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RESUMO

Este trabalho se enquadra na area de graduacdongeniaria de Redes de
Comunicacfes e tem como objetivo descrever um raquieh a ampliacdo de uma central
telefbnica existente em um ambiente corporativo.

Essa ampliagdo tem como base a convergéncia enteenalogia da Rede de
Telefonia Publica Comutada (RTPC) e a Rede de agéatpor pacotes. Para alcancar o
resultado esperado, de definir a melhor maneimrg@tatura para se realizar a ampliacao,
foram feitos estudos de conceitos sobre os das tile rede citadas, como: infra-estrutura,
sinalizacdo, protocolos, seguranca da informacafegada, entre outros. Além disso,
foram também estudados conceitos de voz sobre P acobjetivo de entender melhor
como funciona essa convergéncia entre a rede de &orde de dados.

Em seguida, foram estudados conceitos sobre dsiismg|as que funcionam como
central telefénica. A partir do estudo inicial distema legado, foi possivel definir as
principais formas diferentes de se chegar a umdiagap de forma transparente. Em
seguida uma dessas maneiras foi escolhida como sentlhor forma de se implantar a
ampliacéo do PABX pretendida.



ABSTRACT

This is a graduate project in Network Communicatimgineering with the objective
of describe a model for expansion of an existingpi@one exchange in a corporate
environment.

This amplification is based on the convergence betwa Public Switched
Telephone Network (PSTN) technology and a Packetc8ing Network technology. To
achieve the expected outcome, to define the besitaecture for doing this expansion,
studies were made of concepts on the two typesebtivark such as infrastructure,
signaling, protocols, security of information tiaffamong others. Furthermore, we also
studied concepts of Voice over IP in order to baitelerstand how the convergence of the
voice network and packet network.

Then concepts were studied on two systems thatsacentral telephone. From the
initial study of the legacy system, it was possitdedefine the main ways to achieve an
expansion in a transparent manner. Then one oétivays was chosen as the best way to

deploy the extension of the PABX you want.
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1. INTRODUCAO

O sistema de telefonia padrdo advém do século X o surgimento das primeiras
redes telefénicas. Desde entdo, este sistema fduisdo até chegar as atuais centrais
telefénicas digitais [Soares 2008]. Apesar destdug@o, o sistema de telefonia convencional
ainda apresenta algumas desvantagens com relagifizacdo dos seus recursos, uma vez
gue o sistema é baseado em circuitos dedicados.

Por este motivo e também pelo crescente uso denénigrocurou-se fazer uma rede
Gnica que fosse capaz de transmitir dados e vexéstrde uma Unica infra-estrutura de
telecomunicacfes. A idéia dessa convergéncia apees@rias vantagens, como o melhor
aproveitamento dos recursos de telecomunicagcfetentes, possibilitando a transmisséo de
voz, videos e dados através da mesma infra-estrubarateando, assim, 0s servicos de
telecomunicacoes.

As redes de telefonia convencionais foram deserdasvinicialmente para trafegar
exclusivamente voz, enquanto as redes de dadowmadoversateis, suportando o transporte
de outros tipos de informacdo. Protocolos como @ §8nalizacdo por Canal Comum
Numero 7) [Davidson 2000], utilizado para a siregé&o das chamadas na rede de telefonia
publica, estdo sendo substituidos por protocolesoco SIGTRAN Signalling Transpoit
[IEC2 005] (SS7 sobre IP), H.323 e SIBegsion Initiation Protochl que funcionam em
redes TCP/IP Transfer Control Protocol/Internet Protogo]Davidson 2000]. Além disso,
sistemas proprietarios que rodam as aplicacdes (PBXate Branch Exchangeestdo sendo
substituidos por aplicagbes que rodam em sistenpg@saconais conhecidos, como o
Windows e o Linux.

Com o intuito de desenvolver um sistema capaz deenas funcionalidades do atual
sistema legado e fazer a convergéncia entre adestidefonia e a rede de dados, seguindo as
principais tendéncias de mercado [Walsh 2005]pfoposto umupgradeda atual central

telefdnica de uma instituicao utilizando a tecn@ate Voz sobre IP — VoIP.
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1.1.  MOTIVACAO

O projeto VolP em instituicbes publicas vem se maosto, a cada dia, ser de
fundamental importancia para a evolucdo constamgesstemas de telecomunicacdes a elas
pertencentes. Um estudo realizado pefanetics Researclaponta que o crescimento de
tecnologias VolP se deve, principalmente, a addedgrandes empresas, das quais, no ano de
2006, cerca de 36% ja utilizavam essa tecnologis peguenas empresas a adesao era de
cerca de 15% com expectativa para que esse peatedja triplicado até 2010 [Greene
2006].

No Brasil, as instituicdes publicas vém adotandoso dessa tecnologia para cortar
gastos com telefonia. Dados obtidos no Sistemayrate® de Administracdo Financeira do
Governo Federal (Siafi) mostram que a unido gasis me R$700 milhées por ano com
telefonia. Esses custos poderiam ser reduzidosnerte com o uso da tecnologia VolP. Em
matéria publicada pelo jornal O Globo, o MinistesdComunicacdes, Hélio Costa, informou
que pretende propor ao presidente Luis Inédcio daleSilva a adogdo de sistemas de voz
sobre IP para, segundo ele, reduzir até 50% osgeasin telefonia da Unido [Tavares 2007].
Em Brasilia, ja foi implantada uniafovia que liga todos os ministérios com o intuito deazer
0s custos com ligacdes entre 0s mesmos. A tendéndi@o, € que as instituicdes publicas
venham a adotar cada vez mais 0 uso dessa te@pkgi baratear os custos com telefonia.

A motivacado deste trabalho se baseia em algun®gdmiportantes. O assunto é muito
importante no mercado de trabalho moderno. As caxagdes por voz sempre foram chaves
nos contatos entre instituicdes e, por isso, devestudado. A constante evolugcdo que esta
tecnologia sofre acaba fomentando mais o desemvehtp de estudos nesta area, ja que é um
assunto pouco estudado academicamente.

1.2. PROBLEMA

No cenario proposto, encontramos uma necessidadmigiar o sistema para um
sistema baseado em aplicagOes IP. Esta migrac&mtiitria uma nova gama de recursos e
possibilidades de desenvolvimento de novas fadiéidgara o sistema de comunicag¢édo. Além

disso, era importante manter o sistema atualmemetgepte. Os altos investimentos iniciais
16



para implantacdo do atual sistema ndo permite gtee seja descartado neste processo de
migracéo. O sistema legado deve se manter operadeeforma completamente transparente,
deve interagir com a ampliacéo a ser feita na aentr

O problema de custo deve ser levado em conta tamhétual conjuntura financeira
gue o mundo passa, leva a uma necessidade de ssengastar o minimo possivel para se
fazer determinada coisa. No caso do cenario propeste fator deve ser levado em conta
com o intuito de minimizar ndo s6 0s custos ing&@m a migracado, mas também os futuros

custos operacionais.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é, entdo, desenvohaintihs solucdes para a integracao do
sistema atual com o novo sistema ampliado. A mégragro mundo IP se daria através de
uma ampliacdo da central existente. Por isso, éssado desenvolver diferentes maneiras de
se fazer esta ampliacéo.

Apos a delimitacdo de diferentes solucdes, devdedmida a melhor maneira de fazer
esta convergéncia para manter uma interoperabditi@hsparente para ambos os sistemas.

Este € o objetivo principal deste trabalho.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Por fim, pretende-se indicar um modelo de integrag#e melhor se adéque a realidade
da instituigcao.

1.5. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos tracados, algumas nletpds foram trilhadas.

Primeiramente foi feito um estudo tedérico acercaassunto. Esta revisdo de literatura é de

17



fundamental importancia para o bom desenvolvimedéo todo e qualquer trabalho
académico.

Em seguida foi feito um estudo técnico da cengkdfdnica do cenario em questéo.
Com o estudo do PABX instalado na instituicdo,dossivel entender melhor o problema e
tracar os melhores caminhos a se seguir para alcarepnvergéncia proposta.

Uma pesquisa de campo foi feita para se saber gqsaserdadeiros requisitos do
sistema ampliado. Para isso foram feitas pesqumaspessoal e uma analise do trafego a ser
ofertado pelo sistema ampliado.

Apos essas etapas e concluidos os objetivos, seagpagdo da solucdo indicada foi feita
para expor 0os caminhos e as caracteristicas gaetipadde solucéo traz.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi dividida em 5 (cincapdéulos. No capitulo 1 (um) foi feita
uma introducdo contendo uma breve revisdo tedusaststemas de telefonia, bem como a
descricdo do problema a ser resolvido, tracandobgetivos principais deste trabalho. Para
que seja realizado o estudo em questdo € necegsarinicialmente se tenha o conhecimento
basico necessario dos principais protocolos etestaside redes que compdem o cenario em
questdo. Além disso, € necessario o entendimenatgdas conceitos presentes na tecnologia
VolIP para melhor entendé-la. Essa reviséo tedrfedano capitulo 2 (dois).

No capitulo 3 (trés) € feita a descricdo do cendriposto. Neste capitulo é mostrada a
arquitetura do sistema presente atualmente na @&oarDeputados. O tipo de equipamento,
as demandas de trafego, dentre outras -caractesistimportantes para o pleno
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 4 (quatro) sdo apresentadas as solugdssiveis para o sistema em
questdo. Neste capitulo sdo apresentados os posshiasicos de solugdes: uma solucdo em
Hardware, utilizando um equipamento do mesmo fahteedo atual sistema da instituicéo, e
uma solucéo alternativa baseadasaftware utilizando umsoftwarelivre que desempenha a
funcdo de um PABX Rrivate Automatic Branch Exchangesando a rede IPInternet

Protocol) para prover os servi¢os requeridos. Nesta Ultfmaytilizado osoftwareAsterisk,

18



por este ser muito estudado internacionalmentenstastemente utilizado nestas situacoes.
Por fim, séo feitas comparagdes entre os dois tpaolucdes.

Para finalizar o trabalho, no capitulo 5 é apontadalucdo considerada como sento a
que melhor se encaixa ao cenario proposto. Alésodfo feitas as consideracdes finais do

trabalho estudado.
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2. CONCEITOS TEORICOS

Nessa sec¢do sera apresentada uma breve descrictomds estudados no trabalho para
auxiliar no estudo de uma solucédo para uma posaiupliacdo de uma Central Telefénica
Privada. Sao eles: Rede de Telefonia Fixa Comuf{Bdd&C), Rede de Comutacdo de

Pacotes, Voz sobre IP (VoIP), Seguranca da InfofimagosoftwareAsterisk.

2.1. REDE DE TELEFONIA FIXA COMUTADA

A Rede de Telefonia Fixa Comutada (RTFC) surgiundeessidade de se criar um
sistema que suportaria a transmissao de voz enadodgtéancias. A RTFC corresponde
basicamente a Centrais Telefbnicas ligadas entre shmbém a terminais telefénicos
pertencente a usuarios (assinante) [Colcher 28@fg,ele um usuario comum ou mesmo um
usuario pertencente a um PABX.

A Figura 2.1 representa uma configuracdo basicaida Rede de Telefonia Fixa

L /7 Fede de Telefonia

Rede de Telefanra { o]
Local 1 )

- S

Comutada:

Fede de Longa
Distancia

- i P

Figura 2.1 - Configuracdo Basica de uma RTFC Fdhedificado de Silva 2008]
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2.1.1. Rede de Acesso

A Rede de Acesso é um subsistema da Rede de Tiaeléfxa. Ela interliga todos os
usuarios — assinantes convencionais, coorporai{iPd8X) e Terminais de Uso Publico
(TUP) — a Central Telefénica. E formada por linkelefénicas (acessos), isto €, um par de
cabos de fios metélicos ou fibra Optica para cadaas usuarios [Jeszensky 2003].

Existe ainda uma técnica mais recente de acessgeatde uma rede sem fio, onde sédo
utilizados aspectos parecidos com os do Sistem&elalar. Nessa técnica a Central
Telefébnica se liga a uma Estacdo Radio Base (ERBpsa, por sua vez, transmite a
informacdo para o usuario através de um terminad soporte para um acesso sem fio. O
sistema usado nesse tipo de acesso Wireless Local Loop (WLL)que pode fornecer
comunicacao entre localidades em um raio de ceecd&@ km no caso daVorldwide

Interoperability for Microwave Acces®ViMAX, por exemplo [Prado 2006].

2.1.2. Rede de Comutacgéo

E um segundo subsistema pertencente & Rede derieléfixa de Comutacdo. A ela
pertencem 0s equipamentos que irdo definir os damirutilizados para possibilitar a
comunicacio entre os usuarios. E composta por etemde Redes chamados de Centrais de
Comutacgéo. Essas Centrais de Comutacdo estao aefa@ss na Figura 2.2 e descritas a

sequir.

