
���������	��

����������������������� �!����"#��$%��$&

'%�)(*���,+-"%�/.%��
102��� ��'%"435
6"7�8�#9��%�/�:
6'4�2;

<>=@?BA/CEDGF�H@I A/JBHLK�MN<>=@?BO�PRQB=�F�=@S!DUT�M!HWV/XZY[PRX/D�\NA/C]P4F&=@C�A/X!H^K_T_`

Kba JcHWX!A!H:QcDUd�efO/=]=Wg4=@hji	DkX�P1H�HWV!X a =:lEDkJBV!HWV/ekD@M

T>mnD�PR=5o[Dk?BD�HWJBefO�p_V/?qQBPrQcA�QBDsH:QndNt&uvM

`wt�H@ekA�grQ_\x=@hjyzV]l�PRJB=EV/I^DkV�QcHWg�p_V�h
=@JBI�HWQqP{=@V�M

mnD�P{=�|}V�Prl�DkJq?qPRQ_\EM�~:•]€@€^y�V/X/=�t�A@•_PR?�H�‚ƒHNM/mGHWV�HW„…H8‚bHNM�€E~@€�†_‡…~E€:ˆ�M2‰WŠŒ‹•ŠŒŽ

•]•_‘W’”“N•�‘�–z•˜—E™fš�–j›:œE•6•�ž Ÿ
¡�¢�£¥¤Ešf¦§—E£¨‘…¢�£ ©§ª

+x�������8��«W�

¬_­^®R¯�°²±j³:´_³8µ·¶*¸%¹�µz³@¶»º_³8º�±·µƒ®R¯�µ>¼½µ·°¿¾À¯8Á*º�¶_Â1±_®1´À®1µ Ã�´�±˜µ*Ä

Å•Æ:µ˜Æ�°Ç­k¾>ÈÇ¼%Ã½Å�ÉNÊ˜ºÀ¶2°ÇË&³@¶§ºÀÌB°Ç­k¾&®{¯�µN³:µ·¶¥Ê˜ºÀ¶_Ëƒ´À­@Í*µ�º6ÊWÎ�ºÀ¹/±

±_¯k´À¶_°¥­k¾5ÏÐ°¥­:ÑxÁ§´À­@ÄÀ¹!°RÄÀ®R¯5Æ�­@Ä�µ·¶sÌ�´À¶_°RºÀÆk±s®R¶*´À­8±ÇÊ·µ·¶b³@¶§ºÀ®1ºÀÂ

Í§ºfÏ ±·Ò�Ó%´�Í·¯>¶§ºÀÆ�®1µ·¶7¹!°Ç®R¯z¼%Ã½Å�°Ç­qÊ·ºÀ¶_Ë½±4®R¯�µ&­@µ§Ôf®�Æc³W±_®R¶§µ§´ÀË

¶6ºÀÆ�®1µ·¶½º6Êz°Ç®r±½ÏÕ°Ç­:Ñ>±_®1´À®RÆ�±˜Ò�Ö&Í*Í*ºÀ¶6ÄÀ°Ç­k¾[®1º[®R¯�µ ¶*µ»Í*µ·°¥Ì�µ*Äƒ±*®1´ÀÂ

®RÆk±*¸�¼&Ã½Å)ÄÀ×�­@´ÀË °RÍ_´fÏ²ÏÕ×v±˜µ·®r±b®R¯�µ�³:´�Í·Ñcµ·®&ÄÀ°²±·Í_´À¶6ÄŒ¶§´À®R°Rºnº6Ê

®R¯�µ ­@ºÀ­:Â
´�Ä�´_³@®R°¥Ì�µ�Î�ºÀ¹/±·Ò½¼%Ã½Åw¶§µ*ÄÀÆ:Í§µ_± ®R¯�µ>¹�´�±_®1µ_Ä[­@ºÀ­:Â

´�Ä�´_³W®{°ÇÌ�µŒÎ7ºÀ¹/±-´À­@Ä,³@¶§ºÀÌB°RÄ�µ_±,´�Ì�´À°rÏØ´�Á˜ÏØµ�Á§´À­@ÄÀ¹!°RÄÀ®R¯^Ê·ºÀ¶

®R¯�µ ´�Äf´_³@®R°¥Ì�µ>Î�ºÀ¹/±·ÒÚÙnµ ¯�´ÀÌ�µ”Ä�µ·ËbºÀ­8±_®R¶§´À®1µ*Ä5ÄÀ¶§´ÀËƒ´À®R°rÍ

°ÇË&³@¶6ºÀÌcµ·Ëƒµ·­:®r±bº6Êƒ´�Ä�´_³@®R°¥Ìcµ%Î7ºÀ¹zÛ ±>®R¯�¶§ºÀÆÀ¾f¯·³@Æ�®7Æ�±*°¥­k¾UºÀÆ�¶

±·Í˜¯�µ·Ëƒµj®R¯�¶§ºÀÆf¾f¯ƒ±_°¥Ë Æ8ÏØ´À®R°RºÀ­8±˜Ò

Ü Ý

'����8��"%$&«@��
¨�2'

Þ
ßzà§á�â�ã²äÀå»àNæ¥â·ç5è�âqäfé»å·êÀà»á8â2Þ
ß�à»âqé»ß8â·à/á8äfå!ë:âBì˜í�î>â�äfß äfï�ð

ï�ãòñòìqäfë�ãòâ�ñ²ß�æRé»äfå6à§é»ó8ì˜à§ó8é6â�à»íƒå§ó8ï8ïWí�é6à7ôÀäfé6ñòífó:å•à6è�ï8âqå7íÀæ�å»âqé
ð

ôkñ²ì˜âBå·ê!ì˜í�ß�à§äÀñòß8ñòß8õnà»â˜ö�àbë8äfå6âq÷�å6âqé6ô�ñ²ì˜âfê�ífß�ð1÷�âBîbäÀß:÷^î>ó�ã¿ð

à»ñòî>âB÷�ñ²ä é6â·à§é6ñ¿âqôfä�ã…å»âqé6ôkñ²ì˜â�ê:äfß8÷vé6âqäÀã¿ð{à»ñòî>â�ñ²ßkà6âBé»äfì˜à»ñ¿ôfâ�å6âBé
ð

ôkñ²ì˜âså§ó8ì_á-äfå}ô�ñ²÷�â·í5ì˜í�ß�æ¥âqé6âBß8ì˜âqåväfß8÷-à»â·ãòâqï:á�í�ß�èføwù2äfì˜á

å6âqé6ô�ñ²ì˜â>äfï:ï�ãòñòìqä�à»ñòí�ß”á8äfåjänå»ó�ñòà§äfë�ãòâ úWí�ç)ì˜í�ßkà»é6ífã�î>âBì˜á8ä�ð

ß�ñ²å»î	å»ó8ì_ájäfå�û/é»äfß8å»î>ñ²å»å»ñ¿í�ß½ü�í�ß�à§é6ífãÀý2é6íÀà»í�ì·íÀãWþ{û&ü�ý�ÿ��������1ê

äfß8÷	�4âqäÀã¿ð{à»ñòî>â û/é»äfß8å
ærâqé&ý2é6ífà»í�ì˜ífã7þ
��û�ý7ÿ������
��íÀôÀâqé���å6âBé

�jäÀà»äÀõ�é»äfî ý2é6íÀà»í8ì˜ífã þ
����ý7ÿ����
���{ø Þ
ß	å»ó8ì˜á�äÀß âqß�ô�ñ²é6ífß�ð

î>âqß�àqê:à§á�âqé6â>äfé6â½äƒß�ó:î½ë:âqé%íÀæ!ñ²å»å§ó�âqå4à§á8äÀà�äfé6âzà»í[ëWâ é6âBì_ð

ífõfß8ñ��qâq÷…ø��&ß�â%ñ²å»å»ó8â%ñ²ß8ì˜ã²ó8÷8âqå2á8í�ç,ç•â&äfé6â%à»ízñ²ß8ìqé6âqäfå6â%à§á8â

ï8âBé
æ¥í�é»îbäfß8ì˜â&í�æNî>ó�ãòà6ñ²ï8ã¿â7úWícç4å�à§á8äÀà•å»á8äfé6â%ãòñ²î>ñ¿à»âB÷[ë8äfß:÷�ð

ç7ñò÷8à§á…ê�äfß8÷zà§á8â2ífà§á�âqéNñ²å�à»á8â2à6è�ï:â2íÀæ@é»ó�ãòâ2à§á8äÀà/ß�âqâq÷8å�à»í�ë@â

å6â·à•à»íbë:äÀå»â�à§á�âzäcôfífñò÷:äfß8ì˜â�íÀæ!ß�â·à
ç2í�é��ƒì˜í�ß�õfâqå»à6ñòí�ß…ø��%ã²å6í:ê

æräÀñ²éjë8äfß:÷�ç7ñ²÷�à§á”å»á8äfé6ñ²ß�õGäÀî>í�ß8õŒî>ó�ãòà6ñ²ï�ãòâ>ú:íÀç4åjäfß8÷ à§á8â

õ�ó8äfé»äfßfà»â·â4íÀæ��&ó:ä�ãòñòà¨è íÀæ���âqé6ô�ñ²ì˜âzþ �%í!�8ÿ�æ¥í�é�âBäÀì_á>úWí�ç,äfé6â

ífà»á8âqé2ñ²å»å»ó8âqå·ø

Þ1æ!ä�ãòãNâqß8÷Œá�í�å»à»å4ñ²îbï�ãòâqî>âBß�à7á�í�î>ífõfâqß�âqí�ó8å%ì˜í�ß�õfâqå»à»ñ¿í�ß

ì˜í�ß�à»é6ífãkä�ãòõfí�é6ñ¿à§á:îbå�ãòñ"�Àâ�à§á:ä�àNíÀæ8û&ü�ý�ê·à§á�â2Þ
ß�à»âqé»ß8â·à�ç7ñ¿ãòã�ë:â

ä[÷�ñ²å»ì˜ñ²ï�ãòñ²ß�âq÷sâqßkô�ñòé6í�ß8î>âBßkà·ø$#&íÀç�â·ôfâBé%ñòßUé6âqäÀãòñ¿à6èfê…å6âqôfâqé»äÀã

é6âqäÀã¿ð{à»ñòî>â å6à§é6âqäfî>ñ²ß�õUäfï8ï8ã¿ñ²ì·äÀà»ñ¿í�ß:å é»ó8ß^í�ôÀâqé%����ý ó8å»ñòß8õ

äfß ñòß:÷�ñòôkñ²÷8ó:ä�ã2ú:íÀç ì˜í�ß�à§é6íÀã�æ¥í�é½ñ²îbï8é6íÀôkñ²ß�õnà»á8â·ñ²é ï:âBé
æ¥í�é
ð

îbäfß8ì˜â�ø'&@í�é�à§á8äÀà�é6âqäfå6í�ß…ê�ñòà•ñòå2ærä�ôfí�é»äfë�ãòâ%à»í>ì˜í�ß�à§é6ífã:úWícç4å

äÀà•à»á8âzé6ífó8à6âBé·ø

(�)+*-,/.�0
12.
1�340
5 *6,/.7528�9-:-;-5=<>1=:?;-9-:-120�<>*-1A@�;-9-:?84@'BC9D@�8�0
EA3F<>, 8�9DG

<>1=5 *-9-8�H/8�I4JLKM0
8�EN84<>,/8�9�O'I�1=9-5=J
P-Q�34R�3�9TSUBCKTO�V W

ý�é6âqôkñòí�ó8å äfï8ï:é6í�äÀì˜á8âqå·ê ñ²ßYXLâ·ñòõ�á�à6âB÷Y&@äÀñ²éZ��ó�âBó�ñ²ß�õ

þ
X[&���ÿ�� \-�1ê]��â�^Wì˜ñòàN�4í�ó:ß8÷_�4í�ë�ñ²ß þ
���L�jÿ����
`-�1ê:äfß:÷sü�ã²äfå»å

a�äfå6âB÷b�&ó8âqó�ñ²ß�õ>þ
ü�ac��ÿ�� dD�Wñòîbï8ã¿âBî>âqß�à/äjå§ï:âBì˜ñ�^Wì7å»ì˜á8âq÷8ó8ãØð

ñòß8õ”í�é äfe�ó�âqó8ñòß8õLî>í8÷�â·ã%ñòßxí�ß�âsé6í�ó8à6âBébà»íLì·ífß�à»é6ífã7à§á�â

ú:í�ç4å·ø½û7á�âBå6â à»âqì·á8ß�ñUekó8âqå&å§ï@âqì˜ñ¿æ¥èní�ß�ãòèGävî>âqì˜á:äÀß8ñòå§î ñòß�ð

å6ñ²÷�âzí�ß�â½é6í�ó8à6âBé&äÀß:÷n÷�í[ß�ífà&÷�â�^@ß�â äfßkèvì·íkí�ï:âBé»ä�à»ñòí�ßnë@â˜ð

à¨ç•â·âqß[é6ífó8à»âqé»å·ø/Þ1æ�äÀãòã@ú:íÀç4å�ï8äfå»å2ífß8â�é6í�ó�à»âqé·ê�äfß8÷[ï8äfì��Àâ·à§å

äfé6âŒ÷8â·ãòñ¿ôkâqé6âq÷�à»í à»á8âvâBß8÷xá�í�å6àbñ²ß5í�ß�âná�í�ï…ê•ñòàbñòåbãòñ"��â·ãòè

