
���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8����19
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

GIHKJ�LNMPO�QSRUTKV�HDO�WXT,Y[Z]\_^[Ha`bOdc�e�Y[f�J*`3M
Y[W

g h i0j k7i lamon?p q r m0lslaqutUm i0v�m�w]q nxm1kyjziUw"{?|

}bEN�&5�53�E�;<���"��@*�~���)��5�+�E���@�����2,�x;<+�E�5�����.�;<��E���32�+���4*5u��5U��+�5���E��_�-�)5�5��&8��&5���	�+�����5��������"����U.�5
����5�;<.�5�5,@�+&2d��+�5���E��F���-�)5�5��&8���+&�������E*��32,+���4��

}bE�+��A����� ��+�5��E��F�U�-�&5�5���8��0+������ �UE���32,+���4���2,�B53@�+�.����F��+-��5��������)5P+�����+���5���5�.�;A@x��5<�

�N�-�a�a�� �¡¡¢¤£D¥ ����E���5 �E��F5��*5�����F5<¦����������)5�5��)5
�§E~�UE���32�+���4

�N¨-©�ªD«&¢¤£K¥ ��;A@�+�+�5��&5 +�.���8�+���E�8F;�+��-��.�E��§;�&����+�E��§��E�4*5P2 @*�E?�u�-�)5�5��&8��B�������§���&5,�&���u��+�.�����

��¬B©�£D¥� �¡<«&¢¤©�£�¬B©�£�«&�&©� �*�)��+�����5"�®*;<�&5�53�����[���&�A�u���A��E�5��-��5�5��§+�E-2 @*��;A@��F���;�&.�5��¯�uE���32,+���4
�A�&�

�N¨- �¤¢±°�²a¤ �³F°�«&°?´��&°�£=¡Aµ� �� ���E�5�.*���&5��u�-�&5�5���8��1���&;<��§���&�U������@������&;<��§����s��5P��@*�05��&�-����5P�§�
��5 ���[��@��B5���E�����

¶·�¸.�5�����@���@�.��F�&E-�&E����§+�8���+���¦¹6a+�5������a	��������;���¦���+U@*�����.�5P.*E������5��A�&E��-��@���5P��5�5�.*���,�"+�E�53�������
2 @��&�12 �§�������B��+�E��u2 @���E���+�.F2 ��E��[��+�5���E��~�u�§�������,��+���+�.��,�¤���§�E����

º=����5����,��+�.»5�@�+�.����N4�E�+&2¼2 @*����x��+�5��E��N��@���5��§��������"�b�½���N��+�.X53@�+�.*���_4�E�+&2¼��+�.����¤�����E���¦¹5
���*�����&5�5-��E�����+�5������0;<+����¾��E��N2 �������~��@��� ��E�����+�.������������&5�5x¿±2,�x2 ���§�[����5�;<.�5�5U��+�.*�-���������)5�5
���&�����À"+�Ex��@��B�E�������+������7}bE?�UE���32,+���4����U�-�&5�5���8��o��+����Á5��E��[5�@�+�.����x����5�+�;<+�E��A�&��E�5 ��@��B���������)5�5
��E��¤+����Â�����§+�E-+&�"��@*�u53�E������[��E��F���&;<��������s2 @*��;A@���5,4�E*+�2 Ex��5 °��a�a�� �¡¡¢¤£D¥ �

	��&;<+�E����"53.�����+�53����@��-��+�53���F�&EÃ@���5u8�+������EN��+�.��u�F�&���"�&E��Ã��50+�EN@���502 ��?��+?��+�.��o�¤�����E���¦¹5
@�+��-�U��;;<+�������E*8���+F��@������������&5�5¯2 ���������E?+�EÃ��@��U��E�����§+���������@���E·@��U���&��;A@��&5¸��EÃ�§E�����A53�&;<���§+�Ex+��
5�������A�&�"5���������5<�UÄ[E��¤+�����.�E��&����§�?��@������U��5[�-+����U��@��&E·+�E��-53����������@����Á;��E¾���&���~��+F��+�.*�¯�¤�����E���¦¹5



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8����,�
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

@�+��-���¾C,@��F��+�5����F��EN@���5���+Ã;A@�+�+�5��F+�E��x53����������} �¸@��-��5U5��F�&���B�E�+�.*8�@D�,@*�~;���E ; @*+�+�5��F��@��
5�@*+������&5�� 2���U��+U��+�.*�P�¤���§�E���¦ 5s@�+��-���s}bEF�oE*��32,+���4����E��-5��*5�����F5"������E�+��[�������);<���§�U;<+�E�E��&;<���&����+
�&��; @x+���@*��������-�-53��E�8�����;<+��-��.�E���;�������+�E��§��E�4���}bE�53���&��������@���x�����U��E����§���&;������Â;<+�E�E*�&;<���)����+F�&��; @
+���@��� ��@���+�.�8�@F��E��������-�&��������� 532 ���A;A@��§E�8U��������;<�&5s4�E*+�2 Ex��5 �������	�
��� �s¶X@���EF�u�-�&5�5���8��0�������§���&5,�&�
�U��+�.*���������@*�o��+�.�����¸5�@�+�.����F;A@�+�+�53�u+�E*�o+&�"����5,+�.���8�+���E�8�;<+�����.�E*��;�&����+�EU���§E�4�5 �&E����¤+���2 ��������@��
�-�&5�5��&8��0��+U��@��0����E*4��7C,@���5 ����+�;��&��.����o��5,4�E*+�2 Ex��5 �&©�ªK«)¢±£D¥ �

C,@��������=� � ��@�����������-�-+����U��@���EX9������?�����������A51��+~���F5���E��0��+x��@��Â5����������������&5�5U�&�u��@��-5����-�
���§�-� �&E��-�&������@��[��+�53���-�E�;A@�+�+�53����@��¸5��&�-� 2 ��U2 @���; @���5s��@���53@�+������&53�����@���5 �Â�)�Á;��.�5��0��������Â;
�A��� �0C,@�����+�5��0+��Â;<��5�@*+�.�����@�����Á5�+����U�-�&;A@���E���5��¼��+F���+����?5�.�;A@¾�F;<+�E�8��&5�����+�ED�D��� 8*�o���&��.�;<�
��@*��E�.*������s+&�a��+�5����-�E�2,+���4���E�8Á��� ��@*��5����-�[���§�-����+�� ���§���&;<��53+��-�[��+�5����-�E���+B���A��������@���+�.�8�@
��E*+���@*��02 ����B} E¾��E���32,+���4�����E¾53+��-�Á;��53�&5<����@���5�4���E��F+��
;<+�E�8��&5�����+�EÃ;�&E¾����5�+F@����*����ED��	�+-2��
5�@*+�.�����@�����0�U�-�&;A@���E*��5�� ��+����+����F53.�; @F4���E��-+&�"��;<+�E*8��&53����+�E~�§E~�uE*��32,+���4��"C,@*��5,�-�&;A@��&E���53�
��5,4�+&2 Ex��5�� ©�£K¥� �¡<«&¢¤©�£ � ©�£�«&�&©� �

º�+�.�����@D�a2 @��E¾��+�.�5��E��¾������;A4���1��+~��+�.����¤������E�������+�.·�F��x2 ��E��0��+F�F�&4���5�.�������@����0��+�.*�
�¤���§�E��F@���51���&;<��§���&���§�[��E��~��@�����Á�����uE�+-����5�53��E�8U�§����Â5<� 	�+-��+�. �����A��;A@��Á������5��[+����&���a��@��B�������F5
��E?��@��U����; 4������� �¤�������+�.��1�¤�����E��~@���5����&;�������&�-��@��U����;A4������@���;A@��&;A4�5 ��@��U�§��53����+-��E��?� ����@�����
�����-�&E��?�§����Â5
�-��5�53��E�8*�K��@��E�5��§8�E�50�����&;<��§����ÁC,@�����+�5����Â��EÃ��@��E¾�����.���E�5���@������&;<��§������+���+�.
.�53��E�8x��+�.��B���*�����&5�5o+�EÃ��@�������; 4���0��@�.�5��E�5�.�����E�8x��+�.����¤���§�E��?@���50���&;�������&�F���B;<+������);<���§����} E �
E���32�+���4��a5�+��-����§�-�&5�����@������&;<��§����¸5�@�+�.����¾; @*�&; 4x� ����@*�-����;A4����@���5u�&E·������+��-¿ ���������������	���	������� À
��E���� ��� �!��"$#��
��%&� ��@����0��@��U����;A4����2 ��5����&;<�������&�F;<+������);<���§���uC,@*�&5����32,+-���&; @*E��('�.��&5[������4�E�+&2 E
��5 �& �¤¢¤°�²=¤ F�=°�«&°�«)��°*£=¡ µ� �� �

) h i0j k7i r q�lDk7m�w k+*xm ,�i�r -�.�m$/10�k32 i54 q nxm1kyjziUw"{?|

��502,�F@�����F����5�;<.�5�5��&���";<+��-�*.�����0E�����2�+���4�5B�����F������¾;<+��������®��16,�&53�����)5¯��@��F��5�5�5�.*�&5u2,�-@��)���
�-�����+�E��&�[����+&��������@�����,�&�����F��E�� +���@���a��5�53.��&5�2��,53@�+�.*���u;�+�E�53������D2 @*�EU;<+�E�5�����.�;�����E*8[�
E�����2�+���4��
5�.�; @x��5��

� � ©�£a£=  � «&¢¤©�£ ¡�  «&ª87 �s��E 5�+��-�F;��5��&5��,�E��N5��*5�����F502 @���;A@N�����~8�+���E*8·��+?�®�;A@��&E�8��F��E��¤+��:9
�F�&���§+�E?2 ���§�s53���.*�Ã�F;<+�E�E��&;<����+�E?�����¤+�����5���E�����E*8���@��U���)�������������<;sE��¾5��*5������F5
������� �¤�F��@��
�����E����������&5s+&�"��@��B53�E����� +�� ��@��0���&;<��§����"���F;�+�E�E��);<���§+�Ex5����.��D�

�>=N �¡¡°�¥� ~¡�  ¥?=N �£�«&°�«&¢¤©�£ �*5�+��-�0����;A4���A5,���A�&E�5 �¤������&�~�§Ex��E���32,+���4x�����U53+-���&��8��B��@��&�12��
@����� ��+U���§������� ��@���� ��E���+B53�F���§��5��8��-�E��A5=�§E�+��A�����P��+u�F�&4��,��@��1���A�&E�5 �¤��"���Â;<�§�E���¿±2��12 �§���
����5�;<.�5�5,2 @��-2,�B��+���EF��@*��5,2 ��-�§EF+���@*�� ���&;���.����&5 À��

�>=¾ª=�«&¢@7=¤ BAa¢±£D¥ ��5�+�������§�-�&5[�~5��§E�8��§�U���§E�4?2 ���§�s����+&��������5���������;<�&5[��+x���DC�����E��o.�5����5u���0��@��
5����-�������-��� 	�+�2��o.�5��0��@��0���&; @*E��('�.���E��&�-�&�FE �&#(�G�IH�#���J&����% ��+�5�������5b�¤�-��@��B53�������;<�)5<�

}bEU8��E*��A�&�b����E���32�+���4B;�&E����[�&E��®�������-��§��;�+��-���§��;�&���&�053��53����?�aC,@������ �&���[�F��E������§�&;<�&5a��+���@��
E���32�+���40�§�-���������E���������+�Ey��E�.��-�����+�.�5D�����*����;������§+�E�5a��E��u����+���+�;<+���5<����������+�.�5=�3�����&5D+����E��u5��*5�����F5
��E��·;<+�E�E��&;�����+�E�51����32,���E~�E��?5��*5������F5<����+�.������5<�D�&E��?���&���§+�.�5��3�����&5 +������§E�4K9 ����������-�)�������ML1+&2
;�&E·2��U+���8���E��IN����@���E���32,+���4 ���A;A@��§���&;<��.����B2 ����@Ã53.�; @���E¾�E�+����-+�.�5�;<+��-���§�®��§�3��� } E�5�+&�¤�32 �����
�E�8���E�������§E�8��,2��?�&��2 ��*5-���§�������x�·@�.*8��?����+&���&;<����E���+�5��F�&��� =N©D�aª=¤ �¡ 2 @���; @ @�����~��@������+&2 E



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8����,�
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

�¤.�E�;�����+�E�5��&E��?;��E ;<+�����.�E*��;�&����2 �§��@~+���@������-+���.��§�&5 ��;�;<+�������E�8���+-�����&���<��E��&���*��+���+�;<+���5<��¶¾�
2 �&E�� ��+�.�5��B��53���-�§���&�P�����@�+�����+�;<+�E�53����.�;<�[��;<+��-�*����;������)��E�����2�+���4��

Ä�5����¤.��=�����@�+��-�¤+��0���&���§��E�8�2 ����@¾;<+��-�*���®����3�U��E ��E���32�+���4F��51.�5��§E�8�� =_©D�aªa±°��&¢�«�� ����2 @���; @
�-�&�&E�5P��+���.����&���IN�0�UE���32,+���4����F��+���E*8���@����¤+����§+&2 ��E�8*�

� �����&��4Â;<+��-�*���®U����+����§��¼�§E���+�5������������53.���9 ����+�������Â5

� .�53����������;A4-��+�®��F¿±��E*��.��<%�+�.�����.���À �&��5����A��;�����+�E��¤+��[5�.���9 ����+����§��F5
:��� .�5 ��+�+�4x���[��Ex�®*���-���§�1+&� 	�>?C 6 ¿�	��§�-�����¸>?���§�DCD�A�&E�5 �¤��¸6s��+���+�;<+��±À

	���������5b���¹;<+��
���
	���������������������������

	�����#��<L1����§+u��+���+�E���+��½�&��.D�����§�&��53�&�-��+��-���"��+�.
���
 "!$#�&%('��) *�,+�-/.10�23�54������6���7������������8

	�����#���������;<�/9[��+���+�E���+�� �)��.D���§�P	���E����� +�4
���
'��;:�<�<��$�=+�>���>/4)?�@5�A2���BC8

	�����#��U��+��D9¸5 ��� ;<+�� ���§�(E �&;<�§�����E��"+�4
���
F�!G<�!

	�����#�! ; E������ �F���§�b���E��-2 ����@"���H�U+�E �u���§E������-����5��� �
���
	I��JK-����GLM���
N
���
OP����L/���Q?R�5���S�
���)�

	�����#���>~�&5�5���8��Á��;;�������)���¤+��¸����§��������
����T�U
#V<

	�������9B5 ���¹;�+�� ;<�§+�53��E�8�;<+�E�E��&;�����+�E
¶·�Á;��E?���8��&�A�·	�>?C 6 ��5[+�E��U+&�"��@��<E ���B�&# �
� �§E?��E�����2�+���4��[}b�1����3�¤+����F5153+��-���¤.�E�;<���§+�E�5��

5�.�; @ ��51�®*;A@���E�8���E�8���E��¤+����Â�����§+�EF����32,���E~��;<���§�E�����E��?��5��������������E��?;<+�E�E��&;�����+�E?53�.��D��6,.�� �§�
��+��&5uE*+��u����3�¤+����]+���@*��u�§�-��+�������E����¤.�E�;<����+�E�5o��E��~E���32�+���4¾53.�;A@Ã��5u��+�.*����E*8��s�&E��N;<+�E*8��&53����+�E
;<+�E�����+�� �sº�+�����.�E�������������5�+��-�"+���@*��(�&�-+���.��§�&56� ������¤+����I��@*+�5��"�¤.�E�;<����+�E�5<�7} EB��@���5K��®��&�-��������	�>?C 6
���a��@*� 5���E�E�����*��.�53�=����5�53�&5s�1�-�)5�5��&8��"��+[����5K�§+&2,��=�&�-+���.��§�5�1�&E��U��+��&5DE�+��";�����,@�+&2Ã��@��,���&5�5���8��
2 ���§����� ���A��E�5��-�§�����)�DW�	�>?C 6¾���"��@*�,���);<�����������.�5��"8����A5=��@�� �-�&5�5���8��P�¤��+�� �§�A5=�§+&2,����&�-+���.��§�5�[��E��
����5�+x��+��&5�E�+��0;�&���U@�+&2 ��@��U�-�&5�5��&8��U�&���������&5��0C,@�.�5���� E ���B�&# � ��� ��X ��2���5���������� ���&�F�-;<+��-������®
����+����§��¼��+�53���-�*���¸5�.���9 ����+����§��F5<�

Y Z m[kDj iUwP{ [�qM2�m�w,l

6,�<�¤+����"�&�������-�����§E�8,��+G\ =N©D�aª=¤°��&¢^]�  \A��@*�PE*��32,+���4��������.�5D��+�+�4¯���a�,@�.��F��E¯��E��&��+�8��K9 � �����5X����	� E?¿±2,�
���§2 ��*5
.�53�B��E��&��+�8����&5[��+�.�E������5�����E��~E�����2�+���4�5AÀA� L1+&2I;��EF��+�.?���&5�;<���§���o��@���5[;<+��-������®�5��*5������~�
_ E��u2������+-���&5�;<�������u��@���5[5��*5�����¼��5
��+F���&5�;<���§���B��5�������&5 +��P��;<����+�E�51��+�.x�A��4��02 @���E?��+�.a`���+�E
��E��������§��E�����bP+�.·�*.��A;A@���53����+�.�������;A4���A5���;A@��&;A4F��+�.��0���&8�5<�a8�+x��+F��@���8��&�����a�&E��������E���.����§���F8����
��+������)��+�E���+B��@����*����E*���sC,@��¸�����&E����A�&4��&5s+�C���E�����5P��+�.����&����+B����5,���&53���§E�������+�Ey�+�
�¤����"��+�.��"�����&E��
���&E���5�� ��+�.�����9 �����&E��[���"��@�� 8��&���[��E���;<�����§� ��+�.��s���&8�5��,}±����@�� �������U2 ��5s����������+�.�;<+��-�*�����§EU�&��+�.��
��@*�I`���8�@�� ��+���@*�o����;A4������8��E����"C,@���5[5�;��E�������+U��5 5�@�+&2 E~�§EF��@����¤+��§��+&2 ��E*8u��8�.������



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8����P!
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

Ticket(purchase)

Baggage(check)

Gates(load)

Runway(takeoff)

Ariplane routing

Ticket(complain)

Baggage(claim)

Gates(unload)

Runway(landing)

Ariplane roouting

Airplane routing

¶·�B�&���u�§+�+�4���E�8U�¤+��¸5�+��-�B5�����.�;<��.����0�§E���@��U�&��+�������8�.������,¶·�0E�+����B��@��&�1��@�����0��5 ������;A4�����§E�8
�¤.�E�;�����+�EF��� �)��;A@���E��DW���@��������5�����53+-�u����8�8���8��o�¤.�E�;�����+�E-�¤+��[���§���&�����B9b����;A4�����&�u����5�53�E�8���A5�����E��x�
8��&���U�¤.�E�;<����+�E~�¤+��B���§���&�����K9 ����; 4������&�F��E��·�&�����)�����B9b����8�8���8���93;A@��&;A4��&�~����5�53�E�8����A5<��º�+��0����5�53�E�8����A5
2 @�+F@�����U�F�����U������@���+�.�8�@¾��@*��8�������¿±��@����0��5��K����5�53�E�8���A5�2 @�+ �������&�����&�����?����;A4�����)��������8�8��&8���9
;A@��&;A4��&������E��F��@���+�.�8�@?��@��B8��&����À�����@�����0��5 ������4��+�CN�&E�������E����§E�8U�¤.�E�;<����+�Ey����E��F2 @����§�o�§Ea`��§8�@���
��@*�������5 ��E �����������&E�����+�.�����E�8U�¤.�E�;<����+�ED�"C,@���5 53.�8�8��&5���5
��@����[2,�¯;��EF��+�+�4x��� ��@*�¯�¤.*E�;<���§+�E��&���§���U�§E
��@*�¯�¤+����§+�2 �§E�8u��8�.������

Ticket(complain)Ticket(purchase)

Baggage(claim)Baggage(check)

Gates(load) Gates(unload)

Runway(takeoff) Runway(landing)

Ariplane routing Ariplane roouting

Airplane routing

Ticket

Gate

Takeoff/landing

Baggage

Airplane routing

C,@���5-��8�.*���¾@���5x�����������)����@������§�����§E��~�¤.�E�;�����+�E����§���3���§E���+N�������A5�� ¶¾�~E�+����¾��@��&�~�&��; @ ���������
;<+������§E��&�12 �§��@B��@����������A5�����§+&2Ã�������§�-����������E���53+��-�s�¤.�E�;�����+�E����§���3���&53+��-� � �
��� ����� �Dº�+��s�®*�����������
������@��x����;A4������E�8x����������E�������§+�20�����������§E���9 ;<+�.�E������:9 ��+�9 ���§���§��E���9 ;<+�.�E�����U������E�5b�¤���+��Á�·����A53+�EX��5
��;�;<+��-�*����53@��&���7C,@��&53�U5���������;<�&5�;��Ex+�E��§�-���u����+&�������&���§E?��Ex+���������2 @*��;A@����&��E�5"��@��08������B�������
��� ��@��0�A�&4��+�C �E��F;��ExE�+�� �*��+&�������053�������;<�¸��+U��@*�o����5�53�E�8���A5 ���<�¤+����o��@���-@��)���¸�����EF����+&�������&�
5���������;<�&5"������@��0���&8�8��&8��U���)������

��5oE*+����)�_�&��+������s�~���������&�?����; @*�����);<��.����-�&���§+�2[50.�5u��+ ����5�;<.�5�5u�?;<+��-������®?5��*5�����?�~:���U.�5
E�+&2 ��.���E�+�.��[�������E����§+�EF��+UE*��32,+���4-�&�A;A@������&;<��.������7C,@��0�3������+&�=�¤.�E�;<���§+�E��&�D�-+���.��������§�3�U.�5��&���¤+��
;<+��-��.�����=E*��32,+���4�5a��5�� ¢± ��&°�� ��� ¢ � °�a±°/�� ���¢¤£D¥ �a}bE��&��;A@U����������2�� .�5�� 7a�&©�«)© � ©�¤¡ ��+¸���-���§��-��E��
��@*�P�¤.�E�;�����+�E����§���3�0+�����@����7��������D¶X�§��@U�[���������)�¯�*��+���+�;<+����&�A;A@������&;<��.*������&��; @B����+���+�;<+��������+�E�8�5s��+
+�E*�1+&�D��@*� �������A5��a} ��¦¹5=�§�-��+����A��E��s��+o���&���§� N����@��&���¯�*��+���+�;<+����§E����)����� � ��5"����53�����§��.����&�U���-+�E�8���@��
E���32�+���4��E����§�����)5
¿¤��E�;���.����§E�8u��E��-5��*5�����F5���E��-����; 4����532 ���A;A@��&5AÀs��@���� �§�-�������-�<E��s��@���� ����+���+�;<+�� �



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8����,#
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

C,@��0}bE������E���"53�A��;A4�;<+�E�5���5��A5"+��������1�������A5���� � �a¡¢ � °*��a³F°�«&°F¤¢±£������~ �«
	B©������y´,�&°�£a¡�7"©��«��
°�£a�X�F787=¤¢ � °�«&¢±©�£ �������A5��sC,@��B}bE������E*��,���)�����A5,�&���B�����§.�5����A�&���&���§EF��@����¤+��§��+&2 ��E*8u��8�.������

Layer1

Layer2

Layer3

Layer4

Layer5
Application Layer

Transport Layer

Physical Layer

Link Layer

Network Layer

º=�§8�.�����9��"C,@��B}bE������E����,����+���+�;�+��75��A��; 4

C,@�����Ã�&����5�����������2����5-��+»���<��E*�¾�_���������&�_E*��32,+���4 ����; @��§���&;���.������ }bE ��@���5F;<+�.��A53���12��
;<+�E�5������� ��@*�u#�}bE������E*��,���)�����A5<� �1E�+���@��� ��+�����D;�+�E�53��5���5,+��"��@��� _ 	�}P���)�����A5<�

����� RUTKV�HDOdc�e�Y[f�J*`3M
Y[W
}bEx�U;<+��-�*.������E���32,+���4����&��; @F���)�����,�F��U������¤+����¼+�E��u+�� �-+�����+��7��@*�¯�¤+����§+�2 �§E�8U8���E������;�5����A5 +��
�A��5�4*5<�

��� ��������� ��� ������# ��>?��4���E�8x��@�����+�8���;�&��; @��&E�E��������32,��E¾��@*�����)�����A5���EÃ�32�+~�����BE���32,+���4
��§��-�E��A5a�-+���������§���&�����

��� # ��"�� ���&������# �+�1��+�������E*8u+&�����2 @*����-�§E�8B��53��+&2,���,����� 2 �§��@F����+���+�;<+��s�*���A�U.�E��§�A5

��� �	% E ���&� � ������� � �!���M� � ��� � E�� #^X �y�1���������§E�8u������8��0���&�A�U;A@�.*E�4�5"��E���+Á5��F�&�������s�����);<�&5,�&�,��@��
53�E����§E�8x5���������E��?���&��5�53����*����E*8���@���5��F�&���§��1�*���&;<�)51��E���+-��@��U+�����8���E��&�P������8���; @�.�E�4x���0��@��
���&;<��§���§E�8U53�����

��� �&#(��� H�#��
J � � % �+�1�§��+&2 ��E�8�53����������@*��8�@*��:9 ��������D5��)5�5��§+�E�5[��+�5�@��&���U��5��§E�8��§�u�§+�2���:9 ���������;<+�E�9
E��);<���§+�E

� � ���?� �
�	�G� ��� � �����BH �s6s��+���������E�8U@��&E���53@���4���E�8�2 ����@x�u�����



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8������
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

����� �����	� `�fDTsJ*`3M
Y RUTDV�HKO

��
y ���a¢ �  ��
C,@��¯�������§��;�&���§+�E-���)�����P��5P���&5���+�E�5����*���1�¤+��[5�.�����+������§E�8UE���32�+���4����*������;������+�E�5<��53.�;A@F��5,¶¾��D�
; 9 �F���§�b����E��-�����0���A��E�5 �¤��

���Dªa£ � «)¢±©�£a¡��

� �"+�E�E��&;�����+�E·	�����.��
� ºa��+&2 �"+�E�����+��
� ;s����+��0�"+�E�����+��

_ E��F�¤.�E�;<����+�E +��B2 @���; @N��@*�?���*������;������+�E �������U����3�¤+����Â5���5Â�"+�E�E��&;<����+�E 	����.��D�d:���-.�5
8�+_����;A4_��+Ã��@*�~�¤+�������U�®*���-���§�-+���	�>?C 6 ��+N53��~@�+&2 ��@*�¾�������§��;�&���§+�E��������-53���.*� �
;<+�E�E��&;�����+�ED�

	���������5 ��� ;<+��
���D	��) � �����6���������������

	�����#��<L1��§��+u��+���+�E���+��½�&��.D���*���&��5��&�-��+��-����P��+�.
���D !�#6 %('��� &�,+�-/.10�23�54 ����������������������8

