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=@çn=@?MLWø ?�GË?cå2G ã ;\?�LWJ�;IL�?Áæ>LOç�é�<PJ¤<PøÁL�?�LWJ¤= C Bg9 L>9~?�äILÇ<`ë`<>BxV·<Pú�VxLÂ?MäIJ�G>íINAäIéIín?�<P;RQ�?Mä�L
RTT

9

ô °�± ²AÜq=dF °�=
Û	²�âcÜnâÝDE=
Û	=d²P²

õJILK o4b8R�N.c Z.b8Óöcd\
`ÄX8U@½YÑ9j�WLj
:�=';IG>?MLOQÆBX;Ë?�äIL�éIJ�LWë�BxGAí�='=@Lvì/?�BxGA; C ?MäIL ã ;\?MLOJM;�L�?'?MäIJ�G>í�N>äIéIíI?ÁýªBg9 L>9 C γ

�¡QnLOéRLO;�QI='GA;
úRG>?Mä*?�äIL2;IL�?cå2G>J�æ

RTT
<P;RQ'?MäIL�ù�E)Tûå¼BX;�QnG�å�=MBxèOL>9�ü�BX;�ì�L)?MäIL

Ips

BX;�QnL�"SQnLWé�LW;RQI=
GA;
γ
ýª=MLWL*ý � �¥<P;�Q�ýL:*��� C B�?Uî�GAVxVXG�å�=~?MäR<�?½Bx?½BX=¥BX;qµ�íILO;�ì�LvQ0ú\ç4úRG>?Mä0?Mä�L RTT

<P;�Q4?Mä�L�ù�E)T
å¼Bx;�QIG�å =MBXèWL>997¡;È?Mä�LSGP?�äILWJ¡ä�<P;RQ C ?�äIL Ipd

BX;�QnL�"ÈB·=�GA;IVXç�<$#�Lvì/?MLvQÇú�çÈë`<>JMB·<�?�BxGA;�=¼BX;
?MäIL

RTT C <>=U=MäIG�å¼;0ú�çÂýY&]�¥<P;�QÈýg�+�/9Pù�äILOJMLWî�G>J�L C ú�LWVXG�å�å2L�<P;�<>Vxç�èOL Ips

<A=U<Kî�íI;�ì/?�BxGA;
GPî

γ C <>;�Q Ipd

<>=¼<4î�íI;�ì�?MBXG>;ÇG>î
RTT

9
ö#BXJ¤=c?�Vxç C å)L*QnLOJMBXë>LK?�äIL Ips

Bx;�QIL1"�<A=¼<0î�íI;�ì�?MBXG>;ÈGPî
γ
9�ün<PJM?MBX;IN0î�JMGAø ý � ��<P;�Q ýg:+� C<�îz?MLOJ�=@GAøÁL'<>VxNALWúIJ¤<PB·ì¡øÁ<>;IBXéIíIV·<�?MBXG>;R= C Ips (γ)

ú�LOì�GAøÁLO=�é

Ips (γ) =
aγ + b

cγ + d
,

ýªï]�

å¼äILWJ�L
a C b C c <P;�Q d

<PJ�L*ì�G>;R=c?¤<P;\?¼?MLOJMø�=O9Rö~BxNAíIJ�L � ê�VxLWîz?¡=MäIG�å�= Ips

<A=�<0î�íI;Rì/?MBXG>;ËGPî
γ ÷ 9 ã ?)ì�VXLO<>JMVXç4<>éIéRLv<PJ¤=¥?MäR<�?Ñå¼äILO;

γ
BX;�ì�J�LO<A=@Lv=

Ips

QnLvì�J�LO<>=MLO=U<>;�Q C äILW;�ìWL C ?MäIL¡éRG�å2LWJMê=M<`ë�BX;IN*=@çn=@?MLOø =�<`ë>Lv=UøÁG>J�L¼LW;ILOJMNAç>9Aù�ä�BX=ÑJMLv=@íIVx?ÑB·=)=MG>øÁLOäIG�å�ìWG>íI;\?�LWJMê�BX;\?MíIBx?MBXë>L C =@BX;�ìWLG>;IL'å2G>íIV·QÂL�"néRLvì/?�?Mä�<P?¼?MäIL'ú�LO=@?�éRG�å2LWJ¼=�<`ë�Bx;IN0B·=¼<>ì¤äIBXLWëALOQ�å¼ä�LW;
γ
BX=�<P?�Bx?�=�VXG�å2LO=@?

