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�������+ �� ����	��� �� ��� *��*������� ��
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�� ���� � : ���	
����
�� ��� ,����@ �����!�
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 ��
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�� � ������� *��� � ��� ��� ���+

��� *��������� � ��
����������� ��� ���� ��*���� �� ���  �2 � ��� 	��
� ��� ������ ������
 ����	����+ ��� ��2 �� �� �@����!� ����	�����������
������ �� ��� �,�
��2 �� ����� �� ��	�� ��� ����	��� �� �<�����
2 �� *����,
�+



!��� $��%� ������� ����
 �� �*� ��(�(�� )�&�	���� #�
�� 30

����� ��� ����� ���� ������� ��  ����  � ��� �����!� ������
 �������(
��K	���2: ���� ��� �*���+

���� ��	�� ��� ��� ���������� �� 	�	�

2 ������� �� �� ��� ������
 ������
*������
+ �� ��� �
����2 ������
 ������ *������
� �� ����� � �� �	��
��� 
���� �,�	� ��� �2���� ����� �� 	��� �� ������ ���������+ ��� ���*
���
*������
� 6�+�+ �8>�� L3M7 ��K	��� �� �2���� ����� ���������� �� �*�����R
���� ���*
�? *������
� 6�+�+: -#"� LF4M7:  ���� ���� �� ��!� ,����� *���
�������: �2*���

2 ��K	��� ���������
 ����� ��� 
���� 6�	�� �� ��� ����� �
��� �����,���: �,������ ,2 ��� 
�������� �� ��� ������
 �� -#"�7+ ��� ��2
*���� �� �*����
 ��	�� �� ����  ��� � ���� �� ������������ �� ���� *��� �
��� ��� ���: �� �� *����,
� �� ��	�� ��� ���� ��K	���2 ��� ���� �� �������
*��� � ��� ��� ���  ��� �� �����J���� �����������+

�� �

����� ��� ,��� ���� �� ���� ��� �*��� �� ��� ����� �� ��� ��� ���:
�	� ������K	�� ��� �!��
�,
�: �

 �  ���� ��2 ���?���( ��K	���2 ��!�����:
���� ��!�����: ���� ��!�����: ��� �*����
 ���	��
������� � ��� ,��� ����
����	����+

�� ��
����������� ,����,���  ���
��� ��� ����: �	
��*
� ������ ������
 �����
� !��2 ��*������ ��
�+ ��� *	�*��� � ��� "�- �� �� �

����� ��� 
������
����� ������
 ����	���� ����� ���  ���
��� �������� 6�����7+

-����*�	�

2: ��� �	
��*
� ������ �� � ��
����������� ��� ��� ��� ,� !�� ��
�� � ������,	��� K	�	��� �2����: ��� #������ D+0+3+0+ ����  ���
��� �������
6�#7 ��� � �	�,�� � K	�	�� � *������ �� ,� �����������+ /������ ����
��!� ��� ���� ����������� ��� ���!��� �2*� ��� *	� �� ��� ���� K	�	�+ ���
������ ���!�� � ���� ������,	��� K	�	��� �2���� �� ��� ������ ������
+ ����
�

2: ��� ���!�� ���	
� !�� �

 ���  ������ *������ �� ��� ���,���� K	�	� ��
,� ���!�� ,2 �� �**��*����� K	�	��� �����*
��� �� ���� ��� ���� 	����� ���

���� *������  �

 ,� ���!�� �� J��� ��� ��� ������
 ����	���� ��� ,� ������
�<�����
2 ��� ���
2 ����� ���  ���
��� �������� �� ��� ��� ���+ )����	�
����
2: ��� ���!�� ���� ��� ���  ����  ���
��� ������� ��� *������ �� ����R
#���
��
2:  ���
��� �������� ��� 	�� ��� � *������ �� �����  ���
��� ��������+
��	�: ��� ��� 
���� �,�	� ��� ����� � ��� K	�	� �� 	

2 ������,	���+

��� ���*
���  �2 �� � �# �� ���� *������ �� ���� ���� �#: 	*�� �����!�
��� � �� *�����: ��������� �� ���������
2+ � � *����� �� ��!�
!�� �� �
��

�����: �� �� ������������� ���� � ������ ��
�2+ ���� ������ �� ��� �
�� *	�� �8>��+ ��� *	�� �8>�� ��� ��� ��*��!����� ��

�� �
�����
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���
 �����	��

�8>��  ���  ���
2 	��� ��  ���
��� ���*	��� ��� ��� �� ��� F4�+ ���
��@������ ,�� ��� �8>�� ��� #��8>�� �� ���� �#� �� #��8>�� �2��
��� �� �2���������� �� � �
�� ,���� ��� ���� � *����� ��
2 �� ��� ,��������
� � ���� �
��  ���� �	������ �� �?���
2 �K	�
 �� ��� ������������ ���� �
� ����
� *�����+ ��� ��!������ � �8>�� ��� #��8>�� �2����� �� ���
���*
����2+ ��  �����  �

 �� ��� ���
2  ���
��� ��� ����:  ���� ��� � ���


���	�� � ���� *������ �� ��������+ ��� �����!������� ��� 
� ����	��*	�
��� �����,�
��2 	���� ���� 
���+ ��� ��?��	� ����	��*	� � #��8>�� ��
EDT:  ���� �� ��	,
� �� �	�� �� ���� � �� �8>�� �2����+ ��� ������ ��
���� �� ��� #��8>�� �2����  ��� � � *������ ���P���: ���2  �

 �!��
�*
���*
���
2 ������ ���� *�����

2: *��!����� �� �������� �� ������
 �<�����2+

�� ��*��!� ��� ��� ��� ����	��*	�: -#"� �� 
�������� ,���� ��
����:  ��
��!�
�*��+ �� ���� ������ � �# �����*�� �� �!��� ��

������ ,2 
�������� ��
��� ������� ���������� ������� 	���Q� ������������+ ��� � �2����  ��� ���


*��*������� ��� ��������� ��
�2: -#"� �����!�� �	�� ������ ����	��*	�
���� �� �8>�� �2����+ $	� -#"� ��� ��� ��2 �����!������ ���� ���
*��������� �������� �����
2 � ����� �?��� ������ �������� L04FM+

�8>��: #��8>�� ��� -#"� ��� ����� ,���� ������� �� ��� �	
��*
�
������ �� ��� ���
2 *����� ����� ��� ����+ ��� ,���� ����� � ����� ������
��� ���

 !��2 ��*������ �� ��� ������ � "�- �� ��� ������  ���
��� ����
 ����+ �� �!��: ����� ,���� ������� ��� �� 
����� ,� ������
2 	��� ��
��
�����������  ���
��� ,����,��� �	
����* ��� ���� �� ��� ��K	��������
� �	�� ��� ���� ��!� ,��� ������� �����J����
2+ �� ������ � "�- *������

�� ��
����������� ,����,���  ���
��� ��� ����:  � ��� ���2 ���

����� ��
������,�� �� #������ 3+E+

��� ����� *��� � ��� �8- �� ��� 8�����
 8��� -�����
 688-7 �	,
�2��:
 ���� �� ����
2 ���*����,
� �� ��� ����� ������
: �	�� �� �	������� ��*���
��K	��� 6��=7 	��� �� ��-��"$+ ��� ������
 �����*� � ��= �� ��
������ /�)�  ��� ����� �� ��� 88- �����2 ��� ���� �� ��K	��� ��� ��	���
88- �����2 �� ��*��� ��� �������	� /�)�+ ����� ,���� ��= ������� ���
���*����� ���: ���,����5 ��� ��
����!����*��� LD: G3: GE: FE: 03CM+

��� ���*����� ��� ��= ������ �� ��� ���*
��� �2*� � �������������� *���
����
+ ��� ,���� ���� �� �� ���	�� ���� ���� /�) ��� ,��� �����!�� �������
2
,���� ���������� ������������ � ��� ��?� /�)+ ��� ��	��� 88- �����2 �����
� /�) �� ��� ����������� 88- �����2 ���  ���� �� �� ����� 
�������+ � �
*�����!� ����� 
������� 6�-B7 �� �����!��: ��� ��	��� 88- �����2 ����� �	�



!��� $��%� ������� ����
 �� �*� ��(�(�� )�&�	���� #�
�� 3E

��� ��?� /�)R � � ������!� ����� 
������� 65�B7 �� �����!��: ��� /�)
�� �������������+ ��� *��������� � ��� ���*����� ��� ��= �� ������
2
��*������ �� ��� ��
�2 � ��� ����*���� � ��� ���������� �-B95�B ����
����+

��� ���,����5 ��= ������ �� ��� ����  ���
2 	��� �2*� � ��= *������
 ��
����� �,���  ���� ��� ���+ �� �������� �� ��� ���*����� ��� ��= ������:
��!���
 �	������!� /�)� ��� ,� ����  ����	�  ������ �� ��� �-B95�B+
��� ����������� 88- �����2 ����*�� /�)� ��
2 �� ��� ������� ����� ���
����� ��� ��K	��� �	�,�� 6�57 � ��� ��?� �?*����� *����� ,��� �� ���
��	��� 88- �����2+ ��� �@��� � � ��!�� �5 �� �� ����� 
���� �

 /�)�
*���� �� �5 ��� �� ��K	��� ������������ � ��� ��?� /�)+ ��� �� ,���
�	�,�� � �� � �� � ���,����5 *������
 �� � *�������� ���� ����������
�� ���2 �	������!� /�)� ��� ,� ���� �� ��� �,����� � � ��K	��� �� �
�� /�)+ ��� ���,����5 *������
 ��� � ���� � �������� ���<�����2 �� �


/�)� �

� ��� �� �������	� /�) ��� ���������: ������
��� �  ������ ��
��� ���2 ��� ���������+

��� ��
����!����*��� 6#����=7 �� ��� ���� �<����� ��= *������
+ ���
,���� ���� � #����= �� �� ����*� �	��������� /�)� ��� �� ��K	��� ���
������������� ��
2 �� ����� /�)� ���� ��� ��� �������
2 �����!��+

��� ��� ��= ������ ��!�
�*�� �� ��-��"$ ��� ���� �� �� �<����� ��
#����= ��� �� ���*
� �� ���*����� ��� ��=: ��� #������ G+G+G+ ��� ������
� ��� ��-��"$ �8- *������
 �� *�������� �� -��*��� G �� �����
+

�2�2� ������� .3��

� ��
����������� ��� ��� ���	��� 	

2 �	������� ��� ��� ����������+ ��
�� ��
����J�	���� 	*�� ��� ��� ������
�������: �����J�	��� 	*�� ���� �� 
���
� �#�: ��� ��� �2����� ��	����+ ��� ��� ��� �*������� ���*
2 ��K	����
���� � �# ��� �� 
���� ��� ����� �#  ����� ��� ����	�������� �����+ ���
�2���� �����!��� ��� ����� ��������!��2 ,�� ��� �#� ��� ��������� ��	����
���������� �2������

2 �� ��� ,���� � ���� ��������!��2+ ���� ������
�������:
����	�������� ��� ���� �������� � ������ ��*�
��2 �� ���� �����+ � 	��K	�
���	�� �� ���� ��� ��� ��� ��*�
��2 ��� ,� �
�����  ����	� �@������ ���
	���Q� �,�
��2 �� ����	������+ �
���	�� ��� ��������!��2 ��2 ������ �� ��
	��?*�����  �2 �� �#� ��!� �,�	�: ��� �	������� ��� ��� ����������
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*�����	��� 	��� ��� ��*�,
� � ������� ��� �?������ ��������!��2 �� ���
 ����
��� ���� �?*
������ ���� ��������!��2 �� ����� �� ������	�	�
2 �����*��� ����
��� ������
 *������+

���� � �# ��� ,��� *� ���� ��: �� ,����� ��� *������ � ����,
������ ���
����������� 
���
 ��������!��2+ �� 
��� �� ��� �# �� *� ���� 	*: �� ���
��	���� ��� �?������� ��� ���������� �,�	� ��� ��� ��� ��*�
��2 ��� ���
*���*����!� *��������

2+ ���� �# ������� ��� ��������� ���������� �,�	�
��� ��� ��*�
��2 �� ���� �� ��� ���� ����*������ ��������� �,�	� �� ��
��	�� ���� ����	�� ��� ��� ��� �� ��2 �����������+ ��� ,��� ��	�� �� ���
�������� ��	��  ��� ���� ��������!��2 �� ���� ��*+

��	���� �� �� ��*������ ���	� �� �	
����* ��� ����+ $���� � �������
���� ��� ,� ����,
�����: � ��	�� ,�� ��� ��� ��	��� ��� ����������� �	��
,� �	��+ ��� �?������ ��	���� ������� �������� �� �	
����*  ���
��� ����
 ���� ��� ,� �
����J�� ������ �� *������!� �� ������!� LCEM+ /������!� �������
�����*� �� ������	�	�
2 �!�
	��� ��� ��	���  ����� ��� ��� ��� �� ���� ���
��	��  �

 ,� ��� � ��� ��� ,� ���������
2 	���  ��� �� �� ������+ ���
���
2 � ��������������� ������� LH3M �� �� �?��*
� � � *������!� ������+
������!� �������: �� ��� ����� ����: ��!��� � ��	�� ������������� *���
���	�� �� ������ ��
2+ ��� ���
2 � �
������
 P������ �
�������� �� �
������!� ������+

��� ��!������ � *������!� ������� �� ����: ���� � ��	�� �� K	�����: �����
�� 
���
� ��
�2 	���
 � ��	�� �� ����������+ �� ������!� �������: ��	�� ���
�������� ��2 ��� ,� �!��
�,
� �� ��� ���� � ��	�� �� ������+ ��� ��
�2
�� ��������� � ��	�� ��� ,� K	��� �����J����+ "����!��: ��� �
�,�
 ������
*�����	�� � ������!� *������
� ��K	���� �����J���� ������
 ���<�+ $���	��
� 
��� ��
�2 ��� �?�����!� ������
 ���<�: *	�� ������!� ��	���� �������
��2 ��� ,� �**
���,
� �� ���
����� ����	��������+ �� �!��: *	�� *�����
��!� ������� ��� 
��� ��� ��� �**��*����� �� ��� ��
����������� ��� ����:
�� ���2 ������	�	�
2 	�� � 
���� *������ � ��� ��� ��*����2 �� ���* ���
��	���� ���������� 	*��������+

� �������@ ,�� ��� ��� *������!� ������ ��� ��� ������!� ������ ���	
��
�� ���2 �2,��� *������!�9������!� ��	���� �������+ &��� ��	���� /������

6&�/7 LCEM *��*���� �� �� ��� ��� ���� �� ��� �?��*
� *������
+ &�/

����� ��� ���*� � ��� *������!� *�����	�� ��
2 �� ��� �#Q� 
���
 �����,���
����+ � ��� ����������� �� �	� � ��� 
���
 �����,������ � ��� ��	��� �#:
��� ������ �� ���� �
�,�

2 ,2 K	��2��� ��� ��
����� �#� �� ��� ��� ���+
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 �� �*� ��(�(�� )�&�	���� #�
�� 3C

�� &�/: � �#Q� 
���
 �����,������ �� ��J��� �� � ��	���� ����+ � ��	����
���� � ����	� � ���
	��� ��� �#�  ���� �����	� �������� �� ��*� ���
��� �# �� K	������ �� �� ���� � ��*�+ ���� ���� �� ���	��� �� ��������
��	���� ���������� ��
2 �� ����� �#� ���� ���  ����� ��� ��	���� ����+ ���
��*�
��2 	*���� �� *������� 
���

2+ ��� ���	�� � 	*���� ���<� ��K	����
�� �������� � ��	���� ���� �� ��� ��*������ �� ��� ����
 �	�,�� � �#�+
� �# 
����� ��� ���� ����	�� � *������!� ������:  ���� �� ��

�� ���������
��	���� /������
 6���/7+ ��� ���/ ��������� ��	��� ��
2 �� ����� �#�
���� ���  ����� ��� ��!����� � ��� ��	���� ����+ ��� ������!�
2 �����!�����
��	��� �� ������������ 
������ ,�2��� � �#Q� ��	���� ����: ��� ���������
��	���� *������
 �� ��!�
�*��+ ��� ���/ �� �������	����� ��� ��������
P�������,���� K	��29���*���� *������
� ,2 �?*
������ ��� ���	��	�� � ���
��	���� ����+ ��� ���� ,����� ��� &�/ �� ���� K	��2��� ��� ,� *�������
���� �<�����
2 ,2 �����*������ K	����� �� ��� *���*���2 � � ��	���� ����:
������ ���� P������ ��� K	�����+ �� �!��: *��,
��� ����� ���� ��� K	��2

��!�� ��� ������
 ��	���� ����+ $���	�� ��� ��	���� ���� ���!�
2 �!��
�*: �
�# ��� ,� � ���,�� � ���2 ��	���� �����+ �� �� !��2 *��,�,
� ���� ���
K	��2  �

 ,� �� ����� �� �

 ��� �#�+ �� ��� K	��2 �� ���� �
��� � *���
�K	�
 �� ��� ���� ����	� �: � �� �: ��� ���/  �

 ���	
� �� �	�� ���� ����
J� ���� P������ ����
U ���	�� E+3 ��� � �� �?��*
� � ��� &�/ *������
+
��� ����	� � ��� ��	���� ���� �� � � ��*�+ ���	�� ���� ��� ��	��� �������
# ����� � ��	�� �� ����������� �+ �� � �� �	� � #Q� ��	���� ����: ���/ ��
��!����+ # ����� � ��	�� K	��2 �� ��� ��
����� �#�: ���� �0: �3: �E ��� �G:
���� ��� �� ��� ,�	����2 � ��� ��	���� ����+ �
���	�� � �� �	�� �� ���
��	���� ���� � �0: &�/ ������ ��������� ��� ��	�� K	��2 ��� �3: �E ���
�G ��
�!��2 ��� ��	�� K	��2 �� ����� ,����� �#�: �C � �0E 	�����+ #	��
� �
�,�
 ������ ����	���	� ���  ��
� ��� ��� ��������� ��� �	�� ������

���<�+ #� &�/ �� ��� �	���� �� ��-��"$ ��� ����+

��� ������ �,'����!� � ��-��"$ ��� ���� �� ���� ���� ���� ;4T � ���
����������� ���

 ��!� � �� ���� �� �K	�
 �� E ��*�+ -����������  ��� G
��*� ���	
� ,� 
��� ���� 34 T+ ��*
�2��� ��� ��� ��� ���������	�� � ��
-��"$ ��� ����: �� �������!� ��	���� *������
 6��/7 ��

�� ��-��"$
��/ �� ��!�
�*��: ��� #������ G+C+0+
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13F

  wireless station
F: route query forward station 
S: source station   D: destination station 
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������ �������� ��2 ���	
� �� �?����� ���<�����2 �� ��
�����������  ���
���
��� ����+ � ������ ������� �� � ������� ���� ������ ����� ��� ������������
� ��� ������� �#: ,	�  �

 ��	�� ����������� �� ��� �����!��� �# � ��
���������+ ������ �������� ��� ,� ��	��� ,2 �� �,���	����: ���: ���+ E+E+
���	���� ���� 	� �� �����!��� ���� ��� 	�: 	� ������ ����� ��� ���������
���� � 	� ,���	�� � ��� �,���	����+ � 	� ��������� �� ��� ���� �
�� ��
	��� ,2 	�: 	�  �

 ,� ���������+ 	� �� � ������ ������� �� ���� ����+ ������
�������� ��2 ,� ��	��� ,2 ��� �	
����* ��!��������+ �!�� � ����� �� ��
�,���	����: ������ �������� ��� ���	
� ��� ��� ��@����� ��������� �����
 ���
��� ��������+ ���	���� ���� 	� �� �����!��� ��� 	� �����+ �� 	� �� �	�
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2 L04FM+ ����� ��� � � ,����
�**������� �� ��
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�
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0+ ��� ,	�2 ���� ��
	����  �� J���
2 *��*���� �� L04FM �� ���,�� ������
�������� �� -#"� �2�����+ � ,	�2 ���� �����
 �� ���� ,2 ��� �����!���
������� �� � ����� ,��� ������
 �� ���� � ������ ������� � ��� � ��
������� ������������ ��� *��!��� �� ��� ������������ ��� ����������+
��� 
��������� � ��� ,	�2 ���� ��
	���� �� ��� ���� � � ��*�����
������
: ��� ���� � ���������
 ���� ��� �� ��� �����!�� �� ��������
��� ,	�2 ����  ��
� �����!��� �� ��� ���� ������
: ��� ��� 
���� ��
�2
� ��������� ��� ,	�2 ���� �� � ����� ,��� ������
+

3+ ��� ��#9-�# 6��K	��� �� ����9�
��� �� ����7 ��������� �� �*���J��
�� ���� ;43+00 �� �,
� �� ���,�� ��� ������ ������� *��,
�� �� ����
�?����+ � ������� ���� ������� �� ���� � ���� *����� ����� �� ��#
*����� �� ��� �����!��+ ���� ����*����: �� �	��: ��� �����!�� ����� �



3; !� $��%� ������� �& ���&"�	%��'�% �	����� �	��
���
 �����	��

-�# *����� �� �������� �� �� ����2 �� �����!� ����+ >���� �������� ����
�����!� ��� ��# ���9�� -�# *�����  �

 ���� ����� ������ �� � *�����
� ���� ��������� �� ��� ������������ �	������ ���������� ���������
�� ��� ��#9-�# *������+ ��� ���
 � ��� ��#9-�# ��������� �� ����
������ �������� ���	
� �����!� ��� -�# *����� ���  �	
� ���*�����
����+ $	� ��� ��#9-�# ��������� ���� ��� ��
!� ��� ������ �������
*��,
�� ���*
���
2+ #��� ����� ������  ���� ������ �������� ������
�����!� ��� -�# *�����+ ��� �?��*
�: ��� ���+ E+E: 	�� ������ �����!�
��� -�# *����� ��� 	� ,���	�� �� �� �	� � ��� ������ ����� � 	�+
$	� 	�� ��� ��	�� ����������� �� 	� �� 	�� �� ���

 �� ��� �����������
����� � 	�+ ��� ����������� ����� �� 	�	�

2 �	�� 
����� ���� ���
������ �����+ �� ���� �����: �!�� ���	�� � ������� �� �� ��� ������
����� � ��� �����!��: �� ��2 ��� ,� �,
� �� �����!� ��� -�# *�����
,���	�� � ��� ����������� � ����� ��������+ ��� �?��*
�: 	� �� �� ���
������ ����� � 	�+ $	� � 	� �� �������  ��
� 	� ��������� ��� -�#
*�����: 	� ������ �����!� ��� -�# � ��� 	�+ #� 	� ��2 ������ ���
������
 ���� 	� ����� ��� ������������:  ���� ��	��� ����������� ��
	�+

��� ������ ������� *��,
�� �� ��
!�� 	���� �����2 �����
� �� ��-��"$
��� ����+

��) �
*�
+ �� $%
 �,�"$��# �� ��%
(
"

�2#2� $
 ��.%�/� �8���&%

�I�5/"� 6�
��������� I��
� 5�� /����*��!� /������2 "	
��*
� ������7 ��
�*���J�� �� ��� ������
 ������ *�����	�� �� ��� ��*��8�590 �������� LG4M+
��*��8�590 ���� �� �	**��� 	

2 ������,	��� �� ��� ��� ������: �	
����*
������������ ��� �	
������� �**
��������  ��� ���
 ���� ��K	��������+ )*
�� J!� ��K	���2 ������
� �� ��� C+0C�C+E4 ��� ����� ��� ,���� *��!���� ��
��*��8�590+ >�� ������
 *��!���� � ,�� ���� � 3E+C3GH ",��9�+ �� �����
���� ��*��8�590 ��� ��� ��K	���� ���	��� � ��
����������� ,����,���
��� ����+ #� �� �� ����������� �� ����	�� ��� �I�5/"� �	
��*
� ������
*������
 �� J�� ��� ������  �2 ��*��8�590 ��� ��� ,��� �	������� �� ���
������+
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��� �I�5/"� ������
 ������ ��������� ��J��� ����� ����!��2 *�����(
��� *������������� *����: ��� ���������� *����: ��� ��� ������������ *����+
� ���,������� � �� �
��������� *���� ��� � 2��
� *���� �� 	��� �� ���
���������� *����+ ��� *������2 *���� �� 0 �� ��	
 �
��� 
���+ � � *����� ��
,� ����������� ��� ������
 ������ *������2 �: ��� ������� ������� ��� ������

�� ��� �	������ � ��0 �
��� 6*������2 ���������7+ � ��� ����� ������
 ��
��� �� ���� ����: ��� ������� ���������
2 ����� � ,	��� 6*������2 ���������:
/�7+ �� �!��: � � ,	��� ��� ,��� ���� ,2 ������� ������� ,���� ��� ��0
*������������� �
��� ��!� ,��� J������: ���� ������� ���� ��� ������ �2�
�
���������
2 ���  ���� �� ��� ��?� �2�
�+ ��� *������2 *���� ����  ��� ���
����������� ,	��� /�+ �� ��� ��� ���� ��� *������2 *���� ��� �	**�����	

����� � *���������+ ��� ���

�� *������2 �	�,�� ����� ������ *������2+

��� *������2 *���� �� �

� �� ,2 � ���������� *���� �	����  ���� � ��
������
� �������� ����� *
��� � � �	�,�� � ��������  ��� �� �������� ���� *������
 ��� ��� ���� *������2+ ��� �������� �� ���� �,�	�  ���� �������� ���
�

� �� �� �������� ����� *������ �!�� ��� ����� ������
+ ��� ����������
*���� �������� � �� �
��������� ��� � 2��
� *����+ �����
� � ��� �*�������
� ����� *����� ��� ,� �	�� �� LF: G4: 00CM+

�
���	�� ��� �I�5/"� ��������� ��� ���2 ����������� ���	���: �� �	�
��� ���2 ������������  ���� ���� ��� ��*��8�590 ��� �	�����	
+ #����
��� ��������������� � ��*��8�590 �� 0HHD: ����� �� ���

 �� *���	�� �� ���
������+ ��� ���� *��,
��� � ��� �I�5/"� ��� �

� �(

0+ �I�5/"� �� !��2 ���<����� �� ��� ������������ � ����� *������:
�	�� �� ��" ��

�  ���� ������� CE ,2��� ��
2 LCC: CDM+ � 
����
�!������  ���� ���	
�� ��� *������2 *����: ���������� *���� ��� ���
��� 
������� �� ��������2 �� �������� �!��2 ���� ����+

3+ 5� �@����!� ����� �� �!��
�,
� �� �I�5/"� �� �!������ ��� ����
��� ������� *��,
��+ ��� ��*���������� *������2 *���� ��� ����������
*���� ������ �	������� ��� ������������ � � ���� ���� ��� � ��
�

����� �� ��� �?������� � ������ �������� ���� ��� K	��� 	�	�
 �� �
��
����������� ��� ������ ��!��������+ ��� *��������� � ��*���
8�590 �������� �����J����
2 �	� �� ��� ����������� ��� ��� ������
��������+

E+ ��� �	**��� � =�# �� ��*��8�590 �� !��2 
������+ ��� ������� ��
���� ��� �� �

� �(
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6�7 ������ *������2 ,������ ��!�
�� �� ��� �?������� � ������ ����
�����+

6,7 5� ����� � ��

 ��������� ������
 �� ����������+ ��� ��� ���
��� ����
2 �?*������� �� �!��
����� ���	�����: ��  ���� �� =�#
��� ,� �	**�����+

6�7 ��� ������
 ������ �2�
� �� ��� *����*��!�+ � ��
�2 �������!�
*����� ������ ��K	��� ��� ������
 ���������
2+

>�� 
�����  � 
���� ��� ��� �I�5/"� ��������� �� ���� =�# �	**���
������ ,� �����!��  ��� *�������������� �	
��*
� ������ �� � ��
�����������
��� ���+ �!��  ��� !��2 ��*���������� *������2 ��� ���������� *����� ����
��	�� ��� 	�����*��,
� *������
 �!������ �� ����� *������: ��� *�����
������������ ��� ���

 ,� ��������� ,2 ��� ������ ��������+

��� ���� �� 	�� �����2 �����
� �� ���
��� � ������,	��� ������ *������2 �� ���
�I�5/"� ��������� �� ����������� ��� ��� ,� 	��� �� ��� "�- ������
�� ��
����������� ,����,��� ��� ���� �� �����!� � *���������� ������+ ���
*������2 *���� ��� ,� ��*��!�� 	����� ,2 � ���,������� � ��!���
 �����2
�����
�: ��� #������ G+E+3+G+

�2#2� ��5 �� ���� ,1�2��

�� ��� ������,	��� -����������� �	������ 6�-�7 � ���� ;43+00 ��� ,�
�*������ �� � ��
����������� �	
����* ��� ����: �� �� ����������� �� ��!�� 
��� �	���,�
��2 �� � ��
����������� ,����,���  ���
��� ��� ���+

�	� �� ���  ��
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��� ��	�� K	��2 ����� ����� � ����* 5�+ � ��� ����������� �� �	��:
� ��	�� ��*
2 �� ���� �� ��� ��	��� �������+ ��	�: � ����� ��* ��	�� ��
�	��+ ��� ��	��� �# ��2 �����!� ���� ���� ��� ��	�� ��*
2+ �� ����
����: ��� ��	��� �# ��
���� ��� 
���� 
����� ��	�� ���� ��� *��!��� ���
,��� =�#+ ��� ����� ���� ��� 	��� �� ,����	* ��	���+ ���2 ��� ,�
	��� � ��� ��
����� ��	�� �� ,�����+ ���� ���	
�� �� � =�# ��	����+ �


��� �#� ������J�� �� ,� ����� ��*� �*��� ��� ��� ���*����!� ��	���
��� ������ �� ��� ���� �# ��������  ��� � ���� ����* � !�
����2+

E+ � �� ��	�� ��*
2 �� �����!��  ����� � ���� 
����: ��� ����������� ��
���� *��,�,
2 �	� � ��� ����� ��* ��!����� � ��� ��	��� �������+ ��
���� ����: ��� ��	��� ������� ��
���� ���� � ��� �����,��� �� �� ���
��� ��	�� K	��2 �� ���� ��� � � ��* �����,��� ��� �����!� ��� ��	��
K	��2+ ��� �?��*
�: ��� ���	�� G+0C: ��� ��	��� ������� #  ���� ��
����	������  ��� ��� ����������� �+ �� � �� ��� �� ��� � ����* 5�
� #: # ,��������� � ��	�� K	��2 �� ��� �����,���+ �� � �� ��� ��
��� � ����* 5� � #Q� �����,���+ # ���

 ��� �����!� ��2 ��	�� ��*
2+
��	�: # ,��������� � ��	�� K	��2 �� ��� ��K	��� ������� ���
	����
��
����� �����,��� 6#�: #�: #� ��� #�7 �� *��*����� ��� ��	�� K	��2
�� ��� � ����* �����,��� � #: �+�+ ��: ��: �� ��� ��+ ���� ���
�����*� � ��� ��	�� K	��2 �� ��� ��K	���: ��� ��
����� �� ������:
�+�+ #�: #�: #� ��� #� ,�������� ��� ��	�� K	��2 �� ��� �����,���+
�#� ���� �����!� ��� ��	�� K	��2 ����� ����� � ����* 5��+ � ���
����������� �� �	��: � ��	�� ��*
2 �� ���� ,��� �� ��� �� �����+ ��
���� ����: �� ����� � ��	�� ��*
2 �� #� ��� ���� #� ����� � ��	�� ��*
2
�� ��� ��	��� ������� #+ � �	� ��* ��	�� ,�� ��� # ��� � �� �	��
,2 ���� �������!�  �2+ �

 ��� �#� ������J�� �� ,� G ��*� �*��� ���
��� ���*����!� ��	��� ��� ������ �� ��� ���� �# ��������  ��� � ����
����* � !�
����2+ ��� E ��� G ��* ��	���� ���������� �� �	,'��� ��
�� ����� *������: ��*������ �� ��� �*��� � ��,�
��2 6
��� � !�
��
��	���7 �?*�������� �� ��� *���+

�� ���*������  ��� &�/ 6&��� ��	���� *������
7: ��� #������ E+3+E: ��
-��"$ ��/ ��������� �	�� 
��� ������
 ���<� ���� &�/ ,2 �!������
�
�,�
 ������ � ��� ����������� ����	���	� ��� ��� ���+ =	��2 ���������
��� K	��2 ����������� ���� �	�� ,� 	��� �� &�/ �� ��� ��������2 �� ��



D; -� �"���#� �����	��

F1

F4

F3

  wireless station
F: route query forward station  B:border station
S: source station   D: destination station  
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������ ����� �� ����	+� "� 
(� $�����% �-. 	�"
"�"+

-��"$ ��/+ ��� ��
�2 ���	
���� ��� ��� ��	�� �����!��2 ��� ,� ��*� !��2
���

 �� ��� ��	�� K	��2 �� �� ����� �� ���� � � �����: � � � �+

#2�2� �������
�� !��� 

$���� ���� /�) ������� �� ��-��"$ ��� ���� ,�� ��� ��	��� ��� ����
�������� ��� �����: �� ���������� !���	�
 ���������� 6�-7 �� ����,
����� ��
��� �	������ � � ����	�������� ������� L000: 03;M+

�� ���	�� G+0D ��� ���	�� G+0F: �� �?��*
��:  � ����������� ��� ����������
���	* ��������� ,2 �# � �� �# �+ ��� ���������� ���	* *�����	�� �� ��
�

� �(



-�2� �"���#� �����	� ��1�	 DH

0+ ���� ��� 58 � �# � �����!�� ��� *������!�  �����
��� !�
�	 ���
"���
  ��� ��� *��������� � ��#� �� 6����������� ������J��7: =�#
��K	�������� � ��� ���������� ��� � ����	�������� ��� *���� �����
��J�� 6�/ ��7 �������� �� ���� ����������: ��� 58 � �# � *������
��� -�- 6��

 ��������� ������
7 	������ �*���J�� �� #������ G+C+E:
�� ����� � ��� ��K	���� ,��� ���� �� �!��
�,
� �� ��� ��� ��������+ �
��� -�- �� �	�����	
: ��� 58 � �# � �������� ��� � ����* 5�: ���
��,
� G+E: �� J��  ������ �# � ��� ,� ������� ������ ������
2 ��
����	�� ��� ��
�2 ������� 6�#7+ � ��� ��: ��� ��-��"$ ��/ �
���
����� �� ��!���� �� J�� ��� ��?� �# �� ����� ��� �����������+ �� ����
����: ��� ��?� �# �� ��� ��	�� �� �# � �� �# $+

3+ ��� 58 � �# � ������� � !���	�
 ���������� ������J�� 6$ �%�7 ��
���� ���������� ��� ����� � #��)/ ������� �� ��� 58 � ��� �# $+
$ �%� 	��K	�
2 ������J�� ��� ���������� ,�� ��� �# � ��� �# $+

E+ ���� ��������� ��� � ����* 5�: �# $ J��� ���� �# � ��� ,� �������
,2 ��� ��
�2 � �# -+ ��� 58 � �# $ *������ � -�- 	������ ��
����� � ����� ��� ���	�� ,��� ���� ����	���� �� ��
�2 ���� �������
����+ � ��� -�- �� �	�����	
: �# $ ������� $ �%� �� ���� ����������
��� ����� #��)/ ������� �� �# -+ $ �%� ������J�� ��� ����������
,�� ��� �# $ ��� �# -+

G+ ���� ��������� ��� 5�: �# - J��� ���� �# � �� ��� �����,��+ � -�-
	������ �� *������� �� �# - �� ����� � ����� ��� ���	�� ,��� ����
����	���� �� ��
�2 ���� ����������+ � ��� -�- �� �	�����	
: �# -
������� $ �%� �� ���� ���������� ��� ����� #��)/ ������� �� �# �+
$ �%� ������J�� ��� ���������� ,�� ��� �# - ��� �# �+

C+ �# � ����*�� ��� ���������� ���� �����!��� #��)/ ������� ���
�# - � -�- �� �	�����	
 �� ��� 58+

D+ ��� 58 � �# � ����� ->55�-� ������� �� �# � �� ��� ,��� ���
��	��+ �

 ������������ �#�: �+�+ �# - ��� �# $: ��� ��� ��	����
��,
� �� ��� ��-��"$ 58 �����2 �� ���� ����������+

F+ ���� �# � �����!�� ��� ->55�-� �������: � ��������* ����������
���������� ,�� ��� �# � ��� �# � �� ����,
�����+

�� ��� ��� � ��� ����	�������� �������: ��� ���������� �� ��
����� ,2 ������
�# � �� �# �+ �� �	**��� ��,�
��2 �	���� ��� 
������� � � �-: �����!��



F4 -� �"���#� �����	��

WS C

WS B

WS D

WS A

������ ����� �"����
�"� ��
�!+��(���


*�����	��� ��� ��������2 LE: ;;: 03;M+ �� L03;M: � �����!�� *������
 ,���� ��
��� *��� �	� ��� *��� �?������� �� ��!�
�*�� �� ��� ��-��"$ ��� ���+

