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z.{ �) { �#�|h}�~ r�HK������qY���MGI�������1�,��p2��G��3�M��HKJ�L�HK����������HKJf��rM�:��J�����GIJM���0p2���Kp2GIL1�1�"�#��q�����HKJMLO�3JsrM������J�����GIJM���
D���G��,HKqY���nG�����HK����GI���Y�MqIr�p1J�L1��GI�3�M��������H���r`��p1q�r��1��r���G�@����v�����1�`p2�:F=����GIH�JMLfp1J��+��GIp1J���H��:G����Kp2��H��3J���r�H�F��
� ���T������JhF�GI���,HK�M��GI��p1J��f��HK��q����I�� �¡0�V¢M����rM��q���G�G���J�����HK�M�Y£Tp2GI��p¤�¥J�����GIJM����GI�3�M��HKJML¤F�G��1���,qY�3�¦@
~ rM�����¤J��1�����0�a��G��.�1G�H�L3HKJ�p1�K�K§�F�G���F�p2G����s�#�1G�?�@©¨1N1ªf«��3¬.F�������G�����l�a�1G��,��HKJ[®�p1���nN2A1AM¯2@ ~ rM��§fr�p��1� � ����J
���KHKL3r>����§EG����,HK�����v�#�1G�?�@BA3C1C�«°�3¬.F��M����G�D�§,������¬O��±VJML3HKJ�����GIHKJML.HKJfD�F�GIHKJML.N2A1A3N�@
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~ r�H��nL1�3p1�=�1�¼��r�H��a����qY����G���H��V����L3H��1�0§1�3�vp�L1�����v����J������1����rM��GI��p1�KH��T§��1�¼��HK�M�Y£Tp2GI��p���J>����G�JM���aGI�3�M��HKJMLM@����
��HK���k�����1��p2�¤rM���½�¥J�����GIJM���.D���G��,HKqY�E�VG����,HK�M��G��4�Y�,q�r�p1JML1��G��3�M��HKJ�LfHKJM�#�1GI¬Op2��H��3J^¾5p1J��`F�p1qI�1������¿ � ���T������J
��p1qIrE�1��rM��G���p1J��OrM���À��rM����p�§OHKJ.��r�H�qIr.��rM��§ � ��§�����GI��HKqY����G��3¬Áp1J����������M����G��,HKqY��������p1q�r��1��r���Gap1J�����rM��H�G
q��������3¬O��GI��HKJ�Â��M��J�qY������rM������q�r�J�HKq�p1�¼G�������p2GIq�rfp2L1��J���pO�1� ��J�����GIJM����G��3�M��H�JMLOHKJv��rM�4G���p1��£Ã�a�1GI����@
Ä Jsp � ����GIp1qY���¼r�H�L3r���§'HK�M��p1�KH�Å������,H����Æ�1�V��rM�¤��J>����GIJ����0H�����r�����J[HKJ[®;H�L3�MG��v¯2�=��rM��G�����J��,£Tr��3�����4rM���1�f�MF
����GI�3�M����GI���"��r�HKq�rhrM���1�v��Fh��H���rf�1��rM��G�G��3������GI���������1G�¬ÇpOJ�H�qY��qY�3J�JM��qY�����sL1GIp2F�rf�1�;��������J���HKp1�K��§ÉÈ�F=����GIÊ
G��3�M����G��v��r�p2�fqY���1F-��G�p2���`J�HKqY����§Ë����HKJML6G��3�M��H�JMLÌF�G��1���,qY�3�K�v��r�p2�h�Y�MqIr�p1J�L1�ÍÈ���rM�1G���������£ÃF�p2��r�ÊÉ�1Gf�IHK¬OHK�Kp2G
HKJM�#�1GI¬Op2��HK�3Jhp1J���F�G����,HK�M��L3��� � p1��qY�3J�JM��qY��H��,H��T§1@ ~ rM���Ip1¬.���,H����ÍF=�3��HK������r�p2����rM��L1G�p2F�rfHKJ�����qY��� � §'��rM�
G��3�M����G��ap1J�����rM��HKGa�KHKJ����ar�p1�°p:�Kp2GIL1��p1¬.�3��J>���1�¼G�������J���p1J�qY§.p1J��E��rM���¥J�����GIJM����ÎB��G��3�M��H�JML:p1��L1�1G�H���r�¬O��p2G��
�M����HKL3JM���`���sGIp2F�HK����§��M������qY���5p1��������p1J��`F�GI� � ����¬O��H�J`��rM�EG��3�M��HKJML���� � ����G�p2���Ep1J��+G��3�M���vp2G��3��J��+��rM��¬'@
D��3¬.�v���3���K�����1��JÉF=�3��H��:��r�p2�.��rM�v��p1¬.�'G��3�M��H�JMLfF�GI�1����qY�3�K�¤���,��p�§+F=��G��#�1GI¬Ï�K�3p1�,£T����J���HK��H��1�EGI�3�M��HKJMLs���
�M§,J�p1¬OHKq�p1����§���rM���f���3p1�hp��°p�§'�#G��3¬ÐqY�3J�L1���������hF�p2��r����3Jh�����K������£T���3p1�M���vF"p2��r���@
�Ñr�HK���0p2��p.r�H�L3rM£Ã��JM�3�ML3rv�����1���=��rM��G���p2GI�����3¬.�4�2p2L3�M��������¬.��J������1����GI�M��r'HKJv��rM�4p � ���1�:�M����qYGIH�F���H��3J�����r�HK�
p � ����G�p1qY��H��3JÒHK�.p1qY����p1����§�Ó���H����'¬OHK�I����p1��HKJMLM@��l��ÎB��p1qY����p1�K��§Ìp�¬�§���r��k�1G.F=��GIr�p2F"�:��HK��rM�5���a��r�HKJM�,HKJMLM����r�p2�
¬���qIrÌ�1����r�HK�¤r�p2F�F=��J���Ô ~ r���GI��p1�������1G�§6�1����rM�'��J>����G�JM���.G��3�M��HKJ�LsHKJ���GIp1����GI��qY���MG��vHK����r�p2�.��rM�'��J�����GIJM���
����G��,HKqY��H��nF�G�����H��M��� � §¤p:�Kp2G�L1��J���¬ � ��Gn�1�¼qY�3¬O¬.��GIq�H�p1����J�����G�F�GIHK�������3L1��JM��GIp1����§�H�JOqY�3¬.F=����H���H��3J���H���r.��p1q�r
�1��rM��G�@a«°���1F=��GIp2��H��3J¼� GI��Ó���HKG����6���1G.L3��� � p1��qY�3J�JM��qY��H��,H��T§1�nH��¤L1��JM��GIp1�K��§6p2�.����������H���r6��rM�hJM�����Ì��� � �'p
F�G��1Õ���p � ����qY�3¬O¬.��G�q�HKp1�M��J�����G�F�GIHK���1�3��r�HKq�r¤�1������JE�,q�q��MGI�np2�a��rM���Y�,F-��J������1�=�3JM�1ÎB�aqY�3¬OF-����HK���1GI�¥Ö^��rM����p1¬.�
F=���1F����:��H���rh��rM�3¬Ç�3J���JM�����������vqY���1F=��GIp2���1@�×����Æ��r�HK��HK��p1qIr�H����1����H�JhF�GIp1qY��H�qY�v¾5p1����r��3�ML3rf��r���G��1ÎB�0���1���
�1�¼G����3¬Ø���1G�HK¬OF�G����1��¬O��J>��¿��Mp1J���rM���Ñ���4¬OH�L3r��aHK¬.F�G����1����r�HKJML3����HK��p1JvHKJ>����GI������HKJML¤p1J��EG����1��p1�KHKJML¤��������§
�1�krM���ÍL1���,�'����qIr�J�HKq�p1��G�������p2GIqIr�q�p1J � ����r�p2F=���'p1J��hq�r�p1�K����J�L1��� � §vqY�3¬O¬.��G�q�HKp1��G���p1�KHK��H�����@
Ä ����qY�3J��'F�p1�I��p2���M���1�����1F�H�JML.p¤L1���,�vF�HKqY���MGI���1� ��rM�4��J>����G�JM����G��3�M��HKJ�L¤�I� � ����GIp2����H����IrM����JfHKJv® HKL3�MG���N��
��r�H�qIr��M��F�HKqY����p�L1GI�3�MFE�1���¥J�����GIJM����D���G��,HKqY�0�nG�����HK����GI��¾#��D,��ÎB�Ù¿n���3¬O��rM���ÚqY���1F-��G�p2��HKJML�����F�G����,HK�M��L3��� � p1�
qY�3J�JM��qY��HK��H��l§h������J��,£Tq��������3¬O��GI��@ ~ r�HK��F�H�qY���MG��:H���q����3����G�������rM�:��G��M��r�� � �M����rM�¤¬Op1HKJf��r�HKJML�HK��ÎB��¬OH�����HKJML
HK����r�p2��J��1�:p1�K�V��D,��ÎB�:p2GI�EqYG���p2�����6��Ó���p1�¦@;D,�3¬.�Ep2G�� � H�L1L1��G¤p1J���¬.�1G���È�qY�3J�JM��qY������Ês��r�p1J��1��rM��GI���;p1J��
����HK���M�1��rM��GI��r�p��1�0L3��� � p1��G���p1q�r�p � HK�KHK�T§.HKJO��r���H�GVG��3����HKJML���p � �K����@ ~ rM��G���p2G��0J�p1¬.���aL3H��1��JE���:��r������EÈ���¬�p1�K�¦�BÊ
È��Kp2G�L1�1�BÊ0p1J��sÈ�G���p1�K�K§�r��ML1��Ê���D,��ÎB��Û=Ü�ÝÃÞYßÙà¥á�â�ã,äOå æ�p2G��a�3J�������r�p2� r�p��1��p���¬�p1�K�>J���¬ � ��G �1�����I��p1�K��§0���,q�p1�KH�Å����
¾5HKJ�L1���1L1GIp2F�r�§�¿���J��,£Tq��������3¬.��GI��çVÜ�ÝÃÞYßÙàlèOâ�ã�äOå æVL1��JM��G�p1�K��§�r�p��1��G���L3H��3J�p1�-�IqY�1F-�O¾�Þ�éëê�é�ì=����p2���Y£Ã��HK�M�1�MGI��L3H��3J,£
��HK���1�3�1G�JM�3J,£Tí4DOqY�3��J���G�§�£Ã��HK�M��¿�����r�HK�K��Ü�Ý¦Þ�ß�à�î�â�ã�ä�å æÙ�>�1�¼��r�HKqIr���rM��G��0p2G���p�r�p1J����#���Ã�3r�p��1�0L3��� � p1�-��qY�1F=�
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HKJ:��rM������J����°��r�p2�;��rM��HKG GI�3�M��HKJML���p � �����;p1qY����p1�K�K§:r�p��1��G��3�M�����;���4p1�K�,q��MG�G���J�����§4G���p1q�r�p � ������J�����GIJM���;F�G���ÕM�,���
¾¥Ý¦é#Þ�é�ì=��rM��§'r�p��1�:JM�O�M���5p1������G��3�M�����Ù¿�@ ~ r�HK�°�1GIL3p1J�H�Å�p2��H��3JhH�����rM����JhHKJ'®;H�L3�MG���C�@
~ rM�4q��MGIG���J>����HK�M�Y£Tp2G���p¤G��3����HKJML¤F�G��1���,qY�3�¦�M��r�H�qIrv�Y�MqIr�p1JML1����ß�ÞIð3ñYò,ð>óYÝ#ôëÝ5õ5ö�Ý�÷�ø�ù2ßÙúOð1õ5Ý5ù1÷�p � �3�M��G��3������p � ���
���k£Tp1���MGI������F�G���ÕM�,��� � ���T������J¤G��3�M����G���p2�;��rM� � �3��J���p2G�§ � ���T������J¤��D,��ÎB���	HK�kû:ünä�à#ý.¾#�#�1G4È� a�1G��M��GV¡0p2������p�§
�nGI�1����qY�3�¦�2þk��GI�IH��3J�¢3Ê>¿�@>oh�1G��°F�GI��q�HK������§1�	��rM����HK�M�Y£Tp2G���p�G��3����HKJML�p2G�qIr�H�����qY����G���HK�;��H��,HK�M����HKJ����Oð2ÿMõÃù2÷"ù2úOù2ÿ�æ
æ�ö	æYõTÞYú�æa¾ Ä D=ÎB��¿=��r�p2���Y�,q�r�p1JML1��G���p1qIr�p � HK�KH��l§4HKJM�#�1GI¬Op2��H��3J�@ Ä J Ä D�HK�¼����JM����p1J���p1��¬OH�J�HK������G���� � §4p��IHKJML3���
qY�3¬O¬.��G�q�HKp1����J���H��T§1�-p1J��hHK¬.F"����¬.��J��������3¬.���������1�;F=�3�KHKq�HK����H�J'�M��q�HK��HKJ�L¤r����9���OGI�3�M����H����°F�p1qI�1���������O��rM�
G������;�1�"��rM�°�¥J�����GIJM�����3p1J��¤rM���É���4�Y��F=�1G��kH���� G��3��������¾5H����;����J¼�	��r��3�����1�"H����;q��������3¬.��GI���3p1J����1��rM��GkGI�3�M�����kH��
¬Op�§�r�p��1�0����p2GIJ����O�#G��3¬Á�1��r���G Ä D-ÎB��¿k���:�1��rM��G Ä D-ÎB��@�±ap1qIr Ä DOHK�aHK�M��J���H�Õ���� � §Op���J�HKÓ��M��¯�?�£ � H���J���¬ � ��G�@
�ÑH���r�HKJ[p1J Ä D-�¼p1J���J���H�G�����§s��H��=��G���J��4G��3�M��HKJMLvF�GI�1����qY�3�k�1F=��GIp2������@ ~ rM�����¤G��3����HKJMLvF�G��1���,qY�3�K��p2G��Eq�p1�K�����
â�÷�õTÞ�ß�Ý¦ù2ß6ü�ð3õTÞ��Vð2ö`ä°ß�ù1õÃù�ñ�ù2ô©æÙ���1G���¡0��ÎB���ap1J��^HKJ�q��K������F�G��1����qY�3�����KH��1������������D,�a®a�V��D�£Ã��D-�Vp1J��É��¡���� @
¾ ~ r�H���¬�p2�1���.F�G��1���,qY�3�K�.�KH��1�v �¡0�k£Ã¢ È�±k�,����GIH��1GE¡0p2�����°p�§Ò�VG��1����qY�3����Ê[�1GO±�¡0��ÎB��@ë¿ ~ rM���1��§Ì��H��=��G���J�qY�
� ���T������J[ �¡4�k£Ã¢'p1J��h��¡0�a��HK����r�p2����rM���#�1GI¬.��G0HK��qY�3J�qY��GIJM������H���rfF�G�����HK��HKJML'ß�Þ�ð3ñ�ò�ð>óYÝ#ô Ý#õ5öhÝ#÷�ø�ù2ßÙú.ð3õ5Ý5ù2÷
p1J��¤�5p1q�HK�KH���p2��H�JML�ß�ù2ÿMõ5Ý�÷�ê
	,ù2ô Ý5ñ�ö°H�¬.F�����¬.��J���p2��H��3J��2HKJ¤p�æYñ�ð2ô�ð>óYôKÞk¬Op1J�JM��G��2��rM��G���p1�;��r��°��p2������GVp2G��°�T§�F�HKq�p1�K�K§
qY�3J�qY��GIJ����E��H���r��1F���HK¬OH�Å�HKJ�L:p:F�p2��r'¬.����GIHKq2@�D,q�p1�Kp � HK�KH��l§¤H��V�l§�F�H�q�p1�K��§�JM�1�°p¤¬Op����1G°qY�3J�qY��GIJ'HKJE��rM��������H�L3J
�1�;��¡4��ÎB��¾#�1G�p2������p1������HK��ÎB����p2�#��������p�§���r�p2��p1�K�=�,JM����Jh��¡0��ÎB���M�3J�Î ����q�p1����p1�������K��p1�� �¡4�k£Ã¢E��������¿�@
~ rM��G��������1����r�H��:����qY����G���H��:HKJ��T����F�p2G�����Û�Õ�G����������v��HK�K�n�K���1�+p2�.HKJ�����G�£ Ä D�GI���Kp2��H��3J���r�H�F��E¾#��G�p1J���H��¤p1J��
F=����GIHKJML�¿�çM��r���J���������HK�K�=�������M§����3¬.����p1�KHK��J>���#��p2���MG������1�k �¡4�k£Ã¢M@������M�3J�Î ��r�p��1����H�¬.����������G��1��§v��¡0��ÎB�
HKJ'��r�HK������qY���MGI�1� � �M��§1�3�s��rM�3���K� � ���#p1¬�HK�KHKp2G���HK��r'��rM�:¬O�1G��������K� £Ã�,JM����Jh�3JM������H��1������^p1J�����D,�a®9¾#�1G
p2�.����p1���¤��H���rÌ��H�����p1J�qY�Y£Ã�1��qY���1G�p1J��Ì�KH�JM�>£T����p2����F�G��1����qY�3����¿�@ ~ ������p2GIJÌ¬.�1GI�vp � �3�M����¡0��ÎB�.H���§1�3�¼Î G��hJM�1�
�5p1¬OHK�KHKp2G���H���r���rM��¬h��GI��p1�'p.����p1J���p2GI�vJM���l�a�1GI��HKJ�L����Y�,� � ���1��¾�Þ�é ê>éKì"� ������GI���3J�����p���HK�1�����MG��3��������3�����
~ p1JM��J � p1��¬E¿a�1G�p � ���1�E�3JhG��3�M��HKJML.F�G��1����qY�3����¾�Þ�é ê>éKì=×���H�����¬�p>¿�@
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«��3J��IHK�M��G���rM�¤F�HKqY���MG��¤��rM����J[HKJ[®;H�L3�MG���¢M@��l�4��r������4p1Js��D,� �-��H���r Ä D�J���¬ � ��G65+����HKG���qY����§fqY�3J�J���qY�����
����p7	"ß�ù98�Ý;:>Þ�ß�¾#��GI�3¬ ��rM�3¬ÐHK� � �M§,�a��J�����GIJM��������GI��HKqY��¿�p1J��hp¤�����Øñ�ÿ�æÙõÃù2ú�Þ�ßIæ�¾#������r��3¬ H��������K�K�°��J�����GIJM���
����G��,HKqY��¿�@��¥JEp1����H���H��3J¼�3��rM��Õ�L3�MG�����r������V�T�����1��r���Ga��D,��ÎB�V������r��3¬ÁH���HK�V��HKG���qY����§¤qY�3J�JM��qY����������H���r���rM�3¬
5 �Y�,q�r�p1JML1����G��3�M��HKJML.HKJ����1GI¬�p2��H��3Jv��H�p. �¡4��@
~ rM��GI�hp2G��'�T���`F�G����2p1����J��.���1G�¬O�¤�1� Ä D�£ Ä D6HKJ�����GIqY�3J�JM��qY��HK�3J�@ ~ rM�'Õ�G����¤���1GI¬ H��'õ5ß�ð2÷�æ�Ý5õ5�V��rM��GI��HKJÌ�3JM�
��D,� ¾#��r��^È�F�G�����H��M��GIÊ=< HKJÒ®;H�L3�MGI�h¢�¿.F�G����,HK�M���Op1q�qY���I�E���6p1�K�:¾#�1Gv¬.�3����¿O�M������HKJ�p2��H��3J���H�JÒH����OGI�3�M��HKJML
��p � ������@ ~ GIp1J���H���p1�K¬.�3���0p1���°p�§,��HK��¬.��p1J�H�JML1�#���¼HKJhp1J[HKJ�����G�£ Ä DvG����Kp2��HK�3J���r�H�Ff��rM��G���Õ"J�p1J�q�HKp1��������������¬.��J��
HK�°HKJ��1�3���1����çM��rM�0F�GI���,HK�M��G�qIr�p2G�L1����H�����q��������3¬.��GI�°�#�1G��¥J�����GIJM����p1q�qY��������HKJ�G������MGIJv�#�1G��#�1G���p2G���HKJML�F�p1q��1�����
�3J � ��r�p1���0�1��q��������3¬.��G��E���Ì�M������H�J�p2��H��3J��s¾5p1J��ÑHKJÒ��rM�s�1F�F=�3��H����s��H�G���qY��HK�3JÀHKJ^¬Op1J>§^q�p1������¿�@ Ä J��1��rM��G
�Y�Mp1¬.F����4�1�kp¤��GIp1J��IH���G����Kp2��H��3J���r�H�F'HKJ'®;H�L3�MGI�4¢OHK� � ���T������J>5 p1J��'H�����q��������3¬.��GI��¾#��rM�@?!A¥ÎB��¿�@
~ rM������qY�3J��EF�G����2p1����J��n���1G�¬½HK�aq�p1�K�����B	MÞIÞ�ß�Ý#÷�ê1@,×���G��1���l�a� Ä D-ÎB��¾#�l§�F"HKq�p1�K��§.��D,��ÎB�Ù¿ F�G�����HK����¬:������p1�"p1q�qY���I�
���¤p���� � �����n�1����p1qIr��1��rM��G���Î�GI�3�M��HKJML4��p � �K����@ ~ r������ � �����n�1�¼HKJ�����G�������rM��G���H��n��rM��H�Ga����JE��GIp1J��IH��Vq��������3¬O��GI�
¾5p1J��Ì��rM�'��D,��ÎB�:����JÒHKJ�����GIJ�p1�°p1����G�����������¿�@DC�H��1�'��GIp1J���HK��� F=����GIH�JMLsH���p � ����HKJM���I�:�M��p1�Ã� � �M�.H��.¬Op�§ÌJM�1�
HKJ��1�3���1��Õ�J�p1J�q�HKp1�,������������¬.��J���@3�Ñr�HK����F�p1HK�¤F=����GIHKJ�L�HK�;JM�1�n��J�rM��p2GI���1�¥�>HKJ¤¬Op1J�§�q�p1�����n��rM��§�p2GI��G���q�H�F�G��,q�p1�
p2L1G�����¬.��J�����@ Ä �a�K�3JML�p1����rM����GIp9E�q�GIp2��H�� � ���T������J���rM��qY�3J�qY��GIJM��� Ä D=ÎB�aHK��JM�1�°r�H�L3r��K§¤p1��§�¬O¬O����GIHKq:¾�Þ�éëê�é�ì
¢MÛK¯`HK�vpÉqY�3¬O¬O�3J���§ � ���KHK���1���Ëp1J��ÚÓ��M�1�����9GIp2��H���¿�����rM��G��1ÎB�f������p1�K�K§ÒJM�ÌÕ�J�p1J�q�HKp1�0���������K��¬.��J>��@�������G�HKJML
�M��p1�K�:p2G���p1�K¬O�3����p1���°p�§,�:��J��M��G�F� Ä p1J���rM���K�`Ó���H����OqY�3JMÕ"�M��J>��H�p1�¦@a¾5�;p1HK�`F=����GIH�JMLhp2G�GIp1JML1��¬O��J>����p2G��
p2F�F�p2GI��J>����§vqY�3¬O¬.�3JfHKJ'���3¬.��F"p2G������1�;��rM�4���1GI�K��ç���1G����3Jf¬O��J>��H��3J������3¬.�4�Y�Mp1¬.F�������@ë¿
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A B

