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Table 1. A Taxonom y of Effor ts to Characteriz e Network Conditions.
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�_��£7�[�p§¨�S���#�b�&£<�d���p����¤n�H�i�����H���i��§��p�<�¥�O�b���7���_�#�_�p�¥���7���_£¬¼L�d¤
�J°��_�H�R�@�i§¨�����pÝ���b�f¡p�_����ª���p� ��«&�_���L9��O°º�_±�È®�7�����_�À«&�&§ªÁ���_�
£&§¨ä[�d��ª���p�¶��«&�_§¨����¼	»��&��§��&©#���b��¡�_�N���b§¨�������¿�dÂ	�����b§¨�N���_�¥�[�b¤
�f�b�&£&�_�[�_�&£��_�&�H�b¹�p�7�������f�i���H©b§��_�>Í�b���_����§�� �4��§��&©/���i�f�i�8�_���d���
�p���«&��¼[�b�������_�&�H��¡UÁS�&�_�&���b�&£¥�p�7���i¼�§��¨§¨�J»$���¿� �i¡���i�H�_�7�f�i���
�b�����_�����8�_�S���º°º«&�H�¬���&�¨��§Ç�����$�_�p�&©p�_�����H£¬©�i���d°��H»7�º� �_»E�dÂ	¤
§����$�b�¨�p�&©¬�R���i��«L±U�J�´��«&�¥�dÂ	�[�d��§��8�_��f�b�N°��i��¡´���_�d��§��p�L¹Ý°��
�b�¨���U£&�_�8�p�&�����f�i���®��«&�#§��¥�&���O¾p�H£)�i�H�_�7�f�b�_» �b�&£)Í�b�����_���_�p�7¤
¾�d��©p�_���_�/�p��p�7�®�i�&�����p�b�À«L±

Ù�ÐWÚ6yÛ2v�Ü	Ùzy>ÒÞÝ¢Ô&Õ¤ß¿Ù�Òaà
�J����«&§¨�N���H�d��§��b�Ý¹i°���£&�_���_��§Ç¼L�¦��«&�����_�À«&�&§ªÁS�&�¦°����&���b�[�p����l�b�
£&�_���_�d��§��&©¿��«��4���H£8�¨�p�����_�_±N²2�����f�i���N¼	»�£��_���d��§¨¼�§��&©¿��«���¼��b��§��
£&�_Ú��&§¨��§¨�p�&�_¹>���d¾7§¨�_°º§¨��©¬��«&���O¾�d�f�b�¨���b¼&Þ��H�d��§¨¾�R�b�&£2�&���O¾7§¨£7¤
§��&©E��«&�8�8�b��§Ç¾p�i��§¨�p�!l�b�/��«��¥���_�À«&�&§ªÁS�&�_�/��«��i��°��¥�&���b�[�p���b±
Û�«&�H�L¹&°��/�&���O¾7§¨£��/��«&���b��©b�b��§¨��«&�8§¨�$�b�&£¢�b���b�Ç»	��§��H�b�L£��d�f�b§¨���
�p/��«��|�&�&£��d���¨»	§��&©³���_�f«��&§�ÁS�&�p¹º°º«&§��f«,°��|§����¨�&�����f�i���´�p���
�p�&�d¤n���_��¾�d�H¹&�J°��b¤n�_��§��_����º���H�_���i��§��&±

3.1. BasicDefinitions and Notation
���p�&��§¨£��d�N��«������d�>�p��¨§��7¡7�N�&���H£����®���p�7�����&�&§��H�b���N���f�4Ã ��¼L�d¤
�J°��_�H�<�8���d��¾�d�#�b�&£E�J°�� £&§ÇäL�d���_�S�®�_��§¨�H����_±�Û��p©p�d��«��d����«&�H���
��§¨�7¡7��l�b��� �������_��á·���S�b���H£��i����«&�#���d��¾�d�H¹S°º§¨��« ��«&�#�_��§¨�H����
�i����«&�¦���H�H¾�_���b�&£����p�7���_�����i����«&�¦§�����d�����b�S�&�	£&�_�_±NÛ�«��g9��H°º�
�p[���b��¡�d�������_���l���p� ��«&�º���_��¾�d�¦�����H�b�f«��p[��«&���J°����_��§¨�H����
��«��i���R���p�¥�R�pâáWB ����§¨�7¡7�¥�i��£2��«&�H�w�_�p���§��S�&�R�p�w���_���i�f�i���
��§¨�7¡7�$�H�!���b�&���¥���E��«&� £&§¨ä[�d���H����_��§¨�H����_±Rì ��§¨�7¡6ã¤ä�§�����«&�
��§¨�7¡¢°º«&�p���8£&�O°º�&�������H�b� ���S£��¥§¨���&�	£&�bå®�b�¿§����¨�&�����f�i���H£´§��

1N§¨©p�7��� 3 ±º²w�����Hl�_�®��� ��«��$���_�#�p>��§¨�7¡7�#�H�<���p�7���$�����_��§¨�H��
æ �b��ãÃç¦¹	��«&�#���_���p��¨§��7¡7���_�R���p�7���®���U�_��§¨�H��âè½�b��ãDé³�b�&£
��«&�����d�º�p*��§��7¡7����«��i����«&�_»)��«��i���$�i�aãDê[±

È®�&�R�b¼&Þ��H�d��§¨¾�<§¨�����w£&�_Ú��&�|�!¼�§¨���4��»·£&§ª�b©b���b����§��<���H���
��«��i�*°��p�&��£$§�£&�H���§¨l»/°º«��d��«&�_���i�����i����§�©p�&§¨Ú��H�b����@�i�f¡�d�����b���
§����	�_�_�&����§¨�&©��p�¥��«&�����d�¦�p@��§¨�&¡	����«��i���_£8¼S»¥�_��§��_��¤9��O°º�_±�Û��
�H�b��§Ç¼��f�4���#��«&�#���d¾�_�[�b����p����°º«&§��f«R°��i���f�b������?(FEG*ié�êF!b[¨æ$(F(_ê�(
£&§ª�b©b���b��§��_¹Ý°��¥£&�dÚ��&�U��«&�UÍ�p�¨���O°º§¨�&©)���i�f�b�8�d���d���b¦�p�7��Ë�Ü
�i�&�&����b�f«L±

ë f»ìgk�mª��m`jlkîíðï�æiéa*-!$#�*CNbç[æ$(F&�#nå��@éfæOåfê�!iè7é�ê�ñ&�E7ê�(_êÀçM(F#�&�#�_�#`&Bë
åfæiçM(F&º*iç'&�òó#`(�&�E7ê)+?*�ô$#`+UèG+õ[�æ$(�(-�@é�æQ×F*Q×�#�[È#�&Bë�*Z[�[¨æ$ö�êF!µæiç
&�E7êâ(FEG*ié�êF!Ã��æié�&�#næiç)æ¼÷D&�E7ê��M*Z&�EQ(D& æW+¥èG[4&�#È�l[¨ê�é�êfåfê�#�_bêÀé�(DögEQ#�[¨ê
�@é�æ�!iè�å�#ÍçON�*ùørç[æ=(�EG*iéfê�!=[¨æ$(F(Qú-!$#û*CNiç[æ$(F#�(�§

Û�«&�¢¾b�b���&�|�p/��«&�|���_�&��§¨��§Ç¾7§¨�J»·�_�p�&���f�b���ò¬£&�_���d���8§¨���_�
��«&�����p���d�f�i¼������¨�_¾p�H�	�p���«��4���H£U���p�����_�N��«��i�N��«&��Ë�Ü´���_�À«&�&§ªÁ���
°º§��¨���b�¨���O° �&�&£&�_�U�w5��&�<��«��4���H£w�¨�p�����H�87<£&§ª�b©p�&�p��§¨�_±<Û�«	�&�_¹
§��!�_ä[�_�_�H¹���«&�¥¾p�i���&� �b���«&�8���H�&��§Ç��§¨¾7§Ç�J»!�_�p�&���f�b��bò��H�b�!¼[�
�&���H£����$���&�&�®��«&�#�H�b©p�d���&�H�����pÝ�p�7��Ë�Üµ���_�f«��&§�ÁS�&�®���$���O�i�À«
��5���«��i���_£R�¨�p�����H�87�£&§ª�b©b���b��§��_±¦Û*���b�À«&§¨�_¾�#�b�&���i¼&Þ��_�d��§¨¾�º°��
§�������	£&�&�_�/�J°��¥�J»	�[�H���b*�&���b¼[�����OÁ���_�&�H�_���

ë f»ìgk�mª��m`jlkùüþý 3 ¤r���b��¡�_�������i¼L�º���OÁS�&�_�&�H�Wÿ�ä�Ê��8ÌR#`(�*-(_ê��
^dè�êdç@åfê æ¼÷â�M*å�\bê�&�(¦!ê�(�&�#lç[êF!	& æ¬å�[4#rêdç'&�åW(fè�å�E�&�EG*Z&â*iç�ë�&�ö�æ
�M*å�\iê�&�(W#lç�ÿlä�Ê�� ÌH*ié�êi(_ê �M*ié�*Z& êF!	×Àë�*Z&Ã[¨êF*$(F&�� &�#�+�ê�è	çM#�&�(�§

ë f»ìgk�mª��m`jlk���ý à ¤r���b�f¡p�_�������i¼L�#���HÁS�&�_���_�Hÿ�ä�� 	Ê���
F;ÀÌa#�(W*
(_êF^Àè�êÀç[åfêºæ¼÷��M*å�\iê�&��¨�'*$#lé�(2ögE7êdé�ê�æiç[ê��M*å�\iê�&l#lçRêF*å�ED�M*å�\iê�&��
�M*$#Íé-#`(b!ê�(F&�#Íç[êF!�& æbå¦*iç�!)&�E7ê æZ&�E7êdé¦#`(b!ê�(�&�#Íç[ê�!)& æ�Mñâ*içl!
ögE7êdé�ê &�E7ê #ÍçM&BéF*��¨�M*$#Íé?�M*å�\bê�&=(û�M*å�#ÍçON±#�(6*Z&<+�æ$(�&H;6&�#`+ ê
è	çM#�&�(W*iç�!b&�E7ê�#Íç'& êÀé��¢�M*$#Íé�(��'*å�#ÍçON¦#`(L*Z&g[¨êF*$(�&��Þ&�#`+ ê¿è	çM#�&�(�§

