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State Probabilityof Probability Probability
beingin thestate of l(s)=0 of l(s)=1

000 0.8721 0.9779 0.0221
001 0.0208 0.6112 0.3888
010 0.0142 0.8819 0.1181
011 0.0102 0.2710 0.7290
100 0.0208 0.9278 0.0722
101 0.0036 0.4198 0.5802
110 0.0102 0.8109 0.1891
111 0.0481 0.1539 0.8461

�!(*�*�0�=���*��#!�A�� !�*�� ������\��#! ���#!����"�4)L7��#!"J�?��������#!"}(��)���1�������eD)����L
6@���: ���#!�*��6@��F;ä	#!"J�?��������#!"�65���: ���#!�*��6@�N�0��#�����"!B!���@��#!"��� !�*83�
��B!�� V����#!�������WDJ�����*���-4!BJ�[����#!#!���9����6@����(*�����N���$��(*�*65�*#��=���N�� !��6VF

G9 !������8j�����X�*#E�� !�*�I�������N���+������B!65�	�� ��=�I�� !�+(��e�������I�Y�������*4!(*�X4!���
�����=���;�9 !�*�: <�!���eD&�*"!���[�� !�1"!�����*����"�g/B���(����%LV�*�N�: !������#OF Ã ������ !���
8Q����"!4����:�JÛ���"����J���=���*��#y#!���\����"!B!#!"���#!�:Ly�*�HB!����"O'� !�e����D)����'9�=�
�� !�;��#!"J�a�����?��#!"<(*��D)��(?'i�*"!��#/���WU��0�=���*��#iÛ�6@�����&�*#!T@��8K�����:�������[����#J�
�������WD/�����5(*����� k ����#!"!��� o ���9����(*(I����(*����������#!������(�6@��#)� k ����������D)��� o
�����)�����!(*������F�|[�)�J�?4/L/�� !���;��B!�!�i���������� !��6@���I�� !��#;��(*(*�e�7������"!�*#!T
�� !�E(��)���9��8���#!�������������0'J�� !�*�� V�*�9����#!���*"!������"V65�)�����*65�Y��������#/�0'
��T/���*#!������#!���� !���I��#!�+��8J�� !�X����65�	d��e�7�� !�*�� A�*����8!(��e�����I�*65�i�)���
����#!����F ^ �@��65�!(*�eL>������B���(X���/"!�����1��#!"765�0����B!���$�� !���*�ABJ���*(*���.L
�*#@�� !�N�!��������#!������8P�������)�:�-(��)����B!����#!T1��4&f���������D)�N���Y�����: \g&B���(*���.L
6@������B!����65��#/�0F

G9 !�>�����i���2�*�]������B!����B!����"c���V8Q��(*(*�e�9�0Rx�&���:���*��#�rC�*#/�����/"!B!�����
�����:�������5��#!"`B!�������?(*��D)��(N6@�:�����*���0F ^ ����6@�!(*�0Lx�� !�����<6@�����������
���2"!���������*4i�@�� !�H����#!���W����DJ���.L���8 ¹ ��, l �����=Ú@�5���2�������)�:�1(��)���A�*#
�����:���*��#]âJFX�&�������*��#]�$4!������d!L\�*#)�����&"!B!�����9�1g&B!��B!�E6@��#���T���65��#)�
��(*T��)���W�� !6ë�9 !�*�: <�0��#�4i�$B!����"<8j���N�*#)�������ad��e�Ä(*���������)#)������(?FA,.#
�����:���*��# Ó 'Y�-�1�!��������#/�E������B!(�����"!�/��B!6@��#/���*#!TH�� !�$�i����8Q����6H��#!���
��8&�� !�	�!�����Y������"A6@���� ���#!�*��65�P���I4i���� E�� !�	��#!"J�?�����?��#!"1��#!"A !���J�
4/L/�� !���V(*��D)��(?FX�&���:���*��#S«1����#!��(*B!"!���9�� !�E�����i����F

2. METRICS
2.1 Packet-level metrics{uT���#!������( n �������eD<6@�/"!��( k � ½ s!'�«=� o �� !�*�� 7"!���������*4i���A�� !�@(��)���
�!���&�������9�*�9"!�:U�#!��"<���-8j��(*(��e����R

ºI���$õ k[ö�k�÷eo\øOö�k�÷�ùxú2o:û�ü�ü�ü0û�ö�k�÷Eù r o:û�ö�k�÷Eù ½ o;o 4Y�@�� !�\�����=���
������#!�������*��#;�!����4���4!�*(*�W�%LA��8i�[T���#!������( n �������eDA65�&"!��(&��8�����"!��� ú '
�� !����� ö�k�÷eo �*�-�� !�E(*�����9�*#!"!�*�0�=�����98QB!#!�������)#V8j���-�� !�E�����:�����9�9���� 
�� !�1����g/B!��#!���1#&B!614i��� ÷ F�{[(*(����)614!��#��������)#!�[8Q���[�� !�;D���(�B!��� k Ô
��#!" ½ o ��8J�� !������g&B!��#!��� ö�k�÷!ù�ú2o:û�ü�ü0ü�û�ö�k�÷!ù r o:û�ö�k�÷!ù ½ o ���!�i�0�����*#
�� !�A�����=���A����������F9{[�N��#2��v!��65�!(*�;õ k�ö%k�÷=o+ý ½ ø�ö�k�÷�ù r o:û�ö%k�÷�ù
½ o\ý Ô!½ o T)�WD/���5�� !�2�����=���]������#!�������*��#}�!����4���4!�*(*���.Lt�� !��#}�� !�
��B!������#)�A�������)�:� ÷ �*��(*�����0'O�� !�1�!����DJ���)B!�E����������� ÷Nù ½  ����E��(*���
4Y����#�(*��������#!"������:����� ÷�ù rH �����#!����4i����#�(*�����0FEG9 !�1#&B!614i���
��8;�����=�����]�)8E�� !�>6@�/"!��(E���<r�þ;F×G-���}���������<������#!���������)#!�]����#
�����)�<�!(3������8Q����6ÿ��#)L`��8E�� !�������=������FÒG9 /B!�0'��� !��#&B!614i���]��8
��������65������������ !�*�� 7 ���D/�$���V4Y�@���)65�!BJ����">�*�1r þ�� Â0F\äKD)��#78Q���
����(3�=����D)��(�LV��6@��(*( ú �� !�*�N��65��B!#/�N��8	��������6@�:�������N�*�["!��Ú@��B!(W�N���
4Y�E��D���(*B��=����"S��#!"2����65��������"OF+G���4!(*� ½ �� !�e���9���)65�ND���(*B!���[8Q���
�� !�$�����=���5��#!"<������#!���������)#<�!���)4���4!�*(������*����8Q�)�E�]T���#!������( n �������eD
6@�/"!��(J�)8��� !�*��"5����"!���K6@�0����B!����"$��#!"J�?��������#!"@�*#1�� !�-,.#/������#!���X4/L

� �=f�#!�*�>���0F<��(?F k � ½ s=� o F2,��1�*�1��#/�������������*#!TS���S#!�����@�� ��=�18Q���$��(*(
�����=�����9���W�� ö�k�÷9ù ½ o+ý Ô �� !�A�!����4���4!��(*���%LV8Q���9�� !�;#!�:v&�[�����������
#!���1���<4i�](��)��� kaö�k�÷eo;ý Ô o �*�1T���#!������(*(WL7D)����LC !��T) k�� Ô ü ãJ'K�*#
4i�)(�";�.LJ�i��8j����� o �� !�����������9 !��# ö�k�÷!ù ½ o	ý ½ �� !�������=���X������#!�������*��#
�!����4���4!�*(*�����*���E���]�� ��=�;��D)��#)�;���eD)������ !�@����#!T��5�)8 Ô ü ½eÓ ��� Ô ü « ½ F
G9 ��=�+65�0��#!�	�� ��=�+�������1��#!�;(��)�����E��D)��#/���X"!�;#!�����=

