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� �snt��ns� o�ot�� o � t� t�� ��oon�� � ns������o�� ��s��otn�s ��st��  � ���t no ��� t��o� u�u
���t� �� o ��� ���� �r tn�� nt on�s� ���t� �� o �

����m�� � � �t� � ns��� �s� �r tn�� nt on�s� u�u ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��m� ���m��
rs��� t� �m�n� ��s��otn�s ns s�t����o � �s� ��� t� rs��n�s�oo � ���s t�� o�s���o o���ns� t��
� �tt�s��� ��m� �n� ���st �������tn�s ��t� �����ntn�o �� ���s ��� o ot��t �t �n����st tn� �o � {s
���ntn�s � �s � �ot �� u�u ���t� �� o � t�� ns����o� ns t�� ���� �r tn� n��tnm�� ns����o�o t��
tn� � s����� t� ���rn�� t�� ��s�� n�t� ns ���� ��� s�t����o �l�� �����sno� o ��� ��o�� �s t�� ��� �t��ono t��t ���s t�� �r� �� � ��r��s�� �m� ��
nst��� ��n�t� ��mn��o z��rt��o ror��� ������o � t���o�� � � ��s��otn�s ��r � ���nm� �t �s� tn� � �
� �s�� � ��t�� t�no t���o�� � � l�� �����sno� o �rsno� o�s���o �� �����ns� t��n� ��t� �����to
� nt� � �nm�s ������ nnt�� ��� � �ot �s��s l�� �����sno� no � ��� � y�s��� u��� ��t��tn�s
zyu� �� ����m�� � ns o�� � otr�n�o �� �rt l�� �����sno� o � ��o�������o ��m� �no��m���� t��tl�� ���t� �� o ������� t�� ��n�s�oo �m� �s� �� s�t �m�n� ��s��otn�s � ons�� o�� � l��
�����sno� o ��� s�t ��� t� ����t �rn�� � �s�r�� �

~ or��� ns ���t��� o n�� �� �stns� t��n� ��s��otn�s ��st��  �����sno� o ns ���� �stnt�
�� t�� s�t���� � t�� nst��� ��n�t� ��mn��o ���mn�� ns���� �tn�s ��n�� �to t�� o�s���o ����t
t��n� ��t�o � ��� ���r��t��� t�ro �m�n�ns� t�� �oo�o �� ��t� � ��� ns���� �tn�s ���mn��� ��
nst��� ��n�t� ��mn��o ���nm�o t� t�� o�s���o �� � ��s �� t�� ����nm��o � � �� �s�ns� �s t�� �ns�
�� ns���� �tn�s �nm�s �� nst��� ��n�t� ��mn��o � ��rt��o��oonot�� ���t��� o ��s � � �nm n��� nst� p

• u�� n�nt ��s��otn�s ��tn���tn�s zu�� � ���t� �� o p ����� nst��� ��n�t� ��mn��o ���mn��



� �� � � �s��� ln� �s� ��st��t �� ��� n��tn�so �� �r� ���� �ontn�so �

��s��otn�s � ns��� on�s�o z��s��otn�s�s�s���s��otn�s � t� t�� o�s���o � u�� ���t� �� o
��� n�� �� �st�� �s t�� �� l�� �����sno� o t� ��t��t �n�� ns�st � ��s��otn�s � ����
u�� �� no t�� � �ot �s��s u�� ���t� ��  �

• u�� n�nt y�t� ��tn���tn�s zuy� � ���t� �� o p ����� nst��� ��n�t� ��mn��o ����rt� �s�
���mn�� � m�r� ns�n��tns� t�� � �ot ����t�� o�s�ns� ��t� t� t�� o�s���o � ��� n�nt ��st�� 
���t���  z���� ��� no t�� � �ot �s��s �s� ��ot �����o�st�tnm� �� uy� ���t� �� o �

|ns�� u�� �����sno� o ��� �rn� �s t�� �� l�� �����sno� o � u�� ns���nto � �ot ��
t�� ����s�oo �� t�� l�� �����sno� o � n�� ��n�s�oo ������ o � �s� �n� �r t� t� ���� �m�n�
��s��otn�s � }s t�� �t��� ��s� � uy� ���t��� o o��� t� � � ���� nons� ���������o � ons�� t���
��t �n���� � ������ �s�� z��ot�� ����t�tn�s t� t�� s�t���� ot�t�� �s� ��n�s�oo �m� � �o o���s
ns o�� � on�r �tn�so �s� ��� ��n� �st� t�oto zo�� ����t�� �� � {s ����� � ���n� ns��� �s��ono
�� s�t���� ��mn��o � �sr���tr���o ��� o��� o t��t �� ���tn�so s����� �� uy� ���t� �� o ��r �
� � n�� �� �st�� nson�� nst��� ��n�t� ��mn��o �� rons� �r���st t���s� ��n�o �

����m�� � t�� ������ o �� uy� ���t��� o ��� ��o�� �s t�� ���t t��t t�no � ns� �� ���t��� o ��
s�t ��m� �s� � ����sno� t� nst����t � nt� � �t� u�u ���t� �� o �s� s�s�uy�������� ��������
��mn��o � � n��� ��� ���� ns s�t����o t����� ��� �� o�s�� �� t��o� � ����sno� o ��r � �������
ot��s� � t�� t���r���rt �� uy� ���t� �� o ns ��t�����s��ro s�t����o � �o o����� ns t�� s��t
����t��o � ��ro � uy� ���t� �� o ��� s�t nst����� ����� ns �r���st ��t�����s��ro s�t����o ���� ����r� ��� ��� �st �� uy� ���t��� o ns �r���st ��t�����s��ro s�t����o no t��������
m��� �n� �r t �
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��no t��ono n��stn��o t�� o���t��� ns�o ns t��� o �� nst����� ���� nnt� �� t�� uy� ���t� �� o � �s�
���� �o�o o� rtn�so t� � ntn��t� or�� nst����� ���� nnt� ������ o � }r� ���� �o�� o� rtn�so ��m��
t�� � �s��t��� ot��o t� ��t �s uy� ���t� ��  ��� t� � � ��� ���� ����r�� ns ��t�����s��ro
s�t����o �

�� ��st t� ��� ��� t��t �r� o� rtn�so �n� �� �t n����mns� t�� ����� nt�tn�s � �t���s s�s�
uy� ���t� �� o zn�� u�u ���t� �� o� �s� s�s�uy�������� �������� � � nt� �s � �s� �� t��
���� �o�� uy� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o �

����m�� � �r� � ����sno� o ��r � s�t � � ��� n�� �o or�� t� �s� �ns� �� s�t����o � }r�
o� rtn�so ��s���s � �ns � s�t����o � nt� t�� �� �� ns� ������t��notn�o p

• s�t����o ����� �s��n�� ��� o ��� s���oo��� �s� ����r�st � �r� t� t�� t��so��� �� � ����
�� �rst �� ��t� � �t���s ��������n��� �not�n�rt�� ont�o �

• s�t����o ����� nt no s�t � �oon�� t� �r���st�� � �nm�s �� �rst �� ��s�� n�t� t� � ��� o �
�r� t� t�� �n�� sr�� �� �� � �t�stn� ��ss��tn�so �

• s�t����o � nt� �n�� �����nt� z� ���o �� � ���� �
• �n��� �s���� ��tn�� s�t����o �
|�� � s�t����o � nt� t�� ������t��notn�o � �stn�s�� �� �m� ��� � �t� � �n� s�t����o � ro�� ��

o�� � �����sn�o �s� o�n�stn�� �� ���t��n�o � {s t��o� s�t����o � s�� ��� n��tn�so ��m� � ��s
��m��� �� �s� ����rt�� t� o� m� ���� �� ������ o � v���r�st�� t��o� s�� ��� n��tn�so s���



 ����t�� � � {st���r�tn�s

t� t��so��� � �r�� �� �rst �� ��t� ���� �s� o�t �� ����rt�� t� �s�t��� � ns ����� t� � ��ns
t�� ��� ��oons� �s� �s��ono �� t��o� ��t� � v�� nsot�s�� � ns ���t� |�n�s��o � � ��n�� n� ���o
�s��ono ��� n��tn�so s��� t� t��so��� t�so �� �rs����o �� m��� �n�� ���sntn�s n� ���o z���o�
on�� ��s ����� � n����t�o ��� �s�ns� �s t�� ���on�� on�� �s� t�� ��o� rtn�s �� t�� n� ���o� �
���� ��t���o�o �� �� ���t��n�o ����� t�� n� ���o ��� t���s t� ��t���o�o �� �� ���t��n�o �����
t��� � n � � �s����� � ��� t��so��� �� t��o� n� ��� ��t���o�o ��or to ����r�st� ns t�� t��so���
�� �rs����o �� � n����t�o � }t��� o�n�stn�� ����o � n�� u��t� |�n�s�� � l ot��s���� �t� �� ro� �o�
��� n��tn�so t��t s��� t� t��so��� � ���� �� �rst �� ��t� � ����� ��� ��oons� nt ���ro � t�� ���������o ���o�st�� ns t�no t��ono ��� s�t nst�s��� ��� � �nsot���� ���n�st��
��t�����s��ro s�t����o � n�� {st��s�t � �s� ��r � s�t � � ��� n�� �o or�� ns � n���oo �� o�t�nt�
��o�� s�t����o �

{s ���ntn�s � �r� o� rtn�so ��s���s � �ns � �s��n�� ��� o � nt��rt �r���st��� ��o�r���o
z�s��s �o� �o � �ot�����t t��� � �� � �ot�����t ��� o� � �m�s n� �r� o� rtn�so ��s �o� � � ro�� ���
�s��n�� ��� o � nt� ��| � ����sno� o � ��������� � t�� n����m�� �st �� t�� t���r���rt �� o� �
��t� ��� o � n�� t��o� t��so������ �� t�� ��� �����t ���so��� ���t���  z����� � t�� |��r��
|�� z||� � ��� n��tn�s � �t� �� ��� �o� � ���s� t�� o��� � �� t�no t��ono �
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��no t��ono no �� �ro�� � �ns � �s zi� t�� n��stn���tn�s �s� �s��ono �� t�� nst����� ���� nnt�
������ o �� t�� uy� ���t� �� o � �s� zii� t�� ��m���� �st �� o� rtn�so t� t�� nst����� ���� nnt�
������ o � �o �� �o t�� m�n��tn�s �� or�� o� rtn�so � ��no ���� �� �n� �� �t �s��ns� t��
����r� ��� ��� �st �� uy� ���t� �� o ns ��t�����s��ro q��� s�t����o �

{s � ��s��� ���� �� ��s ���r� �r� ��st�n�rtn�so nst� t�� �� �� ns�  ��nsto p
� � |� rtn�so t� �s��� t�� nst����� ���� nnt� �� uy� ���t� �� o � nt� �� notns� ��rn�� �sto � ��

���o�st � o�t �� ���� �ontn�so t��t �s��� uy� ���t� �� o t� � �nst�ns t��n� � ������ �s��
ns ���o�s�� �� ��������o s�t n�� �� �stns� t��n� ���rn��� � ����sno� o � ���o� ��������o
��� ��s���� ��oon�� {� �������� ��mn��o � n�� ������n � yu� � �t� � {t no � �s��t���
t� � � ��� t� ro� �r���st s�s�uy�������� ��������o ns ���� ns�tn�s � nt� ��������o
o� ��n�� ��on�s�� ��� uy� ���t� �� o � ons�� �� ��ss�t ��� ��� �m��� s�s�uy��������
�������� �� �s uy�������� �������� nsot�st�s��ro��

� � |� rtn�so t� �s��� t�� nst����� ���� nnt� �� uy� ���t��� o � nt� ��notns� u�u ���t� �� o �
�� ���o�st � o�t �� ���� �ontn�so t��t �s��� uy� ���t��� o t� � �nst�ns t��n� � ������
� �s�� ns ���o�s�� �� u�u ��s��otn�s ��st��  ���t��� o � �o ���� �r���st�� uy� ����
t� �� o �� s�t t� ���t� t�� ���o�s�� �� �t��� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o znst������t��� 
��n�s�oo� �

� � � ���o �s� � ����sno� o ��� n����mns� t�� ���rots�oo �� uy� ���t� �� o ���nsot t�� �oo�o
�� t�� ns���� �tn�s ���mn��� �� t�� ��rt��o � ��� ����rtn�s �� �n����st � ����sno� o nson��
��t�����s��ro q��� s�t����o � �o �� �o t�� �r�otns�oo s�tr�� �� o�s���o ��r � � ���
t�� �smn��s� �st �n�� � �����oonm� ���nsot ��tnm� o�s���o � ��rons� ����r�st �oo �� ��t�
�����to � ��ro � �oo �� ns���� �tn�s z�� �rt t�� o�s���o ��t�� o�st ���� t�� ��rt��o t� t��
o�s���o ��r � ���� �s � ����ns� t�� ���s��o ns t�� o�s�ns� ��t� ���s or�� ���s��o ���
s���oo���� }r� ���� �ontn�so ��� �n� �� �t ��� ��ns� uy� ���t� �� o ns ���o�s�� �� �oo�o
�� ns���� �tn�s ���mn��� �� t�� ��rt��o �



� � � ���ono }rtns� �

 � � �s�� n�t� m��n�tn�s � ���o ��� t�otns� t�� �����nt� �� ����t�tn�s �� � �t� u�u �s�
uy� ���t��� o � ns ��o� �so� t� t�� ���s��o ns t�� �m�n��� ��s�� n�t� � nst���r��� ��
t�� � ����sno� o �rssns� nson�� t�� s�t����o � ��s�� n�t� m��n�tn�so ��� ��ro�� �� ���
�������tn�s �s���� ��| � ����sno� o n�� �� �stns� �s� ��o�r��� ��o��m�tn�s ���t� ��  �
� �s�� � ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o �rot � � ��� t� �rn�� � �nm� ���� �s� ���� ��s��
� n�t� ��s�� n����

����� no s� uy� ���t� ��  ��son����� ��t �o t�� ��nss�� � �� t�� �� �ot � � v�� t�no ���o�s �
� t�� ���� �ontn�so � ��� �r�ns� t�no t��ono �s��ns� t�� nst����� ���� nnt� �� uy� ���t� �� o
ns �r���st ��t�����s��ro s�t����o � ��m� � ��s ��on�s�� t� � � n�� �� �st�� t� �s� uy� ����
t� ��  � �rt � �t t�� tn� � ���s �r� ��o������o � ���s � ��� ��o t�� � �ot��s��s ����� �m�n���
uy� ���t� ��  z{st��s�t us�ns���ns� ��o� v���� z{u�v� ����t � � ��r �o ��� so� ��	� � q nsr�
���s� ���r �o � �t�� � ��so��r�st�� � �r� t�����tn�� �s� ��� ��n� �st� �s����o �� t�� nst���
�� ���� nnt� ������ o ��s���sns� uy� ���t� �� o ���� �� �ro�� �s ��� �
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��no t��ono no ����sn��� �o �� �� o p ns t�� s��t ����t�� z����t�� �� � �� nst���r�� � o�t ��
��s���to ro�� ns t�no t��ono z�s� ��oto � �������ns� ��mn��o � ��s��otn�s �� ��o�o � �t� �� � �o ��
�o � ��n�� or�� ��� �� t�� ��s��otn�s ��st��  �����sno� o � v n�ot�� �� ���o�st t�� ��s��otn�s
��st��  ���������o ���� �o�� �t t�� � ��nssns� �� t�� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o �not��� ns {�
s�t����o � ���s t�� ��s�� n�t� ��o n� nt�� t� � ��� � ���� nto � �� o���s� � ���s � �� ���o�st
t�� ���t� �� o o� ��n�� ��on�s�� ��� s�t����o � nt� ���� ��s�� n�t� �s� ���� ���� zq���
s�t����o� � �� ��� �ns ��� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� �� o� ��� s�t����o ��ss�t � �
ro�� or���oo�r � ns q��� s�t����o � v ns��� �� ���o�st t�� ��s��otn�s ��st��  ot��t��n�o
t��t ns�r�� ����nt�� o ns ��rt��o p zi� t�� l�� �����sno� o � t��t �s � n�� �� �st ���� ns
��rt��o � zii� ���t� �� o n�� �� �stns� � ns��� on�s� ��s��otn�s s�tn���tn�s � ���� ��rt��o t� t��
�s� ro��o � �s� zii� ���t� �� o ���mn�ns� uy� ���� ��rt��o t� o�s���o �

{s ����t�� � � �� t�ot �s� ������� o�� � ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o �m�� ��t�����s��ro
q��� s�t����o � ��� otr�n�� ���t��� o ��� ���� t���s �o t�� � �nst �� ������s�� ons�� t�no
no �r���st� t�� � �ot ro�� ���t� ��  � �n�� |� ��� ��� z�|����� ons�� �t t�� tn� � ���s �r�
��o������o ���� � ��� � t�no ���t���  ��o t�� � �ot ���� nons� �s� t�� � �ot �����o�st�tnm� �� t��
��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ��� q��� s�t����o � �s� ��� � ��n�� no t�� � �ot � n��� �s��s
�� t�� uy� ���t� �� o �

����t�� � �n� o t� ���m� t��t ��� ��t�nso � �tt�� � ������ �s�� t��s ��� �s� �|���
�m�s rs��� t�� � �ot �n� �r t ��s�ntn�so � ���o� �n� �r t ��s�ntn�so ���� ����t�� �� m���ns�
t�� s�t���� ��o�r���o z��s�� n�t� �s� ��rt��o �r� �� � ��r��s�� � �ns �� ns t�� � �tt�s��� ��
�r� t�� � ��n�o � |r�� m��n�tn�so on�r �t� �������tn�s �� ��� o ns m��� ��tnm� s�t����o z� �� �� �o
nt o��r � � � ns nst����ss��t�� ��n�o� ���� ��o����� t� n��stn�� t�� n� nt�tn�so �� uy� ���t��� o ns t��� o �� nst����� ���� nnt�
� ��nso ns ����t��  � {s ����t��  � �� �n�� n��t t�� ������ �� ��� � ���s s�s���� ������
��rt��o ��� ���t�� � �t���s t�� o�s��� �s� t�� ����nm�� � }r� ���� �o�� o� rtn�s ��s���so t��
��t�son�s �� t�� ��� ��rt��o ����� nntn�o � ns ����� t� � � ��� t� ��t��t s�s���� ��rt��o �s�
t� t��� ���m�st ���non�so �

��� ��s �o� o�� � �� nto ��m�st���o z����tnm nt�� � n�� ��o�r��� ro��� � � � � ���s nt ���� noto
� nt� �t��� ���t� �� o � v�� nsot�s�� � ns s�t����o t�t�� ��st�� �� �� t�� ��� ���t� ��  � t��
�oo �� ��t� �����to o��r � � � nson�sn���st z���ot 	� �� �oo�o� � ����m�� � ns s�t����o s�t
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��st�� �� �� ��� �t �		� � t�� �m� �� �����t �ot o��r � � � �n���� � v�� t�no ���o�s � ns
����t�� � � �� �s���� t�� n����t �� �oo�o �� l��s�� ���� �sto zl�� o� ons�� t��� �����
n�� ��t�st ns���� �tn�s �� t�� s�t���� ot�t� t� t�� o�s���o � {s ���t � t�� ������ nnt� t� �o�
�����to ns����o�o ���s ��� ���o s�t t�t�� ��st��  t�� s�t����o � ����t�� � ���o�sto � s��
����nt��tr�� ��n�� n����m�o t�� ���rots�oo �� ��� ���t� ��  �

� ��s ��� ���� noto � nt� u�u ��s��otn�s ��st��  ���t��� o � ��� o�s���o ��r � o�� t��n�
� ������ �s�� o��n�ro� �������� � ��no ���s�� �s�s no ��ro�� �� t�� ���t t��t ��� ��rt��o
z�s� � �ot �� t�� ��rt��o��oonot�� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ���mn�ns� uy� � ��snt�� t��
ns�rt t��� � ��t� �s� t�� �rt�rt ns� �����nt� ����� t��� ��� � ���� � ns ����� t� � ��� ���non�so
�� �rt t�� ��t� �� o�s���o � ����m�� � ��� ��rt��o ��� rs��� t� �notns�rno� � �t���s ��� �s�
s�s���� t��� � � �s� t� �oon�s t� �m��� �ns� �� ���t� ��  t�� �n��t �� �rst �� ��o�r���o � }r�
�s��ono �s� ���� �o�� o� rtn�s ��� ���o�st�� ns ����t�� � �

v ns��� ns ����t�� 
 � �� or�� ��n�� t�� ��or to ��t�ns�� �r�ns� t�no t��ono � �s� �� ���mn��
��s�r�ns� ��� ���o �



� � ����� �

����� � � ��� � ��

��no t��ono ���o�sto �r� ���� �s ��t�ns ns� �s nst����� ����� ��rt����oonot�� ��s��otn�s ��st�� 
���t� ��  ���mn�ns� uy� � ��� t� � � n�� �� �st�� ns ��t�����s��ro q��� s�t����o � ����m�� �
t� rs���ot�s� t�� o�t �� ��st�n�rtn�so �nm�s ns t�no t��ono � �� s��� t� ���n�� o�� � n����t�st
� �nsto � n�� p

• ���t ��� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o�
• ��� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� n�� ��t�st ns s�t����o�
• ��� ��m� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o �m� m�� �m�� tn� � �s� ���t � �tnm�t�� or�� �m��
rtn�so�

• ���t ��� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o � nt� �oonot�s�� ���� ��rt��o�
��������� � t�no ����t�� �n� o t� �so��� t��o� �r�otn�so � ����m�� � � ����� ��ns� t� t��

�r�otn�so ���t�� t� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o � � �ot � �� � n � ��ns �� ��o��n� ns� t�� ���rn���
���on�� z�s� ��oto � �s� �������ns� s�t���� ��mn��o� �s� ��n�� zt��so� ��t �s� ��s��otn�s
��st��  ���t� �� o� ���� �s�sto t� �ot��no� � ����rsn��tn�s � {s �r� ��o� � t�� ����rsn��tn�s
� n � � ��on��� t�� �����s�� �� ��t� � �t���s t�� ����rt��o � nson�� �s {� s�t���� � �� � n
nst���r�� t�� ������ t� t�� t��so� ��t �s� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ���� � ����� �� � n �rt
o� ��n� �����ono �s t�� n����t�s�� �� ��s��otn�s ��st��  ns t�� s�t����o �

q�t�� �s � �� � n �� �ro �r� �tt�stn�s � �ns � �s ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o � ��n�� no t��
� �ns or�� ��t �� otr�n�o �� t�no t��ono � �� � n t��s �nm� � ��n�� ��o��n�tn�s �s� �no�roon�s ��
t�� �r���st �� notns� ���������o �n� ns� t� ��st��  t�� ��s��otn�s ns {� s�t����o � �� �� t�no �
� �ot �� � �� � n ��s��st��t� �s t�� ��s��otn�s ��st��  ���������o o� ��n�� ��on�s�� t� ����
ns t�� �s� ��oto zu�u ���t��� o� � �� � n ��oon�� t��o� ���������o nst� t�� � �ns ���r�o p
���� �ontn�so � ��� �t t�� � ��nssns� �� t�� �not��� �� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o � ���s t��
��s�� n�t� ns s�t���� ��o n� nt�� t� � ��� � ���� nto � �� o���s� � �s� ���� �ontn�so � ��� ���
s�t����o � nt� ���� ��s�� n�t� �s� ���� ���� z���� ��� s�t����o� � |r�� ��oon���tn�s
��o � �tnm�t�� �� t�� ���t t��t ���� ��� s�t����o ns����o� t�� ����s��o t� t�� ��s��otn�s
��st��  ���t��� o � ��������� � ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� q��� s�t����o s��� t� o� m�
������ o s�t ���o�st ns �� o� ��� s�t����o � t�ro � ��ns� nt n�� �oon�� t� �m�r�t� ���t� �� o
��� �� o� ��� s�t����o �s� ���t� �� o ��� q��� s�t����o rs��� t�� o�� � ����� �t��o �

v ns�� �� � n ���o�st t�� ��s��otn�s ��st��  ���������o o� ��n�� ��on�s�� t� ���� ns
�������ns� s�t���� s���o � ���o� ���������o ��� ��o�� �s t�� n��� t��t ��s��otn�s � ��r�o ns
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t�� �������ns� s�t���� ��mn��o �s� t�������� � u�u ���������o � n s�m�� � � ��� t� ��t��t
��s��otn�s or���oo�r � � nt��rt t�� �� �� ���tn�s �� t��o� ��mn��o � �r���st�� � �s� ���� ��
ontn�so ��� ��s��otn�s ��st��  ns �������ns� s�t���� s���o �� not � ��ro � ns t�no ����t�� � ��
� n ��oon�� t��o� ���� �ontn�so nst� zi� ���������o t��t �s � t�� t� �m�n� ��s��otn�s � nt��rt
���rn�ns� t�� �� �� ���tn�s �� �s� ��oto � zii� ���������o t��t t�� t� �m�n� ��s��otn�s ���mn�ns�
� ns��� on�s�o z��s��otn�s � s�s ��s��otn�s � t� t�� ro��o � �s� �s�� ziii� ���������o t��t
�m�n� ��s��otn�s �� � �s��ns� �n���t� t�� ��t� �� �s� ��oto zuy� ���t� �� o� �
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��� s�t����o ��s � � �nm n��� nst� q���� � ���� s�t����o z�n��rnt���n�st�� s�t����o� � n�� lo�s�
����s�ro ���so��� � ��� zl�� � ���� �� v��� � y��� ���� s�t����o � �s� q���� � ���� s�t����o
z��ss��tn�s �oo s�t����o� � n�� {� s�t����o � ��� � �ns ��� �� s�t����o no t� or�� ��t ����r�
sn��tn�so � �t���s ��mn��o � {s �r� ��o� � t�� ����rsn��tn�s � n ��on��� ��sonot �� �����s��
�� ��t� � �t���s t�� ��mn��o �

{s q���� � �� q���� � s�t����o � �� ��s �nmn�� t�� � �ns ���on�� ���� �s�sto �� � s�t���� �
t��t ��� s���oo��� t� �ot��no� � ��t� ��� � �t���s t�� ��mn��o � nst� t�� � �ns ��t����n�o p �s�
��oto �s� �������ns� s�t���� s���o �
� ���� ��� ���	�

{s t�no t��ono � �� � n ���s� t�� �����s�� �� ��t� �o t�� t��so��� �� �����to �� ��t� zt��t
�� � n ����� t� �o � ��t� ��� � ���� � o�s��� ��mn�� z�o� s�� �� o�s��� ��ot �� on�� � t��
o�s���� t� � ����nm�� ��mn�� z�o� s�� �� ����nm�� ��ot �� on�� � t�� ����nm��� � ��t� o�s���
�s� ����nm�� s���o ��� ���� �o� �s� ��oto �� �s� ro��o �
� ���� 
�������� ����� � ���� � �� ���� � ��� ����

{s s�t����o � t�� o�s��� �s� t�� ����nm�� ��� s�t ����o �n���t� ��ss��t�� � ons�� t��� ��s
� � ��������n��� ����t � ���� ��� t��s nst����ss��t�� �� ��mn��o ���� �������ns� s�t����
��mn��o � �������ns� s�t���� s���o �� nst��� ��n�t� s���o ���� ��t� �� ���� �� � ��t� �����t z���� t�� o�s��� t� t�� ����nm��� no �����o�� �� nnst��� ��n�t� ��mn��o � ����� n ≥ 0 � ���o� ��mn��o ��s � � ���� � ��mn��o zt��t ns�r�� s�t����
nst������ ����o � �r� o � ��n���o �s� o� nt���o� �� ���� � ��mn��o z��rt��o ��s����� � q���� �
��mn��o ��s � � ro�� ns � �t� �n��rnt �s� ��ss��tn�s �oo s�t����o � q���� � ��mn��o ��� ro�� �s �
ns ��ss��tn�s �oo s�t����o �

v������ns� ��mn��o ��m� t� ������� �����to ns ����� t� �t t��� ����� t�� ����nm�� s��� �

� 
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{s ����� t� ���mn�� ��n�� nnt� �s� or���oo�r � �����s�� ��t� � �t���s �s� ro��o � t�� ro� ��
��� ��st�� o no � �s��t��� ns s�t����ns� �

{s ���� � s�t����o � n�� l�� �� v��� � y���� t�� ��� ��st��  z��t� ��� ��st�� � no � ���
�� t�� ��� n��tn�s ns �s� ��oto � �� � n s�t �� nst� t�� ��t�no �� � ����sno� o ro�� ns ���� �
s�t����o ons�� t�no no s�t t�� or�� ��t �� t�no t��ono �



� �� � ���so� ��t �s� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o �

vn�r�� � �� p v������ns� s�t���� ��mn��o ns�ns� �s� ��oto �

{s ���� � � n�� {� s�t����o � ��� ��st��  no �sor��� �� ���so� ��t ���t� �� o n�� �� �st��
ns �s� ��oto � ���so� ��t ���t��� o ���mn�� ��� ��st��  � �t���s o�s���o �s� ����nm��o � � ���
�r tn� �� ns� �s� o� nttns� �� ��ss��tn�so � �s� ��s ���mn�� ����� ��t��tn�s �s� ����m���� ���
�� t�� � �ns t��so� ��t ���t� �� o ns {� s�t����o p ��� �� � �s� ~o�� � �t����� ���t���  z~���
���� �
���

��� � ���s�� ��n�ns�� ns �� � �nt� ���n���tn�so �s� �r� ���o ns ���� � no � � ��
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|ns�� ��� no ����rt�� �s t�� �� � �oo ��n��� ����rsn��tn�s o�ot�� � ��� ���rn��o
���nntn�o ns t�� �� �� ns� ����o p

� � � �on� � �t� ���so��� p ��� no ��� t� t��so��� � ��stnsr�ro ot���� �� ��t� �����to ���
�n�ns� ���s t� �� �� �s� ������� �����to �t t��n� ��s ��sm�sn�s�� z� �s���� ��s����
�� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o� �

� � y �n�� nnt� p �� ���mn�� ��n�� nnt�� ��� �oon�so � o��r�s�� sr�� �� t� ���� t��so� ntt��
o��� �st � �s� ���rn��o �s l�� ���� t�� ����nm�� � � ��s �s l�� no s�t ����nm�� ��
t�� o�s��� ��ot � t�� ��t� no ��t��so� ntt�� z���s �s� ��� � �����t no ��t��so� ntt�� no
�n�t�t�� �� t�� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o �no�roo�� �t�� ns |��tn�so � �� � � � � �s�
� ��� � lt t�� ����nm�� on�� � t�� o��r�s�� sr�� ��o ��� ro�� t� ����� ��t� �����to t��t
��s � � ����nm�� �rt �� ����� �s� t� �n� ns�t� �r� n��t�� �����to � ����m�� � ons�� ��t�
�����to ��s � � ����r�t�� ns t�� ��t� � ��� ���o � �����or� t� ���� t��so� ntt�� �����t �
��n�� no ro�� �� t�� ����nm�� t� ����� t�� ��sonot�s�� �� t�� ��t� �����t ����nm�� � ��ro �
t�� ����nm�� ��s �no���� ��� ���� o��� �sto �

� � v �� ��st��  p ��� ���mn��o � ����sno� o t� ��st��  t�� ��t� �� ��t� �st��ns� t�� s�t����
�� � ��s �� � ��ns��� � � ��n�� ns�n��t�o �s ����� sr�� �� �� ��t�o t��t t�� o�s���
� �� t��so� nt � ����� ����nmns� �r�t��� � ��� noon�s � ��� ��� ��st��  no �������� �o� �o
��s��otn�s ��st��  � ��� ���o �� t�� ��s��otn�s ��st��  �����sno� o ��� o���s �t�� ns
|r� o��tn�s � �� �� �



�	 ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

 � � r tn� �� ns� p ��� ���mn��o � o�t �� � ��to t� ��� � �s� ��ss��tn�so � nt�ns � ons� �
��ot � ��� ��s��t�s�tn�s �� t�� s�t���� � ��ot �s� � ��t �����oo�o ���� o � o����t � l ��n�
�� o����to rsn�r�� n��stn��o ���� ��ss��tn�s � ��ro � � o� ���t � �� � � on�r t�s��ro�
ro�� ns �r tn� � ��ss��tn�so �

� � ��ss��tn�so p {s ����� t� ���mn�� ��n�� nnt� �s� ��� ��st��  � ��� ��nst�nso � ���t�ns
ot�tro ns���� �tn�s ��� ���� ��t� ot���� z��� nsot�s�� � u |�l�q{|�u� � �q}|u� � �t� �� ���� ���� ns�tn�s �� t�no ns���� �tn�s � ns�r�ns� o����to � o��r�s�� sr�� ��o � �s� � ns���
on��o � no ���� � ��ss��tn�s � u��� ��ss��tn�s no n��stn��� �� t�� ��s��t�s�tn�s �� � �t�
t�� ����nm�� �s� t�� o�s��� o����to �

�r� t� t�� ��n�� nnt� ���mn��� �� ��� � � �s� ��� n��tn�so ����� t�� ��nm��� �� � �oo���o
�rot � � �sor��� � n�� vn� ���so��� ���t� ��  zv��� � ��s�t � ||� � � �t���s �t���o � ro� ��� �o
t�� ���so� ��t ���t���  �
� ��� � ������ � ����	� �
~�� � ���s�� ns ���� � no �s� �� t�� ���� ���t��� o �� t�� {� ornt� � ~ ons� ~��� ������� o �s
s�t������ ����rt��o ��s o�s� o���t � �oo���o �s��s �o ��t����� o zrons� ��t����� |����to�
t� �s� �s�t��� � ~�� no �o� ���� t�� ~snm��o� ��t����� ���t���  �� ~s��n��� � �t�����
���t� ��  �

~�� ���o s�t ���mn�� t�� ��n�� nnt� �s� �����ns� t��t ��� ���mn��o � � �t����� o � ��
���nm� �rt �� ����� � ��� ��� �r� n��t�� � �� �� � noons� � nt��rt s�tn�� � � nt��rt t�� �m������
�� �����ns� ���t��� �m��� �����t ��tr�� ���nm�� � ~�� no ��ot�� �s� � ��� �� �n�st ��� � �s�
n��t��n��t �� tn� ��o�sontnm� �r�� �o�o � l o� � nto ot�t��oo s�tr�� no ro��r  ��� o��m��o t��t
�so��� o� � �r��n�o ���� �r�� sr�� ��o �� �n�sto � �������� t� ��� � ~�� no ���rn��� ���
�������ot zo�s� t� � �s � �� s�t���� � �s� �r tn���ot zo�s� t� � or� o��n� ��o� �

�����s s�t���� ��� n��tn�so t��t ro� ~�� ns�r�� ot���� ns� � ��n� ��� n��tn�so or�� �o
{��x � x�n�� �m�� {� zx�{� � � �s� �s�ns� ��� �o � ����m�� � �r���st�� t��o� �ns�o �� ��� n��tn�so
��m� ��� ���� ~�� �� y���� n� � ���so� ��t ���t���  zy��� ��
� � y�� no � ���so� ��t ���t� �� 
��� y���� n� � l�� n��tn�so �s� no �rnt �s t�� �� ~���
� 
� 
�� ��� ��� ��� ���� ���
��
|ns�� ��� ���mn��o � ot��s� ��n�� nnt� �s� ��s��otn�s ��st��  � nt nst���r��o ��s���� �s
n�� ��t�st ���� ns t�� t��so��� �� ��t� � ��� no t�������� �������s��� ns s�t����o �����
��o�r���o ��� s�t �r���st��� �s� ����� t�� ro� �� ��s��otn�s ��st��  �����sno� o ��� �oo�stn�
��� �m�n�ns� �� ��o�o t��t ��r � �� ��t o��n�ro� t�� t��so��� �� ��t� zo�� |��tn�s � �� ��� �

}s t�� �t��� ��s� � ~�� no ��ot�� � ����m�� � ~�� no �s � �������s��� ns t�� t��so��� ��
��t� ��s���t�� �� y���� n� � �r tn� ��n� l�� n��tn�so � ����� t�� �oo �� ��t� no s�t n����t�st �
y�� �rnt �s t�� �� ~�� no t�� � �ot ro�� ���t���  ns y���� n� � l�� n��tn�s �

����m�� � t���� ��� o�� � o� ��n� ��o�o � ����� ��� �� ~�� ��ss�t ���mn�� t�� � �ot
����t�� o��mn��o � }s� ����� � �� or�� � ��o� � no t�� t��so��� �� � �o � �t���s ot����� ��mn��o
��ss��t�� �� � ��s �� ���n��t�� ���ss�o zs�s�o����� ns�o� � ��� t� �r���st�� � ���t�ns
�r�stnt� �� ��s�� n�t� t� t�� �s� ro��o � {s t�no ����� � � ��� no s�t ���� ����t�� ons�� t��
��s��otn�s ��st��  �����sno� o ��� s�t s���oo���� �s� t�� ���� nst���r��� �� t��o� ����nt�� o
��r � � � ��� �sonm� ns t��� o �� tn� � � ~�� no s�t ����t�� �nt��� � ons�� nt �� �o s�t ���mn��
��n�� nnt�� �� t�� ��n�� nnt� � ����sno� no s�t ����t�� ��� t��o� �ns�o �� ontr�tn�so �



� �� � ���so� ��t �s� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ��

��� o� rtn�s no t�������� ���so� ��t ���t��� o ns�r�ns� ��� ��n�� nnt� ���� ��tn�o �s�
t�� ��t� o�s�ns� � �ss�� �� ~�� z��n�� no ��ot��� � ����� ��� � �s� ���� �ontn�so � nt� t��o�
������t��notn�o � |�� � �� t��o� ���t� �� o � n� ns� ��� �s� ~�� ���� ��tn�o ��� y�n��� � �ot
~�� zy�~��� ��� � �ors�� n ���� � �r��n��s� ��	� � � �t���s �t���o �

um�s t��r�� � �ot ���t� �� o � n� ns� ��� �s� ~�� ���� ��tn�o �� s�t n�� �� �st ��n�s�oo
� ����sno� o zons�� t��� ��� ��on�s�� t� ���� ns ���n��t�� ���ss�o� � t���� ��� o�� � ���t� �� o
��� t� ���mn�� �o� ��s�� n�t� ��n� o���� �s� t��t ��r � ��s�� � � ro�� ns o����� s�t����o �
�� � n ��o��n� � ns � ��� ��t�no o�� � ���t� �� o � n� ns� ��� �s� ~�� ���� ��tn�o t��t ��r �
� � ro�� ns o����� s�t����o ns |��tn�s � � �

v ns��� �� ��s � �stn�s y�n��� ~�� zy~��� �� � � ��� � ��n�� no ro�� t� ���mn�� ��n�� nnt�
o� ��n���� ����t�� ��� t�����s� on�s�ns� �

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

{s ����� t� rs���ot�s� ��� ��s��otn�s ��st��  no s���oo��� �� � n ��� �ns � �ot ���t � ��s�
��otn�s no �s� ��� nt �� ��to t�� � ������ �s�� �� t�� ��ss��tn�so �l ��s��otn�s ���r�o ���s ��tnm� ��� o ��� �s� ���� ��o�r���o t��s t�� s�t���� ��mn��o
�s� ns�o ��s ���mn�� � |� ��n����� ��s��otn�s n�� n�o t��t t�� o�s��� ��t� no ������ns� t��
�����nt� �� t�� � �tt�s��� � ns t�� ��t� �

lt � �ot � t�� �m����� �� ��t� �����to o�st no ot���� ns t�� �r��� �� t�� �������ns� s�t����
s��� � ����m�� � n� t�� o�s�ns� ��t� ���o s�t ������o� � t�� �r� ��o � n ���� rstn �����to ���
�ot � ��st���� t� t�� ��s��� t��r��t � ns����ons� t�� �����nt� �� s�t����o �� �o s�t o� m�
t�� ������ � ons�� t�� sr�� �� �� ��tnm� ��� o ��s ���� m��� �n�� �s� t�� t�t� �� o�st ��t�
�����to ��r � ��on� ������ � �s� ����� nto � �� o���s� � ��ro � � nt��rt � ���� ��s��otn�s ��st�� 
�����sno� � ��s��otn�s ������ o ��s ����r�� � ���s�� �s�s �s��s �o ��
� �����
 ��� ��� �� zo��
vn�r�� � ��� � ��n�� ��sonoto ns � ���otn� ���r�tn�s �� t�� t���r���rt �� t�� o�s��� � ��ro�� ��
�s n�� ��t�st sr�� �� �� ����� �� �����to ns t�� � �tt�s��� �

�� ��s ��on� n��stn�� t�� n����t�st � �nsto � ����� t�� ��s��otn�s �� ��o�o zv n�r�� � ��� ���� � �ot �s� no t�� �
��� ��� �
�� no t�� � �nst ����� t�� ��� � ��nso t� ������ t�� ns�
�����nt� �s� t�� �r� �� �� ��mn��o � ���� ns t�� � �tt�s��� ot���o t�� ������ns� ��� � l�t��
t�� �
��� t�� ���� z���s�� �o t�� tn� � s����� �� � �����t t� � � t��so������ ���� t�� o�s���
t� t�� ����nm��� ���� o ��� �s�stn��� ��� o���s� �s� no t�� ���� � l�t�� t�� ���� � t�� ������ns�
��� ��ss�t �s��� � � ot���� ns �r���o �s� ��so��r�st�� �����to ��� ����� �� �

� �s�� � t���� ��� t�� � �ns ���o �� ��s��otn�s ��st��  �����sno� o p zi� � ��n� n�� t��
rtnn��tn�s �� t�� ns�o �����nt� ��n� �m�n�ns� t�� s�t���� ��s��otn�s z� �nst�ns ��� o � ���
t�� �
�� � �s� zii� ����m��ns� �rn�� � ���� ��s��otn�s t� �m�n� ��s��otn�s �� ��o�o z�m�n�
n�� ���tnm�� t�� ���� � �

�rt t�� ���� �� ��s��otn�s ��st��  no otn ���� ���� �� � ��s��otn�s ��st�� o s��� t�
�r���st�� �o� t�� ��n� o���� �� t�� s�t���� ��o�r���o t� t�� �s� ro��o � ��� ��n�s�oo no s�t
� �oo n����t�st ��� � ons�� � m��� �����oonm� ��� ��r � ������� ot��s� � t�� � ������ �s�� ��
�t���o ��� o � ��s��otn�s ��st��  �����sno� o ��m� t� ���mn�� t� t�� ���� �tns� ��� o � � �� �
� �
 � ���
 ��� � ls nstrntnm� ��o��n�tn�s �� t�� � ���� ns ��n�s�oo ��nt��n�s no t��t ��� o ��ot�n�t��
�t t�� o�� � � �tt�s��� ns� ��� �stnt�� t� t�� o�� � �� �rst �� ��o�r���o �

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



�� ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

vn�r�� � �� p ��s��otn�s �� ��o� �

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

��s��otn�s ��st�� o ��� ��tr�� s����� ns � �ns�o �� s�t����o p q���� � �s� q���� � s�t����o �
{s ���� � s�t����o � �������ns� s�t���� ��mn��o ��� t�� � �ns �����s�sto ns ������ �� ���mn�ns�
��s��otn�s ��st��  �����sno� o �s� ��n� o���� �� t�� s�t���� ��o�r���o � ��������� � �������ns�
s�t���� s���o ��m� t� ������� t�� �����to ���� t�� o�s��� t� t�� ����nm�� � ��n� ���mn�ns�
��s��otn�s ��st��  �s� o���ns� s�t����o ��o�r���o �

|ns�� t�no t��ono no �� �rons� �s {� s�t����o � �� � n s�t �� nst� ��t�no �� ��s��otn�s ��st�� 
�����sno� o ro�� ns ���� � s�t����o �
�������
�� ������ �  �	���
� � 
� �� ��������
{s {� s�t����o � �t� ��s��otn�s ��st��  �s� ��n� o���� �� ��o�r���o ��� ���mn��� � �ns � �� ��s�
��otn�s ��st��  ���t� �� o n�� �� �st�� ns �s� ��oto � �m�s t��r�� o�� � ���������o �o� ��n��
��on�s�� ��� ��rt��o ��m� �o� � ��s ���� �o�� � �o �� � n o�� ns |��tn�s � �� �

|ns�� t�no t��ono no �� �ro�� o� ��n���� �s ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ns {� s�t����o � ��
� n �n�� n��t t�no t��n� �s� �� � n o��� ns t�� s��t o��tn�so t�� �m� rtn�s �� t�� ��s��otn�s
��st��  ���t� �� o � �� � n ���o�st t�������� � ��n�� or�� ��� �s� �no�roon�s �� ��s��otn�s
��st��  ���t� �� o � ���� ot�s���� ���t��� o t� s���ot ���� �ontn�so � ����m�� � t�� �m� rtn�s ��
��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ��ss�t � � rs���ot� �� � nt��rt t��ns� nst� ����rst t�� �m� rtn�s
�� t���s� ��n�o ns s�t����ns� �s� t�� t��sontn�s ���� �� t� q��� s�t����o � �o � �t� �� t���
��m� ��� t� s�� ����s��o t� t�� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o � �� � n t��s ��oon�� ��s�
��otn�s ��st��  ���t� �� o nst� zi� ot�s���� ���t� �� o z|��tn�s � ��� � ���� �o�� �t t�� � ��nssns�



� �� � |t�s���� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ��

���s t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��o n� nt�� t� � ��� � ���� nto � �� o���s� �s� zii� ��s��otn�s
��st��  ���t��� o ���� �o�� ��� q��� s�t����o z|��tn�s � � � � vns��� ns |��tn�s � �� �� � n
���o�st o�� � ���� �ontn�so t��t � �m� ��s��otn�s ��st��  �����sno� o ���� �s� ��oto t� t��
��rt��o �

� 
� �!�'$� $ ��'h#-!"�' ��'! �% � �!� g�%-

{s t�no t��ono � �� � n ����� t� �o |t�s���� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o � t�� � �ot �s��s ��
� �ot ��� m��n�sto � ��n�� ���� ���� �o�� ���s t�� �����nt� �� t�� s�t����o ��o ���� t��s
����o p ��� ���� � � ��� y�s� � ��� ��� y�s� �s� ��� x���o �
� �� �� 
��� ��� ���� 	� ��� � �� � ���

��� otr�� �� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ns {� s�t����o � ���s ns }�t�� �� ��� � ���s t��
{st��s�t or� ���� t�� � �ot �� � o��n�o �� ��s��otn�s �� ��o�o � lt t��t tn� � � t�� ��s��otn�s
�� ��o�o ���� ��n�ns�t�� �� t�� ns����o� ns t�� sr�� �� �� ��tnm� ��� o ���oons� t�� {st��s�t �

{s �� � ��t�� �s n�� ��t�st � �t��� �tn�� �s��ono �� t�� ��s��otn�s �� ��o�o � x � ����� o�s
���� �o�� t�� ro� �� t�� � �ot ��s��otn�s �m�n��s�� �s� ��st��  ���t� ��  t� o� m� t�� ������
���� � ��� �� �s��s ��� ���� � ���t� ��  ��o � ��s �
� �� �� �� ��� �����
��� ���� �o�� ��� ���� � ��o ��o�� � �ns � �s t�� ro� �� t�� �� �� ns� ����nt�� o p |�� |t��t �
��s��otn�s lm�n��s�� � v�ot y�t��so� nt �s� t�� y�t��so� noon�s � n� �}rt zy�}� �otn� �tn�s �

� ��� � ����

��� |�� |t��t ����nt�� no ����rt�� �t ot��tr� �� �m��� ��ss��tn�s � |�� |t��t ����o
� ��nso � nt� � ��s��otn�s � ns��� on�� z�o� ���� cwnd� ��r� t� � ���n�r� |��� �st |n��
z� ||� � ��� � || no ���s�� �o t�� � ��n�r� on�� �� � ��� �����t ���� � �ns n���o � ��ns� |�� |t��t ��� p

� � �� �m�n� �rttns� t�� �r�� ot��oo �s t�� s�t���� ���s � ��ss��tn�s ot��to �
� � �� ���rn�� �rn�� � t�� �m�n��� ��s�� n�t� �
� � �� �s�� t�� n� nt �� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� ����t� �
��� |�� |t��t ����nt�� ��n�o �s t�� ns����o� �� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� �� � �����t

��� �m��� l�� ����nm�� zo�� ��r�tn�s � ��� � �o �s� �o � ���t�ns m�r� zt�� o�� ot��t t���o�� � �
ssthresh� no s�t ������� � ��t� t��t rons� t�� u�r�tn�s � �� �r�ns� |�� |t��t � cwnd no ��r���
�m��� y�rs� ��n� � n� � zy�� � � ��� y�� no ���s�� �o t�� tn� � ���o�� ���� t�� o�s�ns� ��
� �����t rstn t�� �����tn�s �� nto l�� �� t�� o�s���� �

cwnd = cwnd + 1 z� ���

��
� �����
 � �����
��
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� ��s t�� ��s��otn�s � ns��� on�� no �� �m� t�� n� nt n�� �o�� �� ssthresh � ��s��otn�slm�n��s�� no ����rt�� � ��� ���o�s no t��t � ��t�� ������ns� ssthresh � ��s��otn�s ��r � ���� �s
�t �s� tn� � �

�r�ns� ��s��otn�s lm�n��s�� � t�� ��s��otn�s � ns��� no ns����o�� �� �s � � �����t zl��
�ntnm� {s����o�� �t �m��� y�� � ��no ���o� � n �s� ns ��o� �� �oo �� �����to �s ����� ����t� �� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� �t �m��� l�� ����nm�� �� t�� o�s��� no �nm�s
�� t�� u�r�tn�s � ��

cwnd = cwnd +
1

cwnd
z� ���

���� �����
�� ��

��� � �ns ��� �� t�� v�ot y �t��so� nt ���o� no t� ��o�s� � ��t� �����t ��t�� nt ��o �ot ���
�s� ���o�s � ��no � ����sno� no ��o�� �s t�� �� �� ns� �oor��tn�so p

� ��s �s ith �����t ��o ������ � ��s o�st �
�� �t t�� �����tn�s �� t�� � �ot l�� �o�ns� ��� t�no �����t � t�� o�s��� or���o�o t��t t��

s��t l�� �n �o� ��� t�� (i + 1)th �����t �
� � �t t�� �����tn�s �� t�� � �ot �r� n��t�� l�� z�~�l�� � �o�ns� ���ns ��� t�� ith �����t �

t�� o�s��� ��s �oor� � t��t t�� ����nm�� ��o ��tt�s t�� �����to ns ���s� ����� �
�� �t t�� �����tn�s �� t�� o���s� �~�l�� � t�� o�s��� �oor� �o t��t t�� ith �����t � ��

��m� � ��s ������ ns t�� ��t� zo�s��� no nso��r�� �� �rt t�� �oo �� t�� ith �����t� �
� � �t t�� �����tn�s �� t�� t�n�� �~�l�� � t�� o�s��� �oor� �o t��t t�� ith �����t no �ot

�s� t�������� � t�� o�s��� �rot ��o�s� nt zv�ot y�t��so� nt� �
l �t�� ��o�s�ns� � �����t p
� � ��� t���o�� � �� t�� |�� |t��t ���o� no r���t�� t� t�� � n�� � z�r tn� n��tnm� ������o��

�� t�� �ot ��s��otn�s � ns��� on�� zssthresh = cwnd/2� �
� � ��� ��ss��tn�s no ��ot���� � �� o�ttns� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� t� � �����t zcwnd = 1� �

��� ����� ����


lo ��o��n� �� ���n�� � ���s � ��t� �����t � nt� id = i no �ot � ��� �m��� ����nm�� ��t�
�����t � nt� id > i � t�� ����nm�� s��� � n o�s� �s l�� �o�ns� ��� t�� ith �����t � l�t�� t����
�~�l�� o � t�� o�s��� ����rt�o v�ot y �t��so� nt ns ����� t� ����m�� t�� �ot �����t �

����m�� � ns ��o� ����� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� no s�t ���� �s�r�� �s� s� � ��� ��t�
�����to ��� o�st ��t�� t�� ith �����t � t�� o�s��� � n s�t ����nm� t���� �~�l�� o �s� v�ot
y�t��so� nt � n s�t � � ����rt�� � {s t�no ��o� � ��t�� t�� ���n��tn�s �� t�� tn� �� ���� y�} �
t�� o�s��� � n ��o�s� t�� s�s ���s�� ����� �����t �

{s �no ��o������o � ����� o�s �� o��m�� t��t t�� �otn� �t�� y�} � �o ��o��n� �� ns �� � � ����r���
� on�sn���st �� �rst �� ��t��so� ntt�� �����to �s � ������ ns t�� ��t� � �rt s�t �ot � ���
��r�tn�s � �� o��� o t�� ����� o�s �o n����m�� �sto t� ���m�st t�no ������ �
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RTO = SRTT + K ∗ ������ z� ���
�����

SRTT = (1 − α) ∗ SRTT + α ∗ R′ z� � �
�s�

������ = (1 − β) ∗ ������ + β ∗ |SRTT − R′| z� ���
{s u�r�tn�s � �� � K = 4 � SRTT no t�� |� ��t��� y�� z���r �t�� �o o���s ns u�r�tn�s

� � � �s� t�� RTTV AR no t�� y�� m��n�tn�s z���r �t�� �o o���s ns u�r�tn�s � ��� � {s t��
��r�tn�so � �� �s� � � � β = 1/4 �s� α = 1/8 ��o� ��tnm��� �s� R′ no t�� �ot � ��or��� y�� �
� nt� t�� n����m�� �sto �� ����� o�s � t�� sr�� �� �� ��t��so� noon�s �� �����to �s � ������
ns t�� ��t� � �rt s�t �ot � ������o�� on�sn���st�� �� ���s � ��� �� �rt t�� ������ o ns y�}
�otn� �tn�s � ����� t�� n����m�� �sto �� ����� o�s � � ��o� ����� t� ���� � �� ���s � ��� �� �rt t��
����� o�s �o y�} ����nt�� � � ��o� ����� t� �� � ���� o�t �� ����nt�� o ns���� ���t�� nst� t�� ��� ���� � ���t� ��  ����r��o � t��n�� o���
t� �t� � ���mn�� �� t�� cwnd � �o t�� �s� o���s ns vn�r�� � �� �
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vn�r�� � �� p ��� ���� � � ��� cwnd �m� rtn�s �

� �� �� �� ��� � ���
� nt� t�� nst���r�tn�s �� ��� ���� � � t�� ������ �� �� ��o�o ns {st��s�t ��o z� �t�stn�� �
o� m�� � ����m�� � o�� � ������ o �� rs���rtnn��tn�s �� t�� �m�n��� ��o�r���o ���� s�tn��� �
��on���� t��o� ������ o ���� ��ro�� �� t�� ��� ����� ����nt�� t��t ��ot���o t�� ��s�
s��tn�s ��t�� �m��� ��t��so� ntt�� �����t � r� ��tns� t�� ��s��otn�s � ns��� t� � �����t �s�
����rtns� t�� |�� |t��t ���o� � �o �� o��m�� ns vn�r�� � �� ���� s�� ��o������o t� n����m� ��� ���� � ��m� �no� t� � s�� ��� m��on�s ���� ���
y�s� ���� � ��� y�s� ���t � t�� ��� ���� � � ����sno� o � �rt nt ns�r��� � s�� � ����sno�
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���� v�ot y���m���� v�ot y ���m��� no ����o ����rt�� ��t�� v�ot y�t��so� nt �s� ��sonoto
� �ns � ns t�� ����rtn�s �� ��s��otn�s lm�n��s�� � |ns�� |�� |t��t no s�t ����rt�� � cwnd no
s�t ��ns ntn�n��� � �rt ��m�� zo�� ��r�tn�s � ��� �

cwnd = cwnd/2 z� ���
|�� |t��t no ������rt�� �s � ���s � ��� or� ��o � � n� ��rt � vn�r�� � � o��� o t�� t��n��

� ���mn�� �� t�� ��� y�s� cwnd � v n�r�� � � o��� o ro �o� ��� ��� no ���� �s l��ntnm�
{s����o� �r tn� n��tnm� ������o� zl {�� � ���t� ��  p ns �� o�s�� �� �oo�o t�� ns���� �st �� cwndno ���ntnm� zcwnd = cwnd + 1/cwnd� � �rt ns ��o� �� �oo�o t�� ������ �st no �r tn� n��tnm�
zcwnd = cwnd/2� � ��ro � ��� y�s� n����m�� t�� �m����� t���r���rt �� ��� ���� � ��� o �
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vn�r�� � � p ��� y�s� � ��� cwnd �m� rtn�s �

� �� �� �� ��� � �� � ���
��� y�s� or������� ns n����mns� t�� �m����� t���r���rt �� ��� ���� � ���s � ��� �����to
��� �ot �r�ns� t�� ��ss��tn�s � ����m�� � � s�� ������ ��� ����� p ���s � ��ss��tn�s �o�o �
���� �� �rst �� �����to � ��s�ns� t� t�� o�� � ��s��otn�s � ns��� � ��� y�s� ����rt�� v�ot
y�t��so� nt o�m��� tn� �o � ��s�� �sno�ns� � nt� � m��� o� � �ns��� �s� � ns ���ntn�s � ����rtns�
t�� o�� ��s��otn�s lm�n��s�� ���o� ���� ��� y�s� ���� ��o ���� �o�� t� �m����� � t�no ������ � �� nst���r�ns� o�� � n�� ���
t�st ���s��o t� t�� v�ot y �t��so� nt�v�ot y ���m��� � ����sno� �� ��� y�s� � � nt� ������ y�s� � ���s � ��ss��tn�s ��� �o nst� t�� v�ot y�t��so� nt ���o� � t�no ���o� �� �o s�t
�sno� �o �s� �o t�� o�s��� �s�� o t��t � �����t ���� t�� o�� � ��s��otn�s � ns��� s���o t�
� � ��t��so� ntt�� � v n�r�� � �� o��� o t�� ��s��otn�s � ns��� �� � ��ss��tn�s rons� ��� y�s�
�s� � o���s� �s� rons� ��� ��� y�s� � ��� � �ot tn� � cwnd no ��m�� z�s � �s� �����t ��o
�ot� � �t� ��� y�s� �s� ��� y�s� ��m� on� n�� � ���mn�� � ����m�� � t�� o���s� tn� � cwndno ���r��� � ���s t�� �����to ���� �ot � t�� �n� ���s�� � �t���s ��� y�s� �s� ��� y�s� no
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vn�r�� � �� p ��� y�s� mo ��� ��� y�s� �
���o� � ��n���tn�so ����r��� � � ��� ���rot ��� m��on�s � t��t n����m�� t�� � ������ �s��

�� ��� o ns ���o�s�� �� �r tn� � �����t �oo�o � ��s�ns� t� t�� o�� � ��s��otn�s � ns��� � v�� �
� ��� ��t�n�� ns���� �tn�s � � ��o� ����� t� ���� �

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

��� ����� � y �s� �s� ��� y�s� ro� t�� ����nt�� l{�� t� ���n�m� ��n�s�oo � �t���s
��tnm� ��� o � l {�� ��o �����t�� �� t�� ����rsnt� �o t�� � �ot ot��t��� ��� t�no �r�� �o� �

}t���o ot��t��n�o ��� ���n�mns� ��n�s�oo ��� l��ntnm� {s����o� l��ntnm� ������o� zl {l� ��
�r tn� n��tnm� {s����o� �r tn� n��tnm� ������o� z� {�� � � �t���s �t���o � �������tnm� otr�n�o
�� or�� ot��t��n�o ��s � � ��rs� ns t�� nt���tr�� � l {�� ����o o����� t� � � t�� � ��� ����t��
t� �� �� ��n� o���� t� �s� ro��o ons�� nt ��sm����o t� t�� ��n�s�oo ns� � ��n� t�� �t���o ����
���� t�� ��n�s�oo ns� zo�� vn�r�� � ��� � ��� � ��� n�� ��t�st ���� ns t�no ��� ��o ���o�st��
ns t�� �� �s��s ��tn�� �� y � ��ns �s� � � ��nr ��
� �

� ���m�� � nt ��o ���m�� �o �� t��t l{�� ���o s�t ��sm���� t� t�� ��n�s�oo ��rnn��nr�
���s ��� o � nt� �n����st y�� o���� t�� ��o�r���o � �o ��� ��t�� ns ��� � � �� � ns�� � ��n����
tn�so ��m� � ��s ���� �o�� t� l {�� t�������� t� n����m� t�� ��n�s�oo z��� � �� � �t���s �t���o�
�s� t�� ��o����� ��stnsr�o ns t�no ���� � ��� ������ o ��s���sns� ��n�s�oo ��� t��s �� �s � ons�� �
�m�s n� ��� ��� y�s� ����o ���� ot�� nnt� �s� ��n�s�oo ns o�� � o��s��n�o � nt ��r � � ���� �
m��� rsot��� ns o�� � �t���o �
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� ��� ��� ����

��� � �o� ��n�� ns nto � �� y�s� m��on�s � or������� ns ��ttns� � ���� � ������ �s�� ��n�
o���ns� or���oo�r � t�� ��o�r���o � ns s�t����o � nt� o� � ����o �s� ����� t�� ��s�� n�t� no
n� nt�� t� � ��� ����� nto � �� o���s� � ��� ��m�st���o �� ���� �� t�� ro� �� ��� ��� y�s�
��or t�� ns � ������ n�� ��m���� �st �� {st��s�t �

����m�� � t�� ��s��otn�s lm�n��s�� � ����sno� o �� ��� ����� � y�s� �� ��� y�s� ��m�
t�� ������t��notn� �� ����o ���ns� t� ��s��otn�s ns t�� s�t���� � ons�� t��o� t���� ���t� �� o
ro� � �oo���o�� � ns��� on�s� o�ot�� ��� �otn� �tns� t�� o�s�ns� ��t�o p

� � � � �oo�o p �� ��s��otn�s � ��� o�s��� ��s ns����o� nto o�s�ns� ��t� �
� � q�oo�o p ��s��otn�s � ��� o�s��� ��o t� ���r�� nto o�s�ns� ��t� �
��� ��or t no � ��s��ot�� s�t���� � � nt� � ��n��n�� �oo�o �s� rs����rtnn��tn�s �� t�� ���

o�r���o � �m��� tn� � �oo�o ��� ��t��t�� � ��no ���s�� �s�s � ����� t�� � ��nssns� �� � ��stns�
r�ro o����� ��� � ��s��otn�s ��st��  ���t���  ��� t� ot�� ot��� ns t�� �
 �� ��nst �s� ��s�� �
��� t� n����m� t�� � ������ �s�� �� ��� ���� � � y�s� �s� ��� y�s� �
� �� �� ��� ���� � 	�����  ���� ��	�������	 ��� �������

��� x���o ��	 � no � ��� ��o�� ���t� ��  ���� �o�� �� q����s�� | � ����� � � ��� x���o
� ��n��o t�� y�� ���r �tn�s ot��t��� ���� �o�� ��� ��� ����� � ��� x���o ���� �o�o t�
���r �t� t�� �m����� y�� �� ������ns� t�� tn� � ���s � �����t no o�st �s� ������ns� t�no
m�r� � nt� t�� tn� � �t ��n�� t�� ��o� ��tnm� l�� no ����nm�� � ��no � ����sno� ���o ���mn��
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��� x���o � nt� � � ��� ���r��t� y�} �otn� �tn�s � {s ���ntn�s � ���s � �~�l�� no ����nm�� �
x���o �����o n� t�� �n� ���s�� � �t���s t�� �r���st tn� � �s� t�� tn� �ot��� �������� ��� t��
���m�st o��� �st no ����t�� t��s t�� tn� ��rt m�r� � {� t�� �so��� no � �ontnm� � ��� x���o
��t��so� nto t�� o��� �st � nt��rt ��ntns� ��� t���� �~�l�� o �

�rt t�� � ��� n�� ��t�st ���s�� � ��� �� ��� x���o ��o t�� ro� �� � ��r tn � nt on�s��
o�ot�� � t��t ��� o ��� x���o t� ��t��t � ��s��otn�s � ����� t�� �oo �� � �����t �s� ����t
t�� ��s��otn�s � ns��� �� t�� o�s��� t� t�� s�� ��s�ntn�so � ��� ����nt�� t��t ����n�to
t�� ��s��otn�s �m�sto no ��o�� �s t�� ��� �t��ono t��t t�� ns����o� �� t�� y�� ns�n��t�o �
��s��otn�s ns t�� � �tt�s��� ���� x���o zi� ns���� ns����o�o �� ������o�o � zii� �� ��m�o rs���s��� nto ��s��otn�s
� ns��� � ������ns� t� � BaseRTT zt��t no ��tr�� t�� � nsn�r� �� � ���or��� y��o� �
t�� �r���st o�s�ns� ��t� �s� � ��� ��t�� o�s�ns� ��t� zl ���nt�� �� � |ns�� ��� x���o no
��� t� ��m� rs���s��� nto o�s�ns� ��t� ���s t�� �r���st ��t� no ������ n� �t�� ��r� t� t��
��� ��t�� ��t� zt�� ��tn� � o�s��� ��t�� � ��� x���o ��r � ��� �ns ot��� ns t�� nst��o��tn�s
� �nst �� t�� ��n�s�oo ns� �s� t�� �� �n�s�� ns� � ��s�� �n� ns�tns� t�� rsot��� � ���mn�� ����� zvn�r�� � ��� � ��� x���o ����nt�� ��o ot��s� � nso�n��� ���� t�� ����� o���� � �� ��
�s� t�� ��s��otn�s lm�n��s�� rons� y�� ���� z�ly�� ���t���  ���� � {s ��o� �� �oo�o ���
x���o ����to �o � ot�s���� ��� p �st��ns� ns t�� ��ot ����m��� ���o� �s� ��mns� nto ��s��otn�s
� ns��� �

� ��� p � ������ p t�� o� ��� � ��or��� y��� ��� p α p �	���o� ��� p β p �	���o
��� ��������� � ��
� �����
��
 ��� � � ������
����	� 	� �	� ����� 	������ ����
�� ���� ��	��� �� ��� � ��	� � �� ���

 �� � ��� ��������� � ����������

� �n� < α

����
{s����o� cwnd ns����� ���

� �n� > β

����
������o� cwnd ns����� ���
cwnd rs���s��� �

���
���

� ����
�� � p ��� ��� x���o ����nt�� �
��� x���o ��o ���� �o�� t� �m�n� t�� o��t��t� � ���mn�� �� ��� ��� y�s� � ����m�� �

nt ��o o��s ���n��� t��t ��� x���o � ���m�o n�� y �s� ���s t�� �m�n��� ��s�� n�t� no s�t
or� �n�st� ���� �� t�� t��� � ns t�� s�t���� no m��� ���� ���� �

{s ���ntn�s � ns �� � t�� �rt���o o��� t�� ns�����tn� nnt� �� ��� x���o �s� y�s� � {t � ��so
t��t ���s ��� x���o �s� y�s� o���� t�� ��s�� n�t� � ��� x���o ��r � ��m� � ot��s� �
�������� t���r���rt �������� t� ��� y�s� �

v ns��� ��� x���o ro�o � �������o�� u��� ��s��otn�s ��t��tn�s z��u�� � � ����sno� �
��n�� ��o � ��s �����r � �s����� � ���o� �s����o o��� t��t t�� ro� �� ��u�� �����sno�
��r � s�t � � t���s �o t�� ��� o� rtn�s ��� ��t��tns� �s� �m�n�ns� ��s��otn�s zo�� |r� o��tn�s
� � � � �



�	 ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

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

��� ������ o �� ��� x���o not�� �� �m� ���m�st�� t�� ��� ��� �st �s� rtnn��tn�s �� t�no
���t� ��  � {sot��� � t�� ��� ��� y�s� m��on�s ��o t�� � �ns ���t� ��  ns ������ �� ���mn�ns�
��s��otn�s ��st��  �s� ��n�s�oo ns ��t�����s��ro s�t����o � ����m�� � t�� nst���r�tn�s �� s��
t���s� ��n�o ���� ns����o�� �s��� �ro� t�� �����nt� �� t�� s�t����o � ��no ��or t�� ns s�t����o
��� t� t��so��� � �s� � n��� nto � �� o���s� ��� � �
� � {s ����� � t�� ��t�����s�nt� ��o ns����o��
�o �� � ��ss��tns� � n��� s�t����o � nt� � n���oo s�t����o �� �m�s o�t�nt� s�t����o �� � ��� �l  t��o� ���t��o ��m� �no� t� t�� ���� ��� s�t����o �

{s ���ntn�s � � ���� m��n�t� �� s�� o�n�stn�� ��� n��tn�so ���� ��m��� �� t� o� m� ���� ��
������ o �� ��o����� ns �n� ���st ����o � ���o� s�� ��� n��tn�so ��s � � ��oon��� �o �� �� o p

� � l�� n��tn�so t��t t��so��� � m��� ���� �r�stnt� �� ��t� zt��ro�s�o �� �rs����o �� ����
���t�o� ���� � �s� ont�o �not�n�rt�� ns �n����st ���to �� � o�� � ��rst��� �� �m�s � ns
�n� ���st ��rst�n�o z� �� �� l ot��s�� n� ��� n��tn�so � u��t� |�n�s�� ��� n��tn�so � �t� �� �

� � l�� n��tn�so t��t � �r� t� t�� ns����n�� sr�� ��o �� �����oo�o � ��ss�t � � ����rt�� �m��
�s� ����rt�� �s �� ���o� ��� n��tn�so s��� t� o�s����sn�� t�� ��� ��oo�o �� �����s�ns�
o�m��� o� � ��oo���o � �t���s ��~o � ��n�� ��s � � ���on��� ��� �

{s � �t� ��o�o � ��� ���� � � y�s� �� ��� y�s� ��n ns ��ttns� � ���� � ������ �s�� � {s t��
��� �nsns� �� t�no t��ono � t� �m�n� �sr� ���tns� t�� t���� ��� ��on� m��on�so z����� � y�s�
�s� ��� y�s�� �s� t� on�� n�� t�� ����ns� �� t�� t��ono � �� � n ����� t� t��o� ���t� �� o �o
ot�s���� ��� �� on�� � ��� �

{s t�� � �ot ��o� � ��� no s�t ��� t� ��t � ���� � ������ �s�� � ���ro� t�� t���r���rt
��� �s�o r� �s t�� ����r�t �� t�� t��so��� ��t� �s� t�� y�� � l o o���s ns �	� � � � �� � � ��
����
��� ��
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 ������ � �� � ������ � ���� �� ���� ���� �� �� � ���
2× 10−10 
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�� � ��� 2 × 10−14 � �
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 ��� ����� �

{s t�� o���s� ��o� � t�� ������ �� ��� no ��o�� �s t�� ro� �� t�� |���|t��t ����nt�� �l o ��o��n� �� ns |r� o��tn�s � �� �� � �t t�� � ��nssns� � ��� nsntn�n��o cwnd t� � �����t � l�t��
t��t � cwnd ns����o�o ns �s ��� �s�stn� ���� �t �m��� y�� � ��no no � ���� n��� ��� �r � ��t�
t��so���o � ����m�� � ���s �� s��� t� o�s� �rot � ��� �����to � nt ��r � s���oont�t� � �s� y��o
ns ����� t� ��t � ��s��otn�s � ns��� on�� ���� �s�r�� t� o�s� � t�� ���rn��� ��t� �����to �� �� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ��m� t�������� � ��s ���� �o�� t� ��� ��� ot�s���� ���
ns ���� ��� s�t����o � {s t�� s��t or� o��tn�s �� � n ���o�st � �ot o�� � ��son����tn�so t� t���
nst� ����rst t� �m�r�t� or�� ���t� �� o � ���s � �� � n not o�� � ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o
��� q��� s�t����o �

� 
� �$��'g#$ ��'h#-!"�' ��'! �% � �!� g�%- (� ��8� �#!e
j� k-

��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� q��� s�t����o z�o� �s��s �o �n�� o� ��� ���t� �� o� ���
��s���� ��o�� �m�� ot�s���� ��� � � ��n��ns� � �ns � t�� ��s��otn�s lm�n��s�� ����nt�� �



� � � l�m�s��� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� q��� ��t����o � �

����m�� � t���� ��� �o� o�� � ~�����o�� ���t� �� o �o� ��n�� ��on�s�� t� ���mn�� �n�� � ������
� �s�� ns ��� s�t����o � n�� �� �stns� ��s��otn�s ��st��  �����sno� o ��� t� ���mn�� ���
��n�s� ns�oo � ��ro � �n�� o� ��� ���t� �� o ��s � � ��oon��� nst� zi� ~�����o�� ���t� �� o zii����t� �� o t��t �s � ns����o� t�� �����oonm�s�oo �� ��� ��� ��ttns� � ���� � ������ �s�� ns
q��� s�t����o � ziii� ���t� �� o � nt� ��u�� �����sno� o �s� ziv� ���t� �� o � nt� �m�n���
��s�� n�t� ���� ns� ot��t��n�o � u���� �o �� ���t��� o � ��s�ns� t� ���� ��� n� � n � � not��
ns t�� s��t or� o��tn�s � ����m�� � � ����� �no�roons� �n�� o� ��� ���t��� o � �� � n ��o��n� � t��
s�� ����s��o ���ns� or�� ���t��� o �
� �� �� � �� ��������� �� ���	��� �� ��� ���� � �	�����

~s��� t�� ������t��notn�o �� t�� q��� s�t����o � s�� ����s��o ��� ��s��otn�s ��st��  ����
t� �� o ��� ����� � ��������� � � ����� �����tns� � �n�� o� ��� ���t���  �o � mn��� s�� ��tn�s �
� �s� ��nt��n� ��m� t� � � ��son����� � �� � � ��� ��� o�� � � �nsto t��t �� ��son��� �oo�stn�
���s �m�r�tns� �n�� o� ��� ���t� �� o �

� � ������� �s�� p t�� ���� �o�� ���t� ��  ��o t� ��t � ���� � ������ �s�� ns ���� ��� s�t�
����o � v�� ����� � � ���rn�� �	���o � nt� o� ��� �� � n���� y�� � ���t�m�� t�� s�t����
��s�ntn�s z� �� � q�oo� qns�o � ��s�� n�t� �r�tr�tn�so � �t� �� �

� � ��s��otn�s ��st��  p t�� ���� �o�� ���t� ��  ��o t� � � ��� t� �m�n� �s� ��st��  ��s��otn�s
������ o �

� � ��� ��n�s� ns�oo p ns �� o� ��� s�t����o � t�� ���� �o�� ���t� ��  ��o t� � � ��n� � nt� ��� �
 � {st�� ���t� ��  v�n�s�oo p t�� o�s���o rons� t�� ���� �o�� ���t���  ��m� t� ��n�� o���� t��

�m�n��� ��o�r���o �
� � {st�� ���t� ��  v�n�s�oo p t�� ���� �o�� ���t� ��  ��o t� o���� t�� ��o�r���o � nt� �t���o

��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��n���
� � � �� ��� �st ��son����tn�so p t�� � ����sno� o �� t�� ���� �o�� ���t���  �rot � � ��� �����
�� rons� �r���st t���s� ��n�o �


 � �����tn� nnt� � nt� �r���st ��rn�� �sto p t�� � ������ �s�� �� t�� ���� �o�� ���t���  o��r �
s�t � � �������� �� t�� ro� �� �r���st s�t���� ��� �sto �

� �� �� ��� ����� ���	��� ��

� �� �� �� ���

~�����o�� ��t� ���so��� z~�� � ��� � ���� �o�� �� �rs��s� �r � no � ���t���  ��n�� �� �
� ��o ~���� ����sno� o ��� o�s�ns� ��t� �s� ��st��  ns���� �tn�s � ~�� no ��son����� �o t��
or���oo�� �� t�� |n�� � lm�n��� ��s�� n�t� ~tnn��tn�s qn����� z|l�~q� ���t� ��  ��� �

|n� n�� t� ������o�� ���t��� o � ~�� ���mn��o ��n�� nnt� �� � ��s �� l�� o � ����m�� � ns
~�� � t�� l�� o ��� s�t o�st ��� �m��� n ����nm�� �����to z����� n > 0� � {sot��� � ~�� ro�o
� tn� �����o�� o���tnm� l�� � ��n�� ��s���t�o �s l�� �t � ���� nst��m� � ��ro � ~�� �m�n�o
����ns� t�� s�t���� � nt� l�� o ns �r ����t� t��so��� o��s��n�o � ����m�� � ���s t�� ����nm��
��t��to �oo�o �� ��t� �����to � ~�� o�s�o n�� ��n�t�� � ����tnm� l�� z�l�� � ns ����� ���
t�� o�s��� t� ����t �o o� �s �o � �oon�� t� t�� ��s��otn�s ������ �



�� ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

}s t�� �t��� ��s� � t� ���mn�� ��s��otn�s ��st��  � ~�� ro�o � � ns��� ��st��  �s� � ��t�
��st��  � �t� ot��s� � ns�r�s��� �� � ��t� ��st��  nst��m� z|�� � � � ��n�� no ��r� t� t�� l��
nst��m� ���� � ns��� ��st��  � �o� �s��s �o ��� ��st��  � n�� �� �sto � ��s��otn�s � ns��� zW �
��n�� ��t��� ns�o t�� sr�� �� �� �����to t��t t�� o�s��� ��s o�s� � ����� ��ntns� ��� �s l�� �
|ns�� t�� ~�� o�s�o l�� o �t �m��� l�� nst��m� � W no ���r �t�� �� t�� ����nm�� �o �� �� o p

W = AS ∗ (SY N + RTT ) z� �
�
����� AS �����o�sto t�� �����t ���nm� o� ��� o��s �� t�� ����nm�� ���� ��t� ��st��  �otn� �t�o t�� �����t o�s�ns� � ��n�� zP � � P no r� ��t�� �� � ��s �� �
� ��n��� l{�� �����sno� � � ��s � �l�� no ����nm�� � P no ns����o�� �o �� �� o p

P = P ′ ∗ 1.125 z� ��
����� P ′ no t�� �r���st o�s�ns� �����t � ��n�� �lt �m��� |�� tn� � � n� s� �����t �oo�o ��� ��t��t�� �r�ns� t�� ��ot |�� � P �rot ������o� �
{s ����� t� ������t� ������o� P � ~�� ����rt�o t�� �m�n��� ��s�� n�t� B �m��� N �����to
zN = 16 no ro�� ns t�� ��� ��n�s��o � ��� �� t�� �rt���o �� ~�� � � l �t�� N �����to � t�� o�s���
o�s�o t�� ��so��rtnm� �����to � nt��rt nst��������t ���� t� ���� � y���nm�� ��o�� �����t ��n�
zy��� � � � �s� �otn� �t�o t�� ns� �����nt�� {� L no t�� ns� �����nt� �otn� �t�� �� y���� Ct�� �r���st o�s�ns� o� ��� �s� d t�� ������o� ���t�� z��� �s ��o� �� u�r�tn�s � �� � t��s B no
���r �t�� �o p

B = minL ∗ d, L − C z� ���
}s�� t�� �otn� �t�� �m�n��� ��s�� n�t� no ��t�ns�� � t�� sr�� �� �� �����to t� � � ns����o��

ns t�� s��t |�� zinc� no ���r �t�� �o �� �� o p

inc = max(10[log10B]−9, 1/1500) ∗ 1500/MSS z� ��	�
�s� P no r���t�� �o �� �� o p

P =
SY N

SY N/P ′ + inc
z� ����

�� ��t � � ��� ��t�n�� ��o��n�tn�s �� ~�� � � ��o� ����� t� ��� �
� �� �� �� �����
y�n��� ~�����o�� ��t���� l���tnm� ���so� ��t zy~�l� � ��� � ���� �o�� �� �r �s� y�� �
��� ��o ~���� ����sno� ��� ��t� �s� ��st��  ns���� �tn�s � y~�l� ro�o � ���tns� � ns����
��o�� t��so� ��t � ��� �s� nto ��s��otn�s ��st��  no ��o�� �s � �t� |t����otn� l����� n� �tn�s
�s� l���tnm� {s����o� l���tnm� ������o� zl�{l�� � � ����sno� o ���� � ns������o�� t��so� ��t � ��� �� y~�l� ����o �o �� �� o p y~�l� ����o � ��s��o�
tn�s � ns��� W �nt� � ��sot�st m�r� zW > 1� � ��ro � t�� ��t� �� � o�s��� �� �o s�t ��� �s�
�s t�� W m�r� � ��� ��s��otn�s � ns��� �s � ��t��� ns�o t�� sr�� �� �� ��t����� o t��t �
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� �n �s � ns����o�

�o � ��n�r� Smax
�����to �m��� y�� �

� ��s t�� ��� or� ��o nto � �ot ����� �� �����t z�s� �t�� �t �m��� ����� �� �����t� � � ��
�
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�
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 ���� s��t y�� � ��
� o��r � ns����o� �� N �����to ns ����� t� ����� t�� ���� ��

�
� �
 m�r� �

����m�� � n� N no ����� t��s Smax
� ��
� �s � � n ns����o� t�� � ��n�r� ����� ns���� �st

Smax
� ��� vn�r�� � �� o��� o � o��� � �rs �� t�� �{���� ��� o �

v n�r�� � �� p � �{� ��� o z���� ���� �



� � � l�m�s��� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� q��� ��t����o ��

����m�� � t�� n����t�st ��������o ��m� � ��s �no��m���� p zi� � {� ��s � � m��� �����oonm�
��� ��� ns �� o� ��� s�t����o �s� zii� t�� nst�� ���t���  ��n�s�oo �� � {� ��s � � �� � �~�{�
��o t��s ���� �o�� t� o� m� t��o� ������ o ��	� �

�~�{� n����m�o t�� �rs�tn�s�nt� �� � {� mn� � �rs�tn�s � ��n�� on�� n��o � ns��� ��st�� 
�s� �s��s��o ��� ��n�s� ns�oo � ��n� ����ns� t�� � ���� ot��s�t�o �� � {� z���tn�r ��� ot��
� nnt� �s� o���� nnt� � � l o t�� s�� � or���oto � �~�{� ��o � s�� �r� n� ����t� �rs�tn�s � {s
�~�{� � ��t�� � � ns��� ���r�tn�s � cwnd ���� o �rn�� � �s� ���s cwnd ��to ��o�� t� Wmax

z�
��s�� n��� ���r �t�� � ��n�r� �ns��� � t�no ����t� o�� o ���s �s� t�� ns���� �st � ���� �o
���� �t Wmax

� ���s � cwnd ���� o ns � ��m��o� ��o�n�s � ��n�� � ��so t��t nt ���� o o�� � �t
� �ot �s� ���s nt � �m�o ���� ���� Wmax

� nt ���� o �rn�� �� ��� o�� ����t� �� cwnd ���rs�
Wmax

�s��s��o nto ot�� nnt� �s� t�� rtnn��tn�s �� s�t���� � �s� ��ot ����t� ���� ���� Wmax����o nt � ��� o����� �
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��� ���� ��m�st��� �� rons� �|��� �� |��� no t��t �� ��s ���� ns� � nt� �n�� �����nt�
�s� ���� ����o �

����m�� � � �t� � |��� �s� |��� ��� t�� �����oonm� � �s� t�no �����oonm�s�oo ����r��
rs��n�s�oo � �t���s ��� o � nt� �n����st y�� � |n�� � �s��ono ��o�� �s o�s����sn��� �oo � ���
��� � o��� o t��t ��� �s� �oo���o�� ��s��otn�s ��st��  ���t���  �nt� � ��o� �so� �rs�tn�s �� c/pd

����� p no t�� �����t �oo ��t� � �s� c �s� d ��� ��sot�st � y�� rs��n�s�oo no ���� ��tn�s� t�
(

R1

R2

)
1

1−d z� ��	�
���o� d m�r�o ��� �|��� �s� |��� ��� 	 �� �s� � � ��o� ��tnm��� ��ro � t�� y�� rs��n��

s�oo�o �� � |��� �s� |��� ��� � ��� �s� ns�snt� � ��o� ��tnm���
��s���sns� �~�{� z�� � n s�t �no�roo �� �rt � {� ons�� �~�{� no t�� n����m�� m��on�s

�� �{�� � ns �� �� � t�� �rt���o o��� t��t t�� ������ o �� ��n�s�oo � ��onot ns �~�{� � l�����ns�
t� t�� �rt���o � t�� rs��n�s�oo ������ o ��� ��s���t�� �� � o�� ��sm����s�� t� t�� ��n�s�oo
ns�o � � �t���s ��� o � nt� �n����st y��o � ��no tn� � �� ��sm����s�� no m��� ��� �s��st �s t��
ot��t tn� � �� t�� ��� o �s� t�� ���o�so ��� s�t ��t ���� �

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

}s � ns����ons� t�� �����oonm�s�oo �� ��� ����t�o � �s� ��s��otn�s ������ o ns t�� s�t���� ���ro � o�� � ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� q��� s�t����o n�� �� �st s�� � ����sno� o t�
��t��t ��s��otn�s � ����� nt � ��r�o � ��s����� t��o� � ����sno� o ��� ��o�� �s t�� n��� t��t �s
ns���� �st ns t�� ���� �� t�� ��t� no o�s�s�� �� ��s��otn�s � ���t no ��� or�� ot��t��n�o ���
���� ��u�� �����sno� o � ���� � �� ��o��n� � o�� � �� t�� � �ot �����o�st�tnm�o ���t� �� o
rons� ��u�� �����sno� o �

� �� �� �� ���� ���

vl|� ��� ��o � ��s � nt� t�� n����m�� �st �� t�� ot�� nnt� �� ��� x���o ns ���� ���
s�t����o ���� � vl |� ���� ���o�st�� ns ���� �� |t�m�s q�� � no ��son����� t�� ��n�� |� ���
m��on�s � �� ��� x���o �



�	 ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

vl|� ��� ����to t� � �t� �r�r�ns� ���� �s� �����t �oo � ~s��� s��� � s�t���� ��s�
�ntn�so � vl|� ��� � ��n��n��� z�	� o ns t�� ��on�s��o � ���t�t�� �� r���t�o t�� ��s��otn�s
� ns��� � ��o�� �s t�� �m����� y�� �s� �m����� �r�r�ns� ����� �� rons� t�� �� �� ns� ��r��
tn�s p

cwnd = min

{

2 ∗ cwnd, (1 − γ) ∗ cwnd + γ

(

baseRTT

RTT
cwnd + α

)} z� �� ��
����� γ ∈ (0, 1] � baseRTT no t�� � nsn�r� y�� �� o��m�� o� ��� � �s� α no � � �ontnm�

���t� ��  ����� �t�� t��t ��t��� ns�o t�� t�t� sr�� �� �� �����to �r�r�� ns ��rt��o ��s� t��
��� ��t� �
� �� �� �� ��� ���� ���

�����rs� ��� z����� �� � no � �n�� o� ��� ���t���  ���� �o�� �� �rs ��s � ���� t�� � n�
���o��t y �o����� lon� t��� � �s� no �r���st� ro�� ns o�� � � n���o��t ����r�to � n�� � ns��� o
x not� ���� �

���� ���� ns�o � �oo���o�� �s� � �������o�� ���� �s�st � v�� t�no ���o�s � ���� ����o
t�� � ns��� ot�t� m��n���o p cwnd zt�� ��s��otn�s � ns��� � � ��n�� ��st�� o t�� �oo���o��
���� �s�st � �s� dwnd zt�� ���� � ns��� � � ��n�� ��st�� o t�� �������o�� ���� �s�st ��
����� ��ro � t�� ���� o�s�ns� � ns��� no ��st�� �� �� � �t� cwnd �s� dwnd � ������ns� t�
t�� �� �� ns� ��r�tn�s p

win = min(cwnd + dwnd, awnd) z� ����
����� awnd no t�� ��m��tno�� � ns��� ���� t�� ����nm�� � cwnd no ��m�� r� �s � �����t �oo
�m�st � cwnd = cwnd/2 � �o ����o � �rt t�� ns����o� no on��t� �n����st p r� �s �s l�� �����tn�s
cwnd = cwnd + 1/win ���� ��� t� r���t� dwnd no � ��� ���� �� � v n�ot � nt no s���oo��� t� ����rt� t�� �n� ���s�� �
Diff � � �t���s t�� ��� ��t�� zExpected� �s� t�� ��tr� zActual� o�s�ns� ��t� � �o ns ���
x���o ��	� p

Expected = win/baseRTT z� ����

Actual = win/RTT z� �� �

Diff = (Expected − Actual)/baseRTT z� ����
{s u�r�tn�so � ��� �s� � ��� � baseRTT no t�� ���� ����rt�� y�� � l�t�� ����rtns� Diff �

dwnd ��s � � r� ��t�� �o �� �� p

dwnd(t + 1) =







dwnd(t) + (α.win(t)k − 1) Diff < γ
dwnd(t) − ζ.Diff Diff ≥ γ
win(t).(1 − β) − cwnd/2 n� �oo no ��t��t��

����� α = 1/8 � k = 0.75 � ζ = 1 �s� β = 1/2 � γ ��r � � � � ���� m�r� z�	 ns t�� ��� ��n� �sto
� ��� �� t�� �rt���o� � �� � ��s�� n� m�r� �nm�s �� t�� s��t ��r�tn�s p

γ = max

(

γmin,Wlow.
κ

1 + κ

) z� ����



� � � l�m�s��� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��� q��� ��t����o � �

����� t�� m�r� �� Wlow
no s�t �nm�s �� t�� �rt���o � �s�

κ =
RTTmax − RTTmin

RTTmin

z� ��
�

� �� �� �� ������ �����	� ��
����� ��� �t���o ���t� �� o � nt� ��u�� � n�� ����{ns�no ���� �� � �� nt�s ��� ��
� � ����
�m�� � ��� ��ns� � t��o� ���t��� o ��r � � � � ���s� t�� o��� � �� t�no t��ono � {s ���ntn�s � ��
� �n�m� vl|� ��� �s� ���� �����o�st m��� �� t�� ���r� �� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o
� nt� ��u�� � ���o� �ot t�� ���t��� o ��s ����� o��� t�� ��m�st���o �s� �no��m�st���o ��
t�no � ns� �� ���t��� o �

� �� �� ��  
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�r���st�� � �s� ���� �ontn�so ��� ��u�� ot��t��n�o � ns ����� t� n����m� ��� ns q���
s�t����o � �s� t��� ��m� � ��rs t� � � n�� �� �st�� ns o�� � }� ���tns� |�ot�� o z}|o� � n��
���� ns s�� � ns��� o ����o�o � ��u�� ��o � ��s t���s �o t�� o� rtn�s t� t�� ��� ������ o
t� �m�n� ��s��otn�s �s� �oo�o �� �����to ���� � �ot �r�otn�s no t�������� p l �� y�� m��n�tn�so ��tr�� ��ro�� �� ��s��otn�s ns t��
s�t����� {s ��� t�� �rt���o t�� t� �so��� t�no �r�otn�s � �t��� �tn��� �s� �� � ��s ��
on�r �tn�so � ��� �so��� ns � �t� ��o�o no t��t t�� ������ nnt� t��t t�� y�� m��n�tn�so ���
��ro�� �� ��s��otn�s no t� � ���� � {s ���ntn�s � t��� ���m�� t��t t�� y�� ���or��� �� ���
no n�����no� �s� � ���o � �n�� ��s��� �����s�st ns��� �s��st �� t�� ��tn�so �� t�� o�s��� �
��or tns� ns � o�s�ns� ��t� s�t ����t�� t� t�� s�t���� ��s�ntn�so �

~ ons� on�r �tn�so � ns ���� t�� �rt���o o��� t��t y�� m��n�tn�so ��� ��ro�� � �ns � �� t��
�r�ot� s�tr�� �� �������t� ��� t��� � ���nmns� �t �n���o� ��� o� nt���o �s� t�� ����o�s�oo �� ���� ��sot��ns�� y�� ���� � � ����sno� � ���� ��m� o���s �o� t��t nt no ���� t��t ��u��
ot��t��n�o ��t��t t�� �r�r� �rn�r� t��t �������o �����t �oo �s� ����t ns tn� � t� �m�n� t��
�oo z�s � 
� � �� �� t�� tn� � �s �m������ � ��� ���o�s no t��t ���t��� o rons� ��u��
ot��t��n�o s��� �s� y�� t� ����t � �s� o�� � �t���o t� ��t t�� ���� ��s��otn�s � ns��� on�� �

{s ���ntn�s � ns ��	� t�� �rt���o n��stn�� �s� ��� �ns ����� o�� � �� �s noor�o ������ns�
��u�� ����nt�� o � t��t ��m� s�t ��t � ��s �����oo�� �� ��o� m�� ns o�� � � �ss�� � ���
��s�ron�s no t��t nt ��r � � � ���� �tr�� t� ��son��� ��� ��ns� t�� �� notns� ��� ��s��otn�s
��st��  �nt� �r�� �oo rs���ot��� ��u�� o���� �o �

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

}s� �t��� �t��s�tnm� ro�� �� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o t� ns����o� t�� � ������ �s�� ns
q��� s�t����o no t� ��t��t t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �t���s �s� ��oto � �o ns t�� ��� ��ot�
���� ���t���  �� �� ���� ��ot���� no � �n�� o� ��� ���t� ��  ���� �o�� �� |�m��n� � �o�� � � ��� ��ot���� no
��o�� �s ��� � ����m�� � nt ���o � s�� n�� ��t�st ���tr�� t� ot�s���� ��� p � � ��� nst�n��st
��� t� r���t� t�� o�� ot��t t���o�� � zssthresh� �{s ����� t� o�t � � ��� ���r��t� ssthresh m�r� � ��ot���� n�� �� �sto � s�� ����nt�� o
t� ot�s���� ��� p



�� ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

� � u n�n�� y �t� uotn� �t�� zuyu� � uyu no ��on��� t�� �otn� �tn�s �� t�� �m�n��� ��s��
� n�t� � �t���s t�� o�s��� �s� t�� ����nm�� � ��� uyu no ����rt�� ���s � �~�l�� o
��� ����nm�� �s� nt no ro�� t� r� ��t� t�� ssthresh m�r� � ����� ����rtns� ��s��otn�slm�n��s�� �

� � l�n� ���� ns� � l�n� ���� ns� no � s�� ����nt�� ����� t� t�� �� �s��s |�� |t��t
����nt�� � {t ��sonoto ns ���r �tns� uyu �s� r���tns� t�� ssthresh m��n��� ��n� |��
|t��t no ����rt�� �

l �t�� t�� � n�t� �� ��� ��ot���� � � ������ �� �m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s ns t��
���o�s�� �� ��m��o� t��� � �r� t� l�� ������oon�s ��o o��s �no��m���� � ��� ��ot�����
���� ���� t�no ������ �

q�t�� � nt ��o �no��m���� t��t ���s ��ot����� or���o o�� � �oo�o �s� ��s��otn�s lm�n��
�s�� no ����rt�� � t�� tn� � t� ��t t�� �m�n��� ��o�r���o �m�� q��� s�t����o ��r � � � ����
�s� zon� n�� t� ot�s���� ����� �� o� m� t�no ������ � ��� ��ot����� n�� �� �st�� �
n���|��� ��s��otn�s lm�n��s�� ����nt�� ���� � ��� ��ot����� t��s ns���nto t�� o�� �
������ o �o |��� znst�� �s� nst�� ���t���  rs��n�s�oo� ��o��n� �� ���n�� �
� 
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!"�'
l  t�� ���t��� o ��� ���mn�ns� ��s��otn�s ��st��  �s� ��n� o���� �� ��o�r���o o���s o� ���
��� u�u ���t� �� o � ons�� t��� ��� �s � n�� �� �st�� ns t�� �s� ��ot � �s� �� s�t ���rn�� t��
�� �� ���tn�s �� �t���o s�t���� ��� �sto � ����m�� � or�� ���t� �� o ��m� ���m�� rs��� t�
o�tno�� t�� ���rn��� �sto ns � ������ �s�� �s� ��n�s�oo � �o �� ��m� ������ o��s �

}s� �� t�� ����s�oo �� u�u ���������o no ��o�� �s t�� ���t t��t t��� ��m� n�� ���tnm��
t� ����n�t t�� ot�t� �� t�� s�t����o � ons�� t��� ��� rs��� t� ����rsn��t� � nt� �������ns�
s�t���� ��mn��o � ����� t�� ��s��otn�s � ��r�o � v�� t�no ���o�s � o�� � ��notns� ���������o o� ��
�n�� ��s��nm�� ��� ��rt��o � n�� �� �st �r�r� � �s���� �st t� �m�n� ��s��otn�s � nt��� nt��rt
s�tn���tn�s t� t�� �s� ��oto � ns ����� t� ��st��  t�� ��s��otn�s �s� t�� ��n�s�oo � ��� ���r�
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t�� �r�r� � ��r��s�� ���� t� � ��� maxth

� � ��s t�� �m����� �r�r� on�� no � n���� t��s minth�s� o� ��� t��s maxth
� ���� ���nmns� �����t no �������� � nt� � ��s��� � o���t�� �����t �



� ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

���� ���� ��s�n��t� �����t � ���� t�� �r� �� � {� t��� ��m� t�� o�� � ��� {� � t��� ��� � �t�
����� �� � }t���� no� � t�� ��s��� � ���o�s �����t no ���t ns t�� �r� �� zns t�� o�� � � �ontn�s
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	� no �s�t��� l�� ����nt�� t��t �n� o �t n����mns� yu� � � ��s � ���� sr�� ��
�� ��� o�r���o ��� ��tnm� � t�� �������t� t��� � ��s���t�� no ��t��� �� �r�ot�� �r�ot� t��� �
��t�s �����to t�� l�� t���sn�r�o ro�� �� yu� ons�� �r�r� �s�t�o ���� �s� o��ns� ���n� ��
�� � ����� yu� ��s ����t �
�� ��� ��� t�� o���t��� ns�o �� yu� � �q~u ������� o �r�r� � �s���� �st ��o�� �n���t�

�s �����t �oo �s� ns� rtnn��tn�s ��t��� t��s �s t�� nsot�st�s��ro �� �m����� �r�r� �s�t�o �
�q~u � �nst�nso � ons� � ������ nnt�� pm

� ��n�� nt ro�o t� ���� �����to ���s t��� ��� �s�
�r�r�� � {� t�� �r�r� no ��stnsr�� �����ns� �����to �r� t� �r� �� �m����� � �q~u ns���� �sto
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��on��o t�� �����ns� ������ nnt�� �q~u ro�o t�� �t��� ����� �t��o ��n�� ��st��  ���
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P (t) = (1 − α)P (t − 1) + α.Hit(t) z� ���
� ���� α = ������ nnt� t� ��� ��� � � {�/���� n� t��� on�� zα = 0.00025� �s�

Hit(t) =
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0 n� s� �nt
1 n� � nt
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no ���r �t�� ns P (t) � ��������� � 1/P (t) �����o�st t�� �otn� �tn�s �� t�� sr�� �� �� ��tnm� ��� o
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��n� o���� � �t���s ��� o � ����o �o �� �� o p
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1,
1

(256.P (t))2
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������o� nto ��t� � }s t�� �t��� ��s� � t�� �u � nt no tr�s�� �s nson�� � ���� � � ���s � o�s���
���n��o t��t t�no ���� � ��r � � � �no������ ns ��o� �� ��s��otn�s � ��� n��� � ��ns� vu�� ���
v��� � y��� s�t����o ��o �t�� ��ro�� ns {� s�t����o � ns ����� t� ����t� t�� u�� ���t���  �

u�� � ��o��n� �� ns �� � ��o ���� �o�� t� ���� �� �st l�� �����sno� o � ����m�� u�� no
s�t �s l�� �����sno� ns nto�� � u�� o��r � � � ro�� ns ���� ns�tn�s � nt� zi� �s� l��
����nt�� � n�� yu� � |yu� � �q~u � �t� � �s� zii� �s� �� t�� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o
not�� ���n�� � u�� �����o t�� �����n�� �� u�u ���t� �� o � ons�� nt n�� �� �sto � � ����sno�
�� ����rsn��tn�s � �t���s t�� �s� ��oto �s� ���� � ��mn��o t� �m�n� ��s��otn�s � umn��st��
� �t� �s� ��oto �s� ��rt��o �rot � � u��������� �

y�rt��o n�� �� �stns� �s� l�� �����sno� �s� u�� � ���mn�� � on�s� ns�n��tns� � ��s�
��otn�s ns t�� s�t���� t� t�� �s� ro��o � nsot��� �� �����ns� nto �����to � v�� nsot�s�� � � yu�
��rt�� t��t ������o nto � nsn�r� t���o�� � ��r � ���� � �����t t� ���m�st ��s��otn�s � ����
�m�� � n� t� no ��rt�� n�� �� �sto u�� z� �� � yu��u�� �� nt � n s�t ���� t�� �����t � �rt � n
�s � � ��� t�� �����t �� u��������� o�s���o z� �� � ��� ��� y�s��u�� � ns ����� t� ns�n��t�
t��t � ��s��otn�s ��r � ���nm� �s� t��t nt no s���oo��� t� ������o� t��n� o�s�ns� ��t�o �

� ��� o� ��n����� u�� ����o �o �� �� o p



� �� � �r� �� � �s���� �st �s� s�tn���tn�s ��� � ntn��tns� ��s��otn�s �


��� � nto ��� ro�� �� u�� ns ����� t� �����ns�t� t�� ��tn�so � �t���s ��rt��o �s� u���
������ o�s���o � � ��s � o�s��� �� �o s�t or�� ��t u�� � �t� � nto ��� tr�s�� �� � � ��s t��
o�s��� or����to u�� � �s� �� t�� � nto no tr�s�� �s t� s�tn�� t� t�� u�� ��rt��o t��t nt no �s
u��������� o�s��� � ��no ���� ���s � u�� ��rt�� ��t��to ns�n� n�st ��s��otn�s z��t��t�� ��
� ��s �� � ���t�ns �r��� � ��r��s�� �m�� �s� n� t�� o�s��� or�� ��to u�� � t�� ��rt�� � n tr�s
� �t� � nto �s � ��� ��s��otn�s s�tn���tn�s nso��t�� ns t�� ��t� �����to � n � � o�st ���� t� t��
o�s��� �� � ��s �� t�� l�� �����to � v ns��� ���s � o�s��� ����nm�o � ��s��otn�s s�tn���tn�s
���� �s u�� ��rt�� � t�� o�s��� o��r � ���r�� nto ��t� t� �m�n� t�� ��s��otn�s �s� �oo�o ��
�����to �
� �� �� �� ���
�	�������	���� 	������
�� ������ � � ����	� �
x��n����ot�r�tr�� ��s��otn�s ��st��  ���t� ��  zx��� �
�� no �s n����m�� m��on�s �� u�� �
����m�� � x�� no s�t ��o�� �s �s� �� t�� �r���st� �s��s l�� �����sno� � {sot��� � x��
��rt��o � �snt�� t�� ns�rt t��� � ��t� �s� ������� nt � nt� t�� �rt�rt ns� �����nt� t� ���mn��
ns���� �tn�s t� t�� o�s���o �� �rt t�� ot�t� �� t�� s�t���� � ��no s�� ���t� ��  ��oon��o t��
ns�rt t��� � ��t� nst� p

� � q�� p x�� ��s�r��o t��t t�� ns�rt t��� � ��t� no �� ���s nt ���o s�t ������ 	�
�� t�� �rt�rt ns� �����nt�� � ��s t�� ns�rt t��� � ��t� no �� � x�� ns�n��t�o t� t��
x��������� o�s���o t� ro� � �r tn� n��tnm� {s����o� ����nt�� �

� � � n�� p x�� ��s�r��o t��t t�� ns�rt t��� � ��t� no �n�� ���s nt no � n���� t��s 	�
�� t�� �rt�rt ns� �����nt�� �rt �� �o s�t ������ �		� �� t�� ns� �����nt�� � ��s t��
ns�rt t��� � ��t� no �n�� � x�� ns�n��t�o t� t�� x��������� o�s���o t� ro� �s l��ntnm�
{s����o� ����nt�� �

� � }m�� p � ��s t�� ns�rt t��� � ��t� ������o �		� �� t�� �rt�rt ns� �����nt�� x�� ns�n�
��t�o t� t�� x��������� o�s���o t� ��� � � �r tn� n��tnm� ������o� ����nt�� �

� �� �� ��  
 
���
��� �� ��� �� ���
���
��� u�� ���t� ��  ���m�� rs��� t� o� m� t�� ������ o ns ��s��otn�s �s� ��n�s�oo o�tno���t��n����� ������ o �� u�� ��� t�� �� �� ns� p

• ons�� u�� �rsno��o �s � u��������� o�s���o � nt ��r � ������� ot��s� � t�� � ������
� �s�� �� t��o� o�s���o � ��n� s�s�u�� o�s���o � n t��� t�� ��o�r���o � ��or tns� ns �
�n�� �m� �� rs��n�s�oo �

• u�� ns���nto t�� ������ o �� l�� �����sno� o ons�� nt no n�� �� �st�� �s t�� �� t��o�
����nt�� o �

• u�� �s � ���mn��o � � ns��� on�s� z��s��otn�s �� s�s���s��otn�s � t� �s� ro��o � t��t
no ��rnm��st t� t�� � ns��� on�s�o ro�� �� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o � �s� t��t no
t�� ��n�ns �� t�� nsot�� nnt� ns t�� t���r���rt �� t�� o�s���o � ��n�� �o�n�t�o ����o
� �t���s t�� �
�� �s� t�� ���� zv n�r�� � ��� zn �� � � �t���s t�� � �nst �� s�s���s��otn�s
�s� ��s��otn�s � �

}s t�� �t��� ��s� � x�� ns���nto �s� �� t�� ����s�oo �� u�� p ons�� x�� �rsno��o �s �
x��������� o�s���o � nt ��r � ������� t�� � ������ �s�� �� t��o� o�s���o � ��n� s�s�x��
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o�s���o � n t��� t�� ��o�r���o � ��or tns� ns � �n�� �m� �� rs��n�s�oo � {s ���ntn�s � ns t��
on�r �tn�so �� x�� ���mn��� �� nto �rt���o �
�� � �� ��s o�� t��t t�� ��sm����s�� tn� �� �
��n�� ns����o�o �o t�� ��t� �� t�� o�s���o ns����o�o � ��s � � t�� ���� ���s ��� o ��� nso��t��
�o�s����s�ro� nst� t�� s�t���� zr� t� �		o ns ����� t� ��t ��n�s�oo � �t���s � o�s��� � nt� �s
y�� �� 	� o t��t ��o ������ t���s �� ��o � �s� � s�� ��� � nt� �s y�� �� �	� o� �
� �� �� ����	���� ���� �� ��� ��� 	� ��� ���	�

��� ��o����� ns ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��n�ns�t�� s�� o� rtn�so t�t�� �n� ���st ����
u�u ���t��� o �s� l�� �����sno� o � � �n� ns u�u ���t� �� o � t�� ��s��otn�s ��st��  �����
�sno� o ��on��� ns t�� �s� ��oto � t��o� o� rtn�so �n� �� �t � n���tns� � t�� ��s��otn�s ��st�� 
�s� ��n�s�oo � ����sno� o ���� t�� �s� ��oto t� t�� ��rt��o � ��no ���� �s� ��oto � t��t �s �
�� �� t�� ns�n��tn�s ���mn��� �� ��rt��o � �� s�t ��ro� ��s��otn�s ������ o nson�� t�� s�t�
���� � ot�� ot��� ns t�� �
�� �s� ��t or���nons� ��n�s�oo �m� � ���o� s�� o� rtn�so ��t�s� t��
u�� �����sno� �� ���mn�ns� uy� t� t�� �s� ��oto � ��no no ��� t��� ��� �s��s �o uy�
���t� �� o �

}s� �� t�� � �ot ���� �o�� uy� ���t� ��  ��o t�� u�� n�nt y�t� {s�n��tn�s ��� ��s��otn�slm�n��s�� zuy{�l � ���t���  �
�� z��t�st�� ns |��t��� �� ��� �� ��ns �t � �� � uy {�l no
�s uy� ���t���  o� ��n�� ��on�s�� t� ���� ns �������ns� s�t���� ��mn��o �� l�� s�t����o �
uy {�l ����rt�o �s ��tn� � ��t� ��� t�� o�s���o � t��ns� nst� ����rst t�� �rt�rt ns� �����nt�
�� t�� l�� o�nt���o �s� t�� sr�� �� �� ��tnm� ��� o �r�ns� � ��st��  nst��m� � ��ro � uy {�l
��r � � � ��son����� �o t�� �������oo�� �� t�� uy� ���t��� o ��� {� s�t����o � ����m�� � �r�
t� t�� ������ o �� o���� nnt� �� l�� s�t����o � uy{�l �s� ��ot �� t�� ��o����� ��s���sns�l�� �����sno� o ���� ot��� �� �

�� ��s �r���st� �s� �n� ���st ���� �ontn�so �� uy� ���t� �� o ��� {� s�t����o zor�� �o
�� � 

 �  � 
 � 
��� � ����m�� � ns t�no o��tn�s � �� � n �� �ro �s ��� ��� � �rn��ot��t �
�� �s�
��t� �� � � ons�� t��� ��� t�� � �ot �s��s �s� ��ot �no�roo�� ���t��� o � �� � �n�m� �o�
t��t t�� � ����sno� o �� �t��� uy� ���t��� o ��� m��� on� n�� t� t�� � ����sno� o nson�� ��� �
��t� �� �s� ��� �rn��ot��t �
� �� �� �� ����
	 
� ������ � � ����	� �

� ������ ���� �� ���

��� ��� no � ���t� ��  ���� �o�� �� � ns� � �t�� n � ��no ���t� ��  no ��o�� �s t�� ro� �� ���
��rt��o o� ��n�� ��on�s�� t� ����rt� t�� � ��� ����t�� ��s��otn�s � ns��� on�� �� t�� o�s��� �
��� ��o t�� � �s�� to �� o���� nnt� ons�� nt ���o s�t s��� t� ���� � �� ��� ot�t�o ns ����� t�
������t� o���� t�� �m�n��� ��o�r���o �

{s � ��s��� ���� ��� ����o �o �� �� o p t�� ��� o�s��� o�s�o ��t� �����to ��st�nsns�
� ��on��� ��t� �s� o�� � m�r�o t��t � n �t t�� ��� ��rt��o ����rt� t��n� ����nt�� o ���
����rtns� t�� �m�n��� ��o�r���o � l �t�� ����rtns� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � n� t�� ���
��rt�� �otn� �t�o t��t t�� ��on��� ��t� no ����� t��s nto �m�n��� ��o�r���o � t��s nt � n ���s��
t�� ��on��� ��t� �� t�� ����� � ��n�r� o�s�ns� ��t� � ��� s��t ��� ��rt��o � n ���s�� t��
�ot ����� o�s�ns� ��t� �s � n� t��� ��m� �oo �m�n��� ��o�r���o � v ns��� t�� ns���� �tn�s
��ntt�s �� t�� ��rt��o nst� t�� ��t� �����to � n � � o�st ���� t� t�� o�s��� ns t�� l�� �����to
o�st �� t�� ����nm�� � v n�r�� � ��	 nrot��t�o t�� ��� ���t���  �

��"� �' -��% ��� � � ����� ��! � ��� � ������



� �� � �r� �� � �s���� �st �s� s�tn���tn�s ��� � ntn��tns� ��s��otn�s ��

vn�r�� � ��	 p ��� ��� ���t� ��  �

�� rs���ot�s� ��� ��� ����o ns ��t�n � �� � n ��o��n� � t�� ���� ������ no��� �� �m���
��� �����s�st p t�� �����to � t�� o�s���o � t�� ����nm��o �s� t�� ��� ��rt��o �

��� ��� �������

��� ��� ���t� ��  ���o t���� s�� ���o t� t�� ��� ������ � t� ��t � ��� �����t � ����
��� p

�
. �� ��
� p nt ns�n��t�o t�� �r���st ��s��otn�s � ns��� on�� t� � ��rt��o ns t�� ��t� ��t� �
�. �� ��� p nt ns�n��t�o t�� �m����� y�� ����rt�� �� t�� o�s��� t� � ��rt��o ns t�� ��t�

��t� �
�. ��

� ������� p t� no ��� no ns ntn�n��� �� t�� o�s��� � ��
� ������� ns�n��t�o t� t�� ���

��rt��o t�� o�s��� ��on��� ��t� � q�t�� � t� no ��� no � ��n��� �� t�� ��rt��o ������ns� t�
t�� s�t���� ��s�ntn�so �

��� ns���� �tn�s ��st�ns�� ns �� ��
� �s� �� ��� ��� o t� t�� ��� ��rt��o t� ����rt�
t�� �������n�t� � ����sno� o t� � ��n� n�� t�� rtnn��tn�s �� t�� ��s�� n�t� � �t���s � t��
��tnm� ��� o �s� o���� ��n�� t�� ��o�r���o � ��

� ������� �n ��st�ns t�� ��� t� ns����o� z��
������o� n� t� no m�r� no s���tnm�� t�� �r���st t���r���rt �� t�� o�s��� �

��� �� �n�s�� ��n�o �s t�� ��� ��rt��o p t��� �n�t�t� t�� o�s�ns� ��t� �� t�� o�s���o �
�� � n ��� �ns ns � ��� ��t�no ��� � ��� ��rt�� ����o � �rt � ����� �� � n ��o��n� � t�� t�o�
�� t�� �s� ��� ��oto �

��� ��� ������

|ns�� ns ��� t�� ��rt��o ����rt� � m�r� t��t ns�n��t�o t�� ns����o� �� ������o� �� t��
o�s��� ��s��otn�s � ns��� � t�� o�s��� �s � ��o t� ��� t�no m�r� t� t�� ��s��otn�s � ns���
on�� �t �m��� l�� ����nm�� p

cwnd = cwnd + ��
� ������� z� ����
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��� ��� o�s��� ���o s�t �otn� �t� t�� s�t���� �����nt� �o � o�s��� rons� �s u�u ���t� �� 
���o � ons�� ��� o�s���o �s � �� �� t�� � nsot�r�tn�so� �nm�s �� t�� ��� ��rt��o �

��� ��� ��������

� ��s � ��t� �����t ������o t�� ��� ����nm�� s��� � t�� �����t � n ���nm� � nt� � ��� �������
��� ���n��� �� t�� ��� ��rt��o � ��������� � t�� ��� ����nm�� ��o t� ���� t�� �������� ns
t�� ��o� ��tnm� l�� �����t t��t � n � � o�st ���� t� t�� o�s��� �

��� ��� ��� ���

lo �� o�n� � ����� � t�� ��� ��rt�� no t�� ����t �� t�� ��� ���t� ��  � {s ����� t� ����rt� �
m�r� t��t � n ns�n��t� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� t� t�� o�s��� � � ��� ��rt�� ��o t� ����rt�
t�� � �ns ����nt�� o ��� �m��� ns��� ns� ��t� �����t p t�� u� �n�s�� ��st�� �� zu��� �s� t��
v�n�s�oo ��st�� �� zv�� �

��t� t�� u� �s� t�� v� � ns ����� t� ������t� �r �  t��n� ���o � s��� t� �s�� t�� ���
����� �t��o �� �m��� ns��� ns� ��t� �����t p t�� ��

� ������� � t�� �� ��
� �s� t�� �� ����
��� �ns�� ���n�� � ����m�� � � �t� t�� u� �s� t�� v� s��� �o� t� � � ����� �� �rt o� ��n��
������t��notn�o �� �m��� ns��� ns� �����t � ��st�ns�� ns t�� {� ������ �� t�� �����to � v�� �m���
ns��� ns� �����t � � ��� ��rt�� ns���� ��t���to t�� �� �� ns� ns���� �tn�so ���� t�� {� ������ p

• t�� �����t on�� � t��t � n �t t�� ��� ��rt��o ����rt� t�� ns�rt t��� � ��t� � s���oo���
��� t�� �������� ����rt�tn�s �

• t�� �����t t�� � � t��t � n �t t�� ��� ��rt��o �notns�rno� � �t���s l�� �����to z���o�
��t� �rot s�t � � ��st�� ��� ���� ��t� �����t z���o� ��t� �rot � � ��st�� ��� �

• t�� ��s��otn�s ��st��  ���t� ��  ro�� � t��t � n �t t�� ��� ��rt��o n��stn�� t�� ���
������ o�s���o ���� t�� ��� s�s������� o�s���o �

��� m�r� ��t�ns�� �t t�� �s� �� t�� ����rtn�s �� t�� u� �s� t�� v� no ���� t�� � �������
� �� ������� {� t�� ����rt�� �������� � �� �����t no o� ��� t��s t�� m�r� �� t�� ��

� �������
��� ���� t�� ��� ������ � t��s t�� m�r� �� t�no ��� � n � � ��� ���� �� t�� s�� ��������
� �� �����t � ��� � �� � n o�� t�� ���o �s� t�� � ����sno� o ro�� ns � �t� u� �s� v� �

•
��� u� no t�� � ����sno� t��t � ��n� n��o t�� s�t���� ��o�r���o rtnn��tn�s � ��n� �m�n��
ns� �����t ����o �

•
��� v� no t�� � ����sno� t��t ��n�� �oon�so t�� ��o�r���o � �t���s t�� ��tnm�o ��� o �

��� u� ����rt�o � ��on��� ns����o� �� ������o� ns t�� �������t� t��� � ��t� � ��no ������
��t� �������� � φ � no ����rt�� �t ���� ��st��  nst��m� z������ n� �t�� ��r� t� t�� �m�����
�� ��� �� � ns��� ns� ��t� �����to� p

φ = α.rtt.(O − I) − β.Q z� ��	�
����� α �s� β ��� ��sot�st ����� �t��o � ���o� m�r�o ��� o�t � ��o�� �s ot�� nnt� �s��ono �

t� 	 � �s� 	 ���� � ��o� ��tnm��� rtt no t�� �m����� y�� � O no t�� �rt�rt ns� �����nt� �s� I t��
ns�rt t��� � ��t� � ��t� t��t (O−I) ��s � � s���tnm� � v ns��� Q no t�� � ��onot�st �r�r� on�� zn �� ��



� �� � �r� �� � �s���� �st �s� s�tn���tn�s ��� � ntn��tns� ��s��otn�s  �

t�� �r�r� t��t �� �o s�t ���ns ns � ��rs� t�n� �������tn�s ����� � �o ��� �o�� t� � t��son�st
�r�r� t��t ��or to ���� t�� �r�ot� s�tr�� �� � �ns������o�� ���t� �� o � Q no ����rt��
�� t��ns� t�� � nsn�r� �r�r� o��s �� �s ���nm ns� �����t �r�ns� t�� �ot �������tn�s �����
��n�� no �otn� �t�� �� or�t���tns� t�� � �� �r�rns� ���� ���� t�� �m����� y�� � u�r�tn�s
� ��	 � ���o t�� �������� ���� ��tn�s� t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � ���ro� � ���s (O − I) > 0t�� ns� no rs���rtnn��� �s� t�� �������� t� o�s� �rot � � � �ontnm� � ��n� ���s (O − I) < 0 �t�� ns� no ��s��ot�� �s� t�� �������� t� o�s� �rot � � s���tnm� �

v ns��� φ �rot � � ���� ��tn�s� t� t�� � ��onot�st �r�r� � ns ����� t� ���ns t�� �r�r� ���s
t�� ns�rt t��� � � �t���o t�� �����nt��

u� ����rt�o �s �������t� �������� � u� ���o s�t ���� ��n�� �����to ��t t�� ��������
�s� �� ��� �r�� ���� ns�nmn�r� ��� ���s��o nto ��t� � φ �rot � � t��so�t�� t�������� ns �
� ��������t �������� t� ��st��  ���o�s��� �� �n�s�� �s� ��n� o���� �� �m��� ��� � ��no ���� no
� ��� �� v� ���� v� ��n�o �s t�� o�� � ��ns�n� � ��� ro�o t� ��sm���� t� ��n�s�oo � s�� �� l {�� � v�
����rt�o t�� � ��������t �������� ������ns� t� t�� � � n�� p

{� φ > 0 � ����t� nt ��r�� t� � ��� o �
{� φ < 0 � ����t� nt t� ��� o ���� ��tn�s�� t� t��n� �r���st t���r���rto ���no �sor��o ��stnsr�ro ��sm����s�� t� ��n�s�oo �o �s� �o t�� �������t� �������� no s�t

���� � �� ���m�st ��sm����s�� ot�ns� ���s �� �n�s�� no ���rs� ��tn� � zφ ≈ 0� � t�� ��s���t
�� ��s�� n�t� o�r� ns� no nst���r��� � ��no no t�� on�r t�s��ro ����tn�s �s� ���� ��tn�s ��
��s�� n�t� or�� t��t t�� t�t� t��� � ��t� z�s� ��so��r�st� t�� �� �n�s�� � ���o s�t ���s�� �
��t t�� t���r���rt �� ���� ns�nmn�r� ��� ���s��o ����r�� t� �������� t�� ��� �o ��n� o���� ���� o�r� �� t��� � � h � no ����rt�� �o �� �� o p

h = ���(0, γ.(I − φ)) z� �� ��
����� I no t�� ns�rt t��� � ��t� �s� γ no � ��sot�st o�t t� 	 �� � ��no ��r�tn�s �sor��o t��t �t
��ot �	� �� t�� t��� � no ���not�n�rt�� ������ns� t� l{�� �t �m��� nst��m� ��st��  �

|ns�� v� ro�o l {�� t� �sor�� t�� ��n�s�oo � ��� �nmn��o t�� � ��������t �������� ns �
� �ontnm� zl��ntnm� {s����o�� �s� � s���tnm� z�r tn� n��tnm� ������o�� ��������

H�feedback = pi − ni
z� ����

� ��s φ > 0 � v� ��o t� ns����o� t�� o�s�ns� ��t� �� ���� ��� t� t�� o�� � �m� � ��� s��t
��r�tn�s �nm�o t�� ns����o� t� � � �oon�s�� t� �m��� ns��� ns� ��t� o��s �� t�� ��rt�� �r�ns� �
��st��  nst��m� p

ξp =
h + ���(0, φ)

∑ si

ri

z� ����
����� si

�s� ri
��� t�� on�� �s� t�� ns�rt t��� � ��t� �� �m��� ns��� ns� �����t t� t�� ��rt�� �l �t�� ����rtns� ξp

� t�� s��t ��r�tn�s �otn� �t�o t�� � �ontnm� �������� ��� �m��� ns��� ns�
�����t o��s �� t�� ��rt�� �r�ns� � ��st��  nst��m� p

pi = ξp
si

ri

z� �� �
��s���sns� t�� s���tnm� �������� � ni

� t�� �rt���o �no��m���� t��t ni
o��r � � � ���� ��tn�s�

t� t�� �����t on�� � ��� s��t ��r�tn�s �nm�o t�� ������ons� m�r� ��� �m��� ns��� ns� ��t� o��s
�� t�� ��rt�� �r�ns� � ��st��  nst��m� p



� ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

ξn =
h + ���(0,−φ)

∑

si

z� ����
��������� � t�� s���tnm� �������� o��r � � � ����rt�� �o p

ni = ξn.si
z� ����

vns��� n� t�� ����rt�� �������� � �� �����t no o� ��� t��s t�� m�r� �� t�� ��
� �������

��� ���� t�� ��� ������ � t��s t�� m�r� �� t�no ��� � n � � ��� ���� �� t�� s�� ��������
� �� �����t �

��� �� ������

��� vn�r�� � ��� o��� o t�� ��or to �� � on�r �tn�s � � ��� �� t�� ��� �rt���o � ��  ���
��� o o���ns� t�� � �tt�s��� � {s vn�r�� � ��� � �� ��s o�� t�� �n�� � ������ �s�� �s� ��n�s�oo ��
��� �

vn�r�� � ��� p  ��� ��� o z���� ���� �

� �� �� �� ���� ��
��t� �� � ��o��n� �� ns � � � no � m��� ����st ���� �ontn�s t��t � ��s�o t� t�� ���r� �� uy� ���t��
�� o � l o ns t�� ��� ���t� ��  � ns ��t� �� � t�� � ����sno� o ��� ��st�� ns� ��s��otn�s ns t��
s�t���� ��� ��rs� ns t�� ��rt��o � ��t� �� �o� s���o t� � ��n�� t�� �����t ������ �� ot�s������� � t�� o�s��� � t�� ����nm�� � �s� �� ��r�o� � t�� ��rt��o �

��� ���� �� �������

��� ��t� �� �����to ��� 
 � �ns ���o t� t�� ��� ������ � ���� ��� p
�
. RT

p no � �s����t� ��rt���{� � ��no {� no �nm�s ns t��� o �� ��� ��rst ���� t�� o�r��� � RT������o t�� ��rt�� {� �� t�� �r���st � �tt�s��� ns� br
��� � �nm�s ��� r �

�. RC
p no � �s����t� ��rt���{� � ��no {� no �nm�s ns t��� o �� ��� ��rst ���� t�� o�r��� �

RC
����n�o t�� ��� sr�� �� �� t�� �����t z�� t�� �r���st ��rt���{� � �

�. RS
p no � �s����t� ��rt���{� � ��no {� no �nm�s ns t��� o �� ��� ��rst ���� t�� o�r��� � RS��st�nso t�� {� �� t�� or���ot�� � �tt�s��� ��rt�� �



� �� � �r� �� � �s���� �st �s� s�tn���tn�s ��� � ntn��tns� ��s��otn�s �

. � ����� ���� zp+
l
� p ��st�nso t�� ����ot �����t �oo ��rs� ns t�� ��t� � �� � n ��o��n� �

�t�� ��� nt no ���r �t�� �t �m��� ��rt�� �
�. ���� ���� zg+

l
� p ��st�nso t�� o� ��� o�s�ns� ��t� �oon�s�� t� t�� ��� � �� � n ��o��n� �

�t�� ��� nt no ���r �t�� �t �m��� ��rt�� �
�. � ��� ���� ��� � zs+

k
� p ����n�o t�� on�� �� t�� �����t z�� t�� ���� �o�� on�� �� � �����t� �


. �
��� ������ �
 ������ zδk
� p ��st�nso t�� nst��m� tn� � � �t���s t�� �����to o�st �

��� ���� �� ������

��� ��t� �� o�s��� �rot ns ntn�n�� t�� ���o ns t�� ������ �� t�� ith �����t � o�st �t t��
tn� � t � �o �� �� o p

RT
�s� RS

��m� t� � � ns ntn�n��� � nt� t�� {� �� t�� �ot � �tt�s��� ��rt�� �s��s �� t��
o�s��� � RC

��o t� � � ns ntn�n��� � nt� 	 � p+
l

no ns ntn�n��� � nt� t�� ����ot �����t �oo t��t
o��r � �����o� �s� t� t�� �����t �oo �nm�s �� t�� ��rt�� RT

� g+
l

�rot ��st�ns t�� � ��n�r�
����� o�s�ns� ��t� � t��t o��r � �����o� �s� � nt� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ns�n��t�� �� RT

�
s+
k

�rot � � ns ntn�n��� � nt� t�� ��� �����t on�� �� t�� �����t o�st �s� δk
�rot ��st�ns t��

nst��m� tn� � � �t���s t�� �����to o�st � ���r �t�� �o δk = sk/x(t)r
� ����� x(t)r

no t�� �r���st
o�s�ns� ��t� zo�s�ns� ��t� �t tn� � t� ��r�ns� t�� o�s�ns� �� �����to � � ��t� �� o�s��� �rot o�s� �����to ����t� �m��� δk

tn� �
�s� s�t �� �r�ot �� �����t � |�s�ns� �����to �m��� δk

tn� � � n �t t�� ��t� �� ��rt��o ����rt�
t�� ����t sr�� �� �� ��tnm� ��� o � ��n�� no ��ntn�� ��� ���n�mns� ���� ��n�s�oo �m� �lt t�� �����tn�s �� t�� l�� �����o� �s�ns� t� t�� �����t i � n� t�� or���ot�� ��rt�� RS

no
�n� ���st ���� t�� ��rt�� RT

� t�� o�s��� �rot ����rt� RT = RS
� {s ���ntn�s � t�� o�s�ns� ��t�

�� t�� o�s��� o��r � � � r� ��t�� �o �� �� o p
x(t + 1)r = x(t)r − τ (x(t)r − g(t + 1)l)

z� ��
�
����� τ > 0 no t�� ��ns ����� �t�� � ��� �ot ��r�tn�s �s��r����o t�� o�s��� t� ns����o� nto
��t� ���s t�� ��o�r���o ��� rs��� rtnn��� �� t� ������o� nto ��t� ns ����� t� ���n�m� � ��o�r���o
��n� o���� � �t���s �s� ro��o �

��� ���� �� ��������

��� ��t� �� ����nm�� ����o �o t�� ��� ����nm�� � {t � ��so t��t t�� ��t� �� ����nm�� ��o
t� ���� �m��� ��t� �� ����� �t�� ���� t�� ��t� �����t t� t�� l�� �����t ns ����� t� �t t��
o�s��� r� ��t� nto ��t� �

��� ���� �� ��� ���

~��s ���� �����t ���nm� � � ��rt�� l ns���� �sto RC
���� t�� ��t� �� ������ �� �s� �s�

t��s �����o ���t��� nto � �� �����t �oo p(t)l
zo�� ��r�tn�s � ��� no ����t�� t��s t�� �s�

����n�� ns t�� �����t � {� � �t� �����t m�r�o ��� ���� � t�� ��rt�� �����o n� nto � �� �m����� ��t�
g(t)l

zo�� ��r�tn�s � ���� no �oo t��s t�� �s� ����n�� ns t�� ������ � {� �nt��� ��o� no t�r� � t��
��rt�� �m����nt�o t�� �����t �oo �s� �m����� ��t� ns t�� �����t ������ �s� ���ntn�s�� o�to
t�� RS

��� �� t�� �����t t� t�� m�r� �� RC
��t�ns�� ���� t�� ������ � t� ns�n��t� t��t t��

�r���st ��rt�� no � ��� ��s��ot�� �s� t��t nt � n ��s��� t�� o�s�ns� ��t� �� t�no ��t� ��� �



 ����t�� � � |t�t� �� t�� l�t

��� �����t �oo p(t)l
no ���r �t�� �o �� �� o p

p(t)l =
y(t)l − γlCl

y(t)l
z� ���

����� y(t) no t�� ns�rt t��� � ��t� �r�ns� t�� �ot ��st��  nst��m� � γl
no t�� ��on��� rtnn��tn�s

�m� �s� Cl
no t�� �rt�rt ns� �����nt��

}s t�� �t��� ��s� � t�� � �� �m����� ��t� g(t)l
no ���r �t�� �o �� �� o p

g(t)l =
γlCl − u(t)l

N(t)l
z� ����

����� u(t)l
no t�� �������t� ��t� �� rs��o� �sonm� ��� o z��� s�t ��st�� �� �� t�� �r���st

��t� �� ��rt�� � t��t ��r � � � s�s���t� �� t��� � � l�� �����to �� on�� �� ��t� �� t��� �
���o� ��t� no ��st�� �� �� �s�t��� ��t� �� ��rt��� � N(t)l

no t�� sr�� �� �� ��o� �sonm� ��� o �
���r �t�� �o t�� or� �� � t�� nst�� �����t nst��m� δk

�� �m��� ns��� ns� �����t ����nm��
�r�ns� � ��st��  nst��m� � �nm n��� �� t�� ��st��  nst��m� �r��tn�s ∆l

p

N(t)l =

∑

δk

∆l

z� �	�

N(t)l
no t��s � ��ntn�� m�r� ��� ���n�mns� ��n�s�oo � �t���s ��t� �� ��� o � ��n�� ��� �s�o

�s t�� m�r� �� δk
�s� t�� sr�� �� �� ����nm�� �����to �r�ns� � ��st��  nst��m� ∆l

� ��������� �
� ���s� ���r �tn�s �� δk

�s���� t�� ��nr�� �� o�s�ns� �����to �m��� δk
�nno���s�o ��r � � �

t��so�t�� ns rs��n�s�oo �
���� �� �� ������

��� vn�r�� � ��� o��� o t�� ��or to �� �s ��� ��n� �st � ��� �� t�� ��t� �� ����t��o � rons�
qnsr� o�ot�� o ��s��r��� �o ��t� �� ��rt��o � {s t�� ��� ��n� �st �  ��t� �� ��� o o���� t��
� �tt�s��� � u ��� ��� ot��to � nt� � ���o���s� ���� �s� �oto ��� 
� o���s�o � {s vn�r�� � ��� �
�� ��s o�� t�� �n�� � ������ �s�� �s� ��n�s�oo �� ��t� �� �

v n�r�� � ��� p  ��t� �� ��� o z���� � �� �

� �� �� �� ��� ��
	������
��� �rn��ot��t �� on�� � �rn��ot��t � ���s�� ns �
�� ns ��sr��� �		
 � no � ���t� ��  �oo ��� �
� �� t��s ��� �s� ��t� �� � �rn��ot��t ���o s�t s��� t� ���mn�� t� t�� ��rt��o ns���� �tn�s



� �� � ��s�ron�s �

n�� t�� y�� � t�� �r���st cwnd � �t� � l o�s��� n�� �� �stns� �rn��ot��t �s � s���o t� tr�s
�s �s {� ��tn�s �s� t� ���mn�� t�� ��on��� ��t� nson�� � |�� �����t � ns ����� t� �ss�rs�� t�
t�� ��rt��o t��t t�no no �rn��ot��t o�s��� �s� �t t�� o�� � tn� � � �o� ��� t�� ��on��� ��t� �

{� �m��� ��rt�� ns t�� ��� ��t� ��� �rn��ot��t������� � t��s t�� o�s��� � n � � ��� t�
ro� t�no ���t���  � {s ����� t� �no��m�� n� � t�� ��rt��o ns t�� ��t� ��� �rn��ot��t������� �
�rn��ot��t ro�o � �r����q ot��t��� m��� on� n�� t� t�� �s� �� ���� �o�� ns �		� ��� ��� �	� ���no ot��t��� � n � � � n��� ��o��n� �� ns ����t��  � ons�� nt � ��s�o t� t�� o�t �� ��st�n�rtn�so
� ��� �� t�no t��ono � {� �t ��ot �s� �� t�� ��rt��o �� �o s�t or�� ��t �rn��ot��t � t��s t�� o�s���
�rot o� nt�� t� �s�t��� ��s��otn�s ��st��  ���t� ��  �l ��rt�� or�� ��tns� �rn��ot��t �rot ����rt� nto �m�n��� ��s�� n�t� � {� t�� �m�n���
��s�� n�t� no �� �m� �� ��r� t� t�� o�s��� �o��� ��t� � t�� ��rt�� � n s�t � ��n�� t�� ��on���
��t� ����n�� ns t�� �����t � {s t�� ����ont� ��o� � t�� �r���st ��rt�� �rot ��� ��� t�� �o��� ��t�
����n�� ns t�� �����t �� t�� ����rt�� �m�n��� ��s�� n�t� �

{t no m��� n�� ��t�st t� ��� ��� t��t �rn��ot��t �� �o s�t ����rt� �s� ��n�s�oo � ����sno�
ns ����� t� ��n�� o���� t�� ��o�r���o � �t���s t�� �rn��ot��t������� o�s���o � ��no ���� �s�
��� ��r � t��� � ���� �� �rst �� ��o�r���o � ��� ��ns� s�� ��� o �
� �� �� ��  
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~ons� uy� ���t� �� o ns s�t����o ��r � � � m��� ��m�st����ro � ons�� t�no � ns� �� ���t� �� o
����t� n����m�o t�� � ������ �s�� �s� t�� ��n�s�oo �� ��� o � ��ro � t�� t���r���rt �� ��� o
rons� uy� ���t��� o ot�� ns t�� �
�� �nt��rt ���nmns� t� t�� ���� zo�� ��r�� � ��� � uy�
���t� �� o ��� �o� ��� t� ot�� ns t�� nst��o��tn�s � �nst �� t�� ��n�s�oo �s� t�� �� �n�s�� ns� �
� nt� �����tn�s �� �rn��ot��t t��t �� �o s�t ��m� �s� ��n�s�oo � ����sno� zo�� vn�r�� � ��� �

�rt t�� � �ns ����s�oo�o �� y�rt��o��oonot�� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��r � � � or� �
� ��n��� ns t���� � �nsto t��t ���m�st t�� ��� ��� �st �� or�� ���t��� o ns ��� ��t�����s��ro
q��� s�t����o � {t no ����t� �m�� t��o� � �nsto t��t �� ��m� �� �ro�� t�� ��st�n�rtn�so �� t��
otr�n�o � ��� �r�ns� t�no t��ono p zi� t��� s��� t�� �� �� ���tn�s �� � ��rt��o ns t�� �������
��t� �	� � zii� t��� ��� rs��� t� ����� nt � nt� u�u ���t� �� o � �� � �s� ziii� � t�� ns���� �tn�s
��� �nm�s t� t�� o�s��� �� � ��s �� l�� �����to ��� � �� � n s�t ��� �s� � ��� �� �rt t��
������ o t��t ���m�st t�� ��� ��� �st �� uy� ���t� �� o ns ��t�����s��ro q��� s�t����o
ns t�no o��tn�s � ons�� t��� ��sotntrt� t�� ����t �� t�� ����o ���o�st�� ns t�no t��ono � �� � n
�n��� �no�roo t�� ��� ��� �st ������ o �� t�� uy� ���t��� o ns t�� s��t ����t��o �

v ns��� �m�s n� �r� otr�n�o ��� �� �ro�� �s t�� ������ o �� nst����� ���� nnt� �� uy� ����
t� �� o ns ��t�����s��ro q��� s�t����o � �r� ��st�n�rtn�so ��� o� ��n���� ���ro�� �s ��� ���� ���o�so �� �r� ���n�� no t��t ��� ��o �s� �� t�� � �ot ���� �o�� uy� ���t��� o zt��
o���s� � �ot �s��s ���t� ��  � ��t� �� � ��o ���� �o�� ns �		�� � {s ���ntn�s � � �s� �s����o
�� �rt ��� ��m� � ��s � ��� � � �t� � �t��� �tn��� �� � � � � � 	 �  �� �s� ��� ��n� �st�� z� ��
t� rs���ot�s� ��� ��� ����o � ����m�� � nt no n����t�st t� ��� ��� t��t ons�� t�� ������ o
�� nst����� ���� nnt� t��t �� t��� � ��� s�t ns����st t� t�� ��� �����sno� o � �rt t� t�� ��s�
��� ����nt��tr�� �� t�� uy� ���t� �� o � or�� ������ o ��� �����s t� �t���o ��rt����oonot��
���������o �
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{s t�no ����t�� �� ��m� o���s t��t ��s��otn�s ��st��  �����sno� o ��� s���oo��� ns s�t����ns�
t� �m�n� ��s��otn�s �� ��o�o � t��t ��r � � �t�stn�� ����� t�� ��� ��oo �� �����s�� �� ��t�
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� �t���s �s� ��oto � �� ��m� �o� ���o�st�� t�� �� notns� ���������o ��� ��st�� ns� ��s��otn�s
nson�� � s�t���� � �� ��m� ��oon��� t��o� ���������o nst� zi� ���� �ontn�so t� � � n�� �� �st��
ns �s� ��oto � t��t �� s�t ���rn�� �s� �� �� ���tn�s ���� �������ns� s�t���� s���o � �s� zii����� �ontn�so t��t ro� t�� �������ns� s�t���� s���o t� ��st��  t�� ��s��otn�s ���� ���� �ontn�s t� � � n�� �� �st�� ns �s� ��oto ��� �s��s �o u�u ��s��otn�s ��st�� 
���t� �� o �s� � �o �� ��m� o��s t���r���rt t�no ����t�� � t��� ��m� � ��s rs��� t� o� m� t��
������ o �� � ������ �s�� �s� ��n�s�oo ns t�� s�t����o � ��� � �ns ������ o �� u�u ���t� �� o
��� ��o�� �s t��n� ns�� �n�s�� t� ������t� �otn� �t� t�� ot�t� �� t�� s�t���� zt� ����n�t ���s
��s��otn�s no n�� ns�st� �

}s t�� �t��� ��s� � ���������o �o� ��n�� ��on�s�� ��� �������ns� s�t���� s���o z��rt��o
� ��� o� ��n����� t�� t� t��� � t�� ����n�s�n�o �� u �u ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o � ���o�
���������o t�� t� �m�n� ��s��otn�s �� ��o�o �� �no����ns� �����to ���s ��s��otn�s no n�� n�
s�st zl�� �����sno� o� � �� ���mn�ns� ns���� �tn�s t� t�� �s� ��oto �� �rt t�� ot�t� �� t��
s�t����o � |ns�� l�� �����sno� o �� s�t nst����t � nt� �s� ��oto � t�� n����m�� �sto �� ����
�� or�� � ����sno� o ns t�� t���r���rt �s� ��n�s�oo �� ��tnm� ��� o no m��� n� nt�� �

� ����sno� o ��� ��rt��o � ���mn�ns� s�tn���tn�so �� �rt t�� ot�t� �� t�� s�t����o t� t�� �s�
��oto � ��r � � � �nm n��� ns � ����sno� o ����ns� ���� � � ns��� on�s� z��s��otn�s no ���o�st
�� s�t� � �s� � ����sno� o ����ns� ���� � o� ��n�� ��t� � � �n� � ����sno� o ���mn�ns� � ns���
on�s�o ��� �rnt �s t�� �� l�� ����nt�� o z�s� t�������� ns���nt t�� o�� � ����s�oo �o t��o�� �
� ����sno� o ���mn�ns� uy� t� t�� �s� ��oto ���rn� t�t�� t�� ����nt��tr�� �� u �u �s� l��
��s��otn�s ��st��  �����sno� o � ��sotntrtns� s�� o� rtn�so t� t�� ������ o �� ��s��otn�s �s�
��n�s�oo ns s�t����ns� �

|ns�� uy� ���t��� o �� s�t � ��� �oor��tn�so �� �rt t�� ot�t� �� t�� s�t����o � t���
���n�m� or���nons� � �n�� t���r���rt �s� ��n�s�oo �m�o � �o o���s ���n�� � ��ro � uy� ����
t� �� o o��� t� � � ���� nons� o� rtn�so ns ��s��otn�s �s� ��n�s�oo ��st��  � ����m�� � uy�
���t� �� o ��m� �t���o ������ o t��t ���m�st t�� ��� ��� �st �� or�� ���������o ns �r���st
s�t����o � t��t ��r � � � or�� ��n��� �o �� �� o p t�� ns�����tn� nnt� zs�s nst����� ���� nnt� �
�� uy� ���t� �� o � nt� �r���st� �� notns� � ����sno� o ns s�t����ns� � ��ro � t�� ����t �� t��
��st�n�rtn�so � ��� ns t�no t��ono no �� �ro�� o� ��n���� �s t�� ���� �ontn�so �� � ����sno� o ���
t� � ���� � uy� ���t� �� o nst����� ����� ns ��t�����s��ro q��� s�t����o �

� ����m�� � �t t�� tn� � ���s t�� ��o������o �� �rt t�� ������ o �� nst����� ���� nnt� �� uy�
���t� �� o ns ��t�����s��ro s�t����o ���� � ��� � t�� ��� ��o t�� � �ot��s��s �s� t�� � �ot
�����o�st�tnm� �� t�� uy� ���t��� o � ��ro�� �� � ��t�n�� ��o��n�tn�s �� ��� � �� nto �rt���o �
ns �r�no��� ��� ��o zrs n�� t�� ��s��otn�s lm�n��s�� � nt� �not�n�rt�� ���� ��tn�s� ��st�� 
� ������� �s�� ���so����s�� ���t���  z�l�������� ���t� ��  �

� ��� nsot�s��� � �s� � �rn��
�r�n��tn�s �� t�� ��� ���r �o ��� t�� so� ��	� s�t���� on�r �t�� � ��so��r�st�� � �ot ��
t�� �s����o �� � ������ �s�� � t�����tn�� �s� ��� ��n� �st� � ��s���sns� uy� ���t��� o ����
�� �ro�� �s t�� ��� ���t���  � v�� � t��o� ���o�so zi� � t�� ������ o �� �rt t�� ��� ��
nst����� ���� nnt� �� uy� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ��m� � ��s ��t��t�� �� �s���ns� t��
��� ���t� ��  � �s� zii� � �r� o� rtn�so ��m� � ��s ����t�� t� t�� ��� ���t���  � � ���m�� � nt
no m��� n�� ��t�st t� ��� ��� t��t � ons�� t�� ������ o t��t �� �no�roo ��� �n���t� ���t�� � nt�
t�� ����nt��tr�� �� uy� ���t� �� o � �s� ��� ns��� �s��st t� t�� ��� �����sno� ns nto�� � t��
���� �o�� o� rtn�so ��s � � ro�� ns �s� �t��� uy� ���t� ��  �

� ���m�� � � ����� �����oons� t�� ������ o �� nst����� ���� nnt� �� uy� ���t� �� o � ns t�� s��t
����t�� � �� � n � �ot �� � t�ot ��� � �s� �� � n ������� nto � ������ �s�� � nt� t��o� �� �t���o
���t� �� o � n�� ��� �s� �|��� � ��ro � ����t�� � �n� o �t ���mns� t��t ��� ����o t�� � �ot
� ������ �s�� � �m�s rs��� m��� ���� ��s�ntn�so �
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lo �� o�n� ns ����t�� � � ��� � ������ �s��o ��m� � ��s ��t�sonm�� otr�n�� �� t�� ��o�����
����rsnt� t�no �ot ������ � � �t� t�����tn��� �� � � � 
 �  � �� �s� ��� ��n� �st�� ��	 � � �� �
� �s� �s��s��� �sto �s� ��tn� n��tn�so t� t�� ��n�ns� ��� ���t� ��  ��m� � ��s � ��� ns �����
t� or�� ��t � � n��� ��s�� �� s�t���� ��s�ntn�so z��� � �� � 	� t� s�� � � ��� � �

� �ot �� t�� otr�n�o � �� �rt ��� �s� �t���o ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o � ��m� �oor� �� t��t
t�� � �tt�s��� ��s�� n�t� ��� �nso ��sot�st �m�� tn� � � ����m�� � � ���� ���s��o ��� ����o��s
�o � �s� t��� �� ���t��o �s� {st��s�t |��mn�� ���mn���o z{|�o� ��� � ��nssns� t� ��� �� ��|
���t� �� o � n�� y �o�r���o y�o��m�tn�s ���t���  � ���� � us�ns���ns� zy|x���u� �� � � ���o�
���t� �� o nst���r�� ��o��m�tn�s�n�� �� ��n��nt��n�� � ����sno� o ns t��n� s�t����o z� �t� ����oo
�s� ����� �s� s�t����o� t� �r���st�� � �nm�s ��| �m� t� ���t�ns ��� o � l o � ��or t �� t��
�������tn�s��no�������tn�s �� ��� o n�� �� �stns� ��o��m�tn�s�n�� �� ��n��nt��n�� � ����sno� o �
�r�tr�tn�so ns t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��s � � nst���r��� � ��ro � t�� ����t��ono t��t t��
�m�n��� ��s�� n�t� ��� � �ot�����t t��� � � no ror�� ��sot�st no s�t ����o t�r� � {s ���ntn�s �
�� ��s s�t� t��t o�� � s�t���� t���s� ��n�o ���� �o�� � �� �o� nst���r�� ��s�� n� ��s�� n�t�
���tr��o ��� � ��� � ons�� t��o� t���s� ��n�o ���� �o� ��s�� n� ��s�� n�t� ����tn�s t� n����m�
t�� ��| o��mn��o � ��� s�� t���s� ��n�o � ��s� � nt� t�� ot��s� ��on�� t� ���mn�� ��s�� n�t��
�s���� �s� ���tr��o � � �� tr�s � n��� s�t����o nst� �n�� � x��n��� ��s�� n�t� usmn��s� �sto
zx�uo� ��� t�� � �ot�����t t��� � ���ro � o�� � ��o�������o ��m� �s����� t�� ��o� �so� �� ��� t� �n����st �m� �� ��s��otn�s
ns �� o� ��� s�t����o � �� � ��s �� ��st��  �s� o�ot�� t������ v�� nsot�s�� � ns ��
� t�� �rt���o
o��� t��t ��� � ���mn�� ��s � ���� � ����tn� ns s�t����o � nt� ~�� �������rs� t��� � �s�
������n ��rt��o � nt� o� � �r� ��o � {s ���ntn�s � �t��� otr�n�o ns ��� �s� ���� o��� t��t t����� ��o� �so� or� ��o ���� o�m��� ������ ns ���o�s�� �� � ot�� ns����o� �� s�t���� ��s��otn�s �

}s t�� �t��� ��s� � ns ��		� � �rtt� �s� ���s� o����� t��t ��� z��� y�s�� � ���m�o
�rnt� ��� � ���s t�� ��s�� n�t� no m��n�� �m�� tn� � z�� � ��s �� � ons����o�� �rs�tn�s � � ns
s�t����o � nt� �� �����nt� z� �t���s � �s� � �� � ��o� �s� ���� y��o zRTT ≈ 200ms� �{s t�no ����t�� � ons�� �r� ��o����� no ��n�st�� t� ��t�����s��ro ���� ��� s�t����o � ��
� n otr�� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ns x�u s�t����o � nt� �n���� �����nt� z����o� ��n�
����ns� ���� y��o zRTT ≈ 200ms� � {s ���t � t�� � ������ �s��o �� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o
��� �n� ���st ns s�t����o � nt� �� �����nt� z�o t��o� ro�� �� �rtt� �s� ���s� ��		� ns t��n�
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 ����t�� � � u�u �s� uy� ���t� �� o �s x��n��� ��s�� n�t� usmn��s� �sto

��� ��n� �st� � �������� t� s�t����o � nt� �n�� �����nt� z����� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ������o
o�m��� �rs����o �� � ���� nto � �� o���s�� �

}r� ��o������o ns t�no ��� �� �ro �s � ���ns� � �s���ns� �s� ������ns� t�� ��o� �so� ��
u�u �s� uy� ���t� �� o � ns ����� t� � ��� �rs��� �st� �� o��m�tn�so � ��s��otn�s ��st�� 
���t� �� o otr�n�� ���� ��� p zi� ��� z��� y�s�� � ons�� ��� no �r���st� t�� � �ot ro��
��s��otn�s ��st��  ���t� ��  ns s�t����o � zii� � |��� � ���ro� �t t�� tn� � ���s �r� ��o�����
� ���s z|��t��� �� �		 � � � |��� ��o t�� � �ot ���� nons� �������� ��� ���� ��� s�t����o �
�s� ziii� ��� � ons�� �t t�� tn� � ���s �r� ��o����� � ���s � ��� ��o t�� � �ot �����o�st�tnm�
�s� � �ot��s��s ����� �m�n��� uy� ���t� ��  zo�� ����t�� � � |��tn�s � ��� �

{s � � �ot ot�� � �� ���o�st � onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� ��� q��� s�t����o
znso�n��� ���� t�� ����o ���o�st�� �� �rtt� �s� ���s� ��		 �� t��t �n� o �t �����o�stns�
t�� �������tn�s��no�������tn�s �� ��n��nt� ��� o ns s�t����o � ����m�� � ons�� ns ��� n�� t��
�������tn�s��no�������tn�s �� ��n��nt� ��� o ���o t� m��n�tn�s �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��n�
� ��r��ns� � ����� �s� ��~ �� ��rt��o � �� � �n�m� t��t �r� onsro�n�����o�� � ��� � t��t �s �
nst���r��o ��s�� n�t� �r�tr�tn�so � nt��rt �� ��tns� t�� ��o�r���o ns t�� ��rt��o � ��no ���s
�����tns� �smn��s� �sto � nt� �������tn�s��no�������tn�s �� ��n��nt� ��� o ���ro � �� ���� �o� � ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � t��t n����m�o t�� ons����o��
��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � ons�� nt nst���r��o ��s�� n�t� �r�tr�tn�so ��n� m���ns� t�� �m�n�
��� ��o�r���o ns ��rt��o zn�� t�� �r��� � �� ��� � � ���s � �� ���o�st t�� ��t�no ��s���sns�
�r� onsro�n�����o�� �s� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ���o �o �� �o t�� ��or to �� �r�
��� ��n� �sto �s ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o ns x�uo �
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|������ ��stnsr�ro m��n�tn�s � ���o ��� t��o� ����� t�� ns����o� �� ������o� �� t�� �m�n���
��s�� n�t� ��� t�� � �ot ����t t��� � �� �o s�t ���o�st on�sn���st �r��o �o tn� � no m��n�� � {s
t�� ��� ���� � �r�� ��stnsr�ro m��n�tn�so zns t�� � �t��� �tn�� ���sns� � �� s�t �� not �o t��
���sr ��nt� �� ��s�� n�t� no �t t�� �����t �m� � � ���m�� � n� t�� ���s�� ns ��s�� n�t� no s�t
on�sn���st ���s ∆t no o� � t��s �� � n ����� t� or�� m��n�tn�so �o ��stnsr�ro �

v n�r�� � �� o��� o � ����o ns� � nt� � �t� �r�� ons����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�so ���� ����o
t� �		� ��o � nt� � � ��n�� �� �	o z��o��� ns�� �s� � � ��� ���� �� m��n�tn�s � ��� z��stnsr�ro
ns�� � ��� ���� no �����o�sto t�� ��s�� n�t� �m�n��� ��� � �ot�����t t��� � �m�� tn� � zt��������
t�� ��s�� n�t� ��� �r���st��� t��� � no ����o�� � � ��no ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� ��r �
�����o�st � ���� sr�� �� �� �r���st��� ��� o ��� ns� ns �s� �rt � ��or tns� ns m��n�tn�so ���
t�� � �ot ����t t��� � �

�rtt� �s� ���s� ��		� ro�� � �r�� ons����o�� m��n�tn�s � ��� t� otr�� ��� �o � ������
� �s��o � ���� �n� s�t ��n� t��t or�� � on�� � �rs�tn�s ��r � �����o�st ��o�� t�� ���
m��n�tn�so zt��t ��r � � � ��rs� ns t�� {st��s�t � ��� ����� �� � �rt t��t or�� � � ��� ��r �
� � ro�� t� �m�r�t� ��� ns � x�u � �� t�t�� ����� � nt� t�no ot�t�� �st �s� ro� t�� �r��
ons����o�� m��n�tn�so t� � ��� ��stnsr�ro m��n�tn�so � �m�s n� �� � �n�m� t��t t�� � ��� ���� ��
m��n�tn�s � ��� �����o�sto � �tt�� t�� ���nt�� {s ���t � �� � �n�m� t��t ns ��� n�� t�� ��s�� n�t�
m��n�tn�so �� s�t �� �� � o����t�n� ��tt��s �o t�� �s� o���s ns t�� �r�� ons����o�� m��n�tn�s
� ��� � ons�� ��� o � nt� ��| o��mn��o ��� ot��t�� �s� ot��� �� �o�s����s�ro� ns t�� s�t���� �
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vn�r�� � �� p |nsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� �

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

��� t�� � ��� s�t���� ro�� t� on�r �t� �r� onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� no
o���s ns vn�r�� � �� � }r� ��� � �ns� t� t�ot t�� � ���mn�� �� ��� � � |��� �s� ��� �m�� ����
��� s�t����o � nt� x�u � ��ro � �� � n ro� � � �tt�s��� ns� �� � ���o t��t � n m��� rons� �
onsro�n�� �rs�tn�s � ��� � �tt�s��� �������tn�s � n � � ���� t� �	� o zRTT ≈ 100ms � v n�ot
��o�� � �� �		� o zRTT ≈ 200ms � |���s� ��o�� �

��s���sns� ��rt��o � � �t� y	 �s� y � ��m� �r� ��o � nt� � �����nt� ��rnm��st t� ���		 � || �
��n�� no ���� �s�r�� t� ��t � t���r���rt �� ����o � nt� �s RTT ≈ 200ms ns ns � �� � �n�m�
�o� t��t � �r� �� � nt� � �����nt� o� ��� t��s t�� ��� m�r� �����o�sto � �tt�� t�� ���nt��
�r� t� t�� o� � �����nt� �� ��rt��o �r� ��o ns t�� ��� n�� � v�� ��� �s� �|��� �� ��m�
ro�� ������n ��rt��o � ��n� ns t�� ��o� �� ��� �� ��m� ����o ro�� ��� ��rt��o ���� �rs�tn�s ��o��n� �� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � n � � t�� o�� � �o t�� �s� o���s ns
vn�r�� � �� z�r�� onsro�n�� �rs�tn�s � � ��� � ��n�r� �m�n��� ��s�� n�t� � n � � ����o �s�
t�� � nsn�r� �		� ��o � v�� ��� �s� �|��� �� � n ro� ������n ��rt��o �s� ��� ��� � ��
� n ro� ��� ��rt��o �s ��
� ���� ��� �� ������ �������� ���� ��	� ���	��� ����������	�

� �� �� �� � ��� �
�� ���

}s � ot�����ot�t� � ��� no � �ot �� t�� tn� � ns t�� ��s��otn�s �m�n��s�� ���o� �s� t��������
� �ot �� t�� otr�n�o ��m� ���ro�� �s �m�r�tns� ��� � ������ �s��o ���s t�� ��s��otn�s � ns���

,�"� ��� �� ��& ' �� �"� �&� �� �"� -��- � ���� %�' * �� �"� '��+� )�����% �*  % � - )+��  �% ������- �)��.� ��� ( - '&� �"� ��� � �� ��� �� ���
γ

�� �"��� - )+��� �� �.��* )�����% ���! �%��� %�.�)� � �� ��%���� ' � �' ) ��� !"��� �"� ��-�'��* ���  ��� �"� � � � �&� �"� -��- � ���� %�' * )" ���� ( !� ! �'' �&--��� �" ���  ����)� �� )���������
γ ≈ 0
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�	 ����t�� � � u�u �s� uy� ���t� �� o �s x��n��� ��s�� n�t� usmn��s� �sto

vn�r�� � �� p ��� � ��� s�t���� ��� t�� onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� �

no ns����o�� ns���� z� �����t �m��� y�� � � l o t�� y�� ns����o�o � t�� t���r���rt ns���� �st
� �� o���s� no ������o�� � {s � ��s��� ���� �� ��s ro� � on�� � ���tn�s t� ns� t�� o�s���
nsot�st�s��ro t���r���rt zT � t� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� zcwnd� �o �� �� o p

T (t) =
cwnd(t) ∗ 8 ∗ MSS

RTT
z� ���

����� T no �����oo�� ns � nto�o �s� t�� � || ns ��t�o zror�� � m�r� �� �	� no ro�� � �
|ns�� �� ��son��� t�� ��s��otn�s �m�n��s�� ���o� � �nm�s �s nsntn� ��s��otn�s � ns���

cwnd(ta)
�t o���s� ta

� cwnd �t o���s� t ��r � � � ���r �t�� �o p

cwnd(t) = cwnd(ta) +
(t − ta)

RTT
z� ���

{s ����� � ns �� o�s�� �� �oo�o �s� �r�ns� ��s��otn�s �m�n��s�� � t�� t���r���rt T ��r �
� � �����oo�� �o � ns��� �rs�tn�s �� t �o �� �� o p

T (t) =
Tb − Ta

tb − ta
(t − ta) + Ta

z� ���
����� Ta

�s� Tb
��� ��o� ��tnm�� t�� t���r���rt �t tn� � ta

�s� tb
� v ns��� ��� ��ns� u�r�tn�so

� �� �s� � �� ns u�r�tn�s � �� � T (t) ��r � � � �����oo�� �o �� �� o p

T (t) =
8 ∗ MSS

RTT 2
(RTT ∗ cwnd(ta) + (t − ta))

z� � �
��no m��� on�� � ���tn�s ns�o t�� t���r���rt ns����o� o�� � t� t�� y�� � {s t�� ��� �nsns�

�� t�no o��tn�s � �� � n ro� t��o� ���tn�so t� �nt��� ��t cwnd �o � �rs�tn�s �� T � �� T �o �
�rs�tn�s �� cwnd �~s��� onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ���o � v n�r�� � �� ���n�to � on�� � mn�� �� ���� ��ss��tn�s �s� o��� o �o �s ����� � � t���r���rt ns����o� o�� � �� �� �rt � �	
� �� � �

z��stnsr�ro ns�� �
{s vn�r�� � �� � �� ��m� �����o�st�� � nt� � ��stnsr�ro ns� �s� � �oon�� �m� rtn�s �� t��

o�s��� t���r���rt � ��no no � on�� � mn�� �� � ��� ��ss��tn�s ons�� o���ot��t ��o s�t � ��s
t���s nst� ����rst � � ����m�� � ���s t�� t���r���rt ns� ���oo�o t�� ��s�� n�t� m��n�tn�s
�r�m� ��n� nt no ������ons� znt no ��tr�� t�� �s � ��oon� nnt� � � t���� ��� ����o n�� ��n�t��
z�� �� s�t t��� nst� ����rst t�� �����nt� �� t�� ��rt��o �r� ��� � ��ro � ���s ����o � ��r� �
n� t�� t���r���rt ns����o� o�� � no �r�� o� ��� t��s t�� ��s�� n�t� ns����o� o�� � t��s t��
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vn�r�� � �� p |n�� � mn�� �� � ��� ��ss��tn�s ���ns� x�u �

�� �n�s�� no m��� �� � {s ���t � t� ��t � ���� � ������ �s�� � � ��� ��� rs��� t��o� ��s�ntn�so
o��r � �������t� nto o�s�ns� ��t� n�� t�� ���� ����� � ���� �t o���s� �� � ns ����� t� t��
�m�n��� ��s�� n�t� �m� rtn�s z��o��� ns� ���� vn�r�� � ��� �

� ��s t�� t���r���rt �� � ��� ��� ���o s�t ��t � t�� �m�n��� ��s�� n�t� � t�� �� �rst ��
��ot�� ��s�� n�t� no t�� or����� ���tr��� �� t�� ��s�� n�t� m��n�tn�s �r�m� �s� t�� t���r���
�rt ns����o� ns� � {s vn�r�� � �� � �o �s ����� � � �� ��m� � �� ns � nt� ���n��st� ns�o t��
��ot�� ��s�� n�t� � �t���s tn� � ta = 50s �s� tn� � tb = 100s �� �t��� �tn���� �� ��r � �����oo t�� ns�� �n�s�� � �t���s tn� � ta

�s� tn� � tb
�nt� t��

�� �� ns� ���tn�s p
Iab = 1 −

Tab

Bab

z� ���
����� Bab

no t�� �m�n��� ��s�� n�t� �s� Tab
t�� ���n�m�� t���r���rt � �t���s tn� � ta

�s�
tn� � tb

� Bab
�s� Tab

��r � � � �����oo�� �� p

Bab =

∫ b

a

B(t)dt z� ���

Tab =

∫ b

a

T (t)dt z� �
�

T (t) no �s��s �s� ��o � ��s �����oo�� ns u�r�tn�s � � � {� �� ��t ���� t� t�� on�� � ons�
m��n�tn�s ���n�t�� ns vn�r�� � �� ����� �� ro�� � ons����o�� � zt� �rs�tn�s ���s�� �o �� �� o p

B(t) = (max −
max − min

2
) +

max − min

2
∗ sin(

2π

τ
t +

π

2
) z� ��

� nt� max = 1Gbps � min = 300Mbps �s� τ = 32s � t��s nt no s�t �n� �r t t� ��t�ns t��
ns�� �n�s�� ns t�no ��o� zu�r�tn�s � ��� �
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��� � ��� ���o�st�� ns vn�r�� � �� �oor� �o t��t � ��t�� �����t � �oo�o t�� o�s��� ����to
�� ��mns� nto ��s��otn�s � ns��� �s� t�� �r� �� ns t�� ��rt��o ��ss�t ot��� t�� �m����� �
����m�� � ns �n�� o� ��� ��� o�ot�� o t�� �r� �� �� nst��� ��n�t� ��rt��o ��r � ���� t�� �m�����
ns t�� � �tt�s��� � ����ns� t�� tn� � t� ��t��t �s� ��s��otn�s ������ � ��no ���� ��r � m����
��� �s�ns� �s t�� �����nt� �� t�� ��rt��o � {s or�� ���� � o��s��n�o ��� � �oon�� ���s t��
��s�� n�t� ������o�o p zi� t�� �r��� no ���ot ���t� �s� zii� t�� �r��� no ���ot �r  � {s t��
� �ot o��s��n� � �r���o �t t�� � �tt�s��� ns� ��r � �  r� �s� ���� �so�t� ns o�� � ��t�s� t��
��s�� n�t� ������o� � �m�n�ns� �oo�o �s� ��or tns� ns � � �����t � �t�� � �t���s t�� �m�n���
��s�� n�t� �s� t�� t���r���rt �rs�tn�so z��o� a� � {s t�� o���s� o��s��n� � t�� �r��� o�tr��t�o
�s� �����to ��� ����� �� � � �� �s�ns� �s t�� sr�� �� �� �ot �����to � �nt��� ��ot ��t��so� nt���ot
����m��� ��r � � � �s�r�� t� ��s� � t�� �oo�o z��o� b� � �� � tn� ��rt ��r � � � t�n������ z��o�
c� � l  t���� ��o�o ��� � �tt�� ���n�t�� ns vn�r�� � � �

v n�r�� � � p � ��� ���r��t� ��� � ���mn�� � nt� ��o�o a � b �s� c �

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

{s ����� t� t�ot ��� ns �r� onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � � �ot �� � � �� ��m�
trs�� t�� ��� ����� �t��o zt�� o�� o�ot��t t���o�� � � ssthresh �s� t�� � ��n�r� ��s��otn�s
� ns��� on�� � max�win � � �ns � � t� ��t ����o ���s t�� �m�n��� ��s�� n�t� �� �o s�t ���s��
�s� t�� RTT ≈ 100ms � }s�� ��mns� � �� trs�� ��� ot���� ��� t�no ��s�ntn�so � �� ����rt��
� ��� ��� y�s� m��on�s ���mn��� �� t�� so� s�t���� on�r �t�� zm��on�s � ��	� � v n�r�� � ��
o��� o t�� t���r���rt ��� t�no ��o� �

{s vn�r�� � �� � �� ��s o�� ����� t�� ��o�o a �s� c ���n�t�� ns vn�r�� � � � v n�ot � �t t��
� ��nssns� �� t�� on�r �tn�s �s� � ����� t�� ��� ��ss��n�s or���o � � n� ��rt � �� s�tn�� ns t��
vn�r�� � �� t��t ��� o�� � o���s�o ��� ��to � t�� �m�n��� ��s�� n�t� � � ���ro� t�� �r���o ns

��� � * �" � ��� �� !�'' �&��% ( !"�� ��� � ��� - � � ����� '�+�
ssthresh

 �%
max�win

'��  ��! ���� �  '' �"�  . �' � '� � �%! �%�" %&���� �"� �� ��&- ��'�! ��� �� � �
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vn�r�� � �� p ��� ��� y�s� zRTT ≈ 100ms� �s � onsro�n�����o�� x�u �

t�� ��rt��o �����so�t� t�� ������o� �� t�� �m�n��� ��o�r���o � ����m�� � ons�� t�� ��s��otn�s
� ns��� � ���� �o m��� ���� � ���s t�� �r��� ��ss�t ���� �so�t� t�� �oo �� ��o�r���o � � ����
�r�stnt� �� �����to � ��s�ns� t� t�� o�� � ��s��otn�s � ns��� ��� �ot � ����r�ns� � � n� ��rt ���no ���t �����o� �s�o t� t�� ��o� c o���s ns �r� � ��� zv n�r�� � � � ���� ��o� a � nrot��t�� ns vn�r�� � � � ��s � � �� o��m�� ns t�� on�r �tn�so ��or to o���s ns
vn�r�� � �� � ��t�� o���s� �	 � �m��� tn� � t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��to nto o� ��� �����nt�� ���
��o� b ���o s�t ���� �s �r�ns� t�� � ��n�� �� on�r �tn�s � � ���ro� t�� �r� ��o �� t�� ��rt��o ��s
����o ot��� t�� �m����� ����r��� �� t�� ��� o�s��� �

���� �� �st��n�� s�t� t��t t�� �������tn�s ����rt�� ns |r� o��tn�s � �� �� �� zo�� vn�r��
� � � � ��� � ��� ��ss��tn�s � nt� �s RTT ≈ 100ms � no m��� on� n�� t� t�� �������tn�s �� o��m��
ns vn�r�� � �� � v ns��� �� ����rt�� t�� {s�� �n�s�� I ns � � ��n�� � �t���s o���s�o �� �s�  �
~ ons� t�� u�r�tn�s � �� �� ����rt�� �s ns�� �n�s�� I = 0.40 � � ��sns� t��t ��� ��ot�� 	�
�� t�� �m�n��� ��o�r���o �ls RTT ≈ 100ms z��� t�� � �ot ��o�� ��s � � �s ��tn� notn� o��s��n� ��� ��� �s ���� ���
s�t����o � ons�� �� ��s �s� o��s��n�o ����� t�� �m����� y�� ��s � � ��on� ��r��� � � nt�
t�no �oor��tn�s � �� t�ot�� ��� ns � o��s��n� ����� t�� RTT ≈ 200ms ���� t���r���rt �� ��� � ��nt �s RTT ≈ 200ms � no o���s ns vn�r�� � �� � {s t�no ��o� ���� �n s��� � �t �� tn� � z� ��� � ��r�o� t� ��t �t ��ot �		� ��o � l o nt no ��� ��t�� � t��
��o� �sonm�s�oo �� ��� ������o�o �o t�� y�� ns����o�o � {s vn�r�� � �� � ��t�� o���s� � � ��
��s �� o��m� t��t t�� t���r���rt �� ��� �no� ��o ����r�st �r o�tn�so � �� � �n�m� t��t t�no
� ���mn�� no ��ro�� �� t�� �r�otns�oo s�tr�� �� ��� �s� t�� ����r�s�� �t ��n�� t�� t���r���rt
no � ��or��� � ����m�� � �� ��� s�t or�� �� �rt t�� ���o�so � ��ns� t�no ���s�� �s�s � ons��
� �t���s o���s�o �	 �s� � t�� �r o�tn�s ��� s�t ���o�st ��� �sno� � nt� t�� o��tn�s �� ��� ns � onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � ��
��st t� ��� ��� t��t ns �s� �� � �t� ��o�o RTT ≈ 100ms �s� RTT ≈ 200ms � t�� ���t���r���rt no s�t ��� t� �� �� t�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � �� ��s o�� �o� t��t t�� onsro�n���
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vn�r�� � �� p ��� ��� y�s� zRTT ≈ 200ms� �s � onsro�n�����o�� x�u �

��o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� ���o s�t ��m� � m��� n�� ��t�st n����t �s ��� � ��t�� t��
� �ot �oo�o z�t o���s� �	 ������ n� �t��� � {s ���t � ��t�� t�� � �ot �oo�o �� ��� o�s���o � nt no
t�� ��� ����nt�� ��t��� t��s t�� ��s�� n�t� m��n�tn�so t��t ���m�sto t�� o�s��� ����� ns�
t�� �m�n��� ��o�r���o �

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

{s o��tn�s � �� �� �� � �� �� o��m�� t��t ��� ��o s�t �����oonm� �s�r�� t� ����m�� t�� ��o�r���o
���s t�� �m�n��� ��s�� n�t� ns����o�� � ��ns� ���� � ���s �� � ����� ��� zo�� o��tn�s
� �� �� ��� � �� o�n� t��t t� �t ��� ��t � ���� � ������ �s�� � nto �������tn�s ��t� o��r � � � �r��
���� �����oonm� � �|��� t�n�o t� o� m� t�� ������ o �� ��� �� ns����ons� t�� �����oonm�s�oo
�� ��� �o t�� �m�n��� ��s�� n�t� ns����o�o �

v n�r�� � �
 o��� o t�� � ���mn�� �� � |��� ns �r� onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ��� � � nt� �s RTT ≈ 100ms � {s vn�r�� � �
 � �� ��s � ����nm� t��t � �ot �� t�� tn� � � t��
� |��� t���r���rt z��stnsr�ro ns�� � �t���o m��� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� z��o���
ns�� �r�ns� t�� ns����o�o �� ������o�o � ��n��o �� t�� ��s�� n�t� � }s � ���s t�� �m�n���
��s�� n�t� ������o ∼ 800Mbps � � |��� no rs��� t� ���� �rn�� � � t�� ��o�r���o � ��� ���t
t��t t�� � |��� t���r���rt � �t���o � �����t� t�� ��s�� n�t� ���s t�� �m�n��� ��o�r���o
������o� �� �o s�t � ��s t��t t���� ��� s� �oo�o � {s ���t � v n�r�� � �
 o��� o o�� � ���r�tn�so
�� t�� ��s��otn�s � ns��� on�� zt�� ��t�� ns�� � ��ro�� �� �ot �m�sto ��n�� � ��r� ���s t��
��s�� n�t� ������o�o ���� ������o� �� t�� o�s�ns� ��t� � ��ro�� �� t�� ������o�o �� t�� ��s��otn�s � ns��� � ��ss�t
� � �� o��m�� ns t�� �rs�tn�s ��o��n� �� �� t�� t���r���rt zvn�r�� � �
� � ons�� t�� ��s��otn�s
� ns��� no ����o ���� �s�r�� t� ���� t�� � �tt�s��� ns� z�s� � � ����st �� t�� ��rt��o �r� ���
� �st�� q�t�� � ���s t�� �m�n��� ��s�� n�t� ns����o�o � t�� �����to ot���� ns t�� �r� ��o ���
o�st � ��n� t�� o�s��� ns����o�o nto ��t� � � ��s t�� �r� ��o � ���� � ���t� �s� t�� �������tn�s
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vn�r�� � �
 p � |��� zRTT ≈ 100ms� � ���mn�� �s � onsro�n�����o�� x�u �

�� t�� o�s��� ��t� no o�� ns ������no�s � nt� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ����t� � �|��� no s�t
��� t� �  r� t�� ��o�r���o z���s�� �s�s �� o��m�� �m��� tn� � t�� �m�n��� ��s�� n�t� ������o
∼ 800Mbps� � � |��� �nt� �s RTT ≈ 100ms � ns �r� onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ��� � ��to �s ns�� �n�s�� I o� ��� t��s �� ���� ��or to �� � |��� ���s t�� RTT ≈ 200ms ��� o���s ns vn�r�� � � � ����� �� ��m�
� �tt�� t�� t���r���rt z��stnsr�ro ns�� �s� t�� ��s�� n�t� �m� rtn�s z��o��� ns�� � {t no
n�� ��t�st t� ��� ��� t��t t�� ns����o�o �� t�� y�� n����t s���tnm�� t�� � |��� ��o� �so� �
� ��� � � ��� t��s ��� ��t�� � ~ ons� t�� ��r�tn�s � �� � �� ����rt�� �s ns�� �n�s�� �� I = 0.30��� � � ��n�� � �t���s o���s�o �� �s�  � ���mns� t�� ��� � ������ �s�� �� � |��� �s t�no
o��s��n� � |r�� ��n�ns� � �|��� �nt� � RTT ≈ 200ms no �s � �	� ���� �� �n�st t��s ���
�nt� � RTT ≈ 100ms � {s ��s�ron�s � t�� n����t �� ����� y��o z� �� �� �		� o� �s �|��� ��s
� � m��� n�� ��t�st � ns ���� ��� s�t����o � nt� x�u �

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

� nt� �|��� � �� �� o��m�� t��t ns����ons� t�� �����oonm�s�oo �� ��� ���o s�t o� m� � nto
������ o ns ���� ��� s�t����o � ons�� t�� m�r� �� t�� y�� ����o ns�r�s�� ot��s� � t��
��o� �sonm�s�oo �� t�� �����oonm� ��� m��on�so �

{s t�no or� o��tn�s � �� � n ���o�st t�� on�r �tn�s ��or to rons� t�� ��� ���t� ��  � ���
� �ns n���o ��� t� ��t��� ns� zi� t�� � ���mn�� �� ��� �s onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ��� � �s� zii� t�� o�son� nnt� �� ��� t� t�� y�� m�r�o � ��t� t��t � t�� ��rt��o � ����
t�� t�� � ��� o���s ns vn�r�� � �� � ��m� � ��s �s���� �o ��� ��rt��o ��� t�� ��� ��n� �sto
��s���sns� ��� ���� on�r �tn�so ��or to �� ��� �s onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ���o � nt� �s
RTT ≈ 100ms ��� o���s ns vn�r�� � �� � ����� �� ��m� � �tt�� t�� �m�n��� ��s�� n�t�
�m� rtn�s z��o��� ns�� � t�� t���r���rt z��stnsr�ro ns�� �s� t�� ��s��otn�s � ns��� z��tt��
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vn�r�� � � p � |��� zRTT ≈ 200ms� �s � onsro�n�����o�� x�u �

ns�� �l o �� ��s o�� ns vn�r�� � �� � �r�ns� t�� on�r �tn�s �� ��� ns �r� onsro�n�����o�� ��s��
� n�t� m��n�tn�s � ��� �nt� �s RTT ≈ 100ms p

�
. t�� t���r���rt �� ��� � �t���o m��� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �m� rtn�s �
�. t�� �rs�tn�s �����o� �s�ns� t� t�� ��s��otn�s � ns��� �� �� o � �����t� t�� ����r� ���s��o

�� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �s�
�. s� �����to ��m� � ��s ����� �� �r�ns� � t�� � ��n�� �� on�r �tn�s �
��� or���oo �� ��� no ��o�� �s t�� ���t t��t ��� o�s���o �� s�t � ��� �oor��tn�so �� �rt

t�� ot�t� �� t�� s�t���� � {sot��� � ��� ��rt��o ns���� t�� o�s��� ���t no t�� ��tn� � ��t�
zo�� ����t�� � � |��tn�s � �� �� ��� � {s t�no ���� t�� o�s��� ������o�o �� ns����o�o nto ��s��otn�s
� ns��� �o s���oo������� � �� �rons� �r� �tt�stn�s �s t�� on�r �tn�so ��or to �� ��� ����� t�� RTT ≈ 200mszv n�r�� � ��	� � �� ��s o�� t��t t�� � ���mn�� �� ��� ���o s�t ���s�� �r� t� t�� ns����o� �� t��
y�� � o��� ns� � � ������ �s�� �n���� t��s t�� � ������ �s�� �� � |��� � |tn � t�� t���r���rt ��
��� � �t���o m��� �� t�� �rs�tn�s ��o��n� �� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � ��� �m� rtn�s ��
t�� ��s��otn�s � ns��� zs�t o���s �����n���� �� �� o � �����t� t�� ���s��o �� t�� �m�n���
��s�� n�t� �s� s� �����t �oo � ��r�o � n�� ns t�� � �ot ��o� zRTT ≈ 100ms� � {s ���t � t�� ����
� ������ �s�� �� ��� ���o s�t ��� �s� �s t�� y�� � �rt �s t�� ���r���� �� t�� ns���� �tn�s
�nm�s �� t�� ��rt��o t� t�� o�s���o �
� 
� �!#de��-#$ ��'$j "$!i �� "�!"�' #'� " �')#'!-
�� �����o�st ��stnsr�ro m��n�tn�s � ���o ns t�� so� on�r �t�� � �� ��m� ro�� � ons����o��
�rs�tn�s t��t � ��n��o t�� �m�n��� ��s�� n�t� �o ��on��� � ��no �rs�tn�s ���s��o t�� �m�n���
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vn�r�� � ��	 p ��� zRTT ≈ 200ms� �s � onsro�n�����o�� x�u �



� ����t�� � � u�u �s� uy� ���t� �� o �s x��n��� ��s�� n�t� usmn��s� �sto

��s�� n�t� �rt no s�t ��� t� � ��n�� t�� on�� �� t�� �r��� ns t�� ��rt��o � �� � �n�m� t��t �s
��� o�ot�� o nt no �n� ���st � � ���ro� t�� ��� o rons� t�� ��o��m�� ��s�� n�t� t��� �s n����t�st
� ��� ns t�� �r��� �� t�� ��rt��o � ��������� � t�� on�r �tn�so ��or to o���s ns |��tn�s � �� ���
� � �n����st n� �� ��� t�no s�� �oor��tn�s ns �r� ��� ��n� �sto �

{� �� ���� ��st t� m��� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��n� t�� �m�n��� �r��� ns ��rt��o
m��n�o �o� � �� s��� t� ����r�� or�� m��n�tn�so �� � ��s �� ��� o t��t � n on�r �t� t�� ������
��tn�s��no�������tn�s �� �n���ot���n��nt� ��� o � ����m�� � t�� ��or tns� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ��� ��ro�� �� �r� ��n���ot���n��nt�� ��� o o��r � ��o��n� � � �no���t� �rs�tn�s zot�����o��
�rs�tn�s � � ons�� t�� ���sr ��nt� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ���s��o � n ��� �s� �s t�� ��t� ��
��� o z���� ��||�o� ���ro � ns t�no |��tn�s �� � n ro� � ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � ����� t��
��s�� n�t� m��n�tn�so ��� ��ro�� �� � ��s �� t�� �������tn�s��no�������tn�s �� }��}vv ~��
��� o� � �� ��st t� ��� ��� t��t �m�s t��r�� �� ��st t� on�r �t� ��n��nt� ��� o � t�� ~��
��� o ro�� ��� t�no �r�� �o� � �o t��� ��� n�� �� �st�� ns �r� o��n�t �� on�r �tn�so � ��m� t��
o�� � ��n��nt� �� � ��� �� �|��� ��� o � �s� � ��� o ro� t�� o�� � �r��� ns t�� ��rt��o ���� � �s�� to �� t�no s�� ���� ��� t��t �� � n ���o��m� � �s� ro� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �
��ttns� � � ��� ���notn� s�t���� � nt� x�u �

�� ��s ��o��n� � o������ ot�����o�� m��n�tn�s � ���o n�� t��o� ����� t�� ns����o� ��
������o� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��� t�� � �ot ����t t��� � ���o ���o�st on�sn���st �r��o
z� nt� �no��stnsrnt� � �o tn� � no m��n�� � v n�r�� � ��� nrot��t�o t�no � ��� � � ��s �������� t�
t�� ���mn�ro � ��� � t�� �no���t� � ��� t�n�o t� �����o�st ���� �s� or���s m��n�tn�so �� t��
�m�n��� ��s�� n�t� � |r�� m��n�tn�s ��tt��so ��r � ���� ��s�� n� ��s�� n�t� ���mnon�sns�
�� �r���st��� t��� � � �o� ��n�� ns t�� ����oo s�t����o ����� t�� �������tn�s no s�t o� �n�� �
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vn�r�� � ��� p |t�����o�� �no���t� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� �
� ����� o��� ns� �r� on�r �tn�s ��or to �� ��s��otn�s ��st��  ���t��� o �s �r� ot�����o��

��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � �� ��st t� ��� ��� t��t ot�s���� ��� �n s�t � � t�ot�� �s ot���
��o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � {s |��tn�s � �� �� �� �� o�� t��t ��� no s�t ���� ����t��
��� q��� s�t����o � ���ro� �� t�� ��� �����sno� o t��� o�m�o � ��� � ��� ro�� t� �����o�st
��s�� n�t� m��n�tn�s ��o �s � � � nsn� � n����t �m�� ��� � ��������� � �� ��son��� ��� ��o

���� ��! � �� ��� ������ % � %&���� ��� ! ��"  ��� �� 
 ) �� ����-� � )" ���



� �� � |t�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s �smn��s� �sto ��

s� �����trsntn�o t� ��t � ���� � ������ �s�� �s t�no ��o� �s� �� ���n��� ns t�no o��tn�s t�
���ro �s �|��� �s� ��� �
� �� �� � �	���� 	������� ��� ���� �	��� �	������� ������

��� t�� � ��� s�t���� t� on�r �t� �r� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� no o���s ns
vn�r�� � ��� � �� ro� � � �tt�s��� ns� �� � ���o n�� ns t�� onsro�n�����o�� � ��� �nt� �
�������tn�s ���� �� �	� o z� �ot ��o�� �� �		� o zo���s� ��o�� � |n� n��� t� t�� onsro�n��
���� � � �t� ��rt��o y	 �s� y � ��m� �r� ��o � nt� �s �����nt� ��rnm��st t� t�� ���		 � || �
v�� � |��� �� ��m� ro�� ������n ��rt��o � ��n� ns t�� ��o� �� ��� �� ��m� ����o ro��
��� ��rt��o ���� ��s�� n�t� m��n�tn�s nst���r��� �� t�� }��}vv ~�� ��� o no t�� o�� � �o ns vn�r��
� ���� � ��t� t��t t�� �m�n��� ��s�� n�t� � n ���s�� �m��� �	 o���s�o � t�� � ��n�r� �m�n���
��s�� n�t� � n � � ����o �s� t�� � nsn�r� �		� ��o � lo ns t�� onsro�n�����o�� ��s�� n�t�
m��n�tn�s � ��� � �� � n ro� ������n ��rt��o ���s on�r �tns� � |��� �s� ����������
��rt��o ��� ��� �

vn�r�� � ��� p ��� � ��� s�t���� ��� t�� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� �

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

{s t�� ��o� �� RTT ≈ 100ms � � |��� or�����o ns ��ttns� � ���� � ������ �s�� �s ot�����o��
��s�� n�t� m��n�tn�s � ���o zo�� vn�r�� � ���� � l�����ns� t� t�� vn�r�� � ��� � t�� t���r���rt
�� �|��� z��stnsr�ro ns�� �� �� o m��� �� t�� ��s�� n�t� m��n�tn�s z��o��� ns�� � ����tns�
nto ��s��otn�s � ns��� z�����o�st�� �� t�� ��tt�� ns�� t� t�� s�� ��s�ntn�so � ��t���s o���s�o
��	 �s� ��	 � �|��� ��o o�� � ������ o t� ��t t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �rt t�� ns�� �n�s��
�m� �r�ns� t�no � ��n�� ot�� ���� t��s �� �

|�� � �n� ���s��o � �t���s t�� ��or to ��t�ns�� � nt� t�� ��stnsr�ro m��n�tn�s � ��� �s�
t�� �s�o ��t�ns�� � nt� t�� ot�����o�� m��n�tn�s � ��� ��s � � s�t�� � {s |��tn�s � �� � � �� o��

��� " .� %�)�%�% �� &�� �"� � � � � �%! �%�" . �� ���� - ����� �"�!� �� � ��&�� � ��� ( ���)� �� �� � ���� �������%&)� �" �� +��% �� � �%! �%�" . �� ���� ! ��" �� ���� ��� ��! �  �%  )���� �� � �� �" � �"� � �%! �%�". �� ���� - ������ �"�!� �� � ��&�� � ��
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vn�r�� � ��� p � |��� zRTT ≈ 100ms� �s � ot�����o�� x�u �

t��t ���s t�� �m�n��� ��s�� n�t� ������o�� � t�� t���r���rt �� �|��� ��t���� m��� ��
t�� �m�n��� ��s�� n�t� �rs�tn�s � {s t�� ��o� �� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� ��
�� o��m� t��t �m��� tn� � t�� �m�n��� ��s�� n�t� ������o�o � � |��� ��o��n� �o � � ���mn�� n��
t�� �s� o���s �� vn�r�� � �� � ����� ��r� �n� ���st ���o�o ��m� � ��s � �����t� n��stn��� �

b

d

a c

vn�r�� � �� p ���� ns� �s �|��� � ���mn�� �
��� � �ot ���o� � a � �����o�sto t�� t���r���rt �� � |��� ��t��ns� � �����t� t�� ������ons�

�m�n��� ��s�� n�t� � |ns�� t�� �r���o ��� s�t �r  ��t � t�� �m����� ns t�� � �tt�s��� ��s � �
ot���� � ��� �r��tn�s �� t�no ���o� ��� �s�o �s t�� on�� �� t�� ��rt��o �r��� � ��� ���o� b�����o� �s�o t� t�� tn� � ���s t�� �r���o ��� ������ �r  �s� �s� z�� � �s�� �����t ��o � ��s
����� �� � � |��� ot��o o�s�ns� ��t� �����to � ns ����� t� ����rt� v�ot y�t��so� nt�v�ot y��
��m���� ������ons� on�sn���st� t�� t���r���rt �r�ns� � m��� o���t tn� � z���� nson�sn���st� � ���t� t��t n� t�� �ot �����to ��r � s�t � � ����m���� � nt� v�ot y �t��so� nt�v�ot y���m���� �
tn� ��rt ��r � ���� �s � q�t�� � n� �ot �����to ��� ����m���� �� � ��s �� v�ot y�t��so� nt�v�ot
y���m��� �s� n� t�� ��s��otn�s � ns��� no otn ���� �s�r�� t� ���� � t�� ��o�r���o z���o� c� �



� �� � |t�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s �smn��s� �sto � �

t�� t���r���rt � n �� �n���t� t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � ��no �r�� ���o s�t ��� �s� �s t��
y�� m�r� � �s � �s t�� on�� �� t�� ��s��otn�s � ns��� ��t�� v�ot y�t��so� nt�v�ot y���m������t� t��t ��t�� ���o� c � n� t�� ��s�� n�t� ��� �nso ��sot�st ��� � �s� tn� � � ���o� b ��r � � �
��� ��t�� � ��� � n� �� or���o� t��t t�� ��s��otn�s � ns��� no o� � �s� t�� ��rt��o �r� ��o ���
���t�� � |��� �n t��� � tn� � t� ��t t�� ��o�r���o z���o� d� � ��� tn� � s����� t� t��� t��
��o�r���o � n ��� �s� �s t�� y�� m�r� �
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vn�r�� � ��� p � |��� zRTT ≈ 200ms� �s � ot�����o�� ��s�� n�t� x�u �
v�� t�� o���s� ��o� zRTT ≈ 200ms� � � |��� ot�r�� �o t� ���rn�� ������t� t�� ��o�r���o

�m��� tn� � t��t t�� �m�n��� ��s�� n�t� ns����o�o � �o �� ��s o�� ns vn�r�� � ��� ����� �� ��m�
� �tt�� t�� ��s�� n�t� �m� rtn�s z��o��� ns�� �s� t�� �|��� t���r���rt z��stnsr�ro ns�� ���� � ����o ������ o �� � |��� ��� ��� ���� o���s� ��	 t� o���s� �
	 � ����� t�� �m�n���
��s�� n�t� ns����o�o ��ot�� � �r�ns� t�� � ��n�� ns�r��� � �t���s o���s�o ��	 �s� �
	 � t��
����rt�� ns�� �n�s�� ��o ��r� t� 	 ��� z� ��sns� t��t t���� ���� ��� �� ��ot�� ��s�� n�t� � ���� ns�� �n�s�� m�r� o��� o t�� s���tnm� n����t �� t�� ns����o�o �� t�� y�� �s �|��� �l�t�� ���� nsns� t�� � ������ �s�� �� �|��� �s x�uo � �� ��s ��s�r�� t��t �|��� no
s�t ���� o�son�� t� t�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � � nt� o� ��� y�� � � |��� or�����o
ns ��ttns� � ���� � ������ �s�� �s � �t� onsro�n�����o�� �s� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ���o � ����m�� � � |��� no o�son�� t� � n���� y�� zns �r� ��o� � �		� o ������ n� �t�� � �
{s ���t � � nt� � n���� y�� m�r�o � � �t� onsro�n�����o�� �s� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ���o ����t s���tnm�� t�� �|��� ��o� �so� �
� �� �� ��� �� �	������� ���� ��	� ���	��� ��� �������	�

��� on�r �tn�s ��or to �� ��� �s t�� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� �s� �s RTT ≈
100ms ��� o���s ns vn�r�� � ��� � ����� �� ��m� � �tt�� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �m� rtn�s
z��o��� ns�� � t�� t���r���rt z��stnsr�ro ns�� �s� t�� ��s��otn�s � ns��� z��tt�� ns�� �rs��
tn�so �



�� ����t�� � � u�u �s� uy� ���t� �� o �s x��n��� ��s�� n�t� usmn��s� �sto

}s �r� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � � nt� �s RTT ≈ 100ms � ��� o��� o � �tt��
� ������ �s�� t��s �|��� � ��mns� � ��� �t t�� ��s��otn�s � ns��� ns vn�r�� � ��� � �� ��s o��
t��t nto on�� no �rn�� � ����t�� t� t�� s�� s�t���� ��s�ntn�so � qn�� ns t�� onsro�n�����o��
� ��� zi� t�� t���r���rt �� ��� � �t���o m��� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �m� rtn�s � zii�t�� ��s��otn�s � ns��� �� �� o m��� �� t�� ���s��o �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �s� ziii� s������to ��m� � ��s ����� �� �r�ns� � t�� � ��n�� �� on�r �tn�s �
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vn�r�� � ��� p ��� zRTT ≈ 100ms� �s � ot�����o�� x�u �
��m��t���oo � �s ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� � ���s t�� ��s�� n�t� ������o�o

�� � ��� t��s ��	���o ns �s� ot�� � t�� t���r���rt �� ��� �no� ��o � ot��s�� � ���mn�� zo��
vn�r�� � ��
� �

2

3

1

vn�r�� � ��
 p ���� ns� �s ��� � ���mn�� �
� ��s t�� t���r���rt �� ��� � �t���o � �����t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� zot�� �� t��

��s��otn�s � ns��� ot��o ��sot�st � q�t�� � t�� �m�n��� ��s�� n�t� ������o�o � ���ro� �� t��
�������tn�s �� }��}vv ~�� ��� o � ��� �m����� nst���r��� �� s�� ��tnm� ~�� ��� o � n
��ro� t�� ot����� �� t�� ��� �����to ns t�� ��rt��o �r� ��o � ����ns� t�� ��� �����to ns
t�� ��t� � ��no ���� � n ������o� t�� t���r���rt � ��or��� �� t�� ����nm�� �r�ns� � m���



� �� � ��s�ron�s �s� �oo�so ���s�� ��

o���t tn� � zot�� �� � v ns��� ���s t�� ��� o�s��� ����to nto ��s��otn�s � ns��� t� t�� s��
��s�ntn�so � t�� t���r���rt � ��or��� �� t�� ����nm�� � n � ���� � ot��� zot�� �� ���� on�r �tn�s ��or to �� ��� ��s���sns� t�� ��o� ����� t�� RTT ≈ 200ms ��� o���s
ns vn�r�� � �� � ����� �� ��m� � �tt�� t�� �m�n��� ��s�� n�t� z��o��� ns�� �m� rtn�s �s�
t�� ��� t���r���rt z��stnsr�ro ns�� � {s t�no ��o� � t�� on�r �tn�s ��or to o��� t��t ���
�m��o���to �t o���s�o �	 � 
	 � �		 � �
	 �s� �	 � ��ro � �� ��s o�� t��t t�� ��� ��o� �so�
� ���� �o o���� �o t�� �������� ���� ns����o�o � ����m�� � ������ns� � �t� vn�r��o � ��� �s�
� �� � �� ��s o�� t��t t�� ns����o� �� t�� y�� n����to � ��� ot��s� � t�� ��o� �sonm�s�oo ��
� |��� t��s t�� �s� �� ��� � ��ro � ��� ���m�o t� ��t �n���� � ������ �s�� t��s �|���
rs��� on� n�� ��s�ntn�so �
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��ot otr�n�o �� �rt ��s��otn�s ��st��  ���t��� o ��m� �s����� �s� t�ot�� �n� ���st ���
�������o rons� s�t���� � ���o ����� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��� �nso ��sot�st �m�� tn� � �
� ����m�� � � �ot t������ ���t��o �� {|�o ��� �r���st� n�� �� �stns� ot��s� ��| � ����sno� o
t� o�tno�� �r tn� � �� n��s�n�o �� �rot�� ��o �rssns� m��� n����t�st ��� n��tn�so �� y ���� n� �
�r tn� ��n� l�� n��tn�so � ��or tns� ns x�uo ��� t�� � �ot�����t t��� � ���ro � �� ��m� otr�n�� ns t�no ����t�� t�� ��o� �so� �s� t�� ��s��� � ������ �s�� �� t���� ��
t�� � �ot �����o�st�tnm� ��s��otn�s ��st��  ���t� �� o z��� � � |��� �s� ���� ns � ��stnsr�ro
��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� znso�n��� ���� ��		�� �s� � �no���t� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� �

{s ����� t� �����o�st ��stnsr�ro m��n�tn�s � ��� ns t�� so� on�r �t�� � �� ro�� � ons����o��
�rs�tn�s t��t � ��n��o t�� �m�n��� ��s�� n�t� �o ��on��� � �rt nt no rs��� t� � ��n�� t�� on��
�� t�� �r� �� ns t�� ��rt��o � ����m�� � ns ��� n�� � ��� o ��o��mns� ��s�� n�t� ns t�� ns�o � n
�o� t��� n�� ��t�st ��o�r���o z� �� ��� �s� ��~ � ns t�� ��rt��o � ��������� � t�� on�r �tn�so



� ����t�� � � u�u �s� uy� ���t� �� o �s x��n��� ��s�� n�t� usmn��s� �sto

��or to rons� �r� onsro�n�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� ��� � � �n� ���st n� �� ��� t�no
s�� �oor��tn�s ns �r� ��� ��n� �sto �

{� �� ��st t� m��� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��n� t�� �m�n��� �r� �� ns ��rt��o m��n�o �o� �
�� s��� t� ����r�� or�� m��n�tn�so �� t�� �������tn�s��no�������tn�s �� on�r �t�� �n���ot�
��n��nt� ��� o � ����m�� � t�� ��or tns� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� ����r��� �� �r� ��n���ot�
��n��nt�� ��� o o��r � ��o��n� � � �no���t� �rs�tn�s zot�����o�� �rs�tn�s � � ons�� t�� ���sr ��nt�
�� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ���s��o � n ��� �s� �s t�� ��t� �� ��� o z���� ��||�y�� � ���ro � �� ���n��� t� ��� ��� t�� ��stnsr�ro �� � �no���t� zot�����o��� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ��� � ����� t�� ��s�� n�t� m��n�tn�so ��� nst���r��� �� � ��s �� t�� �������tn�s��no�������tn�s
�� }��}vv ~�� ��� o � ��� � �s�� to �� t�no s�� ���� ��� t��t �� � n ���o��m� � �s� ro� t��
�m�n��� ��s�� n�t� � ��ttns� � � ��� ���notn� s�t���� � nt� x�u �

��t� � ���o � onsro�n�����o�� �s� ot�����o�� � ���o � ��� ro t� ��s�r�� t��t p
• |t�s���� ��� � ��n�� ��o � ��s t���s �o t�� � �nst �� ������s�� ons�� ��� no �r���st� t��

� �ot � n��� ro�� ��s��otn�s ��st��  ���t���  ns s�t����o � no s�t ���� ����tnm� t� ����
��� s�t����o � {s ���t � t�� ��s�� n�t� m��n�tn�s � ��� ��o s�t �s n�� ��t�st n����t
�m�� ��� � ��� ��� �����sno� o ���m�st�� ��� ���� ���n�mns� ���� � ������ �s�� �s
���� ��� s�t����o �

• �|��� � � m��� ���� nons� �������� t� ��� ��� ot�s���� ��� �s ���� ��� s�t����o �
� ������ o m��� �� rs��� onsro�n�����o�� �s� ot�����o�� � ���o ���s y�� no o� � �
� ���m�� � t�� ns����o�� y�� ��s ������� t�� � ������ �s�� �� � |��� rs��� � �t� ��s��
� n�t� m��n�tn�s � ���o � ���m�stns� � |��� ���� �rn�� � ����� ns� t�� ��o�r���o ���s
t�� �m�n��� ��s�� n�t� ns����o�o zt�� ns����o� �� t�� y�� n����to s���tnm�� t�� ���
o� �so� �� � |��� ns x�u� � ��� ������ �� � |��� ns x�uo n�o �s t�� ���t t��t u�u
���t� �� o �� s�t �s�� t�� ot�t� �� t�� s�t���� � {sot��� � u�u ���t� �� o �rot ����t
t��n� ��t� �����r � t� �m�n� ����tns� ��s��otn�s � lo � ��or t �� t�no � � |��� � �o �� �o
�t���o ����n�� ���t� �� o � ��� rs��� t� ���� �s� �n�� t�� ��o�r���o �rn�� � �s x�uo �

• ��� � t�� � �ot � n��� �s��s �� t�� uy� ���t��� o � ��o ���m�� t� ��t �n���� � ������ �s��
t��s ot�s���� ��� �s� �|��� �s � �t� onsro�n�����o�� �s� ot�����o�� ��s�� n�t�
m��n�tn�s � ���o ���t�m�� t�� m�r� �� t�� y�� � {s �r� ot�����o�� ��s�� n�t� m��n�tn�s
� ��� � � nt� �s RTT ≈ 200ms � ��� o����� o�� � �n� �r tn�o t� ����t t�� ��s��otn�s
� ns��� on�� t� t�� ��s�� n�t� ���r�tn�so � ����m�� � t�� �����nt� �� ��� t� ���� t��
�m�n��� ��o�r���o no s�t �������� ns t�� o�� � ���� ��tn�so �o t��o� o���s �� ��� ��
� |��� �

vns��� �� ��st t� ��� t��t ns ��� s�t����o � t���� no s� �r�� onsro�n�� �� ot�� ��o��
��s�� n�t� m��n�tn�s � ���o � �� � �n�m� t��t ns ��� s�t����o � t�� ��s�� n�t� m��n�tn�s �� �� o
� ��tt��s � n�ns� � �t� onsro�n�� �s� ot�� ��o�� � ���o � ����� t�� ���sr ��nt� �� t�� m��n�tn�so
��� �s� �s t�� nsntn� ��t� �s� t�� sr�� �� �� s�� ns��� ns� o�s���o � {s or�� � m��n�tn�s
� ��� � � |��� ��r � or��� �oo�o ���ns� t� rs���rtnn��tn�s �� ��o�r���o � ��� ������ ��
rs���rtnn��tn�s � n ns����o� �o � �t� t�� y�� �s� t�� ����r�s�� �� t�� ��s�� n�t� m��n�tn�so
ns����o� � }s t�� �t��� ��s� � ons�� t�� ��� ��o� �so� no ���� � n����t�� �� t�� y�� � ���
��r � ���mn�� t�� � �ot � ������ �s�� �m�s ns �n�� � x�uo �



� � ����� �

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

��� ����� ���� ��� ������� �������

uy� ���������o � ��n�� ��� ���t��� o ����� ��rt��o ����rt� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �s�
�oon�s ��o�r���o t� t�� o�s���o � ��n� t� �m�n� ��s��otn�s � t� � ��n� n�� t�� ��o�r���o rtnn��tn�s
�s� t� ��n�� o���� t�� ��o�r���o � � �tt�� t��s u�u ���t� �� o z����t�� �� �

{s ����t�� � � �� � ��s �� t�� ��� ���t� ��  � ��n�� no t�� � �ot �����o�st�tnm� �� uy�
���t� �� o � �� ��m� t�ot�� �s� o���s t�� � �s�� to �� rons� �s uy� ���t� ��  ns q��� s�t����o �
}r� otr�n�o ��m� ���m�� t��t ��� � ���m�o � �tt�� t��s ����n�� ���t��� o � n�� �|���� ns
q��� s�t����o �m�s ns �����oonm� �smn��s� �sto ����� t�� �m�n��� ��s�� n�t� ��s m���
�r� t� t�� �������tn�s��no�������tn�s �� ��� o n�� �� �stns� ��n��nt��n�� �� ��o��m�tn�s�n��
� ����sno� o �

{s t�� ��� ��n� �sto o���s ns ����t�� � � �� ��m� t�ot�� ��� �m�� s�t����o ���ronm�� ��
��� �s���� ��mn��o z��rt��o �s� �s� ��oto ���� ���������� ��� �sto� � ����m�� � t� � �s�� t
���� �s� uy� ���t���  � �o ���� ns ��t�����s��ro q��� s�t����o � or�� ���t� ��  �rot � �
��� t� ����� nt � nt� �t���o ���t��� o ������ n�� �� �st�� ns t�� s�t����o � v�� nsot�s�� �
uy� ���t� �� o �rot ����� nt � nt� ��rt��o � nt��rt uy� �rs�tn�s�ntn�o z��oon�� {� ��rt��o
n�� ������n � yu� � �t� �� � ons�� t�� ro� �� or�� ��rt��o no m��� �����s ns �r���st ���� ���
s�t����o �

y ��������� ns� �m��� ��rt�� t� nsot� ��� ����� nntn�o � �� ��� ��ns� {� ��rt��o �� s��
��� ��rn�� �sto � ns ���� ��� s�t����o � �� nsm� m� ot���ns� t�� o��mn��o ��� � �s� tn� �
z���o � ����o �� � ���� � ��n�� no s�t ���notn� ���ro � ns t�no ����t��  � �� ���o�st �r� otr�n�o �� �rt t�� � ���mn�� �� ��� ns ���o�s�� ��
��rt��o � nt��rt ��� �rs�tn�s�ntn�o � � �ns �� �r� ��o����� ��tnm ntn�o ��s���s p

�
. t�� ��t��tn�s �� t�� nst����� ���� nnt� ������ o �� ��� �nt� ��oon�� {� ��rt��o � t��t
��s � � �����s t� �t���o uy� ���t� �� o �

�. t�� ���� �ontn�so �� o� rtn�so t� t��o� nst����� ���� nnt� ������ o
�. t�� �m�r�tn�s �� �r� ���� �ontn�so � �� � ��s �� �s��ono �s� on�r �tn�so �s � sr�� �� ��

t�� � ��n�o t��t �����t t�� m��n�ro o��s��n�o �� ns���� �st� ��� ��� �st �s ��t�����s��ro
s�t����o �

��� ����o ���o�st�� ���� �����o�st t�� � �ot ot��o t� � ��ns �rn�ns� �s uy� ���t���  t��t
no ��� t� � � ��� ���� ns ��t�����s��ro ���� ��� s�t����o �

��



�� ����t��  � us��ns� nst����� ���� nnt� � �t���s uy� ���t� �� o �s� s�s�uy� ��rt��o
� 
	 �#�'"'h !i# '�'ef��  �+!# �'$ '�'ef�� g%�+$ !# ) -

{s t�no ����t�� � �� � n s��� t� ����r�st� ����� t� {� ��oon�� ��rt��o o�to � ����� t�� o�t ��s
� � nst����t�� �� �s� �� � ��� rsnto � �� on�� n�� t�� ���o�st�tn�s �� t�no ����t�� � �� nst���r��
t�� s�� ro��r  �������o p

�
.
� ������ ������ � ro�� t� ��on�s�t� � t���ntn�s� {� ��rt�� � n�� ������n � yu� � �t� ���no t��� �����o t�������� t� � ��rt�� � nt� s� ��� �rs�tn�s�ntn�o �

�. � ������ 	 ���� � ro�� t� ��on�s�t� � ��stnsr�ro o�t �� n s�s���� ��rt��o � �����
n ≥ 1 �

� 
� �#'-"!"� "!
�

�( f�� !� '�'ef��  �+!# -

|ns�� ��� ��n�o �s o� ��n�n��� ��rt��o t� �otn� �t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � ��s� t��
��t� � ���� t�� o�r��� t� t�� ��otns�tn�s z����t�� � � |��tn�s � �� ��� � nt ��s ��on� � � ����o��s
t��t ��� �n � ���m� ��� � n� t���� ��� {� ��oon�� ��rt��o �s t�� ��t� � nt� � �tt�s��� ns�
�����ntn�o � � ����m�� � �� ��s �o� ����n�t t��t ��� ��s � ������ ���o� t��s ��� ns t�no ��o�
� ���ro� t�� �������� ����rt�tn�s � n �s � t��� nst� ����rst t�� ��� ��� �sto �s t�� ��t� �
n�s��ns� t�� �� not�s�� �� t�� � �tt�s��� ns� � ��no �oor��tn�s ��o � ��s � �ot nrot��t�� ns � � �
�� ��mn�� � ��� o�� � on�r �tn�s ��or to ���n� ntns� t�no ������ ��� t�� �r�� �o� �� � ��ns�
t�no ����t�� ������ t� t�� ������ �

v n�r��  �� ���o�sto � o��s��n�o p za� o��� o � t��n�� {st��s�t s�t���� � nt� s�s���� ��rt��o �
zb� o��� o �s ����� s�t���� � nt� �		� ������rt��o �s� zc� o��� o � � ��� ���notn� o��s��n�
�� �s ns���� �st� ��� ��� �st �� ��� ���rs� � s�s���� ��rt�� � {s � t��o� o��s��n�o � t��
� �tt�s��� �����nt� no �	 � ��o ��n� t�� �t��� ns�o ��m� � �����nt� �� 	 � ��o �
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R1

vn�r��  �� p z�� o��s��n� ��� ���� z� � �s� z�� o��s��n�o ��� ����



 �� � us��s�ns� ��� ��� ��t�����s��ro nst��s�t����ns� �


vn�r��o  �� o��� o t�� t���r���rt �s� t�� ��s��otn�s � ns��� �m� rtn�s �� �s� ��� ���
�s o��s��n� za� � �s� �s� ��� ��� �s o��s��n�o zb� �s� zc� � ��� ��s��otn�s � ns��� �m� rtn�s
zvn�r��  �� z��� o��� o t�� t��n�� o���t��t� �r�m� �� ��� �s� t�� t��n�� ��� �r�m� t��t
�n���t� �r��o t� t�� ��tn� � ��s��otn�s � ns��� on�� zs� �����t �oo�o� �

{s t�� � �ot o��s��n� za� ��� ��o o�� � ������ o �t t�� � ��nssns� z��ro�� �� � m���
�����oonm� o���ot��t� � ����m�� � �t o���s� �	 � ���s t�� �rt�trsns� � ����sno� o �� ��� ��m�
��rs� t�� �������n�t� m�r�o ��� t�� s�t���� ������t��notn�o � ��� � ���� �o ot��� � nt� � ns��
������ o �t o���s� �	 �t �	 � ��t� ������ o ���r� ���s t�� ��s��otn�s � ns��� �� ���
������o t�� �����nt� �� t�� ��rt��o �

v�� ��� �s o��s��n� zb� � t�� o�s��� ��to �rn�� � t�� �m�n��� ��s�� n�t� �s� ot��o ot���
�r�ns� � t�� on�r �tn�s � n�� �t���o on�r �tn�s ��or to �nm�s �� nto �rt���o ns ��� � ����m�� � ns
t�� o��s��n� zc� � t�� ��s��otn�s � ns��� on�� �� t�� ��� o�s��� no m��� rsot��� �s� ����r�st�
�� �o �� � ���s� t�� � ��n�r� m�r� ��rs� �� t�� ns��� o����� �� ��� ��s��otn�s �m�n��s��
� ����sno� � ��rons� � �n�� �� �rst �� �����t �oo�o � ��� ��� �s�tn�s no �o �� �� o p ons�� t��
s�s���� ��rt�� zy � �s vn�r��  ���� no rs��� t� r� ��t� t�� �������� m�r� ����n�� ns ���
�����to t� ns�n��t� t�� � �tt�s��� � t�� ��� ��rt��o zR0 �s� R2� t��t or���rs� t�� s�s����
��rt�� zR1� ro� � �������� m�r� t��t �����to t�� �m�n��� ��s�� n�t� �rton�� t�� s�s����
��r� � ��n�� no �r�� ����t�� t��s t�� �	 � ��o �� t�� � �tt�s��� ns �r� t�� � ����

{s t��o� ns���o�� on�r �tn�so � ��� �s o��s��n� za� or���oo�r � o�st � �� �		 ���t�o � ���
�s o��s��n� zb� o�st ��� �	 ���t�o �s� ��� �s o��s��n� zc� o�st �s � �� ��� ���t�o �r�ns�
t�� �s� � nsrt� ��� ��n� �st �
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{s ����� t� o� m� t�� n� nto �� ���� ��ro�� �� t�� ���o�s�� �� s�s���� ��rt��o � �� ���� �o�
t�� ����nt��tr�� �� ���� � ��rt��o zt�� i �tt�� ot�s�ns� ��� �
 ����� ������� � ��n�� ��� ���
��rt��o � nt� ��t�s��� ����� nntn�o � ���� � ��rt��o �s��� t�� nst����� ���� nnt� �� ��� �nt�
s�s���� ��rt��o �
��� � ����sno� o ro�� ns �r� ���� � ��rt��o ���� t�� ���� �� t�� ��� ��st��  �� o rs�

���s��� � ��n� t�� ���s��o s����� ns t�� ��� ��rt��o ��� � nsn�r� � ��� � �ns ���o�s ���
��ns� t�no no t��t t���� ��� ������ o�� � ��� n�� �� �st�tn�so �m�n��� z��n�� ��m� o���s
t��t t�� ��� ����rt�tn�so ��� s�t t�nm n� t� n�� �� �st � �� �s� t�������� � �� �� ���s��o
ns t�� ���t���  ���rn�� � �t �� tn� � ns s�� o��t���� ��m���� �st � l o� � ����i ��nst�nso
t�� ��� ��n�o���� ��n�� no t� �m�n� ����ns� ot�t� m��n���o � �� ��� � vns��� ons�� �r�
���� � ����nt�� no ns��� �s��st ���� t�� ��� ����nt��tr�� � nt no ��o� t� t��so� ��t t�� ����i�����sno� o t� �s� uy� ���t���  �
��� ���� � ����nt�� nst���r��o � � �ns s�� �rs�tn�s�ntn�o p (i) nt ��t��to ���s �s ���

�����t ��o ��s� t���r�� � s�s���� ��r� �s� (ii) nt t���o nst� ����rst t�� �m�n��� ��s��
� n�t� ns t�� s�s���� ��r� ns t�� �������� ����rt�tn�s � {s t�� �� �� ns� o��tn�so � �� ���o�st
��� t��o� s�� �rs�tn�s�ntn�o ��m� � ��s ns���� ���t�� nst� t�� ��� ���t� ��  ��n� ����ns�
t�� ���� �� t�� ��� ��st��  �� o rs���s��� �
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����i ��t��to s�s���� ��r�o �� rons� t�� � n� � �� qnm� z��q� ��rst�� z���s�� ns ���� �
� ��� � �� or���o� t��t � t�� ����i ��rt��o � �s� �t ��ot �s� �� t�� ��rt��o nson�� ���� s�s�
��� ��r� � or�� ��t t�� ���r �� ��q �� ���tn�so � �o� ��n�� t�� �s� t��t ������o�o t�� ��q
m�r� ns t�� {� �����t ������ � ����� �������ns� t�� �����t � � nt� t�no �oor��tn�s � �� ��� �
s�� ��� ns t�� ��� �����t ������ z��n�� no �n����st ���� t�� {� ������� s�� �� � ������� ���� � ������� �n � � ������ �st�� �s � �� ����i ��rt��o �

{s ����� t� �no��m�� � s�s���� ��r� � ��q �s� � ������� ��m� t� � � ns ntn�n��� �� t��
o�s��� � nt� t�� o�� � m�r� � {s t�no ���� �s �s ����� s�t���� � t�� ��q �s� � ������� ���o
� n ����o ��m� t�� o�� � m�r� � � ���ro� � �t� ���o � n � � ������ �st�� �� �s� rsnt �� �m���
����i ��rt�� �

����m�� � ���s � �����t ���oo�o � s�s���� ��r� � n� �t ��ot �s� �� t��o� ��rt��o ������o�o
t�� ��q �� �s� rsnt � t��s t�� ����i ��rt�� � ��t�� ��t�� t�� s�s���� ��r� � n ��t��t �
�n� ���s�� � �t���s t�� ��q �s� t�� � ������� ���o z��q < � �������� � ��ro � �r� ����i��rt�� � n ��s�r�� t��t t�� �����t ��o ��s� t���r�� � s�s���� ��r� �l�t�� �����oons� � �����t � t�� ����i ��rt�� � n r���t� � ������� =

��q ns ����� t� �n��
t�no s�s���� ��r� t� t�� �t���o ����i ��rt��o �s� t� ��t��t s�� s�s���� ��r�o n� t���
��� ���o�st ns t�� �������ns� ��t� � v n�r��  �� o��� o �����n��� ��� �r� ����nt�� ����o ���no o� rtn�s no ��o� t� n�� �� �st � �� �o s�t ���rn�� �s� o� ��n� ��oo��� � �t���s t�� ��rt��o
�s� t�� �m������ ��� �����oons� t�no ���ntn�s� ��� no o� � �

v n�r��  �� p � no��m��ns� s�s���� ��r�o ns t�� ��t� ��t� �

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

}r� �r����q ot��t��� �n� o �t ��t��tns� s�s���� ��r�o � ��t�� ns t�� �������ns� ��t� ��
t�� ��� ��� o � ��s���� ��r� ��s � � ��t��t�� ��on� ��s t�� �� � ���s � s�� ��� ot��to �
�� � ����� �� � ��s �� �s ���� s�s���� ��r� ��t��tn�s � ����sno� �

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

�� ��t��t s�s���� ��r� ��s t�� �� � ���so t��t s�s���� ��r�o ��� ��t��t�� ���s �
��� ot��to o�s�ns� ��t� � � ��s rons� t�� ��s t�� �� � ��t��tn�s t�� |�� �����t �� � �nm�s
��� �rot � � ro�� t� �s� t�� s�s���� ��r�o s�t ��t ��t��t�� ns t�� �������ns� ��t� � q�t�� �
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nt no �o� s���oo��� t� ���� t�� t��so��� �� ��t� �����to � ns ����� t� �t ���� � ��rt��o ����rt�
���� �t�� � t��n� s����� � ����sno� o �

����m�� � t�� ���� nst���r��� ns �s� ��� � n ��m� � � �ontnm� �� ��t �m�� t�� s��t ��� o
���oons� t�� o�� � s�s���� ��r� � {s ���ntn�s � ons�� t�no t��ono no �� �ro�� �s t�� t��so��� ��
���� �� �rst �� ��t� zn�� t�� t��so��� �� � �t� ��o�o �� o�m��� �� �� �� � �n�m� t��t t�� ����
�� t�� t��so��� �� ��t� � �r�ns� � �� � o���s�o � � n � � ���� �so�t�� �� � ��ot �s� ��n��� t��so�
��� � ��ro � t�� � �s�� to ���� t�� ro� �� ���� � ��rt��o ��s ����� ���� �so�t� nto �no��m�st���o �

� �� �� ��� 
��� ����� ���������

��� ���� s�s���� ��r� ��t��tn�s no ���o�st�� �s � n�� � ���n� ns��� n��� �� �rt �s�t���
��� t� �no��m�� s�s���� ��r�o � ��� o�t �� � ����sno� o t��t ��r � � � s����� �� t�no ot��t���
�� ��t��tn�s ���rn�� �r�� � ��� �s��ono � ��n�� no s�t ���mn��� ���� �

|n� n��� t� t�� ��s�� n� ��rtns� � �t���o � t�no � ����sno� � ns ���� ns�tn�s � nt� �r� �r����q ot��t��� t� �no��m�� s�s���� ��r�o � ��r � � � ro�� �� � ���� � ��rt�� t� �no��m�� nto
���� � s�n��� ��o �s� t� ��t��t �t t�� o�� � tn� � s�s���� ��rt��o ���� n��� no t� �������ot o� ��n� �����to n�� ��n�t�� ��t�� �s ���� � ��rn�� �st no nso��t��
ns t�� s�t���� � ns ����� t� �no��m�� t�� ���� � ��rt��o �s� s�s���� ��r�o s�n��� ��o � ��ro �
���s � s�s���� ��r� no ��t��t�� � �t���s t�� s�� ��rn�� �st �s� t�� �no��m���� ����
� s�n��� �� � t�� o�t �� ����nt�� o ���rn��� �� t�� ���� � ��rt��o ��s � � ����rt�� � nt��rt
n����tns� ��� o s���tnm��� {s ���ntn�s � ���s �s ���� � ��rt�� ����nm�o or�� o� ��n� ��oo���o
t��� �� s�t ������� t��� �

����m�� � nt no n�� ��t�st t� �������ot � �oo���o �����r � ons�� �� ��r � ���� t�� s�t����
��rons� �s n�� ��t�st �m������ � |ns�� t�no �������ot � ����sno� ��s ��m� �s n�� ��t�st n����t
ns t�� s�t���� � t�� ��� t��t nt ��r � � � ����rt�� �� t�� ���� � ��rt��o z��q ����� �t��o � {�
��otns�tn�s � �t�� � �� ��� nt o��r � � � ��������� �� s�s���� ������ ��rt��o ��o t� � � � n���
�s����� �

v ns��� ���s � s�� ���� � ��rt�� no nsot��� ns t�� s�t���� � t�� ��� nsnot��t�� ��r � � �
����� �� �rt t�� ���o�s�� �� s�s���� �s���� ��mn��o ns��� t� �s� �� t�� s�t���� nst������o
�� t�no s�� ��rt�� � {s t�no ��o� � t�� ��� nsnot��t�� ��s � �sr�� ns�n��t� t�� ���o�s�� ��
s�s���� �s���� ��mn��o �

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

{s ��t�����s��ro q��� s�t����o � � �s� � ����sno� o ��m� � ��s �s���� t� n����m� t�� o���
m n��o �s� o��r�nt� ���mn��� t� t�� �rot�� ��o � or�� �o �r tn���t���  q�� � |� nt��ns� z��q|�
��� �nso �s� {�o�� trss�o � |ns�� ���s �����to ���oo t��o� ��q| ��� �nso �� {�o�� trss�o �
t��� ��� ��s���� s�t ����� �� �rt t�� sr�� �� �� ��rt��o ���oo�� � �� ��s t�ns� t��t �r� �r����q ot��t��� � n s�t ��t��t s�s���� ��rt��o �����o�stns� s�s���� ��r�o � ����m�� � � ���
�� ���o�st ���r� �sto o��� ns� ��� �r� �r����q ot��t��� o��r � ���� or���oo�r � �m�s ns
t�� ���o�s�� �� ��q| ��� �ns �� {� o�� trss�o �

��� 
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vn�ot �� � � �t � ��q| ��	 �� ��� �ns �����o�st � s�s���� ��r� � or���rs��� �� ����i��rt��o z�s� ����i r�ot���� ��rt�� �s� �s� ����i ���sot���� ��rt��� �
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{s t�� ��o� �� ~sn���� ���� q�� � |� nt���� ��t�o z� nt� �� � nt��rt ��sr tn� �t� ���
����ns� � � ������ns� t� ��	�� � � �� �
 �
 �� ������ �� � ��� �������� �� � ��� � ��� �� �� � �����
����� �
 ��� �� ���� � �� � �� ��� �� �� � ���� � �� �� � �� ��� � ��� � � q�t�� � � �� �
 � ����� ��
� ��� ��� �
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��� ����� � ��� �� � �� �� ��
� ��� ���� �� z���q no ��r� t� t�� n��q �oo t�� sr�� �� �� ���o
� nt�ns t�� ��q| ��� �ns � �
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v�� t�� �t��� ��o�o z|���t �n� � � ��� q�� � |� nt���� ��t�o �s� �n� � ���� q�� �
|� nt���� ��t�o� � � �����t ��mns� t�� ��q| ��� �ns ��o � ��q m�r� ��r� t� t�� {� ��q
� ����� t�� q|� ns���oo �oo t�� rsnto � v�� � ��� ���r� �st�tn�s � t�� ������ ��s ����� t�
��	� � � � �	 � �	� � � � �t���s �t���o ���ro � �� ��s ��s�r�� t��t ����i ��rt��o o�s�ns� �s� ����nm ns� �����to ���� t�� ��q|
��� �ns � n � � ��� t� ��t��t t�� s�s���� ��r� �����o�st�� ns t�no ��o� �� t�� ��q| ��� �ns �
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{s t�� ��o� �� {�o�� trss�o � ns ��	�� �� ��s ���� t��t t�� ��q ns t�� nss�� ������ no
������ �st�� �� t�� �s���or �t�� � ����� �������ns� t�� �����t nson�� t�� trss� � �s� �� t��
�����or �t�� n� nt �������o t�� �����t �rton�� �� t�� trss� � ��ro � t�� �s���or �t�� � ��n��o
t�� nss�� {� ������ �s � t� ������ �st t�� ��q � l�t�� t�� � ��n���tn�so ����rt�� �� t��
�s���or �t�� � t�� nss�� {� ������ ��� �nso rs���s��� �r�ns� nto ��nm��� t� t�� trss� �� nt
� �nst �

�� ��s t�������� ��s�r�� t��t t�� ����i ��rt��o o�s�ns� �����to t���r�� t�� {�o��
trss� � � n ��t��t t�� {� o�� trss� � t��t ns t�no ��o� �����o�sto t�� s�s���� ��r� ������ ��� � �s� �t���o {� trss�o � � nt� ��rnm��st ���� ��tn�o �� � �t� ��q| ��� �nso �s�
{�o�� trss�o � ������ �����st�� ���� � �� � n s�t � ��� �s ����rotnm� otr�� �� ���� �ns�
�� trss�o � �� t�ns� t��o� t�� o� ��n�� ��o�o nrot��t� �� ��� �r� �r����q � ����sno�
o��r � or���oo�r � ���� ns � �ot ��o�o �
� �� �� � �	��	��� 	�� ��� � � ���� ���	���

l�t�� ��t��tns� � s�s���� ��r� � ���� � ���rn��o t�� n��stnt� �� t�� �ot ���� � ��rt�� zt��
r�ot���� ���� � ��rt��� � ��� ���o�so ��� t��t p

• ���� � �n t�� t� ��t��� ns� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �t���s � �t� ���� � ��rt��o � ��t��
�t t�� ���� �� t�� s�s���� ��r� �

• ���� � �n ����t� � ���� � mn�tr� ��rt�� t� ����rt� � �������� t��t � n �����t t��
�m�n��� ��s�� n�t� � �t���s � �t� ���� � ���� ��rt��o �

��t� t��t �� � n �s � �otn� �t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� nson�� � s�s���� ��r� ��t��t�� �
ns ����� t� �m�n� nso��tns� rss���oo��� �m������ ns t�� ��� �nsns� ���to �� t�� s�t���� �

{s ����� t� �no��m�� t�� r�ot���� ���� � ���� ��rt�� � �� ��� � s�� ��� ns t�� ���
�����t ������ s�� �� ������ �����	�
�� ��n�� ��st�nso t�� {� �����oo �� t�� �ot �������ns�
���� � s��� � ls ���� � ��rt�� z�s� t�� o�s���� ��r � on�� � �rt nto ��s {� �����oo ns t�no
��� � ����� o�s�ns� t�� �����t �s t�� � n�� � ��no ���� ���s � s�s���� ��r� no ��t��t�� ��
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�s ���� � ��rt�� � t� no ��rt�� � n �rt�� �tn��� �s�� ��n�� ���� � ��rt�� no ���t�� �t t��
�t��� on�� �� t�� s�s���� ��r� �

}s�� ���ns � t�no o� rtn�s no ��o� t� n�� �� �st � �� �o s�t ���rn�� �s� o� ��n� ��oo���
� �t���s t�� ���� � ��rt��o �s� t�� ��~ ro��� t� ��� ��oo t�no ���ntn�s� ��� no ���t t� �
� nsn�r� � vn�r��  � nrot��t�o t�no ����nt�� �

vn�r��  � p � no��m��ns� ���� � ���� ��rt��o �

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

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

q�t �o or�� �o� t��t ����ik−1
�s� ����ik ��� t�� r�ot���� �s� t�� ���sot���� ��rt��o

��o� ��tnm��� � ��t�� �t t�� ���� �� t�� s�s���� ��r� ������ �no��m���� � ��� n��� ns t��
���� � ����nt�� no t� ns ntn�t� � ��s�� n�t� �otn� �tn�s ��� ���r�� �t ����ik−1

���s � ���r�ot
no ����nm�� ���� ����ik � {s t�� s��t ���������o � �� ��� �ns ns � ��� ��t�no t�� ����rt��
ot��o t� �otn� �t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �t���s ����ik−1

�s� ����ik �l �t�� � s�s���� ��r� ��o � ��s ��t��t�� �� ����ik �s� ��t�� t��t ����ik �s�� o t��
n��stnt� �� t�� �ot ���� � ��rt�� z����ik−1

� � ����ik �rot o�s� �s �m�n��� ��s�� n�t�
�otn� �tn�s ���r�ot t� ����ik−1

�s� �rot ��nt ��� �s l�� �r�ns� � xcp�req�timeout � ��n�� �{� t� no l�� ���o s�t ���nm� t�� ��� ��oo no ��ot��t�� � l�t�� � s�� rsor���oo�r  ���r�ot � ����ik��s�r��o t��t t�� ��t� � �t���s ����ik−1
�s� ����ik no �����s � ��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s

���r�ot � n �s � � � ��o�st �s �����tn�s �� � s�� �����t ���� ����ik−1
� ��� � r� �s �����tn�s ��

� ���r�ot � ����ik−1
�n ���s�� ���� t�� ���r�ot �s� � n t�� t� �s� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �

ABWk−1,k
� � �t���s ����ik−1

�s� ����ik � �� � n s�t �� nst� ��t�no �� ��n�� ����nt��
�rot � � ro�� t� ����rt� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �s� �� � n �s � or���o� t��t t�� ��rt��
� n n�� �� �st �s� �� t��o� t� �s� t�� � �ot ���r��t� m�r� �l �t�� ��mns� ��t�ns�� ABWk−1,k

� ����ik−1
�n o�s� t�� �otn� �t�� �m�n��� ��s�� n�t�

m�r� t� ����ik � ��n�� � n ��� �s �st�� ns � ��o� t��� ��o�� �s t�� {� �����oo �� ����ik−1�s� t�� or� �� ABWk−1,k
�s� t�� ns�rt t��� � ��t� � ����rt�� ���� ����ik−1

� q�t�� �s � t��
��s�� n�t� �otn� �tn�s ��� ���r�� o��r � � � � ������ �� � ��n��n��� z��� nsot�s�� � � o���s� ��t��
�sno�ns� � ��s�� n�t� �otn� �tn�s ��� ���r��� � ��ro � ��� �m��� �m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s
����nm�� ���� ����ik−1

� ����ik �n r���t� nto ��o� t��� rons� t�� s��t ��r�tn�s p

BWk−1,k = Ik−1 + 
��
�
�� �

k−1,k
z ���

����� Ik−1
no t�� �r���st ns�rt t��� � ��t� ����nm�� ���� t�� ����ik−1

��rt�� �
��"� ��� �� 
 ) ���)� !�  �� ���  � '� �� +��! !"��"�� ��� �� 
 ) )�� �� ����  � ��� � � ��&���



 � � ���� � p ����nt��tr�� �s� ����nt�� ns ��rt��o 
�

��� �m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s o��r � � � ot��� �� ��t�� � ��� � nsrt�o �� ns��tnm nt� ��
����ik−1

� ��� tn� ��rt � ����� ot���ns� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�so �rot � � ���s��
�� t�� ��rt�� � �s����� � ��no ��tn�s �n� o �t ������ons� t�� ��� nst���r��� ns t�� s�t���� ��� �� t�no � ����ik �rot o�s� � � �oo��� t� ����ik−1

� on�s�ns� t�� �s� �� t�� ��s�� n�t�
�otn� �tn�s �� ���tn�so � lt t�� o�� � tn� � � ����ik o��r � ��� �m� ����ik−1

���� t�� ��o�
t��� � ns ����� t� ���� t�� ��o� t��� �o o� � �o � �oon��

um�s n� ����ik−1
����rt�o t�� �m�n��� ��s�� n�t� BWk−1,k

� nt no m��� n����t�st t��t
����ik ot���o t�� �m�n��� ��s�� n�t� z�s� t�������� � ������ o t�� �������� ����rt�tn�s �o
t�no � n � � ��� �ns�� ns t�� s��t o��tn�s � � ons�� ����ik−1

���o s�t �s�� t�� �s� ��otns�tn�s
�� ��� o ���oons� t�� o�� � s�s���� ��r� �

v ns��� nt no n����t�st t� t��� nst� ����rst t�� ���t t��t t�� �m�n��� ��s�� n�t� �o nt no
�otn� �t�� ��r � s�t � � o�st t� t�� o�s��� � � ���ro� t�� o�s��� � n s�t � � ��� t� o���� t��
��o�r���o ��n�� � nt� �t��� ��tnm� ��� o ���oons� t�� o�� � s�s���� ��r� � l�tr��� ���t� �� o
n�� ��� ��ot���� ��n�� ���r �t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � �t���s �s� ��oto t� �s�� t��
� �ot o�s�ns� ��t� � otn s��� t�� ��� �����sno� o t� �sor�� ��n�s�oo � �t���s ��tnm� ��� o ���no o� rtn�s ���o s�t ���� �s� ot�t� � �� ��� p �s � � �st�� ns t�� ��o� t��� s���o t� � �
���t � �� r�ot���� ���� � ��rt�� s�n��� �� �

� 
�	 
�
�� �� �� 
�� ���
��	�� 	���� 
��� ���
 ��
�� ��	��
���� 
� ���� � �������
�� ��m� ���� �o�� t� ro� �s� �� t�� �m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s t���sn�r�o t� ����rt� t��
��o�r���o nst� t�� s�s���� ��r� � �s� �� o�n� t��t �� ��� s�t ���� �ons� � o� ��n� ��t���
t� ����rt� t�no ���� � ��� otr�� �� �m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s ����nt�� o ��m��o � ����
��� �ns �rt �� t�� o��� � �� t�no t��ono �

����m�� � t�� or���oo �� ���� � n�o � ns � ����t ��t�st � �s t�� ���r��t� ��or to t��t �s�
�� t�� �m�n��� ��s�� n�t� t���sn�r�o ��r � �nm� t� �r� ���� � ��rt��o � v�� t�no ���o�s �
�� ��m� �s����� o�� � otr�n�o ��s���sns� t�� � ������ �s�� �s� ������no�s �� t�� �m�n���
��s�� n�t� �otn� �tn�s t�� o � ����� �� ��rs� o�� � ��or to t��t �s��r���� t�� n��� �� rons�
�m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s t�� o nst� t�� ���� � ��rt��o �

v n�ot �� � � ns ��	
� t�� �rt���o ���o�st � m��� ���� �t� ���� �� ������no�s �� �r�n� u �u
�otn� �tn�s t�� o �s ���� ��� s�t����o � {s t�no ���� � t��� ��� ��t�� t��t ������ ��� ��	�
�� � ��� ���� ��	�� ���o�st m��� ���r��t� ��s�� n�t� �otn� �tn�so � {s t��� o �� t��� � ���� ns� �
������ ��� ��� � m��� �� �m������ � ��sor� ns� �s � � �t���s ∼	 �	 �� �s� ∼	 ��� �� t�� t�t�
�m�n��� ��s�� n�t� �s � � n�u ns� � �s� nst���r�ns� ����tn��� s� ���ntn�s� t��� � nst� t��
s�t���� �o nt � ��or��o � � ��� ���� nst���r��� � �t���s � �s� 
� � v ns��� ������ ��� ��sm�����
�s �m����� ns � �o � �s� � ��� ���� ���� 
 �� t� �� ��o �

{s ���	� � t�� �rt���o ���o�st � � n� �� t�� �����t ��n� t���sn�r�o t� ������t��n�� t��
�m�n��� ��s�� n�t� �s � s�t���� ��t� p {sntn� � �� {s����ons� z{� {� �s� �����t ���so� noon�s
y�t� z��y �� ��� ��� ��n� �sto rons� ���� �� ���� � ��� ns �s {st��s�t ��t� �s� t�� ��or to
o��� t��t ���� �� ��s �otn� �t� t�� �m�n��� ��s�� n�t� � nt� � �n�� ���r���� �m� zns
�m����� �oo t��s �	� �� ������ � ��ot z∼�o� ��n� t�� �m������ no �� z� ��rs�o �� � �����t
t��ns ���� �o�� ���� �� t� � �����to �� �		� �� 
		� � � ��oto rons� t�� ���� �� t� � � ns
�r� ql� ��s� �� �� t�� ��or to �nm�s �� t�� �rt���o �

,� ��� ��&%���  �� ���%�% �� ��� &--��  �% '�!�� ��&�%� � ' �)��� -������  �)� �� ��! �  �% �.��"� % ���"� ���!��+
� . �' � '�  � ���� ������ ��	 ��
� �������������
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ls�t��� ���� nons� �m�n��� ��s�� n�t� �otn� �tn�s t���sn�r� no �� ���� ���� ����� � ���
�rt���o �� �� ���� ���� ��n� t��t �� ���� ���� no ���r��t� z�otn� �tn�s �����o o� ��� t��s ���
�� t�� �m�n��� ��s��n�t� � � ��ot z� �t���s � �s� � y��o� �s� s� nst�ronm� z�� ���� � �����to�
���s �otn� �tns� t�� �m�n��� ��s��n�t� ���� ��or to �nm�s ns ���� � ��� � ���� o��� t��t p

�
. t�� �m������ nst���r��� �� t�� �m�n��� ��s��n�t� �otn� �tn�s ����nt�� o ��r � � � �� ���ro � n� � ����� ��� no ro�� �� ���� ��� 	 � t� �otn� �t� t�� �m�n��� ��s��n�t� nson�� ��
t�� o�� � � �tt�s��� � t��s t�� �m������ nst���r��� o��r � � � ��r� t� ��� �� t�� t�t�
�m�n��� ��s��n�t� z��� 	 � o��r � � � o������ �



. t�� �m�n��� ��s��n�t� ��r � � � �otn� �t�� ���tnm�� ��ot p ���� �� ����rt�o t��
�m�n��� ��s��n�t� ns �o ������n� �t���

�. t�� �m�n��� ��s��n�t� �otn� �tn�s ����nt�� o ��r � � � ���r��t� p t�� �m����� ����� ���
���� �� no ������ n� �t�� 
�� �s� o� ��� t��s ��� ��� �� ���� �����

v ns��� s�t� t��t �� ��m� ���� �o�� t� �otn� �t� t�� �m�n��� ��s��n�t� � �t���s ����
��� 	 � ��rt��o �� � s�s	��� ��r� � ��n�� ��o t�� � �s�� to �� n����mns� t�� tn� � �s� t��
���r���� �� t�� �otn� �tn�so ������r��o � {s ���t � t�� ���r���� �� t�� �m�n��� ��s��n�t� �otn	
� �tn�s n����m�o �o t�� ��t� � ���� �o o���t�� � ��n� t�� tn� � s����� ��� �otn� �tn�so ������o�o �
� �� �� ��� ��� � � � ��	�� ���	��

� ��s �s ��� 	 � ��rt�� � RXCP−i
� ����nm�o � �����t t��t ��o ��s� t���r�� � s�s	��� ��r� �

�s� n� �s �m�n��� �st�� BW ��noto ns t�� ��o� t��� ��� ������ �����	�
�� � RXCP−i
�n ro�

� mn�tr� ��rt�� � ��� 	 �� � t� ����rt� � �������� t��t � n �����t t�� s�t���� ��s� ntn�s ns t��
s�s	��� ��r� � ��� �r�� �o� �� t�� mn�tr� ��rt�� no t� on�r �t� �s ��� 	 � ��rt�� � � ��t��
���sot���� ���� ������ �����	�
�� �nt� � mn�tr� �rt�rt ns� ��ss��t�� t� RXCP−i

� �s�
��n�� �����nt� no t�� �otn� �t�� �m�n��� ��s��n�t� ns t�� s�s	��� ��r� � vn�r��  �� o���o
t�� ��n�� ����nt��tr�� �� t�� RXCP−i

��rt�� �nt� �s� mn�tr� ��rt�� � �� s�s	��� ��r� � ��
��s ��son��� t�� mn�tr� ��rt�� �o � ��n�� �stnt� t��t ��� ���o t�� s�s	��� ��r� �

{s vn�r��  �� � �� ��s o�� t��t �s� s�s	��� ��r� ��s ��s���t� � ��� t��s �s� mn�tr�
��rt�� � ��� sr�� �� �� m n�tr� ��rt��o ��� �s�o �s t�� sr�� �� �� ��r� �o �� r�ot���� 	
���sot���� ��rt��o ���� �� �� t�� ���� ��� 	 � ��rt��o or���rs� ns� or�� � s�s	��� ��r� ��� ����rt� t�� �������� �����o� �s� ns� t� t�� ot�t� �� t�� s�t���� nst� t�� s�s	���
��r� � � mn�tr� ��� 	 � ��rt�� ��	ro� t�� ��� ���� �m�n��� nson�� t�� ��� 	 � ��rt�� � �����
t�� mn�tr� ��rt�� ��o � ��s ����t�� � ��ro � t�� �������� ��r�tn�s ro�� �� t�� mn�tr� ��� 	 �
��rt�� �rot � � ��o�� �s t�� ��� �������� ��r�tn�s zu�r�tn�s 
 ��� ���� ����t�� 
 � |��tn�s

 �� ��� p

φ = α.rtt.(O − I) − β.Q

����� α = 0.4 � β = 0.226 � rtt no t�� �m����� y�� �� � t�� ���o ���oons� t�no ��� ��rt�� � Ot�� �rt�rt ns� �����nt�� I t�� ns�rt t��� � ��t� �s� Q t�� � ��onot�st �r�r� on�� �
� ���m�� � � mn�tr� ��� 	 � ��rt�� ��o s�nt��� nto ��s �rt�rt�ns�rt ���on�� ns� zO �s� I

��� rs�s��s� � s�� nto ��s �r� �� zQ no rs�s��s �o� � � ��������� � � ns�� ���s��o ��� s���oo���
ns t�� �������� ��r�tn�s �� ��� �o ��� �ns�� � ��� �

|ns�� t�� ��o� t��� no r���t�� �o t�� or� �� t�� �otn� �t�� �m�n��� ��s��n�t� �s� t��
��t��t�� ns�rt t��� � ��t� ���� t�� r�ot���� ��� 	 � ��rt�� zu�r�tn�s  ��� � t�� m�r� t��t ��



 � � ��� 	 � p ����nt��tr�� �s� ����nt�� ns ��rt��o ��

vn�r��  �� p ls ��� 	 � ��rt�� ��otns� 
 mn�tr� ��rt��o �



�� ����t��  � us��ns� nst��	�� ���� nnt� � �t���s uy� ���t� �� o �s� s�s	uy� ��rt��o

��� ��t�ns ns� �����o�sto ��tr�� t�� mn�tr� �rt�rt ns� �����nt� O ��� t�� mn�tr� ��rt�� � {s
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� 
� 2�3�4�	��� �
��4	�

��� 	 ) ��� * ��� ����&���� %���
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���� ������� 	�����

1�� . ��� �������� � �� %���� ��� 	 ) �� ������ � �������� �� � ���� ����� ������ ����& ���&��� ���
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���� *�� %��� �� ����&�(�� %��� � *�� �� �������� �� �
�� ��� ���� � �� ���� ���� �&� +�����������&����&� �� �&&�� ���� ��� �8�  �&��, !�� ���� �� ���.� ���� � %� �#����� ��� � ��&�*&� *���%���� ����� ����� �����# �� ���&� � ���

 ������� ! �� ���� � ����������� ��*������� � !� !� � �� %� ���&�� ��� �� ����� ����� *���%����
� �������� &�0� " #"$% &' � %� ���&� ����� ��� ��� � ��&�*&� *���%���� �� �� ��� ���� %��� ��
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�� ������� � ! ���*&��� �����	�� ���*�&��� * ��%��� ��� ����� �� &� ��� ���	��� �������

�� ������� � ���� 1�� ���� ��� � ������ %�&& �� q89� ���%��0� ! ��� 	 ) % ��� �� ����� �����
����� * ��%��� �! ��� 
�! ���&& � ������� %�&& p ������� i ��� j

���� ���� ���� �&� $�� !�������
��� 
�� !������� !

1�� � ��� �����-������ �� ��� � ��&�*&� *���%���� � ������� ������ ����&� * � ���0�� �����
��� ��� ����� ! �� ��� ���� �� ��� ������ i +" ����� � !�$, � � ������� ����� *� 
�! ��� ���������
�� ��� ���	��� �&��� &� ����� * ��%��� ������� R0 ��� R1 � ������ ��� ������� � ��� ∼


 !� �
%�� ��� ������ �� ������� ������� ����� �� ���0��� ��� ��� ����� ! �� ���� � * ��%��� ������� �
��� ∼


 !� ��� � ������� ����� ����� �� ��� � ������ ���� �� ���� &������ ��� ������ i
���* �&&��� ��������� +�������� �� ��� ���� ���%� �� "����� � !�� %���� ��� ��� �������� � ����������� ���� ������ i

���**��� �&& ��� ���������, ! �� ��� ����� � ��� � ��&��� ���� *� ��� ������ i %����������� &&� ������ �� ��� ������� �� ��� ���	��� �&��� ! 1��� � ��� ������ �� ��� � ������� �����
��� ���� � �����&� �� ��� ������� �������� &� ����� �� ��� ���	��� �&��� �� ����� ��� � ��&��� !
� ��� �&�� ���� � �� ��% ����� ����� %��� �#������ � ��� ����� �� ��� ����� ����� �� ��� � ��&�*&�
*���%���� * ��%��� ������� R0 ��� R1 ��������� !

�� ����&&�& � ������ j
���%� �&���&� ���� ��� ���������� ����� ���&� * � �����&���� �� ��	

������&�(����� �� ��� ��������� �� ��� ���%��0 +"����� � !��, ! � ��%��� ������� � ��� ∼
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���������� ����� *� 
�! ��� �������� �� ��� ���	��� �&��� &� ����� * ��%��� ������� R3 ���
R1 � ����&��� �� � ���������� �� ���*�� ��� ������ j ! 1�� %����� � ��&�*&� *���%���� * �	�%��� ������� � ��� ∼


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

' � %� ��� ��0�� �� ��� ��� �� ��� &��� �%� ���������� � ��&��� &�� � ��&�*&� *���%����
����� ������ ���� �� ����� � ��� �������� �� ��� ����� ������ ! 1��� ������ ���� �� ������ *���� ���� ���� ��� ������ �� ��� � ������� ����� ��� ���������� ������ ��������� �� ��� � ��&�*&�
*���%���� ��������� ! "�� �������� � �� � ���%��0 %���� ��� * ���&����0 �������� �� &�� ���� ��
��*�� ��� %���� ��� ����& � ��&�*&� *���%���� �� ���� *�� � �� � ������� ����� �� 
�! +�-��&�� $�� *��, ����&�� �� �$�� *�� ! 9�%� �� � %��� ��� � ��&�*&� *���%���� % �&& * � ��&� ��� *�� �
%� %�&& ���� �� � ������� ����� �� ���! �� ��� 
�� *�� ! 1��� � $��*�� ��� ��� . ��� ���� ��
���� ������ ���� ���*�� ��� ��� ������ ���� !

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

1�� ��� � &��� �������� *� "����� � !�� �� �������&� ��� �� &&� ���� ����� ! �� ��� ���� %���� �
* ���&����0 &��0 �� �� ���	��� �&��� �� ������ *� 
 ��� ����� �%� ���*&��� ���&� ���� �� !
1�� . ��� ���*&�� �� �� �� &&�%� p &�� ����� � �� � . ��� ���� ���� �&& &��0� ��� ��&��� ! �� ������ b
������� ��� ���	��� �&��� � �� % �&& ��-���� � *���%���� ����� ����� ��� ������ ���� ������ a !1�� ����&� % �&& * � BW = 300Mbps

�� ��� &��0 �� ��� &����� ! ��% � ���� ��� ���� �&� ��� �� ������ � ��� � ������ c �&�� ������� ��� ���	��� �&��� ��� ��-����� � *���%���� ����� ����� ���	������ ���� ������ d ! '���� � BW = 300Mbps ! 1��� ������� i ��� j %�&& * ��� ��� �� ������ ��
�� ��� � *�� ����&���� �� � $�� �*�� &��� ��� ��� * ���&����0 &��0 � ��� ���*�*&� ������� &����� !
1��� ���*&�� %�&& ��� ����� %��� ��� *���%���� ����� ������ % �&& * � �����������(�� !

9 �%� �� � �����������(�� *���%���� ����� ������ ��� * � ��� ������ �� ��� ������ ���*&��
�� ������� ������� ��� * ���&����0 ! �� ��	����� ��� �#���&� �� �� �� ��� &��� ��������� � %���
� . ��� *���%���� ����� ����� �� �#������ � �� % �&& ����� ��� �  �&�� ���� �� ���� *�� ! 1��� � ���
. ��� ������ %�&& ��0� ��� ����� ���� *���%���� ! / ��� ������� ����� ����� % �&& * � ���������
���� � � �� ����� ��� 	 ) ������ � ��� � ��&�*&� *���%���� ����� ���� %�&& * � ���� *�� &��� ��� �&�� �� ��� . ��� ����� ���� *���%���� � ���� ��� * � �  �&�� ���� �� (��� !
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�� ���� ������� %� ���&�(�� ��� � ������ ���� �� ���� %��� � ��� 7�% ������� ��� ������	��� ������� !
" ���� �� �&& � %� ��� �� ���� %��� ��� * ���&����0 �� � ��� 7�% �� ���� ���� *� ���	

��� ������� � �� �� ��� 7�% �� ��� �*&� �� 0��% ��� �������� �� ��� * ���&����0 � ����&������ �� � ��&��� ���� ���&� ������� � ��� ����� �� ���0��� ��� ��� ����� +" ����� � !
, ! 1�����*&�� ������* �� �� �� �� ��������� ��� ���� �� ������ ����& ���&��� ��� �� ��� �� �������������������� q89� ���%��0� !
1� ���0&� ���� ���*&�� � %� �������� � ��% ���  ������ ���� %� �� � ��&&�� ��� 	 ) +��������	�� ���*&�, ! ��� 	 ) ���&�� ���� ��� �� &&�%��� � �������� � �� ��������� ��� ������ �� ���	

��� ������� �� ��� ���� �� ��� 7�%� p
�
. 8���� ����� �� ���	��� ������� �� ��� ���� �� � ��� 7�% p ���� � �������� �� �� 	�&�� ����� *� � ��� �� � ���&	11q ��������! �� ������� � !� !� %� �� � ���%� %�� ���
���&	11q �������� ��� ��������� &&� ������ ���	��� ������� � � �� �� �������� ��  ���	
��� � �������� � �������&� ���&���� �� ������������� ���%��0� � &�0� ��q� ��� ���� �������� �����&� !
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