Û�«&��§�����&§¨��§¨�p�¬¼[�_«&§��&£E��«&� 3 ¤r���b��¡�_�º�&���b¼[�����HÁS�&�H�&�_��§��
���U�&���O¾7§�£&����¼��b���_��§¨���/���b�����f�i���¿�O¾�d���O�b�f«E�p���«&�#�J°��8�H�&£7¤
���b¤n�_�&£¢���i��«&�#°º«&§��¨����«�� à ¤r���b��¡�d�¿�&���b¼[�U���HÁS�&�_���_��§��¿�&���_£
���#�&���O¾7§�£&���#£&§�����§¨�&©p�&§���«&§��&©/�8�H�f«��b�&§����¸���¿�8�O�i���&�����H�b�����d¤
�ª�4���H£¬���p���®�O¾�d�®��«&�$��«��i���_£<��§¨�7¡7�_±�Û�«��/¡�d»E§��&��§�©p«�#§��º��«��i�
¼[�H�H�b�&���U�pN��«��_§¨�#���_�¥�[�b�f�b�*�&���OÂ7§¨�8§¨�J»p¹[°��U�dÂ	�[�H�d�®�@�i�f¡�d���
°º§¨��«&§¨�8�#���b��¡�d�N���b§¨�>���¿«��H¾���#«&§�©b«¥�&���b¼��i¼�§¨��§¨�J»��p��_ÂS�L�d��§¨¤
�_���_§��&©��¿��«��i���_£ Í�i�����p�¥��«&����«��i���H£8��§¨�7¡7�_±N�J���«&��§¨�&�H§¨£��_�&�H�
�p���«��i���_£¥���p���>�p����«&����«��i���H£¥�¨§��7¡7�N§��>«&§�©p«L¹p��«&§¨�>���H�b£&�N���/�b�
§��&�d���O�i���H£¥�&���b¼��i¼�§���§Ç�J»¥�p@°º§Ç�����_����§��&©��_�p�7�����_£ �¨�p�����H�>°º§¨��«&§��
�¿���b��¡�_�����b§Ç�H±�Û�«&��¾p�b�¨�&�H���p��É�b�&£	;>§��¥��«��º�4¼L�H¾�º£&�dÚ��&§Ç¤
��§��b�����pÝ�&���b¼[�¿���HÁS�&�H�&�_�H���i���¿�f«&�p���H�)�_�¥��§¨��§¨�O�i���¨» ���U� �i¡�
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�[�H�&£&�_�S�¿�@�i�f¡�d���¨�p�����d¾�_����_¹Ý���_���L�_�d��§¨¾�_�¨»p±$²,«�§¨���U°��U°º§��¨�
£&�H���d��§¨¼[�8�i�&�&���b�&��§ª�i���¥���_����§¨��©b�/�p�� �i��£6;¿§��´�p�7���_ÂS�L�d��§¨¤
�8�_��f�b�����H�d��§��p�L¹@°���°º§��¨��©p�_�&�_�f�i���¨»E���OÁS�&§Ç���<;®��� ¼[���p�¢��«&�
�b��£&�d�R�p/�!�8§��¨��§����_�_�p�&£,�b�&£������!¼L�¬�p�ã��«&�<�b��£&�d�R�p¿�
���_�H�p�&£L¹S���$�b�f«�§¨�_¾p�®«&§¨©p«�£&�d�L�_�&£&�H�&�_�#�i��£ �H�&���7���®§¨��£&�d�[�H�7¤
£&�H�&�_�p¹&���_���[�H�d��§¨¾�_�¨»p±
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Figure 1. Notation used to describe the topol-
ogy between a server and two clients

3.2. Diagnosisof LossSharing UsingBP
²2�/�&�O°����_���7���E���¥��«&�¿�����H�/£&�_��§¨�_���_£¬§��)Ú�©b�&��� 3 ���8§����¨�&��¤
���f�i���¿��«&�¿¼��b��§��/�&���_�8§������p*�p�7���&���b�[�p���H£E���&§¨�O�b�����&���b¼�§¨��©
���_�À«&�&§ªÁS�&�¥�b�&£´§¨�����b�����S�H§��i���H£´�b���b�Ç»7��§��_±�²,§¨��«|�p�7�¿�@�i�f¡�d�
�&���b¼[�8���HÁS�&�H�&�_�H�_¹���«&�d���8�i���8Í�b�&���dÂ	�[�_��§¨�8�H��f�b�>�b�&���_�p�8�_�
°º«&§��f«�°��®�&���®§����p�7���b���b�¨»	��§����>�����_�_�H����l�����&���b¼[�H��§�� ��«&� 3 ¤
�&���b¼[�����OÁ���_�&�H�_�_¹����&�H�_�H����l�&�Ý���b�f¡p�_��¤r���b§Ç�º�&���b¼[�H��§��E��«&� à ¤
�&���b¼[�$���HÁS�&�H�&�_�p¹��b�&£<���&���&�_�H�_����Í�&���&���b¼[�H�º§¨�¬��«&� à ¤r�����i¼L�
���HÁS�&�H�&�_��§¨��°º«&§��f«)×fæZ&�E¦���b�f¡p�_���*§¨�U�����b§Ç�N�i�����¨�p���H±�Û�«��¦Í�b�¨¤
���H°º§��&©E���i�f�i��§��p�|°º§¨���N¼[�¥�&���Hl���N��«7���p�&©p«&�p�7���b�&�$�b���b�Ç»7��§��_±
c��_���Qç¢�i��£��»é|£&�_���i������«&��l�f�b�d��§��p�U�b���«&� 3 ¤r�@�i�f¡�d�N�����i¼L�_�
§��Äÿç�Ê��8Ì��b�&£Äÿ�éºÊ��8Ì$���_���[�H�d��§¨¾p�H�Ç»w°º«&§��f«³°��d���E���&�H�_�_����¤
Í�&�¨�¨»)���_�H�_§¨¾�_£L±®ÆS§��¥§��ª�4���¨»p¹@���d���Qç�� é·£&�_�&�b������«&�$ª�f�b�d��§��p�¬�b
��«&� à ¤r���b��¡�_���&���b¼[�H��§��)ÿç�� éºÊ���
�;fÌN��«��i��°��d���#���&�H�_�H����l�&���¨»
���_�H�_§¨¾�_£¥¼	»�×�æZ&�E®�_��§��_���� æ �i��£=è¸�i��£8���d����ç�� é!£&�_���i������«&�
l�f�i�_��§¨�p�2�p���«&� à ¤r���b��¡�_���&���b¼[�H�/��«��4�$°��d��� ���p���$�H�!���p�7���
��� ×fæZ&�E$�H�¨§��_���� æ �i��£�è�±��#�b���¿��«��i���»ç�� é�����ç�� é¯� �H»)¼[�
���_������«��b� 3 £��&�/���¥���b§¨���º�p������i¼L�_�º§��E°º«&§¨�À«¬�p�&�/�&���b¼[��§��
���b���#�_�E���p�7���/���8�p�&���H�¨§��_��º°º«&§��¨����«&���b��«&�_���&���b¼[�$�i����§¨¾�_�
���&�H�_�_����Í�&���Ç»¬�i����«&�/�b��«&�_�º�_��§¨�H��H±

Û*� �_���f�i¼���§¨��« �½���_�ª�4��§��p�&��«&§¨� ¼[�d�J°��H�_� �p�7���_�p�8�_���b
�&���b¼[�H�R�b�&£,�&�_�J°��i��¡·ÁS�&�H�&�_�_¹�°��|�&���<��«&�¢l�p���¨�O°º§��&©w���d��¤
�8§¨���b���p©b»³�i��£³�&�b�f�i��§¨�p�L±wì#�»w§��&£&§¨¾7§¨£&���i��ÁS�&�H�&�)�H�b�¯�b�d¤
�_�p�8�	£��i���=¡H�d���&¹��p�&�b¹N�b���8�b���8��«��b�w�b���8Ú&Â7�H£7¤n��§¨¡H�8�����i¼L�
���b��¡�_�����4�R�b�»³��§¨�8�¬§¨�����f�i�S�H±·�J�ã©p�_�&�_�f�b�B¹�°��¬£&�dÚ���� � Uä
¼[�º��«&�#�����H�b£7»	¤n���f�i���������i¼@�4¼�§¨��§Ç�J»8��«��i����«&�#ÁS�&�H�&�#�4��ã¤ä*�H�b�
�����b���¦�dÂ&�b�d���¨»HV#�&���b¼[�����b��¡�d���_¹p�b�&£�� U"!ä ¼[����«&���&���b¼��i¼�§¨��§¨�J»
��«��i����«&�/ÁS�&�_���¿�i�âã¤ä��O�i�)�����b���HV8�b���8�b���#�&���b¼[�#���b��¡�d���_±
1&���p� ��«&§���£&�dÚ��&§Ç��§��p�L¹#�%$ !ä §¨����«��®�&���b¼��i¼�§���§Ç�J» ��«��i������§¨��©b���

�&���b¼[�¦���b��¡�d�����_����O¾�d��ãgä@�i�N�i��§¨�&���f�b����À«&�p���_���i�*�f�i��£&�p�
°º§��¨����&�_�H�_����Í�&�¨�¨»¿���f�H¾�d�����2ã¤ä��b�&£&�('ä §¨����«&�N�����i¼@�4¼�§¨��§Ç�J»/��«��i�
���&�À« �#�����i¼L��°º§¨���&¼[�����p���¦�O¾p�_�2ã¤ä�±�²�§¨��«U��«�§¨���&�b�f�i��§¨�p�L¹°��
�H�b�´�_���f�i¼���§¨��«|��«&�Ul�p���¨�O°º§��&©R���_�ª�i��§¨�p�&��«�§Ç���¿¼[�_�J°��_�H�<�����i¼L�
���HÁS�&�H�&�_�H�º�b�&£<ÁS�&�H�&�/��§¢¡_�H�_±

) ���b��í+*�E7ê<^dèM*iç'&�#�&�#rê�(��Qç *iç�!,�»é *ié�êUè	çl×�#û*$(_êF!¬ê�(F&�#`+?*��
& æié�(¤÷dæié.- ä�/1032 � $ !ä *içl!4- ä�/5076 � $ !ä ñ>é�ê�(û��êfå�&�#�_bê�[òëQ§

) ���b��ü8*�E7ê<^Àè'*içM&�#�&Bë,�Qç�� é�#`(¦*iç!è	çl×�#�*$(_êF!¬ê�(�&�#`+=*Z& æiéÃ÷_æié- ä�/1079 �;: !ä - ä�/=<>0 2�? 0 6A@CB 0(9 ��$ !äED
1��b�_� 3 «&�p��£&�/¼[�H�H�b�&��� �R��§��&©p���¥�&���b¼[�8���&�H�_�_����Í�&���Ç»!�i��¤

��§¨¾p�H�>�4�N��«&��£��_����§����i��§¨�p�U§���b�&£U�p�&�¨»�§¨��H�b�À«¥Á���_�&���_�����p�7���
«��b�#�H¾p�i§��ª�4¼�§¨��§Ç�J»<l�b�¿�i�®���H�b���#�p�&�$�&���b¼[�����b�f¡p�_�H±âc*§Ç¡�d°º§����b¹
1��b�_� à Í�b�����H°º�º��§��&�_�$�U���b��¡�_�����b§Ç�®���&�_�H�_����Í�&���Ç»¬�4����§¨¾�_�®�i�
��«&�¦£&�H����§¨���i��§��p�$§¨&�b�&£��b���Ç»/§�7�H�b�À«$��«��i���_£�ÁS�&�H�&�¦«��b���H¾b�b§¨�¨¤
�i¼�§��¨§¨�J»¢Í�b�¿¼[�b��«|���b��¡�_���¿§¨�|��«������b§¨�$�i��£´£&§¨�BÞ��p§¨�S�$ÁS�&�_���_�
«��H¾�$�H¾b�b§¨�ª�i¼�§��¨§¨�J»)Í�b�®�4�º���H�b���º�p�&�/�&���b¼[�/���b��¡�d�H±

,¦���f�i¼��¨§���«&§��&©��/��§��8§¨�ª�i�����H���i��§��p�&��«&§¨��l�b����ç�� é!§¨�¦�H�b����§¨£7¤
�d�f�i¼��¨» �8�i���®�H�b�¥�����dÂ8¼S»8¾	§¨�����&�®�p[��«&�®�	�&�$¼[�d���pL°��_»7��§��
°º«&§��f«R¼[�b��«����b��¡�_����§¨�E�$���b��¡�d�����b§Ç��� �H» ¼[�#���p���H±g,¦§Ç��«��d�
¼[�b��«����b��¡�d�����i���#�¨�p�����p� ��«��#��«��i���_£R��§��7¡7���7�b���_Â&�i�_���Ç» �b���
���b��¡�_��§����¨�p�����p����«&�¿��«��i���_£E��§¨�7¡7�_¹7°º«&§����®��«&�/�i��«��d��§����¨�p���
�p�¥��«&��£�§¨�BÞ��p§¨��¦���i�����p���«&�������H�Z�S�b��¼[�b��«8�i�������p���¦§¨��£&�d�[�H�7¤
£&�H����Ç»<�p�<��«&��£&§��BÞ��b§���¿��§¨�&¡	�_±Lc��_����§¨�&©�FCç³¼[�U����«&�b����«��b�&£
Í�i�¦��«&���&���b¼[�º�¨�p���¦�&���b¼��i¼�§¨��§¨�J»¥�O¾�d���p�&�¨»U��«&��£�§¨�BÞ��p§¨����¨§��7¡7�
���¢�H�¨§��_��Uì�¹�§r± �p±¢£&�dÚ��&§¨��©GFCçIH 3J - ä�/10 2(B 0(9 ��$ !ä 
N�b�&£
£&�_Ú��&§��&©KF�é·��§��8§¨�ª�i���Ç»¹@°����O�b�<�H�S�&�8�d�f�i���$��«&�_���$�[�p����§¨¼�§��¨§¨¤
��§��_�����¥�_���f�i¼���§¨��«¬��«&�/B�b�d����«��i�C�

) ���b���L*�E7ê<^dèM*iç'&�#�&BëM��ç�� é #�(b*iç!è	çl×�#�*$(_êF!¬ê�(�&�#�+?*Z& æiéD÷_æiéN 3&J - ä�/50(9 ��$ !äPO � N - ä�/50(9 ��$ !ä J - ä�/1079 �;: !äIO Ê�FCç��,F�é¦Ì��- ä�/1079 �;: !ä F�çQF�é D
1&���p����«&�H���R��«7���_�)B�b�d���_¹�°��)�H�b�³�b¼&�f�b§¨�ã�i�³�&�S¼�§��b���H£

�_����§�� �i����Í�b�¦�¿ÁS���b���§¨�J»$°º«�§¨�À«¥�	�_�_�&��§¨�H���#�_�H����f�b�7���	�H�i��§��b�
§��)1@�b�d� . �b�&£E°º«&§¨�À«E°���£&�dÚ����$�i�ºÍ�b�����H°º���

R HTS
ä�/1079 �%$ !ä J S

ä�/1079 �A: !äED Ê 3 Ì

R �H�b�R¼[�¿§¨�S���d���&���_���_£)�b����«&�#�&���b¼��i¼�§��¨§¨�J»��p*�����b��¡�d���@�i§¨�
�_���_�p�&����_��§¨�&©U����§Ç�����4��§��p� �p� ��«&�®��«��i���_£��¨§��7¡7�¦§�� °º«&§��f«R�b�¨�
��«��i���_£¢ÁS�&�_�&�H��«��_¾�������b�H��l�b�®�b���/�&���b¼[�/���b��¡�d�H¹&¼��7�®�&�b�
�b�¨��Á���_�&�H�U«��H¾�)�����b�_�)l�b�¥�J°��¢���b��¡�d���_±!²2�R���dÂ	�U�&���O¾�
��«��i�8°��¬�H�b�¯�b¼&�f�b§��³��«��EÍ�p�¨���O°º§¨��©·ÊB���7���&��§���§¨��©b�¨»¯��§¨�¥�����4Ì
�_����§�� �i���/Í�i� R �
U f �6�!� íV*�E7ê�^dèM*iç'&�#`&Bë �»çG���»éW�X��ç�� é J �Qç�� é J 3 #�(
*iç|è	çl×�#�*$(_êF!)ê�(�&�#`+=*Z& æié2÷dæié R §
d ��j�j��8oâ�#��§¨�&©=1��b�d� à ¹&°��/���_�ª�i���Y�Qç�� é³��� R �
Z Æ []\A^ _�Êa` -Gbdcfe 9%g=hjib - bkc5lme 2 ? e 6;npo e 9 g7q�ib



`Er -Gbkc]e 9%g3qsibutKvxw -Gbdcfe 2(o e 9�g7q�ib -Gbkc]e 6;o e 9%g3q�ib
` - bkc]e 2 ? e 6 g3qsibIt r v -Gbkc]e 2(o e 9�g7q�ib -ybkc]e 6�o e 9%g3qsib4w` -Gbkc]e 2 ? e 6&g3qsib tKv{z Ç t}| \�~ z Ç t�| _�~

���p�$¼�§¨��§¨�&©8��«&§����HÁS���i��§¨�p�)°º§Ç��«)1��b�_��� 3 �b�&£ . �b�&£)¼S»R��«&�
��§¨�&�O�i��§Ç�J»E�b��dÂ	�[�H�d�f�i��§��b�Ý¹7°��/�H�b�E°���§¨���Z�
Z Æ ��\A^ _ ��[]\���[]_ t [f\;^ _ t Ç�Ê` -Gbkc]e 2 g3q�ib � -Gbkc]e 6 g3qsib�t -Gbdc]e 9%g7q�ib � v{zd| \&� | _�~j�-Gbkc]e 9%g h�ib4| \ | _ t - bdc]e 2 ? e 6&g qsib � v�z Ç t�| \;~ z Ç t�| _%~

` v � | \ | _ v � - bdc]e 2 g7q�ib � - bkc]e 6 g3qsib t - bdcfe 9 g3q�ib t- bkc]e 2 ? e 6&g3q�ib � -Gbkc]e 9�gahjib�| \ | _
� ���&�O°����7Ã �_�_������£&�_�8�p�&�����f�i���º��«��4����«��#ÁS���b���§¨�J»MF�çQF�é R
�H�b�&�H�_����°º§¨��«)��«��¿���_� �b§��&§¨��©8���_���¥�_±�Ë�»¬�i�&���¨»	§��&©8��«&��£&�_l¤
§��&§Ç��§��p�&��°���«��H¾p�s�
| \ | _ v ` | \ | _�r -ybkc]e 9%g3qsibut -�bdc]e 9%gahjib�w

`ErZÇ t -Gbkc]e 2(o e 9 g qsib w rZÇ t -ybkc]e 6�o e 9 g qsib w
r - bdcfe 9 g3q�ib w t - bdc]e 9 gahjib | \ | _` z Ç t - bkc]e 2(o e 9 g3qsib�t - bkc]e 6�o e 9 g3qsib �- bkc5lme 2 ? e 6Anko e 9 g7q�ib ~ - bkc]e 9 g7q�ibut - bkc]e 9 g=h�ib�| \ | _` -Gbkc]e 9�g3q�ib�t -Gbkc]e 2 g7q�ibut -Gbkc]e 6 g3qsib �- bkc]e 2 ? e 6&g q�ibut -Gbkc]e 9�g hjib�| \ | _

Û�«&�_���_Í�i������«&��£&�_��§¨���_£¥�H�b�&�H�_�����i��§��p��£&�	�_���f�i¡�¦�����b�_�p¹i»7§��_��£7¤
§��&©¥��«&�/���_���&�¨�H±

3.3. The
R

Factor
²w�¢���H° �8�b��§¨¾b�i���<��«&�¢���H�b���p�,l�b�R°º«�§¨�À«,�b¼&�f�b§¨�&§��&©¯�b�
�&�¼�§��b���_£´�H����§¨� �i���U�pN��«���¾b�b�¨�����p R §¨�#¾p�b�¨���i¼����b±/ì#�#°��
�8�_���§��p�&�_£·§��ã��«&�E�&���H�_�H£&§¨��©!���H�d��§��p�L¹��b�·�_����§��8�i���<�b R
§��#�b�<�_����§�� �4���$�p���«&���&���b¼��i¼�§��¨§¨�J»E��«��i�®�p�&�$�p���«&��ÁS�&�_���_�
�p�<��«&����«��i���_£|�¨§��7¡7�#«��b�®���	�b� l�b�¿����§��&©p�¨���&���b¼[�$���b��¡�d�H±
ì#�/��«&� l�p���¨�O°º§��&©¬�_Â7�b�¥�����8�H�¨�O�4���¨»´£&�_�8�p�&�����f�i���_��Êr�b�&£w�b�
�p�&�$�¥§�©p«�#§¨� �b©p§¨���4Ìf¹���«&��� �b©b��§Ç���&£��$�p*��«&§���¾p�b�¨�&�p¹&°º«&§��f«
§��®�b�¢�b���b���b©p�&���b�� $ ¹����_��£&�º���8¼[��«�§¨©p«&�¨»E�H�b�����_�ª�4���H£E°º§¨��«
��«&���8�b©p�&§¨���&£&���p*���b��¡�d�º���p���º�p�)��«��4�º�¨§��7¡[±

1N§¨©p�7��� à ÊB���_l�dÌL��«&�O°º�N«&�O°³��«&�¦¾b�b���&�_�N�b5�A'i¹�� $ �i��£�� : !
�p�¬�¥��§¨��©b������§¨�7¡)§�����d�f�b�_�º§¨�¬�b�{������� 3 �#��ÁS�&�_���_§��&©8��»	��¤
���_�1°º§Ç��«|ÁS�&�_�&����§¨¡H�,��H à @��b�¿�8Í�&�&�_��§¨�p�¢�pN��«&�����f�iÃ �
���p�b£x��±g�#�&£&�_����§¨©p«������i£´ÊC�U�&�b���$���f«R���i��©p�d����«��b� 3 Ìf¹S��«&�
¾b�b���&�_���p��('��b�&£{� $ �i���R�b�¨�8�p���U§¨£&�H���§��H�b�B±��#�&£&�_��«&�O�_¾	»
���p�b£ ÊC�w���&�À«·���i��©p�d� ��«��b� 3 Ìf¹���«&�E¾b�b�¨���E�p�� ' ¼[�H�_�p�8�_�
�ª�4��©p�_����«��b�)��«&�#¾b�b���&�/�p7� $ ±¦Û�«&�/�dÂ	�[�_��§¨�8�_�S��£��d��§��d���H£)§��
1N§¨©p�7��� à ÊÍ��§�©p«�dÌ$£&�H�8�b�������f�4���H�8��§��8§¨�ª�i� ��«&�_���b�8�H���´§��ã�
¼��7�����J»¬���f�iÃ ���8�	£&�_��°º«�§¨�À«<°���£&�H���d��§¨¼[��§��¢£&�_�f�b§¨�*§��!ÆS�H�d¤
��§��b� � ±>Û�«&��Ú�©p�7���º���&©p©p�_��������«��i����«&��¾b�b���&���p=� $ §¨�&�_���H�b���_�
§�� �f�b�&£&�_�½°º§Ç��« ��«&��¾p�i���&�®�p=�A'º�b�¦��«&�º¼��b�f¡	©b���p�&�&£ ���f�iÃ �
�f�i���®§¨�&�_���H�b���_�_±¦Û�«&§��¦�����_�&£�§�����¡�d»¥���$�p�7�������i�L�b���H£ ���_�À«7¤
�&§ªÁS�&�)�b�&£w�L�b§�����U���<��«&�R¾b�b�¨�����p®�b�µ�&�¼�§ª�b���_£³�_����§�� �i���
Í�i� R ±

Û*�¥���&�8� �4��§¢¡_�p¹&°��/�H�b�E�_Ã8�H§¨�H����¨»R�_�p�¥���7���������&���&§¨��©
�_����§�� �i���|�p R �&��§¨��©³��«&� 3 ¤r���b��¡�_�¬�i��£ à ¤r���b�f¡p�_�)�����i¼L�
���HÁS�&�H�&�_�H�E���_�S�El���p� ��«&�|���_��¾p�_�E���µ��«&�|�J°��¯�_��§��_����_± �JR >Äò�ÊBl�b�����p�8�¿�_�¥��§¨��§��H�b�¨�¨»	¤n£&�d���_���8§¨�&�H£)���_�&��§¨��§¨¾	§¨�J»R�_�p�7¤
���f�b��bò_Ìº°�� �H�b���_���&£&�¥��«��4����«��d��� �i��� 5���§¨©p�&§¨Ú��O�i�S��7<�¨�p�����_�
�p�´��«&�8��«��i���_£!���i���$�b¦��«��¥���i��«´¼[�d�J°��H�_�´��«&�8���_��¾p�_���b�&£
��«&� �H�¨§��_����_±<È®��«&�d��°º§����8°�� �H�p�&�_���&£&�8��«��i���¨�p�����H���i���8�&��§Ç¤
� �i��§¨�¨»2£&�&�����<���b��¡�d�¥�¨�p�����H�U�b�w��«&��£�§¨�BÞ��p§¨��U�@�4���U�p���«&�
���i��«E¼[�d�J°��H�_�)��«��/���d��¾�_�®�i��£)��«��/�_��§��_����_±
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Figure 2. Values of � ' , � $ and � : ! when
��H

à @
for diff erent values of

�
: M/M/1/K Anal ysis

(left) and ns sim ulation results with 64 Pareto
ON/OFF UDP flo ws (right).