ë`<>Vxí�L>9 ã ;Ç?MäIB·='ìW<A=@L!?�äILSG�ëALWJ¤<PVXV%B·QnVxLS?MBXøÁL0Qní�JMBX;IN�?�äIL0QIG�å¼;IVxG\<>QÈG>îU?MäIL4ú�<>=MBXìSúIVXG�ì¤æ
BX=2<�?2B�?¤=Ñø�<�"nBXøSíIø ë�<PVXíILA9]-�G�å)LOë>LWJ C ?�äIL Ips

úRLOä�<`ë�BxGAJ½BX;�?Mä�L¡<Pú�G�ë>L�éIVxG>?2ìO<P;�ú�L¡L�"�ê
éIVX<>Bx;�LOQÈ<>=)î�G>VXVXG�å�=W9I:¡=�=@ä�G�å¼;ÂBX; ý � ��<>;�QÆýg:+� C ë�<PJ�BX<P?MBXG>;�=2GPî γ

<�#�LOì�?�úRG>?Mä
CI−TCP<P;�Q

Cps

9 ã ;Á?�äIL ã ;�QnBXJ�LOì/?Mê�ù�E)T�<>J�ì¤äIBx?MLvì/?�íIJML C å¼äILO; γ
Bx;Rì�J�LO<>=MLO= C ?Mä�L2?�BxøÁL¡;ILWLvQnLOQ4?MGî�L�?�ì¤ä4?Mä�L¼ú�<>=MBXì)úIVXGnì¤æ'î�JMGAøÅ?MäIL�ô&LWú�=MLWJ�ë>LWJ�ý�B�9 L>9 C B /γ
�¥QILOì�J�LO<A=@Lv= C <P;RQ CI−TCP

QnL�ê
ì�J�LO<>=MLO=¥<AìWì�GAJ�QIBx;INAVxçA9+7¡;4?�äIL¼GP?�äILWJÑä�<P;�Q C ?MäIL�QILWé�LW;�QnLO;�ì�L¼G>î Cps

G>;
γ
B·=½<>=~î�GAVxVXG�å�=O9

:�=)äIBxNAäIVXBxNAäA?�LOQÁBX;Âü�LOì�?O9 ��C γ B·=)=@?MJ�BXì�?MVXç4J�LWV·<�?�LOQ0?�G!?MäIL�?MäILKù�E)T�å¼Bx;RQnG�åõ=@BXèWLA9\ü�BX;�ì�L
RTT

B·=Á<PVXø0G\=c?0=c?¤<PúIVXL C V·<PJ�N>L�ù�E)T�å¼BX;�QnG�å�=4øÁLO<>;�äIBXN>ä
γ
ë�<PVXíILO= C å¼äIBxVXLÂ;R<PJ�JMG�åù�E)T�å¼Bx;RQnG�å�=ÑìWG>J�JMLv=@é�G>;�Q4?�G*VxG�å

γ
ë`<>Vxí�LO=O9\ö�íIJ@?�äILWJ�øÁG>J�L C Bxîr?MäILKù�E)T�å¼BX;�QnG�åõ=@BXèWL

Bx;�ìWJMLv<>=MLO= C ?MäIL�;�íIø4úRLOJ*GPî RTTs
;ILOLOQnLvQ&?MGÈî�L�?¤ì¤ä&?MäIL�úR<>=MBXìÁúIVXGnì¤æ�ý�B�9 L>9 C r

