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 Wireless network is a well-accepted technology which has been widely deployed. 
Currently, two major wireless technologies are WLAN and Bluetooth. Implementing both 
technologies in the same coverage area is an irregular condition. The coexisting of both 
technologies creates many challenge issues such as inequality of bandwidth: Bluetooth 
bandwidth is much lower than WLAN and the different of MAC layers, made it cannot send the 
data directly. 
 
 In this thesis, The end-to-end QoS guarantee on heterogeneous wireless network: 
Bluetooth and WLAN has been proposed. In this method the bridge is the control center of 
network. It controls the media access of all stations, both WLAN stations and Bluetoothts 
stations. Focusing on the REAL TIME traffic. In the Bluetooth side, I use the adaptive tuning of 
park and active time method by the feedback of the REAL TIME stationts queue length value 
which apply this park and active ratio method to the NON-REAL TIME station. 
 

After the implementing this proposed heterogeneous wireless network on the real 
testbed, by sending the REAL TIME and NON-REAL TIME traffics from the WLAN station to 
the Bluetooth stations. The empirical result shows that, for the REAL TIME station, the 
bandwidth has increase better than the standard protocol and the average of inter-packet time 
and the percentage of packet drop have decrease.  
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�("�'��	�# ���NM����	&�����
NM�	]���
�����M$H��
&��
�����������\
 N�	 ���PH�PH�P��R�����Q#� (Hotspot) �M&� ������(}  
Q��(�� ��$�	������ [!H�	���� �M$H��
&�NM��������������\
'R��&�#("�����
�����M$H��
&�'R�
������
��"�#	 ��P 	]���
��"+�+,	&��N�O&��NM������$H�(���PH����M$H��Q#�R��#	�#�����" �M&� 
�+}Y��"+�+,'��	�# ��$�����M$H��
&�Q���
�����"$H���PH�
��������
���(��	�##+��	�P �������PZ
���NM�Q���
�����"$H���PH�]�����M$H��Q#��
�����������\
 ("���M$H��
&��
��������)&������M$H��Q#�
(���"+�+,��$H�N����������
Z�	���� NM��������������\
)&��Q���
�����"$H���PH�
Z�'R� ��X�
�� R��#
������#�NM�����PH(��&�"�#�PZ �!��]�N�����R(����R�������]�����
Z�	����
�G���PZN���]������



 

2
���$�%&�#'��	�#�RP#��
� 	���� 	&�("��
�%���+"�
�'R� QR#���
#	�����M$H���PH����
�����M$H�� 

&��
Z��"+�+,("�("�'��	�# (
&R��#����(
�
&��%����
�G�� �!��]�N�����R�������#��#N����
���
#%!Z��"�#�
�%�� �M&� ����]����%��M
Z��M$H��Q#�%���+"��$�M
Z�(�\� (MAC layer) %����
�G��
�
Z�	���PH
&���
� %��R(��R���R���PH'�&��&��
� ��X�
�� 
 

M
Z�(�\�%���"+�+,("�("�'��	�#�P����(
�
&���
��$� M
Z�(�\�%��("�'��	�#��X�
"
�S�����(#&��
��%��NM����	$H� QR#�&���PH	 ��P("�'��	�#��	&�%���+"��
����P���
���	���&�
	$H��&����$�'�&�&��	&� (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance: CSMA/CA)  ��
�&����	���� 	&�'R�(
& ��'�&�&��
�������X���#���"���!H�("��]����
���	��	$H��P��P ��$H�
�"P��"PH#����M��
�%��%���+"��$H��P	 ��P("�'��	�#�"�#	 ��P	&�%���+"���'������w�
� [!H�
(
�
&���
�����]����%��M
Z�(�\�%���"+�+,[!H���X�"
�S���PH��P#��&����Q�" (Polling) �$�
���$�%&�#�"+�+,��$���Q���� ���P	 ��P�"+�+,

���!H��]������PH��X��
�����%�����$�%&�#��P#��&�  
�"+�+,��	�
��� (Bluetooth Master) �]����Q�" ��	 ��P�"+�+,�$H�w��#N����$�%&�#[!H���P#��&��"+
�+,	�"} (Bluetooth Slave) QR#N���!H����%�����Q�" �"+�+,��	�
�����	���� 	&�%���+"'�
#
��"+�+,	�"}��"&��
Z�("����O�
N��	 ��P�"+�+,	�"}��"&��
Z�	&�%���+"�"
���#
��"+�+,
��	�
��� �������PZ"
�S���}��%���+"%���
Z�	����
�G���\�P����(
�
&���
� R
��
Z��
Z�	��
��
�G����'�&	���� 	&�("��
�%���+"%����
�'R�QR#
�� 

 


��#&��Q��(������#��
��PH��X����	&�%���+"%������$�%&�#'��	�#�
Z�	����
�G�� �M&� 

��� &�#��R�PR��
��� (Video streaming) ���	 ��P^Y_�("�'��	�#��#
�^Y_��"+�+, [!H���X�Q��(���
���#��
��PH	&�%���+"N�"
�S��(���

����
���PH��$�[P�P���� (Constant Bit Rate: CBR) ("�NM����
�M$H��Q#�(����"����� (Real time connection) QR#��X����	&�%���+"�PR��
������	 ��P("�'��	�#
%�����#
�	 ��P�"+�+,	 ��P��!H� N�%���RP#��
� �P	 ��P�"+�+,�P�	 ��P�]�"
�R��Q�"R%���+"R��#
Q��(������#��
���}�P�P (File Transfer Protocol: FTP) ���	 ��PN�^Y_�("�'��	�#'������w �
� 
�����&�	 ��P�"+�+,�
Z�	��	 ��P��
���(#&��
�NM����(��R���,%��^Y_��"+�+, [!H��P%��R���#��&�
^Y_�("�'��	�#��� ������PZ	]���
�����M$H��Q#�%��Q��(������#��
���� &�#��R�PRP�
��������R
�����PH( ���#��#N�	�����M$H�� �P�]����(�����	+�������
\�("����R���"���Z�(�����%!Z� 
�]�N��������%�����("��	P#�%���PRPQ�'�&	��+��� �
Z��PZ��X����������R
��"&��'�&�P���
�
�����
�������%��Q��(������#��
��PH�P"
�S����X�����M$H��Q#�(����"����� 

���

��#&��R
��"&��(	R�N����\��&�����]����%�����$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�
("�'��	�#�PH�]����R��#Q��Q
��"��
�G��'�&	���� ����
�����
�����
�������'R�



 

3
QR#�`���Q��(������#��
��PH
����������]����(����"����� R
��
Z����#�����,��PZ �!��]��	��
Q���	�������$�%&�#'��	�#(��)	� �"+�+,("�("�'��	�# �PH����
�����
�����
����������
��
��� !��"�#��� QR#N��	�����M$H����X�)+�����������%��NM����$�%&�#^Y_��"+�+,R��#�����
�
�

��	&����"�����&�� ����#+&N�	 ����#�R��H� (Park State) ("�����#+&N�Q��R�]���� (Active 
Mode) ��$���P#��&� Park:Active %��	 ��P�"+�+,�"�#����PH��X�^Y_��
�%���+" QR#�

��	&����"�N�
����#�R��$��]����%����,P���R
��"&����

R	��N�����&�����#��( ���#%��%���+" [!H�%���+"��
�P���(�&�M
Z�����	]��
O (Priority base) '�� ���NM������,PR
��"&���PZ��M&�#N�����R����
�����
�
������
��"]�R
�����	]��
O%��%���+" QR#�����PH�]��	����	�N��`���( ���#%��	 ��P�PH
�
�	&�%���+"�PH'�
&��&���&����"� (Real-time) �]�'�NM�N����

R	��N���
��

��	&����� 
Park:Active %��	 ��P�PH�]����(��'�&'�
&��&���&����"� (Non real-time) �]�N��	���� ����
�
������	 ��P�PH�]����(����"�����'R� 

 
���#���,��PZ�
R)"R��#�����R	�� (Testbed) [!H�������R��#	 ��P("�'��	�# 1 	 ��P, 

	�����M$H�� 1 	 ��P ("�	 ��P�"+�+, 2 	 ��P �M$H��
&��
���X����$�%&�#'��	�#(��)	� QR#�P
	�����M$H����X�

��M$H��
&�����&�����$�%&�#�"+�+,("�("�'��	�# N�����R"����	&�%���+"���
	 ��P("�'��	�# )&��	 ��P	�����M$H��("��	&�
&���#
�	 ��P�"+�+,�
Z�	�� 	]���
�����R"���PH 
1 �
R)"�PH�P
&��&�(��R���R����������
��

��	&����"� Park:Active (��
&��w 	&������R"���PH 
2 �
R)"�����
&�(��R���R���PH���R��������
�%��R(�����%��%���+" ("�	]���
�����R"���PH 
3 ("� 4 �
R)"�&�(��R���R���PH'R��
�("��&���"�������&��(������PH	 �P�"+�+,�"�#��� ("�
�
R)"�&�����#��( ���# ("��&����#"����	+O��#%��(������PH	 ��P	�����M$H�� QR#
���P#���P#��&��PH'R�����&�����	&�%���+")&�����$�%&�#
��Q��Q
��"��
�G���
����	&�%���+"
R��#��,P����PH�]��	�� 

 
���)"����R"�����&� 	 ��P�"+�+,�"�#����PH�]����Q��(������#��
�(����"����� 

��'R��
�(��R���R���PH	 ��P�"�#������H�%!Z� 	&���&���"�������&��(������P�&�"R"����#����
�&�%���+"�PH'�
&��&���&����"���	���� 	&�'R���\�%!Z� �������PZ��#N�	�����M$H�� ����#��
( ���# ("����#"����	+O��#%��(������P�&�"R"� 

 



�
������"��	 

 
 1.  ��$H��
���Q���	�������$�%&�#'��	�#�PH	���� ����
�����]����'R��
Z��"+�+,("� 
("�'��	�# 
  

2.  ��$H��
�����,P����
R"]�R
�����	]��
O%��	 ��P�"+�+,	�"}
��Q��(������#��
��PH
�]���� ���H�N�����$�%&�#'��	�#(��)	��PH�]��	��	���� �]����(���
�����
�����
�������'R� 
 



����������"�� 
 

1. ���%�'����^�������JF���
����I�I��J������ ��!��"��   
 

���$�%&�#'��	�#�$��������$�%&�#�������
����PH�M$H��
&�("�	&��
�%���+"�
� QR#'�&�P���
NM�	�#��$�

��]����'}}�� (
&NM�	$H�N����	&���X��"$H�(�&��"\�'}}�� (Electromagnetic wave) �M&� 
�"$H����#� (Radio wave) [!H� $���X����Q�Q"#PN�M
Z���#��� (Physical layer) %����
�G�����
�]�(��M
Z�%���������$�%&�# (OSI layer model) QR#��#�����PH	&����'��
Z������X���#����
N�"�w (�&��R
� 5-10 ��
� (�M&� �+}Y��"+�+, ��$� �PQ�����Q��"%��Q���
���) ��$����	&���X�
��#�'�"w �"�#�
���Q"��
� (�M&����	&�%���+" &�#��R	R)&��R����P#�) [!H�����]�(��������
%�����Q�Q"#P���$�%&�#'��	�#�
Z� ���]�(��
��%��R�$Z��PH�PH	���� N�������������"�� R
����
�PH 1 

 

1.1  ������%�����Q�Q"#P���$�%&�#'��	�#�]�(��
��%��R�$Z��PH�����"��N�������� 
 

      
 
����JF 1  ������%�����$�%&�#'��	�#�]�(��
����#������"������M$H��
&� 

 
 

1.1.2  ���$�%&�#'��	�#	&������" �$� ���$�%&�#'��	�#�PH�P�����%
�����"���$Z��PH
%��R�"\�'�&���� 10 ��
� �M&� �"+�+, (IEEE 802.15.1) ("� [���P (Zigbee, IEEE 802.15.4) 

 
1.1.3  ���$�%&�#("�'��	�# �$� ���$�%&�#("� (LAN) �PH'�&
���NM�	�#N�����M$H��
&�

("��P�����%
�����"���$Z��PH%��R 50-100 ��
� �M&� �$Z��PH%������ 	]��
���� ��$�	 ���!�S� 
[!H����P�$Z�G���#+&����
�G�� IEEE 802.11 �M&� '�'} ("�'������("� (HyperLAN) 



 

6
 
1.1.4  ���$�%&�#'��	�#��R
���$�� �$� ���$�%&�#'��	�#�PH�P�����%
�����"���$Z��PH

��R
���$�� �M&� '�(��[� (IEEE 802.16d/e) ��$������X�����M$H��
&����$�%&�#("�'��	�#�]����
�"�#���$�%&�#�%��R��#�
����"�#��X����$�%&�#'��	�#�PH�����"���$Z��PH��X������������ 

 
1.1.5  ���$�%&�#'��	�#��R
������ �$� ���$�%&�#'��	�#�PH�����"���$Z��PH%��RN�O&

�PH	�R ��������"���
Z��
���
R��$������� �M&� �������$�%&�#%��Q���
�����"$H���PH ���	&�%���+"
)&��R����P#� ��X�
�� 

 
2.   ���%�'����^�������JF���
���'�'� 
 

�"+�+,��X���
�G��Q��Q
��"(����
	���R NM�N�����M$H��
&�'��	�#	]���
����
("���"PH#�%���+"N���#�N�"�w NM��"
�������# QR#���
#)&��	$H��"$H����#����� PH	
Z�N�#&��
���� PH 2.4 ����������
 �
R�#+&N����������$�%&�#'��	�#	&������" (�����H��
Z��"+�+,	����%!Z���$H�
�

 ����	�����$H��R(�����NM�	�#�����" (
&�Y����
�	���� ���#��
����NM����'R��"�#(�� 
�M&� �+}Y��"+�+,'��	�# ��$�NM���X��������N�����M$H��
&�����������\
 ��X�
�� 

 
2.1  "
�S�����$�%&�#%���"+�+, 
 

2.1.1  �"+�+,��Q���� 
 

�+�(�����$�%&�#%��	 ��P�"+�+,����P#��&���Q���� (Piconet) QR#	��M��
��#N���Q������������R��# 	 ��P�"+�+,�]������PH��X��"+�+,��	�
����]���� 1 	 ��P("�
	���� �M$H��
&��
�	 ��P�"+�+,	�"}'R�������
�

Z�(
& 1-7 	 ��P ��X�����M$H��
&�N��+�(��R�� 
(Star topology) R
�����PH 2 ("���$H������"+�+,��	�
�������X�	 ��P�PH��#�
R�������%��NM����
	$H��
Z���Q���� R
��
Z����	&�%���+"�
�����&���"+�+,	�"} ��
���	&�)&������"+�+,��	�
���
��&��
Z� QR#���P���(�&�M&��	
OO�� (Channel) ("�(��R���R��%�����$�%&�#N���
�	��M�����w 
	 ��PN���Q����  
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����JF 2  "
�S������M$H��
&�%����Q����QR#�P�"+�+,	�"}

Z�(
& 1-7 	 ��P 
 

N����$�%&�#��Q���� 1 ���$�%&�# �"+�+,��	�
���	���� ����
����
�M$H��
&��"+�+,	�"}'R�	+�	�R 7 	 ��P������
� QR#	 ��P�"+�+,��	�
���("��"+�+,�	"}�PH�]����
������
��PZ���#+&N�	 ����M$H��Q#� (Connection state) �
Z���R QR#	 ��P�"+�+,��"&��PZ���P
���#�"%����]�	 ��P[!H�(��R��#�"%G��	���]���� 3 ��
 (23 = 8, �&����X����#�"%	]���
� 
�"+�+,��	�
���NM�N���� Broadcast 1 ���#�"%	&���PH��"$��P� 7 ���#�"%	]���
��"+�+,	�"}) 
��P#����#�"%�PZ�&� LT_ADDR (Logical Transport Address) [!H���������#+&N�	&���
� (Header) 
%��(�����%���"+�+, R
�N�����PH 3 QR#�"+�+,	�"}�
Z� 7 	 ��P�PZ ��
���
�R
&��
��"+�+,
��	�
�����$H��]�������	����"� (Synchronization) ("�	���� �
�	&�%���+"'R�  

 

 
 
����JF 3  Q���	����(�����%���"+�+, 
 
�JF%�:  Bluetooth Specification 2.1 (2007) 

