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���D�|�j�b�0���j�2���;�D�Q�����j�2���b�j���$�j�����	�$�Q�Q�D���j�b���j�D�|�b�����;�� ��D¡¢�|�¢£
 ��b¤H�¥�	�D���§¦��;�j¨H��¤D���)© ���|���$¡��4¦���¡�¡*���;���	¡¥�$�|ª��[�g�D �«M�b�
�$��¬M��¦����®t�°¯D�|��¯?�;�j�°�[�±��¦²�$�Q�Q�D���j�2�e�j�±�j���|�±�����$ª;ª��|��£
ª;�$�j�2��¬±��¦����;�t�2���Q��¡����D¨t�����j�D�4�±���§¦����|¨?6³+�D���|�����;�j�;´
�j�±�t�±���§¦����|¨µ�M���m�D�9¨g�D��¦�¡��b¤Dª��o�������±¤H���g��¤H�M�$¡�¬±��¦��b´
�$�M¤��|�b�j���±�|���� [�$�M�$ª��b ����0�����D�±���j�����±���|�|�;¤H���j�����±��¡�¡�¶��� �£
¯D¡��� ����0�|�b¤9���9�j�D���D���§¦��;�j¨¸·8���±�Q�¹����¬±��¦º��������¯H�Q�$�±���
���;�0�j�|��¡¼»����j��¤H�b¡��bª;���|�b¤��j�[�D�0�§�Q��

½ ') ������4¾¿���������� 

À ���0¶Á�j�2���;�D�|���m�|�b�j���|�����|���;�9�$�Q�Q�D���j�2�e�j�±�j�2�!���±¤µ¯D�|�$�j��£
���;¡��°�j�M�����±�c���m«M�b���Á¯±�j�;¯M�0���2¤����������;�|��ª;�|�$�j�b¤Á���b�j�g�¥���
�D���§¦��;�j¨H��«?���|�j��¦¹�D�2�c�g��¡�¶°���|�� Â�|�D�S���|�Q�D���j�2�e�|�D�j���$�J�j�±�
�j�b¡��b¯D�D�;�0¶��D���§¦����|¨dÃ

Ä �|���H�|���Q���;���j¦��¢�Q�Q�D�b�S«?���§¦������¿�j�D�����; ! ��D�D�¥���$�j���Dª
�D�0�§�Q���$�|���j�2Å0�D���|�b¤o�j�¿���j�;�j��¯?���j£8¬M��¦.���|���|�[���D�����j£
 [���|���;�

Ä �|�b�j���|�����j�����M��´m���±���Æª��Q�$�0�|�b¤J´��$�|�Æ���j�|���Dª;���0�µ���±¤
�����H���;�j [�$�M���Ç���Á�|�|�$È[�.�¥�É�b�$�|�����D¡�¡�¶Ê�����0�|�j�;¡�¡��b¤
·Ë¯M�;¡��¥�����Dª0»

Ä  ��;���°�����j�D��¤D�¢È4���±¡¢��¦��;�j¨µ·��; ªM¿��¤H ��¥�j�j���;�Ì�����D£
�|�j�;¡¥»��¥�����0�j���|��¡�¶4�±�$�M¤H¡��2¤6«0¶4�j�D���D���§¦��;�j¨

³+�D�°ª;���D�b�|��¡L���;�|���0�j�����o�����j�4¯±�j���g�¥¤H�°�4�±���§¦����|¨6�j���j£
�g�����t�j�±�$���¥�	����¤H���j�b�j ����D�����j�¥�����6¯?�;�|����«D¡���Í®¸�±��¡��a�
�D��ª��D¡�¶Î¤H���|���| !���D�¥�§�|���9���b�j�g�¥���Ì�¥�o�����j�|�$���D¡�¶É�$���|�|�;�e�j�����;´
�j�±�¿���� �¯D¡���ÏH���§¶Á�$�M¤Á¡¥���Q¨Ì�����|����¡���«D��¡����§¶Ì�$���|�D�¿�����;�j��£
 ����0�j�����±�b¤É�$�Q�Q�D�¢�|�b���j�D�|�b�6�$�±¤Æ¯D�|�$�j�H����¡¥�� [�$¨;�b���j�D�b���
�±�j�����D¡��D�2�j�����;�� [�$�g¶Ð��¯D¯D¡����b���j�����M��Å;�±�b���j�����±��«D¡��;4Ñ��$�j£
�j�¥���±¡����j¡�¶�ÒÓ�;�|���|�D���!�j�b¡��b¯D�D�;�0¶Ì���j�2���j�2�°�Ð�D���2¤��������;���|¶

���D��ÏH¯M�b�±�������� ��b���±���j���;«H�|��������¤H��¯?���±¤±�$«D¡���Å;�M�$¡��¢�§¶4���
���b�j�g�¥�����������!���b�j¶�¡����jª;�S�g�D �«M�b���$�������M���D�|�j�b�0��¬±��¦��b
³+�D�¥�Ðª��;��¡°�����Ô«M�9���Q�D�����;�b¤É«g¶É��ª�ª��|��ª0���|���Dªµ¬±��¦��

���6�j�M�����j�D���|�b�j���|�����j�����Ð ��b�Q�±���D���j ����±¡�¶¿�±���b¤±���j�6«M�
�c¦����j�����L�°���� �¯±�$�Q�$«±¡�¶��� [��¡�¡?�g�D °«?�����$��·8�$ª;ª��|��ª;�$�j�2¤±»
¬±��¦����³+�D���$�Q�Q�D���j�2�e�j�±�j��¦��+¯D�|��¯?�;�j�������j�D�¥��¯±��¯M�b��ª��g�b�
�����b�o«?��¶;���±¤¿�����±����¯H�Q�����;����ª�ª;�j�bª;���|���;�����	�|��¯o���*�j�Q��£
¤H�¢�|���;�±�$¡��|�b�j���|�����j�����¿���|�Q�±�¢�|�b�e�|�D�|�b�!·��� ª±[Õ Ö�×�������Ø�³ À »
���6�j�M�������� [�$¨��2�+�$ª�ª;�j�bª;�$�j�����[�|�D���§�Q�$�±¤±�$�Q¤�«?���±�c�g�����D�
�$�+�j�D�m�D���§¦����|¨Ð���±¤��D�����¿�j¯M�2���¥�$¡=�b���j�4�j�2Å0�D���|���Dª	��¤g£
¤H�¢�|���;�±�$¡�¯D�|�$�|�g����¡L�;�e�|���g���§¶��Ò_��¤D�¢Ùd���Q�����|�� Ú�$¯D¯±�j�0���Q�D�2�
���±�j�D�|���DªÌ�|��¡¥���|���;���Ë�$���j�±�b�|�¿·��; ªMÂÕÜÛb×����±¤ÔÕ Ýc×¼»4���¹�|�±���
��¤H ��¥�j�j���;�6�����0�j�|��¡d�¥���$�6���;�|��ª;�|��¡J¯±�$�j���$�����b
ÒÓ�[�j�D���j�b´��;�D���j�2���b�j�����|���;�° ��H¤H��¡H¦����|¨H���;������¡�¡���¦��b�Ø

���;�D�|���*�|�±����¦����j�D�2�)�|�S [�$¨;�=�S�j�2���b�j�����|���;�4·¼���;����ÏH�� �¯D¡��
������ÒÓ�;�|���|�D�����j�b¡��b¯D�D���g¶D»)���|�����Q�)«g¶����b�±¤H���DªS¤±���|��¯±���Q¨;���|�
 ����j¨;�b¤m¦��¢�|�	�mÞ|ß|à�á±ß�âQãd¬?�$ª!�j���|�D��¤H�b���j���±�$�j�����)*³+�D�2���
¯±���Q¨;���|�����j�����;�j¦+�$�Q¤H�b¤��D���| [�$¡�¡�¶�«0¶m�j�;�H�j�b�|�b´g¦��D�4�$¡¥�j�
�|�$¨;���4¬±��¦Ô��¤H ��¥�j�j���;�o¤H�2���¥�������	�;�¿�b�;�Q�¿�$���|�D�� ��Ø��¼£
�j�������D�;�Dª���ÞjßQà�á±ßeâeãH¯±�;�Q¨����|���±�c�;�+«M�b���4�j���0�b´��j�D���j���±�|���
¡��2�$�|�±�*���|�� z�|�D��¤H�b���j���±���|���;�����|���b���j�� [���|�S���L�D��¦¸ °�M�Q�
�$���j�D�°�j�2���b�j�����|���;�m�M����«?���b�¿��������¯H�|�b¤6�����j�D���±���§¦����|¨?
³+�D���j���±�|���� [�c¶��|�D���6���b�±¤4¤D�$�|�°¯±���Q¨;���|�= [�$�|¨��b¤�¦����j�
�¹Þjßeâ�ß�ÞeäcßQå	¬M�$ªÌ�����j�D�o�;������¯H�|�b¤µ�|�$�j�;çæ��;�H�j�b�|���|�±���
�±�c���4�;¤H ��¢�j�j�b¤)´����±¤t�j�g�±�������|¦����|¤H�2¤J´=Þ|ß|à�á±ß�âQã=¯±���Q¨;���|�
�±�c�������; ! ������|�b¤Ð�j���±�c�;���b�D���Dª;�o�|�b�j���D�Q���2���|�	��������¯H�
���D«M���2Å;�±���0��Þjß�â�ß�Þeä�ß|å�¯±���Q¨;���|���j���0�=«g¶°�j�D���j���D�Q�����$���j�D�
��������¯H�|�b¤o�|�$�j���³+�±�!�;�����b¯H�j�2¤¿�Q���|�°�¥������ �¯D�H�|�b¤Ð���M¤H��£
¯M�b�±¤H���0�|¡�¶¿«g¶¿�j���D�Q���2�����±¤¿�|���H�|���Q��´?�±�j���±ª6�Áè�¡��b�$�|�¿«g¶
��ÏD�$ �¯D¡��bét¯D�|�H���b¤D�D�j�;µ³+�±���;������¯H�|�b¤9�|�$�j������ª;�±�$�Q�$�D£
�j���2¤Á�;��¡����Dªo�;���|�D���|���¥�°�o !���D�� °�D ê�;�e�j���g�¢�§¶�«g¶Ð�j�D�
���;�D�|�����³+�D�°�|�b�j���|�����|���;�¿¤H���|�$¯±¯M�2�$�Q��«g¶6�j�� !�b���H�����¼�|���
�j�D���j���±�|�����M���*���|�c¶;�b¤���¤H¡��+��������¦��D��¡����ë���ª;�D�|��ì����D��¦��
�$�¿�¥¤H�b��¡���í��2¤��g���b¦Ô�$�*���±�� ��H¤H��¡]´J�$�±¤	�� !�;�j��¤H���Q�$��¡��2¤

ì



��ÏD�� !¯±¡�������ª;���;�������!�j�b���j�������D �D�³+�D�+���D���j�¥�$¡H¤D���Q��¯M���Q¨0£
���Q���j���0��«0¶4�j�D���j���D�Q�����b�$�6«M���|�D���Dª;�0�+�����;��èj���j�¥�Q¨g¶gé±Ã
���M�����m�|���H�|�����±�������b����¯D�j�b¤Ð���; ��°�$�=�j�D�b  �����4ª;���;���
�Q���j�;´±���� °�M�§�S�����0�j���g�D���|�4��������¯H�S¯±���Q¨;���|�������|�D�°�|�$ ��
�Q���j���D�0�|��¡J�|�D���j���D�Q����«M�2���; !�2���¥¤H¡��;

Bandwidth

Time

setup
Reservation

and refresh
Reservation use

timeout
Reservation

ë���ª;�D�|�!ì;Ã�Ò§¤H�b��¡���í��2¤m�|�b�j���|�����|���;��¯D�|�H���b¤D�D�j�;

ØÚ¨���¶a���b���|�D�|�	�$�����D�[¯D�|��¯?�;�|�$¡+�¥���j�M���4�|���H�|���Q�[¤H�
�D����¨��b��¯¿���|���|�����D�����| ��$�j�����	¯?����¬±��¦��±�|���H�|���Q�����±¡�¶m�j��£
 ��� �«M�b���j�D�b�����|�b�j���|�����j�����Ð���� � ����j ����0�|��ª;¡��;«±�$¡�¡�¶	¯M�b�
���D�j¯D�H��¯?���j�b*³+�±���+�¥�� [��¤H��¯?�;�|����«D¡���«g¶[�§¦��!���2���j�±�j�2��Ã

Ä �|���H�|���Q���|��¡�¶	���Ð���±¤H£_�j¶H�§�|�� [���D�$���j�6��ÏD�����b¤¿�j�D�b���
�;�����b¯H�j�2¤��Q���|�b���

Ä �|���H�|���Q�  [�$���;�Q�$��� �j�2���b�j���$�j�����±� «g¶ ¡��b���j�D���DªM´
�±�� ���¡�¶�´d«g¶	 !�;�D���j���|���Dª4�|�D�!�;�e�|�±�$¡��j�2���b�j�;�b¤6�|�|�$�¼£
�M��

®Ð��¤H�¥�j���±�j���j�±�b�j�°�§¦��m¤H�2����ª��Ð¤H���|�b���j�����±�S���¿�j�±���|�b���
�$�=�j�D�¥�����2�e�j�����L��g�b���j�����	�m¤H�2�j���j��«M�2���|�D�����D�±¤D�� !�b�0�|�$¡
�$�Q�Q�D���j�2�e�j�±�j�;
�g�b���j�������¿�b¡���«M�;�|�$�j�2�������|�±�����$�±¤a��¡��j�
¯?�����;�Q�����H���$�|�b�;�*¦��D�b�j�� ����|���|�b�j�b���|�Q�4�¥���D���2¤H�b¤)�³+�±�
¯±��¯M�b�������M��¡��±¤H�b�+¦����j�	�j�b���j������±

����� �	�������	������� �

ëD�;��«M�2�§�j£]��Ù?�;���t�j�Q��È4�$´��j�±�µÒÓ�0�|���|�D�����±���t��¡�¡��±���j�Q���|�b¤
�j�M���°�D���§¦��;�j¨o���0�j�b�j�M�$¡¥�������t«?���j�� �¯D¡���Ã!«?�b�j��¤H�2���|���H�j£
���Dª±´�¦��D�¥�Q�°�M����ª��|��¦�������ª��D�!�M�b�$�0������ �¯D¡���ÏH�¢�§¶;´c�j�D�b�j���$�|�
�D�tè����0�j��¡�¡���ª;���0�|é!���b�j�g�¥���2�=���±�j��¤H���|�D���D���§¦����|¨d�æ��2��¯?���D£
�j��«D��¡��¢�§¶����������;�Dª��2�§�|���;�6�����0�j�|��¡J�¥��ª;���;���6���0�j���j�b¡�¶4�j���j�±�
���M¤	��¶H���j�� [��·Ë�� ª±+³���Ñ�»�´±¦��D�¥�Q�¿�$�|�������|�D�j�	��ÏH¯M�2�e�j�2¤
�j���±�c�;���j�� ���¤D��ª��|�����$�?���� �¯D¡���ÏH���§¶��$�D�|�D��������¦��)�Ø�¡¥���M´
���±�§�|�b�;¤m����¯±�j���g�¥¤H���±ª!���j�|���±ª����0���¥���;¡��$�j�����6�$ ����Dª��±�j���Q�b´
�j�±��ÒÓ�;�|���|�D�����|��¡����2�+����ª��±��¤H�2¤m���g��¯?���Q���j�����L

