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äzÍ��Ë�3Ì\è �Lï3Ínì�ê0èmÌV� óÆïW�>èmÌ3éÊ¨m����¢,¨.
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äzèmÎ	è�OÍ�æzÍOìËþV�LÌ3ìzÍ�äzèmÎ�Í0äz�ªóm�3�O�jólÎ��,ÿ�ÍOÎ�ÍOÌ>äzì#�,ÌV� þ3æz�,ÿ>è©�>Í
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Ì3ÍOåIæz�Lï3äzÍOì	� �$�3Í��,ómé��Læzèmäz�3Î�� ìlþ\æzèmÎ��jæzð���ò���Í�� äzèmÿ�ÍOì#�,æËÍ��
� �F��ò3æz�>���3�O�jìzäa�¡èÆì����,ÿ�Ínæzð¹þV���Ëç�Ínäzì0�LÌ3ómðªå$�3ÍOÌxÌ3Í5��ÍOìK�
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2.1. Path Discovery
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ÍOÿ�ÍOæ�äË�3Íxìz�Lï3æ£��ÍxèmìËìzï3ÍOì¹�xÌ3ÍOå î î 6�%5� 6U���Ë�ÊÌ\ÍOèmé��>òV�Læ
ÍOèmäz�3ÍOæ¹ì£�jäzèmì [WÍOì³äË�3Í î î 6�%�òuð ìzÍOÌV�¡èÆÌ\éH� æz�Lï3äzÍ æzÍOþ\óÆð

 î î 6 � �=òV�L�zç äz�	äË�3Í:ìz�Lï3æ£� Í2
7ìzÍnÍ  >Í�� äzèm��Ì+������&�N�OêW��æ#æzÍ �
ò3æz�>���3�O�jìzäËì	äz�\Í î î 6�%ÑäË�xèÆäËì:�,å$ÌtÌ3ÍOèmé��>òW��æzì	� �7äzÍnæ	èmÌ>�
��æzÍ��jìzèmÌ3é�äz�\Í��¡��� �n�>� �aâ$�Läzè©��Í:äË�V�,ä0�:Ì\�¡�¡Í:Î��5ð	æËÍ���ÍOèmÿLÍ
Î:ï3ómäzèmþ3ómÍ�����þ\èÆÍnì����3äË�3Í�ì£�jÎ	Í[æz��ï\äzÍ�ò3æË�u�L�3�O�,ìËä�þV�L�Ëç�ÍOä �7æz�LÎ
ÿ��,æzèm�Lï3ì�Ì3ÍOèmé��>òW��æËì��[ôR�3ÍOÌ:�,Ì0èmÌ>äzÍnæzÎ	Í5�>è©�,äzÍFÌ3�3�>ÍUæzÍ���ÍnèÆÿLÍOì
� î=î 6�%�êWè ��èmä �V�jìa�,ómæËÍ����>ð�æËÍ���ÍOèmÿ�Í5�b� î=î 6�% å$èÆäË�³äË�3Í
ì£�,Î�Í :6+�)�0212-602'C< =>1 �jÌV�:ìË��ï3æ���Ía���\�>æzÍOìËì�ê\èÆä$�>æË��þ3ì$äË�3Í0æzÍ �
�>ï3ÌV�3�jÌ>ä î=î 6�%I�,ÌV���>�>ÍOì+Ì3��ä+æzÍOò\æz�u�L�3�O�jìzä$èmä��C3��l��Ì3�3�>Í
�O�,Ì3Ì\��ä$ì£�jäzèmì �Bð	äz�\Í î î 6�%�ê>èÆä$çLÍOÍOþ3ì=äzæ����Ëç����läË�3ÍQ�7�LómóÆ�,å+�
èÆÌ\é¬èmÌL�B��æzÎ��,äËèÆ�LÌ#èÆÌ:�Læ£�>Ínæ�äË�¬èmÎ�þ3ómÍOÎ	ÍOÌ>ä[äz�3Í$æËÍOÿ�ÍOæËìzÍ#þV�jäz�
ìzÍOäËï3þ�êF�,ì#å�ÍnóÆó+�,ì#äz�3Í��7�Læzå$�,æ£� þV�jäz�¹ìzÍOäËï3þxäz�V�jä0å$èmómól���£�
����Î�þV�,Ì>ð�äz�3Í0äËæ£�jÌ3ìzÎ�èÆìËìzèm��Ì:���läË�3Í0ÍOÿLÍOÌ>äzïV�jó î î 6 � �

� ë=ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌ83 � ���3�¡æzÍOìËì
�  >��ï\æ£��Í/3 � �L�3�>æzÍnìzì
� Òº����¢L®���¢5��� �7®
� 6�"3þ3èmæ£�jäzèm��Ì�äzèmÎ	Í!�7�Læ$æzÍOÿLÍOæzìËÍaþW�,äz��æË��ï3äËÍ¬ÍnÌuäËæzð
�  >��ï\æ£��Í0Ì\�¡�¡Í�� ì$ìzÍ��Lï3ÍOÌW��ÍaÌ>ï3Î:òWÍOæ	�
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Figure 1. Reverse
Path Formation

S

D

timeout

Figure 2. Forward
Path Formation

2.1.1. Reverse Path Setup

�$�3ÍOæzÍR�jæzÍbäKå+�RìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í Ìuï\Î:òVÍOæËì+
7èmÌp���3�>èmäËèÆ�LÌÊäË�
äz�3Í :6+�)�0212-602'C< =>1 �$èmÌV��ómïV�>Í5�ªèmÌ³� î î 6 %��WäË�3ÍaìË��ï3æ���Í:ìzÍ �
��ï\ÍOÌV��Í=Ìuï\Î:òVÍOæ��jÌV�0äË�3Í ó©�jìzä��>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì:ìzÍ	��ï\ÍOÌV��Í#Ì>ï3Î:�
òVÍOæ$ç>Ì3�,å$Ì:äË�aäË�3Í ìË��ï3æ���Í����$�3Í#ìz��ï\æ£��Í#ìzÍ	��ï\ÍOÌV��Í0Ì>ï3Î:òWÍOæ
èÆìUï3ìzÍ���äË�0Î��jèmÌuä��,èmÌ.�7æzÍnìz�3Ì3Ínìzì$èmÌL�7�LæzÎ��jäzèm��Ì0�jòV�Lï3ä�äz�\Í æzÍ �
ÿ�ÍOæËìzÍ æË��ï3äËÍ äË�0äz�3Í$ìË��ï3æ���Í�êW�,ÌV��äz�3Í#�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì:ìzÍ	��ï\ÍOÌV��Í
Ìuï\Î:òVÍOæ=ìzþWÍ���è [VÍOì��3�,å �7æzÍOìË�b��æz��ï\äzÍ:äz��äË�3Í	�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì
Î:ï3ìzä+òVÍ#òWÍ#�7�LæzÍ0èmä$�O�,Ì�òWÍa���O� ÍOþ3äzÍ5�ªò>ð:äz�\Í0ìz�Lï3æ£��ÍN�

à ì�äË�3Í î î 6�% äzæ£�5ÿLÍOómìC�7æË��Î"�=ìË��ï3æ���Í äË�0ÿ��,æËèÆ�Lï3ì��>ÍOìËäzè��
ÌV�,äËèm��Ì3ì5ê>èÆä$�,ï\äz��Î��,äËè¶�n�,ómómð¬ìËÍOäzì=ï3þ	äË�3Í	���O¤,�O� �n�U�3¢5�B�Q�7æz�LÎ
�,ómóFÌ3�3�>ÍOì0òW���Ëçªäz��äË�3Í:ìz�Lï3æ£��Í$� ,	�zê��jì¬èmómómï3ìzäËæ£�jäzÍ�� èmÌ 9 èmé,�
ï3æzÍ+�N�+�F�ªìzÍOä�ï3þ_� æzÍnÿ�ÍOæËìzÍªþV�jäz��ê+�ªÌ\�¡�¡Í�æËÍ����Læ£�>ì�äz�3Í
���3�¡æzÍOìËì$����äz�3Í=Ì3ÍOèmé��>òW��æC�7æË��Îpå$�3è©�Ë�:èmä�æzÍ�� ÍOèmÿ�Í���äz�\Í![VæzìËä
����þ>ð#���Wäz�3Í î î 6�%5���$�\ÍOìzÍ+æzÍOÿLÍOæzìËÍ þV�jäz�0æË��ï3äËÍ�ÍnÌuäËæzèmÍOì��jæzÍ
Î��jèÆÌ>ä��,èmÌ3Í�� �7��æ#�,ä ómÍ��jìzä=ÍOÌ3��ï\é��¹äzèmÎ	Í.�7�Læ äz�\Í î=î 6�%säz�
äzæ��5ÿ�ÍOæËìzÍ$äz�\Í�Ì3ÍnäKå��Læzça�jÌV�#þ3æË�¡�¡ïV��Í �=æzÍOþ\óÆð#äË�¬äË�3Í+ìzÍOÌV�¡ÍOæ��

2.1.2. Forward Path Setup
6Fÿ�ÍnÌuäËïV�,ómómð>ê3� î î 6 % å$èmómó��,æzæËèmÿ�Í0�,ä �*Ì3�3�>Í5
7þW��ìzìËèmò3ómð

äz�3Í#�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì:èmäzìËÍOó � �FäË�V�,ä�þW��ìËìzÍOìËìzÍOì#�0��ï3æËæzÍOÌ>ä$æË��ï3äËÍ$äz�
äz�3Í��>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��ÌU� �$�3Í:æzÍ�� ÍOèmÿuèmÌ3é¹Ì3�3�>Í [VæzìËä½�Ë�3Í��Ëç>ì:äz�W�,ä
äz�3Í î î 6�%ãå$�,ì�æzÍ���ÍnèÆÿLÍ�� �,ÿ�ÍOæ:��ò3è��z�>èmæzÍ�� äzèm��ÌV�jó�ómèmÌ3ç��23��
�,Ì�èÆÌ>äËÍOæzÎ�Í��>è©�,äËÍ Ì3�3�>Í#�V�jì �0æË��ï3äËÍ¬ÍnÌuäËæzðT�7�Læ�äË�3Í0�>ÍOìzèmæËÍ��
�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì�ê>èmä��>ÍnäzÍOæËÎ	èmÌ3ÍOì$å$�3Ínäz�3ÍOæ$äË�3Í#æz�Lï3äzÍ#èmìº� ï3æzæËÍOÌ>ä
ò>ð ���LÎ	þV�jæzèmÌ3é�äz�3Í	�>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��ÌxìËÍ��Lï3ÍOÌV� Í�Ì>ï3Î:òWÍOæ0èmÌ¹èmäzì
�,å$ÌbæË��ï3äËÍªÍOÌ>äzæËðbäz�xäË�3Íª�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��ÌtìzÍ��Lï3ÍnÌV��Í¹Ìuï\Î:òVÍOæ
èmÌ	äz�\Í î=î 6�%5�L3��Fäz�3Í î î 6�% � ì�ìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í�Ì>ï3Î:òWÍOæC�7�Læ$äz�3Í
�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì�èmì$é�æzÍ5�,äzÍnæ¬äË�V�,Ì�äË�V�,ä=æzÍ����Læ£�>Í5�ªò>ð	äË�3Í0èmÌ>äzÍOæ«�
Î	Í��¡è¶�jäzÍ#Ì3�3�>Í�ê|äz�3Í�èmÌuäËÍOæzÎ�Í��>è©�,äËÍ0Ì3�3�>Í�¦a¯L��� �V�w��ï3ìzÍ�èmäzì
æzÍ�� ��æ£�¡Í��¹æz�Lï3äzÍ:äË�	æzÍnìzþW��ÌV�¹äË��äË�3Í î î 6 %7� 3KÌ3ìËäzÍ��L��ê[äz�3Í
èmÌuäËÍOæzÎ�Í��>è©�,äËÍ Ì3�3�>Í�æzÍOò3æË�u�L�3�O�,ìËäzì=äz�3Í î=î 6�%5�L�$�3Í#èmÌ>äzÍOæ«�
Î	Í��¡è¶�jäzÍ=Ì3�3�>Í½�n�,Ì�æzÍOþ\óÆð��LÌ3ómð	å$�3ÍOÌ èÆä$�W�,ì¬��æË��ï3äËÍaå$èmäË�
�xìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í Ì>ï3Î:òVÍnæ	äz�W�,ä	èmì�é�æËÍ��,äËÍOæ�äz�V�jÌÊ�Læ	Í��LïV�jó#äz�
äz�V�jä ����Ì>ä��,èmÌ3Í���èmÌ�äz�3Í î=î 6�%5�L3���èmäº�¡�uÍnì �V�5ÿLÍÉ�:� ï3æzæËÍOÌ>ä
æz�Lï3äzÍ+äz�#äz�\Íº�>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì[ê��,ÌV��è �Väz�\Í î=î 6�% �V�jìlÌ\��äFòVÍnÍOÌ
þ3æz�3��ÍnìzìzÍ5�:þ3æËÍOÿ>èÆ�Lï3ìzómð>ê5äz�3Í$Ì3�3�>Í+äz�\ÍOÌª¯>�3�7��¢5���B�l�0���,¯L�«�È�£� ±
�V¨�²0�3¢�� �j� �)
 î î 6 � �+òV�L�zç�äË�	èmäzì$Ì3ÍnèÆéL�>òV�LæG�7æË��Î å$�3è©�z� èÆä
æzÍ�� ÍOèmÿ�Í��täË�3Í î=î 6�%5� àî î 6 � � ��Ì>ä£�jèÆÌ\ìaäË�3Í2�7�LóÆóm�,å$èmÌ3é
èmÌL�7��æËÎ��jäzèm��Ì��
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� ð äz�3Í�äËèÆÎ�Í	�¹ò3æz�>���3�n�,ìzä:þW���Ëç�ÍOä	�jæzæËèÆÿLÍOì	�,ä:�¹Ì3�3�>Í
äz�V�jäR�O�,Ì ìzï3þ\þ3ómðÐ� æË��ï3äËÍ äz�päz�3Í �>ÍOìËäzèmÌV�jäzèm��Ì�êª� æËÍ��
ÿ�ÍOæËìzÍªþW�,äz�t�V�jì:òVÍnÍOÌRÍOìËä£�,ò\óÆèmìË�3Í�� äz�xäË�3Í�ìz��ï\æ£��Íª���0äz�3Í
î î 6�% 
  >Í���äËèm��Ì �F��������� à ì¹äz�3Í î î 6 � äzæ��5ÿ�ÍOómìªòV�L�Ëç
äz�RäË�3ÍbìË��ï3æ���Í�ê:Í5���Ë� Ì3�3�>Ít�,óm��Ì\é_äË�3ÍtþV�,äË� ìzÍOäËìxï3þ"�
�7��æËåº�jæ£� þV�LèmÌuäËÍOæªäË�_äË�3ÍxÌ3�3�>Í��7æË��Î å$�3è©�Ë� äz�\Í î î 6 �
�O�,Î�Í�ê+ï3þ��3�,äËÍOìªèmäzì�äzèmÎ	ÍO�Lï3ä:èmÌL�7�LæzÎ��jäzèm��Ì��B��æ	æË��ï3äËÍ³ÍnÌ>�
äzæËèÆÍnì�äË�bäË�3Í³ìË��ï3æ���Íb�,ÌW�R�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì�ê �jÌV� æzÍ����Læ£�>ì äz�3Í
ó©�,äzÍnìzä:�>ÍOìzäËèmÌV�,äËèÆ�LÌtìzÍ��Lï3ÍOÌW��ÍªÌ>ï3Î:òWÍOæQ�7�LæaäË�3Í�æzÍ��Lï3ÍOìËäzÍ��
�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��ÌU� 9 èmé�ï3æËÍ �sæzÍOþ\æzÍOìËÍOÌ>äzìRäË�3ÍE�7�Læzå$�,æ£� þV�jäz�
ìzÍOäËï3þã�,ìªäË�3Í î î 6 � äzæ��5ÿ�ÍOómì �7æz�LÎ�äË�3Í_�¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌ"ë
äz� äz�3ÍªìË��ï3æ���Í¹Ì3�3�>Í  ��â$�3�>Ínì�äË�V�,ä��,æËÍªÌ3��ä��,óm��Ì\éxäz�3Í
þV�,äË�ª�>ÍOäzÍnæzÎ	èmÌ3Í5��ò>ð	äz�\Í î î 6 � å$èmómó�äzèmÎ	ÍO�Lï3ä$�	�7äËÍOæ à�� �
�G3KíR6 î�� � ��6 �G3zñ$6 � �G� 
 D�0�0N0$Î�ìzÍ��1�[�,ÌV��å$èmómóu�>ÍOómÍOäËÍ
äz�3Í#æËÍOÿ�ÍOæËìzÍ�þV�LèmÌuäËÍOæzì	�
à Ì3�3�>ÍRæËÍ���ÍOèmÿ>èmÌ3é �,Ì î î 6 � þ3æz�LþV�,é>�,äËÍOìbäË�3Í4[VæzìËä

