
����������	


����� �����

����������

�	
��
 ���������������

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

����������
����������

��	
��
�����������

$

��	
��������	���� ��������

Computer Science and Engineering Department
Indian Institute of Technology Bombay

%



• &����'������

• ������ �(��(��)

• ���* �+�����������

• ��������� ,��
���������

• -����,�, .���

/�� ���

• -����,�, .���

• ���������

• ������+,����,�, .����������������

• -�����*�������$�-��� ������

• ����������0

�




� ���++����,�����1���,�������&�'�,

• &��&�'�,2�3��������������������������� �+���'����4�*,��,��,�

• ����'���������(��.� �+���'������)��! ,���

• ��)�����#���'���������(��.�������, �,��,��555

• ����'���������(��.�555�6���������������(���������, ���7����

• ���� �����!�������

– -�  � ,��6��)��0�– -�  � ,��6��)��0�

– 8��	%�����,#

– ���� �8��	%%�

� 39,�����!:��
�� '�*��)��� ���

� ���� ���+�������������������,+��7���
���)��� ��������
�� �7���

�



� ���
�;��
����������

• ���, �������7��, �<,�7���� � ,������<��

• ��9�6���������*,��'�9��7�����,�������)��0�

• -�++����.�6��)��0�����6��
�� ,�'�

• =�  ,7������9�)������8��	%%�*,��'�+��
����)��0��������, ���7����

• ��;-
"9��)����*,��'����, ������ ,�'�����!
��.

���� *,��'� ��7�'���,����)��� �������)��0��

&�������

• ��;-
"9��)����*,��'����, ������ ,�'�����!
��.

� 1�,��;��
����������

• ������ ������ ���, �"#�������

� 1�+��"#,+! ��������! �.+�����

– ��7��, �<,�7���� � ,������<��

– ;�(��' ".�����!��, 

– ;�
)��� 6��)��0�

>



������ /(��(��)

• =�  ,7���,�����!,�,��'�*.�����0+� ,�'�
�)���������*.����>��0+�	

• 1�,����!� �7.2�
�+����(��������! �#��� �������� �
���
����1
���

• ���,���+������'���*�����
�'� ��7�����������

������ ;��
��������


��;�*,��'������� ��,+��

?

Single hop links



• 9�+��,�����������������

– ��#�'��,�7��

– 9�������1�7
����9/1����@����+���

• 9�+��,������'������1��7 �
�!��,����2��� ��
�!��,���(����+�� �+��,�����

������ 9�+��,�����

��#�'��,�7� 9/1���@����+����

������ ;��
������������'�����*���#���'�'������������ ����(����+������ �+��,����� �





���)�  ���(� (�

���* �+�����������

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

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

��� 	��!����������� �
�����



���)�  ���(� (�

• �����+����7��
��,��
������������+� ���
�!��.���+

• -����,�, .��������
���.���+

• �;-�!������ �'��,� ������
���.���+

• ������+,����,�, .��������
���.���+

A



��������� ;��
���������



������!�;��
��������


)����!�;��
��������



������!�;��
��������

1������;��
�������� 
����;��
��������

8	
����
�
��


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



9��7�����,�������� ����9��0�

• ��@����+���������� ����9��0�B�'7���$����� ����9�������1�7
���9/1�

• ���� ����9/1�����C������� �D����� �,�,���E�
)21(*

2*1
1.72.)(

ddf

dd
ftdiam

+

=

���
��
��
�
���
 - �,�,���������@����'�������,* ��
�,�)��� ���� ��0 �

������ ��D��� 
.!��, �,��,�7�+�������� ��7�'���,���� ��0



%�


.!������9��0�

-��������������7����������

�9��0��.!��'�!��'������
����
��
�������
 $�����
�������
 

�1������,��
���������
,(������
�����2�)
��
�,���������
�

�
����,��
���������
,(�������
�����2�)
��
�,�����+!,�,��(� .���
��
�



-����,�, .�������
����$�1������;��
�	

$43380

$13850
$15780

$26710

$22680

-����=��-�(��,7�

$43380

$13850


����)��
�6��
�)���*������

���
��@�, ���+*��������


�)����1���������*�����

1���������������

��+! �������(��,7�


�������������

��+! ������(��,7�

-���������,�����,�

4	1	�F�%A�?�!���(�  ,7�

• -�������*�����,����������,��
�������������	����
,��

*�����,��������,��
��������	

• �����@�, ���+*��������)���2�1������,��
������������

����������������
,��
����,��
��������	

;���+��7�������+�'�����*����������(�  ,7���,�'���°

*�,+)�'�
 ����
���������,�����,2��?���������

��@����'������(����������,��,	


����,��
������������+��������������������
,��1������,��
�������� %%

;���+��7��#���'�'�,��,����%���0+���,�'�����(�  ,7��!�����0+� )�������'����?�(�  ,7��������������,�, .���


����)��
�6��
�)���*������

�
,���*�����,��������� U.S. $ 554 per village



���*,*� ������-������'� 

��	�?2�	�%�
��	%2�	�?� ��	?2�	��

• &��!��*,*� ������+�'� 2�)��,���7��'���������!��*,*� �����������
����������������'���������

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

• "�#$% ��G��1+,  ��*��,� ��*��)����,� ��0� # ����'��+��*��,� ��*��)����,� ��0� H

• "#!����'����������
���.���+�I�����������J#K���)����L-����J#K���)����

• ��J#K���)�����,�'�-����J#K���)�����)�  �*��'�������������
����,�'�1������,��
��������



���
����,��
������������������  �)��7�,'(,��,7����(���1�������,��
���������

� -����"������(�2�1�!!�����+������+*������-,  ���%	��(� ?��,  �M(�  ,7��$�6��=��'� %�

∑
=

=

Nx

x 1

��	�?2�	�%�



• =,������-�+!�������

– B,���1�,������B1�2�1�*����*���
��+��, ��1
�2��� ,.�1
2�=�  ,7��6�'���=6�2���)� ��0���9��

,�'�4! ��0��49�����������	

• ;���+!�������

– ����'���*����������
�'� ��7

– 1.��
����N�'�=�  ,7����'��

– /� .�=�&��
�,����

– "@�, ���+*������49�,�'��9�� ���

��������� ;��
��������

– "@�, ���+*������49�,�'��9�� ���

– 6�������������7�!��������!����� ��0�

– �� �,* ���.���+	

%�



;'(,��,7����(���������

��#�'��,�7�� �+��,���� 9/1���@����+���

��������� �(����+���*��
��
�� �+��,��������������"

%>



• ��������� ���, ���
��;�*,��'���+� ,�����������	

• 1�
�'� ��7���
�+�����'������+� ,�������	�

• 1�
�'� ��7�, 7����
+���
�'� ����
��+�'������
���� ,.�1
�����,  ��
��� �������

�
����,+�	���'��������
���=6��7����,���+,���,  .�'���'�'	

1�
�'� ��7�������������

�� ,.�1
 9�(� ��

1�
�'� ��7�, 7����
+���
�'� ����� .��� ,.�1
K��+�'�
%?

=�  ,7��6�'�� 9�(� �%

9�(� ��

9�(� ��



• 1
�������+,�.������� �,��*�������������
���
����!
,����

– 
�,��+�����72������(��7����&' �

• �����+! ��.���,+����������������,�, .����!��!���

��������� ��,+��1��������

%�

&' � &' � &' �&' ��#


#

��,+��1�+! ����,����

��������� ��,+�



• 1�+! ����
�'� ��7���
�+��

1�+! ��1�
�'� ��7�1�
�+�

1�+! ����
�'� ��7���
�+�

• 1�+! ����
�'� ��7���
�+��

– 1�
�'� ��,  ��#O� ��� ��  �)�'�*.�
#O� ���

• -.� ����;�7���!�������������(��� ���2�)
��
�

����,�����������+����
# � ������  �)�'�*.�����

���+�����#�� ���	

%A

1�7�����,��������.� �

&���(��.��.� �2��
��!,�0���)�  �

+�(���,
�,'�,�� �,���*.�����
�!

�������������������� "�'������'�'� ,.��
�� '�*�� �����
,�������������������������

�� ��,* ��=�&��'� ,.

