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Implementacao de um Sistema de Voz sobre IP para
Plataformas Linux e pClinux

Francisco Helder C. dos Santos Filho e Luis Geraldo P. Meloni

Resumo— Este artigo descreve um servico de Voz sobre IP
(VoIP) baseado no Protocolo de Iniciacio de Sessdao (SIP). O
sistema RT-DSPhone foi desenvolvido para as plataformas Linux
e uClinux. O pClinux é um sistema operacional com um kernel
compacto, desenvolvido para dispositivos embarcados com espaco
reduzido. Descreve-se uma familia de servicos necessarios para a
funcionalidade do servico SIP, e uma visao geral do ambiente
de implementacdo do servico VoIP. Finalmente, apresenta-se
o sistema RT-DSPhone, uma aplicacio C desenvolvida para
rodar tanto em maquina PC como em dispositivo embarcado.
Foi utilizada a linguagem SDL para descrever e especificar as
funcionalidades do sistema.

Palavras-Chave— VolIP, SIP, Linux, yClinux, sistema embar-
cado, Protocolo, SDL.

Abstract— This paper describes Voice over IP (VoIP) service,
which is based on Session Initiation Protocol (SIP). The RT-
DSPhone system was developed for ;/Clinux or Linux platforms.
The pClinux is an operating system with a very small kernel.
This fact is important due to the limited footprint of embedded
devices. A family of SIP servers is described being necessary for
functionality of VoIP server and an overview of implementation
environment of a SIP service. Finally we present the RT-DSPhone
system, a C application developed to run in a PC platform as well
as embedded device. For system description and especification,
a SDL language was used.

Keywords— VolP, SIP, Linux, 1 Clinux, embedded system, Pro-
tocol, SDL.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, varios estudos vem sendo realizados na
drea de aplicacdes multimidia na Internet, as quais permitem a
transmissdo de 4dudio, video e dados. Esse tema tem despertado
o interesse de profissionais da drea de redes de computadores
e usudrios em geral, principalmente o interesse pelo servigo
de transmissdo de voz sobre IP, ou de forma mais restrita, de
telefonia IP, que assume maior importancia nesse cendrio [1].
Juntamente com o crescimento da Internet, verificou-se uma
expansao na utilizacdo de dispositivos embarcados ligados
a redes de computadores, para explorar a convergéncia de
servicos como 4udio e video no trifego de dados. E inevitdvel
que o numero de dispositivos embarcados ird continuar a
crescer rapidamente [3]. Atualmente, é inegdvel a grande
participa¢do do sistema operacional Linux em vérios segmen-
tos, o qual inicialmente voltado para servidores, cada vez
mais vem se popularizando como opgao efetiva para Desktops,
PDAs, dentre outras.

Atualmente existem vdarios protocolos para as comunicagdes
em tempo real, entre eles o Session Initiation Protocol (SIP)
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da Internet Engineering Task Force (IETF) e o H.323 da
International Telecommunications Union (ITU). O SIP é um
protocolo de sinalizagdo para iniciar, manter e terminar uma
sessao de audio, video ou texto entre dois usudrios finais,
utilizando um protocolo de descricdo de Sessdo para negociar
essa sessdo multimidia.

Este artigo inicia-se apresentando um resumo sobre a arqui-
tetura SIP, suas funcionalidades e servigos. Na sequéncia, sdo
apresentadas as ferramentas utilizadas para a implementagio
do sistema VoIP em um dispositivo embarcado, tais como
compilador cruzado e sistema operacional Linux, conhecido
como pClinux, gerados para executar a aplicacdo na placa
alvo. Além disso, sdo descritas as caracteristicas e arquite-
tura do sistema SIP implementado. Também se prové uma
comunicagdo entre uma placa PowerQUICC II da Motorola
e um computador pessoal, usando o protocolo SIP para es-
tabelecer essa sessdo. Finalmente sdo apresentadas algumas
conclusoes.

