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Resumo

Hoje com o crescente uso da internet, a tecnologia VoIP vem se desenvolvendo cada vez
mais. O custo das chamadas DDD através da telefonia comum (PSTN) ainda é elevado, se com-
parado ao custo praticamente nulo de chamadas VoIP. A proposta deste trabalho é especificar
uma rede colaborativa para realizacdo de chamadas DDD usando VoIP com tecnologia SIP, na
qual seus usudrios participantes compartilham suas linhas telefonicas. Nessa rede colaborativa,
cada usuario possui um PBX IP que integra sua linha telefonica, seus aparelhos telefonicos e
o envio e recebimento de chamadas VoIP via Internet. A integracdo entre todos os usudrios
participantes se faz por meio de um servidor chamada de contabilizador, o qual incorpora um
proxy SIP. Assim, uma chamada DDD iniciada por um usudério participante é encaminhada com
uso de VoIP até o contabilizador, que a encaminha para o PBX de outro usudrio participante
na cidade de destino, e dali via PSTN até o numero telefonico chamado. Um protétipo dessa
rede colaborativa foi desenvolvido para demonstrar o encaminhamento de chamadas entre os
usudrios.



Abstract

Today with the increasing use of internet, VoIP technology been developing more and more.
The cost of DDD calls over ordinary telephony (PSTN) is still high when compared to virtually
no cost VoIP calls. The purpose of this work is to specify a collaborative network for performing
DDD calls using VoIP with SIP technology, in which participants users share their phone lines.
In this collaborative network, each user has an IP PBX that integrates your phone line, your
phones and sending and receiving VoIP calls over the Internet. The integration between all
participating users is done through a call server contabilizador, which incorporates a SIP proxy.
So a DDD call launched by a participant user is forwarded to VoIP use until the contabilizador,
which forwards it to the other participant user PBX in the destination city, and from there via
PSTN to the telephone number called. A prototype of this collaborative network is designed to
demonstrate the forwarding of calls between users.
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1 Introducao

A utilizacdo da Internet como meio de comunicacido de voz vem aumentando e tem se tor-
nado uma op¢ao econdmica se comparada a telefonia convencional, principalmente para chama-
das de longas distancias. Comparada com a telefonia comutada (PSTN), que transmite o dudio
em sinal analégico, a tecnologia VoIP (Voice over IP) converte esse sinal de dudio analégico em

sinal digital que pode ser transmitido através da Internet, usando protocolos especificos.

Para uma chamada VoIP ser efetuada é necessario a utilizacao de alguns protocolos, como
SIP e RTP. O protocolo SIP € responsavel pela sinalizag¢do, permitindo que um usudrio convide
outro para estabelecer uma chamada. O RTP € a transmissdo de midia, ou seja, é o transporte

da voz digitalizada.

O aumento nas taxas de transmissoes da internet e a producao de equipamentos destinados
a tecnologia proporcionaram uma melhoria consideravel na qualidade dos servigos de telefo-
nia VoIP. Como consequéncia obteve-se um crescimento mundial na utilizacdo da tecnologia
(VOCALTEC, 2008).

Ja que a transmissdo de dados € via IP, ndo se usa comutagdo de circuitos e sim comutagao
de pacotes. A vantagem da comutacdo de pacotes € que a capacidade da rede ndo fica reservada
ao se fazer uma chamada. Essa capacidade € ocupada somente durante a transmissdo de cada
pacote de voz codificada, ficando ociosa nos intervalos de siléncio que existem durante uma
chamada. Portanto € possivel fazer outras chamadas ao mesmo tempo, de forma a aproveitar a

capacidade ociosa da rede.

Uma caracteristica da telefonia atual € o custo das liga¢des interurbanas, considerado ainda

elevado se comparado com o custo de ligacdes locais.

Se as chamadas interurbanas fossem feitas com VoIP tornaria possivel a realiza¢do de cha-
madas interurbanas com prec¢o de ligacao local. Isso pode ser provido por um sistema em que

usudrios com acesso a Internet compartilham suas linhas telefonicas.

Neste trabalho propde-se um modelo de uma rede de telefonia VoIP colaborativa, em que
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seus usudrios participantes compartilham suas linhas telefonicas comuns. Dessa forma, uma
pessoa de Floriandpolis pode ligar para alguém de Sao Paulo, sendo que a chamada € feita via
VoIP até a rede de outro participante, e dali o PBX dessa pessoa de Sdo Paulo encaminha essa

ligacao via PSTN, fazendo com que o custo seja de ligacao local.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € criar uma rede colaborativa com VoIP onde usudrios participan-

tes poderao efetuar ligacio DDD com o custo de ligacdo local.

e Os usudrios participantes precisam ceder sua rede de telefonia local (PSTN) e terem PBX

configurado;

e A rede ird premiar o usudrio que mais ceder tempo de sua linha, sendo que cada usuério
terd um limite estabelecido de tempo para efetuar ligacdo e sempre que ceder sua linha
telefonica para outro usudrio, o tempo da chamada serd convertido para o usudrio inter-

mediador poder efetuar ligacdo em outros momentos;

e A rede terd um contabilizador que fard um papel de proxy SIP intermediando todas as

chamadas.
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2  Fundamentagdo Teorica

VoIP, que significa voz sobre IP, ou ainda voice over 1P, é a tecnologia que possibilita
transmitir dudio através da Internet. Isso funciona porque o sinal de dudio analdgico transmitido
¢ transformado em sinal digital, e esse pacote de voz codificado digitalmente € transmitido ao

destino.

O conceito VoIP tomou forma em meados da década de 1990, quando surgiu o primeiro
software comercial, o Internet Phone, a permitir troca de pacotes IP transportando amostras de

voz entre computadores pessoais (COLCHER et al., 2005).

Servicos de VoIP se enquadram, na terminologia da ANATEL, como Servicos de Comunicagdo
Multimidia (SCM). Esses servicos contém restri¢des, e a principal delas é o impedimento de
uma instancia de uso desse servico iniciar e terminar simultaneamente chamadas telefonicas na
rede de telefonia publica. Isso permite a oferta de servicos VoIP no ambito de uma rede privada
e apenas com uma das pontas na rede telefonica publica, o que dd margem a redugdo de custos
(COLCHER et al., 2005).

2.1 Protocolos para VoIP

Os protocolos s@o responsaveis pela comunicagdo entre os equipamentos utilizados na tec-

nologia VoIP. Durante uma chamada, os principais componentes sao:

e Sinalizacdo das chamadas telefonicas (SIP);

e Controle e transporte de midia (RTP).

2.1.1 SIP (Session Initiation Protocol)

O protocolo SIP, um padrao da Internet definido na RFC 2543, tem por finalidade esta-

belecer, manter e terminar sessdes de comunicagdo. Em sistemas VoIP, é usado para iniciar
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e terminar chamadas, fornecendo também suporte a negociagdo de parametros relacionados a
codificacdo e transporte de dudio. Esse protocolo pode seguir o modelo P2P (peer-to-peer) em
que dois ou mais participantes, chamados de agentes, trocam mensagens com a finalidade de
estabelecerem uma sessdo. De acordo com (JOHNSTON, 2009), as principais funcdes do SIP

Sao0:

e Localiza¢do de um ponto final (usudrio);

Entrar em contato com um ponto final para determinar a vontade de estabelecer uma

Sessao;

Troca de informacdes de midia para permitir que a sessao seja estabelecida;

Modificacao das sessdes de midia existentes;

Subdivisao das sessoes de midia existentes.

