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Resumo

Este trabalho apresenta propostas de mobilidade para os protocolos H.323 e SIP. Para o
protocolo H.323, sao desenvolvidos sistemas com mobilidade intra-dominio, inter-dominios
e inter-dominios em conjunto com os novos conceitos do protocolo H.510. Estas propostas
se basearam na solucao de mobilidade desenvolvida por Liao utilizando a expansao da con-
feréncia ad hoc multiponto para realizar roaming e handoff em um estabelecimento de
chamada entre terminais méveis H.323. Para o SIP, é desenvolvido o sistema com mobil-
idade inter-dominios para o estabelecimento de sessao entre terminais moveis SIP. Esta
proposta se baseia na solu¢ao de mobilidade desenvolvida por Chen, Moh e Berquin uti-
lizando a conferéncia multiponto com a presenca da MCU para realizar roaming e handoff.
Todos estes sistemas foram especificados utilizando a linguagem de especificagao formal
SDL orientada a objeto a partir da ferramenta SDL TAU Suite. Esta ferramenta permite
simular os sistemas a partir dos diagramas em MSC e validar os sistemas para deteccao

e correcao de eventuais erros de logica e de especificagao.

Palavras-chave: Telefonia IP, H.323, H.510, SIP, Mobilidade, Roaming, Handoff, Con-
feréncia Ad Hoc Multiponto, Conferéncia Multiponto, SDL - Specification and Description
Language, SDL TAU Suite, MSC - Message Sequence Chart, Simulacao, Validacao.
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Abstract

This work describes some proposals for mobility extension to H.323 and SIP proto-
cols. The new proposals for H.323 involve intrazone and interzone mobility, and interzone
mobility using resources with new entities, signallings and functions from H.510. Based
on the mobility solution developed by Liao, these new systems have demonstrated how
H.323 could be extended in order to offer mobility using ad hoc multipoint conference for
roaming and handoff during a call establishment between H.323 mobile terminals. The
other proposal is a system with interzone mobility using multipoint conference with MCU
for roaming and handoff during a call establishment between SIP mobile terminals. This
system is based on Chen, Moh and Berquin mobility solution. All these systems were
specified using the SDL object-oriented formal language with SDL TAU Suite tool. This
tool allows the simulation of the systems with MSC diagrams and the validation of the

systems by detecting and correcting logical and specification errors.

Keywords: IP Telephony, H.323, H.510, SIP, Mobility, Roaming, Handoff, Ad Hoc Mul-
tipoit Conference, Multipoit Conference, SDL - Specification and Description Language,
SDL TAU Suite, MSC - Message Sequence Chart, Simulation, Validation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

Com o crescimento exponencial da Internet, a comunicagao sobre IP tende a ser pre-
dominante para a transmissao de dados, voz e video. Espera-se que a rede de telefonia
convencional baseada em circuitos, PSTN (Public Switched Telephony Network) realize
uma completa convergéncia para a rede baseada em pacotes, a Telefonia IP, também
conhecida como VoIP (Voice over IP) em um futuro préximo. Esta tendéncia se deve a
alguns fatores importantes que incluem a diminui¢ao do custo como chamadas telefonicas
convencionais, adicao de novos servicos, unificacao das infra-estruturas para dados, voz e
mensagens.

Os dois principais protocolos que competem entre si na Telefonia IP sao o SIP (Ses-
sion Initiation Protocol), desenvolvido pelo IETF (Internet Engineering Task Force), e o
H.323, desenvolvido pelo ITU-T (antigo CCITT) (International Telecommunication Union
- Telecommunication Standardization Sector).

O H.323 [13] é uma especifica¢ao guarda-chuva que descreve componentes, protocolos
e procedimentos para sistemas multimidia de tempo real, como audio, video e dados
sobre uma rede de pacotes sem qualidade de servigo (QoS), incluindo redes baseadas em
protocolo IP.

O SIP [24] é um protocolo textual baseado no modelo cliente-servidor que permite
o estabelecimento de sessoes fim-a-fim entre duas ou mais entidades padronizado pelo
IETF no RFC 3261. O protocolo SIP reutiliza algumas caracteristicas, como enderegos,
cabecalhos, de outros protocolos utilizados na Internet, como o HT'TP e o SMTP. Nao é
um protocolo de transporte e também nao oferece QoS. Portanto, o protocolo necessita
do RTP (Real Time Transport Protocol) e do SDP (Session Description Protocol) para
negociacao e identificacao. O SIP nao é especifico apenas para a telefonia IP, mas também
estabelece recomendagoes para servigos adicionais como mensagens instantaneas (instant

messaging), conferéncia, transferéncia e redirecionamento de chamadas, autenticacao e
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identificacao de chamadas, entre outros.

A Telefonia IP foi desenvolvida para permitir o servi¢o de voz em tempo real entre um
terminal IP fixo e outro terminal IP baseado na rede IP ou telefone baseado na rede de
circuitos através de um gateway. Com o crescimento da popularidade de PDA s, laptops,
wireless LAN “s e o desejo da conectividade global, a mobilidade na Internet tem se tornado
uma caracteristica relevante. E desejavel que se integre as caracteristicas de mobilidade
na telefonia IP. Por exemplo, quando um usudrio origina uma chamada PSTN para um
telefone IP na Internet, o terminal IP pode ser fixo ou moével. O terminal pode se mover
entre sub-redes e mudar o endereco IP. Assim como na telefonia celular, a mobilidade
na telefonia IP requer handoff durante uma chamada em andamento e roaming toda vez
que estiver mudando de sub-redes. O processo de handoff permite que uma chamada
ativa seja mantida durante as mudancas dos terminais moveis entre sub-redes e de modo
transparente para o terminal(usudrio).

A versao atual do protocolo SIP contempla a mobilidade para usuarios através dos
servidores prozy e de redirecionamento, que encaminham as requisicoes para a localidade
atual do usuario. No entanto, o protocolo H.323 nao oferece nenhuma solucao de mo-
bilidade na recomendagao atual. Apesar da existéncia de mobilidade a nivel de usuarios
no protocolo SIP, ambos os protocolos nao contemplam os procedimentos de roaming e
handoff entre terminais moveis durante o estabelecimento de chamada.

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos para prover mobilidade para os protocolos
H.323 e SIP. Liao [1] propds a expansao da conferéncia ad hoc multiponto para realizar
o processo de roaming e handoff durante o estabelecimento de chamada entre terminais
H.323 moéveis. Esta solugao permite que o terminal mével se mova entre dominios iguais
ou diferentes mantendo uma chamada em andamento ativa. A expansao da conferéncia
ad hoc multiponto é um recurso existente no protocolo H.323, portanto a solucao nao
introduz entidades adicionais e requer minimas modificacoes no protocolo. Baseado nesta
solugao de Liao, Chen, Berquin e Moh [2] propuseram uma solugao a partir de recursos
existentes no protocolo SIP utilizando a conferéncia com presenca de MCU (Multipoint
Control Unit) para realizar o processo de roaming e handoff durante a sessao entre dois
terminais SIP moveis.

Este trabalho desenvolve propostas de mobilidade em SDL para os protocolos H.323
e SIP. Para o H.323, as propostas dos sistemas com mobilidade tiveram como ponto de
partida o estabelecimento de chamada entre terminais fixos. A partir do conceito de
heranga foram desenvolvidos os sistemas com mobilidade intra-dominio, inter-dominios
e inter-dominios em conjunto com as novas entidades, sinalizacoes e funcionalidades do
protocolo H.510 [20] para o estabelecimento de chamada entre terminais H.323 moveis.
O processo de roaming e handoff sao obtidos a partir da expansao da conferéncia ad hoc
multiponto onde dois terminais H.323 moéveis mantém uma conexao ativa ao se moverem

entre dominios diferentes, mudando consequentemente de endereco IP. O protocolo H.510
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foi padronizado em 2002 pelo ITU-T e oferece mobilidade para sistemas H.323 a nivel
de usudrio e terminal, mas apesar destas novas facilidades, a recomendacao nao ofer-
ece solucao para roaming e handoff, mobilidade para manter a conexao ativa durante
mudangas de sub-redes. Para o SIP, este trabalho propos o sistema com mobilidade
inter-dominios entre terminais moveis a partir da conferéncia com presenga de MCU para
realizar roaming e handoff.

As propostas sao especificadas utilizando a linguagem orientada a objeto SDL (Speci-
fication Description Language) [22] através da ferramenta TAU SDL Suite '. Os modelos
SDL propostos conferem uma formalizacao dos sistemas de acordo com os protocolos
H.323, H.510 e SIP, permitindo a validacao de suas principais funcionalidades, bem como
a simulacao de casos criticos envolvidos nos sistemas, auxiliando a identificacao e correcao

de quaisquer erros existentes antes de uma eventual implementacao.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos e um apéndice.

O Capitulo 2 descreve uma introducao as arquiteturas dos protocolos H.323, H.510
e SIP, considerando os pontos mais relevantes para o trabalho desenvolvido. Ao final do
capitulo sao apresentadas as propostas dos sistemas para os Capitulos 3 e 4.

O Capitulo 3 apresenta as propostas de especificacao formal orientada a objeto para
os sistemas com mobilidade para os protocolos H.323, SIP, e H.323 em conjunto com o
H.510. No capitulo sao apresentados diagramas em SDL dos sistemas desenvolvidos a
partir dos conceitos das arquiteturas apresentadas no Capitulo 2. E mostrada também
a possibilidade de reuso das especificacoes através do conceito de heranca. Desta forma,
é possivel simplificar a construcao dos novos blocos e processos SDL a partir das especi-
ficacoes ja existentes.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da validacao dos sistemas desenvolvidos e exem-
plos de simulagoes dos comportamentos funcionais e casos criticos através de diagramas
MSC (Message Sequence Chart). O capitulo apresenta também técnicas para identificar
e corrigir erros existentes de légica e especificacao destes sistemas através da validagao e
simulacao, garantindo a corretude para futura expansao e implementagao.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes finais e sugestoes para eventuais tra-
balhos futuros.

O Apéndice A apresenta uma introducao a linguagem SDL com as caracteristicas
principais e relevantes para o trabalho desenvolvido. O apéndice também apresenta a

ferramenta SDL TAU Suite que possui os médulos Simulator e Validator utilizados para

'Pacote Telelogic Tau SDL Suite 4.2 : adquirido pelo DT/FEEC/UNICAMP através do Projeto
Temadtico - FAPESP (Proc. 91/3660-0)
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gerar os resultados das simulagoes dos casos criticos e validacao dos sistemas respectiva-

mente, para o desenvolvimento das especificagoes dos sistemas em SDL.



Capitulo 2

Arquiteturas e as Propostas de
Mobilidade para os Protocolos H.323
e SIP

A comunicacao de voz em redes IP, chamado de VoIP, consiste no uso da rede de
dados que utiliza o conjunto de protocolos da rede IP (IP/TCP/UDP) para transmissao
de sinais de voz em tempo real no formato de pacotes de dados. A Telefonia IP é uma
evolucao natural do conceito de VoIP que consiste no fornecimento de servigos de telefonia
utilizando a rede IP para o estabelecimento de chamadas e comunicacao de voz.

A telefonia IP requer sinalizagoes para que duas entidades possam se comunicar, para
estabelecer e gerenciar as chamadas e trocar informacoes entre as entidades.

Atualmente existem dois protocolos padronizados que competem entre si para prover
sinalizagao e controle para a telefonia IP, o H.323 e o SIP. O protocolo H.323 [13],
desenvolvido pelo ITU-T, define padroes para comunicacao multimidia através de redes
que nao oferecem qualidade de servigo (QoS) garantida, por exemplo, redes do tipo LAN,
IP e Internet. O conjunto de padroes utilizados no H.323 e suas aplicagoes para os sistemas
de telefonia TP englobam os protocolos H.225 [14] para conexao, H.245 [17] para controle,
H.332 [16] para conferéncias, H.235 [15] para seguranga, H.246 [18] para interoperabilidade
com RTPC [26] e a série H.450x [19] para servigos complementares. Todos estes padroes
compoem a série H de recomendagoes. O SIP [24], desenvolvido pelo IETF, é um protocolo
de geragao mais recente. Como os outros protocolos da familia Internet (HTTP [27],
FTP [28], SMTP [29]), é baseado em cddigo texto. O SIP é um protocolo de controle
e sinalizacao para criar, modificar e terminar sessoes entre um ou mais terminais. Os
protocolos H.323 e SIP tém fungoes equivalentes, ricos em funcionalidades e servigos, mas
nenhum padrao suporta mobilidade na telefonia IP.

A mobilidade é um assunto que tem se desenvolvido bastante nos ultimos tempos. O

uso difundido de equipamentos que provém mobilidade aos usuarios, por exemplo, laptops,
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PDA‘s, celulares, faz com que pesquisas e desenvolvimento de solugoes em mobilidade
continue crescendo. A mobilidade é uma caracteristica que esta sendo incorporada em
varias tecnologias. A tendéncia é que a rede de telefonia convencional (PSTN) realize a
completa convergéncia para a telefonia IP e que esta tenha a mobilidade incorporada em
sua tecnologia. A proposta deste trabalho é prover mobilidade para os protocolos H.323
e SIP onde os terminais modveis envolvidos durante o estabelecimento de chamada devem
ser capazes de realizar o processo de handoff, manter a conexao ativa durante mudancas
de sub-redes.

Para a compreensao de todos os sistemas propostos neste trabalho, este capitulo ap-
resenta os principais conceitos e arquiteturas associadas aos protocolos H.323 e SIP, bem
como uma introducgao a linguagem SDL utilizada para especificar os sistemas.

A secao 2.1 descreve as arquiteturas dos protocolos H.323 com as respectivas entidades,
sinalizacoes e funcionalidades. A secao 2.2 descreve os conceitos e a arquitetura SIP. A
secao 2.3 descreve brevemente as caracteristicas da linguagem SDL e por fim, a secao 2.4

relata a proposta de mobilidade IP para os protocolos H.323 e SIP.

2.1 Arquitetura do Protocolo H.323

2.1.1 Termwnal H.323 - TL

O terminal H.323 é um dispositivo em que estd implementado o servico de telefonia
IP, realizando as funcoes de terminal de voz, video e dados ou multimidia. Os terminais
possuem as funcionalidades e protocolos necessarios instalados para suportar comunicacao

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

2.1.2 Gateway H.323 - GW

Elemento situado entre uma rede IP e outra de padrao diferente, tais como: sistemas
telefonicos convencionais (PSTN), rede integrada de servigos digitais (ISDN) de forma a
permitir uma interoperabilidade e fungoes de sinalizagao entre as redes. O GC (Gateway
Controller) é um equipamento responséavel pelo controle das chamadas em andamento
realizadas pelos GW. O GC utiliza e gera as informagoes de sinalizacao e comanda os

GW para inciar, acompanhar e terminar uma chamada entre dois terminais distintos.