II. REVISAO DO PrOTOCOLO SIP

O SIP é um protocolo de sinalizagdo usado para iniciar,
manter e terminar uma sessao de audio, video ou texto entre
dois usudrios finais, utilizando o Session Description Protocol
(SDP) para negociar essa sessdo multimidia. A sessdo SIP
envolve dois ou mais participantes, podendo usar comunicag¢ao
unicast ou multicast. O SIP foi desenvolvido por um grupo de
trabalho da IETF. O protocolo SIP foi publicado na RFC 3261
[5], sendo baseado no Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)
RFC 821, usado como protocolo base do servico de e-mail e
também no Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) RFC 2616,
protocolo base da Web, sendo um protocolo de texto baseado
no modelo cliente/servidor.

A. Usando o SIP para sinalizagdo

O SIP é um protocolo de controle atuando na camada de
aplicacdo, que trata sessdes multimidia (conferéncias) como
chamadas telefonicas pela Internet. O SIP é um protocolo
estruturado em camadas, o que significa que seu compor-
tamento € descrito em termos de um conjunto de estdgios
independentes, provendo suas funcionalidades.

Uma rede SIP é composta de quatro tipos de entidades
I6gicas. Cada entidade tem fungdes especificas e pode par-
ticipar de uma comunica¢do SIP como um cliente (iniciando
pedido), ou como um servidor (respondendo ao pedido). A
seguir definimos as quatro entidades 16gicas SIP:

o User Agent: E um componente dividido em duas partes, o

User Agent Client (UAC) e o User Agent Server (UAS).
O UAC ¢ uma entidade 16gica que gera pedidos SIP e
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recebe resposta para esses pedidos, enquanto o UAS € a
entidade 16gica que envia respostas para pedidos SIP.

o Proxy Server: Um Proxy é uma entidade que atua tanto
como servidor, como cliente para o propdsito de interme-
diar os dois usudrios finais. O proxy pode passar adiante
um pedido sem nenhuma mudancga para seu destino final
ou pode alterar alguns parametros antes de passar o
pedido.

o Redirect Server: Um servidor de redirecionamento aceita
o pedido SIP, mapeia o endereco SIP da chamada ou o
mais novo endereco e retorna o mesmo para o cliente.
Diferentemente do proxy, o servidor de redirecionamento
ndo passa o pedido para outros servidores.

e Registrar: Um registrador é um servidor que aceita
pedidos REGISTER. Os registradores sdo necessdrios
para se manterem informados da localizac@o atual de um
usudrio. O endere¢o IP de um usudrio pode mudar sob
vdrias circunstancias, tais como conexao por meio de um
provedor de Internet que fornece enderecos dinamicos
ou um usudrio mével. Para ser capaz de alcancar esse
usudrio a partir de seu endereco SIP, uma entidade na
rede SIP precisa manter o mapeamento entre enderecos
SIP e enderecos IP.

A Figura 1 mostra uma chamada entre dois usudrios sem a
participagdo da entidade proxy, pois o endereco do destinatério
é conhecido. O usudrio sip:userAQ143.106.50.220,
executando o sistema RT-DSPhone no computador pessoal
rodando o Linux, realiza uma chamada para o usudrio
sip:userB@143.106.50.218, executando o sistema RT-
DSPhone no dispositivo embarcado PowerQUICC II rodando
o pClinux.

Rede IP

Usuério A

Usuério B

Fig. 1. Cenario de comunicagdo entre dois usuarios.

Para iniciar uma sessdo SIP (de dudio ou texto), como o
usudrio A conhece o enderego do usudrio B, o userA gera um
pedido INVITE que é enviado diretamente para o destinatario
do pedido para o estabelecimento da sessdo. Esse pedido é
entregue para um UAS, que pode potencialmente aceitar o
pedido de INVITE. O UAS deverd enviar uma mensagem
para o originador do pedido, que é representada pelo envio de
uma resposta 2xx, informando que o pedido de INVITE foi
aceito. Se o pedido de INVITE nao for aceito, uma resposta
3xx, 4xx, 5xx ou 6xx € enviada, dependendo do motivo pelo
qual foi rejeitado. Antes de enviar uma resposta final, o UAS
pode enviar uma resposta proviséria (1xx) para o originador
do pedido, informando que a chamada estd em progresso.

