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transport protocol (TCP,UDP, ...)

user level

kernel level

address resolution protocol (ARP, ATMARP)

AAL5/ATMethernet

network level

MAYInternet

lightweight  protocol (RTP, ....)

audio/video tool

ôÞ�.¶+�����-�¢á)Øp��µ1¿�µ\�]µ1�pÖ½�.�5�  �'�'�¢�

µ�Àó�8³\¿��n�  �S¿��8µ1³b¾¥�.¿����nÄ¢� �L¿��.³�¶��]µ+¹!¹b��³´���  ¿��8µ1³e�L�´�L¿��5¹	�]�±ÊZ³�¿����½À@µ+�.�8µ�¾¥�8³´¶�Ã¢¾O�Õ�5Ä\·��8µ1���Ç ¢�?À ¦
À@�5���5³¢¿¥¹  ³  ¶+�5¹��n³¢¿pÀ@��³J�S¿��8µ1³  �  ���  �¥µ�ÀO¿�����Ò £¥¬ ³��5¿$¾=µ1���´�=¾¥�8¿��������$·J���]¿¥¿�µ!¿������J�$�5�5ÈÉ�
·Jµ+�.³¢¿�µ�À)º\�8�n¾ Í$ÌE���]¿��8µ+³ �EÏ'��ôÞ�8³  �8�.�EÃ¢¾O�� ¢�����S���8�J��¹�µ+³��.¿�µ1���8³´¶g¿�µEµ1���½¾O�g�  ºE���J�5�5³� ¢�5ºE�n� ¦
µ+·´�8³�¶e¾¥�����'�����n�8·	¿������J�$�5�¥¿�µe·����� ¢���S¿=¿��´�göE�  �8�8¿$�eµ�ÀO�$�5��º\���S�½·���µ�º¢�  ¢�� �ÍLÌE�¡�]¿��.µ+³ ��ÏW�

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

Øp��µ�º\���L�.µ+³Îµ�À����5�8�  ���.��Ò £¥¬ �L�5��º¢� �]�����L¿��8�.�½����ö��´�8���¡�b�]µ1³J�L�  ¢�5�  ���.���]ß�µ+��¿�¾¥�8¿�� �]�������5³\¿��.�
 º  �8�  ���.���  �' ¢¾  ���  ³J Ë�Lµ�À@¿$¾  ���E� ¬� Ù$µ+�e \� � �]���8¿��8���  ����Ãp��µ�¾=�5ºE�5�nÃÞ¿�µ��]µ1·Å�	¾¥�.¿���¿����
�'�  ³�¶1�8³�¶ ö��  �8�.¿$��µ�ÀÇ�L�n��º\���]��·  �  ¹��5¿��n�'�]� £ � �� �����¡ö����.���5¹!�5³¢¿W�  ³J Ó�J�5�  º\�8µ1�  ����·J�5� ¦
¹  ³��5³\¿��8� �L�´��Ù$���]¿e¿�µ �2�  ³�¶+�  �b�¼�L�5�W�  �]¿��.º¢�.¿��8�¡�  ³J ������Lµ1���'�]�	��¿��8�.�8Æ  ¿��8µ1³Ëº  ���Î�8³  ³
��³�·´���� ¢� �]¿  ���8�	¹  ³�³��5�n� Ü½�5¿$¾=µ1���  �b¾=�5�.�  �b¿�����µ1·J�5�  ¿��8³´¶Ë�L�´�L¿��5¹ �  ³��  ³J ¢�.��¿��.¹��
���¡ö����.���5¹!�5³¢¿W�  ³J Ó�$�  ���������$µ+���W�]���½µ1·�¿��.¹  �  ¹!µ+³�¶	�$�5ºE�5�  �  �]¿��8ºE�g¹e���.¿��8¹e�� ¢� � ·�·��8� � �¦
¿��.µ+³J�)µ+³��.���?À�·���µ+·J�5�=�.³¢À@µ+��¹  ¿��8µ1³  �Jµ+��¿¥¿�� �� ���2�  �  �]¿��n�����$¿�� �5�  ���  º  �.�  ���8�E� £ µ�·���µ�º\�� ¢�
¿��´���¸�.³¢À@µ+��¹  ¿��8µ1³Ó¿����	�L�n��º\���]�e�J�L�n�g�  �g¿�µ��\³�µ�¾x¾¥�  ¿�¿����	 \�5¹  ³¼ ~µ1³ �����Lµ1���'�S��� À@µ1� 
�]�5��¿  �8³����  � ¦ ¿��8¹!�  ·´·��8� �  ¿��8µ+³����S� £ ���e�8³¢À@µ1��¹  ¿��8µ1³  �Jµ+�´¿�¿����e¿�� �� � ¶1�5³��5�  ¿��¡ Ó�¢�  ³
 ·´·��8� �  ¿��8µ+³  ���$µb�´�5�8·J�)¿�µ��.¹�·���µ�ºE�¥�.¿'�=·J�5�LÀ@µ1��¹  ³J�]���8³	¿��n��¹	�pµ�Àó¿��´�Õ�5Ä\���]��¿��8µ+³!¿��8¹!�  ³J 
���¡ö����.���� ����¡�Lµ+�´�'�]���S�w�½�  �8�8³´¶g¾¥�8¿��	¿������$�Õ·���µ+���.�5¹	�p���]À@�n�'�p¿�µ�¿����½À@��³J�S¿��8µ1³  �  ���  á�âJãSä8ånæEä��
ç�èEé�ê]ãp¹  ³  ¶+�5¹��n³¢¿n� ¬ µ+³��.¿�µ1���8³´¶¸µ�À:¿�� �� �¥���  ³e�����$�5³\¿��  �J�L¿��5·e¿�µ��$��·�·Jµ+��¿=·J�5�$À@µ+��¹  ³J�]�

�



¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿=�.³  ³\�	³��5¿$¾=µ1�����¥Ö½µ�¾=�nºE�5�5Ã\�Å�¡�  �J�$��µ�À)¿����� \�¢³  ¹����Õ¿�� �� �Õ�J�5�  º¢�.µ+�nÃÅ¿����
µ+³ ¦ �.�8³���¹�µ1³��8¿�µ+���8³�¶  ³J �¿�����µ1³ ¦ �.�8³��  ³  �8�´�L� �bµ�ÀÐº  �8�´�����Å�¡�]µ+¹��¡� ¹�µ1�����.¹�·Jµ+��¿  ³\¿b�.³
���  � ¦ ¿��.¹����Sµ+¹�¹e��³�� �  ¿��8µ1³:� £ ���eµ+³ ¦ �.�8³��e�5º  �.�  ¿��8µ+³�µ�Àsö��  ³\¿��8¿  ¿��8ºE��·J�5�LÀ@µ1��¹  ³J�]��¹�� �¦
�L�´���5¹��n³¢¿W�Q�8�.�E�Eá
� �$¿  ¿����$¿����n�U���5�  ¿��.³�¶�¿�µ�¿�� �� �1Ã¡À@µ1�Þ�.³J�L¿  ³J�]��á:�L�5³¼ ¢�8³�¶  ³¼ ¸���¡�]�5�8º\�8³´¶¥�  ¿��EÃ��5Ä¢·J�5���8�5³¼�]�� 

 ¢�n�  �  ³J »�.µE���s�.³»�  �'��·���µ1¿�µ\�]µ1�Þ�  �E�5�5Ã\�5¿'�+�.Ã
� �$¿  ¿����$¿����n�U���5�  ¿��.³�¶¥¿�µ����¡�Lµ+�´�'�]���SÃ¡À@µ1�Þ�.³J�L¿  ³J�S�EáÞÂOØ �  ³J ¸¹��n¹�µ+���=��¿��8�8�.Æ  ¿��8µ1³:Ã5�  ³¼  ¦

¾¥�  ¢¿��	�J�  ¶+��µ+��¾  �L¿  ¶+�Ð�  �J�$�� ��¢�!�  �'�	�J�L�5�¥·´��µ\�]�����]ÃJ�5¿'�1�8Ã
���5�.·J�p¿���� �L�5��º¢� �]�¥�J�L�n�=¿�µÐ ¢�5ºE�5�.µ+·!�]µ+³\¿���µ+�J¹����'�  ³����$¹	�í¿�µg���  �]¿)¿�µg¿��´�Õ�����$µ+���W�]������öE���8��� ¦
¹��5³\¿'�  ³J   º  �8�  ���8�.�8¿��8���S� ¤ �5¶  �' \�8³�¶Õ¿����¥¹��  �L������ ¸�.³¢À@µ+��¹  ¿��8µ1³:Ã�¹!µ+���Ý�L�´�L¿��5¹ �����Lµ1���'�]�¡�
�8³�¿��5��¹i�gµ�À�·´��µ\�]�����Lµ1�»¿��8¹��¡�]Ã)¹��5¹�µ1���EÃp���\ßU�n�»µ1���8�.³��Î�  ·  �]�.¿L��Ã¥�  ³��J�  �.�8µ\�  ¿��� �¿�µ
 �'���.�5ºE���J�5¿�¿��5�eöE�  �.�8¿$�E� ¤ ���L�5��ºE�� UÃp���´¿b��³\�J�$�� UÃ=�����Lµ1���'�]�¡���]µ+���    ���Lµ��J�����5�8�  �L�� ÓÀ@µ1�
µ+¿����5�  ·�·��8� �  ¿��8µ1³J�]�
��¿����n���$�8¶1³��?Ñ��  ³\¿�¿  �L�´�»³����S�����  ����À@µ1�	���  � ¦ ¿��8¹!���]µ1¹�¹b�´³����  ¿��8µ+³Îµ�ºE�5�	Ò £¥¬ ���]À@�5�	¿�µ
¿��´�iÀ@�´³J�]¿��.µ+³  �  ���  � µ�Àeê'æEé2ëíìEî¢ä�è+ïZð�æEé  ³J �ånèEîEñòï¥¹  ³  ¶+�n¹��5³\¿Õ¾¥�����'�Ë�]µ1¹�·������L�i�L¾¥�8¿W�2�
���¡�]µ+³¢Ñ¼¶+���  ¿��.µ+³��.³��  �L��µ�ÀÐ�]µ1³�¶+�¡�L¿��.µ+³  ³J  À  ���.¿'�S��ô���µ1¹ ¿������L�n��º\���]�	�J�$�5�5ÈÉ� ·Jµ+�.³¢¿!µ�À
º\�8�5¾�ÃJµ+���Ç�5Ä¢·J�5���8�5³¼�]���=�  ºE���$��µ�¾¥³�¿��  ¿�¿����Ð ¢�]Ñ��]�.�5³\¿¥µ�ÀO�8³¢À@µ1��¹  ¿��.µ+³��nÄ��'�  ³´¶+�  ¹�µ+³´¶
 ¢�HßU�n���5³\¿�Ò £¥¬ �$¾¥�8¿'�'�����¥µ�À@¿��5³��  �  ³��5¶  ¿��.ºE���8¹�·  �]¿=µ1³»À  ���8¿������Sµ�ºE�n���  ³J ����5·  �.���.³�¶��
�½�  �8�.³�¶�¾¥�8¿��»¿������$�¸·´��µ+�´�8�5¹	�O ¢�5¹  ³J ��=¿��  ¿¥¿������L�´�L¿��n¹k¹  �.³¢¿  �.³��5�)�  ºE�  �5�]�¡���=¿�µ´á
� �.³¢À@µ+��¹  ¿��8µ+³����n�  ¿��8³�¶�¿�µ�¿����	�L¿  ¿��J�gµ�ÀÇ¿����iÒ £¥¬ �$¾¥�8¿W�2�:Ã±µ+��µ�À  �]�5��¿  �.³�º¢�.��¿��  �

�'�  ³´³��5�ZÃ
� �.³¢À@µ+��¹  ¿��8µ+³Ë���5�  ¿��8³´¶Ó¿�µ�¿���� �L¿  ¿��¼�bµ�À  �8���8³\¿��5��¹��� ¢�  ¿���Ò £¥¬ �$¾¥�8¿'�'�����  �.µ+³�¶ 