�����X�� !��(*�����
�!���&�������A����61B!�: >�����������E(*�������:D/��#/���0F;,.#/��B!������D)��(WLS�� !�*�N������65�
���76@�����2����#!����'-4i���0��B!���<����B!����������8QB!(*(WL}�������WDJ�*#!T>�����������H�0��#
4i�5������#>���A�\�*#!"!���0�=���)�N8j�������)#!T��������*��#<����(*�*��8.F;{[#!"!����#>���0F1��(?F
k � ½ � o �����-��(*(���� � �=f�#!�*�]���0FN��(?F k � r Ô � o 4i���� S����#JU���6@��"S�� !�*�[4)L
65�0����B!���*#!TA�� !�N�������������)������(3�=���*��#\��8O�� !�[(*����������#!"\#!����(��)�����?��B!#J�
(*��#!T��� !��F�G- !��Lt�0��65�\���<�� !�V������B!(��$�� ��=�5��B!�� �����������(3�=���*��#��*�
D)����L��-�����iF]G9 !���;�*65�!(*�*������ ����;���=��������#!�;��8��� !�����1(��)���A4!B!�������
�*#)���������i��������"V�9���� V�� !�����9�Y�������&"!����8���B!����������8QB!(P�����������[��������D���(*�
�&����B!�K��������(�L k #!�������*#;�� !�*�K���)#)����v&���� ��=�K�*#1G���4!(*� ½ �� !�����=��������#
½0ÔJ½  �����4)L\8a������ !�E(*�e�������-�����=�����!����4���4!��(*���%L o F

G9 /B!�0'!��#\�� !��8Q�)(�(*�e����#!T;�-�N��6@�!(��eL\�165�&"!��( k � ½ re� o �9 !�*�� ]�)#!(WL
����#!����"!�����[�� !�;�������[(*�����[��D)��#)���[8j������ !�;�����=���E������#!�������*��#2�!����4J�
��4!�*(*���.L)F�G- !�$#/B!614Y���[��8X�����������N��8	�� !�165�&"!��(��0��#<4i�1����"!B!����"
8Q����6år þ ��� ú Ù ½ F]G9 !�*�;65�0��#!�E�� ��=�;���@�)#!(WL>����#!���*"!���A�� !�
�����=���;������#!���W���*��#<�!����4���4!�*(*���.L<õ k	ö�k�÷eoAø&ö�k�÷[ù��Jo:û�ü�ü�ü0û�ö%k�÷[ù ½ o�o
���W�� ö�k�÷�ù�� Ù	� o-ý ½�
 ���y� Ô û
�$ù ½ ��'Y�9 !����� �7k Ô Ü ���_ú2o
�*�>�yD������3��4!(*����������6@��������F ^ ��"!�:U�#!�x��¦*¨=���7�:¡J©Ä¦3¢:©&·��a´ �
8Q���@�>����g&B!��#!���2��8 � ���)#!������BJ����D)��(WL�(*�����5�����:�������5"!������������"y���
÷��}k�÷�������� Ô o ���W�� ö�k�÷��1ù��Sù ½ o�ý Ô û�ö�k�÷��0o�ý Ô ��#!"
ö�k�÷���ù�� Ù�� o;ý ½�
 ���Ä� Ô û��Hù ½ ��'��<4i���*#!T<�� !�����?�� ���4!B!�����
(*�����-�:D/��#/���!F Ã �����N�� ��=�-�� !����������6@�:�������9��8P�� !��65�&"!��(O4i������65�
�*#!"!���i��#!"!��#)�A��8K�� !�;����g&B!��#!���1#&B!614i��� ÷ ��#!"<�0��#<#!�e�����=�� !���
4i�E"!����������4Y��"V4/LH�� !�E�&����B!����#!�������;��8��$(��)���9��B!#V(*��#!T��� � F
^ �H"!�:U�#!�H�� !�@����#!"!�)6 D������3��4!(*�� ���A8j��(*(��e����R� ý Ô R���#!�
�����:�����;(*�������!'! ý"�}k Ô Ü � Ü ú2o R>�e¢�#�¤)§��a¦WÀ � ����#!������BJ����D)�
�����:�������$(*��������'X��#!"� %$ �yk Ô Ü � Ü ú2o R��0¤��E¦3¢�¤���� � ����#J�
������BJ����D)�$��������������(*�������!F ^ ���� <�� !�*��"!��U�#!�������)#O'
�-�$��������4!(*�*�� ��
(*�����X��B!#J�?(*��#!T��� H6@�/"!��(!������ H��U�#!������#&B!614i���X�)8
����������� kaú Ù ½ o
�� !���: 1T)�WD/����(*�������!����4���4!�*(*�����*���K"!���i��#!"!��#)�X��#;�� !�-4!B!�����K(*��#!T��� OF
,.#H�� !�[65�&"!��(a'&8Q���+��D)����LH��"!"!�����*��#���(i(*�����+�����:�����X�� !�*�� \��"!"!�X���
�� !�N(*��#!T��� \�)8I�;(*������4!B!�����9�;�����=���[������#!�������*��#H���������-�!(*������FK,.8��
�����:�������*�N��B!����������8QB!(*(WLS���������WD/��"O'O�� !�$���������1���:��B!��#!�����& ý Ô F
G9 /B!�0'Y�� !�1���������;�!����4���4!�*(*���.L2��8K�� !�1��L&������6ë8Q��� Ô Ü � Ü ú �*�
õ k  '$ �!o F1�NB!�$���]�� !�$(*�*65������"<6@��65����LS��8X�� !�$��L&������6V'
�� !�
(3�����[�����=���( ý�ú ���	f�B!���N"!�:U�#!��"����\� ú ����#!������BJ����D)�;�������������
(*�������!'��9���� �õ k  ýëú2o 4i���*#!TS�� !�\�����=���\�!����4���4!�*(*���.L)F p ��D)��#
�� !�\�0�����\�)8��2U�#!�����\#&B!614i���$��89�����:�������*)>8Q���$�Sd��0�A'K�� !�*�� 
��v&�Y��������#!������+ ý-,/.��0 Â � ���H�����������;"!�����!��'P�-�$ ��0D)�5�� !�5����(3�=�����D)�\8Q����g/B!��#!��L214345 � ý76�89 k õ k  ý:�Jo 8Q���;)=<?> o 8Q���;�� !�
�&����B!����#!���E��8��;(*�����-4!B!�����9��8I(���#!T��� � FK{[#V���!�!���0vJ�*6@�=���*��#\8Q���
�� !�N��vJ�i�������=���*��#\��8O�� !������#!"!��6ØD������*��4!(��@ ì�0��#\4Y�N����65�!BJ����"
���A1 3 ý , .��0 Â � 1 345 � ��#!"c�*"!��#/���WU���"c������ _�� !����65�0��#c(*��������=�����!F ^ �X�0��#1��(*�������!�!���0vJ�*6@�=���	�� !�X���������	�!����4���4!�*(*�����*������8&�� !�
65�&"!��(	4)L<�� !�@��B!61B!(*�����WD/�$(*�����E���=���(14345 BDC þ kE�!oNý-, .F 0G� 14345 Fk Ô Ü � Ü ú2o ��#!"H1 345 þ ýI,/.F 0 þKJ FML þ�� Â�NO6
P9 kE�2ýÄú2o F;G- !�
������#!���������)#x�!����4���4!��(*�����*���H8Q��� ½ Ü � Ü ú ����#y4i�<����65�!BJ����"
�0������(�L]���0R

1 J � L Â�N J � N ý Q JSRUT �WV RUT � L Â�N 0 Q JXRYT �[Z RYT � L Â�NQ JSRUT � L Â�Ný Q JSRYT � NQ JSRUT � L Â�N
G9 !����������#!"!�������)#���(N(*�����\�!����4���4!�*(*�����*���V��T)���*#_����#_4i�>���!�!���ev/�
�*6@�=����"�4/L�1\345 B 6 F^] kE�!oxý _a`Mb cEdfe J � N_ `gb cEdfe J � L ÂhN ý i(jPlk 8 6
Pi jPlk 8fmon 6pP FÞM����



= X=  2=

20

m0

12 23p

p

p

p p(m-1)m

X=0

01p

=p
00 p

mm
X=  1 X=  m

p10

È �3°
�P�=�rq
Ê(s	�Y�0�5�����O¶�ÌQ�J�P°��=Ë`�>�PÎI�JÌ+�@�3�=Ë ú Ù ½ ���e�J�e�&�
õ k  ý`úCø  ý`ú2o ���E ��0D)��R