#2�2� ��� %��
		
�� �������

� ��

 ��������� ������
 6-�-7 	������ �� ��!���� �	���� ��� ����������
���	* �� �!��� ��� =�# ����������� � ��� ����,
����� ����������� ��� ��
�	������� ��� =�# ��K	�������� � ��� ����,
������ ����������+ -�- ��
��*����

2 ��*������ �� ���
 ���� ���<�+ �� ,��� ���� ����	���� � ���
��-��"$ ��� ��� ��� ������ �� 	

2 	������������ ������: ��� -�-
�
�������� ���� ��!� ,��� ��	���� �� J?�� ��� ���� ��� ������

2 ���������
�2����� LC0: D;: ;EM ������ ,� �**
��� �� ��-��"$ ��� ����+ ��� -�-
	������ �� ��-��"$ ��� ���� ��� ��
2 ,� ��*
������� ������,	���
2+ �
�# ����� � ��

 ��������� �������� ��������� �� ��� ������
 ���	*�����
��������� �	�� �� ��� 
���
 ->8+

��@����� -�- �
�������� ���	
� ,� 	��� �� ��@����� ���!��� �2*��+ -�-
�� ��� ��������2 �� �$� ���
 #$��
 ���!����+ �

 �	�� ����������� ��2 ,�
����*���+ �������: � P� ������
 ��������� �� ����� ����������� ���	
� ,�
�**
��� �� �!��� ��� ��� ����������+ ���� ��� ��� ��� �� ���!�
2 
�����:
��� ������ 
�2�� *������
 ���	
� ��� �������� 	����� �$� /�)� �� 88-



-�2� �"���#� �����	� ��1�	 F0

API of WSDUNIsig of WS DNL of WS CNL of WS BNL of WS AAPI of WS A

Call 
accepted

CAC 
successed

CAC
successed

CAC
successed

CAC
successed

Connection Response

(EP ID, VCI3)

Connection Confirm

(EP ID)

CONNECT

(VCI1)

CONNECT

(VCI2)

CONNECT

(VCI3)

SETUP

(SRC ID, DEST ID, 
VCI3, QoS )

SETUP

(SRC ID, DEST ID,
VCI2, QoS )

SETUP

(SRC ID, DEST ID, 
VCI1, QoS )

Connect Setup Request

(DEST ID, QoS, EP ID)

Connection Indication

(SRC ID, VCI3)

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

��������+ ��� ��� ����$� ���!����: � ������ -�- �� ��K	���� �� �����!� � =�#
�	������� �� ��+ ��� ���	�� � ����$� ���<� �� ��� ����� ������
 �	��
,� 
������+ �� ����$� ���������� ��� ,� ����*��� ��
2 � ����� ��� ���	��
������
 ����	���� �!��
�,
�+

��� -�- �
������� �� ����$� ���!���� �� �*���J�� �� �

� �(

����$�O-�-6 &����7

6�� ��	��� ��� ����������� �#7

0 ����� � � ������ ��	� ��������



F3 -� �"���#� �����	��

3 � 6����� � � &����7

E ���� ����*� ��� ��



G �
�� ��'��� ��� ��



����$�O-�-6&����7

6�� ��
�2 �#7

0 ����� � � ������ ��	� ��������

3 � 6����� � � � � &����7

E ���� ����*� ��� ��



G �
�� ��'��� ��� ��



 ���� ����� � �� ��� �!��
�,
� ��*����2 �� ����$� ���!����R ����� �� ���
�	�,�� � ��� �-�� �	���� ��� ����	������ �	������ � ��	���� �� �����R
�	� �� ��� �	�,�� � �-�� �����!�� �� �$� ���!���� �	���� ��� �	������
�R ���� �� ��� ������
 �	�,�� � ��� �-�� ��K	���� �� ���� ��� =�#
��K	������� � ��� ����$� ����������+ &���� 6/�) *�� ����7 �� ��� *���
���� � ��� �� ����$� ����������R

�� 
��� 0 � ����$�O-�-67: �-�� 	��� ,2 �$� ���<� ��� �������� �� �!��
�
�,
� �� ����$� ���!���� �� ��� ����$� ���!���� ��� �,���� ����� ������
 ���
��	���� ����	�� ��� *���������� ������ ��� ��� �$� �-- ������	*����+ ���
��@������ � ��� -�- 	������ �� ��
�2 �#� ��� ���� �� ��	���9�����������
�#� �� ���� ��	,
� ��*����2 �� ������ �� ��� ���������� �� � ��
�2 �#+ ���
*��� ���� � �� ����$� ���������� �� ��� ��?��	� �	�,�� � �-�� *��
"�- ���� ������ ,2 ���� ���������� �	���� ��� ����!� *�����+ ��� ���
�$�O-�-67 �� ��@����� ��� ��� 	�	�
 *��� ���� -�- �
������� 	��� ��
��� J?�� ��" ��� ��� �� ����� � �� � ����������
 ���� !�
	� �!�� ���
����	������ �	������ �+ ��� ������
 ����	���� 	��� ,2 ����$� �������
����� ��� ��� ��� �	� � ��� *��� ���� � ��� ����$� �����������+ ���
����������
 �	
��*
�?��� ���� ����� ����$� ����������� ��� ,� ��'	���� ,2
��� *�������� ����+



������ �

!�� �
"����
�	 !���

�
��� ���*��� ������,�� �� ���������� ���������� ���	
����� ���
 �� ���
���<� *��������� �!�
	�����+ ��� ���	
����� ���
 �� ,���� �� ���

*�����2*�� ��*
���������� � ��� ��-��"$ *������
� �� #�8+ �� ��� ���
��-��"$ ��� ��� �� ��	
����  ����� ��� ���	
����+ )���� ���
����� ��	���
���<� ����
� ��� ������
 ����
�: � ��
����������� �	
����* ��� ���  ���
��� *������
� ��� ,� �!�
	���� �� �����
+ �� ���*������  ��� ���
2����
 �����
��� 	���� *��,�,�
��2 �����2: K	�	��� �����2 ��� "����! �����2: ���*	���
���	
����� �� �,
� �� �!�
	��� �	�� ���� ���*
������ �2����� �����������

2+

-�� ���$+��
 ��%�$
�$.�


���	�� C+0 ��� � ��� ��� ��� ���������	�� � ��� ��!�
�*�� ���	
����� ���
+
�� ��� ��� �

� ��� ��'�� ���*������( ��� #�8 �*���J������ � ��� *�����
��
�: ��� ������
 ����
: ��� 
������� ����������: ��� ���<� ��	����: ���
����������
 *��������� �!�
	����� ��� ��� ���J�	������ *���������+

��� #�8 �*���J������ �� ��� ��2 ���*����� � ��� ���	
����+ ��� *������
�
��� �
�������� ��� �*���J�� �� #�8+ ����	�� ��� -NN ���� ���������
#�83#/���-8: ��� #�8 �*���J������ �� �����
���� ���� #/���-8 -NN
�
��� ���� ��������� ����	�������� �,'���� ���� ��� ��*������������ � �#�
LG: 04EM+ ���� ����	�������� �,'��� �� ����������  ��� � ���<� ��	���
���������� ����	�������� ����������� 6��

�7 ��� ���� ���<� �������+ ���
����	�������� �,'���� ����	������  ��� ���� ����� ����	�� � ������

����
 ���	
����� ��� ���
����� ����� �����*��� ����	�+ ��� �����
 ��������
��� ���� ������ ��� ��*������ �� ��� 
������� � ��� ����	�������� �,'���
 ��� ���*��� �� ��� ����������� ��� �����������:  ���� �� ���������� ,2
��� 
������� ����������+ ��� ���	
����� ���	
� �� ����	��� ��� �!�
	����
,2 ��� ����������
 �!�
	����� ���*������+ $2 	���� ��� ������� J
� ����
�������� ��� ���J�	������ *���������: ��� ���	
����� *������ ���� ��� ��
,� �����*�
�� �� ������ ��� ���	
����� ���J�	�������+
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Location

W−PHY
MAC

Performance

Radio channel

SPEETCL

modelmanagement

Parameters

SDL2SPEETCL

SDL  

LLC
NL

Configuration

(x, y, z)

 

specification
EvaluationWireless

Station

Traffic source

������ ���� )"�
&��� ���(�
��
���

���� � ��� ��'�� ���*������ � ��� ���	
����� ���
 �� ������,�� �� ���
�

� ��� #�������+

-�� &��$��� �	
��3��$��� �� �!�

�� �*���2 *������
� �� #�8 ��� ���2 ��!������� LH: 03: GC: D3M+ #�8
��� ����
 ,����  ���� ��
*� �� �
������� *������
 ������+ #�8 �	**����
���	
�� ������  ���� ��� ,� ����
2 ��	���+ #�8 �� ���2 �� ����  ��� �
���*����
 *����������� ��� �� ����
2 	��������� J���� ����� ������� ,����+
"����!��: #�8 ��  �

 �	**����� ,2 ���������
 ���
�: �	�� �� ��
�
����
#�� ��� #�83#/���-8+ $2 	���� #��: ��2 �2���? �� ��������� ��� ,�
�	��������

2 �	��+ ���� ��� �*��� 	* ��� �*���J������ *������+ ���
���*����
 *����������� � #�8 ��� ,� ������� �� � *���� ��*�����������
,2 ��� ���
 #��+ ��� �?��� ��� ����
 ������*���� � ��� *������
 ��� ,�
�����
���� ���� � #/���-8 -NN �
��� 	���� ��� #�83#/���-8 ���*�
��+

�� 	�� ��� �,'������������ ��J������ �� ��� *������
 �*���J������ �� #�8
LHM+ ���� �� �����!�� ,2 ��� �����*� � *������� �� #�8+ �� � *������:
�2���� �2*��: ,
��� �2*�� ��� *������ �2*�� ��� ,� ��J���+ #�8 �2*��
��� ,� ��J��� �� !���	�
 �2*� ��� ����J��� �� ����� *
���+ �2*� ��J������



2��� +	������ ����3����� � �$� FC

���,
�� �� �������� ��!���
 �������� �	**������ �������������: ������
�������
��� �*����
�������+ ��� �2����: ,
��� ��� *������ �������� �� ���� ���������
��� ��� �2*� ��J������+

�2�2� !�. !3	��� '3 � ! ��
=��
��

���	�� C+3 ��� � � #�8 �2���� �2*� ��

�� �
 �%&� ���� �*���J�� ��� ��
-��"$ *������
 �����+ �� ��J��� � ��� � ,
���� ���� ����	������  ���
���� ����� ���  ��� ��� #�8 ��!�������� !�� ��� ,�����������
 ������
�: �+�+
�#��'(: �'((( : �(( &% : �&% �( ��� ��(#��+ #����
� ���� ��� ���
�
	��� �� ��� �����
 
����: ��'()�#��: ��#��)�'(: ��(( )�'(: ��'()�(( :
��(( )�&% : ��&% )�(( : ��&% )��(: ���()�&% : ���()�#�� ���
��#��)��( ��� �����*����� !�� ��� ������
�+ ����� #����
� ��2 ����2 ���
�������
 *�������� !�
	�� �� ����+ ���� ,
��� *'(: *(( : *&% ��� *�(
����
� ��� *������
 
�2�� 58: 88-: "�- ��� /8: ���*����!�
2+ ��� #�8
�2���� ,���!��� ���� ���������� ��� ��-��"$ *������
 *��������� ��
��J��� ,2 ��� ,���!��� � ��� ,
���� ���� ������*��� �� ��� *������
 
�2���+

��� W"#���� �������!� ��� W"#� �������!� ��� 	������� *��!���� ,2
��� #/���-8+ ��� W"#���� �������!� �� ��������2 ,���� 	���� ��
W"#� �������!� �� ���� ��,	� �������� ��� ��2 *������ �� ��� #�8 �*���
�J������ �� ��� ��!��������+

�2�2� !�. ����� '3 � ! ��
=��
��

���	�� C+E: �� �� �?��*
�: ��� � ��� ��-��"$ #�8 88- ,
��� �2*� �*���
�J������ ��

�� *
(( + ��� ,
��� �2*� *
(( �������� � � � *��������: 	((�
 &� ��� 	(( #�
: ���� ����	������  ��� ���� ����� !�� ��� �����
 ��	���
��(&�#�
 ����	�� ��� ���� �(&#+ ���� ����	�������� �� !�� ��� �����
�
���
	��� �� ��� �����
 
���� ��(#�
)�&� ��� ��(&�)�#�
+ ��� *������
	(( &� ����	�������  ��� ��� ,
��� *(( ��� *&% !�� ��� �����

��	��� ��(( &�'( ��� ��(( &�&% ����	�� ���� �(' ��� �&(: ���
�*����!�
2+ #����
� ���
	��� �� ��� �����
 
���� ��(( &�)�'(: ��'()�((�
 &�: ��&% )�(( &� ��� ��(( &�)�&% ��� �����*����� !�� ���
�����
 ��	���+ ��� *������ 	(( #�
 ����	�������  ��� ��� ,
��� *(( ���
*&% !�� ��� �����
 ��	��� ��(( #�
'( ��� ��(( #�
&% ����	�� ����
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/*#MSGDEF
(name, CharString)*/;

System Type  stCHAMB

bNL:
btNL

bLLC:
btLLC

bMAC:
btMAC

bPL:
btPL

cEnvNL

(slNLToEnv)

(slEnvToNL)

gNE

cNLLLC(slNLToLLC)

(slLLCToNL)

gLN

gLN

cLLCMAC(slLLCToMAC)

(slMACToLLC)

gML

gML

cMACPL(slMACToPL)

(slPLToMAC)

gPM

gPM

cPLEnv(slPLToEnv)

(slEnvToPL)

gEP

������ ��	� $�����% )0� ���
�� 
�	�

�(' ��� �&(: ���*����!�
2+ ����� �����
� ��� ���
	��� �� ��� �����
 
����
��(( #�
)�'(: ��'()�(( #�
: ��&% )�(( #�
 ��� ��(( #�
)�&% +

��� *������ 	(( &� �� ������� �� ��� �2���� �����:  ��
� ��� *������ 	((�
 #�
 �� ������� �2������

2 ,2 ��� *������ 	(( &� �� �	�����+ "���
���� ��� �������� � ��� *������ 	(( #�
 ��2 ,� �������+ ���� ��������
��� � 	��K	� *������ ������J�� 6/��7+ ���� ����� �� *����,
� �� ���� ����
��
� �� ����!��	�
 ��������� � � *������+ � ��� J��� ����������  ��� �
�����,����� ����	�������� *������ �� ����,
�����: ��� *������ 	(( &�
������� � �� �������� � ��� *������ 	(( #�
 ���� ����� ���*����,�
��2 �
��� ����	��������  ��� ���� *������+ ��� 	������� � ��� 88- *������


�2�� ������,�� �� #������ G+G ��� ���
���� ,2 ����  �2+



2��� +	������ ����3����� � �$� FF

Block Type btLLC

pLLCMan(1,1):
ptLLCMan

pLLCEnt(0):
ptLLCEnt

gLN

(slLLCToNL)

(slNLToLLC)

gML

(slLLCToMAC)

(slMACToLLC)

srLLCManNL

(slLLCManToNL)

(slNLToLLCMan)

srLLCManMAC

(slLLCManToMAC)

(slMACToLLCMan)

srLManEnt

(slLManToEnt)(slLEntToMan)

gLME gLME

srLLCEntNL

(slLLCEntToNL)

(slNLToLLCEnt)

srLLCEntMAC

(slLLCEntToMAC)

(slMACToLLCEnt)

gML

gML

gLN

gLN gLN

gLN

gML

gML

������ ��
� $�����% )0� ��� !+"�' 
�	�

�2�2� !�. �����		 '3 � ! ��
=��
��

��� �2����� ,���!��� � �� #�8 �2���� �� ������,�� ,2 ��� #�8 *��������+
��� ,���!��� � ��� ,
���� ��� ��� �2����� �� ����!�� ��� ��� ,���!���
� ��� *������ ���������+ ��� �*���J������ � ��� ,���!��� � ��� *������
��������� �� ,���� �� ��� �����*� � �?������ J���������� ��������+ ����
	�� C+G ��� � � *��� � �*���J������ � ��� *������ �2*� 	
(( &�+ ���
�?������ J���������� ������� �� ������ �� � ���,
� ����� 6�+�+ '�
!
�
�� ��
!
�
��7 �� �� � ���������� 6�+�+ ��� *�����	�� 	�!
�
�	 �� 	�!
�	7 ,�� ���
��� ������+ ��� *�����	�� 	�!
�
�	9	�!
�	 �� ��������� ,2 ��� �����*� �
�� ��*	� �����
 �!
�
9�!
�	 ��� ���� �� � �� ���,
� �����+ /�����	���
��� 	��� �� ��� �*���J������ �� ���
��� � �*���J� 	������ � ��� *������
+
���	�� C+C ��� � ��� �*���J������ � ��� *�����	�� 	�!
�
�	 �� ��� *���
���� �2*� 	
(( &�+ ��� >*������� ��
��
�����: ��
'
��� ��� ��+ ���
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/*#MSGDEF
(msgLLCMan, CharString,
Natural, Natural, Duration)*/;

Process Type ptLLCMan

NotStarted

* sStart
(station_id)

pdStartUp

Started

Started

sStop

pdStop

NotStarted

gLN
(slLLCManToNL)

(slNLToLLCMan)

gML

(slLLCManToMAC)

(slMACToLLCMan)

gLME
(slLManToEnt)

(slLEntToMan)

������ ���� $�����% )0� 	�"���� 
�	�

��J��� �� ��� �?�����
 ���� 6�,������ ���� �2*��7+ ����� �*������� ���
��*
������� ,2 -9-NN 	�������+

-�� �%���
 ���
 

��� ������
 ����
 ���	
���� ��� *�2����
 �����*��� ����	� � ���  ���
���
��� ����+ #����
� ����������� ��� � ������ ��� *�������� ,2 ��� ������

����
 ���� ������� ��� �������� � ��� �����
� �� ��� �����!�� � ��� �����
 ���
��� �������� � ��� ��� ��� L00CM+



2�!� �*����� #�
�� FH

max_entities:=getInteger
(’DPRMA.Constants.LLC’,’maxLLCEnt’)

lcep_pid_arr_ptr:=new
(1+max_entities)

max_stationId:=getNatural
(’D_ATM’,’maxStationId’)

lcep_cepid_arr_ptr:=new
(max_stationId+1)