2.1.3 Multipoint Control Unit - MCU

Elemento responsavel pelos servicos de conferéncia multiponto entre trés ou mais
terminais. E composto por um Controlador Multiponto (MC - Multipoint Controller),
responsavel pela sinalizacao das chamadas, e por um Processador Multiponto (MP - Mul-

tipoint Processor), responséavel peleo processamento dos pacotes de dados dos sinais de



Capitulo 2. Arquiteturas e as Propostas de Mobilidade para os Protocolos H.323 e SIP

voz dos terminais envolvidos na conferéncia.

2.1.4 Multipoint Controller - MC

Elemento responsavel pelo controle das fungoes para suporte a conferéncias entre trés
ou mais terminais em uma conferéncia multiponto. O MC possui as capacidades de
cada terminal em uma conferéncia multiponto e envia o conjunto de informacoes para
os terminais na conferéncia indicando o modo em que os terminais devem transmitir os
seus dados. O terminal se conectard ao MC presente dentro do GK (gatekeeper) através
de uma conexao implicita no canal de controle H.245 estabelecido inicialmente. O MC
localizado no GK pode ser utilizado para suportar as conferéncias ad hoc multiponto
quando o GK recebe o canal H.245 do terminal. Desta forma, o GK pode tracar a rota do
canal de controle H.245 para o MC no inicio da chamada ou quando a conferéncia migra

para multiponto.

2.1.5 Gatekeeper - GK

Elemento responsavel pelo gerenciamento de um conjunto de equipamentos dedicados
a telefonia 1P, TL, GW e MCU. Suas principais funcoes sao executar a traducao de
enderecamento dos diversos equipamentos, controlar o acesso dos equipamentos a rede
dentro de sua zona e gerenciar a banda utilizada.

Outras funcionalidades opcionais podem ser adicionadas, como autorizacao de chamadas,

localizagao de GW e servigos de gerenciamento de chamadas.

2.1.6 Zona

Zona ¢ um conjunto de terminais, GW’'s e MCU “s, gerenciados por um tnico GK.
Uma zona deve ter pelo menos um terminal e pode ou nao conter GW’s ou MCU “s.
Entretanto, uma zona tem apenas um GK gerenciando. Fisicamente, a zona pode ser
composta por um ou mais segmentos de rede interligados através de roteadores ou outros

equipamentos semelhantes.

2.1.7 Procedimentos para comunicacao entre dois terminais

A comunicagao entre dois terminais na telefonia IP ocorre através de dois processos
simultaneos: a sinalizagao e controle de chamadas e o processamento de voz.

O primeiro processo (sinalizagao e controle de chamadas) é constituido por trés fases:
call setup, call handling e call termination. O estabelecimento de chamada (call setup)
ocorre entre dois ou mais terminais e envolve um ou mais GK’s para obtencao da in-
formagao dos terminais de uma mesma zona ou de zonas distintas. Pode envolver também

GW s, caso incluam terminais de padroes diferentes, ou MCU “s caso seja estabelecida
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uma conferéncia multiponto. Estabelecida a chamada, sao criados canais virtuais de con-
trole entre todos os equipamentos envolvidos. O acompanhamento da chamada (call han-
dling) é feito através dos canais de controle no decorrer da chamada para identificar perda
de conexao e outros eventos relevantes e dependentes dos servigos adicionais permitidos
pelos terminais, como atendimento simultaneo, chamada em espera etc. A finalizacao da
chamada (call termination) libera os terminais e outros equipamentos envolvidos, libera
os canais de controle e atualiza o status dos terminais junto aos equipamentos da rede.
O segundo processo (processamento de voz) é constituido por duas fases: transport
control e media stream transport. No controle do transporte de voz (transport control), ao
estabelecer a chamada, os terminais iniciam um processo de definicao do mecanismo de
transporte de voz onde é eleito um mestre, identifica-se o tipo de midia a ser transportada
(voz) e sao criados os canais virtuais de controle e de midia. O transporte de midia (media
stream transport) inicia o transporte bidirecional em tempo real de midia (voz) entre os

terminais envolvidos através dos canais virtuais criados na fase anterior.

2.1.8 Conjunto de protocolos do H.323

O H.323 trabalha em conjunto com os protocolos da série H para estabelecer a comu-

nicacao entre os terminais na telefonia IP. A seguir sao descritos os principais protocolos.

Audio Video . Data
Terminal control and management
apps apps apps
G.711
G.722 H.261 H'éiﬁ'o H.245
G.723.0 Hl263 Signallin Control T.124
G.728 : H.225.0 i Channel
G.729 RTCP RAS anne!
channel
RTP X.224 Class 0 T.125
Unreliable transport (UDP) Reliable transport (TCP)
T.123
Network layer (IP)
Subnet Layer

Figura 2.1: Pilha de protocolos para o H.323[1]

A figura 2.1 apresenta a pilha de protocolos relacionados ao H.323.

1. H.225 Call Signalling Protocols and Media Stream Packetization for
Packet-based Multimedia Communication Systems
Esta recomendagao estabelece padroes para sinalizagao e empacotamento de midia
(voz) para chamadas em sistemas baseados em redes de pacotes. Suas principais

aplicacoes sao:
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e Sinalizacao de chamadas: define um conjunto de mensagens que usa o formato
da recomendacao 3.931[21] sobre pacotes TCP da rede IP, com a finalidade
de estabelecer e finalizar as chamadas. Estas mensagens sao trocadas entre os

equipamentos envolvidos na chamada, GC (Gateway Controller) e MCU ’s.

e Controle de equipamentos na rede (zona): define um conjunto de mensagens
para a funcionalidade RAS (Registration, Admission and Status), responsavel
pelo registro, admissao e status dos equipamentos na rede. As mensagens sao
trocadas entre o GK e os terminais, GW, GC e MCU “s para o controle de uma

determinada zona. Estas mensagens usam como suporte os pacotes UDP da
rede IP.

e Comunicagao entre Gatekeepers (GK): define um conjunto de mensagens para
a sinalizacao gatekeeper-gatekeeper, que estabelece o processo de sinalizagao e

controle para chamadas entre zonas distintas.

e Transporte de midia (voz): esta recomendacao baseia-se no uso dos protocolos
RTP[26]( Real-Time Transport Protocol) e RTCP (Real-Time Transport Control

Protocol) como padrao para o transporte de midia.

2. H.2}5 Control Protocol for Multimidia Communication
Esta recomendacao estabelece padroes para a comunicacao entre terminais para o
processo de controle de transporte de voz (transport control). Estas mensagens usam
como suporte os pacotes TCP da rede IP, e sao trocadas entre os terminais, GW e

MCU s envolvidos em chamadas do tipo ponto-a-ponto e ponto-multiponto.

3. H.235 Security and Encryption for H-series (H.323 and other H.2/5-
based) Multimedia Terminals
Esta recomendagao estabelece padroes adicionais de autenticagao e seguranca (crip-
tografia) para terminais que usam o protocolo H.245[17] para comunica¢ao ponto-

a-ponto e multiponto.

4. H.450.X Generic Functional Protocol for the Support of Supplemen-
tary Services
Conjunto de recomendagoes que estabelece padroes de sinalizagao para servigos adi-
cionais para terminais, tais como transferéncia e redirecionamento de chamadas,
atendimento simultaneo, chamada em espera, identificacao de chamadas, entre out-
ros.
Estas mensagens usam como suporte os pacotes TCP da rede IP, e sao trocadas
entre os terminais, GW e MCU “s envolvidos em chamadas do tipo ponto-a-ponto e

ponto-multiponto que possuam as funcionalidades dos servigos adicionais.
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2.1.9 Expansao da conferéncia ad hoc multiponto

Este recurso, presente na recomendagao atual do H.323, é utilizado na solugao de mo-
bilidade proposta neste trabalho. A conferéncia ad hoc multiponto pode ser expandida
a partir da conferéncia ponto-a-ponto com a presenga do MC (Multipoint Controller).
Inicialmente, a conferéncia ponto-a-ponto é criada entre dois terminais, por exemplo ter-
minal 1 e terminal 2. Um terminal ou um GK, no minimo, deve conter o MC. Uma vez
que a conferéncia ponto-a-ponto é criada, a conferéncia pode ser expandida para uma
conferéncia multiponto através de duas formas: o terminal na conferéncia convida (in-
vite) outro terminal (terminal 3) para participar da conferéncia chamando este terminal 3
através do MC presente no mesmo ou o terminal 3 ingressa (join) na conferéncia existente

chamando um terminal (terminal 1 ou terminal 2) participante da conferéncia.

2.1.10 Gerenciamento de mobilidade

O gerenciamento de mobilidade (mobility management) é essencial para prover mobil-
idade para a telefonia IP. As operacoes basicas devem incluir o registro, o estabelecimento
de chamada, roaming e handoff entre os terminais. O roaming é o processo que garante
a conectividade global para o usudrio mével e acontece toda vez que é necessario um
novo registro na rede, por exemplo mudancas de enderecos IP. Quando este usuario mével
muda de sub-rede, é necessario o processo de handoff para manter a conexao atual ativa.
O usuario mével se associa a um novo canal na nova sub-rede, de modo transparente para
os usuarios. Caso contrario, a conexao ou chamada é interrompida. Este processo de
handoff ocorre durante mundangas de sub-redes sem novos registros e modificacoes de
endrecos IP.

No protocolo H.323, o terminal se registra no GK para admissao no sistema através
de um canal RAS nao confidvel (UDP), estabelece e termina chamadas através de um
canal confidvel (TCP). Mas a versao atual do protocolo H.323 nao possui mecanismos
para prover roaming e handoff. Por exemplo, quando um terminal H.323 esta em handoff
entre sub-redes diferentes, mudando o endereco IP, é necessario que o mesmo terminal
suporte roaming para que a conexao estabelecida nao termine. O handoff deve acontecer
de maneira transparente para os terminais envolvidos. O processo de roaming pode ser em
um mesmo dominio (intrazone roaming) gerenciado por um mesmo GK ou entre dominios
diferentes (interzone roaming) gerenciados por GK s diferentes.

As figuras 2.2 e 2.3 descrevem estes dois cenarios. Assuma que o terminal H.323 TL1
esteja na sub-rede 1 e o terminal H.323 TL2 corresponde ao TL1 em roaming da sub-rede
1 para a sub-rede 2 durante uma chamada. Em ambos os cenarios, é criado apenas uma
conexao entre TL1 e TL onde se comunicam durante o processo de roaming. Quando TL1
se move da sub-rede 1 para a sub-rede 2, é realizado o handoff entre o TL e o terminal
H.323 TL1 (TL1 se torna TL2 na sub-rede 2). Momentaneamente, ird coexistir duas
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conexoes ao mesmo tempo até que se finalize o processo de handoff. Uma vez finalizada,
a conexao entre TL1 e TL é cancelada restando a conexao entre TL e TL2. Os recursos
alocados na conexao antiga na sub-rede 1 sao liberados e ficam disponiveis para novas

requisicoes.

TL

Zona

GK2

TL2

TL1

Sub-rede 1 Sub-rede 2

Figura 2.2: Roaming em um mesmo dominio (intrazone)

TL

GK1 GK2

TL1 TL2

Sub-rede 1 Sub-rede 2

Figura 2.3: Roaming entre dominios diferentes (interzone)

2.1.11 Protocolo H.510

O protocolo H.510[20], desenvolvido pelo ITU-T em 2002, é uma recomendagao que
prové mobilidade através de novas fungoes para sistemas multimidia H.323. A recomendacao
atual do protocolo H.323 nao suporta mobilidade e o H.510 foi desenvolvido recentemente

para suprir as necessidades de mobilidade para terminais e usuarios. Apesar de prover
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mobilidade para os terminais e usuarios, esta recomendacao nao contempla também o pro-
cesso de handoff, ou seja, os terminais nao mantém as conexoes ativas durante mudancgas
de sub-redes.

Novas entidades foram adicionadas ao protocolo H.510, VLF ( Visitor Location Func-
tion), HLF (Home Location Function) e AuF (Authentication Function) que atuam em
conjunto com as entidades do protocolo H.323, gatekeepers, gateways e terminais, além
das novas sinalizacoes, DescriptorUpdate e DescriptorUpdateAck, que sao utilizados nos
novos procedimentos descritos a seguir.

Para prover mobilidade para os sistemas H.323 sao necessarios trés procedimentos

desenvolvidos na nova recomendacao:

e Registro dos terminais no HLF: esse procedimento deve ser realizado antes que um
usuario associado ao HLF possa ser contactado. Esse procedimento é realizado
entre HLF 's e GK s ou BE s (elemento de borda) para indentificacdo dos usudrios

durante a localizacao dos mesmos pelo HLF.

e Atualizacdo dos enderegos (location update): procedimentos necessarios quando o
terminal movel muda de sub-rede, mudando a zona ou o endereco de rede. Esses
procedimentos incluem o processo de descoberta de GK, registro e cancelamento

dos registros dos terminais.

e Localizagao do terminal mével (callee location tracking): troca de informagoes para

localizacao dos terminais H.323 moveis.

2.2 Arquitetura do Protocolo SIP

O protocolo SIP, desenvolvido pelo IETF no RFC 3261, é um protocolo de controle e
sinalizagao para criar, modificar e terminar sessoes entre um ou mais participantes. E de
documentacao mais compacta, de facil implementacao e realiza algumas das caracteristicas
de outros protocolos, como por exemplo, os cabecalhos, erros e regras de codificacao do
protocolo HTTP[27]. As mensagens SIP sao codificadas usando a sintaxe de mensagem
HTTP/1.1 e os enderegos sao URL“s[30] (Uniform Resource Locators). Essas sessoes
podem incluir conferéncias de multimidia, chamadas de telefonia IP e distribuicao de
arquivos com multimidia.

O SIP convida usuarios ou processos para participar da sessao. O protocolo suporta
cinco categorias para estabelecimento e término de sessoes: pela localizacao, pela carac-
teristica e disponibilidade, inicio de sessoes e modificacao das caracteristicas das sessoes.
Enfoca principalmente os aspectos de sinalizacao, criando, alterando e terminando as
sessoes. Os terminais sao identificados pelo endereco SIP e nao por enderecos IP ou

MAC. As mensagens utilizam os pacotes UDP da rede IP. A transacao SIP consiste numa
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solicitacao SIP e uma resposta apropriada. Para tal finalidade, existem varios campos com
valores idénticos na solicitacao e na resposta, como o identificador de chamadas (call ID),
o nimero da sequéncia do comando (CSeq), o campo (to), o campo (from), o campo(via),
campo (Content-Type) e campo (Content-length).

Os terminais SIP podem usar sinalizacao UDP ou TCP, a sintaxe das mensagens é
independente do protocolo de transporte usado. O protocolo SIP nao é um protocolo
de transporte, portanto é necessario o protocolo RTP (Real Time Transport Protocol) e
depende do SDP [25] (Session Description Protocol) para cuidar da negociagao e identi-
ficacao nas sessoes.

