
� �������	�
���

 ���������
��� ������������� ����!"����#����%$'& ()�*��+��,�.-

/1032547698;:=<>6?25@A2B@AC�DFEHG�I>JK47698BLNM?@O6?C>M96

PRQTS 6?CKU Q @WVW@

LNJ>I'6?85XY@O2ZEH89[]\^03C1/�0_8Z25<
`ba>03Gc@OCd0347E_8?[�e�8ZE3fg6?2Z25EH8�hiJKC>Cd0_8;ji0_85kA2Z25EHC

lm6?I>0_854ZGc69Cn4BE_f
/�@AM98ZEY6?kA69M94Z8ZEHC>@OM?2=03C>o�\pCNfgEH8ZGc0347@OEHCq:r6?Ms<>CKEHkAEHU Qut \v/�\p:Bw

xBE Q 03k
\pC>254Z@O47JN476iE_fy:y69Ms<>C>EHkOEHU Qzt j�:;{�w
LY4ZENMs|n<>EHkOG�}dLY~F69o>6?C
�_J>C>6��_�H�R�



Acknowledgments
�Y�z�������F�����9�.�����^�������5���>�]�]�������^�5���
�9���,�����������z�����]�]�����_�v���?�������Z s�g�,�=¡i�,�¢��£n s¤¥�����£������������,�3�^���,���������¦�����¢�s�����9��£��������s�������5�B�F�§�����������F��£����
�z�����H¨>�.£��7�9�y���,�W��������9�������5�©�����s�
���5���9�"¤¥���9��£����� dª����"�,���¦�i�"�v��£������«�
�¬��£­�
£����¢£©�����¦�9���9�=�����9ª����v�=�v �
£����¢£��z�
�����nª_�v���^®��
¤¥�����¯���m��£���¤¥����������¨° �_�5�v�����H��£��������z���=�����,¤¥�Z�������
±b���������W²��,�����������;¤¥�9�
£����³�7�����3�,ª����§�¦�������Z�g�����9���5¨¡i���?�r��£��������Y�9�³���b�,���,��£��'�_�v�������'�,�K´
´ °�µ,¶K·z¸ ���,ª�¤¥�9�n��£��v���Y£��5���«�,���§�������_�����5¹¡i�����v�v����� · ���?���9 nº»�������v���.¼b���¦���_�s�_  ¸ ���¢£��;½�¡i¾��g¿«�À�s�,�¢�5 nÁW�5�^���9��Âd�v���7���9�5 nÁW�5�������¶ ������Ã?�����g�Z �±b�9�������"Äy���n  ¶ �5���§Å��9�����3�¦�s�� �Ây���?��Æ9�����§Ç��������Z ?������¤¥�5���¦�9�'È
����¤ ° �¢�������v��,�3�É±b�v�9���9�«²y�������������������5¨��W�z���������������B�����9�]���m��£���������£��=�����g���v�Ê�����F�������g�����,���9�º»�������^�"Ë>�v�����v���F¤¥���
£����³���������¦�����3�9�¦�Z¨¡i���?����£��,�����"�,�������������������"���v�"�,�����v�������Z�,�����5�«�
£��������s�������5�Ì���=�9�v�v�5���������£��v���r�^�9�F�����������"���Z�¦�9���¢�^�5�.�������³¤¥�9�W�����¦���g�������«���Wª?���,�����.�5�������F�����WÃ?���5�����5�5¨

I



Abstract
Âd�����^�
�s�9�v�d�ÀËTÍÎÂd���ÀË.Ï»���.�,�=�s�����¢���p�����9�W�,�����5�����,�������z���§��£��
�����9�������������������v���v��£�����������¦���5��¨«ÁW�s�z�v�9�v�Z _��£��"�À�?���5�����v�b�³���b���������5�����9���5�i�����v�����������Z�,��ÐO�����"�"���s�¢��¨]´³£�����¢�,�3�¦�"���������9�;�,¤N���Z�,��ÐO�����"�y���s���«�����^�����������F�������^�9 ��"�7�"�v���_�v�����v���v�y������ª����5�"�z�����y�����£��������¢�9�^�W�¦�
�����¢£��5�����s����������¤N��£����À�?���v�����v�
�������^�9�F�_�^�������«�����,Ñ;�,¨d�À�m��£����
�z�����H �z�W£��7���r�F�Z���������5�«��£����v�bÃ?���,���¬�g�«���,�¢�,�"�v���v�¢�5 ����9�¢���^�»���9���5 ?���5���7�"�,�3�bÒg�¬�����v�.¤¥���'���5�£��?�g�¢�z�����9�����;��£����z�������"���"�������Z�g�����?�s���rÂd���ÀËqÃ?���,�����g�;���������5�5¨d¼y���z�9�9���_���.���=�������5�����£��b���������,ª������¬�g�"��¤nÂd���ÀË����mÓ�Ô�Ô?Ó��,���=£3�7���W�?�s��£��v���5�=���Z�,�����=Ó�Õ�  Ô9Ô�Ô����,�"�����y���5���¦�����3����s�³�,�¢���W��£��������?�,�A¨�´³£����b���b���¦�Z�^�9�����,�¦���5�"���y�����"�Z���������«Âd���ÀË�Ã?���,���¬�g�9 _��£��"�����¦������«�³���y���cÖ5×9×�×�¨�Å��=�^���3�^�������«��£��,�5 n���y���cÖZ×�×�×� 3Âd�9�ÀË������g�������K¤¥�5�9�¦��ª����F���¬��£������9£�¦�������_���,�.���;��������ª3�,�����v�����9¨NÅ��y���������������
���5���������»�9�"��£��r���¦�r�,¤Y�������v���v�r�����������5���¦�����Y �������������=�9�¦���"�"�^�����;�,�3�B��£����^ØH�5�^�W�,¤K�����¢�9�^�W�¦��Ùv���9�B��£����"�5���������v�"�v�?�¢�v¨

II



Contents

Ú	Û^ÜHÝ5Þ7ßYàNáKâ,ÝZãÎß_Ü Ú
äæåYãÎç�áNèOé�Ý5ãOÜNêÉëBì�é�è
í]é�èÎèÎî ïÓ�¨�Ö	´³£��§¡��Z���������v�"�v�?�W´Y���9�O¹ ° ���v�pð?��£��9���ñ¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨

3Ó�¨òÓ · �,Ðó���_�v�¢�s������� ° �����Z�ô¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
3Ó�¨ õæÈ
�5�F�����§ö
�5�^�5���ô¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
5Ó�¨ ÷ ¡��Z���������5�"�v�?�
�À��¤¥���,Ðó�¦�������^�������b������ËK�?�g��ÐA�������^�Z���������ø¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
6Ó�¨ ÷�¨�Ö �À�"�����s���5�F�5�?�.���"��£���ºd�����g������� ° ���¦���5�ù¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
6Ó�¨ ÷�¨òÓ ¡��Z���������v�"�v�?�
�À��¤¥�¢�sÐÀ�g�������^�������b���iÓ,Ô9Ô9ÓT¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
6Ó�¨òÕúË>�9�¦�¦Ðó�������v�5���¦�����û¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
7Ó�¨ ü ¶ �9�=ÇN�����5�ý¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
7Ó�¨ ü�¨�Ö ¶ ���=ÇK�����5�
Ç������"�,�Ì¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
7Ó�¨ ü�¨òÓ ¶ ���=ÇK������´³���"�5�¦�����"���r¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
8

ïþëBì�îZáNèÎÝ5î ÿõ�¨�ÖýËd���¢�9�^� ¶ �?����¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
9õ�¨�Ö�¨�Ö Äy�^®����¬�����9�m��¤ ¶ �9���b¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
9õ�¨�Ö�¨òÓ Ár�s�øÅ�� · �,���^�����s��� ¶ �9���Ê¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
9õ�¨�Ö�¨ õ �À�"�_�������,�3�^���,¤ ¶ �9���;¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨

10õ�¨�Ö�¨ ÷ ¶ �9���
È
�5���������z¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
10¼y�9�v�¢�,��� ¶ �9�����.�5£��7�����9� ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
10´³���"��ºdØ_�Z�p�¢�ù¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
11ºdØH�5�^�r�,¤KËd���¢���v� ° ��Ù5� ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
12· �9���¦�Z�^�������9� ¶ �9���c¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
13· �9���¦�Z�^�������9��Ë>�9�¢���v���¯¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
15õ�¨�Ö�¨òÕ ° ���F�=����� ¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
15õ�¨òÓþÄy�v���7� ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
18õ�¨òÓ�¨�Ö Äy�^®����¬�����9�m��¤>Äy�v���7�u¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
18õ�¨òÓ�¨òÓ �À�"�_�������,�3�^���,¤>Är�5���7�Ê¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
18õ�¨òÓ�¨ õ � · ¡�Ë Äy�v���7�;Â»�WÈ>´ · Ë È
�v�_������� ¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
18õ�¨òÓ�¨ ÷ ° ���F�=����� ¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
18õ�¨ õ��9�¬�����v�
¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
21õ�¨ õ�¨�Ö Äy�^®����¬�����9�m��¤��9���¦���5��¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
21õ�¨ õ�¨òÓ �À�"�_�������,�3�^���,¤������¦���v� ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
21õ�¨ õ�¨ õ �9�¬�����5�WÈ
�5���������c¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
21õ�¨ õ�¨ ÷ ° ���F�=����� ¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
22õ�¨ ÷ ¸ �v�g�.�9��� · �����������v�¢�s�������3� ¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
25õ�¨ ÷�¨�Ö ° �����v���v� ° ���������5�������9�m¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
25

III



õ�¨ ÷�¨òÓ ¸ �^�g�z�����;ör���?�"�"�^����� ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
26õ�¨ ÷�¨ õ ¼r��£��v�W¡��Z���������v�"�v�?�W´Y���9����¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
27õ�¨òÕ ° ���"�=�,���B�������y���,���¬�g� · ���"���,�����¦�9�;�
�¬��£©Ö5×�×9× ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
27

�æëBì�èOé�Ý5ì�à	�uß�Þ�
 ä�ÿ÷�¨�Ö	¡��Z�����������y���������g�ñ¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
29÷�¨òÓþ¡��Z�������������=Äy�v���7� ¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
30÷�¨ õæ¡��Z�������������"Ëd���¢�9�^� ¶ �9����¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
30÷�¨ ÷ ¼r��£��v�
Å������ ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
30÷�¨ ÷�¨�Ö · �9�����v���s�����9�Bª_�^�g�z�v�v��Äy�v���7�B�,����Ëd���¢�9�^� ¶ �?����¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
30÷�¨ ÷�¨òÓ È
�9���������=ör�����"�F�v������¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
31


����.ì?Ü Û^îZî5áKì�î"é�ÜNà��YáNÝ5áNÞ7ì��uß�Þ�
 ï_ä
���'ì�îZî5ß_ÜKî��.ì?é�Þ7ÜKì�à ï��
� í«ß3ÜKâ�èOáNîZãÎß_ÜKî ï�

� ëBì�ç­ß3Ý5ì��'ß_ê_ãÎÜ��=ã¥Ý��TåYì�â�áNÞ7ì©å �Kì�èÎè"!�åKå #%$ ï&�ö§¨�Ö�¼y�_�v� °�° Á*ÁW�?�g�¢�§¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨

36ö§¨�Ö�¨�Ö °�° Á����v�¢�����9�mÓ�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
36ö§¨�Ö�¨òÓ °�° Á����v�¢�����9��Öm¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
37ö§¨òÓô���¦£3ÓFÁr�9�¦���=¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
37ö§¨ õ ¼y�_�v� °�° Á*ÁW�?�g�¢�z���=����£3ÓFÁW�?�g�¢�;¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
38

' ã)(>èÎãÎß_ê3Þ7é*�+�-, �YÚ

IV



List of Figures

Ó�¨�Ö ¶ ���5�s�������3�³�,¤K´N�5�¦� ° �����Z�§Í ¸ �v�/._�5���������;£��?�g�W�9�����B�������5�����Z�^�v�?������Ï�¨
4Ó�¨òÓ ¶ �9�=ÇN�����§Ç������=�s�ñ¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
7

õ�¨�Ö ¶ �9�=ÇN������ºd���,�"�����;¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
10õ�¨òÓæÓs÷=Ár����� ¶ �9���Ê¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
11õ�¨ õ ¶ �?���³�s�9�v�
�=Ós÷�ÐA£��9���zËK�5�������B¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
13õ�¨ ÷ ¶ �?���
Èr�s����Äy�¬ØH�v���v�3�^�5�
¤¥����Ö5ü9Ô� �ü,÷?Ô� ��,�3�ÉÖ7Ó109Ô§ª��?�������9�¢���^�¢�ô¨�¨�¨�¨
14õ�¨òÕ · ���3�¦�Z�^�������9� ¶ �9���
ÁW���g�����9����� ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
15õ�¨ üæÄy���¦������ª������������,¤ ¶ �?�g�
Ëd���¢�9�^�¢��¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
16õ�¨32 ° ���5�^�Z�������9��Ë>�9�¢���v��� ¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
17õ�¨ 0æöN���v�¢�,�9�b�����m¡i�s�����]���4�����¦���v�¯¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
23õ�¨ ×æ¡��������]���� 3öN���5�������b�,���m¡i�s�����]���4�����¦���v� ¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
24õ�¨�Ö5Ô��9�¬�����v�yÄr�5���7�BÈr�s�����þ¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
24õ�¨�Ö�Ö · ���"�������������B��¤KÅ ����£������mÅ �¬��£������ ° �����v���v� ° ���������Z�������9� ¨�¨�¨�¨�¨�¨
25õ�¨�ÖZÓcÈ
�9�����§öy�¦���"�"�^�����ñ¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
26õ�¨�Ö5õ ° �����Z�65r���5�m����ÖZ×�×9×]�,�3��Ó�Ô�Ô?Ó�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
27

V



List of Tables

Ó�¨�Ö ° �����Z�W�,����Ár�9�¦���
öN�7�������,ª����	¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
4Ó�¨òÓ · �������5�^�����?���g�ÉÍÎ£����3�
�,���B�����"�§���¬ØH�v���v�3�^�5�¢Ï�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
5Ó�¨ õ ¶ �9�=ÇN�����§ÇN���v����� ¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
8

õ�¨�ÖýËd���¢�9�^� ¶ �?����ÍÎËK�5���v�v�?���������,���mÄy�v�����,�������3Ï¯¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
12õ�¨òÓú� · ¡�ËTº.�¢£��;È
�5Ã?���Z�g�b�,����È
�5������´³���F�Z�W���WÈ>´ · ËøÈ
�5�3�9�¦�¢�§Í¥�=�87�¦���R¨»���5�H¨ Ï ¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
20õ�¨ õ · ���"�����������"È>´³ËT�,���mÈ>´ · Ëc¤¥�9�6�����¦���v�r¡i�5���������v�"�v�?�¢��¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
22õ�¨ ÷ Ö5×9×�×F�,����Ó,Ô9Ô9Ó]Âd���ÀË��y���������g�BÄy�¬ØH�v���v���v�5� ¨�¨�¨b¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨�¨
28

VI



Chapter 1

Intr oduction

Âd�����^���s���v�=�ÀËÊÍÎÂd���ÀË.Ï;���;��£��i���¢�,�����"�����¦����� �,¤��9�����^�i�����9���,���=���B�����¢�9�^���"��¤§���s�¢����������i��£����À�?���5�����^�"Ë»���������^�9�O¨©´³£����������^������¤¥�����"�,�������­���F�¦�5�9�"���c�������������'¤¥�9���ô����������v���v���=���9�¢���v�����¢�s��£��v����£��,�Ìª��i��£��=�����9���¬�����9���,�.�^�����v���¬��Ðó�v���"�"�¬�����Z�Ì�,�¢�¢£��¬���5�^��������,¤Y��£��b����ª������b���
�����¢£��Z�=���5���5��£��9���y���^�g�z�����mÍÎË ° ´ ¸ Ï^¨�´³£��bª��������Z�g�³�����s���9�¢�,�9�r�,¤N�ÀË���5���5��£��9�?�����K��£��.�5�����"�����,�������F�,¤��������,ÐÀ�����¦�������^�'���5���5��£������³�¢£3�,�����5�:9�Ö<;A 9�,���§��£��5���v¤¥������ÀËT���v���v��£����������y�������������m�9�����������B�9�v�v�v���¢�,���v�=9 Ó>;A¨bÁW�s�z�v�9�v�Z �Ã?���,���¬�g�����������Z�W���v�=�,����Fª����=�����9ª����v��¨Âd�����^���s���5�§�ÀËu���5Ã?�������Z�§���5���¬ÐA�����"�;£��,�3���������3¨?5y�¦�����i��£��mË ° ´ ¸  >�9�����^�=�����7�9�v����s���5�W�=�^�����v�����¦ÐÀ�¦�
�����¢£��Z�m���^�g�z�����H ��
£����¢£��Z�g�¢�,ª�������£��Z�W�=���5�����5�s���Z���¢£��,�����v�R��£��s�r���^Ð�=�,�������^�9�����5�^���Z��¤¥���b��£��F�������,����������¤»��£��F�5�,���O _��£��v���^¤¥�����§��£��"Ë ° ´ ¸ �v�����,�������5�s������5�������¢�^�Z�r¤¥�9�]���5�^�5������ª����;Ã?���������g��¨��À�­�^�9�9�����9�g�Z Y�ÀË ���v�g�.�9�����5 n������������ª3�Z�g�«�^ØH��������v���?���^�9 z�5�,�����,�B�9���,�¢�,�?���5�B��£��i�_�v��¤¥�����=�,���v�����v�Z���5� ¤¥�9�;���Z�,��ÐO�����"�����������¦�"������������,�3�"���Z�^�v���������n¨>�ÀËdÐóª������5�"���^�g�z�������»���¦�r�����¢�9�^�.���
�¬�¢�¢£���������£3�s�.���������5�'�����¢�9�^�¢�d�s���5��=�,�������s��£��5¨bÄb�s�¢�B�v���iª_�«���9�¦�5 R���5���7�9�5�R H�,���i�]���¦�b�v���"�3�v���F�
�¬��£��z�vª����������¦¤¥�v�¢��,�3���«���¦�������s�
�����9�9���v¨ �ó�=���;�.�5���
�����s�
����£��,�;Âd���ÀËû�����v�¢�F�������������v�v������ª����i��������v�����¬�����9�=���ÉÃ9�3�,���¬�g�©�¢£��,�����5�5 >�v�,�3�¦��������£��v� �����,ª��������9�©�5�,�����]�
£��v�­��£��mÃ9�3�,���¬�g����v���v�������¢�s���Z�zª3�5���s�1�,�����v�v�v���¢�,ª��������5���5�@9 õ1;A¨¼y���«���9���»���§���i�����9�5�¦�����9�s���"��£���Ã?���,�����g�É���������Z�§�,¤
Âd�9�ÀË*���É�¦�5�=��£��������¬�¢�,ª������¬�g��,¤.�ÀËø���v���v��£��9�������i�������7�-A �b�À�?���5�����v�5¨]´³£��v���^¤¥������ H�z�«£3�7���]�_�v��¤¥�����"�5�É�����v�����Z�r��¤�
�����^ÐÀ�,���5���^���3�5�����"�v�?���5¨q´³£������,�������^�����,�=Ã?���������g�­�¢£��,�¢���^���5�����g�����5�]�z�m�������­�,�;�,������9�¢���^�W���9���5 3���5���7�m�,���FÒg���¦���v�Z¨³´³£��5���§�v�"���������v���Y���������"�^���5���
�������3�¦�Z�m���B�9���v�v�����,�����£��"Ã?���������g���,¤'��£��"���v�g�.�9���m¤¥���bÂd���ÀË����¢�,�3�¦�"���������9���5¨§´³£��v�i�����"�,���¦�������^¤¥���d������������q���5���v�����ø���5�����,ª������¬�g�q�"�5�¢£��������¦�=�m�¦���¢£����m�v�����9�B�^�9�����5�^�������ø�����T�v�����v�5�,���"�v�?�5¨¡��9���5�s���v�Z ���£��v�i�5�,�É£��v���É�9���"�������¦���¢�s���9���W�����������«��£��F���^�g�z�����m¤¥���b���������=�,�>Âd�9�ÀË�_�v��¤¥�����"�����^�b��¤d���"���5�������5�n¨´³£����§��£��5�����«���«�����9�,����Ù5�5�Ì���]¤¥�������s�W�v¹ · £��������5�"Ó����5���^����ª_�5�]��£����"�5�9�¦�����5�F�5�?�����¤¥���,Ðó�¦�������^�������� 9�����v���3����������£��y�"�5���������v�"�v�?�d���?�9�O 9��£��r�^��ÐA�9�3�5���,�������§�¦�����Z�v 9£��s� ��£�����¢���v��®����5���,�����3�?�g��ÐA�������^�Z�����5� �������m�^���"�«�������v�s�����9� ���^�¢�,������ª3�v�g�.�5�v�q��£���£��?�g�¢�v¨· £��������5�Wõ"�����Z�¦�5�?���³�������^�������n��£����"�5�9�¦�����5�F�5�?�³���5���������5 ����3�^�����������=���?���5 7Òg���¦���5�y��������5���7�9¨iÅÉ���,�����i�������^�3���]��£������?�,���§�,¤
�"�5�9�¦������������£��B���������������3�,�z���,�¢�,�"�^���v�¢�]����������"�]�^�9���������5���,���������W�,¤>��£��«���^�g�z�����H ������^�����������;��£��]�vØ_�Z�p�b�,¤»�¦�����v���v�«�����������5���¦�����Y ���v�g�.�9�����������F�"�v�����������§����£��5�Y���������Y¤¥�9�N�"�Z�������������r��£��z���^�g�z�������^�9�������������n¨ · £��,��Ð���5�«÷É�����¦���"�¦�9�"�B���v���s���Z�©�.�9���©�,�3���^�9�"���,���5���9���F���Z�¦�������«�
����£­��£��9���B�����Z�¦�5�9���5�R¨· £��������5�zÕ����Z���v����ª3�Z�d��£��W�z�����§��£3�s�.�v�������"ª3�y�������r�¬¤R��£����'�.�9���]���»���§ª_�y�v���?���������5�R¨· £��������5�bü=���b�B�����"�"�����m�,¤»�
£3�s�y�z�]£3�7���§���5�������Z��ª������������;��£����y�z�����_¨yÇN������������ 
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Chapter 2

Simulating Real Calls

�À� ��£����;�¢£��������5�5 .�.�����Z���v����ª_�m£��s� �����«�����,���Z�­���v���v��£��9���i�v�������=�,���m���¦�Z�c���©�"�5�sÐ�������]��£��FÃ?���,���¬�g����¤'���?���v�����v�������B���������v¨bÅ��F�������B���Z���v����ª3�]��£��F�"�5�9�¦�����v�"�5�9�y����¤¥�¢�sÐ�¦�������p�������9 3�
£����¢£��v���������g�¢�W�,¤d���v���v�,Ðó���_�v�¢�s�������;�������5�r�
�¬��£É����ØH�v�������B�����9�3�5�¦�����Z�Wª_�^Ð�g�z�v�v�q�Z���¢£q�,��£��v�Z¨C�z�������9�3�5�¦�����Z�"�.���"�5��� ���5�����¢�,��£����5�,�³�����g�¢�,���v�� ³�����]ª_�v�;��¤£��9���v _�����������������������"�9 _��������ª��,�����
������£��y�^����¨rÅ��«�3�¦�F�,�i�,�3�����B�������A  ° ���5�¢ð���£������
9 ÷1;ó ����;���¢�,�����"�¬�r�3���¢���v���³ª_�^�g�z�v�5���5���¢£���¤K��£��«�v�,Ðó���_�v�¢�s�������=���¬���5�
���i�9�����5�³���;�?�,�����£����F�Z���������v�"�v�?���5¨

2.1 The MeasurementTool: Sicsophone
Å��b�3�¦� ° ���v�pð?��£��9���y�9�'��£��y�������_¤¥���³�9���.�"�Z���������5�"�v�?���5¨ ° ���5�¢ð?��£������b���z�]Âd���ÀËq�,��Ð�������5�s�����9�n 9���5���5���9�3�Z�]ª��]�g���=¡i�,�¢�¦£"�,�3�=¼y���,¤RÁr���9���,���F�s� ° � ·³°  9�����"²zÒg�v����Ár�����¦�9��s�"º»�����5�������D�z���������5��� ¸ �^�g�z�������v¨É�ó�"���v�����9�v�¢�«���������i���É�g�z�É�^�9�"�]�������v�,�������i�����¦Ð�����5�]������������£��BÈ>´³Ëu�����ÌÈ>´ · ËE9 Õ>;.�����,�����v�����v¨m´³£��=�=�,���©¤¥���^���]�,¤³��£��;�������»�³������s�³Ðó���5���7���,�������;�^�9�"�]�������v�,�������n 3ª����b�¬�r£3���Wª_�v�5�i�¦��ª��g�¢�,�?�����,�����B�"�����¬®3�5��¤¥�9�W������"�5�9�¦�����v�"�5�9�b�������3�?�¦�Z�v¨�´³£��5���F�,�����g�.���=�,�������5�������3�
�
£��m�z�"�¢£��9�������m�����]�����^Ð���5�^�9�����5�i�5�,�����y���3�g���5�����,¤'���5���d�v�,�����v¹W�9���F���y��£3�s�����Z�,�d�v�������y�,�y��£��"���5�"�,���F�¦�����Z�b��������.�,���z�7���d�_�9������ª����� 9�3�5�������y�����
���,�.�����³�7���»�7�s�,������ª����³�����������F�
����£B�����F��£��b�¦�Z�^�9������»��£��s�z�.�y���v�Z�"���]���§��£��W���Z�g�
�s�.���5�������,�.���?���5���s�����5 ,��£����.���v ��,¤Y�v�����¢���� ��«���¢£;�Z�������5��������������F�������9�=�s���Z�]�������^�Z��������¨K´³£��
�����7�
ª3���¢���N�����z���»���,�d�_�9���¦��ª����.�������7���v���9�p�����£��s�1��£��FÃ?���������g�����y�3�5���v�v�����5����������£��«�5�,���K�������,�����������W®����Z�����,��£��5�W��£��,�i�s��������������³�
����£;½¦���s�����¢�,�¬¿b�¦�_�5�����5���5¨

2.2 Co-operatingSites
�À�]�9�������������§���r�9���Y�����v�,�?£��?�g�K��� ° �����¢��£������� s�.�.£��7���d���v�]�v�,Ðó���_�v�¢�s�������W�������5�K�,�����������£��
�.�9�����R¨N´³£��³�v�v�?���¢�,���_�����?�»�����5�>�����»���v�Z�§���bª_�
��� ° �.�Z���v�n ��¬�»���d�¦���"�����]ª_�5�v��������z�r�,���
�����5�s���Z�"£��v����¨d´³£��y�¢£������^�
��¤Y�§�^�5�9�������������5�s�����9�;�v�,�=£��s�.�5���v�dª_�r���"�3�9�¦�¢�,�?�5 ������£��s����£��=�¢£������^�F�,¤.�����F�Z�g�¢�,�"�������m��£��=���,����®����5���5�,��ª_�;���9���«�5�¬��£��v�§�,�§�m�v�v��Ð���¢�,����Ùv�5�B�¦���������³�s�z��£���A �����5�,�FA?���5�v�v�����5�5¨NÅÉ��£��7�9�r�=�����y��£��y����¤¥�¢�sÐÀ�g�������^�������y���§��£��s���£��=®����5�§�����=�¦���,�"�_�5�Ì�9�v�^�9���������m���������§�v�v�?���¢�,�»�������� N��£��������]�������v�����¦�Z�É�"�9���"���° �Z�p�������iÓ�¨ ü�¨¼y���;£��9�¦���B�����i�����b�^�9�F�������5���;�,�B���������5�����������5�5¨�´K�,ª�����Ó�¨�Öi�����g�¢�=��£��v���B�����F�Z�v �����5�s�����9���
�,�������_�v�¢�s�������F�����g���v�=�v¨
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HostName Location OS
veloso.cs.umass.edu Amherst,Massachusetts,US Linux 2.4.16

idmaps.eecs.umich.edu Ann Arbor, Michigan, US FreeBSD4.3
rain.cs.ucla.edu LosAngeles,US FreeBSD2.5

obo02.dmz.fundp.ac.be Namur, Belgium Linux 2.4.2
topor.atm.tut.fi Tampere,Finland Linux 2.4.17
login.sm.luth.se Lulea,Sweden SunOS5.8

cost.fokus.gmd.de Berlin, Germany SunOS5.8
mikrodalga.org Istanbul, Turkey Linux 2.4.7
zorzal.dc.uba.ar BuenosAires,Argentina SunOS5.7

yoyo.cs.waikato.ac.nz Hamilton,New Zealand Linux 2.2.16

Table2.1: SitesandHostsAvailable

´³£��§�9�v�9���¢�,��£����v���R�����5�s�������3�W�,¤>��£��]£��?�g�¢�
¤¥�9�W��£��]�"�5�9�¦�����v�"�5�9�¢�r�����§��£��s�
�����ÇK���9������Ó�¨�Ö9¨

Cooperating Sites in 2002

Figure 2.1: Locationsof TestSites(New Zealandhostonly added recently)

Å��y£��7�9�r�¢£��?�¦�5�"��£��Z�¦�b£��9�¦���z�����y���]��£��bª����«�s�������s�����9���»���B�����«ª3�5�.��¤n£������³��������5���9������£����v�,�������¦�������^�Z�v¨>´N��ª����yÓ�¨òÓ���£��s�W�>��£��r�����]ª_�v�.�,¤R£��9���'�����"�����"�y����ØH�v���v���v�ª_�^�g�z�v�v�©�Z���¢£©�,¤³��£��;£��9�¦���5¨BÅ ����£����Ì��£��������5�3�9�¦�Z Y�¢�,ª����5�§�,¤z��£�����¤¥�9��� �,���;�¦�5�����v����s�
����£������s�W�³�,�������5�^�5���9�v�
���v���?���.��£��§�^�9�����"���5¨´³£��=�����Ì�����«ª3�5�]���©��£��m�^�v���'������£��B�����«ª3�5�]��¤³£������§¤¥���9� ��£��B���v�����5�§������£�����5�^�5���9�v�Z¨c�ó�;���=�9ª����������Z��ª��­�3�¦���������¢���v�v�����������s�9�v�=���3�5�������c��¤r�����"�� ³£��5���^���9��i�����«ª3�5�"�,¤r���v�5�������9���5¨�´³£��5�������"���7�������s�����9�­���­��£��������«ª3�5�F��¤r£��9���]���v�_�������Z�ª��­�����9�^�v���������� z�^���9�p�����­��£��i���5�9�¦�9�c�
£��� ³�z�i�v�������,�m���7�9 .ª����B�������_�9������ª������¬�g�c����¢£��������Z�§���­���9�����5�«�v����®��9���¢�s�������3�v¨iÄy���;���������,�«�9�v�^�Z���]���Z�g�������p�����9���;ÍO�¦�9�F��£��9�¦���
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GFHJIKHML NOHPG Q8ROSTSKU Q L IWV U X�RZY L U [ H Y \]U ^ L`_ Y3U acb HJd U e HPGKf U gih GFj U k G \�U l+mS HM_<d�HJG nporq�n nps nKn nTt uPn nTvWqxw uKy uWy npz
Q8ROSTSKU { |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| |�|y

~
w q*� q�v q*� q*� q�v q�n q&nT�

nporq�n uWyWq�n nKn nFv uWw np�rq&n uKy uWt uKu
Q L IKV U |}| { |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| |�|y

~
w q*� q�v q*� q*� q�v q�n q&nT�

nTzWq�n uJn uKy uKtrq&n wKyWq*u uWw uKw uWt uKy
X�RZY L U |}| |}| { |}| |}| |}| |}| |}| |}| |�|qxw qxw q*s q�npy q*s q*s q�npy qxo q&nTs

np� nTv uKw nFv uWu nTw np�rqxu nTs nps
[ H Y \]U |}| |}| |}| { |}| |}| |}| |}| |}| |�|

~
�

~
�

~
s q�n y y q�n

~
t q&nTy

nTtWq�n nFvKq�n uKorq*u np� uKyWq�n nTvWqxu nps uWw uKu
^ L _ Y�U |}| |}| |}| |}| { |}| |}| |}| |}| |�|

~
v

~
v

~
npy

~
n

~
n

~
n y

~
� qxs

uWuWq�n uKt wKy uFo uPn uWt uK� oMn wKy
acb HJd U |}| |}| |}| |}| |}| { |}| |}| |}| |�|

~
�

~
�

~
s y q�n y q�n

~
t q&nTy

npt np� uKu npu nFv uWu np� nTz np�
e HJGKf U |}| |}| |}| |}| |}| |}| { |}| |}| |�|

~
�

~
�

~
s y q�n y q�n

~
t q&nTy

nTzWq�n uKy nps nTv nTs uWt nT� nTz npzWqxo
g�h GFj U |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| { |}| |�|

~
v

~
v

~
npy

~
n y

~
n

~
n

~
� qxs

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���k G \]U |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}� { |�|
~
n

~
n

~
o q*t q*� q*t q*t q*� q&nTt

np� uKw uWyWq*u uJnFq�o uKsrq&n wWy uWy uKt uKo
l�m |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| |}| {

~
np�

~
np�

~
nps

~
npy

~
s

~
nTy

~
npy

~
s

~
npt

Table2.2: Connectivity (hopsandtime differences)

���5Ã?�������������v�¢�³���=ª_�����?���
���;�9�v�^�Z���z���������
�������������9�^�5���9�����7Ï»��£��������]ª_�v�r�,¤d£����3�
�,��������=�����³�7���F�?���s�
�n '�z���"�����©��£��v� �
�¬��£ ��A ¸ ö�ArÍ¥�����B�7�s�,������ª����7Ïp¨q´³£���ª3���¦����������]ª_�v�r���³��£��������"�]����ØH�v���v���v��¨.Ç����W�����¦�������^�9 ���£��«���¬ØH�v���v�3�^��ª_�^�g�z�v�v�m��£��������"�§���¡i�9�������¢£������^�����]ÍÎº'Äb´WÏy��������£��«�����F�"��� · ������¤¥����������Í¥Ë.Äy´WÏy���bõB£��������5 _��£��F�"����������������v�s���5� · ������¤¥���������«���³ª_�v£������R¨

2.3 RemoteAccess
Å��«�����"�¦�Z�^�����«��£��v���A  °�° Á§ H¤¥�9�y���v�"�,���v�������9���������;���?������£��F£��?�g�¢�y�������¦�����¦�������B��£�������^Ðó���Z�^�9�����Z���5�,���O¨ °�° Á �����s�������5�r�¦�Z�^�����]�,�3���v���v���������5�i�v���"�]�������5�s��������ª_�^�g�z�v�5���£��y£��?�g�¢�v¨>¡��9���5�s���v�Z  °�° Á��������s�W�»�����9�������������
�¬��£������.���9�����.�9�����d���������«����ª������y������������s�,���F���v���5¨b´³£����b�=�,�9�5�y�¬���_�9���¦��ª����§�����¦���,���y�"�Z���������5�"�v�?���b�,�������=�s�����5�,��������������5�^�����5���9¨�¡������B�����9�p�����v���z���^���������"���c���5�"�,���m���5�^�5���F�
�¬��£ °�° Á �,���B�^�������,�����Z�­���öW���3�5�������mö§¨
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2.4 MeasurementInfra-structur e and Post-processing

2.4.1 Impr ovementto the Existing Systemör�b�¦���s���5� ° ���v�pð?��£������«�z�9�
�����5��¤¥�9�rÂd���ÀË�Ã9�3�,���¬�g�m�"�5���������v�"�v�?�¢�W���­Ö5×9×�×F¤¥���r��£��®��¢�g�'�����F�9¨>ÅÉ�W£3�7���
�=�����y�¦�9�F�
���"�����s���v�"�5�9�¢�>¤¥�����*��£��r�v���3�5�����v���v�5�d�z�W�9ª����������Z���£����5�b�9�5�����³�,�9��¨
� ´³£��.�"�?�g�K���"�_�������,�?�>���"�����s���5�"�v�?�Y���Nª_�^�����5�K����������Ù5�,�������]��¤���£��.���������Kª�������������]¤¥������ÐA�"�Z�¦£������_���������9¨»´³£��§�����¦�W�"�5���������v�"�v�?�¢�³���¦�Z���=�^�v�?����������Ùv�Z�;�����_����������
�¬��£ ° �����¢��£������ �9�³��£��]�^��ÐA�9���������,�������"�3�9���?�5¨³´³£����
�����"�§�z�������]�F¤¥�����¬Ðó�"�5��£�����_�������9�� n���Ì�
£����¢£Ì�.�"¤¥�������É���?���5�¦ÐÀ�^�9�����5�^����£��B£��9�¦���§�7�s�������,ª����F�������5¨�´Y�5�£��9�¦���F�^�9�����5�^���Z�©�����5�9�¢£­�,��£��v�"�,�����s�W�]���"×�Ô����?���5���v�������Z�p�����9���v d�
£������m�v�v��Ð���¢�,����Ù5�5�"�����_���������F�������Z�'�9�����F�������b���9���v��Ðó�v�������5�p�����9���5¨N¡��9���5�s���v�Z 9�§¤¥�����¬Ðó�"�5��£�����_�������9���=�,�9�5�=�����_�9������ª�����¤¥�9�Bª����������Z�p�������3�,�W���5�¦���5 W���5�5���Z� ¤¥�������^���Z�p�������Âd���ÀË Ã?���,���¬�g�������?�"�"�^�����9¨
� öW�������=�s�����������9���5�s�����9�n¨ ° ���v�pð?��£��9�����³���F�¦���,�����Z�­�=�,�����������©¤¥���=���^���������É����^�����9�v�¢���,���������5¨ ¸ �s�ø�¬�W�������³�,�������=�,�����v�,�����F�����������s���5��ª?��5 ¸ �W� ��£��v���n���^�������¢�v ��£����³�=�,���Z�³�¬�W�_�9������ª����b¤¥���W�v���?�������������³�������,ÐA���v���û���Z�g�¢�v¨

2.4.2 MeasurementInfra-structure in 2002ör�r�������R ���£��������������s����������¤N��£��]���5���¦�����mª3�v�g�.�5�v���5�9�¢£��3�,���
�,¤K��£����=���¢£������Z�
���W�������ª����=��£��v���N���^�������W�
£����¢£m�������
¤¥���9�¯��£��§�����5�,�n�=���¢£������9¨.´³£��]�F�Z���������v�"�v�?�
���y�������������£���¤¥�������s�
�����"�¦���v�3�v¹
Ö9¨
È
�v�"�,���v���;�������������F��£������5�v�v���������"�=���¢£��������������¦�����¦�³��£������Z�^�5���������«�������^�Z���5¨
Ó�¨
È
�v�"�,���v�������9�����]���b��£��
���v�����������=���¢£������
�,�3�«�¦�����¦�K��£��W���v�3�������b�������^�Z���5¨Y´³£���¦�5�����v�³���W�¦���,�����Z���,¤ ���5�³��£������5�v�v�����v�z���"�������¢£���������Ùv�y��£������Z�^�v�����5�5¨
õ�¨³Å����¬�]���9�����.��£������5���¦������®�������£��5�5¨ ¸ �9���=�����������]�¢�,���Z�]��ª3�9���§�g�z���,���Ì�i£��,��¤�F���������Z�³���������=�"���9�¢���v�³����Ù5���,¤³Ö5ü�Ô«ª��?���5�5¨
÷3¨ · �����W��£��'�����³®����d¤¥�����1���Z�^�5���������
�=���¢£������d���
��£��z�^�5�9�������,�=���¢£������9¨YÅ��'�^�9�����s����,���H��£��������F®����5�³�9�B��£��������5�,�R�=���¢£������b¤¥���
�_�9�¦�¦Ðó�������^�5���������3¨
´N�Ì�3�5�¦¤¥�9��� ��£������5�¦���;�s�9�v�;�©�������Ì�_�v������� ��¤y�����"�� 
�z�����5�5� ���Ì�����������s������£�����5���¦�����Ì�s�«�������v�©�����"�Z�v¨i´³£����§���]�������;ª����c�M�>���W���v >�
£����¢£Ì���]���¦�Z��¤¥���F���¢£��Z�����������Òg��ª3�Y�������v�K��£��v�u�����F�s�d�����¦�����v�������Y�����"�Z�v¨K�À�«�9���K���Z�g�¢�v ��b���5���¦�����§ª_�^�g�z�v�5�F�b�^�5�¦�¢�,����������z�,¤Y£��9�¦���.���z���¢£��5�������5�B�����v�r�_�v�³£��9���5¨KÅ��b�¢£��?�¦�r��£����.¤¥���ZÃ?���v���v�=���.�¬�
�����5�.���,��������v�F£����9£É���9�9���b�������5�F�����"�=���¢£������Z�y�
£����¢£��.�=�����������s�
�n¨=ör���¦���s���5���,���>��£���=���¢£������Z�
�v�,�����v�����,�3�B���5�v�v�����y��� µ ¤¥���9�¯�5�9�¢£B����£��5�5¨´³£��������7���?���,�9�B��¤y���������©���^���������F�
����£ ° ���v�pð?��£��9�������F��£3�s�=�,��£��v�=�,�3���������?�9����^�9�����qª3�É���¦�Z� �����g���5�9�q�,¤ ° ���v�pð?��£��9����¨*Ç������^���,�"�������©���?�9�r�
£����¢£ø�������_����������^���������B�¦�g�����]�
£����¢£��z�]�5�,�������«Í¥���5���N���������=¤¥���y�^���,�"�����ZÏ^¨W´³£��]���^�������¢�r�����"���������^����
��½¦�
�������_�v�¦¿r¤¥���W���?�B�������v�m�,�������F�����9�O¨

6



2.5 Post-processing
Å��B�����Bª_�,��£�Ë>�v���.�����D�?�7�7��¤¥���]�_�9�¦�¦Ðó�������^�5������������£��B������®����5�������9ª��������Ì��£��B���^ÐÃ?�������Z�"���?���5 9���5���7�F�,���bÒg���¦���v�z�s�,�����5�5¨NË>�5���3���'���¦�Z�=���'�¬�z£��,�������Z�d�]�������������W®����5�'�"������^ØH�5�^�������5���"��£��,���9�7�s�]���«�5�,���^�����s�����9���z�¦���¢£����.��£����7���5�������
���9���.�9�^���9���'�����H���5�^�9�����5����5���¦�������«�,���B���9���B����������Ë>�v���A¨Ì¼y�_�v�¢�s�����9���§�9���¦�����9�������«�g�.��®3���Z��ÍÎ��¨ ��¨���£������?���¤¥���y�,���������F�"�v�������b���������ZÏz���r�F�9�����v���"�����^���=�,��£��5�"�,�����v���n���_�v�¢�s�����9���³£��7����ª_�v�5��������9�����F�"�Z�;�����?�7�s��¨

2.6 Log Files
Å���£��7���m���?�����W���s�� z�9�,��£��5���Z�cÓs÷3 `2i2sÔÉ���9��®3���Z�;�,������£����F�Z���������v�"�v�?���=�������¦��������^�9�?�����?�������3¨­´³£��v���^¤¥�9�����.�m���5�5� �É���������,ª����m�z�7�������¦���9���m�,���­���©�������v�5���§��£��v��¨´³£��5���,���m�����������?���5�����Z�����©ª3�������5��¤¥���"¤¥������£��v�=���?�9�5�¦�����9�,���������«ª3����£qª��Ì���;������,��£��v�
���5���5�����¢£��v�¢�v¨ 1 ¨´³£��«®����5���,���F�9�s��£��v���5���������5�§�;���������5���5�>�������5�^�������­ÍÎ�5�,�����Z�É´N�¢���^�7Ï
��£��v���5�9�¢££��?�g��ÐA���������������5�����5���v�?���Z�i�����m�������Z�p���9���9¨«´³£��=£��9�¦�������F�F�������¦�Z���¢�s��£��v�b��£��,�É��£�������5�s�����9�§���K���¬ØH�v���v�?�K£��9�¦���Y���]��£��z�����F�.�����5�s���������"����£?�Nª_�z���¦�Z�R¨N´K�,ª����³Ó�¨�Ö»�����s�?�����Z���£��z�=�����������b¤¥���9� ���,�"�.�������5�����¢�,��£����'�����5�s�������Y¨Yº'�9�¢£«���5���¦�����«���d�¦���9���Z���������5�>��£��£��?�g��ÐA�������r���,�"�«�9�r�;������������ H�^�9�F�����Z�����5�m���^���r®�����¨ ° �;¤¥�9�r�^�����F�����9 �A ���������
��ª_�9Ô9Ó*A�^�9�?���,�����n��£��.®�����AòÓ,Ô�Ô?Ó,Ô9õ�Öv÷?Ô�ÖZõ�Ô*��Ö��rÓ,Ô�¨ ���9��¨ ��Ù�A��
£����¢£§���N���5�^�9������¤���£��³���5���¦�����n Z¤¥����������.�����v�v�������9�"���«�¬�¢�.�v���"�����^�������Y¨K´³£��r®����v�����F�r���'��£��b���s���� ?�
£��^��£��v�.�.�r���¦�b�¦�����v���v������������5���¦������ÍgÖ>�y���5�¢Ïz�,���B��£��������¢�9�^�W�¦��Ùv�������"��ÍAÓ,Ô��«Ö5ü�Ô]ª��9���5�¢Ïp¨

2.6.1 Log FilesFormat¼y���"�����s���9�¢�,�9�§�,¤'�3�¦����� ° ���5�¢ð���£������]���y��������ª��������g���������7�9�«���v���,�����5�i�����B®����5�5¨§Ç�����5�9�¢£������������F�����¦�����n  ° ���5�¢ð?��£������"�^���5�,���Z�b�m�����m®����=�s����£��=���5�v�v�����5���������� n���5�v���¢��������5�9�¢£©�����¢�9�^�§�v�9�v�?�5 N��£����������v���v�;�_�v���������§�����;�����������5�^�9�����5�R >���§����A �5�"���g�-AY�v�9�v�?�5¨´³£��y���¢���v�
®����r¤¥�9���=�s�z�����5�;���=��£����z�z�����«���z�5���¦�5�?�����,�����"�]�����F�m�,¤R��£���ÈK´³Ëc£��5�9���v�ª���� ° ���v�pð?��£��9�����v���T�,���¦���������� ³�����7���9���Bª���Ø_�5�;�����"�����9�5 
�����������������B����¤¥�����"�,�������n ����������ÐO�������;�����"���5�¦�����=�s���5�5 �È>´ · Ëq���v�_�������³�,���m���«�9�n¨»öW�m�^���,�"�������,¤N��£��������«®����¤¥�����=�s�
�����5�m���B��£����W�.�9���=���W��£��s�
������ÇN���������§Ó�¨òÓ�¨
���]�-���-���]�������	���-�������� �]�-���-���]�������	�����������¡ �]�-���-���]�������	����¢�¢���£¤�]���¥¢�������¦����¤�]���¡ �]�-���-���]�������	¦����������§�]���¥¢�������¦¨�©�ª¢����¡ �]�-���-���]�������	¦-���i£*�����]���¥¢�������¦�����£x���¡ �]�-���-���]�������	¦�¢���¦�¦��§�]���¥¢�������¦�¢��ª��£*�
«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«i«�«�«i«�«�«�«i«�«�«i«�«�«�«i«�«�«i«�«�	� ¢ £ ¬ ���ª�

Figure 2.2: Log File Format

A �ZAY���������v�s���5�«�i�¦�Z���������Ì�g�¢�,���5 �A ´8AN�������"�v�9���5 d������A º6AK���s����£3���]�����������5�n¨m´³£��®��5�����W�?���]ª_�v���5�ÉÖ^ÐW0«�������^�������,�����Z�B����´N��ª����§Ó�¨ õ�¨ÇK���5����Õ;���y�������=�,�������������5����������¤¥�9��� ��£��«���5�v�v�����5�b��ª3�9���y��£��«�g�?�_�F�,¤'�"�5�������¬����
�^�������5�?�����;���Z�^�5����������¨>�ó�W���
�F�v���«ª����3�s�������m�,¤N��£�������¤¥�9���=�s�����9������È>´³Ë £��5�����v�Z¨
1Availablefrom http://www.sics.se/­ ianm/COST263/Trace
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FieldNo. Meaning
1 Event TypeI, T, E
2 Epochseconds
3 EpochMicroseconds
4 PacketSize(incl RTP hdr)
5 RTP hdr
6 Sequencenumber
7 Timestamp(incrementedwhen8 wraps)
8 Timestamp

Table2.3: Log File Fields

´³£��"�¦�ZÃ?���v���v�]�����«ª3�5�����,�3�������"�5�¦���,�"���������«���¦�Z��¤¥�9���5�,���^�����s�������;��£��«���9�¢���v����9���R�,���zÒg���¦���v�Z v��£��v���,���>�^�������,�����5�b������£��»���^���Y�¢£��,�����v�Z¨Y¡��9���5�s���5�5 p�
����£ ° ���v�pð?��£�������z���5�,� �¢£����9�������­���v��� ���9�¢���^�¢�"�,¤����¬ØH�v���v�?�B����Ù5�5�=����� �
�¬��£ �9�=�
�¬��£��������¦�����v���v������������5���¦�����­���©�¦�5�;��£��v���"�,Ø_�Z�p�¢�«�9�Ì��£���Ã?���������g��¨ ° ���v�pð?��£������m�¦�����3�9�¦�¢�«�«����������������5���¦�������«ª_�^�g�z�v�v� �����v�����v�=�,�������Z�^�5���9�v�«�,�«��£��������"�;�����"�����¦���������¬ØH�v���v�?�=�_������^�9�]ª������,���������5 ��¦�=�z���v�����v���"�����������5���¦�������z�
����£i����ØH�v���v�?�W�������_�v�������5�³ª��������«�������sÐ���5���������m�¦�5���������=��£��v� ª3�v�g�.�5�v����£��]���,�"��£��9�¦�¦Ðó�������§ÍÎ��¨ ��¨z��£��«�¦�����5���^�«�¦���������Z����������,�3�B���9�¢���v�
����Ùv���.�5�������5�v���¢���5�B���m��£����
�³�7��Ïp¨

2.6.2 Log File Timestampsör���¦���,���5�n R�.�"���7�9�«�����K��£��«������®����5�b�����¦��ª_�������5�p���������Z�r�3�,�"�5��ª?����£��=�¦�5�����5�y����������5�^�5���9�v�»���=��£��W¤¥�9��� �,¤n£��?�g�ZÖ��
£��?�g�pÓ�¨K´³£��
®����r�����"�r���d��£��W�����"�5�¦�����F���s�'��£��y�v�v��Ð���¢�,�������v�s�����9��Í ° �.�Z���v�_ÏY�
£��v�«��£��
���5���¦�������K�z�v���z�¦�����¦���5�R¨ ° �z�5�����¦£]�����"�
���d±�¡i´¯®«Ö£��9���>¤¥���d�
���?���v�»�����F�W�����"±�¡i´¯®�Ór¤¥�9�»�¦���"�"�v�»�����F�9¨K´³£����d�=�����5�>���»�5�9�¦�����§�^�9�«Ð��������®3���Z�W�¢�,���5�i�s�y��£��F�����F�§�����F�9 _¤¥���r�v���,�"������ _�
£��v�i�������Z�g�����?�s�������;�9�¦���"�"�^������¨Å��"�5�,�BÒg���g���������m¤¥���b��£��«®3���Z�y�
����£É��£��"���,�"�F���,�"�Fª��������É����Ø_�5���5�?���������5�^���������5�5 �����b�3�,�"�5�mª��;£��?�g�ZÖ��
£��?�g�pÓ§�,�3�m�����,��£��v�³�����"�5�mª��;£��9�¦�¢Ó*�
£��9�¦�5Ö9¨Ç��9�������,�����
£��v����£��=�����v���d�����"�=�������"�3�9�¦�¢�,�?�;Í¥�A¨ �9¨=�����"�=�,¤
���7��Ïr��£��5���z�;�v��������B��£��������F�����­��£��B®3���Z�]��£��v�=���v�����Z��Í¥��£��°5 ¸ �W� º»�3���¢£3Ï]�������v�«��£��������5�,�.�����F��s�F�����,�������^�������������v�,�������n N��£����«�z�9�§���9���=¤¥���§��£������������]�
£��v���"��£��B�����"�;�,¤W���7�É������F�_���������?�5¨
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Chapter 3

Results

Å��z£3�7���'�������9�5�§�,�N��£��zÃ?���������g�����������F�v���5���n¤¥���>Âd���ÀËW¹s���9���5 7���v���7�§�,���WÒg�¬�����v�Z¨K�À�§��£�����¢£��������5�5 5�.�»�9���9�d���^®����¬�����9���n��¤9��£��5���»�s�,�����5�5 7�������^�3���H��£��d���?�,���H�,¤���£��»�"�5���������v�"�v�?�¢��,�3�;�����5���v�?�z��£��b���Z�¦���¬�¢�.��¤Y�����bÖ7Õ��z�v�5�"���5�¦���5¨dö
���������������������� ��z�b£��7���y�������Z�g�����?�s���5���£��r�^ØH�5�^���z�,¤n���^�g�z�����«�������"�F�v�������Z�'�����;�������v���v�y�����������5�������9�=���=��£��r�"�5�9�¦�����5�F�5�?����5�����¬�¢�v¨

3.1 Packet Loss

3.1.1 Definition of LossÅ��r���^®3���r���9���»���»�?���]ª_�v�'��¤R�����¢�9�^���K��£��s�z�.�5���W���v�?�d¤¥����� ��£��y�¦�5�����v�'��£��,�.�����"���,��,�������9�W�s�»��£��r���5�v�v�����v�Z¨KÅÉ�b�,���
�������=�,�����F���?���v���5�¦���5�"���=��£��r���9�¢���v�'���?���'�3�5���v�v�?�������9 ��£��v���^¤¥�����W�z�W���?�9�F�,�'��£��r�_�v�¢�^�5�9�¢�,�9�
�,¤n�"�����������]�����¢�9�^���»¤¥���9�u��£��W���,�¢�,�_�?���]ª_�v�'��¤���9�¢���^�¢�»�v���_�5�^���Z�R¨>ÅÉ�����]���,�.�����v�������y���s���r���9�¢���^�¢�'�9�»���9�¦�5 ?��£����.���z�^�9���¦���¦���v�?�z�
�¬��£
9òÕ�;ó¨

3.1.2 How WeCalculateLossÅ��'�����»����¤¥�����=�s��������������£��.���5���¦���������5�^�9���"ÍÎ�O¨ ��¨ ° ���v�pð?��£��9����A �H���¢���v�d®����ZÏR���r�5�,���^�����s�����£��F�3���¢���v�y���9���v¨�´³£��"���5Ã?���v�3�^�F�?���]ª_�v���g�¢�,�����r¤¥���9� Ùv�5���m�,�������b�����^���v�"�v�?���5�iª�������]¤¥�9�y�Z���¢£i���9�¢���v�y���5�^�5���9�5�R¨�Ëd���¢�9�^�b���?���y�������v���Z�p���Z�i�����;��£��F���5Ã?���5���^�F�����]ª_�v������^���v�"�v�?�������]ª?�"�"�����W��£��,�B�����9 ���£?�3�'ª��"��ª����v������������£����¦�ZÃ?���v���v�W�����]ª_�v�z�z�y�v����v�����v�����s���y��£��y���,�¢�,�H���?���5¨>´³£������9�g�
�¦�ZÃ?���v���v�y�����«ª3�5�³�����3�.�9���b���z��£��b���,�¢�,�H�����]ª_�v��,¤>���9�¢���^�¢�³�¦�5�9�Z ��¦�����v����£��§���5Ã?���5���^�������]ª_�v�W�¦�����¦���5�B¤¥���9�¯Ùv�5���3¨
±p²1³�³>´/µ¥¶r²�¶r·�±�¸º¹�»°¼Z½]¾�²1¿=À�·�Á<Âx½]¶J³8±p²1³�¶PÃxÄT±p·x³�¶Å³]½�Æ�¹�½]¸ Ác½8¸º¹�»Ç¼c½�¾CÈÊÉ�Ë
ör�
�"�����"�������^�����F�����9 �®���������õ�¨�Ö����
�"�_�����������m�,¤>� ° ���5�¢ð���£������y�����F®�����¨d�À�m��£�����v�9�¦�9 ������¢�9�^�¢�
õF������ÕF�.�5���b���9�¦�5 ����F��£��§���9���³�_�v�¢�^�v�?�¢�,���b���rÓ µ 0Ì�uÓ�Õ�Í;¨dÅ��]�v�������£��7�9�y�����5��È>´ · Ë ���"���5�^�9���;��£������9���5 ?ª����W�.���³�,�?���Z�B�"�9�������¢�,�������,�����g�"��ª3�9���³��£�����9���.�¦�������p�������W��£3�,�;��£���ÈK´ · Ë �¦�5�����5�³�����=���5�v�v�����v�.���5�3�9�¦�¢�.�5�,�;�9���9�r���5¨>ÅÉ�b�z�v����,�����«���?���v���5�¦���Z�B���m��£��§�������,�������m�,¤K���?�g�
���9�¢���^�¢�v ���£����³���
���,�
�3�?������ª����b���=��ª��¢�,������������9���v���"�¬�����v�?�.½�Ã?���,���¬�g�9¿y���v�_��������ÍÎ���
�5���v����£������9���H�,¤Y��£��v�;Ï^¨
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�¤�����-����¢-��£ �]�������������¡¤�����-����¢-��£ �]�¯������¦���¬¨�����¥¢�������¦��ª�§�����¡¤�����-����¢-��£ �]�¯��¬��������¨�����¥¢�������¦¨����¢����¡¤�����-����¢-��£ �]�¯����¢������¨�����¥¢�������¦��ª��£*���¡¤�����-����¢-��£ �]�¯¢-��¢������¨�����¥¢�������¦�£¨�������¡¤�����-����¢-��£ �]�¯¢�¬�¬����i£§�����¥¢�������¦��ª�§�������¡¤�����-����¢-��£ �]�¯¢�������¦i£§�����¥¢�������¦��ª�§�������

Figure3.1: Log File Example

3.1.3 Importance of Loss
� ´Y�=�Z�g�����=�s����£��s����£��]Ã?���������g�B�z�������mª_�§�3�5���v�v�����Z��ª����"£����=�,�n¨ ¶ �?�g�W���9�¢�?Ð�^���"�������v������ª���� ���^���v�����9���,������£��iÃ?���������g�� .ª����Bª��­£��s� �]�3�¢£ ����� ��� �
£����¢£�¦�������,���������F���"���,�;Ã?�������i���É�z�v���
�����s�
�n¨qöW���¦�©���B�v����ª_�i�^�����5�����5�3�5�����5�9����
����Ø_�5���5�?�y�^�����Z�v�
£��7�9�§����Ø_�5���5�9�
�������v�¢�,���v�5�z¤¥�9�W�����¢�9�^�W���9���v¨zÇ��9�W�^���,�"������ Ë · ¡ ���r���v�����¬�����9�����������¢�9�^�W���9���v 3�F�9������£��,��Ö�Í¯�"�7�m�v�����¦�«�¦��������®3�5�,�?�W���FÐ���,�����"�5�9�¢�Î9 ü>;ó H�
£������=± ° ¡ ���b�]���¢£i�"�9���]�������v�¢�,�?�W�������9���5 _�����i���i¤Î�9�p�y�³������5�����9���5�i����ª_�"���9ª����¦�����9�������¦�����?�g�§���,����¨F�À�©�����b���5�¦���5 Y�z�F�3�¦�"Ë · ¡ �^����Ð�����3 9�����F�,¤ ���5�;Ã?���,���§Ö5Ô�Í ���d��£��W�����3�5�'�����"���z�9�»���¦�������¬®3�5�,�?�»���9���d���;Ã?���������g��¨öW���¦�����¢£��v�"�5�d�����¢£«�9�K¤¥�����z�����§�v�����9�K�v�������Z�p��������ÍÎÇKº · ÏK�"�5�¢£��������¦�=��932�;��^�Z�����ª3�5�����"�����^¤¥���n�
�¬��£����?���³�¢�s���5�³�s���5�yÖZÔ�ÍB¨
� �y���,���¬�g�c�s�,������¨�ö ª_�^�¦���v�m�"�^��£���� ����Òg�����9����£��i�s���5�������WÃ?���������g�����=���­�������£��«�g´}5
ÐÀ´8A �yºdÐó�F�����5�Å9 0�;ó¨b´³£��]ºdÐó�"�����v�K���b�"�����9�Y¤¥�9�r�5�¦�����=�s�������B��£��«���9���v�Ã9�3�,���¬�g�ÌÍÎ���v�"���5�p�����9��÷3¨�Ö7Ïp¨§�ó���^�9�]ª������5�����5���7�9 H���?���5 �Òg�¬�����5�5 n�������v�����v�b¤¥�����"��¦��Ùv�b���?���"�"�����������y�s�,�����9 ���£��§È³ÐA¤Î���^���9�5 ��
£����¢£������v�����.��£������v�9�v�H�,¤N��£��§Ã?���������g��¨¼y���³�F�Z���������v�"�v�?���
�5�,�m�����������������
���"�5�,���^�����s�������«��£����
�s�,������¨
� ÈW�s�����9�7Òg���¦���"�v�?�Z¨»ö �¦�5���������"���,�����
£����¢£����³�����"£�����£m�=�7�B�v�����¦���v�����9�5�¦�������������£������^�g�z�����_ ?��£?�3�W�v�����¦�����"���9���v¨>Å ����£������s�
���Z�����b�,¤K��£��������¢�9�^�³���?���5 ���£���¦�5�������������,���W�5�,�"ª3�r�F�9�����������5�n �£��5���^�r������������£�����£=���9���>�_�v���������»��£��r���v�3����������,�����v�,��ª_�����Z�����v�5�R¨
� Ç����]�F�9�����������������������3�?�¦�Z�v¨mËd���¢���v�§���?���§���¦�3�,�����É���5�^���¢���
£��5�©��£��5���=���]�v����Ð���5�¦���������9�i��£��]���9�¢���v����A3���,��£n H��¤ ���v���v�����¦���������9�����5�rª���ØH�v�¢�r���m�s���v�PÏ��s��¨W�ó����
£��5�7�������;���xÏ����5���^�Z�mª?�B��£��]���9�������¦���,ª������¬�g���,¤K��£������^�g�z�����_ ��vÑ;�^���v�?�rÃ?���v����"�����,�9�v�"�v�?�>���F��£��
���9�����5���5 ,�,�3�]�������_�v�d�3�¦�³�,¤H�^�9�����Z�g�����9�F�v���?�������-9 ×�;��"�5�¢£�Ð�,�����¦�=�5¨Y´³£��z�����¢�9�^�K���?���Y���K���F�_���������?�Y¤¥���K�����s�
�����W��¤3�^�9�����Z�g�����9�����K���v�v�����������������£��'���^�g�z�����y�,�3��¤¥���K���v�9�v�����������Wª_�^�����v�>Ã?���v�������b�,�����9������£��=�R������£��.���������v�¢�5¨
� ´Y�;�3�¦�«�F�Z�¢£��,�������=�W�¦�3�¢£����yÇ������³�,�¢��º'������� · �9�����5�^�������ÌÍÎ���v� ° �5�^�������iõ�¨�Ö9¨ ÷�Ï¤¥���
�����,���5�p�������F���9�,�����¦�W�����9�v�¢�¦���^�9���������������5¨

3.1.4 LossResults

Overall LossBehaviorÅ��y���5�v���¢�F��£��b���?���'�3�5���v�v�?�������r¤¥���z�5���¢£"�����������F�����¦�����n¨>ÇK���9�����yõ�¨òÓ���£��s�W�z���g�������v�,����9���W���,�¦���5�����s���v�r�����]���7�B¤¥�9�r�g�z�B����Ø_�5���5�?�b�^�9�����Z�p�������3�v¨W´³£��]��Ðó�,�����W���r��£��]�����F��,¤d���7�"¤¥����� Ô�¹ Ô�Ô]���;Ós÷3¹ Ô9Ô� ��,���B��£����9ÐÀ�s�����³���z��£������9���³�3�5���v�v�?��������¨Ç������ ��£��§�����"�?�g�yÓ9Õ�  Ô�Ô�Ô«�"�5�9�¦�����v�"�5�9�¢�
�z��£��7���b�������5�n ���£��]�7���5�������r���9���
�¢�s������§Ô�¨ 0,÷xÍ �
����£­���¦���,�3���,�¢�É���v�����,�������©�,¤WÓ�¨32�ÍB¨mü�ü�¨ Ô�ÍÊ�^�9�����^�Z�p�����9�����¦£��s�.�Z��Ù5�v���
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Figure3.2: 24HourLoss

���9���v R×�õ�¨ ü�Í £3�7���«�B���?���y�¢�s���«���Z���r��£3�,��Õ�Í �,���É×�0�¨òÓiÍ¯£��7�9�«�;���9���y���,���]���5���r��£����Ö5Ô�ÍB¨>´³£����
���³�,¤d�^�9���¢�¦�����v�_�v�3���v�?�W������£��������������������,�N�^�������5�^�������n¨´K�,ª����rõ�¨�ÖW��£��s�W�d��£��r���9���>¤¥���z�^�9�����5�^���������'ª3�v�g�.�5�v�B��������£��b�¦�����Z�v¨>´³£��r�����B�?���«Ðª_�v�=���­��£����v�v���
���«��£����7���v�¢�,�9�;���9���«�_�v�¢�^�5�?�"�����­��£������s�z�v�F���������«��£����¦���,�3���,�¢����5�?���s�����9�n¨]Ç����9� ��£����b����ª����"�z�F�5�,���¦�5�]��£��s���"�9�¦�b��¤'��£��=�^�������5�^���������y£��7���F���5������s�Ì���?���K�¢�s���Z�.ÍÎ���Z���N��£��,��Ö�ÍFÏn�v���^�v���N��£��z�v�������5�p�����9���K�
£��v���»��£��
´Y���������¦£§�9�Kör���9�v��Ð���������,���������5�y�,���§���?�9�������Z�R¨³ÅÉ�F�v�,�É�s�¦������ª���������£��]���s�1���9���
���=��£��]£�����£iª3�,�����
������£���v�g�.�9�����>�
£����¢£=�,���z�¢�,���v���]�v�����9�5�¦���5�mÍ ¸ ���¢�������v� µ�° �����v�¢Ï>�
£������g�d��£��r�^�9�����Z�p�������«���´N�����9�v�"�^���_�v�����5���^�Z�.�v�����9�5�¦�������;�����r���«�5�¬��£��v�z�=�,���"���¦�5���z�s�z��£��b´N�����?����£B�¦�����9 ��O¨ ��¨���5�^�Z���³������ª����5�"�³�9�
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Table3.1: PacketLoss(PercentageandDeviation)
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Figure3.3: Lossover a 24-hourPeriod

�v�����9���9��£����9£��v�
�9�³���s�z�v�³���9���v¨

ConsecutiveLoss�À�BÖZ×�×?Õ� ���¨��z�����,�5 ,Á]¨ · ���5�����«�,���§ö]¨7Â]¨,±��,�¢�^���W�"�5�9�¦�����Z�������¢�9�^�N���9���K�,�������v�_�������Z���£3�s�»��£��W�����]ª_�v�'�,¤n�^�9���¦�Z�^�������9�³���?���d�³���d���=�,������¤R��£��
���9�9�«��¤H��£��W���^�g�z�����§�z�9�>���,�£�����£�9�Ö�Ö� _Ö7Ó];ó¨��³�9�¦�Z�=���=��£����v ?��£��v�;���5���v�����_�5�B�]Ç��9���³�,�¢�Fº»�����9� · �������5�p�����9�iÍÎÇKº · Ï�"�����v�A Y���É�
£����¢£©���5�����3���,�?������¤¥�����"�,�������É���������������F���¦���5���,�������m�
����£���£��=�9�����������������¤¥�����=�s������� �¦�É��£3�s�"��£������9�¦�F�9�������������z���,�����v���cª_�����Z�^�s���5���Z�R d�s�=���5���¦�"��� ���,���5 ¤¥����� ��£��F���5�����3���,�?�y����¤¥�9���=�s�����9�n¨�ÇNº · ���v�_�v�3���b�]���¢£i�9����£��F�¢£������9�p���v�����¦�����v�
��¤��£������?���³�������^�Z���z������£������v�g�.�9���°9�Ö5õ�;ó¨
� ÇNº · ���³�"�����b�vØ_�Z�p�����9���
£��v����£��������«ª3�5�
�,¤d�^�9���¦�Z�^�������9�����?�����5�³�,�����¦�=�,���A¨
� ° �v���������=�9�����������������_���5�����������9�
����¤¥�����=�s�����9�B�����^���5�9�¦�Z�'��£���������ª���ª��������g�=�,¤N���^Ð�^�s���5�����������9�¦�z�3���¢���v���5 9£��s�.�5���v�.�¬�
�����5�z�"�����rª3�,�����
������£m�����=���9���������3�^�5�z�v�?Ð���¢�=���v���7��¨
Ë>�,���v�?�����,���������b�5�,�i�,�����=�����v���Z���������?���5¨W´³£��5���v¤¥������ 3�BÇNº · ���¢£��5�"��v�,�mª_�����¦�Z�;�����9�^��£��v�
�
����£��F���,�����^�9�9�����9�R���¢£��5�"��¨
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Figure3.4: LossRateDifferencesfor 160,640,and1280 bytepackets
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�¬��£���£����9£���9�������,���=0�¨ Ó,÷�ÍôÍO¡i�������9�¢£����¦�v�¦�¢�b����´N�������v��Ï^¨B�À�©��£����§���¢�,�����"�����¦�����Y Y���9���¦�Z�����5�^���¤¥���5Ã?���v�?�����"ª����³�,���
¤Î�,�������"�v�9�v�����"�����¦������ª������Z�R¨»´N�]�¦£��s�q��£����'�"�9���r�v���Z�,�����9 9�z�r��£��s���£�����Ðó�,�����.¤¥���
��£��]���5Ã?���5���^�"Ö5Ô9Ô�Ô«����Ö7Õ,Ô9Ô�¨d�À���^�9�9�����9�g�Z �ÇK���9�����§õ�¨ ü�ÍÎª3Ï
��£��s�W�z��£�����9���
�����¦������ª�����������¤¥���W�"�«���¢£mª3�v�¦���5�r�^�9�����Z�p��������Ô�¨òÓ�Ö>Í ÍÎ¡����¢£����9���B��� · �,���¬¤¥�9�������9Ï^¨Ç��9�³���������v�������Z�p�����9���v ���£������5���,��£��,¤K�v�������5�v���������b���9�¢���^�¢�³�,���b���������v�z��£��,����£���_�?�9�������Z�v n�
£����¢£��"�5�,�3�r��£��s���"�����"�����¢�9�^�¢�y�����"�,���������Z��ª_�^¤¥�����=�,�������9���y���5�^���¢�v¨ÇK���9�����bõ�¨`2§�¦£��s�W�.��£����5¨>ÅÉ�����^�¢�,���B���������v�����Z�»���F���5Ã?���5���^�Z�.�
����£����������������������5 ����z�z��v��� A �r�¦�����3�?�¦�b��£3�s�W���9�¢���^�¢�z�.�9� A �
ª_�����?�g�
���m��£��§�������v�?�W�_�v�������R¨

3.1.5 SummaryÅ��z£3�7���»�¢�,�9�v�BÖ7Õ
�z�v�5���K��¤��"�5���������v�"�v�?�¢�N���r¤Î���d�,���]£��7���z�^�������5�p���5�]���5�������]Ó�Õ�  Ô9Ô�Ô���,�"�����«���5���¦�������5¨b�À���"�9�¦�b��¤»��£��]���������¦�"�������������5 ���£��F���?���y���,���«���y���5�������s�� _ª_�v���s�Ö�ÍB _�,���m��£��§�����]ª_�v�y�,¤»�^�9�����5�^�������������9���
���y�,���¦�=���s�� ��3�¦���������;�g�z�"���;¤¥�����Z¨ ° �;�z��v���«�v�����v�������'��£��s�K��£��
Ã?���������g�����K�9�v���b�9�����«���Y¤Î�,�d���K���9���Y���>�^�9���^�5�����Z�R¨YËd�9�¢���^�K���?������Y���xÏ����5���^�Z�§ª��b��£��.�����"�.��¤����7���,������£��³���7�b�,¤��z�v�5�_ 7ª����K���9�¢���v�N�¦��Ùv�z�����5��� A �K£��7�9��,���m��ª������9���W�vØ_�Z�p��������£��F���?���r���,����¨b´³£��F���?�����5�y�,���§�������,�����������¦������ª������5����£��������9£��£��§�^�����9�v�¢���,���������.�v�9�v������¨d´³£��5���v¤¥�����b�"�?�g�W���5���¦�������z�z�������mª3�5���^®��Wª?�B���¦�����;ÇKº · ¨öW���³�,¤W��£��m£��9�¦���«�.�m�����5�Ì�z�v���B���c�9�v�9���v�"���;�����g���¬�����������3�v d��£��������p���������F����£?�"ª3�����Ø_�5���5�?�
¤¥���W�^�9�"�F�5���v�����H���^�g�z�������v ������¦�����v�����������"��£��������F����¤K���7�B�^ØH�5�p�Z¨
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Figure3.6: Distributionof Lost Packets
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3.2 Delay

3.2.1 Definition of Delay´³£����5����ÐA���,Ðó�v�3�����5���7�����z��£��������"���������5��¤¥�9�W�"�����¢�9�^�³���=�=�������¬�¢�
�³�7�=��£���������£�����v�g�.�9���B¤¥���9� �B�¦�9�����v�������;���5�^�5���9�v�Z¨³�ó�b�����5�y�����r���3�^�������«��£��F���v���7�������v�������5��ª����£��§�,���������v�s�����9�n¨

3.2.2 Importance of Delay
� Är�5���7�����N�9���z���������5�s�������]�,¤3Ã?���������g��¨ ¶ �,�����z���v���7���Y�=�����.�v�������5�����s�����9���������,����Ð�����n�,���m�,�����s�?�����3¨>´³£����À�9���v�����s�����9���,�R´N�v���5�v���"�]�������5�s�������3�}5W�������ÌÍ¥�g´}5WÐó´WÏ�g�¢�,����������±F¨�Ö9Öv÷"�g�¢�s���Z�.��£��,�
�F�9���^Ðó�z�7�"���5���7�;��£������������,�³�^���v�v�5�ÉÖZÕ�Ô§�=�z¤¥������v�v�v���¢�,ª�����Ã9�3�,���¬�g�;��£������§�5�,�����89�ÖZÕ�;A¨
� ÅÉ���"�v�?���������5�m��� ° �Z�p�����9�mõ�¨�Ö9¨ õ]��£��,�r���v���7�;���³��������¤N��£���¤¥�����³¤Î�9�p�����¢�.���m��£��ºdÐA�"�����5�O¨

3.2.3 ICMP DelayVs RTCP ReportsÅ��y£��7�9�r���������Z�;�s�zª3����£B��£���� · ¡�Ëc�5�¢£��«���ZÃ9���5�¦�z�,�3�;���v�����F�����F�Z�³�,���;��£���È>´ · Ë�����,�����v���'¤¥���F�F�Z�������������i���v���7��¨ �z����£­�"�5�9�¦�����=��£��m���9������ÐA�������©�����"�9 »ª����"�.���,������9���v���5�¦���Z�����"Òg���¦�W��£��§�����vÐA�³�7�;���5���7�9¨ · ���"�����^���]���5�^���¢���v�=���r���,�W�9���W�9�9�,�R������£���������¦�z�,¤R��£��y�z�����H ���¤Y�.�b�v���B�v�����v�����,���
��£��y�����F�y���Ì7 ÄrÉ>{}|�~.{1»°³]Ë �.�y�v�,���¦�5�r��¤n��£�����5���7�;�����v�������5��ª_�^�g�z�v�v����£��§�¦�����Z�³�����5�
�
����£����m��£����g´}5
ÐÀ´ø�¦���,�3���,�¢�R¨� · ¡�Ë �����"�Z�����������v�����9�5� ¤¥�����
ping

�"�5���������v�"�v�?�¢�B�,�3� ���������­��£��©È>´ · Ë���v�����5���,���É���Z�^�5���9�v�b���5�3�9�¦�¢�r���"�����5�"�v�?���Z�����É�3�¦����� ° ���v�pð?��£��9����¨§Å��=�¦�5�?��� · ¡iË���9�¢���^�¢�³�,¤³Ö5ü9Ô«ª��?���Z�W���W�.�5���Y�9�
�����5����£��]È>´³ËT�g�����Z�,�¯��¤ ° ���5�¢ð?��£������b���=�F�Z�����������£����������3��ÐO�����������5���7�9¨�´N���9ª�����������£��m�����^Ðó�z�7�����v���7�� d�z�������������B��£������������©������������"�]ª����g�.�3¨³´³£��«Ã?���5�¦�������i���������5�
��¤»�����?�"�"�^�������v�������������s���¦���������¬ØH�v���v�?�y���v���7���¤¥���³��£����g�z�"�������5�^���������5¨dÇ������¯�9���
���Z�¦���¬�¢�v ���£����W���³�����
��£��§�5������¨�À�É´K�,ª����"õ�¨òÓ=��£��=�����,���9���,�>���v�������,���5�r��£��"�������5�^����������¤.�,�����g�z��£��9�¦�����,���i��£�����5���7���'�����r���,�³�¦��������®3�5�,�?�����«����ØH�v���v�?�.���B�5�¬��£��v�z�������5�^�������n¨d´³£��r���Z�g�¢�'�z�v���
�����;�s���5��������«ª3�5�]�,¤W�z�v�5���v¨�´³£��B�����Ì�����«ª3�5�]������£��B�9���;�³�7�É���5���7�©���v�������5�©ª��©È>´ · Ë���v�_�������5 ��
£������b��£������s�z�v�³���������³��£��b�9���^Ðó�³�7�=� · ¡�Ëq�5�¢£��"���5Ã?���5�¦�W�,�������v�����=�����"��¨´³£��������«ª3�5�
����ª��¢���¢�9�^���³�����y��£��§�¦�������������m���v�����s�����9���v¨

3.2.4 Summary
�z�;���?�9�������=�,�z��£��§���5���7���z¤¥���W�����H��£��§�^�9�����Z�p�������3�v ��z����ª����v�����Z�=��£3�s�5¹

� ¼y���
�z�7�F���v���7�§¤¥�9�'�"�9�¦�.�v�������Z�p�����9���d���'���5�^�5������ª����«Í¥���5���>��£����iÖZÕ�Ôb�"�¢Ïp¨d´³£���^�������5�^���������d�
����£;ör���9�v�?�������������W�����9�����«��£����»�s�������rª����.���5���7�]���]´N�������5�«�v���ª3�r�9�»£�����£����d÷?õ�Ô��=�v ����§Âd���ÀË����5�������9���d�
����£=��£����.�����¦�����v�������»£��?�g�'�
�����3���5����������m£�����£����v���7���v¨
� Är�5���7�;���r�9�¦���"�"�^�������,¨'Ç����W�Z���¢£��������W��¤K£��9�¦���5 ���£��«���v���7�B���������]�������5�^�������m������¦�3�,�����������y��£��F���,�"�«������£��F�����_�9�������"�������5�^�������n¨]¼y���b�"�5�9�¦�����v�"�5�9�¢�r��£��s���£��,�.��£������v���7�;����Ø_�5���5���^�Z�'¤¥�9�³ª3����£��������5�^���������³�����y���¦�3�,�����;���=�,���O ��^���v�v���³¤¥�����£��F´Y����������£�£��?�g�r�
£��v���]���v���7�m���y�������9�§�,���i�,¤ ���5��Ã?�������]����ØH�v���v�?�FÍ¦Ö�Ö5Ô�® �=����
�v���"�"���3Ï^¨ ° �5�^��������õ�¨ ÷�¨òÓ§£��9�z¤¥������£��5�W���Z�¦���¬�¢�³���������?�"�"�^�����9¨
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Table3.2: ICMP EchoRequestandReplyTimesvs RTCPReports(ms
7

std.dev.)
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3.3 Jitter

3.3.1 Definition of Jitter
�9�¬�����v�z���»��£��y�¦���,�����g�����5�,�_�7�������,�3�^�W��¤R��£��y�����¢�9�^�'���?���v�¢�,�������s�,�������F�9¨d�À�=��£��yÈWÇ · Ö�0�09×
9òÕ�;_Òg�¬�����v�����y���^®����Z�����Bª_�]��£��]�"�5���É���5�����,�������­ÍÎ���"���,��£��5����ª������������§�s�������7ÏW��¤d��£�����9�¢���^�b�¦���9�^�������¢£3�,���9�§ª3�v�g�.�5�v����£��"�¦�5�����v�b�,������£��F���Z�^�5���9�v�Z¨W�ó¤'���9�¢���^��³z�����¦�5�?�¤¥����� ��£��]���v�����5�
�
�¬��£m�����F�Z�g�¢�,�"�f´Pµ»�����������������5�³�,�W���Z�^�v�����5�
�s�
�����"�G¶�µ� ���£��v�m¤¥����g�z�����9�¢���v����³r�,�3�¸·3 R��£��;���¬ØH�v���v�3�^�"�,¤.��£��"���9�¢���^���������v������¹��"�7��ª_�=�^�������5�����5����5¹

¹ µ/Ä ¶5º | ´»º Ë°|�Ä ¶�µ | ´Pµ Ë µ/Ä ¶¼º | ¶�µ Ë±|¯Ä ´»º | ´Pµ Ë ¨
° ���v�pð?��£��9���W���v�����'�����¢�9�^�¢�d�,¤H��£��y���,�"�r����Ù5�r�s�'�Z���¢£"���9���v���s�,���
£����¢£=�"�5�����d��£��s�

´ º¼| ´ µ ���
�v�����¦�����?�5¨´³£������¬ØH�v���v���v����¤���£��É�����¢�9�^���������v�����½¹ ���������5�q¤¥�9���5�,���^�����s�������­��£��É���?���5�¦Ð�,�������s�,�KÒg���¦���v�Z¨øö
�v�v���¢�����������©ÈrÇ ·  d��£������?���v�¢�,�������s�,�KÒg�¬�����5�B�¦£���������ª_�i�v�����v�����s���Z��^�9�?�����?�����������"���.�5�9�¢£=�����¢�9�^�m³>���z���Z�^�v�����Z�R¨�5r�������$¹û¤¥���z�����r�����¦�����v�������'���9�¢���v�»��£�����9���v�¢�,�������s�,��Òg�¬�����v��¾�µI¿PÀW¤¥�9�'��£��������5�����9���»���9�¢���v�Á³ | É �5�,�Bª_���v�,���^�����,���5�B���v�v���¢����������F��£���¤¥�����]������¹
¾ µ�µ ¾ µI¿PÀ È�Ä�Â ¹ Ä ³ |�É.Ã ³ ËsÂ>| ¾ µI¿PÀ�ËPÃxÉsÄ ¨

´³£����r�����9�����¬��£�� ���
��£��§���������"���n®��¢�¦�¦Ðó���¢���v�
�Z�g�����=�s�����r�����m��£��]���������F�v���5��Ö µ ÖZü�������Z�³�"�������;���9���������Z�����p�����9�ÌÍÎ���5�^�9���������«���F��£��§ÈWÇ · Ï^¨

3.3.2 Importance of Jitter
� �����¦���v��£��9�§�,�©�^ØH�5�^�§������£��=�������,�.���v���7���������«�5�,�����5�����5���7�����©��£��=���Z�^�5���9�v�Z¨Ë>�9�¢���v���³���������¦�"���¦���5���s�y�5Ã?���,�N���?���v���7�����
¤¥���9� ��£��«���v�����v�r�=�7�m�,���������§�,�W��£�����Z�^�v�����5�]�s�F�������v�������������?���5���s�����5¨Éö*Òg�¬�����v�"ª���Ø_�5�«���§��£��v���^¤¥�9���B���?�����������v�5������^���"�_�v�����s���§¤¥�9�r��£��«�s�������,���v�§���i��£��F���5���7�m�������F������£���£��«�9�����^�F�g�����Z�,��¨böÒg�¬�����v�Fª���ØH�v�F���9���������3�^�5�«�^�������i���v���7���9�]���«£��9�����§��£��B�����^�9�"�����É�����¢�9�^�¢��¤¥������¦�_�5�v�¬®��Z�­�,�"�9���?�]�,¤³�����"�;ª_�^¤¥�����=��£��v�Ì�,���;���5�������5���Z��������£����,���������v�,�������n¨´³£��v���W���.�������9���^Ðó�,Ømª3�v�g�.�5�v��Òg���¦���v�³ª���ØH�v�³����Ù5�y�,�3�F��£������v���7��¨>öø���=�,����Òg���¦���v�ª���ØH�v�
�v�����¦�Z�z���Z���³���5���7�=ª����³�����v���Z�����5�'��£������9�¢���^�z���?���5¨dö1�������9�»Òg���¦���5�
ª���ØH�v��,�����s�W�.¤¥���
�"�9�����s�,�����,�������n �ª����W�����v���Z�����5�³���5���7�9¨
� ° ���"�����������§�
����£=���9���»�,�3�F���v���7�� pÒg���¦���v�'���'�����,��£��v�d�3�,�¢�,�"�^���v�d�
£��5�"�5�,���^�����s���������£��§Ã?���������g�=���������"��£���ºdÐó�"�����v�A¨WÍ ° �Z�p�������3�
õ�¨�Ö�¨ õF�����mõ�¨òÓ�¨òÓ�Ïp¨

3.3.3 Jitter Results° ���v�pð?��£��9���F���"�����v�"�v�?�¢�zÒg�¬�����v�§�5�,���^�����s�����9��������£��=�¦�5�����5�������i���5�v�v�����5�y���v�_��������������v®����5�­����ÈrÇ · Ö�0i0�×�¨�Ár�s�.�5���v�Z N��£������?���5�����������7���HÒg�¬�����5�]®��5���­���Ì��£��B���v�_�������]�,������������¦��������£��,�¢���,¤³��£���Òg���¦���v�F�s�§��£��"�����"�;�,¤³��£��=���5�3�9�¦�¢�Ì9 Õ�;A¨�´Y�i��£��s�u��£���Òg���¦���v��s�,�����5�³�"�9���b�����5�^�����v���� ��z�y£��7�9�b�5�,���^�����s���5�B��£������?���5�����������s����Òg���¦���v�³¤¥���
�Z���¢£������¢�9�^�5¨´³£����»�9���9�5�d���»®����W�9�������=�v���?���������s�9�v�d�
£��,�'�z�W�v�,�Y ?�9�d�^�������,�����5�"�����5�?�����3�¦���]���"��£���v�9�¦�b¤¥�9�
���?���5¨Å��;�^���"�������«��£��;���¬ØH�v���v�?�§�"�^��£����������©´K�,ª����;õ�¨ õ����������i�����,�"�����F���¢���^�F¤¥�����¡����¢£����9�,�i����ÇN�������,��������¡i�7�©Ö�0� nÓ�Ô�Ô9Ó"���,�9�v���,�FÖZ×�¹ Ô9Õ�¨bÇ����9� ��£����y���,ª����F�.�"�v������v�y��£��,�z�
£��5�m�5�,���^�����s�������WÒg���¦���5�5 ��3�¦�����«��£���È>´ · Ëc���v�_�������'¤¥����� ° ���v�pð?��£��9���r���9���5�
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�����"�������Z�^���¦�����Y¨ ÅÉ�i�5�,���^�����s������£��"Òg���¦���5�;¤¥����� ��£��iÈ>´³Ëû���¢���v�5�"�,¤b�5�9�¢£c���9�¢���v������g���5�9�R¨
Method Average&Dev. (ms) Max (ms) Min (ms)
Sicsophone(RTCP) 3.13

7
0.0 3.13 3.13

Jitter(RTP) 3.49
7

0.71 10.94 0.11

Table3.3: Comparing RTP andRTCPfor JitterMeasurements

¼y���³���?�9�5�¦�����9�,���������³��£��s�T��£��s�Z¹
� ¡��9�¦�K�v�������Z�p�����9���Y£3�7���'���s��Òg���¦���5�>�7�������5�5¨K´³£��³�7���5�������_Òg���¦���5�d�,¤3�����9��£��'�����9�^�5����bõ�¨ ü�üB�"�5¨=Ö�2�¨ Õ�Í ��¤»��£��"���5�������9���r�v���"�����^���Z�i�
����£��§Òg���¦���v���s�,�����«���5���r��£����Ö��"�5 H�,����õ�0�¨ 0�Íû���5���
��£��,��ÓF�=�5¨WÇ����y�,���n��£��]�^�9�����5�^���������5 ,Òg���¦���v�y���r���¦�3�,��������s�z�v�z��£3�,�m÷F�=�5 ��^���v�v���
¤¥�9�³��£��§´N�����?����£m������ör���9�v�?���������,�m£��9�¦���5¨
� �����¦���v�³�s�,�����5�³�s�,���=�
����£��^�9�����5�^���������5¨d´³£��zÒg�¬�����5�r����Ø_�5���5���^�Z�z¤¥���
�^�9�����5�^����������
�¬��£����C5 ° �����q�
�¬��£����Tº»�������_���,�������=�,���O W�����qª3�v�g�.�5�v�¥5 ° �,���qº'�����9�3��,�����������Ì�¦�=�����A .�v���^�v���=��£���´N����������£c£��9�¦�5¨ø´³£��É�^�������5�^���������"�
����£ ´N�����9�v�£��7���
�����9���¬®_�v�,�?�����§£����9£��v�HÒg���¦���v�yÍK2�¨ ÷9üb�=��Ï^ ?�������b��£��W�v�������5�p�����9��Jóð«öW�����5�9�����3�ÍgÖ5ü�¨ Ó,÷«�=�¢Ïp¨
� �����¦���v�
���W�������F�"�v��������¨>Ç����r�F�������
��¤K£��9�¦���5 7Òg�¬�����v�r�����9�����������5�^�������m���W���¦�3�,��������¬ØH�v���v�?�
¤¥����� ��£��§����£��5�5¨³ör�r�
�¬��£i���v���7�� ���£��]���¬ØH�v���v���v�5�W�������3�¦�������������=�,���O �^���^�5����¤¥������£��;´Y����������£©�,���©öW�����5�?������������£��?�g�¢�v¨;Ç�������£��;´Y���������¦£�£��9�¦����£�����¬ØH�v���v�3�^�"�z�9���"�5���������5������õ�¨ Ô9ü��=�5 Y�
£������g��¤¥�9����£��;ör���9�v�?���������,��£��9�¦����£�����¬ØH�v���v�3�^�F�����9�y£����9£��9�«Ö7Ó�¨òÓ,õ��=�v¨«�
�¬��£©�7�9�v�¢�,�9�
Òg�¬�����5�EJóði�¬�;ÖZü�¨òÓs÷B�=�������

ÅuÆ ð Ç¯�¬�W÷3¨ Ô�Öy�=�5¨
ÇK���9�����bõ�¨ 0mÍÎ�EÈ ª_Ïz���������z��£��§�7���5�������r�����B�=�,�����]��� Òg�¬�����5�W�s�,�����5�z¤¥�9�³�v�������5�pÐ�������3�W���������3�Z�����?���;���v�9���9���5¨.Å��]£��7�9�§�¢£��9���v�°5 °  3ºÅ5§ -5 ° ���Bº:5u������öW�����5�9�����3����r���5�����¢�,��£������9���9�����5¨
ÅÉ�F�¢£��9������£����y���������������=���;���cÏ3�5�p�y��£��F����Ø_�5���5���^�«���=Òg���¦���v�

�W��ör���9�v�?��������¨?�z�,��£­��£��m�7���v�¢�,�9�;�,���­�"�,�����«��� Òg�¬�����v�"�����,�¢�«��£��s� �����9���¬®_�v�,�?�����£�����£��5�RÒg���¦���5�'��� ° �9����£;ör�F�5�����v��¨Nº.���¢£°A ���5������� A��v���?�������3�»�,�������7�����"�,���5����ÖZÓ,Ô9Ô����s�¢��_�����9�¢�v ��O¨ ��¨K¤¥���r�v���5���;�v�������5�p�����9���z��£��7�����,ª_�����W÷9Ô�ÔrÒg���¦���5�W�"�5�9�¦�����v�"�5�9�¢�v¨ÇK���9�����Bõ�¨ ×������­õ�¨�Ö5ÔÉ�¦£��s� ��£��«Òg�¬�����v�F¤¥�9�]¤¥�9���F�v�������5�p�����9���5 >��£���®��¢�g�F�����mõ�¨ ×��£��s�W�³����������£��
Òg���¦���v�Z ���£��§�"�������«���� _�7�9�v�¢�,���b�,�����=�,�����]��� ���v�����5���v�?���Z�mª?�B��£����£����5�§�^�������"���5¨'´³£����=�s�����]���uÒg�¬�����5�r���WÃ?���¬���§�^���5�������;�]�3�¢£m���,�����5�z��£����mª_�,��£���£���"�������«����ÍÎ��ª������9���¦����Ï.ª����r�,�����]��£��§�7���5��������¨ÁW�s�z�v�9�v�
�������������B�s�y��£��rÒg�¬�����v���
����£i���v�?�,�¢�����;��£��«���v���7�m��£��s�W�r���¦������£?�����m���¬¤ Ð¤¥�v���v�?�������p�������9 n��£��°�P�>� Ò �m�,¤z��£��;���v���7��������£���Òg�¬�����5�§���5���Z�,���W��£��"®��¢�g�;ÍÎÇK�������,���É���° �z�5���5�3Ï³�^�9�����Z�p�������m£��9�
�«£����9£m���5���7�?Ð�Òg�¬�����5�
���,������¨

3.3.4 Summary�À�������W���5�¦���5 ���£��
Òg���¦���5�r�s�,�����Z�
�,�������s�ø¤¥���W�"�9�¦�W�,¤K��£��]�^�9�����5�^���������5¨:�9�¬�����5�W�,¤>���Z�����£3�,�­Ö§�"���������¦�Z�^���3�����y���������=���n¤¥���bÂd���ÀËT���¢�sÑ;�Ì9�Ö5ü�;ó¨r´³£��5���v¤¥������ ��z�]�5�,���v�����v���������£3�s�]���Ì���5���v�¢�,�>��£��BÃ?���,�����g�������^���^�5�����v�?�§���©���5���=����¤KÒg���¦���v�Z Nª����]�����«�,���»�s���5����£���z�������R R�����¢£É�9�y����öW�����v�?�������ÉÍgÖZü�¨òÓs÷B�=�¢Ïp¨F´³£��F�v�������5�p�����9���r�����¬���
�����d�v���_�v�����v���v�Ã?���,�����g�;������ª����v�=�5¨
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Michigan to Argentina (25 hops)
Finland to Argentina (32 hops)
California to Argentina (25 hops)
Argentina to Finland (32 hops)
Argentina to California (25 hops)
Argentina to Massachusetts (20 hops)
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Figure3.8: Average andMaximumJitter
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Figure3.9: Minimum, Average andMaximumJitter
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3.4 Network Considerations

3.4.1 SilenceSuppression
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Figure3.11: Comparisonof With andWithoutSilenceSuppression
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Quality 1999 2002 %Diff.(+/-)
Jitter 45.1ms 22.6ms(13.7) -50.0%
Loss 1.2% 0.5% -58.3%
Delay 115ms 84.95ms(44.85) -26.1%

Table3.4: 1999 and2002VoIPQualityDifferences
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Chapter 4

RelatedWork
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4.3 Measuring Packet Loss
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Chapter 5

Open Issuesand Futur eWork
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Chapter 6

LessonsLearned
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Chapter 7

Conclusions
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î.ó�ó@åsó���èHâ�æ/ð�á�ë.â�î.ä�á�ð�þ½ð�ët�@á�æsàox"é�òHë.âHåõð�òHê�ë�èHã.òøß�i�������ñ¼êFîdé�é»åsê�àL� ð�ëùåsâHò�îdâ»æ/åõð�òHå
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á�â�à�ð�åsî�óùë��U/%�Gîdâ»ó½ìÔë.ê�å á�ì$é*ë.ê�ð�î.â"ð�ä�þzæÑë.âHâ�åsæ-ð�åsózð�òHåÑì á�ât��èHä�ä��ZìÔåsà�ò½ð�ë.é*ë.ä�ë.ã�þfð�ë
ë.ýHð�îdá�â ìÔî.â�þíì$ë�ê�å$ìÔåsî�à�èHê�åÑìÔåsâ�ðFàÑú��5ä3à�ëõð�òHåEà�å>à�à�á�ë�â�à�îdê�å$à�ð�î.ê�ð�åsó îdè@ð�ë.ìEî ð�á�æsîdä�ä�þ
÷�á�î)ß�i^��� à�æFò�åsó@èHä�á�âHã=åÑâ�î.ýHä�á�âHã)è�à°ð�ëGìEîdï.å�ì$ë�ê�å5óHå/ð�î.á�ä�åsóT.�~=òHë�èHêmìÔåsî�à�è�ê�åsì$åsâ"ð�àsú

��èHê�á�âHã5ë�èHê_å0 @é»åsê�á�ìÔåÑâ"ð�à��6ñÁå²ò»î6÷.å²ä�ë�ë.ï.å>ó�á+��é»î.æFï.åÑð_à�áb�Ñå�îdâ�ó=à�á�ä�åsâ�æ/å�à�èHé�éHê�å>à�à�á�ë.â
î�5Båsæ/ð¼ð�òHå=ìÔå>î.à�èHê�åsìÔåÑâ"ð�àsú��
åGæÑë.â�æÑä�è�óHå�ð�òHåÑþõó@ëÔâHëdð>úN�
åGî.ä�à�ëÔä�ë�ë�ï.åsó¸î ð5âHåÑð�ñÁë�ê�ï
î.à�þ�ìÔì$åÑð�ê�þ.ú_��ð)ó@ë�å>à�å
 @á�à�ð-��ê�ë.ì ë�èHêGæ/ë�â�ð�á�â�è�î.ä°ìÔåsî.à�èHê�åÑìÔåÑâ"ðFà0�wý�è@ð=ð�òHåEå05*å>æ-ð)ë�â
�°ë	�iû à�åsà�à�á�ë.â»àÁá3à¼ä�åsà�à�ð�ò�î.â¸ñ�å=å
 @é*åsæ/ð�åsówú

� å æ/ë.â»æ/ä�è�ó@åÔð�ò»î ð��°ë.á3æ/åEë ÷�åÑê��iû á3àGà�ð�á�ä�äN��å>î.à�á�ýHä�åEá�ât..ÿ.ÿn.��_î.ä ð�òHë.èHã�ò
â�ëdðGá�â½î
ã.ä�ë.ý»îdäBà�æsîdä�å.ú k èHê}á�â�÷�åsà�ð�á�ã�î ð�á�ë�â�àmà�òHë ñ ð�ò�î ð^Z"è�î.ä�á�ð�þE÷ îdê�á�å>àmñ¼á�ð�ò¸ð�á�ìÔå�î.â�ó9æÑë.âHâ�åsæ>�
ð�á�ë.â_úm�iâ�ã.åsâHåÑêFîdäD�HìÔë�à�ð5ë��±ë.è�ê�æÑî.ä�ä3à¼å
 @òHá�ýHá�ð�å>ó�ã.ë�ë@ó�Z"è�î.ä�á�ð�þ.ú��	�wp æÑî.ä�ä3à¼æ/ë�ìÔéHä�åÑð�å>ó
ñ¼á�ð�ò��ÑåÑê�ë9ä�ë�à�à�îdâ�ó`u	3Hú2.%p[��â�á�à�òHåsó
ñ¼á�ð�òzî ä�ë�à�à�êFî ð�å)ä�åsà�à�ð�ò�î.â�$sÿwp9ú���åsä�î6þíá3à�î.æ>�
æ/åsé@ð�î.ýHä�å-��ë.ê5ìÔë"à�ð�ë	�±ð�òHåGä�á�âHï@à0�»ä�å>à�à5ð�ò�î.ât$
/dÿ$ìEà��*î.â�óf&�á ð�ð�åÑê�á3à�îdä3à�ë$ä�ë ñ ñ¼á ð�ò�ð�òHå
î6÷.åsê�î.ã.å²÷ î.ä�èHåm��ë.ê°î.ä�ä�ä�á�âHï@àN"�ú �%�5ìEàÑú'� å}à�î6ñzð�ò»î ðN�°ë	�iû á�àVé*ë�à�à�á�ýHä�åÁñ¼á�ð�ò$ã.ë�ë@ó(Z"è�î.ä+�
á�ð�þ$ñ¼á�ð�ò�á�â9ð�òHå�ßU�Eî.â�ó_�mß îdâ»óEý»åÑð�ñÁåsåÑâEð�òHå�ßU�����mß ý�è@ð�â�ëdðÁë�è@ð�à�á3ó@å5ð�òHåsà�å�î.ê�å>î.àsú
�}òHå�æ/ë�â�æ/ä�è�à�á�ë�â�àÁî.ã.ê�åÑå�ñ¼á ð�ò ð�ò�å�ã�åÑâHåsê�î.ä»æÑë.ìÔìÔåÑâ"ð�ìEî�ó@å�ý�þj��åÑâHâHá�âHã_�@æFò�èHäb�Ñê�á�âHâ�å
a2.�~�d�ú
� å_��èHê�ð�òHåsêçæ/ë�â�æ/ä�è�ó@å ð�ò�îdð)ð�ò�åTZ"è�îdä�á�ð�þ ë��^�°ë�á�æÑå ë ÷.åsê-�iû ò�î�àGá�ì$é�ê�ë ÷�åsózà�á�â�æÑå

$�u%u	u�ú^rÁë�ìÔé�îdê�åGñ¼á�ð�òíð�òHå)ê�åsà�èHä�ð�à5á�âl$
u	u	u��Hð�òHå)ä�ë�à�à¼êFî ð�å)á�à�ê�å>ó@è�æÑåsó�ý�þY/dÿnp9ú^�}òHå
ó@åsä�î6þõîdâ�óf&�á�ð�ð�åsê�î.ê�åGî.ä�à�ëÔá�ìÔéHê�ë ÷.å>óPúm��ä ð�òHë.èHã�òõð�òHåsê�åGò»î.à¼ý*åÑåsâfîÔã.ê�åsî ð¼å0 �é»îdâ�à�á�ë�â
ë����iâ"ð�åÑê�âHå/ð
�*ã�ê�å>î ð�åÑê5å05*ë�ê�ðFà5ò�î6÷�åGý»åsåÑâ
éHè@ð�á�â"ð�ë9á�â�æÑê�å>î.à�á�â�ãEð�òHåçý�îdâ»ó@ñ¼á�ó@ð�ò ë	�°ð�òHå
ä�á�âHï@à²ð�ëGá�ìÔéHê�ë ÷�å�ð�òHå�æÑîdé»î.æ/á�ð�þ)î.â�óÔé»åsêg��ë�ê�ìEî.â�æ/å#��ë�êmý*ëdð�ò ó�î ð�î=î.â�óV�°ë	�iû à�å>à�à�á�ë�â�àsú
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Appendix A

RemoteLogin with SecureShell
(SSH)

�4��� á3àTî¼é�ê�ë�ã.êFîdì���ë�êTä�ë.ã�ã.á�âHã¼á�â�ð�ë�î¼ê�åÑìÔë.ð�åmìEî�æFòHá�â�åmîdâ�ó-��ë.ê_å0 @åsæ/èHð�á�âHã�æÑë.ìÔìEîdâ�óHà
ë.âùî�ê�åÑìÔëdð�åEìEî.æFòHá�âHå.úT��ðGéHê�ë ÷"á3ó@å>à=à�å>æ/èHê�å	�TåÑâ�æÑê�þ�é@ð�åsózæ/ë�ì$ìçèHâHá3æÑîdð�á�ë.â�à�ý*å/ð�ñ�åÑåsâ
ð�ñ�ë ò�ë�à�ð�àÔë.â ð�ò�åíâHå/ð�ñ�ë.ê�ïBú}�4�4� á�ìÔéHä�åÑìÔåÑâ"ðFàEéHèHýHä�á3æ�ï.åÑþ îdè@ð�òHåÑâ"ð�á3æÑîdð�á�ë.âwúz�}òHå
à�åÑê�÷.åÑê�ï"â�ë ñ5à}ð�òHåçè�à�åÑê
� à�éHèHýHä�á�æ)ï.åsþ	�Bîdâ�ó�ë�âHä�þ¸ð�ò�åçè�à�åÑê�ò�î.à�ð�òHåçéHê�á�÷ î ð�åGï.åsþ.ú^�}òHå
åÑâ»æ/ê�þ"éHð�á�ë.âöìÔåÑð�òHë@óüæÑîdâ ý»å�åsá ð�òHåÑê_����� ë.ê_�����)ú���àÔñ�å¸ò�î6÷�å9ìEîdâ�þùòHë"à�ðFà0�má ð
� à
åsî�à�á�åÑê$á���îdä�ä�ð�òHåõï.åsþ@à$î.ê�å¸ë��5ð�òHåíà�î.ìÔå ð�þ�é»å�úl� åõò»î6÷.å¸æFò�ë�à�åÑâ������¢��ë.êEîdä�ä�ð�òHå
òHë"à�ðFàÑú

�}òHå¼òHë"à�ðFà°ð�ò�î ðÁî.ê�å¼î6÷ îdá�ä3îdýHä�å}ð�ë=è�àmåÑá�ð�òHåsê²è�à�å5ë.é*åÑâW�4��� ë�êmà�à�ò�.Hú'�}òHå�ñ�î6þ=ð�ò�î ð
ð�ò�åÑþ9ò»îdâ�ó@ä�å�ð�òHå=ï�åÑþ@à¼îdê�å�÷.åÑê�þ9ó@á�5BåÑê�åÑâ"ðsú

A.1 OpenSSH Hosts
�Të ê�åsìÔëdð�åsä�þõä�ë.ã.á�âíñ¼á�ð�òHë�è@ð�é�î�à�à�ñ�ë.êFó��Hè�à�åÑêFà5âHåsåsó�ð�ë9æ/ê�åsîdð�å)î éHèHýHä�á�æçîdâ�óféHê�á�÷ î ð�å
ï.åsþ½é�î.á�ê ñ¼á�ð�ò à�à�ò��Zï�åÑþ�ã.åsâwúz�}òHåÑê�åfîdê�åõð�ñÁëù÷�åÑêFà�á�ë.â»àçë	� k é*åÑâW�4���Gúm�°åÑêFà�á�ë.â ð�ñ�ë
éHê�ë ÷�á�ó@å>à�ý»åÑð�ð�åsê�à�åsæ/è�ê�á�ð�þ9îdâ»ó9á3à¼ìÔë.ê�å�æÑë.ìÔìÔë.âHä�þ è�à�åsóõâHë ñ=ú

A.1.1 SSHversion2
�}òHå�óHå
�Iîdè�ä ð²éHä3î.æÑå\��ë.ê²à�î6÷�á�â�ã�ð�òHå5ï�åÑþ@à°á3àm£�� k )7����ú à�à�òh�"îdâ�óçð�òHå�ó@å0�IîdèHä�ðmâ�î.ì$å>à���ë.ê
ð�ò�å¼éHê�á�÷ î ð�å}î.â�ó$éHèHýHä�á3æ}ï.åÑþGî.ê�å}á3ó�¤5óHà�î�îdâ�óçá�óh¤5óHà�î�ú é�èHýwú��}òHåÑâÔè�à�åÑê±âHåsåsóHà±ð�ë=æ/ë.é�þ
ð�ò�å�é�èHýHä�á�æ�ï.åsþ�ð�ë�ð�ò�å�ê�åÑìÔë.ð�å�òHë�à�ð±î.â�ó$îdéHé*åÑâ�óçá�ðVð�ë�ð�òHå���ä�å�£�� k )Y����ú à�à�òW�dîdè@ð�òHë.ê�á
�Ñå>ó�¤¼ï.åsþ@à�.Hú��}ò�î ð5á3à}ð�ò�å=ï.åÑþ¸á�à�à�î6÷�åsóõî.à}éHä3îdá�âõð�å
 �ð�á�âõð�òHå���ä�åGî.è@ð�ò�ë.ê�á��såsó�¤¼ï�åÑþ@à�.Hú
� òHåsâçî5è»à�åsê_ð�ê�á�åsà_ð�ë�ä�ë�ã.á�âh�6ð�òHå�ê�åÑìÔëdð�å²ìEî.æFòHá�âHåÁæFò�åsæFï@à_á��Hð�òHåÁè»à�åsê�� àwï�åÑþ�á�àTä�á�à�ð�å>óGá�â
îdèHð�òHë�ê�áb�Ñå>ó�¤¼ï.åsþ�ào.@ú'���°à�ë��Há ð5ñ¼á�ä�ä_à�åsâ�ó�îÔæFò�îdä�ä�åsâHã.å�ð�ëÔð�òHå=è�à�åÑê
�HîÔêFîdâ�ó@ë�ì â�èHì)ý*åÑê
åÑâ»æ/ê�þ"éHð�åsó�ý�þõð�ò�å)è�à�åÑê
� à�éHèHýHä�á3æGï.åsþ.ú k â�ä�þ¸ð�òHåçè�à�åÑê�ò»î.à�ð�òHåçéHê�á�÷ î ð�åGï.åsþõî.â�ófæÑî.â
ó@å>æ/ê�þ"éHð}á�ðsú

�"ð�åÑé�à}ë	�±æÑê�å>î ð�á�âHãÔîdâ�ó�æÑë.é�þ�á�âHã$ï.åsþS�
$�ú k â¸è�à�åÑê5à�á3ó@å	�@è�à�åGæ/ë�ìÔìÔî.â�óõà�à�ò���ï.åÑþ�ã�åÑâEð�ë æ/ê�åsî ð�å=î������ ï�åÑþ é�î.á�ê>ú

$ ssh-keygen -t dsa
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à�à�ò���ï.åÑþ�ã�åÑâ ñ¼á�ä�ämî.à�ï îõé�î.à�à�éHòHêFî.à�å(��ë�êGâHåÑñ ï.åsþ.ú_�²ìÔé@ð�þ é�î�à�à�éHòHêFî.à�åçá3à=îdä3à�ë
��âHå.ú à�à�ò���ï.åÑþ�ã�åÑâ æ/ê�åsîdð�åsà9î ú à�à�ò ó@á�ê�å>æ-ð�ë�ê�þ á�â è�à�åsê�� à ò�ë.ìÔå ó@á�ê�å>æ-ð�ë.ê�þ á��Gá ð
ó@ë�åsà�âh� ð¼å0 �á3à�ð���î.â�ó¸à�ð�ë�ê�å>à�ý»ë.ð�òõð�òHå=é�èHýHä�á�æ=î.â�ó¸ð�òHå=éHê�á�÷6îdð�å�ï.åsþEð�ò�åÑê�å.ú

.Hú�rÁë.é�þ�ð�òHå}éHè�ýHä�á3æ�ï.åsþ���ê�ë�ì è�à�åÑêVð�ë�ê�åÑìÔëdð�åÁìEî.æFò�á�âHå�úH�}òHá3à°æÑî.âçý*å¼ó@ë.â�å�åsá ð�òHåÑê
ë.âõè�à�åsê5à�á3ó@å�ë.ê¼ê�åÑìÔë.ð�å�ìEî.æFòHá�âHå=à�á3ó@å�ú
k âHå=ñ�î6þ9ë��°æ/ë.é�þ�á�âHãÔð�òHå=ï�åÑþ¸á�à5ð�ëEè�à�å�ð�òHå���åsæÑèHê�åfrÁë�é�þ	��à�æ/éwúm��ð�á3à¼è�à�åsó���ë.ê
æ/ë.é�þ�á�âHã(�»ä�å>à}ë ÷.åÑê�ð�òHå=âHå/ð�ñ�ë.ê�ï à�åsæ/è�ê�åsä�þ�ú
���Vë�â¸è�à�åÑê5à�á3ó@å	�
$ scp $HOME/.ssh/id_dsa.pub remote_user_name@remote_m
achine_name:$HOME/.ssh���Vë�â¸ê�åÑìÔëdð�å�ìÔî�æFòHá�âHå=à�á3ó@å	�
$ scp user_name@user_machine_name:$HOME/.ssh/id_dsa.p
ub $HOME/.ssh�}òHåçï�åÑþ�â�î.ì$å$ñ¼á�ä�ä±ê�åÑìEîdá�âfèHâ�æFò»îdâHã�åsófë�âíð�ò�å$ê�åÑìÔë.ð�å)ìEî�æFòHá�â�å.ú-��ð=æÑîdâ
ý»å
ã.á�÷.åÑâõîdâHë.ð�òHåsê¼â�îdìÔå%�@ýHè@ð5âHë.ð5âHåsæÑåsà�à�î.ê�þ�ú

"�ú k â�ð�òHå²ê�åÑìÔëdð�å°ìEî.æFòHá�âHå	�6îdé�é»åsâ�ó�ð�òHåméHèHýHä�á�æ²ï.åÑþ�ð�ë¼ð�òHåN��ä�åm£�� k )7���@ú à�à�òS� îdè4�
ð�òHë�ê�áb�Ñå>ó�¤¼ï.åsþ�ào.
$ cd $HOME/.ssh
$ cat $HOME/id_dsa.pub ¥-¥ .ssh/authorized_keys2�}òHåÑâ¸ð�òHå=é�èHýHä�á�æ�ï�åÑþV��ä�å=á�à}â�ëdð¼è�à�å
��èHä_î.â�þ ìÔë.ê�å�î.â�ó¸æsîdâõý»åGóHåÑä�å/ð�å>óPú��\�uð�åÑê
ð�òHá3à0��ð�òHå=è�à�åÑê5æsîdâ�ä�ë�ãçá�â"ð�ëEê�åÑìÔëdð�å�ìEî�æFòHá�â�å=ñ¼á ð�òHë.è@ð¼é�î�à�à�ñ�ë.êFóPú

A.1.2 SSHversion1
�°åÑêFà�á�ë�â`$=îdâ»óA�°åsê�à�á�ë�â{.$î.ê�å=à�á�ìÔá�ä�î.ê}ð�ëÔåsî�æFò¸ë.ð�òHåsêsúN�}òHåGó@á�5BåÑê�åÑâ�æÑåsà¼îdê�å	�

� ß�à�å æÑë.ìÔìEîdâ�ó
ssh-keygen -t rsa1

ð�ëüã.åÑâ�åÑêFî ð�å ð�òHåzï�åÑþ@àÑú¦��ð
� àõâHë.ð
é»ë"à�à�á�ý�ä�åÔð�ë ã.åsâHåÑêFî ð�å óHà�î�ï.åÑþ@à)á�âù÷�åÑêFà�á�ë.â}$.ú7�}òHå¸ï.åsþ�à)îdê�å æÑîdä�ä�åsózá3ó@åÑâ"ð�á�ð�þ
îdâ�ó¸á�óHåÑâ"ð�á�ð�þ.ú éHèHý�ý�þ9ó@å0�IîdèHä�ðsú

� �}òHå�éHèHýHä�á�æ�ï�åÑþ9à�òHë�èHä�ó¸ý*åGà�î6÷�åsó á�âõð�òHå��»ä�åf£�� k )7���@ú à�à�òW� î.è@ð�òHë�ê�áb�Ñå>ó@ï.åsþ@àÑú
� �°åÑêFà�á�ë.â`$Gó@ë�åsà}âHë.ð¼à�èHéHé*ë.ê�ð5ï.åsþ9æ/ë�â�÷.åÑêFà�á�ë�â ý�þ è�à�á�âHã

ssh-keygen
ú

A.2 ssh2Hosts
ß�à�åÑêFà¼îdä3à�ë$â�åÑåsó¸ð�ë æ/ê�åsî ð�å�îÔé�èHýHä�á�æ=î.â�óõéHê�á�÷ î ð�å�ï�åÑþ é»îdá�ê5ñ¼á ð�òíà�à�ò���ï.åÑþ�ã�åÑâwúN)íë�ê�å0�
ë ÷.åsê���è�à�åÑêFà}âHåsåsó¸ð�ë æÑê�å>î ð�å�î���ä�åGæÑî.ä�ä�åsó¸á�óHåÑâ"ð�á��»æÑîdð�á�ë.âh�»à�é*åsæÑá+��þ�á�âHãÔð�òHå��»ä�å=â�î.ìÔå�ë	�
ð�ò�å éHê�á�÷ î ð�åEï.åsþ
îdâ»ó à�î6÷.åÔá�ðGð�ë�ã.åÑð�òHåsêGñ¼á ð�òzð�òHå9éHê�á�÷ î ð�åEï.åÑþ èHâ�ó@åsêGð�ò�å9ó@á�ê�å>æ-ð�ë�ê�þ
£�� k )7���@ú à�à�òW.@úA�}òHåsâzè�à�åsê)à�òHë.èHä3ózæ/ë�é"þ ð�òHå9éHèHýHä�á�æÔï�åÑþ ð�ë�ð�ò�å ê�åsìÔëdð�åEìEî�æFòHá�â�å
îdâ»óEà�î6÷�å¼á ð�á�âEð�òHå�óHá�ê�åsæ/ð�ë.ê�þV£�� k )7�#��ú à�à�ò�.�ë.âÔð�òHå�ê�åÑìÔë.ð�å5ìEî.æFò�á�âHå�ú'�^�uð�åsêmð�òHá�àÁá�â
ð�ò�å�à�îdìÔå�óHá�ê�åsæ/ð�ë.ê�þ$ë.âEð�òHå�ê�åÑìÔëdð�å�ìEî.æFò�á�âHå�ä�åÑðÁð�òHå^�»ä�å�æÑî.ä�ä�åsó î.è@ð�ò�ë.ê�á��>î ð�á�ë.â à�é*åsæ>�
á���þÔð�òHå1��ä�å�â»îdìÔå�ë	�wð�ò�å�é�èHýHä�á�æ�ï.åsþ.ú�� òHåÑâ9ð�òHå�è�à�åÑêÁð�ê�á�åsàÁð�ëÔîdè@ð�òHåÑâ"ð�á�æsî ð�å�òHá�ìEà�åsä+�L�
ð�ò�å�à�åÑê�÷.åsêÁæFòHå>æFï�à\£�� k )7���@ú à�à�òW.%� î.è@ð�ò�ë.ê�á��>î ð�á�ë.â���ë�ê,��ä�åÑâ»îdìÔåsà�ë��TìÔîdð�æFòHá�âHãçéHèHýHä�á�æ
ï.åsþ@à²îdâ�óEà�åÑâ»óHàmî=æFò�î.ä�ä�åÑâ�ã.å}ð�ëGð�òHå�è�à�åsêsú��}òHå5è»à�åsê²á�àÁîdè@ð�òHåÑâ"ð�á�æsî ð�å>óÔý�þ$à�á�ã�âHá�âHã�ð�òHå
æFò�î.ä�ä�åÑâHã�å�è»à�á�âHãÔð�ò�å=éHê�á�÷ î ð�å�ï�åÑþ�ú

�"ð�åÑé�à��
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$�ú k â¸è�à�åÑê5à�á3ó@å	�@è�à�åGæ/ë�ìÔìÔî.â�óõà�à�ò���ï.åÑþ�ã�åÑâEð�ë æ/ê�åsî ð�å�ð�òHå������ ï.åsþ é�î.á�êFàÑú
$ ssh-keygen -t dsa
Generating 1024-bit dsa key pair
9 o.oOo..oOo.o
Key generated.
1024-bit dsa, created by user_name@user_host_name Mon
Apr 08 09:11:02 2002
Passphrase:
Again :
Private key saved to /home/user/.ssh2/id_dsa_1024_a
Public key saved to /home/user/.ssh2/id_dsa_1024_a.pubà�à�ò���ï.åÑþ�ã�åÑâ�æ/ê�åsî ð�åsà5î�ú à�à�ò�.ÔóHá�ê�åsæ/ð�ë.ê�þ9á�âfè�à�åÑê
� à¼òHë.ìÔå)óHá�ê�åsæ/ð�ë.ê�þ á��²á ð�ó@ë�åsà�âh� ð
å
 @á�à�ð5îdâ�óõà�ð�ë.ê�åsà}ý*ëdð�òõð�òHå=éHè�ýHä�á3æ=îdâ»ó ð�òHå=éHê�á�÷ î ð�å�ï.åÑþ ð�òHåsê�å�ú

.Hú k â)è�à�åÑê°à�á�ó@å%�dä�å/ð²á3ó@åÑâ"ð�á��»æsî ð�á�ë.â(��ä�å�á�âçð�òHå=ú à�à�ò�.�ó@á�ê�å>æ-ð�ë�ê�þ=à�é»å>æ/á���þ=ð�ò�å¼éHê�á�÷ î ð�å
ï.åÑþ�ú
$ cd $HOME/.ssh2
echo "IdKey id_dsa_1024_a" ¥ identification

"�ú k â½è�à�åÑêçà�á3ó@å9ë�êçê�åÑìÔëdð�å ìEî.æFòHá�âHåõà�á3ó@å	�²æÑë.é�þ
ð�òHåõéHèHýHä�á3æ9ï�åÑþ`��ê�ë�ì è»à�åsêGð�ë
ê�åsì$ë.ð�åfìEî�æFòHá�â�å	��à�î6÷.åfá�ð�á�â ð�òHå ó@á�ê�åsæ/ð�ë�ê�þ�£�� k )7����ú à�à�ò�.ùñ¼á ð�ò î½è�âHábZ"èHå
â�îdìÔå	�Vä�á�ï�åEè�à�åsê�¤¼â»îdìÔå.ú éHèHýwú���àGð�òHåsê�å æsîdâùý*å ìEîdâ�þ éHè�ýHä�á3æEï�åÑþ@àGà�î6÷.åsó
á�â
ð�òHá3à¼ó@á�ê�å>æ-ð�ë�ê�þ%��ð�òHå=ï�åÑþ â»îdìÔå=à�òHë�èHä3ó ð�åÑä�äwñ¼òHë�à�å�ï.åsþEð�ò�îdð5á�àsú
���Vë�â¸è�à�åÑê5à�á3ó@å	�
$ scp $HOME/.ssh2/id_dsa_1024_a.pub remote_user_name@
remote_machine_name:$HOME/.ssh/user_name.pub���Vë�â¸ê�åÑìÔëdð�å�ìÔî�æFòHá�âHå=à�á3ó@å	�
$ scp user_name@user_machine_name:$HOME/.ssh2/d_dsa_
1024_a.pub $HOME/.ssh2/user_name.pub

~»ú k â¸ê�åÑìÔëdð�å�ìÔî�æFòHá�âHå=à�á3ó@å	�@ä�å/ð�î.è@ð�ò�ë.ê�á��>î ð�á�ë.âA��ä�åGà�é*åsæÑá+��þ¸è�à�åsê�� à}éHèHý�ä�á3æ�ï.åsþ.ú
$ cd $HOME/.ssh2���H��ä�å=îdè@ð�òHë.ê�áb�sî ð�á�ë�â¸ó@ë�å>à�âh� ð5å
 @á3à�ð
echo "Key user_name.pub" ¥ authorization���H��ä�å=îdè@ð�òHë.ê�áb�sî ð�á�ë�â9å0 �á3à�ð�à
echo "Key user_name.pub" ¥-¥ authorization�\�uð�åsê)ð�òHá3à0�±ð�òHå9è�à�åÑê$á3à)îdä�ä�ë ñÁå>ó ð�ë ä�ë.ã á�âùð�ëfð�òHå9ê�åÑìÔëdð�å9ìEî.æFò�á�âHå9ñ¼á ð�òHë.è@ð
é�î.à�à�ñ�ë.êFóPú

A.3 OpenSSH Hoststo ssh2Hosts
�}òHå ï�åÑþ@à�ë�� k é*åÑâ��4�4� îdâ�óùà�à�ò�.¸ä�ë�ë.ï ó@á�5*åsê�åsâ�ð)î.â�óùà�òHë.èHä3ó ý»å¸à�î6÷�åsó î ðGê�åÑìÔëdð�å
òHë"à�ð5á�âíó@á+5BåÑê�åÑâ"ð5ñ}î6þ@àÑú��}òHåsê�å0��ë.ê�å	��ð�òHå=ï.åsþ�à}ë	� k é*åÑâW�4��� î.â�ó¸à�à�ò�.Ôó@ëÔâHëdð5ê�åsæÑë.ã	�
âHáb�Ñåçåsî.æFò ëdð�ò�åÑê>ú k é*åÑâ��4�4� ÷�åÑêFà�á�ë.âs.9à�èHé�é»ë�ê�ðFà�ï�åÑþ�æ/ë.â�÷�åÑêFà�á�ë.âwú��
åÔæÑî.â æ/ë�â"÷�åÑê�ð
îdâ k é»åsâ��4��� ï�åÑþzð�ëzä�ë.ã
á�â"ð�ëùà�à�òW.íòHë"à�ðFàÑúv�5ë ñ�åÑ÷.åsê��°à�à�òW. ó@ë�å>à�âh� ð à�è�éHé»ë�ê�ðEîdâ�þ
æ/ë�â�÷.åÑêFà�á�ë�âh�Pð�ò�åÑê�å
��ë.ê�åÔñÁå æsîdâzë.â�ä�þ
ä�ë�ã.á�â`��ê�ë.ì î k é»åsâ��4��� òHë�à�ðGð�ëfîíà�à�ò�.õòHë�à�ð��
ýHè@ð5â�ëdð¼ð�ò�å=ë.éHé*ë�à�á ð�å.ú

�"ð�åÑé�à��
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$�ú k â è�à�åÑê=à�á�ó@å%�HrÁë.â�÷.åsê�ð�ð�òHåÔï�åÑþíñ¼á�ð�ò
ð�òHåEæ/ë�ìÔìÔî.â�ó
ssh-keygen -e -f

$HOME/.ssh/id_dsa.pub�}òHåEï.åsþfñ¼á�ä�ä²ý*åsó@á3à�éHä�î6þ�åsó î.à�ð�å
 �ð-��ë.êGð�òHåEè�à�åÑê>úA�}òHåEë�ê�á�ã.á�â�î.äVï�åÑþfê�åÑìEî.á�â�à
èHâ�æFò�î.âHã.å>óPú

.Hú^�@î6÷.å�ð�òHá�à�éHä3îdá�âíð�å0 �ð�á�â î_��ä�å)ñ¼á�ð�òfð�òHåçâ�îdìÔå)è»à�åsê�¤¼â�î.ìÔå.ú éHèHý{��ë.ê�å
 HîdìÔéHä�å	�
îdâ�óíæÑë.é�þ9á�ð5ð�ë ð�òHåçê�åsì$ë.ð�åGà�à�òW.ÔòHë�à�ð5á�âíð�òHåçó@á�ê�åsæ/ð�ë�ê�þ7£�� k )Y����ú à�à�ò�.Hú��}òHå
æ/ë.é�þ æsîdâõý»åGó@ë�âHå=ë.âõåÑá�ð�ò�åÑê5à�á�ó@åGî�à}å
 @éHä3îdá�âHåsóõîdý*ë ÷.å�ú

"�ú k â¸ê�åÑìÔëdð�å�òHë�à�ð��@ä�å/ð�î.è@ð�òHë�ê�áb�sîdð�á�ë.âA��ä�åGà�é*åsæ/á���þ9è»à�åsê�� à�éHèHýHä�á�æ�ï�åÑþ�ú
�\�uð�åsê¼ð�ò�á�à���îdâ k é*åÑâ������ è�à�åÑê5æÑî.â�ä�ë�ã$á�â"ð�ëÔê�åÑìÔëdð�åGà�à�ò�.çòHë�à�ð¼ñ¼á ð�òHë.èHð�é�î.à�àg�
ñÁë�ê�óPú

� òHåsâV��ê�à�ð²ð�á�ìÔå�îGè�à�åsêmä�ë.ã"à°á�â"ð�ë)î=ê�åÑìÔëdð�å5ìEî.æFòHá�âHå	�.ð�òHå�è�à�åÑêmñ¼á�ä�ä�ý*å5ð�ë�ä�ó$ð�ò�î ð
ð�ò�å)îdè@ð�òHåÑâ"ð�á�æsî ð�á�ë.â�æÑî.âHâHë.ð5ý»åGå>à�ðFîdýHä�á3à�òHå>ó���î.â�óõý»åGî�à�ï�åsó¸á+�°òHåGñ}îdâ"ðFà�ð�ë æ/ë�â"ð�á�â"è�å
æ/ë�âHâHå>æ-ð�á�âHã»ú§]�þüî.â�à�ñ�åÑê�á�âHãz� þ�åsà����}ð�òHå è»à�åsê9ñ¼á�ä�ä�ý»å é*åÑê�ìÔî.âHåÑâ"ð�ä�þøî.óHóHåsóüð�ëöð�òHå
ê�åÑìÔëdð�åEòHë�à�ð�� àGä�á�à�ð)ë	�}ï�âHë ñ¼âzòHë"à�ðFà0�±îdâ»ózá�àçîdä�ä�ë ñ�åsó ð�ëfä�ë.ãíá�âùñ¼á�ð�òHë�è@ð)é�î�à�à�ñÁë�ê�ówú
�\�uð�åÑê¼ð�òHá3à}ð�òHå=è»à�å�ñ¼á�ä�äwý*åGîdý�ä�å�ð�ëEä�ë.ã�á�â�ó@á�ê�å>æ-ð�ä�þ�ú
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