SIP também foi estendido para solicitar e enviar notificacdes de presenga (informagdes de
status e de localizacdo), bem como sessoes de mensagens instantdneas (JOHNSTON, 2009).
Embora possa utilizar o protocolo Transmission Control Protocol (TCP) e o Stream Control
Transmission Protocol (SCTP), o SIP é mais utilizado sobre o protocolo User Datragram Pro-
tocol (UDP) (OLIVER, 2005).

Entidade SIP

Uma rede SIP € constituida por entidades SIP. Cada entidade tem uma funcao especifica e
participa na comunicac¢ao SIP como um cliente (solicitando pedidos), um servidor (respondendo
os pedidos) ou ambos. Exemplo de entidades SIP, como mostra a figura 2.1: User Agents, Proxy
Server, Redirect Server e Registrar Severs (COLCHER et al., 2005).
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Proxy Redirect Regist-ar
C .\.'- .l‘-'. - : o = r
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User Agents User Agents

Figura 2.1: Componentes de uma entidade SIP

User Agents (UA) — Agentes de Usuario

Um agente de usuario SIP se divide em em duas partes: 1) a que inicia requisi¢oes se chama
UAC (User Agent Client), e ii) a que responde requisi¢des ¢ denominada UAS (User Agent
Server). Durante uma sessdo um agente de usudrio geralmente ird operar como UAC e UAS,
ou seja, ird operar como cliente e como servidor. Agentes de usudrio SIP normalmente se
registram com um servidor SIP Registrar no seu dominio. A figura 2.2 demonstra UAC e UAS

se comunicando por meio de mensagens SIP .

Terminal A Terminal B
UAC UAS

SipCon_nection

Send R.qu"t Recelve R.qu.'t
— >
new
>
Receive Response |  S]P ... JondResponse

Figura 2.2: Exemplo de UAS e UAC (http://mobilezoo.biz/jsr/180/overview-summary.html)
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Proxy Server (Servidor Proxy)

Um servidor proxy SIP recebe uma solicitagdo SIP de um agente do usudrio ou outro proxy
e age em nome do UA em encaminhar ou responder a solicitacdo. Assim como um roteador
encaminha pacotes IP na camada IP, um proxy SIP encaminha mensagens SIP na camada de
aplicagao (JOHNSTON, 2009). A figura 2.3 exemplifica uma comunicagdo entre dois agentes

de usudrios sendo intermediada pelo proxy server.

Proxy Server

Asterisk

Asterisk

Figura 2.3: Exemplo de uma conversacao entre dois agentes de usudrios utilizando Proxy
Server

Redirect Server (Servidor Redirecionador)

No modo Redirect Server, como mostra a figura 2.4, os usudrios se falam diretamente, sem
a intermediacao do servidor. Quando um usudrio quiser efetuar uma chamada, o servidor ird
localizar o usudrio destino. Ap6s fazer essa localizagdo, o servidor encaminha uma mensagem
para o usudrio chamador informando a localidade do destino, dessa forma os dois usudrios

podem se falar diretamente (JOHNSTON, 2009).
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Redirect Server

 — 3

INVITE #1

202 Moved Temporarily

oY > O

INVITE #2
User Agent A User AgentB

Figura 2.4: Exemplo de uso do Redirect Server
(http://www.kamailio.org/pub/ser/ser-releases/0.8.14/doc/html/sip_introduction.html)

Registrar Server (Servidor de Registro)

Ao iniciar uma chamada para um destino, o0 UA precisara se registrar para o servidor ter
informagdes sobre sua localidade, dessa forma o UA manda uma mensagem (REGISTER)
para o servidor SIP, como mostra a figura 2.5, com suas informagdes de usudrio, incluindo
localizagcdo. Dessa forma o servidor terd as informacdes necessarias para localizar o usudrio e

estabelecer a chamada.

S|P senver
REGISTER n
g 401 Unauthorized
REGISTER %
Il 200 OK A
2
3

Figura 2.5: Exemplo de como ¢ feito o registro do usudrio
(http://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/ios-xml/ios/voice/sip/configuration/15-mt/sip-config-
15-mt-book/voi-sip-aaa.html)

Mensagens SIP

O protocolo SIP possui um conjunto de mensagens especificas para o estabelecimento de

sessoes. Essas mensagens sdo divididas em dois grupos: mensagens de pedido, que sdo enviadas
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pelo UAC, e mensagens de resposta, enviadas pelo UAS (OLIVER, 2005).

As mensagens SIP seguem a RFC 822 e sdo compostas por trés campos: linha inicial,
cabecalhos e corpo da mensagem. O campo linha inicial identfica o tipo de mensagem, quando
a mensagem ¢ um pedido, a linha inicial inclui uma URI de requisicdo que indica o usudrio
ao qual este pedido estd sendo encaminhado. O campo cabecalho é usado para transportar
os atributos da mensagem e modificar o significado deles. Por dltimo, o corpo da mensagem
€ usado para descrever a sessdo a ser iniciada. Os corpos de mensagens podem aparecer no
pedido e em mensagens de resposta (NELSON, 2002). As tabelas 2.1 e 2.2 listam as principais

mensagens de pedido e resposta, respectivamente.

Mensagens | Descricao

INVITE |Convida uma entidade a iniciar uma sessio

ACK Confirma respostas finais a requisi¢do INVITE

REGISTER | Registra as informagdes de usuario

CANCEL | Cancela pedidos enviados que ndo obtiveram resposta no tempo determinado

OPTIONS | Obtém informagdes sobre o agente

BYE Termina uma sessao estabelecida

Tabela 2.1: Exemplos de mensagens de pedido SIP

Tipo de Resposta | Cédigo de Status
Informativo 1XX
Exito 2XX
Redirecionamento 3XX
Falha no Cliente 4XX
Falha no Servidor 5XX
Falha Global 6XX

Tabela 2.2: Exemplos de mensagem de resposta SIP

As trocas de mensagens seguem uma hierarquia. Uma mensagem de pedido seguida de
suas mensagens de resposta tempordrias (opcionais) e final formam uma transacdo. O conjunto
de transagdes desde o inicio até o final de uma sessd@o formam um didlogo. E o conjunto de

didlogos de uma sessdo formam uma chamada.

A figura 2.6 mostra um exemplo de uma chamada entre dois usudrios. As mensagens SIP
sdo intermediadas pelo Proxy SIP e a midia é encaminhada direto entre os usudrios. Sempre

que o ramal destino estiver disponivel e receber a requisi¢do de chamada (INVITE) ele retorna o
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Ring (180 Ringing) informando que esta chamando. Caso este ramal esteja ocupado, ndo esteja

registrado ou por algum outro motivo ndo possa atender ele ird retornar um c6digo de erro.

Lucien 4030 Servidor.sip
INVITE
> INVITE
100 Trying »
180 Ringing
180 Ringing <
200 OK
200 OK <
ACK
> ACK
Secao de midia
BYE
BYE <
200 OK
200 0K =

Figura 2.6: Exemplo de mensagens SIP durante uma chamada
(http://blog.sippulse.com/entenda-como-funciona-um-dialogo-sip-protocolo-utilizado-em-
ligacoes-voip/)

2.1.2 RTP (Real Time Protocol)

O protocolo RTP, definido pela IETF (Internet Engineering Task Force), segue a RFC 3550
e € utilizado em aplicacdes de tempo real, como transmissao de dudio e video ponto a ponto
e utiliza o UDP como protocolo de transporte. O RTP ajuda a informar os tempos em que
cada mensagem foi transmitida e define como deve ser feita a fragmentagdo do fluxo de dados,

adicionando a cada fragmento informacao de sequéncia e de tempo de entrega.