2.1.2.1. Central Local

Central que possui conexao direta com os assindfieepode se ligar a outras Centrais
Locais através de Centrais Tandem, ou por conesidetas, através de troncos. O numero
pertencente ao assinante é composto por um prefikcativo da Central Local, geralmente
0s quatro primeiros digitos do telefone, e umaegpauie representa cada terminal de assinante,
0s quatro ultimos. Quando se deseja fazer ligapdes fora da regido local, como, por

7

exemplo, chamada nacional ou internacional, é sédes digitar cédigos adicionais —
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codigos de é&rea internacional, cédigo de area nakm codigo de prestadora de servico de
longa distancia [ANATEL 1998].

2.1.2.2. Central Tandem

Em certas regifes, principalmente as de grandeioresto urbano, sdo construidas
Centrais Tandem, que ligam as Centrais Locais ag&@e de Transito. Esse tipo de recurso €
usado para otimizar o encaminhamento das chamel@d8nicas. Essas Centrais podem ser
comparadas as Centrais de Transito quando se deoataspecto de interligar centrais de
comutacao entre si. Existem ainda Centrais quamesgham a funcéo tanto de Central Local
como de Central Tandem. S&o as chamadas CentrstasMi

2.1.2.3. Central Transito e Central Transito Internacional

Centrais que nao possuem ligacao direta com osr@istdo assinante. Sao organizadas
hierarquicamente de forma que a Central de Trahsiéonacional € a de mais alta hierarquia
e comuta as chamadas entre diferentes paisesCgntaal de Transito comuta chamadas
originadas em locais relativamente mais proximasna por exemplo, cidades e estados
[Jeszensky 2003].

2.1.2.4. Rede de Transmissao

E a rede composta de sistemas de transmissdopdamser fisicos ou ndo, como, por
exemplo, cabos coaxiais e fibras Opticas ou o espage, por onde sdo realizadas
interconexdes entre centrais de comutacdo atravénidces de microondas, por exemplo
[Rappaport 2002]. O meio de transmissdo é compgustdoda a estrutura que participa do
transporte das informacdes entre a central de roride chamada até a central em que se
encontra o assinante de destino. Como exemploglopamentos da estrutura pode-se citar:
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telefone, linha de assinante, percurso dentro daateelefénica, linhas fisicas, radio, entre

outros.

Interconexio Internacional
Central Trinsita [ . . “
3 b
Internacional !.N} : i

| Ceniral

~ | Trinsito 2

Central
Trinsito 1

Area Local 1

Central
Tandem B

Central Central \ e
Mista 1 N,

Figura 2.2 - Centrais de Comutacao.

2.1.3.  Sinalizacdo por Canal Comum Nuamero 7

Além dos subsistemas descritos acima existe oywode subsistema responsavel pela
inteligéncia de comunicacdo entre os elementosde de telecomunicacbes. E um tipo de
sistema usado na telefonia que reserva um canalru#® ird trafegar somente informacdes
relativas a sinalizacéo para a realizacédo de chasnasto €, dentre os canais disponiveis em

um tronco, destina-se um canal exclusivamentetpamamissao de sinalizagao.

As informacbes que trafegam por esse canal sdodpasnte sinais que permitirdo o
estabelecimento da conex&o, sinais de controleéga da rede e dados sobre a tarifagao.
Todos esses dados sdo transmitidos de acordo catocpios padronizados pelo

International Telecommunication UnipiTU [Colcher 2005].
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Entre as vantagens que o sistema possui, poderongap

. O tempo de estabelecimento de chamada é reduaidpiej a sinalizacéo passa a

nao interferir intrinsecamente no canal de convasa

. Diminui as possibilidades de fraude ja que o usudéio tem acesso ao canal de

sinalizacao;
. Os sinais trafegam de maneira mais rapida (pdeta);

. Constitui ferramenta que introduz redundéancia gataccao e correcao de erros;

2.1.4. Centrais Privadas de Comutagéo Telefonica

Com a constante evolucédo dos sistemas de comuegagthecessidade de se ter um
meio viavel e eficaz de manter contato com clieetéiais fez com que a tecnologia para a
telefonia privada se desenvolvesse ao longo doeasitanos. Na década de 80 surgiu a idéia
de umPrivate Branch Exchangé&BX, e em seguida Brivate Automatic Branch Exchange
PABX. Se tratando na pratica de uma central telefdrprivada, os PABX’'s eram
inicialmente muito limitados tanto em relacdo ao®mputadores quanto aos

microprocessadores, ndo havendo sequer uma ratields sélida ainda [Sato 2004].

Tradicionalmente, a arquitetura de um PABX temteuga apresentada na Figura 2.3.
O controlador de processo executa o software deuimacdo, responsavel por todas as
funcionalidades do sistema. Os dispositivos degeéb os ramais utilizados pelos usuarios
finais. Existem basicamente dois tipos de dispassti os ramais digitais e 0s ramais
analogicos. Os modulos séo responséaveis pela tigggd8ABX com o Servico Telefonico
Fixo Comutado, STFC, além de servir de interfadecess dispositivos de ponta e a central

em si. O médulo de interconexao permite a interc@nele portas de diferentes modulos.

Com o desenvolvimento tecnoldgico nos Ultimos amsosgiram novas aplicagbes e
novos tipos de dispositivos de ponta. Dentre elestacam-se os ramais IP e 0s ramais
moveis. Estes utilizam uma rede sem fio para acessantral telefénica. Aqueles utilizam a

propria rede estruturada de internet para aceBABX [Sato 2004].
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Arquitetura de um PABX Tradicional

Controladaor
de Processo

— STFC

Telefone |
Analdgico
| . Mddulo de .
| Madulo Interconexdo Madulo
Telefone ||
Digital
Telefone
Digital

Figura 2.3 - Arquitetura de um PABX Tradicional @ [Sato 2004]

2.1.4.1. Protocolo Q-SIG

O Q-SIG (Sinalizagdo-Q), conhecido internacionali@epelo nome dePrivate

Signaling System Numbef(®2SS1), € um sistema de sinaliza¢do que inteabgaais diversas

redes corporativas [Davidson 2000]. Algumas dasataristicas do sistema de sinalizagédo

global Q-SIG séo:

. Seus padrbes permitem a interconexao de equipame&lt® mais diversos

fornecedores;

. Permite a que haja operacgfes entre PBXs para aehésicos, transparéncia para

facilidades e para servicos suplementares;

. Opera entre redes ISDNInfegrated Services Digital NetwqQrkpublicas e

privadas;

. Além da compatibilidade com varios tipos de PBXd@dambém operar com

qualquer topologia de rede desejada;

. N&o possui restricdes em relacdo aos planos deragateprivados;

O protocolo suporta varios tipos de servigos pades PBX corporativas. Entre eles,

estdo os trés principais que sao [Davidson 2008{vi€ basico (Q-SIG BC Basic Cal)

que fornece capacidade de estabelecer, gerenfiralizar uma chamada. Alguns exemplos

desse servico incluem voz, audio 3.1kHz e 64kbps nedtrito. O segundo servico € o
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chamado Q-SIG GF Generic Functionque € um método padronizado para o transporte de
facilidades n&o padronizadas, trazendo assim,paa@iscia para facilidades implantadas. O
servico permite a troca de informacdes de sinadizgara controle de facilidades adicionais e
suplementares de rede sobre redes corporativasc&ird sdo os servicos suplementares, que
inclui os servicos e facilidades adicionais de rege funcionam completando, identificando,
transferindo e dando seguimento a chamadas, aléroha@mada em espera e aviso de

cobranca.

2.1.5. Engenharia de trafego

Em sistemas de comunica¢des existe um determinadwero de usuarios e um
determinado numero de troncos, que possibilitazaraligacdes através de seus canais. Um
tronco pode ser constituido de varios canais. Mo da um enlace E1, por exemplo, existem
32 canais de comunicacao, sendo 30 canais pasaissdio da informacéo desejada e 2 para
sinalizacdo e controle. Uma das principais caristteas dos sistemas de comunicacdes é que
nem todos os usuarios estdo efetuando ou recebgaddes ao mesmo tempo. Um dos
principais preceitos em engenharia de telecomudé&sa@ determinar o niumero de troncos
requeridos em uma rota ou comunicacéo entre duaisaietelefonicas; fixas ou moveis para
prover certo Grau de Servigo (GoS, do ingkade of Service)Garg 2006]. Grau de servico
€ uma espécie de medida de qualidade de rede. INaaé que uma probabilidade de
bloqueio, dado um numero de canais existentes art#ade trafego requerido.

O conceito de trafego surge da idéia de tempo darpar tempo disponivel (Erlang).
Por exemplo, se no intervalo de uma hora de coayars usuario utiliza o canal durante todo
o tempo temos: A = 1(tempo utilizado)/1 (tempo dispel), o que leva a um trafego de 1
Erlang. Na pratica, cada usuéario usa durante poelwpo um determinado canal, o que
possibilita um sistema de mdultiplo acesso de tamosisuarios a um numero reduzido de
canais.

Na teoria de tréfego telefbnico, se aceita que egatia ou demanda por servico ou
canal obedece a uma distribuicdo de Poisson; gsoene retencdo de um canal seguem uma
distribuicdo exponencial e para a maioria dos ¢asdsoqueio de chamadas por falta de
canais gera perda de chamada. Um bloqueio de claawaadcorrer sempre que um USuario

tentar acessar um canal e néo tiver canal dispomiggiele momento. E possivel modelar os
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eventos de chegada, saida e retencdo de acordoncamadeia de Markov, com nascimentos
e mortes [Yacoub 1993].

Em 1908, Agner Karup Erlang, funcionario de uma jgantia telefénica desenvolveu
uma formula para solucionar os problemas da quadhididde canais necessarios para
interconexdo entre duas centrais. Esta formulahexda como Erlang B é apresentada na
Equacdo 2.1.5.1, onde A representa o trafego aflere o nimero de canais para escoar 0

trafego eP;, é a probabilidade de bloqueio.

aN

_ N
P, = 4 (2.1)

i=0j1

Para reduzir a dificuldade em realizar os calcelu® esta formula, foram elaboradas
tabelas, onde, dado o bloqueio e o numero de ¢as®miebtém o trafego suportado. Estas

tabelas, conhecidas como tabelas de Erlang sasempaelas no Anexo A.

2.2. REDE DE COMUTAGCAO DE PACOTES

Originalmente desenvolvidas para o trafego de aszredes de telecomunicacdes
tinham por caracteristica 0 uso exclusivo dos sapar cada usuério. As chamadas redes
dedicadas ainda compdem boa parte do sistemartelefatual, no qual um canal de 64Kbps
é alocado temporaria e exclusivamente para um iosdidrante uma ligacao.

Quando se trata de transporte de voz, o tipo densds descrito acima € bastante
eficiente, principalmente porque em uma chamadab@ssa 0s usuarios tendem a manter um
alto nivel de conversacgao durante todo o tempoua chamada, a conectividade € mantida
continuamente e dedicada exclusivamente a essavadha, independentemente de a
vocalizacdo estar ativa ou nao [Soares 2008].

Mas quando se trata de transporte de dados, essddisistema apresenta um grande
desperdicio de largura de banda por existir umeneatvariacdo do trafego de dados ao longo

do tempo, 0 que minimiza a taxa de ocupacdo de amal.cO circuito dedicado é, entéo,
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ineficiente para o trafego de dados e surge a sidleele de se otimizar essa ocupacdo de
canal para minimizar os custos com a rede fisioargs 2008].

A Comutacdo de pacotes € uma técnica de transmidsamensagens que Sao
fragmentadas em unidades menores, chamadas degaesenviadas pela rede. Inicialmente,
cada host desse novo tipo de rede teria seu prépeador. Nesse protétipo, cada nd tem
como filosofia a conexdo com mais de um ponto, cemie no caso de queda de uma
conexdo, caminhos alternativos podem ser encorgrpda a comunicacao. A construcao
desse protétipo resultou em uma rede denominadaREFP (Advanced Research Projects
Agency Network) considerada, hoje, a primeira rede de comutagdopakcotes e a
predecessora da internet [Soares 2008].

Os pacotes se deslocam pela rede de n6 a né, maremdo deslocamento fim a fim da
comutacdo por circuito. Esses nos sdo formadosefmnentos de redes, chamados de
roteadores, cada um deles possui tabelas com as cute podem ser seguidas e as
informacgdes sobre elas. Como cada pacote podedndimente percorrer diferentes rotas, €
comum haver um atraso em relacdo aos diferentedgzague compdem a mensagem, ou até
mesmo esses pacotes chegarem em uma sequéncatatdiféa que foram enviados, e € por
isso, que ao chegar ao destinatario, os pacotebeecum tratamento de reconstrugdo da
mensagem original que € possivel gracas as inf@@sagle controle encontradas no
cabecalho de cada um.

Nas redes comutadas a pacote sdo utilizadas gosde técnicas para o transporte de
pacotes: técnica por datagrama e por circuitoaliftstallings 1997].