N���Q����	���� �P�"+�+,	�"}'R������&� 7 	 ��P(
&���#+&N�	 ����P�
(���PH��P#��&�	 ����#�R��H� (Park state) [!H��"+�+,	�"}�PH�#+&N�	 ����#�R��H��PZ ���]�(�&��P#����
���	����"��
��"+�+,��	�
�����&��
Z� (
&��'�&�P����
�("�	&�%���+"NRw 	]���
��"+�+,	�"}�PH
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�#+&N�	 ����#�R��H��PZ��'R��
����#�"%����]�	 ��P�PH��P#��&� PM_ADDR (Park Member 
Address) [!H�(��R��#�"%G��	���]���� 8 ��
 R
��
Z���Q������!H�w 	���� �P�"+�+,	�"}N�
	 ����#�R��H�'R� !� 256 	 ��P (28 = 256) 

 
2.1.2  �"+�+,	(���������� 
 

��X����$�%&�#%��	 ��P�"+�+,�PH�P���R%!Z������Q����

Z�(
& 2 ��%!Z�'��]����
�M$H��
&��
�QR#���P��R�M$H��
&��PH��P#��&��P�"#� (Relay) QR#	 ��P�"+�+,�PH�]������PH��X��P�"#���
���
�]������PH��X��"+�+,��	�
���%����Q������!H�("���X��"+�+,	�"}%���P���Q���� R
�����PH 4 
���&�	 ��P�"+�+,�PH�]������PH��X��P�"#�����X��"+�+,��	�
���%����Q�������PH 2 ("���X��"+�+,	
�"} %����Q�������PH 1 
 

 
 
����JF 4  "
�S������M$H��
&�%���"+�+,	(���������� 
 

2.2  	 ���("�Q��R%��	 ��P�"+�+, 
 

	 ���%��	 ��P�"+�+,�PR��#�
� 2 	 ����$� 	 ����M$H��Q#� (Connection state) 
("�	 ����#�R��H� (Park state) [!H���#N�	 ����M$H��Q#��
Z���(�&���X�Q��R#&�#'R��P� 3 Q��R
�$� Q��R�]���� (Active mode), Q��R��}Y� (Sniff mode) ("�Q��R�� (Hold mode) R
�����PH 5 
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����JF 5  	 ���("�Q��R
&��w%��	 ��P�"+�+, 
 

��#"���P#R%��	 ���
&��w%��	 ��P�"+�+,��X�R
��PZ 
 
2.2.1  	 ����M$H��Q#� 
 

�.  Q��R�]���� 	 ��P�"+�+,	�"}�PH�]����N�Q��R�PZ��	���� 	&�("��
�
%���+" ("����	����"��
�	 ��P�"+�+,��	�
������wM&����"� (Slot time) QR#N� 1 ��Q������
�P�"+�+,	�"}�PH�]����N�Q��R�PZ��X�	��M��'R� 7 	 ��P������
���&��
Z� 

 
%.  Q��R��}Y� ��X�Q��R����]�����PH"R�]�������
�R
&��
�����&���"+�+,

��	�
���("��"+�+,	�"} QR#��'�&�P���
�R
&��
�N����M&����"� (
&���P����]���R���
�R
&��
�
��X����M&����"��PH�]���R'�� ��P#�������
�R
&��PZ�&�M&����"���}Y� (Sniff interval: Tsniff) R
�N�
����PH 6 M&����"���}Y� +�

Z��&�N���P��#���"������"���
Z���R 4 M&����"� (QR#N� 1 M&����"�
��&��
� 625 '�Q�������P) R
��
Z�	]���
�Q��R��}Y�N�����PH 6 �PZ���P���
�R
&��
�N����w 4 M&��
��"� 
 

 
 
����JF 6  "
�S��%��M&����"���}Y� (Tsniff) 
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�.  Q��R�� N�Q��R�PZ��'�&����
�����M$H��
&�(����[P(�" (Asynchronous 

Connectionless: ACL) (
&������
�����M$H��
&�(����	[PQ� (Synchronous Connection-oriented: 
SCO) ("���$H��%��	+&Q��R�� 	 ��P�"+�+,	�"}��	���� �]�������R
��� (scan), ���
��

� 
(page) ("����	�� �� (inquiry) ��$����H��]�����M$H��
&��
���Q�������%���'R� QR#�"+�+,	�"}
��
�"��
��"+�+,��	�
����&����]����N�Q��R�� ��X���"������&�'� 

 
2.2.2  	 ����#�R��H� NM�	]���
���$H��"+�+,	�"}'�&
�������PH��
�R
&��
���Q���� (
&


�������`���������	����"�M&��	
OO����&��
Z� QR#�"+�+,	�"}��#��"�����NM���� 
LT_ADDR (
&��'R��
����#�"%����]�	 ��PN��& [!H��P 2 �������$� 

 
�.  PM_ADDR (Park Member Address) �$� ���#�"%����]�	 ��P%��	 ��P 

�"+�+,	�"}N�	 ����#�R��H� NM�	]���
���$H�	 ��P
�������"
����#+&N�	 ����M$H��Q#�QR#�"+�+,
��	�
�����X�)+�	
H���� (Master-initiated Unparking) 

 
%.  AR_ADDR (Access Request Address) �$� ���#�"%����]�	 ��P%��

	 ��P�"+�+,	�"}N�	 ����#�R��H� NM�	]���
���$H�	 ��P
�������"
����#+&N�Q��R�M$H��Q#�
QR#�"+�+,	�"}��X�)+�����%� (Slave-initiated Unparking) 

 
2.3  ����]����(�����Q�"%���"+�+, 

 
N���Q���� 1 ����������R��#�"+�+,��	�
��� 1 	 ��P("��"+�+,	�"}N�Q��R

�]���� 

Z�(
& 1-7 	 ��P ����
Z���Q�������P	 ��P�"+�+,'�&���� 8 	 ��P [!H��
Z���R���P���(�&�
M&��	
OO��("�(��R���R���
� �"+�+,��	�
������]������PH����������%��NM�	$H�%��	��M��
�
Z���R��#N���Q���� QR#����%��NM�	$H�%��	 ��P�"+�+,NRw��Q������X�(�����Q�"�
H��$��"+
�+,��	�
����������
�R
&��
��"+�+,	�"}���

� [!H�������
�R
&�����&���"+�+,��	�
���
("��"+�+,	�"}�PZ��P#��&��}�� (Frame) [!H�N�(
&"��}����(�&���X� 2 M&�� (Slot) QR#M&��(��%��
(
&"��}������X����	&�%���+"����"+�+,��	�
���'�#
��"+�+,	�"} 	&��M&���"
���X����	&�
%���+"����"+�+,	�"}�"
���#
��"+�+,��	�
��� [!H��"+�+,��	�
����������Q�"(���PZ�
��"+
�+,	�"}

Z�(
&	 ��P(���� !�	 ��P	�R���#����� ("�����"
���Q�"�"+�+,	�"}	 ��P(��N��& 
�#&���PZ'���$H�#w R
�����PH 7 
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���	&�(�����(
&"�M&��%���"+�+,��NM��"$H����� PH'�&[Z]��&��
� [!H������"PH#�(�"�

�"$H����� PH'���$H�#w "
�S��(���PZ��P#��&�������QRR%���M&��	
OO�� (Frequency Hopping) 
�������PH 7 �"$H����� PH����"PH#�'���$H�#w ��� fk ��"PH#���X� fk+1, fk+2, � '���$H�#w 

 

 
 

����JF 7  ����]����(�����Q�"%���"+�+, 
 
N�(
&"�������Q�" (�&�'R���X� 2 (���$� 1) ���Q�"��$H�
���	���"+�+,	�"}�&�

�P%���+"�PH
������	&���$�'�&��&��
Z� R
�N�����PH 7 N�M&���PH 1 �"+�+,��	�
���Q�"�"+�+,	�"} 1 �&�
�P%���+"�PH
������	&���$�'�& 
&���N�M&���PH 2 �"+�+,	�"}
������	&�%���+"�!�
���"
�R��#���	&�
%���+"�"
�'�N���"+�+,��	�
��� 	&��N�M&���PH 3 �"+�+,��	�
���Q�"�"+�+,	�"} 2 "
�S��
�RP#��
�N�M&���PH 1 (
&N�������Q�"�PZ�"+�+,	�"} 2 '�&�P%���+"�PH
������	&��!�
���"
�R��#
(������&�� (Null packet) N�M&���PH 4  

 
���Q�"(��
&����$� 2) ���Q�"��$H�
���	��("�	&�%���+"'�#
��"+�+,	�"} R
�N�

����PH 7 N�M&���PH 5 �"+�+,��	�
���Q�"�"+�+,	�"} 3 ������
�	&�%���+"'�R��#("��"+�+,	�"} 3 
'�&�P%���+"�PH
������	&��!�
���"
�R��#(������&�� 

 
	
���
�&�����]����(�����Q�"�
Z���'�&�P���	&��
�%���+"����&���"+�+,	�"}R��#

�
���� R
��
Z�	]���
��"+�+,�	"}	 ��PNRw  ��
������	&�N���"+�+,	�"}�$H�w ��#N���Q���� �� 

���	&�%���+")&���"+�+,��	�
�����&��
Z� ("��"+�+,��	�
������]����	&�
&�(����� (Packet 
forwarding) '�#
��"+�+,	�"}�PH��X���R�"�����N�������Q�"
&�'� 
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�������PZ�"+�+,	���� ��
�M&����"�%�����	&�%���+"%���"+�+,��	�
���N��}��
N��#��%!Z�'R� ��P#��&��
"
�	"\�
�}����H� (Multi-slot Framing) ����R��	���� 	&�%���+"'R� 1 M&��

&�����
�%���+" 1 M&�� (1/1, DM1 ("� DH1) 	���� ���H���X�	&�%���+" 3 M&��
&�����
�%���+" 1 
M&�� (3/1, DM3 ("� DH3) ��$�	&�%���+" 5 M&��
&�����
�%���+" 1 M&�� (5/1, DM5 ("� DH5) R
�
����PH 8 'R� ��P#��

��	&�����	&�("��
�%���+"�PZ�&��+�(��(����� (Packet type) ("�����PH 9 
��X�������P#���P#�����#��%���+�(��(�����
&��w 

 

 
 

����JF 8  ()������"����	&�%���+"(�� 1, 3 ("� 5 M&�� 
 

 
 
����JF 9  ���P#���P#��+�(��(�����%���"+�+,(�� 1/1, 3/1 ("� 5/1 
 

	]���
������
�����#��M&��N����	&�%���+"%���"�+,��	�
����
Z���M&�#N��
	���� 	&�%���+"'R����%!Z�
&����Q�"%���"+�+,��	�
�������
Z�w QR#�+�(��(������PHN��
(��R���R��	+�	�R�$�(��RP��M 5 (DH5) [!H����]�(��R���R��'R���&��
� 723.2 ��Q"��

&������P R
�N�

�����PH 1 

 
���
�����PH 1 �+�(��(�����(��RP��\� (Data Medium rate: DM) �
Z����P���

Z��&�

���NM����[P����[P (Cyclic Redundancy Check: CRC) 16 ��
(����}�P[P (Forward Error Code: 
FEC) [!H�NM�	]���
�(��'%%���+"��$H����R���P%���+")�R�"�R R��#�

�� 2/3 [!H��P�������#�&�N�
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(�������!H����P	&���PH��X�%���+"���� 2 ��
("�	&���PH��"$�NM�	]���
����(��'%����)�R�"�R
%��%���+" R
��
Z��&��

�����	&�	+�	�R�PH�+�(��(�����(��RP��\��]�'R��!��P�&�
H]��&�(��RP��M 
(Data High rate: DH) [!H�'�&�P���NM������}�P[P 

 
������JF 1  M��R%���+�(��(�����%���"+�+,%��R("�(��R���R���PH'R��
� 
 

Type 
Payload 
Header 
(bytes) 

User 
Payload 
(bytes) 

FEC CRC 
Symmetric 
Max Rate 
(kbps) 

Asymmetric Max 
Rate (kbps) 

Forward Reverse 
DM1 1 0-17 2/3 yes 108.8 108.8 108.8 
DH1 1 0-27 no yes 172.8 172.8 172.8 
DM3 2 0-121 2/3 yes 258.1 387.2 54.4 
DH3 2 0-183 no yes 390.4 586.6 86.4 
DM5 2 0-224 2/3 yes 286.7 477.8 36.3 
DH5 2 0-339 no yes 433.9 723.2 57.6 

 
2.4  ����%��	+&	 ����#�R��H� (Park) ("�����"
�	+&Q��R�]���� (Unpark)  

 

N���Q���� 1 ��	���� ����
�����]����%��	 ��P�"+�+,�PH�#+&N�	 ����M$H��Q#�
'R�����PH	�R������
� 8 	 ��P��&��
Z� (�"+�+,��	�
��� 1 	 ��P("��"+�+,	�"} 7 	 ��P) R
��
Z� ��

��������N����Q�����PZ����
�	 ��P�"+�+,'R����%!Z���
������
#��,P����PH��P#��&� ����%��	+&	 ���
�#�R��H���$��������� (Park) QR#�"+�+,��	�
�����	
H�N���"+�+,	�"}

��PH
�������#�R����
�	&�
%���+"M
H����� �P)"N���"+�+,	�"}

��
Z��%��	+	 ����#�R��H� �
Z��PZ	]���
���Q�����PH�P	 ��P�"+
�+,	�"}�]�����#+&��� 7 	 ��P("�� ��$H��P	 ��P�"+�+,	�"}

���!H��%��	+&	 ����#�R��H� ���]�N��
��"$��PH�&��	]���
�	 ��P�"+�+,	�"}

��$H�	���� �%�����&������Q�������H�'R� R
�����PH 10 
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����JF 10  ����%��	+&	 ����#�R��H�("�����"
��%��	+&	 ����]����%���"+�+,	�"} 
 

���	
H�N��	 ��P�"+�+,	�"}�%��	+&	 ����#�R��H� �"+�+,��	�
�����	&��]�	
H�N���#�R��H� 
(Park command) '�#
�	 ��P�"+�+,	�"}�PH
������ (����PH 10 %) 	 ��P�"+�+,	�"}R
��"&�����#�R
����
�	&�%���+"
&��w ��"$���P#�(
&������	����"�M&��	
OO����&��
Z� ("���"PH#����#�"%
����]�	 ��P��� LT_ADDR ��X� PM_ADDR [!H�����P#�	 ���(���PZ�&� 	 ����#�R��H� (����PH 
10 �) QR#	 ��P�"+�+,��	�
�����	���� 	
H�N��	 ��P�"+�+,	�"}R
��"&���"
��%��	+&	 ����]����
'R�QR#���	&��]�	
H�N���%��	+&	 ����M$H��Q#� (Unpark Command) (����PH 10 �) �"+�+,	�"} 
R
��"&���\���"
��%����	+&	 ����M$H��Q#� (����PH 10 �) 

 
���	
H�N��	 ��P�"+�+,	�"}NRw �%��	+&	 ����#�R��H� ���]�N���"+�+,	�"}�
Z�'�&

	���� �%����NM�	$H�("�(��R���R��N���Q����'R� �]�N��'�&
����P���(�&�M&��	
OO��("� 
(��R���R��%������'�N�� QR#N����#�����,�`�
��PZ ���]���,P����PZ'����#��
�NM�N�����
R���
(��R���R��N�R���^Y_��"+�+, 
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2.5  ����]����%��M
Z��P��\��P�P 
 

M
Z��P��\��P�P (Bluetooth Network Encapsulation Protocol: BNEP) �]������PH�
R���
(��������M
Z����$�%&�# (Network Layer) [!H�	���� �
R���'R��
Z�Q��Q
��"'��PH��&��PH 4 (Internet 
Protocol version 4: IPv4) ("�Q��Q
��"'��P��&��PH 6 (Internet Protocol version 6: IPv6) �"
����
�]����%��M
Z��P��\��P�P�$���$H��
�(����������M
Z����$�%&�# (������� +��&����� (Encapsulate) 
QR#N	&	&���
� (Header) %�����$�%&�#�"+�+, ("��	&�
&�'�M
Z�(�"�+(�� (L2CAP) [!H�	]���
�M
Z�
(�"�+(���PZ���]������PH���P#��	�$��M
Z�(�� (MAC Layer) %���"+�+, R
��
Z���������"+�+,��
	���� 
�R
&��
�QR#)&��M
Z����$�%&�#��$��"&���$� 	 ��P�"+�+,��	���� 
�R
&��
�)&��
Q��Q
��"'��P'R� QR#M
Z��P��\��P�P���#+&����&�� M
Z�'��P("�M
Z�(�"�+(��R
�����PH 11 

 
Network Application

TCP/UDP

IP

BNEP

L2CAP

LMP

Bluetooth Baseband

Bluetooth Radio

SDP

 
 

