RAMON BORGES LOPES

ESTUDO SOBRE A SOLUGAO DE TELEFONIA IP PARA
INSTITUICOES DA RNP — REDE NACIONAL DE ENSINO E
PESQUISA

Monografia apresentada ao Programa de
Educacio Continuada da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo para conclusdo do
curso de MBA em Tecnologia da Informacgao.

Orientador; Prof. Dr. Stephan Kovach

Sao Paulo
2008



DEDALUS - Acervo - EPEL
[ I

LT

31500020865

FICHA CATALOGRAFICA

Lopes, Ramon Borges

Estudo sobre a solugéo de telefonia IP para instituigdes da
RNP — Rede Nacional de Ensino e Pesquisa / R.B. Lopes. -- Sao
Paulo, 2008.

54 p.

Monografia (MBA em Tecnologia da Informacgao) -‘Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Programa de Educa-
¢ao Continuada em Engenharia.

1.Telefonia 2.Redes de computadores L.Universidade de
Séo Paulo. Escola Politécnica. Programa de Educagao
Continuada em Engenharia [l.t.




Resumo

Este trabalho tem como obijetivo apresentar um estudo de caso de implementagéo
de telefonia 1P, realizado pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP),
juntamente com universidades e institui¢Ses de ensino de todo o Brasil. O foco deste
projeto é a redugdo de custos em ligacOes telefénicas enire as instituictes
participantes do projeto, e também em ligagdes para as cidades onde ha instituicbes

do projeto.



Abstract

This work presents a case study implemented by the National Network of Teaching
and Research, together with universities and teaching institutions all over Brazil. The
main objective is the reduction of costs in telephone calls among its participant

institutions, and also in telephone calls to the cities where there are institutions that
belong to the project.
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1 INTRODUCAO

1.1  Motivagao

Grande parte das empresas privadas e instituicbes de ensino gastam muito
em ligagdes telefonicas, sendo uma de suas principais despesas. Como hoje elas
também gastam com contratagdo de links de dados para conexao com a Internet,
essas instituigbes comecaram a implantar sistemas de telefonia IP procurando
diminuir os custos em ligagdes telefbnicas e maximizar a utilizacdo dos finks de
dados.

Com a implantacéo de sistemas de telefonia IP, as empresas e instituigdes de
ensino conseguem aumentar o nimero de ramais, podendo ser um telefone IP fisico
ou um software instalado em um computador, ganhando assim mobilidade, pois

podera utilizar em qualquer lugar onde ha conex&@o com a Internet.

1.2 Desafios

Alguns desafios encontrados ao se implantar um sistema de telefonia P
consistem em assegurar que os pacotes de dados sejam entregues no instante
certo, onde é acentuado quando uma conexdc por satélite e usada, devido ao
grande atraso de propagagao. Outro desafio para o roteamento de trafego de voz
sobre IP (VolP) sdo os bloqueios de muitas portas de protocolo utilizadas e,
também, o uso de IPs privados. Outro desafio muito importante ¢ manter a mesma
confiabilidade que existe hoje nos sistemas convencionais de telefonia.
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1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é mostrar o estudo sobre telefonia IP abordando
todo processo de implantagido do ambiente, as principais dificuldades na
implantagdo, o que foi feito para vencer 0s desafios citados acima, também os
softwares utilizados e como as instituicdes de ensino estdo economizando com esta

solugao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Capitulo 2 — Conceitos de telefonia tradicional / telefonia 1P, protocolos H323 e SIP
Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos de telefonia
tradicional, da telefonia |P e também o padrdo H323 e o protocolo SIP.

Capitulo 3 — Estudo de Caso fone@RNP
Neste capitulo é apresentado o estudo de caso fone@RNP, servico de
telefonia IP destinado as instituicdes usuarias da rede académica nacional

implantado pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa — RNP.

Capitulo 4 — Conclusges
Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicbes do trabatho e as
conclusoes obtidas pela elaboragdo do mesmo.
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2 CONCEITOS DE TELEFONIA TRADICIONAL / IP, PADRAO
H323 E PROTOCOLO SIP

Os conceitos apresentados a seguir serdo utilizados para melhor

entendimento do estudo de caso.

2.1 Telefonia Tradicional

Telefonia é a area do conhecimento que trata da transmisséo de voz e outros
sons através de uma rede de telecomunicagbes. Na telefonia tradicional, a rede é
hierarquica, ou seja, é baseada em grandes centrais telefonicas interligadas de
forma hierdrquica e que detém a inteligéncia da rede. Além disso, os terminais séo
desprovidos de inteligéncia e o seu enderegamento depende da geografia da area
de abrangéncia da rede. [1]

A figura 1 mostra a arquitetura basica de um sistema de telefonia tradicional.

Central Telefbrica

Conexdo entre Ae B

£
Rede de Acesso
Temninais @ Eﬁ
Assinante A L‘;’,f“.&‘},ﬁ‘.;;': Assinante B
(orelhdio)

Figura 1: Arguitetura basica de um sistema de telefonia tradicional [1]
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Os componentes de um sistema de telefonia tradicional conforme a

arquitetura acima sao {1]:

» Terminal telefonico
Aparelho utilizado pelo cliente. No lado do cliente pode existir desde um Unico
terminal até um sistema telefénico privado, como um PABX, para atender a uma

empresa com seus ramais ou um call center.

¢ Rede de acesso
Responséave! pela conexdo entre os assinantes e as centrais telefonicas. As
Redes de Acesso sdo normalmente construidas utilizando cabos de fios metalicos
em que um par é dedicado a cada assinante. Esse par, juntamente com 0s recursos

da central dedicados ao assinante, é conhecido como linha telefénica.

e Central telefonica

As linhas telefonicas dos varios assinantes chegam as centrais telefonicas e
s&o conectadas entre si quando um assinante (A) deseja falar com outro assinante
(B). Comutagdo é o termo usado para indicar a conex&o entre assinantes. Dal o
termo Central de Comutacdo (“switch’). A central telefénica tem a fungao de
automatizar o que faziam as antigas telefonistas que comutavam, manualmente, os
caminhos para a formagdo dos circuitos telefonicos. A central de comutagao
estabelece circuitos temporarios entre assinantes, permitindo o compartilhamento de
meios e promovendo uma otimizagao dos recursos disponiveis.

Para permitir que assinantes ligados a uma central local falem com os
assinantes ligados a outra central local sdo estabelecidas conexdes entre as duas
centrais, conhecidas como circuitos troncos. A figura abaixo mostra como € a
interligagdo entre as centrais telefénicas, o que permite que clientes em diferentes

operadoras de telefonia se conversem, ¢ também a ligagéo até o cliente.
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Figura 2: Interligagéo entre centrais telefonicas [2]
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caracterizado pela denominagao

Servigo Telefonico Fixo Comutado (STFC), possuindo trés modalidades de servigo:

servico local, servigo de longa distancia nacional e servigo de longa distancia

internacional.

e Servico Local

Possui a central local e a rede de acesso a qual o terminal do assinante esta

conectado. E destinado a comunicagdo entre dois terminais fixos em uma area de

prestacgdo de servigos, definido segundo critérios técnicos e econdmicos, como uma

area local. Se em uma area local existirem duas operadoras prestando servigo local

devera haver interconexéo entre essas redes, tornando possivel uma ligagdo local

entre assinantes dessas duas operadoras [1].