14345 B 6 Ft] kaú2oKý"i�jPlk e J FgL þ NO6
Pi jPlk e F 6 P k ½ o

M��*T!Fir1�� !�e������ !� n �������eD\�� ����*#V8Q���-�� !�E65�&"!��(aF

{["!"!�����*��#���(*(�L)'&�-�A��(*���$"!��U�#!�;�$����#!"!�)6×D������3��4!(*�vuæ�� !�*�� V"!���
��������4Y���@�� !�2"!�*��������4!BJ���*��#x�)8N4!B!�����\(��)���@(*��#!T��� !�@������ x�������i�����
���H�� !�$4!B!������(*�����N��D)��#/���U� k ��#!"�#!���N���]��������������D)��#/����(��*���1�*#
�� !�S"!�:U�#!�����*��#y�)8w o F ^ �S ��0D)�2�� !�S4!B!�����\(*�����@(*��#!T��� y���=���x � ý 6�8i jPlk n 6
P ������#H�������*6H�=����8Q���+õ k u ýy�Jo FKG- &B!��'/�� !�[65�0��#
4!B!�����$(*�����1(*��#!T��� t�*� x ý ]i j8 k n 6 8 ý i�j8 k n � 6�8i j8 k n 6 8 ýz,/.��0 Â � x ��������������i��#!"!�*#!T$����{H� u�� k �0D)������T���(*�����9T)���O'�� Ó � o F
G9 !�H��B!#J��(���#!T��� �65�&"!��(X�*6@�!(��*���1�2T)���)65�������*�H"!�*�������*4!BJ���*��#C8Q���
��������"!�*#!T$�*#V���������w ý`ú F	M����-�� !���!����4���4!��(*���%LH��8��14!B!������(��)���
(*��#!T��� V��8 � �������������9������ &B!���0��#2����65�!BJ���E�������*6@�=�����98Q�����i�����
8Q�)��6@��#!���-��������6@���������	��#@�� !��T) !���	����"!���X65�&"!��(!�����!��������#/���=���*��#
k #!�����9�� ��=�X !������u������!��������#)�+�� !�9����#!"!��6æD������*��4!(���B!����"@��#5�� !�
 !�*T� !����������"!���[65�&"!��(*� o F9M����N�5�� !�����;�����=���E6@�/"!��(P�-�A ��0D)�;��F T!F
8Q�)�9õ k u ýy�!o R

|õ k u ýy�Jo	ýI} õ k u ýy�!o	ý ½ ù 1 Â ß R �$ý ½1 Â ß 1 � L ßß�ß k ½ ù 1 ß�ß o R � $yr k r o

M��)�-�� !�E���i�����3��(O�0�����A��8��$��L&������6×�9���� 2�$65��6@����L\��8���#!(�L\�� !�
�!����DJ���)B!�A�������)�:� kaúÞý ½ o 'P�-�@����#7B!���5�� !�@��B!#!(*��#!T��� 7"!�*���������
4!BJ���*��#�8Q���5�<���*65�!(*�\���)65�!BJ���=���*��#t��8��� !�]��������6@�:�������$��89�� !�
����6@65��#!(�L&�?B!����" p �*(*4i�����16@�/"!��( k M��*T!F�â o ���<�� ����������������*z��H�� !�
(*�������!���/������� k  Þ4i���*#!T\�� !�5�������/���3�=����"�����#!"!��6~D������3��4!(*�1�9����  ý Ô RA��#!�@������������(*�������!'g ý ½ �0¤������:������(*������� o FKG9 !��#]�� !�
�!����4���4!��(*���%L>��8-4Y���*#!T<�*#t�����=��� ú �0��#t4Y�\������#t���;�� !�<¡&©i§�¨�©o~
£��Q�?�a¨�©i¤�¦I¦*¨����-¥i��¨/ �¤/ :�j¦ �Q�?À;B!(*�S��#!"S���!�!���evJ�*6@�=����"V4/L\�� !�A65�0��#
(*����� k 1 3 ý 1 3\5 þ o F$ZN#!(�L<��#!�2§�¨�©i£��Q�?�a¨�©i¤�¦	¦�¨����[¥i��¨/ �¤) ��Q¦W�Q�aÀ5��(*�8Q�)���� !��������#!�������*��# ½ < ½ �:vJ�*�����0R

14345 B 6 F^] ý , .F 0 Â k��]ù ½ o � F+ k â o

,.8�(*���������1��89�)#!�Hd��e� �����\����������(3�=����" k �?F ��F�'K�� !�\(*�����$�!����4���4!�*(��
���%L7��8���#���������DJ�*#!T<�������)�:�$�*�$�*#Jd�B!��#!����"�4/L>�� !�]����#)�����*4!BJ���*��#
���H�� !�1�����=���1��8K�� !�1g&B!��B!�14/L<�H�!����DJ���)B!�N��������������8	�� !�1����65�
d��e� ��#!"iÛ����14Y���� t�� !�]�!����DJ���)B!�5��#!"t�� !�]��B!������#/�5�����:�����$�����
4!B!�����.L<��������D���(*�N��8	���� !���[�����=Ú@��'	� ½eÓ � o ���1 ��0D)�w1g� Â ����ö 1���#!"�� &B!�@� ö 1 ����ö 1OF;M�����1g� Â ý���ö 1��� !� p �*(*4i������65�&"!��(��*�N��g&B!��D��=�(*��#)�[���]� ½ �?�����=��� k ������#!�)B!��(*(*� o 65�&"!��(P������ �� ö 1 ý���ö 1 k #!�\(��)���
����������(3�=���*��# o F

{[�9�*#V��g&B��=���*��#Sr;���E�0��#V����6@�!BJ���A��#V�������*6@�=����8Q�)�-�� !�E�!����4J�
��4!�*(*���.L\��8��$4!B!�����[(��)���9(*��#!T��� V��8 � �������������98Q�)���$ !��T) !��������"!���
6@�/"!��(O�����!��������#)���������)#OR|õ k u ýy�Jo	ý��:ö 1 � L Â k ½ ù���ö 1 o k � o

p
01

00
p

p
10

11
p0 1 (clp)

È �3°
�P�e���OÊ�sX�i�0�y�����O¶�Ì3�!�P°��=Ë �>�OÎI�!Ì\�H�*��Ëà�:�;�×���0�!�0�J�
Ï
�2�jÌQèK�&�e�\���PÎI�!ÌaÑ