3.4. BasicAssumptions
ìã¼@�i��§����&���H�¥§������p@�p�7�>°��b��¡�§��N��«��i�N°º«�§¨����°��º�i�������¥����«&�
���b���º�f�4���/�p�<�b�¨�Ý�¨§��7¡7�º§¨�E�p�7�º���b�[�p�¨�p©b»R� �H»)«��H¾�����7¼����f�b�7¤
��§ª�i�7��«��i����¤r���_���¸¾b�i��§��i¼�§���§Ç�J»EÊr�b�N§��N���#¼[���dÂ	�[�H�d���H£�°º§Ç��«¥���H�¨l¤
��§��¥§��ª�4�R¼��b�f¡	©b���p�&�&£·���f�iÃ8�iÌf¹���«&�<�8�H�b�ã���b��¡�_�����p��� �f�i���
�p�|�H�b�f«´�¨§��7¡<§��¿���f�i��§��b���4��»<�O¾�d�/���p�&©p�d�¿��§¨�8�U���O�i���_�_±$Û�«&§¨�
���f�i��§¨�p���i��§¨�J»w���OÁS�&§Ç���H�8�_�� §��8�&�H�_£&�H£³���!�b���¨�O°1�´£&§ª�b©b���b��¤
��§����&���	�H�_£&�7���º�����_�p�¾�d��©p�b±�Û�«S�&�_¹	���f�i��§��b���4��§¨�J»¥§��>���OÁS�&§Ç���H£
�p�&�¨»��O¾�d����§��¥�¿���H�b���_����«��i���i���#�H�b�¥���i�f�i¼����¿������«&�®��§��8�¿§¨�
�f�i¡�_����«&��£&§ª�i©p�&�p����§��/�����S�H�_£&�&���/���8�_�p�¾�_��©b�p±��J�E��«&���&�_Â	�
���_�_��§¨�p�|°��U��«&�O°É��«��i�¿��«&�UË�Ü����_�f«��&§�ÁS�&�U�[�p�����_�����H�/���7�[�d¤
��§��i�<�_�p�¾�d��©p�_���_�b¹#� �i¡7§¨�&©¯§¨�<Á��§Ç���´�dä[�H�d��§¨¾p�´�d¾�_�,°º«&�H�
���f�i��§¨�p���i��§¨�J»R�H�b�E�p�&�¨»�¼[�$�b�����&�8�_£¬l�b�º��«&�b���º§¨����_��¾b�b����ÊB�p�
��«&���i��£��d�®�b�Í�d°����_�H�p�&£&�ÀÌf±

�J�2��«&�R�b���b�¨»7��§¨���&���H���_����H£µ�i¼[�O¾p�p¹N°���«��H¾��� �b£&����«&�
Í�b�����H°º§��&©·�b£&£&§¨��§¨�p���b���b�����&�¥�&��§��p�&�¬°º«&§��f«�°��!�_�S���¥�_�f�i���
�b�&£¬£&§����_�&���º«��d���Z�
3 ±âc��p�����H�*�b�$��«&�¦�¨§��7¡7�*�	�_�_�&�*�p�&�¨»/£��&�����®ÁS�&�H�&�¦�O¾p�_�89��O°º�_±
à ±��'å�
j����c��p�����_�#�p�<��§¨�&¡�ã¤ä��i����§¨�&£��d�[�H�&£&�_�S�#l���b� �¨�p�����_�
�p�¬�¨§��7¡)ã�	b±

. ±�ì ���H�¨§ª�i¼��¨�!Í�_�_£&¼��b��¡,�8�_�À«��b�&§¨��� �_���i¼����_�E��«&�!���_�&£��d�
���|£��d���d���8§��&�R°º§¨��«µ�H�d���f�b§���J»2°º«&�_��«&�d� �|©p§Ç¾�H�w�����i¼L�
���b��¡�_��°��i�º���b���H±

� ±ºÛ�«&� ���H�¥�[�b�f�i�w�H�p�&�����f�b§¨����¶§¨�¥�[�p���H£ �p� �&���b¼[�Ä���d¤
ÁS�&�_���_�_�¶ÊÍ°º«&�_��«&�d� 3 ¤r�@�i�f¡�d���b� à ¤r���b�f¡p�_�·�&���b¼[� ���d¤
ÁS�&�_���_�_�ÀÌ*�i�����&���H���d��¾�_£U��«7���p�&©p«&�p�7�N��«&�*Þ��p�7���&�_»$�p���«&�
�&���b¼[�H��l���p� ���H�&£&�_�����¥���_�H�_§¨¾�d���_±



ì#�����&�¥�&��§��p� 3 ����9��_�d���8��«&�E�H�7�����_��x�#���b��Û��i§���¼[�_«��H¾	¤
§��i�®�&���_���H��®§��¬�8�p���®�J����d�����d�º���b�&���d�������S£��_»±¦²2���_�p�&��§�£&�d�
��«&���&�_©�i��§¨¾p���_�p�&���OÁS�&�_�&�H�_�N�pMpR,���©p�i���_°��_»7�N�p���p�7�N���_�À«7¤
�&§ªÁS�&��§¨�E��«&�/�_ÂS�L�d��§��¥�H��f�b�L���H�d��§��p�L±�ì#�����&�¥�&��§��b� à �i�����H°º�
�&�®����§¨©p�&�b�����b�»<�����i��§��b�*�_�b�����H���i��§��b�<¼[�_�J°��_�_�<��§��7¡¬���b�����H�_¹
�b�&£µ��«	�&�8§¨©p�&�b���¬�i�S»³�i£�£&§Ç��§��p���b���_�b�����_�ª�i��§¨�p�µ���_���8�_±wì#��¤
���&�¥�&��§��p� . �H���i¼����_�º�&�º���8�b�����&�8����«��4����«��/���d��¾�_�º§��®�i¼����
���|�i�H�_�7�f�i���H�Ç»!§¨£&�H���§�ª»!��«&���b�&���_�p�8���p���«�� �&���b¼�§��&©<�&���b¤
�_�H���_¹[§r± �p±º°º«�§¨�À«<���b��¡�d���#�p�� 3 ¤r���b�f¡p�_�¿�b� à ¤r�@�i�f¡�d�®�����i¼L�
���HÁS�&�H�&�_�H��°��_���/���p���H±

ì#�����&�¥�&��§��p� � §��´�p�7�´�8�b���!��§¨©p�&§¨Ú��O�i�S�2�i�������U����§¨�p�L¹
��§��&�_�U§Ç�¿�_�&���7���H�®��«��i�®��«&��§��&£&§¨¾7§¨£&���i�����b��¡�d���®°º§Ç��«&§��¢�O�i�À«
���b��¡�_��¤r���b§Ç�º�p*� à ¤r�@�i�f¡�d�������i¼L�¿���OÁS�&�_�&�H�iÿç�� éºÊ��x
�;fÌ��i���
���d�@�4�f�i���H£�¼S»R�i���8�p���R;¦��§��8�#���&§Ç�����b�6*Z[�[p���f�H¾p�_�����_£)�¨§��7¡7�_±
Î¢�b���_�O¾�d�H¹°��º���&���¦¼[�º�b�����7���_£ ��«��i�D;>§������7Ã �_§��_����¨»8���8�b���
��«��i���J°��2���b��¡�d�����p/�!���b��¡�d��¤r�@�i§¨�E�i���<�_���b���¢�_���b��©b«·���
�H�b�À«2�b��«&�d�$�p�µ�i���>���f�H¾�d�����H£2��§¨�7¡7�����¬�H���i¼��¨�R�b�w�i�H�_�7�f�i���
���b�¥���¨§��&©��p���«&�����f�i�����p@�/ÁS�&�H�&���i�>��«&����§��8����«&� à ¤r�@�i�f¡�d�
�&���b¼[�/���O�i�À«&�_����«��i�®ÁS�&�_���b±¦�J�)�@�4����§��_�����i�H¹�°��/�&�H�_£E���8������A: !ä �b����«&�¿�&���b¼��i¼�§¨��§¨�J»���«��4����«&�¿�J°��U�@�i�f¡�d�����p����@�i�f¡�d��¤
���b§¨�®«��H¾�/���f�_¾�_�����_£¬��§��7¡�å�±��J£&�H�b���Ç»¹&°��/°��p�&�¨£<£&�_��§¨������«��i�
��«&�<�J°��w���b��¡�_��� ���O�b�f«���«&�¢ÁS�&�H�&�<°º§¨��«,�b��§¨����_��¤ �i����§Ç¾p�i�
��§��¥��;�H @7±N�J@��«&�����b��¡�_����§����¿���b§¨��¼L�_�_�p�8�º���7¼����f�b���§ª�i���¨»
���d�@�4�f�i���H£�ª���p�½�p�&�#�b�&�b��«&�_��§¨�=9�§�©b«S�H¹	�p�7���_����§�� �4���H���»ç�� é
�b�&£y��ç�� é·°º§¨����¼[�$¼�§ª�i���H£L±º²2��«��H¾�������&£&§��_£<��«��$�_ä[�_�_���®�b
;T>Þ@2�b�ã��«&�¬�[�d��Í�b��� �i���_�¬�p¿�p�7�RË�Ü½���_�f«��&§�ÁS�&�p±�È#�7�
Ú��&£�§¨�&©p�¿ÊÍ�&���H���_����H£ §�� ��«&�º�&�_ÂS�����_�d��§��p�@ÌN�H�p�7Ú&��� ��«��i�¦��«&�
¼�§ª�b�¿§¨�S�����S£��&�_�H£<¼S»<��� �b���N�b�8�p�&����¿�p����d���i�f�i��§��b�´�b�&£�Ø4�b�
���b��©¥���i��«&�º§¨�º�&�b�º�dÂ7�H�_����§¨¾p�p± $
� Ð����&�HvÝÔ�Ù�� v�Ò�ÓOygx¦u±v�ÜS×�xJÓGÜ
�J�2��«�§¨�U���_�d��§��p�2°�� �&���H���_��U���_���&�¨�����p��_Â	���_�&��§¨¾����§¨���&�ª�i¤
��§��b������«��i�¿Ê 3 Ì��H�p�U�@�4���®�p�7��Ë��H»p�H��§��b��Ü����b¼�§��&©RÊBË�Ü�Ì*���_�À«7¤
�&§ªÁS�&�¬���2��«&�¢Î|�i��¡p�O¾7§ª�i��Ü����i¼�§¨�&©�ÊBÎ¢Ü�ÌU���_�f«��&§�ÁS�&�<�&���b¤
�[�p���_£��b�&£·�d¾p�b�¨���i���H£¯§�� ß àsr4â ¹º�i��£ Ê à ÌU�_���f�i¼���§¨��«·��«&�E���b¤
¼��&�������_�����pL��«&�#Ë�Üw���H�f«&��§�ÁS�&�®����¾p�i��§¨�p�&�����i�f�b�¥�_���d�����b�&£
�_�p�&£�§Ç��§��p�&�_±

4.1. TechniquesEvaluated� �=�'f7��ml��k d ��j@��m�k����2f7�� �k�mC¡n�f�oDpº�H�H�b���Ýl���p� �p�7�º�����d¤
���_�S�f�4��§��p��§������_�d��§��p� . ¹#��«&�´Ë�Ü ���_�f«��&§�ÁS�&�|���OÁS�&§Ç���H�)��«&�
���[�H�_§¨Ú��H�i��§��b�³�b���«��K� �b�&£±;����i�f�i�8�_���d���U�p���«&�����_�¥�[�b¤
�f�b�Ý�_�p�&�����f�b§�����º§��¥�[�p���_£¬�p� 3 ¤r���b��¡�d�¿�i��£ à ¤r���b�f¡p�_�������i¼L�
���HÁS�&�H�&�_�H�_±