	�����#������§��;<�/9[��+���+�E���+��½�&��.D�§���P	��E������+�4
���D'��;:�< <��$�=+�>���>/4)?�@5�A2���BC8

	�����#��U��+��D9¸5 ��� ;<+�� �§���(E �&;<�§������E��"+�4
�
�
�
����TCU,#�<

	�������9B5 ��� ;<+�� ;���+�53��E�8�;�+�E�E��);<���§+�E

º=�§�A53�����@��0;<�§���E���5���*5�¦ L1��§��+*¦ ��+U��@��B53�������RW��)�¤����� ������ �¤���§E�80��@��������E����§���U+&�s��@��B;<���§�E������@��
53�������������.���E�5s¦ L1��§��+*¦��D	��&;<+�E����&��@���;<�§���E�������'�.��&53�A5���+�53�E�����F�&����¤��+�� � # ����� 9 �G������� �����D�
�B� W
��¤����B������ �¤���§E�8�����@��F53�������B5��)�*5�¦ 5��E�����¦ 50���������&5�5u��5 _	� ¦§�=C,@*���A���s��@���;<���§�E�������'�.��&53�u��+
53�E��u��F�&������+ � � � 9 ����� ��� E W¹��¤����a������ �¤���§E�8��&��@*�[5������75���*5 ¦ ��@*� ���&;<�§������E���¦¹5D���*�����&5�5s��5 _�� ¦��
	�+u� �&�����@��0;�������E��s@���5 5�����.��F�U;�+�E�E��);<���§+�E���+U��@*�05�����������E��F;�&EF5���E��-���&�A�u��+U��@��053���������
�
�¤����0��@���;<�§���E��1��E���5�@��)5u5���E�����E*8?���&�A���s�§�0����'�.��&53�A5o��+?;<�§+�53����@��F;<+�E�E��&;<����+�E,Ws��@���5���������
��;;<�����5,��@��0����' .*�&5��[�&E��-��@��Ex;<�§+�53�&5
��@��B;<+�E*E��&;<����+�Ey�

� � �&©�«&© � ©�±¡��
C,@��x�&��������;������+�EÃ�������B��E�;<�§.����&5��F�&E��¾����+���+�;�+���5��,53.�;A@���55L�C C 6 ��+¾5�.��*��+�������@��F¶¾��D�
	�>?C 6N��+�5�.��*��+����[����);<����+�E���;1�F���§�b����E��~ºsC 6N��+�5�.�����+���� �����0������E�5b�¤���

����© � °�«&¢¤©�£��
C,@��B�&��������;������+�E��������,��5,��+�;�&���&�-��EF�E��~5��*5�����F5���E��-@�+�5��A5��



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8���� 
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

��� � \�O�T�Y
W � M"O�JXRUTDV�HKO

��
y ���a¢ �  ��
�d������E�53��+����[������������+���+�;<+��=�*��+&�������&5s�¤+�� ¤©�¥�¢ � °� � ©&=>=¾ª=£a¢ � °�«&¢±©�£ ������2���EF�&�����§��;�&����+�E
����+�;<�&5�5��&5���.*E�E���E*8-+�E����DC�����E��1@�+�5���5<� �
����@��U������E�53��+����0���)������������&��8��U����;A4���1��5����§2 ��*5
���§�������&�?��E���+¾53�F���§�,53�8����E���5<�?}b�U��5o�-+����-���Â;<�§�E��¸��+?������E�53�-���Á5��F�&����5���8��-�E��A5���@���E»�
2 @�+����0���&��8��o����;A4����a¶·�02 ���§�a����5�;<.�5�5,��� ��EF��������� ;<+�.��A53�&5<�

���Dªa£ � «)¢±©�£a¡��

� >~�)5�5��&8��Áº�����8��-�E��A������+�EF��E��"E
�)��5�53��������
� ºa��+&2 �"+�E�����+��
� ;s����+��0�"+�E�����+��
� �"+�E�8��)5����§+�EÃ�"+�E�����+��
� �"+�E�E��&;�����+�E·	�����.��

� � �&©�«&© � ©�±¡��
}bEN��@�� }bE������E����U��@�����x�����x�32,+?������E�53��+����F����+���+�;<+���5<�[C1��6 ��E��XÄ¸��6=�"C1��6 ����+&�������&5��
������������§��� ;<+�E�E��&;<����+�E�9b+����§�E����&��53�������;�����+Ã��@*�?��E���+�4���E�8������*����;������§+�ED�IÄ¸��6 �*��+&�������&5-�&E
.�E*����§�����*������;�+�E�E��);<���§+�E��§�&5�5�5��������;<� ��+U��@��1�§E���+�4��§E�8B�����*����;������§+�ED�"C1��6N�&��5�+�53�8����E���5s��+�E*8
�-�)5�5��&8��&5,�§E���+�5�@�+�������[5��8��-�E��A5���E��F����+&�������&5���;�+�E�8��&5�����+�E ;<+�E�����+��D�-�); @��&E���53�

����© � °�«&¢¤©�£��
C,@��BCD�A�&E�5���+���������������5,�§+�;�����&�-��EF�E��F5��*5�����F5���E��F@�+�53�A5<�

����� GIHKJ�LNMPO�QSRUTKV�HDO

��
y ���a¢ �  ��
C,@��0E�����2�+���4-����������5,���)5���+�E�53�����§���¤+�� ��+�.����§E�8���������8������F5,�¤��+��¼+�E*�o@*+�5��[��+���E*+���@*��

���Dªa£ � «)¢±©�£a¡��

� E +�.*����E*8
� �¸�������)5�5��§E�8
� �"+�E�8��)5����§+�EÃ�"+�E�����+��

� � �&©�«&© � ©�±¡��
C,@��B}bE������E���¦ 5,E���32,+���4�������� @���5
�32�+U�����§E�;<���*���0;<+��-��+�E���E���5<� _ E��u��5 }36_����+���+�;�+��s2 @���; @
������E��&51��@��u�������5 ��E?��@*��}�6 ���&�A��8��A�&� ��5�2,��§�a��5�@�+&2I��@��U��E��?5��*5�����F5[��E��?��+�.������5���;��
+�E~��@*�&5����������5<�7C,@��u+���@����[;<+�E��A�&��E�5,E�.��-���+�.�5,��+�.�����E�8U�*��+���+�;<+���5

