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RESUMO

Apresenta-se uma descugao das funcoes que devem ser realizadas por
uma estagao de voz genérica e a maneira como essas fungoes podem

ser compatibilizadas com diversos tipos de redes locais existentes.

Tambem sao apresentadas técnicas que permitam a implementacao des-

sas fun¢oes de forma independente dco tipo de rede local.
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INTRODUGAO

A utilizagao de redes de computadores para a transmissao de voz
e a integragaoc desse servigc com os serviges de dados previamen
te disponiveis ja n3o sao fatos inteiramente novos, pelo menos'
do ponto de vista tecnolégico. A idéia de digitalizar a voz hu-
mana e transmiti-la por pacotes saiu das bancadas dos projetis-
tas e concretizou-se em diversos sistemas praticos (veja refs.
1, 2, 3, 4 e 5, por exemplo) que demonstram a construtibilidade

e potencialidade dos sistemas de transmissac integrados.

A integracgao de servigos ganhou impulso com a proliferagao das'
redes locais de computadores. Nestes sistemas ja existe uma ca-
pacidade de transmissao disponivel maior do que a normalmente '
necessaria para os servigos de dados, de modo que a integragao'’
do servigo de voz resulta na economia imediata de um novo siste
ma de comunicagao e em facilidade de interligagao de diferentes

sistemas.

A interligagio de servicos de voz e dados nao se faz, contudo,'
sem um certo compromisso que se reflete tanto no projeto de um

sistema integrado quanto no seu desempenho.

Do ponto de vista de projetos, a integragaoc do servigo de voz '
exige a inclusao, no sistema, de tecnicas de tratamento de fun-
coes de tempo real que permitam atender aos requisitos especifi
cos do servigo de voz (que € uma classe de servico de tempo :
real). As caracteristicas da voz humana ja foram analisadas em
artigo anterior (ref.6), onde conclui-se que um sistema de :
transmissac de voz por pacotes deve atender aos seguintes requi
Sitos:

a) 0 atraso fim-a-fim de transmissao de uma mensagem de voz de

ve ser pequeno para nao afetar a natureza interativa das con

versagoes.
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b) A variancia do tempo de trasmissaoc das mensagens de voz deve
ser pequena, de modo a nac alterar a fluéncia e a continui-
dade da voz.

¢) A confiabilidade da transmissaoc de mensagens deve ser alta '

a ponto de garantir a inteligibilidade da voz. Todavia, esta

confiabilidade e de ordem de grandeza mais baixa que a nor-'

malmente exigida para a transmissao de dados.

A maneira como as diversas redes locais tem sido projetadas ou
adaptadas para atenderem a esses requisitos & bastante variada!
Em geral, os projetos de novas redes buscam metodos de acesso '
ao meio de transmissao onde o atraso de transmissao de mensa- '
gens é limitado (como o método de passagem de 'token' , por !
exemplo). Outra solugao consiste em reservar a faixa de trans-'
missao parcialmente para transmissao assincrona (por pacotes)'

|

e parcialmente para transmissao sincrona (por multiplexacao
temporal). Esta divisao pode ser feita tanto em frequéncia como

no tempo (ref.7).

Também redes que nao foram originalmente .projetadas para manipu
lagao de servigos de tempo real ‘tem sido adaptadas para integra
gﬁo dos servigos de voz. Assim, por exemplo, redes locais com'

metodos de acesso CSMA-CD (onde o atraso de transmissao nao e

limitado) ja foram utilizadas para transmissao de voz (refs. 3'

e 9).

Neste artigo apresentaremos uma abordagem nova para caracteri-'
zar uma estacao de voz dentro de uma rede local. Esta aborda- '
gem baseia-se na.separacao dos niveis de transmissao dos niveis
de tratamento de voz e de tratamento de dados. A fig. 1 apresen

ta um esquema dessa divisao de niveis.
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Figura 1 °

A caracteristica mais importante desta abordagem & que os ni-
veis de tratamento de voz sao independentes dos niveis de .
transmissao, no sentido de gue um pode ser trocadoc sem produ-
zir alteragdoes na implementagao do outro. O relacionamento en
tre os dois niveis se da apenas atraveées de primitivas de in-'
terface, atraves das guais o nivel de tratamento de voz soli-
cita servigos ao nivel de transmissao. E obvio que esta abor-
dagem constitui uma aplicagac do modelo de referencia para !
interconexao de sistemas abertos da ISO (ref. 10).

Todavia, para que o modelo proposto encontre aplicagao numa '
larga gama de sistemas praticos, dois cuidados sao necessa- '

rios:

1. E preciso que o nivel de transmissdo possa atender aos ser
vigos solicitados pelo nivel de tratamento de voz. Caso '
contrario, o servico de voz nao pode ser implementado.

2. E muito conveniente que os servigos requisitados na inter-
face nao incluam caracteristicas de tempo real rigidas.
Caso contrario , os niveis de transmissao que nao foram
projetados para servigos de tempo real ficariam excluidos'

do modelo, diminuindo sua abrangéncia.

0 objetivop deste trabalho consiste, inicialmente, em detalhar

de forma quantitativa os requisitos do servigou de voz, de mo-
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do a permitir uma definicao exata dos servigos requeridos na in-
terface com o nivel de transmissao. Este detalhamento sera feito'

na segao I deste artigo.

A secao II objetiva descrever o funcionamento internc dos niveis'
de tratamento de voz e a maneira como esse funcionamento pode ser
adaptado de forma a ser compativel com diferentes niveis de trans

missao.

1. NIVEIS DE TRATAMENTO DE VOZ E INTERFACE COM OS NIVEIS DE
TRANSMISSAO

Estudando os niveis de tratamento de voz, ve-s¢ que eles possuem
diversas fungoes que podem ser divididas em diversas camadas. A
fim de manter aanalogia com o modelo ISO, chamaremos essas cama-'
das de niveis de apresentagao, sessao e transporte. Dentro desse'
esquema, podemos dizer que O usuario do sistema de voz correspon-

de ao nivel de aplicagao do modelo ISO.

Detalharemos a seguir, de forma resumida as diversas funcoes atri
pbuidas a cada nivel. Uma exposigcao mais detalhada a respeito da
necessidade dessas fungoes numa estacao de voz pode ser encontra-

da nas refs. 6 e 11.

Nivel de Apresentagao

A tarefa basica do nivel de apresentagao ¢ transformar as inrorma

coes (voz analogica) recebidas ao nivel de aplicacao (usuario)
num formato adequado para transmissao na rede digital (voz digita
lizada e codificada) e vice-versa. Para tanto, 0 nivel de apresen

tagdo deve implementar as seguintes fungoes:

. Amostragem do sinal de voz analogico
. Codificacao do sinal amostrado (em PCM. por exemplo)
. Montagem das amostras codificadas em pacote

. Deteccgdo de siléncio
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. Decodificacao de amostras recebidas

., Dar continuidade e naturalidade ao sinal de voz decodificado e '

enviado ao nivel superior (usuario)

0 nivel de apresentagao nao se importa com o atraso das mensa- ,
gens recebidas nem com a variancia desse atraso. Ele vé os niveis

inferiores como um sistema digital com caracteristicas adequadas
paraa transmissao da voz humana. Ele realiza fungoes muito seme- '
lhantes as de um telefone digital, com excecao do empacotamento e

da detecgao de siléncio.

Nivel de Sessao

Este nivel é responsavel pelo estabelecimento e manutengao das co-
nexoes de voz. O estabelecimento das conexoes de voz consiste em
ativar as estagoes de voz que devem participar de uma conexao e
estabelecer os parametros de controle da conexao de acordo com as
conveniéncias da rede. A tarefa de manutengao das conexoes consis-
te em adaptar os seus parametros de forma a otimizar o desempenho'
da rede, alem de controlar a troca de mensagens entre as estagaes'

de voz.

Desta forma as principais funcoes que podem ser arroladas para o}

nivel de sessao sao:

. Estabelecimento das conexoces de voz (e o equivalente da sinaliza

c8o num sistema telefonico convencional).

. Negociacao dos parametros da conexao, no momento do seu estabele

cimenteo, tais como:

~ tamanho dos pacotes
- n? de pacotes utilizados para a detecgao d= silencio

- tamanho da fila de transmissao.

f importante observar que, embora as negociagdes desses parametros
seja tarefa exclusiva do nivel de sessao, o funcionamento das de-'




mais camadas do nivel de tratamento de voz é afetado pelo seus'
valores. Esses parametros constituem, portanto, uma base de da-'
dos comum a todo nivel de tratamento de dados.

Adaptacido dos parametros da conexao, enquanto a conexdo esta ati
va, ao desempenho da rede. Esta funcao obriga a que o protocolo!’
de sessido possua uma caracteristica adaptativa, o que € pouco
comum nos protocolos de transmissao de dados. A maneira como a
monitoragdo da rede & feita sera detalhada na sessao IT deste
artigo.

. Montagem dos campos de controle dos pacotes

. Encerramento de conexoes

0 nivel de sessao admite que os niveis inferiores implementam um '
servigo de transmissao de mensagens com atraso e variancia adequa-
do a transmissao de voz. Todavia, o nivel de sessao realiza uma'
supervisdo do servigo fornecido pelos niveis inferiores e é capaz'
de alterar o seu comportamento, dentro de certos limites, caso (o]
servico oferecido ndo esteja atendendo os requisitos especificos '
da estagao de voz.

Nivel de Transporte

Este nivel implementa as tarefas de transmissao das mensagens de '
voz e de adequagao dos niveis de transmis3ao ao servigo de voz. As

principais fungoes que pertencem a essc nivel sao

. Gerenciamento das filas de transmissao
. Compensagao da variancia do atraso dos niveis inferiores

Sequencializacao das mensagens para verificagao de perdas

0 nivel de transporte nao implementa mecenismos de recuperagao de
erros, nem se propoe a melhorar a confiabilidade oferecida pelos '
niveis inferiores, pois, na maioria dos casos, esta e suficiente '

22,7



para a aplicagao de voz. 0 nivel de transporte apenas verifica a

integridade das informagoes recebidas.

Comparando o nivel de transporte de uma estacao de voz com © ni-'
vel de transporte de uma estagao de dados, verificamos que ambos '
saoc conceitualmente semelhantes, no sentido de que procuram ade- '
quar a rede (servicos de transmissao de dados) as necessidades dos
usuarios. Todavia, enquanto para servigo de dados € a confiabilida
de da rede que deve ser adequada, para voz a caracteristica da re-
de mais critica é a variancia do atraso, que deve ser compensada '

pelo nivel de transporte.

Desta forma, podemos dizer que o nivel de transporte 'enxerga' os'
niveis de transmissao como um sistema com atraso medio adequado '
]

para a transmissao de voz, porem com variancia inadequada. Esta

caracteristica permite a estagéo de voz ser conectada a . maioria !

dos tipos de rede lccais existentes.

A figura 2 apresenta as diversas camadas do nivel de tratamento de
voz, destacando o tipo de informagao trocada entre as diversas ca-
madas e as caracteristicas que cada camada exige da camada infe- '

rior.

TIPO DE INFORMACLD TIPO DE SISTEMA

CaMADA ENVIADA OU RECEBIDA QUE A CAMADA ENXERGA
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Figura 2 - Niveis da Estagano de Voz
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Interface com os Niveis de Transmissao

Uma vez definidas as fungoes dos niveis de tratamento de voz, res-
ta definir de forma precisa a interface com os niveis de transmis-

sdo, para completar-mos a definigao funcional da estacao de voz.

E importante destacar que, além dos requisitos especificos do ser-
vico de voz, os niveis de transmissao devem atender também acs re-
quisitos do servigo de dados, que nao estaoc analisados neste traba
lho. Por essa razao, as caracteristicas de interface apresentadas'

ndo definem completamente os niveis de transmissao.

Como jé dissemos, o servigo de voz possuil 3 requisitos basicos que
devem ser atendidos pelos niveis de transmissao: o atraso das men-
sagens transmitidas, a variancia desse atraso e a confiabilidade '
da transmissao. Esses requisitos podem, na verdade, ser introduzi-
dos a 2, uma vez que as mensagens perdidas ou corrompidas na rede'
sao equivalentes a mecnsagens infinitamente atrasadas.

Do ponto de vista do atraso de transmissao, diversos estudos '
(ref. 12) mostram que o atraso incorrido numa ligagao local ponto-
a-ponto, na rede telefdnica convencional, ¢ de ordem de 30ms e que
este atraso nao interfere na natureza interativa das conversagoes.
Todavia, a introducao de novas tecnologias tais ccmo a digitaliza-
cdo da voz e a transmissdo por satélite, tém aumentado o atraso de
comunicagao vocal para valores em torno de 300ms (1 enlace de saté
lite) e a até mesmo 600ms (2 enlaces de satelite) sem que a degra-

dagdo da qualidade de comunicagao atinja niveis objetaveis.

Desta forma, podemos dizer gue o servico ofcrecido pelos niveis de
transmissao deve possuir uma caracteristicn tal que a probabilida-
1

de do atraso de transporte (Ts) ser maior do que um dado valor

T' seja desprezivel, ou seja:

P(Ts 2 T') scl leo,oz (ref.8)
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O valor de T' é dado pelo atraso fim-a-fim, acima definido, menos
os atrasos provocados pelo processamento na estagao de voz. No g

nosso caso, este atraso e provocado principalmente:

pela montagem dos pacotes. Se Ta é o tempo necessario para a pro
ducio de uma amostra de voz e n é o tamanho dos pacotes, entao n

Ta (seg) € o tempo de montagem de um pacote.

pela detecgdo de siléncio. Se a deteccao de siléncio opera so-'
bre k pacotes (k2 1), entec ela produz um atraso adicional J
sobre a montagem de pacotes de (k - 1) nTa (seg) (k Z1) ou O se

it =3

pela compensagao de variancia, que introduz um atraso adicional'

(Tv) no maximo igual ao produzido pela detecgdo de siléncio.

Desta forma, podemos dizer gue O atraso maximo toleravel nos ni- !

veis de transmissao e:

i ]

I =T -Tv - kn Ta Flee=1")
ou

T T =Ty = n Ta (k = 1)

A figura 3 apresenta esta decomposigéo do atraso total na rede y

(sao mostrados apenas os elementos da estagao de voz que influem

no atraso total).

EMPACOTA: DETECCAQ : COMPENSA- )
MENTO OE =1TRANSMISS CA0D DE USUARIO 2
SILENCIO Vﬁ"‘a"cfh
l—-——ﬂ-'!—-—-—| r_'-!.'_'.‘..'ll"_| 1 28 . | T 4
= T o
Figura 3 - Composigao do Atraso de Transmissao
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£ importante observar que o critério de atraso total & critico pa-
ra o servigco de voz no sentido de que a qualidade do servigo de '
voz lhe esta diretamente relacionada.

Ao contrario do critério de atraso, os requisitos de variacao do '
atraso sao mais dificeis de serem definidos, quer porque este pro-
blema nao aparece nos sistemas tradicionais de voz quer porque os
fatores subjetivos sao de maior importancia do que no caso do atra
so absoluto.

Admitindo que o detector de siléncio opere com k pacotes (k eIN) '
e que a compensacgao de variancias opere com v pacotes ( v & IR),

ja vimos em artigo anterior (ref.6) que devemos ter v <k para uma
compensagao de varianciz eficiente. Nestas condigoes, sendo t, ©
atraso méedio de. transmissao, o requisitec de variancia de atraso '

limitada pode ser expresso como

Pl s = toi | > v ' Ta) £.Cy

E importante observar que o requisito de variancia limitada enun-'
ciado pode ser atingido, numa dada rede, aumentando-se o valor de
v iy gue e uma variavel independente. Todavia, isso produz necessa-

riamente um aumento do atraso fim-a-fim, pois:

a) o atraso de compensagao de variancia Tv e igual a vn Ta.

b) a restrigﬁo v< k deve ser mantida e, portanto, aumentar o valor
de v significa aumentar k e, em consequéncia. aumentar o atrazo

introduzido pela deteccao de siléncio, que e igual a k n Ta.

Desta forma, podemos afirmar que o nivel de transmissao de uma da-
da rede € compativel com o servigo de voz se, escolhido ¢ menor '
atrazo Tv que seja capaz de compensar a variancia do atraso de )

transmissao, satisfizer o requisito de atreso absoluto.
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Resta ainda, para que estes critérios possam ser utilizados na pré
tica, obtermos alguma estimativa sobre o valor de C: . Infelizmen-
te ainda nao conhecemos dados experimentais que permitam avaliar '
L]

diretamente o efeito da variancia de atraso sobre a qualidade

subjetivamente avaliada de uma conversagao telefonica.

Todavia, uma vez que o efeito da variancia de atraso nao compen-
sada e introduzir uma interrupcao espuria na conversacao,alguns '
dados podem ser obtidos dos estudos da CCITT sobre interrupgoes '
toleraveis nas conversagoes telefonicas (ref.13) e cujos resulta-'

dos estao apresentados na ref.12.

Esses dados mostram que com 2,2 interrupgoes por minuto, com dura-
gao inferior a 50ns, o grau de servigo e considerado muito bom pe-
los usuarios. Com frequéncia de interrupcgao em torno de 5,4 por mi

nuto, ainda com duracao inferior a 50ms, o grau de servigo & consi

derado aceitavel.

Chamando de F a freguencia de interrupgoes e sendo lfnTa a frequég

cia de pacotes de voz, podemos encontrar C? POIV:

Considerando o caso mais rigoroso (F = 2,2 interrupgoes/minuto) nu
ma evstacao de voz com’ codificagao PCM, onde Ta = 125% s e admitin-

do n = 100, esncontramos 02 = 0,046%.

Adotando o critério menos rigoroso (F = 5,4) interrupgoes/minuto),

nas mesmas condicoes, chega-se a C, = 0,1%.

Conforme discutido na ref.12, os criterios adotados para obtengao!'
desses numeros sao bastante conservadores porque aplicéveis a re-
des pﬁblicas de voz, porém eles servem como uma estimativa do grau

de desempenho esperadc de uma rede local.
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1I. OPERACAO DA ESTACAO DA VOZ

A estacao de voz deve implementar as diversas fungoes relativas ao

tratamento de voz. Nesta secao vamos descrever como a estacao de

voz pode adaptar o seu funcionamento numa rede onde

de trafego sao variaveis.

A estacao de voz deve analisar o comportamento do

missao e adaptar o seu funcionamento de modo a nac deteriorar a

condicooes

qualidade da conversagao objetivamente percebida pelos usuarios.

Isso é possivel monitorando o estado da conversacao. A figura 4

apresenta os estados possiveis de uma conversagao.

El

A:FALA
B:SILENCIO

1.

X

A sn.iur.:ol

A SILENCIO
8+ SILENCIO [n\u:‘./
E2 E3
A USUARIO LOCAL B USURRIO REMOTD
Figura 4 - Estado da.Conversacao

atraso de trans-

Como se ve, o estado de uma conversagao e caracterizado pelos es-!'

tados (fala/siléncio) de cada um dos parceiros envolvides na con-'

versacao. A informagao sobre o estado do usuario local € conhecid
pela estagao de voz observando o fluxo de informagac que sai do co
dificador. A i. - .rmaca@o sobre © estado do usuario remoto, porem, é
pacotes que

conhecida apenas de forma ~%i ..va, pelo fluxo

chegam da rede
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Observando a evolugao do estado da conversagao atraves do tempo, a
estagao de voz pode conhecer se esta havendo variagéo de atraso '
nao compensado ou atrasos excessivos na transmissao das mensagens.

a) Variancia de Atraso

A estagao que esta recebendo mensagens de voz e, portanto, en-'

contra-se nos estados E, ou E vai para os estados 52 e E :

3 4 ! %
respectivamente, quando esse fluxo de mensagens e interrompido.

Esta interrupcao pode ser provocada por duas razoes:

- ou o usuario remoto parou de falar e, portanto, entrou no estado
sil@ncio, e a estagﬁo remota deixou de enviar mensagens tao logo

o silencio foi detectado,

- ou o atraso sofrido pela préxima mensagem de voz nao pode ser !

M

compensado (isso nao significa, necessariamente, que o atraso

muito grande).

Quando a estagao volta a receber mensagens de dados, ela examina o
campo de controle dessa mensagem que lhe indica se houve ou nao
deteccao de siléncio na estacao remota. Em caso negativo, o atraso
de compensacgao de variancia deve ser aumentadc e o tempo gue a es-
tacao permaneceu no estado E, (ou E,)} e uma estimativa para esse '

atraso.

b) Atraso de Transmissao

Existem dois meios pelos quais uma estacao de voz pode determi-
nar se o atraso introduzido pela transmissao de pacotes € ade-'

quado a uma conversagao:

1) Medindo o tempo decorrido entre o instante em que um pacote
fica pronto e © instante em que o pacote é efetivamente pas-

sado para o meio de transmissao. Esta abordagem possui a '
desvantagem de nao incluir o tempo de transmissao e o tempo'

de processamento na estagao receptora na avaliacao do atra-
so. Além disso é necessario uma interagao entre os niveis de

tratamento de voz e os niveis de transmissac, gue reduz o
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2)

carater genérico da estagao de voz.

0 momento de conversacao onde o atraso absoluto de transmissao’
é critico, ocorre guando um usuario para de falar e fica aguar-
dando a resposta do usuario remoto. Naturalmente, entre esses '
dois eventos, existe um intervalo que nao esta sob controle '
das estacoes de voz e corresponde ao tempo de reagaoc do usuario

que estava ouvindo e que vai comegar a falar.

De fato, nada impede que um dos usuarios diga: - "Espere um '
pouco que eu Jé volto'" e interrompa o fluxo normal da conversa |

gao, ficando ambas as estagoes de voz no estado E, indefinida-

mente.

Dessa forma, chamando de A a estagao de voz do usuario que '

esta falando e de B a estagao de voz do usuario que estava ou-

vindo, podemos estimar o atraso de transmissno absoluto por:

- a metade do intervalo de tempo decorrido entre o instante em
que a estagao A sai do estado El e o instante em que a esta-
n

¢lo A entra no estado E,, descontado o intervalo de tempo

que a estagao B permanece no estado E,.

Uma vez que o objetivo da estagao de voz e apenas saber se 0

atraso absoluto ultrapassou um certo valor critico, o metodo '

de estimar o atraso pode ser simplificado de acordo com 0SS Sse-

guintes passos:
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1) Quando uma estacao de voz passa do ostado E, para E;, ela !
liga um relogio (Tl]. Se ela rectorna ac estado El antes e
passar para E5, o relogio é deslipado.

2) Quando uma estagao passa de E; para E,, um relogio é aciona-
do (T,). Se a estacao retorna ao estado E5 antes de passar !
para E;, o relogio é desligado.

3) Quando uma estagdo passa de E, para E;, o reldgio Ty

estiver ligado, e lido e seu valor & comparado com um valor'

sSe !

constante, chamado tempo maximo de resposta do usuario (Tb).
Se T, < T,, entao a primeira mensagem de voz é transmitida’
com um bit especial de controle marcado.

4) Quando uma estacao recebe uma mensagem que a faz passar do !
estado E2 para EB' ela examina o bit de controle descrito !
acima. Se ele estiver marcado., entao o atraso absoluto ’
fim-a-fim (T) é estimado por:

~- B

=3
| A
fﬂ

Este algoritmo permite a estagdo de voz avaliar se o servigo
que ela oferece é compativel com os requisitos do servigo de

Voz.

¢) Perdas de Mensagens

Alem dos requisitos especificos do servigo de voz, a estagao
de voz pode implementar tambem um mecanismo para detectar per -
das de mensagens nos niveis de transmissido. Este mecanismo e

atil porque o mecanismo de monitoracaoc de atraso descrito nao'

verifica o atraso individual de cada mensagem mas apenas o

atraso na troca de sentido da conversacgio.
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iII. CONCLUSOES

A Caracterizacao da estagao de voz, que ¢ dada nesse artigo, per-
mite a definicao formal da interface entre as estagoes de voz e
os usuarios da rede e do protocolo de comunicagao entre as esta-'

goes de voz.
Esse protocolo é constituido por 3 tipos de mensagens:

- mensagens de sinalizagao: que permite o estabelecimento, manu-'

tengao e sinalizagao das chamadas vocais.

- mensagens de voz: que conteém a informagao vocal codificada e
os campos de controle para implementagﬁo das fungoes de monito-

racao da rede descrita acima.

- mensagens de controle: que sao usadas para sincronizacao da L

operagac das estacoes de voz durante as chamadas vocais.

A definigao dos formatos das diversas mensagens utilizadas ultra
passa o escopo desse artigo, razao pela qual a deixamos para um

trabalhe futuro.

td

Uma vez caracterizada a estaqéo de voz, a pergunta que resta e
onde, isto e, em que redes, uma estagac de voz assim definida po-
de ser utilizada e qual o desempenho que deve ser esperado de ca-
da configuragao. E evidente que a resposta esta ligada as carac-
teristicas estatisticas dos niveis de transmissao da rede em ques

tao. Uma resposta quantitativa depende de simulacao em cada caso.

Todavia, dada a caracteristica hierarquica da nossa abordagem, a
construgao de um modelo para a rede fica facilitada, pois esse '
modelo pode seguir a mesma hierarquia e, em cada nivel, precisam’
apenas ser modelados os aspéctos que sao relevantes para o servi-

co de voz. Em particular, nos niveis de transmissao nao & necessa

rio modelar a maneira como a transmissﬁo para o meio fisico e

implementada, mas apenas as caracteristicas estatisticas do tempo
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de transmissao e a probabilidade de perdas que é esperada da rede.
Desta forma, o modelo da sub-rede fica reduzido a fungao densidade
de probabilidade do tempo de transmissao.
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