Bx;�ý � ���QnJMGAé�= C =MBX;�ì�LKøÁG>J�L¡ú�ç\?MLv=2<>JML'QnG�å¼;IVXGA<AQnLOQ�Bx;È<4=MBX;IN>VXL RTT
9 H �\í�<�?�BxGA;�=!ý � �Ñ<>;�Q&ýL:+�=@äIG�å ?�ä�<�?KB�î

r
QnLOìWJMLv<>=MLO= C ?Mä�L4;�íIø4úRLOJ¡G>îÑ=@å¼Bx?�ì¤äIBX;IN>ê�GA;ûLWëALW;\?�=4ý�B�9 LA9 C S �¡QnLOìWJMLv<>=MLO=O9ù�äILWJ�L�î�GAJML C å2LSìW<>;Ëì�GA;�ì�VXí�QnL!?�ä�<�?¡?MäIL0øÁG>J�L γ

BX;�ìWJMLv<>=MLO= C ?MäIL0øÁG>J�L Cps

QnLOìWJMLv<>=MLO=O9
ü�Bx;Rì�L0úRG>?Mä

CI−TCP

<P;�Q
Cps

úRLO;IL1�I?'î�J�G>ø BX;�ì�J�LO<A=@Lv=�G>î
γ C ?Mä�L Ips

é�<�?M?MLOJM;ûB·='QnL�ê
��;ILOQÈú�ç�?�äIL*é�<>J�<>øÁL�?MLOJ�=

a C b C c <>;�Q d
9RünéRLvì�B��RìW<>VxVXç C Bx;�?Mä�L ã ;\?MLWJ�;ILW?�ì�G>;@��N>íIJ¤<�?�BxGA;å)L4L1"néRLOJMBXLW;Rì�LOQ C å¼äILO; γ

Bx;Rì�J�LO<>=MLO= C Cps

QnLvì�J�LO<A=@Lv=�øÁG>J�L*?�ä�<P;
CI−TCP

QnG�LO= C <>;�QäILW;�ìWL
Ips

QIJMGAé�=W9
ø �~y^_/kWacyFf γ > 0 [�bUecµA_¼hvZ\yFf γ a@kOZAuv_�ecµ\kWe½s*kOÀv_¤bUbd_¤Z\bd_¼[^ZÈþ�ÍvÿMp



:�=½<���;�<>VIJ�LWø�<PJ�æ C B�?½B·=Uå2G>JM?Mä0;IGP?�Bx;IN'?�ä�<�?Ñö~BXN�9 � ê�VXL�îz?½ä�BxNAäIVxBXN>ä\?¤=¥?MäIL�?�äILWGAJMLW?MB·ìW<>VVxG�å2LWJ�<P;�QÂíIéIé�LWJ�ú�G>íI;�Q�=�GPî
Ips

9Iü�é�LOìWB6��ìW<PVXVXç C BX;�?Mä�L ã ;\?�LWJ�;IL�?¼ì�GA;q��N>í�J�<P?MBXG>;�å2L¡L�"�êéRLOJMBXLW;�ìWLOQ C Ips

J¤<P;�N>LO=~ú�L�?cå2LWLO;0ð�9 :Iò��Sý�å¼äILO;
γ = 0

�~<>;�QÁðI9Xò�&>ï0ý�å¼ä�LW;
γ
<PéIéIJ�GA<Aì¤äILO=

∞
��9Aù�äILOJMLWî�G>J�L C å¼Bx?Mä�J�LO=MéRLvì/?½?�G!?Mä�L ã ê�ù�E)T�<>J�ì¤ä�B�?�LOì/?�íIJ�L C GAíIJ½é�G�å)LOJ@êd=M<`ë�BX;IN¡=Mçn=c?�LWøN>í�<>J�<>;A?�LWLv=ÁLW;ILOJMNAç =�<`ë\BX;IN\=Á?Mä�<P?�<>JMLû<>Vxå�<`çn=�<Pú�G�ë>L

