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

0 ��=����� �� �������� �����
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������ ��� ������ �� ������ ����� ��� 	���� ��
��� ����� ��� ��� ������
���� �� ������� 0 ������ ��
������ <������������� ��� ������
��	� 
������ ����	��� ��
��� ���������� �������� �����
�@ ����� ����
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��������� 
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������ ��� ������� ������� �� ������ A���
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������
���� ����������� �
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�
��� �����
������ ��
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�����<
��� ����� �� ��	�������G .��� ����������� ��
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.� ������ ����� B�������� ���� �� ��� ���������
������ �� ��� "> �� ��� ?���# ��������� ������ ���
��� �������� ���������
� �	�� � 	������ �� �"$ ���
:;$ �����
������� .� <�� ���� ��� ��������������
�� �"$ (���
� ���� ��� "> ��� ��� 
��������� 
������)
��� ����������� ��� ���� ���������
� �� �������� �"$�
���� ��� ����� ���<�� �� ���������� 
��������� ����
������� �
���� 3���� H�� �������������� �� � ����
���� ��������� �����F	���� �����
����� ������������
���� "> ��
����
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�� � ���� �� ��������� ������
������	� 
��������� 
��������� �����
������� 0������
���� 	�� ��� "> 0$� ����� ����� �����
������ �
���	�
����� ���������
� ��� ���� � ���� �� ����� 3��� ��
��� ��������� .� <�� ���� ��� 0$� �������
�� � ����
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�	������ ��������� �� ��� ���� �� 
����
� ����� ��
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�� ���� ��� ������
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� ������
��� ����� .� �� ��� ����	� ���� �� � ��
������� � ����
����� �
���� ��� ��������� $" ������
(*/+ >-6 $������) ������ ��������� � &++ >�� 8�����
��� ������� ���� �	������� .� ��	� ���� ">������� �
����
� �����
�����D��� �������� ����� ���� ��� ���� ���
>05- ������� �''�D�� ������� ������	� ��������� ���
��	���� 5��
� ���� ���� ��� ������� ����� �� ����
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���
����<
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�����#
�����
����� ��� ���� �� ����� �� ������� 
����������
�� ����	� �� ������������ ��� ���� ���� ���
� ��� ">
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������ ������	��
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�
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������� 5�
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������ 
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���� /�
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������ A����� �� ���
���� �Æ
���� ��������#��� ��� 
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������ � ���
��������� 
��������� ���������� �
���� �������� 3����
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���� �� ������ �Æ
���� �����
����� ���������� ��

��������� � �#������ ��� ��������� �� ������� 
���
������� �� �����
������� >��� �� ��� "> ���
���������
�� ��� ?���# �������������� �� ���������@ ���� 
���
�
����� �� 
��	������ �� ��������� 
��������� �������
���� �
���� ��� �"$ 3��� ��� ����� �������	�� ����
��
���� ���
� �"$ �� ����������� �� ��� �������

�� ������� �Æ
���� ����������� �� 
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������ �
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� 3��� ����������� ����� � 
����� �������
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��	���� �� �������� ���� �� � ��Æ�

��� ������� ���
� �� ��B����� �� ������������� �� ���
����� ����� � �� ����� 3���� -���	��� �� �����4� ���
������� ��� 3��� �������� �� ��� ���� ��� ���� ���� ���
���� ���� �� ��� 
����� 
���� ��� �� ��� ���� �����
�� 3��� �� ��� ������� ����������� �� 3�� �������������
.� 
��� ���� ����� � �
�����C � ����� �� 3��� ����
����� ��� ���� 
��������� ������ 
������ ����������� ���
����� ����������� �� ��� ">� 8�
� 3�� ��� � �������
�����
����� ���� �� ���������� ��� ��� �������������@ ��

��� ���� � �� 
������ "> 
������ ��� ��������� �����
���
���� �"$ �� ��������
� �����
�������

��� "> ��
��������� � 
��������� 
��������� ����
�������� 
��������� �	�����
� ��� 
������ �� � ����
��
��3�� ����� �� ���� � � ����������� ���������
���� ����
� �"$4� ������	����
�����F��������
���	� ���

����� (0�>;) �
���� �� ������ �������� �� ����� �"$
3��� �� ��� ��������� -���	��� ��� ���������� ����
	���� � ��� "> ��
������� �#������������� ����
����� ����0�>; �
����� ���� ��� � ����� ������ ��
���
�<
 ���� ����� ��
� �� ����� �� 	�����

.���� ��� 
��������� 
��������� ���������� ���� ���

������ ������ (����) ����� �� � ��� ��
� ��
��3���
� �
��	���� ��
���� ��� ���� �� ����������� ����� ���

���������� 3���� "��������� ��� �������������� ���� �
�������� �������� ���������� �
������� ����� �������
��� ������� � �� ��������������

��������� "> 
������ ��
� �� � �"$ ������ ��� ">
���
���� 
���� �� �������� ���� ��� ����� ���� ����
���� 
��������� ��� �	����� �� 
�������� ��������
�

������ ������
� ���� ��� "> ����� � �������� ���������
����������� 0$� ���
���� �� 5�
���� '�&� 0 ���������
��������� "> ������� ������ �� ���������� ��� ������
��
��� ������ ��� ������ ��� ����� 
������� ��� �� ���
� ���
 �
 ��	 
	���	�' 	�&� �� 	��  ��
���� �# ��	����$��'��
��(����	��	�� 
��!���
� �� �����

 	��
 �

&� ��	�� �� 	��


��	��� ��� �� )��	��� *�

CM

TCP1 TCP2 TCP3
UDP
CC

UDP2 UDP3

IP

Network

Web server
HTTP Video

RTP1

Callbacks for orchestrating
transmissions and application
notification

libcm

Audio
RTP2

������ �� 0�
����
���� �� ��� 
��������� ������� ��
��� ���� ������� ������� ��� "> ������ ��� ��� ">�
��� ������ ������ ���� 
����
��� ��� ����� ����� ����
��� ��������� :;$�"" �� � 
����������
��������� :;$
��
��� ����������� ����� ��� ">�

�
���� �� 5�
���� '�'� ����� 
��������� ��� ����� ��
A����� &�

.��� � 
����� ����� � ">������� ��
���� ��� ">
����
���� � 3�� �� �� ��� ������� ��� 3�� �� ��� ������
������ ��
��3�� ���� �� ��� ������������ ��� 
�����
��������� ���� ������������ � ��B������� ���������� ��
���� ����� 0� ���� ����� �� ��� ������ ��������� �� ���
�	������ ����� ��� "> ������ � 
����
� ���������� ���

����� �� ���� ����� ��� 
����� ���� ��������� ����� ���
����� ��� "> �� ��� ���� ��� .��� ��� 
����� ��
��	��
�����
� ���� ��� ��
��	�� ���� ��� ���� ��������������
�� ����<�� ��� "> ���� ����� ��� 
���������

.��� � 
����� ����� � ��B���� �� ���� �� � 3��� ���
�
������� 
��
�� ������� ��� 
��������������
��3��4�
������ �� ����� �� ��� ��� ��B���� �� ������� ��� ���

����� ����<��� ���� ���
� �� ��� ���� ���� �����
.����	�� ��� ���� �� ������������ ��� ������4� �$ �����
����<�� ��� ">� �������� �� �� �
�����! ��� ���������
���� �� ��� ����������� ��
��3��� .��� ��� 
����� ���

��	�� �����
� ���� ��� ������ 
����������� �� �������
��� "> �� ��� ���� ����� ����� �� ���� �����������

����
���� ��� ��� ����	�� ����� ���� ����� H� � ��
�

������ ������������� ��� "> ����� �� ��� ������ �
�

������ �� ��� 
��������� ���������� ��������� ���
�������� �� ����� � ������� ��B���� �� � 3�� �����

����� ���� ���� ��
��3��� ��� �
������� ���� ��� �
���������	�� 
�������� �� ������� �
������� �����
��� ����� ���������

*



��� �� ��	

��� "> 0$� �� ���
�<�� �� � ��� �� ���
����� ��� 
����
�
�� ���
� � 
����� ���� �� �������
� ���� ��� ">� ��
���
�<�� ���
����� ��� �������� ������ ��� ����������
���� �������������� ��� �����
������ �� ������ ��� ">
�� ������� ��� B������� ��� "> ���� ������� ������ ���
��� 
������
���� ��� ��������� ��
��3��� �� ��� �������
��������������� ����������� �� ��������� ��� �� ������

������

����� ����� ��	�
���	�

0�� "> �����
������ 
��� �� ���	
� ����� ����� ���
">� ������� ��� ����
� ��� ����������� ����������
��������������� ���� ������� ��� �����
�� ������
�� ���������� ���� ������� � "> 3�� ������<��
(�� �����)� ���
� �� ���� �� � ������ ��� ��� ������
"> 
����� .��� � 3�� ����������� ��� �����
����� ��
�#��
��� �� 
��� �� �����
�� �����) �� 
���� �� ������
��� ������ �� � 3�� ��� ��� ���
��	� ��� � ����
��<�����
������ �� ����� ��� ����� �� ��� "> �� ������� 0�����

������ 
�� ���� ��� ��� �� ���
� 
��� �� ����� ���
��#���� ������������ ���� (>�:� ��� ������� �������
������ �������� ��6�) �� � ������������ ������ ���
">� ���� �� ������ ����
��<����� �� ������� ����� ����
>�: ���
�	��� �� ��� ��
��	�� ��� 
�
��� �'/��

����� ���� ���	����	

����� ��� ����� ���� �� ���
� �� �����
����� 
�� ���
��� "> �� �������� ����� ����� ����� � 	������ �� �����
������ ����������� ��������� �� ��� ������ �� ��� 
�����
�����
����� ��� ��� �������� ����
�����

(�) ��	���
 ���
 ���� 0$� �� ������� �� � 
���
	�������� ��
���� ����
� 
���� �� ��� �������
��� ���� ������������ �� ��
�� � ��� "���������
>������� .� ��� ���� �� ��������� � ������


����������
��������� :;$ ��
��� (������� 
���
���� ����������)� ������ ��� ��� �������������
���� �� ��� ��B���� �"$������ ���������� �� <���
������� 
������ �	�� ���� ���� ���� ���� �� ���
����� �� ����� .���� ���� �� ������ ��� ��� ����� ��
�� ��� 
��	������ ��� �� ������	� ������ ���� �����
���� �� ��	���� ��� 
����� ����� ������������ ���

������ ��
� ��
���� ��� � ���� �� ��� ">� ����
�� ������ ���� ������� 
��������� ��	� �����
����

�������

(��) ���������������� ���� �� ��� ��������� ����
�� 
������
����� ��� ������	� ������� ���� ���
���� �� ��� 0?A ����
����� -���� ��� 
�����
���� ��� ���� ��� ���� 	�� ��� ">@ �������
�� ����� � �� �������
�� ������ 
��� ��� �#�
��
�� � ����<
����� (����������� �� � ����������
����� ��	�
� 
����� 
����
�) �� ���� ����� �� ���
������ ���� ���� ��B���� �� ������� � ��� ">�
���� ������
� ���� ��� ������ �� <�� 
������ ��

��
����� ���� �� �������� �� ��� ����� �� ����
��� ������ �� �� ���
� <���������� 
������ �� �	����
��� ��������� �� ������ ��� ������ �� ����� ��
������ 
������ �� ������� ���������
�� ���
� ��
���� �� �� �� � 
��	�������� � ���� ������������
0$�� ��� 
����� 
����
� �� � ����� ��� ��� 3��
�� ���� �� �� >�: ���� �� ����� H���	� ����
�� �������
� ���� ��� ���� ��� ����� �� ����
�� >�:���6�� ����� �� �� ��������@ ��
� 
��� ��
�� �������
� �� �� �����
�� ��B���� ��� �������
�� �� >�: ����� ���� ������<�� ��� �������� ���
������������ �� ��� "> �
������� ��� 
���������

��������� �� ��� �#����� �� � �������� ���� 
���
���# �������
� ���� 0$� �� ������� ������ ��� �� ���
������������ �� �"$� ���
� �� ����� �� ���� � ���

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

(���) ���� �������� 0 ���������� �����
����� (���
	�� ���
� ������� �������
���� ���� ��� ����� ���
	�
�) ������������ �� � <#�� �
������ ��� ���

��	� 
����
�� ���� ��� "> ��������� �� ����
��� ���������� �� ��� 
������
����� 
������ ��	�

������� �� ���� �� 
�� 
����� ��� ���B���
� ��
��� ����� ���� �� ��� ��
��� ��6�� 5�
� 
������ ��
��� ��� ��� ��B����F
����
� 0$�D�� 
������ ����
����� ������������� ��������
�����6��� ���� �� ��
�������	��D��� "> ���	���� ��� ��
������ ������
������ 	�� ��� ����� ������
� 
����
� ���� ���
����� ��� 
����� �� ��� 
������ ���� �	������ �� ���
��� ���������� ����� ��� ��
��� ���� ���� ����� ���
����� ��� 
����� ��������� � 
����
� ��������� ���
��� ��� �� ������
��	� ��� 
���@ �� ��� ���� ���
��
�� � � ��
��� �� ��	 �� ��
������ � � ��
���
�� ��� ��� "> 
���� ����� ������
�� ���� ������
������� 0$� �� ������� ������ ��� ��������� �������
����� ��� 	�����

����� ����������	 	���������	

H�� �� ��� ����� �� ��� ���� ��� �� ��	�������� �
"> �������������� ���� ���� �� ������ 
������ ��
��������� ���������� �������� �� ��
��	��� �� ��� ���
������� 5��
� ���������� 
��������� ���������� ���
B����� �����
� ���� �������������� ��� "> ���	����

������ ���� ���
����� �� ���	��� �� ���� �����
��
0 
����� 
���� �� ������
 �� ������ 	��	�� 	�����
��������� ���� �� ������ ��� "> ���� ��� �����
�� ���� ��� ��
��	�� ��
����� ���� �� 
��������� ���� ��
���� ��� � ���������� ���� ������� ��� "> �������
������� ������ �����������! 
��������� �� ����� �

��
�� � �"$ �������� 	����� ����������! 
��������� ����
���� ��� ��
��� �� � ������ �� ����� �� ���� ������ 
���
������� �� � ����<�� ����� 8#���
�� "��������� K���<�

����� (8"K) �*'�� ���
� ���� ��
��� �������� ������
���� ����� �� ����� 
����������

�� ������� �

����� ���������� �� ��� 
������
���� ������ ��� ����������� ���� ��� � ��
��3���
��� "> ����� �� ���� �� ��
� ��

������ ������������

,



���� ��� ����� L����� ���� ��
���� 
������ �� ������
���� ������������ �� ������ ��� �$ ������ ������� ��

��� �� 	�����
�� ������ 	��	�� �� ��
� ���������
����� (��� �$ ����� ������ ��� �� ����� ����� � �����
��<��� "> �������
� ���� ����� ��� 3�� ����������
(���������� ������ �����
�� <���) �� ����������) -���
�	��� �� � 
����� ��
���� ��� �� �������� ��� ���� ���� �
����� ��	�
� 
����
� ��	�
������ �� �� �#��
��� �� 
���
�� 	�����
���� �� �� ����� ��� "> �� ������ ����
����� 3��� �� ��� ��
��3�� �� �������� �����

����� ������	


�� � 
����� ������ �� ����� ���� ��� (����3��) �	����
��� �������� ��� ���������� ����� �� 
�� ��� ���
�� �����
� 
��� ���� ������� ����� B���������� ����
�� ����
����� ������ �� ��� �������� �� � ������ ����

������ 
�� ���� �� �������� ��
����� ���� ��� ����
��
����� �� �������� (����� � ����� 
���� �� ������� �����
�
��� �����)�

����� �������� ��	�
���	�

H�� �� ��� ��
������ ��� "> ����� �� ���� �� ��� �����
������� �� ���
� � ��
��3�� �� 
������
���� � ���

����� ���
� 3��� ����� �� � ������ ��
��3�� ���
����� 
��������� ������������ .���� ��� ������� �� ����
����������� �������� ��� "> 0$� ���� ���	���� ��� ���
�
����� ���� ����� �����
������ �� ��
��� ���
� �� �����
������� ����� �� ����� (�� ��� �����) �� ��� ����
��
��3���

�� �����������
�� ������ �������
� ���B�� ��
��3�� ������<��� �����
�� �����������
�� ����������� �� ������
���� ��� ��
��3�� �� ��� 3�� �� ����� ��
�� ����������� �� ��� �� ���������� ���� ��
������ �� �� �����������
� �� �&� ���� � ���
��
��3�� �� 
������
��� ��� ���� �� �������� �� ���

������ 8�
� 
��� �� �� �����������
� �	������� ���
���	���� ��
��3�� ����
������ ��� ��� 3��� ������
��� �#���� .� �#��
� ���� 0$� �� �
��� ������ �� ���
"> ������ ������� �������� �	�� �������� ���� ���	�
�
�� ������������ ��
� �� �� ���������� ���	�
���

��� ������ ��� �� �������

��� "> ������ ���	���� ��� ���� ���� ��� 
��	�����
�
�� � 
����
������ 0$� ����� ���������� ���� ���� ���
������� �� ��� ��� ������ �� ���� 
����
�� ��� ������
������� .���� ����
� ���
���� 
����
�� ��� 
��	������
��� �Æ
���� �� ��� ���� ������� ���
�� �� �� ��� 
���
���� ��� ������ �"$ �� � 
����� �� ��� ">� 
����
��
���� ��� ������ �� ���� 
��� �� 
��	�������� ���������
������� ��� ���� ��Æ
���� 0 ��� ��
����� �� ��� ������
��������� �� �������� 
������� � ������F���� �������
�
���� ��#���6�� ����������� ��� ������6�� ��� �������
���
� �	������ ��� ��� ��Æ
���� �� ����������� ����
�#������ �����
������� ��� ��������� �������
� ��C

&� ������
� �� � ������ ���������
����� "> 
������
��
���� ��� ����� �� ����
���� ���� � 3�� ���
���� ����� ��� ��� �#
������ �� ����
���� ����
������� 
��������� ��	� 
�������

'� $������ �� ����� �� �#���
� � ���� �� ��� 3�� �;�
���
� ��� ����� �� �� ��
��	� ��� 
������ �������

��������� ��� � 3���

����� �������	�����	 �����	�����

.� 
��������� � ����� �� ��
������� ���� ���
� ��
��������� ������ �� ���� ��
����� �� ���
��� ��� ����
���� ��� 
������� ��� ����������
���M����
�M��
�� ���
����
��

.���� ��
� ������
� ��� ��
���� �� ����
��� ���

��� �� 
������� ��� ����F������ ������� (�#�������
������� �� 5$�K �J�� ����� ������
 �$" �� >�
� �,�� ��
�)
���� 
��	�������� ��������� ������� ������ �������
�� ���� �������	� ������� ��� �������������� ����<
��
����� ��
� ���� ����� ��� ��	������� ��� �����	���
������ .���� ���
��������� ���� ��� >�
� ���� ��������
�$" ����� � ����� ��� ��� ��������� ��������
���� ��

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

������
�����C 5������� ������ 
����� ����������� ���
��
����� 0 ���
������ �� ��� ������ �� ��
� ��������
������� ��	� ��	���� ��������� �����
��� A�����

�� ��� "> ���� �� ����������� �� �#������ ������ ���
��� ��� ���� �� ����� 
��3�
� ���� �� �����
����� ���
��� ��� ���� ������� 0	������ ���� 
��3�
� ����� ���
B���� ��� ���������6����� �� � ��� ������ ����� � ����

��� ��� ���� ��� �� B���������� 	����� ��	�� ��� �#�
�����
� �� ����� ���������	��� 5�
���� ��� 
��� �� ��
�����
����� �� ��
��	� � ������ �� ������	��� ����� ���
���� ����
� �����
������ ��� ��� � ������������ .����
��� ��� $H5�N &++*�& �&J� ���� �������� ������� �����
����	����� � *'��� B������� ���� � ������� �����
������
����� ���� �� ������ �� � ������ ���� � ������ 
��� ��
����� ��� �� ��� ����������� ��� ������ ������ �� ���
��	��� ���
� �������� 3��� ��� �
��� ����� �� ��
��
A�� ����� �������� �� 
������� ��������� ��� ��� ��
������� ��� ����� 
����� ��� ������������ ��� ������
�� ���� 
����
��� -���	��� �� ���	��� �� ������ ���
���
����� �� ��
��	� � ����� ���� ����� 
������ ��
���
������ 
������� ���� �� $H5�N ����
������� �FH�
������ ����� ���� ��
� �� ��� ��������� ���� ����

�����
������ ���� ������� ��	� ����� ��� �	��� �����
���
� ������� �������� �����
������ 
����� ���� �� ���
������� �� �������� ������ 
����� 0 ������ 
��� �� ���
�� ������ ����������� ���� ��� ���� ��� ���� ������
�� ��� ����������� �� ����� �� �����
����� �����������
��� ������ 5����� 
���� ����� ���� ���� �� � ��������
��	��������� �� ���� ����������� ��������� ��������
��� ��� ����
������ ��
������ �� ���
��� ���� 
��
� ���� �� � �������� ������ ������� ��=�� ����������
�	�������
���������� �� �� ���� ��� ��������� �����
�

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

/



������ A�� �� �����
����� ���� ���� ����� �� �� ���
��� �� ���������� �� ��� �	��� ����� � "> ���������
����� � ��� ��� �������������� �	����� ��� ���� ��
��� ���� ������� ���� �� 
���� ��
���� ��� ��������
������	� �����
������� -���	��� ���� ������� ������

������ ��� ��
��� ���� ������� �� ��������� ����� ���
��
���� ��	� � ��� ����� ���<��� ���
� �� ���
��� ��#��
������� ���	��� � �������<��� ��� 3�#��� ������

��
� ��� �����
������ �� ��� ���� �� ��� ������
� ����
��� 
���� ������ ���� ��	� � �������� ������� �� ���� ��
�������C �� �����
����� ������� �� ��
��	� � ����<
�����
	�� � ��
��� �� � ������
���� ������ ���� ������
�
�� ��� ��
���� ��� ���� ������� � ������ 
��� �� �����
���� ���� ��� ��
���� -���	��� � ����
������ ������
��
� ������ ���� ���� ���� ������� �����
������ ����
������� ��	� � ����
������ ���� ��
����
����� :����6�
��� � 
������ ��
��� ���� ����� ������
� ��� 
��� 
������

����� � ��� "> �� ��� ���������� ���
��

A������� �� ��
���� �� ��� � ������ 
������ ��
���
������� �� ��� 
������ ��
��� ��� 3�� �� �	��� ����
�
������ �	������ �� �����
������ ���� ����� ������ ��
���� ��
��� ���
�������� ��
� �� ������
������ ���
���	��� ��� 
�
���� E�
���� ���� ����
�� �� ����
� �
���
�������� ���� ��� ����� �� ���
�������� ��� ���� ���
������� ������� ��	� ������ �� ��� ����� �� ���� ���
�
�������� �� ������ ������� ��� ��
��� ���� ��� �����
���������
� ������� �����
������ � �� �����

�����  !������	
 "��� #��� �$� ��%��

5���
� ���	���� ����<
����� ���� ����� �	���! ��� �
�

����� �� ������� % �� ����� �	���� 
���� � ���� �
������ ��� ����� ������ ��� �#
������ ���� �� ������

������ ���� �� �#���
� ���� ����������� ���� ����� ���
"> ���	���� ��� ����� �� 
����
��� 9�������� ������
���� ��� <��� �� � ����������� �� ����! 
����
� ��� �
�����
���� 3��� �� �������� ��������� � ����� ������
��� ������ � ������	�� ���� ����� ��������� �� �#�
�
�������� �� ����������� ���	���� �� 3��� ��� �������
����� ��� �����
����� ��
��	�� ������� ������� (������
����	��� ��� 3���)� �� �������� ���������� ����<
������
�

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

�� ���� ���� �� ��� �	������ 3���� ��� ��
��� 
����
�
� �� � ������� 
������! ����<
������ �� �������� ����
��� 
������ �

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

��� ���� �������� ��� ��
� �� ������� �������� ��
�� 
����� ����� �� ���������� B���� ������� �� � ����
�� ������� B���� �������
�� ������6��� ��� ����� ����
���� � ���������� �� ��� ������� 5����� ������� ����
��� ������ ��� 
������ ">����������� ������� �����
��������� ��� ���� 
�� ����! B������ ������� � ����
��
���� ��������� �� ��� 3��� ���������� � ��� ������� ���
B������ �� �#��� ������ ������� �� � ����������� �#�����	�
�������
��� ������� B���� �� ���� ������� L��������
��� �	������ 3��� ��� �� ����� ���<� �� ����
��� ���
����� �� ������ 
���� ���
� ���� � ���� �� ��	����

3��� �
��� ����� ���������������

� �
 �
����
 !��"��#�������$� ������

�����
�

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

�� ���� ��� �� ��� ">� .� �#����� ��� ���������

������� ��� ��	���� ��������
� ���� ���	�� ���������
��� �#����� ��� ���� �� ����������� ��
� ���� ��� ">�

��� ��%�"��� ����������� 	����

����
�� ������� �����
������ ���� ���� ��� �� ��	���� 
���
�������C

� ;�������	��C 0����
������ ���� �������� ������
�
�<�� ����� ��
� �� � ������ <��� ���� �#���

� 5��
������� �	�������	��C 5��������� ���� ����	�
��� ���	���� ���� ��������� ����� ���	����

� 0���
������� �	�������	��C A��� ���	��� (�����
���) ��� ����� ��������
��
��� �����
�������

��� "> ������ ���	���� ��	���� ������� ��� �����
��	� �����
������ ���� ���� �� ���� ��� �� ��� ���	�
��C

&� ;�������	�� �����
������ ��� ��� ��� � ����
���� 0$� �� �Æ
������ ��
� ����� ���� ���������
������

'� 0� �����
����� ��� ������� �� �� ��������

����
������ ������ � �������� ����� �� ����
	��� ��� ��� �	��� ����� 
������ ���� ��� �����
��
���� ���� 3��� ��� ������ ���� �� ���� ������ ���
�����
������ 
���� ���� ��� "> �� �����

*� 8#������ ����������	�� �����
������ ��� ��B���� �
5�9�H ����<
����� ���� ��� "> ���� �� �	���
�

���

,� 8#������ �����
������ ���� ����
������ �	��� �����

�� ������ ��� ��� "> 
������ ��
��� ���� �����
����
� ���� ��� 
��� ��� ����� ������
��� ���� ���
��
��� �� ������ L����
��
��� �����
������ (�� ����
������������ �����
������) 
�� ������� � �����
��� �����
���� ����
� ���� �� ��� ���
������ ����
���� ������ �� ���� ����� ��� �� ���� ������ 
��
�����
� ��� ����� ���� � ����� ��
���� ������

����

/� 0����
������ ��� ���� ��� "> �� ����� ��� �
����
����

J� A������� �����
������ ��� ������� "> �����
��
����
���� ������ ���� 
������ ��������� ����������
��� ���������
� ��������

��� ��������� �� ���� ��
���� ���
���� ��� ����
��
���� 
������ ��� �� ����� "> 0$��� ���� ��� ����
�������� ��� ����� �����
������ �� ��� ���������
��

����
�� ������ �"$ ���������������

J



��� ���

.� ����������� �"$ �� �� ��������� "> 
������
�"$F"> �O���� ��� 
��������� 
������ �� ��� ">�
����� ��������� ��� ����� �"$ ���
��������� (
����
����
������������ ��� ������������ ���� ��
�	��� ��� ����
��
�� ����� ��������)� �"$ ���� ��� ��B����F
����
�
0$� �� �����	������ ����
� ���
���� 
���� �� ��� ����
�����
���� ������� ���� ��	�� �"$ ��� ����� 
������
�� ����� �	�� ��
��� �
��������� A�� �#������ �����
��� ����	�� �� � ��� �
������������� ����
���� 
�����
�"$ �� �������� ��� ����� ��� ����	�� �� ����� ������

��� 0"P� ������� 
����� �"$ �� ���������� �� ���
��
����
���������� ��������� .��� �"$ 
������ � ���


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

����
���� ���� � "> 3��� ����������� ��� ��
���
�� �������� ���� �� ���� 
����
���� �� 
��������� �
� ��� ">� .��� �����
����� ���� �
���� �	����
���� ����� ���������� ��� ��� ����
�����������������

��
�� (����� ��� K���� ��������� �,+�� ��
�) ���� ��
B����� ��� �� �������
� �� 
����� ��� ��� 3��� .���
��� "> �
������� �
������� ��� 3�� ��� �������������
��� ����� ��	�
� ������� ��� �"$ �� 
������ ���
����� ��	�
� ��� �"$ ��������� ��� ��������������
���� ��� �������������� B����� H��������� �� ���������
��� ���� ������� �� ��� �������� ��
��� � �� � �����
��� �� �� ��� ��#���� ������� ��6� �� ���� ��� 
����
A������� ��� �$ ������ ������� 
���� �� 	�����
� ����
��� ���� �� �
������ ���� ����
��� ������ ��� �"$ ����� �������� ��� �����

�
� �� ��� ">� L���� ���� ���� (L��) ������ 
���
��
���� �� ���� �� ����� ����� ������ LA" &*'* ������
����� �&1� �� P���4� ��������� �'+� ��� �� ������ �� ">
	�� �� ������
�� ��� �������� ��������� �� ��� L��
(����) ��� ���������� ���� ��	������ ��� 
��
������ �
��� ">� ���
� 
�� ��� ����� � ����� �	����� � 
���
����� ������� ���� �� ����� 
����
����� �� ��� ����
��
��	��� ���� �� �	������ �� ��
� �"$ 
����
���� 	��
�� �����
�� ��� �� ������ �� ���� ��
�	����
 ��� �����!��
�������� H� ����	�� �� �� 0"P

��� ��� ����� ��� �"$ ������ 
���� �� ������
� �� ���
���� ��� "> �� � ��

������ ������������� ;����
��� �
�
�������������� 
���� �"$ �� 
��
� ��� ����
� 
����
(��� ����) ��� ���� ����������� �
���� (�� ��� �"$
�������
�)� �� ��� ���� � *� ���� �"$ ���� ��������
�� ��� ���� QQ *� ���� �"$ ������� � ��
��� �����
��� 
���� �� ������ �� ������ ��� "> �� ��� ����� �"$
���� ��B����� � �������������� �� ��� ���� ������� ���

���� �� �������
�� �� ��� ���� � *� �"$ �������
���� � ������� ���
��� ��� ��
��	�� ��� 
����� ����
0"P �� � ����� �� ��������� 
���� �� ������
�� .���
��� �"$ �������������� ����� �#������ ��� ������ �����
��<�� ���� � ������� ��� ��� ���� ��� 
���� �� ������
���� "> $8L5�5�8K� ������ ��� �� ������� ��� �
�

�����
� �� ���������� 
��������� �� ��� ">� �"$ ����
��B����� � �������������� �� ��� ���� ������� ��� 
����

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

�"$ ��� ��� "> ��B����� ���� ���� &++ ����� �� 
������
�� ��� �#������ �"$ 
���� ������������� ��� ��� 3�#��
����� �� ��� "> 0$� ��� ��� ��� ���������� �	������
�� ������������ � 
�����# �����
�� ���� ��� "������
���� >�������

��� ��
 �����
���
������� &'� ���#���

��� "> ���� ���	���� 
����������
��������� :;$ ��
��
���� ���� ���	��� ��� ���� ���
��������� �� ��������
E������� :;$ ��
����� �� ������� �� ����������� �����
��� ��� ���� ���� ��� ������ ��
��� B���� �� ����� ����
��� ��� ������������� ��� � ���� ��
��� �����������
���� ����� 
���� �� ��� 0$� �#������ � ��� "> ������
��� ������ ��� ���� 
����
�� ���� ��� ">� .��� �
"> :;$ ��
��� �� 
������� �� �� ���� �� � �����
����
3��� ?����� ���� ���� �� ����� �� ��� ��
��� B�����
�� �������
� �� 
����� �� ��� 3�� ����
����� ���� ���
��
���� .��� ��� "> �
������� ���� 3�� ��� ���������
����� �� 
���� ��� �������	�
� �� ��� "> :;$ ����
���� ���� ���
���� ��������� ��� >�: ���� ��� ��
���
B����� ��� �
������� ������������ ��� ��� ���������
��
����� ��� ��������� �������������� �� ��� "> :;$
0$� ���� �� ���������� ���� 
����� �� B���� ����
������
��� ��� �������� :;$ ������� ��� ���������� >������
��� �#������ �����
������ �� ��� ���� 0$� ��B����� ����
���	����� �����
� �� ��� ">� ��� ������� � ��
��� ���
���� �� ��� ��
����

0 ����
�� 
����� �� ��� "> :;$ ��
���� ���� ���	�
�� �������� ����� ��� ����� ������� ��
��� ��������6�����C

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

��( �������
 )������ ���� �
�

*����

5�������� ������� ����� �� 	���� �����
������ ���� ��	�
� ����� �� ���
���� ����� �� ���
� ���� 
�� ��������
���� ��� ��������	�� � ��� "> ���� 
����
��� �������
�� ��B������ � 
��������	��� �#�����	� ����<
����� ���
��
� ������������� ����� �����
������ ��� ������� �����
<�� ���� �� ��� ���� �	��� ���� ����� ������� 
���������

����� �����<
������ ?������ �����
������ ���� �����
����� :;$ ��
���� 
��� �� ���	
� �� ����� � 
������
��
���� ���� ������� �� ����� ��� ���� �	��� ���� �����
��������� ��� ������ 
������ �� ����� 
������ ��
���� ��
	�� � 5�9�H� ��������� �� ����� ��������������� ����
��� �� ������
� �� ������ ��� "> ���� 
������ ���
���
� ���� ������ ��
��	� 
����
���

%



��+ ,�������� ������$� ����������
�

0����
������ ���� ������ �� 
������ ���
� ���� �� ����
���� �� ��������� (���� ����� ���� �� ��� ���� ��� � ���
��� ������ ��� ������) ��� ��� ��B���� 
����
� 0$� ����
	���� � ��� ">� H� � 
����
� ���� "> ��� ���������
���� �� ����� ���� ��� ��� �� �����
� �� ���
�	�� ���
������� 
����
�������
� ��� ����� ����� 
������ ����
�� ����� H���� ���	��� ��� ������ ���� �� ���� ���
���� ���������� 
������ �������� ��� �� ���� ����� �����
���� 
����
���� ����� ���� ���� ���� 
�� ���� ��� ���
����� ��B���
� �� "> 
���� ���� ��� ���� �� �
���	�
���� �� ��� �����
����� ���C

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

H���� ������� �#��� ��� �����
������ ���� ���� �� �#�
����� ��� ���B�� ������ �� ����� ������� �����6����� ��
����
� ��� �	������ �� ����� ��� ���	�
�� �� ��� "������
���� >������� .� ���
��� ��� ��
� ������ ���� �� ���
������ �� ���
� �� ������� ��� ��� ������
��	� �����
�����
����� �� ��� ��� ">�

��- 	
�������$� ,�������� ����

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

������� K������ �����
������ �#������
� ��� ����� ��
	�������� �� �	������ ������� ��������C ���� ����
	��������� ��� �� 
������ �� �
���� ��������� ���
����� ���� 	��������� ��� �� ��� ������ ��
�������
�� ��� 
��������� 
������ ���������� 5��������� 	�����
���� �� ����
���� ����� ���� � � ������ :�������������
� ������ ����
����� A�AH � ����� ���� ��������� ��
��	���� ��� �����
�� �������� ��� ������ � ��� ��� ����
���� ������ � ���� 
�� ������ �� ���� ����� ��� �������
�
��� ����� 	��������� ��� �� ���
� ��� ����������� ��
	��4� ����� B������� ��� ��������� ����� �� �
� ���� ��
0?A �����
������ �������� ��� ��� � �� ���
� ����
�������������� ���	��� ���� ��� B���� �� �����

��� ��������� ��
����
���� �� �������� �� <���� '�
��� ����� ����� ������ �� <��� ���� �� � ����
��� ���
�
���	���� ��������� ���������� 	�� ��������	� ��
���
��������� ��� ����
�� ������� ���� ��� �����
����� ��	��
� ��� ���
� 
�� � 
��<����� �� 	������ ��6�� ���
���� ����
���� ���� � �� ����� ���� ��� ������ � ��
��������� �� ��
���� ��� �	������ ��� �������������

64K Audio

recvd/
lost Policer

App.
Buffer

Kernel
BufferData

CM

Acks

rate

Network

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

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

T
hr

ou
gh

pu
t (

K
by

te
s/

s)

Packet Loss Rate (%)

TCP/CM
TCP/Linux

������ %� "�������� ���������� 	�� ���� ���
�"$F"> ��� �"$F?���#� L���� ��� ��� � &+>��
���� ���� � J+�� L���

( �.������
��

���� ��
���� ���
���� ��	���� �#��������� ���� B�������
��� 
���� ��� ���<�� �� ��� "> ��������������� H��
�#��������� ���� ���� ����� ��� "��������� >������ ��
��� ������ ��� ������� 
����� ��� ���� �	�� ��� ������

��� �	������ �� ��� ��B����F
����
� ��������
� 0$� ��
�

������ ������

$��������
� ����� ���� ��������� �� ��� :��� K���
���� ������ �'&� ����� */+>-6 ����� $������ ��
���
������� &'1>E $"&++ 8"" 5;L0>� ��� �����
8����8#����� $��F&++E 8������� 
����� 
����
��� 	��
&++>�� 8������� ������� �� ����� 8#����� /&+� ',
���� &+F&++>�� 5���
�� ���� ;������� 
������ ����
�������� "> ����� ���� ��� ���� ?���# '�'��� ���� ?���#
��� A���E5; 
�������

�� ������ ��� ������ ���	��� �� � 3��� ��� 
���
������� 
������ ��������� ���� ���	� �� � ��"$�

��������! �%� ������� ��� "> ���������� � �"$�
����� ����������� 0�>; ��������� ���� ���� ������
�� ������ �������� ������ ������� 3��� �� � ������
���� ������ ���� �B��� ������� �� ��� 3����

1



11390

11400

11410

11420

11430

11440

11450

11460

11470

11480

1000 10000 100000 1e+06

T
hr

ou
gh

pu
t (

K
by

te
s/

se
co

nd
)

Buffers transmitted

Congestion Manager
Native Linux TCP

������ &� &++>�� �"$ ���������� 
����������
K��� ���� ��� ������� �� ����
� �� ��� ����� 
��� ��
����� ��� "��������� >������ ��� ��� ����	� �"$ ��
���� +�/I�

A����� * ����� ��� ���������� �
���	�� �
��� ?���# �"$ �������������� (�"$F?���#) ���
�"$ ���� 
��������� 
������ ��������� � ��� ">
(�"$F">)� ����� ��� ������ ����������
 �� ����
�� ��
����� ��� ��� ���
� ���� �� ��� ����� �� ����
�� �� ��
���	�� ����������� �� ��� 
��������� 
������ ���	����
� ��� "��������� >������ ����� ���	�� �� � ��������
�������� �������

(�� /��
�� 0$������

�� ������� ��� ������ �	������� �� �������� ���
"$: ��� ���������� �� ����
�� ������ ��� ������6��
�"$F?���# ��� �"$F">� ��� �������� ��
�����
���� �� ��� ���� ��	�������� ��� ��Æ
������ ��������
�� �������� � &++>�� 8������� ���� �"$ ���Æ
�

����� ��� ��� 
��������� �� ��� �	������ �������
� ��� 
��������� �������C ��� 
��� �� ���������� �
�

������� �� ���� �� �#
������ �� � 
����
����� ��� �
�������� 
����
���� ����� 
��� ��� 
������� "> ����
����
������ 0 ��
����
����� �� ��� 
����
���� ���
���������� ���� �� � �"$F"> 	�� �"$F?���# �����

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

.� ���� ���� (�������� �� ��������) 
����
�����
���� ��� ���� ������� �� ��������� ��� ��������� 
����
������� � ��� 
��������� �������� ��� ����
� �� ���
"> �� �#������� ���� ���� ���������� ��� ��������
��C �� � & ������� ��������� ��� 
��������� �������
�
���	�� ������
�� ���������
� (�&�J >��) �� ����	�
?���#� H� ������� ����� ��� ���������� �� ��� "> ���
	����� �������� ���� ���� �� ?���#� �� ���� � +�/I�
��� ���������� ����� ��� ����� �� <���� ,� ��� ����
�����
� �� ��� �� ��� ���� 
�����	���	� ������� ������
������� �� ��� ">� ��� "$: �	�������

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

0

20

40

60

80

100

1000 10000 100000 1e+06

%
 C

P
U

 u
til

iz
at

io
n

Buffers transmitted

Congestion Manager
Native Linux TCP

������ '� "$: �	������ 
��������� ������
�"$F?���# ��� �"$F">� A�� ���� 
����
������ ���
"$: �	������ 
��	����� �� �������� ����� &I ��� ���
��������6�� �������������� �� ��� ">�

��� ������� 
����
����� �� ������ �� ��� "$: �	���
���� ��
����� ������ ����� ������������� �� ���������
��� ������������ �	������ ������� � ��� "���������
>������� A����� / 
������� ��� "$: �����6����� ��
��� �"$F?���# ��� �"$F">�

.��� ������������ 
����
������ ��� "$: �	������

��	����� �� �������� ���� ���� � &I �� ����
� ������
��� "> ��� ��� ����"> �������� .��� ������� 
����
�
������ ��� ����� �� ��� "$: �	������ ��� ��� ����� ���
��������
���� �����<
��� 
��
�������� �� ��� ���
�����
�����6������ ��� ��� ������ ��� ���� ����� �������

(�� &��������� ��	 0$������

��� �	������ ��
����� � ��� ���������� 0$� �� ����
������ �� ��� ���� �� �#��� ����F������ ������� 
�����
���� (������
� ��� �����
� ������ 
����)� 0 ���
B����F
����
� 
����� �� ����<�� ��� ��
� ��
��� �� ���
����� ��� �� ���������� ��� ����� 
��� �	������� ���
� ���� ���� 0$� ��� �	������ ������� �� ���� �� ���
������ �"$� ��� ��� �	������ ������� � ��� ����

����� ����<
����� 0$� 	����� ���� ��� ���B���
� ����
���
� ����� 
������ �� �� ���� ���������� �� B���� ����

�� ������� ��� 0$� �	������� �� 
������� ���
"$: �����6����� �� ��� ���� ��
����� ����� ��� ����
��� �"$ �� � ��������
� ������� ������� :;$ ��
����
�
������� � ��� ">� ���� ��� ����<�� �� ���
� ���
������ �� ��� � ����� ������� ��6�� ��������� �� ���������
���� ���	��� ������
�� �� ��� ��������
� �������� ���
���� �
������ ��� ��� ��
����� 
����
��� 	�� � />��
���� ���� � ,+�� ����� ���� ������ (����� ���� �������
���� ���� 
����� �� ������6� ��� ����
� ���� ��� �����
�������� ����� ��	� �� �

���
��) ��� �#������ ���	�
��� �� ��� ��� �������� �� 	��� �������D��� ���� �
������ �� ��
���� ���� �"$������ 
��������� �	�����
��
E� ����	��� 
�������� ���Æ
� �	������ ��� �� �"$

�



0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

P
er

ce
nt

 C
P

U
 U

til
iz

at
io

n

Maximum Segment Size (bytes)

Request/Callback API
Kernel TCP

������ (� 0$� H	������� .��� ������� ����� ��
�����
��� 0$� ������� ��������� �	������� �� �	�� ����
��� ������	��� ������ ���
������ �� ��� ���� ������ ���
��B����F
����
� 0$� �� ��� �� �������� � &++>�� ����
���� �++ ��� ��� ������ ��
�����

��������������� ��� ������6���
:���� ��� ��B����F
����
� 0$� ������� ������

'�/I �� &1�/I ���������� "$: ����� 	������ ����
��
��� ��6�� �� ��� ���� �� ������
��	�� ���� ��� ����
��� */+ >�6 ���
������ �� ��� ������� ��� �����
�����
��� ����� ��� �� �������� � &++>�� 8������� ���� ����
������� ��
���� �� �++ ���� �� �������

K��� ���� � ���� �����
����� ���� ������� ���� ��
��	��� ����� � ����� ���	�� � ����� ��� � ����
���� 0$�� ���
� ��� ��
� ���� �	������� ��� ���
B����F
����
� 0$� �� �������� ��� �����
������ ����
���� ����������� 
������ �� ����� ��
��� �
��������� ���
���� ��� ���������� �	������ �� � ���������� ������� 
��� ��
������ ���
����������

(�� 1�
�2�� �% �����
 

H�� ���<� �� ����������� 
��������� ����������� ����
��� "> �� ����������� 
����� 0 
����� ���� ��B����
������ ���
��� <��� ���� � �����	�� ���� � ��� �"$

����
���� ��
� ���� ����� ��� ����� 
��������� ������
������� �� ���� 
��
������ 
����
����� ���� ��� ">�
��� ���	�� �� ��� �� ��� ���� ����������� �� ����� �����
B���� 
����
����� ���� ���� �

����� 
��������� ����
����� A����� % ����� � ���� �� ��������� �
���� ���
	EK5 ������ >�� ��� ��� :��	������ �� :���� �����
�� ������<�� (����">) 
����� ��������� 1 ������	���
�� ��� ���� &'1� <�� ���� � /++�� ����� ������ ���
����	���� ��������� �� � '+I �����	����� �� ��� ������
��� ���� ��� ��� ����� ��B������ (H���� <�� ��6�� ���
������ ����� ������� ��������) ���� ������� �� ��������

����
����� �� ����� B���� 
����� �� �����	��� �������
��� �������� �� ���������� 
����
�����C >��� �������
��� ���	��� ���� , 
��
������ 
����
����� �� � ���	���
��� ���� ���	��� �� ��� ������� ���������� 
����
������

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
ra

ns
fe

r 
tim

e 
(m

s)

Client Request #

TCP/CM
Linux TCP

������ )� 5������ �"$ �����C ��� 
����� ��B�����
��� ���� <�� 1 ����� ���� � /++�� ����� ������ ���
B������ E� ������� 
��������� ������������ ��� ">�
������ ���	�� �� ��� �� ���	��� ������ ���	�
� ��� ���
��B���� ��B������

��� ������ ������� ���� �� ��� �� ��� ">4� ���� 
������
	���	� ������� ������ ��������

(�( ������$� ����������
�

�� ���� ��
����� �� ����������� ���� �� ��� �������
������	� ���	���� ������ � ��� ">�

0� ����� �������� �����
������ ���� ��B���� �����

������ �	�� ���� �
�������� ��� ��� ��B����F
����
�
(0?A) 0$�� ��� ��� ����<�� � ��� "> �� ���� �� ����

�� �������� ����� ��� ���	��� �� �� ������	� ����
����� �����
����� ��� �
���� ��� �������� ������ >��
��� ��� :��	������ �� :��� ����� ���� 0$� �� �����
�� <���� 1� ���� �����
����� 
������ � ����� �� ������
��� ���� ���� ��� 
������ ����� �� ����� ��
���� ��
������� �� ������� �� ����� ��� 
����� �� � �� ����
����� .� ��� ���� ��� "> �� ��� �� ���	��� ��Æ
����
����������� �� ��� �����
����� �� ����� �� �� ����� �����
���� �� ��� ������� 
����������

A�� �����
��
��� �����
������ ���� ��� ����� ������
������ ���� ���� ��� �������� �� ��� 
����� (��
� ��

��	�������� ������� ����� ���	���)� ��� "> ���� 
����
�
� ��
������ ���	���� � �����	������ ��
������
��� ����������� ��� ������ 
������ �� ���
��� �����������
��� ��� ����<
����� 
����
��� A����� � ����� �����
��
���� ���������� ����� ���� 
����
�� ��� � 
����
����
������ >�� ��� :��	������ �� :���� -���� ��� ���
���
����� ��
���� ���
� �� ��� ���� ������ �� ������ ����
���� �� ����<
������ ���� ��� "> ���� ���� 
�������

A��� <����� 1 ��� �� �� ��� ���� ��� ��
������ ��
���
������ ���� �� ��� ����������� ����� ���� ��� 0?A ������

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

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

&+



0

5000

10000

15000

20000

25000

0 5000 10000 15000 20000 25000

R
at

e 
(in

 1
00

 B
ps

)

Time (in msec)

Request Callback application using CM

Layer transmitted
Rate reported by CM

������ *� 0�����	� ������� �����
����� ����� ��B����

����
� (0?A) 0$�

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

R
at

e 
(in

 1
00

 B
ps

)

Time (in msec)

Rate Callback application using CM

Transmission Rate
Rate reported by CM

������ +� 0�����	� ������� �����
����� ����� ���� 
����
�
� 0$�

��	��	�� �� ��� ��
����� �� ���
� 0$� �� ���� ��	�� ���
������ �	������ �� ��� 0?A 0$�� �� �����
������ ��
�
� ���� ��������� ��
����� ���� ��� ���	��� ���� ����
�� �#�����

5��� �����
������ ��� � 
��
����� ���� ��� �	���
���� ���� ��
��	�� �����
�� �� �������� ����� �� ���
���
����� ��� ����� ������� �����
�@ �� ��� ���� �� �
����� ��� ��3�#��� ��� ���� �"$ ������� �
��� ��
<���� &+� �� ��� ���� �������� �����
� �� ��� ">

����� ��������� �� ��� �������� ��������� -���� ���
�����
� � ��� ��
��	�� ��� ������� � ���(/++ �
���
'+++��)� ��� ������� ���� ����� �� ������� � '� �����
��� ��� ��� �����
������ ���� ��� ������ 
����� � �����
���� 
������ H�
� ��� ���� �� ��Æ
������ ����� /++ �
��

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

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

R
at

e 
(in

 1
00

 B
ps

)

Time (in msec)

Rate Callback application using CM with delayed feedbacks (min(500packets,2000ms))

Transmission Rate
Rate reported by CM

������ �,� 0�����	� ������� �����
����� ����� ����

����
� 0$� ���� ������� �����
�

+ '�������


.� ��	� ����� ��	���� ���<�� �� ���������� 3�� ����
������� ��� ��� ���������� 0$�� ��� ��	� �#������ ���
������ �������� ���� ���� ��� 0$� ���� �� ���� ���� ��
�
���� ���
���� �� ������6����� ������ ��� ��� ���	����
��� ���
����� ���� �����
�� �� ��� 
������ "> ��
���
��
�����
-�����.������ 5��	��� ���� ����� ������ �� 
���


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

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

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

E� ��������#��� 
������ ����������� ��� ���� ��
��
��� �� ��
� "> 
���� ��� �	������ ����
����� ���� ������
��� ������ 
������� �� �	������ �� ��� �#����� �� ������
��� ���� 
�����
���� ���� ����
����� ��� ��� "> ������
��
�� ��� ��� B������� �� ������� ��������� �� �����
���� �������� 3��� ��� ����� ������ � ������ ����� ��
��������� ���
� 3��� 
�� ���� ����� �� ���� 
��������
��� �������
��
����� ������ E�
���� ��� ���� ��� �� ��
����
�

���� ���� ��� ��� ��B���� ����<
������ �� ��
��	���� ��
��	���� � ������ ����� �����
������ ���	��� �����
�
����� ��� �� ������
� 
���� ��� 
����B���
� �� ���� ��
���� ����� �� � ��������� ��� ������� ��� �� ��� �� ����
�
�� A�� �#������ ��� "> 
����� 
���� ���������� ����
������ ��� "> ���� ��� ����
� �� 
��������� ����� �
���� ��� ����� ������ ��������� .� �� ��� ����	�
���� ���� �� ��� ��� ��
������ ��� 	����������� �� ���
�������� �� ��
� ������� �
���� ���� �� ���� �� �� ���
���� >��� ��������� �� ��� ���������� �� �� �����
�����
�� ������� ������ 
��������� ����� � ���� ��� ���	���
������� 3�� �� ��� ���� ��
��3��� �� �������� ��
� �� ����� ���
���� ���� ������ ��������� .���� ���� ��
� ����������� �� ����	� ���� ��� ��
����	� ��� ��
� ��

&&



��	��� �� ������ ���
� ��� ����
���� 3�� ����� ���� ���
��� ���������
�� A����������� �� ������ �� �#�����
��
��3������������ ���������� ���� ������
���� ��=���
��� 
���������� �� ��
��3��� ���� �� 3��� �������

����� ���������
�� 0������ ���� �� ���� �� ����
� ����
���� ��
��	�� �������� �� ������ 
��������� 
���
����� �� ������� ��� �*%�� ��� ��
���B��� �������� �����

�� � ���� �� ��� "> �� �����
"����/�! ������������ 5��� �������� 5��	�
�

$��	����� ������ ������������� ���� ����
��� ����
����� ��
���� �������� �� �� ����� 3��� ����� �� ���
��� ����� ������ ��� �������� ���
� ����� 	������ ���
����������� ����������� ���� �� ��� ">� -���	��� ���
���� ��
� ����
��� ��� 
������� ���� ����� ����� ��
��
��� �� ��� ���� �"$ 
����
���� ����� �� ����� ������
���
� ����� 
������� ��� ���� ��
�	��� ��� �����������
����
���� �
������ .� ����	� ���� �� ���� �� ��
� ����
����
��� ���� �� ��� ����������� �� ���� ����������
����� ���� � �� ������� ��� ��� "> �� ��
����

.��� �� ���������� ���	�
�� ����� ���� ���������
��� "> ����� ��	� �� ��
������� ��� ������� 
���
� �� �
��
��3��� .� �#��
� �� � ��� �� ���� ���� ���<� �
��
������ ��� �$ �� ��������������	�
�� <��� �� ��
�����
��� 
���������� �� � ��
��3���

A������� �� ����	� ���� ������ ?0K� ��� ��� �����
��� �������
� ��� �� ������� 
������
����� 0� ����
������ �� �,'� *J� ����� ������� ����������� 
���������
����������� ���� ������ ����� ���� � ������ �������
�
��� ������� ���� ����������� ���� ��
�� ����� ��� ���
�<� ��� ����� ��� ��� ������� ������� 0 ��
��3�� ���
���� � �#������ �� 
�	�� �������� ����������� ������ ���
����� ��� ���� ������ �������
� ����� ��� �Æ
����
������������� �� ��
� �������
�� ������� �� ���� ���
����
� �������

- ,������ "��#

;�������� ������	� ������� �����
������ ��� ��� ��
�
��	� ���� �� ������
� ��� ��� ���� ��	���� ������ ��
&��+� "���� ��� ����������� �&+� ��	�
���� ��� ���
�� �����
����������� ������ (0?A) ��� ��������� ����
���� �����
���� ����� �����
�� ���� ����� ��� 
�����
�� 
��
��� ���� ��� �����
������ :���� ���� ������
��
�� �����
����� 
�� ��	� � ������� ��3���
� �	�� ��
���
��� ��� ���� ��
�	��� �

��� ���� �� ��� ����������� ����
���� ������
�� ��� 0?A ���������� ��� ��� ���� ����
����� ���<� �� ��� ������ �� ��	���� �����
��� ���������
�����
��� ��
������ ��� L�������� ��������� $����
��
(L�$) �*1�� ���������� ��� ������� �����
��� �&*� **��
��� �������� 	���� �'*� */��

0��������� 0$�� �� ��� 
����#� �� ����� ��������
���� �

��� ���� �#������ �� ��� H������ ������ �'J��
����������� �� � �������	�� ������ �� ��� K��E5; ���
������� ������� H������ ���	���� 0$� 
���� � ���
�
�����
������ 
�� ������ ������ ������
��� ���� ��
����
�� �����
������ ��������� ���� ���� 
������ �

�� ��
��� ������
�� ���� ��� �	������� �� 
�������� ��� ">
������ �� ����������� ��������� ���
� �� ��� �� ������

��� ����� ������
�� �
���� �����
������ (����� �"$) ����
��� ������� ���������� ���� ��
��������� � �� ����� ���
����
� �� �������� �����
����� 
����
��� �� ���������
��� "> ������
� �� ��������� �������� ��� �����
������� 
��������� �� ���� �� ��� 
��������� �	�����
�
��� 
������ ����������� �� 
������� �� ��� ����������
������ �� ��� �������	�� L$" ��
������ �� H�������
.� ����	� ���� ��� ������
�� �� ���	����� �������
���� ����������� ��� ��������� ���������� ����� ���
���� ���� 
���������� H������4� ���������� �� ����
���
�� "$:� ��� ������ ������

��� "> ������ ���� �����
����� 
����
�� �� ���

���� �� �� �����
����� �� ��� ���� �� ��������� ��������
"���� ���
���� ��
���� �� ��� 5���� ��������� �������
����� ��� ����	����� �� � ����� ����� �� � �����
�� ���
�
���
��������� ��	����� � ������������ ���
���� �
���� �
�����
���� ������� �1�� ��� >�
� ������ ���� ��� ���
���� �� ������ � ������
 
������
����� �����
���� ���
���� ���������
��� 
������
����� (�$")� $H5�N ���
��
<�� � �������� ��� �� ������� ����� ��������� �������!
���� 
�� � ���� �� ���� � ����<
����� �� � �������	��
���
���� �� �� ������
�� ��� ������ �� ���� ���� 
�� �

������
���� �� � *'��� B��������

8	��� ����	��� �����
����� ��� ����� 
��������
��	� ��� �#������ �� �&�� ����� ����������! �	����
��� ���
��� ����� ������� ��� ����������! �	���� (�����
$" 
��� ���������) ��� ����<�� ����� �$"� ���� ����
��<��� � �����������	�� ��
������ ���� �� "MM ��
=�
�� ��� �	��� ������������� ����	���� ��� ��������� ����
������ �� ����������� �� >�
�� ����� ��� ����� �� ���
�����
�����

H�� ������
� �� �� ��� � ������
� 
��� �� � 
������
��
��� �� 
������
��� ����������� ������ ������ ���
�������	��� ��� ��
��� ���� �� E���� �� ��! �� �����	�
��� ���������
� �� ���� ���� �� �	��� ����	��� 
�� �
���� �� ������� �����	� ��� ���������
��

��� >�
������ .����
� �������������� �� �������

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

��	�������� ���
���� 
���� ���
� .����
� �� � �������	��
������ ������ ��� ���� �����
���� ������� �� ��� ���
���
����� �*&�� ��� ���� ������ �� ��� ��� ���������
��� "> �� � �������	�� ������ ��� �
���� �"$ �� ���
����� ����������� ��������� �� ���� :K�N ���������
�������� ��� �� �� ��������� �� ����� ������� ��������
���� �
���� �"$ 3����

R�������������	�
� (R�5) �������
�� ��	� ��� �#�
������ �� ��	���� ��������� �������� ��
������ K����
��� �&/�� ?��� ��� �#������� ������
� �&�� ��� 5$�K �J��
K������ ������ �����
������ �� ������� �� ��
� �� ���
���
������ �� ������� �� ����� ��� ����� �����
������
���
�<
 ����
�� ��������� � � �� ����� ��� �� �������
��� ������ �����
����� ���� :K�N� .������ K����
��� ������ ��
�� ���������������
� �������� �� ��� ���
����
� �� � �������� �� ���� � ���� ���������� ���
����
� �� ���
�	����� ��� ���������� ���������
� �� ����
������ ���������� ������� ������� �
���� 
����� ����
���� ������ A����������� ��� 0$� �#������ � K������
�� ������ ��� �����
������ ���� 
�� ���� ������
� ������

&'



	������� ����� ��� "> 0$� ���	���� ����������� ����
������� 
����������

>������� 
��
������ ������� 
�� 
���� ������� ���
�"$ 
��������� 
������� A����� ��� ������� �� 3���
����� ���� ��������	��� ��� �������� ���� � ������
3��� 5�
���� ���� �#������
��� 
��������� ����� ���
����� ���� � ����� �� ��� 
����
����� ������� ����
�
����� ������� ������ ����� 3��� �� ��� ����� ��� ���
��������� ������ ��
� ������ .���� �� ������� � ����
���� �������� �� ����� �������� �����
���������
�<
 ���
������� ��	� ��� �������� �� ��� ����������� H� �����
�
���� ��������
� ��� ������
��� ���� ��������# ��	����
����
���� ������
� ������� ���� � ������ �"$ 
����
����
�� ��� �����
����� ��	��� ��
������ $����������
����
����
-��$ ($�-��$ �'1�� ���� �� -��$F&�& �&&�)� ��� 5���
���� "������ $����
�� (5"$) �*��� ��� ��� >:N ����
��
�� �&,�� :������������� ����� ��������� �� �� ����
��� ��������� �����
��� A����� �
���� ���� ���
�����
���������
�<
� ���� ��B���� ��
� 
���� �� �����
��
����� (.�� ��������� �������� <�� ���������� ��
�) ��
����������� ��
� �� ��� ���� ��
������� 5�
���� ����

���� �� ���������� 
������� ������ ����
���� �� ���
��� �������C �� ��
���� �������� �� ��� �� ��� �������
�� ����� ������� ������ 
���� ����� �	�� �� ���� �� ���
��
���� ��� ���� �
���� �� ��� �������� �������! ����	�
��� ���
�� � �"$� ����������� ���� ����� ��������
�� �� ����� ������� ��� �� ������ ������������� ���
���
���� ��� ��� ����������� �� ��������� ��� ����� �����

3 ��
�����


��� "> ������ ������ �����
������ �� ����� �� ���
���
������� ������ �� 
������ �	�� ���� ���� 
�� ��
�� �������� �� �� ����� ������� 
���������� �� ��
�����
����� ����� 
��������� 
������ ����������� ������� ��
�
�����
����� ���� ��	��� �� ����������� ����� �� �#�
����� � ��
� 0$� ���� ������ �����
������ �� ����� �����
������������� �� � <���������� ��	��� ��� ������ ��� ����
��� ��� �����
������ �� ��������� 
��������� �����������
�
���� 3����

��� �������������� �� ��� "> ���	���� �����������
��
������� ��� 
��������� 
������ ��� ���������� 3������
�������� H�� ���������
� �	�������� ����� ���� �� ��
������� ��� �� ��������� ������ �� ��
�������� �����
���	�
�� ���� ��� �	�������

,�%���
���

+,- ���������	 �
 �
	 ��� ������	 �
 .!��	 /���!��'
0%
	���	��� #�� ��%��� ��" &	���� ����� � � 1�)$
�$232� &	���
 ���!��
�	'� ,44*�

+2- ������������	 �
	 �����������	 �
 �
	 �����	
�
	 ����	 �
	 ��� ����	 �
 ��5 ����!��� �# �
�&
' ��% )��!��6 0���'
�
 ��� �" ��!�"��	
� �� �����
���� ��	
�
� 7)�� 8�����
��� �0� ���� ,449:�

+;- ������������	 �
	 �����	 �
 �
	 ��� �����	 �

0� ��	����	�� �����
	��� ������"��	 0����	��	&��

#�� ��	����	 ��
	
� �� ����� �� ����
�� 7)� 
,444:�

+3- ������	 �
 �
 0 #�
	 ���� ��	���� �5� �" ��"��$
	�	����   � ,<,2�

+*- ������ 	 !
	 "������	 �
	 ��� "�#��#�	 �

��������� �������� ������������������ ��	����	 .�$
��������� ��
� 8����� ��' ,44=� 8� ,43*�

+=- ������	 �
 �
	 ��$��	 �
	 ����#��	 �
	 ����	
%
 �
	 "��&�#����	 �
 %
	 �&��	 '
	 (������	
(
	 ��� %����	 �
 .>	��
�%���	'� 
�#�	'� ���  ��#��$
"���� �� 	�� )5�� � ���	��� 
'
	�"�   � 2=?<293�

+?- �����	 �
	 (����	 '
	 (�)*&�)+�	 �
	 '�$�	
�
	 '����	 �
	 %�����	 '
	 "�)#�	 �
	 ��&)��)�	
�
	 ��������	 �
	 ��������	 (
	 ����)�	  
	
������������	 �
	 �����	 �
	 ��)&��*���	 �
	
��� ,����	  
  ���!!��"��#��� �� $%�%� ����&�'
!��� ��" ���&���#�� (�#"���� #� �)� ��������� ��	��$
��	 .���������� ��
� 8����� 0 � ,449� 8� 2;@4�

+9- (����	 '
 ��� )	�&�	&���� �# )'
	�"
 �
��� � ����
�
�� ����� �
�� �� 7/��� ,49*:�   � ,?,<,9@�

+4- (����	 '
 ��� /�
��� 5����
� �' �# 	�� /050
��	����	 5��	����
� �� ����� �� ����
�� 70&��
,499:�

+,@- (����	 '
	 ��� !����)��	 '
 0����	��	&���
���
�����	��� #�� � ��� A�����	��� �# 5��	����
� ��
����� �� ����
�� 7)� 	�"%�� ,44@:�

+,,- "������	 �
	 ���#�	 �
	 �)���	 �
	 "�#��#�	 �
	
��� ������ 	 !
 ��������� �������� ��������*
��������� ��	����	 .���������� ��
� 8����� ��� ,44?�
8� 2@=9�

+,2- "�)#�	 �
	 ��� "���	 �
 5��"�	��� 	�� �
� �# .��$
	�$.�� �����
	��� ���	��� �� 	�� ��	����	� �������
������ �� ���+��,#�& -� 3 70&�� ,444:�

+,;- "�)#�	 �
	 ��&)��)�	 �
	 �&(���	 �
	  ��	 (
 �
	
��� ,����	  
 0 ����%�� �&�	���
	 8��"����� #��
1���	$�����	 )�

���
 ��� 0  ����	��� 1�!�� 8��"����
�� ����� �� ����
�� 7)� 	� ,44*:�

+,3- ���#�	 �
 ��B  ��	���� 
 ���C��	���� �/$��B$
4=,@2;� �������������	�
�����������	�	�	���
������������ !"#������� ,44=�

+,*- -
  ��� ��� '
 �&.��# ��� �
 ���&� ��� !

�)�&) ��� �
 ������ ��� '
 %$�� ��� �
 "����
������ ��� %
 �#��� ���� .�%���� �� �������" �'
��� #� ��!!%�#���#��� �/� ? 7)� 	�"%�� ,44=:� ,29@<
,24?�

+,=- -������� )+ %�&���&�� ��� %�&��)��&� %����
���	 -�&
 ���� ����"��" ��� �����!��#�� ���)���'
�&� * �����0�� 
�����#�& �����! ��������� 1�
��23
* ���� �4 �����! ���#���#�� ���&��!!#�& ���������
1��3 * !��"!��� �4  ����#!� ������#�� 5� 6��'
&%�&�7� ,443� )	� ,@@;�,%$,44;�

+,?- ��&)��)�	 �
 �����
	��� 0!������� ��� ���	���� ��
����� �� ����
�� 70&� ,499:�

&*



+,9- ��&)��)�	 �
	 �����	 �
	 ��� �)����	 '
 ���
������#��� ��� �#&) ������!����� ��	����	 .����������
��
� 8����� ��' ,442� 8� ,;2;�

+,4- �����)�	 �
 "
	 %����	 '
 �
	 �����	 �
 �
	
���&/�)	 �
 �
	 ����	 �
	 ����0��	 '
	 ���&��
�#	 !
	 �����	 �
	 ����)���	 �
	 ��� ��&����	
�
 0  ����	���  ��#��"���� ��� D�>�%���	' �� �>�������

'
	�"
� �� ������"#�&� �� �)� �8�) �� ��!���#%! ��

�����#�& �����!� ��#��#���� 1�
�� 9:-3 7)���	$���E��
8������ F�	�%�� ,44?:�   � *2<=*�

+2@- ����	 �
	 ��� ��������	 (
 �" ��!��� �&��$��� 
��"� .
	�"�	�
 �� ����%�� ����
 ��	 5��	����
� ��
��������#��� �� ��!�%��� �����!� :� 3 7��!� ,44,:�
;=3<;?;�

+2,-  1���	 �
	 .�+��	 (
	 .�����	 '
	 ���
����	 �
 �
 0 �����$
���� ��	���� 	�
	%��� ��$
 &%��
���� �� ,444 )�A�F������
$��$ �����

� ����
���������������$�������������$�� )� 	� ,444�

+22- ��� �0)� 5��G��	 ��"� 5���� ������������������
���%���&��$�������� ,444�

+2;- �&(���	 �
	 ��&)��)�	 �
	 ��� ������	 �

����!��$���!�� 1�'���� �&�	���
	� �� ���� �� ���'
�
�� 70&�� ,44=:�

+23- �����
�#	 ������
 ����� 5��'��� ����������
����	�	����	�����$	�����$�����&����

+2*- �)���	 �
	 ��� '����	 �
 ���) ��; <#���(����
��	����	 .���������� ��
� 8����� ��! ,44@� 8� ,,4,�

+2=- �)��	 �
	 ���#�����#����	 �
	 ����#����	 '
	
!���)�	 �
	 "����	 �
	 ��� �����	 �
 0����
0  ����	���$0���� 0�� 	�	��� #�� ��%���	'� �� �����
�8�) �� ��!���#%! �� 
�����#�& �����!� ��#��#'
���� 7F�	 ,44?:�

+2?- �����������	 �
 ""����#�& �)� �)�����&�� �� =�0
<��� ���������� 5�/ 	��
�
� ���!� �# ����#������ �����$
��'� )� ,449�

+29- �����������	 �
 �
	 ��� �)���	 �
 (
 �" ��!���
���5 1�	���'� �� ����� �����" ��������#���� ===
���������� 7F�	� ,443:�

+24- �)���	 �
 �
 ;��� <���&��! ��������� ��	����	 .�$
��������� ��
� 8����� 0&�&
	 ,49@� 8� ?=9�

+;@- �)���	 �
 �
 �����!#��#�� ������� ��������� ��	����	
.���������� ��
� 8����� )� 	�"%�� ,49,� 8� ?4;�

+;,- 2����	 �
	 ��� �����	 '
 =#�"�+� ���,��� ���+��,
���&��!!#�&� 0���
��$��
��'� ���� ,444�

+;2- ������������	 �
	 ��� "�)#�	 �
  �������� ��
"" ����#�#� ���&���#�� ���#>���#�� 1���3 �� ��� ��$
	����	 .���������� ��
� 8����� ��� ,444� 8� 239,�

+;;- �����	 �
	 ��� �&(���	 �
 )����%�� /�	� ��"���
#�� 0  ����	��� 1�!�� 8��"��� �� ����%�� �&�	���
	� ��
����� �� �%��#!�"#� 7)� 	� ,449:�

+;3- ��� ��	����
� ����������������	���

+;*- �3��	 �
	 �����#	 �
	 ��� %�����	 '
 056 0�
.��$	�$��� �	�$%�
�� �����
	��� ���	��� �������
"
#�� ���	�"� )	���"
 �� 	�� ��	����	� �� ����� ����
��	
�
� 7����� ,444:�

+;=- ��$��	 �
	 (���*��	 �
	 ��� .����)�	 !
 ���
��
� #�� ��#��"�� ����
 ��	 5��	����
� �� ����� -�)
=��,�)�� �� ��� ���#�� #� 
�����#�& �����!� 1���
�
?��3 7��� ,444:�

+;?- ��$��	 �
	 (���*��	 �
	 �������	 '
	 ���
.����)�	 !
 ��5 �����
	��� ���	��� ��	� � ��
$
%���!��� ����!���

+;9- �&��������	 �
	 (����	 �
	 "����&�	 �
	 ���
��&)��)�	 �
  ��4  ��������� �������� ���  ���'
�#!� ���#���#���� ��	����	 .���������� ��
� 8�����
��� ,44=� 8� ,994�

+;4- �1�)	 �
 )�

��� ���	��� 5��	���� 7)�5:�
�������������	�
�����������	�	�	���'((��)*�
������
���������� ,44=�

+3@- ��$��	 �
 �
 ������ ���%������"@ ?��%!� ��
0���
��$��
��'� ������� �0� ��! ,443�

+3,- !��	 �
	 ��� ,���)�	 .
 ���$	�"� ��	����	 H����
�
��� .���� �
�����	 )����%�� ��" ��

��� ��� ��5$
#������' ����
 ��	 5��	����� ���� ������ �� �%��#!�'
"#� 7��' ,444:�

+32- !)�&�	 �
 ��� ������� A���, �����"����"����� ��	��$
��	 .���������� ��
� 8����� 0 ��� ,44?� 8� 2,3@�

&,


