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���� � ��	
 ���� ��� �� ���������� ����� ����  ���! ��"#� $%	& '�()�*�	+ '	#'  ,	��-
.� ��/	0� �� ��"+ ��1	( .�	2� �3�	+ ����.� � �4+� �%	�� 5�67� ��& �� ����� 8���3	43 ���4

���� � ��	
 ��������� .���3 ����# �9�)� ,� 	3 '�()�*�	+ '	#'  :4�9 -� �	  .��� ,	�-
 ,	�-��	��� � �� ,	�- :49 -� �	  �������  ,	�- :49 -� �	  ��� �  ,	��- <�)�� 8��� .���

 � ��23 =�� �29 .��� ���� ���! >��� ��)� �� �	?���@A�� B�� �3 �� <�)� 8�� �<�)� 8�� �(
.� ����( .6�	
 ���� >�����4+ ���+ ��#�)�1 �& C	�� � B�� ,	"# �3 �.  ��29 ������ ��

D�"
 �1	4� � =������� � ���	
 ����� �	�1	�� -� ��# �0�� ��4E ���F�3 GH/ � �( '	#
.� 	"� 	3 '�()�*�	+ :���)   

�0��� �3 ,	��' 3 ����� �+ .�	#-	��.� 	2�� ,�� ������3 '�� .��4+ ��+�& � JK�( ��	3
�>�	"# �J-)�� ����	F� ���LM( ��K+ �N	�+ �3 -	�� ,	��  ����4�� ����	1 �=	��)� �=��)�1

.���� ... � ��-�� ��"# �O	�(�� �����)(� �G��	� �.�� �� �.�	��- � >���� ���K�  
 :"�#P��	Q+ �� .( '� � �()�*�	+ R&	�� ��3�	+  

$:%� ,	�� . ��- �4���� �)�23������3 �4���� �)�23 :	#,	�� -	�� '-	���&�� . ���- .	# �(
.��23 �  

���� ��/)( D��S -� �2� 8���T�� ��	�� �+ '�()�*�	+ '	#U�� � 	#��$��.� 	�#��$�� ���	3
.� DVM�.���   
�&:���'� .��� '�()�*�	+ ���� .��$�� >T3  

(��:���'� 04� >T3.��� '�()�*�	+ ���� .V  
 :� #)������3 ��3 ��Q4� �'�()�*�	+ ���� B� .V04� � .��$�� >T3 '�	�"# -	��� '-	��

,	��.� 	#.�)�  

 ,��)��� *+� '(�)  
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U�� �.6+ �/	& ��.� ��V( ��- ���� �� �3 	#��$��:��)�  

1- (��+,����� +�-���'�   
WX(��.��� ,	�� '	#-	�� ��44+ ��	��3� W�� '��3 �+ .�	#�-	 '	#,	�� .� ���)��)�� . ��4�	�

U����$��U�� � '���3	& '	#G	Y/ Z4#�� ��$��.  

2- (��/0�1� +�-���'�  
WX(����	��3 ��	� '	#-	�� � ,	�� '	#-	�� ��44+.��� 	# ���	��3� W��� '���3 ��+ .�	#�-	 '	�#

,	�� -	�� W�� 	���	��3 ��	� '	#.� ���)� 	#.��)� ���� �4�	� ��	
�6�	*�	+ � 	#.	#  

.��/0�� ���1�&2� 3��2 �3��'�&�� �! ���������� ���  
�)S �3 .6+ ,	�� -	������ �� 	#.� WX(�� ��- J�� �� �3 '�()�*�	+ '	#:���   

1 - �2�3 4�1� 5#)  

.� W�X(�� ��	
 ���� [�)( ,	�� '	#-	�� �/	& 8�� ������)1�� ,	��� .����  �� >�	#
V(.� ��	
 ���� ������� � �4+ .� U	Q�� ��	
 G	��%$9 -� ,	��� ���	3 -	��� ���� ,��3 �#�

�T� K�	�+ .6��� ��3 '-	�Q� 8��	� B� ��	
 ���� �/	& 8�� �� W!�� �� .��	3 ��1	3 ��$��
���+ �#��� ,	�� '��3 ,	�� ,	3- �3 B��$� � (.�	�3) .
�$���� G	��%$9 ^H& .4_� `�$��� .��� 

..�)  .6+ ��	� ��/ >�	"� ���)1�� �4�	���	� <	V��� � .*+ �	#..�	2� ,��3�	+ [�)( 	# 

2 - �2���� +��60- 5#)�2�3 4�1� � +,����� +�- 

���	��3 '�	��"# [��)( ,	��� '	#-	�� �/	& 8�� �� W�X(�� ���	
 ����� � '��3�	�+ '	#
.�.���  ��3 [�)( ,	�� '	#-	�� �+ ��� �+a �3 U-b��	.� W�X(�� .�!� '��3�	+ '	# ��+ ���� 

��	��3 '	#-	�� �������3 ,� ��Q��� ��+ ����  W�X(�� ��	
 ���� [�)( U	Q�� �29 '��3�	+ '	#
��	��3 �3 W3	4� c�LT( �X�d� 8���3	43 .��� ,	�� -	�� ,��'��3�	+ '	#  �.6e� �?�	& ,)�"#

�	f��� � ���-������	��3 �3 .9��1 � '���� '	## c��LT( ������� 8��4�"# � '��3�	+ '	
��	��3 8�3	� W3	4� ���	
 ����� ���2
�3 '�()�*�	�+ ���� B� �� �)9)� g6�T� '��3�	+ '	#

���	��3 -� (��9� 	�)��9� -� :� � (��9� 	F��)��9� -� ��! ��	
 ���� .���  ���	"& '�()�*�	�+
.��-���� [�)( '�()�*�	+ ��	��3 '��9� ,	�- �� � �4+�T�� � ������ �)h& (��9� 	4�&)�� ��$��

��	��3 -� .� ��	"& '�()�*�	+.�4+  
 � � �� ��#�)T3G�	�
  ��)3 �#�)1 �)04�� ���4+ ,	�3 �6"9 B� �� �� C)��72�3 4�71�  ��

�X�d� �	Q�� '+��82 9�:�2  �;���2 ����<2 .���� ��2
�3 ��  

'�&�� �4 5�62 7��2��������� ���  
�)S �3 .6+ .� �?4� �� -����� �3 ,�)(:��+ �	f� '�()�*�	+ '	#  



1 - 4�1� =�	<��� � =�>��? @�A� ��+�)#�B2�� +�- 

���� ���� ,	 ��-	� � ,	&��S �	f� -� -� ��4�23 ��	X���� ����� ��"#� $%	& '�()�*�	+ '	#
���� W3	4��	f���� � ����-���� �.6�e� ��?�	& ,)�"# '�()�*�	+ '	# � '���� '	# .�9��1

 �	f� �4�	� .��� W3	4� �4�23 ������ U$6�� ��� 8�� �+ .�����,�C: ,	3	�1 ��3 ��+ '�2�� '	�#
,	3	�1 -� ���� ���� B�� ��+ �)�F� 8�� � .���  ��	X��� �4�23 �)S �3 ��� ���+ �#��� �+ .�	#

$� ,	"# �� '�f�� ,	3	�1 �?M/ ,	"# �� � ���  �9�)� B����( 8�f4� �	3 	3 ,	3	�1.��� �	3 	3 	#
.� G�	?� � <��4+ 8���3	43 ����  �9�)� B����( B�� .����S �� .#	�  �����S B�� .#	�  ��44+

��	��3 .f�	��3 �4E U	Q�� $�� �()�*�	+ '	��� �� <	i� '��3�4�23 	#���	��3 .f�	��3 B( U	Q�� -� �( 	#
 .f�	��3 �4E ����)f/�  �� .���.�!� .�� -� ��	��3	�# ��?�4� �,	��	 G	��6"
 I/O ����� ���	��3 

'�f�� .����)( -� ,	�- ��-� CPU ��	X��� �4+. �3 8�� 5�(�( B� ��	��3'$�� ���j	 D�!� �Q4� ��3 
,� .��)� �+ CPU ���V(j	 �� U	"( W!�)� <)YF� �	+ ��X� ��	3.  

U)2X� �4E .f�	��3 �� �?�	& �� ��� ��- ,	F� ���� ��� ���:  

�?�	&    �?�	&  
���� ��	
    ���� ��	
  

P1   
P 

P2    
P3    

��	X���K3  
P4    

�4E .f�	��3    B( .f�	��3  

 D��E) <�F /A2���� � G) /A2����   

2 - 4�1� /��C� =������ @�A� ��+�)#�B2�� +�- 

���� ���� .�	2� ,��3�	+ �	f� -� ����	#�	+ W��� U	Q�� ��# ��"#� $%	& '�()�*�	+ '	#
�� 	(�a ,	�� ���-.� �� 	#�	+ W��� U	Q���4�  ,	��- ��	()+ �	?��� ,	�- �	#�	+ W��� U	Q�� W!�� ��

,	�� .��	�� '	#-	�� -� .�� �	()+ �	+ J��  ,	�- � �	()+ k�	� U$6��� ���� 8��� ��+ .���	#
.��	#�	+ �4�23 ������ �	f� �4�	� <���C: ,	3	�1 �3,	3	�1 -� ���� ����� �+ '�2� '	# .�	�#

[�)( �+ .����3 �)1 �?� ��)� �LV� �3 �
�� �3 ���� ��� �#��� ����2�  �()�*�	�+ '	���� ��
�	()+ �"# -� �+ �)� N	T��� ��9� '��3 '�	+ ���)"# � � $�� ������ '���"+ '���9� ,	�-)��� �(

 ,�)�4
 ��3 .�)�3 ��#�)�1 �	�+ J���  ,	��- � k��	� ,	�- ��	?��� ,	�- �!��& �#	� �	f�� (��	3
��)"�� '�G	�l �� ��?� ��)� �?�	& �M� ���� ��?�	& -� .6M� �3 .����� U	f4# � � �f� '	�#

�	�()+ �	��3 ���� ��"9�( ,	�- W�( �3 �)� '���2f� ���-���� ,	��- ��Q����� � �)�3 ��#�)1 �(
�	()+ $�� �?� ��)� �?�	& �M� �3 .����� U	�Q�� ��29 .�K( �# .6+ �)S �3 � .�)3 �#�)1 �(
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W���#�	+ �(8�� � �)3 �#�)1 >T3 ��	A� �3�	+ ')� -� 	 ��# .�	�2� ,��3�	�+ ����� N)1 	#
.� �� 8�"#,	�� '��3 	� .���4�.� �	+ 	#.� �� �+ �� ���� ���4+.��4+ �	Q�� ��	3 ��4�  

:� #) ���� .&��S �� �	f� �� �# ,��+ m	M/ ��# .���� '����A � U-b '�()�*�	�+ '	#
 ��-	� � ,	&��S �	f� ..�	2� ,��3�	+ �	f� �# � ,	   

,	�� �3 �)F+ W3	4� c�LT( �)M� �+ �)0�	"#�/�� [�)( 	#.� ������� 	�# �)�M� ��)��
.� $��� '�()�*�	�+ ���	��3 ��3 '�()�*�	+ ���� W3	4� c�LT(��	
 ����� [��)( ���	3 	�#

[��)( ���	3 � ���� ,	��� ����1 �� .��# ,	29 W3	4� �+ �)0�	"# .�)� ������ �/�� 	�#
 ����� [�)( ��	3 � ��� '�()�*�	+ ��	��3 ���1 �� $�� '�()�*�	+ ���� W3	4� ��)� ������

��	
 ����! ��	X��� ��)� ,	�� '	#-	�� W�� �29 .�# ,	29 W3	4� �+ �)0�	"# .�)� ������ 	#
.����� W3	4� ���� ���	��3 '	#-	�� W�� �29 $�� '�()�*�	+ '	#�)�� '�()�*�	+ ����! ��	X���� �
.���	��3 � ���� 8�� � =	�)� �=��)1 �3 -	�� ,	�� .���  �.6�e� ��?�	& �3 -	�� $�� '�()�*�	+

�	f��� � ���-����.���� .9��1 � '���� '	#  
����: ����-���� '��4��	�- ��3 O)�3�� �%	�� .���3 � ��6M( �,��+ n�0� '��3  ��� ��

��	
 ���� .� ��	X��� ��- g��	_( -�.�)�  

1- ���� ��	
  

�?M/ B� �+ '��4����  ��/ �3�4���� ��	�� '	# ��	�� ge ,���.� ��	A� ����.�)�   

2-  ��� ��	
  

�4���� B� �+ .�	�- G��  .(	���	M� �	�QX�� ,	�- 	� :���� ,	�- ,� �3 �+ ���� -	�� ,	�- �3
)CPU Burst Time = CBT( .� $�� .�4�)  

3-  ������ ��	
  

 �3��3 �+ .�	�- G�� <)S�4���� ��	��� ������ ���! ge �� ����-���� ���	��� ��?�4� � ����
���.  

4-  (�	�� �����) ���
�� ��	
  

�3��3  '��9� ,	�-�4����  ,	�- ��K
 �3.��� ,� �	?���  

'�8��6 � FCFS )First Come First Served(  
��	� ����)f/� 8�� 8��( 5��(�( ,	�"# 	3 	#�	+ J�� 8�� �� .��� ���-���� '�4��	�- ����)f/�

.�� �	���1� �� �� ����-���� �5�(�( �3 ge '���3� -� � ����  ���! ge B� �� ����� �3 ����-

.����   
����:  �����)f/� 8��FIFO )First In First Out.� ����	� $�� (.�)�  



����: FCFS '�	LM�� ����)f/� B� )Non Preemptive.��� (  

����: ����)f/�  FIFO.0M! ��F�.����� . �-  

� :"�#  <��H�'1P I2P � 3P  �� J�)�) �� �� <���A� ��� �, ��1P  �)3P @<: ,��� ���K �, /A0-) <��
0 @<: ,��� L<�� MN�O� �� �<����	��� =�2� I��� "�<  �� � #) �� .( ������ �  �7- +��7�<7��H�' 

P�� �<QF 

 �� � =�2� D<2(ms) <��H�'  

4  1P 

3  2P  
2  3P  

 

 :�>:����� <�p� G�)e�� ��� n�0� G	A��X� �3 �9)( 	3 

 =�2���	���=  +������ =�2�  �� � =�2�  ,��� =�2�  <��H�'  

    4  0  1P 
    3  0  2P  
    2  0  3P  

  
�4���� 5�(�( �3 	#1P � 2P � 3P  ��� ����8���3	43 ����  ��	  ���)"�G�)e �3 :��� ��- 

  
) ��	  ���)"� �C)� ���)"� �3Gantt Chart.�4�)  (  
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 �C)� ���)"� �3 �9)( 	3�4���� 1P  .� �	��1� �� �� ���-���� ����� qM� �3 ,	�- 8���3	43 ���� 
 .��� �Xe �3��3 ,� �	?��� �4����2P  �4 .6�����	l �  �4����3P  �7 .6��.� �?�4� ���	l .�4�	�  

 ���� ,	�-�4����-  ,	�- =�4���� s��1 ,	�-�F -	3 �4����  
40=-4  ,	�- =�F -	3 1P 

70=-7  ,	�- =�F -	3 2P 

9=0-9  ,	�- =�F -	3 3P 

�4���� '��9� ,	�- -  ,	�-�F -	3 �4���� �	?��� ,	�- =�4����  
0=4-4  �	?��� ,	�- =1P 

43=-7  �	?��� ,	�- =2P 

72=-9  �	?��� ,	�- =3P 

.� ��"�( ��- ��� �3 ���! <��9 ����� ��� �3 G	
KS� �3 �9)( 	3:���   
 

 =�2���	���=  +������ =�2�  �� � =�2�  ,��� =�2�  <��H�'  
4 0 4  0  1P 
7  4  3  0  2P  
9  7  2  0  3P  

 
�� �� @<: ��E	 "�# D�#� �, 

  
�� � ��23 =�� �29 ���X  �+ �)0�	"#@A ����� >���� B�� ��3 �� <�)�� 8�� �<�)� 8�� �(

.� ����( .6�	
 n��0� >���� ���� �����( U�� .��+ ��#�)1 �& C	�� � B�� ,	"# �3 � ��4+
:��� ��- G�)e �3 .6�	
 ���� U�� �3 �<�)� G�)e �� ��� 

� :"�#  <��H�'1P I2P � 3P  �� J�)�) �� �� <���A� ��� �, ��1P  �7)3P ,���  T7�)@,�72HReady( 
@<:) <��  <��H�'1P �2 G� �� U$��6��O�) ����V  ���K �,1 <��H�' I2P �2 �, �� U$��6��O�) ����V  �,