� ��,+����N��'�!��'�����=�&��!����'����.

�1 �����N��'�!��'�����=�&��!,�0�����N�



������+,����,�, .�������1�+! ����
�'� ��7���
�+�

• Delay Analysis:

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

�������"	��"�

• �� ,.�(,����� ���,� .�)��
�
�!�	

• &����,������'� ,.�,���(��.�
�!�����@�, �����
����,+����N�	

• ����,���!�,* ��=�&��@�, ��.2����'������'�'� ,.��
�� '�*�� �����
,���� ��,* ��=�&��'� ,.	

• 
� ��,* ��=�&��'� ,.�,����'��7����&"
����,�',�'����%?��+���	

• /� .�%������
�!��,�����!!����'2�*�,���7��
��!��!�������+� ��
�! �#�������

%8



• 6�+*������-,  ����!!����'�

5

7
8

2

2

1

• ;���+!������;  ��,  ��,������+�1����',�.��.���+2�����,  �����+����+,�.��.���+

• ���������
����'��� ��!!����+�����
,��?��,  �M(�  ,7��*�����+*������
�!��,��� ���

• 6��'�,���
�+���
,���,��!�����+���,'������*��)������!��,�'�-,  �

• 
)����
�'� ��7���
�+��!�������'�
����,�����

• 1�*���,+����
�+�

• -.� ����
�+�

1�
�'� ��7���
�+���
�� '�,  �)����!�����+���,'������*��)�����,#	���!����!!����'�,�'�

1�+� �,������-,  �
%�



• 1�*� ��,+����
�+��

– 1�N��������+,�.������� ��,+�������'���'	

/�
���1�
�'� ��7���
�+��

• -.� ����
�+�

– 

����������� ��,+�����'�(�'�'������+������+*�������.� ��

��



• �,#	�-,  �����+�1����',�.��.���+�)��
�6���,  �����+����+,�.��.���+

������+,����;�, .���

-.� ����
�+��

��!!�����+�����,  �

1�*���,+����
�+��

��!!�����+�����,  �

;���+��7�)�����'������!!����

����
�!�

<	A���-�'�� <	A��	%��	�P*!��

�%

��!!�����+�����,  �



Q1����',�.�-,  ����!!����'�*.�'�����������'��� ����>�
�!������)��
�����,  �����+����+,�.

��
-.� ��,�'�1�*���,+����
�'� ��7���
�+��!�����+��7��@�,  .�)�  



• �,#	�-,  �����+�1����',�.��.���+�)��
��,  �����+����+,�.��.���+

8��,  �M�	%���,�����

%>��,  �M�	%���,�����

��

<	A���-�'��<	A�8�-�'��

-.� ����
�+��!�����+��*�������
,����*���,+����
�+��)
���)��
,(���,  �����+����+,�.��.���+

6�+*�������
��!,����
�������'��,�����
��

��,���������� ��������!��'�*.��,  �����+�

�����',�.��.���+



�>

Q1����',�.�-,  ����!!����'�����>�
�!������)��
�>�C�����
��� ��������!��'�*.��,  �����+����+,�.

1�*���,+����!!����(��.���)�������,  �



• -�����*��������
– &����'���'�,�'���+!,��'������'������������������ ,��
���������	

– -����,�, .��������)��!��+��������������� ,��
���������	

– ���,� �'�'�����!����������������� ,��
���������,�'��;-�!������ 

– &����'���'�,�'���+!,��'��
����'�����������
�'� ��7����
��@���

– ;���� �����(, �,����
��!�����+,����������������	

-�����*�������$�-��� ������

• -��� ��������
– ��������� ���(������ .���!!������������
�!���.!��,  .���@����'����

�#���'��
����(��,7��,��,�*.�?����8�0+�	

– ;!!��#�+,��������!���(�  ,7������
���#���'�'��.���+����4	1	�F�??�

– ��������� ��!!�����%	��������,  ��!���(�  ,7������>�
�!�,��
��������

�?