Na técnica por datagrama, cada pacote recebe @atarmdividual, isto é, cada um
deles poderéa percorrer a rede por caminhos disanie sdo independentes uns dos outros.
E quem decide o caminho percorrido por cada unosdementos de rede localizados nos
nos encontrados.

Na técnica de circuito virtual, o caminho percasridor todos os pacotes é pré-
estabelecido. Para isso, antes de iniciar a traséimidos dados a estacdo de origem e a de
destino trocam mensagens de controle que defiarémta por onde todos os pacotes irdo
trafegar.

As vantagens da técnica por datagrama em relag@o @rcuito virtual € que ela esta
menos sujeita a problemas de conexao ja que, egaa@lyum problema em algum ponto da
rede, os elementos de rede responsaveis pelo retéamesviardo os pacotes para uma rota

mais adequada, 0 que ndo acontece na outra tégne# tem uma rota pré-estabelecida.
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A vantagem da técnica baseada em circuito virtua fato de que uma rota €
estabelecida entre as estacdes antes da transhedlénoformacdes, o que garante uma maior
eficiéncia na fase de troca de informacdes por@eehd a necessidade de tomar decisdes de
roteamento a cada né, e ha a garantia de que otepaerdo entregues na ordem em que
foram enviados, condigfes estas basicas para qeiecogos virtuais emulem adequadamente
0S circuitos reais. A desvantagem relaciona-se eéessédade da sinalizacdo para o
estabelecimento da conexdo e ao desperdicio desoscoaso 0 circuito virtual tenha baixa

taxa de utilizacéo [Stallings 1997].

2.2.1. Protocolos TCP/IP e UDP

Com o intuito de possibilitar a troca de informag;@atre componentes de uma rede IP
de diferentes fabricantes, a ISOlnrternational Organization Standardizatiodefiniu um
modelo de referéncia que deveria ser seguido gmstos protocolos de comunicacgao inter-
redes. Esse modelo recebeu o0 nom@®plen System InterconnectierOSI.

O desenvolvimento de um UuUnico protocolo que esipasde todos os detalhes
necessarios para o perfeito funcionamento das sdiseformas de comunicacdo seria
complexo e trabalhoso. Os projetistas decidirarntBcgrprojetar protocolos especificos para
cada parte, e para garantir que as parte funcioeemperfeita harmonia, em vez de
desenvolvidos separadamente, os protocolos saetguos e desenvolvidos em conjuntos
completos e cooperativos [Comer 1998]. Algumas akes$amilias” de protocolos estdo
descritas a sequir:

TCP/IP é um grupo de protocolos que funcionam guajuente, estabelecendo
comunicacao e transferéncia de dados entre congratadonectados em rede [Soares 2008].
Os dois protocolos se complementam, isto €, o I® daidentificacdo dos enderecos e ira
assegurar que os dados sejam enviados atraves idofisieo e o TCP , por outro lado,
verifica se os dados chegaram integralmente amdest

O TCP funciona como uma biblioteca de rotinas ladts nos computadores de origem
e de destino que aplicacdbes como HTHyper Text Transmission ProtogoMail, entre
outras, utilizam para o transporte de dados. Copodd utiliza uma técnica de segmentacao
de dados e os transmite em blocos menores charpadotes ou datagramas. Essa técnica

possibilita ao TCP verificar se os pacotes chegaramretamente ao destino ou se ocorreu
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alguma perda durante a transmissdo, podendo faz@transmissdao dos pacotes caso
necessario. Ao contrario do TCP, o IP é um prdtonéo-orientado a conexao, isto é, ndo ha
verificacdo de erro na transmisséo, ele apenasndase as funcbes de roteamento de
pacotes pela rede. Este € responsavel pelo traeagtpomensagem entre redes e pela decisao
de qual rota ela deve seguir através da estrutusistema para chegar ao seu destino [Soares
2008].

O desenvolvimento da arquitetura Internet TCP/IlP datrocinado pela DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agemyarquitetura, como descrito anteriormente,
baseia-se principalmente em um servico de trarspoiéntado a conexdo fornecido pelo
TCP e um servico de rede néo orientado a conexdagiama ndo confiavel) fornecido pelo
IP. Ela é organizada em quatro camadas concettaagruidas sobre uma quinta camada que
nao faz parte do modelo, a camada intra-rede [CA88]. Os protocolos divididos em
camadas séo projetados de modo que a camada rstiltodeceba exatamente 0 mesmo
objeto enviado pela camada n de origem.

Host A Host B
Aplicativo Aplicativo
Cmmm e Cuadro >
A2 Idéntico 4
Transporte Transporte
Pacote
4 r( ---------------- déntico T TR >l
Interligacéo Interligacio
de Rede de Rede
e m e Datagradma e >
Y Idéntico 4
Interface de Interface de
Rede Rede
Criciedro

-------- déntico T mm—ell

Figura 2.4 - Arquitetura do protocolo TCP/IP Foijiidodificado de Comer 1998]

30



2.2.1.1. Camada de Aplicativos

Essa é a camada que permite que usuarios possamo@rogramas aplicativos que
acessam servicos disponiveis. Um aplicativo ineragm um dos protocolos dos niveis de
transporte para enviar ou receber dados. Cada smrdgramas aplicativos escolhe o tipo de
transporte necessario, que podera ser uma seqitinoi@nsagens individuais ou @stneam
continuo de bytes [Comer 1998].

2.2.1.2. Camada de Transporte

Apés o tratamento na Camada de Aplicacdo, os dpdesam para a Camada de
Transporte, que possui como primeira fungcdo progemunicagdo entre programas
aplicativos, chamada de comunicacéao fim a fim. mada utiliza protocolos que fornecem
transporte confiavel, assegurando que os dadosiehemtegros e na sequéncia correta. Para
iIsso, 0 protocolo de transporte permite que a pegteptora envie confirmacdes e o
transmissor retransmita pacotes perdidos [Come8]199

2.2.1.3. Camada de Internet

E a camada que trata dos dados passados de umaanpgra outra. A Camada de
transporte manda para a camada de internet umgedidnvio da mensagem junto com uma
identificacdo da maquina para a qual o pacote deser enviado. O pacote, entdo, €
encapsulado em um datagrama IP, suas informacOeab#galho sdo preenchidas e usa o
algoritmo de roteamento para decidir se entregatagdama diretamente ou o envia para um

roteador e passa para a interface de rede aprapéad a transmissédo [Comer 1998].
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2.2.1.4. Camada de Interface de Rede

A camada de interface de rede é considerada o miasl baixo do software TCP/IP.
Ela recebe os datagramas IP da camada de Inteosetrevia através de uma rede especifica.
Para realizar essa funcdo nesse nivel, os endelfegesque sdo enderecos logicos — sdo
traduzidos para os enderecos fisicos dos hostatewgys conectados a rede, definida como
camada de hardware [Lemos, 1995].

O UDP User Datagrama Protocdltem como principal fungcdo multiplexar na origem e
desmultiplexar no destino o acesso ao nivel Irede-fColcher 2005]. E bastante utilizado em
aplicacdes em que a entrega rapida dos pacotemagjamportante que a entrega confiavel.
Alguns exemplos para isso sdo aplicacdes de tras@mie voz ou de video em que o atraso

nao é muito toleravel.

2.3. VOZ SOBRE IP

Acrébnimo deVoice over IR o VolP, € uma tecnologia que permite a realizadgo
chamadas sobre uma rede de dados IP como se sstigmndo a rede STFC. O surgimento
dessa nova maneira de realizar ligacdes telefonieas redefinindo a arquitetura de um
PABX, estagnada por muitos anos. Alguns compondriisisos da arquitetura de um sistema
VoIP séo citados a seguir [Soares 2008].

O controle de processo é um servidor cuja funcénéolar todas as chamadas, desde
seu estabelecimento até o processo de bilhetageonteole de qualidade de chamada.
Existem ainda os dispositivos de ponta, que sadeleones IPs owsoftphones que se
conectam direta ou indiretamente a uma rede IRco8ectados diretamente, necessitam de
um endereco IP proprio. Caso sejam conectadostadiente, o dispositivo que o interliga a
rede passa a ter a funcdo de controlar esse eadestp. Outro componente com vital
importancia nos sistemas de comunicacdes sdo amadias Gateways com funcédo de
interligar diferentes tipos de midia para a intae@o entre tecnologias diferentes para o
mesmo servi¢co. No caso do VolP, ®@atewaysém a funcdo de converter a sinalizacdo e o

canal de voz da rede IP para a STFC e vice-versa.
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Apesar de toda praticidade, economia e abertutardkeque de novas possibilidades e
facilidades, um sistema VolP encontra diversosamogbs para o seu bom funcionamento. As
redes IP, projetadas inicialmente para trafegousihmente de dados, ndo davam o devido
suporte para aplicacbes em tempo real. Até hojstesni diversas dificuldades encontradas
por essa tecnologia. Abaixo, estdo descritos ogipais problemas e as consequéncias para a
transmissédo de voz sobre uma rede IP.

Perda de pacotes — a rede IP pode perder pacotez de a qualidade de rede for ruim,
se houver congestionamento na rede ou delay for muito variado. Alguns CODECSs, do
inglés Coder/Decoderséo capazes de corrigir pequenos defeitos o@Benpela perda de
pacotes, mas grandes perdas podem causar “picdtdmeanvoz. A maior causa de perda de
pacotes é o congestionamento da rede que podessdvida com o uso adequado de QoS —
Quality of ServicgSoares 2008].

Delay —€é o tempo que o pacote de voz leva para chegariginopara o destino. O
delaytem dois componentes:

. Delay Fixo: causado pelos processos de codificacdo e decadificda voz
analdgica e pela propagacdo no meio. A ITU-T asale padréo G.114 define
que em uma via de transmissdo, o tempalelay aceitavel € de no maximo
150ms;

. Delay Variavel: causado pelo congestionamento da rede e pelaizsgéd dos
pacotes nas interfaces de rede. A serializacdo & fumcdo dependente da
velocidade do link e do tamanho do pacote. Por ess® tipo é considerado
variavel, pois depende do tamanho do pacote qugacheinterface para ser
serializado.

Jitter — € a variacdo ddelayda chegada dos pacotes no destino. Esse probletea p

ser solucionado utilizando dmiffersdos terminais de forma que iguale todoglelysdos
pacotes. Mas se um pacote chegar muito atrasadelapdo aos outros, dsiffersndo serdo

suficientes para corrigir o erro.
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23.1. CODEC

Para contornar os problemas relacionados a ateaseguisitos minimos de banda, os
sistemas de comunicacdes VolIP utilizam os cham@iaBECs para digitalizar a voz de
acordo com alguns parametros e/ou requisitos denséss Os CODECs sao programas ou
dispositivos com algoritmos de compactacdo e degaotacdo especificos para um
determinado formato de arquivo.

Um CODEC é um programa ou dispositivo com algorgnae compactacdo e
descompactacdo especificos para um determinadatmie arquivo. O CODEC converte o
video e 0 som analdgico em sinais digitais e depoisomprime para diminuir o tamanho dos
arquivos.

Cada CODEC prové certa qualidade de voz, gastadeteaminada largura de banda e
apresenta urdelay durante o processamento. O balanco de todas emsaseristicas levara
ao administrador escolher o CODEC com a melhorc@elacusto/beneficio. Uma medida
comum usada para determinar a qualidade do sonuzidmdpelos CODECs especificos é o
MOS (Mean Opinion Score)Com o uso do MOS, uma ampla quantidade de owvjatlgam
a qualidade de uma amostra de voz numa escalaaé&.1A partir desses resultados, €
calculada a média dos valores para atribuir o M@& aguela amostra [CISCO-CODEC,
2005]

Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns valores d8 BIQ@oDelay para alguns
CODECs especificos.
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Tabela 2-1 - Dados relativos a cada tipo de CODEC

Método de Compress#o LargL(Jli?)i?/cSe)Banda Valor MOS Delay(ms)

G.711 64 4.1 0.75
G.726 32 3.85 1
G.728 16 3.61 3ab
G.729 8 3.92 10
G.7292 8 3.7 10

G.723.1 6.3 3.9 30

G.723.1 5.3 3.65 30

23.2. QoS

Uma das principais fungcdes da camada de transpoittga na secao 2.2.1.2, é
aumentar a qualidade de servi¢co (QoS) fornecida gahada de rede [Lemos 1995]. A QoS
pode ser definida por uma quantidade especificpad@mnetros definidos na recomendacao
1350 (ITU 1350, 1993) como a habilidade da rededos componentes da rede para prover
funcdes relacionadas a comunicacgao entre doisiasuar

Entre os parametros mais utilizados de qualidadeseteico, alguns ja citados na
introduc&o sobre VolP, estdo [Kamienski 2000]:

. Vazao, caracterizada como a taxa de bits transapiid segundo [Lemos 1995];

. Laténcia, que pode ser entendida como o0 somatés@ilasos impostos pela rede

e equipamentos utilizados na comunicacéo;

. Jitter, pode ser entendido como a variacao no temposeqigncia de entrega das

informacoes;

. Taxa de Perdas,Taxa de Erros;

. Disponibilidade, que € uma medida da garantia eéewao da aplicacdo ao longo

do tempo.
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A QoS é muito importante em redes onde ha a cgéwmera entre voz e dados pois,
assim como em qualquer outro tipo servigo ofereaidmdispensavel um nivel aceitavel de

qualidade para garantir o conforto e satisfacaosd@rio.