î î 6 � �7�Læ	�xé�èmÿLÍOÌRìz�Lï3æ£� Í³Ì3�3�>Í äz�,å$�,æ£�¡ì	äz�W�,ä	ìË��ï3æ���Í��
3��lèmä$æzÍ5��ÍOèmÿ�ÍOì.�7ï\æzäz�\ÍOæ î î 6 � ì�ê\èmä$ï3þ �\�,äzÍnì$èÆäËì$æz�Lï3äzèmÌ3é:èmÌ>�
�7��æËÎ��jäzèm��Ì0�,ÌW�0þ3æË��þV�jéu�jäzÍOì�äË�3Í î=î 6 � ��Ì\óÆð�è �Wäz�3Í î î 6 �

D



����Ì>ä£�jèmÌ3ì$ÍOèmäz�3ÍnæÉ��éLæzÍ��jäzÍOæ0�>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì�ìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í:Ì>ï3Î:òWÍOæ
äz�V�jÌ³äË�3Í	þ3æËÍOÿ>èm��ï3ì î î 6 � ê��Læ¬äË�3Í:ì£�jÎ	Í:�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��ÌxìzÍ �
��ï\ÍOÌV��Í#Ì>ï3Î:òWÍOæ�å$èmäz�	��ìzÎ��,ómómÍOæF�3��þ�����ï\Ìuä	�C3Kä�ìzï\þ3þ3æzÍnìzìzÍnì
�,ómó��Läz�3ÍOæ î î 6 � ì#èÆä=æzÍ�� ÍOèmÿ�ÍOì	���$�3èmì0�>Í���æËÍ��,ìËÍOìaäË�3Í:Ì>ï3Î:�
òVÍOæ���� î î 6 � ì:þ3æË��þV�jéu�jäzèmÌ3é¹äz�,å$�,æ£�¡ì:äz�3ÍªìË��ï3æ���Í¹å$�3èmóÆÍ
�,ómìz�#ÍOÌ3ìËï3æzèmÌ3é�äz�\Í$Î	��ìËäFï3þ>�Käz�,�z�3�jäzÍ �,ÌW����ï\è¶�ËçLÍOìzä+æz�Lï3äzèmÌ3é
èÆÌ �7��æËÎ��,äËèm��ÌU� �$�3Í�ìz��ï\æ£��Í�Ì3�3�>Íª�O�jÌ_òWÍOéLèÆÌR�3�jä£� äzæ��,Ì3ì«�
Î	èmìzìËèÆ�LÌ½�jì$ìz�>��Ì��,ì+äz�3Í.[VæËìzä î=î 6 � èÆì+æzÍ5��ÍOèmÿ�Í��|ê �jÌV�	�n�,Ì
ó¶�jäzÍOæ�ï3þ��3�,äËÍªèmäzì:æz�Lï3äzèmÌ3é èmÌL�7��æËÎ��jäzèm��Ì¹è �Éèmä:ómÍ��jæzÌ3ì����a�
òVÍOäËäzÍOæ=æz�Lï3äzÍ��

2.2. Route Table Management

3KÌ �L�3�>èmäzèm��Ì äz��äz�3Í:ìË��ï3æ���Í	�,ÌW�³�>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì¹ìzÍ	��ï\ÍOÌV��Í
Ìuï\Î:òVÍOæËì�ê>�Läz�3ÍOæ$ï\ìzÍ#�7ï\ó�èÆÌ �7��æËÎ��,äËèm��Ì�èÆì$�,ómìË�aìËäz��æËÍ���èmÌ�äË�3Í
æz��ï\äzÍªä��,ò3ómÍªÍOÌ>äËæzèmÍOì�ê#�,ÌW�tèmì��O�jóÆómÍ�� äË�3Íb���«§��7±K���z¢5�z�:�,ìËìz�j�
��è©�,äzÍ5�tå$èmäz�täz�3Í ÍOÌ>äzæzðL� à ìËìz�3��è©�,äËÍ��Rå$èmäË�_æËÍOÿ�ÍnæzìzÍ¹þV�jäz�
æz��ï\äzèmÌ3é	ÍnÌuäËæzèmÍOì�èmì¬��äzèmÎ	Ínæ�ê��O�,ómómÍ�� äz�3Íª���,¯L�z�:�£��°n¯3�����¬� µ�±
�V�©��¢5�K�7�,� �{�y¦½�n�1�5�$�3Í:þ3ï3æËþV�LìzÍ:���ºäË�3èmì¬äËèmÎ	ÍOæ=èÆì#äË�ªþ3ï3æËé�Í
æzÍOÿLÍOæzìËÍ:þV�,äË�³æË��ï3äËèÆÌ\é	ÍOÌ>äzæËèmÍOì.�7æz�LÎÑäz�3�LìzÍ�Ì3�3�>ÍOì0äË�V�,ä#�>�
Ì3��ä+ómèÆÍ#�LÌ	äz�\Í¬þW�,äz�T�7æË��ÎãäË�3Í#ìz�Lï3æ£��Í�äz�:äz�\ÍÉ�¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌU�
�$�3ÍaÍ "¡þ\èÆæ��,äËèÆ�LÌªäzèmÎ�ÍÉ�¡ÍOþVÍnÌV�>ì0ï3þW��Ì¹äz�\ÍaìËè �nÍa����äz�3Í	�L�L�
�3�3�+Ì3ÍOäKå+��æzç�� à Ì3��äË�3ÍOæ+èÆÎ�þV�Læzä��,Ì>ä�þV�jæ£�jÎ	ÍOäËÍOæ��,ìzìË�3��è©�,äzÍ5�
å$èÆäË�0æz�Lï3äzèmÌ3é#ÍOÌ>äËæzèmÍOì�èmìFäz�3Í#�£�j¯L�«�=�£¢L���>�©�>¥#�K�©¦½���j¯��Kê,�LæläË�3Í
äzèmÎ	Í � �7äzÍOæ$å$�\è¶�Ë��äz�\Í0æz�Lï3äzÍ#èmì ����Ì\ìzè©�>ÍOæËÍ���äz�:òWÍ0èmÌ>ÿ��,ómè©���
3KÌRÍ����Ë�RæË��ï3äËèmÌ3ébä��,ò3ómÍªÍOÌ>äËæzð>ê$äz�3Í¹���3�>æËÍOìzì ���a����äËèmÿ�Í

Ì3ÍOèmé��>òW��æzì:äË�3æz�Lï3é�� å$�3è©�Ë�bþV�L�zçLÍOäzì �7��æ�äz�\Í�éLèmÿ�ÍOÌt�>ÍOìzäËè��
ÌV�,äËèÆ�LÌH�jæzÍ¹æzÍ�� ÍOèmÿ�Í��sèÆìª�jóÆìË�tÎ��,èmÌ>ä£�jèmÌ3Í���� à Ì\ÍOèmé��>òV�Læ
èÆì	� ��Ì3ìËè¶�¡ÍOæzÍ��p¢�� �K�©¤w� 
<�B��æ:äz�W�,ä��¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌ>��è �Éèmä���æzèméLè��
ÌV�,äËÍOì$��æ$æËÍOó©�5ðuì �jä�ómÍ��jìzä$�LÌ3Í#þV���Ëç�Ínä!�7��æ$äË�V�,ä$�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì
å$èÆäË�3èmÌaäË�3Í$Î	�LìzäFæzÍ5��ÍOÌ>ä 02- < =���. < = � .$)�* < þVÍnæzèm�3���C�$�3èmì�èmÌ>�
�7��æËÎ��,äËèm��Ì0èmì�Î��,èmÌ>ä£�,èmÌ3Í5�#ìz��äz�V�jä��,ómóV�L��äzèmÿLÍ ìz�Lï3æ£� Í Ì3�3�>ÍOì
�O�,Ì òVÍ�Ì3��äËè [WÍ��¹å$�3ÍOÌR��ómèmÌ3ç³�jóÆ�LÌ3é³��þW�,äz� äz�ªäË�3Í��¡ÍOìK�
äzèmÌV�,äËèm��Ì¹ò3æzÍ��jç>ì�� à æË��ï3äËÍ:ÍOÌ>äzæzðxèmìa� ��Ì3ìËè¶�¡ÍOæzÍ��I¢�� �{�y¤w�Éè �
èÆä�èmìaèmÌ ï3ìzÍªò>ðb�jÌuðb�L��äzèmÿLÍ	Ì3ÍOèméL�uòW��æËì��4�$�3Í�þV�,äË�4�7æz�LÎ
��ìz�Lï3æ£��Í�äË� �ª�¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌ�êFå$�3è©�Ë�bèmì/�B��ómóm�,å�Í�� ò>ð³þW���ËçL�
ÍOäzì0�,óm�LÌ3é	����äËèmÿ�Í0æË��ï3äËÍaÍOÌ>äËæzèmÍOì�ê|èÆì#�O�,ómómÍ��ª�jÌ_¢�� �K�©¤w�=�3¢5�B� �
â$��äËÍ#äz�V�jä�ê3�,ì+å$èmäz��ëR \ë$íaê>�,ómóWæz�Lï3äzÍOì=èmÌ:äz�3Í#æz�Lï3äzÍ#ä��,ò3ómÍ
�,æzÍ:ä��,éLé�Í�� å$èmäz�x�>ÍOìzäËèmÌV�,äËèÆ�LÌ³ìËÍ��Lï3ÍOÌV� Í�Ì>ï3Î:òWÍOæËì�ê�å$�3è©�Ë�
é�ïV�jæ£�,Ì>äËÍOÍ0äz�W�,ä Ì\�	æz�Lï3äzèmÌ3é�óm�u�Lþ3ì �O�jÌ$�7�LæzÎ¹ê>ÍOÿ�ÍOÌ ï3ÌV�>ÍOæ
Í#"3äzæzÍnÎ	Í0����ÌW�>èmäzèm��Ì3ì+���F��ï3ä«�{���©�K��æ£�¡ÍOæ�þW���Ëç�ÍOä �¡ÍOómèÆÿLÍOæzð	�jÌV�
�3èmé��	Ì\�¡�¡Í¬Î���ò3èmómèmäKð�
7ìËÍOÍ à þ3þVÍnÌV�>è " à �1�
à Î	�Lò3èmómÍ�Ì3�3�>Í+Î��jèÆÌ>ä��,èmÌ3ìV�Èæz��ï\äzÍ+ä£�,ò\óÆÍUÍOÌ>äzæzð �7��æ[Í����Ë�

�>ÍOìzäËèmÌV�,äËèÆ�LÌa��� èmÌ>äzÍnæzÍOìËä�� 6��L�z�:æË��ï3äËÍ$ä£�jò3ómÍ�ÍOÌ>äËæzð:����Ì>ä£�jèmÌ3ì
äz�3Í.�7�LóÆóm�,å$èmÌ3é0èmÌL�B��æzÎ��,äËèÆ�LÌ��

� ë=ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌ
� â$Í#"3ä��È��þ
� â$ï3Î:òWÍOæ+���F�3��þ3ì�
7Î�ÍOäzæËè¶���
�  >Í��Lï3ÍOÌW��ÍaÌ>ï3Î:òWÍOæ��7��æ+äz�\Ía�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì
� à ��äËèmÿ�Í#Ì3ÍOèmé��>òW��æËì!�7��æ$äË�3èmì$æz��ï\äzÍ
� 6�"3þ3èmæ£�jäzèm��Ì�äzèmÎ	Í!�7�Læ$äz�3Í#æË��ï3äËÍ0ä£�jò3ómÍ¬ÍnÌuäËæzð

6����Ë�täzèmÎ�Í��¹æz�Lï3äzÍ ÍOÌ>äzæzðtèmì:ï3ìËÍ��täz�xäËæ£�jÌ3ìzÎ�èÆä	�\�,ä£�
�7æz�LÎ � ìË��ï3æ���Í äz�,å$�,æ£���Ñ�>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì[êtäz�3ÍãäËèmÎ	ÍO�Lï3ä
�7��æ¹äz�\Í_ÍnÌuäËæzð èÆì¹æzÍnìzÍOä äz� äz�\Í � ï3æzæËÍOÌ>äbäzèmÎ�Íxþ3ómï3ì ¢L��±
�{�y¤w� �£�j¯��z� �{�©¦:���,¯L� �
3��º�:Ì\ÍOå æË��ï3äËÍ0èmì¬��S ÍnæzÍ�� äz���:Î	�Lò3èmómÍ¬Ì\�¡�¡Í�êWäz�3Í�Î	�j�

ò3èmómÍ	Ì3�3�>Íª���LÎ	þV�jæzÍOì�äz�3Íª�>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì ìzÍ��Lï3ÍnÌV��Í¹Ìuï\Î:òVÍOæ
���$äz�3Í�Ì3ÍOåãæË��ï3äËÍ:äz�ªäË�3Í��¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌxìzÍ��Lï3ÍOÌW��Í�Ìuï\Î:òVÍOæ
�7��æ#äË�3Í���ï\æzæzÍnÌuä�æz�Lï3äzÍN�8�$�3Í:æË��ï3äËÍ:å$èmäz�xäz�\Í:é�æzÍ5�,äzÍnæaìËÍ��
�Lï3ÍOÌV��Í�Ìuï\Î:òVÍOæ+èmìº�Ë�3�LìzÍOÌ�� 3��läË�3Í#ìzÍ��Lï3ÍnÌV��Í�Ìuï\Î:òVÍOæËìº�jæzÍ
äz�3Í�ì£�,Î�Í�ê3äË�3ÍOÌªäË�3Í�Ì3ÍOå æz�Lï3äzÍ�èÆì=ìzÍOómÍ�� äzÍ��¹�LÌ3ómð	è ��èÆä$�W�,ì
��ìzÎ��jómóÆÍnæ$Î	ÍOäËæzè©��
 �7ÍOå+ÍOæ#Ì>ï3Î:òVÍnæ¬�����3�Lþ3ì �=äz��äË�3Í	�>ÍOìËäzè��
ÌV�,äËèm��ÌU�

2.3. Path Maintenance

ñ��,ÿ�ÍnÎ	ÍOÌ>ä ���ºÌ\�¡�¡ÍOì0Ì3�Lä0ómðuèmÌ3é��,óm��Ì\é��,Ìb�L��äzèmÿLÍaþV�jäz�
�>�>ÍOì#Ì3��ä#�	S�Í���ä#äz�\ÍaæË��ï3äËèÆÌ\é	äz��äz�V�jä þV�jäz��� ì#�>ÍOìzäËèmÌV�,äËèÆ�LÌU�
3�� äz�3Í�ìË��ï3æ���Í�Ì3�3�>Í	Î��,ÿ�ÍOì0�>ï3æËèmÌ3é³�,Ìt����äËèmÿ�Í	ìËÍOìzìËèm��Ì�êUèÆä
�O�,ÌxæËÍOèmÌ3èmäzè©�,äËÍaäË�3Í:æz�Lï3äzÍ	�¡èÆì����,ÿ�Ínæzð¹þ3æz�3��Í��¡ï3æzÍ�äz�ªÍOìËä£�jò>�
ómèÆìË� ��Ì3Ínå"æË��ï3äËÍ	äË��äË�3Í	�>ÍOìËäzèmÌV�jäzèm��ÌU�*ôR�3ÍOÌxÍOèmäË�3ÍOæ�äz�3Í
�>ÍOìËäzèmÌV�,äËèm��Ì���æFìz�LÎ	Í+èÆÌ>äËÍOæzÎ�Í��>è©�,äËÍ�Ì3�3�>Í$Î	�,ÿLÍOì�ê,�=ìzþWÍ���è©�jó
î î 6 � èmìaìËÍOÌ>ä:äz�¹äz�3Í��	S�Í���äzÍ5�tìz�Lï3æ£��Í�Ì3�3�>Ínì�� � ÍOæËèÆ�3�>è©�
�¡�n¨©¨Æ�=Î�ÍOìzì��,éLÍOì¬�O�jÌ�òVÍ0ï\ìzÍ���äË�	ÍOÌ\ìzï3æËÍaìËðuÎ�Î	ÍOäËæzè©�+ómèmÌ3ç>ì�ê
�,ì0å+ÍOómó��jì¬äË�³�>ÍOäËÍ���ä�ómèÆÌ\ç2�{�,èmómï3æËÍOì�ê��jìa�>ÍOì���æzèmòWÍ��xèmÌ  >Í5�Ë�
äzèm��Ì$�F� , � à ómäzÍOæËÌV�,äËèmÿ�ÍOómð>ê3�,ÌV��å$èmäË�8�K�,æ ómÍOìËì ó©�,äËÍOÌV��ð>êWìzïV�Ë�
�{�,èmómï3æËÍOìº� ��ï3ó©��òVÍ��>ÍOäzÍ5��äzÍ�� ò>ð:ï3ìzèmÌ3é:ómèmÌ3çL�Kó¶�5ðLÍOæ��L�zç>Ì3�,å$ó��
Í��>éLÎ	ÍOÌ>äzì 
 ý�ý|à��GZ  ��1� à ómèÆÌ\ç/�{�jèmóÆï\æzÍ$èmìº�jómìz�0èmÌV�>è©�O�jäzÍ��*è �
�,äËäzÍOÎ�þ3äzì+äz�5�7�Læzå$�,æ�����þV�L�zçLÍOä$äz�:äË�3Í0Ì3Í "¡ä$�\��þT�{�,èmó �
� ÌV��Í:äz�\Í:Ì3Í#"3ä0�3�LþxòVÍ�� ��Î	Ínì¬ï\Ì3æzÍ��L�Ë�V�,ò3ómÍ�êFäË�3Í:Ì3�3�>Í

ï3þ3ìËäzæzÍ5�,Î ���Väz�\Í�ò3æËÍ��,ç�þ3æz�LþV�,é>�,äzÍnìl�,Ì�ï3Ì3ìz�Lómè¶� èÆäËÍ�� î î 6 �
å$èmäz���R�7æzÍOìË��ìzÍ��Lï3ÍOÌW��Í0Ì>ï3Î:òWÍOæG
7è � Í��mê>�0ìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í�Ìuï\Î:òVÍOæ
äz�V�jäFèÆìF�LÌ3Í$é�æËÍ��,äËÍOæ�äz�W�,Ì�äz�3Í$þ3æËÍOÿ>èm��ï3ìËóÆð�çuÌ\�,å$ÌaìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í
Ì>ï3Î:òVÍnæ ���,ÌV�Ï�3��þR���Lï3Ì>äa�����áäz�b�jómóº�L��äzèmÿ�Í�ï3þ\ìzäzæËÍ��,Î
Ì3ÍOèmé��>òW��æËì����$�3�LìzÍ:Ì3�3�>ÍnìaìËï3ò3ìzÍ	��ï\ÍOÌ>äzómð³æËÍOó©�5ðªäz�W�,ä0Î�ÍOìK�
ì£�jé�ÍªäË�xäz�3ÍOèmæ�����äËèÆÿLÍªÌ3ÍOèméL�uòW��æËì��jÌV� ìz�b�LÌU� �$�3èmì:þ3æz�j�
��ÍOìËìº���LÌ>äzèmÌ>ï3ÍOì�ï3Ì>äËèÆóW�,ómóV��� äzèmÿ�Í+ìz�Lï3æ£��Í=Ì3�3�>ÍOì$�,æËÍ$Ì3��äËè [WÍ�� �
èmä äzÍnæzÎ	èmÌV�jäzÍOì$òWÍ��O�jï3ìzÍ à�� ëÈí Î��jèmÌuä��,èmÌ3ì+��Ì3ómð�óÆ�>�Lþ>���BæzÍOÍ
æz�Lï3äzÍOì��,ÌV� äz�3ÍnæzÍ	�,æËÍ:��Ì3ómðª� [VÌ3èmäzÍ�Ì>ï3Î:òWÍOæ ���ºÌ3�3�>Ínì0èmÌ
äz�3Í0�L�L�{�\�¡�=Ì3ÍnäKå��Læzç��
�$þW��Ì�æzÍ5��ÍOèmÿ>èÆÌ\é	Ì3�Läzè [ �O�jäzèm��Ì�������ò3æz�Lç�ÍOÌ óÆèmÌ3ç�ê>ìË��ï3æ���Í

Ì3�3�>ÍOì#�O�,Ì�æzÍnìzä£�jæzä=äz�3Í0�>èmì£� �,ÿ�ÍOæËð�þ\æz�3��ÍOìËì è �läË�3ÍOð�ìzäËèÆómó�æËÍ��
�Lï3èmæzÍ �=æz�Lï3äzÍ$äË�¬äË�3Í¬�¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌU�U�F�#�>ÍOäzÍnæzÎ	èmÌ3Í$å$�\ÍOäz�3Ínæ
�:æË��ï3äËÍaèmì ìËäzèmómóFÌ3ÍOÍ��>Í5��ê��:Ì\�¡�¡ÍaÎ��5ð��Ë�3Í��Ëçªå$�3Ínäz�3ÍOæ�äz�3Í
æz�Lï3äzÍ#�V�jì$òVÍOÍnÌ�ï\ìzÍ���æËÍ���ÍOÌ>äËóÆð>êV�jì�å+ÍOómó��,ì$èmÌ3ìËþVÍ5��ä$ï3þ3þWÍOæK�
ómÍOÿ�ÍOó#þ3æË��äË�¡� ��óa���LÌ>äzæz�Ló0ò3óm�3�Ëçuì�äz�tìzÍnÍxå$�3ÍOäz�\ÍOæ³���LÌ3Ì3Í��Ë�
äzèm��Ì\ì¬æËÍOÎ��jèmÌ³�LþVÍOÌxï\ìzèmÌ3é�äz�3Í�èmÌV�>è©�O�,äËÍ��¹�>ÍOìzäËèmÌV�,äËèÆ�LÌU�T3��
äz�3Í�ìË��ï3æ���ÍªÌ3�3�>Í+
B��æ:�,Ì>ðb�Läz�3Ínæ:Ì3�3�>Íª�,óm��Ì3é¹äz�\Í�þ\æzÍOÿ>è��
��ï3ì+æz�Lï3äzÍ	� �>Í�� è¶�¡ÍOì$èmä�å+��ï3ó©�*óÆèmçLÍ äz��æzÍnò3ï3èmó©�:äz�\Í¬æË��ï3äËÍ#äz�
äz�3Íª�>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì[êFèÆä�ìzÍnÌV�>ì:��ï\ä½�jÌ î î 6�% å$èÆäË�_�¹�>ÍOìËäzè��
ÌV�,äËèm��Ì:ìzÍ	��ï\ÍOÌV��Í�Ì>ï3Î:òVÍnæ����F��Ì3Í=é�æzÍ5�,äzÍnæ$äz�V�jÌ	äz�\Í¬þ\æzÍOÿ>è��
��ï3ìËómðaç>Ì3�,å$Ì:ìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í�Ìuï\Î:òVÍOæ5ê�äË�0ÍOÌ3ìËï3æzÍ�äz�V�jä�èmä�ò3ï\èÆó©�>ì
�ªÌ\ÍOå0ê�ÿ>è©�,ò3ómÍ:æË��ï3äËÍ�ê��jÌV�xäË�V�,ä�Ì3�¹Ì3�3�>ÍOì:æzÍnþ3ómðxè �#äz�3Ínð
ìzäËèÆómó�æËÍOéu�jæ£��äz�3Í�þ3æzÍOÿ>èm��ï\ì$æz��ï\äzÍ0�,ì$ÿ��jóÆè©���
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3KÌuäËÍOæK�z�,æËæzèmÿ��,ó�äËèmÎ	Í$�����3�,ä���þV���ËçLÍOäzì ��0�Î	ìËÍ�� �N00Î�ìzÍ��
 >ÍOìzìËèm��Ì�èmÌuäËÍOæzÿ��jóC
7ìËÍ��1� �#ÍO�LÎ	ÍOäËæzè©�Ë�KÎ	Í��jÌ ON0�0 �ÉÍO��Î�ÍOäzæËè¶�£�{Î�Í��,Ì�%�0N0

Table 1. Session-Dependent Traffic Parameters.

2.4. Local Connectivity Management

â$�3�>ÍOì0ómÍ��jæzÌx����äz�3ÍnèÆæ�Ì3ÍOèmé��>òW��æzì�èÆÌ¹��Ì\Í:���$äKå���å$�5ðuì	�
ôR�3ÍOÌ3Ínÿ�ÍOæ	� Ì3�3�>Í�æzÍ�� ÍOèmÿ�ÍOì	� ò3æz�>���3�n�,ìzä5�Bæz��Î ��Ì3ÍOèmé��¡�
òV�Læ�ê=èÆä�ï3þ��3�,äËÍOìªèmäzì�óÆ�3�O�jó0����Ì3Ì\Í���äzèmÿ>èmäKðRèmÌL�7�LæzÎ��jäzèm��ÌxäË�
ÍOÌ3ìzï\æzÍbäË�V�,ä èÆä�èmÌV��ómïV�¡ÍOìªäz�\èÆì Ì3ÍOèmé��>òW��æ�� 3KÌÊäË�3ÍxÍOÿ�ÍnÌuä
äz�V�jäa��Ì3�3�>Í:�V�,ì�Ì3��ä#ìzÍnÌuä:�,Ì>ðªþW���Ëç�ÍOäËì0äz�¹�,ómóF���$èÆäËìa���£�
äzèmÿ�Í0�>�,å$Ì3ìËäzæËÍ��,ÎÑÌ3ÍnèÆéL�>òV�Læzì å$èmäË�3èmÌ���@�K KLH J	?�B>@�����=LKVê>èmä
ò3æz�>���3�O�jìzäËì³äË�RèmäzìªÌ3ÍnèÆéL�>òV�Læzìx�R�3�O¨y¨Æ�¹Î�ÍOìzì��,é�ÍE
K�tìzþWÍ��
��è©�,ó:ï3Ì3ìË��ómè©��èmäzÍ�� î=î 6 � �nêa���LÌ>ä£�,èmÌ3èmÌ3éIèmäzìxè©�>ÍOÌ>äËèÆäKð �jÌV�
ìzÍ��Lï3ÍOÌW��ÍÊÌ>ï3Î:òWÍOæ	� �$�3Í Ì3�3�>Í�� ìxìzÍ��Lï3ÍnÌV��ÍIÌuï\Î:òVÍOæ¹èmì
Ì3��äx�Ë�V�,Ì3éLÍ�� �B��æ �¡�n¨©¨Æ�ÏÎ	ÍOìËì£�jé�ÍbäËæ£�jÌ3ìzÎ�èÆìËìzèm��Ì\ì�� �$�3èmì
�¡�n¨©¨Æ�+Î�ÍOìzì��,éLÍ�èmì�þ3æËÍOÿ�ÍnÌuäËÍ��5�Bæz��Î òVÍnèÆÌ\é0æzÍOò\æz�u�L�3�O�jìzä+��ï3ä«�
ìzè©�>Ítäz�3ÍtÌ3ÍnèÆéL�>òV�Læz�3�>�3� ����äË�3ÍtÌ3�3�>ÍtòVÍ5�O�,ï3ìËÍÊèmäx����Ì¡�
ä£�,èmÌ3ìx�IäzèmÎ�Íxäz� ómèmÿ�Í 
��G� ý � ÿ��,ómï3Í ��� ��� â$ÍOèméL�uòW��æËì
äz�V�jä0æzÍ�� ÍOèmÿ�Í�äz�3èmì0þW���Ëç�ÍOä�ï3þ��3�,äËÍ	äË�3ÍOèmæaóm�3�O�jóº���LÌ3Ì3Í�� äzèmÿL�
èÆäKðtèmÌL�7�LæzÎ��,äzèm�LÌxäz�täz�3Í¹Ì3�3�>Í�� î Í���ÍOèmÿ>èmÌ3é_� ò3æË�u�L�3�O�,ìËä
��æ	�Ï�¡�n¨©¨Æ� �7æË��Î � Ì3ÍOå Ì3ÍOèméL�uòW��æ5ê+��æ5�{�jèÆómèmÌ3é�äz�xæËÍ���ÍOèmÿLÍ
= KLKLH�� @
	 ��@�KLKLH KLH������ ��Ì3ìËÍ���ï3äËèÆÿLÍª�3�O¨©¨m��Î	Ínìzì£�jé�ÍOì �7æz�LÎ
�ªÌ3�3�>Í�þ3æËÍOÿ>èm��ï3ìËóÆðxèmÌ äz�3Í�Ì3ÍOèméL�uòW��æË�3�>�3��ê�èmì:�,ÌbèmÌV�¡è¶�n�5�
äzèm��ÌIäz�V�jäªäz�\Íbóm�3�O�,óa� ��Ì3Ì3Í5��äzèmÿ>èmäKð �V�,ì³�Ë�V�jÌ3é�Í5��� 9 �jèmó��
èÆÌ\éªäz�¹æzÍ�� ÍOèmÿ�Í¹�¡�n¨©¨Æ�½Î	ÍOìËì£�,éLÍOì��7æz�LÎ�èmÌV�L��äzèmÿLÍ	Ì3ÍOèméL�uòW��æËì
�>�>ÍOìªÌ3�LäªäzæËèÆéLé�ÍOæ¹�,Ì>ðRþ3æË��äz�3���Lóa��� äzèm��ÌU� 3����3�O¨©¨m�¹Î	ÍnìK�
ì£�,éLÍOì¬�jæzÍ�Ì3��ä=æzÍ�� ÍOèmÿ�Í�� �7æz�LÎÐäË�3Í�Ì3Í#"3ä �3�Lþ³�,óm�LÌ3é½�jÌ³���£�
äzèmÿ�Í¹þV�,äË��ê=äz�3Íx����äËèmÿ�Í¹Ì3ÍOèmé��>òW��æzì�ï3ìËèmÌ3étäz�V�jä�Ì\Í#"3ä��\��þ
�,æzÍtìËÍOÌ>ä_Ì\��äzè [ �n�,äzèm�LÌ ���ªómèmÌ3ç �{�jèÆómï3æËÍ_�jì_�>ÍOì���æzèmòWÍ�� èÆÌ
 >Í���äËèÆ�LÌ ���&DF�ÊôxÍ �V�5ÿ�Í³�¡ÍOäzÍOæËÎ	èmÌ3Í�� äz�3Íª�Lþ3äzèmÎ��,ó$ÿ��,ómï3Í
�7��æ2= KLKLH�� @
	 ��@�KLKLH KLH����¹èÆì�äKå+�Vê �jì�èÆì�ìz�3�,å$Ì èÆÌ  >Í��Ë�
äzèm��Ì2D��&���
�$�3Í óm�3�O�,ó�� ��Ì3Ì3Í5��äzèmÿ>èmäKð	Î��jÌV�,éLÍOÎ	ÍnÌuäFå$èmäz� �¡�n¨©¨Æ�ÈÎ	ÍnìK�

ì£�,éLÍOì¬�n�,Ì³�jóÆìË�:òVÍ�ï3ìËÍ���äz��ÍOÌ3ìËï3æzÍ�äz�V�jä �LÌ3ómð	Ì3�3�>ÍOì=å$èmäz�
ò3è©�>èmæzÍ���äËèm��ÌV�jó�����Ì\Ì3Í���äËèÆÿ>èmäKðx�,æzÍ�����Ì\ìzè©�>ÍOæËÍ�� äz�ªòWÍ:Ì3ÍOèmé��¡�
òV�Læzì�� 9 �Læ$äz�3èmì þ\ï3æzþW��ìËÍ�ê�Í��L�z�Ï�¡�n¨©¨Æ�ÉìzÍOÌ>ä ò>ðª��Ì3�3�>Í0ómèmìzäËì
äz�3Í�Ì3�3�>ÍOì.�7æË��Î å$�3è©�z� èÆä=�V�,ì=�3Í��jæ£���/6��L�Ë�ªÌ3�3�>Í:�z�\Í��Ëçuì
äz�0Î��,ç�Í+ìzï\æzÍ#äz�V�jä�èmä�ï\ìzÍOì$�LÌ3ómðaæË��ï3äËÍOì$äz�0Ì\ÍOèmé��>òV�Læzì+äz�V�jä
�V�5ÿ�Íª�\Í��,æ��RäË�3Í³Ì\�¡�¡Í�� ì³�3�O¨y¨Æ��Î�ÍOìzì��,éLÍ�� �F� ì£�5ÿ�Í óÆ�3�O�jó
òV�,ÌV�¡å$è¶�¡äz��ê>ìËïV�Ë�³�Ë�3Í��Ëç>èÆÌ\é	ìz�\��ï3ó©��òVÍ�þVÍOæP�7��æËÎ	Í����LÌ3ómð:è �
Í#"3þ3ómè¶� èÆäËómð	����ÌL[Wé�ï3æËÍ���èÆÌ>äË�:äz�3Í#Ì3�3�>ÍOì	�

$ö�� ü � û��z�[�3üzù ø �¹� ø ú��  �>û��«�¡�

ôxÍª�V�5ÿ�Í ìzèmÎ:ï3ó©�,äËÍ�� à�� ëÈí�ï3ìzèmÌ3éR�,Ì ÍOÿ�ÍOÌ>ä«�«�>æËèmÿ�ÍOÌ�ê
þV���Ëç�ÍnäK�KóÆÍnÿ�ÍOó0ìËèmÎ:ï3ó©�,äz�Læ½�n�,ómómÍ�� �Wà#î  �6 � � � �zê$å$�\è¶�Ë�Iåº�jì

�>ÍOÿLÍOóm��þWÍ����,ä�� �$ý�à �,ì$äË�3Í#ìzïV�n��ÍOìzìË��æ=äz�	ñª�jèÆìËèmÍ��&���P���$�3Í
�Wà¬î  �6 � ó©�,Ì\é�ïV�jé�Í:èmìaìËï3èmäzÍ�� äË�³äË�3Í�ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌ³���¬�>ðL�
ÌV�,Î�è©�+äz��þW��óm�Lé�èmÍOì$�,ÌV��æz�Lï3äzèmÌ3é:�,óméL��æzèmäË�3Î	ì	�
�$�3ÍªÎ��,èmÌb�Lò���Í���äËèÆÿLÍª������ï3æ:ìËèÆÎ:ï\ó¶�jäzèm��Ì\ìaèmì	äË�xìz�3�,å

äz�V�jäª��Ì¡�«�>ÍnÎ��,ÌW�RæË��ï3äËÍxÍOìzä��,ò3ómèmìz�3Î�ÍOÌ>äªå$èmäz� à�� ë$í èmì
òV�Läz���Lï3è©�zç��,ÌV�����O� ï3æ£�jäzÍ�� à �3�>èmäzèm��ÌW�,ó>��ò���Í5��äzèmÿ�Ínì�èmÌV��ómïV�>Í
ìz�3�,å$èmÌ3é�äz�V�jä à�� ë$íIì£�n�,ómÍOì$å+ÍOómó�äz�0ó©�,æËé�Í=Ì3ÍOäKå+��æzç>ì5ê3�,ÌV�
�>ÍOäËÍOæzÎ�èÆÌ\èÆÌ\é äz�\Í��Lþ3äzèmÎ��jó�ÿ��jóÆï\ÍC�7��æFÍ��L�Ë�a��� äË�3Í�Ì\Í���ÍOìËì£�,æËð
þV�,æ��,Î�ÍOäzÍOæËì��

3.1. Simulation Environment

� ï3æ�ìËèmÎ:ï3ó©�,äzèm�LÌ3ì�å�ÍnæzÍ#æzï3Ì:ï\ìzèmÌ3é0Ì3ÍnäKå��Læzç>ì����(*�0\ê>�	0�03ê
*�0N03ê3�,ÌW�+��0N0�0�Ì3�3�>ÍOì�� �$�3Í0Î	�,ÿLÍOÎ	ÍnÌuä+�,ómé��Læzèmäz�3Î �7�Læ �,ómó
Ì3ÍOäKå+��æËçxìzè�OÍOì�èmì0äz�3Í�ì£�jÎ	Í��ªâÈ�¡�¡ÍOì½�jæzÍ�èÆÌ\èÆäËè©�,ómómð�þ\ó¶�L��Í��
æ£�jÌV�>��Î�ómð�å$èmäË�3èmÌ � [�"3Í��L�Kìzè�OÍ������ �,æËÍ�����ë=ï3æzèmÌ3é äz�3Í
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ì�êËÌ3�3�>ÍOìF�,æzÍ:�7æzÍOÍ+äz�$Î��,ÿ�ÍF�,Ì>ð>å$�3ÍOæzÍUå$èÆäË�3èmÌ#äz�3èmì
�,æËÍ����C6����Ë�:Ì3�3�>Í �Ë�3�>�LìzÍOì$�=ìzþWÍOÍ��5�Bæz��Îp�=ï3Ì3è �7��æËÎ"�>èmìËäzæzè��
ò3ï3äËèÆ�LÌ	òWÍOäKå+ÍOÍOÌ 0F� ,��,ÌV�T0��&'#Î	ÍnäzÍOæËì$þVÍOæ$ìËÍ����LÌV��� 3Kä$äË�3ÍOÌ
äzæ��5ÿ�ÍOómì äË�,åº�jæ£�>ì#��æ£�jÌV�>��Î ìzþW��ä#å$èmäz�\èÆÌ�äË�3Í������ �,æzÍ5���
�$�3Í+Ì3�3�>Í�Î��,ÿ�ÍOì�ï\ÌuäËèmó�èmä�æËÍ����Ë�3ÍOìUäz�V�jälìËþV�Lä�ê,äË�3ÍOÌ:�Ë�3�>��ìzÍnì
��æzÍOìËäaþWÍOæzèm�3� �7æË��Î��Óï3Ì3è �7��æËÎ�>èmìzäËæzèmò3ï3äËèÆ�LÌxòVÍnäKå�ÍOÍnÌ %�0
�,ÌV��D�0�0+ìËÍ����LÌV�>ì�� à �7äzÍnæläË�3Í�æËÍOìzä�þWÍOæËèÆ�3��ê5äË�3Í�Ì\�¡�¡Í�äzæ��5ÿ�ÍOómì
äz�,å$�,æ��>ì �,Ì3�Läz�3Ínæ æ£�jÌV�>�LÎ	ómðaìËÍOómÍ���äËÍ��ªìËþV�Lä��!�$�3èmì$þ3æË�¡� ÍOìzì
æzÍOþWÍ��jäzì äË�3æz�Lï3é��\��ï3ä+äz�3Í=ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ì�ê,�O�jï3ìzèmÌ3é:����Ì>äËèÆÌ>ï3�Lï3ì
�Ë�V�,Ì3éLÍOì èmÌ�äz�3Í#äz�LþV�Lóm��é�ð:���läË�3Í0ï3ÌV�¡ÍOæzómð>èmÌ3éaÌ\ÍOäKå��Læzç��
6����Ë�ª����äz�\ÍaìËèÆÎ:ï\ó¶�jäzèm��Ì\ì��,ómìz��ï3ìzÍnì¬äË�3Í�ì£�,Î�Í0�z�W�,Ì3Ì3Ínó

Î	�3�>ÍOó � � Í#�7�LæzÍ:òWÍOé�èmÌ3Ì3èmÌ3éª�*äzæ£�jÌ3ìzÎ�èmìzìzèm�LÌ�ê��O�,æËæzèmÍOæ0ìËÍOÌ3ìK�
èmÌ3é	èmì þWÍOæP�7��æËÎ	Í���ò>ðª�:Ì\�¡�¡ÍaäË�Ó�¡ÍOäzÍOæËÎ	èmÌ3Í0å$�\ÍOäz�3Ínæa�,Ì>ð
���FèÆäËì�Ì\ÍOèmé��>òV�Læzì$èmì+äzæ£�jÌ3ìzÎ�èmäzäzèmÌ3é ��3��läË�3Í#Ì3�3�>Í0�>ÍOäËÍ���äzì#�,Ì
��Ì3éL��èmÌ3é$äËæ£�,Ì\ìzÎ	èmìËìzèm��Ì#ò>ð0�$Ì3ÍOèméL�uòW��æ5ê5èÆäF�O�,ó©��ï\ó¶�jäzÍOì��jÌ0Í#">�
þV�LÌ3ÍOÌ>äzè©�jó�òV�L�zçL��S³òW�,ìzÍ5����ÌªäË�3Í0Ì>ï3Î:òWÍOæ+����äzèmÎ	Ínì$èÆä$�W�,ì
�,äËäzÍOÎ�þ3äzÍ���äz�\Í$æzÍOäËæ£�,Ì\ìzÎ	èmìËìzèm��Ì:�,ÌV��å$�,èmäËìläË�3èmì��,Î	�Lï3Ì>ä����
äzèmÎ	Í=òVÍ �7��æËÍ0ómèÆìËäzÍOÌ\èÆÌ\éaäË�:äz�3Ía�Ë�V�jÌ3Ì3ÍOóF�,é>�,èmÌU� à Ì3�3�>Ía�jäK�
äzÍOÎ�þ3äzìUäz��äzæ£�jÌ3ìzÎ�èmä��#þV�L�zçLÍOä�;F=�� � @�B���=�?��¬äËèmÎ	ÍOìFòWÍ#�7��æËÍ
�>æz�Lþ3þ3èmÌ3é�äz�3Í�þV���Ëç�Ínä��
â$�3�>ÍOì�èmÌxäz�3Í�ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��ÌT�7æzÍ	��ï\ÍOÌ>äzómðxìzïLS�ÍOæ��7æz�LÎ�äz�3Í

�u�7®L®��n���z�O�O¦��©�V¢j¨�þ\æz��ò\óÆÍnÎ ��3��lÌ3�3�>Í à äzæ��,Ì3ìËÎ	èmäzìUäz�:Ì3�3�>Í
� êW�,ÌV��Ì3�3�>Í � ê3ï3ÌV�jò3ómÍ0äz�:�\Í��,æ=Ì3�3�>Í à � ì$äËæ£�,Ì\ìzÎ	èmìËìzèm��Ì�ê
ìzèmÎ:ï3ómä£�jÌ3ÍO�Lï3ìzómðbäËæ£�jÌ3ìzÎ�èÆäËì	äË�_Ì\�¡�¡Í � ê$å+Í �jìzìzï\Î	Í¹äz�3Í
þV���ËçLÍOäzìF����ómómè©�>Í��,ä�Ì3�3�>Í � �,ÌV�#òW��äË�#þV���Ëç�Ínäzìl�jæzÍ��¡æz��þ\þVÍ�� �
6����Ë��Ì3�3�>Í$��æzÍ��jäzÍOì$�=ìzÍOìËìzèm��Ì:äË�0�,Ì3�Läz�3ÍOæFÌ3�3�>Í+ìzÍnóÆÍ5��äzÍ��

�,ä�æ£�jÌV�>��Î��2�$�3Í�ìzÍOìËìzèm��Ì\ì	��æzÍ��jäzÍ�� �7�LæaÍ5���Ë�bìËèÆÎ:ï\ó¶�jäzèm��Ì

*



�ÈÍOómóm�73KÌ>äzÍnæzÿ��,ó �	0�0N00Î�ìzÍ��
î ��ï3äËÍ0ë èmì����,ÿ�ÍOæËð8�$èmÎ	Ín��ï3ä �	0�0N00Î�ìzÍ��
î ��ï3äËÍ/6�"3þ3èmæ£�,äËèm��Ì DN0�0N00Î�ìzÍ��
î ÍOÿ�ÍnæzìzÍ î ��ï\äzÍ ý è �7Í DN0�0N00Î�ìzÍ��
ñ �	"3èmÎ:ï3Î 8 ��� î ÍOäËæ£�,Ì\ìzÎ	èmìËìzèm��Ì3ì �	0

Table 2. Simulated Parameter Values

�,æzÍ����¬�3�LÎ	��éLÍOÌ3ÍO�Lï3ì0äKð>þWÍ � äz�\ÍOð_�jæzÍ�ÍOèmäz�3Ínæ:ìzÎ��jómó��3�,ä��

X ë à � à �$þW���Ëç�ÍOäËì0��æ�ÿ���è©��Í:�3�jä£���5�$�3Í:þW�,æ£�jÎ	ÍOäËÍOæzì.�7�Læ
Í����Ë�����VäË�3Í�ìËÍOìzìËèm��Ì:äKð>þVÍnì��,æËÍ�éLèÆÿLÍOÌ0èmÌ/���,ò\óÆÍ.���[ôxÍ��Ë�3��ìËÍ
äz�ªï3ìËÍ	äË�3Í:ìzÎ��,ómó��3�,ä���þV���ËçLÍOä0ìzÍnìzìzèm�LÌ3ì/�B��æ0Î���ìzä#���º�Lï3æ
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌ3ì�òWÍ��O�jï3ìzÍ#äË�3Í ó©�,æËé�ÍOæ+ìzè�OÍ=����äË�3Í ÿL��è©��Í$þV�L�zçLÍOäzì
�,ÌV��äz�3Í+é�æËÍ��,äËÍOæ�Ì>ï3Î:òWÍOæF���VìËÍOìzìËèm��Ì3ì+é�ÍOÌ\ÍOæ£�jäzÍ���äËÍOÌV�>Í���äË�
����Ì3éLÍOìzä�äz�\Í	Ì3ÍOäKå+��æËçb�,ÌV�¹�\ÍOÌV��Íª�>Í�� æzÍ��jìzÍªäË�3Í	éL�u�3�>þ\ï3ä
æ£�,äËèm�>�aâÈÍOÿ�Ínæzäz�\ÍOómÍOìzì5êFå�Í�èmÌV��ómïV�>Í:äË�3ÍaæËÍOìzï\óÆäËìQ�7æË��ÎäË�3ÍOìËÍ
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌ3ì+äz����S�ÍOæ0�	���LÌ>äzæ£�jìzä0äË�	äË�3Í:ómèÆéL�>äzÍOæ#�>ÍOÎ��jÌV�>ì
���läË�3Í0ìËÎ��,ómó��3�,ä���þV���ËçLÍOäzì#�,ÌV��äz�:þ\ó¶�L��Í0��é�æËÍ��,äËÍOæ ìËäzæzÍnìzì
��Ì	äË�3Í0þ3æË��äË�¡� ��ó �
à ìzÍnìzìzèm�LÌ ìzÍOÌV�¡ìÓ�\�,ä£�ÏìzÍOéLÎ	ÍOÌ>äËì�ï\ÌuäËèmó¬ÍnèÆäË�3ÍOæ�èmä	�V�jì

ìzÍOÌ>ä:äz�\Í³�>ÍOìËèÆæËÍ��tÌ>ï3Î:òWÍOæ����¬ìËÍOé�Î�ÍOÌ>äzì:�Læ:èÆä�æzÍ5��ÍOèmÿ�ÍOì��
äzèmÎ	ÍO�Lï3ä�Î�ÍOìzì��,éLÍ �7æË��Î äz�3Í=Ì3ÍOäKå+��æzç�ó¶�5ðLÍOæ����$èmÎ	ÍO�Lï3äzì��jæzÍ
äzæzèméLé�ÍOæËÍ��#å$�3ÍOÌ��$Ì3�3�>Í��W�,ì�ìËÍOÌ>ä�� î î 6 %��7�Læl�+þV�jæzäzè©��ï\ó¶�jæ
�>ÍOìzäËèmÌV�,äËèÆ�LÌ �jÌV�¹�V�jì0Ì3��ä�æzÍ���ÍnèÆÿLÍ��b��ÿ��jóÆè©��æË��ï3äËÍ	å$èmäz�\èÆÌ
� H���B @ 	 J�����H�� @���� B J	;A@�H���B�� à Ì>ðxäzèmÎ�Í	�¹æz��ï\äzÍ�èmìaÌ3�Lä
�5ÿ��,èmó©�,ò3ómÍ �>ï3æËèmÌ3é	�:ìËÍOìzìËèÆ�LÌ�êWþV���ËçLÍOäzì#�,æzÍ��>æz�Lþ3þVÍ5��ò>ð�äË�3Í
Ì3ÍOäKå+��æzç�ó©�5ð�Ínæ��!�$�3Ía�3�jä£��æ��,äzÍ �7��æ$òW��äË�ªìzÍOìËìzèm��Ì¹äKð>þVÍnì èmì
���&0añÓò3èmä��,ìËÍ����
6����Ë��ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌ#èÆìFæËï3Ì5�7��æ %N0�0=ìzÍ�� ��ÌV�>ì5ê3�,ÌV��Ì3ÍOåtìËÍOìK�

ìzèm��Ì3ì$�,æËÍ#é�ÍOÌ3Ínæ£�,äËÍ���äz�3æË��ï3éL�3��ï\ä�äË�3Í#ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌU� �$ÍOÌW��Í�ê
å�Í�ç�ÍnÍOþRäzæ����Ëçt���£ê+�,ÌV�t�L�O����ï\Ìuä �7��æ5ê$�,Ì>ðbï3ÌW����Î�þ3ómÍOäzÍ��
ìzÍOìËìzèm��Ì3ì��,ÌV�¹�3�,ä���þV���Ëç�Ínäzì#èmÌ³äËæ£�,Ì\ìzèmä0�,ä#äz�3Í:ÍnÌV�ª���ºäË�3Í
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌU�
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Figure 3. Achieved Goodput for Varying��� @�� � @�B��>JL@��

�$�3Í	èmÌ>äzÍnæ£���LÌ3Ì3Í���äËèm��ÌtþV�,äËäzÍOæËÌt���É�jÌ_�L�L�{�\�¡�*Ì3ÍOäKå+��æËç
èmìb�>ÍOäzÍnæzÎ	èmÌ3Í5� èmÌpþV�,æËäxòuð äË�3ÍÊ���LÎ	Î:ï3Ì\è¶�n�,äzè���ÌIæ£�jÌ3é�Í

	��
��� ��� 9 �Læ0��ï\æ¬ìËèmÎ:ï3ó©�,äzèm�LÌ3ì�êWå+Í:�3ÍOó©����
���³���LÌ3ìzä��,Ì>ä
�,äQ��0jÎ ���$å+�0Ì3�3�>ÍOì �n�,Ì�� ��Î	Î:ï\Ì3è©�O�,äËÍº�>èmæËÍ���äzómð>êu�jÌV�	�jæzÍ
äz�>ï3ì ���LÌ3ìzè©�>ÍnæzÍ���Í5���Ë����äz�\ÍOæ$� ì$Ì3ÍOèméL�uòW��æËì�ê\è ��äË�3ÍOðª�,æËÍ#óÆÍnìzì
äz�V�jÌ���
����¹�>èmìzä£�jÌV��Í��,þV�jæzä��2�$�\Í	æz�>�LÎ�ìËè�OÍ��7�Læ0äz�\Í *�0
�,ÌV� ��0�0*Ì3�3�>ÍOì#Ì3ÍOäKå+��æËç>ì¬èmìQ*�0,Î �(*N0,Î � 9 ��æQ*�0�0*Ì3�3�>ÍOì5ê
å�Í:�7��ï3ÌW�R*N0,Î �U*�0,ÎIäz�=òVÍUäz�>�$ìzÎ��,ómóKê�ìz� å+Í�èmÌV��æËÍ��,ìËÍ���äz�3Í
�>èmÎ	ÍOÌ\ìzèm��Ì3ì=äz����0�0jÎ �!��0�0jÎ �Q >èmÎ	èmó©�,æËó�ð>êN�7��æ���0N0�0�Ì3�3�>Ínì
å�Í#ï3ìËÍ��ª��æz�>��Î ìzè�OÍ#��� �	*�0jÎ � ��*N0,Î��
���,ò3ómÍR��éLèmÿ�ÍOì=äz�3Í0ÿ��jómï3ÍOì$���Fäz�3Í�ÍOìzìËÍOÌ>äzè©�,óFþV�jæ£�,Î�ÍOäzÍnæzì

�7��æ à�� ë$í5�L�$�3Í þV�jæ£�jÎ	ÍOäËÍOæ�ÿ��jómï3ÍOì+å�ÍOæËÍ0�z�\��ìzÍnÌªòVÍ5�O�,ï3ìËÍ
äz�3ÍnðxÎ	èmÌ3èmÎ	è �OÍaÌ\ÍOäKå��Læzçb���LÌ3é�Ínìzäzèm�LÌbå$�3èmómÍ	�,ómóm�,å$èmÌ3é�äz�3Í
�,ómé��Læzèmäz�\Îäz�¹��þWÍOæ��,äzÍª�jì �Lï3è©�Ëç>óÆðx�,ÌW�b�,ì:���n��ï3æ£�jäzÍOómðt�,ì
þV�LìzìËèÆò\óÆÍN�

3.2. Results and Discussion

� ï3æ2[VæËìzä¹��ò���Í�� äzèmÿ�Íxå$�,ìªäË�Rìz�\�,åäz�W�,ä à�� ë$í �O�,Ì
[VÌV�Ïæz��ï\äzÍOì8�Lï3è©�Ëç>óÆðx�,ÌW�x���O��ï\æ£�,äËÍOómð �+ >èmÌV� Í�å+Í��¡è¶�¹Ì\��ä
�,ä=äz�3èmì#äzèmÎ	Í#ç>Ì3�,å �jÌ³�Lþ3äzèmÎ��jó�ÿ��,ómï3ÍQ�B��æ ��� @�� �>@�B�� JL@��
�,ÌV�5=LKLK H�� @�	 ��@�KLK H KLH ���¡êjå�Í+ÿ��,æËèÆÍ5����� @�� � @�B�� J @��$òWÍ��
äKå�ÍnÍOÌ 0 �,ÌV� Db�,ÌW�tìzÍOä�= KLKLH�� @
	 ��@�KLKLH KLH����¹äz� �\ê¬�
ÿ��,ómï3Í=å�Í=èÆÌ>äËï3èmäzèmÿ�ÍOómð�é�ï3ÍnìzìzÍ5��å��Lï3ó©�:òWÍ#æzÍ��jìz��ÌW�,ò3ómÍ�� 9 èmé,�
ï3æzÍ8DÓìz�3�,å$ì0äË�3Í	éL�>�¡�¡þ3ï3ä#æ£�jäzèm��ìQ�B��æ/*�0ª�jÌV�4��0�0�Ì3�3�>Ínì
ï3ìzèmÌ3étäË�3Í  ë à � à ìzÍOìËìzèm��Ì äKð>þWÍ�� 9 �Læ$*�0xÌ\�¡�¡ÍOì�ê�äz�3Í
é��>�3�>þ3ï3äxæ��,äËèÆ� èmìb���LÌ3ìzèmìËäzÍOÌ>äzómðp�,òW�,ÿ�Í O�'��2� 9 �Læ ��0�0
Ì3�3�>ÍOì5ê�äË�3ÍªéL�u�3�>þ\ï3ä:æ£�jäzèm�$�B��æ���� @�� � @ B�� JL@����Q0 èmì	�,þ>�
þ3æz�	"3èmÎ��jäzÍOómð O�%���ê#ò3ï3ä¹äz�3ÍnÌ èmä³�>Í�� æzÍ��jìzÍOì äz� ON��� �7��æ
���>@�� � @�B�� JL@����7�¹�,ÌV� äz�\ÍOÌ èmÌV��æËÍ��,ìËÍOì¹å$èÆäË�ÊèmÌV� æzÍ��jìzèmÌ3é
ÿ��,ómï3ÍOì���� ��� @�� � @�B�� J @���� � æz�3�Ë� ÍOä³�jó �/�&D��aìzèmÎ:ï3ó©�,äËÍ��
à�� ë$íI�,ÿ�ÍOæ ��Ì3ÍOäKå+��æËç	��� *�0#Ì\�¡�¡ÍOì¬�jÌV�	�L�z�\èÆÍnÿ�Í���é��>�3�L�
þ3ï3ä0æ��,äËèÆ�Lì0òWÍOäKå�ÍnÍOÌ ON-���jÌV�E��0N0���ê��¡ÍOþVÍnÌV�>èmÌ3éª�LÌxäz�3Í
�,Î���ï3Ì>ä ����äzèmÎ�ÍaäË�3Í:Ì3�3�>ÍOì0å+ÍOæËÍ:ìzä£�jäzèm��ÌW�,æzð¹�>ï3æzèmÌ3é äz�3Í
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��ÌU�pâ$�LäzÍ¹äz�V�jäª��ï3æ$ ë à � à ìËèÆÎ:ï\ó¶�jäzèm��Ì ï3ìzÍnì
äz�3Í ì£�,Î�Í	ìËè �nÍ �3�jä£�¹þV�L�Ëç�ÍOäËì��,ì:äË�3ÍOðR�>è©��� �$ÍOÌV� Í�ê �Lï3æ
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Figure 4. Achieved Goodput for Varying=LKLKLH � @�	 ��@�KLKLH KLH ���
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Figure 5. Route Acquisition Latency for
Varying

��� @�� � @ B�� JL@��

���Ë�3èmÍOÿ�Í5��é��>�3�>þ3ï3ä$æ��,äËèÆ�5�B��æ ��*�0�Ì\�¡�¡Í0Ì3ÍOäKå+��æËç�æË��ï3éL�3ómð
����æËæzÍOìËþV�LÌV�>ì�å$èmäz�täz�3ÍnèÆæ:æËÍOìzï\óÆäËì��7�Læ:äz�3Í ì£�,Î�Í	ìËè �nÍªÌ3ÍOä«�
å��Læzç�ê>å$èmäz����ï3æ$æËÍOìzï\óÆäËì#òVÍOèmÌ3é:ìËómèÆéL�>äzómðaòWÍOäËäzÍOæ	�$ôxÍ0�>èmìzæzÍ �
éu�,æ��ªäË�3Í��jæzäËè [���è©�,ómómð��\èÆéL�³éL�>�¡�¡þ3ï3ä0æ��,äzèm�T�7�Læ �	0�0�Ì3�3�>ÍOì
�,ÌV� ���>@�� � @�B�� JL@����R0¹òWÍ��O�jï3ìzÍE��0�� Î	��æËÍª����äz�3ÍxìËÍOìK�
ìzèm��Ì3ì��jòV�LæzäzÍ5�0èmÌ�äz�3èmìFìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ì äË�V�,Ì�èmÌ0äz�\Í$ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌ3ì
å$èÆäË�:ó©�,æzéLÍOæ ��� @�� � @�B�� J @�� ÿ��jómï3ÍOì�� �#èmÿ�ÍnÌaäË�3Í æËÍOÎ��jèÆÌ\èÆÌ\é
é��>�3�>þ3ï3ä[æ£�,äËèm��ì��B��æ(*N0 �jÌV����0N0$Ì3�3�>Ínì�ê,å+Í�ìËÍOäFäz�3Í+��þ\äzèmÎ��jó
��� @�� � @ B�� JL@��¬ÿ��jóÆï\Í äz�8�F�
ôxÍÊäË�3ÍOÌìËèmÎ:ï3ó©�,äzÍ5� *�0p�,ÌW� ��0�0 Ì3�3�>ÍnìÊÌ3ÍnäKå��Læzç>ì

å$èÆäË� ��� @�� � @�B�� J @����Q� �,ÌW� ÿ��jæzèmÍ�� äz�3Í =LKLK H�� @�	
�A@�KLKLH KLH ���RþV�,æ��,Î	ÍnäzÍOæ	� �$�3ÍbæËÍOìzï\óÆäËìb���	äz�3ÍOìËÍRìzèmÎ:ï>�
ó¶�jäzèm��Ì\ì��,æËÍxìz�3�,å$ÌIèmÌ 9 èmé�ï\æzÍ�,>� �$ÍOæËÍ�ê.�7�Læ *N0 Ì3�3�>ÍOì�ê
= KLKLH�� @
	 ��@�KLKLH KLH������Q� þ3æz�3�>ïW��Í�� äz�\ÍÐòWÍOìzäpæËÍOìzï3ómäËì�ê
å$�3èmóÆÍT�7�Læ$��0N0¹Ì3�3�>ÍOì$=LK KLH�� @�	 ��@�K KLH KLH �����Q0¹å$�,ì	äË�3Í
òVÍOìËä�� à é>�,èmÌ�ê$òWÍ��O�jï3ìzÍ 0 èmì��jÌÊï\Ì3æzÍ��jómèÆìËäzè©� ÿ��,ómï3Í�ê �jÌV�
òVÍ��n�,ï3ìËÍ =LKLK H�� @�	 ��@�KLK H KLH �����Q��þ3æË�¡�¡ïV��Í��Ïäz�3Í:ìËÍ�����ÌW�
òVÍOìËä#æzÍOìËï3ómäzì�ê[å+Í½�Ë�3�LìzÍ�= KLKLH�� @
	 ��@�KLKLH KLH���� � �:äË��òWÍ
äz�3Ít��þ\äzèmÎ��jó0ÿ��,ómï3Í�� �$�3èmìb����Ì>äzæ����>è©��äËì � æË�3�z�pÍOäb�jó � � ì
[VÌV�>èmÌ3éxäË�V�,ä2= KLKLH�� @
	 ��@�KLKLH KLH ��� � D¹þ3æË�¡�¡ïV��ÍOìªòWÍOä«�
äzÍOæ:þWÍOæ �B��æzÎ��,ÌV� Í��+3KÌbäË�3ÍOèmæ�ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌ3ì#äz�3Ínð_�,ómìË�ªï3ìzÍ5�
��� @�� � @ B�� JL@�� � DF� �$�\Í����LÎ:ò3èmÌV�,äËèÆ�LÌ³��� äz�3Í�äKå+�³þW�5�
æ£�,Î�ÍOäzÍnæzì$Î��5ð:���n����ï3Ì>ä �7��æ+äz�3Í�ìzómèmé��>äzómð:�>Í���æËÍ��,ìËÍ��¹é��>�3�L�
þ3ï3ä#äz�V�jä#äz�3ÍOèmæ à�� ë$ípìzèmÎ:ï3ó©�jäzèm��Ì3ì$þ\æz�3�>ïV��Í5��� à Ì3�Läz�3ÍOæ
ìzèmé�Ì3è [ �n�,Ì>äl�>è S�ÍOæzÍnÌV��Í òWÍOäKå+ÍOÍOÌ:äË�3ÍOèmæ�ìzèmÎ:ï3ó©�jäzèm��Ì#�,ÌV����ï3æËì
èÆì=äz�V�jä#äz�3ÍOð¹ìzÍnä î�� � ��6 ë.3� ��� íQ6 î�� �G3zñ 6 � �G� äË�
%�0�0N0�Î	ìËÍ��,ê�å$�3ÍnæzÍ��jì¬å+Í��7��ï3ÌW��äz�3Í���þ\äzèmÎ��jó�ÿ��,ómï3Í0äË��òWÍ
��0�0N00Î�ìzÍ����
�l�:ìË�3�,å äË�V�,ä à�� ë$í [VÌV�>ì#æË��ï3äËÍOì0èmÌ³�:äËèmÎ	ÍOómð	Î��,Ì>�

Ì3ÍOæ�êUå�Í�Í#"V�,Î�èÆÌ\Í��¹äz�3Í�æz�Lï3äzÍª������ï\èÆìËèmäzèm��Ìxó©�,äËÍOÌV��ðL���$�3Í
æz��ï\äzÍa�L�1�Lï3èmìzèmäzèm��Ì�ó©�,äËÍOÌV��ð�å$�,ì#����Î�þ3ï3äzÍ5��ò>ð	Ì3�LäzèmÌ3é	äË�3Í
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌ:äzèmÎ	Í#å$�3ÍnÌ �jÌ³èmÌ3èmäzè©�jó î î 6 % å$�,ì#ò3æË�u�L�3�O�,ìËä
�7��æ��Éé�èmÿ�ÍOÌ	�¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌ�êu�jÌV��äz�\ÍOÌ	Ì3�LäzèmÌ3é0äË�3Í äËèmÎ	Í+å$�3ÍOÌ
äz�3Í [VæzìËä î î 6 � å$�,ì�æzÍ���ÍnèÆÿLÍ��t�,ä�äz�3Í�ìz�Lï3æ£��ÍN� 9 ��æ0ìËïV�Ë�
��ÍOìzìËèmÿ�Í î î 6�% æËÍOäzæËèmÍOì��7��æ äz�3Í ì£�,Î�Íxæz�Lï3äzÍ�ê�äz�3ÍtìËä£�,æËä
äzèmÎ	ÍQ�B��æ0äË�3Í:æz�Lï3äzÍ�åº�jì0�3ÍOó©�¹�,ä0äË�3Í	äËèÆÎ�Ía�,ä�å$�3è©�z�xäË�3Í
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Figure 6. Route Acquisition Latency for
Varying
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[VæzìËä î î 6�%på$�,ì#ìzÍnÌuä	�83�� ��æz�Lï3äzÍ:äË�Ó���>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì¹å$�,ì
Ì3ÍOÿLÍOæC�7�Lï3ÌV��ê,äË�3èmìFäzèmÎ	Í�ó©�jþ3ìzÍ+åº�jìFÌ3��äFä£�jç�ÍOÌ�èmÌ>äz�0���O� ��ï3Ì>ä
èmÌÊäË�3Í_���LÎ	þ3ï\ä£�,äËèm��ÌU� 9 èmé�ï3æËÍ *tìz�3�,å$ì äz�3Ít����Î�þ3ï3äzÍ5�
æz�Lï3äzÍx���1�Lï3èmìËèÆäËèm��Ìtó©�,äzÍnÌV��èmÍOìT�7��æ�ÿ��,æËðuèmÌ3é ��� @�� �>@�B�� JL@��
ÿ��,ómï3ÍOì5ê��jÌV� 9 èméLï3æzÍ$% ìz�3�,å$ì:äË�3Í³���LæzæzÍnìzþW��ÌV�>èmÌ3é ÿ��,ómï3ÍOì
�7��æxÿ��jæzð>èmÌ3é = KLKLH�� @
	 ��@�KLK H KLH����Iÿ��,ómï3ÍOì	� ô èÆäË�päz�3Í
Í#"V��ÍOþ3äËèm��ÌR��� ��� @�� � @�B��>JL@���� 0\ê+äz�3ÍªÎ�èmÌ3èmÎaï3Î'æz�Lï3äzÍ
���1�Lï3èmìËèÆäËèm��Ìbó©�jäzÍOÌV� ðbå$�,ì	�,äËä£�jèÆÌ\Í�� �7��æ�äz�3Í¹����Î:ò3èmÌV�jäzèm��Ì
���>@�� � @�B�� JL@����R�\ê�=LK KLH�� @�	 ��@�K KLH KLH �����Q�3ê>éLèmÿuèmÌ3é��7ï3æ«�
äz�3Ínæ¬��æËÍ��>ÍOÌV� ÍaäË�:��ï3æ �Ë�3�Lè¶� Í¬���lþV�jæ£�jÎ	ÍOäËÍOæ$ÿ��,ómï3ÍOì	�
���,ò3ómÍ�D#éLèÆÿLÍOì�äË�3Í ÍOìËìzÍOÌ>äËè¶�jó�æzÍOìËï3ómäzì$������ï3æ+ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ì3ì

�7��æ$Ì\ÍOäKå��Læzç>ì#���)*�0\êU�	0�03ê *�0N03êV�jÌV�+�	0�0�0�Ì\�¡�¡ÍOì��G�$�\ÍaæËÍ��
ìzï3ómäËì�å+ÍOæzÍ��Lò3ä£�jèmÌ3Í��=ï3ìzèmÌ3é$äË�3Í) ë à � à ìËÍOìzìËèm��Ì0äKð>þWÍ�ê,�,ÌV�
ìzÍOäËäzèmÌ3é���� @�� � @�B�� J @����Q�a�jÌV�2=LK KLH�� @�	 ��@�K KLH KLH �����Q���
�$�3Í�òV�,ÌV�¡å$è¶�¡äz�¹�,ÿ�ÍOæË�3Í���� æ£�jäzèm�	èmì#�	Î�ÍOäzæËè©�#ä£�jç�ÍOÌ �7æz�LÎ
���-��C
{�,ómäË�3��ï3éL�:äz�3ÍnæzÍ èmä�èmì$�O�,ómómÍ���òV�jÌV�>å$è©�>äË�:ï3äzèmómè���,äËèÆ�LÌ>�Oê
�,ÌV�ÓèÆì0���LÎ	þ3ï\äzÍ���ò>ð³�¡èÆÿ>è©�>èmÌ3é:äË�3ÍaäË��ä��,óFÌ>ï3Î:òVÍnæ ���+ò3èmäzì
äzæ��,Ì3ìËÎ	èmäzäËÍ�� òuðtäË�3Í³äË��ä��,ó Ì>ï3Î:òWÍOæ����a�3�,ä��xò3èmäËì	äzæ��,Ì3ì«�
Î	èmäzäËÍ���� ôxÍ�èÆÌW��ómïV�>Í�äz�3èmì	�O�jó©��ï3ó©�,äËèÆ�LÌbòWÍ��O�jï3ìzÍ¹èmäaéLèÆÿLÍOì
��é��>�3�xæËÍOþ3æËÍOìzÍOÌ>ä��,äzèm�LÌ_��� äz�3Íª�jÎ	��ï\Ìuä#���¬����Ì>äzæË��ó+�,ÿ�ÍOæ«�
�3Í��L�³�jìzìz�3��è©�jäzÍ�� å$èmäz�³�*þ3æz�Läz�3����ó �=ôxÍa�,ómìË�	æzÍnþV�Læzä#òV�Läz�
äz�3Í=èmÌ3ìzä��,Ì>ä£�jÌ3ÍO��ï\ì�é��>�3�>þ3ï3äUæ£�,äËèm�É�jä�äz�\Í ìzèmÎ:ï3ó©�jäzèm��Ì#ÍOÌV�|ê
�,ì:å+ÍOómó �,ì:äË�3Í³�5ÿ�Ínæ£�,éLÍ�é��>�3�>þ3ï3ä�æ£�jäzèm�xäz�3æË��ï3éL�3��ï\ä:äz�3Í
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ì�ê$òWÍ��O�jï3ìzÍtäË�3ÍOìzÍ Ì>ï3Î:òVÍnæzì³�O�jÌ ÿ��,æËðH�>ï\Íxäz�
�RìËïV�3�>ÍnÌãèmÌV��æzÍ5�,ìzÍ èÆÌ ómèÆÌ\ç ò3æzÍ��jç��,éLÍOìx��æxìËÍOìzìËèÆ�LÌã��æzÍ��
�,äËèÆ�LÌ3ì:�,ä:äz�\ÍªÍOÌV� ���0äË�3Í�ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèÆ�LÌU�+�$�3Í+�	0�0�0 Ì3�3�>Í
ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ìbå$�,ì�æzï3Ì �7�Læ��xìË�3��æËäzÍOæ þVÍOæËèm�¡� ����äzèmÎ	Í�òWÍ��
�O�,ï\ìzÍ¹���0äz�3Í¹�>è  ���ï3ómäKðb���ÉæËï3Ì3Ì3èmÌ3éxìËïV�Ë�Ê�xó©�jæzé�Í�ìËèÆÎ:ï¡�
ó©�,äzèm�LÌU� à ómìz�Vê[äz�\Í *�0N0ª�,ÌW�E��0�0N0�Ì3�3�>Í	ìËèÆÎ:ï\ó¶�jäzèm��Ì\ì$�V���
�xìËóÆèméL�uäËómðxó¶�jæzéLÍOæ	ìËÍOìzìËèÆ�LÌÊéLÍOÌ3ÍOæ��,äËèÆ�LÌRèmÌ>äzÍOæËÿ��,ó äË�V�,Ì äz�3Í
*�0x�jÌV� ��0�0¹Ì\�¡�¡ÍOì	Ì3ÍnäKå��Læzç>ì	èmÌR�Læ£�>ÍOæ�äz�xçLÍOÍOþRäË�3Í³äË�,�
ä£�jó0Ì>ï3Î:òVÍnæª���	ìËÍOìzìËèÆ�LÌ3ì¹Î	��æËÍ³Î��,ÌV�jé�Í��jò3ómÍ��ÑôxÍxÌ3�LäzÍ
äz�V�jä	äË�3Í³æËÍOìzï\óÆäËìª���0äË�3Í *N0�0 �,ÌV� �	0�0N0¹Ì3�3�>Í³Ì\ÍOäKå��Læzç>ì
�,æËÍ�Ì\��ä	�,ì:éL�>�¡�t�jì:å�Í�å+��ï3ó©� �V�5ÿ�Í��>ÍOìËèÆæËÍ���� î Í5�,ìz�LÌ3ì
�7��æ�äË�3Í �¡Í���æzÍ5�,ìzÍ5� éL�>�¡�¡þ3ï3ä�æ£�jäzèm�_�jæzÍb�xÎ:ïW�z� é�æzÍ5�,äzÍnæ
����ómómèmìzèm��Ìtæ��,äzÍLê0�>ï3Íxäz�täË�3Í³èmÌV� æzÍ��jìzÍxèmÌÊäË�3ÍxÌ>ï3Î:òWÍOæ	���

-



8 ���CâÈ�3�>ÍOì *�0 �	0�0 *�0N0 ��0�0N0
�#�>�3�>þ3ï3ä î �,äËèÆ���,ä$ìzèmÎãÍnÌV� O�'��&-N*�� OND��&O���� '�-F� ,L%�� -�0��&*ND��
�#�>�3�>þ3ï3ä î �,äËèÆ���5ÿué O�-��&ON'�� ON*��&O�� � '�%F� ,LD�� -����&DN���
� �,ÌV�>å$è©�>äË� � ÿLÍOæz�\Í���� î �,äËèÆ� ����1, �N� �N� ���&D�� ��� , O
à ÿ>é î äËÍ à �1� ý �,äËÍOÌV��ð 
7Î	ìËÍ��1� ��0�% �N0�� , *�, *�, '
à ÿ>é � �,äË� ý ÍOÌ3éLäz��
7�\��þ3ì#� D��&O�, , � *N- %��&'�D ��0�� ,L*
ý �Lìzì$äË� � ��ómómèÆìËèm��Ì ��� , D�� *F� -�, � ���F� 'N0�� ��%��&DN-��
î �>�LÎ  >è�OÍ5
7Î2� *�0	">*N0 *N0	">*�0 ��0N0	"U��0N0 ��*�0 "U��*�0
 >èmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ì ý ÍOÌ3éLäz��
7ìËÍ��1� %�0�0 %N0�0 %�0N0 D�0�0
8 �#ÍOÌ3ÍOæ��,äËÍ��$ >ÍOìËìzèm��Ì\ì ��, %N� ��-N� ��%�D
8 � ��Î	þ\óÆÍnäzÍ��� >Ínìzìzèm�LÌ3ì ��� ,L% ���	- ����0
8 à òW��æzäËÍ��2 >ÍOìËìzèm��Ì3ì 0 � D�� '�D

Table 3. Summary of S DATA Results

Ì3�3�>ÍOìb�,ÌW� äË�3Ítóm��Ì3éLÍOæ³þW�,äz�\ìb�O�,ï3ìËèmÌ3é �RéLæzÍ��jäzÍOæ ómèÆçLÍ��
óÆèm�3�>�3�4�7�Læª����ómómèmìzèm��Ì3ì��>ï3æËèÆÌ\é_äË�3Í¹�3��þ>�Kò>ðL�{�3�Lþ �B��æzå$�,æ��L�
èÆÌ\éª��� äË�3Í	Î�ÍOìzì��,é�ÍLê��,ÌV�Ïäz�3Í����3�>Í5�xèmÌ>äzÍOæP�7ÍOæzÍnÌV��Íª���¬�,ómó
äz�3Í �3ÍOómóm�RÎ	ÍOìËì£�jé�ÍOì	� à ómìz�Vê�äz�3Í æz�Lï3äzÍt���1�Lï3èmìzèmäËèÆ�LÌ ó©�5�
äzÍOÌV� ð³èmÌV��æËÍ��,ìËÍ��x�>ï3Í�äz��äË�3Íaó©�jæzé�ÍnæÉ�5ÿLÍOæ£�jé�Í0þW�,äz�¹ómÍOÌ3éLäz�
�,ÌV� äz�\ÍÊ���3�¡èÆäËèm��ÌV�jó	�>ÍOó©�5ð èmÌ"� ��Ì>äzæË��ó�Î	ÍOìËì£�jé�Ítäzæ��,Ì3ì«�
Î	èmìzìËèÆ�LÌ³òWÍ��O�jï3ìzÍ ��� èmÌV��æËÍ��,ìËÍ��R���LÎ	þWÍOäzèmäzèm�LÌ$�7�Læ½�Ë�V�jÌ3Ì3ÍOó
���O��Ínìzì�� �$�,å+ÍOÿ�ÍOæ5ê$æzÍnéu�,æ��>ómÍOìzì����ÉäË�3Í³�>Í5��æzÍ��jìzÍ��IþWÍOæP�7��æ«�
Î��,ÌW��Íbÿ��jóÆï\ÍOì�ê à�� ë$í èmìb��ï3æzæËÍOÌ>äzómð �LÌ3Ít����äz�3ÍtÎ	�Lìzä
ì£�O�jó¶�jò3ómÍ��L�L�{�\�¡�*æz�Lï3äzèmÌ3éªþ\æz��äË�3����ómì��ÏôxÍ5�7ÍOÍOó$äË�V�,ä�å$èmäz�
Ì3ÍOäKå+��æzç>ì�äz�3èmì�ó©�,æzéLÍ:å�Í��,æËÍ	þ3ï3ìË�3èmÌ3éªäË�3Í���ï\æzæzÍnÌuä	�n�,þV�w�
ò3èmóÆèmäËèÆÍnì����	Î	�Lò3èmóÆÍ Ì3ÍOäKå+��æzç>ì5êa�,ì å�Ít�,æzÍ Ì3��ä¹�5åº�jæzÍx���
�,Ì>ð	�Läz�3ÍOæ0�jäzäzÍnÎ	þ3äËì äz�:Î��3�>ÍOó�Ì\ÍOäKå��Læzç>ì#����ìzïW�z�x��ó©�,æËé�Í
ìzè�OÍ��
ôxÍ �,ómìz�#æ£�jÌ	ìËèÆÎ:ï\ó¶�jäzèm��Ì\ì�����äz�\ÍR*�0��,ÌV�2�	0�0#Ì3�3�>Í=Ì3ÍOä«�

å��Læzç>ì	ï3ìËèmÌ3éxäz�3Í ÿ���è©��Í ìzÍOìËìzèm��ÌRäKð>þWÍ �¡ÍOì£��æËèmòVÍ�� èmÌ  >Í��Ë�
äzèm��Ì DF����=ôxÍaï3ìËÍ�� äz�3èmì#ìzÍOìËìzèm��ÌxäKð>þWÍaäË��ìzäzæËÍOìzì�äz�3Í:�,ò3èmó��
èÆäËèmÍOì	��� à�� ëÈí7� �$�\ÍªæzÍOìËï3ómäzì����0äË�3ÍOìzÍ¹ìzèmÎ:ï3ó©�jäzèm��Ì3ì5êFäz�j�
é�ÍOäË�3ÍOæ0å$èmäz� äz�3Í	���LÎ	þV�jæ£�jò3ómÍ¬æËÍOìzï\óÆäËì/�Bæz��ÎÑäË�3Í� ë à � à
ìzÍOìËìzèm��Ì äKð>þVÍ�êª�jæzÍIé�èmÿ�ÍnÌãèmÌ ���jò3ómÍ ,>� �$�3ÍRäKå+� èmÎ:�
þV�Læzä£�jÌ>ä:æzÍOìËï3ómäzì��Bæz��Î äz�\ÍOìzÍ¹ìzèmÎ:ï3ó©�,äËèm��Ì3ì0�,æËÍªäz�\Íªé��>�3�L�
þ3ï3äxæ£�jäzèm� �,ÌV�säz�3ÍRòW�,ÌV�>å$è©�>äË� �,ÿLÍOæz�3Í5��� æ£�jäzèm�>� �$�3Í
é��>�3�>þ3ï3ä¹æ£�jäzèm� �B��æxäz�\Í_ÿL��è©��Í ìzÍOìËìzèm��ÌãäKð>þWÍtåº�jìxóÆ�,å+ÍOæ
äz�V�jÌ äz�V�jäª���:äz�3ÍE ë à � à ìËÍOìzìËèÆ�LÌ3ì�� �$�3èmìªèmì³�>ï3ÍxäË�
äz�3Í2�K����ä�äz�V�jä	äz�\ÍOæzÍxå+ÍOæzÍ ìzèmé�Ì3è [ �n�,Ì>äzómðbÎ���æËÍÓ� ��ómómèÆìËèm��Ì3ì
�>ï3ÍRäË� äz�\ÍÊóm��Ì\é�ÍOæb�3�jä£�sþV���Ëç�ÍnäbómÍOÌ3éLäz�3ì	� à óÆìË�Vê�òVÍ �
�O�,ï3ìËÍxäz�3Íb�\�,ä£� þV���Ëç�Ínäzìªå+ÍOæzÍxó©�jæzé�Ínæ³�,ÌV� äz�>�LçRóm��Ì3éLÍOæ
äz�bäËæ£�jÌ3ìzÎ�èÆä5ê+å�Í2�B��ï3ÌV� äz�V�jä	äz�\Í �Lï3ÍOï\ÍOì����aäË�3ÍªÌ3�3�>ÍOì
�7æzÍ��Lï3ÍnÌuäËómð òV���Ëç�Í5� ï3þ òVÍ��n�,ï3ìËÍRäz�3Ínð �V���säz�Rå$�,èmä2�7�Læ
�z�W�,Ì3Ì3Ínó½�L�O��ÍOìËì$�7�LæªþW��ìzìËèmò3ómðRómÍOÌ3é�äË�>ðRþVÍnæzèm�3�>ì³���½äËèmÎ	Í�ê
�O�,ï3ìËèmÌ3é_�>Ínó¶�5ð>ì�èmÌRìzÍnÌV�>èmÌ3é î î 6�%=ìÓ�jÌV� î=î 6 � ì	� � Ì
äz�3Í¹��äË�3ÍOæ��V�,ÌW��ê è �aå+Íx����Î�þV�,æËÍªäz�3Í¹òV�jÌV�>å$è©�>äz� �,ÿ�ÍOæ«�
�3Í�����æ��,äzèm��òVÍnäKå�ÍOÍnÌªäz�3Í#äKå+�aìËÍOìzìËèm��Ì�äKð>þVÍOì5êWå�Í [VÌV��äz�V�jä
äz�3Í�ÿ���è©��Í�ìzÍOìËìzèm��Ì\ì:�V���ÏÎ	��æËÍ:��þ3äËèmÎ��,óFæËÍOìzï3ómäËì	äz�W�,ÌbäË�3Í
 ë à � à ìzÍOìËìzèm��Ì3ì	� �$�\èÆì�èmì�òVÍ5�O�,ï3ìËÍ+�7�Læªÿ>èmæzäzïW�,ómómð_äË�3Í

ì£�jÎ	Í��,Î���ï3Ì>ä3���\� ��Ì>äzæË��ó��,ÿLÍOæz�\Í����5
Bè � ÍN��äz�3ÍUì£�,Î�ÍFÌuï\Î:òVÍOæ
��� î î 6�%=ì¬�jÌV� î î 6 � ì �nêVäË�3Í0ÿL��è©��Í0ìËÍOìzìËèÆ�LÌ3ì#ìzÍOÌW��Î��jÌuð
Î	�LæzÍ��\�,ä£�¹ò\èÆäËì:òVÍ5�O�,ï3ìËÍ³���¬äË�3ÍªèmÌV��æËÍ��,ìËÍ��R�3�jä£�¹þV�L�zçLÍOä
ìzè�OÍ��

�$ö�� û �3� [ø � � �3�[�3û �b� ø ú��$û$�3û � �� ù����

� ï3æzæËÍOÌ>äzómð>ê à�� ë$í��V�jì�òVÍOÍnÌ ìzþWÍ���è [VÍ5�IèÆÌ �,Ì 3KÌ>äzÍOæ«�
Ì3ÍOäaë=æ��	�7ä8��	O���ìzï3ò\Î	èmäzäËÍ��¹äz�ªäË�3Í�3�6C� 9 ;>=�?�@�Bªå+��æËçuèmÌ3é
é�æË��ï3þU���$�3ÍnæzÍª�,æËÍ�� Ìuï\Î:òVÍOæ������Bï3æzäË�3ÍOæ:èmÎ	þ3æË�,ÿ�ÍOÎ:ÍnÌuäËì
å$�3è©�Ë�	Î��5ð�ìzï3þ3þW��æËä$ó©�,æzéLÍOæ+þV�Lþ3ï3ó©�,äËèÆ�LÌ3ì+���l���u�{�3�3�Èï3ìzÍOæËì�ê
��æ=èÆÎ�þ3æz�,ÿLÍ æËÍOìzþW��Ì3ìËÍ:äzèmÎ	Í=äz��æz��ï\äzÍ7�Lï3ÍOæËèmÍOì�ê��Læ èmÌV��æËÍ��,ìËÍ
äz�3Í0�O�jþV�,ò\èÆómèmäzèmÍOì+����äË�3Í#þ3æz�Läz�3����ó �

4.1. Multicast

ñ�ï3ómäzè©�O�jìzä5ê��,ìa��òV�jìzè©��äz�>��óC�B��æ0����Ì �7ÍOæzÍnÌV��èmÌ3é³�jþ3þ3ómè©�O�5�
äzèm��Ì\ì�êFÎ:ï3ìËä¬òWÍ�� ��Ì3ìËè¶�¡ÍOæzÍ�� å$�3ÍnÌ_�>ÍOìËèmé�Ì3èmÌ3éªæË��ï3äËèmÌ3é³�,ó��
é��Læzèmäz�3Î�ì/�B��æ��L�L�K�3�3�	Ì\ÍOäKå��Læzç>ì�� ôxÍ��V�5ÿ�Í¹�,ómæzÍ��L�>ðbÍnÌ>�
�V�,ÌW��Í�� à�� ë$í äz�¹þ3æz�,ÿ>è©�>Í�Î:ï3ómäzè©�O�jìzä0�O�,þW�,ò3èmómèmäKð �xñ�ï3ó��
äzè©�O�jìzä¹ï3ìzèmÌ3é à�� ëÈí �7��ómóm�,å$ì��¡èÆæËÍ���äËóÆð �Bæz��Î�äz�3Í î �Lï3äzÍ
î Í��Lï3Ínìzä�� î �Lï3äzÍ î Ínþ3ómð	Î	Ínìzì£�jé�Í#��ð3��ómÍa�,ÌV��æËÍ��Lï3èmæzÍOì=��Ì3ómð
��Ì3Í����3�>èmäËèÆ�LÌV�,óWÎ	Ínìzì£�jé�Í#äKð>þVÍLêVäË�3Íañ�ï\óÆäËè©�O�,ìËä$í��,ómè©�3�,äËèm��Ì
ñ�ÍOìËì£�,éLÍ�� âÈ�¡�¡ÍOìxèmÌ äz�\ÍbÌ3ÍOäKå+��æËç äz�V�jä �jæzÍtÎ	ÍnÎ:òVÍOæËì
����äË�3Í:ì£�jÎ	Í0Î:ï\óÆäËè©�O�,ìËä é�æË��ï3þ[ê�äz�Lé�ÍOäË�3ÍOæ0å$èmäz�¹äz�\ÍaÌ3�3�>Ínì
ï3ìzÍ5�³�jì æz�Lï3äzÍnæzì#äz�	���LÌ3Ì3Í�� ä¬éLæz�Lï3þªÎ	ÍnÎ:òVÍOæËì�êN�7�LæzÎÑ�:ò3è��
�>èmæzÍ�� äzèm��ÌV�jóFÎ:ï3ómäzè©�O�,ìËä$äzæËÍOÍ	����æË��ìËì0å$�3è©�Ë�ªÎ:ï3ómäzè©�O�jìzä¬�\�,ä£�
þV���ËçLÍOäzì��,æzÍ�æËÍOó©�5ð�Í����E�$�\ÍÓñ à�� �ÐÎ�ÍOìzì��,é�Í�èmì:ï3ìËÍ�� äz�
ìzÍOómÍ�� ä�äË�3Í Ì3�3�>Í=å$�3è©�Ë�	� ìË��ï3æ���Í#Ì3�3�>Í �Ë�3�>��ìËÍOìº�jì�èmäËì�Ì3Í#"3ä
�3��þ��7�Læ�äz�\Í$Î:ï3ómäzè©�O�,ìËä�äzæËÍOÍ�� à �\�>èmäzèm��ÌV�jómóÆð>êOäË�3ÍOæËÍ$èÆì��ÈÎ:ï3ó��
äzè©�O�jìzä�éLæz��ï\þ:óÆÍ5���>ÍOæ+äz�W�,ä�èmì�æËÍOìzþW��Ì3ìËèmò3ómÍG�7�Læ�èmÌV��æzÍnÎ	ÍOÌ>äzèmÌ3é
äz�3Í�Î:ï3ómäzè©�O�,ìËä�é�æË��ï3þ�ìËÍ��Lï3ÍOÌV��Í�Ì>ï3Î:òWÍOæ���ñ��LæzÍa�¡ÍOä£�jèÆómì$���
äz�3Í#Î:ï3ómäËè¶�n�,ìzä+þW��æzäËèm��Ì	��� à�� ëÈíH�n�,Ì�òVÍ �7��ï3ÌW�:èmÌ ���O����

'



8 ���CâÈ�¡�¡ÍOì *N0 ��0N0
 >Ínìzìzèm�LÌ �+ð>þVÍ  ë à � à í���è©��Í  ë à � à í���è©��Í
�#�>�3�>þ3ï\ä î �,äzèm�:�,ä$ìËèÆÎ ÍOÌV� O�'��&-N*�� 'N%����'�� O�DF� ON��� 'ND��&D�'��
� �,ÌV�¡å$è¶�¡äz�$6  ���èmÍOÌV� ð ����1, �N� 0N% ����N� �N�&0�%
à ÿué î äzÍ à �1� ý �,äzÍnÌV��ð�
7Î�ìzÍ��1� �N0�% D�'�' ��0N� *�'N0
8 �ÉÍOÌ3ÍOæ��,äzÍ5�$ >ÍOìËìzèm��Ì3ì ��, , * %N� '�O

Table 4. Comparison of Voice and S DATA Simulations

4.2. Intermediate Node Route Rebuilding

î ��ï\äzÍ:æzÍnò3ï3èmó©�>èmÌ3éª�	�7äËÍOæ½�ÓóÆèmÌ3ç ò3æzÍ��jç��,éLÍ:èÆì���ï3æzæËÍOÌ>äzómð
äz�3Í=æzÍOìËþV�LÌ3ìzèmò3èmómèmäKð:����äz�\Í¬ìË��ï3æ���Í#Ì3�3�>Í�� �$�,å+ÍOÿ�ÍOæ5ê>��Ì3Í#�,ó��
äzÍOæËÌV�,äËèÆÿLÍ äË�0äz�3èmì�Î�ÍOäz�\�¡��èmì�äË�a�,ómóm�,åbäË�3Í Ì\�¡�¡Í$ï3þ3ìzäËæzÍ��jÎ
���¬äË�3Í�ò3æzÍ5�,çxäz�xäËæzðxäË�xæzÍOþV�jèmæ½�jÌH¢�� �K�©¤w� 
7è � Í��xæzÍ5��ÍOÌ>äzómð
ï3ìzÍ��F�+æz��ï\äzÍ òWÍ#�7�LæzÍ=ìzÍOÌV�¡èÆÌ\éaäË�3Í#óÆèmÌ3ç �{�,èmómï3æzÍ$Ì\��äzè [ �n�,äzèm�LÌU�
� Í��n�,ï3ìËÍ$äz�3Í+Ì3Í#"3ä��\��þ0å$èmäz��å$�3è©�z��èÆä[óm��ìzäF����Ì>ä�����ä[èÆì[ómèÆçLÍOómð
äz��ìzäËèÆómó�òWÍ:èmÌ³äË�3Í:Ì3Í��jæ0ÿ>è©��èmÌ3èmäKð³�,ÌV� �V�5ÿLÍ½��ÿ��jómè¶�Óæz��ï\äzÍ
äz�ªäË�3Í��>ÍnìzäzèmÌV�jäzèm��Ì[ê�äË�3Í8�G� ý ÿ��jómï3Ía��� äz�3Í î î 6�%pìzÍnÌuä
òuð:äË�3Í èmÌ>äzÍnæzÎ	Í5�>è©�,äzÍ=Ì3�3�>Í¬�n�,Ì�òVÍ=ìzÎ��,ómó3ìz��äz�W�,ä+äz�3Í#ómèmÌ3ç
�{�,èmómï3æzÍ#�O�,Ì�òWÍ0óm�3�O�,ómè�OÍ����
à äzæ����>Ín��SxòVÍOäKå+ÍOÍOÌ+�Lï3è©�Ëçuómð�æzÍOÍOìËä£�jò3ómèÆìË�3èmÌ3é	äË�3Í�æz��ï\äzÍ

�,ÌV�=þ3æËÍOÿ�ÍOÌ>äËèÆÌ\é¬äË�3Í�ìË��ï3æ���Í�Ì\�¡�¡Í �7æË��Î ����Ì>äËèÆÌ>ï3èmÌ3é$äË�$ìzÍOÌW�
�3�,ä��	þW���Ëç�ÍOäËì0Í#"3èmìzäËì¬å$�\ÍOÌb�,ómóm�,å$èmÌ3é:èmÌuäËÍOæzÎ�Í��>è©�,äËÍ0Ì3�3�>ÍOì
äz� æËÍOò3ï3èmó©��æz��ï\äzÍOì	� à ómóm�,å$èÆÌ\é$èÆÌ>äËÍOæzÎ�Í��>è©�,äËÍ�Ì3�3�>Í+æz��ï\äzÍ$æzÍ �
ò3ï3èmó©�>èmÌ3é0����ï3ó©��þ3æË�,ÿ>è¶�¡Í!�7��æ)�Lï3è©�Ëç�Ínæ�æz�Lï3äzÍ=æzÍ����LÌ3ìzäËæzïV� äzèm��Ì
�,ÌV� �7ÍOå+ÍOæ	�>æz�Lþ3þWÍ�� þV���Ëç�Ínäzì:è �¬äË�3Í�æz��ï\äzÍ�èmì½�jò3ómÍ	äz�xòWÍ
æzÍ����LÌ3ìzäËæzïV� äzÍ��E�Lï3è©�ËçuómðL� � Ìxäz�3Í���äË�3ÍOæ0�V�jÌV��ê�Î���æËÍa�3�,ä��
þV���Ëç�Ínäzì#å$èmóÆó[�V�5ÿ�Í�òWÍOÍOÌxóm��ìËä¬�>ï3æËèmÌ3éª�,Ìªï3Ì\ìzïV�O� ÍOìzìP�7ï3ó$æzÍ �
����Ì3ìËäzæËïV��äzèm�LÌ �jäzäËÍOÎ	þ3ä�äz�W�,Ìbå+��ï\ó¶�¹�W�5ÿ�Í	òWÍOÍOÌ è �¬� ómèmÌ3ç
�{�,èmómï3æzÍ#Ì3�Läzè [ �O�jäzèm��Ì��V���ÓòVÍOÍnÌªìzÍOÌ>ä#�,ä äË�3Í0èmÌ3èmäzè©�jó �>èmì����,ÿL�
ÍOæzð¹��� äË�3Í	ò3æË��çLÍOÌxómèÆÌ\çA�*ôxÍ:þ3ó©�,Ìxäz��èmÌ>ÿ�ÍOìËäzèméu�jäzÍ:å$�3è©�Ë�
Î	ÍOäË�3�3�:èmì$ìzï3þWÍOæËèÆ�Læ$èmÌ�äËÍOæzÎ�ì�����é��>�3�>þ3ï3ä$�,ÌV��ó©�,äËÍOÌV��ðL�

4.3. Elimination of Hello Messages

�$ÍOómóm�0Î	Ínìzì£�jé�ÍOì5ê�å$�\èÆómÍ#�,ómóm�,å$èÆÌ\é Ì3�3�>ÍOì$äË�0ómÍ��,æËÌ��jòV�Lï3ä
Ì3ÍOèmé��>òW��æ��Ë�V�,Ì3éLÍOì�èmÌ	�=äzèmÎ	ÍnóÆð=Î��jÌ3Ì3ÍOæ5ê���æzÍ5�,äzÍ=Í#"3äzæ��0����Ì¡�
äzæz�Lóa�,ÿLÍOæz�\Í���� �,ÌV�sèÆÌW��æzÍ��jìzÍ òV�,ÌV�¡å$è¶�¡äz�"� ��Ì3ìËï3Î	þ3äËèm��ÌU�
ôxÍÓ�Ë�3�LìzÍ¹äz� èÆÌW��ómïV�>Íª�3ÍnóÆóm�xÎ�ÍOìzì��,é�Ínì	èmÌtäz�3Íx�>ÍOìËèÆéLÌR���
à�� ëÈíRòWÍ��O�,ï\ìzÍ#å�Í �¡è¶��Ì\��ä�å$�,Ì>ä à�� ë$íRäË�0�V�5ÿ�Í$äË�0æzÍnóÆð
��ÌÊ�jÌRï3ÌV�>Ínæzómð>èÆÌ\ébñ à�� �{ìËï3ò3ó©�5ð�Ínæ�þ\æz��äË�3����ó � �È�,å�ÍOÿLÍOæ�ê
å�Ía�jæzÍ:��ï3æËæzÍOÌ>äzómðªèmÌ>ÿ�Ínìzäzèmé>�,äzèmÌ3é:å$�5ð>ì#����ÍOómèmÎ	èmÌV�,äËèmÌ3éaäË�3Í
Ì3ÍOÍ�� �7��æ=�3ÍOómóm�:Î	ÍOìËì£�jé�ÍOì5êVå$�\èÆómÍ0ìËäzèmómól�jóÆóm�,å$èmÌ3é à�� ë$í äË�
��þWÍOæ£�jäzÍ0èmÌV�>ÍnþVÍOÌW�>ÍOÌ>äzómð��Bæz��Î ìzïW�z�ª�jÌ�ï\ÌV�>ÍOæËóÆð>èmÌ3é�þ3æz�Läz�j�
����ó �

4.4. Locality of Association and QoS

ôxÍ�Í "¡þWÍ���ä èÆÎ�þ3æz�,ÿLÍOÎ	ÍnÌuäËìaäË�bäË�3Í³ó©�jäzÍOÌV� ð_���aÍOìËä£�,ò¡�
óÆèmìË�3èmÌ3é æË��ï3äËÍOìRò>ðãÍ#"3þ3óm��èmäËèÆÌ\é óm�3�O�,ómèmäKðp���b�,ìzìË�3��è©�,äzèm�LÌU�

�$�3èmì�Î��5ðuê��7�Læ�èmÌ3ìËä£�jÌV��Í�ê>ómÍ��L�:äz��äzæ��,Ì3ìËÎ	èmäzäËèmÌ3é0���3�>èmäËèÆ�LÌV�,ó
æz�Lï3äzÍ�èmÌL�7�LæzÎ��jäzèm��Ì¹�,óm��Ì3éx� òV���Ëç>òV�LÌ3Í��E >ïV�Ë�tòV���Ëç>òW��Ì3Í
Ì3�3�>ÍOìªÎ�èmé��>ä	þWÍOæ �B��æzÎ�èmÌuäËÍOæzÎ�Í��>è©�,äËÍ³ÿ��jæzèmÍOäËèÆÍnìª���:æz�Lï3äzÍ
æzÍ��Lï3Ínìzä	þ\æz��þW�,éu�jäzèm��Ì¹òWÍ#�7��æËÍ�æzÍOó©�5ð>èmÌ3éªìzïW�z�tæËÍ��Lï3ÍOìzäËì	èmÌ>�
�>èmì£��æËèmÎ	èmÌV�,äËÍOómðuê �7ï3æËäz�3Ínæ³èmÎ	þ\æz�,ÿ>èmÌ3ébòV�jÌV�>å$è©�>äË� ï3äzèmómè���5�
äzèm��Ì�� à Ì\��äz�\ÍOæ0�,ómäzÍOæËÌV�,äËèmÿ�Í:����ï3ó©� òVÍ:äË�V�,ä#Î���ò3èmómÍ Ì3�3�>Ínì
äz�V�jä �jæzÍt��ï3æzæËÍOÌ>äzómð"� ��æzæËÍOìzþW��ÌW�>èmÌ3é Î	èmé��>ä���S�ÍOæ¹äz�IÍ#">�
�Ë�V�,Ì3éLÍ äz�3ÍnèÆæ óÆ�3�O�jóªæz�Lï3äzèmÌ3épä��,ò3ómÍOìRå$èmäË�ÑÍ����Ë�Ñ��äË�3ÍOæ5ê
äz�>ï3ì#æzÍ5�>ïV��èmÌ3é2�Bï3æzäË�3ÍOæ0äË�3ÍaìËÍOäzï\þxäzèmÎ	Í0æËÍ��Lï3èmæzÍ�� �B��æ0�,Ì>ð
���#äz�3ÍOèmæ�Î:ï3äzïW�,ó+Ì3ÍOèmé��>òW��æzì�äz�b� ��Î	Î:ï\Ì3è©�O�,äËÍaå$èmäz� Í����Ë�
��äË�3ÍOæ��
%=�  �èmì0�,Ì3�Läz�3Ínæ¬èmÎ�þV�Læzä£�jÌ>ä �7Í5�,äzï\æzÍ:����æË��ï3äËèÆÌ\é	þ3æË��äz�j�

����ómì	� à�� ëÈí �V�jì#òVÍOÍnÌxÍOÌ3�V�jÌV��Í��¹äË�	þ3æË�,ÿuè©�>Í�òV�jìzè©� %=�  
ìzÍOæËÿ>è¶� ÍOì�ê�ÌW�,Î	ÍnóÆð:�>ÍOó©�5ð��,ÌV��òV�jÌV�>å$è©�>äz�ª�jìzìzï\æ£�,ÌW��ÍOì��ÈôxÍ
þ3ó©�,Ì�äz�#èmÌ>ÿ�ÍOìËäzèméu�jäzÍ+äz�3Í$ÍC ��n����ð����VäË�3ÍOìËÍ¬���\�>èmäzèm��Ì3ìFèmÌ�äz�3Í
Ì3Í��jæ!�7ï3äzï\æzÍ��

��ö�� ù ø �4�Ëû �>üzù ø

3KÌaìËï3Î	Î��,æËðuênå�Í$�V�5ÿLÍ$þ3æzÍnìzÍOÌ>äzÍ5���#�>èmìËä£�,ÌW��Í ÿLÍ���äz�Læ��,ó��
é��Læzèmäz�3Î äz�V�jä èmì$ìzï3èmä��,ò3ómÍ.�7��æ$ï\ìzÍ�å$èÆäË�ª���L�K�3�3�=Ì3ÍOäKå+��æzç>ì	�
à�� ë$íÑ�5ÿ���è©�>ì�þ3æz�Lò3ómÍOÎ	ì0å$èmäË�bþ3æËÍOÿ>èÆ�Lï3ì�þ3æz�LþV�Lì£�,ómì2
BÌ3�,�
ä£�jò3ómð	ëR \ë$íR�$�jÌV�:�W�,ì$äz�\ÍQ�7��ómóm�,å$èmÌ3é.�7Í��jäzï3æËÍOì$�
� â$�3�>Ínì ìzäË��æËÍ0��Ì3ómð:äË�3Í#æz��ï\äzÍOì=äz�V�jä �,æzÍ#Ì3ÍnÍ��>Í��
� â$ÍnÍ��T�7�Læ�ò3æË�u�L�3�O�,ìËä èmì$Î	èmÌ3èmÎ:è �OÍ��
� î Í5�>ïV��ÍOìUÎ	ÍOÎ���æzð=æzÍ��Lï3èmæËÍOÎ	ÍOÌ>äËìC�jÌV��Ì3ÍOÍ��>ómÍOìËì��>ï3þ\óÆè��
�O�jäzèm��Ì3ì

� %=ï3è©�Ëç	æzÍnìzþW��Ì3ìËÍaäË�aómèmÌ3ç:ò3æËÍ��,ç��jé�Í#èmÌÓ�L��äzèmÿLÍ¬æË��ï3äËÍOì
� ý �>�Lþ>���BæzÍOÍ#æz�Lï3äzÍnì$Î��,èmÌ>ä£�jèmÌ3Í���ò>ð:ï3ìzÍ#���C�>ÍOìËäzèmÌV�jäzèm��Ì
ìzÍ	��ï\ÍOÌV��Í�Ì>ï3Î:òVÍnæzì

�  3�O�jó©�,ò3ómÍ äË�:ó©�,æzéLÍ#þV�Lþ3ï3ó©�,äËèÆ�LÌ3ì+���lÌ\�¡�¡ÍOì��
� ��Î�þV�,æËÍ��0äË�aëQ 3ë$í�êu�jÌV����äË�3ÍOæ$�,ómé��Læzèmäz�\Î	ì�å$�\è¶�Ë�:ìËäz��æËÍ
����Ì>äËèÆÌ>ï3�Lï3ìzómð�ï3þ��3�,äËÍ�� æz��ï\äzÍOì#äz���,ómól�¡ÍOìzäËèÆÌW�,äzèm�LÌ3ì#èÆÌ äz�3Í
���L�K�3�3��Ì3ÍOäKå+��æËç�êF��ï3æa�jómé���æËèmäz�3Î'�V�,ì0óm�LÌ3é�ÍOæ�ó¶�jäzÍOÌW��ð��7��æ
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