O endereco IP, porta e codecs suportados nas streams de dudio sdo informadas através da
mensagem SDP (Session Description Protocol). Essas mensagens sdao encapsuladas dentro das

mensagens SIP INVITE e informam o tipo de chamada solicitada, como: dudio, video.

Quando uma chamada VoIP € iniciada, sempre é encaminhada uma mensagem SIP para
informar que um usudrio estd querendo completar uma chamada, dentro dessa mensagem SIP

¢ informado através do SDP que € uma mensagem de dudio. Quando o usudrio destino aceita a
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chamada e ela entdo € completada, o protocolo RTP, responsédvel por encaminhar o dudio, fara

todo o transporte da midia de um usudrio para outro.

Ao transmitir as streams de dudio, o protocolo deve lidar com as seguintes condi¢Oes da
rede:

e A rede pode tirar os pacotes da sequéncia;

e Alguns pacotes podem ser perdidos;

e QOcorréncia de jitter. Jitter é a variacao do atraso da entrega dos pacotes;

Se um pacote se perde numa transmissao em tempo real, ndo vale a pena recupera-lo, pois
sO atrapalharia no entendimento do receptor, ja que pode chegar fora de ordem no destino. No

caso das chamadas VoIP, o dudio codificado € encapsulado em mensagens RTP para que possa

ser transportado entre os agentes de usudrio.

Proxy Server

Agente de usudrio 1

Protocolo RTP

Figura 2.7: Exemplo do protocolo RTP em uma chamada VolP

2.2 Modelos para Infraestrutura VolP

No contexto deste trabalho, dois modelos para uma infraestrutura VoIP podem ser identifi-

cados:

e Descentralizado: Onde a comunicagdo ocorre diretamente entre os agentes de usudrio;

e Centralizado: Onde a comunicacdo € intermediada por um ou mais servidores proxy.
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2.2.1 Descentralizado

No modelo descentralizado os agentes de usudrios podem se comunicar diretamente, como
mostra figura 2.8, sem o uso de provedores para intermediar esta comunicacdo. Dessa forma,
os agentes agem como cliente e servidor, iniciando e respondendo requisi¢cdes SIP. Um modelo
como esse depende de existir uma forma de localizar contatos SIP a partir de suas URI SIP.
A localizacdo do usudrio é essencial para que a chamada seja iniciada, visto que um usudrio
necessitam saber o endereco IP do outro usudrio para poder lhe encaminhar uma mensagem
INVITE diretamente. Isso aumenta a complexidade desse modelo, visto que mecanismos de

localizagdo adicionais sdo necessarios para que os usudrios possam se localizar.

Um exemplo de mecanismo para fins de localizacdo de usuario € o ENUM (E.164 Num-
ber to URI Mapping), que mapeia nimeros telefonicos para enderecos de internet (contatos
SIP) usando a infraestrutura DNS (Domain Name System) existente . Outra forma de localizar
usudarios, baseada também em DNS, implica cada usuério possuir um dominio ou nome DNS,
e a ele associar um registro SRV (Service) para indicar o UAS responsavel por receber cha-
madas. Ambos exemplos evidenciam a necessidade de criar uma infraestrutura de localizacao

adicional, incrementando a complexidade do sistema.

INVITE——

-———100 Trying

-i}———180 Ringing————

200 OK.

—ACK———

*mp m*.

-4—— BB

200 O e

Figura 2.8: Exemplo de uma conversagdo utilizando modelo descentralizado

2.2.2 Centralizado

No modelo centralizado a comunicagdo entre os agentes de usudrios ocorre através da
intermedia¢do de um proxy SIP. Na figura 2.9 ilustra-se um modelo centralizado utilizando
um proxy SIP. Esse proxy contem as informagdes de localizagdo dos usudrios e € responsavel

por fazer o encaminhamento de chamadas de um agente de usudrio para o outro.
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Neste modelo, € necessario que haja um ou mais proxy SIP ou gateway de midia. Nestes
dois casos as chamadas sdo intermediadas, ou seja, ndo sdo realizadas diretamente entre os
agentes de usudrio. Para fins de localizacdo, os agentes devem se registrar previamente em um
servidor SIP. A decisdo sobre como localizar e contatar o destino € tomada pelo servidor, que

pode funcionar como um proxy SIP ou como um gateway de midia (JOHNSTON, 2009).

e Proxy SIP: Um servidor proxy SIP recebe uma solicitacio SIP de um agente do usuério
ou outro proxy e age em nome do UA em encaminhar ou responder a solicitagdo. As-
sim como um roteador encaminha pacotes IP na camada IP, um proxy SIP encaminha

mensagens SIP na camada de aplicacdo (JOHNSTON, 2009).

e Gateway de midia: sua principal funcdo é fazer a conversao de diferentes tipos de trans-
missdo e codificacdo. Durante uma chamada, para que as streams de dudio sejam enten-
didas em ambos os lados, € necessario que os dois usudrios estejam utilizando o mesmo
codec, o gateway de midia possibilita que os usudrios usando diferentes codecs consigam

se comunicar, devido a conversao de codificacido que ele é capaz de fazer.

Proxy Server

Agente de usudrio 2

PBX 2

Figura 2.9: Exemplo de um modelo centralizado utilizando PBX

23 PBXIP

PBX € um termo usado para denominar centrais telefonicas privativas, usadas tipicamente
por empresas para implantar suas redes telefOonicas internas e integra-las com a rede telefénica
publica. Quando esse tipo de central € capaz de receber e realizar chamadas VoIP, passa a ser
chamado de PBX IP.
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O Servidor PBX IP também funciona como um Proxy SIP, pois ele € capaz de interme-
diar chamadas entre outros agentes SIP. Existem vérios softwares que implementam PBX IP,

citando-se como exemplos Asterisk e Freeswitch.

2.3.1 Asterisk

O Asterisk é um software livre e foi desenvolvido pela empresa Digium. Ele implementa
os recursos encontrados em PBX convencional, utilizando a tecnologia VoIP. O Asterisk usa
canais para realizar as sinalizacdes das chamadas telefonicas na rede IP. Pode ser utilizado como
gateway de midia, correio de voz, entre outras funcionalidades tipicas de PBX (MADSEN;
SMITH; MEGGELEN, 2005).

O Asterisk € usado por pequenas e grandes empresas, call centers, operadoras e agéncias

governamentais, em todo o mundo (asterisk.org).

Arquitetura

Conforme mostra a figura 2.10, o Asterisk € formado por 4 blocos: Canais, Aplicagdes,

Codificagdo e Formato de arquivos.

APl de
canais

g729 ura
API de ) API de
<:> Nicleo do sistema <:>

Aplicagdes

codificagédo
Correio

API| de
formato de arquivos

Figura 2.10: Exemplo da arquitetura do Asterisk

Plano de Discagem

O plano de discagem é verdadeiramente o coracdo de qualquer sistema Asterisk, ja que

ele define como o Asterisk trata as chamadas que chegam e que sdo enviadas. Ele consiste
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em uma lista de instru¢des ou passos que o Asterisk deve seguir para processar chamadas. Ao
contrério de centrais telefonicas tradicionais, o plano de discagem do Asterisk é completamente
personalizavel (MADSEN; SMITH; MEGGELEN, 2005).