 
#MSG
(name,’LLCMan’),
(msgLLCMan,’StartUp’)

sStart(station_id)
via gML

������ ���� $�����% )0� 	�"��#���

���	���� � ��� �*��� *��*�������: ��� �����
 �����2 ����!��� �� � �����!��
��

�� � ��'�'��&��(����
� 6C+07

 ���� �� ��*������� ��� *� �� �������� ,2 ��� ����������� ��� �� ��� ��*	�
*� �� � ��� �����!��+ '� ��� '� ����� �� ��� ������*������ �,��
	��
������� �����+ & �� ���  �!�
����� ��� � ��� �������� ,�� ��� ������ ���
�����!��: ���� �� ������� ,2 ��� 
������� ����������: ��� #������ C+G+

�� � ���
����� ��!��������: ��� �����
 *� �� ��������� �	�� ����� ����  ���
�����*��� *��*�������+ ���� ��� ������	����� � ��� *��*������� ���<�����
�: ��� �����
 �����2 ����!��� �� ��� �����!�� ,������

�� � ��'�'��&��(����
� 6C+37

���
����� !�
	� �� � ��� � � �� ��� �*���: ,�� ��� ����� ��� �	� �� �����
�**
��������  ����� ������: ��� *����*� ������� ���� �	� ������ ,	�
�����+
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�� ��� ���	
���� ��� �����
 *� �� �� �������� � ��� ��� ����������� ��
��
�	
���� ��

�� � )��� 6C+E7

 ���� � �� ��� ���� �������� �� �

 �#�+

��� �*������� �  ���
��� ��� ���� 
��� ��-��"$ ��� ���� ;43+00 ���
K	���� � �# �� ������ ��� �������� ������������ �� ������ ��� ����	� � ���
������������ ������
+ � ��� �	� � �

 �����
 *� ��� �� ��� ��������� ����
*���� �� 
����� ���� � ��������� 
�!�
: � ������������ �����
 �� ��������+ ���
��������� 
�!�
 �� ��� ,2 ��� *������
 ��� 	�	�

2 �	�� ������ ���� ��� ,����
���	�� ����� 
�!�
 �� �������	��� ��� �����
� ��� ��� �����+ ��� ���������

�!�
 ��: �� �!��: �	�� 
� �� ���� ������ 
�!�
+ ��� ������ ��� ������������
���� ����: ��� ������ ��� ������ 
�!�
 �	�� ,�+ ��� �����	� ��@������ �
��� ������ 
�!�
 �� ������� ,2 ��� ��������2 6-���������������������7 -9�
����� �� ������ � ���� *����� �������
2+ ��� -9� �� ��� ����� � ��� �����!��
������� �����
 - �� ��� �����!�� ����������� �+ >� ��� ���	�*���� ���� �


�#� �������� ����*������
2 � ��� �������: ��� ����
 ����������� *� ��
�� ��� �����!��  ��� 5 ���������� �#� ��� ,� ��
�	
���� �� ��� ,���� �
� ���,������� � ��� ����!��	�
 ����������� ������,	���� %� ��� ��� �����
*� �� 5(

% �
�
��� �

%� �� 6C+G7

��� *����� ����� *��,�,�
��2 �� ������� ,2 -9�: ��� ���	
����� ������ ���
��� *����� 
�����+ ���	�� C+D ��� � ��� ��
��������* � ��� *����� �����
 ��� ��� >��" ���	
����� ������ ��� -9� LDHM+ � *�����  ��� ������
-9� ��� � 
� �� *����� ����� *��,�,�
��2+ ���� ��� ���� -9�: � *�����
 ��� ������ ���� ���� ��� � ������ *����� ����� *��,�,�
��2+ ��� ���	
�����
���	
�� ��� � �� ���	�� C+D �� ,���� �� ��� *����� 
����� � CG ,2���+ ��
	�� ��� ���	
�� �� ���	�� C+D �� � �������� �� ����!� ��� *����� ����� 6��7
� � *�����  ��� 
����� 8 ��������� �� �K	����� 6C+C7+

�� � �� ��� *�
�
�� 6C+C7

 ���� * �� ��� !�
	� ���� ��� ���	�� C+D  ��� � *����� 
����� � CG ,2���+

��� ��� *�������������� ������������ 
��� -#"�9-�  ��� ���� ;43+00:
� �����!�� ��2 �?*������� � ��@����� -9� � ��� ���� ���� *�����  ��
�
�����!���+ ���	�� C+F ��� �: �� �� �?��*
�: ������� �# ����� � �����
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������ ���� .��'�
 ���"� >�� ���

*����� �	���� ��� ������������ � � 
��� *�����+ �� ���� ����: ��� �����!��
������� ��� ���� *����� �� ��� ����� ��@����� ���� *������ ��: �� ��� ��
��*�����
2: ,���� �� ��� ���	�
 -9� ��� ���� 
�����+ � ��� �� ���� � ���
����� *���� � ��� ���� *����� ������ ,� ������� �������
2: ���  ��
� *�����
�� ���������+

-�) ����$��� ����#
(
�$

#������ C+E ��������� ���� ��� �����
 �������� �������� ��� �����!�� �� ��*���
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interarrival time with a negative exponential distribution 
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���	�� D+F ��� � ��� ��*��� � ��?��	� ������ *������2 �� ��� ����	��*	�
� � ��-��"$ ��� ���  ��� 3C �#�+ ��� ���� 
����� � /�) ������
�� ��� �� 34+ ���� ���	�� D+F6�7  � ��� ��� ���� ��� ��?��	� ������
*������2 ���� � �� �**���� ��� ���	�� �� ���� �������� �� ��� ����	��*	�
�������� �����J����
2  ��� ��� ��� ��� �**������� ���	������ �	� �� ���

� �#/+ >� ��� ����� ����: !��2 
���� ��?��	� ������ *������2 �� �
��
	���������2 �� ��� ����	��*	� ���� ��� �������� �	�� � ��� ��?��	�
������ *������2 �� ���� ���� C4 �� ��� �#/ �� ���� ���	��  ��� ��� ��?��	�
������ *������2 � C4 �� ���� ����+ ��� ��?��	� �����!�,
� ����	��*	� ��
�,�	� 4+;D+ ���	�� D+F6,7 ��������� ��� ���� �	�,�� � ��� ���������� �#�
!�+ ��� /�) ����� ����!�
 �����+ ��� �������� � ��� ����!�
 ���� ���������
��� �	�,�� � ���������� �#�:  ���� ��������� ��� �#/ � ��� ��?��	�
������ *������2 �� ��� 
���� ���	��: ��� ���	�� D+06�7+ ���	�� D+F6,7 ��� �
���� ��� ���� �	�,�� � ���������� �#�  ��� ��?��	� ������ *������2
� 04 �� �����J����
2 
����� ���� ����  ��� � ��?��	� ������ *������2 ����
���� C4 �	� �� ��� 
� �� �#/  ��� ���� � ��+ ��� ���
2����
 ���	
�� �����
 ��� ��� ���	
����� ���	
�� !��2  �

 �� ���	�� D+F �� ��� "����! ����
 ��
�� � ���� �K	�
�,��	� �� ���� ���������+
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*2�2�2� �� �� �� �(� &�� .����( �� ��9 '�
�	

���	�� D+; ��� � ���� ��� ��?��	� ����	��*	� � ��� �2���� ��*���� ��
��� ���� 
����� � /�) ������+ � ��� ���� 
����� � ��� /�) ������ 6�6877
�� �K	�
 �� 0444: ���� ��� ��� ���  ���� 
��� � *	�� ��"� �2����+ ���
����	��*	� �� �
��� �� ��� ��?��	� �����!�,
� ����	��*	� � ��� �2����:
���� �� ��

�� � �
���	+ ���� � ���	��� ���� 
����� � /�) ������: ���
��?��	� ����	��*	� ���������+ ���� �� �	� �� ��� ,���
����� �@��� � ���
�-�+ $���� � �# ��� �����!� � �� �-�: ��� �� ����� �	�� ,� ���!��
J��� ,2 ��� �-�+ �� ���� "�- ���� ��� ���!� ��
2 ��� �� ����� ��
��� ����: ���� �#� ��2 ��� ,� �,
� �� �����!� � �-� �
���	�� ����� ���
��� �-��+ ��� ,���
����� �@��� ,�����  ���� � ��� ���� 
����� � /�)
������ ���������+ ���� ���	�� D+;  � ��� ��� ���� ��� ,���
����� �@��� ��
�������J���� �� ��� �2����  ��� 5 V 0C � ��� ���� 
����� � ��� /�)
����� �� 
����� ���� C4+ $	� ��� ,���
����� �@��� ,������ !��2 �����J����
 ��� ���

�� ���� 
����� � ��� /�) ������+ ���� �687V04: ��� ��?��	�
�����!�,
� ����	��*	� �� ��
2 �,�	� 4+D+ �� ����� ���� �� � �2���� ��
�	**��� ����� /�) ������ � ����� "�- ���� �� *������� �� ���	�� ���
,���
����� �@��� � ��� �-�+ $	� � ����� "�- ���� ���	
�� �� � 
����
*������
 �!������ ��	��� ,2 ��� �-�+ ��� �������@ ,�� ��� ��� *������
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p (E(L)= 1/(1−p))
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(� 
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�!������ ��	��� ,2 ��� �-� ��� ��� ,���
����� �@���  ��� � 
���� 5 ��
����	���� �� #������ D+0+3+D+