reference / original
signal signal

test

DecoderDecoder

data path

Encoder

interface to hop-by-hop
loss control

perceptual
model

speech quality measure

control path

G.729

concealment
decoder-based

network
model

analysis
encoder-based

analysis
pre-encoder

PCM signal

concealment
post-decoder

PCM

Components used with

È �3°
�P�e���IÊ;�;�
�>�K�
�P�!���=�;�YÍ��=ËP�V�!�IÎO¶��0��¶��!�IÎyÌQ�Y�0�;�=�J���Jî
¶
�&�0®��!���
�i�0�=�
Ì-�>�/�i�e�P�=�J�>�!���H���)���O�+ñ
2.2 Objective SpeechQuality Metricsh[#!(*�*������ !�	����#)D/��#/���*��#���(�65���� !�&"!�P(��*������ !�+�&�*T�#���(��a����� Ã ���*����¸[�=�
���*� kE�!���Eo '�#!�eD)��(O��4Jf����:����D)�Eg/B���(����%LH6@�0����B!�������=������65�J�-���5�����
���*6@�=���N�� !�N��B!4&f���������D)��g&B���(*�W�%L\���9��(��)����(�L\���9�i�������*4!(*�N4/L\65�&"J�
��(*��#!Tx�� !�C /B!6H��#w��B!"!��������Lb��L&������6VF~,.#w��B!�2��D���(�B��������)#b���
B!�����%���;�)4&f���������D)�[g/B���(����%L@65�0����B!�����0R��� !�Nä	#! ���#!����" n �&"!��U���"
�������t�&�i����������(-�N�*�����������*��# k ä n �9�&�1'9� r ½ � o ��#!"C�� !� n �0����B!���
�*#!T Ã ����6H��(*��z��*#!TV�+(*�&���&� k?n Ã � o "!���������*4i��"7��#��� !�5{[�!�Y��#!"!��v
,�,���8+�� !�@,.G9h��?GÒ¸�������656@��#!"��������)# l F ã�« ½ k � ½ ã=� o FHG9 !�����5�.���
��4Jf����:����D)��g/B���(*���%LH65�0����B!�����9�����������i��������"\���$ ���D/���;D)����LH !�*T� 
����������(3�=���*��#\�9���� ]��B!4Jf����:����D)�N����������'&�� !���*�-����(3�=���*��#\���;�� !�E����#!T��
��8���B!4&f���������D)�+�������K������B!(���D���(*B!��� k?n ZE� o ������(*�����X���N4Y���*#!TN(*�*#!�0���
��#!"S�� !��LS�����;��������6@65��#!"!��"<���N4i���*#!T\��B!������4!(*�;8Q������ !�1��D���(*BJ�
�=���*��#]��8I���i������ V"!��T)����"!��"V4)LH������#!��65�*�����*��#H�����������9�*#]���0��(O#!�:���
�������x��#/D&�*����#!6@��#)���]��B!�: b���\4!���]�����������V��#!"_8Q����65�<��������B!�����
k � ½ ãJ'-r ½ � o F������� �65�������*���@�����]"!�*������#!���V65�0����B!������'X�?F ��F*'������:�
��B!(W�ND���(*B!�1��8 Ô �*65�!(*�*���[�i����8Q������g&B���(*���.L)'Y�� !�1(*����T������� !�;D���(�B!��'
�� !�$�-�������$�� !�@���Y�����: 7g/B���(����%L<�*� k �*#7M���T�F Ó ���5�� !�e�Ø��#7��v&�*�
���W�� S���!�!���evJ�*6@�=���E���)���������i�)#!"!��#!T n Z��\D���(*B!��� o F�M����[��(*(P���*65�
B!(3�=���*��#!�N�*#S�� !���������i���N���;��6@�!(��eL)��"<4i���� ����: !��6@����F�{[�N�� !�:L
LJ����(*"!��"<D)����LS����6@�*(*���[������B!(���� k �� !��B!T� n Ã �c������B!(����NT���#!������(*(WL
��v& !�*4!������"V(*�����-D������3��4!�*(*���.L o �����)#!(WL]�!��������#)�Nä n �9�&��������B!(�����F

3. VOIP LOSSSENSITIVITYM��*T�B!���H�V�� !�e�9�A�� !�@����6@�i��#!��#/���A��8+�� !�@6@�0����B!����6@��#/�;������B!�
�� !���: `�-�S���*(*(NB!���<������D���(�B���������B!�V���!�!���/���� _��������614!�*#!��"
��#!"J�a�����?��#!"C��#!"� !���J��4/L/�� !���7(��)�����������0D/����L>��#!">���)#)������(?F$G- !�



�� ���"!��"24i�ev&���[�� !�e�c�� !�E����6@�i��#!��#/������#V�� !�A"��=���$������ ]�� !�����
6@���: ���#!�*��6@�-��8�(*�����9�������0D/����LV�����E(*�&�0�=����"OF	G���T����� !���-�9���� ]�� !�
��������65���������-��8I�� !��#!���.�-�����H65�&"!��( k ���������*��#2r&F ½ o ��#!"]�� !�E�i�����
�����J��B���(Y65�&"!��(i���[��4J�����*#\�A6@������B!����65��#/�+������B!�@�� !���: ]��(*(��e���
B!�����\6@�����\���Y������U�� l+m-n ���*T�#���(��*#!�!BJ�����V�H���i������ >g&B���(*���.L
6@������B!����F ^  !�*(*�@B!���*#!TS�2���*6@�!(��5��#!"J�?�����?��#!"t(��)���A�� ��������:���������
z0�=���*��#O')����T���#!�����=���[�A(*����T��9#&B!614i���X�)8Y(*�����X���=��������#!�X4/L5B!���*#!T
"!��

������#)�K������"!�K8Q������ !���!����B!"!���?����#!"!��6Ä#/B!614Y����T���#!����������� k 8Q���
�� !�+������B!(������!��������#)����"$ !�����X�-�+B!����"$â Ô)Ô ���=��������#!��8Q�)���0���� 1���*6$�
B!(3�=����"1����#!"!�����*��#18Q���K�[���*#!T�(*�+���i������ $����6@�!(*� o F�G9 !���K�!���&����"!B!���
�����)���9�� /B!���*#)���H��������B!#)���� ��=���� !�E�*65�����:����8�(��)���9�)#2��#V�*#!�!BJ�
���*T�#���(
6@�0L@#!���94i�E !��65��T)��#!�)B!� k �?F ��F*'!�1(*������4!B!���������W�� !�*#]��#!�
����T�65��#/�P��8&�� ��=�I���*T�#���()�0��#E ��0D)�X�9"!��

������#/���i���������J��B���(/��6@�������
�� ���#2�$(*�����94!B!��������8I�� !�E����65�����*z������W�� !�*#2��#!���� !���9����T�65��#/� o F
�+LH�0D)������T��*#!TA�� !��������B!(��-��8
�� !�N�)4&f���������D)�[g&B���(*���.L@6@������B!���N8Q���
����D)������(+(*�����1���=��������#!��'K���\ ��0D)�]�2����(*�3��4!(*�H�*#!"!�*�0�=���*��#t8Q���;�� !�
�Y����8j����6@��#!������8Y�� !�����&"!�������Y�����=���*#!TEB!#!"!�����������������*#@#!���.���)���
(*�����	���)#!"!�W���*��#OF ^ �9��65�!(*�eL)��"@� p �*(*4i�����X65�&"!��( k M��*T!F/â o ���	�� !�
#!���%��������6@�/"!��(X8Q�)�E�� !�\���*61B!(3�=���*��#!�0'����;���H ���D/�@8Q�)B!#!"7�� ��=�
 !�����2 !�*T� !���@����"!���@65�&"!��(*�@"!�7#!���H�!���eD&�*"!�261B!�� y��"!"!�����*��#���(
�*#!8Q����6H�=���*��#OF

3.1 Temporal sensitivity
3.1.1 PCM^ �<U������2��#���(WLJz��<�� !��4i�� ��0DJ���)B!�]8Q�)�H�
��(*�0� l+m-n d��e��� k «��
�&4!���:Û=� o ���W�� C��#!"7���W�� !�)BJ�A(*�����A����#!���0��(*65��#)�0'��9 !�����@�� !�@(��)���
����#!���0��(*65��#/�	���������*���+�*����(3�=����"5(*���������	�)#!(WL k ���i������ @�����=���*��#��������%L
�0��#���#!(�LS4i�5������B!65��"<8Q�)�N��6@��(�(I���*65�1�*#/������D���(*� o FA¸�����B!(����E�����
�� !�e�9#S8Q�)���� !�;{ l Û m ����#!������(�6@��#)����(*T��)���W�� !6 k � ½)½ � o FN�&�*6@��(3���
������B!(W���H�������<�)4J�����*#!��"y������ y���� !���]����#!������(�6@��#)�V��(*T��������� !6@��F
M��*T�B!��� Ó �� !�e�9�A�� !�H�������5������ !��BJ�;(*�����A����#!������(�6@��#)�1��#���4!(*��"
�� !����� p ��(*4Y�����A6@�/"!��(	��������6@���������;�����$D������*��"OFHG9 !�5������B!(����*#!T
���i������ Sg&B���(*���.LV���[�*#!����#!���W����D)�E���@�� !�A(*�����["!�*�������*4!BJ���*��#2��������6$�
������� k��:ö 1 o FCG9 !�\������B!(W���@�����\��D)��#���(*��T) )��(�LC"!�������0�����*#!T�8Q���5��#
�*#!�����0�����*#!T �:ö 1O'!�i���*#/����#!T1���$�1���*T�#!��U��0��#/�+D������3��4!�*(����%L@��8P�� !�N�����
��B!(�����F�,.#SM��*T�B!���1«$�� !�A������B!(����9������ 2(��)���[���)#!���0��(*6@��#/�N�����A"!���
�!�*������"OF ^  !��#V�� !�;(��)��������������(3�=���*��# k���ö 1 o ����(*�e�E'i(*�����9����#!���0��(��
6@��#/���!���0DJ�*"!�����$���*T�#!��U�����#)���i����8Q����6H��#!���E�*65�!���eD)��65��#/�0FKG9 !�
����(3�=����D)�<��6@�!���eD)��65��#)�]��#!�����0�������\������ `�*#!�����������*#!T�(��)��� k � ö 1 o F
M��)�1 !�*T� !��� ��ö 1tD���(*B!���$�� !�\�0�������1���W�� }��#!"t�9���� !��BJ�$����#!���0��(��
6@��#/�14i������65�\��#!�����0�����*#!T�(�L>����6@�*(*���;��#!"C�� !�e�Ø�� !�H����65�H�i�����
8Q�)��6@��#!���X�=� �:ö 1A� Ô ü âJFIM��*T�B!����� Ó ��#!"`«9�������i��������D)��(�LE��(*���9����#J�
�����*#@����B!��D)���� !�e���*#!T��� !�9�i����8Q����6H��#!���9B!#!"!���	�� !�[������B!65�J���*��#
��8	����#!"!�)6ë(*��������� k �+����#!��B!�*(*(���65�&"!��(a'�� ö 1 ý��:ö 1 o F�G9 /B!�0'
����#J�
���*"!�����*#!T1�AT)�WD/��#&� ö 1O'��E�����������������[(*�����X������������#\��8P��(�������#��=���*#!T
(*��������� kaö�k�÷ 65�&"@r oXý ½ û�ö�k � ÷ Ù ½ ��65�&"@r oXý Ô o ����B!(*"V��#���4!(*�;�
����#!���*"!������4!(����Y����8j����6@��#!���[��6@�!���eD)��65��#)� k ������ A� � ý Ôa
 �A� ½ R143\5 B 6 F^] ý Ô '�ä	gYF�â o F
{[�O���	8Q��B!#!"A4)L[DJ�*��B���()��#!���i�������*��#��� ��=�P�� !�K"!�*�������*4!BJ�����)#!�O��8/�� !�
�Y���������J��B���(X"!�*�����������*��#<D���(�B!���A8j���E��#!�5(*�����A���)#!"!�W���*��#>������6ì���
���!�!���evJ�*6@�=����(�LA8Q��(*(*�e�}�N#!����6H��(J"!���������*4!BJ���*��#;������6@�!(��eL;65�0��#
��#!"@������#!"�����"5"!��DJ�*�������)#1���A"!���������*4i�9�� !�9�����=���*�������0��(JD������3��4!�*(*���.L
��8��� !�V65�0����B!����"tD���(*B!���0F}M��*T�B!���2q<�!��������#)���5�� !�]�Y���������J��B���(
"!�*�����������*��#A���I�*#E�� !�X�!���:DJ�*��B!�IU�T�B!���X4!BJ����(*����T���D)�K�� !�X������#!"�����"
"!��DJ�*�������)#<�����������)�N4�������8Q���[�� !�1�������i��������D)�1(*���������)#!"!�W���*��#OFE,��
�� !�e�9�P�� !�X�*#!�����0������#!T�D������3��4!�*(*���.L��)8/�� !�+������B!(����P������ A�*#!�����������*#!T
(*����������������(3�=���*��# k��:ö 1 o 'J�� !��(*�N�� !�ND������3��4!�*(*���.LH"!�&���9#!���9������6u���
�: ���#!T��@61B!�� ������� 7��#7�*#!�����0�����*#!TS��65��B!#/�A��8�(*����� k � ö 1 o FVZN#
��#!�[ ���#!"@�� !�*���i�)��#/���+���;����6@��'/�� !��B!T� @���0���Y'J����#!���W����DJ���.L$�9���� 
����T)����"����< !����������T���#!�����.L k �?F ��F�'X�W�56@�����������1�� !���: �����������89�� !�
���i������ `����T)#���( k D)�)������"iÛ=B!#/D)���*����" o ��v&�Y�����*��#!�����V�74!B!�����\(*����� o F
ZN#$�� !�9���� !���	 ���#!"@�W�X�� !�e�9�0'��� ��=�+��(3����T��9#/B!614Y���K�)8Y"!��

������#)�

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

P
er

ce
pt

ua
l d

is
to

rt
io

n

unconditional loss probability

clp=0.0
clp=0.1
clp=0.2
clp=0.3
clp=0.4ulp=clp

MOS

3

4

5

È �3°
�P�e���YÊ��H���jÌa�*��®��&�O�=îi��Í?�i�r�1� í �@�3�=ËP�
�O��Ì3�Y�0�S���
�O¶
���&�YÌj�>�J�i�<Ï�� í�� ­��2Ñ

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

P
er

ce
pt

ua
l d

is
to

rt
io

n

unconditional loss probability

clp=0.0
clp=0.1
clp=0.2
clp=0.3
clp=0.4ulp=clp

È �3°
�P�e���
ÊH�\�=�jÌa�*�:®_�&�P�eîi�CÍ?�i���1� í �H�*��ËbÌQ�Y�0�]���
�I���&�iÌ3¶
�>�J�i�<Ï�� í�� ­��2Ñ

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

P
er

ce
pt

ua
l d

is
to

rt
io

n

unconditional loss probability

clp=0.0
clp=0.4

È �3°
�P�e���
Ê¡ N�����3��èK�jÌj�3��®ë�YÍ2��ËP���	�&�����&�P���P�iÌ]Î��Q���0�i�e�=�Q�
�
�H�*��ËyÌ3�Y�0�5�)�
�P�)�/�YÌj�>�!�i�SÏp� í�� ­��2Ñ



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

P
er

ce
pt

ua
l d

is
to

rt
io

n

unconditional loss probability (ulp)

clp=0.1
clp=0.3
clp=0.5

È �3°
�P�=�y¢OÊ��\�=�aÌj�3��®Ø�/�P�=î��bÍ?�i�t�=ËP�/��ñ£�4q�ów���PÎI�&��Ï�� í ¶� ­��2Ñ
(*���������=��������#!�[���[#!��������������LV8Q�)�[�@�����������*#S���Y�����: S����6@�!(*���� !��#
B!���*#!TC��4Jf����:����D)�<���i������ `g&B���(*���.Lx65�0����B!����6@��#)�H���������������@�� !�
�*65�����:�9�)8I(*�����A§�¨��:��¢:¦*¤��a�a¨�©@��#VB!�����9�Y���������J���*��#OF

3.1.2 G.729p F q�r�s k � ½ q=� o B!�����;�� !� m ��#=f�B!T)�=���]�/����B!�:��B!���\{[(*T���4!�����*� m �&"!�
äKvJ���W����"]ºP�*#!�0��� l ����"!�*�:���*��# k�m �/��{ m ä	º l+o ���&"!�*#!T$���� !��65����#!"
���Y�����=���������EãH�&4!���:Û=��FA,.# p F q�r�s!'O�H���i������ �8j����65�1��� ½0Ô 65�N�*#
"!B!���=���*��#OF\M����;������ 78Q����65��'P�� !� p F q�r�s]��#!���&"!���1��#���(WLJz����E�� !�
�*#!�!BJ�X"������E��#!"@��v/�����������	�� !�9��������65���������	��8Y�� !� m �/"!�[äKvJ���W����"
ºI�*#!����� l ����"!�������*��# k�m ä	º l+o 65�&"!��(X��B!�: C���A(*�*#!�0���A�!����"!�*�������)#
U�(������1���/��Ú@������#/���$��#!"t�:vJ�������=���*��#7D)�����������0F ^  !��#��S8Q����6@�H�*�
(*������������������B!�J����"O'J�� !� p F q�r�sA"!�����/"!���-B!�������� !�N��������6@���������-��8
�� !�V�!����DJ�*��B!�@8Q����6@�\���>�*#/�������Y��(3�=���]�� !�����2��8��� !�V(*�����58j����65��F
G9 !�\(*�*#!�\���Y����������(������*�$���/��Ú@������#/��� k º�� l¥¤0o �)8-�� !�\(3�����1T��&�&"
8Q����65�E�����E�����i�0�=����"S��#!"V�� !�AT)���*#V���/��Ú@���*��#/���[�����E��������#V8Q����6
�� !�-�!���:DJ�*��B!�K8Q����65��4!BJ���� !��L$�����-"���65�Y��"1����T�����"!B���(*(�L;����"!B!���
�� !���*�	�*65�����:�0F ^  !��#H��8j����65�9(*�����	�&����B!����'/�� !�9"!�����&"!���X�0��#!#!���
B!�Y"��=���V�����$�����=����'X������B!(����*#!T>�*#}��"!��D)����T���#!���V��8[��#!���/"!���@��#!"
"!�����/"!���H�����=����F`G9 /B!�0'������������\�����V#!���H��#!(�L��*#/�����/"!B!����"y"!B!���
�*#!T<�� !�]���*65�]�i�����*�/"}�����!��������#/����"x4)Lt�� !�]��B!������#/�@8j����65�]4!BJ�
��(*���5�*#V�� !�;8Q��(*(*�0���*#!T5��#!���0F-,.#<��"!"!�������)#]���5�� !�;��6@�������[��8��� !�
6@��������#!TC���&"!��������"!�0'9"!�*�����������*��#y���\��#!�����0������"`4/L��� !�<65�*�����*#!T
B!�Y"��=���S�)8��� !�S�!����"!�*�������HU�(W�����H6@��65�����*���H8Q���H�� !�S(*�*#!�S���i�����
������(-���������@��#!"��� !�V(*��#!�0���5�!����"!�*�����*��#}��LJ#/�� !�����*�$U�(W�����$6@��65���
���*����FKM��*T�B!���Eã;�� !�e�9���� ��=�-8Q�)������6@�*(*���+#!���.���)���@���)#!"!�W���*��#!���� !�
��BJ���!BJ�Ag/B���(����%LS��8X�� !� p F q�r�sW¦$�*�����������;�� ���# l+m�n �9���� >(��)���
����#!���0��(*65��#/�0'J"!��65��#!�������=���*#!T;�� !������6@�!�����������)#HD)������B!�-g&B���(*���.L
������"!����
SB!#!"!���-�����������-(*�����0F�,.#/�������������*#!T�(�L5�� !�N(*�����+����������(3�=���*��#
k��:ö 1;��������65������� o  ���������6@�X��6@����������#A�� !�+���i������ 1g/B���(*���%L�'� !�e�9�
��D)����'I�� !�5��

���:�;�*���-�����<�i���*#/���*#!T]���2�V������������#7����4!B!����#!�����A��8
�� !� p F q�r�sA���&"!�����9���� H����T)����"@���E�� !�[�������*(*�*��#!��L$���;���)#!������BJ����D)�
�����:�����A(*���������E"!B!�$���]�� !�5�*#/������#���(K(*�����E����#!���0��(*65��#)�0F@¸9�)����#J�
4Y����T] �����"!��#!�5�\���*6@��(3���[��vJ�i�����*65��#/� k � s=� o '
�� !�e�9�*#!TH�� ����N�� !�
"!��

������#!����4i���.�-����#;�� !�+�����*T��*#���(&��#!"A�� !�+����#!���0��(*��";����T)#���()�9���� 
�*#!�����0�����*#!T\(*�����[4!B!�������*#!�����N�*#S������6@�[�)8X�H65�0��#J����g&B�������"<�������)�
�*�;���*T�#!��U��0��#/�0'� !�0�-�:D/����F2G9 !���;"!��65�)#!�������=�����A�� !�H��6@�i��������#!���
��8O�i���������J��B���(Y65�������*���	�� !�*�� \�����[��4!(������A�*#!��(�B!"!�[����#!������(�6@��#)�¤ º�� l �]�����<��#!���� !���H�����!��������#)���������)#y��8N�� !�S(*�*#!�0���H�!����"!�*�������)#
���&�:Ú@���*��#)���0F¦�G��-� p F q�r�s18j����65��������������#/�����*#!��"V�*#V�$�����:�����0F

2 frames
3 frames
4 frames

1 frame

frame position

re
sy

nc
 ti

m
e 

(f
ra

m
es

)

Loss of

È �3°
�P�e�2óOÊv§5�J��®��I��ËP�=�Y���Q±)�!�=�3�
�7�=�a���>Ï��j�CÍ?�=�Y�>�&�=Ñ[�YÍ	��ËO��<ñO�4q!ó<ÎP�J���PÎI�&�$��Í?�0�&�;�=ËP�VÌQ�Y�0�E�YÍ � ���
�I���&�&�
���3îi�]Í��=�i�>�J�
Ï � �C� ½ û ���jÑ;���5�>Í.���I�����3�
�x�YÍ9Í��=�i�>�S�	�Y�e�*�=�Q�
�Kñ
k ��#!"�#!���E��#!(�LS�������)#!������B!�����*��# o ���i�����=���*��#!���*#<�� !�1g&B���(*���.L<�����
��������65��#)�0F

3.2 Sensitivity due to ADU heterogeneityl+m-n �*�K��6@��65����LJ(*�����I��#!���/"!�*#!T!F�G9 !������8j�����+�� !�+{[��h}����#/����#/�
�*�[�)#!(WLV���0���&(�LV !�:��������T)��#!����B!� k M���T)B!���$q o F�G9 &B!��'Y�*#2�� !�*�[�����:�
���*��#1���-����#!����#/�����=���-�)#1�� !� p F q�r�sN���/"!����F�G9 !�9�:vJ�i�����*65��#/�K���
�0������L;��BJ�K�*�����[6@������B!���X�� !��������L&#!�: !����#!�*z��������)#;����6@�X�)8J�� !��"!���
���/"!���K��83����� � ���)#!������BJ����D)�X8j����65���������+(*�����0FIG- !� p F q�r�s-"!�����&"!���
�*�������*"A���[ ��0D)�+������L&#!�: !����#!�*z���";������ A�� !�+��#!���&"!������ !��#;�� !�+��#J�
����T�L5��8Y�� !�����������X���*T�#���(�8a��(*(��X4i��(*�e�y��#!�[�i��������#)����8Y�� !����#!����T�L
��8��� !�;"!�����&"!��"<���*T�#���(O������ !��BJ�[8Q����65�A(��)��� k �� !�*���*�[��g&B!�WD���(*��#/�
���<�2����T)#���(��a������#!���*���@���=���*� kE�!���Eo �� !������ !��(*"7�)8�r Ô +t¨ o FSG- !�
���������A���*T�#���(K��#!����T�L k ��#!">�� &B!���� !� �����Eo �*�E����6@�!BJ����"7��#C�
�i������8Q����6@�E4������*�0FKM��*T�B!���Es$�� !�0���-�� !�E������LJ#!�� !����#!�*z0�=���*��#]���*65�
k ��v&�!����������"H�*#@�� !�[#/B!614Y���+��8O8Q����6@���+#!����"!��"\B!#/���*(��� !���� !������ J�
��(*"5�*�X��vJ������"!��" o �!(*��������"H��T/���*#!���	�� !�9�Y���������*��#@��8i�� !��(*����� k �?F ��F�'
�� !�]�*#!"!��vC�)8-�� !�\U������5(��)���$8Q����65� o 8j���1"!��

������#)�$D���(*B!���5��8 � F
G9 !�N���i������ ]����6@�!(��N�*���!���&"!B!����"V4/L\�;6H��(*�[���i�0���������9 !�����E��#
B!#/D)���*����"iÛ=D)���*����" k �o© o ������#!���������)#]�/����B!������#]�� !�����*T� /�� ]8j����65��F
^ �	�0��#E�����	8Q����6cM���T)B!���	s��� ��=�P�� !�K�Y�����W���*��#E��8J�-8Q����6@��(*�����P ����
�H���*T�#!��U��0��#/�N�*#Jd�B!��#!���$��#S�� !�1������B!(����*#!TH���*T�#���(I"!��T�����"��=���*��#4ª�'
�� !��(*�;�� !�1"!��T)����"��=���*��#<�*�N#!���N�� ��=������#!�������WD/�E���H�� !�1(*��#!T��� <��8
�� !�58Q����6@�$(*�����E4!B!����� � F@G- !�5(*�����E��8+B!#/D)���*����">8j����65����������65�
���} ��0D)�7�����=�� !���2��6@��(*(N�*65�����:�2��#_�� !�7����T)#���(�"!��T)����"��=���*��#
��#!"C�� !�\"!�����/"!���$�������eD)�����1�� !�H�����=���H�*#!8Q����6@�������)#78a�����;�� !�������
��83������F	G- !��(*�����-��8PD)���*����"]8j����65���-�0��B!�������1(3����T����-"!��T)����"��=���*��#
��8N�� !�S���i������ y���*T�#���([��#!"}�� !�S"!�����/"!���\#!����"!�H6@�����V���*6@�]���
������LJ#!�� !���)#!��z��1������ S�� !�1����#!"!����F;|[�e����D)����'Y�� !�$(*��������8KD)�)������"
8Q����6@���I�=����#AB!#)D/���*����"iÛeD/���*����"E������#!�������*��#E(*�0��"!�P���[�9���*T�#!��U��0��#/�
"!��T�����"��=���*��#@��8Y�� !�9���*T�#���(aF ^ �9 ��0D)�9�����i�0�=����"@�� !�9��v&�Y�����*6@��#/�
8Q���9"!��

������#/��6H��(*����#!"V8Q��6H��(*�N���i�0���)�����[��#!"V��4J�����*#!��"V���*65�*(3���
������B!(����0FCG����&��#!T��*#/������������B!#/�$�� !�]B!����"����/"!�*#!T����� !��6@��'	�� !�
��4Y�0D/�$�! !��#!��65��#!��#>���)B!(�">4i�5��v&�!(3���*#!��">����8Q��(*(*�e�9�0RN��������B!���
D)���*����">����B!#!"!�A ��0D)�H�] !�*T� !���A��#!����T�L<�� ���#7B!#)D/���*����"7����B!#!"!�0'
�� !�;(*�����[��8�D)���*����"S8Q����6@���[�0��B!�����N�@(3����T��������*T�#���(I"!��T)����"��=���*��#
�� ���#��� !�$(*��������8+B!#)D)�)������"�8j����65���0F;|[�e����D)����'P"!B!�$���\�� !�5�i���
���*�/"!�*�V�!�����i�����%Lt��8�D)���*����"����)B!#!"!��'X�� !�]"!�����/"!���@����#�����#!���0��(
ª ^  !�*(*�\��#��)#!�] ���#!"����\�����\�� ��=� �!��� 65�0����B!�����1�)83����#�"!�
#!���<����������(3�=���7����(*(E�9���� w��B!4Jf����:����D)�C���i������ �g/B���(����%L)'E��#c�� !�
���� !���� ���#!"A�� !�+(3����T��X"!��

������#!�������*#A�� !� ����� �?�� !������ !��(*"J��4�������"
������LJ#!�� !���)#!��z0�=���*��#V����6@����(*�0����(�L\�Y���*#)�����5�5���*T�#!��U��0��#/�9�*6@�������
��#V��B!4&f���������D)�E���Y�����: Vg/B���(����%L)F



maxp

p   (avg )+1 1 p   (avg )-1 1

2

1

maxp

maxthminth

avg
avg1

0

p (avg)0

-1

+1

È �3°
�P�=��ÉM«OÊ@¬G�V�£­	�/�=�!�i�=�3�YÌO¬�§A��� ÎP�=�i�}���e�iè���è��aÌj�3�=�3�J�1���
�7Í%�I�I���=�3�
�}�YÍ��/îi�&�e��°i�2®P�P�!�O���e�3±/�&�
�� !�N(*�������)8OD)���*����"]8j����65���+����(*(
��#!���N���- ����-��4J�����*#!��"]��BJÚ@���*��#)�
�*#!8Q����6H�=���*��#2�)#2�� !��6VFNG- !�1"!�����&"!����8j���*(*�����H����#!���0��(��� !�1(��)���
��89D)���*����"t8j����65���$�=�5��#�B!#/D)���*����"iÛ=D)���*����"C������#!�������*��#C4Y������B!���
���5�=������65�J���;��������#!���0��(��� !�\(*�����$��89D)���*����"�8Q����6@���1B!���*#!TS�� !�
U�(������N���/��Ú@���*��#/���E��#!"S�� !�1��vJ�������=���*��#<8Q������#<B!#/D)���*����"�����B!#!"OF
n �������eD)����'�4Y���0��B!���-�� !� p F q�r�sN��#!���&"!���	B!�����	��65�eDJ��#!TE�0D)������T��
U�(������K���E�!����"!�*���X�� !�-D���(*B!���X��8i�� !��(*��#!�9���i����������(������*���+��#!"@��#!(�L
������#!��65�����X�� !�N"!��

������#!���N4Y���.������#H�� !��������(
��#!"\�!����"!�*������"\D���(��
B!���0'O�������������A�\(*���E��8X���*65�18Q������ !�$"!�����/"!�������V������LJ#!�� !����#!�*z��
������ H�� !����#!���&"!������#!�������- ����98j���*(*��"\���14!B!�*(*"]�� !�����!�!�����!���3�=���
(*�*#!�0���-�!����"!�*�����*��#\U�(�������F

4. QUEUE MAN AGEMENT FOR INTRA-
FLOW LOSSCONTROL^  !�*(*�����A ��0D)�A !��T) !(��*T� /����"]�� !�A����#!��������D&���%L\��8 ¹ �), l ������Ú5�E���

�� !�2"!�*�������*4!BJ���*��#x��8�(��)���@��#x�� !�2(3�����H���������*��#!�0'+���2#!�e� �-��#)�
���H4!���*�:d!L2�*#)�����&"!B!���1�@g/B!��B!�16@��#���T)��6@��#)�[65���: ���#!�*��6 k � ½ â=� o
�� !�*�� 7���;��4!(*�$���2��#!8Q�������5�� !�@����(3�=����D)�5�!����8Q������#!�����;�)8X�� !�H���J�
�!(*�*�0�=���*��#\�9���� V����T)����"]���$(*�����0F

^ �\����#!����"!���;d��e���;������ t�������������16H��������"C�9���� ���Ù ½ �>��#!"����
½ � k ���+"!���������*4i��"\�*#5�� !�[�*#/�����/"!B!�����*��# o ���1��8j������T�����B!#!"@�����=Ú@���
k M�G o ��#!"H���� !��� k ��4Y�����+��

������� o d��0�������;��4����:�/T����)B!#!"5�����=Ú@���
k ��G o F l ���������[6H�����&��#!T�'��*#<��"!"!�����*��#V���H�������!�*#!T@�� !�;"!����������4!(��
�!�����Y�����.L���8������=���]��T�T�����T����=���*��#t�9���� !�*#t�� !�V#!���.���)���7�������V���
�!�����Y������"�4)L2�� !�1,%ä	G9My�N��

������#/���3�=����"��&����DJ�*�����E�����: !�W��������B!����'
�*����vJ�!(*��������"2 !�����A���@����#)D/�:L]�� !�;��#/�����=�?d��e�w����g/B!�*����65��#/���[��8K�
d��e�AF�{[�-���-�� !��B!(*"\4i�E�0D)���*"!��"H���1�*#)�����&"!B!���N��������"!�����*#!T$��8O�� !�
�����:�������@��8���d��e�à��#}�� !�2#!���%�������C���2����#!����"!���@6@���: ���#!�*��6@�
8Q�)�	�� !�[6@��#���T)��6@��#)�+��8P�E���*#!T�(*��g&B!��B!���9���� H"!�W

������#/���!���*�������.L
(*��D)��(*��FKZN#!�[���!�!���)���: 5���E������(��*z��9�*#/�������?d��e�y������DJ�*����"!�W

������#/���*���
���*��#]B!���*#!T5�1���*#!T�(*��g/B!��B!���*�9¸�,�Z k Ý ¸[ä	�w�9���� ], Ã ��#!"SZ[h[GEÝ�'
� â=� o F ^ �W�� C¸9,�Z1'P�.�-�S�0D)������T��@g&B!��B!�@���*z����1���;����#!T����������)#7�*#J�
"!�*�0�=�������;�����@���)65�!BJ����"OR;��#!�Ef�B!���A8Q�)�E�� !�@, Ã k  !��T) 7�!���*�������.L o
�����:�������H��#!"y��#!���� !���@8Q���@4i���� x, Ã ��#!"`Z[h[G k (*�0�à�!���*�������.L o
�����:��������F l �����)�:���@6@�����)��"x���\Z[h[Gà�����2"!�����!�Y��"x������(��*��� k �*#
������65����8��� !�;�0D)������T��;g/B!��B!�;���*z�� o �� ���#2, Ã �����:��������F-¸�,�ZÄ ����
4Y����#$"!�����*T�#!��"1����"!�������0�������� !��� ö 15������#$4/L1���������*��B!(3����d��e�9�	�=�
�� !�A��vJ�i��#!���;��8K���� !����d��e�9�0F-,.#2�� !�*���������Y'i !�e����D)����'i���E�-��#)�
���S�������C�� !�&� ö 1����1T���D)��#t4)L7���� !���1��������65���������A�� !�*(*�H65�&"!���
83LJ�*#!TS�� !�](*�����1"!���������*4!BJ���*��#t8Q���1�� !�\8Q�)����T)����B!#!"t�����=Ú@� k M�G o F

G9 !������6@��B!#)���	���A������"!�*#!TE�� !�[(*�����+��8O�S��Ù ½ �A�����:��������T)���*#!�����
�%� ½ �$�����������9��8O�� !������6@��d��e� k ��#V�;���������������*�0��(i����#!��� o FKM��*T!F ½0Ô
�� !�0���K�� !�9����#/D)��#)���*��#���(�¸[ä	�_"!�����5�!���)4���4!�*(����%L1��B!��D/� k 1g�[���X�
8QB!#!�����*��#1��8!�� !�-�0D)������T���g&B!��B!������z���8Q���K��(*(J��������D���(*�¯)^© x o '��� !�*�� 
�*�����!�!(*�*��"]���@��(*(PB!#!6H��������" k � Ô � o �����=Ú@� k 4������&T�����B!#!"V�����=Ú@��R
�+G o F

G9 !�V#!��������������L�����(3�=���*��#!�� !���}4Y�:�%������#}�� !�V"!�����x�!����4���4!�*(*�W���*���
8Q�����������������96H��������"2���9��� ½ �@��#!"x��Ù ½ �5�0��#24i�E"!������D)��"2���98Q��(��
(*�e�9� k #!�������� ��=�X�� !�*������(3�=���*��#!�� !�*�H�*�XD���(*�*"H4i���� \�=�+�� !�[��#!"J�?�����
��#!"H(*��D)��(Y��#!"H��D)����L5�*#!"!��DJ��"!B���(� !�)� o R�ºI�:��) ý )^�IÙ2) � Â Ù�) L Â4i�9�� !���eD)������(*(!#&B!614i���X��8Y��6@�W������"@�������������X4/L5��#5M�Gxd��e�`��#!")M° û
± �}� ù ½ û Ô û Ù ½ ��4i�A�� !�A#&B!614i������8K�����:��������4i��(*��#!T��*#!T@���H�
�����������*#A��(*����� k �� !�����	�� !�;� Ô ����(3�����I�������������Y��#!"!�I��� k B!#!6@��������" o
��4Y�����-��

�������;�����=Ú@� o FKG- !��#O'&������ &) � Â ý ) L Â ý ) V Â V ��#!"\����#J�����"!�����*#!T<�� ��=�1�� !�]������B!(����*#!T<������D&�*���] ����1���<4Y�]4i�����$��

�����$�*#
�� !�E(*��#!T$������6V'J���� ��0D)��R

)t�p1o�+Ù�) � Â 1 � Â Ù=) L Â 1 L Â ²ý )f1g�) V Â V k 1 � Â Ù�1 L Â o ý k ) ù )t� o 1g�1 L Â ý r³1g� ù 1 � Â k Ó o

�NB!�2���>�� !�*�@����(3�=���*��#!�� !���x4i���%������#y�� !�V"!���)�x�!����4���4!��(*���%L�8Q���
��Ù ½ �t��#!"Ø�%� ½ �7�����:��������'����S"!�����*T�#��=���2�� !�*�Hg/B!��B!�S6H��#���T����
65��#/�	��(�T)�������� !6����E���N��

������#)���3��(*�N¸[ä	� k ���W

¸[ä	� o F�M��*T�B!��� ½0Ô
�� !�0���$�� !�2���)���������i�)#!"!��#!TC"!�����x�!����4���4!�*(*���.L���B!��D/���0Fx��B!�]���
�� !������#!"!�������)#@��8G) � Â ý ) L Â ý ) V Â V ��#H��"!"!�����*��#5������ !������#/D)��#J����*��#���(Y¸�ä	�w4i�� ��0D&�*��B!��'&�� !�[�N��

¸[ä	�c�*65�!(*��65��#/���=���*��#5�� !��B!(*"
��(*���E65��#!���������� !�NÙ ½ ��#!" ù ½ ��������D���(!�!���&�����������0F�,.8Y�� !�9���=���*�E��8
Ù ½ ��� ù ½ �����:�������N�=�N�@T)�=�����-�0LV���[#!��� ½ k ������ !���["!B!�A���H65�*���
4i�� ��0DJ��#!T\d��e�9�N�)���H���*T�#!��U��0��#/�N#&B!614i���N��8Kd��e���[�9 !�*�: S ��0D)�
��(*���0��"JL��:vJ�i�����*��#!����"C(��)���A�=�E�0����(*�*���� !���!� o �� !� ù ½ (��)���E�!����4J�
��4!�*(*���.L>�*�;"!�������0������"t��#!"C�� !�\Ù ½ �!����4���4!��(*���%L��*�;�*#!������������"t���
�� !�A����6@�N���*65���� /B!�["!��T�����"!�*#!T5�� !�E������DJ�*���A8Q���[��(*(PB!�������0F+G- !�
�� ���"!��"7�����0���;��4Y�0D/�@��#!"74i��(*�e�Ä�� !�@�g� k )t© x o ��B!��D)� k M��*T!F ½0Ô o
�� !�0�c�� !�����Y����������#!TH�����0�1�9 !��#]�� !�*�9���)�����������*��#V�*����"!"!��"OF

,.#y� ½ â=�K���E �����4Y����#7�� !�0��#<�� ��=�EB!���*#!TV��#!(�L2�� !�$����#/D)��#/�����)#���(
¸[ä	� �0D)������T��@g/B!��B!�@���*z��A)t© x 8Q���A�N��

¸[ä	�×���i�����=���*��#7�*�A#!���
��BJÚ5���*��#)�0F�G- !�*�H�*�H"!B!�S���7�� !�S�Y������#)���3��(*(�L}6@��������#!TC���)������(3�=�
���*��#5�)8i�� !�9����65�!BJ����"�)t© x D���(*B!��4i���%������#@����#!������BJ����D)�NÙ ½ ��#!"
ù ½ ��������D���(��0'K�����Y�����3��(*(�L7�9 !��#t�� !�H�� ������]��8��� !�]M�GÒ������Ú5�\�*�
(*�e�EFH{[�E�� !�*�E6@��T) )�A������B!(W�A�*#C�VB!#!8j���*�E"!�*�������*4!BJ�����)#>��8�(��)�������
4i���%������#>�� !�@M�GØ��#!"t�+Gæ8Q�����:���*��#!�0'��V���i�����WU��A)t© x Â D���(*B!�@�*�����65�!BJ����"_4)Ly����6@�!(*��#!TC�� !�<g&B!��B!�����*z��<��#!(�Ly���\M�Gì�������WD���(
�*#!������#)���0F�G9 /B!�0'��1������DJ�*����"!��

������#/���3�=���*��#\8j���-8Q������T�����B!#!"V������83�
U��A�����i�������*4!(*�N�� !�*�� 2"!�&����#!���["!�W

���98Q����6 ����#/D)��#)���*��#���(O¸[ä	�
4i�� ��0DJ���)B!�9�*#\�� !�E(*��#!T$������6 �0D)������T�� k �?F ��F*'!�*#\�� !�v� ö 1 o F
5. INTRA-FLO W LOSS RECOVERY AND

CONTROL
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run−length model (m=2)
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run−length model (m=1): Gilbert model
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