����JF 11 Q��Q
��"	(
�%���"+�+, 
 

�JF%�: Bluetooth Encapsulation Protocol (BNEP) Specification (2003) 
 

�"
�����]����%��M
Z��P��\��P�P�$���$H�'R��
�(������P�������\
 (Ethernet packet) �� 
���]�����"R	&���
�%��(������P�������\
��� ��"$�(
&	&�� Payload [!H��\�$�(�����M
Z�'��P 
����
Z��&� (Encapsulate) R��#	&���
�%��M
Z��P��\��P�P R
�����PH 12  
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����JF 12  ����&�����(������P�������\
%��M
Z��P��\��P�P 
 
�JF%�: Bluetooth Encapsulation Protocol (BNEP) Specification (2003) 
 
3.  ���%�'����^�������JF���
�����
�����
������� 

 
������%�����N�������� (Quality of Service: QoS) �$�������������������������

��
�#���%�����$�%&�#N���P�&�	+���&�����������
��������
�#������)+�NM�������$�%&�# �P���
�
R"]�R
�
������	]��
O%��Q��(������#��
���$�
��)+�NM�������� �M&� N�	������$�%&�#�PH�P
���NM�������(�&� ���P����
�����
��&��&�(��R���R��	]���
����	&�%���+"��'�&���#��&��&��PH
�
"�'�� �&���&����"���'�&���'���&��&��PH
�"�'�� ��$��]�������"���Z�(�������'�&���'���&�
�&��PH
�"�'�� ��X�
�� [!H��&�
&��w�PH
�"�'�����

Z��&�'��

Z�(
&�&�����H����NM�������$�%&�#  ��$���
�
'�
��	���%�����$�%&�#�\'R� [!H�����P����^��	
���

�R
���&�

�(��
&��w%�����$�%&�#��$H�N��
	���� �
R�������
�����
�������'R��#&���P���	��,�������%!Z� 
 

3.1  ����
�����
������������$�%&�#("�'��	�# 
 

����
�����
������������$�%&�#("�'��	�#�P���

Z���X���
�G�� IEEE802.11e 
��X���
�G������
�����
������������$�%&�#("�'��	�# QR#�]������
�����]����%��M
Z�
�M$H��Q#�%���+" (Data link layer) %����
�G��("�'��	�#�R�� [!H���	�N�Q��(������#��
��PH'�

&��&���&����"� �M&�Q��(���	&�%���+"�	P#���M
Z����$�%&�# (Voice over IP) ��$����	&�%���+"
�
"
��P�RP#)&�����$�%&�#("�'��	�#(����"����� (Wireless Streaming Multimedia)  

 
��,P�%��NM�	$H�%����
�G�� IEEE 802.11e �PZ���P���(�&�������%��	 ��P (Station: 

STA) �PH
�������%��NM�	$H��
�(���[	��#
� (Access Point: AP) [!H���P#�����%��NM�	$H�(���PZ�&� ���
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�%��NM�	$H�(��)	���$���M[P��} (Hybrid Coordination Function: HCF) QR#�P�+�(������%��NM�
	$H�(��#&�# 2 (���$� 1) ����%��NM�	$H�(�������#��$��PRP[P�� (Enhanced Distributed Channel 
Access: EDCA) ("� 2) ����%��NM�	$H�(������+�#� (HCF Control Channel Access: HCCA) QR#
�
Z�	��(���
Z�'R���
��������������%��NM�	$H�(��RP[P��} (Distributed Coordination Function: 
DCF) ("�(���P[P��} (Point Coordination Function: PCF) %����
�G�� IEEE 802.11 �R�� 	���
'R�R
�N�����PH 13 

 

 
 
����JF 13  ����%��NM�	$H�(��
&��wN���
�G�� IEEE 802.11 ("� IEEE 802.11e 
 
�JF%�:  ��.R�. ��
�
�  )"���H� (2550) 

 
3.1.1  ����%��NM�	$H�(�������# �PRP[P�� 
 

����%��NM�	$H�(���PRP[P�����P���(�&��"�&�	 ��P
���&�����	]��
O%��)+�NM���� 
(User Priority: UP) [!H��]���R���M
Z�Q��(������#��
� QR#(�&���X� 4 �"�&��$� 1) �"�&�����%��NM�
	$H��PH�P����	]��
O
H]�	�R (Access Category Background: AC_BK) 2) �"�&�����%��NM�	$H��PH�P
����	]��
O��R
�
H]� (Access Category Best Effort: AC_BE) 3) �"�&�����%��NM�	$H��PH'�
&��&���&��
��"� (Access Category Video: AC_VI) ("� 4) �"�&�����%��NM�	$H��PH'�
&�&���&����"�����PH	�R 
(Access Category Voice: AC_VO) ��#"���P#RR
�
�����PH 2 
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������JF 2  �"�&�%��	 ��P("�'��	�#�PH�]�(��"]�R
�����	]��
ON���
�G�� IEEE 802.11e 
 

�M�G
����%"M��
D � ����%"M��
D��%$'�CE���� (UP) ��� %�������CE�"�F� (IEEE 802.11e) 


H]��PH	�R 1 ("� 2 AC_BK 

H]� 0 AC_BE 
	+� 3,4 ("� 5 AC_VI 

	+��PH	�R 6 ("�7 AC_VO 
 

�JF%�:  ��.R�. ��
�
�  )"���H� (2550) 
 

%���+"���	 ��P(
&"��"�&����%��	+&����( ���# [!H����P����
R( ���#��X�
������
���"�&�����%��NM�	$H��M&��RP#��
� [!H����P�#+& 4 ������("�(
&"�( ���#�]����(���%��
�&������&�� (Fist In First Out: FIFO) R
�����PH 14 
 

 
 
����JF 14  ( ���#
���"�&�����%��NM�	$H�(���PRP[P��N���
�G�� IEEE 802.11e 
 
�JF%�:  ��.R�. ��
�
�  )"���H� (2550) 
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3.1.2  ����%��NM�	$H�(������+�#� ��M[P[P�� 
 

����%��	$H�(����M[P[P���
���
&�����������%��NM�	$H�(���P[P��}N�
��
�G�� IEEE 802.11 [!H���X�����%��NM�	$H�(������+�#����$���
� QR#(���[	��#
�����X�)+�
������	$H�

R	��N�����%��NM�	$H�%������QR#NM���,P���Q�" (Poll)  

 
��
�("��N���,P����%��NM�	$H�(���P[P��}���]���RM&����"�����%��	+&

���������NM�	$H�(������+�#�'���`���N�M&����"��PH'�&�P���(%&�%
� (
&	]���
�(����M[P[P�� 
(���[	��#
���	���� �%��	+&���������NM�	$H�(������+�#�'R�
"�R��"� �������PZ��M[P[P��
#
����O�
N��	 ��P	&�%���+" !��
�'R�QR#
��QR#'�&
���)&��(���[	��#
��P�R��# 
 

3.2  ����
�����
������������$�%&�#�"+�+, 
 

����
�����
������������$�%&�#�"+�+, �Y����
��P������
#N�R����PZ��X��]������� 
�M&� N����	�� QoS in Bluetooth Part1 (2001) 'R��	���}�������� (Frame work) ("�(��������
���(�� N�"
�S��%������]���������������
�#���%������ (Resource Allocation: RA) 
��$H�N��	���
&�����]�����
�����
������� (
&#
�'�&'R������X���
�G��(
&�#&��NR 	&��N�O&
���#+&N�%
Z�%��������
# 
 

3.3  ������%������
�����
������� 
 
����
R(�&�������%������
�����
����������(�&�(#�'R�#�� (
&�����#�����

�
�����
�������N��M��

�(��
&��w 'R�R
�
&�'��PZ 
 
3.1.1  	��������NM���� (Availability) ������$����$�%&�#������P���������NM�

���
"�R��"���$���R��X� 100% (
&N�������X��������'�&	���� �]�'R� R
��
Z�����P����]���R
�����	��������'�� �M&��]���R'���&����$�%&�#���P	��������NM������X� 99.9999%  (�. #$� �+&
	�����) [!H����#�����&�N� 1 �R$�����$�%&�#��%
R%���'R�'�&���� 2.6 �����P 

 
3.1.2  �&�����������PH	&�'R� (Throughput) �M&� ����
�����
��������&�M&��	
OO��

%��	�#�����M&��PH����M&�NM����)+�N���������P�&���������� 512 ��Q"��

&������P ���
�����
�N��
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�&���	���� NM�'R��PH�&�����������PH'�&
H]���&� 128 ��Q"��

&������P ��X�
�� [!H�����
�����
�
������"
�S���PZ�����P#��&�����
�����
��&�����������PH	&�'R�
H]�	�R (Minimum throughput 
guarantee) 

 
3.3.3  ���	+O��#%��(����� (Packet loss) ���	&�%���+"��X��]�������)&��

���$�%&�#������R���	+O��#��$����"���Z�(������PH����������$�%&�#�"�����'R�  �����$�%&�#�P
�������(�&�%��%���+"	+� ���	+O��#%��(��������P�&�	+�%!Z���� QR#����
�����
�������
N�

�(���PZ����]���R'R��&� �������$�%&�#�PH�
�����
�������N����	&�%���+"�&����P���	+O
��#%��(�����'�&���� 10% 

 
3.3.4  ��"�(^� (Latency) �$���"��PH(�����NM�N�����R������
Z���R���
����� !�

�"�#���[!H���"�(^��PZ��X��&�����
Z���"��PH(�����NM�N��������$�%&�#("���"��PH(�����NM�N�
����������$�%&�#R��# ����
�����
�������%�����$�%&�#����]�'R�QR#����
�����
��&��&���"�
(^��PH(�����NM��R��������
����� !��"�#�����
���'�&�����&�w ��!H��PH
�"�'�� �M&� ��"�(^���
'�&	+���&� 100 ��""������P 

 
3.3.5  �&����'�� (Jitter) �$��&������"PH#�(�"�%����"�(^�  ��	]���
�Q��(���

���#��
���������� �M&� ��� &�#��R�PR��
���(����"����� ����P�&���"�(^��PH	+�(
&��X��&��PH	+�
���PH��&�w �
�
"�R��"� ���'�&�P)"
&�����]����%��Q��(������#��
���&�NR�
� �����	���� 
���]�����
�%���+" (Buffer) '��'R� (
& ���&���"�(^��
Z��P�&�'�&���PH���w ������'�&	���� 
�������������
�%���+"�PH�����	�'R� R
��
Z������PH�P����
�����
�������N�

�(���&����
'�����]�N��	���� �
�����
�'R��&�	���� �]����Q��(������#��
�(����"�����'R� 
 
4.  ������
��JF��JF�������
������� ��!��"��#��$"%��'�'�#��#��!��"�� 
 

QR#	&��N�O&("��������
#�PH��PH#�%����
����$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# 
����X�������
#�PH��PH#��
����(��'%�YO����������%��	
OO�� ��$H������"+�+,("�("�'��	�#
�]�����PH#&������ PH�RP#��
� (ISM Band, 2.4 GHz) QR#���#�����,��PZ��(�&��"�&�������
#�PH
��PH#�%�����X� 1) ������
#���$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# 2) ������
#�PH��PH#��
�
���$�%&�#�"+�+,��������]������M
Z����$�%&�# ("� 3) ������
#�PH��������
�����
���������
���$�%&�#�"+�+, 
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4.1  ������
#�PH��PH#��
��+�(�����$�%&�#�PH����
���
�G���"+�+,("�("�'��	�#  
 

������
#(���$�������
#�]��	��Q���	�������$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��
	�# BlueStar (Cordeiro et al., 2004) QR#NM���,P����"$��	 ��P("�'��	�#N�����%!Z����]������PH
��X�	 ��P�"+�+,��
��#�'��	�# (Bluetooth Wireless Gateways: BWGs) �]�N�����$�%&�#	���� 
����
�����]�����
Z��"+�+,("�("�'��	�#'R�QR#'�&
�������P������H���������"+�+,��
��#�NRw 
"�'����H��
�� %���+"������$�%&�#�"+�+,�PH
������	&�%���'�#
H����$�%&�#("�'��	�# ��	&�)&��
	 ��P�"+�+,��
��#�'��	�# �������PZ#
��]��	����,P���"R�������
�%���"$H�	
OO���"+�+,("�
("�'��	�# QR#NM������
�������QRR�"$H����� PH (Adaptive Frequency Hopping: AFH) �&���
�
����]����
���	��	$H�%���"+�+, (Bluetooth Carrier Sense: BCS) QR#^Y_��"+�+,��
���	��
M&��	
OO���&���]����	&���$H��"P��"PH#����M��
�%��(������"+�+,�
�(�����%��("�'��	�# 

 
������
# 
R���]��	��%
Z�
����,P (Algorithm) N�����
R���"]�R
����	&�(�����N�

��������PH	���� �]����'R��
Z������$�%&�#�"�'��	�# (IEEE 802.11b) ("��"+�+,'R� (Yip and 
Kwok, 2007) QR#N�������
#�PZ	�N��YO��%��(���[	��#
��PH����
�����M$H��Q#��
Z��"+�+,("�
("�'��	�#N��������

��RP#��
� �]��	��%
Z�
����,P�PH��P#��&�[P'���}��� (Channel state 
Independent Fair Queuing: CIFQ) QR#����
���Q��(������#��
��PHNM�����������]����
%
Z�
����,P�]���R��� (Scheduling Algorithm) %���
Z��"+�+,("�("�'��	�#QR#�P�$Z�G����
�"
����%������
R���( ���# [!H��
�%���+"%��	 ���M&��	
OO��N�%���
Z���NM�N����


R	��N�  
 

4.2  ������
#�PH��PH#��
����$�%&�#�"+�+,��������]������M
Z����$�%&�# 
 

������
#(��N��"�&��PZ�$� ������
#�PH�]��	��Q���	�������$�%&�#�"+�+,�PH����
����
�M$H��
&�����������\
�PH��P#��&��PR
����"#+'��P (Bluetooth Web Internet Gateway: BWIG) (Rouhana 
and Horlait, 2002) QR#�P�"
�����$�)+�NM����	 ��P�"+�+,	���� 
�R
&����'�#
�����������\
'R�
QR#���
#����M$H��
&�)&����
��#�%������ (BWIG Gateway) NM�Q��Q
��"%���"+�+,	]���
�
����M$H��
&��"+�+,�
����$�%&�#("��PH��P#��&� ("�(���[	Q��'}"� (LAN Access Profile: LAP) 
�������PZ������
#'R��]��	�����NM����(�� (Wireless Application Protocol: WAP) )&��
Q���	���������PH�]��	��R��# Q��Q
��"�PH�]��	���P�&�NM��&�#���#��&����NM����)&����
�G��
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("�(���[	Q��'}"�(����
� ("�	 ��P�"+�+,N�����'�&
���NM����#�"%'��P(�R�R�	 NM�
��P#�(
&���#�"%����]����$H��%��R 48 ��
 (BD_ADDRESS) N����	$H�	������&��	 ��P�"+�+,
("���
��#�%������ 

 
������
#
&����$�������
#�PH�]��	�����P�!�S�%�����$�%&�#�"+�+,N���� CeBIT 2001 

(Kraemer, 2002) QR#��#N�������P���
�R

Z��"+�+,(���[	��#
���$H�����
�����M$H��
&�%��
��������"+�+,'����#N��$Z��PH�����
R�������������!H� %��R�$Z��PH 25,000 
������
�("�����	+� 
18 ��
� ��������"+�+,�PHNM�����$��PRP�� (Personal Digital Assistant: PDA) �]���� 200 ���$H�� 
("����)"����R"��(	R�N����\��&��

�����)�R�"�R%��(����� (Packet Error Rate: PER) �P
�&�
H]���$H��P���NM�������$�%&�#�&��%������(�&� QR#	���� N��������	+�	�R�PH(��R���R��'�&���� 1 
�������

&������P QR#�	��(��'���&� ��
������(��R���R���PH	+���&��PZ���NM����R��#���$�%&�#
("�'��	�#��N��)"�PHRP��&� 

 
������
#
&����]��	��	�����M$H��	]���
��M$H��
&����$�%&�#("�("��"+�+,��Q���� 

(Chen and Yen, 2002) QR#�	����,P���	&�%���+"%������$�%&�#�
Z� 2 ��
�G��)&��M
Z����$�%&�#R��#
Q��Q
��"'��P )"����R"��(	R�N����\��&��

����\�N����	&�%���+"�PH(
�
&���
�%���
Z� 2 
���$�%&�#�P)"�����
&�����]��"'����������'�"%���+" (Flow Control Mechanism) �PH
������
�"P��"PH#��YO�����NM�������$�%&�#�PH���(�&� (Congestion) ("��YO�����	+O��#%��%���+" 
(Data loss) 
 

4.3  ������
#�PH��������
�����
������������$�%&�#�"+�+, 
 
������
#N��"�&��PZ�$�������
#�PH�]��	������������
�����
�������(������+�#� 

��$� QoS-Centric Cascading Mechanism (Chan et al., 2003) [!H��P	&������]�����������
� 3 
	&���$� 	&����������
�#�����#N���Q���� (Intra-piconet Resource Allocation) [!H����P
�������������%���
�#�������"+�+,	�"}'�#
�	&���
R�����
�#���%���"+�+,��	�
��� (RA) 
�������PZ���P	&���
R������	&�
&�����&����Q���� (Inter-piconet Handoff) [!H�M&�#�
R���
%���PH�"+�+,	�"}��"$H���PH("�
��������"PH#�'��M$H��
&�����Q�����$H� ("�	�R���#	&�����

�R
&�����&��M
Z��"+�+,("�M
Z�'��P (Bluetooth-IP Access Modules) QR#������
#�PZ�
����#+&��
�$Z�G��%��M
Z��P��\��P�P("��P����
R)"

�(��
&��w�$� ����#��( ���# �

�����	+O��#%��
(����� �&���&����"� ("��&���������� 
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 ���������
#�PH��PH#�%����
Z���R���&� #
�'�&�P������
#NR�PH�	����,P���R
��M&�N����#���,�
�PZ �$�	�N��PH�YO������
�����
�������%�����$�%&�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# [!H��P%��R
(��R���R���PH(
�
&���
���� QR#	���� 	���������
#�
Z���R'R�R
�
�����PH 3 ("� 	���%���%

%��������
#�PH��PH#�%���("�%���%
%�����#�����,�`�
��PZ'R�R
�����PH 15 
 
������JF 3  ���P#���P#�������
#�PH��PH#�%��� 
 

�P����
# 
���Q�Q"#P���$�%&�# 

(���YO�� 
("� ("�'��	�# �"+�+, 

Cordeiro et al., 2004  � � ���������
�%���"$H�	
OO�� 
Yip and Kwok, 2007  � � "]�R
����	&�%���+" 

Rouhana and Horlait, 2002 �  � M
Z�R�
��"�����PH(
�
&���
� 
Kraemer, 2002 �  � M
Z�R�
��"�����PH(
�
&���
� 

Chen and Yen, 2002 �  � M
Z�R�
��"�����PH(
�
&���
� 
Chan et al., 2003   � ����
�����
���������

���$�%&�#�"+�+, 
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����JF 15  	���%���%
%��������
#�PH��PH#�%���("�%���%
%�����#�����,�`�
��PZ



������	#�����J��� 

 

������	 

 

1.  ����F����%�������	  

 

 �]���� 4 ���$H�� 
 

1.1  	 ��P("�'��	�#   
 

1.1.1  ��&�#�����")" Intel Centrino Mobile  ������\� 1 ���������
[� 
1.1.2  ��&�#�����]��"
�%��R 512 �����'�
� 
1.1.3  ��&�#�����]�	]����(����RR�	��) %��R 80 �����'�
� 
1.1.4  ����R("�'��	�#(���������R��&� Intel 855GM 
1.1.5  
�R

Z������x��

�����+�
�
+"����[� (Ubuntu Linux) ��&� 8.10 

 
1.2  	 ��P�"+�+,�PH 1  

 

1.2.1  ��&�#�����")" Intel Pentium 4  ������\� 2.66 ���������
[� 
1.2.2  ��&�#�����]��"
�%��R 1 �����'�
� 
1.2.3  ��&�#�����]�	]����(����RR�	��) %��R 250 �����'�
� 
1.2.4  
�R

Z������x��

�����+�
�
+"����[� ��&� 8.10 

 
1.3  	 ��P�"+�+,�PH 2  

 

1.3.1  ��&�#�����")" Intel Atom N230  ������\� 1.66 ���������
[� 
1.3.2  ��&�#�����]��"
�%��R 1 �����'�
� 
1.3.3  ��&�#�����]�	]����(����RR�	��) %��R 20 �����'�
� 
1.3.4  
�R

Z������x��

�����+�
�
+"����[� ��&� 8.10 
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1.4  	�����M$H�� 
 

1.4.1  ��&�#�����")" Intel Core 2 Duo P8600  ������\� 2.4 ���������
[� 
1.4.2  ��&�#�����]��"
�%��R 4 �����'�
� 
1.4.3  ��&�#�����]�	]����(����RR�	��) %��R 250 �����'�
� 
1.4.4  ����R("�'��	�#(���������R��&� Intel WiFi Link 5100 AGN 
1.4.5  
�R

Z������x��

�����+�
�
+"����[� ��&� 8.10 

 
2. ������	!��	��"%
���lm��	E
��������	   

  
 �]���� 1 

�  

 

2.1 #PH��� ASUS ��&� WL-500g Premium 
2.2 M&���������M$H��
&�(���P�������
(��(�� (WAN port) �]���� 1 M&����� 
2.3 M&���������M$H��
&�(���P�������
(��("� (LAN port) �]���� 4 M&����� 
2.4 M&���������M$H��
&�(��#+��	�P ��&� 2.0 �]���� 2 M&����� 
2.5 ����
�����M$H��
&�("�'��	�#��
�G�� IEEE 802.11b/g 
2.6 
�R

Z������x��

����"����[�Q���&�R
����"#+�����P (OpenWRT) 

 

3. ������	���	G��'�'�#���'��"�J  

  

 �]���� 3 

� 
 

3.1 M�������")"%�����S
� CSR ��&� BlueCore4 ����� 41B14 
3.2 ����
��"+�+, ��&� 2.0 
3.3 ����
�����M$H��
&�#+��	�P(��#+��M[P'� (UHCI) ("�Q���M[P'� (OHCI) ��&� 2.0 
3.4 �]���������"���$Z��PH

Z�(
& 0-100 ��
� (Blutooth class I) 
3.5 �P�	��
�	&�	
OO��N�

� 
3.6 �]����N�#&������ PH 2.4 ���������
[� (ISM Band) 
3.7 �

��%���+"	+�	�R�PH 1 �������

&������P 
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���J��� 

 
������#�����,�`�
��PZ �P��R���	���N���������("�'��	�#("���������"+�+,	���� 

�]�����&���
�N����$�%&�#'��	�#�RP#��
� (
&R��#����(
�
&���
�%����
�G�� �!��]�N�����R����
�����#N�������
#�"�#������ �$� ����]����M
Z��M$H��Q#�%���+"�PH
&���
� %��R(��R���R���PH
(
�
&���
�QR#^Y_�("�'��	�#���P%��R(��R���R�������&��"+�+,��� ���������
�%��
�"$H�	
OO�� ��$H����� ��
�G���
Z�	���]������#&������ PH�RP#��
� 
 
 ������
������	�� ���&�������
#�PH�P���)	����$�%&�#'��	�#�"+�+,("�("�'��	�#	&��
N�O& 	�N��PH���(��'%���������
�%���"$H�	
OO�� (
&N�������#���,�`�
��PZ��	�N��YO��
�����
�����]����%��M
Z��M$H��Q#��PH(
�
&���
�("�����,P����
R���%��R(��R���R���PH(
�
&��
�
� [!H������
�����]����%��M
Z��M$H��Q#�%���+"�
Z���$H�N��	���� ����������("�'��	�#("�
��������"+�+,N���]���������$�%&�#'��	�#�RP#��
�'R� R
��
Z�
������
#Q��Q
��"���H��
���
H��$�
����]����%��M
Z��P��\��P�P[!H���M&�#N���"+�+,	���� �]������M
Z����$�%&�#("�	���� 	&�%���+"
%���)&������&��	����
�G��'R�  
 

��$H���
�G���
Z�	��	���� 	&�%���+"%����
�'R�("�� �!��]��	��Q���	�������$�%&�#
)	��"+�+,("�("�'��	�#�PHQR#���	&�%���+"%���^Y_��
���	&�)&��	�����M$H�� QR#	�����M$H��
��
�R

Z�	&��
&����	���
Z��"+�+,("�("�'��	�#�!��]�N������
�����]�����
��
Z�	����
�G�� 
(
&���$�%&�#'��	�#(��)	�"
�S���PZ��$H��]����("�������&�����PH(��R���R��%���
Z�	��^Y_��P�&�
(
�
&���
�����P)"
&�����]���� QR#�`������	&�%���+"���^Y_�("�'��	�#[!H��P(��R���R��	+�
��#
�^Y_��"+�+,�PH�P(��R���R��
H]� ���]�N�����R������%�R (Bottleneck) %!Z�'R� �P��
Z� ����X����	&�
%���+"(���

����
���PH ����]�N�����R���"���Z�(������PH	�����M$H����X��]������� 
 
 ����YO��R
��"&��Q���	�������$�%&�#'��	�#(��)	��PZ �!�
����������
�����
������� 
QR#��X�����
R����%��NM�	$H�N�^Y_��"+�+,[!H��]����(�����Q�"("��P(��R���R��
H]� ��
�("�����
Q�"%���"+�+,��	�
���'�#
��"+�+,	�"}����X�"
�S��(������� (Round-Robin) R
�����PH 16 
R
��
Z� ��	���� ��
�����]����%�������������Q�"�PZ'R� ��M&�#N��	���� ����������%��NM�
	$H�%���"+�+,	�"}N���Q����N����X�'�
��"]�R
�����	]��
O'R� [!H������
�����]����%�����
���Q�"�PZQR#N���"+�+,��	�
���Q�"�"+�+,	�"}�PH�P����	]��
O	+��&�#��
Z���&��"+�+,	�"}�PH�P
����	]��
O
H]���&� [!H�M&�#N���"+�+,	�"}�PH����	]��
O	+�	���� �%��NM����	$H�'R������&� ��X�
��  
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����JF 16  ���Q�"%���"+�+,��	�
��� 
  

(
&�����
�����]����%��������Q�"�PZ ��
���(��'%����]����%��	&�����������
���Q�"��#N���������"+�+, N�"
�S����X����(��'%Q��(���%
�������� (Device driver) [!H�
	���� �]�'R� (
&���NM���"���� ���#�����,��PZ�!��]��	����,P�����
��&��

��	&����"�����#�R
��H�("��]����%���"+�+,	�"} (��,P�����
��

��	&����"� Park:Active) (����$H�������,P����PZ��X�
����
R�������%��NM�	$H�%���"+�+,	�"}'R��M&��
� QR#�"+�+,��	�
�����	���� �������%��NM�
	$H�%���"+�+,	�"}'R����

� QR#	���� 	
H�N���"+�+,	�"}	 ��PNRw�#�R����]����M
H����� QR#
	
H�N����"PH#�	 �������M$H��
&���$���"PH#����Q��R�]����'��#+&	 ����#�R��H� QR#���	
H�
N���"+�+,	�"}�PH�P����	]��
O
H]���&� �#�R����]����M
H������&�#��
Z���&� ���]�N���"+�+,	�"}�PH�P
����	]��
O	+���&�	���� �%��NM����	$H�'R������&� 
 

��,P�����
��

��	&����"�N�����#�R��H�("��]����%��	 ��P�"+�+, QR#�����PH�]��	��
	���� 

R	��N���
����	
H�	 ��P�"+�+,	�"}N���#�R��H�("��]����'R�����&�����#��( ���#
%������M$H��Q#��
Z�w'R� QR#��P#��&� ��,P����
R���(��R���R��%��^Y_��"+�+,R��#��,P�����
�
�

��	&����"���� Park:Active QR#��������������#��( ���# 
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1. I���"������������JF�M��"��   
 
 Q���	�������%�������PH�]��	��N�������#�����,��PZ���P"
�S��R
�����PH 17 
������R��#	 ��P�
Z���R 4 	 ��P (�&���X�	 ��P("�'��	�#�]���� 1 	 ��P 	 ��P�"+�+,�]���� 
2 	 ��P �
Z���R�M$H��
&��
�R��#	�����M$H�� [!H�	�����M$H������X�)+��
R�������%��NM����	$H�
�
Z���R��#N������!��P	&������
R����������#+&��# QR#���P	&������
R��� 2 	&���$�         
(1) 	&������
R���( ���# ("� (2) 	&������
R���(��R���R��R��#��,P�����
��

��	&����"���� 
Park:Active 

 

BT
 lin

k

BT
 lin

k

8 0
2.1

1g

 
 
����JF 17  Q���	�������%������ 
 
 �������PH 17 Q���	�����PH�]��	����(�&�����]����N�%��R��Q�"R("�%���
�Q�"R
(
�
&���
� QR#����]����N�%��R��Q�"R%���+" (^Y_�[��#%������PH 17) N��PH�PZ�����# !����	&�
%���+"���	 ��P("�'��	�#^Y_�("�'��	�#)&��	�����M$H��("��	&�
&���#
��"+�+,	�"}N�^Y_� 
�"+�+,��Q���� [!H�����������]������#N�	�����M$H�� ���P�����&�%���
�Q�"R �$�
����P���
�
R"]�R
�����	]��
O%������M$H��Q#�QR#	&������
R���( ���# (	&���PH 1) ��$H�������X����	&�
%���+"���^Y_��PH�P(��R���R�������&���#
�^Y_��PH�P(��R���R��
H]���&� �
Z��PZ�&�����#��( ���#�PH'R����
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	&���PH 1 ���]�'�NM�N����

R	����
��

��	&����"�N�	&������
R���(��R���R��R��#��,P�����
�
�

��	&����"���� Park:Active (	&���PH 2) R��# 
 
 	&��N�����]����%���
�Q�"R (^Y_�%��%������PH 17) ����X����	&�%���+"���^Y_��"+�+,
'�#
�^Y_�("�'��	�#QR#)&�����	�����M$H���M&��RP#��
� [!H�N�%���
�Q�"R��'�&�P���NM����
	&������
R���( ���# ��$H�������X����	&�%���+"���^Y_��PH�P(��R���R��	+�'�#
�^Y_��PH(��R���R��
H]� 
[!H�N����#�����,��PZ��	�N�����]����N�%��R��Q�"R��&��
Z� QR#����]����%��	&�����
�
R����
Z�	���P��#"���P#RR
��PZ 
 

1.1 	&���PH 1 	&������
R���( ���#   
 

	&���PZ����X�����
R(�&�������%��	 ��P�"+�+,�PH�%���M$H��
&��
�	�����M$H��
��
Q��(������#��
��PH�]�����#+& ��$H��P	 ��P�"+�+,�%�����M$H��
&���
�	�����M$H��N�^Y_����$�%&�# 
�"+�+, N�"
�S����X��"+�+,	�"} 	�����M$H��N�	&��^Y_��"+�+,[!H��]������PH��X��"+�+,��	�
��� 
���]����	����( ���#	]���
�	 ��P�"+�+,	�"}(
&"�

�%!Z���#N�M
Z�����]�����P��\��P�P QR#N�
�����PH�]��	���PZ��	
���SG���&� �"+�+,	�"} 1 	 ��P���]����Q��(������#��
�M��RNRM��R
��!H���&��
Z� QR#��	�N��&��"+�+,	�"}�PH���M$H��
&��
������
Z��]����Q��(������#��
��PH
�M$H��Q#�(���P[P�P��$�(��#+RP�P ("�����
R����PH( ���#%��	 ��P�"+�+,	�"}�
Z�w R
�����PH 18 

 

 
 
����JF 18  ( ���#%���"+�+,	�"}(
&"�	 ��P��#N�M
Z��P��\��P�P%���"+�+,��	�
��� 
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1.2 	&���PH 2 	&������
R���(��R���R��R��#��,P�����
��

��	&����"���� Park:Active   
 

����]����%��	&������
R���(��R���R��R��#��,P��� Park:Active �P�"
�����$��"+�+,
��	�
�����	���� 	
H�N���"+�+,	�"}N������%��	+&	 ����#�R��H�'R�R��#���NM��]�	
H�N���#�R��H� 
(Park Command) QR#�"+�+,	�"}�PH�#+&N�	 ����#�R��H���'�&�P����
�("�	&�%���+"�
��"+�+,
��	�
���M
H����� �]�N��M&����"��PH�"+�+,	�"}�#+&N�	 ����#�R��H���'�&�P���NM�(��R���R��%��
���� 
 

����"
����R
��"&���]�N��	���� �
R�������%��NM�(��R���R��%��	 ��P�"+�+,	�"}
(
&"�	 ��P
��"]�R
�����	]��
O%��(���"���M
��PH�]����'R� #�

��#&��R
�����PH 19 N������P
	 ��P�"+�+,	�"}�]���� 2 	 ��P�]����N�%���RP#��
� �$� �"+�+,	�"} 1 (BTS1) �]����
Q��(������#��
����	&�%���+"�	P#� [!H���X�Q��(������#��
��PH'�
&��&���&����"� (Real-time 
application) ("��"+�+,	�"} 2 (BTS2) �]����Q��(������#��
���}�P�P (File Transfer Protocol: 
FTP) [!H���X�Q��(������#��
��PH'�&'�
&��&���&����"� (Non-real time application) R
��
Z�����
��	
H�N�� BTS2 �%��	+&	 ����#�R��H���X�M&��w �
Z��PZ��$H�N�� BTS1 'R��%��NM�	$H���X���"����%!Z� �P)"
�]�N��'R�NM����(��R���R��%���������%!Z�R��# �!�	���� �]����Q��(������#��
��PH'�
&��&�
��&����"�'R� �������PH 19 �$��������]����%����� Park:Active 1 ��� ���&�N�%��M&����"� 
BTS2 �#+&N�	 ����#�R��H� (�����P�PH 5-6) BTS1 ��'R��
�(��R���R��%���
Z������������X�
M&����"��PH�#+&N�Q��R�]������P#�	 ��P�RP#� QR#��,P����PZ���]������X� N���!H����	 ��P BTS2 
���#+&N�	 ����#�R��H���X���"� 2 �����P ("��#+&N�Q��R�]������X���"� 4 �����P������#&���PZ'�
��$H�#w 

 

Rea
l tim

e

FTP

 
 
����JF 19  ��,P�����
��

��	&����"���� Park:Active (�� 2:4 �����P 
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2. ���J�����
��
���" ��������� Park:Active �����'�'�"��lIG�CE�� ����%���#�����C����

�
G"��C�   
 

����]����%��Q���	�������$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�#�PH�]��	��N�
���#�����,��PZ [!H�������R��#	&������]�����
Z�	��	&��
���PH'R��,���#N��
�%���PH 1 QR#�
Z�	��
	&������]�����PZ���]�����&���
� �$� 	&������
R���(��R���R��R��#��,P�����
��

��	&����"�
��� Park:Active �PZ����
��

��	&���PH�����	�QR#����������������&�����#��( ���#%��"+
�+,	�"}	 ��P�
Z�w QR#����	
��
�,�%���
Z�	���$� �P���	&�	
OO����$H���
��&��

��	&����"�
����#�R��H�("��]�������	&���PH 1 '�#
�	&���PH 2 R
�����PH 20 

 

Voi
ce

FTP

Qu
eu
e l
en
gth

 
mo

nit
ori
ng

Qu
eu
e l
en
gth

 
mo

nit
ori
ng

 

 
����JF 20  ��,P�����
��&��

��	&����"���� Park:Active %���"+�+,	�"}QR#

R	��N�����&����� 

#��( ���# 
 

��#N�	&������
R���( ���# (	&���PH 1) ���P	&��������#&�#�PH��#�
R�&�����#��
( ���#%��	 ��P�"+�+,	�"}�PH�]����Q��(������#��
�(��'�
&��&���&����"� ��$H�����#�^��R+
(��Q����&��P�]����(������PH��	&�%���'�#
��"+�+,�����X��]����������#��&�'� [!H�N�	&���PZ��
�P���������

R	��N��&���$H�'� !����	&�	
OO��N��	&������
R���(��R���R��R��#��� 
Park:Active (	&���PH 2) �
Z����H��]���� ��
��

��	&��N��& ��$��#�R�]���� QR#�P%
Z�
����,PN����


R	��N�R
�����PH 21 �P��#"���P#RR
��PZ  
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2.1  �
R�&�����#��( ���#%��	 ��P�"+�+,	�"}�PH�]����Q��(������#��
�(����"�
���� N��PH�PZ�$� 	 ��P�"+�+,	�"}�PH 1 (BTS1) ��$H��
R�&�����#��( ���#���w 1 �����P  

 
2.2  �]��&��PH'R�NM�N����

R	��N�	
H�	&��

R	��N�N���]���� QR#�&�����#��( ���#�PH

Z�

'���P�&���&��
� 200, 300 ("� 500 (�����
��"]�R
� ��$H�'R��
��&�����#��( ���#�PH�
R'R�("��
�]������P#���P#��
��&��PH

Z�'�� 

 
2.3   ���&��PH�
R'R�
H]��&� 200 (����� N���"
�'��
R�&�����#��( ���#
&�'�  
 
2.4   ���&�����#��( ���#�
Z��P������&� 200 (�����(
&'�& !� 300 (�����N��	&�	
OO��

'�	
H�N��	&������
R���(��R���R��	&���PH 2 �]���� QR#N���#�R��H�	 ��P�"+�+,	�"}�PH�]����(��
'�&NM&��"����� N��PH�PZ�$� 	 ��P�"+�+,	�"}�PH 2 (BTS2) ��X���"� 1 �����P("���!�	
H�N���"
��%��	+&
Q��R�]������X���"� 4 �����P ("���!��"
�	+&����
R�&�����#��( ���# 

 
2.5   ��%��R����#��( ���#�P%��R�����&� 300 (����� (
&'�& !� 500 (�������	
H�

N�� BTS2 �#�R��H� ��X���"� 3 �����P("���!�	
H�N���"
��%��	+&Q��R�]������X���"� 4 �����P ("�	
H�N��
�#�R��H� ���H��P� 1 �����P("��	
H�N���"
��%��	+&Q��R�]������X���"� 4 �����P ("���!��"
�	+&����
R�&�
����#��( ���# 

 
2.6   ��%��R����#��( ���#�����&� 500 (���������	
H�N�� BTS2 �#�R��H� ��X���"� 4 

�����P("��"
��%��	+&Q��R�]������X���"� 4 �����P ����
Z��#�R��H��P� 3 �����P("��"
��%��	+&Q��R
�]������X���"� 4 �����P ("�	�R���#�#�R��H��P� 1 �����P("��"
��%��	+&Q��R�]������X���"� 4 
�����P ("���!��"
�	+&����
R�&�����#��( ���# 
 

��$H�%��R����#��%��( ���#%� BTS1 ��#N�	�����M$H���P�&���� �M&�����#������ 
500 (����� ������	
H�N�� BTS2 �%��	+&	 ����#�R��H� 
�R
&��
��"�#M&�� �
Z��PZ��$H�N�� BTS 1 'R�
�PQ���		&�%���+"QR#NM�(��R���R��%���
Z����� �]�N��	���� ����#(�����%���+"��#N�
( ���#���'�'R��#&����R��\� 	&�)"N���&���&����"�%��%���+"�
Z�"R"�R��# 
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����JF 21  ()��+������]����%���
"����,!����

R	��N�N����	
H� Park:Active 
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$�#��������	 

 
$� 

 

��X�����R	��QR#NM������R	��N�����
R)" ������R��#���$H���������
����]���� 
4 ���$H�� �M$H��
&��
���X�Q���	�������$�%&�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# R
�����PH 22 

 

 
 

����JF 22  Q���	���������R	���PHNM�N�����
R)" 
 

�������PH 22 �����R	���PHNM�������R��#^Y_��("�'��	�#("�^Y_��"+�+, QR#^Y_����$�%&�#
("�'��	�#��������R��# 	 ��P("�'��	�# (1) �M$H��
&��
�	�����M$H�� (2) 	&��^Y_����$�%&�#�"+
�+,��Q���� ��������R��#	 ��P�"+�+,	�"} (3) ("� (4) �M$H��
&��
�	�����M$H�� (2) QR#
	�����M$H���
Z���������R��#����M$H��
&� 2 (���$��
Z�("�'��	�#("��"+�+, QR#���]������PH
��X�(���[	��#
����^Y_�("�'��	�#("��]������PH��X��"+�+,��	�
������^Y_��"+�+, [!H�	����
�M$H��N�����R"������X����$H���������
���	]���
�����R"���PH 3 ("���X��������(��
�[	��#
� 	]���
�����R"���PH 4 [!H�����
R)"�����P#���P#�����&������]����%������(��
��
�G��
��Q��Q
��"��
�G����P#��
�����]����(�����H�	&������
R���N�	�����M$H�� 
QR#���
R)"���P#���P#�N��&�

�(��
&��w R
�
&�'��PZ 
 

1.   (��R���R�� (Bandwidth) �$��]����%���+"�PH)&�� � ��R��!H�
&���&�#��"� 
2.  ��"�������&��(����� (Inter-packet Time) �$��&���#��&��%����"��PH%���+"(
&"�

(������R������� !�#
�	 ��P�"�#��� QR#�]����'R���� 	�����PH 1 
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tn = τn-τn-1         (1) 
 
��$H� tn = ��"�������&��(�����%��(�����

��PH n 
 τn = ��"��PH'R��
�(�����

��PH n 
 τn-1 = ��"��PH'R��
�(�����

��&������ n 

 
3.  ����#��( ���# (Queue Length) �$��]����(������PH���#+&N�( ���#N�%��

M&����"���!H� 
4.  ���#"�%���]����(������PH	+O��# (Packet loss) �$� ���#"��&�)"
&��%���]����

(������PH	 ��P
�����	&����'��
��]����(������PH	 ��P�"�#���'R��
� ��R��X��

��	&�� 
���#"�
&�(������PH	&����
������
Z���R QR#�]����'R����	�����PH 2 

 
% Packet loss = (Num. of sending packets � Num. of receiving packets)*100 

(2) 
 Num. of sending packets 
 
��$H�  % Packet loss = ���#"�%���]����(������PH	+O��# 
 Num. of sending packets = �]����(������PH	 ��P
�����	&� 
 Num. of receiving packets = �]����(������PH	 ��P�"�#���'R��
�  
   

���#�����,�`�
��PZ�	������R"���
Z���R 4 ����R"���$� 1) ��$H��!�S�)"�����
&�
(��R���R���PH�P)"���������
��

��	&����"�%����� Park:Active QR#��
��

��	&��%����"�
%������#�R��H�("��]���� (��
&��w�
� ��$H�R+)"������PH�P
&�(��R���R���PH	 ��P�"+�+,�"�#���
'R��
� 2) ����R"����$H��!�S�)"�����%�������
�%��R(�������$H��!�S�)"
&�(��R���R����$H�
�]������
�%��R(�����N��
&��%��R�
� 3) ����R"����$H��!�S�)"�����
&�(��R���R�� �&���"�
������&��(����� ("� �&������������� %�����NM���,P�����
��

��	&����"�%������#�R��H�
("��]���� QR#

R	��N�����&�����#��( ���# ("�	�R���# 4) ����R"����,P����PH�]��	��QR
��"PH#�	�����M$H����X��������'����"	�
"
�}Y���M
�����
��� (Wireless Multi-function Router) 
QR#����R"���
Z�	PH�PH�"&�����P��#"���P#RR
��PZ 
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1.  ����G����JF 1  ���F�:��>�$������� �#��G	��G�	�JF%J$�%��������
��
���" ������������

=��G��F�#���M���� 

 

 ����R"���PZ�R"��	&�%���+"���^Y_����$�%&�#("�'��	�#%���'�#
�^Y_��"+�+,��Q����QR#
��
��

��	&����"�����#�R��H�("��]������X��&�
&��w �
� NM�Q��(���'����} (iperf) [!H���X�
Q��(���	]���
�NM��R	���
R���	��,����%�����$�%&�#N����	&�%���+" QR#�P�

 ����	�����$H�
�!�S�)"%�������
��

��	&����"�����#�R��H�("��]�����PH(
�
&���
����P)"
&��&�(��R���R��
�#&��'�  
 

1.1  ��,P����
R)"("����

Z��&����H�
��%������R"���PH 1 
 

	&�%���+"(��'�&'�
&��&���&����"� QR#NM�����M$H��Q#�(���P[P�P �]���� 2 ���
�M$H��Q#�  QR#	&����	 ��P("�'��	�# (1) )&��	�����M$H�� (2) '�#
�	 ��P�"+�+,�"�#��� (3) 
("� (4) R
�����PH 23 
 

��������	�
���� 2

�������������� ��������	
��
��������

��������	�
���� 1

��������
	
���

�����

��������	
��������

1

3

4
�����������

2

TCP 
snk 1

TCP 
src 1

TCP 
snk 2

TCP 
src 2

 

 

����JF 23  �+�(�����$�%&�#N�����R"���PH 1 
 

N�����]����%�����$�%&�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# ��$H�%���+" +�	&������
	 ��P("�'��	�# (1) )&���������M$H��
&�(��("�'��	�#�%����#
�	�����M$H�� (2) 	�����M$H��
��	&�
&����'�����"+�+,��	�
��� ��$H�	&�
&�'�#
��"+�+,	�"}�"�#����
Z�	���
Z� N�
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Q��Q
��"��
�G�� �"+�+,��	�
�����)"
R�
�	&�%���+"���'�#
��"+�+,	�"}�
Z�	��QR#'�&�P
����
R"]�R
�M
Z����	]��
ONRw �����'�&	���� ����������%��NM�	$H�%���"+�+,	�"}'R� R
��
Z�N�
���#�����,��PZ�!�'R��	�� ����
R����%��NM�	$H�QR#�����
��

��	&����"�%������#�R��H�("�
�]���� QR#��NM���,P����PZN�����#�R��H�	 ��P BTS2 (4) ��$H�	
���
)"�����
&�(��R���R���PH
	 ��P�"+�+,	�"}(
&"�	 ��P��'R��
� QR#�]�����R"���
Z���R��X��]���� 5 ��� (
&"����
�R"����X���"� 100 �����P �
R)"(��R���R���PH'R��
� QR#

�(���PHNM�����R"���PH 1 ��X�R
�
����
�PH 4 ("��P�&��

��	&������#�R��H�("��]���� ��X�R
�
�����PH 5 

 
������JF 4  �&�

�(��	]���
����	&�%���+"�PHNM�����R"���PH 1 
 



�(�� ����M$H��Q#��PH 1 ����M$H��Q#��PH 2 
	 ��P
����� 	 ��P���#�"% 1 	 ��P���#�"% 1 
	 ��P�"�#��� 	 ��P���#�"% 3 	 ��P���#�"% 4 
M��R����M$H��Q#� TCP TCP 
%��R%��(����� ('�
�) 1,514 1,514 
��"�N�����R"�� (�����P) 100 100 
�

��	&����"�����#�R��H�
("��]���� (�����P) 

(��Q��Q
��"
��
�G�� 

(�� 1:4 , 1:9, 1:14, 1:19  
("�(��Q��Q
��"��
�G�� 

  

������JF 5  ��#"���P#R�

��	&����"�����#�R��H�("��]����%������R"���PH 1 
  

�

��	&������#�R��H�("��]���� ��"�N�����#�R��H� (�����P) ��"�N�����]���� (�����P) 
(�� 1:4 1 4 
(�� 1:9 1 9 
(�� 1:14 1 14 
(�� 1:19 1 19 
(��Q��Q
��"��
�G�� 0 
"�R��"� 
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1.2  )"����R"���PH 1 
 

��$H������������PH 24 �	�����}(��R���R��%��	 ��P BTS1 �P�&����H�%!Z�
��"]�R
�
%���

��	&����"�����]���� (�]����
"�R��"�, 19, 14, 9 ("� 4 
��"]�R
�) QR#��'R��
��&�
(��R���R��	+�	�R�$� 530.4 ��Q"��

&������P ������NM���,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("�
�]����(�� 1:4 �����(�� 1:4 �PZ	 ��P BTS2 �#�R���	&�%���+"�&�#��
Z��PH	�R R
��
Z��!��]�N��	 ��P 
BTS1 'R��%��NM�	$H���X���"����%!Z� QR#�&�(��R���R���PH	 ��P BTS1 'R��
����P�&�"R"���$H�NM�
��,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("��]����(�� 1:9, (�� 1:14, (�� 1:19 ("�'R��
�(��R�
��R��
H]��PH	�R��$H�NM���,P���(��Q��Q
��"��
�G���$� 99.82 ��Q"��

&������P ��$H�����������
�	�����}(��R���R�����%������ (overall) ���&� �&�(��R���R�����%������ ��$H�NM���,P���(�� 
1:4 �\N���&��PH	+�	�R�PH 591.7 ��Q"��

&������P�M&��
� (
&�
Z��PZ
���("�R��#(��R���R���PH"R"�%�� 
BTS2 QR#��$H������������	�����} BTS2 ���&�(��Q���"R"�%��(��R���R���PH'R��
���	��
����
� BTS1 QR#��,P�����
�G����'R��
�(��R���R��	+��PH	�R��&��
� 185.4 ��Q"��

&������P("�
'R��
�(��R���R��
H]��PH	�R��$H�NM���,P���(�� 1:4 [!H���&��
� 61.3 ��Q"��

&������P 

 

 
 

����JF 24  (��R���R���PH�"+�+,	�"}'R��
�������NM������,P����]���R�

��	&����"� ����#�R��H�
("��]����(��
&��w (%��R(�����=1,514 '�
�) 
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("���$H�����������})"����R"�� � ��R�PHNM�Q��Q
��"(����
�G�� (Standard) 
���&�	 ��P�"+�+,	�"}�"�#����
Z� 2 	 ��P'�&'R�(�&��
�NM�(��R���R����X��]������&�w�
� (
&
	 ��P BTS2 �
Z���'R��
�(��R���R�������&� �
Z��PZ��X���������(#&��%��NM����	$H�QR#'�&�P���
����������]�N�����R���(�&����NM����	$H�'�&��&��
� 
 

1.3  	���)"����R"���PH 1 
 

���)"����R"��(	R�N����\��&���$H�NM���,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("�
�]�����PH�	�� N�����+�(���

��	&�� ��	���� �
R���(��R���R��%��R���^Y_��"+�+,
������

������ QR# ��
������N��	 ��P�"+�+,NR'R��
�(��R���R�������$����#��	���� �]�'R�QR#���
��
���"PH#��

��	&����"�����#�R��H�("��]����%��	 ��P�"+�+,�P�	 ��P (
&�
Z��PZ
���("�R��#
���"R"�%��(��R����R�%��	 ��P�"+�+,�
Z�w ������}(	R�N����\��&����"R"�%��(��R���R���PH 
BTS2 "R"�R��#����M
��PH���#��&���$H���P#��
�������H�%!Z�%��(��R���R���PH BTS1 R
��
Z���,P����PZ
�!��P)"N��(��R���R�����%�������P�&����H�%!Z� 
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2.  ����G����JF 2  ���F�:��>�$��������������
����G#����� 

 

����R"���PZ���R"��	&�%���+"���^Y_����$�%&�#("�'��	�#%���'�#
�^Y_��"+�+,��Q����
QR#�R"����
��

��	&����"�����#�R��H�("��]����("�NM�Q��(���'����} (iperf) �M&��RP#��
�
����R"���PH 1 (
&���H������
�%��R(�����%��%���+"�PH	&�������	 ��P
�����(��%��R
&��w 
�
� �

 ����	�����$H��!�S�)"%�������
�%��R(������PZ ��	&�)"
&��&�(��R���R���PH'R�������
��
��

��	&����"�����#�R��H�("�����]�����#&��'�  

 
2.1  ��,P����
R)"("����

Z��&����H�
��%������R"���PH 2 
 

	&�%���+"(��'�&'�
&��&���&����"� QR#NM�����M$H��Q#�(���P[P�P�]����  
2 ����M$H��Q#� QR#	&����	 ��P("�'��	�# (1) )&��	�����M$H�� (2) '�#
�	 ��P�"+�+,�"�#��� 
(3) ("� (4) R
�����PH 25 QR#�P�����
�%��R(�������$���\��P#+N���P%��R
&��w �
� 

Z�(
&%��R 
128, 256, 512, 1024 ("� 1514 '�
� 
��"]�R
� 

 

 
 

����JF 25  �+�(�����$�%&�#N�����R"���PH 2 
 
����R"���PZ����
�����]����%����,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("��]����

���$���
�����R"���PH 1 (
&�����H������
�%��R%��(�������$H��!�S�)"������PH
&����NM����
��,P����PH�]��	��QR#�&�

�(�����H�
��	]���
�����R"���PH 2 ��X�R
�
�����PH 6 
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������JF 6  �&�

�(��	]���
����	&�%���+"�PHNM�����R"���PH 2 
  



�(�� ����M$H��Q#��PH 1 ����M$H��Q#��PH 2 
	 ��P
����� 	 ��P���#�"% 1 	 ��P���#�"% 1 
	 ��P�"�#��� 	 ��P���#�"% 3 	 ��P���#�"% 4 
M��R����M$H��Q#� TCP TCP 
%��R%��(����� ('�
�) 128, 256, 512, 1024, 1514 128, 256, 512, 1024, 1514 
��"�N�����R"�� (�����P) 100 100 
�

��	&����"�����#�R��H�("�
�]���� (�����P) 

(��Q��Q
��"��
�G�� (�� 1:4, 1:9, 1:14, 1:19 
("� (��Q��Q
��"

��
�G�� 
 

2.2  )"����R"���PH 2 
 

�������PH 26 �$�)"����R"�������
�%��R(�����(��
&��w 

Z�(
& 128, 256, 512, 
1024, 1514 '�
�
��"]�R
� ���&�	 ��P�"+�+, BTS1 ��'R��
��&�(��R���R��	+�	�R�PH�&�%��R
(�������X� 1,514 '�
� �
Z��PZ��$H���������$H�%��R(������PHNM�	&��P%��RN�O& ��	���� N	&
%���+"'R�����PH	�R
&����	&����'� 1 (����� �������PZ�PH�]��	������\�)"������H�%!Z�%��
(��R���R���PH BTS1 'R��
��#&��M
R�����$H�%��R(������P%��RN�O& (512, 1024 ("� 1514 '�
�) 
'�&�&���NM��

��	&��(��NR (
&	]���
����	&�%���+"R��#%��R(�����%��R�"\� (128 ("� 256 
'�
�) ����\�)"�����"PH#�(�"�%��(��R���R���PH'R��
���P#��"\����#��$�(��'�&��"PH#�(�"� R
�
����PH 26 (�,%,� ("� �) #�����)"����R"��N��+��PH 4.5 (�) ��$H�NM���,P���(��Q��Q
��"
��
�G�� �"&�#N���"+�+,	�"}(#&��
�	&�%���+"�]�N��'�&	���� ���������NM�(��R���R��'R� 
	&�)"N���&�(��R���R���PH BTS1 'R��
��P�&�"R"� 

 
2.3  	���)"����R"���PH 2 
 

���)"����R"��(	R�N����\��&���,P����PH�]��	��	���� NM����("����\�)"���
�R"��N�R���(��R���R���PH���H�%!Z�M
R���	]���
�(�����%��RN�O& (512, 1024 ("� 1514 '�
�) 
(
&	]���
�(�����%��R�"\� (128 ("� 256 '�
�) ���'�&��\�)"�&�(��R���R���PH'R��
����H�%!Z���&�'� 
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����JF 26  (��R���R���PH BTS1 ("� BTS2 'R��
���$H�%��R(�����(
�
&���
�  ��$H�NM������,P���

�]���R�

��	&����"�����#�R��H�("��]���� (�)  (�� 1:4  (%) (�� 1:9  (�) (�� 1:14 
(�) (�� 1:19 ("� (�)  (��Q��Q
��"��
�G�� 
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3.  ����G����JF 3  ���F�:��>�$������� �#��G	��G�	 ���%���#����� ��������=� ��#����� 

#�����������#������JF"'D=�� ������CE����J�����
��
���" ���������=��G��F�#���M���� IG�
�
G"��C����� ����%���#����� IG�CE�"�����E�F�%��o�����F����%�������	 

 
 ���)"����R"���PH 1 ("� 2 'R�(	R�N����\��&����NM������,P�����
��

��	&����"���� 
�#�R��H�("��]���� �]�N��	���� ��������"�����%��NM�	$H�%��	 ��P�"+�+,	�"}'R� [!H�	&�)"N��
	���� ���������NM�(��R���R��%��	 ��P�"+�+,	�"}'R� R
��
Z�N�����R"���PH 3 �����(��
����N���"+�+,	�"}�%��NM�(��R���R���#&�������	�#�H�%!Z� QR#NM���,P�����
��

��	&����"����
�#�R��H�("��]����QR#

R	��N�����&�����#��( ���#��#N�	�����M$H�� QR#	�N��PH����#��
( ���#%������M$H��Q#�(��#+RP�P  [!H��

 ����	���%������R"���PH 3 �$���$H��R	����,P����PH
�]��	���P)"�]�N������%��NM�	$H�%��	 ��P�"+�+,�"�#���'R��P���	��,�������%!Z���&�'� QR#��
�
R)"�&�

�(��
&��w �$� (��R���R�� ��"�������&��(�� �&�����#��( ���# ("����#"�%��
(������PH	+O��# ��P#��
�����]����QR#NM�Q��Q
��"(����
�G�� 

 
3.1  ��,P����
R)"("����

Z��&����H�
��%������R"���PH 3 

 
�+�(�����$�%&�#�PHNM�N�����R"����X�R
�����PH 27 QR#	&�%���+"�]���� 2 ���

�M$H��Q#��$� ����M$H��Q#��PH 1) 	&�%���+"QR#����M$H��Q#�(��#+RP�P QR#	&����	 ��P("�'��	�#
��
��� (1) )&��	�����M$H�� (2) 	&�
&�'�#
�	 ��P�"+�+,	�"} 1 (3) QR#�PH	 ��P
�������	&�%���+"
M��R[P�P����R��#�

����
���PH�PH 500 ��Q"��

&������P ("� ����M$H��Q#��PH 2) 	&�%���+"QR#���
�M$H��Q#�(���P[P�P 	&����	 ��P("�'��	�# (1) �M&��
� )&��	�����M$H�� (2) 
&�'�#
�	 ��P�"+
�+,	�"} 2 (4) QR#N�����R"���PH 3 ��NM�	�����M$H����X����$H���������
��� 
 

��,P����PH�]��	����NM������
��

��	&������#�R��H�("��]�����
��"+�+,	�"} 2 [!H�
�]����(��'�&NM&��"����� NM�%
Z�
����,P���N����

R	��N���X�R
�)
����N�����PH 21 (N���
��,P���) [!H��

��	&������#�R��H�("��]��������"PH#�'�
������#��( ���#N�%���
Z� ��$H�N��
�

��	&����"�����#�R��H�("�����]���������	��
�	������$�%&�#N�%���
Z� 
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����JF 27  �+�(�����$�%&�#N�����R"���PH 3 
 

���

Z��&�

�(�����H�
��	]���
����	&�%���+"����X�R
�
�����PH 7 QR#����M$H��Q#��PH 1 
����X�(��#+RP�P("��P�&�%��R(�������&��
� 1,512 '�
� ("�	&�%���+"R��#�

����
���PH 500 
��Q"��

&������P 	&������M$H��Q#��PH 2 ��X�����M$H��Q#��P[P�P �&�%��R(�������&��
� 1,514 '�
�
�
Z�	������M$H��Q#��R"����X��]���� 10 ���("���]������&��`"PH# (
&"�����R"����X���"� 
100 �����P ("�NM���,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("��]�����
�	 ��P�"�#���%�����
�M$H��Q#��PH 2 ��&��
Z�	]���
�����M$H��Q#��PH 1 �"&�#N���]����
����
� 
 

������JF 7  �&�

�(��	]���
����	&�%���+"�PHNM�����R"���PH 3 
 



�(�� ����M$H��Q#��PH 1 ����M$H��Q#��PH 2 
	 ��P
����� 	 ��P���#�"% 1 	 ��P���#�"% 1 
	 ��P�"�#��� 	 ��P���#�"% 3 	 ��P���#�"% 4 
M��R����M$H��Q#� UDP TCP 
�

����
 (��Q"��

&������P) 500 - 
%��R%��(����� ('�
�) 1,512 1,514 
��"�N�����R"�� (�����P) 100 100 
�

��	&����"�����#�R��H�
("��]���� (�����P) 

Q��Q
��"��
�G�� %
Z�
����,P���

R	��N��#�R��H�
("��]���� �������#��( ���# 
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3.2  )"����R"���PH 3 
 
����R"���PH 3 ���������)"����R"��N��&�

�(��R
��PZ 1) (��R���R���PH	 ��P

�"�#���'R��
� 2) ����#��( ���#��#N�	�����M$H��%��(
&"�����M$H��Q#� 3) ��"�������&��
(�����%������M$H��Q#�(��#+RP�P 4) ���#�]����(������PH	+O��#%������M$H��Q#�(��#+RP�P 
 

3.2.1  �&�(��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� 
 

	]���
�

�(��(���PH������� �$� (��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� ��	�N�
�������%��R(��R���R���PH	 �#�P�"�#���'R��
�
"�R��"�����R"�� 100 �����P%������R"��
����PH 1 (����PH 28) ("�%��R(��R���R���`"PH#�������R"���]���� 10 ��� (����PH 29)  

 
�������PH 28 ��X�)"����R"������PH 1 ���} (	R�(��R���R���PH	 ��P

�"�#���'R��
� ��P#��
���"�
"�R����R"�� 100 �����P (	R�N����\��&���$H�NM���,P����PH�]��	�� 
(��R���R��%��	 ��P BTS1 (Proposed: UDP N�����PH 29 %) ���P�&�	+�%!Z���� (������ 350 
��Q"��

&������P) ��$H���P#��
���$H�NM���,P���(��Q��Q
��"��
�G�� (Standard: UDP N�����PH 
29 %) [!H�'R��
�(��R���R��
H]� (������ 50 ��Q"��

&������P) (
&�
Z��PZ
���("�R��#����PH	 ��P 
BTS2 �PH�M$H��Q#�(���P[P�P'R��
�(��R���R���PH
H]�"���������� 200 ��Q"��

&������P (Standard: 
TCP N�����PH 29 �) ����"$������� 60 ��Q"��

&������P (Proposed: TCP N�����PH 29 �) (
&��$H�
��������PH�	�����})"���(��R���R��%��������$H�NM���,P����PH�]��	�� (��R���R�����%������
�PH'R��P�&�	+�%!Z�����&��PH'R��
������� 220 ��Q"��

&������P (Standard: Overall N�����PH 29 �) 
��X������� 420 ��Q"��

&������P (Proposed: Overall N�����PH 29 �) 
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����JF 28  (��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
�%������R"���PH 3, ����PH 1 ��$H�NM���,P����PH�]��	�� 

���P#���P#��
�Q��Q
��"��
�G�� (�) �P[P�P (%) #+RP�P (�) ��� 
 



�(��
&����$��&�(��R���R���`"PH#�PH	 ��P�"�#���'R��
� [!H���R����&��PH'R�
�������R"���
Z���R 10 ���("���]�����R��X��&��`"PH# QR#���P#���P#�����&����,P����PH�]��	��
�
���,P���Q��Q
��"��
�G�� 
 

�������PH 29 �$�()��+��(�&�%��(��R���R���`"PH#��$H��]�����R"������
Z� 10 
��� ���&�	]���
�����M$H��Q#�(��#+RP�P�PHNM���,P����PH�]��	�� (Proposed) �&�(��R���R���`"PH#�PH'R�
�$� 303.72 ��Q"��

&������P ��P#��
����NM�Q��Q
��"��
�G�� (Standard) �PH'R��
�(��R���R��
��&��
� 107.22 ��Q"��

&������P ��R��X����H�%!Z������� 183% (
&��
���("�R��#(��R���R��%��
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����M$H��Q#�(���P[P�P�PH'R��
�"R"���� 197.28 ��Q"��

&������P ��"$� 69.76 ��Q"��

&������P ��R
��X�"R"������� 64%  

 

 
 

����JF 29  (��R���R���`"PH#�PH	 ��P�"�#���'R��
�%������R"���PH 3 ��$H�NM���,P����PH�]��	�� 
���P#���P#��
�Q��Q
��"��
�G�� 
 
3.2.2  �&�����#��( ���# 

 
	]���
�

�(��
&����PH��������$� ����#��( ���#%������M$H��Q#�(��


&��w ��#N�	�����M$H�� ��	�N������������#��( ���# 
"�R��"�����R"�� 100 �����P 
(����PH 30) ("� ����#��( ���#�`"PH#�������R"����X��]���� 10 ��� (����PH 31) 
 

��$H������������PH 30 ���}����#��( ���#%������M$H��Q#��
Z�	��(�� 

"�R��#���"�N�����R"�� 100 �����P 	]���
�����R"������PH 1 ���&��PH�����P�PH 75 %�����
�R"��( ���#%������M$H��Q#�(��#+RP�P�PHNM�Q��Q
��"(����
�G�� (����PH 30 �, Standard: 
UDP) �
\�������("����R���"���Z�(������� !������������P�PH 100 (
&��$H���P#��
�( ���#%��
����M$H��Q#�(��#+RP�P�PHNM���,P����PH�]��	�� (����PH 30 %, Proposed: UDP) ���P�&�����PH	�R�PH
������ 680 (����� (�����P�PH 65) ("�'�&���R����( ���#�
\�("�"���Z�(������"#
"�R���
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�R"�� ��$H���������PH���}%��( ���#%���P[P�P(���PHNM���,P����PH�]��	�� (����PH 30, Proposed: 
TCP) ���&�(����'�&�P(������PH
�������#N�( ���#�"#
"�R����R"�� ��$H��P#��
�
Q��Q
��"��
�( ���#%���P[P�P���P(��������#+&�������M&����"� (����PH 30 %, Standard: 
TCP) 

 

 
 
����JF 30  ����#��( ���#%������R"���PH 3, ����PH 1 ��$H�NM���,P����PH�]��	�����P#���P#��
� 

Q��Q
��"��
�G�� (�) #+RP�P (%) �P[P�P 
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�(�� 
R���$��&�����#��( ���#�`"PH# �������PH 31 ����#��( ���#
�`"PH#�������R"����X��]���� 10 ������&�����#��( ���#�`"PH#%������M$H��Q#��
Z����
�M$H��Q#�(���P[P�P("�����M$H��Q#�#+RP�P�P�&�"R"� ��$H�NM���,P����PH�]��	�� QR#	]���
����
�M$H��Q#�(��#+RP�P ����#��( ���#�`"PH#�
Z�"R"���� 351.70 (�������"$���P#� 151.68 (�����
[!H���R��X�"R"� 57% ("�	]���
�����#��( ���#�`"PH#%������M$H��Q#�(���P[P�P"R"�����R�� 
53.39 (�������"$� 5.62 (����� ��R��X�"R"� 90%  
 

 
 

����JF 31  ����#��( ���#�`"PH#%������R"���PH 3 ��$H�NM���,P����PH�]��	�����P#���P#��
� 
Q��Q
��"��
�G�� 

 
3.2.3  �&����#"��]����(������PH	+O��# 

 


�(��
&����PH��������$� ���#"��]����(������PH	+O��# QR#������� 

���#"��]����(������PH	+O��#�`"PH#�������R"����X��]���� 10 ��� ���N�����PH 32 ���&�
��$H�NM���,P����PH�]��	�� �]����(������PH	+O��#�`"PH#%������M$H��Q#�(��#+RP�P�P�&�"R"�����R��
�P�&���&��
����#"� 76.71% (
&��$H�NM���,P����PH�]��	��"R"���"$���P#� 31.29%  ��R��X�"R"� 59% 
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����JF 32  ���#"�%���]����(������PH	+O��#�`"PH#%������R"���PH 3 ��$H�NM���,P����PH�]��	�� 
���P#���P#��
�Q��Q
��"��
�G�� 

 
3.2.4  �&���"�������&��(����� 
 



�(��	�R���#�PH��������$� �&���"�������&��(����� �������PH 33 ��X�
���})"%���&���"�������&��(������`"PH#%��	 ��P�"+�+,�"�#����
Z� 2 	 ��P ���&�	]���
�
	 ��P�"+�+, BTS1 �PH�M$H��Q#�(��#+RP�P ��$H�NM���,P����PH�]��	�� �&���"�������&��(������`"PH#�P
�&�"R"���� 112.8 ��""������P��"$� 42.21 ��""������P[!H���R��X�"R"� 63% (
&
���("�R��#�&���"�
������&��(������`"PH#%��	 ��P�"+�+, BTS2 �PH�M$H��Q#�(���P[P�P�PH���H�%!Z���� 59.93 
��""������P��X� 225.75 ��""������P (
&	]���
�����M$H��Q#�(���P[P�P ��X�����]����(��'�&'�
&�
�&���&����"� R
��
Z��&���"�������&��(������PH���H�%!Z��
Z���'�&	&�)"�����
&�����]���� 
��P#�(
&���'R��
�%���+"M��"���&��
Z� 
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����JF 33  ��"�������&��(�����%������R"���PH 3 ��$H�NM���,P����PH�]��	�����P#���P#��
� 
Q��Q
��"��
�G�� 

 
3.3  	���)"����R"���PH 3 

 
����R"���PH 3 ��X�����R"����$H��!�S�)"�����
&�(��R���R�� ����#��( ���# 

��"�������&��(����� ("����#"�%��(������PH	+O��# %�����NM���,P�����
��

��	&����"�
����#�R��H�("��]���� QR#

R	��N�����&�����#��( ���# QR#��NM�	�����M$H����X����$H��
�������
��� ���&�N����

�(���PH�
R)"	]���
�����M$H��Q#�(��#+RP�P ��N��)"����R"���PHRP%!Z�
�$� 'R��
�(��R���R���PH	+�%!Z� ����#��( ���#�`"PH#�PH"R"� ��"�������&��(������PH
H]�"� ��� !�
���#"�%���]����(������PH	+O��#�P�&�"R"� �
Z��PZ
���("�R��#�&�

�(��%���P[P�P�PH(#&"� (
&��
'�&�P)"
&�����]���� ���������M$H��Q#�(���P[P�P��X�����]����(��'�&NM&��"����� R
��
Z��&�

�
(��
&��w%������M$H��Q#�(���P[P�P�PH(#&"���'�&�P)"
&��������#%��%���+" 
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4.  ����G����JF 4  ���F�:��>�$������� �#��G	��G�	 ���%���#����� ��������=� ��#����� 

#�� �������M����#������JF"'D=�� ������CE����J�����
��
���" ���������=��G��F�#���M���� 

IG��
G"��C����� ����%���#����� IG�"�����E�F�%��o�������	!��	��"%
���lm��	E
��������	 

  
 ���)"����R"���PH 3 ���&���,P����PH�]��	��	���� M&�#���H����	��,����QR#���%��
����("�#
�M&�#N������M$H��Q#�(��#+RP�P	��� �]����'R��#&���P���	��,�������%!Z� (
&�
Z��PZ#
�
��X�����R	���
������R	���PHNM����$H���������
�����X�	�����M$H�� [!H�N��������$�%&�#
������'�&NM�������$H���������
���N���]������PH	�����M$H�� R
��
Z�����
R)"N�����R"���PH 4 �!�
�P�

 ����	�����$H��R	���&���,P����PH�]��	�� 	���� �]���NM������$�%&�#'��	�#�PHNM�	����
�M$H����X��������'����"	�
"
�}Y���M
�����
��� (�����NM����$H���������
��� [!H� +����(��N��NM�
���	]���
����$�%&�#QR#�`��� ��$H��!�S�)"�����
&��&�

�(��(���RP#��
�����R"���PH 3 �$� 
�&�(��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� �&�����#��( ���# �&���"�������&��(����� ("��&����#
"��]����(������PH	+O��# 
 

4.1  ��,P����
R)"("����

Z��&����H�
��%������R"���PH 4 
 

 
 

����JF 34  �+�(�����$�%&�#����R"���PH 4  
 

�+�(�����$�%&�#�PHNM�N�����R"����X�R
�����PH 34 QR#	&�%���+"�]���� 2 ���
�M$H��Q#����$��N�����R"���PH 3 �$� 1) 	&�%���+"QR#����M$H��Q#�(��#+RP�P QR#	&����	 ��P
("�'��	�#
����� (1) )&��	�����M$H�� (2) 	&�
&�'�#
�	 ��P�"+�+,	�"} BTS1 (3) QR#�PH	 ��P
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�������	&�%���+"M��R[P�P����R��#�

����
���PH�PH 500 ��Q"��

&������P ("� ����M$H��Q#��PH 2) 	&�
%���+"QR#����M$H��Q#�(���P[P�P 	&����	 ��P("�'��	�# (1) �M&��
� )&��	�����M$H�� (2) 
&�'�
#
�	 ��P�"+�+,	�"} BTS2 (4) QR#N�����R"����NM���,P����PH�]��	����NM�%
Z�
����,P�����
�
�

��	&����"�����#�R��H�("��]�����M&��RP#��
�N�����R"���PH 3 R
�)
����N�����PH 21 
�������PZ���

Z��&�

�(�����H�
�����]��M&��RP#��
��
�����R"���PH 3 QR#���

Z��&�

�(��%��
����R"����X�R
�
�����PH 8 
 
������JF 8  �&�

�(��	]���
����	&�%���+"�PHNM�����R"���PH 4 
 



�(�� ����M$H��Q#��PH 1 ����M$H��Q#��PH 2 
	 ��P
����� 	 ��P���#�"% 1 	 ��P���#�"% 1 
	 ��P�"�#��� 	 ��P���#�"% 3 	 ��P���#�"% 4 
M��R����M$H��Q#� UDP TCP 
�

����
 (��Q"��

&������P) 500 - 
%��R%��(����� ('�
�) 1,512 1,514 
��"�N�����R"�� (�����P) 100 100 
�

��	&����"�����#�R��H�
("��]���� (�����P) 

(��Q��Q
��"��
�G�� %
Z�
����,P���

R	��N��#�R��H�
("��]���� �������#��( ���# 

  
 4.1  )"����R"���PH 4 

 
N�����R"���PH 4 ����������&�

�(���������R"�����$��N�����R"���PH 3 �$� 

1) (��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� 2) ����#��( ���#��#N�	�����M$H��%��(
&"����
�M$H��Q#� 3) ��"�������&��(�����%������M$H��Q#�(��#+RP�P 4) �]����(������PH	+O��#%��
����M$H��Q#�(��#+RP�P 
 

4.1.1  �&�(��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� 
 



�(��(���PH��������$� (��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
��
Z�����M$H��Q#�
(���P[P�P("�#+RP�P QR#�����P#���P#�����&��������NM���,P���(��Q��Q
��"��
�G�� ��P#�
�
����NM���,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("��]���� QR#

R	��N�����&�����#��( ���# 
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[!H����	
H��#�R��H� ���]��PH	 ��P BTS2 (	 ��P�"�#���%������M$H��Q#�(���P[P�P) ��&��
Z� ("�
�

�����	&����"�N�����#�R��H�("��]���� ��

R	��N�����&�����#��( ���#%������M$H��Q#�
(��#+RP�P  
 

����PH 35 ���&����NM���,P����PH�]��	�����]�N��(��R���R���PH	 ��P�"�#���
%������M$H��Q#�(��#+RP�P'R��
�	+���&��R��
"�R�
Z�����R"�� (���P#���P#�����&��  
Proposed: UDP ("� Standard: UDP, ����PH 35 %) (
&
���("�R��#(��R���R���PH"R"�%�����
�M$H��Q#�(���P[P�P (���P#���P#�����&�� Proposed: TCP ("� Standard: TCP, ����PH 35 �) (
&��$H�
�������)"���(��R���R��%������("���P�&����H�%!Z� (���P#���P#�����&�� Proposed: Overall ("� 
Standard: Overall, ����PH 35 �) 

 

 
 
����JF 35  (��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
�%������R"���PH 4, ����PH 1 ��$H�NM���,P����PH�]��	�� 

���P#���P#��
�Q��Q
��"��
�G�� (�) �P[P�P (%) #+RP�P (�) ��� 
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�������PH 36 ���&��&�(��R���R���`"PH#%������R"���PH 4 �PH�R"����X��]���� 
10 ��� 'R�)"(��R���R���`"PH#�PH	 ��P�"�#����PH�M$H��Q#�(��#+RP�P'R��
��
Z��P�&�	+�%!Z���� 
112.37 ��Q"��

&������P��X� 309.12 ��Q"��

&������P��R��X����H�%!Z� 175% (
&	]���
�(��R���R���PH
	 ��P�"�#����PH�M$H��Q#�(���P[P�P'R��
��
Z�"R"���� 183.52 ��Q"��

&������P��X� 110.18 
��Q"��

&������P��R��X�"R"� 40% 

 

 
 

����JF 36  (��R���R���`"PH#�PH	 ��P�"�#���'R��
�%������R"���PH 4 ��$H�NM���,P����PH�]��	�� 
���P#���P#��
�Q��Q
��"��
�G�� 

 
4.1.2  �&�����#��( ���# 

 
	]���
� ����#��( ���#%������M$H��Q#�(��
&��w ��#N�	�����M$H�� ��

	�N������������#��( ���# 
"�R��"�����R"�� 100 �����P (����PH 37) ("� ����#��
( ���#�`"PH#�������R"����X��]���� 10 ��� (����PH 38) 
 

�������PH 37 ���&�	]���
�����M$H��Q#�(��#+RP�P ����#��( ���#���P�&�	+�
������&���X����	&�(��%���+"(��[P�P���������	 ��P("�'��	�#
����� ��$H��������
���P#���P#���,P���Q��
���"��
�G���
���,P����PH�]��	�����&�	���� "R����#��( ���#
%������M$H��Q#�(���P[P�P"�'R� �������PH 37 % �����������P�PH 30 ( ���#%������M$H��Q#�
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(��#+RP�P%��Q��Q
��"��
�G�� (�	�����} Standard: UDP) ���R���"���Z�(�����%!Z� (
&
	]���
���,P����PH�]��	�� (�	�����} Proposed: UDP) '�&���R���"���Z�(������P��
Z���$H�( ���#�P
%��R#�� 	���� ��"R����#��( ���#"�'R��#&����R��\� (M&�������P�PH 35-50) ("���$H��������
�PH����M$H��Q#�(���P[P�P ��,P����PH�]��	��	���� M&�#"R����#��( ���#"�'R��M&��
� 
(���P#���P#�����&���	�����} Standard: TCP ("� Proposed: TCP �������PH 37 �) 
 

 
 
����JF 37  ����#��( ���#%������R"���PH 4, ����PH 1 ��$H�NM���,P����PH�]��	�����P#���P#��
� 

Q��Q
��"��
�G�� (�) �P[P�P (%) #+RP�P 
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�������PH 38 ���&�����#��( ���#�`"PH#%��( ���#%���
Z� 2 ����M$H��Q#�
�PH�#+&��#N�	�����M$H�� �������R"����X��]���� 10 ����
Z��P�&�"R"��
Z�����M$H��Q#�(��#+RP�P
("�(���P[P�P QR#	]���
�����M$H��Q#�(���P[P�P����#��( ���#�`"PH#�&�����NM���,P����PH
�]��	���P�&���&��
� 142.64 (����� (
&��$H�NM���,P����PH�]��	������#��( ���#�`"PH#"R"���"$�
��P#� 19.57 (����� ��R��X�"R"� 86% 	&��( ���#%������M$H��Q#�(��#+RP�P����R���P�&�����
#��( ���#�`"PH#��&��
� 439.64 (����� (
&��$H�NM���,P����PH�]��	������#��( ���#�`"PH#"R"�
��"$���P#� 183.17 (����� ��R��X�"R"� 58% 
 

 
 
����JF 38  ����#��( ���#�`"PH#%������R"���PH 4 ��$H�NM���,P����PH�]��	�����P#���P#��
�

Q��Q
��"��
�G�� 
 

4.1.3  �&����#"����	+O��#%��(����� 
 

�������PH 39 ���&����#"�%�����	+O��#%��(������`"PH# 	]���
���,P����PH
�]��	���\�P�&�"R"���$H���P#��
�Q��Q
��"��
�G�� QR#����R��Q��Q
��"��
�G���&����#"�
���	+O��#%��(������P�&���&��
� 40.1% (
&��$H�NM���,P����PH�]��	�����&���"$���P#� 0.31% ��R
��X�"R"���&��
� 99% 
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����JF 39  ���#"�%���]����(������PH	+O��#�`"PH#%������R"���PH 4 ��$H�NM���,P����PH�]��	��
���P#���P#��
�Q��Q
��"��
�G�� 

 
4.1.4  �&���"�������&��(����� 

  
�������PH 40 ���&��&���"�������&��(������`"PH#%������M$H��Q#��
Z� 2 (��

�P�&���"PH#�'���$H�NM���,P����PH�]��	�� QR#	]���
�����M$H��Q#�(��#+RP�P�
Z� �&���"�������&��
(������`"PH#�P�&�"R"� QR#����R���P�&���&��
� 106.41 ��""������P "R"���"$� 40.03 ��""������P ��R
��X�"R"� 62% (
&	]���
�����M$H��Q#�(���P[P�P�&���"�������&��(������`"PH#�����H�%!Z���� 
64.34 ��X� 122.23 ��R��X����H�%!Z� 90% (
&R��#Q��(������#��
�%������M$H��Q#�(���P[P�P��
��X�(��'�&'�
&��&���&����"� R
��
Z���"����PH���H�%!Z����P)"
&�����]����%��Q��(������#��
� 
��P#�(
&��'R��
�%���+"M��"���&��
Z� 

 

 
 
����JF 40  ��"�������&��(�����%������R"���PH 4 ��$H�NM���,P����PH�]��	�����P#���P#��
�

Q��Q
��"��
�G�� 
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5.  ���J����J��$��������G����JF 3 #������G����JF 4 
  