�J� ��«&�º�dÂ	�[�_��§¨�8�H�����°��������_���_�S��§��8��«&§��¦���H�d��§��p�L¹�����i¼L�_�
°��d���U���_��/�i�/� �8�O�i�¢�f�4����¢�± 0 �O°��d¾�d�H¹@���)�i�����d¾7§��i���$��»7�7¤
�f«&���b��§¨¡O�4��§��p�|�_ä[�_�_���_¹@°��¥§��U�L�b���H£´�b£&£&§¨��§¨¾p���f�b�&£��b� �&�p§����
�p�½��«&�·§¨����_�����b��¡�d�³�����b�_§��&©¶���-��«��4�µ§¨�w°��b�w���&§¨Í�b���8�Ç»
£&§�������§Ç¼��7���_£-�O¾�d�¬��«&�´�f�b�&©p� ß $£ Jþ/#¤{¥ 
 $£ � /#¤�¥Àâ ¹#��«S�&��¦H $£ Jó/#¤{¥ ±>�J�R�p�7���dÂ	�[�_��§¨�8�_�S���_¹	°��#���d����«&�®¾b�b���&�#�p�;qj§ ý�ï4÷�¨dý�©�ý�÷Àñnü4õrý�þ/ùnï4ý�ñný�ø4÷Àõr÷Àùnðòô�
�ÿbý�ùlóLý�ý¼
�ø4õrôdÿbý�ø4÷�� öÀý�ùnñ�ªÇôdõø4÷fùnï4ñD��ô�
4ñrðòñrùnðÈ
��/ô�ª�÷$úò÷Àõ��dýR
_ü]©�ÿbý�õ�ô«ª*ï4ôÀø4ñ  î�ïOý#õrý�ñrü4ú ùnñD��ô�
4ñrðòñ �
ùný¼
dùnú û#øbôdðÈ
dùný�þ#ùnô�ùnïOý¬¨�÷dúòðòþ4ð ùlû®ô�ª&ôÀü4õÝùný�©�øbôdõr÷ÀúO��ô�
4ñBùnõr÷dðÈ
dù*÷dñrñnü]©�ø �
ùnðòô�
�÷dÿbô�¨dý�÷�
4þ1C��ô�
4ñný�®Hü4ýz
_ùnú û«_ùnïOý*õrôdÿ4ü4ñBùû
4ý�ñrñ@ô�ªpôdüOõ�¯�°�ùný¼� ï�
4ð±®_ü4ý  

���i@G�p��«��i�>§��>���b��¡�d���N°º§¨��«&§��8�#���b��¡�d��¤r���b§¨�>°��_�������_���¼��b��¡	¤
���b¤r¼��b��¡[¹p°º§¨��«¥�&�/��§¨�8�����d���i�f�i��§¨�p�L±>ì#�����&¹b�����&�b��� �i��§¢¡_����«&�
���b�����H���p� ��«&�®��«��i���_£���§��7¡7���dÂ	�[�d��§��_���_�_£8¼	»¥¼[�b��«8���H�_�H§Ç¾�d���_¹
��«&� à ¤r���b��¡�_���&���b¼[�_��§��)ÿç�� é�Ê���
F;fÌ¦�b�Ç���_�����i���®¼[�d�J°��H�_����«&�
�J°��¥�L�b����§¨¼����/���b��¡�d�®�b��£&�d��§��&©p�_±

ì#�&�b��«&�_�����i�f�b�8�d���d�º�p��p�7�ºË�Ü¯���_�À«&�&§ªÁ���/§�����«&�¿¾p�i���&�
�p���«&�U���_�&��§¨��§¨¾	§¨�J»¢�_�p�&���f�b���Êûò_Ìf±ipº�_�O�i������«��i�#��«���¾b�b�¨���U�b
��«&�����_�&��§¨��§Ç¾7§¨�J»)�_�p�&���f�b���ò®£&�d���_���¥§��&�H����«&�/���d¾�_�Ý�p*��«��i���_£
���b�����H����«��4����«&�¿Ë�Ü¯���H�f«&�&§ªÁS�&�¿°º§¨���L���b���d�f�i���#°º«�§¨���/§��&£&§��H�i��¤
§��&©|�Ä5����<���p������«��i��§��&©s7¢£&§ª�i©p�&�p��§��_±¢�J�w�p�7�U�dÂ	�[�d��§��8�_����_¹
��«&��¾b�b�¨�����p2ò/°��i�®Ú�Â	�H£´�4�W@7± @ � ±/Û�«&§��®¾p�i���&�$°��b�#�À«&�p���_�
�_�¥��§¨��§��H�b�¨�¨»�¼��b���H£E�p�)�dÂ	�[�d��§��8�_�����£&§����_�&�����H£E�ª�i���d��§��R��«&§��
���_�_��§¨�p�L±
�¶���$�Mja²�ml��k d ��j@��m�k����Ãf	�� �k�md¡�nf�o¿Û�«&��Î¢Ü,���_�À«&�&§ªÁ���
£&�H���d��§¨¼[�_£¯§�� ß àsrOâ ���H�¨§��_�¥�p�³��«&�)�����E�p��J°��´ÜN�p§������b�¯�&���b¤
�_�H�����_�UÍ�b�����H�&£&§��&©¢�&���b¼[�����OÁ���_�&�H�_� ³ $ �b�&£´³ : l���p� ��«&�
���_��£&�d�®���8��«&�/�J°�� ���_�H�_§¨¾p�_���_±�Û�� £��d���_�_�º��«��4���H£<�¨�p�����H�º��«&�
Î¢Ü ���H�f«&�&§ªÁS�&� £&�_�[�_�&£����p�!��«�� �H�b�¨�H�&�ª�4��§��p�2�b���«&�	ý®èG& æ��µ�æiéÀéfê�[¨*Z&�#næiçµ�b�&£ã��«&�XµNé�æ$(F(«�¶µ�æiéÀéfê�[¨*Z&�#næiçwl���&�d��§��p�&�_±�Û�«��
ì#�7���b¤����b�����_�ª�i��§¨�p��Í�&�&�d��§��p��Ê��¸· $ Ì[§¨����«&���H�b��£&§Ç��§��p���b�b�&���b¼&¤�i¼�§��¨§¨�J»$��«��i�>�®���b��¡�d�>l���p�¦³ $ §��N�¨�p���H¹p©p§¨¾p�H����«��4�N��«&���&���_¾	§¨¤�p�&�º�@�i�f¡�d�#l���p�¹³ $ §¨�#�¨�p���H±®Û�«&�8�¦���b����¤����b�����H���i��§��b�|l�&���d¤��§��b�µÊ��¸º $�: Ì�§�����«&���_�p�&£�§Ç��§��p���b�L�����i¼@�4¼�§¨��§Ç�J»)��«��4�#�U�@�i�f¡�d�l���b�¹³ $ §��º�¨�p���H¹�©p§Ç¾�H�)��«��4����«��/�&���_�H�_£&§��&©¥�@�i�f¡�d�®ª���p�L³ :°��b�$���b���H±�~#§¨¾p�H���¸· $ �b�&£4�¸º $�: ¹���«��8Î¢Ü ���_�f«��&§�ÁS�&� £��d¤���d��§¨¼[�H£)§¨� ß àsr4â ���&©p©p�_��������«&�¿Í�b�����H°º§��&©U���_����Í�b��§�£&�_���§�l»	§��&©
��«��i���_£¬���p�����_�_±»�¼�½ & ê�(�&ºP´³ $ �i��£¾³ : �i���´£&§ª�i©p�&�p���H£,���³«��H¾7§¨�&©¯��«��i���_£���b�����H�/§���Wº $j: >¿�¸· $ ����«&�d»|�i���¥£&§ª�b©p�&�p���_£2�i�/«��H¾7§��&©E�&���«��i���_£¬���p�����_�º�b��«&�_��°º§¨���p±

� �¬§��¬§��¥�[�b���f�i�S�E���¯���i���!��«��i�E��«&�!Î¢Ü ���_���µÊr�4¼L�H¾�iÌ
�_�p�&��£ ¼[�,���Hl�b�����&�ª�i���_£ ¼S»Ä���d¾�d����§��&©É��«&�,���p���_�ã�b<��«&�
�&���b¼[�H�����H��º�p�)��«��,³ $ �b�&£�³ : ���i��«&�_±»�¼�À & ê�(�&ºP´³ $ �i��£¾³ : �i���´£&§ª�i©p�&�p���H£,���³«��H¾7§¨�&©¯��«��i���_£���b�����H�/§���Wº :«$ >¿�¸· : ����«&�d»|�i���¥£&§ª�b©p�&�p���_£2�i�/«��H¾7§��&©E�&���«��i���_£¬���p�����_�º�b��«&�_��°º§¨���p±

�J�¸�p�7�!�_ÂS�L�d��§��¥�H����_¹U°��³���i���H£¶��«��i�|��«��³Î¢Ü 3 �b�&£
Î¢Ü à ���H�����E»7§¨�H�¨£��_£���§¨�8§����i�|£&§��b©p�&�p��§��¬°º«&�H�-���p�����_�¬°��_���
��»7�8�¥�_����§¨�¢�b���p�&©!��«&�¬�&�p�7¤n��«��4���H£·��§¨�&¡	�|ÊB�b���HÁS�&§¨¾b�b���_����¨»
°º«&�H�¶���p�����_�!�i���µ�_§¨��«&�_�´�b������«��i���H£¸�b�´�b���U�p� ��«&�µ§��&£&�d¤
�[�H�&£&�_�S�E��§¨�&¡	��Á,�³�_�H����f�b�¿�b�����&�¥�&��§��p�-�p���«&�|Î|Ü ���_�À«7¤
�&§ªÁS�&�R£&�_���_��§Ç¼[�H£µ§�� ß àsrOâ Ìf± 0 �H°��_¾�d�H¹N��«&�RÎ¢Ü 3 �b�&£µÎ¢Ü à
���_�����$»7§��_��£&�_£³ÁS�&§Ç���R£&§ÇäL�d���_�S��£�§��b©p�&�p��§¨��°º«��_�w��«&§¨���H�b��£&§Ç¤
��§��b�,���_§¢¡_�H£����µ«&�p��£������&�p±½ÆS§��&�H�¢°��¢°��d���|§�����d���H�����_£,§��
���S�p���H�&§¨��©!��«&§����b�����&�¥�&��§��p�¶ÊÍ¼S»·�b�¨���O°º§¨�&©w�¨�p�����H���p�¯¼L�i��«
��«&�<��«��i���H£��b�&£·§¨£��d�[�H�&£&�_�S���[�b����§¨�p�&���p#��«&�¬���i��«&�ÀÌf¹�°��
�_�p�$¼�§��&�_£´��«&�¥�i¼[�O¾�U���_�����/§¨����R��«��UÍ�p�¨���O°º§¨�&©¬�b�Ç���_�����i��§Ç¾�
���_���H±
»�¼ÃÂ & ê�(�&ºP´³ $ �i��£¾³ : �i���´£&§ª�i©p�&�p���H£,���³«��H¾7§¨�&©¯��«��i���_£���b�����H�/§���Wº :«$ >¿�¸· :xÄÃÅ �¸º $�: >P�W· $ ����«&�_»|�4���¥£&§ª�b©i¤�&�p���_£<�b�º«��H¾	§��&© �&�8��«��i���H£E���p�����_�º�b��«&�_��°º§¨���p± :
h �`
�ø4õrð ¨f÷fùnýL��ô«©�©¦ü�
4ðÈ��÷fùnðòô�
4ñ¦ó*ð ùnï8ùnï4ýYÆiõrñrù�÷düOùnï4ôÀõ�ô«ª�Ç È ��É [óLý÷dúòñrôR��ô�
4ñrðòþ4ý�õrý�þ/÷a��ô�
¶ÊBü�
���ùnð ¨dý¦ùný�ñrù�ªÇôÀõ*ùnï4ý�ðòþ4ý¼
dùnð Æ$��÷fùnðòô�
/ô«ª�ñnï4÷Àõrý�þ

úòôdñrñný�ñ�÷Àñ�ôdø4øbôÀñný�þ8ùnô�ùnï4ý#þ4ðòñ>ÊÍü�
���ùnð ¨dý®ùný�ñrù�óLý#ø4õrôdøbôdñrý¿ï4ý�õrý  }Ë ü4õ
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4.2. Experimental Setup
²2�R�&���H£µ��«&�K�#�d�J°��b��¡¯ÆS§��$�����i���b�<ÊB�&�ÀÌ ß43 � â ���|��§��$�����i���
��«&�/���i�L�b���p©b»R§����¨�&�����f�i���H£E§���1N§¨©p�7��� . ±¦Û�«&§¨�º���i�L�b���p©b»����_�&¤
���_���H����¬�µ���d��¾�_�¬�i��£��J°��¯�_��§¨�H����_± Û�«&�|��«��i���H£��L�i����§��p�
�p���«��R���i��«&��¼L�d�J°��_�H�w��«&�)���d��¾�d� �b�&£µ��«&���J°��´�_��§¨�H����U§��
�8�	£&�_���_£)¼	»)�¥��§¨�&©p�����¨§��7¡!Ê�c 3 Ìf¹7°º«&�d���O�i����«��¿£�§¨�BÞ��p§¨��º�[�b��¤
��§��b�����p���«&�����i��«&�>¼[�_�J°��_�_�¥��«&�����_��¾�d���b�&£8��«&���J°����_��§¨�H����
�i�����8�	£&�_���_£¢¼S»<��§¨�&¡	�8Ê�c à Ìº�i��£³Ê�c . Ìf¹����H���[�_�_��§Ç¾�_�¨»p±¿Ë��i��«
���_�À«&�&§ªÁS�&�_�U°��d���)��§����&���i���H£³l���b����«&�R���_��¾�d�8��§¨£&�R¼	»w§��U¤
�����_�8�_�S��§¨�&©¥�����d°ÎÍ ¥ 5��b©b�H���7$��«��4�����H�&£&� à @s@4¤r¼	»S���®�����i¼L�
���b��¡�_��� ���!��«&�¬���_�H�_§¨¾p�_�����b�&£ã°��b§¨����l�b�)�b�·�b�f¡	���H°º���_£�©i¤
�8�_�� Í�b�8�O�b�f«³�&���b¼[�E���_��H±¯Ü����b¼[�_� �4���<�i���&�b�f�4���H£µ°º§¨��«
���HÁS�&�H�&�_�w�	�&�$¼[�d���_± Û�«��µ�i©p�H��¢�����_�<��«&�µ�i¼����_�&�H�w�p¥�
�&���b¼[�¬�b��¡7�&�O°º�¨�H£&©p�8�_����b� �i�¯§¨��£&§¨�O�i��§¨�p�³�pº��«&�)�&���b¼[�ZB �
���b�����p����«��®°��_» ���U§Ç����£&�_����§����i��§¨�p�L±�ì#�¨���&¹7��«&�¿�b©b�H���¡�_�_���
���p�8�¦���f�i��§¨����§��_���i¼[�p�7�*��«&���&���b¼[�¦���p�����_���b�&£�¼@�i���H£��b����«&�H���
���f�i��§¨����§��_�>�H��§¨� �i���_�N°º«&�d��«��d�N��«��d�����i������«��4���H£¥���b�����H�>�b�>�&�b�
¼S»��&��§��&©¥�_§¨��«&�d����«&�¿Ë�Ü�¹7Î¢Ü 3 �b����«&�¿Î¢Ü&Ì¿���_�À«&�&§ªÁS�&�_��£��d¤
���d��§¨¼[�H£¬�i¼[�O¾�b±

Network

1

32

0

1L

3
ÏL2

ÐL

Cross Traffic
Ñ
Link Buffer
Ò

i Node i

Figure 3. Topology used in our experiments
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Figure 4. Accurac y (left), settling time on log-log plot (center), and convergence ratio (right) of BP vs
MP for the basic test scenarios under the baseline model



4.5. Robustnessof BP Technique
�J�U��«&�����_� �b§¨��£&�d���p���«&§¨�����_�_��§¨�p�U°������&�8� �4��§¢¡_�����H���&�¨���>�b
�dÂ	�[�_��§¨�8�H����®°���«��H¾p�U�_�p�&£&���d���_£¢�����d¾p�i�����i������«&�$���b¼��&����¤
�&�H���$�p��p�7��Ë�Ü����H�f«&�&§ªÁS�&�8���<�¬«&�p�����p����i�f�b�8�d���d���$��«��i�
� �H»8§¨�¥���b�_��§¨���>�L�d��Í�i��� �b�&�H�º�f«��i�f�b�d���_��§¨����§��_�_±gpº�O�b£&�d����§¨�7¤
���d���H�����_£�§��R£&�d�f�b§��¨���p[��«��_���®�_Â	�[�d��§��8�_������b�&£R�b�&��Ú���£&§¨��©b�
�i���¿���Hl�_���_£)��� ß£3��bâ ±
��4 f	�b��j����] �f �bd65 f k*��mª�$mk²�mª�«�óhHjlk��d�O��k��Qo�ì#�*°������i���H£
�H�i����§¨�_�H¹���«&�!¾p�b�¨�&�w�pU��«&�2���H�&��§¨��§Ç¾7§¨�J»-�_�p�&���f�b��¯Êûò_Ì)�&���_£
��«7���p�&©p«&�p�7�|�p�7�|�dÂ	�[�_��§¨�8�H����¬°��b�ó@7±È@ � ± ²2�w�&���H£���«&§��
¾b�b���&�´�bª���_�R�H�p�U�@�4��§��&©µ��«&�¢�_ä[�_�_�)�b-òE�p����«&�´�b�_�_�&�f�i�_»
�b�&£!��«�� �_�p�¾�d��©p�_���_�8�f�i��§¨�<l�b�$��«&� Í�b�&��¼��b���H�¨§��&�����_�_���4��¤
§��b�_±�Û�«&§����H�p�U�@�4��§����p�¬§�����«��H°º�¬§��EÚ�©p�7��� / ±

ì#����«&�_����Ú�©p�7���_�>§¨�&£�§¨�O�4���p¹p���d����§��&©iò>���L@7± @ � °��b�>�#�_�p�¥¤
�&���p�8§¨���®¼L�d�J°��_�H� ��«&�¿�i�H�_�7�f�b�_» �b�&£R�_�p�¾�d��©p�_���_�º�f�i��§��p���b
���_�H���i��§¨�p�RÊB������Ì¿�b�&£�ÊB���$Ìf±�pº�_£��&�_§��&©¬��«&�8¾p�i���&� �pâòU���H�b£&�
���¢���O°Ä�[�_��l�b��� �b�&�_�RÍ�i�¥���_�H���i��§¨�³ÊB���$Ì ÊB§r± �p±<°º«��_�µ�¨�p�����_�
�i����§��&£&�d�L�_�&£&�H��dÌ[��§��&�H�>��«&��Ë�Ü|�4���&����i�À«/���H�&£&������§¨£&�H���§�ª»
�8�b���W5�B�i�����>�[�p��§¨��§Ç¾�H�877±�È®�/��«&�>�b��«&�_��«��b�&£L¹i§��&�d���O�b��§¨�&©���«&�
¾b�b���&�8�pDò��¨�O�i£��¿���E�¨�O°��d���L�d��Í�i��� �b�&�H�¥l�b�$���_�_���4��§��2ÊB������Ì
ÊB§r± �p±#°º«&�_�|��«��i���_£´�¨�p�����H�¿�dÂ7§����#¼��7���4���U�&�b�¿£��b�8§����b��/l�b�
�p�&�¿�bÝ��«&�#���_�H�_§¨¾�d���ÀÌ���§��&�_�¿��«&�#Ë�Üã�4���&����i�À«�B �����_����§Ç��§¨¾7§Ç�J»
���8��«��i���_£¬���b�����H�º§������H£&�&�_�H£L¹&���H���&�Ç��§��&© §¨�¬�8�8§¨��£&§ª�b©p�&�p��§¨�_±

0.8

0.84

0.88

0.92

0.96

1

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(I)
(II)

(III)
(IV)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(I)
(II)

(III)
(IV)

Figure 5. Effect of
ò

on accurac y (left) and con-
vergence ratio (right) for the four scenarios.
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��«&� à ¤r�@�i�f¡�d�º�&���b¼[�¿���O�i�À«&�_����«��i�®ÁS�&�_���b±
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��«&�O°,��«��i�¦��«&�®Ë�Üw���_�À«&�&§ªÁS�&�ZB ���b�_�_�&�f�i�_» �b�&£��H�b�S¾p�_��©p�_�&�H�
�i����Á��§Ç���¿���b¼��&���ºÍ�b��¾b�b�¨���_���p�;����_������«��i� 3 �8���_�b±¬�#�b��§��_�
��«��i� �¢���d�@�4�f�i��§��p�³�ª�4��©p�_�U��«��b� 3 �8���H�)§��U���&�¨§¨¡�_�¨»87)�_¾p�H�
°º«&�H�)�@�i�f¡�d��¤r���b§¨�������f�H¾�d���������p�&©¥���i��«&�_±
9 �dªbùnï4ý�ùlóLô�ø4÷�� öÀý�ùnñ@ðÈ
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ÊB��Ì ÊB����Ì

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 4 8 16

c=0.01
c=0.02
c=0.03
c=0.04

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 4 8 16

c=0.01
c=0.02
c=0.03
c=0.04

ÊB������Ì ÊB���$Ì

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 4 8 16

c=0.01
c=0.02
c=0.03
c=0.04

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 4 8 16

c=0.01
c=0.02
c=0.03
c=0.04

Figure 6. Effect of
;

(in msec on x-axis) on ac-
curac y of the BP technique .

Û�«&�U���_���&�¨���/§��T1N§¨©p�7��� r §��&£&§��H�i���U��«��i���b�#��«��U���_���i�f�4¤
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���_�H���i��§¨�p�#�&�&£&�_�º¾p�i��§¨�p�&�®¾b�b�¨���_�®�p�Ô�ÊB§r± �b±��&��£&�d�#£&§¨ä[�d���H��
���d¾�_�����p#¼��b��¡7©b���p�&�&£·���f�4Ã �¬¼��&������§¨�&�H���ÀÌf±�Û�«&�H���¬Ú�©p�7���_�
��«&�O°,��«��i�¦��«&�®Ë�Üw���_�À«&�&§ªÁS�&�ZB ���b�_�_�&�f�i�_» �b�&£��H�b�S¾p�_��©p�_�&�H�
�i�����&���iä[�H�d���H£�¼S»$���f�iÃ ��¼��7������§��&�_���_¹�_Â	�H�d�&�>l�b�N¾�d��»����8�b���
¾b�b���&�_�º�p�Ô,ÊB���b�¥�H�Ç»�ÔyH 3 D @s@ 3 Ì��&�&£&�_�º���H�_���i��§��<ÊB���$Ìf±FE
��4 f	�b�=j�� d ��j@��m�k� Å �7��f�o�ì#�&�b��«&�_��§¨�¥�[�b���f�b����@�4�f�b�8�d¤���d���p���«&�¿Ë�Ü¯���H�f«&��§�ÁS�&�/§�����«&�¿�&���b¼�§��&©U�f�i���¢�±>ì¶«&§�©b«��d�
�&���b¼�§��&©��f�4����§��¦£&�_��§¨�f�i¼�����¼[�H�H�b�&���º§Ç��§¨�¥����§¨�H���)5�B�b�����d��7�£&§Ç¤
�b©p�&�p��§¨��ÊB§r± �b±¦�¥��«��i�����_�º���_�����¨§��&©¥��§��¥�iÌf± 0 �O°��d¾�d�H¹��8«&§�©b«��d�
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Figure 7. Effect of RED Queueing on the accu-
racy (left) and convergence ratio (right).
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Table 4. Effect of traffic burstiness (left) and probing rate (right) on BP perf ormance