º\�8��¿��  �:�'�  ³�³´�5�ZÃ  ³J 
� À  �]�8�.�8¿��.���Õµ�À  ��¿�µ1¹  ¿����  ³J  µ1³ ¦  ¢�5¹  ³J ������]µ1³¢ÑJ¶1���  ¿��8µ1³�µ�À�¿����	�.µ\�  ���$¾¥�8¿'�'� Í µ1�

���5¹�µ+¿����L¾¥�.¿'�'�����)�8³  ³  ��¿���µ+���8Æ5�� 	 ¢µ1¹  �.³UÏ'�
Â)µ+³\ÑJ¶+���  ¿��8µ+³  ³J »À  ���8¿Õ¹  ³  ¶+�5¹��n³¢¿¥�J���]µ1¹���Í@·  ��¿�� �]���  ���.�»�.³�¶+�.µ+�  �  ���  Ò £¥¬ ³��5¿ ¦
¾=µ1���´�s�.�8�E� ¬ Òp×gÏóºE�5���! ¢� � �]�´�8¿¥�J���  �J�L��µ�ÀÁ¿����5�.�¥¹b�´�8¿�� ¦ �  �����8�5�  ³J � ¢� �L¿����8�´��¿��� 	�'�  �  � ¦
¿��n�5�¥ÒÕ ´ ¢�8¿��8µ+³  �8�.�EÃ¢¿������  �2��µ�À  �L¿  ³J   �'   ³¼ �ºE�5³J ¢µ1� ¦ �8³J ¢�n·Å�n³J ¢�5³\¿��L�.¶+³  �8�8³´¶b·���µ+¿�µ\�]µ+��Ã
�Z���E�  ·���µ+¿�µ\�Sµ+�±¿�µ!�L�5¿���·:Ã�¹  �8³\¿  �.³  ³¼ i���5�8�  �L��µ�À)º¢�.��¿��  � �]µ+³�³´���]¿��.µ+³J�=¾¥�.¿���¶+�  �  ³\¿��n�� 
öE�  �.�8¿��.���]Ã��.�   ´�½¿�µe¹  ³\�  �Þ�5Ä\���]�´¿��8µ1³	µ�ÀO¹�µE�$¿Õ�Sµ+³¢ÑJ¶1���  ¿��.µ+³�¿  �L�´�]� £ ��� �s� �ÕöE���8¿��¸¿���µ1� ¦
���.�8³�¶�¾¥���5³Ë�]µ1³J�L�  ¢�5���8³�¶	¿��´�	 ¢�?ß��5���5³\¿¸¿��8¹�� ¦ Æ5µ1³����Õ¾¥��� �2��·����nºE�5³¢¿W�Õ���  �2���.³�¶  �.�=�$���$¿��5¹
  \¹��8³�� �L¿��  ¿�µ+�W�  ¿¥¿��´�g�  ¹���¿��8¹��E�

� � � � ��� ��� � ����� � � 
��

£ ����¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿=µ1·J�5�  ¿��8µ1³J�Õ¹��5³\¿��.µ+³���   �Jµ�ºE�  ����ºE�5�����]µ1¹�·��.�5Ä  ³J ��  ³�³´µ+¿Õ�J��·J�5� ¦
À@µ+��¹��� g¹  ³¢�  �8�.�EÃ�¿����5���]À@µ+���EÃE¿����n�e�L��µ1���� b�J�Ç�L��·´·Åµ1��¿��� ��¢��� � �]�.�5³¢¿±¿�µEµ1���S�)ÒÕ�ÁÀ  �  �Q¿����
��³J \�5���.�¢�.³�¶�¹����'�  ³´���L¹ µ�À)¿������$�¸¹  ³  ¶+�5¹��n³¢¿)¿�µEµ1���¥���¥�]µ1³J�]�5��³��� UÃ\¿����n���  ºE�Õ¿�µ´á

�



� ·���µ�º¢�  ¢���]µ1¹�·����5���5³J�$�8ºE�Õ�.³¢À@µ+��¹  ¿��8µ1³  ¿  ¹�µ\ ¢�5�  ¿��g�8�nºE�5�Uµ�À¥ \�5¿  �8�p¿�µ  �'���8�nºE�  ³
µ�ºE�5�  �8��º¢�.�5¾�µ�ÀÁ¿������L�´�L¿��5¹k¾¥�.¿���µ1��¿¥�8¹�·Jµ��L�8³´¶��  ��¶+��µ�ºE�5���´�   UÃ  ³J 

� ¾Oµ+���!�8³  ¿��8¹�� ¦ � � �]�H�5³\¿  ³¼ »���n�8�  ���8�Ç¹  ³�³´�5�=¿�µ  ºEµ1�� 	 ¢�5�  ���  ³J ��5����µ+�'�S�
£ �����  ¿�¿��5��µ+³��	�J���]µ1¹����  ³Ë�8¹!·Å�n�  ¿��8ºE������öE���8���5¹��5³\¿¥À@µ+�����  � ¦ ¿��.¹��e�]µ1¹�¹b�´³����  ¿��Hµ+³��.³
µ+�W ¢�5�¥¿�µb�J�  ���.��¿�µ!�  ¿����ZÀ@��·J�5�LÀ@µ1��¹  ³J�]�Õµ1��Ù$���]¿��.ºE���Q����öE���8���� b�\�	�L�J�'�  ·�·´�8���  ¿��.µ+³J�S�
Ò¥¿�ÊWÂ¥Ì�Ê2Ã�¾O�  �����S�������5³¢¿��8�! ¢�5ºE�5�.µ+·��.³�¶  ¹  ³  ¶+�5¹!�5³¢¿O·��  ¿LÀ@µ1��¹kÀ@µ+�ÇÒ £¥¬ ³��5¿$¾=µ1���´�=��� ¦
¶  �' ¢�.³�¶�¿����¸À@��³¼�]¿��.µ+³  �  ���  �½¹!�5³¢¿��8µ1³���   �Åµ�ºE�E� �����Õµ1��Ù$���]¿��8ºE�Õ� �s¿�µ�·���µ�º\�� ¢�  �$���$¿��5¹
¹  ³  ¶1�5��Í@�Z���E��¿����  ·�·��.���  ¿��8µ1³Ó·´��µ�º¢�  ¢�5�  ³J Ó¿����	�$���$¿��5¹ ¹  �8³\¿  �8³��5�SÏ¥�8³  ³ÎÒ £¥¬ �5³ ¦
º\�8��µ1³�¹��5³\¿Õ¾¥�.¿���¿�µEµ+���g¿�µ��]µ+�.�8���S¿  ³J �¿�µ��5º  �8�  ¿��!µ+³ ¦ �8�.³����8³\À@µ+��¹  ¿��.µ+³  �Jµ+�´¿������$µ+���W�]�
��¿��8�8�.Æ  ¿��8µ1³:Ã  �=¾=�5�.�  �¥¿�� �� ���2�  �  �]¿��5�����$¿����n�½ÍZ�'À��)ôÞ�8¶1�����-��Ï

system maintainer
application provider &

(carrier)

network provider

(end-user)
service and application user

(system manager)

remote host

ôÞ�.¶+�������¢áOÊZ³¢À@µ+��¹  ¿��8µ+³ ¦ �  �L�� �ÌE�´�L¿��5¹ ¬� ³  ¶1�5¹��5³\¿
£ ��� �í·��  ¿$À@µ+��¹ ¾¥�8�8�  ���$µ½���n�8·�¿����O�$���$¿��5¹ ¹  ³  ¶1�5�:¿�µ�¶  �8³  ¶+�.µ+�  �¢º\�8�n¾Óµ�ºE�5��¿����O³��5¿$¾=µ1���
�]µ1³¢ÑJ¶+�´�  ¿��8µ1³  ³J  �8¿'����¿��8�.�8Æ  ¿��8µ1³:�xÊZ³Ô¿����~À@µ1�8�.µ�¾¥�.³�¶�ÃÕ¿$¾Oµ ¿�µEµ+� �»µ�ÀÐ¿�����¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿
·��  ¿LÀ@µ1��¹  �����8³\¿���µ\ ¢�J�]�¡ i�´���8� � �E�

�



����� � �\���$�J�	� � �Þ�*�#� ��±��
z����� �Å²
£ ����µ1³ ¦ �.�8³���¿�� �� ��¹�µ+³��.¿�µ1�5Ã�EÒ ¬ Í�  º  ¿�µEµ1�ÞÀ@µ+��¿�� �� �gÒ½³  �8�\Æ5�.³�¶  ³J  ¬ µ+³��.¿�µ+���8³�¶��]ÏWÃ
 �.�8µ�¾��½¿����b�¼�L�5�Õ¿�µ��]µ+³¢Ñ¼¶+�����  ³ ¤p£ Ø ¦ �  �L�� �¹b���.¿��.¹b�� \�  �$�����$�8µ1³  ³J ~¿�µ��]µ+�.�8���]¿��$¿  ¿���� ¦
¿�� �5�  �Jµ+��¿��.³J�]µ1¹��8³�¶  ³J  µ1��¿�¶1µ+�8³´¶Ó·  �2�E�n¿'�¸¾¥�.¿��Ë���¡�L·J���]¿�¿�µ� ¢�?ß��5���5³¢¿�·���µ1¿�µ\�]µ1�½�  �E�5�'�
�8³\ºEµ+�.ºE�� U��EÒ ¬ �5º  �.�  ¿����  ³J �º\���$�  �.�8Æ5����¿�����¶  ¿����5����  �.³¢À@µ+��¹  ¿��8µ1³ µ1³ ¦ �8�8³´�E��ÊZ³Ë¿���� �
¾  �EÃ��.¿¥¶+�.ºE���Q¿������J�L�5�  ¹��  ³¼�ÁÀ@µ+��µ+�¼�L�5��º  ¿��.µ+³  ³J »·J�5�$À@µ+��¹  ³J�S� ¦  \���8ºE�n³��]µ1³¢¿���µ1�Þµ�Àp¿����
�L�¡���L�.µ+³:�
Ò¥¿p¿����Ç�]�������5³\¿) ¢�nºE�5�8µ1·�¹��5³\¿  �\�L¿  ¶+�EÃ�EÒ ¬ �L��·´·Åµ1��¿W�=¿����Ç�L�5¿���·eµ�À  ���� \�8���¡�]¿��.µ+³  ��·Jµ+�8³\¿ ¦
¿�µ ¦ ·Jµ1�8³\¿ ¬�Ú µ+³����$�����$�8µ1³  ³J �·���µ�º\�� ¢�¡�Q¿��´�½À@µ+�.�8µ�¾¥�8³�¶�·J�5�LÀ@µ1��¹  ³J�]��º  �8���¡�¥�L�5·  �  ¿��5�.� À@µ1�
�  �2�	º\�� ¢�5µ  ³J   �J \�8µ!�L¿����  ¹  ¿ ¤p£ ØÞÃ��'�ÇØ  ³¼ �Ê$Ø �.�5ºE�5�Zá
� ¿��  ³¼�L¹�� ���L�.µ+³��  ·  �]�.¿$�b����ö��´�8���¡ UÃ  ³J 
� �5³¼  ¦ ¿�µ ¦ �5³J 	�8µE���=�  ¿��g�nÄ¢·J�5���8�5³J�S�� U�

ÊZ³   ´ ¢�8¿��8µ+³ Ã¢¿��´�� ¢���$¿����8����¿��8µ1³�µ�À±�.³¢¿��5�  �����.º  �J¿��.¹����  ¿O¿�����Ê$Ø�·  �2�E�5¿W�p�8�5ºE�5�J� �Q�5º  �.�  ¿��� U�
Ò½�.�+¹��  �L�����5¹��5³\¿'�´�  ³��Å�Ý�L¿�µ+���¡  �.³�¿��5Ä\¿UÑJ�8�¡�  ³J ��  ³��Å�)�5º  �8�  ¿��� �µ+�±º¢� �L�  �8�8Æn�� ½�\�½�  ¿��n�
�L¿��J ¢�.���]�)ôÞ�.¶+�����'���8�.�8�J�$¿��  ¿��¡�  ³	�5Ä  ¹!·��8�=À@µ1�  �L�����L�8µ1³��]µ+³¢Ñ¼¶+���  ¿��.µ+³  ³¼ i¹!�  �$�����5¹!�5³¢¿
�J�$�8³�¶�EÒ ¬ �
à��  ���=¾Oµ+���\�8³´¶Õµ+³��5Ä¢¿��5³J�$�8µ+³�µ�À�EÒ ¬ �¢��¹��¡�2�  ³����$¹��J¿�µÕ¶  ¿����5�±�8³¢À@µ1��¹  ¿��8µ1³ÕÀ@��µ+¹ Ò £¥¬
�]�5�.�U�.�5ºE�5�Z�pÌE�nºE�5�  �U·���µ+���.�5¹	�  ��� �L�  ¿¥¿�����Ò £¥¬ �8�nºE�5�J�Å�¡�  �J�$�Eá
�  º  �.�  �´�8��Ò £¥¬ �  �'  ¦± ³J b�$µ�À@¿$¾  ���Ç ¢µÕ³�µ1¿)·���µ�º\�� ¢���$� � �S�8�5³\¿Þ¹!�  ³J�UÀ@µ+�O�]�n�8�E¿�� �� �

¹��  �L�´���5¹��n³¢¿W�Þ¾¥�8¿����8³  ³  �5�S���  ¿���¿��.¹��Õ���  �.�EÃ  ³J 
� �5º  �8�  ¿��8µ1³�µ�ÀÁ   ¿  ���¡�]µ+�W ¢�� �¾¥�8¿��  ÑJ³��Õ¶1�  ³\���  ���.¿$���8¹�·JµE�$���p�5Ä´�]�����$�8ºE�¥µ�ºE�5�����   ´�

�.³»·´��µ\�]�����L�.³�¶  ³J ��$¿�µ1�  ¶1�g�����Lµ1���'�]�¡���5�
Ê À  ³�Ò £¥¬ �L¾¥�.¿'�'��·���µ�º\�� ¢���  ³g�.³¢¿��5�LÀ  �]�ÞÀ@µ+�±�$¿  ³J   �W g¹  ³  ¶+�n¹��5³\¿Å·´��µ+¿�µ\�]µ+� �í�.�8�E�)Ì\Ü ¬ Ø
ÍZ�$�8¹�·´�8��³��5¿$¾=µ1���e¹  ³  ¶+�5¹!�5³¢¿ó·���µ1¿�µ\�]µ1� Ï'Ã��.¿=� �¥�]µ+³J�S�5�8º  �´�8�Õ¿�µ��8¹�·��.�5¹e�5³E¿  ³  ¶+�5³\¿¥·���µ ¦
�]�����g�]µ1�8�.���]¿��.³�¶�·´��µ+·J�5�e�S�5�8�)�8³\À@µ+��¹  ¿��.µ+³:� £ ����·���µ+���.�5¹ �$¿��.�8�=���5¹  �8³J�Õ¿��  ¿  ��³��.ºE�5�'�  �
�Lµ1�8��¿��8µ1³��  ³�³´µ+¿Õ�J��·���µ+·JµE�$�� ~�HÀ)³�µ1¿  �.�pÒ £¥¬ �$¾¥�8¿'�'��·´��µ\ ¢�J�S¿'�Õ·���µ�º\�� ¢�  ¿Õ�.�  �$¿Õ�$�J�'� 
�L¿  ³J   �' 	�8³\¿��5�$À  �]���
Ò½³   � ¢�.¿��.µ+³  �sÀ@µ\�]�¼�ÐÀ@µ1� À@��¿��������5Ä\¿��5³J�$�8µ1³J� µ�À�EÒ ¬ �����8³\¿��5¶1�  ¿��8µ1³Ëµ�ÀÐ   ¿  �Sµ+�8�.���]¿��8µ+³
���n�  ¿���  ¿�µ�¿��´��µ+·J�5�  ¿��8³�¶Ë�$���$¿��5¹ �$¿  ¿��J�	 ¢�����8³�¶  �]�5��¿  �8³�¹e���.¿��8¹e�� ¢�  �L�����L�8µ1³:� £ ��� �
¾¥�8�.�J���5�8·!�J�=¿�µ��.�  ��³�¹�µ+���  �Jµ1��¿½¿������$���$¿��5¹x�����$µ+���W�]���)�Å�n�8³�¶e�$�  ���� ��Å�n¿L¾O�5�5³	 \�?ß��5���n³¢¿
 �S¿��8ºE�Ç���  � ¦ ¿��8¹!�¥·���µ\�]�¡���L�¡�  ³J   �Jµ+��¿�¿��´�¸¿��8¹����J�5�8³´¶e�L·J�5³\¿¥�8³	 ¢�Hß��5���5³\¿=·´��µ\�]�����½�$¿  ¿����S�
�½³J \�5�'�$¿  ³¼ ¢�8³�¶	¿������L��¿�µ+·�� �5�Õ���Õ�����L�5³\¿��  �:À@µ+��µ+����À@��¿��´�������¡�L�  �'�'��¾=µ+�������5�  ¿��� �¿�µ	���  � ¦
¿��.¹���µ+·J�5�  ¿��.³�¶��$���$¿��5¹i�]�
� � J�I ��� � C�� > 9^C�9 A ;	9@7�H � �?A&��� <��6< ;	4:4 >�� � ; �"!$# E �&%('*)�+*,	-/.&021-*+/3 �?A&4 ��� I�< � ;	935�5 �76�4 9 � ��� � � # <F;

8:9�;�8 p
< 6�4 9 > <F;	9 � ;,; � 4>=	7&< ����> 4 A&� C�9�< � H&5�93C�9 A ; � 4 B J 6 I@?\9 >?> ;	5\<�AB? �aA stJ�uwv89^; � � ; 4 < ; � C 9 � ;=<FC��<C?D?\H&5=<E? � 4 B�FCGEH*IJ� HK�	� >�� 9�7�< 4 H � 9|<DC�4�H A ;z4 B 5\< � 7&<F;=<KLG<>�K�&5	4�M � C,<F; � �69 >?�7FEG u�E � ;	9 ��4 � ? 4 ?^< A EG<F5	9 >?�E+9w9N�6< > HG<F;	9�7gE � <��6< �?> <DE > 9O9N�6< > H+<D; � 4 A ;	4:4 >O� p

