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Ñ ��
.I_�Z�2�AbÒ� ½ ����I��	� ^ �Ó�`��
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�O��³ ���H� � ½ ¢G����� ��Ã �����F� �F���
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g ñ



M ��� �H��� Æ �c�t¾ ½ ��³Ú��IÚÔH��K �����	���t�H���

M ��� �����	���t�H���
X ¢`¢OI_�������0���.� e ��IP�H����b ë e ß b KhK~K
ß �1���Ì�����\���0�Å�W�

�a�����Y�Å�W� êm�.¢����rq��FI´�Ú�Ì��ì
e ���O���2¢��c�h� e � ß d � ßÜ ��� Æ �A�t¾ � ß� ���\� I_�é�`¾ à ���H�OI Ü ��� Æ �c�t¾
ß ��Í¯�Y�����`I ß �S�G�	�����.I

gj�



Ë ë � v ·ª¹
ß �S�G�	�����.I²�S��I����0�Å�W�¯������¢¯��b ½ Í Ô����Ý�����.�

y{znz|znz|z|z�y y{znz|znz|z\y y}z|znz|z|z�y y{znz|z|znz\y~�� �������x� ~ ~ �|�R� ~ ~ �n�|�R��~ ����� ~ ����� ~y{znz|znz|z|z�y y{znz|znz|z\y y}z|znz|z|z�y y{znz|z|znz\y~ ~ ~ ~y}z|z|znz|z�y y}z|znz|z|z�y y{znz|z|znz\y~ �T��� ~ ~ �T�|� ~ ����� ~ ����� ~y}z|z|znz|z�y y}z|znz|z|z�y y{znz|z|znz\y~ ~ ~y}z|z|znz|znz|z|znz|znz|z|znz|znz|z|znz|znz|z|znz|znz\y{znz|znz\y~ ±������x®����x� � ®��x�������2� � ± ����� ~y}z|z|znz|znz|z|znz|znz|z|znz|znz|z|znz|znz|z|znz|znz\y{znz|znz\y~ ~ ~ ~y{znz|znz|z|znz|z�y y{znz|z|znz|znz|z|znz\y y{z|znz\y y{znz|z�y~�� �����x®����x� ~ ~�� ���H��� �G����� ~ ~m�n�]��~ ����� ~ ����� ~y{znz|znz|z|znz|z�y y{znz|z|znz|znz|z|znz\y y{z|znz\y y{znz|z�y

ë �S� ½ ß2� � ë ��
��O�S� ¹ K ¹�Á

g p



� ß �Z� � �����|����� ¡��F�Ä��I´��������¾�b ¡��¯�H�O���Ì� �G�������
¢°�S�F�	�����WIÐ� �`��³ �2�O¡��*ÍH���	� ½ � ½ ��Í ÔG�°�~Í �é��³`� ¸
¢�����³Ú������I Í �¯� I´�W��
 �¯� ������Í ��
.�S��� �.� � ß ���
¡���� Æ �����LK

e �H� ³
�_��
���� ½ �Z� �H�F� �S���`IPI Í ����� î �H��� Æ �c�t¾ �°� ¸
�F���Ð�	�¯�Y���O�1��ð � ß2� � � ��Ã<���H� �����	��� ������K Ë ���������rb
�Ð� �Z� � ¢G�°����³U��
 ½ �£�Q�F���Ð�	�������`�S� Ã��c� ¢G�°�h�0����� ¸
I��£� �2���Ð�	��� ��Ã �Ì���hÔÚ������� �`��³ � ½ ¢OI´� ½ �����\���0�Å�W�
Æ �Ð�����é� ���H� �����	���t�H����K æ ��� �Ð� �H�O� ¡��`b<�2���.�OIZ³
¡��`b%�O��³ �Z� ÔG�£������³ �������c�Q³U�é��
 �	� �����¯³,K

� ß �Z� ����� ¢G�°�h� ���£��� �`IÂI �S�W���	��� � ½ ���[� ��
.�1���
�W�AK e ��� �S���OI î �H��� Æ �c�t¾ �°�Q�����Ð�	�¯�Y���O�S��ð �Z� � ß b
¢OIP��� ����ÃÏ���¯�[��� ���Y���O���`IH¢£�1�F�	�����WIÐ��b£�2����� �¯� �S�W��� ¸
����
 ¢£�1�F�	�����WIÐ� �`��³ � Ü � K

g p ãÝg



Ë ë � v ·ª¹
ß ����¾x��� ������Ô����Ý�Y����
 ����� Æ �A� ¾ �`��³ ¢£�1�F�	�����WIÐ�

º K º K E ��³`��IL��Ã M ¢��������0�Å�W�

� ¤�¤������0�x�£�x�Ì� � ¤�¤������0���°�x�Ì�� ®��0��®���� � ®��0�Y®��)�  ¦±����¯�\®����x� � �0�0����� ±[���¯�\®����\� � ���0����� ±������x®����x� � �0�0�����  ¦   ¦� �£± z ¨ � �°± z ¨ � �°± z § � �°± z §  ¦   ¦� ���0��� �¯�\�n�¯�x®n� ¨ � �����2� ���x�R�¯��®R� §

� ®��Ì�F�'�`�����2�\�v� � ���0�
� ������®¯� §

g u



Ë ë � v ·ª¹
ß ���F¾x��� ������Ô���� �Y����
 ����� Æ �A�t¾ �O��³ ¢°�S�G�	�����.IÐ��b

½ Í Ô���� �Y�Å�W�

º K º K E ��³`��IL��Ã M ¢��������0�Å�W�

­x�0�¢¡|¡ ­\���¢¡n¡  ¦±����¯�\®����x� � �0�0����� ±[���¯�\®����\� � ���0����� ±������x®����x� � �0�0�����  ¦   ¦­\���A¡|¡|¡n¡|¡n¡|¡|¡n¡|¡n¡|¡|¡n¡|¡n¡ ­\���A¡|¡|¡n¡|¡n¡|¡|¡n¡|¡n¡|¡|¡n¡|¡

iRp



e �H� ¡G�¯����� �����	��
.���Ù�tÍ �FÃ ���H� �����	���t�H��� ³`�����ÙÔ����
ÃÄ�1� ½ ���H� Ã{���Y� ���£��� ������� £Y��¤b�A¥#���{¤ ¦ §¨�6©«ª¬�
ê	�S�.���	��� �c� ¢°�S�F�	�����.I � ½ ¢OI´� ½ �����\���0�Å�W�Gì �������
����� �`¢O¢°�S�W¢°���_���	� � ß ³A���\��
.��� ½ ��� �����F� �H�W¢AK
e �H� ¢G�°�h�0�����`I��°� �é���	�������Y�0���.� ¡���� Æ ����� �����F�
£��K¤b�¢¥����{¤ ¦ §¨�6©«ª¬� �O��³ �Ð�*� ­¯®°£[��b<�`��³ ���H� ��� ¸
�0���S� �c�Q
A�`���ZçH���0�Å�.� �FÃ ���H� ­°®°£�� �O��³ ­±§¨²�³�ª
® �{¤b´ §r¥#µ`� �H�O� ¡�� ÔF�°���Å�¯³ I´���H�OIPIÖÍ2b3��� I´�.��
 ���
�����F� £Y��¤b�A¥#���{¤ ¦ §¨�6©«ª¬� �Ì����� ���G��� � ß³A���\��
���� ½ K

e ���Z� �Z� �`�G�OI´�O
`�W��� �	� ����� Æ ��Í ���G���
� ½ ¢`I´� ½ �����\���0�Å�W��� ��Ã ³«¶·�A¤ ¥Y³�²}¤ ��³
¤�³t¤¹¸�º»��� �c�
§
¶�¼n�A²}¤½� ½ �0Í �¯�Ì� �O��Í �S��¢£�1���Ì�����\���0�Å�W� �FÃ,³A���\�Ab
��Ô���� ³
�Ùï>���1����� �S��¢°�S���Ì�����\���0�Å�.�¯� ��� ³
�Ùï>���S�����
�0� ½ ����b��¯� I´�W��
 �¯� ������Í �1���2¢��W��³ ���c�t�S������IÖÍ �	�
��Ô����~Í ¢O�`¡OI_��� ¢£�S������³.�`�S� �H�OIPIéK

X �H�F���H��� �O�G�`I´�Þ
FÍL] ��� �G�°�Q³ Æ �£�1�Ob.�����
��IZ���Y���������`I �S��¢£�S���Ì�����\���0���.� �FÃ ¡��Ù�*� ½ �0Í ÔF�°�~Í
�°�S�W�`��³ ����� �£���Q�F���Ð���~Í�K e ���Z� �Z� âÕ�H� �¯� I´�W��

�¯� ���H� �Y��
.�£�OIÐ� �S�����£�ÙÔ���³ ¡0Í ½ � ½ �A�~Í �O��³ ¡�Í
�W����¢O��� ³`��ÔÚ������� �����0�Z�*Ã Í ����� �O¢`¢£�1�W¢°���_���	�
�[�\�`��³A�°�Q³���K

iqp�ãÝg



w �Å�WI����0�Å�W��� �FÃ I���Í2��������


• ß ß ß �FÔ���� Ñ �������t�����

•
� ß ���O�O�H��IPI_����
 êm��Ô����>� ß ì�b ½ �W¡���I´� � ß

•
Ü X e » ¢��c�h� �������c�t¢��c�����	��³ �����	� ��³O³.�1���	�

•
Ñ ���H���t�H��� ��Ô����>� ßêr³
�Z�[�����é¡`���	��³ Ô����h���G�`I ½ ��������������b
ß �S���v�°��������� à �O¡Gì

i�g



Ë ë � v ·ª¹
Ü � ½ ����b7��³O³.�1���	������b>�S�.���	���

º KÀ¿²K ë �O�����0�Å�.� � ���v�F����¢��0�Å�.�

KhK~K

X ³O³.�1���	���é��


X ³
�Z�[�0�����Y�0�Å�W� �Z� ½ ��³Ú� ¡���� Æ ����� �G� ½ ����bè��³ ¸
³.�1���	������b �`��³ �S�.���	��� � Á � K X �G� ½ � �é��³
���H���	���
Æ �£��� Æ � �Ì����¾ÚK X � ��³`³.�S���	� ����³
���H���	��� Æ �H���S�
�Ð� �Z��K X �S�W���	� ����³
�������	��� ��� Æ �	� 
Ú��� �������S�ÞK
e �H� �����	���t�H��� ¢°�S�F�	�����WI²³`���OIÐ� ¢°��� ½ �°����IÖÍ Æ �Ð���
��³`³.�S���	�Ì����K �ö� �Z� ����� �\�¯�2¾ ��Ã ����
������ I´��Ô���I
ê[� KP�OK�b.�����[� ¸ �	� ¸ �����[� �c�Ò�O¢O¢`I_���H���0�Å�.�Gì ¢£�1�F�	�����WIÐ�
�	� ½ �`¾�� ���H� ½ �`¢O¢��é��
 ÃÄ�S� ½ �G� ½ ��� �	� ��³ ¸
³.�1���	������K

iri



îRX � ��³`³.�S���	� ����³
�������	��� Æ �H���S� �Ð� � Æ �G��� Æ �
�Ì����¾ � �Z�[ð �Ì��� ½ � Ô����~Í ÔF��
.�H�Ob ¡O��� �O��Í���������

½ �A�S� �2¢����°�´âª� ��� �����È�3���{ÍÞI´� ��Ã,³U�È�Ì�����	�Y�Å�W� ���O� �¯�
�W��� �	� ¡�� Æ �S�.��
H» �OKÂ
,Khb �`� ��³O³��S����� �Z� �H�F�
Ø\�¯�[� ���H� ��³O³��S���	� ��Ã>� �H�Ú�[��bª�H�A�²��Ã3� ����� Æ �A� ¾
�����	���~Ã{�����OK e �H���S� �Z� �	�¯�F�O�����H�OI ½ ���`������
 �	�
����� �G� ½ �¾qO��³O³.�1���	��q
�S�.���	� ³
�Z�[�0�����Y�0�Å�W�cb7¡O��� �Ð�
³`��¢�����³�� �W� � Ô����~Í ³
�Ùï>���S����� �{ÍO¢�� �FÃ ³U�Z�v����� ¸
�Y�Å�W�AK

à ���	��� Æ � ����Ô����[�0��
c���	� �G� ½ ����bF��³O³��S���	�Ì����bA�S�.���	����b
�O��³ �`IÐ�Ì� �G�O��³.I´��� ½ �A�S� �H�°�S�2ÃÏ�OIPIÖÍ�K e ����Í �£�S�
³`��âÕ�H�¯³ ��� �	��� ½ � ��Ã �����£�é� ¢��c�h�\�O¡���IÓ�Ð�{Í2b �O��³
Æ �H� �G��� �O�������c���Ð�{Í �	� ¡�����³ �����£��� �����	���t¢£�1���\� ¸
�0�Å�W����K

iRiøãÝg



Ë ë � v ·ª¹
X ³`³.�S���	�Ì��� �FÃ Æ �G���\ä

� �£�S� ½ ���[� ¡�� �\�O¾x��� ��� ½ �`¢O¢��é��
 �����	���t�����
��³`³.�S���	�Ì��� �	� I´���H�OI �H��� ��³O³��S�����Ì����Î � �Y����
�IZ�
¢O��ÍH�����H�OI ���Ú��� ½ �¯�[� ¡�� �`¡OI´� �	� ���Y� ��� �ÙÃ �Ð�
Æ ���S� �Ì�2Ô������OI ³
�Z�[�0�����Y� ���Ú���*� �	� ����� ��Ç��	�����
��Ã �¯�Y����
 �Ì�2Ô������OI¯³
�Z�[�0������� �����	���t�H��� ��³O³��S�����Ì����K
�a� ½ � �����[�*� Æ ��IPI²�OIÐ�Ì� �G��Ô�� �Ì��Ô������`I<¢O��ÍH�Y���H�OI
�����	���~Ã{������� ê ½ �`IÖ�0� ¸ �H� ½ ����
Aì�K

e �£��� �Z��bÒ¢°�S��Ô��Z�Y�Å�W� ½ ���[� ¡�� ½ ��³`� Ã��c�è� �����[�
�	� �G��Ô�� ���2Ô������OI ¢O��Í¯�Y���H�OI �����	���~Ãt������� �	� �����
����� Æ �A� ¾ Æ �Ð��� ������� �G��ÔÚ����
 �Ì��Ô������OI�I´�O