C D

“ Internet”End-hosts

Routers connected
in a fault-tolerant 

structure

E

® HKL3�MG��O¯2Û ~ r�HK��HK��p.GIp2��r���G�¬OHK���K��p1��HKJML¤p � ����GIp1qY��HK�3Jh�1� ��rM����J>����GIJ�����G��3�M��HKJMLO��p�§1��G�@

“ ISP”

ISP network
(some routers linked to
routers in other ISP’s)

ISP

ISP

ISP

ISP

End-hosts (ISP customers)

®;H�L3�MG���N�Û ~ r�����J�����GIJM����HK��p1qY����p1�K�K§�qY�3¬.F=�3�����'�1� ¬Op1J>§�qY�3¬.F=����HKJML¤��J>����GIJ�����D���G��,HKqY�4�nG�����HK����GI�4¾#��D,��ÎB��¿
��r�p2��qY���1F=��GIp2���s����F�G����,HK�M�'L3��� � p1��qY�3J�JM��qY��HK��H��l§1@ ~ r�HK�.F�H�qY���MG��f����L1L1����������r�p2��p1�K����D,��ÎB��p2G��ËÈ���Ó���p1�¦�BÊ
��r�H�qIr'HK��J¼Î ��p1qY����p1�K��§���GI�M�1@

G+HJI K U�U�Z>Ql_nmML HON Z3\�_Vc2QÃd

Ä �1��§:F=�3HKJ>� ����JM�1����p � �3�M� F-����G�HKJML�G����Kp2��H��3J��Ir�H�F���HK����r�p2�k��rM��§:p2G��°�1�#����J � ���T������J � ����HKJ�������qY�3¬OF-����HK���1GI��@
~ rM�:qY�3¬O¬.�3JhGI��p1���3Jf�#�1G�F=����GIH�JMLOHK����rM�:� � ����G��2p2��H��3J � §v��p1qIrsF�p2GI�T§v��r�p2��pEJM�3J,£Ã��GIHK��HKp1�=�#GIp1qY��H��3Jf�1�k��rM�
��GIp9E�q���¬Op1J�p2��HKJML.�#G��3¬ ��p1q�rf�3J���HK���M������H�JM���v���1G���rM���1��rM��G�ÎB����H�G���qY����G�p1J���H���q��������3¬O��GI��@����;qY�3�MGI���1����rM�
� ��������r�HKJML:���1G���p1qIr'�1����rM����D,��ÎB�V���¤��G�§O���.�M�:�a�3���K� � �����:����p1J'p��°p�§���rM���1��rM��G�ÎB�°q��������3¬O��GI��� � �M�a��r�HK�
¬Op�§ � ��r�p2G��.�����M�M@ ~ rM��JM�Y�,� � �����n��r�HKJ�LM�	��r�HKqIrO�a�3����� � ��H�J.��rM��H�Gn¬��M����p1��H�J>����G��������3�a�3���K� � ������p��1�3H��
F�p�§�HKJ�L4��GIp1J���H��kqY�3�����V���Oõ#ò,ÞYÝ#ß;G�����F=��qY��H��1��F�GI���,HK�M��GI��� � ���;H�J�������p1�O�����n��FOp0��GIp1J���H���£Ã�#G������KH�JM� � ���T������JO��p1q�r
�1��rM��G����'�#�1G��°p2GI�[F�p1qI�1�������#�1G4��rM��H�G���HKG���qY�4q��������3¬.��GI��@��¥J�p1����H���H��3J��-��r�HK�4r�p1�0��r��Op1�M�	p1J���p2L1����r�p2�4��r�HK�
¬.�1G�����H�G���qY�;F�p2��r.���3���K�¤����p1�.��� � ��������Gn��J��,£Ã���2£Ã��J��.F=��G��#�1GI¬Op1J�qY��¾5H�J:����G�¬O�k�1�=�Kp2����J�qY§1�3F�p1qI�1���a���3�I�;GIp2���1�
p1J�����rMG��3�ML3r�F��M��¿��#�1G0��rM��H�G�q��������3¬.��GI��@-�¥��ÎB��p1���������1G���r[JM�1��HKq�HKJ�LO��r�p2�0p ~ HK��G�¯���D,�Ë������p1�K�K§���HK�K�=Õ�J���H��
��������J���HKp1����� � ��HKJ>�1�3�K�1����HKJfF=����GIHKJMLOGI���Kp2��H��3J���r�H�F�����HK��rh�1��rM��G0��D,��ÎB�¤¾#����F=��q�HKp1�K��§v�1��rM��G ~ H���G�¯���D,��ÎB��¿����
� � ��p1HKJhL3��� � p1��G��3����HKJML.HKJM�#�1GI¬Op2��H��3J'H�J'p.�M���#p1������£Ã��GI����¬Op1J�JM��G�@
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Tier-1 ISP
“Default-free”

w/ global reachabili ty info

Tier-3 ISP
(“Local” )

Tier-2 ISP
(“Regional or 
country-wide)

Tier-2 ISP

End-hosts (ISP customers)

Customer
Provider

Provider

Customer

Tier-2 ISP
(“multi-homed)

Tier-1 ISP

®;H�L3�MG��vC�Û Ä ¬O�1G��Ep1q�q��MG�p2����F"HKqY���MG��O�1����rM����H��M�Y£Tp2G���ph��J�����GIJM����G��3�M��HKJML�HKJM�#GIp1����GI��qY����G��1�¼��H���r+�	p2G�H��3���
�T§�F=���;�1�"��D,��ÎB�k�M��Õ�JM��� � §���rM��H�GkGI����F=��qY��H��1�°G���p1qIr�@;Ü�Ý¦Þ�ß�à�î���DM��ÎB�kr�p��1��È��M���5p1������£Ã�#G�����Ê0G��3�M��HKJ�L���p � �K����¾5H¦@ �1@��
��rM��§h�M�3J¼Î ��r�p��1�:p1J�§h�M���#p1������G��3�M�����Ù¿��-p1J��f�T§�F�HKq�p1�K�K§�r�p��1�:L3�K� � p1�¼G���p1q�r�p � HK��H��T§'HKJM�#�1GI¬Op2��HK�3J�@ ~ rM��G���p2G��
pOr�p1J��M�#���"�1� ��rM������������p�§`¾5p � �3����Õ��1���1G�����¿�@

 °p1�Kp1J�q�HKJ�L���r������.F=�1����J>��HKp1� � ��J���Õ����0p2G��O���3¬.�.�#�1GIqY����p2L3p1HKJ����4F=����GIHKJMLM@ ~ GIp1J���H��0G�����p2��H��3J���r�HKF���L1��JM��G�p2���
G����1��J��M�1ç>F=����GIH�JML0G����Kp2��H��3J��Ir�H�F��;������p1�K��§:���3J�Î ��@>� ����GIHKJML�G����Kp2��H��3J��Ir�H�F�� �T§�F�HKq�p1����§:JM��������� � ��G���JM��L1�1��H�p2�����
�1�#����J���p1J��+p1��§�¬�¬.����GIHKq.��G�p9E�qOGIp2��HK�3��G���Ó���H�G��.q�p2G��E����r�p1J������OHKJ`ph��p�§���r�p2��ÎB�:¬��M����p1����§s�Ip2��HK���5p1qY���1G�§1@
Ä � ���1��p1�K�¦�M��r�������G����Kp2��HK�3J���r�H�F"�ap2G����1������J � ���l�a����J�qY�3¬.F=����H����1GI����§,HKJML¤���1G���rM����p1¬.�:q��������3¬.��G � p1���1@

G+HPG Q@RDS i¼Z1d3QT_Vm^g[i�jnd2U"cUT�g[i�jkd1UWV4QTwÃd2U�Z>QT_Vm

±Vp1q�r Ä DÌ¾#��D,�°¿�JM�������0���h¬Op2�1�O����q�HK��H��3J����3J���r�HKqIrsG��3�������4���'�Y��F=�1G��0���hH����4J���H�L3r � �1GIH�JMLE��D,��ÎB������HKJML
 �¡0� @ ~ rM��GI��p1���3Js���1G���r�HK��HK����r�p2��J��E��D,�^��p1J����0����p1qY�4p1����GIp1J��IH����#�1G0F�p1q��1�����0��r�p2�0H��0HK��J�Î �����3¬.��rM���
¬Op2�,HKJML`¬.�3J���§6�3J¼@O� � ����GI�1�'��r�p2��HKJÉL1��J���GIp1��F�p1qI�1������Â���� H�JÌ��rM�h�1F�F=�3��H����h��H�G���qY��H��3JÌ������rM��¾ � ������¿
G��3�M���4p1�M�1��GI��HK����¬.��J������1G�p1J�§E��������HKJ�p2��H��3J¼����r�HKqIrv¬.��p1J��°��r�p2�°p1J Ä D���rM�3���K� � �0q�p2G����5���=�1����r�p2��GI�3�M�����
H��'p1�M�1��G���H�������@ Ä JÚp1�M�1��G���HK����¬O��J>�'�#�1Gfp1J�§Ë�M������HKJ�p2��H��3JÑ¬.��p1J��v��r�p2�h���3¬.���1��rM��G Ä D^��r�p2�hrM��p2G��'��rM�
p1�M�1��G���H�����¬.��J���¬Op�§ � ���KHK���1����r�p2����rM�OF"�Kp1qY�.��rM��G��.��r���p1�M�1��G���HK����¬.��J>��q�p1¬.�O�#G��3¬ HK��p'L1���,�`F"�Kp1qY�.���
����J��hF�p1q��1���������1G�p1J>§'�M������H�J�p2��H��3J'qY�1G�G�����F-�3J���HKJML����O��rM��p1���1��G���HK����¬.��J���@
��)��"�������s�>
������"*��)�)	�"
�����1}n~ ��p1J`��D,� ��H�����q��������3¬.��G�G��3�M�����:p2G����KH��1���K§���rM�E¬.�3���:H�¬.F=�1G���p1J>������HKJ�qY�
��rM���,H����ËH��kF�G�����HK�����k���:H����aq��������3¬.��G��VHK�k��r�������J�������r�p2��ð2ô#ô1F=�1����J>��H�p1������J��M��G��nHKJ.��rM���¥J�����GIJM����q�p1JOG���p1q�r
��rM��¬'@ ~ r�HK��¬.��p1J�����r�p2�0H���HK��HKJh��r�����D,��ÎB��HKJ>����GI���������vp1�M�1��G���H�����G��3�����������vH�������GIp1J���H���q��������3¬.��GI�����vp1�
¬Op1J�§E�1��r���G�qY�3J�JM��qY����� Ä D=ÎB��p1��F=�3����H � ���1@
��)��"�������Ì(�)	� { �#7��)Ò)	�"
�����3} ��������p1JÒ��D,� �°p1J>�E���+F�GI���,HK�M�+õ5ß�ð2÷MæÙÝ#õ����+��rM�hGI�3�M�������Y�,F=�1G������ � §ÉH����
F�G�����H��M��G����[H��YX�oh�3�����KH��1����§[JM�1���;��HKJ�qY�.��r�����D,� H���J�Î ��¬Op2�,HKJML�p1J>§`¬.�3J���§s�3J�F�G�����H���HKJML'����q�r+��G�p1J���H��
�5p1q�HK�KH���H�����@ Ä J¤�Y�,p1¬OF����°�1����r�H�� H��k��rM����J�H�J�®;H�L3��G��°¢M�1��rM��G��
?6Z[ HK�;p4q��������3¬.��Gk�1�'<.�1p1J��B<Úr�p1�;�Y�,F=�1G������
p.G��3�����4���\?6Z[ ���]5+@��¥��HK��J¼Î �°H�J^5+ÎB��H�J>����G�����������p1�M�1��G���HK������r�HK�°G��3�����4���O���1��G�§1�3JM�1�"�1@ LM@������O�1��rM��G���DM��ÎB���H���rv��rM�3¬_5 r�p1��p.F=����GIHKJML¤G�����p2��H��3J���r�HKF¼@ Ä JhHK¬.F=�1G���p1J����Y�MqY��F���H��3J'���O��r�HK���M�1�;qY�3�MGI���1��H��`5+ÎB����G�p1J���H��
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C1

X
ISP YZ

C2

C3

Peering Peering

Transit ($$$)

Transit ($$)
Transit ($) Transit ($$)

Z’s customers Y’s customers

P

C’P

Transit ($$)

Peering

Transit ($$$)

