
�Æ������ �� �	�
�� ����� 
��� ������������� ���	�
����� ����� ��� 	
���� ��

�

������������ �� �
�������� ������������ ����������� �� �������

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

�$��� %&" !  '(� )!" � ��* %&" !  '(� )!""

�������� ��

��+������,��

��������������� ��	��
	�� 	� �

���	�� ��� �����	�� �����
�	�� ���Æ� ������� 	� ��� ������ ���� �
���	��� ���	����
�	� ����� ���
����	�� ��
���� ��� ����	��	��� ����	
���	��
�� ���� �Æ�	����� ��
��	� ������� ����������
�
	� ���� ��
����� �
� �Æ�	���� �� �� ����

��� 	� �����

�� �
� ������ �� ��	�� ���Æ� ����	�� �	�
 �����	
�
��
����

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

���
�Æ�	���� ��� �	��������

��������� ������ �����	
��
 ��������� ��������
 ���
������� ��������
 ������� 
� ������� ����������
 ����	���
���� �������
 ����  ������
� �
���
�!

�� ���������	��

������� �"���	��� �� ������������ �����#�� �
 ��
���� �����
���� ��������
 ���� ����
 ��� �����	
��
 #������ 
� ��� �
"
��� $%�� �"���	��� ������! &
"����
 �� �� #���� 
� ������
���
����
� 
� ���
����� "	��	 �� �
� �
�� �'������ �
� #�����
���� ���Æ�! (
��
���
 ������� ������� �"���	��� ���	�
�
�
���� 	����� )
"� �� ����� "	��	 ��� ������� ��������� 
�
*+ ,#-�. �	�� �������� ��
� ������ ��������� 
� �
" #��
���� �
��� ���
����
 ������ �������� �	
�� ����� ��� ������
����� �� � ������ )
" �����$������ ���������� �	� �
����%���

� �	� ���"
�� ��� 
� ���� 	�������!
������ �"���	��� �� ��������� �
� �������� ��������� �����

$� #������ �� ��� #���$� ��
� 	��	 �
�������
� ��	����

�����#�� #�� ���� ���Æ� ��� ��������� ��� #��� �'
�� ����
�����%��� �� 
���� �
 �%��
�� �
�� �Æ������� ���"
�� ���
�
�����! (
��
��� ������ �"���	��� ������� ��� �	�����
�	�� ������� �"���	��� 
���!
��
����
� 
� ������� 
� ������� /�
�0 ���������� 
���

������ �"���	�� ���"
��� ��1����� �	� ����
����� 
� ���
������ ������ ��	������� ���
���	�� ���
 �	� ������������
�
���
 ��� � ���	����� 
� ����  ������
� �
���
�! �	�
�
���� ���� �
 ��������� �	� ����� ������� �
 ���	 )
"
�� � #����� "�� �	�� �	� ������ ����� �� ����� 2�� /���20
1������! �	� ������ ���� �
 �
���
� �	� ��
��� 
� ���������
���Æ� 	����� ������ �
 �	� ���"
�� ��� �
 ������� ���
�����
�
 ��������� )
"�! �	��� �"
 �
��
����� ��� �������� ���
����� ����� �	� ��
��� 
� ���
����� �
 #� �������� �
� � �����
���� )
"3�	�� �	� ��
��� 
� ��������� ���Æ� �������#��

� �	� ���"
��3������� 
� �	� ��	������� ���
���	� ���
��
���! �	� �
� ��
����
� �����"
�� ���� #� �
�������
"��	 � ���������� ��
�
�
� �
 ����� �����4 ��1���� �
 �	�
���"
��
 ��� �
������ ������
�� �
 ������ �	�� �	� ������
���Æ� ��������� #� ����� �
������ "��	 �	��� ��1�����!
�	������ � ��" �	
�� �
��������
� �� �
 #� �������
 �	�

������ �
� �� ��������� �
 �	� ���"
�� �	�
��	 �
�� �
�� 
�
���������� ��
�
�
�
 �
� �%����� �	� ���
���� �����5���
�
��
�
�
� /��5�0 678 
� �� ���"
���!

�	� ������#�� ����
��	 �
 �
� ��
����
� �� �
��
�����
�
 �	� �
��� �
� ���������� �������� /�������0 
��� �	� ���
������ 698
 "	��	 	�� #��� ���
���:�� 	����� �����#�����
��
#����!  ;�'���������� �������� /;�'����0 �
��� 6<8
	�� #��� ��
�
��� �� � �
�� �����#�� �
����
� #������
����������
 ���� �������
� �
���
�
 ������ ��	�������
 ���
�
������ ��� ����
���� "��	 � �
����� ����������� �	�� �	�
���� �����! �	� ;�'���� �'
�� �� ���
��� �
 �	� ��$����
� 
�
������ �
�� ����� �������� /��� 	
� #�	���
���0! �	� ����
�
���� ������� ��
����� �
 �����3���������� #� �	� �
��
��������
� 
� �	� ��� 	
� #�	���
��� 
� ��������� �
���

���"
�� �������
����
 ��� ���"
�� ������ �
���
�3�� �
�
���� 
� �	� ;�'���� �����"
��! ������ ��
�
���� �������
�
 �
�#��� �	� ������� ��� ;�'���� ����
��	�� �� 
���� �

��
���� �
�� �
�� 
� ���������� ������� 
� �� �����
����
���	 "	��� ������ ��������� )
" ���������
�! �� �	�� ����
�	� ������� �
��� ��� #� ������������ ����
��� �� �	� ����
���� 
� �	� ���"
��
 "��	
�� �
���
������ �����#�����!

�	�� "
�� �%��
��� �	� ��������� �Æ���	�
 
� �� �����
�	
��
 �!�! �	� �
���� 
� �
��� ���Æ� "��	 �������	�����
����
 ���������� 1������ ������� �
 �	� ��
��� 
� ���"
��
���
����� ����! ����� �	�� ����� �
����� 
� �	� ���� ����
������ 1������ ���������� �
 ���	 ����
 �	� ������� �
���
�� ��
����! 2�� 
� �	� �
� 
#=������� �
� � �
�� 1����
��� �	
�� ���� �� � ������������� #
��� 
� �#
�� 9>> ��

� �	� �
�������� ����� ��������� #� ����� �� 
���� �
 ���
�#�� �
�����
���� ���������
�! ?����� ��'������� �����$��

�	�� �� �	� �
��� ���� ����� ��� �� �	� ��������
�� ���
����
�	�
��	
�� �	� �����!

�� �� ����� ���
 �
���������
� �� ������ �"���	��� ���	�
�
�
�� �
� �������� �
�������� �
��� ��� �� �� �
������
�
 ������� �"���	��� �������� ��( /*+ ,#-�0 ���
���
�
���!  ;��(<9 �� �	� �
��� ���
���� ��	��� �
��������
�	�
��	
�� �
�� 
� �	� �����. �	� ����
����� 
� 
�	�� ���
�
���� ��	���� �� ���
 ����� ���
 �
���������
� 	��	���	����
�	��� �������� #���$�� ��� ���"#����! �	�� "
�� �
���� 
��
���
 �	� ���������� 
� �������� ���
���� ���
����
� ���	�
�����
 �	
"��� 	
" �	�� ����
�� �	� �Æ������ 
� �	� ����
"
��!