Ø�¯D¯D¡�¶0���Dªz�|�D���¸��¯D¯D�|�;�;�Q� �j�z�|�b�j���D�Q���ç�j�2���b�j�����|���;�
 !�2�$�±���j�Á¡����6�b�±¤ �j¶g���j�b [�4¯?���j�����| ¬±��¦Ê�;������¯H�Q�$�±���
�����0�|�j�;¡=�$�±¤Ð�|�	�j�|�±�����j�D�b  �±�$���j�o��ÏD���b�b¤Ð�j�D�m�$ª��|���2¤
�D¯M�;�Á�|�b�j���|�����j�����M��	ÒÓ�a�;�|¤D�����|�o¯D�|�$�|�b���°�j�±���D���§¦��;�j¨
���j�; ����|�j�;�|�����t�$¯D¯D¡��¥�����|���;�¿¯D�|��ª;�|�� ��b´D�|�D�!�j�2���b�j�����|���;�
¯D�j���j�H���;¡S�M�$�±¤H¡����Dª9�±���b¤±���|�9«?�t�� �¯D¡��� ����0�|�b¤ç���Æ�j�D�
�D���§¦����|¨g���Dª!¨��b�j�±��¡J�$���j�D���;¯M�b�|�$�j���Dª[��¶H���j�b 6
Ò_���D�b�b¤H�2¤J´�¯M�;¡��¥�����Dª	���±�±�e�|���;�±���b�$�Ì«?�4�� !¯±¡��b !�b�0�j�b¤

¯M�b��¬±��¦ ���4�j�� ����D���§¦��;�j¨Ì�;�����2�j��¯?�����;�Q�"�+¦��m«?��¡��������
�j�±�$�����M�Q�Ì¯M�;¡��¥�����Dª	�¥���D���°�D���2¤H�b¤Ì�$�����0�|���j£_�b�$�|�j��������Ïg£
�Q�±�$�Dª;�b�b´D�������	ª;���D�b�|��¡)�$�g¶g¦��D���|��«M�b¶��;�±¤6ÒÓ�;�|���|�D�������e£
���b�|�+¯?�����;�Q��
# �b�b�$�±�j��¬±��¦ �;������¯H�Q�$�±�������;�;�|�j�;¡D�¥�=���D�D�b�j�b�;�|¡�¶!¬±��¦+£

��¯?�b���$�M��´;¤H�b¡��bª;�$�j���Dª��¢���|���b�±¤���¶H���j�b ����¥�*���|�bÅ0�D���j�b !�b�0�
�����+���±��«D¡����Dª��j�;�H�j�b�|�*�j�!��È4�������0�|¡�¶4��ª�ª��|��ª0���|���$�|«D�¢�|�|���j¶
¬±��¦���
³+�D��¯±�j�;¯M�0���2¤°�$�Q�Q�D���j�2�e�j�±�j�+��¡���ª��0�j¡�¶���Ïg�|���±¤D���|�D�+�j�Q��£

¤H�¢�|���;�±�$¡+ÒÓ�0�j�b�j�±���[¤H�b�j��ª;�Á«g¶����0�|�j�H¤H�±�����±ªo�|�D�6�����±����¯H�
�$��¯±���Q¨;�����§¶g¯M�2�[�|�a¤H�����j���Dª;�D���j�¸�|�b�j���|���b¤a�j�Q��È4�6���|�� 
«M�2�§�j£]��Ù?�;���4�|�|�$È4�$²³+�D�¥����¡��j�Á�$¡�¡���¦��[�j�;�H�j�b�|�[�j�aª;���;�
 !�;�j�°¯D�j�2���¥������¤H ��¥�j�j���;�	�����0�|�j�;¡L���±¤H�¥�����|���;�±���|�±�$�&%§�M�§�
�[���� �¯D¡������;�j¦+�$�Q¤ '0�;�('H¤H�¥�j�b�$�Q¤!¤D�b���¥�j���;�)

���*) +-,��/.�021(34�5�/.6.67�18���90:1�;4<=�

³+�D�6¤D�b�j���|�[�j�t�|�D�a °�±¡¢�|�� ��b¤D���Ð�$¯D¯D¡��¥�����|���;�±�����������j�D�
���D�|�j�b�0��«?�b����£_��Ùd���j��ÒÓ�;�|���|�D����¦����j���$¡�¡J�¢�Q�+�� �¯?���j���b���j�����±�
�±���	 ����j���c�$�j�2¤Æ�|�D�a¤H�b����¡���¯± !�b�0�����!���±���j�2���j���Dª;¡�¶ �j�$£
¯D�D�¥�§�|���b���j�2¤¹��¤D��¯H�j�����	�$¯±¯D¡��¥���$�j�����±�	Õ >D´�ì@?c×_ÆØ�¤D��¯H�j�����
�$¯D¯D¡��¥�����|���;�±���|��¡����Q���|�4���$�|���$�j�����±�°���a¯M���Q¨����°¡��;�|���Q���j�2��´
����«±���±¤H¦��¥¤g�j�)´M�$�±¤6����¤D��¡¥�c¶�
A������;�D�|�j��´g�b��������¤±�$¯H�|���;����¯D¯D¡����b���|���;�±���±�c�������b���Q�$���

 !���D�� °�D z�|�bÅ0�D���j�b ����0�|�b�³+�±���=���*�§¶0¯±���b�$¡�¡�¶��� ����±�� ��D 
«±�$�±¤D¦���¤g�|�)´�«M�b¡���¦.¦��D���Q�t�D�	�±�j�����±¡*��¯?���Q���|���;�o�¥��¯M�0�§£
����«D¡����Ò_�=��¤±¤H�¢�|���;�±�$¡�«±�$�M¤H¦���¤H�j�	�¥�S�c���$��¡¥�$«D¡���´D���S�¥���M���2¤
�j�[�� !¯±�j���;���|�D�����b�j�g�¥���[·��; ªM�«M�����j�b���$�M¤H���[Å0�±��¡����§¶D»e
³+�D��¯D�j�;¯M�0���2¤��$�Q�Q�D�¢�|�b���j�D�|�4�$�� [�� [�$���D¡�¶Ð�j�	�b�±�j�D�j�

�j�±�$����¤D��¯H�j��������¯D¯D¡����b���j�����M�*�����!�;«H�|�����!�|�D�����* ����±�� ��D 
«±�$�±¤D¦���¤g�|�)=³+�D���j���|�g�����Sª;�;�$¡¥���$�|���j�� ���¡������j�!�j�D���;�D�b�
�$�=�|�D��Ò(B�³��:C�æED ���;�0�j�|��¡�¡��2¤g£]¡��;�;¤¿�j���|�0�¥���6Õ¢ì;ìe×_Ã�Ø����$��¡¢£
�$«D��¡����§¶ �������±���Dª;�ç«±���±¤H¦��¥¤g�j�É�¥��ª��±���|���;�|���2¤¸«D�H�o��¡�¡
�$�j�±����¯±���|�� ����j�b�|��·8���±�Q�Ì�;��¤H��¡¥�c¶�´�¡��0�j���Q���|��´L���|�� »¹�|��£
 ������Ô�±�±��¯?�b���$�M�b¤J´!�$¡��j�D�;�Dª��²���²�$¯D¯D¡��¥�����|���;�Ô���$�²�;�§£
���D ����|�±�����|�D��¶6�$�|�S���	�Ðèj�j�2���j���±��«D¡��bé��Q�$�±ª���
³+�D�°¯D�j�2���b�±���������;¤D�$¯D�j�������$¯±¯D¡��¥���$�j�����±����¡��j�[�� !¯±¡����b�

�j�±�$���j�D�b�j�°�����±���M�$¡�¡�¶m���D�;�Dª���«?�b����£_��Ùd���j���j�Q��È4�������j�D�

�



�D���§¦��;�j¨!�j�M�������D¡�¶4�!�� [�$¡�¡?���|�;�e�|���;���$���j�D���|�$�|��¡d«±�$�±¤H£
¦��¥¤g�j�µ¦���¡�¡�«?�6�M���2¤a���;�!�|�b�j���|���2¤��j�Q��È4�6�$�±¤a�j�±�$�[�j��£
�j���D�Q���4�j�D���j�|��ª��!�����°�j�2���b�j�;�b¤o�j�Q��È4�[¦���¡�¡�«M�����Ì���D���j��£
Å0�D���0���j�¢�|�±���|���;�)

����� � � ��� <=1�<����
	 ��� �� . 7(�

B��b¦ç�|�b�j���|�����|���;�±���$�|���������D¯�«0¶6���b�±¤H���Dª4¤D�$�|��¯±�;�Q¨����Q�
¦����j���ÐÞ|ß|à�á±ß�âQã�¬M��ª±�®¸�D�����6�j�;�H�j�b���;�����b¯H�|���j�±�Q�Ð�j��£
Å0�D�b���|�b´��¢��¯D�|�b¤H�¥�e�Q���|�D�6���j�|���c��¡*�$�����D�j�D�|��¯±�;�Q¨����|�°���±¤
�Q�±���Dª��2�����|���j�2���b�j�����|���;�m���|�$�j�����b�����Q¤H���Dª�¡�¶�
# �2�����±���*�j�D���j�2���b�j���$�j���������H�����| [���j�����°�������b�0��¤H���|�b�e�|¡�¶

¦����j�Ð�j�D��¤D���Q�D´d�|�D���|�b�j���|�����|���;�o�$�±¤¿�j�D�������j�±��¡��j�Q��È4�
�$�|���$�H�|�� [���|���b�$¡�¡�¶4�j¶g�±�Q�D�|���D��í��2¤J
�����0�j�Q�$¡��|�	���D��¯D�|��¯?�;�|�$¡��¥���j�±�4�����M����¯D�����+�����b���j��£

 [���|���;�� ��H¤H�D¡��+�±���2¤°«g¶°�j���±�|���b�b´2�|���D�j���Q�b´$�$�±¤!¤H�b���j���±�$£
�j�����M���Ø��|���± !���Dª6�j�M���°�j���D�Q���2���b !�����j�Q��È4�!���Ð�|��ª;�D¡����
¯?���|���H¤H�¥�*¯±�$���|���|�±��´��S���� �¯D¡����� !¯±¡��b !�b�0�|���|���;�°���;�D¡¥¤ %§�±���
���;�D�0���|�D���g�D �«M�b�S���*�j�2Å0�D�b���|�S¤H�D�|���Dª6�[�|�� ��!���0�j�b�j����¡
�$�M¤4�±�j���j�±�$���|��¯±�j�2¤H�����+�j�D�����±���|�b�;���S�$�L�|�$�Q�$¡d�j�2���b�j�;�b¤
«±���±¤H¦��¥¤g�j�)�B��$�j���j�±�$�*�j�D��¯M�b�j���H¤����)�����;�D�|���+ °�±���=«?�
�|�b���j���M�$«D¡�¶6�j�D�;�������� �¯±���j�2¤6�j�m�j�D�!��«M���b�j�����|���;�	���0�|���j£
���$¡d���;�����M�Q�m ��b�;���±�j�b !�b�0�|���j�[«?�� ��b�$�±���Dª����D¡]
³+�D�S�|�$ ���¯D�|���±����¯D¡����¥����¡��j���±�j�b¤��|��¤H���j�2�e��¤D�b���|�b�;���2�

���Ì�j�D�6�±�j�����+�|�b�j���|���2¤�«±�$�M¤H¦���¤H�j�)Ã4æ��;�H�j�b�|�° ����D���j�;�
�j�±�+�� ����D�0���$�?�j�2���b�j�;�b¤��|�|�$È[���$�M¤��;¤ %§�±�����|�b�j���|�����|���;�±�
�$�D�j�� [�$�j�¥���$¡�¡�¶Á�����j���±�|���b�[�|�b¤H�M�����j�±������«±���±¤H¦��¥¤g�j�¸�;�
���j��¯Ð���b�±¤H���Dª±��t®t�!¤H�2�j���j��«?���j�±�������� �¯D¡����� �¯D¡��b ����0�|�$£
�j���������	���2�e�j�����M� �D �����±¤ �H �H

� � ���=&	�Q��
���������
���!
����m��
��

³+�D��¯D�j�;¯M�0���2¤��$�Q�Q�D�¢�|�b���j�D�|�*�±�j�b�)�§¦���¯±�j���j�H���;¡��d�|�� [�$�D£
�$ª;���j�2���b�j�����|���;�±�bÃ��6�|�b�j���|�c�$�j�����t¯D�|�$�j�H����¡��j�	�2�§�Q�$«D¡����j�
�$�M¤a [�$���0�|�$���Ì�|�D�� �´=���±¤Á�¿�����b¤D«±���Q¨�¯D�|�$�|�g����¡��j�Ð���H£
�����|  �|�D�����b�±¤H�b���$«?���H���|�D���j�2���b�j���$�j�����m���|�$�j�±�b
ë���ª��±�j�6����¡�¡��M�§�|�|�$�j�b�*�j�D����¯?���Q���|���;���$�J�j�±���§¦���¯D�|�$�j��£

���;¡��bÃ
Ä�� ���Q�Á¯±�;�Q¨����|�4¦����j�É�|�b�j���|�c�$�j�����¸���H�����| [���|���;�Æ�$�|�
�j���0�����|�� º�j�D�!���b�±¤H�b���j�[�|�D�°�|�b���������b�b+³+�D���|�b�j���j£
�����|���;�°���H�����| [���|���;������¯D�|�H���2�j�j�b¤�«g¶��|���H�|���Q���³+�D��¶
 [�c¶� ��H¤H����¶4�|�D���|�b�j���|�c�$�j�����m���H���;�j [�$�j���������+�|�D��¶
 [�c¶���¡��j�!¤D���|�����|¤m¯±���Q¨;���Q��

��������� ��!���� ��"$#%"'&)(+*-,'��!�. *�(+*�#0/21435,'��*��%,'��(+��� ����"$#6��"$#0/�. "$78&9"$.
� ��(+��7�,'.;:�!�. :<"$��*-�=�-,'#>3<*?&@"$!�#��>��#BA C-D'E4F

Feedback

Sender Data & reservations Receiver

Router

ë���ª��D�|� �HÃ�B����§¦��;�j¨4���j�|�±���j�D�|�������b�j�g����¦�

Ä ³+�D���j�2���������b�=�j���±¤D�=�����2¤H«±�;�Q¨����H�����| [���|���;�4«±���Q¨��j�
�j�D�4�j���M¤H���2[æ����H�|���Q�����D¡�¶	�����|¦+�$�Q¤	�j�±�������H���;�j [��£
�j�����E�D�j�D�b¶m¤H�;�)© ���±���b¤��j�[¯±�j�H���2�j�����b

æ��;�H�j�b�|�o ����D���j�;�	�j�D�Á��Ùd�b�e�|���;��¡�¶ç¯±�j�2���b�;�Ð�j�2���b�j�;�b¤
�j�Q��È4���$�±¤���¤ %§�±�§���|�D�������|�b�j���|�c�$�j�����±�+�;�����;�|¤D���Dª;¡�¶;

) ��� G � � �H�:3/� 021�;4< .I�2;�0:; ��;47
³+�D���j�2���b�j���$�j�����°¯±�j���j�H���;¡0�¥���±�j�b¤!���°�|�D��¤H���j�2�e�j���������|�� 
�j�D�Ì�j���±¤H�b���|�a�|�D���j�2���������b�b.Ò_�	���m¯D�|�g���b�|���2¤¸«g¶µ�j�D�
���b�±¤H���2´)�|�D�[�|�b���b���;���2´)�$�±¤o�j�±�[�j�;�H�j�b�|��«?���§¦����b�o�|�D�� �
ÒÓ�!�;�|¤D�����j���j�� �¯D¡�����¶°¯D�|�H���b�|�j���Dª��$�?�j�±���j�2���b�j�����|���;�°¯D�|�$£
�j�H���;¡8´g�|�D���j�2���b�j�����|���;�4���H�����| [���j�����m�����|��¯D�|�b�j���0�|�b¤4�;���
J8KMLON ß�ãLã�P J ß)¦��±���Q���¥�)���±��¡��±¤H�2¤������D���| [�$¡�¤±���|��¯±���Q¨;���|�b Q
³+�D���|�b�j���|�����|���;��¯D�|�$�|�g����¡d�±�j�b�+�|�D�|����¯±���Q¨;���+�§¶g¯M�2��Ã