à§á8äÀà!à§á�âqå»â%äfï8ï8é6í�äfì˜á�âBå�ì·äfßbï8é6íÀôkñ²÷�â4á�ñòõ�ábï@âqé
æ¥í�é»îbäfß8ì·â7ñòß

à»âqé»îbåbí�æ�æRäÀñòéƒë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á,å§á8äfé6ñòß8õ”äfß8÷g�&íh�Lõ�ó8äfé»äfß�à»â·âfø

#&ícç2âqôfâqé·ê@ñ¿æ�à§á�â ú:íÀçwï8äfå»å6âBå&î>ó�ãòà»ñòï8ã¿â>é6ífó8à6âBé»å·ê…ç7ñòà§áG÷�ñ¿æÇð

æ¥âBé6âqßkàzïWífã¿ñ²ì˜ñòâqå½äfß8÷^ß�â·à
ç2í�é��së:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§á…ê�à»á8â[÷�ñ�iEâqé6âBß8ì˜â

ñòß}à§é»ä�j ìjñòå7ãòñU�fâ·ãòèƒà6í ì·äfó8å»âjñ²ß�â�j ì˜ñòâqßkà7é6âqå§ó�ãòà»åqø

&Eífé�â˜ö8äÀîbï8ã¿â�êÀà§á�âqé6â�ñ²å/ä�ïWífå§å6ñ²ë�ñòã¿ñòà
è�à§á8äÀà!ä&ú:í�ç5é6âqì˜â·ñòôkð

ñòß8õ�á8ñ¿õ�ábï8é6ñòí�é6ñòà
èzñ²ßbí�ß�â4é6í�ó�à»âqé�îbäcè½á:äcôfâ�ãòí�çxï8é6ñòí�é6ñ¿à6èzñ²ß

äfß�ífà§á�âqé·ê�ç4á�ñ²ì*á ãòâqäf÷8å!à»í�÷8ñòå§ì·äfé»÷�ñ²ß�õ�ñ¿à§å�ï8äfì��Àâqà·øNù�ô�âqß ñ¿æ…ä

é6í�ó�à»âqé4õfñ¿ôkâqå�ú:íÀç °…äbæräÀñòé&å§á8äfé6âzíÀæ�ë:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§á…ê@à§á�â½ß�â·ö�à

é6í�ó�à»âqé4îbäcè[á:äcôfâ�î>í�é6âjú:íÀç4å·ê8é6âqå§ó�ãòà6ñ²ß�õ ñ²ßŒäb÷�âBì·é6âqäfå6âzñ²ß

à§á�â½ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à§áGäBôÀäÀñòãòäfë�ãòâ�à»íbúWí�ç)°Çø7Þ
ßGà»á8ñ²å%å6ñòà»ó:ä�à»ñòí�ß…ê@ñ¿à

ì·äfßƒë@â%å»äÀñ²÷bà§á8äÀà2à»é»ä�j ì7í8ì·ì·ó:ïkèkñ²ß�õzà§á�â4ãòñòßk� ñ²å�ç7äfå6à»âq÷…ø�Þ1æ

à§á�â�é6í�ó8à6âBéN��ß�â·ç�à§á8äÀà�à§á�âjï8äfì��Àâqà»å2ç•âBé6â&õfífñ²ß�õ à»íbëWâ�÷�ñ²å
ð

ì·äfé»÷�âB÷…ê�ñòàjç�í�ó�ã²÷Uá:äcôÀâƒëWâ·âqß”÷8ñòå§ì·äfé»÷�âq÷”äÀà�äfß”ó8ï:å6à§é6âqäfî

é6í�ó�à»âqé·øl��ífñòß8õzå»íjç�í�ó�ã²÷ á:äcôÀâ4îbäf÷�â7à§á�â%å§á8äfé6ñòß8õjíÀæ…ä�ôcäÀñòãØð

äfë�ãòâjë:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§áŒïWífå§å6ñ²ë�ãòâ�ñòßvà§á�â�ß�â·ö�à7à§é»äfß8å§äÀì·à»ñ¿í�ß…ø

XLâ½ï8é6í�ïWí�å6âbä ú:ícçwì·ífßkà§é6ífã/å»ì˜á�âBî>â½ì·äÀã¿ãòâq÷	m&â·ñòõfá8ë8í�é
ð

å6à§äÀà6âna�äfå6âB÷o��ó�âqó8ñòß8õ�þ
m�aL�zÿbæ¥í�é[â�i…âqì˜à»ñòô�âsë8äfß:÷�ç7ñò÷8à§á

å»á8äfé6ñ²ß�õ:ø�m�aL��á:äfåp^Wô�â$�fâ·èƒærâqäÀà§ó8é6âqå�q

r

m�ac� ï8é6âqô�âqß�à§å�Ë °Ç±*Ëƒ´À®1Í·¯�µ_Ä ´fÏ¥ÏØºcÍ§´À®R°RºÀ­)ærí�é,úWí�ç4å

ï8äfå»å»ñòß8õƒî ó�ãòà»ñòï8ã¿â�é6í�ó�à»âqé»å7ç7ñòà»áv÷8ñ�iEâBé6âqß�à7ïWífã¿ñ²ì˜ñòâqåqø

r

m�ac�Zï:é6â·ôfâqßkà§å%¹2´�±*®1µ*Äƒ´fÏÇÏØº�Í*´À®R°rºÀ­zñ²ßƒúWícç4å�à§á8äÀà•ï8äfå»å

ëWâ·à6ç2â·âBß ãòñ²ß]�kå7ç7ñòà§áŒ÷�ñ�iEâqé6âqßkà7ë:äfß8÷�ç7ñ²÷�à§áŒì·äfï8äfì·ñ¿à
èfø

r

m�ac� ï8é6íÀôkñ²÷�âBåbäfßxñ²îbî>âq÷�ñ²äÀà»âGé6âqå»ïWí�ß8å6ânà»íLäÀãòã4à§á�â

ëWífà6à»ãòâqß�âBì��ƒã¿ñ²ß]��å7å6ñ²î ó8ã¿à§äfß�âqífó:å6ãòèfø

r

û7á8â>é6âqäfì·à6ñòô�â½ú:ícçwì·ífß�à»é6ífã�ñ²å�ó8å»âq÷Gà»ívî>ñ²ß�ñ²î>ñ"�·â½à§á�â

à§é»ä�j ì�íÀæ/ì˜í�ß�à§é6ífã]ï8äfì��Àâ·à§åqø

m�aL� ñ²ß�ærí�é»îbåLà»á8â·ñ²é”ãòñ²ß]� å»à»äÀà»â-à»í�à§á�â�ó8ï:å6à§é6âqäfî

é6í�ó�à»âqé�í�ß�ãòèbç4á�âqß à»á8â%í�ó�à§ï8ó8à�ãòñ²ß]�>ñòå�ì˜í�ß�õfâqå»à6âB÷ äfß8÷

à§á�âqé6âUñòåvä5ë8óhiEâBé[í�ôÀâBé
ú:ícç ì·äfó:å6ñ²ß�õxï8äfì��Àâ·à§å à»íxëWâ

÷8é6í�ï:ï:âB÷…ø



r

û�í7ä�ôfífñ²÷jì˜í�îbï�ãòñòìqä�à»âB÷�ï8äfì��Àâ·à…æ¥í�é6ç7äfé»÷�ñ²ß�õ�ñ²ß�é6í�ó�à»âqé»åqê

m�aL�#âqîbï�ãòí�è�åb&/Þ &�� e�ó�âBó�ñ²ß�õ:ê&äfß8÷	ì˜í�ßkà§é6íÀã²å[í�ß8ã¿è

à§á�âjß�í�ß�ð1äf÷8äfï8à6ñòô�â�ú:í�ç4å·ø

û7á�ñ²åjï:äÀï@âBéjà§ä �fâqå�äværó8ß:÷8äfî>âqß�à§äÀã�äfï8ï8é6í�äfì˜áUà»íŒâ�iEâBì_ð

à»ñ¿ôÀâ ë:äfß8÷�ç7ñ²÷�à§áUå»á8äfé6ñ²ß�õŒëkèné6âqå6ífãòôkñ²ß�õŒî>ñòå»îƒä�à§ì˜á�âB÷GäÀãòã¿íÀð

ì·äÀà»ñ¿í�ßUäÀß:÷Gç7äfå6à»âq÷UäÀã¿ãòí�ì·äÀà»ñòífß]ê]ç4á�ñ²ì˜áUá8äfå�ß�ífà�ëWâ·âqß äf÷�ð

÷8é6âqå§å6âq÷[ñ²ßvï:é6â·ô�ñ¿í�ó:å�ç•í�é��Wø

û7á�âzé6âqîbäÀñ²ß8÷�âBé7íÀæ/à§á�â½ï:äfï:âBé7ñ²å4í�é6õ�äfß�ñ"�·âq÷Œäfå7æ¥ífãòãòí�ç4å·ø

��âqì·à6ñòí�ß \ íÀæ/à§á�âzï8äfïWâqé%÷�ñ²å»ì·ó:å»å6âBå4ì·ó8é»é6âBß�àcekó8âqó�ñ²ß�õ î>í�÷�ð

â·ã²å½ë8äfå6âB÷^í�ß^í�ó:é>å6ñ²î>ó�ã²ä�à»ñòí�ß8å·ø ��âBì˜à»ñ¿í�ß �Gífë:å6âqé6ôkâqå½à§á�â

ï8é6í�ë�ãòâqî íÀæ�e�ó�âBó�âzë8ó�ñòã²÷Œó8ïŒó8ß:÷�âqé7ôÀäfé6ñ¿í�ó8å7å»ì·âqß8äfé6ñòí�å·ø!Þ
ß

å6âqì·à6ñòí�ß �ƒäfß8÷ d�ê8ç�â�ï8é6í�ïWífå»â�ífó:é7å§ì˜á�âqî>â�äfß8÷vñòà§å�ñ²îbï�ãòâ˜ð

î>âqß�à§ä�à»ñòí�ß…ø7��âqì·à6ñòí�ß

�

ì˜í�îbï:äÀé6âBåpm�ac��ç7ñ¿à§á}íÀà§á8âqéNe�ó�âqó�ð

ñòß8õ>î>í�÷�âqãòåqøp��âqì·à6ñòí�ß �z÷�âqå§ì·é6ñ²ë:âBå�é6âqãòäÀà»âq÷}ç�í�é��Wø7��âBì˜à»ñ¿í�ß8å

`näfß:÷��sñ²ß8ì˜ã²ó8÷8âv÷8ñòå§ì·ó8å§å6ñ¿í�ß�äÀß:÷LæRó�à§ó8é6âvç•í�é��@ê�æ¥ífãòã¿íÀç•âq÷

ë�è[äbì˜í�ß8ì·ãòó:å6ñòífß]ø

� �

�]�8(*����� ��'%«E� +,'%���
	4��

� ��( � $4�8�8�N'•�

��$%��$&
6'4�
� �7"%���6�

Þ
ß[à§á�ñ²å%å6âBì˜à»ñ¿í�ß]ê8ç�â�âqô�äÀã²ó8äÀà»âjìqó8é»é6âqß�àAekó8âqó�ñ²ß�õ[î>í�÷�âqãòå

ë�è”å6ñ²î>ó�ã²äÀà6ñòí�ß…øf�%ãòã•å»ñòî>ó�ã²äÀà»ñ¿í�ß8å ç�âqé6â}ïWâqé
ærífé»î>âB÷�ó:å6ñ²ß�õ

­8±_Â��h���D\D�1ø Þ¨àjñòå ��ß�ícç4ßsà»íŒï8é6íÀôkñ²÷�âbäfì·ì·ó:é»ä�à»âƒï8äfì��Àâqà
ð{ãòâ·ôÀâqã

ñòîbï8ãòâqî>âqß�à§ä�à»ñòí�ß5æ¥í�ébôfäfé6ñòí�ó8åƒß�â·à6ç2í�é��^ï:é6íÀà»í8ì˜ífãòåqê7ë8óhiEâBé

îbäfß8äÀõfâqî>âqß�àqê8äfß8÷Œå»ì_á�âB÷8ó�ãòñ²ß�õbäÀãòõfífé6ñòà§á8îbå·ø

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

X â&ì˜í�ß8å»ñò÷8âqé2ä å6ñ²ß�õfãòâ � .�ð�/Gë:ï8å•ì·ífß8õfâqå6à»âq÷ ã¿ñ²ß]�ƒå»á:äÀé6âB÷

ë�è10 ú:í�ç7åqê�äfß8÷ ïWâqé
æ¥í�é»î>âB÷sâ·ö�ïWâqé6ñ²î>âqß�à§åjë8äfå6âq÷Uí�ßUà»á8â

à»ífï:ífã¿ífõfè}å»á8ícç4ß}ñ²ß_&/ñ¿õ�ó8é6â �fø

Node2

10Mbps, 1ms

N flowsNode1

2

��3#��(4+5�6�7���8�9������� ��!#"%$:"�'���()!�"*�,+-"#�

û�í^â˜ö8äÀî>ñ²ß�âUà»á8âGãòñòßk�xå»á:äfé6ñòß8õ�ïWâBé
æ¥í�é»îbäfß8ì˜â�ê4ç2âsó:å6â

æ¥í�ó8é ÷8ñ�iEâBé6âqß�à ekó8âqó�ñ²ß�õ î>í�÷8â·ã²å·ê &/ñ²é»å6à	Þ
ß &/ñòé»å»à �%ó�à