*2�2�2* �� �� �� �(� ������ �� '�$	

���	�� D+H ��� � ��� ��*��� � ��� �	�,�� � ��� �-�� 657 �� ��� ����	���
*	�+ ��� ����	��*	� �� ���*����  ��� ��� ���� ����!�
 ����  ��� 5 V 04:
0C ��� 34: ���*����!�
2+ ��� ����	��*	� !�+ *: ��� *�������� � ��� /�)
����� 
����� ������,	���� 6�687V0960�*77 �� *
�����+ ��� ��?��	� �����!�
�,
� ����	��*	� �� 4+H0: 4+HG ��� 4+HC  ��� 5 V 04: 0C ��� 34: ���*����!�
2+
� /�) ������ ��� 
��� ���	�� 6
���� *7: ��� �	�,�� � �-�� � ��� "�-
���� 657 ���	
� ,� �� 
���� �� *����,
� �� ���	�� ��� *������
 �!������
��	��� ,2 ��� �-�+ $	� ��� ��� ���	�� D+H  � ��� ��� ����  ��� ���

��
* 6������*������ �� ����� /�) ������7: ��� ����	��*	� �� !��2 
� � 5
V 34 �� 	��� �	� �� ��� ,���
����� �@��� �� ��� �-�+ ��� ����� /�)
������: � ���

�� 5 �����!�� � �	�� ������ ����	��*	� *���������+ ���
����	��*	�  ��� 5V04 �?����� ��� ����	��*	�  ��� 5V0C ��� 5V 34 �
* �� ���

�� ���� 4+HF ��� 4+H;: ���*����!�
2+ ��� ����	��*	�  ��� 5V0C
�?����� ��� ����	��*	�  ��� 5V34 � * �� ���

�� ���� 4+HH+ �� ��� ���
������ � ��� ��?��	� �����!�,
� ����	��*	�  ��� 5V34 ��� ����  ���
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������ ����� ���� ������ #�+�� ��# ���� .01 #�+�� 3�� 
��� ������?

5V0C �� �������J����: 5 V 0C ����� �� ,� ��� ,��� !�
	� � 5 �� ��� ���*���
�2������

2+ ��� ,��� *��������� ��� ,� �����!�� � 5 ��� ,� ��'	����
�2������

2 ��������� �� ��� ���� 
����� � /�) ������+

*2�2�2) &�� ���3 �	2 '(����( ��

���	�� D+04 *
��� ��� ���� ������ ��
�2 ��� ��� ���� /�) ��
�2 !�+ ���
����	��*	�  ��� � ���� 
����� � /�) ������ 6�6877 V 04 ��� 34+ ���	��
D+046�7 ��� � ���� ��� ���� ������ ��
�2 ������� 
� �� 
��� �� ��� ��� ���
�� ��� ���	�����+ ���� ��� ��?��	� ����	��*	� �� �������: ��� ���� ������
��
�2 ���������  ��� ��� �������� � ��� ����!�
 ����� � /�) ������+ ����
 � ��� ��� ��� ���� �@��� �� ��������� �� ���	�� D+; ���� ��� ��?��	�
�����!�,
� ����	��*	�  ��� �687 V 34 64+;7 �� �	�� ������ ���� ����  ���
�687 V 04 64+D7+ ��� ���� ������ ��
�2  �

 ���: �� �!��: ��J����
2 ��������
�� ��� ������� ���<� �� ���	���+ >�� ������� ���<� ����� ���� ��� ��?�
/�) ����� �� ��������� ��
2 ���� ��� *��!��	� /�) ����� �� 	

2 ���!��+
��	�: ��� �	�,�� � �� ������  ������ �� ���!� ,2 ��� �-� ���!�� ��

������+

���	�� D+046,7 ��� � ��� ���� /�) ��
�2 !�+ ��� ����	��*	�+ ��� ����
/�) ��
�2 �� *��*�������
 �� ��� ���� 
����� � /�) ������ �� ��������� ��
�K	����� 6D+347+ ��� ����!����� � �K	����� 6D+347 �� ���J���� �� ���	��
D+046,7 ,2 ���	
����� ���	
��: ���� ��� ��*�����  ��� *�����+
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5�� ��(	.$
� ��(. �$���

�� ���� ������� ��� ���<� *��������� � ��-��"$ ��� ���� �� �������!�
2
��	���� 	���� ��� ���	
����� ���
+ ��� ��*��� � ��� �2���� *���������:
�+�+ ��� ��� ��������!��2: ������������ ����: �	�,�� � �/�: ���<� �������
���������: ������
 ������: ��� *������
 !����,
��: �� ��� ���<� *���������
�� �2���������

2 ��!���������+ ��� *��������� ���� 	���� ��� ��!�
�*��
*������
� ��� �
�������� ��� ,� ���� ��� ��� ���	
����� ���	
��+

*2�2� !
����
�� !����
�	

��� � ? � ���� ��� ��� ��� � �� ���	�� D+00 �� 	��� �� ��� ,���� �� ��� ����
	
����� ��������� �� ��	�2 ��� ���<� *��������� � ��-��"$ ��� ����+
��� � ? � ���� ��� ��� ��� ��*������ ��� ��������������� � ��-��"$
��� ���� �� ����� � �	
����* ������������: ��K	���2 �*����
 ��	��: ���
������
 �����������: ������ ������� *��,
�� ��� ��� ��� ��������!��2+ �


�#� ��� ���	��� �� ��!� ��� ���� ����� ���������������: �	�� �� ���������
���� *� ��: ����	�������� �����: �����!� �������!��2+ � ������� ��� ���
��������!��2 �� �����!�� ,2 ��'	����� ��� �������� *� �� � ���  ���
���
�������� ���������
2+ ��� ��������!��2 �� ��J��� �� ��� ���� �	�,�� �
�����,���: �����
���� ,2 ��� �	�,�� � ��� ��?��	� *����,
� �	�,�� �
�����,��� L0CM+

. �
�

��� � ��

 �
�
�

�� 6D+307

 ���� �� �� ��� �	�,�� � �����,��� �� ������� +: 5 �� ��� �	�,�� � ��������
�� ��� ��� ���+ � 	

2 ��������� ��� ��� ��� � ��������!��2 � 0+

�� ��� ���� ���� �� �/ �� ����������: � �# ������
2 ��
���� ������� �������
�� ��� ���<� ����+ ��� "����* ��	���� �
������� �� 	��� �� ����,
��� �
�	
����* ���������� � ��� ����������� ������ ,� ������� ������
2+ �� ��	�2
��� ���<� *��������� � ������ ��� ����: ���� � ��� �#� �� ��� ��� ���
��� ,� ��*
���� ,2 ������ *����� 6�/�7+ �� �� ������ ��� ���: ���� � ���
����������� ��� ����,
����� ,�� ��� ��� ������ *���� ��� �#�+ ��� �����
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������ ����� )���+�
�"� �������"

��������������� � �� �/ ��� ���	��� ��� ���� �� ����� � � �#+ �� �/
��@��� ��� � �# �� ��� ��*��� ���� �� �/ �� ��������� �� ��� ���� ��� ���+

*2�2� ���$%&� �+�
���3

�� ��	�2 ��� *������
 �<�����2 � ��-��"$ ��� ���� � C?C ���� ��� ���
 ��� � ��������!��2 . � � �� 	���+ ���� �# �� 
�����  ��� � ������� �$�
���<� ��	��� �*���J�� �� #������ C+C+0  ��� � ���� 
����� � /�) ������
� E4: ��� ������
2 ��
���� ������� �# �� ��� ���<� ����+ ��� ���� ������
����!�
 ���� � ��� �$� /�) ������ �� !����� �� ����
 ��� !����	� ���<�

����+ 5� ������
 ����� �� ���������� �?��*� �� #������ D+3+3+G  ���� ���
��*��� � ������
 ������ �� ��� ���<� *��������� �� ��	����+
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*2�2�2� '(����( �� �� &�� ���3

�� �  ���
��� ������
 �� �
 �2� � !��2 ����� ��� �?*����!� ����	���: ���
������
 	��
������� � �  ���
��� ��� ���  ��� � ���� 
��� ���	
� ,� �� ����
�� *����,
� 	���� ��� ��������� ���� ��� ���� ��
�2 �� ���

 ����*��,
� �� ���
�**
�������+ ��� ����	��*	� 6������
 	��
�������7 � ��-��"$ ��� ����
�� ��� ����� � ��� �	�,�� � �

 ����������� ���� /�) �� ��� �	�,�� �
���	
����� ���� �
���+ �� ��� ���� �
��� �!��2 "�- ���� �� 	��� �� ��
�-�: ��� ��?��	� ������
 	��
������� �� 0C90D V HE+FCT � ��� "�-
���� ��� 0D ���� �
���: ��� �������
� ��� ���� �� ��� 5�-�+

���	�� D+03 ��� � ���� ��� ��?��	� ����	��*	� � �$� ���<�  ��� ���
���� 
����� � /�) ������ � E4 �� �,�	� ;FT ���� �� �,�	� F T 
��� ���� ���
����������
 ��?��	� ����	��*	�+ >�� ������ �� ���� � *��� � �-� �
���
��� 	��� �� ���� �����
��� /�) 6��������7 �� ����,
��� �� �-- �� ������
��*�2 �� ��� ��� � ��� �-- �� ��*
����
2 ����� ����� �#� ��� ��
���� �
��� �--+ ������� ������ �� ��� ,���
����� �@��� � ��� �-�+ �� ���� "�-
���� ��� ���!� ��� �������� �� ��� ����: ����� �#� ��!� ��  ��� �� ���
��?� ���� �!��  ��� ����� ��� ���2 ��� �-��+ $	� ;FT �� ���

2 � !��2
���� 	��
������� �� � ��������
���� "�- *������
+ $���� ��� ��� ��� ��
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