2.3.3. Protocolos

A premissa basica do VoIP é a do empacotamentdudesf de audio através de
protocolos da Internet. Os desafios em relacds@ veeram em razdo do modo como as
pessoas se comunicam, isto €, a informacdo naewdahegar do mesmo da mesma forma
que foi transmitido, mas é necessario que ele isg@ em menos de 150 milissegundos
[Meggelen 2007]. Se pacotes forem perdidos ou chegatrasados havera uma degradacéo
da qualidade da comunicacéo, o que significa qas gessoas terdo dificuldade de realizar
uma conversa.

Os protocolos de transporte, que sao coletivanaramados de “a Internet”, ndo foram
originalmente concebidos para transportar fluxoméldia no chamado “tempo real”. Em um
sistema de comunicacdo como esse, 0s terminaisomheinicacdo foram desenvolvidos
levando em conta transmissdes em que alguns patategariam mais tempo pra chegar ou
casos onde haveria a necessidade do envio de nreessegm pedidos de retransmissao, ou
simplesmente aceitar a informac&o incompleta. Ema tipica conversa de voz, entretanto,
esse mecanismo pode nao funcionar com a qualidesigadia, conversas desse tipo nao se
adaptam muito bem a perdas de letras ou palavess, ar atrasos entre os terminais de
comunicacao [Meggelen 2007].

A RTFC foi projetada especificamente para transiwisde voz e € perfeitamente
adequada para esta tarefa do ponto de vista téddiado ponto de vista da flexibilidade, suas
falhas sdo evidentes. J4 o VoIP mantém a promessatehrar a transmissdo de voz aos
protocolos que fazem parte da rede de pacotes.

Os mecanismos para o transporte de uma ligacao §ettmente envolvem uma série
de trocas de sinais entre os terminais (6ateway} que culminam em dois diferentes fluxos
de midia carregando as mensagens enviadas. Existens protocolos para lidar com isso
[Meggelen 2007]. Nessa secéo, serdo descritosaftagueles que sdo mais importantes para

o VolP, e especificadamente para o Asterisbftwareque sera apresentado na secao 2.5.
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2.3.3.1. H.323

O H.323 é um protocolo que foi originalmente crig@dwa fornecer um mecanismo de
transporte IP para videoconferéncias. Tornou-s@&oentpadrao basico para equipamentos de
videoconferéncia, e logo ganhou fama de protocal@ @ sistema VolP. Entretanto, apos
muitos debates sobre qual dos protocolos (SIP,dAX.323) iria dominar os sistemas VoIP,
com o surgimento do Asterisk, ele foi fortemenjeitado[Meggelen 2007].

23.3.2. SIP

Definido através da recomendacdo RFC 2543 [HanBleyl 1999], o SIP é um
protocolo do nivel de aplicagdo que permite o ed¢gbmento, gerenciamento e encerramento
de sessfes multimidia, como, por exemplo, chamati#énicas através da rede IP.

O SIP se tornou um protocolo mais atraente patensés de telefonia IP, por ser um
protocolo relativamente simples, principalmentengiease compara com o H.323, e possui
uma sintaxe semelhante a de protocolos mais faméd@dos no ambiente de comutacdo de
pacotes, como HTTP®MTP -Simple Mail Transfer Protocol

E um protocolo que normalmente trabalha conjuntééneom outros protocolos, tais
como [Colcher 2005]:

. MGCP (Media Gateway and Control Protogpltilizado para controlagateways

de midia sobre redes IP;

. MEGACO -Media Gateway Control Protocofjue se trata de um protocolo de
sinalizacao utilizado entidedia Gatewayse Media Gateways Controllersendo
uma versao desenvolvida a partir do MGCP, mas gqaguyp mais recursos;

. RTP e RTCPReal Time Protocoé Real Time Control Protocplque sdo usados
para transportar dados e monitorar esse transporte;

. RTSP Real-time Streaming Protogplusado para a distribuicdo de conteudo;

. SDP Gession Description Protogplque especifica o formato para a descricao

das informacdes em sessfes multimidia.

O protocolo SIP possui dois tipos de agentes: eatag usuarios (UA — User Agent) e
os servidores de rede [Goncgalves 2006]. Os agestegios podem ser divididos em agentes
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usuarios clientes (UAC — User Agent Client) e agenisuarios servidores (UAS — User
Agent Server).

Os chamados de clientes séo aqueles que fazemhamada SIP para outro terminal.
E os chamados servidores sao aqueles que recehbgagd@ de outro terminal. Os usuarios
SIP podem exercer ambas as funcdes. Alguns exemgpkgpodem ser citados de agentes
usuarios sdo: Telefones IP, Softphones e Gateways.

Os servidores de rede SIP, sédo divididos em qtiptve distintos:

. Proxy Server: € responsavel por intermediar as chamadas, nedebas
requisicbes do UAC e encaminhando para o UAS. Epsede procedimento
ajuda na seguranca do sistema, pois, um clientesaBera o endereco IP do
outro. Além disso, ele exerce algumas fun¢bes tamwento, controle de acesso
a rede e autenticagao.

. Redirect Server: € um servidor que fornece informacdes ao cliesdbre o
endereco IP do servidor.

. Register Server: responsavel por registrar todos os clientes SU€ splicitam
autenticacao.

e  Servidor de Banco de Dados: € o local onde sdo armazenadas as informacdes de

identificacdo do cliente, comogin, senha, ramal, endereco IP.

23.33. IAX

E um protocolo desenvolvido pdligium, criadora e desenvolvedora do Asterisk, com
a finalidade de possibilitar a comunicacdo entreideres do Asterisk, dai o nome IAX —
Inter-Asterisk Exchange ProtocoDficialmente, a versdo atual € I1AX2, pois 0 apam
desenvolvimento do IAX foi retirado, o que fez cqoe os dois termos sejam usados para a
mesma versao [Meggelen 2007].

E importante enfatizar que apesar do que foi diteriormente, o IAX ndo € um
protocolo limitado somente ao Asterisk, mas, sedrgma € livre a utilizacdo de qualquer
pessoa e € suportado por varios outros projetéslelsomunicacdes. Este € um protocolo de
transporte parecido com o SIP que usa uma Uni¢a pP&P tanto para o canal de sinalizacao
guanto para fluxos de midia.
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O IAX também tem capacidade de truncar multiplas@es em um Unico tronco de
fluxo de dados, o0 que pode ser uma vantagem emacela largura de banda quando séo
enviadas mensagens por diferentes canais simutiemd@ para um mesmo receptor remoto.
O truncamento permite que multiplos fluxos de mjpbasam ser representados por um uUnico
cabecalho de datagrama, o que diminoverheadassociado a cada um dos canais, além de
diminuir a laténcia e reduzir a poténcia e a laagle banda requerida.

2.4, SEGURANCA DA INFORMACAO

Uma grande preocupacdo que existe na maioria sigsr&s corporativos onde ha um
trafego de informacdes confidenciais é manter cgreu de seguranca para que essas
informacfes ndo sejam extraviadas. Algumas das ihilcdsdes existentes para se

proporcionar isso foram descritas nos topicos aiseg

24.1.1. Firewall

E definido como a barreira inteligente entre duetes, geralmente uma rede local e a
Internet, através da qual o trafego de informaédmstorizado [Hazari 2000].

Esse dispositivo que, normalmente, € uma combinde&oftwaree hardware exerce
a funcdo de negar acessos através da implemertaddtvos nas camadas 3 e 4 do modelo
OSI [Colcher 2005].

Alguns tipos ddirewall sao:

. De filtro — & medida que os pacotes sdo transositida camada de enlace
(camada 2 do modelo OSI) para a camada de redeadeaBrdo modelo OSI),
eles serdo analisados e, de acordo com algumaasregotadas, podem, por
exemplo, ser descartados, negados, ou ter selwquEssitido.

. De proxy —é umsoftwareque atua como intermediario entre um cliente e um
servidor. Ele fica responsavel por receber regiesicdos clientes, refazé-las e

repassar as respostas de volta aos clientes.
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Para uma protecdo mais eficiente contra ameacas asisgtema, podem ser usados

outros mecanismos descritos nos proximos tépicos.

2.4.1.2. Criptografia

Criptografia é o nome dado a técnica de utilizaata pransformar dados em um cédigo
secreto [Cobb 2004]. Para se decifrar a uma menmsag@tografada € necessario que se
tenha uma senha ou chave secreta especifica.

Os dois principais tipos de criptografia utilizammages simétricas e assimétricas. No
caso dos algoritmos que utilizam a simétrica, aodgaao cifrados e decifrados com a mesma
chave secreta. Uma grande vantagem desse tipocd&aéé a grande velocidade de
criptografia e seu maior problema € que as chast# emais expostas a mais pessoas,
tornando sua administracdo mais dificil. Algunsrepl®s de algoritmo que utilizam esse
sistema sao: DED@ta Encryption Standartou DEA (Data Encryption Algorithryy AES
(Advanced Encryption StandariDEA (International Data Encryption Algorithne RC5
(Rivest Cipheb) [Cobb 2004].

Ja a criptografia assimétrica, também chamadaiffie-Hellman encryptior- por conta
do nome de seus criadores Whitfield Diffie e Mardellman [Cobb 2004], utiliza duas
chaves: a publica e a privada. Uma mensagem cifpadia chave publica sé pode ser
decifrada pela sua respectiva chave privada ewacea. Além disso, uma chave ndo pode ser
decifrada a partir da outra. A vantagem dessenssstem relacdo ao simétrico é sua maior
facilidade na administracdo das chaves, ja que aasma das chaves seja interceptada, o
contetdo da informacéo cifrada por ela ndo podardecifrado. Por outro lado, a velocidade
do processo de criptografia € menor. Alguns exesg algoritmo para essa técnica sao:
DAS (Digital Signature Algorithpe PGP Pretty Good Privacy[Cobb 2004].

24.1.3. VPN

A VPN (Virtual Private Network € uma rede privada de trafego de dados que é

construida através da utilizacdo de uma rede @jkdmmo, por exemplo, a Internet. Nesse
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sistema uma rede publica € utilizada para a condg&tiferentes nos, ou redes, ao invés de
links dedicados entre os mesmos [Cobb 2004].

A utilizacdo da internet na conexao entre termird@sredes privadas é uma boa
alternativa em relacdo a reducédo de custos, searadp comlinks dedicados, porém fica
mais fragil em relagédo aos fatores de segurangaatanacao.

Uma forma de aumentar a seguranca das informagbésajeto pela rede publica é
utilizar a criptografia. Um exemplo disso séo a8 SecureVPN), elas funcionam como
um tunel mais seguro criado entre os dois nos tlimam a rede publica para se comunicar.
Caso os dados sejam capturados, eles nao podeidacseados.

Alguns protocolos que podem ser usados nas VPNsIB&ac (P Security, SSL
(Secure Socket LayerTLS (Transport Layer Securijye PPTP Roint-to-point tunneling
protocol) [Cobb 2004].

2.5. ASTERISK

Em 1999 foi criado pela Digium Inc. umoftware revolucionario no mercado de
telecomunicacdes, o Asterisk.90ftwarerecebeu esse nome em analogia ao simbolo, *, que
nos sistemas operacionais Unix e Linux representamidcard que equivale a qualquer
caractere, qualquer arquivo. A analogia foi fgita ser, o Asterisk, destinado a integrar
pecas de telefonia, sdjardwareou software a aplicacbes [Golcalves 2006].

O Asterisk possibilita a implementacdo de todafiagdes de um PABX convencional
e outras mais [Oliveira 2008]. E totalmente baseamtosoftware livre e possibilita muitos
beneficios devido ao seu suporte a diversos priotedmIP.

Além de substituir um PABX convencional, ele topmssivel, a um baixissimo custo,
agregar funcdes disponiveis apenas em equipanfABX de grande porte, 0s quais custam
algumas centenas de milhares de reais [Oliveir&]200

Em uma comunicacdo VoIP existem varios agentegipamtes de cada sessdo. Esses
agentes sado, por exemplo, P(®ersonal Computgr— equipados conofphones ou
Telefones IP, que irdo participar desse tipo de wooacdo implementando uma pilha

TCP/IP para poderem se comunicar via Internet.
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Tratando de maneira simplificada, para que existaunicacao entre dois pontos de
uma rede VolP é usada uma combinacgéo de dois diesneim CODEC para codificacdo de
audio e um protocolo de sinalizacdo capaz de tidar questdes relacionadas a sinalizacao de
telefonia [Oliveira 2008]. O protocolo de mais diflido nesse setor atualmente € o SIP,
gracgas as varias caracteristicas ja apresentadaegsfia 2.3.3.2.