����© � °�«&¢¤©�£��
C,@��0E�����2�+���4-����������5,��+�;������)�Â�§EF�E��F5��*5�����F5<��@�+�53�A5�����E��F��+�.*�����5



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8����,$
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

����� � TsJ�T RU`�Y Q RUTKV�HDO

��
y ���a¢ �  ��
C,@��B���&�A�U���§E�4K9 �������"��5,.�5��&�F��+U�-+&���¸���*���A�&8������ +&�������Ex��E����§������.��&�����§E�4

���Dªa£ � «)¢±©�£a¡��

� º������-�§E�8
� ;s����+��0�"+�E�����+��
� E ����A��E�5��-��5�5��§+�E�5

� � �&©�«&© � ©�±¡��
C,@��¸���&�A�o�§��E�4B9 �������a����+���+�;<+��D���<��E��&5s��@�� �¤+����F���7+��a��@*�1.�E*���A5s+&�a���&�A�o��®�;A@���E*8��&�U����32,��E
��@���E*+����&5U���B��@����E���50+��[��@*���§��E�4��a��5u2,�����"��5u��@�����;<����+�E�5o����4��EÃ���?��@*�&5���E�+����&5u2 @*�E
53�E����§E�8��&E��u���);<�������E*8,��@*�&5����������1.�E��§�A5<�8� E�� ¿ �1.���+��F�&����; E
����&�&�(E ��'�.��&53�<ÀA��� 	�>1�o%����
�¤+���; ��@����E���[��E���¶��)���U:?��/

����© � °�«&¢¤©�£��
C,@��B���&�A�U���§E�4��������,��5,��+�;�&���&�F��EF�E��F5��*5�����F5�� @*+�5���5<����E��F��+�.������5

����� � ^"V[W*`�fDT � RUTDV�HKO

��
y ���a¢ �  ��
¶X@��§��� ��@��"��+���+��a��@*�����&�A�0����E*4U�������s��5 ��+u�-+&�����E��������
�¤�����-�&5D�¤��+�� +�E���E�����2�+���4U�������E��
��+U��Ex����A��;<��E���E���32,+���4��������E������@�� ��+��F+��a��@�����@���53��;�&���������"��5"��+U�-+&���,��@����§E�����������.����
���§�A5,2 �§��@��§E���@����¤�A�&�-�1�¤��+��¼+�E*�oE*+����u��+���@��0E��®��

���Dªa£ � «)¢±©�£a¡��

� >~+�����]¿b>~+���.����&��+���%&�1���-+���.�������+��<À

� � �&©�«&© � ©�±¡��
C,@�������+���+�;�+���5u�§E·��@���5����)�����0�����-��������E����E��0+�EÃ��@��-��;<��.����"������E�53�-��5�5���+�E·���&����.*� +&� ��@��
�§��E�4��-º�+��0�®*����������� ; ��@����E���0@���50�F��E��~�*@��*5���;���s������������+���+�;�+���5��U+�E����¤+��0��2 ��5����&�K9 �����§�
;<+������� 2 ����������E*+���@*��
�¤+��[;<+��&®������a;�&����������E*+���@*��
�¤+��
�����������E���53+�+�E

����© � °�«&¢¤©�£��
C,@��B���&�A�U���§E�4��������,��5,��+�;�&���&�F��EF�E��F5��*5�����F5�� @*+�5���5<����E��F��+�.������5



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 67��8����,'
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

����� \_^[H��XM � � HDO����ÃM�T"W�J�HDO��X`3Z�H M
	-T�� HaW�W�T�,H T,Y[Z RUTDV�HKO Z¸H � H Y[Z¸H Y[fDH
º���+��d��@�������+&��������5�;<.�5�53��+�ED��2,�"@�����"4�E�+&2 Eo��@����a��EB+�������D��+[�-+&���"� �-�&5�5���8��=�¤��+�� �
�E��o53��53����
��+��&E�+���@��� �E���53��53���� ����@��0�-�)5�5��&8��¸5�@�+�.����F�����-+&���&�U��@���+�.�8�@~�&������@��0��������5s��E-�&��; @�E�+����u+�E
��@*�U2 ��F��+-��@������&53����E������§+�ED�0:����.�5[��+�+�4¾�&����@*�o�¤+��§��+&2 ��E*8���8�.*����� ��+�.�5����5<���§��53���F5 ��@�����+�E��
���*������;������+�E���E��0�E���5��*5����� ;�&E-;�+��-��.�E���;���������������&;<�������12 ����@���E�+���@���������*����;������§+�E���E��&E�+���@���
�E�� 5��*5�����?� 6,.�����;<��.������§���,2��?;�&E�+�E*��� 5���N��@��&�-��@*�&5��x��2�+Ã�&�����§��;�&����+�E�5�;��E»;<+��-��.�E��������
��+�8���;���§�����U}bE?� ��;<���D��@��[��+�.���E����?+��[�F�-�&5�5���8���;��E¾���-���&5�;<�������&�?��5<�0���B5����5�+�C»���0��@*��5��E�����¦ 5
���*������;������+�Ex���������$� �¤����[���[8�+��&5¸��+&2 E?��@���+�.�8�@Ã�&���a��@��B�������A5,�§E?��@��Á5��E����������[��5 ������E�53�-�������&�
��@*��+�.*8�@ �?��@��*5���;�������§E�4��N¶X@��EN�§�������������&5U�&�-�?��+�.�������,�§�U8�+��&5�.*�_����5�����E�����@��EN8�+N��+&2 E
��@*��+�.*8�@������a��@*�U�������A5 +�����@��U��+�.�������u�"+�E����§E�.��B�����)���������§E�8�����4��0��@���5����§�0�����������)51�&����@��U�*@��*5���;���
�������"+&�s��@������);<���������8�
������5��������8�+��&5 .��-��@���+�.�8�@ ��������@��¸�������A5"+��7��@��¸���&;<��������"�&E��-����E���.��&���§�
�������§���&5s���"��@�� ���&;���������¦¹5D�&��������;������+�EU�������7C,@���5s4���E��u+&�D�-+&����E�8[��5=�§��4�����@�� E
+����§��:9��"+���5�������E
�������
¶¾�o.�5��0��@����¤+�����+&2 �§E�8u��8�.*���u��+U���§��.�53���A�&���0�����

D
Ph

D D
Ph Ph

N
T

D
N

A

Ph
D D
Ph Ph

N
T
N

A

:���".�5s�A�&4��[��;<��+�5���"�§+�+�4U�&�"��@��[��E��������;<����+�Eu+��K����A��;<�E��s��������5<�aC,@��¸/��B9,��������5=��E����DC������E��
@�+�5��A5B;��E¾E�+��u;�+��-��.�E���;<�&���02 ����@·�&��; @?+���@����u�������);<���§���uC,@*��~������x+�E¾��+&2,��¸�������A5[��+F����+&�������
5���������;<�&5"��+���@����

P1 P2 N+1 Layer

N Layer



���������
	���������������������������� � 	��"!�#�$�%&������')(*�,+��-��.�����0/1��32�+���4*5 6s�&8���� 9��
:��&;<��.*������"6=������ >?��������;A@ :��);<��.����B� /1+����&5<�"CD+�E�8F�"@��E

����� \�HDO�� `�Y[M � M
"V
	�+u� �&���2���@�����¸��EF+&����������2N+&�"�uE�����2�+���4��7C,@��1�¤+��§��+&2 ��E*8U�����05�+��-�[������F5s����������)����+BE���32,+���4*5

� �  � ���©�� �  � �� � �&© �  �¡¡� �¡��
>~�������A5s+&�"��@��B5����-��������� �&�[���DC�����E�� �§+�;������+�E�5

� � �&©�«&© � ©� �
	���� +��7��.��§�&5P�¤+��[@�+&2 ������A5 ��E��������;<�

� �x  «
	B©�� ���-� ��� ¢�«&  � «&ªa�� F©����x  «
	B©�� ��¨- �µ� ��� �£ �  ��I©D�= � �
	���� +��7�������A5,.�5��&���¤+��[�UE���32�+���4

����� �	� O�M=LX`�Y  � � TsJ*T�
 Y[`bJ�W
��5��-�-�)5�5��&8��Á5��A�&����5o����5s��+�.*��E���x��+-8�+~��@���+�.�8�@¾��@��U�������A5����&�o��@���5���E��~E�+������D�&��; @?�������12 �§���
���*�·53+��-�B6s��+���+�;<+��
�"+�E�����+��"}bE��¤+����F������+�E�¿b6,��}�À +�� L1�)������[��+���@��U����; 4�����o	�+���@��u����;A4���12 �§���
8�����¦ � ���������¦�2 @��§���U8�+���E*8~��@*��+�.*8�@¾��@�����������5<� �
����@��U���);<������BE�+������D�&��; @?��������2 ���§�=����-+&���0����5
+&2 E·�������¦ 5 L1�&������0��E��~2 @��E¾��@��U�-�)5�5��&8��Á�����������&5 ��E?��@������*������;������+�E?�§E?��@��U���&;<��§����������2 �§���
������@���5��&�-����5����<�¤+�����������E�8F53�E���u¶¾��8������Á��53���&;<���&�"E����-� � ³� 5���+F��@��-�*���A�-.�E*���A5�2 @���; @
@����������Ex�������&�x6���}35�����E���2,�B�&��5�+U8������053���&;<���&�DE������&5 �¤+��[6P�¸Ä�5,��Ex��� C������E��,���)�����A5<�a¶·�0.�53�
��@*�¯�¤+����§+�2 �§E�8u��8�.����0��+����§��.�53���������¸��@���¦��[��+�2 �§E�8�¦��¸���A���

Application

Transport

Network

Data Link

Message

Segment

Datagram

Frame

������� � ^"V]RUTDV,HDO�W��
C,@�����B�����0�F�&E����������&E�����8��&51+��7����������E�8*��53.�; @x��5<�

� 	��§�-���§� �¤����E�80��;<+��-������®�5��*5������

� º=�§�®������§�����3�����&��5����§�¾�����¾+�EÃE���2 ����+���+�;<+���5u��E ���������¸2 ����@���@��-����F�&��E�������+��[��@��-53��53����
.�E�; @��&E�8��)�

� 	�����E��*���A��� N&�&����+�ED�,2 �§��@����������§E�8?���U��5��&��5��N��+�5�������@��x5��A�&E����&�A��5��¤+����&��; @N����������C,@*�E
��� C�����E��u�*��+���.�;��A5u�¤��+�� ���DC�����E��0� ��;<��+������&5B;��EN��E������A��;��u2 ����@N�&��;A@Ã+���@������;;<+�������E*8·��+
��@��B5������05�����E����&�A��5��


