
��� �����	�
����
� ����� ��������������� �!�#"%$&�	"(' �	�)��� *,+-�	���.�/���
�0� �	$
1 �	23�0�
�	�54 67�5�	"%�8�	�/���
�0�

9;:=<?>A@B:�C DFEGEIHJ<AKMLON;HJ>QP?RS:
TUH
VXW%CQRZY\[G<?>�:�<;]�^_HJEIHa`bCQc0c�Pd<?[e`J:�Vf[GCQ<;g�h�RfCiP?j

k CiEIEGHJ>QH8C=l k CQcAj?P?Vf[G<?>
h�HJCQRZ>Q[e:5^_H�`nmpo?q(VfEe:�<\VS:\o;hBqMrisQrQrit
u�v;wix\y%zn{i|d}�~i�?�\����y;w���{&�i�(�X{��&�

�(�;�X�Z���Q���
���
�=�(�i���?�n������ Q�¡�£¢¥¤n�
¢?¦J����§£¢¨���¡�=§;�¨���B¤�����©��¡��©X���¨������ª«¢¨¬��§¨©Z¤n®¯¤n����®��°¢e±²�n�����X¢e³´�b�¨µJ§´³_��¢£¬%¦J�i¤n®°��¢e±

���;§¨���£¶J�°©X�%ªb�i¤���¤��J¢¨���X§Z·_¸��²©��b��§¨��¹����²�b���º���;¢£¬���§¨��¦J����§£¢¨���¡��§f»_©Z¤n�½¼�J¾B�¨�b��¢¨����ª(§£©Z¤�®���¢¨�(®¿¤��£ª¡�º���X¢eÀ
³´�b�¨µJ§¥ÁUÂ?�%¤�¹=¹��¨��§£§_¢¨¬���§O¦J����§¨¢£���¡�ÄÃJ³O�Å��¶¡¤n®��i¤�¢£�_ i���Æ�G�¡�£�Ç¤n��©��Å�n�&�G�¡�=�´¼�
¾(�£�¡��¢£����ª%¤�®�ªb�¡�¨��¢£¬���§?�Q�¡¢¨¬
³_�°¢£¬È¤n��¹�³_�°¢£¬��¡�=¢;¢¨�b i�b®°�bª¡±º¤�ªbª¡�£��ª
¤n¢¨���¡�ÄÃn�i¤�§£��¹(�¡��§¨���(��®¿¤�¢£���¡��§&�n�Ä�¨��®¿¤�¢£��¶¡��®�±²®¿¤��¨ªb�¡Ãb§¨¢¨�£��©�¢£���¨��¹B���X¢eÀ
³´�b�¨µJ§Z·?����¡�=ª%�b���_�¡��§£���¨¶¡¤n¢¨���¡�=§ZÃJ³O�²Éi��¹UÊË©X�¡�J¢¨��¤��¨±U¢¨�(���J¢¨����¢£�°�b�(Ê ¢£¬i¤�¢_¢£�¡ Q�¡®��¡ªb±�¤�ª¡ªb�¨��ªJ¤�¢£�°�b�
¹��J��§²���¡¢º¤�®�³_¤f±J§_¬i¤f¶¡�(¤(���Xª
¤�¢£��¶¡�º���� Q¤�©�¢�¡�8�£�¡��¢£�°�=ª� Q���e�G�b�¨�B¤���©��b·²�Åª¡ªb�¨��ªJ¤�¢£�°�b�8©Z¤n�-�£��¹���©��(¢£¬��
�¨�¡�=¢¨����ª����J�I�¡�¨�B¤�¢£�°�b�UÌi��©�¢£�i¤�¢£�°�b�ÄÃ&����©��£�Z¤�§£��§£¢¥¤��=�°®���¢e±JÃ�¤n��¹/¢¨¬J��§º�Q������ÉQ¢º�¨�b��¢¨����ªB Q���e�G�b�¨�B¤���©��b·%¸��
¤�®�§¨�/ ��¨�b i�b§¨�B¢e³O�-���X³Í����¢£¬��J¹�§%�n�F¤nª¡ª¡�£��ª
¤n¢¨����ª/�¨�b��¢¨����ª/���J�G�¡�£�Ç¤n¢¨���¡�Ä·/Î����¬J±J���¨��¹0¤�ª¡ªb�¨��ªJ¤�¢£�°�b�
����¢£¬��J¹8¬i¤�§ i�X�e�G�b�¨�Ç¤n��©����(��©�¬8�Q��¢¨¢£���º¢¨¬Q¤��/©��¡�J¶¡�X�
¢£���¡�i¤n®Ä§¨¢�¤��º¤�ªbª¡�£��ª
¤n¢¨���¡�-¤n��¹�¤� � ��£�
¤n©¥¬=��§²���JÀ
¤�ª¡ªb�¨��ªJ¤�¢£��¹B i���Æ�G�¡�£�Ç¤n��©��¡·OÎÅ�=�Å³O����ª¡¬J¢¨��¹8¤nª¡ª¡�£��ª
¤n¢¨���¡�U����¢£¬��J¹ÄÃ�³_¬=�°®���°�J¢£����¢¨��¶¡��®�±�¤n � i�f¤�®�����ªiÃJ�nÏ����£§
����ÐJ��¹( i�X�e�G�b�¨�Ç¤n��©��º¤�©X�¨�¡§£§Å¢£�¡ Q�¡®��¡ªb�°�X§Z·
ÑÓÒiÔ�ÕÇÖ?×JØ´Ù=Ú´Û&Ü&ÝJÞ�ß�à�á�âJãpäXå¡æ�çiß�è�å�é?æ�âiÜQà�ß¿êQëÄéìà�âií&â=Þ°â=ë�á-ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê

î ï�ð%ñ;ò;ó�ôöõÇ÷_ñOøZóùð
ú êQåüû&Ý�æ�æ�ß�å¡æ/à�â�Þ¿Ý�æ�ë�åfý¨äXè¡ÝJÞ�å�þ�âiÿ��&å¡íQÞ�â
á��Bå¡ê=à�ß�ä�à��Qå0ä�è¡ÝJÞ¿Ý�ûQß�Þ�ß°à�á âJãÇþ�âiÿ æ�âQÜQà�ß¿êQë��	�;å�è
�&êQß�Û�ÜQå�ä	à��&ÝJà
å¡ê��&Ý�êQè�å(à��Qå�ä�è¡ÝJÞ¿Ý�ûQß�Þ�ß�à�á�âJã´þ�âiÿ-æ âiÜQà�ß¿êQë��Iå� ë��¿éQÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�ß�âiê8Ý=ê��-Þ�å�ä�äã¨æ�å�Û�ÜQå¡ê=àºæ�âiÜQà�ß¿êQë8Ý��&ç�å¡æ à�ß�ä�å��Bå¡ê=à�ä��
Ý�æ�å/à�á�íQß�è¡ÝJÞ�Þ�á)ÝJè�è�â��#í&Ý�êQß�å
�)û�á.Ý��&å�ëiæ�Ý��ÄÝJàXß°âQêüß¿ê.í&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å��Iß�� å�¿é��Bâiæ�å/è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä8à��&ÝJàBè¡Ý�ê&êQâ�à
û&å�æ�âiÜQàXå
���
���;â	è�â��8íQÞ�ß�è¡ÝJà�å��8ÝJàXà�å¡æ�ä¡é;æ�âQÜQà�ß¿êQë�ÝaÞ°ë=âiæ�ß�à����BäBÝJÞ�ä�â0è�âiê�àfæ�ß¿û&ÜQà�å8à�â0í&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�åöÝ�ê����8Ýbá
ß¿ê�àXå¡æ�ÝJè�à��ºß�à��Óä�è¡ÝJÞ¿Ý�ûQß�Þ�ß�à¥á�àXå�è��&êQß�Û&ÜQå�ä(ß¯êÓè�â��8íQÞ�å
���ºÝbáiä��

 âiêQä�ß!�&å¡æ�Ý�ûQÞ�å�í&æ�å�çQß�âiÜQä��²âiæ�"#�&ÝJäºè�âQêQä�ß!�&å¡æ�å
��à��Qå�í&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å�âJãpþ�âiÿ/æ�âiÜQà�ß¿êQë-ÝaÞ°ë=âiæ�ß�à����Bä%$'&
(&é�)*Qé
&�)Qé�)�&Jé�+-,¥é&û&ÜQàºà�á&íQß�è¡ÝJÞ�Þ°á��«ß°à��QâiÜQà%Ý����Äæ�å�äXä�ß¿êQë8ä�è¡ÝJÞ¿Ý�ûQß�Þ�ß�à¥á	ß�ä�äZÜQå�ä��/.\âiæß¿êQä�àZÝ�êQè�å�é�0üÝUå�à%ÝJÞ��1$2&�)3,�è�â��8í&Ý�æ�å
à��QåBí&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�å(âJã4�&ß65;å¡æ�å¡êQè�å8æ�âiÜQàXß¯êQë/ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����Bäbé&ãeâiè¡ÜQäXß¯êQë/âiê/à��QåUå�5;å�è�àºâJã_àZæ�Ý-7-è(Þ�âiÝ8�1�9��â-ÝJè
�Qß�å�ç�å
ä�è¡ÝJÞ¿Ý�ûQß�Þ�ß�à�á�éÄæ�å�ä�å¡Ý�æ è��Qå¡æ�ä:�&Ýbç�åºí&æ�âií&â=ä�å
�8ç
Ý=æ�ß�âiÜQä:�FÝbáQä´àXâÇæ�å
�ÄÜQè�å%þ�âQÿ-æ�âQÜQà�ß¿êQë(â
ç=å¡æ��Qå¡Ý��;�ÄÜQåºàXâ(ã¨æ�å�Û�ÜQå¡ê=à
æ�âiÜQàXß¯êQë�Ü&í��ÄÝJà�å�ä�$'&�,FâQæÇí&Ýaà��üè�â��8í&ÜQàZÝJà�ß�âiêQä�$'&�<Qé:&
é�)
,=�?>(ê�ÝJÞ�à�å¡æXê&ÝJà�ß�ç�å�à�å�è
�&êQß�Û�ÜQå�éºê&Ý�½å�Þ°áA@�B�C�BD!B�E�F
G E-E�H=IJE G @�KLBMÄé�ß°äBâiêQå/âJãºà��QåN�½â�ä�à�ß'�8íìâiæ�àZÝ=ê�àO�FÝbáQä�à�â5æ å
�ÄÜQè�å5æ�âiÜQà�ß¿êQë5âJç�å¡æ��Qå¡Ý��;éOä�ß¿êQè�å-ß�à;�8Ýbáüæ�å
�ÄÜQè�åà��Qå8Ý�BâQÜ&ê�à�âJã�Ü&í��ÄÝaà�å8ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiê0û=á5âiæP�&å¡æ�ä%âaã9�8ÝJëiêQß�àZÜ��&å�#Q?å�å�$'&&�,Åí&æ�âJçQßR�&å�ä(äXâ��BåBëiÜQß!�&å�Þ�ß¯êQå�äUãeâiæ
à�âiíìâ�Þ�â�ë�á(ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�ß�âiê�ß¿ê%>S�T0VU�WXWZY?êQå�à=��âQæ�"�äbé¡Ý�ê���äfÜQë�ë�å�ä�à�äOÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�ß�âiêZ�Bå�à��Qâ��&ä´äZÜQè
�(ÝJäOä�á��;�Bå�àZæ�ß�è
ä�àZÝ=æ�é�ã¨ÜQÞ�Þ ý[�Bå�ä��?é&äZí&Ý=ê&êQß¯êQëUàZæ�å�åºÝ�ê��Bè�â��8íQÞ�å
�8êQâ��&å%æ�å¡í&æ�å�ä�å¡ê=àZÝJàXß°âQê\� ú à��Qå¡æ�äS�&Ýbç�åºÝJÞ�ä�â�í&æ�å�ä�å¡ê=à�å
�Bç
Ý�æ ß°âQÜQä
ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê/àXå�è��&êQß�Û&ÜQå�äN$'&�]Qé^&�*3,[�X_«â��²å�ç�å¡æ�éÄÝ#ä�áQä�à�å��8ÝJàXß°èUå�ç
ÝJÞ¿Ü&ÝJàXß°âQê0âJãÅà��QåBí&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�åÇâaã4�&ß65;å¡æ�å¡ê=à
æ�âiÜQàXß¯êQë/ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����Bä�Ü&ê��&å¡æºà�âQí&â�Þ�â�ë�á�ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê#ß�ä%Þ¿ÝJè
"=ß¯êQë/ß¿ê5í&æ�å�çQß�âiÜQäZ��âQæ�"��

&



Y£ê.à��Qß�ä�í&Ý�í&å¡æné:��å�å
�&Ý�Bß¿êQå?�Bå�à��Qâ��&ä#ã âiæ#æ�å
�ÄÜQè�ß¿êQë.à��Qå5âJç�å¡æ��Qå¡Ý8�)ÝJä�ä�âQè�ß¿ÝJà�å
�`�«ß°à��)þ�âiÿ æ�âiÜQà�ß¿êQë
ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiê\��>�äöÝ�adæ ä�à-äXà�å¡í�à�â��ºÝ�æ=�&ä8ä�è¡ÝaÞ¯Ý=ûQß°Þ�ß�à�á�é��²å5ÝJä�äfÜ��Bå5à��&Ýaà8à��QåAêQå�à=�²âiæ�"�ß°ä�âQæ�ëiÝ�êQß!b�å
�)ß¿ê=à�â
�&â��8Ýaß¯êQäbé�Ý�ê��Bà��&ÝJà;âiêQÞ�áBÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�å
��æ�âiÜQàXß¯êQë�ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiêUß�ä_Ý��&ç�å¡æ�à�ß�ä�å
�BâiÜQàXä�ß!�&åFÝc�&â��8Ýaß¯ê\�^düå ã âQè¡ÜQä_âiê
�&å�è¡æ�å¡ÝJäXß¯êQëUà��Qå²Û�Ü&Ý=ê�à�ß�à�á�âaã�æ�âiÜQàXß¯êQë(ß¿ê=ãeâiæ��8Ýaà�ß�âiêBå
�Qè��&Ý�êQë=å
�½ûìå�à=��å�å¡ê#æ�âiÜQà�ß¿êQë%�&â��8Ýaß¯êQäbéiÜQä�ß¿êQë�àXâií&â�Þ�â�ë=á
ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê\��eºä�ß¿êQë�Ý;�&å�àfÝJß�Þ°å
�?�Qß�å¡æ�Ý�æ è��Qß�è¡ÝJÞ_þ�âiÿ5æ âiÜQà�ß¿êQë-äXßf�BÜQÞ¿ÝJà�âQæ�é��²å(å�çJÝJÞ¿Ü&ÝJà�å�à��QåÇí&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å�âaã
aÄç�å�æ�âQÜQà�ß¿êQëöÝJÞ�ë�âQæ�ß�à����Bäºâiê�æ å�Þ¯Ýaà�ß�ç�å�Þ�á�Þ¯Ý=æ�ë�å(à�âiíìâ�Þ�â�ë�ß�å�ä;�Iå� ë��¿é�]gBÝ�ê��h)**Bæ�âiÜQàXå¡æ�ä��
�

d�å^adê���à��&ÝJàbé¡è�âiê=àZæ�Ý=æ�áºà�âºß¿ê=àZÜQß�à�ß�âiê?é�àXâií&â�Þ�â�ë=áÈÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê��&âQå�äpêQâ=à´ÝJÞ!�ºÝ¡áQäi�&Ýbç�åÅÝ�êQå�ëiÝJà�ß�ç�å_ß'�8í&Ýaè�à
âiê æ�âiÜQà�ß¿êQë)í&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å�j>�ë�ëiæ å�ëiÝJà�ß�âiê�è¡Ý�ê)æ�å
�ÄÜQè�å0à��Qåüæ�âQÜQà�ß¿êQë�ß¿ê=ãeâiæ��8ÝJàXß°âQêlkdÜQè�àfÜ&ÝJà�ß�âiê?éºß¿êQè¡æ�å¡Ýaä�å
ä�àZÝ=ûQß°Þ�ß�à�á�éÄÝ�ê���à��QÜQäºû&å¡êQå�aÄà%æ âiÜQà�ß¿êQë-í&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å�^düå�ÝJÞ�ä�âBâiûQä�å¡æ ç�å%à��&ÝJàºÝ�BâiêQëBà��Qå«ã âQÜ&æ�þ�âQÿ�æ�âiÜQà�ß¿êQë
ÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bä%�²å�å�ç
ÝaÞ¯Ü&Ýaà�å�é1�ºß!�&å�ä�à ý¨ä��Qâiæ�à�å�äXà�í&ÝJà��0æ�âiÜQà�ß¿êQë/ß�ä�à��Qå;�Bâ�äXà%ß¿êQä�å¡êQä�ß�à�ß�ç�å/à�â/è��&Ý=êQë�åBß¯ê�æ�âiÜQà�ß¿êQë
Ü&í��ÄÝaà�åBß¯ê=à�å¡æ�çJÝJÞ�ä��(ÿ��Qâiæ�à�å�äXàX�&ß�ä�àZÝ=êQè�å½æ âiÜQà�ß¿êQëm�&Ýaä%à��QåBû&å�ä�à�íìå¡æ£ãeâiæ��8Ý�êQè�åBÜ&ê��&å¡æ�ä��Qâiæ�à(æ�âiÜQàXß¯êQë�Ü&í��ÄÝaà�å
ß¿ê�àXå¡æ�ç
ÝJÞ�ä���e%ê��&å¡æ_ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê?é
íìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�å²âJãÄä��QâQæ�à�å�ä�à^�&ß�ä�àZÝ�êQè�åºæ�âiÜQàXß¯êQë�Ý=ê��Çè�â��8í&å�à�ß�à�ß�ç�å«è¡ÝJÞ�ÞÄæ�âiÜQà�ß¿êQë
Ý�æ�å0Þ�å�ä�ä0í&æ�å
�&ß�è�àZÝ�ûQÞ�å�à��&Ý�ê��ºß!�&å�ä�à�ý¨ä��Qâiæ à�å�ä�à5í&ÝJà�� æ�âQÜQà�ß¿êQëÄéZ�ÄÜQåüà�â.à��Qå0è
�&Ý�æ�ÝJè�à�å¡æ ß°äXà�ß�è�ä5âJã�à��Qå�ß¿æÓè�â�ä�à
ã¨Ü&êQè�à�ß�âiêQä��

d�å�ÝJÞ�ä�â8í&æ�âií&â=ä�å(à=��â8êQå
�n�½å�à��Qâ��&ä«âJã Ýaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß¿êQë½æ âiÜQà�ß¿êQë8ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiê\� ú Ü&æpo�Fq
H�Ksr G E-E�H=IJE G @�KLBM
t I�@Lo�B-r#ã âiæp�ºß!�&å�ä�à�ý¨ä��QâQæ�à�å�ä�à8í&ÝJà���æ�âiÜQàXß¯êQëüÝ��&ç=å¡æ�à�ß�ä�å�äu�QâQíüè�âiÜ&ê=àBß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê�Þ�å�ä�äUãÆæ�å�Û&ÜQå¡ê=à�Þ�á�Ý�ê���ß¿ê
�Bâiæ åS�&å�àZÝJß�Þeé�Z�Qß°Þ�å%Ý8�&ç�å¡æ�à�ß�ä�ß¿êQë�Ýbç
ÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å(û&Ý�ê����ºß!�&à��#�Bâiæ�å ãÆæ å�Û�ÜQå¡ê=à�Þ�á8Ý�ê���ß¿êBÞ�å�ä�ä/�&å�àZÝaß°Þ��/d�åÅä��Qâ���à��&ÝJà
à��QåBí&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�å�ß�äv�BÜQè��	û&å�à�à�å¡æ«à��&Ý�êÓè�âiê=ç�å¡ê�àXß°âQê&ÝJÞ;ä�àZÝ=æºÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�ß�âiê�Ý�ê��üÝ�í&í&æ âiÝJè
�Qå�ä%Ü&ê&ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
�
í&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å� ú Ü&æ;w/I-KxEyo�@�I�r G E-E�H=IzE G @�KLBM t I-@Lo�B�r/àZÝy"Jå�ä(ß¿ê�à�â0ÝJè�è�âiÜ&ê=à�à��Qå½ãÆæ�å�Û&ÜQå¡êQè�áüâJã%ÜQä�å#âJã%í&ÝJà��Qäà��&æ�âQÜQë���Ý{�&â��8ÝJß¿ê\�?���Qå/ß!�&å¡Ý0ß�äBà�â|�8Ýy"Jåöæ âiÜQà�ß¿êQë0ß¯ê=ãeâiæ��#ÝJà�ß�âiê�à��&ÝJà�ß�ä-ÜQäXå
�}�BâQæ�å8ã¨æ�å�Û&ÜQå¡ê�àXÞ°á��Bâiæ�å
ÝJè�è¡Ü&æ�Ýaà�å�/���QâiÜQë��/ß¿ê=àZÜQß�à�ß�ç�å�Þ�á5Ý�í&í&å¡ÝJÞ�ß¿êQëÄé~�²åZadê���à��&ÝJà²à��Qß�äX�Bå�à��Qâ���â�5;å¡æ�ä:�Bß!�iå
�0í&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�åÈÝJè¡æ â�ä�ä
à�âiíìâ�Þ�â�ë�ß�å�ä��

Y£ê0à��Qå8êQå
�Qà�ä�å�è�à�ß�âiê?é��²åvadæ ä�à(ë�ß�ç�å-Ý�ê�â
ç=å¡æ�çiß�å
�ÍâJã²à��Qå-þ�âiÿ0æ�âQÜQà�ß¿êQëAÝ�æ�è
�Qß�à�å�è�àZÜ&æ�å#à��&ÝJà�âiÜ&æ(ä�àfÜ��&á
ß�ä-û&ÝJä�å
�.âQê?éS�ºß�à���ãeâQè¡ÜQä8âiê.æ�âiÜQàXå-ä�å�Þ�å�è�à�ß�âiê ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����½ä-Ý�ê��.à�âiíìâ�Þ�â�ë�á�Ýaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß�âiê�Ý=í&í&æ�âiÝJè
�Qå�ä���Y£ê
ÿQå�è�à�ß�âiêA�&é��²å5ß¿ê�àfæ�â��ÄÜQè�å0à��Qå	è�âiêyaÄëiÜ&æ�Ýaà�ß�âiê.âJã�âQÜ&æBä�ß'�BÜQÞ¯Ýaà�ß�âiê?éºß¿êQè�Þ¿Ü��&ß¿êQë à��Qå5ä�ß'�BÜQÞ¿ÝJà�ß�âiê ä�âJãeà=�FÝ=æ�å�é
êQå�à=�²âiæ�"#à�âií&â=Þ°â=ë�á5Ý�ê��5àfæ�Ý-7-èv�Bâ��&å�Þ���düåUà��Qå¡ê	å�ç
ÝJÞ¿Ü&ÝJàXåÇà��QåÇí&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å�âaãÅà��QåÇæ�âQÜQà�ß¿êQëöÝJÞ�ë�âQæ�ß�à����Bä
ãeâiæ(û&â�à��h�ºß�à���Ý�ê��?�ºß�à��QâiÜQàUà�âiíìâ�Þ�â�ë�áAÝaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß�âiê0ÜQä�ß¿êQëAäXßf�BÜQÞ¿ÝJà�ß�âiê�ß¯ê�ÿQå�è�à�ß�âiê�(��NY£êüÿQå�è�à�ß�âiê�]&é1�²å
í&æ�âiíìâ�ä�å8à=�²â�êQå
� ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê0Ý�í&í&æ âiÝJè
�Qå�äÇû&ÝJä�å
��âiê	âiÜ&æ(âiûQäXå¡æ�ç
ÝJàXß°âQêQä(ã¨æ�â��,å�ç
ÝaÞ¯Ü&Ýaà�ß�âiê?é^._ß¯ê&ÝaÞ°Þ�á�é/�²å
è�âiêQè�Þ¿Ü��&åBß¿ê5ÿQå�è�à�ß�âiê�g��

� ���%��ò��8ø����
�²å�ä�å¡Ý=æ�è��Qå¡æ ä��&Ýbç�åBí&æ�âií&â=ä�å
�5çJÝ�æ�ß�âiÜQä(þ�âiÿ0æ�âiÜQà�ß¿êQë-Ý�æ è��Qß�à�å�è�àZÜ&æ å�ä;$x�Qé�g&é\]ié\�-,[� ú Ü&æ«ä�ß'�ÇÜQÞ¿ÝJàXß°âQê5äXàZÜ��&á�ß�ä
�8ÝJß¿êQÞ�á�û&ÝJä�å
�Uâiê�à��Qå:USWZWXY\í��&ÝJä�åÅâQêQå�$x�-,iäZíìå�è�ß6aÄè¡ÝJà�ß�âiê?éJä�ß¿êQè�å²ß�à;ß�ä´è¡Ü&æ�æ å¡ê�à�Þ�á(à��Qå_âQêQÞ°á(äXàZÝ�ê��ÄÝ�æ=�&ß!b�å
�Bþ�âiÿ
æ�âiÜQàXß¯êQë8í&æ�â=à�âiè�â=Þ�����ÜQà:�²å(àZæ�áBà�âBë�å¡êQå¡æXÝJÞ�ßRb�åUâiÜ&æ²ÝJä�äZÜ��#íQà�ß�âiêQäºâiê#à��Qå�Ý�æ�è
�Qß�à�å�è�àZÜ&æ�åZ�X�Qå¡êQå�ç�å¡æ«í&â�ä�äXß¯ûQÞ�å�
_«å¡êQè�å;�²å-û&å�Þ�ß�å�ç�å/à��Qå-æ�å�äZÜQÞ�à�äUä��QâiÜQÞ!��ûìåöÜQä�åfã¨ÜQÞÅÝJä�Ý	æ�åfã å¡æ å¡êQè�åBã âQæ(í&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�å8ä�àZÜ��&á	âJã�â�à��Qå¡æ(þ�âiÿ
æ�âiÜQàXß¯êQëüÝ�æ è��Qß�à�å�è�àZÜ&æ å�ä-ÝJä#�²å�Þ°Þ���Y¨ê�à��Qå#ã â=Þ°Þ�â��ºß¿êQëÄé��²å;adæ�äXàÇß¿ê=àZæ�â��ÄÜQè�å�âiÜ&æBû&ÝJä�ß�è5ÝJä�äfÜ��8íQà�ß�âiêQäBâiê�à��Qå
æ�âiÜQàXß¯êQë/Ý�æ�è
�Qß°àXå�è�àZÜ&æ�å�é&à��Qå¡êöã âQè¡ÜQäºâiê/à��QåÇæ�âiÜQàXß¯êQë/ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����Bä�Ý�ê���à�âiíìâ�Þ�â�ë�á�ÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�ß�âiê��Bå�à��Qâ��&ä��

�i�z� �h�1���8�z�/�A���y��S���8 ~����S� 
düå-Ýaä�äZÜ��Bå/à��QåBãeâ�Þ�Þ�â¡�«ß¯êQëüþ�âiÿ�æ�âiÜQàXß¯êQë0Ý�æ�è
�Qß�à�å�è�àZÜ&æ�å¢#Wºå�à=�²âiæ�"Óä�àZÝJàXå8ß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê0äfÜQè���ÝJäÇÝbçJÝJß�Þ¯Ý=ûQÞ°å
û&Ý�ê����ºß!�&à��âiê)Ý�Þ�ß¿ê�" ß°ä5íìå¡æ�ß�â��&ß�è¡ÝJÞ�Þ�áÍÜ&í��ÄÝJà�å
� à��&æ âiÜQë��QâiÜQà/à��QåüêQå�à=��âQæ�"Äé²äXâ�à��&Ýaà-å¡ÝJè
�)æ âiÜQà�å¡æ/è¡Ý�ê
�8ÝJß¿ê=àZÝJß¿ê	ß�à�ä(â��%ê5æ�âQÜQà�ß¿êQë�àZÝ�ûQÞ�å8û&ÝJä�å
�0âiê	à��QåÇÜ&í£�ÄÝJà�å
�üß¿ê=ãeâiæ��8Ýaà�ß�âiê\�  âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä�Ý�æ å½æ âiÜQà�å
�Aû&Ýaä�å
�
âiêùà��Qå�ß¿æ_þ�âiÿBæ�å�Û�ÜQß¿æ�å��½å¡ê�à�äÅÝ=ê��Çà��Qå�êQå�à=�²âiæ�"«ä�àZÝJà�åß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê#�8ÝJß¿ê=àZÝJß¿êQå
�8ÝJàOà��Qå�æ�âQÜQà�å¡æ�ä��^Y¨êUâiæ=�&å¡æ�à�â
ÝJè
�Qß�å�ç�å�ä�è¡ÝaÞ¯Ý=ûQß°Þ�ß�à�á�é��²å�ã¨Ü&æ�à��Qå¡æ²ÝJä�äfÜ��Bå(à��&ÝJà²à��Qå�êQå�à=�²âiæ�";�&Ýaä%Ý#�Qß°å¡æXÝ�æ�è
�Qß°è¡ÝaÞ´ä�àfæ�ÜQè�àZÜ&æ�å�éQä�ß'�Bß�Þ¿Ý�æ«à�â8à��Qå

)



Y¨ê=à�å¡æ�êQå�à-�9�²âQÜQà�å¡æ�äºß¿ê�à��Qå�êQå�à[�²âiæ�"-Ý�æ å(ëiæ�âiÜ&íìå
�5ß¿ê�àXâ;�&â��8ÝJß¿êQä�� ú êQÞ�á5ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
��æ�âiÜQà�ß¿êQë/ß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê
ß�äöÝ8�&ç�å¡æ�à�ß�ä�å
� âiÜQà�ä�ß!�&å5Ýh�&â��#ÝJß¿ê\�¤���QÜQä-Ýüæ âiÜQà�å¡æ;�&ÝJä¥�&å�àZÝJß�Þ�å
� ß¿ê=ãeâiæ��8Ýaà�ß�âiê)Ý�ûìâiÜQà8ß�à�ä8â��%ê��&â��8ÝJß¿ê
Ý�ê��5ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXå
�8ß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê/Ý�û&âQÜQàFÝaÞ°Þ�â�à��Qå¡æ��&â��8ÝJß¿êQä��/W«â�à�å�à��&ÝJà:�²å%è¡Ý=ê�û&ÜQß°Þ!�0Ýu�BÜQÞ�à�ß ý¨Þ�å�ç�å�Þ_æ�âiÜQà�ß¿êQë
�Qß�å¡æ�Ý�æ�è
�=á�û�á�ëiæ�âiÜ&íQß¿êQëüÝ0êiÜ��Bû&å¡æUâJã%êQå�ß�ë��Qû&âiæ ß¯êQë��&â��8ÝJß¿êQä8à�â=ë�å�à��Qå¡æ(àXâ�ãeâiæ��¦�Qß�ë��Qå¡æ½Þ°å�ç=å�Þ9�&â��8ÝJß¿êQä¡é
û&ÜQà��²å�ãeâiè¡ÜQä�âiê/à��Qå(à=�²âJý¨Þ�å�ç�å�Þ1�Qß�å¡æ�Ý�æ�è
��á�ß¿êÓà��Qß�ä%ä�àfÜ��&á�

d�åAÝJÞ�ä�â.ÝJä�äZÜ��½å�ä�âiÜ&æ�è�å0æ�âiÜQà�ß¿êQë�ß°ä5ÜQäXå
�)ß¿ê à��QåAêQå�à=�²âiæ�"~¢5à��QåAæ�âiÜQàXß¯êQë.í&ÝJà���ß�ä-ä�å�Þ�å�è�à�å
�3ÝJà/à��Qå
æ�âiÜQàXå¡æZ�X�Qå¡æ�å/à��Qå8è�âiê&êQå�è�à�ß�âiê�ä�àZÝ=æ�à�ä��;Y ãFà��Qå8è�âiê&êQå�è�à�ß�âiê�ä�àZÝ�æ à�ä�Ý�ê��üå¡ê��&äUß¯ê��&ß65;å¡æ�å¡ê�àO�&â��8ÝJß¿êQä¡éOâiêQÞ�á
Ýh§�ä�"Jå�Þ�å�à�âiê�¨-í&ÝJà��/ß°ä�è�âiêQä�àfæ�ÜQè�à�å
�5ß¿êQß�à�ß¿ÝJÞ�Þ�á�é1�X�Qß�è
��äZíìå�è�ß6aÄå�ä(ä�â��Bå(ß¿ê=à�å¡æ��Bå
�&ß¿ÝJà�å#�&â��#ÝJß¿êQäºâiê�à��Qå�í&ÝJà��\�
©(å�àZÝJß�Þ�å
�.í&ÝJà��0ß¿ê�å¡ÝJè���ß¿ê�àXå¡æ��Bå
�&ß¿ÝJà�å��&â��8ÝJß¿ê�ß�ä%aÄÞ�Þ�å
�)ß¿ê?�Z�Qå¡ê0à��Qå/è�âiê&êQå�è�à�ß�âiê�ä�å�àZÜ&í�æ�å�Û�ÜQå�äXà�å¡ê=à�å¡æ�ä
à��Qå%�&â��#ÝJß¿ê\�

�c�Qå½þ�âQÿüæ�å�Û&ÜQß¯æ å��Bå¡ê�àXä�âJã²è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä;�8Ýbá�ß¿êQè�Þ¯Ü��&å5û&Ý=ê����ºß!�&à��?é^�&å�Þ¯ÝbáüÝ�ê���ª�ß�à�à�å¡æ
�OdüåBãeâQè¡ÜQä�âiê
æ�âiÜQàXß¯êQë#âJãpè�âQê&êQå�è�à�ß�âiêQäX�«ß°à��5û&Ý�ê����ºß!�&à��ÓëiÜ&Ý�æ�Ý=ê�à�å�å�ä²ß¿ê�à��Qß°ä�ä�àZÜ��&á�

�i��� �h�1���8 �«� �¬z �����J�1�®j ���S�/¯�«
düå0è�âiêQä�ß!�&å¡æ{aÄç�åüæ�âiÜQàXåAäXå�Þ°å�è�àXß°âQêj�Bå�à��Qâ��&ä�¢��ºß!�&å�ä�à5ä��Qâiæ�à�å�ä�à5í&Ýaà���$x�3,¥éºä��QâQæ�à�å�ä�à��ºß!�&å�ä�à5í&Ýaà���$x)*3,¥é
è�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�å(è¡ÝJÞ�Þ;æ�âiÜQà�ß¿êQë�$x+3,¥é=ä��Qâiæ�à�å�äXàS�&ß�ä�àZÝ�êQè�å;$2&��3,¥éiÝ�ê��/ä�àZÝaà�ß�è��Bß¿êQß'�BÜ��°�Qâií/æ�âiÜQà�ß¿êQë������Qå�adæ ä�à_ãeâiÜ&æ
�Bå�à��Qâ��&ä%Ý�æ åÈþ�âiÿ/äXå¡êQä�ß�à�ß�ç�å�ÅÿQàZÝJàXß°èv�½ß¯êQß'�BÜ��±�Qâií-æ âiÜQà�ß¿êQë;�&âQå�ä%êQâ�à:�&å¡í&å¡ê��	âiê-Ý=ê�á�þ�âiÿ��Bå�àZæ�ß�è�ä�²��²å
ÜQä�å8ß�àBÝJä�Ý5û&ÝJäXå�Þ°ß¿êQå#ã âQæ�í&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�åBè�â��8í&Ý�æ ß°äXâiêQä��;>Mû&æ�ß�åfãºäZÜ��;�#Ý�æ�á5âaãFå¡Ýaè��üæ âiÜQà�ß¿êQë5ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à���� ß�ä
ë�ß�ç�å¡êÓß¯ê{>Èí&íìå¡ê��&ß!��>#�

>Mæ�âQÜQà�å8ä�å�Þ�å�è�à�ß�âiê.ÝJÞ�ë�âQæ�ß�à���� ÜQäZÜ&ÝJÞ�Þ�á�è�âiêQäXßR�&å¡æ ä8à=��â�ë=âiÝJÞ�ä�¢#�8Ý��Qßf�½ßRb�ß¿êQëüå�7/è�ß°å¡êQè�á�âJãÈû&Ý=ê����ºß!�&à��
ÜQà�ß�Þ�ß!b¡ÝJà�ß�âiê�� ß�� å�¿é�è
�Qâiâ=ä�å%ä��Qâiæ�à�í&Ýaà��Qä��²Ý�ê���û&ÝJÞ¿Ý�êQè�ß¿êQë8àZæ�Ý-7/èºÞ�âiÝ��?�Iß�� å�¿é&Ýbç�â�ß!�&ß¿êQëÇè�âQêQë�å�ä�à�å
�/Þ�ß¯ê�"=ä��
�����Qå
ÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bäºè¡Ý�ê�ûìå�è�Þ¿ÝJä�ä�ß6aÄå
�üÝJè�è�âiæP�&ß¯êQë/à�âBà��QåO�FÝbá8à��Qå�á-àZæXÝ��&åfý¨â�5�ûìå�à=��å�å¡êÓà��Qå(à=�²âÇë=âiÝJÞ�ä��
ÿQàfÝJà�ß�èu�Bß¿êQß'�BÜ��¦�Qâií0æ�âQÜQà�ß¿êQë�âiêQÞ�á5è�âiêQä�ß!�&å¡æ�ä(à��Qåvadæ ä�à%ë=âiÝJÞ�¢ºß�à�ÝJÞ!�ºÝbáiä�ä�å�Þ�å�è�à�ä(à��Qå;�Bß¿êQß'�BÜ��³�Qâií

í&ÝJà��#ß¿ê�ÝBêQâiê=ý¨ëiæ�å�å
�&á��ºÝ¡á�/YÆàT�#Ý¡á/æ�å=ª¥å�è�àºÝUè�âiê&êQå�è�à�ß�âiê	û&å�è¡Ý�ÜQäXå�êQâ´�½ß¯êQß'�BÜ��±�Qâií-í&Ýaà��Qä%Ý�æ�å«ãeå¡ÝJä�ß¿ûQÞ�å�é
å�ç�å¡ê#à��QâiÜQë��#Ý�Þ�âiêQë=å¡æ�í&Ýaà��;�8ÝbáBå
�iß�ä�à-�/d ßR�&å�äXà�ý¨ä��Qâiæ�àXå�ä�à�í&ÝJà��-æ�âQÜQà�ß¿êQë�è�âiêQä�ß!�&å¡æ�ä�û&â�à��½ë�âiÝJÞ�ä¡é&û&ÜQà²ë�ß�ç�å�ä
í&æ�ß�âiæ�ß�à�áBà�âv�Bß¿êQß'�Bß!b�ß¿êQë-í&ÝJà��BÞ�å¡êQë�à��\¢´ß�àâiêQÞ�áÇàfæ�ß�å�äÅà�â�û&ÝJÞ¿Ý�êQè�å�Þ�âiÝ��;�Z�Qå¡ê;�BÜQÞ°àXß¯íQÞ�å%�Bß¿êQß'�ÇÜ��µ�Qâií#í&ÝJà��Qä
Ý�æ�å(Ýbç
ÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å��>%Þ�ä�âÄéìß°à«ä�å�Þ�å�è�à�ä%ÝBí&ÝJà��#ëiæ�å�å
�&ß�Þ�á�éÄß¿ê/à��&Ýaà�ß�à²è�âiêQä�ß!�&å¡æ�ä�Þ�âiêQë�å¡æ²í&ÝJà��Qä«ß ãOà��Qåv�Bß¿êQß'�ÇÜ��¶�Qâií
í&ÝJà��/ß�ä(êQâ�àºÝbç
ÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å�ºÿ��Qâiæ�à�å�äXà�ýJ�ºß!�&å�ä�à%í&ÝJà���æ�âiÜQà�ß¿êQë-ÝJÞ�ä�â/è�âiêQä�ß!�&å¡æ�ä(û&â=à��/ë�âiÝJÞ�ä¡é&û&ÜQà�ë�ß�ç�å�ä%í&æ�ß�âiæ ß°à�á/à�â
û&ÝJÞ¿Ý�êQè�ß¿êQëüÞ�âiÝ��1��YÆà�âiêQÞ�áüàZæ ß°å�äBà�â�äXå�Þ°å�è�à#à��Qå8ä��Qâiæ à�å�ä�à�í&ÝJà����X�Qå¡ê0à��Qå¡æ�åöÝ=æ�åN�BÜQÞ�à�ß¿íQÞ°å5í&Ýaà��Qäv�ºß�à���à��Qå
äZÝ�½å�Ý¡çJÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å½û&Ý=ê����ºß!�&à��\�

�â�à��5è�â��8í&å�à�ß�à�ß�ç�å#è¡ÝJÞ�Þ�Ý�ê��0ä��Qâiæ à�å�ä�àZ�&ß°äXàZÝ�êQè�å�æ�âiÜQà�ß¿êQë�àZæ�á	à�â��&á�ê&Ý�½ß°è¡ÝaÞ°Þ�á�àZæ�Ý��&åfý¨â85�û&å�à=�²å�å¡ê0à��Qå
à=�²â%ë�âQÝJÞ�ä��/Y¨ê8ûìâ�à��8ÝJÞ�ë�âQæ�ß�à����Bä¡éJÞ�ß¿ê�"Bè�â�ä�à_ß�ä��&å�adêQå
�öÝJäÅÝ«ã¨Ü&êQè�à�ß�âiê#âJã�ÝbçJÝJß�Þ¯Ý=ûQÞ°å(û&Ý�ê����ºß!�&à��\²&í&ÝJà���è�â=ä�à_ß�ä
�&å�adêQå
�5ÝJäà��Qå%äfÜ�� âaã�Þ�ß¿ê�"#è�â�ä�à�ä��^.?Ü&æ�à��Qå¡æ��BâQæ�å�é�ß¿ê�û&â=à��-ÝaÞ°ë=âiæ�ß�à����Bä¡éy�X�Qå¡ê#à��Qå%Þ�ß¿ê�"#ß°ä«Þ°ß�ë��=à�Þ�á�ÜQà�ß�Þ°ß!b�å
�;é
à��Qå�Þ�ß¯ê�"#è�â�ä�àè��&Ý=êQë�å�ä²ä�Þ�â¡�«Þ°á¥�ºß�à��8è
�&Ý�êQë�å�ä²ß¿ê/Ý¡çJÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�åÇû&Ý�ê����ºß!�&à��\²��X�Qå¡ê/à��QåºÞ�ß¯ê�"/ß�ä��Qå¡Ýbçiß�Þ�á�ÜQà�ß�Þ°ß!b�å
�;é
à��QåUÞ°ß¿ê�"	è�â�ä�à«è��&Ý�êQë=å�ä%Û&ÜQß�è�"=Þ�á|�«ß°à���è
�&Ý�êQë�å�ä�ß¯ê	à��Qå8Ýbç
Ýaß°Þ¿Ý�ûQÞ�å8û&Ý�ê����ºß!�&à��\�%���QÜQä(û&â�à��	ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����½ä%àZæ á
à�âh�8Ý��Qßf�½ßRb�å/å�7-è�ß�å¡êQè�á��X�Qå¡ê�êQâ	è�âiêQë�å�ä�àXß°âQêüâQè�è¡Ü&æ�ä¡é_Ý�ê���àZæ�á0à�â5û&ÝJÞ¿Ý�êQè�å�Þ�âiÝ8�?�X�Qå¡ê�ä�â��Bå8Þ�ß¿ê�"=ä-Ý�æ�å
è�âiêQë�å�äXà�å
�1�%���Qå#�&ßx5;å¡æ�å¡êQè�å/û&å�à=�²å�å¡ê�à��QåBà=�²â-ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����½ä(ß°ä(à��Qå�§�ä��&Ý=í&å
¨�âJãÅà��Qå�ß¿æ�Þ�ß¿ê�"	è�â�ä�à«ãÆÜ&êQè�à�ß�âiêQä-¢
è�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�åüè¡ÝJÞ�ÞBæ�âiÜQà�ß¿êQë`�&ÝJä5Ý�ê å
�&í&âiêQå¡ê=à�ß¿ÝJÞùãÆÜ&êQè�à�ß�âiê?éZ�X�Qß�è
�A�Äæ�âiíQä�äXÞ°â��²å¡æ��ºß�à�� à��Qåüß¿êQè¡æ�å¡Ýaä�åüß¿ê
Ýbç
ÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å�û&Ý�ê����«ßR�&à��?éºè�â��8í&Ý=æ�å
�l�ºß�à�� à��Qå��=á�íìå¡æ�û&â�Þ�ß�è�ãÆÜ&êQè�à�ß�âiê ÜQä�å
� ß¿ê.ä��Qâiæ à�å�ä�à;�&ß�ä�àZÝ=êQè�å�æ âiÜQà�ß¿êQë��
._ß�ëiÜ&æ�å;&(ä��Qâ¡�«äºà��Qå�ß¿æºè�â=ä�àãÆÜ&êQè�à�ß�âiêQä�âiê ú% ý�&-)BÞ�ß¯ê�"=äN��g)y)v0üû&íQä��3�

W«â�à�å#à��&ÝJàv�«ßR�&å�äXà�ý¨ä��Qâiæ�àXå�ä�àÇÝ�ê���ä��Qâiæ à�å�ä�à�ýJ�ºß!�&å�ä�àBæ�âiÜQà�ß¿êQëüÜQä�å/à=��â�è�â=ä�àu�Bå�àfæ�ß�è�äÇàXâ5è
�&Ý�æ�ÝJè�à�å¡æ ßRb�å�Ý
í&ÝJà��\¢/�Qâií/è�âQÜ&ê�à%Ý=ê��öÝbç
Ýaß°Þ¿Ý�ûQÞ�å8û&Ý�ê����ºß!�&à��\�  â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�å�è¡ÝJÞ�Þ;Ý�ê���ä��QâQæ�à�å�ä�à:�&ß�ä�àZÝ�êQè�å�æ âiÜQà�ß¿êQë%ª�ÜQä�àºÜQä�å
âiêQåv�Bå�àfæ�ß�è�Sdüå%�«ß°Þ�ÞOä��Qâ�� Þ¯Ýaà�å¡æºà��&ÝJà²à��Qå(è�â�ä�àX�½å�àZæ�ß�è�ä%Ý-5;å�è�à%æ�âQÜQà�ß¿êQë-í&å¡æ£ãeâiæ��#Ý�êQè�å(ä�ß�ëiêQß6aÄè¡Ý�ê=à�Þ�á�

�



Available Link Bandwidth (Mbps)

Li
nk

 C
os

t

0 100 200 300 400 500 600

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

competitive callshortest distance

._ß�ëiÜ&æ�å;&y¢SQ?ß¿ê�"/è�â�ä�à²ã¨Ü&êQè�à�ß�âiêQä�âJã_è�â��8í&å�àXß°àXß°ç=å�è¡ÝJÞ�Þ´Ý�ê��	ä��Qâiæ�àXå�ä�à:�&ß°äXàZÝ�êQè�åÇæ âiÜQà�ß¿êQë

�i�L· ¸Z�1¹��1¬z�\�1ºn�~�1�^� ��i�~��J���
��âií&â�Þ�â�ë=áÇÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiêUß�äÅà��QåT"aå�á�à�å�è
�&êQß�Û�ÜQå«ã âQæ_ÝJè��Qß�å�çQß¿êQëÇäXè¡ÝJÞ¿Ý�ûQß�Þ°ß�à�á8ß¿ê8þ�âiÿ#æ�âiÜQà�ß¿êQë��/Yeà_ß�äà��Qåºí&æ�âiè�å�äXä
âJãÇæ�å¡í&æ å�ä�å¡ê�àXß¯êQë.à��QåAæ�âiÜQàXß¯êQë�ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiê âJã�Ý��&â��8ÝJß¿ê ß¿ê Ý®§�è�â��#í&ÝJè�à�¨��8Ý=ê&êQå¡æ
�n���QåüÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXå
�
ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiêÓß�ä%ÜQä�å
��ãeâiæ²à��QåÇêQå�à=�²âiæ�"8êQâ��&å�ä%âQÜQà�ä�ß!�&å�à��Qß�äZ�&â��8ÝJß¿êÓà�âN�8Ý"aåÈæ�âQÜQà�ß¿êQëN�&å�è�ß�ä�ß�âiêQä��:d�å�è¡ÝJÞ�Þ
à��QåUß¯ê=à�å¡æ£ã¨ÝJè�åBÞ�ß¿ê�"5û&å�à=�²å�å¡ê	à��QåÇæ âiÜQà�å¡æ�ä�ß¿êQä�ß!�&å-Ý�ê��5âQÜQà�ä�ß!�&å8Ý;�&â��#ÝJß¿êAÝuC»BH�@OâJãÅà��Qß�äX�&â��8ÝJß¿ê\�%���iÜQä(Ý
æ�âiÜQàXß¯êQë%�&â��8ÝJß¿ê(è¡Ý�êBûìå�è�âQêQä�ß!�&å¡æ�å
�-û=á�à��QåâiÜQà�ä�ß!�&å:�²âiæ�Þ!�8ÝJäpÝ«ä�ß¿êQë�Þ�åºÞ�â�ë�ß�è¡ÝJÞÄêQâ��&å:�ºß�à��Bí&âiæ à�ä´è�âQê&êQå�è�à�å
�
à�â�à��QåBâiÜQàXä�ß!�&å�#.Äâiæ(Ý�æ�âQÜQà�å¡æºâQÜQà�ä�ß!�&å8à��Qå;�&â��8ÝJß¿ê	à�â��8Ý"Jå8æ�âQÜQà�ß¿êQë��&å�è�ß°äXß°âQêQä¡éOà��Qå8âiêQÞ�á0ß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê
ß�à�êQå�å
�&ä(à�â�"iêQâ��ÍÝ�û&âiÜQà�à��Qß�ä%�&â��8Ýaß¯ê0Ý�æ åÇà��QåÇæ�âiÜQàXß¯êQë�è�â=ä�à�ä(û&å�à=�²å�å¡ê��&ß65;å¡æ�å¡ê=àÈíìâiæ�à�ä(âaãÅà��Qß�ä%�&â��8ÝJß¿ê?é
�X�Qß�è
���²å(è¡ÝJÞ�Þ\C»ByH�@L¼=@�B�¼'C�BH�@crK'½
@ G M~¾�I3½��ú êQåO�ºÝ¡á#à�â8ë�å�àºà��Qå�í&âiæ�à ý¨à�âJý¥í&âQæ�à��&ß�ä�àZÝ�êQè�å�ä�ß�ä%àXâÇäXå�Þ°å�è�à(à��Qå�§Zû&å�ä�à�¨-í&ÝJà���ûìå�à[�²å�å¡êÓå¡ÝJè��	í&âiæ à%í&ÝJß¿æ�é
Ý�ê��0Þ�å�à(à��Qå#�&ß�ä�àZÝ�êQè�å8û&å�à=�²å�å¡ê0Ý�í&âiæ àÈí&ÝJß¿æ(ûìå8à��QåBè�â�ä�à�âJãÅà��QåBä��Qâiæ à�å�ä�à(í&ÝJà��5ûìå�à=��å�å¡ê	à��Qß�äBí&ÝJß¿æ
�%���Qå
�&å�adêQß�à�ß�âiê�âJã;§Zûìå�ä�à�¨��&å¡íìå¡ê��&ä8âiê0à��Qå-æ�âiÜQà�å#ä�å�Þ�å�è�à�ß�âiê�ÝaÞ°ë=âiæ�ß�à����Bä���.\âiæ(ß¿êQä�àZÝ=êQè�å�é;ãeâiæp�ºß!�&å�ä�à�ý¨ä��Qâiæ à�å�ä�à
í&ÝJà���æ�âiÜQàXß¯êQë\é_à��Qå�§Zû&å�ä�à�¨�í&Ýaà��üß�ä8à��QåN�ºß!�&å�ä�à ý¨ä��Qâiæ�à�å�äXà½í&Ýaà��\�|W«â�à�å/à��&ÝJàbé´à��Qå�âiæ�å�à�ß�è¡ÝJÞ�Þ�á�éÅà��Qå5æ�âiÜQà�ß¿êQë
ÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bä�ÜQä�å
���Qå¡æ�å%àXâ(ä�å�Þ�å�è�à�à��Qå%û&å�ä�à²í&ÝJà��Bû&å�à=�²å�å¡ê/í&âiæ�àÅí&Ýaß¯æ äÅâJã´Ý%�&â��8ÝJß¿êBè�âiÜQÞ!��û&å��&ß65;å¡æ�å¡ê=à_ã¨æ�â��
à��&ÝJà8ÜQä�å
�)û=áüà��Qå5æ âiÜQà�å¡æ�äUâiÜQà�ä�ß!�&å�à��Qß�ä;�&â��#ÝJß¿ê�ß¯ê.æ âiÜQà�ß¿êQëüè�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQäbé�ÝJäBÞ�âiêQëüÝJäBà��Qå5ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXå
�
ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiê�è�âiê=àZÝJß¿êQä8à��Qå0æ�âiÜQà�ß¿êQël�Bå�àZæ�ß�è5à��&ÝJàBà��Qå5âiÜQàXä�ß!�&åAæ�âiÜQàXå¡æ�ä-êQå�å
�1�A.ÄâQæBå
��Ýy�8íQÞ�å�é:��å	è�âiÜQÞ!�
ÜQä�åUä�àZÝJà�ß�è#�Bß¿êQßf�BÜ��±�Qâií5æ âiÜQà�ß¿êQë-ß¿ê	ÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�ß�âiê?éÄÝ�ê��	Þ�å�àÈíìâiæ�à�ý¨à�âaý¥í&âiæ�àc�&ß°äXàZÝ�êQè�å�ä(û&å�à��Qå�è�â�ä�àXäºâJãÅà��Qå
�Bß¿êQß'�BÜ��¿�QâQí-í&ÝJà��8û&å�à=�²å�å¡ê-íìâiæ�à²í&ÝJß¿æ�ä��^>%ä²à��Qå«äZÝ�BåºàXßf�½å�é��²åX�#Ý¡á8ÜQä�å«ä��Qâiæ�à�å�äXàS�&ß�ä�àZÝ�êQè�å(æ�âiÜQàXß¯êQëBÝJà
å¡ÝJè
��æ�âiÜQà�å¡æà�âBä�å�Þ�å�è�à%í&Ýaà��#ã âQæÅå¡Ýaè��#è�âiê&êQå�è�à�ß�âiê\�:_ºâ��²å�ç�å¡æ�éQÜQä�ß¿êQëöÝBÜ&êQß ãeâiæ��Mæ�âQÜQà�ß¿êQë-ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à���� ÝJè¡æ â�ä�ä
à��Qå-êQå�à=�²âiæ�"Óä�å�å��Bä(à�âh�8Ý"Jå;�BâQæ�åBä�å¡êQä�åBã¨æ�â�� Ý	í&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�å-í&â�ß¿ê=à�âJã²çiß�å
�v��düå8ÝJäXäZÜ��Bå8à��Qå#äZÝ�Bå
æ�âiÜQàXß¯êQë/ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à���� ß�ä(ÜQä�å
�Aûìâ�à��#ãeâiæºÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê-Ý�ê��5æ âiÜQà�ß¿êQë8âJã_è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä�ß¿ê�âiÜ&æ²äXàZÜ��&á�

> Þ¿Ý�æ ë�å��&â��#ÝJß¿ê ÜQäfÜ&ÝJÞ�Þ°áj�&ÝJä��8Ý�ê=á)í&âQæ�à�ä���_ºâ��³�ÇÜQè
�.äXè¡ÝJÞ¿Ý�ûQß�Þ°ß�à�á ß�ä5ÝJè��Qß�å�ç�å
�3û=á ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê
�&å¡í&å¡ê��&ä%�Bâ�äXà�Þ�á8âiê��Qâ¡� à��Qå(í&âiæ�à ý¨à�âJý¥í&âQæ�à:�&ß°äXàZÝ�êQè�å�äºÝ�æ�å(æ�å¡í&æ�å�ä�å¡ê=à�å
�1�S_«å¡æ�å%�²åºè�âiêQäXßR�&å¡æ«à��Qå�à=��â#�Bâ�ä�à
è�â��;�½âiê��ºÝbáiä�à�â�æ�å¡í&æ�å�ä�å¡ê=à�à��Qå8í&âiæ�à ý¨à�âJý¥í&âQæ�àX�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�ä�¢²ã¨ÜQÞ�ÞS�Bå�ä��0Ý�ê��	ä�á»�¥�Bå�àZæ�ß�èBä�àZÝ�æ3�XY¨ê�à��Qå(ã¨ÜQÞ�Þ ý
�Bå�ä���æ å¡í&æ�å�ä�å¡ê=àZÝJà�ß�âiê?é��²å�æ�å¡í&æ å�ä�å¡ê�à«à��QåÇíìâiæ�à�ý¨à�âaý¥í&âiæ�à:�&ß�ä�àZÝ=êQè�å�äÈû=áöÝ¥�8ÝJàZæ�ß!�?é��ºß�à���âiêQå(å¡ê=àZæ�á�í&å¡æ«í&ÝJß¿æ
âJãºí&âiæ�àXä��v���QÜQä�Ý��&â��8ÝJß¿êh�«ß°à��|À.íìâiæ�à�ä%�&ÝJäBÝN�Bå�ä��0âJã�äXßRb�å�À�Á��O���Qå8âiêQÞ�á0ß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê	à��&ÝJàZ�²åBÞ°â=ä�å

(



ß¿ê/à��Qß�äÈÝaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß�âiêBß�äºà��Qå(è�âiæXæ�å�Þ¿ÝJà�ß�âiê�û&å�à=�²å�å¡ê��&ß65;å¡æ�å¡ê�à�í&âiæ�àºí&ÝJß¿æ:�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�ä¡é&ä�ß¿êQè�åUà��Qå�í&ÝJà��/û&å�à=�²å�å¡ê
�&ß65;å¡æ�å¡ê�à(í&âQæ�àÈí&Ýaß¯æ ä��8Ýbá/ä��&Ý�æ�åUè�â��;�BâQê�Þ�ß¿ê�"�ä��Z_ºâ��²å�ç�å¡æ�éìà��Qß�ä(ß¯ê=ãeâiæ��#ÝJà�ß�âiê�ß�ä(êQâ�à(ÜQä�å
�Aû=á5Ý�ê=á5æ�âiÜQà�å
ä�å�Þ�å�è�à�ß�âiê ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����Bä#à��&ÝJà#�²å�ß¯ê=ç�å�ä�àXß°ëQÝJà�å�ß¿ê.à��Qß�ä8äXàZÜ��&á�l���iÜQä#à��Qå¡æ�å�ß�äöêQâ��&ßx5;å¡æ�å¡êQè�å0û&å�à=�²å�å¡ê�kdÝJà
êQâiê=ý[�Qß�å¡æ�Ý�æ è��Qß�è¡ÝJÞÅæ�âQÜQà�ß¿êQëöÝ�ê��/ã¨ÜQÞ�Þ ý[�Bå�ä��üÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê8ß¿ê	à�å¡æ��Bä«âJã æ âiÜQà�ß¿êQëöíìå¡æ£ãeâiæ��8Ý�êQè�å�é\ä�â;�²å%�&â�êQâ�à
�&ß�ä�à�ß¿êQëiÜQß�ä��/à��Qå�� ã¨Ü&æ�à��Qå¡æTÂX�/���iÜQäã¨ÜQÞ�Þ ý[�½å�ä���æ�å¡í&æ�å�ä�å¡ê=àZÝJàXß°âQêBß�ä�ç=å¡æ�á8ÝJè�è¡Ü&æ�ÝJà�å�éQû&ÜQà:�&âiå�äºêQâ�àä�è¡ÝJÞ�åX�²å�Þ�Þ
�ºß�à��Óà��Qå(ß¿êQè¡æ�å¡ÝJä�åUß¯ê{�&â��8ÝJß¿êÓä�ß!b�å�

Y£êBà��QåºäXá»�;�½å�àZæ�ß�è%äXàZÝ�æ_æ�å¡í&æ�å�äXå¡ê�àZÝaà�ß�âiê?é�²å%ÝJäXäZÜ��Båºà��&Ýaà_à��Qåºà�âiíìâ�Þ�â�ë�áBâJã;à��Qå��&â��8ÝJß¿êBß�ä²ä�á»�¥�Bå�àZæ�ß�è�é
ß�� å�¿é=à��QåX�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�äºÝ�æ�åºà��Qå«äZÝ�Bå%ûìå�à=��å�å¡ê/Ý�ê=áBà[�²â(í&âiæ à�ä��/���QÜQä9�²å%æ å¡í&æ�å�ä�å¡ê=àÅà��Qå��&ß�ä�àfÝ�êQè�å�äºû�á8Ý(äXß¯êQë=Þ°å
í&Ý�æ�Ýy�Bå�à�å¡æ�é?à��Qå�H G rKLÃy½%âJã²à��Qå;�&â��8Ýaß¯ê\�BÿQá��;�Bå�àZæ�ß�è8äXàZÝ�æ�æ�å¡í&æ�å�ä�å¡ê=àZÝJà�ß�âiê	ß�äu�BÜQè
�h�Bâiæ�åBä�è¡ÝJÞ¿Ý�ûQÞ�å/à��&Ý�êã¨ÜQÞ°Þ ý[�Bå�ä��?é?ä�ß¿êQè�åÇß�à(æ�å
�ÄÜQè�å�ä(à��QåBæ�âiÜQà�ß¿êQë/ß¯ê=ãeâiæ��#ÝJà�ß�âiê�äXßRb�åBè�â��#íQÞ°å
�Qß�à�á�ß¯ê=à�â�Äm�=&-�
�9�c�QåÇí&æ�ß�è�åBß�àÈí&ÝbáQäºß�ä
à��Qå(Þ�â�ä�ä�âJãpæ âiÜQà�ß¿êQë-ß¿ê=ãeâiæ��8Ýaà�ß�âiê�ÝJè�è¡Ü&æ�ÝJè�á�

�c�Qå¡æ�åÇÝ�æ å½Ý½ãeå
� ÝJÞ�à�å¡æXê&ÝJà�ß�ç�å�ä�ãeâiæºè¡ÝaÞ°è¡ÜQÞ¿ÝJàXß¯êQë	à��Qå8æ�Ý��&ß¿ÜQä�¢�ÜQä�ß¿êQë5à��QåBÝ¡ç=å¡æ�ÝJë�å�é\à��Qå�ä��8ÝJÞ�Þ�å�ä�à�âiæ«à��Qå
Þ¿Ý�æ�ë�å�äXà�âaãpÝJÞ�Þ;í&âiæ�à ý¨à�âJý¥í&âQæ�à:�&ß°äXàZÝ�êQè�å�ä¡é&âQæ_ä�ß'�8íQÞ�á5ÝUè�âiêQä�àZÝ=ê�à��&ß°äXàZÝ�êQè�å�äfÜQè��/ÝJä:b�å¡æ�â��  âiêQä�àZÝ�ê=àS�&ß�ä�àfÝ�êQè�å
è¡Ý�ê&êQâ�à(ë=ß°ç=å½Ý=ê�á�ß¿ê=ãeâiæ��8ÝJàXß°âQêAÝ=û&âiÜQà(à��QåUè�â�ä�à(ß¿êQä�ß!�&å8à��Qå8æ�âQÜQà�ß¿êQë��&â��8ÝJß¿ê\²´Ý=ê��AÜQä�ß¿êQë5à��QåÇä��8ÝJÞ�Þ�å�ä�à(âiæ
Þ¿Ý�æ�ë�å�äXàS�&ß�ä�àZÝ�êQè�å�ä«ä�å�å�� à�âÇûìå�ûQß¯Ýaä�å
�1�/.ÄâQæ_ß¿êQä�àZÝ�êQè�å�éìß ãOà��QåÈí&Ýaà��Qäºû&å�à=�²å�å¡êN�Bâ=ä�à�íìâiæ�àºí&ÝJß¿æ�äºÝ�æ�å%ÝaÞ°Þ?ç�å¡æ á
è�âiêQë�å�äXà�å
�;é_û&ÜQà�à��Qå-í&Ýaà��üû&å�à=�²å�å¡ê0âiêQå/í&âiæ�àBí&ÝJß¿æUß°äUç�å¡æ�á0Þ�ß�ë���àXÞ°á�ÜQä�å
�;éOàZÝ"=ß¯êQë	à��Qå8ä��#ÝJÞ�Þ°å�äXàu�&ß�ä�àfÝ�êQè�å
�²âiÜQÞ!�5å�ä�äXå¡ê�à�ß¿ÝJÞ�Þ�á0à�å�Þ�Þ´à��Qå�âiÜQà�äXßR�&å#�²âiæ�Þ!�	à��&ÝJà�à��Qß�äX�&â��#ÝJß¿ê5ß�ä(êQâ�à�è�âiêQë�å�ä�à�å
�0ÝJà(ÝJÞ�Þ��ZY¨ê	à��Qß�ä(è¡ÝJä�å�é\à��Qå
Ý��&ç�å¡æ à�ß�ä�å
�N�&ß�ä�àfÝ�êQè�å%çJÝJÞ¿ÜQå%�²âiÜQÞ!�öûìå%à�âQâ�§XâiíQà�ß'�Bß�ä�à�ß�è
¨��Se«ä�ß¿êQëBà��Qå�Þ¯Ý=æ�ë�å�ä�à��&ß°äXàZÝ�êQè�åZ��âQÜQÞR���&Ýbç�åºä�ß'�Bß�Þ¿Ý�æ
í&æ�âiûQÞ�å���é?äXß¯êQè�å#ß°àXä�Ý��&ç�å¡æ�à�ß�ä�å
���&ß�ä�àZÝ�êQè�å8çJÝJÞ¿ÜQå#��âQÜQÞR�üûìåÇàXâiâ�§Zí&å�äXä�ß'�Bß�ä�à�ß�è
¨��#_ºå¡êQè�å8ÜQä�ß¿êQë�à��Qå8Ýbç�å¡æ�ÝJë=å
ç
ÝaÞ¯ÜQå#ä�å�å��Bä(à�â�û&å8à��Qåu�Bâ�äXàÈæ�å¡Ýaä�âiê&Ý�ûQÞ�å8è
�Qâ�ß�è�å�vW«â�à�åBà��Qå8í&ÝJà��Óè�â�ä�àv�Bå�àZæ ß°èUãeâiæc�ºß!�&å�ä�à�ý¨ä��Qâiæ à�å�ä�à(Ý�ê��
ä��Qâiæ à�å�ä�à�ýJ�ºß!�&å�ä�àÅí&Ýaà��Bæ�âiÜQà�ß¿êQë(ß�ä�Ý�è�â��BûQß¿ê&ÝJà�ß�âiê½âJã��QâiíUè�âiÜ&ê=àÅÝ�ê��8Ýbç
ÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å(û&Ý�ê����ºß!�&à��?éQä�â(à��QåºÝbç�å¡æ�ÝJë=å
í&âQæ�à�ý¨à�âJý¥íìâiæ�à:�&ß�ä�àZÝ�êQè�åUß�äX�&å�adêQå
�0ÝJäºà��QåUè�â��BûQß¯ê&Ýaà�ß�âiê/âJãÅÝ¡ç=å¡æ�ÝJë�å%�Qâií/è�âiÜ&ê=à%Ý�ê��0Ý¡çJÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å½û&Ý=ê����ºß!�&à��
âJãÅÝJÞ�Þ´í&âQæ�à�ý¨à�âJý¥íìâiæ�à:�&ß�ä�àZÝ�êQè�å�ä-�

Y£ê.à��Qå0æ�å��8ÝJß¿êQß¿êQël�&ß�ä�è¡ÜQä�ä�ß�âiê?éc�²å��&â.êQâ�à;�&ß�ä�à�ß¿êQëiÜQß�ä�� ã¨ÜQÞ�Þ ý[�Bå�ä��3ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê�Ý�ê�� Ü&ê&ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
�
æ�âiÜQàXß¯êQë(Ý�ê��Bè¡ÝJÞ�Þ&à��Qå�� û&â�à��NH=BÃ�@�KLMEvw/KL@Lo�BÃ�@ G E�E�H=IzE G @�KLBM~²���å²ÝJÞ�ä�â(ÜQä�å%H[ByÃ�@�KLME#w/Ks@Lo G E�E�H=IJE G @�KsByM%àXâÈæ�åfãeå¡æà�âBä�àZÝ=æ�Ýaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß�âiê\�1>	"Jå�á�ÝJäZí&å�è�à²âJã_à��Qß�ä%í&Ý�íìå¡æ²ß�ä%ÝUà��Qâiæ�âQÜQë��8ß¿ê=ç�å�ä�à�ß�ëiÝaà�ß�âiê�âJã_æ�âiÜQà�ß¿êQë-íìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�å
û&â=à����ºß�à��5Ý=ê����ºß�à��QâiÜQà%ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê\�

Å ÆBø
Ç õ;È�É²ñOøZóùðËÊ3óùðvÌNÍùõÇò1É²ñOøZóùð
ú Ü&æ_å
�&í&å¡æ ßf�½å¡ê�à�äºÝ�æ å9�&âQêQåºâiê8Ý�çQß¿æ�àZÜ&ÝJÞ�U�WXWZY;àXå�ä�àZû&å
��$'&�g&é<-,���æ�ß�à�à�å¡êUß¿ê8à��Qå�êQå
� êQå�à=�²âiæ�"Z�&å�ä�è¡æ�ß¿íQà�ß�âiê
Þ¿Ý�êQëiÜ&ÝJë=å#Î�Ï~ÐÑ$'&-+ié�&��-,[�^düå%�&å�ä�è¡æ ß¯ûìåBà��QåÇêQå�à=�²âiæ�"BàXâií&â�Þ�â�ë=áöÝ�ê���àfæ�Ý-7-è%�Bâ��&å�Þ;ß¿ê�à��Qåùã â�Þ�Þ�â��ºß¿êQë��

·/�z� Ò� ��
ÓN���ÔA��1¹��1¬z�\�i�z �«
düå?�8ÝJß¿êQÞ�á3ÜQä�åüà=�²â?�&ß65;å¡æ�å¡ê�à	à�âiíìâ�Þ�â�ë�ß�å�ä�à�â�å�ç
ÝJÞ¿Ü&ÝJà�å�à��Qåüí&å¡æ£ãeâiæ��8Ý=êQè�åüâJã�ç
Ý=æ�ß�âiÜQäAæ�âQÜQà�å5ä�å�Þ�å�è�à�ß�âiê
ÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bä�Ü&ê��&å¡æ��&ßx5;å¡æ�å¡ê=à�Ýaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß�âiê#�Bå�à��Qâ��&ä��/���Qå%à=�²â�à�âií&â=Þ°â=ë�ß�å�ä9�&Ýbç�åX]g(Ý=ê��N)**(æ�âQÜQà�å¡æ_êQâ��&å�äbé
æ�å�äZíìå�è�à�ß�ç�å�Þ�á�9�â�à��8à�âQí&â�Þ�â�ë�ß�å�äºÝ�æ�åcadæ�ä�àë�å¡êQå¡æ�ÝJàXå
�öû=á8à��Qå%Õv�ý[Yz�:0 ëiæ�Ý=í��8ë�å¡êQå¡æXÝJà�ß�âiê/í&ÝJè�"bÝJë�å%Á��/���Qß�ä
í&ÝJè
"¡ÝJë=å%äZÜ&í&íìâiæ�à�ä²à��Qå(ë=å¡êQå¡æ�ÝJà�ß�âiê#âJãpêQå�à=�²âiæ�"Uà�âiíìâ�Þ�â�ë�ß�å�äºà�âBæ�å�kÄå�è�àºà��Qå�àZæ�Ý=êQä�ß�à�ý¨ä�àZÜ&û¥�&â��8ÝJß¿ê/ä�àfæ�ÜQè�àZÜ&æ�å
âJã%à��QåmY£ê�à�å¡æXêQå�à¡é_âiæBÝ�ê=á?�ºß!�&åfý¥Ý�æ�å¡Ý�êQå�à[�²âiæ�"5è�â��8í&æ�ß�ä�ß¿êQë��BÜQÞ�à�ß¿íQÞ°åüÝ����½ß¯êQß�ä�àfæ�ÝJà�ß�ç�å��&â��#ÝJß¿êQäm$Ö(�,[�h���Qå
×�Ø\Ù¡ÚzÛJÚ�Ü�ÛJÚ:Ü�Ý=ÞLß¡Ü�àáàxâ;ã�ä�å:Ú9ä�ÞLÙ¡ÚzÛ:æ
çáèÚzÛJÚJé�Ý=Ú[ãTê8Ú=ÞLë\Ú[ÚzéOì¡Ü�Þ/ÛJä�ß¡ÞLçáé¡íOÜ�é�æOÙ�çxÚzÛJÜ�ÛJÝ�Ù�çxÝ=Ü�à1ÛJä�ß�ÞLçáé¡ípß¡ãLçáé¡ípî!ß�àáàáïså:Ú=ãLÙNÜ�í�í�ÛJÚzï

í�Ü�ÞLçxä�é�ðvñ�ä�Û9Ú=ò
Ü�åSó-àxÚ�ô�ß-é¡æ�ÚzÛ:Ù�çxÚzÛJÜ�ÛJÝ�Ù-çxÝ[Ü�à^ÛJä�ß�ÞLçáé¡í-ô�çáîiÞLÙ�Ú�ã�ä�ß�ÛJÝ=ÚXÜ�é¡æ¥æ�Ú=ã�ÞLçáé¡Ü�ÞLçxä�é�é¡ä
æ-Ú=ã9Ü�ÛJÚcé¡ä�Þ/çáéNÞLÙ�Ú�ã�Ü�å:Ú:ÛJä�ß¡ÞLçáé�í
æ�ä�å:Ü�çáé�ôÞLÙ¡Ú/ã�ä�ß�ÛJÝ=Ú/ë\çáàáà�é¡ä�Þ\õ
é¡ä�ë�ÞLÙ¡Ú^æ�Ú=Þ�Ü�çáàxÚ=ævÞ�ä�ó8ä�àxä�í�âZä�î�ÞLÙ�Úiæ-Ú=ã�ÞLçáé¡Ü�ÞLçxä�é;æ�ä�å:Ü�çáé�ô¡ÞLÙ
ß�ã1Ý=Ü�é%ä�é�àxâZã�ÚJàxÚ=Ý=Þ�ÛJä�ß�Þ�Ú[ã�ê¡Ü�ã�Ú[æ
ä�é�ÞLÙ�Ú^ó8ä�ãLçxÞLçxä�é´ä�î�ÞLÙ¡Ú/æ�ä�å:Ü�çáé�ð1ö1é�æ�ÚzÛ1ì�Ü�Þ\ÛJä�ß¡ÞLçáé�í�ô�Ù�ä�ë\Ú=÷�ÚzÛ�ô�ÞLÙ¡ÚSã�ä�ß�ÛJÝ=Ú^é�ä
æ�Ú/õ
é�ä�ë1ã\êä�ÞLÙvÞLÙ¡Ú^óä�ãLçxÞLçxä�é#ä�î�ÞLÙ�Ú/æ�ä�å9Ü�çáé
Ü�é¡æ%ÞLÙ¡Ú�Ú=ò
Ü�Ý=Þ�ó8ä�ãLçxÞLçxä�éuä�î�æ�Ú=ã�ÞLçáé�Ü�ÞLçxä�é#é¡ä
æ�Ú�çáévÞLÙ¡Ú�æ�ä�å9Ü�çáé�ð^øiä�ë�Ú=÷�ÚzÛ�ô¡ë\Ú/Ý=ä�é�ãLçxæ�ÚzÛSÞLÙ¡Ú=ã�Ú�æ
çáèÚzÛJÚJé�Ý=Ú[ã/ã�Ú=Ý=ä�é¡æ�Ü�ÛJâZî'Ü�Ý=Þ�ä�ÛJã
î'ä�Û�ÛJä�ß�ÞLçáé¡í:óÚzÛ�î'ä�ÛJå:Ü�é¡Ý=Ú�ð
ù�ú ä
æ�Ú/Ü�÷�Ü�çáàxÜ�ê�àxÚ�Ü�Þ\Ù�Þ�ÞLó�û ü�ü�ë1ë�ë/ð Ý=Ý�ð í�Ü�Þ�Ú=Ý�Ù�ð Ú=æ3ß8üPó�ÛJä�ý�Ú=Ý=Þ�ãJü�í�ÞLçxÞ�å�ü

]



transit domain

    reduced
stub domain

._ß°ëQÜ&æ�åu)�¢/]g#êQâ��&åBêQå�à[�²âiæ�"Bà�âiíìâ�Þ�â�ë�á

OC−12
OC−3

to other normal stub node
to other pseudo−transit nodes

pseudo−transit node

normal stub nodes

._ß°ëQÜ&æ�åu��¢/]g#êQâ��&åBêQå�à[�²âiæ�"Bà�âiíìâ�Þ�â�ë�á

æ�âiÜQàXå¡æ�äöÝ=æ�å0âiæ�ëiÝ�êQß!b�å
�3ß¿ê=à�â.à=�²âüà�á�íìå�ä�âJãu�&â��#ÝJß¿êQä�¢�àZæ�Ý�êQä�ß�à�Ý�ê�� ä�àZÜ&û\� ÿQàZÜ&û��&â��8ÝJß¿êQä	âiêQÞ�á)è¡Ý�æ�æ á
àZæ�Ý¡7-è-à��&ÝJà�âiæ ß°ë=ß¯ê&Ýaà�å�ä8âiæUà�å¡æ��½ß¯ê&Ýaà�å�äBß¯ê=à�å¡æ�ê&ÝaÞ�àXâAà��QåN�&â��#ÝJß¿ê\���Oæ�Ý�êQä�ß�à#�&â��8ÝJß¿êQä-í&æ â
çQß!�&å5û&ÝJè
"iûìâiêQå
è�âiê&êQå�è�à�ß�çQß�à¥á0à�â�è¡Ý=æ�æ�á5àfæ�Ý-7-èUà��&ÝJà(âiæ�ß�ë�ß¿ê&ÝJàXå�ä(ß¯ê�âiêQåBä�àZÜ&ûh�&â��#ÝJß¿êAÝ=ê��üà�å¡æ��Bß¿ê&ÝJàXå�ä(ß¯ê�Ý�êQâ�à��Qå¡æ
�UÿQàZÜ&û
�&â��8Ýaß¯êQä:�8ÝbáÇÝJÞ�ä�âBû&åºè�âQê&êQå�è�à�å
�öû=á#�&ß¿æ�å�è�à��IäXàZÜ&û=ý¨ä�àZÜ&û�� å
�&ë�å�ä¡éiÜQäXå
�8à�â�û=á�í&ÝJäXäÅà��Qå%û&Ýaè�"Qû&âiêQåFã âiæOàfæ�Ý-7-è
û&å�à=�²å�å¡ê�à��Qå(è�âiê&êQå�è�à�å
�5äXàZÜ&û��&â��8ÝJß¿êQä��

�c�Qå´]yg-êQâ��&å8à�âiíìâ�Þ�â�ë�á�ß�ä(ä��Qâ��%ê	ß¿êh._ß�ëiÜ&æ�å;)��vYÆà��&Ýaä(ä�ß!�Aàfæ�Ý�êQä�ß�àZ�&â��8ÝJß¿êQä�Ý�ê��l&�g/ä�àfÜ&û��&â��8ÝJß¿êQä��
þÅÝaè��/êQâ��&å(ß¿ê/à��QåZaÄëQÜ&æ�åÈæ å¡í&æ�å�ä�å¡ê=à�ä%ÝBæ�âiÜQà�å¡æ3�i>��Qâ�ä�à²ß�ä%ÝJà�àZÝaè��Qå
�8àXâÇå¡Ýaè���æ�âQÜQà�å¡æ_ß¿ê/à��Qå(ä�àfÜ&û;�&â��#ÝJß¿êQä
�eêQâ�à�ä��Qâ��%ê	ß¿ê	à��QåOaÄëiÜ&æ�å��
�vW«â�à�åBà��&ÝaàX�²åÇÝ=æ�à�ß6aÄè�ß¿ÝJÞ�Þ°á�æ�å
�ÄÜQè�å8å¡ÝJè
�	ä�àZÜ&û��&â��8ÝJß¿ê	ß¿ê�àXâ�âiêQÞ�á5âiêQå8êQâ��&å�é
ãeâiæ²à��Qåùã â�Þ�Þ�â��ºß¿êQë-à=�²â-æ�å¡Ýaä�âiêQä��/._ß¿æ�äXà¡éÄà��Qå�ã âQè¡ÜQä%âaãpà��Qß�ä(ä�àfÜ��&á-ß�ä(âiê�æ�âQÜQà�ß¿êQëöûìå��&Ý¡çQß�âiæ�Ü&ê��&å¡æ��&ß65;å¡æ�å¡ê=à
ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê��Bå�à��Qâ��&ä���>%ë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê��Bå�à��Qâ��&ä-Ý-5;å�è�àBß¿ê�àXå¡æ£ýJ�&â��8ÝJß¿ê�è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQäN�BâQæ�å��&ß¿æ�å�è�à�Þ�á.à��&Ý�ê
ß¿ê�àfæ�ÝbýJ�&â��8Ýaß¯ê�è�âQê&êQå�è�à�ß�âiêQäöûìå�è¡Ý�ÜQä�å5ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXå
��æ�âiÜQà�ß¿êQëüäXàZÝJà�å/ß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê�ß�ä8âiêQÞ�á)ÜQä�å
��ãeâiæBæ�âiÜQà�ß¿êQë
ß¿ê�àXå¡æ£ýJ�&â��8ÝJß¿ê0è�âQê&êQå�è�à�ß�âiêQä��#���iÜQä(à��QåÇß¿ê=à�å¡æ£ýJ�&â��#ÝJß¿ê0è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä¡éOÝ�ê��?�Bâiæ�å8í&Ý�æ à�ß�è¡ÜQÞ¯Ý=æ�Þ�á�é´è�âQê&êQå�è�à�ß�âiê
æ�å=ª�å�è�à�ß�âiêQäºà��&ÝaàÅâQè�è¡Ü&æ:�ÄÜ&æ�ß¿êQë8ß¿ê�àXå¡æ£ýJ�&â��8ÝJß¿ê�æ�âQÜQà�ß¿êQëÄé&Ý�æ�å%�Bâiæ�å�ß¿ê�à�å¡æ å�ä�à�ß¿êQë8à�âBâiÜ&æä�àZÜ��&á���Åá#ä��&æ�ß¿ê�"�ß¿êQë

g



1 1H H

OC−3
OC−12

H
router
host

domain A

domain B

port b

port c

port d

port a

port a

port b

._ß°ëQÜ&æ�åv(�¢:&�)#êQâ��&åBêQå�à[�²âiæ�"Bà�âiíìâ�Þ�â�ë�á

1 1
2 2
3 3
4 4

5

5

domain A

Port a

Port d

Port b

Port c

domain B

OC−3
OC−12

H
router
host

H
H
H
H

H
H
H
H

H

H

Port a

Port b

Port c

Port d

._ß°ëQÜ&æ�åu]�¢/)�(/êQâ��&åBêQå�à[�²âiæ�"Bà�âiíìâ�Þ�â�ë�á

+



þ���íìå¡æ�ß'�Bå¡ê�à�è�âiêyaÄë�ä &�)8êQâ��&å )�(-êQâ��&å ]yg8êQâ��&å ]g8êQâ��&å )**BêQâ��&å
&�)bý�&-)Bè�âiêyaÄë �bý�&-)�è�âQêyaÄë

>(æ�æ�ß�ç
ÝaÞ´æ�ÝJà�å;�=&�ÿaä�� *£�'&�]�( *��6)] *��x)] *��2&�)] *��x*)�
_«â�Þ!�&ß¿êQë-à�ß'�Bå��Iä�� &�g* &�)* &��* &-�* &�g*
0üÝ��N�Få�Û��:�²Ý�ê��1�X�L0üû&íQä�� &�* ] &-* ] �
00ß¿ê��²å�Û\�9�²Ý�ê��1�X��0�û&íQä�� & & & & &

