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Resumo - Este trabalho tem como objetivo
desenvolver uma metodologia empirica de projeto
de redes VPN com voz, que permite o0s
administradores de redes corporativas escolher
qual solugdo e qual operadora fornece a melhor
relacdo custo - beneficio.

Palavras Chaves — Rede VPN com Voz, Qualidade de
Voz, E-modd, TIPHON

Abstract - This work shows an empirical
methodology for designing a Virtual Private
Network, that support both data and voice services,
and allows the network administrators to objectively
choose which kind of technology will be suitable to
theirsneeds.

Index Terms - Voice over VPN, Voice Quality, E
model, TIPHON

1. INTRODUCAO

As corporagdes utilizam as redes de telefonia e dados de
mandra intendva Visando reducdo de cudos, edas
empresas exigem do mercado solugdes prédices e baraaes.
A primera resposa do mercado foi 0 desenvolvimento das
redes VPN (Virtud Privite Network), baseedas na
comutacdo de pacotes (Frame Relay, IP, ATM, €tc...).

A aud necessdade do mercado é convergéncia das redes
de dados, baseada em comutacdo de pacotes, de telefonia e
de video (videoconferéncia). Edta convergéncia  é
extremamente dificil j& que os servicos de voz e video
necesstam de niveis de qudidade, cujas redes de pacotes
ndo foran desnhadas paa oferecer. Todavia o0s
fabricantes  desewvolveram mecanismos que  permitem
fornecimento destes servicos nas redes de pacotes.

O objetivo deste atigo é goresentar uma metodologia de
projelo que pemita os adminidradores de redes
escolherem objetivamente qual das redes VPN com VOZ,
oferecidas pelo mercado, melhor atende suas necessidades.
Apresentaremos um pequeno resumo sobre. oS parametros
de qudidade do sarvico de voz, E-modd e as orientagBes
da TIPHON e o méodo de projeto. Em seguida
goresentaremos nossa metodol ogia de projeto.

2. QUALIDADE DA VOZ

A qudidede de um savico de voz é essnddmente
subjetiva ja que depende das expectativas do usu&rio.

Contudo, dguns paémeros de qudidade podem ser
determinados e suasinfluéncias estudadas.

Ao longo dos anos as Redes de Teefonia Tradicionais
(PSTN) conseguiram dcancar um dto nivel de qudidede
nos sarvigos de voz prestados. Para garantir uma quaidade
samdhante, as redes de pacotes precisam criar gplicagbes
gue mantenham determinados parametros da rede dentro
de limites bem definidos, os quas o0 conunto é
denominado de QoS. Nos savico de voz os parémetros
gue impactam 0 sarvigo Sdo:. araso, jitter, largura de banda
e perda de pacotes.

Atraso fim a fim é definido como o periodo de tempo, cujo
0 dnd de voz leva para ser tranamitido do interlocutor ao
owinte. Para 0s servigos de voz, os principais problemas
causados pelo atraso sf0 0 Eco e a Superposicdo dos snas
de Voz dos Interlocutores (Taker Overlap). A Tabda 1
gpresentafaixas de limites para o atraso.

TABELA 1: FAIXASDE ATRASOS FIM -A-FIM EM UMA SO
DIREGAO SEGUNDO A ITU-T.

Faixa do Atraso AplicagBes
0als50ms Aceitavel namaioria das aplicagbes
150a400ms  Aceitavel em grade parte das aplicagOes,
todavia requer uma monitoracdo constante
do comportamento dos atrasos
400 ms Inaceitavel paramaioria das aplicagdes

Segundo a recomendagdo G.701, jitter é a diferenca entre
0 tempo ided de chegada de um sind digitd e 0 seu tempo
redl de chegada Eda vaiagdo degrada os sarvigos de
multimidia como a voz, pois paa que O receptor consiga
recongtruir um sind de voz perfeitamente é necessiio que
todos os pacotes do dnd cheguem ordenados e em
intervaos de tempo regulares. N&o € possive retirar o
jiter da rede, mas pode-se mantélo dentro de limites
aceitaves, Tabda 2.

TABELA 2: NiVEIS DE QUALIDADE DE SERVICOS DO

JTTER SEGUNDO O ETS
Nivel do Servico  Valor de pico
Perfeito oms
Bom 75 ms
Médio 125ms
Pobre 225 ms

Largura de banda € o nimero de bits que cada demento da
rede pode transmitir de um ponto a outro, por unidade de
tempo. Este padmero é gedmente limitado pea
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capacidade fisca do melo de transmissfo. Outro fator que
influenda a Lagura de Banda € o tempo minimo de
processamento  de pacotes, redizado pelos eementos
aivos darede

A peda de pecote ocorre quando a rede ndo consegue
enfregr  um pacote corretamente @ seu destino num
periodo de tempo esperado. Este pardmetro € mensurado
pela &xa de pacotes perdidos que é igud a 1(um) menos a
razdo entre o nlmero de pacotes recebidos e 0 nimero de
pacotes trangmitidos numa determinada janda de tempo.
A voz é cgpaz de suportar baixas taxas de perda de
pacotes, contudo, quando estas se tornam devadas ©
servico € degradado. As consegliéncias das dtes taxas de
perdas no servico de voz sd0 0 gparecimento de “clicks’
audiveis na comunicacdo de voz e a perda de sncronismo
eitre o codificador e o decodificador, gerando erros
mesmo gpds ajanelade perda de pacotes ter cessado.

3. EEMODEL

E-modd foi publicado pelo ITU-T em 1999 e tem como
objetivo prever a qudidade de uma rede que anda et em
projeto. Ese méodo andisa a rede de fimafim, ou sga
cdaula a qudidade de trangmissso do snd de voz da
origem (boca do interlocutor) a0 destino (owvido do
owinte). Os padrdes que o descrevem so G.107, G.108 e
G.175 da ITU-T e 0 EG 201 050 do ETSl. Pdo fato do E
modd anda efar em proceso de veificagdo e
refinamento, pode fornecer resultados incorretos  para
agumas gplicacles.

Para redizar 0 cdculo da qudidade, o E-modd utiliza um
méodo de plangamento da ITU-T denominado de
“Impariment Factor Method” (IFM), descrito na
recomendagdo G.113. O IFM basease no principio de que
os fdaores que degradam a qudidade da transmissio
podem ser transformados em “Fatores Psicologicos’ [34] e
somedos formando o fator de degradac2o total da Rede.

O Emodd cdcula um demento semehante  denominado
de Fator de Avdiagdo (Rating Fector,R), que varia de 0 a
100, sendo que o vaor mé&imo representa a excdéncia da
qudidade. O Faor de Avdiacdo, R, pode ser transformado
na métricas de quaificacdo MOS, Tabda3.

TABELA 3: QUALIDADE DE SERVICO EM FUNCAO DO
FATOR DE AVALIACAO, R.

R Qualidade MOS
90a100 Excelente 5
80a90 Boa 4
70a80 Regular 3
60a70 Insatisfatoria 2
<60 Ruim 1

O Emodd conddera os seguintes  fendmenos  de
degradacdo: Razéo sind ruido (elétrico e aclgtico); Fator
de degradeci0 devido transmissfo (audibilidede, Sdetone

e distorcdo de quantificacdo); Faor de degradacdo devido
0 dran (inclui os efeitos do eco); Faor de degradacéo
devido o CODEC; e Faor de corregdo da tecnologia
utilizada (quaidade esperada em funcdo da tecnologia
estudada)

4. TIPHON

O TIPHON (Teecomunications and Internet Protocol
Harmozingtion Over Network) € um projeto desenvolvido
pdo ETS que tem como objetivo assegurar que os
usuarios de servigos de voz baseedo em redes IP consgam
S comunicar com os usuaios de telefonia tradiciond (
redes PSTN e cdular) eviceversa

Ese projeio edabdece padroes de qualidade de servigo
tanto para a transmissio do snd de voz quanto para o
esabdecimento da chamada A qudidade do servico de
estabelecimento da chamada é principamente
caracterizada pelo tempo de setup, ou sga, peo tempo
entre 0 comando gerado peo usu&io (por exemplo
discagem de um nimero) e o recehimento do tone de
respostadarede.

O TIPHON conddera que a qudidade da transmissio de
voz é caecterizada principdmente pelo araso fimafim,
que impacta diretamente na interatividade da conversagéo,
e pea qudidade do snd de voz. JA nas redes de pacotes
outro fator de degradacdo do snd relacionado a0 arao €
o Jitter. O sstema TIPHON assume que o0 araso fimafim
pode ser mantido fixo e que o jitter pode ser removido
através da utilizacgo de buffers.

O TIPHON nédo andisa as caracteristicas dos dispostivos
acldicos. O edudo é redizado condderando que as
degradaghes causadas peas caacterigicas do  apareho
(Atenuacdo do volume, sidetone) estéo dentro dos vaores
adequados, & degradando o sind. E considerado também
gue estes equipamentos sG0 capazes de cancdar 0 eco
gpropriadamente.

A peformance de uma rede IP vaia com o tempo
dependendo do trafego exigente na rede Assm, oS
terminais devem s capazes de = adequar a eda vaiagio
de modo a mater a sua peformance Os fatores de
degradac@o que afgtlam o funcionamento do termind sfo a
perdade pacotese o jitter.

Quatro caegorias de degradecio  foram  definidas  em
funcéo destesfatores, Tabedla4.

TABELA 4: CATEGORIAS DE DEGRADAGAO TIPHON

Categoriade Perdade Picodo
degradacdo Pacotes jitter
Perfeita Zero oms
Boa 3% 75ms
Média 15% 125 ms
Ruim 25% 225ms
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5. PROJETO DE REDE VPN

A. Calculo da Banda Minima necessaria

Apbs verificar que os agplicativos de dados utilizados na
rede funcionam em redes eddidicas, 0 paso seguinte do
adminidrador de rede é deerminar a banda minima
necessaria a0 trangporte da voz e dos dados para cada
ponto da rede Obsarve que, dependendo do protocolo
sdecionado, 0 vador da banda minima pode ser utilizado
paa deeminar o0 vador da porta (inteface fisca de
entrada no backbone da operadord) ou da banda garantida
(velocidade minima garantida).

A banda necesshia a0 transporte de dados pode ser
edimada seguindo as orientagbes do Gartner Group. [2].
Ese grupo estabdeceu vaores médios de banda por
usu&io em funco do tipo da empresa e da aplicacio,
Tabda 5. Para cdcular a banda necessiia edimase o
nimero de usu&ios que estardo utilizando cada uma das
golicagbes em cada hora do dia e em seguida, cdculase a
banda necessria paa cada hord&io. A banda minima
necessria do Ste serd igud a maor vaor encontrada,
porém o Gartner Group recomenda adicionar uma margem
de 18% sobre o vaor dabanda cdculado.

TABELA 5: BANDA MEDIA POR APLICACAO EUSUARIO
SEGUNDO O GARTHER GROUP

EmpresaC
Desrignda o, Hoose eom T e e
empresa . .
com retorno financeiro no curto prazo

Consultas on-line 4,40

Correio eletronico 2,36

Acesso alntranet 2,36

Video pelaWeb 56,00

Navegacéo naweb 1,70

Para cdcular a banda necessaria ao transporte dos pacotes
de voz é necessio cdcular 0 nimero de canas de voz
necessios entre cada dois pontos da rede, sendo que a
banda necesskia para 0 cdculo de voz pode ser cdculada
multiplicando-se 0 nimero de cands pea taxa de
trangmissito do CODEC. Este clculo € uma gproximacao,
pois ndo conddera o overherd da rede utilizada Um
cdculo mais preciso pode ser encontrado em [2].

O paso seguinte é definir a topologia de rede a s
utilizado: esrda, em maha ou misga Esa escolha
depende do interesse de trafego entre os Stes da rede e da
edraégia de gerenciamento da rede. Com estes definigdes,
0 préximo paso do adminidrador de redes é <olicitar as
operadoras de telecomunicagbes propostas de prestacdo
dos servicos de rede.

B. Analise de Propostas

Apds receber as propostas, 0 administrador tera diante de
S uma vaiedade de redes VPN com caacteridicas e

protocolos  diferentes.  Como  comparar  redes com
caracterigticastéo diferentes ?
A meodologia de andie propoda basdase nos

principios utilizado peo E-modd, de que os fatores de
degradacdo da qudidade de transmissio podem  ser
tranformados em “Faores pscologicos’ e podem  ser
someados aritmeticamente.
O méodo cdcula uma nota paa rede em funcdo dos
parémetros de QoS da ITU-T e da TIPHON e dos custos
de cada rede. A nota totd da rede sera igud a média
ponderada da nota técnica e da nota de custo. Paa cada
um dos parmetros de QoS s¥d asociada uma nota
“MOS’ em fungdo das clases de servicos estabelecidos
por estes Orgdos, 0S quais a média ponderada das notas
destes parémetros congtituird a nota técnica do servigo
Este método considera:
v' Os dispositivos aclsticos (aparelhos telefonicos) estio
dentro dos padrGes de quaidade edtabdecidos ndo
sendo umafonte de degradacdo do sind devoz;

v Eco gerado pela conversio de 2 paa 4 fios (ou vice
vas) € pefdtamente cancdado por  dementos
exigentes narede de telefonia ou pelo gateway;

v' As redes andisdas seguem a configuracio  de
referénciaapresentadana Figura 1.

v’ Os paameros de qudidade si condantes para
qualguer ponto da rede. Caso ndo sgam € necessaio
cdcular umvaor médio pararede.

v/ As redes awdisades possuem  configuractes
semehantes, ou sga possuem 0S mesmos Stes com
veocidade de porta idénticos e banda garantidas
proximos.

Rede

— ] " De Pacotes
Fomadod y
Rede ]

" de Telefonia

Figura 1: Fl.gu rade Referéncia

Os parémetros andisados srdo o Atraso fimrafim, Jtter,
perda de pacotes e a quaidade do CODEC. Paa definicdo
das notas em funcdo do araso, do Jtter e da perda de
pacotes serdo utilizados os limites definidos pela ITU-T e
ETS e destritos na recomendacdo do ETSI TR 101 329
V125 Ambos documentos estabeleciam apenas 4 nives
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de sarvigo, sendo necessaio crir mas uma quinto nivel
para cada pardmetro. A Tabda 6 gpresenta as notas dos
nivels do atraso, Jitte e perda de pacotes. A Tabda 7
goresenta a nota de dguns CODECs.

TABELA 6: NOTAS EM FUNCAO DO ATRASO.

Qualidade NOTA  Atraso F}ﬁ(:;o I:ggoetled;e
Excelente 5 <15ms <40 ms <15%
Boa 4 <150ms < 75ms < 3%
Regular 3 <400ms <125ms < 15%
Insatisfatéria 2 <600ms <a225ma <25%
Ruim 1 >600ms 225ms > 25%

Tabda7: Notas MOS do CODEC
CODEC Taxa de Bits (kbps) MOS
G.711 48, 56 ou 64 4,2
G.723.1 6,4 39
G.726 32 4,3
G.728 16 4,0
G.729 8 4,0

A nota técnica da rede s a média ponderada das notas
anteriores, formula (2).

L PN, +P N, +P N, PN,

‘ P +P +P +P @)
a j p c
Onde
[\ E anotatécnicadarede
Na: E anotada rede no requisito atraso;
N;: E anotada rede no requisito pico do Jtter;

Np: E anotadarede no requisito Perda de Pacotes;
Nc; E anotadarede no requisito CODEC;

Pa: Peso danota Ny

P;: Peso danotaN;;

Pp: Peso danotaN,; e

P Peso danotaNg;

Como as operadoras ndo fornecem todos os parametros é
necessxio, dgumes vezes,  edimar dguns vdores. Os
pesos da férmula s utilizados para amentar a
contribuicdo dos parémetros confidveis na nota técnica
Por exemplo, uma operadora consegue informar o daraso e
a taxa de perda de pacotes mas ndo gpresenta um vaor
preciso quanto ao Jtter. Ela informa o valor médio e
méximo do araso que sdo Uutilizados para cdcular o jitter.
Neste caso poderia adotr 0 peso da nota do atraso e da
perdade pacotesigud a2 edo Jtter igud al.

Nao foi redizado nenhum estudo profundo para
edabeleceros vaores padrBes dos pesos em funcdo da

precisito dos paametros de degradacdo, mas deve-se
resdtar que durante uma andie estes vaores devem s
congtantes ndo variando de uma rede para outra andisada.

Com a nota técnica, devese em seguida cdoular a
nota de custo que s cdculada aravés do processo de
normaizacgo, formula (2).

C
Nv :5:: menor (2)
rede

Onde, i
Ny: E anotade custo darede;

Cmenor: E 0 menor custo goresentado entre todas as
propostas; e

Crede. EOcustodaredeem andise

A notafind darede sera cdculadapdaférmula (3).

N, =P, N, +P N, @3

Onde,

Ng¢: E anotafinddarede;

N;: E anotatécnicadarede

P Peso danotaN;, cujo valor variadeOal;
Py: Peso danotaNy, cujo valor vaiadeOal,

Os pesos da nota técnica e da nota de custos sdo utilizados
pdo adminidrador de rede para determinar 0 grau de
importincia de cada um dos itens na escolha da rede Se
paa a corporagdo 0 quesito qudidade técnica € mais
importante que o custo, deve-se utilizar vadores de peso
técnico maiores que 60%, caso contr&io, este vaor deve
s menor que 40%. Em processo licitatério € comum
encontrar 0 vaor do peso técnico igud a 70% e do peso de
custo igud a30%.

Apbs utilizar as férmulas e tabeas acima o administrador
terd a nota de cada rede oferecida e escolherd aquela com
maior nota, podendo mostrar a0s Seus SUperiores o que a
Ua decisfio baseada, mantendo a trangpaéncia  no
processo de escolha

6. EXEMPLO

Como exemplo serd projetado uma rede ponto a ponto
paa um empresa de fabricagdo de moveis, que desga
interligar a fabrica com a sede da empresa O prédio da
fébrica doriga linha de produgbes de movels o setor de
desgner, pate da direoria financdra e o pessod de
logistica responsével pela digtribuicBo das mercadorias. O
exritorio abriga toda diretoria da empresa, dirgtoria de
recursos humanos, restante da diretoria financeira e a &ea
de vendas, inclusive o showroom de vendas.

O interesse de trafego de dados entre os dois Sites € baixo,
e £ caacteiza goenas pela trandferéncia de emal e de
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pedidos de compra e venda, dassficando a empresa como
sendo do tipo C (Garther Group).

A Tabdla8 gpresenta as caracteristicas de cada site

A empresa possui 120 funciond&ios, destes apenas 80
possuem acessos a computador, sendo que 20 UsSUAioS
compartilham 10 méquines.

TABELA 8: CARACTERISTICASDOS SITESDO CASE 1

. Nimerode NUmerode Numerode
Site L -
Funcionarios Ramais  computadores
Escritério 60 50 40
Fébrica 60 40 30

O Adminigtrador de rede notou que o0 nimero de usu&ios
aivos paa cada um dos aplicaivos utilizados eram
condantes durante o dia e correspondian a 15% dos
usu&rios para a consulta on-line (12 usuéios), 10% dos
usué&rios para o correio eetrbnico (8 usuaios) e 5% dos
usu&ios paa navegacd ha Web (4 usu&ios). Paa
cdcular a banda minima necessiia consderou-£  COMO
ndmero de usu&io 0 nimero de maguinas disponiveis na
rede. A patir das bandas médias por usu&io e aplicacdo
cdculorse a banda necessaria para o transporte de dados,
que é 92,6 kbps, Tabdas.

O adminidrador ndo conseguiu determinar 0 trafego em
minutos entre os dois sitess. Como ndo é possivd um
edudo baseado em FErlang, foi utilizada a rdacdi de 10
ramas para 1 cand de voz. Nesta andise condderou-se 0
nimero de ramais exisentes na fébrica, logo 0 nimero de
canas necessAios sa igud a quaro. A Tabda 9
goresenta o calculo completo da banda.

A Figura 2 goresenta a configuracdo da rede projetada
para Movels e Decoragdo. Com estes dados o
Adminigrador ~ solicitou  propostas  a operados  de
telecomunicagbes que cujo 0 resumo € goresentado na
Tabdalo.

— Escritério — —— Fabrica —
Roteador Roteador
128 kbps 128 kbps
30 méaquinas 30 méaquinas|
Rede Frame
PABX Rel ay ou 1P PABX
4 canais de voz 4 canais de voz
simultaneos simultaneos

Figura 2: Topologia do Exemplo

Utilizando-se a Tabda 6 e Tabda 7 determinou-se as notas
paa cada padmetro de qudidade, e cdculo-se a nota
técnica de cada rede pea formula (1), onde os pesos da
nota do atraso, Perda de pacotes e Codec sfo iguaisa2 e o
peso da nota do jitter é igud a 1. A nota de custo da rede
foi cdculadautilizando aférmula (2).

A nota totd da rede sera caculada pea férmula (3). Por
sr uma empresa de médio porte, cuja rede € um apoio na
producgo, a importancia do custo da rede € muito maior do
gue a qudidade, sendo assim o adminisrador definiu o
peso da nota técnica igua a 30% e o0 peso da nota de custo
igud a 70%.0s resultados estdo agpresentados na Tabda
11

Para este caso a rede que gpresenta a melhor rdacdo custo
x beneficio é arede baseada em tlneis da operadora B.

TABELA 9: CALCULO DA BANDA POR STEDO CASE1-EMPRESA TIPOC

Aplicacao Banda por usuario (kbps) NUmero de usuarios ativos SSTSSZQOr(Ilfgi)SSS)arIa por
Consultas on-line 4,40 12 52,80
Correio eletronico 2,36 8 18,88
Navegagdo naweb 1,70 4 6,80
Cand deVoz 8 4 32,00
Total Sem Margem 110,48
Total Com margem de 18% 130,37
Banda definida pelo Administrador 128,00
TABELA 10: PROPOSTAS PARA REDE DO CASE 1
Operadora Protocolo Atraso Jitter l;erda de CODEC Custo
acotes
A Frame Relay 34,53 ms <40ms <1% G.729 7.200
IPeMPLS com QoS 37,5ms <20ms <1% G.729 6.200
Frame Relay 70 ms <50ms <2% G.729 5.400
B Tuaneis sobre alnternet 200 ms <50ms <2% G.729 5.000
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TABELA 11: NOTAS DAS REDES PROPOSTAS PARA O CASE 1

Pesos Notas dos Parametros Notas Finais
Operadora Protocolo P. P; Py P. Na N; Np Nc N¢ N¢ N¢
A Frame Relay 2 1 2 2 4 5 5 4 4,43 347 3,76
IPe MPLS com QoS 2 1 2 2 4 5 5 4 443 403 415
B Frame Relay 2 1 2 2 4 4 4 4 400 463 44
Tuneis sobre alnternet 2 1 2 2 3 4 4 4 371 500 461
7. CONCLUSAO [7 The Internaciond Engineering Consortium,
. i ] Undergtanding Packet V oice Protocols
A convergéndia des redes de datos e voz € uma redidate (8] Hersent, Oliver, Guide, David e Petit, Jean Piere,
que esa gpenas engatinhando. As dteracbes a serem J o D L
redlizades nes redes serdo profundes e mudardo a forma Tdefonia .Ip. Comunloa;ao |\/|u|~tlmldla bassada em
oM que 0s UsU&rios Utilizam e enxergam arede. pacotes, Editora Addison Wesley, Séo Paulo
Neste ambiente, esta dissertagio € gpenas um fadilitador [9] Silva J., Elber Lopes da, Medicio e avdiagdo da
gue sxa utilizado no processo de convergéncia da rede. Qudidade do Traego na Internet, Didrito federd,
Ela ndo pretende responder todas as perguntas, apenas 2000
guiar os administrados durante o projeto de interligacio [10] ETS Recommendation, EG 201 050 (V122 — 1999-
d;'suasred&clocas, o _ 02), Speech Processng, transmisson and Quality
Egte trabalho é gpenas o primeiro de muitos outros Aspects (STQ): Overdl Transmisson Plan Aspects
v\ Adequacio do E-modd para ser utilizado em redes for Telefony in private Network
de pacotes [11] ETS Recommendaion, TS 101 300 (V 115 1998
v Induir no E-modd a influenda da utlizagido de 12), Tdecommunications and Internet  Protocol
mecanismaos de controle trafego e QoS Harmonization Over Networks (TIPHON);
v' Expandir o E-modd para trabdhar com redes mistas Description of Technical Issues
(parte rede de circuito e parte rede de pacotes); [12) ETS Recommendation, TS 101 329 (V 125 1998
v Indusi na metodologia de projeto os outros fatores 10), ~ Telecommunications and  Internet  Protocol
de degradacip descritos pdo E-modd e ndo Harmonizetion Over Networks (TIPHON); Generd
considerados; Aspects of Quality of Service (QoS)
v" Redizar um mapeamento preciso entre os fatores de (13 ITU-T-  Recommenddion G107(12/1998),
degradacso e o indice MOS. Trangmisson Sysems and Media Digitd Systems
and Networks
N . [14 ITU-T Recommendation G.108 (09/1999),
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