¨



ôÞ�.¶+�����'��á7EÒ ¬ ¦   º  ¿�µEµ+�:À@µ+�¥¿�� �� ��Ò½³  �.�¢Æn�8³�¶  ³J  ¬ µ+³��.¿�µ+���8³�¶

)



ÊZ³Î�L��¹�¹  ����Ãp¿����	�8³\À@µ+��¹  ¿��.µ+³Ë¶  �8³��¡  �\��EÒ ¬ �  ³Î�Å���J�L�¡ õ¿�µË ¢�5ºE�n�8µ+· ¹����'�  ³�� �L¹	�
¿�µ	¿����8¶1¶+�5���]µ1³�¶+�¡�L¿��.µ+³Ë�Sµ+³\¿���µ1�  ³J Ó¿�µ� ¢�  �)¾¥�.¿��������$µ+���W�]�b¹  ³  ¶+�5¹��n³¢¿¥��³¼ ¢�5��º  ���  ���.�
�]µ1¹�¹b�´³����  ¿��8µ+³e�Sµ+³J ¢�.¿��.µ+³J�S�)ÒÕ � ¢�.¿��8µ1³  �.�8�EÃE¿����Õ¹��  �L�����5¹��5³E¿W�p�  ³��J�¸�¼�L��   �=¿����Ç�8³�·��´¿
¿�µ=Ñ¼¿Þ¿����p·  �  ¹!�5¿��5�W�Åµ�À  ·J�5�LÀ@µ1��¹  ³J�]�p¹�µ\ \�5�+¿�µ¥¿����)�E�5��·���µ1·J�5��¿��8���Uµ�À����  �\   ¿  �L¿����  ¹��

����� � �z��� 
��Þ���¢²��@�z������
	:���Þ��² � � �Þ��
z�/��� �J²
¬� ³  ¶+�n¹��5³\¿¥µ�ÀO�$�5¹�� ¦ ·J�5��¹  ³��5³\¿=º\�8��¿��  �±�2�  ³�³��n���¥�8³  ³�Ò £¥¬ ³��n¿L¾Oµ+���	 ¢�5¹  ³J ��¥���8¶1�

� �5Ä\�8�´�8�8�.¿$�E�:Ö½µ�¾=�nºE�5�5Ã+¿������)¿  �L��� �= ¢µ1³��Õ¹  ³¢�  �8�.�  ³J b�.³  �L¿  ¿����½¹  ³�³��5�)���8¶+�\¿=³´µ�¾��)ÒÇ�
 ³��8¹!·Åµ1��¿  ³\¿Õ·  ��¿gµ�À¥µ+�´�¸¹  ³  ¶+�5¹��n³¢¿¥·��  ¿$À@µ+��¹ ÃU¾=�  ���b¾Oµ+���\�8³´¶»µ1³Ó¿����! ¢���L�.¶+³�µ�À 
¿�µEµ1��Õ¿�µe�L��·´·Åµ1��¿Õ¿������L�´�L¿��5¹ ¹  ³  ¶+�5�¥�\�
� ¹  ·�·��.³�¶gµ�À)º¢�.��¿��  �±�'�  ³´³��5�U�  ¢�5³\¿��HÑJ�5�'�)¿�µ���µ��L¿�³  ¹!���]Ã
� À  ���8¿¥�����]µ�ºE�5�����.³	¿������8µ\�  �ZÃ  �s¾O�5�8�  �¥�8³  ���n¹�µ+¿����L¾¥�.¿'�'�:Ã  ³J 
� µ1³ ¦  \�5¹  ³¼ i�����]µ1³¢ÑJ¶+�´�  ¿��8µ1³�µ�Àó¿��´�gÒ £¥¬ �L¾¥�.¿'�'�:�

£ µ  �2�´�8�5ºE��¿������L��µ1��Ù$���]¿��8ºE���SÃ  �.�p�8³¢À@µ1��¹  ¿��.µ+³  �Jµ1��¿g¿����b�.µ\�  �OÒ £¥¬ �5³\º¢�.��µ+³´¹��5³\¿�ÍZ ¢� ¦
º\���]���SÃ   � ¢���¡���L�¡�]Ã��Ø)Ê@�:��ÂOÊ ¦ ¿  ���.���]Ã\�5¿'�+�HÏ����¥�$¿�µ+���� »�.³ b¬� ³  ¶1�5¹��5³\¿¥ÊZ³¢À@µ1��¹  ¿��8µ1³ Ú¥ �$�
Í ¬ Ê Ú ÏW� £ ���	�]µ1³¢ÑJ¶1���  ¿��8µ1³  ³J �¹�µ1³��8¿�µ+���.³�¶	µ�À�º\�8��¿��  �=�'�  ³�³��5� �  ����·J�5�$À@µ+��¹��� ��¢���J� ¦
�8³´¶  ¾=µ1���� �¾¥�� \��¾=�5������µ�¾��$�5�  � ¿����e¶+�  ·���� �  �)�J�$�5���8³\¿��5�$À  �]�E�eÖ½�n³J�]�EÃU¿���� ¬ Ê Ú �  ³
�J�����     ³¼  ¹�µ\ ¢�HÑJ�� Óµ�ºE�5��¿����	¾=�5�Ë����µ�¾��L�5�n� ¬� ³  ¶1�5¹��5³\¿  ¶+�5³\¿'��¹  �.³¢¿  �.³��8³�¶	¿����
¬ Ê Ú  �5�]�¡���� ¢�5º\���]�¡�½µ�ºE�5�gÌ\Ü ¬ Ø±�±ØÞ�5���.µ\ ¢���g·Jµ1�8�8�.³�¶	µ�ÀÇ ¢�nº¢� �]���¥���Õ���  �8�.Æ5�� ��J�$�8³�¶    º 
Ì\Ü ¬ Ø ¦ ·  �'�  ¶1�E�
Ú µ+¿��:ÃU�J�$�8³�¶  ¾O�5������µ�¾��$�5�  �½¿����gÀ@��µ+³\¿ ¦ �5³J   ³J ~�¼�L�8³´¶   º  À@µ1�Õ���5¹!µ+¿��  ³J �·J�5���8µ\ ¢� �
�5Ä\���]��¿��8µ1³Óµ�À�·���µ1¶+�  ¹	�¸µ�ºE�5��¾O�5�:ÃÞ·´��µ�º¢�  ¢�  ¹��  ³J�½À@µ+�������8�  ¢�8³´¶  ¶+�.µ+�  �¥º¢�.�5¾  �Åµ1��¿
¿��´�e�]µ+³�³´���]¿��.µ+³��$¿  ¿��J�Õ�8³�¿�����³��5¿$¾=µ1�����gô±�8¶+�´��� � �.�8�8�¼�L¿��  ¿����½¿��´��¹  Ù$µ+�Ç�]µ1¹�·Jµ+³��5³\¿'��µ�À
¿��´���¥�]µ1³¢ÑJ¶+�´�  ¿��8µ1³:�

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

£ ���	Ò £¥¬ ¿����  ���  ¿eÊ�Â¥Ì\Ê'Ã ¬ ÒÁ×  ³¼  Ú Ò Û Ü½�5¿nÃí·´��µ�º¢�  ¢�eµ+·�·Jµ+��¿���³´�8¿��.���g¿�µ��nÄ¢·��.µ+���b¿����
�'�  �.�8�5³�¶1�8³�¶¥� ���$�����  ���Lµ\�S�  ¿��� g¾¥�8¿��g¿����=¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿Uµ�À�Ò £¥¬�¦ �  �L�¡ g����µ   ¢�  ³J e�]µ+¹�¹e� ¦
³�� �  ¿��8µ+³�µ+³  ¶1�8µ+�  �ó���  �8�E�¥Ê$ ¢�n³¢¿��?Ñ��  ¿��.µ+³�µ�À=¿������E�5�������L�  �'�'�  ³J � ¢�5ºE�5�.µ+·�¹��n³¢¿)¿�µ1·����n�
���¡ö����.������·  ��¿����S���  �Õ·J�5�LÀ@µ1��¹  ³J�]��¹��  �L�����5¹��5³\¿'�  ³J ��5º  �8�  ¿��.µ+³�µ�À�¿����e�L�´�L¿��5¹ �J�5�  º ¦
�8µ1�5� Ú ���  �J�$�½µ�Àp¿����Õ¹e���8¿�� ¦�  ¢¹��H³�� �L¿��  ¿��8º1�  ³¼ » \���L¿����.����¿��¡ ��2�  �  �]¿��n�Qµ�Àp¿������$�Õ³��5¿$¾=µ1���´�]Ã
 ¢�5ºE�n�8µ+·´¹��5³\¿=µ�ÀO¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿����'���5¹!���  ³J �¿�µEµ1���½¶1�8º\�8³�¶!¿����e�$���$¿��5¹ ¹  ³  ¶+�5�  ¶+�.µ+�  �
º\�8�5¾�µ�À)¿�����³��n¿L¾Oµ+���  ³J �¿�� �� ���]µ+³¼ ¢�8¿��8µ+³¼�s�J���]µ1¹����8¹�·J�5�  ¿��.ºE�E�
à��8¿��Ó�����L·J���S¿Õ¿�µ	¿��´�b�J�$�5��º¢�.�5¾¥·Jµ+�.³¢¿nÃU¾=�  ���e¾=µ+���¢�.³�¶	µ+³  ¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿¥·��  ¿LÀ@µ1��¹�À@µ1�
�L�¼�2�  ¶1�8µ1�  �Ý���  �8�	Ò £¥¬ ³��5¿$¾Oµ+������ÊM³ ¿���� �¸���n·Åµ1��¿nÃQ¾O�	 ¢�����]�J���L�� ��$�5ºE�5�  �O�2�  �8�.�5³�¶1�8³�¶
� 0�-*+���� '���,	+*'��*-*+*)�� ��� � C�� > 9^C 9 A ; �?A&� ; 4 ��� C,< A < � 93C�9 A ;9 A � � 5	4 A C�9 A ; �?A�4 �O� I�< � ;	9^5 5 ��6�4 9 � �O� ���D#<D; 8:9�; 8 p

«



h t t p d

h t t p d

SNMP agent

I n t e r n e t

SNMP agent

WWW server

management station

M

w

A

s

i
t
c
h

T

SNMP

httpd hyper  text  transport  protocol  daemon

simple  network  management  protocol

logical  connection

physical  connection

SNMP client

http server

SNMP client

http server

M A Y

ôÞ�.¶+����� � áOÒ   º   p³¢º\�8��µ+³�¹!�5³¢¿pÀ@µ1�ÕÒ £¥¬ Â)µ+³\ÑJ¶+���  ¿��8µ+³ ¬� ³  ¶1�5¹��5³\¿

�����L���¡�  ³¼ i�.³¢¿���µ\ ¢�¼�]�� �¿L¾Oµg¿�µEµ+���=�.¹�·��.�5¹b�n³E¿��� �¿�µ��$��·�·Jµ+��¿½·J�5�$À@µ+��¹  ³J�S�EÃ  ³¼ »�Sµ+³¢ÑJ¶1��� �¦
¿��.µ+³  �¥¾=�n�8�  �ÝÀ  ���8¿¥¹  ³  ¶+�5¹��n³¢¿)¿  �L�´�]�
������À@��¿��´����¾=µ+�������bÀ@µ\�]�J�$�� �µ+³  ·�·���µ1·����  ¿��Ó¹�µ1³��8¿�µ+���8³�¶�¹!�5¿���µ\ ´�  ¿	¿���� Ò £¥¬ �]�5�.�
�8�nºE�5�  ³J �µ+³�¿����g�.³¢¿��5¶+�  ¿��.µ+³�µ�À)¿����g¹�µ1³��8¿�µ+���8³�¶  ³J ��Sµ+³\¿���µ1�Þ¹!���2�  ³�� �L¹!�ÁÀ@µ+�����  � ¦ ¿��.¹��
µ+·J�5�  ¿��8³�¶��L�´�L¿��5¹	�S� �½�´�Õ�����$�  �W�2�  � �Lµ��]µ+¹!·���� �L���¥�5¹e�Å�¡ � ¢�8³´¶�µ�À���ã�ê5î\ä]ð8ï��¸¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿
�8³	µ1���½·´�  ¿$À@µ+��¹��

�  � ����� 
�� 	 � � � ��� �

ÊÕ¾=µ1���� ��8�.�E�b¿�µ��5Ä\·��������¸¹e�  ·�·´�����]�  ¿��8µ+³ ¿�µ  �.�=¹��n¹b�J�5�W�½µ�ÀÇ¿����iÜ½�5¿$¾=µ1���´� Û ��µ1��·  ¿
Ê�Â¥Ì\Ê'Ã=�8³�·  ��¿����]�´�  �!¿�µ���æ+ñ å
	�ð ã@ì1ñ8ã'Ã��Çé�Eä'ã�è������èEä��  ³J ��~èEä2ï�ð�é��ÕãSäSé��´èEä�+ï@Ã=À@µ+�	¿��´�5�8�

§



�]µ1³¢¿����8�´��¿��.µ+³J�b¿�µË¿����� ¢�nºE�5�8µ1·�¹��5³\¿�µ�À�¿��´�Ó¹  ³  ¶1�5¹��5³\¿�·��  ¿LÀ@µ1��¹ �8³\¿���µ\ \�J�]�� ��.³�¿���� �
¿��¡�2��³´���  �Å���5·Jµ+��¿5� ¬� ³\�e¾=µ+�W ��Qµ�Àp¿��  ³´���  ���Lµ�¿�µ �½�n� � æ+ñ å�ìEèEé+ì�� ä�æ����]ã2ä ì�ÍZÒ½� �  ¿��5�UÌ  w�ÞÏ
 ³¼ �Øp��µ�À@�����$µ+� ��� � æ+ñ ëQé+ì¢ãSä�Í �½³��.ºE�5�'�$�8¿$��µ�ÀQÖ  ¹e������¶¢ÏÞÀ@µ1�¥¿����n�8�¥�8³\º  �.�  ���.���L��¶1¶+���$¿��8µ1³J�
µ+³�¿���� �=¹  ³\�J���]���.·�¿5�

� �	� � � � ���� �

" ª %�Òg��Ò½�.�8���S�pÒ £¥¬ ÊM³\¿��n��³��5¿$¾Oµ+���\�8³´¶��	
Ýé+ìEð�éÅã'ãSäSð�é+ì��Sé¢ï$ãSä�Þâ����±è����Jã@ìEè��SÃ ¬� �W�2� ª5§1§�� �
"q�&% ¬ � Ú �5��³��  �' ¢¿n� Â)µ1³J�]�5·´¿��8µ1³  ³J �ÊZ¹�·´�8�5¹e�5³\¿  ¿��8µ1³�µ�À  Â)µ+³¢ÑJ¶1���  ¿��.µ+³ ¬� ³  ¶+�5¹��n³¢¿

£ µEµ1�íÀ@µ1��Ò £¥¬  p³¢º\�8��µ+³�¹!�5³¢¿W�]� ¬� �$¿��5�nÈò�=¿������L� �]Ã��½³´�8ºE�5�W�L�8¿�� ¿¥ÌE¿���¿�¿�¶  ��¿  ³J �ÊZ³\¿��5��³ �¦
¿��8µ1³  �pÂ)µ1¹�·���¿��5�½Ì��]�8�5³¼�]��ÊZ³J�L¿��8¿���¿��eÍZÊ�Â¥Ì\Ê�ÏWÃ ª5§1§+¨ �

"q�&%��¢¿�¿�·:á��+��Ù  º  �É�L��³ �ò�]µ1¹��  �8�  �Jµ+��¿n� �\¿�¹����bÒ��8�)Ò½�Jµ1��¿&  º  � £ ���'��³�� �  �p���5·Jµ+��¿5ÃQÌ���³ ¬ � ¦
�]��µ��L�´�L¿��n¹	�]Ã ª5§1§�� �

" �G%������Õ��¹  �5� � ��æEéJã����Sé\ïLãSä�èEê]ï�ð���ã ��îEñòïZð�çbã Eð�è�¥é � �Jã��2é¢ïLã2ä]éÅãWï � ¬� �S¹��8�.�  ³ÐØp�����8� �L� ¦
�8³�¶´Ã ª5§+§ � �

" � % ¬ �w�  ���  �2� � Â)�  ���L���  �ÇÊLØ  ³J �Ò ¤ Ø µ�ºE�5�eÒ £¥¬ � £ ���'��³����  � ¤ �5·Jµ+��¿ ¤ ôÁÂ ª � )G) Ã
ÊM³\¿��n��³��5¿( p³�¶+�.³��5�5���8³�¶ £± �$��ô�µ1�'�]�EÃ�  ³\�  ��� ª5§1§ �´�

" ¨ %�Òg� ¬ � ��ÆE�\Ò½³�Ò £¥¬ £ � �� �)Ò½³  �8�\Æ5�5���8³�  º  � ¬� �$¿��5�nÈò�:¿������$���SÃ �½³��8ºE�n�'�L�.¿�� ¿8 p���  ³�¶1�5³"!
Ü������³¢�J�5��¶eÍZÊ ¬�¬ � ��Ê�Ê�Ï  ³J bÊZ³\¿��5��³  ¿��8µ1³  �JÂ)µ+¹�·´��¿��5�OÌ\�]�8�n³J�]�OÊZ³J�L¿��8¿��´¿��ÕÍ�Ê�Â¥Ì\Ê�Ï'Ã ¬� �
ª5§+§1¨ �

" ) %�Ì\�2�\���.Æ5���.³�³��EÃ)Â  �L³´�5�5Ã¥ô����� ¢�5�����'�UÃ  ³¼    �Sµ+�J�$µ+³:� ¤ó£ Øsá)Ò £ �  ³J�L·Jµ+��¿	Øp��µ1¿�µ\�]µ1�sÀ@µ1�
¤ �  � ¦�£ �8¹��ÇÒ½·�·´�8���  ¿��.µ+³J�S�pÊZ³\¿��5��³��5¿¥ \�  À@¿nÃJÊZ³¢¿��5��³��n¿  p³�¶+�.³��5�5���8³�¶ £± �$��ô¼µ1�'�]��Ã ª5§1§+¨ �

ª5©