������� ��� 
#������ �	�
��	 � ��������
� ����� 
� �	�
���"
�� �	
"� �� ������ 7. �	� �
�
�
�� 	�� #��� ��������
����� �	� 
�� 
� � �
������ �����	
�� ���"
��! �	� ���
��
��� ���� ����� �������
� 6+8 ������� �	�� �	� �������
#�������� ��������:�� ��
����
� �	����� /����0 6@8
 6*8



��	������� ���
���	� �� ���� �� ���"
�� �
���!
�	� ����� �� ���������� �� �
��
"! �����
� �� ���������

	
" � � �� ����
���� "	�� ���� �� ���� �
 ������
1����� �� ���"
�� �
���! ����%�� ���� �	�
��	
�� �	� ���
��� �
 �������� �	� �Æ������ �� �����:��� ���"
�� ���
�����
��� �	� ���� ����
�� �'������ �	�� ��� ����
����� �� ����
��
� ���! �����
� �5 ������� �	� �'���� 
� ����� ����
�� �
���
���
���� ���	��1���! �����
� 5 �	
"� �	� ������� 
#������
"��	 ��'����� ���
���� ���
����
� ��������! �
������
�� ���
���"� �� �����
� 5�!

��� 
��� 
��	��	�� 
������

���� �� ������� ��
� �	� ��������:�� ��
����
� �	���
��� /���0 ���
���	� "	��	 ������� �	� 
��� 
�� �
��� 
�
���Æ�A ���	 ������ )
" ����� � �������� #�'�� ��� ��� �	�
#����
���� #�'��� ��� ������ �
����������!  ��� ��	���
���� ���������� �
 ���	 )
" � � ������� ������� ���� ��
�	�� �� � "���	��� �	��� 
� �	� 
����� ���� ��������! �	��
���� �� ���� �
 #� �������� �
� )
" �!
��
����� �	�� � )
" �� �
������� "��	 �	� ���Æ� �%�����

� ����� #����� "��	 �� 
����� ���� �� � �� ��� ����	 ��

��� ���������� �� ����� #
��� 
� �	� 1������ ����� 
�
���	 )
" � �1��� �
 ����

� B �����!
����
 ���
 ����� �������� ���� �����	� 6C8
 �%�����

��� �� 
���� �
 	����� �������#���� )
"�! �	� #����
���� #�	��� ���� �� �	�� ���
���� ������� ��� ��	������
�
� ����������
� ���
����� �
 �	��� �1�������� ��� �������
����
 �!�! �	� ������� 
� ���� �� "	��	 �	� ���� #�� 
� �
������ "
��� #� ���� #� ���!
 ������� �	�� � ������ )
" �� �
������� "��	 �	� �#
��

����� #����� /�!�! ���� ���� �� ��� #����� ����	 ��0
 �	�
1������ ����� �� ����������������� #
��� /D1����
� 79!7
�� 6E80! �	� ����� #
��� �� � ������
� 
� �	� ���#�� 
�
	
�� 
� �	� ���	 
� �	� )
"
 �	� ������� ���� 
� ���	 �
��
/������� �	� �������� 
� �	� 
����� ����0
 �	� ��%����
������ ��:� �
� �	� )
" ��� �	� ��%���� ������ ��:� ���
�
"�� �� �	� ���"
��!
�	� ����� #
��� �� ��
�
���
��� �
 �	� #��������� 
� �	�

�
���� �� ��� �	� ���#�� 
� ��������� �
��� /�� � 70
 ���
�� �� ��������� ��
�
���
��� �
 �	� #���"���	 �� ���
�����
�
 �	�� �
����! �	��
 "	�� � ����� ��1�������� �� �
 #�
��� #� � )
" �
 �	� 	��	�� �	� #��������� 
� � �
���� ���

LO1 TO1 LO2

LO3

TO2

LE1,1

LE1,2

LE1,3

LE2,1

LE2,4

LE2,5
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LE: Local Exchange
LO: Local Office
TO: Toll Office
Link D: bottleneck

Link D

Link E
Link C

Link B

Link A

Link A: E3, 10Km
Link B: STS-3, 100Km
Link C: STS-12, 1000Km
Link D: STS-3, 100Km
Link E: E-3, 10Km
Link F: STS-3, 100Km
Link G: E-3, 10Km

Voice
Calls
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Codec Gains: Real Bandwidth
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Codec Gains: Apparent Bandwidth
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Differentiating allocation: network load and gain over flat allocation
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