
��� � �� � � �

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

% � � � � �&(' ) � � � * � � � � # #+

, - �� � � � �� . � � ��� 	 /' 0 0 %21 3 �� � � �

http://www.cse.iitk.ac.in/users/braman/courses/cs625-fall2004/outline.html

4 � � 5687 � 9;: � < : =?> @

A , BCD � � � � ED "D � & F G �� � � �� �D � � � � " �� � H

A C � � �� � � �D � � -D � *' �� � * � � �D � � ' �� � I � � � � �

A ! �D �I � � �D � *

A J�KL M N O PRQL S Q T UV W

X> � Y � � Z\[ 6 � � ] 6 7 ^ > 7 =

_ : 7 ^ � ` �6 : 7

A a Qb cOd S M Qbe � - � � � - � � � �� � � � � �� � � � � � � � &� � � � * � � � � G �� � � � � � * -

f gh i ikjl mno p j qr ls h t jl mu o v w j t jx yo h m t j z

f g {s p | qr w po r } j qu n { j u j r t j z qr p ql ph q t8~ m� q t p y j z

m v m t j u m

A a Qb cOd S M Qb K Qb SL Q � � � � �� � �D � � �� � �� E � �

� �� E " � � � G �� �D �D � * E � G G� � �� - � � � �D � �

A � � � * �� �� � - � � - �� � � � � �D � - Mb P Mb M SO d S QL U cO W

_ : 7 ^ � ` �6 : 7 > 7 =� 7 9687 6 � � Z � : �> ^ �

A C � � �� �� - �� � � GD �D ��%D � � 1 �� 1 �D � � F % % � H

f �s h t j l z j pl j u j r t mno p | j t � m � �� } vo u s h r t

s i t qu j m n j r t } v t y jno p | j t qr q t m }h i i jl

f � j pl j u j r to t { jo m t } v �

A � � � � � � � � � "� � �' U � �

� � � �� �� � � � " � E�� �� � � � �

A

B

C

A A ABA B AC

Router

FIFO queue

To wide-area 
network

��� � �� � � �� � �k� ��



��� �� �� �   � �¡ � � �¢ � £¤�¥ ¦�   §¥ �¡ �

¨ ©ª« ¬® ¯ ª °® ª ¯ ° ¯± ¯ ² ³ ´  ° ªµ « ± ° ° ¯ ± ¯ ¬¶ µ  ° · ¯ ¬¸�¹ ªµ º ´ ± · ¬ ¶ ° »µ  µ ¬ º · ¬¶ ª« °µ

¼ ½¾ ¿ÁÀ ÂÃ Ä Ã ¿ ÅÆ Ç ¿ ÅÃ Â ÈÃÉ Ç ÊÃË ¿ ¿Ã Ì�Í Î Ï Ð Ð2Ñ Ò Ï Ó�ÔÕ Ï Ö

¨ × ¯  · ¸ ²µ  ¯ ² ´ ° · ¯ ¬Ø

¼ ÙÃÚ ÃÛ ÍÉ Ç ¿ Å Æ Í À Ç¾ ¿ Ê�Ã É Å ¿ ÇÉ Å Ç Â ÜÛ Ã Ý ÅÞ Å Âß à À Ä ÇÉ áÍ ¿

¼ â ÇÉ áÍ ¿ã Ã Û ¿ Å Ä Ç ÝË ¿É Ç ¿Í ßä ÈÃÉ Í ÇÞ ÊÛ ÍÉ Ë Ã Â ÅËÃÛ ¿ Å Ä Ç Ý ÈÃÉ Ç Ý Ý

¼ åÔ æçè é Ï é æêë

ì¥   ¢ í\î � î   �� ïð ¥ � ñò ó

¨ ôµ ® « ª« °µ õ ´µ ´µ  ö ¯ ª

µ « ± »  ¯ ´ ª ± µ

¨ ÷ ¯ ´ ¬ ºùø ª ¯ ¸ · ¬

® ª ¯ ± µ   · ¬¶ ¯ ö õ ´µ ´µ 

¨ ú ¯ ªµ « ¶ ¶ ªµ   ·û µ

 ¯ ´ ª ± µ ü · ² ²  ´ ö öµ ª

¨ © » · º ¯µ  ¬ ¯ °® ª µ û µ ¬ °

ýþ ÿ� � � �� � ´ µ ª  öª ¯³

µ « ° · ¬¶ ´® ¸« ¬ º ü · º ° »