 ���K2  � <��H�'3P �2 � �� U$��6��O�) ����V  ���K �,3 @<: ,��� I�7�� "�<7  �7� � #) �� .(<��
��	��� =�2� ������ � <��H�' �- +��� P�� �<QF 

� =�2� D<2 �� )����V��6�2( '<��H�  



7  1P 

7  2P  
7  3P  

 

 :�>:����� <�p� G�)e�� ��� n�0� G	A��X� �3 �9)( 	3 

 =�2���	���=  +������ =�2�  �� � =�2�  ,��� =�2�  <��H�'  

    7  1  1P 
    7  2  2P  
    7  3  3P  

  
�4���� 5�(�( �3 	#1P � 2P � 3P  ��� ����8���3	43 ����  ��	  ���)"�:��� ��- G�)e �3 

  
�4���� ���� ,	�--  ,	�- =�4���� s��1 ,	�-�F -	3 �4����  

7=1-8  ,	�- =�F -	3 1P 

13=2-15  ,	�- =�F -	3 2P 

19=3-22  ,	�- =�F -	3 3P 

7 13 19 39
ATT 13

3 3

+ += = = =  �F -	3 ,	�- 8�f�	�� 

�4���� '��9� ,	�- -  ,	�-�F -	3 �4���� �	?��� ,	�- =�4����  
0=7-7 �	?��� ,	�- = 1P 

6=7-13  �	?��� ,	�- =2P 

12=7-19  �	?��� ,	�- =3P 
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0 6 12 18
AWT 6

3 3

+ += = = = �	?��� ,	�- 8�f�	��  

7 7 7 21
AST 7

3 3

+ += = = = ��9� ,	�- 8�f�	��  

AVG Turnaround Time=AVG Service Time + AVG Waiting Time 

- 8�f�	���F -	3 ,	�- 8�f�	�� = ��9� ,	�- 8�f�	�� + �	?��� ,	�  

13 = 7 + 6 

:� #)  8�f�	��� ��3��3 ��	3 �	?��� ,	�- 8�f�	�� � �F -	3 ,	�- 8�f�	�� �A	X( �C)� �03�� D3	0�
��	3 ��9� ,	�-.  

 :� #) ���F�3 �	�?��� ,	��- 8�f�	��� -� ���)�"# �F -	3 ,	�- 8�f�	�� �C)� �03�� D3	0� 8�4�"#
���. 

.� ��"�( ��- ��� �3 ���! <��9 ����� ��� �3 G	
KS� �3 �9)( 	3:���   

 =�2���	���=  +������ =�2�  �� � =�2�  ,��� =�2�  <��H�'  

7  0  7 1  1P 
13  6  7  2  2P 
19  12  7  3  3P   
 ,	�- 8�f�	���F -	3 
13 

=  �	?��� ,	�- 8�f�	�� 
6 

+  ��9� ,	�- 8�f�	�� 
7 

:� #)  ���� -	3 <	&���� ��� ��#	X� ,	"# �3 �	?��� � ��1	( G	��	M� �� � � �'�()�*�	+ '	#
��3 	#�?M/ -� �� $�E �"#ge �3 ���� ' .9��1  ge 8�� �	f�� �����f3 �?� �� N	����

 N	���� .9��1)��	�� ge �4�	"#Ready( 	#�4����  C)� G	��	M� � -	7� ��	
 ���� ��
A�� .�� �#�)1 .3�H9 ��	_/� ����)f/� �+ ��� cTF� � @ J-������3 '	# .9��1 ge

 N	����FIFO ������� �� 8���3	43 �'�()�*�	+ '	# �F -	3 ,	�- ��# ,	�- � �	?��� ,	�- �
.���� �#�)1 	4_� ��9�  

�� �� @<: ��E	 "�# D�#� �, 



  
:� #) @A�� � ��23 =�� �29 ���X  �+ �)0�	"# �<�)� 8�� �( >���� B�� ��3 �� <�)�� 8���

.� ����( .6�	
 ���� >���� ���� �����( U�� .��+ ��#�)1 �& C	�� � B�� ,	"# �3 � ��4+
 U��� ,	�"# ��3 ������ �� <	& �����+ .���3 .6�	
 ���� U�� �3 �� <�)� G�)e �� ��� n�0�

����.� .���3 �� �/	� '�()�*�	+ '	#:��- G�)e �3 ���4+ 

� :"�#  ��1�1P I2P � 3P  �� J�)�) �� �� <���A� ��� �, ��1P  �7)3P ,��� /7 ��O @,�72H T7� 
 W����12)Ready(  @<:) <��  ��1�1P ��O�) ����V��6�2 G� �� U$  �7��K �,1 I��71� 2P  �, �� U7$

��O�) ����V��6�2  ���K �,2  ���1� 3P ��O�) ����V��6�2 � �� U$  ���K �,3 @<: ,����� .(<��  � #)
��	��� =�2� I��� "�<  �� ������ � <��H�' �- +��� P�� �<QF  

 :� #)��3� '	#.3	���� �"
 -� :� N	���� '���  �Z4����)� ) 	� N	���� ,��� u��)�� B���3	
u��)�(� .� N	���� .9��1 ge ���� ,��� u��)�� ��+ ���� ���� n��0� <�)�� G�)e �� ���)�

`)� -� N	���� bus �� ��3 �# '��3 Z4����)� ,	�- � �1  .��� ���	l����� ���e	1 D3	�0� 8���3	�43
bus � �?M/ �# ��.� ��3 B� [V �29 ���)(Z4����)�  �1��bus ���  ���!  � ,	��$"# u��)�� ,	���

 �"#��3	# �#	3  ������ �)9�:� ��3 ���� .�� .�� 	#��3	� U�� 	3 u��)� Bbus .���)� �  .��� .��
.� s�	1 u��)� B��3	� -� �#��)�  � U��� 8��� W�( �3 ��# .��� .��� N	����� .�9��1 g�e ����

.�.��)�  ���/� ���� ��� ��X  �+ <�)� v�� D3	0� N	���� �� ��3 �� �# B�� �3 :�����4�� .�9��1
����X3 ,	�� .4_�  ,	"#.9��1 ��	�� ge  N	����)Ready(�  � ���#�)T3 GK"9  B�� �� �� C)��

"9 �#�)1 �)04�� ���4+ ,	�3 �6��)3  ��31P ��?M/ � '0  u��)�� B���3	� ����bus .� -� :�� � �)��1  
� �"
 ���	l����� Z4����)�?M/ .4_� '1 ���	l�����  �1�� :����4�� .9��1.�4_�  ,	�"# ��	��� g�e

.9��1  N	����)Ready( .� ���!���  ������ �� $��  ���32P ���?M/ � '1  u��)�� B���3	� ����bus 
.� -� :� � �)�1  � �"
 ���	l�����Z4����) �?M/ .4_� '2 ���	l�����  �1�� :����4�� .�9��1.�4_� 

 ,	"#.9��1 ��	�� ge  N	����)Ready( .� ���!���   ��	2� �� � ��33P ��?M/ � '2  B��3	� ����
 u��)�bus .� -� :� � �)�1  � �"
 ���	l�����Z4����) ��?M/ .4_� '3 ����	l�����  ��1�� :�����4��

 .9��1.4_�  ,	"#.9��1 ��	�� ge  N	����)Ready( .� ���!��� . 

 :� #))� -� N	������� ``)� -� .3	���� U�� ��4�� .4_� U�� 	 ���3 Z4����)�'�)packet switching( 
) '-	Q� ���� Z4����)� ,)�"# �f�� `�)�� -� � ���virtual circuit switching.��� (  
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 =�2� D<2"�Q��� (����V��6�2) ��1�  

7  1P 

7  2P  
7  3P  

 

 :�>:����� <�p� G�)e�� ��� n�0� G	A��X� �3 �9)( 	3 

=�2� ��	���=  +������ =�2�   =�2�"�Q���  ,��� =�2�  ��1�  

    7  1  1P 
    7  2  2P  
    7  3  3P  

  
��3 5�(�( �3 	#1P � 2P � 3P  ��� ����8���3	43 ����  ��	  ���)"�:��� ��- G�)e �3 

  
�- ���� ,	��3 - - s��1 ,	���3 ,	�- =�F -	3   

7=1-8  ,	�- =�F -	3 1P 

13=2-15  ,	�- =�F -	3 2P 

19=3-22  ,	�- =�F -	3 3P 

7 13 19 39
ATT 13

3 3

+ += = = =   8�f�	���F -	3 ,	�- 

� ,	�-��3 <	V�� -  ,	�-�F -	3 ��3 �	?��� ,	�- =��3  
0=7-7  �	?��� ,	�- =1P 

6=7-13  �	?��� ,	�- =2P 

12=7-19  �	?��� ,	�- =3P 
 



0 6 12 18
AWT 6

3 3

+ += = = = �	?��� ,	�- 8�f�	��  

7 7 7 21
AST 7

3 3

+ += = = = ��9� ,	�- 8�f�	��  

AVG Turnaround Time=AVG Service Time + AVG Waiting Time 

�F -	3 ,	�- 8�f�	�� = ��9� ,	�- 8�f�	�� + �	?��� ,	�- 8�f�	��  

13 = 7 + 6 

:� #)  8�f�	��� ��3��3 ��	3 �	?��� ,	�- 8�f�	�� � �F -	3 ,	�- 8�f�	�� �A	X( �C)� �03�� D3	0�
	3 ��9� ,	�-��.  

 :� #) ���F�3 �	�?��� ,	��- 8�f�	��� -� ���)�"# �F -	3 ,	�- 8�f�	�� �C)� �03�� D3	0� 8�4�"#
���. 

.� ��"�( ��- ��� �3 ���! <��9 ����� ��� �3 G	
KS� �3 �9)( 	3:���   

 =�2���	���=  +������ =�2�  � =�2�"�Q��  ,��� =�2�  ��1�  

7  0  7 1  1P 
13  6  7  2  2P 
19  12  7  3  3P   
 ,	�- 8�f�	���F -	3 
13 

=  �	?��� ,	�- 8�f�	�� 
6 

+  ��9� ,	�- 8�f�	�� 
7 

 ���:��� 560� '	�)  ��-  
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���3	43 8�4�$  �+ ���� cTF� � @A��.��� <�)� k�	� U)� '  
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56- ) ���	
1.�� ���� (  

:����  ������ �	
� ���� � ����� ���� �	 ��
�� ��
�� ����  ���!��  "��#  �
��$ ��% ��
 �	 !�
� &�� '��	 "�# ��(�)� �� .	
% +	,� -.$������.'/�� 0  

 -�*�� ()�* +,�  



 ����56 �	
������ ����� ������ �������� ��  � !�"97   3 





 ����56 �	
������ ����� ������ �������� ��  � !�"97   5 

 



 ����57 �	
������ ����� ������ �������� ��  � !�"97   1 

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 %&���  '(�)*�+  

  



  
  

57- ) ���	
2.�� ���� ( 

�� ���� ��node to node )
�� �� 
�� � ���� �� ����( ���� ���� ���� ���� ��� �� ���  

�� �� !"� ���� ���� 
�� � �#�   $% & �'��� �'��(") $% & �� �"�MAC  !'�� �'� �'*�
+ , �-"., �� ��+  /*01�� 23�� 
 �  4�0"5 ��6 �� . 0��'� �'��� ��host to host )'�("� 8

��9� 4:�� , ��9� �4�� ���� ��;<�� 8�("� , ���4<�� ( ���'� �'� �'��  ��*��* ���� ����
!"� 8�("� , ���4<�� 8�("� �� ��;<��  �"������ $% & ��  $% & ����IP  , �-"., !�� �� �*�
+ �� ��+  /*01���� ��6 �� 23�� . 0�  

  
� ��� % � �� !"�e  ,h = 
#<* LAN Switch �>� ���� ���  3�� 80? 4��LAN Switch  /'�)

 @5  %�4� ���� ��6 ,  %�  
 �  4�0"5 ��6 , ���(") ��6IP  ���'� �'�� @5  0� �>� �+0<� AB
�>�  3�� AB .4�� % �'� ��� �� ��C%05�'B LAN Switch  @'5 =4'�%�4� $% &f  ,g  �'���

�� DE� , 4�%�4�:��� C%09 �� =4�0�  

  
 C%05 %   0+0� A��)e$% & = ���(")  8& �4'��e  $% & ,�(") �'� 8& 4':��h �� G%  . 0'�

 $% &MAC �� G%  
 �  4''�0"5 �''�6 /''*01 �''��(") $% & �''��� $% & G%  = 0''�MAC  ��
.�*� 
 �  4�0"5 ��6 H�.,  

 ���� �<I� �� 4"�� �J Packet 
4� 4"K01 ���� ��6 /*01  
#<I�� % a= �'���� $% & '�("� 8
���4<��  $% & ����IP �("����4<�� 8 8&  LM� ����X , ����� $% & �("�� 8��;<�  $% & �'���

 ,�+��  '(�)*�+  
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IP �("�� 8��;<�  8&Y �� G%   �� �>� �'""N1 , �'IB <I�� , ��O �B  $% & !�� , '1 4'��
 �����packet  ��;� 
#<I�� ��Y  ���'� �'� , ��'*��* �'��� ���� �B  $% & !�� �� 4*��

=�*� 
4� A"P�1  
#<'I�� �'���� $% & �'� 4'"�� �J a  $% &X 
#<'I�� �'���� $% & , h 
 $% &Y .�*� 
4� Q�K  ���� ���� %  ��$% & ���� ��� �� ���� ��� �'��� �'��(") �B
 $% &MAC �� �""N1 �4�� ���� ��� �� ���� ��� �� �� , �*� �05 , �"N<�.4'�� '9 �'� C%0

:��� 

 C%05 %   0+0� A��)a$% & = ���(")  8& �4��a  $% & ,�(") �� 8& 4:��b �� G%  . 0� 

 %  C%05b  /*01 ���� ��6$% &  �������;<�� 8�("� Y �� �+0<� ��  0�packet �'P�  %0� 
4��  C%05 % c . �"� %��J packet  
 �  4'�0"5 �'�6 ��0�1 �"I� ��� � �;+ ���� ��6 %   0+0�
�� �� 1  0�Frame .  �� ��4�1  

 C%05 %   0+0� A��)c$% & = ���(")  8& �4��c  $% & ,�(") �� 8& 4:��d �� G%  . 0�  

 %  C%05d  /*01 ���� ��6$% &  �������;<�� 8�("� Y �� �+0<� ��  0�packet  �'P�  %0�
4��  C%05 % e . �"� %��J packet  
 �  4'�0"5 �'�6 ��0�1 �"I� ��� � �;+ ���� ��6 %   0+0�
�� �� 1  0�Frame .  �� ��4�1 

 C%05 %   0+0� A��)e$% & = ���(")  8& �4��e  $% & ,�(") �� 8& 4:��h �� G%  . 0�  
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58- ) ���	
4.�� ���� (  

�� ��� �� :���� �� ���  ! �"#� "��$%6 �� "�& �'�(
 )$*+�,�  
 ��� ��� �	
�16  ������ �5  ����� ���15.5  

�	�	� �	
����� ��� + ��	� ��� � 	�	! ��� � =  

   5 1
15.5 16

6 6
× + ×= #$ �	
�  

��� %��&� '()  *�+�1

6
  �, %-.� ��� ��� �, ����,�/, *%0�5 1� '2� ����� ���.��&4  

�	�	� �, 1/
� '2� 1��	� �5

6
 	�	� �, � '2� 	�	! �1

6
 1� �5.��&4  

�! �� -"� �'.
 ��,� /�,� �� 

  
�4�4:%0� ��2 75(8 �, �9:.� ��&  

3
LAN Server

1

WAN Server

R 1 Gbps=1 10 Mbps 1000Mbps

R 30 Mbps

R 100 Mbps

h 0.4, 1-h=0.6

−

−

= × =
=

=
=

  

 :�0,* ��(0 75(8 54 �;$ %;0� �	;� <�=� >;�Web Server 5�4�;�  >;� '�54WAN  �;$
 %�?�@��� Web Server ,5�	A� �,�� 100 Mbps %0�  � *B����;.� >;� �;, %0� �	� #C�� �$

 �& B����.� �, ��.� �430 Mbps  #C��	� �%;0� >;� 45�� ��;.� �;& %;��D� 54 �;$ *LAN 
1�(� 1/
� *4LAN1  �LAN2 * �&LAN  >�Client  >� �Web Cache Server 45�4*  ��;/E�&

 54 5�+��� '��2LAN F,�=� ��(0 G�?  1;/
� .%;0� �	� ��?�� ��� 54 H�)��propT 5�	;A� �;,��,

 -�*�� ()�* +,�  
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�I-� 54 .%0� �	� ��?�� ��� 54 �J8 �� 19�� �LAN � �;& *�4�4 	�(�� ��K L=0 54 1/
RTT 
�,��,�4 �,��,propT 5�	A� ����,�/, *%0�RTT 9�� �I-� 54 H��1� �;�?�� ��� 54 �J8 �,��, 14(;� *

�I-� 54 M�  19��RTT '��2 NA? � ��5�	�;05�, 45(;� 1&45�;� �;� ��A��� O�� � ��A��� ��& 1
1� 5���.4��� E�&/ �� ��(0 75(8 54 %;0� �	;� ��J� �;$4 �;& 5LAN 4(;!(�*  �;&Client 

%0�(P54 �5 Q4(P ��& �	�,� �,Web Cache Server 1� 4(P 19�� 	&4 '�;�& �� %,�!� O�� �
 �,��, �& %,�8� O�� '��& �� 45(P�, O��40  1/
� 	8540.4 .%0�  1/
�40 ���� 2� 	854 1��;&

 �$Client 1� 54�8 *	/$ 'R S0�� #P�4Web Cache Server  � 19��N-��� Q4(P  �;, � %;0�
 T-� 60���� 2� 	854 �$ 1��&Client 1� 54�8 *	/$ 'R S0�� #;P�4Web Cache Server  � 1;9��

N-��� Q4(P ��%.  	��, � #P�4 'R S0��Web Server  54 4(!(�WAN .4(;� (U�.!  5�;��
 �	�,� 54 �$V� >)($ ��W? >� 54# >� LAN �-�4 �,��0�(P �1� '����& 54 4(;-� �;�� � ��4��

#V� ���5H, ��W? >� >� WAN ��0�(P ��-�4 �,1� '����&.��4��  

 %��D� 54 O�� �V$�	X '��& �� 1&45�� N0(�� �$ %0� �	� <�=� Y0�� ��� ��(0 75(8 54
 ��A���, �& ���Client 	A)Z%0� 5  

 ����,�/,�-0��� ���,�  ��;? �4 ����;�� 	;��, *%0� <�=� ����X� [�, '() ��A��� O�� ������
40 � 	854 60 .��&4 5��� �-0��� 45(� �5 	854  

�-0��� ���,AVGR:	���, ��� 54 �5 ��2 %P54  

  



:4(, 	&�(P ��2 75(8 �, \(? %P54 �=,�5  

[ ] [ ]AVG LAN Server LAN Server 1 WAN ServerR h R (1 h) min(R , R , R )− − −= × + − ×  
 1/
�.]�, 5	,�^ �P�� ����X� ��_
, ]�, 5	,�^ �P�� ����X�  
 1%2��(3��0 �� ��45� :��� 6�7�,8 �� $�� �9:��  

[ ] [ ]AVGR 0.4 1000 (0.6) min(1000,30,100)= × + ×  
 1%2��(3��0 �� ���;< :��� 6�7�,8 �� $�� �9:��  

[ ] [ ]AVGR 0.4 1000 0.6 30 400 18 418Mbps= × + × = + = 

:�0,*  5(=���& ���J� �$�$ 4 �& 5LAN 4(!(�*  �&Client %0�(P54 �5 Q4(;P ��& �	;�,� �;,
Web Cache Server 1� 4(P 19�� 	&4 %,�;8� O�� '��& �� 45(P�, O�� '��& �� %,�!� O�� �

 �,��, �&40  1/
� 	8540.4 .%0�  1/
�40 ���� 2� 	854 �$ 1��&Client 1� 54�8 *	/$ 'R S;0��
 #P�4Web Cache Server  � 19��N-��� Q4(;P  T;-� �;, � %;0� 60���� 2� 	;854 �;$ 1��;&
Client 1� 54�8 *	/$ 'R S0�� #P�4Web Cache Server  � 19��N-��� Q4(;P ��%;.  	;��, �

 #P�4 'R S0��Web Server  54 4(!(�WAN  (U�.!.4(�  54���  %�;0 �, %$�X � (U�.!
Web Server .4(� 1` 	��, ��2 ��.�  ��A��� O�� ����,�/,Web Server 1�� 4( ���/�� O�;� ��;��

��A�����.� 54 4(!(� ��&*  #8� F,�=� '() ���(9� �� �I-�Network Bottleneck , �;�� 2� ��+�
.45�	� 4(!� '��2 	X�� 54 �4�4 ��A��� '�I�� ���/��  

  
#I�:	/�.& a9=� ���(� ��2 ��&  
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59- ) ���	
1.�� ���� (  

:���� ��� �� ��	
�� ������ �TCP ����
 �� ������ ����� ������ �� ! � "���#$%� ����&  '(��
��) �� ����
 ��*� +��&TCP TAHOE  
TCP RENO  �(� �(,#	 �� ���� �#,
 ��#(- .�#(/

 0�1	�� ������ ����� "���#$%�TCP #/ �� ��2 3�45 .�TCP RENO .7-�  
:���� ���8	 TCP Connection  ��9 �- ��) +�;�1 (��(8	� ����(>�� ��() )way handshaking-

3 ()2 ( 
 ���� ���1	 ��))3 (+5 ��(B�� ��(8	� ���-�&� ��).���(9  ��() +(-��� �(� �(5��� �� �(�
) ��8	� ����>��way handshaking-3+5 (:"������ 

) ����� ������  !�"way handshaking-3(  
 ��(((B�� ���(((�TCP Connection  ��(((D�� �(((- TCP +5 ��(((� 
 ��EF �(((� �(((� �#(((2  

way handshaking-3 7-�)G�� (�)�H �- +&����	 +5 ���9.�#2  �(� ��(8	� ����>�� ��) ����5
:7-� ��� .�#/  

1( �����Clinet ���>�� 7-�#I��  �Connection  �� ��Server +5.�&�(SYN=1) 

2( Server  J�ACK � �Client +5 ��-�� ��� +�;�+5 �(� ���K�Connection  7L(-Client  �(�
 7L-Server  ��� .�#2'��ML& Server  �(� �
N!ACK  ��(B�� 7(-�#I�� J(�Connection  ��
 7L-Server  ��Client +5 "&.��-�) (ACK=1, SYN=1)  
:���� Server ACK  
 ��B�� 7-�#I��Connection  O�H �� "& �� 
� �&Server  J(� P%�> ��

 7L- �� ����Client +5 ��-��.���9 

:�##���  +((�>
Client ACK  �� ��Server  7(()�9Connection  7L((-Client  �((�Server  ��((�
+5 Q� �#2Client +5 �(��#	7(-�#I�� 
 ���� .��(-��� Client  ���(L& �(� ���� �� ��(��I� '(��

ACK.��-��� "& 7-�#I�� 
 ����   
3( Client  J�ACK � �Server +5 ��-�� ��� +�;�+5 �(� ���K�Connection  7L(-Server  �(�

 7L-Client  ��� .�#2(ACK=1) 

:�##���  +((�>
Server ACK  �� ��Client  7(()�9Connection  7L((-Server  �((�Client  ��((�
+5 Q� �#2Server +5 ���#	7-�#I�� 
 ���� .��-���  

:���� TCP Connection 7L- �� "& +�;� 7-� �)�H 
� R��&Client �� 7L(- Server  J(�
Connection +5 ��B���� "& 
 ��� 7L- Server �� 7L- Client  J�Connection +5 ��B��.���  

:����  .��#S� ��� 
 �� ��D�� �- '�� �	Connection  '��Client  
Server  �� 7-� ��S� ��B��  

 +�,��  '(�)*	  
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 �� ��D�� �- '��TCP  T��N4/�way handshaking-3 +5 ���97-� +�;5 �� .�#2E��	 �- +&�
+5 ��B�� +�#9�5�2#I �L! ����� ��9 
� ��� '�� �� U>�
 �� �)�H QV- 
 ��&�Connection  ��

+5 ���>�� �)�H 
� ��2.�#2  
:��$%  ��(B�� �(�%
� .�()��;	 ��- J� 71W/ �- E��� ��� ���� ����1� �� E���-
� +�>
 �L2 TNX5

+5'�� ... E��� 7-�  ... �N- :��&�9 �� �&��8	� ����>�� ��) ���� "��� .�#�  
:���� +5 �#H 7S9�� 
 7)� E�5� J� �>��� Q� �	 �S�Client ���#�� J� request  �� 0#��5

 ���) 7)���� 
 7-�#I��5�*� ��#  �� �(9� �(�1%� .�&��request Y�  ���(L& ��ACK  �(� �(&��
7(S9�� 
 7)� E�5� '�� �� .7-� .�#/ '�� �� �#L;5  ��N4(/�RTT �(� Round Trip Time 

+5 ���9.�#2  
 :���� ��IZ(	 '��RTT  �(� +;>#(5 ��Client  J(�request  �(�Server +5 �(	 �(&�ACK  �� EF

 +�;� ��� 7)����Connection  �(� +;>#5 �� �� �#2 ���>�� J(�+5 ��(D�� �� EF [�#(, �(	 �(&�
 ��L	 �5�2 ���$� 7-� ��12 ��&��IZ	������ ��IZ	( )FT��(S��� ��IZ(	 ( )Pr opT\(/ ��IZ(	 

( )queueT ��IZ	 Y�����( )processT.  
:����  ���F �� Q�) ��(8	� ����(>�� ��)way handshaking-3 +(�;� �(2 ��(B�� (Connection 
 7L-Client  ��Server  ��-�� �� 7�#� ��$�F .�2 ���request 7)���� 
 7-�#I�� +�;5 ��  ���)

5�*� ��#  7L- ��Client  ��Server +5�-�. +5 P]45 ���#9 ��� ��2:�2��  

  
 

  
�& �� '() �*+
 ���� ,��� �- 



  
:���� ��  '�� �� 7-� ��2 ^�) ��#- .�#/client 
 Server  0�1	�� J�TCP  ���>��
.7-� ��2  

����:7-� ��� .�#/ �� �]_`5 ��&  

File

5

L 500 Byte

R 4 10 bps, RTT 60 ms

Cardinality(File) 20

=

= × =
=

  

 :���� ��#- .�#/ �� +�#(�� ��() E#ML& ����#5TCP Reno  �(X5Slow Start Congestion 

Avoidance  
Fast Recovery ����5 cwnd 5 ��%
� ����MSS  ����5 
 �(4�� ����(-FThreshold 
 7>� 
 3#a
 ��E��� ��S�.7-� �) '�������+5 ^"��� �� #(L;5 ��
� �#H ���  E�(L& �� b
�(2

Slow Start 7-� ��#� 
  E#c U1	 �� �� b
�2Slow Start   ����5 Q� 7-�cwnd  ��%
� G�� E�L&
+5 ^�) '��ML& .�#� �&�#I J������� "����  J(� �(���� ��#- .�#/ �� ��2 3�45 ��`� �&

MSS �2�� J� �� ��`� �& +�;� MSS ���5 .�#2 ��-���  �(4�� ����(-FThreshold  �(�ssthresh 
+5 �*� �� �
�W5�� 
 \�- E
�� "&."���9  '��ML& ��7-� ��2 3�45 ��#- .�#/  d�(& ��

��`� ����S5 ��c� �%�`5 
 +L��#2  +�;�loss +L��#2+5 �(/�� �B��� '�� '�������  �(� �#(2
�L& �ACK���-� ����-�) �� �&.���  

 ����)�9 �*� �� .�a
��5 �� �,#	 72�� "�&�#I �� ��� �
�, ��2: 
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 ���
� �.�  ����-�)1 �-�� ���� 7�L$-+5 ���� ���L2 ��`� +�;�  1 
  �����9 G��1 L$-7�  

ACK+5 ��%#	+5 ����-�) 7-� �� �� ���.�-�   
:����  �� ���� 7>� ��7-� ��2 3�45 ��#- .�#/ ��`� d�& �� ����S5 ��c� �%�`5 
 

+L��#2  +�;�loss +L��#2+5 �/�� �B��� '�� '������� �L& �� �#2 �ACK ����-�) �� �&+5
�-.��  

 ���
� /.-  ����-�)2 �-�� ���� 7�L$-+5 � �����`� +�;���& L2 ���2 
 3 
  �����9 G��2 
L$-7�  ACK+5 ��%#	+5 ����-�) 7-� �� �� ���.�-�   

 ���
� �/�  ����-�)4 �-�� ���� 7�L$-+5 � �����`� +�;���& L2 ���4 5  6 
7 
  �����9 G��
4 L$-7�  ACK+5 ��%#	+5 ����-�) 7-� �� �� ���.�-�   

 ���
� /��01  ����-�)8 �-�� ���� 7�L$-+5 � �����`� +�;���& L2 ���8 9 10 11 12 13 
14  
15  
 �����9 G��8 L$-7�  ACK+5 ��%#	+5 ����-�) 7-� �� �� ���.�-�   

 ���
� 23�4 �*5  �  ���� � 6��  ��7'(8�% ����-�) 5 +5 ��-�� ���� 7�L$- ��� +�;�
��`���& L2 ���16 17 18 19  
20  
 �����9 G��5 L$-7�  ACK+5 ��%#	 7-� �� �� ���

+5 ����-�).�-�   ��c�& 7�)�� �� �,#	 �� ��cwnd  ��-�� +����#	16 .�#� G�� ���� 7�L$-  
 �B���� +]� 7%�� �� ����20 
 7-� ��2 ��-�� ����-�) e-#	 ���� 7�L$- 20  7�L$- ACK 

 .7-� ��2 7)���� �����9 e-#	 G��  

 9:):�� ;<=% ����
 	�8 ��!  



 
 �  >���9:) �= �� ?�"�� �����  ��! �:  
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( )Total FileT (5 RTT) 20 T = × + ×    
  

FileT+5 7-�� ��� �4��� ��:��F 

File
File

L
T

R
=  

FileT ������ E�5� ileF .7-� ������ ����� �I�� ��  

 ��FileL  ������ �����ileF  
R ������ f�� ����� ����� +5.�2��  

 
���@A��� !� B4 �& :)�- 2�7��C �� ��! �= �� ��D.�  

3
Total 5

500 8
T (5 60) 20 10

4 10

  ×    = × + × ×    × 
  

  

���@A��� !� B4 :)�- 2�7��C �� ��! �= �� 6��08  

[ ] [ ]Total 3

500
T 300 200 500 ms = 0.5s

10
= + = =  

:���� � �� �#S� Y�#5F RB�- E�5��-�]
 ��%
� �  �(��G9 �#I +�� ��
�  g(-�� E�#(�! �(� ��
 .�#� ���� �N!� �����G9 �� ��#- '�� 7-�� g-�� ����-��5.7`�� �&  
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4.�� ���� (  

 ������HTTP ������ ��  ��  
����� ���	�� ��
�� ��� ����	 �	���� ��� �� �� world wide web  �� �	��� ���� �� ���� 

�� ��! .���document �� #��� ���$Link�� %�&�� #�$ �� � �$ '( ���� ��� ��)�*��+ 
����
 %�*��+ 
�� ��� �,�-(HyperText Transfer Protocol) HTTP  .��� .�	  

 �� ����HTTP �� .�/	 ��� ��� 0�� ��$�client 
��$object ��� � ��$web server 
request 
�� � ��$�web server  #$object�$ �� �.���(  

object�� �$	�*� %��1 2� �HTML  ����&* 2� ��JPEG ���� ... �� %��*��+ 0�� 3���* ��� �
��	�*��� %4��� �	.�  
 �$object  �	���� �*�5)67 358� �� ��� ��1�9� ��1 �� �&8�� :��( 2� �� '( ��� ��� ����

URL �� ��� .��� URL �;��� <���7		 Uniform Resource Locator ��.����  

:"�#$  
 .ac.ir/index.htmiustww.w  

/home/logo.jpg   
/home/Header.jpg                 

 �� 0�6� ��=>	� ?� �8�@ ��n  �*object .���� ���� ����  
�� �� ���� 05A� B+ �* #5��� �8�@ 2web  2� �� �� 0� ���5�request  �6� !Client  ��

Server � %�*��+ ��5��/	( ! .#5�� CD>� �E5F �� 0� '��� #5$�http  �8@ �G�G� %5A� ��
 0��� %�*��+ ��TCP �� ��� ?�4�	 ��H �� ��� ��� �� 
���TCP  ����I��Clint  �6�� ���
Server �� J�9� ��* ���  2�TCP Connection  � ����I�� ���� ���	�5  � �������1 05����

 ���+ %��1 �1����HTML  0� .��� ��/�TCP Connection  .��  �� ��) ���9�1 ( ����N�� !��1
?�&* )way handshaking-3 
()2 ( � ��� ?���* !�1)3 (�� .�/	 ?�&* �!���$� !�1.����   ���

) ?�&* ���N�� !�1 ����� �� ��� ��way handshaking-3�� (:#�!��+ 

) "�%�� &���'�� (�)way handshaking-3(  
 �����/� ������TCP Connection  .����S5+ ����� 
TCP �� ?����� � ��'( ����� ����� ������  

way handshaking-3 ���)E5	 (�1�- �� �$�	��* �� ��� .���  ��� ?��&* ���N�� !�1 %,��
:�� ��! <��@  

1( ���Clinet ��N�� ���I�� 
 �Connection  �� �Server ��.�$�(SYN=1) 

 ,�-�� ( )� *+�  
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2( Server  2�ACK � �Client �� ?��� ��� ��9��� ��� ���T+Connection  �6��Client  ���
 �6�Server  !�� .���05�U6$ Server  ��� ��V7ACK  ���/� ����I�� 2��Connection  !
 �6�Server  ��Client �� #$.����1 (ACK=1, SYN=1)  
:�*+� Server ACK  � ��/� ���I��Connection  W�- ! #$ �� �� �$Server  2�� XA�N ��

 �6� �� .�5+Client �� ?���.���  

:�,,*+�  ����N�Client 
ACK  ! �Server  
���1� Connection  �6���Client  ����Server  !����
�� B+ 
���Client �� ��	�*����I�� � ��� .������� Client  ���6$ ��� ��� � ���5�I 0��

ACK.������ #$ ���I�� � ��� 
  
3( Client  2�ACK � �Server �� ?��� ��� ��9��� ��� ���T+Connection  �6��Server  ���

 �6�Client  !�� .���(ACK=1) 

:�,,*+�  ����N�Server 
ACK  ! �Client  
���1� Connection  �6���Server  ����Client  !����
�� B+ 
���Server �� �	�*���I�� � ��� .������  

:�*+� TCP 
Connection �6� ! #$ ��9� 
�� �1�- �� Y��$Client �� �6�� Server  2��
Connection �� ��/�! #$ � ��� �6� Server �� �6� Client  2�Connection �� ��/�.���  

:�*+�  .�	�>	 ?�� � �� .�S5+ �� 0� �*Connection  05�Client  �Server  �� 
�� ��>	 ��/�  
 �� .�S5+ �� 0�TCP  Z�,V[@way handshaking-3 �� ��� ��� ��9� �� .���'��* �� �$�

�� .�/	 ��� �����I %67 �	�� ��  �� 
��� 0� �� \N� �� 
�1�- B]� � ��$�Connection  ��
�� ��N�� �1�- �� %��.���  

:"�#$  .��/	 ��5A� <��1��9* ��� 2� ��8@ �� '��� !�� ��� �5�5�� � '������ ��N� �6� ZV^�
��0� ... '�� ��� 
 ... 
.V� :�5$�  �� �$?�&* ���N�� !�1 ��� #5�� .���  

:�*+� �� ?�- �> �� � �1� '��! 2� %N�, B+ �* �>�Client �	��� 2� request  �� _����
 ���+ %��1 �1���� � ���I��html  � ��  ����A .�$��request `  ���6$ �ACK  ��� 
��$��

��> �� � �1� '��! 0� �� .�� <��@ 0� �� H�69�  �,V[�@RTT ��� Round Trip Time 
�� ��� .���  
 :�*+� �5Ia�* 0�RTT  ��� �9N��� !Client  2��request  ���Server �� ��* ��$�ACK  � '(

 ��9� ��� �1����Connection  ��� �9N�� ! �� 
��� ��N�� 2���� .��S5+ � '( ���� ��* ��$�
 .�6* %��� 
��5=� 
�� ���� ��$�5Ia*?�4�	 �5Ia*( )FT���>�	 �5Ia�* 
( )Pr opTb�@ �5Ia�* 


( )queueT �5Ia* 
`!��+( )processT.  
:�*+� RFC  ��� �� �HTTP  ��� ����1954RFC  �2616 RFC .��  



:�*+� %�*��+ .�6*���� �� �� ���$ ��� 
�	�� ���� �	���� �RFC  ���� ?�^� ��� 
���g$
 ���� �$ '( <�5hE� '���RFC'( #5$��D� ��  �� #5�� �9A�[� � #��5=� � '�����5+ � ��$ �!���

 ���� #5��RFC  .#5�� �5�* � ��	(RFC �� �� ��� ��5	�N 
�� '�	�N ���� ��	��:���   
1- ��� .�/	 � ��� 0� ?�  
2- ... � ��� .�/	 � ��� 0� �9� 
���� �1���� � .�S5+ 0�  

RFC  2�Reference .�� .��� '��� �!�� ���5+ ���  
:�*+�  i��RFC  ���� �� �$IETF.ORG .��� ��N  
:�*+�  ��	( ! B+) ?��&* ����N�� !�1way handshaking-3 ���9� 
��� .��/	 (Connection 
 �6�Client  ��Server  ?��� �� ���	 ��=	( .�� !��request �1���� � ���I�� ��9� ��  %��1

 ���+HTML  �6� !Client  ��Server ��� 
����8�@ 0)@ ��  ��9� ����+ %��1HTML   ���
��1� HTML ��%��1 �� 
��( ���+ HTML ��� ���  ��  ���F '( �� ��object  � ��� �����

 �9�browser  �6��object � ��$���� '��>	 ��g$ ��� �)��� '( �.��$�  ��>4	 ��A�, 0�� ��
 �1���� � ���I��object�$  ��%��1 ���+ HTML  X�)[� ����  ��! %�� .�� ��� CD>�

��:����  

  
 

-$ �.���$ ��( �/��� (� �$�� �+0 �� 1� ��2� 3� �� -���4�� 5�$( -6� �+0 ��:���
  

Access (Website) Translate (Domain to IP) Destination DNS LOOK UP HTTP T T T T T= + = +  
:�*+�  2�� ��� ��� %��� ��- �� �� �8�@ 2� �1���� ��� ��I �� � ���� �� �5�� j�1

�� 25)� 2�5A :��( � �5��IP  0� �� _����URL  �)8� '��E5� ��789: 7��;<  �/5�	 �� 
��
 :��( '���( ��� �� ���IP  2� ��DNS LOOK UP  ��1���� ���� ��5�� j��1 .��� !�5	

 :��(IP  B���� k��- !DNS 
n  ����DNS �� <�NV� ��> �� � �1� '��! �5I�* � �	��
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 ?��9�RTT1  �*RTTn �l	 �� '��� 0������ .����  ��1���� � ����I�� ��� _���� '��! 0�1� 
 ���+ %��1html   �object
'( �� ����� ��$ :��� #5$�I � ��! �[��  

n

Access (Website) Translate (Domain to IP) Destination DNS LOOK UP HTTP i HTTP 
i

T T T T T RTT T
=

= + = + = +∑
1

  

7+�: �� �$��� �� "�=�.���$ &HTTP T -$ >64?$ @���A ��:B�(���� 

:�*+�  %�*��+ !HTTP �� �A�, �� �� '�*:��� ������  
)1( non-persistent http ) � ����+�	 :2 (persistent http ����+ :  

Non-persistent http (C��8$��D �� �%$��D)��8����:  

 �A�, ��Non-persistent http  2�TCP connection  ��	�5  � ������1 05��� � ���I�� ���
 ���+ %��1 �1����HTML �� ��/� ���	 �� � ��� Connection �� ��g� ���� E�5	 ��� �� .���

 �1���� � ���I��object �$ %4�g� ��- ��Connection �� ��g� � !��.���  

 �A�,Non-persistent http  �� ��I�� `�� ��5*�*
 �!�� ����8� �!��� � ����8��	  �����
:�� ��! <��@ �� '( 3��� �� 
���  

 E��-.���� ��8����::  
  
  

n

Base HTML object
i

(RTT RTT T ) n (RTT RTT) T (i)

↑
↑ ↑ ↑

↓ ↓ ↓ =

 
   + + + × + +    

  

∑
1

  

  

 E��&(�+$ ��8����: ��8�$�::  
  
  

n

Base HTML object
i

(RTT RTT T ) n (RTT RTT) T (i)

↑
↑ ↑ ↑

↓ ↓ ↓ =

 
   + + + × + +    

  

∑
1

  

  

  

  

  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 � ���I��
 %��1 �1����

 �)@ 

 ?�4�	 '��!
�)@ %��1 

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

���I�� � 
 �1����

objectھا 

 ?�4�	 '��!
object  

 ��9*
���I���$  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 � ���I��
 %��1 �1����

 �)@ 

 ?�4�	 '��!
�)@ %��1 

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

���I�� 
 � �!��

�!�� �1���� 

 ?�4�	 '��!
object  

 2�  



 E��&(�+$ ��8����: ��8�$:  
  
  

n

Base HTML object
i

(RTT RTT T ) n (RTT RTT) T (i)

↑
↑ ↑ ↑

↓ ↓ ↓ =

 
   + + + × + +    

  

∑
1

  

  

persistent http (C��8$ �� �%$)��8���  

� �A�, �persistent http  2��TCP connection  ���	�5  � �������1 05���� � ����I�� ����
 ���+ %��1 �1����HTML �� ��/� ���	 �� � ��� Connection �� !����	�� ���� E�5	 ���� �� .

 �1���� � ���I�� object �$ '�6$TCP connection �� ��N ������ ���� �5A�.��5   

 �A�,persistent http  �� ��I�� `�� ��5*�*���8��	 �!�� 
 �!�� � ���8� ��� ���� ��� 

�� ��! <��@ �� '( 3���:  

 E��-.���� ��8���:  

  
  

Base HTML(RTT RTT T ) n ( RTT
↑ ↑ ↑

↓ ↓

 + + + × 
 

n

object
i

RTT) T (i)

↑

↓ =

 
 + +
 
  

∑
1

  

  

&(�+$ ��8��� ��8�$�::  
  
  

Base HTML(RTT RTT T ) n ( RTT
↑ ↑ ↑

↓ ↓

 + + + × 
 

n

object
i

RTT) T (i)

↑

↓ =

 
 + +
 
  

∑
1

  

  

  

  

  

 � ���I��
 %��1 �1����

 �)@ 

 ?�4�	 '��!
�)@ %��1 

 ��9*
���I���$  

 � ���I��
 �1����
object  

 ?�4�	 '��!
object  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 � ���I��
 %��1 �1����

 �)@ 

 ?�4�	 '��!
�)@ %��1 

   
 2�  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 ���I��
 � �!��
 �1����

 �!��object  

 ?�4�	 '��!
object  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 � ���I��
 %��1 �1����

 �)@ 

 ?�4�	 '��!
�)@ %��1 

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

���I�� 
 � �!��

�!�� �1���� 

 ?�4�	 '��!
object  

 ��9*
���I�� �$  

   ��@  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

   ��@  
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 E��&(�+$ ��8��� ��8�$:  
  
  

Base HTML(RTT RTT T ) n ( RTT
↑ ↑ ↑

↓ ↓

 + + + × 
 

n

object
i

RTT) T (i)

↑

↓ =

 
 + +
 
  

∑
1

  

  

  

:�*+�  ��� �*�� ��� � Connection  
 request 
���5	 �server �� � '(.����  
:�*+�  ��� �������� ����	�� �� �=�g�Persistent  ���Non persistent  %��*��+ .���� ���D�	 �

HTTP �� �!�� �� �$ ���$�.  
�� �� 78A �42
 "�+� F�+� ��   

  
���:�� ��! <��@ �� �)mg� ��$  

Base HTML Object

6

DNS LO

TOTAL CHANN

OK UP

EL

L 5000 Byte , L 5000 Byte

R 40 mbps 40 10 bps , RTT 7 ms

Cardinality(Object) 8, T 0

= =

= = × =
= =

  

� :�*+� G�/$ &(�+� ���8�$ "�+� F�+� � &(�+,� H� I�� 78A �,J: �� �� ��8,�$
-$.B���
  

 E�� �/����:��8���)non-persistent( &(�+$)parallel( �� ��( F�+� �� ��8�$:  
  
  

n

Base HTML object
i

(RTT RTT T ) n (RTT RTT) T (i)

↑
↑ ↑ ↑

↓ ↓ ↓ =

 
   + + + × + +    

  

∑
1

  

  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 � ���I��
 %��1 �1����

 �)@ 

 ?�4�	 '��!
�)@ %��1 

 ��@  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 ���I��
 � �!��
 �1����

 �!��object  

 ?�4�	 '��!
object  

 ��9*
���I���$  

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 � ���I��
 %��1 �1����

 �)@ 

 ?�4�	 '��!
�)@ %��1 

  �9* �
���I���$   

 � ���I��
 ���N��

_��*� 

 ���I��
 � �!��
 �1����

 �!��object  

 ?�4�	 '��!
object  



  

Base HTMLT�� ���� ��! �[�� !:��( 

Base HTML

T
Base HTML

OTAL CHANNEL

L
T

R
=  

Base HTMLT ���+ %��1 ?�4�	 '��! 
html .�� ?�4�	 ?�	�� %I� ��  

 ��Base HTMLL  �!�	 ���� ���+ %��1html �TOTAL CHANNELR ?�4�	 n�	 ���� ?�	�� %� ��.����  

ObjectT�� ���� ��! �[�� !:��( 

Object

TOTA
Objec

L CHANNEL
t

L
T

R
=  

ObjectT ?�4�	 '��! 
Object .�� ?�4�	 ?�	�� %I� ��  

 ��ObjectL  �!�	 ����Object  �TOTAL CHANNELR ?�4�	 n�	 ���� ?�	�� %� ��.����  
 ����+ %��1 ��g��� ��� #5��  �U	( k��[� 
?o� <��@ �� ��� ��p 3��� �� ���* ��HTML  �

 B]� � ��� �1����8 %��1 object  �� _��*� q�	 �� ���* �� H�, � ��� �1���� � �=����8����: 
&(�+$ ��8�$ �� ���* � �� '�*5 &(�+$ K9�:�� :#5�� %67 �	�=�� ��g��� ���  

 2� ���RTT �� _��*� ���N�� � ���I�� W�@ B]� 
���RTT  � ���I�� W�@ �=��
 ���+ %��1 �1����HTML ���� \�[N _��*� '( ! B+ � ��� ����+ %���1 ��1���� ! ��9� 
����

HTML  �� 
5 ��I�� �!�� 0>�	�� 2�� �� � _��*� ���N�� � �RTT ��� �� � #5$�RTT 
 ��9�5 �� �1���� � %��1�� \[N _��*� '( ! B+ � #5�� ����* ����� ��� ���* �� B]� 
���3 

 �� 
�� ��	�65N�� %��13  2�� �� � _���*� ����N�� � ����I�� ��=�� �!��� 0>�	��RTT 
�� �� � #5$�RTT  ��9�3 %��1 object �N���	���� �1���� � � ��4� 0������ .#5��n   ��[�� ��

���I�� ��9* '��7�� J�1 ���� �$2  ��� 0>�	�� �� ��! 
��� �$�I5  ��=�� � ���*3 ����*
.#���� ��/� 

 ��H� &��LM��* (� :A�� B�N�+; �� ��( �/��� ��O�� 

( RTT
7

RTT+ 3
6

7

5000 8
10 ) 2 ( RTT

40 10

× + × + × ×  7
RTT+ 3

6
7

5000 8
) 8 10

40 10

× + × × × 
  

&��LM��* (� H� :A�� B�N�+; �� ��( �/��� -��P:  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ](7 7 1) 2 (7 7) 8 1 (15) 28 8 (15) 36 51ms+ + + × + + × = + + = + =  
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:�� X)[� ����  ��! %��  
  

 
 
 



:�*+� �l8A ! ���=� ���� ��� �� i�- �� �� ��p �� .!H ���A� click  ���url��  
 �� �
! �l8A ������ �*�5]��� �� http GET �� ?��� ���� �� �� � ��9� 
����l8A ���I�� �

html ���+ )��9� GET( 
 ���� 0� �� �/�� ���RTT k5N� r��+ � ��� ��1�  �����	 ?� ?�� �*
:���� ��! <��@ ��  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ](0 7 1) 2 (7 7) 8 1 (8) 28 8 (8) 36 44ms+ + + × + + × = + + = + = 
 ���4� 0� ���A���E  �� �.�g$ .�� �  

:�*+� �5A� �5)� �� 
��>� `!��( Y/�� '��!�� ����	 �  ���E  
��I.���F  r���+ '��7 �� �
 .��� ���� .V7  
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