• 1�*���,+����
�+����@�������
,�7�������
�����+,�.������� ��,+����N�

• 1�*���,+����
�+����(� (���+�����(��
�,'�� ���

• 1�*���,+����
�+����!!�����(��.���)��,  �2�)
���)��
,(���,  �����+�

���+,�.��.���+

• 1�*���,+����
�+����� ����� �#�* �

R�, ��,��(��;�, .���

• 1�*���,+����
�+����� ����� �#�* �

• "�'������'�'� ,.���� ��������,��������*���,+����
�+����� ���	

��



• 1�!!�����7���
����.!������� �)�� �0�����12�����12�B"1

• 
�,��+�������!�)���,���7�+����!��* �+

• 1�
�'� ��7�*,��'����&������������+,���#

• �,�' ��7��,� ����

• �� ���������	��	
����� �	�	"	��	����������

• 1�+� ,�����������������

• �����������&���������	���

����������0

• �����������&���������	���

�A



-�����!��+�N,�����!��* �+

-�����!��+�N,�����

!��* �+�)��
�

(,������

������,����

'�������
�

�������������

���	���(

=�  ,7��1���,��� Input /!��+�N�'���!� �7.Output

• 
�!� �7.�����������������,��6���,�'�!��* �+	

• ��)�,!!��#�+,�����, 7����
+��!�* ��
�'	

• /��������+! �#��.�����
��, 7����
+2�*����#!��������� �+���'�����?���	

• 6��'�����*���, �� ,��'��� .������*������'�! �.+���2�
�����!� .��+�, �

��+��, 7����
+��,��*�����'

�8





,�0�S���TTT

��



����������

G%H�
��!���MM�, 	���	��M!'�M��M>8	!'�2�U�������8	

G�H�
��!���MM��	)�0�!�'�,	��7M)�0�M�,'��O+,���O,�'O��)���2�U�������8	

G�H�
��!���MM)))	,�)��� ���	��+M!����	
�+ 2�U�������8	

G>H�
��!���MM��	)�0�!�'�,	��7M)�0�M;�'��O��'��2�U�������8	

G?H�
��!���MM)))	�����	��+M),�!M!�* ��MA88M(��!M'� ,.�V�'��,� �	
�+ 2�U�������8	

G�H�
��!���MM)))	�����	��+M��M41M���
M�0�?�M�0��8M���
�� �7���O���
O������%8�,��8���>,��	U����

���8	

GAH�&"""�8��	%%�%���	����� ����9;6��;-�,�'���S��!����,���������7
����!��'

�
.���, �9,.������S���#������������
���	>�<�N�*,�'	

G8H�&"""�1�'�8��	%�����>	�&"""�1�,�',�'�����9��, �,�'�+����!� ��,��,��,����)��0�

�,���%���;���&�����,���������#�'�B��,'*,�'���� ��� ;������1.���+�	����>	

G�H���,(�� B
,7),�2�B
,�0,�,� �,+,�2�,�'��
���,� 1,�7
�	�
�����7�8��	%%�����'�����	

��

G�H���,(�� B
,7),�2�B
,�0,�,� �,+,�2�,�'��
���,� 1,�7
�	�
�����7�8��	%%�����'�����	

1&<-/���-�+!��	�-�++��	���(	2��>�%�����82����>	

G%�H�U,�,0 -
,�',�,�,2�P	�1�,(,�, P�+,�2�1���,�
 �����2��,7
��,+,� �,�7,�,�,�2

1,+��� 1,
,��,*�''
�2�,�'�1��'
,��&.��	�=��!�*,��'�����,�(�  ,7���� ���������(��.�

;��,��
���������,�'��,������'.	�&��-/�1�;�"	�&"""2����A	

G%%H�P,+��),�� -
�*�� � ,�'�B
,�0,�,� �,+,�	���,��� ��,�����
�!���!����(���������, �

+��
����)��0�	�&��61���W�A��������'��7������
�����A�)��0�
�!����6��)��0�'