Depois de receber possivelmente uma ou mais respostas
provisérias, o UAC ird receber uma ou mais respostas finais
2xx ou diferente de 2xx. Uma vez recebida a resposta final,

o UAC deve enviar um ACK para toda resposta recebida. O
procedimento para enviar um ACK depende do tipo de res-
posta. Para uma resposta final de 300 a 699, o processamento
do ACK ¢ feito na camada de transacdo e seguido de um
conjunto de regras [5]. Para as repostas 2xx, o ACK € gerado
pelo nicleo do UAC.

Uma resposta 2xx para um INVITE estabelece uma sessao,
que cria um didlogo entre o UA criador do pedido de INVITE e
o UA que gera a resposta. Portanto, quando multiplas respostas
2xx sdo recebidas de diferentes UAs remotos, cada resposta
2xx estabelece um didlogo diferente. Todos esses didlogos
fazem parte de uma mesma chamada.

A primeira etapa consiste em abrir uma conexdo de
sinalizacdo entre os pontos de origem e destino da sessdo.
O originador da chamada SIP pode usar sinalizagdao UDP ou
TCP - a sintaxe das mensagens € independente do protocolo
de transporte usado. Quando se usa o TCP, a mesma conexao
pode ser usada para todos os pedidos e respostas SIP (ndo
para os dados de midia), ou uma nova conexdo TCP pode ser
usada para cada transag¢do. Se o UDP for usado, o endereco
e a porta a serem usados para as respostas aos pedidos SIP
estardo contidos no campo Via do cabegalho do pedido SIP.
Se nenhuma porta for especificada no endereco, a conexio
¢é feita com a porta 5060 (padrao definido pela RFC) tanto
para o TCP como para o UDP. Para encerrar a sess@o um dos
usudrios pode enviar um BYE para o outro usudrio.

ITII. QUALIDADE DE SERVICO EM VOZ SOBRE IP

A qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) refere-se
a capacidade de uma rede de computadores em prover melhor
servigo para um trafego de rede sobre varias tecnologias. Intui-
tivamente, qualidade de servico expressa, em ultima anélise, o
grau de satisfacdo do usudrio em relag@o aos servigos buscados
na rede.

O protocolo IP, como outras tecnologias de redes de pacotes,
foi construido e aperfeicoado para transportar dados, mas
nao voz ou video. Anteriormente, o requisito considerado
para a verificacdo da qualidade de servico era a garantia de
integridade dos dados, ou seja, os dados ndo deveriam ser
danificados ou perdidos. Atualmente, com o desenvolvimento
da tecnologia de redes, tornou-se possivel o transporte de
dados em tempo real sobre uma rede IP. Para esse novo tipo
de trifego, no entanto, é fundamental a caracterizacdo e o
controle das flutuagdes de trafego na rede, conhecidas como
jitter. O controle dessas flutuacdes é especialmente importante
em aplicacdes em tempo real que precisam manter um buffer
de pior caso para garantir a entrega oportuna dos pacotes.

A. Fatores que Influenciam na Qualidade de Servico

Vérios sdo os fatores que influenciam na qualidade de
transmissdo de voz em uma rede IP, que sdo:

e Atraso;

e Perda de Pacotes;
o Banda;

o Eco.
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B. Técnicas de Qualidade de Servigos

A largura de banda é o limitador da capacidade de trans-
missdo de dados na rede. Uma largura de banda inadequada
pode causar desde atrasos de pacotes até a perda dos mesmos.
Como o triafego na rede € irregular e a rede é ndo-orientada
a conexdo, € necessdrio definir caracteristicas para reservar
recursos com a finalidade de conferir tratamento adequado
para pacotes que fluem através da mesma.

Existem vdrias técnicas de priorizacdo de pacotes que
podem ser usadas. Entre elas estdo o COS, TOS, DiffServ
e IntServ.

C. Mecanismos para prover Qualidade de Servigo

Dois dos principais problemas em se transportar voz sobre
IP sd3o o eco e o atraso, pois a rede IP foi desenvolvida sem
o intuito de trafegar voz e video. Ao transportar voz sobre
IP, torna-se muito dificil controlar o eco e o atraso, sendo
necessdria tecnologia de ponta para otimiza¢do de todos os
componentes, de forma a tornar o servigo aceitavel para todos
os usudrios. Exemplos de mecanismos utilizados para prover
Qualidade de Servigo sdo:

o Canceladores de eco;
o Reconstrucéo de pacotes;
o Controle de buffer de jitter sobre o atraso.

IV. O SISTEMA OPERACIONAL pCLINUX

O pClinux ou micro-controle Linux é um sistema opera-
cional baseado no sistema Linux, que foi desenvolvido para
microprocessadores embutidos. A limitacio de memoria € o
principal fator para o baixo custo dos processadores, onde o
preco dos componentes é crucial. O pClinux € uma solugdo
gratuita, pois pertence a comunidade de software livre.

A. Arquitetura do jClinux

O pClinux é a forma mais popular do Linux embutido.
Atualmente o kernel do uClinux suporta uma variedade
de plataformas, incluindo entre elas, Axis ETRAX, ARM,
ATARI, 68k e o PowerQUICC II utilizado neste trabalho.
A tnica diferenca entre o Linux e o uClinux € o suporte
para processador sem MMU (Memory Management Unit) e
o fato dele ser projetado para dispositivos com restricdes de
meméria. Como o Linux, o pClinux também possui suporte
para conectividade, incluindo uma completa pilha TCP/IP.
Além disso, também prové suporte para diferentes sistemas
de arquivo, tais como EXT2, SAMBA, NFS (Network File
Systems) entre outros. Tem-se tentado desenvolver um pClinux
o mais compativel possivel com o Linux padrdo, fazendo
com que as aplicacdes desenvolvidas dentro do ambiente
Linux padrdo, possam ser suportadas em ambiente pClinux,
geralmente com poucas mudangas, limitadas somente pelo
hardware do sistema embarcado e a capacidade de certos
periféricos.

Quando o kernel é compilado com as opgdes bdsicas, tais
como suporte para o processador, interpretador de comandos
(console) e ferramentas de rede, o seu tamanho é da ordem de
900 KB. O arquivo imagem, composto pelo kernel do ;1Clinux,

sistema de arquivo e aplicacdo VoIP, é gerado num formato
especial de compactacdo, tendo o tamanho variando de 500
até 900 KB. Com esse tamanho, é necessdrio um espago em
memoria de 2 MB, para executar o pClinux.

B. Configurando o Ambiente pClinux

z

Compilar um kernel do ;Clinux é semelhante a compilar
0 kernel de um Linux padrido. A seguir sdo demonstrados os
passos realizados na compilagdo do pClinux para plataforma
PowerQUICC 1II da familia MPC8260 da Motorola [4]. Para
o processo de geracdo e compilagdo da imagem foram uti-
lizadas as ferramentas de desenvolvimento conhecidas como
toolchain.

Para a configuracgdo basica do pClinux, utiliza-se o comando
“make xconfig” que abre uma janela principal com um menu
base de opc¢des, como mostrado na Figura 2.

" LClinux Configuration

Target Platform Selection Save and Exit

Quit Without Saving

Load Configuration from File

[
!
I
E

Store Configuration to File

Fig. 2. Janela de configuracdo basica.

Clicando na op¢do Target Platform Selection
na janela da Figura 2, uma segunda janela abre com
opcdes de plataforma, como mostrado na Figura 3. Na
op¢do Vendor/Product a placa MPC8265 da Moto-
rola € selecionada. Na opcdo kernel Version € es-
colhida a versdo 2.4 do linux e em Libc Version é
escolhida a biblioteca uClibc. Por fim, € selecionada a
opc¢do Customize Vendor/User Settings para poder
incluir a aplicagdo de VoIP desenvolvida neste trabalho.

