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3. MOTIVATION

MD

RNC

RNCBS

BS

PDSN/
SGSN

BS:        Base Station
MD:      Mobile Device

HA/
GGSN

HA:       Home Agent

RNC:  Radio Network Controller
PDSN: Packet Data Service Node
SGSN: Serving GPRS Service Node
GGSN: Gateway GPRS Service Node

(RLP/RLC) Link Layer Retransmission

INTER
NET

��
���������������� �"!$#&%('�)+*-,�)+.+/�01#2!3.+#+4�)5!

�e
���=>������uH�.-/)Q��(A#$������(����$���+��W�)�BDC]E��������	��
�
*
����ME!�����V��
L
�#��.E�

��
S�P��&��$���V~�8U�!#��T2H)�
��_
1�;)�������
�
U)����T(��%
$
���(A���.-R���V)�
��I-$�T(.)������.-
��#��>�V)%-7���6�5���ME!�����z�_�%
��������	�������¢�7�G�Z�A8P�!#$�'�7�G��������Wd����=>

�_�R���F
�����(���u�(/Wd��
$(������%
$
V
��$(A#^)�
V
���W��5#H)�
�-$��?@
�6H��
$(���47�$�����%
06
���.E!���_(��%
��������H����(%8U9c�!)��	
��O������W�����=>
_����
��3�	).4D���_�������;)�
�
�=>��
�
����%

��
���
$&e�5�N <�¢�V�P�Z�O�	
YBDC3~��S�¢{/����|$�\
14$
1����=�8�9:
���#��^B%C3~��

147
1����=�6%��#$���7�G�]��
+(��%
$
���(A���.-S���R)/ +�/|����$
��	
$&R)RC5�5������
$b

����+�¢��
��<Wd����=J��W*9: ���
a91 ]����
$
������T)�
H->��#��5 +�R|��v���A��=>�	
�)�����

 + T XE�����#3��#��!=>��2�������-$��,I��(��%8L9MW0����2������<9: �
��A��,7��(��Z��
U��
�)�2����.-@6
��#��' U�R|���)���
��X)�(���
S)�
S)�����������&�
��V&%��
I�O)�
H-z(��%
�
$��(���
/���^)
�5��=>�O�V&%��
I�.8<9M
���#��O{/����|�
147
1����=�6H��#$�O�(�/����
5(���
�
���(����.-
����)�|�C/|��"��
���
$&�)^CG�Z �����
�
$���Z�n)�
$����#$���/Wd����= ��WZ9: v��
z9: 
����
$
������28$��#��O|�C/|��F��
5(���
�
$��(����.-����')'C/C/|��36H)�&D)���
X��#7���%�$&%#



0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Pro
b.

Ping latency (ms)

��
���� �$� � ������� '��
	�0 ����
�, #2! ��.$01!��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

P
ro

b
.

Interack time Time (s)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 20 40 60 80 100 120

R
tt

 (
s)

Time (s)�n)D�
�������
���������! #"%$�&'"!"!( )'&'* +-,�.����/��"%�0�1)2&'*435 

��
���� �$��6 � � �7
 0���*8��!591,�:�; ,�)+0 ,�< 0=9 01##:
)XCG�Z v����
�
$���¢8 �5�����\��#�)��R��#��\���$
�
$�����	
$&�2����ME!����
z��#��>,�)�����b
����
!
$�I-$��
_)������.E�
�W����!��#$��
��<
��I-$��
_���R2��V(���
�
$��(����.-'-$������(A����4\���
��#7���%�$&%#�9: _g��T��� 
��A�:E!�����I
�8
9M
���#$��
R)���(;#�������(����7���%6L��#$�\�7�G�v����(����	,%��
O)� + T Tg�9: ��H)�(A�%���

��#7���%�$&%#>��#��5C5�5�Tg%CG�Z ]����
$
����$W����%="��#��V +�/|��/g�|�C/|��38I�!#$�
�(�/��W��;)�&%=>��
I��
/��#$�	
R��)�(;�D���R��
����X)�
I��=S2��A�/��WZ�;)�-$����W��;)�=>��

)�
H-���#$��
����A��Wd����=>
Z���;)�
�
�=>��
�
����%
^)�
H-�����(.)��L�������;)�
�
�=>��
�
����%
���W
��#$��
��V�;)�-$���RW��;)�=>��
!��
���
�&R��#��<�V�L ��¢�5�L�Z�+�$��������(��%�¢8T�!#��<2H)�
��

1�;)Q�����%
v� �Z|��G����(�����,D��
S��#��>�;)%-7����W��;)�=>��
OW����%=£��#��a�(�/� )�
H-
��#$��
X
�(A#$�.-$�$����
G��#��R���;)�
$
�=>�	
�
�����
���W_��#��O�;)%-7�	�'W��;)�=>��
G��
���#$�
E�����������
�
^����
��Y��
���
�&`)]
�(A#$�.-$�$�	��
$&Y)��	&���������#�= ��#H)Q���;)��%��
���#$�
E�����������
�
3(A#�)�
$
����*
1�;)Q���>�	
�����)�(�(�����
��.8a�!#��S=>�%2������>-7��,I�	(��S����b
(�����,D��
N��#$�*�;)%-$���ZW��;)�=>��
P)�
H-G��W7���P-7�	
�(���,%����
L���%
�
L��WI�;)%-7�	�ZW��;)�=>��
�6
���!����¡I�$��
1��
!����(.)��0�������;)�
�
�=>��
�
����%
a��
���
�&R��#��V�5�N <�¢�V�P�Z�U�$��������b
(��%�¢8	�5��������#H)Q�.6I��
����;-$���!���R��=>������=>��
I�T�V�L ��¢�5�L�Z�A6D��#��<�7�G�

$���.-7
G�����D�����z)a������bc��
����/¡I�$�����3��WT�;)%-$���aW��;)�=>��
�8>�!#��3�7�G�
(�)�
\�:47�$�	(�)�����4S
�(.)����<�$�3���G����
$
U��W�2�)�
���
1�;)������%
$
_)�
H-3��#$�%�$
�)�
H-7

��W+)�(�����,D�/�$
�����
�8
9M
����;-7���<���>�	������
1���;)Q���O��#$�/,%)Q���	)�2��������:4�
�����
^��
^)>BDC�
147
1����=�6

E_�R�%2$�;)���
��.-�
���=>�R���;)�(���
�W�����=¦)>B%C3~���
147
1����=�8Z�!#$�R
14$
1����=
(��%
�
���
1���.-e��W�)�
���
I����&��;)�����- �Z|�gQ�7�G�V6P)�
�����,D���R(���
�
$��(����.-����
��#$�Z�7�G�e��
���
�&R)3~�xD��2$��
T�U��#$����
����T)�
H-\)G=>��2�������-$��,I��(��Z(���
$b

$��(����.-\���G��#$� �Z|S�$
���
�&O)RBDC3~�������
��SE�����#^~�w�w%�/2$��
!-7�.E�
�����
��
��
a��
$uH
$�����52��7��
1�!=>�I-7�5)�
H- ���/2��$
!���$���	
$��8U�!#��V�	
7uH
$�����<2��7��
1�
=>�I-7�3��=>�$�	����
V��#H)��V��#��R�;)����3�	
Vu�K7�.-X)�
�-X
��'��#��O
147
1����=¦��
���4
#�)%-�-7���	)�4�,�)����	)�2��������M4�8
�P��&��$���>�\�$�	����
V��#$�3(��$=S�$��)Q����,D�R-$��
1������2��7���	��
^Wd��
$(������%
��¢(.-IW;�

��W*����
$&3�	)�����
�(�����
ZW�����=¤)3
��A�Z��WT~.x%x�xS����
$&%
!W�����=J��#��V
�����,D���Z���
��#$�Z=>�%2$�	����-7��,I�	(��/�dE�����#S
��G��2�
�����,D��-S���%
�
;�A8*��#$�	���<)�2����$�_�%��y
��WN��#$����)Q����
�(A4>,%)�������
T)����V2������QE���x�x�=>
�6���#��<�	)�����
$(�4\,�)����$��
_&��
)����T��#��\E!)�4������Q,D�A�a~�
OE�����#])�2��%�7�\B%y¦��WZ��#��S,%)��	�$��
O#���&%#$���
��#�)�
X��x%x�=>
�8
9M
a��#$�V
���(��%
�-���K7��������=>��
��.6I)3���! �
����$��(��/)Q�!��#��V
�����,D���!��
1b

��
$&�|$)�(;��E�����#e����=>��
1�;)�=>�z�%�7�����%
e���;)�
$
1Wd��������-�)X��� � u����'���
��#$��=>�%2������<-$��,I��(��%8+�!#$�V���!{�E!)�
<~Q��x�xO2�4I����
UE�����#>��
����!-�)��;)

���[��3��W<~�w�w ��2�4I����
�85�!#��O2��7?@���G)Q�G��#��R�(�/��EZ)�
5��)Q��&%���5��#H)�

��#$�a���! �E��	
�-$�.E�
���[��?>.8�)�
H-���#7�$
�6P��#��>���;)�
�
1Wd�A�S����
��$������-e�	

> �e�V-$�	-\
����!#H).,D�<(���
I���������Q,D���_��#$�V2$�$?@���T
���[��G)Q�_��#$�V�(�/���	



��e���! ��H)�(;�D���a���%
�
�)�
�-�)e=')�K7��=')��Z��#7���%��&�#��$�$�'��W3)�2��%�$�
~.B%���/2Hg�
�8]�!#$�a���;)�
�
�=>��
�
����%
]����=>�a)��S��#$�'2�����������
���(A�e����
�����

~�@ w�w �BA7��CI~.B%��D ����=>
�8>9cW!��#��3E��������	��
�
3����
���-$����)�4XE!�A���>(��%
7b

1�;)�
��.67��#��/���! Y)�(;�7
<)Q�����	,I��
�&\)�����#��G
����$��(��GE_�%�$��-�2��G��,D��
$��4

��H)�(��.->E�����#�)O-$�7�;)������%
a��WT~Q�%�Q=>
!2���(.)���
��V��WL��#$�5-7���	)�4��.-a)�(;�
Wd��)����$���<��WN���! ��¢��,%����4>�5��)�(;�D����
T)����<)�(;�D�.-S�;)Q��#����+��#H)�
\��,D�A��4
�H)�(A�%���A�A8/�P��&%�7���\B7�n)D�V�$�	����
5��#��O(.-IW_��W!���! v)�(;����
�������bM)�������,%)��
����=>�\�d����=>�G2����ME!����
��:E!�S(��%
$
���(��$����,D�R)�(A�I
;�Z)�����#$�/
�����,D���.8T�V

(.)�
z2��\
�����
N60��#������\��
/
���&%
$��uH(.)�
I�O)�(A�X(���=>�$����
�
�����
�E�����#z�Q,D���
~.x%y ��W���#��')�(A�I
O)�������,I��
�&�E�����#���
���x�=>
3��WZ��#��>�7����,I�	����
O)�(;��8
�5�����G��#H)Q�<��#$�/)�(;�a�H)�(;�D����
���[��R��
V�%�S2�4I����
/�¢wDxFE�����=>��
1�;)�=>���
)�
�-^)�(;�����;)�
$
�=>��
�
��	��
^���	=>�/��
^��#��R���$�	��
$����
/����A �5C$�5D/����=>
+8
)�
]��
������;)�(A��
��H)�(���
�&X��W�����
�
O��#���
e�%��=>
O��
S)�����
������S��W����$�	��
$�
-$����)�4�,%)Q���	)������%
08
�5�����Z��#H)��+��#��V-$����)�4S,%)Q����)�2��������:4')�
H-S��#��Z����
��$�����	
$&O)�(;�\(��%=\b

�$����
�
��	��
�-$�	-z
����S(�)���
��a)�
I4���#$������&�#����7�3-$��&��;)%-�)Q�����%
���
]�%�$�

147
1����=�8O�!#���
GE!)�
R-$�$�3���'��#��OW¢)�(A�/��#H)��V��#��32��$?@�A���	
$&���
X��#��

147
1����= EZ)�
/&����.)����A�G��#H)�
X��#$�S���! �E���
H-7�.E�
���[��S����
��$������
$&���


��S2��$?@�A����,%��� � �.E��	��
�
�8Z�P��&%�7���RB$�¢2H��-7������(���
Z��#$�R���! `���%�$
H-
�������3����=>�G�d�����A�L,�)�������
+�Q,D�A�*���	=>��8U|7��
$(��_��#��Z2$�$?@���*)��U��#��!�(�/�
��
<)�2����G���>)�(�(���=>=>�I-�)����V��#��5E�#$�%���R���! `E���
H-7�QE/6$��#��5��������
7b
(����.)�
���
G���a��,%���/B�
G�����$����
���
I����
$&�)'(.)�
��3��WT�Q,D���RB�xa��)�(;�D����
G��

��#��32��7?@���/)Q�/��#��O�7�G� �nB%xGA<xH@ x �%�8D���8 ��
;�A8\C5�	,%��
z)�
z).,D�A��b
)�&��G����
$&3�	)�����
�(�4a��W*�I~.�JI8K/)�
H-')O���;)�
�
�=>��
�
����%
�����=>�<��W �%�?I�K
Wd���G)a~Q��x�x\2�47���V�H)�(A�D�A�.6$��#$�G2H)�
H-7E��	-I��#�-$����)�4a�$���I-7��(��<��WP��#��
����
��'��
V)����7���QK7��=')�������4��nx�@ ��~Q�LE�xH@ �%�%��A<~.B%��D/�JM8NJ���V)�2����$�<B
�H)�(A�%����
�8+�!#I��
�6I��#��V
14$
1����=�#H)�-�)O2��$?@�A�Z��WL��,%���G~.xO���	=>��
_��#��
2H)�
H-IE���-I��#>-$����)�4S�$���I-$�$(��.8UC5��,D��
\��#H)��UE_�<#�)%-S��
���4\��
������! 
� �.E���
���#��/
147
1����=�6�)\2��7?@���<��WU�Q,D���5��w�������
<
����5)\�7���%2$�	��=�8
�_�7�.6T��W<��,D�A��4]���! � �.EJ�	
S)�������(.)�����-`)^2��7?@���3��WV��w����V6*��#��
2��7?@���O���.¡���������=>��
���
O)��3��#��'�7�G��E_�%�$��-]2��',D����4z��K7����
�
���,D��6

���
�(��G��#$�/�7�G�Y
����$��������
!��#�����
�)�
H-$
���WU)�(�����,D�/�$
�����
�8
�U,D��
a-$��
�(�����
�����
�&/��#��<(��%
1�!��WN��)Q��&%�G2$�$?@����
�6���#$�V��
 � )�����->�����

,�)������_-$���+���V��#$�_��K7(���
�
���,D�_2��$?@�A���	
$&V#�)�
*
���,%���;)��I
���&D)�����,D�_(��%
7b

��.¡�����
�(���
<)�
V�	-$��
I����u��.-���
e��~Q�.�c8Z�P����
1�.6H)�
^��
 � )����.-a�����V��=>�$�	����

)^�	)���&%���������;)�
$
�=>�	
�
�����
�����=>�����$�S,%)��	�$�X�d�������A8e9M
e��#��a(.)�
�����W
=S�$�����	�$�����H)�(A�D�A�>���%
�
���
��¢������#����'��
`��#���E��������	��
�
�����
������a��
�)
���%�7�����G���	
��AE�#������O��
X��#$�R
����ME!�����$�A6@)S����=>�����$��bc2H)�
��.-�����(��Q,D�A��4
E!�����	-3(�)���
��Z�AK$(���
�
���,D��-$���	)�4�6���
�����(��	)�����43��WH��K7���%
���
I���	)��72�)�(;�D��?
&%�A��
/�	
I,D���D�.-@8O|7��(��%
H-@6@��W_��#��O����=>��
1�;)�=>�^���$�����%
���
/
����G��
��.-@6
��#��������!
�)�=>������
�&/�;)����V��
T���.-7��(��.-')�
H-\��#���
_(�)�
a(.)��$
��V
��$�$�����%�$

����=>���%�7��
�8+�!#����;-06I��#$�����G��
<)3#���&�#������7���%2H)�2��������:4'��#H)Q�Z��#��G-$)��;)
��
S��#���¡��$�����!2���(��%=>��
U��2�
��%�������R�dW����T�%8 &$8�67-$�$�_���/��
����T)�2���������
�&
��#��T���;)�
�
�=>��
�
����%
H�A6D2$�$�*��#��!¡I�$�����TE��	���7
1�����	�$#H).,D�_���V2���-7�;)��	
$�.-
����
��$������
$&\��
�EZ)�
1���.-�2H)�
H-IE���-I��#N8
�!#I��
�6TE�#���������K7(���
�
���,D��2��$?@�A���	
$&z)Q�>��#����7�G� (.)�
`)�2$
�����2

��#��^,�)����	)�2��������M4���WO��#$��E�����������
�
�����
��I
aE�����#$�%�$��(.)���
���
�&����! 
��#$������&�#����7�/-7��&��;)�-�)�������
N6N���G#H)�
5
��	&�
���uH(�)�
��R
���&%)�����,D�3
���-7�S��W�b
Wd��(���
�6H=')��7��
$&S���V)�
��$
H-7��
����;)�2����/
����	�7�����%
N8

4. MODEL9:
O��#���
*
���(�������
N6DE_�Z=>�I-$������#��_������Wd����=')�
�(��Z��W@)5
���
$&%���Z���%
�&�b
����,D�.-/���! � �.E���,%���P)Z
$���:E_�����VE�����#O)!
���
�&��	�T2�����������
$��(A�V
�����,D���
��#H)Q�<��K7#���2�����
Z�;)����R,�)����	)������%
^2�)�
��.-���
^)\&%��,D��
�&%��
$���;)��P-$��
1������b
2��7�����%
�)�
H-�)3
��	
$&%���/E�����������
�
V����
���)����;)�(A#$�.-����S��#$�G2�����������
$��(;�

�����,D�A�5��#H)Q�5�AK$#$��2�����
5-7���	)�4^,%)Q���	)������%
X2H)�
��.-��%
�)�
�����#$���G&���,D��

-$��
1������2��7�����%
N8
�e�V��
��/)O&%��
$���;)��0-7�	
1������2$�$�����%
���WL�;)Q���/)�
�-�-7���	).4',�)����$��
!Wd���

��#��G-$��
�(���
�
�����
���
���#���
Z
���(A���	��
�
���
�(��GE!�5E_�%���	-a�	���D�G���3(.)��7���$���
��#��5�	
$#�������
I��,�)����	)Q���	��
���
��;)Q���R)�
H-�-$���	)�4'��#H)Q���	
<)O(A#�)��;)�(A������b
��
1����(a��WZ��#��'B%C¤E�����������
�
S-�)��;)���
7,I�����%
$=>��
��.8�C5��,D��
z��#�)��R��#��
�%�7�<
14$
1����=�8



E�����������
�
S
1�;)�
H-$)��;-7
3)Q���'(��%
$
1�;)�
�����4e��,D����,7��
$&$6P��#$�')�(�����)��T�;)Q���
)�
H-\-7���	)�4>-$��
1������2��7�����%
SE������H,�)���4OW����%= ��
���
1�;)�
�-�)��;-3���T�	=>�$����b
=>��
I�;)Q�����%
\���O)�
$����#��A�Z)�
�->�	
T�%�7��
���-7�V��#$�<
�(��%���5��W@��#���
_��)������.8
�N)������.6$��
^|I��(������%
��767E!�GE������N��,�)�����)����R���! `���A��Wd����=')�
�(��5��,%���
)G
�����(���uH(ZE�����������
�
_����
���6%��#$��BDC3~��VbM�+�V�R�F�¢�5�G�5�L
147
1����=�6���
1b
��
$&\
���=S���	)Q���	��
N8
�z�OE_�%�$��-^�����D�R���a=>�I-7���*���! �������W�����=')�
$(��O�	
^��#$�3(.)�
��S��W

,�)����	)�2����G�;)����R)�
H-�-7���	)�4�W������:E_�S���.)�
���
�
�8!�5
��%6IE_�GE!�%�$�	-����	�%�
���^�$
H-7����
1�;)�
�-���#��a-747
�)�=>��(�
R
�����#H)Q�3E_�a(�)�
�-$��
��	&�
�)�
�)��$b
�7���%�7����)Q����=>��(A#�)�
���
�= ���X��=>�$���Q,D�>���! �������W�����=')�
�(��%8^�_E!�$6
E_�>E!�%�$�	-z���	�%�\����#H).,D�>)�=>�����>)�(�(��$�;)Q���a=>�I-7���*��#H)Q�3
�����(���u�b
(�)�����4a�;)��D��
_��#$�52$�$��
1����
���
�
_(.)��$
��.-�2�4')�(A�>(���=>�$����
�
�����
�-7���V���
�;)Q���Qg�-7���	)�4�,�)����	)�2$�	�����:4���
����\)�(�(��%�$
I�.8
���! `������Wd����=')�
�(��O=>�I-7������
�&\#�)�
<2�����
���KI����
$
���,D����4a
1���H-$���.-

��
z��#$�\���������;)����7��� ��~�6+�I6P 76!~�w$6T~Q�I6_~. ��n8����%
1�O��WZ��#���
��\=>�I-Ib
���	
!)�
�
���=>��(���
�
1�;)�
I�!-$���	)�4')�
H-\
�����,I��(��V�;)Q���5)Q�_��#$�<2�����������
���(;�
�����$�����+)�
H-R(.)���(��$�	)��������! ���#7���%�$&%#��$�$�*��
R������=>
P��WH�H)�(A�%���U���%
�

�7���%2�)�2��������:4�)�
�-a���%�$
H-'�����	�a����=>�%8U9:
���~� ��n6���#$�/)��7��#�����
<=>�I-7���
���! X������W�����=')�
$(��T)�
�
���=>��
$&5-7��������=>��
���
1����(+����=>�+2����:E_����
R(���
$b
&���
1�����%
a��,D��
���
<��~��n8U9:
^��~Q�.�n67��#$�<)��$��#$����
T�	=>�7���Q,D�!��#�����#$������&%#7b
�$�$�>�7���.-$��(�������
���WS��~� ��G)�
�
���=>��
$&z��K7���%
$��
����	)��Z����=>��2����ME!����

(��%
�&���
1�����%
^��,%��
���
G�¢���%
�
<�	
�-$��(.)Q���	��
�
<)�
< P���	
�
���
��A8T9:
a�%�7�V(�)�
��%6
)�(A�O(���=>�$����
�
����%
$
+)�
H-3�	��
$�3,�)����	)�������
\(.)��$
���
+2��$��
1�M4O�	��
�
���
T)�
H-
��#$�G-7��������=>��
���
1����(5���� P�%��
�
��%
����%
�
�=>�I-$����
_)����G
$���Z�����D����4>���O2��
)�
>)�(�(��$�;)Q���%8e9M
v�  Q�c6+��#���)��7��#�����
S=>�I-$���Z)�
�{/����|zE�����������
�


$���:E_�����'2�4'��KI����
H-7��
�&3��#$�G=>�I-$���HW����%= ��~� ��*)�
H-a�	
 � )Q���	
$&3��#$�
�����L,%)������T���<)�(�(��%�$
��PWd���P��#��T).,D���;)�&��!)�-�-$�������%
�)��7-$����)�4/��
$(��$�����.-
��
>��#��ZE�����������
�
Z���	
$��8*�5�.E!��,D���.6DE_�V2���������,D����#���
+E��	����
$���+����
������
��
�)�
�)�(�(��$�;)����S=>�I-$���P2���(.)��$
���~Q�<��#$�O�����G,%)��	�$�S��
���~� ��+��
R)���b
����)%-74a)�
���
H-7bn����bM��
H->=>�.)�
��7���.->,%)������G)�
H-��%�T��#$�V���%
�
��7����(���
�

��
!=3��(;#\=>�����<2��7��
1�:43��#H)�
\��#$�5-7��������=>��
���
1����(<�	��
�
Z)�
�
��$=>�$�����%

��
F��~� ��n8�9:
�� �.�n6Z��#��^)��$��#�����
>�%2$
�����,D����#H)Q�'=>�.)�
�,�)�������
')Q���

$���/
�� � (�����
��G�����$���.-7�	(A�G��#��O��#$���%�$&%#$���$�VE�#���
X���%�7������
G#�)Q,%�
,�)���47��
�&<2H)�
H-IE���-I��#O)�
H-/
�#$�QE]��#�)��L�	
$(����.)�
��	
$&5,�)����	)�
$(��_W����P��#$�

�)�=>�'=>�.)�
e
��A��,7��(��>�;)Q����-7��(����.)�
���
\���! ���#7���%�$&%#��$�$�.8��5�.EZb
��,D���.6D��#$��)����7���D)�(A#>��
_
I�$=>������(.)��¢6�)�
H-\�7����,I�	-$��
+�����������V��
������������%

��
���#$�G(.)�
��O��WU-$����)�4�,%)Q���	)�
�(��%8
�5�7�X)��$�$���%)�(;#�
1�;)Q����
�E�����#v��#���=>�I-$���/��
"��~�w��OE�#���(;#�-7��b


�(A���	2���
G#��.E����! YW���
$(������%
�
V��
X)�
��:�	-$��)�������
7,I�����%
$=>��
���E�����#
(��%
�
1�;)�
��/���%��
�-��������X���	=>��6L(���
�
1�;)�
I�R
��A��,7��(��\�;)Q���>)�
�-�
��7?@����

����
�
3��
���4X��#$���%�$&%#�2��7?@���R�Q,D��� � �.E/8'�"2$������W_
���=>=')���4���W!��#$�
����
������GW�����= ��~�w��T��
/�7����
���
����.-^#������32���Wd�����3E_�\�$����(����.-X���a�%�7�
=>�I-7���¢6�E�#$�	(;#^(.)�
�2��R
�����
^)�
5)�
^��KI����
�
����%
08_�z�/(A#$�%
��/���>��KIb
����
H-a��#$�5=>�I-7���@�	
}��~�w��L
���
�(��G���<=')��%��
!
��S)�
�
��$=>�$�����%
�)�2��%�7�
��#$�>
H)Q���$���\��W��	��
�
R��,D��
��R�$����(���
�
��dE�#$��(A#e��
R#���&�#���4�2��$��
1�M4��	

���$�/(�)�
��Q�5)�
H-^��K7������(�������4X)�(�(��%�$
I��
VWd���G�	��
$�^-$���	)�4X)�
H-^
�����,I��(��
�;)Q���\�dE�#���(;#�)Q���5,�)����	)�2$���G��
a���$�Z(�)�
��Q�A8T�����Z
���=>������(����:4�6�E!�<E����	�
��
���4�-$��
�(��$
�
R��#$�>)�
�)���47
���
O��W����! ��<��
��78'���! F|7)�(;�X(.)�
�2��
)�
H)���47[���-e
��	=>���	)�����4�8'�e�')���
��X)�
�
���=>�\��#�)��R��#��S
���
H-7���O�	
O
����
����=>�����.-�2�4'��#��/=')QK$��=3��= ����(�����,D����E���
H-7�QE 8H
��	=>�$���/=>�I-$��uH(.)Qb
������
�
�(.)�
�2��/=')%-$�V���3��#��R)�
H)���47
���
�Wd���<#�)�
H-7���	
$&S��#���
�(.)�
��%8
�P��&��$����w��n)%�U
�#$�QE�
+#��.E���#������! e(���
�&���
1�����%
\E���
H-7�QE`,�)�������


��
S)5(��%
$
1�;)�
��*�;)�����)�
H-3-$���	)�4O
���������
�&$8*�!#��Z��
������	)��7��#�)�
��_E�#$�����
���! ������	��
U���5�$���%2��!W����T).,%)�����)�2�����2H)�
H-7E��	-I��#S��
*��#�����p�s��	��rcq�tAr
�$#H)�
��%8 �<W����A��
����.E 
1�;)����.65���! ¤&%����
a����
+s
�Im�l���r��ns��Fq���s������
q
��i;l'�$#H)�
��%8�9:
���#���(.)�
��^��W/����
�&�bc����,D�.-����! � �.E/6��%
$�^(.)�

W���(���
<�%
$��4���
���#$�G(��%
$&%��
1������
^).,D�%�	-�)�
�(��/�$#H)�
��%8+�N������2��5��#$�
(��%
�
1�;)�
��3
��A��,7��(��>�;)Q���%6�����#$�>(��%
$
1�;)�
��O�$�����H)�&%)������%
�-7���	)�4�6��
��#$�'=>�	
$��=S��=¥���%�$
H-��������e����=>�^��� E�~�C��L�O)�
H- N¥��#$�'2��$?@�A�

���[���8 �!#��X(���
�&%��
1���	��
�E��	
�-$�.E¥Wd�%�����.E�
^)z����&����	)���
�).EZbn��������#
��)���������
06I&%���	
$&OW����%=��! Z���"�!#%$�&76DE�#������'�! D(�)#%$�& C��/)�
H-� #%$�& D��*� E N Ev~�8>�G�$�3������#$�S����&����	)������:4���WZ�.)�(;#z��W_��#$�

�)�EZbn��������#065(��%
�
��	-7������
��X
���(;#�
�)�EZbn��������#N8 ������#$�	
�)�
���
$&%���

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200

Ideal TCP

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 50 100 150 200

TCP with Variable Delay

�n)D�L�,+2�.-0��&'���%/� * &10 +=, .�2 &'"!( &',5*4 %/5 #* &30
��
��������54 ��6 ��	 �7' ����!?�&#+0 ' �87 0 �:9�' %<;>=�' 9 4 #�01'"� '�=�! )	#+0@? !

�)�EZbn��������#N6_��#���(��%
�&���
1�����%
�).,D���	-�)�
$(����$#H)�
����	
'-7��,7�	-7�.-���
����
�:E_�\������(;#�
�8+9:
a��#��5u$��
1�<������(A#06�
�)�4�������(;#��O67��#��5(��%
$&%��
1�����%

E���
H-7�QE ��
$(����.)�
���
RW����%=A�  ���B�*�R6N��
�����=>�"CED`E�����#z
I��=32����
��W_�H)�(A�D�A��
G
���
��'F D 8R9:
^��#��3
���(���
H-X������(A#060
�).4X������(A# �V6@��#��
(���
�&%��
1���	��
�E���
�-$�.E���
�(�����)�
���
GW����%=G�H�����I� #%$�& 6@��
^����=>�JC1K
E�����#>
I��=S2��A�*��W@��)�(;�D����
*
���
��>F K 8U���! z��#7���%��&�#��$�$���¢��&%
$������
�&

����.E�
1�;)Q���A�Z��
�
���=>����4a&%��,D��
�2�4���F D ELF K � C7�MC D E	C K �TE�#$�����

C D D �O�M�H�ONP�! Q� �1~Q�
F*D D �Q�  CRD ELCRSD C7�c���G��� C�� �c�%�
C K D �Q�TS#%$�& NY�M�H�5�RS�� CI�c�U�L� �nBD�
FVK D �HC1K �¢w��

�!#���
'=>�I-$���n6_E�#������^,D����4`)�(�(��$�;)�����W����a(���
�
1�;)�
��B��)�
H-W�R6
2$����)��I
*-$�.E�
RE�#���
R��#��T(��%
$
1�;)�
��*�7���%�H)�&D)Q���	��
\)�
H-R
�����,I�	(��T�;)����
)�
�
��$=>�$�����%
$
5)Q���R
����V,�)����	-08��P��&%�7���3w$�¢2��!
�#��.E�
V#��.E���#$�R(��%
7b
&%��
1���	��
�E���
H-$�.E¥2���(���=>��
'=S�$(A#�=>�����!�dtAt�lnm�o$p�q�t\E�#���
`��#������
��
>
���2$
1�;)�
����	)���,%)Q���	)������%
`�	
���#��aE�����������
�
'�	��
$��-$���	)�4�8`�!#���
>��

2���(.)���
��'��#���-$���	)�4],�)����	)�������
`)�
H-�)�(;�z(��%=>�$����
�
��	��
�����
������\��

=S�$�����	�$���G�H)�(A�D�A���	��
�
���
�8
�!#��A���')����>��#$�����>=')���
]-$��?@������
$(���
R��
z��#��'���! �(��%
$&%��
1�����%


E���
H-7�QE 2���#H).,I��������
H-7����,%)Q����)�2����X�;)����Qg�-$���	)�4�W�����= ��#$�����;)Qb
-$�������%
�)��O
�)�EZbc��������#F2���#�)Q,I�����.8 �P����
1�.6/E�#������e��#������;)�-$�������%
�)��

�)�EZbn��������#v2���#H).,I�����^)���EZ)�47
�����
�������
��	
���
����H)�(;�D�������%
�
^-7���
���a2��$?@�A�5�Q,D��� � �.E/60E_�3#�).,D�3����
�
���2�������������
/W����/=3�������������R�H)�(;�D���
���%
�
���
'-7���'��������
��z,%)Q����)Q�����%
N8��N�z)�(�(��%�$
��SWd���>��#���
�6+E!��)���&�b
=>��
��<�%�7�G=>�I-$���NE�����#^�H)Q�;)�=>��������
YXL~�ZMX@�[Z�XHBS�����$����
���
I����
$&'���Ab

�����(�����,D����43��#��Z(���
H-7��������
H)����$���%2�)�2$�	�����:4S��W0)G
���
�&����V��)�(;�D���+���%
�
�6
-$����2$�	�>��)�(;�D���O���%
�
�6+)�
H-���#7�����>���3=>�����>��)�(;�D���R���%
�
���
�8 �V�����
��#H)Q�.6�XL~�E\X��BEWX�B D ~�2�4]��#���
'-$�AuH
��������%
08�|I��(��%
�-06!E�#$���	�
��#������%
�
'��
`��#��a���;)%-7��������
H)��<
�)�EZbn��������#�=>�I-7����)���EZ)�47
'��(�(��7��

E�#���
\E��	
�-$�.E�
���[������.)�(A#$��
]�)#%$�&�DO�*� E�N�E�~�6���
>�%�$�T=>�I-$���
���%
�
���
R(.)�
z��(�(��$�O)��O-7��?@������
��/,�)�������
/��W_E���
H-7�.E 
��	[��%6P
���
�(��8�
)�
�-^��)����G
$�.E�2�����#�,�)����	)�2�����
Z��
�
1���.)�-���W*(��%
$
1�;)�
���
�8*�e�5(.)��7b
���$���G��#$��
V2�4�)\�H)��;)�=>���������P_�D5` acbdfe > � S#%$�&�g Cih�6���#H)Q�5��
���#��

�¡��H)Q���+�������*��WI��#��+
���(���
H-/=>�%=>��
I�@��W$��#$�]�)#%$�&Z,�)�������
N��W7�.)�(A#
(�47(����%8R�!#$�3���.)�
��%
�E!�\-7�>��#���
G��
�
1���.)�-���W_��2$�;)��	
$��
�&�)a
���=>�����
=>�.)�
`��Wj�!#Y$�&�,�)����$��
>��
>2���(.)��$
�����#$������&�#����7�\��
\�����	)�����-�����P_R¡��H)�-7�;)�����(.)�����4��¢
��	
$(��<���_��
T��#��V)�����)R�$
H-7���T��#$��(��$��,D����
>��#��
(���
�&%��
1���	��
zE���
H-7�QE &��;)��$#��A8>�!#$���;-06N-$�$�3������#$�3Wd)�(��R��#H)Q�GE!�
#H).,D�+=S�$�����	�$���+��)�(;�D���L�	��
�
���
*��
R�%�$�L=>�I-$���¢6QE!�T
�����-5���V(���
�
��	-$�A�
����=>���%�7��
Z)�
�->
��	�.E�
1�;)Q����
Z�	
a�%�7�!��#$������&�#����7�_(�)���(����	)Q���	��
N8+�e�
�����7����
���
��G��#��R����=>���%�7�/-7�$�;)�������
�2�4���#$�"�* 3��)��;)�=>�������GE�#$�	(;#
�����7����
���
���
T��#$�5).,D���;)�&%������=>���%�7�!,�)������%6D
��	=>���	)��_���R��#$�Z���	=>���%�$�
�H)Q�;)�=>�����A���	
z��~� ��n8
�e�<
��.E�=>�I-7���H��#��<#���&�#���4>,�)����	)�2$�	�5(��%
$&%��
1�����%
aE���
H-$�.E�2��Ab

#H).,I�����_��WL)O���! ]
����$��(��<��
�-$���+�;)����Qg�-$���	)�4>,�)����	)�������
N8*�e��u���
1�
��
��k� _ �	
$
1���.)%-���WJ� #%$l& 8]�e��)��$�$���.K7�	=')Q���^���d��#$���$�����H)Qb
&D)Q�����%
�-$���	)�4��R2�4nm�06*��#$��).,D�A�;)�&%�a����
��e-7���	)�4e��
e��#��'�$����
���
�(��
��WV-7���	).4z,%)Q���	)�2��������:4�8^�z�\�������	)�(��o���d��#��'
�����,I��(��a�;)Q���Q�/2I4Tm�U6



0

5

10

15

20

25

128 130 132 134 136 138 140 142

cw
n

d
 (

p
ac

k
et

s)

Time (s)

0

5

10

15

20

25

100 105 110 115

cw
n

d
 (

p
ac

k
et

s)

Time (s)�n)%� � � +�� &'���2 � * +�- - +=,�.����5"%  ��5&'���2 � * +�- -
��
���������� �B�7' ����!�� #�01' � 7 0��:9�' % %�0 #�/)? 4 91#+0	� 9 !�91' � �&!��

��#$�').,D���;)�&��>
�����,I��(��>�;)����>��
z��#��>�7����
���
$(��>��W!�;)Q���',%)Q����)�2��������:4�8
�!#I�$
�6]�¥2���(��%=>��
 m� D���m� E ~�gTm�P�A8 �5�.E (��%
$
��	-$���'��#$�����
-7��?@������
��R(��%
$&%��
1������
eE��	
�-$�.E �H)������A��
�
�
/E�����#e�$����2H)�2��������M4IXN~%6

���
$&%���R�	��
�
VW��%�����QE_�.-^2�4�(��%
�&���
1�����%
X).,D����-$)�
$(��%6�E�����#��7���%2�)�2�����b
���M4!X��I6<-$����2$�	���	��
�
aW��%�����.E!�.-�2�4�(��%
$&%��
1������
�).,D�%�	-�)�
�(���6<)�
H-
E�����#'�$����2H)�2��������M4'X�BI6D���������������%
�
!)�
H-S����=>�����$�UWd���	���.E!��-a2�43
��	�.E

1�;)Q���V)�
H-�(��%
$&%��
1�����%
X).,D���	-�)�
$(�� S 8
�P����
1�.6�(���
�
��	-$���N��#��*
���
�&����_���%
�
N��,D��
��0��
G��#��U(��%
$&%��
1������
3).,D���	-7b

)�
�(��3��#�)�
��%8R�!#$��
/�	
V��#��O(��	)�
�
���(\
�)�EZbn��������#z��)���������
^E�����#^�:E_�
������(A#$
�)�
��	-7��
�����u��.-���
 ��~�w��n8��N����
X(.)��	�O��#���
��e�O~�)�
H- �<~
������(A#$
�8^9:
e������(A#��R~%6PE���
H-7�.EJ
���[��a&����.E�
3W����%= �  > ��� m� m���
����	=>��6*C D > 6NE�����#�
7�$=S2����V��W_�H)�(A�D�A��
G���;)�
�
�=>�������.-@6*F D > 839:
������(A# �V~%6@E���
H-7�.E 
��	[��S&����.E�
GW����%= m� m�F���^�P_'��
�����=>�%6 C K > 6E�����#\
I�$=S2����*��W@�H)�(A�D�A��
P���;)�
�
�=>�������.-@6.FVK > 8*�!#7�$
�6 � �dr
���Ht�s��;q���i�dp �dr��]XL~�� F D >�� F K > �7qDi;jDlAr��Rq�t�l5r¢t�q�� ���"�dr¢rMlR�B�@��r����>l]C D >�� C K >E�#$�����

�  > D ����FHC��R�P_5C�� �c���
C D > D m�O��m� m�\N	�! > � �n�%�
F D > D �Q�! > C D > E	C1SD > CI�c� m�5��� C m� �c���
C K > D �Q�TS_ NY�
m� m�V�RS.� CI�c��m�L� � �%�
F�K > D m�HC1K > �n %�

�V��KI�.6Z(���
�
��	-$���'��#$���:E!�z�	��
�
���,D��
��.8��V
Y�AK�)�=>��������W/��#���

��,D��
��'��
>
�#��.E�
���
��P��&%�7�����7�n)%�A8��!#������;)�(�����
'�%2$�;)���
��.-���
1b
��
$&�
$
1b:�]
���=3���	)������%
v-7��
�(�����2��.-���
�|7��(�������
��I8J9M
���#���
�(�)�
��%6
)QW������/��#$�Ou$��
1�5Wd)�
1�/�������;)�
�
�=>���\�n)Q���%��
�-e~.B%x�
;�A6N��#$�3
����$��(��O����b
(�����,D��
a)�
$����#��A��
��A����WR-$�$������(.)����X)�(A�I
>���z������&%&����'��#��^
���(��%
H-
Wd)�
1�Z�������;)�
�
�=>���/�n)Q���%��
�-X~�B7~�
;�A8_�!#$��
!u�K7��
_��#$�V�:E_�3����
�
���
<)�
H-
��#$�\(���
�&%��
1���	��
eE���
H-$�.E"
1�;)�����
R&����QE���
$&�W�����= �  S 8'�!#$�>
���(�b��
H->�������;)�
$
�=>���Z��
!�����	&�&%������-�2�4>��#��V
���E�
��A����W*-7���$�	��(.)Q���/)�(;�I

��
X����
����%
$
��S���'��#��3u$��
1�G�������;)�
�
�=>��
�
����%
N83�!#I��
�6@��#$�\-$�7�;)������%

2��A�:E!����
���#��Gu$��
1�G)�
H-�
���(��%
H-�Wd)�
1�<�������;)�
$
�=>���5��
���#��G����=>�G����b
¡��$������-RW����U��#��_u$��
1�P�������;)�
�
�=>��
�
����%
S���<���.)�(;#3��#$�T����(����	,%���<�dE�����#
)aWd�����+2��7?@���A�5������
G��#$�S����=>�SWd���R��#��>-7��������(.)Q���')�(;�X���a�������$��

���3��#��G
���
�-$���.8U9M
�����#�����E_���;-$
�67��#���
�-7�$�;)�������
�(.)�
�2��/)��$�$���.KIb
��=')Q���.-Y2�4]��#��X).,D���;)�&%�X����
���-$���	)�4�E�����#�)�Wd�$�	�V2��7?@���.6 m� E
N�C�m��D C��T8O�e�S#H).,D�3��#7�����\������(;#�
/
$�.E/6L������(;#!C����d����=>��~.B�x�b
~�B7~�
;�ME�����#���
������A���;)�
�
�=>��
�
����%
Y)�
�-�[��A���e
���E ��)�(;�D���.6_������(A#
�5���1~�B7~Ab;~�BD�Q
;�3E�����#�E���
H-7�QE�
��	[���&����.E���
�&�W����%= �! S ���Tm� m�
��
�����=>�%6[CED S 67E�����#�
I��=32����!��WU�H)�(;�D����
!���;)�
�
�=>�������.-@6 F*D S 6�)�
H-������(A# �V~��1~.B%�Qb�~�w%B�
;�>)�
32���Wd�����%8��!#I��
�6�� �dr
� �Ht1s���q��i�¢p �dr��"X@���

S �e�X)�
�
��$=>�^��#H)��a��#$����������=>�����X�H)�(;�D���a���%
�
���
�����
���������
�)����=>�����$��8G��#$��
���
�)��	=>��
1�^)���E!)�4$
a�������X��WR��#���
��%�$��(�����
����! ����
��$8

F D S � F K > �7qDi;jDlAr��!q�t�l_r¢t�q
� ���8�dr¢rMlR�'�M�3r����'lVC�� � C D S � C K > E�#�������! S D ����F C��R�) > C%� �1~.x%�
C � D m� E N C�m� �1~%~.�
C D S D m�R�
m� m� NL�) S � �1~Q���
FVD S D �Q�  S CRD S ELCRSD S C7�c� m�G��� C m� �1~.B%�

�P��
H)��	��4�6$(��%
$
��	-$������#��V��#$�����G����
�
<��,D��
��.8+�V
a��K$)�=>�$�	�V��WP��#$��

��,D��
I�L��
*
�#��.E�
3��
S�P�	&��$���!�7�¢2��A8L9:
R��#���
P(.)�
��%6�)QW������*��#$�Tu$��
1�PW¢)�
1�
�������;)�
�
�=>���.6$E_�G����(�����,D�R)�
�����#����<
����V��WU-7���$�	��(.)Q���R)�(;�I
����3�����	&�b
&%�A�G��#��O
���(���
H-^W¢)�
1�5�������;)�
$
�=>���.8/�!#���
/-$����
G
����5u�K���#��R��#$�����
���%
�
���
G)�
H-^���! Y����=>��
<�%�7�.8V�!#7�$
�6�E_�3
$�QE�#H).,D�Gu�,D�R������(A#$
�

u���
1�U��
P��#$�T�������;)�
�
�=>��
�
����%
\������(;#��1~�x%xQb;~�x7~�
;�PE�����#O���	=>�>C � )�
H-
[�������
$��Ez��)�(;�D���.6Q
���(��%
H-/��
@��#��*����=>���%�7�L������(;#>�1~.xI~�b�~.x�B�
;�0E�����#
����=>� �  )�
�-X[�������
$��E���)�(;�D���.6���#����;-^��
5��#��O
����.E 
1�;)����G������(A#
�1~.x�B�b�~.x���
;�*E�#������!��#$�_E���
H-$�.E`&����.E�
+��K7���%
���
I���	)��	��4O���O���G�$���Ab
,I���%��
N
�
1��#$����
�#R,�)������U��W �  �! ��
/����=>� C#"#"��n�+¡�
N8�~Q�%�@E�����#R
I��=32����
��W���)�(;�D����
R���;)�
$
�=>��������-!F "#" �n�T¡�
08T~��D� ! 6PW��%�$����#]��
O������(;#��5B
�1~.x���b�~%~�~�
;�!E�#������G��#$�5E���
H-7�QEv
���[��/&����QE�
�W�����= �! �!V���Wm� m�v��

����=>�'C D !%�n�+¡�
N80~Q�%�!E�����#^
I��=S2��A�Z��WU��)�(;�D����
Z���;)�
$
�=>��������-IF D !
�n�+¡I
08H~��%�A6$)�
H-\u$W���#a�	
_������(A# �V~S�1~%~�~�b�~%~+��
;�!)�
Z2��AWd������8+�!#7�$
�6� �dr
� �Ht1s���q��i�¢p �dr��5X�B$��F%"#" � FVD ! � FVK > �7qDi;jDlAr��^q�t�l�r¢t�q�� ���"�dr¢rMlR��M�^r����>l�C�� � �* � C "#" � C D S � C K > E�#�������! �! D ����F C��R�) S C%� �1~�wD�

C#"#" D m�'&	(*) S �Q�  �! � �1~Q���
F "#" D �) �!2C m� �1~.�%�
CRD ! D m�R�
m� m� NL�  �! � �1~Q���
F D ! D �Q�) �!�C D !�ELCRSD ! C7�c� m�G��� C m� �1~��%�

C5��,D��
\��#�)��+��#���-$��?@������
I�+�:47����
+��W0��)�(;�D���+���%
�
!��,%��
���
T)Q���V��
7b
-$������
H-7��
��L)�
H-G�$
��	
$&�XL~�E%X���E%X�B�D3~%6.��#��U).,D�A�;)�&%�T���! ���#$������&�#$b
���7�_(�)�
>
��.EY2��V)����7���QK7��=')�����-S2�4\)GE!���	&�#����.->(��%=32���
H)Q���	��
>��W
��#��V��#$�����G�M4$����
Z��W*���%
�
<��,D��
I��
!���S2��

X�B AV��F%"#" EWF*D ! � E X@�LAYF*D S E XL~
AYF*D > ELFVK >X�B A5�MC��FE	�* 
E	C "+" E	C D !Q� E X@�LAV�MC�� E	C D S � E XL~
A>C D > E	C K >�1~. %�
9MW_)�
�4���W%C�,3)����3����
�
5��#H)�
�x76@��#���
��3����
�����(A���	,%�3������(;#�
G-$�a
����
��(�(��7�R)�
�-�E!�S(�)�
X��
��R��#��3)�2��Q,D�3�.¡��H)�������
XE�#$���	�3
���������
�&'��#��
����
�����(A���	,%�JF-,�ZEC�,G���S[������$8
9:
\��#$��
!�H)������.6�E!�<��
$Wd�A�Z�H)Q�;)�=>��������
T
���(;#a)�
�XN~%6UX@��6UX�B76 �!_76

)�
�-)�* 3W����%= ��#$�S���;)�(���
�8a���I-$����
R
���(;#e)�
'��~� ��_)���
�����
$W����R��#��
���%
�
P�7���%2�)�2��������:4�6.������
H-5�������G����=>�%6�)�
H-5����=>���%�7�P-7�$�;)Q���	��
�
0W����%=
���;)�(���
�8
�P)�2����\~/����
1��
���#$�/,%)Q�����%��
���)��;)�=>�A������
Z��
��.-a2�4a��#$�/-$��?@������
I�

=>�I-$���	
VWd���R
���=3���	)������%
$
GE�����#��;)Q���\)�
�-�-7���	)�4X,%)Q����)�2��������:4�8R�e�
��
��3)'�H)�(;�D���V
���[��S��WV~�x%x�x�2�4I����
�6@)'2��$?@�A�5��WV~�x'E�#$�	(;#^�����$���Ab

���
���
R��#��>�$���I-7��(��O��WZ��#��a).,D���;)�&��'2H)�
�-7E��	-7��#����	=>��
3).,D�A�;)�&%�
-$����)�4�)�
�-�E!�R��
$
��$���G��#H)Q����#��/
��%�7��(��R��
V
$����E���
H-$�.E��	��=>�����.-@8��.})�
H-P��/¥-$��
$�����'��#��>
I��=32����O��W<���%
�
S��,D��
���
O��#�)��S)����a��W
��#��Z�����������V-$�$������(.)����V)�
�-S���	=>���%�$�+�:47���Z����
�����(A���	,%����4>)�
�-S��#���
��
,�)�������
5)����3��
��.-^2�4�=>�I-7����
5��
���~� ��T)�
�-]��~.�Q�n8R�!#$�3
���=S�$�	)������%

��
O���$
zWd���>B��%x%x^
���(��%
H-7
�8��e�>
���=3���	)����a-$����)�4e)�
H-��;)����',%)Q����b
)�2$���	���M4]E�����#���K7���%
$��
����	)��Z)�
H-���
���W�����= -7��
1�����	2$�$�����%
$
3����
�����(�b
����,D����4���0P��1 Z�2��3��
���#$�a�;)�2����������$����
���
���
\�$
���Wd����= -$��
1������2��7�����%

E�����#�=>��)�
31')�
�-a
1�;)�
H-�)Q�;-�-7��,I�	)������%
42<E�#$���	��5���1��*�����$����
���
���

)�
3��K7���%
$��
�����)��7-$��
1������2��$������
SE�����#S=>�.)�
61$�A8U�!#$�Z-$���;)����	
U��WH��#��

���=S�$��)Q�����%
^)Q���/�$����
���
����.-a��
X|7��(A���	��
^�78
! �$
���
�&G)�
H)���47
���
U
���=>�	�	)Q�*������~�w��H)�
H-O)�
�
��$=>�	
$&5)�-$�.¡���)����_2$�$?@���
��S��#�)�����#������5�	
�
$�\���%
�
<�	
�
��	�.E�
1�;)����.8



9c����= �V)����D�¢�/2Hg�
;� �5���	).40�¢=>
;� ������
 �!� ��� �* ����� �0~ �H� �!_ m� m�
~ ��x%x w%x%x �% D��~.B w%x7~ ~ ~�8 ��� �I~.�78 � xI8  � 3� xI8 x�x%x ���I8 x%x w�wDx ���I8 x
� ��x%x B �%x�E5�D�c��x%� �%B�wD��� w% 3� ~ ~�8 �I~ ���� 78 B xI8 ��B%  xI8 B%�%� ��~%8 B3� w�w�� ���I8 x
B ��x%x B%��x�E5�D�c��x%� � �3�%�%� w3�%  ~.� ~�8 ��  �� D�I8 � xI8 �� %  xI8 B��D� ��~%8 ��w w%�7~ ���I8 x
w ��x%x B�x%x�E5�D�1~.x�xD� � �%B�w � w% %� ~�~�w ~�8  D� ��x%�78 x xI8 B�B%  xI8 ����  ~+�78  D� ��~Q� ���I8 x
� �N�c��x%xI6 ��xD� w%x%x �D�I~+�%x ��x�w ~ ~�8 �%� ��� �78�~ xI8 ��BD� xI8 w%�%x ��~%8 �7~ w%x%x �Qw$8 ��w
� �N�c��x%xI6 ��xD� w%x%x ��w ��wDx ��~Q� ��  ~�8 �%x ���� 78   xI8 ��~.x xI8 w%x%B ��x78 �%� w%x%x ��B78 B�w
� �N�c��x%xI6 �%�%� w%x%x �D���%��w ��~.� �I~ ~�8 �%� �$�D�I8   xI8 B� 3� xI8 B�w � ~� 78 xD� w%x%x ��x78  %B
� �N�c��x%xI6 ��xD� B%��x�E5�D�c��x%� ��x�w3�%  ��xD� w%B ~�8 �7~ �� D�I8 � xI8 w% %� xI8 B%�%� ��x78�~Q� wD��  ��B78 B�w
  �N�c��x%xI6 �%�%� B�x%x�E5�D�1~.x�xD� ��B%B%�%� w% D�  �B ��8 x%B ��BD�I8 � xI8 w%x�w xI8 �� 3� ~.�I8 � � ��~%~ ��x78  %B

������� � ������0f? 4 91, #�01' � ,��:9
	 ':9�!�9-��,�)5, ? !�#2!3)'�
9c����= |I��=S���	)Q�����5C5���I-$�$�$� ���I-7���T~>��~� ��!�n)�(�(��08 � ���I-7���*�a��~.�Q�_�n)�(�(��08 � ���I-$���LB$� �T¡�
08N~� ��T�n)�(�(��08 �
~ ~� % I8 � ��� �78 �I�nx78 �%�%� ��x7~�8  7�nx78  % %� ~. % I8 �$�1~%8 x%�
� ~+�D��8 w ��x3�78 x7�nx78 �3�%� ~+�%�I8 x7�1~%8 xD� ~��%�I8 x$�1~%8 x%�
B ~.�%��8	~ ~� D�I8 �I�nx78 �3�%� ~.�%��8 �I�nx78  % %� ~��%xI8  $�nx78  %�%�
w ~.�� I8 w ~�w��I8 B7�nx78 �3�%� ~.��BI8 �I�nx78 �7~.� ~.BD��8 x$�nx78  �w��
� ~+�D��8 � ��xD�I8 �I�nx78 �3�%� ~+��w78 �7�nx78  % %� ~��7~�8 B$�nx78  � D�
� ~��%�I8 � ~+�%�78 x7�nx78 �3�%� ~.��w78 �7�nx78  D��� ~.�D��8 �7�nx78  � D�
� ~�B% I8 � ~.� �78 w$�nx78 �%�%� ~��%BI8 w$�nx78 �%B%� ~.BD��8 �7�nx78  � D�
� ~.���I8 � ~.��w$8 �7�nx78 �3�%� ~��%�I8 �I�nx78  �wD� ~.�%xI8 �7�nx78  %�%�
  ~�~��I8 w ~�B�w$8 x7�nx78 �D��� ~�w���8 �7�nx78 �%x%� ~Q�%��8 x$�nx78  �w��

������� � � ����0f? 4 91, #�01' � ,��:9�	 ':9�!�9 #+/�)5' 4��"/ � 4 #'=3,H9�4"!?�
�L)�2����\�>(��%=>�H)Q����
V��#$�O��#7���%�$&%#��$�$�V��WT
���=S���	)Q���	��
X��W_-$��?@����b

��
I�<-7��
1�����	2$�$�����%
$
ZWd���<�;)����R)�
H-�-$���	)�4�,�)����	)�2��������M4�)Q����#��G
�����,%���
)�
H-���#��/��#7���%��&�#��$�$�V�$���.-7�	(A���.-�2�4���#��R��K$)�(��G�.¡���)������%
X��WU��#$�
=>�I-7���H��
^��~. Q�c6I��#$�5 P���	
�
���
�=>�I-7������
X��~Q�.�0)�
H-\2�4S�.¡��H)�������
X~� 78
�!#$�G)�(�(��$�;)�(�4>��WN��#$�V�7���.-$��(������%
067-$��u�
��.->)�
5~<=>��
7�$
+��#$�<�;)Q�����
��W���#��Z-7��?@������
�(��!2����:E_����
S��#$�!=>�I-$���$)�
H-O
��	=3���	)�������
S��#$������&%#7b
�$�$�<,�)������R�Q,D���<��#��/
���=S�$�	)������%
���#7���%��&�#��$�$�<,%)������%6��	
<����
1���.-^�	

��#$�>�H)Q����
���#���
���
�8��V
/��#��>�	)�
1�3(��%����=>
e
�#$�.E�
�6P��#��>=')Q��(A#�2���b
�ME!����
a���$�T=>�I-$����)�
�-\
��	=3���	)�������
>�	
T��KI������=>����4S)�(�(��7�;)�����E�#���

��#$�O-$���	)�4�gQ�;)����O,�)����	)������%
X��
5
�=')����*)�
�-���#��R=')���(;#���
5
1�������PE!�����
�Q,D�A�� %x%y"��,D��
'E�#$��
'��#��<,%)Q����)Q�����%
a�	
_��)Q��&%�%8_�!#��V P�%��
�
���
����%
�

=>�I-7���5�$
��.-Y��
���~Q�.�/������Wd����=>
�,%����4`E_�����5E�#���
���#��^,�)����	)�2$�	��b
���M4���
/���.E"2��$�.60�$
H-$�A��
1�;)�
H-$)�2$��4�6N-7����
/
����R�$���.-7�	(A�GE!�����UE�#���

,�)����	)�2��������M4���
$(����.)�
���
�8_�!#$�R-$�����A��=>�	
$��
1���	(5�	��
�
�=>�I-$���@
�����=>
!���
(��%
�
���
1����
�����4���,%������
1����=')����G��#$�5��#$������&%#$���7�.8
�7���%= �P)�2$�	�R~%6I��
��<(.)�
'(����.)Q����4>
����V��#$���	=>��)�(��T��WL-$����)�4\)�
H-

�;)Q���G,�)����	)�2$�	�����:4�8+�<
!��#��V,%)Q����)�2��������:4a��
�(����.)�
���
�6���#$�5�7���%2H)�2��������:4
��W�-$����2$�	�S�	��
�
�6:X@��6*)�
H-^��#$�����\���R=>�����\����
�
���
�6 X�B�DS�1~�b X@�Qb XL~.�A6

1�;)Q���\��
�(A���.)�
���
�&^E�#$�	���'��#��>&����I-$���7�S��W���#��a���! � �.E 
1�;)�����

-7��(����.)�
���
�&$8������'��K$)�=>�$�	��6!(���=>�H)�����
$&z(.)�
��e~����z(.)�
��Xw$6�XL~
-7��(����.)�
���
GW�����= xI8  � 3�'����xI8 B�B% 'E�#�������X�B>��
�(�����)�
���
�8R9M
�(����.)�
���

��
WX@��)�
�-	X�B�(��%=>��)�2����$�^2���(�)���
��XE�#���
v��#$���7���I-$�$(�� m�Im�
-7��(����.)�
���
�6T)��������>��#H)Q�O��
��.-�����)�(�(���=>=>�I-�)Q���>=>�����>�H)�(A�%����


���-�-7��
���4^2���(��%=>��
V
�=')��������/(.)���
���
�&�)%-$-$�������%
H)��*�H)�(A�D�A�G���%
�
���
�8
C5��,D��
���#H)Q��F D > C�C D >�
 F D S C7�MC�� EPC D S � 
 ��F "+" EPF D !Q� CI�MC��FE�  E8C�"+"5E8CRD ! �A6%)�
�4O
��%���$������
S��#H)Q�*��=>�$���Q,D��
*���! �������Wd����=')�
�(��
=3��
1�*���.-7��(��T��#��Z��(�(��7������
�(��Z��W@=S�$�����	�$���_�H)�(A�%���+�	��
�
���
�6�X@�V)�
H-XHB78>�e�S�$����
���
��O)�
������$�����%
z��#�)��/��������
/���^)�(A#$�	��,D�S��#���
R��
���#$�

$��KI��
���(������%
08

5. ACK REGULATOR9M
���#$�	
^
���(������%
N6RE_�]�$����
���
��X���$�X
��A�:E!������bM2�)�
��.-v
��%���$������

W����/��=>�7����,I��
�&'���! �������W�����=')�
�(��3�	
^��#$�O�7����
���
$(��3��W_,�)���47��
�&
2�)�
�-7E��	-7��#X)�
H-X-$���	)�4�8<�!#��O
��%���7���	��
���
5-$��
���&%
$�.-�Wd���G��=>�$���Q,�b
��
$&'��#$�3���A��Wd����=')�
�(��O��WT���! � �.E�
<���QE!)��;-7
5��#��R=>�%2$���	�O#���
1�
�dW����T-$�.E�
$�	�%)%-7�	
$&�bn�:47���_)����$���	(�)������%
$
;�*
���
$(��!����
��I
*���	�%�!�5�G��)Q���
-7��
���&%
$�.-\Wd���_
���(;#')��$������(.)������%
$
�8T�!#���
��%���$������
a��
T�	=>�$����=>��
����.-

)��3��#��>E�����������
�
\�.-7&%�%6+
�����(���u�(.)�����4�)��O��#��'�(�/�V6U)Q�3��#$�'��)�4��A�
�1�$
1��)�2��Q,D�<�V�L Tg��V�P�V8��5�����<��#�)��.6I��
'���;-7���_���O��=>������=>��
��U��#��

1�;)�
�-�)Q�;-7bc2H)�
��.-3�V�L Tg��V�P�V6���#��!�(�/��)������.)%-I4S
$���.-7
P���G=')���
$b
�;)���
>)V������bc��
����T¡������$�%8U�5�7�U
��%���$������
\���.¡���������
+)5������bM���! *b � �.E
¡������$�%6�E�#���(A#3
�#������	-3
$���P����
��$���T��
3
��	&�
���uH(�)�
��+)%-$-$�������%
H)��$�Q,D�A��b
#���)%-z&��	,%��
���#$�>�	�.E"2H)�
H-IE���-I��#z
�)����$���>��W!��#��\E�����������
�
O��
I,I��b
���%
$=>��
��.8P�e�G)���
��')�
�
��$=>�5��#H)Q�Z��#��R-�)Q�;)S)�
H-�)�(A�a�H)�(A�%����
Z&%�
��#$������&�#���#$�S
�)�=>�3�7�G�78���#���
G��
G�������3��
���#$�S(.)�
��\��W!BDCJ
��A��b
E!�����I
!E�#������5��#$�G���! � �.E���
�)�
$(A#$�����.-a)��Z��#$�5�(�/�`2���(�)���
��
��W*��#$�G�$����
���
�(��/��W*
���W��5#�)�
�-$��?�)�
H-a�5�N *8
�e�O-7��
������S)>
��%���7���	��
���#�)��V��
5
���=>�����/���'�	=>�$����=>��
��V)�
H-����Ab

=')���
$
O����2���
1�3)�(����%
�
>-7��?@������
��O�	=>�$����=>��
��;)������%
$
R��W<���! P8U�L�
��#���
R��
�-060E!�SW���(���
O�%
$��4���
���#��S(��%
$&%��
1�����%
�).,D���	-�)�
$(��\�$#H)�
��
��WP���! `)�
H-')���=J���3)�(;#�����,%�V��#��V(��	)�
�
���(/
�)�EZbn��������#a(��%
$&%��
1�����%

E���
H-7�QEF2���#H).,I�����G��,D��
X��
X��#$�R�$����
���
$(��S��W+,%)Q��4$��
$&'�;)Q����
/)�
H-
-$����)�47
Z2�4'(��%
��������	����
�&\��#$�52$�$?@���Z�Q,D�A� � �.E��$����(���
�
<��
a��#��G2�����b
������
���(A������
���8V�e�3)���
���)�
�
���=>�RWd���5��#���
G-7�	
�(���
�
����%
X��#H)Q�G��,D�A��4
�H)�(A�%���R��
3)�(A�I
$�QE����.-7&%�.-`�d��#��>-7�	
�(���
�
����%
e(�)�
e2��\��)�
�����4e=>�I-7b
��uH�.-e����)�(�(��%��
��\W����'-7���	)�4��.-�)�(;�I
SE�#�������
���
�&%����)�(;�]�H)�(;�D����

)�(;�I
��.E����.-$&��R=S�������������/-$)��;)O�H)�(;�D����
;�A8
�5�$�+
����	�7�����%
'��
_(.)��	���.-S��#$�<�V(;�3�<��&%�$�	)������_
���
�(������T����&%���	)Q����


��#�� � �.E���W+)�(;�7
<2H)�(A�'���\��#��R���! `
��%�$��(��%8��!#��R��
������������%
�2��Ab
#���
�-3��#��!����&����	)�������
')���&%��������#$= ��
*���R).,D�%�	-\)�
�4S2$�$?@���U�Q,D��� � �.E
���%
�
Z�$
I�����H��#$�5(���
�&%��
1���	��
�E���
H-7�.Ev)��!��#$�G���! �
��%�$��(��5���.)�(;#���

)��$���Ab:-7��������=>��
���-���#$����
�#��%�	-e)�
H-z2��A4��%
�-���#H)Q�.6U)������.E��%
$��4e)

���
�&��	�_2��$?@�A�P�Q,D��� � �QEe�	��
�
�8U�!#���
*��
$
��$����
0��#H)Q�P��#��T���! �
����$��(��
�%���A�;)�����
U=')���
$��4R��
O��#��_(��%
�&���
1�����%
>).,D���	-�)�
$(��Z��#�)�
��_E�����#3(��%
7b
&%��
1���	��
�E���
H-$�.E¥��K7#���2$������
$&z��#���(���)�
�
���(�
�)�EZbn��������#�2���#H).,I�	���.8
�_��W�������E_�^�$����
���
��>���$�'
����	�7�����%
N6_E!�^-7��
�(�����2����:E_�z,�)����	)�2$�	��

��#H)Q�ZE����	�P)��	-���
���#$�G�$����
���
I�;)Q�����%
���WU�%�$�<
����	�7�����%
N8

������� ����� ��� 
������ ��� ���+���I-7�T��W$�������;)�������
3-7�$����
�&!E�#$��(A#
�.)�(;#\����=>��)�
>)�(A�3�	
+
���
��+2H)�(A�R���.EZ)��;-7
T��#$�����! e
��%�$��(��%6
��#���������
_2$�$?@���T
��H)�(��<W�����)Q�_���.)�
1�!�:E_�O-�)��;)/��)�(;�D����
UW����%=
��#��G
����$��(��%8

�5��������#H)Q�'��WR���! �������;)�����
a��
`��#$��(��%
$&%��
1������
�).,D�%�	-�)�
�(��
��#�)�
��%67��#��A���GE!�%�$�	-�2��G
��S2��$?@�A�Z�Q,D��� � �.Ev���%
�
V)�
����%
$&')�
Z��#��
)���&���������#�=¤�������;)�����
���
a(��%
$
�����,%)Q����,D�G=>�I-$��8U�!#���
ZWd���	���.E�
�W����%=



DataSeqNoLast (DL): Largest Sequence # of Last Data Packet Received
DataSeqNoFirst (DF): Largest Sequence # of Last Data Packet Sent
AckSeqNoLast (AL): Largest Sequence # of Last Ack Packet Received
AckSeqNoFirst (AF): Largest Sequence # of Last Ack Packet Sent
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6.1 Variable Delay9:
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6.5 Multiple TCP Flows9:
]��#$�	
>
���=3���	)������%
06_��#$��
I��=32����\��W � �QE�
^��FN�3
�#�)�����
�&���#��
2�����������
$��(;�>�	��
$�\��
!��
�(����.)�
��.-a���Ow3)�
H- �I8_ P�A��b � �.E�2��7?@������
�&R��

�$���Q,I�	-$�.-SW����_�.)�(;#a���! � �.E/8+�����Tw � �.E�
�6I��
���
�&R=>�.)�
\�;)����<��W
��x�x��/2Hg�
�6L~������H)�(A�D�A�5)�
H-'��������W+x78 �Q
�6��_�/ ���
5�O�H)�(;�D����
������
� �.E/8��$���7� � �.E�
�6��$
��	
$&>=>�.)�
��;)����/��W�~.��x��/2Hg�
�6P~������H)�(;�D���
)�
�-a�����<��W*x78 ��
�6 �T�/ `��
<BS�H)�(A�%����
Z����� � �.E/8
�V
!��#$�G
I��=32����Z��W*���! � �.E�
���
�(����.)�
���
�6���#$�G��K7����(�����-a�;)����

)�
�-�-7���	)�4^,%)Q���	)������%
�
�����
�2I4��	
�-$��,I�	-$�H)�� � �.E�
R)��	
�����
�(����.)�
���
�8
�!#I��
�6U��,%��
e��#�����&%#���#��>�����;)��_��#$������&%#$�%�7�S��W<��#$�'
14$
1����= ��
7b
(����.)�
���
!E�����#�=>�����V�$
�����
Z-7�������3(;#H)�
�
�����bc
1�;)Q���52H)�
��.->
�(A#$�.-$�$��b



300

400

500

600

700

800

2 4 6 8 10 12 14 16 18

T
o
ta

l 
T

h
ro

u
g
h
p
u
t 
(K

b
/s

)

Per Flow Buffer Size (Packet)

4 Reno Flows
4 Reno Flows, w/AR

4 Sack Flows
4 Sack Flows, w/AR

BDP=5
450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

2 4 6 8 10 12 14 16 18

T
o
ta

l 
T

h
ro

u
g
h
p
u
t 
(k

b
/s

)

Per Flow Buffer Size (Packet)

8 Reno Flows
8 Reno Flows, w/AR

8 Sack Flows
8 Sack Flows, w/AR

BDP=3

�n)D� � ������� * + � - +=, .�� �
����� * + � -
�(
 ���������$� � 67/�)5' 4��"/ � 4 # %�01#+/ � � � 0 	 4 91#+0	� 91! � 9 '3% �

��
$&$6���#$�G��=>�$���Q,D��=>��
I�_��
�����-$��(��.-�2�4'��#��G(;#H)�
�
$���N,�)����	)�2��������M4�8
�P��&��$���\~Q�I�n)D�_
�#$�QE�
Z��#$�5��#$������&%#$���7�!Wd����w>���! � �QE�
�8T�!#$�

��=>�7����,%��=>��
�����Wa�V(;�v�<��&����	)��������Q,D�A�����! |$)�(A����
�(�����)�
���

(��%=>�H)Q���.-e������#$��
���
$&%���^���! �(.)�
���8������>�AK�)�=>�����%6U��#��a&D)���

��
>~Q��y E�����#z������b � �.E 2$�$?@���R
���[��\��W<��� �_�G _�A8N�����R�V��
$����#$�
&%)���
^��
V��,D��
�&����.)������.8_������#�������b � �.Ev2��7?@����
���[��3��WT�I6$��#��/��=\b
�7���Q,D��=>��
��/��
3B%BDy'8�|I��=>�	�	)Q�O����
������O(.)�
])���
���2��S�%2�
��A��,D�.-�W����
��#$�5(.)�
��G��W��S���! � �.E�
Z)�
Z
�#��.E�
a�	
��P��&%�7���3~Q�I�¢2��A8+�����Z2�����#
���! �<��
���)�
�-Y|7)�(;��6+��#$��&%)���
��	
')�2��%�7�>B7~.y�)�
�-��� Dy ����b

�����(�����,D����4�W����O������b � �.E 2$�$?@���R
���[��'��WZB78a�$����= ��#��Su�&%�$����6P���
(�)�
z
�����
���#�)��.6
��s�t �]
"! ��qDi;j^q��:��k�l���s�rcsXqDi��[�nl���lai�p�s���l\rcs
�\q������3o$�£r
�It1s�o%m � �HoIrJ� �dr
�$s�oIrVh�i;j�k�lcm�o7p�q�rcs�t �Oq�r5p	l�q���rGr
�It�l�l
r��
�'l��Rr
��l ��o&%5lAtOt�l���o[�dt�l �'l���r��Ss$�Gh<i;j>k�lcm�o7p�q�rcs�t"�M�J��l�iAl��1�Aq�t��
�¢2$�$?@���R���.¡��$������=>��
���
GWd���S)�(;�I
R�	
���#��'�V(;�X�V��&%���	)Q�����3�	
O
���&�b
����&%��2$�	�X(���=>�H)Q���.-����z��#$�z~���� �H)�(;�D���'2$�$?@���'
���
$(��^�%
$��4���#$�

���¡I�$��
�(��G
I��=S2��A�!
����.-$
!���32��G
1�������.-'Wd���<��#$�G)�(A�I
;�A8+�!#���
�
����
��
���4a��
�(����.)�
���
���#��5(��%
1�<��WP��#$�G�(�/�V6IE�#���(;#�
����.-$
!���3
������������
��#$�%�$
�)�
H-7
R��W<)�(A���	,%� � �.E�
�6*���3)���
��^#H)�
R��#$�>��
�-$��
����;)�2$���>
���-7��b
�A?@��(���
���WU�	)���&��/�����.f 
Z��#�)��ZEZ)�
V
$�����.-a��
X|7��(A���	��
�BI8
������#3=S�$�������$�	�_���! � �.E�
�6���#��!��
�
����Z��WH��#$������&�#����7�PW¢)�����
���
�



�)����7�;)�����4�)�����
���
�8J�5
$��EZ)�4Y����¡��H)�
�����W�4Y#$�.E¦2�)�
H-IE��	-7��#���


�#�)����.-�)�=>��
�& � �.E�
Z��
!���S��
��<��#��<W¢)�����
$��
�
��	
�-$��Ka-7��
�(�����2��.-a�	

� ���Q�n8+�!#���
U��
H-$�AK3��
U(���=>���$����-O)�
*��#��_�;)Q���	�5��WH��#$�!
�¡��H)����_��WH��#$�
�����;)��I��#$������&%#$���7�P����F'����=>��
L��#��_
�¡I��)����!��WH��#��_�	
�-$��,I�	-$�H)�� � �.E
��#7���%�$&%#��$�$�.8X9cW<)���� � �.E�
S&����S��#$�'
�)�=>�a)�������(.)�������
N6+��#���
e��#$�
Wd)�����
���
�
_��
H-7��KO�	
Z~�8+�V
P��#���-7��?@������
�(���
U�	
\)�������(.)������%
'��
�(A���.)�
���
�6
Wd)�����
���
�
R-$��(�����)�
���
�8G� 
�(;#���=>�RE�#$��(A#�)�������(.)Q����
/2H)�
H-7E��	-I��#X���
��
���4�)3Wd��E�
�������(�����-���
�����
�#�)�
<)3W¢)�����
���
�
<��
H-$�AK�
$�.)��VxI8
�_��=>���7�;)������%
���W<��#���
3�	
�-$��Ke�	
3������Wd����=>�.-eWd���')�����=S�$�������$�	�
� �.E�
a
���=3���	)������%
`)�
�-���#$����
H-7��K���
>&����.)Q�����'��#H)�
`x78  � z��
�)����
(�)�
���
�8��!#$��
<����
��$���5��
<��K7����(����.-a
��	
$(��/E�����#^����� � �.E�2$�$?@������
$&$6
)�
H-��7���%���������	��
H)��LW¢)����5
�(A#$�.-$�$���	
$&$6$��#��/���%
$&\������=���#$������&%#$���7�
��WU=')�
�4����! Y���%
$&�bc���	,%�.- � �.E�
<
�#H)Q���	
$&S��#��/
�)�=>�/���	
$��
�#$�%�$��-
2��GWd)����.8

6.6 Parameters affecting the performance of
Ack Regulator�5���*���Z�	)�(;�G��W7
��H)�(��%6.E_�+E��������%
$��452$����� � 45�7����
���
��N��#$�*����
�������


��WL,�)���47��
�&R��)��;)�=>�A������
_
��$(A#a)�
TE�������-a
$���:E_�����\�	)�����
�(�4')�
H- �_8
�<
a��#$�X
����ME!�����`�	)�����
$(�4���
�,�)������.-YW����%= ��x�=>
�����~.x�x�=>
�6

��#7���%�$&%#��$�$��-$��(�����)�
���
^2�4F~?@ ��BDy )�
H-v��@ �D��y Wd���^�V��
��`)�
H-
�<��
$��E�����#��<(A���V��&%���	)Q����� � �.E�
�6*����
�����(�����,D����4�8�����
1�\��W���#$�
-7��(����.)�
��e(.)�
�2��z)�(�(�����
����.-�Wd���X2�4���#�����=>�H)�(A����WS��
�(����.)�
��
��
���)Q����
�(A4X�%
����! v��#$������&�#����7�.8O�!#��O����
������R
�#��.E�
G��#�)��G��#$�
	�

� � 5 &�5 1 K 5���(*0:F C���
1����=')�������
3)���&%��������#$=���
L�A?@��(�����,D�+)�
�-G#���
$(��
��#$���V(;�R�V��&����	)������_��
T)�2$�	�!���V����
�����,D�Z��#��!)����7���%�7����)Q���<)�=>�%�$
��
��W_2$�$?@���VWd���G��K7����(�����-X��)�(;�D���5)�������,�)���
G��,D��
XE�����#X
���2$
1�;)�
����	)��
E�����������
��O-7���	).4�8
9M
�)�
�����#$������K7��������=>��
��.6���#��5�H)��;)�=>������� �e��
�)�
��<(A�'�<��&%�7b

�	)Q���.-X���! � �.EF��
G,�)������.-�W�����=}~R���'w$8<��#���
��`��
5��
$(����.)�
���-

W�����=�~S����B760��#��S���! � �.E ��
R)�2$���S����)�(A#$����,D�\����
/=')�K7��=S�$=
��#$������&�#����7��)��^)e
�=')����	�A��2��7?@����
��	[��%8 �V
	� ��
�(A���.)�
���
�6V��#��
�����a)���
��e��
$(����.)�
���
�)�
H-�E�#$��
 ���	
'��
�(A���.)�
��.-����zw$6_��#$���%�$&%#7b
���7�\-7��(����.)�
���
3W����S��)Q��&%���\2��$?@�A�3
���[���
�� 
 ~.�%�A8��!#���-$��(����.)�
��
��
^��#$���%�$&%#$���$�<��
5(�)���
���-X2�4���#��O)�(�(���=S�$�	)������%
^��W_
�� � (�����
�����4
�	)���&��X)�=>�%�$
��>��WR-7���$�	��(.)Q���^)�(;�I
\��#H)Q�a)����^
���
��>������#$�����! 

���
�-$���.8 � ,�)������X��W � D �e)��$���.)���
����]2���)]&����I-v(;#����	(��%6
2H)��	)�
�(��	
$&\��#$������&%#$���7��)�
�-a������Wd���<����)�
��%
�)�2$�	�R2$�$?@����
���[���
�8

6.7 Summary of Results and Discussion9:
]��#$�	
3
���(������%
06_E_��u���
1�\
���=>=')�����[��>��#$�a����
��$����
\W����%= ��#��

���=S�$��)Q�����%
���K7��������=>��
���
O)�
H-z��#$��
]2$����� � 4z������(;#]�����%
]����#����
��
�
�����
�8
�e��u$��
1��
1�;)Q�����.-YE�����#���K7��������=>��
���
>��
���
�&�)zE�����������
�
��	��
$�

E�����#',%)Q����)�2����V-$���	)�4�8P�e�<
�#��.E_�.-\��#H)��_�V(;�S�<��&����	)������Z-$���	��,D�A��

������W�����=')�
$(��X���Y���zwDBDy 2��������A����#�)�
����! J�<��
$��)�
H-v~. Dy
2����������5��#H)�
����! F|7)�(;��E�#���
X��#��32��7?@���/
���[��\EZ)�
/
����/���a�%
��
�_�/ P8$�e�/��#���
���K$)�=>��
��.-a��#��/��=>�H)�(��5��W+)\E��������	��
�
G���	
$�aE�����#
,�)����	)�2$�	�Z�;)Q���%8P�e�Z
�)�E���#H)Q�*E�#���
S��#$�!�;)����Z,�)����	)�
$(�����
�(����.)�
���
�6
��#$������&�#����7�!��W*���! ��V��
$�S-7��(����.)�
���
�)�
_��K7����(����.-@8T�_�%=>�H)Q���.-
���^���! v�V��
$�$6P�V(;�^�V��&����	)������O�	=>�7���Q,D��
5��#$�S��#$������&%#$���7�R2I4
���'���'~Q�%y'8T�V�.E!��,D�A�.67���! �|$)�(A�>���A��Wd����=>
_,D����4\E_�����N)�
H-'#H)�

)���=>��
1�_��#��<
�)�=>�Z��#7���%��&�#��$�$�_)�
Z�<(A�3�V��&����	)�����- � �.E�
!)�
_�	��
�&
)�
Z��#$�G�;)����/,�)����	)������%
��	
�
$���<��KI������=>����4'�	)���&��%8
�e��
��AK7��(���
�
��	-$������-���#$����=>�H)�(�����WS)�E�����������
�
^����
��YE�����#

,�)����	)�2$�	�'-7���	)�4z)�
H-�,%)Q����)�2����\�;)�����8a�z�SWd����
�-���#H)Q�/��#���
R(��%=\b
2���
�)������%
�#H)%-a)3�	)Q��&%�G
$��&D)Q���	,%�G��=>�H)�(A�Z�%
'��#��V������Wd����=')�
�(��G��W
2�����#S���! ��<��
��5)�
�-\|$)�(A�>�¢�$�O���/�%�%yF)�
H->~.x%y��	=>�7���Q,D��=>��
��
����
�����(A���	,%����4^Wd���O�<(A���V��&����	)�����- � �QE�
;�A8/�z�3��#$��
X(��%
$
���-7�����.-
)\
�����(���u�(RE�����������
�
5�	��
$��
1�;)�
H-�)Q�;-�(.)������.-^�5�5�vE�#$�	(;#^��K7#���2$����

2�����#�,%)Q���	)�2����'-7���	).4�)�
H-X,%)Q����)�2����\�;)�����8'�!#��\����
��$����
GE!�����')�

��K7����(�����-06�E�����#��<(A�\�<��&����	)��������	=>�7���Q,7��
$&3���! ��<��
��O������Wd����b
=')�
$(��S2�4���y ����B%BDy )�
H-����! �|$)�(;�^2�4Xx78 ��y¥���^�Qw�ya8O�e�
��#���
`��,�)�����)����.-���#�����=>�H)�(��>��W/=S�$�������$�	�����! � �QE�
'
�#�)�����
�&
��#��X�V�G�¦����
���8"�!#���&D)���
�
���W3�V(;�Y�<��&%�$��)Q��������,%����
$����=')��
���! � �.E�
�E_�����G��,%��
�&����.)������<��
���#$��
Z(.)�
��>�dE�����#�B%�%y ���SB%�Dy
��=>�$���Q,D��=>��
I��
;�*E�#���
���#��G2$�$?@����
���[��R��
�
��������\�%
$� �_�/ P8
9:
Y&%��
$���;)��¢65E_��
�#$�.E!�.-Y��#�)����V(;�`�<��&%�$�	)�������-$������,D����
a��#��


�)�=>�<#���&�#'��#7���%�$&%#��$�$�+��������
�����(�����,D�V��W0E�#�����#$���_��#$�<���! � �.E
��
!�<��
��R����|$)�(;��8P�e��Wd�7����#����!
�#��.E!�.-\��#�)����<(A�3�V��&����	)�������-$�Ab
����,D����
T����2��$
1�_��#$������&�#����7�+������Wd����=')�
�(��5)�(����%
�
Z-7��?@������
��_2$�$?@���

���[���
RE�����#z��#��\���A��Wd����=')�
�(��>��=>�7����,%��=>��
��G��W<�V(;���<��&����	)������
��
�(�����)�
���
�&')�
<2$�$?@����
���[��R��
Z���.-$�$(��.-@8
�e�'��
���4e(���
�
��	-$�A���.-����! � �.E�
3���.EZ)Q�;-$
3��#$�'=>�%2������'#���
1�

�dWd���+-$�.E�
����%)%-$��
$&�bn�:47���Z)���������(.)Q���	��
�
;�P
���
�(��_�	��
$�7
*�����D�!�V�G��)����
-$��
��	&�
��.-�W����V
���(;#X)��$������(.)������%
$
�8Z9:
���#��R(.)�
��R��W_���! � �.E�
5��

��#��>����#����3-7������(������%
��dW�����= ��#��>=>��2������>#��%
1�A�A6*�V(;���<��&����	)������
(.)�
�2��/��=>������=>��
����.-@6$��WU
$��(���
�
�)Q��4�6H)Q�V��#$�G=>�%2$�	���/#$�%
1�<���\�%�7b
����=>��[��G��#��G�$
��/��W*2$�$?@������
���#��VE��������	��
�
5��
�������W¢)�(��/(.)��;-@8
�P��
H)��	��4�6<�<(A���V��&%���	)Q������(.)�
$
����a2��^�$
��.-���W/��#�� � �.E¥��
���


��
�-7bn����bc��
�-a9: _|7�_�V8��!#���
Z��
<)���
��\�������5W����V)����0������Wd����=')�
$(��G��
7b
#H)�
�(���
$&<�7���.K$����
�8P�5�.E!��,%���.6QE!�+2������	��,D�T��#�)��P�7���.K$����
0Wd���*������Wd����b
=')�
$(��+�	=>�7���Q,D��=>��
��N)����T(��������	(�)��I��
3(��7������
��LE�����������
�
*
$���:E_�����I
�8
9:
`���;-7���>���])������.E W����'��#���
����$���.K7����
>E�����#$�%�7�'(��%=>�7���%=>��
���
�&

���(��7�����:4�6T)�
��$�����\
���(��$�����M4]=>�I-$���Z(�)�
�2���)�-$�%�7���.-eE�#������a��#��
�(�/�V6I��
�-$���T��#��V(��%
������%�@��WL��#��V
����ME!�����>�$���Q,I��-7���.6I2���(���=>��
Z)
������
1����-\������=>��
��.8*9:
\��#$��
_=>�I-$���n6�)R�5 	��)����7���D)�(;#>���R
���(��$�����M4
�¢
�)�4�6I��
���
�&391 T|$�T�Z�T��
Z��
��.-'�%
'��#��<E����������	
$�/
����ME!�����>2����:E_����

��#��Z�(�/�e)�
H-3��#$�Z(���������
����%
H-7��
��+#��%
1�T)�
H-\B%C�)��$��#$��
����	(�)������%

)�
�-a����
���bc�	)�4����Z��
$(���47�$�����%
a=>��(;#H)�
���
�=>
!)Q���G��
��.-a2����:E_����
'��#��
�(�/�¤)�
�-Y=>�%2$�	���X#���
1�.8��!#$�	
�)������.E�
���#��^�(�/�J���]
��$���������
�$���.K7����
G
��$(A#X)�
5��#��3�V(;���<��&%�$�	)������5���a��=>�7����,%�O���A��Wd����=')�
�(��
E�����#����$�<(��%=>�7���%=>��
���
�&3
���(��$�����M4�8



7. CONCLUSION9M
z��#���
R�H)������.6PE_�a(��%=>�$����#���
$
��	,%����4���,%)��	��)����.-���#��>��=>�H)�(��
��WO,%)Q����)�2����^�;)�����)�
�-Y,%)Q���	)�2�����-$���	)�4`�%
����! �������W�����=')�
$(��%8
�z��u���
1���$�������%
��.-�)z=>�I-7�������]��K7���	)���
�)�
�-Y�$����-$��(������! �f 

��#7���%�$&%#��$�$�3�Q,D���>)^����
��zE�����#�,�)����	)�2$�	�a�;)�����)�
�-�-7���	)�4�8e�5�7�
=>�I-7���REZ)�
�)�2$���e����)�(�(��7�;)�������4 �¢2����������X��#H)�
F �xDy\�^�$���.-7��(��
��#7���%�$&%#��$�$�a��WO���! � �.E�
���,D��
���
Y��#��X(.)�
�����WO��)Q��&%��-$���	)�4
)�
H-��;)Q���O,�)����	)Q���	��
N8��_)�
��.-���
^�%�$�5���! Y=>�I-7���¢6�E!�R�7���%���%
���-
)^
$���:E_�����z2�)�
��.-e
������$�����%
�(.)��	���.-`h�i;j�k<lnm�o7p�q�rcs�t/���X=>������&D)Q���
��#$�R��?@��(��V��WU�;)����O)�
H-^-$����)�4�,%)Q���	)�2��������:4�8<�!#$�O���A��Wd����=')�
�(��R��W
�<(A�3�V��&%���	)Q�����_E!)�
T��,%)����H)�����-\��KI����
�
���,D����43��
���
�&R2�����#>&%��
$���;)��
=>�I-7����
<W����V�;)����3)�
H-^-7���	)�4�,�)����	)�2$�	�����:4�)�
<E!�����*)�
G)\
���=>������uH�.-
=>�I-7���I��W0)VB ��� C5��
����;)Q���	��
\#���&�#\
������.-RE��������	��
�
_-$)��;)G)����+��
�������b
Wd)�(���8^�V(;�X�V��&%���	)Q�����OEZ)�
3)�2$���\������=>�$���Q,D�S��#$�>������Wd����=')�
�(��
��WZ���! ��V��
��a)�
�-����! �|$)�(A��2�4^�$�^����w%xDy¥E�����#����$�/
���&�
���W�b
��(.)�
�����4���
�(A���.)�
���
�&���4���#$��������
H-e�������`����=>�%8]�z��)��	
���
�#��.E!��-
��#�)��<�<(A�>�<��&%�$�	)������V-7�����	,%����
!��#��G
�)�=>�G#���&�#���#$������&�#����7�Z��������b

�����(�����,D�\��W+E�#��A��#����/��#$�S���! v
��%�$��(��S��
/�V��
��a���O|7)�(;�@83���7��b
��#$����=>������6*�V(;�X�V��&%���	)Q�����S)���
��X-$������,D������-����%2$��
1�R��#$������&%#$���7�
���A��Wd����=')�
�(��G)�(�����
�
�-$��?@������
��Z2$�$?@���_
��	[���
�8_C5�	,%��
a��#$�G-7� � (�����b
������
3��
e�I
��.E���
�&^��
�)%-7,%)�
�(��\��#$��)�(A#$����,%)�2����>��#$������&%#$���7�O)�
H-
-7���	)�4F�n)�
�-�#���
$(�����#��X(���������(��-�_�/ J,�)����$�Q�A6V)e
�(A#$��=>�%6<���	�%�
�<(A���<��&%�$��)Q�����.6*E�#$�	(;#eE!�����I
OE_�����_Wd���S2�����#e�	)���&%��)�
�-z
�=')����
2$�$?@����
<��
V��
�
���
�����)��¢8V9M
^
���=>=')Q��4�6��<(A�a�<��&%�$��)Q�����V��
G)�
^�A?@��(�b
����,D�_
����ME!������bc2H)�
��.-3
������$�����%
S��#�)��U
���&%
$��uH(.)�
I����4O��=>�$���Q,D��
U���! 
���A��Wd����=')�
�(����Q,D���*E�����������
�
_�	��
$�7
*E�����#\,�)����	)�2$�����;)Q����)�
�-\-$���	)�4�8
�����	��

�����
���������������
�!#$�G)��$��#�����
TE_�%���	-'���	�%�<���R��#H)�
��\�0� �1��
 �5�	)�
'Wd���Z�$���Q,I�	-$��
�&

��#$�SW¢)�-$��
�&�(��I-$�>�$
��.-X�	
���#��3�5�G� 
���=S�$��)Q�����%
N6P�_����=>��
��O�N���
)�
H-�C5������
�#��_#�)�
H-I�;)�
$=>��
���
`Wd���a�$���Q,I��-7��
�&z��#$�^BDC3~AK`���;)�(��
)�
H-�|$)�
H-I4]�!#I�����!W����>(��%=>=>��
���
R�%
��.)Q���	�����',%����
����%
�
S��W<��#���

��)������.8

8. REFERENCES��~��O�Z8H�<����=')�
N6I�\8��V,��;)�(A#$��
��D�Q,')�
H-��V8��!)��;)��%)Q�.6%�:�
|�����(A#�)�
1����(O���I-$���N��WU���! Tg�9: `E�����#X|I�;)Q�����%
H)Q��4
�V)�
�-$�%=��N�%
�
�6 �>��
^ *����(����.-7��
�&%
<��WU|79�C/�Z�/�^� ��x�x%xI8

� �Q�O�_8"�!)�(�(��������P)�
�-��S87�5��
�&76 �:���! ���
5��)QKIb: U����
<�N��
$�.)��.6 �
��
� *����(�����-$��
�&�
V��WT|79�C/�Z�/�^�£��x%x%xI8

� B��O�R8"�_)������R)�
�--�V8 �R8��!)�-7����
H)Q��#N6Y�:�G)�
H-7��?�)�
�-�|I47
1����=
|I�����������!Wd���59M
H-7������(��<���! _gQ91 P6 �>��
��$����(����.-$��
�&�
V��W
|I��(��%
�-�{V
���
���K�|I47=>���%
����$=J�%
^���%2������O)�
�-
�0��(.)������%
7bc9:
H-7������
�-$��
��<�_��=>���$����
$&$6$�V�7�/~. % %�I8

� w��R�O8"�_)��	)�������
�#�
�)�
�lArZq�p��	6>�:9:=>�7���Q,7��
$&\���! Tg�91 
 P����W�����=')�
�(��/�Q,D���Z���������	��
�
7�V���:E_�����I
�6 �>�	
��$����(����.-$��
�&�

��WU�<�Z� ����2���(���=�6"�V��,^~� % D��8

� �Q�R�O8"�_)��	)�������
�#�
�)�
N6��38 �38� *)%-7=')�
�)�2�#�)�
06I�O8 �38$�R)���[�6�%�!#��R�*?@��(���
���WU�<
147=>=>������4>�%
����! Y P����W�����=')�
$(��%6 �
 *����(%8��V�Z�^gQ91�+�T�����%2���(���=�6�|I���N80~. � D��8

� ���O P8 �_��
�-$���SlArZq�p��	6>�1� �!)�
H-IE���-I��#^� � (�����
��<�5��&%#�|7�����.-
������������
�
<�/)Q�;)>|7����,I��(��5W����7�5��=')%-$��(G{V
�����
�6 �\��
�91�+�+�
�_��=>=S��
$��(.)������%
$
<��)�&%)�[���
���6��%�$�P��x%x%xI8

� �Q�O P8 �_#H)�&�E!)��Sq�rZq%p 6 �D�U
�#�)�
$(���
�&>�!#7���%��&�#��$�$���Q,D���
������������
�
V�L�(�5
Z{V
��	
$&'�_#H)�
�
$���P|��;)����G�5������
H-7��
��
 *)�(A�D�A�V|7(;#��.-7������
�&$6 �\��
^ *����(%8$91�+�T�`9 �G�L�/�Z�/��f  %�78

� ���R�\8 �T���.E�
X)�
�-�|�8 |I��
�&%#06 �D��bM���! 
H���! `Wd���G����2������
�_���������	)Q� �V���:E_�����I
�6 �>�<�Z� �_��=>���7�����
�_��=>=S��
$��(.)������%
$
Z�V��,7����E��+�%�¢8H�%�I�c�%�A6L~� % %�I8

�  ��O�R8H�!)�
����%
^)�
H-��58��_#H)�#��.-@6%�:�+
�-7bn����bc��
�-'�������	)�2$���	���M4���

{G����| 
����! `�Q,D���V�V� �36 �3�	
��$����(����.-$��
�&�
V��W
C5���%2���(��%=>=¥��x%x7~�8

��~�x��O�!91�5g��U91�5g�(.-7=')D��x�x%xI6:������2������3|I�;)�������
�b
�!)�
��3|I�;)Q�����%

�_�%=>��)�����2��������:4�|I�;)�
H-�)Q�;-aW����<�G�H)���b1���I-7�G���	-$��2�)�
�-
|7�7���.)%-�|7����(������$=¤�_���������	)Q�R|I47
1����=>
R�76I�])�
�#$��
�&�����
 

�L������(��%=>=S�$
���(.)Q���	��
�9M
H-$�$
1����4a�V
�
���(��	)Q���	��
N6P~� % � 78

��~�~��3C38H�V�%���	)�
�-�)�
�--�387�O8��T)��	-74�)76>�1�<
H)���47
���
V��WU���! 
 P����W�����=')�
$(��/�Q,D���5���%2$���	�O�V-��5��( �5���ME!�����I
�6 �>��

 *����(����.-7�	
$&%
V��WU�<�Z�£���%2$�	(��%=�f  % I8

��~.�Q�R�38$9:
�)�=3�$�;)�lArZq%p��	6 �D���! `��,%���V�I8 �%C )�
�-�BDC�������������
�

�5�A�:E!�����I
�6 �'-I�;)�W���bM������W�bc������(�b:�I8 ��&%B�&�bMx%�I60�V�$&$8���x�xD��8

��~�B��O�_8$�/#H)�u�[��Q,a)�
H-���8��_).,7�$[%6>�1���! Y�Q,D�A�V�_�R���G��x%x%x

��A�:E!�����I
�6 �>9M
�������
����!�5�;)�W��.6
-7�;)QW���bc�I#H)QuH[��Q,�bc������(�bc(.-$=')%��x%x�x�bMx%xI8 ��K7�.8

��~�w��O�58H�O8$�L)��I
�#$=')�
�)�
H-a{38H��)%-$#$�.E/6%�:�!#��O P����Wd����=')�
$(��
��W �V���:E_�����I
!E�����#��5��&�#6�!)�
�-7E��	-7��#7bM-$���	)�4� U���I-7��(���

)�
�-��V)�
H-7�%=¤�0�%
�
�6 �>��
�91�+�+�_g��V�Z�£�N�;)�
�
�)�(A���	��
�
<�%

�5�A�:E!�����I�	
$&$6"�%��
08N~� % %�I8

��~.�Q�R�R8H�0�H-7E���&XlAr!q%p��	6>�����$������bc�	)�4����5�N�;)�(��	
$&\��W+���! `��,%���<)
�<������)�2����/������������
�
V�N��
���6 �\��
� *����(����.-7��
�&%
V��WU�<�Z�
|791C/���T�!�<9��Z|X~. % � 78

��~����R�<����
����V�N��-7E���&>)�
H-��V)�
�-74a�387�R)Q��[ �1�!#��R�U��Wd���
�V��&���������#�= 
T��)��7��
$&'���! `�<�%2��$
1�<�V&%)���
�
1�G|7�$�$�����%�$

�<�����;)�
$
�=>�	
�
�����
�
�6 �>��
^�<�Z� �_��=>���7�����
�_�%=>=3��
$�	(�)������%
$
Z�V��,I����E/6$�T���¢8HB�x76��V�$80~%6H��x�x%x78

��~.�Q�R�38H����
1�;)76$�F8�C5��
�&>)�
H-��38��N�QE�
�����4�6%��|�����(A#�)�
1����(
�G��?@������
����	)��L�T¡���)������%
����I-$������
�&')�
H-��<
H)���47
���
���WU���! 
����
H-7�.E�
��	[�� �T��#H).,I�����.6 �>��
^ U����(����.-$��
$&%
<��W
 P����W�����=')�
$(��%f  % I8

��~+���O P8"�5)���,�)���[R)�
H-a�\8 b��38H|I���N6 �3�5�AE��N��(A#$
��	¡�����
!W����
�<��&%�$��)Q����
�&'���! Y�P���.E���,%���<�5����������&%��
$���%�$

�5�A�:E!�����I
�6 �>��
��P� �3f   �78

��~� �� �����I-7������
�&>���! `�!#$���%�$&%#$���$� 
*)\|7��=>�$�	�5���I-$���N)�
H-'����

�U=>��������(.)��0�_)�����-$)������%
06 �>�	
� U����(����.-$��
�&�
V��WT|791C/�Z�/�^�
~. � 3�I8

� ��x��3|@8� *)��$�!lAr!q%p��	6>�1�<
^�V
147=>=>��������(V�N��
���bM�L)�4��A�< U��������(��%�
Wd���5�5�	&����;)��*�_���	���$��)Q�/�_��=>=S�$
���(.)�������
�
�6 �\��
��7����(����.-7�	
$&%

��WU9 �G�L�/�Z�/�}~. % %�I8

� ��~��O�!#����;-^C5��
����;)Q���	��
X *)�����
$����
�#����� *�����1��(��.6:�%�V�P�
 *��������(����U|7����(���u�(.)�������
e�nBDC���|����I8 BD��� 
 � �$6*~� % % I8

� ���Q�O�!91�5g��U91�5g�9�|�b:��xD�.bM�<b:�I8�~.xI6:���/)��;)>|I����,I��(��O�5�$�����%
$
!Wd���
|7�7���.)%-�|7����(������$=¤|�4$
1����=>
�
U�5)�-$���>�N��
$�� *��������(��%�
�+47���RB
�$6"�D)�
I�H)Q��4^��x%x�x78

� ��B��3|@8$�R)��;)�
H-7�	��)��3lArZq%p��	6>�1���! `�;)Q���/(��%
��������n6 �>��
^�<�Z�
�_�%=>�$�$�����V�_��=>=S�$
���(.)�������
��<��,I�	�AE/6��D)�
X��x�x%xI8

� �Qw��OBDC  *)�����
$����
�#����� U�����1��(A�.6��V���	��)�
��O % I8
� ���Q�j������(����.E!)Q,%�3=>��2������G(��%=>=3��
$�	(�)������%
$
�6 �S�.-$�����.-a2I4'�F8

�V8��%)��D��
�67��������4�60~. D�Qw$8
� �����j�%�5���	).47
<��
���#��5�5�G��|I47
1����=�6 � �5{5�5�L�Z�/�^��6"����
N8

��x�x%xI8
� ���Q�R�R8��D)���
N6 �D�!#��R��������W+�_��=>���7�����V|I47
1����=>
Z P�A��Wd����=')�
�(��

�V
�)���47
���
�6 �\���	����4�60~. � 7~�8
� �$��� �$8H *)%-$#�4��G)�
H-�|@8$�P���.4�-@6 �D�5
�9:
7Wd��������
$&>���! 
�_��#�).,7�����.6 �>��
^ *����(�����-$��
�&�
V��WT|79�C/�Z�/�^��f ��x%x7~�8