O plano de discagem do Asterisk ¢ composto por extensdes, as quais sao agrupadas em

contextos:

e Extensoes: sdo instrucdes que o Asterisk ird seguir, acionadas por uma chamada de en-
trada ou por digitos sendo discados num canal. As extensdes especificam o que acontece
as chamadas enquanto elas seguem seu caminho pelo plano de discagem. Uma extensao
completa é formada pelos seguintes componentes: nome ou nimero da extensao, priori-

dade e aplicacdo (executa acdo na chamada);

e Prioridades: cada extensao pode ter varios passos, chamados de prioridades. Cada pri-
oridade € numerada sequencialmente, comeg¢ando por 1. Cada prioridade executa uma

aplicacdo especifica;

e Aplicacoes: executam uma agdo no canal em questdo, tal como emitir som ou desligar

uma chamada.

e Contextos: sdo chamados de grupos de extensdes. Eles evitam que partes diferentes do
plano de discagem interajam umas com as outras. Uma extensdo definida em um contexto
¢ completamente isolada das extensdes em outro contexto, a ndo ser que a interagdo seja

especificamente permitida (MADSEN; SMITH; MEGGELEN, 2005).

No exemplo da figura 2.11, TroncoSIP é o contexto, 100 e 101 sdo numeros que podem
ser chamados por meio do Asterisk, exten é a extensdo, Dial e Hangup sdo aplicagdes e 1 € a

prioridade (o n representa o proximo niimero).

[ TroncoSIP]
exten=>100,1,Dial (SIP/100)
same=>n, Hangup
exten=>101,1,Dial (SIP/101)

same=>n, Hangup

Figura 2.11: Exemplo de um plano de discagem do Asterisk

Canais

Um canal é um recurso com um uma tecnologia especifica através do qual chamadas podem

ser recebidas ou enviadas pelo PBX. De certa forma, trata-se de uma abstracao do Asterisk para
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representar os mecanismos € recursos envolvidos nas comunicag¢des das chamadas. Alguns

tipos de canais sao:

SIP: recebe e realiza chamadas VoIP usando o protocolo SIP, conforme mostra a figura

2.12;

e [AX2: recebe e realiza chamadas VoIP usando o protocolo IAX2 (Inter-Asterisk eX-
change);

e H323: recebe e realiza chamadas VoIP usando protocolos H323, um dos protocolos mais

antigos de VoIP;

e DAHDI: € o responsavel pela comunicacdo entre aplicacao e o hardware de telefonia, o
que torna possivel receber e encaminhar chamadas para a rede telefOnica convencional e

celular.

Asterisk SC Asterisk SP

Entroncamento SIP
—

-

Figura 2.12: Exemplo de utilizacdo de entroncamento SIP

Aplicacoes

Aplicacdes sdo as acOes que podem ser realizadas durante o processamento de encaminha-

mento de chamadas, como atender, discar, encerrar.

Codificacao

Os codecs sdo responsdveis por converter a voz em sinal digital, e vice-versa. No caso de
VoIP, os codecs influenciam a quantidade de chamadas que podem ser colocadas em um mesmo
enlace de dados. Para aumentar a quantidade de chamadas € necessario que a codificacdo da

voz seja feita de uma forma que ocupe menor banda. Exemplos de codecs sdo:

e (G.729a: 8Kbit;



2.3 PBXIP 25

e G.711 ulaw: usado nos EUA (64 Kbps);
e G.711 alaw: usado na Europa e Brasil (64 Kbps);

e GSM: Telefonia Celular (12-13 Kbps);

2.3.2 FreeSwitch

FreeSwitch € um software livre de comunicagdo, para a criagdao de produtos de voz e de
mensagens. Assim como o Asterisk, o FreeSwitch consegue tornar um computador comum
em um PBX, podendo funcionar como gateway de midia e PBX IP. Ele € licenciado segundo a
Mozilla Public License (MPL), e surgiu como uma alternativa ao Asterisk para a maioria das
necessidades em aplicagdes de voz, desde roteamento de sinalizagdao SIP e midia RTP ou SRTP,

até URAs e fécil integracdo com aplicacdes externas (freeswitch.org).

FreeSwitch foi originalmente concebido e implementado por Anthony Minessale com a
ajuda de Brian West e Michael Jerris, todos eles ex-desenvolvedores do Asterisk. Atualmente
uma comunidade de desenvolvedores contribui para o projeto. O Freeswitch foi inicialmente
criado tendo em vista limitacOes existentes no Asterisk, tais como a limitacdo na quantidade de
chamadas simultaneas. Além disso, o Freeswitch oferece uma interface de programacgdo (API)

para que desenvolvedores possam adicionar funcionalidades ou controlar o sistema.

O suporte ao protocolo SIP no FreeSwitch € implementado por meio do projeto Sofia-SIP.
Trata-se de um projeto de cddigo aberto que fornece uma interface de programacdo com o proto-
colo SIP, a qual € disponibilizada em uma biblioteca. No FreeSwitch essa biblioteca é utilizada
em um moédulo chamado mod_sofia. Todas as a¢des envolvendo chamadas SIP oferecidas por
esse modulo podem ser acessadas por meio da API do FreeSwitch. Assim, desenvolvedores
tém liberdade para controlar o comportamento do Freeswitch quanto ao processamento dessas

chamadas.

A arquitetura do FreeSwitch € dividida em aplicacdes, codecs e protolos.

Aplicacoes

O FreeSwitch possui vérias aplicagdes, que assim como o Asterisk, sdo as acoes realizadas

dentro de uma chamada.
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Codecs

FreeSwitch suporta vérios codecs, que sdo responsaveis por codificar e decodificar arquivos
de midia, dentre eles: CELT (32 kHz e 48 kHz), G.722.1 (banda larga), G.722.1C (banda larga
de 32 kHz), G.722 (banda larga), G.711, G.726 (16k, 24k, 32k, 48k).

Protocolos

Protocolos sdo responsaveis por realizar as sinalizagdes entre os agentes de usudrio em uma

chamada, dentre os que o FreeSwitch suporta estdo: SIP, RTP, SRTP, H.323, [AX2, entre outros.

API do FreeSwitch (FSAPI)

A API é uma interface de programacdo, para que se possam escrever softwares que acessem
as funcionalidades do FreeSwitch. Através da API € possivel verificar algumas informacdes,
como status do usudrio ou a quantidade de usudrios que estao registrados no momento. A API
pode ser acessada usando diferentes linguagens de programacao, tais como C, Python, Lua e

Java.

A API do FreeSwitch permite acessar varios comandos no proprio console do Freeswitch ou
entdo em algum programa externo. Os comandos sao fornecidos dentro de um médulo chamado

mod_commands.

Freeswitch
P B

e #
% Mensagens SIP %
Usudrio 1 % Usudrio 2

Freeswitch

Figura 2.13: Exemplo de uma configuragao VoIP com FreeSwitch e mensagens SIP

FreeSwitch X Asterisk

De acordo com freeswitch.org, o FreeSwitch foi inspirado pelo design modular do Apache
Web Server, seus objetivos eram usar essa abordagem modular para obter maior escalabilidade
e estabilidade através de multiplas plataformas. A principal vantagem do FreeSwitch sobre

o Asterisk € sua performance, ja que suporta mais chamadas simultaneas, e isso ocorre pela
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diferenca no modelo de processamento de chamadas. A escabilidade é maior pois o FreeSwitch

suporta mais chamadas simultaneas do que o Asterisk.
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3  Rede telefonica VoIP colaborativa

Este trabalho propde a implantacao de uma rede VoIP colaborativa, para possibilitar chama-
das de longa distancia gratuitas. Essa rede deve oferecer mecanismos para que seus participan-
tes compartilhem suas linhas telefonicas, de forma a completarem chamadas de longa distancia
solicitadas por outros participantes. O trecho de longa distancia dessas chamadas deve ser feito
com VoIP. Por fim, essa rede colaborativa deve premiar os participantes que cedem suas linhas
telefonicas por mais tempo, concedendo-lhes um crédito maior para realizar chamadas de longa

distancia.