�.���+������'�(� �!��7���7����2�!,7���%�2�6�)�S��02�6S2�41;2����A	�;-�	

G%�H�4',. ���,�2�����	�9�)������)��� �������������,����������7�
��
���'�;�����,�	

G%�H��,��
, ����,2�1	�U,��), 2��	��,��7�,
�2�P	=	�	�6,�'�2��	��,���7�2�,�'�;	�
�'�+, ,	

=�  ,7������;� �)�����2�8��	%%�*,��'�+��
����)��0��������, ���7����	�-�++����,�

���� 1.���+��1���),���,�'���'' �),��2����A	�-/�1�;�"����A	���'�&�����,����, 

-������������2�!,7���%82�U,�	����A	



G%>H�U,�,0 -
,�',�,�, ���, 	�"+� ,��������)����!������ ���� ,�	�6,����, �-�++����,�

���� -�������������82����8	

G%?H�1��'
,��&.�� B
,�0,� �,+,+���
� ;���,7 P�+,��P���
�,��,� 2�;���
, =,�7
���	

���������, �,��,�*��,'*,�'�,����������7��
��)� !
. ,�'�,�+� �������� �'' +,�	

-�++����,�������,7,N���2�&"""2�>?�%%%%%�2�U,�	����A	

G%�H�S��7��,��U,����9���,�'�S��-
��7 ���	��� ��
�! ��  � ,���;���)�,��
������������

)��� ������++����,�����	�&��&6�/-/�����2�!,7���%�A�%�8�2�����	

G%AH��,*���P	��,��,2�1��7�� 6�'�(��
�2�1����
 1��,�,2�;�+� 1
��
2�9,0�
+��,�,.,�,�

1�*�,+,��,�2�,�'�"����;	�B��)��	��� '���������7��,�'��+! �+���,��������
�7


!�����+,����)� *,��'� ��7�'���,�������)��0�	�&��61�&	�41"6&X2����A	

G%8H�B
,�0,�,� �,+,�	���7��, �7,�7���� ! ,�����8��	%%�*,��'� �)���������)��0��7����

���, �,��,�2����%����>��;���!���	

G%�H�B
,�0,�,� �,+,��,�'�P,+��),�� -
�*�� �	�����7��,�'��(, �,��������,���)�+,�

!������ ����� ��7�'���,����8��	%%�+��
����)��0�	�&����*�-�+ W�?��������'��7����

�
��%%�
�,���, �������,����, �����������������*� ����+!����7�,�'����)��0��72�!,7��

%?�%��2�6�)�S��02�6S2�41;2����?	�;-�	

�%

%?�%��2�6�)�S��02�6S2�41;2����?	�;-�	

G��H�B
,�0,�,� �,+,��,�'�P,+��),�� -
�*�� �	�"#!����������������7�)� �������, 

��������������'�,	�-�++����,�������,7,N���2�&"""2�>?�%��%�>%%�2�U,�	����A	

G�%H�B
,�0,�,� �,+,��,�'�P,+��),�� -
�*�� �	���(������7�+,� '���7������,��8��	%%�

*,��'�+��
����)��0�	����6����&&&2�6�(����>	

G��H�12�&.�� ���, 	�B��,'*,�'�)��� �����������, �,��,��� )�������'��+�,������������ ��+,��

,�'�!
.���, � ,.����!
.���!����,����� � '�,����� �,�������	�-����������"#��  �������

���� ����
��
�� 7���2�&&
��,'�,�2�-
���,�2�&�'�,2�����	

G��H�1,.,�'��! 1�� ,�'�B
,�0,�,� �,+,�	�9��7�'���,����)��� ����+��
����)��0�! ,��

���7��!��* �+����+� ,�����,�'��� �����	�&������W�A��������'��7������
��%��


������,����, ������������������ '���'����*2�!,7���8�����2�6�)�S��02�6S2�41;2

���A	�;-�	

G�>H�U,�0�4�7��	���! �.��7�9���������������� ������'��;��,�6��)��0�	�-����������2

&�'�,�,!� ��2�����	

G�?H���'��(,��������2����0���  �+�(,��<� �02�U,�!���P�� 
,,�2����*�1�
���+,��2�,�'

�,�����=���	�B�� '��7�,�)��� ������++����.����)��0�����
�����
�� ,�'�	�&��41"6&X

;���, �
��
���, �-���������2���""6&X�
�,�02�!,7����%����	�41"6&X2�����	