�´Ý=ûQÞ°å�&¢/�´æXÝ-7-è�í&Ý�æ�Ýy�Bå�à�å¡æ�äºß¿êÓà��Qå(å
��íìå¡æ�ß'�Bå¡ê=à�ä

à��QåUä�àZÜ&û��&â��8ÝJß¿ê�ä�ß!b�åUß¯ê=à�âh&�é��²å(å�ä�ä�å¡ê=à�ß¿ÝJÞ�Þ�á0å�Þ°ß'�Bß¿ê&ÝJàXåÇà��Qå�ß¿ê�àfæ�ÝbýJ�&â��8Ýaß¯êÓè¡ÝJÞ�Þ�ä��ºÿQå�è�âiê��;é;æ�å
�ÄÜQè�ß¿êQë�à��Qå
ä�àZÜ&û��&â��8ÝJß¿ê�ä�ß!b�å#�8Ý"Jå�äºäXßf�BÜQÞ¿ÝJà�ß�âiê��BÜQè����BâQæ�å(è�â��8í&ÜQàZÝaà�ß�âiê&ÝJÞ�Þ�á�å�7-è�ß�å¡ê�à��

d�å%ÝJä�ä�ß�ëiê#Þ�ß¿ê�"-û&Ý�ê����«ßR�&à��8ß¿ê/à=�²â%�FÝbáQä�¢9�P&��_ÝJÞ�Þ?Þ°ß¿ê�"=ä%Ý�æ�å ú% ý�&�)N��g))Z0üû&íQä���é&Ý�ê��|��)�_Þ�ß¿ê�"�ä«ß¯êQäXßR�&å
å¡ÝJè
�8æ�âiÜQàXß¯êQëO�&â��8ÝJß¿ê8Ý=æ�å ú% ý[�N�=&-]]�0üû&íQä��û&ÜQàÅè¡æ�â=ä�ä�ýJ�&â��8Ýaß¯ê½Þ°ß¿ê�"=äºÝ�æ�å ú% ý�&�)���g))c0üû&íQä��
�^düå%æ�åfãeå¡æ
à�â��=&��ÅÝaä�����¼�����¾�BM��iE(Ý�ê��?��)�_ÝJä���¼����N¾�BM��iEºß¿ê/Þ¿ÝJà�å¡æ��&ß°äXè¡ÜQä�ä�ß�âiê\��düåX�«ß°Þ�Þ;ä��Qâ¡� Þ¿ÝJà�å¡æâiêBà��&ÝaàÅà��Qå�à=��â
è�âiêyaÄëiÜ&æXÝJà�ß�âiêQäX�&Ýbç�å(ç�å¡æ áN�&ß65;å¡æ�å¡ê=àºß'�8í&ÝJè�à�âiê�í&å¡æ£ãeâiæ��#Ý�êQè�å�Ü&ê��&å¡æ%Ýaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß�âiê\�

d�åÇÝJÞ�ä�â5ÜQä�å8Ý�)*y*-êQâ��&å8êQå�à[�²âiæ�"Äé~�X�Qß�è��	è�âiêQäXß°äXà�ä(âJãT)y*8ä�àfÜ&û��&â��8ÝJß¿êQä¡é\�ºß�à��	à�å¡ê0æ�âiÜQàXå¡æ�ä%ß¿ê0å¡Ýaè��
�&â��8Ýaß¯ê�âiêüÝbç�å¡æXÝJë�å�����Qå�Ý¡ç=å¡æ�ÝJë�å8êQâ��&åN�&å�ëiæ å�å-ß�ä�&
	x<�£�N>�ëiÝJß¿ê?éOâiêQå��Qâ�ä�àUß°ä8ÝJàXàZÝJè
�Qå
�üà�â5å¡Ýaè���ä�àZÜ&û
�&â��8Ýaß¯ê�êQâ��&å�S���Qå¡æ å(ß°ä(êQâBàZæ�Ý�êQäXß°àc�&â��8ÝJß¿ê/ß¿ê/à��Qå�êQå�à=�²âiæ�"~�4Y£êQä�à�å¡Ý��;éQå¡ÝJè
�/ä�àZÜ&û��&â��8ÝJß¿ê��&ÝJä%ÝUäZíìå�è�ß¯ÝaÞ
C�½
I�Ã�rB�¼=@�H G M�½
Ks@;M~B�rI-�	���QåüíQä�å¡Ü��&âJý¨àZæ�Ý=êQä�ß�àAêQâ��&å�ä�âJãv�&ß65�å¡æ å¡ê�à��&â��8ÝJß¿êQä5Ý�æ�å	è�âiê&êQå�è�à�å
�3àXâ�ë�å�à��Qå¡æ#à�â
í&æ�âJçQßR�&å��8ÝJß¿ê0ß¿ê=à�å¡æ£ýJ�&â��#ÝJß¿êüè�âiê&êQå�è�àXß°çQß�à�á��düå-ÝJäXä�ß�ëiêüÝJÞ�ÞÅÞ�ß¿ê�"=ä-û&å�à=�²å�å¡êüíQä�å¡Ü��&âJý¨àfæ�Ý�êQä�ß�à8êQâ��&å�äBà�â5ûìå
ú% ý�&�)BÝ�ê���ÝJÞ�Þ?â�à��Qå¡æÞ�ß¿ê�"�äºàXâ½ûìå ú% ý[���^._ß�ëiÜ&æ�åv���eû��ß°Þ�Þ¿ÜQä�àZæXÝJà�å�äºà��Qå�ä�àZæXÜQè�àZÜ&æ�å�âJãpÝO�&â��8ÝJß¿ê\�SW«â�à�å�à��Qå
�&â��8Ýaß¯ê#ß�ä²è�âiê&êQå�è�à�å
�/à�â�à��Qå�âiÜQà�äXßR�&å(û=á´�#Ý�ê�á ú% ý�&-)(Þ�ß¿ê�"�ä%í&æ â
çQß!�&å
�öû=á-Ýùä�ß¿êQë�Þ�å�íQä�å¡Ü��&âJý¨àZæ�Ý=êQä�ß�à�êQâ��&å�é
Ý�ê��0âiêQå8âQæ�à[�²â ú% ý[��Þ�ß¿ê�"�ä��;�c�Qß°äBÝJä�á��;�Bå�àZæ ß°èBè�âiêyaÄëQÜ&æ�ÝJà�ß�âiê	è¡æ�å¡ÝJàXå�ä(ä�â��BåBß¿ê�àXå¡æ�å�ä�à�ß¿êQëAûìå��&Ýbçiß�âiæ�éOÝJä
�²å%�ºß�Þ�Þ´ä��Qâ�� Þ¿ÝJà�å¡æ«âiê\�

Y£êBÝ����&ß�à�ß�âiê?é�²å�ÜQäXå�à=�²â�â�à��Qå¡æ�ä�ß'�8íQÞ�å¡æ_à�âiíìâ�Þ�â�ë�ß�å�ä_à�â�ß¿ê�ç�å�äXà�ß�ëiÝJà�å²à��Qåå�5�å�è�à_âaãÄà��Qå²Þ°ß¿ê�"Uè�â�ä�à�ã¨Ü&êQè�à�ß�âiê
âiêüÝaë�ëiæ�å�ëiÝaà�ß�âiê\�;���Qå8à�âQí&â�Þ�â�ë�ß�å�äUè�âiêQä�ß�ä�à�âaãp&-)�Ý�ê���)�(0æ�âiÜQà�å¡æ(êQâ��&å�ä¡é_ÝJä(ä��Qâ��%ê0ß¿ê�._ß�ëiÜ&æ�å�äv(5Ý=ê���]&é
æ�å�äZíìå�è�à�ß�ç�å�Þ�á�

·/��� ¸Z����j�?j�/¯S ~¬
 âiê&êQå�è�à�ß�âiê/æ�å�Û�ÜQå�äXà�äºÝ�æ�å�ë�å¡êQå¡æ�ÝJà�å
��û=áN�Qâ�ä�à�ä-�id�åÈÝJäXäZÜ��Bå�è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä%Ý�æXæ�ß�ç�åºãeâ�Þ�Þ�â��ºß¿êQë-Ý#UOâ�ß�ä�ä�âiê

�&ß�ä�àZæ�ß¿û&ÜQà�ß�âiê\�ZþÅÝJè
�/è�âiê&êQå�è�à�ß�âiê?é\âiêQè�åBÝ����Bß�à�à�å
�;é\Þ¿ÝJä�à�ä²ãeâiæºÝ/í&å¡æ ß°â��0ä�å�Þ�å�è�à�å
��ã¨æ�â�� Ý�ê�å
�&í&âiêQå¡ê=à�ß¿ÝJÞ^�&ß�ä�ý
àZæ�ß¿û&ÜQà�ß�âiê\�%���QåBÝ�BâiÜ&ê=à�âJã�û&Ý�ê����ºß!�&à��0æ�å�Û&ÜQå�ä�à�å
�üû=á�å¡ÝJè��Óè�âiê&êQå�è�à�ß�âiê0ß�ä�Ü&êQß ãeâiæ��BÞ�á��&ß�ä�àfæ�ß¿û&ÜQà�å
�1�%���Qå
í&Ý�æ�Ýy�Bå�à�å¡æ�ä_Ü&ê��&å¡æOå¡ÝJè
�(å
�&í&å¡æ�ß'�Bå¡ê=àÅè�âiêyaÄëQÜ&æ�ÝJà�ß�âiêùß°ä_ä��Qâ¡��ê(ß¿ê#�´Ý�ûQÞ�åv&y�1düåä�àZÜ��&á�à=�²âºàZæXÝ-7-è�í&Ýaà�à�å¡æ�êQä�¢
Ü&êQß ã âQæ�� Ý�ê����Qâ�à�äZíìâ�à(àZæ�Ý-7/è�ve%ê��&å¡æ(Ü&êQß ãeâiæ�� àZæ�Ý-7-è�é~�&å�ä�à�ß¿ê&ÝJàXß°âQêQä�âJãÅè�âiê&êQå�è�àXß°âQêQäÇÝ�æ�åBä�å�Þ�å�è�à�å
��Ü&êQß ý
ãeâiæ��BÞ�á(ã¨æ�â��ÍÝaÞ°Þ��Qâ=ä�à�ä_ß¿êBà��Qå%êQå�à=�²âiæ�"~�ie�ê��&å¡æS�Qâ=à_äZí&â�à_àfæ�Ý-7-è�é��&å�ä�àXß¯ê&Ýaà�ß�âiêQä�Ý�æ å�äXå�Þ°å�è�àXå
�N�ºß�à��O�&ß65;å¡æ�å¡ê=à
í&æ�âiû&Ý=ûQß°Þ�ß�à�ß�å�ä�¢�Ý��Qâ=ä�àu�8Ýbáüæ�å�Û&ÜQå�ä�àBè�âiê&êQå�è�à�ß�âiê�à�â0Ý�êQâ�à��Qå¡æUí&Ý�æ�à�ß�è¡ÜQÞ¿Ý�æ#�Qâ�ä�àO�ºß�à����Qß°ë��Qå¡æ8í&æ�âiû&Ý�ûQß�Þ�ß�à�á�é
Ý�ê��0à�â�à��Qå8æ�å�äXà%�ºß�à��	Þ°â��²å¡æ(í&æ�âiû&Ý=ûQß°Þ�ß�à�á�#düåBä�å�à(à��Qå8í&æ�âiû&Ý=ûQß°Þ�ß�à�á0à�â5û&å;*��x�/ß¿ê	âiÜ&æ�å
�&í&å¡æ�ß'�Bå¡ê=à�äO�ºß�à��
à��Qåv]g#êQâ��&åBêQå�à[�²âiæ�"ÄéQÝ�ê���&�6*�ß¿êÓå
��íìå¡æ�ß'�Bå¡ê�àXäX�ºß�à���&�)BêQâ��&åBÝ�ê��|)8(½êQâ��&åÇêQå�à=�²âiæ�"=ä��

 ���²ò��bó%ò^Ç É�ðÇ÷S������ÉZÈ�õ#É²ñOøZó(ð
Y¨ê#à��Qß�äºä�å�è�àXß°âQê?é��²åºå�çJÝJÞ¿Ü&ÝJà�å(à��Qå(í&å¡æ¥ã âiæ��8Ý�êQè�å�âJã;à��QåÈæ âiÜQà�åºä�å�Þ�å�è�à�ß�âiê��½å�à��Qâ��&äºÜ&ê��&å¡æ:�&ß65;å¡æ�å¡ê=àºæ�âiÜQà�ß¿êQë
Ü&í��ÄÝaà�å8ß¿ê�àXå¡æ�ç
ÝJÞ�ä8û&â=à��h�ºß�à��üÝ=ê��|�«ß°à��QâiÜQàÇÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê\�vdüå/Ý��&âiíQà�û&Ý�ê����ºß!�&à���æ�å=ª�å�è�à�ß�âiêüæ�Ýaà�å�$'&�)3,�ÝJä
à��Qå%�8Ý�ª�âiæ_íìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�å%�Bå�àZæ�ß�è�S�²Ý�ê����«ßR�&à���æ�å=ª¥å�è�àXß°âQê-æ�Ýaà�åºß�ä:�&å�adêQå
�AÝJäà��QåÈÝy�BâiÜ&ê=àÅâJã´û&Ý�ê����ºß!�&à��/âaã

�



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

8 16 32 64 128

Ba
nd

wi
dt

h 
Re

je
ct

io
n 

Ra
te

Routing Update Interval (Seconds)

shortest widest
static

competitive call
widest shortest

shortest distance

._ß�ëiÜ&æ�åvg�¢/._ß�ç�å�æ âiÜQà�ß¿êQë-ÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bä%Ü&ê��&å¡æ«à��Qåu]gBêQâ��&åÇêQå�à=�²âiæ�"

æ�å=ª�å�è�à�å
�0è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä%�&ß�çQßR�&å
��û�á	à��Qå�à�â=àZÝJÞ´Ý�½âiÜ&ê�à«âJã�û&Ý�ê����ºß!�&à��0æ�å�Û&ÜQå�ä�à�å
�üû=á5ÝJÞ�Þ´è�âiê&êQå�è�àXß°âQêQä��%düå
ÝJÞ�ä�â��Bå¡ÝJäZÜ&æ å(à��Qå�è�âiê&êQå�è�àXß°âQê5æ�å=ª�å�è�à�ß�âiê5æXÝJà�å�é&ß�� å�¿éìà��Qå��
H G ¾�@�KLBM8âaã�æ�å=ª¥å�è�àXå
�5è�âiê&êQå�è�à�ß�âiêQä-����ÜQà«ä�ß¿êQè�åu�²å
adê��0à��QåBà=��â��Bå�àZæ ß°è�ä(Ý�æ�åBç�å¡æ á�è�Þ°â=ä�å8ß¿ê0ÝJÞ�Þ_âiÜ&æºå
�&í&å¡æ ßf�½å¡ê�à�äbé1�²å�âiêQÞ�á	ä��Qâ��Íà��QåÇû&Ý�ê����«ßR�&à��üæ�å=ª�å�è�à�ß�âiê
æ�ÝJàXå�

Y£êBà��Qå²ãeâ�Þ�Þ�â��ºß¿êQëÄé�²å:adæ�äXà_å�ç
ÝJÞ¿Ü&ÝJà�å�à��Qå%íìå¡æ£ãeâiæ��8Ý�êQè�å«âJãdà��QåTaÄç�å%æ�âiÜQàXß¯êQëBÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����½äS�ºß�à��QâiÜQàÅÝaë�ëiæ�åfý
ëiÝJàXß°âQê?é�è�â��8í&Ý=æ�ß¿êQëÇà��Qå�ß¯æ²íìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�å(Ü&ê��&å¡æ��&ßx5;å¡æ�å¡ê=à�æ âiÜQà�ß¿êQë8Ü&í��ÄÝJà�å�ß¿ê�àXå¡æ�ç
ÝJÞ�ä������Qå¡ê;�²å�ß¿ê�ç�å�äXà�ß�ëiÝJà�å
à��Qå�ß¿æºíìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�åZ�ºß�à���ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê\��düåZadæ�ä�à��8Ýy"Jåºë�å¡êQå¡æ�ÝaÞdâQûQä�å¡æ�ç
Ýaà�ß�âiêQäºâiê#à��Qå�ßf�#í&ÝJè�àºâJãpÝaë�ëiæ�å�ëiÝ
ý
à�ß�âiê#âiê8íìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�åºâaã�ÝaÞ°Þ?æ�âiÜQà�ß¿êQë8ÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bä¡éiÝ=ê��-à��Qå¡ê½ä��Qâ��¤�Bâiæ åºâiûQä�å¡æ�çJÝJà�ß�âiêQä²âiêBà��Qå%û&å��&ÝbçQß°âQæÅâaã
ä��Qâiæ à�å�ä�àS�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�Ý�ê���è�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�å(è¡ÝJÞ�Þ;æ�âiÜQà�ß¿êQë-Ü&ê��&å¡æ²ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê?éiÝJä:�²å�Þ�Þ�Ýaä�à��Qå%ß'�8í&ÝJè�à«âJãpêQå�à=�²âiæ�"
è�âiêyaÄëiÜ&æXÝJà�ß�âiê/âiê	ÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�ß�âiê\�

�/�z� � ����S�1���������i� ��^����z�1�
._ß�ëiÜ&æ�å�äNg�Ý�ê��`+	ä��Qâ��ºä8à��Qå5û&Ý�ê����«ßR�&à��)æ�å=ª�å�è�à�ß�âiê.æ�ÝJàXåöÝJä/æ�âiÜQà�ß¿êQë�Ü&í£�ÄÝJà�å�ß¿ê�àXå¡æ�ç
ÝJÞ«ß¯êQè¡æ å¡ÝJä�å�ä�Ü&ê��&å¡æ
à��Qå�aÄç�å5æ âiÜQà�ß¿êQë�ÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bä���._ß�ëiÜ&æ�å�g0ÜQä�å�ä/à��Qå�]g0êQâ��&å5êQå�à=�²âiæ�" �ºß�à��A&�)bý�&�)	è�âiêyaÄë�Ý�ê��)Ü&êQß ã âiæ��
àZæ�Ý¡7-è�^._ß°ëQÜ&æ�åv+BÜQä�å�äºà��Qå%)**BêQâ��&å�êQå�à[�²âiæ�"Bè�âiêyaÄëiÜ&æ�Ýaà�ß�âiê��ºß�à��/Ü&êQß ãeâiæ�� àZæ�Ý-7-è�^düåv�#Ý"Jå�à[�²â#�8ÝJß¿ê
âiûQä�å¡æ ç
ÝJà�ß�âiêQä-¢

�?Ò���Ù�������� ���ZÔ!��Ö ×bÖ#"$���%�$&'"�(_Ø�)*��Ò+�%�,��Ò�×��*),-/. ú û=çQß°âQÜQä�Þ�á�éÈíìå¡æ£ãeâiæ��8Ý�êQè�å	âJã�ä�àZÝaà�ß�èAæ�âiÜQàXß¯êQë��&âQå�ä
êQâ�à8è
�&Ý�êQë�å��«ß°à��)æ�âiÜQàXß¯êQë.Ü&í��ÄÝaà�å�ß¿ê�à�å¡æ ç
ÝJÞ�ä�ß¿êQè�å5ß�à/ß°ä/ä�â�Þ�å�Þ�á)û&ÝJä�å
� âiê�à��Qåh�Bß¿êQßf�BÜ�� �Qâií.è�âQÜ&ê�à8âaã
í&ÝJà��Qä-� ú ã%à��Qå8ãeâiÜ&æBæ�âiÜQà�ß¿êQëüÝJÞ�ë�âiæ ß°à����Bä#�&å¡í&å¡ê��&ß¿êQë�âQê?�&á&ê&Ý�Bß�è5þ�âiÿ�ß¿ê=ã âiæ��8ÝJà�ß�âiê?é/�²å#adê��l�«ßR�&å�äXà�ý
ä��Qâiæ à�å�ä�à(í&ÝJà��5æ âiÜQà�ß¿êQë-ß�ä(à��Qå;�Bâ=ä�à%ß¿êQä�å¡êQäXß°àXß°ç=å8à�â/à��Qå�è
�&Ý�êQë�åBß¿ê0æ�âiÜQà�ß¿êQë5Ü&í��ÄÝaà�åBß¯ê=à�å¡æ�çJÝJÞ��%���QåBâ�à��Qå¡æ
à��&æ�å�åºÝJÞ�ë�âQæ�ß�à����Bä��Iä��Qâiæ�àXå�ä�ài�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�é�è�â��#í&å�à�ß�à�ß�ç�åºè¡ÝaÞ°ÞÄÝ=ê���ä��Qâiæ à�å�ä�à�ýJ�ºß!�&å�ä�àÅí&Ýaà����´íìå¡æ£ãeâiæ��	�BÜQè��p�²âiæ�ä�å
à��&Ý�ê��ºß!�&å�ä�à�ý¨ä��Qâiæ�à�å�ä�àBí&ÝJà���æ�âiÜQà�ß¿êQëh�X�Qå¡ê�à��Qå�æ�âiÜQà�ß¿êQëüÜ&í��ÄÝJàXå-ß¿ê=à�å¡æ�ç
ÝaÞ�ß�ä8Þ�âiêQë~�|���Qå�æ�å¡ÝJäXâiê0ß�äBà��&ÝJà
�ºß!�&å�ä�à�ý¨ä��Qâiæ�à�å�ä�àºí&ÝJà��8æ�âiÜQà�ß¿êQë#�&å¡í&å¡ê��&äZ�Bâiæ�å�âiê;�Qâií#è�âiÜ&ê=à²ß¯ê=ãeâiæ��#ÝJà�ß�âiê#à��&Ý�êBâiê/Ýbç
ÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�åÇû&Ý=ê����ºß!�&à��
ß¿ê=ã âQæ��8ÝJà�ß�âiê�ä�ß¿êQè�å�ß�àBè�âiêQä�ß!�&å¡æ�äBä��Qâiæ�àXå�ä�àÇí&ÝJà��Qä%adæ�ä�à-²/�X�Qß�Þ�å�â�à��Qå¡æ�æ âiÜQà�ß¿êQëüÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����BäBë�ß�ç�å�æ�å�Þ¿ÝJà�ß�ç�å�Þ�á
�Bâiæ å�í&æ�ß�âiæ�ß�à�á-à�â/Ý¡ç=â�ß!�&ß¯êQë/è�âiêQë�å�äXà�å
��Þ�ß¯ê�"=ä���_«âií/è�âiÜ&ê=à�äX�8Ýbá/è��&Ý=êQë�å(âiêQÞ�á��X�Qå¡ê5ÝÇã å¡ÝJäXß¯ûQÞ�å;�Bß¿êQß'�BÜ��
�Qâií í&ÝJà�� ûìå�è�â��Bå�ä�ß¿ê=ã å¡Ýaä�ß¿ûQÞ°å�éùâiæ8çQß�è�åüç�å¡æ�äfÝ&é:�X�Qß�è��âiè�è¡Ü&æ�ä��BÜQè
� Þ°å�äXä/ãÆæ�å�Û&ÜQå¡ê=à�Þ�á)à��&Ý�ê è
�&Ý�êQë�å0ß¿ê

<



0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

32 64 128 256 512

Ba
nd

wi
dt

h 
Re

je
ct

io
n 

Ra
te

Routing Update Interval (Seconds)

static
shortest-widest
widest-shortest
competitive call

shortest distance

._ß�ëiÜ&æ�å#+�¢^._ß°ç=åÇæ�âiÜQàXß¯êQë/ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����Bä�Ü&ê��&å¡æºà��Qåv)y**8êQâ��&å�êQå�à[�²âiæ�"

Ýbç
ÝJß�Þ¿Ý�ûQÞ�å8û&Ý�ê����ºß!�&à��\�
0�Ò&×�1¨Ö?×
23)4��5JÒ6"7��Ø�Ò�×�Ù�8?Öd×��9"�(_Ø�)*��Ò:�%�,��Ò&×��*),-/.üÿ��Qâiæ�àXå�ä�àv�&ß�ä�àZÝ=êQè�å5æ�âiÜQà�ß¿êQë|�&ÝaäÇà��Qå-û&å�ä�à8íìå¡æ£ý

ãeâiæ��8Ý�êQè�å/Ý�BâiêQë0ÝJÞ�Þ�æ�âiÜQàXß¯êQë0ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����½ä½Ü&ê��&å¡æUä��QâQæ�à�æ�âiÜQà�ß¿êQëüÜ&í��ÄÝaà�å-ß¿ê=à�å¡æ�çJÝJÞ�ä������Qß�äBß�ä½ûìå�è¡Ý�ÜQä�å/ß�à
æ�å¡í&æ�å�äXå¡ê�à�ä�Ý/ë=âiâ��5àZæXÝ��&åfý¨â�5�ûìå�à[�²å�å¡ê0à��QåÇà=�²â-æ�âQÜQà�ß¿êQë�ë�âiÝJÞ�ä�¢«ß°à�Ýbç�â=ßR�&äv�Qå¡ÝbçQß�Þ°á0è�âiêQë=å�ä�à�å
�0Þ�ß¯ê�"=ä¡éOÝ�ê��
ä�å�Þ�å�è�à�äBà��Qå�í&ÝJà��h�«ß°à����Bß¿êQß'�BÜ�� �Qâií0è�âQÜ&ê�àBß ãX�ÇÜQÞ�à�ß¿íQÞ�åAí&Ýaà��Qäv�ºß�à���æ�âiÜQë��QÞ°á�à��Qå8äZÝ�½å8Þ�å�ç�å�Þ²âJãºè�âiê=ý
ë�å�ä�àXß°âQê5å
�Qß�ä�à��  â��#í&å�à�ß�à�ß�ç�åBè¡ÝJÞ�ÞÅæ�âiÜQàXß¯êQë�Ý�í&íìå¡Ý�æ�ä(à�â�û&å#�²âiæ�ä�åUà��&Ý�êÓä��Qâiæ�à�å�äXàÈí&ÝJà��5æ�âiÜQàXß¯êQë\édÝJÞ�à��QâQÜQë��
ß�à(àZæ�ß�å�ä�à�âN�&â�à��Qå�äZÝ�½åÇà��Qß¯êQë~���c�Qåu�&ß65;å¡æ�å¡êQè�åBß�ä(è¡Ý�ÜQä�å
�üû=á5à��Qå�ß¿æ�Þ�ß¿ê�"5è�â=ä�àºã¨Ü&êQè�à�ß�âiêQä��%���QåBÞ�ß¿ê�"	è�â�ä�à
âJãºà��Qå8ä��Qâiæ�à�å�ä�à%�&ß�ä�àfÝ�êQè�åöæ âiÜQà�ß¿êQë5ß�äBß¿êQä�å¡êQä�ß�à�ß�ç�å�à�â�à��Qå#è��&Ý�êQë=å8ß¿ê�Ýbç
Ýaß°Þ¿Ý�ûQÞ�å5û&Ý�ê����«ßR�&à��üâJç�å¡æ(Ý{�ºß!�&å¡æ
æ�Ý�êQë=å�à��&Ý�ê�è�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�å5è¡ÝaÞ°Þ(æ�âiÜQàXß¯êQë~�ldj�Qå¡ê�à��Qå5Þ�ß¿ê�"�ä�Ý�æ�å5êQâ=à8ç�å¡æ�á�è�âiêQë�å�ä�àXå
�;éÅä��QâQæ�à�å�ä�à;�&ß�ä�àfÝ�êQè�å
æ�âiÜQàXß¯êQë8ûìå��&Ý¡ç=å�äºä�ß'�Bß�Þ¿Ý�æºàXâu�«ßR�&å�äXà�ý¨ä��Qâiæ�àXå�ä�àºí&ÝJà��/æ�âiÜQà�ß¿êQë-ûìå�è¡Ý�ÜQä�å�Ý����&ß¿êQë-Ý�ê/å
�QàZæ�Ý#�Qâií#ß¿êQè¡æ�å¡ÝJä�å�ä�à��Qå
í&ÝJà��	è�â�äXà��BâQæ�å�à��&Ý=ê��&Ýbçiß¿êQë5Ý��BâQæ�å�è�âiêQë=å�ä�à�å
�0Þ�ß¯ê�"~�  â��8í&å�à�ß�à�ß�ç�å#è¡ÝJÞ�Þpæ�âQÜQà�ß¿êQëÄé?âiê	à��Qå�â=à��Qå¡æ%�&Ý�ê��;é
ë�ß�ç�å�äX�½âiæ�å�í&æ�ß�âiæ�ß�à�á/à�â8è�âiêQë�å�äXà�ß�âiê�Ýbç�â�ß!�ÄÝ�êQè�å�é&ß�� å�¿éìÞ°âQÝ��Aû&ÝJÞ¿Ý�êQè�ß¿êQë��:_«â¡�²å�ç�å¡ænéiäXß¯êQè�åO�²åv�&Ý¡ç=å�êQâ�àãÆÜQÞ�Þ�á
å
�&í&å¡æ�ß'�Bå¡ê=à�å
�h�ºß�à����&ß65�å¡æ å¡ê�à(í&Ý�æ�Ý�½å�à�å¡æ�äºâJã_à��QåUè�â��8í&å�àXß°àXß°ç=åÇè¡ÝaÞ°Þ_æ�âiÜQàXß¯êQë�; äºè�â�ä�à«ã¨Ü&êQè�à�ß�âiê?é��²åUè¡Ý�ê&êQâ�à
è�âiêQè�Þ¿Ü��&å/à��&ÝJà(è�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�å/âiê	Þ°ß¿êQå�æ�âiÜQà�ß¿êQë	ß°äO�²âiæ�ä�åUß¯ê�ÝJÞ�Þ_è¡ÝJä�å�ä-�;��ÜQà%�²å;�&â�âQûQä�å¡æ�ç�åBà��&ÝJà(ß�àUß°äBêQâ�à
ä�àZæXÝJß�ë���à ã âiæP�FÝ=æ=�üà�â�adê��.ë�âQâ��)í&Ý=æ�Ý�Bå�à�å¡æUçJÝJÞ¿ÜQå�ä¡é�Ý �&ß°äfÝ��&ç
Ý�ê=àZÝJë=å�è�â��8í&Ý�æ�å
���ºß�à���ä��QâQæ�à�å�ä�à�ýJ�&ß�ä�àfÝ�êQè�å
æ�âiÜQàXß¯êQë~�

Y£ê(äZÜ��¥�8Ý�æ�á�é-�²å^adê���à��&ÝJà�ä��Qâiæ�à�å�äXà1�&ß�ä�àZÝ�êQè�å²æ�âiÜQà�ß¿êQë%�&ÝJä;à��Qå²û&å�ä�à_í&å¡æ£ãeâiæ��#Ý�êQè�åÅÜ&ê��&å¡æOä��Qâiæ�àOæ�âiÜQà�ß¿êQë
Ü&í��ÄÝaà�å�ä�²/�ºß!�&å�ä�à ý¨ä��Qâiæ�à�å�äXàÇí&ÝJà���æ�âiÜQàXß¯êQë	ß�ä½ûìå�ä�à8Ü&ê��&å¡æUÞ°âQêQëAæ�âiÜQàXß¯êQëüÜ&í£�ÄÝJà�å�ä���d ß!�&å�ä�à�ý¨ä��Qâiæ�à�å�ä�àBí&ÝJà��
ß�ä�à��Qå;�Bâ=ä�à(ß¿êQä�å¡êQä�ß�à�ß�ç�å/à�â�è��&Ý=êQë�åBß¯ê�à��Qå8æ�âiÜQàXß¯êQë5Ü&í£�ÄÝJà�å8ß¿ê=à�å¡æ�çJÝJÞeépÝy�BâiêQë�à��QåUãeâiÜ&æ(ÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����½ä(à��&ÝJà
�&å¡í&å¡ê��0âiê�þ�âQÿ/ß¯ê=ãeâiæ��#ÝJà�ß�âiê\�

�/��� <-j¹S�\������=´�~�1�i�y ��i�~��J�1�
 Þ�å¡Ý�æ�Þ�á�éQÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�ß�âiê(æ�å
�ÄÜQè�å�ä_à��QåºÝJè�è¡Ü&æXÝJè�á(âJãdæ�âiÜQàXß¯êQë(äXàZÝJà�å_ß¿ê=ãeâiæ��8ÝJàXß°âQê\�4_«å¡êQè�åºß¿ê=àZÜQß�à�ß�ç�å�Þ�á�é��²åä��QâiÜQÞ!�
å
�&í&å�è�à�à�â�âiûQä�å¡æ�ç=å�Ý��&å�ëiæ�Ý8�ÄÝJà�ß�âiê.ß¿ê3æ âiÜQà�ß¿êQë�íìå¡æ£ãeâiæ��8Ý�êQè�åüÜ&ê��&å¡æ�ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê\�n_«â¡�²å�ç�å¡æné:��å{adê��
à��&ÝJà�ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê �&âiå�ä5êQâ=à5ÝJÞ!�FÝbáQäm�&Ýbç�å0Ý.êQå�ëiÝJà�ß�ç�å0ß'�8í&ÝJè�à�âQê íìå¡æ£ãeâiæ��8Ý�êQè�å� d �Qå¡êà��Qåüæ�âiÜQà�ß¿êQë
Ü&í��ÄÝaà�å-ß¿ê=à�å¡æ�çJÝJÞ²ß°äBÞ�âiêQëÄéæ�âiÜQà�ß¿êQëüí&å¡æ£ãeâiæ��#Ý�êQè�å8äZÜy5;å¡æ�äUã¨æ�â�� êQå�à=�²âiæ�"Óä�àZÝJàXå8ß¿êQä�àZÝ�ûQß�Þ�ß�à¥á�h>�ë�ëiæ å�ëiÝJà�ß�âiê

&�*



0

0.05

0.1

0.15

0.2

8 16 32 64 128

Ba
nd

wi
dt

h 
Re

je
ct

io
n 

Ra
te

Routing Update Interval (Seconds)

star
full-mesh

._ß�ëiÜ&æ�åv�£¢SYJ�8í&Ýaè�àºâJãÅÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�ß�âiê\¢^�ºß!�&å�ä�à�ý¨ä��QâQæ�à�å�ä�à%æ âiÜQà�ß¿êQë

0

0.05

0.1

0.15

0.2

8 16 32 64 128

Ba
nd

wi
dt

h 
Re

je
ct

io
n 

Ra
te

Routing Update Interval (Seconds)

star
full-mesh

._ß�ëiÜ&æ�åv<£¢SYJ�8í&Ýaè�àºâJãÅÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�ß�âiê\¢Oä��Qâiæ�àXå�ä�à�ýJ�ºß!�&å�ä�à%æ âiÜQà�ß¿êQë