RTSMUVSVWMX8SZY ³+�D���j�2���b�j���$�j�����a�±�;�[�$¡��j�2��¤H¶�«?���b�9�2�§�Q�$«H£
¡��¥�j�D�b¤¸·8�$�±¤����;�:�±�| ��b¤±»�m³+�D�[¯±�;�Q¨��������+�§¶0¯?�	Þjß0[
â�ß�Þeä�ßQå��±�j�b���j�M�����|�b�j���|�c�$�j�����)

RTS�\V]?SMU<^ ØÆ�|�b�j���|�����j�������¥���D���2¤H�b¤����;��¯M���Q¨����|�=¡���¨����j�D�
���D�|�|���0���;�D��´d«D�D���m�|�b�j���|�c�$�j�����	�±�;���±�$��¶����S«?�����
���;�:�±�| !�2¤Í·Ë�� ª± «M�2�����±���9�D�É�j�2Å;�±�b���Ð¦+���t���b�;�
¶����°����«?�b�b�$�±�j���j�±�[�����2¤H«±���Q¨Ð�±���j�)© �°�|�b���Q�±�b¤o�j�D�
���b�±¤H�b��¶����e»e

_`SMU<^TS'acbdWM^ B��[�|�b�j���|�c�$�j�����m���+�D�b�b¤H�2¤J
Ñ��;�Q¨������§¶g¯?�b���$�|�4���±�¢�|����¡�¡�¶t�;�j�j��ª��D�2¤Ð«g¶t�j�±�����b�±¤H�b�b´

�����j�D��¦��������Mª��D�|���D�ØÔ�j�Q��È4�����;�D�Q���[·��] �;=�|�D�°��¯D¯D¡��¢£
�����|���;�M»���¯?�b���$�±�2���������b�;�Q�°¯±�;�Q¨������¢�M�j�±�$��¯±���Q¨;�����±���b¤±���
�j�2���b�j�����|���;�)�Ò_�)�D�°�|�b�j���|�����j�����[�¥���D�b���b�|�j���j¶;´$�j�±�S¯±�;�Q¨����
�������� �¯D¡�¶��j���0���;�
eQß�âQã [�ß�f�g�Þeã])Ò_�±���|�b�j���|�����j�������¥�L�±���b¤D�b¤J´
�j�D��¯D�|�$�|�g����¡����0�j���§¶a�Q�D�2�Q¨g�!���S�$�µ�$¡��j�2��¤H¶��2�§�Q�$«D¡����j�D�2¤
�j�2���b�j�����|���;�Ô�������b�|�m�|�D�Á���±�j�|���0�¿¯±�;�Q¨����2 Ò_�[¶;�b�b´��j�D�

hjiHk�*?*�#���"0����#�lm���)no*p/=!�#���:V*���� q5*��rF)s�#�*?:<"$� ����3�7�*?,':Z:�. "o,'�tkI���
/�"+��*pq5#�*u,
#�*pvxw4yz"$:Z/���"$#>/�"m�-,'. .2n�/�k�*�:5,'� {$*�/|/4nZ:<*$F

�



¯±�;�Q¨������¥�����b�;������Þ|ßeâ�ß�ÞeäcßQå� A��j�±���|¦����j��´)���t�;¤D¤H���j�����±��¡
�|�b�j���|�c�$�j�������¥���|�bÅ0�D�b���j�2¤t«0¶��j���±¤H���Dª	�|�D��¯M���Q¨�����¦��¢�|�
�j�±�[ÞjßQà�á±ß�âeãd¬M�$ªM

Reservation
established ?reservation

Needs

Doesn’t need
reservation

Protocol stack

No

Yes
Reserved

Request

Best effort

Application

ë���ª;�D�|� �±Ã�ÒÓ�D���j�¥�$¡J¯±�;�Q¨����+�§¶g¯?�����|����ª��D ��b�;�+«g¶m�j���±¤D���2

C=���Q�[�|���D�j����¯?���j�����| ��*�j�D�S����¡�¡���¦����Dª�¯D�|�g���b�|�����Dª�·8���b�
�$¡¥�j���Mª��D�|�6g»eÃ

Ä Ò_���ÁÞjßQà�á±ß�âeã������a«?�m���b���b¯H�j�2¤J´��j�D�m�j�2���b�j���$�j�����Ì�¥�
 [��¤D�Ð�$�M¤µ�j�D�t¯±���Q¨;���4�¥�4���;�j¦+�$�Q¤H�2¤9�±�±�Q�±�$�±ª��b¤)
A��|�D���|¦����j��´0���|�=�§¶0¯?�����������=�|�ceQßeâeã [�ß2fIg�Þeãd�$�±¤[«?�b����£
��Ù?�;����¯D�|�H���b�|�j���Dª!�¥��¯M�b�����;�j ��2¤J

Ä Ò_�±�°Þjßeâ�ß�ÞeäcßQå=¯±���Q¨;���L�¥���j�2���������2¤J´b�j�D���j�;�H�j�b�L�;���|�$�±�2�
�|�±���[�Ð�j�D���|��«D¡��6�|�b�j���|�c�$�j�����Ì��Ïg�¥���|�ba³+�D���!�¥�!�D���j£
 [�$¡�¡�¶	�j�D�[�b���j�����±¤	�|�D�[¯±�;�Q¨������¥�������|¦����|¤H�2¤	�D�H£
�Q�±���Dª��2¤��$�±¤°¦��¢�|�°¯D�|�����|�¢�§¶������b�L«?�b����£_��Ùd���j�L�j�Q��È4��
Ò_���±�Ð�|�b�j���|�����j�����Ì��ÏH�����|�b´*�����j�±�����o¯D�|�$�|�H����¡����|�j�;�
�;���°�j�;�H�j���Q�±�$�Dª;���±�;�=�H�b���D�|�j�2¤	·Ë�j�������2�e�|���;� �D �;»�
ÒÓ�t���Q¤H���S�j�����|�$«±��¡���íb�!�j�D���|�b�j���|�c�$�j�����)´?�|�D��¯M���Q¨����
�§¶g¯?���¥���Q�M�$�Dª;�b¤��j��ÞjßQà�á±ß�âeã0���±¤��|�bÅ0�D�2�§��¯D�j�H���b�|�����Dª
�¥��¯?���j�����| !�2¤J �

ëD�±���|�D���| ����|��´ eQßeâeã [�ß2fIg�Þeã°¯M���Q¨����|�	 [�c¶É«M�9¤H���|�����|¤D�b¤
¤H�D�|���Dª[�����±ª��b���j�����L
B��$�|�6�j�±�$�[�j�D���|�b�j���|�c�$�j�����a¯±�j���j�H���;¡� [�c¶²è��j�D�±�D��¡¥é

�j�±�j�;�Dª��¹�|���H�|���Q�°�|�±���6¤H���)© �4�� !¯±¡��b !�b�0���j�2���b�j���$�j�����±�b
³+�D�¥�=��¡�¡���¦����j�D���±�������J�D�D ��H¤H�$�M�b¤��bÅ0�D��¯D ����0�=���[¯±�����Q�
��� "$#Z� ����*�. ��#Zl|/�k5,O/����	�
���
����):5,'� {$*�/��dv=��7�7�� (�,'l$���-,'7�7 n��=3<*-��"$(+*

. *��0!�*���/��>� & #�*���*�� �t,'.2n��?"$#�*B(�,-n 3<* / *�(+:Z/�*�� ,O/>/�k�����:V"$��#o/>/�"
,	�o"$����/ kZ*�!�� *�"'& ,����������	��� :�,'�t{$*p/|/4n :<* *�#o/ ��.�*�7 n0F ��/=7�*-,'��/H��#�/ k�*
l$� �o*�#6&9. ,'(+*pv�"$. {���/�k�������"0*��?#�"'/|v�"$. {<F �=*��0!�*���/���,'. * #�*�*���*��%/�"
��� "$7�,O/�*m,'7�.�*-,'�Zn6*���/ ,'3�7�����k�*��B.�*�� *�.��',O/ ��"$#��?&@. "$( ��#���. *-,'� *���"$.?#�*pv
. *���*-.!�$,O/���"$#���"r� &Z:�,'�t{$*p/ � &@. "$(#� "$7����=,'#��$� #�*pv%�=. *�� *�.��',O/ ��"$#Z�rv�*�. *
3<"'/ kI"'& /4nZ:<*&�!�������
�'������,
.�"$!Z/ *�.H*
(Z:<*�. ��*�#�����#�l . *�� "$!�.���*?� k�"$.2/t,'l$*
k5,'��#�"HvH,�n?"'&�{0#�"-v|��#ZlHv=k���� k�"$#�*�� / "H��*�l$.t,'�Z*;"$. *
�o*�#�/ "H�������j,'.��
,'#��m� / v�"$!�7��
��"$#�� *��0!�*�#0/�7 n�,'7�� "�:V*�#5,'7��*)�*H/ kZ*+� "$7�����. *�� *�.��',O/ ��"$#Z�jF

Reservation
established ?

Reservation
possible ? Request

Reserved

Best effortBest effort
Resources
available ?

Yes

No

No

No

Yes

Yes

Request

Reserved

ë���ª;�D�|� MÃ*Ñ����Q¨;���=�§¶g¯?��¯D�|�g���b�|�����Dª!«g¶4�j�;�H�j�b�|�b

�$�)�|�D���D���§¦��;�j¨!¦��D�¥�Q���$�|��¤H�� ����±�j�����D�2¤4���M�Q�[�j�±�$�+�����H£
ª��b���j�����6�¥���D�$���!¯D�|��«D¡��� �
³+�D�!�|�b���b���;����¤H�g�b���D��¯M���Q¨�����£]�§¶g¯M�°�j¯?�b���!�M��¯D�|�g���b�|�§£

���DªMÐÒÓ�M�§�|�b��¤)´����[�����±�;�Q�°���±���� ����±ª¿¯±���Q¨;���Q�°�$�M¤a���b�±¤D�
�����b¤D«±���Q¨[�|���j�D���j���±�|���b�b

) �*) , �E� ,��=���.- .��2; 0 ; ��;47

³+�D�������2¤H«±���Q¨�¯D�j���j�H���;¡J�����±���2¤4�|�4���;�0�;��¶[���H�����| [���|���;�
��� �|�D�����±�b���2�j�m�$�°�|�b�j���|�����|���;�±�����±¤¸���Æ�j�D�t�D���§¦��;�j¨
�§�Q���j�M�����j�; (�|�D�	�j�2���b���;�����j�t�|�D�o�j���±¤H�b�b0/��D¡���¨;���j�D�
�j�2���b�j�����|���;�	¯D�|�$�j�H����¡]´M�|�D�������b¤D«±���Q¨�¯D�|�$�|�g����¡�¤H�g�b���D�$�
�D���2¤¿�|�m«?�����0�j�b�j¯±�j���j�b¤o«g¶	�j�;�H�j�b�|�b´d«M�2���$�M�����j�D�b¶¿�����
¤H���|���| !���D�Ð�j�D���|�b�j���|�����j����� ���|�$�j�±�m���|��  �j�±���j���M¤H���2© �
�Q�D���¥�����$��¯±�;�Q¨������§¶g¯M�2��
ë±���b¤D«±���Q¨Ì���H�����| [���|���;�a��������¡�¡��2�e�j�2¤a«g¶��j�±�6�|�b���������b�

�$�±¤Ì���°�¥�°¯?���|���g¤D���b�$¡�¡�¶t���b�;���j�	�|�D�m�j���M¤H���2	³+�D�4���b�b¤g£
«±���Q¨����;�±���¥���|�*���J�j�D�S�j�2���b���;���2© ���2�§�|�� [���|�����J�j�D�����D�|�j�b�0�
�j�2���b�j�����|���;�)S³+�±���|�b���������������; !¯±�H�j�2���|�D�����2�§�|�� [���|�°«g¶
��ÏH�b���H�j���DªÁ��� �$¡�ª����|���j�D  ¡���¨��	�|�D�o�;�D�¿�|���H�|���Q�[�±�j�	�j�
�b���j�� ��$�j�6�j�±���;�e�|�±�$¡+�|�b�j���D�Q���m�±���;9ØS¤D¤H���j�����±��¡����H���;��£
 ��$�j�����o�b�$�	«?�����±��¡��±¤D�b¤	���	�����2¤H«±�;�Q¨m ��b�|�|�$ª��2�+�j�m�� !£
¯D�j���;�����|�$«±��¡��¢�§¶[���±¤��j��¯D�|���0�¥¤H���;¤D¤H���j�����±��¡±���H�����| [���|���;�
�����D���§¦����|¨4¯?���j�����| [�$�±����´H�� ª±*�j�D��¡��;�|�+�Q���j����¡��;�Dª!�j�D�
¯±���|�6�;�+�j�D���|���±�±¤g£]�j�|��¯m�j�� ���
³+�D���j�2���b�j�����|���;���2�§�|�� [�$�j�b¤�«g¶°�j�D���|�b���������b�����*���[�D¯H£

¯M�b��«?���±�±¤[���;�=�|�D�S�Q���|�S�$��¦��D�¥�Q�4�|�D���j���M¤H���� [�c¶��j���M¤





�|�bÅ0�D�b���|�����±¤t���°�±�j�b¤t«g¶¿�j�±�����D�±�e�|���;���j�±�$��¤H�2���¥¤H�b�����
¯±�;�Q¨����Q�+�$�|���j���0������Þ|ßeâ�ß�ÞeäcßQå��;�+�;��ÞjßQà�á±ß�âeã8
æ��b�����������Q�¹���;¡�¡��b���9���b�b¤H«±�;�Q¨ ���H�����| [���j�����º���M¤H��¯?���H£

¤H�b�;�|¡�¶����;�L�b�;�Q�����b�±¤H�����$�±¤��j���M¤H���Q�) [�$���0�|�������|�D�=�|�b�j���j£
�����|���;� �§�Q���j�	���±¤H�b¯M�b�±¤H�b�;�|¡�¶µ���;�4�b�;�Q�µ�|�b���������b�b B��$�|�
�j�M���b´��¢�+ ����|�!�j�±���Ð�;�D��¬±��¦Ô�|���j�D�4�|�$ ��[¤H�b���j���±�$�j�����
��ÏH�¥�§�Q��´����j�j�|��«±�H�j�������$���|�b�j���|�����j�����M�S�¥�°��¡��H����¡=¤H�b�����j�����
���+�|�D�����;�D�Q����
³+�D�4���b�b¤H«±�;�Q¨Ð ��2�Q�±�$�D�¥�j  �b�$�Ì«?���� !¯±¡��b !�b�0�j�b¤a���

�j�;¯��$���!¯D�|�$�|�H����¡J¡���¨���æ�³���ÑÉÕ�ì���×]