O protocolo SDP descreve sessoes multimidia para telefonia e aplicagoes de difusao,
como radio ou TV via Internet, inclui informagoes sobre fluxo de midia, enderecos, por-
tas, tipo de contetido, horario do inicio e término e origem da sessao. O SDP leva esta
informacao em formato textual, assim como o protocolo SIP. Quando uma chamada SIP
¢ estabelecida, a mensagem invite contém informagoes SDP descrevendo os parametros
aceitaveis para o equipamento chamador, incluindo uma descri¢ao dos recursos e capaci-
dades. A resposta ao chamado contém uma versao modificada dessa descrigao, incorpo-
rando suas capacidades.

A arquitetura do SIP é composta por clientes e servidores. O cliente pode ser qualquer
elemento de rede que envia requisicoes SIP e recebe respostas SIP. O cliente pode ou nao
interagir com o usuario humano. O cliente pode ser um agente cliente ou um prozy. O
servidor é qualquer elemento de rede que recebe as requisi¢oes com o objetivo de atendé-los
e envia as respostas referente as requisi¢oes ao originador da chamada. O servidor pode
ser um proxy, um agente servidor, um servidor de redirecionamento ou um registrador.

O agente cliente é uma entidade que cria novas requisicoes. O agente servidor é uma
entidade que gera uma resposta para as requisicoes SIP. Esta resposta aceita, rejeita ou
redireciona a requisicao.

O servidor proxy é uma entidade intermediaria que atua como servidor e cliente com
o proposito de fazer outras requisicoes para outros clientes. Inicialmente o servidor proxy
exerce a fungao de roteamento, ou seja, certifica-se de que a requisigao estd sendo encam-
inhada para um destino préximo ao destino final. O proxy interpreta as requisicoes e se
necessario, reescreve partes especificas da requisicao antes de encaminhé-la.

O servidor de redirecionamento informa aos seus clientes o endereco do servidor req-
uisitado e permite que o cliente entre em contato direto com este servidor.

O registrador é um servidor que registra e armazena os respectivos registros.

O SIP define seis tipos diferentes de métodos e trinta e sete cabegalhos. A combinacao
destes métodos e cabecalhos permite um controle completo de uma sessao multimidia.
O método Inwite é utilizado para convidar um usuério para participar de uma chamada
(sess@o) e estabelecer uma nova conexao. O método ACK é utilizado para facilitar trocas

de mensagens entre usudrios (convites) e confirmar que a entidade chamada recebeu uma
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Figura 2.4: Gerenciamento de mobilidade para o protocolo SIP com MCU

14



Capitulo 2. Arquiteturas e as Propostas de Mobilidade para os Protocolos H.323 e SIP

resposta final do servidor. O método Bye termina conexdes entre dois usudrios numa
chamada ou rejeita um convite. O método Cancel termina uma requisi¢ao que foi enviado
anteriormente enquanto o servidor ainda nao tiver enviado uma resposta final. O método
Register transporta informacoes da localizacao atual do usuério para um servidor SIP. O
método Options é utilizado para solicitar informagdes sobre as capacidades dos servidores
SIP.

O SIP possui uma variedade de cendrios para conferéncia multiponto. O SIP [24]
possui definido na recomendacao atual o MCU (Multipoint Control Unit) para oferecer
conferéncia multiponto. O MCU pode ser expandido como solugao para prover handoff e
consequentemente mobilidade. Inicialmente, os usudrios A e B estabelecem uma conexao
ponto-a-ponto, A envia o endereco da MCU para B e este convida a MCU, formando
uma conferéncia entre trés participantes. Em algum momento, o usuario A se move para
uma nova sub-rede e com um novo endereco se torna o usuario C (o elemento A com um
novo enderego) para participar da conferéncia. O usuario C contacta a MCU indicada
e requisita a sua entrada na conferéncia, mantendo o mesmo conteido do campo Call-
ID iniciado na conexao entre A e B. A conexao entre A e C é estabelecida e a conexao
entre A e B é encerrada, mantendo a conexao inicial ativa. A figura 2.4 descreve este

gerenciamento da mobilidade a partir da conferéncia no protocolo SIP.

2.3 A linguagem SDL e a ferramenta TAU SDL Suite
(SDT)

A linguagem de especificacao formal SDL [22] teve seu desenvolvimento iniciado pela
CCITT Comité Consultatif International Téléphonique, hoje ITU-T, em 1972 visando a
especificacao e descricao de sistemas telefonicos, sendo também depois utilizada para a
especificacao de protocolos em redes de telecomunicacoes. Atualmente sua aplicagao é
muito abrangente, sendo utilizada na especificacao de sistemas de informacao, sistemas
distribuidos, sistemas de tempo real, dentre outros. Trata-se de uma linguagem que
incorpora conceitos de orientacao a objetos, como tipos, reuso e heranca.

A linguagem SDL ¢é estruturada em diversos niveis de abstragao, desde o nivel mais
alto até o nivel mais detalhado do sistema especificado. Um sistema é dividido em blocos,
que se comunicam uns com os outros e com o ambiente. Cada bloco é composto por
um conjunto de processos que também se comunicam entre si e com outros blocos. O
processo, por sua vez, trata-se do nivel de abstragao onde é especificado o comportamento
do sistema através da definicao de estados e transicoes. Sempre que necessario, podem ser
especificados procedimentos (dentro dos processos) que realizem alguma tarefa especifica.

Os processos se comunicam entre duas formas diferentes: através de troca de sinais

ou através da chamada a procedimentos. Através destes sinais e dos procedimentos,
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os processos podem trocar dados e trabalhar cooperativamente, dando a funcionalidade
desejada ao sistema especificado.

Uma das principais caracteristicas do SDL é que, diferentemente de grande parte
das linguagens de especificacao formal como Estelle e LOTOS, ele apresenta uma repre-
sentacao grafica, chamada SDL-GR, que facilita bastante a compreensao do usuério e o
desenvolvimento das especificacoes. Esta representacao grafica possui uma representagao
textual equivalente, chamada SDL-PR.

Neste trabalho, todo desenvolvimento em SDL foi realizado fazendo-se o uso da ferra-
menta TAU SDL Suite, que permite o desenvolvimento das especificacoes em SDL através
de sua representacao gréfica (SDL-GR), facilitando assim a compreensao do sistema como
um todo. O TAU SDL Suite disponibiliza também mddulos capazes de realizar a validagao
da especificagao desenvolvida e simulagoes de suas funcionalidades e casos criticos. Estas
facilidades foram utilizadas para a deteccao e correcao de erros, inclusive as eventuais
falhas de especificacao, o que garante a corretude das especificacoes geradas.

O Apéndice A apresenta mais detalhes das principais construgoes SDL e da estru-
tura da linguagem. E também apresentada a ferramenta TAU SDL Suite e as principais

facilidades na versao 4.2, utilizada neste trabalho.

2.4 Propostas de mobilidade para H.323 e SIP em
SDL

Este trabalho propoe sistemas com mobilidade especificados em SDL para os protocolos
H.323 e SIP.

Ambos os protocolos nao possuem mobilidade para manter uma conexao ativa durante
mudancgas de localidades por terminais moéveis nas recomendagoes atuais. O estabelec-
imento de chamada ocorre entre terminais fixos. Para se ter a mobilidade durante o
estabelecimento de chamada entre terminais moveis, é necessario que estes terminais re-
alizem o processo de roaming e handoff para que a conexao inicialmente estabelecida
nao seja interrompida. Neste sentido, Liao [1] desenvolveu uma solugado para prover mo-
bilidade ao protocolo H.323 e Chen, Moh e Berquin [2], para o protocolo SIP, ambos
utilizando recursos disponiveis na recomendacao atual dos protocolos. Para o H.323, o
processo de handoff é realizado através da expansao da conferéncia ad hoc multiponto
com a entrada e saida dos terminais mdveis nesta conferéncia. Ja para o protocolo SIP, a
MCU cria o ambiente de conferéncia e o handoff é realizado com a entrada do terminal
movel na conferéncia.

O capitulo 3 apresenta as propostas em SDL dos sistemas com mobilidade intra-
dominio, inter-dominios e inter-dominios em conjunto com os novos conceitos de H.510

utilizando a expansao da conferéncia ad hoc multiponto para realizar handoff entre termi-
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nais moveis H.323. Para o SIP, é apresentado o sistema com mobilidade inter-dominio a
partir da conferéncia com MCU para o estabelecimento de sessao entre terminais maéveis.

Os sistemas propostos apresentam as suas estruturas em SDL com orientacao a objetos
através da ferramenta SDL TAU Suite, simplificando as especificacoes, além de validar e
simular alguns casos criticos a fim de garantir a corretude destes sistemas, possibilitando

uma possivel modificacao, expansao ou implementacao dos sistemas.
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Capitulo 3

Especificacao formal em SDL dos
sistemas H.323 e SIP com
mobilidade

As recomendagoes atuais dos protocolos H.323 [13] e SIP [24] nao oferecem mobilidade
durante o estabelecimento de chamada entre terminais. Quando um terminal mével muda
de sub-rede, a conexao nao se mantém ativa por nao haver mecanismos de suporte ao
processo de handoff, portanto o estabelecimento de chamada ocorre entre dois terminais
fixos. O objetivo deste trabalho é desenvolver sistemas com solucoes de mobilidade para
os protocolos H.323 e SIP propondo suas especificagoes em SDL (Specification Description
Language).

Os sistemas H.323 com mobilidade propostos se basearam inicialmente no trabalho de
Liao [1] que utilizou a expansao da conferéncia ad hoc multiponto para realizar handoff.
O terminal mével pode efetuar mudangas de sub-rede em um mesmo dominio (intrazone
roaming) gerenciado pelo mesmo GK (gatekeeper) ou em dominios diferentes (interzone
roaming) gerenciados por diferentes GK’s em cada zona respectivamente.

Os sistemas H.323 com mobilidade se baseiam no sistema que realiza o estabelec-
imento de chamada entre dois terminais fixos. A partir destas entidades e sinalizacoes
especificadas, os sistemas com estabelecimento de chamada com mobilidade intra-dominio
e inter-dominios sao gerados. No sistema intra-dominio, o terminal mével se move entre
sub-redes em um mesmo dominio ou zona gerenciado por um GK. No sistema inter-
dominios, o terminal mdvel se move entre sub-redes localizadas em diferentes dominios
ou zonas, gerenciadas por diferentes GKs.

A partir do sistema H.323 com mobilidade inter-dominios especificado, é apresentado
neste trabalho uma outra proposta de mobilidade para o protocolo H.323. Novos conceitos
que incluem entidades, sinalizagoes e funcionalidades do H.510 [20] sdo adicionadas ao

sistema que realiza o estabelecimento de chamada entre terminais H.323 modveis com

18



Capitulo 3. Especificacao formal em SDL dos sistemas H.323 e SIP com mobilidade

mobilidade inter-dominios.

Para o sistema SIP, a solugao para mobilidade se baseou no trabalho de Chen, Moh e
Berquin [24] que utilizaram a conferéncia com presenga da MCU para realizar handoff. A
partir do estabelecimento de sessao entre os dois terminais méveis, a MCU é convidada
para a sessao, abrindo uma conferéncia entre os trés participantes permitindo realizar o
processo de handolff.

A linguagem de especificagao formal SDL orientada a objetos permite que estes sis-
temas propostos com mobilidade utilizem a heranca para fazer o reuso dos tipos especifi-
cados na super-classe, simplificando o desenvolvimento das especificacoes dos sistemas.

A secao 3.1.1 apresenta o sistema do estabelecimento de chamada entre dois terminais
H.323 fixos em SDL. As entidades e as sinalizagoes sao especificadas utilizando a estrutura
hierarquica orientada a objetos da linguagem SDL. Nas secoes 3.1.2 e 3.1.3 sao descritos
os sistemas com mobilidade intra-dominio e inter-dominios, respectivamente. Os sistemas
herdam e redefinem as entidades e funcionalidades do sistema desenvolvido na secao 3.1.1
para oferecer mobilidade entre terminais mdéveis através do processo de handoff obtido a
partir da expansao da conferéncia ad hoc multiponto.

A proposta de mobilidade para o protocolo H.323 apresentada na se¢ao 3.1.4, herda
e redefine o sistema com mobilidade inter-dominios entre dois terminais H.323 moveis,
adicionando os novos conceitos do protocolo H.510.

A secao 3.2 apresenta a proposta do sistema em SDL do estabelecimento de sessao

entre dois terminais SIP mdveis com mobilidade através da conferéncia com presenca de
MCU para realizar handoff.

3.1 H.323

3.1.1 Estabelecimento de chamada entre terminais fixos

A proposta da especificacdo deste sistema é detalhar as entidades e sinalizagoes do
protocolo H.323 necessarias para o estabelecimento de chamada entre dois terminais H.323
fixos. Este sistema é a base para o desenvolvimento das propostas de mobilidade para os
sistemas com terminais H.323 moveis.

A figura 3.1 apresenta a organizacao hierarquica em SDL do sistema especificado.
A hierarquia é composta de Package, System, Block e Process. O pacote Pack-
agePackBasicCall é o diagrama raiz que contém o sistema System TypeBasicCall. Este
sistema contém o bloco virtual Block TypeBasicCall que contém os processos virtual
Process Type Terminall, Terminal2 e GK1.

O sistema foi especificado dentro de uma estrutura de Package (figura3.2) o qual
permite que todo o sistema seja herdado por outra especificacao. A declaracdo de um

sistema, bloco ou processo como Type, System Type, Block Type e Process Type,
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System file rw  /net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/BasicCall.sdt

Source directory rw  /net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/

%stem BasicCall rw  BasicCall.ssy
1

Package PackBasicCall rw  PackBasicCall.sun
IC| System Type BasicCall rw  BasicCall.sst
51
2
53

Block Instance BC : BasicCall
1| virtual Block Type BasicCall rw  BasicCall.sbt

— !
— D
—(9)

\S]

Process Instance GK (1,1) : GK1

Process Instance TF (1,1) : Terminall

Process Instance TM (1,1) : Terminal2

—@ virtual Process Type Terminall rw  Terminall.spt
— !

s

() virtual Process Type Terminal2 rw  Terminal2.spt
"y

2

L{) virtual Process Type GK1 rw  GKI1BC.spt
"y

2

—— Chapter SDL System Structure

0

Figura 3.1: Organizer do estabelecimento de chamada entre dois terminais fixos H.323

L)

package PackBasicCall 1(1)

system
BasicCall

Figura 3.2: Pacote PackBasicCall do sistema entre terminais fixos

permite que estas estruturas sejam herdadas, redefinidas e instanciadas por outros sis-
temas, blocos ou processos. A declaracao virtual torna uma estrutura possivel de ser

redefinida em outro sistema.
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system type BasicCall

Oy

SIGHNAL I

Satup (Matural, Matural, Charstring, Charstring, Natural),

[*Parameters; srchd, destéd, CID, type, h245A4d (create or join)

This messagem shall be sent by a calling H.323 entity to indicate its desire to set up
a connection to the called entity®/

CallProc (Matural),

/*Parameters: alartad? (called user alias address, sroid do Satup)

This message may be sent by the called user to indicate that requested call estab
has besn intiated and no more call estab info will be accaptad®/

23

*Alerting (Naturaly,

[*Parameters: alertdd? (called user alias address, srcéd do Satup)

This message may be sent by the called user to indicate that called user alerting has
been intiated (phoneis ringing)*/

Connec (Natural, Natural,

[*Parameters: connecid, h245T A (connectad partﬁ alias address - destination, destad do Setup)
This message may be sent by the called entity to the calling party to indicate

acceptance of tah call by the called entity®!

“Tipos de conferencias, por create ou join®/

*MNEWTYPE conflDtype LITERALS
creating, joining;

ENDNEWTYPE conflDtype:*/

“Terminal to GK Admission messages®/
[*Admission Requast’

ARG (Matural, Maturaly,

*Parameters; seqhumarg, srchrg®!

*Admission Corfirm’/
ACF (Natural, Pid, Charstring),
“Parameters: seqMumAct, destécf, check (address of the initial channely*/

*Admission Rgect'!
AR (Natural, Charstring, Pid, Charstring, Charstring],
*Parameters: seqMumAr], Reason, desthn, display, check®/

[*Disengage messages"/

/*Disengage Request”

DR {Matural, Charstring, Matural);
[*Parameters: seqNumDrg, disReason, srcDrg’y

Figura 3.3: Definicao do sistema entre terminais fixos BasicCall

As entidades, as funcionalidades e as sinalizagoes (figuras 3.3 e 3.4) para o estabeleci-
mento de chamada estao especificadas no bloco virtual block type BasicCall (figura 3.5).
Nas defini¢oes do sistema, cada sinal possui varios campos para armazenar mensagens.
Os principais campos sao os enderecos de fonte e destino dos terminais, o campo CID que
representa o identificador tinico de conferéncia. O objetivo da conferéncia ¢ indicar se o
sinal Setup deseja criar (create) uma conferéncia, convidar um terminal para uma con-
feréncia existente (invite) ou entrar em uma conferéncia existente (join). O campo com o
endereco do canal de controle H.245 também é essencial para a negociacao de capacidades
entre os terminais durante a chamada em uso, na lista de definicao estao representados
pelos campos h245TA ou h2/5Ad.

Os processos (figura 3.5) Terminall e Terminal2 representam os terminais H.323 fixos
e o processo GK1 representa o gatekeeper. Os terminais estabelecem chamadas entre si

para troca de informacoes e sao dispositivos ou computadores em que estao implemen-
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system type BasicCall 3(3)

SIGNAL N

/*Disengage Confirm*/
DCF (Natural , Pid, Charstring),
/*Parameters: seqNumDcf, destDcf, check*/

/*Disangege Reject*/
DRJ (Natural, Charstring, Pid, Charstring, Charstring),
/*Parameters: seqNumDrj, rejReason, destDrj, display, check*/

/*Release Complete*/
RelComp (Charstring, Natural),
/*Parameters: relReason, busyAd (busy party alias address, destAd (TL2) do Setup)*/

/*End Session Comand of calling party*/
EndSessionTF (Natural),

/*Parameters: srcend*/

/*End Session Comand of called party*/
EndSessionTM (Natural),

/*Parameters: destend*/

/*Signal that start the system*/
Newcall;

Figura 3.4: Definicao do sistema entre terminais fixos BasicCall

virtual block type BasicCall 1(2)
PN
L i VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL

Terminald Terminal2 GK1 A

CallProc, Setup,
Connec, EndSessionTM EndSessionTF,
relComp

F1 M1 TM(1,1):
TF(1,1): F2 Terminal2

Terr’E@aH calling L bt
ACF, ARJ] DCF, DRJ,]

starting

[Newcall]

gkterm1 gkterm2

G 52

[ARQ) gﬁf 1 Tara, DRQ)

Figura 3.5: Bloco BasicCall do sistema entre terminais fixos

tados servicos de telefonia IP, realizam as funcoes de terminal de voz, video e dados ou
multimidia. O GK1 gerencia esta zona e é um servidor de traducao, localizagao, admissao,
atualizacdo e gerenciador de largura de banda. Cada processo possui uma instancia (TF,
TM e GK) representadas pela notacao (1,1). O bloco BasicCall recebe o sinal Newcall
através do gate A do ambiente externo e o Terminall recebe este sinal através da rota
starting para iniciar o estabelecimento de chamada.

Para o inicio do estabelecimento de chamada, o Terminall requisita primeiramente

a admissdo para o GKI através dos comandos ARQ)/ACF que contém o enderego do
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virtual process type Terminald 1(2)

”””””” ' F1

Newcall}
|
Setup, }

{EndSessionTF,
CallProoélertAdU / * F2

RelComp

CallProc, Connec,
EndSessionTM

virtual
Connec feonnecAd, h245Ad) F3 [ARQ}
ACF, ARJ
— }
EndSessionTF
(srcend)
ViAca g
virtual
ACF (segiumAcf, destAcf, check), EndSessiqnTM (destend)
ARJ (seaNumArj, rjReason, destArj, display, check)
relReason:= 'Generic Data Reason’,
busyAd:= srcgnd
RelComp\relReason, busyAd)
via calling

S|

yp:
h245Ad:= 3

e8tAd, CID, typ, h245Ad)

waitcall

Figura 3.6: Comportamento funcional do Terminallno sistema entre terminais fixos

destino, o identificador uinico da chamada (CallID) e a largura de banda para trafegar
audio e video na conexao. O Terminall envia a mensagem Setup para o Terminal2 e este
também requisita admissao ao GK1 para prosseguir com a aceitacao da conexao. A figura
3.6 apresenta o processo que descreve o comportamento funcional do Terminall. A men-
sagem Setup possui como parametros os campos com o endere¢o do Terminall (srcAd), o
endereco do Terminal2 (destAd), o CID indicando a criagdo de uma conferéncia através
do comando create e o endere¢o do canal l6gico H.245 (h245Ad) para troca de capaci-
dades entre os terminais. O Terminal?2 aceita a conexao através da mensagem Connect
em resposta a mensagem Setup. Através do endereco H.245, é aberto o canal légico para
trafego de voz, dados ou video e se mantém ativo até o encerramento da chamada. O
término da chamada é realizada entre os terminais através das mensagens Release Com-
plete, EndSessionComand, DRQ e DCF.

23



Capitulo 3. Especificacao formal em SDL dos sistemas H.323 e SIP com mobilidade

3.1.2 Estabelecimento de chamada com mobilidade em um mesmo
dominio (intra-dominio)

Liao [1] propos mobilidade ao protocolo H.323 através da expansao da conferéncia ad
hoc multiponto para realizar handoff e adicionou esta solucao ao sistema descrito na segao
3.1.1. Portanto, o estabelecimento de chamada passa a ser realizado entre dois terminais
H.323 méveis, com mobilidade em um mesmo dominio (intra-dominio) ou em dominios
diferentes (inter-dominios).

Para mobilidade intra-dominio (intrazone roaming), o terminal mével se move entre
sub-redes localizadas no mesmo dominio ou zona gerenciada por um GK. Esta sub-secao
descreve em detalhes as principais caracteristicas para o estabelecimento de chamada
entre dois terminais méveis com mobilidade intra-dominio utilizando a linguagem SDL.
O sistema com mobilidade inter-dominios serd apresentado na proxima subsecao.

A figura 3.7 apresenta a estrutura hierarquica orientada a objeto do sistema intra-
dominio. A clausula wvirtual no sistema ancestral permite que blocos e processos pos-
sam ser redefinidos no novo sistema através do comando redefined para as modificagoes
necessarias. O sistema com mobilidade intra-dominio definido no Package PackIntra-
ZoneMob herda através da clausula USE, a especificagao do estabelecimento de chamada
entre dois terminais fixos H.323 definido no Package PackIntraZoneFiz(figura 3.8). A
clausula inherits (figura 3.9) permite a heranga do sistema sem mobilidade IntraZoneFix
contendo todas as suas caracteristicas.

O bloco redefinido Calling Terminal (figura 3.10) descreve as entidades e sinaliza¢oes
para o estabelecimento da chamada com mobilidade intra-dominio representadas pelos
processos TF (Terminall), TM Terminal2 mdovel, GK e TM2 (Terminal3 mdovel). Os
processos pontilhados (TF, TM e GK) sdo herdados do sistema ancestral e o processo
com linha cheia (TM2) representa uma nova entidade mével com novas sinalizagoes (figura
3.11).

A figura 3.12 apresenta o comportamento funcional do Terminal?2 pertencente ao sis-
tema ancestral. Este processo é redefinido no novo sistema para prover mobilidade intra-
dominio entre os terminais méveis durante uma conexao. A figura 3.13 apresenta as
caracteristicas redefinidas. Os gates pontilhados M1 e M2 transportam os sinais de en-
trada e saida herdados do sistema ancestral que serao reutilizados pelo processo e o gate
M3 traz nova sinalizacao . Comparando as figuras 3.12 e 3.13, foi alterado apenas o tre-
cho entre os estados waitendsession e waitdisengage. O restante da especificagao herdada
permanece inalterada e ¢é reutilizada no novo sistema. Desta forma, o sistema se torna
mais simples e facil de se especificar e acrescentar modificagoes futuras.

Portanto, para se obter um sistema com mobilidade intra-dominio, inicialmente é
estabelecida a conexao inicial com conferéncia entre Terminall (TF) fixo e Terminal2

moével (TM). Em algum momento, o Terminal2 mével se move para uma nova sub-rede
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SDT| System file ™ /net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/TerminalCallMobile.sdt
y P g
Source directory rw  /net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/

———— Chapter System

System IntraZoneFix ™ IntraZoneFix.ssy
1
%stem IntraZoneMob rw  IntraZoneMob.ssy
1

— Chapter Package

7 Package PackCalllntraZoneFix ™ PackCallIntraZoneFix.sun

System Type IntraZoneFix ™ IntraZoneFix.sst

[ Y !

[ Y2

[ Y3

[ xiy | Block Instance CL : CallingTerminal

virtual Block Type CallingTerminal ™ CallingTerminal2.sbt

_|

_|

[ !
[
X1y
X1y
x:y

N

Process Instance GK (1,1) : Gatekeeper
Process Instance TF (1,1) : Terminall
Process Instance TM (1,1) : Terminal2

virtual Process Type Terminal2 ™ TerminalMobile.spt
1
2

virtual Process Type Gatekeeper ™ GKUpdateFix.spt
1
[ Y2

—7 Package PackIntraZoneMob ™ PackIntraZoneMobl.sun
D1
[C1] System Type IntraZoneMob ™ IntraZoneMob21.sst
S |
2
Block Instance CL
redefined Block Type CallingTerminal rw CallTermMob21.sbt
1

virtual Process Type Terminall ™ TerminalFix.spt

r==="1

Process Instance GK

Process Instance TM

Process Instance TM2 (0,1) : TermMob

edefined Process Type Terminall ™ Terminal21.spt
1

edefined Process Type Terminal2 rw Terminal22t.spt
1

redefined Process Type Gatekeeper rw GKUpdate21.spt
1

2

Process Type TermMob ™ TermMob21.spt
1

2

N
1
N Process Instance TF
Y
_/'

T

Figura 3.7: Organizer do sistema sem e com mobilidade intra-dominio

localizada no mesmo dominio (zona) e gerenciado pelo GK1. O enderego IP da nova
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USE PackCaIIIntraZoneFix;I§|

package PackintraZoneMob  1(1)

Iﬁ){%%neMob

Figura 3.8: Package PackIntraZoneMob contendo o sistema com mobilidade intra-dominio

system type IntraZoneMob 1(2)

_______________________ -~

{INHERITS IntraZoneFix:}y,

REDEFINED
CallingTerminal

enviroment ! A i
CL i
[Newcall] ! = i
newmobile
[Newmobile]

Figura 3.9: Sistema IntraZoneMob com mobilidade intra-dominio

sub-rede continua o mesmo referente ao endere¢o do GK1 (home GK), pois o Terminal2
movel permanece na mesma zona. Para que a conexao nao seja interrompida, é necessério
o processo de handoff. O Terminal2 mével (TM) ao mover para o nova sub-rede se torna
o Terminal3 mével que entra na conferéncia existente através do comando (join) enviado
no sinal SetupMob a partir da expansao da conferéncia ad hoc multiponto, estabelecendo
uma nova conexao com o Terminall fixo. Por alguns instantes, duas conexdes com o
Terminall (TF) irao coexistir. A conexdo com o Terminal2 mével é entao encerrada,
permanecendo apenas a conexao entre terminall (TF )e Terminal3 (TM2), finalizando o

processo de handoff e mantendo a conexao inicial ativa sem interrupgoes.
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redefined block type CallingTerminal 1(1)
i ‘*\1 REDEFINED REDEFINED TermMob
O } REDEFINED Terminal2 Gatekeeper
Terminal1
starting1
A CallProc, Alerting, Setup,
[Newca“] )L Connec, EndSessionTM EndSessionTF,
———————————— RelComp mmmmmmmmmmmen
A ‘ F1 : ‘ 3
,,,,,,,,, [SetupMob] 5 F4 TF 72 pu— M Mpyge
[Newcall 1 F3 | 9 : M2 (Ao
[ACF. ARJ ACF, ARJ,
DCF, DRJ
gkdf & "} [AR, DRQ] gktm
L ok Gy~ | ack
[ARQ} ! G3 !
”””” ARQ)
tftm2 gktm2
[ACF, ARJ]
MB1 Mﬂ
CallProcMob, AlertMob, || TM2 (0,1):MB:
ConnecMob Terml %)
newmob Newmobile}

w

B FNewmobile}

Figura 3.10: Bloco CallingTerminal redefinido para sistema com mobilidade intra-dominio

system type IntraZoneMob 2(2)

i —— -

{INHERITS IntraZoneFix;

SIGNAL N

Newmobile, Ack,

SetupMob ( Natural, Natural, Charstring, Charstring, Natural),
/*Parameters: srcMob, destAd, CID, typ, h245Ad*/
CallProcMob (Natural),

/*Parameters: alertAd*/

AlertMob (Natural),

/*Parameters: alertAd*/

ConnecMob (Natural, Natural);

/*Parameters: connecAd, h245TA*/

Figura 3.11: Novos sinais do processo TermMob no sistema intra-dominio

3.1.3 Estabelecimento de chamada com mobilidade em dominios

diferentes (inter-dominios)

Esta sub-secao descreve em detalhes as principais caracteristicas para o estabeleci-
mento de chamada entre dois terminais moveis com mobilidade em dominios diferentes

(inter-dominios) utilizando SDL.
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virtual process type Terminal2

Setup
(srcAd,

i=i+1,

RecordArq(i)!Counfert:= x,

X=KFT;

seqNumArg:= RecprdArq(i)!Counter1

srcArgi= 2

ARQ (seaumArg, srcArg)

7p indicar a falha na requisicao ARQ, se for 0,
ivolta ARJ

admited

umAcf, destAcf, check),

true

aleftAd2:= des{Ad,
connecAd:= destAd,
h245TA: Ad,

alertAd1i= destAd

CallProc YelertAd1)

v{aitdisengage

NumArj, rjReason, destArj, display, checky

disReasor:="E

sequJmqu:

)

12

aitdisengage

RelCom@elReason, busyAd)

sefNumDra:=
777" sreDrg=2,
dpoint is being
ped

0,

drog

ecordDrq(j)/Counter2:= y,

yi=y+,

B < ARt

(j)!Counter2

DRQ
(seqNumDtq, disReason, srcDrq)
m2

DCF (segMumDcf, destDcf, check),
DRJ (sedNumDrj, rjReason, destdr,
disptay, check)

“Ip indicar a falha na requisicao DRQ, se for 0,
wvolta DRJ

CallProc, Alerting,
Connec, EndSessionTM

M1

s

'Setup,
EndSessionTF,

RelComp

M2 [ARQ, DRQ]
——

DCF, DRI,
ACF, ARJ

Figura 3.12: Comportamento funcional do processo Terminal2 no sistema intra-dominio

Para a mobilidade inter-dominios (interzone roaming), o terminal mével se move entre

sub-redes localizadas em zonas diferentes gerenciadas por GK’s distintos. O terminal

moével deve se registrar no GK visitante (foreign GK) toda vez que se mover para uma

nova zona e atualizar os novos enderegos no GK permanente (home) a qual pertence para

que possa ser localizado.

A figura 3.14 apresenta a estrutura hierarquica em SDL do sistema sem mobilidade
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Redefined process type Terminal2 1(1)
C i
"""""" ' M1
(770 )
whitendsession
M2
(770 )
desgtend:= des{Ad
M3
EndSesstenTM (destend)
VIA callin [AC"]
waitend
EndSessjgnTF
(srcend)
V\{aitdisengage

Figura 3.13: Comportamento funcional redefinido do processo Terminal2 no sistema intra-
dominio

System Type InterZone e do sistema com mobilidade inter-dominios System Type Hand-
InterZone. O sistema com mobilidade foi definido em um pacote PackHandInterZone
(figura 3.15). Este pacote herda todas as caracteristicas do pacote PackCalllnterZone
que contém o sistema InterZone com o estabelecimento de chamada entre dois terminais
fixos. A partir da adi¢do da solugdo de Liao [1] ao sistema sem mobilidade, é possivel
obter o sistema com o estabelecimento de chamada entre dois terminais méveis com mobil-
idade inter-dominios a partir da expansao da conferéncia ad hoc multiponto para realizar
handoff e roaming. Além da estrutura de package, os sistemas utilizam outras carac-
teristicas de orientacao a objeto. O sistema InterZone utiliza a clausula virtual para o
bloco e processos para que possam ser redefinidos no sistema HandlInterZone através da
clausula redefined. A redefinicao inclui modificacao do comportamento funcional do bloco
ou processo, adicao de novas entidades e sinalizacoes ou reutilizacao de caracteristicas
especificadas no bloco e processos herdados.

O bloco do sistema herdado InterZone (figura 3.16) foi abordado com uma visao difer-
ente comparado ao bloco do sistema especificado na sub-secao 3.1.2. O sistema InterZone
¢ uma outra opg¢ao para se estabelecer uma chamada entre dois terminais H.323 fixos e é
importante salientar a diferenca entre estes sistemas para a compreensao da especificacao
do sistema com mobilidade inter-dominios. A figura 3.16 apresenta o bloco virtual Call-
Mobile com as entidades (processos) e sinalizagdes. Os terminais fixos TL e TL1 estao

registrados no GK1 e GK2, respectivamente. Cada GK gerencia uma zona distinta. Para
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System file ™ /net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/FixMobEZHand.sdt

SPT | FixCallMobEZ rw  FixCallMobEZ.scu

Source directory ™ /net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/

—— Chapter System

%l‘_i);’stem InterZone ™ InterZone.ssy
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——— Chapter Package
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1
2
3
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1
2
x:y Process Instance GK1 (1,1) : GK1
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i

s
&

LLD
il

Process Instance TL (1,1) : TermFix
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1
2
virtual Process Type TermMobl ™ TermMoblR.spt

i
S 2
virtual Process Type GK1 ™ GKI1R.spt
=
[ ™ 2
virtual Process Type GK2 ™ GK2R.spt
S
S 2

[ Package PackHandInterZone ™ PackHandInterZone.sun

[C—| System Type HandInterZone ™ HandInterZone.sst

2
Block Instance CM
redefined Block Type CallMobile ™ CallMobileH.sbt

—
>
S

2
Process Instance GK1
Process Instance GK2
Process Instance TL
Process Instance TL. 1
X1y Process Instance TL2 (0,3) : TermMob2
edefined Process Type TermFix ™ TermFixH.spt
1
edefined Process Type TermMobl rw TermMobH.spt

f

i

1
edefined Process Type GK1 ™ GKI1H.spt
1
redefined Process Type GK?2 ™ GK2H.spt
ﬁz !
2
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1
2

Figura 3.14: Organizer do sistema sem e com mobilidade inter-dominios
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USE PackCaIIInterZone;h|

package PackHandInterZone 1(1)

Hsgﬁt(?mterZone

Figura 3.15: Pacote PackHandInterZone para sistema com mobilidade inter-dominios

1(2)
VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL
TermMob1 GK1 GK2 A

virtual block type CallMobile

! [N
b ; VIRTUAL
TermFix

Setup,
CallProc, Alerting, EndSessionTF,
tarti Connec, EndSessionTM Ack, relComp =

starting 1):
A M1 TermMob1

[Newcall] calling

[ACF. ARY ]
gkl gk2
[ARQ]

GK1A paging
GHAB

GK1 (1,1):
GK1

Figura 3.16: Bloco virtual CallMobile para sistema sem mobilidade inter-dominios

estabelecer a chamada entre os terminais TL e TL1, inicialmente o terminal TL requisita
o endereco do terminal TL1. Devido ao fato de TL1 estar registrado em um GK que per-
tence a outra zona, o GK1 envia uma mensagem de localiza¢ao (LRQ) em busca do GK2
responsavel pelo TL1. Apés obter a resposta de localizacao confirmada (LCF), inicia-se o
processo comum para o estabelecimento da chamada e criagao da conferéncia através do
parametro create presente na mensagem Setup.

Outra caracteristica importante na figura 3.16 é a declaracao do niimero de instancias
dos processos. O termo tipo (type) utilizado nos blocos e processos indica que os mesmos
podem ser instanciados. A instancia desses blocos ou processos é apenas uma copia do
funcionamento desse tipo, possuindo caracteristicas diferentes. Uma instancia de um bloco

¢ uma entidade diferente, é igual apenas no seu conteudo, todas as instancias podem ser
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de um determinado tipo. A instancia no processo funciona da mesma forma, apenas cada
processo terd uma identidade (Pid) diferente, ou seja, um enderego diferente. Para uma
melhor visualizacao, varias instancias de um mesmo processo podem ser utilizadas, por
exemplo para realizar um cenario de simulacao. Esses processos possuem as mesmas
caracteristicas, a especificacao é exatamente igual, mas sao independentes, ou seja, cada
processo pode estar em um estado diferente em um mesmo instante. Neste trabalho,
foi necessario usar apenas uma instancia de cada processo por nao haver necessidade de
utilizar mais instancias nas simulacoes. Mas caso necessite em alguma implementacao
futura, o uso das instancias pode ser util para criar varios tipos de cenarios de simulacao.
Na declaracao dos processos deste bloco, os niimeros que estao entre parénteses em cada
processo indicam o nimero de instancias que cada processo pode ter. Por exemplo, o

conjunto (1,1) permite no maximo uma instancia do processo.

system type HandInterZone 1(2)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -~

[INHERITS InterZone;

REDEFINED
CallMobile

enviroment

[Newcall}

newmobile

[ Mobile]

Figura 3.17: Sistema HandInterZone com mobilidade inter-dominios

A figura 3.17 apresenta o sistema com mobilidade HandInterZone que contém o bloco
redefined CallMobile (figura 3.18). Este bloco contém os processos TL, TL1, GK1 e GK2
herdados do sistema InterZone. O bloco foi redefinido com a adi¢ao de um novo processo,
o terminal mével TL2. As entidades representadas pelos processos e as sinalizacoes pre-
sentes no bloco apresentam a especificacao para obter o estabelecimento de chamada com
mobilidade inter-dominios. Portanto, inicialmente ocorre o estabelecimento de chamada
entre os terminais TL e TL1, conforme descrito acima. Em algum momento, o termi-
nal mével TL1 se move para uma nova sub-rede em um dominio diferente. Para que a
conexao nao seja interrompida entre TL e TL1, é necessario o processo de roaming e hand-
off. Durante o handoff, TL1 ao se mover para o nova sub-rede em um dominio diferente se
torna TL2. Na nova zona, é necessario que TL2 procure pelo GK gerenciador (mensagens
GRQ e GCF) e se registre no GK (mensagens RRQ e RCF). Em seguida, TL2 entra na
conferéncia existente através do comando (join) enviado no sinal SetupMob a partir da

expansao da conferéncia ad hoc multiponto, estabelecendo uma nova conexao com TL.
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redefined block type CallMobile 1(2)
AN
R REDEFINED REDEFINED REDEFINED REDEFINED TermMob2
TermFix TermMob1 GK1 GK2 A
startingh T }
A
[Newcall} Setup,
CallProc, Alerting, EndSessionTF,
”””””””” Connec, EndSessionTM Ack, relComp e
fF4 F1 : M1 TL1 ‘Acknol
I F2 | i [Acknal]
[SetupMob} P TL b M3gx—
\ F3 callingh M2 !
[ACF, ARJ,
[ACF. ARJ] DCF, DR,
UCF, URJ
gkh1 gkh2
tftm2 [ARQ} [ARQ’ DRQ, UHQ} acknol
GK1A \‘; pagingh { Gk §K2A \‘;
GK1R | GK2l :
G ‘:TLCF, LRJ] [LRoﬁ GGKi2C
77777777777777777777 GRQ, RRQ, ARQ]
g2tm2
o1 04
3§ TL2 (0,3):
CallProcMob, TermMgbzoz
AlertMob, > ____/|GCF, GRJ,
ConnecMob RCF, RRJ,
ACF, ARJ
newmobile [Mobile}
B |[ Mobile]

Figura 3.18: Bloco redefined CallMobile para sistema com mobilidade inter-dominios

Apoés o handoff, a conexao entre TL e TL1 é cancelada, mantendo a conexao ativa entre
TL e TL2.

3.1.4 Estabelecimento de chamada com mobilidade inter-dominios

e os novos conceitos do protocolo H.510

A partir da solucao de mobilidade inter-dominios, desenvolveu-se neste trabalho outra
proposta de mobilidade para o protocolo H.323. O sistema propoe mobilidade inter-
dominios em conjunto com as novas entidades e funcionalidades do protocolo H.510,
utilizando a expansao da conferéncia ad hoc multiponto para realizar handoff durante
o estabelecimento de chamada entre terminais H.323 moveis.

Os novos conceitos do H.510 englobam novas entidades, sinalizacoes e funcionalidades.
O HLF (Home Location Function) é a base de dados permanente (home) onde o terminal
movel armazena os seus dados e a sua atualizagao atual (apontando para o VLF). Esta
entidade funcional estd associada ao dominio permanente. O VLF ( Visitor Location Func-

tion) é a base de dados temporaria (foreign) de um terminal mével visitante, indicando
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W /net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/InterZoneH. 5 10M ._sdt
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Figura 3.19: Organizer do sistema sem e com mobilidade inter-dominios e H.510
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USE PackinterZoneH.510; [\

package PackinterZoneH.510M 1(1)

,,,,,,,,,,,,

ﬁﬁtg&oneH.m oM

Figura 3.20: Pacote PackInterZoneH.510M do sistema com mobilidade inter-dominios e
H.510

system type InterZoneH.510M 1(2)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

REDEFINED
CallUserMob

userm cM

[N ewcal I}

mobile

[Mobile}

Figura 3.21: Sistema InterZoneH.510M com mobilidade inter-dominios e H.510

o GK onde o mével esta registrado e o HLF correspondente. Esta entidade funcional
estd associada ao dominio permanente e visitante. Estas entidades sao responsaveis pelos
novos servigos de localizagao (Location Tracking) e atualizacao de enderegos (Loca-
tion Update) do terminal mével. Para a atualizacao das entidades apds o processo de
handoff, utiliza-se as novas sinalizacoes DescriptorUpdate e DescriptorUpdateAck.

A figura 3.19 descreve a estrutura da linguagem SDL orientada a objeto dos novos
sistemas sem e com mobilidade inter-dominios. O pacote PackInterZoneH.510M (figura
3.20) define o sistema com mobilidade inter-dominios e H.510 InterZoneH.510M. A pro-
posta herda as caracteristicas do sistema com o estabelecimento de chamada entre termi-
nais H.323 méveis com caracteritiscas de um ambiente inter-dominios (sem mobilidade) e
as novas entidades pertencentes ao protocolo H.510, através da clausula inherits (figura
3.21). O sistema contém o bloco redefined CallUserMob (figura 3.22) que por sua vez
possui os processos herdados e redefinidos correspondentes as entidades e as sinalizagoes
para o estabelecimento de chamada e troca de capacidades. Desta forma, as caracteristicas

inter-dominios herdadas podem ser expandidas para gerar o sistema com mobilidade inter-
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redefined block type CallUserMob 1(1)
h
|| REDEFINED REDEFINED REDEFINED REDEFINED REDEFINED REDEFINED REDEFINED NewMobile #GK3
EndPoint #GK1 Border ome Visited #GK2 Mobile
A
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[SetupMob] i e ﬁgﬂ [rra] ;[Lcr, tRJ] [trq] B B
CallProc, LCF, LRJ "
Alerting, } Mcbne}
Connec,
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acreghlfm
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AlertMob,
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Figura 3.22: Bloco redefined CallUserMob no sistema com mobilidade inter-dominios e
H.510

dominios e handoff, em conjunto com os novos conceitos do protocolo H.510.

O bloco redefined CallUserMob (figura 3.22) apresenta as novas entidades do H.510,
o HLF (Home Location Function) e o VLF1 (Visitor Location Function). O HLF ¢ o
servidor que possui os dados permanentes dos terminais moéveis. O VLF é o servidor
que possui os dados temporarios de um terminal mdével visitante, indicando o GK e HLF
correspondentes. O terminal méovel MT1 esta registrado no GK2 visitante e os dados
temporarios armazenados em VLF1. A informagao dos seus dados esta atualizada no
HLF para que o terminal possa ser localizado. Em algum momento, o MT1 se move para
uma nova sub-rede localizada em outro dominio. Para manter a conexao ativa durante
a mudanca de sub-rede, é necessario o processo de roaming e handoff. Para realizar
o handoff, o MT1 ao se mover para essa nova sub-rede, passa a ser o terminal modvel
MT2. O MT2 se registra no GK3 (roaming) visitante com um endereco de transporte
temporéario, o care-of address. Este endereco pode ser obtido dinamicamente através do
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) na sub-rede. O GK3 temporério atualiza
e associa o enderego de MT2 ao seu GK home, e atualiza também o endereco de GK3
no VLF2, HLF, VLF1 e GK2 através dos sinais DescriptorUpdate e DescriptorUpdateAck

para localizacao de M'T2 por qualquer outro terminal. Apods os registros, M'T2 estabelece
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uma conexao com o terminal EP através da sua entrada na conferéncia com o parametro

join no sinal SetupMob enviado ao terminal EP. Apds o handoff, a conexao entre MT1 e

EP (endpoint) é liberada, permanecendo apenas a conexao entre MT2 e EP.

3.2 SIP

SDT ™

w

—— SDL System Structure

1

— Package

PackSipConf
1

1| SipConf

2
x;y | A : AliceConf
AM : AliceMConf
Xy B :

BobConf

/net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/SipConf.sdt

/net/ariadne/export/home/alunos/chung/tesesdl/

r™w

™w

r™w

™w

™w

™w
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SipConf.ssy

PackSipConf.sun

SipConf.sst

AliceConf.sbt

AConfl.spt

AliceMConf.sbt

AMConf.spt

BobConf.sbt

Bconf.spt

MCU.sbt

MCUConf.spt

Figura 3.23: Organizer do sistema com mobilidade para SIP

Uma segunda linha de pesquisa, que compete com o protocolo de telefonia IP H.323,

é o protocolo de geragao mais recente denominado SIP, desenvolvido pelo IETF [24]. A
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recomendacao atual do protocolo SIP contempla a mobilidade para usuarios através dos
servidores proxy e de redirecionamento que encaminham as requisicoes para a localidade
atual do usuario. Porém, nao existe nenhum mecanismo de handoff para manter a conexao
ativa durante o estabelecimento de sessao ou chamada entre dois terminais méveis. O
trabalho de Chen, Berquin e Moh [2] se baseou na mesmo conceito de Liao [1] para
prover mobilidade entre dois terminais SIP, realizando handoff a partir da conferéncia
com presenga de MCU (Multipoint Control Unit).

system type SipConf 1(2)
L i VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL VIRTUAL
AliceConf AliceMConf BobConf MCU
newcall Al
A: AliceCon [Bve] amcu
[Newcall} A2
[180Ringing, 2000K,
202Accepted,
Notify
ab
Invite, ACK, [2000K]
Refer,2000K
B1 B2 bmcu MA M2
B: BobConf Conf: MCU
180Ringing, 2000K, Invite, Acq M3
Subscribe, Bye 2000K,
Notify J
InviteR, ACK,
2000K
bam
newmobile
AM: AIicel\M’(‘)wf
[Newmobile} AM2 POOOK’ Bye}

Figura 3.24: Sistema SIP com mobilidade

O organizer do sistema SIP com mobilidade descreve a estrutura hierarquica desen-
volvida em SDL (figura 3.23).

O sistema SipConf (figura 3.24) do estabelecimento de chamada com mobilidade entre
dois terminais SIP foi definido na estrutura de pacote PackSipConf (figura 3.25) e nao
utilizou heranga de outro sistema. O sistema com mobilidade é o ancestral ou a super-
classe. Os blocos e processos estao declarados como wirtual para possivel expansao e
redefinicao do sistema. Cada bloco AliceConf, BobConf, MCU e AliceMConf possui

apenas um processo (o préprio bloco) e cada processo possui uma instancia. Os processos
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L)

package PackSipConf 1(1)

system
SipConf

Figura 3.25: Pacote PackSipConf SIP com mobilidade

AliceConf e BobConf sao clientes, terminais moveis, que requisitam tarefas e recebem
respostas através do estabelecimento de chamada entre os mesmos. A MCU é um servidor
responsavel pelos servigos de conferéncia entre dois ou mais terminais.

Para estabelecer a chamada, AliceConf envia um invite para BobConf para estabelecer
uma chamada. O sinal invite envia o endereco da MCU. Com este endereco, BobConf
convida a MCU com o inuvite e estabelecem uma conferéncia entre as trés entidades. Em
um dado momento, o terminal moével AliceConf se move para uma nova sub-rede em
um outro dominio. Para nao perder a conexao ativa, é necessario realizar o processo de
roaming e handoff. Ao mover para a nova sub-rede, o terminal mével AliceConf adquire
um novo endereco temporario (care-of-address), se tornando AliceM Conf. O novo terminal
movel convida a MCU com um nwite contendo o care-of-address e o seu endereco antigo
e estabelecem uma nova conexao. Apds o handoff, a conexao entre AliceConf e MCU é

cancelada, mantendo a conexao entre AliceMconf e MCU.
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Capitulo 4

Resultados da Validacao e das

Simulacoes

A validacao e as simulagoes dos sistemas especificados neste trabalho foram realizadas
através do Validator e Simulator respectivamente, ferramentas integrantes do TAU SDL
Suite [37].

A validacao identifica possiveis erros ocorridos durante a especificacdo do sistema e
verifica todos os estados possiveis do sistema analisando o comportamento de cada sinal.
Os erros encontrados sao corrigidos na especificacao e os sistemas sao validados para a
implementacao.

A simulagao verifica a dinamica do sistema analisando em detalhes o comportamento
de casos criticos.

Na secao 4.1 sao apresentados os resultados das validagoes dos sistemas especificados
no capitulo 3 e é analisado como o processo de validagao pode ser utilizado para identificar
erros de especificacao. Na secao 4.2 sao apresentadas algumas simulagbes para analisar
casos criticos e o comportamento funcional dos sistemas, além de identificar erros nao

detectados na validagdo, mostrados através de graficos MSC (Message Sequence Chart).

4.1 Validacao

O médulo Validator do TAU SDL Suite apresenta trés formas diferentes para realizar
o processo de validagao do sistema: Frxaustive Fxploration, Random Walk e Bit State
Ezxploration.

O FEzxaustive Fxploration é o algoritmo utilizado para percorrer todos os caminhos
possiveis dos estados do sistema, sendo o mais adequado para sistemas pequenos. A
medida que o numero de estados cresce significativamente, a utilizacao do algoritmo se
torna impraticavel.

O Random Walk é o mais indicado para sistemas de maior porte, onde o niimero de
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estados é bastante consideravel, mas também é eficiente para sistemas menores. Este
algoritmo percorre de forma aleatéria os ramos da arvore com os estados possiveis do
sistema, simplificando o gerenciamento de estados percorridos e nao percorridos.

O Bit State Ezploration possui a caracteristica de ser mais complexo e utilizado para
analisar sistemas razoavelmente grandes, como é o caso dos sistemas especificados neste
trabalho. O resultado deste algoritmo fornece dados estatisticos percorridos no sistema
especificado e utiliza de uma estrutura denominada Hashtable para gerenciar os estados
percorridos.

O Bit State Ezploration é o algoritmo que fornece resultados e analise mais completa
e detalhada dos sistemas especificados neste trabalho. A seguir sdo apresentados os resul-
tados obtidos para os sistemas durante o processo de validacao e discutidos os resultados

de maior relevancia.

Sistema Interzone com

Sistema Interzone e H.510

** Bit State Exploration **
Number of reports: 0
Generated states: 40
Truncated paths: 0
Unique System States: 39
Colision risk: 0%

Max depth: 39

Current depth: -1

Min State size: 620

Max state size: 916

Mobilidade e H.510

** Bit State Exploration **
Number of reports: 0
Generated states: 85
Truncated paths: 0
Unique System States: 83
Colision risk: 0%

Max depth: 166

Current depth: -1

Min State size: 988

Max state size: 1380
Symbol C : 82,64 %
ymbot Loverage Symbol Coverage: 78,86%

Figura 4.1: Resultados da validagao do sistema com mobilidade entre dominios diferentes
e H.510 (ver figura 3.19)

A figura 4.1 apresenta os resultados da validacao dos sistemas sem mobilidade e com
mobilidade inter-dominios (figura 3.19) e conceitos de H.510. Interpretando os resultados
da validacao do sistema sem mobilidade, o niimero de mensagens (Number of Reports)
igual a 0 (zero) significa que nenhum erro ou aviso foi encontrado; nenhum caminho foi
truncado (Truncated Path); o nimero de estados tnicos do sistema é de 39; o nimero
real de estados do sistema é de 40 e significa que a validagao percorreu todos os estados
existentes no sistema. O risco de colisao (Colision Risk) do sistema foi de 0%.

Os resultados da validacao do sistema com mobilidade apresenta o nimero de men-
sagens (Number of Reports) igual a 0 (zero) e significa que nenhum erro ou aviso foi
encontrado; nenhum caminho foi truncado (Truncated Path); o nimero de estados unicos

do sistema é de 83; o nimero real de estados do sistema é de 85 e significa que a validagao
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percorreu todos os estados existentes no sistema. O risco de colisao (Colision Risk) do
sistema também foi de 0%.

O ndmero de estados tnicos se refere aos nimeros de estados declarados nas especi-
ficagoes. A existéncia de um numero maior de estados gerados ocorre quando existe fila

de sinais em um estado, pois um estado pode consumir mais de um sinal.

Symbal Coverage Tree
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Figura 4.2: Cobertura do sistema inter-dominios com mobilidade e H.510 entre dois ter-
minais H.323 (ver figura 3.19)

Conforme mostra a figura 4.1, o sistema sem mobilidade apresenta 82,64% dos simbolos
percorridos (Symbol Coverage) enquanto que o sistema com mobilidade, 78,86%. A por-
centagem de simbolos percorridos é menor no sistema com mobilidade devido a heranca
das caracteristicas do sistema ancestral. Os blocos e processos herdados podem ser to-

talmente ou parcialmente redefinidos, modificando apenas as caracteristicas necessarias
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para atender o novo sistema. Na validacao deste sistema, a varredura dos simbolos ¢é feita
em ambos os sistemas, as partes que nao foram redefinidas sao percorridas no sistema
ancestral (herdado) e as partes redefinidas sdo percorridas no novo sistema. Portanto, a
porcentagem de simbolos percorridos no sistema com mobilidade diminuem. Outro mo-
tivo para a diminuicao dessa porcentagem de cobertura dos simbolos é a presenca de agoes
condicionais na especificacoes, por exemplo, a condicao de if. Apenas uma das condicoes,
verdadeiro ou falso, sera percorrida, diminuindo a quantidade de simbolos percorridos.
Os sistemas também podem ser validados a partir da ferramenta grafica Coverage
Viewer. Os resultados apresentam a quantidade de simbolos percorridos e as transicoes
executadas nos sistemas. A figura 4.2 descreve a arvore composta pelos sistemas sem
mobilidade herdado (PackInterZoneH.510) e o novo sistema com mobilidade e heranca
(PackInterZoneH.510M ). No sistema com mobilidade, os dois processos GK1 e o Border
estao sem preenchimento. Isto se deve ao fato dos processos herdarem todas as carac-
teristicas funcionais do ancestral, sem haver a necessidade de redefini-los, diminuindo a
porcentagem dos simbolos percorridos neste sistema. Os processos com preenchimento
incompleto indicam a presenca de acoes condicionais, por exemplo, diminuindo também
a area de varredura. Os nimeros abaixo de cada processo indicam o nimero de vezes que

cada processo foi percorrido durante a varredura dos sistemas.

Sistema Sip com
Mobilidade

** Bit State Exploration **
Number of reports: 0
Generated states: 40
Truncated paths: 0
Unique System States: 37
Colision risk: 0%

Max depth: 74

Current depth: -1

Min State size: 232

Max state size: 988
Symbol Coverage: 100 %

Figura 4.3: Resultados da validac¢ao do sistema SIP (ver figura 3.23)

A figura 4.3 apresenta os resultados da validacao do sistema com mobilidade para SIP.
A porcentagem de simbolos percorridos atingiu 100% no sistema. FEste fato se deve a
auseéncia de caracteristicas de heranca no sistema, além de nao ter atingido nenhuma acao

condicional na validacao.
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4.1.1 Deteccao de erros de especificacao

q. smarg, destGg, disco)

waitgkdisz

GCF (segMumiZaf, sreGef, shesk),
G R (sedumiGr, sreGr, riReason; cheok)

true

difooi = FALS IE

destRrl= self

falze

trua

Figura 4.4: Erro de ”loop”detectado na validacao do sistema com mobilidade inter-

dominios (ver figura 3.14)

q, sregrg, destEg, discov)

rue

ﬁ:um: =|1.
difcow:= TRU

desﬂn1;= zelf

wailrag

FCF [segurmBlcf, sroRaf, check),
FR. (seifjumRr, fReason, srcRr, check)

frue

Figura 4.5: Erro de "loop”corrigido no sistema com mobilidade inter-dominios
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A validacao é uma ferramenta utilizada para facilitar a deteccao de erros ocorridos na
especificacao. Através do Coverage Viewer, por exemplo, pode-se identificar simbolos que
nao foram alcancados na validacao e detectar possiveis erros.

A figura 4.4 exemplifica o erro de ”loop”detectado durante a validacao antes da
correcao. Apds o terminal movel ter requisitado o registro ao GK através do sinal RRQ
(Registration Request) na nova sub-rede, a resposta a requisi¢ao foi negativa retornando
RRJ (Registration Reject), o tempo de vida da requisi¢ao tinha expirado. Se a resposta
for RRJ, o processo deve ser encerrado. Antes da correcao, apds a condicao check =
"RCF’, o terminal mével retornava o pedido de uma nova requisicao para descobrir um
novo GK (GRQ), entrando em um loop. A figura 4.5 apresenta o erro de loop corrigido,
o processo deve ser encerrado quando a requisicao RRQ receber o sinal RRJ.

Outros tipos de erros podem ser detectados durante a validagao dos sistemas. Por
exemplo, o erro de consumacao implicita de sinal (Implicit Signal Consuption). O
erro significa que um sinal foi enviado a um processo e nao vai ser tratado pelo processo
no estado em que ele se encontra, indicando que a especificagao deve ser revista. Outro
tipo de erro é o de output. Um processo envia um sinal, mas nao existe um receptor
para esse sinal. Isto indica uma reavaliacao da especificagao.

Apoés a correcao dos erros detectados na validacao, os sistemas podem ser submetidos
a testes mais detalhados para verificar erros de 16gica que comprometam o funcionamento
dos processos especificados.

O recurso de simulacao podera ser utilizado para realizar uma andlise mais detalhada
e criteriosa dos sistemas especificados. Através de graficos MSC [23], pode-se analisar o
comportamento funcional dos sistemas e verificar passo-a-passo se as especificacoes estao

de acordo com as recomendacoes.

4.2 Simulacoes

As simulacoes realizadas podem detectar erros de légica nas especificacoes dos sistemas
nao identificados no processo de validacao e também estuda casos criticos baseado nos
sistemas especificados. Através de graficos MSC gerados pela simulacao, é possivel visu-
alizar de forma grafica o comportamento funcional dos sistemas em detalhes e verificar se
os mesmos estao de acordo com o funcionamento previsto nos protocolos propostos.

No capitulo 3 foram propostos sistemas especificados em SDL que envolvem o es-
tabelecimento de chamada entre dois terminais fixos H.323 (figura 3.1) e sistemas com
mobilidade intra-dominio (figura 3.7) e inter-dominio (figura 3.14) realizando handoff a
partir da expansao da conferéncia ad hoc multiponto para continuidade da conexao em
uma eventual mudanca de sub-rede pelo terminal moével. Baseado nos sistemas com mobil-
idade, a proposta (figura 3.19) foi especificada envolvendo o estabelecimento de chamada

com mobilidade inter-dominio com suporte a handoff a partir da expansao da conferéncia
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MEC SimulatorTrace ’ -
Simulation tracs
generabsd by
DL Simulator 4.2

procass process process process
TL TLA Gk GHZ
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e all
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1,3, 11000
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CallProc
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Mobile
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1, 3, TLZ:1, trus)
GCF

(1,3, "GGF)
RROQ

(1. false, 3, TLZ:1)
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{1, Ciscovery faijed”, 3, "RAJ')

k4

Figura 4.6: MSC do estabelecimento de chamada com mobilidade inter-dominios com erro
de RRJ (ver figura 3.14)

ad hoc multiponto em conjunto com as novas entidades, funcionalidades e sinalizacoes do
protocolo H.510. Para o protocolo SIP, foi especificado um sistema (figura 3.23) com esta-
belecimento de sessao entre terminais SIP moéveis com mobilidade a partir da conferéncia
com presenca de MCU para realizar o processo de handoff.

Baseado nos sistemas propostos, sao apresentadas algumas simulacoes de casos criticos
considerados de maior importancia e erros detectados durante o processo de simulagao e

posteriormente corrigidos, a partir de graficos MSC.

46



Capitulo 4. Resultados da Validacao e das Simulagoes

rocess rocess rocess rocess
PreEs PUET PreEs " l=1=x) P PrEs PrOTE

<] PTREE
s o ] [ G517 ] [VoFiiz ] [ EP i3 ] [T 13 ] [BEf 35 ] [MrTise | [G=217 ] [[FCFis ] [ VCF i35 ]

LRQ

(2. 11, 1.1000)
LRQ

(3. 11, 1.1000)
LCF

(3, 11} VLF:1, 'LCF", ™)
LCF

(3. 11} HLF:1, 'LCF", ™)

. 11| BE1:1. 'LCF. )
ACF

(1, G1:1, "ACF)
Setup

(10, 20, 'N’, ‘cregte’, 123)
ARQ

(2, 20, 21)
ACF

(2, G2:1, "ACF")
callProc

/mm
//m%;g’>

process

MT1

T
Mobile

GRQ

(1]30, MT1:1, true)

RIP
_ |

&GESe > S e —

|
]
]
|
(1. 30, 'GCF) — 0 ]
RRQ
(1 trae. 30, MT1:1)
RIP

_— |
|
(Le2UBaate I S

(@Tadded")

DescUpdate

(32, "added’)
DescUpdate

(13, 'deleted’)

DescUpdate

(14, ‘deleted’)

DescUpdate AcH

PescUpdateAck

PescUpdateAck

pPescUpdateAck

RCF
(1. 30, 'RCF)
ARQ
(3. 30, 0)
ACF
(3. G3:1, 'ACF)
SetupMob

(@0, 1o, "N, “join’, 123)

callProcMob

|
AR2rtmviob |
— |
@ormeovob—F+—o | —
— | — |
R — — |
(10, 123) | I —
— |
I — I ————
N
I—————
Acknol
EndSessionTM
(20)
EndSessionTF
W\
mﬂ%\
——
DRQ
. point is Heing’LF dropped’, |20)

DCF

(1, G2:1, 'DCF)

URQ

(1. 20, MT:1)
uUcF

(. 20)

>

Figura 4.7: MSC do estabelecimento de chamada com mobilidade inter-dominios e con-
ceitos de H.510 (ver figura 3.19)
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A figura 4.6 apresenta o MSC de um erro identificado durante a simulagao do esta-
belecimento de chamada entre terminais méveis com mobilidade inter-dominios (figura
3.14). O MSC descreve os processos ou entidades: environment, TL, TL1, TL2, GKI e

GK?2 e as sinalizacoes para estabelecer a chamada. Durante a simulacao foi identificado

MSC SimulatorTrace _
Simulation trace [\
generated by
SDL Simulator 4.2
process process process process process process process process process
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Figura 4.8: MSC do estabelecimento de chamada com mobilidade inter-dominios e H.510
com erro de atualizacao (ver figura 3.19)
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o erro RRJ (Registration Reject) ocorrido durante o processo de roaming e handoff. Para
que o terminal TL mantenha a conexao com o terminal mével TL1, TL1 se move para
uma nova sub-rede gerenciada por um novo GK e se torna o terminal mével TL2. Antes
de realizar o processo de handoff, é necessario descobrir em qual GK o novo terminal
movel TL2 visitante ird se registrar. TL2 envia uma mensagem de broadcast para todos
0s GK s e descobre o GK responsavel pela nova zona. Apds encontrado o GK, o terminal

movel TL2 deve fazer o registro no GK2. O erro durante a simulacao ocorreu nesta fase,
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Figura 4.9: MSC do estabelecimento de sessao com mobilidade inter-dominios entre ter-
minais SIP (ver figura 3.23)
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TL2 ao enviar o sinal RRQ (Registration Request) para se registrar no GK correspon-
dente, o0 GK2, recebeu o erro RRJ (Registration Reject) indicando que o tempo de vida
(time to live) do terminal mével TL2 expirou e por isso deve ser enviado o sinal de RRQ
novamente para o GK2. O time to live é definido em segundos.

A figura 4.7 apresenta o MSC gerado durante a simulagao do estabelecimento de
chamada entre terminais moveis H.323 com mobilidade inter-dominios e conceitos de

H.510 (figura 3.19). A nova proposta apresenta entidades e funcionalidades de mobili-
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dade inexistentes na recomendagcao atual do protocolo H.323. As entidades HLF (Home
Location Function) e VLF (Visitor Location Function) e as sinalizagoes DescriptorUpdate
e DescriptorUpdateAck sao responsaveis pela atualizacao dos enderecos e localizagao dos
terminais méveis. O grafico MSC apresenta os processos environment, EP, MT, MTI,
BE, GK1, GK2, GK3, HLF, VLF1, VLF2 para o estabelecimento de chamada entre os
terminais moveis H.323. Para iniciar a simulacao, o EP recebe o sinal do ambiente externo

(environment). EP pede admiss@o para o GK1 o qual estd registrado e o enderego do ter-

process type MCUConf 1(2)
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k—>
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Figura 4.11: Processo MCUC com erro de especificagao para o sistema SIP (ver figura
3.23)

51



Capitulo 4. Resultados da Validacao e das Simulagoes

minal moével que deseja estabelecer a chamada. GK1 envia a mensagem LRQ (Location
Request) para localizacao de MT e a partir das informagoes contidas no HLF e VLF1, a
resposta LCF (Location Confirmation) é enviada para EP com a localizagao de MT. O
terminal mével MT estd registrado em um outro dominio como visitante gerenciado pelo
GK2. Inicia o processo de estabelecimento de chamada e a criacao de uma conferéncia
ponto a ponto entre os terminais EP e MT e uma conexao logica H.245 se abre entre

os terminais para troca de capacidades e troca de informacoes. Em algum momento, o
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Figura 4.12: Especificagdo do processo MCUC corrigido para o sistema SIP (ver figura
4.11)
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terminal mével MT se move para uma nova sub-rede localizada em um dominio difer-
ente, tornando-se MT1 com um novo endereco IP care-of-address. Para manter a conexao
inicial estabelecida sem interrupcao, é necesario o processo de roaming e handoff. O ter-
minal mével MT1 envia o sinal de broadcast GRQ (Gatekeeper Request) e recebe GCF
(Gatekeeper Confirmation) com o enderego do GK3 responsavel pelo novo dominio. MT1
registra-se no GK3 e uma nova conexao com o terminal EP é estabelecida com a sua
entrada na conferéncia ad hoc multiponto expandida. Momentaneamente coexistira duas
conexoes com o terminal EP. Apéds realizado o handoff, a conexao antiga entre MT e EP
¢ cancelada, mantendo apenas a conexao entre MT e MT1 sem perda de capacidades.

O registro no novo GK3 visitante requer a atualizacao do endereco de MT1 no seu
home HLF e na nova base de dados temporaria VLF2 visitante, além do GK2 e do VLF1
em que o terminal movel MT1 pertencia. Essa atualizacao é necessaria para nao haver
conflito no processo de localizacao do terminal mével MT1. No HLF e no VLF2, o MT1
atualiza os dados com o seu novo endereco care-of-address. Para a base temporaria de
dados VLF'1 e o GK2 onde estava registrado, é cancelado o registro. Ambos os processos de
atualizagao e cancelamento do registro sao realizados através dos sinais DescriptorUpdate
para atualizacao e DescriptorUpdateAck para confirmagao.

A figura 4.8 apresenta o MSC da simulagao do estabelecimento de chamada com
mobilidade inter-dominios e H.510 com erro de atualizagao da base temporaria VLF'1 e
GK2 (figura 3.19). O terminal mével MT1 ao mudar para a nova sub-rede precisa atualizar
o seu status (registro) no novo GK3, na nova base temporédria VLF2 e na base de dados
permanente HLF em que o terminal pertence. GK2 e VLF1 devem ser atualizados com o
cancelamento do endereco de MT1 em seus registros para nao haver conflito de enderecos
durante o processo de localizacao do terminal mével MT1. O erro de atualizacao no GK2
foi encontrado na simulagao. A atualizagao no GK2 falhou e por isso nao foi possivel entrar
na conferéncia para estabelecer a conexao com o terminal EP, o processo de handoff nao
foi finalizado e a ligagao entre o terminal EP e o terminal mével MT1 (MT na nova sub-
rede) foi cancelada. A base de dados temporaria VLF1 nao possuia o endereco TSAP
do GK2 para cancelar o registro de MT1. O erro foi corrigido com a informacao deste
endereco TSAP (enderego de transporte).

A figura 4.9 apresenta o MSC gerado pela simulagao do estabelecimento de sessao en-
tre terminais SIP méveis (figura 3.23). O MSC é composto pelos processos environment,
AC, BC, MCUC, AMC que correspondem as entidades SIP. O terminal mével AC envia
um invite convidando BC para iniciar uma sessao. Nesta mensagem de invite, AC envia
também para BC o endereco da MCU. BC convida (invite) a MCU formando uma con-
feréncia entre AC, BC e MCU. Em algum momento, AC move-se para uma nova sub-rede
em um novo dominio e recebe um novo endereco temporario care-of-address. AC envia
um snvite para MCU, com o seu novo endereco care-of-address e o parametro Replace

contendo o seu enderego antigo, e entra na conferéncia estabelecendo uma nova conexao
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com a MCU e BC e realizando o handoff. Apds o término do handoff, a conexao entre
BC e AC é cancelada mantendo apenas a conexao entre BC e ACM e as capacidades
inicialmente estabelecidas. A nova conexao entre BC e AMC possui o mesmo identifi-
cador de chamada (Call-ID) da conexao iniciada entre AC e BC, certificando o processo
de handoff.

A figura 4.10 descreve o MSC com o erro de especificagao durante a simulacao do
estabelecimento de sessao entre terminais méveis SIP, o sinal Notify nao foi consumido.
Na especifica¢ao do processo MCUC com erro (figura 4.11), os dois sinais Notify e 2000K
nao podem ser declarados juntos no mesmo sinal de entrada. Este erro significa que o
sinal Notify enviado pelo processo BC nao pode ser recebido pelo processo MCUC, nao
existe nenhuma instancia de processo escalada para a transicao, apds o consumo do sinal
2000K. A figura 4.12 apresenta a especificagao corrigida do processo MCUC, foi criado

mais um estado waitnotify para consumir o sinal Notify.
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Conclusoes

Com o crescimento da Internet, o protocolo IP é uma tendéncia predominante para as
redes de dados com o objetivo de fornecer inclusive servicos de telefonia para o estabelec-
imento de chamadas e comunicagoes de voz, substituindo a rede de telefonia convencional
baseada em circuitos PSTN (Public Switched Telephony Network). Assim como a In-
ternet, a caracteristica de mobilidade tem sido bastante utilizada, visto o aumento da
utilizagdo de dispositivos méveis como laptops e PDA’s (Personal Digital Assistant).
Neste contexto, este trabalho visa integrar a telefonia IP com a mobilidade.

Os principais protocolos para sinalizacao e controle de telefonia IP que competem
atualmente entre si sao o H.323, padronizado pelo ITU-T, e o SIP, padronizado pelo IETF.
Ambos os protocolos nao possuem a caracteristica de mobilidade, quanto a capacidade de
manter uma conexao ativa durante mudancas de localidades, agregada as recomendagoes
atuais.

A partir do estabelecimento de chamada entre os terminais fixos, desenvolveu-se neste
trabalho propostas de mobilidade para os protocolos H.323 e SIP utilizando a linguagem
de especificagao formal SDL, baseadas nos trabalhos de Liao [1] para o protocolo H.323 e
Chen, Moh e Berquin [2] para o protocolo SIP.

Para o protocolo H.323, foram desenvolvidas propostas em SDL de mobilidade intra-
dominio e inter-dominio utilizando a expansao da conferéncia ad hoc multiponto para
realizar o processo de handoff. Durante o estabelecimento de chamada entre terminais
H.323 méveis, é necessario o suporte ao roaming e handoff para que o terminal mével possa
se mover entre sub-redes diferentes localizadas em um mesmo dominio (intra-dominio)
ou em dominios distintos (inter-dominios) e manter a conexao inicialmente estabelecida
ativa sem interrupcao. A partir da proposta de mobilidade inter-dominios sugerida por
Liao, foi desenvolvida neste trabalho uma nova proposta de mobilidade para o protocolo
H.323 utilizando SDL [3]. A nova abordagem descreve um sistema com estabelecimento de
chamada entre terminais moveis H.323 com mobilidade inter-dominios e a adi¢ao de novas
entidades e funcionalidades do protocolo H.510, realizando handoff a partir da expansao

da conferéncia ad hoc multiponto. As novas entidades HLF (Home Location Function)
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e VLF (Visitor Location Function) sao as bases de dados permanentes e temporarias re-
sponsaveis pelas novas funcionalidades para atualizacao de enderecos e localizacao dos
terminais moveis a cada mudanca de sub-rede, através das sinalizacoes DescriptorUp-
date e DescriptorUpdateAck. Estes conceitos de mobilidade do protocolo H.510 nao sao
abordados no trabalho de Liao.

Para o protocolo SIP, foi desenvolvida uma proposta em SDL com mobilidade inter-
dominios para terminais mdveis baseado na conferéncia com presenca de MCU para su-
porte a roaming e handoff e sinalizagoes SIP. A proposta deste sistema partiu da proposta
de mobilidade inter-dominios no H.323 por utilizar a expansao da conferéncia ad hoc mul-
tiponto para realizar handoff.

As especificagoes de todos os sistemas propostos utilizaram a linguagem de especi-
ficagao formal orientada a objeto SDL, padronizada pelo ITU-T, através da ferramenta
SDL TAU Suite [37]. A partir destas especificagoes, os sistemas foram simulados e valida-
dos para garantir a corretude das propostas de acordo com as recomendacoes H.323 e SIP
para futuras implementacoes. A validacao permitiu a correcao de erros de especificacao e
légica e a simulagao permitiu simular diferentes ambientes e casos criticos para verificar
o comportamento funcional dos sistemas.

A partir das especificagoes e simulacoes com as entidades e sinalizagoes dos sistemas
com mobilidade para os protocolos H.323 e SIP, é possivel fazer uma andlise de complex-
idade e comparacao que envolve as duas recomendacoes para telefonia IP atualmente.
Apesar da diferenca de implementacao das especificacoes, ambos os protocolos possuem
funcoes equivalentes. O protocolo H.323 é uma recomendacao mais complexa que envolve
uma série de protocolos da série H, como o H.225, o H.245, o Q.931, necessarios para as
sinalizacoes e controle para estabelecer uma chamada. Mas apesar da complexidade, é
um protocolo mais utilizado e difundido. O protocolo SIP é uma recomendacao mais leve
e Unica para sinalizacoes e controle para estabelecer uma sessao, mas ainda nao é capaz
de substituir o H.323. A tendéncia é que os protocolos H.323 e SIP se interoperem através
de gateways capazes de reconhecer e traduzir respectivamente as sinalizacoes.

Baseado nas propostas de mobilidade desenvolvidas para os protocolos H.323 e SIP,

pode-se propor a realizacao de alguns trabalhos futuros:

e Analisar a performance dos sistemas com mobilidade desenvolvidos para H.323 e SIP,
inclusive a proposta de mobilidade para o H.323 com conceitos de H.510, através
de simulagoes de um ambiente real para cada sistema proposto. Analisar o tempo
gasto entre as sinalizagoes durante um estabelecimento de chamada entre terminais
moveis, verificando se o processo de roaming e handoff é capaz de se realizar com

um ambiente de conferéncia multiponto.

e Implementar um sistema com o estabelecimento de chamada entre um terminal

H.323 e um terminal SIP com presenca de gateways capazes de traduzir sinalizacoes
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H.323 e SIP. Durante o estabelecimento de chamada, os terminais devem ser capazes
de realizar roaming e handoff entre dominios diferentes a partir da conferéncia

multiponto.
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Apeéendice A

A linguagem SDL e a ferramenta
TAU SDL Suite

A linguagem SDL (Specification Description Language)[22] foi publicada primeira-
mente como uma recomendagao do CCITT (Comité Consultatif International Téléphonique),
no comego dos anos 70. Atualmente o 6rgao CCITT é representado pelo ITU-T (Inter-
national Telecommunications Union - Telecommunication).

O SDL ¢é uma linguagem para a especificagao e descrigao de protocolos, sistemas de
telecomunicacoes e sistemas de tempo real. O SDL se concentra basicamente na especi-
ficacdo dos aspectos comportamentais do sistema, envolvendo dados quando necessario. A
linguagem é ao mesmo tempo textual e grafica, ou seja, os sistemas espcecificados em SDL
podem fazer uso de componentes graficos da linguagem, os quais possuem equivalentes
textuais.

O SDL possui algumas caracteristicas que a diferencia de outras linguagens: é uma
linguagem padrao, formal, orientada a objetos, portavel, escalavel, um padrao aberto e

permite reuso.

A.1 Estrutura do sistema

Primeiramente, deve-se diferenciar os termos especificacao, tipo e instancia. Uma
especificagao define um sistema que é composto por diversas entidades que se comunicam
entre si. Estas entidades possuem um comportamento definido que determina qual é o seu
tipo. Cada um destes tipos pode assumir inimeras instancias, todas possuem o mesmo
comportamento e as mesmas caracteristicas, mas existem de forma independente umas
das outras, ou seja, o tipo pode ser visto como uma descricao das instancias que serao
criadas para que, ao se relacionar, executem tarefas do sistema.

Para a especificacao dos tipos, o SDL oferece algumas estruturas bésicas. Dentre elas

pode-se destacar:
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System: E a entidade mais externa, que representa o sistema como um todo. E
composto por diversos blocos que se comunicam entre si e com o ambiente através de
canais de sinais. Os sinais e tipos de dados utilizados pelo sistema e que devem ser
conhecidos por diversos blocos devem ser declarados neste nivel.

Block: E a entidade que agrupa um ou mais processos que se comunicam entre si e
com os canais de comunicagao do sistema (podendo se comunicar com outros blocos ou
com o ambiente). Os sinais e tipos de dados utilizados pelo bloco e que ainda nao foram
declarados no nivel do sistemas devem ser declarados neste nivel.

Process: E a estrutura responsavel pela especificacdo comportamental do sistema,
através da descricao de uma maquina de estados finita com dados, que é independente
das demais. O conjunto de processos que sao executados em paralelo é que definem o

comportamento do sistema.

A.2 Troca de sinais

Os sinais sao transportados de um bloco para outro ou para o ambiente externo (en-
vironment) através de canais de comunicagao. Cada um destes canais pode ser uni e
bidirecional e possui listas entre processos, faz-se uso de rotas de sinais, os quais possuem
uma estrutura similar aos canais de comunicagao. Os processos também fazem uso de
rotas de sinais para se comunicar com o nivel mais externo, conectando uma das extrem-
idades da rota de sinais a um canal de comunicagao do nivel de sistema. Neste caso, os
sinais transportados pelas rotas de sinais devem ser os mesmos transportados pelo canal

de comunicagao.

A.3 Principais elementos para a descricao de proces-

SOS

As fuguras A.1 e A.2 apresentam alguns dos principais elementos utilizados na especi-

ficacao dos processos que compoem uma especificacao em SDL.

A.4 Heranca e Especializacao de tipos

No processo de desenvolvimento de um sistema é muito comum a especializacao de
um tipo (type) pré-existente, incluindo novas funcionalidades ou redefinindo antigas. Para
isso, o SDL fornece a facilidade do reuso de especificacoes através do conceito de heranca
de tipos, onde todas as propriedades do supertipo sao herdadas pelo subtipo, devendo ser

especificadas apenas as diferencas existentes entre os mesmos.
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Representacao Descrigcdo

Start: utilizado apenas uma vez no processo indicando o inicio de sua execugédo

Stop: utilizado para indicar o término da sua execugdo de um processo

State: utilizado para indicar o estado em que se encontra a maquina finita que representa o
processo/procedimento. Uma mudanga de estado sé ocorre quando se recebe um sinal. O
estado pode ter um nome, ou pode ser declarado o estado ™** que se refere a todos os estados
existentes, indicando que as agdes a serem tomadas sdo comuns a todos eles. Além disso,
apos a recepgao de um sinal (e execugdo das agdes relacionadas), a execugédo pode encontrar
o estado "-’que indica que o estado ndo se alterou devido as agdes.

Decision: utilizado para uma tomada de decisdo. Consiste de uma questéo e diversas possiveis
respostas e, dependendo da resposta, a execugdo toma um caminho distinto.

Text: utilizado para a declaragdo de variaveis, sinal e tipos de
dados.

Input: utilizado para indicar um sinal de entrada. Deve vir sempre apds
um estado indicando uma transi¢do devido ao recebimento deste sinal.

Output: utilizado para indicar um sinal de saida. Através desta estrutura envia-se sinais
e dados para outros processos. Para cada output deve haver um input associado no
processo de destino. Para indicar o processo destino pode-se utilizar o enderegamento
implicito - omitindo-se o endereco do destino - ou explicito - indicando-se o enderego
destino através da opgao TO <dest> ou indicando a rota do sinal a seguir através da
opcao VIA <rota>.

L0010

Task: utilizado para definir uma tarefa ou um conjunto de tarefas (separados por *;’). As tarefas
podem ser substituidas por um string com descri¢éo textual das mesmas.

Return: utilizado para indicar o término da execugédo de um
procedimento. Indica um valor de retorno do procedimento, quando for
0 caso.

Figura A.1: Descricao e representacao de algumas estruturas SDL

A heranca de tipos é feita através da construcao INHERITS. Caso a heranca seja
apenas para adicionar novas funcionalidades (sem a redefinicao de antigas), deve-se uti-
lizar a contrugao INHERITS jsupertipo; ADDING. Entretanto, se além da inclusao de
novas propriedades, outras existentes forem modificadas, utiliza-se a construcao INHER-
ITS jsupertipo; e define-se a propriedade a ser modificada como VIRTUAL no supertipo,
redefinindo-a com a construcao REDEFINED no subtipo.

Para que se possa utilizar este conceito de heranca, alguns tipos devem ser utilizados:
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Representacédo Descricao

Procedure Call: utilizado para indicar uma chamada a um
procedimento.

Create: utilizado para criar uma instancia de um processo, desde que
esteja no mesmo bloco do processo criador.

Comment: utilizado para a insergao de comentéarios na
especificagao.

Figura A.2: Descricao e representacao de algumas estruturas SDL

System Type: Define um sistema a ser reusado por outro através do mecanismo de
Package.

Block Type: Define um conjunto de blocos com as mesmas caracteristicas (ou seja,
um tipo de bloco). Cada Block Type pode ser instanciado iniimeras vezes.

Process Type: Define um conjunto de processos com as mesmas caracteristicas (ou
seja, um tipo de processo). Cada Process Type pode ser instanciado intimeras vezes e
cada instancia se comporta como uma maquina finita de estados que trabalha de forma
independente e concorrente com as demais.

Sendo assim, podem ser especializados apenas os tipos System Type, Block Type e
Process Type, sendo que o tipo System Type apenas pode ser reutilizado por outro sistema,
nao podendo ser redefinido. Para a especializagao de processos, novas funcionalidades
podem ser adicionadas através da inclusao de novos estados e novas transicoes e estados
pré-existentes. Além disso, pode-se redefinir transi¢oes de Input e Start, declarando-as
como VIRTUAL no supertipo e REDEFINED no subtipo. Este subtipo pode ainda dar
origem a um outro tipo que herde todas as suas caracteristicas, e por consequéncia todas
as caracteristicas de seu ancestral. Neste caso, para este novo tipo, todas as propriedades
REDEFINED podem ser novamente redefinidas. Para que isso seja evitado, ao invés de
definir as propriedades como REDEFINED pode-se utilizar FINALIZED, proibindo os

tipos herdeiros deste subtipo de redefinir estas propriedades.

A.5 Package

O Package permite a criagao de uma biblioteca que pode ser utilizada em um sistema.
No package podem ser definidos tipos de dados, listas de sinais, System Types, Block

Types, Process Types, dentre outros, podendo ser utilizado integralmente ou parcialmente
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pelo sistema que o inclua através da contrucao USF.
Além de poder ser incluido em um sistema, um package pode ser incluido em outro

package, criando assim uma hierarquia de packages.

A.6 SDL TAU Suite

O SDL TAU Suite [37, 38] é uma ferramenta CASE (Computer Aided Design Software
Engineering), distribuida pela Telelogic, que utiliza a linguagem SDL para a especificagao,
validacao e simulacao dos sistemas. Dentre os componentes da versao utilizada, o SDL
TAU Suite 4.2, pode-se destacar os seguintes:

Organizador: utilizado para a organizacao geral das especificagbes. Fornece uma
visao de todos os diagramas e documentos que compoem o sistema, os quais podem ser
livremente agrupados em capitulos e moédulos de forma a facilitar a organizacao.

Editor SDL: possibilita a edicao comportamental do sistema através do uso da rep-
resentacao grafica da linguagem SDL.

Visualizador de Tipos: permite a visualizacao do impacto dos mecanismos de
heranga e especializagao no sistema.

Analisador: realiza a andlise sintatica e semantica da especificacao desenvolvida ver-
ificando a existéncia de erros e gerando cédigo para os processos de simulagao e validagao.

Simulador: permite a simulacao das caracteristicas do sistema, tendo como saida
um diagrama de troca de mensagens (MSC - Message Sequence Chart) que mostra o
comportamento do sistema ao longo do tempo.

Validador: permite a validagao do sistema, ou seja, percorre todos os possiveis esta-
dos em que o sistema pode se encontrar auxiliando assim na deteccao de erros, como por
exemplo o nao tratamento de algum sinal em determinados estados.

Editor MSC: utilizado pelo simulador para a geracao dos diagramas de troca de
mensagens.

Visualizador de area coberta: utilizado pelo simulador e pelo validador para exibir
uma arvore com todos os estados do sistema destacando aqueles alcancados pelo processo
em questao (simulagao ou validagao).

Geradores de cédigo: possibilitam a geracao de codigo C, Cmicro e CHILL a partir
das especificagoes em SDL.

A presenca dos componentes Simulador e Validador sao importantes para a realizacao
de testes da especificagdo, garantindo assim a corretude do sistema. Através do uso
destes componentes pode-se encontrar erros na especificacao através da simulagao de
casos criticos, bem como através da analise dos estados alcancados pelo Validador com o
uso do visualizador de drea coberta (Coverage Viewer).

Além disso, o SDL TAU Suite permite a integracao do desenvolvimento em SDL
com outras linguagens como o ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) e UML (Unifing
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Figura A.3: Relacao entre linguagens que fazem interface com o SDL TAU Suite
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Figura A.4: Visao geral dos médulos que compdem o SDL TAU Suite
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Modelling Language), garantindo, assim, uma maior flexibilidade no processo de desen-
volvimento. Existe também a possibilidade da realizagao de testes de casos de uso através
do uso da linguagem TTCN (Tree and Tabular Combined Notation). A relagao entre estas
linguagens é apresentada na figura A.3.

Uma visao geral dos mddulos componentes da ferramenta e suas relagoes pode ser
visto na figura A.4.

O Organizador é responsavel por gerenciar quase todos os componentes do pacote SDL
TAU Suite. Através dele tem-se o acesso a todas as funcionalidades disponiveis. Tanto
para a realizacao da simulacao quanto da validacao, as especificacoes passam primeira-
mente por uma andlise (através do Analisador) que garante a corretude sintatica das es-
pecificagoes. Ap0s esta andlise, é gerado o codigo C, utilizado pelos médulos responsaveis
pela realizagao das simulagoes e da validagao. Ainda é disponibilizada uma biblioteca
de aplicagoes que, quando integrada ao gerador de cédigo C, permite a geracao de uma

implementagao em C do sistema especificado e a execu¢cao do mesmo.
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