&&



0

0.05

0.1

0.15

0.2

8 16 32 64 128

Ba
nd

wi
dt

h 
Re

je
ct

io
n 

Ra
te

Routing Update Interval (Seconds)

star
full-mesh

._ß°ëQÜ&æ�å;&�*�¢/YJ�#í&ÝJè�à%âaã ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê\¢;è�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�åBè¡ÝJÞ�Þ´æ�âiÜQàXß¯êQë

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

8 16 32 64 128

Ba
nd

wi
dt

h 
Re

je
ct

io
n 

Ra
te

Routing Update Interval (Seconds)

star
full-mesh

._ß°ëQÜ&æ�å;&&¢SYz�8í&ÝJè�àºâaã ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê\¢;ä��Qâiæ à�å�ä�à��&ß�ä�àZÝ=êQè�åÇæ�âiÜQàXß¯êQë

&�)



UOâiæ�àºí&ÝJß¿æºß¿ê��&å
�
& ) � (

Ü&ê&ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�å
��æ�âiÜQàXß¯êQë *��x*�) *��'&��8( *£�'&�]g *��x�+<
Ýbç�å¡æ�ÝJë=å%âJãÅÜ&ê&ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�å
��æ�âiÜQàXß¯êQë *��x*�(�& *��'&&-g *£�x*g) *��'&�)]
ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�å
��æ�âiÜQàXß¯êQë *��x*�&�) *��'&�*y) *£�x*�� *��'&���&

�OÝ�ûQÞ�åu)£¢ÅÿQàZÝ�ê��ÄÝ�æP���&å�çiß¿ÝJà�ß�âiêÓâJã_äZÝ�8íQÞ�å
�Aíìâiæ�à�ý¨àXâJý¥í&âiæ à9�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�ä

è¡Ý�ê/æ�å
�ÄÜQè�å(à��Qå(êQå�à=��âQæ�"Uä�àZÝJà�åTkdÜQè�àZÜ&ÝJà�ß�âiê�Ý�ê����8Ý"aåÈæ�âQÜQà�ß¿êQë´�½âiæ�åºä�àfÝ�ûQÞ�å�S���Qå(Ý�æ�ëiÜ��Bå¡ê=àã â=Þ°Þ�â��ºä²à��Qå
è�å¡ê=àZæ�ÝJÞ?Þ�ß'�Bß�à%à��Qå�âQæ�å���¢Oß ãS��å(ÝJä�äfÜ��Bå(à��Qå%�&ß�ä�àZÝ�êQè�å�ä�û&å�à=�²å�å¡ê��&ßx5;å¡æ�å¡ê=à%íìâiæ�à%í&ÝJß¿æ�ä«âJã´à��Qå(äZÝy�BåX�&â��8ÝJß¿ê
Ý�æ�å/ß¿ê��&å¡í&å¡ê��&å¡ê=à-ß!�&å¡ê=à�ß�è¡ÝJÞ�Þ�ál�&ß°äXàZæ�ß¿û&ÜQà�å
� � ß�� ß��Ö�1�x�3æ�Ý�ê��&â�� çJÝ�æ�ß¿Ý�ûQÞ�å�ä¡éà��Qå�Ý¡ç=å¡æ�ÝJë�åBâJãÈÝaÞ°Þºíìâiæ�à�ý¨à�âaý¥í&âiæ�à
�&ß�ä�àZÝ�êQè�å�ä�âJã_à��Qß�ä��&â��8Ýaß¯êÓä��QâiÜQÞ!�|�&Ýbç�å(ä��8ÝJÞ�Þ�å¡æºçJÝ�æ�ß¿Ý�êQè�å�à��&Ý�ê/à��Qå(ß¿ê��&ß�çiß!�ÄÜ&ÝJÞ��&ß°äXàZÝ�êQè�å�ä��

>�äÇÝ	æ�å�äZÜQÞ�à¡é_à��Qåöíìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�å��&ß65�å¡æ å¡êQè�åöûìå�à[�²å�å¡ê�Ü&ê&ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
��Ý=ê���ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXå
��æ âiÜQà�ß¿êQëüÜ&ê��&å¡æ
Þ�âiêQë�Ü&í��ÄÝJà�åUß¿ê�à�å¡æ ç
ÝJÞ�ä(ß�ä%ä��8ÝJÞ�Þ�å¡æºà��&Ý=ê5Ü&ê��&å¡æ«ä��Qâiæ�à%Ü&í£�ÄÝJà�åUß¯ê=à�å¡æ�çJÝJÞ�ä¡é;Ý�ê��	ä�â��Bå�à�ß'�Bå�ä«à��QåÇÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXå
�
æ�âiÜQàXß¯êQë/å�ç�å¡ê	í&å¡æ£ãeâiæ��Bä�û&å�à�à�å¡æ«à��&Ý�êÓà��QåÇÜ&ê&Ýaë�ëiæ�å�ëiÝaà�å
�5æ�âiÜQà�ß¿êQë���düåUâiûQä�å¡æ�ç�åUà��Qß�ä%å�5;å�è�à%Ü&ê��&å¡æ(ÝaÞ°ÞOà��Qå
ãeâiÜ&æ�þ�âiÿ�æ�âiÜQà�ß¿êQëüÝJÞ�ë�âiæ�ß�à����½ä��;._ß�ëiÜ&æ�å�ä;�&é1<ìéS&�*&é;Ý=ê��¤&&Bä��Qâ¡� à��Qå-íìå¡æ£ã âQæ��8Ý�êQè�å8âaãT�«ßR�&å�äXà�ý¨ä��Qâiæ�àXå�ä�à¡é
ä��Qâiæ à�å�ä�à�ýJ�ºß!�&å�ä�àbéºè�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�å�è¡ÝJÞ�Þ é(Ý�ê�� ä��Qâiæ�à�å�äXàN�&ß�ä�àZÝ=êQè�å�æ�âiÜQà�ß¿êQël�ºß�à�� Ý�ê��A�ºß�à��QâiÜQà5ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê?é
Ü&ê��&å¡æ«à��Qåv]g8êQâ��&åÇêQå�à=�²âiæ�"#�«ß°à����bý�&�)Bè�âiêyaÄë~�

��â(è�âiêyadæ�� à��&ÝJàÅÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQêÇæ å
�ÄÜQè�å�ä�à��Qåºç
Ý�æ ß¯Ý=êQè�åºâJã;à��Qå%íìâiæ�à�ý¨à�âaý¥í&âiæ�à/�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�ä¡é�²åºÞ�â�ëUà��Qå%íìâiæ�à�ý
à�âJý¥íìâiæ�àZ�&ß�ä�àZÝ�êQè�å�äO�ÄÜ&æ�ß¿êQë�ä�ß'�ÇÜQÞ¿ÝJàXß°âQê0âJã�à��Qå´]yg-êQâ��&å8êQå�à[�²âiæ�"�ÜQä�ß¿êQë5è�â��8íìå�à�ß�à�ß�ç�åBè¡ÝJÞ�ÞÅæ�âiÜQà�ß¿êQë��O���Qå¡ê
�²å%æ�Ý�ê��&â��BÞ�á8ä�å�Þ�å�è�à²ãeâiÜ&æÅæ�âQÜQà�ß¿êQëu�&â��8ÝJß¿êQä¡é&Ý�ê��/âiêQåÈíìâiæ�à�ý¥í&Ýaß¯æ��ºß�à��Qß¿ê/å¡ÝJè
�8æ�âQÜQà�ß¿êQëu�&â��8ÝJß¿ê8àXâ�ë�å�à²à��Qå
ä�àZÝ=ê��ÄÝ�æ=�?�&å�çQß¿ÝJà�ß�âiê�âJãºà��Qå;�&ß�ä�àZÝ�êQè�å�äBâJã²à��Qå�ä�å�í&âiæ à�ý¥í&ÝJß¿æ�ä���düå8è¡ÝaÞ°è¡ÜQÞ¿ÝJàXå-à��Qå#ä�àZÝ�ê��ÄÝ�æP�?�&å�çiß¿ÝJàXß°âQê0ãeâiæ
û&â=à��Uä�ß'�ÇÜQÞ¿ÝJàXß°âQêQäS�ºß�à��8Ý=ê��u�«ß°à��QâiÜQà�ÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXß°âQê\�\düå%ÝJÞ�ä�â(àZÝy"JåÅà��Qåc�ÄÝJàZÝ«è�â�Þ�Þ°å�è�àXå
�8ã¨æ�â�� Ü&ê&ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
�
æ�âiÜQàXß¯êQë\épÝ=ê���è¡ÝJÞ�è¡ÜQÞ¿ÝJà�å	à��Qå8ä�àfÝ�ê��ÄÝ�æ=���&å�çiß¿ÝJàXß°âQê�à��QåöÝbç�å¡æXÝJë�åBâJã%à��Qå�í&âQæ�à�ý¨à�âJý¥íìâiæ�àO�&ß°äXàZÝ�êQè�å�äUã âQæ�å¡Ýaè��
ä�å�Þ�å�è�à�å
�l�&â��#ÝJß¿ê\��Y¨ê�à��Qß�ä#�FÝbá�é^�²åN�Qâiíìå-à�â	ä��Qâ�� à��&ÝaàÇû=á�Ýbç�å¡æXÝJë�ß¿êQë5à��Qå�½ Gt Iv�ÄÝJàfÝ�è�â�Þ�Þ�å�è�à�å
��ã¨æ�â��Ü&ê&ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�å
�üæ�âQÜQà�ß¿êQëÄé\�²åÇè¡Ý=ê0ß¿ê��&å�å
��æ�å
�ÄÜQè�å#à��Qå8ç
Ý=æ�ß¿Ý�êQè�å�;�´Ý=ûQÞ°å�)/ä��Qâ��ºä(à��Qå8ä�àfÝ�ê��ÄÝ�æ=�h�&å�çQß¯Ýaà�ß�âiê
âJã(à��QåAíìâiæ�à�ý¨àXâJý¥í&âiæ àu�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�ä��Adüå�âiûQäXå¡æ�ç�å5à��&ÝJàBà��Qå5ä�àfÝ�ê��ÄÝ�æ=�l�&å�çQß¿ÝJà�ß�âiê âJã(à��Qå��ÄÝJàZÝ0å�ß�à��Qå¡æ½ã¨æ�â��
ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�å
�5æ âiÜQà�ß¿êQë�âiæ�Ý¡ç=å¡æ�ÝJë�åUâJã�Ü&ê&ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
�0æ�âiÜQà�ß¿êQë�ß�ä(ä�ß�ëiêQß6aÄè¡Ý�ê=à�Þ�áAä��8ÝJÞ�Þ�å¡æ(à��&Ý�ê	Ü&ê&ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
�
æ�âiÜQàXß¯êQë\éiè�âQêQä�ß�ä�à�å¡ê=à��ºß�à��/âiÜ&æ²Ý�æ�ëQÜ��Bå¡ê�à-�4�c�Qå%ä�àfÝ�ê��ÄÝ�æ=���&å�çiß¿ÝJàXß°âQê/ãeâiæ²í&âiæ�à ý¥í&ÝJß¿æ%&�ß°ä«ä��8ÝJÞ�Þ?ß¿ê�ÝJÞ�Þ;à��&æ�å�å
è¡ÝJä�å�ä8ûìå�è¡Ý�ÜQä�å�à��Qå¡æ�å/ß�ä-êQâ0è�âiêQë�å�ä�àXß°âQêüß¿ê�à��&ÝJàBæ�âiÜQà�ß¿êQëh�&â��8Ýaß¯ê.Ý=ê���à��QÜQä8í&âiæ à�ý¨à�âJý¥íìâiæ�àv�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�ä;�&â
êQâ�à(è
�&Ý�êQë�åN�BÜQè
���ÄÜ&æ�ß¿êQëAäXßf�BÜQÞ¿ÝJà�ß�âiê\��Wºâ=à�åBà��&ÝJà(à�á�íQß�è¡ÝJÞ/�&ß�ä�àfÝ�êQè�å-çJÝJÞ¿ÜQå�ä8æ�Ý�êQë�åUã¨æ�â��³*/à�â?&�é?äXâ5à��Qå
ç
Ý=æ�ß¿Ý�êQè�å�ä%âaãpà��Qå%�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�äÈÝ=æ�å�ãÆÝaß¯æ Þ°á�Þ¿Ý�æ ë�å�

d�åAêQå�å
�3à�â�å��8í��&ÝJäXßRb�å��Qå¡æ�åüà��&ÝJà/ß�à�ß�ä?M�B@ G D!w G F-½?@�H�Ã�I�à��&Ýaà-à��QåüÝ��&çJÝ�ê=àZÝJë�å	âJãÇÜ&ê&ÝJë�ëiæ å�ëiÝJà�å
�æ�âiÜQàXß¯êQëUâJç�å¡æÅÝJë=ëiæ�å�ëiÝJàXå
�½æ âiÜQà�ß¿êQë8û&å�è�â��Bå�ä²ä��#ÝJÞ�Þ°å¡æâiæ��&ß'�Bß¿êQß°ä��Qå�äX�ºß�à��#à��Qåºß¿êQè¡æ�å¡Ýaä�å%ß¿ê�æ�âQÜQà�ß¿êQëÇÜ&í��ÄÝaà�å
ß¿ê�àXå¡æ�ç
ÝJÞ�ä��;�c�Qå½Ý=û&âJç�åBâiûQä�å¡æ�çJÝJà�ß�âiê?�Qâ=ÞR�&äUß ã�à��Qå-íìâiæ�à�ý¨àXâJý¥í&âiæ àX�&ß�ä�àZÝ=êQè�å�ä(ãeâiæ�å¡ÝJè
���&â��8ÝJß¿ê0Ý�æ�å8æ�âiÜQë��QÞ�á
ß�� ß��á�1�'�^.ÄâQæ_ß¿êQä�àZÝ�êQè�å�éy�²åX�&Ýbç�å²ä��Qâ��%êBà��&ÝJàÅÜ&ê��&å¡æà��Qå�)*y*(êQâ��&å�è�âiêyaÄëiÜ&æ�Ýaà�ß�âiê��Ià��Qå«äZÝ�Bå²âiêQå%ÝaäS�²åºÜQä�å
�
ß¿ê�à��Qß�ä8ä�àZÜ��&á���é_à��Qå5Ý��&ç
Ý�ê=àZÝJë=å-âJã(Ü&ê&ÝJë�ëiæ�å�ëQÝJà�å
��â
ç=å¡æ�ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�å
�.æ�âiÜQàXß¯êQëüûìå�è�â��Bå�ä8Þ¿Ý�æ�ë=å¡æ#�ºß�à���à��Qå
ß¿êQè¡æ�å¡ÝJä�å/ß¿êüæ�âiÜQàXß¯êQë0Ü&í��ÄÝJàXå-ß¿ê=à�å¡æ�ç
ÝaÞ°ä�$x<3,[�;�c�Qß°äBß�äÇûìå�è¡Ý�ÜQä�å/à��Qå-íìâiæ�à�ý¨à�âaý¥í&âiæ�à%�&ß�ä�àfÝ�êQè�å�ä8Ý�æ�åBå�çiß!�&å¡ê=à�Þ�á
êQâ�àUß�� ß��Ö�1�?> à��Qå��&ß�ä�àZÝ�êQè�å�ä8ûìå�à[�²å�å¡ê��Bâ�ä�àBí&âiæ à½í&Ýaß¯æ ä½Ý=æ�å-ÝJÞ!�ºÝbáiäOb�å¡æ�âüû&å�è¡Ý�ÜQä�å/à��Qå�á�Ý=æ�å-è�âQê&êQå�è�à�å
�
�ºß�à���à��Qå/äZÝ�Bå�íQä�å¡Ü��&âJý¨àZæXÝ�êQä�ß�à8êQâ��&å�h���Qå#ã å
�MêQâiê=ýJb�å¡æ�âh�&ß�ä�àZÝ=êQè�å5í&âiæ�àBí&ÝJß¿æ�äBè¡Ý�ÜQä�å/à��Qå/ç
Ý�æ�ß¿Ý�êQè�å�âaã
à��QåBÝ¡ç=å¡æ�ÝJë�å(í&âiæ à�ý¨à�âJý¥íìâiæ�à��&ß�ä�àZÝ=êQè�å½Ü&ê��&å¡æ�ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê\�����iÜQä«ãeâiæ:b�å¡æ�âJý¨è�â=ä�à%í&âQæ�àÈí&Ýaß¯æ ä¡é&à��Qå�ß¿æ�ç
Ý=æ�ß¿Ý�êQè�å
ß¿êQè¡æ�å¡ÝJä�å�ä�ß¿êQä�à�å¡Ý��	âJã/�&å�è¡æ�å¡ÝJä�å�ä%Ü&ê��&å¡æ�ÝJë�ëQæ�å�ëiÝJà�ß�âiê\�

&��



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

4 8 16 32 64 128

Ba
nd

wi
dt

h 
Re

je
ct

io
n 

Ra
te

Routing Update Interval (Seconds)

shortest distance, star
shortest distance, full-mesh
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Routing Update Interval (Seconds)

shortest distance, star
shortest distance, full-mesh
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