3.1 Arquitetura do Sistema

Esse sistema implementa uma rede de telefonia onde os usudrios participantes poderado efe-
tuar ligacdo DDD com custo de ligacao local. Essa rede é composta por seus usudrios e suas
linhas telefonicas com acesso a PSTN, e contabilizador. Os usudrios participantes efetuam, re-
cebem e encaminham ligacdes. O contabilizador encaminha chamadas de usudrios chamadores
para usudrios localizados na area que contém o nimero chamado. Por fim, usudrios compar-
tilham suas linhas telefonicas de forma a encaminharem chamadas para ndmeros de telefones

locais

Como mostra na figura 3.1, o sistema é composto pelo usuario chamador, usuério chamado
e contabilizador, além dos usudrios compartilharem sua linha telefonica local (PSTN). O usuério
chamador tem seu PBX que estd descrito como usudrio 1 e o usudrio chamado tem seu PBX,
usudrio 2. O contabilizador faz a comunicacao entre os usudrios, depois que ele encontra um
usudrio disponivel para intermediar a chamada, ela é entao encaminhada via PSTN até o usuario

chamado.
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Contahiiradar

Lo 1 Heano 2

g

il

Leuanio chamade
LGS chamador

Figura 3.1: Componentes do sistema

Para o usudrio participar dessa rede, € necessario que ele se cadastre no contabilizador.
Nesse cadastro € informado o numero de seu telefone com DDD, os minutos disponiveis men-
sais que ird ceder de sua rede de telefonia, além de sua credencial de acesso. A quantidade
de minutos mensais que um usudrio pode usar o sistema, denominada crédito, € limitada pelos
minutos disponibilizados mensalmente por esse usudrio. Quando um usudrio quiser fazer uma
chamada interurbana, serd feito de seu PBX para o contabilizador que entdo encaminha para o
PBX do usudrio que se encontra na mesma localidade. A partir dai encaminha-se a chamada
via PSTN, fazendo com que o custo seja 0 mesmo de uma ligacdo local. Se a pessoa com quem
o usudrio deseja conversar tiver um PBX e fizer parte dessa rede, a chamada entdo € toda via

VoIP e o custo € zero.

O modelo da infraestutura utilizada é o centralizado, sendo que o contabilizador tem as

informacdes de usudrio, como localizagdo, crédito e minutos disponiveis.

As configuracdes do contabilizador foram feitas com o FreeSwitch, pois € necessario que o
sistema suporte um nimero elevado de chamadas simultaneas. Os usudrios participantes foram

implementados com configuracdes do software Asterisk.

A comunicacdo entre o contabilizador e os usudrios € feita através do protocolo SIP. Sem-
pre que uma chamada € iniciada, é enviada uma mensagem SIP com informag¢des do usudrio
chamador e do usuario destino, tais como nome do usuario chamador e nimero de destino. As

streams de dudio sdo encaminhadas por RTP.

Cada participante pode fazer chamadas a partir de softphone, telefone IP, celulares ou tele-

fones convencionais associados a ATAs (Adaptadores para Telefone Analdgico).

Através da figura 3.2 € possivel verificar os usudrios cadastrados no contabilizador. A
comunicacao entre o contabilizador e os usudrios € sempre via VoIP. Depois que a chamada

chegar ao PBX do usudrio com mesmo DDD de destino, entdo segue via PSTN até o niimero



3.1 Arquitetura do Sistema 30

chamado.

- Ti Analagi
@ Tronco Analégico fonce Anslogicg @
Asterisk Asterisk

#fico Analdgico

Freeswitch
(Contabilizador)

/
= p—

@ Tronco Analdgico

Figura 3.2: Diagrama do sistema

3.1.1 Encaminhamento de chamadas

Encaminhamento de chamadas € o procedimento realizado desde o usudrio chamador, pas-

sando pelo contabilizador, até o usuario chamado, para a chamada entdo ser completada.

Quando um usuério quiser efetuar uma chamada, ele disca o nimero desejado em seu apare-
lho telefénico (softphone, telefone analégico, etc.), que o encaminhard para o PBX do usudrio.
O PBX, por sua vez, verifica se o nimero chamado € local ou interurbano. No primeiro caso
a chamada € realizada diretamente pela linha telefonica do usuario. No segundo caso, o PBX
usa o protocolo SIP para encaminhé-la pela rede de dados para o contabilizador. Desta forma,
o contabilizador deve agir como um proxy SIP, tendo o papel de encontrar um usudrio na drea

de destino do ndmero chamado e encaminhar-lhe a chamada.

O contabilizador verifica em seu banco de dados se esse usudrio chamador possui crédito.
Se o usudrio possuir crédito suficiente para iniciar uma chamada, entdo é realizada uma outra
pesquisa no banco de dados para poder verificar o usudrio que ird intermediar a chamada. Essa

pesquisa € feita através do DDD do usuadrio destino.

O contabilizador procura um usuario no DDD destino, o qual deve ter minutos disponiveis
para receber ligacdes. Apds encontra-lo, o contabilizador agenda o término da chamada, pois a
duracdo da chamada né@o pode passar do valor de crédito do usudrio chamador, nem do valor de
minutos disponiveis do usudrio intermediador, portanto o contabilizador verifica o0 menor valor
entre essas opcoes e agenda o encerramento. Apds agendar o encerramento, o contabilizador

encaminha uma mensagem SIP (INVITE) ao usuério no DDD de destino para dar continuidade
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a chamada. Quando a chamada chega no segundo usuario, € entdo encaminhada via PSTN. O
usudrio que ird pagar a conta da Operadora serd o que intermediou, porém ele terd esse valor
da duracdo da chamada convertido em crédito para poder efetuar ligacdes. A intermediacdo do
contabilizador se limita a sinaliza¢ao SIP. O transporte do dudio (RTP) se faz diretamente entre

os PBX dos usuarios.

Freeswitch 1133445566
(Contabilizador)

Asterisk
Asterisk {Usudrio 2)
(Usugrio 1)  INVITE

1133445566

INVITE
1133445566

. 1140045566
4822334455

Figura 3.3: Encaminhamento de chamadas

Conforme mostra figura 3.3 o usudrio 1 com numero 4822334455 gostaria de encaminhar
uma chamada para o destino 1133445566. Primeiramente, o PBX do usudrio 1 ird verificar se o
numero € DDD, caso seja é encaminhado um INVITE para o contabilizador. No INVITE vao as
informacdes do usudrio chamador junto com o niimero desejado para destino. O contabilizador
entdo verifica se o usudrio chamador possui crédito suficiente para encaminhar a chamada, caso
possua, ele busca em seu banco de dados um usudrio disponivel no DDD 11 e entdo encaminha

para esse usudrio um INVITE para iniciar a chamada.

Apés o usudrio aceitar a chamada, em seu plano de discagem € verificado se a ligacao
se destina a seu proprio nimero. Caso seja, entdo ela deve ser encaminhada aos aparelhos
telefonicos do usudrio. Caso contrdrio, a chamada deve ser encaminhada via PSTN para o

ndmero de destino.

Quando a chamada for encerrada sao atualizados os valores de créditos e minutos dis-

poniveis dos usudrios participantes dessa chamada.

3.1.2 Mecanismo de Crédito

Quando um usudrio se registra na rede, é necessario informar sua identidade, localidade e o
valor em minutos mensais que ird ceder de sua linha telefonica local. Esse valor é chamado de
minutos disponiveis mensais e € convertido de forma igual em crédito e minutos disponiveis.
Por exemplo, se o usudrio deseja ceder 40 minutos de seu telefone por més, entdo todo més é

atualizado o valor de crédito e minutos disponiveis para 40.
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Crédito € o valor em minutos que o usudrio poderd utilizar para efetuar chamadas. Minutos
disponiveis € o valor em minutos que o usudrio cederd de sua rede para receber ou intermediar

chamadas.

O usudrio que esta efetuando a ligagcdo precisa ter crédito disponivel, e o usudrio que ira

intermediar precisard ter minutos disponiveis.

Ao final da chamada, o valor de crédito do usudrio que efetuou a chamada é debitado
conforme a dura¢io da chamada, da mesma forma que o valor de minutos disponiveis do usuério
que cedeu sua linha de telefone € debitado. Quando um usudrio cede sua linha de telefone, o
valor da chamada em minutos € convertido para ele em crédito. Essa informacao € independente
dos minutos disponiveis mensais, para dessa forma premiar o usudrio que mais ceder tempo de

sua linha telefonica.

Com a figura 3.4 é possivel verificar o valor de crédito e minutos disponiveis dos dois
usudrios participantes da chamada. Essa figura ilustra a troca de mensagens realizadas durante
um encaminhamento de chamada. Ao final da chamada € possivel verificar os valores atualiza-
dos conforme mostra figura 3.5, € claro que a chamada foi encerrada por causa da mensagem
SIP BYE.

1130456677
Contabilizador X
Usuédrio 1 Usuario 2

1133445566
482334455 INVITE INVITE
1130456677 1130456677

Crédito: 30 Crédito: 35
Minutos disponivelis: 28 Minutos disponiveis: 25

Figura 3.4: Exemplo de valores de crédito e minutos disponiveis dos dois usudrios
participantes no inicio da chamada
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Contabilizador ) 1130456677
Usuario 2

1133445566

Usudrio 1
4822334455 INVITE

g 1130456677

INVITE
1130456677

Crédito: 25
Minutos disponiveis: 28

Crédito: 40
Minutos disponiveis: 20

Figura 3.5: Exemplo de valores de crédito e minutos disponiveis atualizados ao fim da
chamada, supondo que a ligacdo durou 5 minutos

3.2 Protétipo do Sistema

Um protétipo do sistema foi desenvolvido, contendo o contabilizador e seus usudrios parti-
cipantes. O contabilizador € o coracdo do sistema, pois ele é responsdvel pelo encaminhamento
das chamadas entre os usuarios. Com esse modelo inicial do sistema, foram feitas as devidas

implementagdes para o correto funcionamento.

e Contabilizador: Possui as informagdes dos usudrios participantes como localidade, crédito
e minutos disponiveis e € o responsavel pelo encaminhamento das chamadas, como também

pela atualizacao de créditos.

e Usudrios participantes: Para participar da rede o usudrio precisa se registrar no contabili-

zador e compartilhar sua rede de telefonia PSTN.

3.2.1 Contabilizador

O Contabilizador funciona como um proxy SIP, fazendo a intermediacdo das chamadas
entre os usudrios participantes. E nele que ficam armazenadas as informag¢des de todos os
usudrios participantes da rede, como nimero, DDD, valores de crédito e minutos disponiveis e

ainda o valor em minutos que o usudrio ird ceder de seu telefone convencional por més.

Ele foi implementado com Freeswitch, esse software permitiu que todas as configuragdes
de autenticacdo de usudrios e plano de discagem fossem delegadas para um programa externo,

facilitando a implementag¢do do projeto.

No script de autenticac@o de usudrios foi necessario importar informagdes do Freeswitch e

do banco de dados. As informacdes dos usudrios ficam armazenadas em um banco de dados.



3.2 Protétipo do Sistema 34

A configuracdo do contabilizador € dividida entre autenticac@o de usudrios e plano de dis-

cagem.

e Autenticacido de usudrios: Quando um usudrio deseja se registrar na rede, ele manda
uma mensagem SIP REGISTER para o contabilizador com as informagdes de nimero de

usudrio e endereco IP para poder ser contatado.

e Plano de discagem: Onde contém toda a configuracdo e condi¢des de encaminhamento

de chamadas.

>

Banco de dados

Contabilizacao
de créditos

Autenticagao de Encaminhamento
usuarios de chamadas
Diretério de Plano de
usuarios discagem

Freeswitch

API

Figura 3.6: Arquitetura do Contabilizador

Conforme ilustra figura 3.6, a contabilizagdo de créditos e encaminhamento de chamadas fa-
zem parte do plano de discagem, j4 a autenticac@o de usudrios faz parte do diretorio de usudrios.
Para a chamada ser efetuada € necessario que tenha acesso a API do Freeswitch, o acesso ao
banco de dados também € requisitado, como para a contabilizacdo de créditos e autenticacdo de

usudrios, para acessarem as informagdes dos usudrios cadastrados.

Autenticaciao de Usuarios

A autenticacdo de usudrios envolve a verificacdo das credenciais desses usudrios quando se

registram no contabilizador. O registro se faz com a mensagem SIP REGISTER para fornecer
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seus dados como numero de usudrio € endereco IP. Com essas informagdes o contabilizador

pode identificar que o usudrio estd ativo e pode receber chamadas.

No banco de dados do contabilizador contém as informag¢des de nlimero e senha de usudrios.
Quando o usudrio quiser se registrar, é verificado se os dados informados estdo de acordo com

o banco de dados.

Dentro do script de autenticagdo de usudrios € feita a comparag@o dos dados fornecidos com
as informacdes contidas no banco de dados. Se o nimero de usudrio e senha forem corretos

entao o usudrio se registra na rede, caso contrario, nao ird conseguir se autenticar.

Sqlite > SELECT * FROM users:

user password | ddd | creditos | minutos_disposiveis | minutos_mensais | data_recarga
4822334455 1234 48 30 37 40 1
4833444408 1234 48 30 10 50 13
4833445566 1234 11 40 15 50 22
1140043344 1234 11 40 15 45 12

Tabela 3.1: Exemplo de usudrios na base de dados sqlite

Plano de discagem

O plano de discagem contém toda a 16gica de encaminhamento de chamadas.

Depois que o usudrio se autentica, quando ele quiser efetuar uma chamada, sera feito uma
andlise no plano de discagem para verificar se a chamada podera ser completada. Na primeira
parte do plano de discagem € feita a verificacdo se o usuario chamador possui crédito suficiente

para a chamada ser completada.

Ap0s verificar se usudrio chamador possui crédito, entdo o contabilizador analisa os dois
primeiros digitos do usudrio destino para poder verificar o DDD e entdo encontrar um usuario
nessa localidade para intermediar a chamada. O critério para escolher o usudrio na localidade

de destino € a maior quantidade de minutos disponiveis.

Quando o usudrio intermediador da chamada for selecionado, entdo a chamada é encami-
nhada.

A chamada termina quando um dos usudrios encerram ou quando acaba o crédito do usudrio

chamador ou ainda quando acabam os minutos disponiveis do usudrio intermediador.

Ap6s o término da chamada sdo atualizados os valores de crédito e minutos disponiveis de

ambos os participantes.
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Figura 3.7: Fluxograma do plano de discagem do contabilizador

Contabilizacao de Créditos

Apo6s a chamada ser encerrada € feita a atualizacdo de crédito e minutos disponiveis dos
dois usudrios participantes. Para fazer essa atualizacdo, foi feita uma func¢io dentro do plano de

discagem.