�����`I¯�é� ¸
�	���t����� ��³O³.�1���	������K

i Û



e ���Z� ���W��������³
���Y�*� ����� ���£�tI_�Å��� ���	�Ì���h�0�Å�W� ���G���
��³`³.�S���	�Ì��� ����³
�������	� �����[�*��K

i Û ãÝg



Ë ë � v ·ª¹
� ���\��
.��� ½ ë �A� ½ ���

¿²K ¹ K �����	���t����� å ����³`��� ë �A� ½ ���

w ���Ý�����.� ] Á ¡��Ð�*� Á ¡��Ð�*�
� å �À����³`��� �rà � ����� � ] Á ¡��Ð�*�
e ÍÞ¢�� ��Ã �a���~Ô������O] × ¡��Ð�*� Á ¡��Ð�*�

ë IZ� Æ I��`¡���I ] ºÚÁ ¡��Ð�*�
e �F�\�`I à ����
£���L] ¹¯É ¡��Ù�*� ¹HÉ ¡��Ð�*�
�Ý³Ú�����0�Ùâ,�����0�Å�W�L] ¹HÉ ¡��Ð�*�
ë I���
���] ¿ ¡��Ð�*�
ë ����
 ½ ����� M ïè�Ì����] ¹ ¿ ¡��Ð�*�
e � ½ � �	� à �ÙÔ�� ] × ¡��Ð�*� × ¡��Ð�*�
ß �S�G�	�����.I ] × ¡��Ð�*� × ¡��Ð�*�
å ����³Ú��� � �H�¯�F¾��2� ½ ] ¹HÉ ¡��Ð�*�
�a�W�`�Q��� X ³O³��S���	� ] ¿ º ¡��Ð�*� ¹�º × ¡��Ð�*�
� ���[�0���£���0�Å�W� X ³O³.�1���	� ] ¿ º ¡��Ð�*� ¹�º × ¡��Ð�*�
M ¢��0�Å�.�¯��] ÔG�°���_�O¡OI´�

its



� ß Ã�� Æ �°�Q³
����
 �OIZ
`�c���Ð��� ½
Ë ë � ·`¼Þ¶

± � �[¤¾¿Ì���x�¢¿����M�ÁÀ��\®ÃÂ���� �ø�[¤¾¿��������rÄ Å ��¤}¿����x�A¿Ì���]�ÁÀ��x®ÆÂÇ�¢ÈA¿���¤}¿������Y®ÉÄ
�nÊn� �

�0�Ì���A¿x���A¿������0�2����ÈÆÂj���ÃË ��� �ø�[¤}¿x�������ÉÄ
��� ­ �

�0�Ì���A¿x���A¿������0�2����ÈÆÂj���ÃË
���x�¯�,�¯�ÌÈA¿x����Âq��¤}¿����x�A¿Ì���]�ÁÀ��x®ÆÂj���Ò� ��¤}¿\�����	�ÉÄRÄ|Ä

i í



� ß Ã��A� Æ �°�Q³
����
 �OIZ
Ú�A���Ð��� ½
��� �	��Ç���¡����W¾��

• Í&Î ³«�?�?¥��Ì��� ½ �������H��� Ï4�¢¥�� Ð�ÑKÒ¨Ó ¾x����¢

•
Ò¨Ô;ÕRÒ Ã��A� Æ �°�Q³ �	� ¡����Ä�	��� �H�G��
.�`¡��c�

µ Í&Î ��³O³��S����� ½ �����F����� �H�G��
��O¡��c� Ö
Ð�ÑKÒ¨Ó ³Ú��I_�ÙÔ����>�	� Ö

µ Ò¨Ô;ÕRÒ Ã��c� Æ �°�Q³ ¡�Í �S�.���	� �\�O¡`I´�

i ñ



� ß Ã��A� Æ �°�Q³
����
 ���	�Ì�����0�_�OIÐ�
½ Í Ô���� �Y�Å�W�

� ���������Þ] �[�\���	��I´���	� Ã��c� Æ �£�S³
����


• Í&Î ³«�?�?¥��Ì��� ½ �������H��� Ï4�¢¥�� Ð�ÑKÒ¨Ó ¾x����¢

•
Ò¨Ô;ÕRÒ Ã��A� Æ �°�Q³ �	� ¡����Ä�	��� �H�G��
.�`¡��c�

ir�



•
e �H� �OIZ
Ú�A���Ð��� ½ ���W���\�����¯�'Ô����~Í I_�Ð�Ä��I´� �F���
�����`b
¡O��� ��IÂIP� ½ ���G���	��� �H�¯�������	���Ù�0�Å����K

•
M ���	��� �[���t�������`�S� ê	¾x����¢ �c� Ã��A� Æ �°�Q³Aì Øx���[�
���0ÍH� ���G��� Æ � Æ �W�cN � �Ì����³ � Æ �0Í � ¢£���F¾����
��³`³.�S���	�Ì��³ �	� ����K

•
���`����� �[���t�������`�S� ��Ã Ã��A� Æ �°�Q³ êr³Ú��I_�ÙÔ���� �c�
�Ð�	�������	��ì ½ ���S��IÖÍ �x��Í¯� Æ � ���Ì� �`��³`���tIÖÍ��é��

�Ì���~Ô������ Æ �H��� ¢��Ú���Y��¡OI´�ÞK

•
dè�Ì� �FÃ �\�O¡`I´� Øx���[� �S�����O
.���Èç���� ���G��� ����� ¸
Æ �A�t¾ �	�W¢��.I´�Þ
FÍ �Z� xÕ����³,bG�Ì� ���H���1� ½ ���[� ¡��
� I´�����`I �S��¢°�S���������\���0�Å�W� ��Ã I´���H�OI �S�W���0�é��

����Ã��A� ½ ���0�Å�.�LK

•
� �2âÕ���Ð�0���.� ��Ã î ¡����Ä�	����ð ���£��
.�O¡��A� �Z� �O� ¸���W�¯��������������³,b ��� I´�W��
 ��� �Ð� �2Ô��������G�`IÂIÖÍ
I´����³�� �	� ³Ú��I_�ÙÔ����~ÍL]

µ �FIZ���Ì���3�	� �\�£�S
`����ba�A�

µ ¡����Ä�	��� �S�.���0����
 ����Ã��c� ½ ���0�Å�W�cba�A� K~KhK
iR�øãÝg



� �H������� ¡0Í � ½ �È���Y�Å�W�

× ��Í ���H��������� �é� Ã��c� Æ �£�S³
����
 �OIZ
`�c���Ð��� ½ ]

•
³����?¥������ ³`�����2�AN�� �F�G�O��
`�

•
�S�.���	��� �[�\���	� ³`�����2�AN�� �F�G�`��
`�

•
��� ���.�����S�.I ½ ���	����
`���

i p



�TÃ ³«�?�?¥��Ì��� �G��³ �F�G�`��
`��³,b Æ � Æ �W�`IZ³.�AN�� �H�OIPI��Ð�
î ³����?¥�������K�ð

Ñ ����� ¢G����¾x��� ½ �¯�[� �G��Ô�� �Ì� ½ � �	�.¾����
���W�����1�WIPI_�é��
 ³Ú��I_�ÙÔ����~Í�K

���\���	��I´����� Ã��c� Æ �£�Q³U����
 �H�O�¯����� ���£��� �	�W¾x��� �	�
¡�� �O� �`¡¯�Ì�.IÂ���	� ��³O³��S���	��K

i p ãÝg



  ��Í �Z� Ã��c� Æ �£�S³
����
 ÃÄ�O��³A� ½ �����\�`I�ä

ß �������°��¢OI´�O] ØÆÒ?Õ ÍÚÙ Ó Í Ó Î_ÛbÜ ÕMÐ ÛXÝ�Þ Ð ÝÆÛ ÒßÃà Ð^Ð à�á â ÝÆã°ä

¹ K E �`IÖ�0���H�W¢ ����� Æ �A�t¾ �Z� � �*Í¯�[�	� ½ �FÃ Ã��c� ¸
Æ �£�Q³U����
 �1�W���	���Ý� ê	�O�G��Ô��
��³A�O¡`I´��ì�K

º K e �~Í �Y� ½ ¢`I´���[� Ã��c� Æ �£�Q³U����
 �`IZ
`�c���Ð��� ½ ���G���
¢°�S��Ô���³`��� ÔF�`IP���OK

i u



� ���Y��
�� �O¢`¢OI_�������0�Å�W�¯� �	�W¢ ¸ ³`� Æ �cÎ ³`���Y��
.� �é� ¸
ÃÄ���¯�[���t�������`�S� ¡��G�Ä�	� ½ ¸ �O¢AK

����ÃÄ�����[���t�������`�S� ��Ô���� I Í ���W���[�������é�H�¯³ ¡0Í �é���	��� ¸
³`����³ �O¢`¢OI_�������0���.� �¯�2�£�OIPIÖÍ âUÇ°��� ���W���[�������é���*�
���G��� ¢°�S��Ô�� �O��Ã��c�h���O�£���	� ��� ���H� ÃÏ�����`�S�ÞK

e �H� ½ ���[� � ½ ¢��c�h�\�`��� �O¢`¢OI_�������0���.�¯� �°�S� �����
�W�H��� Æ � �£��Ô����cN � ���H�W��
.��� ��Ã Í2����K

Ñ KP
aK�b ��� ¹¯· v ¶ b �2�O¢`¢��Ú��� �Ì� ½ ���W�H� ��������³ �	�
�F�S�����	�       K

      Æ ��� ¢��Ú�	���é¡`I´� ¡������`�¯�Ì� ����� ½ �c�S� ¢£��� ½ ¸
�Ð�0�ÙÔ�� �����	���t����� �`IÂI´� Æ ��³ ÃQ��¢Ab 
Ú�W¢O�H���mb �����`K ���
¢°�S�¯�F�O� �Ì�A� ��K

i u ãÝg



  ��Í ���\���	��IZ���	� Ã��c� Æ �£�Q³U����
Aä

ß �������°��¢OI´�O] Í Ó Ø Í ÕÌÐ Û"Í ß Ý ÐMÒ
Ø ÕMå4ÕÌÐMÒ á æ
ç Ò
Ò ã Í Ó Î à Û á Ü Ð Í à Ó Ô à Þ«Ü Ô ä

ß �������°��¢OI´�O] Î à Û Û àèß Ý ÕMÐ Õ]å4ÕÌÐMÒ á æ Üté à Í ØØ�Ò ã Ò¨ÓKØ�Ò¨Ó Þ Ò à Ó ãKÛ Ò étÍ à Ý Õ Þ à ÛXÛ Ò Þ Ð�ÓKÒ?ÕnÕ ä

•
dè�Ì� �FÃ �[�\���	� ���1�����	��� ³`��¢�����³`������� �W�
¢°�S�2Ô��Å�W��� ���`IZ���`I����0�Å�W�LK

Û p



  ��Í �H� ���W�����1�WI ½ ���	�x��
`����ä

ß �������°��¢OI´�O] á Í Ó Í á Í¬ê Ò à é Ò Û Ñ6Ò Ü Ø à Î ÞtÛ"Í Ð ÍÚÞ�Ü Ô
Û Ò
Õ à ÝÆÛ Þ Ò ä

• ß �O� ¢��Ú�Ì� ��Ã ����� Æ �A� ¾ �Z� �	� ¢°�S��Ô���³`�
��� ½ ½ �`���������0�Å�W� �S�����W�O�S��� �	� �O¢`¢OI_�������0���.�¯��K

•
X Ô��
��³ ½ ���	�x��
`��� ���G��� �°�S� �H�F� �����Ð�0���H�OIH�	�
�O¢`¢OI_�������0�Å�W�¯��K

Û g



X ¡¯�Ì�.IP���	� ��³O³��S���	� Ô¯��K ³U�é�1�¯�Y�0�Å�W�¯�

å �Z�[�	�c�~ÍL] ë ë ìîí ���Ì��³ ³U���S�¯�Y�0�Å�W��� �£� ½ �é��
 �OIPI
�����	��� ½ �¯³U�Ó���	� �H�Ú�[�*��] �H���	��¨tï��������¯§Æï KhK~K ïh�H���	���

• ß �c�h� �	� ��� Æ ������³`����ä

µ ��³`³.�S���	��]aØx���[� ���W¢0Í

µ ³
���S���Y�0���.�¯��] ½ ���[� �����O�¯��I����	�

•
e ���O���2I����	� ³U�é�1�¯�Y�0�Å�W�¯� ���O�S�.��
�� �����\ä

µ e ������¾�Í�» �S��Ô����Ý�Y��¡��éI_�Ð�{Í2b���Í°�FI´����bcI´�W��
 �S�W���	����K

µ � �O�AN�� ������³ ³
���S���Y�0���.�¯� �W��� ¸ ��Ã ¸ ¡G�O��³aK

•
à ���W¾ �O¢ ³
���S�����0�Å�W��� ÃÏ�S� ½ ��³O³��S������ä

µ Ü ���¯³ ³
���S���Y�0���.�¯� �	� ���H� ³
���S�����	�c�~Í�K

Û i



M ð ñ{ò;óOIL³4ô2â�õ�ò÷öMòeøÆõ øFÃ ù ß ó�³O³�úûôÁü�ü

ý þ¾ø�òÿñÁôÞ] e Æ ø ¸ I�ô�Ô¾ô�I�ó�³O³¨ú ôÁü)ü � ���{¤b´ §r¥#µ�� Ï4§¾�A¤��

A

B

C host

host

host

1 17 25

8

9

0

network

network110

10

network

16 24 32

ÛrÛ



ý þ¾ø�òÿñÁô ø�Ã ö Æ ø ¸�� ô2Ô¾ô � ó�³`³�ú ô�ü�ü ò�ü ò ����	 ü]òÿø�õ

å ò�ü_ö�øtú~Í�


¹
� ¹H· × ¶�� × ¹ 
 Ë ë ý v ÉO¶�� v ·ª¹ º°¸�� ô2Ô¾ô � ó�³ ¸
³�úûôÁü�ü\ôÁü

º�� ¹H· × Á�� × ¼ 
 Ë ë ý ·ª¹ v �7·�ÁL¶��%·Ú¼Þ¶ ü 	�� õ¾ônö ü

� � ����������� � 
 �  »ý � ����! � ��"���� ý2ù$# �

% 	�� õ¾ônöXöMò�õ'&)(6ý2ù$# � * ó,+ � ô - ú�ó¾ñnöMòÿñÁô�. � ø�ñ¾ó �/� + �
önú�ó�õ¢ü0- ó ú ô«õÁö � + ö�ø ø 	 ö üRò1.�ô«úÇü

•
% 	�� õ¾ônö ò�ü 2�ò�ú ö 	 ó � þ¾ø�ü_ö ò�õ � ó{ú3&�ô«ú õ·ô|ö �

465



�  »ý ��"
7
� ø¨ñ·ó � ò÷ö8+ ø:9 ü 	�� õ·ô|öXöMò�õ'&

; þ·ô önþ�ò�ú3. ó�-�-{ú ø6ó}ñÉþ òFü ö�ø ô=<>- � ò ñ{ò÷ö � + ü 	 -�-�øtú ö
ü 	�� õ¾ônö ü � ; þ«òFü .4ø�ôÁü þ ó?2¾ô ó .�ò�üÌó'.@2Éó�õÁö^ó'&4ô �
ò�õ önþ óÁö òhö ò�ü ó * øA.�òCB»ñ¾ó�öMòeøÆõ øD9 önþ¾ô
ù�õ�ö�ô�ú�õ¾ônö E ú øÉö�ø¨ñÁø � � ó?õ�. önþ 	 ü úûô�F 	 ò�ú ô�ü ñ«þ ó?õ'&4ôÁü
ö�ø ùGE òH* - � ôD* ô�õ�ö^óÁöMòeøÆõAü ó � ú ô¾ó'.@+ ò�õ 	 üHô I_òC9
önþ¾ô�üHô òH* - � ôD* ô«õÁö^ó�öMòÿø�õ¢ü ó ú ô ö�ø � ô 	 üHô�. ø�õ ó
ü 	�� õ¾ônöXö�ôJ. õ¾ônö6K ø6ú6LJM � N ø�K ô02¾ô«ú � önþ·ôÁüHô ñ«þ ó?õ�&�ô�ü
ó{ú ô úûô � óÁöMòC2¾ô � + * ò�õ¾øtú � ó�õ'. ø�õ}ñÁô * ó'.4ô � +4òeô � .
ó üRòH* - � ô ó?õ'. ô|ð ñ{òeô�õ�ö üHø �/	 öMòeøÆõ ö�ø önþ·ô
-{ú ø ��� ôD* � O � üHø � önþ¾ô ó�-�-{ú øKó¾ñ«þ óP2}ø�òQ.«ü ó?õ?+
ñÉþró?õ�&�ô�ü önþróÁö K ø 	�� . � ô ò�õ}ñÁø�* -ró�öMò ��� ô K ò÷önþ
ô=<�ò�ü_öMò�õ'& þ¾ø�ü_ö ü ø�õ õ·øÆõ0R"ü 	�� õ¾ônöXö�ô�. õ¾ônö6K ø6ú6Lnü �

4TS



�  »ý ��"
7
ò�õ}ñÉú ôU* ô«õÁö^ó � ü 	�� õ¾ônöXöMò�õ'&

V þ¾ô«õ ó�-�- ú øW- úYò&ó�ö�ô .�ô�üRò1&�õ ñÉþ¾ø�òÿñÁôÁü ó{ú ô * ó'.4ô �
ò÷ö ò�ü -«ø4ü�üRò ��� ô 9Yø6ú þ·ø4ü_ö ü K þ«ò ñÉþ � ô � òeôX2}ô önþ·ô0+
ó{ú ô ø�õ ó õ¾ø�õ0R ü 	�� õ·ô|öXö�ôJ. õ¾ônö6K ø6úGL ö�ø � ô 	 üHôJ.
øÆõ ó ü 	�� õ¾ônöXö�ô�. øÆõ·ô �

4ZY



; þ·ô ñÉþ¾ø�ò ñÁô ø:92ó üX-�ô¢ñ{òCB»ñ � R � ôX2}ô � ó�.�.¨ú ôÁü)ü 9�øtú[R
* óÁö 2¢ü � ü 	�� õ¾ônöXöMò�õ'& 2¢ü � ý�ùG# � ò�ü ò ����	 üHøtú�+ \P]
\ ^?_�`
a�^Pb \)c�bJ^�dea�f�g hGi � ��	Pj klj knm o mqpUrskutW	�m
v:w txk v p 9 t)r rytW	Pj�kHz & - ryt:j{t v tW�CmP� m|kHz v p klj o 9}R
9 p v j~m j w p 9 t>r * oPj o�z . * p'o�zUkHz & t 9 ryt�	�j�k�z &
* pPm{m�o & p�m I���� E ��� � E�M �

4�Ys���



� p�o�� v:w t�k v p 
 o &�& ryp & o�j{p . o .�. r}pPm{mqpPmJ�

• O &�& ryp & o�j�kut�z o����nt K m
v t * - o v j ryt�	�j{p j�o�����p�mJ�

• � tUm�j=� + o v t�zJm�p F 	�pDz v p t 9
9 t>r K o�r . kHz & o�� & t>rsklj w * �

4T�



���G# � ryt�	�j�kHz & j�o�����p�m
� p=j - ryp B�< � pXj K t>r L - ryp B�< o�m �Uklj~m � p < j w t -
��� ��"�� �����/7 ( � � ����7�7�7���7�7���7���7���������7��/7�7�7
7�7�7�� O��� ��"�� �����/7 ( ��� ����7�7�7���7�7���7���7���������7��/7�7�7
7�7�� ���� ��"�� � � 7��/7 ( ��� ����7�7�7���7�7���7���7���������7�������7 �
��� ��"�� � � 7���7 ( � ! ����7�7�7���7�7���7���7���������7��/7�� #
��� � ��� ��7���7 ( � � ����7�7�7���7�7���7���7�7���� �� 7��/7��/7��/7 ( � ���  
! 7��/7��/7��/7 ( � � �

; o����np � ���?� I � < pDr v knm�p �)� � � w o - j{pUr ��M E¡  #

4T¢



� t�	�j�kHz & - ryt@j{t v t��lm

 t)r K o�r . kHz &�
 	�m�p t 9 rytW	Pj{p�mJ�

� t�	�j�kHz &£
 . knm v t 2 pDr + t 9 rytW	Pj{p�mJ�

• O � E 
�F 	�pDr + o�z . o�z�z�tW	�z v p m|kHz & ��p w t - m

•
��� E m 
 F 	�pDr + o�z . o�z�z�t�	�z v p kHzPj{pDr6z@o��?r}t�	Pj{p�m

• � � E 
 F 	�pUr + o�z . o�z�z�t�	�z v p . knm�j=rskH��	Pj{p .
rytW	Pj{p�m

4Z¤



O � E F 	�pDrskup�m � + w t�m�j

O � E knm o�� & t)rsklj w * k v o���� + j=rsk 2 k¥o��H�
��	�j . p'o��lm K klj w
- ryt����np * m t 9 . knm�j=r�k���	Pj{p . . oPj�o)�

• ¦ t v o�§ v o v:w p t 9¡¨ �$E£© ¦ O � o .�. ryp�m{m�ª - oDk�r«m

•
% j{t>ryp t�z�§ + �GE m
¬ ­�mqp . � + j w k®m w tUm�j © t>r

¬ j�o�r & p=j¯j�kHz & j w knm w t�m°j

• � ryt)o . v o�m°j F ­�pUr + 9 t)r ­�z L z�t K z �GE

• � tWzUklj{t)r o�§�§£��ryt�o . v o�m�j rypPm - t�zJm�pPm

•
# pU§�p=j{p pUz�j=r + o 9 j{pUr ��" * kHz�­�j{pPm

5¯±



� z�j{pUrGz�p=j w knm�j{t>r + . p * t�zJm�j=r²oPj{p�m¡j w oPj o §�txtUm�pD§ +
v t R t>r . kHz�oPj{p . z�p=j K t)r L v o�z ryt�­�j{p m v o�§Qo���§ + ­�m R
kHz & o .�. ryp�m{m o &�& ryp & oPj�kut�z)³

5°±s���



� � # R ; ´ R � � # O � � µ � � � ; % � �
%A¶ % ; � � # � %x��� �

· ³[N ³ % o�§¸j~¹PpDr ©º# ³ E ³ � p?p . o�z . # ³ # ³ � §Qo�r L
� ³ � ³ ; ³ ¦ o��Ut)r»oPj{t>r + 9 t>r � t * - ­Pj{pDr % v kupDz v p

; w knm - o - pDr - rypPmqpUz�j~m o . p�m|k & z - rskHz v k - §�p j w o�j
w pD§ - m & ­Dk . p - §1o v p * pDzPj t 9 9 ­�z v j�kutWz�m o * t�z &
j w p * t . ­�§�pPm t 9 o . knm�j=rskH��­�j{p . v t * - ­Pj{pDr
m + m�j{p * ³ ; w p - r�k�z v k - §np © v o�§�§np . j w p pUz .�R j{t R
pDz . o�r & ­ * pDzPj © m0­ &�& p�m�j~m�j w o�j 9 ­�z v j�k1tWz�m - §Qo v p .
oPj §�t K §np 2 pU§lm t 9 o m + m�j{p * * o + �Up ryp . ­�z . o�zPj
t>r t 9 §¥klj¯j=§�p 2 o�§�­�p K w pDz v t * - o�ryp . K klj w j w p
v t�m�j t 9 - ryt 2 k . kHz & j w p * o�j j w o�j §�t K §�p 2 pD§�³

5��



; t K w o�j p < j{pUz�j o�ryp ¼TpUz .�R j{t R pUz .@½ o�z . ¼ w k & w
§�p 2 pD§ ½ j w p m¾o * p�¿

5À�y���



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
 oDkH§/­�ryp oPj §�t K §np 2 pU§

; w p 9 ­�z v j�k1tWz kHz F ­�pPm°j�k1tWz v o�z v t * - §�p=j{pU§ +
o�z . v t>r6ryp v j=§ + �Up k * - §�p * pUz�j{p . t�z�§ + K klj w j w p
L z�t K §�p .�& p o�z . w pU§ - t 9 j w p o -�- §¥k v o�j�k1tWz
m�j�o�z . kHz & o�j j w p pDz . - txkHz�j~m t 9 j w p
v t * * ­�zUk v o�j�kut�z m + m�j{p * ³ ; w pUryp 9 t>ryp ©
- ryt 2 k . kHz & j w oPj F ­�pPm�j�kutWz�p . 9 ­�z v j�kut�z o�m o
9 p�oPj=­�ryp t 9 j w p v t * * ­�zUk v oPj�kut�z m + m�j{p *
klj~m�pD§ 9 knm z�t:j - t�m{m|kH��§np�³ IT% t * p=j�k * p�m o�z
kHz v t * - §�p=j{p 2 pDr�m|kutWz t 9 j w p 9 ­�z v j�kutWz - ryt 2 k . p .
� + j w p v t * * ­�zDk v oPj�kutWz m + m�j{p * * o + �Up
­�mqp 9 ­�§Wo�m o - pUr 9 t)r * o�z v p pUz w o�z v p * pUz�jP³ M

E rskHz v k - §�p�Á Â Ã�Ä
Å ÆÈÇ�Ã�É�Ê¥ËXÊ�Ì
Í Ã�Ë É¥Î>Ï ÌAÐ É¥Ì�Ñ�ÌxÉ
Ã
Ò Ì)Ó�Ë Î�Ä�ÉQÅ Ô�ÌxÐ$ÕeÎ£Ð¯Ö Ã�Ä×Ó:Ì Ã�Ë ØAÊ�ÙÈØ)ÌAÐ É¥Ì�Ñ�ÌAÉ[Ú

5ÜÛ



% t * p=j�k * p�m�j w p §�t K pUr R §�p 2 pU§Àm�tW§/­�j�kut�z 9 oDkH§Cm z�t:j
Ý p v o�­�m�p t 9 §1o v L t 9 L z�t K §�p .�& p oPj j w p §�t K pDr
§�p 2 pD§ © Ý ­Pj Ý p v o�­Jm�p L z�t K §np .�& p z�pJp . m j{t Ý p
- rypPmqpUz�j{p . j{t j w p w k & w pUr¡§�p 2 pD§ © o�z . j w p §�t K pDr
§�p 2 pD§ k®m j{txt 9 r²o &A* pDzPj{p . ³ ; w knm w o -�- pUzJm kHz
t�­�r kHzPj{pDr * p . k¥oPj{p o v L z�t K §�p .�&W* pDzPj
p < o * - §np�³

5¯Û$���



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
o v L z�t K §�p .�&W* pUz�j kHz B §�p j=r»o�z�m 9 pDr

; w p p < j=r»o pXÞ�t>r�j p <>- pUz . p . kHz j w p v t * * ­ R
zUk v oPj�kut�z m + m°j{p * j{t - ryt 2 k . p o & ­�o�r²o�zPj{p?p t 9
rypD§¥kßo Ý §�p . oPj�o j=r»o�z�m * knm{m|kutWz knm t�z�§ + r}p . ­ v k�z &
j w p 9 ryp F ­�pDz v + t 9 r}pXj=rskup�m Ý + j w p B §�p j=r»o�z�m 9 pDr
o -�- §¥k v o�j�kut�z�³

5Ü4



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
. knm¾o�m°j=ryt�­Jm p < o * - §np

O j{txt R r}p'o�§)p < o * - §�p

à � o�z + m�t 9 j K o�ryp m�tW­�r v p B §�p�m §�tUm�j o�j � � ; ³
E ryt & r²o * * pUr«m . p - pDz . p . t�z rypD§¥kßo Ý §�p z�p=j K t>r L
§¥kHz L m?³ � oPj{p K o + v t * - ­Pj{pDr v t>r6r6­ - j{p . j w p
B §�p�mJ³Qá

5T5



� t w t -0R Ý +0R w t - o v L z�t K §np .�&A* pDzPj

� w txk v p
Á # tWz)âQj ryp F ­UkHryp
kHzPj{pDr * p . kßo�j{p o v L z�t K §�p .�&W* pUz�j

E rskHz v k - §�p�Á Â Ã�Ä
Å ÆÈÇ�Ã�É�Ê¥ËXÊ�Ì
Í Ã�Ë É¥Î>Ï ÌAÐ É¥Ì�Ñ�ÌxÉ
Ã
Ò Ì)Ó�Ë Î�Ä�ÉQÅ Ô�ÌxÐ$ÕeÎ£Ð¯Ö Ã�Ä×Ó:Ì Ã�Ë ØAÊ�ÙÈØ)ÌAÐ É¥Ì�Ñ�ÌAÉ[Ú

� z�j{pUr * p . k¥oPj{p o v L z�t K §np .�&A* pDzPj

•
. t�pPm0z>âãj - ryt 2 k . p rypD§¥k¥o Ý kH§¥klj + ³

• m�pD§ . t * w pU§ - m - pDr 9 t>r * o�z v p

5ÜS



� zPj{pDr * p . k¥oPj{p o v L z�t K §�p .�&W* pDzPj

A CB D

% ­ vJv p�m{m 9 ­�§ . pD§¥k 2 pDr +

A DCB

 oUkH§�­�ryp kHz ä m�p &W* pUz�j

5¯Y



% ­ v?v pPm{m 9 ­�§ . pU§¥k 2 pUr + Á � � o v L z�t K §�p .�&W* pUz�j
o�z . o�§lm�t # O o v L z�t K §np .�&A* pDzPjºm�t O v o�z 9 rypJp
klj~m Ý ­?ÞºpUr

� � o v L z�t K §np .�&A* pDzPj . txp�m z�t:j o .�. rypD§ßk¥o Ý kH§ R
klj +0© Ý ­�j klj * o + k * - r}t 2 p - pUr 9 t>r * o�z v p

5°Ys���



� zPj{pDr * p . k¥oPj{p o v L z�t K §�p .�&W* pDzPj

A CB D

% ­ vJv p�m{m 9 ­�§ . pD§¥k 2 pDr +

A DCB

 oUkH§�­�ryp kHz ä m�p &W* pUz�j

� z�j{pUr * p . k¥oPj{p o v L k®m vDw p'o - pDr k 9 Á

RTT (BC)· å)æ cçbJè +(1−Pr( é \Ua�ê ))· v tUm�j (CB)

< Pr( é \Ua�ê ) · v tUm�j (AB)

5¯Y$�ìë



� � o v L z�t K §�p .�&W* pDzPj v t�m�j~m o * p�m{m¾o & p Ý ­PÞ�pDr
. ­�rskHz & � � � rytW­�z . j=rsk - kHz \Dê/ê v oJm�p�m
� � o v L z�t K §�p .�&W* pUz�j v t�m�j~m o � � * p�m{m¾o & p
kHz mX­ v?v p�m{m 9 ­�§ v oJm�p�m
� � o v L z�t K §np .�&A* pDzPj m¾o 2 p�m O � ryp=j=r²o�zJm * knm R
m|kut�z K w pUz � � w t -�I m M 9 oDkH§ I m M

; w p 9 t>r * ­�§1o §�txt L m - r}p v knm�p © Ý ­�j v tUm�j~m o�ryp
z�t@j t Ý 2 kutW­�mJ³

•
� � o v L v t�m°j knm * oUkHz�§ + - t:j{pDzPj�k¥o�§ v t�z & p�m R
j�kut�z kHzPj{pDr 9 pDrskHz & K klj w t:j w pDr * p�m{m¾o & p�m

• O � ryp=j=r²o�zJm * k®mím|kut�z v tUm�j k�z v §�­ . p�m v t�z R
& p�m�j�kut�z o�z . o .�. kCj�kutWz@o�§ §1oPj{pDz v + k�z j w knm
* pPm{m�o & p

� z - rskHz v k - §�p © K w pUz � î # © � � o v L * o + Ý p
Ý ­�z . §np . k�z�j{t # O o v L ³ ; w knm ryp F ­DkHrypPm v t�§ R
§1o Ý t>r²o�j�k1tWz Ý + j w p B z�o�§ r}p v k - kupUz�j © K w k vDw knm
­�mX­@o�§�§ + w o�r . j{t o�r6r²o�z & p�³

5°Ys�ìÛ



O .�. klj�kut�z�o�§ v t�m�j~m I z�t@j k�z j w p 9 t)r * ­�§Qo M Á

• O * k & w j j�k * p t�­Pj . ­�rskHz & � # rypXj=r»o�z�m R
* k®mím|kut�z © §np�o . kHz & j{t . ­ - §¥k v o�j{p - o v L pXj~m kHz
j w p z�pXj�ï

• §�t�m�j � � o v L §�p'o . m j{t . ­ - §ßk v oPj{p - o v L p=j~m
kHz j w p z�p=j�ï

•
* t)ryp v t * - §¥k v oPj{p . ryt�­�j{pUr�m?³

; w p o .�. klj�kut�z�o�§ v tUm�j~m o�§�§ðo�r & ­�p o & oDkHz�m�j j w p
kHzPj{pDr * p . kßo�j{p o v L ³



� p�o�mqt�zUkHz & o Ý t�­�j kHzPj{pDr * p . k¥o�j{p o v L

•
E o�j w v tUm�j knm ryt�­ & w § + - ryt - t>r�j�kut�z@o�§�j{t §�pDz & j w

•
; +
- k v o�§ Pr( é \Da/ê ) k®m o Ý tW­Pj 7�³/7��

•
; +
- k v o�§�O � - oPj w k®m ��ñAò>7 w t - m

% t p <
- p v j{p . v t�m�j t 9 � R w t - o v L knm ­Jm0­@o�§�§ +
* t)ryp j w o�z p <
- p v j{p . v t�m�j t 9 r}pXj=r²o�z�m * knm{m|kut�z
9 r}t * m�tW­�r v p
³

5Ü�



V w pDryp o�ryp j w p pDz . m�¿

 oUkH§�­�ryp * k & w j z�t:j Ý p k�z j w p z�p=j K t>r L kCj~mqpU§ 9~©
Ý ­�j kHz j w p m�pDz . k�z & t)r ryp v p�k 2 kHz & w t�m°j © o�j o�z +
§�p 2 pD§)t 9 o -�- §¥k v o�j�k1tWz t>r ´ % ³

5Ü¢



� < o * - §np�Á � zPj{pDr E §1o�z�pXj�o�r + �$E I��$E � M

V w pDryp K tW­�§ . kHzPj{pDr * p . k¥o�j{p o v L m w pD§ - j w p
* t�m�j�¿

Mars

Earth 4−20 minute latency

5¯¤



O v L m o v r}t�m{m j w p m - o v p §ßkHz L o�ryp p <
- pDz�m|k 2 p
Á
§�t�z & Ý ­PÞºpUr ryp=j{pUz�j�k1tWz o�z . p <
- pDz�m|k 2 p §¥k�z L ³

% o 2 p - o v L p=j~m j w o�j w o 2 p ó�­�m�j v r}t�m{m�p . j w p
m - o v p §¥kHz LD© o�z . o v L B z�o�§�ryp v p�k - jP³

� ­?ÞºpDrôm - o v p k®m vDw p'o - pDr�t�z �õo�r�j w © m�t � o�r�m R
�õo�r�j w - o v L p=j~m o�r}p * t)ryp §¥k L pD§ + j{t Ý p Ý ­?ÞºpDryp .
t�z �öo�r�j w j w o�z �õo�r�j w R � o�r«m - o v L pXj~m�t�z � o�r�mJ³

5°¤s���



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
§�t K pDr §�p 2 pD§ - ryt 2 k . p�m - pDr 9 t>r * o�z v p ©

z�t@j v t>r6ryp v j=z�p�m{m

; w p o * tW­�zPj t 9 pXÞ�t>r�j j{t - ­Pj kHzPj{t r}pU§¥k¥o Ý k�§¥klj +
* p'oJm0­�ryp�m K klj w kHz j w p . oPj�o v t * * ­�zUk v o�j�kut�z
m + m�j{p * knm m�p?pUz j{t Ý p o�z pUz & kHz�p?pDrskHz & j=r²o . p R
tDÞ Ý oJm�p . t�z - pUr 9 t)r * o�z v p © r²oPj w pUr j w o�z o
ryp F ­Dk�r}p * pUz�j 9 t)r v t>r6ryp v j=z�pPmímJ³

SZ±



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
* t)ryp p < o * - §�pPm

• O v L z�t K §�p .�&W* pUz�j ( v:w p v L m0­ * ÷ m�j=r6­ v j=­�r»o�§�§ +
j w p m¾o * p

•
% p v ­�ryp j=r²o�zJm * knm{m,k1tWz t 9 . oPj�o

•
# ­ - §¥k v oPj{p * pPm{m�o & p mX­ -�- ryp�m{m|kut�z

•
� ­�o�r»o�zPj{p?p�k�z &  ×�G ´ * pPmím¾o & p . pD§¥k 2 pDr +

•
; r²o�zJm¾o v j�kut�z * o�z@o & p * pDzPj

Sí�



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
- rskHz v k - §�pPm o�ryp z�t:j r6­�§�pPmJÁ

K w pDryp o�r}p j w p pUz .W- t�kHzPj~m¾¿

; w p pDz .'R j{t R pDz . o�r & ­ * pUz�j k®m z�t:j o�z o Ý m�t R
§�­Pj{p r6­�§�p © Ý ­�j r²oPj w pUr o & ­Dk . pU§¥kHz�p j w o�j w pD§ - m
kHz o -�- §¥k v o�j�kut�z o�z . - ryt@j{t v tW§ . pPm,k & z o�z�o�§ +0R
m|knm?ïxtWz�p * ­�m�j ­�m�p m�t * p v o�ryp j{t k . pUz�j�k 9»+ j w p
pDz . - t�k�z�j~m j{t K w k v:w j w p o�r & ­ * pUz�j m w tW­�§ .
Ý p o -�- §¥kup . ³

� < o * - §�p�Á r}p'o�§ R j�k * p o�­ . kut 2 mJ³ o�­ . kut B §np
j=r²o�z�m 9 pUr

STÛ



O v j�k 2 p � pXj K t>r L kHz & o�z . � z .�R ; t R � z .
O r & ­ * pUz�j~m

� t * * pUz�j Ý + # o 2 k . E ³ � p?p .�© · pUr}t * p N ³
% o�§¸j~¹PpDr © o�z . # o 2 k . # ³ � §1o�r L

o v j�k 2 p z�p=j K t)r L kHz & ³�³�³ v t * - rsknm�p�m o�j¯j�o v:w kHz &
- ryt & r²o * m j{t . o�j�o - o v L p=j~m ©�K klj w j w p kHzPj{pDzPj
j w o�j j w tUm�p - ryt & r²o * m Ý p p < p v ­Pj{p . o�j - t�k�z�j~m
K klj w k�z j w p z�p=j K t>r L ³ ³�³�³ ; w p F ­�pPm�j�kutWz Ý p@kHz &
r²oDk®mqp . knm K w p=j w pDr t>r z�t:j j w knm k . p�o . kHryp v j=§ +
2 k1tW§1oPj{p�m o�z pDz .'R j{t R pDz . o�r & ­ * pDzPjP³

ST4



E tUm�j % v r�k - j knm o�z o�z@o�§1o & t�­Jm o v j�k 2 p - rskHz�j�k�z &
§1o�z & ­@o & p © Ý ­�j §1o v L m j w p ryp�m�t�­�r v p R m w o�r�k�z &
- ryt Ý §np * ³

; w p r}p'o�§ - ryt Ý §�p * knm j{t j w ryt:j¯j=§�p v t * - ­Pj�kHz &
ryp�m�t�­�r v pPm mqt j w o�j z�t ­Jm�pDr o v:w kup 2 p�m . pU§¥k Ý pDr R
oPj{p t>r o vJv k . pDzPj�o�§ # t % j{t t:j w pUr�m?³

SZ4$���



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
* t . ­�§1o�rskn¹�oPj�kutWz t 9 o�­Pj w t)r�kCj +

� z .�R j{t R pUz . o�r & ­ * pDzPj~m o .�. rypPmím . p�m|k & z * t)ryp
j w o�z k * - §�p * pDzPj�o�j�k1tWz o�z . k * - §�p * pDzPj�o�j�kut�z
* t)ryp j w o�z p < p v ­�j�kut�z=ñ)j w o�j knm © j w p + m0­ &�& p�m�j
K w t m w t�­�§ . - ryt 2 k . p j w p v t . p © z�t:j K w k v:w
Ý t < kCj m w tW­�§ . r6­�z tWz�³ ³�³�³ E r}t & r»o * * o Ý kH§¥kCj +
kHz o §nt K pUr §1o + pDr ³�³�³ . p 9 pDr à m�á . pPm|k & z v:w t�k v p�m
­ -¾K o�r . m kHz j w p §1o + pDrskHz & ³�³�³ o�z . §Qo�j{pUr kHz
j�k * p © p 2 pDz j w t�­ & w j w p r}pPm0­�§¸j�k�z & 9 ­�z v j�kutWz�m
* o + o v j=­@o�§�§ + j�o L p - §1o v p . pJp - kHz�m|k . p j w p z�p=j R
K t)r L ³

S65



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
. p�m|k & z kHz 9 r²o�m�j=rG­ v j=­�ryp Ý t@j¯j{t * R ­ -

O §�t K pDr §1o + pDr t 9 o m + m°j{p * m w t�­�§ . m0­ -�- t>r�j
j w p K k . pPm°j - t�m{m,k Ý §�p 2 o�r�k1p=j + t 9 m�pDr 2 k v pPm o�z .
9 ­�z v j�kut�z�m © m�t o�m j{t - pDr * klj o -�- §¥k v o�j�k1tWz�m j w o�j
v o�z�z�t:j Ý p o�zPj�k v k - oPj{p . ³

E rskHz v k - §�p�Á Ë�Ø)Ì Ö Î£Í¾Ë ÊøÖ Ô�Î£ÐsË�Ã�Ä�Ë Ç)Í=Ì
Í Î�Õ
Ã Ë¾Î�Î�É Ã)Ð6Ì Ë�Ø�Ì ÎùÄ�Ì
Í ËPØ�Ã�Ë Ø�Ã>Ñ�ÌAÄÈú�Ë û�Ì
ÌAÄ
ÊüÄ
Ñ�ÌAÄ�Ë�Ì>ý Å'Ì�Ë�Ú

� < o * - §�p�Á  ; E
↪→

� t - w pDr ↪→
V V V

STS



� z .�R j{t R � z . O r & ­ * pDzPj~m
. p�m|k & z kHz 9 r²o�m�j=rG­ v j=­�ryp Ý t@j¯j{t * R ­ -

• N k & w pUr R §�p 2 pU§ §1o + pUr�m ³�³�³ o�ryp 9 ryp?p j{t ³�³�³
t>r & o�zUkn¹Pp §�t K pDr R §�p 2 pD§ z�p=j K t)r L rypPmqt�­�r v p�m
j{t o v:w kup 2 p o -�- §¥k v o�j�k1tWz R m - p v k B v . pPm,k & z
& t)o�§lm pXþ v kupUz�j=§ + ³ I o -�- §¥k v o�j�k1tWz o�­Pj{t�z R
t * +@M

• ¦ t K pUr R §�p 2 pU§ §Qo + pUr«m ³�³�³ m w tW­�§ . - ryt 2 k . p
t�z�§ + ryp�m�t�­�r v pPm t 9 Ý ryt�o . ­�j�k�§¥klj + o v rytUm{m
o -�- §¥k v o�j�kut�z�m ©�K w kH§�p - ryt 2 k . k�z & ³�³�³
pXÞ�p v j�k 2 p m w o�rskHz & t 9 r}pPm�tW­�r v p�m o�z . ryp�m R
t�§�­�j�k1tWz t 9 ryp�m�tW­�r v p v t�zPÿôk v j~mJ³ I z�p=j K t)r L
j=r²o�z�m - o�rypDz v +@M

SZY



O §¸j w t�­ & w j w p o�­�j w t>r�m p * - w o�m|kn¹Pp ¼�z�t@j tWz�p ©
Ý ­�j j K t v t * - §�p * pUz�j�o�r + & t)o�§lm ©Q½ j w p j K t o�ryp
p F ­Uk 2 o�§�pDzPj j{t j w p o -�- §¥k v o�j�kut�z�³ ; w p B r�m�j
- ryt:j{p v j~m o -�- §ßk v oPj�kut�zJm 9 r}t * t 2 pUr v t�zJm�j=r²oDk�z�j
Ý + j w p kHz 9 r²o�m�j=rG­ v j=­�ryp�³ ; w p m�p v t�z . - ryt@j{p v j~m
o -�- §¥k v o�j�kut�z�m 9 r}t * Ý o . Ý p w o 2 kut)r Ý + t@j w pDr
o -�- §¥k v o�j�kut�z�m?³ � j k®m rsk & w j j{t v tWz�m|k . pUr j w p *
m�p - o�r²oPj{pD§ +0© Ý p v o�­�m�p j w p + o�ryp o .�. rypPmím�p . . k 9}R
9 pDrypDzPj=§ +0© o�z . o & k 2 pDz 9 p�oPj=­�ryp * o + k * - ryt 2 p
t�z�p K w kH§�p w o�r * k�z & j w p t:j w pUrT³

S�Ys���



� t�z & pPm°j�k1tWz v t�z�j=ryt�§

� w txk v p
Á � z .'R j{t R pDz . v t�z & pPm°j�k1tWz v t�z�j=ryt�§
kHz ; � E

N knm�j{t>r + Á

�
³ ��� ! 7�ñ ! ��Á �  �� � � � © �>��ò © � � E

��³ v ³ ��� ! �£Á � z�j{pUr6z�pXj v tWz & pPm�j�kutWz v t�§�§1o - mqp

ò�³ ��� !�! Á � o�z · o v t Ý m�t�z %x��� � ´ � � ©
v t�z & pPm°j�k1tWz v t�z�j=ryt�§�kHz ; � E

� ³ ��������ñ�����Á �  �� �>7�7�� © �
" ! � ©
; � E v t�z & p�m�j�kut�z v t�z�j=ryt�§

ST�



; w rytW­ & w - ­�j 2 mJ³ §nt)o .

load

th
ro

ug
hp

ut

ide
al 

pe
rfo

rm
an

ce

ST¢



; w rytW­ & w - ­�j 2 mJ³ §nt)o .

co−ordination overhead

th
ro

ug
hp

ut

load

go
od

 pe
rfo

rm
an

ce

ST¢G�ìë



; w rytW­ & w - ­�j 2 mJ³ §nt)o .

co−ordination overhead

congestion penalty

th
ro

ug
hp

ut

load

typical bad performance

ST¢G���



� p�o�mqt�z�m 9 t>r Ý o . - pUr 9 t)r * o�z v p

•
´ z�p w t - Á v t�§�§¥knm|kut�zJm K oJm�j{p j�k * p t�z Ý ­�m

• � ­�§ j�k w t - Á

¬ v o - o v klj + * knm * oPj v:w

¬ - o v L p=j L kH§�§lm o�z�t@j w pDr - o v L p=j © j w pUz . kupPm

SZ¤



E p=j{pUr«m�t�z o�z . # o 2 kup v o�§�§íj w p §�t�m{m t 9 j w rytW­ & w R
- ­�j oPj w k & w §�t�o . ¼ v t�z & p�m�j�kut�z v tW§/§1o - m�p�³ ½

S�¤s���



� o - o v kCj + . ryt - 2 mJ³ v t�z & p�m�j�kut�z . ryt -

capacity drop

YT±



� o - o v kCj + . ryt - 2 mJ³ v t�z & p�m�j�kut�z . ryt -

congestion drop

capacity drop

YT±$�ìë



V w k v:w L kHz . t 9 . ryt - ¿

??? drop

??? drop

Y~�



� & t@j j w p k . p�o 9 t>r v §1o�m{m|k 9 + kHz & - o v L p=j . ryt - m
o�m ^�\��)\U^?a d�� . ryt - m t>r ^?`�f'gAb�]Jdea�`
f . ryt - m 9 ryt *
j w p §ßklj{pDr²oPj=­�ryp t�z * p * t)r + v o v:w p�mJ³ � o v:w p
* k®mím�pPm o�ryp v §1oJm{m|k B p . o�m ^P`�� � æ êC]=`@è	�A©ô^0\
�>\U^��a d��x© t>r ^?`�f�

a�^'d ³ ; w p - t�k�z�j t 9 m0­ vDw v §1o�m{m,k B)R
v oPj�kut�z knm j{t z�t:j�k v p w t K * ­ v:w - pDr 9 t>r * o�z v p
k * - ryt 2 p * pDzPj knm v t�z v p�k 2 o Ý §�p Ý + B�< kHz & o - o�r R
j�k v ­�§1o�r - o�r�j t 9 j w p m + m°j{p * ³

Yí�y���



; � E m�t�§�p - §1o v p 9 t>r v t�z & p�m�j�kut�z v t�z�j=ryt�§1¿

E ryt£Á

•
. r}t -�- kHz & o�j m�tW­�r v p k®m t - j�k * o�§

� t�z�Á

•
Ý o . * t . ­�§1o�rskn¹�o�j�kut�z

• Ã�Ç
Ë�Ø�Î�ÐZÊ¥Ë�Å���ÊüÄ�Ó:ÌAÄ�Ë=ÊßÑ�Ì Ö Ê�ÍJÖ Ã
Ë,Ó>Ø

YeÛ



; � E knm t 2 pUr6§�t)o . p . K kCj w j{txt * ­ v:w 9 ­�z v j�kut�z�o�§¥klj +X÷
kHz�m0­Pþ v kupDzPj * t . ­�§1o�r�t)r & o�zDkn¹�oPj�kut�z)³ � ­�jºj w o�j
knm - ­�rypD§ + o - ryt Ý §�p * kHz m�t 9 j K o�ryp m�j=r6­ v j=­�ryp
³
� j knm m�tW§ 2 p . Ý + Ý r}p'o L kHz & ; � E kHz�j{t o m�p=j t 9
- ryt:j{t v t�§lm © p'o vDw t 9 K w k v:w m�t�§ 2 pPm o . kCÞºpDrypUz�j
- ryt Ý §np * © Ý ­Pj K w k v:w * o + o�§�§ Ý p ­Jm�p . j{t R
& p=j w pDrZ³ E p=j{pUr�mqt�z   # o 2 k1p o -�- § + j w p m¾o * p
ryp�o�m�tWzUkHz & K w pDz j w p + Ý ryp�o L � E � kHzPj{t � ¦ O % ; ©
� NºO � © o�z . % � ¦ � � ; kHz "�³�ò£³

; w p o�­Pj w t>rsklj +0R kHz v pUz�j�k 2 p * knm * oPj v:w knm o - ryt Ý R
§�p * k�z Ý o�m|k v z�p=j K t)r L o�r v:w klj{p v j=­�r}p © o�z . v o�z R
z�t@j Ý p m�t�§ 2 p . Ý + * t)ryp v o�ryp 9 ­�§ . p�m|k & z t 9 k�z R
. k 2 k . ­@o�§ - kup v p�m t 9 m�t 9 j K o�ryp © klj r}p F ­UkHryp�m o�z
p <>- o�z�m,k1tWz t 9 j w p 9 ­�z v j�k1tWz@o�§ßklj + t 9 o §1o�r & p
9 r»o v j�k1tWz t 9 r}t�­Pj{pDr�mJ³

YTÛ$���



� Ã)Í|Ì ÕeÎ£Ð Ð6Î�Ç�Ë¾ÌAÐ ÓDÎùÄ×ÙWÌ
Í¾ËXÊ�ÎùÄ Ó:Î�Ä�ËPÐ6Î�É

E rskHz v k - §�p�Á Ã�É�Ê/ÙÈÄ Ã�Ç�ËPØ)Î£ÐZÊãË~Å Ï Ê¥Ë�Ø ÊüÄ×Ó:ÌAÄ�ËXÊßÑ�Ì

•
v t�z�mqp F ­�pDz v p t 9 ÿ�t�t . kHz & knm & §�t Ý o�§

•
v t�z & pPm°j�k1tWz èGb��º\�è���] o�j¯j�o v L Ý + ÿ�txt . kHz &

% t z�p=j K t>r L ryt�­�j{pUr«m m w t�­�§ .
v t�zPj=r}t�§ v t�z & pPm°j�k1tWz�³

Ye4



O z�­ * Ý pDr t 9 - ryt�óÜp v j~m w o 2 p m�j=­ . kup . K o + m
j{t o -�- § + kHz v pDzPj�k 2 pPm j{t - o v L p=j m�tW­�r v p�m Ý +
. pD§¥k 2 pDrskHz & * t)ryp - o v L pXj~m 9 r}t * m�tW­�r v p�m j w o�j
m w t K v tWz & pPm�j�kutWz o 2 t�k . o�z v p�³ � ­Pj j w pPmqp k�z R
v pUz�j�k 2 p�m . t z�t:j oPÞºp v j # t % oPj¯j�o v L pDr�mJ³ O z .
j w p + * o + Ý p ryp v t & zDk®¹�p . j{txt m0§�t K § + Ý + k &'R
z�t>r²o�zPj m�tW­�r v p�mJ³

YT4$���



� Ç�ÍJØ û�Ã�Ó�� ÓDÎùÄ×ÙWÌ
Í¾Ë�Ì>ý �¡Î)Ï Í

� . o - j�k 2 p � t -0R ä +�R � t - � &�& ryp & o�j{p
v t�z & pPm°j�k1tWz v t�z�j=ryt�§ ©

� k v:w o�pD§ � rypJpDz K o�§ .�© � ��iöb�f�f�]��×ê���\Df�a¥\

YG5



O N � N�O v t�z & pPm°j�k1tWz v t�z�j=ryt�§

A B

congested

C

uncongested

D
E ryt Ý §�p * Á � t�z & p�m�j�kut�z . ryt - m o�j � © O © ³�³�³

YeS



O N � N�O v t�z & pPm°j�k1tWz v t�z�j=ryt�§

A B

throttle? throttle congested

uncongested

C

D
E ryt Ý §�p * Á � v o�z�z�t@j Ý p §1o Ý pU§�§�p . I ­�z M v tWz & p�m�j{p .

•
; w ryt:j¯j=§¥kHz & � � k®m kHz�m0­Pþ v kupUz�j

•
; w ryt:j¯j=§¥kHz & O � ­�z . pUr6­�j�kH§ßkn¹Pp�m � #

YeSG�ìë



O N � N�O v t�z & pPm°j�k1tWz v t�z�j=ryt�§

A B

congested

uncongested

C

D

throttle throttle?

% t�§�­�j�k1tWz�Á %õ- §ßklj ryt�­�j{p j�o Ý §�p pDzPj=rskup�m o�j O

• O � j w ryt:j¯j=§�p o 2 t�k . m
v t�z & pPm°j�k1tWz . ryt - oPj �

• � � j w ryt@j¯j=§np t - j�kut�z�o�§

YeSG���



� t�­Pj{p�m 9 ryt * O���G# � - ryp B�< � p < j w t - j w ryt@j¯j=§�p'¿ �>��³ � ³  ! � ( �>7 � z�t ���£³ ! ³ � ! ( �
7 � z�t m - §¥klj ��ò£³  ��� ³  � ! (  J! � z�t
� t�­�j{pPm 9 ryt * ����G# � - ryp B�< � p < j w t - j w ryt@j¯j=§�p'¿ �>��³ �×(  � � + p�m ���£³ ! ³/" ��( � � � + p�m ���£³ ! ³/" �>( � � # z�t ��ò£³  ��� ³  � ! (  J! # z�t

YTY



� t�­Pj{p�m 9 ryt * O���G# � - ryp B�< � p < j w t - j w ryt@j¯j=§�p'¿ �>��³ � ³  ! � ( �>7 � + p�m ���£³ ! ³/" ��( � � � + p�m m - §¥klj ���£³ ! ³/" �>( � � � z�t m - §¥klj ��ò£³  ��� ³  � ! (  J! � z�t
� t�­�j{pPm 9 ryt * ����G# � - ryp B�< � p < j w t - j w ryt@j¯j=§�p'¿ �>��³ �×(  � � + p�m ���£³ ! ³/" ��( � � � + p�m ���£³ ! ³/" �>( � � # z�t ��ò£³  ��� ³  � ! (  J! # z�t

Ye�



O N � NºO o . o - j�oPj�kut�z

•
� j{pDr²o�j{p j�o Ý §np m - §¥klj~m Ý o v L�K o�r . m
- oJm�j v t�z & p�m�j�kut�z . ryt - m

•
� t�§�§1o - mqp j�o Ý §�p pDzPj=rskup�m
K w pUz v t�z & pPm°j�k1tWz p�o�m�p�m

Ye¢



•
V w o�j . p=j{pDr * kHz�pPm j w p F ­�pD­�p §npDz & j w o�j
o ryt�­�j{pUr²¿

¬  kHr�m°j © o�z@o�§ + ¹Pp m°j{p'o .:+ §�t�o .

¬ ; w pUz © v tWz�m|k . pDr §�t�o . 2 o�rsk¥oPj�kut�z

•
V w + * k & w j ¦ �$ ´ o�z . . r}t -�- kHz & j w p
t�§ . pPm�j - o v L p=j kHz F ­�pU­�p Ý p & txt . - t�§¥k R
v k1p�m¾¿

•
V klj w  ×�G ´ o�z . . r}t -�- kHz & z�p K o�r6r�k 2 o�§ ©
m w t K w t K o §�t�z & pUr F ­�pU­�p * o +
a�f�^?èGb�\?]=b v tWz & p�m�j�kut�z)³

YT¢$���



" ­@o�§ßklj + t 9 mqpUr 2 k v p ©ç& ­�o�r²o�zPj{p?pPm ©
rypPmqpUr 2 oPj�kutWz�m

•
� ­�r6rypDzPj �GE mqpUr 2 k v p�Á ¼ Ý pPm�j p0Þºt>r�jP³ ½

• ¼$# ­@o�§ßklj + Î 9 % pDr 2 k v p ½ Á . knm�j�kHz & ­Dknm w
. kCÞºpDrypUz�j j +�- p�m t 9 m�pDr 2 k v p�³

• ¼ � ­@o�r²o�z�j{pJp ½ knm v t * * pDr v k¥o�§ ©
z�t@j j{p v:w zDk v o�§ ³

•
; p v:w zDk v o�§�tDÞºpUr�k�z & k®m ryp�m�pUr 2 o�j�k1tWz ©
z�t@j & ­�o�r²o�zPj{p?p
³

•
� p�m�pUr 2 o�j�k1tWz�m ryp�m w o - p 9 oDk�§�­�ryp . knm�j=rsk Ý ­�j�k1tWz�³

YT¤



" t % k®m ryp�o�§�§ + rypPmqpUr 2 oPj�kutWz

� w txk v p
Á O .�. ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z�m
j{t � zPj{pDr6z�pXj m�pUr 2 k v p'¿

; w p k * - o v j t 9 ryp�m�pUr 2 o�j�k1tWz�m knm j{t r}pPm w o - p
j w p m�j�oPj�knm�j�k v o�§ . knm�j=rsk Ý ­�j�k1tWz t 9 mX­ v?v p�m{m ('9 oUkH§�­�r}p
³

¦ pJp � ryp�m0§1o�­ ©ð% v t:j¯j % w pDz L pUrT³
¼��ºp�m�j R pXÞºt)r�j 2 pDr�m0­Jm ryp�m�pDr 2 oPj�kut�zJmJÁ
o m|k * - §�p v t * - o�r²o�j�k 2 p o�z@o�§ + m|knmJ³ ½
& ' ( ) h+* ' , ( ( -/.10

�Z±



� < o * - §�p t 9 9 oUkH§�­�ryp K ('K t ryp�m�pDr 2 oPj�kut�z

¦ t�o . z�pXj K t>r L K kCj w o -�- §¥k v oPj�kutWz�m j w o�j m�pUz .
o m�j=ryp�o * t 9 - o v L p=j~m ©çF ­Dklj oPj B r�m�j . ryt - ³

E ryt Ý o Ý kH§ßklj + p < o v j=§ + n
- o v L p=j~m m0­ v?v p?p . Á

Pr(n) = Pr( é \Da/ê ) · (1 − Pr( é \Da/ê ))n

= Pr( é \Ua�ê ) · eln(1−Pr( é \Ua�ê M )n

� p�m�pUr 2 o�j�k1tWz ryp . ­ v pPm Pr( é \Da/ê ) ©
ÿço�j¯j{pUzJm p <>- t�z�pDzPj�k¥o�§ . pDz�m|klj + ³

�í�



E ryt Ý o Ý kH§¸j + t 9 . pD§¥k 2 pDrskHz & - ryp B�<
Ý pPm°j pXÞ�t>r�j
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E ryt Ý o Ý k�§¥klj + t 9 . pU§¥k 2 pDrskHz & - ryp B×<
& k 2 pDz ryp�m�pDr 2 oPj�kut�z

n
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best effort

reservation
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E ryt Ý o Ý k�§¥klj + t 9 . pU§¥k 2 pDrskHz & - ryp B×<
ryp F ­�pPm°j�k�z & ryp�m�pDr 2 oPj�kut�z

n

pa
ck

et
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ee
d

n
pr

ob
ab
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ty
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ly

best effort

reservation
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� p F ­�p�m�j�kHz & rypPmqpUr 2 oPj�kutWz v:w o�z & pPm
9 oUkH§�­�ryp & r²o�z�­�§1o�rsklj +

•
 §1o�j¯j{pUr p <
- tWz�pDzPj�k¥o�§ w o�m §Qo�r & pUr * p�o�z ÷
p < v pJp . m z�p=j K t)r L v o - o v klj +

•
%õ- k L p oPj 7 - o v L p=j~m ryp . ­ v p�m * p�o�z j{t
≤

Ý p�m�j pXÞºt)r�j

•
E o v L pXj 9 oDk�§�­�ryp m w k 9 j{p . j{t
ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z 9 oDk�§�­�ryp

�T4



� p�o�§£ryp�m�pDr 2 oPj�kut�zJm w o 2 p B zUklj{p . ­�r²oPj�kut�z)³
% t j w p + 9 t�§�§�t K ÿço�j¯j{pUr v ­�r 2 p j{t p <
- kHr²o�j�kut�z ©
j w pDz m�j{pJp - pDr v ­�r 2 p�³

�Z4$���



; w pPmqp . k®m°j=rsk Ý ­Pj�kutWz�m o�ryp p < o * - §�p�m © z�t:j j w p
t�z�§ + - t�m{m|k Ý k�§¥klj + ³

´ j w pDr o�r6r»o�z & p * pDzPj~m * o + z�t:j m w t K o�§�§ 9 oUkH§ R
­�r}pPm kHz j w p . pUzJm|klj + v ­�r 2 p © Ý ­Pj 9 oDk�§�­�ryp knm
j w pDryp�³

•
� p . ­ v p m0­ vJv p�m{m t 9 Ý p�m�j p0Þºt>r�j I m°j{pJp - pDr
. pDz�m,kCj + v ­�r 2 p M6÷ * t>ryp ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z r}p F ­�p�m�j~m ©
w k & w pDr m - k L p oPj 7�³

•
� w o�r & p * t�z�p + 9 t)r ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z ÷ 9 oDkH§/­�ryp
Ý + r6­�z�zDk�z & tW­Pj t 9 * t�z�p + ³

�Z4$�ìÛ



� o�§/­�p t 9 rypPmqpUr 2 oPj�kutWz j{t ­�mqpUr

π(n) k®m 2 o�§�­�p t 9 n
- o v L pXj~m j{t ­�m�pDr

•
´ 2 pUr²o�§�§ 2 o�§�­�p =

∑
π(n) · Pr(n)

• π′′(n) > 0 ⇒ π(a + b) > π(a) + π(b)

¬ ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z w pD§ -?9 ­�§

• π′′(n) = 0 ⇒ π(a + b) = π(a) + π(b)

¬ ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z z�pD­Pj=r»o�§

• π′′(n) < 0 ⇒ π(a + b) < π(a) + π(b)

¬ ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z K o�m�j{p 9 ­�§

�65



� o�§�­�p 9 ­�z v j�kut�z)Á 2 m0­ - pDr m0­ Ý 3 §¥kHz�p�o�r

n
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reservation wasteful

reservation neutral
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� o�§�­�p 9 ­�z v j�kut�z�m © I ­�z M w pD§ -?9 ­�§ rypPmqpUr 2 oPj�kutWz

n
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n
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� o�§�­�p 9 ­�z v j�kut�zJm
§¥k * klj{p . w pD§ -P9 ­�§ðr}pPm�pDr 2 oPj�kut�z

n

pa
ck

et
s

n
va
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of

� o < k * k®¹�p π(n)/n ¿
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 t)r�o ryp�m�pUr 2 o�j�k1tWz © m0­ -�- t�m�p j w oPj K p - o + v tUm�j
R j{t m�p=j ­ - j w p ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z © - §�­�m S

- pDr
- o v L p=jP³ Nºt K . t�pPm j w knm o?Þºp v j j w p t - j�k * o�§
m|kn¹Pp t 9 j w p ryp�m�pDr 2 oPj�kut�z�¿

% ­ -�- t�mqp j w o�j K p - o + v t�m�j P < S
- pUr - o v L pXj

. pD§¥k 2 pDryp . ­�z . pDr Ý p�m�j pXÞ�t>r�j mqpUr 2 k v p�³ Nºt K . t
K p v:w t�t�m�p K w pXj w pUr t>r z�t@j j{t rypPmqpUr 2 p�¿

