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How to use this e-Text

To print the Help pages, click on File on top of this screen. A drop-down menu will appear. Click on 
Print. The print screen will appear.

On your desktop, you will have a McGraw-Hill icon that can be double clicked to begin using any
e-Text title produced by McGraw-Hill. This will take you to the Main Screen of the e-Text. The Main screen
is customized for each title, including a reduced image of the text cover.  The Main screen will include a button
and brief description of the following:

Textbook Table of Contents
Textbook Website
Study Guide Table of Contents (if available)
McGraw-Hill Website

Textbook Table of Contents
Start here to view chapters, main headings or related study guide sections.
To view a chapter, click on the chapter name. First page of the chapter will appear.
To view e-Text under main heading, click on chapter name, then heading name. The first page on that 
section will appear.
To view study guide, click on heading in e-Text. Related study guide heading will appear. To return to 
e-Text, click on study guide heading.

Textbook Website
Start here to find supplemental information and products related to this e-Textbook.

Study Guide Table of Contents
Start here to view study guide chapters, main headings, or related e-Text sections.
To view study guide chapter, click on chapter name. First page of chapter will appear.
To view study guide text under main heading, click on chapter name, then heading name.
To view e-Text, click on heading in study guide. Related e-Text heading will appear. To return to study 
guide, click on e-Text heading.

McGraw-Hill Website
Start here to find all the educational content and services offered by McGraw-Hill Higher Education.

General Navigation

Active Links

A movie camera icon appears in the margin to indicate a QuickTime movie. Place hand on camera icon.
Click on movie camera to start. 

Appears in the margin to indicated that there are additional weblinks about the topic.

Indicates there is a sound clip linked for the topic discussed in text. 
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Interactive e-Text HelpInteractive e-Text Help
Glossary terms – all active linked terms will be colored blue. To activate the link, you will need to 
position your cursor over the term and the definition will pop-up on the screen. To deactivate the link, 
move your cursor away from the term.
Weblinks – all weblinks will be blue and underlined. http://www.mhhe.com
VRL (Visual Resource Library) – all active linked images will have the figure number colored blue. 
This is an enlarged view of image linked. This enlarged image will include the caption and buttons. 
The buttons will allow you to do the following actions:

these buttons indicate that there are additional images in the series of VRLs. If an arrow is 
grayed out, this indicates that there are no additional images to the series.
NOTE: Not all figures have multiple VRLs.

this button will take you back to the text page.

Bookmarks are links to headings in e-Text, as well as useful websites and navigation features. They appear on
the left-hand side of screen.

Click on bookmark tab. A list of bookmarks will appear. Bookmarks that have subordinate bookmarks 
will be indicated by a + for Windows or a triangle for Mac OS. 
To display subordinate bookmarks, click the + or the triangle.
To view main heading, click on heading name. This will bring you to the page where the heading is 
located.
The bookmark shown below will vary depending on the elements of each title: (screen capture)

Help
We want your feedback
e-text Main Menu
Textbook Table of Contents
Weblinks

Textbook Website
McGraw Hill Website

Thumbnails are small images of each page. They appear on left-hand side of the screen.
Click on thumbnail tab. A miniature image of each page will appear. Double-click on image to go to page.

Toolbars appear at top and bottom of screen. Place cursor on toolbar icon. A text description will appear. If
any of the buttons are grayed out, then they are not functional in the PDF document you currently are using.

Open folder - can be used to access PDF files 

Print – will be used to print

Show/Hide Navigation Pane – can be used to show or hide the bookmark/thumbnails.

Hand Tool – will change the function of your cursor, so you can grab the page (by clicking and holding) 
and then move it in any direction. This icon will also change to a pointing finger when you drag it over a 
live link.

Zoom-in tool – will change the function of your cursor, so you can enlarge any portion of the page 
by clicking and dragging the area you wish to enlarge.
Text select tool – will allow you to select text you would like to copy and paste to another application.
First page – will take you to the first page of the PDF Document
Previous Page – will take you to the previous page of the PDF Document
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Next Page – will take you to the next page of the PDF Document.
Last Page – will take you to the last page of the PDF Document.
Go To Previous View – will step you back through your last pages or views.
Go To Next View – will step you forward through your “previous” pages or views.
Actual Size – will show the actual size of the document
Fit in Window – will fit page entirely in the window.
Fit Width – will resize the page to fit the width of the window.
Rotate View 90° CCW – will rotate the displayed page 90° counterclockwise.
Rotate View 90° CW – will rotate the displayed page 90° clockwise
Find – will allow you to find a complete word or part of a word in the current PDF document.
Search – will allow you to perform full-text searches of PDF document collections that have been indexed.
Search Results – will be displayed after your search has been completed within the indexes available. 
The search results will indicate where the highest occurrence of the item searched is located.

Search Feature
This feature can be accessed in any one of the following three ways:

1. choose Edit>Search>Query
2. choose the button and follow the prompts
3. choose the bookmark “Search”

Once you have opened the search, you will be viewing a window where you will then type the text that you
would like to search. You can type in a single word, a number, a term, or a phrase. It can be a word, with or
without wild-card characters (*, ?), or any combination of letters, numbers, and symbols. Because you can use
Boolean operators in the text box, you must enclose any search term that includes and, or, or not in quotes.
For more information, go to the Help menu and then to Reader Guide.

To clear the search dialog box and redefine the search, click Clear.
To narrow your search, select one or more of the search options: Word Stemming, Sounds Like, 
Thesaurus, Match Case, or Proximity. For information on how these options affect your search 
query go to the Help menu then Reader Guide.

Select Search Results. The Search Results box will pop up with the documents that contain matches to your
search query and they will be listed in the Search Results window in order of relevancy. The relevancy ranking

of each document is indicated by an icon. The degree of fill in the circle in the icon indicates
the probability that the document contains the search information. A solid fill indicates a high probability that
the document contains your search term; an empty circle indicates a low probability that the document con-
tains your search term.
When you use the Proximity option, the closer the matches are within a document, the higher the relevancy
ranking of that document.
You can then double-click a document that seems likely to contain the relevant information, probably the first
document in the list. The document opens on the first match for the text you typed. From this point you can
move from page to page or word to word depending on the preferences that you have set for your search. For
more information on changing the preference go to File>Preferences>Search>Highlight>Display. Click the
Search Next button or Search Previous button to go to other matches in the document, or choose
another document to view by using the Search Results button in the toolbar. This will display all of the docu-
ments that have occurrences of the word that you are searching.
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Communication Networks

Textbook Table of Contents
The Textbook Table of Contents is your starting point for accessing pages within the chapter.
Once you’re at this location, you can easily move back and forth within specific chapters or just
as easily jump from one chapter to another.

Textbook Website
The Textbook Website is the McGraw-Hill Higher Education website developed to accompany this
textbook. Here you’ll find numerous text-specific learning tools and resources that expand upon the
information you normally find in a printed textbook.

McGraw-Hill Website
The McGraw-Hill Website is your starting point for discovery of all the educational content
and services offered by McGraw-Hill Higher Education.

Copyright @ 2001 The McGraw Companies. All rights reserved. Any use is subject to the Terms of Use and Privacy Policy.
McGraw-Hill Higher Education is one of the many fine businesses of The McGraw-Hill Companies.

If you have a question or a suggestion about a specific book or product, please fill out our User Feedback Form accessible
from the main menu or contact our customer service line at 1-800-262-4729.
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A GUIDE TO THE ALPHABET SOUP OF COMMUNICATION NETWORKS

AAL ATM adaptation layer
ABM asynchronous balanced mode
ABR available bit rate
ACK acknowledgment frame
ADM add-drop multiplexer
ADPCM adaptive DPCM
ADSL asymmetric digital subscriber line
AF PHB assured forwarding PHB
AH authentication header
AMPS Advanced Mobile Phone Service
ANSI American National Standards
                          Institute
AP access point
API application programming interface
ARP Address Resolution Protocol
ARQ automatic repeat request
AS autonomous system
ASCII American Standard Code for

    Information Interchange
ASK amplitude shift keying
ATM asynchronous transfer mode
BGP Border Gateway Protocol
B-ICI broadband intercarrier interface
BRI basic rate interface
BSS basic service set
BUS broadcast and unknown server
CA certification authority
CBC cipher block chaining
CBR constant bit rate
CCITT Consultative Committee for
                      International Telegraphy and
                          Telephony
CDPD cellular digital packet data
CDMA code division multiple access
CDV cell delay variation
CEPT Comité Européen de Post et
                      Télégraphe
CFP contention-free period
CH correspondent host
CHAP Challenge-Handshake
                           Authentication Protocol
CIDR classless interdomain routing
CLIP classical IP over ATM
CLP cell loss priority
CLR cell loss ratio

CPCS common part convergence sublayer
CRC cyclic redundancy check
CS convergence sublayer
CSMA carrier sensing multiple access
CSMA-CA carrier sensing multiple access with
                           collision avoidance
CSMA-CD    carrier sensing multiple access with
                           collision detection
CTS Clear-to-Send frame
DCC digital cross-connect
DCF distributed coordination function
DCT discrete cosine transform
DES Data Encryption Standard
DHCP Dynamic Host Configuration
                           Protocol
DIFS DCF interframe space
DS digital signal
DISC Disconnect
DNHR dynamic nonhierarchical routing
DNS Domain Name System
DPCM differential PCM
DS differentiated services model
DTE data terminal equipment
DTL designated transit list
DVMRP Distance-Vector Multicast Routing
                          Protocol
EBGP external BGP
ECB electronic codebook
EF PHB expedited forwarding PHB
EGP Exterior Gateway Protocol
ENQ enquiry frame
EPRCA enhanced proportional rate control
                          Algorithm
ESP Encapsulating Security Payload
ESS extended service set
FA foreign address
FDD frequency division duplex
FDDI Fiber Distributed Data Interface
FDM frequency-division multiplexing
FDMA frequency-division multiple access
FEC forward error correction
FEC forwarding equivalence class
FIFO first in, first out queueing
FRMR Frame Reject



HTTP SMTP DNS RTP

UDP

IP

TCP

Network

Interface 1

Network

Interf ace 2

Network

Interface 3

The TCP/IP Protocol Suite

The hourglass shape of the TCP/IP protocol suite underscores the features that make 
TCP/IP so powerful. The operation of the single IP protocol over various networks 

provides independence from

          provides independence from the underlying network technologies. The 
communication services of TCP and UDP provide a network-independent platform     
on which applications can be developed. By allowing multiple network technologies       

to coexist, the Internet is able to provide ubiquitous connectivity and to achieve         
 enormous economies of scale.
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The caller picks up the phone, triggering the flow of current
in wires that connect to the telephone office.

The equipment in the telephone office then uses the telephone
network to attempt a connection. If the destination telephone
is busy, then a busy tone is returned to the caller. If the
destination telephone is idle, then ringing signals are sent to
both the originating and destination telephone.

The caller sends this number by pushing the keys on the
telephone set. Each key generates a pair of tones that specify
a number. (In the older phone sets, the user dials a number
that in turn generates a corresponding number of pulses.)

The ringing signals are discontinued when the destination
phone is picked up and communication can then proceed.

Either user terminates the call by putting down
a receiver.

The current is detected, and a dial tone is transmitted by the
telephone office to indicate that it is ready to receive the 
destination number.

1.

2.

3.

4.

5.

6.
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1.

2.

3.

4.

5.

6.

The user clicks on a link to indicate which document
is to be retrieved.

The machine that contains the requested document runs a
server version of HTTP. The server reacts to the HTTP
request by sending an HTTP response that contains the�
desired document in the appropriate format.

The connection is then closed, and the user
may view the document.

The browser runs a client version of HTTP, which issues a
request specifying both the name of the document and the
possible document formats it can handle.

Once the address is known, the browser establishes a
connection to the specified machine. For the connection to be
successful, the specified machine must be ready to accept
connections. 

The browser must determine the address that contains the
document. To do so, the browser sends a query to its local
name server.
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(a)  A switch provides the network to a cluster of users.

(b) A multiplexer connects two access networks.
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a b

Metropolitan network A
consists of access
subnetworks a, b, c, d.

National network
consists of regional
subnetworks α, β, γ . 

Metropolitan network
A is part of regional
subnetwork α.
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(a) A switch in the form of an operator with a patch cord panel (not shown).

(a) Cords interconnect user sockets providing end-to-end connection.
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(a) Original waveform and the sample values

(b) Original waveform and the quantized values
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(a) QCIF videoconferencing

(b) Broadcast TV

(c) HDTV
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@ 30 frames/second = 
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@ 30 frames/second = 
760,000 pixels/second

@ 30 frames/second = 
67 × 106 pixels/second
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��� �	���������� �		�	 �	���	���� �� 
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1 �	���������� ������ ����� ��� �� � �������� ��
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���� 
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(a)	 Original sequence

(b)	 Jitter due to variable delay

(c)
Playout delay
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1        2                            3       4       5               6            7           8               9

1	 2	 3	 4	 5	 6

���-�� ��4 �����	�� �����	����� ��	 ��	��� ����	������

Transmitter

Communication channel

Receiver
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(a)	 Analog transmission: all details must be reproduced
	 accurately

• e.g., AM, FM, TV transmission

Sent Received

Sent Received

• e.g., digital telephone, CD audio

(b)	 Digital transmission: only discrete levels need to be
	 reproduced

���-�� ��6 1����� ��	��� 
������
�	����������

Transmission segment

Source	 Repeater	 Repeater	 Destination
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������ ���� ��� ������

�� ��� ���� �� ������ �������$ ��� 	������	 �� ������
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���� ����� ������ ��
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Attenuated and distorted
signal

+
noise

Recovered signal
+

residual noise
Amp Equalizer

Repeater
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�������� ������ (������ �	���������� ������� �	� 
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 �� � ��� �� ����	� ����	��"
����� �� ��� ���� ��� ��� 
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(a) Low-pass and idealized low-pass channel

(b) Maximum pulse transmissiom rate is 2W pulses/second
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(a)	Amplitude
	 shift keying

(b)	Frequency
	 shift keying

(c)	Phase
	 shift keying
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(a)	Information

(b)	Baseband
	 signal Xi(t)	

(c)	Modulated
	 signal Yi(t)	

(d)	2Yi(t) cos(2πfc t)
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(a) Modulate cos(2πfc t) by multiplying it by Ak for (k-1)T < t < kT:

(b) Demodulate (recover) Ak by multiplying by 2 cos(2πfc t) and low-pass filtering:

Ak Yi (t) = Ak cos(2πfc t)

Yi (t) = Ak cos(2πfc t)

2Ak cos2(2πfc t) = Ak {1 + cos(2π2fc t)} 
2 cos(2πfc t)

Xi (t)

cos(2πfct)

Low-pass
filter with

cutoff W Hz
×

×
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�����	 ��
 
���
�����	



�������� ��� ��
�����
 ������ ����� �� , ����,��	��� ��� 	�������� ������ �� �,�
���,�,��	�� �� ��� �	������ ����	������ ������ �� � 
 �	 �,� ���,�,��	�� �� ���
�	������ ����	������ ������ �� &�  ������ , ���,�,��	�� � �
� ����7��	���$ �� ���
���� ��� 	�������� ������� �	� �� ����� �� 5���	� 4�,-
�  � ��������� ��� ���
���������	� ��	� ���� � ��"�����
 ���"���� ����	$ �� ��� ������ 
���	���� ���
�	������ �������
 ������ ����� ��
 ��� �� ��
 �����+������ ��� �	������ ����	�
��+������

���� �� 
�������
 ��� :�+���� ������ 	����� �� ������� 4�7�
$ �� ����
 ����
��	 � ���"���� ������� �� ���
��
�� 
 0# ��� ������� ��������� 	��� �� ,

������C�����
� �� ��� �� ����� ���� ��� ������ �� ���� '��� 
���	���
 ��� �	���"
��� ���� 
 ������C�����
� ���	 � ���
"���� ������� ���� ��� ���
��
�� 
 �-

�����+������$ ��� ���� ��	 ��� �� ����� �� � � 
�
 � ���� ���� ������ �������
���� ���� ��� ��������� 	��� �� ��� ���"���� ����� :��� �� ���� ��� �� ���
	�����	 ���� �����	 �� , �� ����� U��
	���	� 1������
� ��
��������

>������ �� ���� �� �	������ ����	������ ��	��� ���� �� ����	����� �������
�� � 	��� �� ,
 ������� ��	 �����
� �� A�
��
���� ��%�
���� �����
�
��
�A��� �� ����� ��� �	������ ����	������ ��	��� ���� ��� ��+������ ���� �������
�� ��� �

 ��
 ���� �������$ ���$ �� ��
 ��$ 	�����������$ �� ����� �� 5���	�
4�4
� 2��� ��+����� ��� ��� ��� 	��� 
 ������� ��	 �����
� >������ �� ����
��� ���� ��+����� �� ��
 �	�
��� � ��
�����
 ������ �� ����������� �� ��
����,��	��E ���� ��$ ����� � �� ����,��	�� ��	 � �"�����
 ����	���� 1� ����	�$ ����
��
�����
 ������ ���� �� ������
 ������ ��� ���
 �� ��� ���
"���� �������� :��
������� ���� �� ���� ��� �

 ��+����� �� ��
 �	�
��� ������	 ��
�����
 ������
�� ����������� �� �� ����,��	��E ���� ��$ � ��� � �� ����,��	�� ��	 � �"�����
 ����	"
���� ���� ��
�����
 ������ ���� ��� ��� ����	 ������
 ������ ��� ���
 �� ���
���
"���� �������� �� ������ ������ � ��������� ��
�����
 ������ �� �

���
����� ��
 � ���$ �� ����� �� 5���	� 4�4
�

���� � ����� � � ��� � �� ����,��	�� � �� ����,��	���
���� �+������ ����� ���� �� ���� ����	���
 ���� ������� �� � ���"
����"

������ ��
������� ������� ��� �	�� ��������� �� �� �����
 ��� 
�*%+
�� (��%�*
����E ��� �����
 ��������� �� �� �����
 ��� ,�
��
����*%+
�� (��%������

�� ��� �	������ ��� ��� �� ����� ��� ��
�����
 ������� ���	 ��� ���
"����
�������� ��� ��������� �������
�� ������ ���� ���� �� �����
 ������� 
����	����
�� ��� �����	 ���
"���� �������� �� ��� ���
 �� 
������	��� ��� ��� �	������
����	������ ������� ��� �� 	�����	�
 �	�� ����� �� ���� ��� ���� ��	 ������� ��

� �� 
����
� �� ��� ��������� �	���	���� �� ������� ��
 �����)

, ���,�,��	�� � 
� ����7��	��
, ���,�,��	�� � 
� ����7��	��

, ����,��	�� ����,��	�� � &� ����7��	��


,9 �01%�23 4 (������ �	���������� 5��
��������

-�� ��� 	�����
�	 �� ���� �������$ �� �������� �� ��� ��� ��	� 	��
� ��	 ��� ������ ���� �� �	��������
 �� �

�"�����
 ����	����



����� �	���	���� ����� �� �� 	�����	 ��� �	������ ������� �� ����� �� 5���	�
4�4,�  � ����������� ���� �� , ����,��	�� ��
 ���� ���"���� ����	��� ��� 	��������
������$ �� ������ ��� ��+����� ��� :��� ���� ��� �	���"�	�
��� ��	� ����� ���
�7��	�� �� 	�����
 �� ��� ���"���� ����	� >�����	��$ ��� ��+����� �� �� 	�����	�
 ��
����������� ���� �� , ����,��	�� ��
 ���"���� ����	��� ��� ������� ���� U1� �� �
���"
���������� ������ ���� �������� �� ��������� ��������� 	��� �� ,
 ������ ��	
�����
 ���	 ��� ���
"���� ������� ��
 0#� ���� 	����� ������� ��� ��	��	�����
�� ��� :�+���� ��������� �	���
�	� ���� �� 
�������
 �� ������� 4�7�

��� ���"
���������� ����	� �� ��� ����� ��������� ������ ��� �� ���
 ��
���� ��� ��	���� ������������ �� ������ ���� �	� ������
 �� � ����� ���������
����	��� �� � �����
�� ;:���) �� �� ����	���� �� ���� �� ���
 ���� � � 
�
 ��
���� 
���������<� �� ��� ���� �����
�	�
 �� ��	$ ��� ��	� ����������� ��� ������
�������� ��� ������ ��� ����� �� �	 ��E ��� ��	� ����������� ��� ���� ��������
��� ���� ������ ���� ����� �� �	 ��� �� �����$ ���	 ������������ �� ����� ������
��� ����	� ����� �	� ����� �� ��� ���	 ������ �� ��� ���"
���������� ����� ��
5���	� 4�44� 1� ��� ����� �"�����
 ����	���$ ���� ��� �� ��� ���	 ������ �� ����
�
��
� (�������
�
�� ��� �� �� ���� �� �� ���	���	� ����	 ���� �� ���	� �"�����

����	��� �� �	� �	���������� ��� ���� �� ����	������� 1� �� ��� ���� �� �������


4�/ ��
��� ��
 (������ ��
������� 
,-

Ak

Bk

Y(t)

Yi(t) = Ak cos(2πfc t)×

+

× Yq (t) = Bk sin(2πfc t)

cos(2πfc t)

sin(2πfc t)

Modulate cos(2πfc t) and sin(2πfc t) by multiplying them by Ak
and Bk, respectively, for (k-1)T < t < kT:

���-�� ���� U1� ��
�����	

×

×

Y(t)
Low-pass
filter with

cutoff W/2 Hz

Low-pass
filter with

cutoff W/2 Hz

2 cos(2πfc t)

2 sin(2πfc t)

2 cos2(2πfc t) + 2Bk cos(2πfc t)sin(2πfc t)
= Ak {1 + cos(4πfc t)} + Bk {0 + sin(4πfc t)}

2Bk sin2(2πfc t) + 2Ak cos(2πfc t)sin(2πfc t)
= Bk {1 − cos(4πfc t)} + Ak {0 + sin(4πfc t)}

Ak

Bk

���-�� ���. U1� 
���
�����	
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2-D signal

4 “levels”/pulse
2 bits/pulse
2W bits per second

16 “levels”/pulse
4 bits/pulse
4W bits per second

Bk

Ak

Bk

Ak

2-D signal
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Bk

Ak

Bk

Ak

4 “levels”/pulse
2 bits/pulse
2W bits per second

16 “levels”/pulse
4 bits/pulse
4W bits per second
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(a) Geometry of optical fiber

(b) Reflection in optical fiber
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(a) Multimode fiber: multiple rays follow different paths

(b) Single mode: only direct path propagates in fiber
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��
�� �� ����� 	��	�����������$
���	��� 52� 	�+��	�� �

������� 	�
��
���� �� ��� �	��������
 ����	������
��
 ����	� ���������� �	�������� ���������� �� ��	��	���� ��� �		�	 ��		�������

�� ���� ������� �� 
������ ��	��� ����� ��
��$ ��� ����	��� ��������$ ��

���������� ��
�� ���� �	� ���
 �� �		�	 
��������� �� ���� �	����� �����
� ��	
��������� ��� ������������� �� ����� ��
�� �� ����	�� �		�	 ����	�������� �����
	������ �	� ���
 �� ������	 .$ �� ��� 
��������� �� 13U �	�������� 1� ��������
������� �� �����	 ��
�� ����� � ��	� �������� ���	�
������ �� �		�	 
�������� ��

��		�������
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�� ���� ������� �� 
������ ��� �
�� �� �		�	 
�������� �� ����	�� ��	��$ ����� ���
������ ��	��� ����� ��
� �� �� ������� ��	������� ��� 
���������� ��� ����� �
��
�� ��	��	���� �		�	 
�������� �� ��	� ������� 1� ������	���
 �� 5���	� 4�7-$ ���
����	������ �	�
���
 �� �� ����������� �� ����
�
 �� ���� ��� ��	��� ���� ��
����� ���� ��� ������������� ������� �������� � ������� 	������ �	 ���
������
��� 	������	 ������ ��� ��	��� ������ ��� �� ��� ������������� ������� �� ���
������	 ��� �����	� �� �������
� �� �� �� ���$ ��� 	������	 ��� �� ��	���� ���� ��
�		�	 ��� ����		�
 ��
 ���	���	� ���� �� ���	� �� ���	� ��� ���	� ���� ��	������
����� �	�� ��� ���� ���� �� ���� �����	� ����
 ���� ���� �	��������
 �� ���
����
�	�

��� �������� ��
� �� ��� �
���� %
�
�$ (+�() (��� ���� ����� � ����	������ ����
��
 �����
� � ������ (+�() '
� �� ��	� � (���/���� ��� ��	��� ����� ����	�� ����
��� ����� �����	 �� 
� �� ��� ��
���	
 �� ����E ���� ��$ ��� ��
���	
 ��� ����
��	����
, ��� ����� ��� �� ���� ���� �� �����
 � 	����� ���� ���� �		�	"
�������� ��
�
�� ���
 �� 1>��� ���	� ���	����	� �	� 	��	������
 �� ����� ���� ��
 ��� ������ ���
�������� �� � ��	��� ���� ���� ��
� �� �� ������� �� ��� ��"�����
 �����	 ��
��
������� ��� ��	��� ��� �� ���������
 �� ��� ��
��� , ��� �� ��� ����	������ ����)

"��
 � "
 � ", � � � �� "� ��
��� , �,�
���	� "
� ",� � � � � "� �	� ��� ����	������ �����

3����� ���� �� ��
��� , �	�������� & I & F &$ & I 
 F 
$ 
 I & F 
$ ��


 I 
 F &� ����$ �� ��� ����	������ ���� ������� �� ���� �����	 �� 
�$ ���� ���
��	��� ��� ���� �� &E ��
 �� ���� ������� �� �

 �����	$ ���� ��� ��	��� ��� ���� ��

� �����+������$ ��� ����� 	��� ���� ������ ��� ��	��� ��� � ����� ���� ���� �	�
���
� ����(��� ���� ��(��
 �������
 �� �'�� ������ �
 2
� ���� �����	� 
����� ���
������ ��	��� ����� ��
��

�� � ��
���	
 ��
�	���� � ������ �		�	 
�	��� �	����������$ ���� ��� ��		�"
����
��� ����	� ����� �� ��� ������ �� ��� ������� ���� ������� �� �

 �����	
�� 
� ��
 ��� �		�	 ���� �� 
������
� ��	� ����	����$ �� ��� ��
���	
 ��
�	����
�� �

 �����	 �� �		�	�$ ��� ��		�����
��� ������ ����� ���� ���� ������� ��
�

 �����	 �� 
�� ���	���	�$ ��� ������ ��	��� ��� ������ �� �� 
����� ��� �		�	
�����	�� ���� ���	�
��� �� �

 �����	 �� �		�	�� =� ��� ����	 ���
$ ��� ������
��	��� ��� ���� ���� �� 
����� ��� �		�	 �����	�� ���� ���	�
��� �� ���� �����	 ��
�		�	�$ ����� ��� 	�������� ����	� �����	 ���� ���� ���� ��	���� :����������$ ���
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�������� ����������$
����� ��� �

����� �� � ������ ����� ��� 	������ �� ������ ���� �� ��� ��������
�		�	 �����	�� 
���������$ 	���	
���� �� ��� ����� �� ��

5���	� 4�.& ����� �� ����	������ ��� �� ������� �� ��� ���	����� �� ����
�������� 1� ��� �	��������	 � �������� �� ���������
 �	�� ��� ����	������
���� ��
 �	��������
 ����� ���� ��� ����	������� 1� ��� 	������	$ ��� ��������
�� 	����������
$ ����
 �� ��� 	������
 ����	������� ��� 	������
 ��
 	����������

��������� �	� �����	�
$ ��
 ��� �		�	 ���	� �� ��� �� ���� 
����	���

���� ������ ������� ��� �� ���
 �� �	����� ��� ���
������� ����	�������
����� �		�	 
��������� ��� �	�� ����	������ �� ���� �		�	 
�������� 	�+��	�� �����*
�
�($ �� ���� ��� ������ �� ����	������ ���� �� �	��������
 �� ���	 ��
 ����� ���
	�+��	�
 �������� 5�	 � ������ ��	��� ����� ��
� �� ������ �� 
$ � ���� �	�
����	������ ����$ ��
 ��� ��� �� ��� ��	��� ���� ���	���	�$ ��� �	������ 
���� 
� ��
��� �	��������
 ���� �� 	�
��
����

��� �����
 ���
������� ����	������ �� ���� �'��� �����1��������� ������*��
(��� 
��� �� ������ 
��� �����
� �� ��	������	$ �� �		�	"
�������� ������+�� ����
������ ���� �� 
����� �	���������� �		�	� ���� �����	� � ����
 ��
���	
 ����
������	 ����
 ��
���	
� 5�	 ��� ������ ��	��� ����� ��
�$ �� ���� �����	 ��
�	���������� �		�	� ���� ������ �����	� � ����
 ��
���	
 �� ������	 ����
 ��
�"
��	
�

��� ��'������ �� ��������� �� �		�	"
�������� ��
� �� �� ������ ��� ��
���	
�
���� 	�
��� ��� ���������
 �� ��� �	���������� ������� �����	���� ��� ����
 ��
�"
��	
 ���� ������	� �� �������#� ��� ���� �� 
���$ ������� �� 
����� ��� ��� �� ���
�������� ����	� ������ �� ��� ����� ����� �� 5���	� 4�.
$ ���� ��
���	
� �����
��  � �� ��� ����� ��
 �����
���	
� �� ��� �� ������#� ��� �	��������� �� �		�	"

�������� �����	�$ �� ���� ��� ��
���	
� �� �� �������
 �� ���� ���� �	� �����
 ��
��	 ���� �	�� ���� ����	 �� ��������� ���� ��� ��
� �� 5���	� 4�.
� �� � ���	
��
� ������� ��� ��
���	
� �	� ����� �� ���� ����	� =� ��� ����	 ���
$ ��� ��
�
�� 5���	� 4�.
� �� ���
 ������� ��� 
������� ������� ��
���	
� �� ������#�
�
��� ������������� �� � ��
� ����	�� 
����
� �� ��� ����� �� �		�	� ���� �	� ���	�"

���
 �� ��� �������� �� ���� �����
�	 ��� ��� ������������� �� ��������
 ��	 ���
������� �� ��� ������ ��	��� ����� ��
��

4�9 2		�	 (�������� ��
 ��		������ 
..

Information bits Received information bits

Channel
Calculate
check bits Check

bits
Received
bits

Compare

Recalculate
check bits

Information
accepted if
check bits
match

���-�� ��5; 2		�	"
�������� ������ ����� ����� ����



�������B�!�  "� ���"�*	������"! �"	� 

��� ������������� �� �� �		�	"
�������� ��
� �� �����	�
 �� ��� �	��������� ����
��� ������ ����� �� 
����� �� �		�	� �� ��������� ���� �	��������� �� �		�	"
��������
�����	�$ �� ���
 �� ���� ��� �	����������� ���� ����� ��	���� �		�	� ����	� �����
�	����������� 
����
 �� ��� ��	������	 �	���	���� �� ��� ����� �������������
�������� �� ���� �����
�	 ��	�� ��
��� �� �		�	 ��������) ��� 	��
�� �		�	
�����	 ��
��$ ��� 	��
�� ��� �		�	 ��
��$ ��
 ��	�� �		�	��

>������ �� �	������ � ��
���	
 ���� ��� � ����� (���� ��� �		�	 �����	 � �
��
� �,� � � � � ��� ���	� �� � 
 �� �� �		�	 ����	� �� ��� ��� �	��������
 ��� ��
 �� � &
����	����� �� ��� ���	��� ����$ ��� �
���� ����� >�(��� �����$ ��� ,� ��������
�		�	 �����	� �	� �+����� ������ �� ����	� �� ���� ������� ��
�� ��� �	��������� ��
� 
��� ��� 
����
 �� ��� �����	 �� �		�	� �� ��������� ���� ��� �		�	 �����	
�
� &� � � � � &� ��� ��� ���� �	��������� �� ����		���� �� ��� �		�	 �����	
�
� 
� � � � � 
�� ��� ������ ��	��� ����� ��
� ���� ���� ���� ��� �		�	 �����	 ���
�� ���� �����	 �� 
�� ���� ��	 ��� 	��
�� �		�	 �����	 ������� ��
��$ ���
�	��������� �� �		�	 
�������� �����	� �� 
C,�

:�� �����
�	 ��� �
���� '
� ����� ����� ���	� ��� ��� �		�	� ����	 ��
�"
���
����� �� ���� ����	� >�������� �������������� �	���
� �� ������� �� ����
���� �� �������� !�� � �� ��� �	��������� �� �� �		�	 �� � ������"��� �	�����������
��� �	��������� �� �� �		�	 �����	 ���� ��� # �		�	� �� �#�
� ����#$ ����� ���� ��
��� # �		�	� ����	� ���� �	��������� � ��
 ���� �� ��� �� # ��		��� �	�����������
����	� ���� �	��������� 
� ��  � 	��	����� ���� �	��������� �� ������)

���� � �
� ����$����$��� � �
� ��� �
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���	� ��� /�
�+� $��� �� 
����
 �� ��� �����	 �� 
� �� �� 5�	 ��� ������ ���"
���������� �������$ ��� �	��������� �� ��� �		�	 �� ���� ������	 ���� 
$ ��
 ��
� � 
�, ��
 ���
� �� � 
� ���� ������� ���� ��	 ��� 	��
�� ��� �		�	 ������� ���
�	��������� �� � 
��	����� �� ��� �����	 �	 �		�	� ;
�< ���	�����E ���� ��$ �� �		�	
�����	� ���� � ����� �����	 �� ��� �		�	� �� ��	� ������ ���� �� �		�	 �����	�
���� � ��	��	 �����	 �� ��� �		�	�� ���	���	� ���� ������� ���
� �� ��� � �	���"
�����
 ��
���	
 ���� ����	� ������ ���� �	� ������	�
 �	���
 ��� ��
���	
�
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(a) A code with poor distance properties (b) A code with good distance properties
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��� ������ ��	��� ����� ��
� ���� ���� �� ��� �		�	 �����	� ��� �� ���� �����	
�� 
�� ���	���	�$ �� ��� 	��
�� ��� �		�	 ��
��)

���		�	 
�������� �����	�� � ����
��������� �		�	 �����	��
� ���		�	 �����	�� ���� ���� �����	 �� 
��

� �

,

� �
�,�
� ����, � �

7

� �
�7�
� ����7 � � � �

�7�

���	� ��� �����	 �� ��	�� �� ��� ��� �����
� �� �� ��� ������� �������� ����
�����	 �� �		�	�� �� ��� �	���
��� �+������ �� ���� ���
 ��� ���� ���� ���
�����	 �� 
������� ����	� �"������ ���� # ���� ��
 �� # #�	�� �� ����� ��

�
#

� �
� ��

#���� #��
�� ��� ������ ������������� ������$ ��� �	��������� �� � ������"��� �		�	

� �� ���� ������	 ���� 
� �� ��� ���� ��� ��� ��������� ���	���������)
���
� ��# � ���
� �#� � ��� 5�	 �������$ �� � � 
&�4 ���� �,�
� ����, � 
&�/
��
 �7�
� ����7 � 
&�
,� ���� ��� �	��������� �� 
�������� �����	� �� 
���	����

�� ��� �	�� ��	� �� �+������ 7� 5�	 �������$ ������� � � 4, ��
 � � 
&�7� ����
��� �	��������� �� �		�	"
�������� �����	� �� .� 
&�/$ � 	�
������ �� ���	�� ���
�	
�	� �� �������
��

�� ��� ���� ���� � ��
� ��� ������ �� ��� ��	��	����� �������
 �� ��� ���
�	���
��� ������� ��
���� ���� ������������� �������� ������� ������� ��
����� ��� �������� �� ���� �		�	� ����	 �� '������ %�	��
� �� ��� �		�	"	���
�	���������� �	� ����	���	��
 ���� ��	��
� �� ����� ������	� �� �		�	� ����	�
��� ��	��
� �� ��� �		�	 	��� �	� ������	 �� ��� 	��
�� ��� �		�	 ��
��$ ��

��� ��	��
� �� �		�	 ��	��� �	� ������	 �� ��� 	��
�� �		�	 �����	 ��
��� ���
�	��������� �� �		�	"
�������� �����	� ��	 ��� ������ ��	��� ����� ��
� ���� ��
������� ����� �� ��� ��� ������� ��
���� �� ����	��$ �����	����� ���
��� �	�
	�+��	�
 �� ���	����	�#� ��� ���������� �� ��	�� ����		���� �� ������� ���������

��9�. �/�*	
����
��
� �
�
�$ �+�()�

1 ������ �����
 �� ���	��� ��� �		�	"
�������� ���������� �� � ������ ��	���
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Last row consists of
check bit for each row 

Bottom row consists of
check bit for each column

1 10 0 0 0

0 01 0 0 1

1 10 0 0 0

1 11 0 1 0

1 10 0 1 1
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1 10 0 0 0

0 00 0 0 1

1 10 0 0 0

1 11 0 1 0

1 10 0 1 1

1 10 0 0 0

0 10 0 0 1

1 10 0 0 0

1 00 0 1 0

1 10 0 1 1

1 10 0 0 0

0 10 0 0 1

1 10 0 0 0

1 10 0 1 0

1 10 0 1 1

1 10 0 0 0

0 00 0 0 1

1 10 0 0 0

1 10 0 1 0

1 10 0 1 1

One error Two errors

Four errorsThree errors

Arrows indicate failed check bits
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unsigned short cksum(unsigned short *addr, int count)
{
	 /*	 Compute Internet checksum for “count” bytes
	 	 * beginning at location “addr”.
	  */ 
register long sum =  0;
while ( count > 1 ) {
	  /* This is the inner loop*/
	 		 	   sum += *addr++;
	 		 	   count -=2;
	  }

    /* Add left-over byte, if any */
if ( count > 0 )
    sum += *addr;

	  /* Fold 32-bit sum to 16 bits */
 while (sum >>16)
	  sum = (sum & Oxffff) + (sum >> 16);

 return ~sum;
 }
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Addition:	 (x7 + x6 + 1) + (x6 + x5) = x7 + (1 + 1) x6 + x5 + 1 = x7 + x5 + 1

Multiplication:	 (x + 1)(x2 + x + 1) = x3 + x2 + x + x2 + x + 1 = x3 + 1

Division:
x3 + x2 + x

x3 + x + 1

= q(x) Quotient

x6 + x5 Dividend

x6 +          x4 + x3

x4 +         x2

x

x4 +         x2 + x

x5 +         x3 + x2
x5 + x4 + x3

= r(x) Remainder

3
35	  122

105
17

Divisor
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Steps: 

1.	 Multiply i(x) by xn-k (puts zeros in (n-k) low-order positions).

2.	 Divide xn-k i(x) by g(x).

3.	 Add remainder r(x) to xn-k i(x)
	    (puts check bits in the n-k low-order positions).
	 	                        b(x) = xn-k i(x) + r (x) Transmitted codeword

xn-k i(x) = g(x) q(x) = r(x)
Quotient Remainder

���-�� ��56 2���
��� �	���
�	�



����	������ ����� �� ���� ��� ���� ���� ����
��� �	����� ���	�
���� � ����	�
���������� �� ����� ��� � �����	"�	
�	 ��	�� �	� ��� ����	������ ���� ��
 ��
����� ��� �� � ����	"�	
�	 ��	�� �	� ��� ������ 	�
��
���� ����� ����� �� ���
������� �� 5���	� 4�.8$ ��� 
������� �� �4���� �� %��� ����� ��� 	�����
�	 ����"
������ ���� � �� ��� ��
���	
 ���������� �� ���� �/ � �. � �$ ����� ��		�"
����
� �� ��� ����	� ��
���	
 ;
$
$&$&$&$
$&<� :��� ��� ��� �	�� ���	
��������� ������� ��� �	������ ���	 ����	������ ���� ��
 ��� ��� ����	 ��	��
��������� �������� ��� �3� �����

�� 5���	� 4�.. �� �����
 ���� �� ��	��� 
������� 
���
��� 
,, �� 4. ����
� �
+������� �� 4 ��
 � 	�����
�	 �� 
8� ���� 	����� ������� ���� 
,, � 4�4.� � 
8�
:��� ���� �� ����	������ ��� 	�����
�	 
8 �	�� ���� ��
��$ �� ������ 
,,� 
8 �
4�4.� �� ���� 
,,� 
8 �� ������ 
�������� �� 4.� >�����	��$ ��� ��
���	
 ����"
������ "��� �� 
�������� �� %��� �������

"��� � �������� � ���� � %��� ��� � ���� � ���� � %��� ���
���	� �� ���� ���
 ��� ���� ���� �� ��
��� , �	�������� ���� � ���� � &� ����
�+������ ������� ���� ��� ����(���
 ��� �����	��
 �
 ��� ��������� 	���������
�# $� ���� �� ��� �����	� ���� ���� �� ������
 �� ��� 	������	� ��� 	������	
��� ����� �� ��� ������	 ��� �����	� �� �������
 �� 
���
��� ��� 	������
 ����"
������ �� %���� �� ��� 	�����
�	 �� ���#�	�$ ���� �� �		�	 ��� ���� 
������
�

��� �������	 ����	���� ���� �� ������ �� ��������	� ������ ��	 ��		���� ���
JJ�������
66 
������� ��� �� ���
 �� 
�	��� � ���
���� �����"	������	 ��	���� ����
���������� 
�������� ��� ���
���� ���� �� ���� ��	���� �	� 
���	����
 �� ���
����������� �� ��� ����	���	 ����������� 5���	� 4�.9 ����� ��� 
������� ��	����
��	 ��� ����	���
 ���������� %��� � �4 � �� 
� ��� ���	� ���� ����� ��� ������
�� ��� 	������	� �� ��� ����	���� ���������� ��� ���� 
������� ���� ��� ��		��

��� �� ��� �	������ ����
��� ��������

4�9 2		�	 (�������� ��
 ��		������ 
/4

Generator polynomial: g(x) = x3 + x + 1

Information: (1,1,0,0) → i(x) = x3 + x2

Encoding: x3i(x) = x6 + x5 

x3 + x2 + x

x5 + x4 + x3

x5 + 	 x3 + x2

x4+ 	 x2 + x
x4 + 	 x2 

x3 + x + 1

x

x4 + x3 
x6 + x5

x6 +

Transmitted codeword:

	 	 b(x) = x6 + x5 + x

	 →	_ = (1,1,0,0,0,1,0,)b

	  1110

1011	 1100000�

	 1011

	 1110
	 1011

	 	 1010

	 	 1011

	 	 010
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Encoder for g(x) = x3 + x + 1

Reg 0 Reg 1 Reg 2
i(x) + x3 + x2

r(x) = x

+ +

g0 = 1 

r0 = 0 r2 = 0r1 = 1

g3 = 1 g1 = 1 

i(x)

Check bits:

	 Clock	 Input	 Reg 0	 Reg 1	 Reg 2
	 0	 -	 0	 0	 0
	 1	 1 = i3	 1	 0	 0
	 2	 1 = i2	 1	 1	 0
	 3	 0 = i1	 0	 1	 1
	 4	 0 = i0	 1	 1	 1	
	 5	 0	 1	 0	 1
	 6	 0	 1	 0	 0
	 7	 0	 0	 1	 0
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e(x) Error pattern

(Transmitter) b(x)	 R(x) (Receiver)+ ���-�� ��5: 1
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1.	Single errors:
	 If g(x) has more than one term, it cannot divide  e(x).

2.	Double errors:
	

	 If g(x) is primitive, it will not divide (1 + x j-i) for j-i < 2n-k − 1.

e(x) = xi + x j

e(x) = xi 0 < i < n-1 

0 < i < j < n-1 

3.	Odd number of errors:   e(1) = 1    if number of errors is odd.
	 If g(x) has (x + 1) as a factor, then g(1) = 0 and all codewords have an
	 even number of 1s.

= xi(1 + x j-i)

���-�� ��6; A���	���	 ����������� ��	 
�������� �		�	�Q
��	� 


4.	Error bursts of length b:

	
	 e(x) = xi d(x) where deg(d(x)) = L-1
	 g(x) has degree n-k;
	 g(x) cannot divide d(x) if deg(g(x)) > deg(d(x))

	 •	L = (n-k) or less: all will be detected
	 •	L = (n-k + 1): deg(d(x)) = deg(g(x))
	 	 i.e. d(x) = g(x) is the only undetectable error pattern,
	 	 fraction of bursts that are undetectable = 1/2L-2

	 •	L > (n-k + 1): fraction of bursts that are undetectable = 1/2n-k

	 ith
	 position

	 0000	110???00011011 00???0
L

Error pattern d(x)
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++= = Triple error not detected
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If dmin = 2t + 1, nonoverlapping spheres of radius t can
be drawn around each codeword; t = 2 in the figure

Set of all n-tuples
within distance t

Set of all n-tuples
within distance t

b1 b2o o o o
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L codewords
written vertically
in array; then
transmitted row
by row

A long error
burst produces
errors in two
adjacent rows

b1 b3 b4 bL-3 bL-1bL-2 bLb2

b1 b3 b4 bL-3 bL-1bL-2 bLb2
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Input TDM frame with n slots
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Output TDM frame with k slots
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N �
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Time-shared
space switch
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STP STP

STP STPSSP

Signaling network

Transport network

SSP

SCP

SSP = service switching point (signal to message)
STP = Signal transfer point (message transfer)
SCP = Service control point (processing)
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������� ���� DD�����44 
�����	 �� DD�������44 "�� ������� �������� ����
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Signaling network

Transport network

SSP

SSP

External
database

Intelligent
peripheral
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1�3 !
����
�� '*%

Application layer

Data link layer

Network layer

Physical layer

Transport layer

Presentation layer

Session layer

TUP TCAP

SCCP

MTP level 3

MTP level 2

MTP level 1

ISUP

	 TUP	= telephone user part
	 TCAP	= transaction capabilities part
	 ISUP	= ISDN user part
	 SCCP	= signaling connection control part
	 MTP	= message transfer part

& "��� ���/  !� ���������
��	�� ��	 !!5 ���
���
����
�������



��4 ���&& � ��* 2;���2�* �2���2�  �
������2�� ���:2�>�

�� ��
� ����
�� 
� ����
	�� ��� �"	���� ������� �� ����
����
�� ��� 
�������
��
��
� ���� ���
��� ����� 
��� � �
���� �
��#����	 	
�
��� ������
��
�� �
��� ��
���
� �� ����
�� �� ��� ������� �� (��(���	
���� ���� 
������� ��� ����
�� �� �
������ �� ������ �� � ��� �� ������ 7��� 
� ����
�� ��� ������� �� �����
��
���� ����� ��� �����
��� ���������� ������� ������� �� ����
	� �
�� ���
���
�
���
���� 
�� ��
 ������
�
�� �� �����
��� �� ��	 ���� ����������
�� ��� ���	 �� ����
����
��� ����� �� ���
��� ��������� 
� ��� ������ �� ������ 
� �����
����� ������
�� ���� 	
����� ��
 ��
� ������ 
�������� ����
�� �����	� 
� �
���
�#�

���
��
���
����� 9
����� 
� ����
	�� ���������� ��� 	���
�� 

�� �������	 ���	
�
����

��4�� ���(���	
����

�� 9
���� 1�1* �������� ����� �� � �
��� �
��� ���� 

�� � ������
���
�� �
���
���	 �� ��� ������
�� ������ ����
	�	 �� � �
��#����	 	
�
��� ������
��
�� �
�� ��
������� �� ������� �����
��� ��� �������� � ��������� ������� ����� �� �������
���� �
��� "�� ������ �� ������ 
� ��� ���
�� ���	���� ���� �
�� ��� 
� ���
�����
���� ������� ���� ��� ����� ������ �� �
���� 9�� ��
� ������� � ����
������ 
�

����	���	 �� ����������� ��� �������� ��� �������
��� ���� � ������� ������ ��
������� ��
�� ��� ��A���
�� 
� �� ���
�
�� ��� ��� �� ��� ������� ���
����� �
���
��� ���������� ������
�
�� �� �����
�� 
� ����
��	� �� ��� ���� � ������#
�
�� ������� 
� 6��(��� 
��� �� ������ ��� ���
������ "��� ��� ������ 	��
��
������� 
������� ������
�� ��� ������ �� ������ �� ���� ��� �����
�� ������
�
��

� ���� ����
 ��� ����
��	 ������

9
���� 1�11 ���
� ��� ��������� �� � ��� �� ����� ������ ���� �
��� "��
���	�	 ���������� 
�	
���� ���
�	� 
��� � �
��� ����� 
� 
� ���� "�� ����� ���� ��
��� ����� ���
� ��� ���������	
�� (���� ��� ������ �� ������ 
� ��� �� �
�� �� ��
��
� ������� ��� ������ 
� 
� � �����
�� ����� 
��� (��� � 5�

"�� ����� ����
�� ����� �������
��� 
� � �����	
� ��	 ������	���	 �������
(������������ ��� ����
��
��� �����
�� �� ��� ����� ��� �� ���������
��	� �� ����
#
����� 
� ��� ���� ����	 ���� ���� �������� ��� �������
��� ���� ����� �����	
�� ��
� <�
���� ������� 

�� �������
�� ������� ���� � �����8�����	� : <�
���� �������

� ���������
��	 �� ��� �����

�� �
� �������
��&

'*' $7:<")= 1 "�����
��
�� !������ ��	 ��� "�������� (��
���

Many
lines

Fewer
trunks

& "��� ���0 $���������
�� +���	 �
��� 
�	
���� �
���8
������ ���� ��� 
� ���.



%� �� � ���� ����� �
�� 
������� �� ���� �
� ��
��� ��� ������& "���� 
� � �������
��� ��� ����� 

�� ������
�
�� ��� �� ����� ��� �� �������� ��� ������ 

��
������
�
�� %� ���

'� "�� ���
���� �� �������
�� �������� 
� 	
������� 
�������� ��� ����
��
�����

�	����	����

"�� ������
� �� ��� ����� ����������
�� ������� 
� ����
�	 ��� 
� :����	
� :�
�� ������� ���� ��� ������� �� ��� ������
� �����

"�� �
�� ���� � ���� ��
���
�� � �������
�� 
� �����	 ��� ������% ��
�� ��
�������� ��� ���	
�� �
�� � 
� � ���	�� ���
����� "�� ������� ���	
�� �
�� �	�

��� �� �
�
�	 �� ��� ������ �� DD
���44 ���� ��� ������
��
�� ������ ��� �� 	�
��� � ���
��� ����� �� ��������� ������� ���
��� ���������
��� ���� � ���� ���	#

�� �
�� �� ������� �
������ "�� �,,�	�� ��
� � 
� 	����	 �� ��� ����� ���� �� 
�
��

��� 
� ������	 �� ��� ������
�� �� ����� �� ��� ����
����
�� ������&

	 � � �����8�����	 ��	� 
 �����	�8���� +)�����.
 �� )����� ���������	� �� �� ������	 ���	 ���� 
���	 ������ � �
���� �����

%// ������� �� ��� �
��� ��� �������� �� 
		�+
� 	
�� �� � � % �����8�����	 ��	 �
���� ���	
�� �
�� �� �	� 
 � % 
���	 ������ � �
���� ����� ��� �� ��� �
���
"��
����� ��������� ������� ��� 	��
���	 �� ����
	� � �����
� ���	� �� ����
��
	��
�� ��� 6#�� ��#	 �� ��� 	��� -����������� �� ���� �������� ������ �����
�������� �� ���
�
�� ��	 �����
���� ������ �������� �� ���� ��������� �� ��� �����#
����� 	
�����
�� ��� ������	 ���	 �����	 �� 
���������	 �� ��� ���	 	��
�� ���
���� �����

"�� �����
�� ������
�
�� 
� ��� � ������ 

�� � ������ ��	 ������	 ���	 	 
�
�
��� �� ��� �	�
�% 5 ,�	
#�
&

1�5 "����
� ��	  ������	 $������ 
� "�������� (��
���� '**

All trunks busyN(t)

T
ru

nk
 n

um
be

r

1

2

3

4

5

6

7

t

& "��� ���� (����� �� ������ 
� ��� �� � �����
�� �� �
��




� �
	������

��/
	����

�
���� �� � % � ' � * � � � � ��� %� � �

9
���� 1�12 ���
� ��� �����
�� ������
�
�� ��� ���
��� ������	 ���	� �� ���
������ �� ������ � 
� 
�������	� :� �������	� ��� �����
�� ������
�
�� 	��������


�� ��� ������ �� ������� : %Q �����
�� ������
�
�� 
� ���
��� 
� ��� 	��
�� ��
����� �������� "��� ���� ��� ����� 
� ��� ��� ���� ���� ������ ��� ����
��	 ��
���
��� ��
� 
� ����
������ 
��� ��� ������	 ���	 
� ��� )������  � ��� �����
���	� ���� %3 ������ ��� ����
��	 ��� �� ������	 ���	 �� �
�� )������� "�
� ������
���
� ���� ��� ������ ������� ���� ����
��� �� ��� �
�� �� ��� ������ 
���������

� ����� �� ������	 ���	� "�� ����
���� ��� �� �������	 �� ����� #����A
���� ����

� 	����	 �� ��� ������� ������ �� ������ 
� ��� 	
�
	�	 �� ��� ����� ������ ��
������� "�� ��
�
���
�� 
� �
��� ��

H�
�
���
�� � ��%� 
���	� 
�� � �%� 
��	��

"���� 1�' ���
� ��� ����� ��
�
���
�� ��� ��� ���
��� ������	 ���	� ��	

� � /�/%� (��� ���� ��� ����� ���	� ��� ��
�
���
�� 
� �����
���� ��
� �� ��
�
���� ����� ������ ��� ����
��	 �� 	��� 

�� ������ 
� �������
�� ���������
7�
����� ��� ��
�
���
�� 
�������� �� ��� �
�� �� ��� ������� 
�������� 
� �����
�� ������	 ���	� 9�� � ���	 �� �
� )������� � ����� �� 5 ������ 
� ����
��	;
��
����� 
� ��� ���	 
� ��
���	 �� �
� )������� ��� ������ �� ������ ����
��	�
%*� 
� ���� ���� 	������ "�� ����� 
� "���� 1�' ��� ������	 ���	� �� 2/ ��	 %//
)������ ���
� ���� �
�� ��
�
���
�� 
� ����
��� 
��� ��� ������	 ���	� ��� ������
"���� �������� 	���������� ��
 ��� ����
�� �� ���
��� ��������� �������
���� ����
��� �� ��� ����� �� �
�� �� ��� ������ 
��������� "�� 
���������� 
�
������ ����������� ���� ������� ���� ��������
�� ������ ��
 
� �����	 ����������
�	
 
��	�

'*1 $7:<")= 1 "�����
��
�� !������ ��	 ��� "�������� (��
���

# trunks
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16  17  18	 19

1

0.1

0.01

0.001

0.0001

B
lo

ck
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7
Offered load

10

9

8

& "��� ���1 E����
�� ������
�
�� ������ ������ �� ������



��4�/ ��#���% ����	��

��#���% (���	�� ������ �� ��� �����	���� ��� ���
��
�� ����� 
� � ���
��� ��
�������
���� $������� �������
��� �����	 �����
 ��� ���� 	
���� ������ �
���
��
� �������� ���� ��� ��
��� ���
��� ���������� 7�
����� 
� ��
 
� ����
��
1�5�% ���� 
��� ������ ��
� ��� ��� ����� ��� ����
��	 ��� �� ��������� �� ����
	�
�
�� ���
���
�
��� ���� 
�� � �����
�� ������
�
�� �� %Q� 

�� �� ���	 
�����
������
)�����
� ����
	����
��� ���	 �� �� �������� ���� ����
	�� 	
���� ������
���
��� �

����� ���� ���� ����� ������ ��
� ���
��� ���� ��	 ���� ����
	�

�	
���� ����� ������� ���	�� �

����� ��� ������� ��
��

: �
������
��� �������� �� ����
�� 
� 	��
����� 
��� ��� ������ �� ������
���
��� �

����� 
� ������ "�
� �������� ����
�� ��������
�� ������ ��
� ����
����� ���� ��� �����	 �� ����
��� �

������ $���
	�� ��� �
����
�� 
� 9
���� 1�13

���� �

����� :� E� ��	 $ ���� %/ )������ �� ������ �� ,� )� ��	 9� !������
���� �

����� :� E� ��	 $ ��� ����� �� ���� ����� ��	 ���� ���� ���� ������ ��
���	�� �

��� %� !
�
������ ������� ���� �

����� ,� )� ��	 9 ��� ����� �� ����

1�5 "����
� ��	  ������	 $������ 
� "�������� (��
���� '*2

��
� �	#���B�C �����A
����

% 2 /�'/

' 5 /�'0

* 6 /�*6

1 %/ /�1/

2 %% /�12

3 %* /�13

5 %1 /�2/

6 %2 /�2*

0 %5 /�2*

%/ %6 /�23

*/ 1' /�5%

2/ 31 /�56

3/ 52 /�6/

0/ %/3 /�62

%// %%5 /�62

��5�� ��/ "���� ��
�
���
��

(a) (b)
Trunk
groupTandem

switch 1
Tandem
switch 2

10 Erlangs between each pair 90 Erlangs

A

B

C

D

E

F A	 B	 C D	 E	 F

& "��� ���3 7
������
��� ����
�� �������



����� ��	 ���� ������ �� ���	�� �

��� '� 9����������� ������� ���� ��� 	
�#
������ ���
��� �

����� :� E� ��	 $ ��	 ,� )� ��	 9 ��� ������ 9��� "���� 1�'�
���� ��
� �� �

����� ����
��� %6 ���� 	
������ ������ �� ���	�� ��� %/ )������ ��
������ �� %Q �����
�� ������
�
��� "��� ��� �������� 
� 9
���� 1�13� ����
���
0� %6 � %3' ������� $���������
�� ��� ������ ��
� ������� ��� ���	���
��	���� �� %/3 ��� ������ �� ������ ����
��	 �� ���	�� ��� ����
��	 0/
)������ �� ������� "�� �����	 �������� 	��� ����
�� ��� ��� �� ����� ������ ��
��� ���	�� �

���� ��	 �� ��� ���
�� 	����	� �� ��� �����
�� ����� �� ����� ��	
����#	
������ �������

"�� 
������� 
� ����
���� �� ����� ��
�
���
�� ���� ������� ���� ��� 
�������	
������	 ���	 
����	���� � ����
�
�
�� �������� "�� �
���� ����
���� 
���
�� ���� �
������� ������ �� ����� �
���
�� 
� ����
��	 �� ���� ��� %Q �����
�� ������
�
���
7�
����� ��� ������� ������ �� ����� �
���
�� ����� ��� ������ ���� ����
�
��
�� ������ �������	 ���	
�
���� 9�� �������� 
� ���� ����� ����� 
� ���� +�. 
�
���A����	 �� �� �������	 �� %/Q ��� ������
�� ������	 ���	 �� %% )������ �� ���
%5 ������ ������� 
� �� 
�������	 �����
�� ������
�
�� �� '�12Q�  � ��� �����
���	� ��� %/Q �������	 �� ��� ����� ����� 
� ���� +�. ������� 
� �� ������	 ���	
�� 00 )������ �� %/3 ������� "�� �����
�� ������
�
�� �� ��� ������ 
��������
	�����
����� �� 0�2Q� �� ����� 
��	�� ��� �����
�� ������
�
�� ��� ����� �������

� ��
�� ����
�
�� �� ������ �������	�� ��	 ��������� ��� ������
�� �� ��� �����
������ ���� ����
	� � ����
� ��� ���� ���������� �� �������	�

9
���� 1�15 ���
� � ���
��� �������� ��� ����
�� �������
��� ���
��� �
�
�

����� ���� ���� � �
��
����� ������ �� ������ ���
��� ����� : ��� �� ������ 
�
����
	�	 �� 	
������ ������� ����� �
� �

������ : ������� ��� � �������
��
���
��� ��� �
� �

����� ���� �������� �� ������ 
� � ����� 
� ��� 	
���� �����
�� �� ����� 
� ���
����� 
� ��� 	
���� ����� ���� �� ������� 
� ��	� �� ������ ��
��������
�� ���� ������� ��� ���	�� �

���� "�� ������ �� ������ 
� ��� 	
����
����� 
� �������	 �� ���� � �
�� ����� ��	 ����� � �����
�� ������
�
�� �
����
���� %Q ���� %/Q� "�� ������ �� ������ ���
����� 
� ��� ��������
�� ����� ���	�
�� �� �������	 �� ���� ��� ������� �����
�� ������
�
�� 
� %Q� (��� ���� �������
���� %/Q �� ��� ������ ���
��� ��� �

����� �������� ��� ��������
�� ������ �
%/Q �����
�� ������
�
�� �� ��� ��������
�� ���� 
� �����
��� �� ��
�� ��� �������
�����
�� ������
�
�� �� %Q� �� �����	 �� ����	 ���� ���� ��� )����� �������
������ �� ����
�	 	
������ 
� ��� ��������
�� �� �����
�� ������
�
�� �� ���
��������
�� ������ "�� ������ 
� ���� ��� �������� ��� ������ �� ��� ���	�� �

���

'*3 $7:<")= 1 "�����
��
�� !������ ��	 ��� "�������� (��
���

Tandem
switch

Alternative route

High-usage route
Switch Switch

& "��� ���4 :�������
�� ����
��



���
�� ���� 	��
�� ���
�	� 
��� ��� �
��#����� ����� 
� �����
������ "�� �����	
��� ���	�
�� ��
� ���� 
� 	
������	 
� K$����� %06%L�

9
���� 1�16 ���
� � ���� ����
��
� ������
� 
���� ��� ���	�� �

��� ���	���
������
 ������ ���� ���� �
��#����� ����� ������ ��	 	
���� ������ ���
���
�
�
���� ���� ���� ����� ������� �� ������ ���
��� ����� (��� ���� 
� ��
� ����
��� ������ ���
��� �

����� : ��	 , ���� �� ����
	�	 

�� � %Q �����
��
������
�
��� 
�
�� � %/Q �����
�� ������
�
�� 
� �����
��� ��� ��� ����� ��
��
�� �

������ "� ���
��� ��
� �����
�� ������
�
�� ��� ������ ���� : �� , ����
����
�� � �����
� 	����� �� ���������
�� ������ �� ��� ������ ���
��� ��� ���	��
�

������

"����� ��
� ���� �����	
�� �� ��� �
�� �� 	��� ��� 	�� �� ��� 
���� ��	 ����
��� �
�� �� ����� "�� ��
�
�� �� 	�����
�� ��� ����� �� ���
��� �
��� ��	 �

�����
����
	�� �� ��������
�� �� ���
�� ������ 
� ���� 	����
� ����
��� 9�� ��������
�
��8	�� 	
��������� ���
��� ��� )��� $���� ��	 ��� ���� $���� 
� (����
:���
�� ����
 ��� ���
��� ��������� �� ��� ����� �� ����
	� ��������
�� ������
��� ������ �� ��� ����� ����� 	��
�� �����
� �
��� �� ��� 	��� %"	���� 	�	�
������������ �����	
 &%�'() 
� �� ������� �� ��
� ���� �� 	����
� ��������
�� ����
�� ������ :� ���
� 
� 9
���� 1�10� ��� ���� ����� ������� ���
��� �
�
�

����� ����
��� �� � 	
���� ������ : �����
� ������ �� ���	�� �

����� 
�
������� �� ����
	
�� � �
�#��� ��������
�� ������ "�� ��	�� 
� 
�
�� ���	��
�

����� ��� ��������	 �� ��������
�� ������ 
� 	�����
��	 	����
����� �����	
��
�� ��� ����� �� ��� ���
���� "�� :"N" ����#	
������ ���
��� ����
��� ��
������
������ %// �

����� ������ 
������������	 ���
���� 

�� 	
���� �
����
"�
� �������� ����
� ��� ��� �� ,(7= K$���� %002L�

��4�0 2+�	��
� ����	���

"����� ��	 ����
�� ������� ��� ��������	 

�� ��� ���	�
�� �� ������ ��
�
	��
�� ������ ���	
������ ���
��� ���	
�
����  ������	 ������� �		������ ���
���	�
�� �� ������ ��
� 	��
�� ���������	 �� ������� ���	
�
���� ���� �� �����

1�5 "����
� ��	  ������	 $������ 
� "�������� (��
���� '*5

Tandem
switch 1

Alternative routes
for B−E, C−F

Tandem
switch 2

Switch A Switch D

Switch B

Switch F

Switch E

Switch C

High-usage route B−E

High-usage route C−F

& "��� ���7 "��
��� ����
�� ������
�



	��
�� ���
	��� +$��
������ (�
 R���4� ,��� ��	 -�����4� ,��.� ������������
+����� �����������.� �� ���
����� ��
����� +����� � ��� 
� � ��� �

��� �� � ��� 
� �
��� �����#�����
�� ���
��� ����.�

 ������	 ���	
�
��� ������ 
� ������ ������ ���� ��� ���
��� ���
����� ���
��� ���� ����
�
���	 ��� ��	 
� ��� ���	��	 �������� ��� ������ 
� � 	����	��
��

� ��� ����� �� ����
�� ������	 �� ��� ���
��� ���������� "�� �
����
�� ��� ��
�
����
��	 �� ���
� 
� 9
���� 1�2/� H�	�� ������ ���	
�
��� ��� ������ ����
�	
�� ��� ���
��� 
�������� �� 	�������� 

�� ��� ������ ���� 
� ������	 �� 
�� :� ���
������	 ������ ���������� ���
��� �����
��� ��� ����
�	 ������ ��� ���
� �� �����
"�� ������ ��� ��
� �
����
�� 
� ���� �� ���
��� ��������� ������ ������� ����
���� �������� ������ �� ��
�� ���� ���� �� ��� ��������� ���� ���	 ��	 ���
������
��	 �� ����������	�  �� ������� �� �������	 ������� 
� �� ������ ���� � ���#

��� ������ �� ����� ��� ��������	 �� ���� ��� ����
�	 ���	 ��� �������� ���
���
��� �����
�� ��	�� �������	 ���	
�
����

(��
��� ���
���
�� 
� ����
��	 �� 
	���
�� �������	 ���	
�
���� $������ ���
������ ���	� �� ���
��� �
��� ��	 �

����� ���	 �� �� �������	 ��	 ������	� ��
�		
�
��� ��� ������� ���
� �� ���� �������� �� � �
��� 	���
���
�� ���� ���	� �� ��
���
����	� "�� ���
��8�
	 ���
� �������� ��
� ���������� "�� ������ ���	 ���#
�������� 
� ����
���
�� 

�� ��� ���
��8�
	 ���
� 
� ������ 
� 	
�����
�� �����
���	
�
���� 9�� �������� ��� ��
���� �� �

��� : 

�� ������ 
� �� 
�������	 ������
����� �� ����� �

����� 	�� �� ���������� ���� ������� �� �

��� :� "�� 
�������	

'*6 $7:<")= 1 "�����
��
�� !������ ��	 ��� "�������� (��
���

Tandem
switch 1

Switch A Switch B

Tandem
switch 3

Tandem
switch 2

Alternative routes

High-usage route

& "��� ���8 ,����
� ����
������
��� ����
��

Network capacity

Offered load

C
ar

ri
ed

 lo
ad

& "��� ��19 "����� �������	



������ ���	 
�	
����� � ������� ���	
�
�� ��� 
� ��� �����
��� �� 
	���
�� ���
�������� "�� ���
��8�
	 ���
� ����
	�� ��� 
�������
�� ���� 
	���
��� �

��� :
�� ��� �����
�� �� ��� �������� (��
��� ���
���
�� ����
��� 
� ���	 �� �������
������ ���� ��� ��� �� ��� ���
���
�� ������ �� 	
������ �������� 
� ���
���
����

 ��� �� �������	 ���	
�
�� ��� ���� 
	���
��	� ������� ����� �� ���
��� ���
�� ������ 	����	
�� �� ��� ������ �� ��� ��������  �� ���� �� �������	 �������
�		������ �������� �� �������
�� �		
�
���� ���������� -��� ������
��
�� ���#
���� 
����	� ������ ��	��	��� �����
�� ���� ��� �� ���
����	 
� �������� ��
��
������ 9�� �������� ! ()" ������
��
�� ������� ��� � �
�� �������� �� �		#
	��� ����
������� �� ����
	� �
� ����� ���
��� ��� �
� ����
��� �� ��� �
���
:		
�
���� ��	��	���� ��� �� ����
	�	 �� 
�����������
�� ! ()" �
��� ��
��
,$$�� ,����
� ��������
�� ����
�� ����
	�� ������� �������� ��� �������
��
��������� ���
��� ����� �����
���
�� �
�� ������ �� �������

$����
� �������	 ���	
�
��� ������ �� �		�����	 �� �������
�� �� �		
�
����
���������� "�� �������	 �������� 
� ��
� ���� ��� �� ���
�
�� ��� ����
���� 

��

�
�� ��� ���
����� ��������� ��� ��
�
��	� 9�� �������� 
� ��� ���� �� ���
���#


	� �������
�� ��� ����
�� �����	���� ����	 �� ��	
��	 �� ���� ��� ����
��������� 
� �������	� ��� ��� ��
�� 	
���� ������� :�������
�� ������ ��� 	
�#
����
�	 ������� ���� ����
�� ���� ��������� �� �������� ������ :� � ������� ���
������ ����
�	 �� ��� ���
��� 
� ���
�
��	�

:������ �������	 ���	
�
�� ������ 
��� � �����
� ���� �����
����� �������
������ �� 
�����	 ��	 �������	 ������ �� ��� ������ ���� ��� ���������� �� �
������� 	
������� : ������ �� �������	 �������� ���� ���� 	��
��	 �� 	��� 

��
��
� �
����
���  �� �������� 
������� ����

�� ���� �������	 ������ �� ��
�� ���
���
����� ������� "�
� �������� ���
���� ��� �

����� 
� ��� �������	 ���� ����
���
�� �� ������� 
����
�� �������� ��� ����� 
�
�� ����

�� � ���
��� ��
�������	 ����� �� �� ��������	� : ������������� ������� 
������� ��	� �����#

��� 
���� 	
����� �

����� ��� 
��������	 �� ����� ����� 	���
��	 ��� ��� �������	
����� : ���� ������� ������� 
� �� ���� ��� ���� �� 
�
�� ���� �������� ����
	
����� �

����� �� ��� �������	 ���� ��� ����
�	 �� ������	�

�� �����	 �� ����	 ���� ��� �� ��� ����� �������	 �������� ���� ������
�� ���
�� ��� �
����
�� ������� "�
� 	����	���� �� ��� �
����
�� ������ 
� �������
������
�� ������ �� ���
��� ������� ���	
�
���� 9�� �������� ������ �
����
��
����
��� ��� ������ 
� �������� ������ �� �
����
�� ������ ���� 
� ���� ��� 
�#
�����
���� ��� ���
���� $������� �������	 ������� ������
��� ��� ���� ������
��
��� ��� �
����
�� �������

��7 �������� ������2�� ���:2�>�

$������� ��������� ���
���� �����	 ��� ���
� ��������� ����
�� �� ��!��� �����


�� �����!�� ����������� H��
�� �������
���� ��������� ����
�� 
���� ��� ���� ��
� ��������� ������ 
� 	
�����	 �� � ����
�� �
�� ���� 
� ��������	 �� � ����
��

1�6 $������� "�������� (��
���� '*0



�

���� 
� �������� ��������� ��� ��������� ������ ����
��� � ����
�� ������
���4�
���
�� ����
�� +���������.� -��� �� ��� �������
�� 
� �������� ��������� �������
���� ��� ���	 �� ����� ��� �����
�� �� ��� ���
�� ����
��� �� ��
� ����
�� 
�
	
����� ��
 ��	
� ������
��
�� ������� ��	 ��� ��������� ���
��� 
�������������
��� �����
��	 �� ���� ��
� ����
�� ����
����

=�	
� ��������� 
�� ���� 	����������	 
� %0%2 
��� �� ������ ��
�� �
����

�� ��	�����	 ���� � ��	
� 
���� E������ �������������
� 
���� ���������
���� � 

	� ��������
��� ����� ���� ��� 
	����� ��
��	 ��� � ����� !���������	

������� 
���� 
�������
�� ���� � ������ �� ����
�� 
� ������
���	 �� � ������
��
�� ����
���� ���� 
� 

��
� ����� �� ��� �
����� "�� ������
�� �� ��
� ���� ��
������
���
�� 	
����� ���� ��� ���� ��� �� �
�� ��� ��� ����
�� ���
����� ���
���� ��� ���� �� ��� ����
���� ���� �� ��
 �� ���� ��� ����
�� ��� ������ ���
�����
�� � ����� ������ �� ������ $������
�� ����	���� ��	
� 
�� 
����	���	 
� ���
����� %0'/�� ��	 

��
� � ��
 ����� ��� ����
�� 
�� ���	 �� �
��
��� �� ������

"�� 
����	���
�� �� �������
�� ��	
� �������	 
� 
������ ������
�
�� ���
��������� ���	�� "�� �
����� ���� 	
������� ����
��� ���� ��� ��� ���� ���������
���	 

�� 
�������� 

�� ���� ������ ��	 ��
���� �
���� 

�� �� ����
��	 �������� :
�
�
��	 ������ �� ��������
�� ��� ���
������ �� 
� ��� %0*/� 
� ������ ����� ���
��
������	 
�� ���	�	 �� ������� ��� ��� �� ��������� ���	�� G����������
������
���	 �����
�� �������
��� ��� 	�����
�
�� ��� ��� ��	 ��� �������
�� ��
��������� ���	� �� ���
��� ������

=�	
� ������
��
�� ����� ������
���
��� ����
��� �� ��!��� ������ )����
���
�� ��	
� ��������� ������� ���	 � ��	
� ������� 
�������	 �� � �
�� ��	
���
���	 

�� � �
��#��
�� ����
������� ������
����� "�����
��
�� ���� ���
���
�� ����� �� ��� ������� ��	� ��� �� ��� ��
�� �����
�	 �� ��� ��� ��������
"���� ������� ����
	�	 ������
���
��� ��� ���
��� ���
�� ��	 ��������� ���#
�
���� "�� �
�
��	 ������ �� ���
����� ���	

	�� �����
���	 ��� ������ �� �����
���� ����	 �� ��������	 ��	 ����� ��� ������ �� ������
���� ���� ����	 ��� ����
������� 
�� �
�
��	� 9�� �������� 
� ��� ���� %01/�� ��� ���
�� ��������� ����
��
��� ��� ���
�� (�
 R��� $
�� ����	 ���� ������� 21* ����� K$!"E %005L�

"�� �����
�� �� ��� ��	
� ��������� ���	� ���� ��� ���
����� ��	 ��� �
��
	����	 ��� ���
� ��� ���� ��������� �������� � ����
��� ���������
"�����
��
�� �� � ��	
� �
���� �� � �����
� ��
�� ����� ������� 
� � ��������
���� �������	 �� ��� ���
�� 
���� ��� �
���� ��
�� ����
�� �
��
������ E�
��	��
�� ��� ��
�� ������ ��� �������� ���� ��� �� ��	���	 ��	 ��� ���������
���	 ��� ���� �� �����	 
� �	A����� ������ "�� ,	�'#��(�)	�#�� ��
��
��� �����
��� ���
� ��� (���#�
	 	
��� (�

#��(
������ ���
� 
� 9
���� 1�2%�

�� �������� ���������� � ���
��� ��� �������� � �
��� 
� 	
�
	�	 
��� � ������
�� ��������
��� ����� �����	 (�����%/ 9
���� 1�2% ���
� ��
 � ���
�� ��� ��
����
�
���	 
� � ��������� ������� ��
�� ��������� ������ $��� ����� ��� �����#
�
���	 ����	 �� ��� 	���
�� �� ������
����� I���� ����� ��� ���	 
� ����� ������ ��	

'1/ $7:<")= 1 "�����
��
�� !������ ��	 ��� "�������� (��
���

%/H������������� ��� ���� ���� ������� 
� �
� �������� ��	 ��������	 ����� 
� ���
����� "�� ��������
�

DD�����44 
� � �������� ���
��� ���� ����
�� �� 	� 

�� ��� ���	#������ DD�����44 ���� ��� ����	 
� :"-

���
����� "�� ������� 
� ������� �����
��� �� 	�����
�� 
��� �
�	 �� ���� 
� ��
�� 	
������	�



����� ����� ��� ���	 
� ����� ������ :� ���
� 
� 9
���� 1�2'� � 6
�� ��
���� 
�
�����	 ���� ��� ������ �� ���� ����� "�� ���� ����
�� ��� �� ������� ���� 
� ���	
�� ������
���� 

�� ���
�� ����� 
� 
�� �
�
�
��� )��� ���� ����
�� ��� � ������
�� ������� ���		��� ���
����� �� ������
� �� 
�� ���
�� ����� ��	 �� ����� ������
�� ������� ���		��� �� ����
�� ���� 
�� ���
�� ������%%

E��� ����
��� ��� ��������	 �� � 

���
�� ������
��
�� �
�� �� �� ��
��#��#
��
�� �
���
��� ��	
� �� � ��������� �

���� �����	 ��� 
�6��� ����(���% (����	
-���.� 
�
�� 
� �����
��� ���� �����	 ��� ��!��� �������	� �������	
 �� ��
&���
)� "�� -!$ ���	��� �������
��� ���
��� ����� �� 
��� �� �� ��� ����
�
�

����	 ��������� ���
���� :� � ���
�� ���� ����� ���� ��� ���� �� �������� �
�
���,, �����	��� 
� ����
�	 ��� ���� ��������� ��� �������
�� ���� ��� ����
����
�� �� ��� ������ ����

�� ��� ���� �� ����
��� 

����� 
��������
���

�� �������� 
���	
����� �	A����� ����� ������ ��� ��� ���� ��� �� ���������
�������� ������� 	�
�� �� ��� ������ 
� 
����������� 
� ������
��
��� �� �����
���� ���
� ����	����%' "�� ��� �� ���
����� ��	
� �������� ��� �����	 �����

��
��� ���*��	�"������ ������	� 9�� �������� 9
���� 1�2% ���
� � �����#���� �����
������� 
� 
�
�� ����� 	
�A�
�� ���� �� ��������� �������� ��� �����	 �� ���
��
"�
� ������� 
����	���� � �
�
��� 	
������ �� ��� ���� ���
��� ����� ��
�� ���
���� ��������� ���������  ���� ����� �������� ���� ����� ������� �� 1 ��	 %'� :�
������ 	����	 ���
�� �		
�
���� �����
�� ��� �� ����
	�	 �� ���
��
�� � ���� 
���
������� ������� ������

:� �� ������� ����
	�� ��� ��+
�(�� ��6��� ����� ��	+�(� -����.� 
�
��

� �� ������ �������� ������ 
� ��� 
� (���� :���
��� �� ��
� ������ ��� ���������

1�6 $������� "�������� (��
���� '1%

2

1

1

37

6

6

6

4

4

4

5

5

5

2 7

7

2

3

3

1

& "��� ��1� $������� ���
���

���������

%%"�� �������� ��� ������	 �� ��
�� ���������#	
�
�
�� ����
��� ������ +9,-:.� �
��#	
�
�
�� ����
���

������ +",-:.� �� ��	�#	
�
�
�� ����
��� ������ +$,-:.� "���� �����
���� ��� �����
��	 
� $������ 3�
%':� ������
�� 
� $,-:� 
�
�� ����
� ��� ���� DD��	� 	
�
�
��44 ������� �� �� �����	 
� �	A����� ������



���	 6'1 �� 610 -7� 
� ��������	 �� ������
��
��� ���� ��� ���
�� �� ��� ����
����
��� ��	 ��� ���	 630 �� 601 -7� 
� ��������	 �� ������
��
��� ���� ��� ����
����
�� �� ��� ���
��� :-<! ���� � */ �7� �������� �� ����� ��� ��
�� �
����� ��
��� ����� ������ �� �������� ���
����� 
� ���� 	
����
�� 
� '2 -7�8*/ �7� @
6*' ��������� "�� ���	� ��� 	
�
	�	 ������� ���
��� �
� 
�	����	��� ����
��
����
	���� �� ���� �������� ���
��� ��� 1%3 �
	
����
���� ��������� )��� ���
��	
��	 ������� ������� ��
� ��� ��������� ���
������� ���� ��� ��������	 ��
12 -7�� "�
� �������
�� ���
��� ������
� ��	 ����
�� �������� ��	���� ���

����������� ���
��� ��� ������
���	 �
���� ��	 ��� ����
��	 �
�����

: ����� ������ �� �������� 

��
� ���� ���� ���� ���� 	��
�����	 �� ����#
�
�� �� ���#� (�
������ 9�� �������� ��� :-<! ������ ��������� '% �������� ���
��
� �������� "���� �������� ��� ���	 
� ��� ����
�� �� ��	 ���	
�� ��� �� ����� ��
�����
�� ���� � ���
�� ���� ����� �� �
� �� ��� ��
�� ��� ��
� ����� ��� �����
�������� ��	 ������� ��� ��� 

�� ��� ��������� �
����� �� ���� ���
���� ��
� �����
������� �� ���� �� ��� �
���� ����
�� ����� � �����
� ��������	� "� ������
�� �
���� ���� ��� ����
� ��������� ���
��� �� ���� ������� ���
�� ���� �� � ���
��
����� ��� -!$ ���	� ��� ���� ������� �� ��� �� 
�� ���� ����
���� 
�
�� 
� ����
����	���� ��� ������� 
� ��� ��� ���
��	 ����� ��������� ����
��
�� ��� ���
��
����4� ��������� ������� ���� ��� 	��
��	 ���
�� ����
�� ����
��� ��� �������
�������� 
� ����
�� �� 
	���
��
�� 
����� �� � ������� ����� �������� "�� �����#
����	
�� ���� ����
�� ���
��	� ��� ����� �� ��� -!$ ��	 ���
��� � ���
��	 ��	

'1' $7:<")= 1 "�����
��
�� !������ ��	 ��� "�������� (��
���

BSS

MSC

STP SS7

PSTN
Wireline
terminal

HLR

EIR
VLR

AC

BSS

	 AC	=	authentication center
	 BSS	=	base station subsystem
	 EIR	=	equipment identity register
	 HLR	=	home location register
	 MSC	=	mobile switching center

	 PSTN	=	public switched telephone network
	 STP	=	signal transfer point
	 VLR	=	visitor location register
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In parts (a) and (b) transmitting station A acts the same way, but part (b) receiving station B accepts
frame 1 twice.
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Receiver has Rnext = 0, but it does
not know whether its ACK for
frame 0 was received, so it does not
know whether this is the old frame 0
or a new frame 0.

M = 22 = 4, Go-back-4

fr
0

A

B

A

B

fr
1

fr
2

fr
0

fr
1

fr
2

fr
0

fr
1

fr
2

fr
3

A
C

K
 1

A
C

K
 2

A
C

K
 3

A
C

K
 1

A
C

K
 2

A
C

K
 3

A
C

K
 4

fr
0

fr
1

fr
2

fr
3

Transmitter goes back 4

M = 22 = 4, Go-back-3 Transmitter goes back 3

Time

Time

Receiver has Rnext = 3, so it rejects
the old frame 0.

�� ��� �!"4 ��� ���
�� ��+� �����
 !� ���� ���� 
�



���
����� ��� !��� 
������
 �� �	��� .����� ��� >�E ����	�� ��� �	��������	
���� ��� 	������	 �� ��� 
����	
��� �	���� ���� �������
 .���� ��
 ����	���� ���
�	��������	 �� �� !��� ��
 	��	������ .���� ��
 ��� ��!��&���� �������� ;�
���
��� ��� >�E� ��� 	������	 ���� � ���
����� ���� ������ !� ����	�
 �����
�	��� .���� �� 	������
� "�	 ���� 	������ ��� 	������	 �� ������
 �� ���
 ����
��� >�E ��	 ��� ����� �	���� �� ��� >�E 	�&���� ������ ���� ��� ��� >�E ��
���� �	 ��� 	������� �	���������� ������ ���� ��� 	������	 ���� 
����
 �� ��� �����
��� ��������� �� �	����	 �

������� 	��	������������ >��� ���� �� ����	�� ���
>�E �	���
�	� 	������ �� ������ ��� �	��������	 �� !��� ���� ���� %' �	�����

"������ �� �����
�	 ��� ���� ���	� ��� ����	������ 3�� �� !�
�	��������� ���
�	��������	 ��
 	������	 ��������� �� ��� ��
�*�
 J��;����> �	������ �	� ���
����������
 !� !��� �������� � ��
 ;� �� ��� 
�	��� �������������� ��� 3�� ��
���� 
�	������ �������� �� ����	������ �	���� ��
 ����	�� �	����� <��� �� ���
����	�� �	���� ��� !� ���������
 !� ��33-0��2��3 ��� ��������
������ �� ���
���
�	� �� ��� ����	������ �	���� �� ����� �� "���	� #�$6�

���� ��� �� �����!������ ��� 	����� �� �����*���� ���	�������� �� ��� ��� ��
!��
��
��� %��� � 	������	 ������� �� �		�	��	�� �	���� ��� 	������	 ��� ����	�
��� ��������
����� ���� ��� ���� 
���	���� ����	������ �	���� �� �� ����	���
���� �	���� �	� ����
���
 ��	 �	����������� ��� 	������	 ��� ��� �� ��6 ��(	

���� 
�*��� ��� ������� ���� �� ���� ���� ��	 ��� ������!����� �� �� ����	������
�	���� %��� ��� ���� ����	�� � ����	�� �	��� ���� !� ���
 �� ������ ��� ��������
�
������

�� ��� !�
�	�������� ���� ��� 	������	 ���
��� ���������&����� ������� � ������

����	������ � �	��� ���� �		���� �� �		�	 �� ����	�
� '�!��&���� �	���� ���� �	�
��� �� ��&����� !�� �		�	 �	�� �	� 
����	
�
 ����� ��� ��E /����� .����1 ��� !���
�������
� ���� .���� �� ���
 �� ��
��� ��� ����� '�����

��� ���	��� �������� ����� �����
 !� �������
 �� ���� �� �����
� ��� ����
��	����� 	�&��	�
 �� 	������ � �	��� ��������
������ �� ����� �� "���	� #�$B�
���� ���� ��	��
 �����
�� ��� 	���
��	�� �	��������� 
���� 
������ ��� ��������
������ �	��� �	���������� ����� �� ��� 	���	�� ������� 
����� � ��
 ��� �	���

#�
 �.0  	������� 
62

Go-back-7

Error

B

A

A
C

K
 1

A
C

K
 2

A
C

K
 3

A
C

K
 4

A
C

K
 5

A
C

K
 6

A
C

K
 7

N
A

K
 1

Transmitter goes back to frame 1

Out-of-
sequence
frames

fr
0

fr
1

fr
2

fr
3

fr
4

fr
5

fr
1

fr
2

fr
3

fr
4

fr
5

fr
6

fr
7

fr
0

Time

�� ��� �!"5 >�E �		�	 	�����	�



�	�������� ���� ����	�
# ��� �	���������� ���� �� ��� �	��� �� ��� ��	��	
 
�	���

���� ��
 ��� ��E �������� �	� �!��	!�
 !� ��� ���	���������
 �	��� �	�������
���� ������

��
� � 
����� � 
����� � ����	
�� �� ��� ���� �� '������
�%��� �.0� ��� ��	��	����� �� ��� ��
�*�
 J��

;����> �.0 �	������ �� �������
 !� �		�	� �� ��� ����	������ �	���� ��
 �		�	�
�� ��� ��������
������� ��� �	���������� �� ���� ����	������ �	���� �� ���
	������	 ��
 ��� 
���� ��� �	���������� �� ��������
������� ����� ��� 	�����
�� ��� ����	� �� ��������� �� ��� �	��������	 ��
 ��
 �� ��	� �	����	 ���������	�
	��	������������ ����� ���� 
����� ��� !� ����
�
 !� ��� ����� �����!������
��
 ������
 ���
��� ��� ���	� ����	�� �	���� ����
 �� ��� ���� ����	������
�	�����


64 ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

Station A

Transmitter

Receiver

Station B

Receive window B

ACKs are piggybacked in headers

Receive window A

Send window BSend window A

Timer

Timer

Timer

Timer

Buffers

Timer

Timer

Timer

Timer

Buffers

SA
recent R

A
next

SB
recent R

B
next

SB
last SB

last + WB
s -1

SB
last + WB

s -1

SB
last + 1

SB
recent

SB
last

SA
last SA

last + WA
s -1

SA
last

SA
last + 1

SA
recent

SA
last + WA

s -1

RB
nextRA

next

Receiver

Transmitter

??? ???

???

???

???

???

�� ��� �!"7 '����� ��	�����	� �� !�
�	�������� J��;����> �.0

#>��� ���� "���	� #�$B �� ��	� 
������
 ���� �	������ *��	�� �� ���� !��� ��� !�������� ��
 ��
 �� ����

�	��� �	���������� ���
 �� !� ����� �����������



�;�(��	<��$�

��� ���������� (��� 5��� ����	�� /�(5�1 �� � 
��� ���� ����	�� ����
�	


�������
 !� ��� ����	�������� '���
�	
� 8	����+������ �(5� �� � !����	�����

�	������ ���� ���� ��� �.��$- ��
 �.��2
 �		�	�
�������� ��
�� 
�������
 ��
������	 2� �(5� ��� !� ���	���
 �� ���� �� ���� J��;����> �.0� �� 
�������

�� ���� �������� �	 '�������� .����� �.0� ����� �� 
�������
 �� ������� #�
�2�
�(5� �� 
�������
 �� 
����� ����	 �� ���� ������	�

��� ���� ������ ��� �� �(5� �� ��� 5��� ������  	���
�	�=;������

/5� ;1 
�������
 ����	 �� ���� ������	� '���	�� ��	������� �� ��� 5� ; �	� ����

�� 
����	��� ������������� "�	 �������� 5��� ������  	���
�	�=(��� /5� (1 ��
��� 
��� ���� ����
�	
 ��	 ��� 
��� ������� �� �'(>� ������	 ������� �� <�!���
(��� 5���  	������ /<(5 1� ����� �� � ��	������ �� 5� ( ���� ��� 
�������

��	 �������	 (������  ����� (��� ������� ���� �	������ 
������ ����	������ ���	
�< ' ��
 
������ �������	 ��������� �����	���

�;�(��	<&!,) '
�	( ������
�

:		�	 ����	�� �� ��������� �� ��������� ��
�� �������������� �� �	���
� �	��
������� ������� 
����	!����� ���� ��		��� ��� �	��������
 �������� ��� ��)��
@�4
 ����
�	
 ��� 
�������
 �� �	���
� �		�	 ����	�� ��	 �	���������� ���	
��
�� ������ @�4
 �����*�� ��� 5��� ������  	���
�	� ��	 <�
��� /5� <1
�� �	���
� ��� �		�	 ����	��� 5� < �� 
�	���
 �	�� �(5� ��
 �������� ������
����� ��	 ��
�� ���� @�4
 ���� �����	�� ��� <��	���� >����	�  	������
/<> 1 �		�	���		������ �	������� �� �� �������  	��	 �� ��� 
���������� ��
@�4
� ����� ��	�� �	������� ��	� 
� ����� ����
�	
� ��	 �		�	 ����	�� �� ��
����

�!)!* �	�	����	 �	�	�� ��/

�� �������� ���� ���� ���� �		�	 	����� ��� J��;����> �.0 �	������ �� ����*�
����� !������ �� ��� ���
 �� 	��	������ ��� �	��� �� �		�	 ��
 ��� ��� ��!��&����

#�
 �.0  	������� 
6#

Tout Tproc

Tprop TpropTfTf

�� ��� �!"9 ����������� �� �������� ������



�	����� � ��	� ��*����� �.0 �	������ ��� !� �!�����
 !� �

��� ��� ���
�����	��, *	��� ��� 	������ ���
�� �� ��
� ��	��	 ���� ��� �	��� �� ���� ���
	������	 ��� ������ �	���� ���� �	� ��� �� �	
�	 !�� �		�	 �	��F �����
� ���
	��	���������� ��������� �� ��
�*�
 �� ���� ���� ��
���
��� �	���� �	� 	��	����
�����
� %� 	���	 �� ���� �	������ �� �	�	����	 �	�	�� ��/� %� �������� �� ��	�
��
�	 ��� �����	���� ���� ��� �.0 �	������ ���� 
�����	 �� �		�	��	�� ��

�	
�	�
 ��&����� �� ������� �� ��� 
�����������

"���	� #�
D ����� ���� ��� ���
 ���
�� �� ��� �	��������	 �� ��������
 !��
���� ��� 	������ ���
�� ��� �������� �� � 	���� �� �	��� ���!�	� �������� �	��
.���� �� .����7%.� $� ���	� %. �� ��� ������� ���!�	 �� �	���� ���� ���
	������	 �� ������� �� ������ �� � ����� ����� �� !���	�� ��� !���� �!9������ �� ���
�	������ �� �� �
����� ��� ������ �� .���� ��
 '���� ��	���� ��� 
�����	� �� ���
��
��� �������
��� �	���� ���� ��E �	���� ��		� .����� ��� ��
��� �	��� ����
��� ��� ��� !��� 	������
� ��� 	������ ���
�� �� �
�����
 ���� ��� 	������ �� ��
�		�	��	�� �	��� ���� ��&����� ���!�	 .����� )����� ��� ���� �� J��;����>
�.0� ��� 	������ ���
�� ��� !� �
�����
 !� ����	�� �	����� ���� ���� ����	�
���� ��� �	 ��	� �	���� ���� ������ .���� ���� ��	��
� !��� 	������
 ��		�����
��
 �	� !����	�
 �� ��� 	������	� .���� ��
 ��� ��������� ����������� ������� �	�

�����	�
 �� ��� 
���������� �� ���� ������

>�� �����
�	 ��� 	��	���������� ��������� �� '�������� .����� �.0� ���
���
���� �� ����	� �� ��� �	��������	 �� 
��� �� �������� %��� ��� ����	 ����	���
���� ��� ��		�����
��� �	��� �� 	��	��������
� ���	� �� �� �����	 � ����	 ��		��
����
���� !������ ��� ��� �� ��� ����	� ��
 ��� ��&����� ���!�	�� ���� ������
���� 	������ �� � �����
�	�!�� ���	���� �� ����������� %������	 �� �������
��&����� �	��� �� �!��	��
 �� ��� 	������	� � >�E �	��� �� ���� ���� ��&�����
���!�	 .����� %��� ��� �	��������	 	������� ���� � >�E �	���� �� 	��	�������


6- ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

Transmitter

Frames
transmitted
and ACKed

Frames
received

Timer

Timer

Timer

Buffers Buffers

Send window

Receiver

Receive window

???

??? ???

???

Slast

Slast

Slast + 1

Rnext + 1

Rnext

Rnext + 2

Srecent

Srecent

Slast + Ws −1

Slast + Ws −1

Rnext + Wr −1

Rnext + Wr −1

�� ��� �!): '�������� .����� �.0



��� �����*� �	���� ������� .����� "������� �� ���� ���� ��� �����!����
 ��������
�
����� �� ��� ����	������ �	���� ��������� �� ��		� .�����

"�	 �������� �� "���	� #�
$ ���� ��� �	��� ���� ��&����� ���!�	 
 *�����
�		���� ��		����� �� ��� 	������	� �	���� 2� 4� #� ��
 - ���� ��	��
� !��� 	������

��		������ �����&������� ��� 	������ �� �	��� 
 	������ �� � ���
��� �� ��� ���
��
��	��	
 !� *�� �	�����

�����
�	 ��� ��� &������� �� ��� ������� ���
 ���
�� ��+� ���� �� ������

��	 � ����� ��&����� ���!�	��� 
�� �� "���	� #�

 �� ���� �� ������� �� �����
��� ��&����� ���!�	��� �� 

 � 4 ��
 �� ����� ��� ���
 ���
��� ��
 	������
���
��� �	� �� ��+� 2� ��������� ������� � �	������� �	���� D� $� ��
 
�

��� ��	�� �	���� �		��� ��		����� �� ������� ;� ��
 �� ��� 	������ ���
�� ��
�
�����
 �� K2� D� $L� )���	�������� ��� ��	�� ��������
������ �	� ����� �� ����
��� ����	 ��	 �	��� D ����	��� �	��� D �� 	��	��������
� ��� ���
�&���� �� ���
���
�� ��+� ��� !������ ���
���� )��� 	�������� �	��� D� ������� ; ������

���	���� ������	 �� �� ��� ��
 �	��� D �	 ��� ��� �	��� D� '� ����	��� ���
 ��

	������ ���
��� �� ��+� 
� � $ �	� ��� ��	���

�� ��	�� ��� ���� ��� ������� ������!�� ���
�� ��+� �� %' �%. � 
��$�
���� ��� ���� ��� ��&����� ���!�	 ������ �� ��� ���� �� 	��	��� ��� �	�������
���
 �� ��� ���� �� J��;����> �.0� '������ ��� ���
�� ��+� %' �� 


��$ �	 ����
��
 ������ ���� ��� ��		��� ���
 ���
�� �� D �� %'� $� '������ ���� ���� ���
������� 	������ ���
�� �� D �� %'� $� >�� ������� ���� �	��� D �� 	������

��		����� !�� ���� ��� ��������
����� ��	 �	��� D �� ����� ��� �	��������	 ���
�	������ ��� �	���� ���� �� �� �	��� %'� $� (����
��� �� ����� �	�������
����� �		��� ������� �		�	� .���� ���� !� �� ��� 	���� !������ $ ��
 %' �����
.����7%.� $ ���� !� �� ��� 	���� �� $ �� 
%'� $� ��� ������� ����� �� .����

����	� ���� �	���� D ��	���� %'� $ �	� 	������
 ��		������ �� ��� ����� �� .����

�� %' ��
 ��� ����� �� .����7%.� $ ���	����� �� 
%'� $� �	�������� ���
	������	 ���� ��� 	������ �	��� 
%' ����� ��� ��������
����� ��	 �	��� D ���
!��� 	������
 �� ��� �	��������	� ��� 	������ �� �	��� D �	��	 �� �	��� 
%'

��
������ � 
�������� �	���������� �� �	��� D� ���	���	�� ��� ������� ��+�
���
��� ���� %'G%. �� 
��$�

�� ��� ���� ������� �� 
������ ��	��	����� ��
��� ��	 ��� �.0 �	��������
%� ���� ���� '�������� .����� �.0 �����	��	�� J��;����> ��
 '������
�

#�
 �.0  	������� 
6A

fr
0

fr
1

fr
2

fr
3

fr
4

fr
5

fr
6

fr
2

fr
7

fr
8

fr
9

fr
10

fr
11

fr
12

TimeA

B

Error

A
C

K
 1

A
C

K
 2

A
C

K
 2

A
C

K
 2

A
C

K
 2

A
C

K
 7

A
C

K
 8

A
C

K
 9

A
C

K
 1

0

A
C

K
 1

1

A
C

K
 1

2

N
A

K
 2

�� ��� �!)" :		�	 	�����	� �� '�������� .����� �.0



%��� �.0� 8� ���	��� ���� ��	��	����� ����� �� �� �������� ��	 �����*������
�	����	 �����������

�;�(��	<�
���(����
� �
��

� �

�
�
�

��� �	���������� ����	��  	������ /�� 1 ���� � ��	� �� '�������� .����� �.0
�� �	���
� ��
������
 �		�	 ����	�� ��	��� � �����	�� �� �� ��	����� ���
 ���	
����	���� ���� ��� � �� �	�����	 ������� �� �������������� ��
�� �� ����
���	���	� ������
 ���� ��� �	�����	 ��  ()� ���� ��� �		��� ��� �� �	
�	�
��� !� ����� �	 ��� ����	����� � ��
� 	���� �� �	�����	 
������ %� �������
��� �� ���� �.0 �� �	���
� ��� ���	 �� ��� �� ��	���� ���� � 	����!���
������������	�����
 ��	��� ��	���� �� ������� #�2�2�

�;�(��	<�	
���	 ��	��?� �
��	���
� #
�	��	� �

�
�
�

��� '�	���� '����*� ���������� 8	�����
  	������ /''�8 1 �	���
�� �		�	 ����
�	�� ��	 ��������� �������� �� ��< �����	��� ''�8 ���� � ��	������ �� '��������
.����� �.0 ���� 
������ ��� ���� �� ����	������ !� ������	��� ��� ��&�����
���!�	 �� !����� �� ����	������ ���� ���� !��� 	������
 ��
 	�&������� ���������
	��	����������� ��� �.0 �	������ �� ''�8 ��� �	�������� 
������
 ��	 ��� ��
���������
 ��������� ������ ����� ����� ���� � ��	�� 
�����!��
��
�� �	�
���� ��


66 ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

Frame 0 resent

M = 22 = 4, selective repeat: send window = receive window = 3

Send window = receive window = 2

Frame 0 resent

Frame 0 rejected

Receive window {3,0,1}

Receive window {2,3}

Time

TimeA

B

A

B

fr
0

fr
1

fr
2

A
C

K
 1

A
C

K
 2

A
C

K
 1

A
C

K
 2

A
C

K
 3

fr
0

fr
1

fr
0

fr
0

�� ��� �!)) <������ ���
�� ��+� �� '�������� .����� �.0



��� �	������ ��� ���� ����
 ������ �� ��< �����	��� ����� ���� ����!�� ��	��

�����!��
��
�� �	�
���� ''�8 �� 
�������
 �� ������	 B�

�!)!, �
���(����
� �.?��	��- 
. ��/ �

�
�
��

�� ��� �	������ �������� �� ��	��
� ���	�
���
 ��� ��	��	����� 
����	�����
!������ '������
�%���� J��;����>� ��
 '�������� .����� �.0 �	�������� ��
���� ������� �� 
������ ��	��	����� 	������ ��	 ����� �	������� ��
 �	����� �
&����������� �����	���� �� ����	 �	���������� ��*������� %� ���� ���� ���

�����!��
��
�� �	�
���� ��� �	��� �		�	 	���� ��
 ��� �	��� ������ �	� ���
��	�����	� �� 
���	������ ������ ��	��	������

"�	 ���������� �� ����� ��	� �� ��� ���� ���	� ��� ����	������ �� ���
�	���
������ ��
 ���	� ��� 	���	�� ������� �� ���
 ���� ��	 ��������
������� %� ����
������ ���� ��� ����	������ �	���� ���� ��� ���� ������ ��
 ���� ��� �	��������	
������ ��� �	���� �� �	������ �� ��� 	������	� "���	� #�
2 ����� ��� ����������
�� ��� !���� 
���� �D ���� �	�����	�� �� '������
�%��� �.0 �	�� ��� ������� �
�	��� �� �	��������
 ���� ��� ������� �� ��� ������� ���� ��� ��������
����� ��
���*	��
� ��� *	�� !�� ���� �� ����� ���� ��� ������� �����	� �� ��� ������ �� ���
������� ����	 � �	��������� ���� �����F ��� ��
 �� ��� �	��� �� 	������
 �� �������
; ����	 �� �

������� �����
�� '������ ; 	�&��	�� ����	 �����
� �� �	���	� ��

#�
 �.0  	������� 
6B

��/@ �#=���%��� �%� ������&��A

 ��� J	���� �� �	���
��� ��� ���� �� 	���	��!�� ���������� �� �������	 ����
����������� �� $B64� ��
� ��� ��������� 	���	� �!��� �.0, CC/�.01 �� ���
�� ����� 
���	������ ������ �
��� ���� ����� �� �	����� /��	������	�� �� ���
�
�����1 ���� �� 	����� �����
�?� !� �� ������?� ���� �� �������� �
����?? �.0 ���
�������
 !� ������ ��� (��	�� 
�	��� %�	�
 %�	 �� �� �	���
� 	����!��
�	���������� �� ���	����	� ���	 	�
��� �� ��� ������ ���� ������!�� ���	����	
��������
 �� � ���!������� �� ���	 ��	�� /$�1 ��
 ��	�� ������ /D�1� ���
	�������� �� ��� ����	 ���!������� �� !��� ��
 �� � 	�&���� ��	 	��	�����������
���� ������ ������ ��
 �� ��� 
���������� �� ��� ���� ��
�	� �	������� ����
���� �.0 �� ����	 !�����

'��������� �� ��� ��� ���� 	����� ��	 ��� ������� �� �.0� :������������ ��

	�!������� �	� �&����� ����	���� ���	�!���� �� �.0� ��� 	��	����������
��������� ����� �.0 ��� �!����� �� �
��� �� ��	��!�� ��
 �������	���� �����
��� ���
������� �� � ������� �� ������ ���� �.0 ���	���� �� �� ��*����� ����
��	� �� � ������� !������ ������ ���� �.0 �
���� ��� �	���������� 	��� �� ���
����!����� �� ��� �������� ���� �
�������� ����� �.0 	��������� 	�!��� ����
	������ �� ������� ���
������ ��
 ����� ���� �� 
����� ������� 
������

������
�� �� ��� ������� ���	����	�������



��������
����� �	��� ���� ���� 	�&��	� ��	� �����
� �� �	���������� ����� ����	
�� �

������� �	��������� 
����� ��� ��������
����� �	��� �� 	������
 �� ����
���� �� "������� ����	 �

������� �����
� �	� 	�&��	�
 �� ��		� ��� ��� �.� ������
��� !���� ���� �� ���
 � �	��� ��
 	������ �� ��E� �� ��� �!����� �� �		�	�� ��
���� ����� !�

�D � 
����� � 
����	 � �� � ��	� � 
����� � 
����	 �

�
�
� 
�
�

���	� 
� �� ��� ���!�	 �� !��� �� ��� ����	������ �	���� 
� �� ��� ���!�	 �� !���
�� ��� ��������
����� �	���� ��
 � �� ��� !�� 	��� �� ��� �	���������� ��������

��� ��������� ����	������ �	���������� 	��� �� ��� �	������ �� ��� �!����� ��
�		�	� �� ���� ����� !�

�D��� �
���!�	 �� ����	������ !��� 
�����	�
 �� 
����������

����� ���� 	�&��	�
 �� 
�����	 ��� ����	������ !���
� 
� � 
�

�D

���	� 
� �� ��� ���!�	 �� ���	���
 !��� �� � �	��� ��
 �� ����� !� ��� �����
���!�	 �� !��� �� ��� ���
�	 ��
 ��� ���!�	 �� �.� ����� !���� ��� �	�������
���� ��*������ �� '������
�%��� �.0 �� ����� !� ��� 	���� �D��� �� �,

�D �

� � 
�
�D
�
�

$� 
�

�

$� 
�

�
� 
������ � ����	��


�

��� �	���
��� �&������ �
����*�� ����	�� ��� ���	��� �� ����*������ �� �	����
�������� �� ��� ����	���	 ��� 	���� 
��
� 	��	������ ��� ���� �� �	����������
��*������ 
�� �� ��� ���
 �� �	���
� ���
�	� ��
 �.� ������� �� ��� 
������
����	 ��� ��	� 
��
� �� ��� ���� �� ��*������ 
�� �� ��� ���� 	�&��	�
 ��	 ���
��������
����� �������� ���	� 
� �� ��� ���!�	 �� !��� �� �� ��EH>�E
�	���� "������� ��� ��	� 
������ � ����	�� �� ��� 
�����!��
��
�� �	�
���� �����
��� ���	�
���
 ��	���	 �� ��� ��������

��!�� #�$ ����� ��� ��*�������� �� '������
�%��� �.0 �� � ���!�	 ��
�����	���� %� *	�� ������ � �	��� ��+� �� $D
4 !���� /6$B
 !���1 ��


� � 
� � 6 !����� %� �����
�	 ��	�� ������ �� 	������� ���� ����� � ����	, # ���
#D ��� ��
 #DD ��� ;������ ��� ����
 �� ����� �� 2� $D6 ����	�H�����
� �����


BD ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

t0

tproc

tproctprop Frame
 tf time

B

A

tproptack

�� ��� �!)* (���� ���������� �� '������
�%��� �.0




����� ��		�����
 �� 
�������� �� �!��� $#DD ��� $#�DDD ��� ��
 $#D�DDD ��
����� ���� ����
 ��		�����
 	������ �� ��
�	��� 
�������� ����	������������ ��

��������� ������ 	������������ %� �����
�	 ���	 ������ �� !�� 	���, 2D�DDD !�� ��	 ��
�	
���	� ��������� ��
��� $�# <!�� ��	 � ���������
 ��������� ����� 4# <!��
��	 ���������
 ������ ������ ��
 
�4 J!�� ��	 � ���������
 !���!��� ����� "�	 ���
���� �� �� �	
���	� ��������� ��
��� �� ��� ���� 	������!�� ��*�������� �	�
�������
 ��	 	������� ����� �� �� #D ��� ���� �� ��� '������
�%��� �.0 �� ���

����������� �� 
��� ������������� ������ ������	� ��	 ��� �����	�����
 ����� ���
��*�������� &������ 
	�� �� ��� ����� ���	� ���� �	� ����������� +�	�� ��� ��*�
������ ��� !� ���	���
 !� ����� �� ��	��	 �	��� ��+��� ��� �����
 ���� �����
�
�	�
 �� ��!�� #�$ �� ��	 
� � -4�DDD !����G#
4�
66 !���� ��� ��*������ ��
���	���
 ��	 ��� $�# <!�� ����� >���	�������� ��� �������� �� ��� '������
�
%��� �	������ ���� 	������ �� ��� 
�����!��
��
�� �	�
��� �� ����� ����	��
���
��� �� ����� ���������

%� ��� �����
�	 ��� ������ �� �	���������� �		�	� �� ��� ��*������ �� '����
��
�%��� �.0� �� � �	��� ����	� �		�	� 
�	��� �	����������� ��� ��������
��������� ���� ����� 	��	���������� �� ��� �	���� 5�� �� !� ��� �	�!�!�����
���� � �	��� �	���������� ��� �		�	�� %� ���� ������ ���� � �	��� �	����������
��� �		�	� ��
����
��� �� ����	 �	��� �	������������

��!�� #�
 ����� ��� �	���������� ��*�������� �� '������
�%���� J��;����>�
��
 '�������� .����� �.0� .����� ���� '������
�%��� �.0 ������ 
��
� �

�����	 � �������
� ��	 ���	� �	��� ������� ��	 ��� ��������
������ 8� ��� ����	
���
� J��;����> �.0 ������ %'� $ ���� ���� �� �		�	 ����	� /���� �	�!�
�!����� �� 1� ��� ����	��	 ��*������ �� J��;����> ��� !� ���� !� �����	��� ���

���������	� �� ��� ���	������� ��	 '������
�%��� ��
 J��;����> �.0, "�	
'������
�%��� �� ���� 
��
� � 
�����	 � �������
� � ��
 ��	 J��;����> �� ����
�%' � $��� � ����� �� ���� ������	 �� ����	��� >��� ���� ���� ���� �� � D� ���
��*������ �� J��;����> �.0 �� $� 
��
� � ����� �� ��� ������� �����!�� �����
���� ��� ���
�	� ��
 �.� ������ �	� ����������

��� ���	������� �� ��!�� #�
 ��	 J��;����> ��
 '�������� .����� �.0 �	�
��� �������
 ���������� !� ��� 
�����!��
��
�� �	�
��� �� ��� �������� ���� !���
������� ��� ������� ��*������ $� 
��
� �� ��� �!����� �� �		�	�� >���� ������	�
���� ���� ��������� ������� ���� ��� ���
�� ��+�� ���� !��� �������
 �� ���� ���

#�
 �.0  	������� 
B$

��� 
����� � 6$B



�������� � -4� 
�	� � -4 � /!��1

2D �!�� $�# <!�� 4# <!�� 
�4 J!��

:!::� D�B# D�2# $�AA:�D�
 2�2B:�D4
����� � ����	, :!:�: D�A
 #�$4:�D
 $�6D:�D2 2�2B:�D#

:!�:: D�
$ #�2B:�D2 $�6$:�D4 2�2B:�D-
�0� 
����� � #
4�
66

:!::� D�BB D�BA D�#2 
�$4:�D

����� � ����	, :!:�: D�BB D�AA $�D4:�D$ 
�$6:�D2

:!�:: D�
$ D�
- $�$#:�D
 
�$6:�D4

��=$� �!" :�*������ �� '������
�%��� �.0 �� ��� �!����� �� �		�	�



������� !��� ����� ��������
������ �	� 	���	��
� "�	 '�������� .����� �.0
���� ���������� 	�&��	�� ��� !����	��� �� �� �� %' �	���� �� ��� �	��������	 ��

�� ��� 	������	� ��
 ��	 J��;����> �.0 ���� ���������� 	�&��	�� ��� !����	���
�� �� �� %' �	���� �� ��� �	��������	� ��� ��+� %' �� ��� ���
�� 	�&��	�
 ��	
���� �����	�� �����
�	�
 �� ��!�� #�
 �� ����� �� ��!�� #�2� "�	 ��� 2D �!�� ��

��� $�# <!�� ��������� �� �!���� 	������!�� ���
�� ��+��� "�	 ��� 4# <!��
������� 	������!�� ���
�� ��+�� �	� �!�����
 !� ����� �� �����	 �	����� ���� ���
-4 E!���� �	���� ������
 �� $ E!���� �	����� ������	 ��	 ��� 
�4 J!�� ��������
��	�� ���
�� ��+�� �	� 	�&��	�
 ���� ��	 -4 E!���� �	�����

��� ��������� �� ������� �	��� ��+� ���� ���� ��� ������� �		�	 	��� ����
�������� "�	 � 	��
�� !�� �		�	 ������� ���� ���	�
���� � !�� �		�	 ���� �	�!�
�!����� �� �� ����

�� � $� �	�� !�� �		�	� �� � �	���

� $� �$� ��
�
� $� �$� 
� �� � 
� � ��	 �� $


B
 ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

��� 
����� � 6$B


� /!��1

2D �!�� $�# <!�� 4# <!�� 
�4 J!��

:!::� 
 4 #A 
B2


����� � ����	, :!:�: 
 
D ##$ 
B
BB

:!�:: - $6# #4B# 
B
�BA$

�0� 
����� � #
4�
66

:!::� 
 
 2 46

����� � ����	, :!:�: 
 
 $$ 4-D

:!�:: 
 # 66 4#6D

��=$� �!* .�&��	�
 ���
�� ��+�� ��	 
����	��� ���!�������� �� 
���� ��
 !�� 	���

��/ �	����+�	 �.?��	��- �
((	���

�������
�(���

� �

� � 
D
�	������ 

�
� �$� �� �

$� 
D

�

$� 
�

�
� 
������ � ����	��


�

� �$� �� ��D

(�����!��
��
��

�	�
��� �� ���� �����	

)��*����+

� �

� � 
D
�	������ 

�
� �$� �� �

$� 
D

�

$� �%' � $���

���	��� �����
 ����,

�%' � $���

��	���������,���

� � �$� �� � $�

D

�

� � >��� ������ �� 
�����

!��
��
�� �	�
���

��	���� %'

��=$� �!) '����	� �� ��	��	����� 	������



��� �	���
��� �&������ ����� ���� ��� �	�!�!����� �� �	��� �		�	 ���	�����
���� �	��� ��+�� "�	 !�	�� �		�	 �������� ��� ��������� ���	��������� �� �����
����� ���
,

�� � 	
� � ���	� $�$D � 	 � $�2�

�� !���	�� � �� ��� !�� �		�	 	���� %� ��� ���� ����� ��� ���� �� ��� �	��� �		�	
	��� �� ����	 !� � �����	 	 ��	 ��� !�	�� �		�	 ������� ���� ��	 ��� 	��
�� !��
�		�	 �������� ��� 	����� �� ���� ��� �		�	� �� ��� !�	�� �		�	 ������� ���
 ��
������	 �� � ��� �	���� 	����	 ���� !� ��	��
 ��� 	��
���� ���	 ���� �	�����

"���	� #�
4 ����� ��� 	������� ��	��	����� �� ��� ��	�� �.0 �	������� ��
��� �	������ �� 	��
�� !�� �		�	� ���� ����	 ���� �	�!�!����� �� ��� �������
�����
�	� ��� ���� �� � $D
4 !��� �	���� � $�# <!�� ������� ���	 � ��
�	����

������� ����� ���� ��� # ��� ���	� J��;����> ��
 '�������� .����� �.0 ���
���
��� �� ��+� 4� �� ��� !� ���� ���� '������
�%��� �.0 ������ �������
��*�������� �����	 ���� �2# 	���	
���� �� ��� ����� �� �� J��;����> �.0
�������� ��*�������� �����	�!�� �� '�������� .����� �.0 ��	 � ���� ���� $D�-

��
 
���	��	���� �� ��� ��	��	����� �� '������
�%��� �.0 ���� � ���	����� ��
�!��� #� $D�#� '�������� .����� �.0 �������� ���� ��*�������� ���	 � �	����	
	���� �� � !�� ���� 
���	��	���� �� � !������ ��	��	 ���� $D�4� >��� ���� �� ����
	��� ��� �	�!�!����� �� ��� �	 ��	� �		�	� �� � �	��� �� $� �$� $D�4�6$B
 � D�#-�
�� �!��� ���� �� ��� �	���� �	� �� �		�	�

"������ �� 	���	� �� ��� &������� �� ��������� ��� �	��� ������� �� ��� �	���
������ �� ���	����
� ��� ������ �� ��� 
�����!��
��
�� �	�
��� �� 	�
���
�
������	� ���	������ ��� �	��� ������ ���� ���	����� ��� �	�!�!����� �� �	���
�	���������� �		�	� ����� �����	� ������� ���� ��	 ��� ����� !�� �		�	 	��� �� ��
������� ����� �� �	��� ������ 
� ������+�� ��� �	���������� ��*������� ��
"���	� #�
# �� ���� ��� ��	������� ��*������ ��	 '������
�%���� J��;����>�
��
 '�������� .����� �.0 �� � �������� �� 
� � %� �����
�	 ��� ���� ���	� � �
$D�4 ��
 ���	� ��� ����	 ��	�����	� �	� ��� ���� �� �� ��� �	������ �������� ��

� �� ��	��
� ��� ���
�� ��+�� �	� �
9����
 �� ���� ��� ������� ��� !� ���� !����
����� ���
�� ��+�� �	� ���� ����� �� "���	� #�
#� "�	 '�������� .����� �.0

��	������ 
� 	�
���� �� ��
 ����� ���	����� ��� ��*������� ������	 �� 
�

#�
 �.0  	������� 
B2

η

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.
E

−
01

1.
E

−
02

5.
E

−
02

1.
E

−
03

5.
E

−
03

1.
E

−
04

p

5.
E

−
04

1.
E

−
05

5.
E

−
05

1.
E

−
06

5.
E

−
06

1.
E

−
07

5.
E

−
07

Selective Repeat
Go-Back-N

Stop and Wait

�� ��� �!), �	���������� ��*������ �� �.0 �	�������



!������ ��� ������ ���� ��� ���	���
 ��	� �$� 
D�
� � ���	�� 
��	������ ���
��*������� �����&������� �� ��� ���� ��� ������� 
� �� �� ��� 	���� �� -4 ��
$
6 !����� "�	 J��;����> �.0 ��� ������� ����� �� 
� !������� ��� ���	�����
�� ��*������ 
�� �� 
��	������ �� ������� ��� 
��	���� �� ��*������ �	�� ���
���	���
 ��	�� ����� ��� ������� ����� �� 
� �� �� ��� 	���� -4 �� $
6 !�����
'������
�%��� �.0 �� ��	� ����	��� ������+�
 ��	 ����� ������ �� 
� !������ ��
��� ������ �� ��� 
�����!��
��
�� �	�
���� �����&������� ��� ������� ����� ��

� �� �� ��� �������� �� $D
4 !�����

�;�(��	<�������3 �
�(	 ��B	 �
 �



 ���	

��	���� ��������� ���� �� �������	 ��	����� ��������� ��������� ��� ����!�� � ��
�
��	������ �� ������ &������� ����� ��	������� �� &������ �	� �������� �� ��� 	��� ��
����� �	��������
 �	���� ����	 �		�	�� ��� 	������ �� "���	� #�
# ������� ����
�����*���� ���	�������� ��� !� �!�����
 !� �
9������ ��� �	��� ������ �� ���
������� �		�	 	���� ��� <> $D �		�	�����	�� �	������ ��� ��� �� ��� *	�� ��
��������� ���� ���� �� ��	����� �� 
���������� �
9������ ��� �	��� ��+� ��
���	���� ��� �!��	��
 ��	������� �� ��
�� �	���������� ���	 �������	 ���������
��������� <�	� 	����� �	������� ����	��	��� ��� �	��� ��+� �
�������� �����	� ��
���� �� ����	 �������� ����	 �
��������� �� ��� ������� ���
�������

�����&���#% #� �������%�A #� ��/ ��#�#�#$�

�� ���� ������� �� 
�	��� ��� 	������ ���� ��	� �	������
 �� ��!�� #�
� �� ���������
��� �	���������� ��*������ ��	 '������
�%��� �.0� �� ���
 �� ��������� ���
���	��� ����� ���� 	�&��	�
 �� 
�����	 � ��		��� �	���� 5�� 
� !� ��� ���!�	 ��
�	����������� 	�&��	�
 �� 
�����	 � �	��� ������������F ���� 
� � � �	�����������


B4 ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

η

0.9
32 64 128 256 512 1024 1536 2048

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

nf

Selective Repeat

Go-Back-N

Stop and Wait

62 32 17
10

6
3

3 3

�� ��� �!)� 8������ �	��� ��+�



�	� 	�&��	�
 �� ��� *	�� � � $ �	����������� �	� �� �		�	 ��
 ��� ��� �	���������� ��
�		�	 �	��� ���	���	��

�	
� � �
 � �$� �� ����$� ��	 � � $� 
� 2 � � �

:��� ������������ �	��� �	���������� ���� ����	�!��� � �������� ��	��
 ��
�
�� ��� ����� �	���������� ����� ��� *��� ���������� �	���������� ���� ����	�!���
��� !���� 
���� �D� ��� ���	��� ����� ���� �� �	������ � �	��� �� ���	���	�

�	������
 � �D �
�

��$
�� � $���
��	
� � �


� �D �
�

��$
�� � $���
��$� �� ����$�

� �D �
��
���
$� ��

��� �	���
��� �&������ ����� ���� ������� ��� ���� ���� �� ����	�� ��� �����
��� ��	��
 ��
 ��� !���� �	���������� ���� �	� 
����	���� �� �������� ��� �&������
�� ���� ������ ���� ��
� � �D� ����

�	��
�
 �
�D

$� ��
���� ��� ��������� �	���������� ���� ��	 '������
�%��� �.0 ��

���� �

� � 
�
�	������


� �$� �� �

� � 
�
�D
� �$� �� ��D���

��
 ��� ���������
 �	���������� ��*������ ��

� �

� � 
�
�	������

�
� �$� �� �

$� 
�

�

$� 
�

�
� 
������ � ����	��


�

� �$� �� ��D

�� ����	 ��	
�� ��� ������ �� �		�	� �� ��� �	���������� ������� �� �� 	�
��� ���
��������� �	���������� 	��� ��
 ��� ��*������ !� ��� �����	 �$� �� ��

�����
�	 ��� !���� J��;����> �.0 ���	� ��� ���
�� ��+� %' ��� !���
�������
 �� ���� ��� ������� ��� !� ���� !��� ��� ��� ����� �� !���	�� ��� 
� !� ���
���!�	 �� �	����������� 	�&��	�
 �� 
�����	 � �	��� ������������� �� 
� � �� ����
�� ����� �� "���	� #�$4� � � $ 	��	����������� �� �	���� �� %' �	���� �	�
�������
 !� ��� ������ ���������� �	��� �	����������� ���	���	�� ��� ���	���
����� ���� 	�&��	�
 �� 
�����	 ��� �	��� ��

#�
 �.0  	������� 
B#



�	������
 � �� �$���

�

��$
�� � $��	
� � �
�

� �� �$���

�

��$
�� � $��$� �� ����$� �

� �� �$���

��
$� ��

� � �� �
$� ��� � $���

$� ��
�

���� ��� ��������� �	���������� ���� ��	 !���� J��;����> �.0 ��

���� �

� � 
�
�	������


� �$� �� �

� � 
�

�� �$� ��� � $��� �
� �$� �� �

$� 
D

�

$� ��� � $���
�

��
 ��� ���������
 �	���������� ��*������ ��

� �

� � 
�
�	������

�
� �$� �� �

$� 
�

�

$� ��� � $���
"������� ��	 '�������� .����� �.0 ���� �	���������� �		�	 �������� ���� ���

	��	���������� �� ��� �����*� �	���� ���	���	�� ��� ���	��� ���� 	�&��	�
 ��
�	������ � �	��� ��

�	������
 � �� �$�
�

��$
�� � $��$� �� ����$� �

� �� �$�
��

$� ��
� � ��

$

$� ��
���� ��� ��������� �	���������� ���� ��	 '�������� .����� �.0 ��

���� � �$� �� � $�

D

�

� �
�

��
 ��� ���������
 �	���������� ��*������ ��

� � �$� �� � $�

�

�

� �

�!* #���� ��������#% ��%���#%�

�� ������� #�
 �� 
�
 � 
������
 ���
� �� �.0 ���
�������
�� �	�������� 8�	
�!9������ ���	� ��� �� �	���
� 	����!�� �	�����	 �� � ��&����� �� �������� ���	 ��
��	����!�� ������������� �������� �� ���� ������� �� ���� ��� ��� ��	����
�������� �� ��� �.0 �	������� ��� !� ���
 �� �	���
� ����	 �
�������� �����
������ �� ��	������	� �� ���� ��� �
�������� ��������� ��� �	���
� 3�� ����	���


B- ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������



�	���
� 	����!�� ��	��� ��	����� ��
 �	���
� �����	���+����� ��
 ������ ����	�
������� %� ���� ���	�
��� ��� �� �	������ ��	 �	���
��� 	����!�� ��	��� ��	����
��
������
 ��	��� � �����	��

�!*!" ������3�8���
1 ��
1 �
��

�

�� ���������� ���	� � �	��������	 ��� ���
 ����	������ �����	 ���� ��� 	������	
��� �	����� ��� �������� ��� �		��� �� ��� 	������	 ��
 !� ���� !������ !����	� �	�
��������!��� ��
1 �
��

� 	���	� �� ��� �	���
�	�� ���� �	����� � �	��������	 �	��
���		������ � 	������	?� !����	�

��� �������� �	���
�	� ��	 ���	������ 3�� ����	�� �� �� ��� ������� ���� 
�	���
��� ���
�	 �� ���� �	���������� ����	������� '������ ������� � �� �	���������� ��
������� ; �� � 	��� �� � !��� �� ������� ; 
������ ���� ��� !����	� �	� *����� ��� ��
������ � ���� ������ �� ������� �� ����	 ���	��������� ��� �	��������� 
����
������ ������� � ����� �	���������� �� ����� �� "���	� #�
-� "	�� ��� ������� ����
; ���� ��� ������� �� 	������� �� �

������� 
������ !���� ����� �� �&��� �� ��� 
�����
!��
��
�� �	�
��� �� ��� ����� ���� ������� ; ���� ���
 ��� ��� ������ ���� ���
!����	 �������� �����
 � ��	�����
 ������ ���� ���� �� 3�� ����	�� �� ���
 �� ���
I�8>HI�8"" �	������ ���� �� ���
 !������ � ��	����� ��
 � �������	� ����
���� �� ����	�� �� ���� ���
 �� ��	���� 
��� ���� ����	����

��� ���
�������
�� �	������� ���� ��	� ���	�
���
 �� ������� #�
 �� �.0
��� ���� !� ���
 �� �	���
� 3�� ����	��� �� ��� �������� ���� ��� ��+� �� ��� ���

���
�� %' �� ��
� �&��� �� ��� ���!�	 �� !����	� ���� �	� ������!�� �� ���
	������	 ��	 �������� �	�� ��� ����� �	��������	� ;������ %' �� ��� �������
���!�	 �� �������
��� �	���� �	�� ��� �	��������	� !����	 ���	3�� ������
����	 �� ��� 	������	� %��� ��� ���
��� ���
�� �	������ �� ���
 ��	 3�� ����	���
���� ��������
����� �� � �	��� ��� !� �����
 �� �� ������� �� � �	�
�� !� ���
	������	 ���� �����	�+�� ��� �	��������	 �� ���
 ������	 �	����

"���	� #�
A ����� �� ������� ���	� ��� 	������	 ���
� �� ��������
�����
����	 ��� ���� �	��� �� � ���
�� ��� !��� 	������
� �� ���� *��	� ������ �� ��� !����

���� ���� ������� �	�� ��� ���� ��� *	�� �	��� �� �	��������
 �� ��� 	������ �� ���
��������
������ "�	 ���� ������� �� ���� %'�� � ������ ���	� %' � 
 ��
 �� ��
��� ���� �� �	������ � �	���� ��� 
���� �� ���
��� ��������
������ ��� ���
������ �� ������ �	 ����	������ ��� 	��� �� ����� ��� �	��������	 ���
� �������� ��

#�2 8���	 �
�������� "�������� 
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��� 	������	� ��� ���	��� 	��� �� ����� ��� ���
�	 ���
� �	���� �� ���� %'��	
�	����H�����
�

�� "���	� #�
A �� 
� ��� ���� ���� ������� ��� ���� ���� � 	��	����������
�������� ��������� ��� ���� !� �� ���� �� ���� ���� ����	� �� ��� ���
 ����	 ���
����� �������
 	��	������������ ���� ��������� ����� ��� ����������� ��� �	���
���� ��� ���� ��������� /���
�������
�� ����	��1 �� ���
 ��	 ��	� ���� ���
��	����� ������� �		�	 ����	�� ��
 3�� ����	��� "�	 ���� 	������ ������� ����	��
�������� �	� ���� ���
 �� 
�	��� � ���
�	 �� ���� ���
��� �	���� ��
 ����	 ��
	����� ���
��� �	�����

�� �� ���� �����!�� �� 
������� ��������
������ �� 	������
 �	���� �	�� ���
������� �� �	��������	 �	�
���� �� ���� ���	���� ����	��� *��
� �� ��� ���
�	 �	�
���
 �� ��������
�� 	������
 ����	������ ��
 �� ����� �	���������� �	�
���� ���
�	���������� �	�
��� �����	�+� ��� ���
�	 �� ���
 � ��	���� ������ �� ����	���
���� �� �

����� �� ��� ����	������ ���� ��� ��	��
� !��� ��������
��
� ��
������� ��� 	������	 �� �
��	������ � ���
�� �� ����	������ ���� �� �� 	��
� ��
������� ���� ���	���� �� ���
 !� �� �
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<��� ������������ ������� ����	������ ���� �� ����	���
 �� � �����	����� ��

��	��
�� �������� "�	 �������� 
������ ������ ��
 ��
�� ������� ����	��� �������
�� ��� ��		�����
��� >�&���� �������� 	���� @�
�� ������� ����	��� !����� ��
����	����
 ����	������ ��		�����
��� �� �� ����� 2D ����� � �����
� ��
	�����	 ��� �	������ ������ �� ��� 	������	 ��
� ��� ����	������ ���� !� �����
���� ��� 
���
�	 �� ��� ���� 	��� �� ����� �� ��� �	�
���
 �� ��� ����
�	� "���	�
#�
6 ����� ��� ������ �� � �	���������� ���	 � �����	� �� ��� �����	�� 	��������
���� �� ��� �	������ ����	������ !������ �� ����	�� �����	�� ���� ���	�
��� �
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Synchronous source sends
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 �� ��	���� !����� ���� �		��� 	��������� ��	���	 ����
����	�� 	�������� �� !	��� �� �� ��� ��	��
����� �� ��� ��&������ �� ��
�����
 �� ���
*��	�� ���� ������ �� 	���		�
 �� �� ��(��3 C���	
� �� ���� ������� �� �����
�	
�
�������� ��������� ���� ��� !� ���
 �� 	����	� ��� �	������ ������ 	�����������
�� ��� ��&����� �� ����	������ �� ����� ��� 
���
�	 �� ���	��� ��		������

��� *	�� ����� ���� ��� !� 
��� �� �� �	���
� 	������� ������ ����	������ ��
��� ��&����� �� �	��������
 !����� !� ����	���� � ��������� �� ���� !���� ����
����	� ��� �����	�� ����� ���������� ��� !� ���
 �� ��� 	������	 �� 
���	����
!��� ��� ��&������� �� ��� !����� �� ���� �� ����	 	������� ������� ��� �������
���	���� �� ��� CC�������?? �	���
�	� �� �� ������ ���� *��
 
���� ��	��� ������
�
���� ���� ���� �	�!�!����� �����
� ��� ����� 
���� ����	�����
 !� !����� �	���	��
��� ��� �����	�� ��� �!9������ �� �� ���� ��� ��� ��� !����� �� ����	������ �� ����
��� ����� 
����� �����
��� ��� �����	� 
����� �� �������� ��
 �&��� �� ������
��
���� ���� ���� � !���� �� ����	������ �		����� �� �

������� 
���� �� ���������
�
����� ��� 
����	���� �� ��� ���������� �� ��� ��		��� !���� ��
 ��� �	���
���
!�����

<��� ������������ ���� � ������� ����� �	�&����� ���� �� ����� �� ���
�	��������	 ��
 ��� 	������	� ��	 �������� 6 ��+ ��	 ��������� ������� 44 ��+
��	 ��
��� �	 
A <�+ ��	 ����������� ���� ����� �	�&����� 
������� ��� 	��� ��
����� ������� �	� �� !� �����
 ���� ������	� �� �� ���	����� �������� ���� ���
����� �� ��� 	������	 ���� !� ������� �����	���+�
 �� ��� ����� �� ��� �	��������	�
"���	� #�
B ����� ��� ������ �� 
����	����� �� ����� 	���� ��� *��	� ����� ���

#�2 8���	 �
�������� "�������� 
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 ��� �		��� ��
�����
��� ����� 
���� ���� ��� ��������	�
 �� ��� �����	�� %��� ��� 	������	 ����� ��
���� 	������� �� ��� �	��������	 ������ ��� 	������	 ���� ���� ��� ������� �� � 	���
�����	 ���� ���� ��	� �	�
���
� �����&������� ���	 � ��	��
 �� ���� ��� 	������	
!����	 ���� �	��� ���������� ���
��� �� ���� �� ����	������ 
�� �� !����	 ���	3���
8� ��� ����	 ���
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�����
����� ��
 ��� ������� �	���
�	� ���� !� ����		����
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�������� ����� �������� ���� ��� ��� �
�������� �������� ���� ���� �����
� �
����� 	�����	� �	���
�	� ���� �������� �� ���� �����	���+� ��� 	������	 ����� ��
��� �	��������	 ������

<��� ������&��� ���� !��� �	�����
 ��	 ��		���� ��� ����� 	�����	�� %�
���� 
������ ��� 	��	���������� ���	������� "���	� #�2D ����� � ������ �� �����
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 �� ��� �	��������	 ����� ��� !����	
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������
 �� �������
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 ���� ��� �	����
�����	 ��
 	������	 �	� ��������
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 �� � ������ ������ �� ����� �� "���	� #�2$� "�	 �������� ����

2DD ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������
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 ����	��� ���������� .� ������� ���	���� ���	 )( � !�� ��
��� ��	� ���	 ������������	�����
 �	 �������������� ����	�����	 �	�������� .� 
�� �����	��
 ���� ���� �	���
��� � ��������� ��	 ��� �	�����	 �� ����	������
	���	
��� ���	�� ����� ��&����� ���!�	���� ��
 ����������� .� ������ 
��� ���

#�2 8���	 �
�������� "�������� 2D$

Transmitter Receiver

Network clock

Networkfs fr

fn

1f 1f

�� ��� �!*" ����� 	�����	� ���� �����	����� �����	�



��������� ��� �	���
�	�� ��	 ��	��	���� ������ 	�����	�� ���� �������� ���� !�

��� !� ������������ ���� ���	��� �� ��� �� .� � .� �� 
�������
 �� ������	
$
�

�!*!* �	���0�	 ��
	�( �	
���	

%� ��� �	����� ��� �� �	������ ���� �	���
�� ������������	�����
 	����!��
��	��� ��	����� �� �� ��� ���� �� �.0 �	������� 
�������
 �� �	������ ���������
�� �	� ����	����
 �� 
�����	��� ��� ���	 ����	������ �� ���� �� �� �		�	 �	��� �������

����������� ��
 �� ��� �	
�	 �	�
���
 !� ��� ���
�	� ������	� ��� ���	 ����	�
������ 
��� ��� �������	��� ������� �� � ��&����� �� ����	������ !������ !��
������
 �������� �� � ��	��� �� !�����- ���� ��� �	���� �� ����� !���� �� ����� ��
"���	� #�2
� "�	 �������� �� ��� �	�����	 �� � ���� *�� ��� ���
�	 �� �����
 ��
����	���� � !��� ��	��� ���� ��� �	��������	?� ���
 !����	� ��� ���� �� ��� �� 
�	������ �� �� ����	� ��� �	�����	 �� ��� !��� ��	��� �� ��� 	������	 ��
 ���
�	
�	�� 
�����	� �� ��� ��	��� �� ��� 
���������� ������������

�� ��� 
������
 �� 
�����	 � ������������	�����
 ��	���� �� �� ����	���
����	������ ���� ������ ����	� �������������� ������ �	�����	 ��	����� �� ���� ����	�
������ ���� ������� ���� �� �	��������
 !������ � ���
�	 ��
 	������	 ���
�	���	�� � 
����	��� ���� ��
 ��� ���	���	� �		��� ��� �� �	
�	� )����� CC��	�����??
����� �����
�	�
 �� �	������ ��������� �� ��� ����	��� �� �� �����!�� ��	 ��
 ����
����� �	�� �	������ ����������� �� �		��� �� � 	������	� ���� ����������� �������
������ ��� ���� �� ����������� 
�������� ��������� �� 
���� ���� ���� �	�!���
!� ����� ���� /2
 !��1 ��&����� ���!�	� ��
 !� ����!������� 	��
���� �������

������� ��&����� ���!�	� 
�	��� ���������� ������ �� ��� ����� ���� ��� 	������	
�� ��������� ��&����� ���!�	� �	�� � ���� ������	 ���
��� �� ��� ���������
 ��
��������� � ��	� ��
 ������� �� ��	� ���� �� �

������ �� ����	��� � ��������

2D
 ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

-��� ��	� ����� �� ���
 ��	 �� ������!�� !��� �� ."� AB2 �� ����� �� �� 
�*��
�

Application Application

Byte stream Byte stream

Segments

ReceiverTransmitter

Receive bufferSend buffer

ACKs

�� ��� �!*) �� �	�����



��	��
 �� ��� ��
 �� ���� ���������� �� ����� ��� �����	� �� ����	 ��
 ��������
�	�� ��� �����	��

�� ���� � ���
�������
�� ��������� ���� ���������� � ��	� �� '��������
.����� �.0� �� ���� � ��������� ���� �
��	����� � 	������	 ���
�� ��+� ��
�	���
� 3�� ����	��� "������� �� ��� ���� !� ���
 �� ��	��	� �����	� �������
���� ����	�� ��	���� ���������� ���� ��
��� � ���������� ���
�� �� 	�������
�� �����	� ���
������� ��� �� �	������ �� 
�������
 �� 
����� �� ������	 6�

�!, ���� $�%6 �#%��#$�

�� ������	 2 �� 
�������
 ��� ��	���� �����
� ��	 ��� �	���������� �� � !���	�
����	������ ��	��� ���	 � �������������� �������� � ���!�	 �� �

�������
��������� �	� 	�&��	�
 �� ���!�� ��� �	�����	 �� �	���� �� ��� 
��� ���� ����	,

� .������ ����	������ ���
� �� !� ���	�
���
 �� ��
����� ��� !���
�	��� ����

�*�� ��� �	��������
 �	�����
� /���� ������	 �� 	�&��	�
 �� ����	� 	����!�� �	�����������
� .	�� ������	 ��� !� 	�&��	�
 �� �	����� ��� �	��������	 �	�� ���		������ ���
	������	 !����	��
� �

��

 ����������� ��� !� 	�&��	�
 ���� ��� ������� ��		��� ����	������ ��	
�������� ���	��

��� ���� ���2 �
��

� �	���
�� ����� ��������� �� ���� �� �

������� �����
������� ��
 ����	��� ��������� ���� �	� 	�&��	�
 �� ���	��� ��� 
��� ����� ���
���� ���������� �� ���� ������� �� ���� ��� 
��� ���� �� ��	����� �� ��� ����� ����
�������� �		���� �� ���� �		��� �� ���� �� ��� �	
�	 �� ����� ���� ��	� �	��������
�
���� ��� 
��� ���� ����	��� �	� �������!�� �� �������������� ������������� �����
�� ���� �� �� ����������� ���	 � �����	� ���	� �������� ������ ��� ���� �����

�� ���� ������	 �� ���� ��	��
� 
�������
 ��� �����
� ���� ��� !� ���
 ��
�	���
� �		�	 ����	�� ��
 3�� ����	��� 8�	 ����� �� ���� ������� �� �� ���� ���
����� ���������� �	� ����	��	���
 ���� � ����
�	
 
��� ���� ����	��� ��	� ��
����� �� ��� ��3���	�	� ���� $��2 �
��

� ���$�� ���� ��� ��� !� ���
����	�������� '���
�	
� 8	����+����� /�'81�

�!,!" ��$� ���� $��2 �
��

�

���� $�%6 ���&����

�� "���	� #�22 �� ���� ��� 
��� ���� ����	�� �� � ��� �� ��������� ����� 	��� �� ��
�	���
� � ������������� ��	���� �� ��� �����	� ����	� ��� �����	� ����	 ������
�� �������
 �� �� �������� �� ������� ���� � ���	 �����	� ����	 ������ ������
 ��
� �����!�	 ���������������� ��
�� �� �������� ����� ������� ��� �����	� ����	
���� 	��� �� ��� ��	���� ���� �� �	���
�
 !� ��� 
��� ���� ����	� ��� ���� ���2

#�4 (��� 5��� ����	��� 2D2



��-	
 ������ �	������� �	���� ��
 ����� ��� �� ��� !�� �	�����	� ��	���� ���� ��
�	���
�
 !� ��� �������� ����	� ���� ��� ��� ������ 
������ �	���������� �������

��� �����	� ����	 ������ ��� ������� /�����	� ����	  () �	 >5 ()1 �� ���

��� ���� ����	 �� ��� ��	� �� � 
��� ���� '() /(5'()1� ��� 
��� ���� ����	
�

� � ���
�	 ��
 �.� ����� !��� �� ��� '() /������1 �� ��	� � 
��� ����  ()
/(5 ()1 �	���� ��� �	��� �� �	��������
 ����� ��� �������� ����	� ��� 
��� ����
����	 �� ��� ����	 ��
 	�����	� ��� �	��� �	�� ��� �������� ����	� ��	��	�� ���
�		�	 ��������� ��
 ���� ���	��	���� 
�����	� ��� '() /������1 �� ��� �����	�
����	�

(��� ���� ����	� ��� !� 
������
 �� �	���
� ����	�� ����� �� ��	����� �� ���
�����	� ����	� "�	 �������� � ������������������
 
������ ��� �	���
� �		�	��	���
�	
�	�
 
�����	� �� �������� ������������	�����
 ��	����� ������� ��	�� �������
��� *	�� ����� �������� ������� �� ��� ����������� :��� �����	� ����	 ��� �
�	
���	 ���	�� �
��� ����� ��	���� ����� �� �������� ��� 
��� ���� ����	� �����
'� � �	� �
����*�
 !� �

	������ ��
 �� ��� ���������� ����� �������� ������� ��
��	��!��� ��
 ���������� !����	� �� ��� 
��� ���� ����	� �� ���� ������� ��� 3��
�	�� ��� '� �� ��� ����	� ��� �����
 ����� �� � ������������	�����
 ��	����
�������� ��� ������ �	�����	 �� ������� �����������
 �� 
��� ���� �	����� ���
���	
 ����� 	������� ��� ���������� ��
 �	��� �� ��� ��	��!��� ��
 !����	� ����
���� !��� ��������
 �� ��� �����������

(��� ���� ����	� ��� ���� !� 
������
 �� �	���
� ����������	�

 
������� �� ����
���� ���	� �� �� ���������� ������ ��
 ��� �����	� ����	 �� ������
 �� ���� �
������ ��	��� ��� ����� '� �������	 ���� ��� �

	��� �� ��� 
���������� '� ��
����� ��� ������ �� !���� ����� ��� 
��� ���� ����	 �	������� � �	��� ���� 	������
�� ��� 
�����	� �� � ������ �� ��� 
���������� �����	� ����	� ��� ��������������
��	���� ��� !� �� ������	�
��
 ��	���� �� ����� ���� ��� 
���������� �����	�
����	 ���� 	���	� �� ��������
����� ���� �� 
�����	�
 �� ��� ���
��� �����	�

2D4 ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

“Packet”

“Frame”

NLPDU
Network

layer
Network

layer

Data link
layer

Data link
layer

Physical
layer

Physical
layer

DLPDU

DLSAPDLSAPDLSDU DLSDU

�� ��� �!** ��� 
��� ����

����	



����	� ��� �������������� ��	���� ��� ���� !� ��������	�
��
 �� ����� ���� ��
��������
����� �� �����
 �� ��� ���
��� �����	� ����	� %� ���� ����	 ���� ���
����� �	�� �����	�� ����	���� �	���
� ����������
��
 �������������� ��	�����

��$� �#%�� �����#%� �%� ���%���� '#���

�(5� �	���
�� ��	 � ��	���� �� 
��� �	�����	 ��
�� ���� ��� !� ���
 �� �
���!�	 �� 
����	��� ���*��	������� ��� �

(�� 
	��
��	 (
�	 �%�'� ��
�(5� 
�*��� ��� ��� �� �	���
�	�� ���� �	� �� !� ���
 ���� ��� �� �	����

���*��	������ ����� �� "���	� #�24� ���� ��
� ���� � ������
H	������� ����	�
������ ���	�!� ��� �	���	� ������� ���
� ������
 �	���� �� ��� �����
�	�
�������� ��
 ����		������ �	 ����� ��� �����
�	��� �� �	���
� ���� ���� �	�������
���� ����	��������� ��� �����
�	��� 	���� ����� 	������� �	����� �� ���  �	����

�������������� ���� ���*��	������ ��� �������� ��������� ��� 
��� ���� ����	���
������ �� ���	�� ���� ���*��	����� �� ��		����� �� ��
� ���� �(5� ��� 
�*��

��� ��-���

�
�� 0�����	� (
�	 ��='� ��	 
��� �	�����	 ��	 ���� ���*��	������
�� ���� ��
� ����	������ �	���� ��� !� �	��������
 �� �����
����� �����	� ����
��� �������������� �� !��� 
�	��������

��$� ���'� �#�'��

%� ��� �� ��� 
��������� �� �.0 ���� ��� ������������� �� � �	������ 
����
� ��
��� ����	�� *��
� ���� �	� 
�*��
 �� ��� ���
�	� ��� ��	��� �� ��� �(5� �	���
�� 
�*��
 �� ���� �� ��� �������
��� ��� ��	���� 
��� �	�����	 ��
��� "���	�
#�2# ����� ��� ��	��� �� �� �(5� �	���� :��� �	��� �� 
��������
 !� ��� 6�!��

#�4 (��� 5��� ����	��� 2D#

Unbalanced point-to-point link

Secondary

Responses

Secondary Secondary

Responses

Commands

Commands

Responses

Secondary

Primary

Primary

Secondary

Secondary

Primary

Primary

Commands

Unbalanced multipoint link

Balanced point-to-point link between combined stations

Commands

Responses

�� ��� �!*, �(5� ���*��	������



3���� ��� �	��� ��� � *��
 ��	 ���� ��� �

	���� .����� ���� �� ��� ��!������

���*��	������ ���	� �� ������ ���� ��� �	���	�� !�� ���	� ��� !� ��	� ���� ���
�����
�	�� "�	 ���� 	������ ��� �

	��� *��
 ������ �������� ��� �

	��� �� ���
�����
�	�� ��� �	��� ���� �������� �� 6� �	 $-�!�� ����	�� *��
� %� 
������ ���
��	���� ����� �� ����	��� *��
� !����� ��� ����	������ *��
 �������� ��� ���	
����	������� ���� ��� ��� '()� "������� � $-� �	 2
�!�� �.� ���������
 ���	 ���
����	��� �

	���� ��
 ����	������ *��
� �� ���
 �� �	���
� �		�	�
�������� ����
�!������ ��� ��)��.� ����������� 
�������
 �� ������	 2 �	� ���
 ���� �(5��

��� 3�� �� �(5� �������� �� ��� !��� D$$$$$$D� =�� ���.?�3 �� ���
 ��
�	����� ��� ����		���� �� ��� 3�� ����
� ��� �(5� �	���� ��� �	��������	
�������� ��� �������� ����
� ��� �	��� ��
 ����	�� �� ���	� D ����	 ���� ��������
�� *�� ����������� $�F �� ���� �������� ��� 3�� �� ��� !�������� ��
 ��
 �� ���
	�������� !���������
 �	���� ��� 	������	 ����� ��	 *�� ����������� $� �� ���
	������
 ��&������

"��� $� �������
 !� � D ��
����� ���� ��� D �� � ����*�� !��� ��
 �� ��� !�� ��
	�����
� "��� ����������� $� �������
 !� $D ��
����� ��� �	������ �� � 3��� ��
�� �������� ������� ���� ��� ��&�����

D$$D$$$$$$$$$$DD

�� �� !� �	��������
� ��� ��		�����
��� ��&����� ����	 !�� ����*�� ��

D$$D$$$$$D$$$$$DDD

��� ��� ��
�	����
 D� �	� ����*�� !���� >�� ������� ���� ��� 	������	
��������	� ��� ��&�����

DDD$$$D$$$$$D$$$$$D$$D

��� 	�������� ��&����� ����	 
�����*�� ��

DDD$$$D$$$$$�$$$$$�$$D

��� CC�?? �� ��� �	���
��� ��&����� ��
������ � �������� ���	� � ����*�� D ���
!��� 	�����
�

���	� �	� ��	�� ����� �� ����	�� *��
�� "���	� #�2- ����� ��� ����	�� ��	���
�� ��� ����	�� *��
� � D �� ��� *	�� !�� �� ��� ����	�� *��
 �
����*�� �� ��.

(���
�
.
�(	 ���.
�(	�� � $D �� ��� *	�� ��� !��� �� ��� ����	�� *��
 �
����*�� � ���	
�
���

- .
�(	� "������� � $$ �� ��� *	�� ��� !��� �� ��� ����	�� *��
 �
����*�� ��
����(0	
	� .
�(	� ��� ����	������ �	��� ��
 ����	����	� �	���� ��������� ���
���� ��������� �� ��� 
��� ���� ����	��� ����� �� �� �	���
� �		�	 ��
 3��
����	���

:��� ����	�� *��
 �������� �  ���H"���� !�� ��
�����
 !�  H" �� "���	� #�2-�
�� ��!������
 ��
� ���� !�� ��
������ � ���� ���� !���� ���� �	�� � �	���	� �� �

2D- ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������

Flag FlagAddress Control Information FCS

�� ��� �!*� �(5� �	��� ��	���



�����
�	�� ��� !�� ��
������ � *��� �	��� ���� !���� ���� �	�� � �����
�	� �� �
�	���	�� ���� �� ���� � ����� �����
�	�� � ���� ���
� � �	��� �� ��� �����
�	��
��
�����
 !� ��� �

	��� *��
 ���� ���  H" !�� ��� �� $� ��� �����
�	� 	�����
� ��
���� � �	��� !� �	���������� ��� �	���� �� ��� ������!�� ��	 �	����������� 8���
��� ���� �	��� �	��������
 �	�� ��� �����
�	� ��� ���  H" !�� ��� �� $ �� ��
�����
���� �� �� ��� *��� �	����

�� !������
 ��
� ���  H" !�� ���������� ��� ������������� �	���
�	� ����
��� ���	�
���
 �� ��� 
��������� �� �.0 �	��������

��� >/'1 *��
 �� ��� ���	��� �	���
�� ��� ���
 ��&����� ���!�	 �� ��� ��
�	���� ��� >/.1 *��
 �� ���
 �� �����!��� ��������
������ ��
 �� ��
����� ���
���� �	��� ���� �� �������
 �� ��� ����� �������� >/.1 ��������
��� ��� ��		���
	������ �� ��� �	���� �� �� ��
 �����
��� >/.1 � $�

���	� �	� ���	 ����� �� ����	����	� �	����� ��		�����
��� �� ��� ���	 ����
��!�� ������ �� ��� ' !��� �� ��� ����	�� *��
� � ����� �� ''GDD ��
������ �

	�	��	 
	��- ���� �	���� .. �	���� �	� ���
 �� ��������
�� �	���� ���� ��
���	���� �	� ������!�� �� �����!��� ��� ��������
������ � ����� �� ''GD$
��		�����
� �� � 
	C	�� ���D� �	���� .:M �	���� �	� ���
 !� ��� 	������	 �� ���

� �������� ��������
������ �� 
�������
 �� ��� ������� �� �.0� � .:M �	���
��
������ ���� �� �		�	 ��� !��� 
������
 ��
 ���� ��� �	��������	 �����
 �� !���
��
 	��	������ �	���� �	�� >/.1 ����	
� /��	 J��;����>1� � ����� �� ''G$D
��
������ � 
	�	��	 �
� 
	��- ��%�� �	���� ��� .>. �	��� ��������
��� ���
�	���� �� �� >/.1� $ ��
 ����	�� ��� �	��������	 ���� ��� 	������	 ��� �����	�
�	� �	�!����� ���� ��� �� !����	�� ��
 ���� ��� ������ ��� ��	� �	����� ����
.>. ��� !� ���
 ��	 3�� ����	��� "������� ''G$$ ��
������ � �	�	����	 
	C	��
����D� �	���� '.:M ��
������ �� ��� �	��������	 ���� �� �����
 	��	������ ���
�	��� ��
�����
 �� ��� >/.1 ��!*��
 /��	 '�������� .����� �.01� >��� ���� ����
�	��� �� 
�*��
 ���� �� �(5�� !�� ��� �������	��� �� ����	 ��	������� �� �(5��

��� ���!������� �� ��� ���	���� ��
 ����	����	� �	���� ������ �(5� ��
��������� '������
�%���� J��;����>� ��
 '�������� .����� �.0� ��� 
������
����� ��	���	 �� ��� ������	 	���	
��� ��� ���	����� �� ����� �.0 �	������� �����
��	�� �� ��	������	� �� ���� ���� �(5� ��� ��� ������� ��	 ��&����� ���!�	����

#�4 (��� 5��� ����	��� 2DA

Information frame
1 2–4 6–85
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1 1 M M P/F M M M

Supervisory frame

Unnumbered frame

�� ��� �!*4 ����	�� *��
 ��	���



�� ��� 
������ ���� �(5� ���� � ��	���!�� ��&����� ���!�	���� ���� ������
������� ���� ��� ������� ���
 ���
�� ��+� �� 
2 � $ � A ��	 '������
�%��� ��

J��;����> �.0� �� ��� �����
�
 ��&����� ���!�	��� ������� ��� ����	�� *��

�� ���	����
 �� $-�!���� ��
 ��� ��&����� ���!�	� �	� ���	����
 �� ����� !���� ���
������� ���
 ���
�� ��+� �� 
A � $ � $
A ��	 '������
�%��� ��
 J��;����>
�.0� "�	 '�������� .����� �.0 ��� ������� ���
 ��
 	������ ���
�� ��+��
�	� 4 ��
 -4� 	������������

��� �����!�	�
 �	���� ��������� � ���!�	 �� ����	�� ���������� :���
���� �� �����!�	�
 �	��� �� �
����*�
 !� � �����*� ��� �� < !���� (�	��� ����
����� �	 	������� �����*� �����!�	�
 �	���� �	� ���
 �� ��� ��� 
��� �	�����	
��
�� "�	 �������� ��� �	� ��-���

�
�� 0�����	� (
�	 ���='� �	��� ��
������
���� ��� ���
�	 ������ �� ��� �� �� ������	����� !������
 ��
� ����������F
������	��� � �	� �

(�� 
	��
��	 (
�	 ��%�'� �	��� ��
������ � 
���	� �� ��� �� �
��	��� 	������� ��
� ����������� )����!�	�
 �	���� �	� ���� 
�*��
 �� ���
�� ����������� ���� �����
�
� ���� ��� ������!�� ��&����� ���!�	���� "�	 �����
���� � �	� ��-���

�
�� 0�����	� (
�	 	;�	��	� ���='�� �	��� ��
������ �
	�&���� �� ��� �� �� ������	����� !������
 ��
� ���������� ���� ������!��
��&����� ���!�	���� ��� ����
��	�� ������ �	��� ��
������ ���� � ������� ������
�� ��	������ � ����������� �� ����(0	
	� ��2�
1�	�3(	�� ���� �	��� ��������
�
��� �	���� 
�	��� ���� ����� ��
 ���� 	������� ��� .
�(	 
	C	�� ���'�� ������
!�	�
 �	��� 	���	�� 	������ �� �� ���������!�� �	���� '��� � �	��� ������ �
�.� ����� !�� �� ��� �������!��� "�	 ��������� �� ����
 ���� ������
 ������ �� ���
' !��� �� ��� ���� �� ����	����	� �	����� ��	 �������� $$ ���� '.:M �� ���

�*��
� �	 ������
 ������ �� ��� < !��� ��	 �� �����!�	�
 �	���� ��� ".<.
�	��� �������� � *��
 ���	� �

������� ����	������ �!��� ��� �		�	 ���
�����
��� !� �	���
�
� "������� �� ���� ���� �

������� �����!�	�
 �	��� ����� �	�

�*��
 ��	 ���� ����� �� ��������+������ ������ 	���	����� ��
 	���������

�A����$ ���'� �>���% ��

%� ��� �����
�	 � ���!�	 �� ������ �������� �� ���� ��� ��� �	���� ���� �	�

�*��
 ��	 �(5� ��� !� ���
 �� ��		� ��� ��	���� 
��� ���� ����	�� �	���
�	���
%� ��� ��� ��������� ���������� �� ������� ��� �	��� ����� ��
 �������� �� ���
��������� *��	��� ��� *	�� ���	� ��
������ ��� �������� �� ��� �

	��� *��
F ���
�����
 ���	� �����*�� ��� ���� �� �	���� ���� ��� � ��	 ����	������� .. ��	 	������
	��
�� ��
 �� ��F ��� ���	
 ���	� �� >/'1 �� ��� ���� �� ���	���� ����� ��� ���

��&����� ���!�	F ��
 ��� ��������� ���	� �� >/.1� ��� 	������ ��&����� ���!�	�
�  �	 " �� ��� ��
 �� �� ���	� ��
������ ���� ���  ��� �	 "���� !�� �� ����

"���	� #�2A ����� ��� �������� �� �	���� ���� ����	� ��	 ���������� ����!�
�������� ��
 	������� '������ � ���
� �� '�;< �	��� �� ��
����� ���� �� ������
�� ��� �� �� �;< ��
� ����������� '������ ; ���
� �� �����!�	�
 ��������
�
����� �� ��
����� ��� 	��
����� �� �	����
 ���� ��� ����������� � !�
�	��������
3�� �� ����	������ ��
 ����	����	� �	���� ���� ����� ������ %��� � �������
������ �� 
���������� �� ���
� � (�'� �	��� ��
 ��� ����	 ������� ���
� )��

"���	� #�26 ����� � ������� �������� �� �	����� ����� ��	��� 	�������
��
�� �� ���� ������� ��� �	���	� ������� � �� ������������� ���� ��� �����
�
�	� �������� ; ��
 �� >��� ���� ��� �	���� ������� ��� �

	��� �� ��� �����
�	�

2D6 ��� �:. #  ��	���� ��	  	�������



�������� '������ � !����� !� ���
��� � �	��� �� ������� ; ���� ��� ���� !�� ��� ��

��� ��&����� ���!�	��� >�.� � D� ��
������� ���� ��� ���� �	��� �� �� ���������
�	�� ; �� �	��� D� '������ ; 	������� ��� ������� �	��� ��
 �	����
� �� �	������
��	�� ����	������ �	���� ���� >�'� � D� $� 
� ��� ���� �	��� ��� ��� *��� !�� ����
"	��� $ �	�� ������� ; ����	� �	���������� �		�	�� ��
 ��!��&������ ������� �
	������� �� ���������&����� �	��� ���� >�'� � 
� '������ � ��� ���
� �� '.:M
�	��� ���� >�.� � $ !�� ������� ������� ��� ���� !��� ���� �	��� ��
������ ��
������� ; ���� �� �����
 !� �	���	�
 �� 	��	������ �	��� $� '������ � �	����
� ��
���� ������� �� ����� 	������ ���� �� ��� �� ���	���� �� �	������� '������ � ���
���
� �� '.:M ���� >�.� � $� ��
 ��� ���� !�� ���� '������ ; 	�����
� !�
	����
��� �	��� $ ��
 ���� �������� �� �	���� 2 ��
 4� �� ��� ���� �	��� ��
��� *��	�� ������� � ���
� �� ������� ; �� ����	������ �	��� ���� >�'� � D ��

���� >�.� � #� ��������
���� 	������ �� ��� �	���� �	�� ; �� �� 4�

#�4 (��� 5��� ����	��� 2DB

Time
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transfer
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Primary A Secondaries B, C

B, I, 0, 0
B, I, 1, 0
B, I, 2, 0, F

B, RR, 0, P

B, I, 0, 5

Time

B, SREJ, 1, P

B, SREJ, 1

B, I, 1, 0

B, I, 3, 0

B, I, 4, 0, F

C, RR, 0, F

C, RR, 0, P
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Combined station A

B, I, 0, 0

B, I, 1, 0

B, I, 2, 1

B, I, 3, 2

B, I, 4, 3

B, I, 1, 3

B, I, 2, 4

B, I, 3, 4

A, I, 0, 0

A, I, 1, 1

A, I, 2, 1

B, REJ, 1

A, I, 3, 1

B, RR, 2

B, RR, 3

Time

Combined station B �� ��� �!*9 :������� �� �	���� �����
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Specifies what kind of packet is contained in the
payload, for example, LCP, NCP, IP, OSI CLNP, IPX

Unnumbered
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All stations are to
accept the frame
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A Typical Scenario

1. Carrier
    detected

2. Options
    negotiated

3. Authentication
    completed

4. NCP
    configuration

7. Carrier
    dropped

6. Done Failed

Failed

Terminate Establish

AuthenticateOpen

Network

Dead
1. PC calls router via modem.

Home PC to Internet Service Provider

2. PC and router exchange LCP
    packets to negotiate PPP parameters.

3. Check on identities.

5. Data transport, for example,
    send/receive IP packets.

6. NCP used to tear down the network
    layer connection (free up IP address);
    LCP used to shut down data link
    connection.
7. Modem hangs up.

4. NCP packets exchanged to
    configure the network layer, for
    example,TCP/IP (requires IP
    address assignment).
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Input lines

Output line

Buffer
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B

C

Header Data payload
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1 byte

1 bit 7 bits 7 bits1 bit

1 byte 1 or 2 bytes

Destination SAP address

Destination
SAP address

Source
SAP address Control Information

I/G = Individual or group access

I/G C/R

C/R = Command or response frame

Source SAP address
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First transmission

Vulnerable
period

Backoff
period

t
t0 + X + 2tprop+Bt0 + X + 2tpropt0 + Xt0 − X t0

Time-out

Retransmission

Retransmission
if necessary
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Vulnerable
period

Backoff
period

t0 + X + 2tprop+B
t

t0 + X + 2tprop(k + 1)XkX

Time-out

Retransmission

Retransmission
if necessary
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It takes 2 tprop to find out whether the channel has been captured

A detects a
collision at
t = 2 tprop −δ 

B begins to
transmit at
t = tprop −δ;
B detects a
collision at
t = tprop

A begins to
transmit at
t = 0

A

A

A

B

B

B
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Probability of one successful transmission:

Frame Frame

Time

2
0

0.2

0.4

0.6

4 6 8 10 12 14 16
n

P max

Psuccess  = np(1 − p)n − 1

Psuccess is maximized at p  = 1/n:

Psuccess = n(1 −    )n −1

Contention

max 1
n

1
e
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Reservation
interval

Data
transmissions

Each station has own
minislot for making
reservations

1r

r d d d d d dr

M= 2 3

One frame

Time

One frame
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(a) Negligible propagation delay

(b) Non-negligible propagation delay

r r r r r3 5 3 5 3 3 355 8

8

8

r r r r r3 5 3 5 3 3 355 8 8

t

t

'$(#�� �!)� :�������� �� ��
�������� 


��� ���� �������	�� ��� ����

�������	�� ����





��� ��
���� �� �� 
 ������
� ��� ������� ����� 
��� �����
 ���� ��� 
������

��� 	�

 ��� �
 ����� 	
 ����
 ���� ����
� :�� 
��� ����� ����
���
 �

������
� ��� 
� �� 
�� ���� ��� ������� �������	�� ���������� �
 ���

���� �
�


����

� �

�� ��

� ��� 
 ������ ��
��������
E����
���

'�� ��� �
 ���
���� ��� ������ �� ��� ���	�� �� 
������
 �� ��� �����������
�� ��� 


���� ��� ������ �� ��� ��
�������� ��������
 �
 �� ��������� �������� ����
�
 ������������ �� �� ���� �
� ��� ��
�������� �������� �
 ��� )� � 	�����
 ���

������ ���
 �������� ��� 	����� 
����#����� ���
 
�������� 	�����
 � 
�����

���	��� ���� � ���
 ����� ���	�� �� 
������
 ����
��� ������
 �����������
�
��� ��
��������
 
���
 ��� �������� ����
 ������ ���� ������ ��
� 
������
 ��
��� ����
���� ��� ���	��� ��� 	� �����

�� 	
 �
	 ���������� � ����
��� �� ����

������ ��� ��
���� ������ 
������
 ������� ��� � ��
�������� ����
��� 	
 �
��� �
������ ����

 ��������� 
��� �
 !%:$! �� 
������ !%:$!� )� 
������
!%:$! �
 �
��� ���� ���� 
����

��� ��
�������� ���� ������� ��=�0?@ � 9�3�
����
���
� ���������� ��� ������� �������	�� ���������� ��� � ��
��������
!%:$! 


��� �


���� � ����� 9�3���
)� ����� �� �

��� ���� � � /K� ���� �� ���� ���� � @@K�

)� ��� ����������� ����
 �
 ��� �������	��� ���� �� �
 ��

�	�� ��� 
���
 �� ��
���
�� 	����
� ��
��������
 ������ ���� ������ ������
 ������� ���
 
��������
��
���
 �� � ��������� �� ��� ������� �������	�� ����������� *�� ���
 ���
��
��
�������� 


���
 ��� 
�������
 ����#�� 
� ���� ������
 ���� ������ ������ �
����� ��� ������� �� ++��� ����� �� ��� ����,, 	
 	���� ����
������ ������ ������

���� ��� 
������
 ���� ���� ��� 	��� ��
������ )� � ������ �
 
����

����
 ����
�
������ ���
 ��
� ��
 ��
�������� �� � ��������� ����� �
 ���������

�!+!) �


��5

��� ��
�������� 


���
 �� ��� �������
 
������ �������� ���� 
������
 ����
�������� ��
��������
 �� ���� ����

 �� ��� ����
��

��� ������� 7� ��� ���
����
�


��5 �0����� �� ����� 
������
 	��� 	���� ����

��� ��� ������� !� ��
 �����
���� ���
 ��� �� ��� 
������
 ��
 ��� ����� �� ����
��� ���� ��� ������� 7��� �

������ �
 ���� ����
�������� 
��� �������
� �
 �
�� �� ��

 ��� ����� �� ����
�
��� �� ������� 
�������

����� ��� ��������� ��

 ��� ��

��� ��� ����� �� ����
��� ���� 
������ ��

������� *����� ?�93� 
���
 ��� 
�������� �� �����/ 
������
 ����������� ����
� ��
� ��������� ��� 


��� ���
�
�
 �� �� ���	���� ���� �� ����� �����������
�
 ����
������ ���� ��� ��
� �������� �� ��� 
������
 ��� �� ��	���� ���� ����
��
� 	� 
����� ���� ��� � 
������
� ��� ��	���� ���� �
 � 
����� ������ ����
�������
 � ������ ����

 ������� �� ���������� ��� ����
��

���
 ���� ��� 
���
����
 �� ��� ��
� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ���
 


��� �������
 ���
��
� �������� ������ �
 � ������� ���������� ���� �

��
 ������� ��

���
 ��

0?@ .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������




���������� ��� ����
��

���
 ���� ��� 
������
� ��� ������� ���������� 
���
 �
 
����� ������� �� � ���������� 
������� 7��� ������� ��� 
������ 
���
 ��

��	���� ��

���
 ��� ��������
 ��� ���������� �� ��
 ����
��

��� ������� �
�
������ �������� ��� ������� ���������� ����� ���� ��� 
������
 �� ��������	��
��
����� �� ��������� �� 
��� ����� �������������� ������ ��� ������ ��
���
�
���� �� $5%.� ����� ��
 ��
��

�� �� .������ /� ��
 ��������� ��� ���
 �
��
�� 


����

*����� ?�93	 
���
 ������� 
�������� ����� ������� ��� 	� �
��� $��� ���
������� ���������� ��
 �
� ����� ����
��

���
 �� � ������� ��������
 	��� ��
����
��� ���	���� ��

���
� ��� 
������
 ��
 
���� � ��������� ��������
 	���
�� ����
��� ��	���� ��

���
� ���
 ��������� �
 ������ ��� ��������
�����
���
������ &*55( ��������� !���� ��� ������� ���������� ��� ���������� ����
��
�

���
 �� ��� ��	���� ������� 	
 �

���� ������� ��

���
� !������ ��������� ��
*����� ?�93	 �������
 ������ ��	���� ��� ���	���� ����
��

���
 
���� ���
��������
 	���� ���
 �
 ��� ���������
��� ������ &�55( ��������� )� ���
 ��
�
�� ����� ���� �� ����������� 	������ ����
��

���
 ���� ��� ������� ����������
��� ����
��

���
 ���� ������ 
������
�

*����� ?�93� 
���
 � 
�������� ����� ������� �
 �
�� ������� � ������� ����
�������� )� ���
 ���������� ������� �� �

��� ���� ��� 
������
 ���� ��������� �
������� ����� ��
�� �
��� 
��� ��������� 7� ��
� �

��� ���� ��� 
������
 ���
������� ��� ����
��

���
 ���� ��� ����� 
������
� !���� � 
������ �
 ���� ����
����
����� �� �
 ��
���
�	�� ��� ����
������� � ������� ��

��� �� ��� ���� 
������ �� ���
������� ��
��

*����� ?�9@ 
���
 ��� 
������� �� ������� ��

���
 ��� ����
��

���
 �� ���
��	���� ���� ���� ��� �
����� ��� ��� ��������� 


���
� )� ��� �������� 
������ �
�
 ������ #�
�� ! ������� ����� ������ ��� ��
� ����� ����
�
 ����� ��� �������
��

��� ���������
 ��� �
 �������� ��� ����� 
������ � 	����
 ����
��

����

?�< 2��������� !��������
 �� -����� !���

 .������ 0?1

Shared inbound line

Outbound line
Central

controller

Central
controller

(b)

(a)

(c)

'$(#�� �!)3 ;������
 �� ������� 


���




��� ���� ������ �
 �������� 	
 ��� ����
��

��� ���� 
������ �� ���
 ������ �

�������� 	
 ��� ���� ���� ���� ����
�
 ����� 
������ 9 �
 ������ ��� ���� 	
 ���
����
��

���
 ���� 
������ 9� ���
 �����

 ��������
 ����� 
������� �
 ������ ���
��
 ��������� ��
 ����
��

���
� !� ���
 ����� ��� ������� �
��� �
 	���� ����� 	

������� 
������ �� )� 
��� 


���
 � 
������ �
 ������� �� ����
��� �
 ���� �
 ��
��
 ����������� �� ��
 	�����
� )� ����� 


���
 ��� ����
��

��� ���� ��� ����

������ �
 ������� �� 
��� ������� ���������

��� ���� ����
 �������� �� ��

 ������� �� ��� ����

 ����� �� ��� ������ ���
	� ������ �
 � ���� �� ��������� ��� �
��
 ��
� ���� �� �
 ��� 
�� �� ��� ����
����
 �� ��� �
��� ��� �����
���
 ��� ������� ���� ��� ��� ����� �� ������� ��
��� ��� 
������
� ��� �0�
� ���� �� �
 ��� ����� ���� ���� ����
�
 ���� ���� �

������ ��������
��
 ����

 ������� �� ���� �� �
 ������ ����� ��� �
��� ���� �
 ���

�� �� ���� ���� ����
 ��� ���� 
������ ����
��

��� ����
� ��� ����������
�������� ��� �
��� �
 ���� ����� 	
 ��� ����� �� ��� ����� ���� ���� �� ��� �
���
�����

��� ������� �
��� ���� ����	 ��� 	� ����� �
 ������
� %�� ����	 	� ���
������� ���	�� �� ��

��� �������
 �� � 
������ �� ��� �
��� ����� )� �� �

���
���� ��� ��

���
 ���� ������ �� � �
��� ���� ��� ����
������ ��� ���� ���� ���

������ �
 ������� ���� ����	 � ���������	� 7� �

��� ���� ��� 
������
 ���� ���

��� ������� ���� ��� ������
E
����� ��� ��� 
��� ������� ������ ����
��

���
���� ��
 	� ���������� ��� ���� 
���� �� ���� 
������ �
 ����	��
 	 � � �� ����� � � �

��� ���� ����� ��� ������� �
��� ���� �
 ���� � ����
 ��� ������� ���� 
���� ��
���� 
�������

����	 ��
����	��
 	 � � �� ��
�

�
����	��
	 � � �

� �

��� ��������� �������� ��� 	� 
����� ��� ����	�

����	 �
�� �

�� ���
 	 �
� �

�� �

'��� ��� 	������� �� ��� ���� �
��� ���� �
 � �������� �� ���� � ����� �

��#��� �
 ��� ������� �� � ��� ��
 	� 6���� ����� ���� ��� �
��� ���� �
 
����

�������� �� ���� ��� ���� 
�� �� 
������
� ��� ��� ���� �
��� ���� �
 ������������

� �� 
���� ��
� 
������
 �� ��� ���� ��

���
 �� ����
���� $������� �
 ��� ����

03= .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������


Polling messages

Packet transmissions

1 2 3 4 5 1 2M
t

'$(#�� �!)8 )���������� �� ������� ��

���
 ��� ����
��

���
 �� � ������� 

���



���������
 �� ��� �
��� ���� ��� ������
� ������� 	����� '��� ��
� ���� ���
������� �
��� ���� �
 ������������ �� ��� ���	�� �� 
������
 ��

��� ����� ����
 �������� 	
 � ������ ���� ��� ��
���� ���� �� ������
 �� �

������ �� ���� ��
 ����
��

��� �
 ��������� ��
 ��� ��������� ���������
�
&�( ��� ������ ��
� #�
� ���� ��� ��� ����
��

��� �� ��� ������
 ���� �� #��

����� �� �� �� ������ &9( ��� ������ ��
� ��
� ���� ��� ��� ���� ���� ��
� ����
�
���� ���� �� ������
 �� ��� 
������ �� ���� ��� 
������ �
 ������� &0( ��� ������
��
� 	� ����
������� ��������� ��
 	� &<( *�����
� ��� ������ ��
� ��������� ����
��
 
������ �� ��� ��������� 
������� )� �� �

��� ������ �������
 ���� �����������
������������ ����
 ��� ���
���� ������� ���� ��� ����� ������ ����
 �


��� 	 � �

9��� ����
	 �
� ���� ����
9��� �� � ��
 	 � �	���	 �

����� ���� ���� �� ��� �������� �����
����
 �� ��� ����
 ��������� �� ���
��������� ��
� ��� ����� �������� �
 ��� ������� ���� �������� ��� � ������ ��
��������� ���� ��� 
����� 
������ �� ��� ��
�������� 
������ I ���
���
 �119�
�� 9=�J� ��� ����� ������ ����
 ���������� �� ��
 	 �
 ����

��
 	
��
 	 �

�

9��� �� �
	���� ����
9��� �� � ��

�	���	 �
��
	

)� ��� ��������� �����

���� 	� �
 ��� ����� �� ��� ����� ���� ���� �� ��� 
������
����� '������ ��� ������� ������� ���� &��� #�
� ����( ��� ��� ����
��

��� ����
&��� ����� ����( �
 ������������ ���� ��� ���
 ���������� ��� �
 ������� 	� �
�� ����
 	 ��� ����

*����� ?�91 
���
 ��� ������� ������ ����
 ��� � ������� 


��� ����� � 09

������
 ��� ��� 	 � � =� =�/� �� /� ��� �=� )� ��� #���� �� �

��� ���� �	���	 � �

�������	��� ��� ������ �� ��� ���������� ���� ���� 	 � �
 ������
 ������� �� ���
������ ������� ������ ����

� !
 ���� �
 	 � �
 ��

 ���� �� ��� ������� ������

?�< 2��������� !��������
 �� -����� !���

 .������ 03�

ρ
0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0

0.5

1

5
10

E
[T

]/
E

[X
]

a9= τ9
E[X ]

'$(#�� �!)9 4����� ����
 ��� �������



����
 ���
 ��� ������ 
����#�����
 ���� ���� �� ��� ����� 


��� ����� ������

����
 �� ��� 	 � � = ��
��

��� ���� ���� � � �
 ���������� 	
 
������ ������
� ��� #�
� ������ �
 ���
����������� ���� �������� ��� � 
����� �� ��������� ���� ��� 
������ �� ��������
���
 ���� �
 ������
 � �������� �� ��
������ !������ ������ �
 ��� ���� �������� ���
� 
������ �� 	���� ����
������� ����� �� ��
 	��� ������� ���
 ���� �
 �� ������
��������� �

��� ! ����� ������ �
 ��� ���� �������� �� ����
��� ��� �������
��

���� ���
� ����� ������
 ���	��� �� ��������� ��� ����� ���� ���� �� ���



����

�!+!* �
���1������5 ���5�

4������ ��� 	� ����������� �� � ��
���	���� ��
���� �� �������
 ���� � ����
�������
� !
 
���� �� *����� ?�0=� 
��� ���� �������
 ���
�
� �� 
������ ������
����
 ���� ��� ��������� 	
 �������������� ������� ����
��

��� ����
� ;��� ������
���� ���
 ���� � �������� �� � ������� ����
��

��� ���� 	�� ��
 
��� ����������
��������
� !� ��������� �� ��� ��
��� ���� ���������
 ���� 	�� ���� �
 �������� ��
��
 ����� �� ��
 ������ ����� 
��� ���
���� ����
� ������
 �� ��� ����� �� ��� 	��
����� ���
 ����
 �����
 ��� ��������� �� ������� ��� ��

��� 	�� 
����� ��� �������
�������
� *�� �������� ��� ��������� ���� 	� ������� ��� ��� �����

 �� ���
�������� 
������� 7��� 
��� �� �����

 �
 �	
������ ��� �

������� ������ ��
����������� �
 ������ 	�� 	
 	�� �� ��� �������� 
������� ��� ��������� ��
� �����
���
 ��� ��

��� 	�� 
����� ��� ��� ������� �����
������� �� � ++���� ������,,

7��� � ���� ����� �
 �������� ��� ��� �������� 
������ ��
 ����������� ��

���� ��� ��������� ������
 ��� ��

��� ����� �� 	�

 	
 �������� � 	�� �� ���

039 .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������


Listen mode

Output
from
ring

Input
from
ring

Delay

Transmit mode

To device From device

Delay

'$(#�� �!*6 ��������

��� ����




��

��� 
������ )� ������� ��������� � ���� ����� �����
����
 �� ��������� � �������
��

���� ��� 
������ ��������� ���� ������
 �� ��� ����
��� ���� ����� �� ����
����
 �� ����
��� ������
 �� ����������� ���� ��� �������� 
������� ���
� �����
��
 ��������� ������ ��� ���� ��� ��� ������ �� ��� ��
�������� 
������ ���������
�

7���� ��� 
������ �
 ����
������� ��
 ������������ �� �
 ��
� ��������� ��������
���� �� ��� ����� �� ��� ���������� )� ��� ���� �� ��������� ������ ��� ���� �
 ��


���� ��� ���� �� ����
��� � ������� ���� ���
 �������� ����������� �����
����
 ��
	��
 �� ��� 
��� ������ ���� ��� 
������ �
 ����
�������� 7��� ��� ���� �����������
���� �
 ������� ���� � ������ ����
��

��� ����� ���� ���� ��� ������ ��
 	�
���
��� �� ��� ���� �� ��
 ����� ����� )� 
��� ��
�
 ��� �������� ����������� �����
�����
���� �� 	��
 �� � ������ ���� � ��������� 
������� 
� ��� 
������ ��
� 	�����
���
� 	��
 ��� ����� ����
��

����

! ������ ���� �
 ��
����� ���� ��� ���� ��
� 	� �������� :�� �������� ��
������ ������� �
 �� ���� ��� ��
�������� 
������ ������ ��� ������ ���� ���
����� !������ �������� �
 �� ����� ��� ������ �� ������ 	��� �� ��� ����
�������

������� ���
 �������� �
 �
����
 ��������� 	����
� ��� ����
������� 
������ ������
���� ��� ���� ������� ��� �������� ������ �� ��
 �������� 
������� ���
 ��������� �
���� �� ���������������

����� ����
 ��� ��
� ������ ��������� �� ��� ������ �
�� �� ����
��� ���
����� ����� ����
��

��� ��
 	��� ���������� ����� ��� ����� ���������
 ��
����� ����
������� �
 
���� �� *����� ?�0�� ��� ���� ����������
 	������ ���
������
 ���
� ���� ��� ���� ������
 �
 ������ ���� ��� ������ ������� ��� ���5

�����0 �
 ��#��� �
 ��� ���	�� �� 	��
 ���� ��� 	� 
����������
�
 �� ����
��
������ ��� ����� )� ��� ���	�	
��� 
 ���	�
�� ��� ���� ����� �
 ����
������ �����
������
 ����� ��� ��
� 	�� �� ��� ���� ������� ���
 �������� ��������
 ��� ����
�������� �� ��

 � ���� ����� �� ��� ���� 
������� )� ��
� �����
 
������ ������
 ��
	� �� ����
�� �� ��������� ����
 �� ��� �����

��� 
����� ��������� ��� �������	
��� 
 ���	�
�� �������
 ��
������ ��� �����
����� ��� ��
� 	�� �� ��� 	�

 ����� �
 �������� 	���� )� ��� ������ �
 ������ ����
��� ���� ������
� ���� ��� ���� ����� ���� 	� ��
����� ����������
 ����� ��� ��
�
	�� �� ��� ������ �
 ����
������� 
� ��� ��������� �
 ���������� �� ����������

?�< 2��������� !��������
 �� -����� !���

 .������ 030

Busy token

(a) (b) (c)
d
d

d
d

d
d
d

d
d
d
d
d

d
d
d

Free token

'$(#�� �!*" !��������
 �� ����� ����
������� &�(
����������� &	( 
����� ������ ��� &�( 
����� ������



���������� $������� �� ��� ���� ������
 �
 ������� ���� ��� ������ ������� ���� �
��� ���� ����� 	������ ��� ���� �� ��� ��
� 	�� ����
��

��� ��� ��� ����
������ ��
��� ���� ����� �
 
���� �� *����� ?�0�� ��� �������
 ���� �����
 �� ��� ����� �


�����#�� 	
 �������� ���
 ��� ����� �� 	� ���
��� �� ��� ���� �� ��
 ����� �����

)� ��� ����� ��������� � ������� �
��	 
 ���	�
�� ��� ���� ����� �
 ��
�����
����� ��� ����
������� 
������ ��
 �������� ��� ��
� 	�� �� ��
 ������� ���
 ��������
�����
 ��� ����
������� 
������ �� ����� ��� ������ ������ ��� �����
 	�����
��������
���� ������� �� ��� ������ '��� ���� ���
 �������� �����
����
 �� ������
����� ��������� �� ��� ������ ������ �
 ��������� 	
 ��� ���� ������
�

��� ���������� ��������� �
����
 ��
� 
����#�
 � ����� �� ��� ���� ���� �

������ ��� ����
���� :�� �������� �
 �� ����� � 
������ �� ����
��� �� ���������
���	�� �� ������
 ���� ���� � ����� �
 ��������� ���
 �������� ��������
 ���
����
 ����������� 	
 ������
 	�� �����
 ��� ���� ���� ��� ����
� 	������ ����

������� �������
 �� � ���� ����� �� � 
������ �� 	� ��	������� *�� ���
 ���
��� �
����� �
 �
����
 ������ ������ �� ��� ���	�� �� ������
 ���� ��� 	� ����
������
���� ���� � ����� �
 �������� �� �� ��� ����� ���� ���� � 
������ ��
 ����
���
����������� ���� ��� ����� ���
� �����
 ���� ��� ������ �� ������� � 	���� �� ���
���� ���� ����
�
 	������ ���
������� �������
 �� � ���� ����� �� � ����� 
�������

��� ������������ �� �����
 �� ��� ���	�� �� ������
 ���� ��� 	� ����
������
��� ����� ������
 ��� ������� �������	�� ����������� 2����
� ���� � �������
�� ��� ������ ��� 	� ����
������ ��� ������ %�� � � 	� ��� ���� ������
 &��

�����
( ��� 	 � 	� ��� ���� ������
 ���������� �� ��� ������ ����
��

���
����� 7� ���� ����

� � � � ��!

�
	 � � � �

��
 	
����� � �
 ��� ����� ����������� ����
 ������ ��� ����� ! �
 ��� ���	�� �� 	��
����

 �� �� ���������� �! �
 ��� ����� ����
 ���������� 	
 ��� � 
������ ������
����
� ��� � �
 ��� 
���� �� ��� ����
��

��� ����
� ��� ������� ����������
�����
 ���� ��� 
������
 ����
��� � ������� )� ��� 


��� �
�
 ����������
���������� ��� ����� ���� ����� �� ����
��� ��� ������
 ���� ��� � 
������
 �

���
 	 � � ��  ����
� ���
 	 �� ���
 ���� �
 
���� ����
������� ������������ ���
������� ���������� �
 ����

���� �
���
	

���
 	 � � �
� �

�� � �����
 	 �
�

�� 	 ���
��� �����������

'�� 
����
� ���� ��� ���� �
�
 
����������� ���������� !

��� ���� ������

��� �� ���
���� ������ � ��� ���� ����� ����
��

��� ���� �
 
 � ���� *���
*����� ?�0� �� ��� 
�� ���� ��� ��������� ������ �������� �
 ��� ������� �� 

��� � �� ���������� ��� ������� ���������� �
 ����

���� �
�


� ���

� � �� � � �
� �

���
�� 	 �� � � ���


� �

���
�� 	 �� � 	 ���
��� 
����� ������

03< .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������




7��� ��� ������ ����
��

��� ���� �
 ������� ���� ��� ���� ������
� �� 
��
���� ��� 
����������� ��������� ��
 ��� 
��� ������� ���������� �
 ����������
���������� $������� ���� ��� ���� ������
 �
 ������ ���� ��� ������ ����
��

���
����� ���� �
� 	 � 	 �� ���� ��� ������� ���������� �
 ��

 ���� ���� �� ������
����� ����������

*�����
� �� ��� ��
� �� 
������������ ��������� ��� ��������� ������ ����
��
�

��� ���� �
 ����

 ��
 	 � � �� ���������� ��� ������� ���������� �
 ����� 	


���� �
���
 	

����
 	 � � �� � � �
� �

�� 	 � �� �

�

� � ��� 
�������������

7� 
�� ���� ��� ������� ���������� ��� 
������������ ��������� �
 ���
����
� �� ��� ����� ���������
� '��� ���� ���� ��� ���� ������
 �
 ���� 	�����
���� ��� ������ ����
��

��� ����� ��� ������� ���������� �� 	��� ��� 
������
����� ��� 
������������ ���������
 �
 ������������
 ��	 �� >����� ���� *�����
?�0� ���� ���
 
�������� �����
 ���� ��� ��
����� �� ��� ���� 	�����
 ����� �� ���
����
��

��� 
���� 	�����
 ���
 ����� *����� ?�09 
���
 ��� ������� ��������
��� ��� ��� ����� ���������
 ��� ��������� �����
 �� 	 �� )� �
 ����� ���� 
������
������ ��������� ��
 ��� ����
� ������� ���������� ��� ��� �����
 �� 	 ��
-��������� ���������� �� ��� ����� ����� ��
 ��� �����
� ������� ����������
��� ��� �����
 �� 	 �� )� ����� ���������� ��������� �
 
��
����� �� ��� ��� ���
������
 	 ���� ��� ��� ������� ���� ������
 	 �� ��� #���� ��
� 
���
 ��� 
���
��������� ��������� ���������
 
������������ ��������� �
 	 � 	�����
 ������

7� �������� ���
 
������ ���� � �������
�� �� ��� ������� ������� ����
�������� 	
 ������
 �� 
������ ���������
 �� ����� ����� ���
� ������� ���� ��
���

��� ����� ���� I ���
���
 �119J� ��� ��������� �����

���
 �

��� ���� ���
������ ����
��

��� ���� 
 �������
 ��� ����� ���� �������� �� ����
��� ���
������ ��� ���������� ���� ������� ���� ��� � ����� ���� �� ����� ����� �
 ��
����� �� ��� ���	�� �� ������ ����
��

���
E����� �
 ����� 	


?�< 2��������� !��������
 �� -����� !���

 .������ 03/

Multitoken
operation

Single-token
operation

Single-packet
operation

M = 10

M = 50

M = 50M = 10

M
ax

im
um

 th
ro

ug
hp

ut

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4.4 4.84
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

a9

'$(#�� �!*) ���������� �������
��
 ��� 
����� ������ ��� ����� 
�����




��" 	
��
 	 �

�

9��� �� �
	 ���� ����
9��� �� �

'��� ���� ���
 �����

��� �����
����
 �� ��� ������� ������ ����
 �����

���
���
����� ������� ��� ������� 


���
�

'�� ���
���� � ����� ���� �� ����� ����� �
 � ����� �� ��� ������E����� ���
�� ����� ����� ����
������ �
 ���� ��������� �� ��� ���������� ���������� ���
���������� ���� ������� ���� ��� ��� ����� ���� �
 ����� 	
 I ���
���
 �119� ��
9=�J�

��" 	
��
 	 �

�� 	 ���� ����
9 �� �� 	 �

�

� �
�

� � �

'��� ���� ��� ���� ������� ���� ���������
 ��#���
 �
 � ���������

����� 	 ����� ����� �����
 ���� ��� �������
 ��
��� ��� �����

*�����
� ���
���� � ����� ���� �� ����� ����� �
 � ����� �� ��� ������E�����
��� �� ����� ��� ����� ����
������ �
 ���� ��������� �� ��� 
������������ ������
����� ��� ���� ������� ���� �
 I ���
���
 �119� �� 9=9J�

��" 	
��
 	 �

���� 9	 � � 	 �9� � 	 � �� �

�
��� 	 ��

� �

9 �� �� 	 � �� �

�

� �� �
�

� �

'��� ����� ���� ��� ���� ������� ���� ���������
 ��#���
 �
 � ���������

����� 	 ���� ���� �� ��������� ���� ��� �������
 ��
��� ��� �����

*����� ?�00 
���
 ��� ���� ������� ���� ��� ��� 


��� ���� � � 09 
���
����
 ��� ��������� 
������ ��� ������ ��� ������� ���������� ��� ���
 


���
�
 ����

 �� )� ��� 	� 
��� ���� ���� ��� ���������� ���� ������
 	 � �
 ��

 ���� �
��� 


��� ��
 ����������� ���� ���
 ��� ������ 
����#�����
 ���� ��� �����



��� ����� �����
����
 �� ��� 	 � � = ��
�� !
 	 � 	�����
 ���� ������ ����
�� ��� ������� ������� ���� ��� 	� 
��� �� ������
� 
����#�����
�

03? .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������


RHO
0

0

10

20

30

40

50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

10

1

0.1
0

0.7 0.8 0.9

A
ve

ra
ge

 w
ai

t

'$(#�� �!** -��� ������� ���� ����� ����� � � 09 
������
�
��������� 
������E�����



*����� ?�0< 
���
 ��� ���� ������� ���� ��� � 


��� ���� �����
 � ����� ��
��� ������ ����
��

���E����� ��� �
�
 ���������� ���������� ��� ���	�� ��

������
 �
 �

���� �� 	�� � 09� >����� ���� ��� ���������� ��������� ����
���

��� ���� ����� �� ��� ������� ���� ��

�	��� 7��� ��� ���������� ���� ������
 �

��

 ���� =��� ��� ���� ������� ���� ���
 ��� ������ 
����#�����
 ���� ���� �� ��
����� 


���� $������� �
 	 � ������
�
� ��� ������� ���������� ������
�
� ���

� ���� 	 � � �=� ��� ������� ���������� �
 =�3?� ��� #���� 
���
 ���� ���

	������� ��
���
 �� ������
�� ������� ����
 �� ������� ����
�

*����� ?�0/ 
���
 ��� ������� ���� ��� � ����� ���� ���� � ����� �� ��� ������
����
��

���E����� ��� 
������������ ���������� )� ���
 ��
� ��� ���� ����� �
 ���
����
����� ����� ����� ��� ������ ������ �
 �������� 	��� �� � 
������� !���� ���
���	�� �� 
������
 �
 � � 09� )� ��� 	� 
��� ���� ��� ���� ������� ���� ��� ���




��� �
 ���� ���� 
��
����� �� ��� ���������� ���� ������
� 4���������� ����
����	�� �� �� ����� 


��� �
 ��

�	�� ���
 ���� 	 � � �=�� ��� �������
���������� ������
�
 ������
 ���� ������
��� 	 � 
� ���� 	
 ��� ���� 	 � � �� ���
������� ���������� �
 ���
 =�<3� ! �������
�� �� *����� ?�0< ��� *����� ?�0/

?�< 2��������� !��������
 �� -����� !���

 .������ 033

RHO
0

0

10

20

30

40

50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

10

0.1
1

0

0.9

A
ve

ra
ge

 w
ai

t

'$(#�� �!*+ -��� ������� ���� ��� ���������� ����� � � 09� ���
������E�����

RHO
0

0

10

20

30

40

50

0.1

10 1 0.1 0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

A
ve

ra
ge

 w
ai

t

'$(#�� �!*, -��� ������� ���� ��� 
������������ ����� ����� � � 09




���
 ��� ���������� ��������� �
 �

������ ���� ��� ���������� ���� ������

	�����
 ���� ������ ���� ��

��� ��������� ��
���
 ��� ���� ������� ���� �� ��� ������� ��� ��
� �� 
������
����� ���������� *��� *����� ?�09 �� ���� ���� ��� 	 � � �� ��� ���� �������
����
 ��� ��� 
��� �
 ��� � 


��� ���� ���������� ���������� :� ��� ����� �����
�
 	 � 	�����
 ���� ������ ���� �� ��� 


��� 	�����
 ���� � 


��� ���� 
������
����� ����������

�!+!+ �
������
� 
2 ������
��5 ����
����� �
 ������ ������
�
���



7� ���� ��
��

�� ��� 	�
�� 
��������� ���������
 �� ������ ����

 ��������
��
��������
 ��� �������� ��������

��� ����
 ��� �

�������
 �� �����
��� �� ���
������� �������
 �� ������������
 �������
� ��� ��������� 
������� �� ���
�
���������
 �
 ���� ���
 ������� � ���������
 #�� ������ �� ������� �� ����

���
��� ������� ���
� ���������
 ��� 	� ������ �
 �� ������� �� ���� �����
����
��� ������������ ���� ��#����� 	
 ������ ���� 
���
 ������	�� �� ����� �
��
�

>�
�������� 


���
 ��� ��� ��
� ������ �� �	������� ��� ������������ ��
������ ����

 ���� �
 �������� �� � ������������ >�
�������� 


���
 ��� 	�
����#�� �� ��������� ��� ������
 
��������� ���������
 ���� ���� 	��� ������
���� �� ������� ������
����
������ ���������
 �� ������������ �����������
�
$������� ������ ����������� �����������
� ��
�������� 


���
 ��
� ���� ����
��� ��������
 �������� �� �������� ����

 �������������
� ��� �������� ����
���
 	������ ����
��

���
 ��� ������������� ����������
� )� ��������� ��� ������
�������� ������ �� ��� 


��� �������
 ��� ��
�������� ��������
 �� 	� ��	�
� ����
��
���� �� �����
 ��� �� 	� ��������� �� 
����� �������������
 ���������
�

4������ 


���
 ��� ���������� 


���
 �� ����� ��
� 	�
�� ���� ��� 	�
������ �
 �
����� ����
 �� ���������
��� ������������ ����� �
��
 ����
��� ��
��������	�� ��
����� 	�� ���
 ���� ���
 ���� ����������� �� 
���� )� �������



���
 ��� �������� �
 
����� ��� �� ���� �� ��� ���� �� ���� ����
� ���
����������
 �� ����
��

��� ����E����� ��� ���� �� ��������� ���������
� !� ���
�������� �������� ��������� ����
��

��� ����E����� ��������
 ����
 	�� ��
�
����
 �� ���#���� �� ����������� ������
 ���� 
�������� ����
 �����������
� !�
��� ����� �������� � ����� �� ��� ������E����� ����
 �� � ���� ��#����� ���� ��
���������
��� ������������� 4������ 


���
 ������� ��� 	� ����#�� 
� ���� ���
������� ����� ������
 �
��������
� 7��� �� ����� ��� ������� ����� ��� �������
����� �
 ���������� 	
 ��� ��
���������
 
����
 �� ��� ��������� 
������
� ��
�	���� ���� ������
 �� � ��
�������� 


���� *��� ���
 ��������� ������� 


�
���
 ��� 	� ������ �
 �� ��������� 
������ ��
� �� ��
�������� 


���
�

!�� ��� 
��������� ���������
 ���� 
��� �� 	� 
��
����� �� ��� �������� ����
�
 ���
���� 	
 ��� ����������� ����
 ��� ��� ������� ������
 ���������� 	
 ���
������� ������ ����
��

��� ����� ��� �������� ���� �� � 
����� �
 �� ��������
�	�� ���������� �� 
��������� ���������
� ���
 �� ��
�������� 


���
 ���� ����
����������� ����

� ����� �
 �� ��
 ��� ��� ��
��������
 �� ���� ������ ����� ����� �
���� ����������� ����
 ����� $������� �� 
��� ��
�
 ����� �
 
��� "���	����
 ��

03@ .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������




���� ���
������
 ��� ������� �������� ����� *�� �������� �� ��������

��� ����

���� 
������������ ��������� ��� �������� ���� �
 � ���� ���� ������
� ������
 ��
���������� ��������� ��� �������� ���� �
 ��� ������
 �� � 
����� ����

)� ������� ���� ��� ����� �� ���
 	���� ���
 
������ ��
 ����
�� �� ������
������ �
����
 �� ������ ����

 �������� ��� ������� ��
 
�������
 ��� ����� ���
���� ���� �������
 ��� ��
��

�� �� � ����� 
������� !
 �� �
��� �� ����� ���� ��
����� ��� �� ��� 
������ ��� ��
����� �� ������ �������
 ���� �
 �����������

�������� ��� ��
 
�������
 ���� ������� 	�� ��� ����������� �������
 ����
������� )� ����� ����
� ����� ���� 	� ���
 ��� ������������
 �� ����
 ���
����������� ���������
 �� ������� ��� ��
 
�������
 �� ��� ������� �
�������
 ��
��� ���� �� ������

 �������
 ��� ������� �������
�

�!+!, �
������
� 
2 ����
� ������ ��� ������
��5 ������ ������
�
���

�

��� ��� ���

�
 �� ������ ����

 ������� 
�����
� ������ ����

 ��� 
�������
���� ������ �� ��A�� ��

� 	�� ���
 ��
� 
���� ���
 ������ �������
� �����
����������
 
��� ��������
 ���� ����� ���
 ��������� �����
 �� ����������
2��������� ���������
 ���� ����� ������
 �� ��
�������� 


���
 ���� ������� ��
������� ��� ����������� �� � ��������
 
�������� 


��� 
��� �
 � ������������
>����� ����

 ���������
� �� ��� ����� ����� ���� ����� ������
 �� ��� !%:$!

����� ���� �������
 ����
������� ����������
� ��� 
�	
�������
 �� ������
����
 �� ��
���
� �� �����
���
� ��� 
��������� �������� �������
 ����������
������
 ����

 �� ��� ������� ������
 ������ ����

 �������
 � 
�������
�������� �������������� ��� ��������� ����

� ��� 
��������� �������� ��

��

 �����	����
 �� ��� ����

 ����������� 	
 ������
 ��� ��������� ��
 �� ����
�� 
��������� �����������
 ���� 
�������� ����
 �����������
� :� ��� ����� �����
���� 	�������� �
 ���������� ������ ����

 


���
 ��� ������� ���
 
����
����

 �
 ���� �
 ��� 


���
 ��� �������� ���� ����� ����
�

 ��� ������ ����

 ��� 
��������� 
�����
 ���� ��� ������ ������� ����
������� 	�������� �
 �
�� �� ������� ����������� ���� �������
 ��� ����

 �� ���
�������� )� ��� ��
� �� ��
��������� 


���
� ��� ������� 	�������� ������

�������� ����������� ���� �����
 
������
 �� 
������� ����� ����
��

���
� )� ���
��
� �� ������ ����

 


���
� ������� 	�������� �
 �
�� �� �����
���
 �� �����

������
 �� ��� ���
���� �� ����� ����
��

���
 ��� �� ��� ���� �� 
����� ��� �����
����
��

���
 �� ����� )������ ��� ���������� �����

 �� .2-!�.5 ������
 ��
� ��
���	���� ���� �� 
��������� �� ��������� ����� 
������ 
����� ����
��� �����

!�
 ������� �� ������� ����������
 ����������� �== ������� �������
 �
���

��� ���� �� ������������� ������ ������� �������� ��������

���� �� 
��� ����
�� ���������� ��
������� �������
�� !�� 
��� 


���
 ��� 	� ���
 
��
����� �� ���
�������� ���� �� ��� ���� �� ����������� ����
 ��� ������� ������
� ��� ����
����
�� �� ��� 
������������ ��� ���������� ���������
 �� ��������� � ����� ����

���
 ���� � A�������
 ������ �� ��������� ��� ��
��� �� ��

 ��������� ��������
����
� ����
 ������ ����

 
�����
 
��� �
 !%:$! ��� 
������ !%:$! ��

?�< 2��������� !��������
 �� -����� !���

 .������ 031



��� ������� ������������ ��� ��� ��� 
��
����� �� ��� �������� ����� 	�� ���
 ��
�
�� ��� ������� ���� ����������
�

��!, ������	$=��$%�

.��
���� � ������� �� ����� ��� � 
������
 ���� ��� 
������ � ������ �������
��� 
��� 
����
 ���� �� ������������ ��� �������� ������� ����� �� ����� 
�����
�
)� ���� ����
 
��
� �� ������ ��� ����
��

��� ������ ����� �������
 ���� ���
	� ��������� ��� ��� ����
��

��� �� ����������� ���� ���� 
������� )� ���
 
������
�� #�
� ���
��� ��� �������������� 
�����
 ���� ��� ��������������
 �� ����
�����
�����
��� ������������ ��� ���������
��� ������������� ��������
�����
���
�������� ����

 ��� ���������
��� �������� ����

� 7� ���� ���� ���� �� ��������
��� ��� ��
���	���� ������ �� �������� ����

 ����
 �� � ���� ���� ���#����

�������� ���� �� ��� ������������ �����������
 ���� ���� ��
��

�� �� .������
<� ��� ����� �������������� ���������� ���������
��� �������� ����

� �������

������ ��� ����
������ 
����� �� ������� � ���	�� �� 
������� �������
� 7�
������� ��� 	�
�� �������
 �� ���
 ��������� ��� ������� �� �� ��� ����� ����
'��� �� ��
��

 ��� ��� ����� �� ���
� ���������
 ���� 	��� ������� �� ���������
�������� �������
� *�����
� �� 
��� ��� �������������� ���������
 ��� ��� ����
������� �� 	��
�
 ������ ����#��

�!,!" '/��

)� 2��>����01��<���
� ��
���
� ������ �'/�� ��� ����
��

��� ������ �
 �������
���� � 
������� ��������
 ����
� ;��� 
������ ����
���
 ��
 ����������� ����
������
�
 �� �� �

����� 	����  ����
� ��������� ����
������
 ������ ���������

��������� ��� �������	��� �����
� ����� 	���
 ��� ���������� 	������ ���
�

����� 	���
 �� ������ ��� ���������� ������������� 7� ���� 
����
� ���� ���
����� 	�������� ������	�� �� ��� 
������ �
 " � ����� ��� 
������ � ����� 	�� ����
�� � 	��
E
������ *�� 
��������
 �� ������� ��� ������ �� ��� ����� 	���
 ���
�

��� ���� ���� 
������ ��� ����
��� �� � ���� �� ��� 	��
E
����� �� ��

�

����� 	���� !
 
���� �� *����� ?�0?� �� *5-! � 
������ �
�
 � #��� �������
�� ��� ��������
 	��� ��� 	�� 	���� *�� ���
 ���
��� *5-! �
 
����	�� ��� 
�����
����#� ��� #��
 �
� �� ������������������� 


���
 
��� �
 �������� ��������

����� ���� ���� �
�
 � ������� ��� �����
� ������� �� ����������� �� ��� ����
� 	�
� 
�������

)� ��� ����#� �������� 	
 � 
������ �
 	��
�
� ���� *5-! ���� 	� ����#�����
�� ��
 �
� �� ��� ����
��

��� ��
������ ��� ��#�����
 ��� 	� �������� 	
 �����
������ � ��������
 	��� �� � ����� �� 
������
 �� ����� ���� 
������ ��������

	��
�
 ����#�� $������� 	����
� ��� 
������
 ��� �������������� ���
 ���� ��
�
���� �� �
� � �
����� 
������ ���������� ���� �
� � ������ ����

 �������� ��
����

 ��� ����� ��������
 	����

0@= .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������




�!,!) �/��

)� ����1��<���
� ��
���
� ������ ��/�� 
������
 ���� ����
 ������ �
� �� ���
��	��� ����
��

��� �������� ��� 
������
 ����
��� ��������� �� � ����� ����
���
�
�
 �� � ���� 
���
� �
 
���� �� *����� ?�03� ;��� 
������ ����
���
 ������
��
 �

����� ���� 
��� ��� �
�
 ��� ������ ��������
 	��� ������ ��
 ����
��

����
���
 ���� 
������ ����
���
 �� � 	��
E
����� ��� �� ��� ���� ��� �� ������� ����
�� ��� 	��
E
������ ;��� 
������ 
����
 ��
� �� ��� ���� ������������ ������

��� ��������� ���� ��� ����
��

��� �� � 	��
� ������ ��� �

����� ���� 
����
0���� 	���� ��� �������� �� ��
��� ���� ��� ����
��

���
 ���� ��������� 
������

�� ��� �������� )� ��� ��
� ����� ��� 
������
 ����
��� �� � ������ 	�
� 
�������
��� 
������
 ���� �� 	� 

���������� ���� ��� 	�
� 
������ �� ������ � �������� ��
��� ����� ����� !������ 
����� �� �������� �� �5-! �
 �  ������� 
����� ���� �


?�/ .������������� 0@�

Guard bands

Frequency

W

M

M-1

Time

1

2

??
?

'$(#�� �!*� *�������
�����
��� �������� ����



Synchronization intervalsFrequency

One frame

1 2 3 1
W

M

Time

???

'$(#�� �!*3 ���������
��� �������� ����





�������� �� ��� 	�������� �� ���� ���� 
��� �� ����� ��� �������� �� 

��������� ��
��� ����
������ 	�� 
������

)� ��� 	�
�� ���� �� �5-!� ���� 
������ �
 �

����� ��� 
��� 
��� ���� 
����

� ���� 
������ ��
 � ������� ���� ��� 
��� ������� 	�� ����� $������� �5-!
��� ����������� � ����� ����� �� 	�� ����
 	
 �������� � 
������ �� 	� ���������

������ 
���
 �� 	
 �������� 
���
 �� 	� �����	�� �� ��������� )� ���
 
��
� �5-!
�
 ���� "���	�� ���� *5-!� '���������

� �� �5-! ��� 	�� ���� ��������� �� �

������ �
 
������ ��� ���
 ��������� �
 ��� ��
���	�� ��� 	��
�
 ����#��

�5-! �
 �
�� �� ������� �� � 	�
� 
������ �� ���������� �� ��� ��

� )� ���
#�
� ��������� 2��>����01��<���
� ���
�- �'// � ��� 
������� ��������
 	���

��� �
��� :�� 	��� �
 �
�� ��� ������������� �� ��� ++�������,, ��������� ����
��� 	�
� 
������ �� ��� ����� 
������
� ��� 
����� 	��� �
 �
�� ��� ����������
����
 �� ��� ++�����
�,, ��������� ���� ��� 
������
 �� ��� 	�
� 
������� ;��� 
������
��
 �� �

����� ���� 
��� �� ��� ������� ������� �� ������� ���� ��� 	�
� 
�������
�
 ���� �
 �� �

����� ���� 
��� �� ����
��� �� ��� 	�
� 
������� �
������
 ��� 
���
�

�������
 ��� 
�������� �� ����� � 
������ �� ������ ��
 ���� 	������ ����
���
��� ������� �����

��� ��������
� ! 
����� �������� �� ������������� ���� �
	�
� 
������ �
 ����1��<���
� ���
�- ��// �� ����� ��� 	�
� 
������ ��� ��� �����

������
 ���� ����
 ����
������� ���� ��� 
��� 
����� �������� ���
 ��������
�������
 ��� ������������ �� ����
��

���
 �� ��� ������� ��� �����
� ���������
�
*55 �������
 ���� ��� ��������
 	���
 	� ��������� ����� �� ����� ��� 
� ��
������ 	� ������� �� ������
 �� ��� ����� 	������ ������� ��� �����
� ����#��
�55 ��� ���� ������
 ����� �� ���
� �
��
 �� ������
� 7� ���� 
�� �� 2������
?�/�< ���� �5-! �
 �
�� ���� *55 �� 
������ ������� �������� ��������� 


���
�
�5-! �
 ��
� �
�� ���� �55 �� ������

 ��������� 


���
 ��� ���	�������
�������������
�

�!,!* �/��

�
��1��<���
� ��
���
� ������ ��/�� �������
 ������� �
�� �� ��������������
���������� )� �5-! ��� *5-! ��� ����
��

���
 ���� ��������� 
������
 ���
������
 
�������� �� ������ ���� �� �� ��������
� )� .5-! ��� ����
��

��� ����
��������� 
������
 �����
 ��� ������ ��������
 	��� �� ��� 
��� ����� ��� ����
�
��

���
 ��� 
�������� 	
 ��� ���� ���� ��������� ����
 ��� �
�� �� ������� ���

�����
 ���� ��� ����
������ 	
 ��� ��������� 
������
� ��� ��������
 �
� ���
�
����
 �� ������� ��� 
����� ���� ��� ��
���� 
�������

2����
� ���� ��� �
�� ����������� �
 ��������� �� �� 	��
E
������ !
 
����
�� *����� ?�0@� ���� �
�� 	�� �
 ����
������ ���� � 	��
 	
 �������
��� ��� �
�� 	��
����� &�
 �����
����� 	
 � L� �� � ��( 	
 � ++����,, �����
 &����� �����
����� 	

L�
 ��� ��
( ��������� �� � ������ 	����
 �
���������� 
������� ���� ��

	��� �

����� �� ��� 
������� ���
 
������� �
 �������� 	
 � 
������ ���� ���
������
 �� 	� ������ ������ ���� �� ������
 ����� � ���
 ���� ������� ��� ��
����
��� 
������� �� L�
 ��� ��
 �
 ���� ��������
 ��������� ��� ����
������ ����
��� ������� ��� ��������5 2���
� � �
 
������� 
� ���� ��� ����
������ 
�����

0@9 .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������




�������
 ��� ������ ��������
 	��� �� ��� �������0 ���
 �� ���� � 
�������� ��
����� � �
�� ����
���
 ���� ��� 	�� ���$���
� ���� ��� 	�� 	���� :���� 
������

����
��� �� ��� 
��� ������ �� ��� 
��� ���� 	�� �
� ��������� 	����
 ������

�������
 �� 
����� ����� 	����
 ������������

%�� �
 
�� ��
 ���
 �
�� �� ���������� ����
� 2����
� ���� ��� 
��������

������� �
 ������ ������ ��� 
������� ����� �� ���� 	
 ��� ����
������ ���
�������� 	
 "������ � ���� ���� � ����
� )� ��� ����
������ ����
 �� 
��� � L�


�	��� ��� ��������� ���������
 ���
 L� 	
 � 
������� �� � ���� �����
� 
�
�
��� �9� � � � � ��� ���� �� ����� ����
 �� � L� �� �� ��������� �� � ������ ����
"��� 7��� ��� 
����� ������
 �� ��� ��������� ��� �������� 
����� �
 ���������� ����
��� ����� ���� 
�������D ���� �
� ��� �������� ����
 ��� ���������� 	
 ��� �����

������� ��� �9� � � � � ��� ��� ��� ��
������ �������
 ��� ������ ��� ��
������ ����
��� �� ��� ���������� �
 �9� � �99 � � � �� �9� � �� 
���� ����9 � ����9 � �� '��

����
� ���� ������� �������� �������
 �� ������ ��� 
������� ��� �9� � � � � ��
�
��� ������� ������ ���� 
�������� 
�
� ��� �9� � � � � ��� ��� ������ �� ���

���������� �
 ���� � �9�9 � � � �� �����  ����
� ���� �� �
 ������
 �����
 �� ����
����� L� �� �� ��� ���� �� �
 ��
� ������
 �����
 �� ���� ����� L� �� ��� ����
���� ������� ���� �
 ������
 �����
 �� 	� L� ��� ��� .��
�������
� ��� �������
����� �� ��� ���������� ������ �
 =� )����� ��� ����� �� ��� ��
� ��A����
 ��
���	�������
 �� �� ��� �� ���� ��
��� �� ������������
 ���� ��� ����
 �� ���

?�/ .������������� 0@0

Signals
from all
transmitters

Signal and residual
interference

Digital
modulation

R>>R1bps
W>>W1  Hz

Radio
antenna

Receiver

Digital
demodulation

Correlate to
user binary
random sequence

Unique user
binary random

sequence

Binary
information
R1 bps
W1 Hz

Transmitter from one user

Binary
information

'$(#�� �!*8 .��������
��� �������� ����



07� ���� ��� ������ ���� ��� ���������� ���� � �� ��� ��
��

��� �� !%:$! �
 ��������� ���� ���


�������� ������ � �� ��� ��
��

��� �� 
����� 
������� 


���
� )� 
��������
 ����� 	��� ����
 ���
��

�� 
����
� �
��� ��� ���� ����� ��� ��� 
����� 
������� �����




�� 	���� L� ��� ��� ����� ���� ��� 
� ��� ���������� ������ �
 ����
� ����


���
� �� �����< )� ������
���� �� ��� �������� �
�
 ��� ������� ���� 
������� ����
��� ���������� ������ �
 �D �� �� �
�
 
��� ����� ������ ���� 
�������� ���� ���
���������� ������ �
 � ������ ���	�� ���� �
 �
����
 ���
� �� ����� ���
 �
 ���
����� �� � �
 ������
��� �� 	�����
 ��
��� ��� ��� �������� �� ������ ��� 
������
.��
�������
� �� 	�����
 ��

�	�� �� ������
� ��� ��������� &��� ����� ���
�����( �� ��� ����
������ 
����� �
 � �
 ������
���

��� ��������� ��
��

��� �������
 ���� ����
������ ��� �������� ���� �� 
�����
���
 ���� ������ ���� 
�������
 ����� �� ���� 	����� ���
 ������������
.�����
 ���
 �������� �
 ������������ 
� �� ��������� ����
 �� ����������
�
���������� 
�������
 �
 ��������� ��� 
���������
��� �������
 ���� �� ������
����� ���� �� ��
��

�� ��������������� ����
 ��� 	� ����#�� �� ������� ���
�

�������
� *����� ?�01 
���
 
��� � �������� )� ��� ����	��� ���
 �� ��� ����	���

���� ����
��� ��� 
������� �� �����
���� �� ��� ����#�����
 �� � ��������� ���
�
������� ���� ��� �������
 �� ��� 
���� ����
��� ���� �
��� ���� ��� ��

�	�� 9� � �
������� 
����
 	����� ���������� ��� ��
������ 
������� �
 ��� ������� ������
��

�	�� ��� ��� 	� 
���� �� ����������� � ������ 	����
 
������� �� ���

��
� ���� 
������ ���
���
 �� ��
��� ��� ������������
 ������������� ���
 ���
�

�������
 ��� 
����	�� ��� 
����� 
������� �������������
�

)� .������ 0 �� 
����� ���� ����
������ 
�����
 ��� �����
 ��� 
��� ����
�����
 	��� ��� ��� 
���� 	� 
�������� 	
 � ��������� )� ����������� �� C!-
���������� � 
��� ��� ��
��� ��� 	� �
�� �� ������� 
�����
 ���� �����
 ���

��� ��������
 	��� 	�� ���� ��� 	� 
�������� �� ��� ��������� )� .5-! ���

�������� 
�������
 ���� ��� �
�� 	
 ��� 
������
 ��� ������������
 ������������

� ���� ��� ����������
 �� ��� �������� ��� 
������� ��� 
�����
 ���� ���������
����
������
� ���
 �� ������� ��� ����������� ���� � ���������� 
������� � ��������
�
�
 ��� 
��� 	����
 
�������� 
������� 

���������� �� ��� ���� ����� �� �������
��� �������� ������������ �
 
���� �� *����� ?�0@� )� ��� ��
� �� C!- �������
����� ��� �������� 
����� ����� 	� ��������� ������
� )� ��� ��
� �� .5-!� ���

0@< .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������


<��� ���	�	����
 ���� ����� ��� 
 ����������
 �� L�
 �� � 
������� �
 ��� ���	�	����
 ���� ����� ��� 
 ����


�� � ��

�
 �� � ���� ����� ���
 ���	�	����
 �
 ����� 	
 ��� 	������� ��
���	������

The coefficients of a
primitive generator polynomial

determine the feedback taps
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Channel 1

Channel 1:
Channel 2:
Channel 3:

110
010
001

+1+1+1
-1+1-1
-1-1+1

(-1,-1,-1,-1),(-1,-1,-1,-1),(+1,+1,+1,+1)
(+1,-1,+1,-1),(-1,+1,-1,+1),(+1,-1,+1,-1)
(+1,+1,-1,-1),(+1,+1,-1,-1),(-1,-1,+1,+1)
(+1,-1,-1,-3),(-1,+1,-3,-1),(+1,-1,+3,+1)Sum signal:

Channel 2

Channel 3

Sum signal
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Sum signal

Sum signal:
Channel 2 sequence:
Correlator output:
Integrated output:
Binary output:

(+1,-1,-1,-3),(-1,+1,-3,-1),(+1,-1,+3,+1)
(-1,+1,-1,+1),(-1,+1,-1,+1),(-1,+1,-1,+1)
(-1,-1,+1,-3),(+1,+1,+3,-1),(-1,-1,-3,+1)
          -4,           +4,           -4,
           0,            1,            0

Channel 2
sequence

Correlator
output

Integrator
output

-4 -4

+4
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W8 =

W1 =   0 W2 = W4 =

0    0    0    0   0    0    0    0
0    1    0    1   0    1    0    1
0    0    1    1   0    0    1    1
0    1    1    0   0    1    1    0
0    0    0    0   1    1    1    1
0    1    0    1   1    0    1    0
0    0    1    1   1    1    0    0
0    1    1    0   1    0    0    1

0   0
0   1

0    0   0    0
0    1   0    1
0    0   1    1
0    1   1    0
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Existing
services

(a)

(b)

890
MHz

Traffic channels
0–11

Slow associated
control channel

Slow associated
control channel

1 multiframe = 26 frames
120 ms long

1 TDMA frame = 8 slots
1 slot = 114 data bits/156.25 bits total

1 2 3 4 5 6 70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 250

Traffic channels
13–24

905
MHz

915
MHz

935
MHz

950
MHz

960
MHz

Initial
GSM

Existing
services

Initial
GSM
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I short code
spreading sequence

I(t)

Q(t)

I(t)

Q(t)

Q short code
spreading sequence

I short code
spreading sequence

Q short code
spreading sequence

Walsh channel
j sequence Baseband

filter

Baseband
filter

Baseband
filter

Long code
generator

Error coding,
repetition,

interleaving

Decimator

Baseband
filter

Walsh channel
0 sequence

Pilot channel all 1s

User mask
(ESN) 1.2288

Mcps

9600 bps

19,200
sym/s

19,200 sym/s
User info

(a)

(b)
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I short code
spreading sequence

Q short code
spreading sequence

Q(t)

I(t)

User mask
(ESN)

User info
9600 bps

1.2288 Mcps
Long code
generator

Error coding,
repetition,

interleaving

Baseband
filter

Baseband
filter

1/2
chip delay

D

307,200
sym/s
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t = 960, reinsert
token

AAAA

AAAA

t = 840, arrival
first frame bit

t = 0, A begins
frame

t = 400, transmit
last bit

t = 400, last bit enters
ring, reinsert token

t = 210, return
of header

t = 0, A begins
frame

(b) High-latency ring

(a) Low-latency ring

t = 90, return
of first bit
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Token frame format

Data frame format

SD

SD

1 1 1 2 or 6 2 or 6 4 1 1

FSED

ED

FCSAC FC

FC

J    K    0    J    K    0    0    0

J    K    1    J    K    1    I    E

A      C     xx     A    C      xx

PPP       T        M       RRR

FF      Z    Z    Z    Z   Z   Z

InformationDestination
address

Source
address

Starting
delimiter

Access
control

Frame
control

Ending
delimiter

Frame
status

J,K = nondata symbols (line code)

PPP = priority; T = token bit
M = monitor bit; RRR = reservation

FF = frame type
ZZZZZZ = control bit

I  = intermediate-frame bit
E = error-detection bit

A  = address-recognized bit
xx = undefined
C  = frame-copied bit
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Data frame format

Preamble

Frame
control

CLFFZZZZ C = synch/asynch
L = address length (16 or 48 bits)
FF = LLC/MAC control/reserved frame type  
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Pre SD FC Destination
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Source
address Information FCS ED FS
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C transmits data frame and
collides with A at B.

Data frameData frame

Data frame

A transmits data frame.

A

(a)

A

B

B

C

C

(b)

C senses medium;
station A is hidden from C.
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D1, D2 = frames sent by point coordinator
U1, U2 = frames sent by polled station
TBTT = target beacon transmission time
B = beacon frame

'$(#�� �!3* 4���� ������������ ����� ����
���



�� �������������� ��� 2)*2 �������� ����� ������� �� �� -456� !� ��� �������

���� �� ��� .*4� ��� 4. 
��
�
 ��� ������� )� ��� ������ ������
 ���� ��� �
4)*2 ��������� ��� 4. ����
���
 � 	����� ����� �� �������� ��� .*4� )� ��
� ���
.*4 �
 ������
 ������� ��� 4. ��� ����
������ ��� .*4 ��� ������� ��� �������
��� 	�������� �� �����������	�
�� ����#� 	
 �

���� � .*�;�� �� .*�;��L!��
������� ������ ���
 ������ ���
�
 ��� 
������
 ���� ������� ��� ����� �� ���  22 ��
��
�� ����� '!P �����
�

>�2E.�2 �����
 ��� ��� �
�� 	
 ��� ����� ����������� �� 	
 .*������

������
 ������ ��� .*4� !���� ��� 4. �

��
 � ����� ��� �������� .*������

������ ��
 ����
��� ��� ����� �� ��� 
������ �
 ���� �
 ����
	��� �� !.8
�� � ����� �������� ���� ��� 4. 	
 �
��� ��� ����������� 
�	�
��
 �� � 5��� �
��
������ 7��� � ����� �
 ����
������ �� � ����.*������ 
������� ��� 
������ 
���

��
 !.8 �
��� 5.* ����
� ��� 4. ����
 ������� �� ��� ������ 	
 ���
 �������
��� 4)*2 �������� 	����� ���������� ���� ��
 ��������������� ����
��

���
�

���?�$��	 	�?���

��� );;; @=9��� %!' ��
 
������ ��

���� ��
��
 ��#��� �� ������� ���� ��

-!. ��
��� ;��� ��

���� ��
�� �
 ������� ���� ��� 
�	��
��
 ���� �����
���� ��
��� �������� ��������
 �
 
���� �� *����� ?�3<� ��� ��0����
 
�0�� �
�<��5����
��
������ ��	�� �
 ��� ����� 
�	��
��� ��� �� �������
 � ����������� ��������
���� ���
 ��� -!. 456 ���� � ������ 
����	�� ��� ����
��

��� ��� ���������
���� � ����� ��

���� ������� ��� ��0����
 ������ ��������� ���/ 
�	��
�� �

��������� ���� ��� ����������
���
 ��� ������
 ��� ����
������� ���� ��� ������


�������

*����� ?�3< 
���
 ���� ��� -!. 456 �
 ������ ���� � 4%.4 ����� ����
���
�
�
 �� ����� ����
� ��� #�
� ���� �
 � �����	�� ���� �������
 

�������������
��� 
������������� ������������ ��� 
����� ���� �
 � 4%.4 ������ ���� �������

����
��

��� 	�� ���� ��� ����� �������������� ����������� �
 ���� �
 ������������
����������� ��� � .>.� ��� ����� ���� ���
�
�
 �� ��� -!. 456 ��

�	�


?�? %!' 2�������
 <0�

LLC PDU

LLC

MAC
Layer

Physical layer
convergence
procedure Physical

layer
Physical medium

department

MAC SDU CRCMAC
header

PLCP
header

PLCP
preamble

PLCP PDU

'$(#�� �!3+ );;; @=9��� ��

���� ��
��



����#�� &
����	���( �� ���� �����������
 �� ��� ����
��

��� 


���� ��� 
���
��#� 
�������� �� ���� 4%.4 ������
 �� ��� ���������� ��

���� ��
�� ��#�������
7� ���� ��
��

 ����� ��

���� ��
��
 ���� ���� 	��� ��#��� ��� );;; @=9����

"��$���
���
  ��� � ���� � �
	��� �
� 	�� 7�8 09� 5�/ ����

2����� 
������� ����
��

��� �
 � ���� �� ������� ���������� ��������� ����
����
 � ���� 
����� �� ������� 	�� ���� ��� ��������
 �� ���� � ����
������ 
�����
�� ���� ������ 	��������� )� �

����� 
����� 
������� 


����������
 
�����

��� �����
 �� ��� ���� 
����� ���� � ���� ��������
 	�����0 ��� 
����� 
�������
�������� �
�
 ��
 ��������� �� ��� ��� 
�������� ��
 ���� �� ������

 ���
�������� 
����� ��� ������� ��� �������� ���� 
������ 2����� 
������� �������

����� ��	�
���

 ���� ��
���� �� ������������ �
 ���� �
 ����� ����
��

��� �������
����
 
��� �
 ������ ���� ��
���
 ���� ��������� ������������ *�������
 ����
���� �
 ��� �
�� �� 
����� 
������� ����������

*�������
 ������� �������
 ������ ��� ���� 
����� ��� ���������� �� 
� ����
��� ��������� 
����� �������
 ��������� ��������
 	���
 �
 ��� ����
��

���
������

�
� )� �
 ��������
 �� ����
������� � 
��� ���� � ����� ���	�� �� *-
����� �������
� �� ������� ��� 
������ ��� �������� ��
� ���� ��� 
������� ��
�������
 ���� �� 
����� ���� �� �
 ���� �
 ��� ++�����,, ���� �� ���� �������� ���
�	����
 ���
���� �
� 7�
 ��� ���� ���� �
�� ��
 ��� ��������� �������H :��
���
�� �
 ���� ��������� ������ ������
 ������ ��������
 	���
 
� 
��� �� ���
�������
 ��� ������� ���
 ���� ����
��

���� *�������
 ������� ��������
 ���
���� 
���� �� ���� ��������

��� @=9��� ��������
�������� ��

���� ��
�� 
������� �
�
 31 �����������
���� � -$� �������
 �� ����
��� � � -	�
 ���� 
����� ���� ��� 9�< B$� )2-
	���� !� ������ �������
 ��� ����
��

��� �� � ���� �� 9 -	�
� ���
 	���
�������
 ��� ����� 9<== �� 9<@0�/ -$�� ��������� @0�/ -$� �� 	��������� !
������� ��� �����
 ����
 99< �����
�����
� ��� 
������� ��#��
 3@ �������
�������
 ���� ��� ������� ���� ����� 
��
 �� 9? �������
 ����� ;��� �������
������� A���
 � ������� �� 
�� �������
 �� ���� ���� ��� ��� �������

�������
 ��� ������� ��� � 
����� ������ 31 ������������ ��� ������� �������

���� ���� 
�� ������� ����� ����
 �� ��� ������� ��� #�� ����
 �� ��� ���
� ��
�
���� � ������� �
���� ;��� @=9��� ������� ��
� �
� � ���������� ������� ����
����� ��� ������� �������
 ����� �� �� 9? �������
 �� 	� ��������� ��� 
����
������� 
����������
�
�

*����� ?�3/ 
���
 ��� ������ �� ��� 4%.4 ������ ��� 4%.4 �����	�� 
����

���� @= 	��
 �� =�=� 

������������� ������� ���� ��� �������� �
�
 �� ������ ���
���
���� �� � 
����� ��� �� ������� 

�	�� ������� ��� �����	�� ���
 ���� � �?�
	�� 
���� ����� ��������� ���� ���
�
�
 �� ��� ������� ==== ��== �=�� ��=�� ���
4%.4 ������ ���
�
�
 �� � �9�	�� 4%.4W456 ������ ��������� ���� �����
 ���
4%.4 ����� ������
 �� �� �� <=1/ 	
��
� ��� 4%.4 ������ ��
� �������
 � �����

<09 .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������


�0��� ������
 �� 
����� 
������� ����
��

��� ��� �� �������
 �������������
� ��� #��� �����
 �� �


����� 
������� 
����� �
 
����� ���� 
��� � 	�� 	��� ���� �� ����
 ����
������� ������ ���� ������

��� ���
���� �� ��� 
������



	�� #��� �� ����� ��� #�
� ����� 	��
 ��� ��
����� ��� ��� ��
� 	�� ��������
 ������
���� �� � -	�
 �� 9 -	�
� ��� ��
� �? 	��
 �� ��� 4%.4 ������ ��� � �?�	�� .>.
�
��� ��� ..)����? ��������� ���
������ ���� �����
 ��� ��������� �? 	��
 ��
��� ������� ��� 4%.4 ������ �
 ����

 ����
������ �� ��� 	�
� ���� �� � -	�
�
��� 4%.4W456 �
 ������ 	
 
����	���� ��� 	����
 
������� �� ��� -!. 456
��� ���������� �� ���� ��� 
������� �� 

�	��
 ���� ��� 
����	�� ��� ��� ��������


���� ��
��� ���������� 
����� ���� �
 �
�� �� ��� ��������
 ��������

7��� �� ��
��

�� ��� @=9��� -!.� �� ����� ���� ��� ��������� ��������
�� ��� �����
 �� ������� ��
 ���� ���������
� )� ��	�� ?�/ �� 
��� ��� �������
�����
 �� 
��� �� ��� ��
 ���������
 ��� ��� ��������
�������� ��

���� ��
���

.���
	 ��$���
� � ���� � �
	��� �
� 	�� 7�8 09� 5�/ ����

5����� 
������� 
����� 
������� &5222( �
 ������� ������ ��� ������ � ����

����� �� � ����� 	�� ���� ��� ���������� �� ���� � 
����� ���� �������
 � ����
������ 	��������� 5222 �����
���
 ���� ���� = ��� � 	
 ��� 

�	��
 �� ��� L�
��� ���� ���������
 ���� 

�	�� 	
 � 	����
 ������� �� L�
 ��� ��
 �� �	���� �
������� 
����� ���� �����
 ���� ������
 ��� ����� �������
 � ������ ��������


?�? %!' 2�������
 <00

Variable length

PLCP headerPLCP preamble

164121680 bits

Payload dataCRCSignalingLength
Start frame
delimiterSync

'$(#�� �!3, *�������
�������� 
����� 
������� 4%.4 ����� ������

��������� B�
�� 
��� /�4����
�

!�� ����������� ���� � ���� ��� ����
������ 
����� �� �� ���� ����
������ ��

���������

>��� ���������� ���� 9= ���� ��� � 
������ �� ����
��� � 

�	�� ����� �����
� ����

-!.�

..! �

�

���� ���� 91 ���� ��� ��� �������� �� ��������� ��� 
���� �� ���

��������

2��� ���� /= ���� �
�� 	
 -!. �� ��������� 4)*2 ��� 5)*2 ������


F ..! �

�

���� L >��� ���������� L ���

������������

2)*2 ���� 9@ L9E�0 ���� �������� 	
 -!. ��� ��

���� 
�	��
��
 �� �������

��� ��
� 

�	�� �� � ����� �� ��� ��� ���������� �����

 ���

������ ��� ��
���� ���� ��� #�
� 

�	�� �� � �����	�� ��

��� ��� ����������

4����	�� ������ 1? ���� �� ����
��� ��� 4%.4 �����	���

4%.4 ������ 09 ���� �������� �� ����
��� ��� 4%.4 �������

���	� �!, 5������ ���� ���������
 �� );;; @=9��� ��������
�������� 
����� 
�������
��

���� ��
��



	���� ��� );;; @=9��� 5222 ��

���� ��
�� �
�
 � �����������
 
����� ���� �


���� �� *����� ?�3?� ;��� 	����
 ���� 	�� ��
���
 �� ��� ����
��

��� �� ���
 ��
����
 ��� �������
 �� ��� �������  ����� 
�������� ��� ���� 
�� �
 �
�� ��
��
������
� ��� ���� �������� �� ����
��� � L� �� �� 
����� ������� ���� ���
���� �������� �� ����
��� � ���� 	�� &F�� ���� ����
(� ���  ����� 
�������
�������
 ���� �������
 �����
� ������������ ��� ���
� �
 ���� �
 
��� �������
���� �����
� ��������� ������������

��� 5222 ����
��

��� 


��� �� @=9��� ����
 ��� � -	�
 ���� 
����� ���
�������
 �� ���� �� �� -	�
 
����� �
��� ������������ 	����
 ���
� 
���� ��
���
&5 428( ����������� ;����� �������
 ���� 	��� ��#��� �� ������� �� ���
9�< B$� )2- 	��� �� ��� 6����� 2����
� '��� �������
 ���� 	��� ��#��� ��
������� �� ��� 9�< B$� 	��� �� ;������ .������
 ��� ������� ������� ���������
��� ���� ���� ����� �� ����� ������ ����������
 ��� 
�������� 	
 �� ���
� 0= -$��
��� @=9��� 5222 ��

���� ��
�� ��
� ��#��
 �� ������ ��� 9 -	�
 ���������
�
��� ������������ ���������
 428 &5C428(�

*����� ?�33 
���
 ��� ������ �� ��� 4%.4 ������ ��� 4%.4 �����	�� 
����

���� �9@ 
����	��� 	��
 �� 

������������� ���� ��� �������� �
�
 �� ������ ���
���
���� �� � 
������ ��� �����	�� ���
 ���� � �?�	�� 
���� ����� ���������
&�*0!=( ���� �
 �
�� ��� 	�� 

�������������� ��� 4%.4 ������ ���
�
�
 �� ��
@�	�� 
����� #��� ���� ��������
 �� ��� ��

���� ��
�� ��� ���������� ���� �
 �� 	�
�
�� ��� ����
��

��� ��� ��������� �� ��� -456 &�=! ��� � -	�
 5 428�
��< ��� 9 -	�
 5C428(D �� @�	�� 
������ #��� ���� �
 ��
����� ��� ������ �
�D �
�?�	�� #��� ���� ��������
 ��� ���	�� �� 	
��
 �� ��� -456� ���� < �� 9�?D ��� �
�?�	�� .>. �
��� ��� ..)����? ��������� ���
������� ��� 4%.4 ������ �

����

 ����
������ �� ��� 	�
� ���� �� � -	�
�

<0< .$!4�;> ? %!'
 ��� -!. 4�������


11-chip Barker sequence:

11 symbol times

To transmit +1, send

11 symbol times

To transmit −1, send

11 symbol times

+1 +1   +1 +1   +1   +1

−1 −1 −1   −1   −1

+1 +1   +1 +1   +1   +1

−1 −1 −1   −1   −1

+1 +1 +1   +1   +1

−1 −1   −1 −1   −1  −1
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Variable length

PLCP headerPLCP preamble

16

Payload dataCRC

16

Length

16

Start frame
delimiter

128 bits

Sync

8

Service

8

Signal
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Variable length

PLCP headerPLCP preamble

16

Payload dataCRC

16

Length

4

Start frame
delimiter

57 to 73 slots

Sync

32

DC level
adjust

3

Data
rate
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Switch 1

Switch 2

Destination

1 2 3

1 2 3

1 2 3

p

p + P

p + P

L hops3 hops

t

t

t

t

Lp + (L-1)P first bit received
Lp + LP first bit released
Lp + LP + (k-1)P last bit released
where T = kP

3p + 2(T/3) first bit received
3p + 3(T/3) first bit released
3p + 5(T/3) last bit released
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Queue 1
@ t = 0

Queue 2
@ t = 0

1

0 1 2

1

0 1 2

Both packets
complete service
at t = 2

Fluid-flow system:
both packets served
at rate 1/2

t

t

Packet-by-packet system:
queue 1 served first at rate 1;
then queue 2 served at rate 1

Packet from queue 2
being served

Packet from
queue 2 waiting

Packet from
queue 1 being
served
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Generalize so R(t) is continuous, not discrete

R(t) grows at rate inversely
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Queue 1
@ t = 0

Queue 2
@ t = 0

Packet from
queue 2 waiting

Packet from
queue 1 being
served at rate 1

1

0 1 2 3
t

1

2

0 2 3
t

Packet-by-packet fair queueing:
queue 2 served at rate 1

Packet from queue
s served at rate 1

Fluid-flow system:
both packets served
at rate 1/2
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Queue 1
@ t = 0

Queue 2
@ t = 0

Packet from
queue 1 waiting

Packet from queue 2
served at rate 3/4

Packet from
queue 2 being
served 

Packet from queue 1
being served 

1

0 1 2
t

1

0 1 2
t

Packet-by-packet weighted fair queueing:
queue 2 served first at rate 1;
then queue 1 served at rate 1

Packet from queue 1
served at rate 1

Fluid-flow system:
packet from queue 1
served at rate 1/4
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Arrival of a packet at time ta

Yes

Yes

No

No

X = value of leaky bucket counter
X ′ = auxiliary variable
LCT = last conformance time

Nonconforming
packet

X = X ′ + 1
LCT = ta 

conforming packet

X ′ = X − (ta − LCT)

X ′ < 0?

X ′ = 0

X ′ > L?
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Tagged or
dropped

Tagged or
dropped

Untagged
traffic

Untagged
traffic

Incoming
traffic

Leaky bucket 2
SCR and MBS

Leaky bucket 1
PCR and CDVT

PCR = peak cell rate
CDVT = cell delay variation tolerance
SCR = sustainable cell rate
MBS = medium burst size
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(a) 10 Kbps

0 1 2 3 Time

(b) 50 Kbps

0 1 2 3 Time

(c) 100 Kbps

0 1 2 3 Time
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H1 H2 H3 H4

H4H3H2H1

150.100.76.20 150.100.76.21 150.100.76.22 150.100.76.23

ARP request (what is the MAC address of 150.100.76.22?)

ARP response (my MAC address is 08-00-5A-C5-3B-94)
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� ��� 4��� �������� 	� � ��
��� �������� �� ��� ����� �%����� ���	�� ��� �����
����� ���� ���� ��
�����) ��� �	�� ������� ��� ������� ��������� ���� �	�� �� ���
����	�� ��� ���
���� ��� 	���� ����������

����� 4���� �� ��� �� ������ �������4
���	�) 2���) ��� �������� 	�����
 ����
���� �������� �	 ������ �����������	� ��� ����������� /� ��� ���������	� ��
��� �	 
	���
� ��������� �	� ������������ ���	 ��
����� ��� ������4
���	� 4��� ��
���� �	 �������� ���
� ��
��� � �����
���� �������� ���	��� �	 �	 ���� ���������
�	� ��������� ��
���� �	 �	� ��� ��%�� ��� �	 ���� � ���� 	������	�) ��� �	��
�
�	�� ���� �	� ������ ��� ������4
���	� ����� 	� ��� ��
��� �������� �	 ��� ����
�	�� ����� � ���4
������ �	�� ����	� 	� ���� ��� �������

��� 2��� 4��� ��� ����� ����� 	�� ������ ���) 	�� DD�	�E� ��������EE �"8
 ���)
��� 	�� DD�	�� ��������EE �*8
 ���� �� ��� "8 ��� �� ��� �	 ') �� �	�
�� ��� �	����
�	� �	 �������� ��� ��
���� �� ��� ��
��� ������ �� ������� ���� ��� *�!) ���
�	���� ���� ���� �	 ���
��� ��� ��
��� ��� ���� �� ���	� ������� �	 ��� �	��
�
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�
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�	��� ��� *8 ��� ����� ��� ���������	� �	�� ������� 	� �	� �	�� ���������
�	��	�� �� ����� ��� �	��) ��� *8 ��� �� ��� �	 '5 	��������) �� �� ��� �	 =� ���
�������� 	����� 4��� ������4�� ��� �	
���	� 	� � �������� �� � ��
���� ��� �����
�������� ��� 	�����) �� ����� 	� ����� �����) ������� ��� ��������� 	� ��� ��
���
�	 �� ���������� ��� ��� ��������� 	� ��� ��������) 
	��������� ��� ���� ����
	���� ���� ��� 4��� �������� 	� � ��
��� ��� �� 	����� ����� 	� =� ��� ���� ������
	� ��
� ��������) �%
��� ��� ���� 	��) ���� �� � �������� 	� ����� ������ ���
����	� ��� 	����� �� �������� 	� ����� 	� ����� ����� �� ���� ��� �������� 	�����
4��� ��� 	��� '- ����) ������ � ��%���� 
	��� 	� A'F#� �	 �� ���� �	 
	��� ���
�	������ ���� ������� �� �	 ��� ��%���� 	� .+)+-. �����) �� �� ���4
���� �	
�������� A'F# �� A� ��� ������ ��	��� ������ ���� ����� ����� 4���� ���� ���4
����
���	�����	� �	 �	��� ��� �	����� �	 ����	�� �����������	� ��� �����������

/���	��� �����������	� ��� ���� �	 �� � �		� ������� �	 ���������) ��
���	���� � ������ ����	����
� �������� /� ������� �	 �������) �� 	�� 	� ��� �����
����� �� �	��) ��� ��
��� 
���	� �� ����������� �� ��� ���������	� ��� ��� ���� 	�
��� ��������� ���� �	 �� ���
������ ���� ��	
���) 	� 
	����) ������ ����������	�
���������� �� ��� ����������� ��	�	
	� �������� �����������) ���� ��� ��� ���������
�	� ���� ��
��� �	��� ���� �	 �� �������������� �� �� �	������ �	 ���� �	��
��������� �� �	����� ���
��� ��������� �	�� �������������� 7��
�4
����) �� � �	����
��� �	 ���
��� � ��������) ���) ��� �	 
	������	�) �� ����� �� ���� ���
��� ���
���������� ��������� ���	����� �	 ��� ���� ��
���) ���
� ���� ���� ��
	��
������� �� ��� ���������	�� �� ��
�) ���� ���� ���� ��� ���� ����������� ��
/�* ����	����

�������6�������� �� � ������

7���	�� � ��
��� ������� �� � �	���� ��� �� �	 �� �	������� �	 �� J�#+ ����	��
������ �� *�! 	� +;. ������ ��� ��
��� ��� �� �� ������ 	� #= ����� ��� � ����
���� 	� ',A, ������ ����	�� �����������	� ��� ��
���� ��� ��������� ������ 	� ���
�� ������ 	� ��� 	������� ��
��� ��� 	� ��
� ���������

��� ��%���� �	������ ���� ������ ��� �������� � +;.� #= � ++. ������
3	�����) ++. �� �	� � �������� 	� A� ���� �� ���� �	 ��� ��� ��%���� ����
������ �	 ++# ������ (� 
�� ����� ',A, ���	 ++#� ++#� -A= �	���� 
	������
��	�� ��� ���	 �	������
�

����� A�' ��	�� ��� ��������� ������ �	� ��� �� ������ ����� % ���	��� �
������ ������4
���	� ������ 6���� ������) �%
��� ��� ������ 
��
����) ��� ���
���� �� �� ��� 	������� ��
����
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�� ��� �	��� ������� ���� �� � �	���� 
	��� �	� �	����� � ��
��� �	� �	�� ����	��
��	� �%�����) ��� ��? ����� ���
��� =) 	� ��� ��
��� ������ �� ������� ���� ���
����	�� *�! ����� ��� "8 ��� �� ���
) �� �	��� ���� �	 ���� �� ���	� �������
��
� �	 ��� �	��
� �	 ���	�� ��� ��	����� ��� ��	�	
	� ���� ������� ���	� ���

	���	� �������� �� 
����� ��� 
������� �"���"� ;������ ��"�"�"� 9
�;�:�
/���	��� � *� �������� ��� ��
��������� �� �� ��
����) � *� �� 
	��������
�	 �� �� ��� ���� ����� �� ���

>�
� � *� ������� �	���� ������ ���� � ���� 4��� �	 �������� ��� ��������
7	�� � *� ������� ����� ��� �
�	 �����) ���������	� �����
�����) �	��
�
����
�) ������
�) �
�	 �������) ���� �%
�����) ��������� ��	����) ���������
�������) ��� ��������� ������ ��� �
�	 ������� ��� �
�	 ����� �������� ���
���� �� ��� ���� ��	���� ���� �� 	���� ���� �	 ��������� ������� � ���	��
�	�� �� ������ ���� �� ���	 	���� ���� �	 �������� ��� �	�������� ���� �������
��	 �	���� ��� � *� ���� �%
����� ������� �� �%��	���� �� ��� ���
��	��� ��	�
����� (��� � ��
��� ���
��� � �	���� ���� ��� ����� 	� ��� ��? ����� �	 = 	� '
���	�� ��� ��
��� ���
��� ��� ���������	�) ��� 
	�����	����� �	���� ���� ���� ��
� *� ������� ���� ���� DD���� �%
�����EE ��
� �	 ��� 	���������� �	��� ��� ����
�%
����� ������� ���	 
	������ ��� �� ������� 	� ��� �	���� ���� ������ ���
�������� ���� �� ������� �������� �	 ��� ���������	� ���� ��� ��? ��
��������
�� 	�� ��� �������) � �	��
� �	�� ���� �� ���� �	 ���
� ��� ������
� 	� �	����� �	
��� ���������	��

��' 
�,7

�� �����	� , ��� ������ � 
������ �	�� �� ��� ���������	����� �����	����� �	�
���� ������ �� ��� ��	��� 2�%���� ��	��� �	 �	�� 	� ���� ��������� ����	�����
��
��	�	����� 3	�����) �� ��� ��
	�� � ��
��� 	� ��� 	�� ��

���N�%��	����
��	���O �� ��� ����� ���� 	� ��� ��������) ��	��� ����� �� ���� ����
���� ������
��
��� ��� �
�������� �	����� �� �
������) �������
� 
	�������) ��� ������
�
���	���	����) ������ �	� ��� ����	�� 	� �%
������� �
�����4
 ������� ���	��� ��
������ �� ��� 'FF=� ��� (	��� (��� (�� ��� ����	��� 
	������� ������� ��� ����
	� ��� �������� �	 ��� ������� �����
� ���� 
����� ��� 
������ ����� ������� �	�
��� �� ���������) ��� ��� -# ���� 	� ��� 
������ �� ��������� ���� �� �%�������
�		��� 	� ������

�� ��� �����'FF=� ��� �������� >���������� ���� 8	�
� ��>�8
 ����� �	 �	��
	� ��� ��

���	� 	� �� �����	� , ���� �	��� �	��� ��� ������� �%������	� ��	����
��� 	���� �
��������� ��	������ /���� ������� ��	�	���� ���� ������������) ���
��� �� �����	� ��� ��
	������� �� ���� 'FF,� ��� ��� �����	� �� 
����� 
�,7
�	� �� �����	� . ����	 
����� �� ��(� ����
	�
�� 	� ����
� ���. ��� �������� �	
�����	������ ���� ���, ���
� �� �	��� ������ ���� ���� ����� �	 
	������ ���
��������	� ��	� �����	� , �	 �����	� .� ���� ���. ��	��� ������ ��� �	�� ����
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�����
� ��	����� �� ���,N� 
	���
��	����� �������� �����
�� 6� ��� 	���� ����)
���. ��	��� ���	 
����� ��� ���, ���
��	�� ���� �	 �	� �	�� ���� ��� ����	��
��� �������� �����
���	�� ��
� �� ��������� ����	 
	������
���) ��
� 7	�� 	� ���

������ ��	� ���, �	 ���. ��
����

&"���� ������� -����) ��� ������ 	� ������� 4��� �� �%������ ��	� -# ���� �	
'#A ����� ��� ������� ����
���� ���	 ��	����� �	�� ������ 	� ������
���
���	����
����) ��� ������� ���
� 
�� ����	�� �� �	 -�,� '=-A �	����

1 ��� -�� *����� +"����) ��� ������ �	���� 	� ���. �� ������� ���� ���� 	�
���,� 7	�� 	� ��� ������ 4���� �� ���, ��
� �� 
��
����) �3?) ������4
��
��	�) 2���) ��� �������� 	����� �	 �	� ������ �� ��� ���. �������

���� 5�� �!��"�� +"� "�� "��) ��� 	���	�� �� ���. ������ �� 	���	��� �(����
��
��	��
� ���� ��� ��
	��� �� � �	�� ��4
���� ��� 2�%���� �����	� ���� ����
���� �� ���,�

��"2 ��5�� ����5 � ��) ���. ���� � DD2	� �����EE �	 �������� � 
������ ��
���
DD2	�EE ���� �������� � 
������ 1	7�

1��!� ��) ���. ����	��� �������� ��������
���	� ��� 
	�4�����������
&���� �������) ���. ����	��� ����	��� ���� ��� �	���� ���� ., P �����)

����� .���� ����	����

���������� "� �� �"!��� "���) 0	����� ��� �	� ���	��� �	 �������� ��
�����
�� � ��
��� ����� �	 �� ����������) �� ���� �� �	�� �� ��� �	��
��

$" �*����!� -���) ��� 
��
���� 4��� ��� ���� ���	��� �	 ����
� ��
���
��	
������ ���� �� � �	����� ��
���� 
������ �� ��� �����
�� ����	�� ��
�
�� >�������) �	��� ����) J�#+) 	� /�* ��� ����
���� ������� 
��
����
8�������	��) ������������ ��	�	
	�� ��
� �� � � ��� !"� ���	 ����	��
����� 	�� ����4
���	�� ���� ���	���� ��� 
��
���� 4��� ��	����� �	���
�	� ����	��
� � ����	�� ��	���� �� �	�� �������	���

��'�� ������ �"����

��� ���. ������ 
	������ 	� � �������� ����
 ������ ��� 	���	��� �%�����	�
�������� ��� �	���� 	� ��� ����
 ������ �� ��	�� �� 8����� A�'=� ��� ��
���
��	��� �� ����������� �� ����	�� ���� 	�����

��� ���
�����	� 	� ��
� 4��� �� ��� ����
 ������ �	��	���

(��� "�) ��� �����	� 4��� ���
�4�� ��� �����	� ������ 	� ��� ��	�	
	� ���
��	��� �� ��� �	 . �	� ���.� ��� �	
���	� ��� ������ 	� ��� �����	� 4���
����� ��
������ �	 ���� ��� ��	�	
	� �	������ 
�� ��
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��� ���
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�� �� �	 �������� ��� 1	7 ��������� �� ���
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���� �	��
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���
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��� ����	

+.#  3/��>0 A � �$��



������ ���� �������� ��� ��
���� �	 �� ��������� �	 ��� ���������	� ������ �

������ ���� 
	��������� 0	����� ���� ��� ����� ��
���� ���� ���� �	 ��	
���
���� �

	����� �	 ����� �������� 3	��� ���� �	 �	� ����	�� 2	�� ���
�������� �	 ��� ���� 4��� �	 =�

����"�� �����*) ��� ����	�� ������ ����
���� ��� ������ 	� ��� ���� ��%
����
��� ������
� (��� '. ���� ���	
���� �	 ���� 4���) ��� ����	�� ������ ��
������� �	 .+)+-+ ������ /� �� �%����� ���	�) �� �� �	������ �	 ���� ������
����	��� �� ����� ��� 	���	� �� ��� �%�����	� �������

$��� *�����) ��� ��%� ������ 4��� ������4�� ��� ���� 	� ��� �%�����	� ������
���� �	��	�� ��� ����
 ������� ��� �%�����	� ������ �� ������� �	 ���
	���	�� 4��� �� ���, ��� �� �	�� 2�%���� ��� ��4
����� >%�����	� �������
��� ������� ���
����� ���	��

�"� � � �) ��� �	� ����� 4��� �����
�� ��� ��? 4��� �� ���,� ��� ���� �	�
���� ���� �� ������ ��� ����� ���
�4�� ��� ������ 	� �	�� ��� ��
��� 
��
������ ���	�� ����� ��	���� �� � �	�����

1"!��� ������� ��� ���� ��� "� �������) ��� �	��
� ������� ��� ��� ��������
��	� ������� �������� ��� �	��
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��� ������� �	���� �� ���
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�	�� ��������� �������� � ��	�� 	� ����	�� �������
��) ����
���� �� �������
��� �	
���	��� / ��
��� ���� �� ���� �	 ��� ����	�� �������
�� �� ��� ��	���

-� ����	�� ��������� ���	 �������� � ��	�� 	� ����	�� �������
��� 3	�����) �
��
��� ���� �� ���� �	 	��� 	�� ����	�� �������
� �� ��� ��	��) ������� ���
������� 	���
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	����� 	� ��� �������
�� �� ��� ����	���

0�
��� ���� ��� ���, ������� ����
���� ���� ��� �	�������
���� �	����	� ����

	�����
���� �� ��	���� �� ��	��� ��
	�� 	���	�� ���� ��� �	�������
����
�	����	� 
�� �� ������ �	�� ���� ������� �	 ���. �	�� ���������� / �	�� 
	��
��
� �	����	� ���� �� ���
�4�� �� ��� �������� �� �	 ��� � ��%���
���� ����� �	�
����� , ���� ��� �	 �������� ����� '. ���� ���� � 
	�	�� /� �%����� 	� �� ���.
������� ��
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� �	��� ��� 4���
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�� �� �%��	���� ���� ��� '.���� 4��� ��� �	�� ������� &��	��
�� ���� 
��� ��� ������� &��	� 
�� �� ���	���) ��� ����� ���� �� �� ����� 	��
������� �� ��� 4���� /� �� �%�����

,98+�====�====�====�9/+8�=-F/�===/�#';.
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�� �� ��	������ ���� ��� �	�����
	�	� �	����	� ���
� 6� 
	����) ���
�	�����
	�	� �	����	� 
�� ������ 	��� 	�
� �� �� �������) ���
� ��� ������ 	�
&��	������� 4���� �� �	� ��
	��� ��� ����� �	 �� ����
�� ��	� ��� ���
�4�� �	���
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��� 	� ��� ������� ���
� ��� ���� ��������� ��� ���������
�	���	� 	� ��� ������� ���
� �� �	� ������ ���� *	�� ����� ��� �������� �	� ���
���
���������) �%
��� ��� 	�� ���� � ������� ���� 	� '� ���
� �� �������� �	� ������

���� /��
��� ��������� ��� �	� �������������� ��	� ���
��� ��� ����� ��� ����
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���. ������� � ��� ��������� �	� ���
��� ����	���� ��� ������� =��= �� 
�����
��� ������
'�� 	��
��� ��� �� ����� ���� �� � ���������	� �������� 3	�����) ��
��� �� ���� �� � �	��
� ������� ���� ��� �	��
� �����	� ����� �	 ����� ��� 	��
�������� ��� ������� ��' �� ���� �	� � �		���
� ��	�� ����	�� �� ��� ���� �� ���
�		���
� ������� �� ���,� /�	���� ��� 	� ���
��� ��������� �� ������ ������ ���
��������	� ����	� ����� �� ���. ��
��� ����� �	 �� DD��������EE �
�	�� �� ���,
����	��� ����� ���������) 
����� ���/%����	�
��� ���������) ��� ���� �� �	�����
��� �	��� ���� ��� ����
��� 
	���
��� �	 �� ���, ����	��� ��� ������� �	����

	������ 	� F. ���� 	� =� �	��	��� �� -# ���� 	� ���, �������� ���� �� ���, �������
	� '-+�'+=�'=�#,; 
�� �� 
	������� �	 �� ���,�
	�������� ���. ������� 	�
��'-+�'+=�'=�#,;� / ������� ��� 	� ���
��� ��������� �� ���� �	 ����
��� �	���
��� �	����� ���� �	 �	� ����	�� ���.� ����� ��������� ��� 
����� ��%�	����
���������� ��� �	���� 	� ����� ��������� 
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���. ���	�� � ����	�� ��&� 	� �	�� ���� ., P �� ����� �� �%�����	� ������� ���
��� 	� ����	�� ��&� ������� ���� ., P ��� ���� ��	�	��� ������ �� ��	��� ��	
�	�� 	� �����
	�������� 8����� A�'- ��	�� ��� �	���� 	� ��� �%�����	� ������
�	� � ��
��� ���� � <���	 ����	�� ������� ���� �� ������� ���� .+)+-+ �����
� ���
��%� ������ 4��� ������4�� ��� ���� 	� ������ ����������� �	��	���� ���� �������
��� ����� 'F, ��4��� � <���	 ����	�� 	���	�� ��� ����	�� ������ �� ��� ����

������ ���� �� ��� �	 =� ��� 	���	� ������ 4��� �	�� ���
 ���
�4�� ��� ��&� 	� ���
<���	 ����	�� ������ 4��� �� ������ 8������) ��� <���	 ����	�� ������ 4���
���
�4�� ��� ����	�� ��&�� (��� -# ���� ��� ����	�� ��&� 
�� �� �� �	�� ��
,)#F,)F.;)#F+ ������
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������������ �	����� ��� �	������� �	 �������� ��� ��
���� �� ��� ��
��� ������
�� ������� ���� ��� *�! 	� ��� ����	�� ���� ��
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�������� ��������� �� ��� ��
������ ��� ���������� ����	� ��&� �� ����� ��

(/ �(0 � �0��� �0�����
��� ����������� �� 	������ �	 ���� ��� ������ 	� 	���������� ����� ���	� ���

���������� ����	� ��&�) ���� ��

7��
��� � 7���� �(/

�	 ��� �	� ��� 2	� 
	���	� ����� ����
�) ����	�� ���� ��� �����
���	� �� ���
��
�����E� ���� ��	�� ������� ��� ����� ��	� ��� ������� ���� 0��� ���� ��
�����
����� 0���� ������� 4%��) ���� ������� �	 � ������� ���������� ����	� ��&��
>��������� ��� ��
���� ����	� ���� �� �%������� ���� 0��� �0���� �(0) ���
��� ���������� ����	� ��&� ���� �� &��	� ���� 
	�����	� ���� 
���� ��� �����������
�	 ��	� �������� ��� ����������� 
�� 
	������ �

������ ����� ��	� ��� �����
��
��	� ����� ��� ������ 
	������ (7 ������ /� ���� �	��� ��� ����������� ��	
�� ���
�����
���	� ��	� ��������� ��� �	�� ����� ���	 ��� �������

8������) �� 
	������ ��� ������������	� ��	
����� ���� �� ���� �� � �� ���
����������� ���� � ����� ��
� ���� � ������� �� ������������ �� ��� ����� �%�����
���	�� ��� 	� ��� ����� �� ��� ������� ��� �
��	�������) ���� ��� ������� ��
�������������� ��� �������� �����	����� �� ���
� � � ���� 	������ ������� ����
��� ����� ��
����� �� �������� �� ���������� ��� ����	�� 
�� ���� ������ ��	�

	���
��	� �	 
	���
��	� ��� ���� ������ ��� 
	���� 	� � ������ 
	���
��	�� 8	�
���� ����	� � � ���� �� �������� ��
������ �	� ������� ��� ������������	� �����
	�� ������ ��� �"!��4�� � � �� ���� �� ��������� 
	�����	����) ����� ��������

A�+ ����������	�  	���	� ��	�	
	� +;-



����� 	� ��� ���� �� ���� ������� ��	� ��� ������� � ������� �� ����������� �����
��� �	���� ��� 
	�����	����� �
��	��������� �� ��
�����

�1�� ���"� � ��1�� ����� � �'� ����
����� � �� � ������ ������� = ��� '� / ����
�� ����� 	� � �� ;$A� ��� �����	��
����� ���� �� 
�	��� �	 ���� ���	 �

	��� �	� 	��� ���� ��� ���	 ��� ����������� ��
��� ��������� �	� ��� �	�������� ����� ���� ����������� �� ����� �� ��� ��������
�������	� ���� 	� ��� �	�������� ����� ��� �����	�� ����� �� ����

���� � �1�� � #�1��

+;,  3/��>0 A � �$��

;�A
;
; 1��;�$� &
���
;�. ��
$���$��
%$. �$� ���
B#? =
�

��� K#P ��� �� ��� ������ 	� �� ��������� ���� ������ ��	� ��� ������� ����

���	� ���� �� ����� 
	������ ��	����� �	 ���
��� ��� 
������� ����� ��� ���
	� 	��� ��	 ��
���� ������ �	 ��������� � ���� ������� �� �� ��������� �������
��� ���� 'F== ��� ��� ���� #===�  	����������) ������
������ �
��	�� ��� ��
����� �� ����� ��	����� ���� ��� ���� #=== �� ���
���� ���� ���� ��	���� ��
��
�� �� �����	�� 	� � � ��	
����� ����� ��
	�� 	� ����� ����

/ � � 
	���
��	� �� ������4�� �� ��� �	��
� ��� ���������	� �	�� ����
���� ��� �� ��� �� ������� 	� ��� �	��
� ��� ���������	� ��
������ "����� ���
��������) ��� � � 
	���
��	� ���� ���� �	�� ������ 	� �������� ����� ��� -#
��� ���� ������
� ���������� >�
� ������� �� ��
��������� �� �� �� ��
���
��� ���� ���	 �� ��������� �� �� �	������ �	� �� �� ��
��� �	 ��� ������� �� �
�		� ������ ��� ����	��) ����
���� ����� ��� �	����� ������ ����� �	 � ���� 	�
�	���� �������� 7�
� � ��
��� �� 
����� � ���� 	� ����	
��� �
������	� �� ���
�������� � � �� ��� ������� ���� ����� 	�� ��� ����� � ������������	� 	� ���
������� ���� ������� ��	����� ����� ��� ��� �	���� �� ��� ��������� �����
���
������������ ������� �� ��� ���� 
	���
��	�) ���� ��� ������� ���� �� ��
	��
��&�� �� � �����
��� ��� ��<�
���� ����� �
�����	 ������� ���� �������� ��� �	�
����� ���� �	 ���� ���� ��� ������
� ������� ���� �	� ������� �������
��	����


�� �� ���	 �	������ �	� ��� � � 
	���
��	� �	 ���) ���� ����� 	�� 	� ���
��������� �����
���� �� ����� �� ��� ����	��� 7���	�� ���� � ��� � � 
	���
�
��	� �� ��� �� ������� ��� ���� ��	 ��
����� ��� ���� ��� ���� �	�� ��������
��� ��� � � 
	���
��	� �� 
����� �� 
��	
�	�
�� 	� ��� �����	�� 
	���
��	��
� � ����� �	 ��	��
� ��� ��� 
	���
��	� �	 ���� �����
���� ��	� �����	��

	���
��	�� ��� ��������� ��	� ����� �

����� ��� ����������� �� ��� ���

	���
��	�� 8	� �%�����) ��� �����
��� 
	��� �� ��� 
	����� �	 ��������� �

	���
��	�� �	 ���� ���� ����� ��� 	���� ��	�����) �� ��	� �� ��� ��%�
��
��	� ���� ����� ������������	� 	� � � ������� � 
������ ����� �	� ���
��� �!� ������� � +�� �� 9;1&:) ���
� �� ��� ��%���� ���� ���� �� ��
��
��� 
�� ���� �� �� ��������� (� ���
��� �	� ��� *7? �� ������� ���� ��
���
��� ���



����� � �� �	�� �������� 
	������� ���� �� ��� ��������� �	� �	�������� ����� ���
������ ��������) ���� ��� �������� �������	� ���� �� ����� ��� � ����� �����	��
����� ���� �� ����� 6� ��� 	���� ����) �� ��� �	�������� ����� ��� ������ 
	������)
��� �������� �������	� ���� �� 
�	�� �	 &��	) ��� ��� �����	�� ����� ���� �� ��������
������ ���� ��� ���� �	�������� ����� ��� �������� �������	� ���	���� ����������
��� ������� 	� ��� ������� �������	�) ��� � ���� �#) ��� ������ ��� ������ �		�� ��
���
��
�) ��� ������� 	� ��� ���	���� �������	� 	�� � ���� 	 �� ������� �	 ��������
��� �� ���� ��������

�1�� ���"� � ��1�� ����� � �'� ��	�� � �11	
/ ����
�� ����� �� � � '�,� ��� �����	�� ����� ���� ��� ���� �	��� �	 �	��

���� �� ����

���� � �1�� � ,�1��
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(� �	� ���
��� ��� ����
���� 	� � � �������� ��� ��� ������� �� 	� � � �

	���
��	�) ��� ���� �������� �����) ��� ��� 
�	���� 	� ��� 
	���
��	�� "�������
���	�����	� ��	�� � � 
�� �� �	��� �� 08 ;F- ��� 08 ''##�

��� 1��;�$�

8����� A�#= ��	�� ��� �	���� 	� ��� � � �������� ��� ������ 
	������ 	� � #=�
���� 4%�� ���� ���� � �����������&� 	���	�� 4����
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��� ���
�����	� 	� ��
� 4��� �� ��� � � ������� �� ����� ���	�� ��� ����
�����
 ������ �	 ��� �	�� ���� ����� ��� �������) ��� 
���
��
 ������ �	 ��� �	��
���� ��
����� ��� ��������

1"!��� �"�� ��� ���� ��� "� �"��) ��� �	��
� ��� ���������	� �	��� ��������
��� ������� ��� ��
������ �����
���	��) �����
������� 0�
��� ��	� ��
��	�
#�-�' ���� ��� ���� 	� �	��� ��� �� ��������� �������� � ��	
�����	���	
���

	���
��	��

1�@!���� �!�5��) ��� -#���� ������
� ������ 4��� ������4�� ��� �	����	� 	�
��� 4��� ���� ���� 	� ���� ������� �� ��� ������E� ���� ������ ������ ����
�������� ����� 7K@ ��� �� �	� ���
� ��� ������
� ������ ����� ��
� �	 =
����� #-# � '� @	�� ���� � � ������4�� ��� ������
� ������ �	� ��
� ����
������� ���� �	� ��
� �������
� 8	� �%�����) �� ��� ����� 	� ��� ������
�
������ �� '== ��� ��� ���� ���� 
	������ 4�� �����) ���� ��� ��%� ���� ����
� � �	���� ����� � �������) ��� ������
� ������ ���� �� '=+� �� ���
7K@ ��� �� ��� �	 ' ������� 
	���
��	� �������������
) ��� ������
� ����
��� ����
���� ���  � � �� ��@!���� �!�5�� 9
1$: �	 �� ���� �� ��� ������E�
���� ������� ��� ������
� ������ 	� ��� 4��� ���� 	� ���� �	� ���� ����
������ ���� �� �7@Q'� �� �� ���	����� �	 �	�� ���� � � � 
	���
��	� �� ����
�����% �	 ���� ��
� ��� �	��� ������������� ��������� ��� 	�� ������
�
�������

����"2�������� �!�5��) ���� 4��� ������4�� ��� ������
� ������ 	� ���
��%� ���� ���� ���� ��� ������ �%��
�� �	 ��
���� �� ��� / P ��� �� ����
���� 4��� ���	 ����
���� ���� ��� ������ ��� ��

�������� ��
����� ��� ���� ��
�	 ��� �	� ��
������ ���� ������ �� ��� / P ��� �� �	� ��� ������� 
	���
��	�
�������������
) ���� 4��� �� ������������ 6�
� � 
	���
��	� �� �����������)
��� / P ��� ���� �� ����

������ �����*) ���� 4��� ���
�4�� ��� ������ 	� ��� � � ������ �� -#����
�	���� ���� ���	�����	� ���	�� ��� ��
����� �	 ��	� ��� ��������� 	�
��� ���� ���� ��
���� ��� 	���	�� 4��� �� �������� �������

�����,��) /� ��� ���� �������) ���� 4��� �� �������� �	� ������ ��� ��� ����
�� ��� �	 =�


��) �� ���� ��� �� ���) ��� ������ �	����� �� ����� ����
����� ��	����
�
��?) �� ���� ��� �� ���) ��� �
��	��������� ������ �� ������
�1�) (��� ���� ��� �� ���) �� ����� ��� ��
������ � � �	���� �	 ���� ��� ����
�	 ��� �����
���	� ������������ 6��������) ��� ��
������ � � �	���� ���

�		�� �	 ������ ��� ������� ����� ��	��� ���� �

�������� �� ��� �������

�1�) (��� ���� ��� �� ���) �� ����� ��� ��
������ � � �	���� �	 ��	�� ���

	���
��	� ��
���� 	� �	�� ���	���� 
	�����	��

1B$) ���� ��� �������� � 
	���
��	� ����
����� �����
�
�
$) (��� ���� ��� �� ���) �� ����� ��� ��
����� ���� ��� ������ �	�� �	� ����
��� �	�� ���� �	 ����� ��� ������ 
�� ����� ��
���� ���� ��	� ��� 	����
����
��	� ����� �� ��
����� � ������� ���� ��� 8�@ ��� ����

C ��"2 � D�) ��� ����	� ��&� 4��� ���
�4�� ��� ������ 	� ����� ��� ������ ��
������� �	 �

���� ���� 4��� 
�� �� ���� �	 
	���	� ��� 2	� 	� ���� ���

	������	��

+;.  3/��>0 A � �$��



�*����!�) ���� 4��� ����
�� ���	�� 	� ��� � � �������� ��� ��	
����� ��
���
����� ���	��


����� �" ����) (��� ��� !0: ��� �� ���) ��� ����� �� ��� ������ �	����� 4���
����� �	 ���� �� ��� ������
� ������ 4��� �	���� �	 ��� ���� ���� 	� ���
DD������ ����EE ����� ���� ����� ��������� ��������
� 3	�����) ��� 4���
���� 	� ��� ������ ���� �� ����� �%���
���� ��4���� 9�
���� ��� ��
�����E�
� � �	���� ������ ���� �	 ��� �����
���	� �� ������
�) ��� ���� �� ���
��
�����E� ������ �� �	 ��� ���� ���� 	� ��� ������ ���� ��� �� 
	��������
�������

%�� "��) ��� 	���	�� 4��� ��� �� ���� �	 ��	���� 	���� ���
��	�� ���� ���
�	� 
	����� �� ��� ������� �� ��� ������ 	� ��� 	���	�� 4��� �� �	� � ������
��� 	� -# ����) �%��� ������� ���� ���� �� ������ ��� �	�� ���	����� 	���	�
�� ���� �� ��� ������ �	 ����
��� ��� ��� �!� ������� � D� 9;11: �� 
��
�

���� ���� 	���	� �� ���
�4�� ������ 
	���
��	� ������ ��	 	����
	���	�� ���� ��� ���	������ ������ 
	���
��	� ����� ��� �������� �	 ����
���� �������	�� ���� ���	��� ����� ��������������� ��	��
��� ��� 2 ��"2
����� 	���	� ���	�� ��� ��� 	� � ������ ���������� ����	� ��&�� ��� ����	�

�� �� �
���� ������ �� � ��
�	� 	� �� �	 #',� @	������ ��� ��%����
����	� ��&� �� #'. � ' � .+)+-+� (��� �
����� ��� ��%���� ����������
����	� ��&� �� .+)+-+� #',G ')=;-);#+),,= ������ ��� � ������� 	���	�
�� �������� �	� ���������� 
	���
��	�� ����� ��� ������
� ������� ���
���� ��	��� ������ ��� �������� 	� ��� 
	���
��	�� ��� ��������� 	���	�
���	�� ��� ������ �	 ��
���� � ��������� �� ����� �������� ���� ���������

�� ���	 �� ���� �� ��� 0�� 
��
�����	��

��� ����?1
;

��� ����	�� 	� ��� � � 
��
���� 4��� �� �	 ����
� ���	��� ��� 
��
���� 
	��
������	� ��	
����� �� ������� �	 ���� ���� �	 
	����� �� �� 
��
���� ����
�����
��  ������ -
 �%
��� �	� ��	 ��������� 8����) �� ��� ������ 	� ��� ������� �� �	� �
�������� 	� '. ����) ��� ������� ���� �� ������ ���� &��	� �	 ���� �� � �������� 	�
'. ����� �� �	��� �	) ��� � � ������ 4��� �� �	� �	��4��� 7�
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Host A Host B

SYN, Seq_no = x

SYN, Seq_no = y, ACK, Ack_no = x + 1

Seq_no = x + 1, ACK, Ack_no = y + 1
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Host A Host B

SYN, Seq_no = n

Delayed segment with
Seq_no = n + 2
will be accepted 

SYN, Seq_no = n,     ACK, Ack_no = n + 1

Seq_no = n + 1, ACK, Ack_no = n + 1
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socket
connect (blocks)

connect returns

write
read (blocks)

read returns

socket
bind
listen
accept (blocks)

accept returns
read (blocks)

read returns

write
read (blocks)

SYN, Seq_no = x

SYN, Seq_no = y, ACK, Ack_no = x + 1

Seq_no = x + 1, ACK, Ack_no = y + 1

Request message

Reply message
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Host A Host B

Seq_no = 1, Ack_no = 2000, Win = 2048, No Data

Seq_no = 2000, Ack_no = 1, Win = 1024, Data = 2000−3023
Seq_no = 3024, Ack_no = 1, Win = 1024, Data = 3024−4047

Seq_no = 1, Act_no = 4048, Win = 512, Data = 1−128

Seq_no = 4048, Ack_no = 129, Win = 1024, Data = 4048−4559
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��	���� �� ������ ��� ��
����� �	� ��������� ��� ����	� ����� ��� ����	� ��&� ��
�� ����� �� ����� �� ���� 	� ��� ��
���� ������ ��&�) 	� ��� ��%���� ������� ��&��
��� ������ ���� 
�� 
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��� ����� 	� ��� ��%���� ������� ��&� �*77
 ����
�� ��� ��4
���
� ���� ���
� �
����� ���������	� ���� �� ����� �	 ���
��� ��� ����
� 	� *77 	� ���������
��4
���
� 
	������ 8����� A�#.� >�
� � � ������� 
	������ 	� � #=����� � �
������ �	��	��� �� ��� ��	
� 	� ����� ��� ������� �� ���� �� ��
��������� �� ��
�� ��
��� ���� ��
����� #= ������	��� ����� 	� ������� ��� *77 �	� � 
	���
��	�
�� ��� ������� ��	
� 	� ���� � ������� �� ���	��� �	 
	������ � � ��	����� '. ����
�	 ���
��� ��� *77 	���	�) �	 ��� ��%���� ��	
� 	� ���� ���� 
�� �� 
������ �� �
������� �� .+),F+ �����5 ���� ��) .+)+-+ ����� #= ����� �	� ��� �� ������ ��� #=
����� �	� ��� � � �������

�� � � ��� ������� *77 �� +-. �����) ��� ��� 
	�����	����� �� ��
��� �� ����
+;. ����� �	��� �� ���� 
��� ,= ����� 	�� 	� ����� +;. �����) ���� ��) ; ���
��� ���
	�������� �� �������) ��� *77 ���� .+),F+ �����) ���� ��� 	������� �	��� 	���
�� =�=. ���
���� (� ���� ���) �	�����) ���� ����	�� ����	��� ���	�� ������ 	� ���
��&� 	� ��� ��	
�� ���� 
�� ������� 8	� �%�����) >������� ������ ��� *77 �	 ',.=�
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��� 	������� � � ���
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���	� ������� � ��%���� ������� �������� �*7?
 	� #
�������� ?��E� ��� �	� �	�� �� ����� �	 ���� ��	��� ��� ������
� ������ ���
�
����� 
������ ���������� ����������	� ������ ��� -#���� ������
� ������ �����
��	��� ���� #-# � ,)#F,)F.;)#F. ����� ���� ���� ����� 9�
���� � � ����
7���
���� 0����� /01) ��� ��%���� ���	����� ����	� ��&� �� #-' ������ �� �
��' ���� ��� ���� �������� �� �#-# � A���'�+,,� '=.� � . �	���� �� � ��- ����
�,+ *���
) ��� ������	��� ���� 	

�� �� '# �������� �� �� 6 �,A ����
�#�, :���
) ��� ������	��� ���� 	

�� �� ', ��
	���O  ������) ������
� ������
������	��� ��
	��� �� ����� �	� � � 	�������� 	��� ���� ���� ����� ������

(��� ��� ��������� 	���	� �� �� ���) ��� ������� � � ������� � -#���� �����
����� ���	 � ,����� 4��� �� ��� ������ 	� ��
� ������� �� ���������� ��� ��
������
� � �
�	�� ��� -#���� ��������� �� ��
����� �� ��������� ��� ��������� ���	 �
,����� 4��� �� ��� ������ 	� ��
� / P �������� 9� 
	������� ��� -#����

A�+ ����������	�  	���	� ��	�	
	� +A-

Data

20 bytes
of TCP
header

20 bytes
of IP�
header

TCP�
header

IP�
header

�
�
�� ��#7 3����� 	�������



��������� ���� ��� -#���� ������
� ������ �� 	����� ���� ��	���� �	 � .,�
��� ������
� ������ �	 ���� ���� ��� ������	��� ��	����� �	 �� ����
����) ���
��������� 
�	
� ��	��� ��
� �	����� �� ����� 	�
� ����� #-' ����� ����� ����
����������� ���
�� � �	��� �	��� 	� ��� 
�	
� �������
�� ��� 
�	
� ��	���
���	 �	� �� �		 ����5 �� ��	��� �	� 
	������ � 
�
�� �� ���� ���� 	�� *7?
����	��  �	
� �������
��� �� ��� ����� 	� 	�� ��
� ����� ' �� �	 ' ��
	��
���� ����� �	��� ������������� 8	� �%�����) � ' �� 
�	
� ����	� �	��� �	�
����������	� ����� �� �	 A �������) ��� ��� ��������� 
�	
� ����� ��� ���� ���
�� #+ ���� H08 '-#-I�
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 	������ � ���� ���� ��� � �	�������� ���� 	� '== ��� ��� ������ 	� ����� ��
��
� � ���� �� � ��' ����� �� '�+,,� '=. � �'==�A � 'F)-== ������ 8	� � ��- ����
�,+ *���
) ��� ������ 	� ����� �� +.#)+== �����) ��� �	� �� 6 �,A ���� ��
��
������ �	 - ���������� 7���	�� ���� � �
���� � � ��	
��� ����� �	 ����
����� ����� ����� 	

����� ������������ ��� ���	�����	�� ��� ���������� ����	�
���� ���� �� �� ����� �� ����� �� ��� 0�� � ��������� ��	��
�� (� ��� ��
��� ��������� 	� ���� ��
��	� ���� ��� �	���� ��%���� ���������� ����	� ��&� ��
	��� .+)+-+) ���
� �� �	� ��	��� �	� ��� ��- ��� 6 �,A ������ ��� ����	� �
���
	���	�) �	�����) ���	�� � ����	� ��&� 	� �� �	 .+)+-+�#', � ' ��������) ���
�
�� ��	��� �	 ������ ����� 
�����

��� �%$$���
%$ ���;
$��
%$

� � ��	����� �	� � �����+!� ��"�� ���� ���	���� ��� ����������� ���������	� 	�
��
� ����
��	� 	� ��� 
	���
��	�� / ���������	� �� ��������� ���� �� �����
���	�
����� � � ���� �� ��� �	 �	�� ���� �	 ����� ��� � � ������ 
	������� ���������
��	� 	� ��� ���� ���) ��	� ��
������ �
��	��������� ��	� ��� ��
�����) ������ �
������� ���� ��� 8�@ ��� ���� !�	� ��
������ � 8�@ �������) � � � ������
���	��� ��� �����
���	� ���� ��� 	���� ������ ��� ���������� ��� ����������	� 	�
����� 8	� �%�����) �� 8����� A�#; ��� � � ������ �� �	�� / ���������� ��� ������
�����	� 4��� �� ������� � 8�@ �������� 3	�� 9 ����� �� / P ������� �	
�
��	������ ��
���� 	� ��� 8�@ ������� ��	� /� @	�� ���� ��� 8�@ �������
���� 	�� ����) �	 ��� / P �� +=A; �� ��� �%������

/���� 9 ��
����� ��� 8�@ �������) ��� ����
��	� 	� ��� 2	� ��	� 9 �	 / ��
����� 	���� �� 8����� A�#; �	�� 9 ����� '+= ����� �� 	�� �������) �	��	��� �� �
8�@ �������� 3	�� / ���� ����� �� �
��	���������� ��� � � �� �	�� / ����
������ ��� �
;�EC�
� ����� ��� ������ ��� ��*>R(/�� ����� ���� �� �������
����� ��� �	 ���
� ��� �	(
��� ������� �
&��
�� 9#;1&:� ��� 	��� ����� �������
���� 
�� ������ ����� �	�� / �� �� ��� ��*>R(/�� ����� �� � ������������	� 	�
��� 8�@ ������� ��	� �	�� 9 ��� �	�� /E� / P ��� �	��) ��� �	�� 9E� ��������
�����	� �����	�� ��� �%�����
� �� ��
� � 8�@ ������� ������� ����� �	�� / ��
��� ��*>R(/�� �����) ���� ��� / P ������� �� ������������� ��� ���
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��*>R(/�� ����� �� ��������� �� #*7?� (��� ��� ��*>R(/�� ����� �%�����)
�	�� / 
�	��� ��� 
	���
��	� ��� ���� ������� ��� ��
	�� 	� ��� 
	���
��	��

��� ��*>R(/�� ����� ������ � ��
	�� ����	��� ��� *7? �� ��� ��%����
���� ���� � ������� 
�� ���� ������ ��� ����	�� ���	�� �� �� ���
������ ���
��*>R(/�� ����� ��	��
�� ������ ��
������	�� 	� ��� 
	���
��	� ��	� �������
��������� ��� ��*>R(/�� �	�
�� � � �	 ���� �� ����� ��	 *7?� ���	�� �������
�� �� ��
������	� 	� ��� 	�� 
	���
��	�� ��� 4��� *7? �

	���� �	� ��� ��%�
���� ���� � ������� �� 	�� ����
��	� 
�� ������ �� ��� ����	��) ��� ��� ��
	��
*7? ���	�� �	� ��� ��%���� ���� � ����� �� ��� 	���� ����
��	� 
�� �� �� ���

A�+ ����������	�  	���	� ��	�	
	� +A+

Host A Host B

Deliver 150 bytes

FIN, seq = 5086

ACK = 5087

ACK = 453

ACK = 454

Data, seq. = 303, ACK = 5087

FIN, seq = 453, ACK = 5087
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!���� �	���� 
	�����	�� ��� � � 
�	���� ��	
����� 
	������ 	� 	�� 	� �	��
����������	�� 	� � 4��� / P ��	� �	�� / ����� � 4��� / P ��

��������
���
��� �	�� 9� 3	�� 9 ���� 
�	��� ��� � � 
	���
��	�� 7�����������) �	��
/ 
�	��� ��� � � 
	���
��	� ����� ��� �%���� 	� ��� ��*>R(/�� ������ �� ��
�	������) �	�����) ���� ��� ������������� 8�@ �������� ��	� �	�� 9 
�� ���
�	�� �� ��� ����	�� �	 ���� �	�� / 
�	��� ��� 
	���
��	� ���	�� �	�� 9 ��
�����
��� 4��� / P� ?��E� ��� ��� ���� �������	� �� ����	������� 7���	�� �� ��������
���� �	�� / �	� 
�	�� ��� 
	���
��	� ����� �� ���� ���� �	�� 9 ��� ��
����� ���
4��� / P� 3	� �� �	�� / ����	��� �	 ��	� ����M 9� ������� �� / P ��	� 9
�
��	�������� /E� 4��� / PO 9�� ���� �
�����	 �� ��� ���� ��	���� ��
������� ����) ��� 	��� �����) ���� �	��� / ��� 9 �%
������� �	���� ���� ���
�������� ����� �	 �	 �� �	� �	�� 9 �	 ���������� ��� 8�@ �	�� ������ 	� �����
��� ���� �	 ���� ����	�� ��
������ ��� / P ��	� /�



����	��� ���� ��� �������� ��	� ��� 	�� 
	���
��	� ���� �� 
������ ��	� ���
����	�� �� ��� ��� 	� ��� ��*>R(/�� ������

�������6�� ���	1��,�� ���� ��� "� ��, � ���

?�� �� ������� ��� 
	���
��	� ���������	� ��	
��� ����
��� �� 8����� A�#; �� ���

	���%� 	� � 
�����$������ �����
���	�� 6�
� �	�� ��� �	�� / ���	�� ��� 
����� ���
��� �	�� 9 ���	�� ��� ������� ��� 
����� ��������� �� 	��
�� ����� �� ������� � �����

��� ���	����� ��� ������ ���� ��� � � �	���� �� �	�� / ��� �	 �	�� ���� �	
����� ��� � � �	���� �� �	�� / ���� ����� �� �������� �	 ��
���� ���� ��	�
������ 9� (��� ��� ������ �� �	�� ������������ ����) �� ������ ��� ����� 
���� ����
�
��	� 
����� ��� �	�� 9 � � �	���� �	 ����� ��� 8�@ ��������

� � ��	����� �	� �� ������ 
	���
��	� ���������	� ���	��� ����� �07�

��������� /� 07� ������� �� � ������� ���� ��� 07� ��� ���� �� �� �����
���	�
��
���� �	 ��������� ��� 
	���
��	� ��������) �� ������ �� /960� 
	�����)
���
� 
����� � � �	 ���
��� ��� ���� ���� �� ������ �	� ����������	� ��� �	
���� �� 07� �������� ��� � � ���� ��
����� ��� 07� ������� ���� �	��4�� ���
�����
���	� ��	
��� ���� ��� 
	���
��	� ��� ���� �����������

07� �������� ��� ���	 ���� ���� � � � �	���� ��
����� � ������� ���� ��
�	� ����	������� 8	� �%�����) �� 07� ������� �� ���� ���� � 
	���
��	�
������� ������� �	� �� �����
���	� ��	
��� ���� �� �	� ��������� 	� ��� �����
�	��� /�	���� �%����� ���	���� �����	��� 
	���
��	�� ���� ����� ��	� ���	�

	�����	��� 8	� �%�����) �	�� / �� 	�� ���� 	� ��� 
	���
��	� ��� 
����� ���
� � �	���� �� �	�� 9) ������� 	� ��� 
����) ��� ���� ���� � �������� !�	�
��
������ ���� �������) �	�� / ����� �� 07� �������) ���� ���	����� �	�� 9 ����
��� 
	���
��	� ��� ���� �����������

��� 1���� ���$1
�
%$ �
����;

/ � � 
	���
��	� �	�� ���	��� � ������ 	� ������ ������ ��� ��������� 8����� A�#A
��	�� ��� ����� ��������	� �������� >�
� ����� ��������	� �� ����
���� �� ��
���	�) ��� ��� ���	
����� ����� ����
���� ���	
����� ������ ��� �
��	���
 	���
��	� ������������� ������ �� ���  ?67>" ����� ��� ��	
���� �	
��� >7�/9?�73>" ������  	���
��	� ���������	� �	�� ��	� ���
>7�/9?�73>" ����� �	 ���  ?67>" ������ ��� �	���� ��������	�� �	� � 
�����
��� ����
���� �� ���
� �	��� �����) ��� ��� �	���� ��������	�� �	� � ������ ���
���	��� �� ������ ������ ���� ���� � 
����� �	�� �� �
���� 	���) �� �	�� ��	� ���
 ?67>" �����) �	 7K@R7>@�) ��� ���� �	 >7�/9?�73>"� ��� ������ 
�����
��� 	�� � ������� 	��� �	�� ��	� ���  ?67>" �����) �	 ?�7�>@) 7K@R0 C")
��� ���� �	 >7�/9?�73>"�

��� 
����� �	������ ��������� ��� ���������	� 	� ��� 
	���
��	� �� ������� �
8�@� ��� ���	
����� ����� ���<�
�	�� �	�� ��	� ��� >7�/9?�73>" �����) �	
8�@R(/��R' ����� �� ����� �	� �� / P) �	 8�@R(/��R# ����� �� ����� �	�
��� 	���� ����E� 8�@) ��� ���� �	 ��*>R(/�� ����� �� ����� ��� 4��� / P�
(��� ��� ��*>R(/�� #*7? ����	� �%�����) ��� 
	���
��	� �� 
�	��� ��� ���
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����������	� 
	���	� ��	
� ���� ��	��� ��� ��� � � 
	���
��	� ��������� ��
�������� @	�� ���� ��� ����� ��������	� ������� �	�� �	� ��	� ��� ���	� 
	�����	��
���� ��� �����) ����
����� �� ������	� �	 ��� ��*>R(/�� ������ ��� ������ �	��
����� �	�� ��	� ��� >7�/9?�73>" ����� �	 ���  ?67>R(/�� ����� ����� ��
��
����� � 8�@) �	 ��� ?/7�R/ P ���� �� ����� ��� 8�@) ��� 4����� �	  ?67>
���� �� ��
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�� ��	� ��� ������� ������) �	��� ���� ���������
������) ��� ���������� �	���� ������� ���� ���������� ���
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�������
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	� ��� �	��� ��� ��� ���� �	 ����
� �	����� ������	�� �� ��� @?0� 4��� �� �������)
��� �	��� ���� ��������� ������ 4��� ����
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����� 6��������) ���� 4��� �� ��� �	 &��	) ������� ���� �	 �	��� ��
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/� !�"/�> ������� ��� � ��������������� ������
� 	� ���� �����������
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� ���� ��������� �� � ������ S/�������� ����) /�������� ?�����) /��������
C����T) �� ��	�� �� 8����� A�,A� 8����� A�,F �������� ��� �	���� 	� ��� ���������
����) 
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���� ������� ��� ��������� �� ���������� 	�
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� (������	�� ���������� ��� ������ ����������� ��� � ���
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���� ������� ��� ���	�����	� �� ��� 	���	��� ���������� ��������� �� �������
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 	� 
	������� ��� > ��� ����
���� ������� ��� ��������� ������ �� 	�� 	
���
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 	� ��	 	
�����

.=A  3/��>0 A � �$��

�"�� ����� �� "� 92 �* �!5�"��� 2*��� �������:

' *������ ������ ���	�

'  	���
��	� @	� 7��
��	��&�� - 9�� *������ ����

# 9�� *������ ?�����

# 6�>@ ������� ���	�

' !�����	���� C����	� @����� , !�����	���� 6���	��� ���������

# 9�� ���� /7 + /�������
���	� 8������

- 9�� 9:� ������4�� . !��

������� 3	�� ����

- !�"/�> ������� ���	�

' *���	���� /�������� ?��� ; /7 0	����� ?		�

# !���
	���&�� (������	�� /�������� A ������� @>J�R36� /��������

- *������ (������	�� /�������� F 6���	��� /�������� >��	�

, /�������� 8���� >��	� '= ������� /�������� >��	�

+ /�������� ?����� >��	� '' *���	���� /7R�/�3

. ������� 6����� /��������

, 3	�� ����� �%�����

+ 8����� ����� ��
���� ���	�

.  ����

��=&� ��< 9:� ���	� 
	��� ��� ���
	���

Unfeasible routes length (two octets)

Withdrawn routes (variable)

Total path attribute length (two octets)

Path attributes (variable)

Network layer reachability information (variable)
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�
$ 9���� �"�� �:) ��� 60�:�@ ��������� �� � �������	�� ������	��
��������� ���� ��4��� ��� 	����� 	� ��� @?0�� ��� ��������� ����� �	��
	
���
 
�� ���� 	�� 	� ����� ������� / ����� 	� = ��	� �:�
 ����
����
���� ��� @?0� �� ������	� �	 ��� 	���������� /7) �	� �%�����) ���� �:�
�	���� ��� ������������� �	 >:�� / ����� 	� ' ��	� >:�
 ����
���� ����
@?0� �� ������� ��� 9:�� / ����� 	� # ��	� �@ 6*�?>�>
 ����
���� ����
@?0� �� ������� �� �	�� 	���� ������ ���� ������� 	

��� ���� � �����

�	��� �� ����������� �	 9:� ��� ��� 	����� 	� ��� �	��� ���� �� ��
	�������

�1E���� 9���� �"�� #:) ��� /7R�/�3 ��������� �� � �������	�� ������
�	�� ��������� ���� ����� ��� ������
� 	� /7� ���� ��� �	��� ��� ��������� �	
���
� ��� ���������	�� (��� � 9:� ������� 	��������� ��� �	���) ���
������� ���� ��� 	�� /7 ������ ���� ������� ��� �	��� �	 ��� �%������
������ (��� � 9:� ������� ��	������� � �	��� ���� �� ��� ������� ��	�
��	���� 9:� �������) ��� ��	�������� ������� �������� ��� 	�� /7 ����
��� �	 ��� /7R�/�3 ����� 9:� ���� ��� /7R�/�3 ��������� �	 ����
� �
�	������� �		�� �� ��� /7 ������ 	� ��� 9:� ������� �� ������� 
	�������
�� ��� ���� 	� /7 ������� ���� ��� �	��� ��� ������� ���� ���	���) ���� ���
�	��� ��	��� �� ��<�
���� (��� � 
���	��� ���� � ������� /7 ������
�.,+'#�.++-+
) ��� ��	����� ���� ���� ���� �	 ����� ��� ������� /7 ����
��� ��	� ��� /7R�/�3 ����) ���
� ����� ������� ��� �	� ��	����� �������

$�A�E�%� 9���� �"�� ':) ��� @>J�R36� ��������� �� � �������	�� ����
���	�� ��������� ���� ��4��� ��� �� ������� 	� ��� �	���� �	���� ����
��	��� �� ���� �� ��� ��%� �	� �	 ��� ���������	�� ������ �� ��� @?0��
8����� A�+= 
����4�� ��� ������� 	� ��%� �	�� 8	� �9:� ��� ��%� �	� �� ���
�� ������� 	� ��� 9:� ����� 8	� �%�����) 0, ���������� '=�'�#�=$#, �	 0-
���� � ��%� �	� 	� '=�'=�'�#� 8	� �9:� ��� ��%� �	� ���������� �� �9:�
��	��� �� 
������ ���	 �9:�� 8	� �%�����) 0- ��	��� ��������� '=�'�#�=$#,

A�; �������� 0	����� ��	�	
	�� .=F
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�
�� ��0� 8	���� 	� ��
� ���������

O T P E 0 Attribute type code
�
�
�� ��0< /�������� ����



�	 0# ���� � ��%� �	� 	� '=�'=�'�# ������� 	� '=�'=�#�#� �	 �	�� ��	�����)
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���� �� �� 	���	��� �	����������� ���� 5!�� ���� �� ���� �	 ���
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��	�� �������� �����$�%�� �	���� �	 � ������	���� /7 ��� ���� � ���� �	
��� ������	���� /7 ��	�� ��� ��������� ����� ��� *>" 4��� �� ��
	��� ��
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��� �������� �������� /� �%�� 	� ����� �	��� ���� �	��� *>"
����� ��	��� �� ���������� ��� ����� 
�� �� ������� ��	� ��� �:� �����
�
��� *>" ��������� ��
����� �� ����� ��	������� �	 	���� /7� �����) �� ��
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� 8����� A�+' ����������� ��� ��� 	� ��� *>" ���������� �� ����
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 �	 0'� 0# ����
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�
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.'=  3/��>0 A � �$��

10.1.2.0/24

R4

AS2

10.10.1.2

eBGP

R1
10.10.4.2

10.10.3.0/24

iBGP iBGP

iBGP

10.10.4.1

R2 R3

AS1

10.10.1.3
10.10.1.1

-Reach 10.1.2.0/24 via�
	 next hop 10.10.1.2�
-Reach 10.10.3.0/24 via�
	 next hop 10.10.4.1

-Reach 10.1.2.0/24 via�
	 next hop 10.10.1.2�
-Reach 10.10.3.0/24 via�
	 next hop 10.10.4.2
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	���	��� ���������� ��������� ���� ���
�4�� ��� ���� /7 ������ ���� �	����
��� ��������� �	��� ���
	��� �� ��	 	
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 �	��	��� �� ��� �� ������� 	�
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����� �	 ��� ������ ���� � ����� �	��
� ��������� ���
��
���� �	 � ������ ���������	�� 8	� �	�� �����
���	�� ��
� �� ����
	������
���) �
�	��
� ��� ���� �	 ���� ��
���� �	 �������� ���������	�� ���������	����� ����
����������� 
���� �	� ��	���� ���� 	� �	����� 
����� �!�� ���� �"!� �� �� �����
������� �� 8����� A�+#� �� ��� 4����) �	��
� 7 ����� �	 �������� �	 ���������	��
���� �����
��� ��	�� :'� /���	��� ��� �	��
� 
�� ���� ��
� 
	�� 	� ��� ��
���
���������� �	 ��
� ���������	� �� ����� 
	������	��� ���
��� �	�����) � �	��
��4
���� ����	� �	��� �� �	 ������&� ��� ������ 	� 
	����� 8	� �%�����)
���� �	���� ' ��
����� � ��
��� ��	� ��� �	��
�) �	���� ' 
	���� ��� ��
��� �	
�	����� # ��� + ���������	����� !�	� ��
���� 	� ����� ��
����) �	���� # �	������
��� ��
��� �	 ��� �	
�� ����	��) ��� �	���� + 
	���� ��� ��
��� �	 �	����� ; ��� A�
��� ��
��� ���� ���������� �� ��
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� �������� ���������	��
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��� �	�����) ��
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���
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� ��� �	���� ' ���� 
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�������
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��� 0	����� .''

10.1.1.0/24�
with MED = 100
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with MED = 200AS1
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R3
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��� ����� 6�� ����	�
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����� ��,����4���* �!�� ���� ��� *96@> ��
����
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��� ������� ��� �	 ���������� ������������ �����
������ �� �� 4��� 
	��������� �
������� ����	�
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��� ��� 	� ��	����� ����� �	 � �	�� �	��� � ���� ���� ����� ��� ����	��� 7�� 8�����
;�#F� ��� 	������	� 	� 09� �� ���� �������

� !�	� ��
���� 	� � �����
��� ��
���) � �	���� ��
	��� ��� �	��
� ������� 	� ���
��
��� ��� ��� �	�� ��� ��
��� ������� 	��
� �� ��� ��	����� ���� ��	� ��� �	���� ��
� �	 ��� �	��
� �� ���	��� ��� �	�� ���
��
��� ������� 	�) ��� �	���� �	������ ��� ��
��� �	 ��� �	��� �%
��� ��� 	�� ���
��
��� ������� 	�5 	��������) ��� �	���� ��	�� ��� ��
���� ��� �	�� 	��� ���
�
��� �	���� �%��
�� �	 ��
���� �����
��� ��
���� ��	� � ����� �	��
� �� �������� �	
�� ��� ������ �	���

��� ���������� 	� 0�9 ��� ���� �	����� �		�� ��� ���	����
���� ����������
��� ��
� ��
��� �� �	������� �� � �	���� �%�
��� 	�
�� ��� ����
 ��������	�
���������� ��� 0�9 ���	����� �� ���� ��� ��	����� ���� ��	� ��� �	��
� �	 � �����
�	���� ��	��� �� ��� ���� �� ��� ��	����� ���� ��	� ��� �	���� �	 ��� �	��
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	��
�
�� ����� ��� �	� ��������
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�	 ��� �	� 0�9 �	��� �	� ��� ����	�� ��	�� �� 8����� A�+-) ������ ����
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� 7 ��������� � �����
��� ��
��� ���� ��	�� :'� ��� ������ �	��� �	� ����
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	������ ��� ��	����� ���� ��	� ������ �	 7 ��� 4��� ���� ��� ������
�	�� �� �	�� '� �� ���� �	������ ��� ��
��� ���	��� ��� 	���� �	���� 7��������)
�	����� -) ,) ��� + 4�� ���� ��� ��
��� ������� 	� ��� ������ �	���� /� � ������)
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�	�����) 4��� ���� ��� ������ �	�� �� �	�� ') �	 �	���� . �	������ ��� ��
���

	���� ��	� �	���� , �	 ��� 	���� �	���� ��� ��
��� ���� 
��� ��	� �	���� + �	
�	���� . �� ��	����� 0	����� ; ��� A �	����� ��� ��
��� ���� 
��� ��	� �	���� +�
8����� A�++ ����������� ��� ��	
��� ��
�	������� ��� ������ ��	��� ������ ���� ���
��
��� ���� �	 �	���� �� ��	������� ����� ���� �	����

@	�� ���� ����	��� ��� �	��� 
	���
��� �	 �	����� - ��� . ���	�� �	 ���������
�����
��� ��	���) ��� ��
���� �	� ��	�� :' ��� ����� �	������� �� ����� �	������
����
����) ����� �	��� ��� ����
��� �	 ��� �	���� ��� � ������ ������ ?/@�
������	��) ����
������ ��������� �� ������ ���������� 	� ��� �����
��� ��	���
���� ��	���� 
�� �� �	���� �� ������ ��� �	���� ����
��� ��� ����������	� �	 ���
�	
�� ����	�� �� �	�� 	� ��� �	��� ����
��� �	 ��� ����	�� ���	�� �	 ��� �����
���
��	��� ���� ��4������ �� 
����� ��!������ ��,����4���* 5�"������ �� 9���=:�
@	�� ���� �0�9 ����	��� ����
���	� 	��� �� ��� DD����EE �	����� ��	����� �� ���
���� 	� ��� ����	��
� ��� ��%� ��
��	� ���
����� � ��	�	
	� ���� ���	�� � �	����
�	 ��������� ���
� �	��� ���	�� �	 ���
� �����
��� ��	����
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��� �	����� �:*� ���� ����
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	� ���� #� 3	�����) �:*� �� ������� 
	�������� �� ���� 	� ��� ���
�:*� ������� �	���� �� ���� ������) �� 
�� �� ���� ��	� 8����� A�+.�
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�!���) ���� 4��� ���� �� ��� �	 &��	�
�*����!�) ���� 4��� 
	������ � 
��
���� �	� ��� ����� ����� 	� ��� �:*�
��������

��"!� �������) ���� ������� �� ��� 
���� " ���, �������� ���� 4��� �� ��� �	
&��	 �� � ����� �������) ��� �� ��� �	 � ����� ��	�� ������� �� ��� ����	����

(��� � �	�� ����� �	 <	�� � ��� �����
��� ��	��) ��� �	�� ����� �� �:*�
���	�� ���
������ ��� ��	�� ������� �	 <	��� ��� �	�� ����� �	 ����� 	��� 	��
�:*� ���	��) ���� ��	��� �������� �����
���	�� ��� <	����� ��� ���� ��	��� ���
�	�� �	�� �	� ����� � ���	�� �� �� ����� �	 ����� ��� ��	���

/ �����
��� �	���� ����	��
���� ������ �� �:*� ����� ������� �	 
��
�
������� ����� ��� �	��� ���	����� �	 �����
��� ��	���� ��� �:*� ������� ��
���� ���� ��� �� ���������	� ������� ��� �	 ��� ���4*"��� �����
��� ������� �����)
##,�=�=�'
� (��� � �	�� ��
����� � �����) �� ���� ����	�� ���� � ���	�� �	� ��
�
��	�� �� �� <	������ 9� �%
������� ������� ��� ���	���) � �	���� �	��� ��	�
���
� �����
��� ��	��� ��� ���	
����� ���� � ����� �	�� �	 ���� ��� �	����
�	��� �	����� �� ��
	���� �����
��� ��
��� 	��� �	 ��� �	��� ���� ���� �	���
���	����� �	 ��� ��	��� @	�� ���� ��� �	���� �	�� �	� ���� �	 ��	� �	� ����
�	��� ���	�� �	 � �����
���� ��	��� �� 	��� ��� �	 ��	� ���� ����� �� �� ����� 	��
�	�� �	� � �����
���� ��	���

�	 ���� ���� ���� �������� �	��� �	 �	� ���� � ���	�� �� ��� ���� ���� ����
��
������ � ����� ���� �	��� ���� �	 � 
	�����	�) ��� �
������� ����������	� ����
��	��� �� ����	��&��� 9�
���� ��� �	���� 	��� ��� �	 ��	� ���� �� ����� 	�� �	��
���	��� �	 � �����
���� ��	��) ��4
���
� 
�� �� ����	��� �� ������ � �	��
�	���	� �� ��	���� �	�� ����� ��� ���� ���	�� ������� ���� ��� �
������� ���������
��	�� �� ��	���� �	�� ��� ������� ���� ��� ���� ���	��) ��� 4��� �	�� 
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���	���
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� ��!�� ������� �	 ��� �������� �	���� ������
���� ��� �������� �	���� �	� �	
�	����� ���������� ��
���� ���	����� �	 ���� ��	��
�) ��	��
� �� ��� ��������
�	���� ��
����� ��� ����� �������� ��	� ��� 	� ��� �	�������� ������	��) �� ���� ��
���� �������� � ����� ������� �	 ��� ������� �������� �	�����

0�������� �	 �� ������� �%����� �� 8����� A�+#) �	���� - �	��� ���� � �����
������� �	 �	����� ' ��� ,� (��� �	���� ' ��
����� ��� ����� �������) �	���� '
��	�� �	�������� ��� ���������� �����
��� ��
���� �	 �	�� +� 7��������) �	���� .
�	��� ���� � ����� ������� �	 �	���� , ��� +� (��� �	���� , �����&�� ���� �� ���
��
����� ��� ����� �������� ��	� ��� 	� ��� �	�������� ������	��) �	���� , �����
� ����� ������� �	 �	���� ') ���
� ������������ ��	�� �	�������� ��� ��
���� �	
�	���� ,� ��� ������ ��	��� ������ ���� ��� �����
��� ��
���� ���������� �	��	�
��� ����� ��	�� �� 8����� A�+#�
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��� �����
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���� �	 ��� �	�������� ������	���
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�	 ��� �������� �	���� �	 
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�� ��� ������� ����� �������� !�	� ��
������ ���
����� �������) ��� 4��� �������� �	���� ���� �	����� ���������� �����
��� ��
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��� �	 ���� ���� �	����� �� ��� 4��� �������� �	���� ��� ���	 ���� � ����� �������
�������) ��� 4��� �������� �	���� ���� ���� � ����� ������� �	 ��� ��
	�� ��������
�	����� >���������) � �	���� �� ��� �����
��� ���� ���� ���
������ ��� ����
��� �	��
�	 ���� ��� �����
��� ��
���� ���� ������ �	�������� �	���� ��� �	��� 8����� A�+;
��	�� ��� �������� ������� 2	� ���� � �	�� ����
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� ������4(���"� ;!�� ���� �"!� �� ��"�"�"� 9�(;��: �� ��� �����
��� �	�����
���	����� ���� �� ���� �� ��� *96@> �	������ "C*0� �� ����� 	� � 
	������
��	� 	� 0�� ��� 0�*� 6�� ���� ��������
� ������� 0�� ��� "C*0� �� ����
0�� ���������� ��� ��%� �	� �	���� ��� ���������	�) ������� "C*0� ������
����� ��� �����	�� �	� �	���� ��� �	��
�� "C*0� ���� � ��������� ��
������
�	 �������� ����	��� ���� �	 �	� ����	�� �����
������� ������� ��� ��������

	�4����� ������� ��	 �����
��� �	���� ���	�����
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6�� 	� ��� ������ ��	��
	����� 	� "C*0� �� ��� ��������� �	 	������ �� �
����� ���������	��� ��� 4��� ����	� �	� ���� ��	��
	���� �� ���� ��� ��%����
������ 	� �	�� �� ������� �	 '+� 7�
	��) �� �� �	� ��������� �	 2		� ��� ������
��������E� ���� �	����� ���� ��� 4��� �����
��� ��
��� �	� � �����
���� ��	��
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��	��
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 ��2		����� ��� �	 ��� �	�� ����� ��
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��� �	���� ���� �� ���������� �	� � ����� ����	���
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��������� ��� �	�� 	� ������� ���4%�� ��� ��� ��� 	� ����� ��� �%�������� (�
���	 �%������ ��� ��������� ������� �� ���������) �	����� ������) ��� �	����
	������	�� (� ���
����� �	� ��� �� ����� ���� ����	�� ����������	� ��� �����
������ �� 	���� �	 ��	���� ��� ������ ������ ���� ����������
� ��	� ��� ������
����� ����	�� ��
��	�	����� (� ���	 ����	��
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	� �����	� . ���
������4�� ��� ���������� �������� �	 ���, �� ����� 	� ������� ���
� ��� �������
����� ������ �������
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�� ���� 	������ 	� �	� 	�
��� � � �������� ������ �����
� ��� !"� �������� �����
�� (� �%������ ���
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37� (�� �	�� 9:� �	� �%
����� �	����� ���	�����	� ����	��
���� �� 0�� �	��M

38�  	������ ��� ����	�� ��	�� �� 8����� A�+#� 7���	�� ���� � �	��
� 
	���
��� �	 �	���� ;

������ �	 ���� ���	�����	� �	 �����
��� ��	�� :-�
�� 8��� ��� ��� 	� ����� ���� ��� 	������� ��	� ������������ ��	��
�������
�� 0����� �	� ����
���� ������������ ��	��
�������


� 0����� �	� ������������ �����
�������

3�� "��
��� ��� 	������	� 	� ��� ������������ �����
������ �� ��� �	��	���� ��	 
�����
�� ��� ���������� �� ��� �����
��� ��	�� �� ��� ����	�� �� ������

�� ��� ���������� �� ��� �����
��� ��	�� �� ��� ����	�� �� �������

.#.  3/��>0 A � �$��

AS1

R7

AS6
R9

R8

AS5

R5

R4

R6
AS2

R3

R2

AS3

R1
 AS4



������� �

��	 
��
����

�� ������	 
 �� ��� ���� ��
���	����� �	�����	 ���� ����� ��� ��������� ��
������� ��� ���	������ �� ������������� ��	������������� �����	�� ��� �������
�������� �����	���  � ���� ��� ��� ��� �	������ ��� ���������
 �� �	������!
"�����
����#�	���� �����	� �� � ������������	������ ������ �����	�� �� ����
������	 �� �	����� ��� ������� �� ��� �����	� �	��������	��
��� ������	 �� �	!���$�� �� �������%

&� ��� ����  � '	�� �	����� � �����	���� �����(� ��� �(����� ��� ����������
��	 ��� ����������� �� ��� �����	���

)� �	
�� 
���
���� ������  � �(����� ��� *�#+, 	���	���� ����� ���� ��	��
��� ����� ��	 ���- ��� �� �(����� ��� 	��� �� ��� ���	 ��� ����	�� �������

.� ��� ����
�  � �(����� ��� //�����	� ��
�	00 �� ��� ��� �	��������	�- ���
�� �(����� ��� ���	����� �� ��� ��� �	������� "�����
 �� ��	���� �"�#� ���
��� ��� �����	� ��	���� ����!�	��� ��� ��� ���������� �	��'� ����!�����
���������� �	� ���	�������

1� ��� ���������� ����
�  � ���	����� ��� ��	���� �
��� �� ��� ����������
��
�	 �	������� ���� ���� ���� ��������� �� �����	� ������������ ���	 ���
������������

2� ��� ���������� � �	����� �� ���	�������� �� ��� ���	�����! ��� �� ���
��!�����! ������	���

2� ���	 
�������  � �	��3
 ����	��� � �
����� 	�����! �	������ ��	 ��� ����
��	��- ������ 4,,��

�� ��� ��(� ������	 �� ���� ��� �4 ��� ��� �����	�� ��� �� ���� ��
��	� ��!����	�  � ���� ���� ��� �4 �����	�� �	� �������! �� �	����� "�#
�����	��

5)




��� ��� ��	�

��� ������� �� ��� �����	�� ���	!�� �	�� ������	��$����� ���������� ��	�����
�� ��� ����������� �� 	����
���� 
�
����� ������� ��� �
!� "	
���#� �� ���
&6
7� ��� �	��� ����	� �� ������!���� ���	���� ��������� ��������� �����	� ���
����	�
 ����������� ��� ��� ���� �� ����������
� �(���� ��!���� �����������
 �� ���
��� ���	 ��� 	���!��$��� �� ��� ���� ����	��� ���� ���� ������������ ���!�- ����
����	 �������������� ��� ���������� ��� ����	 �������� ������������ ���!�-
����������	�����!� ����� ���� �� �� ������������ �
 ����	� �����	��� ��
��� ���� ����	 ���� ��	���� ��������! ����� ��� �� �������� ��	 ��	��
 ���� �	��'�
��� ���� ������ ��������! ����� ���� �� �� �	������� ��� �#+, ������	�� ��	�
��� '	�� ����	� �� ���	�����! ����� ������
��� 	�������������� ������� �
 ��� ����� ���� ��� ������������������

�	���� �� ��� ����	�������� ������������������ 8����� �� &691 ��'��� ��
	
�� �� � �����	� ���� �	������ ���$��$��� ������� ������������ �� �����	� �
 ��� 
���� �� ��
����� �� ���	� ��	��!� � ������� ��� �� ������
� ���
$��� �
!
����
������ ��� ����� 	��� ����	���� ��������� �� ��� �������� ��� 	��� 51 ���� *
�������� ��� � &5 ���� + �������� ��� �	���	
 	��� ����	���� �	������ ��	 �����	
). * �������� ��� � 51 ���� �������- �	���	��
 �� ,�	�� ���	���- �	 ��	 .7 *
�������� ��� � 51 ���� ������� �������	�� ��� �#+, 	�������������� �	��
����� ��	 ��� ������������� �� ����� ��� ���� ������������ ��� 	��������������
������� �(��������
 �� ��� ����	���� ������� ��� ���	 ��� ��� �����	� ��� ���
��� ���	��� ��� ����	��� �	!���$����� �� ��� �����	�� ������ ���� ������ ���
�����	�- ����� ��� ���� �	��'� ����� �
������
 �� ��	����� �� ����	��� ��	�����
�������� ��� ��������������� �����	��� ���� ��� �����	� ���	���	 ��� �����
��	����� ���� ��� ������( ���� �� ���	����! �������� ���������	 �����	���
�� ���� ������ ����	 ���� ��!��	 	��� ����	����� ����� �� 	�:��	�� �� ������

������������ ���� �� ��� ����	���������� �� ��!������� ����� �	�� �����	�
�;�,�� �� ���� �� �� �	�����	 ��!��:�����
 ��!���� ����������� ��� ������� �������
����� �� %
���%��� 	
�� �*�#+,� ������� �� ��'���! ���������� ����	�����
����! ��� ����� �� ����������� 	���� �� ��� ��������� ��!���� ��������(��! ���	�	�
��
� <�����	- ���������
 ��� ����������� ��� �� � 	�������
 �����	��� ���	����-
����� �� ���- ���� �������� �� ������ �����
 ��	��� �	��'�- ��	��
 ���� �	��'�-
��� ���	
����! �� �������� ��� �������� �����	���! ��� �	��'� ���� 3��� �� ���
�����	� ���� 2.��
�� ������ ������ ������ �� ����� �� =�!�	� 6�&- ���� ���� ��� 19
�
��� �� ������� ��� � 2��
�� �����
 ���� ������ ��� �����	� �� ��	��	� ���� ����
�� ��� ������������
��� ������������	������ �������������! ��� ��������(��! �	�������� ����	�
�

��! ��� ��	� ��	���
 ��������� �� ������	 
� <�	� �� 	����	��� ��� �����������
�������!�� �� ��� �����	���

&� ��� �����	� ���	���	����	� ��� ��� ����!����� �� ������'�� �
 ����! � ���!��
�	�����	 ���� ��	 ��� �����	�> ������- �(������� ��������� ����!�����
������������ ���� ���� ����� ���� ��� ��� �	��������	��

5)9 �<�4�?@ 6 ��� ,����	��



)� 8����� ���	�� ����� �����	��- ��� �� ��� ������� �
 ����� �	 ��������> ���
�������� ����	� �� ��� ������ �� �� ���	��� ���	 ;�,� �� ���� �� !�����
�������� �����	�� �� ������ 	��!��! �	�� � ��� ���� �� ����	�� A����

.� ��� "�# ���	������ �� ��� ����� �� �� ��		
 �����- ����- ��� �����- ����
�����! ��� �������� ��	 �� ����!	���� ��	����� �����	��

��� ��� ������	��$����� �	����� ��� ����� ����� ����	 ��� �������� �� ���
��8�� �� �����	� ���� �������� ��� 	�!����� ������ ���� �� �,#� �� ��� 8�����
#����� ��� ?�#� �� ?�	���� ��� ����������� �� ������	
 �������������� �!	���
����� ��� ���� �����
 �	���� �
 ��� ��� =�	���

��� ����
 ������
�� 	����

��� *�#+, 	���	���� ����� �� ����� �� =�!�	� 6�)� ��� ����� �������� ��	��
������% ��� ���	 �����- ��� ����	�� �����- ��� ��� ����!����� ��������� ���

����� �� �����	��� ���� ��� �	�����	 �� ���	 ���� ��������! 3�� ����	�� ��� �		�	
	�����	
� ��� ����
�� ����� ����� ���� ��� ��!�����! 	�:��	�� �� ��� ��- ����!�-
��� 	������ ������������ ��� ���������� ����� �� ����� ���� � ��
�	 ����!�����
����� ���� �� �����	��� ���� ��� ����!����� �� �����	� 	����	��� ��� � �����

6�) *�#+, @���	���� ����� 5)6
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����!����� ����� ���� ����� ���� ��� ���	�������� �� ��� ����	 �������  � �����
�� ��� ���	 ��� ����	�� �������
��� ���	 ����� ��� ��	�� ����� ��
�	� ���� ��!����	 �	����� �����	� ��	 ���	

������������% ��� ��� ���������� ��
�	- ��� ��� ��
�	- ��� ��� ��
����� ��
�	�
��� ��	 !"!#�!�$�% &!'�� (���) �� 	���������� ��	 �	������! �����	��� ��������
����� ���� ��� ���	��	���� �����	�- ���� �� ��� �	�����	� ��
�	 ���� �� ��� B#�
	���	���� ������ #���	�� ��; �
��� ���� ���� ��'��� ��	 �����	��� ������� ��
���	 �	��'�� ��� ��; �� ���� 	���������� ��	 ��� �����	���� �� ��� ��!��	���
�	
��	���� ���� ����� �#+8�� ���� 19��
�� ������ ���� ��� �� ��		��� ������ ���
������ =�!�	� 6�. ����� ��� ��� ����	������ !���	���� �
 �����- ����- ��� �����
������������ �	� ����� �
 ��;� ��� �����	��� ���� ��:������ �� ����� ���� ��� ��
�	�����	��� �
 ��� ��� �����	�� ��� ��; �����
 �� ��� 	������	 ���� �� 	������
����� ��	 	����������! ��� ������	��! ��� ����	������ �� � �����	 ���� �� ����
������� ���� ��� 	�:��	������ �� ��� !���� ������������ ,��� ���� ��� ��; ��������
	����� �� ��� ��	����� �:�������- ��� ����� ���
 ����������� �� �� ����������
����� ��	��� ��� ��� �����	� �� ����� �� =�!�	� 6�1�
��� ��	 &!'�� �� �����	��� �����
 ���� ��� ��:������ �	�����	 �� ��� �����

�� ����������� ��� �� ��	��� ��� �����	�� ��� ��� ��
�	 ������� 19��
�� ������
�� ����	������ �	�� ��� ��; ��� ���� � 2��
�� �����	 �� ��	� ��� ��� �����
��� �����	 �������� � ����� ���� ������'�� ��� ���������� ��� ���� �� ���� �
 �
������ �� ����	���� ��� ��(� ��� �� ��� ���� �� ���� �� ��� �
�� �� �	��	��
C
���������! ���� ��� ���� �� �� 	�������
��� ��� �	����� �����	��� "�# �� �����	��� ������������ ���� 	�:��	�� ���� �

��
���� ����
��� �� ��!������� ������� ��� ���	 ��� ��� �����	� ���� ��� ����
������� �� ��� ��� ��� ���	 �� 	�:��	�� �� ����	��� ��� �	��'� ��� ��� 	�:��	�� "�#
���� �� 	�:����� � ����������� �� ��� �����	� ������� ��� 	�:����- � ����	��� ��

5.7 �<�4�?@ 6 ��� ,����	��
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��� �� ��* ��� ��; �����	�� ���	 ����	������ ���� �����



����������� ���� !��	������ ��� "�# �� ���! �� ��� ���	 �������� ���� ��� �	��'�
����	������� "���� �	��	��
 ��� ���������! ���������� ����������� �� ���
�������� �	����� ��� ���������
 �� ������	��! "�#� �� ������	 �� ��� "�# �������
�����- ��� ��� �����	� ���� �������! ���������� �� ������	 ���	 ����������
���� ��� ���������� ����	��� ��� ��
 �����	� ����� ��� ����� �� �����������
�� ��	�� �� �����	 �� ���	� ��������- ��� �����	�� ��� �
��� �� �������

�����% ����� �� ����� ��� ����� �� ����������� 4������������� ����������� ��� ��
�����	�������� �	 ����	��������� �� ��� �����	 ���� �����	��� "�# 	�:��	������ ���
�� ��!������� ��	 ���� ��	������� 4������������������ ����������� �	� ����
�
�����	���������
�� ��	�� �� ��	�����- ��� �	������ ��	������ ��	���� ����������� �4D���

��� �������� ��	���� ����������� �#D���� 4D�� ��� �� //��	������00 ������ �����
������� ���	 ������ 4D�� �	� �
������
 �	��������� //�������
00 �
 �� ���	���	�
#D�� �	� ��� �� ��� 	������� �� ������ �
 ��� ��� ���	�
#D�� �	� ��� �� ��	��!� ��!�����! �	�����	��� ��������
 ��� ���	�� ���	 ����

����	��� ���� ��� �����	� ��	��!� � +���,%��
��� $%���-!.� ( 
�) ���� =�!�	�
6�2�� ��� ���������� 	�:���� ���� �	���!��� ��	��� ��� �����	� ��� ���������

������� �� ����	������ �� ��� ����������� 8,��  ����� � �����	�- �������� ����
����	��� ��	��� ��� %��
���,%��
��� $%���-!.� (

�) �� �(����!� ����	�������
#������� ���� �����! �� �����	��� ������ �����	�� ����������� ��	��� � /��!",
/!%" $%���.!��$�� $%���-!.� (�,���)� ��� ���	�� ��� ����������� ��� �
����� ��
���� �� ��� �������� ����! ��� ���� ��	��� ��� �����	� �	� ���������
 �������� ��
��� ���������� �� 	����	��� �� ���� ��� "�# 	�:��	������ �� � �����������
#�!�����! ��� �� ������ �� �� ����������� �� ����� ��� �
����� ��� ��������

�(����!� ��!��	������ �����!�� ���� ��������� ����������� ��	��� ��� �����	��
��� 	��� �� ��� .�%���& #&!%� �� �� �����	� ��!�����! ��� �����	� ����	�� ��������
������ ��� ����	�� ����� ��� ��� ���� ��	�� ����� ��
�	� �� ��� ���	 ������ �
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���� ���� ���	���� �� ������ �� � �	��� 	��!� �� ���	� ���� �	��'� ������ �	�
���> ������	- �� �� ���	�����!�
 ���� ������ �� �	��'� ������ ���	���� ��� ��� ����
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��	� ��	��	����� �(��	������ ������� ���� ����������� ��� �*@ ��	���� �����
!�	
 '��� � ����� �� ���� �����(�� 8*@ ����������� 	������ �� !��	������ ��
�����	� �	��'� ������ ��	
� �*@ �����������- �� ��� ����	 ����- �	� ����	��
�� � ��� ����� �� �;@ �� ���! �� ���
 �����	� �
 	��������! �� ��� �����	�
�������� ����	������� ��� ������ �� ��!������ � ���$�	� ��@ ���� �	������
�*@ ����������� ���� ���������� ����	���� �� ��	�����

��*�2 ��!-7. ��%��!.��@ ��%%�.�$�% �";$��$�% ��%���&@ !%" ��!-7.
	!%!9�;�%�

�	��'� ����!����� 	���	� �� ��� ��� �� ����	�� ��������� ���� ��!����	 ����	�
���� ����������� 	������ ��� ���	��	���� ����� �� ��	����� �� �	����� "�# !��	�
������ �� ���� ����������- ��� �����	� ���� �������� �� ���	��	���� ��� ��
	����	��� �� ���� ��� ����������� �� ��	������	 ��� �����	� ���� ����	� ����
��� D�� �	� ����!��� �� ����� ���� ���� ���'����� ��������� ��������� ��� ��
��	�� ���� ���� ���'����� �����	� �� ������ ��� ��� �� ���� �(�����! ����������� ��
��� ��������� ������ �� "�#� ��� :���� ���������! ��!�	����� �	������� ��
������� 
�5 ��� �� ���� �� ����	� ���� ��� ����� �� �����'� ����������� 	������
���	��	���� ������ �� ��	��	����� �� ��	�� �� ����
 ��� �����

'��������� ��������� ����
�� ����� �� � �����	� �������� ���� ����	�����
������	 � 	�:���� ��	 � ��� ���������� ������ �� �������� �	 	�F������ ��
��������- ��� ���	 ��� �����	� �	� ���� �� ����	 ���� � �
��,� ����
���� ���
����	��� ��	 � ���������� �������� ��� ��� ��	���� ����!�	
- ��� �	��'� ����	���
��	�- ��� ��� "�# 	�:��	������ ���� �	� ���	������ �� ������� 6�.�2 ��� ����� ��
����� 6�)� ��� ��� �	�����	� ����� ��� �	������ �	��'� ����	����	� ��� "�#
	�:��	������ ��� ����	����� ������	 ���'����� 	����	��� �	� ��������� ����! �
	���� �	�� ��� ���	�� �� ��� ����������� �� �����	� ��� ��� ���������� �� ���� ��
��	���
 ����������� ������������ #����'� ��� ��!�	����� �	� ��� �����'�� �
 ���
������	�� ������ ��� �	� �������� �
 ���� �����	� ���	���	�
��� "�# !��	������ �	� ����� ���
 �� ��� ���	 �	��'� �����	�� �� ��� ����

������� ����	���� /���� ��
�����
 ����
�� "/�'# �� ��� �	����� �� ����	���! ���
�	��'� �!	������ �� ��� 8,�� ?��� ���������� ����	��� �������� � ���� �����	�
����� ��'������ ���� �����'�� ��� � ���� ��� �� �������- ���� ��- ����	����� �� ��
�����	 �����	���! �	 ��������	���! �� ��� ���������� ����	���� ��� !���	�� ����
	��� ��!�	���� �A�@�� �� �:�������� �� ��� ����
������� ��!�	���� ����	���� ��
������� 
�
 ��� ��� �� ���� �� ����	���� ������	 � ���� �����	�� �� ��� �����'��
4�@ ��� �+D�� ����� ���� �	� ����� �� �� ��� �����	���! �	� //��!!��00 �

�����! ����	 ���� ���� �	��	��
 ��;4� ��� �� ��� �����	 ��� �� & �� ��� ������ �� ���
�����	��  ��� ���!������ ����	� �� ��� �����	�- ����� ���� �;4E& �	� ����
��	��� '	��� ���� ��������	���! ����� �	� ��	� �����
 �� �� �����	���� ���
A�@� ��!�	���� ��� �� ����'�� �� ���� ���� �����	����� �� ��� 4�@-
�+D�- �� ���� �� ��� #�@ ��� �*# ��� �� ��������
� ���������� �� ���� �� �� ��������� ���� ��� ����	��� �� ��� �	���	���� ��

��������	���! ����� ���� ��� �(���� � ��	������ �����'�� �
 ��� �����	� ���	��
��	� �� ���! �� � ���������� 	������ ���������- ��� �����	� ���� �	����� ���

6�. ��� ;�
�	 51&



"�# �����'�� �� ��� ����	���� <�����	- �� � ���������� ������� ������������-
��� �����	� ��
 ���� ����� �	������! ��� ����	����� "�#�

�
��,� ������� �� � ��������� ���� ������ ���	��� �� ����	� ���� ����	 �	��'�
�����	�� �� ��� ���������� ����	���� �� �	��'� ������!- � ����
 ������ �� ���� ��
�������
 ��������	���! ����� ���� �	� ���� �����	�� ��� ����
�� �� ���� ��� �����
����	��! ��� �����	� �	� �����	���!� ��� ����� ������ ��������� ��������� ��
������	 
 �� � ������ ��	 ����! �	��'� ������!�
���!������ ��� ����� ����	 ������ ��� �����	� ���� �� ��� ����� ���� ����	 ���

�����	� �����	� �� ����	 ���������� ����	���� #��� ���!������ ���� ����	 ����
���
 ����� �	�� �����	��� ����������� �����	�	��
 ��������� ��� ��	���� ��
���������� ����
�� �� �� ������ ��� ����� �� ���!������ ��� �� �������� ����������
�� ������$� ��� ������ ��� ��	����� �� ���!������� ��� �����	�� �����
 ���
�
��� �� ���!������ ����	��� 
�������� ���� �����
���� �������� �����	���!
�;4E& ����� ��	��! ��	���� �� ���!������� ��� ����� �� ���!������ ��
 ��
��'��� �
 � ��	������ �� ��� �������� �� �����	� �� �������� ��� ��������(�	��
+����	���! �����	��	��
 ����� ����� ���� ��� "�# ����������� ���� ���� ����
���� �� ��� ��!���	��	��
 ������
� ������ ����� �� ���!������ ����	�� �������� ������! �*������ ����������

����%��! �	�� ��� �����	� �� ��� ���	���� ���� �
�� �� ����	�� �� ���	��	����
��	 �*@ �����������- ����� �
 ��'������ ������� ���	��� ���� ��� ����� ����	
����� 	��� �� �����	� ��������� ��� 	��������� 3�� ����	�� ��!�	���� ����	����
�� ������	 
 ��� ���� 	���������� ��	 ���� �
�� �� ���!������ ����	���

��0 ��	 ���������
 �����

�� ����������� ���� ���	���� ��	��� �� ��� �����	� ��� � ������ �� ��� '��
��� ���������� ��	���� ����!�	��� ����� �� ����� 6�)� ?��	
 �����������
�������� ��� �	�����	 �� ��� �	 ��	� ������ �	 �� � ��	��� �� ����	������ ��	���
��� �����	�� ��� ��� ��	���� ����!�	��� �	����� ��	 ��� ��:������ �	�����	 ��
����� ��	��� ��� �����	� ���� � ��	���� ����
 �	 ���� ��	��	������ �� ��� ��	

����� � �����	���� �� 	�:��	�� �	�� ��� ����������� ���� ������ �� ��� ����� ��
��� ���	�� ��� � �����	���� ���� �� ��� ����������� ������ �� ��� ������������
B�� ��	���� �� ��� ��� ���������� ��
�	 �� �� �	����� ��	 ��� ������! �������
����������� ���� ������ �� ������
������������ ����	���
 ������
 ����	 "�# 	�:��	������ �� ��	�� �� ����	 ����

������- ��� �� ��	�� �� ��� ������ �� �� ���� �������� ���� ��� ��	���� �	������ �

��� ��� ��
�	 ���� ��� ���� ��� 	�:��	������ �� ��� ������������ =�	 �(�����-
��� ��� ��
�	 ���� ��� �	����� 	������� ��	��� ��	���� �
 ������- ����� ���� ����
������ ��� ����	� ������	 ��	���� �� ��� ��� ���������� ��
�	- ����- �� ��
������� ��� ��	���� �	������ �
 ��� ��� ��
�	 �� ��� ����� 	�:��	�� �
 ���
������������ �� ������ �� ����� ���� �������� ��!��	 ��
�	� ��
 ���	��� ���	
��� ��;- ��	 �(�����- <��4 ���	 ��4 ���	 ��;� �� �� ��	� �	�����- ��
�������$� ���� ��� �������� �� ��� ��; �� �� �	����� �����	� ��	 ��� ��
�	
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��	����
 ����� ��� ���� �� ��� ��
�	 ����� ��� ��; �� ��4- ���� ��� ��; ����
��� �� �����	��� ���� �	������! 	������� ��	��� ��	����� B� ��� ����	 ����- ���
��; ��
 �� ������ �� �� �	����� 	������� ��	��� ��	���� ���� ���� ��	���� �� ���
��������� �� ��� ��!��	 ��
�	�- ��- ��	 �(�����- �� ��!�����! �������������
+����	��� ������������ 	�:��	� � �����	��� ����������� �� ��������� �� ��

��;� =�	 �(�����- ��	���� ��������� ������������ 	�:��	� ���� ����	������ ��
�	�����		�� �� �� ��� ����	�
��! ��� ���������� ��	� � ��������� ��!���� �	����
������� ����� @�������� ����� ��� ��	���� ����� ������������ �	����� ������	
	�:��	������� B� ��� ����	 ����- �	��� 	���
 ������������ 	�:��	� ��� ����
	��������- ������������	������ �	�����	 �� � ��:����� �� �	���� ������� ���
��� �
������ �� 
�� ������	 �(�����- �4 	����	� 	�:��	� ��� �������������� �	����
��	 �� � ������ �� ������	 	����	- ����! ��� ��� �����	� �� � //���� �����00 ��
���� ����� ��� �4 ������� ��		
 ��
����� ���� �	� ����	����� �
 ��4 �������� ��
��� ��� �
������ ?��� �� ����� �(������ ������ �����	��� 	�:��	������ �� ���
��;�
���	� ���� ���� ����	�� �������� �� ����!�	�$� ������������ ���� � ����� ���

�� ������� ��� �� ����!� ��;� �� ���� ��� 	�:��	������ �� ���� ������ �����
����	�� ���� ��� ��� ���� �������- ��� �� ����	 ��		���������� �(���� �������
����������� �������- ��;�- ��� ��� ���������� ��	���� ����!�	���� B�	
���	���� ��	� �� �� ������� ��� ��	���� ��� ��	����� �� ��� ��;� ���� ����
���� ��������� �� �����  � ���� ������� ���� ������������ �� ������������-
��;�- ��� ��� ��	���� ����!�	��� ���� ������ �� ������ �� ����� ���� ���	�
�	� ���� �	�� �� ��� �	��	����	
 ����������	�� ��;��
��� ��; �� ������� ���� ��� �����
�	� �� ����� �� =�!�	� 6�6� ��� ��	����

�� ��� ��9;�%�!�$�% !%" ��!���;/&' (���) �����
�	 �� �� ��!���� ��� 4+8� �� ���
��!��	 ��
�	 ���� ������ ���� �	� �������� ��	 ����	���� ���� ��� ��� ���� ��
�
����� �� ��� ���	�� ��� �� 	��������� ��� ��!��	���
�	 4+8� �	�� ��� ��:�����
�� 	������� ��� ���� ��
����� �� ��� ������������ ��� .�%<��9�%.� �+/&!'�� (��)
�� ������� ���� � .�;;�% #!�� (����) ��� � ���<$.�,�#�.$7. #!�� (����)� ���
�4�# ����� ���� ������ �	����! ��� �		�	���������� ��������� ���� ��� ��;
���	� 	�:��	�� ��� ##�# �	������ ��������� ���� ������ �� ��� 	�:��	������
�� �����'� ������� �� ��; ���	�� �����:�����
- ���� ��; ������
 ��� � �����'�
#�@ ��� �4�# �����
�	 ��� ����	�� �������� ##�# �����
�	��

6�1 ��� ���������� ;�
�	 51.
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��0�� ����

��� ��� ���������� ��
�	 �
�� & ���;&� �����	�� ��	����� ���� 	�:��	� ���
�	�����	 �� ����	������ �� � �������� 	���� ?(������ �� ���� �
�� �� ��	���� �	�
� ���!�� 51 ���� 4�� ����� ����- ������& ����������� ���� ������� �� �� 51 ����
��	����- ��&C?�& ��� ����	 ��!���� ��	����� �	�� ��� ��������� ���	�	��
- ���
�������� ����	��� ��!���� ������ ��� ��; 4+8 ��	����	� �������� '���� ����
������ ����� 	�����	
 ��� ��:����� �����	��!� �� ���� �������� �� ������ ��	
��� �	�����	 �� ��� ����	��� ��	���� ��	����	� ������ � ���������� ��� ��	����
��� !���	�� ��;& �	����� �� ����� �� =�!�	� 6�&7� ��� �����	!���� ����

��
�	 �������� ����� ��� ���	 ���� ��	���- ���������
 ����	�� � &��
�� ������	 ��
�	����� ��	����	� ����	������- ��� �	������ 1
��
�� �# 4+8�- ����� �� ����
������ ���� ��	������ ��:����� �����	��! �� ��� ��!��������� ��� 	��������

�����
�	� ���� ��� �# 4+8 ��	����
 �������� �����	 1
 �
��� �	 15 �
��� �� ���	
����	������- ��������! �� ������	 � ������	 �� ����	���� ,��� ���� ��� �# 4+8
���� ��� �� ���������
 '���� ���� 1
 �
��� �� ���	 ����	������� �� ��������	���
������������ ���� ��������
 	�:��	������- ��	 �(�����- � ���!�� 51 ���� �����
����- ��� �# 4+8 ��
 �� 	�:��	�� �� ���� 1
��
�� ������ ���� �	� ���
 ��	�����

'���� ���� ���	 ����	�������
=�!�	� 6�&& ����� ��� ��;& 4+8�� ��� #�@ �����
�	 �������� � &��
��

�����	 �� ���� �# 4+8 �� ����� �� =�!�	� 6�&&�� ��� '	�� ���	 ���� ����������
��� ��0����� ���%�
 "
�# '���� ��� '	�� ��� �� ��� #, '��� �� ��� �����
�����
��%����
 ��������
 "'
	# ��� �� �������� �
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���� ���� ����� �� �������� �� ��		��� ��� ���!������ ��� �� ������ ��� ����������
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�� �� �(����� �� ��� ��� �� ��;& ��	 ����	����	�� ����	������ �	�����	-

�������	 ��� �	�����	 �� � ��& ����������� @����� ���� ��� ��& ��	��� �������� �� �
�	��� ���������! �� ��� �	����! ��� �������� �
 )1 �
��� �� � 	��������� 	��� ��
9 �<$� �� ����	����	�� ��;& �	�����	 ��� ���� �	�� ��� ��& ��	��� �	� !	�����
���� ������ �� 1
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��� ��� ������ �� ��� #�@� ,��� ���� ��� �
��� �� ��� �#
4+8 ���� ��� �� ���!��� �� ��� �
��� �� ��� ��& ��	���- ����� ���� �	��� ��� ��
��� �����	 �� ����� ,�� ������� ���� ��� ��& ���������� ���� ��
����
�� ����
�
�����
� ��� ��& ��	��� �� ��� ������ �� � ��:����� �� )1��
�� �	���� ����
�	����! ��� �� �!��	���� ��� �
��� �� ��� ��& ��	��� �	� ������ ��	����
 ���� ���
�
��� �� ��� �# 4+8�� *
 �	��	 �!	������ ������� ��� ���	�� ��� �����������
��; ��������- ���	
 �� ���
 �����- ��!��- ��	 �(�����- ��� '	�� �
�� �� ��� �#
4+8 �������� � ������
 ���� ��� �� ���� �� ����	���� ��� ��!�����! �� ��� ��(�
�	���� *������ ������	� ��� �� ����	��� ���
 �� ����������	�� �����- ��� ��!���
���! �� ��� �	��� ��� �� ��
���	� �� ��� ��
����� �� ��� ��		��� �	 ��� ��(� �����
��� ��	����� ����	���� �� ������	� �	������ �	�������� �!����� ���� �� �
���	����
$����� ���� ����� 	����� �	�� ���� �������
��� �����	!���� �����
�	 �� ��� ����������� ��� �	����� � �����	 �� ��	�����

���� �	� ������ �� ������������ 	�:��	��! � �������� �	�����	 	���� ��� ��������
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 � 	������� ��������� ���� �	������ ���
	������� �����! ������� ��� ����� ����� ��� � ������ 	���	���� ������ ���
����������� ���� ����� 	������� ���������� �� 	������	��� ��� ���	�� ����� ���
	����
 ��� 	������� ���� ��	��� �� ��� ��		��� �	�:����
� ���� �
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(a) SAR PDU header

(b) CS PDU with pointer in structured data transfer
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 	�:��	�����- ��� '	�� =?� ������:�� ���	���� �� !	���� ��
&2 ����� ��� ���� ���'����� ����� ���� �� ��	� &5 ������ ��� ������:�� ��� ��		���
��� ���� ���� ��	 !	��� �� &5 ��� ��� ���� ��		��� ��	���� ����	 �		�	 �����	��� ���
���������� =?� ����
 ����		�� �� ���� &2 ������ ��� ������ =?� ������:�� ���� �
��	������ �� ��� ����	������! ������:��� ��������� �� ������	 . �� �		��!� ��� �#�
4+8� �� &)1 ����� �� ������� �� �� �		�
� =��	 ���������� ������� �� ����� ����
�	� ����� �� �	����� ��� ���������
 �� ��		��� �� �� ���	 ���� ������ �� ���� ��
��	���� ����	 �		�	 �����	��� ��� ������:�� �������� ����		��! � ����
 �� &)1 �����
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��+���������� �	��'�- ��	 �(�����- ����� ��	�����!�
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��; �
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���� !���	��� ����	������ �� � ��� 	��� ���� ��	��� �
��������
 ���� ���� ��� ����
���� ��� ���������� �����! 	�:��	������� ��� �	��� �(����� �� ���� �� ��������
���� �� ����� ���� ���� ����	����� �	������ � ��� ��	��� ���� ��	��� �����

��������! �� ��� ��!	�� �� ������ ��� ��� ��!	�� �� ������ �� � ������ ���
����������� �� �� ��; ��	 ���� �
�� �� �	��'� ��� ����	 ��������� ��� ���
��8 �����:�����
 ��!�� ��	� �� ��� ����������� �� �� ��;- ���� ����!�����
�
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��	� ��������	��� ���	� ��� ���	� ��� ���� ��� ����������� �� �(����� ���	�
���� ������������
 �� 	�:��	�� �	���� �� ��� �	�����	 �� ����	����� ����� ����	���
���� �	�� � ���� ������� �� � ��!���� �������	 �
���� �� ��� ������ ���������
��������! ��'�� �� ����� �� =�!�	� 6�&)� ��� ��������	��� ��!���� ��	���� ��	
���������� ����� ����� ���� �� �� �	�����		�� �� � �����
 ������� �� ��� ��������!
��'�� ���	� ��� ������ ��������� ��������! ����� ������ ��� ��� ����
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 ���� ���� ��
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 ��	�����
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��� D�� ��;) ��������(�� ��� ��	���� �	�� �������� ����� �� �	����� ���� ���
����
 ��� ��!� �����$����� �� ���� ��
������
=�!�	� 6�&. ����� ��� ���	����� �� ��� ��;)� ��� ��;) ��
�	 �� �������

���� ��� ������ ��	� �����
�	 ��4�#� ��� ��� ��	����������'� �����	!����
�����
�	 �##�#�� �� ���� ���������� �� ����� �� ��� �4�# ���� �	�����	� �4�#
#+8� �	�� � �4�# ���	 �� ��� ���	�� �� � �4�# ���	 �� ��� ������������ ���
�4�# �	������ �������	�� ���	�����> ���� ��- #+8� ��
 �� ������	�� ����		����
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(a) CPS packet structure 

(b) ATM SDU
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�� ��� #+8�� ?��� ��� #+8 ����
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���������� ��� �������������� ������� �� ��� 8,� ��� ��� ���� D4�CD�� �����	-
�� � ��������(��! �+ ��� ���	������ �� ��;1 �� ������!���� �����	��� ��������
��� ����	�� �� ������� ��;. ��� ��;1 ��	� ����	 �������� �� �	����� ��;.C
1- ����� ��� �� ���� ��	 �����	 ������������	������ �	 �������������� �	�����	�
��� ������!������! �����	� �� ��;.C1 �� ���� �� ������ ���! �����!�� �	�� ������
��� ���	� �� �� �������������
 ��������(�� ��� ����	������ �� ��� ���� ���
D��.
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 �� �����!��� �� �������	��
���	�����- �����!�� ��
 �� ������	�� �� �		�	 �	 ��� �� ����
��� ��;.C1 �	����� �� �����!� ���� �� ����� �� =�!�	� 6�&2� ��� ���	

����	������ �� '	�� ������ �� ��� ##�# ��� ���� �� ��� �4�#- ����� ���� '��
�
��� �� ���� ��� �4�# ��
���� � �������� �� ���	 �
��� �.) ������ ��� �4�#
4+8 �� ��	��� �
 �����! ���	 �
��� �� �����	 ��� ���	 �
��� �� �	����	� ���
�4�# 4+8 �� ������ �� ��� #�@ �����
�	- ����� �	������ #�@ 4+8� ���� 1
�
��� �� ���	���� ��� 11 �
��� �� ��
����� �� �������	
- ��� ���� #�@ 4+8 ��

6�1 ��� ���������� ;�
�	 516

.#�� A�	����� ��	 � ���������� �� ��� ��	!��! �� ��;. ��� ��;1�



������ �� '�� ��� ��
����� =�����
 ��� 19��
�� #�@ 4+8� �	� ������ �� ���
��� ��
�	�
��� �4�# 4+8 ��� � �����	- �������� �
 ��� �4�#�4+8 ��
����- �������


���� ������!- ��� '����
 � �	����	� ��� �4�#�4+8 ��
���� ��� ���� � ���!�� ��
& �� 52-2.2 �
���� �� ����� �� =�!�	� 6�&5�- ��� �����	 ��!��� ���� � �����
��
������ ��	� ��������	 ��4�� '��� ���� �����'�� ��� �����:���� '���� �	� �� ��
����	�	����� B��
 �4�E7 ��� ���� ��'��� �� �������� ���� ��� *���$� ���
;��!�� '���� �	� �� �� ����	�	���� �� ����� �� �
���� ��� �����
�� ��!�����!
��! �*��!� '��� ��� ��� ��� ��! �?��!� '��� �	� ��� �� ��� ���� ����� �� ���
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Higher layer

Service specific
convergence
sublayer

Common part
convergence
sublayer

SAR sublayer

ATM layer

User message

Assume null

Pad message to
multiple of four bytes.
Add header and trailer

Each SAR PDU
consists of a 2-byte
header, 2-byte trailer,
and a 44-byte payload.

Information

InformationH PAD     T

4

2 244 2 244 2 244

4

• • •

• • •

��� �� ���1 ��;.C1 �	�����

(a) CPCS-PDU format

(b) SAR-PDU format

Header

Header
(2 bytes)

Trailer
(2 bytes)

Trailer

	CPI	 Btag	 BAsize	 CPCS-PDU Payload	 Pad	 AL	 Etag	 Length
	
	 1	 1	 2	 1-65,535	 0-3	 1	 1	 2
	 	         (bytes)	 	 (bytes)	 	 	 (bytes)

	ST	 SN	 MID	 SAR-PDU Payload	 LI	 CRC

	 2	 4	 10	 44	 6	 10
	 	       (bits)	 	 (bytes)	                (bits)

��� �� ���2 ��;.C1 �4�# ��� #�@ ��	����



���	�� ��� ����!�� ��	 ���� ���������� �4�# 4+8� ���� �	������ ������ ���
����������� �� ������ ���� ��� ����		��� �����	 ��� �	����	 ���� ���� �����������
��� �����
�� �����	 ���������� ��$� ���������� �*���$�� '��� ����	�� ��� ��������
���� �� ��� ��(���� �����	 ��$� 	�:��	�� �� 	������ ��� ��		��� �4�# 4+8� ���
������! '��� �������� $�	� �� ��	�� ��� �
��� �� ���� ��� �4�# 4+8 � ��������
�� ���	 �
���� ���� ���	���� ����	�� ���� ��� �	����	 ��	� ���� �� ���!��� �� � .)�
��� ������	
- �����! �� �����	 �� �	����� ��� �	����	� ��� ���!����� '��� ��������
�� � �
�� �� $�	�� �� ���� ��� �	����	 ���	 �
��� ���!� ��� �����
�� ���!�� '���
��������� ��� ���!�� �� ��� ��
�����
=�!�	� 6�&5� ����� ���� ��� #�@ 4+8 �������� � )��
�� �����	- 11 �
��� ��

��
����- ��� � )��
�� �	����	� ��� '	�� ��� ���� �� ��� �����	 �	� ��� ��!����
�
��% ��� ����� &7 ��������� ���� ��� 4+8 �������� ��� ��!�����! �� � �����!�
�*B��- 77 ������� ������������ �� �����!� ��B��- 7& ��������� ��� �� �����!�
�?B��- ��� && ��������� � ���!�����!���� �����!� �##��� ��� ��(� ���	 ����
�	����� ��� ��:����� �����	 �#,� �� ��� #�@ 4+8 ������ ��� ���� �4�#
4+8� ��� ��:����� �����	� �	� ���� �� ����	� ��		��� ��:������! �� �����
���� ��� �4�# 4+8 �� 	������ �� ��� ������������ ��� 	�������! &7 ���� ��
��� �����	 �	� ��	 ��� ;+&�$#&�>$%9 $"�%�$7��- ���� ������ ;���!9� $"�%�$7��-
(	��)� ��� ��+ ������ ��� #�@ �����
�	 �� ��������( ��� �����!�� �� �� ��
)&7 ��; ���	� �� � ���!�� ��� D�� ��� #�@ 4+8� �� ��� ���� �4�# 4+8
���� ��� ���� ��+� ��� ��(���� ���!�� ��������	 �;�� �� ��� �	����	 �����'�� ���
��$� �� ��� ��
����� ?(���� ��	 ��� ���� ����- ��� ����� ��	 � !���� �4�# 4+8 �	�
����- �� ;�E11� ��� ���� ���� ��� ���� ;� �	�� 1 �� 11� ��� &7���� �@� �	������
��	 ��� ��������� �� �		�	� ���� ��
 ����	 ��
���	� �� ��� 4+8�
=�!�	� 6�&
 �����	���� �� ��� ��������(��! �� ���� �� ��;.C1�  ��� ������

��� ���	� ���	� ��� ���� D�- ��� �����!�� �	�� ���� ���	 �	� ���� �� � �����
���

6�1 ��� ���������� ;�
�	 52&

Higher layer

Service specific
convergence
sublayer

Common part
convergence and
SAR sublayers

ATM layer

Assume two packets
from different users

Each packet is
segmented separately.
SAR PDUs identified
by MID

Cells from two packets
are interleaved

Interleaved cells

???
SPDUA2
SPDUA1

???
SPDUB2
SPDUB1

Interleaver

CPCS

SAR

CPCS

SAR

MID = a MID = b

P1 P2

��� �� ���8 ��������(��! �� ��;.C1



�������� �� ��� ��;� ?��� ���� ��; ���� �	����� ��� �	 ��	� #�@ 4+8� ����
�	� ���� ����	��(�� ��� ����	������ �	��	 �� ����! ������ �� ��� ��� ��
�	�
���� ��� #�@ 4+8� �	�� �����	��� ���	� �		��� ����	��(�� �� ��� ������������
��� ��+ ������ ��� �����!�� �	�� ���� ���	 �� �� 	����������� ,��� ���� ���
��+ ��� �� ������ �� ������! �� � ��	
 ���	� ��	� ���������� ������ ��� D��
?��� ���� ���������� �� ��	 ��� ��	����� �� � ���!�� ������ �	�����	 ��� ��
��������� �
 ��� *B� ��� ?B� ������ ��� ��+ �����	� �� ��;.C1 ��� ������
���� �� �	����� ������������
 ���� ��� �??? 97)�5 ���	�������� �	�� #�����	�-
����� �	������ �������������� ;�, ����	���������� ��	�����
� �	����� ���� ��;.C1 �� ���� �� �� ����
 �� ��	�� �� ���	����� ?���

�����!� ��� �� ����� ��!�� �
��� ����� �� ��� �#�4 �����
�	- ��� �����:�����

���� ��� ���� ��
���� �������� ���	 ���������� �
��� �� ���	����� ��� &7����
�@� ��� ��� 1���� ��:����� �����	��! ���� ��
 ��� �	����� ����!� �	���������
����� �����	� ��� �� ��� ����������� �� ��;2�

��0�0 ���1

��; �
�� 2 ���;2� �	������ �� ��'����� ����	������ �� ��;.C1� ��;2 ��	!���
��� ��������(��! ���������
 �� ��;.C1 ��� ���� �����	� �����!� ��� ��	���
�����- �� ���� �� ����	�� ��� �������	�� ������	
�
=�!�	� 6�&9 ����� ��� ���	����� �� ��;2� � ���	 4+8 �� �������� �
 ���

��; ��
�	 ��� �� �	������� �
 ��� ##�# �� �������	
� ��� ##�# ���� ������ �
����� �� ���� �� ��� �4�#- ����� �������� 7 �� 1
 �
��� �� ������! ��� �� 9��
��

52) �<�4�?@ 6 ��� ,����	��

Information

Information PAD	 T

Higher layer

Service specific
convergence
sublayer

Common part
convergence
sublayer

SAR sublayer

ATM layer

48
(0)

PTI = 0 PTI = 0 PTI = 1

48
(1)

48
(0)

Assume null

��� �� ���= ��;2 �	�����



�	����	 �� �	����� � �4�# 4+8 ���� �� � �������� �� 19 �
���� ��� ��(����
�4�#�4+8 ��
���� �� 52-2.2 �
����
�� ����� �� =�!�	� 6�&6- ��� �	����	 �������� ��� �
�� �� 88 ���� �� ������

�	�����	����
 ������� ��� �����
���� ��������- ��� �
�� �� �4� ���� ���!�� ���
�	����	 �� ��!�� �
���- � �����
�� ;� ���� �����'�� ��� �����	 �� �
��� �� ���	 ����
�� ��� �4�#�4+8 ��
����- ��� � ���	��
�� �@� ����� �� ������ �		�	� �� ���
4+8� ��� #�@ �����
�	 ��!����� ��� �4�# 4+8 ���� 19��
�� ��
����� ����
�	� ������ �� ��� ��� ��
�	� ��� #�@ ���� ��	���� ��� ��� ��
�	 �� ��� ��� 4��
'��� �� ��� �����	 �� ��� ���� ���� �� � �4�# 4+8� ���� ���� ������ ��� ������	

������� !	���� �� ����� ��		��������! �� �����	��� �����!�� �� �� ������!������
�� ��� ������������ ,��� ���� ������ ��;.C1- ��;2 ��� ���� ���
 ��� ������ ��
� ���� �� � D� ������� ��� ����� �	�� �����	��� ������� ������ �� ����	��(���
��;2 �� ���� ��	� ��'����� ���� ��;.C1 ��- �� ��;2 ���� ��� ��� ��


���	���� �� ��� #�@ �����
�	� ��;2 ���� ��� ������� ��:����� �����	� ��	 ���
#�@ 4+8� ��� ������� 	����� �� ��� ��	� ����	��� �@� �������� �� ������ ����-
�������	���- �	 ���������:����� ������ ��;2 �� �
 ��	 ��� ���� �����
 ���������
��� ��;�

��0�1 �$9%!&$%9 ���

��� ��!�����! ��; �#��;� ��� ���� ������	��$�� �� ��� ��; �� ��� ����	��
������ ��� #��; �	������ 	������� �	�����	� ��	 ��� ��!�����! �����!�� ���� �	�
�(����!�� ����! ��� �
����� ��� �������� �� ��� �� ��� D���
��� #��; �� ������� ���� � ������ ��	� ��� � ��	����������'� ��	� ��

����� �� =�!�	� 6�)7� ��� ��	����������'� ��	� �� ��	� �� ������� ���� � ��	�����
�����'� ������������	������ �	������ �##�B4� ��� � ��	����������'� ���	�����
���� �������� �##�=�� ��� ##�= �����	�� ��� ��!�����! ������������ ����� �� �

������! ��� ��	����� ���
 	�:��	� ���� ��� ��	����� �	������ �
 ��� ##�B4�
##�= �����
�	� ���� ���� ��������� ��	 8,� ��� ,,��
��� ##�B4 �� � ���	�������	 �	������ ���� �	������ ��	 ��� 	������� �	�����	

�� �����!��� �� �	������ ��	 ��� �	��	�� ������	
 �� �����!�� �� �����	 ����	�� �	
������	�� ����� �� ����	�� ���� ##�B4 ���� � ��	� �� #�������� @����� �@"
��	 �		�	 	�����	
� ��� �@" �	������ �� �������� ��	 ��� �� ���������� ���� ����
��	!� ����
���������� �	������- ��	 �(�����- ��������� �������� ��� ��� ������
���� ��� �	������ ���� ��	!� ������ ��$�� �� �	����� ��:����� �����	� ��	 ���
�	��������� �������� �� ������� ��������� ��'�����
- ��������� 	��	���������� ��
����� ##�B4 ����� ��� �� ��� ��	���� �	������ �
 ��� �����	!���� �����
�	 ���

6�1 ��� ���������� ;�
�	 52.

	 Information	 Pad	 UU	 CPI	 Length	 CRC

	 0−65,535	 0−47	 1	 1	 2	 4
	 (bytes)	 	 	              (bytes)	 	 	

��� �� ���� ��;2 4+8



#�@ �����
�	� �� ��;2 �� ����� �� =�!�	� 6�)7� ��� ����������� ��;2 ��
�	
������ #+8� �� �� ��� ##�B4 ��
�	 ���
 �� ����	 �������� �� ��		���� ���
##�B4 �����	� ��� ���� #+8� ��� ����� ��	 !��� �� ��� #+8 ��:������
*������ ��� �� ������������	������- ��� ##�B4 ����� ���� ��� #+8� ��		��
�������! �� ����� !��� ���� �		�	� �	 ���� ���� ����� ��� �����	 ��	��������

����� ��� 	������	 �� '�� ��� ������ �� ��� 	������ ������� *���� �� ��� 	�������
�	�� ��� 	������	- ��� �	��������	 ���� ����������
 	��	������� ��� ���	��	����
#+8�� ���� ���	���� ������ ##�B4 �� ����	� ���� #+8� �	� 	��	���������
��� ���� �����!�� �	� ������	�� �� ��� ��		��� �	��	 ��� ������� �		�	��
=�!�	� 6�)& ����� ��� ��	����	� �� ��� ##�B4 4+8� � �	����	 �� �����-

���������! �� $�	� �� ��	�� �
��� �� ������!- � ������� ��� ���!�� ��������	- �
������� 	���	��� �������!���� '���- ��� � ���	���� 4+8 �
�� '��� �� ������
 ���
�
�� �� �����!� �� ��� ��
����� ��� ��
���� �
��� ������� ��:������ ���� ����
��!�� �� ���� �� ��� ���� ��� ����	 �����!�� ���� �
 ��� ##�B4 �	������� � )1�
��� ��:����� �����	 �� �	������ ��	 ���� �4�# 4+8� ,��� ���� ��� ���� �		�	
��� ���� ��������� ������������ �	� �	������ �
 ��� .)���� �@� ���� �� ���� �� ���
��;2 ��
�	�- �� ��	 =�!�	� 6�&6�
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Signaling application Message

Message

As per Figure 9.18

Message

SSCF maps SSCOP
service to the service required
by an SSCF user.

SSCF

SSCS

SSCOP

CPCS and SAR
of AAL5

ATM layer

T

• • •

SSCOP identifies gaps in the
SDU sequence and
requests retransmissions.

AAL5 provides non-
assured service.

��� �� ���A #��; �	�����

	 Information	 Pad	 PL	 RSVD	 	 SN
	
	 0−65,535	 0−3	 2	 2	 4	 24
	 (bytes)	 (bytes)	(bits)	 (bits)	 (bits)	 (bits)	 	

PDU
type

��� �� ���� ##�B4 4+8



��0�2 �##&$.!�$�%�@ ����@ !%" ��	 ���<$.� �!��9��$��

 � ��� �� ��� �	������ ������� ���� ��;� ��� �� ������ ���� �� �����	� � ����
	��!� �� ������������- �	�� ��������! � ��!���� �	���������� ���� �� �	�����		��!
������ ��	���� �� ��	���� �
���� ����� 6�. ����� �����	�� ���� ���	����	�$� ���
	�:��	������ �� ��	���� �
��� �� ������������� ����� 6�1 �����	�$�� ��� ��������
����� �� ��� ��	���� ��;��
��� �����������C��!��	 ��
�	 ���� ���	���� ���	 ��� ��; ��
 	�:��	� ����

����	������ �� �	�����		�� �� ��� ��	� �� � ��	��� �	 �� ����	��� �����!��� ���
�	�����	 ��
 ������� � �������� 	��� �� �	�����	 �	 ��
 ��	
 ���� ����� ���
����������� ��
 �� �����'�� ���� � �������	�� ������	
 �� ����	������- ���	�
���	� ��
 �� ���������� ������ �	 ���������	���- �	 �� ��
 	�:��	� ��!� ������ ��
����	���� �� ��� ��		��� ������	
 �� ��� ����	������� �� ��� ���� �� �������	��
������	
- ���	� ��
 �� ��	���� ��!	��� �� ����	���� �� �		�	� �� ��� ������	��
����	������� #��� ������������ ��
 �� ����	��� �� 	��������
 ��!� ����
� ���
��!��'���� ������ �� ����
 ��	������- ���	��� ����	 ������������ ��
 	�:��	� ��!��
����	���� �� ��� ����
 ��� ��� F����	� ��� ������
 �� ��������( ��	����C�������
�	�� �����	��� ���	� �� �� ����	���� 	�:��	����� �� ��	���� ������!�� =�����
- ���
������ ��	 ��'�����
 �� ��� ��� �� ��� ���� ��
���� ���� ������ �� ��� ���� ��
��������� �� � !���� ������!�
D�	���� ������������ �� ��� �����	�� �� ����� 6�. �����	 �� �����	��� ������

�������� � ������ �(����� ���� �� ����� ��� 	�:��	� �����	��� ������������ ��
�����	�� �� �����	��� �����(��� D���������� ������������ �	� ������ ����
� ��	���
�	������� �� ���
 ���������� ����� ������������ �	� �		�	 ����	���� <�����	- ���
��!	�� �� �		�	 ����	���� �� �����	��� ���� ��� ��	��� �� ��		
��! ����� ���� ����
�� �� ��		
��! ����� ��!���� ���� ��		
 ���� �	 ��(� =�	���	��	�- �� ��� ��� 	���
�� ����� ��!���� ���	����� ���� ����	������- ��� ��!	�� �� �		�	 ����	���� ����
���	������ �� ������� ����	������ �� ����- ��� ��	��� ������� ��	����� ��� 	���
	����	 ���� �������� ��� 	���� ��������� �����	������� ������� ������ 	�:��	��
	�������� �	�����	 ���� ��� ����
 ��� F����	� *�� ����� ���� ��� ����� 	�������
������������ �	� ���� ��	� ����	��� �� ����
� =�����
- ��������(��! ��
 ��
����	���� �� ����� ������������ ���	� ��������� ����� �	� ��!��'����- ��� ���
	������� ���	� ��������� �� ����� �� �� ;�,��
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A���� ��� ����	���
 �� 	�:��	������ �� �����	��� ����� ������������- �� �� ���
��	�	����! ���� ���
 �� ��� ��;� ���� ���� ������� ��	 ��� ���� �����	��� �����
������������� � ������ ��;& ��� ���� ������� ��	 ��� �	�����	 �� ����������
51 ���� ����� ������ B���	 ��	����� �� ��;& ���� ��	����	�� ���� �	�����	 �#+��
�	� �������� ��	 �������! ��������� �� 51 ���� ������ �� ��������- ��;) �	������
��� ���������
 �� ��������( ����	�� ��������	��� ����� ������ ��;2 ��� ���� ����
������� �� ��		
 ����� �	��'�� ��� 	�������� ��	� ��� ���� ��;2 ��� 	�:��	�� ��	
��!�����!- �� ��� ���� �� �����! ��;& ����� �� ������� �
 ���	����! ����� ���	
��;2�
��� ������ �� ����� ��� ��	���� ����!�	
 �� ��� ����� ��� ��; �������

�� ��� ��	��	����� 	�:��	������ ��� ��; �� ��������� �� ������	 �� ��� ��	����
����� ��� �� ���� ������� �� ��� �����	 �� ����� ��� ���	 ����� ������ #+8� ��
��� ��; ������� ���� �����	� ��3������ ��� �����	 �� ����� ��� ���� �	��'� ��
!���	����� ���� ��� �*@ ��� ��� 	��D*@ ��	���� ����!�	��� �	� �������� ��	
������������ ���� � 	�������� 	�:��	�����- ��	 �(�����- ����� ���	 ��;2 ���	
�*@� <�����	- ����	 ��	���� �����	� ������! ����������- ��� ����	 ��	����
����!�	��� ��
 �	����� ���:���� ��	��	������ =�	 �(�����- ����	 ��� �����	�
����� ����� ���	 ��;2 ���	 8*@ ��
 !��� ���:���� ��	��	������ 4������! ��

���� �� 	�:��	�� �� ����	� ���� ��� ���� ��	��� �	������ �
 ��� ��; �����	�� ��
��� ���������� ����	����
+��� �	�����	 ������������ 	�:��	� �����	��� ������������ �� �����	�� �� ���

��;� ����� ������������ ���� �� �� �����!� �	������ ��� ��	����� �� ��� 	����
*��������	� ��������	��� ��	���� �� ������
 ���'�����- ��� ��	���� ������������ ���
	�:��	� ����	�� ��	����� ���� ���� �	�����	 ������������ �	� 	��������
 �����������
�� ����
�- ��� �� �� �������� �� �������� �� ������	��!C����	�� ������������ ����
	�:��	� ��	
 ��� ����
� �� ��������� �����- ��;2 ���� �������	�� ��	���� �� ���
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���� �����
 �����
�� ��;� ��;2 ���� ##�B4 ��� ���� ���� ���� �� �	�����
����	�� ��	���� �� ��� ���	 ������
D���� ������������ 	��	����� � ���	� �	��� ����� �� ������������ ���� �������

	��������
 ��������	��� ����������	�����!- ��	 �(�����- �� 51 ����- �� ��!��
:�����
 ����� ����	������� ��� ����� �� ������� +���
 ���
� �� ����	����
��	� �� ������������ ���� ������� 	�������� ����	�������
� ���������
 ��	������
���
� �� ����	���� 	��� �� ������ ��� ����� ������������ ������� ��� 	������	
���� ���������� ��	 ��� �+D ��� �	����� ��� ���� �� ��� ����� ������	 ��
��	
 ���	�
 �������� 	���� ���� ��	��!��� �+D 	�:��	����� �	���� �	�� ��� ����
��	 �� ����� �	��������� �����! ���������� ��!���� ���� ���� ��� ��	�� ����	 ����
�������� D�	
 ����� �		�	� �� �
���	���$����� ����! ��� ����	 ���������� ����
� �	������ ������ �� ��� �����	� :�����
�
�� � ����	��� �(�����- �������	 ��� �	�����	� �� �������������	��� �4?A)

����� �� � ��������������� ������������ �� ����� �� ��� ����!� �� ���� � �
����
�� ������	 ��� �����! 	�����	
 ������ �� ���� �
 ��� ��;- �
 ��� �4?A)
�
����� ��
�	-1 �	 �������
 �
 � ��
�	 �� �������� ������	 ����� �������� ���
��!	�� �� �		�	 ��������� ��� ��		������ 	�:��	�� ��� ��� ��� �� �		�	 ��������
���� ������:���� ?�'�����
 �� ��� ��� �� ���� ��
���� �� ���� � �����	�� ���
	������������� ��������� �
 ��� ��� =�	�� ���	����� ��� ������ �� ��������
��;& ��� ��� �������� ��	 � �����	 �� 	������� ��� #@�# ���������
 �� ��;&
����� ��� �� ���� ������� ���
 ��� �
����� �� ��� ���� ������ �� ��� ������
�����	� ����� 	�:��	�� �
 ��� ������� ��� =?� ����	������! ������:�� ���
������ �� ���	����� ��� ���� ����
 ��� �� �� ��� �����
� B� ��� ����	 ����-
��;2 �� ���� �����
 ������� �� ��� ���� ����	 �����
����� �� ��� ���� ����� ����
��;2 ���	 �*@ ��� ��	���� ����� ��		
 �4?A) �	�����	� ������� ��� &99
�
��� ����� ���� ���'������
 ��� F����	 ���� �����! 	�����	
 ����� �� ���� �� ���
�4?A) �
����� ��
�	� ��� 	������������� ���� ��� 	�:��	� ���� ��� �*@
��� ��	��� �����! ��� �� ��� ����� ��	��	 �� ������ �� �����	� �� ��� ��!��
������ �*@ ��	�����	��

��1 ��	 ���
���
�

��� ������
 �� � �����	� �� ��	����
 	������ �� ��� ���������
 �� ������� �
�����
����
 �� ��
 �����	 �� ������������� #�!�����! �	������ ��� ����� ��	 �
�����
����
 ������! �� ��� 	�������! �������� ��	���� ����������� �� �� ��� �����	��
��� ������������� �� �� ���������� ���������� �������� ��� �(����!� �� ��!����
��! �����!�� ��	��� � �����	 �� ����	�����- ��	 �(�����- ���	������	� ����	����
�8,��- �����	�������	� ����	���� �,,��- ��� �	������� ����	��		��	 ����	����
�*������ #�!�����! ������	�� �	� 	�:��	�� ��	 ���� �� ����� ����	������ �� ����
������� �� ����� �� ��� ��!�����! ������	�� ��	 8,� ��� ,,��

6�2 ��� #�!�����! 52


1�4?A ����� �����! �� ��������� �� ������	 &)�



��� ������������� �� �
����� ����������� 	�:��	�� ��� ������
 �� �������

��������� ���� �	� �������� �� ��� �����	�� ���� �������� �� �	������ �
 �����	�
���	�����- ��� ����� �� ��� ��(� ��������

��1�� ��	 �""����$%9

��� ���� ��� ����� �
��� �� ���	�����% ��������
��	������ ?�&51 ���	�����
�������� ��	 ��� �� ������ �����	�� ��� ��� ��� �
���� ���	����� ��?#���
�������� ��	 ��� �� �	����� �����	��� ?�&51 ��������� �����	� ��� �� ��	����� ��
���!�� ��� ���� � ��(���� ���!�� �� &2 ��!���� =�	 �(����� �� ��� 8����� #�����
��� ������- &&���!�� �����	� �	� ����% &�,4��,LL��*�+- ��	 �(�����-
&�1&5�6
9�1
51� ��� '	�� & �� ��� ��8 ����!��� �����	
 ����> ��� ��(� ��	�� ��!���-
,4�- �	� ��� �	�� ����> ��� ��������! ��	�� ��!���- ,LL- �	� ��� ��'�� ����> ���
��� '��� ���	 ��!���- �*�+- �	� ��� �����	���	 �����	� ��������� �����	� ��	
����	 �����	��� ��!�� ���� � �����	��� �����	
 ���� ��� ���� ������ � �����	���
��	����
�?#�� �	� ����� �� ��� �#B ,����	� #�	���� ������ 4���� �,#�4� ��	���

���� �������� �� )7��
�� ���	������ ��� ,#�4 ��	��� ��� � ���	�	������ ��	����	�
�� ����� �� =�!�	� 6�))� ?��� ���	��� ��� ��� ��	���

� ��� ������� ������ ��
� "	��# ������'�� ��� ��������	����� �����	��
 ���� ��
	���������� ��	 ���������! ��� ���	����� ���� �������
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(a) DCC ATM format

(b) ICD ATM format

(c) E.164 ATM format
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� ��� ������$�����,� ��
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�# �������� ��� ���	��� ��������� �
 ��� !����
�����	��
�

��� �+4 ������ �������� �� ��� ��	��% � �����
�� �����	��
 ��� ��	��� �������
'�	 ��=�� ������'�� ����� ��	����	� �� �� ������ ��� ��� ������� ������ ������'�	
��+�� �����'�� ��� �����	��
 ���� ��������� ��� +#4 ���� ��������
=�!�	� 6�)) ����� ��� ��	��� �� ��� ��	�� ������� �
��� �� �?#��% ����

�����	
 ���� �+��� ���� �=�E.6<?L> ����	�������� ���� ����!����	 ���+�
���� �=�E1
<?L> ��� ?�&51 ���������� ������ ��� �?#� ��	���� ����
�=�E12<?L� =	�� =�!�	� 6�))�- �� ��� �� ���� ���� ��� �+� �� ��� +�� ��	���
�� ) �
��� ���!- �������� �
 � &7 �
�� //��!��	 �	��	 ������ �����'� ��	� �<B�
+#4��00 =�	 �(�����- �+�E917<?L ������'�� ��� 8����� #�����- ��	 ����� �,#�
���������	� ��� +�� ���	������ ��� ��	��� ���� �
 �,#� �� �� �������% ��� '	��
��	�� �
��� �������
 ��� �	!���$����� ���� ���� ����� ���	�����- ��� ��(� �
�� ��
���� ��	 ����	 ��	�����- ��� ��� '��� ��( �
��� �	� ��	 ��� �	!���$����� �� ����!��
��� ��+ ���	����� �	� ���������	�� �
 ��� *	����� #�����	�� ���������� ��� ��+
��	���- ����� �� =�!�	� 6�))�- ������ � ���	���!�� ���� �� ��� �+� �
��� ��
�������
 �� �	!���$�����- ����� �� ���� ������� �� ���������	 ��� ��(� &7
�
���� ��� ��(��
�� ��� �
���� ������'�	 �?#�� ������'�� �� ��� �
���� ���
������
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�����!� �� 	���	��� ��	��� ��� �����	� �� ��� ���	��� ���������� 	������ �	��
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 �� ���� ���� ���� ����� ���� ���

������!
 �� ��� �����	�� <�����	- 4,,� ���� � ��� ����� �� ���� ��� 	�����!
�	������ �������� �� ���� �� ��� ��	� ���� ��	 ����� �����	�� �� ���� ��	 ��	!�
�����	�� ���� ��������� �� ������ ���� !��� �� �������� �
 �����	�����! � ��+�,
$%9 6$��!�.6'- �� ������	���� �� =�!�	� 6�)5�
�� ����� �� ��� '!�	�- � ���
 �
��� �4A� �� � ���������� �� ����� ���
����� �	

��!����� ���	� ���� �������� �� ��������� ���� �� ��� !	���� =�	 �(�����- ���	
!	��� ��& �������� �� ��	�� ����� ��&�&- ��&�)- ��� ��&�.� � 4A �� ����	����

	��	������� �� � ��!��	������ 	�����! ���	�	��
 �� � ������� �
��� ���� �;A,��
=�	 �(�����- ;A, * 	��	������ 4A * �� ��� ��(� ���	�	��
� ,��� ���� ���
��'������ �� 4A ��� ;A, �� 	���	����� �� ��� ������ ����� � 4A �� � ����������
�� ��
����� �������� ��������� �
 ��
����� ������ �� ��!��	 ������ � 4A �� �
���������� �� ;A,� ��������� �
 ��!���� ������ ?��� 4A �������� � ���
 �
���
�����
 �4A;� ���� �������
 �(������ ��� ��������� �� ��� ��!���� !	��� ����� ��	
���� 4A� � 4A; �����	�$�� ��� ������!���� ����	������ ������ ��� 4A ���
��F���� ���� ����	������ ���� ��� ��!��	��	��	 !	���� � 4A; ���� ������ ����
�����	�$�� ������!���� ����	������ �� ��� 4A� ��� �������!� �� ����! ����
���	�	������ ��	����	� �� ���� ���� ������ ��������� ���
 � ��	���� ���� �� ���
����	� �����	� ������!
- ���	��
 	������! ��� ������ �� 	�����! ����	������
���� �� ���� ������� =�	 �(�����- �	�� ��� ����� �� ���� �� ������ ��&�&- ���
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������!
 �� ��� �����	� �� ����� �� =�!�	� 6�)
- ����� �� ���� ������	 ���� ����
�� ��� ����	� ������!
�
4,,� ���� ���	�� 	�����! �� ��� �� ������������ =�	��- ��� ���	�� ����

�����'�� ��� ����	� ���� ��	��� ��� ���	 !	���- ����� �� ����	���� �
 � "��$9%!��"
��!%�$� &$�� (���)� #������ ���� � ������� �������� �� ������ ��&�& 	�:����� �
���������� ����� �� ������	 ������� �������� �� ������ *�.� ����	 ��� ���	��
������� 	�:����� � ���������� �����- ������ ��&�& ������� ��� ���� �� ��
���&�&- ��&�)- ��)- *�� �� ���� ���� ��	�� +�;� �	!���$�� �� � ����� ���� ��
����� �
 ��&�& �� ��� ���� �����%

+�;% H��&�&- ��&�)I ������	�)
+�;% H��&- ��)I ������	�&
+�;% H�- *I ������	�&

��� ��		��� �	����� ������	 �����'�� ����� ���� �� ��� ���� �� ��		����
 ����!
������� �� ���� �����- �(���� �� ��� ��� �+; ���	� ��� �	����� ������	 �����'�� ���
���� �� �� ������� ��(�� ���� ��� ��� ������	 ������ �� ��&�) ��� ��� ����	
������	� ����� �� ��& ��� � 	����������
�
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 ��� ��&�) 	������� ��� ���� ����� �����!�- ��� ������ 	����$�� ���� ��� ���	

�� ��� ��� �� ��� ����� �� �(�������� ����	 	������! ��� ��� +�;- ��&�) '��� ����
��� ��(� ���	
 �� ��)- ����� �� ���� ��� ��������� ���!���	� ��� +�;� ������

+�;% H��&- ��)I ������	�)
+�;% H�- *I ������	�&

 ��� ��)�& 	������� ��� ���� ����� �����!�- ��� ������ '��� ���� ��� ��	!��
��� ���� 	������- ����� ��)�& �� �� ��)� #� ��)�& ������ � 	���� �� *- ��
- ��	��!�
��)�. ��� ��)�1- ��� ������ � ��� +�; ���� ��� �����%

+�;% H��)�&- ��)�.- ��)�1I ������	�)
+�;% H��&- ��)I ������	�)
+�;% H�- *I ������	�&

 ��� ��)�. 	������� ��� ���� ����� �����!�- ��� ������ �������� ��� ��		���
�	����� ������	 ��� ��	��	�� ��� �����!� �� ��)�1�  ��� ��)�1 	������� ��� ����
����� �����!�- �� '��� ���� ��� ��	!��� �� ��� ��� ��� +�;� ���� ���� 	�������
#� ��)�1 	������ ��� ��� ��� +�;� ��� ��	��	�� ��� �����!� ���� ��� ��������!
+�; �� ��� ���!���	%

+�;% H�- *I ������	�)

 ��� *�& 	������� ��� ���� ����� �����!�- *�& '��� ���� ��� ��	�	�� +�; ���
���� 	������� *�& ������ � ��� +�;- !����!

+�;% H*�&- *�.I ������	�)
+�;% H�- *I ������	�)

 ��� ��� �����!� 	������ ��� �����������- *�. ����	����� ���� �� �� � +�;
��	������	- ����� ��� +�;� �	� �� ��� ��� ��� *�. �� ��� ������������ �����
�� �� �������� ���� � ���� ����� ���� �� ������� ���� ��� 	�:������ 	����	��� ��

� ������ �	� ��� ���������� 4,,� �	������ .�!%�/!.� ��� !&���%!�� ��+�$%9�
 ��� � ���� �� ������� �� � ��	������	 +�;- �� �� �	����� ���� �� ��� �	����	
�� ��� +�;�
� ������ ����	����� ��� ���� ����� �� ��� ����������0� �	��'� ����	����	-

"�# 	�:��	������- ��� ��� 	����	��� ���	�� �� ��� ��������� *������ ��� �� ���
������	��$��- 4,,� ���� � 9�%��$. .�%%�.�$�% !";$��$�% .�%���& (����) �� ������
� ���� ���� �� �����
 �� ������
 ��� ����������0� ���������� �	��'� ��� "�#
	�:��	������� A���- ������	- ���
 �	������ ��� ���� �����
 ���� ���� ���
������
 ��� ���������� �	��'�- ����� ��� ����	������ ����� �
 ��� ������ ��

�� �������� ���� ��� ������ ���� 	�:���� �� ���� �� ����	 �������� ����! ��� �����
A��� 	�:��	�� ��� ��������! ��	�����	�%

� ��������� ���� 	��� ���@�% � �����	� �� ��������� ��������� �� ��� �����
� ���� 	��� ��	!�� ��@��% � �����	� �� ��� �����	���� ������� ��� �!!	�!���
��������� ��������� ��� ��������� 	��� �� ��� �(�����! ������������
� D�	����� �����	 �D=�% � 	������� �����	� �� ��� �@� ��	����$�� �
 ���
��	����� �� ��� �!!	�!��� 	����

555 �<�4�?@ 6 ��� ,����	��



 ��� � ��� ���������� ���� ���� ���� 	��� 4�@ ��� ��������� ���� 	��� #�@
	�:����� � ���������� �����- ��� A��� ��!�	���� �(������ ���� ���� ����! ���
���� ��� ��	��	�� ��� ��������! ��������%

�� 4�@ � ��@
������� ��� ����

���� �� #�@ O ��@
�(����� ��� ����

���� �� H��@ � #�@IH��@ � #�@ G ) P �@�I 	 D= P #�@ �4�@ � #�@�
������� ��� ����

����
�(����� ��� ����

��� D= �� �@�)CD�@- ��� ��� ��	����� �� !���� �


+�) �
�
�


')���
�')��� � 
')����

����	 ��� ���� ��� ���� ��������- ���� ������ ����! ��� ���� ���������
 ��� ��
��	��	� ��� ��� ��� �� ������ ��� ����������C	�F������ �� ��� ����������
	�:����� ,��� ���� A��� ���� D= ���
 �� ��� ���� #�@ Q ��@ Q 4�@�
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��	 �� ����@ ��
� ��5� ��	D

��� ����������� �� ��� ������	�� ��� � ������� ����	� ���� ��������� ��
������� �� ����	� ����	� �����	� �	��������	� �	�� ��� !	���� ��� *�#+,
��� ������ �� � ����	� �������	���� �����	� ���� ����� ��������� ;�,� ���
 �,� �� � ������ �	�����	�� ����- ���� ��� ��� �� ���
��� ��� ������������	������ �����	���! ��	���!� ���	!�� �� ��� ����

���� �� ��� �(������� �� ���  �	��  ���  ��� ���  �� �� ����� �� <��4 ���
��� ��4C�4 �	������ ����� ����� �� ��������
 �������������� �� ��� �����	�
�	���������� ��� �� ��� ���	 �� ��� ���� ��� ������ ��� �� ��� ������ �� ��
���������� �����	��� ��� �����	� ��	������
��� ��������!
 ���� ���� �������!�� ���� �� �����������! ��!�������

��������! ��� �������! ��� ����!����� �� �	��'� 3��� �� ��� �����	�� =�	
���� 	����� ��� ��� ����� ���� ����������� �� ��		��	 �������� �����	��
���- �� � �����	 �(����- �� ������ �����	�� ���� 	�:��	� �	��	���$����� �� �	��'�
3����
��� ���!���	� ����	� �� ��� �� �� �����4 ��	�� �� ����	����� �� ������	

&7 �� �(����� ��� ������ �� ���	����! �4 ���	 ����  � ������� � �����	 ��
����������� ���� ����	��	��� �����	�� �� ��� �� �4� �� ������- �� �� �������� ����
��� ��
 ��������	 ���	 ��� ���! 	��- ��� ���� ���
 �� ��� ����������� ��
��!������� ��������!- �	��'� ����!�����- ��� "�# ���� ��	���� �� �� �4�
�����	���! �	�����	��



� 		���

�� ���� ������	 �� �(������ ��� �	��������	� �� ��� �����	���  � ��������� ���
*�#+, 	���	���� ����� ��� ��� 	��� �� ��� ����	�� ����� �� ������! �� ���
������������  � ���� �(������ ��� ��	����	� �� ��� ��� �����	 ��� ��� 	����
�������� �� ��	���� ����� ��� ��	���� ������������ ��� ���������� ����� ��������
��� ������������� �� � �	��'� ����	��� ������� ��� ���	 ��� ��� �����	� ����
������� ��� ���	 �� � ��	���� �����	� �� ���� �	���������� 	�:����� ��� ��� ����
��	� �� � ��	���� ����� �� "�# �����	��  � �(������ ��� �	��'� ����!�����
���������� ���� ����� ��� �� �	����� "�# !��	������ ��	��� � �����	�� ���
��	���� �
��� �� ��� ��	���� ����!�	��� �� ���� ��	���� ����	������ �	�����	
	�:��	������ ��	� ���	�������
 � ��������� ��� 	��� �� ��� ��� ���������� ��
�	 �� �	������! �����	� ��	

� ���� 	��!� �� ���	 ������������� ���� �����	� �������� ��!��������� ��� 	����
�����
- 	������� �	����������- �����! 	�����	
 ��� �
���	���$�����- ��� ������
���(��!�
;���- �� ���	������ 4,,� ��!�����! ��� ��� ���������� 	�����! �	������

����� �	� ���� �� ��� �� ����������� ���� "�# !��	������ ��	��� ��� ����
��	���

����E���� �� �	�����
� ���	�

� ����� �����
�

��� =�	�� ��������� ���������- //��� 8��	�,����	� ����	���� �8,�� #�!�����!
#����'������- D�	���� 1�7-00 �����!�775&�777- R��
 &665�
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�� #������ ���� ������� �� ���- *�#+, ��� ������� � �	�����	 ���� ���� ����� �	�����

�������������	��� ����������� ���� ��� 	���� !���� �
 ����!�	 ��������� �� 51 ���� �������
������ ������� �� ��� ��������(��! ��� ��������! �	�����	�� ���� ����� �� 	�:��	�� ��
�	����� ���� �	�����	 ����� ��� 
�� !��� ���� 	������ ��
 *�#+, ��� ��� ����� ����
�	�����	 ����S
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Encryption Decryption

Ciphertext C = EK(P)
 EK(•)

 Key K  Key K

 DK(•)
Plaintext P P
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Encryption Decryption

Ciphertext C = EK1(P)
 EK1(•)

 Public key K1  Private key K2

 DK2(•)
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Sender Receiver
John to Jane, “let's talk”

r

EK1(r)

������ ���- $����	 !��
��
���
�	�
���



�% ,��
3�

��� ���& �
�4 ��

$��

� H��� $����	� '$H$( �
 � 
�	��� ������ ���
�	�� ��������� �� $������
I��������� $H$ ��	��� ��
�����
 ��� ����� ������ ��������� �� 
�� ��
����
�
��� ���
�	�� �
�
 �����	 !�� 	���
������� ��� 
� �
 �������
 �����	�� ��
����
��
��
���
�	�
���� ��� ����
�� 
����
���
� $H$ 	�� ��
� �� �
�� 
� ������� �����	�
��� ��
����
� ��� 

���� 5��
�

�����* )
� ����
�(����!

�� ����	����� 
�	��
 !�� 
�

��
 ��"���� ����� ���� �� �
��
 
� 
���� � 
�����
� !���
3��
�"���
��� 
�� ������ �� !��
 	�� ���� �
 
�� 
"���� �� 
�� ������ �� �
��
�
��!��� 
��
� 
�

��
 �����
���� ��� ������
	��� �
�� ���
 ������� 	�� ��
�����

�� 
������ 
�� ��
����	
��� �� � '
� &���
�(����! �
!�

 .)��/ �


���� �� ������ ���/� ,���� �
�� ��
 � 
����� 
�	��
 !�� ��
� 
�� C+3� ��
�
�� � ���

 
� 	������	�
� ��
� �
�� 8� �
�� � 	��
�	

 
�� C+3 
� ��"��


� !�� ��� �
� ��
� �
�� 8� ��� C+3 ��
���
�	�
�
 �
�� �� 
���	

 � !�� ���� ���
��	���

 �
 �� �
��� �

 
����� !��
 ��
� � ��� 8 
� �����	� �������� ���
��������� ��� C+3 
���
 ��
� ���
���
 �� 
�� ��	���
�� !�� 
� �� ��������
�
�� � 	�� 	��
�	
 �
�� 8 ��� ������� � ������ �� 
�� ���� �� �������� 
��

�����
 
��� 
� 	������	�
� 
�	������

�% ,��
3)

(

�� ���$
!��� ���! 	

4��


C������
 �
 �� ��
���
�	�
��� 
����	� ��
����� 
� ����� 	����

 
� �		�

 
�����
 ��
� 
�	��� ������ ���� � ��
���!� C������
 �
�
 � C+3 
��
 
����
 � 
�	��
 !��
��
� ����� 	����
�  ��� � �
�� ���
 �� 
� � ���!

�
���� �� 
������
 � ���� ���
��

���� 
��
 �
 �
�� 
� ������ 
�� �
��=
 
�	��
 !��� ��� ���!

�
��� �
 ��
����

�	�
�� �� 
�� C+3� ��� C+3 ��
���
 � 
�

��� !�� ��	���
�� ��
� 
�� �
��=


�	��
 !��� ��� C+3 ��
� ��
���
 � 
�	!�
�����
��� 
�	!�
 '�H�( 
��
 	��
���


�� 
�

��� !�� ��� �
��� �������
��� ��	���
�� ��
� 
�� C+3=
 ��� 
�	��
 !���

.#G 3:�$�,- �� &�	���
� $��
�	��


A B

C

KDC

D

������ ���5 C�� ��

����
���



,�	� 
��� 
�� 	����
 ��
��
 
� �		�

 � ���
�	���� 
������ �
 
���
 � ��"��

 
� 
��
C+3 ����� ��
� 
�� �H� ��� 
�� 
�����=
 ����� ��� C+3 ��	���

 
�� �H� 
�
��	���� 
�� 
�

��� !��� ��� C+3 
��� ��
���
 � 
�	!�
 
� 
�� 	����
 
��
 �����

�		�

 
� 
�� ��
���� 
������

$����	 !�� 
�

��
 ��"���� ���� ��� ���� �� !��
 ��� �
��� ��
 
��� 

��� ��	�

�� ������� �� ��� 
�� �����	 !��
 ��� 
� �� ��

����
��� 8�	��
� �� ����

��
	�� �����
�
� 	��
��� �����	 !��
 �
 ��������� 
� �
��� ���
��
� 
�� �����	 !��

��

 �� 	��
�5�� 
������� 7�� ������	� 
� �����

��� 
��
 ������� �
 
� �

���
��
� � �

��6� ���!  ��$�
��� .��/� ��� ���	
��� �� � 3� �
 
� �

�� 	��
�5	�
�
 
��

	��
�

 �� � ���
�� ��

���� 

�
��� 
�� ���� �� � ����� �
��� ��
 �� ��� �����	
!��� � 
����� ������ ����
������ 
�� 	��
�5	�
�� ��� �� ������
��� ��
�� ���
	��
�5	�
�
 	�� �� 

���� �������� 
��� 	�� �� 	��������
�� �		�

�� 
������
� ����	
��� 
����	�� ,�	� �
�� �
 ���
����� 	��5����� 
� ���� 
�� �����	 !�� �� 
��
3�� �� 	������	�
� ��
� �
�� 8� �
�� � 	��
�	

 � 
����� 
� ��
��� � 	��
�5	�
�
��� 8� ��� 
����
��� �� 
�� 	��
�5	�
� ��
���
�	�
�
 
�� ��

��� ��� �

 ��
����
��
4�
� 
��
 
�� �����	 !�� �� 	��
��� �
��
 ���� �����
���� �� ����!��� ��


��
������� � 	��
�5	�
� ��
�� �
 ��
 ���� �

��� �
 ��
 ��
�� ��� 
��
 ���
��� �
�������	�� ���
�	��

 ���� ���� ��

 ��
� �� �

��� �������	���� �� 
�� 3��
��� 3-) ��


 
�� 
����� ������
 �� 	��
�5	�
�
 
��
 ��� �� ������ ������ ���


���� &�	���
� ��� 3���
�������	 ������
��
 .#A

7�-89 �������������� 	��:���

��� ��E�A@@ 
����
 ��	�������
���
 �
 ��
����� 
� ��	���
�
� 
�� ��
��	����	�

��� �� 
�

��
 
� ������� ������
�� ��������� � 
����� �� ��

����
�� 
�
 ��

�����
 
���
��� ���� �������
��� 
��
 	��

�
�
�
 � ������
��� ���
 ��������

��� �
 �
�� 
� ��	���
�
� 	������	�
���
 ��
���� �����	�
���
� ������� ���
	������	�
��� ����	�
� �� ������� �� �������
��� �������� �� � ����	
��� �


�� ������� �� �
�� ����
 
� ��
���! �����

�
� ��� F�A@? ��	�������
���
�������
 � ��������! ��� 
�� �����
��� �� 	����
���	��

 ������� �� � ����	
���

� �

 �
��
� ��� ��	�������
��� 
��	�5�
 
�� ���� �� ��
���
�	�
��� ������
��
��� ���� �� 
�� ����	
���� ��
	����
 ��� ��
���
�	�
��� �������
��� ���
�� ��
����� ���� 
�� ����	
���� 

�
�
 
�� �

���
���
 ����
 ��� ��
���
�	��

��� �������
��� �
 ������ ��� ���	�� �� 
�� ����	
���� ��5��
 ���
 �� ���	�
�����	�
���
 ��� �
� 
��
 ��
���
�	�
��� �������
��� 
� ������� ��
���
�	��

���� ��� ��
	����
 ��� �
��� 
�	���
� 
����	�
 ��� �� 
�����
�� �� ��
����

�	�
���� �� �����
��
 ���
��� �� F�A@? �
 
��
 
�� ����	
��� 	�� ���� �
��
	��
�5	�
�
� ���	� 	�� �� ������ 	������	�
�� ��
��� 
�� ����	
��� 
�

�� ���
��
����� �� �
��
 �� 
�� ����	
���� ��� 	��
�5	�
�
 	�� 	��
��� � �
��=
 �����	
!�� 
��
 ��
 ���� 
����� �� � 	��
�5	�
� ��
����
�� >��� ���
�	��
 ��	������
�$ &�	���
�� &&)� ��� �)& ��
	����� ��
�� �� 
�� 	���
�� �
� 
�� F�A@? 	��
��
5	�
� �����
�



�� 	��	���� 
��
 ��	� 
��� � �
�� ��
��
 
� 	������	�
� ��
� ���
���� 
�� �
��
��

 ��
����� ��
 ���� � 	��
�5	�
� ��� 
�� ����� �
�� ��
 ��
� � 	�����
 3-)�

)�� ����������; ������0������� �7������

�� ��
����
��� 
� !�� ��

����
��� �
��� C+3
 �� 3�
 �
 
� ���� 
�� 
���
��

��
��� ��	����� 	���
� � ������ ��	��� ��� �� �
��� � 
����
 �� ��	�����
 ���� �
�����	 ��
���!� +��5� ��� :������ 
����� ��� 
��
 	�� �� ����� ��� ���	�����
�

���
 
��
 
�� 
���
��

�� ��� ��	����� ���� ������ �� 
�� �
� �� � ����� �����
������ 	� 
��
 �
� ��� �������� ����
 �@@@ ��

 ����� ��� � ��
��	�
� ������ 


��
 �
 ��

 
��� 	� ��� 
���
��

�� ��	!
 � ������ ������ � ��� 	��	���
�
 � �

� ������ 	� &�������� 
�� ��	����� ��	!
 � ������ ������ 
 ��� 	��	���
�
 � �


 ������ 	� ��� 
���
��

�� 
���
 � 
� 
�� ��	������ ��� 
�� ��	����� 
���
 � 
�

�� 
���
��

��� �
 
��
 ����
 
�� 
���
��

�� ��� ��	����� ��
� ���� � ��� �� 
�

��� 	�� 	����
� 
�� ��������� ������
�

� ��� 
���
��

�� 	��	���
�
 �� ������ 	 � �

�� ������ 	 � 
�
 ������ 	 � � �
� ��� ��	����� 	��	���
�
 �
 ������ 	 � �
��
 ������ 	 � 
�
 ������ 	 � � �

���������� ��
� 
���
��

�� ��� ��	����� ������ �
 
�� 
��� ������ � � �


���� �� ������ ���.� �� ����
������� ����� ���� 	� 
� � � ��� � ���������� ��

���
��� � ��� 
� �� ��
��� 
��
� �����
� 
�� ����
������� ����� ���� 
� �� ����

� 	����
� ��
	��
� ������
��
� 
��
 �
� � � ���
��� ��� 
 � ���
���� �
 
���
 ��


��
 
��
 	����
�
��� �
 ��	�������� ���5	��
 
� �� ��� ����� ������
� ���
 
��

���
��

�� ��� ��	����� ;���
�� ������� � 
����� 
�	��
 � � ���	� 
��� 	�� �
� ��

��
�"���
 
�	���
� �����
���
�
��� +��5��:������ ��	����� �� ������ ���. ��
 ���!��

�
� ��� ��"�����

�������
���
 ���� ���� ���
����	�
���
 ��� ����� ����� ������ 	� 
� 
�� �����
��
�� �
 	����
�
������� ��
��
���� ���
 ���
��� ��!�
 
�� 
�

�� 
�
	��
���� 
�
� 2������ �

�	!� ���	� 	���� �����	� � ����� 	����
�
����� ������ �� �
��	���� ��� ��
��
 �� ������ �� 
����	� 
� ����
���
� 	����

� �� 
�� ���
 
�	
���
�� 
��� ��� 
�� �
� �� <<	��!��
== 	�� 
����
 
��
 
��� �� �

�	!�
��� +��5��:������ ��	����� �
 ��
� 
�
	��
���� 
� � �������
���������

�

�	!� &����
� 
��
 
�� ��
����� �
 ���� 
� ��
��	��
 � ��� � �
 
���� ��
������ ���9� ��� ��
����� !���
 � ��� 
���
 �� � 



�
�
���
 � 
� 
�� 
���
��

���

�
 
��
 ����
 
�� 
���
��

�� ��� 
�� ��
����� ���� �

����
��� � 
�	��
 !�� ��
��
�� �� � ��� 
 �� &��������� 
�� ��
����� 	�� �

����
� � 
����� 
�	��
 �# ��
�

�� ��
����� ��	����� ��
�� �� � � ��� 
� ���� ��� �� 
�� ��
����� �
 ����� 
� ���
	������	�
���
 ��
���� 
�� 
���
��

�� ��� ��	������ ��� 
�� 
���
��

�� ���
��	����� 	�� �� ��
���� 
� ��
�	
 
�� ��
������ �� 
�� ���
 
�	
��� �� 
��� ���

.#/ 3:�$�,- �� &�	���
� $��
�	��


r'

Transmitter Receiver

T = gx

R = gy

	 K	=	Rx mod p
	 	 =	gxy mod p

	 K	=	T y mod p
	 	 =	gxy mod p

Ek(r')
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Assume
•  Five-symbol information source: {a, b, c, d, e}.
• Symbol probabilities: {1/4, 1/4, 1/4, 1/8, 1/8}.

aedbbad ... mapped into 00 111 110 01 01 00 110...    17 bits
Note: Decoding done without commas or spaces.

Symbol
a
b
c
d
e

Codeword
00
01
10

  110
  111

0 1

0 0

000
a b c

d e

01

1 1

110

110 111
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(a) Building the tree code by Huffman algorithm

(b) The final tree code
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$5 3 $2 $3

• “Blank” in strings of alphanumeric information

• “0” (white) and “1” (black) in fax documents

"�#$�� �	�, $��������� ���
��G
���	�����
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Inputs:

Run Length Codeword Codeword (m = 4)

m

2m − 2
run > 2m − 2

1
01
001
0001
00001
000001
0000001

0
1
2
3
4
5
6

00...0
00...1
00...10
00...11

11...10
11...11

000...01
000...00

0000
0001
0010
0011

1110
1111

"�#$�� �	�- $��������� ���
��G
/������ 


Example: Code 1, m = 4

Runs

Symbols  >14     10     >14    >14    >14     12     >14    >14      6      >14      0

000...001000...01000...0100...001... 137 bits
25 57 36 15

1111  1010   1111   1111  1111   1100   1111  1111  0110  1111  0000   44 bits

15w   10wb   15w    15w   15w  12wb   15w   15w   6wb   15w      b

"�#$�� �	�. $��������� �����
�� ��� �����
��
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Inputs:

Run Length Codeword Codeword (m = 4)

m + 1

2m − 1
run > 2m − 1

1
01
001
0001
00001
000001
0000001

0
1
2
3
4
5
6

10...0
10...1
10...10
10...11

11...11
0

000...01
000...00

10000
10001
10010
10011

11111
0

"�#$�� �	�0 $��������� ���
��
�������� �� ��	
����������� ���
��
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Example: Code 2, m = 4

Runs

Encoded
stream

Decoded
stream

Symbols  >15      9      >15    >15    >15      9      >15    >15      4      >15

000...001000...01000...0100...001...  137 bits
25 57 36 15

0    11001    0        0        0    11001    0        0    10100  11111 26 bits

16w   9wb    16w    16w   16w   9wb    16w   16w   4wb   15w

"�#$�� �	�1 H�	
����������	
���� 	��������� ���
�� ��
�� 5������

���
��

Documents scanned at 200  ×  100 pixels/square inch

Note: G-IV intended for documents scanned at 400 ×  100 pixels/square inch
and ISDN transmission at 64 kilobits/second.

CCITT

Average
Compression ratio
Max comp ratio

1. Business letter
2. Circuit diagram
3. Invoice
4. Dense text
5. Technical paper
6. Graph
7. Dense Japanese text
8. Handwriting and
    simple graphics

256K
256K
256K
256K
256K
256K
256K
256K

256K
1
17.1

31.4K
8.2
47.4

16.6K
15.4

17K
15K
31K
54K
32K
23K
53.5K
26K

10K
5.4K
14K
35K
16K
8.3K
34.6K
10K

8.33 sec
4.50 sec

11.67 sec
29.17 sec
13.33 sec
6.92 sec

28.83 sec
8.33 sec

G-II G-III G-IV Time for G-IV
(9.6 kbps)

"�#$�� �	�2 ����	���
�� 	������ ��	 ��2 ���
�� ������	��
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(a) Huffman code is applied to white runs and black runs

(b) Encode differences between consecutive lines
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“ All tall We all are tall. All small We all are small.”

 Can be mapped into

“All_ta[2, 3]We_ [6, 4]are[4, 5]._ [1, 4]sm[6, 15][31, 5].”
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Uniform quantizer
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x(t) and the corresponding quantizer approximations
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M = 2m levels, dynamic range (−V, V), ∆ = 2V/M

If the number of levels M is large, then the error is
approximately uniformly distributed between (−∆/2, ∆/2).

Mean square error:

Error = y(nT ) −x(nT ) = e(nT )
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The end-to-end error is only the error introduced by the quantizer!

Quantize the difference between prediction and actual signal:

Encoder

Decoder

To channelx(n)

x̂(n)

x̂(n)

x̂(n) y(n)

d(n) d(n)

d(n) y(n)

y(n) − x(n) = x̂(n) + d(n) − x(n) = d(n) − d(n) = e(n)

Quantizer

Linear
predictor

h

Linear
predictor

h

+ +

++
+

+
+

+

−

˜

˜

˜ ˜

"�#$�� �	�	, 3
���	���
�� %�. ���
��
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(a)

(b)

1-D DCT

2-D DCT

(Time) (Frequency)

Frequency
(u, v)(n, m)

Space

x(t) X( f )

100        95        85...
102        99        70...
101        80        70...
95          77        65...

80    10    3     2      0
8      2       1     0      ...
2      0      0     ...
0      0      ...
0      ...

"�#$�� �	�	. J����
����
���� ��� �����
����
���� 3���

8m-× -8n-pixel
color picture

m- × -n block
red component

m- × -n block
green component

m- × -n block
blue component signal

A scanned color picture produces
3 color component signals

. . .

. . .

. . .

. . .

. .

. .
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In image and video coding, the picture array is divided into 8- × -8-pixel
blocks that are coded separately.

8  × 8 block of 8-bit pixel values Quantized DCT coefficients

DCT

180    150    115    100    100    100     100
250    180    128    100    100    100     100
190    170    120    100    100    100     100
160    130    110    100    100    100     100
110    100    100    100    100    100     100
100    100    100    100    100    100     100
100    100    100    100    100    100     100
100    100    100    100    100    100     100

111     22     15       5       1       0       0       0
 14      17     10       4       1       0       0       0
  2        2        1        0       0       0       0       0
−4      −4      −2      −1       0       0       0       0
−3      −3     −1        0       0       0       0       0
−1      −1        0        0       0       0       0       0
  0        0        0        0       0       0       0       0
  0        0        0        0       0       0       0       0
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Huffman
DC: DPCM
AC: 0-run

Quantization
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Symmetric
DCT/I-DCT

transfer

DCT Quantization VLC coding

8 ×  8
block
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vector

Fn −1
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Fn

Fn −1Frame buffer

Encoder
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- Intra
- Forward
- Backward
- Bidirectional

Bidirectional MC

InterpolationLinear predictionQuantize individual
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Fn + 1
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Bidirectional Motion
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- Forward
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Pred 3
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B2
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Intra 9
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Public telephone
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H.323 terminalH.323 terminal
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A(t) n + 1

n − 1

2

1

0

n

? ? ?

τ1 τ2 τ3 τn τn + 1
t

Arrival
rate

Arrival rate = 1/mean interarrival time

n arrivals 1 1

Time of nth arrival = τ1 + τ2 +     +  τn:

: :τ1 + τ2 +     + τn seconds (τ1 +  τ2 +     +  τn)/n E[τ]
= 5
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Arrival process/ Service time/ Servers/ Max occupancy

Interarrival times τ
M = exponential
D = deterministic
G = general
Arrival rate:
λ = 1/E[τ]

Multiplexer models:
Trunking models:
User activity:

M/M/1/K, M/M/1, M/G/1, M/D/1
M/M/c/c, M/G/c/c
M/M/∞, M/G/∞

Service times X
M = exponential
D = deterministic
G = general
Service rate:
    = 1/E[X]m  

1 server
c servers
infinite

K customers
unspecified if
unlimited
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N(t) = number in system
Nq(t) = number in queue
Ns(t) = number in service

N(t) = Nq(t) + Ns(t)

Nq(t)

Ns(t)

1

2

cW

X

T = total delay
W = waiting time
X = service time

T = W + X

λ Pb

λ(1−Pb)

? ?
 ?λ

��(��� ��4 @�����
� ������ ��	������



��, �5�5�6 � /���0 ����������� �����

�
 ���� �����

 �� �����
� ��� A)A)")� ������
� ������� ��
�
 �
 (���	� ��=�
�� � ����� �
��� �
	 � ����������	� ��� �
��	�		���� ����� � �
 ���� ������ ����
���
 ���	 � "�� �� �
 ���

�
���� ����	�����

� .�� ���� �� ��� 
����	 
�
�		����� �
 ��� �
��	��� / �
 �; ���
 �� �
������� ��
�� ���� ��� � 1
���

 ��� 
�	�����

�

��� ���	��� ������ ��
��� �� ���	 ���� ��	 ������� �
� ��� �	�
������

 ��
�
��� � ����� 
� � ����)���

�� 5
 ��� ���	��� ������ �	�
������

 ���� �� ��� 	 �
���	�� ���

��� ���� �	�
������

 ��
� �� �
����� �� � ��
��� ��	��	 ���� ��

�	
���� ������� �� � ������� 	��� 
� � � �����	 �������)���

�� ,� ������
���� ��� ������ �	�
������

 ���� � ��� �
 ���

�
���� ����	�����

!

��( � �	 � ������( 	 � ���� �
	 � � /

,� ���
 ������ ���� ��� �
��	�		���� ����� �
� ������ ��
���� �	� �
����
 
��
� 
� ���� 
���	� ,� ���� '	�� ������ ���� �� �
�� � ������� �	� ���
��� �
 ���
������� ,� ����	 �

����	 ��� ���� ��	� � �� �
'
����

�
 ��	�� 
� �

� ��	� C
��� ������� �		��� �� ���� ������ �� � 	��� 
� �
�������)���

�� �
� ��� ������� 	��� �� ����� ������� ��
 ����	� �� � ���� 
���)���

�� �� � � �� ���
 ��� ������ ���� 
������	��� �
�� ������� ������� ���
������ �� �
������� 
� ��
���
� ��� �		���� 	��� �� �� � 	 �� ���
 

 ��� ���	���
��� ������ ��
 ��
��� ��� 	��� �� ��� �� ���� 
�����

���� �
�� ������� ������� 
�
����
	�	� ��	��� �
 �		����� 
	 �

� �

�������� ��	���� ������ ,� ���� 

�
�����
� � �
��� ���� ���
�� �� �
 ���
���� ����� ��������

*

����	 ���� ���
�� ��
 �����
 �
 ��� 
��� �� ���

��� �
 ��	�� 
� �		�����
���	� ��
 �� /� "� 
	 F" �		������ 5�����	�� ���	� ��
 �� /� "� 
	 F" ����	��	��� ��
��
 �� ��
�
 ���� �� ��� �
��	�		���� ����� �	� ���

�
����� ���


��" �		���� �
 ��	 � ���� 	����
���	� ����� ��

��� ��	�� ���� �	� 
��������� 	������� �
 ��� �� ��� /�# ���� ���
�	
�������� 
� � ��
��� �		���� �� �	
�
	��

 �
 �� 5�����	��� �� ��
 ���
 �� ��
�

���� �	
�������� 
� 

 �		����� �
 �� ���

�� �� ����
 ��

��/ �		���� �
 ��	 � "� ���� 	����
��� �	�����
� ��
 ������

� ����� ���� 

�� ��
 ���
�� �	� �
������ �� ��

���
��� ��	� �����! 

� �		���� 
	 

 �		����� 5�
�� ��� ��	���� ����� ���
 ���� �


��$ A)A)"! � ����� A���������	 A
��� +#&
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arrivals
rate λ

Exponential
service time
with rate m

K − 1 buffer
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Many
lines

Limited
number
of trunks

Poisson
arrivals λ λ(1 − Pb)

N(t)

λ Pb
E[X ] = 1/m

1

2

c

? ?
 ?

?   Blocked calls are cleared from the system; no waiting allowed.

?  Performance parameter: Pb 5 fraction of arrivals that are blocked.

?  Pb5 P[N(t) 5 c] 5B(c, a) where a 5λ/m.

?  B(c, a) is the Erlang B formula, which is valid for any service time
      distribution.

B(c, a)5

ac

c!
a j

j!j 5 0

c
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0 1 2 c − 1 c

m∆t 2m∆t cm∆t

λ ∆tλ ∆tλ ∆t

1 − λ1t 1 − (λ + m)1t 1 − (λ + 2m)1t 1 − (λ + (c − 1)m)1t 1 − c m1t

? ? ?
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FSK frequency shift keying
FTP File Transfer Protocol
GCAC Generic Connection Admission
                          Control
GCRA generalized cell rate algorithm
GEO geostationary earth orbit
GFC generic flow control
GIF graphical interchange format
GSM Global System for Mobile
                         Communications
HA home agent
HDLC High-level Data Link Control
HMAC hashed message authentication code
HEC header error check
HOL head-of-line priority queueing
HTML hypertext markup language
HTTP Hypertext Transfer Protocol
IBGP internal BGP
ICMP Internet Control Message Protocol
IEEE Institute of Electrical and Electronics
                         Engineers
IETF Internet Engineering Task Force
IGMP Internet Group Management Protocol
IGP Interior Gateway Protocol
IKE internet key exchange
IP Internet Protocol
IPSec IP security
IS Interim Standard
ISDN Integrated Services Digital Network
ISN initial sequence number
ISO International Organization for
                         Standardization
ITU International Telecommunications
                         Union
IXC interexchange carrier
JPEG Joint Photograph Expert Group
KDC key distribution center
LAN local area network
LANE LAN emulation
LAP link access procedure
LATA local access transport areas
LCP Link Control Protocol
LDP Label Distribution Protocol
LEC LAN Emulation Client
LEC local exchange carrier

LECS LAN emulation configuration server
LES LANE emulation server
LIS logical IP subnetwork
LLC logical link control
LPC linear predictive coders
LSP label switched path
LSR label switch router
MAC medium access control
MAC message authentication code
MBONE multicast backbone
MBS maximum burst size
MD5 message digest 5 algorithm
MH mobile host
MIB management information base
MID message identifier
MPC MPOA client
MPEG Motion Picture Expert Group
MPLS multiprotocol label switching
MPOA multiprotocol over ATM
MPS MPOA server
MSC mobile switching office
MSL maximum segment lifetime
MSS maximum segment size
MTSO mobile telephone switching office
MTU maximum transmission unit
NAK negative acknowledgment frame
NAV network allocation vector
NCP Network Control Protocol
NHC next-hop client
NHRP Next-Hop Resolution Protocol
NHS next-hop server
NIC network interface card
NNI network-network interface
NRM normal response mode
NRZ nonreturn-to-zero encoding
NRZ-I NRZ-Inverted
NVT network virtual terminal
OC optical carrier level
OSI open systems interconnection
OSPF open shortest path first
PAP Password Authentication Protocol
PCF point coordination function
PCM pulse code modulation
PDU protocol data unit
PHB per-hop behavior



PIFS PCF interframe space
PLCP physical layer convergence procedure
PMD physical medium dependent
PNNI private network-to-network interface
POP Post Office Protocol
POTS plain old telephone service
PPP Point-to-Point Protocol
PRI primary rate interface
PSK phase shift keying
QAM quadrature amplitude modulation
QoS Quality of Service
RARP Reverse Address Resolution Protocol
RBOC regional Bell operating company
RED random early detection
REJ Reject
RGB Red, green, blue
RIO RED with IN/OUT
RIP Routing Information Protocol
RM resource management
RMON remote network monitoring
RNR Receive Not Ready
RPB reverse-path broadcasting
RPM reverse-path multicasting
RR Receive Ready
RSA Rivest, Shamir, and Adleman
                          algorithm
RSVP ReSerVation Protocol
RTCP RTP Control Protocol
RTP Real Time Transport Protocol
RTS Request-to-Send
RTT round trip time
SABM Set Asynchronous Balanced Mode
SAP service access point
SAR segmentation and reassembly
SCCP signaling connection control part
SDH synchronous digital hierarchy
SDP Session Description Protocol
SDU service data unit
SHA-1 secure hash algorithm-1
SIFS short IFS
SIP Session Initiation Protocol
SLA service level agreement
SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SNAP Subnetwork Access Protocol

SNMP Simple Network Management
                         Protocol
SNR signal-to-noise ratio
SNRM Set Normal Response Mode
SONET synchronous optical network
SPE synchronous payload envelope
SREJ Selective Reject
SSCOP Service Specific Connection-Oriented
                          Protocol
SSCS service specific convergence sublayer
STM synchronous transfer module
STS synchronous transport signal level
SVC switched virtual connection
TCA traffic conditioning agreement
TCAP transaction capabilities part
TCB transmission control block
TCP Transmission Control Protocol
TDD time-division duplex
TDM time-division multiplexing
TDMA time-division multiple access
THT token holding time
TLS transport layer security
TRPB truncated reverse-path broadcasting
TRT token rotation timer
TSI time-slot interchange
TST time-space-time switch
TTL time-to-live
TTRT target token rotation time
UA unnumbered acknowledgment
UBR unspecified bit rate
UDP User Datagram Protocol
UNI user-network interface
URL uniform resource locator
UTP unshielded twisted pair
VBR variable bit rate
VC virtual circuit
VCC virtual circuit connection
VCI virtual channel identifier
VCI virtual circuit identifier
VPI virtual path identifier
WAN wide area network
WDM wave-length division multiplexing
WWW World Wide Web
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