48% C <P;�Q�J�<>BX=MLÇíIé ?MG
83%

9
-�G�å2LWë>LOJ C Bxî2å2L0î�Gnì�í�=!GA;ÆJ�LO<>VxB·=@?MB·ìS?�äIJ�G>íINAäIéIín?*ë�<PVXíILv=�ý�B�9 LA9 C ú�L�?cå2LWLO; 50Kbps

<P;�Q
1Mbps

� C LW;�LWJ�N>ç'=M<`ë�BX;INA=#<PJ�L)<PVXøÁGA=@?~=@?�<>úIVxL C =MBX;�ì�L)?MäILOç!ë�<PJ�ç¡ú�L�?cå2LWLO; 68%
<>;�Q

82%
9
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Ips

kWb*kÂi·�AZ\¶�ec[^hOZ&hOi)ecµ\_ÁqgZ�ec_�acZ\_�e¡ecµAachO�\uvµAo\�>e γ þzy^_�ixed|gbd[�¹>_�o\y^hOeMÿKkWZ�¹ Ipd
kWbSk

iX�\ZA¶�ec[^hvZÁhWi�ecµ\_ RTT ]OkOy^�\_Kþ·ac[�uOµ�ed|gbd[�¹>_¼o\y^hOeMÿMp

õJI�H
RTT

`ÄX8U@½YÑ9j�WLj
ã ;'?MäIB·=#=MLOì�?MBXG>;'å2LÑ<P;�<>Vxç�èOL¥?MäILÑQILWé�LW;�QnLO;�ì�L)GPî

Ipd

G>;'?Mä�L)<`ë>LOJ�<>N>Lö5¼G>í�;�Q!ù
J�BXé*ù�BxøÁL CBg9 L>9 C RTT
9>:�=½<'é�JMLOVxBXøÁBx;�<>JMç4=c?�LWé C Bx?½B·=U;ILOìWLO=�=M<>JMç'?�G*QnL1�R;IL�?MäIL�J�<>;IN>L2GPî�ë�<PVXBXQ RTTë`<>Vxí�LO=O9¥ü�é�LOìWB6��ìW<PVXVXç C G>íIJ0éRG�å2LWJMêd=M<`ë�BX;INÇ=@çn=@?MLWø QnL���;ILv=

1sec
<>=S?MäIL7íIéIé�LWJÁú�G>íI;�Q

GPî�=@ä�G>JM?SBXQIVxLWêg?�BxøÁLO=O9#ù�ä�LWJ�L�î�G>J�L C 1sec
B·=S<PV·=MGÈ?MäIL7íIéIé�LWJSú�G>í�;�Q�GPî¼ú�GP?�ä ?MäIL�=@äIGAJ@?

BXQnVXL�ê�?MBXøÁL0<>;�QûLv=c?�Bxø�<P?MLÁQnBX=@?MJ�BXúIín?MBXG>;R=0ýªBg9 L>9 C M ≤ 1sec
�/9rü�BX;�ì�L0BX;ËG>í�J¡øÁGnQnLWV

M
B·=

L��\í�<PVÑ?MG
2 · RTT C RTT

øSíR=c?Sú�LÂVXLO=�=!?�ä�<P;
0.5sec

9 7¡; ?�äILÂG>?MäILOJ*ä�<>;�Q C å)L�ìO<P;í�=@L
0
<>=)?Mä�LKVXG�å2LWJ�úRGAíI;�Q
¬ÁGAJ C øÁG>J�LKéIJMLvì�B·=@LOVxç C <>=)?MäILK?�äILWGAJMLW?MB·ìW<PV�VXG�å)LOJ)VXBXø0Bx?�¬�GPî