�Z�$���



% w o�ryp o B�< p . v o - o v klj +

� ryp�m0§1o�­   % w pUz L pDr v t�z�m,k . pUr - o�r�j�klj�kut�zDkHz & j w p
v o - o v klj + t 9 j w p z�p=j K t)r L o * t�z & ÿ�t K mJ³

; w p@kHr π o -�- §¥k1p�m j{t Ý o�z .�K k . j w ©
z�t@j 4 t 9 - o v L pXj~m?³

� t�z�m,k . pUr»oPj�kut�zJm o Ý t�­Pj m w o - p t 9 π o�ryp
p�m{m�pDzPj�k¥o�§�§ + j w p m¾o * p�³

�T¢



V w o�j knm{m0­�p K kH§�§ . p=j{pUr * kHz�p rypPmqpUr 2 oPj�kutWz�m¾¿

•
* o < k * kn¹Pp & §�t Ý o�§ v t * * ­�zDk v o�j�k1tWz ­Pj�kH§¥klj +

¬ o�§�§�t v oPj{p kHz 2 pPm�j * pDzPj kHz v o - o v klj + 2 mJ³
ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z m + m�j{p *

• j w r}t�­ & w - ­Pj j�k * p�m . pD§Qo + î - o v L pXj~m kHz
j=r²o�z�m|klj

¬ §¥k * klj~m & r²o�z�­�§Qo�rsklj + t 9
pDz .�R j{t R pDz . . p v knm|kutWz�m

ryp�m�pDr 2 o�j�kut�z�m ⇒
v:w o�r & p�m¾¿

�Z¤



V w + m�j=­ .:+ # � % ¿

• O -�- §¥k v o�j�kut�z §1o + pUr © * o�z + r}pU­Jm¾o Ý §np j{p vDw R
zUk F ­�p�m

•
� z 9 r²oJm�j=r6­ v j=­�r²o�§�kHz m v t - p

•
¶ t�­ * o + o .A* kHzDk®m°j{pUr o # � % ¹Pt�z�p

•
% pDrskut�­�m m�t v kßo�§ (�- tW§ßklj�k v o�§Wknm{mX­�p�m

• � pUr + v t�z�j=ryt 2 pUr«m|k¥o�§ © §ßk L pU§ + j{t vDw o�z & p

¢Z±



5 t * oDkHz 6 o * p % pUr 2 k v p

# � % knm * oDkHz�§ + ­�m�p . j{t * o - fU\7� b�] j{t �$E
o .�. ryp�m{m�p�mJ³

" ­�pDrskupDr * o + ­�m�p µ # E t>r ; � E ³

� o * p�m t 9 K w o�j�¿

 t)r K w o�j - ­�r - tUm�p�¿

¢í�



V p m¾o K j w o�j o .�. r}pPm{mqpPm . tWz)âQj z�p v p�m{m¾o�rskH§ + ryp R
9 pDr j{t w tUm�j~m © t)r z�p=j K t>r L kHzPj{pDr 9 o v p�m © Ý ­Pj j{t
o�z + j w kHz & j w oPj * o + Ý p 2 k�r�j=­@o�§¥kn¹Pp . oJm m0­ vDw ³
; w p m�o * p m�t>r�j t 9 j w kHz & w t�§ . m 9 t>r z@o * p�mJ³
O - rskut>rsk�oJm{m�pDr�j�kut�zJm o Ý tW­Pj j w p * p�o�zUkHz & m t 9
j w p�m�p t Ý óÜp v j~m o�ryp t�z�§ + * t@j�k 2 oPj�kHz &�© z�t@jöj{p v:w R
zUk v o�§�§ + v t�zJm�j=r²oUkHzDk�z & ³ ; w p ryp'o�§ * p�o�zDk�z & knm
. p=j{pDr * kHz�p . Ý + ­�m�p�³ ; w p L p + j{p v:w zDk v o�§ knm R
m0­�pPm o�ryp

•
V w o�j t - pDr²oPj�kutWz�m * o + Ý p - pUr 9 t>r * p . tWz
z@o * p�m¾¿

•
V w t * o + - pDr 9 t>r * j w pPmqp t - pDr²oPj�kut�zJm¾¿
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# � % w knm�j{t>r +
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;$<>=@?A=CBD?FE>? j{txt Ý k & j{t . knm�j=rsk Ý ­�j{p ( m�j{t)r}p ©
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§�p'o . kHz & j{t o * Ý k & ­DkCj + ³
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j�k v p
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Á v t�z�j�k & ­�tW­�m m0­ Ý & r²o - w t 9 . t * oDkHz
w kupDr²o�r vDw + v tWzPj=rytW§�§np . Ý + t�z�p z�o * p m�pDr 2 pUr
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¦�BªU[B w oJm o�­�j w t>rsklj + 9 t>r M�B�¦�B]UCB →

� O � %

•
� O � %

→
M�B�¦�BªU[B I klj{pUr»oPj�k 2 p M
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 n^ � ^ ek� ^ N¤ä ì O��=;
ä ì æ>ã$ä ì å�: ä å ì  n^¡��^sWn^ ek� ^

W�c �Xd�e å�I�I�� ò ä ì æSO C ê���� ï O6: å7òuéQ� i c �Xdbe æSO I¢N¤äb£¤�

� � ò ì ã � ä ã�å ï æ>ã�ä òué7òöæVò å�� � 3��¥�
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� øDª « ¬ òué�æ®ä1é ï ä ï ê ì ä

� øDª « ¬ ò ì òué�æ®ä1é ï ä ï æSO å��+�AO�� N]å�I7ò ï N¤ä7é!ê�: T
ë ä�NNòué
÷ òué æ>ã$ä çÍè_TÂæSO¢T�é�å�: ä ï O6: å7òué ì 3

~�OLê�� ï ë ä ê ì ä C ê�� C O N ï O6: å7òué é�å�: ä æ.N�å:é ìlC ä�N ì 3
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® NNò ÷�òué�å��¯I:ê�N°IMO ì ä ì O C � øqù

•
¬ � ò�: òué�å�æ®ä æ>ã�ä N¤ä�B�ê7ò�N§ä�: ä1é�æ C OQN±I7ä<O6I�� ä æSO
N§ä�: ä�: ë äMN ãyO ì æ é:ê�: ë ä�N ì � å ï:ï N§ä ì®ì ä ì ��3

•
è N�O²;Õò ï ä ì æ�å ë ò�� òöæ � � ã$ä7é å ï:ï N§ä ì®ì ä ì ð1ã�å:é
÷Õä ï 3

•
393³3 : ê�� æVò�I��/ä å ï:ï N§ä ìSì ä ì å ìSì O�ðsò å�æ®ä ï � òöæ>ã
å ÷�ò>;
ä1é ãKO ì æP3

´ | }_~��$�Q�$�
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~ Olé<¶fò ð�æVòué
÷ � øqù ã7ò äMN]å¢N¢ð�ã7ò ä ì

•
å:ê�æ>ãKO NNòöæ �

• ì ä�N³;7ò ð�ä

•
: é�ä�: Olé7ò ð

→ ì ä�: å:é�æVò ð
→

ð�ê�� æ>ê�N]å��·?¤IMO�� ò æVò ð$å��·?¤�/äA÷�å���?�3³393
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� øqù �¾é�å�: ä ì O N ã�å:é ï �/ä ì@í

•
ù¾ãKO N�æ�ðPO6: òué
÷ ì O C çßè é!ê�: ë ä�N ì

¹ ã�åRN ï æSO N§äM: ä�: ë ä�Nº?1÷lê�ä ì®ì

¹ ï ä�I7ä1é ï ä7é�æ Olé é�ä>æ°� OQN(» æSO6IMO��AO�÷ � ?¤�AO�ð$å�æVò�Olé

~ ãKO�ò ð�ä4� çNé�æ.N¼O ï ê�ðZä : ä
å!é7òué
÷ C ê��[é�å�: ä ì �
éKO�æ : ä
å!é7òué
÷½� ä ì®ì ã�å!é ï �/ä ìXí
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¿ ã$ä ð�ãKO�ò ð�ä æSO ã�å<;�ä ï O6: å7òué é�å�: ä ì N§ä C äMN©æSO
ãKO ì æ ì ò ì ò
�+�nê ì OQN � 3

� O6: å7òué é�å�: ä ì N¤ä ì O��=;
ä æSO çßè å ï:ï N§ä ìSì ä ì 3

| ä C ä�N§ä7é�ðZä ò ì : ä1é�æ�å��
� éKO�æ æ®äGð�ã:é1ò ð$å��
3
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� �/ä�;
ä�� ì O C ò ï ä1é�æVò>£Cä�N ì

US English

Chinese Polish

routes handles names

network
administration

addresses

individual
members

#437
netbotGrampa

Bizco, Inc.

network
locations agents meanings

communities

deliveries
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| ä C ä�N§ä7é�ðZä ë äFæ°� äZä7é ò ï ä1é�æVò>£Cä�N ì

•
ç ï ä7é�æVò>£CäMN ì % -[, #4Ä)/ - C N�O6: N¥ò ÷�ã�æ æSO �/ä C æP3

•
ç ï ä7é�æVò>£CäMN ì % -¢Å³- % ï O�� éP� å¢N ï 3

•
ù¯Blê�å¢N¤ä I�å�æ>ã ì ì ãyOLê�� ï ð��AO ì ä � ⇐ �

⇓ ⇑

� ⇒ �

•
ª �+�ÆO ë �häGð�æ ì åRN§ä ;7ò
N æ>ê�å��
3

¹ « ä�å:é1ò�é�÷ O C O ë �häGð�æ ì ï ä�NNò>;
ä ï
C N¼O6: N§ä�� å�æVò�OLé ì 3

¹ ~�OQN°N¤äGð�æ>é�ä ì®ì OLé�� � òué N§ä�� å�æVò�OLé ì �
éKO�æ O ë � äAð�æ ì 3

¹ L ÿ4ÇCþ�Èlÿ4Ék
�Ê7� ÈLÿQË�
+Ék
nü�� 
+É
Ì Í ü Ë1ü��4��û�ü�þÎÉ û�ÿ4É>ü�þ
	4�.
nü���Ï
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ú É>ÿÐ	hÈlü Í 
+É��Xü£ûfÑ üpÒ ��ÿ$� Ì ü[û¥Ó 
+ÈLÿ½���.
ÕÔ ÿ�û°É

•
|�OLê�æ®ä ì ò�é Ö Ö ~ è �¢×KØ\ÙSÚ �4Û ×KØ<Ù�Ú ópÛ 39393 Û ×KØ\ÙSÚXÜ

¹ ù´å��+� � ì ä1é ï ì æSO Ý NºÞ�: I&Þ ß ì ðKÞ�à ï � ì¥á O N�â��
ã<ä[åbã Øgæ�ç.è Û ä Ü�é.ê�ë1Ù Ûíì Ø]Übîyè[æ Ûðï ä Ü<ñ1æ

¹ ò O ó�OÐOÐô C O N õ7Þ�ö�� ´ ÷ â : ö�ø á ö�øùâ
ú é.Ü�ëüû@è å Û è.ç ìjÛ ã.å<ä Ü�ë­Ú�è Û ägå ÚX×.é å Û¨ï ä Ü<ñXæ

• ý õ à�ö�: þMâ�NÂø\� �ùÿ1�n^stbÿp^r�1�_^Â�

¹ � Þ�: â ÞKô�ô½N�âPø­ø N�âKÞ�� ÷ âkø Ý NºÞ�: I&Þ
C O N þ�O á ÷ � Þ���� � Þ�à@ô õ�Þ�ö��
3

¹ ò O ó�OÐOÐô � ÷ âMà Ý NrÞ�: I&Þ : O�;KâPøP�
àKâ á � OQN(» á O�IMO��AO�ó � � ÷ Þ�à@ó$âPø<3
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� O6àQß á þMâ �PO6à C ö�øùâ\ô þ � á ÷ â C Þ�� á á ÷ Þ á ý õ Þ@ô@T
ô�N¼âPøSø�âPø Þ¢N¼â : O N�â N¼O6þ�ö\ø áDá ÷ Þ�à Ö Ö ~ õ N�O6ö á âPø<�
þ�ö á �AâkøSø : àKâ�: O�à	�
��3 ¿ ÷ âkøùâ ÞRN�â á � O �
àKô�âXT
IMâ�à@ô$âMà á ô���: âMà\ø���O6à\ø\3 
 â ÞRN�â : O$ø á � � �PO6à�T
�PâMN°àyâ�ô ÷ â�N�â � � á ÷ N�O�þ�ö�ø á àKâkøSø\3
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� É��Ð	hÈ�� Í 
+É������fÑ�� Ë������.
 �p	�� È

•
� O6: Þ	��à à&Þ�: âkø\� ï ä Ü<ñ1æ ^¨ï Ø ì

¹ � Þ�: â à¢Þ�: â � OQN°».ø C OQN â�;KâMN � O�àKâ�3

¹ Ý NrÞ�: I&Þ �KÞ�à ö�IMôQÞ á â N�âkøùO��=;KâMà á O C ï ä ÜPñ.æ ^¨ï Ø ì
� ÷ âMà ÷ â : O�;KâPø<3

¹ � â�: Þ�à á �
� ;²Þ��+öKâ O C ï ä Ü<ñ.æ ^ðï Ø ì � âKÞ@ô�ø
á O �<O�à<¶��
� á 3

∗ � �·ó�ó�â�N��yÞ�à@ô � �PO6: I&Þ�à � � Þ�à á ø ï ä Ü<ñ1æ ^¨ï Ø ì

∗
~ Þ�àKô � �PO6: I&Þ�à � � Þ�à á ø ï ä Ü<ñ1æ ^ðï Ø ì

¹ ��� ø á âM: �
� �<O�à<¶��
� á � ~ ÷ ��àKâkøùâ Þ��+I ÷ Þ�þMâ á �
393³3
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� �_É.Ék
 ��!"� Ò¥	��P	��#�

• $ Þ�à@ô��Aâkø\� × � ã&% î q�q.oR� � v�� � � � v % �<qm���

¹ | Þ�àKô�O�: �AOÐO�»���à@óp�Æþ�ö á àKO á : ö�� ÷ � OQN¡øùâ
á ÷ Þ�à I ÷ O�àKâ��'�²N�â\ô�� á �yÞ¢N�ô à�ö�: þMâ�NÂø\3

¹ ~ Þ�à þMâ øùâ(� C Þ�øSø)��ó½àKâ\ô � � á ÷ àKO �<â�à á NrÞ��
Þ�ö á ÷ O N*� áÁ� 3

¹ ò Þ�: âkø N�âkøùO�� ;Kâ á O ÷ Þ�àKô��Aâkø � ÷ �
� ÷ N�âXT
øùO�� ;Kâ á O Þ@ô�ô½N�âkøSøùâkø\3

¹ 
 â ø á �+����£nó ÷ á O²;@â�N à¢Þ�: âPø\3

¹ ® á ÷ â�N � Þ � ø á O £ à@ô ÷ Þ�à@ô��Aâkø þMâkø��·ô�âkø
� ò,� �-� Þ ÷ OÐOn� Ý OÐO�ó��Aâ�� 393³3
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$ Þ�à@ô-� âkø ö�þ	�·B�ö(� á O�ö�ø ��à �<O�: I�ö á ��à@ó ø � ø á â�: ø

•
~�O6: I	�+�AâMN©�
�·ô�â�à á �>£pâ�N → ø � : á Þ�þ��Aâ ��àKô�â.�

→
Þ@ô�ô�N�âkøSø

•
¬ « Þ(�+� �
àKO á ÷ ��à@ó

→
: âPøSø[Þ@ó�â ��ô

→
: âPø­øgÞ@ó$â

•
~ ® | � ª �./.0.

→
O�þ©�0â1� á N�â C â�N�â�à��Pâ

→
øùâ�N³;&Þ�à á

•
~ �
;&Þ¢N*�ÎÞ�þ��Aâ

→
£2�Aâ ô�âkø3�²N*��I á O N → £2�Aâ
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ò Þ�: âkø O6à�� � �

•
õ N*��à��4��I��Aâ�� 5 Í �½� � Ì � É��-�76 
 Ë��4É Ç��#� �987	hÇ�!:!�Ñ
� ÇQÉXÑ ��� 
 ; <�!"�-; �½�4���ÆË Í �=�_É�� � Í � ; ���#�
6�Ç�!
	hÇ���!"� ���>�±Ï

¹ ò Þ�: âkø : O N�â ;&Þ��+ö&Þ�þ��Aâ á ÷ Þ�à ÷ Þ�àKô��AâPø<3

$ Þ�à@ô��Aâkø Þ�à@ô à&Þ�: âkø\�

•
õ N*��à��4��I��Aâ�� � 	�� È_
@? �A�#�½�4� É��A�76 
 Ë��4É 
 �
È_
@? �-�#�Ð�4� ; � È7	B!"��É�Ï

¹ ò Þ�: âK? ÷ Þ�à@ô-�Aâ N�âkøùO���ö á ��O6à ô�â�IMâ�à@ô O�à
ô��DC â�N�âMà á Þ�ö á ÷ O N*� á ��âPø<3

•
~�O6ö�à á âMN(I¢N*��àE�0��I��Aâ�� F ÇB!
	ÆÇ��B!"� É�Ë�Ç��"Ë(�
�#�4É���	��"Ë(��É Ç��#� Ë��_Ég�G!�Ñ ��� È���ÒH�½�ÆÈ Ï
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¿ ÷ â £�NÂø á IRN*��à��4�
I��Aâ ´ � ÷ OÐO$ø�â : OQN¼â ;&Þ��+ö¢Þ�þ��Aâ
øùâ�N³;	�I�Pâ ´ ö\øbö&Þ��J� � � �
à\ø\3

ý à ý à á âMN°àyâ á ô�âkø��·ó�à �K� â ÞRN�â ö�øbö¢Þ���� � �²N�âKÞ á ��à@ó
;KâMN � I��AâMà á � C ö�� øùâ�N³;	�
�<âkø\3

� �yÞ¢NL�4� áÁ� O C à&Þ�: âkø � � á ÷ ;²Þ��+ö&Þ�þ��Aâ : â@Þ�à	��à@ó�ø
� ÷ Þ�àKó�âkø â&�<O�àKO�: �
�bø NºÞKô��
�yÞ���� � 3

�½á O N � � ó�O�� ô@T[I��·Þ á â\ô N�O1� þMOÆÞ á ��à øùâ@Þ O C
I	��NºÞ á âPø<3
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ª ö á ÷ âMà á �I�yÞ á ��O�à þ � I¢N¼O�;KâMà¢Þ�à��Pâ

~ ö�N°N�â�à á � ò,� ���4�"! -&M �"'ON42b� �"' # M P * Q�%(#¤/ -&M � M 2 - �
á N°ö\ø á Þ�à�øR� âMN þMâ&�KÞ�ö�øùâ O C øùO�ö�NL�Pâ

$ O&� ô$O � â »&àKO&� á ÷ â øùO�ö�NL�Pâ .

• ý õ Þ@ô�ô½N�âkøSø ��à B�öKâ�N �

•
øùO�ö�NL�Pâ ý õ ��à N�âPø�IMO6à\øùâ

•
B�öyâMN � �·ô �
à N�âkøbIMO�à�øùâ

•
IMO N á S ��à N�âkøbIMO�à�øùâ

ª �����yÞ�à þMâ C O Nuó$â�ôn3
ý ô Þ�à@ô IMO N á �KÞ�à þMâ â@ÞP;@âkø]ô½N�O6I�IMâ�ôp�½ó�öyâPøSø�â�ôn3
$ O&� ô$O � â »&àKO&� ý õ O C á N(ö�ø á â\ô òT� .

ò Þ�: â ø�âMN³;Kâ�N �POQN(N°ö�I á �·O�àÆ� �yÞ�� ÷ â IMO�� ø�O6à	��àKó
øùâ&��ö�N*� áÁ� T[IMâ�N C O N°: Þ�à��Pâ á NºÞKô�â<O(C
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� ò,�U� ¬ ~
ø��·ó½àKâ\ô � ò,�

� 5 � � H F ö�N*� áÁ� â�� á âMà\ø���O6à\ø\�
Þ�ö á ÷ â�à á �
�yÞ á ��O6à þ � ô��·ó�� á Þ��4ø)��ó½à&Þ á ö�N�â
� ÷ Þ	��à O C á N°ö�ø á
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� â1�²ö�N*� áÁ� á ÷ N�O6öKó ÷ ��N � I á O�ó�NºÞ�I ÷ �

•
õ N*�>;&Þ�� � ?¢øùâ1�²N�â&� �

•
ª ö á ÷ â�à á �
�yÞ á ��O6à¢?&ø��·ó�à¢Þ á ö�N�â
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� â1�²N�â á T[»[â � �²N � I á O�ó�NºÞ�I � � â�3�ón3 � ¬ � �

•
~ N�â@Þ á â O6àyâ NrÞ�à@ô$O6: TV�AOÐO6»E��à@ó »gâ � K

• W â � ô�â�£ àKâkø á � O C ö�àE� á ��O�à�ø<� K
�
K
��� � á ÷

K(K(x)) = x � ��à<;KâMN¡øùâPø[�

• � ÷ ÞRN�â øùâ&��N¼â á K
Þ�: O6àKó � O N : OQN¼â

�PO6: : ö�à	�
�KÞ�à á ø

• ý : IMO N á Þ�à á á ÷ â\O N � � ó��>;KâMà
x
�
K(x)

�
��à á NºÞE� á Þ�þ��Aâ á O ô�� ø3�PO�;KâMN

KO N �<O�: I�ö á â K
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õ ö�þ��"�
��T[»gâ � �²N � I á O4ó½NºÞ�I ÷ � � â43+ó_3�| � ª �

•
~ N�â@Þ á â á � O NºÞ�à@ô$O6: TV�AOÐO6»E�
àKó »gâ � ø
Ko

� O6IMâ�à&� Þ�à@ô Ks
� øùâ&��N�â á �

•
¬jÞE� ÷ »gâ � ô�â�£ àyâPø Þ C ö�à�� á ��O6à K̄

��� � á ÷
K̄o(K̄s(x)) = K̄s(K̄o(x)) = x � ��à<;KâMNÂø�âPøg�

•
õ ö�þ��"� ø ÷ Ko

�D»[â\â�I
Ks

øùâ&��N�â á

• ý : IMO N á Þ�à á á ÷ â\O N � � ó��>;KâMà
Ko

�
��à á NºÞE� á Þ�þ��Aâ á O ô�� ø3�PO�;KâMN

KsO N �<O�: I�ö á â K̄s

¦�¦*X



Öjø)�
àKó I�ö�þ��@�
��T[»[â � �²N � I á O4ó½NºÞ�I ÷ �

� �QË9�#�QË¢Ñ_� � âMàKô : âkøSøgÞKó�â x
â�à��PO½ô�â\ô Þ�ø

K̄o(x)
3

|�â&�0��I	��â�à á ô$â1�PO½ô$âPø þ � K̄s(K̄o(x)) = x
3

x
�yÞ�à þMâ ø � : : â á N*�
� »[â � 3

� 
�Ê7�hÇ��P	��#�7� � âMàKô : âkøSøgÞKó�â x
ø��·ó�àyâ�ô Þ\ø

K̄s(x)
3

|�â&�0��I	��â�à á ;Kâ�N*�>£pâPø þ � K̄o(K̄s(x)) = x
3
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� â&��ö�N�â ÷ Þ\ø ÷ ��àKó � â�3�ón3 « � �n� � $ ª �

• ò O »gâ � ��à<;KO��=;@â\ô

• H(x)
: ö�� ÷ ø�: Þ��J�Aâ�N á ÷ Þ�à x

• H
âKÞ�ø � á O �<O�: I�ö á â

• ý : IMO N á Þ�à á á ÷ â\O N � � ó��>;KâMà
x
�

��à á NºÞE� á Þ�þ��Aâ á O £ àKô
y

� � á ÷ H(y) = H(x)
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Ö ø���à@ó ø�â1�²ö�N�â ÷ Þ�ø ÷

F �=; <hÇ��©
+É������ ¿ âPø á H(x) = H(y)
á O ;@â�N*� Cr� x = y

� 
�Ê7�hÇ��P	��#�7� � âMàKô K̄s(H(x))
��à\ø á â@ÞKô O C K̄s(x)

3
|�â&�0��I	��â�à á ;Kâ�N*�>£pâPø þ �
K̄o(K̄s(H(x))) = H(x)

3
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õ_âMN C O N°: Þ�à��Pâ O C ��N � I á O4ó�NrÞ�I ÷ �
| � ª Y�â�à&?�ô�âEZ	�²N � I á � ��[�[ W þ�I�ø
� ¬ � Y�â�à&?Mô$â�Z(��N � I á � ��[�[ « þ�I\ø
« � � ÷ Þ\ø ÷ � ��[�[ « þ�I\ø

� $ ª ÷ Þ�ø ÷ � � ��[ « þ�I\ø
| � ª ?�« � � ø��·ó�à&Þ á ö�N�â�� ��[�[ W þ�I�ø� � W þ �<â�N á �>£\�yÞ á âkøg�
| � ª ?�« � � ;@â�N*� Cr� � �][�[�[ W þ�I�ø
N¼O6ö á ��àKó_� ��[�[KT �9[�[�[ I¢Þ��²»gâ á øg?&ø�â1�
� ò,� �1[�[@T �][�[�[ B�öyâMN^�·âkøg?¢øùâ1�

¦ µ §



� ò,�U� ¬ ~
I¢N¼âPø��·ó½àKâ\ô | | øùâ á ø

| }_~��9[����

� �#�K�B!"�A; � � ��ó½à&Þ á ö�N�â � ø á OÐO ø_�AO1� á O ö�øùâ O�à
âKÞ�� ÷ á NrÞ�à�ø[Þ�� á �·O�àÆ3

` �=!
	���
a����� õ N�âkø��·ó�à | | øùâ á ø\3
ª � øùO N�â\ô�öE�<âkø â.� I�O$øbö�N�â O C ø�â1�²N�â á »[â � 3
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� ò,�U� ¬ ~
àKâ�� | |Dø

b H c I¢N¼âPøùâ�à á ø Þ I�ö�þ��"�I� »[â_d

� â	�Aâ\óQÞ á ��O�à ` �·ó�àyâMN I¢N¼âPøùâ�à á ø Þ á N(ö�ø á â\ô »[âed

`=fhg à&Þ á ö�N�â IRN�âkøùâMà á ø Þ �<â�N á �>£\�yÞ á â C O N Þ�à | |
øùâ á

i âPx J Þ����AO1� ø I¢N¼âPø��·ó½àKâ\ô àyâ�ó Þ á �>;Kâ N�âkøbIMO�à�øùâkø
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