TalgetP Jatform Selection

Target Platform Selection l
| _H Chonse & VendorProguct combination, | |5
Motorola/MPCs265 | vendorrProduct | Help |
linux-2.4.% | Kemel version | Heip |
uglibc | Ui Version | Help |
ﬁJ@rDauu;ﬁ settings (loss changes) | Help |
|m| Customize Kemel Setlinas | Help
;_H\E " Customize Vendor/User Settings | Help T_:
| Update Default Vendor Settings el | [

Main Menu i e i Prev I

Fig. 3. Janela de configuracdo da plataforma alvo.

z

Para desfazer todas as configuracdes no sistema, € usado
o comando “make clean”. Este comando ird remover os
diretérios espelhos e imagens. A opcdo mais completa é a
“make distclean”, que remove todas as configuragdes criadas,
junto com as configuracdes bdsicas de plataforma e biblioteca.
Depois deste comando o sistema retorna para o estado inicial
e todas as configuracdes deverdo ser feitas novamente.
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1) Carregando o pClinux no Dispositivo: O armazena-
mento da imagem gerada € feito diretamente na memoéria. Um
caso mais simples de execucdo do kernel é quando a posicao
inicial do kernel é carregada em um endereco da memoria que
representa o endereco inicial para o processador.

A opcdo mais segura e flexivel consiste em iniciar a placa
com um pequeno cddigo residente chamado de bootloader,
que serve para iniciar o offset da memoria. O bootloader é
responsdvel pelas configuracdes iniciais da placa, tal como
a iniciacdo bdsica do hardware, e permite carregar o arquivo
imagem para a placa. O bootloader utilizado neste trabalho foi
o U-Boot (Universal Boot Loader), que é usado na plataforma
PowerQUICC II. O U-Boot inicia as configura¢des bdasicas do
processador, tais como reconhecimento dos registradores, ma-
peamento dos enderecos de memdria,s etc. Depois de iniciar a
placa, a imagem pode ser carregada através da interface serial
ou Ethernet, utilizando o protocolo TFTP (Trivial File Transfer
Protocol).

No pClinux, o sistema de arquivos e o kernel podem ser
compilados em partes separadas. Na distribuicdo padrdo do
Linux, o kernel € embutido como parte do sistema de arquivos.
Esta configuracdo requer um sofisticado bootloader, no qual
faz um tratamento especial de cada parte na memoria. O
pClinux permite a particdo do sistema de arquivo e kernel,
sendo posicionados na meméria em diferentes caminhos.

O arquivo imagem que € carregado para memoria estd com-
primido. A primeira fase ¢ descomprimir o kernel e o sistema
de arquivo, e em seguida ¢é iniciado o sistema. Isto requer
que o bootloader usado seja capaz de tratar descompressiao
de arquivos. O tamanho das imagens geradas que podem ser
carregadas na Flash ou RAM e da aplicacdo RT-DSPhone sio
apresentadas na Tabela 1.

TABELA I
DESCRICAO DO TAMANHO DAS IMAGENS GERADAS

Arquivo Tamanho (MB)
image.bin 2
image.elf* 6.2
linux.bin* 0.86

RT-DSPhone 0.02

O kernel do Linux ja prové suporte para software em
tempo real, com caracteristicas Preemptive, sendo que o
kernel do pClinux também tem algum enfoque para o suporte
em tempo real. Existem dois tipos de enfoque para o suporte
em tempo real no pClinux: o Real-Time Linux (RTLinux) e
0 Real-Time Application Interface (RTAI).

V. SISTEMA RT-DSPHONE IMPLEMENTADO

O sistema foi desenvolvido na linguagem ANSI C padrio,
utilizando-se as ferramentas de compilacdo gcc da GNU
e o compilador cruzado powerpc-gcc desenvolvido para o
processador PowerQUUIC-II da Motorola. Esse processador
¢ amplamente utilizado nos sistemas de comunicacdes atuais.
A escolha do ambiente Linux deve-se a grande robustez desse
sistema operacional e a sua crescente utilizacdo no mundo das
comunicagdes e sistemas embarcados. Foi também utilizada a

pilha oSIP [2], que é uma ferramenta desenvolvida pela GNU
para prover suporte no desenvolvimento da aplicagdo VoIP.