A

B

C

A A AA

B B

A

C

Router

To wide-area 
network

� � � � �� �   � �¡ � � �¢ � £?¥ � § ì¥   ¢

í\î � î   � � ï �� � ñ� ó

¨ 	 ¯ ¬¶ µ  ° · ¯ ¬ ± ¯ ¬ °ª ¯ ²

¼ Ù Ç Â Ì Í 
 Ã Â Í Ç ¿� � é ç Ï ÃÉ Ç ¿ ç � é � Ï ç

¼ �¾ Í ¾ Å Âß ÅË ÇÉ Ã ¾ ¿ÍÉ Ä Í Þ Ê Ç Â ÅË Ä

¨ � ´µ ´ · ¬¶ ºµ « ² ü · ° »Ø

¼ ½ Ç Â 
�� Å 
 ¿ Ê Ç Ý Ý�Ã Þ Ç ¿ ÅÃ Â Ü Î Ó æ ÓÛ ÇÞ áÍ ¿Ë ¿Ã ¿É Ç ÂË Ä Å ¿ à

¼ �É Ã ÄÛ ¿ Â ÍË Ë Ü Î Ó Ï ê ¿Ã ¿É Ç ÂË Ä Å ¿ à

¼ ½¾ È ÈÍÉ Ë Û ÇÞ Í Ü� Ê Å Þ ÊÛ ÇÞ áÍ ¿Ë ¿Ã Ö æ�  Ô ç Ö à

ð � �   � � � �¥ ��� ��

¨ � ¯ ´ ª ® ¯  · ¸ · ² · ° ·µ 

¼ �Ã ¾É Þ Í

¼ �ÍË ¿ Å Â Ç ¿ ÅÃ Â

¼ �Ã ¾É Þ Í� �ÍË ¿ Å Â Ç ¿ ÅÃ Â

¼ � Â 
 Å Æ Å 
 ¾ Ç ÝÛ É Ã Þ ÍË Ë

¨ �« ± » »«  · ° º ª « üø ¸« ±  

!"# $ $# % ! !& % %�' ("



)�* +-, .0/ 1 / +-2 3 4 1 5* + 687

¨ 9:; <: = > >:? = <@ A�B C C@D EF =? @ GIH JK L�M N

¼ OPQR R ST UWV XZY [ \ V] ] V T V^ ^ SP_ Y `PQ a X \ V bQ ]c V^ X

de V e V

¨ 9:; <: f @ = >; g < h�i =D g = A > @ F =? j @ < > @k l < h N

¼ mn X-o [n^ V pQ e ] q o PQ rn] s m p t n^ n q V S b

¼ un a e b S XV n X r_ V^ Xn a S Xn] c vwx wy z{ w|}

¼ ~n X \ S] q [n X \Q e XR S T UWV XR P V V aR XnQ ]

¼ � \ V^ V� SP n S] X^ SP V V de n� S b V ] X S^ _ aR XQ Xn T S b b_

)* + , ./ 1 / +2 3 4 1 5* + 67 ��� �2 5 +2 / 1 � �

¨ 9:; <: =? h g @ i @ F D :� F <k @ E E N

¼ me n b X�� } � w{ Q � V P SR V P nQ qQ ` Xn a V

¼ � bQ [^ [ \ n T \ SP V n] S T Xn� Vc V X^ V P� V qR PQ aR X_

¼ �^ V `e b `Q P {} �x} {

)�* +-, ./ 1 / +2 3� � 5 � 1,

� �2 7 + � 1, * 5 + �2 7

¨ � h = < h =F F @k E; h @k < h @D @ =D @ =k @ <; : D j : C

l = < @; =� E N

¼ u V V ^ n a e b S XnQ ] ^ n] R SR V P � O� u�� �

¨ �: < < > @k @? j E <: E? = > gk l�

¼ �V P oR S T UWV XQ � V P \ V S q

� �� � ¡  ¢�£ ¤¥¦ § ¨£ ¤¥ ©   § ª � ¤ ¤ « ¢ ¥¬ ¨ ¨ �® ® ¢ ¯  ®

¼ �V P o ` bQ [ a V aQ P_ s^ X S XV t

� ° ¥  � £ ±¢¬ ¢ � ² �® ® £ ³¬   £ ´¦ �¦   §µ ª ° ± ³ ´ « ¢ ¥¬ ¨ ¨ �® ® ¢ ¯  ®

) / , 5 � 1, 5 �¶ + � 7 5 � + 7 · 1 1 ¸

¨ ¹ º» ? : k l @ E < g: k ? : k <D : >

¨ ¼: ½� ¾k < ½ @D i =k f¿ g C C ½ @D i

ÀÁÂ Ã ÃÂ Ä À ÀÅ Ä Ä�Æ ÇÁ