) ��� G � � �H�:3/�90:1�;4< ,+	�<��� 1�� �

æ��2���b�j�����|���;�±���$�|�������*�D¯��������|�D���|�|�$È[��¯D�|� �M¡����|��¬±�2�e�|�b¤
«g¶µ�j�D�t�j�2Å0�D�b���|�6���b�0�m«g¶¹�j�D���j���D�Q���;.Ø �j�;�H�j�b�6�b�$�
���������±���|���±���������D�0�+�j�±���g�D °«?���������|�bÅ0�D�2�§�Q�+�¢�S�j�2���������2�
·Ë���±¤¸���b���b¯H�|�Q»�¤H�D�|���±ªa�Ì�����j�|����� gVe�â�ß�Þeä K ã��2g������Mã_ß�Þeä K��
�$�M¤Ð�M�����|�D�������������b���j�� ��$�j�����;���j�D�[«M�$�±¤H¦��¥¤g�|���j�±�$�
¦���¡�¡J«?���±���2¤����4���D�j�D�|�����0�j�b�j����¡����$���j�D���|�$ ���¤H�D�Q���j�����L
ÒÓ�¹�;¤D¤H���j�����µ�j�Ì�|�bÅ0�D�2�§�Q�!�����4�±��¦%�j�2���b�j�����|���;�±�b´*�j�±�

�±�j�+�$�±��Ïg�¥���j���Dª��j�2���b�j�����|���;�±�)�±���b¤±���j��«M�+ ��b�;���±�j�2¤��j�g�M
³+�D�¥�!¦��c¶;´��j�2���b�j�����|���;�±�����S�j���D�Q���2���|�±���[�§�|��¯µ���b�±¤H���Dª
���=�j�±�$��¤H�2���|�b���j�+�j�±�������j���±¤D���Dª°�|�$�j���������$�D�j�� [�$�j�¥���$¡�¡�¶
«?�4�j�b ������b¤)m³+�D�4�M���4�����j�2���b�j�����|���;�±��������«M���j�� !¯±¡�¶
 ��b�;���D�|�b¤°«g¶������±�;�|���±ª��|�D�+�0�± °«?�����$�LÞ|ßeâ�ß�ÞeäcßQå�¯±�;�Q¨����Q�
�j�M�����$�|���j�2���������2¤����	�������j�|�����6���;�|���|���$¡]
®¸�¢�|�����M�Q�[ !�2���j�D�|�� ����0�|�������*�|�� ��	�e´;�j�±�S�$ ��;�D�0�*�$�

�|�b�j���D�Q���2���j���j�2���b�j�;�������j�� ��
���ÁìS�b�$�4«?��¯D�j�2¤H�¥�e�j�2¤��;�
����¡�¡���¦���Ã

��������������� �	� ���������� � ��� � ���� ���������
¦��¢�|� ���������� � � � «M�b���±ªm�|�D�����D  �$�*�|�D���j�2���;�D�|���b���j��£

Å0�D�b���j�2¤9���±¤ ���� ������� � «?�����Dªt�j�±�	�j�2���;�D�|���b���±�j�b¤9«0¶
�|�b�j���|���b¤t�|�|�$È4�$´�«M���j�9 !�2���j�D�|�b¤a¤H�±�j���Dª	�|�D�m�;«±�j���|�c�$£
�j���������0�j���|���$¡)���|�����|���Dª������|�� ����e
³L�����; �¯M�b�±�j�$�j�������*¤D���g���$�j�����±���b�$�±�j�b¤�«g¶°¤H�b¡��c¶����$�|��£

���|���;�±�b´0�j¯D�D�|���;�±�*¯M���Q¨����=¡��;�|��·��; ªM�������«M�2�§�j£]��Ù?�;����¯±�$�j�
�$�=�j�D���D���§¦��;�j¨D»e´J���|���´)�|�b�j���|�����|���;�±���b�$�o«?��è��D�b¡�¤±é4���;�
 ����|���j�M�$�	���±����«±�j���|�����|���;�6���0�j�b�j���$¡]�³+�D�¥�S�b�$�	«?�°����£
���; �¯D¡��¥�j�D�b¤[«g¶��|�� ��� �«M�b�j���Dª��|�D����«±�j���|���2¤°�|�|�$È4�������b�
�j�����b�|��¡;���0�j�b�j���$¡¥���$�±¤°�±�j���DªS�j�±�� [�$Ïg�� °�± ²�$�D�|�D�b�j�+���$¡�£
�D�2���®¸���j�	�°�±��¡¥¤[�j�� ����$�! m��«M���b�j�����|���;�4���;�|���|���$¡¥��´0�j�±�
�|�b�j���|�c�$�j�����m�������� �¯D�H�|�b¤��������;¡�¡���¦���Ã

��������������� �"�  [�$ÏJ· ���������� � �#�%$�&�� � � ·§ìc»

���� ������� �%$�&�� ��'�(#(�(#'
���������� � � � � ��#� ������� � »

·*��»

³+�D�S¤H� �±�±�¢�|���;���$�±¤!�b�c��¡��M���j�����[���d�j�D����¡�ª;���|�¢�|�D [�������
�j�2���b�j�����|���;� ����¡����D¡��$�j����� ���Æ�±�;���|�6�$�±¤Æ�j�;�H�j�b�|���������j��¡�¡
���Dª;�����Dª°¦����|¨d�³+�D�S�����| °�±¡��;����«M���;�S�j�D���D¡¥¤��j���|���S���D¡�¶
���+��ÏD�� !¯±¡��2��
®t�Ð�b�$¡�¡��j�D�¥����¡�ª;���|�¢�|�D  ���²ßeâeã���) K ãtg$Þe´������±���o�¢�m�$��£

�j�� �¯H�Q�¿�|� �b���j�� [���|��´°«M���j�b¤É���Ô¯±�;�§�o�j�Q��È4�$´��|�D�Á�|��£
���;�D�|���b���j�±�$��¦���¡�¡+�D�b�b¤��|�o«?���|�b�j���|���b¤����Ì�|�D�4���H�|�D�|��
ë���ª��±�j� �4�j�D��¦��S�D��¦Î�j�D�!�b���j�� [���|�����$¡�ª����|���j�D Ú�¥�S�M���2¤
���	�$¡�¡)�D���§¦��;�j¨[�b¡��b ����0�|�bÃ

Ä �g���M¤H���Q���±�j���j�D�°�b���j�� ��$�j�;�+���������6�;¯H�j�� ������j�¥��¯D�|��£
¤H�¥�e�j�����Ì�����|�D�4�|�b�j���|�����j�����Ð�j�±�4�D���§¦����|¨¿¦���¡�¡=¯M�b��£
�����| Í���;�+�j�D���j�Q��È4���j�D�b¶m�b ��¢�2�³+�D�¥�b´D���¿����� %§�±�±�e£
�j������¦����j�6�����2¤H«±���Q¨��j�2���������2¤[���|��  �|�D���|�b���b���;���2´g���
�±�j�b¤Æ�j�¹¤H�b����¤H�t¦��D���j�D�b���j�¹���b�±¤²ÞjßQà�á±ßeâeã����tÞjß0[
â�ß�Þeä�ßQå�¯±���Q¨;���Q��

Ä æ����D�j���Q���±�j���|�D�+�b���j�� [���j�;�L���;��¯±���Q¨;����£_¦��¥������¤H ��¥�§£
�������ç�����0�|�j�;¡S�$�M¤ �$¡¥���a�j�9¤D���j�2�e�	�$�D�; [�$¡����2�o·Ë�j���
���2�e�|���;���± �0»e

Ä ÒÓ�ç�|�b���������b�|�b´��j�±�t�2�§�|�� [�$�j���6�¥�����2¤Æ¦����j�ç�j�±�t�|��£
���b���;�b¤9�j�Q��È4�	�$�M¤¹�¢��ª;���D�b�|�$�j�2�[�¸·Ë���;�±�j���|�c�$�j�����c»
�b���j�� [���j�����°�j�±�t�|�b�j���|�����|���;�Æ�����j�±�t¡¥�����	�j�;�H�j�b�b
³+�D�¥�������j���0���;�������b¤D«±���Q¨[�|�!�j�D���j���D�Q���;

Ø ���;�D�|���Á�$¡�¦+�c¶g�¿�±���2�	�|�D�Á ����D�� ��D  �$�[�|�D�ç·Ë��¯H£
�j�� !�¥���j�¥�b»��2�§�|�� [���|���;�ç���°�|�D���j�2���b�j�����|���;�ç�$�6�|�D�Ì�D��Ï0�
�j�;�H�j�b���$�±¤��j�D�4·8���;�±���b�j���$�j�����2»=���b�b¤H«±�;�Q¨d
ØS��¤H�b�|���|��«?�b¤°�����j�b�e�|���;� �D�ì;´$�S�j���±¤D����¨��b��¯±�����!���b�±¤g£

���Dªo�j�2Å;�±�b���|���±�;�|��¡+�j�±�����b�|�§���D¡��j�2���b�j���$�j�����������j�D¯a�¥�����H£
¤H���b���|�b¤ç¦��¢�|�Î�Á�����2¤H«±�;�Q¨¸¯±���Q¨;���b%³+�D�¥�� !�2�$�±�6�|�±���
�j�D�t���b�±¤H���m���b�±¤D�[ ����|�	�|�bÅ0�D�b���|�[�j�±���¸�D���2¤H�b¤¹�����j�D�
�j�;�D�±¤g£]�j�|��¯D£8�|�� ����¥��ª��|�b�$�j�����|�±�$���|�D����«M���b�j�����|���;�����0�j�b��£
�c��¡84æ����H�|���Q���b�$��¤H���|�b�����j�D�¥��«g¶	�j�±�[¡��;�Q¨¿�$��Þjßeâ�ß�ÞeäcßQå
¯±���Q¨;���|�����±¤Ð�j�D�b¶Ð�����±�j�bÅ0�D�b�;�|¡�¶o�j�����|�����t���|�� Ê���±���|�b�;�§£
���Dªt�|�D�	�j�2���b�j���$�j�����)µ³+�D�6�����b¤D«±���Q¨Ì�|�±���[�¥���j���j�D�|�D�2¤
�j���j�±�°���b�±¤H�b�� ��c¶6�$¡¥���[�j�D��¦ç�������±���j�2���j�b¤m�g�D °«?�������
�j�2Å;�±�b���|�b *Ú³+�D�����b�±¤H���! °�M�§�!�D�$�����0�|���|¯D�j���°�|�D�;�j�m�|��£
Å;�±�b���|�=�;�*��¤H���j�2�e�*���±���|�b�;�������M�|�D���|�b�j���|�����j�����L´$«M�2�����±���
�j�D�+�|���H�|���Q��¤D��¤H�L© �������j�±���2�ÒÓ�±���j�2��¤J´$�j�D���j���±¤H�b���±���2���j�D�
+-, "$(+*H"'&</ kZ*-( �j,'# � kZ"jv�*
�o*�.�� ,'7�� "�3<*H. *p&@!�� *��m��# / kZ*|#�*p/4v�"$.�{

,'#Z�6*�� / k�*�.=3<*-��"$(+*?3<*���/214*/.V"$.�/|"$.H*��o*�#6l$*p/|����� �-,'.���*��rF

�



Estim.

FAC

Estim.

Feedback

Sink

Sender Router Receiver

Source

Estim.

Feedback

Type

ë���ª��D�|� �HÃ�Ø�¡�ª��;�j���j�± ��+���6�j�D���j���M¤H���Q��´H�|���D�j���Q�b´g���±¤6�j�2���b���;���Q��

�|�$ ����$¡�ª����|���j�D ²�;���j�D���|���H�|���Q���j�����;�j�|�b�����|�D�+�����2¤H«±���Q¨
���H�����| [���j���������b���;�|¤H���Dª;¡�¶;

) ��� G � � ;���� ��� � � � �H�:3/� 021�;4< 18< � �2;���0:�H�

³+�D�¥���j�b�e�|���;��ª������b��������ÏD�$ �¯D¡����$���D��¦ç�|�b�j���±�|���S�|�b�j���j£
�����|���;���b�$��«?���±�$�M¤H¡��2¤6���¿���j�� �¯D¡����|���H�|����¦��D�b�j���;�D¡�¶
���D�j¯D�H��«D�HÙd�����j¯±�;�����������;�;�|�j�;¡�¡��b¤) � �b¯M�b�±¤H���Dª¿�;�t���|�
�$�Q�Q�D���j�2�e�j�±�j�;´±�[�|�b�$¡L�j�;�H�j�b�� [�c¶��±�c�;���j�[�Q�$¨����|�D�°���|�$£
�j�M�4�$�±¤µ�H�|��¡���íb���|���;�¹�$�� ����g¶Á�$�|�D���4���� �¯?���D�b�;�Q�[���;�|�
���b���;�D�0�b
ë���ª��±�j�tÖa��¡�¡��±���j�Q���j�2�4�|�D�t¯±���Q¨;���m¯±�j�H���2�j�j���Dªa��� �j�±�

��ÏD�� !¯±¡����j�;�H�j�b�bÃ�Ø��¼�j����¯M���|�����Dª[�|�D���|���D�j���S�Ë�$«±�j�¥�$´?�j�±�
�|�b�j���|�c�$�j�����9���H���;�j [�$�j�����µ���¹�b�;�Q�9¯M���Q¨����[���[��ÏD�$ ����±�b¤
�$�M¤¸���e�|�b¤¹�D¯?���²·8���b�o�j�b�e�|���;� �H�ì2»�ÎÑ��;�Q¨����|���$���§¶g¯?�
ÞjßQà�á±ßeâeãg���+Þjß�â�ß�Þeä�ßQå����j��¯D�H�*���0�j�S�j�D��Å0�D�b�D���������j�2���b�j�;�b¤
�j�Q��È4��+Ø�¡�¡��$�|�D���S¯±���Q¨;���|���$�|��¯D�H�����0�j�[�|�D�°«?�b����£_��Ùd���j�
Å0�D���±�������|�D��¶!�$�|��¤H���|�����|¤D�b¤J�³+�D��Å0�D���D�2�*�$�|���� �¯H�|���2¤
«g¶Á���j�Q�±�b¤H�D¡�����¦��D�¥�Q�µª������b�!¯D�|�����|�¢�§¶��|�Ð�|�D���j�2���b�j�;�b¤
�j�Q��È4��Å0�D���±��
Ñ*¡¥�������Dª¹�|�D�Á�|�b�j���|�����j�����Î ��b�Q�M�$�D�¥�� [�Ð¤H���|�b���j¡�¶ç«?��£

�����|�	�|�D�o�;�H�j¯D�D�6Å0�D���±�b�4�M���j�±�|��¡�¡�¶9¡��b�;¤D�[�|�9��ª�ª��|��ª0��£
�j�����LÃ��j���±�����j�D�����|�¢�|���b�$¡?�j�2���;�D�Q���������j�±����¯?�����;������Å0�D���±�
�j¯±������´$�;�D�����������;�*���±�§�Q�$�±������ÏH¯D�|�b�|���j�2���b�j���$�j�����±�����=�$¡�£
¡��g�b���|���;�±�������j�±�Q�Ð�j¯±�����°¦����j�D���Ð�mª������b�¿���;�|���|���$¡]�³+�±�
�j�D .���M�|�D����¡�¡��H�����|���;�±���|�D���4�����|�j�2��¯?���±¤±�L�|���j�±���$ª;ª��|��£
ª;�$�j��«±���±¤H¦��¥¤g�j�)´±¦��D���Q���¥�+�j�2���b�j�;�b¤����m�j�±�$��¯M�;���2

� ���j�b���j�����4���) [�$¡����D�±�e�|���;�������[«M���� !¯±�j���;�b¤!¦��¢�|�D���D�
�� !¯M���e�|���±ªm�|���$¡¥�$«±��¡��¢�§¶�«g¶	����¡����D¡��$�j���Dª��|�b�j���|�����|���;�±���D���
���±¡�¶9�����m�b���Q�¸�;�H�j¯±�H�m¯?���j�b´�«D�D�m���;���b�;�Q�¹���D¯±�H�����±¤
���D�j¯D�H��¯M�;����¯±�$���S·Ë¦��D�¥�Q�4��������¡�¡��b¤��$�Ìè����0�j�b�|�j�b���j�����±é����

Reserved traffic queueAdmission control
and packet classifier

Best-effort queue

Scheduler

In
pu

t p
or

ts

O
ut

pu
t p

or
ts

R
ou

tin
g 

fa
br

ic

ë���ª;�D�j��Ö±Ã C�ÏD�$ �¯D¡����j�;�H�j�b�b

�±ª��D�|�°Û$»�

) ��� G � � �H�:3/� 021�;4< �H� �� .67��

ÒÓ�Ô�j�D�¥�t���2�e�j�����L´°¦��a��¡�¡��±�§�|�|�$�j�Á�j�D�9��¯?���Q���j�����Ô�����j�D�
�j�2���b�j�����|���;�� !�2�Q�±�$�±���j ç�������;���|¶��j�� �¯D¡��*��ÏH�� �¯D¡��;�³+�D�
�D���§¦����|¨°¦����±�j���������D��¦������&�±ª��±�j��Ý±Ã)�j�±�����b�±¤H�b�=���b�±¤D�
���������o¤H��¡¥�c¶0£]¡��b�|��¡����D¨Ð�j���|�D���|���H�|���2´L¦��D�¥�Q�Ì¯?���j�����| ��
�j�D�	�|�b�j���|�����j�����9�$�±¤Á�����|¦����|¤±���j�±���j�Q��È4�����;�����t¡����D¨
¦��¢�|����¤H�b¡��c¶o�$�=�§¦��6�j�� ��[�D�D���|���j���|�D���j�2���b���;���2!³+�D�
�j�2���������b�+¯M�b�j���H¤H���b�$¡�¡�¶��j���j�D�|�±�������2¤H«±�;�Q¨[�j���|�D�����b�±¤H�b�b
³+�D�m«±�$�M¤H¦���¤H�j�a�|�b�j���|�����j�����t���Ì�j�D�m�j�;�H�j�b�°�$�M¤t�j�D�

�j�2���b�j�����|���;���j�M�����±����«?���b�!�;�Q¨0�±��¦�¡��2¤Hª��2¤����������b�b¤H«M���Q¨
 !�2�j�|�$ª;�����j�;  �j�D���|�b���������b���$�|�S ��b�;���±�j�2¤J�ÒÓ� �±ª��D�|��>D´
�j�D�b¶����j�*�j�D��¦���¦��¢�|���+�j�±���������0�j���g�D���±�)¡����D�=���±¤��+�j�D�¥�Q¨

Ö



Output ports

In
pu

t p
or

ts
Reservation
control per
intersection

Reservation
control per
output port

ë���ª;�D�|��ÛHÃ�æ��b�j���|�����j���������;�0�j�|��¡d�����|���H�|���2

Delay=0u Delay=2u
Sender Router Receiver

Reservation in feedback
Bandwidth reservation

ë���ª��D�|��ÝDÃ C�ÏD�� !¯±¡����D���§¦��;�j¨4�����:�±ª;�D�Q���j�����L

¤D�;���D�2¤!¡����D��´;�j�2��¯?�b���j�����b¡�¶;�³+�D��¯±�;�Q¨����|���� ������|�b¤!«g¶��j�±�
�j���D�Q���=���j�����±¤H�¥���$�j�2¤�«g¶����j�|��¦��d�����j�D���j�2���b�j�����|���;��¡����D��
ØÉ���D¡�¡����j�|��¦¸�D�b�;¤������|�|�b�j¯M�;�±¤D���j�	ÞjßQà�á±ßeâeãJ¯±�;�Q¨����|�b´D�$�
�� �¯H�§¶9�$�|�j��¦ �D�2��¤9�����|�|�b�j¯M�;�±¤D�°�j�¹Þjß�â�ß�Þeä�ß|å6¯M���Q¨����|�b
ëD�;������ �¯D¡������¢�§¶;´D�j�±�����b�±¤H���S�$�±¤m�j�±���j�;�H�j�b���±������ÏD���e�|¡�¶
�j�±�¿�j�� !���;«±���b�j���$�j�����Á���0�j�b�j���$¡����µ�j�D�¥�[��ÏH�� �¯D¡��;´����±¤
�j�±�������b¤D«±���Q¨4�Q���|�����������±���|���;�2
³+�D���j���D�Q�����j���M¤D���;�D��¯±�;�Q¨�����¯M�b���|�� ����D�D���bSë����|���b´

�j�±�°���;�D�Q�������������D¡�¶6�j���M¤��j�2Å;�±�b���|�����±¤m�j�D���|���D�j�����j��£
�j���|���b�����; ����j�2���;�D�Q���b�*�������b�;�Q�[�$�J�j�±�� �*Ø���¯?�����0��·�ì2»e´
�j�±���|���H�|����¤D���|�����;���Q���j�±�$�������±�;�*�2�§�Q�$«D¡����j�D�2¤4���|�b�j���|�c�$£
�j�����Ð�������j��Ïo¯±���Q¨;���Q�����Ð�����D���|�� ��[�D�±�¢�Q��´�«D�H���j�M�����j�±�
�j���D�Q�����M���S���D¡�¶	���b�;�S�����D��¯±�;�Q¨����Q��S³+�D���|�����;�j�;´M���������j£
�|�b�e�Q�°���|�!�2�§�|�� [���|�m���±¤Ì¯D�|�H�����2¤D�bt³+�D� �±�Q�§�������2¤H«±���Q¨
 ��b�|�j��ª����j�2���Q�D�2���j�D���j���M¤H�����$��¯M�;���0�°·*�;»e�Ò_�����±¤H�¥���$�j�2�
�6�j�2���b�j���$�j�����o¡����;��¡���� �±�;��¯±���Q¨;���|�����t�����D���|�� ��[�D�D���|�
·��] ��Ð�j�D�m�b���j�� ��$�j�6���°�|�D�6�j�2���������b�°�����j�D�m�j�� ���¦��D�b�
�j�±�������b¤D«±���Q¨¿¦+�����j���0�Q»�´��j���|�D�4�j���±¤H�b�������Ð�D��¦.���b�±¤
Þjß�â�ß�Þeä�ßQå�¯±���Q¨;���|�����±���j�2��¤��$��Þ|ß|à�á±ß�âQã¥�b�Ø��*¯?�����0��·*�;»�´$�j�±�
�D��Ï0����«±�j���|�����|���;�6���0�j�b�j���$¡����±¤±�S�$���j�±�°�|���H�|�������±¤��j�±�
�b���j�� [���|���������;�j�|�b���j�2¤m�;�±���° !�;�j�;�ë����±��¡�¡�¶�´M�j�±���j�b���;�±¤
�����2¤H«±�;�Q¨°�$�|�j�����2�����*¯?�����;��· 0»�´����±¤H�¥���$�j���Dª��j�D� �M�±�$¡D�Q���|�

�$�����;�D��¯M���Q¨����|�°���Á�����D���j�� ��m�D�±�¢�Q��Ì³+�D�m�j�2���b�j�����|���;�
¤H�g�b���D�[�Q�±���Dª������¼�|�����|�±���2

� � ¾	¾¿�e������ ����9�����t
������

³+�D�����j�b�e�|���;�4¤H�b�|���|��«M�2�����D�j�j�D�b��¤H���|����¡¥�=���d�j�D�S¯D�j�;¯M�0���2¤
�j�2���b�j�����|���;�����|�Q�D���j�2�e�|�D�j�����±¤�¤D���|���±�|�j�b���$�|�b�;���j�2Å;�±���|���±ª
���D���|�D�����j�2���2�$�Q�Q�)

� ��� � 0:�?�:3/� 021�;4<
æ��b�j���|�����j�������2�§�Q�$«D¡����j�D ����0�*�¥�����±���|�� ����0�Q�$¡]�Ò_�=�¥���|�D���|��£
�����|�6¯?�;�|�j��«D¡��m�����[�����b�±¤H���!�|�t�;«H�|�����µ���±¡�¶a�o���|�;�e�|���;�
�$�=�|�D�!�j�2Å;�±���|�b¤o�j�2���;�D�|���b���¢���6�j�D���j�|��ª��°�H�b���D�Q��«?�����;�j�
�$¡�¡±�|�D���|�bÅ0�D�b���|�=�±�c����«?���b�����b���b¯H�j�2¤J�³+�±���������[¡��2��¤!�j�
�§�Q�$�|�c�$�j�������¢�d���b�����Q�$¡g�j���±¤H�b�|�+·Ë�D�±�j�±�����b�|�§���D¡�¡�¶H»����� �¯?���j�
�������|�$ ����j�2���;�D�|�������;���$����Ïg�|���±¤H�2¤�¯?���|���g¤6�����|�� ���
Ø¹�j���±¤H�b���b�$���j�2���e���j�S�j�D�¥�������j�M���j���������°�j�D�����;¡�¡���¦����±ª

¦��c¶H�bÃ
Ä ª��������D¯��$�±¤m�|��¯?���j�+�|�b�j���|�����|���;�[�Ë�$��¡��±�j���j�!�|�D���$¯H£
¯D¡����b���j�����

Ä �j�|¶6�j�4¯D�|�H���b�b¤	¦����j�	�|�D�°¯M�$�j�j�¥�$¡L�|�b�j���|�����|���;��·Ë�� ª±
�¢���|�D�o�j�D���j�|��ª��6�H�����±�j�|�b¤¹¤H�D�|���Dªa�$� �$���j�b �¯H�4�j�
���M���|�b���j���$�6��¡¥¤H�����|�b�j���|�����|���;�M»

Ä «±���Q¨��$ÙÐ���±¤4�|�j¶m�$ª;�����6¡¥���j�b�
ÒÓ�Ì�|�D�6¡��$���j�b���b���j��´��j�D�6���b�±¤H�b���±�;���|�o¦+�$���������°�j�D�

�D��¡¥¤a�|�� ���¯D¡��±�[�Ð�|���±¤H�� (¤D��¡¥�c¶Ì«M�������|�6�j���±¤D���Dª��D�b¦
�j�2Å;�±�b���|�b�³+�±���|���±¤H��  ¤D��¡¥�c¶����±���D¡¥¤�«?����ÏH¯?���D�b�;�|����¡�¡�¶
���±���j�2���j�b¤��;�°�|��¯?�b�$�j�b¤°�j�2���b�j���$�j�������Ë�$��¡��D�j�2�)�|���|�D�+�j�� !�
¤H�b���j���±���|���;�)

� �*) � � <��H�2�9021(; < ;�� 1�<=� 7(��� 021�� ��� � 0��@�
	 ; �:0
0 �2��� �

� �bª��Q��¤H���DªÎÞjßQà�á±ß�âeã�¯±���Q¨;���Q���|� e|ß�âeã�[�ß�f�g$Þeã°¤H�D�|���±ªµ�|��£
���;�D�|���Ì���D�;���Q�$ª;�t�¥�	¤H�2�����|��«D¡���´�«?�b�����±�j�t���Ð��¡�¡���¦��m�j�D�
���� � ��D�D�¥�����|���±ªÉ�±�;���|�t�j�Î�2���j��¡�¶²¤H�¥�§�|���Dª;�D�¥���z�É !�b�j�
�j�2���b�j�����|���;���Ë�$��¡��±�j�=���j�; É���j�$�Q�$¡g���; ! ��D�D�¥���$�j������«D�|�b��¨;£
¤H��¦��)
/��H�����j�j�D�M���j�b¡�¶;´±«D¡����±¤H¡�¶m���;�g�����j�j���Dª��$¡�¡*ÞjßQà�á±ßeâeãJ¯±�;�Q¨;£

���|�=�j�ce|ß�âeã�[�ß�f�g$ÞeãD [�c¶��±�c�;��¤H�¥�j�;�§�|�j�;�±����Ùd�b���|�������$�|�D���
«M�2�§�j£]��Ù?�;�����j�Q��È4�$ÃL�j���±���������b�±¤H�b���b !���|���|�bÅ0�D�b���|�������j�D�
���D¡�¡��|�$�j���$���j�D�4¤D�b�j���|�b¤Ð�j�2���b�j���$�j�����)´J�|�D�[�|�b�j�D¡¢�|���±ª6���H£
��¡¥�����j�¥��«?�b����£_��Ùd���j�*�j�Q��È4��¦����D¡¥¤�«?��ª��|�;�|�j¡�¶��D�H�Ë�$���=¦����j�

Û



RTT+Feedback cycle

Offered
traffic

Bandwidth reservation in the router

1 time

Bandwidth RTT/2 RTT/2

Feedback cycle

Time

reserved
request

1
3 4

2

in feedback (at sender)
Reservation indicated

unit

Observation interval (at sender and at router)

ë���ª��D�|��>DÃ*Ñ*�|�$�|�H����¡?��¯?���Q���|���;�m��ÏD�$ �¯D¡���

�|�b�j¯M�2�e�*�|�°¯D�|�$�|�g����¡¥��¡���¨;��³���Ñ�´�¦��D�¥�Q�4¯?���j�����| .�b�±¤g£]�j��£
���M¤6�����Dª;�b���j�����6�����0�|�j�;¡�·8���b���$¡¥����Õ�ì"$×�»e
Ò_���j�D�t�D���§¦����|¨Á�� �¯D¡��� ����0�|�6�a¯M���Q¨����4�§¶g¯M�o�����m���H£

��¡¥�����j�¥�t«M�2�§�j£]��Ù?�;���	�|�|�$È4���t���	ª;���D�b�|��¡�¡�¶ �¹¡���¦�����¯D�|��£
���|���§¶¿�§¶g¯M�4�j�±���Ì�D���| [�$¡*«?�b����£_��Ùd���j���j�Q��È4�$´��j�M�����§¶g¯?�
�j�D���D¡¥¤�«M���±�j�b¤!¦��D�b�[¤H��ª;�|�;¤H���±ª�ÞjßQà�á±ßeâeãH¯±�;�Q¨����|�b/A��j�D£
���|¦��¥���;´��a ����|�o�$ª;ª��|�b�|��������¤H�¥�j�b�$�Q¤¹¯M�;¡��¥��¶¹�±�;�[�|�Á«?�
�±�j�b¤Á�������|�D�;�j�	¯±���Q¨;���Q��¹³+�D�¥�[�����±¡�¤9�����[���±���|���±����«?�
 ��H¤H�D¡¥���j�2¤Ì«g¶� !�2���j�D�|���Dª¿�����Dª;�b���j�����H£Ó���;�0�j�|��¡�¡��2¤¿�|�|�$�¼£
�M�[·Ë�� ª±�³���Ñ�»�¬±��¦����Dª��j���|�D���j�� ���¤D�b���j���±���|���;�)

� ��� G ;�� 0:� � �=�/<�� � �

� ��¨��o !�0�§�m�$�j�±�����|�b�j���|�����|���;�¹���|�Q�±�¢�|�b�e�|�D�|�b�b´+�j�D�Ð¯D�j��£
¯?�;�j�b¤4�;�D�� [�c¶!�Ë�$��¡?�j�!¯D�|���0�¥¤H���j�D��¯D�|�� ����j�b¤����b�j�g�¥�������
�j�±���|�[�������|���D�j�[�Q�±�$�±ª���mØ��Q�Q�D�¢�|�b���j�D�Q�$¡� ��b���±���|�	�j��£
¤H�±���!�j�D�[�g�D �«M�b���$���|���D�j���Q�±�$�Dª;�b�S�j�6�|�D�[�$«±�j��¡��H�j�b¡�¶
�D�2���b�|�|�$�|¶t ����D�� °�D  ·Ë�� ª±.è��|���H�|�m¯D���D�D���Dª0é9Õ�ì@�2×�»!�$�|�
���D�|�j��¤H���|�D���j����¯?���$���j�D�¥��¯±��¯M�b�b
AS�±�������j�;�H�j���Q�±�$�±ª����H�����D�Q��´;�� ª±�¤H�D���j���°¡����D¨!�Ë�$��¡�£