Algumas dessas funcionalidades acrescentadas p&X PP que podem ser usadas
principalmente em ambientes corporativos sao [Qeags£006]:

. Conectar funcionarios trabalhando de casa com oXPA® escritorio sobre

conexdes de banda larga;

. Conectar escritorios em varios estados sobre Ule.@de ser feito através da

Internet ou de uma rede IP privada,;

. Construir aplicagbes de resposta automatica por goe possibilitam a
conexdo do usuario ao sistema de pedidos, por dgemp ainda outras

aplicacdes internas;

. Dar acesso ao PABX da empresa para usuarios gaenyieonectando sobre

VPN de um aeroporto ou hotel, entre outras posdsaies.

42



2.5.1.  Arquitetura do Asterisk

Voicemail, Conferéncia, Cartdo

Pré-pago, Pager, Diretorio,
Tarifagéo.

AP de aplicagdes Asterisk

— TRADUTOR

o AGENDADOR
DE CODEC E GERENTE
DE IO

LANCADOR DE
APLICATIVOS

GSM, WAV, MP3.

NUCLEO DE
COMUTACAD
PBX

GSM, ALaw, Ulaw, G.723,
G729, MP3
API de tradugdes de CODECs
API| de formato de arquivo Asterisk

API de canais Asterisk

ADTRAN VOFR -ISDN - SIP -
H.323 Voice Modem

Figura 2.5- Arquitetura Asterisk — Fonte: [Goncalz906]

Os conceitos relacionados com os elementos daaRy6r da arquitetura do Asterisk,

serdo apresentados a sequir.

25.1.1. Canais

Um canal pode ser resumido como uma linha teleddnécforma de um circuito de voz
digital. Ele geralmente pode ser visto como umalioagtdo de CODEC e protocolo de
sinalizacdo. Em sistemas digitais, que normalmetitzam a técnica PCMRulse Code
Modulatior), os sinais analdgicos sao codificados em taxa4dbps sem compactacéo
[Goncalves 2006].

No VoIP podem existir dois tipos diferentes de tsinas FXO Foreing Exchange
Statior) e os FXS Foreing Exchange Offige Eles representam interfaces responsaveis por

permitir a comunicacdo entre os equipamentos Volbs ele telefonia analdgica. O FXS
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fornece sinal para um telefone e pode ser ligaddroico do PABX. J&4 o FXO recebe
sinalizacdo da operadora STFC, ou de um ramalrisat®ABX.

A Figura 2.6 apresenta ligacOes basicas com caixdse FXS.

‘ F><sw:)de Fxong: -

discagem discagem

Figura 2.6- Ligacdo entre Canais FXO e FXS. Fd@encalves 2006]

O Asterisk, do ponto de vista de canais, ndo difgeeo que é telefone ou linha
telefénica, tudo é visto como um canal. Para oggsamento desses canais de voz, o Asterisk
utiliza a CPU Central Processing Unitdo servidor, ao invés de usar um DBRyital Signal
Processiny especifico para cada canal. E, apesar de contdsseduzido os custo com as
placas E1/T1, tornou o sistema muito dependent€RId. Dai a necessidade de fazer um
bom dimensionamento do sistema antes da implantacdde preferéncia roda-lo em

maquinas dedicadas [Gongalves 2006].

2.5.1.2. Protocolos Asterisk

Para que haja comunicacdo entre diferentes tersningireciso de um protocolo de
sinalizacao que estabeleca conexdes, determineoquaito de destino, faca identificacdo de
chamada, entre outras coisas. Hoje o protocolo osido entre 0s usuarios de sistemas de
redes IP é o SIP, embora o IAX tenha se mostrada ez mais forte, principalmente,
quando se trata deunkinge NAT (Network Address TranslatipfiGoncalves 2006]. Entre os

protocolos que o Asterisk suporta estao:

« SIP
« H.323
« |AX
« MGCP
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2.5.1.3.

CODECs Asterisk

Em sistemas VoIP, um codificador pode ser desadéomaneira mais simplificada,

como um componente responsavel por analisar ossdqu® chegam e determinar o que

existe de redundante nessa informacéo digital quie ger retirada durante o processo de

conversacdo de maneira que ndo comprometa a qialitiainformacdo. O decodificador é

responsavel pelo processo inverso. Esse procedingeméalizado para reduzir o maximo

possivel a quantidade de banda necessaria [R.2068].
Os CODECSs suportados pelo Asterisk sdo [Goncalpes]2

2.5.1.4.

G.711 ulaw — usado nos EUA — (64 Kbps)

G.711 alaw — usado na Europa e no Brasil — (64 Kbps
G723.1 - (5.3 — 6 Kbps)

G.726 — (32Kbps no Asterisk)

G.729 — (8 Kbps)

GSM — (12-13 Kbps)

iLBC — (15 Kbps)

LPC10 — (2.5 Kbps)

Speex — (2.15 — 44.2 Kbps)

Aplicagdes do Asterisk

Para estabelecer uma conexdo entre as chamadasatkle as de saida sao utilizados,

muitas vezes, alguns recursos adicionais. Alguasrses do Asterisk que podem ser citados

sao [Goncalves 2006]:

Correio de Voz — € um tipo de servico parecido cona secretaria eletrénica ou
caixa de mensagens de celular, isto é, se naitent realizar uma chamada o
atendente estiver ausente ou como telefone ocugadd,recebido um comando
gue permite deixar uma mensagem em sua caixa postal

Sala de Conferéncia — permite que varios usuaaoscipem conjuntamente de

uma mesma chamada;
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. Sistema de Mensagens Unificadas — é um sistemaagsgbilita que mensagens
de e-mail de correio de voz, ou de fax sejam encaminhadses pma mesma
caixa postal do usuario;

. Recebimento e envio de fax;

. Distribuidor Automatico de Chamadas (DAC) e FilaAtendimento — a pessoa
gue originou a chamada se autentica em uma filatetedimento, o distribuidor,
entdo, verifica se algum dos atendentes esté IBeeestiver livre, ele passa a
chamada para o atendente, caso contrario, ele maatépessoa na fila,
normalmente, fazendo com que ela escute algundé@puusica ou propaganda da
empresa;

. Musica de Espera — recurso usado principalmenta paanter as pessoas
esperando na fila de atendimento;

. Unidade de Resposta Automatica (URA) — permite ujna pessoa seja atendida
por um sistema automatico que podera dar algumagtes de servicos sem
necessidade de que a chamada seja recebida paideres, tornando o sistema

mais dinamico.

2.5.1.5. Hardware de Telefonia para o Asterisk

No mercado de telefonia ja existem alguns fabresmgtie produzem placas de telefonia
e outros equipamentos para serem usados junto aerisks Entres as placas que
provavelmente serdo mais usadas no Brasil podeitaos c
. X100P — é uma placa simples, que possui uma poX@ gue pode ser

conectada a rede publica ou a uma interface dd RARX.

Figura 2.7 — Placa X100P. Fonte: [Goncalves 2006]
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. TDM400P — com 4 portas E1/T1.

Figura 2.8 - Placa TDM400P. Fonte: [Goncalves 2006]

. TE405P — com 4 portas E1/T1.

Figura 2.9 — Placa TE405P. Fonte: [Gongalves 2006]

2.5.1.6. Hardware Minimo Requerido

Na secdo 2.5.1.1 foi citado que para o processanund canais de voz, o Asterisk
utiliza uma CPU. Essa caracteristica limita o dgseho do PABX de acordo com o
potencial de processamento da CPU.

Para aplicacdo do Asterisk no desenvolvimento dadsges de VolP mais robusto e
gque suportem uma quantidade de canais maior, re$semnte que o Asterisk tenha prioridade
alta em relacdo ao acesso ao barramento do prdoessaque as outras tarefas néo
diretamente relacionadas com o Asterisk tenhamigade baixa [Maggelen 2007].

Na Tabela 2.2 foi apresentada uma descricdo siogud do hardware minimo

necessario para implementar um PABX usando Asterisk
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Tabela 2-2 - Hardware minimo requerido. Fonte [Moddo de Meggelen 2007]

Proposito Numero de Canais Hardware Minimo Recomendando

Sistema hobby N&o mais que 5 400 MHz x86. 256 MB RAM

Pequenos escritorios 5alo 1 GHz x86, 512 MB RAM

Sistema para empresas Até 25 3 GHz x86, 1 GB RAM

de pequeno porte

Sistemas de médio a Acima de 25 CPU dupla, possibilidade também de

grande porte multiplos servidores numa arquitetura
distribuida

2.5.1.7. Sistema Operacional

O Asterisk foi criado para funcionar em plataforrhamix, apesar de rodar em sistemas
como, por exemplo, o BSD e o OS X. Na plataformauki algumas distribuicbes como
RedHat, Mandrake, Fedora, Debian Sa@j&, foram utilizados com o Asterisk com bastante
sucesso [Gongalves 2006].
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3. CENARIO

Os sistemas VolP vém se tornando cada vez maisntessem pequenas, médias e
grandes empresas. Além disso, a adocdo dessadgienpbr instituicdes publicas também
tem se tornado cada vez mais frequente. A Cama®dputados, observando as principais
tendéncias de mercado, resolveu investir em tegi@mloara adequar sua rede de telefonia
para o novo paradigma baseado em uma rede IP

Detentora de uma das maiores centrais telefénicaadas do pais, a Camara possui
uma central telefénica MD110 proprietaria, versdlB. A diferenca fundamental entre o
sistema MD110 e outros sistemas PABX reside pralgipnte nas vantagens oferecidas pela
sua arquitetura descentralizada, que proporcionarnsaguranca nas comunicagoes, e na
possibilidade de evolucdo para versodes futuragngado a preservacdo do investimento
inicial ao longo de muitos anos. Por conta dispesar da existéncia relativamente longa do
sistema de telefonia (quase 20 anos), a centriladls conseguiu se manter atualizada ao
longo dos dUltimos anos, incorporando a ela novosdul§ que possibilitaram o
acompanhamento do avanco tecnoldgico ao longorais a

Porém, essa possibilidade de incorporacéo de riegaslogias se estagnou nos ultimos
anos. No inicio dos anos 2000, a proprietaria dadiegia lancou seu novo PABX, baseado
em um sistema IP, o MX-ONE. Com o langamento dessar do MD110, o fabricante parou
de oferecer tecnologias modulares para a incorfora@s novas tecnologias que vinham
surgindo e, com isso, a Camara se viu obrigadaex f@lgo para manter o seu sistema em
constante evolucdo e decidiu implantar um sistemavaz baseado na rede IP. Porém,
diversos fatores devem ser considerados para uaidgeamais cuidadosa desse novo sistema.

O MD110, ainda que um sistema de telefonia que fecgddo ultrapassado, possui
suporte para ramais IP, interligando-se, assimpocamede de dados coorporativa ou mesmo
com a Internet. A idéia, segundo as principais &éanths atuais, é utilizar o protocolo SIP
para prover esse tipo de ligacdo, devido as suatgens frente aos demais protocolos
listado anteriormente. O problema na hora do prgatgiu da falta de compatibilidade entre
0 MD110 e o protocolo SIP. O PABX da Camara sé daysorte ao protocolo H.323, o que

resultou na necessidade de um estudo mais protiddtalhado sobre as possiveis maneiras

49



de migrar um sistema legado para um sistema baseadede IP, convergindo assim o
sistema de telefonia para um sistema mais moderno.

A Céamara possui atualmente cerca de 6000 (seisraminis instalados. Deste total,
cerca de 3500 (trés mil e quinhentos) sdo ramaikgicos e os demais sdo ramais digitais,
uma vez que o PABX so trabalha com esses dois tiposamais atualmente. Além das placas
adquiridas, é necessaria também a compra de legagt ao proprietario para que essas
placas possam ser usadas para ofertar ramaisnfgngd, as licencas para ramais analdgicos
encontram-se praticamente esgotadas, enquantocescds para ramais digitais ainda
possuem uma folga de cerca de 850 ramais a sestaanios.

A estrutura da rede de telefonia da Camara podeestndida de acordo com o
esquema mostrado na Figura 3.1 O primeiro blocatr@m@ PABX em si. Como o sistema é
descentralizado, cada LIM funciona como se fossa uentral independente. Além disso,
cada um dos trés mddulos de um LIM sao intercodestantre si e possuem conexdes

também com os demais LIMs. Porém, a principal Agagos LIMs é a que € feita com os
ramais em si, atingindo o usuério final

i

Distribuidor
Geral - D.G.

MD110 Versdo BC12

Figura 3.1 — Modelo do Hardware Proprietario, MD110

Cada placa de um modulo de um LIM, possui saida faramais. Em todas essas
saidas, um fio € usado para conectar a placa aellapalo ramal propriamente dito. O fio
que sai da placa, passa inicialmente pelo DisttiruGeral, D.G. — uma espécie de sala que
concentra todos os fios oriundos da central telefoa os encaminha atravées de ligacdes com

fusiveis ou pontes diretas para os diversos prégiescompdem a Camara.
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Apos passar pelo D.G., o sinal de linha é encardmipara um BLI (Bloco de Ligacao
Interna) que tem a fungéao de distribuicéo final dosis telefénicos advindos da central.
Cada BLI pode suportar até 50 pares de fios estshiii para um perimetro mais reduzido. E
comum cada corredor da Casa possuir um BLI quahklisb sinal do ramal de acordo com

as demandas do local.

Escnitorios na Cimara dos Deputados Redes piblicas de acesso Escritorios remolos
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I | . ¢ telefone comum
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Figura 3.2 — Rede Telefénica da Camara dos Depsitado

A rede telefénica da Camara dos Deputados, conesaptada na Figura 3.2, ainda nao
€ uma rede completamente estruturada, de formaxjsiem dificuldades na manutencéo de
ramais devido a certa complicacdo de se identifisaconexdes de um ramal quando este
apresenta defeito. Porém, a alta qualificacdo éemmento pratico da estrutura da rede
telefénica que os técnicos de telefonia que tramalho processo de manutengdo possuem,
acaba possibilitando um bom manuseio na hora densentrar e resolver problemas em

ramais. Algumas partes da Casa possuem tambémeadmastruturada, de modo que a rede
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telefénica e a rede de dados ocupam o mesmo edpagma forma muito mais inteligivel a
qualquer técnico, mesmo que este ndo possua exgargie manutencgdo pratica do local.

A Camara conta ainda com uma rede interna de dpds acesso a Internet e a
Intranet. A chamada Rede Céamara abrange todo oleronge prédios que compdem a Casa.
Em uma rede mais bem estruturada e mais desceattalio servico de acesso a Internet &
possivel em qualquer parte da Camara com o usardeomputador, uniogin e senha,
fornecidos pelo CENIN — Centro de informatica. ONIE € o responsavel por gerenciar toda
a parte de dados da Casa. Apesar de ja haver gsassérnas, a parte de voz e dados ainda €
bem dividida, existindo o Departamento Técnicopoesavel pela parte de telefonia, e o
Centro de Informatica, responsavel pela parte deslaAs principais tendéncias tecnoldgicas
apontam para uma breve convergéncia desses dossd@servico, de modo que a rede de
telefonia seja integrada a rede de dados paramposwdiversos servicos possiveis, carhat,
VolP, HTTP, dentro outros [Soares 2008].

Segundo informacgdes do CENIN, a rede de dados ne@a esta toda preparada para
receber trafego de voz. Como todas as sec¢cOes @acGatam com acesso a Internet a partir
da Rede Camara, a implantacdo de um sistema deoboz IP ja teria um alcance total dentro
da instituicdo, bastando ser feitas algumas adagsacprincipalmente de QoS, nas
configuracdes de roteadorssyitchesfirewall, etc.

O trafego de voz da Camara é composto basicamentiofs tipos basicos: o politico e
o administrativo. O trafego considerado de cunhlitipo encontra-se principalmente nos
gabinetes dos deputados e nas liderancas de par@a@ola deputado possui atualmente em
seu gabinete um total de 5 ramais, sendo doisadigitiois analdgicos e um de fax, que
também pode ser usado como analdgico.

Existem ainda os ramais de caracteristica admatii&ir Apesar de aparentar ser
essencialmente o mesmo tipo de trafego, é notoriifemenca entre os dois tipos. Por
exemplo, nas segundas e sextas feiras, a presengepdtados na Casa € de numero bem
reduzido, de forma que isso acaba influenciandetatinente no trafego de ligacdes de cunho
politico. Ja os ramais considerados de carater mashnaitivo, sdo usados intensamente de
segunda a sexta, ndo acompanhando o crescimetri@felyo dos gabinetes de terca a quinta.
Mas apesar de trafegos com caracteristicas disyenin consenso surge na necessidade de
novos ramais e fica cada vez mais evidente a i@pod de uma ampliagdo da central

existente. Porém, se essa ampliacdo for feitzzamitlo apenas os recursos e tecnologias ja
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implantadas na instituicdo, existe o risco do sist@le telefonia ficar estagnado no tempo.
Por isso surge a necessidade de convergir a nediebaiseada no STFC para uma rede IP.

O principal problema surgiu quando se pensou naliapdp da central MD110
existente. Se fosse utilizado um hardware de fabtécdiferente, muitas facilidades poderiam
ser perdidas no processo de interconexdo entreteakcexistente e a central ampliada. O
protocolo Q-SIG deveria possibilitar a interconex&m falhas entre centrais de fabricantes
diferentes, mas ndo é o que se vé na pratica. Aieso, os aparelhos digitais sdo também do
mesmo fabricante, de forma que uma ampliacdo deatenilizando equipamentos de outros
fabricantes geraria problemas de incompatibilidamia esses ramais digitais.

Por conta desses fatores, a possivel solucdo papolllema de ampliacdo e
convergéncia da central possui dois ramos bemideinUm deles seria utilizando a nova
geracao de equipamentos do mesmo proprietartadbwvare o MX-ONE, considerado uma
evolucdo do MD110, que atenderia a todos os reqsigie projeto. A outra solugéo possivel
seria a adocdo de usoftwarelivre para fazer o papel de PABX IP. Ambas as pessi
solucbes foram estudadas conforme mostrado nosinpéxcapitulos. Em seguida €

apresentada a solucdo escolhida como sendo a npaltgoo cenario existente.
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4. SOLUCOES

Nesse capitulo serdo descritas as duas solucfesspae para a ampliacdo da Central
PABX da Camara: uma solucdo em hardware e outrsoffivare. Em um primeiro momento
serdo descritas as caracteristicas de cada unsaldgées e, entdo, apresentada uma proposta
de como cada uma delas poderia ser implementasia)do estabelecer qual seria a mais
vantajosa.

Para que fosse realizada uma ligacao eficiente ensistema existente na Camara e o
sistema que se deseja implementar foi feito umdestie engenharia de trafego para verificar
a demanda por canais para prover um GoS (Gradereic8) minimo. Grau de servi¢o é a
medida utilizada para definir um desempenho deskj@m um sistema troncalizado, pela
especificacdo da chance de um usuario obter, emtemtativa, acesso ao canal, dado um
namero especifico de canais disponiveis no sisf&ARG, 2007]. Para esse fim, um estudo
estatistico foi realizado em ramais consideradasudbo politico, visto que os futuros ramais
IP inicialmente serdo instalados para os gabirtkissleputados.

O estudo foi feito a partir de uma amostra de 28®ais de diversos gabinetes.
Considerando horario e dia de pico (quarta-feimXaas 17 horas), foi possivel estabelecer
uma média de 0,12 Erlang por ramal nos gabinetessi@erando, posteriormente, que a
central ampliada daria suporte inicialmente pa@ais (513 gabinetes mais uma margem
de guarda), teriamos uma expectativa final de cdega2 Erlangs. Considerando, ainda, que
o sistema é do tipo BC@lpocked Calls Cleared no qual, caso uma chamada ndo encontre
um canal, ela é descartada pelo sistema, devensaltar a tabela de Erlang B para fazer uma
andlise dos parametros necessarios [GARG, 2007].

Usualmente uma taxa aceitavel de erro considerada pmpresas de telecomunicagfes
€ de 2% e esse foi 0 parametro usado como GoSpseacaso. Fazendo a consulta na Tabela
Erlang B, foi possivel verificar que, para essabplilidade de perda, seriam necessarios 84
canais. Como essa interconexdo entre as centrdisfeiga através de troncos E1, seria
interessante, entdo, que ter um minimo de 3 p&1a que proporcionaria uma GoS de
menos de 1%. Caso se julgue necessario, essa ocopedé@ria ser feita a partir de 4 portas E1
apenas para casos de falhas ou de crescente depwstdaor por ramais IP, de forma que

nao é considerado fundamental para o sistema fuacieficientemente. Caso fossem
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utilizadas 4 portas E1, ter-se-ia a possibilidadeathpliacdo, sem prejuizo dos requisitos
basicos de funcionamento, para mais de 290 rafaaexydo assim o sistema suportar até 890
novos ramais IP.

A seguir, serdo descritas algumas caracteristiaasddas solu¢cbes e qual delas foi

escolhida como a solugdo mais adequada para d@eaaCamara.

4.1. SOLUCAO EM HARDWARE

Para esse modelo de solugdo foi escolhido o MX-QiNEE é um hardware
proprietario. Apesar da existéncia de varias owgohscoes muito eficientes no mercado, essa
foi escolhida em particular por se tratar de umigaguento do mesmo fabricante do PABX
instalado hoje na Camara dos Deputados. Primeitaynienfeito um estudo do hardware que

pode ser resumido como: uma evolugdo do MD-110.

4.1.1. MX-ONE

O hardwareMX-ONE baseia-se em uma arquitetura de procesdamerdadeiramente
distribuida. O sistema € constituido por nés: L(M&dulos de Interface de Linha). Todos os
LIMs podem funcionar como um né independente owcembinacdo com outros LIMs para
formar um sistema Unico. Uma vez que se trata desistema Unico, o gerenciamento é
sempre totalmente centralizado. O conceito é fedxém termos de centralizagdo contra
descentralizacdo; ambos os enfoques podem semddaplependendo da situacdo especifica
do cliente. O MX-ONE também d& suporte a uma grarateedade de interfaces novas e
tradicionais, tais como IP, ISDN e interfaces comv@nais digitais e analdgicas. Como
consequéncia, ele interage facilmente com sistedeagelecomunicagdo convencionais ou
integralmente baseados em IP.

Uma caracteristica importante para os objetivogattas é que o MX-ONE atende
integralmente a operacdes em IP. A nova versaatsupgrotocolo SIP tanto para o lado do
usuario quanto para o lado do tronco. Uma vez qampliagdo pretendida é baseada em
VoIP e preferivelmente usando o protocolo SIP [Mdgg 2007] essa se torna uma

55



caracteristica importante para esse equipamentdra Qzaracteristica importante é a
interoperabilidade entre o MX-ONE e o MD-110. Pb#isa uma migragéo facil, de modo
que um ramal no MX-ONE sera sempre visivel com doda facilidades ja existentes
anteriormente por um ramal em um LIM MD-110.

O MX-ONE é constituido de dois médulos béasicosenvidor e oMedia Gateway
Ambos os modulos podem ser combinados para formasistema completo ou um LIM.
Para a escolha do servidor, é sugerida a opgdloedded Server UnfESU). Utilizar-se-ia
um servidorblade (em laminas), que é usado para atualizar as agias MD110 ja
existentes e justamente por isso foi feita a escdbsse tipo de servidor. A funcdo de um
Media Gatewayé servir de interface entre os mundos de telecmacdes por IP e
convencional [Ericsson 2006]. Para o trabalho pstpeeria interessante usar a solu¢gdo MX-
ONE CompactSM, utilizando um rack de 19 polegadas (ocupa Bomposto de um ESU
e umMedia GatewayEssa combinagdo é a mais apropriada para fazemigracdo de um
sistema MD110 para o sistema MX-ONE [Ericsson 200€ta-se de um PABX-IP de 700
linhas para ramais IP. Media Gatewayusado seria Media Gateway Classi@erfeito para
ambientes em que interfaces IP e convencionais @s&&entes. Suporta todas as interfaces
convencionais para o MD110 [Ericsson 2006].

Algumas caracteristicas que podem ser destacaddXfONE séo [Ericsson 2006]:

. E uma solucéo hibrida confiavel e com recurso$de |
. Recursos de mobilidade avancada e centrados ndasw@uidos no software

basico do sistema;

. Suporte para terminais de sistema fixos e sem fio;

. Escala de até 10.000 sistemas em rede;

. Suporte a terminais méveis publicos e terminaissfix

. Suporte a exibicdo de nomes e numeros de chamad#na em telefones
analdgicos;

. Solugdo integrada que identifica locais para chamdd emergéncia e
terminais IP;

. Upgrade simples disponivel para cliente MD-110reeauitras.
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Tabela 4.1 Dados Técnicos do MX-ONE. Fonte [Erins2006]
Capacidade

CAPACIDADE DO MX-ONE™ Maximo por LIM Maximo por sistema

Telephony System —Telephony Switch (Line Interface Module,
Mdédulo de Interface de Linha)

Numero de LIMs - 124

Ramais moveis 640 16.000

Ramais digitais 640 50.000

ExtensGes CAS/WLAN 640 26.000

4.1.2. A SOLUCAO SUGERIDA

A solucdo em hardware sugerida baseia-se no escarasentado na Figura 4.1. Ela
consiste na interligacdo entre a central PABX MD-&g&istente na Camara e um componente
MX-ONE através de uma ligacdo por placas Q-SIG. MO0 e o MX-ONE, utilizando os
componentes apresentados anteriormente, possibilitaa operacdo conjunta de modo que
0os ramais pertencentes ao MX-ONE poderdao se coamnimantendo todas as
funcionalidades e facilidades, com os ramais peeigies ao MD-110. A idéia é utilizar o
MX-ONE para possibilitar a conexao de ramais IRzaido o protocolo SIP (o MD-110 s6
da suporte ao protocolo H.323). Esses ramais 1@, pgaeriam estar localizados na prépria
Casa ou mesmo conectados a ela pela Internet,gmdstar nos gabinetes de cada deputado
nos seus respectivos estados se conectardo com -@MEX através da rede WAN
representada na Figura 4.1. Como a Internet ndoarade segura e que nao garante uma
QoS minimo requerido, a utilizagdo de uma VPN sigifundamental importancia.