O valor ¢ atualizado de acordo com o tempo da chamada, cada unidade de crédito e minuto

disponivel corresponde a um minuto.

Quando a chamada € encerrada, primeiro € verificado o tempo total de duracao dessa cha-
mada. Apos verificar o tempo, € entdo atualizado os valores de crédito e minutos disponiveis
de ambos usudrios, como demonstra a figura 3.8. Assim que € feita essa atualizagdo, os novos

valores sdo gravados no banco de dados.

Cada usudrio quando se registra na rede tem uma data para recarga de crédito e minutos dis-
poniveis, o valor dessa recarga depende de quanto tempo esse usudrio ird ceder da sua rede para
os demais participantes a utilizarem. O valor que o usudrio ird ceder de sua rede € estabelecido

assim que € feito o registro na rede.

Para fazer essa atualizacdo foi criado um script comparando a data atual com a data da
recarga, essa data € estabelecida pelo usudrio. Se as datas corresponderem, entdo o valor de mi-

nutos mensais € convertido para crédito e minutos disponiveis. Os valores ndao sao cumulativos,
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ou seja, se o usudrio ceder 30 minutos de sua rede por més e no dia da recarga ainda tiver 10

minutos de crédito, o valor serd atualizado para 30 e nao 40 minutos.

Todo dia é feita a verificacdo de atualizacdo, pois cada usudrio tem uma data de recarga

diferente dos demais, a figura 3.9 ilustra a atualizacdo mensal.
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Figura 3.8: Fluxograma do encerramento da chamada
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Figura 3.9: Fluxograma da atualizacao mensal de crédito e minutos disponiveis

3.2.2 A Infraestrutura do Participante

O PBX do usudrio participante precisa ter configuragdes de autenticacao, onde € informado
o numero de usudrio junto com a senha de acesso. Essas informagdes sao confirmadas pelo
contabilizador na hora do registro. No plano de discagem ¢ feita a configuracdo de encami-
nhamento de chamadas. O PBX também terd o papel de intermediar uma chamada entre outro

usudrio, para isso, o usudrio ird compartilhar sua rede de telefonia PSTN
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Para o usudrio compartilhar sua rede de telefonia PSTN, precisa de uma interface FXO para
fazer a conversao da linha digital para analégica (no PABX ¢ digital e via PSTN € analdgica),
ter um PABX configurado e um telefone para efetuar e intermediar chamadas, podendo ser
um telefone analégico ou um softphone. Se for um telefone analégico entdo a chamada ¢é

encaminhada por uma interface FXS que converte o audio digital para analdgico.

As funcionalidades do participante sdo divididas em duas partes:

e Registro: O participante precisa fazer o registro no contabilizador informando seu nimero

de usuario e senha.

e Plano de discagem: Onde estdo todas as configuragdes de encaminhamento de chamadas

Cantamlizadar

Figura 3.10: A Infraestrutura do participante

Registro

O participante deve se autenticar na rede para poder ser visivel para o contabilizador. Para
isso ser possivel, ele manda uma mensagem register, dessa forma o contabilizador verifica em

seu banco de dados se o usudrio que esta tentando se registrar estd cadastrado.

Conforme mostra figura 3.11, o usudrio informa seu niimero e senha (nimero:senha@IP_contabilizador)
Com esses dados ele se registra no contabilizador e entdo € verificado se as informagdes estdo
corretas. Se o contabilizador verificar que as informacdes de niimero e senha de usudrio estao

corretas, entdo o registro é completado, caso contrdrio a autenticagdo ird falhar.
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[general]

insecure=port ,invite

allow=all

qualify=yes
register=>1133445566:1234@192.168.56.1

Figura 3.11: Registro do usudrio participante na rede

Plano de discagem

O plano de discagem € onde que estdo todas as condi¢des para um usudrio efetuar e receber

chamada.

Quando o participante quiser efetuar uma chamada, serd verificado se € DDD ou local. Se
for DDD chamada é encaminhada para o contabilizador, se for ligacdo local vai pela rede de

telefonia PSTN através da porta FXO.

Para receber ligacdo foram criados trés contextos no plano de discagem, pois existem trés

possiveis formas de receber chamadas:

e Se a chamada vier via PSTN: vai ser encaminhada para o proprio telefone do usudrio.

e Se a chamada vier via VoIP: primeiro serd verificado se € para o proprio participante
(ramal SIP, por exemplo), se for, encaminha para ele mesmo, caso contrario verificar se é

local, se for, encaminhar via PSTN.

e Se achamada vier do proprio telefone: € verificado se € DDD, se for, encaminha via VoIP,

caso contrario, encaminha via PSTN. Se o envio via VoIP falhar, encaminha via PSTN.

Quando o usudrio recebe ligacdo para seu proprio nimero, tem duas maneiras de serem
feitos o encaminhamento. Se ele tiver um ramal SIP cadastrado entao as ligacao irdo direto para
ele. Caso tenha um telefone analdgico, ao receber chamadas, serd encaminhado através da porta
FXS.
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Figura 3.12: Fluxograma do encaminhamento das chamadas
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4 Implantacdo do Projeto e testes
realizados

Nesse capitulo descreve-se a implementacao do projeto, incluindo a forma como o protétipo
foi configurado e os testes realizados. As configuracdes estio divididas entre usudrio partici-

pante e contabilizador.

4.1 Usuario participante

Os usudrios participantes foram configurados no Asterisk. Ele se divide em registro de

usudrio e plano de discagem.

Registro de usuario

O registro de usuario foi configurado dentro de /etc/asterisk/sip.conf. Essa configuragdo
informa as credenciais do usudrio para poder se registrar no Contabilizador. E dentro desse
arquivo, também, onde se encontram as configuracdes de contextos, € onde eles sdo chamados
para serem executados no plano de discagem. Como mostra a figura 4.1, o usudrio estd se
registrando no Contabilizador e informa também o contexto a qual ele estd vinculado, que
no caso € troncoSip. Ou seja, sempre que vier uma chamada daquele IP do contabilizador, a

chamada serd encaminhada para o contexto troncoSip do plano de discagem.

[general]

insecure=port ,invite

allow=all

qualify=yes
register=>1133445566:1234@192.168.56.1

context=troncoSip

Figura 4.1: Informacgdes do usudrio para se registrar no contabilizador
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Plano de Discagem

O plano de discagem foi configurado em /etc/asterisk/extensions.conf. E onde mostra os
possiveis caminhos de origem da ligacdo, o plano de discagem entdao analisa por onde veio
para saber exatamente para onde encaminhar. A figura 4.2 mostra o contexto troncoSip, que
contém as regras poara processamento de chamadas vindas pelo contabilizador. A primeira
regra encaminha chamadas pela PSTN, caso o niimero de destino seja local. As regras seguintes
encaminham a chamada para o ramal SIP ou ramal analégico vai interface FXS, caso a chamada

se destine ao proprio usudrio.

