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�
��{lR��õ×ý �ÕqRjm��oRn	
¡rUs�þ
ó � � �ÐÿOnpoÆo)�{q �÷�l���� � ÿ��»jm�{lR� ��� � ú¼�Uo)qÆþps�o)qÆþ�÷¡r�
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npr8z,÷¡úvnpr�
ÏøUs�z����{q^÷�_þ���r�
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Time:

t
7

8

9
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ACK

10

9

ACK

ACK

ACK

11
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9

ACK
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R[9]

R[9,11]

11

13

t+2

t+1

t+3

t+4

t+5

t+6

t+7

R[9*]

R[9*]

R[9*,11]

R[9*,11*]

(9,10)

(11,12)

(13)

(7)

(8)

CumACK= 7 [0000...0]

CumACK= 8 [0000...0]

CumACK= 8 [0100...0]

CumACK= 8 [0101...0]

CumACK= 10 [0100...0]  (lost)

CumACK= 12 [0000...0]  (lost)

CumACK= 13 [0000...0]

t+8

t+9
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�møôq)÷ÉqRjm�Ërm�9$Hq6þ¥s����{lÏs�r8õ �»j8��rÛøys�z����{q ���#�Ës�lRl*n�����o{ÿ�øUs�z����{qRo ���#�Ës�r8õ ����� z{s�r
ý��ÐlR��þ���s�o)��õZw��kqIqRnpúÏ�(��� �ÆqRjm�<z{�8lRlR��rÂq�lR�{q)l�s�r8oRúvnpoRoRn�÷¡rËþ¥npo)q�j8s�oIý��{��rØz,÷¡úÏøUþ��{q)��õØo)÷
s rm��� øUs�z����{q G � �*�7K?npo¼oR��þ���z,q)��õ �÷�lÆq)l*s�r8oRúÏnpo�oRn�÷¡rºw ó jm��r npqRo?s�z��ûr8÷ �»þ���õ 
¡úÆ��r\qÏn¥o
lR��z,��n�����õÕs�q�qRnpúÆ�*� � �"!^qRjm�IýUn�qO����z,q)÷�lknpr8õUnpz{s�q)��oOqRj8s�q_s�þ¥þHøUs�z����{qRokj8s0���Iý��{��rÆlR��z,��n�����õ
z,÷�lRlR��z,qRþ ��w

�Zé ê�� � ��	�� 	Hëbì�mì�ò�îyë

ó �Ïj8s����Ïn¥úÆøUþ���úÆ��rÂq)��õ � � } �¨tXs�rUõ #Hrm÷û÷�ø ��� �_nprFqRjm�vi �(� t_lR÷�q)÷ûz,÷¡þ ��÷û÷¡þ	�ûnpq
G�ikt�� K ��� ����w ó nplR��þ���oRo¼rm÷ûõ8��o¼nprÓ÷¡�ml6oRnpú?�8þps�qRn�÷¡rÓl��8r qRj8�Õø8l�÷�q)÷ûz,÷¡þLo)qRs�z��ôoRjm÷ �»rÛn¥r
%:n	
¡�mlR�F�Âw6� ����� ���s�qR�8lR�6÷��÷¡�mlÐoRn¥ú¼�8þ¥s�qRn�÷¡r npo�qRj8s�q�n�qÐnpo�ýUs�o)��õ ÷¡r qRjm�6�9$ms�z,q<oRs�úÆ�
o)÷¡�ml*z,�vz,÷ûõ8�ÏqRj8s�q<l*�8r8oÐnprÉqRj8� ó � �Ðx ø8l�÷�q)÷�q��ûøb��o G �»j8npz*j s�lR� �»n�lR��þ���o�o �¨tùlR÷¡�mq)�{l�o�K
� �Y� ��ÿ:s�r8õ npr j8÷¡o)qRo�s�q)qRs�z�j8��õÛq)÷gqRjm� ó � �Ðx^o{w �Ijm� � ����� )�! �ûw-�#�ÕoRøb��z{n	 yz{s�qRn�÷¡r8oÐs�lR�
�8o)��õQs�qÕqRjm�FøUj �ûoRn¥z{s�þIþps����{leq)÷Ó��ú?�8þps�q)�FqRjm�gýUlR÷¡s�õ8z{s�o)qeúÆ��õ8np�8úØwXikt�� oRn¥ú¼�8þ¥s�q)��o
qRjm� ��n�lR��þ���oRo�s�rUõ��»n�l���õ×q)l�s�r8oRúÏn¥oRoRn�÷¡rËúÆ��õUnps �»n�qRjØoRøb��z{n	 yz�øUs�l�s�úÆ�{q)�{l�o�s�r8õØz*j8s�r8rm��þ
z�jUs�l�s�z,q)�{l�npo)qRn¥z{o�o)ø���z{n  U��õÕqRjmlR÷¡��
¡jËoRz,l*n�ø8q  bþ���oLlR��s�õËs�q�l��8rÂqRnpúÆ��w���s�l�n�÷¡�Uo�øys�l�s�úÆ�{q)�{l�o
oR�8z*j s�o6ø8lR÷�øUs�
¡s�qRnp÷¡r õm��þps���ÿ�ýUn�q?�{lRlR÷�lÆl�s�q)��ÿks�r8õô÷����{lR��õ þ�÷¡s�õ z{s�r s�þpoR÷ ý��Ës�þ�q)�{lR��õ
qRjmlR÷¡� 
¡j oRz,l�n�øUqRo{w
��n�qRjm�{l � � } �#tö÷�l?sgõ8�UúÏú � þpnpr �\|~þps ���{l �»n�qRj8÷¡�mqÐlR�{q)l�s�r8o�úÏnpoRoRnp÷¡r8o
npo��Uo)��õ s�q<}�s����{l �ûw +^�8l�npúÆøUþ���úÏ��r\qRs�qRn�÷¡r ÷�!� � } �¨tDl��8r8o^÷¡rÓq)÷�øÓ÷� %H� � �I|��Ði(#
� �*( � �»npqRjÉqRjm� � �»i s�z{z,��þ��{l�s�qRnp÷¡r ���s�qR�mlR�võm��o�z,l�n�ý���õ npr #û��z,qRn�÷¡r �ûw � � } �#tDnpr qR�ml*r
nprÂq)�{l�s�z,qRo!�»n�qRj �#t ���#� �.s�r8õ×qRjm� �»nplR��þ���oRo��¨rÂq)�{l�rm�{q�l�÷¡�mqRnpr�
?ø8lR÷�q)÷Hz,÷¡þ G ó � '»tJK����=� � �÷�l
øUs�z����{q �÷�l��ks�l�õ8n¥r�
mw �Ijm��÷¡r8þ	�Ïj8n	
¡j8�{l)|~þ��{����þyø8lR÷�q)÷Hz,÷¡þyl����Â�m��oRqRnpr�
?lR��þpnps�ýUþp��þpnpr �6oR�{lR�ûn¥z,�
� ¹?	:��²��*����æ��{��Ç ���* <Èb��°�°L¸��!�
")�R�����*�!�.Èb���� ��*�~�����
�*�^Ç��*����*���R������ÊL��²!	����{���
���
�)·
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�lR÷¡ú � � } �#tWnpo ��i�t�ÿ ��j8npz�j nprô÷¡�mlÕnpúÆøUþ���úÏ��r\qRs�qRn�÷¡rZÿ�j8s�oÆý��{��r ø�÷�lRq)��õ �l�÷¡ú qRjm�
��i�t 'I��r8÷Ïz,÷ûõm�¼z,÷¡r\qRs�npr8��õgnpr×qRjm��' �_��}ÓoRn¥ú¼�8þ¥s�q)÷�l � ��� ��w
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Broadcast Radio
(802.11 spec)

WIRP

UDP

IP

TCP Reno

FAMA-NCS

TULIP

�H�
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�Ij8��z,÷ûõm�<÷�qRj8� #Hrm÷û÷�øØø8lR÷�q)÷Hz,÷¡þ���� � �Ls�o�úÆ÷Hõ8n  U��õ �lR÷¡ú qRjm�<÷¡rH|~þpnprm�&%8lR�{� �(# �
npúÏøUþ���úÆ��rÂqRs�qRn�÷¡r��6q)÷ l��8rÛnprôikt��Ðw.}.÷�
¡npz{s�þpþ	��ÿ�#Hrm÷û÷�øÛn¥o<s�q?qRjm�Õrm�{q���÷�l��Óþps����{l6s�o6n�q
úÆ÷¡rUn�q)÷�l�oºøUs�z����{qRo�s�q.qRjm�_npr8z,÷¡úvnpr�
�nprÂq)�{l��s�z,��s�r8õ^qRjm��r�øys�oRo)��oºqRjm��úöq)÷ �¨tw �»jm�O÷0���{l�s�þ¥þ
z,÷Hõm� �Ls�o�o)q)l�npz,qRþ �×úvs�npr\qRs�n¥rm��õ G �»j8��rgø�÷¡oRoRnpýUþ��Ð÷¡r8þ	�Ëõ8s�qRseo)q)l��Uz,qR�mlR��o»oRøb��z{n	 yzÐq)÷eqRjm�
%ml��{� � # � n¥úÆøUþ���úÆ��rÂqRs�qRn�÷¡r ���{lR� s�õ8s�ø8q)��õ`q)÷Qikt�� K �Lj8÷ �L�{���{l�ÿ�j8s�l*õüz,÷Hõm��õ`�!s�þ¥�m��o
�÷�l×qRjm�ÉúÏnpr8npú?�8ú qRn¥úÆ�{÷¡�mqe�!s�þp�8��o �÷�leqRjm� lR�{q)l�s�r8oRúvnpoRoRn�÷¡rQqRnpúÆ�{l×s�r8õ`qRjm� øb�{l*oRnpo)q
qRnpúÏ�{l �L�{lR� z*j8s�r�
���õ q)÷ �7!�úÏoËs�r8õ ��!#!�úÏo�ÿ�lR��oRøb��z,qRnp����þ	��ÿ�s�r8õ qRj8� l��{q)l�s�r8oRúÏn¥oRoRn�÷¡r
qRnpúÏ�{l*�
o<z{s�þpz{�Uþps�q)��õ ��s�þp�m� �ks�o¼oR�{q�q)÷ ����� ����q)÷Fúvs�qRz�jÛqRj8s�q�÷��øU�mýyþpnpoRjm��õ �L÷�l�� ��� ��w
%m÷�lÆ÷�øUqRnpúÏn
,�s�qRn�÷¡rÓøU�mlRø�÷¡o)��o<lR�{q)l�s�r8o�úÏnpoRoRnp÷¡r8o�s�lR�eø��{l��÷�l*úÆ��õÓs��q)�{lÆqRjm�vl���z,��n�ø8q?÷���
õ8�8øUþpnpz{s�q)��s�z��Hrm÷ �»þ���õ�
¡úÆ��rÂqRo���( ��w �#rÏs�õ8õUn�qRn�÷¡rºÿ�s�o_oRøb��z{n	 U��õ���� ��ÿ\÷¡r8þ	�?÷¡rm�	� ���.��o)qRnpúvs�q)�
npoOúvs�õm�køb�{l:q)l�s�rUoRúÏnpoRo�n�÷¡r ��npr8õm÷ ��w %m÷�l � $Høb�{l*npúÆ��rÂq �ûÿ¡qRj8�L÷¡rm|~þpnprm�L���{l�oRn�÷¡r6÷� #Hrm÷û÷�ø
�ks�o»z*j8s�r�
���õØq)÷  O$×svúÏnprm÷�lIz,÷Hõ8npr�
6�{lRl�÷�l»s�r8õØnpo�õUnpoRz{�8oRoR��õËnpr #û��z,qRn�÷¡r (ûw �ûw