u±v���vÝÔMv�Ò#Ølv�Ü
ÆÈÇ�Ê ê ú2� åmåmÚØ"ßÃØfß1ë � ú ×�ØT�5á�Þfß ú õ ßb�%ájÜ�âmÚØ�Ü�âmß1àH�%ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ �%ß1ë��Û�Ü�ì�ÞfÙjí,×�Ø�Ü�éÃ×%ÙjÞ��aÛ�ÙsÜ�âmÛ¶á ú � ß�#���Y�������*�������-��������� �¡B¢ �_£��b�¥¤ ¦�¦ Ì'Ç�Ò�Ò�Ò5ú
Æ Ë�Ê ç ú î�Ø"åÖØ"í�Ùjâmájé1ßüØ"ß Ì ç ú ö�Øfé#ó1å Ì Øfß1ë æ ú æ Û¶á�éüØ"ß ú�� ß� ß#Ü�Û¶àfÙ�Ø�Ü�Û¶ëMÝ�Þfß1àfÛ¶ásÜ�âmÞfßÃêxØ"ßüØ"à]Û�ÚÛ¶ß]Ü � Ùjñ�é1â±Ü�Û¶ñ�Ü�ó1ÙjÛ�ôüÞfÙ� ß#Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü�ç�ÞfásÜ�á ú � ß  �¡B¢ �_£��b�¥¤ ¦o¦ Ì Ý�Ø"ÚYï1Ùjâmë1àfÛ Ì ê �aÌæ Û?�5Ü�Û¶ÚYï=Û¶Ù Ç�Ò�Ò�Ò5ú
Æ Ô�ÊH��ú îQÛ¶ásÜ�Ø«ä5ÙjÞfá�Ø"ß1ë õ ú ç�Ø"ÙsÜ�ÚØfß1ß ú�� àfàfÙjÛ¶à]Ø�Ü�âmß1àÝ�Þfß1àfÛ¶ájÜ�âèÞ]ß � ß2§>Þ]ÙjÚØ�Ü�âmÞfß õ ä]Û¶Ù æ Û?¨#ó1Û¶ß1ñ¶Û¶á�Þ�§�©�Ý�×Ý�Þfß1ß1Û¶ñ�Ü�âèÞ]ß1á ú ©;Û�ñ�é1ß1âmñ¶Øfå(ö¬Û?�aÞfÙsÜ�î#ª�Ý æ ÷ ©¬ö ÷�Ò�É�÷�òfòsÇ�Ìî�ÞfásÜ�Þ]ß.ª�ß1â±ä Ì Ý æ ÿ�Û?�5Ü ÌL« Ø"ß�óüØ"Ù�¬ Ç�Ò�Ò�É1ú
Æ ÏCÊ�«üú Ý ú îQÞ]åèÞfÜ ú �%ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ Û¶ß1ë ×�Ø"ñ�ífÛ�Ü¬ÿ�Û¶åÖØY¬�Ø"ß1ëÃã(Þ]ájáî�Û�éüØ«ä5âmÞfÙ�âmß�Ü�é1Û � ß]Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü ú � ß  �¡T¢ �_£[�b�¥¤ ¦� Ì �üØ"àfÛ¶á

ËCÉ�ÒB®sËCÒ�ÉQÌ æ Û?�5Ü�Û¶ÚYï=Û¶Ù Ç�Ò�Ò�Ô1ú
Æ Í�Ê�«üú�¯�ú î�¬]Û¶Ùjá Ì ê ú ãAó1ïo¬ Ì Øfß1ë ê ú êMâèÜx°�Û¶ß1Ú�Ø"ñ�é1Û¶Ù ú� ñ¶ñ¶Û¶ájá�âmß1à.ÚYó1åèÜ�â±�1åmÛ�Ú�âmÙjÙjÞfÙ�á�â±Ü�Û¶á¬âmß.�üØ"Ù�ØfåèåmÛ¶å³²�ª�ájâmß1àÜ�ÞfÙjßüØfë1Þ.ñ¶Þ�ë1Û¶á�Ü�Þ�áx�=Û¶Û¶ëÃó2�Ãë1Þ�ì�ß1åèÞ#Ø"ë1á ú � ßO�����Y�����x�T�r�������� ¡�´�´�´µ¡�¶=· £A�_£��¥¤ ¦o¦ Ì �üØ"àfÛ¶á Ë�Î�ÍY®ZÉ�ÔsÌ êxØ"Ùjñ�é Ç�Ò�Ò�Ò5ú
Æ Ñ�Ê ö ú Ý¹¸Ø"ñ¶Û¶ÙjÛ¶á Ì � ú ÿ�ó�ºÛ¶åmë Ì æ ú êMÞ#Þfß Ì Ø"ß1ëÃÿ ú ©;Þ«ì�á�åèÛ}¬ ú� ß2§>Û¶ÙjÙjâmß1à�ãAâmß1í ÷ åmÛ�ä]Û¶å(×�Û�Ù�§pÞfÙjÚØ"ß1ñ¶Û-§>ÙjÞfÚ»�%ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ �%ß1ëêMó1åèÜ�âèñ«Ø"ájÜ�êMÛ¶Øfájó1ÙjÛ¶Ú�Û¶ß#Ü�á ú � ß]Ü�Û¶ÙjßüØ"å(ÙjÛ?�aÞfÙsÜ ú3� ä"Ø"âmåÖØ"ï1åmÛ&Ø�Ü§ÖÜx�¼² ðfð"à]Ø"âÖØ ú ñ¶á ú ó1ÚØfájá ú Û�ë1ó=ð*�1ó1ï=ðfÝ�Øfñ�Û¶ÙjÛ¶á Ò�Ò àfâ Ò�Ò5ú �1á ú ½;ú
Æ Î�Ê ö ú Ý¹¸Ø"ñ¶Û¶ÙjÛ¶á Ì � ú8¾Yú ÿ�ó�ºÛ¶åmë Ì3«1ú ç�ÞfÙjÞ�ì¬âèÜx° Ì ÿ ú ©;Þ�ì�ájåmÛ}¬ ÌØ"ß1ëb© ú îQó ú êMó1å±Ü�âmñ«Ø"ájÜ�î�Ø"á�Û¶ë � ß2§pÛ�ÙjÛ¶ß1ñ¶Û�Þ�§��Û�Ü�ì�ÞfÙjí ÷ � ß#Ü�Û¶ÙjßüØ"åAÝ�éüØ"Ù�Ø"ñ�Ü�Û¶ÙjâmásÜ�âmñ¶á?² � ñ¶ñ¶ó1Ù�Ø"ñ}¬�Þo§×�Ø"ñ�í]Û�Ü ÷ ãAÞfájáz�%ájÜ�âmÚØ�Ü�âmÞfß ú � ß ¡�¶=· £A�_£��¿¤ ¦o¦ ú
Æ É�Ê ö ú Ý¹¸Ø"ñ¶Û¶ÙjÛ¶á Ì � ú8¾Yú ÿ�ó�ºÛ¶åmë Ì æ ú î ú êMÞ#Þ]ß Ì Ø"ß1ëÿ ú ©;Þ«ì�á�åèÛ}¬ ú � ß2§>Û¶ÙjÛ¶ß1ñ¶Û�Þ�§ � ß]Ü�Û¶ÙjßüØ"å(ãAÞfá�á�ö�Ø�Ü�Û¶á¬âmß�Ü�é1ÛêxîQÞfß1Û ú � ß ¡�´[´�´À¢#Á ��ÂxÃ ÁD¡ �3Ä��}���D��Ä�Å ¢#Á ��Âx�x���*Æ�Ç Ì ö�âmÞ.ë1Û« Ø"ß1Û¶âèÙjÞ Ì îQÙ�Ø�°�âmå ÌMÇ�Ò�Ò�Ò1ú
Æ Ò�Ê ö ú ã ú Ý�Ø"ÙsÜ�Û¶Ù¬Ø"ß1ë ê ú � ú ÝQÙjÞ�ä]Û¶åmåÖØ ú ê Û«Ø"á�ó1Ùjâmß1à.ï=ÞfÜjÜ�åèÛ¶ß1Û¶ñ�íåmâmß1í�áx�=Û¶Û¶ëÃâmß¹�üØ"ñ�í]Û�Ü�ájì¬âèÜ�ñ�é1Û¶ëÃß1Û�Ü�ì�Þ]Ùjí#á ú � ß� ´�Èz· £ È �b� ¶ � ´ ¤ ¦�ÉBÊ�ÄrË2� ¡ �3Ä��}���8ÃTÄ³���*�8Ã Á ���*�?�Y���x�}�8�����T��=���r�}�*��Æ�Ã*�8���.ÌeË2�x�T��ÍTÊc�Î�xÃT��Ï�����Æ(�}�2Ä_Ã*�L� ´�Ð Ã Á Ï2Ã*Ä³���*�Ñ������*Æ�ÒLÏ�Ä����ÓÃ*�L����TÆÓÆÓÏ��2����Ã*Ä³���*�   ÍT��Ä���ÆÓ� Ì õ ñ�Ü�Þfï=Û¶Ù Ç�Ò�Ò�Ñ5ú
ÆÈÇ«ò�Ê � ú ÿ�ó�ºÛ�åmë Ì � ú ×�ØT�5á�Þfß Ì Ø"ß1ë�ÿ ú ©;Þ�ì¬á�åmÛ�¬ ú ê � ��ÝÔ²êMó1åèÜ�âèñ«Ø"ájÜ ÷ ïüØ"ájÛ¶ë � ß2§>Û¶ÙjÛ¶ß1ñ¶Û�Þ�§0��Û�Ü�ì�ÞfÙjí ÷ � ß#Ü�Û�ÙjßüØfåÝ�éüØ"Ù�Ø"ñ�Ü�Û¶ÙjâmásÜ�âmñ¶á ú é#ÜjÜx�¼² ðfð�ì¬ì�ì ÷ ß1Û�Ü ú ñ¶á ú ó1Ú�Ø"á�á ú Û¶ë1ó=ð�Ú�âmß1ñ�ð ú
ÆÈÇ�Ç�ÊH��ú ôüÛ¶åèë1Ú�Ø"ß1ß Ì2��ú Ý úD¾ âmåmï=Û¶ÙsÜ Ì Ø"ß1ë ¯�ú2¯ âmåmåmâmß1àfÛ¶Ù ú ÿ�Ø�Ü�Øß1Û�Ü�ì�ÞfÙjí�á�Ø"á¬ñ¶Øfájñ«Ø"ë1Û¶áY² � ß#ä]Û¶ásÜ�âmà]Ø"Ü�âèß1à.Ü�é1Û&ÚYó1å±Ü�â±§>Ù�Øfñ�Ü�ØfåßüØ�Ü�ó1ÙjÛ&Þo§ � ß#Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü ¯� ��Ü�Ù�ØTºñ ú � ßO�����Y�����x�T�r�����-��� �¡B¢ �_£��b�¥¤ ¦*Õ Ì �üØ"àfÛ¶á Ï$ËY®QÍ�ÍZÌ õ ñ�Ü�ÞfïaÛ�Ù Ç�Ò�Ò�É5ú
ÆÈÇ�Ë�Ê ôüÛ¶åmâF�8² � ß1ë1Û?�=Û¶ß1ë1Û¶ß]Ü�êMÞfß1âèÜ�ÞfÙjâmß1àH§>Þ]Ù_��Û�Ü�ì�ÞfÙjíæ ó1Ùsä5âèä"Ø"ï1âmåmâ±Ü�¬ úé#ÜjÜx�¼² ðfðT§ÖÜx� ú ï=Û¶åmåmñ¶ÞfÙjÛ ú ñ¶ÞfÚ,ðT�1ó1ï=ð�Ú�ì�à#ðT§>Û¶åmâF�1ð"âèß1ë1Û}� ú é]Ü�Úå ú
ÆÈÇ�Ô�Ê æ ú ô�åèÞB¬5ëÃØfß1ë � ú3« Ø"ñ¶Þfï1ájÞ]ß ú ö�Ø"ß1ë1ÞfÚÖ��Ø"ÙjåF¬�ÿ�Û�Ü�Û¶ñ�Ü�âmÞfßà]Ø"Ü�Û�ì¬Ø?¬5áz§>ÞfÙ�ÝQÞfß1à]Û�ájÜ�âmÞfß � ä]ÞfâmëüØ"ß1ñ¶Û ú ¡�´�´[´0× �����Ì2��Ã*�3��Ão�?Ä��³�T�3���*� ¶ �}Ä�Ø��T��ÙT����� ÌMÇ z Ï�~8Ì�� ó1à]ó1ásÜ Ç�Ò�Ò�Ô1ú