þ
&/Þ &��jÿ*êT�%äfß8÷8ífî)ù2äfé6ãòè �jâ·à»âqì˜à»ñòífßGþ �%ù��½ÿ�� � �1êT&EäÀñ²é��&äfß�ð

÷�í�î ù2äfé6ã¿èb��é6ífïUþ
&��4ù��½ÿ��/���1ê8äfß8÷ ��â�^@ì˜ñòàN�4í�ó8ß:÷ �%í�ë�ñ²ß

þ
���L�jÿ����
`-�1ê�÷�âBå»ì·é6ñ²ë@âq÷vë@â·ãòícç�ø

r

2<; 2>= q:û�ík÷8äcè�? å�é6í�ó8à6âBé»å4ä�ã²î>í�å6à%äÀ÷8ífï8àA&/Þ &�� ekó8âqó�ð

ñ²ß�õbäfå%äƒë8óhiEâBé4îbäfß:ä�õfâBî>âqßkàqê8ñòßnç4á�ñ²ì*áŒï:äfì���â·à§å4äÀé6â

å6âBé6ôÀâq÷ ñ²ßvä ^Wé»å»à
ð1ñòßb^Wé»å»à
ð{í�ó8à�í�é»÷�âqé·ø�û7á8âjë:óhiEâqé»å�äfé6â

îbäfß8äÀõfâq÷^ó:å6ñ²ß�õ”ä”å6ñòîƒï�ãòâŒ÷:é6ífï�ð{à§ä�ñòã4å»à»é»äÀà»â·õfè^ç4á�âqß

à§á�â�ë8óhi…âqé•ñ²å�æró8ã¿ã{ø�&/Þ &���÷�ñ²å»ì·äfé»÷:å7äƒï8äfì��Àâqà2ç7ñòà§á�í�ó�à

é6â·õ�äfé»÷zà»í�ç4á8ñòì_ázú:íÀç4åNà§á�â7ï8äfì��Àâqà/ë:âqã¿í�ß�õ�å/à»í�í�é/á8í�ç

ñ²îbï8í�é6à§äfß�à•à»á8âzï8äfì���â·à�ñ²å·ø

r5@

$&AB�6"�C

2

@

$&A

qh�4ù���å6âBé6ô�âqå�ï:äfì���â·à§å�ñ²ß ä ^Wé»å6à6ð

ñ²ß ^Wé»å6à6ð{í�ó�à�í�é»÷�âqé·êŒë8ó8à5à»á8ñòå�ë:óhiEâqé�îbäfß8äÀõfâqî>âBß�à

ñ²å&å6ñòõ�ß�ñ�^Wì·äfß�à»ãòèGî>ífé6âbå6í�ï8á8ñòå»à6ñ²ì·äÀà»âq÷Uà§á8äfß ÷8é6í�ï�ð{à§äÀñòãRø

�4ù�� îbä�ñ²ß�à§äÀñ²ß8å�à¨ç•ínë8ó!iEâqé�à§á8é6âqå»á8ífãò÷:å·ê/äÀß:÷L÷8é6í�ï8å

ñ²ß8ì˜í�î>ñ²ß�õjï:äfì���â·à§å/ç7ñòà§áb÷�è�ß8äfî>ñ²ì·äÀã¿ãòè ì·äÀã²ì·ó8ãòäÀà»ñòß8õ�é»ä�ð

à»ñ¿í4ç4á�âBß�à§á�â2äcôfâqé»äÀõfâ�ß�ó8î½ëWâqé�íÀæke�ó�âqó8âq÷zï:äÀì��Àâqà§å]â˜ökð

ì˜âqâq÷8å�à§á�â�^Wé»å»à2à§á:é6âqå»á�ífã²÷…ø�X á�âqß8â·ô�âqé�ñòà•â˜ö8ì˜â·âB÷8å2à§á8â

å6âBì˜í�ß8÷nà§á8é6âBå»á�ífã²÷…ê…äÀãòã/äfé»é6ñòôÀäÀã�ï:äÀì���âqà»å�äfé6â ÷8é6í�ï8ïWâq÷]ø

&��4ù��>ê�ä>î>í�÷�ñ�^:âq÷}ôfâqé»å»ñ¿í�ß[íÀæ �%ù��>ê:ï8é6ícô�ñ²÷�âqå�å6í�î>â

÷�âqõfé6âqâ[íÀæ7æRäÀñòé ë:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§á�äÀãòã¿í�ì·äÀà»ñ¿í�ß…øn&��4ù�� ó:å6âqå

ïWâqé
ð1äfì˜à»ñòô�â˜ð{ú:ícç	äÀìqì˜í�ó8ß�à»ñ²ß�õ à»íbñ²îbïWífå»â�í�ßvâqäfì_á[ú:íÀç

ä}ãòí�å»å�é»äÀà6âbà§á8äÀà�÷�âBï@âqß8÷:å�í�ßUà§á�â>ú:íÀçD? åjë8óhiEâBéjó8å»âfø

X”â7ó8å»â�à§á�âA&��%ù��w­8±_Â
�7ñ²îbï�ãòâqî>âqß�à»äÀà»ñòífß ç4á�ñ²ì˜á ç7äÀå

ï8ó:ë�ãòñòå§á�âq÷Œë�è Þ¨í�ß	��à»ífñ²ì·äƒí�æ2üE/ �?��� ���{ø7&��4ù�� ï8é6â˜æ¥ð

âqé6âBß�à6ñ²äÀãòã¿è[÷:é6ífï:å%ä ï8äfì��Àâ·à7íÀæ!äbú:íÀç à§á8äÀà&á8äfå4â·ñòà§á�âqé

á8äf÷-îbäfß�è5ï:äfì���â·à§å[÷8é6í�ï8ïWâq÷,ñ²ß�à»á8âsï8äfå6àsþ &��%ù��&ð

��ÿ*ê…íféjä ekó8âqó�â>ãòäfé6õfâqéjà»á:äfßGà§á�âbäcôÀâBé»ä�õfâ ekó8âqó�âbå6ñ"�·â

þ
&��4ù��&ð \kÿ*øg&��4ù��&ð=\Uõ�ó8äfé»äfß�à»â·âqåbà§á�ânâqäfì˜á�ú:íÀç ä

î>ñ²ß�ñ²î>ó8î ß�ó8î ë8âqé%íÀæ2ë8óhi…âqé»å·êEäfß8÷GïWâqé
ærí�é»îbå&ëWâ·à»à6âBé

à§á8äfßg&��%ù��&ðF� í�ß�ãòè-ç4á�âqß à§á�âLß�ó8î ë8âqéŒíÀæzúWí�ç ñ²å

ã²äÀé»õÀâ�ø

r

A

@F@

q ���L� äfì˜á�ñòâ·ôÀâqåxäfß â�j ì·ñ¿âBß�àHGbþ��cÿ^å§ó8ë8å»à6ñ¿ð

à§ó�à»â7æ¥í�é�à§á�âIGƒþKJML)N@þ�O�ÿ»ÿ�å»í�é6à6ñ²ß�õ½ëWífà6à»ãòâqß�âBì��zñòß X[&��½ø

���L� äfå»å»í�ì˜ñ²äÀà6âBåƒâqäfì_á^úWí�ç ç7ñòà§á,ä”÷8â�^Wì˜ñòà ì·í�ó8ßkà»âqé

ñ²ß�ñòà6ñ²äÀãòñ��qâq÷Œà»í �qâqé6í:ø2ý�äfì���â·à§å4ì˜í�î>ñòß8õƒñ²ßŒí�ßn÷�ñ�iEâqé»âqß�à

ú:íÀç4å�äfé6â å6à»í�é6âq÷Uñ²ß”÷�ñ�iEâqé6âqßkà e�ó�âBó�âqåqø ���L� å»ì˜á8âq÷�ð

ó�ãòâqé!ôkñ²å6ñòà§å!âqäfì˜á?ekó8âqó�â7ñ²ß>à»ó:é»ßbäfß8÷bå6âqé6ôkâqå/í�ß�âQP·Æ8´À­:Â

®RÆ�Ë ø/ù2äfì˜á ekó8âqó�â&ñòå•ä�ãòãòí�ç2âq÷ƒà»í å6âqß:÷ƒí�ó�à•ï8äfì���â·à§å2ñòß

à§á�â ^@é»å6àzé6í�ó8ß:÷Lå»ó8ëSR
âBì˜àzñ¿æ7ñòà�ñ²å½ß�íGã²äfé6õÀâBé�à§á8âqß”à§á�â

e�ó8äfß�à§ó8îvø•Þ1æ!ñòà4ñ²å4ã²äÀé6õfâqé·ê@à§á�â e�ó8äfßkà§ó8î ñ²å%äÀ÷:÷�âq÷nà6í

à§á�âjú:íÀçT? å�÷8â�^Wì˜ñòà%ì˜í�ó8ß�à»âqé·ø�Þ1æ/à§á8â�å§ì˜á�âq÷:ó�ãòâqé•ô�ñ²å6ñòà»å&ä

e�ó�âqó8â�ç4á8âqé6â�à»á8â�à»ífà§äÀã]íÀæNà§á8â�úWícçT? å7÷�â�^@ì˜ñ¿à4ì˜í�ó8ß�à»âqé

äfß8÷ à§á�âpe�ó8äfß�à§ó8î�ñòå�ã²äÀé6õfâqé/à§á8äfß½í�é�â
ekó:äÀã�à6íjà»á8â•å6ñ"�·â

íÀæ]à§á�â%æré6í�ß�à2ï8äfì��Àâ·àqêfà§á�â%æré6í�ß�à2ï8äfì���â·à�ñòå•å6âqé6ôkâq÷…ê�äfß8÷

à§á�âz÷�â�^Wì˜ñòà7ì˜í�ó8ß�à6âBé•ñ²å�é6âB÷8ó8ì·âq÷Œë�èƒà§á�âzï8äfì���â·à7å»ñ��qâfø

&…é6ífî m&í�÷8â �và»í m&í�÷�â-\�ê�^:ôkâ ú:íÀç4å>äfé6âvà§é»äÀß:å»î>ñòà6à»âq÷]ø

&@ífó:é•å6ñ²î ó�ã²ä�à»ñòí�ß8å�äÀé6â�ì·äfå6âBå•ç4á8âqß à§á8âqé6â�äÀé6â ��ÿ�^:ô�â�û&ü�ý

ú:í�ç4å·êN\kÿ ífß8âsû&ü�ý)úWícç äfß:÷5æ¥í�ó8é ����ý)ú:íÀç4å·êp��ÿ í�ß�â

����ý,úWí�ç�äfß8÷væ¥í�ó:é4û&ü�ý-ú:íÀç4å·ê@äÀß:÷ ��ÿ�^Wô�â ����ý,úWí�ç4å

å»á8äfé6ñ²ß�õ�ä^å6ñòß8õfã¿âsì·ífß8õfâqå6à»âq÷�ã¿ñ²ß]�@ø�û7á�âs÷�ñ�iEâBé6âqß�àbe�ó�âBó�ð

ñòß8õbî>í�÷8â·ã²å•à»âqå»à6âB÷ ærí�é•âqäfì_á}å6ñòî>ó8ãòäÀà»ñòífß}äfé6â�&/Þ &��½êh�4ù��>ê

&��4ù��>ê8äfß8÷_���c�zø

�&ß8ã¿âBå»å4ífà§á�âqé6ç7ñ²å6âzå»ï@âBì˜ñ�^Wâq÷…ê:ç•â�ó8å»âzà§á�âjæ¥ífãòã¿íÀç7ñ²ß�õbï:äcð

é»äfî>â·à»âqé»å4ærí�é&à»á8â å6ñ²î>ó�ã²äÀà6ñòí�ß8å4ñ²ßsà»á8â å6âBì˜à»ñ¿í�ß…øjù2äfì_ánãòñòßk�

á8äfåzänë:äfß8÷�ç7ñ²÷�à§á”íÀæ$� .1/së8ï8åqê�än÷�â·ã²ä�èsíÀæ$� îbåqê�äfß:÷Lä

ë8óhi…âqé!í�æ � \:U$ajøÀÞ
ßbà§á�âA�%ù��	äfß8÷ &��%ù��	ì·äfå»âqå·ê�à»á8âA^Wé»å6à

à§á8é6âqå»á8ífãò÷[ñ²å•å6âqà•à6í6`QU a�ê�ç4á�ñòãòâ&à§á�âjå6âqì·ífß:÷ í�ß�â�ñ²å•å6âqà•à6í

�

�

U a�øBû7á�â7���L� e�ó8äfß�à§ó8îZå6ñ"�·â2ñòå�å»â·àNà6í � .V.V.4ë�èkà»âqåqø X”â

ó8å6â &/ñòãòâzû�é»äfß:å
æ¥âBé•ý2é6ífà6í�ì˜ífã�þ
&!û�ý7ÿ�ç7ñòà»áŒû&ü�ý�äÀß:÷sü�ífß�ð

å6à§äfßkà a�ñòà �&ä�à»âsþ
ü�aN�jÿjç7ñ¿à§á �c��ý äfå½úWícç4å½õfâBß�âqé»äÀà»ñòß8õ

äfï8ï�ãòñ²ì·äÀà6ñòí�ß8åqø/û7á8â&û&ü�ý�ñòîbï8ã¿âBî>âqß�à§äÀà6ñòí�ßbñ²å2ä%ac� ��ì˜í�î ð