———

A

- o

Operadora 1

Centmal ii‘rta‘cme:-:ﬁo

Operadora 2

Loca

)

Ceantral
Local

Figura 3: Servigo Local [1]
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« Servigo de Longa Distancia
Destinado & comunicagao entre dois terminais fixos situados em dreas locais
distintas no teritorio nacional, ou um terminal fixo no territério nacional e o outro em
territério internacional. Uma ligagéo de longa distancia envolve, normalmente, trés
operadoras. A operadora local (A) que presta 0 servigo local ao assinante que
origina a chamada, a operadora local (B) que presta o servigo local ao assinante que

recebe a chamada, e a operadora de longa distancia [1].

. -3 r : A 1k
{ Operadua Senigo bocal 1§ i Operadera d Senvigo de Longa Lstsnoa t Operadora Servigo Local 2 :
! i
Certrd |1 i %m;tlo Central :' Certral
locd |4 ! " Rede de Transmissdo Traneito 13 Local
| ! Longa Distincia E
| i
. - ‘ :
! L OO
1 wt R ! 2 }
@ B

Figura 4: Servigo de Longa Distancia [1]

2.2 TelefonialP

A ielefonia 1P, diferentemente da telefonia tradicional, nao é hierarquica, ou
seja, ndo possui grandes centrais telefonicas interligadas de forma hierarquica onde
esta toda a inteligéncia da rede. Na telefonia IP a rede é especializada em
roteamento de pacotes de dados e pode trafegar varios tipos de servigos. Os
terminais possuem enderecamento independente da localizagao geografica e o
processamento, e a realizacao das chamadas ocorre em varios equipamentos que

podem estar localizados em qualquer parte da rede.

A figura abaixo mostra a arquitetura de rede para telefonia |P.
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Q& REDE IP

Figura 5: Arquitetura tipica de rede de telefonia IP [3]

Os componentes de um sistema de telefonia IP conforme a arquitetura acima
sao [3l:
¢ RedelP
E a rede de dados que utiliza os protocolos TCP/IP. Sua fungao basica &
transportar e rotear os pacotes de dados entre os diversos elementos conectados a

rede.

¢ Sistema de Telefonia Fixa Comutada (STFC)
E o sistema publico convencional de comunicagao de voz, que interliga
empresas e residéncias em ambito nacional e internacional.

e PABX
E o equipamento de uso para executar os servigos privados de voz nas
empresas. Geralmente, sao sistemas digitais e se interligam ao STFC (ou aos

sistemas de telefonia mével) para realizar as comunicagoes externas.
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« Terminal Telefénico Convencional (Tel)
E o telefone convencional usado em residéncias e empresas. Em alguns
sistemas digitais mais modemos (pUblicos ou privados), os telefones também sao
digitais, para permitir um maior nimero de funcionalidades adicionais & comunicagao

de voz convencional.

» Terminal Telefonico IP (Tel IP)
E o telefone preparado para a comunicag@o de voz em redes IP. Tem todas
as funcionalidades e protocolos necessdrios instalados para suportar comunicagao

bidirecional de voz em tempo real e a sinalizagao de chamadas.

¢ Terminal Multimidia (TM)
Sao computadores preparados para a comunicagdo de voz em redes |P.
Assim como o Tel IP, eles tém todas as funcionalidades e protocolos necessarios
instalados para suportar comunicagéo de voz em tempo real e a sinalizagao de

chamadas.

s Gateway (GW)

E o equipamento responsavel pela interoperabilidade entre a rede IP e o
STFC (elou sistemas de telefonia mével). Ele executa a conversao de midia em
tempo real (Voz analdgica x Voz digital comprimida) e a conversao de sinalizacao
para as chamadas telefdnicas.

e Gateway Controller (GC)
E o equipamento responsdvel pelo controle das chamadas em andamento
realizadas pelos GW. Também chamado de Calf Agent, o GC utiiza e gera as
informacgdes de sinalizagdo e comanda os GW para iniciar, acompanhar e terminar

uma chamada entre dois terminais distintos.

o Multipoint Control Unit (MCU)
E o equipamento responsavel pelos servigos de conferéncia entre trés ou

mais terminais.
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e Gatekeeper (GK)

E o equipamento responsavel pelo gerenciamento de um conjunto de
equipamentos dedicados a telefonia IP, quais sejam: Tel IP, TM, GW, GC e MCU.
Suas principais fungdes sdo: executar a tradugdo de enderecamento dos diversos
equipamentos, controlar o acesso dos equipamentos a rede dentro de sua Zona e
controlar a banda utilizada. Outras funcionalidades opcionais podem ser
adicionadas, entre elas: autorizacdo de chamadas, localizagao de GW,
gerenciamento de banda, servigos de agenda telefonica (lista) e servigos de

gerenciamento de chamadas.

» Zona

Zona é um conjunto de terminais, GWs e MCUs gerenciados por um unico
GK. Uma Zona deve ter pelo menos um terminal, e pode ou nao conter GWs ou
MCUs. Entretanto, uma zona tem apenas um GK. Fisicamente, a Zona pode ser
composta por um ou mais segmentos de rede interligados através de roteadores ou
outros equipamentos semelhantes. Comparada com 0s sistemas telefdnicos
convencionais, uma Zona corresponde a uma area com um determinado cddigo de
localidade, ou seja, uma cidade ou um conjunto de cidades conforme o tamanho e
numero de terminais.

Os protocolos em uma rede VolP iniciam e finalizam conexdes, sinalizagao ou
abertura de canais para multiplos ramais como em teleconferéncias. A Internacional
Telecommunications Union (ITU), apresentou o primeiro conjunto de protocolos para
VoIP em 1995, o H323. Em seguida a Internet Engineering Task Force (IETF),
apresentou o Session Initiation Protocol (SIP) [4].

2.3 Padrao H323

Desenvolvido com o propdsito de ser utilizado para comunicagdes multimidia
sobre rede de dados, o padrao H323 ou conjunto de protocolos H323 que segue
recomendacbes da ITU — T foi recomendado peio Voice-over-IP Activity Group do

Internacional Multimedia Telecommunications Consortium (IMTC) para ser o padrao
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utilizado em Voz sobre IP [5]. As versbes 2 e 4 do H323 sofreram algumas
mudancas para se adequar as necessidades de VoiP.

Para voz sobre IP as entidades H323 mais importantes s@o gateways,
terminais e gatekeeper. Mas, é possivel fazer uma ilha H323 somente com terminais
e gatekeeper, permitindo que os terminais se comuniquem entre si, mas nac com
um ambiente externo, como uma Zona com outro protocolo ou mesmo com a rede
publica de telefonia.

A figura abaixo mostra a arquitetura de um ambiente H323, destacando a

funcionalidade de cada entidade presente.

Gatekeeper: Gerencia ©
registro, status e admissdo de
chamadas (RAS), plano de
discagem, AAA (Authentication,
Authorization and Accounting)

Rede de Central
Telefonia

Convencion,
Rede {“ﬂtekt per  Terminal H.323 / Gateway
Local PBX/H.323
7 \\I Gateway: traducao dos

formatos de transmissdo
e procediunentos de
comunicacdo entre H.323
e gutras redes (FBX,
ISDN, SIP, etc)

Sefvidor de Conferéncia :

Teinal H.20% _aninal H.323 MC!}

Terminal H.323: ponto suporte a conferéncias
final da comunicagao entre trés ou mais pontos
multimidia (hardware terminais

ou software}

Figura 6: Ambiente H323 [6]

2.4 Protocolo SIP

O Session Initiation Protocol (SIP), utilizado para iniciar e terminar sessoes, €
um protocolo de aplicagdo, que utiliza o modelo “requisigdo-resposta’, similar ao

HTTP, para iniciar sessbes de comunicagao interativa entre usuarios. O SIP utiliza
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Uniform Resource Identifier (URI), que sao strings (cadeias de caracteres) utilizadas
para identificar recursos na web, como péginas, servigos, documentos, imagens,
musicas, arquivos, caixas de e-mail, noticias, entre muitos outros para identificar um
nome ou Um recurso.