ºé � 	Âí��~îyí � Uë�ñ 	

�#r qRj8npoÐo)��z,qRn�÷¡r ���Æø8l���o)��r\qÐqRj8�?l���oR�8þ�qRo^÷�ksËo)�{l�n���o^÷�koRnpú?�8þps�qRnp÷¡rg�9$Hø��{l�npúÆ��rÂqRo
�8oR��õ q)÷ z,÷¡úÆøUs�lR�ËqRjm�×ø��{l��÷�l�úÏs�r8z,�×÷��� � } �¨tÿ:qRjm� #Hr8÷Â÷�ø ø8lR÷�q)÷Hz,÷¡þ ��� �»s�r8õ ��i�t
'»��rm÷ËnpúÆøUþ���úÏ��r\q)��õ �»n�qRj rm÷Ë�8r8õm�{l*þ	�ûn¥r�
Ïþpnpr��Â|~þps ���{l�l��{q)l�s�r8oRúÏn¥oRoRn�÷¡r8o<G�lR����{lRlR��õ q)÷Ës�o
��÷F}�} K*w %m÷�l?ý�÷�qRj o)q)��s�õ��Â|~o)qRs�q)�×s�r8õ npr qRjm�Ï��s�l�þ	�Éo)qRs�
���o¼÷��s ��i�tDõ8s�qRsËq)l*s�r8o ��{l�ÿ
 ¹6	 ��²!�*�!� ._· �b�*���*�{���
�¶²!�!�*� Ç����  0���R½0���0����Ê ���0¯¥���
��	 �¶�*¸���"#	 "¨����	 ���
Ç �� \± � �*���*	)���*�
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qRjm�^ø��{l��÷�l�úÏs�r8z,�ÐúÆ�{q)l�n¥z{ok÷��ø8l*npúÏs�l��ÏnprÂq)�{lR��o)qIs�l���qRj8lR÷¡��
¡jmøU�8q{ÿHõ8��þps��es�r8õ 
�÷Â÷HõmøU�8q{w
x�÷û÷ûõ8øU�mq»npo»qRjm�<l*s�qRn�÷v÷�_o��8z{z,��oRo '�8þpþ	�eq)l�s�r8o�úÏn�q)q)��õØøys�z����{qRoFG TVUXWYU»qRj8÷¡o)�¼s�z{z,�{ø8q)��õ ý �
qRjm�Ðþpnpr �Ïþps����{lIq)÷Æøys�oRo��mø×q)÷ÏqRjm�^q)l�s�r8oRøb÷�l�qLþps ���{l�KLq)÷ÆqRjm�^q)÷�qRs�þZrû�8ú¼ý��{lLq)l*s�r8oRúÏn�q)q)��õ
s�r8õ npo�npúÆø�÷�lRqRs�rÂqIý���z{s��8o)�6n�q»lR�{����s�þ¥oÐn	Osvø8l�÷�q)÷ûz,÷¡þ:úÏs�����oÐ�8rUrm��z,��oRoRs�l��Ël��{q)l�s�r8oRúÏn¥o#|
oRn�÷¡rUo{w

x^n�����reqRj8s�qkqRjm��q)l�s�r8o)ø�÷�lRq�ø8lR÷�q)÷Hz,÷¡þ�npo_q)l*s�r8o)øUs�lR��rÂqkq)÷ � � } �¨tÿ�� � } �#tôz{s�r×npúÆ|
ø8lR÷����ÆqRjm�6ø��{l��÷�l*úÏs�r8z,�6÷��s�r �Fq)l*s�r8o)ø�÷�lRq�ø8lR÷�q)÷Hz,÷¡þ:qRj8s�q�z{s�r z,÷¡r�'�8o)�6øUs�z����{q<þ�÷¡oRo)��o
nprgqRjm� ��n�lR��þ���oRo�o)��
¡úÆ��rÂq���n�qRjFz,÷¡r 
���o)qRn�÷¡rºw ó �6z*jm÷¡o)�6q)÷×�8o)� ��ikt 'I��rm÷×s�o�qRjm�<ýUs!|
oRnpo �÷�l�z,÷¡úÆøUs�l*npo)÷¡r ý���z{s��8o)�Ïn�q�n¥o �»npõm��þ	�F�8o)��õºw ó �võ8npõ rm÷�q¼z,÷¡r8oRnpõm�{l ��i�tO| #H�»iJIÏÿ
ý���z{s��8o)�Ðn�q�o)qRnpþ¥þyz,÷¡r�'�8o)��okøys�z����{q»þ�÷¡o�ok÷0���{l»qRj8����n�lR��þ���oRokþpn¥r��Ïs�o�sÆoRn	
¡re÷�:z,÷¡r�
���o)qRn�÷¡rºÿ
lR���û�8n�lR��o_úÆ÷ûõUn  yz{s�qRn�÷¡rv÷�ºqRjm��l���z,��n����{l ��ikt s�q�qRjm��úÆ÷�ýUnpþp�»jm÷¡o)qLs�r8õÕn¥o_rm÷�qkz{�mlRlR��rÂqRþ	�
�»npõ8��þ	�Ëõm�{øUþ�÷ ����õºw��»jm� � �»iBs�z{z,��þ��{l�s�qRnp÷¡rÉz,÷¡�8þpõ rm÷�q�ý��6�8o)��õ �»n�qRj #Hrm÷û÷�øFý���z{s��8oR�
#Hrm÷û÷�øvj8s�o�rm÷<s�z{z,��oRo�q)÷<qRj8� � �»iQþps ���{l G�qRjm� #Hrm÷û÷�øvs�
���rÂq_lR��oRn¥õm��o�s�ý�÷0�����¨tJK �¡qRjm�{lR�,|
�÷�lR��ÿ�#Hrm÷û÷�øØz{s�r8rm÷�q»n¥r8o)q)l��8z,qkqRjm� � �»iXþ¥s����{lIq)÷Ïq)l*s�r8oRúÏn�q�s�rØ�»i IWõ8n ���{lR��rÂqRþ	�vqRj8s�r
õ8s�qRsHw ��q?npo<øUlR��z{npo)��þ	� ý���z{s��8o)� � � } �#tùl���oRnpõm��o¼s�q¼qRjm�×þpnpr � þps ���{l6qRj8s�q?npq¼npo¼s�ýUþ��vq)÷
nprÂq)�{l�s�z,q �»n�qRj×s�r8õËz,÷¡rÂq)lR÷¡þ.qRjm� � �»iöoR�mým|~þps ���{l�ÿHqRjm�{lR�{ý �ÕqRs��Hnpr�
Ïs�õ8�!s�rÂqRs�
���÷� � �»i
s�z{z,��þ��{l�s�qRnp÷¡rºw