RTT
9

:�V·=@G C B�?¡øSí�=@?�ú�L*éRGABx;\?�LOQÈG>íI?�?Mä�<P? tso

B·=¼?�äIL*VXG�å)LOJ¼úRGAíI;�QÈG>î
Ipd

9�ü�éRLvì�B��RìW<>VxVXç CLWë>LO;�Bxî¼?MäIL�LO=@?MBXø�<�?MGAJSLOJMJ�G>J*B·=Á<PVXå2<`çn=!L
�\í�<PVÑ?MG
0 C ?�äIL�ø0GAúIBXVxL7äIGA=@?0=Må¼B�?¤ì¤äILO=S?Mä�Lå¼BxJ�LWVXLO=�=½BX;\?MLWJMîª<>ìWL�G>;7<�?)VXLO<A=c?2G>;�ìWL�LWëALWJ�ç4ô&LWúIê�é�<>N>L�QIG�å¼;IVxG\<>QÇýªBg9 L>9 C å¼ä�LW;�?�äIL¡íR=@LOJ=@LO;�QI=U<K;ILWå ôÆLOúÁé�<PNAL)J�L��\íILv=c?��/9Pù�äILOJMLWî�G>J�L

tso

J�LWé�JMLv=@LO;A?¤=#<>;0<AQIQnBx?MBXG>;�<>V@�	5¥ù�?Mä�<P?
ìW<P;�;ILOë>LWJ¼ú�L!LWVXBXø0BX;�<P?MLOQ�å¼äILO;7íR=@BX;INÁG>íIJ¼é�G�å2LWJMê�=�<`ë�Bx;IN0=@çn=@?MLOø�9

ö#BX;�<>VxVXç C î�G>J%?�äIL)=�<PæAL½GPîI=MBxøÁéIVXB·ì�Bx?cç C äILWJ�LO<Pîz?MLWJ#å)L)<>=�=@íIøÁLU?�ä�<�? tso = 0.1sec
äIGAVXQI=O9

ù�äILWJ�L�î�GAJML C =@BX;�ìWL tso

B·=�L
�AíR<PVr?�G
0.1sec

<>;�Q
RTT

B·=¼VXLO=�=¼?MäR<P;
0.5sec C χ (k, tso)

BX=
<PVXå2<`çn=¥L��\í�<>VI?�G

1
9*-�G�å)LOë>LOJ C ?�äIL¡<>;�<PVXçn=@B·=UìW<>;�úRL�Lv<>=MBxVXçSL�"�?MLW;RQnLOQÁ?�GS<P;�ç tso

ë�<PVXíIL>9
öIJ�G>ø ýL&*�'<>;�Q ýg�$�!å)L�QnLOJMBXë>LÁ?�äIL�éIVXGP?4=MäIG�å¼; BX; ö~BXN�9 � ê�JMBXN>ä\?O9 ã ;&?�äIBX=SéIVXGP?*å2LìW<P;ÂG>ú�=MLWJ�ë>L�?�äIJMLOL�J�LWNABxGA;�=ÑìWG>J�JMLv=@é�G>;�QIBx;IN'?�GSB��

M
VXLO=�=½?�ä�<P;

tso

â\BXB0�
M

úRLW?cå)LOLW;
tso



<P;�Q
tso /0.9

â�<P;�Q C BXBxB�� M
N>J�LO<P?MLOJ¼?Mä�<>;

tso /0.9
9�ù�äIL4=MLOìWG>;�QÈJ�LWNABxGA;ÇBX=¡ë>LOJMç�=@ø�<>VxV

<P;�Q C <Aì/?�í�<PVXVxç C ìW<>;�ú�L!ä�<>J�QnVXç�QnB·=c?�Bx;�N>íIB·=@ä�LOQ�Bx;Çö~BXN�9 � ê�J�BxNAäA?v9ã ;�?MäIL���J¤=c?2JMLON>BXG>; C ?MäIL RTT
B·=2=@G0=@äIGAJ@?Ñ?Mä�<P?

t
′

i

B·=)<>Vxå�<`çn=UVxLv=M=Ñ?MäR<P;
tso

9q-�LW;Rì�L C?MäILÇå¼BXJMLOVxLv=M=ÁBX;\?MLOJ@îª<Aì�LÈJMLOø�<PBX;�=0BXQnVXLÈî�G>J
k
=MLOìWG>;�QI=�<>;�Q�?MäILO; ýªB�î!;ILvì�LO=�=�<PJ�çq�SBx?�BX=

=@å¼Bx?�ì¤äILvQ�G+#�î�GAJS?�äIL�;IL1"�?
1 − k

=@Lvì�G>;RQI=W9¥ù�äIB·=0VX<P?@?MLOJ4ë�<>VxíILÈ<PV·=MGÆQnL���;ILO=S?Mä�L�Lv=cê
?MBXøÁ<P?MBXG>; LWJ�JMGAJO9¥ù�äILWJ�L�î�GAJML C BX;�?�äIB·=ÁJMLON>BXG>; C úRG>?Mä e

<P;�Q
Ipd

<PJ�L7QILOì�J�LO<A=@BX;INËî�íI;�ì/ê
?MBXG>;�=0GPî

RTT C <P;RQ Ipd

J�LO<Aì¤äILO=SB�?¤=0ø0BX;IBXøSíIø ë`<>Vxí�L&ý
min Ipd = 0.165sec C å¼äILW;

RTT = 0.05sec
�/9ö7¡;�?�äIL�GP?Mä�LWJSäR<P;�Q C BX;�?Mä�L�=MLOìWG>;�Q�<>;�Q ?�äIBxJ¤Q�J�LWNABxGA;�= t

′

i

øÁ<`ç
úRL0N>J�LO<P?MLWJ�?Mä�<>;

tso

9�ù�ä�LWJ�L�î�G>J�L C e <P;�Q Ipd

úRLvì�G>øÁL0Bx;Rì�J�LO<>=MBX;IN�î�íI;�ì�?MBXG>;�=KG>î
RTT C<P;�QËäILW;�ìWL

Ipd

JMLv<>ì¤äILv=�Bx?�='ø�<$"�BXøSí�ø ë`<>Vxí�L�ý
max Ipd = 0.451sec C <>ì¤ä�BxLOë>LOQûå¼äILW;

RTT = 0.5sec
�/9�ù�äIL0ìWG>øÁéIVXL�?�L4<P;R<PVXç�=MB·=�GPîÑö~BXN�9 � ê�JMBXN>ä\?�B·=KéIJMG�ë�B·QnLOQÈBX;r� &�� C <>;�QÇB·=äILWJ�L'G>øÁB�?M?MLvQÂî�GAJ�?MäIL*=�<PæAL¡G>î¥=Mé�<Aì�L>9

:�=¥<¦�R;�<PV�J�LWø�<PJ�æ C Bx?UBX=~å2G>JM?Mä*;IG>?MBX;IN¡?Mä�<P?~?�äIL Ipd

��N>í�JML2Bx;S?MäIL2?�äIBxJ¤Q*J�LWNABxGA;SìW<>;
úRL¡å)LOVxV�<PéIéIJ�G�"nBxø�<P?MLOQ0ú�çÁ<!VxBX;ILv<PJ½BX;�ì�J�LO<A=@BX;IN'î�íI;Rì/?MBXG>; C ?�ä�<�?2N>J�G�å�=U<>= 0.487 ·RTT

9
ù�äILWJ�L�î�GAJML C å2L0ìO<P;ËìWG>;�ìWVxíRQnLS?�ä�<�?!BX;�ì�J�LO<A=@Lv=�G>î RTT

ä�<`ë>L0<ÂøÁGnQnLWJ¤<�?�LSBXøÁé�<>ì�?KGA;
?MäIL*<AQIQnBx?MBXG>;�<>V9�	5¥ù'9

ú ûÆÞ)Û�áJ´@à�²�âcÞÑÛ�²
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