ï8äÀà»ñòë8ã¿â�à¨ç•íÀð{ç�äqèzû%ü�ýLë8äfå6âq÷ í�ß>û&ü�ý!ð �4âqß8í8ø/û7á�â7ï8äfì��Àâ·à

ï8äcèkãòí�äÀ÷vå6ñ"�·â�ñ²å � .W.V.bë�èkà»âqåqøl�jâ·ãòäcèfâq÷_�jü7U�ñ²å7âqß8äfë8ã¿âB÷…ø

���M� ��!#�,+

2

��!-XZY&��[*��()+Q�\���8"�3#�]+_^Q!�"�36+-Y`�a+bC9cd�8"*e

&/ñ¿õ�ó8é6â \”å»á8í�ç4åƒà§á�ânà§á8é6í�ó8õfá:ï8ó�à[íÀæ$^:ôkâGû&ü�ý ú:íÀç4å

å»á8äfé6ñ²ß�õ�ä � .�ð�/Gë:ï8å ãòñ²ß]�@ø	Þ
ß,à§á�ñ²å ì·äfå6âGç4á8âqß-äÀãòã7ú:íÀç4å

ïWâqé
æ¥í�é»î ñ²÷�âqß�à6ñ²ì·äÀã�ú:íÀç ì·ífßkà§é6ífã�ä�ãòõfí�é6ñ¿à§á8î äfß:÷ e�ó�âqó8ñòß8õ

î>í�÷�âqãRê…âqô�âqßGñòß:ì˜í�îbï�ãòâ˜ö &/Þ &�� e�ó�âqó8ñòß8õvì·äfßsäÀãòãòí�ì·äÀà»â>äÀã¿ð

î>í�å6à�ä�æRäÀñòé�ë:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§ázå»á:äfé6â2é»äÀà6â2à6í%âBäÀì˜ájú:ícç�ø'��ß�æ¥í�é6à§ó�ð

ß8äÀà»â·ãòè�ê�ñòßƒìqó8é»é6âqß�à�Þ
ßkà6âBé»ß�â·à�âqßkô�ñòé6í�ß:î>âqßkàqê�å6ñ²ß8ì·â%äjôfäfé6ñòâ·à1è

íÀæ�úWí�ç)ì˜í�ßkà§é6íÀã�äÀãòõfí�é6ñ¿à§á8îbåzé»ó:ßsíÀôfâqé�Þ¨ý�êEç�âbå»á�í�ó�ã²÷”ß�ífà

÷�âqå»ñ¿õ�ß,ä ú:íÀç ì˜í�ßkà§é6íÀã%î>âqì˜á8äfß�ñ²å»îÚäfå»å»ó:î>ñòß8õ”à§á�ñ²å ì·äfå6âfø

&/ñòõfó:é6â$�ƒå»á�íÀç4å2à§á8âjà§á:é6ífó8õ�á8ï8ó8à�íÀæ/ífß8â�����ý,ú:ícçZå6âqß:÷�ð

ñòß8õ>äÀà$� .cð
/Gë8ï:å4ü�aN�zê�äfß8÷}íÀæ]ærífó:é•û&ü�ý5ú:íÀç4å2å§á8äfé6ñòß8õ>ä

\



� .cð
/Gë8ï:å]ã¿ñ²ß]�@ø�Þ
ß%&/Þ &���äfß8÷ �4ù��>êBà§á�âp�c��ýsúWícç^äÀã²î>ífå»à

æró8ã¿ãòè,í�ì·ì·ó:ï�ñòâq÷	à»á8âUãòñ²ß]�-ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á]ø ��ñ²ß8ì·â à§á�âBå6âUà6ç2í

ekó8âqó�ñ²ß�õ�î>í�÷�âqãòå�÷8ízß8íÀà2ì˜ã²äfå»å6ñ¿æ¥è à»á8â%äÀé§é6ñ¿ôÀäÀã�ú:íÀç4å·ê�ä�ß8ífß�ð

äf÷8äfï�à»ñòôÀâ�����ýsú:íÀç”å§ó8ï8ï:é6âqå»å»âqå�äf÷8äfï8à6ñòô�â•û&ü�ýnúWí�ç4åqø��&ß

à§á�â ífà§á�âBé�á:äÀß:÷…ê &��4ù�� äfß8÷ ���c� äÀé6âƒäfë�ãòâƒà»ínäÀã¿ãòí�ìqä�à»â

æräÀñ²é ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á5å»á8äfé6âŒé»äÀà6âŒà»í äÀã¿ã•úWí�ç4å·ø^û�íUä�ôÀíÀñ²÷�ífß8â

å»ï:âqì˜ñ�^Wì/úWí�ç í�ì·ìqó8ï�è�ñòß8õ7é6í�ó�à»âqé`? å�ë8ó!iEâqé·ê-&��4ù��5ãòñòî>ñòà§å]à§á�â

ßkó8î ë8âqé]íÀæ8ï:äÀì���âqà…à»í4ä4îbä�ö�ñ²î>ó8î	äÀã¿ãòícç•âq÷jïWâqé
ðRúWí�ç e�ó�âqó8â

å6ñ"�·âfø���ñ²ß8ì˜â!à§á�â�ãòñ²î>ñ¿à§äÀà»ñ¿í�ßjñ²å�ß�ífà�ç2í�é6à§ájä•æRäÀñòé�é»äÀà»âfê-&��4ù��

÷�í�âqå4ß8íÀà4ì˜í�îbï�ãòâ·à»â·ãòè}äfì˜á�ñòâ·ôÀâ�æräÀñ²é7ë:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§ávå»á8äfé6ñ²ß�õ:ø

&/ñ¿õ�ó8é6â	��å§á�íÀç4å à»á8âsà§á8é6í�ó�õ�á8ï:ó�à}íÀæzí�ß�â û&ü�ý úWí�ç�ê

äfß8÷LíÀæ%æ¥í�ó8é?�c��ý úWí�ç4å>å6âqß:÷�ñ²ß�õ äÀà_�`.�ð�/së8ï8å[ü�aN�zø/Þ
ß

&/Þ &�� äÀß:÷ �4ù��>êM�c�jý-úWí�ç4å4äÀã²î>ífå»à%æró�ãòãòè}í�ìqì·ó8ï8ñ¿âB÷Œà§á�â

ã¿ñ²ß]�,ë8äfß:÷�ç7ñ²÷�à§á…ø Þ
ßg&��%ù��>ê7û%ü�ý ì·í�ß�õfâqå6à»ñòífß	ì˜í�ßkà§é6ífã

ç2äfå7ñ²ß�ôfíT�Àâq÷}æRé6â
ekó8âqßkà»ã¿è�êWäfß8÷Œí�ß�ãòèvà»á8â½é6âqå6à&íÀæ!à§á�â½ó:å»äÀõfâ

íÀæc����ý úWícç4å ñ²åƒäÀã¿ãòí�ìqäÀà6âB÷…øZ�%ß�ãòè ���L� äfì_á�ñòâ·ôfâBå>á�ñòõ�á

æräÀñ²é½ë8äfß8÷�ç7ñ²÷�à§á5å»á8äfé6ñ²ß�õUïWâqé
æ¥í�é»îbäfß8ì·âfø &/ñòõfó:é6â_dså»á8ícç4å

à§á�â½à§á8é6í�ó�õ�á:ï8ó�àjíÀæ�^:ôkâ ����ý	ú:íÀç4å·øzû7á�â[ü�ap� ærífé&ú:íÀç

� ñ²å � à»ñ²î>âqå&ã²äfé6õfâqé�à§á:äÀßsñòà»å�æräÀñ²éjë:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§áså§á8äfé6âfø>û7á�â

é»äÀà6âBåƒí�æ½à§á�â ^Wôfâ �c�jý úWícç4å[äfé6ân\ /Gë:ï8å·êL��/Gë:ï8å·ê

�

/Gë8ï:å·ê�`1/së8ï8åqê!äÀß:÷ � .1/së8ï8åqønÞ
ß”à§á�ñ²å å6ñ²î½ó8ãòäÀà»ñòí�ß…ê/ä�ã¿ð

à§á�í�ó�õ�á &��4ù�� äfì˜á�ñòâ·ôÀâqå[äLõfíkí�÷ å»á8äfé6ñ²ß�õ�ï:âBé
æ¥í�é»îbäfß8ì˜â�ê

���L�Zäfì*á8ñ¿âqôfâqå•à»á8âzß�âqäfé6âqå»à�à»í>à§á�â�ì˜í�îbï�ãòâ·à»â&æRäÀñòé7å»á8äfé6ñ²ß�õ

ï8âBé
æ¥í�é»îbäfß8ì˜â�ø

����� A ��Y��b��YaY ��!#"%!#"H�)[�+����8�9�*�]���a�]!�"

@

+bYa�*�]� Y

&Wé6í�î à§á�âvífë:å6âqé6ôfäÀà»ñòífß:å½íÀæ&à»á8âvå6ñ²î ó�ã²äÀà6ñòí�ß”ærífébäUå6ñ²ß�ð

õfã¿â4ì˜í�ß8õÀâBå6à»âq÷bãòñòßk�Wê &/Þ &��-äfß8÷ �%ù���ì·äfß8ß�ífà2å»ó8ï:ï:í�é6à�æräÀñ²é

ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á�å§á8äfé6ñòß8õ,ærí�éG÷8ñ�iEâqé6âqß�ànú:íÀç ì˜í�ß�à§é6ífã½î>âBì˜á8ä�ð

ß�ñ²å»îbå·ø	&…äÀñòé½ë8äfß:÷�ç7ñ²÷�à§á^å»á:äÀé6ñ²ß�õ ïWâqé
ærí�é»îbäfß8ì˜â}ñòåbï:í�å§å6ñØð

ë�ãòâ ç7ñòà»á &��4ù�� äfß8÷f���c�zøl��ß�ãòñ"��â ífà»á8âqé î>âqì˜á:äÀß8ñòå§îbå·ê

���L��äfì˜á�ñòâ·ôÀâqå4äƒá�ñòõ�áŒã¿âqô�â·ãEæRäÀñòé%ë8äfß:÷�ç7ñ²÷�à§áŒå»á8äfé6ñ²ß�õ:ø�ûNí

äfì˜à§ó8äÀã¿ñ"�·â4ä�æRä�ñ²é�ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á[å»á8äfé6ñ²ß�õ½î>âqì˜á:äÀß8ñòå§îvêfà§á�âBé6â%ñ²å

ä>ß�âqâq÷Œà»íƒñ²îbï�ãòâqî>âBßkà4äƒà
è�ï8âzíÀæ/à»âqì˜á:ß�ñUekó8âjñ²ßvà§á�â½é6í�ó�à»âqé

à»í[îbäÀñ²ß�à§äÀñòßGà»á8â½ú:íÀçwå6à§äÀà§ó8å·ø6�%å�ñòß	���L�½ê]ì˜í�îbï�ãòñ²ì·äÀà6âB÷

å»ì*á�âq÷:ó�ãòñòß8õLäfß8÷-î>ó8ã¿à»ñ²ï�ãòâGë8óhiEâBé ekó�âBó�âqå[ìqäfß,îbä ��âŒæräÀñ²é

ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á å»á8äfé6ñ²ß�õ ï@í�å»å6ñ²ë�ãòâfê�ë8ó8à�à§á8âqé6â%ñ²å•äfßƒñ²ß8ìqé6âqäfå6â�í�æ

÷�â·ã²äqèjä�àNà§á�â•é6ífó8à»âqé�à§á8äÀàNë@âBì˜í�î>âqåNä%ï:é6ífë8ã¿âBîvø�Þ
ß�à§á8â2ì·äfå6â

íÀæ+&��4ù��>ê�à§á�âj÷�â·ã²äcèƒäÀà2à»á8â�é6í�ó�à»âqé•ñòå�å»îbäÀãòãEì·í�îbï8äfé6âq÷[à6í

���L� ë:âBì·äfó8å6â_&��4ù�� á:äfå í�ß�ãòèLí�ß�âvë:óhiEâqé ekó8âqó�â�ê�äfß8÷

ó8å6âBå7&/Þ &��½ø

��â·âqñòß8õjà§á�â4é6âqå»ó8ãòà»å!æRé6í�î äÀãòã8à§á�â%å»ñòî>ó8ãòäÀà»ñ¿í�ß:å·êÀà§á�â7úWícç4å

ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á ó8å»äÀõfâUñ²åŒ÷�ñ�iEâqé6âqß�àvë:äÀå»âq÷�í�ß	ç4á8äÀàvà6è�ï:âUíÀæ

ekó8âqó�ñ²ß�õƒî>í�÷�â·ã�ñòå%ó:å6âq÷]øN�&ßŒà»á8â�íÀà§á8âqé7á:äfß8÷…êWñØæ/ç�âjà»íÀà§äÀã

à§á�ânà§á8é6í�ó�õ�á8ï:ó�à}í�æ½ä�ãòã&ú:í�ç4å à»á:äÀà[å»á:äfé6âUäLë:äfß8÷�ç7ñ²÷�à§á…ê

ç�ânì·äfßxå6â·ânà§á8äÀàƒà§á�âŒãòñòßk�kå äfé6âŒí�ì·ìqó8ïkè�ñòß8õ”î>í�å6àƒíÀæ�à§á�â

äqôÀäÀñ¿ã²äfë�ãòâ6� .�ð�/Gë:ï8å4ë8äfß:÷�ç7ñò÷8à§á…ø

� Ý

����$%�N�^

'B�”$4�8�8�N'•�-��$4�N$%
6'4� � ��"%�*�
�

Þ
ßwà§á�â-ï8é6âqôkñòí�ó8å å»âqì˜à»ñòí�ß…êƒç2â,äfß8äÀãòè �·âB÷ à§á8â,ïWâqé
ærí�é
ð

îbäfß8ì˜â”íÀæƒî>ó�ãòà6ñ²ï�ãòâLäf÷8äfï�à»ñ¿ôkâLäÀß:÷�ß�í�ß�ð1äf÷:äÀï8à6ñòô�â ú:íÀç4å·ê

à§á8äÀàƒå»á8äfé6âGä^å6ñ²ß�õfãòânì·í�ß�õfâqå6à»âq÷,ãòñ²ß]�@øZX”ânó8å»âq÷,ôÀäfé6ñ¿í�ó:å

ì·ó8é»é6âBßfà e�ó�âBó�ñ²ß�õ î>í�÷8â·ã²å ñ²ß�à§á8âväfß8äÀãòè�å»ñòåqø �%åbäUé6âqå§ó�ãòà·ê

à§á�â � .cð
/Gë8ï:å�ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á ñòßƒäzå6ñ²ß�õfãòâ%ãòñòßk�½ñ²å�æRó�ãòã¿èbó�à»ñ¿ãòñ"�·âq÷

äfß8÷xì·äfï8äfë�ãòâníÀæ�äfì˜á�ñòâ·ôkñ²ß�õLäfß5â�iEâqì˜à»ñòô�ânó8å§ä�õfâníÀæzë8äfß:÷�ð

ç7ñò÷8à§á…ø #%í�ç2âqôfâqé·ê�ç4á�âqß^äŒúWícç ñ²åzà»é»äfß:å»î>ñòà6à»âq÷^à»á:é6í�ó�õ�á

îzó8ã¿à»ñ²ï�ãòâ�ã¿ñ²ß]��å7à»á8âqé6âzñ²å%ß�íƒõ�ó8äfé»äfß�à6âqâ�à§á8äÀà%à§á�âzäÀã¿ãòí�ìqä�à»âq÷

‡
‰
‹
•
•
ˆ‡
ˆ‰

• •¦• •¦©œ›©œ›•©œ›„ˆ•©œ›„ˆ•©œ›„‰•©œ›„‰›©©›©©

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
•¤

¹Ç
Ê€

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
•¤

¹Ç
Ê€

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

���
	
��
�
	
� �
�
	
����
	��

2

��3#��(4+_����� [*+ �a[*()!���3#[�� ���I!���� '�+�� ^���� !�XZY

Ya[���()�8"*3,�H�! �"$#&%'�*YZ���8"�e

‡
‰
‹
•
•
ˆ‡
ˆ‰

• •¦• •¦©œ›©œ›•©œ›„ˆ•©œ›„ˆ•©œ›„‰•©œ›„‰›©©›©©
«¿

ÉÆ
Ì¾

¿Ç
ÌË

•¤
¹Ç

Ê€
«¿

ÉÆ
Ì¾

¿Ç
ÌË

•¤
¹Ç

Ê€

(
)
*�+(
)
*
+ (
)
*
,(
)
*�, (
)
*
-(�)
*�-

(
)
*
.(
)
*�. /�0 *
+

/�0 *
+

2

��3#��(4+1���2� [�+Z�)[�(4!#�*3#[�� ���D!��d!�"�+13 A4�&� !�X

Y +-"*C ��"*3 ��� �! �"$#&%'�*YT^65

@87

��"*C�!��9��!#�*(:� ^��

� !�XZY Y)[���()�8"*3�� �� �"$#&%�� YZ�]�8"*e

‡
‰
‹
•
•
ˆ‡
ˆ‰

• •¦• •¦©œ›©œ›•©œ›„ˆ•©œ›„ˆ•©œ›„‰•©œ›„‰›©©›©©

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
•¤

¹Ç
Ê€

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
•¤

¹Ç
Ê€

;
<
=
>
;�<
=�> ?�@

=�>

?�@
=�> ?
@

=
A

?�@
=�A

?�@
=�B

?
@
=
B ?�@

=
C

?�@
=
C

2

��3#��(4+�D��E� [�+ �a[*()!���3#[�� ���&!�� !#"*+F� ^��G� !SX

7

��"*C !��H��!#�*(�3 A4�I� !�XZY:Ya+-"*C*�8"*3 �S�\�! �"$#&%'�*Y

^65

@

‡
‰
‹
•
•
ˆ‡
ˆ‰

• •¦• •¦©œ›©œ›•©œ›„ˆ•©œ›„ˆ•©œ›„‰•©œ›„‰›©©›©©

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
•¤

¹Ç
Ê€

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
•¤

¹Ç
Ê€

J�KML�NPO QSRUT�V�WYX
J
K
L
NPO QSRUT�V�WPX

J�KML�QZO [\RUT�V�WYX
J�K
L
QZO [\R$T�V�WPX

J�KML�]ZO ^SRUT�V�WYX
J
K
L
]ZO ^SRUT�V�WPX

J�KML
[�O _SRUT�V�WYX
J�K
L�[�O _SR$T�V�WPX

J�KML�`ZO NPa\RUT�V�WYXJ
K
L
`ZO NPa\RUT�V�WPX

2

��3#��(4+cb��d� [�+B�)[*()!#�*3#[�� ��� !e�f� ' +g3 A4�

� !�XZYV�h� [�+ ^�5

@

��!6(

2

��!SX

�

�]Y

�

�a���,+bY ����()36+-(

�a[*��" �M�aYi������(1%*�6"*C�XZ��C��)[%Ya[*��()+

�



ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á íÀæ7í�ß8â ã¿ñ²ß]�Gç7ñòãòã2ë@â[äÀãòã¿í�ì·äÀà6âB÷LäÀõ�ä�ñ²ß ærífézà§á�â

ß�â˜ö�à•ãòñòßk�kåqø

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

X â�ì·í�ß8÷8ó:ì˜à»âq÷nä å6ñ²î ó8ãòäÀà»ñòí�ß[í�ßnäƒç7ñò÷8â½äfé6âqä ß�â·à6ç�í�é��

âqß�ôkñ²é6í�ß8î>âBß�àbå§á�íÀç4ß^í�ß &/ñòõfó:é6â

�

ø-û7á�âUü�aN� úWí�ç ëWâ·ð

à1ç2âqâqß ����ý ��í�ó8é»ì·â˜ðF�}äfß8÷f����ý ��ñ²ß]��ðF�[ñ²å½à§é»äfß8å»î>ñòà»à6âB÷

à§á8é6í�ó�õ�á,â·ãòâ·ôkâqß-é6í�ó�à»âqé»åqø &Eé6í�î����Œà6í������fê%à§á�âqé6â”äfé6â

^:ôÀânû&ü�ý å6í�ó8é»ì·âŒß8í�÷�âBåbì·ífß:ß�âqì·à6âB÷…ø &Eé6í�î��	�Œà»í
�����cê

à§á�âqé6â}äfé6â_^:ôfâŒû&ü�ý)å6ñ²ß]�^ß8í�÷�âqåbì˜í�ß8ß8âqì˜à»âq÷]ø5û7á�âŒû&ü�ý

å6í�ó8é»ì·â ì˜í�ß8ß8âqì˜à»âq÷sà6í���
)ì˜í�îbî>ó8ß8ñòìqä�à»âqå&ç7ñ¿à§ásà»á8â>û&ü�ý

å6ñ²ß]�%ì·ífß:ß�âqì·à6âB÷jà»í�� 
��

� øl�%å�ä7à»ífà»äÀã{êcà»á8âqé6â�äfé6â�^8ærà¨è&û&ü�ý

ì˜í�ß8ß8âqì˜à»ñòífß:å·øLX”â>å6â·à&à§á�â ë:äfß8÷�ç7ñ²÷�à§áníÀæ2âqäfì_ánãòñòßk�}à»í	� .

/Gë8ï:å·êqà»á8â�÷�â·ã²äBè&à6í%�!îbåqê�äÀß:÷jà§á�â�ekó8âqó�â�ë:óhiEâBé…à»íL� \<U$ajø

û7á�âbü�aN� íÀæ2à»á8â � .V.V.cð¨ëkèkà»â ����ýZï8äfì��Àâqà%ç7äfå%å6âqà&à»ín� .

/Gë8ï:å·ø$� à»á8ñòé6à6ènå6âqì˜í�ß:÷så6ñ²î>ó�ã²äÀà»ñ¿í�ßnç�äfå&ì˜í�ß8÷:ó8ì˜à»âq÷ ^:ôkâ

à»ñòî>âBå·ê�äfß8÷�à»á8âvä�ôfâqé»äÀõfâ[ç7äfå½à§ä �fâqß�äÀå>ñòà»åbï@âqé
æ¥í�é»îbäfß8ì·â

î>âqäfå»ó:é6âqî>âqß�àqø�&Wí�é�à§á�âjé6í�ó�à»âqé»åAekó8âqó�ñ²ß�õ>î>í�÷8â·ã{ê�ç2âjó8å»âq÷

&/Þ &��Zäfß8÷_���L��é6â˜ærâqé»é6âB÷[ñ²ß}à»á8âjï:é6â·ô�ñ¿í�ó:å7å»âqì˜à»ñòífß[ærífé�ñòà»å

á�ñòõ�á[äfß8÷}æRäÀñòé4ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»ávå»á:äfé6ñòß8õƒïWâqé
ærífé»îbäfß:ì˜âfø

UDP Source

 TCP Source

L10L1

46 47 48 49 50

L2 

1 2 3 4 5 6 10

UDP Sink

 TCP Sink

L9 

 TCP Sink  TCP Sink

 TCP Source  TCP Source

G1 G2 G10 G11

2

��3#�*()+����7���8�9������� +-C�� +b� XQ!#()e � !�� !6��!63��

���M� � [�+ A���"*���,� � YT!e�d�)[�+

2

��!SX �a[*()!���3#[d# �*�]� �\"

� �]+ c7�8"*e Y

Þ
ß�à»á8â5ï8é6âqôkñòí�ó8åså»âqì˜à»ñòífß]ê½ç�â�ó8å»âq÷�å6âqô�âqé»äÀã?ekó�âBó�ñ²ß�õ

î>ík÷�â·ã²åŒà»í,å6ñ²î>ó�ã²ä�à»â”äxå6ñ²ß�õfãòâ”ì·ífß8õfâqå6à»âq÷	ãòñòßk�Wø Þ
ß	à§á�ñ²å

å6âqì·à6ñòí�ß…ê�ç•âjì·ífß:÷8ó8ì·à6âB÷}äbå6ñ²î½ó8ãòäÀà»ñòífß[í�ß}äfßvâBß�ô�ñ²é6í�ß8î>âqßkà

à§á8äÀà�á8äfå4î>ó�ãòà6ñ²ï�ãòâ&ãòñ²ß]��å4äÀå4å§á�ícç4ß}ñ²ß_&/ñ¿õ�ó:é6â

�

ø

X â5ì˜í�ß8÷:ó8ì˜à»âq÷wà
ç2í å»ñòî>ó�ã²äÀà»ñ¿í�ß:åGç7ñ¿à§á�à6ç2íZe�ó�âqó8ñòß8õ

î>ík÷�â·ã²å·êp&/Þ &�� äfß8÷ ���L�zø�X”âŒà6âBå6à»âq÷xà¨ç•í”ì·äfå6âBå�qnç7ñòà»á

äfß8÷[ç�ñòà§á�í�ó�à4à»á8â �c�jý5ú:íÀç�ø

&/ñ¿õ�ó8é6âBå �[äÀß:÷ `vå»á8í�çwà§á�âƒà§á8é6í�ó8õfá:ï8ó�àzíÀæ�^:æ¥à6èGû&ü�ý

ú:íBç4å�äfß:÷ƒà§á�â�����ý�à§á8é6í�ó�õ�á:ï8ó�à2íÀæ]âqäfì˜áƒã¿ñ²ß]� æré6í�î����%à»í

��� .8êBé6âBå»ïWâqì˜à»ñòô�â·ãòèfø��&ß�â�ìqäÀß�ífë:å6âqé6ôkâ!à»á:äÀà]à§á�â�à§á8é6í�ó�õ�á:ï8ó�à

íÀæ]^:æ¥à¨èzû&ü�ýUúWí�ç4å�ñòå!÷�âqõfé»äf÷8âq÷½ë�èjà§á�âN����ýUúWí�ç�ø'�&ß8ã¿ñU�Àâ

à§á�â!äÀ÷:äfï�à»ñ¿ôkâ/û&ü�ý�ê˜à§á�â�����ýnú:í�çUñòåNß�í�ß�ð1äf÷8äfï8à6ñòôfâfêBç4á�ñ²ì_á

é6âqå»ó8ã¿à§å•ñòßväfë8ó:å6ñ²ß�õ>à§á�â�ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á]ø7�kó8ì˜á}ä>ï:é6ífë8ã¿âBî ì·äfß

ë8â½å»ífã¿ôkâq÷Œó8å6ñ²ß�õƒæRä�ñ²écekó8âqó�ñ²ß�õ}å§ì*á8âqî>âqå7ãòñU�fâ ���L�½êWç4á8ñòì_á

âqß8äfë8ã¿âBå•æRäÀñòé&ë:äfß8÷�ç7ñ²÷�à§ánå»á:äfé6ñòß8õ[ïWâqé
ærí�é»îbäfß8ì˜âfø��%å&å6â·âqß]ê