Interlicacio via
ISDN Q-SIG

Figura 4.1- Ligacdo entre o PABX MD-110 e o MX-ONE

Essa ligacdo VolP seria feita sempre que algumriasné gabinete do deputado no
estado tirasse o seu telefone IP do gancho paea fema ligacdo. Utilizando um provedor
VPN, o telefone IP no gabinete se comunicaria aneinte com a central ampliada MX-ONE
na Camara dos Deputados em Brasilia antes de fazalquer ligacdo. A chamada
oficialmente partiria da central em Brasilia e daogabinete do Deputado, de forma que isso
centralizaria toda a parte tarifaria além de zegcustos de ligagbes entre esses ramais nos
estados e qualquer outro ramal pertencente ao RFEB&amara. Além dessa possibilidade de
ligacdo com os gabinetes nos respectivos estadodatutados, ainda seria possivel que um
ramal se autenticasse de qualquer parte do muraleatde uma chamada SIP com a central
telefénica da Camara.

Outra vantagem do uso do MX-ONE para essa solughpdssibilidade de ampliacdo
futura da central utilizando o LIM ampliado apenaserindo placas para novos ramais
(analogicos ou digitais, por exemplo). Por se trdeaum equipamento do mesmo fabricante,
as placas ja adquiridas pela Casa poderiam seass@dse equipamento MX-ONE de modo
que ndo seria necessario fazer qualquer adaptagéca.f Mais uma vantagem desse
equipamento é a operabilidade com os ramais digifaexistentes na Camara. Os ramais
digitais adquiridos pela Camara séo todos da donméabricante e s6 operam se conectados

diretamente a centrais proprietarias. Caso foss#imados equipamentos de outra marca para
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essa ampliacdo, novos ramais digitais ndo podeseanmnstalados nesse equipamento. Deve
ser levado em conta também que o custo de opermgéanutencdo de equipamentos de
fabricantes diferentes seria bem maior.

Porém, se pensarmos em ampliacdo da central, lacahteal MD-110 possibilita ainda
0 acoplamento de novas placas (digitais ou anaépidara tal ampliagdo, seria necessario
apenas comprar mais placas e uma licenca juntmmmededor para instalacdo de novos
ramais. Ou seja, a central instalada atualmenteCasa possui certa capacidade de
crescimento do numero de ramais digitais — ja t@@os. Para ampliacdo de ramais
analdgicos, seria necessario adquirir nova licefi@aque é importante nisso tudo é a
irrelevancia se o equipamento utilizado na amptiagdo possibilita ampliacdo utilizando
aparelhos de outro fornecedor, uma vez que esshagat pode ser feita diretamente no
MD-110 j& instalado ou na parte MX-ONE.

Desde que o protocolo Q-SIG consiga manter todasirasonalidades e facilidades
entre os ramais do MD-110 e os ramais inseridosqugpamento de ampliagdo, ndo importa
o fabricante do equipamento de ampliacdo. Poréperéncias realizadas anteriormente em
outras empresas, mostraram que o uso do Q-SIG oréaegue manter todas as facilidades
entre a central ja existente e uma nova centralula marca. Experiéncias realizadas em
FURNAS, por exemplo, revelaram que uma facilidadem@ o CallBack nunca é mantida
qguando PABX'’s de marcas diferentes sdo conectacisgia do protocolo Q-SIG.

A conexao entre o MX-ONE e o0 MD-110 seria feitaafis de placas Q-SIG. Como séo
do mesmo fabricante, essa interligacdo garantiparenanéncia de todas as facilidades. As
ligagbes com a central MD-110 seriam feitas comeldiese os troncos da placa Q-SIG com
véarios LIMs diferentes da parte legada. Um méduk-ONE se conectaria com varios LIMs
de modo que fosse evitado o congestionamento ddaton s6 LIM, o0 que ocorreria caso
todas as conexfes fossem feitas diretamente a sapemalIM MD-110. Estudos de
engenharia de trafego, descrito na introducdo daosé foram feitos e foi, entdo, possivel
verificar que a interconexdo através de 4 troncbsdfia suficiente para dar suporte a uma
ampliacdo de mais de 900 ramais. Como uma placé&GQp8ssui 4 portas E1, apenas uma
placa ja é suficiente para interconectar centrais

A arquitetura da solugéo dmardwareestd apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Arquitetura da Solucéo etardware Fonte: [Modificado de NetScience 2008]

Entdo, de acordo com as informacgdes citadas a@odemos concluir que caso seja
usada a solucdo apresentada no esquema acimaemealseria necessaria a utilizacdo do
hardwareproprietario.

Um problema dessa solu¢do é o alto custo de inggaatdo sistema. Além disso,
restringir o servi¢co a apenas um fabricante poderedlemético em alguns casos, como, por
exemplo, caso a empresa resolvesse abandonacioodotgia. Teria ainda o problema de que
ramais digitais e ramais IP teriam sempre que &@nesma marca. Nao se poderia pensar em
outro tipo de aparelho digital ou IP, visto queesstao seriam completamente transparentes

para a central.
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4.2. SOLUCAO EM SOFTWARE LIVRE

Uma segunda solucdo que foi estudada para o caéi@Amara dos Deputados € a
solucéo ensoftwarelivre: Asterisk. Existe um grande interesse nesgacao por se tratar de
uma ferramenta em ampla expanséao no mercado flenialéP®. A escolha do PABX como a
solugéo em software sugerida foi feita por seodPABX IP em software com mais aceitagéo
no mercado [Campos 2008].

42.1. O Asterisk

O Asterisk, como ja descrito na secao 2.5, € um>PMBem software criado pela
empresa Digium, que além de incorporar praticamieates as funcionalidades de um PABX
convencional, possui licenca do tipo GPGeneral Public Licenseasto €, é unsoftwareque
para ser implementado néo apresenta custos erAgeddicenciamento [Gongalves 2006].

A solucdo em software possibilita a implementagéoservicos completos de uma
operadora VoIP. A interface de operacdo do sistegta dividida em trés areas distintas:
URA, que faz a interacdo com o usuario no momerds ligacdes; a interface de
Administracdo WEB que seria usada pela Camara garanciamento de sistema (por
exemplo: gerenciamento de faturas, tarifacdo,ets,...); e a interface com o usuério que
permite ao préprio usuario acessar e verificatumgéo de sua conta no sistema.

A plataforma possui interface com diversos protoge@ padrdes de porta TDM, o que
permite a insercdo do Asterisk em ambientes legselosdificuldade [Goncalves 2006].

O Asterisk € uma solucdo que possui milhares darses disponiveis, como 0s
apresentados na Figura 4.3, que torna possived dasmais diversos tipos de servicos para
diferentes empresas [Goncalves 2006].
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Figura 4.3 — Recursos disponiveis em um PABX IRJE.2006]

A grande questao que existe quanto a escolha dPABX IP é a de qual seria a
grande vantagem do Asterisk em relacdo a outrosXBABomo, por exemplo, o PABX em
hardwareapresentado na secédo 4.1.1, visto que tambérpadiesn possuir esses recursos. A
resposta para essa questdo € a de que o Astenisld ispem desses recursos, mas faz isso
de forma integrada e esoftware(como simbolizado na Figura 4.4), e ndo com difir®e

equipamentos conectados a plataforma principal ¢&leas 2006].

Figura 4.4 — Representacao da Integracdo dos RsadiosPABX Asterisk [Lage 2006]h
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4.2.2. A SOLUCAO ESCOLHIDA

O Asterisk pode vir a substituir todo o sistema RAB existente na Camara, ou apenas
se interligar a ele de forma a expandi-lo. O oOrgém o interesse de preservar 0s
investimentos ja feitos, visando priori uma expansado que adicione ao que ja existe, uma

tecnologia provedora de recursos de telefonia IP.
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Figura 4.5 - Representacdo da Central TeleféniRade IP atual da Camara dos Deputados

O sistema existente na Camara esta representadoartgra simplificada, na Figura
4.5. As conexdes do sistema apresentado funciomaseglinte forma: a conexao de niamero
1 da Figura, existente entre a rede Camara e aaL@&RBX, representa uma ligacdo com a
rede interna de dados para o funcionamento de eomalbgia proprietaria chama@alidus
eCare[Mancini 2006]. As empresas aderem a esse tipg;&olporque, como apresentado na
secdo 2.5.1.4, o DAC (Distribuidor Automatico dea@itadas), de maneira geral, possui

funcionalidades que atendem aos requisitos basieosum @ll Center O hardware
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proprietario, MD110, entretanto, para realizar edsacdes do DAC, possui um sistema de
roteamento basico que é insuficiente para atersdeecéessidades dos clientes.

Com base nesse problema, foi, entdo, implementa@olidus eCareque é uma
evolucédo do DAC por possuir um tipo de roteamehtm@ado de roteamento por habilidades,
conhecido no mercado pelo nome em ingl&ki Based Routing

A ligacdo de numero 2 da Figura, representa agsdegmdo PABX interno com a
RTPC. Esses enlaces representam contratos dedrentte a Camara e diversas empresas de
telecomunicacdes. Atualmente a Embratel e a Blatdcom possuem contratos de ligacdo
de saida para a rede de telefonia fixa. Além ds8dVO possui um contrato também de um
tronco E1 de saida quando as ligagGes forem ddasracelulares da empresa com o cédigo
de area 61. Todas as chamadas de dentro da Caestireadas a qualquer outro telefone (fixo
ou moével) ndo pertencentes a ela deverdo, obrigatente, passar por um desses troncos,
escolhendo sempre a rota de menor custo.

J& a ligacdo representada pelo nimero 3 da Figata;se de um link de 52Mbps
entre a Camara e o provedor de Internet, com aglafevwonfiguracbes de seguranca da
informac&o necessarias para uma comunicacao seguira do ambiente corporativo.

Com base na tecnologia que ja existe na CasaugdsoAsterisk pode ser inserida ao
sistema de acordo com uma configuragdo como agumaF4.6.

Como descrito na secdo 2.5.1.hardwarenecessario para rodar o Asterisk pode ser
simplesmente um Computador Pessoal [Goncalves 2006]caso, por se tratar de um
ambiente com Central Telefénica de grandes propsrcdi sugerido o uso de mais de um
Computador (dedicados), principalmente, por umastgwede eficiéncia e de geracédo de
redundancia, pois caso haja uma falha em um dmes tros podem operar o sistema até que

os devidos consertos sejam executados.
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Figura 4.6 — Convergéncia entre Redes usando oigiste

INTERNET

Em relacéo a conexao entre o Asterisk e a CentBXPatual da Camara, representada
pelo niumero 4 na Figura 4.6, foi feito o estud@dgenharia de trafego descrito na secao 4, e,
além disso, foram estudadas algumas placas apdasnha secdo 2.5.1.5. Foi possivel
perceber através desse estudo que o Asterisk guipalgumas placas, homologadas pela
ANATEL [Sato 2008], com 4 portas E1, que podemcsgrectadas a interfaces de ramais no
PABX legado, como exigido pelo sistema propostoap@amara. Esses 4 troncos E1
deveriam ser interligados com LIMs diferentes, p@Eso se interligasse todos os 4 troncos
em um unico LIM, isso poderia ocasionar congestimr@o dentro de um LIM. Esta
interligacéo entre o MD110 e o PC-PBX novo a setalado seria feita através do protocolo
de sinalizacdo Q-SIG, que permite a interoperaigdentre equipamentos heterogéneos de
centrais privadas.

A interligacdo indicada na Figura 4.6 pelo nUmenmefiresenta efetivamente a ligacéo
do novo PABX-IP com a Rede Camara para proverviceede telefonia sobre uma rede IP.
Utilizando a rede camara, um usuario poderia caneaim telefone IP, previamente
configurado, diretamente em um cabo Ethernet cadec rede. Este aparelho IP passaria a

ser mais um ramal da Camara, conectado ao PABXrWé&s da rede camara. Além disso,
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um usuario externo poderia utilizar o protocolo B#fa se conectar ao PABX-IP da Camara,
passando a ser um ramal virtual de onde quer geleesteja, desde que previamente
autenticado e autorizado pelos sistemas de proticéede camara.