�Ijm��q)��o)qLz{s�oR���8oR��õÕnprv÷¡�mlko)qR�8õ��Ænpo�qRjm��o�s�úÆ���Uo)��õÏý �ÏqRjm��s��mqRjm÷�l�o�÷� #Hrm÷û÷�øvq)÷
õm��oRz,l*n�ý��¼n�qRo�ø��{l��÷�l�úÏs�r8z,����� ��w<��þ�qRjm÷¡��
¡j � � } �#tXz{s�r ÷�øb�{l*s�q)�ÏnprFs�õm|~jm÷ûz6rm�{q���÷�l��ûo{ÿ
÷¡�mlvn¥r\q)��rÂqvnpr qRjUnpoÆøUs�ø��{lvnpoÏq)÷Óz,÷¡úÆøUs�lR� � � } �#t �
oÆø��{l��÷�l�úÏs�r8z,�Øs�
¡s�n¥r8o)q #Hr8÷Â÷�ø �
o�ÿ
�»j8n¥z�jenpoL÷¡rm�^÷��qRjm�^ý���o)qLø��{l��÷�l*úÏnpr�
 ��ikt npúÆøUlR÷0����úÆ��rÂqRo!�÷�l �»n�lR��þ���o�o�rm�{q���÷�l��ûoklR�,|
ø�÷�lRq)��õÆq)÷<õUs�q)��w �¨rÆqRjUnpo�z,÷¡r  
¡�8l�s�qRn�÷¡rºÿ\o�jm÷ �»rÕnpr %:n	
¡�mlR��)ûÿHs�r �#r\q)�{l*rm�{q�o)÷¡�8l�z,�»o)��r8õUo
õ8s�qRseq)÷Øs �»n�l���þ���oRo�jm÷¡o)q^�ûn¥seseýUs�oR�Ïo)qRs�qRn�÷¡rºw +��ø8l�n¥úÏs�l��ØnprÂq)�{lR��o)q�npo�q)l�s��ez �y÷ �»npr 

q)÷ �ks�l�õ qRjm����n�lR��þ���oRo¼lR��z,��n����{l0ÿ_s�oÆnpo?qRjm�Ëz{s�o)�Ë÷��sÉúÏ÷�ýUnpþ��e�8o)�{lÆõm÷ ��r8þ�÷¡s�õ8npr 
� yþ���o�w
�Ij8n¥okq��ûøb�¼÷��z,÷¡r  
¡�ml*s�qRn�÷¡rgnpo»s�þpo)÷vq��Âøynpz{s�þZ÷� ó �{ý q)l�s��Õz ��jm÷ �L�{���{l�ÿbqRj8npoIs�rUõØ÷�qRjm�{l
nprÂq)�{lR��o)qRnpr 
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