[tronco SIP]

;chamadas vindas do contabilizador

;ligacao para um numero da minha cidade sai pela pstn

;exemplo de um dispositivo que prove portas FXO, b0c64 no modulo Khomp
exten=>_11X.,1, Dial (Khomp/b0c64/${EXTEN})

same=>n, Hangup

;ligacao do contabilizador para meu numero vai direto para meu ramal
SIP
exten=>1133445566,1,Dial (SIP/2002)

same=>n, Hangup

;se o ramal for um telefone analogico (porta FXS)
exten=>1133445566,1,Dial (Khomp/b0c60/${EXTEN})

same=>n, Hangup

Figura 4.2: Contexto troncoSip implementado no plano de discagem de um usudrio

4.2 Contabilizador

O contabilizador foi implementado no Freeswitch. As configuracdes de autenticacdo de
usudrio e plano de discagem foram delegadas a um programa externo. No contabilizador se
encontra o banco de dados com as informagdes dos usudrios. Dentro do plano de discagem do

contabilizador tem as informacdes de encaminhamento de chamadas e de atualizacdo de crédito.

Autenticacao de usuarios

A autenticacio de usudrios foi implementada em um script em Python. Esse script veri-

fica as credenciais do usudrio a fim de aceitar o recusar seu registro. O caminho para o ar-
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quivo que contém esse script foi configurado em /freeswitch/conf/autoload_configs no arquivo

python.conf.xml como mostra figura 4.3.

<configuration name="python.conf” description="PYTHON Configuration”>
<settings>
<param name="xml—handler—script” value="teste”/>

<param name="xml—handler—bindings” value="directory”/>

Figura 4.3: Informacdo do nome do programa externo com configuracdo de autenticagao de
usudrios

Banco de dados

O banco de dados utilizado para implementacao foi o sglite. Esse banco de dados possibilita
criar bases de dados em arquivos, e acessé-las diretamente com consultas SQL. Dentro do sqglite
foi criado uma tabela users com as informacdes dos usudrios, como mostra a figura 4.4. Essa

tabela foi criada dentro do arquivo “meususuarios.db”.

Sqlite > CREATE TABLE users(id integer primary key, user varchar(16),
password varchar(16), credito integer, cod_areca integer , cidade
varchar (64), minutos_disponiveis integer , minutos_mensais integer,

ultima_recarga integer);

Figura 4.4: Como foi criada a tabela no sqglite com as informagdes de usudrios

Plano de discagem

O plano de discagem foi implementado em um script em Python. Como foi configu-
rado em um programa externo, € necessario informar o nome desse arquivo. Essa informacgao
consta dentro de /freeswitch/conf/dialplan no arquivo default.xml como mostra figura 4.5. Nas
informacdes de nimero de destino ele informa que € qualquer valor entre 0 e 9, que seleciona

qualquer sequéncia de digitos numéricos.

<extension name="nicole”>
<condition field="destination_number” expression=""[0—9]+">

<action application="python” data="discagem”/>

Figura 4.5: Informag¢do do nome de arquivo do plano de discagem
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Encaminhamento de chamadas

Para encaminhar uma chamada, o contabilizador procura um outro usudrio disponivel para
intermediar essa chamada. Essa verificacdo € feita através de uma func¢ao criada dentro do plano
de discagem, onde ele verifica através do DDD um usudrio na mesma localidade e que tenha
minutos disponiveis maior que zero. Se tiver mais de um usudrio na mesma localidade com

minutos disponiveis, o contabilizador escolhe o que tem o maior valor de minutos disponiveis.

Contabilizacao de Crédito

A atualizacdo de créditos é feita de duas formas: ao final da chamada e mensalmente.
Para o crédito e minutos disponiveis serem atualizados ao final da chamada, foi criada uma
func¢do dentro do plano de discagem. Essa funcao foi programada para ser executada somente
ao final da chamada, € verificado a duracdo da chamada e com essa informacao, os valores sdao

atualizados e salvos no banco de dados, como mostra figura 4.6.
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def hangup_hook(session, what, args="’):

f = open(’/tmp/hangup.txt’, ’a’)

try:
# pegando conteudo da variavel de inicio — tempo em micro segundos
inicio = int(session.getVariable( answered_time’))

# pegando conteudo da variavel de fim de chamada (tempo atual no
computador em segundos)
fim = int(time.time x())*1000000

# descobrindo duracao da chamada

duracao = (fim — inicio)

# duracao da chamada em minutos — arredonda valor para cima
duracaochamada = math. ceil (duracao/60000000.0)

cid_.num = session.getVariable(’caller_.id_number’)
participante = session.getVariable( sip_req_user’)

db = sqlite3 .connect(”/home/nicole/scripts/meususuarios.db”);

¢ = db.cursor ()

# atualizacao dos valores de credito e minutos_disponiveis para os
usuarios participantes da chamada

c.excute (’update users set credito=credito—%d where user="%s”’ %(
duracaochamada , cid _num))

c.execute (’update users set minutos_disponiveis=minutos_disponiveis—%
d where user="%s”’ %(duracaochamada, participante))

c.execute ('update users set credito=credito+%d where user ="%s”’ % (

duracaochamada, participante))

# salva no banco de dados

¢ = db commit()

Figura 4.6: Atualizacdo de créditos ao final da chamada

Para efetuar a atualizacdo mensalmente, foi criado um script onde diariamente sdo verifica-
das as datas de atualizac¢do dos usuarios, como demonstra figura 4.7. A data de recarga de cada

usuario consta no banco de dados.
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import sqlite3
import time

from datetime import date

#pega o valor da data de hoje

today = date.today ()

dia = today.day

print dia

db = sqlite3 .connect(”/home/nicole/scripts/meususuarios.db”);

¢ = db.cursor ()

#compara a data de hoje com a data_recarga e atualiza os valores

# de credito e minutos_disponiveis conforme o valor de minutos_mensais

c.execute ('update users set credito=minutos_mensais where data_recarga
=%d’ %dia)

c.execute (’update users set minutos_disponiveis=minutos_mensais where
data_recarga=%d’ %dia)

db.commit ()

db.close ()

Figura 4.7: Atualizacdo de crédito mensalmente
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5 Conclusoes

Este trabalho propds o desenvolvimento de uma rede colaborativa com VoIP em que usudrios
participantes puderam efetuar ligacdo DDD com custo de ligac@o local, sendo ainda que a rede

premia os usudrios que mais cedem tempo de sua rede de telefonia local.

O contabilizador conseguiu verificar informacgdes de crédito e minutos disponiveis dos

usudrios para poder concluir a chamada através das configuracdes dos planos de discagem.

Foi possivel fazer a atualizacdo de crédito e minutos disponiveis ao final da chamada.
Uma funcao foi programada no plano de discagem do contabilizador para ser executada apds o
término da chamada, através dessa func¢ao foi permitido verificar a duracao e entdo, atualizar os

valores.

A chamada foi encaminhada de forma correta para o destino correspondente. Depois que a
chamada chegou ao PBX do usudrio intermediador, seu plano de discagem efetuou o encami-

nhamento para o destino final.

A atualizacdo de créditos € realizada mensalmente. Foi criado um agendamento para que
diariamente se verifiquem as atualizagdes de créditos de usudrios. No banco de dados, cada

usudério tem uma data de atualizacdo de valores.

Como trabalho futuro, é possivel expandir essa rede criando vérios contabilizadores. Com
a criagdo de véarios contabilizadores mais usudrios podem participar da rede. Para isso ser

possivel, os contabilizadores teriam que se comunicar para poderem encaminhar chamadas.

E possivel melhorar a forma de mecanismo de crédito em trabalhos futuros, para que néo
haja fraudes, obrigando os usudrios a respeitarem esse mecanismo de créditos. Os usudrios po-
dem ndo compartilhar seu PBX j4 que o crédito seré atualizado todo més, fazendo com que eles
rejeitem uma chamada entrante, ou entdo podem aceitar e logo encerrar para assim ganharem

um crédito para efetuarem novas chamadas.
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