änæräÀñ²é>ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á5å»á:äÀé6âŒé»äÀà6âvñ²å>äÀãòã¿í8ì·äÀà6âB÷^à»íUâqäfì˜áLú:ícç

ñòßsà§á�âbã¿ñ²ß]�@ø?#%í�ç2âqôfâqé·ê…ñ²ß äÀß äfì˜à§ó8äÀã!ç7ñ²÷�âƒäfé6âqä}Þ
ß�à»âqé»ß8â·à

âqß�ôkñ²é6í�ß8î>âBß�àqê!ñòàbñ²å>ì·ã¿í�å6âvà»í ñòîbïWí�å»å»ñòë8ã¿â}æ¥í�é>à§á8â[ú:íÀç à»í

ï8äfå»åjäÀã¿ã!à§á�âƒé6í�ó�à»âqé»åjà§á8äÀàzì·ífßkà§äÀñòßsà§á�â å»äfî>âƒë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á

äfß8÷jäÀã¿ç7äcè�å]äÀãòã¿í�ìqä�à»â2à»á8â�å»äfî>â�æRä�ñ²éNë8äfß:÷�ç7ñò÷8à§á�å»á8äfé6â2é§ä�à»âfø

Þ¨à�ì·äfß[ëWâj÷�ñ�j ì·ó�ãòà2æ¥í�é•äÀãòãEà»á8â�é6í�ó�à»âqé»å•à»í>äf÷�í�ï�à•à§á�âjå»äfî>â

ekó8âqó�ñ²ß�õƒî>í�÷�âqã…ã¿ñU�fâ$���c�zø

����� � [*+ A��*"��6�,� � Y5!��\�a[*+

2

��!SX �)[*()!#�*3#[ 5 !�� "

�a��+-"*+ �Ve c7�8"*e

Þ
ßLävç7ñ²÷�â äfé6âqäŒß8â·à¨ç•í�é��nç4á�âqé6â î>ó�ãòà»ñ²ï�ãòâ úWí�ç4åjâ˜ö�ñòå»à·ê

é6í�ó�à»âqé»åƒäfß8÷xã¿ñ²ßk�kåƒîbäcè�å§óhiEâqé>æré6í�î ì˜í�ß�õfâqå»à6ñòí�ß…ê•í�é>à§á�â

ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á,îbä�è�ë@âGß8äfé»é6íÀç äfß8÷-ó:ß8äBôÀäÀñòãòäfë�ãòâføZ&Wí�ébâ˜ö�ð

äfîbï�ãòâfê/à§á�â[ãòñ²ß]�kå½à»á:ä�à à§é»äfß8å»î>ñòà½à»á8â ú:í�ç4å�æré6í�î å6âBé6ôkñ²ì˜â

ï8é6í�ôkñ²÷�ñ²ß�õ�å»âqé6ô�âqé»å�ãòñ"��â��&ñ²÷�â·íÀð2�&ß�ð>��âBîbäÀß:÷½äfé6â�âqäfå6ñòãòè½å»äÀà
ð

ó8é»äÀà»âq÷…ø!Þ
ßvå»ó:ì_á[äƒì·äfå6âfê�à§á8äÀà�ãòñ²ß]� ëWâqì˜í�î>âqå7ä>ë@ífà»à»ã¿âBß�âqì��

ñòß}à§á�â�à§é»äfß8å»î>ñ²å»å»ñ¿í�ß]ø

û7á�â�à§äfé6õfâ·à]íÀæ�à§á8â�ì·ó8é»é6âBß�à e�ó�âqó8ñòß8õ4î>í8÷�â·ã�ñòå�à6í%äfì˜á�ñòâ·ôfâ

ñ¿à§å•ï:ífãòñòì·è ærí�é2äzå»ñòß8õÀãòâ%ãòñ²ß]�@ø7�%ßƒà§á�â&ífà»á8âqé2á8äfß8÷]ê�à§á8â&ï@ífãØð

ñòì·èzì·äfßzì˜á8äfß8õÀâ2ç7ñ¿à§á½à»á8â2å6à§äÀà§ó8åNíÀæWã¿ñ²ß]�jà§é»ä�j ìÀøNÞ1æWä&é6í�ó�à»âqé

�kß8â·ç à»á:äÀà½à§á�â}ï8äfì���â·à§åzç�âqé6âƒõfíÀñ²ß�õGà»íUë:âv÷�ñ²å»ì·äfé»÷�âB÷…ê/ñòà

ç2í�ó8ãò÷vá8äcôfâ�ëWâ·âBß}÷8ñòå§ì·äfé»÷�âq÷väÀà7äfßvó8ï8å»à»é6âBäfî é6í�ó�à»âqé·øp�&ß

÷�âqå»ñ¿õ�ß8ñòß8õbä úWí�ç ì·ífß�à»é6ífã]î>âqì_á:äfß�ñ²å»îvê�ñòà7ñ²å•ñ²îbï@í�é6à§äÀßkà�à»í

ì˜í�ß8å»ñò÷8âqé•å»ó:ì˜á ä å6ñòà§ó8äÀà»ñ¿í�ß}äfß8÷[ì·í�ß8÷8ó:ì˜à7ä å»ó8ñ¿à§äfë�ãòâ�e�ó�âBó�ð

ñòß8õbï8é6í8ì˜âqå§å·ø

XLâUì·ífß:÷8ó8ì·à6âB÷ äfß�ífà§á�âBévå6ñ²î½ó8ãòäÀà»ñòífß ó8å6ñ²ß�õ5à§á8â å»äfî>â

ß�â·à
ç2í�é�� à6í�ïWífãòíÀõfèLå»á�íÀç4ß”ñ²ß &/ñòõ�ó8é6â

�

ê2å6â·à»à»ñòß8õ���dGà6íUä

ß8äfé»é6ícç•âqéƒë8äfß8÷8ç�ñ²÷�à§á5íÀæ?�1/Gë:ï8å·ø &/ñòõ�ó8é6â1�”å»á8ícç4åbà§á�â

à§á8é6í�ó�õ�á8ï:ó�àvíÀæ%^:æ¥à6è,û&ü�ý ú:íÀç4å}äfß8÷Z&/ñòõ�ó8é6â �`.5å§á�ícç4å

à§á�â �c�jýZà§á8é6í�ó�õ�á8ï:ó�àjærífé�âqäfì˜ásãòñòßk�WøƒÞ
ß à§á�â ì·äfå6âƒç4á8âqß

äÀã¿ã&é6ífó8à6âBé»åƒâqîbï�ãòícè &/Þ &�� e�ó�âqó8ñòß8õ8ê•à§á�ânà§á8é6í�ó�õ�á:ï8ó�à í�æ

à§á�â6����ý	úWícç å§á�ícç4åjä}å»ó8÷:÷�âqß ÷8âqì·é6âqäfå6â>ñ²ßGà§á�âƒß8äfé»é6íÀç

ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á íÀæ���d^ç4á�âqé6â à»á8â ëWífà»à6ãòâqß8âqì���í8ì·ì·ó:é»å·ø û7á�â

à§á8é6í�ó�õ�á8ï:ó�à]íÀæ:à»á8â�û&ü�ýGú:íÀç7å…à§á8äÀà�ó8å»âq÷jãòñòßk�kå�ï8é6ñòí�é…à»í��ld

å»á�í�ç2âB÷zä&÷�âqõfé»äf÷8â2ñ²ßzà§á�âqñòé/ï@âqé
æ¥í�é»îbäfß8ì·â•÷8ó8â2à»í&à§á�â•â�iEâqì˜à

æré6í�î ����ý!êWç4á�ñòã¿â à»á8â½û&ü�ý à»á:é6ífó8õ�á8ï8ó8à%ó:å6ñ²ß�õ[à»á8âzãòñòßk�kå

ä�æ¥à»âqé��ld�å»á�íÀç�âq÷bäfß>ñ²ß8ì·é6âBäfå6â4ñ²ß>à»á8â%äcô�äÀñ¿ã²äfë�ãòâ7ë8äfß8÷�ç7ñ²÷�à§á

÷8ó�âjà»íbà§á�âz÷8âqì·é6âqäfå»â�ñ²ß_����ýxú:íÀç é»äÀà»âfø

Þ¨àjì·äfßsëWâ>å»â·âqßsà§á8äÀà�à»á8â � .�ð�/Gë:ï8å½ü�aN�)á8äf÷ �F/Gë:ï8å

ç4á�âqßGï8äfå»å6ñ²ß�õ�� �:êWë:ó�à%ç�äfå7÷�âBì·é6âqäfå6âB÷Œà6í �Q/Gë8ï:å%äÀà �ld�ø

û7á�ñ²å>î>âBäÀß:å à§á8äÀà `9/Gë:ï8å>ç2âqé6â}ç�äfå»à6âB÷Lñ²ß!� �:ø^û7á8ñòå `

/Gë8ï:å íÀæ�ç7äfå6à»âq÷^à§é»ä�j ì}ìqäfó8å6âqåƒä ÷8â·õ�é»äf÷�â}ñ²ß5à§á�ânû&ü�ý

ú:í�ç	ïWâqé
æ¥í�é»îbäfß8ì·âzå»á8äfé6ñ²ß�õbà§á8âjå§äÀî>â�ãòñ²ß]�@ø

Þ
ßGà§á�âbì·äfå6â>ç4á�âqßUä�ãòã!é6í�ó�à»âqé»å�âqîbï�ãòíÀè_���c� e�ó�âqó8ñòß8õ:ê

à§á�â½å»äfî>âzé6âqå§ó�ãòà»å%ìqäfßnë:â½å»â·âqßná8âqé6âføp���c�wäÀï:ï�ãòñ¿âBå%ä>æRäÀñòé

ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»áŒå§á8äfé6ñòß8õbíÀæN�fø��Q/Gë:ï8å�à6íƒà§á�â ����ýxú:íÀç	ï:é6ñ¿í�é

à»í"�ldsç4á8ñ¿ãòânà»á8â �c��ý)ú:í�ç ñòåbãòñòî>ñòà»âq÷xà»í,.8ø \�/Gë8ï:å>ñ²ß

�ld�ø_�&ß�æ¥í�é6à§ó8ß8äÀà»â·ãòè�ê�å6ñ²ß8ì˜â ñòà½ñòå½é6âBå6à§é6ñòì·à6âB÷ à6í .8ø \1/Gë:ï8å·ê

äfå�äbé6âqå»ó�ãòàqê�ñòà�ç2í�ó�ã²÷}î>âqäfß}à»á:ä�à �Àø/d /së8ï8å�ç•âqé6â&ç7äfå6à»âq÷]ø

Þ1æ�à§á�ñ²å&ë:äÀß:÷�ç7ñ²÷�à§áGñ²å&÷8ñ¿ô�ñ²÷�âq÷säÀî>í�ß8õ ^:ôfâ û&ü�ý�ú:íÀç4å·ê@ñòà

ç2í�ó8ãò÷Œî>âqäfßvà§á8äÀà .8ø �_/së8ï8å7íÀæ!á�ñòõ�ávà§á8é6í�ó�õ�á8ï:ó�à7ç7ñòãòã�ëWâ

ïWífå§å6ñ²ë�ãòâ�æ¥í�éNû&ü�ý ë8äfß:÷�ç7ñ²÷�à§á�ñ²ß��ld4ï8é6ñòí�é�ãòñòßk�kå�äÀåNñòß½ãòñòßk�kå

ä�æ¥à»âqé���d�ø

���ZD A ��Y��b�*Y Y ��!#"%!#"H�)[*+�� �8�9�*���S�a��!#"

@

+bYa�*�]� Y

&…é6ífî à§á�â2äfë@í�ôfâ�í�ë8å6âBé6ôfä�à»ñòí�ß8å·êBç�â�ì·äfßzå»â·â�à§á8äÀàNç•äfå6à»âq÷

à§é»ä-j ì�í�ìqì·ó8é»å�ñòßbß�í�ß�ð1äf÷8äfï�à»ñòô�â•ú:íÀç4å�ñ²ß>à§á�â7æ¥ífãòãòícç7ñ²ß�õ�å»ñ¿à6ð

ó8äÀà»ñ¿í�ß:å�q]ç4á�âBß�à§á�â�úWícçLï8äfå»å»âqå�ãòñ²ß]�kåNç7ñ¿à§á½÷�ñ�iEâqé6âqßkàNë8äfß8÷�ð

ç7ñò÷8à§á…êkç7á8âqßƒà§á8â4ú:íÀçxï:äÀå§å6âqå•ì˜í�ß�õfâqå6à»âq÷ ãòñòßk�kå·ê�äfß8÷ƒç4á�âqß

à§á�âvú:ícç ï:äfå»å6âBåbé6í�ó�à»âqé»åbç7ñòà»áxäU÷8ñ�iEâBé6âqß�àbïWífã¿ñ²ì˜èkø �kó:ì˜á

å6ñòà§ó8äÀà6ñòí�ß8å�äÀé6â æré6âDekó8âqß�à%ìqäfå6âqå�ñòßsç7ñò÷8â äfé6âqä}ß8â·à
ç2í�é��kå&äÀà