ISP

®;H�L3�MG��4¢MÛ���J�����G�£ Ä DvG����Kp2��H��3J��Ir�H�F���ç���GIp1J��IH���p1J��vF=����GIHKJMLM@

q��������3¬O��GI�V��rM��p2G���F�p�§,HKJML5 �#�1Ga����GI��HKqY�ÙÖË��rM������G��,HKqY�a5 F�G����,HK�M���nHK���Vq��������3¬O��GI�`?!A¥ÎB�VH��n��r�p2�a��rM��§Oq�p1J
G���p1q�rsp1J�§f���,q�p2��H��3Jf�3J���r�����J>����GIJ������,HKpB5��-���vH���¬Op2�1���0����J����:���1GF5 ���E�Y�,F=�1G���p1�0¬Op1J�§'G��3�M���������\5
p1��F=�3���IH � ���1@
b���)0)��-
¼����1} �¥��������p1�K��§�¬Op2�1���;����J����a���1G p1J���D,�������Y�,F=�1G��¼�3J��K§0��������qY������G��3�M��������G��3¬ H����¼GI�3�M��HKJML���p � �����
�����1��rM��G0F-����G�HKJMLO��D,��ÎB��@��l��� � ��H��3������§'¬Op2�1���0����J����:���E�Y�,F=�1G���GI�3�M����������p1�K���1�k�3JM������GIp1J���HK��q��������3¬O��GI��@
�¥��p1�K���E¬Op2�1���0����J����:�����Y��F=�1G���G��3�M���������vp1���MG�������������HK��r�HKJhp1J���DM��@=×��������1��G��¼H�����������JM�1��¬�p2�1�¤����J����
���v�Y��F=�1G��4p1J[��D,��ÎB����GIp1J���H���F�G����,HK�M��G�G��3�M�����0���'�1��r���G4F-����G�HKJML���D,��ÎB���-�IHKJ�qY����r�p2��¬Op�§sq�p1�����.p�F=����GIHKJML
��D,�Ò���������4��rM��p1�M�1��GI��HK��HKJML.��D,�À���OG���p1qIr�pO�M������H�J�p2��H��3Jhp1�M�1��GI��HK����� � §'p.��GIp1J���HK��F�G����,HK�M��G�@ ~ r�HK�°���3���K�
�Y�,F-��J��v��D,�ÀG������3�MG�qY��� � �M��JM�1��q�p1������p1J�§v¬O�3JM��§E����G���p1qIrsH���@
~ rM�¤��p1¬.�¤��H�����p2��H��3J�p2F�F��KH��������vG��3�M�����0����p2GIJM�����#G��3¬ �1��rM��G0F-����G�HKJML�GI���Kp2��H��3J���r�H�F���@-«°�3J���HK�M��G���DM�dcÆHKJ
®;H�L3�MG���¢M�¼��H���r`HK��������J`��GIp1J��IH���q��������3¬.��G���@��¥���M������J�Î ��¬�p2�1�E����J����O���1G75R���sp1�M�1��G���HK���OG��3�M���������ec�ÎB�
q��������3¬O��GI�O���+p1J��1��rM��GOF=����GIHKJML[��D,� ¾;f.¿��V��H�J�qY�-5 ��������J¼Î �O¬Op2�1�fp1J�§Ì¬O�3JM��§��3JMfÏ����HKJMLe5 ���`L1���
F�p1qI�1���������\c�ÎB��q��������3¬.��GI��Ô
~ rM������p2G�L3��¬.��J>���k�IrM���Ì��r�p2�k¬.�3��� ��D,��ÎB� ��J��¤�MF�F�G�����HK��HKJML4æ�ÞYôKÞ�ñ�õ5Ýg82Þ�õ5ß�ð2÷Mæ�Ý5õ5Û1�T§�F�HKq�p1����§4�#���K�3��GIp1J���H��;q�p2F�p	£
� HK��H���H��������1Gn��r���H�Gk����JO��GIp1J���H��nq��������3¬.��GI�nH�J � �1��r.��H�G���qY��H��3J���ç2���3¬.����GIp1J��IH���¾ � ���l�a����JE¬:������p1�Mq��������3¬.��G���¿
HKJvp¤F=����GIHKJML¤G�����p2��H��3J���r�HKF¼ç�p1J��v��G�p1J���H��°�3J���§E���1G��3J��1ÎB����GIp1J���HK�°q��������3¬.��GI��¾5p1J��v��D,�n£THKJ�����GIJ�p1�=p1���MG����I������¿
���O�3JM�1ÎB��F�G�����HK����GI��@
~ rM����H���q�������HK�3J:���0�5p2GV¬Op�§�¬Op2�1��HK�;���3��J��¤�KH��1�� �¡0�+H��;��rM�°�3J���§��°p�§¤HKJ���r�H�qIr������Y�MqIr�p1JML1��G���p1qIr�p � HK�KH��l§
HKJM�#�1GI¬Op2��HK�3J � ���l�a����J:p1J4��D,�hp1J���HK����q��������3¬.��GI���1G � ���T������J��l�a� Ä D-ÎB��@ ~ r�HK�=HK�¼J��1����GI�M�ÙÖËp���p2G�L1�k��G�p1qY��H��3J
�1����J��,£Tq��������3¬O��GI�O¾#�T§�F�HKq�p1�K�K§�q��������3¬O��GI�0��rM�'�M�3J�Î �4F�G����,HK�M�¤�Kp2G�L1�Op1¬.�3��J>���0�1���#��G���rM��G0��GIp1J���HK�0p1J���h��1G
p2G���J�Î ����D,��ÎB��¿V�M�¤JM�1��GI��J� �¡4�É��������H��3J��V��HK��r���rM��HKGaF�GI���,HK�M��GI��@ ~ r�HK�aHK� � ��q�p1������ �¡0�ÉH���qY�3¬OF��KHKq�p2�����E���
qY�3JMÕ�L3��G��1�-p1��¬OHKJ�HK������G���p1J��s¬Op1J�p2L1�1��p1J��sHK��J�Î ���1��G�§f�������5����H��;��rM���������1�Vp1���MG�����������HKJf��rM��q��������3¬.��G4HK�
G����Kp2��HK�1����§.��J�qIr�p1JML3HKJMLM@ ~ rM������q��������3¬.��GI�VH�J>����GIp1qY����H���rO��rM��H�GnF�GI���,HK�M��GI�k�,HKp¤æYõÃð1õ5Ý¦ñ4ß�ù2ÿMõTÞÙæYé ~ rM������GI�3�M�����
p2G���������p1�K��§É¬Op1J���p1�K��§ÒqY�3JMÕ�L3�MG�����@i����qY�3�MGI���1�°H�JM���1G�¬Op2��H��3JËp � �3����q��������3¬.��G'p1���MG������ � �K��qI������HK����HKJ
L1��JM��GIp1� � ���Y�,q�r�p1JML1��� � §Ep�F�G�����H��M��G�����HKJML� �¡4�É���.�1��rM��G Ä D-ÎB�4¾#��D,��ÎB��¿n���Op1qIr�H����1�4L3�K� � p1�-G���p1qIr�p � HK�KH��l§
���O��rM�:q��������3¬.��G�F�G���¬OHK������@

«��1F�§�G�H�L3r>� qï N2A1AM¯ � §�×�p2GIH3 °p1�Kp2��GIHK��r�J�p1J�@ j
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~ rM�kF�G�����HK�3���¼����qY��H��3J:�M����qYGIH � ���0��r��VHK���������¼qY�3J���HK����G���� � §4p1J Ä D�¾5��F=��q�H�Õ�q�p1�K��§1�YG��3������GI��HKJ�p1J Ä D0HKJ��1�3���1���
HKJ� �¡4� ��������H��3J�����HK��r`G��3�M����G��:HKJ+�1��rM��G Ä D=ÎB��¿0��r�HK�����M��q�H���HKJMLh��r�HKqIr+G��3�M�����:���[�Y��F=�1G���@��¥J6p��IHK¬OHK�Kp2G
¬Op1J�J���G��;��rM��JÌpsG��3�M����G�rM��p2G��.¬Op1J>§�F=�3����H � �K��G��3�M�����¤���`p���������HKJ�p2��H��3JÌJM���l�a�1GI�"�nH��.JM�������¤���`�M��q�HK�M�
��r�H�qIrvG��3�M��������HKJ�����p1���-H�J'H������#�1G���p2G���HKJML¤��p � ������@
~ r�H���H���pv�#p1HKGI��§�H�J>�1�3���1���`F�G��,qY������HKJ[ �¡0��p1J���G���Ó���H�G����4p'qY�3J���HK�M��GIp2��HK�3J��1�������1��GIp1�Vp2����GIH � �M�����0�1�°��rM�
p1�M�1��G���H�������G��3�M������@ Ä ����r�H�������p2L1�1������qY�3J��IHK�M��G��3J��K§f�3JM�O�1�°��rM�E¬Op1J>§[��r�H�JML3�0��r�p2��p'GI�3�M����G:JM�������4���
qY�3J���H��M��G�� � ����H���ÎB����rM��¬.�3����HK¬.F=�1G���p1J���qY�3J���HK�M��G�p2��H��3J�@¼�¥��r�p1�������M����H���r���r��fp1�M�1��G���HK�����`��rM�OGI�3�M���1@
~ §�F�H�q�p1�K��§1����rM��J[p�G��3������G�¾�Þ�é ê>éKìm5 HKJs® HKL3�MG���¢�¿�r���p2GI�0p1�M�1��G���HK����¬O��J>���0���'H�������GIp1J��IH���q��������3¬.��GI���#G��3¬
�1��rM��G Ä D-ÎB�s¾�Þ�é ê>éKì � ��q�p1�����h��rM�sq��������3¬.��G�HK��¬�������H £Tr��3¬.���"¿��nH���J��������.���+��J����MG��h��r�p2��F�p1qI�1�����E������rM�
q��������3¬O��G �M��JM�1����G�p��1��GI����p1����H���H��3J�p1� Ä D-ÎB����J�JM��qY�����Ip2GIHK��§1@ ~ r�HK�¼���I��p1�K��§0¬.��p1J�����r�p2��q��������3¬.��G G��3�M�����;p2G��
F�GIHK�1GIH���H�Å��������1��GkG��3�M�����;���0��rM�°��p1¬.��JM���l�a�1GI�:p1�M�1��G���H������ � §�F�G����,HK�M��GI���1G;F=����GI��@3D���qY�3J����	F=����G GI�3�M�����kp2G��
�KH��1���K§¤¬O�1G���F�G�������G�p � ��������F�G�����HK����GVG��3�M����������H�J�qY����rM��F��MG�F=�3�����1�¼F=����GIHKJML��°p1�����:�Y�MqIr�p1JML1�0G���p1qIr�p � HK�KH��l§
HKJM�#�1GI¬Op2��HK�3J`p � �3�M�:¬��M����p1�V��GIp1J���H��:q��������3¬.��GI��@ ~ r������O�T���s� � ����G��2p2��H��3J���HK¬.F��K§���r�p2�:�T§�F�HKq�p1�K�K§sGI�3�M�����
p2G���H�¬.F=�1G������vHKJv��rM���#�3�K������HKJML¤F�GIHK�1GIH��T§E�1GI�M��G�Û

npo�qsrut�vxwzyB{e|�wswzyB{e|}y~t����J��w�y
~ r�H��4GI�����f¾5p1J���¬Op1J�§[�1��rM��GI���KH��1��HK��¿4q�p1J � �EHK¬.F�����¬O��J>�����`H�J` �¡0�Æ����HKJML�pf��F=��q�HKp1�np2����G�H � �M���O��r�p2��ÎB�
���,q�p1�K��§'¬Op1HKJ���p1HKJM��� � §'G��3�M����GI�0HKJ�p1J Ä D-�-q�p1�K��������rM�\���6�'�i�����+�'�vp2����GIH � �����1@ ~ r���Õ�GI����GI���K��HKJ�G��3�M���
��������qY��HK�3Jf��HK��rh �¡0�ÑHK�����EF�HKq��hp�G��3�M��� � p1�����h�3J���r�HK��p2����GIH � �M���1@"�l��HK���3J���§�HK� ��r�HK��p2����GIH � �M����HK��÷"ù1õ������
�#�1G°p:G��3�M���1�,p2G����1��rM��G�p2����GIH � �������a�1��p�G��3���������1��JvqY�3J���H��M��G�����@ ~ r�HK�a�M�����IJ�Î ��H�¬.F���§1�>r��������1��G��,��r�p2��¬.�3���
G��3�M������H�JEF�GIp1qY��HKqY��p2G��4��������qY�����f����HKJML���rM�B���F�.�i�^���+�'�Op2����GIH � �M���1ç,�1��rM��G�p2����GIH � �M�������KH��1�0��rM�4����JML1��rv�1�
��rM� Ä D�F�p2��rh����J��'��� � ��Ó���H����4qY�3¬O¬.�3J�@

� ����0W�U�

����JM���9���MGIJv���Or����9G���p1q�r�p � HK��H��T§�HKJM�#�1GI¬Op2��H��3JvHK�°�Y�MqIr�p1J�L1���f����H�JML. �¡4�k£Ã¢M��p1J��'r����9G��3����HKJML¤F=�3�KHKq�H����
�KH��1�4��r��4�3JM�����Y�,F��Kp1HKJ�����H�Jv��rM��F�G����,H��3��������qY��H��3Jhq�p1J � �4�Y�,F�G����������hp1J��v��JM�#�1GIqY����@
~ rM��������H�L3Jv�1�k �¡0� ��p1J��hH�����q��MG�G���J����1��GI��H��3J�¾#¢�¿����°p1��¬.�1��H��2p2����� � §E��r�G�����HK¬.F=�1G���p1J���JM��������Û

¯2@�DMq�p1�Kp � HK�KHK�T§1@ ~ rM�v��H��,HK��H��3J+�1����rM�'��J>����G�JM���.HKJ>��������F"p2GIp2���'G��3�M��HKJ�Ls�M�3¬�p1HKJ����;q�p1�K�����Ìp1�M���3JM�3¬O�3���
��§�������¬���¾ Ä D=ÎB��¿�����J�����G°H�J��M��F=��J��M��J���p1��¬OHKJ�HK����GIp2��H��3J�����p1���M�3JM�4��r�H�������r�� � p1q�� � �3JM�4�1����r��4��rM��J
��J�����GIJM�����°p1�:��J��M��G4��rM��p1��¬OHKJ�HK����GIp2��H��3Js�1�°��rM��4D,®;�����@ Ä J`H�¬.F=�1G���p1J>�4GI��Ó���HKG���¬.��J��4���1G� �¡0�
�°p1�¤���[��J����MGI����r�p2�¤��rM�v��J>����GIJ����:G��3����HKJML[HKJM�#GIp1����GI��qY����G��OG���¬Op1H�JM�����Iq�p1�Kp � ���vp1����rM�'J���¬ � ��G:�1�
qY�3J�JM��qY������J����T���1G�����HKJ�qYG���p1������@

N�@�� �3�KH�qY§1@ ~ rM�4p � HK�KH��l§.���1G���p1q�r Ä DO���OH�¬.F�����¬.��J��ap1J��E��J����1GIqY�4�2p2GIH��3���V�#�1GI¬O�°�1��G��3�M��HKJML:F=�3�KHKqY§O�°p1�
p1JsHK¬.F=�1G���p1J����M���IH�L3JhL1�3p1�¦@m�0JM���1�k��rM�:qY�3J�����Ó��M��J�qY�����1�k��r�HK���°p1����r��:�M���1�����1F"¬.��J>���1�k��rM�: �¡0�
p2����G�H � �M��������G���qY���MG��4�#�1G�G��3�M���:p1J�JM�3��J�qY��¬O��J>�����"p1J��'p1�K������HKJML.G��3�����4Õ�������GIHKJ�LM@

C�@�«°���1F=��GIp2��H��3J���J�����GaqY�3¬.F=����H���H��1�0q�H�GIq���¬O����p1J�qY����@� �¡0�Ì��p1�°�M���IH�L3JM����HKJ��Kp2GIL1��F�p2GI�V���.r�p1J����K����rM�
��G�p1J���H���H��3J���GI�3¬9��rM��0D,®;��������0p��IH�����p2��H��3J���rM��G��n��r��:È � p1qI� � �3JM��Ê��¥J�����GIJM��� HKJM�#GIp1����GI��qY���MG��k���3���K�
J������3J�L1��G � ��GI��J � §hpE��H�JML3����p1��¬�HKJ�HK����G�p2��H��1����J���H��T§1@.��p2��r���G��"GI�3�M��HKJML�H�Jh��rM���¥J�����GIJM�����a�3���K� � �
r�p1J�������� � §sph��p2G�L1�OJ���¬ � ��G4�1�°¬:�M����p1�K��§�qY�3¬OF-����H�JMLv��D,��ÎB������rM�v���3���K�Ò¾5�����3������§�¿�qY���1F-��G�p2���O���
F�G����,HK�M��L3�K� � p1�"qY�3J�JM��qY��H��,H��T§1@ ~ r�HK�aHK¬.F��KHK���;��r�p2�V��rM��G��3�M��HKJ�L�F�G��1���,qY�3�"�IrM�3���K�Op1������� Ä D=ÎB�n���¤¬Op2�1�
F"�MG�����§�����q�p1������q�HK��H��3J��°�3J�rM���Í���OG��3�M����F"p1q��1�������"��G��3¬Çp1¬.�3JML�p1J�§'�������1�;qIrM�3HKqY����@

«��1F�§�G�H�L3r>� qï N2A1AM¯ � §�×�p2GIH3 °p1�Kp2��GIHK��r�J�p1J�@ ?



��JÌ��rM�v�3�K�É0DM® �± ~ � ��r�� � p1q�� � �3JM�vG��3�M����GI�.�Y�MqIr�p1JML1���ÉG��3�M��H�JMLsH�JM���1G�¬Op2��H��3J6���1��G�p[��G����'���1F=�3���1L1§1�
����H�JML:p¤G��3����HKJML�F�G��1����qY�3��q�p1�������v±�¡0� @�¾#�Ñr�HK������rM�4¬.�,�M��GIJ������0�1����rM�0����GI¬ ±°¡0�ÉHK�����.��r�HKJ��.�1��H��°p1��p
�5p1¬OHK��§��1�-�Y�,����GIH��1GnL3p2�����°p�§.F�GI�1����qY�3�K���3H����k������HKJ���rM��qY�3J����Y���a�1�-4D,®;�± ~ G����#��GI�;������rM����F-��q�HKÕ�qV�3J��������
HKJ.��r�p2�VJM���T���1G��-@ë¿k ���q�p1��������rM� � p1q�� � �3J���G��3�M��HKJML�H�JM���1G�¬Op2��H��3J.�°p1�n�Y�MqIr�p1J�L1�������1��G�p4��GI���1�>��rM��GI�3�M��HKJML
F�G��1���,qY�3� ��p1��G�����p2��H��1����§h��HK¬OF����1@"×��������1��G�����rM�����1�3�K�M��HK�3J�p���p�§��#G��3¬ pE�IHKJML3��§'p1��¬OH�J�HK������G���� � p1q�� � �3JM�
¬Op1�M�4��r���0DM® �± ~ ±�¡0�À� � ���3��������p1J��'G���Ó���H�G����'p.¬.�1GI�����1F�r�H�����HKq�p2�����vF�G��1���,qY�3�¦�� �¡0� @

k+HJI N ynU K Z3i¼d2ikb,i�w

Ä ��F�GI�1����qY�3�K��L1�M����r��O�1F=��GIp2��H��3J`�1�� �¡0�ÆHK�:Ó���H���������GIp1HKL3r>���#�1G��°p2GI��@� �¡0�n£Ã¢�GI��J��4���1��G ~ «������3J+�����K� £
�,JM����JfF=�1G��:¾�¯s�2ª3¿�@ ~ ������p2G���F�p2G���HKq�H�F"p2��HKJMLOHKJ�p� �¡0�Ñ��������HK�3Jh��H���rfp1JM�1��rM��G�G��3�M����G��-pOG��3�M����G�����J�����p1J
�����'�Ñ¬.������p2L1��p2�#����G�������p � �KHK��r�H�JML�p ~ «°�ÚqY�3J�JM��qY��H��3J`���fH��0�3J���rM�. �¡0�k£Ã¢fF-�1GI��@ Ä �#����G���rM������'�ÑHK�
qY�3¬.F��K��������� � �1��rOG��3������GI�n�Y�MqIr�p1J�L1����rM��HKGn��p � �����V�1�=p1����p1qY��H��1��G��3�M������¾#�1�¼qY�3��GI���1��p2F�F���§,HKJML4p1�K��p2F�F"�KHKq�p � ���
G��3�M����Õ�������GIH�JML�GI���K����¿�@ ~ r�H��kF�G��,qY������¬Op�§O��p2�1�4�����1��G�p1�"¬OH�J��M�����V����qY�3¬OF��������1������F=��q�HKp1�K��§��3J�GI�3�M����GI�a��r�p2�
r�p��1�:p.�Kp2G�L1�:J���¬ � ��G��1� p1qY��HK�1��G��3�M������@
Ä ������G���r�HK���M��rM��GI��p2G����l�a��¬Op1HKJ'�l§�F=�����1�n¬O������p2L1�����3Jf��rM�� �¡0�Ñ�������IH��3J�@�®;H�GI�����M��r���G���p2G��\�!�'�'�~�i��� �a�
¬.�����Ip2L1���V����J��VHKJ � �1��rO��HKG���qY��H��3J��;����q�rM��q��OHK����rM�� �¡0����������HK�3JOHK�k����HK���,GI��J�J�H�JMLM@2D���qY�3J����3��rM��G���p2GI��ß�ù1ÿ,õTÞ
ÿ�	�:3ð1õTÞYæ�����J��0�3J���r��������I��H��3J�@ ~ rM�������MF���p2�������3J���§h����J��sp1J>§fG��3�M��HKJMLE��J>��G�H�������r�p2��r�p��1�.qIr�p1J�L1������HKJ�qY�
��rM�4�Kp1�����MF���p2���¤¾#�1G���GIp1J��I¬OHK����HK�3JO�1��p1���-p1qY��HK�1�4G��3�M������¿�@ ~ rM��GI��p2G��0�l�a�O�,HKJ����n�1����F=��p2������@ ~ rM�0Õ�GI���°p2G��
ð2÷�÷-ù2ÿ,÷"ñ�Þ�úOÞ�÷�õ#æ�����r�HKq�r�p2G��.qIr�p1JML1�������'�Y�,H�����HKJMLvG��3�M�����0�1G:JM��� G��3�M������@ ~ rM������qY�3J��`p2G��-�kÝ5õ#ò�:2ß�ð9�Vð2ôëæ��
��r�H�qIr�p2G���¬O������p2L1���:��r�p2��HKJM�#�1GI¬ ��rM�OGI��qY��H��1��G���r�p2����rM��J�p1¬.���`G��3�M������JM�����3JML1��G��Y�MHK����@ ~ r�HK�4������p1����§
r�p2F�F=��J�����rM��J[���3¬O��F�G�����HK�3������§hp1J�J��3��J�qY���sG��3�M���.q�p1J�JM�'���3JML1��G � �.��������@= ���q�p1�����O �¡0� ������� ~ «°� �
��r�H�qIrÒF�G����,HK�M���EG����KHKp � ���hp1J��ËHKJ,£Ã�1GI�M��G��M���KH��1��GI§1�VG��3�M�����v�M�6JM�1�vJM�����À��� � �fF=��GIH��,��HKq�p1����§�p1J�J��3��J�qY���
��J��K��������rM��§hq�r�p1JML1�1@=×����a���1��G��=��rM��p � ����J�qY���1�k��rM�\�!�'�'���i��� �a�h¬.���I��p2L1���0p1�K��������pOGI�3�M����G����EG���¬.���1�
p1�K�=G��3���������#G��3¬ÐH����°��p � �K������r�p2��q�p1¬O����GI�3¬Ðp1J'�Y�,����GIJ�p1�¼JM��HKL3r � �1G���r�p2��J��O���3JML1��G��Y�MHK������@
í�J��KH��1��¬Op1J>§f��¡0��ÎB���= �¡4�9�M������JM�1�0��HK¬OF���§v�1F���HK¬OHKÅ��:p1J�§f¬.����GIHKq��0�KHK�1�:��rM�1GI��������£ÃF�p2��r����1G4�M���Kp�§���@= ��Y£
q�p1�����aH�����L1�3p1�K��p2G��k����F�GI���,HK�M�;G���p1qIr�p � HK�KH��l§�H�JM���1G�¬Op2��H��3J0p1J��4��J�p � ���kG��3�M��HKJ�L�F-�3��HKq�H������YH����¼p1J�J��3��J�qY��¬.��J����
�M�OJM�1����HK¬.F��K§�p1J�JM�3��J�qY�����3¬.��¬.����G�HKq4�KH��1�4rM�1FM£TqY�3��J>��@}��p2��rM��G�����r���§vr�p��1����rM�����3�K�K����HKJ�L��#�1GI¬Op2��Û

� < |}y�ws��� � ÛU¡ r¢r£y9�£¤Yo�ruw�q
��rM��GI�:�#�1G4��p1qIr����ÑF�G���Õ���p1J�JM�3��J�qY������r���G��.p2G��¤�3JM�¤�1G�¬.�1G��.p2����GIH � ����������r�p2��p2G��.p1J�JM�3��J�qY���[p1�0�����K�¦@
~ rM��GI��p2G��'p[��� � ����p1J>��H�p1��J���¬ � ��G:�1������p1J���p2GI��H�Å����Ìp2����GIH � �M�����¤HKJ6 �¡0�k£Ã¢M�ap1J��6�a�1ÎB�K�°�����1�+p2�O���3¬O���1�
��rM��¬ HKJ6¬.�1G��E������p1HK�aH�J`��rM�EG��������1����r�HK�:����qY���MG��1@+����q�p1�K�a��r�p2���3JM�E �¡0� p2����G�H � �M����r�p1�¤p1��G���p1�M§ � ����J
HKJ���G��,����qY���h���'��������rM�^���F�.�i�x���+���vp2����GIH � �M���1@-�l�0HK��J�Î ��p1J�p2����G�H � �M������r�p2��ÎB�0��HK������¬OHKJ�p2�����f��H���r�G��3�M���
p1J�JM�3��J�qY��¬.��J������ � �M�aHK�np1J�H�¬.F=�1G���p1J>�ap2����GIH � �M�����������O���,q�p1�K��§���r�H�������������qY��HKJML:p�G��3�M�������1G�p��M������H�J�p2��H��3J�@
~ rM��GI��p2G����T�����l§�F=���n�1�= �¡0�6��������H��3J���Û�ÞIû�ünä������I��H��3J��np2GI� � ���l�a����JE �¡0�k£T��F=��p2�,HKJML4G��3������GI�nHKJ.��H¥�-��G���J��
Ä D-ÎB���3��r�HK���4ÝKû:ünä+�������IH��3J��np2G�� � ���T������JE �¡0�6G��3�M����G��VHKJ.��r�����p1¬.� Ä D-@ ~ rM��§.����G��1����H��=��G���J>�VF��MG�F=�3�������
� �M�������4�Y�,p1qY���K§���r�����p1¬.��F�GI�1����qY�3�¦@

k+HPG e�_�d1U�Z2W�X2¦�§Ei�_�L�U�Z>c	\-d3QÃi�_ac�T�U"u�¨ K

�� �¡0�ÉHK�V��rM��È�����p1J���p2GI��Ê:¬.�,�M��HKJ���r�HKq�r� �¡0�ÉHK�a���������>�IHKJ�qY��p2�#����G�p1�K�� �¡0�6�°p1�°�M����H�L3JM���������Y�MqIr�p1J�L1�
JM���l�a�1G��ÉGI�3�M��HKJML`HKJ����1GI¬�p2��H��3J � ���T������J^��H¥�-��G���J�� Ä D-ÎB��HKJÌ��r��h�¥J�����GIJM����@ ~ r�HK�.H��O��rM����JÒHKJÒ®;H�L3��G��xj��
��rM��GI����rM�� �¡0�ËG��3�M����G���HK¬.F��K��¬.��J>��GI�3�M����Õ�������G�HKJML.GI���K����p1J��h�Y�MqIr�p1J�L1��pO�I� � �������1�;��rM��HKG�G��3�M��������H���r
G��3�M����G���HKJv�1��rM��G Ä D-ÎB��@
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��JÌL1��JM��GIp1�°��p1qIr Ä D���H��K�ar�p��1�f¬.�1GI����r�p1JÌ�3JM�'G��3�M����G.��r�p2�.��HK�K�aF�p2G���HKq�H�F"p2���vH�J��� �¡0�½��������HK�3J�����H���r
JM��H�L3r � �1GIHKJML Ä D-ÎB��@�����GIHKJML'��r�H��4F�G��,qY�������¼��p1q�r6G��3�M����G���HK�K�;� � ��p1HKJ+HKJM�#�1GI¬Op2��H��3J`p � �3�M�:���3¬.�E�I� � �������1�
p1�K�=��rM��F�G���ÕM�,���°��r�p2����rM�4��J���H�G�� Ä D��,JM������p � �3�M��@ ~ ���O��r�HKJML3��J������'��� � �4p1q�qY�3¬.F��KHK�IrM���'p2����r�HK������p2L1�
��H���rv��r���G��3�M����p1J�J��3��J�qY��¬.��J�����rM��p2G��v��G��3¬Ç��H��=��G���J>��J���H�L3r � �1GI��Û

¯2@�¬kù1ú
	-ô�Þ�õTÞY÷-ÞYæIæYé��0JM�a�1����rM��L1�3p1�K� �1�� �¡0�`H������4p1�K��������p1q�r Ä D4��� � �V��G���p2�����.p1�kp���HKJ�L3���a¬.�3J��3�KH���r�HKq
��J���H��l§1@ ~ r�H���¬O��p1J�����r�p2����rM�������1��GIp1���� �¡0�k£T��F-��p2�,HKJML�G��3�M������HKJ���rM� Ä Dv¬��������Y�MqIr�p1J�L1���Y������G�J�p1�
GI�3�M����HKJ����1GI¬�p2��H��3JÒ������r�p2����rM��§Òr�p��1�[p+qY�3¬.F��K�������,H����Ð�1��p1�K���Y������G�J�p1��G��3��������@�®��1G�HKJ�����p1J�qY�1�
qY�3J���HK�M��G0®;H�L3�MG��Bj���p1J��fF�G���ÕM�x�@����3�M����G®6¯�JM�����������v�,JM��� rM�������v�#�1G��°p2GI�fF"p1q��1�������M������HKJM���
�#�1G
�� � �M��®6¯4r�p1��J¼Î ��rM��p2GI�hpO��H�G���qY��p1J�JM�3��J�qY��¬.��J����3Jfp1J�§E�1�kH������� �¡0�Ë�������IH��3J��°�#�1G
f@
~ r�HK��q�p1�K�K�����1G.���3¬O�'��HKJ��`�1��GI�3�M���'HKJM�#�1GI¬Op2��H��3J��Y�,q�r�p1JML1���kÝ5õ#ò>Ý#÷+p1J Ä D=@ ~ r�HK�:H��:F�G����,HK�M��� � §
H� �¡4�À�������IH��3J���GI��J�J�HKJML�HKJv��p1qIr Ä D-@

N�@�¬kù1÷Mæ�Ý�æÙõTÞ�÷"ñ�ö3é
 �¡0�Øp2������¬.F��������`p1qIr�HK���1����q�p1�Kp � HK�KH��l§ � §Ìp � ����G�p1qY��HKJML���p1qIr Ä DÉHKJ>���`p�¬O�3JM�3�KH���r�H�q���J���H��T§1� � �M�
��r�HK�����3���K� � ���M������p2�����sH��;��p1qIrs�� �¡0�n£T��F=��p2��HKJ�L�G��3�M����G�r�p1�fp1J���J���H�G�����§'��H��=��G���J���p1J���p2G � H���GIp2GI§
�������1�0G��3�M����������p�L3H��1��J^�M������HKJ�p2��H��3J�@ ~ �+Õ�GI���.�1GI�M��G��Vp1����G��3�M����GI��HKJÒp1J Ä DÌ��r��3���K�Ì��G���p2�vp1J>§
F"p1q��1���0�M������HKJM���v�#�1G�p1Jh�Y������GIJ�p1��JM���l�a�1G��hH�Jv��rM����p1¬.����p�§1�"p1���5p2G�p1����rM���M��q�H���HKJML���r�HKq�r Ä D����
�#�1G��°p2GI����rM�.F"p1q��1�������fJM�Y�,��@m���3�M����GI����H���r�H�J�p1J Ä D[JM�����+p'��p�§[���fp1qIr�HK���1��G��3�M���OqY�3J���HK������J�qY§
�#�1G4�Y�,����GIJ�p1�kG��3����������p1J���pv��p�§����hqY�3J���HK������J�����§�¬�p2�1�OG��3�M���.p1J�JM�3��J�qY��¬.��J����4p1J��[��H���r���GIp��°p1�K��@
~ r�HK��HK�°F�GI���,HK�M��� � §vH� �¡4�À�������IH��3J��°GI��J�J�HKJML � ���T������Jh��rM�� �¡0�n£T��F=��p2��HKJ�L.G��3�M����GI��@

Ä J�HK¬.F=�1G���p1J��0Ó��M������HK�3JsqY�3J�qY��GIJ��4��rM�¤���1F=�3���1L1§s���1��G:��r�HKq�rsH� �¡4�9��������HK�3J��0��rM�3���K� � ��GI��J�@m�0JM�¤F=�3��£
��H � HK�KH��l§�HK�����'�����¤p1J[p2G � H���G�p2G�§hqY�3J�JM��qY�����[L1GIp2F"rsp1J��ËÈ�Â����,��Ê��MF���p2�������1�a�Y������G�J�p1� G��3�M���������'p1�K�� �¡0�
G��3�M����G���H�JEp1J Ä D-@ ~ r�HK�a�a�3������G���Ó���H�GI��p1����H���HK�3J�p1������q�r�J�HKÓ��M���a���.p��1�3HK�vG��3����HKJML:�K���1F���@� �¡0�Ò���3���1������r�HK�
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F�G�� � ����¬ � §���HK¬.F��K§���������HKJML��MF.pOñ�ù2úa	"ô�Þ�õTÞ�ú�ÞÙæIò��1�-HK �¡0�+��������H��3J����2��rM��G��°���1��G�§¤ �¡0�`G��3������Gn¬Op1HKJ���p1HKJ��
p1J�HK �¡0�É��������HK�3J���HK��rO���1��G�§O�1��r���G° �¡0�ÌGI�3�M����G�HKJO��rM� Ä D-@�®;��������HKJML��MF���p2������HK�aJM���Ú����GIp1HKL3r>���#�1G��°p2GI��ç
��HK¬OF���§�����J��'H������Ep1�K�=§1�3��G�HK �¡0�ÀJ���H�L3r � �1GI��@
�¥��HK��HK¬.F=�1G���p1J��V���¤JM�1������r�p2�0Ý�û�ünäÚÝ�æ�÷"ù1õVð2÷vâ2ünä6�KH��1�a���¥�6�1G
��D,�a®���p1J��vH���q�p1J�JM�1� � ���������E���¤G��3�M���
F�p1qI�1����� � ���T������JOHKJ�����GIJ�p1�,JM�,�M����@~��p2��r���G��3HK �¡0�`�����I��H��3J��;F�GI���,HK�M�°p0��p�§ � §:��r�HKqIr�G��3������GI�kHKJ���H��M�ap1J Ä D
q�p1Jv��������rM����p1¬O��F�GI�1����qY�3�;¾5 �¡0��¿V�����Y�,q�r�p1JML1�0HKJM�#�1GI¬Op2��H��3J����1G°qY�3¬.F���������J�������@��¥J��#p1qY���MHK �¡0�Ì�������IH��3J��
p1J��E¬.������p2L1���°p2G�����rM��¬O�����K�1���VG��3������� � ���T������JE��rM�� �¡0�ÌG��3������GI�aH�J.��rM� Ä DO��HKp���r�p2�����1��G���¡4�6H�� � ��HKJML
�������fHKJv��rM� Ä D-Ô�C�H��1���� �¡4���-HK �¡0�Àp1�����O������� ~ «°� @
�0JM�h¬�H�L3r>���a�3J�����GO��r�§6HK �¡0�ØHK�.JM�����������Vp1J��É��r>§6�3JM�fq�p1J�Î ����HK¬.F"��§+�����'��r�p2�����1��GE��¡0�ØHK� � ��HKJML
�������sHKJf��rM� Ä Df����p1����������J��� �¡0�Ú��F=��p2������@ ~ r���G��:p2G��¤�����1��GIp1�;GI��p1���3J�����r�HK��HK��H�J�qY�3J>�1��J�H���J>��� � �M����rM�
¬.�3���¤HK¬.F=�1G���p1J����3JM����r�p��1�����[�M����H���r���rM�v����p2���v¬.�,�M���Vp1���I��¬.��� � §` �¡0� p1J��+��rM���#p1qY����r�p2�: �¡0�
p1J�JM�3��J�qY��¬.��J�����������p��Kp2G�L1�'¾5p1J��sGIHKq�r"¿��������1�ap2����GIH � �M�����0JM�1��F�G�������J>�0HKJs¬.�3������¡0��ÎB��@ ~ rM��Õ�GI����F-�3H�J>�
� ��p2GI�O���3¬O�f���Kp � �1GIp2��H��3J,Ö^��rM��G���p1�.¬�p1J>§É��¡0��ÎB��G�����§6�3JÉF=��GIH��,��HKq�G��3�M����p1J�JM�3��J�qY��¬O��J>��������p1qIr�H����1�
G��3�M���4qY�3J��IHK������J�qY§�HKJ���rM�4F�G�������J�qY���1��F�p1q��1�������3����p1J��v�KHKJ��.�#p1HK���MG������, �¡0�Àp1J�J��3��J�qY��¬.��J�����p2G���J�Î �°F=��GIH £
�,��HKq�p1�K��§�G���F=��p2������@��0J��K§���rM�°�O�'�'���
��� �F��¬O������p2L1����p2GI��F=��GIH��,��HKq2@ ~ rM������qY�3J��fF=�3HKJ>��p � �3�M��p2����GIH � �M���
��GIp1J��I�Kp2��H��3JfH�¬.F��KH����°��r�p2������F�G�������G��1��p1�K�¼��rM��HKJM�#�1GI¬Op2��H��3Jfp � �3����G��3�M������L3����p1JM������GI�3¬Ð�� �¡0�Ú�������IH��3J����
H���HK� � ����������GI��J' �¡0�Ë��������H��3J���HKJ���H��M��p1J Ä Dvp1���a�����¦@
~ rM��G���Ó���H�G���¬.��J�����r�p2����rM�:H� �¡4�ÀG��3������GI� � ��qY�3J�JM��qY�����s��HKp�pEqY�3¬.F"�������:¬.���Irf�KHK¬�H�������q�p1�Kp � HK�KH��l§1@ Ä ��p
G������������3�T���.¬.����rM�,���n���¤r�p1J���������r�HK�ar�p��1�0p2GIHK����J�� � �1��r � p1�������3J�¬Op1J���p1�-qY�3JMÕ�L3�MGIp2��HK�3J�HKJ����:���3¬O���,HKJ��
�1�kr�H���GIp2G�qIr�§1@ ~ rM�4Õ�G�����¬.����rM�,�fHK�°���������.ß�ù2ÿMõTÞ�ß�Þ;±�Þ�ñ�õÃù1ßIæÙ�"��r�HK���0��rM������qY�3J��f���������MF�ñIù1÷�ø�Þ):>ÞYß�ð1õ5Ý¦ù2÷Mæ��1�
 �¡0�^G��3�M����GI��@M���:�a�3J¼Î ����HK��q������°rM��� ��rM������p2G������3JM��HKJv��r�H���q��Kp1����@

k+H³² g[i�jkd1U�ch\=_aS K \-d1y´¦;U�wÃU�b�d3QTi�_

���1Î G���JM��� HKJ^p`F=�3��H���HK�3JÉ���6��J��M��GI����p1J��Ò��r�p2�E��rM��p1J�p2���3¬�§Ò�1�:p+ �¡0� G��3�M���s�����1�����KH��1�fp1J��^rM���
G��3�M���4p1J�J��3��J�qY��¬.��J�����¾5p1J��v��H���r��MGIp��°p1�K��¿Vp1�K�����Úp¤G��3�M����G°���OqY�3¬.F��M���4p¤�#�1G��°p2GI��HKJML:��p � ���0�#G��3¬ p1�K�-��rM�
G��3�M��H�JML.HKJM�#�1GI¬Op2��H��3J�@ ~ r�HK�°���1GI��p2GI��HKJML¤��p � ���4�l§�F�H�q�p1�K��§Er�p1���3JM��q�rM�3����JhF"p2��rhHKJv��rM���#�1GI¬ �1�;��rM�4��L1G����I�
HKJ�����G��5p1qY�E¾#F=�1G���¿��3J'��rM��G��3�M����G���qY�1GIG�����F=�3J���HKJ�L:���E��rM��JM�Y�,��JM��H�L3r � �1GIHKJML¤���Àp1���MGI�������M��������J��hp.F�p1qI�1���
�M������H�JM�����#�1G�p�F�G���ÕM�=@�����q�p1�K�-��r�p2�°��p1qIr'GI�3�M����G�HK¬.F�����¬O��J>���a��rM�0���3JML1�����°F�G���Õ��E¬Op2��qIrv�3J���p1q�r'F�p1q��1����ÎB�
�M������H�J�p2��H��3Jv���Àp1���MGI������@

k+HPµ Q@R b>yn\�_Vm�QT_VmËg[U�\�b�yn\'¶aQlwTQ¦ds«`T
·a¸�¹�º�»`¼]½9X'd2d1Z>Q ¶�jkd1U

Ä  �¡0��G��3�M����p1J�JM�3��J�qY��¬O��J>��r�p1��p��������1��p2����GIH � �M������p1�I����q�H�p2��������H���r���p1qIrÌp1J�J��3��J�qY���`F�G���ÕM�=@��0JM�
�1�V��r���¬ HK����rM�-�O��¾À¿´ÁD��+p2����GIH � �M���1�=��r�HKq�rsL3H��1���0��rM�¤�¥�Úp1���MG��������1�V��r���GI�3�M����G4���h����J��s��rM�¤F�p1qI�1���
���M@ Ä ����rM��p1J�JM�3��J�qY��¬O��J>��F�G��1F�p2L3p2�������"��rM�^�`��¾À¿�ÁD���Õ����K��HK��q�r�p1JML1�����-��H���rf��p1qIr[G��3������G�G���F"�Kp1q�HKJML
��rM�'q��MG�GI��J>���	p1���M�E��H���r�HK���:����J�@ �Ër�HK������r���G��'p2G��'¬Op1J>§+��p�§��.�����M��p1����HK��r+��r�H�����HK��r�HKJ+p1� Ä D-�;��rM�
HK¬.F=�1G���p1J���F=�3HKJ��°H��°��r�p2����r�HK��Õ����K�'�M��Õ�J�H�������§�q�r�p1JML1������rM��Jhp1J Ä D � �3��J���p2GI§�HK��qYG��3�I������@
~ r�H���H�JM���1G�¬Op2��H��3Jvp1�K�������°F�p1q��1�������1G��°p2GI��H�JML¤���.��q�q��MG�����HKJ�qY�0F�p1qI�1������Â����ÍHKJ���rM�4�1F�F=�3��H����4��HKG���qY��H��3J����
��rM��GI�3�M����p1J�JM�3��J�qY��¬.��J>�������1G���p1qIrhF�G���ÕM�=@

Â }ÄÃ�};Å Æa,��$����^���FÇh<Èb��M�����~É �ÀÊ.�~��¿
Á Ç¤����)2�gË 
���

Ä JM�1��rM��GOp2����GIH � �M���v��r�p2�.qIr�p1JML1����p1�OpsG��3�M���'p1J�JM�3��qY��¬O��J>�.��GIp��1��GI�����E��H��=��G���J>� Ä D-ÎB�.HK����rM�-�ÀÊ.�~��¿
Á
p2����GIH � �M���1����r�H�qIrhHK��p>81Þ�ñ�õÃù1ß���r�p2���KH�������p1�K�¼��r�� Ä D=ÎB�:¾5HKJfG����1��GI���:�1GI�M��GÙ¿���r�p2����r�HK��G��3�M���:p1J�JM�3��J�qY��¬.��J��
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NEXT HOP: SF
MED = 100

NEXT HOP: BOS
MED = 500

®;H�L3�MG���?�Û�Ì^�'Í�ÎB��p2GI���������5���=HKJv¬Op1J�§���HK����p2��H��3J�����Þ�éëê�é�ì=H��+?ÆH���p¤��GIp1J���H���q��������3¬.��G��1�+<.�M���.��J�����G��0��r�p2�
qYG��3����£TqY�3��J>��GI§EF�p1qI�1���������°?���GIp��1��GI���<.ÎB�:¾#GIp2��rM��G���r�p1Jx?.ÎB�a��HK�M�Y£Tp2G���p¤JM���l�a�1G���¿�@�×��������1��G���H��+?Æp1J��^<
p2G���H�Jhp.F=����GIHKJML.GI���Kp2��H��3J���r�H�F¼�.Ì^��ÍÀ¬Op�§+¾5p1J��f�1������Jf��HK�K�#¿ � ��H�L3J��1G�����@M��J'��r�HK���Y�Mp1¬.F��K�1����rM��Ì^�'ÍÉ�#�1G
]ÎÐÏ HK�����������[¯�A1Avp2�0��rM�OD,®Ò�Y�MqIr�p1JML1�¤F-�3H�J>���=p1J��ej2A1A�H�J� ��3�����3J������^< q�p1J[�M�E��r��:GIHKL3r>����r�HKJMLEH��nH��
�°p1J>�������M@

r�p1� � ����JO��rMG��3��L3r�@>í�F-�3JEqYG��3����H�JML:p1J Ä D � �3��J���p2G�§1�>��rM��Õ�G����nG��3�M����G�F�G���F=��J����;��rM����J�HKÓ��M��HK�M��J���H�Õ���Gn�1�
H���������J Ä Dhp1J��fF�G��1F�p2L3p2��������rM�¤p1J�JM�3��J�qY��¬.��J����3JÌ¾5��� � ����qY�����vH�����G��3�M����Õ�������GIHKJ�L.GI��������¿�@ ~ r�HK���������1�
p[È�F�p2��rv�1��qY���1GIÊ�ÖËpE�KHK���a�1� Ä D-ÎB�°F=��GaGI�3�M���ÙÖËHK����rM�0G���p1���3Jf �¡4�ÒHK�°q��Kp1����HKÕ����Ep1��p©	,ð3õ#ò^81Þ�ñ�õÃù2ßO	"ß�ù1õÃù�ñIù1ôë@
Ä F�p2��r��1��qY���1G�����GI�1���a�l�a�.F"�MG�F=�3������@ ~ rM��Õ�G����aHK��ô�ù�ùY	+ð98	ù2ÝÑ:3ð2÷-ñ�ÞY@�í�F=�3JEqYGI�3����HKJML�p1J Ä D � �3��J���p2G�§1����rM�
G��3�M����G�qIrM��qI���:���������EH���H���������J Ä D[HK�M��J���H�Õ���G:HK��p1��G���p1��§sHKJ`��rM�O�1��qY���1G�@ �l�°H���H�������rM��J+HK����HK��q�p2GI���4��rM�
G��3�M���Op1J�JM�3��J�qY��¬.��J����¼��HKJ�qY��HK¬OF-�1GI��HKJML���r�HK�0G��3�M���¤���3���K����HK¬OF���§hq�p1�����OpvGI�3�M��HKJMLv�����1F���rM��JsF�p1q��1�����
p2G����#�1G��°p2GI�M����@
~ rM������qY�3J��EF��MG�F=�3�����1�¼��rM��F"p2��r��1��qY���1G�HK�a���¤rM����F�F"HKq��Op�����H���p � ����F�p2��rE��GI�3¬½p1¬.�3J�L�¬�������H�F"����qIrM�3H�qY����@
�¥�;J��x���F�.�i�-���+�'��HK��F�G�������J>���#�1G�pOG��3�M���1����r���Jh��rM�©�!Ê.�~��¿aÁÉ����JML1��rhH����������h���E�M��q�HK���4�3Jh��rM��GI�3�M���1@
D,rM�1GI����GF�ÀÊm�~��¿aÁÀ����JML1��r���p2G���F�G����#��G�G��������v���3JML1��G0�3JM����@=×����a���1��G��¼H���H���HK¬OF-�1GI��p1J>�����EG���¬O��¬ � ��G���r�p2�
 �¡0�ÍH���J�Î �4p'����GIHKqY�4��r��1G���������£J�ÀÊ.�~��¿
ÁËF�GI�1����qY�3��¾5q��Kp1�I��HKq�p1�;F�p2��r��1��qY���1G:F�G��1���,qY�3�K�0���3���K�[F�HKqI����r��1G��������
�1��qY���1GI��¿��a��HKJ�qY��H��¤F�p�§,�¤p2������J>��H��3JÒ���sGI�3�M��HKJMLsF=�3�KHKq�H�����@ ~ rM�e�~�6�'�
�2���+����p2����G�H � �M���vHK�¤p1���°p�§,�¤L3H��1��J
F�GIHK�1GIH��T§����1��G��ÀÊm�~��¿aÁa@,ofp1J�§OG��3�������aHKJOF�GIp1qY��HKqY�1����rM�3�ML3r�����J����MF � ��HKJML4F�HKqI�1���Ep1q�qY�1G���HKJML:���:��rM�1GI��������£
�ÀÊ.�~��¿
Á�@

«��1F�§�G�H�L3r>� qï N2A1AM¯ � §�×�p2GIH3 °p1�Kp2��GIHK��r�J�p1J�@ ¯�A



Â }ÄÃ�}³Ò 8����������5��$2Ó¤���|¤�,�À�Æ
 !����#( !#s/aÔ����°b��"�5�-����É Ì^��Í Ç.����)2�PË;
���

~ rM��GI�¤p2GI�O¬Op1J>§s��H�����p2��HK�3J�����rM��J[�T��� Ä D-ÎB�4p2G��O�KHKJ��1���sp2��¬�������HKF����:�K��q�p2��H��3J�����p1J��[�3JM�¤�1�a��r���¬ ¬Op�§
F�G����#��G4pvF�p2G���HKq����Kp2G���G�p1J���H��0F=�3HKJ������1��G�p1JM�1��rM��G�@ ~ r�HK�0��H�����p2��H��3J[q�p1J�Î � � �¤��HK����H�JML3��HK��r����h����HKJ�L����F�.�i�
�����'��¾#��r�H�qIrs�M��q�HK�M������r�HKq�r Ä D-Î"p1J�JM�3��J�qY��¬.��J�������HK¬OF-�1GI��¿°�1G0��rM�1G��������6�ÀÊ.�~��¿
Á ¾5��HKJ�qY�:��rM��§h���3���K�
� �4��Ó���p1��¿�@ Ä  �¡4�^p2����GIH � �M����q�p1�K�����=Ì^�'Í��M�#�1G�ú¤ÿ,ô õ5Ý#à�Þ#Õ1Ý5õ`:2Ý�æ�ñ�ßÙÝ�ú¤Ý#÷"ð1õÃù2ß�HK���������'�#�1G���r�H���@
�¥��ÎB� � �����k������J�����GI����p1J��-Ì^�'Í`����H�JML�p1JO�Y�,p1¬.F"���1@�«��3J���H��M��Gk® HKL3�MG���?���r�H�qIr.��rM�����np4F�G����,HK�M��G�£Tq��������3¬.��G
G����Kp2��HK�3J���r�H�F+��rM��G�� � �1��r+��rM��F�G����,HK�M��G@< p1J���q��������3¬.��GB? r�p��1�'J�p2��H��3J�p1�V�����1��F�GIHKJ�����@k«�G��3����£TqY�3��J>��G�§
� p1J�����HK�M��rvHK��p�¬���qIr�¬.�1G����Y�,F=��J���H��1��GI�����3�MGIqY����r�p1Jf���,q�p1� � p1J��M��HK�M��r¼�,p1J��'��rM�:q��������3¬.��G��a�3�����h�KH��1�
��rM��F�G�����HK����Ga���.HKJ�q���Ga��rM�0qY�3���°�1��qYG��3�I��£TqY�3��J���G�§���GIp1J���H������1G°��rM�0q��������3¬.��G�ÎB�°F�p1q��1������@"DM�MF�F=�3�������0��p1J��
���hG��3�����OF�p1q��1�����:�#G��3¬ ��rM�O��p1����qY�3p1����¾5 ��3�����3J-¿4�M������H�JM�����#�1G©]Î�ÖË���h��GIp��1��GI���\<.ÎB��JM���l�a�1GI�[p1J��`JM�1�
?¤ÎB��@�������p1J������.F�G����1��J��
<Æ�#G��3¬ ��GIp1J��IH���HKJML���rM�4F�p1qI�1��������?ÆHKJ' ��3�����3J¼����r�HKq�r��a�3�����v���1GIqY�7?Æ���O�����
H���������J'G������3�MGIqY����p1J��'�M������p2����rM�4F��MGIF-�3�����1�;r�p���HKJ�L]<Áp1��H������¥J�����GIJM����F�G����,HK�M��G�@
Ä Ì^�'ÍÌp2����GIH � �M���4p1�K��������p1J Ä D-�MHKJ���r�HK�°q�p1���7?.�����.�������-p1J��1��rM��G�¾;<:¿�rM���Ú���OqIrM���3��� � ���T������J'¬:������H�F����
�`��¾À¿ÈÁ3����ÎB���#�1Gkp�F�G���ÕM�]Î�Ö�@2±Vp1qIr�G��3������G ��HK�K�1F�H�q��4��rM�°��¬Op1�K�K�����OÌ^�'Í���G��3¬�p1¬.�3JML4¬�������H�F"���nqIrM�3H�qY����@
�������¬�p1J>��HKq��0p2G��¤p1�����,q�HKp2�����s��H���r�rM���×Ì^�'Í^�	p1�K������p2G���F�HKqI�1����� � �M����rM��§�¬:������� � ��H��3������§ � ��F�HKqI�1���
p1J���p1J�J��3��J�qY����qY�3J���H�������J>���K§�p1¬.�3JML3���4��rM�.�� �¡0�9G��3������GI�4HKJ[p1J Ä D-@=�¥J[�3�MG4�Y�Mp1¬.F��K�1�=p=Ì^�'ÍÑ�1�0¯�A1A
�#�1G4��rM�°Ø+ÏÙ�`��¾À¿ÚÁ3���+���1G4F�GI��ÕM��]Î�ÖËp1J���p�Ì^�'ÍÑ�1�Oj2A1A'�#�1G4��rM�BÛ]Ü©ØÝ�`��¾À¿´Á3���+���1G4��r��O��p1¬.�
F�G���Õ���p1q�qY�3¬.F���HK��rM������r����M����H�G����vL1�3p1�Ã@
Ä J6H�¬.F=�1G���p1J>��F=�3HKJ�������G���p1�KHKÅ���p � �3�M�-Ì^�'Í�ÎB�¤HK����r�p2�¤��rM��§+p2G��'������p1�K��§`H�L3JM�1GI����HKJ Ä D�£ Ä D+G�����p2��H��3J,£
��r�HKF��V��r�p2���M�3J�Î ��r�p��1�����3¬.�4�#�1GI¬ �1��Õ�J�p1J�q�HKp1�=������������¬.��J���¾#�1G��Y�,F��KHKq�HK��p2G�G�p1JML1��¬.��J�����HKJ���rM��p � ����J�qY�4�1�
¬.�3JM��§�¿�@,�¥JEF�p2G���H�q����Kp2G��>¬O�3���°F-����G�HKJML�p2G�G�p1JML1��¬.��J�����H�L3JM�1G��BÌ^�'Í�@ ~ r�HK�V����p1���a���¤p¤��� � ����p1J>��HKp1�"p1¬.�3��J��
�1��ð	æÙö2ú�ú�Þ�õ5ß�Ý¦ñOß�ù2ÿMõTÞÙæ�H�Jf��rM����HK���Y£Tp2G���pO��J>����G�JM�����-p1�����1ÎB�K� ������H�Jh��rM�¤JM�Y�,������qY����G��1@-®��1G0H�J�����p1J�qY�1�-H��3<
p1J���?Á�a��G���HKJspOF=����GIHKJML�G����Kp2��H��3J��Ir�H�FfHKJ�®;H�L3�MG��¤?��-qYG��3�I��£TqY�3��J���G�§hF�p1qI�1�����0L1�3HKJML���G��3¬Þ?Á���\<½���3���K�
��GIp��1��GI���©<.ÎB����HK�M�Y£Tp2G���p¤JM���l�a�1GI�"����r�HK����qYG��3����£TqY�3��J���G�§�F�p1q��1�������#G��3¬�<Æ���\? ���3���K�v��GIp��1��GI���@?.ÎB�°��HK�M�Y£
p2G���pOJ����T���1G��"@" a�1��r�< p1J��x? �a�3����� � �4HKJ'p.r��MG�GI§����OL1����G�HK���1� ��r��4F�p1q��1������G��3¬Ð��rM��H�G�����JhJM���T���1G��-�
pE���1GI¬ �1�nG��3����HKJMLE���3¬.����HK¬.���0q�p1�K�����+ò�ù1õ5àÄ	,ù1õÃð3õÃùfß�ù2ÿMõ5Ý#÷�ê1@=��J�qY�3J���GIp1������pEÕ�J�p1J�q�HKp1��p2G�GIp1JML1��¬O��J>�0���3���K�
F�G�����H��M�4p1JfHKJ�qY��J���H��1�4����r��3JM�1G7Ì^�'Í�ÎB��p1J��fp1�K����� È�qY�3�K�,£ÃF=�1��p2���OG��3�M��H�JML3Ê¤��� � �4��JM�#�1GIqY����@

Â }ÄÃ�} Â b�
������5��$6�Y�°Çv!5!����"$�������)

D����#p2G��"����r�p��1�O������Js��rM�¤¬.�3���0HK¬.F=�1G���p1J��� �¡0�9p2����G�H � �M������Û+���F�.�i�x���+�'���'�ÀÊ.�~��¿
Á��-p1J��ßÌ^�'Í�@-���
p2G��OJM��� HKJ[p�F-�3�IH���H��3Js���h��HK��q���������r��¤�����4�1�VGI���K������r�p2�� �¡4�9G��3�M����G��4HKJ[p1J Ä D������¤���h�����K��qY��pvG��3�M���
�#G��3¬Ðp1¬.�3JMLE¬:���K��H�F����0qIrM�3H�qY����@
~ rM�����4GI��������p2G��:��rM����JhHKJ ~ p � ���O¯2��HKJvF�GIH��1GIH��l§��1GI����G�@

k+HPà Vk\�QTwTi}L�U�Zf\�_VS_¦;b,\�wÃ\'¶aQlwTQÃdz«

 �¡0�Íp1���������0¬�������H�F"���:�KH�JM���¤¾5p1J��[�� �¡0� ��������H��3J���¿ � ���l�a����J`�T��� Ä D=ÎB����p1J��s��r�HK�4¬Op�§��������[���'F�G����,HK�M�
���3¬.�:�M��L1G������1�;�5p1���������3����G�p1J�qY�:p1J��f���3p1� � p1��p1J�qY�1@����1��GIp1���¦��rM�������1��G��- �¡4�^�°p1��J�Î ���M����H�L3JM���h���1G�GIp2F�HK�
�5p1�����0�M������qY��H��3J�p1J���G���qY���1��GI§1�����v��rM�����.¬.��q�r�p1J�HK��¬���p2G��¤L1��JM��G�p1�K��§hJM�1�0F�p2G���H�q����Kp2GI��§'�������#�������1��G��IrM�1G��
��HK¬.�0��q�p1������@,®��MG���rM��GI¬O�1G��1����F-�3JE��rM�0�M������qY��H��3Jv�1� p��5p1�������,p�G��3�M����G�����J�����p���H���r���GIp��°p1�"¬O������p2L1�0���OH����
JM��H�L3r � �1GI��@ ~ �0p��1�3HK�¤¬Op1���IH��1�aGI�3�M���V�3��q�H��K�Kp2��H��3J�������rM���#�MGI��rM��G�F�GI�1F�p2L3p2��H��3J:�1������q�r�G��3������p1J�J��3��J�qY��¬.��J����
HK�`:3ð2úa	MÞ):2@��0p1¬.F�HKJ�L�q�p1�������k���3¬.�°�M���Kp�§�¾5qY�3JMÕ�L3�MGIp � ��������HKJML�p���HK¬O��GÙ¿ � ���#�1G���F�G�� � ����¬���q�p1J � ����������qY�����
p1J��'GI��qY���1��G�§hHKJ�H���HKp2�������Mp1J��hH���pO�������5���=¬.��qIr�p1J�HK��¬ �#�1G���q�p1��p � HK�KH��l§1@
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