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Congestion Control Enabled Vol P by Flexible Bit-rate

Abstract

With congestion-control ability, Datagram Congest@ontrol Protocol (DCCP)

Is expected to replace UDP as a mainstream unieltednsport protocol. But

our study found that DCCP is not able to get aghare of bandwidth under the
competition of others transport protocols no maitteNS-2 simulation or real

world networking environments. Furthermore, anygastion control protocol

that postpones the transmission of packets maybeoadequate to support
time-sensitive network services.

To maintain the quality of time-sensitive networnsces as well as to be
TCP-friendly when facing network bandwidth fluctioat, we propose a Flexible
Bit-rate congestion control mechanism for VolP thuat their data rate. Our
experiments show that Flexible Bit-rate congestimontrol method could

effectively reduce the packet loss rate and to taairVVolP quality as compared
with UDP and DCCP. Furthermore, it can have a mbekter bandwidth

efficiency and adjust better to network fluctuation
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2.7.1M0S

-4 kR GFR VOIP i 35 &5 F chdn iz 5 ITUT #74] 2 MOS(Mean Opinion
Score} #[22] » MOS & fife & L g § S Rl R dp ik o i Rl 3 54 4
FR s sk Slicd 1 MA L EBFohE ok 20

# 2 Mean Opinion Scor&_

MOS Quality Impairment
5 Excellent Imperceptible
4 Good Perceptible but not annoying
3 Fair Slightly annoying
2 Poor Annoying
1 Bad Very annoying
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2.7.2 E-Model
Stz ek B gl r koL ITUT “44] 2460 E-Model[17]> E-Model & 3% 5 @ #:6
AP FFFR R NEFES STl s RS KRR EL &R E - E-Model

P eaR-factor? ¢ 70 A BRRUESETOEFZ > RL 5 04 H4F5 1004 o

R=942—-1,—1, )

o34 (2)¢ Ig % 7 network delay codec-related delajr playout buffer delay I, i*
20 FRREEAAE R ST TG SR A RN A AT > VA
E-Model4r MOS z_ fF 7 11 % 3§ = ;8 ()i (7 4% » & 3 7] 1! R-Factor®Z MOS 2 fFF cris

Heit s -

MOS =1+ 0.035R + 7 X 107°R(R — 60)(100 — R) 3

% 3 R-factorsZz MOS z_ ¥t &

R-factor Quality MOS

90<R<100 Excellent 4.34~4.5
80<R<90 Good 4.03 ~4.34
70<R<80 Fair 3.60 ~4.03
60<R<70 Poor 3.10 ~ 3.60
50<R<60 Bad 2.58 ~3.10
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= Fariza Sabringr Jean-Marc Valink 2! 7 - 2 £ 3 R4 40VoIP R i 7 3%
[15]% 4 - % ¢ 4% * 7 XCP(eXplicit Control Protocol)[4] it 3& % 3+ & 1% = o2 d2 4e
2 BB > B 29 F 00 8 R o F VOIP W a2 o gt kg
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i@}iii@éq’ Fﬁif’ém ; ’élﬁi’%v_” m‘g' m'i{i @‘m—@lvmp g/n 19 ’-ﬁﬁ*@ ‘iﬂ'—@

e

CARSEE S WEE R IR e BB HTHE 20 2T R

Gateway 2

Network
Cloud

Bottleneck

link
Speech To
T > . | Decoder >
Encoder »| Packetization > destination
sourte +

Calculation

I Buffer/queue Feedback

Quality Level/
bit rate
Calculation

?

Transmission
rate
Calculation

B 2 Fariza Sabrin& * #& 11 & 3 FE #4141 VoIP i ‘t,i_ﬁ;
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IR ERFEHIBTETRLS A
A NS-24 B fickt B[18]+ %+ Mattssord 4 i DCCPH- e [12] ki (7 F % -

7% DCCPAsf s ¥ ihd o T RIFILTF L AF PRI FBITUELT -

31 R =K

RI32@skd #rig % chpldptt > v Fadadk ¥ 0.25Mbps:rig 52 50 & ) e
A B RCERAR L N LA > F (TS PR AT H # s Y% B 10MbpsaE

21 10 F f) ene e & o

VolIP @\UDP or DCCP)

TCP 1. ~10|v|b/10ms

X, 10Mb/10 UDP or DCCP
TCP 2 @ ‘10Mb/1om\\%a j@VoIP )
__10Mb/10
TCP 3 @ ~oMiione” 0. 25Mb/ 10Mb/

TCP 4 @JHAOMbMOms 50ms 10ms

TCP 5

B 3 ARFRPRETETHRIEH
§ 5% ¥ %12 UDP{r DCCP(CCID3)F 5 " $i o % — BHFH Y » 4@ * UDP &

(Y

DCCP@%?J— MR T S 104488 40 1% TCP kL mie » et > B Flgeie? }
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w| #_Tahoe- Reno~ NewReno» SACK 1 %2 Vegase # 4 ¥ 5| d#75 chf % S8 % 5

¥ 7% DCCP CCID3% #* &k iz TCP & vk F e fg3¢ o

4 AREXPR DL R K
Parameters Value
VolP Packet Size 40 Bytes (Payload only)
VolIP Inter-Packet Interval 20 ms
TCP Versions Tahoe, Reno, NewReno, SACK, Vegas
TCP Packet Size 1460 Bytes
Router Buffer Size 20 Packets

Buffer Management Scheme DropTail (FIFO)

Link Bandwidth 0.25~10 Mbps
Number of VolP session 1 (Full Duplex)
Number of TCP session 5

# 5 DCCP CCID3%-#c

Parameters Initial_Value
S Packet Size 1460 Bytes
R Round Trip Time 3 sec
P Loss Event Rate 0-1.0
t RTO  1Cp Retransmission Timeout Value 3 sec

b # of Packets Acknowledged by a Single TCP ACK 1
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Change of Throughput
(UDP vs. TCP Tahoe)
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Change of Throughput
(UDP vs. TCP Reno)
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Change of Throughput
(UDP vs. TCP NewReno)
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Change of Throughput
(UDP vs. TCP Vegas)
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Change of Throughput

(DCCP vs. TCP Tahoe)
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Change of Throughput
(DCCP vs. TCP Reno)

51 61 71 81 91
25

Time (S)
Bl 17 DCCP# TCP Renoz =t % 1t i -TCP Renok i& »

1 11 21 31 41

o o a -
O o O o ©o
O O QO O B0
a r & F PF
i _ |
| |
] < ! .
-4 b +~ L .A“”i.
I\llll-| - m_ vmlm u If\d -
&= S o ) -
Y X i IS
\.”V. N m_ D m) \ﬂ 4
s : (@) “~o
||q‘ ...mv C ll\l
‘.ﬂ-"“l i —ﬂ“_ v.w.r u P H
|~Hll||. o O nd l.lllr
_‘l.l-. . i IE = Dln ..\\\l
-’lllhlnﬂ-l” o O \nw «%‘r h m ‘h"“ﬂ.— ._
_IAT - ~ n_nb T . ol\.ulll
R i AN “S 2 3
—a===2L __ = | o -f=-"
_lo_Z1== < - | O o Sl 1
1 & = ()] O kd
"'l'-l‘“' ._MaLN C IIP
AHI'II a Mﬂ_u a gD -
o F O cC -
Alll.. Q a I
A. lllllllllllll I [a) ]
> N e 2
sedoee o © <3
||l..n""m P iy - ””__ — C _I\_. A
_ = 3,
1 []
O o o o o O O o o o o
© m1m O© n o m O
N = A N N A 0+
(sdqgqn) indybnouayy (sdgy) indybnouyl




Throughput (Kbps)

Change of Throughput

(DCCP vs. TCP NewReno)

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Time (S)

B 18 DCCP% TCP NewRenog =t 5 it $i-DCCP 4 & »

Change of Throughput

(DCCP vs. TCP NewReno)

A250 —w
3
o 200
v
~ ———DCCP
= 150
o e TCP 1
100 -+ .

S AooaA o ad in , R Total
O 5o L/ TNMTMTVT WAy e, B A AT TCP
= Y v ‘,r\‘ "V |"|‘. ’\l‘:“"’ wy -V L
— - n e W

O 1 L, ————— “‘:'Llr ] ]

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Time (S)
Bl 19 DCCP TCP NewRenoa s+ % 1t #-TCP NewRenok i »

26




Change of Throughput

DCCP
-----TCP 1

(DCCP vs. TCP SACK)
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Change of Throughput

(DCCP vs. TCP Vegas)
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%z ¥ DCCP# % TCP Tahoe Reno~ NewReno- SACK # % #_% i Vegas <

2.F ?K}%@"v? ¥% % 6°¢ 71 DCCP i A# 1 VoIP ¢ /i & 10-20%) ~ 21-30#; ~ 31-40

Fife 41-504) 2. B ehT 3a5 oL % > H ¢ 4 E & (100%)E_t 0-10 ) FF 4532 3 TCP 7
Tt e
# 6 DCCP%:t%-DCCP it »

Period(sec) 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
vs. Tahoe 25.12% | 25.23% | 25.47% | 21.61% | 16.59%
vs. Reno 29.67% | 32.01% @ 23.01% | 16.94% | 20.21%
vs. NewReno 29.79% | 25.82% | 20.68% | 21.26% | 15.89%
vs. SACK 21.73% | 17.64% | 17.76% | 15.77% | 16.12%
vs. Vegas 72.78% | 52.45% | 33.18% | 19.63% | 12.62%
33VoIP i # 5 1 4 1

k& ¢ 233 VOIP el 32 5% » &[] 24,25,26,27,28,29,30,31 &% » 1 UDP % #

#HOVOIP U & F 2 XL F 7 DCCP ¢ FlAf kAx 5 e TCP Fklin i » it - 32 5
?ﬁé@j\é@f% o ¥ b & 75 7|1 DCCPedté st hfodte 4 F > B o4 ¢ 738
el e pF R AZE VOIP #riv 7 Lehde [ o i@ * UDP 2 VoIP i df 300 % 4 14 i3t
Ptk ¥ A TCP#E ™ kAR adF 20% ™ it e g 4 F ;DCCP#B@&“‘%&K«E%’E@
35 0 M TCP ey » 4fe B FAR RARE » 3fe B & Faxkdxg » H 142
T 80%: @ g R - i TCPF MR » ek 5% 1 44285 30%-¢

DCCP vw ¥ TCP Vegasix < & » - nff 4+ - & > B 32,33° &1 » ¢ * DCCP
VOIP f— if Vegasis s T jrdpa MIFE & T odte AR RF 22002 47 ~

e 4 A A 27% T o
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Packet Delay Time

(UDP vs. DCCP coexisting with Tahoe)
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Packet Delay Time

(UDP vs. DCCP coexisting with NewReno)
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Packet Delay Time

(UDP vs. DCCP coexisting with SACK)
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Packet Loss Rate
(UDP vs. DCCP coexisting with SACK)
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Packet Delay Time

(UDP vs. DCCP coexisting with Vegas)
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Period (sec)

Throughput Ratio(%)
Delay Time(ms)

Loss Rate(%)

Throughput Ratio(%)
Delay Time(ms)

Loss Rate(%)

Throughput Ratio(%)
Delay Time(ms)

Loss Rate(%)

Throughput Ratio(%)
Delay Time(ms)

Loss Rate(%)

Throughput Ratio(%)
Delay Time(ms)

Loss Rate(%)

% 7 DCCP& A ##1VoIP i 3 &
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
vs. Tahoe
100 | 25.12 | 25.23 | 2547 | 21.61
73 395 415 424 470
0 74.86 | 74.86 | 75.32 @ 78.09
vs. Reno
100 | 29.67 | 32.01 | 23.01  16.94
73 319 343 438 498
0 70.13 | 68.40 | 77.97 82.81
vs. NewReno
100 | 29.79 | 25.82 | 20.68 | 21.26
73 322 441 468 477
0 70.01 | 74.97 | 79.58 @ 78.32
vs. SACK
100 | 21.73 | 17.64 | 17.76 | 15.77
73 443 490 513 536
0 78.43 | 82.35 | 82.70 @ 83.97
vs. Vegas
100 | 72.78 | 52.45 | 33.18 | 19.63
73 194 321 412 543
0 26.64 | 48.79 67.36 | 80.85
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Bl 34 DEFEFREDEHS < P2 FRHAV R

»Time
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oS
p+w DCCP& #21 UDP = 5 2 ¥ i@ﬁ;i]‘%;i‘m_l_ o B IL{T RS 2
TR R RS R AP OT s B BN K RE S e ]

SRR

4112 6R K 3
AR - FRRTEEEERT FR ARRTFLERY > d p I

& AR R 0 E Tl BRE R A bit-rate kA i e BT o

412 p & FQE—‘;"
AP - R R AN ANREFY G RRERPN §
B R PR 5 K3E S R4 bitrate k&R EAE R 0 B PIRE T QTR BRFFR

‘F' bit-rate4t = i = 55 -
4.2 Bit-rate # % i¥ ¥ i

421 % @R
RERLTEER Y T i F(Constants Bit-rate) s #iFF 5 4@ 0 3¢ @i FlREL
HpE o R F IS Bate PRI B A - BRLOPFRERL N PR L

Bl s B ORIk o BRITS RGP L R ERE > 4oB 35477 o

168Kbps NN N BN B = = [ [ [
AT A A A A AW A

',E'P ’s 30ms 30ms 33ms 36ms 44ms  50ms 70ms 108ms 10315e 108me
B §& & f R R R R R ERRE -
mNf;:\«'\*\'\'\'\'\'\'\x\'

65ms 35ms 32ms 30ms 30ms 30ms 30ms 30ms 30ms 30ms

Change Bit-Rate to 5.75Kbps
B 35 :x% Bit-rate '/ :f R FIR
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NP ERBES B AR IERFR G DIREN AR BB e BIEPEF T *
ty b tydem B EIIE L) REZL 50,(5) £ 2 S HLEF I WERT A REL

AT L #(5) 4 B 2 (6) -

1 N
E=NZti )

=1
n
o P Y Ot (5)
T INC1LM
=1
N N N N N
z(t‘ —1)? = Z(tlz —2t;t+ %) = Z t;2 — ZEZ t; + Z t?
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
N N
= .2 — INE? + NE? = Z t2 — NF2
2. ©

N
1 _
o = m(zl 7~ NE2)
i=

BT RERT EAf2E5%EZD AP LG d
® T-Bite FIRMERGE[E—o,t+o ]R85 68.3%:
® T - Bite WML At - 20,T+ 20 ] Fl2 85 5 95.4%-

® - B WP L[ —30,T+30,]# F2 % 5 99.7%:
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0,2 03 04

34,1% 34,1%

0,0 0.1

Bl 36 ¥ i A Fe2 SskiE B
4.2.1 *% % Bit-rate ;§ & ;%

I F R A ez Sk B L F BT B bit-rater AP K T - Bt e B IR
B thew | 3Nt + 30 4L 5 R R IRE F > Aokt AR E [+ 30, P 2% 5 R EE > iR

FA Bast B 4% K bit-rate— B sindy £ BF RS FE 20T o

when receive a new packet at T;,Then t,.,, = T; — T;_1
if thew =t + 30, and congestion frequency = a
send decrease bitrate command to sender
congestion frequency = 0
else if tyew =t + 30;
congestion frequency = congestion frequency + 1
else
congestion frequency = 0
calculate new t and new o,

fi
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4.2.2 $# = Bit-rate ;g & ;=
FOE IR R A Bk o0'E M bit-ratedp 4 18 0 Y A ¢ & ~ Low Bit-rate
5o 50 WA A e M 3F Low Bit-ratesk & o o PR SRR BIRBY) € R B EF S

bit-rate— # % & » ¥ 3| bit-ratew I|id L4~ 4o FF R & o

when sender entry low bitrate state
until [bitrate,,,, = bitrates;q ¢]
do
Sleep(B)
increase bitrate
done

4.2.3 A ¥ Bit-rate § o

Bolm 3 %85t LBJCRRIFES e AT EER > B AR RT, g0
TIEF IRt =33.6044 - £ % X 0, = 1.646931 ~ t+30t—3854519"\IF“’Jﬁi'J’ﬁtﬂf
FELTg Ty ~TiofF N IRALEE + 30, IR » L Fak T 5 30 BIXE3 6 v #is
=Hi% 200 W bit-rate s 4 o

% 8 rite FIEPFR A E Bit-rate § o

Time Spot Inter-Packet Arrival Time
T; 32.98
T, 35.02
T3 32.59
Ty 33.61
Ts 32.92
Te 32.52
T, 32.56
Tg 39.41
Ty 38.58
Tio 38.58
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A4 -3 ) Vi = 2 2L
I F F &Y iR
AFT T ./—ﬁma}g&é I m—?ﬁgﬁi J.:,pP ;ﬁé«
"%

# MOS ¢ £ gLdp th E-Model > 3= 3 f87 5 B 2 7o

1# &tk

® MOS(Mean Opinion Scoré) & 4| * X B33 5 o § > %64 13 54 e
#e o

R g1 enA

52 % %%

2

® E-Model & * 3§tk ;2 > 4o Packet Delay Packet Loss Jitter fe 5
BR KA 03

:,l‘li{j-}@iflj 1 j‘_ 45 A e MOS °

5 % (Codec)
- B P RN 'FQ’TJ s PCRlE 3
7> I % % Python 2.6/ o 7 5N TR

Bo¥ aye- L PCH

b R
P2 = g

5 A7 kg

a 4% ‘F"f
g% & 2 2Mbps; ¥

)

=

=HoivE k% i Windows
P b e 2 Y% 16 100MB F &
% Ubuntu 10.04% iFgad BrA4HE 5 > 175 RRILHF L
=7 1
il d kit
(VDSL)% $£jiv > (75 B4 IP e pa2 425

7]~ ‘,]{

L

S e B
PCe* ¥ #FF ke N $BRp - 2 SRR LT
=4 0

2.

F {2
e §2 (Ethernet): 3

>~ 2\ =)
B

R R AN

I 3 =S
¢ @ chT i 55 10MBps-

Zih PCRIAE - B8 et (TANet)d + 2 gt o § 5% ¢ oh
N 1 2Mbps et aE S R R K

Y EA
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d 30 ITUT 974 2 a8 58 B(4r G.729% )2 s/ § 1 @ * > * 7 5 F 2 ehbitrate
FEE AP ATRY TR RS E S Speex[23f HE A R ndEd A2 Ly o

23 1147 b+ ] obitrate? i=E# > # EAPRHAE Ko bk 99T o

% 9 Speexwm#s % & 44 Bit-rate 4p b 5 #c

Quality Bit-rate(Kbps) Packet Size(Payload only) MOS
0 3.95 10 Byte 2.258
1 5.75 15 Byte 2.7158
2 7.75 20 Byte 3.0106
3 9.8 25 Byte 3.3009
4 12.8 32 Byte 3.3009
5 16.8 42 Byte 3.5314
6 20.6 52 Byte 3.5314
7 23.8 60 Byte 3.6134
8 27.8 70 Byte 3.6134
9 34.2 86 Byte 3.9381
10 42.2 106 Byte 4.0925
53¢ % -
AP EFTHRTORREES Y FHLRREEDTRT  EERF T REFFF

B 0 AT ENFFUFEST 0 WRFEACR 37907 o RFFRLBICHLE
e

]
=

|4 el B 5 BKDpS 3¢ w B 1 E I p o
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5Kbps/1ms
Bl 37 R FER &I
531 @ %2504
AP A s LR Y 3 ehbitrater B - BRE R 13 aES D&
T A e Wkt & 100 BRI R R B R OFRT o R * g bitrate & @
¥ VOIP ehdf & chidl 2 S iS5 Ap & ehid % i bitrateps 0 5] 5 AR 80 54
¢ @A A o B8 MOS » 7 I T - B 0 1 i bit-rate k B35 VoIP > &

oy
% 10 Fk- a4 F

PRERPERTREY L ES U

)

Sender Receiver Bit-rate(Kbps) Packet Loss Rate MOS

326 326 7.75 0 3.01

326 326 9.8 0 3.30

326 305 12.8 0.0644 3.02

326 279 16.8 0.1285 2.15

326 254 20.6 0.2225 1.81
54 % 5=

PR FRWL TR T LS B bit-rates 2 R 7 A AGE AR B
- BGE R L AR 0 W B A i 5 R4 bitrate 5 16.8Kbps § & fui chi

FEERALES TR 0 £ 8 B 5 B bitrate1 5.75Kbpse
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5419 %% 8 A4

B 38¢ FRNL@RH —"zﬁ*“:i;—éw? % o b AL bit-rate s it iR o i A
4o PE ] A BB B R F) o bit-rate 3 16.8Kbpseis 4 R 4 qﬁﬂ HEsFIE 4L Re g

&% —"“;h» WA FE ST A & + & -bit-ratesd # 5 5.75Kbpsis » #rj i il F 5 o

Flut 8- B 0 AR IR B % bitrate R R R RBFLFEST

Codec Bit-Rate, MOS
20 Constants Bit-Rate 450
~ - - - 4.00
=15 “ﬂ WWWW 3.50
X
= - 3.00
o 10 :
l--------—----------b—
5 2.00
m - 1.50
0 1.00
ANOOANMOWL AN MO AN MO aae Codec
A M OO0 A AN OMNMNOONSLL NN~NOWOWO ;
A A A A ddNNNNNNM Bit-Rate
Frame (time) MOS
Bl 38 < #:: % Bit-rate2. MOS % i
558 5% =

H B 39 chE B T o v i UDP-DCCPr v+ 3¢ ¥ = 2 @i VoIP# 3 i3 R

R4

RERMER SN BAESET 0 AR &REAAY > B 1045453 4 1010 T HE > RRLY
ERlRERY 5100 R RE 0 HEF 200 0 265 104488 K 108 T 5

+ 31008 RFFHEL S AR K > FRFT X 2104 -

d 3 S ihiEAR Y % 0 32 100 VOIP 5 380 2 7 * B A F ety 7

Lo FIP A E - R ETL LS MOS HARR A AP kiEARY edrT 40 4

F 2 bit-rates it > BEBE TR o
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uplink:2Mb/3ms

downlink:10Mb/3ms
@ 100Mb/1ms
% ) % ] \

16ms

Bl 39 Fohz pRipf

5.5.1 UDP-Based VoIP § % % % &2 & 45

Bl 40 ¢ 2z 4% 2 UDP i* 5 VoIP m@%ﬁ%&ﬂ*mifg P A FEE ULEST MOS
ﬁ%ﬂ’@4lé@ﬁmemﬁMOSm%ﬂc‘%ﬁEWiOﬂﬁﬁ10£VMP%%E
Pt~ et 0 BB § F 1003 VOIP o prit 7 @B 5 L 0 R AR PFR & 2104 o

BRF SRR TOMRE o Y X3 ¥ 708 VOIP» pp4te 4 350 2 % o
TR RN P eE THRE o R F VOIP RO 4 3 80 i A FaR by
Bi4e» BB BLFPFAPTUFR ) PREEDFVASLSELE  TEEE
TCPehE R 44 @2 AF FM PR O F3 BT+ 4 B X MOS 4.1
A T 3 ¥ ch MOS 3.54 o

% VOIP i€ 2 dicr|E Q0L % » it ik oyl > 3¢ B A& FH 4o 1 15% FHEH &
L% B AR I MOS 2,45 5 4 S pf I 1003 1204 pF » e P i 3283 iE 100 P -
BRI B4 F o AgiE 20% LR MOS P AT B2 FEESN22 T o

F PR 1204518 > 15 1048 & 101 VOIP#F § €3 0 2 3|9} 5 42 %
foH B AT BEARY T U DTG RRRIRE B 0 3 B A FEAH TR

P Al Y PRI BFAEEST B w D RBAE R LRk o

T

PRIt A 1184 12> 29 6 ¢ A ELe d 4 5 43 0%5] 10%2
o VoIP ¥ 7 it BFA < kL8058 ¢ AL 3Te B2 543 10%F] 20%2 7
A VOIP i 7 Lenfe ] 0 iR 9 ARSI @ & 54030 20%0 ¢ KL FET
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Packet Loss Rate, MOS

Constants Bit-Rate(UDP)

30% 4.50
AAAAAAA AANAENA
§25% Tl f 4.00
\q—:zo% __ [ | - 3.50
= 1500 11 f - 3.00
0 HH
o g - 2.50
» 10% HHHH
® 1 R-U-RY ¢ - 2.00
- 5% iEnnn - 1.50
0% L ! 1.00
°SR8938R8583882382858 8 m=atess
AT A A A A AAAANN MOS
Time (S)
Bl 40 Packet Loss Rat MOS % it -UDP
Codec Bit-Rate, MOS
45 Constants Bit-Rate(UDP) 450
~ 40 AAAA T NAANAAN
” i—l—l—[—i—l—‘\ 4.00
2 35 3.50
o] - o,
352(5) \ - 3.00
® \ / '
E 20 A B 2.50
o 15
. - 2.00
= 10 \‘ £
0 g - 1.50
O 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.00
0000000000000 00000O0O o ue Codec
ANNITINONROOOANMINONDODNO — :
A A A A A A AN N Bit-Rate
MOS

Time (S)

B 41 Bit-rater MOS % it -UDP
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Calls

© 0 N O g b~ W NP

g B B B D DB B D DB DD WWWWWWWWWWNDNDNDNDNDNDNDNDDNDNRRPRRERRERRER PP B
O © 00 N O o b~ W NP O O W NO O B~ WNREP O O 0 NO O B WDNRPO O 0WNO GO M WDNDERL O

0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

=~

20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

+

30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

70
0.01
0.03
0.00
0.03
0.14
0.01
0.01
0.18
0.00
0.17
0.01
0.00
0.00
0.01
0.03
0.03
0.05
0.00
0.00
0.00
0.02
0.11
0.14
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.02
0.01
0.14
0.02
0.01
0.02
0.00
0.05
0.12
0.05
0.15
0.01
0.13
0.02
0.00
0.01
0.05
0.14
0.14
0.14
0.14
0.00

80
0.06
0.02
0.37
0.46
0.00
0.01
0.07
0.01
0.49
0.01
0.01
0.37
0.04
0.23
0.02
0.35
0.17
0.06
0.14
0.01
0.37
0.04
0.02
0.20
0.00
0.23
0.36
0.05
0.38
0.05
0.01
0.19
0.01
0.01
0.46
0.48
0.01
0.00
0.00
0.49
0.22
0.02
0.00
0.00
0.18
0.01
0.02
0.01
0.14
0.38

11 2 UDP @4 100 VoIP # # i % % 2 % i*-PARTL1

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

0.05
0.04
0.11
0.22
0.07
0.45
0.07
0.34
0.08
0.41
0.40
0.44
0.05
0.29
0.04
0.38
0.28
0.47
0.14
0.42
0.40
0.03
0.11
0.28
0.43
0.15
0.42
0.07
0.47
0.06
0.49
0.13
0.09
0.19
0.06
0.18
0.05
0.40
0.08
0.19
0.27
0.03
0.07
0.10
0.27
0.11
0.20
0.11
0.28
0.11

0.06
0.04
0.09
0.21
0.07
0.39
0.07
0.40
0.07
0.47
0.43
0.39
0.05
0.21
0.05
0.47
0.16
0.53
0.14
0.49
0.45
0.06
0.15
0.27
0.49
0.15
0.48
0.07
0.42
0.04
0.62
0.13
0.12
0.19
0.08
0.21
0.07
0.45
0.11
0.19
0.24
0.06
0.07
0.09
0.19
0:12
0.13
0.07
0.14
0.08

0.03
0.04
0.12
0.20
0.04
0.48
0.02
0.52
0.07
0.45
0.49
0.50
0.06
0.26
0.04
0.47
0.28
0.57
0.14
0.46
0.48
0.03
0.17
0.19
0.43
0.19
0.46
0.07
0.46
0.05
0.47
0.16
0.12
0.19
0.04
0.17
0.02
0.45
0.10
0.19
0.24
0.05
0.04
0.08
0.23
0.08
0.12
0.11
0.22
0.14

48

0.05
0.04
0.06
0.12
0.05
0.36
0.06
0.30
0.05
0.36
0.38
0.34
0.05
0.21
0.04
0.35
0.20
0.39
0.08
0.33
0.33
0.03
0.08
0.15
0.35
0.09
0.32
0.06
0.34
0.07
0.43
012
0.08
012
0.05
0.12
0.04
0.33
0.04
0.13
0.46
0.04
0.06
0.06
0.24
0.04
0.09
0.04
0.18
0.04

0.02
0.02
0.03
0.08
0.04
0.21
0.01
0.22
0.04
0.20
0.26
0.17
0.03
0.12
0.01
0.1
0.07
0.21
0.07
0.21
0.19
0.02
0.07
0.06
0.21
0.09
0y
0.01
0.23
0.02
0.25
0.02
0.01
0.08
0.03
0.07
0.01
0.21
0.04
0.09
0.29
0.01
0.02
0.02
0.07
0.03
0.08
0.03
0.04
0.02

0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.08
0.00
0.06
0.00
0.08
0.08
0.08
0.00
0.00
0.00
0.08
0.01
0.09
0.00
0.07
0.07
0.00
0.01
0.00
0.07
0.00
0.06
0.00
0.04
0.00
0.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.01
0.14
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Loss
0.01
0.01
0.04
0.07
0.02
0.10
0.02
0.10
0.04
041
0.11
0.12
0.02
0.07
0.01
012
0.06
0.12
0.04
0.10
0.13
0.02
0.04
0.06
011
0.05
0.13
0.02
0.13
0.02
0.16
0.05
0.03
0.05
0.04
0.08
0.02
0.12
0.03
0.08
0.14
0.02
0.02
0.03
0.09
0.04
0.06
0.04
0.08
0.06



% 12 12 UDP @,ﬁ%] 100i VoIP 317 if 4 F 2 % 1*-PART2

Calls 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 Loss

51 0.00 0.00 0.03 0.01 0.41 0.46 0.53 0.34 0.20 0.08 0.00 0.00 i
52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.08 0.12 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03
53 0.00 0.00 0.17 0.16 0.23 0.82 0.26 0.17 0.09 0.02 0.00 0.00 012
54 0.00 0.00 0.01 0.11 0.05 0.04 0.05 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03
55 0.00 0.00 0.15 0.24 0.30 0.22 0.29 0.47 0.27 0.13 0.00 0.00 0l
56 0.00 0.00 0.01 0.07 0.08 0.02 0.06 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03
57 0.00 0.00 0.17 0.50 0.17 0.21 0.18 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 0.12
58 0.00 0.00 0.00 0.48 0.06 0.03 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.06
59 0.00 0.00 0.01 0.02 0.39 0.46 0.50 0.35 0.21 0.06 0.00 0.00 07
60 0.00 0.00 0.14 0.06 0.07 0.06 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03
61 0.00 0.01 0.38 0.48 0.46 0.48 0.34 0.17 0.06 0.26 0.26
62 0.00 0.12 0.00 0.52 0.46 0.56 0.42 0.28 0.12 0.25 0.27
63 0.00 0.01 0.00 0.14 0.21 0.20 0.13 0.06 0.01 0.19 0.09
64 0.00 0.02 0.24 0.23 0.19 0.25 0.14 0.10 0.00 0.17 0.14
65 0.00 0.16 0.00 0.11 0.10 0.10 0.06 0.03 0.00 0.16 0.07
66 0.00 0.02 0.20 0.28 0.21 0.22 0.16 0.04 0.02 0.16 0.13
67 0.00 0.02 0.38 0.45 0.47 0.43 0.31 0.16 0.06 0.13 0.24
68 0.00 0.02 0.24 0.31 0.24 0.24 0.13 0.07 0.01 0.12 0.14
69 0.00 0.18 0.00 0.12 0.08 0.11 0.03 0.01 0.00 0.08 0.06
70 0.00 0.01 0.18 0.28 0.24 0.24 0.10 0.08 0.00 0.06 012
71 0.11 0.00 0.06 0.04 0.06 0.06 0.01 0.49 0.10
72 0.12 0.19 0.20 0.29 0.34 0.16 0.06 0.53 0.24
73 0.02 0.37 0.10 0.12 0.09 0.04 0.03 0.47 0.15
74 0.00 0.00 0.41 0.44 0.45 0.30 0.21 0.50 0.29
75 0.00 0.02 0.04 0.05 0.05 0.02 0.03 0.42 0.08
76 0.01 0.02 0.44 0.51 0.43 0.34 0.19 0.46 0.30
7 0.00 0.01 0.05 0.06 0.06 0.04 0.01 0.36 0.07
78 0.17 0.01 0.44 0.50 0.47 0.34 0.20 0.41 0.32
79 0.00 0.02 0.04 0.03 0.05 0.02 0.01 0.32 0.06
80 0.00 0.03 0.15 0.15 0.17 0.11 0.07 0.29 0.12
81 0.17 0.22 0.21 0.14 0.15 0.79 0.28
82 0.00 0.45 0.46 0.48 0.35 0.88 0.44
83 0.25 0.34 0.18 0.17 0.17 0.75 0.31
84 0.00 0.05 0.09 0.10 0.07 0.71 0.17
85 0.01 0.05 0.07 0.05 0.04 0.69 015
86 0.23 0.25 0.28 0.13 0.14 0.69 0.29
87 0.16 0.22 0.21 0.14 0.15 0.79 0.28
88 0.00 0.45 0.46 0.48 0.35 0.88 0.44
89 0.25 0.34 0.18 0.17 0.17 0.75 0.31
90 0.00 0.06 0.09 0.10 0.07 0.71 0.17
91 0.45 0.49 0.47 0.98 0.60
92 0.45 0.43 0.52 0.96 0.59
93 0.49 0.47 0.47 0.96 0.60
94 0.08 0.05 0.05 0.91 0.27
95 0.50 0.50 0.51 0.96 0.62
96 0.27 0.27 0.23 0.96 0.43
97 0.44 0.50 0.52 0.91 0.59
98 0.50 0.58 0.51 0.96 0.64
99 0.50 0.58 0.51 0.91 0.62
100 0.68 0.65 0.46 0.96 0.69

Awg. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.14 0.24 0.24 0.24 0.24 0.17 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07

49



5.5.2DCCP-Based VoIP § 2k % % &2 & 47
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Packet Loss Rate, MOS

Constants Bit-Rate(DCCP)

M
A 11 nn - 4.00

Time (s) —MOS
B 42 Packet Loss Rate2 MOS % i+ -DCCP
Codec Bit-Rate, MOS
45 Constants Bit-Rate(DCCP) 450

—~40 ﬂ --------------------------- - 4.00

o 35
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< g - 3.00

5 20 \ ﬁf‘ 2.50
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Calls

© 0 N o g b~ W NP

a B b B D DS B D DB DD WWWWWWWWWWNDNDNDDNDNDNDDNDNDDNDNRRPRRERRERRERPRP PR B
O © 0 N O 0o b~ W NP O O W NO O B~ WNREP O O 0 NO O B WDNRPO O WSNOOGO M WDNDERER O

0
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00

10
0.06
0.08
0.05
0.08
0.06
0.07
0.09
0.10
0.07
011
0.05
0.09
0.05
0.07
0.05
0.09
0.07
0.03
0.09
0.00

%

20
0.10
0.15
0.13
0.10
0.14
0.10
0.10
0.13
0.14
0,01
0.12
0.14
0.12
0.11
0.12
0.14
0.13
0.10
0.13
0.13
0.15
0.11
0.11
0.15
0.14
0.10
0.12
0.12
0.11
0.12

13 2 DCCP ##; 100: VoIP #f¢ i % % 2 % i+ -PARTL

30
0.39
0.18
0.15
0.30
0.43
0.07
0.25
0.23
0.21
0.25
0.10
0.09
0.32
0.25
0.08
0.19
0.30
0.34
0.24
0.23
0.32
0.15
0.29
0.33
0.15
0.12
0.43
0.43
0.33
0.43
0.27
0.32
0.13
0.21
0.08
0.31
0.09
0.24
0.40
0.10

40
0.51
0.25
0.51
0.49
0.26
0.29
0.29
0.43
0.53
0.33
0.24
0.34
0.36
0.42
0.34
0.32
0.52
0.23
0.24
0.35
0.29
0.26
0.28
0.36
0.36
0.28
0.41
0.31
0.25
0.30
0.52
0.31
0.40
0.53
0.47
0.31
0.40
0.40
0.41
0.24
0.45
0.42
0.42
0.46
0.33
0.44
0.38
0.26
0.30
0.51

50
0.34
0.50
0.43
0.33
0.43
0.50
0.49
0.46
0.50
0.34
0.38
0.44
0.34
0.41
0.34
0.50
0.37
0.45
0.35
0.33
0.41
0.48
0.37
0.35
0.46
0.33
0.35
0.35
0.50
0.36
0.36
0.33
0.49
0.40
0.45
0.48
0.46
0.48
0.42
0.44
0.48
0.35
0.45
0.35
0.43
0.46
0.37
0.49
0.35
0.38

60
0.42
0.35
0.42
0.43
0.39
0.49
0.48
0.45
0.49
0.41
0.35
0.39
0.44
0.42
0.44
0.38
0.47
0.50
0.35
0.37
0.47
0.33
0.35
0.37
0.45
0.43
0.34
0.50
0.48
0.34
0.46
0.45
0.45
0.39
0.39
0.48
0.43
0.46
0.44
0.43
0.33
0.34
0.41
0.34
0.36
0.48
0.46
0.40
0.37
0.36

70
0.47
0.45
0.41
0.53
0.40
0.42
0.43
0.51
0.41
0.47
0.52
0.53
0.43
0.51
0.43
0.48
0.40
0.49
0.53
0.42
0.42
0.47
0.50
0.41
0.46
0.50
0.52
0.39
0.42
0.48
0.47
0.44
0.52
0.45
0.41
0.50
0.51
0.50
0.47
0.49
0.43
0.52
0.52
0.46
0.42
0.46
0.53
0.45
0.47
0.50

80
0.47
0.47
0.46
0.49
0.46
0.50
0.44
0.51
0.48
0.47
0.47
0.51
0.52
0.50
0.44
0.46
0.45
0.45
0.46
0.48
0.50
0.44
0.52
0.49
0.45
0.48
0.50
0.52
0.44
0.51
0.48
0.53
0.53
0.53
0.48
0.45
0.50
0.52
0.50
0.44
0.53
0.46
0.51
0.48
0.53
0.46
0.52
0.51
0.44
0.50

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

0.59
0.60
0.58
0.54
0.55
0.52
0.57
0.57
0.58
0.54
0.59
0.54
0.60
0.52
0.57
0.60
0.56
0.52
0.51
0.58
0.54
0.55
0.52
0.61
0.52
0.54
0.60
0.55
0.56
0.51
0.59
0.56
0.56
0.51
0.54
0.58
0.53
0.52
0.51
0.57
0.57
0.53
0.51
0.61
0.59
0.57
0.61
0.52
0.57
0.56

0.58
0.59
0.62
0.59
0.50
0.59
0.55
0.63
0.56
0.62
0.59
0.58
0.52
0.60
0.48
0.47
0.57
0.60
0.52
0.47
0.52
0.53
0.55
0.62
0.62
0.63
0.53
0.48
0.50
0.51
0.48
0.51
0.56
0.63
0.62
0.51
0.61
0.64
0.48
0.56
0.56
0.48
0.58
0.49
0.62
0.63
0.53
0.62
0.51
0.58

0.62
0.55
0.57
0.57
0.58
0.60
0.60
0.60
0.59
0.63
0.54
0.54
0.55
0.54
0.53
0.61
0.59
0.59
0.58
0.56
0.56
0.61
0.63
0.58
0.63
0.63
0.59
0.61
0.54
0.59
0.55
0.63
0.62
0.55
0.59
0.60
0.53
0.55
0.55
0.55
0.55
0.62
0.55
0.57
0.59
0.58
0.54
0.59
0.55
0.55

52

0.57
0.50
0.51
0.58
0.57
0.52
0.50
0.52
0.49
0.50
0.50
0.57
0.51
0.54
0.58
0.52
0.56
0.52
0.50
0.50
0.56
0.54
0.49
0.50
0.56
0.49
0.54
0.50
0.49
0.51
0.50
0.56
0.55
0.57
0.56
0.57
0.53
0.49
0.57
0.50
0.52
0.54
0.56
0.53
0.51
0.55
0.57
0.56
0.51
0.50

0.55
0.50
0.55
0.51
0.52
0.51
0.52
0.50
0.54
0.51
0.53
0.51
0.54
0.53
0.50
0.54
0.49
0.49
0.51
0.52
0.55
0.55
0.50
0.54
0.51
0.52
0.50
0.53
0.50
0.54
0.50
0.56
0.50
0.53
0.51
0.52
0.55
0.49
0.54
0.53
0.50
0.53
0.50
0.54
0.51
0.49
0.55
0.53
0.51
0.53

0.50
0.46
0.50
0.44
0.49
0.45
0.45
0.48
0.51
0.46
0.48
0.48
0.50
0.50
0.49
0.46
0.50
0.45
0.49
0.50
0.49
0.46
0.47
0.44
0.47
0.50
0.50
0.44
0.50
0.45
0.50
0.45
0.47
0.44
0.50
0.50
0.44
0.47
0.45
0.50
0.50
0.50
0.45
0.46
0.46
0.50
0.45
0.51
0.48
0.51

0.43
0.41
0.40
0.45
0.46
0.44
0.45
0.45
0.45
0.41
0.41
0.42
0.42
0.44
0.43
0.40
0.43
0.44
0.39
0.46
0.45
0.41
0.41
0.43
0.42
0.45
0.41
0.46
0.43
0.41
0.46
0.42
0.44
0.46
0.40
0.40
0.41
0.41
0.44
0.39
0.46
0.43
0.46
0.44
0.40
0.46
0.46
0.43
0.44
0.41

0.40
0.52
0.41
0.47
0.51
0.50
0.53
0.43
0.47
0.42
0.41
0.48
0.52
0.42
0.45
0.46
0.47
0.50
0.43
0.45
0.49
0.44
0.41
0.46
0.43
0.52
0.46
0.48
0.43
0.51
0.51
0.46
0.51
0.50
0.43
0.46
0.46
0.42
0.53
0.53
0.51
0.49
0.51
0.53
0.53
0.44
0.47
0.41
0.47
0.49

0.48
0.36
0.36
0.42
0.45
0.39
0.40
0.40
0.47
0.36
0.41
0.40
0.47
0.48
0.40
0.42
0.42
0.48
0.38
0.39
0.39
0.46
0.44
0.42
0.43
0.36
0.41
0.44
0.48
0.42
0.49
0.39
0.49
0.41
0.42
0.46
0.46
0.42
0.48
0.46
0.36
0.45
0.46
0.42
0.43
0.40
0.41
0.37
0.36
0.37

0.31
0.35
0.27
0.31
0.27
0.27
0.34
0.32
0.27
0.29
0.27
0.31
0.30
0.27
0.27
0.33
0.33
0.28
0.28
0.30
0.28
0.27
0.27
0.28
0.30
0.35
0.29
0.31
0.29
0.33
0.29
0.32
0.32
0.34
0.33
0.31
0.29
0.31
0.29
0.29

0.22
0.27
0.21
0.27
0.26
0.25
0.28
0.18
0.19
0.22
0.28
0.18
0.23
0.26
0.21
0.26
0.22
0.21
0.24
0.20
0.22
0.20
0.17
0.25
0.25
0.24
0.27
0.17
0.20
0.18

0.12
0.14
0.20
0.20
0.15
0.17
0.21
0.15
0.14
0.16
0.08
0.12
0.22
0.07
0.22
0.12
0.17
0.07
0.18
0.12

0.08
0112
0.10
0.09
ojilal
0.14
012
ol
0.10
0.18

Loss
0.40
0.38
0.38
0.39
0.39
0.37
0.39
0.40
0.40
0.37
0.38
0.40
0.41
0.41
0.38
0.40
0.41
0.40
0.38
0.38
0.42
0.40
0.40
0.42
0.42
0.41
0.43
0.42
0.41
0.42
0.46
0.45
0.47
0.47
0.45
0.47
0.45
0.46
0.47
0.44
0.48
0.48
0.49
0.48
0.48
0.49
0.49
0.47
0.45
0.48



% 14 12 DCCP@%?] 100i VoIP 317 if 4 F 2 % *-PART2

Calls 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 Loss

51 0.36 0.33 0.41 0.46 0.55 0.52 0.60 0.55 0.51 0.50 0.41 0.42 0.47
52 0.44 0.50 0.46 0.46 0.54 0.53 0.57 0.54 0.52 0.49 0.40 0.51 0.50
53 0.49 0.43 0.50 0.51 0.54 0.54 0.62 0.55 0.53 0.51 0.41 0.43 0.50
54 0.41 0.38 0.50 0.47 0.57 0.64 0.62 0.53 0.52 0.44 0.44 0.50 0.50
55 0.33 0.35 0.43 0.47 0.61 0.51 0.54 0.57 0.53 0.47 0.44 0.53 0.48
56 0.49 0.46 0.39 0.45 0.54 0.64 0.56 0.57 0.49 0.44 0.45 0.51 0.50
57 0.48 0.34 0.50 0.49 0.53 0.64 0.57 0.54 0.49 0.47 0.43 0.51 0.50
58 0.39 0.49 0.39 0.47 0.53 0.63 0.63 0.50 0.53 0.48 0.42 0.47 0.49
59 0.46 0.48 0.43 0.48 0.57 0.65 0.61 0.56 0.50 0.50 0.40 0.50 0.51
60 0.40 0.50 0.47 0.51 0.60 0.52 0.57 0.51 0.55 0.47 0.45 0.45 0.50
61 0.49 0.39 0.44 0.53 0.55 0.56 0.50 0.53 0.51 0.46 0.50
62 0.50 0.42 0.52 0.51 0.52 0.57 0.50 0.50 0.45 0.39 0.49
63 0.50 0.51 0.52 0.54 0.65 0.54 0.54 0.51 0.50 0.41 0.52
64 0.36 0.44 0.48 0.57 0.52 0.57 0.58 0.56 0.48 0.43 0.50
65 0.41 0.46 0.47 0.54 0.59 0.60 0.49 0.51 0.51 0.43 0.50
66 0.47 0.52 0.47 0.55 0.58 0.58 0.49 0.49 0.47 0.46 0.51
67 0.46 0.49 0.51 0.61 0.55 0.54 0.49 0.49 0.47 0.46 0.50
68 0.49 0.53 0.48 0.56 0.58 0.58 0.53 0.54 0.51 0.41 0.52
69 0.35 0.40 0.48 0.54 0.50 0.59 0.58 0.53 0.48 0.44 0.49
70 0.48 0.50 0.45 0.59 0.62 0.54 0.56 0.52 0.44 0.42 0.51
71 0.41 0.44 0.52 0.59 0.58 0.53 0.53 0.50 0.51
72 0.43 0.52 0.57 0.49 0.61 0.53 0.50 0.50 0.52
73 0.43 0.50 0.59 0.60 0.57 0.56 0.50 0.49 0.53
74 0.47 0.47 0.54 0.50 0.56 0.57 0.51 0.47 0.51
75 0.45 0.53 0.59 0.49 0.54 0.52 0.51 0.48 0.52
76 0.49 0.53 0.53 0.50 0.60 0.49 0.55 0.49 0.52
7 0.48 0.46 0.54 0.57 0.56 0.52 0.50 0.49 0.51
78 0.40 0.53 0.61 0.60 0.55 0.56 0.49 0.48 0.53
79 0.50 0.51 0.55 0.47 0.57 0.56 0.55 0.50 0.53
80 0.50 0.45 0.52 0.50 0.61 0.49 0.50 0.45 0.50
81 0.51 0.53 0.59 0.62 0.52 0.51 0.55
82 0.48 0.54 0.65 0.54 0.58 0.50 0.55
83 0.51 0.53 0.62 0.57 0.53 0.49 0.54
84 0.52 0.60 0.53 0.58 0.51 0.52 0.55
85 0.46 0.55 0.53 0.55 0.52 0.53 0.52
86 0.46 0.55 0.64 0.63 0.50 0.53 0.55
87 0.47 0.53 0.48 0.58 0.56 0.54 0.53
88 0.46 0.60 0.55 0.56 0.57 0.53 0.54
89 0.48 0.58 0.57 0.59 0.57 0.50 0.55
90 0.50 0.57 0.60 0.55 0.54 0.50 0.54
91 0.58 0.51 0.52 0.49 0.52
92 0.52 0.63 0.57 0.51 0.56
93 0.61 0.53 0.53 0.54 0.55
94 0.59 0.57 0.61 0.51 0.57
95 0.57 0.49 0.61 0.51 0.55
96 0.55 0.56 0.56 0.55 0.56
97 0.54 0.52 0.60 0.56 0.56
98 0.58 0.50 0.62 0.54 0.56
99 0.61 0.54 0.57 0.55 0.57
100 0.57 0.58 0.61 0.52 0.57

Awg. 0.01 0.07 0.12 0.24 0.37 0.41 0.42 0.46 0.48 0.56 0.56 0.58 0.53 0.52 0.48 0.43 0.47 0.42 0.30 0.23 0.15 0.12 0.38

53



5.5.3Flexible Bit-rate VoI P § 5 3% % &2 4 47
Bl 44 ¢ 3o45% 3 1 973k - o Flexible Bit-rate VOIP 3¢ i 4 58135 3 d 2 57
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Calls
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0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

%\»

10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

15 12 Flexible Bit-rate@ﬁ%l 100:& VoIP 3t # i# 4 &2 % {*-PART1

20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

50
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00

0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00

Loss
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



# 16 1 Flexible Bit-rate@ﬁ%l 100:& VoIP 3t # i# 4 & 2 % {*-PART2

Calls 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 Loss

51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
56 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
57 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
59 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
65 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
67 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
69 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
70 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
71 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
72 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
73 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
75 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
78 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
80 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
81 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01
83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
84 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01
90 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
91 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Awg. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Packet Loss Rate
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2 017 =2 MR R Y e F iR

Calls UubpP DCCP Flexible Bit-rate
Goodput MOS Efficiency | Goodput MOS Efficiency | Goodput MOS Efficiency
10| 4435 410 0.092 | 43.64 410 0.094 | 4252 4.06 0.096
20| 4433 410 0.092 | 3848 345 0.090 | 34.38 3.67 0.107
30| 44.33 4.10 0.092 | 34.12 3.10 0.091 21.80 3.53 0.162
40 | 44.32 410 0.093 | 2535 280 0.110 | 20.99 3,53 0.168
50| 4431 4.10 0.093 17.79 2.36 0 2041 353 0.173
60| 44.34 410 0.092 | 15.20 2.36 0 17.62 3.44 0.195
70| 4431 4.10 0.093 14.84 2.20 0 18.89 3.53 0.187
80| 39.83 345 0.087 | 12.80 2.20 0 16.22 3.45 0.213
90| 32.99 2.36 0 11.75 2.15 0 16.10 3.37 0.209
100 | 25,52 1.85 0 8.63 1.88 0 15.01 3.32 0.221
100 | 25.48 1.85 0 8.62 1.85 0 1434 3.30 0.230
100 | 25.36 1.85 0 790 1.87 0 1457 3.30 0.227
100 | 25.38 1.85 0 9.73 1.85 0 17.18 3.30 0.192
90| 30.71 2.20 0 10.25 1.95 0 16.34 3.35 0.205
80| 37.85 3.21 0.085 12.04 2.15 0 1590 3.39 0.213
70| 42.34 382 0.090 | 1442 231 0 17.63 3.37 0.191
60| 4432 4.10 0.093 12.32 2.20 0 16.64 3.44 0.207
50| 4433 410 0.092 | 1481 2.21 0 18.62 3.42 0.183
40| 44.34 4.10 0.092 | 21.76 2.44 0 17.74 3.49 0.196
30 4430 4.10 0.093 | 2653 2.71 0.102 | 18.43 3.44 0.187
20 4430 410 0.093 | 3185 3.01 0.094 | 25.74 356 0.138
10| 4433 4.10 0.092 | 3423 3.05 0.089 | 31.18 3.61 0.116
Mean | 39.17 3.44 007 | 1941 246 0.03 | 2038 3.47 0.18
S.D. 0.94 0.58 0.16
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