 ����R"���PH 3 ("� 4 ��X�����R"���PH�P�+�(��("���,P����PH���$���
� (
&�P%��(
�
&��
�PHQ���	�������$�%&�#N�	&��	�����M$H��QR#����R"���PH 3 NM���X����$H���������
���(
&	]���
�
����R"���PH 4 NM���X��������'����"	�
"
�}Y���M
�����
��� [!H����(������$H�NM����	]���
�����
���$�%&�#QR#�`��� R
��
Z��
�%���PZ�����P#���P#�)"����R"���PH'R��������R"���
Z� 2 ���
�R"��QR#��P#��&�

�(���PH'R��������R"���$� 1) (��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� 2) ����
#��( ���#��#N�	�����M$H��%��(
&"�����M$H��Q#� 3) ��"�������&��(�����%�����
�M$H��Q#�(��#+RP�P ("� 4) ���#"�%���]����(������PH	+O��# 
 

5.1  ���P#���P#��&�(��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� 
 

�������PH 41 ��$H����P#���P#�����R"���PH 3 ("�����R"���PH 4 ���&�)"����R"��
R���(��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
� �P(��Q���'�N��������RP#��
� QR#	]���
�����M$H��Q#�
(��#+RP�P��$H�NM���,P����PH�]��	�� �&�(��R���R���PH'R��
��P�&�N�"���P#��
� (�������PH 41%) (
&
	]���
�����M$H��Q#�(���P[P�P��$H�NM���,P����PH�]��	�� �
�����R"���PH 4 (��R���R���PH'R��
��P�&�
	+���&�%������R"���PH 3 
   

 
            (�)                                                               (%) 

 

����JF 41  ���P#���P#�(��R���R���PH	 ��P�"�#���'R��
��������R"���PH 3 ("� 4  
(�) ����M$H��Q#�(���P[P�P (%) ����M$H��Q#�(��#+RP�P 
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5.2  ���P#���P#��&�����#��( ���#�`"PH# 
 

�������PH 42 ��$H�����������&� 	]���
�����#��( ���#�`"PH#%������M$H��Q#�(��
#+RP�P )"������NM���,P����PH�]��	����	�����M$H���PH��X��������'����"	�
"
�}Y���M
�����
��� 
N��)"����R"���PHN�"���P#��
�NM������	�����M$H���PH��X����$H���������
��� QR#�`����&�����
#��( ���#%������M$H��Q#�(��#+RP�P R
��+��PH 4.25 (%)  
 

 
                              (�)                                                                          (%) 

 
����JF 42  ���P#���P#�����#��( ���#�`"PH#�������R"���PH 3 ("� 4  

(�) ����M$H��Q#�(���P[P�P (%) ����M$H��Q#�(��#+RP�P 
 

5.3  ���P#���P#��&����#"�%�����	+O��#%��(������`"PH# 
  

�������PH 43 ���&����#"�%�����	+O��#%��(�����%������M$H��Q#�(��#+RP�P 
	]���
�����R"���PH 4 ��$H�NM���,P����PH�]��	���P�&���&��
� 0.31% ��$H���P#��
�)"�������R"���PH 
3 �PH�P�&���&��
� 31.29% 
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����JF 43  ���P#���P#����#"�%�����	+O��#%��(������`"PH#%��	 ��P�"�#����PH�M$H��
&�(�� 
#+RP�P�������R"���PH 3 ("� 4 

 
5.3  ���P#���P#��&��&���"�������&��(������`"PH# 

 
������P#���P#�)"����R"��

�(��	�R���#�$��&���"�������&��(������`"PH# 

	]���
�����M$H��Q#�(��#+RP�P���&�)"%������R"���PH 4 ���P�&�N�"���P#��
�)"%������R"���PH 
3 R
�����PH 44 (%) (
&	]���
�����M$H��Q#�(���P[P�P )"�������R"���PH 4 �
Z�N���&���"���
����&��(������PHRP��&� R
�����PH 44 (�) �$� 122.2 ��""������P��$H���P#��
�)"�������R"���PH 3 �PH
�P�&���&��
� 225.75 ��"������P 

 

 
         (�)                                                               (%) 

 

����JF 44  ���P#���P#���"�������&��(������`"PH#�������R"���PH 3 ("� 4  
(�) ����M$H��Q#�(���P[P�P (%) ����M$H��Q#�(��#+RP�P 
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)"������P#���P#��
Z���R	���'R�R
�
�����PH 9 ("� 10 QR#��������PH����M$H��Q#�(�� 
�P[P�P���&���,P����PH�	���]�N���&�(��R���R���PH	 ��P�"�#����PH�M$H��Q#�(���P[P�P'R��
�"R"� 
QR#����R"���PH 3 N��)"�PH(#&"� 64% 	&������R"���PH 4 N��)"�PH(#&"� 40% [!H�)"����R"��N�
R����&�����#��( ���#��#N�	�����M$H���P�&�"R"��M&��RP#��
�[!H�����R"���PH 3 N��)"�PHRP%!Z� 
90% 	&������R"���PH 4 RP%!Z� 86% (
&��$H��������N�R�����"�������&��(���������R"���PH 3 
N��)"(#&"� !� 327% (
&����R"���PH 4 (#&"� 90% 
 

������JF 9  	������P#���P#��&��PH'R��������
R)"

�(��
&��w %������R"���PH 3 ("� 4 	]���
�
����M$H��Q#�(���P[P�P 

 



�(�� 
����R"���PH 3 ����R"���PH 4 

��,P���
��
�G�� 

��,P����PH
�]��	�� 

"R/���H� 
��,P���

��
�G�� 
��,P����PH
�]��	�� 

"R/���H� 

(��R���R��  
(��Q"��

&������P) 

197.28 69.76 -64% 183.52 110.18 -40% 

����#��( ���#�`"PH# 
((�����) 

53.39 5.62 -90% 142.64 19.57 -86% 

��"�������&��(����� 
(��""������P) 

59.93 225.75 +327% 64.34 122.23 +90% 

 
 ��$H������������M$H��Q#�(��#+RP�P ���
�����PH 10 ���&�N�R����&�(��R���R���PH	 ��P
�"�#���'R��
� ����R"���PH 3 N��)"�PHRP%!Z� 183% 	&������R"���PH 4 N��)"�PHRP%!Z� 175% [!H� $�
�&���X��&��PHN�"���P#��
� 	&��N�R�������#��( ���#�`"PH# ����R"���PH 3 RP%!Z� 57% ("����
�R"���PH 4 RP%!Z� 58% [!H� $���X��&��PHN�"���P#��
� (
&��$H��������PH���#"�%�����	+O��#%��
(��������&�����R"���PH 3 N��)"�PHRP%!Z� 59% 	&������R"���PH 4 N��)"�PRP%!Z� !� 99% N�R���


�(���PZ�������'����"	�
"
�}Y���M
�����
���	���� �]����'R�RP��&� 	&��

�(��	�R���#R����&�
��"�������&��(�����N��)"�PHN�"���P#��
�QR#����R"���PH 3 RP%!Z� 63% ("�����R"���PH 4 RP%!Z� 
62% 
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������JF 10  	������P#���P#��&��PH'R��������
R)"

�(��
&��w %������R"���PH 3 ("� 4 	]���
� 
����M$H��Q#�(��#+RP�P 

 



�(�� 
����R"���PH 3 ����R"���PH 4 

��,P���
��
�G�� 

��,P����PH
�]��	�� 

"R/���H� 
��,P���

��
�G�� 
��,P����PH
�]��	�� 

"R/���H� 

(��R���R�� 
(��Q"��

&������P) 

107.22 303.72 +183% 112.37z 309.12 +175% 

����#��( ���#�`"PH# 
((�����) 

351.71 151.68 -57% 439.64 183.17 -58% 

���#"�%�����	+O��#
%��(����� (%) 

76.71 31.29 -59% 40.1 0.31 - 99% 

��"�������&��(����� 
(��""������P) 

112.8 42.21 - 63% 106.41 40.03 - 62% 

 
 ���������P#���P#�)"����R"���
Z�	������R"�����&� �P�&�N�"���P#�("���X�(��Q���
�RP#��
���$�����

�(��#������&����#"����	+O��#%��(������PH����R"���PH 4 N��)"����R"��
�PHRP��&� [!H�"R���	+O��#%��(��"���$�� 100% ��$�(����'�&�P���	+O��#%��(������"# ("�
	]���
���"�������&��(�����%������M$H��Q#�(���P[P�P ����R"���PHNM�	�����M$H����X�
�������'����"	�
"
�}Y���M
�����
����
Z� N��)"����R"���PHRP��&� 
 
 �������R"���PH 3 ("� 4 ���&��������'����"	�
"
�}Y���M
�����
���	���� NM�����
�
��,P����PH�]��	��'R�RP��&����NM����	�����M$H����X����$H���������
��� �
Z��PZ������������ 
'����"	�
"
�}Y���M
�����
���'R��
�������(������$H�����]����	]���
�	&�%���+"������
���$�%&�# QR#�`��� 

��������
�R

Z������x��

�����PH�P%��R�"\� 	&��
�R
&��
�)+�NM���X�"
�S��
(�� Command line '�&�P	&�����}�� 	���� 	
H��]�	
H�����]����("������")"'R���R��\� �!��]�
N��'R�)"����R"���PHRP��&����NM�������$H���������
�����X�	�����M$H�� 
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������	 

 

	]���
����	&�%���+"��#N����$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# QR#�`���N�
���	&�%���+"���^Y_����$�%&�#("�'��	�#�PH�P(��R���R��	+�%�����#
�^Y_����$�%&�#�"+�+,��Q����[!H��P
(��R���R��
H]���&���� ���]�N�����R�����PH�P���NM����(��R���R��N�^Y_����$�%&�#�"+�+,��Q���� 
���(�&� ���R���(#&��
�NM����	$H��]�N�����	&�%���+"(��#+RP�P�PH
������(��R���R���PH�&��%������PH
����P�YO��
&��w �M&� (��R���R���PH'R��
�'�&��P#��� �&���"�������&��(������PH	+�����'� �&�
����#��( ���# ��$��P���	+O��#%��(�������X��]������� 

 
�������R"�����&���,P����PH�]��	���
Z�	���� �
�����
���������������� 

QR#�`���	]���
�%���+"(��#+RP�P �PH
������(��R���R���PH���PH ��"�������&��(�����("����#"�
%�����	+O��#%��(�����
H]� QR#��,P����PH�]��	����	���� �
R	��(��R���R��
��"]�R
�
����	]��
O%��%���+"'R� 

 
�������R"���PH 1 ���&���,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("��]���� %��	 ��P 

�"+�+,�	"}�PH�P����#�R��H���X���#� ���P)"
&�(��R���R���PH�"+�+,	�"}�PH�"&�#N���]����(��
��
�'R��
� QR#���NM��

��	&������#�R��H� 1 �����P
&�����]���� 4 �����P (Park:Active (�� 1:4) 
�
�	 ��P�PH�P����#�R��H���X���#� ���P)"�]�N��	 ��P�PH�"&�#N���]����(����
�'R��
�(��R���R��
	+�	�R ("�	]���
�(�� 1:9, 1:14 ("� 1:19 	 ��P BTS1 ��'R��
�(��R���R��"R
H]�"�
��"]�R
� [!H�
	���� 	���'R��&���,P����PZ	���� �
R������NM�(��R���R��%���"+�+,	�"}��#N�^Y_����$�%&�# 
�"+�+,��Q����%�����$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�#'R� 

 
�������R"���PH 2 ���&�%��R(������PH
&���
� �P)"
&�����]����%������ [!H�%��R

(������PH�]�N��	 ��P BTS1 'R��
�(��R���R��	+�	�R��$H�NM���,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�
("��]���� �$�(�����%��R 1,514 '�
� ("�N�����R"���PZ#
�	
���
���P��&� 	]���
�(�����
%��R�"\� (128 '�
� ("� 256 '�
�) �
Z���,P����PH�]��	��NM����'�&'R�)"��&��PH��� [!H����&�)"���
�]����%����,P����PH�]��	��'R�M
R�����$H�%��R(�����

Z�(
& 512 '�
�%!Z�'� 

 
�������R"���PH 3 ���&���,P�����
��

��	&����"�����#�R��H�("��]���� QR#

R	��N�

����&�����#��( ���# �PH�]��	��	���� M&�#N�����
R�������%��NM����	$H�%��	 ��P 
�"+�+,	�"}'R� NM�����
R"]�R
�����	]��
O%��	 ��P
��M��R%���+"�PH�]����'R��#&���P
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���	��,���� QR#���)"����R"�����&�	���� �
R������NM�(��R���R��%��	 ��P�"+�+,	�"}
'R�
��
������ QR#�`����"+�+,	�"}�PH�M$H��Q#�(��#+RP�P 	���� �%��NM����(��R���R��'R����H�%!Z� 
"R����#��( ���#, "R��"�������&��(�����"�, ���#"�%�����	+O��#%��(������PH"R"� 
("��]�N��'�&���R���"���Z�(�������#N�( ���#�PH	�����M$H�� 

 
�������R"���PH 4 ���&���$H���"PH#�	�����M$H����X�����������$�%&�#'����"	�
"
�}Y���M
�

����
��� )"����R"���PH'R�#
�����X�'�N�(��Q����RP#��
��
�����R"���PH 3 R
��
Z�	���� 	���
'R��&���,P����PH�]��	��	���� NM��
�����������$�%&�#"
�S��R
��"&��'R��#&���P���	��,���� 

 
���)"����R"��N��������R"�����&� ���$�%&�#�PH�P(��R���R���]��
R("���X�"
�S���PH

	��^Y_��P�&�(��R���R�����'�&��&��
�R
�Q���	�������$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��
	�#N����#�����,��PZ ��$H�N������]����%��Q��(������#��
��PH�M$H��Q#�(����"����� 	���� 
�]����'R�
������
������%��Q��(������#��
� �]���X�
����P���������N�����
�����
�
������ R
���,P����PH���#�����,��PZ'R��]�	�� 
 
 ���Q#M���������R"���$�'R����� !���,P����]����%���"+�+, ("��
����� !��YO��
%���������$�%&�#�PH�P(��R���R��(
&"�	&��'�&��&��
� �P��
Z�������#��
��]����	��

�%���"+�+,
��NM�N����(���YO����$H�N��Q���	�������$�%&�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# 	���� ����
�
����]����(���
�����
�������'R� 
 
 %���]��
R%�����$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�#�PZ�$� �������
�����]����
%��	 ��P�"+�+,�]�����]��
R��$H��R��#(��R���R��%��R���^Y_��"+�+,�PH�]��
R R
��
Z�������H�	 ��P 
�"+�+,���%!Z�����]�N������'�&	���� �]����'R� ��$� ���]����'R�	 ��P�"+�+,���	 ��P������R
����%�R(�"� (Starvation) 'R� 
 
 
 



"���#������"��#�� 
 

 "��� 

 

 ���#�����,�`�
��PZ'R��]��	����,P����
R����
R�������%��NM����	$H����^Y_��"+�+,	]���
�
���$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�("�'��	�# �
Z��PZ��$H��������$�%&�#'��	�#(��)	��"+�+,("�
("�'��	�#��X����$�%&�#�PH�P"
�S���PH(��R���R���
Z�	��^Y_��P�&�(
�
&���
� R
��
Z�	]���
����	&�
%���+"%���^Y_������R�YO�������������(�&������$�%&�#���^Y_��PH�P(��R���R��
H]� R
��
Z�	]���
�
����M$H��Q#�(��#+RP�P�PH�P"
�S�����	&�%���+"R��#�

����
���PH �����R�YO�����	+O��#%��
(�����("��&���"�������&��(������P�&�	+� R
��
Z���,P����PH�]��	��N����#�����,��PZ��	���� 
�]���M&�#N�����]����(���
�����
�������%��Q��(������#��
��PH�M$H��Q#�(��#+RP�P 
 
 ������(��%
Z�
����,PN�����
R�������%��NM����	$H����^Y_��"+�+, [!H��R������%��NM����
	$H�%���"+�+,(�����Q�"QR#�����Q�"�#&����&���P#� ����]�����
�����
�������
����P���
(�&�"]�R
�����	]��
O%��)+�NM����QR#��N��)+�NM�����PH�P"]�R
�����	]��
O	+���&����'R��%��NM�	$H�
�����&� QR#����%��NM����	$H�(���������X�"
�S����!H�%�����(�&�	����"� ���#�����,�`�
�
�PZ���#��
��]����	��

�����#�R��H�("�����]����%���"+�+,��NM�(�������
�������Q�" 
���(����X���,P�����
��
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