ï8é6âqå»âqßkàqø û7á�ñ²å}ìqäfß�ëWâUå6â·âBß�ñ²ß-à§á�â ì·äfå6âsç4á8âqß�ä�ß�í�ß�ð

äf÷8äfï�à»ñòôfâ�ú:íÀçZï:äÀå§å6ñ²ß�õ}î>ó�ãòà6ñ²ï�ãòâ &/Þ &���é6í�ó�à»âqé»å&ì·í�î>âqå4à»í

�



‡‡…Œˆ̂…Œ‰‰…ŒŠŠ…Œ‹‹…ŒŒ

ˆ • ˆˆˆ•‰‰̂•ŠŠ̂•‹ˆ‹••ÃÆÎw¥ÌÄ¹¼É

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
w

•¤
¹Ç

Ê€
�����������
	 ����
 ��� �
���

���
������� �������
	 ����
 ��� �����

�����������
	 ����
 ��� �!�

���
������� �������
	 ����
 ��� �!�

2

��3#��(4+#" � � [�+ �)[*()!#�*3#[�� ��� !�� �9�K� � � ^6�

� !SXZY

‡
‰
‹
•
•
ˆ‡
ˆ‰

££̂‰£Š£‹£Œ£•£Ž£•£•£ˆ‡£ÀÅÂw¥ÌÄ¹¼É

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
w

•¤
¹Ç

Ê€

$�%
&�'�(�)+*�,�-�.
/ 0�1�2 .�3 .
4�5

$�%
&�'�(�)+*�,�-�.
/ 0�1�2 ,�6 6!5

2

��3#��(4+87���� [*+\�a[*()!���3#[�� ���Q!��d�)[*+ 3 A4� � !-X

��!6(Z+-� �V[H����"*e

‡‡…Œˆ̂…Œ‰‰…ŒŠŠ…Œ‹‹…ŒŒ

ˆ • ˆˆ̂ •‰‰̂•ŠŠ̂•‹ ‹̂••ÃÆÎw¥ÌÄ¹¼É

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
w

•¤
¹Ç

Ê€

9 :�;=<�>�?A@ BDCFE�G H�IKJ E
L E�M�N

9 :�;=<�>�?A@ BDCFE�G H�IKJ B�O�OPN

™ÆËËÃ¼Å¼ºÂw£ÀÅÂ™ÆËËÃ¼Å¼ºÂw£ÀÅÂ

2

��3#��(4+RQ�� � [�+ �)[*()!#�*3#[�� ��� !�� �9�K� � � ^6�

� !SXZY

7

XZ�M�)[%� � " # %'� Yi5 !�� � ��+-"*+!�4e c7�8"�e

‡
‰
‹
•
•
ˆ‡
ˆ‰

££̂‰£Š£‹£Œ£•£Ž£•£•£ˆ‡£ÀÅÂw¥ÌÄ¹¼É

«¿
ÉÆ

Ì¾
¿Ç

ÌË
w

•¤
¹Ç

Ê€

S T
U�V�W�XAY ZD[F\�] ^�_�` \
a \�b�c

S T
U�V�W�XAY ZD[F\�] ^�_�` Z�d�dPc

™ÆËËÃ¼Å¼ºÂw£ÀÅÂ™ÆËËÃ¼Å¼ºÂw£ÀÅÂ

2

��3#��(4+ �� �� � [�+D�)[�()!���3�[ � ���<!e���)[�+ 3 A4� � !SX

��!6( +-�E�W[ ���8"*e

7

X_�]�)[ � � #&%�� Y %�!��`�a��+-"*+!�WeF���8"�e

äb���L�)é6ífó8à»âqé%ç7ñ¿à§áUä[ì˜í�ß�õfâqå6à»âq÷sãòñòßk�Wê…äfß8÷så»óhiEâBé»å%æRé6ífî

ï8äfì��Àâ·à7÷8ñòå§ì·äfé»÷�ñ²ß�õbäÀà4à»á8âjé6í�ó8à6âBé·ø��%å4ä>é6âBå»ó�ãòàqê:ï8é6ñòí�é•ãòñ²ß]�

ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á}í8ì·ì·ó8ïkè�ñ²ß�õb÷8ñòå»ìqäfé»÷�âq÷Œï:äÀì���âqà»å�ç�âqé6â�ç�äfå6à»âB÷…ø

X-ñòà»áwà»á8â�ï8é6âBå6âqß�à	ekó8âqó�ñ²ß�õ î>í�÷8â·ã{ê�æräÀñ²ésë8äfß8÷�ç7ñ²÷�à§á

å»á8äfé6ñ²ß�õ[ærí�é�ä}å6ñ²ß�õfãòâ ãòñòßk�Wê]äfß:÷säfßGñ²ß8ìqé6âqäfå6â>ñòß �%í!�Œç7ñ¿à§á

ì·äfé6â˜æRó�ã�à§ó8ß�ñ²ß�õ�äÀé6â�ïWífå§å6ñ²ë�ãòâfêfë:ó�à�ç4á�âqß½ñòà/ñòß�ôÀíÀãòôfâBå�à§á�â�âqß�ð

à»ñòé6â�ú:íÀçxà6ízï8äfå»å�î>ó�ãòà»ñ²ï�ãòâ•ãòñ²ß]��å·êkñ¿à�ì·äfßƒé6âqå»ó8ã¿à�ñòß ÷�ñòôkñ²÷�ñ²ß�õ

äsë8äfß8÷�ç7ñ²÷�à§á^à»á:ä�àbîbäcè”ëWâqì·ífîbâ}ó8å6âqã¿âBå»å·ø &@í�é½à»á8ñòå>é6âqä�ð

å6í�ß…êkñòà�ñ²å�÷�ñ�j ì·ó8ã¿à�à»ízå»ä�è½à§á8äÀà�à»á8â&é6í�ó�à»âqé»å�äfé6â%ï:é6í�ì˜âqå§å6ñ²ß�õ

ú:í�ç4å•ñ²ßvà§á�âzî>í�å6à7å»ó8ñ¿à§äfë�ãòâ�ç7äqèfø

e

�Z��
¨�2���j�����������/����� ���k��" ��$4�N$%
6'4�

Þ
ßŒà»á8ñòå4å»âqì˜à»ñòífß]ê:ç•âzï8é6âqå»âqß�à7äƒß�â·ç�å»ì_á8âq÷8ó�ãòñ²ß�õ î>í�÷�â·ã{ê

ì·äÀãòã¿âB÷ m&â·ñòõfá�ëWí�é
ð1å6à§äÀà»â a�äfå6âB÷ ��ó�âqó�ñ²ß8õwþ
m�aL�zÿ*ê&ç4á8ñòì˜á

ñòîbï:é6ícôfâBåvà§á8â”ãòñ²ß]� å§á8äfé6ñòß8õ-ï@âqé
ærí�é»îbäfß8ì˜âLíÀæbà§á�â”ú:íÀç4å·ø

�%ó:é[õÀí�äÀã�ñòå}à6í5é6âB÷8ó8ì·âsà§á�âsç7äfå6à»âq÷-ß8ífß�ð1äf÷8äfï�à»âq÷-ú:ícç4å

äfß8÷�ï8é6í�ôkñ²÷�âBå]äcô�äÀñ¿ã²äfë�ãòâ�ë8äfß8÷8ç7ñò÷8à»á�ærí�é…à§á8â!äf÷:äÀï8à»ñ¿ôkâ�úWí�ç4å

å»ó8ì_á äfåzû&ü�ý!ø…û/ívä�ôfífñò÷UïWâqé
ðRúWí�ç ë:óhiEâBé6ñòß8õŒäfß8÷”å6í�ï8á8ñòå6ð

à»ñòì·äÀà»âq÷,å§ì˜á�âq÷:ó�ãòñòß8õ8ê•ç•âŒó:å6âså6ñ²ß�õfãòâ &/Þ &��Ye�ó�âBó�ñ²ß�õ”à§á:ä�à

é»äÀà6ñòí�ß8äÀãòã¿è ÷8é»ífï[ï8äfì��Àâ·à§å�í�ß[ñòß:ï8ó�àqø�m�aL�Zí�ß�ãòèƒîbäÀñ²ßkà§ä�ñ²ß8å

à§á�â�ï@âqé
ðRú:í�ç	å6à§äÀà»â�í�æ/ß8ífß�ð1äf÷8äfï�à»ñòô�â�ú:íÀç4å·ø

D���� �85gf

=

'�+b()'���+ X

&/ñ¿õ�ó8é6â � �Gå»á8í�ç4å m�ac�#äfé»ì˜á�ñòà»âqì˜à§ó8é6ânç4á�ñ²ì˜á,ì˜í�ß8å»ñòå»à§å

íÀæ2à§á:é6â·âƒï8é6ñ²ß8ì˜ñ²ï8äÀã�î>í�÷:ó�ãòâqå·ø_��ÿ

�85hf # �6"���36+-(�i��8#kj

ñòß�æ¥í�é»îbåGà§á�âxß�â˜ö�àsó:ï8å6à§é6âqäfî é6í�ó�à»âqésíÀæ ïWâqé
ðRúWí�ç ñ²ß�æ¥í�é
ð

îbäÀà6ñòí�ß…øg\kÿ

�Q[*()!#�*3#[�� ����$&Y`� �8�,�S�a!6(�i � $lj

ì·äÀã²ì·ó�ã²äÀà»âqå

à§á�âƒú:íÀç äÀé§é6ñ¿ôÀäÀã2äfß8÷^÷�âqï:äÀé6à§ó8é6âvé»äÀà6âBå·ø	��ÿ

�&� �4e#+ � A ��Y "

� ��(4C*+-(�i � Amj

÷8ñòå§ì·äfé»÷8åNäfß äÀé»é6ñòôÀäÀã�ï:äÀì��fâ·à]í�ßzñòß:ï8ó�àqølmcac�

äfì*á8ñòâ·ôfâqå�ä4ú:ícç^ì·ífß�à§é6ífã�ëkèjì˜á:äfß�õfñòß8õ4ï:äÀì��Àâ·à�÷�ñ²å»ì·äfé»÷zé§ä�à»ñòí

íÀæNâBäfì˜á úWí�ç�ø

û�ù ì·äÀã²ì·ó�ã²äÀà6âBå>äfßxäfî>ífó:ßkà>í�æ�ïWâqé
ðRúWí�ç äfé»é6ñòôÀäÀã•ï:äÀì���ð

â·à§åƒäÀß:÷5÷8âqï8äfé6à§ó8é6âŒï8äfì��Àâqà»åqê�÷�âqïWâqß:÷�ñ²ß�õ íÀæjï8äfì���âqà>ì·ãòäfå6ð

å6ñ�^Wì·äÀà»ñòífßxç7ñòà§áxà»á8âsï8é6ífà»í�ì˜ífãA^Wâ·ã²÷,äÀß:÷,à§á�âG÷�âqå»à»ñòß:ä�à»ñòí�ß

äf÷8÷8é6âBå»å�^:â·ã²÷ ñ²ßUà§á8â>Þ¨ýwá�âqäf÷�âBé·øƒÞ
ßsà§á8âƒìqäfå6âfêNç4á�âqß à§á�â

ï8é6ífà»í�ì˜ífã'^:â·ã²÷sí�æ�à§á�â äfé»é6ñòôfä�ã�ï8äfì���â·à&ñ²ß8÷8ñòì·äÀà»âqå�û&ü�ý!êEû�ù

ñòîbîbâq÷�ñ²äÀà6âqã¿è�âqßkekó8âqó�âBå�ñòà/à»í&à§á�â7ë8óhiEâBé�e�ó�âqó8âfø/û�ù îbä�ñ²ß�ð

à§ä�ñ²ß8å/í�ß�ãòè�à»á8â�å»à»äÀà»âqå/íÀæEß�í�ß�ð1äf÷:äÀï8à6ñòôfâ2ú:íÀç�ø�Þ
ß mcac�½êÀà»á8â

à§á8é6í�ó�õ�á8ï:ó�à4âBå6à»ñòîbäÀà»ñòí�ßŒñòå%÷8í�ß�â½äÀà%ë@ífà§ánäfé»é6ñòô�äÀã�äfß:÷n÷�â˜ð

ï8äfé6à§ó8é6â[äÀà é6â·õ�ó�ã²äÀézñ²ß�à»âqé6ô�äÀãòå·øŒû7á�âBå6â ñ²ß8ï8ó8à½äfß:÷”ífó8à§ï8ó�à

é»äÀà6âBå2íÀæ/ïWâqé
ðRú:íÀç�äfé6âjß8ífà6ñ�^:âB÷ à»í>ß�âqñ¿õ�á�ë:í�é6ñòß8õbé6í�ó�à»âqé»å�ë�è

m:/Lêqäfß8÷zà§á�âqå6â2é6ífó8à6âBé»å�âqå»à6ñ²îbäÀà»â�à»á8â2÷8é6í�ï:ï�ñ²ß�õ%ï8äfì��Àâ·à�é»äcð

à»ñ¿í�å4í�ßnà§á�ñ²å%é6í�ó�à»âqé·ø7ý�� ÷8ñòå§ì·äfé»÷8å%ä[ï8äfì��Àâqà%äÀà4à§á�ñ²å&é»äÀà»ñòí

ëWâ˜æ¥í�é6â�âqßkekó8âqó�ñ²ß�õ:ø

D��M� �:�E�)e6+b�_A ��Y�� ��()C

@

��� ��! $IY`�a�8����� ��!#"

XLâ�ß�íÀç ï8é6âqå»âqßkà�äfß äÀãòõfí�é6ñ¿à§á8î íÀæGâBå6à»ñòîbäÀà»ñ²ß�õ à§á�â

ï8äfì��Àâ·àN÷�ñ²å»ì·äfé»÷½é»ä�à»ñòí:ø �Nâ·àon

p�q�r�s�q

äfß8÷tn

p�u=vxw�s�q

ë@â�à§á�â2äfé»é6ñòô�äÀã

äfß8÷ ÷8âqï8äfé6à§ó8é6â%é»äÀà»â%íÀæ…úWícç
�

í�ßƒé6í�ó�à»âqézy½ø{y

s
q

ê�ç4á8ñòì·á ñ²å

à§á�â%ï8äfì���â·à2÷8é6í�ï:ï�ñ²ß�õ½é»ä�à»ñòí�íÀæNé6ífó8à»âqé|y,ærífé!úWí�ç
�

ê�å»á�í�ó8ãò÷

ëWâsì·äÀãòìqó�ã²ä�à»âB÷-ë�è�ù7eWøòþ���ÿ§ø �%ã²å6í^ã¿âqà8}

u=~�•
s

q

÷�âqß8íÀà»âGà§á�â

ï8é6â·ô�ñòí�ó8å•ï:äfì��Àâ·à•÷�ñ²å»ì·äfé»÷vé»äÀà»ñ¿í íÀæ/é6í�ó�à»âqé€} æ¥í�é2ú:í�ç
�

ø!Þ
ß

à§á�â�ìqäÀå»â&ç4á8âqé6â�é6í�ó�à»âqéo}wærí�é6ç7äÀé»÷:å�ú:íÀç
�

à»í>é6í�ó�à»âqéoyZäÀà

à§á�â7÷8é6í�ï8ï�ñ²ß�õzé»äÀà6ñòí�íÀæ•}

u=~�•AsKq

ê‚}

s�q

êÀç4á8ñòì˜á ñ²å�à§á8â�é6â
e�ó�ñ²é6âq÷

÷�ñ²å»ì·äfé»÷}é»äÀà6ñòí íÀæ/é6í�ó�à»âqé€} æ¥í�é�ú:íÀç
�

ê8å§á�í�ó�ã²÷[ëWâjõfñ¿ô�âqß[ëkè

ù7eWøòþ \�ÿ*ø?� å»î>íkífà§á�âq÷UôfäÀã²ó�â½íÀæƒ}

u=~�•
s

q

ê„}

r‚…�†
s

q

ê]ñ²åjõÀñòôfâBß

ëkè½ù7eWøòþ>��ÿ§ê�ç4á�âqé6âo‡nñ²å�äjå»î>í�ífà»á8ñòß8õ�æRäÀì·à6í�é!ç7ñòà»ábäzé6âqì˜í�î ð

î>âqß8÷8âq÷ŒôÀäÀãòó8âzíÀæd.8ø `8ø�Þ
ßnäf÷8÷8ñ¿à»ñòí�ß…ê@ç•âzß8â·âq÷Œà»í[ì˜í�ß8å6ñ²÷�âBé

d



NBQ Manager

Queue

Flow2

Flow3

Flow1

Discard!!

Flow1
Flow2
Flow3

10Mbps 5Mbps
2Mbps 1Mbps

4Mbps

Throughput Estimator

8Mbps

Flow1
Flow2
Flow3

Packet Discarder

Flow ID IN OUT

Flow ID Discard Probability
0.2

0.3
0

Advertisement

2

��3#�*()+,�6�6� �Q[*+ � 5hf

�

( �V[��]�a+ �V�)��(4+

à§á�â•ì˜á:äfß�õfâ•ñ²ß>à§á�â4ï8äfì��Àâqà!äÀé»é»ñ¿ôÀäÀã8é»äÀà6â�ø �Nâ·à

n

�

q�r�� r‚…�† s q

äÀß:÷

n

�

q�r�� u�~�• s q

ëWâ4à»á8â4ï8é6âqå»âqß�à!äfß8÷bï:é6â·ôkñòí�ó8å�äfé»é6ñòôfä�ã:é»ä�à»âfø���ñ²ß8ì·â

à§á�â½ï8äfì��Àâqà%÷8ñòå§ì·äfé»÷sé»äÀà»ñ¿í}å§á�í�ó�ã²÷s÷8âqïWâqß8÷sí�ßnà§á�âbì˜á8äfß�õfâ

íÀæ�äfé»é6ñòô�äÀã!é»äÀà»âfê }

rF…D† s�q

ñ²å�î>í�÷�ñ�^:âq÷Uà»ít}

•�q����	��
�•AsKq

õfñòô�âBß

ë�è ù�e@øòþ ��ÿ*ø

Ö

s
�������

�
´������

s

�

�
´

���
s

�

þ���ÿ

Ã

s

�

�����

þ

���

Ö

s

�

ÿ��”þ

���

Ã �"!$#

s

�

ÿ þ \kÿ

Ã

��%'&
s

�
�

þ ‡(�nÃ
�"!$#

s
�

ÿ*)-þ»þ

���

‡/ÿ+�ŒÃ

s
�

ÿ þ>��ÿ

Ã,#

��-	.	/�0

#

s

�

�

Ã

��%'&

s

�

�

�

Á

�1�
�

��%'&

s

�

�

Á

�1�
�

�"!$#

s
�

þ
��ÿ

2 Ý

� .:�¨�*� ��'������8
¨��'

Þ
ß,à»á8ñòåvå6âqì·à6ñòí�ß…ê4ç�âsï:é6âqå6âBß�à à§á�âUñòîbï8ã¿âBî>âqßkà§ä�à»ñòí�ß,íÀæ

m�aL� øÀý2å6âqó:÷�í�ì˜í�÷�â7æ¥í�é�m�aL� ñòå�å§á�íÀç4ß>ñòß &/ñòõ�ó8é6âBåL�
\�äfß8÷

�
��ø

Ó4365 ¬»¼75WÓ�8:9fÖ<; ñ²åNà§á�â�é6â·õ�ó�ã²äfé�î>âqäfå»ó:é6â•íÀæWà»á8â2ñ²ß�à»âqé
ð

ôcäÀã/ærí�éjà§á�â ï8äfì��Àâqà�äfé»é6ñ¿ôÀäÀã�äfß8÷”÷�âBï8äfé6à§ó8é6â é»äÀà6â�øbX”âƒå6â·à

à§á�ñ²åzô�äÀã²ó�â}à6í � .V.sîbå·ø �&ß8ã¿âBå»å½ç�â[ó8å»â}ãòí�ß�õÀð1÷�âqãòäcè ãòñ²ß]�kå

ã¿ñU��â�ä>å»äÀà»â·ãòã¿ñòà»âzß�â·à
ç2í�é��@ê�à»á8âzì·ó8é»é6âqßkà4ß�â·à6ç�í�é��ƒãòñòßk� ÷�â·ã²äcè

ñòå�ãòâqå»å7à§á8äfßn� .V.bîbå·øA�käÀà6âqã¿ãòñòà»â�ß8â·à6ç2í�é���å�÷8íƒß�ífà7ï@âBé
æ¥í�é»î

ç�â·ãòã�ç7ñ¿à§áZmcac� å6ñ²ß8ì˜â ñ¿àŒìqäÀß:ß�ífàŒé6â˜úWâqì˜à}à§á�â ß8â·ñòõfá8ë8í�é
ð

ñòß8õ>ãòñòßk�[å6à§äÀà»ó:å4ì˜í�é»é6âqì˜à»ãòè�ê:÷:ó�â�à»íbñòà§å7ã¿í�ß�õƒã¿ñ²ß]�}÷�â·ã²ä�èfø��&å

Ó4365 ¬»¼75WÓ�8=9ÀÖ<;bëWâqì·í�î>âqå]å»îbäÀãòã¿âBé·êDm�ac�^ë@âqì˜í�î>âqå]î>í�é6â

å6âqß:å6ñòà6ñòôÀâjà»íƒß�âqà¨ç2í�é��ƒà§é»ä�j ìjì˜á8äfß�õfâqå·ø

û7á�â&ì˜í�ß:å6à§äÀß�à ÙƒÓ�¬�>6?75[ñ²å•ó:å6âq÷ à6í>ë:äÀãòäfß8ì·â&à§á�â�ícôfâBé
ð

ã¿í�äf÷Uç7ñ¿à§áLänï8é6â·ô�ñòífó:åzôÀäÀãòó8âbà»ísï8é6â·ô�âqßkà�à§á�â ï8äfì���âqàz÷�ñ²å
ð

ì·äfé»÷[é»äÀà»ñòí æré6í�î å»ó8÷:÷�âqß8ã¿è ñ²ß8ìqé6âqäfå6âjífé7÷�âqìqé6âqäfå6âfê�ñ²ßŒì·äfå6âBå

ç4á�âqé6âjà§á�â½ß8â·ñòõfá�ëWí�é6ñ²ß�õƒé6í�ó�à»âqé4ñ²å%ó8ß:÷�âqé7à»âqîbïWí�é»äÀé6èŒì˜í�ß�ð

õfâqå6à»ñòífß]øA@&ÓCBD8 @&¬�3EBNÖ<8F@ ñ²åƒ÷�âqì·ñò÷8âq÷5í�ß�à§á�âné»äÀà»âGä�à

ç4á�ñ²ì§áGà§á�â>ï:äfì���â·à�÷�ñ²å»ì·äfé»÷Ué»ä�à»ñòí}ç7ñ¿ãòã!÷�âBì·é6âqäfå6â>ç4á�âqßGà»á8â

é»äÀà6â2í�æWà§á�â�ß�â·ñòõ�á�ë8í�é6ñ²ß�õ�é6í�ó8à6âBé»å�í�ôfâqé6ãòí�äÀ÷½÷�âqìqé6âqäfå6âqåqø�Ö<;�Â

;<GzÙ ¬�@,;NÓ”÷�âBì˜ñ²÷�âqå�í�ß[á�ícç-îbäfßkè å6âBì˜í�ß8÷8å2à»á8â%ïWâqé
ðRú:íÀç

ôcäfé6ñ²äfë�ãòâqå>äfé6âGá8â·ãò÷5ç4á8âqß mcac� å6à»í�ï8å é6âqì˜âqñ¿ô�ñ²ß�õ”äsúWí�ç�ø

in_byte            // Total byte of arrival packets
in_time            // Estimated time of packet arrival rate
in_th              // Packet arrival rate
prev_in_th         // Previous packet arrival rate
out_byte           // Total byte of departure packets
out_time           // Estimated time of packet departure rate
out_th             // Packet departure rate
discard_ratio      // Packet discard ratio
qlen               // Number of packets buffered
idle_time          // Time when the packets stop arriving
present            // flag showing the flow's presence

Per-Flow Variables:

Global Variables:
now                // Current real time
nactive            // The number of current active flow

MAX_DISCARD  = 0.9 // Maxmum packet discard ratio
MIN_DISCARD  = 0.1 // Minimum packet discard ratio
DECR_DISCARD = 0.6 // Decrease rate of packet discard ratio 
                      applied when the bandwidth becomes available 
EST_INTERVAL = 0.1 // Calculates the regular measuring interval of
                      the packet arrival rate and departure rate
WEIGHT       = 0.8 // Weight of previous packet discard ratio
ALLOW_IDLE   = 2.0 // The amount of time per-flow variables 
                      are kept once the flow stops

Constants:

Per-Flow Variables from NBQ Manager:
neighbor_in_th     // Packet arrival rate in downstream router
neighbor_out_th    // Packet departure rate in downstream router
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Enqueuing module:
if((idle_time != 0) && ((now - idle_time) >= ALLOW_IDLE))
       reset per-flow variables;
else
       idle_time = now;
[Throughput Estimator module];

if(P_type == TCP)   // Check a protocol type of packet (P_type)
       discard = 0;
else
       discard = [Average_out module];

drop packet P with ratio discard;
++qlen;

total = 0;
for(n = 1; n <= nactive; n++)
       total += discad_ratio[n];
return total / nactive;

Average_out module:

Dequeuing module:
--qlen;
if(qlen == 0) {
       idle_time = now;
       present = 0;
}
[Throughput Estimator module]

Throughput Estimator module:
if(called from Enqueuing module) {
       in_byte += P_size; // Add packet soze (P_size)
       if(now - in_time >= EST_INTERVAL) {
                  in_th = in_byte / (now - in_time);
                  in_time = now;
                  in_byte = 0;
                  discard_ratio = [Packet Discarder module];
                  prev_in_th = in_th;
       }
} else if (called from Dequeuing module) {
       out_byte += P_size;
       if(now - out_time >= EST_INTERVAL) {
                  out_th = out_byte / (now - out_time);
                  out_time = now;
                  out_byte = 0;
                  discard_ratio = [Packet Discarder module];
        }
}

Packet Discarder module:
neighbor_loss_rate = 
       1.0 - (neighbor_out_th) / (neighbor_in_th); // Eq.(1)
loss_rate = max(0, neighbor_loss_rate);
if(loss_rate <= MIN_DISCARD)
       return (discard_ratio * DECR_DISCARD);
discard_rate = 1.0 - 
       ((1.0 - loss_rate) * (1.0 - [Average_out module])); // Eq.(2)
weighted_discard_rate = (WEIGHT * [Average_out module]) + 
       ((1.0 - WEIGHT) * discard_rate); // Eq.(3)
if(prev_in_th == 0)
       input_change_rate = 1;
else
       input_change_rate = in_th / prev_in_th; // Eq.(4)
return (weighted_discard_rate * input_change_rate);
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