A. Implementacdo da Camada de Transagdo

O protocolo SIP ¢ dividido em camadas. A camada mais
baixa € a de sintaxe e codificagdo das mensagens. A segunda
camada é a camada de transporte, que define como um cliente
envia pedidos e recebe respostas, e como um servidor recebe
pedidos e envia respostas. A terceira camada € a camada
de transacdo, responsdvel por enviar pedidos pelo Client
Transaction usando a camada de transporte, para o Server
Transaction. A camada de transagdo trata as retransmissoes,
associando as respostas aos pedidos e disparo de timeouts. A
camada superior a camada de transagdo é chamada Transaction
User (TU).

Toda transacdo tem um lado cliente e uma lado servidor,
também conhecido como transacdo cliente e transacdo servi-
dor. Uma transacdo cliente é responsavel por receber pedidos
da TU e entregar esses pedidos para uma transacdo servidor,
usando a camada de transporte. A transacdo servidor recebe e
repassa as repostas para a TU. O objetivo de uma transacdo
servidor € receber pedidos da camada de transporte e repassar
para a TU, assim como receber uma reposta da TU e passar
para a camada de transporte para ser transmitido pela rede.

A principal caracteristica implementada pela pilha oSIP é
representada pelas quatro maquinas de estados que sdo aplica-
das para diferentes transagdes definidas pela RFC 3261[5]. O
SIP define quatro maquinas de estados, como mostrado abaixo:

e ICT : Invite Client Transaction;
e NICT: Non Invite Client Transaction;
o IST : Invite Server Transaction;
e NIST: Non Invite Server Transaction.

Em seguida é descrito o diagrama de estados Invite Client
Transaction e Invite Server Transaction, explicando os proces-
sos de envio e recepcdo de um INVITE por parte do UAC e
UAS, respectivamente, como mostrado nas Figuras 4 e 5.

{INVITE do TU
| Enviar INVITE

Timer A expira
Reset A,

Enviar INVITE
oL

Timer B expira
ou erro no transporte
informar TU

L

Calling

300 - 699
enviar ACK,

T
| 2XX para TU
resposta para TU |

T

|

| 1XX
| 1XX para TU
|

A1

| 1XX
: 1XX para TU
|

]

i Proceeding
1 e . 2XX
2XX para TU

300 - 699 |
enviar ACK, |
resposta para TU |
300 - 699 \
enviar ACK Al

Erro no transp.
informar TU

Completed

Timer D expira

T
|
|
|
|
hJ

Terminated

Fig. 4. INVITE Client Transaction.
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1 INVITE
E pssar INVITE para TU
I enviar 100 se TU demorar 200ms

300 - 699 de TU
enviar resposta

(PR

INVITE
enviar resposta

Erro no transp.

| Proceeding : Informar TU

|

300 - 699 de TU :

T '
| 2XX de TU |
enviar resposta |

| enviar resposta |

INVITE Timer G expira

|
y ¥ N
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P m———=n

!
!
!
!
!
|
1
1
|
Timer G expira |
ou erro no transp. :
1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

Confirmed

Timer | expira

e — ———

Terminated

Fig. 5. INVITE Server Transaction.

B. Descrigdo do Sistema SIP Implementado

O sistema SIP implementado é composto de uma entidade
Phone-Cliente responsavel por enviar um pedido e uma enti-
dade Phone-Servidor, responsavel por responder esse pedido.
Para a especificacdo e descrigdo do sistema RT-DSPhone
desenvolvido neste trabalho, foi utilizada uma linguagem
chamada SDL (Specification and Description Language), que
¢ uma linguagem padrdo para especificar e descrever sistemas
de comunicag¢des. Tal linguagem foi desenvolvida pela CCITT
(Comité Consultatif International Téléphonique), hoje 1TU-
T, na recomendagdo Z.100 do ITU-T [7]. O sistema foi
implementado utilizando-se a ferramenta de desenvolvimento
Cinderella [6], que usa a linguagem SDL para modelar, simular
e gerar protétipo de cddigo.

1) Sistema Atuando como Cliente: O sistema Phone Cli-
ente consiste de dois blocos chamados UAC e Transport
Layer, como mostrado na Figura 6. O bloco UAC ¢ res-
ponsavel pela comunicagdo entre o usudrio e a camada de
transporte, por onde vai ser enviada e recebida uma mensagem
SIP. Os sinais Tentando, Conectado, Ausente, Encerrar
e Sair sdo enviados para o usudrio pelo UAC, através do
canal InpUser, para mostrar o estado em que se encontra a
comunicagdo. O sinal Option recebe do usudrio, via canal
InpUser, uma opg¢do definida pelo tipo escolha, representado
pelos caracteres (i=INVITE), (b=BYE), (g=Sair). O bloco
Transport Layer recebe do UAC uma mensagem de pedido
SIP representada pelo sinal pedido, via canal sndT, conver-
tendo essa mensagem para o formato string, representada pelo
sinal msg, e a envia pela rede via canal sndNet. O bloco
Transport Layer também recebe uma mensagem definida pelo
sinal buf, via canal recvNet. Essa mensagem é convertida para
uma mensagem de resposta SIP e passada para o bloco UAC.
Para essas transacdes € usado o protocolo UDP.

Sdo definidos tipos para as mensagens de pedido SIP, que
sdo representadas pelos sinais INVITE, CANCEL, ACK e
BYE. Para as mensagens de resposta SIP, sdo definidos tipos
representados pelos sinais literais 100, 200 e 300.

System  Phone_Cliente

newtype escolha

literals i, b, q;

operators value: escolha->Charstring;
endnewtype escolha;

newtype metodo
literals INVITE, CANCEL, ACK, BYE;
operators value: metodo->Charstring;
endnewtype metodo;

newtype estado

literals 100, 200, 300;

operators value: metodo->Charstring;
endnewtype metodo;

signal
Option(escolha), Tentando, Conectado, Ausente, Encerrar, Sair,
pedido(metodo), resposta(estado), msg, buf;

Tentando,
Conectado,
Ausente,
Encerrar,
Sair

[ resposta ]

revT

InpUser

[option ]

sndT

[[pedido ]

Transport_Layer

sndNet

[buf]

rcvNet

[msg ]

Fig. 6. Diagrama do sistema Phone Cliente.

2) Bloco User Agent Client: A especificacdo do bloco
UAC ¢ mostrada na Figura 7. Esta contém dois processos,
o processo TU e o processo Client Transaction, que se co-
municam através da rotina Sync. O processo TU se comunica
com o canal InpUser, via rotina InpEsc. O processo Client
Transaction se comunica com o canal revT e sndT, através
das rotinas revCT e sndCT, respectivamente.

Block UAC m

signal
100, 200, 300, INVITE, ACK, BYE;

revCT
revT

Tentando,
Conectado,
Ausente,
Encerrar,
Sair

100,
200, [ resposta ]
300,
BYE
Sync

Client_Transaction
INVITE,
ACK,
BYE

InpEsc

[option ]

InpUser

[[pedido ]

sndT

sndCT

Fig. 7. Diagrama do Bloco User Agent Client.