ÆÈÇFÏCÊHÚ�ú ç�Ø"Ù�§>Þ]ó1ájé Ì3��ú îQÛ¶ájÜ�Ø«ä�ÙjÞfá Ì Ø"ß1ë «1ú î�¬]Û¶Ùjá ú ö�Þfï1ó1ájÜ� ë1Û¶ß#Ü�âhÛüñ«Ø�Ü�âmÞfß Þ�§ æ éüØ"ÙjÛ¶ëÃã(Þ]ájá�Û¶á_ª�á�âmß1à��%ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ �%ß1ëª�ß1âmñ«Ø"ájÜ�×%ÙjÞfïaÛ¶á ú ©;Û�ñ�é1ß1âmñ¶Øfå7ö�Û?�=ÞfÙsÜ�î#ª�Ý æ ÷ ©¬ö ÷ûË"òfò]ò�÷CòQÇ�ÔsÌî�ÞfásÜ�Þ]ß.ª�ß1â±ä#Û�Ùjá�âèÜ�¬ Ì ÝQÞfÚ(�1ó5Ü�Û¶Ù æ ñ�âmÛ¶ß1ñ¶Û&ÿ�Û}�üØfÙsÜ�Ú�Û¶ß]Ü ÌêxØY¬ Ë"òfòfò1ú
ÆÈÇ�Í�Ê � ×�ê � ² � ß]Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü�×�Û¶Ù�§>ÞfÙjÚØfß1ñ�Û�ê Û«Ø"á�ó1ÙjÛ¶Ú�Û¶ß#Ü�Ø"ß1ë� ßüØ"åF¬5ájâmá ú é]ÜjÜx�¼² ðfð�ì�ì¬ì ú ÚÛ�ÙjâèÜ ú Û¶ë1ó=ð�â±�1ÚØ ú
ÆÈÇ�Ñ�Ê � ú2« Ø"ñ¶Þfï1á�Þfß úeÜ ]HqH\ShÀ\p]_^ ² � ©AÞ�Þfå=Ü�Þ � ß2§>Û¶Ù�Ý�éüØ"Ù�Ø"ñ�Ü�Û¶ÙjâmásÜ�âmñ¶áÞ�§ � ß#Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü�×�Ø�Ü�é1á ú §ÖÜx�¼² ðfðT§>Üx� ú Û¶Û ú åmï1å ú àfÞ�äüðT�üØ�Ü�é1ñ�éüØ"Ù ú
ÆÈÇ�Î�Ê æ ú3Ú Û¶ájéüØ«ä ú ���*�����}��Ä��³�T�Ý���*�2Ä³��� Á ���Ý���*Æ�Ò3Ï�Ä��}� ¶ ��Ä³Ø[�*��ÙT� ú×%é1ÿ´Ü�é1Û¶ájâmá Ì ª�ß1âèä]Û¶Ùjá�â±Ü�¬,Þ�§�Ý�Ø"åmâ±§>ÞfÙjß1âÖØ.Ø"Ü�îQÛ¶ÙjífÛ¶åmÛ�¬ Ìæ Û?�5Ü�Û¶ÚYï=Û¶Ù Ç�Ò�ÒsÇfú
ÆÈÇ�É�Ê ê Ü�Ù�Ø"ñ¶Û�²�©;Ù�Ø"ñ¶âmß1à�ÚYó1å±Ü�âmñ«Ø"ájÜ_�üØ�Ü�éÃï=Û�Ü�ì�Û¶Û¶ß Ø.ájÞfó1Ùjñ¶Û�Ø"ß1ëØ.ÙjÛ¶ñ¶Û�âèä]Û¶Ù ú§ÖÜx�¼² ðfð*§ÖÜx� ú �üØ"Ùjñ ú �5Û¶ÙjÞB� ú ñ¶ÞfÚ�ð*�1ó1ï=ð�ß1Û�Ü�ájÛ«Ø"Ùjñ�é=ð�â±�1ÚYó1å±Ü�â ú
ÆÈÇ�Ò�Ê M e ²���Û�Ü�ì�ÞfÙjí æ âmÚYó1åÖØ�Ü�ÞfÙ úé#ÜjÜx�¼² ðfð�ì¬ì�ì ÷ Ú�Ø"á�é ú ñ¶á ú ï=Û¶ÙjífÛ¶åmÛ�¬ ú Û¶ë1ó=ð�ß1á�ð�ß1á ú é#Ü�Ú�å ú
Æ Ë"ò�Ê � ú ×�Ø"ë1Ú�Ø"ßüØ"ï1éüØ"ß ú õ �5Ü�âmÚ�â±°¶âèß1à�ÿ�Ø�Ü�Ø.ÿ�âmájá�Û¶Ú�âmßüØ�Ü�âmÞfßÃØ"ß1ë©;Ù�Ø"ß1áx�=ÞfÙsÜ�âmß�Ü�é1Û � ß#Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü ú ×%ÙjÛ¶ájÛ¶ß#Ü�Û�ë Ø�Ü¬Ü�é1Û�î�ª�ðT� æ ô¯ ÞfÙjí�á�é1Þ���Þ]ß � ß]Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü�êMÛ«Ø"ájó1ÙjÛ¶ÚÛ�ß#Ü Ì � ß1ásÜ�Ùjó1ÚÛ¶ß]Ü�Ø�Ü�âmÞfßØ"ß1ëxÝQéüØ"Ù�Øfñ�Ü�Û¶Ùjâ±°«Ø�Ü�âmÞfß Ì æ Û?�5Ü�Û�ÚYïaÛ¶Ù Ç�Ò�Ò�Ò1ú
Æ ËZÇ�Ê � ú ×�ØT�5á�Þfß ú �%ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ Û¶ß1ëÃö�Þfó5Ü�âmß1àîQÛ¶éüØ«ä�âmÞfÙ¬âmß,Ü�é1Û� ß#Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü ú � ß  �¡T¢ �_£[�b�Þ¤ ¦oÉ Ì æ Ü�Ø"ß2§pÞfÙjë Ì Ý �aÌ2� ó1à Ç�Ò�Ò�Ñ5ú
Æ Ë�Ë�Ê � ú ×�ØT�5á�Þfß ú �%ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ Û¶ß1ë � ß#Ü�Û¶Ùjß1Û�Ü�×�Ø"ñ�ífÛ�Ü¬ÿ�¬5ßüØ"Ú�âmñ¶á ú � ß �¡B¢ �_£��b� ÌMÇ�Ò�Ò�Î5ú
Æ ËCÔ�Ê � ú ×�ØT�5á�Þfß ú �Î��Ã*��Ï��x�}Æ(�}�2Ä³�-Ã*�L���=�LÃ Á ÍT��������� ´ �L�*ß�Ä��*ß����8�¡ �2Ä������D�}Ä�àAÍ*�LÃ*ÆÓ���?� ú ×%é1ÿ´Ü�é1Û�á�âmá Ì ª ú Ý ú îQÛ¶ÙjífÛ¶åmÛ}¬ÃØ"ß1ëã;Ø«ì¬ÙjÛ¶ß1ñ¶Û�îQÛ¶ÙjífÛ¶åmÛ}¬,ã;Ø"ïaÞfÙ�Ø�Ü�ÞfÙ�¬ ÌMÇ�Ò�Ò�Î5ú
Æ Ë�ÏCÊ æ ú ö�Ø"Ü�ßüØ"á�ØfÚ�¬,Ø"ß1ë æ ú êMñ�Ý�Øfß1ß1Û ú � ß2§>Û¶ÙjÛ�ß1ñ¶Û�Þ�§;ÚYó1åèÜ�âèñ«Ø"ájÜÙjÞfó5Ü�âmß1à.Ü�ÙjÛ¶Û¶á�Ø"ß1ëÃïaÞ"ÜjÜ�åmÛ�ß1Û¶ñ�í�ïüØfß1ë5ì¬âmë5Ü�é1á¬ó1á�âmß1àÛ¶ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ Û¶ß1ë Ú�Û«Ø"á�ó1ÙjÛ¶Ú�Û¶ß#Ü�á ú � ß�����Y�����x�*����������� ¡�´[´�´¡�¶=· £Ô�_£[�¥¤ ¦�¦ Ì �üØ"à]Û�á Ô�ÍCÔB®ZÑ]òsÌ êxØ"Ùjñ�é Ç�Ò�Ò�Ò1ú
Æ Ë�Í�Ê ö ú ç ú ö�âèÛ¶ë1âAØ"ß1ë «1ú ã ú � Û¶é1Û¶å ú êMó1å±Ü�â±§>Ù�Øfñ�Ü�ØfåD�1ÙjÞo�=Û¶ÙsÜ�âmÛ�á�Þ�§©�Ý�×GÜ�Ù�ØTºñ�²%Ø.ß#ó1ÚÛ�Ùjâmñ«Ø"å(ásÜ�ó1ë�¬ ú ©AÛ¶ñ�é1ß1âèñ«Ø"å(ö�Û}�aÞfÙsÜ

ÔsÇ�ËCÒsÌ � ��ö � �aÌ êMØ"Ùjñ�é Ç�Ò�Ò�Î�ú
Æ ËCÑ�Ê ÿ ú ö�ó1ï=Û¶ß1ásÜ�Û¶âmß ÌL«1ú3Ú ó1ÙjÞfá�Û Ì Ø"ß1ëÃÿ ú ©;Þ�ì¬á�åmÛ}¬ ú ÿ�Û�Ü�Û¶ñ�Ü�âèß1àæ éüØ"ÙjÛ¶ëxÝ�Þfß1àfÛ¶ásÜ�âmÞfß�Þo§Aô�åmÞ�ì�á � âÖØ��%ß1ë ÷ Ü�Þ ÷ Û¶ß1ëêMÛ«Ø"ájó1ÙjÛ¶ÚÛ�ß#Ü ú � ß�����  �¡B¢ � ´ Ì Èz¡ �   ¤ áoá Ì æ Ø"ß#Ü�ØÝ�åÖØ"Ù�Ø Ì Ý �aÌL« ó1ß1Û Ë"ò]òfò5ú
Æ Ë�Î�Ê ©¬é1Û�îQÞfájÜ�Þfß.ª�ß1âèä]Û¶Ùjá�â±Ü�¬�ê � æ1æ ×%ÙjÞ*âsÛ¶ñ�Ü ú ÿ�âÖØ"àfß1Þfá�âmá¬Øfß1ëÝ�Þfß#Ü�ÙjÞfå7Þ�§0��Û�Ü�ì�ÞfÙjí � Ø"ÙjâÖØ"ï1âmåmâ±Ü�¬,ïo¬�ê � æ1æÃæ Û¶Ùsä]Û¶Ùjá úé#ÜjÜx�¼² ðfð�ì¬ì�ì ú ñ�á ú ï1ó ú Û�ë1ó=ð"àfÙjÞfó2�1á�ð�ÚØ"á�á ÌQË"ò]òfò5ú
Æ ËCÉ�Ê ê ú ��ØTâsß1âmí Ì æ ú ê Þ�Þfß ÌL«1ú2Ú ó1ÙjÞfá�Û Ì Ø"ß1ëÃÿ ú ©;Þ«ì�á�åèÛ}¬ úêMÛ«Ø"ájó1ÙjÛ¶ÚÛ�ß#Ü�Ø"ß1ë�ÚÞ#ë1Û¶åmåmâmß1à.Þ�§AÜ�é1Û�Ü�Û¶Ú��=Þ]Ù�Ø"åë1Û?�=Û¶ß1ë1Û¶ß1ñ¶Û�âèß¹�üØ"ñ�ífÛ�Ü¬åmÞfá�á ú � ß���x�Y�����x�*�����*����� ¡�´[´�´¡�¶=· £Ô�_£[�¥¤ ¦�¦ Ì �üØ"à]Û�á ÔCÏ$ÍY®sÍ�ËZÌ êxØ"Ùjñ�é Ç�Ò�Ò�Ò1ú