A estrutura do SIP simplifica a estrutura de protocolos e permite larga
aplicacdo, ndo somente para telefonia IP, mas também para outras aplicagses,
como por exemplo, videoconferéncias e mensagens instantaneas. A arquitetura SIP
é composta por servidores e equipamentos finais. Os servidores contém fungoes
para sinalizagdo e localizagdo dos usudrios. Os elementos tipicos de uma
arquitetura SIP sio:

e User Agent SIP (UA):

Sao equipamentos finais como felefones IP com capacidade SIP,
computadores, um client de instant messaging ou aplicagbes que iniciam uma
solicitagao SIP [7].

¢ Servidor Proxy SIP:

Verifica se o dominio da solicitagao é o seu préprio, caso contrario repassa a
solicitagéo para o servidor do dominio correspondente [7].

_1 REQUEST fulano@empresa.br J§. 2 REQUEST fulano@casa.br

]

4 RESPONSE %/ 3 RESPONSE

SIP Proxy Server

fulano@casa.br
chamador@provedor.br

Figura 7: Servidor Proxy SIP [6]

s Servidor de redirecionamento SIP:
Utilizado durante a inicializagdo de uma sessdo. Ele determina onde se
encontram usuéarios e servidores proxy de dominio externo. Utilizado para

encaminhamento de chamadas e “siga-me” [6].
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Redirect Server

1 REQUEST fulano@empresa.br |y
\.,."*; Contact fulano@casa.br \5
3 ACK ] % i -
4 REQUEST fulano@casa.br 2
5 RESPONSE \Qg '
chamador@provedor.br fulano@casa.br

Figura 8: Servidor de redirecionamento SIP [6]

» Servidor de registro / localizagao:

Recebe dos User Agents, as solicitagdoes do tipo register e armazena o
endereco IP e o enderego SIP dos mesmos. S&o acessados pelos servidores de
redirecionamento ou servidores proxy para localizagdo de um usuério na rede SIP
[6].

Os servidores de um ambiente SIP podem estar presentes todos em um unico
servidor (fisicamente) fazendo todos os papéis ou podem ficar separados um em
cada servidor (fisicamente).
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3 Estudo de Caso fone@RNP

3.1 O que é e como surgiu

Implantado pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa, o fone@BNP & um
servico de telefonia IP destinado as instituigdes usuarias da rede académica
nacional. O servico permite as pessoas em diversas instituigdes de ensino e
pesquisa brasileiras a comunicagdo por voz via Internet, usando computadores,
telefones IP ou até mesmo seus proprios aparelhos telefénicos em seus
departamentos. O servico fone@RNP é fruto do empenho do Grupo de Trabalho
Voz sobre IP (GT VoiP) que iniciou — se em 2002 [8]. Com o servigo fone @ RNP,
praticamente qualguer computador pode se transformar em um terminal de telefonia
IP, desde que esteja conectado a rede. Assim, as instituicdes poderao ampliar o
numero de ramais telefénicos existentes. Outro grande beneficio do fone@RNP é a
reducdo significativa dos custos com ligagoes, especialmente as de longa distancia.
Com o servico implantado na instituicao, é possivel fazer ligagdes interurbanas sem
custos de telefonia (no caso de um telefonema para outro aparelho na rede do
servigo) ou ao custo de uma ligagéo local (no caso de um telefonema para outro
aparelho na rede publica, em cidade onde haja uma instituigao na rede do servi¢o).

Com o investimento no gateway (com interface digital ou analégica), o PABX
institucional podera ser integrado a Internet, permitindo o acesso ac servigo
fone@RNP a partir de qualquer ramal interno. Ligagoes oriundas de telefones IP ou
de ramais intemos do PABX séo tratadas como chamadas originadas internamente
no servico fone@RNP. Uma instituicdo que opera esse equipamento de voz podera,
a seu critério, permitir que chamadas originadas dentro da rede VolP do servigo
sejam completadas para a rede publica de telefonia. As instituigées podem também
permitir que chamadas externas, oriundas da rede publica de telefonia, acessem o
servico fone @ RNP discando para o ramal do servi¢o. Nesse caso, estas chamadas
originadas externamente ao servico s0 poderao completar para a rede VoIP, isto &,

para telefones |P ou ramais de PABX das instituigdes participantes [8].
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3.2 Estrutura

3.2.1 Ambiente H323

A primeira iniciativa do Grupo de Trabalho VoIP (GT VoiP) em 2002 [8], era
desenvolver um ambiente para permitir a comunicagéo entre terminais IP. Naquele
ano o protocolo SIP ainda estava em desenvolvimento e, desta forma, foi adotado o
padrdo H323 para os primeiros testes. Para fazer uma chamada de um terminal
H323 para outro, seria necessario instalar somente o software cliente H323 e a
chamada poderia ser efetuada pelo nimero IP do destino. Esta seria a forma mais
simples para efetuar a chamada. A figura abaixo mostra os passos para o
estabelecimento de uma chamada direta entre terminais H323 [6]:

Usudrio A * * tlgario B
Chamada para “Usudrio '8 [ S8lup > Poita TCP/1720

Alerl] Teletone toca (Ring)

Connect ] Usudaro atende

I

MNegaclagiio da midia

Usuario falando Usuério fatando

|

]
Usudrio Desconnecta | Release Complete —

Figura 9: Estabelecimento de uma chamada direta entre terminais H323 [6]

setup: contém informagdes como enderecgo de destino e endereco de origem

juntamente com namero do ramal |P.
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 alerting: indica que o destino esta online e telefone esta tocando.

e connect: quando o destino atende & solicitagao de chamada.

¢ H.245: negociagao de midia, troca de capacidades entre 0s terminais H323,
como por exemplo, tipo de CODEC a ser utilizado.

e RTP - Real Time Protocol utilizado para compensar o problema das
variagdes do atraso (jitter) presente nas aplicagdes em tempo real.

o Release Complete: usuario finaliza a chamada.

Uma das fungdes no H.245 trata da escolha do CODEC a ser utilizado, que
converte os sinais analégicos em sinais digitais para transmissao de dados na rede.
Através do CODEC consegue — se reduzir a taxa de transmiss@o de bits, ac mesmo
tempo em gue mantém o maximo possivel de qualidade original do sinal. Alguns
exemplos sdo: G711 com taxa de 64 Kbps, sem compresséo de dados e possui uma
melhor qualidade; G723 com taxas de 5.3 e 6.3 Kbps, possui alta taxa de
compressao para se adequar a finks com baixas velocidades; e G726 com taxas de
16, 24, 32 e 40 Kbps, possui média taxa de compresséo e pode ser utilizado tanto
para links de baixa quanto de alta velocidades. No préprio software cliente H323
consegue-se configurar o CODEC manualmente ou deixar que 0s clientes fagam a
negociagao.

Para nao utilizar chamada direta de terminal para terminal, o que para um
ambiente médio ou grande ndo seria a mais adequada, a solugéo entao foi utilizar
um gatekeeper, onde 0s usudrios seriam cadastrados, e os terminais H323, que
seriam softwares clientes H323, instalados em computadores. Foi adotado o
GNUGK como gatekeeper H323 que foi instalado em Linux Debian e o OpenPhone
como cliente H323, ambos softwares livres.

A figura abaixo mostra a interface do OpenPhone, cliente H323 utilizado e

onde se pode configurar manualmente o CODEC:



&3 OpenPhone

.udio Codec Options

Codec Selection:

G.711-uLaw-B4k{sw} (On) [30]
G.711-ALaw-B4k{sw} (On) [30]
GSM-06.10{sw} (On) [4]
MS-IMAADPCM{sw} (On) (1]
MG GERMIsmt (Nnl M1

Max Jitter Buffer: {250 ms

-
) Ug J Dimwn ]

™ ¥ Enabled |1 frames
==/

Min Jitter Buf!er:ISU ms ¥ Silence SWZLI _j _'180“"3

detection Sﬂen-:E:_ﬂ _—I _!I-wﬂms
Cancel ]

Figura 11: Configuragdo CODEC [6]

A figura abaixo ilustra a topologia de um ambiente H323:

Zona adnunistrativa

Figura 12: Topologia de um ambiente H323 [6]
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No ambiente acima o nome do usuario € o nimero do ramal IP {(Alias H323)
foram criados no préprio arquivo de configuracao do gatekeeper, ndo necessitando
de nenhum banco de dados.

O gatekeeper pode ser configurado de duas maneiras, modo direto de
sinalizacdo e modo routed. No modo direto de sinalizagdo, o gafekeeper atua
redirecionando a comunicacdo, de modo que os clientes possam realizar a ligagao
diretamente (ponto — a — ponto). Toda parte de registro, admissao e status dos
clientes passam pelo gatekeeper, e a parte de sinalizagdo H.225, como as
mensagens para o estabelecimento da conexao entre os clientes H323 e também a
parte H.245 que trata toda parte de controle de midia como CODEC a ser utilizado
sdo passados diretamente entre os clientes [6].

Direct Call Signaling

H.225/H.245 Call Slgnalmg

3 1= s
RTP Voice Bearer Traffic

Figura 13: Modo direto de sinalizagao [6]

No modo gatekeeper routed toda a sinalizagdo H.225 e H245 passa pelo

gatekeeper, atuando como o proxy da sinalizagao.
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Gatekeeper Routed Call Signaling |
H.225/H.245
Call Signaling

M
‘, RTP Voice Bearer

L_-’/ZI Traffic

Figura 14: Modo routed gatekeeper [6]

A figura 15 ilustra um ambiente com quatro clientes registrados no GK
(gatekeeper). Os clientes sao registrados com nimero do telefone 1P, nome (alias
H323) e o nimero IP do computador onde estd instalado o cliente H323 ou do
préprio telefone IP.

Maria 10.10.40.3

José 10.10.40.4

Joao 10.10.50.5

Paulo 10.10.50.6

Figura 15: Ambiente com clientes registrados no GK [6]
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Nesses primeiros testes conseguia-se fazer apenas chamadas entre clientes
H323, fazendo assim uma zona administrativa H323, ou melhor, uma ilha H323.
Varias instituigdes participantes fizeram este primeiro passo, isoladamente.

A segunda iniciativa no GT VolP tendo algumas instituicbes com sua ilha
H323 em funcionamento, foi interligar a ilha H323 de uma institui¢éo a outras ilhas
H323 de outras instituigdes, permitindo assim a comunicac&o via clientes H323 entre
instituicbes diferentes. Para isso, a RNP definiu um plano de numeragao, onde cada
instituico recebeu um prefixo contendo quatro nimeros. Além disso, foi hecessario
adicionar um novo elemento ao ambiente, para fazer o redirecionamento das
chamadas entre as instituicbes. Foi adicionado entdo pela RNP um directory
gatekeeper (DGK), que é um gatekeeper com os prefixos de todas as instituigoes
participantes. Ao se fazer uma chamada de uma instituicdo A para uma instituicao B,
o gatekeeper local verifica o prefixo, ndo sendo o prefixo local, a chamada &
passada para o DGK que verifica para qual instituico é a chamada e, entao,
repassa a chamada para o gatekeeper local da instituigao B onde esta o nimero de
destino.

A figura 16 ilustra a topologia da interligagdo entre zonas administrativas
H323:

Zona administrativa

Figura 16: Interligacéo entre zonas administrativas H323 [6]
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Para um ambiente com varios usuarios, o cadastro dos mesmos diretamente
no gatekeeper se torna invidvel. Sendo assim, foi necessario adicionar um servidor
de banco de dados para cadastro dos usudrios e para registro das chamadas, e
também um servidor de autenticagdo / contabilizagdo. Foi adotado o PostgreSQL e
FreeRadius; respectivamente. Apés implementar esse ambiente, com auxilio do
Grupo de Trabalho de Diretérios (GT Diretérios), foi implementado um servidor
Lightweight Directory Access Protocol (LDAP) para cadastro dos usuarios, ficando o
PostgreSQL somente para registro das chamadas, podendo ser acessadas via web.
A topologia de uma instituicdo participante do fone@RNP com ambiente H323 em
producao esté apresentada na figura 17.

; LDAP > @
AT Diestivio para deniifcagho e =
y\%\}\ autenticacdo o usiAnos Disponibilizacso de

3o sstallsticas
“\;g\’l-’ o servigo via Yeb
2=

Figura 17; Topologia completa com H323 [6]

3.2.2 Ambiente SIP

Com o ambiente H323 em funcionamento e o protocolo SIP ja em um estado
de desenvolvimento bem avancado, o préximo desafio foi montar um ambiente onde
pudesse utilizar clientes SIP ao invés de H323. Para isso, seria necessario
“gatekeeper’ SIP, para permitir a comunicagéo entre clientes SIP. Foi instalado na
mesma maquina onde ja estava o gafekeeper H323, o software openser com as
fungbes de servidor proxy, servidor de localizagdo e registro e servidor de

redirecionamento. A principio, os clientes foram cadastrados no proprio servidor de
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registro SIP, onde se registrariam permitindo fazer chamadas entre eles. Abaixo a
figura do ambiente SIP:

Ambilenta SIP

SiPF proxy

Clienia SiF Clisnte SIP

Figura 18: Topologia de um ambiente SIP

Os testes iniciais com o ambiente SIP foram feitos com os usuarios se
registrando no préprio servidor e clientes SIP instalados em computadores e laptops.
Para se fazer uma chamada entre clientes SIP era necessario passar o numero do
telefone IP do destinatario. Ap6s esses testes, foi feita a integrag@o do openser com
todo ambiente de autenticacao, contabilizagdo e com servigo de diretorio LDAP.
Novos testes foram feitos apds a integragédo com o ambiente de autenticagéo, para
verificar se era possivel fazer a chamada pelo nimero do telefone IP do destinatario
e também pelo nome do usuério SIP (Alias).

A figura abaixo ilustra os passos para estabelecimento de uma chamada

entre clientes SIP[6]:
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9

INVITE

o
- RINGING
ey OK
ACK -
| ¢ Fluxo Multimedia _
BYE >
- OK

Figura 19: Estabelecimento de chamada entre clienies SIP [6]

« [nvite: o cliente que origina a chamada envia uma mensagem de jnvite para o
cliente de destino, iniciando uma sessido, onde contém informagbes como
dados do cliente de origem, o destino da chamada, e também informagoes
como, por exemplo, tipo de CODEC e o software cliente que esta utilizando.

» Ringing: indica que o destino esta online e telefone est4 tocando.

¢ OK: quando o destino atende a ligagao é enviado um OK.

e ACK a origem envia entao um ACK, informando que a conversa e o fluxo de
multimidia irdo comegar.

s Bye: quando um dos participantes encerra a conversa, ele envia uma
mensagem Bye.

e OK o que recebeu a mensagem Bye, envia uma mensagem OK de

finalizagdo da conversa.

O software cliente SIP utilizado foi a versdo gratuita do X — Lite, que possui
uma interface mais amigavel se comparando com o cliente H323. A figura abaixo

ilustra a interface do cliente SIP utilizado:
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Figura 20: Cliente SIP utilizado [9]

Até este momento sé era possivel a comunicagdo de clientes SIP com outro
cliente SIP e de um cliente H323 com outro cliente H323. O préximo passo seria
fazer a comunicagio entre os dois ambientes, o SIP com H323. Para isso seria
necessario um outro componente, um gateway para fazer a comunicagao entre as
duas ilhas. Foi testado o Asterisk, que é um software que faz o papel de um PABX,
mas que também integra o H323 com o SIP. Ele possui um canal com o ambiente
H323 e um canal com ambiente SIP e conhece o gatekeeper e o SIP proxy.

Quando um cliente H323 faz uma chamada para um nimero gque nédo esta
registrado no ambiente H323, o gatekeeper verifica se o nimero de origem esta
registrado nele. Nao estando, ele envia para o Asterisk, o Asterisk verifica que a
origem é o ambiente H323 e entdo redireciona para o ambiente SIP; o SIP proxy
verifica se o ntimero de destino esta registrado e completa a chamada até o destino.

A figura 21 ilustra a chamada entre um cliente H323 e um cliente SIP:
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4-aslarisk verifica que a origem & o amblente
H323 enllo rapassa pard o ambients SIP

B\ da destin nso estd ragistrado no
#per, cle repassa para o astersk

¥\ verifica se o nimero de

-jcliente H323 solicita uma chamada
paa o numero 5555-4321

T-chamada estabelecida 5555-4321

5555-1234
Figura 21: Chamada entre cliente H323 e cliente SIP

Apds conclusdo do ambiente SIP e a interligagdo com ambiente H323, a

topologia de uma instituigao participante do fone @ RNP ficou da seguinte maneira:

PostgreSQL

. . r -
L
Disponibilizagao
de estatisticas
do servigo via
WEB

LBAP
Diretorio para identificagio
e autenticagio de usudrios

Figura 22: Topologia completa com ambiente H323 e SIP
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3.2.3 Interligacao da Telefonia IP com a Telefonia Tradicional

Com todo ambiente de telefonia IP funcionando (SIP + H323), o préximo
passo foi interligar com sistema de telefonia tradicional da instituicdo. Como a
telefonia tradicional utiliza canais Time-division Multiplexing (TDM) para o transporte
da voz e na telefonia IP a voz é transformada em dados que sao transferidos nos
pacotes IP, é necessario um gateway para integrar esses dois ambientes.

O gateway deve possuir alguma interface que siga os padrbes da telefonia
tradicional, como por exemplo, interface E1, FXO, FXS, E&M, ISDN, e, uma interface
no ambiente IP, como por exemplo, uma interface ethernet. A figura abaixo ilustra o
gateway interligando os dois ambientes:

; REDE IP 12 77 UP m N ~5 / PSTN )
r ; Gateway - N _ :
Frame Relay FXO
ATM FXS
Ethernet E&M
E1
PRI

Figura 23: Gateway interligando telefonia tradicional e IP [6]

No fone@RNP os primeiros gateways utilizados, j4 que eram poucas
instituicoes participantes, foram equipamentos proprietarios da marca Cisco,
adquiridos pela RNP e repassados para algumas instituicbes. Esses gateways
possuem uma interfface E1 ou uma interfface FXO e uma interface ethernet. As
instituicdbes maiores e com PABX com interface E1 disponivel receberam gateway
com interface E1 e as instituigdes menores receberam gateway com interface FXO.
Com o tempo foram aumentando o numero de instituigdes no fone@RNP e para
continuar com gateways Cisco o custo ficaria muito alto. A solugéo foi pesquisar
softwares livres que trabaihassem como gateways, como por exemplo, o Asterisk.

Apos testes com o Asterisk, foi utilizado 0 mesmo como gateway para as novas
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instituicdes que aderiram ao projeto. Ele foi também utilizado para interligar o
ambiente SIP com o ambiente H323.

Para utilizar o Asterisk como gateway interligando a telefonia IP com a
tradicional, foi necessdrio instalar o software Asterisk em um computador com
sistema operacional Linux Debian e adicionar uma interface para se conectar com
PABX tradicional, como por exemplo, uma interface E1 ou FXO. Foram adquiridas
interfaces da marca Digium disponiveis no mercado e ja testadas com Asterisk. As
figuras abaixo mostram algumas interfaces para Asterisk.

Figura 24: Placa E1 para Asterisk [10]
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Figura 25: Placa com 4 interfaces FXO para Asterisk[10]

A placa com interface E1 interliga o computador onde esta instalado o
Asterisk com uma interface E1 no PABX tradicional e permite até 30 chamadas
simultaneas. Ja a placa com 4 interfaces FXO, interliga o computador onde esta
instalado o Asterisk utilizando 1 ou até 4 portas FXO. Nessas interfaces sao
conectados ramais analégicos e o nimero de chamadas simultineas dependera do
nimero de porias que estao sendo utilizadas, permitindo no maximo 4 se todas
estiverem sendo utilizadas.

Para fazer ligagbes do ambiente SIP ou H323 para ramais do PABX ou para
algum numero da telefonia tradicional, o Asterisk € quem redireciona a chamada
para o PABX. A figura abaixo ilustra uma ligagdo do ambiente SIP ou H323 para um

ndmero na telefonia tradicional:
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4-asterisk verilica que o prefixo nfio &local e
repassa para o PABX

nao perience ao prefixo local, GK /
broxy repassa p#a o asterisk

5-PABX detecte que o prefig é

- gliente SIF / H323 solicita uma
mada para o Aemers 3535-4321

5555-1234 T-chamada eslabelecida 3545-8321

Figura 26: Ligagdo ramal VoIP para telefonia tradicional

Para fazer ligagdes da telefonia tradicional para um nimero VolP, o processo
é um pouco diferente. E necesséario uma Unidade de Resposta Audivel (URA), que é
um software que trata de atendimento automatico e permite digitar o namero da
opcdo desejada ou mesmo o ndmero que deseja falar. E muito utilizado por
empresas de call center. O proprio Asterisk possui um sistema de URA sendo
necessario somente a configuragdo de como sera o atendimento.

Para receber a ligagdo da telefonia tradicional é necessario que algum
numero do PABX esteja configurado no entroncamento E1 do PABX com Asterisk
ou, para as placas analdgicas, o nimero do ramal que esta fazendo a interligagéo do
Asterisk com o PABX. Caso estejam sendo utilizados 4 ramais para fazer a
interligacdo com o Asterisk, é possivel configurar apenas 1 nimero atendendo pelos
4 que estdo conectados. Quando alguém chamar pelo nimero que esta configurado
para a URA, é apresentada uma mensagem de saudag&o e uma explicagédo sobre o
servico fone@RNP, em seguida permite digitar o ndmero do telefone IP para
completar a chamada. A figura abaixo ilustra uma ligagédo da telefonia tradicional
para um namero VolP:
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F-Asterisk ! URA edecula mensagenm de boas
indas & solicita para digitar o ramal [P desejado

2-PABX recebe g Hgacdo & repassa

a ¢ Asterisk / !
isk repassy a chamady il LIgEA

|| ambiente VolP

5-GK | SIP proxy repassa a chamada
para o destino

1- Telefone tradiclonat chama para o
nimnere da URA 3333-10410

5656-1234 6-chamada eslabelecida

Figura 27: Ligagac da telefonia tradicional para um telefone IP

Existe uma restricdo quando uma chamada se origina na telefonia tradicional
em uma cidade, para terminar na telefonia tradicional em outra cidade, utilizando o
fone@RNP como interligagao. Por exemplo, o usuério chama para a URA do servico
fone@RNP de uma instituicAo no Rio de Janeiro. Apds atendimento da URA digita —
se um numero da telefonia publica da cidade de Sao Paulo. Como algumas
instituicbes completam chamadas para a telefonia publica e 0 DGK conhece todos
os prefixos divulgados pelas instituicoes, a chamada é repassada para alguma
instituicao em Sao Paulo que permite ligacao para a telefonia tradicionat.

Para atender a legisiagdo, o servico fone@RNP n&o pode ser usado para
realizar chamadas de longa distancia, comegando e terminando na telefonia publica,
por isso, se a chamada for de origem externa e o destino desejado nao for de
terminal VolP, o nimero é alterado com inclusdo de 1. Com isso, a instituicdo que
recebe a chamada deve rejeitar a chamada que contiver o 1 extra se o destino for a
rede publica de telefonia, isto &, se nao for algum ramal do PABX ou linha privada da

instituigao.
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3.2.4 Plano de numeracao

Um plano de numeragao ou plano de discagem descreve 0s aspectos de
enderecamento e roteamento na rede de telefonia [6]. O planc identifica nimeros
telefonicos que estdo associados a regioes e a maneira como é feito o roteamento,
através de prefixos, por exemplo.

0 servigo fone @ RNP utiliza o formato E.164 que é uma recomendagao ITU-T
que define o plano de numeracao internacional utilizado na telefonia tradicional. A

estrutura do E.164 para areas geogréaficas € a seguinte:

T

Onde:

CC: cédigo do pais (1-3 digitos)

NDC: codigo de destino nacional

SN: ndmero do assinante (NDC+SN 15 digitos)

As regras para formagao dos identificadores no servigo fone@RNP ficou da
sequinte forma [6]:

Terminais VolP
Os identificadores sao da forma:
<CA>1<0ORG><TERM>

CA: Cdédigo de Area (2 digitos) - 0 mesmo codigo DDD usado na telefonia
convencional da cidade onde se localiza a institui¢ao;

1: Identifica explicitamente a natureza do ndmero. A presenca do “1” marca bem o
fato de ser esse um telefone IP, e evita possiveis confusdes com telefones vélidos
da rede publica;

ORG: Prefixo VoIP da instituigao (3 digitos) - a ser adotado independentemente da
localizagao geografica da instituicao. O prefixo é Unico dentro da mesma area de
DDD, portanto, podendo vir a se repetir em regies onde o Codigo de Area n#o for o

mesmo. Cabe a RNP a decisao final pela escolha desse numero;
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TERM: identificador do terminal VoiP, sempre na forma de quatro digitos numericos.

Terminais de PABX
Os identificadores sdo herdados da telefonia convencional.

<CA><Prefixo><Ramal>

CA: Cdodigo de Area (2 digitos) - o mesmo cédigo DDD usado na teiefonia
convencional da cidade onde se localiza a instituigéo;

PREFIXO: Deve ser utilizado o mesmo prefixo ja associado ao PABX da instituicéo.
Caso a instituigdo utilize mais de um prefixo no seu planc de numeragéo da
telefonia, serd possivel a associagdo de mais de um prefixo & instituigao, quando
autorizado pela geréncia do servico;

RAMAL: Utilizado para identificar o ramal PABX do usuario dentro da institui¢ao.

Exemplos de nimeros utilizados:
Telefone IP: 21 1 100 4201, onde:
e 21:identifica uma instituicdo que funciona na cidade do Rio de Janeiro;
e 1: identifica um telefone IP, ou seja, € um identificador associado a um
terminal da rede VolIP;
¢ 100 :prefixo VolP da instituicéo;

e 4201: ntimero de ramal IP, identifica o usuario do telefone IP.

Telefone PABX: 21 2598 3354, onde:
e 21: identifica uma institui¢ao localizada na cidade do Rio de Janeiro;
¢ 2598: prefixo da telefonia convencional;

s 3354: nimero de ramal PABX, identifica o usuario.

As regras de discagem para manter uma similaridade com a rede publica e
tornar intuitivo o uso do sistema e para que todos os terminais sejam atingidos a
partir do fone @ RNP sé&o:

Chamadas nacionais

0 + <coédigo de drea> + <nliimero telefonico>
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Exemplo: 0 19 3787 3300 (chamada para um telefone convencional na cidade de
Campinas-SP)

Chamadas locais

<numero telefdnico>

Exemplo: 1005 3300 (chamada para um telefone IP da mesma cidade)

O servigo também permite chamadas internacionais {para instituicbes parceiras). A

regra de discagem é semelhante a encontrada na telefonia convencional.

3.25 QoS

A qualidade de uma conexao VolP depende diretamente do desempenho e da
disponibilidade de recursos da rede de dados que esta sendo utilizada. Perda de
pacotes, atrasos (delay) e variagbes de atraso (jitter) contribuem para a degradagao
da qualidade de voz. Além disso, congestionamentos na rede (mais precisamente,
saturagéo de buffers em algum ponto da rede) podem ocorrer a qualquer momento
durante a conexao VolP.

Para se obter a qualidade do servico VolP desejada, é necessario
implementar mecanismos que reduzam © numero de pacotes descartados em
momentos de congestionamento na rede e minimizem o atraso e o jitter existentes
durante a conexao.

A qualidade de voz € diretamente afetada pelos seguintes fatores de QoS:
perda, atraso e jitter. A perda de pacotes torna a conexdo “picotada” e com falhas.
Alguns algoritmos de codificacdo podem corrigir até 30 milisegundos de pacotes de
voz perdidos. Atrasos comegam a causar degradagao na qualidade de voz somente
quando superiores a 200 milisegundos. Quando o atraso atinge 250 milisegundos,
por exemplo, obtém-se aquela sensacao desconfortavel de demora na recepgéo da
voz, como ocorre em ligacbes feitas utilizando-se satélites de comunicag¢éo. O
padrdo ITU para VolP (G.114) especifica que o atraso méaximo em um sentido deve
ser de 150 milisegundos para conexdes de alta qualidade. No entanto, a utilizacao
de 200 milisegundos como atraso méximo tem se mostrado ainda satisfatdria.

Dependendo dos buffers adaptativos de compensagao de jitter, utilizados em
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aplicacdes VolP, variagdes de 20 a 50 milisegundos podem ser compensadas. O
maximo e o minimo recomendados para o tamanho do buffer de compensagao de
jitter sao 25 e 100 milisegundos , respectivamente.

A largura de banda necessdria para uma conexdo VolP ndo €& muito
significativa, quando comparada com outros tipos de aplicagdo. Depende
diretamente do CODEC utilizado, do tamanho da taxa de amostragem e do tipo de
enlace, podendo variar entre 21 Kbps e 106 Kbps.

Resumindo, os seguintes valores, numa comunicagdo fim a fim, devem ser
considerados para atender os requisitos de VoIP {8]:

¢ A perda de pacotes deve ser no maximo de 1%;

« O atraso entre origem e destino nao deve ultrapassar 150-200 milisegundos;

» O jitter médio n&o deve ser superior a 30 milisegundos;

o 21-106 kbps devem ser garantidos por chamada estabelecida, dependendo
da taxa da amostragem, o CODEC utilizado e o overhead do encapsulamento

do nivel 2 utilizado no meio fisico.

Para se obter uma boa qualidade em VolP, a rede local da instituigdo também
deve ser levada em consideracdo. Com esse objetivo, devem ser observados os
seguintes itens [8]:

e A rede local ndo deve estar saturada e os elementos que fardo parte do
servico VoIP (gateways, gatekeepers e terminais VolP) devem ser atendidos
através de uma rede totaimente comutada;

« Cuidado especial deve ser tomado em relagdo aos buffers das interfaces para
que ndo haja descarte de pacotes. Quando possivel, utilizar a especificagao
IEEE 802.1Q e 802.1p, que permite priorizacdo de trafego ao nivel da
camada de enlace. O valor normalmente associado ao servi¢o de voz é Class
of Service 5 (CoS 5).

Como as instituicdes estdo conectadas de alguma forma a rede da RNP, o
backbone também esta com QoS configurado para permitir a melhor qualidade das
ligagGes entre as instituigées participantes.
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3.2.6 Seguranca

As informagdes sobre as portas TCP ou UDP utilizadas pelos fluxos do
padrdo H323 e do protocolo SIP sdo definidas na sinaliza¢éo, ao nivel de aplicacao.
lsso causa problemas quando usamos Nefwork Address Translation (NAT) na rede,
pois as tradugdes de IP e de portas (no caso de Port Address Translation (PAT)) s6
sdo realizadas ao nive! da camada de rede, ndo sendo feito nenhum ajuste ao nivel
de aplica¢do, dificultando o uso com NAT.

Hoje, o H323 e o SIP necessitam que os firewalls liberem algumas portas
para permitir o bom funcionamento do VoIP. Além de liberar portas utilizadas pelo
padrao H323 e pelo protocolo SIP é necessario abrir as portas utilizadas pelo RTP,
para o transporte da voz que s&o alocadas dinamicamente. Abaixo algumas portas
que necessitam ser liberadas:

« 1718 a 1720: utilizadas pelo H323;
¢ 5060: utilizada pelo SIP;
e 1024 a 65535: utilizadas pelo RTP/RTCP.

Uma solugdo encontrada para sanar o problema com firewalls e NAT, foi a
adigio de um servidor VPN — Virtual Private Network. Abaixo a topologia completa
com servidor de VPN:
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Postgre3aL

Diceldries prarm identificagio ¢
autenticacdo e usudrios Disponibilizacio de
estalisticas

o sérvico via Wab

Figura 28: Topologia com servider VPN [6]

Todo cliente que estiver sob o firewalf ou NAT, se conecta a um servidor VPN.
Ao se conectar ele recebera um enderego IP vélido e todas as portas utilizadas pelo

servigo fone @ RNP liberadas.
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4 Conclusoes

O servigo fone@RNP trouxe os beneficios esperados pelo o objetivo do
projeto, que sao: diminuir os custos em telefonia, maximizar o investimento na rede
de dados e aumentar o ndmero de ramais, gastando o minimo possivel para a
implantacao do ambiente.

Uma das contribuicdes do trabalho é a descrigdo do funcionamento da
tecnologia Voz sobre IP e de todo procedimento efetuado para a elaboragéo do
ambiente fone @ RNP, permitindo aos interessados a reprodugédo dessa solugao.

Um grande aliado da tecnologia Voz sobre [P é a telefonia celular, onde nao
se tem uma qualidade da telefonia tradicional, mas ha uma compensagdo pela
mobilidade. Em Voz sobre IP pode ser que em algum momento haja defay, algum
“picote” na voz, mas isso pode ser compensado pelo cusio da ligacdo ser nulo ou
muito baixo se comparado as ligagdes da telefonia tradicional.

Um desafio ainda a se vencer é a cultura do usudrio que esta acostumado
com a telefonia tradicional, onde possui o conceito que para se ter telefonia
necessita ter um aparelho telefonico. “Quebrar” esse conceito e fazer o usuario se
acostumar com uma telefonia onde se tem um software instalado no computador e
se utiliza um fone de ouvido e um microfone é algo bem dificil.

Um préximo passo para continuidade do projeto, seria a criagdo de um tnico
servidor LDAP com cadastro dos usuérios de todas as instituigbes, permitindo assim,
que clientes SIP de instituigdes diferentes, se comuniquem sem a necessidade do
DGK.
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ANEXO A — INSTITUICOES PARTICIPANTES

O projeto fone@RNP possui hoje cerca de 49 instituigdes conectadas

abrangendo 27 cidades. Abaixo as instituigbes que fazem parte do projeto [9]:

s2: Completa ligages para telefones da instituicao (ramais)

»@: Completa ligagdes para telefones fixos na cidade da instituicao

¢ Amazonas
UFAM - Universidade Federal do Amazonas 2 @
DDD: 92
Telefonista: 3647.0009

prefixos atendidos: 1043.xxxx, 3647.XXXX

INPA — INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA 2
DDD: 92
Telefonista: 3643.3377

Prefixos atendidos: 1040.)00

¢ Amapa
UNIFAP - Fundagdo Universidade Federal do Amapa 230
DDD: 96
Telefonista: 3312.1700
Prefixos atendidos: 1046.xxxx, 3312.17xx, 3312.18[01]x, 3312.1820

+ Bahia
UEBA — Universidade Federal da Bahia 2
DDD: 71
Telefonista: 3283.6001
Prefixos atendidos: 1177 .00, 3283.[5-9]xxx
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e Ceara
UFC — Universidade Federal do Ceara ++@
DDD: 85
Telefonista: 3366.9500
Prefixos atendidos; 1173.x0xx, 3366.9[3-9]xx, 3366.7[3-9]xx, 3366.8[0-5]xx

» Distrito Federal
CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico 2
DDD: 61
Telefonista: 2108.9000
Prefixos atendidos: 1035.x00¢x, 2108.9xxx, 2108.4xxx

RNP - Rede Nacional de Ensino e Pesquisa / Brasilia 7
DDD: 61

Telefonista: 3243.4300

Prefixos atendidos: 1030.xxxx, 3243.43xx

MEC — Ministério da Educacao 2 +&
DDD: 61
Telefonista: 2104.8484

Prefixos atendidos: 1032.x00¢¢, 2104.00x

MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia 3?0

DDD: 61

Telefonista: 3317.7500

Prefixos atendidos: 1036.xxxx, 3317.7[4-9]xx, 3317.81xx, 3317.8[4-7]xx, 3411.5[0-
3]xx, 3411.5[5-6]xx

e (oias
UFG — Universidade Federal de Goias +2+@
DDD: 62
Telefonista: 3521.1000
Prefixos atendidos: 113[1-3].00x, 3521.1xxx, 3209.6xxx



« Maranhao
UFMA — UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAQ + @
DDD: 98
Telefonista: 2109.8000

Prefixos atendidos: 1172.xxxx, 2109.8xxx

e Minas Gerais
UFOP - Universidade Federa! de Quro Preto 3239
DDD: 31
Telefonista: 3559.1418; 3559.1423

Prefixos atendidos: 1085.00¢x, 3559.1xxX

LNA — Laboratério Nacional de Astrofisica 3 @

DDD: 35

Telefonista: 3629.8100

Prefixos atendidos: 1182.xxxx, 3629.81[0-4]x

UNIFE! — UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA »7 3@
DDD: 35

Telefonista: 3629.1101

Prefixos atendidos: 1187 .xxxx, 3629.1[1-4]xx

UFLA — Universidade Federal de Lavras /3@
DDD: 35

Telefonista: 3829.1122

Prefixos atendidos: 1183.0xx, 3829.[01]xxx

UFU — Universidade Federal de Uberlandia »2+Q
DDD: 34

Telefonista: 3239.4411

Prefixos atendidos: 1181.xxxx, 3239.4xxx, 3218.2xxX

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais *2 +&
DDD: 31
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Telefonista: 3499.5000
Prefixos atendidos: 1080.xxxx, 3499.xxxx, 3238.XxXXX

UFJF — Universidade Federal de Juiz de Fora 22 »&
DDD: 32
Telefonista: 2102.3999

Prefixos atendidos: 1180.0xxx, 2102.3xxx

UNIFAL - Universidade Federal de Alfenas »2 *&
DDD: 35

Telefonista: 3299.1217

Prefixos atendidos: 1185.00:x, 3299.1[0-4]xx

UFV — Universidade Federal de Vigosa * &
DDD: 31

Telefonista: 3899.2921,3899.2208

Prefixos atendidos: 1087 .xxxx, 3899.[1-4]xxx

¢ Mato Grosso do Sul
FUFMS — Fundagéo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul »2 @
DDD: 67
Telefonista: 3345.7000;3345.7001
Prefixos atendidos: 1135.xxxx, 3345.7xxx, 3345.3xxx

+ Mato Grosso
UFMT — Universidade Federal de Mato Grosso +7*@&
DDD: 65
Telefonista: 3615.8000

Prefixos atendidos: 1136.xxx, 3615.8xxx

e Para
UFPA — Universidade Federal do Para
DDD: 61

prefixos atendidos: 1072.xxxX
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UFRA — Universidade Federal Rural da Amazdnia »+ *&
DDD: 91

Telefonista: 3210.5166

Prefixos atendidos: 1141.x0xx, 3210.5[12]xx

¢ Paraiba
UFPB - Universidade Federal da Paraiba %23>@
DDD: 83
Telefonista: 3216.7000
Prefixos atendidos: 1170.xxxx, 3216.7Xxx

* Rio de Janeiro
FIOCRUZ — Fundag¢ao Oswaldo Cruz 2
PDD: 21
Telefonista: 3836.1133

Prefixos atendidos: 1112 .00x

RNP — Rede Nacional de Ensino e Pesquisa / Rio de Janeiro »2
DDD: 21

Telefonista: 2102.9680

Prefixos atendidos: 1020.xxxx, 2102.96[5-9]x, 2102.41xx

LNCC - Laboratério Nacional de Computagao Cientifica 2 +@
DDD: 24

Telefonista: 2233.6000

Prefixos atendidos: 1125.xxxx, 2233.6[0-2]xx

MCT-MAST — Museu de Astronomia e Ciéncias Afins »2
DDD: 21

Telefonista: 2580.7010

Prefixos atendidos: 1025.xxxx, 2580.7010

ON — Observaiorio Nacional +2
DDD: 21
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Telefonista: 3878.9100
Prefixos atendidos: 1027 .00, 3878.91xx, 3878.92xx

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro 2 +&

bDD: 21

Telefonista: 2698.3212

Prefixos atendidos: 1100.xxxxx, 2598.[0-4]xxx, 2598.9xxx, 2562.2xxX, 2562.[6-9]xxX,
3873.5xxx

UFF — Universidade Federal Fluminense +7+&

DDD: 21

Telefonista: 2629.5000

Prefixos atendidos: 1028.xxxx, 2629.2xxXx, 2629.5xxX, 2629.9xxXx

FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos/Rio de Janeiro +2
DDD: 21

Telefonista: 2555.0330

Prefixos atendidos: 1127.xxxx, 2555.0[2-7]xx, 2555.08[0-4]x

INT — Instituto Nacional de Tecnologia *»

DDD: 21

Telefonista: 2123.1100; 2123.1278

Prefixos atendidos: 1126.xxxx, 2123.1{0-2]xx, 2123.1300, 2123.27[01]x

UNIRIO —- Universidade do Rio de Janeiro
DDD: 21
Telefonista: 2542.4708

Prefixos atendidos: 1120.xxxx

IMPA — Associagao Instituto Nacional de Matematica Pura e Aplicada +2

DDD: 21

Telefonista: 2529.5000

Prefixos atendidos: 1023.xxxx, 2529.5[0-2]xx, 2529.5300, 2529.56xx, 2529.5700
UFRRJ — UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO #2
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DDD: 21
Telefonista: 2682.1210;2682.1220
Prefixos atendidos: 1128.xxxx, 2682.1210, 2682.1220

CBPF - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

DDD: 21

Telefonista: 2141.7100

Prefixos atendidos: 1021.xxxx, 2141.7[1-5]xx, 2141.7600

¢ Rondbnia
UNIR — Fundacao Universidade Federal de Rondénia +2*»@
DDD: 69
Telefonista: 2182.2033; 2182.2176
Prefixos atendidos: 1048.xxxx, 2182.20[0-6]x, 2182.21xx, 2182.22[0-6]x

» Rio Grande do Sul
UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul +2 +@
DDD: 51
Telefonista: 3308.7000

Prefixos atendidos: 115[0-1]200x, 3308.xxxx

UFSM — Universidade Federal de Santa Maria » *@&

DDD: 55

Telefonista: 3220.8000

Prefixos atendidos: 1155.xxxx, 3220.2xxx, 3220.8xxx, 3220.9xxx

¢ Santa Catarina
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina +2+@
DDD: 48
Telefonista: 3721.8000

Prefixos atendidos: 1050 .a0¢¢, 372100

¢ S3o Paulo

RNP — Rede Nacional de Ensino e Pesquisa / Campinas 2 *@



DDD: 19
Telefonista: 3787.3300
Prefixos atendidos: 1010.xxxx, 3787.33xx

UFSCar — Universidade Federal de Séo Carlos % 9
DDD: 16

Telefonista: 3351.8111

Prefixos atendidos: 1013.00xx, 3351.8xxx, 3351.9[1-2]xx,
USP — Universidade de Sdo Paulo

DDD: 11

Telefonista: 3091.4313

Prefixos atendidos: 1015.0000¢, 3091.xxxx

RNP — BRNP PoP-SP 35 30
DDD: 11

UFABC - Universidade Federal do ABC »»
DDD: 11

Telefonista: 4996.3166

Prefixos atendidos: 1114.xxxx

LNLS - LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON 2
DDD: 19

Telefonista: 3512.1010

Prefixos atendidos: 1019.xxxx, 3512.1[0-2]xx

CenPRA — Centro de Pesquisas Renato Archer 2 *@
DDD: 19

Telefonista: 3746.6000

Prefixos atendidos: 1018.xxxx, 3746.6[0-2]xx
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