�D�|��´D�����§¶g¯D�¥����¡�¡�¶��±�;�+�j�±������¡�¡���¦����Dª���Ùd�b���|�bÃ�³+�D���j�Q��È4�
�¥���j�2¤H���j�2�e�j�2¤4�|�4�!¯±���|�6�;��¦��D���Q���D��¯D�|�������|�b�j���|�c�$�j�����
��ÏH�¥�§�Q��·���´ �0»e*ÒÓ�6���Q¤H�b���|�[¡��� ��¢���|�D���� !¯M���e�����L�j�±���b´H�j�±�
�±�Q�§�*�|���D�j���*�j�±�$��¤H���|�b���|���|�D���Q�±���Dª����j�D�;�D¡�¤��Q�±���Dª���Þ|ßo[
� , !��tk�,�/4n :<*=v�"$!Z7��m&9"$. ��#���/ ,'#���*=k5,	�o*=� *�.�� ����*H�tk5,'.t,'�p/�*�. ����/������

7���{$*�, 7�"-vx��*�7�,-n�3�!Z/|, kZ��l$k�*�.|7�"$���=:Z. "$35,'3���7�� /4noF

â�ß�Þeä�ß|å�¯±���Q¨;���Q���j�[ÞjßQà�á±ßeâeã]�ÒÓ�&�Mª��D�|��ì�?±´$�|���H�|���Q��� �$�M¤
	 �b�$�Ì���Q¤H�b�j¡�¶	�j�|¶Ð�j�o�2�§�Q�$«D¡��¥���Ì�|�b�j���|�����j�����M�����Ì¡����D¨H�

 �$�M¤��Â·8�$�±¤a���Á��¡�¡�¤H��¦��±���j�|�b�$  ¡����D¨H�Q»������|���H�|�����
�Q�±�$�Dª;�b���|�D���§¶g¯M�°�$���j�2¤H���|�b���j�2¤m¯M���Q¨����|�b4B����j���|�±����
���$�±�D�$�°¤H�¥���j���Dª��D�¥�j�Ì��¡¥¤H�����|�b�j���|���2¤¿�|�|�$È[���j�±�$�|���Dª6�j�D�
¯±���|�Ð�g�¥� 
 �$�±¤��¹���j�; ��j�2¤H���j�2�e�j�2¤��j�Q��È4�!�$�±¤o�j�M�����¢�
 ��c¶��j�±���|�������|��¤H�bª��Q��¤H�°Þjßeâ�ß�ÞeäcßQå�¯±���Q¨;���|�=�$�J�|�D�����;�j ����
�j�[�|�bÅ0�D�b���|�b

Failed link

Extra traffic without
prior reservation

Extra requests

b

c

d

A

B

C

D

a

ë���ª��±�j��ì�?±Ã�æ����H�|���Q�±�$�±ª�����ÏD�$ �¯D¡���

Ø.���D�j�j�D�b���$�D�; [�$¡�¶¿���$�Ð�H�����±�b´J���=�|�D�[���|��ª;���M�$¡�¯±���|�

Ý



�$�M¤��j�D�6�|�b¤H���j�2�e�|�b¤Ì¯±�$�j�a ��b�jª;�m�$ª0�$�������D�j�j�D�b�!¤H��¦��D£
���j�|�b�$ �·���»�Ã*³+�D�S�;�j��ª����±��¡M�|�b�j���|�����j�����m�$�±¤4�j�D���D��¦Æ�j��£
Å0�D�b���|�S�|�±����¦��b�j��ª��b�D���Q���|�b¤6�j�6�|��¯±�����S�j�D�!�|�b�j���|�c�$�j�����
�����o���;¡�¡��¥¤H�����±¤¿¶g����¡¥¤¿�$�o�����|�$�?���¥�$¡�¡�¶��D��ª��¿�|�b�j���|�����|���;�)
³+�D�¥�������j�� !��¡¥�$���j�6�|�D���j�� ���£]�j�$£]�����2¤H«±�;�Q¨	¯D�j�;«D¡���  ¤H�¥��£
���M�j�j�b¤Ð���Ì�j�b���j�������H ���$�±¤o�j�D�m�j�� !�� ��b�Q�M�$�D�¥�� [���b�$�
«?���±���2¤m�j�������b�|���� ������b

� ��� � 18� � �6� � 1�;4< ; ��02��� � � 021- �9021(;4<  ; , �
�=7��

®t�S�±�c�;��¯D�|�b�j���0�j�2¤[���m�j�b�e�|���;� �H �����4�b���j�� [���j�����m ��g¤H£
�D¡���«±�;���2¤!���4���;�D�0�j���Dª��|�D���g�D �«M�b�=�$�J«g¶0�j�2�*���4�j�2Å0�D�b���
�$�M¤Á�|�b�j���|�����j�����9¯±���Q¨;���Q��¯?�����|�� ��	���0�j���|���$¡]¹®Ð�¿¤H�¥��£
���M�j���D��¦.���; !���� �¯D¡��¥���$�j�����±�����=�|�D�����b���j�� ��$�j�����t ��g¤H£
�D¡����³+�D���2�§�|�� [�$�j�b¤¿«±�$�±¤D¦���¤g�|�¿�|�bÅ0�D���j�2¤������S���D�����H�j£
¯D�H���������j�D� �_�j�¿�j�� !�!���;�|���|���$¡L�¥� ��������� ��� �����¡�¡��Î�j�±�
¡����Dª��j�o���*�j�±���|�� ��!���0�|���|�c��¡8�Ò_���j�D�!�b���j�� [���|���;�o�¥�������j£
�|�b�e�2´?�j�D�¥�� ��b�$�M���|�±�����$�t�$�|�j�����$¡����D�|�������;���|�D�[�$ª;ª��|��£
ª;�$�j��¬±��¦¸������· � » � ·�� � � » ������������� �Ò_�L�j�D���$ª;ª��|��ª;�$�j�
¬±��¦Â�������b�j�;�b¤����°�¿¡����D�4�Q���|�	��´��j�D�¥���� �¯D¡����b���j�±�$���j�±�
 [��ÏH�� °�D  ¤H��¡¥�c¶a���$�|���$�j�����9�����[�|�D�¥��¬±��¦%���
�	��������������

�Õ�ìbÖc×_�®¸���j�	�|�D���S�b���j�� [���|���;�¿ ��g¤D�D¡��;´±�|�D�°����¡��D�°�$���Ô�¥�
�j�g�±�S¡����D¨;�b¤6�|�4�j�±��¤H�b¡��c¶6�� �¯?�;�j�b¤	�;�	�j�2���b�j�;�b¤m�j�Q��È4��
³+�D�¥�������±�±¤H�b�j���|��«D¡��;´$«?�b�����±�j��¦��+ ��c¶�¦+�$�0���j���Q�D�g�0���+�
¡¥�$�|ª����c��¡��±�����;���Æ���m�;�|¤H�b���j�[�� ��g�$�|�m�;�H�/%§�¢�j�j�b�b´H¦����j�H£
���D�����±���j�2���j���±ª°�|�D��¤H��¡¥�c¶�
Ò_������¯?�;�|����«D¡����j�� ��H¤H�¢��¶o�j�D�[�2�§�|�� [�$�j�����t !�H¤H�±¡��4�;�

����¡�¡���¦������Ì�;�|¤H�b���j�	�|�� ��������j�±����¤H��¯?���±¤D���±��¶��ÒÓ�Ì�j�b��£
�j�������H �D´)¤D� �±�D� ���������� � ��� ���S�|�D�oå�ß�ã_ß�Þ-) ��� �¥âeã � L ß2fSß L [
ã��¼äcß6e K �då�� �Ëå�ã��[�����=��¤H�b¡��c¶°«M�;�D�±¤��ÚÕ¢ì2Öc×±���M�|�D��¬±��¦9�$�
�|�bÅ0�D�b���|�����;�����j�±� �_�j���j�� ������0�|���|�c��¡8´;�$�±¤ ���� ������� � �j�±�
¤H���j���| ����±�����j�¥����Ùd�b���j������«±���±¤H¦��¥¤g�j�6���;���j�D���j�� !��¤H�b¡��c¶
«?���D�±¤��Ê���*�j�±��¬M��¦Ô�$�=�|�b�j���|�����j�����M���³+�D�[¤H���j���| ����D£
�¥�§�|������Ùd�b�e�|���;�S«M�$�±¤H¦��¥¤g�|�4���=�j�±���� !�;�D�0�����)«±�$�±¤D¦���¤g�|�
�j�M�������!�|�bÅ0�D���j�2¤Ì�j�t���b�j�;�m���Á��«M���b�j�;�b¤�¬±��¦ ¦����j�±���¹�
ª������b�o¤H�b¡��c¶�«?���D�±¤)�³+�±���S ��g¤D�$�M�b���|���;�o [�$¨;�b���|�D�!�b��£
�j�� [���|���;�6 ��H¤H�D¡��� ����|������ �¯D¡���ÏJ´H«D�D���¢�� [��¨��b�+����¯?�;��£
�j��«D¡��[�|�	�±�c���4���t�;«±�j���|�c�$�j���������;�|���|���$¡��z °�M�Q�t¡¥�$�|ª��b�
�j�M�$�Ì�|�D��¤H�b¡��c¶t«M�;�D�±¤��¿oØ  ����|�4¤H���|�$��¡��b¤a���±�$¡�¶H���¥�
�$���|�D���b���j�� [���|���;�6 ��H¤H�D¡����¥���|�D����«2%§�b�e�S�$�����D�|�j�b�0���j��£
�j�b�$�Q�Q�)

� ���  �=7(021������ 0

³+�D�S�|�b�j���|�����|���;�[ !�2�Q�±�$�±���j  ¤H�b�|���|��«?�b¤m�����4«M���j¡���ª��0�j¡�¶
��Ïg�j�b�±¤H�b¤��j���� ��D¡¢�|���b�������|�����M�$�|���M)³+�D�*��Ïg�|���±�j���;�±�L�����H£
�����|���j�±�������2¤H«±�;�Q¨!���±¤!�j�D���j�2���b�j�����|���;��¯D�j���j�H���;¡±���=�j�D�
���;�D�|����°³+�±��¶o���j���D���2¤H�b¤o�j�����;¯M��¦����j�����b�����Q�$¡�¯D�|��«H£
¡��b ���¦��D���Q���$�|���§¶g¯D���b�$¡J���	�� ��D¡��j�¥�����������g�g���j�;�D ����0�bÃ
Ä �j�D�9%§�;���D���Dª� ��b�Q�±���D���j �ÃL�D��¦��|���b���|�$«±¡��¥�����j�2���b�j���$£
�j�����±�S�|�6�m�D��¦Çª��|���D¯¿ ��b °«?����¦��¢�|�D���D���$Ù?�2�e�|���Dª
�j�D���|�b�j���|�����|���;�m�$¡��|�b��¤D¶[����¯D¡¥����� �

Ä �j�Q�$�±�j¯±���j�b�±��¶dÃJ���;���0�|�)¡���¨����j�;�H�j�*���±���|��«D��¡����§¶�´2�j�;¯M�;¡¢£
��ª;¶¿�Q�±�$�Dª;�b�b´ %§�����D���±ª6���±¤¿¡��b�c�g���Dª��������; ���ª;�j�;�D¯
 ��� °«?���Q�����±¤	�j�¢�|�±���|���;�±��¡���¨;���D���|���|��ª;���D�b���±�������H£
�D�b���j���g�¢�§¶t���D�;�D¡¥¤¿���±¡�¶o�$Ù?�2�e���j�±������¡��� ��¢�|�b¤��j����¯?��
³+�D��¶¹�j�D���D¡¥¤¹«?�o���; !¯±¡����j��¡�¶9�j�Q�$�±�j¯±�$�|���0�[�|���j�D�
�j�b [�$���D���±ª��j�b�|�j���;�m ��� �«M�b�|���$�±¤��$¡¥�j�°�|���j�D�°�����H£
�D�b���j�����±���b���|�$«±¡��¥���±�b¤m«0¶��$�j�±�����$¯±¯D¡��¥���$�j�����±�b

Ä �����2¤H«±���Q¨°�� �¯D¡��;�j���;�)Ã)�|�D�+�����2¤H«±�;�Q¨�¯D�|�$�j�H����¡g¦��D�¥�Q�
¦��;�j¨H�°¦��b¡�¡����Á�o�D�D�¥���;�§���|���b�±�$�|���¿¤H�g�b���D�$���j�b�$¡��
¦��b¡�¡L���	�! °�D¡��j�¥���;�§���b�0�g���j�;�D ����0�b

!#"%$ 
 �'&�( "%) (�*�+-,�. " ./,10 
 $ (�23* " (�* 
54�6 & $ ( � 
 "%$�$ ,�.7.
³+�D�� ��b�Q�M�$�D�¥��  ¤H�b�|���|��«M�2¤��D���|�[�j�o«D�D��¡�¤Ì�±¯a�j�2���b�j���$£
�j�����±�����m�� °�D¡��j�¥���;�§�����;�;�|��Ïg�4�±�|�������+ °�±¡¢�|���b�������|���H�|���±ª
�$¡�ª����|���j�D [�����Ì¦��D�¥�Q���j���±�|���b��¤H�	�±�$��¬±�g�H¤t�j�Q��È4��¯?��£
�j���H¤H���b�$¡�¡�¶a�j�t�j�D���D���§¦��;�j¨d9ÒÓ�Á�|�D���4¦��c¶Ì�|�b�j���|�����j�����M�
·§ÞjßQà�á±ßeâeãS���±¤ÔÞjß�â�ß�Þeä�ßQå	¯±�;�Q¨����|�Q»[�����¸«M�Ð�j�2�§�|�j�¥�e�|�b¤µ�j�
�j�D��¡����±¨g��«M�b¡��;�Dª����Dª!�j�!�j�±�� °�D¡��j�¥���;�§���|�j�b��
³+�D�����;�D�|�����§�Q�$�j�|���j���±¤D���Dª��j�2Å;�±�b���� !�2�j�|�$ª;�b���|���j�D�

 °�D¡��j�¥���;�§�*�|���H�|���Q��¦��D���Q�!��ÏH¯D¡��¥�����j¡�¶�%§�����D�2¤��|�D��ª��|���D¯!���
�°�|��¯D¡�¶!�j���j�D���j���D�Q���S�j�bª��¥�§�|���= ��2�j�|�$ª;�� À �� �«M�b�|���$���
���2�j�j���;�6���j��¤H���g��¤H�2¤6���0�j���§¦��[�����|�bÃ
ì�9%§�����D���Dª¿ ��� �«M�b�|�b´)���;�j ����Dª��j�D�oÞjßQà�á±ß�âeã* °�D¡��j�¥���;�§�
ª��|���D¯ �

�H�è��;¡�¤Déo ��� °«?���Q�b´����;�j ����Dª¿�|�D�tÞjßeâ�ß�ÞeäcßQå� °�D¡��j�¥���;�§�
ª��|���D¯L

³+�D����¤H�¥���j���±�e�|���;�Æ�¥�m�±�b���2�j�|�$�|¶µ���ç���Q¤H���m�j�9 ���¨��o�j�D�
%§�����D���±ª°��¯?���Q���|���;���j�Q�$�±�j¯±���j�b�;���|���|�D���D�0�§�Q�=���±¤��j���j�D�
«D�|���±�Q�D�2�=�$¡��|�b��¤D¶°«?��¡����Dª;���Dª��j���|�D���j�b�|�j���;�) 8m³+�D��¯D�±��£
¯M�0�����$�D�|�D�¥��¤H���g�¥�������°�����j�����;�j¦+�$�Q¤�ÞjßQà�á±ß�âeã;¯M���Q¨����|�����D¡�¶
9: *pvx(+*�( 3<*�. ���-,'#�#Z"'/3;2"$��#>����.�*���/�7 n�/ kZ*�. *�� *�.��o*��6l$.�"$!�:>3<*p1

�-,'!���*B/�k�����v�"$!�7�� k�,	�o* / kZ*B*/.V*��p/6"'& ��#;2*-�p/���#�l �!���
�	�
�'���%:5,'� {01
*p/��|��#o/�" 7���#�{0�H"$#�v=k����tk�/�k�*���"$. . *���:V"$#Z����#�l+,'(+"$!�#o/H"'& .�*-��"$!�. ��*��
v�,'��#�"'/�,'7�7�" �-,O/�*��63<*�&@"$. *$F , ��#���* .�"$!Z/�*-.��|k�,	�o*u#�"+(+*-,'#��H/ "+�����21

>



��� �j�D�t¯±���|�¸���|��  �j�D�t�D�2�$�|�b���m °�±¡¢�|���b�����m�|���H�|����«?��£
¡����Dª;���Dª��j���j�D�S�j�2���b�j�;�b¤�ª��|���±¯��j���|�D���D��¦¸ ��� �«M�b�b´H�;�
�j�D��¦��m��� �±ª��±�j��ì�ì;

req

res

res res

req

req

req

res

res

reserved tree
request tree

res
req

req

req res

res

ë���ª��D�|��ì�ì;Ã�æ��bÅ0�D�b�����$�M¤��|�b�j���|���2¤4 °�±¡¢�|���b�����+ª;�j�;�D¯)

³+�D� %§����� �j�2Å;�±�b���²���Ô�¥�|���D�2¤ �±��¯H£_«g¶;£_�D�;¯ �|��¦����|¤
�  ��D¡¢�|���b�����Æ�|���H�|���Æ��¡��|�b�;¤H¶Í�;�Ú�j�D�.�j�2���b�j�;�b¤º�j�|���;
æ��;�H�j�b�|����¡��|�b�;¤H¶[�j�2���b���g���Dª��j�2���b�j�;�b¤[�|�|�$È4�����|�������j���±¤H£
���Dª��|�D�� ��D¡��j�¥�������L�|�|�$È4���j���j�D�� ��� °«?�����$�¼�j�����|�b���b���g���Dª
�j�±�/%§�����!�|�bÅ0�D�2�§�2LÒÓ�[��¤±¤H�¢�|���;�!�j���j�±�$�b´��j�D�b¶��$¡¥�j���j¦����|�Q�
�j�±��Þjß�â�ß�Þeä�ßQå�¬M��ª[�j�oÞjßQà�á±ß�âeã8 À �� °«?���Q�������j�D���j�2Å0�D�b���
ª��|���±¯¿���$�¿���� �¯±���j���|�D�����S�|�b�j���|�����|���;�6�2�§�|�� [�$�j���|�4�j�±�
�|���jª;�����$ ����D�0�����±¤D���b���j�2¤�«g¶��j�D�+���;�D�Q�����Ò_�D�j�±�=�|�b�j���|�c�$£
�j�����[��Ù?�b�j�2¤!������������¯H�Q�$«D¡���´��j�D�b�[�j�±�� ��� °«?���������[¡��2�c���
�j�±���j�2Å;�±�b���+ª;�j�;�D¯m���±¤�%§�����6�j�D���|�b�j���|���2¤[ª��|���D¯L �
³+�D���o ��b�Q�±���D���j  �b�$�Î«?�a�� �¯D¡��� ��b�;�|�b¤Î«g¶ç�;�j�j�H����£

���|���±ªÆ�§¦��ç ��D¡��j�¥�������a��¤D¤D�j�2�j�j�b�o�j�É�j�±�9�§¦��Î¤H�����j���±���
/���#�l$!���� k � 7�*�lo,'7*�%&9.�"$( � ��7�7�*�lo,'7*�B:�,'�t{$*p/ �	�H#�"$#Z14��"$#Z&@"$. (+��#�l ��,O/t,
v�"$!�7��`, .M*��p/+"'/�k�*�. .�*-��*�.��$,O/���"$#��+,'7�.�*-,'�Zn ��# :�7�,'��*oF�������*��o*�.��t,��
/�k�*���*-#Z����#�lu"'& �!���	���	���<:5,'�t{$*p/��Hv)"$!�7��+k5,	�o*H/�k�*�*/.V*���/)"'& ��#���. *-,'�21
��#�l�/�k�*H. *���*-.!�$,O/���"$# 7�*
�o*�7�"$#
/�k�*�/�. !�#�{0�d,'7�. *-,'�Zn 3<*-7�"$#Zl$��#�l?/ "|/ k�*
. *���*-.!�o*��I/�. *�*$F

� i=kZ���6(+*��tk5,'#�����( . *�� !Z��. *��>/�k5,O/6/�k�* ��#o/ *�.!�$,'7 3V*p/4v�*�*�#x/ k�*
7�*-,	� ��#�l ,'#��T/ k�* ;2"$��#���#�l>��� ��(�,'7�78�-"$(+:�,'. *��T/�">/�k�*�7�� &9* /���(+*m"'&
/�k�*u. *�� *�.��',O/ ��"$# ;�!Z��/H*���/ ,'3�7���� kZ*-�MF

ª��|���D¯±�b�³+�D�6�;¤D¤H�|�b�|���2�°�b�$�a«?�6¤D�¢Ùd���|���0�����D¡�¶����Á�j�D�
¡��2����������ª��±�$�M�b�$�0�=«D����� ��������ÏD�$ �¯D¡������������[«M� ?������*�j�D�
�j�2Å;�±�b����ª��|���±¯a�$�±¤¸ì��������j�D�m�j�2���b�j�;�b¤�ª;�j�;�D¯)Ð³+�±���)´
�j�D���$¡�ª��;�j���j�D .��ÏH�b���H�j�2¤[«g¶!�j�D�S °�D¡��j�¥���;�§���j�;�H�j�b�=¦��D�b�
�� °�D¡��j�¥���;�§��¯±�;�Q¨������¥�+�j�2���b���;�b¤J´H�¥���j�D�����;¡�¡���¦����Dª±Ã
���
	�	������������������������� �������!���#"$� %!�

	���&��� ��'��)(+*�*,��� -��#"�",.
�)/���0�� ���1���&�2�!/3�!()� (���-!(��+4��)/ ���65
� �
	7�)/��!�!(��8���1��%+��9!($�!(�:��!()� �14��!/ ���;",.

%)(�0������<*+��/ ��'=	���&�;">5
%)(�0�����������'��!(8*3�!(�:=5
�)/���0�� ���1%)(�0����&�8�)/3��(�:��)()���+4��)/ ���=5

?
?

@ , 
 * " A 
 ,�.7* ��B ÒÓ�Ì���D���§¦����|¨¿¦����j�Ì«?�$�j�j¡����D�2�Q¨g���j�D�
�$¡�ª����|���j�D  �j�D���±¡�¤m�c�����¥¤��|�±���+�j�±��¡����D¨4¦����j�6¦��;�|���+�����H£
�D�b���j���0���§¶9·Ë�� ª±m¦��¢�|�Ð�|�D�4¡���¦��2�§��«±���±¤H¦��¥¤g�j�Ì�c���$��¡¥�$«D��¡¢£
�¢�§¶D»+¡��� ����|���j�D���|�b�j���|�����|���;�m��Ù?�b�j�2¤��|�4�b�;�Q�m ��b °«?�������
�j�D��ª��|���D¯L�³��°���;¯M�S¦��¢�|�[�j�±�����D���|���|��ª;���D�b�¢�§¶! °�D¡��j�¥���;�§�
 !�b °«?���Q�������±¡�¤�«?��ª��|���D¯?�b¤����0�j�����b¯±�$�Q���|�=�j���|���$�M¤�¡¥�c¶;£
���|�b¤6���H¤H���Dª¿Õ¢ì@>c×������D¡¥¤�«?���±�j�b¤J

C �;���|��¦��D�¥�Q�É�b�$�Î�$¯D¯±¡�¶¸���;�6�j�D�a�|�$ ��t�j�2���b�j�����|���;�
¡��b����¡]´°���j�Á�;�j�j�H���¥���|�b¤ç�j�Æ¤D�¢Ùd���|���0�o ��D¡¢�|���b�����oª��|���±¯±��
Ø�¡�¡S�|�D�t�j�2���������b�|���$�|�¿���M��¡��±¤H�b¤Æ���ç�Á���; � !�;�  °�±¡¢�|�¢£
�������*�|�j�b�������=�j�D��¤H�����j�|��«D�H�j�����[���d�j�D�����D�±¤D�� !�b�0�|�$¡?���H¤g£
���Dªo¡��c¶;���2´J�j�D�b�Ì�$�|�D���°���H¤H���±ª	¡��c¶;���Q�����$��«?����¤±¤H�b¤Ð�j�
�¢�2m³+�D���|�|�$È[��¤H�¥���j�|��«D�D�j�������$�+�b�;�Q�t¡¥�c¶��b�����$�t«?�4�� !£
¯D¡��b ����0�j�2¤¹�j�D�|���±ª��µ�j�D�o�j�2���b�j�;�b¤µ�$�±¤¹�|�bÅ0�D�2�§�4ª;�j�;�D¯
¤H�b�|���|��«?�b¤¹��«M���;�����±¤¹�b�;�Q�9 ��b °«?�����b�$�	%§����� ���b���b�|��¡
ª��|���D¯±�+�$���|�D���j�� ����|�� ���¤H��¯?���M¤H���±ª!�;���|�D��Å0�±�$¡��¢�§¶[���
�¢�Q�����;�D�D�b���j���g�¢�§¶;

D .7.7� � 
 ��E ³+�D�a¯D�|��«±¡��b  ���!���b�b¤H«M���Q¨Æ�� �¯D¡��;�j���;�Ô���
���;¡��;�b¤a«g¶Á�j�� !¯±¡�¶a�±�$�4���b�±¤H���DªÌ�$�g¶Ì��ÏH¯D¡��¥�����!���b�b¤H«M���Q¨
«D�H��«0¶¹�±�j���DªÁª;�j�;�D¯¸ ��� °«?���Q�j�D��¯ç������� �� !¯±¡��¥�����6���H£
¤H���b���|�������M�§�|�b��¤)9³+�D�� °�±¡¢�|���b�������j���D�Q�����������DÏµ�$�9�
¯D�j�����|�J���$¡��D�������+�|�D�� !���D�� °�D Ú�$ ��;�D�0�������|�b�j���|�����j�����M�
�j�2Å;�±���|�b¤��j�������|¦����|¤��j�D���j�Q��È4���$�d��ª;���;���!���H¤H���DªS¡¥�c¶��b�b
Ø��¼�j�b�E%§�;���D���Dª��|�D���|�bÅ0�D�b���*ª��|���±¯°�|�D���|�b���b���;����¤H�g�b��¬±��¦
��������¯H�Q�$�±���¿���;�;�|�j�;¡8ÉÒ_���j�D�Ð�b���j�� [���j�2¤¹�j�2���b�j���$�j�����µ���
��������¯H�Q�$«D¡������; !¯M�$�|�b¤��|���|�D���|���jª;���������+«g¶[�|�D�����;�D�Q����´
�j�D�b�Ì�¢���b�$�t¡��2�c���!�j�±�¿ÞjßQà�á±ß�âeã�ª��|���D¯��$�M¤ %§�;�����|�D�	Þjß0[
â�ß�Þeä�ß|å$´����j�D�b�j¦��¥�����¢��¡��b�c�;�b�L�j�D��ÞjßQà�á±ßeâeã0ª��|���D¯!�$�±¤°ª������b�
�D¯) �H�±´��|�D�Ð��«±���b�±���o�$�°�a�|�b�j���|���2¤µª��|���D¯¹�$�°�9���2�§£
�������������t ��2�$�Ð�§¦��6�j�±���Dª0��Ã��±�6 ��b °«?���Q���±�c��� %§�����D�2¤

ì�?



�j�±���j�2Å0�D�b����ª��|���D¯6¶����������D�� ��� �«M�b�|�����$�	�;�����b¯H���j�±�
�|�b�j���|�c�$�j�����m�$Ùd���|�b¤J
�g���M�����j�D�����;�D�Q����¤D�0�2���±�$���j�2���������!�$�g¶6�����2¤H«±���Q¨d´d���

�����Æ���|���|���b�$¡�¡�¶ �±Ï¸�j�D�t�j�2���b�j���$�j�����¹�j�±�j�2���D�;¡�¤ �$�°�2���Q�
 °�±¡¢�|���b������ª;�j�;�D¯)�Ò_�)�j�±�$�+�� ����D�0�+�$�)�|�b�j���D�Q���2�=�����4�D���
«?���$¡�¡��H�b���j�2¤J´)�D�0�§�Q��¦���¡�¡*¡��b�c�;��«M���j�Ìª��|���±¯±��´)�j�D�4 ��D¡�£
�j�¥���;�§�°�j�|���b�°¤H���|�$¯±¯M�2�$�°���±¤t�j�D�t·�¯±�����|����¡¥»��|�b�j���|�����|���;�±�
�j�� ������H�2

� � �� ����b�������� 

®t�6�M�c���6¯D�j�;¯M�0���2¤Á�Ð�D��¦%�j�b�$¡¥�$«D¡����|�b�j���±�|�����|�b�j���|�c�$£
�j�����a���|�Q�±�¢�|�b�e�|�D�|���������|�D�4ÒÓ�0�j�b�j�±���b
AS�D�!�$�Q�Q�D���j�b���j�D�|�
���Q�±���b���b���|����¡���«D��¡����§¶4���;�S��¡¥�$�|ª����g�D °«?���S�$�*���;�±���±�j�|���0�
¬±��¦��S«g¶¿�$ª�ª;�j�bª;�$�j���Dª�¬±��¦��������b�;�Q�¿¡����D¨d°³+�D�¥���$ª;ª��|��£
ª;�$�j�����Ð���� [��¤D�!¯?�;�|�j��«D¡���«g¶¿���0�j�|�±���j���Dª6�j�Q��È4�����;�;�|�j�;¡
¤H�2���¥�������±���j�Ð���±¤9��¶H���j�� [��� ���a��¤D�b�¿«?���|�|��¦��2¤o���|�� 
³���Ñ�gæ��b�j���|�����j�����M�����j�������0�|�j�;¡�¡��b¤�¦����j�6�b���j�� [���j�����m�$¡�£
ª��;�j���j�± ��b´?¦��D���Q�o¯D�j�2¤H�¥�e�����D�j�D�|���|�b�j���±�|�����±�j��ª���«M���j�b¤
���!¯D�|���g�����±�j¡�¶��;«±���b�j�;�b¤��|�|�$È4�$�ëD�D�j�j�D�b�j ��;�j�;´�¯D�j���j�H���;¡
¯D�|�H���b�|�j���Dª6�¥������ �¯D¡��!�±�2¤o«g¶o�$���|�;�Q�D���Dª6�j�D���|�b�j���|�c�$�j�����
���;�0�j�|��¡d���D�����| ��$�j������¤H���j�2�e�j¡�¶4�|�[¤D���Q��¯M���Q¨����|�b
®Ð��¤D��¤��D����¯D�|�b�j���0�°�	���;�±��¡��±�j���;���j¯?�b���!�M�b���j������«D�D�

�Q���j�±����¤H�2�j���j��«M�2¤t�j�D�[ª;���D�b�|��¡*���;�±���b¯H�|�b´����±¤tª;�c�;�!��Ïg£
�$ �¯D¡��b�����;��«M���j���S�� �¯D¡��� ��b�;�Q���|���;�±���$�������|����¡��� ��b�;�Q���$�
�j�±�¿�$�Q�Q�D�¢�|�b���j�D�|��¹ëD�D�j�j�±���4�|�b�j�b���|�Q�a�¥���D�b�b¤H�2¤Á�|���j��£
�j��¡������;¯M�b�Á�¥�j�j�D�2���±���b¤D�b¤Ì���;�!�t���; �¯D�j�b�D���M�������6��¯?�b��£
�!�M���$�j�����¸�$�±¤9�|�a�� �¯D�|�����6��È4�����b�±��¶;´��j�;«D�±���j�D�2�j�b´����±¤
���b�|�|���|��¡����§¶!���L�|�D����¡�ª;���|�¢�|�D [�+�$�±¤�¯D�j�H���b¤H�D�|�b�����D�j¡����D�2¤
���m�|�D�¥��¯±�$¯?���2

��
�"$
���
� ���
��

Õ�ì�× # �Q��¤H�b�)´ # ��«E���?�±���Dª±´ � ��Ïg�¥�2� # ���Q���;�)´ �0�|����� � C ���j£
íb��ª±´ �g�M�$� ���;�� ����)´ �g�±ª����)���ß�â0g�áHÞ L ß���ß
	dß�Þ�� K [
ã��2g����ÞOg�ãpg L g ��� ��	���������Mß�ÞQâ-�2g������)á � L ã��2g�� K��	 J ß L � � L'K ã��2g��Á·Ë¦��;�j¨Ð���Á¯D�j�;ª��|�b�|�|»�´)ÒÓ�0�j�b�j�D��� � �|�$�¼�
��� ��!#"%$'&)(*"�! $ �,+.-�/,$0+1/%(�2#$4365879/�+ ´.�;�D�D�[ì@> >0ÛH

Õ �c×�æ�ë��SìbÝ±ì�>2� � �b¡�ª;�j�0�j�j�]´ � �M���2� # ���|ª��b�b´ � �;�D���b,	;:4< =�ÞOg�ãpg L g � 	 J ß L � � L'K ã �2g��±´±Ò(C�³�ë�´DØ��Dª;�±�§��ì@> > �H
Õ ��×�ë±���|�|���j�]´ � �; ����D�¥��� � # �$�D�b� %§�2�D´�Ø��±���±¤D� �>�?�M�$�DªM´

C �D�8;?°ß�ã � g�Þ N 	Má JMJ g$Þeã;@og�ÞBA	á � ã���)[ß|å�� K [DCFE �¥â$[
L ágâQâ �2g�� gG@4ã �±ßH:Mß �dß�ãIC JVJ Þjg KVL �g´=���� �¯D�H�|��� B�����£

¦��;�j¨H�)���±¤�Ò�� � B �H¶g���j�b [��´c���;¡8 �$Ö±´b¯D¯L;ì �$Ö0Ûc£|ì �$Ý ?D´
ì�> > ±

Õ $×�³+�D� Ø�³ À ëD���|�D �´ ³L�2�Q�D�D�¥���$¡ ���� � ��¢�j�j�b��
CJ:'A KLâ�ß�Þ$[L?°ß�ã�� g$Þ N M �±ãÓß�ÞN@ KVL ß � K�? M � 	��POV[
� K���� ����O 	 J ß L � � L'K ã �2g�� Q �Mß�ÞQâ-�2g�� R0SUT�´ !�"#/WV
XYX !�"�/W7Z�*")[0!�\#�#]*[^7_2.\1[ X /�]�` X �./Y/Y��\*- (��Y$�+1/�(%2�+ X
��!�$�+�&1a $,bYbY50347ZbYbYbc7d/0+ ´=³+�D�ÐØ�³ À ëD�;�j�± 6´e���D¡�¶
ì�> >�ÖD

Õ �c×�³+�D�	Ø�³ À ë±���|�D �´=³��b�Q�D�D�¥����¡����� � ��¢�j�j���;fCJ:'A
�=g$Þeá ) :DÞ KGg L A K � K O0ß )[ß �Mã 	 J ß L � � L'K ã��2g��%Q�Mß�ÞQâ �2g��hR,SUT$´ !�"�/WV X�X !�"�/W7G�#")[0!�\*�#]*[I7_2*\6[ X /Y]Y` X
�*/�/�� \#- (#� $�+1/ (%2Y+ X �#!�$ "1[�$,b#bYiY5;7Zb�bYb;7d/�+ ´ Ø�¯D�|��¡
ì�> >�ÖD

Õ Ö�×kj��$�H�|�D�����2´ C=�j�¥� �lj������Q¤D���D�±´��H��¡��g��� � � � # ���±¤H�2�$´
���2�$�H£9mS�;�b�bn�SßQå�á L ß oug�� �dß L ã��2g�� C#� K Þjß#�?ß�â|âe´
p�"�"�/WV XYX�q �021rYr�rW7Z(*/Y! q 7s26p X +Y2.\*t ( X +Y2*\.t%(Yu
/%�)/%(#� v879/�+ ´ê³L�2�Q�D�D�¥����¡Úæ���¯?���j� > �#wgì� �D´ � Ò_£
C=Ñ�ë � ´ �g��¯D�j�� �«M�b��ì�> > �D

ÕÜÛ2×�ë�¡���¶H¤J´ �H�$¡�¡�¶��^�0������«±�j���L´ D*�$�)�x ��� N [_â � K Þ-���YO K �?å��ß�â0g�áHÞ L ßyA K � K O;ß#)�ß#�±ãzA g2å�ß � â{@og$Þ| KMLON ß�ãk?�ß�ã [
� g�Þ N âe´$Ò(C4C Cfw�Ø�� À ³��|���±�|���e�|���;�±�)�;��B����§¦��;�j¨g���Dª±´
D���¡] �&B��M:±´D¯D¯L ��Ö �c£ ��Ý�Ö±´;Ø��Dª��±����ì�> > �D

Õ Ý�× � ����«?���D�b�j�2´}�0~���|ª ��Ø�¨0¶g��¡�¤D��í;´�Ò§�$� ë� ���D�$�|¨c���b´ � ��£
«±�$¯±�j��¶;�±�� K �?å � �Ëå�ã�����ßdO�á �@K ã��2g�� gG@���ß K�� [�: ��)[ß:HÞ KGg L o �@K â|â�ß�â	��� M �Mã_ß�Þ-�?ß�ã � g�Þ N âQ´g���� �¯D�H�|��� B�����£
¦��;�j¨H�S�$�±¤	Ò�� � B �g¶H�§�|�� [�b´ D���¡]���ÝD´�B��±JÖ±´dØ�¯D�|��¡
ì�> >�ÖD´g¯D¯L±Ý � ��£=ÝgÛ �H

Õ >�× � ���$�2´����D�|�����j�;¯D�D� � C �±�¢�|�� [�D´����±�j�¥�§�|�����E�L³��D�|¡������j�]´
³+�D�����|�j¶;�A	á � ã���)�ßQå�� K C JVJ�� � L'K ã��2g��±â â � g�á � å eQß
C�å KOJ ã �¼ä�ß�´ !�"�/WV XYX rYrYrf7�&6t���&.�87G!#� X � \*��(Y\ X �,&)\#" X
t�2)��$�pY/02Y+�7d/�+�7�a�� ´ C Ñ�� �d© > �Ð®t���|¨H���D�;¯)´+Ø��Dª;�±�§�
ì�> > �H

Õ¢ì@?�× # ��¡��$�b´e���2�$�E��³��D�|¡������j�]´S³+�±���b�j�|¶�IC�å KOJ ã��¼ä�ß���ÞeÞjg$Þ
oug��±ã]Þjg � �=g$Þk KVL'N ß�ã>� �Ëå�ß'g ���Áã��Dß M �±ãÓß�Þ-�dß�ã]´LÑ=�j��£
���b�b¤H���Dª;�L�$�HÒ(C4C C�Òj��Ò§Ñ�© >;ÖD´2¯D¯) � � �@':� � >±´��g��¯D�j�� !£
«M�b��ì�> >�Ö±

Õ¢ì;ì�×�®Ð�|�H��¡¥�c¦���¨g�]´ ���;�D�) 	 J ß L � � LOK ã �2g�� gZ@ ã��Dß
oug��±ã]Þjg ��� ßQå5[�x|g K å ?�ß�ã � g�Þ N � � ß#)�ß#�±ã 	dß�Þ$[
ä�� L ß ·�¦����|¨ ��� ¯±�j�;ª��|�b�|�|»�´ ÒÓ�0�j���|�D��� � �Q���¼�
������!�"%$�&)(#"�! $�&6t�"0+)(#��-%$02."Y� q $ q \Y�#��$�+1-,2#$%b�ic7
"Y��" ´ À �c¶	ì@> >gÛg

ì�ì



Õ�ì@�c×�ë�¡���¶g¤)´��D�$¡�¡�¶;^oug�) )�ß#�±ã8âzg���Aoß K âeáHÞjß#)�ß#�±ã [-e K â�ßQåCSå�) �¥âQâ �2g��DâFo�g��±ã]Þjg � @og�Þ oug��Mã8ÞOg ��� ßQå5[�x|g K åF	Jß�Þ$[
ä�� L ßeâe´ !#"�/WV XYX !�"�/W7Z(�(87 q ` q 7da \#- X / �)/ (#�0+ X �#�1[ &6"f7
/�+�7�� ´��;�D¡�¶¿ì�> >�ÖD

Õ�ì���×�æ�ë��SìbÝ;Ý >DÃ �D�Q�0�±¡�íb�j���D�D�;´ C ���±�D���±ª � �����j�D���2´
�0�|��¯D�±��� �  �µë±�j�2¤H���|�¥�Q¨?´¿æ����E� �;�;���;«±���;�)´�D*�$�)
�J:���fC :DÞ K �Dâ J g$Þeãe�Þjg$ãtg L g � @og�Þ ��ß K�� [�: ��)�ß�C J [
J�� � L'K ã��2g��Dâe´MÒ(C=³�ë�´ �;���g�±�$�|¶	ì�> >�ÖD

Õ�ì"$×�ë�¡���¶g¤)´ �H��¡�¡�¶���ëM�$¡�¡8´������g���)^��g$áHã_ß�ÞyAoß L � K ���¥â )�â
ãpg 	Má JMJ g$Þeã � �?å<[Óãtg<[�� �?å o�g���O0ßeâeã��2g�� oug��±ã]Þjg � ´
!�"�/WV XYX !�"�/f7Z(Y(87 q ` q 7�aY\#- X /%�)/%()�0+ X 2*\ qYq �*/�+.(879/�+ ´
³��b�Q�D�±���b�$¡J�|��¯?���j�b´ � # � ´DëD��«±�j�±���j¶	ì@> >gÛg

Õ�ì@�c×�æ�ë��SìbÖ � �2� # �Q��¤H�b�)´ # ��« �d��¡¥�$�|¨?´ � �c�g�¥¤ � �g�±���D¨;���2´
�H���$�j�b M �±ãÓß9O�Þ K ã_ßQåz	Jß�Þeä�� L ßeâ����tã �±ß M �±ãÓß�Þ-�dß�ã;CSÞ L ���4[
ãÓß L ã]áHÞjß�� K �	�+äcß�Þeä��Ëß �8S�´±Ò(C�³�ë�´%���±�D��ì�> > ±

Õ�ìbÖ�× � � # �;�±¤H�2�$´W���2�$�H£9mS�;�b�b;?�ß�ã � g�Þ N L'K��@L á � ágâ ) K å�ß
ß K â$P�´ p�"�"�/WV XYX�q �021rYr�rW7Z(*/ ! q 7s26p X�
� u#!,& q ( + X
����/%�)/%(#�f7d/0+ ´=³��b�Q�±�D���b�$¡�æ���¯?���j� >�ÖYw �Hì2ÝD´ C=Ñ�ë � £
� Òe´±�j�D«D ��¢�j�j�2¤��|�[Ò(C4C C9³+Ò§³�´ � �b���� �«M�b��ì�> >;ÖD

Õ�ìcÛ2× # �$¡�¡¥�$�Q¤H���;´$³L�;�g¶��oug�ÞjßI� K â�ßQå>:DÞjßQß�â � o4� :�� A	á � ã��4[
L'K âeã���g$áHã ���YODCSÞ L ���¼ãÓß L ã]áHÞjß�·Ë¦��;�j¨°����¯D�|��ª;�j�2�j�Q»e´$ÒÓ�D£
�|���|�D��� � �Q���¼� ������!�"%$�&)(#"�! $�&.�.[,� $�21`�"%$%�*�026p,$ bY587
"Y�Y" ´ À �c¶¿ì�> >0Ûg

Õ�ìbÝ�× À ���H�����2´ ³��� �� �H�� ����|���±´ ���g�±�Q¨d M � [
ã]Þjg2å�á L ã �2g�� ãpg M  A�á � ã � L'K âeã ��g$áHã ���YO
·Ë¦��;�j¨ ��� ¯D�j�;ª��|�b�|�|»�´ ÒÓ�0�|���|�D��� � �|�$�¼�
��� ��!#"%$'&)(*"�! $#[ `%\*t%(*� $'& t�"�� \Y$*[%] q "�&*2*� +." $%bYvc7
"Y�Y" ´ À �$�Q�Q�Ðì@> >0ÛH

Õ�ì�>�× À �c���$�D�±��´ �0�|�����b�E�*�0������«±�j���)´@D*�$� � D����j�j�b�j¡��8´ À �$�j£
�|���)y�Sß L ß#�¼äcß�Þ$[�å�Þ-�¼ä�ß#� x K P�ß�ÞjßQå A	á � ã�� L'K âeã]´ÁØ�� À
�gÒZj�� A ÀoÀ © >�Ö±´DØ��Dª;�±�§��ì@> >;ÖD

� � �m��&������§�Í��¾	¾	��
����

®t���|�D����Ø�¡� ��b�j«?���|ª����
�;�b�$�D£�m����b� � � # �;�±¤H�b�
ÒÓ�±���j���j�H�|������������ �¯D�H�|�������; ! ��D�D�¥���$�j�����±�+�$�M¤6Ø�¯D¯D¡����b���|���;�±�
�g¦��¥�j��ë±�b¤H�b�|��¡JÒÓ�±���j���j�H�|���$��³L�2�Q�D�D��¡���ª;¶¿· C�Ñ=ë � »
� C £Qì�?±ì@� � �$�M�j���D�D�
�g¦����jíb���|¡����±¤
�� [����¡]Ã��2�$¡� ��b�j«M�b�b´ ¡���«?���±¤H�2�����S¡��Q�$ ¤H�] �b¯H¬L �Q�

³+��íb�����±��ëD���|�Q�$�|�
� C=Ò��d´ /��±���;���Q�����§¶4�$� # ��¡���ª��M�
�0�¥�$¡���æ��¥���;�jª;�� ����0�|�±´2�
Ò_£  ?Dì��;Ö # ��¡���ª;�±�
Ò_�|�$¡�¶
�$�±¤
Ò_�|�$¡��¥�$��B����|���;�±�$¡JÒÓ�M�§�2�������B��±��¡��b����Ñ*�g¶H���¥����w�� BSØ�ë
�0�¥�$¡�� # ���j�j�)Ñ*�¥�Q�±�$�b´DÖ�w �
Ò_£  ?Dì@�0Û # ��¡���ª;�±�
Ò_�|�$¡�¶
�� [�$��¡8Ã����b�j�Q�$�|���S¡��Q�$ ¤H�] �b¯H¬L �Q�

ì@�


