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1 Introduction
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´]²�¾�»+µ�³�ÇO¹�»Kµ�¶¸·�¾3²5¶Oº=´�²�¹�´�½¸»3Æ�Ç¸µ�È=º=´oÉ�ÎZ½O²jÍV»0Ï5»0¹¢¾~µ�¶�É�½¸µUÏ5»�Ð&»0»-¶�³�²�È�²G²�¶O»+³0ÊeÑ�½O»3Â�²�µ�È!²�À
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¼0ÇO¹]¹�»-¶5´�¾�»+µ�³�ÇO¹�»-¾�»0¶�´�º�¶�ÀÁ¹]µ5³o´]¹�ÇÓ¼J´�Ç¸¹�»Rº�¶�´�½O» ¶O»$¿s´!³�»-¼$´�º�²�¶�Ê!Þ�ºp´]½Oº�¶�ºp´�Í »x³�½O²jÍÚ´�½¸»xÈ=²�¼-µj´�º�²�¶Ó³
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ê Ê�Ñ�½O»�¹]»0È¥µj´�»+·�Í ²5¹�Ò�³v»+¼J´�º�²�¶�¼0²�¾�Ô¸µ�¹�»+³�¹�»+³vÇOÈ=´]³¢²�Ð�´Qµ�º�¶O»-·�ÐsÉ�²�´�½¸»0¹¢¹]»-³�»-µ�¹]¼Q½¸»0¹Q³ º�¶�³�º=¾�º�È�µ�¹
»0Ì&²5¹v´Q³V´�²�²�Ç¸¹]³-Ê�Ä�¶�´]½O»�³]¼$²�Ô&»�²�À!´�½Oº¥³�ÍV²�¹]Ò�´�½Oº¥³�º�³Bº=¾�Ô&²�¹�´]µ�¶�´Bµ�³�ÍV»eµ�¹]»�º�¶�´�»-¹�»+³o´]»-·�º=¶�½O²jÍ
Æ�Ç¸µ�È=º=´oÉ�½¸µ5³�¼Q½¸µ�¶OÂ�»+·�²jÏ�»-¹�´�½O»~È¥µ�³v´�É�»+µ�¹Q³0Ê~ë�º=¶Óµ�È�È=É5Î�ÍV»3¹]²�Ç¸¶¸·�²�Ìì´�½¸»~Ô¸µ�Ô&»0¹�Í�º=´�½ÚÀÁÇ�´]ÇO¹]»
·Oº=¹]»-¼$´�º�²�¶¸³VÀÁ²5¹�¾3»+µ�³�ÇO¹]»0¾�»0¶�´]³Vº�¶�çs»-¼$´�º�²�¶�å3µ�¶¸·�³v²5¾�»�¼0²�¶¸¼0È=ÇÓ³vº�²�¶¸³�º�¶Eçs»-¼$´�º�²�¶EíOÊ

2 The Measurement Infrastructure

2.1 Simulating Phone Calls
î Ç¸¹Vµ�ÔOÔO¹]²5µ�¼Q½~º¥³ ´�²3ÔÓ»-¹�º�²�·�º¥¼0µ�È�È�É�³�»0¶Ó·rµKÔO¹�»0ï�¹]»-¼0²�¹Q·�»-·3ÔO½¸²�¶O»�¼0µ�È=ÈZÐ&»$´oÍV»0»0¶r´oÍ ²K½O²5³v´]³ ²jÏ�»-¹
´]½O»�Ä�¶�´�»0¹]¶O»0´�µ�¶¸·�¾�»-µ5³vÇ¸¹�» ½O²jÍ�´�½O»�Ô¸µ5¼QÒ�»0´]³�µ�¹]¹�º�Ï�» µ�´!´]½O»�¹�»+¼$»-º=Ï5»0¹+Ê�çsº=¶Ó¼$»�Í »�µ�¹]» º�¶�´�»-¹�»+³o´]»-·
Ô¸¹�º�¾~µ�¹]º=È�ÉEº=¶ÚÃR²�º¥¼$»3²jÏ�»-¹�Ä�Å�Î�ÍV»�ÀÁ²�¼0Ç¸³�²�¶ÚÈ=²�³�³-Î�áoºp´�´�»-¹�µ�¶¸·�´�½O»�²5¶O»$ïuÍVµUÉE·�»-È�µUÉ5Ê�Ñ�½O»+³v»�µ�¹]»
´]½O¹]»0»~²�À�´]½O»GÔ¸µ�¹]µ�¾3»0´�»-¹]³�Ç¸³�»-·Úº�¶�´�½O»rðRï�¾�²�·�»-È ³v´]µ�¶Ó·Oµ�¹Q·�º¥³v»+·�ÐsÉ�´�½O»GÄoÑ�ñBïuÑ�Ù Ä�¶�´]Ü5òUÝ�Ê�ÞÚ»
½ÓµUÏ�»�µ�È¥³�²~¹�»+¼$²�¹Q·�»+·r´]½O»�¹]²�ÇO´�»-³BÐÓ»0´oÍ »-»0¶�´�½¸»K¼Q½O²�³v»-¶�½¸²5³v´]³-ÊBÑ�½O»�¾�»-µ5³vÇO¹]»0¾�»-¶5´BÔ¸¹�²�¼$»+·�ÇO¹]»
·Oº�·r¶O²�´Vº=¶¸¼0È=ÇÓ·�»�µ�¶�É�³�º=Â5¶¸µ�È�È=º�¶OÂÓÎ5²5¶OÈ=ÉK´�½¸»�Ô¸µ5¼QÒ�»0´ ·Oµj´Qµ�´�¹Qµ�¶Ó³vÔ&²�¹�´-Ê�Ä�¶~´�½¸»¢´]»0È�»0ÔO½O²5¶sÉKÍV²�¹]È�·�Î
´]½Oº¥³BÍV²�ÇOÈ¥·E¼$²5¹�¹]»-³�ÔÓ²5¶¸·r´�²G²5¶OÈ=É�´�½¸»�³vÔ&»-µ�Òsº=¶OÂ~Ô&²�¹�´�º�²�¶E²�À�´�½O»�¼-µ�È�È;ÎÓ¶O²�´¢´�½O»�·Oº�µ�È=È�º=¶¸ÂG²�À�´�½¸»
¶sÇO¾KÐÓ»-¹-ÎÓ´�½¸»K·�»-È�µUÉ�²�¹¢¹]º�¶OÂ�º�¶OÂ�´�½¸»�¹]»0¾�²�´]»�ÔO½O²5¶O»�ÊBó�»$´Qµ�º�È�³�²�À�´�½¸»K¼0µ�È=È�¼Q½¸µ�¹Qµ�¼$´�»-¹�º¥³o´]º�¼-³�µ�¹]»
Â5º=Ï5»0¶�º=¶�´]½O»�´�²5Ô�ï�½Óµ�È=À!²�À�Ñ!µ�ÐOÈ�»~ô�Ê

2.2 Intermittent Probing
Ö�³B¾�»0¶�´]º=²5¶O»-·�´]½Oº�³¢º�³B´�½O»K³v»+¼$²�¶Ó·�µ�´v´]»0¾�Ô�´B´]²G¾�»-µ�³�ÇO¹]»eÃR²�Ä�ÅÕÆ�Ç¸µ�È=º=´oÉr²5¶�µ�È�µ�¹�Â5»�³�¼-µ�È�»�Î¸³�²
ÍV»B½¸µUÏ5»�½¸µ�·~¼Q½¸µ�¶¸¼$»�´]²�º�¾3Ô¸¹�²jÏ5»V²5¶3´�½O»�¾3»+µ�³�ÇO¹]»0¾�»0¶�´Rº=¶OÀÁ¹]µ5³o´]¹�Ç¸¼$´�ÇO¹]»�Ê�Ñ�½O»Bº�¾�ÔO¹]²jÏ�»0¾�»-¶5´Q³
¼-µ�¶�ÐÓ»�³�ÇO¾�¾~µ�¹]º�³�»-·�µ�³-õ
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ö ËE²5¹�»~º�¶�ÀÁ²�¹]¾�»-·ì¼Q½¸²�º¥¼$»G²�ÀB½O²5³v´]³Kµ�¶¸·�¾�²�¹]»GÏjµ�¹]º¥µj´�º�²�¶®º�¶§·�º¥³v´]µ�¶Ó¼$»�Î�½O²5Ô¸³3µ�¶¸·Ú´]º=¾�»$ï
÷ ²5¶O»-³

ö çs»+¼$ÇO¹]»eµ�¶¸·�µ�Ç�´]²�¾~µj´]º�¼�º�¶sÏ�²�¼0µ�´�º�²�¶r²�À�³�»-³]³�º=²5¶¸³
ö Ä�¶sÏ�»+³o´]º=Â�µj´�»�µ�³�És¾�¾3»0´�¹]É�ÎsÔ¸µ5¼QÒ�»$´B³�º ÷ »eµ�¶¸·�³�º=È�»0¶¸¼0»e³vÇOÔ¸ÔO¹�»+³�³�º�²�¶
ö ã È�»-µ�¹�³�»0Ô¸µ�¹]µ�´�º�²�¶�²�À�´�½O»eº�¶�ÀÁ¹Qµ�³v´�¹]Ç¸¼J´]ÇO¹�»�µ�¶Ó·rÃR²5Ä�Åà´]²s²�È
î Ç¸¹!½O²�³o´Q³�µ�¹]»Vµ�È=È�¼$²5¾�ÔOÇ�´�»-¹]³�µ�´�ÇO¶¸º=Ï5»0¹Q³vº=´�º�»-³-Ê�Äo·�»+µ�È�È=ÉeÍV»VÍ ²5ÇOÈ�·KÈ�º=Ò5» ´]²�½¸µUÏ5» ¼0²�¶¸³�º�·O»0¹]»-·
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¾�»-¶5´Q³VÍ ²5ÇOÈ�·GÔO¹�²5Ð¸µ�Ð¸È=É~³�½O²jÍ�´�½O»�²�ÔOÔ&²5³�º=´�»�»$ÌZ»-¼J´�²�À�µ�¶rµ5¼0µ�·O»0¾�º�¼¢¶O»$´oÍV²�¹]Ò3ÐÓ»-½¸µUÏsº=²5ÇO¹-Î5´�½¸»
Ð¸Ç¸³vÉ�´]º=¾�»-³�Ð&»0º�¶OÂrº�¶�´]½O»3»0Ï�»-¶Oº�¶OÂ5³¢¹]µ�´�½O»-¹B´�½Óµ�¶�´]½O»3¶O²�¹]¾~µ�È!·¸µUÉ5´]º=¾�»KÈ=²�µ�·�Î&½O²jÍV»0Ï�»-¹�³�Ç¸¼Q½
½¸²5³v´]³�ÍV»0¹]»�¶¸²�´BµUÏjµ�º�È�µ�ÐOÈ=»�´]²3ÇÓ³0Ê

Ñ�½¸»�Â5»0²�Â5¹]µ�ÔO½Oº¥¼�È�²s¼-µj´]º=²5¶¸³V²�À�´]½O»�½O²5³v´]³ ÀÁ²�¹V´]½O»�¾3»+µ�³�ÇO¹]»0¾�»0¶�´]³�µ�¹�»�³v½O²jÍ�¶�º=¶�ë�º=Â5ÇO¹]»Kô5Ê
Ö¢È�³�²�³�½O²jÍ�¶�µ�¹�»�´�½O»3½O²�³o´Q³¢ÍV»�Ç¸³�»-·�Í�½O»0¶�Í »KÔÓ»-¹vÀÁ²5¹�¾�»+·�³vº�¾�º=È¥µ�¹�¾�»-µ5³vÇO¹]»0¾�»-¶5´Q³Bº�¶§ô+Ü�Ü�Ü¸Î
³�½O²jÍ�¶�µ�³�³]Æ�Ç¸µ�¹]»-³-ÊGÖ¢³�¼0µ�¶ÚÐ&»r³v»-»0¶�²�¶¸È=ÉEÀÁ²5ÇO¹�³�ºp´]»-³e¹]»0¾~µ�º=¶�ÀÁ²�¹�ÇÓ³�´�²E¾~µ�Ò5»3Àßµ�º�¹�Æ�Ç¸µ�È�ºp´oÉ
¼0²�¾�Ô¸µ�¹�º¥³v²5¶¸³-ÎO½O²jÍV»0Ï�»-¹�ºp´�º�³�·�²�Ç¸Ð�´vÀÁÇOÈ�Í�½O»0´�½O»-¹�µ�È�È�´]½O»�È�º=¶¸Òs³�µ�¶¸·�¹�²5Ç�´�»-¹]³�µ�¹�»e´]½O»�³]µ�¾�»�³�²
µ�¶Eº�·O»0¶�´�º¥¼0µ�È�¼$²5¾3ÔÓµ�¹]º�³�²�¶�º¥³BÔO¹]²�Ð¸µ�ÐOÈ�ÉG¶O²�´¢ÀÁ»-µ�³�º�ÐOÈ=»5Ê�ñ¢³�º=¶OÂG´�»0¶�ÀÁÇ¸È=È�É�º=¶�´�»-¹]¼0²�¶O¶¸»-¼J´]»-·�½O²�³o´Q³



Cooperating Sites in 2002

Figure1: Locationsof TestSites
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Used Data Details
Call duration ú 150secs

Coding 8 bit PCMUlaw
File Size 584480bytes

No silencesup. 3653packets
Silencesup. 2043packets(57%)

Obtained Data
Measurementduration 15 weeks

Total tracefiles 25000
Normaltests 14000

Bidirectionaltests 5000
Packetsizetests 4000

SilenceSuppressiontests 2000

Table1: UsedAnd ObtainedData

2.3 Measurement Core
Ñ!²�³�»0¶¸·�Î5¹]»-¼0»0º�Ï�»Bµ�¶Ó·�¾3»+µ�³�ÇO¹]»�È=²�³�³-Î5·�»-È�µUÉ3µ�¶¸·�áoº=´v´]»0¹ ÀÁ²�¹xÃR²5Ä�Åì²�¶¸»B¶O»0»+·O³ µ�¶Gû�Ñ�Åì»0¶¸µ�ÐOÈ�»-·
´]²s²�È�ÊKÑ�½O»3´�²s²5Èx³v»-¶¸·O³�´�½O»�ÔO¹]»$ïu¹]»-¼$²5¹]·O»-·�¼0²�¶sÏ�»-¹]³]µj´]º=²5¶�ÀÁ¹�²5¾ü²�¶O»3½O²5³v´�´�²�ºp´Q³�ÔÓ»-»0¹Uýß³ 1 þ µ�¶¸·

1Wehave notconsideredmulticastaspartof theseexperiments.
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2.4 Log File Format, Timestamping And Storage
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Figure2: Log File Format
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2.5 Timestamping Sessions
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2.6 Scheduling and Invocation
Ñ!²EÔ&»0¹�ÀÁ²�¹]¾ ´�½¸»�´�»-³v´]³�²jÏ�»0¹�µ�¹]»0Â5ÇOÈ¥µ�¹�´�º�¾�»GÔÓ»-¹�º�²�·O³-Î�ÍV»~¶O»0»+·�´]²Eº=¶¸ºp´]º�µ�´�»~´]½O»r³�»-³]³vº�²�¶¸³�µ�´
Â5º=Ï5»0¶E´]º=¾�»+³0Ê�Ñ�½Oº¥³�º�³�·�²5¶O»�ÐsÉ /1032547698�:$Î�µ�ñB¶Oº=¿EÀßµ�¼0º=È�ºp´oÉ�ÀÁ²5¹�³]¼Q½O»+·�ÇOÈ�º=¶OÂ�áo²�Ð¸³�´]²r¹]ÇO¶�´]½O»0¾
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Ô¸¹�º¥¼$º�¶OÂG·�º=Ì&»-¹�»-¶¸¼$»+³�Ô&»0²�Ô¸È=»�´]»0¶¸·�´]²r³vÔ&»-µ�ÒrÈ�²�¶OÂ5»0¹B·�Ç¸»e´�²�´]½O»�È�²jÍ »-¹�´]µ�¹]º=ÌZ³-Ê î ¶O»eÍV»-µ�Òs¶O»-³]³
²�À�²�ÇO¹RÇ¸³�»B²�À&´]½O»¢ñ¢¶Oºp¿�³�¼Q½¸»-·�ÇOÈ�º�¶OÂeº�³x´�½¸µ�´x´�½¸»¢¼0µ�È=È¥³xµ�¹]»�º=¶sÏ5²�Ò�»+·Kµ�´x´�½¸»¢³�µ�¾�»�´�º�¾3»BÀÁ²�¹x»+µ�¼Q½
½¸²5³v´-Î5³�²�ÀÁ²�¹R»0¿Oµ�¾�ÔOÈ�»Bâ »-È=Â5º=Ç¸¾�µ�È�Í�µUÉs³�³�»0¶¸·¸³xµj´ Û�Û�õ�ô ê ´�²�Ö¢¹�Â5»0¶�´�º�¶¸µ¸Î�³v²5¾�»�¹]µ�¶¸·�²�¾�º¥³�µ�´�º�²�¶
ÍV²�Ç¸È�·�ÐÓ»�µ�¶�º�¾�ÔO¹]²jÏ�»0¾�»-¶5´+Ê

3 Results Obtained

3.1 Overall
ÞÚ»r³�½O²jÍ�³�²�¾�»~»0¿�µ�¾�ÔOÈ=»�²�À ´]½O»G¹]»-³�ÇOÈp´Q³�´�½Óµj´�¼0µ�¶�ÐÓ»GÂ�µj´]½O»0¹]»-·�ÐsÉ�Ç¸³�º=¶¸Â�³�Ç¸¼Q½®µ�¶�º�¶�ÀÁ¹Qµ�³vï
´]¹�ÇÓ¼J´�Ç¸¹�»5Ê ËE²�¹]»e·�»$´Qµ�º�È=»+·�¹�»+³vÇOÈ=´]³B²�¶�ÃR²�Ä�ÅÕÆ�Ç¸µ�È�º=´oÉr¼0µ�¶�Ð&»�ÀÁ²�Ç¸¶¸·�º=¶�Ù ;�º¥Ø5×+ÝuÊ Ö�³�¾�»0¶�´�º�²�¶O»+·
´]½Oº¥³¢º¥³B´]½O»�³v»+¼$²�¶Ó·�´�º�¾3»3ÍV»�½¸µUÏ5»�¼$²�¶Ó·�Ç¸¼J´]»-·�³�Ç¸¼Q½E´]»-³v´]³-Î�³v²Gº=´�º�³�¶¸µj´]ÇO¹Qµ�È�´]²rÐ&»0Â5º=¶�Í�º=´�½Úµ
¼0²�¾�Ô¸µ�¹�º¥³v²5¶G²�À!´�½O»�¾�»-µ5³vÇ¸¹�»+·GÆ�Ç¸µ�È�ºp´]º=»+³Vº=¶Úô-Ü5Ü�Ü�µ�¶¸·�×�Ø�Ø�×�Ê!Þ�»e³�½O²�ÇOÈ¥·�³o´]¹�»+³�³ ´�½¸µ�´�º=¶Úô-Ü5Ü�Ü
ÍV»�²5¶OÈ=É�½¸µ5·�½sÇO¶¸·�¹]»-·O³¢²�Àx¾�»-µ5³vÇ¸¹�»-¾3»-¶�´]³-Î¸Í�½Oº�È�³v´�º�¶�×�Ø5Ø5×3ÍV»�Â5µ�´�½O»-¹�»+·�¾~µ�¶sÉr´]½O²�ÇÓ³�µ�¶¸·O³-Ê
Ñ�½¸»e¹�»+³vÇOÈ=´]³�º�¶EÑ!µ�ÐOÈ�»e×3µ�¹�»�ÀÁ²�¹�´]½O»�ÀÁ²�Ç¸¹�½O²5³v´]³�Í�½Oº¥¼Q½�Í »-¹�»eµUÏjµ�º�È�µ�ÐOÈ�»�Ð&²�´]½�´]º=¾�»+³0Ê

Quality 1999 2002 % diff. (+/-)
Jitter 45.1ms 22.6ms( <>=@?7ACB ) -50.0%
Loss 1.2% 0.5% -58.3%
Delay 115ms 84.95ms( <ED(D7A F�G ) -26.1%

Table2: 1999and2002VoIPQuality Differences



3.2 Loss
Ñ�µ�Ð¸È=» ê ³�½O²jÍB³�´�½O»¢È=²�³�³�ÀÁ²5¹x¼$²�¶¸¶O»-¼$´�º�²�¶¸³RÐ&»$´oÍV»0»-¶~µ�È�Ès´�½O»¢³�º=´�»-³-Ê�Ñ�½O»�´�²5Ô3¶sÇO¾KÐÓ»-¹xº�¶K´]½O»B¼$»-È=È
º¥³ ´�½O»�µUÏ�»0¹Qµ�Â5»�È=²�³�³ ÔÓ»-¹]¼0»0¶�´]µ�Â�»Bµ�¶¸·�´�½¸»�È�²jÍ »-¹xÏjµ�È�ÇO»¢º¥³ ´�½O»�³o´Qµ�¶¸·Oµ�¹]·~·O»0Ïsº�µ�´�º�²�¶�Ê�ëO¹]²�¾ ´]½Oº�³
´Qµ�ÐOÈ�»�ÍV»�¼0µ�¶�³v»-»e´�½Óµj´¢¾�²5³v´¢²�ÀR´�½O»�¼0²�¶O¶¸»-¼J´]º=²5¶¸³B½ÓµUÏ�»eÏ�»-¹�É�È=²jÍ(È�²5³]³B¹Qµj´�»+³�ýÁÈ�»-³]³�´]½¸µ�¶®ô5H þ»0¿O¼$»0ÔO´e´�½O»G¼0²�¶O¶O»+¼J´]º=²5¶¸³�Í�½O»0¹]»3´�½O»GÑ!ÇO¹]Òsº�³�½�²5¹�ÖB¹]Â�»-¶5´]º=¶¸º�µ�¶Ú³�ºp´]»-³eµ�¹�»�º�¶�Ï5²�È�Ï�»+·�Ê�Þ�»G¼-µ�¶
Â5ÇO»-³]³�´]½Oº�³ º�³ ·�ÇO»�´]²e´�½O»¢½Oº=Â5½�Ð¸µ�¶¸·OÍ�º�·s´]½~¶O»$´oÍV²�¹]Ò�³�Í�½Oº¥¼Q½Gµ�¹]»V¹Qµ�¹]»0È�É�¼0²�¶OÂ5»-³v´�»-·�Ê�ë¸¹�²5¾ ´�½¸»
´Qµ�ÐOÈ�»�º=¶r´�½O»e¼-µ�³�»�²�À�´�½O»eÑ!ÇO¹]Ò�º¥³�½r½O²�³o´�¶O²�´]»�Í »�¼0µ�¶O¶O²�´�³]µUÉ3º=À�´]½O»�È=²�³�³Vº¥³�·�ÇO»�´�²�¼$²5¶OÂ�»+³o´]»-·
º�¶�´�»-¹�¶¸µ�´�º�²�¶¸µ�È¸È�º=¶¸Òs³ Ð&»$´oÍV»0»0¶r´�½O»-¾ùµ�¶¸·G´�½O»�²�´�½¸»0¹�³vº=´�»+³ ²5¹ µ�¼-¼$»+³�³ ÔO¹]²�ÐOÈ�»0¾~³ µ�´ ´]½O»�³�º=´�»�Î�ÀÁ²5¹
»0¿Oµ�¾�ÔOÈ�»�¾�µ�¶sÉK³v´�Ç¸·�»-¶�´]³R²5¶�µI;!Ö¢±Õ³�½¸µ�¹�º�¶OÂeµ�È=²jÍ�ïuÐ¸µ�¶¸·�Í�º¥·s´�½~¼$²5¶O¶O»+¼J´�º�²�¶K´�²�´�½O»�Ä�¶�´�»-¹�¶¸»$´-Ê
Û¢²jÍ »-Ï�»-¹xÀÁ¹]²�¾ È=²s²5Ò�º�¶OÂ�µ�´ ´]½O»�ÔÓµj´v´]»0¹]¶¸³ ²jÏ�»0¹Vµ�¶sÇO¾KÐÓ»-¹ ²�À�·OµUÉ�³0Î�Ô¸µ�¹�´�º¥¼$Ç¸È�µ�¹�È�É�´]½O»�Í »-»0Ò�»-¶¸·
ýß¶O²�´3³v½O²jÍ�¶ þ Î�Í »G¼-µ�¶®³v»-»�´�½O»�³�µ�¾3»~È�²5³]³eÔ¸µ�´v´]»0¹]¶¸³0Î!´�½sÇ¸³�µ�³]³vÇO¾�º�¶OÂ�´�½¸»r³o´]Ç¸·�»-¶5´Q³�µ�¹�»�¶O²�´ÍV²�¹]Òsº=¶¸Â�µ�È=È¢Í »-»0Ò�»-¶¸·�Í »�¼-µ�¶�µj´�´�¹]º=Ð¸Ç�´�»E´]½O»�ÔO¹]²�Ð¸È=»-¾ ´�²à¼$²�¶¸Â�»-³v´�»+·§Ä�¶�´]»0¹]¶¸µj´]º=²5¶¸µ�È�È�º=¶¸Òs³
¹Qµj´]½O»0¹�´]½¸µ�¶�µ�¼-¼$»+³�³V´]²3ÐÓµ�¶¸·�Í�º¥·s´]½�µ�´�´�½O»>;!Ö¢±­È�»0Ï�»-È;Ê

JLKNMOKQP RSKNJ T�USV VLW T P MLX W YZUS[ P W \ K [ ]^W _ P ` [ W acb KQd W e KQJLf W gih JOj W k J ]lWV KQ`^dcKQJ m n mOoOo m n p qNp m n p qLr m n mOsOo m n mOtOu m n m rQn vOv vNn sOu pT�UCV VOW w x�x x�x x�x x�x x�x x�x x�x x�xy m n oOmOz y m n sOsOz y m n v tOz y m n uOoOz y m n q mOz y m n mOz y rQn oO{Oz y u n qNp zm n m qNp m n p v o m n m q m m n mOsOs m n p q o m n p v o qNn s v o n { rT P MLX W x�x w x�x x�x x�x x�x x�x x�x x�xy m n p {|z y p|n p mOz y m n pOp z y p|n mOsOz y qNn p sOz y m n sOmOz y pOn s q z y u n mOoOzm n mO{Ou m n p qOq m n p sOo m n oOm r m n p s p qQn vOqOq rQn tOoOu vNn sOt qYZUS[ P W x�x x�x w x�x x�x x�x x�x x�x x�xy m n q o|z y pOn sOtOz y m n uO{Oz y p|n t v z y m n q oOz y t n m p z y qNn r|q z y vQn q mOzm n m m n m pOn p uOm m n mOm r m n m m n p u p t n uOo v\ K [ ]^W x�x x�x x�x w x�x x�x x�x x�x }�~y m n mOz y m n mOz y m n sOuOz y m n m p z y m n mOz y m n oOoOz y qNn oOuOzm n mOm p m n m p u m n oOoOm m n mOu q m n mOm p m n m t n p uOu u n r s r_ P ` [ W x�x x�x x�x x�x w x�x x�x x�x x�xy m n p m|z y m n q {Oz y p|n tOsOz y m n q {Oz y m n m p z y m n mOz y pOn uOtOz y o n r sOzm n m m n m q { m n mOoOs m n m vNp m n mOm p m n m qNn s vLracb KQd W x�x x�x x�x x�x x�x w x�x x�x }�~y m n mOz y m n tOuOz y m n p mOz y m n q {Oz m n m p y m n mOz y m n sO{Ozm n m m n mOm q qNn { p { m n mOm r m n m m n m t n uOt qe KQJLf W x�x x�x x�x x�x x�x x�x w x�x }�~y m n mOz y m n m p z y p|n v uOz y m n m p z y m n mOz m n m qNn r|v
vNn p q s u n sOoOm u n oOuOo u n mOsOt u n u v o vNn t v s u n sOoO{gih JOj W x�x x�x x�x x�x x�x x�x x�x w }�~y qNn uOu|z y qNn s p z y o n v t y t n s v z y qQn uOmOz y t n p r z y t n p mOzm n {OmOo m n { qNp m n o p v m n r|v m m n { q s m n m qOv m n mO{Oo { n vOqOqk J ]lW x�x x�x x�x x�x x�x x�x x�x x�x wy pOn t v z y pOn r oOz y p|n uOoOz y p|n t v z y p|n tOsOz y m n mOsOz y m n p mOz y qNn sOuOz

Table3: PacketLoss(PercentageandDeviation)

3.3 Delay
Ä�ãVË�Å¡´�º�¾�»-³3µ�¹]»G·�»0¹]º=Ï5»-·ÚÀÁ¹]²�¾

ping
¾3»+µ�³�ÇO¹]»0¾�»0¶�´]³�µ�¶¸·®ÇÓ³vº�¶OÂE´]½O»�û�Ñ¢ã Åé³�»0¶¸·O»0¹�µ�¶¸·

¹]»-¼0»0º�Ï�»-¹e¹�»-ÔÓ²5¹v´Q³�º=¾�ÔOÈ�»0¾�»0¶�´]»-·�º�¶§çsº�¼-³QÿsÔO½O²�¶¸»�ÊrÞÚ»G³�»0¶�´�Ä�ãVËEÅ¡Ô¸µ5¼QÒ�»0´]³�²�À�ô-í5Ø�Ð�É�´]»-³�µ�´
×�Ø�¾~³!º=¶�´�»-¹�Ïjµ�È�³�µ�³!Í »-È=Èsµ�³!Ç¸³�º=¶¸Â¢´]½O»Vû�Ñ�ÅÚ³o´]¹�»+µ�¾­²�À&ç�º�¼-³Qÿ�Ô¸½O²�¶O» ´�²�¾3»+µ�³�ÇO¹]»x´�½¸» ¹]²�ÇO¶Ó·sï;´]¹�º�Ô
·O»0È¥µUÉ�Î�ÍV»3ÇÓ³v»+·E´oÍV²�¾�»0´�½O²�·O³�ÀÁ²5¹�¼0²�¾�Ô¸µ�¹�º¥³v²5¶�Ê�Ñ!²�²5Ð�´]µ�º=¶�´�½¸»3²5¶O»$ïuÍ�µUÉ�·O»0È¥µUÉ�Î�ÍV»3·�º�Ïsº�·O»
´]½O»�¹�²5ÇO¶¸·sï�´�¹]º�Ô~´�º�¾�»�ÐsÉ�´oÍV²¸Ê�Ñ�½O»eÆ�ÇO»-³v´�º�²�¶rµ�¹�º¥³�»-³ ºpÀ�µ�³�É�¾�¾�»$´]¹�É~¼-µ�¶rÂ5º=Ï5»¢Ïjµ�³v´�È�ÉG·�º=Ì&»-¹�»-¶�´
·O»0È¥µUÉs³�ÀÁ²5¹�´�½O»�´oÍV²E·�º�¹�»+¼J´�º�²�¶Ó³0Ê�Ä�¶®Ñ!µ�ÐOÈ�»�"�´]½O»G·�º¥µ�Â�²5¶¸µ�ÈR³�»0Ô¸µ�¹]µ�´�»+³¢´]½O»G·�º�¹�»+¼J´]º=²5¶�²�À�µ�¶�É



´oÍV²�½O²�³o´Q³0Ê�Ñ�½O»¢´�»-³v´]³ ÍV»0¹]»B¹�Ç¸¶~²jÏ�»0¹ µe¶sÇO¾�Ð&»0¹V²�À�ÍV»0»-Òs³-Ê�Ñ�½O»�´�²5ÔG¶sÇO¾�Ð&»0¹ º�³ ´�½¸»¢²�¶¸»¢Í�µUÉ
·O»0È¥µUÉ3·�»-¹�º�Ï�»+·3Ð�É�û�Ñ¢ã Åì¹]»0Ô&²�¹�´]³-Î�Í�½Oº�È=»¢´�½O»¢È=²jÍV»0¹x²5¶O»Bº¥³R´]½O»¢²5¶O»$ïuÍVµUÉ�Ä�ãVËEÅì»-¼Q½¸²�¹�»+Æ�ÇO»-³v´
µ�¶¸·�¹�»-ÔOÈ=Ér´�º�¾�»Gýß³v´]µ�¶Ó·Oµ�¹Q·r·�»-Ïsº�µ�´�º�²�¶¸³�º�¶�Ô¸µ�¹]»0¶�´�½¸»-³�º�³ þ Ê

�|�C�N�S� �^�C� ���^�L�N� � � �N� � �.�l� � � � � � �9� � � � � � �l� �C� � � �S�N� � ��� �N� � � � �9� ���� �c�l���S� �N C¡ ¢N£ ¤|¥S¡ ¦O¤ §Q¨Q¡ ¦N¦ ©Q¨Q¡ ¢N© ©N©C¡ ¥Q§ ¤N C¡ �N© �N N C¡ £ ¦L¥Q©C¡ ¢ª ¦|¨Q¡ ¦L¥C« ª ¦O¤C¡  C¦|« ª ¦O¤C¡ ¥C¨N« ª £C¡ §N¢Q« ª  C¡ ¤C¦|« ª ¤C¡ ¢N¢Q« ª ¥Q�Q¡ ¦|¨N« ¬�­ ª §C¦N¡ ©N©N«���^�L�N� ® ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯�Q¨Q¡ ¤|¥ ¤N¤C¡  N¢ §Q¨Q¡ ¦O¤ ©N C¡ ¢N¢ ©N C¡ ©N¢ ¤N C¡ £N© ¥S¦O¤C¡ ¤ ©N©C¡ §|¥ ¦O¤N©C¡  ª ¦O§C¡  N Q« ª ¦O C¡ ©N¢Q« ª ¦L¥S¡ ¨|¢Q« ª ¥S¡ �N¤Q« ª ¤C¡ §Q¨N« ª ¤C¡ ¢N Q« ª §C¦|¡ §N©Q« ª ¥S¡ ©C¦|« ª ¤N©C¡ �N N«�N§C¡ ¥N¥ ¥Q¢C¡ �N  §N�C¡ ¤|¥  N C¡ ¦|¨  N§C¡ ¨|� §N�C¡ §C¦ �N¤N C¡ © ¦O£|¥S¡ �ª ¦O¤C¡ �N§Q« ª ¥S¡ ¤N¢Q« ª ¥S¡ £|¥C« ª ¨Q¡ ©N Q« ª ¥S¡ ¨Q¦|« ª  C¡ £N¢Q« ª ¥N¥C¡ ©|¥C« ¬�­ ª ¤N£C¡ ¦L¥Q«� � �N� � ¯�¯ ® ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯�|¥S¡ ¤N¤ ¥Q¢C¡ ¨|� §N�C¡ ¤C¦  N§C¡  N�  N¤C¡ §C¦ §N¢C¡ ©N¤ �N©N¢C¡ © ¦N¦O£C¡ ¦ ¦N¦N¦N¡ ©ª ¦O£C¡ ¨|�Q« ª ¥S¡ �N¢Q« ª ¥S¡ ¥N¥C« ª £C¡ ¥Q¢Q« ª £C¡ ¦O�Q« ª �C¡ ¨Q¦|« ª �N Q¡ ©N¤Q« ª ¦O¢C¡ ¤N¤Q« ª  C¡ §N¢Q«¤|¥S¡ ¥Q¤ ¥Q¢C¡ ¤N   C¦N¡ ¢|¥ ¦O¢N¤C¡ © ¦O¢Q¨Q¡ ¤  C¦N¡ ¤N� �N N§C¡ ©  C¦N¡ ©N¢ª ¦O§C¡ §Q¨N« ª ¤C¡ ¢Q¨N« ª £C¡ £|¥C« ª £C¡ ©N Q« ª £C¡ �N©Q« ª ¦N¡  N¢Q« ª §N¢Q¡ ¥Q§Q« ¬�­ ª ©C¡ ¨O¥C«�1�^� � � ¯�¯ ¯�¯ ® ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯¤N¤C¡ £C¦ ¥S¦N¡ �N¤  N�C¡  |¥ ¦O¢N C¡ � ¦O¢Q¨Q¡ ¨  N£C¡ ¢Q¨ ¥S¦O©C¡ £ ¦O£N�C¡ ©  C¦N¡ £|¥ª ¦O C¡ ¤Q¨N« ª ¥S¡  C¦|« ª ¢C¡ ¥Q©Q« ª ¦N¡  |¥C« ª £C¡ ¥C¨N« ª ¢C¡ §N¤Q« ª �N¤Q¡ ¥Q�Q« ª ¦O£C¡ ¥N¥C« ª £C¡  Q¨N«§N¤C¡ £|¥ §N�C¡ �Q¨  |¥S¡ ¢C¦ �C¦N¡ �N£ �N�C¡ ¥S¦ ¦O§C¡ ¤N  �|¥S¦N¡ ¦ ¦O¤N£C¡ ¦ª ¦O¢C¡ ¦O�Q« ª �C¡ �|¥C« ª ¦N¡ �N�Q« ª ¢C¡ §N¢Q« ª ¢C¡ ¦|¨N« ª ¦O¢C¡ �N§Q« ª £|¥C¡ §C¦|« ¬�­ ª ¥S¡ �N¢Q«� � � ��� ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ® ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯§N£C¡ ¦|¨ §N¢C¡ §N   C¦N¡ ¤N� ¬�­ �N¢C¡ £N� ¬�­ �N�Q¨Q¡ ¢ ¦O�N§C¡ ¤ ¬�­ª ¦O¢C¡ ¦O�Q« ª �C¡ £N£Q« ª ¦N¡ ¤N�Q« ª ¢C¡ ¦|¨N« ª ¦O¤Q¡ ¦L¥C« ª ¨Q¡ ¦O£Q«©Q¨Q¡  |¥  N§C¡ ¨|¤ ¦O¢N©C¡ © ¦O�C¡ §N£ £N§C¡ ¨|£ �N£C¦N¡ £ ¦O§N C¡ £ª ¥S¡ £N�Q« ª ¦N¡  N§Q« ª ¥S¡ ¨|¢Q« ¬�­ ª ¦N¡ ¢N¢Q« ª ¨Q¡ £Q¨N« ª �N©Q¡ �N£Q« ¬�­ ª  C¡ §N Q«� � � � � ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ® ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯©Q¨Q¡ ¨Q¦  N§C¡ ¤N¤ ¦O¢N©C¡ § �N¢C¡ ¨|£ ¦O�C¡ ¥N¥ £|¥S¡ ¢Q¨ �N¢N©C¡ ¥ ¦O§C¦N¡ ¤ ¦|¨|¢C¡ ¢ª £C¡  C¦|« ª £C¡ ¢C¦|« ª £C¡  |¥C« ª ¢C¡ �N£Q« ª ¢C¡ §N¤Q« ª ¤C¡ §N�Q« ª ¦O©Q¡ §Q¨N« ª ¦O£C¡ £N�Q« ª §C¡ £N¢Q«©N©C¡ £N   |¥S¡ ©C¦ ¦O¢N¤C¡ § �N�C¡ £N  ¦O�C¡ ¥Q© £N©Q¡ ¨N¨ �N£N£C¡ £ ¦O§N©C¡ ©ª  C¡ ¨|§Q« ª ¦N¡ ©|¥C« ª £C¡ ¦N¦|« ª ¢C¡ �N©Q« ª ¢C¡ ¤N�Q« ª ¦O£C¡ ¨|£Q« ª �N¢Q¡ �|¥C« ¬�­ ª ¦O�C¡ ¢N N«�^� �S� � ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ® ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯©Q¨Q¡ ¨N¨  |¥S¡ ¨|£ ¦O¢N§C¡ ¤ �N£C¡ ¨|¤ ¦O�C¡ ¢N¢ £N�Q¡ ¤N¢ �N�N�C¡ § ¦O§N¤C¡ § ¦|¨|§C¡ ¨ª ¤C¡ ¨O¥C« ª ¢C¡ £N§Q« ª ¢C¡ ¨|§Q« ª ¢C¡ £N©Q« ª ¢C¡ ¢N¢Q« ª ¢C¡ ¢N¢Q« ª £N�Q¡ ¢N Q« ª ¦|¨Q¡ ©N¢Q« ª ¦O§C¡ £N�N«§N�C¡ ¥C¨ §N¢C¡ �N¤  |¥S¡ ¥Q¢ £Q¨Q¡ ¨|¤ £N©C¡ £|¥ �N¢N¢C¡ ¨ ¦O¤N C¡ ¨ª ©C¡ ¤Q¨N« ª ¢C¡ ¤|¥C« ª ©C¡ ©Q¨N« ¬�­ ª ¨Q¡ �N�Q« ª ¨Q¡ §N¢Q« ª �N©Q¡ §N§Q« ¬�­ ª ¦O¤C¡  Q¨|«� �S�N� � ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ® ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯§N£C¡ �N© §N¢C¡ £N©  N£C¡ ¥Q¢ ¦N¦N¡ ¢Q¨ £Q¨Q¡ ¤N¢ £N¤C¡  Q¨ �C¦O C¡ ¤ ¦L¥Q©C¡   ¦O¤N©C¡ �ª ©C¡ ¤Q¨N« ª ¦N¡ ¢N�Q« ª ¦N¡ ¥Q£Q« ª ¢C¡ £|¥C« ª ¨Q¡ £N�Q« ª ¥S¡ ¨|¤Q« ª §N§Q¡ �N©Q« ª ¦O¤C¡ §N Q« ¦N¦N¡ ¨O¥�Q¨|©C¡ ¦ �N Q¨Q¡ © ¥S¦O¢C¡ © �N�N¢C¡ £ �C¦O C¡ © �C¦N¦N¡ ¦ �Q¨O C¡ £ ¥Q N§C¡ ¤ª ¥C¨Q¡ ¢N©Q« ª �N¤C¡ ¥Q§Q« ª ¥Q�C¡  N©Q« ª £N C¡ §N£Q« ª ¥Q£C¡ ¥N¥ ª  C¡ £N Q« ª ¥Q©C¡ £N§Q« ¬�­ ª ¥Q�C¡ ¥Q¢N«��� �N� � ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ® ¯�¯ ¯�¯�N N¢C¡ § �Q¨|©C¡   ¥Q£N¤C¡ ¦ �N�|¥S¡ ¦ �N�N£C¡ ¦ �N£N£C¡ ¦ �N§|©C¡ £ ¥Q©N¢C¡   ¥C¨|�C¡  ª £N§C¡ �N¢Q« ª £N C¡  N¢Q« ª �N£C¡ ¤N¢Q« ª ¦O©C¡  N©Q« ª £N¤C¡ ¦O¢Q« ª ©C¡ �N Q« ª �Q¨Q¡ ¦O�Q« ª £N¤C¡  N¢Q« �N C¡ £C¦¬�­ ¬�­ ¬�­ ¬�­ ¬�­ ¬3­ ¬�­ ¬�­ ¬�­� � ��� ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ® ¯�¯¦N¦|¨Q¡ ¢ ¦L¥Q§C¡ ¨ ¦O¤N£C¡ ¢ ¬�­ ¦O§|¥S¡ ¦ ¦O§N¢C¡ © ¦O |¢C¡ ¤ ¬�­ ¬�­ª �N¢C¡ ¨N¨N« ª ¥N¥S¡ ¦O Q« ª ¥C¨Q¡ ¨|¤Q« ª £Q¨Q¡ £N¢Q« ª ¥C¨Q¡ §N¤Q« ª ¤N¢C¡ �N§Q«¦O§N§C¡ § ¦N¦O¢C¡ ¥  N¢C¡ ¢C¦ ¦O§N£C¡   ¦|¨|�C¡ © ¦O¤N�Q¡ ¥ ¥Q§N�C¡ ¦ª ¦N¦|¨Q¡ ¨N« ª ¦O¤C¡ �C¦|« ª §C¡ ¢N�Q« ¬�­ ª ¨Q¡ ¦N¦|« ª ¤C¡ ¨Q¦|« ª §C¡ §Q¨N« ª §N©Q¡ ¦O�Q« ¬�­���°� ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ¯�¯ ®¦O¤N§C¡ � ¦N¦N¦N¡ ¥  N¢C¡ ©N¤ ¬�­ ¦O§Q¨Q¡ ¦ ¦|¨|£C¡ ¦ ¦O¤|�C¡ � ¥Q N£C¡ � £N¢N§C¡ ¥ª ¦N¦O�C¡ ¢Q« ª §C¡ §N©Q« ª �C¡ ¤|¥C« ª �C¡ �N¤Q« ª ¥S¡ £N©Q« ª ¦N¡ ¨|�Q« ª �N¢Q¡ §N£Q« ª ¦O¢C¡ £N£Q«
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Figure3: AverageJitter

3.5 Network Asymmetry
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Figure4: RouteAsymmetry
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Figure5: With andWithoutSilenceSuppression
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