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


	�"���������������%���������	
����������&�������'�������
������������������������
���������������
�������
��(������(��������#��$�������
	�"������'

�������������	
���������������������

PH.D. THESIS

A Long-Term Rate Scheduling Framework for Bulk Data 
Multicast Dissemination in Hybrid Heterogeneous 
Satellite-Terrestrial Networks

by Apinun Tunpan
Advisor: M. Scott Corson

CSHCN PhD 2002-5
(ISR PhD 2002-7)



��������

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

��������� ��� ���� ���� ���������

������������� �� ������ �������������

��������������������� ��������

� ��!� �!� ��" �
#�
� 
� $%��

 %&" '(('

��	�����
� )��	#�	) *&� ��+ �+ �#
�� �
�
�

�����!�	 �
� �&�	, �		��#%

�	 �!)& �  �
*�	, 
� �
�-��	�, ���	 #
���
� �
� ,!���#����- *!�. )��� �


%	�	�
-	�	
! �	#	�/	� �%�
!-% %&*��) ��	����	��	��	����� �	�0
�.+ �& 	����-


�	 
� �%	 #
���
�  ���,	�	� #���	) �%	 ������" 
!�  �
 
	) ,!���#�� ���	

#
���
� &�	, #�� ���)	 
1 *	�0		� ,!���#�� *��)0�)�% �	2!��	,	��" 0%�#% �

�%	 �),��������/	 �!	" ��) �	#	 ��
� ���	�#&" 0%�#% � �%	 !	�3 �����#��
�

�!	+ �%�
!-% �  �
�#��/	 !	 
� �%	 �
�0��) 	��
� #
��	#��
� 4���5 �� �%	 �
�,


� �		)��
�
,
� 	��!�	 4���5 #
��	#���- #
)	" 
!�  �
 
	) ,!���#�� ���	

#
���
� #�� ��
  �
*�*�����#���& -!�����		 �	#	 ��
� �	���*����&+



�� �%� )�	�����
�" �%	�	 ��	 �
!� #
����*!��
�+ ��	" 
!� �	�� 	6 	��,	�� 
�

� %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	� �%�� �	!�� �� 
!�  �
 
	) ��!���

�  �
6�,���
� �  �
�#%+ �0
" 
!�  �
 
	) 	�)��
�	�) /	��
� 
� �%	 ,!���#��

���	 #
���
� &�	, 0%�#% !����7	 �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#%+ �%�		"


!� �!)& 
� �%	 �!	 
� ,!���#�� ���Æ#3 #
�	6��	�#	 0��% �	��	����� ��$

*�#.-�
!�) ���Æ#+ �
!�" 
!�  �
 
	) �0
���-	) /	��
� 
� �%	 ,!���#�� ���	

#
���
� &�	, 0%�#% ��
 !����7	 �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% ��)

���
0 �-��8#����& �, �
/	) #���*����&+ �	 /���)��	 
!�  �
 
	) &�	,

�%�
!-% �,!����
�" 
,	 
� 0%�#% ��	 ���#	�)��/	� !��- �	�� ��	����	 ���Æ#

���#	+ �	 %�/	 �
!�) 
!�  �
 
	) ,	#%���, �
 *	 /	�& 	1	#��/	+

�%	�	 ��	 � /���	�& 
� �  ��#���
� �
� 
!�  �
 
	) ,!���#�� ���	 #
���
�

&�	,+ �
,	 	6�, �	 ��#�!)	� � ,������& �  ��#���
� 0%	�	 #
,,��) 
�

����	-�# ���
�,���
� �		) �
 *	 )�	,����	) �� )�1	�	��  ��
����	" � 8���#���

�  ��#���
� 0%	�	 � ���	� �##	 �
 #	����� .	& ���
�,���
� #�� ,�.	 � )�1	�	�#	

��  �
8��*����&" ��) � �	0 �  ��#���
� 0%	�	 �	0��	���	) #
��	�� !#% �

�,�-	" 0	��%	�" %	�)���	 ��	 �
 *	 )�	,����	) *�	) 
� �%	�� !�-	�#&+

�	&0
�)� ��	����	 ,!���#��" �	���*�	 ,!���#��" �
�0��) 	��
� #
��	#��
�

4���5" ,!���#�� ���	 #
���
�" ��!��� �  �
6�,���
�



� ��������� ���� ����������

��������� ��� ���� ���� ���������

������������� �� ������ �������������

��������������������� ��������

*&

� ��!� �!� ��

��	�����
� !*,���	) �
 �%	 ��#!��& 
� �%	 ���)!��	 �#%

� 
� �%	
���/	���& 
� ���&���)" �
��	-	 $��. ��  ������ �!�8��,	��


� �%	 �	2!��	,	�� �
� �%	 )	-�		 
�
�
#�
� 
� $%��

 %&

'(('

�)/�
�& �
,,���		�

$�
�	
� �+ �)�&� �%��.��" �%���
��+ �+ �#
�� �
�
�" �
�#%���9�)/�
�
�
#���	 $�
�	
� �	��� �
�!*#%�.
$�
�	
� ��&,
�) ����	�
$�
�	
� �
*	�� �	0#
,*



#� �
 &��-%� *&

� ��!� �!� ��

'(('



����������

�
 �%	 ,	,
�& 
� ,& -���),
�%	� $���!,"

0%
 0��#%	) 
/	� ,& /	�& 8�� �	 +

�
 ,&  ��	��"

0%
 ��0�& �  �	#���	 �%	 -�	�� /��!	 
� %�-%	� 	)!#���
�+

��)" �
 ,& /�
��� �	�#%	�" ��+ �!��� ������
�."

0%
 ��!-%� ,	 
�  ���	�#	 ��)  ��#��#	+

��



����������������

����" �%� )�	�����
� 0
!�) �
� *	  
�*�	 0��%
!� �%	 -!�)��#	 ��)

!  
�� ��
, �%	 )�	�����
� �)/�
�" ��+ �+ �#
�� �
�
�+ �
 0%
,"

�%	 �!�%
� 0
!�) ��.	 /	�& ,!#% �
 	6 �	 %� -�����!)	+ �%	 �!�%
�

��
 �  �	#���	 �%	 !--	��
� ��
, �%	 ,	,*	� 
� �%	 )�	�����
�

�)/�
�& #
,,���		+

�%	 �!�%
� �%��. �
 ��	-�0� 
� �%	 ��.� ���/	���& �� :� �� �
�

�%	 )�#!�
� 
� ���; 2!	!	��- ��) �� �, �	 #
)	" $�
�	
� ����

�	�7 
� �%	 )	 ���,	�� 
� ���%	,���#" ��%��-�
� ����	 ���/	���&"

�
� �%	 )�#!�
� 
� ,!���/�����	 ��!���  �
*�*�����	 ��) �%	 �,�

 �	 #
)	" ��+ :
	 % ��#.	� 4���5 ��) ��+ �+ �+ �)�,
� �
� �%	

)�#!�
� 
� �%	 �!���#�� ��	,�����
� $�
�
#
� 4��$5+

�%	 �!�%
� ��
 �%��. �+ ����	 ��#. ��) ��+ :�!����- �%
! �� �%	

�	��	� �
� ���	����	 ��) �&*��) �
,,!��#���
� �	�0
�." ���/	���& 
�

���&���) �
��	-	 $��." �	 	#��/	�& �
� �%	�� �!,	�
! %	�  �	-��)��-

�),��������/	 �!	 ��) �	#%��#�� �!	+

�%	 �!�%
� �%��. �+ ����0��		 ���-� 0%
  ����& %	� 	)  �

��	�)

�%� )�	�����
�+

����&" �%	 �!�%
� �%��. �%	 �����!�	 �
� �&�	, �		��#% 4���5 ��

�%	 ���/	���& 
� ���&���) �
� �		��#% �!�)��-+

���



����� �� ��������

��� 
� ��*�	 /�

��� 
� ��-!�	 /���

< ����
)!#��
� <
<+< �%	 �
�-��	�, �!���#�� ���	 �
���
� $�
*�	, + + + + + + + + + + + '
<+' �%	 �&,,	���# ���	����	 �!���#�� �#	����
 + + + + + + + + + + + + + =
<+> �
�0��) ���
� �
��	#��
� 4���5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ?

' � �!�/	& 
� �	���	) �
�. @
'+< �
�0��) ���
� �
��	#��
� 4���5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <>
'+' ���
� �	#
/	�& �	#%��2!	 �
� �	���*�	 �!���#�� + + + + + + + + + + <A
'+> ���Æ# �
���
� �!	 �
� �	�	�
-	�	
! �	#	�/	� + + + + + + + + + + 'B

'+>+< �����	 �!	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '?
'+>+' �	�0
�. �!  
�� �
� �!���#�� + + + + + + + + + + + + + + + + >=

'+= ���	����	 �!���#�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >A

> � �&*��) ���	����	��	��	����� ���	��	� �%���	� =(
>+< �%�
!-% !� �&��,�# + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ==
>+' ��,	 �	��	 ����&	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + B(
>+> �%� �	� �!,,��& + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BA

= �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% BC
=+< �� ����
)!#��
� �
 �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% + + + + + BC
=+' �	���	) �%	
�	��#�� $	� 	#��/	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A=

=+'+< ���.
/ $�
#	 �
)	� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A=
=+'+' �!���/�����	 ��!��� �
)	� + + + + + + + + + + + + + + + + + A=
=+'+> ���	�����/	 �
!�) 
� �	#	 ��
� �	���*����& + + + + + + + + + AA

=+> �%� �	� �!,,��& + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C<

�/



B ��)��
���) �!���#�� ���	 �
���
� C'
B+< ��)��
���) �#	����
 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C'
B+' �%	 ��)��
���) �!���#�� ���	 �#%	)!���- $�
*�	, + + + + + + + + CB
B+> �%	 ����	 � �#	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CA
B+= �%	 ��)��
���) ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% + + + + + + + + + C@
B+B ���	 �#%	)!�	 �
, !����
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @'
B+? �%	 �
� �!�#��
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @'
B+A ��)��
���) �6 	��,	�� ��) �	!�� + + + + + + + + + + + + + + + + + @A
B+C �%� �	� �!,,��& + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <<?

? �� �
��6��	�#	 0��% ��$ ��#.-�
!�) ���Æ# <<A
?+< �%	 ���� D!	!	��- ��-
���%, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <<@
?+' �!���#�� 0��% ���� D!	!	��- �6 	��,	�� ��) �	!�� + + + + + + + <'(
?+> �%� �	� �!,,��& + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <'C

A �0
����-	) �!���#�� ���	 �
���
� <>=
A+< � �
-�#�� E�	0 
� �%	 �&�	, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <>=
A+' �%	 ����% �����
� ��) �	#	�/	� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <>?
A+> �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �
� �%	 �0
����-	) �#	����
 <>C
A+= �0
����-	) �6 	��,	�� ��) �	!�� + + + + + + + + + + + + + + + + + <=<
A+B �%� �	� �!,,��& + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <=B

C �
�#�!�
� <BC

� �	!�� ��
, ���	����	 �6 	��,	�� <?(

� �	!�� ��
, �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% '(C

��*��
-�� %& '=(

/



���� �� ������

>+< �6 	��,	�� #
�8-!����
� �
� �%�
!-% !� )&��,�# + + + + + + + + + =B

>+' �	��%	� #
�)���
� )!���- 
!� 	6 	��,	�� + + + + + + + + + + + + + + =A

>+> �6�, �	 
� �%	 8�� �& 	 
� �%	  �#.	� �
  ���	�� + + + + + + + + + =C

>+= �6�, �	 
� �%	 	#
�) �& 	 
� �%	  �#.	� �
  ���	�� + + + + + + + =C

>+B ��,	 	��	 ����&� 
� �%	 	6 	��,	�� )��� + + + + + + + + + + + + + + B>

>+? $�		�����
� �
�,�� 
� �%	 ��,	 	��	 ����&� 
� �%	 	6 	��,	�� )��� B=

=+< ���#	�)��/	� �,!����
� �
 /	���& �%	 ��!��� �  �
6�,���
� � �

 �
�#% + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ?=

=+' $�		�����
� �
�,�� 
� �%	 �	!�� ��
, �%	 ��!��� �  �
6�,���
�

�,!����
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ?A

=+> ��
#. �	#	 ��
� ���! � #
�/	�-	�#	 �
 ��!��� )����*!��
� + + + A<

B+< �6 	��,	��  ���,	�	� �
� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	 #%	)!���- + + @@

B+' �6 	��,	�� 	� �
� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	 #%	)!���- + + + + + + @@

B+> �#	����
 �� 	�#% 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� + + + + + + + + + + + + + <((

B+= �/	��-	 #%	)!�	 #
, !����
� ��,	 4	#
�)5 �� 	�#% 	�)��
�	�)

	6 	��,	�� #	����
 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <<B

?+< $���,	�	� �
� �%	 ,!���#�� 0��% ���� 2!	!	��- 	6 	��,	�� + + + + <'<

A+< $���,	�	� �
� �%	 �0
���-	) ���	 #
���
� 	6 	��,	�� + + + + + + + <='

/�



A+' ���#	�)��/	� �,!����
� ��) �%	�� �	!�� + + + + + + + + + + + + + + + <='

/��



���� �� �������

<+< �� 	6�, �	 ��	����	 ,!���#�� #	����
 + + + + + + + + + + + + + + + + =

<+' �����-	,	�� 
� ��� #
)	 0
�) 0��%�� � )��� *�
#.+ + + + + + + + + C

>+< � %&*��) ��	����	��	��	����� 4���5 ���	��	� &�	, + + + + + + + + + =<

>+' ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (C" '((<� ��� 'B? �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BB

=+< ���	��	�/	) ����,��
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + B@

=+' �%	 �%�		  	��
) 
� �%	 ���#	�)��/	� �,!����
� + + + + + + + + + + ?>

=+> ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (C" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ?C

=+= �6�, �	 
� 	��
�#��- 
�	 )�,	��
��� *�
#. �	#	 ��
� �	���*����& 0%	�

� F > + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + AC

=+B ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ����

���� F (�(< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A@

=+? ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ����

���� F (�(B + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A@

=+A ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ����

���� F (�<( + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C(

=+C ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ����

���� F (�B( + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C(

/���



B+< � �, �	 	�)��
�	�) &�	,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C>

B+' � �, �	  �
*�*�����# ,!���#�� ��		 ,
)	� 4���#." �!,*	�	) �
)	

��	 �	#	�/	�5+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C=

B+> ��  ��- �%	 ,��	� *�
#. �
 �%	 �#�!�� )��� *�
#. + + + + + + + + + CB

B+= �#%	)!�	 
� 4�� ��5  ���	" �F'" �F' + + + + + + + + + + + + + + + + + @<

B+B ���)��- ����" ���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @>

B+? ���-�	��	 ���	 #%	)!�	" � F > �	#	�/	� + + + + + + + + + + + + + + @=

B+A �
!���	 ���	 #%	)!�	" � F > + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @B

B+C �	�0
�. �
 
�
-& �
� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	 #%	)!�	 	6 	��,	�� @C

B+@ �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �F=(" 	F<'C" ����F(+(B + + + + + <('

B+<( �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+'B" ����F(+(B <('

B+<< �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+<'B" ����F(+(B <(>

B+<' �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �FC(" 	F?=" ����F(+(B + + + + + + <(>

B+<> �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+(B + <(=

B+<= �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+((B <(=

B+<B �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �F=(" 	F<'C" ����F(+(B + <(B

B+<? �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+'B"

����F(+(B + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <(B

�6



B+<A �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+<'B"

����F(+(B + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <(?

B+<C �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �FC(" 	F?=" ����F(+(B + <(?

B+<@ �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F="�FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+(B<(A

B+'( �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B"

����F(+((B + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <(A

B+'< �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F<" �F=(" 	F<'C" ����F(+(B + + + <(C

B+'' �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F="�F=(" 	F<'C" 
F(+'B" ����F(+(B<(C

B+'> �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�)

���Æ# 4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+<'B"

����F(+(B + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <(@

B+'= �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F<" �FC(" 	F?=" ����F(+(B + + + <(@

B+'B �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+(B<<(

B+'? �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) �����

8# 4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F="�FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+((B<<(

?+< �����7��- ���� 2!	!	��- �� ��	����	 ,!���#�� + + + + + + + + + + + + + + <<C

?+' �
 
�
-& !	) �� �%	 	6 	��,	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <'(

?+> �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ��
 ���� 2!	!	 + + + + <'=

6



?+= �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ��� 2!	!	 + + + + + + <'B

?+B �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ��� 2!	!	 4��F=5 + + <'?

?+? �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ���; 2!	!	 4��F=5 + <'A

?+A �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ��
 ����

2!	!	 4.�
* � F (�<5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <>(

?+C �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ���

2!	!	 4.�
* � F (�<5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <><

?+@ �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ���

2!	!	 0��% ��F= 4.�
* � F (�<5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <>'

?+<( �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ���;

2!	!	 0��% ��F= 4.�
* � F (�<5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <>>

A+< � �
-�#�� /�	0 
� � �0
���-	) ���	 #
���
� &�	,+ + + + + + + + + + + <>B

A+' � �0
���-	)  �
*�*�����# ,!���#�� ��		 ,
)	� 40��% �0
 	���% ���

��
� ��) 	/	� �	#	�/	�5+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <>A

A+> ���#.��- �%	 �	#	 ��
� ���! 
� �%	 	���% ����
� 
� �%	 ,	���

/�����#	 4�� ��5  ���	+ �� 	6�, �	 #�	 �
� �0
 	���% ����
� + + + <=(

A+= �%	 �
 	 
� �%	 ���	 	-,	�� �	 �		����- �	#	�/	�3 �	#	 ��
� ���

�! �� �%	 �0
���-	) #	����
 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <=(

A+B �
 
�
-& !	) �� �%	 �0
���-	) 	6 	��,	�� + + + + + + + + + + + + + <=<

A+? ���	����	 ,!���#�� *��)0�)�% /++ �	#	�/	� )	��& �	!��" *�	) 
�

�%	 B<'�*��9 ��	����	 ���#	 
� �!-!� (C" '((< + + + + + + + + + + + <=?

A+A ���	����	 ,!���#�� *��)0�)�% /++ �	#	�/	� )	��& �	!��" *�	) 
�

�%	 B<'�*��9 ��	����	 ���#	 
� �!-!� (@" '((< + + + + + + + + + + + <=A

A+C ���	����	 ,!���#�� *��)0�)�% /++ �	#	�/	� )	��& �	!��" *�	) 
�

�%	 B<'�*��9 ��	����	 ���#	 
� �!-!� <A" '((< + + + + + + + + + + + <=C

6�



A+@ ���	����	 ,!���#�� *��)0�)�% /++ �	#	�/	� )	��& �	!��" *�	) 
�

�%	 B<'�*��9 ��	����	 ���#	 
� �!-!� 'A" '((< + + + + + + + + + + + <=@

A+<( ����% ����
� ,!���#�� *��)0�)�%" *�	) 
� �%	 B<'�*��9 ��	����	

���#	 
� �!-!� (C" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <B(

A+<< ����% ����
� ,!���#�� *��)0�)�%" *�	) 
� �%	 B<'�*��9 ��	����	

���#	 
� �!-!� (@" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <B<

A+<' ����% ����
� ,!���#�� *��)0�)�%" *�	) 
� �%	 B<'�*��9 ��	����	

���#	 
� �!-!� <A" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <B'

A+<> ����% ����
� ,!���#�� *��)0�)�%" *�	) 
� �%	 B<'�*��9 ��	����	

���#	 
� �!-!� 'A" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <B>

A+<= �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ?" *�	) 
� �%	 B<'�*��9

��	����	 ���#	 
� �!-!� (C" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <B=

A+<B �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ?" *�	) 
� �%	 B<'�*��9

��	����	 ���#	 
� �!-!� (@" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <BB

A+<? �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ?" *�	) 
� �%	 B<'�*��9

��	����	 ���#	 
� �!-!� <A" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <B?

A+<A �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ?" *�	) 
� �%	 B<'�*��9

��	����	 ���#	 
� �!-!� 'A" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <BA

�+< �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� :!�& 'A" '((< 4 ��� <5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?<

�+' �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� :!�& 'A" '((< 4 ��� '5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?'

�+> �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� :!�& >(" '((< 4 ��� <5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?>

�+= �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� :!�& >(" '((< 4 ��� '5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?=

6��



�+B �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� '" '((< 4 ��� <5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?B

�+? �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� '" '((< 4 ��� '5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <??

�+A �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� ?" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?A

�+C �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� C" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?C

�+@ �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� @" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <?@

�+<( �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� <(" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <A(

�+<< �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� <A" '((< 4 ��� <5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <A<

�+<' �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� <A" '((< 4 ��� '5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <A'

�+<> �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� ''" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <A>

�+<= �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� 'A" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <A=

�+<B �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 �����	��	����� ��� ���	��	� #%���	� 
�

�!-!� <@" '((< + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <AB

�+<? �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 #�, ! �	�0
�. 
� �!-!� '>" '((<+

�
�	 �%�� �%	�	 0	�	 ��,
� �	-��-�*�	  �#.	� �
	 �� �%		 �0
 �!�

4C  �#.	� �
	 �� �%	 �
 8-!�	 ��) =  �#.	� �
	 �� �%	 *
��
,

8-!�	5+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <A?

6���



�+<A ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ('" '((< � ��� B<' �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <AA

�+<C ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ('" '((< � ��� 'B? �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <AC

�+<@ ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ('" '((< � ��� <'C �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <A@

�+'( ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ('" '((< � ��� ?= �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <C(

�+'< ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ('" '((< � ��� =(( �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <C<

�+'' ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ('" '((< � ��� <(( �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <C'

�+'> ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (?" '((<� ��� B<' �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <C>

�+'= ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (?" '((< � ��� 'B? �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <C=

�+'B ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (?" '((< � ��� <'C �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <CB

�+'? ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (?" '((< � ��� ?= �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <C?

�+'A ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (C" '((<� ��� B<' �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <CA

�+'C ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (C" '((<� ��� 'B? �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <CC

�+'@ ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (C" '((<� ��� <'C �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <C@

6�/



�+>( ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (C" '((<� ��� ?= �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@(

�+>< ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (@" '((<� ��� B<' �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@<

�+>' ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (@" '((<� ��� 'B? �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@'

�+>> ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (@" '((<� ��� <'C �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@>

�+>= ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (@" '((<� ��� ?= �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@=

�+>B ��,	 	��	 ����&�� �!-!� <(" '((< � ��� B<' �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@B

�+>? ��,	 	��	 ����&�� �!-!� <(" '((< � ��� 'B? �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@?

�+>A ��,	 	��	 ����&�� �!-!� <(" '((< � ��� <'C �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@A

�+>C ��,	 	��	 ����&�� �!-!� <A" '((< � ��� B<' �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@C

�+>@ ��,	 	��	 ����&�� �!-!� <A" '((< � ��� 'B? �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + <@@

�+=( ��,	 	��	 ����&�� �!-!� <A" '((< � ��� <'C �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '((

�+=< ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ''" '((< � ��� B<' �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '(<

�+=' ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ''" '((< � ��� 'B? �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '('

6/



�+=> ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ''" '((< � ��� <'C �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '(>

�+== ��,	 	��	 ����&�� �!-!� ''" '((< � ��� ?= �*��9	# ����,��

�
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '(=

�+=B ��,	 	��	 ����&�� �!-!� 'A" '((< � ��� B<' �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '(B

�+=? ��,	 	��	 ����&�� �!-!� <@" '((< � ��� B<' �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '(?

�+=A ��,	 	��	 ����&�� �!-!� '>" '((< � #�, ! �	�0
�. � B<'

�*��9	# ����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '(A

�+< ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ('" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '(@

�+' ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ('" '((< � ��� 'B? �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<(

�+> ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ('" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<<

�+= ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ('" '((< � ��� ?= �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<'

�+B ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ('" '((< � ��� =(( �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<>

�+? ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ('" '((< � ��� <(( �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<=

�+A ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (?" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<B

�+C ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (?" '((< � ��� 'B? �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<?

6/�



�+@ ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (?" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<A

�+<( ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (?" '((< � ��� ?= �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<C

�+<< ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (C" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '<@

�+<' ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (C" '((< � ��� 'B? �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''(

�+<> ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (C" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''<

�+<= ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (C" '((< � ��� ?= �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '''

�+<B ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (@" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''>

�+<? ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (@" '((< � ��� 'B? �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''=

�+<A ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (@" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''B

�+<C ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (@" '((< � ��� ?= �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''?

�+<@ ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� <(" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''A

�+'( ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� <(" '((< � ��� 'B? �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''C

�+'< ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� <(" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ''@

6/��



�+'' ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� <A" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>(

�+'> ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� <A" '((< � ��� 'B? �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '><

�+'= ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� <A" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>'

�+'B ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ''" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>>

�+'? ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ''" '((< � ��� 'B? �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>=

�+'A ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ''" '((< � ��� <'C �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>B

�+'C ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� ''" '((< � ��� ?= �*��9	# �����

,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>?

�+'@ ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� 'A" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>A

�+>( ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� <@" '((< � ��� B<' �*��9	#

����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>C

�+>< ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� '>" '((< � #�, ! �	�0
�. B<'

�*��9	# ����,��
� ���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + '>@

6/���



������� �

�	��
����
	

� ��	����	 &�	, � �� 	1	#��/	 ,	)�!, �
� ,!���#�� )��� )�	,�����
�+ �

��	����	 ,!���#�� �	�0
�. #�� *	 /	�& ���-	" #
/	���- )����� 
� �
���	)

-	
-�� %�#�� ��	�" *!� ���%	� G��+ ���& � %
�� %�	���#%& 0
!�) 	6�� *	�0		�

�%	 	�)	� ��) �%	 �	#	�/	�+ �%	 ���-	 *��)0�)�%�)	��&  �
)!#� ��) �%	 ��.	�&

*��)0�)�%���,��	) �		)*�#. #%���	� 4�+	+ ��
, �	#	�/	� *�#. �
 �%	 	�)	�5 
�

�%	 �&,,	���# ��	����	 �	�0
�. ,�.	 ���)���
��� �	#	�/	���������	) �	 ���

,	#%���, 4	+-+ 0��% �%	 !	 
� �	-���/	 �#.�
0�	)-	,	�� 
� ����5

��	Æ#�	��" 	 	#����& 0%	� �%	 �	#	�/	�  
 !����
� � ���-	 ��) %	�	�
-	�	
!+

�
��)	���- �%�� �%	 #
� 
� %�/��- ��) 
 	�����- � ��	����	 #%���	� #�� *	 %�-%"

�%	�	 ��	 �0
 #
, 	���- � 	#� !�)	� 
!� #
��)	����
�+ ����" 0	 0��� �%	 ,
�

	Æ#�	�� !	 
� �%	 ��	����	 �	�0
�.3 *��)0�)�% � 0	�� � �%	 �	��	�����

�	�0
�.3 *��)0�)�% 4�+	+ �%	 �),��������/	 �!	5+ �	#
�)" 0	 0��� �
 ,���,�7	

)	��/	�& )	��& 4�+	+ �%	 !	�3 �����#��
� �!	5+

�%� )�	�����
� �))�		 ���	 #
���
� �!	 �� )	 �
&��- ��	����	 ,!���#��

�
 %	�	�
-	�	
! �	#	�/	�+ �	#	�/	� %	�	�
-	�	��& ���	 ��
, � �!,*	� 
�

�	�
�+ �6�, �	 ��#�!)	� )�1	�	�� ���. #� �#���	" !�)	��&��- *�#.-�
!�) ���Æ#


� #
�-	��
� �� �%	 �	�0
�." ��) )�1	�	�� *��)0�)�% ���
#���
�  
��#�	+ �� �

<



%	�	�
-	�	
! �	#	�/	�  
 !����
�" �%	 ����,��
� ���	 �1	#� �%	 �	#	 ��
�

2!����& �� 	�#% ��)�/�)!�� �	#	�/	� )�1	�	���&+ ��� �	#	�/	� 
� �%
	 0%�#% ��

*	%��) !�#
�-	�	)" !��	���#�	) �
!�	� #�� �	#	�/	 )��� �� � �	����/	�& %�-%

����,��
� ���	+ �� �%	 
�%	� %��)" � �
0 ����,��
� ���	 0
!�) *	�	8� �
0

�	#	�/	� 
� �%
	 0%
 ��	 �
#��	) *	%��) #
�-	�	) 
� �	���#�	) �
!�	�+

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

�	 �!)& � ,!���#�� ���	 #
���
�  �
*�	, 
� )�	,������- � ���-	 *!�. 8�	 �


%	�	�
-	�	
! �	#	�/	� /�� � %&*��) ��	����	��	��	����� �	�0
�.+ �%	 *!�. 8�	

#
!�) #
����� ��,	�	����/	 ���
�,���
� !#% � 8���#��� )��� �%�� � �/����*�	


��& �� #	����� ��,	 
� )�& ��) %� �
 *	 )�	,����	) �
 �	#	�/	� � 2!�#.�& �

 
�*�	+ �� �%	 
�%	� %��)" �%	 *!�. 8�	 #
!�) #
����� �	 ��,	�	����/	

���
�,���
� !#% � 0	��%	� ���
�,���
�" �	0" �,�-	" 
� 
��0��	 �  ��#���
�+

��	 .	& #
������� � �%�� ��� ����� ���� 	�� 
��� �� ��
������

��������� �
 	�#% �	#	�/	� �� 
�)	� �
 *	 !	�!�+ ��& ���#��
� 
� �%	 *!�. 8�	 �

#
��)	�	) !	�	+ �%� �  ����#!����& ��!	 �� �%	 #�	 
� %�-%�& #
, �		) 8�	

4�+	+ 0��% ,���,�� �	)!�)��#&5 
� �� �%	 #�	 
� �  ��#���
� 8�	+

�	 0��� � ,!���#�� ���	 #
���
� ,	#%���, 0%�#% #�� ���)	 
1 *	�0		�

*��)0�)�% #
�!, ��
� ��) )	��/	�& )	��&+ �� �%	 �,	 ��,	" � %�-% )	-�		 
�

)	��/	�& �	���*����& %
!�) *	 -!�����		)+ �%	 *��)0�)�%9)	��& ���)	�
1 	����-

0��� *	 � #
���
���*�	 ����  ���,	�	� �
 �%	 &�	,+ �%	 ,!���#�� ���	 #
���
�

,	#%���, 0��� !����7	  �#.	� !�/�/�� ������# #
��	#�	) 
/	� � �
�-  	��
) 
�

��,	" ��) 0��� 0
�. �� � �
�-��	�, ��,	 #��	" �� �%	 
�)	� 
� �%	 ��,	 �	2!��	) �
�

8�	 ����,��
� ��	�� 4�+	+ �%� � �
� � %
����	�, ����,��
� #
���
� ��.	 ��$

'



�%��  
�	������& �)H!� �%	 ���	 	/	�& �
!�)���� ��,	5+

�
  �
/�)	 � ���,	0
�. �
 
�/	 �%	 ,!���#�� ���	 #
���
�  �
*�	," 0	 �		)

�
 !�)	����) �%	 #%���#�	����# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	�

�	�0
�.+ �	 ��
 �		) �
 !�)	����) %
0 )�1	�	�� ,!���#�� ����,��
� ���	

0
!�) �, �#� ,!���#��  �#.	� !�/�/��" 	 	#����& �,
�- %	�	�
-	�	
!

�	#	�/	�+ ��
 *�	) 
� !#%  �#.	� !�/�/�� ���
�,���
�" 0	 ,!� 	��*��% �

#
, !����
��� ,
)	� � � ���	  �#	 �%�� �%	 ���	 #
���
� ,	#%���, #�� 0
�.


� ��-
���%,�#���&+ �%	 ,!���#�� ���Æ# �	!����- ��
, �%	 ���	 #
���
�

,	#%���, 0��� %�/	 � �-��8#��� �, �#� 
� 	6����- *�#.-�
!�) ���Æ#+

�%	�	�
�	" 0	 ��
 �		) �
 �!)& �%	 �!	 
� ���Æ# #
�	6��	�#	+

�%� )�	�����
� � 
�-���7	) ���
 	�-%� #%� �	�+ �%� #%� �	� )	#��*	

#	����
" #
�#	 � ��) 
�%	� �!, ��
� �%�� 0��� *	 !	) �� ���	� #%� �	�+

�%� �	� '  �		�� � !�/	& 
� �	���	) 0
�.+ �%� �	� > ��/	��-��	 ��) ����&7	

�%	 #%���#�	����# 
� � �	�� %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	�+ �	

	��*��% 
!� ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% ��) /���)��	 �� �� �%� �	� =+ �	

�%	� �
�,!���	 ��) 
�/	 �%	 	�)��
�	�) /	��
� 
� �%	 �
�-��	�, ,!���#�� ���	

#
���
�  �
*�	, �� �%� �	� B+ �� �%� �	� ? 0	 �!)& �%	 �, �#� 
� ,!���#��

���Æ# 
� �%	 �	��	����� *�#.-�
!�) ��$ ���Æ#" ��)  �
 
	 � �, �	 0�& �


���
0 �%	 ,!���#�� ���Æ# ��
, �%	 ��	����	 �
 #
�	6�� 0��% �	��	����� ��$+ �	

�%	�  �
 
	 � �0
���-	) #���*�	 /	��
� 
� �%	 �
�-��	�, ,!���#�� ���	 #
���
�

�� �%� �	� A+ ������&" �%� �	� C !,,���7	 
!� 0
�. ��)  �		�� 
,	  
�*�	

�!�!�	 �		��#% �!	 -	�	���	) *& �%� )�	�����
�+

�
�	 �%��  ��� 
� �%	 ,��	���� �� �%� �	� B �
�,	��& �  	��	) ��

I��((�" ��((*J ��)  ��� 
� �%	 ,��	���� �� �%� �	� ? �
�,	��& �  	��	) ��

I��(<J+

>



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


�	 %�/	 � ��-�	 ,!���#�� 	�)	� 0%�#% #�� ����,��  �#.	� 4	��%	� )��� 
�

 ����&5 �� 
,	 )�#�	�	 ���	 �
 � ������	 
������ ������ /�� � -��	0�& ��) ��

! ���.+ �	 �!,	 �%�� 
��& ��� %�-%� 		) ��	����	 �
�0��) #%���	� � �/����*�	

�
 !+ �%�� �" �� 	���% ����
� 0��� !*#��*	 �
 �%� #%���	� 0%	� �� �	�� 
�	 
�

�� )
0���	�, �	#	�/	� 0��� �
 �	#	�/	 �%	 *!�. )��� 8�	+

�%	 ��	����	 #%���	� �, �& �#� � � #
,,!��#���
�  � 	 0��% � ���-	

*��)0�)�%�)	��&  �
)!#�+ �!���#��  �#.	�  ���- �%�
!-% �%	 ��	����	 #%���	�

,�& *	 !*H	#� �
 #	����� �
	+ �%	 ��	����	 )
	 �
�  	��
�, ��& 
��*
��)

 �#.	�  �
#	��-�+ ��-!�	 <+< ���!����	 �� 	6�, �	 
� �%	 ��	����	 ,!���#��

#	����
+

U P L I N K

Lossy
Ne two rk

Rece iver

Lossy
Ne two rk

Geo Stat ionary Sate l l i te

Rece iverRece iver

Rece iver

Ear th  Sta t ion
Ear th  Sta t ion

a

Ga teway

Sender Rece iver

��-!�	 <+<� �� 	6�, �	 ��	����	 ,!���#�� #	����


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


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

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

=



��#	 �%	  �#.	� ����/	 �� �%	 	���% ����
�" �� � �%	� ,!���#��	) �%�
!-% �

�	��	����� ���	��	����.	 �	�0
�. �
 )
0���	�, �	#	�/	� �
#���	) 0��% �%��

	���% ����
�+ �	 �!,	 �%�� �%	�	 � �
 �	��	����� #
��	#��/��& �,
�- �%		

	���% ����
� 
� �,
�- �	#	�/	� *	�
�-��- �
 )�1	�	�� 	���% ����
�" ��) �%��

�%	 ��	����	 �
�0��) #%���	� � �%	 
��& 
!�#	 �
 �	#	�/	 ,!���#�� ���Æ#+

�	 	�)��- 
� �%	  	#�8# #	����
 �%�� 0	 0��� �!��%	� �!)&" 	�#% �	#	�/	�

#��  	��
)�#���& ��) �	���*�& �	 
�� �		)*�#. 40%�#% ��	  ��,����&  �#.	� !�/�/��

������#5 *�#. �
 	��%	� ��  ��	�� 	���% ����
� 
� �
 �%	 	�)	�+ �%	 �		)*�#.

,�& -
 �%�
!-% �	��	����� �
!�	" 
� �%�
!-% �%	 ��	����	 ������ ������ 0%�#%

%� ��,��	) #� �#���	+ �%	 �
��
� 
� �������� �������������� #�� *	

�, �	,	��	) �
 	6�	�) �%	 #���*����& 
� �%	 ���	 #
���
� ,	#%���,+ ���%

�	#	�/	� �	 �		�����/	" 
��& � ,���	� !*	� 
� �	#	�/	� ,�& �	 
�� �%	

�		)*�#.+ �	�	����& �	#	�/	� 0%�#% *	�
�- �
 �%	 �,	 !*��	� #�� %�/	 �,����

������#" ��) �� � ,
�	 	#
�
,�#�� �
 �	 
�� 
��& 
�	 ������# 4��
�- 0��% �%	

�!,*	� 
� �	#	�/	� �%	 ������# �	 �		��5  	� !*��	�+ �	 �!,	 �%�� �%	 	�


� �	#	�/	� �	 �		�����/	 �  �	�)	8�	) ��) .�
0� �
 
!� ���	 #
���
�

,	#%���,+ �%	 	�	#��
� 4
� 	�	#��
�5 ��) ,����	���#	  �
#		 
� �	#	�/	�

�	 �		�����/	 4	+-+ I��(<J5 � �
� ��#�!)	) �� �%	 #
 	 
� 
!� 0
�.+

�� �%� �	� B" 0	 �!)& � #�	 0%	�	 �%	 ,!���#�� 	�)	� � �%	 
��& 
�	 0%


#�� #
���
� �%	 ,!���#�� ����,��
� ���	+ �� �%� �	� A" 
� �%	 
�%	� %��)" 0	

�!)& � #�	 0%	�	 0	 )	�	-��	 ,
� 
� �%	 ���	 #
���
� �!�#��
������	 �
 �%	

	���% ����
�+

B



���  
�!��� "��
� �
�����
	 # "�$

�%	 -	�	��� #
�#	 � 
� ��� � )�#!	) �� �%� 	#��
�+ �	 %��� �!��%	�  �		��

�	���	) 0
�. 
� ��� �� �	#��
� '+<+

�
�0��) 	��
� #
��	#��
� � � �	#%��2!	 
� ����,�����- �	)!�)��� 4
�  ����&5

���
�,���
� �))���
����& �
 �%	 
��-���� )��� �
 #
��	#� 	��
� 4�+	+ #
��! �	) )���5


� 	��!�	 4�+	+ �
� )���5 �%�� ,�& 
##!� 0��% �%	 
��-���� )���+

�� #
)��- �%	
�&" �%	�	 ��	 � �!,*	� 
� 	��
� #
��	#���- #
)	 �%�� %�/	

)�1	�	�� 	��
� #
��	#���- #� �*�����	+ �	 ��	 ���	�	�	) �� � #�� 
� ����� �����

0%	�	 �%	 	�#
)��- ��) )	#
)��- ��-
���%, 0
�. 0��% � 8���	 �!,*	� 
� )���

��)  ����& &,*
� �� � ��,	+

�%	�	 ��	 �0
 *�
�) �	  �� �%	  �
#	 
� 	��
� #
��	#��
�� �%	 8�� �	 � �


�
#��	 0%	�	 �%	 	��
�45 
##!�" �%	 	#
�) �	 � �
 )	)!#	" �%�
!-% 
,	

��-	*���# ��!#�!�	 
� �%	 #
)	" �%	 3#
��	#�3 #
)	 0
�)+ �� � #
)	 #�� #
��	#�

	��
�" �� #�� ��
 #
��	#� 	��!�	+ ����.	 �� 	��
� #
��	#��
�" �%	 	��!�	

#
��	#���- ��-
���%, .�
0 	6�#��& 0%	�	 �%	 	��!�	 ��	+

�� �%�  � 	�" 0	 �!,	 �%	 !	 
� ��� �
  	��
�, ������� ���������� 
�

 �#.	� 
��&+ �  �#.	� #�� *	 �
� �� �0
 0�&" 	��%	� �%�� � �	�0
�. �
!�	� �

#
�-	�	) ��) %� �
 )�
 �%	  �#.	� 
� �%�� �%	  �#.	� � #
��! �	) )!	 �


����,��
� �
�	 ��) � �	#
-��7	) � *	��- #
��! �	) ��) )�
  	) *& � )���

���.  �
�
#
�+ ���% � -

) ���,��- )	�-� 
� �%	 )��� ���.  �
�
#
�" 0	 #��

�!,	 �%�� �%	  �
*�*����& �%�� � #
��! �	)  �#.	� � �	#
-��7	) � *	��- � /���)

 �#.	� � �	-��-�*�	+

�%	�	 � �  
0	��!� #�� 
� ��-	*���# *�
#. #
)	" ��,	�& �%	 �		)��
�
,
�

	��!�	 #
��	#���- #
)	 4���5+ �!,��- �%�� � #
)��- &,*
� �  *�� �
�- ��)

� ����*�	) ��� *�
#. 
� �7	 � #
��� 
� 	 )��� &,*
�" ��) � F � � 	

?



 ����& &,*
�+ �%	 )	#
)��- ��-
���%, #�� �	�#
���!#� ��� �%	 	 
��-���� )���

&,*
� 0%	�	/	� �%	 ��-
���%, .�
0 �� �	�� 	 )����#� &,*
�" 0%�#% #�� *	

	��%	� )��� 
�  ����& &,*
�" 
!� 
� �%	 �
��� � F 	 ; � &,*
�+ �#�!�	&

I�#�@(J )	#��*	) %
0 �%	 ��� 	�#
)��- ��) )	#
)��- ��	 )
�	+ �%	�	 � �

*
!�) 	; � � '�+

��-!�	 <+' %
0 %
0 ��� *�
#. ��	 �����-	) ���
  �#.	� �
� ����,��
�+

���#���&" � �!,*	� 
�  �����	� ��� *�
#. ��	  !� ���
 �%	  �#.	� 3/	���#���&3 �

%
0� �� �%	 8-!�	" 0%��	 �%	  �#.	� �  	�� 3%
��7
�����&3+ � #
��	#��
� 
� �%		

� F 	 ; � )��� ��)  ����&  �#.	� 0��� *	 #���	) � ���� �����+ �%	� � ���%

 �#.	� � �
�" � F <� � � � � 	; �" �� 0��� �	!�� �� �%	 ���% #
)	 0
�) 	��!�	 
� 	/	�&

 �����	� ��� *�
#.+ �%	 .	& �
 � !##	�!� )��� *�
#. )	#
)��- � �, �& �%�� �

�	#	�/	� �		) �
 �	#	�/	 �� �	�� 	 )����#�  �#.	� 	��%	� )��� 
�  ����&+ �%	

�,	 *
!�) 	; � � '� ��
 �  ��	 %	�	+

��� � /	�& !	�!� �� ,!���#�� #
,,!��#���
�+ �%	� ,!��� �	 ,!���#��

�	#	�/	� �
	 )�1	�	�� )���  �#.	� ��
, 
�	  	#�8# )��� *�
#." �%	 �	 ���

,	#%���, #�� ����,�� �%	 �,	  ����&  �#.	� ��
, �%	 )��� *�
#. �
 #
��	#�

!#% )�1	�	�� 	��!�	 �� ,!��� �	 �	#	�/	�+

� ���-	 *!�. 8�	 ,�& �
� 8� ���
 
�	 )��� *�
#.+ ���%
!� �
 
� -	�	�����&"

0	 �!,	 �%�� �%	 *!�. 8�	 � 	�#
)	) ���
 � � < )��� *�
#." 	�#% )����#��&

��*	�	) *& � �!,*	� � � � F �<� '� � � � ���+ � �	���*�	 �	#	 ��
� �� �  	#�8#

�	#	�/	� ,	�� �%�� �%	 �	#	�/	� %� �	#	�/	) !Æ#�	��  �#.	� 4	��%	� )��� 
�

 ����&5 �
 )	#
)	 ��� �%	 � *�
#. 4�+	+ �%	 �	#	�/	� %� �	#	�/	) �� �	�� 	 )����#�

 �#.	� ��
, 	�#% ��) 	/	�& � *�
#.5+

A



Data Packet 1

Parity Packet 1

Parity Symbols

Data Symbols

Alphabet

Data Packet 2

Data Packet h

Parity Packet 2

Parity Packet c

A
 D

ata B
lock of B

 =
 h+

c packets

An FEC block of B = h+c symbols

��-!�	 <+'� �����-	,	�� 
� ��� #
)	 0
�) 0��%�� � )��� *�
#.+

C



������� �

� ���%�� 
& ������� '
�(

�	  �		�� � !�/	& 
� �	���	) 0
�. �� �%� #%� �	�+ ��
� 	� �� I���@AJ �))�		)

� �!,*	� 
� �!	 �� ,!���#�� #
,,!��#���
� 40%�#% #�� *	 
�	��
�,��& 
�

,��&��
�,��& #
,,!��#���
�5+ �	 �
#!" %
0	/	�" 
��& 
� �%	  ����#!��� ��	�


� ���Æ� �������" �����������" ��) ����������� 4�+	+ �	#��
� ��+�" ���+�" ��)

���+� 
� I���@AJ �	 	#��/	�&5" 	 	#����& �� �%	 
�	��
�,��& #	����
+

�,
�- �%	 ���Æ# #
���
� �!	 ��	 �%	 �!	 
�

<+ #
�-	��
� #
���
� 4	+-+ %
0 �
 �/
�) 
� )	�� 0��% �����- �	�0
�. #
�-	��
�5

'+ *��)0�)�%9)	��& #
���
� 4	+-+ %
0 �
  �
/�)	 *��)0�)�% 
� )	��& -!�����		5

>+ �����	 4	+-+ %
0 �
 )	8�	 �����	" %
0 �
 	��
�#	 �����	5

���Æ# #
���
� #�� *	#
,	 ,
�	 #
, ��#��	) 0%	� ,!���#�� �	#	�/	� ��	

������������
 �� �%	�� �	#	 ��
� ���	 4�+	+ 0%	� 
,	 �	#	�/	� �	#	�/	 *	��	� ��


�	  ����#!��� ����,��
� ���	 *!� 0
�	 �� �%	 
�%	� ����,��
� ���	5+

�
 -!�����		 �	���*�	 �	#	 ��
�" 0	 �		) 
,	 �
�, 
� �����
������ �������

������� ��) ����� �������� �������+ �%	 ����,��
� #
���
�  �
�
#
� )	��

0��% �%	  �
-�	 
� �%	 ����,��
�+ �� �%	 	/	�� 
� �  �#.	� �
" �%	 	��
�

@



�	#
/	�&  �
�
#
� )�#���	 %
0 �%	 	�)	� %
!�) ����,�� � ����� �����

40%�#% #�� *	 	��%	� � �	����,��
� 
� �%	 �
� )���  �#.	� 
� � ����,��
� 
�

� ���  ����& �� �%	 	��!�	�#
��	#���- #� �*����& � �!,	)5+ �� � !��#��

	�/��
�,	��" � �	#	�/	� #�� �	 
�) �
 �%	 	�)	� 0��% �  
���/	

�#.�
0�	)-	,	��" 
� ��� �
� %
��" ! 
� �%	 �	#	 ��
� 
� 	�#% )���  �#.	�+

�%	 	�)	� #�� �%	� .		 ���#. 
� �%	 )	��/	�& ���! ��  �
-�	+ �%	� �%	

	�)	� )
	 �
� 		 �� ��� �
� �  ����#!��� )���  �#.	� 4�+	+ *	#�!	 	��%	� �%	

 �#.	� � ,���- 
� �%	 ��� � ,���-5" �%	 	�)	� ����,�� � �	 ���  �#.	�+

�!#% �  �
�#% � -	�	����& �	�	��	) �
 � � ��������������� 
� ����������������

	��
� �	#
/	�& ,	#%���,+ �� ,!���#�� #	����
" %
0	/	�" � ,!���#�� 	�)	�

!��- �%	 	�)	���������	) �  �
�#% #�� !1	� ��
, �� ��� �
������

�����
 0%	�	 �%	�	 ��	 �

 ,��& ��� �
� �%	 	�)	� �
  �
#	 ��) ��
, �

����������� �����
 �%�� �%	 	�)	� #���
� .		 ���#. 
� 	/	�& �	#	�/	�3

)	��/	�& ���! 4	+-+  �
�
#
� � 
� I��$@AJ5+ �� ���	�����/	 � �%	

����������������� 
� ������������������ 	��
� �	#
/	�& ,	#%���, 4	+-+  �
�
#
�

�� ��) �� 
� I��$@AJ5+ �� !#% �  �
�#%" 	�#% �	#	�/	� � �	 
��*�	 �
� .		 ��-

���#. 
� �� 
0� �	#	 ��
� ���!+ �� � �	#	�/	� 		 � ,���- )���  �#.	�" �%	

�	#	�/	� �!	 � �	-���/	 �#.�
0�	)-	,	��" 
� ����+ �%	 	�)	� 
��&

����,�� � �	 ���  �#.	� ! 
� 		��- �%	 ����+ �%� �  �
�#% �	)!#	 �%	

#
, !����
��� �
�) �� �%	 	�)	�+ �
0	/	�" �%	�	 � ���� �  
�*����& 
� � ����

�
������  �
*�	, 0%	� �%	�	 � � #
,,
��& ,���-  �#.	� ��) � ���-	 �!,*	�


� �	#	�/	� �!	 �%	 ����+ � #�	/	� !	 
� � ��,	� *�#.
1 ��-
���%," ��
�-

0��% ���� ,!���#����-" ��) ���� !  �	�
� 4	+-+ �� ��� I�:��@AJ5 #��

%	� �	)!#	 �%	 �!,*	� 
� ���� ����,���	) *& �	#	�/	� �%�� 	6 	��	�#	

 �#.	� �
	+ ��  ��#��#	" �� �  �	�	��*�	 �
 %�/	 
��& � �	0 �	#	�/	� 0%
 ��	

<(



�
#��	) �	�� �
 �%	  
��� 
�  �#.	� �
 4��) �%! ��	 �*�	 �
 )	�	#� �%	 �


	����	�5 �
 *	 �#��/	 �	#	�/	� 0%
 ����,�� ����+ �%� �
��
� ��
 )��	#��&

�	�) �
 �%	 �)	� 
� %�/��- �������� �������������� 4	+-+ �� I��@A" ��(<J5+

�
0�	& 	� �� I��$@AJ ����&7	) ��) #
, ��	) �%	 	�)	���������	) ��) �%	

�	#	�/	���������	) �  �
�#%	 �� �
����� #	����
 4�+	+ �%	 �	 ��� ��	 �%	

�	����,���	) )���  �#.	� 
��&5+ �%�		 -	�	��#  �
�
#
� 0	�	 �!)�	)+ �� ��� 
�

�%		  �
�
#
�" 
��& �%	 	�)	� ����,�� �%	 )��� ��) �	 ���  �#.	�+

� $�
�
#
� � � � 	�)	���������	)  �
�
#
�+ �� �" �%	 	�)	� �		) �
 ,�������

�� ��� ���+ �%	� � �	#	�/	� �	#	�/	 �  �#.	�" �%	 �	#	�/	� ����,�� ��

��� �
� �%	 �	#	�/	)  �#.	�+ �%	 	�)	� !	 ��,	� �
 )	�	#�  �#.	� �
	

��) 	�	#��/	�& �	 	�� �%	 ����,��
� 
� 
��& �%	  �#.	� �%�� ��	 ! 	#�	)

�
 *	 �
�+

� $�
�
#
� �� � �%	 8�� /������
� 
� � �	#	�/	���������	)  �
�
#
�+ �%	� �

�	#	�/	� )	�	#� � �
�  �#.	�" �%	 �	#	�/	� �����
�
 � ���� �
� �%	 ,���-

 �#.	� �
 �%	 	�)	�" ��) �������	 � ���)
, ��,	�+ �� �%	 ��,	� 	6 ��	

 ��
� �
 �	#	�/��- �%	 �	2!	�	)  �#.	�" �� � �� ��)�#��
� 
�  �#.	� �
 ��)

��
�%	� ���� � 	�� ��) ��
�%	� ��,	� #&#�	 ����+ �
 #
���*
�����- ����

!  �	�
� ,	#%���, #�� *	 )	 �
&	) �� ��+

� $�
�
#
� �� � �%	 	#
�) /������
� 
� � �	#	�/	���������	)  �
�
#
�+ � �	#	�/	�

0%
 )	�	#� �  �#.	� �
 �������	 � ���)
, )	��& ��,	�+ �� �%	 ��,	� 	6 ��	

0��%
!� �	#	�/��- �%	 ,���-  �#.	� ��) 0��%
!� �	#	�/��- �%	 ���� �
�

�%�� ,���-  �#.	�" �%	 �	#	�/	� ������
�
 � ���� �
� �%	 ,���-  �#.	�

��) �-��� ���� � ��,	�+ �� ��
�%	� �	#	�/	� �	#	�/	 �%	 ���� �
� �  �#.	�

�%	 �	#	�/	� %� �
� �	#	�/	)" *!� �
� 0%�#% �� %� �������	) � ���)
, )	��&

<<



��,	� *	�
�	 	�)��- � ����" �%	 �	#	�/	� !  �		 �� 
0� ���� ��)

���� � ��,	� � �� �� 0	�	 �%	 
�	 0%
 	�� �%	 ����+ $�
�
#
� �� ���	 �


	�!�	 �%�� �%	�	 � �� ,
� 
�	 ���� �
� 	�#% ,���-  �#.	�+ �%	 ����

-	�	���	) *& �%	 �	#	�/	� 0%
	 )	��& ��,	� 	6 ��	 8�� -	�	����& !  �		

�%	 
�%	� �	#	�/	�3 ����+

�� �%	�� 0
�. I��$@AJ" 
�	��
�,��& ,!���#�� ��) ,��&��
�,��& ,!���#��

#	����
 0	�	 �!)�	)+ �� �%	 
�	��
�,��& #	����
" 
��& 
�	 86	) 	�)	� 	6��+

�� �%	 ,��&��
�,��& #	����
" 	�#%  ����#� ����- ,!���#�� ,	,*	� � 	2!���&

��.	�& �
 *	 � 	�)	�+ �%	& �!)�	) �%	  �
#	��- ���	 4 �#.	�9	#5 �� *
�% �%	

	�)	� ��) �	#	�/	� ��) ���	) �
 )	�	�,��	 0%
 � �%	 *
���	�	#. 4�+	+ 0%
	

 �
#	��- ���	 � �%	 �
0	�5 �� �%	 �0
 ,	���
�	) #	����
+ �� �%	

�������
��� ��������" �%	 	�)	� 
�  �
�
#
� � 2!�#.�& *	#
,	 � &�	,

*
���	�	#. � �%	 �!,*	� 
� �	#	�/	� ��#�	�	+ �%	 	�)	� ��  �
�
#
� ��

 	��
�, ��-%��& *	��	� �%�� �%	 	�)	� 
�  �
�
#
� �" *!� 	/	��!���& *	#
,	 �%	

&�	, *
���	�	#. � 0	��+ $�
�
#
� �� �!�� 
!� �
 *	 �%	 *	� �� �	�, 
�

�%�
!-% !�+ �� �%	 
�������
��� ��������"  �
�
#
� �� ��) �� ����


!� 	��
�,  �
�
#
� � *!� ��	 �
� � �-��8#����& )�1	�	�� � �%
	 
� �%	


�	��
�,��& #	����
+ �%� � )!	 �
 �%	 ��#� �%��" �� �%	 ,��&��
�,��& #	����
"

�%	 �	#	�/	�  �
#	��- ���	 �
0 )
,����	 �%	 &�	, �%�
!-% !� 4!���.	 �%	

	�)	�  �
#	��- ���	 �� �%	 
�	��
�,��& #	����
5+ �� 0� %
0� �%��  �
�
#
�

�� 
!� 	��
�,  �
�
#
� �� �� �%	 ,��&��
�,��& #	����
 *	#�!	 �%	 0�& ��

�	#	�/	� ,!���#�� �%	�� ���� ��#�	�	 �%	 #
, �	6��& 
� �	#	�/	�  �
#	��-+

<'



���  
�!��� "��
� �
�����
	 # "�$

�	 )	#��*	) �%	 *��# #
�#	 � 
� �		)��
�
,
� ��� �	 ��� ,	#%���, 	����	�

�� �	#��
� <+>+ �%	 ����*�	) ��� �	 ��� ,	#%���, #�� 	Æ#�	���& !  �	,	��

� /���	�& 
� ����,��
� #
���
� ��) 	��
� �	#
/	�&  �
�
#
�+ � ��-�	  ����&

 �#.	� #�� #
��	#� )�1	�	��  �#.	� �
	 4� �
�- � �%	& ��	 �� �%	 �,	 *�
#. �

�%	  ����&  �#.	�35 �� ,!��� �	 �	#	�/	�+ ��� #�� �%	�	�
�	 %	� �	)!#	 �%	

�	 ��� *��)0�)�% �	2!��	) �� � ,!���#�� 	�/��
�,	��+

��� #�� *	 !	) � 	��%	� � ������� ��� �  �
�#% 
� �� ���������� ���

�  �
�#%+ �%	 ��&	�	)� ��� �  �
�#% 4	+-+ �	#��
� >+< 
� I���@AJ5 ��.	 ��

�--�	�/	 �	 
� ����,�����- � 
� �%	 ���  ����&  �#.	� 4������ �%	& ��	

�	2!	�	)5 ��
�- 0��% 
��-���� )���  �#.	�+ �� �� ���	-���	) ��� �  �
�#% 4	+-+

�	#��
� >+' 
� I���@AJ 
� I��#@AJ5" )���  �#.	� ��	 ����,���	) 8��" ��
�- 0��%

���� 
� 
��� 4*!� �
� ���5 
� �%	 ���  ����&  �#.	�+ �))���
��� ���  ����&

 �#.	� 0��� *	 !*	2!	���& ����,���	) ! 
� � �	2!	� 4�+	+ �%�
!-% ����5+ ��

�
�	 
� �%	  ����&  �#.	� ��	 ����,���	) ��
�- 0��% �%	 
��-���� )���  �#.	�" ��

� 
,	��,	 �	�	��	) �
 � K�������� ���K+ �
0	/	�" �� 
,	 
� �%	  ����&

 �#.	� ��	 ����,���	) ��
�- 0��% �%	 
��-���� )���  �#.	�" �� � 
,	��,	

#���	) K�������� ���K 4	+-+ I���@CJ5+

�
��	�,�#%	� 	� �� I���@AJ %
0	) �%�� �%	 ����*�	) ��� �	 ���

,	#%���, � 	1	#��/	 �� � 0�)	 /���	�& 
� ,!���#�� #	����
+ �%		 ��#�!)	�

�	, 
����& ��)	 	�)	��  �#.	� �
	 4	+-+ �!,��-  �#.	� ��	 �
� �##
�)��- �



,	 �+�+)+ �	��
!���  �
#	5" *!��& �
	 4	+-+ �!,��- �%	 �
  �
#		 ��	

-
/	��	) *& � �0
����	 ���.
/ #%���5"  ������& !�#
��	���	) �
	 4�+	+ �
	

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

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

<>



�%�� 
##!� ��)	 	�)	���&5"  ������& #
��	���	) �
	 4�+	+ %��	) �
	 �%��


##!� �� 
,	 %��	) ���	���� ���. 
� � ,!���#�� ��		5" ��) ��
, %
,
-	�	
!

�
	 �
 %	�	�
-	�	
! �
	+ �
��	�,�#%	� 	� �� ��
 ����/	) �� �%	 �
��
0��-

#
�#�!�
�+ ����" �%	 ���	-���	) ��� �  �
�#% -	�	����& 
!� 	��
�, �%	

��&	�	) ��� �  �
�#% �� �	�, 
� �%	 *��)0�)�% �	2!��	,	�� �� #
, ���*�	

#	����
+ �%� � )!	 �
 �%	 ��#� �%�� �))���
���  ����&  �#.	� ��	 ����,���	)


��& 0%	� �		)	)+ �	#
�)" �� � #	����
 0��% *!�� �
	" �%	 ��&	�	) ���

�  �
�#% �	2!��	 	/	� ,
�	 *��)0�)�% �%�� � �
����� #
!��	� ���+ �%	

���	-���	) ��� 0��% ���	��	�/	) ����,��
� 
�  �#.	� ��
, )�1	�	�� ���

*�
#. %	�  �	)!#	 �%	 *��)0�)�% *& !*H	#���- 	�#% ��� *�
#. �
 � �	����/	�&

%
��	� �	�-�% 
� *!�� �
	+ ���- ���-	� ��� *�
#. #�� %	� �	)!#	 �%	

�, �#� 
� *!�� �
	 � 0	��+ � ,
)	���	 ��� *�
#. �7	 4	 F '( �� �%	��

	����-5" %
0	/	�" #�� #�
	 �%	 *��)0�)�%  	��
�,��#	 -� *	�0		� �%	

���	��	�/	) ��) �
�����	��	�/	) ���	-���	) ��� ����,��
�+ � ���-	 ��� *�
#.

�7	 4	 F <(( �� �%	�� 	����-5 #�� 	/	� 	��,����	 �%	 �		) �
� ���	��	�/	)

����,��
�+ �
0	/	� !��- � /	�& ���-	 ��� *�
#. � �
� )	���*�	 *	#�!	 
�

�%	 	�#
)��-9)	#
)��- #
, �	6��&+ �%��)" 0%	� �
	 ��	  ������& #
��	���	)

4�+	+ %��	) �
	5" 
�	 #�� ,
)	� %��	) �
 *& � �	)!#	) �!,*	� 
� �	#	�/	�

�%�� �
	  �#.	� ��)	 	�)	���&+ �%� %� �� �, 
����� �, ��#���
� �%�� �� �

���� 
��  �
�
#
� �!,	 ��)	 	�)	�� �
	 0%	� #
 ��- 0��% %��	) �
	"

�%	  �
�
#
� #�� 
/	�	��,��	 �%	 �!,*	� 
� ��� �	 ���  �#.	� �		)	) �


-!�����		 L-�
*�� �	���*����&3+ �
!��%" 0%	� !��- �%	 ���	-���	) ���" �%	 	�)	�

0��� *	#
,	 �%	  	��
�,��#	 *
���	�	#.+ �%�  �
*�	, #�� *	 ���	/���	) *&

 �	�	�#
)��- �%	 )��� 
M��	 
� !��- � ���	� ,�#%��	 �
� �%	 	�)	�+ ����%" ��

�%	 #�	 
� %	�	�
-	�	
! �	#	�/	�" %�-%��
 �	#	�/	� %�/	 � �-��8#��� �, �#� 
�

<=



�%	  	��
�,��#	 	/	� �%	�	 ��	 � �	0 
� �%	,+

�  �
�#��/	 �	 ��� �	#%��2!	 � #� �*�	 
�  �
/�)��- *��)0�)�%�)	��& ���)	
1

�� � ,!���#�� ����,��
� *	#�!	 �%	  ����&  �#.	� �%�� ��	 ����,���	) ��
�-

0��% 
��-���� )���  �#.	� #�� #
, 	���	 �%	 �
	" ��) �%! �	)!#	 �%	 �		) 
�

	�)��- � ���� 40%�#% �� �!�� �	)!#��- �%	 ���� �, �
�
�  �
*�	,5 ��) �%	

0�����- �
� � �	 ���  �#.	� �
 ����/	+ ��� ���� �� ������ �

� !�""�# !�""�$% ��� ������ & �������� ��� �������� ���

������'�� �� (������ �������� � ������� ������) ������� ���������

��� ����� ������� ��� ��*���
���� �( ��� �����
������ ���� ��'�����+

��%	� �  ��#���
� 
� �%	 ����*�	) ��� �	 ��� ,	#%���, #�� *	 		� ��

I:��@@" ����@@" �E@CJ+ ��	  �
*�	, �%�� ���	 ��
, !��- �%	 ����*�	 ���

�	 ��� ,	#%���, � �%	 �������� ��
��,��� I���@CJ+ �!  
	 
��& 	� �
 �#.	� 
!� 
� �%	 	 
��-���� )���  �#.	� ����/	" � �	#	�/	� 0��� �		) �  ����&

 �#.	� �
 �	#
���!#� �%	 �
�  �#.	�+ �%	 �	#
���!#��
�  �
#	 �	2!��	


�/��- � &�	, 
� � 	2!���
� 4�+	+ �
� � !�.�
0�5+ �%	 �		)��
�
,
�

#
���!#��
� ���
0 �%� &�	, 
� 	2!���
� �
 *	 
�/	) �� �4��5 ��,	 /�� ,����6

��/	��
� ��) ,����6 ,!��� ��#���
�+ �%� #
��	 
�) �
 � &�	, 
� 	��
� ���	��

	2!���
�+ �� �� �)	�� ��!���
�" 
�	 0
!�) 0��� �
 	�#
)	) �%	 0%
�	 *!�. 8�	

���
 
�	 ��-�	 ����*�	) )��� *�
#.+ ��  ��#��#	" �
 #��#!,/	�� )	#
)��-

#
, �	6��& 0	 %�/	 �
 )�/�)	 � ���-	 *!�. ���
 ,���	� *�
#. ��) ����,�� �%		

*�
#. ���	��	�/��-�&+ -.� �������� ���Æ������ ��� �� ������������ 0���

���	 *	#�!	 �  �#.	� ��
, 
�	 ����*�	) ��� *�
#. � �
� !	�!� �
 �%	 
�%	�

����*�	) ��� *�
#.+

�&	� 	� �� I���@CJ !--	�	) �%	 !	 
� !������ ����� 0%�#% ��	

#
���!#�	) ��
, 
���
� ���)
, 	2!���
� 4	�#% 	2!���
�" 
� �/	��-	" %� �

<B



,���	� �!,*	� 
� /����*�	5+ ����.	 �%	 ����*�	) ��� #
)	 0%�#% !	 8���	

8	�) 
 	����
�" �%	 �
���)
�*�	) ��� #
)	 !	 LN��3 
 	����
�+ �
 �	#
/	�

	 
��-���� )���  �#.	�" � �
���)
�*�	) ��� )	#
)	� �		) ��-%��& ,
�	 �%�� 	

)����#�  �#.	� 4	��%	� )��� 
�  ����&5+ �%	 !������ �������� ���Æ������

��� �� ��� ��� �( ����� �'������ �����
 ���	+ �%� )	#
)��- ��	Æ#�	�#&

� � ���)
, /����*�	 )!	 �
 �%	 ��!#�!�	 
� �%	  ��	 	2!���
� &�	,+ �

 	#��� #�	 4*�	) 
� �%	 ��!#�!�	 
� �%	 	2!���
� &�	,5 #���	) �
���)
�O

#
)	 0� �!)�	)+ �%	�� �	!�� %
0 �%�� 
� �/	��-	 �%	 �
���)
�O )	#
)��-

��	Æ#�	�#& � <+(B= 4�+	+ �%	& 0
!�) �	2!��	 
� �/	��-	 <�(B= 	�' 
��-���� )���

 �#.	� ��) <�(B= 	�'  ����&  �#.	� �
 )	#
)	 
�	 *�
#. �� �%	�� 	����-5+ �
�

�%	 ����*�	) #
)	" �%	& 0
!�) *	 �*�	 �
 �	#
���!#� � )��� *�
#. ��
, 	6�#��&

%9' )��� ��) %9'  ����&  �#.	�+ �%	�� �	!�� ��
 �	/	�� �%�� �
� �%	 �,	 ���

*�
#. �7	 4�+	+ �
�����	��	�/	) ����*�	) ��� /++ �
���)
�O ���5" �%	

�
���)
�O 	�#
)��-9)	#
)��- �		) 
��& � /	�& ,��� ���#��
� 
� �%	 ��,	

�	2!��	) *& �%	 ��� 	�#
)��-9)	#
)��-+ �%!" � ����� ���� 	�� ��� ��

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

��� �������� ���Æ������# ��� �������� ��� ������ ��� 	�� �� 
���

������� ���� ���� ��� ����������� -.� ����������+ �%� ,�.	 �
���)


#
)	 � /	�& ���	�	���- #%
�#	 �
� 
�-
��- �		��#% �� *!�. )��� ,!���#����-+

<?



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

���
� �	#
/	�& �	#%��2!	 �� ,!���#�� #�� *	 )�/�)	) ���
 �0
 *�
�) #��	-
��	

I���((J� ��������/�� ����� �������� ���-% ��) ����������� �����

�������� �0�-%+ �� � ��� �  �
�#%" 
��& �%	 	�)	� ����,�� �%	 �	 ���

4	��%	� �%	 )��� 
�  ����&  �#.	�5 �
� 	��
� �	#
/	�&+ �� � ��� �  �
�#%" 
,	 
�

��& ,!���#�� ,	,*	� ,�& ����,�� �%	 �	 ��� 4	��%	� )��� 
�  ����&  �#.	�5+

�%	 ��� �  �
�#% #�� *	 �!��%	� )�/�)	) ���
 �0
 !*#��	-
��	+ �� �%	 ,!���#��

,	,*	� ��	  ������
�	) ���
 ,���	� �
#�� -�
!  ��) �%	 �	����,��
� ��	

��,��	) �
 	�#% -�
! " �� � #���	) 1����� 0�-+ �� 2������� 0�-" ��&

,!���#�� ,	,*	� #�� ����,�� �%	 �	 ���+ ��
! 	) ��� � 
,	��,	 ��


�	�	��	) �
 � ����� ��������+

$�
�
#
� �" ��" ��) �� 
� I��$@AJ )	#��*	) 	����	� ��	 ��� *& �%	 �*
/	

)	8����
� ��#	 
��& �%	 	�)	� ����,�� �	 ���  �#.	� 40%�#% ��	 )���  �#.	�5+

���$ I$���@AJ � � ��
! 	) ���  �
�
#
� 0%�#% !����7	 � �	#	�/	� %�	���#%&

��) )	�-���	) �	#	�/	� �
  	��
�, �	����,��
� 0��%�� � �
#�� -�
! + ���

I�:��@AJ � �� ��-�
! 	) ���  �
�
#
�+ ����D��� I�	�@CJ � � ��
! 	)

���  �
�
#
�+

��	�� 	� �� I���@CJ �!)�	) �0
 �
����� ��� �  �
�#%	� �%	

������������ ����� �������� ��) �%	 �������������� ����� ��������+ �� �%	

	�/	��*�	) �
#�� �	#
/	�& �  �
�#% 4�+	+  �
�
#
� �� 
� I���@CJ5 !	 )	�-���	)

%
� #���	) ����� ������� 0%�#% ��	 ����#%	) �
 �
!�	� 4�+	+ �%� � 	2!�/��	�� �


%�/��- ,!���#���	�%��#	) �
!�	� 0%�#% #�� 	�/	 � �	 ��� 	�/	�5+ ��#% �	 ���

	�/	� �	 
�) �
 �	����,��
� �	2!	� 0��%�� �  	#�8# ��	� *& �	����,�����-

�%	 �	2!	�	) )���  �#.	�+ �%	 �	#	�/	��*�	) �
#�� �	#
/	�& �  �
�#% 4�+	+

 �
�
#
� �� 
� I���@CJ5 )
	 �
� !����7	 )	�-���	) �	 ��� 	�/	�P 
��& 	�)�%
�

<A



4	�)	� 
� �	#	�/	�5 -	� ��/
�/	) �� �%	 �	 ���  �
#	+ �%	 �	#	�/	��*�	) �
#��

�	#
/	�& �  �
�#% ��
 ��#�!)	 �%	 )&��,�# 	�	#��
� 
� � �	#	�/	� 0��%�� �

 	#�8# ��	� �
 !  �& �	 ��� 0%	� ���	, ���- � �
#�� �	#
/	�& 
� � �
�  �#.	�+

� ��  �
�
#
� ��" �%	 	�)	� ,!���#�� )���  �#.	� �
 � -�
*�� ,!���#�� �)�

)�	 0%�#% � !*#��*	) *& 	/	�& �	#	�/	� ��) �	 ��� 	�/	�+ �%	� � ��������

)	�	#� �  �#.	� �
" �� 0��� �
� � ���)
,  	��
) 
� ��,	 *	�
�	 ,!���#���

��- � ���� �
 �%	 �	#	�/	�3 �
#�� �	�-%*
�%

) ��) �%	 �
#�� �	 ��� 	�/	�

��) ������- � ���� �	����,��
� ��,	�+ ��" %
0	/	�" 0%��	 0�����-" �%	

�	#	�/	� �	#	�/	 � ���� ��
, ��
�%	� �	#	�/	� �
� �%� ,���-  �#.	�" �%	

�	#	�/	� !  �		 �� 
0� ���� ��) ���� � ���� �	����,��
� ��,	�

� �� �%	 �	#	�/	� %�) 	�� �%�� ����+ ��,�����&" 0%	� � ������ 
����� )	�

�	#� �  �#.	� �
" �� 0��� �
� � ���)
,  	��
) 
� ��,	 *	�
�	 ,!���#����-

� ���� �
 �%	 	�)	� 4
� �%	 ! ��	�, �	 ��� 	�/	�5 � 0	�� � �
 �%	


�%	� �	 ��� 	�/	� 0%�#% �	�)	 �� �%	 �,	 ,!���#�� ��		 �	/	�+ ��" %
0	/	�"

0%��	 0�����-" �%	 �	 ��� 	�/	� %	�� � ���� ��
, ��
�%	� �	 ��� 	�/	�" ��

!  �		 �� 
0� ���� ��) ���� � ���� �	����,��
� ��,	� � �� �%	

�	 ��� 	�/	� %�) ����,���	) �%�� ����+ �%	� �	#	�/��- � ���� ��
, �%	

-�
! � �	 ��� 	�/	� � �
#���	) 0��%" �� �%	 �	 ��� 	�/	� #�� )	��/	� �%	

�	2!	�	) )���  �#.	�" �� ,!���#�� �%	  �#.	� �
 �%	 -�
! + ��%	�0�	 �%	

�	 ��� 	�/	� ���� �  �#.	� �	2!	� #&#�	 ��
, �%	 	�)	� 4
� �%	 ! ��	�,

�	 ��� 	�/	�5+

� ��  �
�
#
� ��" �%	 	�)	� ,!���#�� )���  �#.	� �
 � -�
*�� ,!���#�� �)�

)�	 0%�#% � !*#��*	) *& 	/	�& �	#	�/	�+ �%	� � �	#	�/	� )	�	#� �  �#.	�

�
" �� 0��� �
� � ���)
,  	��
) 
� ��,	 *	�
�	 ������- � ��� �������� ��	�

*& ,!���#����- � ���� �
 �%	 �
#�� �	�-%*
�%

) ��) ������- � �
#�� ����

<C



�	����,��
� ��,	�+ �� �%	 �	#	�/	� )
	 �
� �	#	�/	 �%	 �
�  �#.	� *	�
�	

�%	 �
#�� �	����,��
� ��,	� 	6 ��	" �� 0��� �
� � ���)
, �,
!�� 
� ��,	

*	�
�	 ������- � ���� �������� ��	� *& ,!���#����- � -�
*�� ���� ��)

������- � -�
*�� ���� �	����,��
� ��,	�+ �� �%	 �	#	�/	� ���� )
	 �
�

�	#	�/	 �%	 �
�  �#.	� *	�
�	 �%	 -�
*�� ���� �	����,��
� ��,	� 	6 ��	"

�%	 �	#	�/	� 0��#%	 ���
 �%	 �
#�� �	#
/	�& ,
)	 �-���+ � 
� �	#	�/��- �

�
#�� ����" �� �%	 �	#	�/	� %� � �	2!	�	) )���  �#.	�" �%	 �	#	�/	� 0���

�
� � ���)
,  	��
) 
� ��,	 ��) �� �� )
	 �
� �	#	�/	 �%	 �,	 �	 ��� ��
,

�%	 
�%	� �	#	�/	� )!���- !#%  	��
)" �� ,!���#�� �%	  �#.	� ���
 �%	 �
#��

-�
! P 
�%	�0�	" �%	 �	#	�/	� !  �		 �� 
0� �	 ���+ �%	� �%	 	�)	�

�	#	�/	 � -�
*�� ����" �%	 	�)	� ��0�& ,!���#�� �%	 �	 ���  �#.	� �
 �

-�
*�� �))�	+ ���& �%	 �� 	�)	� #�� ,!���#�� -�
*�� �	 ���+

�
�% �%	  �
�
#
� �%�
!-% !� ��) �%	 *��)0�)�% �	2!��	,	�� 0	�	 ����&7	)+

$�
�
#
� �� ��) �� %	�	 0	�	 #
, ��	) �
  �
�
#
� �� 40%�#% %� � ����

!  �	�
� ,	#%���, *!� )
	 �
� !	 �
#�� �	#
/	�&5 I��$@AJ+ �%	 ����&	 ��

I���@CJ �!,	) �%�� �%	 �	 ��� 	�/	� 
�  �
�
#
� �� %� !Æ#�	��  �
#	��-

 
0	� ��) �	/	� *	#
,	 � *
���	�	#.+ �� �	�, 
� �%�
!-% !�" �� #
���	���&

)	��/	� �*
!� �0�#	 �%	 �%�
!-% !� 
�  �
�
#
� ��" 0%��	  �
�
#
� ��  	��
�,

 �
,��	���& *	��	� �%��  �
�
#
� �� ��) �� � 	��%	� �%	  �#.	� �
  �
*�*����&


� �%	 �!,*	� 
� ���� ���. ��#�	�	+ �� �	�, 
� *��)0�)�% !�-	"  �
�
#
� �� �

��
 �-��8#����& *	��	�+ �%	�� ����&� ��
 %
0 �%�� �%	 �	 ��� 	�/	� !	) ��

�� %�/	 �
 *	 ��-%��& ���	� �%�� �%	 �	#	�/	� ��) 
��& %�/	 
,	 ,��� �,
!��


� *!1	� �
 .		 �%	 �	 ���  �#.	� 0%	� �%	 �
  �
*�*����& � �� � �	�
��*�	

���-	+ �� !,,��&" I���@CJ %
0 �%�� !��- �
#�� �	#
/	�& 4���5 �-��8#����&

*	�	8� �%	 �
����� ,!���#�� #	����
 ��) �%�� �%	 	�/	��*�	) �
#�� �	#
/	�&

<@



�  �
�#% 4�+	+ 0��% )	)�#��	) �	 ��� 	�/	�5 � *	��	� �%�� �%	 �	#	�/	��*�	)

�
#�� �	#
/	�& �  �
�#%+

�!*	��	�� 	� �� I����@@J �!��%	� �!)�	) �%	 #�	 
� � 	�/	��*�	) ���

�  �
�#% !����7��- ���+ �%	�� �  �
�#%" #���	) �%	 3������ 4����� ��������

.������3 ��4�.%" #
,*��	 �%	 �	 ��� 	�/	� 0��% ���  ����& 	�#
)��-+ �$��

 ������
� �	#	�/	� ���
 ,���	� �	 ��� )
,���P 	�#% %� �� �
#���	) �	 ���

	�/	�+ �%�		 �$�� �  �
�#%	 *�	) 
� %
0 �%	 �	 ��� 	�/	� 	�#
)	" )	#
)	"

�
�	 ��) �
�0��) �	 ���  �#.	� 0	�	 �!)�	)+ �%	 �%�		 �  �
�#%	 ��	

<+ 3.�����0����5�����-�����3 ������� �.05-%"

'+ 35�����-������.�����-�����3 ������� �5-.-%" ��)

>+ 31���-������.�����-�����3 ������� �1-.-%+

�� ��� �$�� �  �
�#%	" � 	�)	� ,!���#�� 
�����  �#.	� 40%�#% #�� *	 	��%	�

)��� 
�  ����&5 �
 �	#	�/	�+ ��#% �	 ��� 	�/	� � �
#��	) 
� �%	 ,!���#�� ��		 �� �

 
��� *	�0		� �%	 	�)	� ��) �%	 #
��	 
�)��- �	#	�/	� )
,���+ �%� ���
0 �%	

�	 ��� 	�/	� �
 �	#	�/	 �%	 
!�#	  �#.	� ��) ���	� !	 �%	, �
� �
#�� �	#
/	�&+

� �� �%	 ����  �
�
#
�" 0%	� �%	 �	 ��� 	�/	� �	#	�/	 	�
!-% 
!�#	  �#.	�

4	��%	� )��� 
�  ����&5" �%	 �	 ��� 	�/	� )	#
)	 �%	  �#.	� �
 �	#
���!#� �%	

	 
��-���� )���  �#.	�" ��) *!1	� �%		 )���  �#.	�+ �%	� �))���
��� ���

 ����&  �#.	� ��	 �		)	) *& �	#	�/	�" �%	 �	 ��� 	�/	� -	�	���	 )����#�

�	 ��� *& ��� 	�#
)��-+

� �� �%	 ����  �
�
#
�" �%	 �	 ��� 	�/	� -	�	���	 �  �	�)	�	�,��	) �!,*	�

� 4( � � � 	5 
� ���  ����&  �#.	� K
���%	�G&K" � �%	 
!�#	  �#.	�

��	  ���- �%�
!-% �%	 �	 ��� 	�/	�+ ��� �%	 �  ����&  �#.	� 0��� *	#
,	

'(



!	�!� ���	� �� �	�� 	 
!�#	  �#.	� ��	 �	#	�/	) �� �%	 �	 ��� 	�/	�+ �%	

�	 ��� 	�/	� �
�	 �%		 �  ����&  �#.	� ��) ,!���#�� 
,	 �
 �%	 �	 ���

)
,��� � �		)	)+ �� ��& �	#	�/	� �� �%	 �	 ��� )
,��� 	6 	��	�#	 ,
�	 �%��

�  �#.	�" �%	 �	#	�/	� 0��� �		) �
 
*���� �))���
��� �	 ��� ��
, �%	 	�)	�+

� �� �%	 ����  �
�
#
�" �%	 �	 ��� 	�/	� )
 �
� %�/	 ��� #� �*����&+ �%	&

�, �& �	2!	� � �	 ���  �#.	� ��
, �%	 	�)	� ��) ���	� �%�� 
 	���	 	6�

�#��& �%	 �,	 0�& �%�� �%	 ����  �
�
#
� )
	+ ���#	 �%	 �	 ��� 	�/	� ��

���� )
	 �
�  	��
�, ��� 	�#
)��-9)	#
)��-" �� 0��� �	2!��	 �))���
���

*��)0�)�% 
� �%	 ���. *	�0		� �%	 	�)	� �
 �%	 �	 ��� 	�/	�+

�%	 *��)0�)�% ��) *!1	� �	2!��	,	��" *!� �
� �%	 �%�
!-% !�" 0	�	 ����&7	)+

���� ��) ���� �	2!��	 �%	 �,	 �,
!�� 
� *��)0�)�% *	�0		� � �	 ��� 	�/	�

��) �%	 �	#	�/	�+ ���� � ,
� *��)0�)�% 	Æ#�	��" ��#	 ���� ��0�&

����,�� �%	 ,���,!, �!,*	� 
� )����#� �	 ���+ ��)	� �%	 )
,��� �7	 ��)

�
 ���	 	6 	#�	) ��  ��#��#	" �%	 ����3 *��)0�)�% �	2!��	,	�� *	�0		�

�	 ��� 	�/	� ��) �	#	�/	� ��	 �,���� �
 ����3+ �%	� #
��)	���- �%	

*��)0�)�% *	�0		� � 	�)	� ��) � �	 ��� 	�/	�" �%	�� ����&� %
0 �%�� �
�

!Æ#�	���& ���-	 �" �%	 �))���
��� *��)0�)�% �		)	) ��
, �%	 	�)	� *& ���� 
�

���� � �	-��-�*�	+ ���#	 ���� �
�	 
��-���� )���  �#.	�" �%	 *!1	�

�	2!��	,	�� 
� ���� �� � �	 ��� 	�/	� � 	2!�/��	�� �
 �%�� 
� � �
����� �
#��

�	#
/	�&  �
�
#
�+ �%	 *!1	� �	2!��	,	�� 
� ���� ��	 /	�& ,��� #
, ��	) �


�%	 *!1	� �	2!��	,	�� 
� �%	 �
����� 
� ����  �
�
#
�+ ���� �	2!��	 ,
�	

*!1	� �
 �##
,,
)��	 � 86	) ,�  �
*�*����& �� �
0 )��� ���	P *!� � �%	 )���

���	 ��#�	�	" ����3 *!1	� �	2!��	,	�� �	)!#	 ��) �  �
�#% �%
	 
� ����+

�$�� � ��
 %
0� �
 	1	#��/	�& %	� �	)!#	 *��)0�)�% �� ���	��%	�	�
-	�	
!

#	����
" �+	+ 0%	�	 )�1	�	�� )
,��� %�/	 )�1	�	�� �
 ���	+ �%	 !	 
� �	 ���

'<



	�/	� %	�  ��,�� �%	 *��)0�)�% !�-	 �
 �%	 %�-%��
 )
,���+

�	#	���&" ��#%	� 	� �� I���((J ����&7	) -	�	��# ��� ��) ���  �
�
#
�"

*
�% !��- ��� ��) �
� !��- ��� � �%	 �	 ���+ �
�% ��� ��) ���  �
�
#
�

#�� *	�	8� ��
, �%	 !	 
� ���+ �
!� -	�	��#  �
�
#
� 0	�	 #
, ��	) ��

I���((J+ $�
�
#
� � � � ���  �
�
#
� !����7��- ��� 0%��	  �
�
#
� �����	 � �

���  �
�
#
� �
� !����7��- ���+ $�
�
#
� �� � � -�
! 	) ��� 0��%
!� ���

0%	�	�  �
�
#
� �� � � -�
! 	) ��� 0��% ����

� ��  �
�
#
� �" �%	 	�)	� ,!���#�� 	 
��-���� )���  �#.	� 
� � ��� )���

*�
#. �
 �	#	�/	�+ �� �%	 �	#	�/	�3 �		)*�#. ��)�#��	 �%�� ��& �	#	�/	� �		)

�	 ���  �#.	�" �%	 	�)	� ����,�� �%	 ���  ����&  �#.	� �##
�)��- �
 �%	

,�6�,!, �!,*	� 
� �	2!��	) ���  �#.	� �,
�- ��� �%	 �	#	�/	�+ �	#	�/	�

!  �	 �%	�� �		)*�#. � �
��
0� � �	#	�/	� ,!���#�� �		)*�#. 4����5


��& 	��%	� �� �%	 �	#	�/	�3 ��,	� 	6 ��	 *	�
�	 �%	 �	#	�/	� �	#	�/	 ��
�%	�

�	#	�/	�3 �		)*�#. 0%�#% ��)�#��	 �� �	�� �%	 �,	 �!,*	� 
� �	2!��	)  �#.�

	�" 
� �� �%	 �		)*�#. ��
, �%	 
�%	� �	#	�/	�45 ��)�#��	 � ,���	� �!,*	�


� �	2!��	)  �#.	�+

� $�
�
#
� �����	 � �,���� �
  �
�
#
� �" 	6#	 � �%�� �����	 !	 )��� �	�

����,��
� ���	�) 
� ���+

� ��  �
�
#
� ��" � 	�)	� � � -�
! �	�)	� �
� ��� ��� �
)	 0%�#% �
�, ��

	6��� ,!���#�� -�
! + �%	 	�)	� 8�� ,!���#�� )��� �
 ��� �%	 �
)	 �� �%	

,!���#�� ��		" �%	� �%	 	��
� �	#
/	�& #&#�	 �
� 
��& �%	 ��� �
)	 *	-��+

��#	 � ��� �
)	 %� �	#	�/	) ��� �%	 )���  �#.	� !##	�!��&" �%	 ��� �
)	

�%	� ���� 	�/��- �
#�� �	 ��� �	2!	� 4�+	+ �
� �	#	�/	� �%�� %�/	 �%	 ���

�
)	 � � -�
! �	�)	�5+ �	 ��� ��	 ���#��& ��,��	) 0��%�� #
��	 
�)��-

''



-�
!  4�+	+ ��
, � 	�)	� �
 ��� 
� ��
, � ��� �
 �	#	�/	�5+ �� �%	��

0
�." %
0	/	�" � ��� 
� � �	#	�/	� �����
� �� ���� ��)�#����- �%	 ,���-

 �#.	� 	2!	�#	 �
 �%	 -�
! �	�)	� 40%�#% � 	��%	� �%	 	�)	� 
� �%	 ���

�	 	#��/	�&5+

� $�
�
#
� �� � �,���� �
  �
�
#
� �� 	6#	 � �%�� �� !	 ���  ����& �	�

����,��
�+

�%		  �
�
#
� 0	�	 #
, ��	) �� �	�, 
� *��)0�)�% �	2!��	,	�� ��) ���	�#&+

�%	�� �	!�� %
0 �%�� ����*�	) 	��
� �	#
/	�& �, �
/	 �%	  	��
�,��#	 ��

*
�% ��� ��) ���+ ���% � 3���3 ��� #%	,	 ��.	 �%	 �
���)
�O #
)	

I���@CJ" 	�#
)��-9)	#
)��- ��� 0��� �
 �
�-	�  
� � ,�H
�  	��
�,��#	

#
�#	��" *!� �%	 
�%	� %��)" 0��� -�	���& %	� #���*����& 
� � ,!���#�� &�	,+

�%	 �	!�� �� I���((J ��
 #
�8�, �%	 8�)��- �� I����@@J �%�� ���

 	��
�, *	��	� �%�� ��� �� �	�, 
� *��)0�)�% �� �%	 �	#	�/	�3 �
  ���	�� ��	

*!��& 
� /	�& %	�	�
-	�	
!+ ��� #��" %
0	/	�" %�/	 � #�
	 *��)0�)�%

 	��
�,��#	 �
 ��� �� ���-	 ��� )��� *�
#. 4		 (5 � !	)+ �� �	�, 
� ���	�#&"

/���
! �
  ���	�� )
 �
� %�/	 � �-��8#��� �, �#� 
� �%	 �	����/	  	��
�,��#	


� ��� ��) ���+ ��,���� �
 �%	 #�	 
� *��)0�)�%  	��
�,��#	" !��- ���-	 ���

)��� *�
#. 4		 (5 ��
 ,�.	 ���  	��
�, #�
	 �
 ��� �� �	�, 
� ���	�#&+

�%	 �!�%
� 
� I���((J ��
 #��	 �%�� ��� � ,
�	 �����#��/	 �
 )	 �
& )!	 �
 ��

�, ��#��& ��) �� ,���,�� �	2!��	,	�� ��
, �%	 �	�0
�.+

��� ���� �� ������ � � !�""�# !�""�$% ��� �� ������	�� �� � ��-

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

������	�� �� � ������� �( ��� ������ 0�- ������# ������ ��� ����

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

������+ ����.	 �%	 
�%	� �		��#%	�3 0
�. )	#��*	) �*
/	" 
!� 0
�. � *�	) 
�

'>



� )�1	�	��  
��� 
� /�	0+ �
� 
� �%	 ����&	 )�#!	) �*
/	 �!,	 
,	 86	)

4���%
!-% #�� *	 %	�	�
-	�	
!5 	� 
� �
  �
*�*�����	 ��) )	��/	 *��)0�)�%

�	2!��	,	�� ��)9
� )	��&9�%�
!-% !�+ �!� 0
�. � *�	) 
� �%	 �
��
� �%�� �%	


!�#	 
� 	���% ����
�3 ����,��
� ���	 #�� �1	#�  �#.	� !�/�/��  �
*�*�����	"

��) �%! 0	 #�� ������ 	��%	� *��)0�)�% #
�!, ��
� 
� ���	�#& *& �  �
 	�

#%
�#	 
� �%	 ����,��
� ���	 	2!	�#	+ �	 ��
  ��,����& )	 	�) 
� �%	

 �
�#��/	 ��� �	 ��� �	#%��2!	" *!� �
� �%	 ��,	� ,	#%���," �
� 	��
� �	#
/	�&+

'=



��� ���Æ �
	��
� ������ &
� *����
��	�
�� ����%���

�%	�	 ��	 �� �	�� �0
 �		��#%  �
*�	, �� ,!���#����- �
 %	�	�
-	�	
!

�	#	�/	�+ ��	" %
0 �
 )	�� 0��% �	#	�/	� %	�	�
-	�	��&+ �0
" %
0 �
 �#%�	/	 ����

*��)0�)�% ���
#���
� *	�0		� ,!���#�� ���Æ# ��) 
�%	� *�#.-�
!�) ���Æ#+

���Æ# #
���
�  �
*�	, ��	 �
�����/��� ��) #�� *	 ��,	) �
  	#�8# -
�� 4	+-+

�#%�	/��- �����	" ���	/�����- #
�-	��
�" 
�  �
/�)��- *��)0�)�%�)	��& ���)	 
15+

�%	�	 %�/	 *		� � �!,*	� 
�  �
 
	) ,	�%
) �
 )	�� 0��% �	#	�/	�

%	�	�
-	�	��&+ �
,	 �		��#%	 �
#! 
� � 
�������������� 
� �������

�  �
�#%+ ��%	� �	�& 
�  ������
���- %	�	�
-	�	
! �	#	�/	� ���
 � �!,*	� 
�

,
�	 %
,
-	�	
! 	�+ �%	 �$�� I����@@J �  �
�#% )	#��*	) �*
/	" �
�

	6�, �	" ,�& ��
 *	 �  ��	) �
 �%� ���	��%	�	�
-	�	
!" ������%
,
-	�	
!

#	����
+

�� � ��&	�	) �  �
�#% 4	+-+ I����@C" ��O@@" E��@C" �:��((J5" 	�#%

�	#	�/	� !*#��*	 �
 � !*	� 
� #%���	� 4
� ��&	�5 �� !#% � 0�& �%�� �%	 �
���

#� �#��& 
� �%	 !*#��*	) #%���	� )
	 �
� 	6#		) �%	 �	#	�/	�3 #� �#��&+ �%	

��&	�	) �  �
�#% � /	�& !���*�	 �
� �%	 ����,��
� 
� #
����!
! )��� ��	�,

4	+-+ /�)	
5 �� 0%�#% �	#	�/	� #�� �
�	���	 �
	 ��) �%	 �	#	 ��
� 2!����&

)	 	�) 
� �%	 �/����*�	 #� �#��&+ �%	 ��&	�	) �  �
�#% #�� ��
 *	 �  ��	) �


�	���*�	 ,!���#�� 4	+-+ *!�. 8�	5 �� 0%�#% � #
, �	�	 �	#	 ��
� 
� �%	 0%
�	 8�	

� � .	& �	2!��	,	��+ �%	� �  �&��- �%	 ��&	�	) �  �
�#% �
 �	���*�	 ,!���#��"

0	 -	�	����& 		 � ���-	� ����,��
� �	)!�)��#& 4	+-+ �� I����@CJ5 � �

���)	
1 �
 ,���	� �	#	 ��
� )	��&" 
� ��#	 0��% � #%���	� &�#%�
��7���
�

 �
*�	, !��	 �%	 )��� � 0�	�&  ������
�	) ��) ����,���	) 4	+-+ I��O@@J5+

�%�0���%	 	� �� I���((J  �
 
	) �� �  �
�#% !��- 3-������� 6��������

4��7���3 �-67�% 0%�#% ��	 ���	���-	�� �-	��+ �%	�� �  �
�#% � *�	) 
� �

'B



��������������'��� �)	� ��) )	 ��� ��
, ���)���
��� 	�)��
�	�) #
�-	��
�

#
���
�+ �� �%	�� �  �
�#%" � ���-	 0�)	���	� %	�	�
-	�	
! ,!���#�� �	�0
�. �

 ������
�	) ���
 ,���	� #�!�	� 
� ,
�	���.	�& %
,
-	�	
! �	#	�/	�+ ��#%

#�!�	� � �
#���	) 0��% � �
#���&�#
 	) ,!���#�� -�
! ��) %� � ��N 0%�#%

	�/	 � �%	 #�!�	�3 �	 �		�����/	+ ���%�� 	�#% #�!�	�" �%	  �
*�	, 
� �
#��

,!���#�� �
 %
,
-	�	
! �	#	�/	� � ,
�	 �, �	+ �
� �%	 #
,,!��#���
�

�,
�- )�1	�	�� #�!�	�" � ��N #
,,!��#��	 �
 ��  		� *& � �	���*�	 !��#��

 �
�
#
� 4!#% � ��$5+ �
�#	 �!���&" �%	 #
��	#��
� �,
�- ��N #�� *	 		�

� �� 
/	���& �	�0
�. �� �� �  ��#���
� �	/	�+ �%	�� �  �
�#% ��
 �	��	 
� �

�
��
� 
� ��
����� ����������� 4�+	+ �%	 �	���*����& 
� ���
�,���
�5" ���%	� �%��

���� ����������� 4�+	+ �%	 �	���*����& 
� �%	 ���
�,���
� �	 �		�����
�5+ �%�

,	�� �%�� �%	 ,!���#��	) L���
�,���
�3 #�� *	  �		��	) �� ,��& )	���� �	/	�+

�%	� �%	 L���
�,���
�3 �  �
 �-��	) �� �� �,
�- %	�	�
-	�	
! ��N #�!�	�" �

#
, 
�	�� ���)	 ��N" 0%�#% !�)	����) 0%�� �%	 ���
�,���
� �" ,�&

�����
�, �%	 �	 �		�����
� 
� !#% ���
�,���
� 4	+-+ �
0	���- �%	 :$�� �,�-	

�	
�!��
�5 
 �%�� �%	 �	0 �	 �		�����
� !�� �%	 *��)0�)�% �/����*�	 
� �

#
�-	�	) ���.+

��� ���� �� ������� � ��� & ��� �� ��������/�� �� � ��������������

��� �����������% ������+ �
0	/	�" 0	 	1	#��/	�& )	�� 0��% �	#	�/	�

%	�	�
-	�	��& �%�
!-% �%	 �)H!�	) 	2!	�#	 
� ����,��
� ���	 �� �%	 
!�#	 
�

�%	 	���% ����
�" ��) �%�
!-% �%	 !	 
� �
�0��) 	��
� #
��	#��
� 4���5+

����� �����	

 �

�	


�%	�	 ��	 ,��& )�1	�	�� 0�& �
 )	8�	" #
, !�	 ��) 	��
�#	 �����	+ �	

 �		�� 
��& 
,	 �	#	�� �	�	/��� 0
�. �� �%� 	#��
�+

'?



��!)&��- 
�	��
�,��& ,!���#�� #
�-	��
� #
���
� �� �%	 ���	��	�" �
�	����

	� �� I��@@J %
0	) � �%�		�0�& �	����
�%� *	�0		� �%	 #%
�#	 
� ���Æ#

�	-!����
�  ���,	�	� 4	+-+ ���	 
� 0��)
0 �7	5" �%	 �		) �
� �%	 ���Æ# �	-!����
�

��-
���%, �
 .�
0 �	#	�/	� �
!�)���� ��,	 ��) �%	 �& 	 
� �����	 �%�� #�� *	

�#%�	/	) �%�
!-% !#% ���Æ# �	-!����
� ��-
���%,+ �0
 #
,,
��& !	) ���Æ�

���������� ���
����� �
� ���	��	� #
�-	��
� #
���
� ��	 ���� ��) ������

��/�+ � ���Æ� ���������� ��������
 �)H!� �%	 ���Æ# �	-!����
�  ���,	�	�

4	+-+ �� ��$" 0��)
0 �7	 � �)H!�	)5 �##
�)��- �
 �%	 �	�0
�. #
�)���
�+ �

���	�*�	) �	-!����
� ,	#%���, #�� *	 	��%	� ��������	
!" 0%	�	

��������	
! ����,��
� ���	 � �	-!���	)" 
� 
� �/	��-	 40%�#% #
��	 
�) �


� �	�.& *!#.	� #%	,	5 0%	�	 �%	 �/	��-	 ����,��
� ���	 � .	 � *	�
0 ��

���
#��	) *��)0�)�%+ � 0��)
0�*�	) �	-!����
� ,	#%���, .		  �%	 �!,*	� 
�


!����)��-  �#.	� 4�+	+ �%
	 0%
 ��	 #
��)	�	) L���/	���-3 
,	0%	�	 �� �%	

�	�0
�.5 *	�
0 �%	 ,�6�,!,����
0�*�	 0��)
0 �7	+ �%	�� 0
�. I��@@J �	/	��

�%�� �
 ,������� �%	 
��� ������� ����
��

��� ���� �
� 	/	�& ,!���#�� �	#	�/	�"

� 0��)
0�*�	) ���Æ# �	-!����
� ,	#%���, �	2!��	 � 	 ����	 0��)
0 �7	 �
�

	�#% ,!���#�� �	#	�/	�+ ���- � ��-�	 -�
*�� 0��)
0 �7	 0
!�) %�/	 �	!��	) ��

� �
0	� ����,��
� ���	 �� � �	#	�/	� 0��% %�-%	� �
!�) ��� ��,	+ �
�	 �%��

!��- � 	 ����	 0��)
0 �7	 �
� 	�#% �	#	�/	� �, ��	 �%�� �%	 ��. 
� �	-!�����-

0��)
0 �7	 %
!�) *	 )
�	 �� �	#	�/	�P 
�%	�0�	 � 	/	�	 #���*����&  �
*�	,

0��� 
##!�+ �� � ���	�*�	) ���Æ# �	-!����
� ,	#%���," 	/	�& �	#	�/	� #�� 	���&

%��	 �%	 �,	 ����,��
� ���	 0%�#% � )�#���	) *& �%	 �
0	� �	#	�/	�+ �0


�����	 
��	�����
� 0	�	 )	8�	) �
� ��& ���	�*�	) 
� 0��)
0�*�	) ���Æ#

�	-!����
� ��-
���%,+ �	-��)�	 
� ���	�*�	) 
� 0��)
0�*�	)" � �	-!����
�

��-
���%, %� 3������������� (�������3 4�	 	#��/	�& 3���������������

'A



(�������35 �� �%	 �%�
!-% !� 4�	 	#��/	�& �%	 
!����)��- )��� �,
!��5 
� 	�#%

	�
� -
/	��	) *& !#% �%	 ��-
���%, �� �%	 ������#�� 	2!���*��!, )	 	�)


��� 
�  �#.	� �
  �
*�*����& ��) ��� 
� �%	 �
!�) ��� ��,	+ �%	�� 0
�. ��


%
0 �%�� 0%	� 	��%	�  �
/�)��- ������������	 ������

 �%�
!-% � ���	�����
�	

�	-!����
� ��-
���%," 
�  �
/�)��- ���	����������	 ������

 �%�
!-% � �������
�	

�	-!����
� ��-
���%," �%	 �	-!����
� ��-
���%, ,!� )	 	�) 
� �%	 �
!�) ��� 

��,	+ !�4 ��� �� ��������� �� ������ ��������������� 	
������+ �%!"

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

�	-!����
� ��-
���%, ,!� )	 	�) 
� �%	 �
!�) ��� ��,	+ �� �%	 
�%	� %��)" 
�	

0
!�) �
� �		) �%	 �
!�) ��� ��,	 �� 
�	 �)
 � � )�1	�	�� �����	 
��	�����
�

��
, �%�� 
� ��$ �� !	 � 0��)
0�*�	) �	-!����
� ���	�)+ �%	 �	� 
� I��@@J

)	#��*	 � 0��)
0�*�	) �	-!����
� �  �
�#% �
� ,!���#�� ���Æ# ��
�- 0��% �

%�	���#%�#�� �  �
�#% �
 ��������� ���������8 ���������� ������� (�������

�� � ,!���#�� ��		 ��) �� ��-
���%, �
 	��,��	 �
!�) ��� ��,	 �� ��

	�/��
�,	�� 0%	�	 	�)	� ��) �	#	�/	�3 #�
#. ��	 &�#%�
��7	)+

�%����#%��&&� 	� �� I���@@J �))�		) �%	 3���� ��� 
����������

�����
3 �946% �� �� 	�)��
�	�) ,!���#�� #
�-	��
� #
���
�+ �$� �	!��

��
, �%	 ��#� �%�� �  �#.	� #�� *	 �
� �� ,��& )�1	�	��  
��� �� �%	 �	�0
�.+ ��

�
� 	/	�& �
" 	�#% �	#	�/	� 	6 	��	�#��- �
 ����,�� � K�
 ��)�#���
��K 4��5

*�#. �
 �%	 
!�#	 ��) �%	 
!�#	 ����,��
� ���	 � �	)!#	) 	/	�& ��,	 ! 
�

�	#	�/��- �%	 ��" �%	 ,!���#�� ���Æ# ���	 0��� 

� !1	� ��
, � 3�������/���3

 �
*�	,+ � �� 	6�, �	" �� �%	�	 ��	 � ��)	 	�)	�� �	#	�/	�P 	�#% #�� 	6 	��	�#	

�  �#.	� �
 0��%  �
*�*����& �+ �%	  �
*�*����& �%�� � ����,���	)  �#.	� � �
�

�#����� $%&� '�(� ��  ��� ��������� ��� ���� ��) ������ �� ���
������ ������� * ��� ������

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

'C




,	0%	�	 4��) �%! � �� � ����,���	)5 � <� 4<� �5�+ �%	� � -	� /	�& ���-	"

�%�  �
*�*����& �  �
�#%	 <+ �
 �/
�) �$�" I���@@J !--	� �%	 !	 
� � K�


��)�#���
� 8��	�K 4���5" 0%�#% ���
0 
��& � 4�	�����/	�& ,���	�5 �!,*	� 
� �� �


*	  �	) �
 �%	 ���	 �)H!�,	�� ��-
���%, � � K#
�-	��
� �-���K 4��5+ �%	

��� #�� *	 �, �	,	��	) �� ,��& �
�,+ �%	 �, �	� /	��
� 
� ��� � �

K �����K ��� 0%�#%  �	 	/	�& �	#	�/	) �� � � ��+ � ,
�	 !	�!�

K ����
���K ���  �	 
��& �%	 ��3 ��
, � �	#	�/	� #%
	� � �	 �		�����/	


!� 
� �%	 �
��� 
� � �	#	�/	� 4� � �5+ �%	 ,
� ����-	�� /	��
� � �

K ��0
��K ��� 0%	�	 
��& �%	 ��3 ��
, �%	 �
�	� �	#	�/	� � ���
0	) �
  �

� � ��+ �%	� ��� � !	) 0��% � �
�, 
� �))���/	���#�	�	�,!��� ��#���/	�)	#�	�	

4����5 ��-
���%," �� �
�, � #�� 
� K����	�	) �
 ��)�#���
��*�	) �
�-	��
�

�/
�)��#	K 4�����5 ��-
���%,+ �!,��- �%	 !	 
� �����" ��) � ,
)�8	) ���

�	�0
�. �
 
�
-& 4�+	+ �%	 
!�#	 � #
��	#�	) �
 
�	 
� �%	 *���#%	" ��) 	�#% 
�

�%	 �	� *���#%	 #
��	#� �
 � �	#	�/	�5" �%	�� 0
�. %
0 �%�� �%	 K �����K ���

�	!�� �� � 2!�#. �%�
!-% !� )	-��)���
� � �%	 �!,*	� 
� �	#	�/	� ��#�	�	 ��)

�%! �	�)	� �%	 �  �
�#% !�#���*�	+ �%	 K ����
���K ��� %
0 �-��8#���

*��)0�)�% �, �
/	,	�� 
/	� �%	 K �����K ���+ �%	& ��
 %
0 �%��" 0%	� 	/	�&

	�
� 4	��%	� ,!���#�� 
� !��#��5 !	 �����" �� �%	 ,!���#�� 	�
� !	 �%	

K ��0
��K ���" 	/	�& 	�
� 0��� �!�
,���#���& �#%�	/	 � 4��-�	����	5


�,�
�� (��� ����� I��@'J� 
� �%	 �	�0
�. *��)0�)�%+ �
 �#%�	/	 ,�6�,��

�� ��� ����� ��+������ �� ��� ������� ������		 �� �  ������ �������� �� ���� �� � ���������

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

� �������� ����	���� ���������� ,���� ��� ���� ����-��
 ��� ���	��� ����.� ���� ����� � �� �� ����

����� �������� �/ 0. 	���� ������� ���� ���� �� �� ���
�� ���� ���� �� �� ��� 1. ��� ��������� ����

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

��� �������� �������� �� ��� ��� ������ �� ��� �� ���	� ���� ����� ������ �� ����� ��� � ���� ����-��

'@



�����	" �� � �, 
����� �%�� �%	 ,!���#�� 	�
� .		 ���#. 
� �� L0
��3

�	#	�/	�P �%� �	2!��	 �%	 ,!���#�� 
!�#	 �
 ,
���
� ��� 
� �� 	�)��
�	�)  ��%+

�!*	��	�� 	� �� I���@@J �!)�	) �%	 (������� �������� �� 
���������


�������� #	����
 4�+	+ 0%	� �	#	�/	� #�� �	#	�/	 �� )�1	�	�� ���	5+ ����.	

!��#�� #	����
" �� ,!���#�� #	����
 �%	�	 ��	 �0
 )�1	�	��  	� 	#��/	 
�

�����	� �������� ��������� 0%�#% ���	 �%�� � �	#	�/	� %
!�) �	#	�/	 �� �

���-	�  
�*�	 ���	 �%�� )
	 �
� �
���� *��)0�)�% ��
, �
0	� �	#	�/	�" ��)

������� ��������� 0%�#% ���	 �%�� 	�#% 	�
� �%�� %��	 � ���. %
!�) *	

�*�	 �
 -	� � L����3 %��	 
� �%	 ���.3 #� �#��&+ �%		 �0
 �����	  	� 	#��/	 #��

#
����)�#� 	�#% 
�%	�+ �� ����������� 
�������� 
�,�
�� (�������� <5 	�#%

��) 	/	�& �	#	�/	� �� � 	�
� �	#	�/	 �� �%	 �,	 ���	" '5 �%	 �
��
� 
� 3�����	3

� �  ��	) �
 	�
� ���	" ��) >5 � 	�
�3 *��)0�)�% %��	 � �%	 �,	 
� ��� 
�

�%	 ���. !����7	) *& �%	 	�
�+ �� 
��������� 
�������� 
�,�
�� (��������

<5 �	#	�/	� �� � 	�
� ,�& �	#	�/	 �� )�1	�	�� ���	" '5 �%	 -
�� � %���	)

�
0��) 8�)��- K����K �	#	�/��- ���	" ��) >5 �%	 *��)0�)�% !	) *& � 	�
� 
�

� #	����� ���. � �%	 ,�6�,!, *��)0�)�% !	) 
� )
0���	�, ���. 4�+	+ �,���� �


� ��&	�	)  �
�
#
�5+ �%	�� 0
�. �)	���8	) �
!� �))���
��� �����	  �
 	���	 �%��

� ��-�	����	 ,�6�,�� ���� ���
#���
�  
��#& ,�-%� ���� �
 ����&" *!� � 
���������


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

� 3.�
��4����-����������������3� �� �0
 
� ,
�	 ��������
 %��	 �� �	���

���� ���� ��
, �%	�� �	 	#��/	 
!�#	" �%	 �	#	 ��
� ���	 
� �%		 �	#	�/	�

%
!�) *	 �%	 �,	+

� 3������2����/���-����������������3� �� 
,	 4�!��&�!����7	)5 ���." � 	�

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

� ���� ����-�� ����,�.�

>(



�
�3 �������� %
!�) �
� ��& �	#	�/	 0
�	 *��)0�)�% %��	 �%�� ��
�%	�

	�
�3 �	#	�/	� 0%
 %��	 �%
	 ���.+ ��#% ��) 	/	�& 	�
� %
!�) %�/	

��� 
� �� �	#	�/	� ����&��- !#% #
�)���
�+

� 34���.�������9������������3� � 
�

��� %
!�) �
� �	#	�/	 ��& 0
�	 *��)�

0�)�% %��	 �%�� �%	 
�%	� 	�
� 
� 
,	 4�!��&�!����7	)5 ���. 
/	� 
���

*���#%	 
� �%	 	�
�3 ,!���#�� ��		+

� 34���-��������9������������3� � 
�

��� %
!�) �
� �	#	�/	 ��& 0
�	

*��)0�)�% %��	 �%�� �%	 
�%	� 	�
� 
� 
,	 4�!��&�!����7	)5 ���. 
/	� �

*���#%	 
� �%	 	�
�3 ,!���#�� ��		+

�%	�� 0
�. %
0 �%�� �%	 ,!�������	 ,�6�,�� �����	 #�� *	 �	���7	) *& �

��&	�	) 4�+	+ ,!��� �	�#%���	�5 ,!���#�� �  �
�#%+ ��  ��#��#	" �%	 �!,*	� 
�

�/����*�	 ��&	� ,�& *	 ��,��	) ��) ,�& �
� ,��#% �%	 ,!�������	 ,�6�,�� ����

*��)0�)�%+ �
 -	� � ,!�������	 ,�6�,�� ���� ���	 �� �������" � �	#	�/	� ,�-%�

�		) �
  	��
)�#���& �	�/	9H
�� #	����� ��&	�+ �%� ��
 �	�) �
 ��
�%	�  �
*�	,


� �	)!�)��#&" *	#�!	 0%	� �	#	�/	� !�#

�)����	�& �	�/	 
� H
�� � ��&	�" �%	

���. !�-	 0��� ��#�	�	 ��) �%�� #�� �1	#� �����	  �
 	��&+ � ����	�����	

�	�/	9H
�� #�� ���	/���	 !#% �  �
*�	,+

��	) 
� �%	 �
��
� 
� �������� �����(������" �	-
!� 	� �� I���@@J  �
 
	)

�%�� �%	 *��)0�)�% %��	 
� � 4!��#�� 
� ,!���#��5 G
0  ���- �%�
!-% �

�	�0
�. ���. %
!�) *	 
,	 �!�#��
� 
� <5 �%	 �!,*	� 
� G
03 �	#	�/	�

)
0���	�, ��
, �%�� ���." ��) '5 �%	 
/	���� �!,*	� 
� �	#	�/	� 
� 	/	�& G
0

 ���- �%�
!-% �%	 ���.+ �!,��- �
  �#.	� �
" � �	#	�/	�" ��) 
�	��
��

����,��
�" �%	 ��������� ���� 
� � )	��/	�& #%	,	 4	��%	� !��#�� 
�

,!���#��5 � �%	 !, �#�
 	/	�& ���. 
� �%	 �!,*	� 
�  �#.	� #�
��- 	�#% ���.

><



�� 
�)	� �
� �%	 )	��/	�& #%	,	 �
 -	� 
�	 	�)	�  �#.	� �
 ��� �%	 � �	#	�/	�+

�
� 	6�, �	" !  
	 �%	�	 ��	 � �	#	�/	� � �%	 � �	�/	 
� � �!�� ����&

,!���#�� ��		 4�+	+ � F �
 0%	�	 � � ( � �%	 )	 �% 
� �%	 ��		5 0%	�	 � 	�)	� �

�
#��	) �� �%	 ��		 �

�+ �%	 !��#�� *��)0�)�% #
� 0
!�) *	 � 
 �
-�4�5+ �%��
�" �
� � �	#	�/	� �
 �	#	�/	 �  ����#!���  �#.	�" �%	 
!�#	 ,!� ����,�� � ��,	

��) 	�#% ��,	 �%	  �#.	�  �	 �%�
!-% � F �
-�4�5 ���.+ �%	 ,!���#��

*��)0�)�% #
� 0
!�) *	 � ;�� ; � � �;�
 F �
���

4�� <5+ �%�� �" �  �#.	� �

)! ��#��	) �
 � #
 �	 	�#% ��,	 ��  �	 � �
)	 �� �%	 ��		+ �%	 
��������

���� � �%	 ����
 
� �%	 !��#�� *��)0�)�% #
� �
 �%	 ,!���#�� *��)0�)�% #
�+

�� �%	 �!�� ,���& ��		 #�	" �%� -��� �� �
-�4�5 
 �
���


 ���
�
� �%�		 *��)0�)�%

���
#���
� ,	�%
) 0	�	 �!)�	) �� I���@@J�

� 3-������� :���������3 �-:% ����������� �/	�& G
0  ���- �%�
!-% �

���. �	#	�/	 	2!�� %��	 
� �%	 ���.3 �/����*�	 *��)0�)�%" �	-��)�	 
� �%	

�!,*	� 
� �%	 G
03 )
0���	�, �	#	�/	�+

� 39����� -������� 0�������3 �9��-0% ����������� �%	 ���#��
� 
�

���. *��)0�)�% �
� � G
0  ���- �%�
!-% � ���. � �%	 ����
 
� �%	 �!,*	�


� G
03 )
0���	�, �	#	�/	� �
 �%	 �
��� �!,*	� 
� �	#	�/	� �� 	/	�& G
0

%����- �%	 ���.+ �%	 ����� ,	�%
) 0
!�) ���
#��	" �
� � ,!���#�� G
0 
�

� �	#	�/	�" �%	 *��)0�)�% #
��	 
�)��- �
 �%	 �
��� 
� � 	 ����	 �����
�

G
0+

� 39�������
�� -������� 0�������3 �9��-0% ����������� �%	 ���#�

��
� 
� ���. *��)0�)�% �
� � G
0 
  ���- �%�
!-% � ���. � ��

< ; ���4
� �5�
�����

4< ; ���4 Q
� �55
4'+<5

>'



0%	�	 �4
� �5 � �%	 �!,*	� 
� �	#	�/	� �%�� *
�% *	�
�- �
 G
0 
 ��) ��	

�
#��	) )
0���	�, ��
, ���. �" � � �%	 	� 
� ��� �#��/	 G
0 #�
��- ���.

�+ �%	 �
-�� ���
#���
� �, �& �	0��) ,!���#�� �	#	�/	� *& � 0
!�)�*	

�,
!�� 
� ������
� ���� )	#��*	) 	����	�+

�%	�� �	!�� %
0 �%�� �%	 ����� ���
#���
� �	�) �
 
/	�����& ,!���#�� G
0

4�+	+ -�/��- �%	, �

 ,!#% *��)0�)�%5 0%��	 ��.	�& ���/	 !��#�� G
0 
� � ���.

��
, 0%�#% �%	�	 ,��& ,!���#�� �	#	�/	� )
0���	�,+ �%	 �� ���
#���
�" 
� �%	


�%	� %��)" !�)	����8	 ,!���#�� G
0 0��% � ���-	 �!,*	� 
� �	#	�/	�" *!� �

-	�	����& ���� �
 !��#�� G
0+ �%	 �
-�� ���
#���
� 		, �
  �
/�)	 �%	 *	�

���)	 
1 *	�0		� ,!���#�� �	#	�/	� �����#��
� ��) �����	 �
 !��#�� G
0+ �%	

,��� �	�
� � �%�� �%	 �
-��3 ,!���#�� ���Æ# ���#��
� 4'+<5 )
	 �
� ��#�	�	

�

 ��� 0%	� �4
� �5 ��#�	�	+

��� 
�������� ���� ������� ������ )
	 �
� �)H!� �%	 ���	 	/	�& ��,	

�%�� �  �#.	� � �
� *!� ���%	� �)H!� �%	 �	�-�% 
� 	�#% ����,��
� ���	 *�	)


� �%	 �
�-��	�,  �#.	� !�/�/�� ������#+ �	 ��	 �%! %�	�)	) ��
, �%	 �$� 
�

L)�
 ��
�7	�
3  �
*�	,+ �!� ,!���#�� ���	 #
���
� �  �
�#% )
	 �
� 	6 ��#���&

)	�� 0��% �%	 �����	 �!	+ �*/�
!�&" ��#	 
!� �  �
�#% )
	 �
� �	�& 
�

�	#	�/	� �
!�) ��� ��,	" �� 0��� �
� �#%�	/	 0��)
0�
��	��	) �����	 0��% ��$"

� )	8�	) �� I��@@J+ �!� �  �
�#% � ���	�)	) �
 0
�. �� � �
�-	� ��,	 #��	 4�+	+

,��& �
!�) ��� ��,	 0%	� #
, ��	) �
 ��$5 0%�#% � �
� �!��& #
, ���*�	 0��%

�%	 	6����- ��$ �����	 �
��
�+ �
0	/	�" �� �%� �	� ? 0	  �
 
	 � 0�& �
� 
!�

,!���#�� ���	 #
���
� �  �
�#% �
 *	 �*�	 �
 #
	6�� 0��% ��$" ��) 	 	#����& �
�

�
 ���/	 ��$ G
0 
� ��& 
�%	� *�#.-�
!�) ���Æ# �%�� ,�& �!� 0��%�� �%	

�	��	����� �	�0
�.+ �
 �%�� -
��" 0	 0��� �		) 
,	 !  
�� ��
, �%	 �	�0
�.+

�	���	) 0
�. 
� �	�0
�. !  
�� �
� ,!���#�� � )	#��*	) �� �%	 �	6� !*	#��
�+

>>



����� 	����� ������� ��� �������
�

��
-��!	� 	� �� I��((J ��/	��-��	) �%	 ���)	
1 *	�0		� ���������

��
��,���" ������� ��
��,���" ��) ������� �Æ������ � �%	 �	!�� 
�

)�1	�	�� ������� 
������+ ���)���
��� ���	��	�  �
/�)	 	�)��
�	�) *	��	1
��

!��#�� 	�/�#	 ,
)	� 0%�#%  !%	 #
, �	6��& �
0��) �  ��#���
� 0%��	 %�/��-

�, �	 �	�0
�. ��#%��	#�!�	 4	+-+ ���	�	 ���� 2!	!	��-5+ �%	� �)
 ���- �

,!���#��9,!�����&	� 	�/�#	 ,
)	�" �%	  �
*�	, 
� #%���	� 	��,���
�" 	��
�

#
���
� �
� �  ��#���
� *	#
,	 �-��8#����& ,
�	 )�Æ#!�� �%�� �%	 !��#��

#
!��	� ���+ �%	 #!��	�� ���	��	� ��#%��	#�!�	 ���	�)& �	2!��	 �%�� 
,	 ���� ��


���� 4	+-+ -�
! ���
�,���
�5 *	 .	 � �� �%	 �
!�	� �
� ,!���#�� �
!���-

 �
�
#
�+ �� �%	 �	�0
�. *	#
,	 ,
�	 �0��	 
� �	
!�#	 )	 	�)	�#& ��)

 �
/�)	 � %�-% )	-�		 
�  �	)�#��*����& 4	+-+ �� ���5" �%	 ��. 
� ,!���#��

�  ��#���
� !#% � 	��
� #
���
� #�� *	#
,	 	��	� 4	+-+  �#.	� ��	 ���	�& �
� ��

	�� *	�
0 �%	 ���
#��	) ��� ���	5+ �� �	�, 
� �	�0
�. 	Æ#�	�#&" �%	 !	 
�

��� �	)!�)��#& #�� %�)	 #	����� �	
!�#	 0��	" �� �%	 #%���	� �
  �
*�*����& �

!"�	+ �
0	/	�" �� ��� �%	 �  ��#���
� �!,	 �%�� �%	��  �#.	� -	�	����
� ���	 )


�
� �1	#� �%	 #%���	� �
  �
*�*����&" ��) �	�) �
 !	 %�-%	� ����,��
� ���	"

�%	� �%	 K-

) !�K 
� �%	 �	�0
�. 0��� *	 �� ��#� �	-���/	�& �1	#�	)+ �%	�� 0
�.

%
0 �%�� *&  !%��- 
,	 #
, �	6��& *�#. ���
 �%	 �	�0
�. 4�+	+ �
  �
/�)	


,	 -!�����		) 	�/�#	 ���	�) 
� �%	 *	��	1
�� 	�/�#	5 0%	� �)
 ���-

,!���#��" �� #�� *	 ,
�	 #
� 	1	#��/	 �%�� �%	 !��#�� #�	 � 0	�� � %	� 

�	)!#��- �  ��#���
� #
, �	6��& ��) ��#�	���- �	�0
�. 	Æ#�	�#&+

�	%,�� 	� �� I���@CJ  �
 
	) �%�		  
�*�	 �
!�	� 	�%��#	,	�� �� ��

�!�� ������� ������ ��� ���
� ���� ���
 ������� ������� ,���� �2���.� �� ��������� 
 ��������

������� ,3�2����� �������� ��� ���� 456.� �� � ��� 
 �������� ������� ,�������� ��� ���� %56.�

>=



�  �
�#% #���	) ������ -������� 6�������� ��-6%�

� 0��� ������� (�� ����� �������
������+ �%� ���
0 �%	 �
!�	� �
 #�#%	

��#
,��- )���  �#.	� �
� �	����,��
�+ �%	� � �
!�	� �	#	�/	 � ����"

�� #�� �,,	)���	�& �	 
�) �
 �%	 �	2!	� ��) �%! #!� )
0� �%	 )	��&+

� ���� �����������;���������+ �%	� �%	�	 ��	 �0
 
� ,
�	 ����

�
� �%	 �,	  �#.	� 40%�#% � �
� �� �%	 �
!�	�3 #�#%	5 #
,��- �� ��
, )
0��

��	�, �
!�	� ���." �%	 �
!�	� ,�& )�
 �%	 )! ��#��	 ���� 4
� L�!	3 �%	,

�� 
,	 
�%	� 0�&5 *	�
�	 	�)��- � ��-�	 ���� ! ��	�,+

� 4������ ��� .���� 
�������� �������
������+ �%	� � �
!�	� ����,��

� �	 ���" �%	 �
!�	� #
 	 �%	 ����,��
� �
 
��& �%
	 �%	 �	#	�/	� 0%


�	2!	�	) �%	 �	 ��� 4�+	+ *& �	#
�)��- �%	 *���#%	 �%�� ���� #�,	 ��5+

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

�	#
/	�& )	��& � �	)!#	) 4#�� *	 �	 �%�� 
�	 �
!�) ��� ��,	5 0%	� �%	 #�#%��-

� !	)+ �	#
�)" ���� �, �
�
� � 0	�� #
���
��	)+ �%��)" �%	 *��)0�)�%

�	2!��	,	�� � �	)!#	) 0%	� �	 ��� #
 ��- � !	+ �� ��#�" ��� 
� �%		 �, �#�

#�� *	 		� 0%	� 
��& � ���#��
� 
� �
!�	� ��	 ����	-�#���&� ��#	) ��� �
!�	�+

�
0	/	�" ���� 	� �� I���@@J ��-!	 �%�� �%	 *!1	� ,	#%���, �	2!��	) �
 %	� 

�
#�� �	 ��� �� I���@CJ 0
!�) *	 �

 #
, ��#��	) �
 �, �	,	�� �� �
)�&3

%�-%� 		) �
!�	�+ �
,	 
�%	� #
 ��- �	#%��2!	 #�� *	 �, �	,	��	) 0��%
!�

��& �
!�	� ,
)�8#���
�" 	+-+ 	����- �%	  �#.	�3 L��,	��
���/	3 4���5 �
 ��,�� �%	

�!,*	� 
� %
  �%�� ,!���#�� ���Æ# 0
!�) ���/	�+

�!*& 	� �� I�E�@@J"  �	��,������&  �
 
	) � �	�0
�.����	) ,!���#��

#%	,	 0%	�	 ,!���#�� 
!�#	 ����,�� �� 
,	 86	) ���	 4#%
	� ��
, �%	

>B



,�6�,!, ���	 � �	#	�/	� #�� �	#	�/	5 ��) �	� �%	 �
!�	� 8��	� 
!� 	6#	�/	

,!���#�� ���Æ# ��
, #
�-	�	) ���.+

�/	� 0��% � ��-�	�#%���	� �  �
�#%" �
!�	� #��  ��& �� �#��/	 �, 
����� �
�	

�� #%

��- 0%�#% ���#��
� 
� �%	 ,!���#�� ���Æ# �
 *	 )�
  	) 
� �
�0��)	)

*�	) 
� #!��	�� ���. �
�) ��) ���� %��	+ ���� '������� ��������
� #�� *	

)	 �
&	) �� �%	 �
!�	� �
 	�!�	 � #	����� )	-�		 
� ��� L����3 %��	 
� *��)0�)�%


/	� �  	#�8# �	�0
�. ���.+ �%� �
��
� 
� �
#�� �����	 � 
*/�
!�& )�1	�	��

��
, �%�� 
� �%	 ,�6�,�� �����	+ �%	�	 %�/	 *		� 
,	 �!)�	 
� %
0 ��$

���Æ# ���	��#� 0��% 
,	 ���� 2!	!	��- ��-
���%, 4	+-+ I����((J5+ :�

������ < ����� ��  !�"=$%# �� ����� ��� ��� ��������
 
�������� ����

������� �����
 ��� ���������� ����,��� ���� ����������� ���Æ� �������

��� ��� �( (��� '������� ��������
�+

>?



��+ ��������� ��������

:!�- 	� �� I:��@@J ����&7	) �%	 *��)0�)�% �	2!��	,	�� �� � �!,*	� 
� ��	����	

,!���#�� #	����
" 0��% ��) 0��%
!� �%	 !	 
� � �		)*�#. #%���	�+ �%	& #�,	

�
 �� 
*/�
! #
�#�!�
� �%�� �%	 �		)*�#. #%���	� � �	2!��	) �
 	��%	� -!�����		

�	���*����& 
� *	 ,
�	 *��)0�)�% 	Æ#�	��+ �
0	/	�" �%	& )�) �
� #
��)	� �%	

�, �#� 
� �%	��  �
�
#
� 
� �	#	�/	�3 �	#	 ��
� ���	�#& 0%��	 0	 )
+

$�&�	 I$�&@@J #
, ��	) )	��& ��) *��)0�)�% �	2!��	,	�� �� �0
 ,�H
�

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

�������� ��������+ �%	 )	��& � )	8�	) �� �	�, 
� �%	 ,!��� �	 
� ����,��
�

�
!�) �		)	) �
 ����,�� � )��� *�
#. �	���*�& �
 �	#	�/	�+ �%	 ,�H
� )�1	�	�#	

*	�0		� �%	 �0
 #	����
 �*
/	 � �%	 #
��	#��/��& ����� #�!�	�+ �� �%	

!�#
��	#�	) #�!�	� #	����
" 	��
� �	#
/	�& � ��,��	) �
 	�#% �
#�� #�!�	�" 0%��	

�� �%	 #
��	#�	) #�!�	� #	����
" 	��
� �	#
/	�& #�� *	 #
���*
���	) �,
�-

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

%
,
-	�	
! ��) �%�� �%	 	��
� �	#
/	�&  �
�
#
� 0
�. 
� � )��� *�
#. *��+ ��

�%	 !�#
��	#�	) #�!�	� #	����
" ,!���#�� ����,��
� � )
�	 �� �0
 ��-	+

�%	 8�� ��-	 ��/
�/	 �	���*�	 )	��/	�& 
� � )��� *�
#. ��
, �%	 
!�#	 �
 � 	� 
�

3��������� ���������3 �4-%+ �%	 	#
�) ��-	 � � �	���*�	 )	��/	�& 
� � )���

*�
#. ��
, 	�#% $� �
 �� �	��	����� #�!�	� 0%�#% ���� 
��& ����� �%	 $�

#
, �	�	�& �	#	�/	) �%	 )��� *�
#.+ �%	 )	��& ��) *��)0�)�% ����&� �	#%��2!	

�
� �%	 �0
 ��-	 ��	 �%	 �,	 4��*	�� 0��% � )�1	�	�� �!,*	� 
� L�	#	�/	�35+ ��

�%	 #
��	#�	) #�!�	� #	����
" 0%	� $� )	�	#� � �
" �� 0��� 8�� ���� � �
#��

�	#
/	�& #&#�	 �� 0%�#% �%	 $� �	2!	� �	 ���  �#.	�45 ��
, �	�-%*
���- #�!�	�

��) ���� � �
#�� �	#
/	�& ��,	�+ �� �%	 ��,	� 	6 ��	 ��) �%	 �	#
/	�& � �
�

!##	�!�" �%	 $� 0��� �%	� ���� � -�
*�� �	#
/	�& #&#�	 �� 0%�#% �%	 $�

>A



����,�� � -�
*�� ���� /�� �%	 ��	����	 �
 �%	 
!�#	 ��) ���� � -�
*��

�	#
/	�& ��,	�+ �� ��#�" �%	 $� #�� ��
 ��& ,!��� �	 �
#�� �	#
/	�& #&#�	 *	�
�	

������- � -�
*�� �	#
/	�& #&#�	+ �� �%	 -�
*�� �	#
/	�& #&#�	 � �
� !##	�!�" �%	

$� 0��� �%	� �	 	�� �%	 �
#�� ��) -�
*�� �	#
/	�& #&#�	 
 
� ��) 
 �
��%" !����

�%	 $� �	#	�/	 � #
, �	�	 )��� *�
#.+ $�&�	3 �	!�� %
0 �%��  �
�#��/	  ����&

����,��
� *	�	8� �%	 !�#
��	#�	) #�!�	� #	����
 *& �	)!#��- �%	 	6 	#�	)

�!,*	� 
� ����,��
� �
!�) �		)	) �
 �	���*�& )	��/	� � )��� *�
#." ��) �%��

0��% � #%���	� 	��,���
� �	#%��2!	 4�+	+ 	��,����- �%	 ,�6�,�� #%���	� �


 �
*�*����&5 
�	 ,�& 	��,��	 �%	 �,
!�� 
� �%	  �
�#��/	  ����&  �#.	�+ �� �%	

#
��	#�	) #�!�	� #	����
" �
#�� �	#
/	�& 4�,
�- $�5 #�� %	� �	)!#	 *
�% �%	

�!,*	� 
� ��	����	 �
!�) ��) �%	 ��	����	 *��)0�)�%P �%	 �	)!#��
� �� ��	����	

*��)0�)�% 0� ��)		) �����	�	) �
 �%	 �
#�� �	�0
�.+ ���- )&��,�#  �
�#��/	

 ����& 40��% #%���	� 	��,���
�5 ��
�- 0��% %�/��- ,!��� �	 �
#�� �	#
/	�& �
!�)

 ��
� �
 !��- � -�
*�� �	#
/	�& �
!�) %
0 �%	 �
0	� �!,*	� 
� ����,��
�

�
!�) ��) �%	 �
0	� *��)0�)�% �	2!��	,	��+

��� �������� ����� �� ��
���� �� 4����8� ����������� ��������

��������+ >������# ������ 4����8� ����# �� ����
� �������������

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

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

�������� ����� �� � ������������� �������� ��������+

�
�- 	� �� I���((J �!)�	) � ��	����	 ,!���#��  �
*�	, �
� ������	���

���
�,���
�+ �%	&  �
 
	) � 3!������ '������������� 
�������� �������

�!2��%K+ �%	  	��
)�# ���
�,���
� � ! )��	) ���	� 
,	 �	-!��� ���	�/��+ �%	

�
��
� 
� #��
���	���*����& � �%�� 
��& �%	 ����
� /	��
� 
� �%	 ���
�,���
� � 
�

���	�	� �
 �%	 �	#	�/	�+ ��) ���
�,���
� #�� -	� 	6 ��	) ��) �%	�	�
�	 � �


>C



�
�-	� )	,��)	)+ ����  �
�
#
� ��.	 �%	 ��	2!	�#& 
� ���
�,���
� ! )��	

���
 �##
!�� ��) )	#�)	 �� � �	#	�/	� %
!�) 	��%	� 0��� �
� �%	 �	6� ! )��	 
�

	�) ���� �
 �	���	/	 �%	 #!��	�� )���+ ���� � !���*�	 �
� ��	2!	���&

#%��-��- ���
�,���
� !#% � �%	 ,
� �	#	�� �
#. 2!
�	 4�+	+ 0��%
!� %��
�&5+

�%	�	 � �
 *	�	8� 0%	� �  �&��- ���� �
 �	����/	�& 3����#3 ���
�,���
�+ �%	��

�
��
� 
� �	���*����& ��) �  �
�#% ��	 �!�)�,	�����& )�1	�	�� ��
, 
!�+

��	�-	� 	� �� I��@CJ �!)�	) � )���  ������
���- �	#%��2!	 �
� ��&	�	)

,!���#�� �� ��	����	+ �
0	/	�" �%	 #
� 
� %�/��- ,!��� �	 ��	����	 #%���	� #��

*	 %�-%" ��) �%		 ,!��� �	�#%���	� �	#%��2!	 ,�-%� �
� *	 #
��	1	#��/	+ ����.	

�%	�� �  �
�#%" 0	 %��� �!,	 � �
����&	�	) 4��-�	�#%���	�5 ,!���#��+

>@



������� �

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

�� �%� #%� �	�" 0	  �		�� �%	 �	!�� ��
, � 	� 
� �	�� %&*��) ��	����	��	��	�����

���	��	� 	6 	��,	�� 0%�#% 0	 #
�)!#�	) �
 ����&7	 �%	 #%���	� #%���#�	����#+

�%	 �	!�� %
0� %	�	 0��� *	 !	) �-��� �� �%� �	� = �
 	��*��% ��

�  �
6�,���
� ,
)	� �
� �%	 ,!���#�� ���	 #
���
� �
 0
�. 
�+

�	 !	 � #
,,	�#����& �/����*�	 �!-%	 �	�0
�.3 �0
�0�& ���	#$�4�,5

���	#� ��
�)#�� ���	����	 4���5 &�	,+ � �0
�0�&� ���	#$� #�� *	

#
�#	 �!���& ���!����	) �� ��-!�	 >+< ��) #
��� 
� �%	 �
��
0��- .	&

#
, 
�	���

<+ � -	
�����
���& ��	����	 0%�#% 
�*�� �%	 	���% �� � !��2!	 #��#!��� -	
�

����
���& 
�*�� �� �� �����!)	 
� �  �
6�,��	�& >B"AC? .��
,	�	� �*
/	 �%	

	2!��
� I�
)(<J+ �� �%�  ����#!��� -	
�����
���& 
�*��" �%	 ��	����	 0���

�  	�� �	����/	�& ����
���& 0��% �	 	#� �
 �%	 !���#	 
� �%	 	���%� �!#% �

��	����	 #�� �%!  �
/�)	 � #
,,!��#���
� #%���	�+

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

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

��� ��������� ��� ��� �������� ������ �� ��� ����� ��� ���������-��� 8�	����� ��� 
������������ �

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

=(



The Internet

NOC

Satellite
Gateway

Satellite
Modem

GEO
Satellite

2−Way Receiver
and Transmitter

100Mbits/sec
LAN

SATELLITE
INTERFACE

RECEIVER

USB

Terrestrial Segment

Space Segment

USER(S)

NOC Receiver and Transmitter

SERVER (SENDER)

��-!�	 >+<� � %&*��) ��	����	��	��	����� 4���5 ���	��	� &�	,

'+ �� 	���%�*�	) ��	����	 ���	���#	 !��� 0%�#% #
��� 
� � �0
�0�& ��	����	

�	#	�/	������,���	� ��) � ��	����	 ,
)	,+ �%	 ��	����	 ���	���#	 !��� �	�

 	#��/	�& 	�#
)	 ��) )	#
)	 )��� &,*
� �
 *	 ����,���	) ��) �	#	�/	)

/�� �%	 ��	����	 #%���	� 4�� �� ����
-
! 0�& �
 0%�� � �	�	 %
�& ,
)	,

)
	 �
� � �	��	����� �	�	 %
�	 ���	5+

>+ � �	�0
�. 
 	����
� #	��	� 4���5 0%�#% �	��& �	2!	� ��
, � !	� �
 �

	�/	�+ �%	 ��� 8�� �	#	�/	 �	2!	� ��
, �%	 !	� /�� �%	 ��	����	 #%���

=<



�	�" �%	� 	��*��%	 #
��	 
�)��- �	��	����� ���	��	� �	2!	� �
 � �	��	�����

���	��	� 	�/	� ��	+ ��#	 �%	 	�/	�3 �	 
�) ����/	" �%	 ��� �	��& �%	

�	 
�) *�#. �
 �%	 !	� ��
 /�� �%	 ��	����	 #%���	�+ �%	 ��� ,�& �, �	�

,	�� 
,	 ��	����	 �##	  
��#�	" !#% �  	#��&��- �%
	 0%
 #�� !����7	

,
�	 ��	����	 *��)0�)�% �%�� �%	 
�%	�" ��) �� 0%�� ��,	 
� )�&+

�	 !	 � �
 
�
-& �%�� ��
 �  	�� �� ��-!�	 >+< �
� 
!� 	6 	��,	��+ �	

!,,���7	 �%	 	�! 
� 
!� 	6 	��,	�� � �
��
0�

�� !	�3 �)	" �%	 ��	����	 ���	���#	 !��� � #
��	#�	) �
 � ��	����	 -��	0�&+

�� 
!� 	6 	��,	��" 
!� ��	����	 -��	0�& � � )	.�
 #
, !�	� 0��% �� ���	�

$	���!, ��4�,5 >((�%7  �
#	
� ��) ?= �� ,��� ,	,
�&" �!����- �%	

��#�

�� ���)
0 '((( $�
�	�
���4�,5 
 	�����- &�	, ��) ���	��	�

�
��	#��
� �%����- 4���5+ �!� �	#	�/	� � � �
�	*

. #
, !�	� 0��% �� ���

�?�'4�,5 =AB�%7  �
#	
� ��) <'C�� ,	,
�&+ �%	 �	#	�/	� � #
��	#�	) �
 �%	

��	����	 -��	0�& /�� � <(( �*��9	#
�) ��%	��	� �
#�� ��	� �	�0
�. 4���5+ �!�

	�/	�" 0%�#% �#� � � 	�)	� 
�  �
*	 ���Æ#" � � 0
�.����
� 0��% � ���

������ ��#4�,5  �
#	
� ��) <'C�� ,��� ,	,
�&" �!����- �%	 �
����4�,5


 	�����- &�	,+ �	 !	 �%	 ��� 0
�.����
� � �%	 	�)	� *	#�!	 �� %��)�	

��,	� 	6 �����
� ,
�	 �##!���	�& �%�� � ���!6�*�	) 0
�.����
� #
!��	� ���+

�	#�!	 �%	 ��	����	 #%���	� � � *�
�)#�� ,	)�!, �� ���!�	" 0	 ,�& �

.

 	#�8#���& ���
 
��& 
�	 	�)��
�	�) #%���#�	����# 4�+	+ !��#�� 
�

	�)	���
��	#	�/	�5 + �
 	�! � 
�	�0�&" 	�)	���
��	#	�/	� 4�+	+ �
�0��) 
��&5

��	����	 ,!���#�� #	����
" ,!��� �	 ��	����	 ���	���#	 !��� #�� �%	
�	��#���& *	

 �
-��,,	) �
 8��	� ��) �	#	�/	  �#.	� ��
, � ��-�	  	#�8# �))�	+

�%	�	 ��	 �0
 
*H	#��/	 �� 
!� 	6 	��,	��+ ����" 0	 0��� �
 ����&7	 �%	

	�)��
�	�)  �#.	� !�/�/�� #%���#�	����# 
� �%� #
,,	�#����& �/����*�	 %&*��)

='



��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	� 0%	� 0	 ����,�� � ���-	 �!,*	� 
� �	�

����-��, $�
�
#
� 4��$5  �
*	  �#.	� �%�
!-% �%	 #%���	� �� 
,	 #
�����

���	 � � � 40%	�	 � � � 8���	" )�#�	�	 	� 
� �%	 	�)	�3 ����,��
� ���	5+

�	#
�)" 0	 0��� �
 	��*��% � �, �	 �  �
6�,���
� ,
)	� �%�� �%	 ,!���#��

���	 #
���
� #�� �	�& ! 
�+ �� #
����� 0��% �%	  �	/�
! 0
�. 
� ��H��. 	�+ ��

I����@@J 0%
 �!)�	) �%	 �	, 
��� )	 	�)	�#	 
�  �#.	� �
	 �� �

�	��	������
��& ���	��	�" 0	 �!)& � �,����  �
*�	, �� �%	 #
��	6� 
� �%	 %&*��)

��	����	��	��	����� ���	��	� 0��% �� 	6 ��#�� 	, %�� �
0��) � ���	 #
���
�

 �
*�	, �
� ��	����	 ,!���#��+ �	 #
/	� �%	 8�� 
*H	#��/	 �� �%	 �	,�����- 
�

�%� #%� �	� ��) �%	 	#
�) 
*H	#��/	 �� �%	 �	6�+

�� 
!� 	6 	��,	��" 	�#% 	�)	�3  �#.	� � <('= *&�	 �
�-+ ��#% *&�	 #
���


� C *��+ �%	 8�� => *&�	 #
�����	) 
!� ����,��
�  �
�
#
�  	#�8# )���+

�%	 �	� 
� �%	 *&�	 ��	  �&�
�) ��) 8��	) 0��% !���
�,�& ��) ���)
,�&

-	�	���	) )��� �
 ,�6�,�7	 �%	 	���
 & 
� �%	  �&�
�)+ ���
 :�(��
�����

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

��
������� ��������
 ��� �)�������� ������ ��� ��/� �( ��� �����

������+ �� #
, !���- �%	 ��,	 *	�0		� #
�	#!��/	  �#.	� ����,��
�" 	�#%

 �#.	� � �!,	) �
 �))���
����& %�/	 � '(�*&�	 �$/= %	�)	� ��) � C�*&�	 ��$

%	�)	�+ �
� 	6�, �	" �� �%	 	�)	�3 ����,��
� ���	 � � B<'�*��9	#
�)" �%	

��,	 *	�0		� ��& �0
 #
�	#!��/	 	�)	�3  �#.	� 0��� *	 ����������	��
�

� (�(<?(B

	#
�)+

�%	 �	#	�/	� �
- �%	 ���
�,���
� �	-��)��- ��� �%	  �#.	� �%�� �%	 �	#	�/	�

%� �	#	�/	)+ �� �	�, 
� �
����
�" �	� 	�#% �4�5 *	 � *����& 4("<5 ���)
,

/����*�	 0%�#% �	 �		�� �%	 �	#	 ��
� ��)�#��
� 
� �%	 ���%  �#.	�"

� F (� <� � � � � � � <" �%�� %� *		� ����,���	) *& �%	 	�)	�+ �� �4�5 F (" ��

=>



��)�#��	 �%�� �%	 ���% ����,���	)  �#.	� � �
�" 0%	�	� �4�5 F < ��)�#��	 �%��

�%	 ���%  �#.	� !�/�/	 ��) � �	#	�/	) *& �%	 �	#	�/	�+ �%	 	2!	�#	 
�

��4(5� �4<5� �4'5� � � �� �
�, � ��
� ������ 0%�#% 0	 %��� �	 �		�� #
�#�	�& �

��4�5� 
� 
,	��,	 � ��4�5P � F (� <� � � �� 0%	� 0	 �		) �
 	, %��7	 �%	 ���-	 
�

�%	 ��)�#	 ,
�	 	6 ��#���&+ �
�	 �%�� �%� ��,	 	��	 �		) �
� *	 ����
���& ��

�%	 0�)	 	�	 4�+	+ 0�)	 	�	 ����
�����& ,	�� �%�� 	/	�& �4�5 �� �%	 ��,	

	��	 %� �%	 �,	 #
����� ,	�� ��) �%	 �,	 #
����� /�����#	5+ ��
 ��& �0


)����#� 
!�#
,	 �4��5 ��) �4��5 0%	�	 �� F �� �		) �
� *	 ��)	 	�)	�� 
� 	�#%


�%	�+ �	 ��
 #
��)	� 
!��
��
�)	�  �#.	� �
 *	 �	#	�/	) !##	�!��& *	#�!	

�%		 
!��
��
�)	�  �#.	� ,�& ���� #
����� !	�!� ���
�,���
� ��) #�� *	 %��)�	)

 �
 	��& *& � ���� 
��  �
�
#
�+ �%	 �	#	�/	� �
�	 �%	 �	#	 ��
� 
� 	�#%  �#.	�

��) !*	2!	�� )! ��#��	" �� ��&" ��	 )�#��)	)+

��� ���
������ ,�	����

�	�	 0	 	6 �
�	 
�	 � 	#� 
� �%	 ��,	 	��	 ��4�5�+ �	 �

. �� �%	 �%�
!-% !�

)&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	�+ �� )
��- 
" 0	 #��

�)	����&  
���
� 
� �%	 ��,	 	��	 ��4�5� �%�� ��	 ����
���& 4
� ��,
�

����
���&5 �� �%	 ,	��" ��) 0%	�	 0	 #�� �  �& �!��%	� ����&�+

�� -	�	���" 0	 !	 �%	 �
��
0��- 	� 
� 	�)	�3 ����,��
� ���	�

� F �B<'� 'B?� <'C� ?=� �*��9	#
�)+ �##��
����&" 0	 ��
 	6 �
�	 � )�1	�	�� 	�


� ���	 � �� F �=((� '((� <((� B(� �*��9	#
�)+
�%	 #
�8-!����
� 
� 
!� 	6 	��,	�� ��	 !,,���7	) �� ��*�	 >+<+ ��1	�	��

	�)	�3 ����,��
� ���	 ��	 !	) ��) �
� 	�#% ���	" 0	 �	#
�) �%	 �	#	 ��
�


!�#
,	 �4�5+ $�
� ��	 ,�)	 �� !#% � 0�& �%�� 	�#%  
��� �� �%	  �
�

==



���	 �	�0
�. �	�)	�3 ����,��
� �	!�� ��

�
�8-+ ���	 4�*��9	#5 �  	�)�6 ��-!�	

:!� 'A" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+<

:!� 'A" '((< ��� =(("'(("<(("B( �+'

:!� >(" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+>

:!� >(" '((< ��� =(("'(("<(("B( �+=

�!- ('" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+B

�!- ('" '((< ��� =(("'(("<(("B( �+?

�!- (?" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+A

�!- (C" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+C

�!- (@" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+@

�!- <(" '((< ��� B<'"'B?"<'C �+<(

�!- <A" '((< ��� B<'"'B? �+<<

�!- <A" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+<'

�!- ''" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+<>

�!- 'A" '((< ��� B<' �+<=

�!- <@" '((< ��� B<'"'B? �+<B

�!- '>" '((< ��� B<' �+<?

��*�	 >+<� �6 	��,	�� #
�8-!����
� �
� �%�
!-% !� )&��,�#

4�	�0
�. �
�8-!����
�� ���F�&*��) ���	����	��	��	����� ���	��	� �	�0
�."

���F��-���� �!*#��*	� ���	"��) ���F��, ! ��	� �	�0
�.5

�	 �		�� �%	  	�#	���-	 
�  �#.	� !�/�/�� �� � <(�	#
�) �
��
/	���  ��- ��,	

���	�/�� 4�%� #�� ��
 *	 ���	� �	�	) � � <(�	#
�)" ��������	
!"

�
��
/	���  ��-" �
�,���7	) �%�
!-% !�5+ �	  �		�� �%	 �%�
!-% !� )&��,�#

=B



�	!�� �� �  	�)�6 �+

�	 ��
 %�/	 #
�8-!����
� 0%�#% !	 
��& �%	 �	��	����� ���	��	� �	�0
�. �
�

#
, ���
�+ ��
, ��*�	 >+<" �� �%	 �0
 #
�8-!����
� 
� �!-!� <@" '((< ��)

�!-!� '>" '((<" 0	 �	 	#��/	�& #
��	#�	) �%	 	�)	� �
 �%	 �	#	�/	� /�� �

#
,,	�#��� ��-���� �!*#��*	� ���	 4���5 ���	��	� 	�/�#	  �
/�)	� ��) �%	

���/	���& 
� ���&���)3 #�, ! �
#�� ��	� �	�0
�. 4�+	+ �%	 ��%	��	� �	�0
�.

���)	 �%	 �����!�	 �
� �&�	, �		��#%" �+E+ ������, *!��)��-5+ �� 	��%	� #�	"

�%	 	�)	� � �%	 �,	 0
�.����
� !	) �� ��� 
�%	� 	6 	��,	��+

�� ��*�	 >+'" 0	 �	 
�� �%	 0	��%	� #
�)���
� � �%	& %�  	�	) )!���- 
!�

	6 	��,	��+ $�� 	6 	��	�#	 %�/	 ��)�#��	) �%�� � 	/	�	 �
�, #�� )��! � �%	

��	����	 �-��� ��) �	, 
�����& *���- )
0� �%	 ��	����	 )��� ���. 4	+-+ 
� �!-!�

<(" '((<5+ �!� � �
�- � �%	 ��	����	 �-��� ��	�-�%" � 		� ��
, �%	 ��	����	

)��-�
��# !�����&" � �� �	�� >< 
!� 
� <((" �%	� �%	 ��	����	 )��� ���. #�� *	

	��*��%	)+

�	 %�/	 �%	 �
��
0��- 
*	�/���
�+ �%	�	 ��	 ��� �������� ������� �(

����� ������ �� ��� ������ ��������������������� �������� �������+ �%	 8��

 �#.	� �
  ���	�� �  	�� �
 �	!�� ��
, � ���!���  %	�
,	�
� 4	+-+ #
,�# 
�

�%	�,�� �
�	 �� �%	 ��	����	 &�	,5 
� ��
, � �	��	����� �	�0
�. #
�-	��
�+

�%�" �� �!��" ,�.	 �%	  �#.	� �
	 �� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	�

#%���	� �  	�� *!��&+ �	 !,,���7	 0%	�	 �	�)	� #�� #�	���& 
*	�/	 �%� �& 	


�  �#.	� �
  ���	�� �� ��*�	 >+> *	�
0+ �
�	 �%�� �%�  �#.	� �
  ���	�� ��


�  	�� �� � ����� %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� �	!��" *!� �� �  	��

,
� )����#��& �� �%		 8-!�	+

�%	 	#
�)  �#.	� �
  ���	�� ��.	�& �	!�� ��
, �� 	6 ��#�� ���	�/	���
� 
�

�%	 ���+ �%	 ��� ,�& �, �	,	�� � ���� �##	  
��#& �
 �%	 ��	����	 #%���	�+

=?



���	 ��,	 �	��%	� �
�)���
�

:!� 'A" '((< <=�>< , �
��& �!��&" AA�" �E��)	6 C"

�	����/	 �!,�)��& =AR

:!� >(" '((< <>�BB , �
��& ��
!)&" AB�"

�	����/	 �!,�)��& A>R

�!- ('" '((< <>�BB , �
��& �!��&" C<�" �E��)	6 C"

�	����/	 �!,�)��& ?'R

�!- (?" '((< <B�=B , ��
!)& ��7&

�!- (C" '((< <C�(C , $����& ��
!)&" @=�"

�	����/	 �!,�)��& =@R

�!- (@" '((< <>�=B , ��7&" @>�" �E��)	6 C"

�	����/	 �!,�)��& B?R

�!- (@" '((< <B�B< , $����& ��
!)&" @B�" �E��)	6 B"

�	����/	 �!,�)��& B?R

�!- <(" '((< <A�(( , ������-" �	�/& �� ��,	

�!- <A" '((< <'�B< , ��7&" A@�

�!- ''" '((< <B�>( , �
��& �!��&" C?�" �E��)	6 ?"

�	����/	 �!,�)��& >CR

�!- 'A" '((< <B�B< , �
��& #�
!)&" C>�" �E��)	6 '"

�	����/	 �!,�)��& ?@R

��*�	 >+'� �	��%	� #
�)���
� )!���- 
!� 	6 	��,	��

�##��
����& 0	 		 �%�� 
!� ��$ ���Æ# ��	�, %� � �-��8#��� %��� 
� ��

 �#.	� !�/�/�� ,	��+ �	�
�	 �%	 %���" �%	 ��$ ���Æ# !�/�/�� ���	 �  	��

��*���7	) �� 
�	  ����#!��� /��!	" ��) 
�#	 �%	 %��� 
##!�" �%	 ��$ ���Æ#

=A



���	 �  	�)�6 ��-!�	45

:!� 'A" '((< �+<

:!� >(" '((< �+>" �+=

�!- ('" '((< �+B

�!- (?" '((< �+A

��*�	 >+>� �6�, �	 
� �%	 8�� �& 	 
� �%	  �#.	� �
  ���	��

!�/�/�� ���	 �%	� *	#
,	 �	���*���7	) �� ��
�%	�  ����#!��� /��!	+ �	 �
��#	

�%�� �%� �& 	 
� %��� 
��	� 
##!� ���	� �%	 	�)	� %�/	 #
���	���& ����,���	)

)���  �#.	� �
� 
,	 ��,	+ �	�)	� #�� !	 ��*�	 >+= *	�
0 �
 8�) �	!�� 0%�#%

)����#��/	�& )� ��& �%	  �#.	� �
  ���	�� 
� �%	 	#
�) �& 	+

���	 �  	�)�6 �
�	

��-!�	

:!� 'A" '((< �+' �� C=(" <BC( 	#
�) 
� =(( �*��9

�!- ('" '((< �+? �� BC(" <((( 	#
�) 
� =(( �*��9

�� C(( 	#
�) 
� '(( �*��9

�!- (C" '((< �+C �� ?(( 	#
�) 
� B<' �*��9

�!- (@" '((< �+@ �� ?(( 	#
�) 
� B<' �*��9

�!- <A" '((< �+<< �� >(( 	#
�) 
� 'B? �*��9

�!- ''" '((< �+<> �� BB( 	#
�) 
� B<' �*��9

��*�	 >+=� �6�, �	 
� �%	 	#
�) �& 	 
� �%	  �#.	� �
  ���	��

�	 
*	�/	 �%�� �%	 	#
�) �& 	 
�  �#.	� �
	 
##!� /	�& ����	2!	���& ��)


�#	 �� ��*���7	" �� �  	�� � �� �%	 &�	, �, �& ,�.	 � �������
� �
 
 	���	

�� � �	0 )�1	�	�� ����
���&  
���+ �	#�!	 ��� �%	 ����
���&  
���
� ��� �
�-

=C



	�
!-% �
 *	 !	�!�" !#% � �
� ����,�����- � ���-	 *!�. 8�	 4�+	+ ! �
 %!�)�	)


� ,	-�*&�	5" �� ����� (���� ��
����� �� ��� ����������# ����������

��������������� �( ��� ������ ��������������������� �������� �������+

��
 0	 
*	�/	 �%�� � %�-%	� ����,��
� ���	 4	+-+ �� B<' �*��9" 
� 'B?

�*��95 �	�) �
 �	!�� �� ,
�	 
!��
��
�)	�  �#.	�+ �%	� � 	��� ��� ����

!����7	 �%	 ������� ������	 ����� ���������� 4#���	) ������� $%�5" �%	


!��
��
�)	�  �#.	� ,�& ��)�#��	 � �	�#
���!#��
� 
� �
� 
� #
��! �	)  �#.	� ��

�%	 )��� ���. ��&	�+ �
0	/	�" �%	�	 ��	 
�%	�  
�*�	 	6 ������
�" ��) 0	 ��	

�
� #
�#	��	) 0��% �%	 �!	  	#�8# �
 �%	 )��� ���. ��&	� �� 
!� 0
�.+

=@



��� ���� ������ �	������

�	  �		�� � %
�� 
/	�/�	0 
� ��,	 	��	 ����&� ��) �%	� ����&7	 �%	  
���
�


� �%	 �	#	 ��
� %��
�& �%�� �  	�� �
 *	 ����
���& 
� ��,
�� ����
���& �� �%	

,	��+ �	 !	 
��& 0	���.�
0� ����&� ,	�%
)" !#% � �%	 
�	 �
!�)

�� I��@<J+

�%	� 0	 %�/	 � )�#�	�	���,	" ����
���&" ��,	 	��	 � 4�5P � F (� <� � � ��" �%	
��������������� (������� 
� �%	 ��,	 	��	 � 4�5� � )	8�	) �� ��,	 ��- !" ��

"�4!5 F
#I4 4�5� S 54 4�; !5� S 5J

���
� ! F (� <� '� � � � 4>+<5

0%	�	 �%	 �0
 #
������ S ��) ��� ��	 �	 	#��/	�& �%	 ,	�� ��) �%	 /�����#	 
�

�%	 ����
���& ��,	 	��	 � 4�5�+ �%	 #
��	����
� �!�#��
� 4>+<5 %� �%	 �
��
0��-

 �
 	���	�

� �< � "�4!5 � <+ �%	 ,�-���!)	 �"�4!5� ���!���/	�& �	 �		�� �%	 ��	�-�%


� #
��	����
� 
� %
0 ���	���&  �	)�#��*�	  4�; !5 � �� �	�, 
�  4�5 
� /�	

/	��+

� "�4(5 F <+ �%	 	���#
��	����
� � ��0�& �%	 ��
�-	�+

� �� �� 
,	 ��- ! F ( 0	 %�/	 "�4!5 F (" �%	�  4�5 ��)  4�; !5 ��	 ������

�������+ �
�	 �%��  4�5 ��)  4�; !5 ,�& 
� ,�& �
� *	 ��)	 	�)	��+

�� �  ��#��#�� �
 )	��/	 � -

) 	��,��	 
� "�4!5 ��
, 	6 	��,	�� �, �	+

�	� �$4�5P � F (� <� � � � � � � <� *	 � 8���	 �	���7���
� 
� � )�#�	�	���,	" ����
���&"

��,	 	��	 � 4�5P � F (� <� � � ��" �%	� �%	 ��
�� ��������������� (�������

Q"�4!5 �� ��,	 ��- ! � )	8�	) ��

Q"�4!5 F

������
�
� 4$4�5� S$5 4$4� ; !5� S$5����

�
� 4$4�5� S$5�
� ! F (� <� '� � � � � � � < 4>+'5

B(



0%	�	 S$ F

����

���
���	

�
� �%	 �, �	 ,	�� 
� �$4�5�+ �
�	 �%�� Q"�4!5 %� �,����

 �
 	���	 �
 "�4!5 � 0	 ���	�)& )	#��*	)+ ��  ��#��#	" �%	 �, �	

�!�
#
��	����
� �!�#��
� Q"�4!5  �
/�)	 �	���*�	 	��,��	 
� �%	 �!�
#
��	����
�

�!�#��
� "�4!5 �
� ��,	 ��- ! �
 ! � ��=+ �
� ��,	 ��- ! � � " �%	�	 ��	 �	0	�

�, �	 �/����*�	 ��) �%! Q"�4!5 � �	 �##!���	+

�%	� 0	 %�/	 �0
 ��,	 	��	 � 4�5� ��) �% 4�5�" �%	 �����������������

(������� &�� 4!5 *	�0		�  4�5 ��) % 4�5 �� ��,	 ��- ;! � )	8�	) ��

&�� 4!5 F
#I4 4�5� S 54% 4�; !5� S% 5J�

����
�
�

� ! F (� <� '� � � � 4>+>5

��) �� ��,	 ��- �! � )	8�	) ��

&�� 4�!5 F #I4 4�5� S 54% 4�� !5� S% 5J�
����

�
�

� �! F (��<��'� � � � 4>+=5

�%	 #�
�#
��	����
� �!�#��
� %� �%	 �
��
0��-  �
 	���	�

� �� -	�	��� &�� 4!5 F &� �4!5 4*!� �
� ��0�&5+ �
0	/	�" &�� 4!5 F &� �4�!5+
�%	�	�
�	" 0	 �	2!��	 
��& 
�	 
� �%	 �	 �		�����
�+

� ����.	 "�4(5" &�� 4(5 �		) �
� *	 <+

�%	� 0	 �	 	#��/	�& %�/	 �%	 �	���7���
�  ��� �$4�5� '4�5P � F (� <� � � � � � � <�

� �%	 ��,	 	��	  ��� � 4�5� % 4�5�" �%	 ��
�� ����������������� (�������

Q&�� 4!5  �
/�)	 � -

) 	��,��	 
� &�� 4!5�

Q&�� 4!5 F

�����
����

������

���
����	���	������	���	�

����
�
�

! F (� <� '� � � �������

���
����	���	������	���	�

����
�
�

! F (��<��'� � � �
4>+B5

0%	�	

S$ F
����

���
���	

�
� S' F

����

���
���	

�

(�� F
����

�
� 4$4�5� S$5�� (�� F
����

�
� 4'4�5� S'5�

B<



�%	�	 � �� 	2!�/��	�� �	 �		�����
� 
� �%	 *����& ��,	 	��	 ��4�5��

��4�5P � F (� <� � � �� � ��4(5� )�4��5� )�4��5P ��� �� F (� <� � � �� 4>+?5

0%	�	 �)�4��5� ��) �)�4��5� ��	 �%	 �0
 �
��7	�
  
���/	����	-	� ��,	 	��	

�%�� �	 	#��/	�&" ��) ���	������-�&" �	 �		�� �%	 �!,*	� 
� #
���-!
! 7	�
 ��)

�%	 �!,*	� 
� #
���-!
! 
�	 �%�� 
##!� �� ��4�5�+ �4(5 � �%	 ������- *����&
/��!	+ �
� 	6�, �	" �� ��4�5P � F (� <� � � � � A� F �<� <� <� (� <� <� (� <� �� � 	2!�/��	��
�
 %�/��-

�)�4��5P �� F (� <� F �<� <��
�)�4��5P �� F (� <� '� F �>� '� <�

��H��. 	�+ �� I����@@J !	) � �,���� �	 �		�����
� �
 ����&7	 �%	 )����*!��
�


� �)�4��5� ��) �)�4��5�+
�
0 0	 ����&7	 �%	 )��� ��
, 
!� 	6 	��,	��+ ��*�	 >+B !,,���7	 �%	

���#	 �%�� 0	 !	 �
� �%	 ��,	 	��	 ����&� ��) ��*�	 >+? !,,���7	 �%	

 �		�����
� �
�,�� 
� �%	 �	!�� �%�� 0	 �	�	� �
 �� ��*�	 >+B+ �	  �		�� 
�	

	6�, �	 
� �%	 ��,	 	��	 ����&� �	!�� �� ��-!�	 >+' ��) ��� 
� �%	 ��,	 	��	

����&� �	!�� �� �  	�)�6 �+

B'



���	 �	�0
�. �	�)	�3 ����,��
� �  	�)�6

�
�8-+ ���	 4�*��9	#
�)5 ��-!�	45

�!- ('" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+<A" �+<C" �+<@" �+'(

�!- ('" '((< ��� =(( �+'<

�!- (?" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+'>" �+'=" �+'B" �+'?

�!- (C" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+'A" �+'C" �+'@" �+>(

�!- (@" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+><" �+>'" �+>>" �+>=

�!- <(" '((< ��� B<'"'B?"<'C �+>B" �+>?" �+>A

�!- <A" '((< ��� B<'"'B?"<'C �+>C" �+>@" �+=(

�!- ''" '((< ��� B<'"'B?"<'C"?= �+=<" �+='" �+=>" �+==

�!- 'A" '((< ��� B<' �+=B

�!- <@" '((< ��� B<' �+=?

�!- <@" '((< ��� B<' �+=A

��*�	 >+B� ��,	 	��	 ����&� 
� �%	 	6 	��,	�� )���

4�	�0
�. �
�8-!����
�� ���F�&*��) ���	����	��	��	����� ���	��	� �	�0
�."

���F��-���� �!*#��*	� ���	" ��) ���F��, ! ��	� �	�0
�.5

B>



4�5 $�#.	� �!�/�/�� ����� ��,	

�	��	 ��4�5� !��- <(�	#
�)" �
��


/	���  ��- 0��)
0 �/	��-	+

4�5 ��, �	 �!�
 �
��	����
� �!�#�

��
�� Q"�4!5 4!��- ��,	�*�	) �	 �

�		�����
�5+

4�5 �	�-�% 
� �
���-!
! $�#.	�

�
	� ��,	 �	��	 �)�4��5�
4�5 �	�-�% 
� �
���-!
! $�#.	�

�!�/�/��� ��,	 �	��	 �)�4��5�

4�5 ��, �	 �!�
 �
��	����
� �!�#�

��
�� Q"��4!5 ��) Q"��4!5

4�5 ��, �	 ��
� �
��	����
�

�!�#��
�� Q&����4!5

��*�	 >+?� $�		�����
� �
�,�� 
� �%	 ��,	 	��	 ����&� 
� �%	 	6 	��,	�� )���

�
�	� �		 ��-!�	 >+' �
� �� 	6�, �	+ �		 �  	�)�6 � �
� ��� �%	 ��,	 	��	

����&� �	!��+

B=



0 2000 4000 6000
96.5

97

97.5

98

98.5
DPC256X1024B128000P−Aug08

P
ac

ke
t S

ur
vi

va
l (

%
)

Experiment Time (Seconds)
Sampling Window 10 Sec

256 Kbps : 128000 Packets
97.88 % Average Survival 
From 0 to 4120 Sec       

0 500 1000 1500
−0.5

0

0.5

1

S
am

pl
e 

A
ut

oc
or

re
la

tio
n

Time Lag (Seconds)

31.87% < −0.01        
49.75% in [−0.01,0.01]
18.37% > 0.01         
Min: −0.020           
Median: −0.005        

0 1000 2000 3000
0

1

2

3

4

Le
ng

th
 in

 P
ac

ke
ts

Occurrence Number

Contiguous Losses
Average: 1.04    

0 1000 2000 3000
0

20

40

60

80

100

Le
ng

th
 in

 P
ac

ke
ts

Occurrence Number

Contiguous Survivals
Average: 48.21      

0 200 400 600 800
−0.5

0

0.5

1

Occurrence Lag

S
am

pl
e 

A
ut

oc
or

re
la

tio
n

Contiguous Losses   
Contiguous Survivals

−1000 −500 0 500 1000
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

Occurrence Lag

S
am

pl
e 

C
ro

ss
 C

or
re

la
tio

n

Contiguous Losses v.s.
Contiguous Survivals

��-!�	 >+'� ��,	 	��	 ����&�� �!-!� (C" '((<� ��� 'B? �*��9	# ����,��
�

���	

4�
�	� ��
 ���	) �� �%	 �  	�)�6 � ��-!�	 �+'C5

BB



��
, ��*�	 >+? ��) �%	 �	!�� �� �  	�)�6 �" 0	 ,�& ���	� �	� �%	 �	!�� �

�
��
0�

� �� � 
*/�
! ��
, �%	  �
� 
� �%	 �, �	 �!�
#
��	����
� �!�#��
� 4�5 �%��

,
� 
� �%	 �	���7���
� 
� �%	  �#.	� !�/�/�� ��,	 	��	 ��4�5� 	6%�*�� #
��
�	����
�+ �%	�	�
�	" �%	 ��,	 	��	 ��4�5� #���
� �!��& #
��� 
� ��)	 	�)	��
���)
, /����*�	 �4�5+ �%	 	�����
 
� !#% #
��	����
�" %
0	/	�" /��& �-�

��8#����& ��
, 
�	 	6 	��,	�� �
 �%	 
�%	�+ ��
 �
�	 �%�� 
,	 
� �%	

,	�!�	) #
��	����
� 0� ��)!#	) *& �	, 
���& �
����*����& �� �%	  �#.	�

!�/�/��  �
#	 4	+-+ �� ��-!�	 �+<A ��) ��-!�	 �+<C 0%	�	 � ���-	 *!�� 
�

�
	 �  	��5+

� �%	  �
� 
� �%	 #
���-!
! �
	 ��) #
���-!
! !�/�/��" �	 	#��/	�& 4�5

��) 4�5" %
0 �%	 ���!�	 
�  �#.	� �
	 ��) !�/�/�� ��
, ��
�%	� )���

�	�	��  	� 	#��/	+ �
���-!
!  �#.	� �
	 
� �	�-�% �	� 
� ,
�	 �  	��

/	�& �	 ��	2!	���&+ �� 
�	 #�	" �%	& ��	 �
#���	) 0��% ����������� 	/	�	

0	��%	� �%�� )��! �	) 
!� ��	����	 ���.+ �	 /�!���& 
*	�/	 � ���-	� )	-�		


� ���)
,�	 4�������5 ��
, �%	 #
���-!
!  �#.	� !�/�/�� �	�-�%+

� �%	  �
� 
� �%	 �, �	 �!�
#
��	����
� �!�#��
� 
� *
�% �%	 #
���-!
!

 �#.	� �
 �	�-�% ��) �%	 #
���-!
!  �#.	� !�/�/�� �	�-�% 4�5 ��
 �	/	��

)	 	�)	�#	+ �%	  �
� 
� �%	 #�
�#
��	����
� �!�#��
� 4�5 ��
 �	/	�� �%��

�%	 #
���-!
!  �#.	� �
 �	�-�% ��) �%	 #
���-!
!  �#.	� !�/�/�� �	�-�%

��	 �
� 	����	�& ��)	 	�)	��+

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


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

���Æ� ����

B?



��� ������� �������

�� �%� #%� �	�" 0	 %�/	 �!)�	) �%	 #%���#�	����# 
� � #
,,	�#����& �/����*�	

%&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	� *& !��- #
���������	" &��%	��#���&

���)
,�7	) #
��	�� ��$ ���Æ#+ � 	6 	#�	)" �%	  �#.	� !�/�/�� �� �%	 %&*��)

��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	� 	6%�*�� #	����� )	-�		 
� #
��	����
�+ �	

%�/	 ��
 �
!�) �%�� �
� � �-��8#��� �,
!�� 
� �%	 ��,	" �%	 #%���	� 	6%�*��

����
�����& �� �%	 ,	�� �
�  �#.	� !�/�/��+ �
0	/	�" �%	 	�)	� ����,��
�3

���	 )
	 �
� �  	�� �
 �-��8#����& �1	#� �%	  �#.	� !�/�/�� ���	 �� �%�  
���
�


� �%	 �	�0
�.+ �%� !--	� �%�� �%	 �#�!�� �/����*�	 *��)0�)�% 
� �%	 %&*��)

��	����	��	��	����� *�#.*
�	 � �-��8#����& %�-%	� �%�� �%	 ,�6�,!,

����,��
� ���	 �%�� 0	 �	�	)+

�� 
!� 0
�. 0	 )
 �
� 	��*��% � )	����	)  �
*�*�����# ,
)	� �%�� �##!���	�&

)	#��*	 �%	  �#.	� !�/�/��  �
#	 �� �%	 #%���	� �
� � �	0 �	�
�+ ��	" �%	

)	����	) ,
)	� 0
!�) ��)		) )	�� 0��% �%	 #%���	�3 %
����	�, ��) �����	��

*	%�/�
� ��) 0
!�) �	�) �
 ,
�	 #
, �	6��& � 0	 ���	�) �
 0
�. 
� � �
�-��	�,

��,	 #��	+ �0
" �%	 )	����	) ,
)	� ,�& �
� *	 �	���& �	#	��& *	#�!	 
� �

�	�
� �� 0%�#% �%	 �	�)	� %��� 		 �� �%� �	� = 0%	�	 0	 #�� 	1	#��/	�& 0
�.

0��% � ,!#% �, �	� �  �
6�,���
� ,
)	�+

BA



������� +

��� -������	 ����
.�����
	 ����
��

� -	�	��� 2!	��
� ���	 ��
, �%	 ��,	 	��	 ��4�5� 0%�#% �	 �		�� �%	

�	#	 ��
� 
!�#
,	 �� �  	#�8# �	#	�/	� �� �%	  �	/�
! #%� �	�+ �� �%� ��,	

	��	 0	�	 �
 �	 �		�� �%	  �#.	� !�/�/�� �� � *!�. 8�	 ����,��
�" 0%�� #��

0	 )
 �*
!� �� T �� �%� #%� �	� 0	 ��/	��-��	 !#% �� �!	+

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

����
��

�!  
	 0	 %�/	 � ���-	 *!�. 8�	 �
 *	 ,!���#��	) �%�
!-% �%	 %&*��)

��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	�" �%	 !	 
� �%	 ����*�	) �
�0��) 	��
�

#
��	#���- #
)	 4���5 ,	���
�	) �� �	#��
� <+> %� *		�  �
/	� �
 *	 !	�!� �
�

,!���#����-+ �%	 ���-	 *!�. 8�	 #�� *	 )�/�)	) ���
 ,���	� )��� *�
#." �& �%��

0	 %�/	 � )��� *�
#. ��) 	�#% )��� *�
#. #
��� 
� 	 )���  �#.	�+ �� �%	 ���

&,*
� %�/	  *��" �%	� �� 	�#% )��� *�
#." 0	 ,�& %�/	 ! �
 � � (  ����&

 �#.	�  	� )��� *�
#. 0%	�	 	; � � '�+ � #%
�#	 
�  F C � -	�	����&  �	�	��	)

*	#�!	 �� 	���& 8� ���
 � ���� *
!�)��& 
� ,
)	�� #
, !�	�+

BC



� �	#%��2!	 
� ����������� �����
������ � ���!����	) �� ��-!�	 =+< �

0	���.�
0� �
 �	)!#	 �%	 �, �#� 
� *!�� 4�+	+ �	, 
����& #
���-!
!5 �
	

	6 	��	�#	) *& ��&  	#�8# )��� *�
#.+ �%	 	�)	�3 ����,��
�" %
0� 
� �
 


� ��-!�	 =+<" �	!�� �� �%	 ��,	 	��	 ��4�5� �� � �	#	�/	�+ �� �%	 *
��
," �%		

 �#.	� *	�
�- ���	��	�/	)�& �
 � )��� *�
#." %
0� �	 	#��/	�& �� � /	���#��

#
�!,�+ �%	� �� ��#�)	�#	 
� *!�� �
	 
##!�" �%	 �#�!��  �#.	� �
	 0���

*	  �	�)	) �#�
 ,��& )��� *�
#.+ �� �%� �!)&" 0	 0��� �

. ,
�	  	#�8#���&

�� �%	 �
��� �( ��� ����������� �����
������ �� ��� ���������� �( ���

����� �������� �����������+

I(1)

I(W+1)

I(2W+1)

BLOCK 2

I(2)

I(W+2)

I(2W+2)

BLOCK 3

Row 1

Row 2

Row 3

Row j

I(0) I(jW−1)I(1) I(2) I(3)

I((j−1)W)

I(3W−1)

I(jW−1)

Sender’s Transmission:

Interleaved Reception:

I(0)

I(W)

I(2W)

BLOCK 1

I(2W−1)

I(W−1)

BLOCK W

��-!�	 =+<� ���	��	�/	) ����,��
�

�	 %�/	 		� 	����	� �%�� �%	 ��,	 	��	 ��4�5� -	�	����& )
	 �
� #
��� 
�

��)	 	�)	�� ���)
, /����*�	+ �
0	/	�" �� � 	��	� �
 0
�. ��
, �%	 �%	
�	��#��

B@



 	� 	#��/	 �� 0	 !	 � ����������� ������ ��
� ������ �����4�5P � F (� <� � � ��
0%	�	 	�#% ����4�5 � �� ��)	 	�)	���& ��) �)	���#���& )����*!�	) 4�+�+)5 �	��
!���

4("<5 ���)
, /����*�	+ �	 �		) �
 �	� �%	 �
*!��	 
� �%	 �  �
�#% �!,��-

�%	 ��,	 	��	 �����4�5� ��  ��#	 
� �%	 �#�!�� ��,	 	��	 ��4�5�+ �� )
��- 
" 0	

��	 #
�#	��	) 
��& 0��% �%	  
���
� 
� �%	 ��,	 	��	 ��4�5� �%�� � �	�
��*�&
����
���& �� �%	 ,	��+

�	 ���� � �
��
0+ ����" �!,��- �%�� 0%	� �%	 	�)	� ����,��  �#.	� ��


,	 #
����� ���	 � � �" �%	 !�)	��&��-  �#.	� !�/�/�� ,
)	� �
 �  	#�8#

�	#	�/	� � -
/	��	) *& �%	 %& 
�%	��#�� ��,	 	��	 �����4�5�+ �	� #I����4�5J F *

*	 �	�	��	) �
 � �%	 ����� �������� ����������+ �	 �,,	)���	�& %�/	 �%��

�%	 /�����#	 + ��I����4�5J F *4<� *5+ �%	 ,�6�,!,���.	��%

)"

,���,!,�/�����#	" !�*��	) 	��,��	 Q* 
� �%	  �#.	� !�/�/��  �
*�*����& #�� *	


*����	) ��
, �%	 �, �	 ,	��+

�	6�" 0%	� �%	 	�)	� %� ����,���	) ! �
 � �
0 
�  �#.	� 4�+	+ � �
��� 
�

��  �#.	�5" ��) 0%	� �	 ��#��- �%	 ��,	 	��	 ��4�5P � F (� <� � � � � �� � <� 
�
��-!�	 =+< *& �%	 %& 
�%	��#�� ��,	 	��	 �����4�5P � F (� <� � � � � �� � <�" �%	
�!,*	� 
�  �#.	� �	#	�/	) �� 	�#% )��� *�
#. � 4%
0� �� /	���#�� #
�!,�

� F <� '� � � � �� 5 � �� ��)	 	�)	�� ���)
, /����*�	  �4�5+ �	 .�
0 �%��  �4�5

� �#������� �� 	�
��������� �
 � ���)
, /����*�	 % 4�5 0%�#% %� � ���
,���

)����*!��
��

 �4�5
�
F % 4�5� � F <� '� � � � �� 4=+<5

% 4�5 � ���,����4�� *5� 4=+'5

�	 %��� #��� % 4�5 �%	 
����� �����3 �	#	 ��
� ���!+

���- �%	 ����*�	) ���" �%	 �	#	�/	� #�� )	#
)	 ��) �	#	�/	 �%	 *!�. 8�	

�	���*�& �� �
� 	�#% ��) 	/	�& 
� �%	 � )��� *�
#." �%	�	 ��	 �� �	�� 	 )����#�

?(



 �#.	� 4�+	+ 0%	� �� �	�� 	 
� �%	 *����& 
!�#
,	 �� �%	 *�
#. %�/	 /��!	 
�	5+

�	 )	8�	 �%	 �
��
� 
� �%	 ���� 	�� ������ ������������� �5�92% ���	� �%	

	�)	� %� ����,���	) ! �
  �#.	� ����4- F �� � <5 ��

�4-5 F . I�	#	�/	� ���� #���
� �	#
���!#� �%	 *!�. 8�	J

F <� . I
��

�
�

 �4�5 � 	J 4=+>5

F <� . I% 4�5 � 	J� 4=+=5

F <� 4<� . I% 4�5 � 	J5� � 4=+B5

��
, �%	 ��-%� %��) �)	 
� 4=+B5" 0	 )	8�	 �%	 �
��
� 
� �%	 6����� 5����

9���� 2������������ �6592% ��

/4�5 F . I% 4�5 � 	J 4=+?5

�� � 
*/�
! �%�� 0	 ,�& �, �& #
���
� �%	 ���� /4�5 �� 
�)	� �
 #
���
�

�%	 ���� �4-5+ ��
, 4=+B5 ��) �
� � ,�6�,!, ���
0�*�	 ���� #���	) ���� !#%

�%�� ( � ���� � <" 0	 ,�& �##
, ��% �%	 �
��
0��-  �
*�*�����# �	#	 ��
�

-!�����		 *
!�)�

�4-5 � ����� 4=+A5

*& �	2!����-

/4�5 � <� �
�
<� ���� F /��� 4=+C5

0%	�	 - F �� � <+

���#	 /4�5 F < �� � � 	" 0	 
��& �		) �
 #
, !�	 /4�5 0%	�

� F 	� 	; <� � � � � 	; � �
� 
,	 ���	-	� � � (+ �
� � !Æ#�	���& ���-	" *!� 8���	

/��!	 
� 	" /4�5� � F 	� 	; <� � � � � 	; � #�� *	 �  �
6�,��	) *& !��- � ���)��)

���  �� ��� 	��� ���� ���� �� �������-� ��� ����������� 	��� ���� ��� ���������

?<



��!��� )����*!��
��

% 4�5� �*�
�*4<� *5

��� � 4(� <5� � 	 ( 4=+@5

�##
�)��- �
 �%	 ������� 9�
�� !�����
 I�%A'J+ �%� �	�) �
 
!� 1�������

���,�
����� ������ �� �� �, �	� �
�,+ �	 %��� 	6�	�) �%� ��!���

�  �
6�,���
� �  �
�#% �� ���	� #%� �	�+

�	#�!	 �%	�	 	6�� 
,	 ��� ��-
���%, �
 #
, !�	 �%	 #!,!����/	

)����*!��
� �!�#��
� 4���5 
� �%	 ���)��) ��!��� )����*!��
� � 4(� <5 4	+-+ ��

I$�@?J5 0��% � %�-%  �	#��
�" 0	 #�� 	1	#��/	�& 
�/	 �%	 �
��
0��-  �
*�	,+

�!  
	 �%�� 0	 ��	 -�/	��

<+ � *!�. 8�	 �7	 �� �	�, 
� 	 ��) �

'+ � ,�6�,!, ���
0�*�	 ���� ����" ��)

>+ �� 	��,��	 Q* 
� �%	  �#.	� !�/�/��  �
*�*����&+

�	 �		) �
 8�) � ,���,!, �!,*	� 
� ���  �����	 � � ( �
 *	 �))	) �
 	�#%

)��� *�
#. 
 �%�� �� �%	 	�) 
� 	�)	�3 ����,��
� 0	 %�/	 �%��

�4- F 4	; �5� � <5 � ����+

�%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% � *�	) 
� �%	 ��)	 	�)	��  �#.	�

!�/�/�� �!, ��
�+ �	 �		) �
 �	� �%	 �
*!��	 
� �%	 �  �
�#% 0%	� �� �

!*H	#� �
 �%	 �	�� ��,	 	��	 ��4�5�+ �
 )
 
" 0	 	�! � 	� 
� ���#	�)��/	�

�,!����
� 	6 	��,	�� 0%	�	 �� ,
� #�	 0	 	�	#� 	6 	��,	�� ���#	  
���
�

�%�� �  	�� �	�
��*�& ����
���& �� �%	 ,	��+ �� 
,	 #�	" 0	 ��
 )	��*	���	�&

#%

	 �%	  
���
� �%�� ��	 �
� ����
���& �� �%	 ,	�� �� 
�)	� �
 #
, ��	+ �	

�!��%	� !*)�/�)	 	�#%  	#�8# ���#	  
���
� ���
 �%�		  	��
)+ �	 ��������& 8�)

�%	 	��,��	 Q* 
� �%	  �#.	� !�/�/��  �
*�*����& ��
, �� �
��������  	��
)+ �%	�

?'



0	 !	 �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �
 #
, !�	 �%	 �!,*	� 
�  ����&  �#.	� �

�		)	) �
 #
, 	���	  �#.	� �
	" -�/	� Q*� ����� 	 ��) � + �	 �	G	#� �%	 ��,	

�	2!��	) �
� �%	 ��!��� �  �
6�,���
� #
, !����
� � %
�� �����������  	��
)+

�& �#���&" 0	 	� �%	 #
, !����
�  	��
) �
 *	 ,!#% ���-	� �%�� �%	 �#�!���&

�	2!��	) #
, !����
� ��,	+ �	6�" 0	 %�/	 � 
������	 !� ����
��

���  	��
)

0%	�	 0	 �!,	 �%	 �����-	,	�� 
� �%	 ���	��	�/	) ����,��
� 
� ��-!�	 =+<+

�%	 �%�		  	��
) 
� �%	 �,!����
�  �
#	 � ���!����	) �� ��-!�	 =+' *	�
0+

�� ,
� #�	" �%	 	��,���
�  	��
) ��� <'( 	#
�) 	6#	 � �
� �%	 ��� ��)

I((h+c)W−1)I(0) I(1)

Computation Period

Simulated File Transmission PeriodEstimation Period

TIME

��-!�	 =+'� �%	 �%�		  	��
) 
� �%	 ���#	�)��/	� �,!����
�

#�, ! �	�0
�. #
�8-!����
� �%�� 0	 	� �%	 	��,���
�  	��
) �
 B(( 	#
�)+

�%	 #
, !����
�  	��
) ��� ?( 	#
�)+ �%	 �!,*	� � 
� ����*�	) ���

 ����&  �#.	� � #
, !�	) !��- �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �
 ����& �%	

,�6�,!, ���� ���� F (�(< 4�%	 ��,	 �	2!��	) �
 #
, !�	 � ��	 �� ��#� ,!#%

�	 �%�� <( 	#
�)5+

�	 �%	� �

. �� �%	 �	���7���
� 
� �%	 �	#	 ��
� ���!  �4	; �5 �� ��� �

)��� *�
#.+ �	 �!��%	� ����&7	 �%	 � 	#� 
� �%	 �	���7���
� 
�  �4	; �5+

��*�	 =+< !,,���7	 �%	 �,!����
� �%�� 0	 #
�)!#�	)+ ��*�	 =+' !,,���7	

�%	  �		�����
� �
�,�� 
� �%	 �	!�� 0	 %�/	 ��
, �%	 �,!����
�+ �	  �		��


�	 	6�, �	 
� �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �,!����
� �	!�� �� ��-!�	 =+> ��)

?>



��� 
� �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �,!����
� �	!�� �� �  	�)�6 �+

���	 ��) �N ���	 � 	 � �  	�)�6

�	�0
�. ���	 ��7	 ��-!�	

�
�8-+ 4�*��9	#5 4��5 4��
#.5 4$�#.	�5 4$�#.	�5

�!- ('" '((< B<' B( 'B? '(( > �+<

4���5 'B? >( <B= '(( < �+'

<'C 'B <'C '(( ( �+>

?= <' ?' '(( <? �+=

=(( =( =<( <(( >? �+B

<(( '( '(B <(( ' �+?

�!- (?" '((< B<' C( =<( '(( ' �+A

4���5 'B? B( 'B? '(( > �+C

<'C 'B <'C '(( ' �+@

?= <' ?' '(( > �+<(

�!- (C" '((< B<' <B( A?C '(( <= �+<<

4���5 'B? <(( B<' '(( <= �+<'

<'C B( 'B? '(( <> �+<>

?= 'B <'C '(( <' �+<=

��*�	 =+<� ���#	�)��/	� �,!����
� �
 /	���& �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#%

4�
����!	) 
� �	6�  �-	5

?=



��*�	 =+< #
����!	)

���	 ��) �N ���	 � 	 � �  	�)�6

�	�0
�. ���	 ��7	 ��-!�	

�
�8-+ 4�*��9	#5 4��5 4��
#.5 4$�#.	�5 4$�#.	�5

�!- (@" '((< B<' <B( A?C '(( <> �+<B

4���5 'B? <(( B<' '(( <> �+<?

<'C B( 'B? '(( <> �+<A

?= 'B <'C '(( <' �+<C

�!- <(" '((< B<' B( 'B? '(( <> �+<@

4���5 'B? B( 'B? '(( <> �+'(

<'C '( <(> '(( <' �+'<

�!- <A" '((< B<' '(( <('= '(( <= �+''

4���5 'B? B( =(( <'C <(@ �+'>

<'C '( <(> '(( > �+'=

4�
����!	) 
� �	6�  �-	5

?B



��*�	 =+< #
����!	)

���	 ��) �N ���	 � 	 � �  	�)�6

�	�0
�. ���	 ��7	 ��-!�	

�
�8-+ 4�*��9	#5 4��5 4��
#.5 4$�#.	�5 4$�#.	�5

�!- ''" '((< B<' B( 'B? '(( <> �+'B

4���5 'B? B( 'B? '(( <= �+'?

<'C 'B <'C '(( <> �+'A

?= <' ?' '(( <> �+'C

�!- 'A" '((< B<' '(( <('= '(( <= �+'@

4���5

�!- <@" '((< B<' '(( <('= '(( <( �+>(

4���5

�!- '>" '((< B<' '(( <('= '(( < �+><

4���5

4�	�0
�. �
�8-!����
�� ���F�&*��) ���	����	��	��	����� ���	��	� �	�0
�."

���F��-���� �!*#��*	� ���	" ��) ���F��, ! ��	� �	�0
�.5

??



4�5 �%	  �#.	� !�/�/�� ���#	 4�+	+

�%	 �	���7���
� 
� ��4�5�5+ ��


�%	 /�!�� ,��. �%�� ��)�#��	 �%	

)!����
� ��) �%	 	��,��	 
�

�%	  �#.	� !�/�/��  �
*�*�����	

4Q*5 #
��	 
�)��- �
 �%	 �
��������

��) 
������	 !� ����
��

���  	�

��
) �	 	#��/	�&+

4�5 �%	 �, �	 �!�
#
��	����
�

�!�#��
� Q"�4!5 
� �%	  �#.	� !�/�/��

 �
#	 ��4�5� )!���- �%	 
������	
!� ����
��

���  	��
)+

4�5 �%	 �	���7���
� 
� �%	 *�
#. �	�

#	 ��
� ���!  �4	 ; �5 �� 	�#%

*�
#. � F <� '� � � � �� ���	� �%	

	�)	� %� ����,���	) 	 )���  �#.�

	� ��) �  ����&  �#.	�+

4�5 �%	 ��!��� 2!�����	�2!�����	

 �
� 
� �%	 �	���7���
� 
� �%	 *�
#.

�	#	 ��
� ���!  �4	; �5 ��
, ���

� *�
#.+

4�5 �%	 �, �	 �!�
#
��	����
�

�!�#��
� 
� �%	 *�
#. �	#	 ��
� ���

�! �	�	��	) �
 � �%	 :����������

�������� ������������ Q"��4!5+

4�5 �%	 �, �	 �!�
#
��	����
�

�!�#��
� 
� �%	  �#.	� !�/�/�� �%��

*	�
�- �
 	�#%  	#�8# *�
#. �+ �	

�	�	� �
 �%� � �%	 :���������� ���

������ �����������+

��*�	 =+'� $�		�����
� �
�,�� 
� �%	 �	!�� ��
, �%	 ��!��� �  �
6�,���
�

�,!����
�

�
�	� �		 ��-!�	 =+> �
� �� 	6�, �	+ �		 �  	�)�6 � �
� ��� �%	 ��!���

�  �
6�,���
� �,!����
� �	!��+

?A



0 1000 2000 3000 4000
96.5

97

97.5

98

98.5

99
DPC128X1024B64000P−Aug08

P
ac

ke
t S

ur
vi

va
l (

%
)

Time (Seconds)

128 Kbps Transmission          
98.0% in Est. : 0 to 120 Sec   
97.9% in Sim. : 180 to 3680 Sec

0 200 400 600 800 1000
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Packet Survival Correlation
Sim. Period 180 to 3680 Sec

S
am

pl
e 

A
ut

oc
or

re
la

tio
n

Time Lag (Seconds)

65.2% < −0.01        
15.6% in [−0.01,0.01]
19.2% > 0.01         
Min: −0.021          
Median: −0.014       

0 50 100 150 200 250
190

195

200

205

210

215

220

225

230

File 50 MB, Max File Unreliability 0.01

Block Number [Total 256 Blocks]

N
um

be
r 

of
 P

ac
ke

ts
 (

P
er

 B
lo

ck
) Source TX: 200 Data+13 Parity

RX in 256 Completed Blocks   
TX Rows Required             

−3 −2 −1 0 1 2 3
202

204

206

208

210

212

214

Gaussian Quantile

Normality Test of Reception Statu s

B
lo

ck
 R

ec
ep

tio
n 

Q
ua

nt
ile

Q−Q plot                      
Slope: 1.767
Intercept: 208.55

0 20 40 60 80
−0.5

0

0.5

1

Block Lag

S
am

pl
e 

A
ut

oc
or

re
la

tio
n

Inter−Block Reception Correlation

Block Correlation             
Min

 
: −0.425 Q

50
 : 0.011

Q
25

 : −0.120 Q
75

 : 0.109

0 10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Packet Lag

S
am

pl
e 

A
ut

oc
or

re
la

tio
n

Intra−Block Reception Correlation

Block 1  
Block 85 
Block 171

��-!�	 =+>� ���#	�)��/	� �,!����
� � �!-!� (C" '((< � ��� <'C �*��9	# �����

,��
� ���	

4�
�	� ��
 ���	) �� �%	 �  	�)�6 � ��-!�	 �+<>5

?C



��
, ��*�	 =+'" 0	 )	#��*	 �%	 ���	� �	����
� 
� �%	 ���#	�)��/	� �,!����
�

�	!�� � �
��
0�

� �%	  �#.	� !�/�/�� ���#	 4�5 -	�	����& �	/	�� %
0 ����
���& 	�#% ���#	 �

)!���- �%	 	��,���
�" #
, !����
� ��) �,!���	) 8�	 ����,��
�  	��
)+

� �%	 �, �	 �!�
#
��	����
� 
� �%	  �#.	� !�/�/��  �
#	 4�5 %
0 %
0

��
�-�& �%	 	�	,	�� �4�5 
� �%	 ��,	 	��	 ��4�5� )	 	�) 
� 	�#% 
�%	�

)!���- �%	 ���#	 ���
�	) �
� �%	 �,!���	) 8�	 ����,��
�  	��
)+ �	 %
0

�%	 �, �	 �!�
#
��	����
� �!�#��
� �
� ��,	 ��- ! �
 <�= 
� �%	 )!����
� 
�

�%	 �,!���	) 8�	 ����,��
�  	��
)+

� �%	 �	���7���
� 
� �%	 *�
#. �	#	 ��
� ���!  �4	 ; �5 �� 4�5 %
0 �%	

#
,*��	) 	1	#� 
� *
�% �%	 ���	��	�/	) ����,��
� 4��-!�	 =+<5 ��) �%	

 �#.	� !�/�/�� �� 	�#%  	#�8# �	�0
�. #%���	�+ �� �%	  �
�" �  �! 43;35 �-�

��)�#��	 %
0 ,��& )��� ��)  ����&  �#.	� �%	 
!�#	 ����,��+ �
� 	�#%

*�
#. �%�� �	#	�/	 �� �	�� 	 )����#�  �#.	� 4��) �%! #
��)	�	) #
, �	�	)5"

� ��� ,��. ��)�#��	 �%	 �#�!�� �!,*	� 
� )����#�  �#.	� �	#	�/	) �� �%��

 ����#!��� *�
#. ��) � 2!��	 ,��. ��)�#��	 �%	 ,���,!, �!,*	� � � 	 
�

����,��
� �
0 4�+	+ ��-!�	 =+<5 �%�� ��	 �	2!��	) �
 ���
0 �%	 *�
#. �


�	#	�/	 	6�#��& )����#� 	  �#.	�+ �
� 	�#% *�
#. �%�� �	#	�/	 �	0	� �%��

	 )����#�  �#.	� 4��) �%! #
��)	�	) �
� #
, �	�	)5" � #�
 43�35 ,��.

��)�#��	 �%	 �!,*	� 
� )����#�  �#.	� �	#	�/	) �� �%��  ����#!��� *�
#.+

� �%	 ��!��� 2!�����	�2!�����	  �
� 4�5 �	/	�� %
0 #�
	 �%	 
�	�)�,	��
���

)����*!��
� 
�  �4	 ; �5 � �
 �%	 ��!��� )����*!��
�+ ��  ����#!���" �	�

U405 F . I1 � 0J *	 �%	 #!,!����/	 )����*!��
� �!�#��
� 4#)�5 
� � ���)��)

��!��� � 4(� <5 ���)
, /����*�	 1+ �� �%	 %
��7
���� ��) /	���#�� �6	

?@



�	 	#��/	�&" �%	 /��!	 
� 0� !#% �%�� U40�5 F �� �  �
��	) �-���� �%	 /��!	


� . I �4	;�5 � $��	J F ��" 0%	�	 $��	 ��	 �%	 �#	�)��-�&�
�)	�	) �	���7���
�

� �4	;�5" ��) 2 F <� '� � � � �� + �	 ��
 %
0 � �	���2!��	 ���	�� �	-�	�
�

*	�0		� 0� ��) $��	 
� 	�#% ��!��� 2!�����	�2!�����	  �
�+ �%	 #�
	� �%	

��!��� 2!�����	�2!�����	  �
� �
 �%	 ���	�� �	-�	�
�" �%	 #�
	� �%	 
�	�

)�,	��
��� )����*!��
� 
�  �4	; �5 �
 �%	 ��!��� )����*!��
� 4I:��@<J5+

� �%	 :���������� �������� ����������� 4�5 �	/	�� %
0 ��
�-�& 	�#% *�
#.

� F <� '� � � � �� � )	 	�)	�� 
� 	�#% 
�%	� � �%	 �	!�� 
� �%	 ���	��	�/	)

����,��
� 4��-!�	 =+<5+ �	 %
0 �%	 ���	��*�
#. �	#	 ��
� #
��	����
� ! 

�
 ��- ��=+

� �%	 :���������� �������� ����������� 4�5 �

. ���)	 �%	  �#.	� �%��

*	�
�- �
 	�#%  ����#!��� *�
#. �+ ��
, ��-!�	 =+<" �%		  �#.	� 
� 
!�

���	�	� 0
!�) *	 3�4(5 F �4� � <5� 3�4<5 F �4� ; � � <5� 3�4'5 F �4'� ;

��<5� � � � � 3�4��<5 F �44��<5�;��<5 ��) 8�) �%	 �, �	 �!�
#
��	����
�

�!�#��
� Q"��4!5 
� ��- ! ! �
 4	; �5�=+ �	 #%

	 �
 )� ��& �%	 ������*�
#.

�	#	 ��
� #
��	����
� 
� *�
#. � F <� ��
�
�" ��) ���

�
�+

��*�	 =+> !,,���7	 %
0 �%	 *�
#. �	#	 ��
� ���! �#�
 	�#% 
� �%	 �

*�
#. *	%�/	 ��.	 � ��!��� ���)
, /����*�	+ ���- �%	 ��!���

2!�����	�2!�����	  �
�" 0	 ���	 �%	 	, ���#�� )����*!��
� 
� �%	 *�
#. �	#	 ��
�

���! ���
 �%�		 4>5 #��	-
��	 �##
�)��- �
 �%	�� �,������& �
 �%	 ��!���

)����*!��
�+ &'(& ,	�� �%�� �%	 ��!��� )����*!��
� #�� /	�& 	1	#��/	�&

�  �
6�,��	 �%	 *�
#. �	#	 ��
� ���!+ )%�'*) ,	�� �%�� �%	 ��!���

)����*!��
� ,�& ���� 	1	#��/	�& �  �
6�,��	 �%	 *�
#. �	#	 ��
� ���!+ �+,

,	�� �%�� �%	 ��!��� )����*!��
� ,�& �
� *	 � -

) ,
)	�+

A(



���	 ��) �N $�#.	� �	#	 ��
� ����! �

�	�0
�. ���	 ��-!�	 �!�/�/�� ��,������& �


�
�8-+ 4�*��9	#5 4��,+ ��!���

$	��
)5 �����*!��
�

�!- ('" '((< B<' �+< @@�@R �+,

4���5 'B? �+' @A�(R &'(&

<'C �+> @@�AR )%�'*)

?= �+= @@�@R �+,

=(( �+B @<�'R &'(&

<(( �+? @@�@R �+,

�!- (?" '((< B<' �+A @@�=R )%�'*)

4���5 'B? �+C @@�@R �+,

<'C �+@ @@�@R �+,

?= �+<( @@�@R �+,

�!- (C" '((< B<' �+<< @A�CR &'(&

4���5 'B? �+<' @A�@R &'(&

<'C �+<> @A�@R &'(&

?= �+<= @A�BR &'(&

�!- (@" '((< B<' �+<B @C�(R &'(&

4���5 'B? �+<? @A�@R &'(&

<'C �+<A @A�@R )%�'*)�&'(&

?= �+<C @A�@R )%�'*)

��*�	 =+>� ��
#. �	#	 ��
� ���! � #
�/	�-	�#	 �
 ��!��� )����*!��
�

4�
����!	) 
� �	6�  �-	5

A<



��*�	 =+> #
����!	)

���	 ��) �N $�#.	� �	#	 ��
� ����! �

�	�0
�. ���	 �  	�)�6 �!�/�/�� ��,������& �


�
�8-+ 4�*��9	#5 ��-!�	 4��,+ ��!���

$	��
)5 �����*!��
�

�!- <(" '((< B<' �+<@ @=�@R &'(&

4���5 'B? �+'( @C�(R &'(&

<'C �+'< @C�<R &'(&

�!- <A" '((< B<' �+'' @A�@R &'(&

4���5 'B? �+'> ??�?R &'(&

<'C �+'= @@�@R �+,

�!- ''" '((< B<' �+'B @A�CR &'(&

4���5 'B? �+'? @A�CR &'(&

<'C �+'A @A�?R &'(&

?= �+'C @C�(R &'(&

�!- 'A" '((< B<' �+'@ @A�CR &'(&

4���5

�!- <@" '((< B<' �+>( @C�?R )%�'*)�&'(&

4���5

�!- '>" '((< B<' �+>< @@�S@R �+,

4���5

4�	�0
�. �
�8-!����
�� ���F�&*��) ���	����	��	��	����� ���	��	� �	�0
�."

���F��-���� �!*#��*	� ���	" ��) ���F��, ! ��	� �	�0
�.5

A'



�	 
*	�/	 �%�� �%	 �+, #��	-
�& -	�	����& �	!�� ��
, � ��!���
� 0%	�	

,
� 
� �%	  �#.	� )
 !�/�/	 4�+	+ 0%	� �%	  �#.	� !�/�/�� � @@�@R 
� -�	��	�5+

�%� ,�.	 	�	 *	#�!	 !#% � ��!���
� &�	�) �
0	� /�����#	 
� �%	 �	#	 ��
�

���! 
!�#
,	" #�!��- � �-��8#��� )	-	�	����
� �� �%	 #
�/	�-	�#	 �
 �%	

��!��� )����*!��
�+ �	 ,�& 	6 	#� �� 
*/�
! 
  
��	 ��!���
� 0%	�	 ��,
�

��� 
� �%	  �#.	� )
 �
� !�/�/	 4�+	+ 0%	� �%	  �#.	� !�/�/�� � /	�& #�
	 �
 (R5"

�%	 ��!��� )����*!��
� 0
!�) *	 ���##!���	 �
 )	#��*	 �%	 *�
#. �	#	 ��
�

���! 0��% � �,���� �	�
�+ :� �����,���
� �����# �� ���� (���� ���� ��


�� ���������� ��� ���������� ���,�
��� ��� ����� �������� ������

�� ��� 1������� ������������+ � #�
	� �� 	#��
� �� �%	 '��������� ���������

���������� 4�+	+ ��	, 4�5 
� ��*�	 =+'5 �	/	�� �%�� �%	 ���	��	�/	) ����,��
�

�	#%��2!	 �-��8#����& #!� �%	 #
��	����
� 
�  �#.	� *	�
�-��- �
 	�#%  ����#!���

� *�
#. )
0� ��
, �%	 #
��	����
� 
� �%	 
��-����  �#.	� !�/�/�� ��4�5� 4�+	+ ��	,
4�5 
� ��*�	 =+'5+ � 	6 	#�	)" !#% #
��	����
� �  	�� ���	�) �� �%	  �
� 
�

�%	 '��������� ��������� ���������� 4�+	+ ��	, 4�5 
� ��*�	 =+'5+

A>



+�� ������� ���
������ ��������%��

�	  �		�� �%�		 �	���	) �%	
�	��#��  	� 	#��/	 %	�	+

����� ������ ����	

 ���	�

��H��. 	� �� 4I����@@J5 !--	�	) �%�� � 8���	����	 ���.
/  �
#	 ,
)	� #��

*	 !	) �
 )	#��*	 �	, 
����& #
��	���	)  �#.	� �
	 �%�� 
##!� �� �%	 �	��

4�	��	�����5 ���	��	�+ �!#% � ,
)	� �	��	 
� � 8���	 %��
�& 
�  �#.	� �
	 �


 �	)�#� �%	 �	6� 
!�#
,	+ �
0	/	�" 0%	� 0	 ��	 ��/
�/	) 0��% � �
�-  �#.	�

%��
�& !#% � ,
)	� 0��� 2!�#.�& *	#
,	 �

 #
, ��#��	) �
� 
!�  !� 
	 �


�, �	,	�� � ���	 #
���
� &�	,+

����� �����������	 ���

��� ���	�

�!� �!)& �� �	#��
� =+< !--	�	) �%�� �%	 
�	�)�,	��
��� /�	0 
� �%	 *�
#.

�	#	 ��
� ���!  �4�5 	/
�/	 �
 *	 �,���� �
 � ��!��� ���)
, /����*�	+ �� �

���!��� �
 �  �
6�,��	�& ,
)	� �%	 H
��� *�
#. �	#	 ��
� ���! �#�
 ��� *�
#.

� F <� '� � � � �� � � 
����������� 1������� �����
 ������+ �%� #��

�, ���& %
0 0	 �	 �		�� �%	 ���	 
� �%	 *�
#. �	#	 ��
� ���!+ �� �%	

�	,�����- 
� �%� 	#��
�" 0	 %
���& 0���	  �4�5 �  �" )�
  ��- �%	

����,��
� �
0 ��)	6 4�5 �
� �	�)�*����& �� 
!� �
����
�+ �	�

7 F I ��  �� � � � �  � J� *	 � ��!��� /	#�
� 
� � 	�	,	��" �%	� �� #�� *	

#
, �	�	�&  	#�8	) *& �� ,	�� /	#�
� S�� F I���� ���� � � � � ���
J� 0%	�	

A=



���
F #I �J ��) �� � ��  
���/	 )	8���	 ���������� 
����,�

?� F

�
����������	

������ ������ ������ 
 
 
 ������

������ ������ ������ 
 
 
 ������


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� ��� ��� ��� ��� ��� 
 
 
 ��� ���



�����������

4=+<(5

0%	�	 ��	��

F #I4 � � ��	

54  � ��

5JP �� 4 � �<� '� � � � ���+ �	 )	�
�	 �%�

#
�#�	�& �

7 � �� 4S���?�5� 4=+<<5

�� 
!� #�	 0%	�	 �%	 ��,	 	��	 ��4�5� � �!,	) �
 *	 ����
���&" ��) 0��%

�%	 ���	��	�/	) ����,��
�" 0	 #�� �!��%	� �, ��8	 �%	 ,!���/�����	 ��!���

�  �
6�,���
� ,
)	� �� �%���

� ��� F ��� F 
 
 
 F ���
F �� 4�+	+ �)	���#�� ,	��5"

� ������ F ������ F 
 
 
 F ��� ���
F + ��I J F ��� 4�+	+ �)	���#�� /�����#	5

0%	�	  )	�
�	 �%	 4�,�-����&5 
�	�)�,	��
��� ���	 
� �%	 ,��	� *�
#.3

�	#	 ��
� ���!+ �	#�!	 
� �%	 ����
�����& 
� ��4�5�" 0	 #�� 0���	 �%	

#
/�����#	 ,����6 �� �%	 �
��
0��- �
�,�

?� F

�
����������	

�����
�����

�����

 
 
 �������

�����
�����

�����

 
 
 �������


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������

�������
�������


 
 
 �����



�����������
��4�5� ����
���& 4=+<'5

0%	�	 �����
F #I4 � � ��54 ��� � ��5J ��	 �%	 #
/�����#	 *	�0		� �0
 *�
#. ��

��- ! F (� <� � � � �� � <+ �
�	 �%�� 4=+<'5 %� � !�����/ ���������+

�� �%	  �		��" �%	 -	�	���  �
*�	, 
� 	/��!����- �%	  �
*�*�����	 
� �%	

,!���/�����	 ��!��� ���)
, /	#�
� ����  �
/	 �
 *	 #
, !����
����& )�Æ#!��

AB



4	+-+ I�	�@>J5+ ���	 �%	�	 � � *�	�.�%�
!-%" 0	 ���� ,�& �
� *	 �*�	 �
 *	�	8�

,!#% ��
, ��&  �		���& .�
0� ,!���/�����	 ��!��� ��-
���%,+ �
0	/	�" �%	�	

� � �	���	) ���	�	���- �%	
�	��#�� �	!�� .�
0� � �%	 .����� ���'������ 4�+	+

�%	
�	, B+<+A 
� I�
�@(J5 0%�#% #�� *	 !	�!� �� 
,	 #�	+ �	�

7 � �� 4S���?�5 ��) @ � �� 4S���?�5 *	 �0
 ��!��� ���)
, /	#�
� 
� �%	

�,	 )�,	��
�+ ?� ��) ?� ��	  
���/	�)	8���	 #
/�����#	 ,����#	+ �� �%	

�
��
0��- #
�)���
� ��	 ��!	�

S�� F S��

��� ��� F �!��!� �
� � F <� '� � � � �� ��)" 4=+<>5

��	��

� �!	�!
 �
� � F 4P �� 4 � �<� '� � � � ���

�%	� �� �
��
0 �%��

. I
��

�
�

 � � 	J � . I
��

�
�

1� � 	J� 4=+<=5

�	-��)�	 
� �%	 �-� 
� ��	��

��) �!	�!
+

� )��	#� #
�	2!	�#	 
� �%	 ��	 ��� ��	2!����& � �%�� �� ��� �%	 H
��� �	#	 ��
�

���! 
� � *�
#. ��	  
���/	�& )	 	�)	��+ �%�� � ��
, 4=+<'5" 4=+<>5" ��)

4=+<=5 0%	� �����
� ( �
� ! F <� '� � � � �� � <" 0	 ,�& !	 � ��!��� ���)
,

/	#�
� �

@ � �� 4S��� �
�
�:5P 0%	�	 : � �%	 �)	����& ,����6 4=+<B5

�
 �  �
6�,��	 �%	 !  	�  �
*�*�����# *
!�) 
� �%	 ���� 4=+>5+ �
�	 �%�� ��

��#� @ �� 4=+<B5 � �, �& � /	#�
� 
� �+�+)+ ��!��� ���)
, /����*�	+ �!� �	!��

4�+	+ �%	 ���	��*�
#. �	#	 ��
� #
��	����
�5 ��)�#��	 �%�� �%	 *�
#. �	#	 ��
� ���!

,�& �
� 	6%�*��  
���/	 )	 	�)	�#	 �� -	�	���+

A?



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

��	 0�& �
 8�) �%	  �
*�*�����# *
!�) 
� �%	 *!�. 8�	 �	#	 ��
� �	���*����& � �


�

. �� �	�, 
� �%	 7	�
�
�	 4(�<5 #
, �	��
� ��)�#��
� 
� �%	 *�
#. �	#	 ��
�

���!+ �
� 	�#% *�
#. � F <� '� � � � �� 
� �%	 *!�. 8�	" �%	 #
, �	��
� ��)�#��
� 
�

*�
#. � %� � /��!	 
� 
�	 �� �%	 *�
#. %� �	#	�/	) �� �	�� 	 )����#�  �#.	� 4�+	+

�%	 *�
#. � #
, �	�	)5" 
�%	�0�	 �%	 #
, �	��
� ��)�#��
� %� � 7	�
 /��!	 4�+	+

�%	 *�
#. � �
� #
, �	�	)5+ �%	�	�
�	 �� �%	�	 ��	 � *�
#." �%	�	 ��	 '�

 
�*�	 )����#� H
��� 
!�#
,	+ �� ��-!�	 =+=" �� 0	 %�/	 � #
���
�  
��#& 0%�#%

#�� !���
�,�& -!�����		 �%�� �%	  �
*�*����& 
� 	�#% ��)�/�)!�� *�
#. � *	��- �
�

#
, �	�	) )
	 �
� 	6#		) /��� 4%
0� 
� �%	 �	��5" �%	� #	����� �
��
/	���  ��-

!*	� 
� ��� '�  
�*�	 
!�#
,	 ��	 ��
 -!�����		) �
 %�/	 �%	��  �
*�*�����	

�
� �
 	6#		) /��� 4%
0� �� �%	 #	��	�5+ � � �	!��" 0	 #�� 8�) �%	 8���

 �
*�*�����# *
!�) 
� � )	���*�	 #�	 0%	�	 ��� � *�
#. ��	 #
, �	�	) 4%
0�


� �%	 �
0	� ��-%�5+

�& !��- �%	 ��-!,	�� %
0� �� ��-!�	 =+= ��) *& #
���!#��
�" 0	 %�/	 �%��

�� �%	�	 ��	 � *�
#. �� � *!�. 8�	" ��) �� 0	 !���
�,�& 	��
�#	 
�	�)�,	��
���

!��	���*����& �#�
 ��� � *�
#. �
 *	 �� ,
� /���" �%	� �%	 ����������� ����

	�� ����������� ����� 0��� *	�

. I�!�. 8�	 � �
, �	�	)J � <�� 
 /��� 4=+<?5

�%	 *
!�) 4=+<?5 0
!�) *	 ,	����-�!� 
��& 0%	� � 
 /��� � <+ ��  ��#��#	"

�� � ,
�	 #
�/	��	�� �
  	#��& �%	 ,�6�,!, ���� ����" *& �!,��-

��)	 	�)	��  �#.	� !�/�/�� 40%�#% �, ��	 ��)	 	�)	�� *�
#.5+ �%	� )	��/	

/��� !��- 4=+C5 ��) #�	��	 � #
���
�  
��#& *�	) 
� !#% /��!	+ ���	� �%��" 0	

�%	� #�� !	 4=+<?5 �
 8�) 
!� 0%�� 0
!�) %�  	� �� 0	 ��	 �
 �, �	,	�� !#% �

AA



0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

ψ
max

ψ
max

ψ
max

ψ
max

ψ
max

ψ
max for Blocks

Reliability
Enforcing One−Dimensional

P[All Blocks are Completed]

Block Reception’s

w=1 2 3

Completion IndicatorP[0 * *]

P[* 0 *]

P[* * 0]

��-!�	 =+=� �6�, �	 
� 	��
�#��- 
�	 )�,	��
��� *�
#. �	#	 ��
� �	���*����& 0%	�

� F >

#
���
�  
��#& �� � -	�	��� #�	 0%	�	  �#.	� !�/�/�� ,�& �
� *	 �	���&

��)	 	�)	��+ ��-!�	 =+B �%�
!-% ��-!�	 =+C ���!����	 �%	 *
!�) �	!����- ��
,

�%�  �
#	 0%	� 0	  	#��& �%	 ,�6�,!, ���� ���� �
 *	 (�(<� (�(B� (�<� ��)

(�B �	 	#��/	�&+ �	 #�� 
*	�/	 �%	 )	 ���!�	 
� �%	 �
0	� *
!�) 
� �%	 *!�.

8�	 �	#	 ��
� �	���*����& ��
, �%	 �)	�� /��!	 
� 4<� ����5 0%	� �%	 ��)	 	�)	��

 �#.	� !�/�/�� �!, ��
� ,�& �
� %
�)+ �	 �
�	 %
0	/	�" �%�� �� �  �&��-

4=+<?5" �%	 ����
�����& �!, ��
� ,!� ���� %
�)+ �� �%	 ���#	�)��/	� �,!����
�


� �	#��
� =+<" 0	 ���	) �
 -!�����		 �%	 ,�6�,!, ���� /��!	 ���� F (�(< ��)

�%	 #
��	 
�)��- ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) ��	 %
0� �� ��-!�	 =+B+

�%	�	�
�	" ��� ��������� �( ��� ���������� ����� ����
���� 0� �
� �%	

,�H
� #�!	 
� �%	 
*	�/	) ��#
, �	�	 �	#	 ��
�+ !�� ��������� (��
 ���


��� ���������� ����
���� 0� �� ��#� �	 
��*�	 �
� �%	 
*	�/	)

��#
, �	�	 �	#	 ��
�+

AC



10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0.9899400

0.9899500

0.9899600

0.9899700

0.9899800

0.9899900

0.9900000
Alternative Joint Reliability Bounds

W (Blocks)

M
in

im
um

 R
el

ia
bi

lit
y

Using max BFLU = 0.01

��-!�	 =+B� ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ���� ���� F

(�(<

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0.9486000

0.9488000

0.9490000

0.9492000

0.9494000

0.9496000

0.9498000

0.9500000
Alternative Joint Reliability Bounds

W (Blocks)

M
in

im
um

 R
el

ia
bi

lit
y

Using max BFLU = 0.05

��-!�	 =+?� ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ���� ���� F

(�(B

A@



10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0.8940000

0.8950000

0.8960000

0.8970000

0.8980000

0.8990000

0.9000000

0.9010000
Alternative Joint Reliability Bounds

W (Blocks)

M
in

im
um

 R
el

ia
bi

lit
y

Using max BFLU = 0.1

��-!�	 =+A� ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ���� ���� F

(�<(

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0.3000000

0.3500000

0.4000000

0.4500000

0.5000000
Alternative Joint Reliability Bounds

W (Blocks)

M
in

im
um

 R
el

ia
bi

lit
y

Using max BFLU = 0.5

��-!�	 =+C� ���	�����/	 �	#	 ��
� �	���*����& *
!�) 0%	� 	����- ,�6 ���� ���� F

(�B(

C(



+�� ������� �������

�	 %�/	 ����
)!#	) �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �� �� �, �	� �
�,+

�	 #�� !	 �� �
 	��,��	 �%	 ���! 
� �%	 *!�. 8�	 �	#	 ��
� ��) �
 8�) �%	

�!,*	� 
�  �
�#��/	 ����*�	) ���  ����&  �#.	� �		)	) �
� 	�#% *!�. 8�	

����,��
�+ �	 /���)��	) �%	 �  �
�#% !��- �	�� ��	����	  �#.	� !�/�/�� ���#	

�%�� 0	 #
��	#�	)+

�	 %�/	 �
!�) �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �
 *	 �	�
��*�&

	1	#��/	 *	#�!	 �� -!�����		 � #	����� )	-�		 
� �	���*����& �
� *!�. 8�	 �	#	 ��
�+

�� �	0 #�	 0%	�	 �%	 ��!��� �  �
6�,���
� ���� �
  �
)!#	 � �	���*�	

�	#	 ��
�" �� � -	�	����& *	#�!	 �%	 ��,	 	��	 	6%�*�� 
,	 �
������
���&

*	%�/�
� 4� %
����	�, *��#. 
!�" 
� � ,	�� %���5+ �� �%		 #�	 %
0	/	�" �%	

��!��� 2!�����	�2!�����	  �
� �	/	�� �%�� �%	 �	#	 ��
� ���! ,�& ���� *	

�  �
6�,��	) *& �%	 ��!��� )����*!��
�" *!� 0��% � )�1	�	�� ,	�� ��)

/�����#	+

C<



������� /

"	���
�"	� �������� ���� �
	��
�

�/�)	�#	 0	�	 �
!�) �� �%	  �	/�
! #%� �	� �%�� 0	 #�� 	1	#��/	�& !	 �%	

��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �
 	��,��	 �%	 ���! 
� �%	 *!�. 8�	 �	#	 ��
�+

�%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �  	�� �
 0
�. �� � �	���0
��) ��!���
�

0%	�	 �%	 �#�!��  �#.	� !�/�/�� ��	 �
� ��)	 	�)	��+

�� �%� #%� �	�" 0	 	6�	�) �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �
0��) �%	

 �
*�	, 
� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	 #
���
� �� %&*��) ��	����	��	��	�����

�	�0
�.+

/�� "	���
�"	� ��	���


� -	�	��� 	�)��
�	�) #	����
 #�� *	 )	 �#�	) �� ��-!�	 B+<+ �%	 	�)	� ����,��

� *!�. 8�	 /�� � ��	����	 �
 � �!,*	� 
� 	���% ����
�+ � 
� ����/�� �� �%	 	���%

����
�" 	�#% )���  �#.	� � �%	� ,!���#��	) �%�
!-% �� ���	��	����.	 �	�0
�. �


	�) �	#	�/	�+ �	� �%	 ,�6�,!, #� �#��& 
� �%	 ��	����	 #%���	� *	 5 *��  	�

	#
�)+ �%	 	�)	� #�� ����,�� �� � ���	 � 4,	�!�	) �� *��  	� 	#
�)5"

	�	#�	) ��
, � 8���	 	� � 
� ��� F � )����#� )�#�	�	 ���	" !#% �%�� ( � � � 5
�
� 	/	�& � � �+ ����  �#.	�" ! 
� ����/��- �� 	�#% 	���% ����
�" ��	 �%	�

C'



,!���#��	) �%�
!-% ���	��	����.	 �	�0
�. �
 	�) �	#	�/	�+ �%	 &�	, 0
�. ��

�� ��	������	 ��%�
�+ ��� �	 ��� #
,	 ��
, �%	 	�)	�" ��) �
 ���	�,	)���	

�
)	 %�/	 ��& #�#%��- 
� �
#�� �	 ��� ,	#%���,+ �%	 &�	, #�� *	 	���&

	6�	�)	) �
 !  
�� �%	 �
��
� 
� �������� �������������� ,�.��- �� #���*�	

�
 � #	����� )	-�		+

U P L I N K

Lossy
Ne two rk

Rece iver

Lossy
Ne two rk

Lossy
Ne two rk

Geo Stat ionary Sate l l i te

Rece iver

Rece iver

Rece ive r&
Rou te r

Lossy
Ne two rk

Rece iver

Ear th  Sta t ion

Ear th  Sta t ion

Ear th  Sta t ion

Rel iab le  Ter res t r ia l  Feedback Channe ls

a

Ga teway

Sender

Rece iver

��-!�	 B+<� � �, �	 	�)��
�	�) &�	,+

�	 �!,	 �%�� �%	�	 ��	 � �	#	�/	�" �
� �	#	����& %
,
-	�	
!" 	�#%

)����#��& ��*	�	) *& � �!,*	� � � � F �<� '� � � � ���+ �
� �, ��#��&" 0	

�!,	" ��
, �%	  	� 	#��/	 
� 	�#%  ����#!��� �	#	�/	� � � � �%�� 0%	� � )���


�  ����&  �#.	� � ����,���	) *& �%	 	�)	� �� � 
����!� ���� � � �" �%	  �#.	�
!�/�/	 ��) �	�#%	 �	#	�/	� � � �� ��)	 	�)	�� �	��
!��� ����� 0��%  ���,	�	�

*��	
� " 0%�#% 0	 )	�
�	 � �%	 ���������� ����� �������� ����������+ �	 ��


�!,	 �%�� �%		  �
*�*�����	 ��	 �	����/	�& ��,	���/������ 
/	� �%	 #%	)!���-

 	��
)" ��) ��	 �� �%	 ���-	�

( � *��	
� � <� � � �" � � �� 4B+<5

C>



��-!�	 B+' )	 �#� �� 	6�, �	  �
*�*�����# ,!���#�� ��		 ,
)	� �%�� 0	

�!,	+ �0
 	�)��
�	�)  ��% ��	 %
0� � �� 	6�, �	+ �� � #�	�� �%�� �� ��&

�0
 
� ,
�	 �	#	�/	�" �%	 �	��
!��� 
!�#
,	 
� �%	 �,	  	#�8#  �#.	� #�� *	

 ������& 4H
����&5 )	 	�)	��+ �!� 0%	� 0	 �	���#� 
!�	�/	 �
 � ����	����
����

/�	0 �� �  	#�8# �	#	�/	�" �%	  �#.	� ����/�� �  	�� �
 *	 ��)	 	�)	�� �� �%��

�	#	�/	�" ��) 0	 �!,	 �%�� ��  �#.	� ����/�� ��	 ��	����	��� �	��
!��� �����+

�##
�)��-�&" 0%	� �%	 	�)	� ����,�� �  �#.	� �� 
�	  ����#!��� ���	 � � � �
�

�  ����#!��� )��� *�
#." �%	 �
��� �!,*	� 
�  �#.	� �	#	�/	) *& �  	#�8# �	#	�/	�

� � )��	 � ���,����4�� *��	
� 5+

(1)q
r

q
r
(5)

4

Source

1 32
5

��-!�	 B+'� � �, �	  �
*�*�����# ,!���#�� ��		 ,
)	� 4���#." �!,*	�	) �
)	

��	 �	#	�/	�5+

�	 �!,	 �%	 !	 
� ����*�	) ��� �	 ���" )	#��*	) 	����	� �� �	#��
� <+>+

��#% )��� *�
#. #
��� 
� 	 )��� ��) �  ����&  �#.	�" ��� 
� �%	 �,	 �	�-�%+ �

�	#	�/	� 0��� �		) ��& #
,*�����
� 
� 	 )����#�  �#.	�" 0%�#% #�� *	 )��� 
�

 ����&" ��
, �%	 �
��� 
� 	; �  �#.	� �
 �	#
���!#� �%	 
��-���� )��� *�
#.+ �%	

*!�. 8�	 #
��� 
� � )��� *�
#." 	�#% )����#��& ��*	�	) *& � �!,*	�

C=



r(2)
r(3)

r(h)

h+2

h

3

2

1

h+1

h+c r(h+c)

r(h+2)

r(h+1)

r(1)

Rate Mapping
W Blocks

Actual BlocksMaster Block

P
ar

ity
 P

ac
ke

ts
D

at
a 

P
ac

ke
ts

��-!�	 B+>� ��  ��- �%	 ,��	� *�
#. �
 �%	 �#�!�� )��� *�
#.

� � � F �<� '� � � � ���+ ��#% �	#	�/	� � � � ,
���
� �%	 %��
�& 
� ,!���#��

 �#.	� ����/�� ��)  	��
)�#���&  �
/�)	 �%	 	�)	� 0��% !�*��	) 	��,��	 
�

*��	
� �� 	�#% ��) 	/	�& ���	 � � �+

/�� ��� "	���
�"	� �������� ���� �������	� ��
����

�%	 �
��
� 
� 
����� ����� ��) ����������� �����
������ )	#��*	) ��

�	#��
� =+< ���
0 ! �
� 
��& �
 �
�,���& )	8�	 �%	 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	

#%	)!���-  �
*�	," *!� �
 &�	,���#���& 
�/	 ��+

���- �%	 ���	��	�/	) ����,��
� �	#%��2!	 ��) �%	 ���� ���������


���� 
� ��-!�	 B+>" �%	 ���������� 
�������� ���� ���������� �����


�
 �  
 !����
� 
� %	�	�
-	�	
! �	#	�/	� � 	2!�/��	�� �
 8�)��- �%	 ���	

��-�,	�� 
� �%	 ,��	� *�
#.3 )���  �#.	��

�4��5� �� F <� '� � � � � 	� 4B+'5

��) )	�	�,����- �%	 �,
!�� 
�  �
�#��/	  ����&  �#.	� � � (" ��) �%	��

CB



�
#�����- ���	�

�4��5� �� F 	; <� � � � � 	; �� 4B+>5

�
 *	 ����,���	) ��
, �%	 	�)	� 
 �%�� ��� �%	 � �	#	�/	� ��	 !*H	#� �
 �

#	����� ,��	� *�
#.3 �	���*����& #���	��� ��) �%�� �%	 ���	 ��-�,	�� ,���,�7	 �

 	#�8# #
� �!�#��
�+

�����7��- �%	 ���	 �	 	����
� ,�  ��- 
� ��-!�	 B+>" �� �%	 ,��	� *�
#.

#
����� 	; �  �#.	�" �%	 �#�!�� #%	)!�	 0��� %�/	 4	; �5�  �#.	�+ �	

	2!	������& ��*	� 	�#%  �#.	� �� �%	 �#�!�� #%	)!�	 *& - F (� <� � � � � 4	; �5� � <+

� 	#�8#���&" �%	 ���	 ��4-5" ��) �%	 #
��	 
�)��- *�
#. ��*	� �4-5 
� �%	 -��%

�#�!��  �#.	�" ��	 �	 	#��/	�&�

��4-5 F �4


-

�

�
; <5� 4B+=5

�4-5 F < ; 4- �,� � 5� 4B+B5

�	�)	 �%	 ��
�	,	���
�	) �*����& �
  �	�) *!�� �
	 4�� ��&5 ,
�	 	/	��&

�#�
 ��� �%	 � �#�!�� *�
#." �%	 ���	 �	 	����
� ,�  ��- 
� ��-!�	 B+> ��


���
0 ���	� �	#	�/	� �
 #
, �	�	 �%	�� *!�. 8�	 �	#	 ��
� 	����	� *	#�!	 ���	�

�	#	�/	� #�� �	#	�/	 � #
,*�����
� 
� 	 )����#� )��� 
�  ����&  �#.	� 
� ��� �%	

� �#�!�� )��� *�
#. 	����	�+ �
�	" %
0	/	�" �%�� �%	 ���	 �	 	����
� ,�  ��- 
�

��-!�	 B+> �	2!��	 �%�� �%	 �	#	�/	� %�/	 �	, 
���&  �#	 �
 %
�) ��� �%	

��#
, �	�	 )��� *�
#. 0%��	 �	#	�/��- 	�#%  ����#!��� *!�. 8�	+ �%� %
!�) �
�

*	 �  �
*�	, 
� ,
)	�� #
, !�	� *	#�!	 �%	 �7	 
� �%	 �
��-	 �	2!��	) � 
�

�%	 
�)	� 
� �%	 �7	 
� �%	 *!�. 8�	 ��	��+

C?



/�� ��� ����� ����

�� !Æ#	 �
 !	 �%	 ,��	� *�
#. �
��
�  ��,����& �
 )	�	�,��	 �%	 ���	 
� ��&

 ����#!��� )��� *�
#. 0%��	 �%	 ���	 #%	)!�	 � ��  �
-�	+ �	� % ��	4�5 *	 �

���)
, /����*�	 )	�
���- �%	 �!,*	� 
� �%	 4/���!��5 )����#� ,��	� *�
#.3

 �#.	� �	#	�/	) �� 	�#%  ����#!��� �	#	�/	� � � �" ���	� �%	 	�)	� %�

4/���!���&5 ����,���	) � )����#�  �#.	� �
� �%	 ,��	� *�
#." � F <� � � � � 4	; �5+

��������& % ��	4(5 F (+ �%	 	/
�!��
� 
� �%	 ,��	� *�
#.3 ���	 #�� *	 0����	� ��

% ��	4�5 F % ��	4� � <5 ; ���	4�5� 4B+?5

0%	�	 ���	4�5 � �� ��)	 	�)	�� �	��
!��� 4("<5 ���)
, /����*�	 0��% !##	

 �
*�*����& *
��	
���	+ ���% ���" � �	#	�/	� �		) �� �	�� 	 )����#� )��� 
�  ����&

 �#.	� �
 �	#
���!#� �  ����#!��� )��� *�
#.+ ��
, �%	 ���  	� 	#��/	 
� 	�#%

�	#	�/	� �" �%	 
����� �����8� ����� �������������# 6592" ���	� �%	 ���%

/���!��  �#.	� � ����,���	) � )	8�	) ��

/��	4�5 F . I% ��	4�5 � 	J� 4B+A5

0��% /��	4(5 F <+

���% �%	 ���	 �	 	����
� ,�  ��- 
� ��-!�	 B+>" �%	 ���� 	��8� �����

�������������# 5�92 �� ��& ,!���#�� �	#	�/	� #�� *	 	��*��%	)+ �� 	�#%

�	#	�/	� � � �" ��) �� 	/	�& *�
#. ��)	6 � � �" �	�  ��	
� 4-5 *	 � ���)
,

/����*�	 )	�
���- �%	 �!,*	� 
� *�
#. �3 )����#�  �#.	� �	#	�/	) *& �	#	�/	� �

���	� �%	 	�)	� %� ����,���	) �%	 -��%  �#.	�" - F (� <� � � � � 4	; �5� � <+ ���%

�� ������� #
�)���
�  ��	
� 4�<5 F (� �� � �" �%	 ���	 	/
�!��
� �

����-%��
�0��)�&�

 ��	
� 4-5 F

����
���
 ��	

� 4-� <5 ; �
��	
��"	 � �� � F �4-5

 ��	
� 4-� <5� 
�%	�0�	�

4B+C5

CA



�	�	 �
��	
��"	 � �� ��)	 	�)	�� �	��
!��� 4("<5 ���)
, /����*�	 0��% !##	

 �
*�*����& *
��	
��"	" ��) �%	 �	����
�%�  �4-5" �4-5 0	�	 )	8�	) 	����	� �� 4B+=5"

4B+B5 �	 	#��/	�&+

� �	#	�/	� #���
� �	#
���!#� �%	 *!�. 8�	 �� �%	 �	#	�/	� %� �	#	�/	)" �
�


,	 
� �%	 �#�!�� � )��� *�
#." �	0	� �%�� 	 )����#�  �#.	�+ �& �%	

��)	 	�)	��  �#.	�" ��) ��)	 	�)	�� )��� *�
#. �!, ��
�" �%	 ���� �� 	�#%

�	#	�/	� � ���	� �%	 	�)	� %� ����,���	) �%	 -��%  �#.	� ��

���	4-5 F . I �� � � !#% �%��  ��	
� 4-5 � 	J 4B+@5

F <� . I �� � ��  ��	
� 4-5 � 	J 4B+<(5

F <�
��

�
�

�
<� . I ��	

� 4-5 � 	J
�
� 4B+<<5

�	 
*/�
!�& %�/	 ���	4Q-5 F <" �
� Q- F �<� (� <� � � � � 4	; �5� � '+ �� ��#�" 0	 #��

	��*��% � ,
�	 ��-
�
! �	����
�%� *	�0		� ���� ��) ����+ �
� 	�#%

,��	� *�
#.  �#.	� � F <� � � � � 4	; �5 ��) �
� 	�#% �#�!�� *�
#.  �#.	�

- F (� <� � � � � 4	; �5� � <" ��) !��- �%	 �
����
��

-� F 4� � <5� 4B+<'5

0	 ,�& �	0���	 - F -� ; � � < 0%	�	 � F <� '� � � � �� + �
�	 �%�� -� ��	 �%
	

 �#.	� ,��.	) � -��& �� ��-!�	 B+>+ ��
, 4B+A5 ��) 4B+<<5 0	 �%	� %�/	�

���	4- F -� ; � � <5 F <� I<� /��	4� � <5J����	I<� /��	4�5J� 4B+<>5

�	 %
0	) �� �%	  �	/�
! #%� �	� �%�� 0	 #�� 	��*��% � �
�,�� �	����
�%� 

*	�0		� �%	 ,�6�,!, *
!�) 
� �%	 ���� ��) �%�� 
� �%	 ����+ �� !Æ#	 �


-!�����		 ���� �%�
!-% !���
�,�& 	��
�#��- �%	 #
�)���
� 
� ���� �
 ��� �

�#�!�� *�
#.+ �	 �	2!��	 �%�� �%	 ���� 
� ��& /���) ,!���#�� ���	 #%	)!�	

,!� �
� 	6#		) 
,	 #
����� ( � ���� � <+ ��) �%� #�� *	 �##
, ��%	) *&

CC



�	2!����- ���� �
� �
 	6#		) ��
�%	� #
����� /��� �%�
!-% �%	 �	����
�%�  ��

4=+A5 ��) 4=+C5+

/�+ ��� "	���
�"	� -������	 ����
.�����
	 ����
��

� #�!#��� 
*	�/���
� � �%��" �
� !Æ#�	���& ���-	 ,��	� *�
#." 		 (" 4B+?5 �

�%	 !, 
� � ���-	 �!,*	� 
� ��)	 	�)	�� �	��
!��� ���)
, /����*�	+ �
0	/	�

�%	& ��	 �
� �)	���#���& )����*!�	)+ ��
, 4B+<5" 0	 �))���
����& �!,	 �%�� �%	

,�H
���& 
� �	#	�/	� %�/	 ( � *��	
� � < 4�+	+ ���� �� ��� �,������� ��(���

���������5+ �� *��	
� F <" �%	�	 � �
  �#.	� �
 ��) �%	�	�
�	 �
 !�#	������&+ ��

!#% #�	" �� � ���/��� �
 )	�	�,��	 �%	  �
-�	 
� �%	 ���	 #%	)!�	+ �� 4B+?5" �%	

,	�� ��) /�����#	 
� 	�#% ���	4�5 ��	 �	 	#��/	�& �������	 F *
��	
���	 ��)

��
������	

F *
��	
���	4<� *��	

���	5+ ���#	 ����	4�5� � < ��) 0%	� ( � *
��	
���	 � <" 0	 %�/	 ��
,

4B+?5 �%�� �%	 /�����#	 
� % ��	4�5" � � �� �

��� �����	 F �
�
� �������	 ; �

�
������	 ��� 4B+<=5

�%	 �*
/	 #
�)���
� ����& �%	 A���(��
�� ������� ����3 
� �%	 �������

9�
�� !�����
 � ���	) �� I�%A'J ��) ��	 !Æ#�	�� �
 #
�#�!)	 �%��" �

� ��"
% ��	4�5� �� �����	�

��
� �����	

��� � 4(� <5� 4B+<B5

0%	�	 �� �����	 � �%	 ,	�� 
� % ��	4�5 ��) � 4(� <5 � �%	 ���)��) ��!���

)����*!��
�+ ��  ��#��#	" 0	 #�� ��
 !	 �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �


	��,��	 �%	 ���� 4B+A5 �%�
!-% �%	 ��!��� #)�+ �%	�	 � �  	#��� #�	"

%
0	/	�" 0%	�	 ��
� �����	

F (+ �%� %�  	� �� 	��%	� �	#	�/	� � %� 	6 	��	�#	) �

 	��	#� �	#	 ��
�" 
� �� � �� �%	 ���� 
� � ���	 #%	)!�	 0%	�	 �� �����	 F (+ �� �%�

C@



 	#��� #�	" 0	 )	8�	

. I% ��	4�5 � 	���� �����	 F (J F

����
���

< �� �� �����	 � 	"

( 
�%	�0�	+

B��� ����� ��� 1������� ���,�
����� (�� � ���� ��������

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

% ��	4�5 (�� ���� �������� � � �+ �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �	2!��	

�-��8#����& ,���	�  �#	 ��) �	 #
, !����
� ��,	 �%�� .		 ��- ���#. 
� �%	

�#�!��  �
*�*����& ,� �!�#��
� 4 ,�5 
� % ��	4�5+ �%	 #%	)!�	 #
, !����
� #��

�
0 *	 -	
,	���#���& ���	� �	�	) 
� � ,	���/�����#	" 4�� ��5"  ���	+ ����" 0	

)	8�	 �%	 ����


V������	 F
��
������	

�������	

F <� *��	
���	 4B+<?5

� �%	 ���� 
� �%	 ���	 	-,	�� �	 �		����- � �	��
!��� ���)
, /����*�	 0��%

!##	  �
*�*����& *
��	
���	 
� �%	 4�� ��5  ���	+ ��
, 4B+<5" 0	 #
��	 
�)��-�& %�/	

( � V������	 � <� 4B+<A5

�	6�" 0	 #
��)	� �%	 #�	 0%	�	 � ���	 #%	)!�	 #
��� 
� � ���	 �	 " ��

	�#% �	 ! F <� '� � � � � � �%	 #%	)!�	 L/���!���&3 ����,�� �� ,��	� *�
#.

 �#.	� �� �  ����#!��� ���	 �� � �+ �� 	����- 4	; �5 F
�#

�
� ��" 0	 �	#��� �%��

�%	 �!,*	� 
� �%	 ,��	� *�
#.3  �#.	� �	#	�/	) *& 	�#% �	#	�/	� � )!���- �	 

! 0��� *	 )��	4!5 � ���,����4��� *
��	
��

5+ �
�	 �%�� �%	 ���� V������	 
� �%	 ���	

	-,	�� �	 �		����- )��	4!5 
� �%	 4�� ��5  ���	�

V������	 F
��
������	

�������	

F <� *��	
��
� 4B+<C5

)	 	�) 
�	�& 
� �%	 !##	  �
*�*����& 
� �%	 !�)	��&��- �	��
!��� �����+

��,�����&" 0	 %�/	�

( � V������	 � <� 4B+<@5

@(



��-!�	 B+= ���!����	 �%	 #
�#	 �!�� /�	0 
� #%	)!���- #
, !����
� !��- �%	

��!��� �  �
6�,���
�+ �%	 ���� 
� 4B+A5 #�� �%	� *	 �  �
6�,��	) �� ��&

���	�,	)���	  �#.	� � F <� '� � � � � 4	; �5+ ���#	 0	 .�
0 �%�� �%	 ����

/��	4�5 F < �
� � F <� '� � � � � 	� <" 0	 ,�& ���� �%	 �  �
6�,���
� �� ��)�#	

� F 	� 	; <� � � � � 	; �+ �� ��-!�	 B+=" 0	 ��
 %
0 �%	 %�)	) �	-�
� 0%	�	

/��	465 � /��� 4�+	+ 0%	�	 	�#% �	#	�/	� � 0
!�) *	#
,	 4<� /���5 �	���*�	 �� ��


,	 ���	�,	)���	 ,��	� *�
#.  �#.	� 6 � �	� 	; <� � � � � 	; ��" �%	 L	�)  
���3 
�

�%	 ���	 	-,	�� �	 �		����- % ��	465 	��	� �%	 %�)	) �	-�
�5+ �	 #��� !#%

�	-�
� �%	 �������� ��������� 
� �%	 ,	���/�����#	  ���	+ �%	 �	-�
� � 
�	�&

)	8�	) *& ,�6 ���� /��� 0%�#% *& ��	�� � � �!�#��
� 
� ,�6 ���� ����" � "

��) 	+ �%	�	�
�	" �( �� ��� ������ ���� ��� C��� ����8 �( % ��	465 ������

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


����� �����8� ����� 6 � �	� 	; <� � � � � 	; ��# ��� ������ �������� �����

�� ��� ���� ��������� ����� �( ������ �+D ����� �� 4<� ����5 ��������+

(1)
(k=2)

A
(2)
(k=1)

A

h

Y

Y

(1)

(2)

σ 2 σ = µ2

A
(1)
(k=1)

µ
A (k=2)
(2)

m

m

��-!�	 B+=� �#%	)!�	 
� 4�� ��5  ���	" �F'" �F'

@<



/�/ ���� ������� �
�������
	

��
, �%	  
�*�	 ���	 ��-�,	��  �#	 
� 4B+'5 ��) 4B+>5" �� � �
�  ��#��#�� �


	��#% �
� 	/	�&  
�*�	 
�!��
�+ �	 ,�.	 � �	0 �	���#��
� �
 �%	 	� 
�


�!��
� �� 0%�#% 0	 ��	 ���	�	�	)+ �	 �	���#� �%	 
�!��
� �
 �%
	 0��% 	��%	�

� F < 4�+	+ ��-�	����	 
�!��
�5" 
� � F � 4�+	+ 
�!��
� !����7��- 	/	�& ���	5P

��
, �%	 ����	� #�	 0	 %��� 		.  	��
�,��#	 �, �
/	,	�� 
/	� �%	 ��-�	����	

#�	+ �� �%	 � F � #�	" 0	 ���
0 
��& ���#��& )	#�	���- ���	 �	  4�+	+

�� � �� � 
 
 
 � �#5 ��) �%	 #
��	 
�)��- �� � (� ! F <� � � � � �+ �� 
!�

	6 	��,	��" 0	 %�/	 � F = 0��% � F <" ��) � F =+ ����&" 0%	� � � <" 0	

�	���#� �%	 #%
�#	 
� ��" ! F <� � � � � � � < �
 *	 �� F ��
	" 0%	�	 �� � �

�
��7	�
"  
���/	 ���	-	�" ��) �%	 ������
��� '����� � 
	" 0%	�	 
 �

!	��)	8�	)" 
 � 4(� <5+ �
�	 �%�� �# )	 	�) 
� ���� � � � � �#��� ��#	 �%	
�����	 ��-�,	�� �		) �
 �!�8�� �%	 #%	)!�	3 4<� ����5 �	���*����& #
�������+

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

�����	��� ������ ���� ���������������� ������'�� !��- �%	 #
�

�!�#��
� �
 *	 )	#��*	) �� �%	 ! #
,��- !*	#��
�+ ���!���/	�&" � ,���	� /��!	


� 
 -	�	����& �	�) �
 � ���	 #%	)!�	 
�!��
� 0%�#% %� � *	��	� #
� *!� �� 0���

��.	 �
�-	� ��,	 �
 #
, !�	 )!	 �
 � ���-	� 	��#%  �#	+ ��-!�	 B+? ��)

��-!�	 B+A ���!����	 %
0 ��-�	����	 ��) �
!�����	 #%	)!�	" �	 	#��/	�&" #�� *	

#
, !�	) 
� �%	 4�� ��5  ���	+

/�0 ��� �
��  �	��
	

�%	 #
, 
��	 #
� �!�#��
� 0%�#% 0	 ��& �
 ,���,�7	 %� �0
 #
, 
�	��� �%	

*��)0�)�% �	2!��	,	�� ��) �%	 �--�	-��	 )	��/	�& )	��&+ �	� � � I(� <J *	 �

@'



Slope = 1−qmax
µ

σ = µσ2 2

h

minSlope = 1−q

n q

n qmin

n qmin

n qmax

max

min

max

minmax(1−q      )max

(1−q     )min

��-!�	 B+B� ���)��- ����" ����

&�	,�0�)	 �!���-  ���,	�	� #���	) �%	 *��)0�)�%9)	��& ���)	 
1 ���� 0%�#%

�)H!� �%	 �	����/	 �, 
����#	 
� �%	 �0
 #
� #
, 
�	�� *�	) 
� 	6�	����

&�	, #
��)	����
�+ �
� ��& ���	 " 4<� ����5 �	���*�	 #%	)!�	" �%	

�����
���/�� ��������� 47�� 5 � �%	 �
��� �!,*	� 
� )��� ��)  ����&

 �#.	� �� �%	 ,��	� *�
#.�

7�� F 	; � F
#�

�
�

��� 4B+'(5

�	 #�� 8�) �%	 4���	-	�5 �
0	� ��) !  	� *
!�) 
� �%	 ���� ����" ��) ����+

�	8�	 �%	 ���
� ��) �%	 ��
�  �#.	� !�/�/��  �
*�*�����	" �	 	#��/	�& �

*��� F ,��
�������

*��	
� �

��)

*��� F ,�6
�������

*��	
� �

���% �%	 ��!��� �  �
6�,���
�" 0	 #�� )	�	�,��	 ����" ���� *& �%	  �
#	

���!����	) �� ��-!�	 B+B+ �
� ��& 4<� ����5 �	���*�	 #%	)!�	" �%	 ,��	� *�
#.

@>



σ 2 σ = µ2

µ
h

at the End of A Single-Step Schedule
Collection of End Points

k=1

��-!�	 B+?� ���-�	��	 ���	 #%	)!�	" � F > �	#	�/	�

�	2!��	 �� �	�� ���� *!� �� ,
� ���� )���  �!  ����&  �#.	�+ �	#�!	 
�

�	#	�/	� %	�	�
-	�	��&" 0	 ,�& ��	�& �!,	 �%�� *��� � *���" ��) �%	�	�
�	"

	 � ���� � ����+ �%	 ���
���/�� ��������� ��'����
��� �

�� F
7�� � ����

���� � ����

4B+'<5

0%	�	 ( � �� � <+ �� � ���	 #%	)!�	 %� �� F ( 4�� F <5" �%	 ���	 #%	)!�	

#�� *	 ���	� �	�	) � �%	 ��
� 4���
�5 �� �	�, 
� �%	 *��)0�)�% �	2!��	,	��+

�%	 	#
�) #
� #
, 
�	�� � �%	 )	��/	�& )	��&+ ���#	 �%	  �
�#��/	  ����&

�	 ��� ,	#%���, ���	, � �
 8� �%	 *!�. 8�	 ����,��
� 0��%�� � 
����

����,��
� �
!�) 4�+	+ �%	 *	�  
�*�	 #�	 0%	� ��� �	#	�/	� )
 �
� �		) �


	�) ����5" 0	 �
#! 
��& 
� �%	 ��,	  	��
) *	�0		� 0%	� 	�#% �	#	�/	� 		

�%	 ���� 
� � �	0 8�	 ��) 0%	� �%	 �	#	�/	� �	#	�/	 !Æ#�	�� )��� ��)  ����&

 �#.	� �
 �	#
���!#� �%	 0%
�	 *!�. 8�	 ��������+ �	 )
 �
� ��#�!)	" �� 
!�

#
� �
��
�" �%	  �
 �-���
� )	��& *	#�!	 0	 #���
� �	)!#	 ��+ �	� 8 *	 �%	

86	)  �#.	� �	�-�% 4�� *��5" �%	 ��,	 !	) �
 ����,�� �%	 -��% �#�!��  �#.	�"

@=



σ 2 σ = µ2

µ
h

at the End of Each Schedule Step k

k=1

k=2

k=3
k=4

Collection of End Points

��-!�	 B+A� �
!���	 ���	 #%	)!�	" � F >

- F (� <� � � � � 4	; �5� � < � 94-5 F $
��"	

+ �� 	�#% �	#	�/	� � � �" 94-5 #�� �%	�

*	 /�	0	) � �%	 ��,	 *	�0		� �0
 #
�	#!��/	 ����" ���	4-� <5 ��) ���	4-5+

�	 )	8�	 �%	 )	��/	�& )	��& �##!,!���	) )!���- �%	 )	��/	�& 
� �%	 -��%  �#.	� ��

�  	#�8# �	#	�/	� � �
 *	 �%	  �
)!#� ���	4-� <5 
 94-5+ �%	 �����
���/��

��������� �������� ����� 47):5 � )	8�	) � �%	 !, 
� �%		 �	#���-!���

��	�" �#�
 ��� �%	 �	#	�/	�" ��) �#�
 ��� �%	  �#.	� ! �
 ��) ��#�!)��- �%	

��� �#�!�� � *�
#. 0%
	 �%	 �
#���	) ,��	� *�
#. 8�� *	#
,	 4<� /���5

�	���*�	 4�+	+ ���	� �%	 ,��	� *�
#. 
� �  ����#!��� �	#	�/	� � %� �#%�	/	)

4<� /���5 �	���*����& �
� �%	 8�� ��,	" 0	 0��� �
 �
�-	� #
��)	� �%	 )	��& ��
,

�%�� �	#	�/	�5+ ���- �%	 �
����
� ��
, 4B+<'5" 0��% �%	 )	#
, 
���
�

- F -� ; � � <" 0	 �
�,���& 0���	�

7): F
%�
�
�

��
�;4�5

&�'�
�
�

�
<��	4�5

��
�
�

���	4-� � � � '594-� ; � � <5

���
� � 4B+''5

0%	�	 <��	4�5 � � ("< ��)�#��
� �!�#��
�+ <��	4�5 F < ��
, �%	 *	-�����- ��)

@B




��& !���� �%	 �	#	�/	� �3 ,��	� *�
#. %� �#%�	/	) 4<� /���5 �	���*����& �
� �%	

8�� ��,	+ ;4�5 � �%	 0	�-%� 
� 	�#% �	#	�/	� �+ �
� �
0" ;4�5 F < 4�+	+

�%
�
� ;4�5 F�5+

�	8�	 9��� F ,�����
$
�
+ �	 #�� �%	� )	�	�,��	 �%	 �
0	� *
!�) 
� �%	 7):�

7): � =����� F �����9���

%�
�
�

;4�5� 4B+'>5

���#	 0	 		. �, �
/	,	�� �� �%	 ,!�������	 #%	)!�	 4� F � #�	5" �%	 !  	�

*
!�) =����� 
� �%	 7): %��� *	 )	��/	) ��
, �%	 ���
� 7): 
� �%	 ��-�	����	

#%	)!�	+ �	 0��� �
� #
��)	� ��& ,!�������	 
�!��
� 0%�#% ,�& %�/	 �%	��

7): -�	��	� �%�� =����� 4�+	+ �%	�� )	��& ��	 0
�	 �%�� �%	 ��-�	����	

#%	)!�	5+ �%	 ���
���/�� ��������� �������� ����� �
� �%	 ���	 #%	)!�	

!�)	� 
!� #
��)	����
� ��

): F
7): � =�����

=����� � =�����

� 4B+'=5

� 4<� ����5 �	���*�	 ���	 #%	)!�	 �%�� %� ): F ( 4): F <5 � �%	 ��
� 4���
�5

#%	)!�	 �� �	�, 
� �%	 �--�	-��	 )	��/	�& )	��&+

������&" 
!� ��
����� ���� (������� �
� � 4<� ����5 �	���*�	 ���	 #%	)!�	

��

5�>? F ��� ; 4<� �5):� 4B+'B5

�� �%�  
���" �� %
!�) *	 #�	�� �%�� �
� �%	 -�/	� ���������� ���
����� �"
� " 	" ��) �" 0	 %�/	 �%	 .�
* � ��) �%	 ,�6�,!, ���� ���� � 
!� �0


������� ���
�����+ �))���
����& 0%	� � � <" 0	 ��
 �		) �
  	#��& �%	

��-�,	�� 2!���� 
 4)	#��*	) �� �	#��
� B+B5" 0%�#%  �������& #
���
� �%	

#%	)!�	 #
, !����
� ��,	+

�
 ���" 	�#% �	#	�/	� � � � %� *		� �!,	) �
 �	 �		�� ��	��+ �� 
,	

��!���
�" �
� 	6�, �	" �
� � �!,*	� 
� �	#	�/	� �	�)��- 0��%�� � ��-�	 !*�	�

@?




� ��� ��) %����- � ��-�	 ��#
,��- ,!���#�� ���Æ# �
!�	�" �%	  �#.	� !�/�/��

������# #�� *	 /	�& �,���� ��) 
��& 
�	 	� 
� �	 �		�����/	 �		)*�#. �

�		)	) �
� 	/	�& �	#	�/	� �� �%	 !*�	�+ �
0 0	 #�� �%��. 
� 	�#% � � � � 
�	


� �%	 � �	#	�/	� �	 �		�����/	+ ��#% �	 �		�����/	 � � �
#���	) 0��% �

L0	�-%�3 ;4�5 � < � �%	 �!,*	� 
� �	#	�/	� �� �	 �		�� ��#�!)��- ��	��+ ���#	

�%	 )	8����
� 
� �	���*����& -!�����		 ��) �%	 *��)0�)�% #
�!, ��
� #
� 4�+	+

7�� " �� 5 ��	 !��1	#�	) *& �%� ,
)�8#���
�" 0	 0��� 		 �%	 	1	#� 
��& �� �%	

)	��& #
� #
, 
�	��" �+	+ 7): 4B+''5" ��) ): 4B+'=5+ �%� ,
)�8#���
� � ��


�  ��#�*�	 �
 �%	 #�	 
� %�/��- L ��
���&3 �	#	�/	� 40%	�	 
,	 �	#	�/	� ��	 ,
�	

�, 
����� �%�� �%	 
�%	�5+

/�1 "	���
�"	� ".������	�� �	� �������

�	 !	 �%	 �
 
�
-& 
� ��-!�	 B+C �
 #
�)!#� 
!� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	

#
���
� 	6 	��,	��+ ����% ����
�" ,��� �
!�	�" ��) !*�	� �
!�	� ��	 )	�
�	)

*& 4�5" 4�5" 4�5 �	 	#��/	�&+ � !*�	� #
����� � �!,*	� 
� �	#	�/	� 4*��#. 
�

 ���	��	) �
)	5+ ��� �%	 �	#	�/	� 0��%�� �  	#�8# !*�	� ��	 �	 �		��	) *& �

��-�	 �	 �		�����/	 4�  ���	��	) �
)	5+ �%�� �" 0	 %�/	 <? �	 �		�����/	

�	 �		����- <?B �	#	�/	� �� 
!� �,!����
�+ ��#% �	 �		�����/	 � �	 
��*�	

�
� �	 
����- �%	  �#.	� !�/�/�� ������# ��) �%	 �!,*	� 
� �	#	�/	� ���)	 �

!*�	�+ ��#.-�
!�) ���Æ# G
0 #
����!
!�& �� *
�% )��	#��
� *	�0		� 	�#%

�	#	�/	� ��) �� #
��	 
�)��- ���	��	� 4�5 �
)	" #
, 	���- 0��% 
!� ,!���#��

���Æ# �
� �%	 #
�-	�	) 4�5�4�5 ���.+ �%	  ���,	�	� ��	 %
0� �� ��*�	 B+<+

�	�
�	 �%	 8�� *!�. 8�	 ����" 0	 ����,�� '(((  �
*	  �#.	� �� 	�#% ��) 	/	�&

� � � �
 ��������7	 �%	 	��,��
� 
� *��	
� + �
�	 �%�� �%	  �
*	 ���Æ# � �		)	)

@A



E

IR
E

IR

R I

E E

I

IR R

E

IR

E

I

S

E

R

S

E

I

R

S S S

SSSS

S

E

IR

S S

S S S

���
���
���

���
���
���

S

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

��
��
��

��
��
��

Sender

Gateway

512Kb/s1.0Mb/s 256Kb/s512Kb/s

1.0Mb/s
512Kb/s 256Kb/s 1.0Mb/s

512Kb/s 256Kb/s

1.0Mb/s 512Kb/s

1.0Mb/s

1.0Mb/s

256Kb/s512Kb/s

Satellite

��-!�	 B+C� �	�0
�. �
 
�
-& �
� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	 #%	)!�	 	6 	��,	��


��& 
�#	 �� ����! " ��) ��  ��#��#	 �� #�� *	  ��� 
� �%	 *!�. 8�	+ ��#% �	0 8�	

����,��
� ���� B ,��!�	 ���	� �%	  �	/�
! 
�	 %� 	�)	)+ �
 ��) �%	 ���	

#%	)!�	 #
, !����
�" 	�#% �	#	�/	� �	 �		�����/	 �	 
��  �#.	� !�/�/��

������# *�#. �
 �%	 	�)	� ���	� � 8�	 4
� �  �
*	5 %� 	�)	)" *!� *	�
�	 �%	

���� 
� �%	 �	6� 8�	+

�	 %�/	 �%�		 ,�H
� 	� 
� �%	 �,!����
� *�	) 
� �%	 #%
�#	 
� �%	

*�#.-�
!�) ���Æ#" 0%�#% � 	��%	� ��$�*�	) !��- ��
 ���� 
� ���)
, ����&

�	�	#��
� 4���5 2!	!	��-" 
� �6 
�	����� 4�N$5 �� ���!�	 0��% 
��& ��
 ����

2!	!	��- ��  ��#	+ �%	 �%�		 	� ��	 ��*!���	) �� ��*�	 B+' �%	 �N$ ���Æ# ���	

� =B �*��9" 0��% '(, ��) B(, � ,	�� *!�� ��,	 ��) ,	�� �)�	 ��,	"

�	 	#��/	�&+ �%	 ��$ ���Æ# %� �%	 ,�6�,!, ��$ 0��)
0 	� �
 <'C+ ���%��

	�#% ,�H
� 	6 	��,	�� 	�" �%	�	 ��	 �6 #	����
 4���5 )	�-�	) �
 		 �%	

@C



/���
! 	1	#� 
� �%	 #
���
� ��) #%	)!���-  ���,	�	�+

$���,	�	� E��!	" �
�	

���	����	 �%���	� 5 F B<' �*��9" )	��&F'A(,

����,��
� ���	 � F �B<'� 'B?� <'C� ?=� �*��9
4�5�4�5 ���. B<' �*��9" B,

4�5�4�5 ���. �		 ��-!�	B+C" B,

4�5�4�5 ���. =(�* " '(,

4�5�4�	#	�/	�5 ���. <(�* " B,

�!�. ���	 �	� B��� 8�	

$�#.	� <(C( *&�	 4<('=�*&�	 )���5

��*�	 B+<� �6 	��,	��  ���,	�	� �
� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	 #%	)!���-

�	� ��#.-�
!�) ���Æ# D!	!	

� �N$ �
 ��
0 �
���
� ��
 ����

�� ��$ 0��% �	�
��$ ��
 ����

��� ��$ 0��% �	�
��$ ���

��*�	 B+'� �6 	��,	�� 	� �
� 	�)��
�	�) ,!���#�� ���	 #%	)!���-

�	 #
�)!#�	) �%	 �,!����
� !��- �%	 �
�� �	�0
�. �,!���
� I��'J+ ��#%

#	����
 � �%�
!-% � � #
�)!#�	) �� .�
* 	����- � F (�( �%�
!-% <�( 0��% ��

��#�	,	�� 
� (�<+ �� 	�#% #	����
" 0	 8�� %
0 �%	 ������ ������������ 0%�#% �

�%	 �!,*	� 
� �%	 8�	 4
!� 
� �%	 �	� ����,���	) 8�	5 �%�� 0	�	 #
, �	�	) ��

�$�� ��� ���� �� 59'# 	���� �� ����� �� ���� ���������

@@



�#	����
 ��	  �
��� ��
#. ���� $�#.	� 
 ��6 ����

4�5 4� 5 $	� ��
#. 4	5 ����

� < =( <'C �9� (+(B

� = =( <'C �
�

(+(B

� = =( <'C �
�

(+(B

� < C( ?= �9� (+(B

� = C( ?= �
�

(+(B

� = C( ?= �
�

(+((B

��*�	 B+>� �#	����
 �� 	�#% 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	�

��� �%	 �	#	�/	� 0��%
!� ��& �	#	�/	� �		)��- �
 �	2!	� �
� �	 ��� 4����5+

�
�	 �%�� 0	 )�) �
� ��#
� 
���	 ��& ���� �	 ��� ,	#%���, �� 
!� �,!����
�

�� 
�)	� �
 �
���	 �%	  !�	 	1	#� 
� �%	 ���	 #%	)!�	 0	 #
, !�	)+ �� � �


!�)	����) �%�� � )	�	��	) /	��
� 
� �%	 �����*�	) �	 ��� �	#%��2!	" 0%	�	

�%	 �����*�	) �	 ��� #&#�	 ���� 
��& ���	� �%	 0%
�	  �
�#��/	 ����,��
�

#%	)!�	 %� 8��%	)" ,�& ���� *	 �	2!��	) �
 !  �	,	�� 
!� ���	 #%	)!���-

�  �
�#% �
� <((R -�
*�� �	���*����&+

�	#
�)�& 0	 %
0 �%	 �/	��-	 ���������� ������" )	8�	) � 4	; �5�	" �

�%	 �	!�� 
� �%	 #%	)!�	 #
, !����
�" ��
�- 0��% �%	 �, �	 ���)��)

)	/����
�+ �%��)�&" 
��& �
� �%
	 8�	 0%�#% 0	�	 #
, �	�	) 0��%
!� ��& �		) 
�

����" 0	 %
0 �%	 ������� 	�� �������� ������� 
� �%	 �	#	�/	� �
� �

-�
*���& #
, �	�	) 8�	+ �%� �/	��-	 �	#	 ��
� ���	�#& 0� 8�� #
, !�	) �� 	�#%

�	#	�/	� �#�
 ��� �%	 -�
*���& #
, �	�	) 8�	" �%	� �%	 �/	��-	 ��) �%	 �, �	

���)��) )	/����
� 0	�	 ��.	� ��
, �%		 �	#	�/	� �/	��-	 0�����- ��,	 �#�
 ���

<((



�	#	�/	�+

�%	 �	!�� ��
, 
!� 	6 	��,	�� 	� �" �� ��) ��� ��	 %
0� ��
, ��-!�	 B+@

�%�
!-% ��-!�	 B+'? �	 	#��/	�&+

<(<



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ea1w40.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Bandwidth Requirements (ea1w40.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

200

400

600

800

1000

Average Delays (ea1w40.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+@� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�) �����

8#" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �F=(" 	F<'C" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ea4w40.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Bandwidth Requirements (ea4w40.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

200

400

600

800

1000

Average Delays (ea4w40.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<(� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+'B" ����F(+(B

<('



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ea4w40x.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Bandwidth Requirements (ea4w40x.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

200

400

600

800

1000

Average Delays (ea4w40x.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<<� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+<'B" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ea1w80.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Bandwidth Requirements (ea1w80.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

200

400

600

800

1000

Average Delays (ea1w80.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<'� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �FC(" 	F?=" ����F(+(B

<(>



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ea4w80.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Bandwidth Requirements (ea4w80.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

200

400

600

800

1000

Average Delays (ea4w80.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<>� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ea4w80z.m)

Knob φ

N
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Bandwidth Requirements (ea4w80z.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

200

400

600

800

1000

Average Delays (ea4w80z.m)

Knob φA
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<=� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� �+� � 	6 
�	����� *�#.-�
!�)

���Æ#" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+((B

<(=



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (fa1w40.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (fa1w40.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (fa1w40.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<B� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �F=(" 	F<'C" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (fa4w40.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (fa4w40.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (fa4w40.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<?� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+'B" ����F(+(B

<(B



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (fa4w40x.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (fa4w40x.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (fa4w40x.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<A� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+<'B" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (fa1w80.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (fa1w80.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (fa1w80.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<C� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F<" �FC(" 	F?=" ����F(+(B

<(?



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (fa4w80.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (fa4w80.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (fa4w80.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+<@� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (fa4w80z.m)

Knob φ

N
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (fa4w80z.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (fa4w80z.m)

Knob φA
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+'(� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ��+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��
 ���� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+((B

<(A



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ra1w40.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (ra1w40.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (ra1w40.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+'<� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F<" �F=(" 	F<'C" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ra4w40.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (ra4w40.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (ra4w40.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+''� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+'B" ����F(+(B

<(C



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ra4w40x.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (ra4w40x.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (ra4w40x.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+'>� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F=" �F=(" 	F<'C" 
F(+<'B" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ra1w80.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (ra1w80.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (ra1w80.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+'=� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F<" �FC(" 	F?=" ����F(+(B

<(@



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ra4w80.m)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (ra4w80.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (ra4w80.m)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+'B� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+(B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (ra4w80z.m)

Knob φ

N
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (ra4w80z.m)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (ra4w80z.m)

Knob φA
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 B+'?� �	!�� ��
, 	�)��
�	�) 	6 	��,	�� 	� ���+� � ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#

4�	�
��$5" ��� 2!	!	 � �F=" �FC(" 	F?=" 
F(+'B" ����F(+((B

<<(



�	 0��� �
0 )	#��*	 .	& 
*	�/���
� ��
, 
!� �	!��+ ����" ���%
!-% 0	

#���
� )��	#��& #
, ��	 *	�0		� 	6 	��,	�� 	� � ��) 	6 	��,	�� 	� ��" ��� )!	

�
 �%	 )�1	�	�#	 �� �%	�� *�#.-�
!�) ���Æ# ���!�	" 0	 #�� 		 �%�� �%	 ���	

#%	)!���- ,	�%
) 	1	#��/	�& ���)	 �%	 *��)0�)�% �	2!��	,	�� ��) �%	 �	#	�/	�

)	��& �� �	 
�	 �
 �%	 .�
* 	����- �+ ��
, 4B+'B5" 0%	� �� (" �%	 -
�� � �


,���,�7	 )	��&" 0%��	 0%	� �� <" �%	 -
�� � �
 ,���,�7	 �%	 *��)0�)�%

!����7���
�+

�	#
�)" 0	 #�� !	 �%	  ���,	�	� ���� �
 #
���
� �	���*����&+ �%	 �	�)	� ,�&

#
, ��	 �%	 �!,*	� 
� -�
*���& #
, �	�	) 8�	 �� �#	����
 � 40%	�	

���� F (�(B5 0��% �%
	 �� �#	����
 � 40%	�	 ���� F (�((B5 0��%�� 	�#%  	#�8#

	6 	��,	�� 	�+ �	#��� �%�� �%	 ,�6�,!, ���� ���� � �
#���	) 0��% �


�	�)�,	��
���" 
� �
#��" /�	0 
� 	�#% �	#	�/	�3 �	���*����&+ �� -	�	���" �%	

�	����
�%�  *	�0		� �%� �
#�� �	���*����& /�	0 ��) �%	 -�
*�� �	���*����& /�	0 4	+-+

�%	 �!,*	� 
� -�
*���& #
, �	�	) 8�	5 #���
� *	 	6 ��#���& )��0� !��	 0	 .�
0

�%	 !�)	��&��- �	�0
�. �
 
�
-&+ �
0	/	�" �� �  	�� �%�� *& #��	�!��& �
0	���-

�%	 ,�6�,!, ���� ����" 0	 #�� �#%�	/	 %�-% )	-�		 
� -�
*�� �	���*����&+ �%� �

� )	���*�	  �
 	��& 0%	� 0	 #
��)	� �� 	�)��
�	�) �  �
�#% 0%	�	 0	 )
 �
�

%�/	 � #
, �	�	 .�
0�	)-	 
� �%	 �	�0
�. �
 
�
-&+ ��
 �
�	 �%�� 0	 		 �

%�-%	� )	-�		 
� -�
*�� �	���*����& 0��% �%	 ��$ *�#.-�
!�) ���Æ# #�	

4��-!�	 B+<B �%�
!-% B+'?5 *	#�!	 �%	 !�)	��&��- ��$ G
0 #
���
� ���	 �


�)� � �
 �##
,,
)��	 
!� ,!���#�� ���Æ#+ �%	 ��$ G
0 #
���
� ��


#
����*!�	 �
 � ,���	� L0��-3 �� �%	 ���-	 
� *��)0�)�% �	2!��	,	�� 
� �%	

)	��/	�& )	��&+ �
� 	6�, �	 �%	 �/	��-	 �	)!�)��#& ����
 ���-	 
��& ��
,

�  �
6�,��	�& <+> �
 <+@ �� 	6 	��,	�� ��+�" 0%��	 �%	& ���-	 ��
, �  �
6�,��	�&

'+< �
 >+> �� 	6 	��,	�� �+�+

<<<



�%��)" �%	 �
!���	 ��-
���%, 4� F =5 -	�	����& 0� �*�	 �
 8�) �%	 ,
�	

*��)0�)�%�	Æ#�	�� 
�!��
� �%�� �%	 ��-�	��	 ��-
���%,3" 0%��	 ����

,���������- �	����/	�& �%	 �,	 
� *	��	� �/	��-	 !	� )	��& 4�
� �%	 -�
*���&

#
, �	�	) 8�	5+ �	�)	� #�� 		 �%� 	1	#� 0%	� #
, ����- �#	����
 � 0��%

�#	����
 � 
� 0%	� #
, ����- �#	����
 � 0��% �#	����
 � 0��%�� 	�#%  	#�8#

	6 	��,	�� 	�+ �
0	/	�" 0%	� �%	 *�
#. � ,��� 4	 F ?=5" �%	 �
!���	 #%	)!�	

!1	� �)/	�	 	1	#� 
� �� -�
*�� �	���*����& )!���- �%	 ��$ 0��% ��
 ���� #�	"

	 	#����& 0%	� �%	 -
�� � �
 ,���,�7	 *��)0�)�% �� < 4�+	+ #
, ��	 �%	

�!,*	� 
� �%	 -�
*���& #
, �	�	) 8�	 �� ��+� /++ ��+�5+ �	 *	��	/	 �%�� �� �	!��

��
, �%	 #
��	����
� �,
�- ��$ G
0 0%�#% /�
���	 �%	 ��)	 	�)	��  �#.	�

�!, ��
�+ �%�� �" �� � �
!���	 #%	)!�	" 0	 8�� ����,�� �� �%	 %�-%	� ���	

4B<' �*��95 �%	� )�
 )
0� �
 �%	 �
0	� ���	 4'B?" <'C ��) ?= �*��95+ �%�

���
0 ��$ �
 -��)!���& �	-��� �%	 �	�0
�. *��)0�)�%+ �!� 0%	� ,��& ��$

G
0 �	���� �,!����	
!�&" �%	�	 � �� ������� �)/	�	 	1	#� �
 
!� ,!���#��

���Æ#+ �	 #�� #
!��	��#� !#% 	1	#� *& )	#�	���- �%	 ,�6�,!, ���� ����

��
, (+(B �
 (+((B 4��+� /++ ��+�5" 	1	#��/	�& �)H!���- �%	 �	�-�% 
� 
!�

,!���#�� ����,��
� ���	 �	  4��� ! F <� � � � � �5 
�  !����- ,
�	  �
�#��/��&

4�5 ���
 �%	 #%	)!�	+ �	 )�) �
� 		 �%		 	1	#� �� �%	 #�	 
� ��� 2!	!��-

4���+� /++ ���+�5+ �%	 ��� 2!	!	 � .�
0� �
 �	)!#	 ����9�	���� #
��	����
�

�,
�- ��$ ���Æ#+ �	 *	��	/	 �%�� �%� ��
 	6 ���� 0%& �%	 -�� % 
�

	6 	��,	�� 	� ��� 4��-!�	 B+'< �%�
!-% B+'?5 %
0 ,
�	 �	 
��/	�	 �
 � �%��

�%
	 �� 	6 	��,	�� �� 4��-!�	 B+<B �%�
!-% B+'(5+ �� �!� ��+�" ���+� ��) ���+�"

0	 ��
 		 
,	 ��-%� ��
,��
! L�	*
!�)3 
� �%	 *��)0�)�% �	2!��	,	�� ��)

�%	 )	��/	�& )	��& ��
!�) .�
* 	����- � F (�(" (�< ��) (�'+ �	 ��
 *	��	/	 �%�

�	!�� ��
, �%	 *	%�/�
� 
� ��$" ��#	 �%	�	 � �
 !#% ��
,��& �� �%	 �N$

<<'



*�#.-�
!�) ���Æ# #�	 0%	�	 �%	�	 � �
 G
0 #
���
�+ �� ,�& *	 �)/��*�	 �
 �
�

�!��& 	� �%	 .�
* � �
 (+( 4�+	+ ,���,�7��- )	��& �%�
!-% ��*�������& ���-	

*��)0�)�%5 0%	� 0	 ��	 )	����- 0��% ��$ *�#.-�
!�) ���Æ#+

�
!��%" �� �%	 #�	 
� �%	 �
!���	 #%	)!�	 4� F =5" �#	����
 � ��) � 
�

	�#%  	#�8# 	6 	��,	�� 	� #�� *	 #
, ��	) �
 		 �%	 	1	#� 
� 
 + �� �#	����
 �"

�%	 ��-�,	�� 2!���� � 
	 F >'" 0%��	 �� �#	����
 �" �%	 ��-�,	�� 2!���� �


	 F <?+ ���!#�!����&" �%	 #%	)!���- ��-
���%, �� �#	����
 � #
��)	� ��� �%	


�!��
� #
��)	�	) *& �#	����
 � ��) �))���
����& 	6 �
�	  
�	����� 
�!��
�

0��% ,���	� ��-�,	�� 2!���� 4�%� ��#�	�	 �%	 #
, !����
� ��,	" 
� #
!�	5+

�� 
!� 	6 	��,	�� 	� �����" 0	 		 
��& ��-%� )�1	�	�#	 �� �%	 #%	)!�	

*��)0�)�% �	2!��	,	��" *!� 0	 		 
,	 �
��#	�*�	 )�1	�	�#	 �� �%	 �	#	�/	�

)	��& 	 	#����& 0%	� �� <+

����%" 0	 #
��)	� �%	 #
, �	6��& 
� �%	 	�#
)��- ��) )	#
)��-  �
#	+ �� �%	

� F =( #�	 4	 F <'C5" �%	 ���	 #%	)!�	3 �	)!�)��#& ����
 �&�'	
&
� =" �, �&��-

�%�� 0	 #�� !	 �  �����	� ��� 	�#
)	�9)	#
)	� *�	) 
� ��4'�5 4�+	+ &,*
�

�7	  F @ *��5+ �
0	/	�" �%� � �
� /	�& #
,,
�+ �� �%	 � F C( #�	

4	 F ?=5" ,
� 
� �%	 ���	 #%	)!�	3 �	)!�)��#& ����
 4	 	#����& �%
	 #%	)!�	

!����7��- ,!�������	 4� F =5" �+	+ �#	����
 �" �5 %�/	 �&�'	
&
� =+ �%� �, ��	 �%��

0	 #�� !	 �%	 ,
�	 #
,,
��& �/����*�	  �����	� ��� 	�#
)	�9)	#
)	� *�	) 
�

��4'�5" �+	+ 0%	�	 &,*
� �7	 �  F C *��+ �� � �, 
����� �
 �
�	 �%�� *& !��-

,!��� �	����	 #%	)!�	" 0	 #�� !	 � �	 #
, �	6 ��) �%	�	�
�	 ���	� ���

	�#
)	�9)	#
)	� 0%�#% ,�-%� �
� *	 �	��*�	 �� 0	 
��& 	, �
&	) �%	 ��-�	����	

#%	)!�	+ �%	 �*����& �
 #%

	 � �	 #
, �	6 	�#
)	�9)	#
)	� � /	�& )	���*�	

0%	� )	����- 0��% �	��� �	����,	 
� )	��&�	����/	 �  ��#���
�+ �
0	/	�" 0%	�

� � ���-	" �%	 *��)0�)�% !�-	 � ��#�	�	) )!	 �
 �%	 ��#� �%�� � )��� 
�  ����&

<<>



 �#.	� *	�
�-��- �
 �  ����#!��� )��� *�
#. � !	�	 �
 �%	 �	#
/	�& 
� �%	 
�%	�

)��� *�
#.+ � �	0 #�� 
� 	��!�	 #
��	#���- #
)	" �+	+ �%	 �
���)
 #
)	

I���@CJ" %� *		� %
0� �
 %�/	 �-��8#����& �
0	� 	�#
)��-9)	#
)��-

#
, �	6��& 0��% � /	�& ,��� *��)0�)�% ��#�	�	  	����&+ �
0	/	�" �%	 ,!���#��

���	 #
���
�  �
*�	, �
�,!����
� *�	) 
� !#% #
)	 0
!�) *	 ��-%��& ,
�	

#
, ��#��	)+

������&" 0	 #
��)	� �%	 #%	)!�	 #
, !����
� ��,	+ �%	 �/	��-	 
� �%	

#%	)!�	 #
, !����
� ��,	 ��	  �		��	) �� ��*�	 B+=+ �
�	 �%�� �%	 ��,	

�	 
��	) 0	�	 ,	�!�	) 
� ��� ����� <( 0��% <'C�� ,	,
�& ��) �	G	#� �%	

�#�!�� ��,	  	�� �� �%	 ���	 #
, !����
� ,
)!�	 0%��	 0	 �!� �%	 �,!����
�+

�%	  �#	 �	2!��	) �
� �%	 #%	)!���- ��-
���%, � /	�& ,!#% ,���	� �%�� �%	

,��� ,	,
�&+ �
� �%	 ��-�	��	 #%	)!�	 4� F < � �#	����
 � ��) �5" �%	

#
, !����
� ��,	 0	�	 /	�& ���+ �
� ,!�����	 #%	)!�	 4	+-+ 0%	� � F = ��

�#	����
 �" �" �" ��) �5" �%	 #
, !����
� ��,	 /��& -�	���& )	 	�)��- 
� �%	

�!,*	� 
� �	#	�/	� �	 �		�����/	" �%	 ��-�,	�� 2!���� 
	" �%	 ,�6�,!,

���� ����" ��) �%	  �#.	� !�/�/�� ������#+ �� 
!� 	6 	��,	��" �%	 #%	)!�	

#
, !����
� �

. ,
�	 ��,	 �� �%	 �N$ ���Æ# #�	 *	#�!	 �%	 ,!���#��

���Æ# 	6 	��	�#	) ,
�	 �
	+ �%	 ��-
���%, ,!� #
, 	���	 �
� �%		 �
	

0%��	 #%	)!���- �%	 ����,��
� ���	" ��) �%� #%	)!���-  �
#	��- �

�	#	����& ,
�	 �	�-�%&+ �	 ��
 �		) �
 #
��)	� �%	 ���)	 
1 *	�0		� �%	 ,���

��-�,	�� 2!���� 
	 40%�#% ,�-%� &�	�) �
0	��#
� 
�!��
�5 ��) �%	 ,���

#%	)!�	 #
, !����
� ��,	 4�%	  ��#��#�� � 	#�5+ �� 
!� #�	" �%	 	����-


 F (�'B 		, ,
�	 �  �
 ����	 �
� �%	 �
!���	 #%	)!�	 �%�� �%	 	����-


 F (�<'B � �%	 ����	� 	����- -�/	 �����	 *	�	8� �� ,!#% -�	��	� 	6 	�	+

�)H!���- �%	 ,�6�,!, ���� ���� ��
, ���� F (�(B �
 ���� F (�((B 4�#	����


<<=



� ��) � �	 	#��/	�&5 %� 
��& ,��� 	1	#� 
� �%	 #%	)!�	 #
, !����
� ��,	+

�
�	 �%�� �%	 �	#	�/	� �	 �		�����/	 ����,��  �#.	� !�/�/�� �		)*�#. 
��&

���	� �%	 	�) 
� � 8�	 
� �%	  �
*	 4�+	+ 
�	 �		)*�#. ��
, 	�#% �	 �		�����/	  	�

	�#% 8�	5 �%	 �		)*�#.  �
#	��- 
/	�%	�) � �%! �-��8#����& �
0	� �%�� �%�� 
�

�%	 �����*�	) �  �
�#%+

�6 	��,	�� � � � � � �

� 4�N$5 <+' 'A+C <?=+A <+( <@+B '>+=

�� 4��$"��
 ����5 (+C >+@ <C+A (+@ =+' =+A

��� 4��$"���5 (+@ =+> 'B+' <+' B+@ =+A

��*�	 B+=� �/	��-	 #%	)!�	 #
, !����
� ��,	 4	#
�)5 �� 	�#% 	�)��
�	�) 	6�

 	��,	�� #	����


<<B



/�2 ������� �������

�	 %�/	  �		��	) �� 	�)��
�	�) ���	 #%	)!���- �  �
�#% �
� ,!���#����- *!�.

)��� 
/	� � ��	����	��	��	����� �	�0
�.+ �!� 	�)��
�	�) ���	 #%	)!���- �  �
�#%

�!�
,��	 �%	 	�	#��
� 
� �%	  �
 	� ����,��
� ���	 	2!	�#	 ��) �%	 �,
!��


�  �
�#��/	  ����&  �#.	� �
� � -�/	� ���)	�
1 *	�0		� )	��/	�& ���	�#& ��)

*��)0�)�% !����7���
�+ �%	� �%	 �	�0
�. � �	����/	�& ��*�	" 
!� �  �
�#% �		)


��& � ,��� �,
!�� 
� #
���
� 
/	�%	�) �
 -��%	� �
�-��	�,  �#.	� !�/�/��

������#" ��) #�� �	)!#	 ��) 
��	���,	 	��,����	 �%	 !	 
� �%	 �����*�	)

�	 ��� ,	#%���,+ �	 %�/	 %
0� �%�
!-% �,!����
� �%�� 
!� �  �
�#% �

	1	#��/	 *
�% 0��% ��) 0��%
!� �%	  �		�#	 
� *�#.-�
!�) ���Æ# G
0 #
���
�

��) �� /���
! �	�0
�. 	����-+ �%	 �  �
�#% ���� �	,��� �	�
��*�& 	1	#��/	

	/	� 0%	� �%	 !�)	��&��- ��)	 	�)	��  �#.	� �!, ��
� � /�
���	)+

<<?



������� 0

3	 �
�".����	� !��� ��� 4�(��
�	� ���Æ

��	 
� �%	 !�
�/	)  �
*�	, �%�� �	,��� � �%�� 0%	� �%	 ��	����	 ,!���#��

���Æ# ��
, �%	 .& ,	�-	 0��% 	6����- �
#�� �	��	����� ���Æ#" �%	 �0
 ,�-%� �
�

%��	 �%	 �/����*�	 �	��	����� *��)0�)�% �����&" 	 	#����& 0%	� �%	 �	��	�����

���Æ# !	 � ��$ #
�-	��
� #
���
� ,	#%���,+ ��$3 	1	#��/	 �%�
!-% !� #��

)�
 %�� �& �� � /	�& %
��  	��
) �� �	 
�	 �
 �	�0
�. #
�-	��
� �%�� �%	

�
�-��	�, ,!���#�� ���	 #%	)!���- ,	#%���, ,�-%� %�/	 #�!	)+ �%	 ���-	

 �
 �-���
� )	��& 0
!�) ��
 ,�.	 �%	 ,!���#�� 	�)	� �  	�� ,
�	 �!--�% ��

�)� ���- �
 �	��	����� �	�0
�. #
�-	��
� �� �%	 ,!���#�� 	�)	� 0	�	 �


�, �	,	�� 
,	 
�� 
� %
����	�, ���	 #
���
� 
� #
�-	��
� #
���
�+ ��	


�!��
� �
 �%�  �
*�	, � �
 ��-%��& *�	�. �%	 	�)��
�	�) ,
)	� ��) �	� 
,	

�	��	����� 	�����	 %��)�	 �%	  �
*�	,+

�	 �!,	 �%�� 	�#% 	���% ����
� �	#	�/��- ,!���#�� )��� ��
, �%	 ��	����	

� �
#��	) /	�& �	�� 4�+	+ � �	0 %
  �0�&5 �
 �%	 ,!���#�� �	#	�/	�+ �%�

#
�8-!����
� � �	�
��*�	 �
� ,��& )	 �
&,	�� #	����
 � �%	 ��	����	

,!���#�� ���Æ# �/
�) �%	 #
�-	�	) �	�0
�. �
!�	 �� �%	 �	��	����� �	�0
�.+

�	 ��
 �!,	 �%�� �%	�	 ��	 
,	 *�#.-�
!�) ��$ ���Æ# ��	�, 
��-������-

��
, 
,	 �	��*& �	��	����� 	�)	�" ��
 *	��- �	#	�/	) *& ,!���#�� �	#	�/	�"

<<A



��) �%! %����- �  
���
� 
� �%	 �	��	����� �	�0
�. ���. 0��% �%	 ,!���#��

���Æ#+ �	#	�� 0
�. !#% � I��((J %� #���	) �
� �	�0
�. !  
�� �
� ,!���#��

�� %	�	�
-	�	
! 	�/��
�,	��+ �� � �,���� ��%�
� �%� #%� �	� �
#!	 
� �

�, �	 !	 
� ���� 2!	!	��- ��-
���%, �� �%	 �
!�	� 0%	�	 �%	 ,!���#�� ���Æ#

,		� �	��	����� ���Æ# �	�� �%	 �	#	�/	� 4�+	+ �� �%	 /	�& 	)-	 
� �%	 �	�0
�.5"

� %
0� �� ��-!�	 ?+<+ �%	 ���� 2!	!	��- ��-
���%, *�
#. �%	 	6#	  ��� 
� �%	

,!���#�� ���Æ#"  �
�	#� �%	 ��$ ���Æ# ��
, ���/���
�" ��) �� �%	 �,	 ��,	

,�.	 �%	 ,!���#�� �	�0
�. �  	�� %	�	�
-	�	
! 4��
, �%	 	�)	�3

 	� 	#��/	5 )!	 �
 *
�% �%	  �		�#	 
� �%	 �	��	����� ���Æ# ��) �%	 /��&��- ���.

#� �#��&+ �	#�!	 �%	 �*���#� 
� �%	  �
*�	, )
	 �
� #%��-	" �%	 ,!���#�� ���	

#%	)!���- ,	#%���," ����
)!#	) �� �%	  �	/�
! #%� �	�" #�� %��)�	 �%�

%	�	�
-	�	��&+

with
FairQueuing

Router
Subnet Router

Terrestrial Traffic
Sources

Earth
Station

TCP Flow 1

TCP Flow 2

Link
Congested

Multicast Traffic (from Satellite)

Multicast/Unicast
Receivers

��-!�	 ?+<� �����7��- ���� 2!	!	��- �� ��	����	 ,!���#��

<<C



0�� ���  ��� 5�����	� ���
������

�0
 *�
�) �& 	 
� ���� 2!	!	��- ��-
���%, %�/	 *		�  �
 
	)+ �%	 8�� �& 	


� ���� 2!	!	��- ��-
���%, �	2!��	 
,	  	��G
0 ���	 �
 *	 ,�������	) �� �%	

�
!�	� 4	+-+ K�	8#�� �
!�) �
*��K 
� ��� I�E@BJ5+ �%	 	#
�) �& 	 
� ����

2!	!	��- ��-
���%, �, �
/	 #���*����& *& )�/�)��- �
!�	� ���
 �	�� �
!�	� ��)

���� �
!�	�+ �%	 	)-	 �
!�	�" 0%�#% �	�)	 �	�� �%	 	)-	 
� �%	 �	�0
�."

,�������  	��G
0 ���	" ��) ��- 	�#%  �#.	� *& #	����� /��!	 �%�� �	 �		�� �%	

G
0  �
 	���	 4	+-+ ���	5 *	�
�	 �
�0��)��- �%	  �#.	� ���
 �%	 �	�0
�. #
�	 W

0%	�	 �%	 #
�	 �
!�	� #
, ��	 
��& �%	 ���
�,���
� 
� �%	  �#.	�3 ��- �
 )	#�)	

0%	�%	� �
 )�
 
� �
�0��) �%	  �#.	� 4	+-+ K�
�	�����	�	 ���� D!	!	��-K 
�

���D I��O@CJ ��) � ��I��(<J5+
�	#��� �%�� �%	 ��	����	 ,!���#�� ���Æ# ,	�-	 0��% �%	 �	��	����� �	�0
�.

���Æ# �	�� �%	 	)-	 
� �%	 �	�0
�.+ ���- �%	 ���� 2!	!	��- ��-
���%, 0%�#%

,�������  	��G
0 ���	 � ���� �	�
��*�	 *	#�!	 �	0	� �#��/	 G
0 	6�� �� �%	

�	�0
�. 	)-	 �%�� �%
	 ���)	 �%	 �	�0
�. #
�	+ �	 %��� �
#! 
� �0
 ����

2!	!	��- ��-
���%,� �%	 0	���.�
0� ��� I�E@BJ ��) �� �	#	���&  �
 
	)

	6�	��
� ���; I����((J+ ��� %� � �%	
�	��#�� �����	 �
� G
0 0��%

)�1	�	��  �#.	� �	�-�%+ ��� 	�/	 �#��/	 G
0 �� � �
!�)��
*�� ,���	�+ �%	�

�� � �%	 �!�� 
� �  ����#!��� G
0 �%�� %� �  �#.	� 0�����- �
 ����,��" �%	 ���

��-
���%, �)) �  �	�)	8�	) 2!���!, �
 �%	 G
03 	�!��� �������+ �%	  �#.	�

*	�
�- �
 �%�� G
0 � ���
0	) �
 *	 �
�0��)	) 
��& �� �%	 /��!	 �� �%	 G
03 )	8#��

#
!��	� � �
� �	 �%�� �%	 �	�-�% 4	+-+ �� *&�	5 
� �%	  �#.	�+ �� ��� �
�0��)

�%	 G
03  �#.	�" �%	 G
03 )	8#�� #
!��	� 0��� *	 )	#�	,	��	) *& �%	 �	�-�% 
�

�%	 G
03  �#.	�+ ���; 	6�	�) ��� *& �	 ��#��- �%	 ���3  	��G
0

8������8���
!� 4����5 ,	#%���, *& �  	��G
0 ���)
, 	���& )	�	#��
� 4���5

<<@



Earth
Station #2

Earth
Station #1

Obs #1 Obs #2 Obs #3 Obs #4 Obs #6Obs #5

E

IR

E

IR

S SS S S S

���
���
���
���

���
���
���
��� ���

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

Source

Gateway Satellite

1.5Mb/s
1.0Mb/s 512Kb/s

512Kb/s 256Kb/s1.0Mb/s

��-!�	 ?+'� �
 
�
-& !	) �� �%	 	6 	��,	��

,	#%���,+ ���; 0� %
0� �� I����((J �
  �
/�)	 *	��	� �����	 �,
�-

�	�
 ��$ ���Æ# G
0 �%�� �� ��� #
!��	� ���+

�� �%� #%� �	�" 0	 !����7	 ��� ��) ���; ,����& *
�% �
 *�
#. 	6#	  ���


� �%	 �
�-��	�, ,!���#�� ���Æ# ��
, �	)!#��- *�#.-�
!�) �	�
 ��$

�%�
!-% !� ��) �
 #�	��	 � ��/
��*�	 
 	�����- 	�/��
�,	�� �
� 
!� �
�-��	�,

���	 #%	)!���- ,	#%���,+

0�� �������� !���  ��� 5�����	� ".������	�� �	� �������

�	 #�� !	 �%	 	�)��
�	�) ���	 #
���
� �� �%� �	� B �	 ���� !	 �%	 �	�0
�.

�,!���
� 4�
��5 I��'J �
 �!)& �%	  	��
�,��#	+ �%	 �
 
�
-& !	) �� 
!�

�,!����
� � )	 �#�	) �� ��-!�	 ?+'P 4�5 )	�
�	 �� 	���% ����
�" 4�5 )	�
�	 �

�
!�	�" 4�5 )	�
�	 � !*��	� �
!�	�" ��) 4�5 )	�
�	 �%	 
!�#	 
� �%	 �	��	�����

*�#.-�
!�) ���Æ#+ ��#% �	#	�/	�" )	�
�	) *& 	��%	� *��#. 
� %�)	) �	�� �
)	"

�	#	�/	 *
�% ,!���#�� ���Æ# ��) !��#�� ��$ ���Æ#P �%	 !��#�� ��$ ���Æ#

<'(



$���,	�	� E��!	 ��) �
�	

���	����	 �%���	� 5 F B<' �*��9" )	��&F'A(,

4�5�4�5 ���. B<' �*��9" B,

4�5�4�5 ���. *��)0�)�% � �� ��-!�	 ?+'" B,

4�5�4�5 ���. =(�* " '(,

4�5�4�	#	�/	�5 ���. <(�* " <,

�!�. ���	 �	� B��� 8�	" 	�#% 	�#
)	) ��

� F <?( *�
#." 	 F >'  �#.	�

$�#.	� ��7	 <� *&�	 4*
�% ,!���#�� ��) ��$5

���9���; !��#�� 2!���!, <� *&�	

��*�	 ?+<� $���,	�	� �
� �%	 ,!���#�� 0��% ���� 2!	!	��- 	6 	��,	��

����,�� ��8���	��	�-�% )���" !����7	 �	�
 ��$ ��) 
��-����	 ��
, �%	

#
��	 
�)��- 4�5 �
)	+ � %�)	) �	�� �
)	 )	�
�	 � �	#	�/	� 0%�#% ��


�!�#��
� � � �	 �		�����/	 0%
 �	 
��  �#.	� !�/�/�� ������# �
� �� !*�	�

*�#. �
 �%	 ,!���#�� 	�)	�+ ���& �� �%	 ���. *	�0		� 4�5 ��) 4�5 �
)	 0%	�	

,!���#�� ���Æ# ,	�-	 0��% �
#�� �	��	����� ���Æ# )
 0	 �, �	,	�� 
�	 
� �%	

�
��
0��- 2!	!	��-  
��#�	� ��
 ����4����5" ���" ��� ��) ���;+ ��� 
�%	�

���. !	 ��
 ���� 2!	!	+ �
� ��� ��) ���; 2!	!	" 0	 #�� �)H!� �%	

 ���,	�	� �� 0%�#% � �%	 ,!��� �	 
� 32!���!,3 �%	 ,!���#�� G
0 �	#	�/	  	�

	�/�#	 �
!�) 0��% �	 	#� �
 �%�� 
� � !��#�� G
0+ �� �%	 �	!�� %
0� *	�
0"

0	 	� �� F = 0%�#% ,	�� �%��" 0%	� � 	�/�#	 �!�� ����/	" 
!� �#��/	 ,!���#��

G
0 �	#	�/	 �
!� ��,	 
� �%	 	�/�#	 2!���!, 
� ��& 
�%	� �#��/	 !��#�� G
0

�	#	�/	+ ��%	� �,!����
�  ���,	�	� ��	 %
0� �� ��*�	 ?+<+

<'<



�%	 ,!���#�� 	�)	� #�� ����,�� �� ���	 � � � F �B<'� 'B?� <'C� ?=� �*��9+
��� �%	 *�#.-�
!�) ��$ ���Æ# ���� �� (+< 	#
�) 4/���!�� ��,	5+ ���	� >(

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

	/	�& � � � �
 ��������7	 �%	  �#.	� !�/�/��  �
*�*����& 	��,��
� 4�%	  �
*	

���Æ# � �		)	) 
��& 
�#	 �� ����! " ��) ��  ��#��#	 �� #�� *	  ��� 
� �%	 *!�.

8�	5+ ���	� �%	  �
*	 ����,��
� %� 	�)	) 4��) !*	2!	���& ���	� 	�#% *!�.

8�	 ����,��
� %� 	�)	)5 ��� �%	 �	#	�/	� �	 �		�����/	 �	���*�& �	 
�� �%	��

 �#.	� !�/�/�� ������# *�#. �
 �%	 ,!���#�� 	�)	� /�� �%	 �	��	����� �		)*�#.

#%���	�+ � 
� �%	 �	#	 ��
� 
� ��� �%	  �#.	� !�/�/�� ������#" �%	 ,!���#��

	�)	� #
, !�	 �%	 ���	 #%	)!�	 �
� �%	 �	6� 8�	 ����,��
� 0%�#% ���� B

,��!�	 ���	� �%	  �	/�
! 8�	 ����,��
� %� 	�)	) W 0��% �� 	6#	 ��
� 
� �%	

8�� *!�. 8�	 0%�#% ���� �� ?(( 	#
�) ���
 �%	 �,!����
�+ �%	 ���	 #%	)!�	

��	 #
, !�	) �� !#% � 0�& �%�� �%	
�	��#���& 4�+	+ 0��% *
�% 
�	�)�,	��
���

��)	 	�)	��  �#.	� !�/�/�� ��) ��,	���/������ �!, ��
�5" �%	  �
*�*����& �%��

	�#% ���	 #%	)!�	  �
/�)	 !��	���*�	 )	��/	�& 
� ��& *!�. 8�	 �
 �  	#�8#

�	#	�/	� 0
!�) *	 �� ,
� (�((< 4�� �	����&" �%		 �0
 �!, ��
� ��	 /�
���	)" �
�

	6�, �	 *& *!�� �
	" �%! 0	 ,�& 		 ���-	� !��	���*����&5+

�	 #
��)	� �%	 ��������������� ����� �) �� ��-!�	 ?+> �%�
!-% ?+?+ ��

�%	 �
 
� 	�#% 
� �%		  �
� ��) �� 	�#% 
� �%	 .�
* � 	����- 0	 !	) �� �%	

	6 	��,	��" 0	  �		�� �%	 ������ ����������� 0%�#% � �%	 �!,*	� 
� *!�. 8�	

�%�� 0	�	 �	#	�/	) #
, �	�	�& �� ��� 
� �%	 �	#	�/	� � � �	!�� 
� �#�!����- �%	

���	 #%	)!�	 ��
�	 4�+	+ 0��%
!� !����7��- ��& ���� ,	#%���,5+ �� �%	 ,�))�	


� �%		  �
�" ��) �� 	�#% .�
* 	����-" 0	  �		�� �%	 �/	��-	 ����������

������" 0%�#% � )	8�	) � 4	; �5�	 0%	�	 � � �%	 �,
!�� 
� ,��	� *�
#.3 ���

 ����&  �#.	�" � �%	 �	!�� 
� �%	 ���	 #%	)!�	 #
, !����
�" ��
�- 0��% �%	

<''



�, �	 ���)��) )	/����
� ��
, �%	 �	� *!�. 8�	 ����,��
�+ ���#	 0	 !	

	 F >'" �� 4	; �5�	 � C �%	� �%	 ,!���#�� 	�)	� #�� !	 � ��� 	�#
)	� *�	)


� �%	 8���	 8	�) ��4'B?5" �+	+ %�/��- C�*�� &,*
�" 0%�#% � /	�& #
,,
� ��)

���+ �� �%	 *
��
, 
� �%		  �
�" ��) �� 	�#% .�
* 	����-" 0	 %
0 �%	 �/	��-	

	�� �������� ������� 
� �%	 8�	 �%�� ��	 -�
*���& #
, �	�	)+ �%	 8�	 �	#	 ��
�

���	�#& �� �  	#�8# �	#	�/	� � )	8�	) � �%	 	�� 	) ��,	 ��
, �%	 ,
,	�� �%	

�	#	�/	� 		 �%	 ���� 
� � *!�. 8�	 !���� �%	 �	#	�/	� �	#	�/	 !Æ#�	��  �#.	�

4)��� 
�  ����&5 �
 �	#
���!#� �%	 0%
�	 *!�. 8�	+

�	 ��
 #
��)	� �%	 ��������� ����
��� 
� �%	 ,!���#�� ��) ��$ ���Æ#

�	!����- ��
, �%	 2!	!	��- ��-
���%, #%
	� �
� �%	 4�5�4�5 ���. 4��-!�	 ?+A

�%�
!-% ?+<(5+ �	 #%

	 �
 		 �%	 �%�
!-% !� )!���- �%	 ����,��
� 
� �%	

A�% *!�. 8�	 �� .�
* 	����- � F (�< 4�+	+ 	, %��7��- ���	�#& �	)!#��
� ���%	�

�%�� *��)0�)�% �	)!#��
�5+ �� 	�#% 
� �%		 8-!�	" �%	 3��03 ,!���#�� ��) ��$

�%�
!-% !� � 		� ��
, 
*	�/	� �* X<" X>" ��) X? ��	 %
0� 
� �%	 �
 "

,�))�	 ��) *
��
,  �
� �	 	#��/	�&P 	�#% )���  
��� �	 �		�� �%	 �/	��-	

�%�
!-% !� �� � B�	#
�) ���	�/�� �,,	)���	�&  ��
� �
 ��) 	6#�!)��- �%	  
���+

�	 �
0 )	#��*	 
!� 8�)��-+ ���� 0	 �
��#	 �� 	1	#��/	 *��)0�)�%�)	��&

���)	 
1 �� ,
� 
� �%	 �	!�� 0	 %
0 �� ��-!�	 ?+> �%�
!-% ?+?+ �
0	/	�" ��

�%	 !	 
� ��
 ���� 2!	!	 �� �%	 ���Æ# ,	�-��-  
���" �%	 -�
*�� �	���*����& �

�
0 4��-!�	 ?+>5 �� .�
* 	����- ��
!�) � F (�B� (�@ 4�+	+ ��&��- �
 ,���,�7	

,!���#�� *��)0�)�% #
�!, ��
� ���%	� �%�� ,���,�7��- �%	 �	#	 ��
� ���	�#&5+

�%	 ,��� �	�
� � �%�� *!�� �
	 ��	 ,
�	 #
,,
� �� ��
 ���� 2!	!	 ��)

�%! �%	 �	#	�/	� #
��	#���- �
 �%	 �
0	� 4�5�4�5 ���. 4�+	+ �%	 'B? �*��9 ���.5


,	��,	 )
 �
� �	#	�/	 !Æ#�	��  �#.	� �
� 
,	 
� �%	 � F <?( )��� *�
#.+

�%	 !	 
� ���" ���" ��) ���; 2!	!	 �� �%	 ���Æ# ,	�-��-  
��� %	� ��

<'>



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (V2FtpDropTail)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (V2FtpDropTail)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500
Average Delays (V2FtpDropTail)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 ?+>� �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ��
 ���� 2!	!	

#
 ��- 0��% �%� !��	���*����&  �
*�	, �� )�1	�	�� 0�&+ !�� -�0 '�����

���� ������ ����� ������ �� ��������������� ������ ��� ������+

0-- ��� � 
�������
 �� ������� � ������� �
���� �( ��������� (�� �

����	� E��+ !�� ������ �)��� �( !�4 E��� �� ���� 
����� �������

(��
 �����(����� ���� ��� 
�������� E�� ��� ���� �����+ 0--F

��
����� ��� ����	�� �( ���� 0-- ��� -�0+

�	6�" 0	 �

. �� �%	 �, �#� 
� )�1	�	�� 2!	!	��- ��-
���%, 
� �%	 ���Æ#

�%�
!-% !� )&��,�#+ �%	 !	 
� �%	 ��
 ���� 2!	!	 �� �%	 ���Æ# ,	�-��-

<'=



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (V2FtpRED)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3
Bandwidth Requirements (V2FtpRED)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500
Average Delays (V2FtpRED)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 ?+=� �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ��� 2!	!	

 
��� #���
�  �
/�)	 ��&  �
�	#��
� �
� �%	 ��$ G
0 ��
, *	��-

*��)0�)�%����/	) *& �%	 ,!���#�� G
0" 	 	#����& �� 
*	�/	� 4�*5 X> ��)

X? 4�+	+ �%	 ,�))�	 ��) *
��
,  �
� 
� ��-!�	 ?+A �	 	#��/	�&5+ �%	� #
, ��	)

�
 �%	 ��
 ���� 2!	!	" �%	 ��� 2!	!	 ���
0 � ��-%��& ,���	� �/	��-	 �,
!��


� ,!���#�� *��)0�)�% �
 *	  �	) 
� �
 ,!���#�� �	#	�/	� 4��-!�	 ?+C5P �%� �

)!	 �
 �%	  �
*�*�����# ���!�	 
� �%	  �#.	� )�
 + �%	 !	 
� ��� 2!	!	 �� �%	

���Æ# ,	�-��-  
��� ��
 ���
0 ��-%��& 2!�#.	� �	#
/	�& 
� �%	 ��$ �%�
!-% !�

�� �%	 �
0	� 4�5�4�5 ���. 
� �* X?" �+	+ #
, ����- �%	 *
��
,  �
� 
�

<'B



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (V2FtpDrrM4)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5
Bandwidth Requirements (V2FtpDrrM4)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (V2FtpDrrM4)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 ?+B� �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ��� 2!	!	 4��F=5

��-!�	 ?+A ��) ��-!�	 ?+C+ �%	 �
�,	� %
0 �%�� �� � �
� !���� �%	 ,!���#��

���Æ# � *	��- ����,���	) �� ���	 <'C �*��9 *& �%	 ,!���#�� 	�)	� �%�� �%	

��$ ���Æ# *	-�� �
 �	#
/	�" 0%��	 �%	 ����	� %
0 �%�� ��$ ���Æ# ���� �


�	#
/	� 3

�	�3 0%	� �%	 ,!���#�� ���Æ# � *	��- ����,���	) �� ���	 'B?

�*��9+ �
0	/	�" �%	 !	 
� ��� 2!	!	 )
	 �
� #
, �	�	�& 
�/	 �%	 ��$

���/���
�  �
*�	,+ !�� ��� �( ��� 0-- '����� �� ��� ���Æ� 
������

���� ����� ������ ��������� (�� !�4 4��-!�	 ?+@5+ �
� �%	 3���	�3 4�5�4�5

���. 4�+	+ �� 
*	�/	� �* X<5" ��� 	/	� -�/	 � 3,

�%	�3 ��$ �%�
!-% !�

<'?



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

Global Reliability (V2FtpDrrplusM4)

Knob φN
um

be
r 

of
 G

lo
ba

lly
 C

om
pl

et
ed

 F
ile

s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5
Bandwidth Requirements (V2FtpDrrplusM4)

Knob φ

R
ed

un
da

nc
y 

R
at

io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

600
Average Delays (V2FtpDrrplusM4)

Knob φ

A
ve

ra
ge

 R
ec

ei
ve

r 
D

el
ay

s 
(s

ec
)

��-!�	 ?+?� �!���#�� *��)0�)�% /++ )	��& 0%	� !��- ���; 2!	!	 4��F=5

�%�� �%	 ��
 ����3 #
!��	�  ��� 4�+	+ �%	 �
 ,
�  �
� 
� ��-!�	 ?+@ /+ �%	

�
 ,
�  �
� 
� ��-!�	 ?+A5+ �
0	/	� �� �%	 �
0	� ���. 4�+	+ �� 
*	�/	� �* X?"


� �%	 *
��
,  �
� 
� ��-!�	 ?+@5" 0	 ���� �
��#	 � �	#!����-  ���	�� 
� %
�� ��$

���/���
� ��) �	����+ 0--F ��
��� ��
������ ���
������ ���� !�4

���������� �����
 4��-!�	 ?+<(5+ �� ��#�" �%	 ���; ��-
���%," ��.	 �%	 ���

��-
���%,"  �
/�)	 �� 
 	�����- 	�/��
�,	�� 0%�#% � #�
	� �
 �%	 ��)	 	�)	��

 �#.	� !�/�/�� �!, ��
� 0	 !	) �
� �%	 ���	 #%	)!���- ,	#%���,+

�	 ��
 	6 	��,	��	) 0��% )�1	�	�� �� 	����- �
� ���9���; 2!	!	��-

<'A



��-
���%,+ �� �� F <" �%	 ,!���#�� G
0 �	#	�/	 �
 ,
�	 *��)0�)�% %��	 �%��

��& 
�%	� !��#�� G
0 %����- �%	 �,	 4�5�4�5 ���.+ �� �%	 �
 
�
-& �%�� 0	 !	"

%
0	/	�" 0	 �
!�) �%�� �%	 ���	 #%	)!���- ��-
���%, � �	 	1	#��/	 ��  �
/�)��-

*��)0�)�%�)	��& ���)	 
1 *	#�!	 ,
� 
� �%	 ,!���#�� �	#	�/	� )
 �
� *	�	8�

��
, �%	 ,!���#�� ����,��
� ���	 B<' �*��9 ��) 'B? �*��9+ �%� !--	�

�%�� �%	 #%
�#	 
� ���	 �� �%	 	� � � ��
 �, 
�����+ � 
�!��
� �
 �%�  �
*�	,

#�� *	 �	���7	) *& 	��%	� !��- �� 	����	�& )�1	�	�� 	� 
� ,!���#�� ����,��
�

���	 � 
� *& !��- 
,	 )&��,�# ,	#%���, �
 �	��)H!� �%	 ,	,*	� 
� �+
�%	 ,!���#�� 	�)	� #�� -	�	����& �	��� �� �%	 ���	 ,	,*	� �� �%	 	� � �

�  �
 ����	 
� �
� *& �

.��- �� �%	  �
*	)  �#.	� !�/�/��  �
*�*�����	 *��	
� ��

	�#% ���	 � � � ��) �� 	/	�& �	#	�/	� � � �+

����&" �
� ���9���; 2!	!	��- ��-
���%," �� � ��
  
�*�	 �%�� 
�	 #��

�),��������/	�& 	� )�1	�	�� �� /��!	 �
� )�1	�	�� !*�	� �##
�)��- �
 
,	

�
#�� �����	 ,	�!�	" *!� 0	 )
 �
� #
/	� �%� �!	 �� �%� )�	�����
�+

0�� ������� �������

�� �%� #%� �	�" 0	 %�/	 �!)�	) � �, �	 0�& �� ���
0��- �%	 ,!���#�� ���	

#
���
� �%�� 0�  �
 
	) �� �%	  �	/�
! #%� �	� �
 #
�	6�� 0��% �	��	�����

*�#.-�
!�) ��$ ���Æ#+ �%�
!-% �%	 !	 
� ���� 2!	!	��- ��-
���%, �� �%	

���Æ# ,	�-��-  
���" 0	 %
0 �%�
!-% �,!����
� �%�� *
�% �%	 ��	����	�*�	)

,!���#�� ���Æ# ��) �%	 �	��	����� *�#.-�
!�) ���Æ# #�� #
�	6��+ �	�0		� �%	

�0
 ���� 2!	!	��- ��-
���%, �%�� 0	 �	�	)" �%	 ��� ��) �%	 ���;" 
!�

 �	�	�	) #%
�#	 � ���; 4I����((J5+ �%� �  ����& )!	 �
 �%	 ���)
, 	���&

)�
 4���5 ,	#%���, ��#
� 
���	) �� �%	 ���; 2!	!	��- �%�� ,�.	  �#.	�

<'C



�
	 �  	�� ,
�	 ���)
,�7	)+ �%	 ���; � �%	 ,
� 	1	#��/	 2!	!	 �
 %	� 

�	)!#	 ��$ ���Æ#3 G!#�!���
�+ �%� %	�  ,������� �%	  �#.	� !�/�/��

����
�����& �!, ��
� �	2!��	) *& �%	 ,!���#�� ���	 #
���
� ,	#%���,+

�&  !����- � ���� 2!	!	��- ��-
���%, �� �%	 ���Æ# ,	�-��-  
��� �� � %&*��)

��	����	��	��	����� �	�0
�." �%	 �*���#��
� 
� �%	 ,!���#�� ���	 #
���
�  �
*�	,

)
	 �
� #%��-	+ �%	�	�
�	 0	 #�� 	1	#��/	�& !	 �%	 ,!���#�� ���	 #
���
�

,	#%���, �%�� 0	  �
 
	) �� �%	  �	/�
! #%� �	�+

<'@



4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650 4700 4750 4800 4850
0

100

200

300

400

500

600
A4DropTailMxK1G1 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650 4700 4750 4800 4850
0

100

200

300

400

500

600
A4DropTailMxK1G3 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650 4700 4750 4800 4850
0

50

100

150

200

250

300
A4DropTailMxK1G6 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

��-!�	 ?+A� �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ��
 ����

2!	!	 4.�
* � F (�<5
<>(



4600 4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5100
0

100

200

300

400

500

600
A4RedMxK1G1 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

4600 4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5100
0

100

200

300

400

500

600
A4RedMxK1G3 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

4600 4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5100
0

50

100

150

200

250

300
A4RedMxK1G6 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

��-!�	 ?+C� �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ��� 2!	!	

4.�
* � F (�<5
<><



5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500
0

100

200

300

400

500
A4DrrM4K1G1 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500
0

50

100

150

200
A4DrrM4K1G3 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500
0

50

100

150
A4DrrM4K1G6 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

��-!�	 ?+@� �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ��� 2!	!	

0��% ��F= 4.�
* � F (�<5
<>'



5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500
0

100

200

300

400

500
A4DrrplusM4K1G1 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500
0

50

100

150

200
A4DrrplusM4K1G3 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500
0

50

100

150
A4DrrplusM4K1G6 (5−sec window average)

Simulattion Time (sec) 

T
hr

ou
gh

pu
ts

 (
K

bi
ts

/s
ec

)

Multicast
TCP      

��-!�	 ?+<(� �%�
!-% !� )&��,�# �� 
*	�/	� <" >" ��) ? 0%	� !��- ���;

2!	!	 0��% ��F= 4.�
* � F (�<5
<>>



������� 1

�!
������� �������� ���� �
	��
�

��  �	/�
! #%� �	�" �%	 ,!���#�� 	�)	� �

. ��� �%	 �	 
��*����& �� #
, !���-

�%	 ,!���#�� ���	 #%	)!�	+ �#���*����&"  ����& �#%�	/	) �%�
!-% �%	 !	 
�

�	#	�/	� �	 �		�����/	" 0
!�) ���� *	 ��,��	)+ �� �%� #%� �	� 0	  �
 
	 � 0�&

�
 )	 �
& �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �
� �%	 ,!���#�� ���	 #
���
�

 �
*�	, �� � )����*!�	) ,���	�+ �
 �#%�	/	 -�	��	� #���*����&" 0	 0��� �		)

!  
�� ��) #
, !����
���  
0	� ��
, 	�	,	�� �� �%	 �	��	����� �	�0
�.+

1�� � �
���� 6��! 
& ��� ������

��
, �%	 	6 	��,	�� #
�)!#�	) �� �%� �	� >" 0	 
*	�/		) �%�� ���%
!-% �%	

��	����	 #%���	� #�!	  �#.	� �
	" �%	 �
 ���	 � �
� �-��8#����& �1	#�	) *&

�%	 	�)	�3 ����,��
� ���	+ �%� !--	� �%�� �%	 ��	����	 #%���	�" 0%	�

	�/	) � � �	�0
�. *�#.*
�	" ���� %� !Æ#�	�� �/����*�	 #� �#��&+ �
 ���
0

*	��	� #���*����&" 
!� ���	 #
���
� &�	, 0��� 0
�. �� � ���������� ��%�
�+ �%	

�
-�#�� /�	0 
� 
!� &�	, � %
0� �� ��-!�	 A+<+

�%	 	�)	� 0��� ����,�� �%	 *!�. 8�	 �� 
,	 86	) #
����� ���	

�� F ,�6 � � �+ �� �%� #%� �	�" 0	 �	� �� F B<' �*��9+ ��#% 	���% ����
� 0���

<>=



Earth
Station

Earth
Station

Earth
Station

r1
r2

...
rR

Controller
Rate−

Buffer

r1
r2

...
rR

Controller
Rate−

Buffer

r1
r2

...
rR

Controller
Rate−

Buffer

Heterogeneous

Lossy
Network

Heterogeneous

Lossy
Network

Heterogeneous

Lossy
Network

Receiver

Receiver
Receiver

Receiver
Receiver

Receiver Receiver

Sender

Satellite

Uplink
Station

��-!�	 A+<� � �
-�#�� /�	0 
� � �0
���-	) ���	 #
���
� &�	,+

�
0 %�/	 �%	 �*����& �
 #
���
� �%	 ���	 
� �%	 ,!���#�� ���Æ# �%��  �	

�%�
!-% ��+ ��#% 	���% ����
� ���� ��� %�/	 �%	 ��� )	#
)��- ��) 	�#
)��-

#� �*����&" *!� �� %� � !Æ#�	���& ���-	" 8���	 *!1	� 4�+	+ �
 �%	 
�)	� 
� �%	 *!�.

8�	 �7	5 0%	� ���	 �)H!�,	�� ��	 �		)	)+ �%� #
,	 !�)	� �%	 �, �	�
� �%��

�%	 	�)	�3 ��� ����,��
� ���	" �%�� ,�& ����& ,��& 
� �%	 ��� �	#	�/	�"

0
!�) �	2!��	 �
 *	 �
0	) )
0� �
� 
�%	� �
0	� �	#	�/	�+ �%	 	���% ����
� �

�
0 �	 
��*�	 �
� #
, !���- �%	 ���	 #%	)!�	 0%�#% � )		,	) !���*�	 �
� ��

)
0���	�, �	#	�/	�+

<>B



1�� ��� "���� �����
	� �	� ����%���

�	 �!,	 �%�� �%	�	 ��	 @ 	���% ����
�" 	�#% ��*	�	) )����#��& *&

A � � F �<� '� � � � � @�" �	#	�/��- ,!���#�� ���Æ# )��	#��& ��
, �%	 ��	����	+ �%	�	

��	 � �
��� 
� � )����#� �	#	�/	�" �
� �	#	����& %
,
-	�	
!" 	�#% )����#��&

��*	�	) *& � � � F �<� '� � � � ��� �	#	�/��- ,!���#�� ���Æ# ��
, �� !��2!	�&

�
#���	)  ��	�� 	���% ����
�+

�
� �, ��#��&" 0	 �!,	 �%�� 0%	� �  �#.	� � ����,���	) *& �%	 	�)	� ��

���	 ��" �%	  �#.	� !�/�/	 ��) �	�#%	 �� 	���% ����
� A � � ��)	 	�)	��

�	��
!��� 4("<5 ���)
, 
!�#
,	� 0��% !�/�/��  �
*�*����& B�(	��
+ �	 �!,	 �%��

( � B�(	��
� <+ �%	 	���% ����
� A %� �0
  
�*�	 �#��
��

<+ 4������ ������� �%	 	�)	�3 ���Æ#+ �%�� � �%	 	���% ����
� ����,�� ��


,	 ���	 �� F B
�(	
��
�� 0%	�	 �� �		) �
� *	 �� �+

'+ 9����� ��� �����
������ ���� �
 
,	 ���	 �� � � � ���� !#% �%�� �� �

B�(	��
�� 0��% �%	 %	� 
� �%	 *!1	���- ,	#%���,+

��
" 0	 �!,	 �%��  �#.	� !�/�/�� �� �%	 ��	����	  
���
� 
� �%	 �	�0
�.

��	 ��)	 	�)	�� ��
, �%
	 �� �%	 �	��	����� �	�0
�.+ �	� Y4A5  � *	 �%	 	� 
�

)
0���	�, �	#	�/	� �
#���	) 0��% �%	 	���% ����
� A+ �%	� �%	 	���% ����
�

A #%

	 �
 ����,�� �%	 ,!���#��  �#.	� �� 
,	 ���	 �� 4�+	+ 	��%	� �� F B
�(	
��
��


� �� � B
�(	
��
�� ��) �� � � 5" �%	  �#.	� !�/�/	 ��) �	�#% 	�#% �	#	�/	� � � Y4A5

� �� ��)	 	�)	�� �	��
!��� 4("<5 ���)
, 
!�#
,	 0��% !�/�/��  �
*�*����& C��	
�

!#% �%�� ( � C��	
�
� <+

��
, �%	  	� 	#��/	 
� �%	 	�)	�" 0%	� �%	 	���% ����
� A #%

	 �


����,�� �� 
,	 ���	 �� � ��" 	�#% ,!���#��  �#.	� ��)	 	�)	���& !�/�/	 ��)

�(:��( ������� � � �������

<>?



�	�#%	 �  	#�8# �	#	�/	� � � Y4A5 � �� ��)	 	�)	�� �	��
!��� 4("<5 ���)
,

/����*�	 0��% ���������� ����� �������� �����������

*�(��	
����

F B�(	��
C��	
�
� 4A+<5

��
, �%	 *
!�) 
� B�(	��
��) C��	

�
�*
/	" 0	 ��
 %�/	 �%��

( � *�(��	
����

� <� 4A+'5

�	 �!,	 �%�� �%		  �
*�*�����	 ��	 �	����/	�& ��,	���/������ 
/	� �%	

#%	)!���-  	��
)+ �%� ��,	���/������ #
�)���
� � -	�	����& �#%�	/	) 0%	� �%	

 �#.	� !�/�/�� �� �%	 ��	����	 #%���	� 	6%�*�� ,	�� ����
�����& ��) 0%	�

�	��	����� *�#.-�
!�) ���Æ# �	,��� !����	�	)+

��-!�	 A+' ���!����	 �� 	6�, �	  �
*�*�����# ,!���#�� ��		 ,
)	� �%�� 0	

�!,	+

s
ζ

r

s
ζ

r
(1)

er
ρ(7)

Station 1
Earth

er
ρ(1)

er
ρ(5)

Station 2
Earth

���
���
���
���

���
���
���
���

Satellite

Sender

(2)

1 2 4 5

7
3 6

��-!�	 A+'� � �0
���-	)  �
*�*�����# ,!���#�� ��		 ,
)	� 40��% �0
 	���% ����
�

��) 	/	� �	#	�/	�5+

��  ��#��#	" 0	 #�� 	��,��	 B�(	��
" C��	

�
" ��) *�(��	

����
*& !��-  �
*	 ���Æ# ��)

!�*��	) 	��,��
�+ �%	 	���% ����
� A #�� )��	#��& 
*	�/	 ��
, �%	  �
*	

���Æ# �
 	��,��	 B�(	��
+ ��
 �%	 	���% ����
� A ,�& ����� ������� �%	 ,!���#��

<>A



���Æ#" 
 �%�� 	�#% 	�) �	#	�/	� � � Y4A5 #�� )��	#��& 	��,��	 �%	

�������������� ����� �������� ���������� *
�(��	
���� 4�+	+ �%	�	 � �
 �		) �


���	� �� �� �%� #�	5+ �� �%	 
�%	� %��)" �%	 	���% ����
� ,�& ����,�� �%	

 �
*	 ���Æ# �� 	�#% ��) 	/	�& ���	 �� � � � ���� 
 �%�� 	�#% )
0���	�,

�	#	�/	� � #�� 	��,��	 C��	
�

+ �%	� �%	 )
0���	�, �	#	�/	� �	 
�� �%� /��!	 �


��  ��	�� 	���% ����
�" �%	 	���% ����
� #�� 	��,��	 �%	 	�)��
�	�)  �#.	�

!�/�/��  �
*�*����& *�(��	
����

*& !��- 4A+<5+

1�� ��� -������	 ����
.�����
	 ����
�� &
� ���

�!
������� ��	���


�	 %�/	 ����
)!#	) �%	 ��!��� �  �
6�,���
� �  �
�#% �� 	����	� #%� �	�+ �	

�
0 %
0 �%�� �%	�	 � � #
�#�	 -	
,	���#�� ���	� �	����
� 
� �%	 �0
���-	) ���	

#%	)!���-  �
*�	, 
� �%	 ,	���/�����#	 4�� ��5  ���	+ �%	�	 � ��
 � )����*!�	)

0�& �
 #
, !�	 �%	 ���	 #%	)!�	+ ���#	 �%	 ,!���#�� 	�)	� � �!,	) �


����,�� �� 
��& 
�	  ����#!��� ���	 ��" �� � 	�& �
 ���#. �%	 �	#	 ��
� ���! 
�

�%	 	���% ����
� 
� �%	 ,	���/�����#	 4�� ��5  ���	 � ���!����	) �� ��-!�	 A+>+

��#% 	���% ����
� A � �
0 �	 
��*�	 �
� 	�!���- �%	 �	���*�	 �	#	 ��
� 
�

�� )
0���	�, �	#	�/	� � � Y4A5+ �
0 �%	 ,!���#�� ���	 #
���
�  �
*�	, ��

�%	 	���% ����
� �	)!#	 �
 � !* �
*�	, 0%�#% � �,���� �
 �%	 	�)��
�	�) ���	

#
���
�  �
*�	, )	#��*	) �� �%� �	� B" 0��% �%	 �
��
0��- ,
)�8#���
��

<+ �%	 �
 	 
� �%	 ���	 	-,	�� �	 �		����- �%	  �
-�	 
� ��&  	#�8# 	�)

�	#	�/	� � 0%�#% %�  ��	�� 	���% ����
� A 0��� *	 *
!�)	) ��
, *	�
0 *&

<�B�(	��
0%�#% �%	 �
 	 
� �%	  ��	�� 	���% ����
� ���! %
0� �� ��-!�	 A+>+

<>C



���	�) 
� 4B+<@5" 0	 �
0 %�/	�

<� B�(	��
� V������	 � <� 4A+>5

�	 ���!����	 �%� �� ��-!�	 A+=+

'+ �%	 #
� �!�#��
� �
 *	 ,���,�7	) � �
0 �
#�� �
 �%	 #
 	 
� �%	 	���%

����
�3 )
0���	�, �	#	�/	� 
��&+ �%� %
0	/	�" ���� %� � -�
*�� �, �#� 
�

*
�% �%	 ��	����	 *��)0�)�% �	2!��	,	�� ��) �%	 �	#	�/	� �--�	-��	 )	��/	�&

)	��&" )	 	�)��- 
� �%	 .�
* � 	����-+

>+ ��#	 �%	 	���% ����
� 8��%	 #
, !���- � ���	 #%	)!�	" �%	 	���% ����
�

�	 
�� �%	 �
��� �!,*	� 	; � 
� )��� ��)  ����&  �#.	� �	2!��	)  	� *�
#.

*�#. �
 �%	 	�)	�+ �%	 	�)	� ,!� 8�) �%	 ,�6�,!, 
� !#% �!,*	�

�#�
 ��� �%	 	���% ����
�" ��) ����,�� �))���
���  ����&  �#.	�  	� *�
#.

#
��	 
�)��-�&+

�	 ��	 ���	�	�	) �� ,!�����	 
�!��
�"  	#�8#���& �%	 
�!��
� �%�� !����7	

��� �%	 ���	 � � � �� )	#�	���- 
�)	�+ �%	 #
, !����
� 
� � ,!�����	 #%	)!�	

�� 	�#% 	���% ����
� #�� ���� !	 �%	 �  �
�#% *�	) 
� �����	��� ������

���� ���������������� ������'�� )	#��*	) �� �	#��
� B+B+ �%	 �
��
� 
�

�������� �������������� � ���� /���)+ �%	 �	0 �
0	�� ��) !  	�� *
!�) 
�

�%	 !��
�,���7	) *��)0�)�% ��� 4B+'(5 #�� *	 �
!�) ��
, �%	 	�)��
�	�)

 �#.	� !�/�/��  �
*�*�����	 *�(��	
����

+ �%� ���
�,���
� � �	�)��& �/����*�	 �� 	�#%

	���% ����
�+ ��,�����& �%	 �	0 �
0	�� ��) !  	�� *
!�) 
� �%	 !��
�,���7	)

�--�	-��	 )	��/	�& )	��& ��� #�� *	 
*����	) ��)	 	�)	���& �� 	�#% 	���%

����
�+ .���������� �� ��� �����	������ �
����� ������� ��� ��� �����

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


�� �������+

<>@



Slope = 1 − ζ rs

(1)

Slope = 1 − ζ rs

(2)

σ = µ2
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DPC512X1024B50000P−Jul27

512 Kbps: 50000 Packets Transmitted
302 out−of−order packets                       
99.77% Survival Average :
From Fri Jul 27 15:12:20 2001
to Fri Jul 27 15:25:45 2001
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DPC256X1024B25000P−Jul27

256 Kbps: 25000 Packets Transmitted
4 out−of−order packets                         
92.30% Survival Average :
From Fri Jul 27 15:27:59 2001
to Fri Jul 27 15:41:24 2001

100 200 300 400 500 600 700
92

94

96

98

100

P
ac

ke
t S

ur
vi

va
l (

%
)

DPC128X1024B12500P−Jul27

128 Kbps: 12500 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
99.98% Survival Average :
From Fri Jul 27 15:42:50 2001
to Fri Jul 27 15:56:14 2001
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DPC64X1024B6250P−Jul27

64 Kbps: 6250 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                           
99.94% Survival Average :
From Fri Jul 27 16:00:07 2001
to Fri Jul 27 16:13:32 2001
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DPC400X1024B100000P−Jul27

400 Kbps: 100000 Packets Transmitted
307 out−of−order packets                      
91.30% Survival Average :
From Fri Jul 27 16:15:41 2001
to Fri Jul 27 16:49:57 2001
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DPC200X1024B50000P−Jul27

200 Kbps: 50000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
66.62% Survival Average :
From Fri Jul 27 16:52:29 2001
to Fri Jul 27 17:26:46 2001
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DPC100X1024B25000P−Jul27

100 Kbps: 25000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
66.62% Survival Average :
From Fri Jul 27 17:28:40 2001
to Fri Jul 27 18:02:57 2001
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DPC50X1024B12500P−Jul27

50 Kbps: 12500 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                          
66.66% Survival Average :
From Fri Jul 27 18:06:33 2001
to Fri Jul 27 18:40:51 2001
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DPC512X1024B50000P−Jul30

512 Kbps: 50000 Packets Transmitted
113 out−of−order packets                       
99.97% Survival Average :
From Mon Jul 30 14:10:42 2001
to Mon Jul 30 14:24:07 2001
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DPC256X1024B25000P−Jul30

256 Kbps: 25000 Packets Transmitted
14 out−of−order packets                        
99.97% Survival Average :
From Mon Jul 30 14:27:15 2001
to Mon Jul 30 14:40:39 2001
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DPC128X1024B12500P−Jul30

128 Kbps: 12500 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
99.97% Survival Average :
From Mon Jul 30 14:41:55 2001
to Mon Jul 30 14:55:20 2001
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DPC64X1024B6250P−Jul30

64 Kbps: 6250 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                           
99.98% Survival Average :
From Mon Jul 30 14:59:39 2001
to Mon Jul 30 15:13:04 2001
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DPC400X1024B100000P−Jul30

400 Kbps: 100000 Packets Transmitted
68 out−of−order packets                       
99.98% Survival Average :
From Mon Jul 30 15:14:13 2001
to Mon Jul 30 15:48:29 2001
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DPC200X1024B50000P−Jul30

200 Kbps: 50000 Packets Transmitted
12 out−of−order packets                        
99.98% Survival Average :
From Mon Jul 30 15:49:54 2001
to Mon Jul 30 16:24:10 2001
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DPC100X1024B25000P−Jul30

100 Kbps: 25000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
99.94% Survival Average :
From Mon Jul 30 16:25:43 2001
to Mon Jul 30 16:59:59 2001
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DPC50X1024B12500P−Jul30

50 Kbps: 12500 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                          
99.98% Survival Average :
From Mon Jul 30 17:01:50 2001
to Mon Jul 30 17:36:06 2001
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DPC512X1024B128000P−Aug02

512 Kbps: 128000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                      
97.48% Survival Average :
From Thu Aug 2 14:01:48 2001
to Thu Aug 2 14:36:05 2001
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DPC256X1024B64000P−Aug02

256 Kbps: 64000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
98.55% Survival Average :
From Thu Aug 2 14:42:10 2001
to Thu Aug 2 15:16:27 2001
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DPC128X1024B32000P−Aug02

128 Kbps: 32000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
99.78% Survival Average :
From Thu Aug 2 15:21:26 2001
to Thu Aug 2 15:55:43 2001
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DPC64X1024B16000P−Aug02

64 Kbps: 16000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
99.76% Survival Average :
From Thu Aug 2 15:59:48 2001
to Thu Aug 2 16:34:05 2001
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DPC400X1024B100000P−Aug02

400 Kbps: 100000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                      
92.44% Survival Average :
From Thu Aug 2 16:36:17 2001
to Thu Aug 2 17:10:34 2001
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DPC200X1024B50000P−Aug02

200 Kbps: 50000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
96.86% Survival Average :
From Thu Aug 2 17:12:10 2001
to Thu Aug 2 17:46:27 2001
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DPC100X1024B25000P−Aug02

100 Kbps: 25000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
99.89% Survival Average :
From Thu Aug 2 17:51:34 2001
to Thu Aug 2 18:25:51 2001
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DPC50X1024B12500P−Aug02

50 Kbps: 12500 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
99.85% Survival Average :
From Thu Aug 2 18:27:35 2001
to Thu Aug 2 19:01:52 2001
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DPC512X1024B128000P−Aug06

512 Kbps: 128000 Packets Transmitted
2 out−of−order packets                      
99.58% Survival Average :
From Mon Aug 6 16:00:54 2001
to Mon Aug 6 16:35:11 2001
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DPC256X1024B64000P−Aug06

256 Kbps: 64000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
99.85% Survival Average :
From Mon Aug 6 16:38:04 2001
to Mon Aug 6 17:12:21 2001

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
65

70

75

80

85

90

95

100

P
ac

ke
t S

ur
vi

va
l (

%
)

DPC128X1024B32000P−Aug06

128 Kbps: 32000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
99.89% Survival Average :
From Mon Aug 6 17:16:34 2001
to Mon Aug 6 17:50:51 2001

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
65

70

75

80

85

90

95

100

Time (Seconds)

P
ac

ke
t S

ur
vi

va
l (

%
)

DPC64X1024B16000P−Aug06

64 Kbps: 16000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
99.64% Survival Average :
From Mon Aug 6 17:52:41 2001
to Mon Aug 6 18:26:58 2001

��-!�	 �+A� �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���	�


� �!-!� ?" '((<

<?A



500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
70

75

80

85

90

95

100

P
ac

ke
t S

ur
vi

va
l (

%
)

DPC512X1024B256000P−Aug08

512 Kbps: 256000 Packets Transmitted
42 out−of−order packets                     
97.87% Survival Average :
From Wed Aug 8 13:08:49 2001
to Wed Aug 8 14:17:21 2001
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DPC256X1024B128000P−Aug08

256 Kbps: 128000 Packets Transmitted
6 out−of−order packets                      
97.88% Survival Average :
From Wed Aug 8 14:23:44 2001
to Wed Aug 8 15:32:15 2001
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DPC128X1024B64000P−Aug08

128 Kbps: 64000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
97.31% Survival Average :
From Wed Aug 8 15:34:32 2001
to Wed Aug 8 16:43:03 2001
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DPC64X1024B32000P−Aug08

64 Kbps: 32000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
97.52% Survival Average :
From Wed Aug 8 16:47:05 2001
to Wed Aug 8 17:55:36 2001
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DPC512X1024B256000P−Aug09

512 Kbps: 256000 Packets Transmitted
18 out−of−order packets                     
98.32% Survival Average :
From Thu Aug 9 13:36:10 2001
to Thu Aug 9 14:44:41 2001
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DPC256X1024B128000P−Aug09

256 Kbps: 128000 Packets Transmitted
5 out−of−order packets                      
97.93% Survival Average :
From Thu Aug 9 14:54:58 2001
to Thu Aug 9 16:03:30 2001
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DPC128X1024B64000P−Aug09

128 Kbps: 64000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                       
97.88% Survival Average :
From Thu Aug 9 16:06:50 2001
to Thu Aug 9 17:15:21 2001
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DPC64X1024B32000P−Aug09

64 Kbps: 32000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
97.93% Survival Average :
From Thu Aug 9 17:47:33 2001
to Thu Aug 9 18:56:05 2001
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DPC512X1024B128000P−Aug10

512 Kbps: 86800 Distinct Packets Received
0 out−of−order packets         
96.14% Survival Average :
From Fri Aug 10 17:20:39 2001
To (Interruption)
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DPC256X1024B64000P−Aug10

256 Kbps: 64000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
98.02% Survival Average :
From Fri Aug 10 16:42:20 2001
to Fri Aug 10 17:16:36 2001
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DPC128X1024B32000P−Aug10

128 Kbps: 32000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
98.05% Survival Average :
From Fri Aug 10 17:50:08 2001
to Fri Aug 10 18:24:25 2001
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DPC512X1024B256000P−Aug17

512 Kbps: 256000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
97.89% Survival Average :
From Fri Aug 17 16:10:37 2001
to Fri Aug 17 17:19:08 2001
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DPC256X1024B128000P−Aug17

256 Kbps: 128000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
68.93% Survival Average :
From Fri Aug 17 17:24:55 2001
to Fri Aug 17 18:33:26 2001
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DPC512X1024B128000P−Aug17

512 Kbps: 128000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
95.84% Survival Average :
From Fri Aug 17 15:29:42 2001
to Fri Aug 17 16:03:59 2001
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DPC256X1024B64000P−Aug17

256 Kbps: 64000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
90.22% Survival Average :
From Fri Aug 17 14:48:34 2001
to Fri Aug 17 15:22:51 2001
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DPC128X1024B32000P−Aug17

128 Kbps: 32000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
99.87% Survival Average :
From Fri Aug 17 14:06:14 2001
to Fri Aug 17 14:40:32 2001
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DPC64X1024B16000P−Aug17

64 Kbps: 16000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                          
99.95% Survival Average :
From Fri Aug 17 13:27:41 2001
to Fri Aug 17 14:01:58 2001

��-!�	 �+<'� �%�
!-% !� )&��,�# 
� �%	 %&*��) ��	����	��	��	����� ���	��	� #%���

�	� 
� �!-!� <A" '((< 4 ��� '5

<A'



200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
80

85

90

95

100

P
ac

ke
t S

ur
vi

va
l (

%
)

DPC512X1024B128000P−Aug22

512 Kbps: 128000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
98.36% Survival Average :
From Wed Aug 22 15:31:24 2001
to Wed Aug 22 16:05:41 2001
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DPC256X1024B64000P−Aug22

256 Kbps: 64000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
97.75% Survival Average :
From Wed Aug 22 16:09:07 2001
to Wed Aug 22 16:43:23 2001
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DPC128X1024B32000P−Aug22

128 Kbps: 32000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
97.65% Survival Average :
From Wed Aug 22 16:48:40 2001
to Wed Aug 22 17:22:57 2001
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DPC64X1024B16000P−Aug22

64 Kbps: 16000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                          
97.95% Survival Average :
From Wed Aug 22 17:25:05 2001
to Wed Aug 22 17:59:22 2001
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DPC512X1024B256000P−Aug27

512 Kbps: 256000 Packets Transmitted
1 out−of−order packets                        
97.79% Survival Average :
From Mon Aug 27 15:55:27 2001
to Mon Aug 27 17:03:59 2001
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DSL512X1024B256000P−Aug19

512 Kbps: 256000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
98.62% Survival Average :
From Sun Aug 19 04:54:48 2001
to Sun Aug 19 06:03:19 2001
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DSL256X1024B128000P−Aug19

256 Kbps: 128000 Packets Transmitted
1 out−of−order packets                         
100.00% Survival Average :
From Sun Aug 19 10:53:46 2001
to Sun Aug 19 12:02:17 2001
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LAN512X1024B256000P−Aug23

512 Kbps: 256000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                        
99.99% Survival Average :
From Thu Aug 23 14:56:04 2001
to Thu Aug 23 16:04:35 2001
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LAN512X1024B128000P−Aug23

512 Kbps: 128000 Packets Transmitted
0 out−of−order packets                         
100.00% Survival Average :
From Thu Aug 23 16:23:45 2001
to Thu Aug 23 16:58:02 2001
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Experiment Time (Seconds)
Sampling Window 10 Sec

512 Kbps : 128000 Packets
97.48 % Average Survival 
From 0 to 2060 Sec       
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Experiment Time (Seconds)
Sampling Window 10 Sec

256 Kbps : 64000 Packets
98.55 % Average Survival
From 0 to 2060 Sec      
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Sampling Window 10 Sec

128 Kbps : 32000 Packets
99.78 % Average Survival
From 0 to 2060 Sec      
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