3) Sistema Atuando como Servidor: O sistema Phone
Servidor consiste de dois blocos chamados UAS e Trans-
port Layer, como mostrado na Figura 8. O bloco UAS ¢é
responsdvel pela comunicacdo entre o usudrio e a camada
de transporte, por onde vai ser recebida e enviada uma
mensagem SIP. Os sinais Tentando, Conectado, Ausente,
Encerrar e Sair sdo enviados para o usudrio pelo UAS,
através do canal InpUser para mostrar o estado em que se
encontra a comunicagdo. O sinal Option recebe do usuério,
via canal InpUser, uma opg¢ao definida pelo tipo escolha,
representada pelos caracteres (b=BYE), (q=Sair) e (s=estado).
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O bloco Transport Layer recebe do UAS uma mensagem de
resposta SIP, via canal sndT, representada pelo sinal resposta,
convertendo-a para uma mensagem padrado, representada pelo
sinal msg e a enviando pela rede, via canal sndNet. O bloco
Transport Layer também recebe uma mensagem buf padrio
da rede, via canal revNet, convertendo-a para uma mensagem
de pedido SIP e a passando para o bloco UAS. Para essas
transacdes € usado o protocolo UDP.

System  Phone_Server N

newtype escolha
literals b, g, s;
operators value: escolha->Charstring;
endnewtype escolha;

newtype metodo
literals INVITE, CANCEL, ACK, BYE;
operators value: metodo->Charstring;
endnewtype metodo;

newtype estado

literals 200, 300;

operators value: metodo->Charstring;
endnewtype estado;

signal
Option(escolha), Chamada, status(integer), Conectado, Encerrar, Sair,
pedido(metodo), resposta(estado), msg, buf;

Chamada,
Conectado,
Encerrar, pedido
status, L ] reT
Sair

InpUser

[[option] andT

[ resposta ]

Transport_Layer

sndNet [buf]

[msg] rcvNet

Fig. 8. Diagrama do sistema Phone Servidor.

Sdo definidos tipos para as mensagens de reposta SIP,
representadas pelos sinais literais 100, 200 e 300. Para as
mensagens de pedido SIP, sdo definidos tipos representados
pelos sinais INVITE, CANCEL, ACK, BYE.

4) Bloco User Agent Server: A especificacdo do bloco
UAS ¢ mostrada na Figura 9. Esta contém dois processos: o
processo TU e o processo Server Transaction. Os processos
se comunicam através da rotina Sync, e o processo TU se
comunica com o canal InpUser, via rotina InpEsc. O processo
Server Transaction se comunica com o canal revT e sndT,
através das rotinas revST e sndST, respectivamente.

VI. CONCLUSOES

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e desen-
volvimento de um sistema que permite a comunicacao entre
dois participantes, que podem estar tanto em um computador
como em um dispositivo embarcado. Para o estabelecimento
das sessoes foi utilizado o protocolo de sinalizagao SIP. O SIP
foi também escolhido pelo 3rd Generation Partnership Project
(3GPP), para estabelecer sessdes multimidia na rede UMTS
(RS), e por grandes operadoras, como a WorldCom e AOL,
assumindo-se como a principal alternativa a recomendagdo
H.323.

Foram realizados testes de modo a avaliar o nivel de inte-
roperabilidade através de critérios de avaliacao definidos pelo
Technical Program Committee e testes de interoperabilidade
com outros softwares comerciais disponiveis na Internet, tais

Block  UAS m

signal
200, 300, INVITE, ACK, BYE;

revST
rovT

Chamada,
Conectado,
Encerrar,
status,
Sair

[[pedido ]

InpEsc

[option ]

InpUser Server_Transaction

[ resposta ]

sndT

sndST

Fig. 9. Diagrama do Bloco User Agent Server.

como o Kphone que é um User Agent SIP para Linux, no
qual se pode iniciar uma conex@o VoIP sobre Internet. Tal
software suporta chamadas de dudio, mensagens instantaneas,
e videos entre dois computadores. O User Agent Ubiquity que
atua como um “soft phone”, permitindo realizar chamadas
de PC-para-fone usando a Internet e é utilizado para os
desenvolvedores testarem seus produtos. Por fim, o Linphone
¢ um web phone, que foi desenvolvido por um grupo de
franceses.

Embora a qualidade de servico seja um aspecto importante,
e foi por isso revista neste trabalho, convém mencionar que
ndo foram ainda implementadas solu¢cdes no RT-DSPhone que
garantam a qualidade de servi¢o associada a transmissdo de
dados sobre redes IP.
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