Essa ultima vantagem apresentada de possibilit@aisavirtuais em qualquer parte do
mundo com acesso a Internet também esta presest@ut@io MX-ONE. Porém, a solucao
utilizando o software livre Asterisk ainda possui maior flexibilidade e@de ser mais
facilmente trabalhada nas questdes relacionadegudiasica das chamadas. Uma desvantagem
da solucéo usando Asterisk € que a documentacamif@xistente sobre softwareé ainda
um tanto deficiente [Gongalves 2006]. Isso acalfeculiando as pesquisas devido a
problemas de confiabilidades em solugfes apresesitath sites de usuarios. Porém, ja
existem sitios na Internet feitos por grupos deauss e desenvolvedores com o6tima
reputacdo e que permitem uma pesquisa com grand@tmbdade. A solucdo Asterisk
representa, ainda, um avanco no rumo da adocaoftiearedivres nas instituicdes publicas
do Brasil. Atitude esta que vem se tornando caaangiis freqliente no servigo publico.
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5. CONCLUSAO

Apobs os estudos realizados, foi possivel verifc@mportancia desse tipo de trabalho
para areas de atuacao da telefonia. A tendénceociadade de hoje € uma convergéncia
rapida e continua das redes de telefonia com assrdd dados em todos os tipos de
ambientes. As grandes instituicbes publicas, agimo as grandes empresas, precisam
investir cada vez mais em tecnologias para mapraote o seu sistema telefénico legado e,
nao obstante, convergir sua rede para uma redgarapieligente e integrada.

A partir da andlise dos estudos realizados parpoasiveis solu¢des propostas, foi
possivel estabelecer o melhor caminho a se segu & convergéncia da rede no cenario em
questdo. A solucdo elmardwareque é uma solucéo proprietéria, utilizando o MXEDgi
apresentada como uma solucéo eficiente para oicet@sejado, no entanto, ndo € a que
possibilita o melhor custo-beneficio. A adocdo desslucdo exigiria um alto investimento
inicial para a compra do equipamento MX-ONE e aimdglicaria na continuidade de um
sistema atrelado a apenas um fornecedor.

Entdo, a solucdo usandoftwarelivre se apresentou como a melhor sugestdo para o
problema apresentado, visto que o Asterisk pogsilailampliacdo da central com um baixo
investimento inicial, gracas ao pequeno gasto bangdwaree ao fato de ser gratuito em
relagdo a licenciamento. O uso doftware livre traz, ainda, uma série de vantagens
adicionais para quem o adota como central prin@panesmo como uma ampliagdo de um
sistema pré-existente. Por se tratar desoftwarelivre, existem muitos desenvolvedores ao
redor do mundo trabalhando para aperfeicoa-lo erdedver novas aplicacdes. Além disso, o
seu codigo aberto permite até mesmo que programsdibentro da propria instituicao
desenvolvam cddigos especificos para aplicacdessguencaixem melhor nos requisitos
desejados. O que demonstra a vantagem de maidililede para novas evolucdes futuras.

Apesar da implantacdo desse novo sistema baseadonam acabar requerendo um
novo contrato de operagdo e manutencdo, entendaeseeste € um custo adicional que
compensa todas as vantagens oferecidas pelo Astahkisn disso, uma solugéo proprietaria
também exigiria um novo profissional para operaistema.

Através deste estudo, espera-se que problemasidergéncia de redes em um cenario

semelhante ao estudado neste trabalho possam seibema entendidos e as solugdes se
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tornem mais claras. Este trabalho serve de base @antendimento da atual e intensa
migracdo dos sistemas telefénicos corporativos ecionais para 0s modernos sistemas

baseados em voz sobre IP de uma maneira que isson@dessariamente implique
necessariamente um alto investimento.
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ANEXO A — Tabela Erlang B

P(B) =Trunks  0.01 0.015 0.02 0.03 0.05 0.07 01 2 0. 05
1 0.010 0.015 0.020 0.031 0.053 0.075 0.111 0.2500001
2 0.153 0.190 0.223 0.282 0.381 0.471 0595 1.0007322
3 0455 0536 0603 0.715 0899 1.057 1271 1.9305914
4 0.870 0.992 1.092 1259 1526 1.748 2.045 2.9445016
5 1361 1524 1657 1877 2219 2504 2.881 4.0104378
6 1913 2114 2277 2544 2961 3.305 3.758 5.108.389
7 2503 2743 2936 3.250 3.738 4.139 4.666 6.222.351
8 3.129 3.405 3.627 3.987 4543 4999 5597 7.364.318
9 3.783 4.095 4345 4748 5370 5879 6.546 8.526.29B
10 4462 4808 5.084 5529 6.216 6.776 7.511 9.688.271
11 5160 5.539 5.842 6.328 7.076 7.687 8.487 10.887.253
12 5876 6.287 6.615 7.141 7.950 8.610 9.477 12.08%237
13 6.607 7.049 7402 7.967 8.835 9543 10.472 23.224.223
14 7.352 7.824 8.200 8.803 9.730 10.485 11.475 124.£6.211
15 8.108 8.610 9.010 9.650 10.633 11.437 12.4856085. 28.200
16 8.875 9.406 9.828 10.505 11.544 12.363 13.50180¥6 30.190
17 9.652 10.211 10.656 11.368 12.465 13.355 14.52R8010 32.181
18 10.450 11.024 11.491 12.245 13.389 14.323 15.54M215 34.173
19 11.241 11.854 12.341 13.120 14.318 15.296 16.58D424 36.166
20 12.041 12.680 13.188 14.002 15.252 16.273 17.6A4635 38.159
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P(B) = Trunks 0.005 0.01 0.015 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1
21 11.860 12.848 13.514 14.042 14890 16.191 17.298.652
22 12.635 13.660 14.352 14902 15.782 17.134 18.240.693
23 13.429 14479 15.196 15.766 16.679 18.082 19.229.737
24 14.214 15.303 16.046 16.636 17.581 19.033 20.221.784
25 15.007 16.132 16.900 17.509 18.486 19.987 21.21%.834
26 15.804 16.966 17.758 18.387 19.395 20.945 22.228.885
27 16.607 17.804 18.621 19.269 20.308 21.905 23.224.939
28 17.414 18.646 19.487 20.154 21.224 22.869 24.275.995
29 18.226  19.493 20.357 21.043 22.143 23.835 25.227.053
30 19.041 20.343 21.230 21.935 23.065 24.835 26.2288.113
31 19.861 21.196 22.107 22.830 23.989 25.774 27.239.174
32 20.685 22.053 22987 23.728 24.917 26.747 28.230.237
33 21.512 22913 23.869 24.629 25.846 27.722 29.263.302
34 22.342 23.776 24755 25532 26.778 28.699 30.2B2.367
35 23.175 24.642 25.643 26.438 27.712 29.678 31.2988.435
36 24012 25511 26.534 27.346 28.649 30.658 32.3B2A.503
37 24.852 26.382 27427 28.256 29.587 31.641 33.33b.572
38 25.694 27.256 28.322 29.168 30.527 32.624 34.33b.643
39 26.539 28.132 29.219 30.083 31.469 33.610 35.3%.715
40 27.387 29.011 30.119 30.999 32413 34.597 36.3$B.788
41 28.237 29.891 31.021 31.918 33.359 35.585 37.43D.861
42 290.089 30.774 31924 32.838 34.306 36.575 38.4410.936
43 29.944 31659 32830 33.760 35255 37.565 39.4742.012
44 30.801 32.546 33.737 34.683 36.205 38.558 40.5@B.088
45 31.660 33.435 34.646 35.609 37.156 39.551 41.531.165
46 32521 34.325 35556 36.535 38.109 40.545 42.5%%.243
47 33.385 35.217 36.468 37.463 39.063 41.541 43.59%.322
48 34.250 36.111 37.382 38.393 40.019 42.537 44.621r.401
49 35.116  37.007 38.297 39.324 40.976 43.535 45.6%8.481
50 35.985 37.904 39.214 40.257 41.934 44534 46.680.562
51 36.856 38.802 40.132 41.190 42.893 45.533 47.75D.644
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

37.728
38.601
39.477
40.354
41.232
42.112
42.993
43.875
44,759
45.644
46.531
47.418
48.307
49.197
50.088
50.980
51.874
52.768
53.663
56.560
55.457
56.356
57.255
58.155
59.056
59.958
60.861
61.765
62.669
63.574
64.481
65.387
66.295

39.702
40.604
41.507
42.411
43.317
44.224
45.132
46.041
46.951
47.863
48.776
49.689
50.604
51.520
52.437
53.355
54.273
55.193
56.113
57.035
57.957
58.880
59.804
60.729
61.654
62.581
63.508
64.435
65.364
66.293
67.223
68.153
69.085

41.052
41.972
42.894
43.817
44.742
45.667
46.594
47.522
48.451
49.381
50.311
51.243
52.176
53.110
54.044
54.980
55.916
56.853
57.791
58.730
59.670
60.610
61.551
62.493
63.435
64.379
65.322
66.267
67.212
68.158
69.104
70.051
70.999

42.125
43.061
43.999
44.937
45.877
46.817
47.759
48.701
49.645
50.590
51.535
52.482
53.429
54.377
55.326
56.276
57.226
58.178
59.130
60.083
61.036
61.991
62.945
63.901
64.857
65.814
66.772
67.730
68.689
69.648
70.608
71.568
72.529
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43.853
44.814
45.777
46.740
47.704
48.689
49.636
50.603
51.570
52.539
53.509
54.479
55.450
56.422
57.395
58.368
59.342
60.316
61.292
62.268
63.244
64.222
65.199
66.178
67.157
68.136
69.116
70.097
71.078
72.059
73.042
74.024
75.007

46.533
47.535
48.537
49.540
50.544
52.548
52.553
53.559
54.566
55.573
56.581
57.590
58.599
59.609
60.620
61.631
62.642
63.654
64.667
65.680
66.694
67.708
68.723
69.738
70.753
71.769
72.786
73.803
74.820
75.838
76.856
77.874
78.893

48.751.726
49.7%P.808
50.858.891
51.864.975
52.9(5.-59
53.94Y.144
54.988.229
56.089.315
57.099.401
58.091.488
59.142.575
60.1&B.663
61.284.750
62.2@5.839
63.3@H.927
64.3%8.016
65.3%P.106
66.44D0.196
67.481.286
68.532.376
69.578.467
70.6241.558
71.67b.649
72.717%.741
73.71/F.833
74.8178.925
75.86D.018
76.9@1.110
77.9%2.203
79.0@8.297
80.0%84.390
81.1@5.484
82.186.578



85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185

67.204
68.113
69.023
69.933
70.844
71.756
72.669
73.582
74.496
75.411
76.326
77.242
78.158
79.075
79.993
80.911
85.518
90.147
94.768
99.402
104.047
108.702
113.366
118.039
122.720
127.410
132.106
136.810
141.520
146.237
150.959
155.687
160.421

70.016
70.949
71.882
72.816
73.750
74.685
75.621
76.557
77.493
78.431
79.368
80.307
81.245
82.185
83.125
84.065
88.822
93.506
98.238
102.977
107.725
112.482
117.247
122.019
126.798
131.584
136.377
141.175
145.979
150.788
155.602
160.422
165.246

71.947
72.896
73.846
74.796
75.746
76.697
77.649
78.601
79.553
80.506
81.460
82.414
83.368
84.323
85.279
86.235
91.030
95.827
100.631
105.444
110.265
115.094
119.930
124.773
129.622
134.477
139.337
144.203
149.074
153.949
158.829
163.713
168.602

73.491
74.453
75.416
76.379
77.342
78.306
79.271
80.236
81.202
82.167
83.134
84.101
85.068
86.036
87.004
87.972
92.823
97.687
102.552
107.426
112.307
117.195
122.089
126.990
131.896
136.807
141.724
146.645
151.571
156.501
161.435
166.373
171.315

74

75.991
76.975
77.959
78.944
79.929
80.915
81.901
82.888
83.875
84.862
85.850
86.838
87.827
88.815
89.805
90.794
95.747
100.713
105.680
110.655
115.636
120.622
125.615
130.612
135.614
140.621
145.632
150.647
155.665
160.688
165.713
170.742
175.774

79.912
80.932
81.952
82.972
83.993
85.014
86.035
87.057
88.079
89.101
90.123
91.146
92.169
93.193
94.217
95.240

83.2@7.672
84.2%88.767
85.3@».861
86.3@D.956
87.40p.051
88.4688.146
89.51.242
90.56%5.338
91.635.434
92.68¢.530
93.723.626
94.70®.722
95.8360.819
96.8801.916
97.9403.013
98.9904.110

100.371 2704. 109.598
105.496 .5509 115.090
110.632.833 120.585
115.7120.121 126.083
120.975.413 131.583
126.068.708 137.087
131.235.007 142.593
136.3801.309 148.101
141.946.613 153.611
146.201.920 159.122
151.887.230 164.636
157.a62.542 170.152
162.2817.856 175.668
167.398.173 181.187
172.978.491 186.706
177.1%88.811 192.227
182.949.133 197.750



190 165.160 170.074 173.494 176.260 180.809 188.1281.456 203.273
200 174.653 179.743 183.289 186.161 190.887 198.205.108 214.323
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