
Dynamic multi-path routing: asymptotic appr oximation
and sim ulations �

Xun Su, Gustavo de Veciana
Department of Electrical and Computer Engineering

University of Texas, Austin, TX 78712�������	� 
�����
������������������ ��
���������� �� ��

ABSTRACT!#" 
�$�%&�(')��'*�,+.-/�/��
��� �0�
�$��/ �0 " �213%&�415��67
�%&89'���
�$:+�����
�% " 
;'�+��2<�86&��1=�?>@�BAC�D�����E� " � " �2'*�,+���
�% " 
F+���
2%&13�B-;$��,+��B
�+���G3�BH)��-;��I+�+�%&���J�I
K� "  F ���')�I+�
:AC+��21L
�$�� " ��
M-N��+�O=% " �B<���+���
M0PAQ�2��$�%&� " �� "  R-;$���+��P
�$��P ��,6S��0��5% " ���26T���� R% " 6&% " O@��
���
��=�2 �����+�
�%T���,13� " 
1B��0E6&���� J
��?UM��0 " ��$�+�� " %&V��I
�%T� "�W �,XY����
��Z
�$)�I
N�2 �����+�����670J%&13')���,

�$��['*�,+�A\��+�1B� " ���:�2A] �0 " �213%&�^��% " 
�6&�,89')�I
�$_+�����
�% " 
J����$���13�,���
>@�`��
���+�
a<D0b� " ��670�V,% " 
c�@��%&13'�6&� " ��
M-N��+�Oc�2AK')�I+��26&6&��6�6&% " O����-;$��,+��Z
�$��4
�����6D%&�.
��;13% " %&13%TV,�(
�$��Z�I���,+��2
2�Z% " ��+����2���Z% "K" �,
M-/�2+�O�,� " 
2����
�%&� " � " 
�$��P
�%&13�_������6&�`�2A[6&% " Od��
��I
��`�� ����,+�
�%&����13� " 
����>@�5��� " ��%T ���+5� " ����0�13'�
��2
�%&�e+���
�%&13�J6&���2 �% " 
a
��=� " ��'�
�%&13%TV���8
�%&� " '�+��2<�6&��1f'*��+�13%&
�
�% " 
@��6&������ �8gA\��+�1h� " ��670���%&�B�2A�
�$�� " ��1J8<*��+[�2A/6T% " O��������,+:-;$�%&��$@ �0 " �213%&�K15��67
�%&89'���
�$`+�����
�% " 
P��$�����6S <*�a��� "  ����,
��� Y�FiN�2���� d� " �2��+5� " �2670�
�%T���26N+�������6&
E-N�a�,���213% " �
�$�+����E
#0�'*������AN �0 " �213%&�[+�����
�% " 
P����$��,13�����j� "  ?%T �� " 
�%&AS0?�3+��28<�����
B'*�26T%&�,0D�^k9l\m�lTno+��2��
�% " 
F
�$��_
�+��IG3�_
��@�p���,
B��A[6&% " O��J-;%&
�$6&���� ��e-;%7
�$�% " �_AQ���,
��2+E�2A;
�$��36&������
56&���� ��� j�q
�$)�I
e�,��$�%&<�%7
��K+��28<�����
	'*�,+�A\��+�1B� " �����.>@�q
�$�� " '�+���'*�2���/�N��%&13%&6T��+('*�26&%T��0:A\��+(13����$
" �,
M-/�2+�O��Z� "  E��$���-r<D0E��%&15��6T�I
�%T� " ����13�;��AY%&
��Z ��,��%&+���<�6&�;'�+��2'�8��+�
�%T�,���rsN$��_1B��% " +�������6&
��5����
�
2����
3
�$)�I
J�2��+3'�+���'*������6o-N����6T '�+��I��%T ��t��%&
 " %7u)��� " 
N'*�,+�AC�2+�1B� " ���;%&13'�+��I����13� " 
qAC�2+N$�%&
�$3��'*���� 
" �,
M-/�2+�O��;����+�+�0�% " 
5<���+���
#0B
�+���G3�:H��I-;���

1. INTRODUCTIONv �j
�$�� !M" 
��,+ " ��
	�,� " 
�% " �����j
2+���-;% " 
^� "  " �,-p
�����$ " �26T�2
�%&���(�,13�,+�
��

��B13����
�
�$�%&�^
2+���-o
�$	� " �,
M-/�2+�O�% " 
3+��������I+���$��,+��[��+��eAQ������ `-;%&
�$

�$��^% " �,+����2��% " 
�670a ���� " 
�% " 
:
��2��O5�2Aj��� " 
�+��26T6&% " 
E� "  )wI�2+N1B� " ��
28
% " 
E�,��
�+����2+� �% " ��+�0a�213�2� " 
��/��A	
�+��IG3���Zs	+��2 �%7
�%&� " ��6&6&0D� " �,
M-/�2+�O
�2'*�,+���
���+��P$������_+���6&%&�� b� " <���XY�,+��3�I
 " �,
M-/�2+�O " �� ����B� "  )wI�2+
�,� " 
2����
�%&� " ��� " 
�+��26	
��3 ����26j-;%7
�$_H)���,
��)�I
�%T� " �t% " 
�+���G3�[6&���� ����
x ��-N������+��.���^
�+��IG3�56&���2 ��:<*�,����13�e13�2+��e<���+���
M0D�)
�$��E��%&V��5� "  

�$��@��'*���� y�2AE
�$��p<���XY��+��=% " 
�$�� " ��
M-N��+�Oz��+�� " �2
`
�+���-;% " 

�,��1313� " ����+���
��,6&0e-;%7
�$J
�$��o6&% " Oe��'*���� Y�D1B�2O�% " 
:<���XY�,+�% " 
:
�����$�8
� sN$�%&�P-/�2+�O{%&�_����'�'*��+�
��� {<D0r|���
�%&� " �26K}���%&� " ���p~��2� "  ���
�%&� "� �I+����,+t�^+�� " 
/| �/� 8#���������2������� "  J<D05� "3!#" 
��,6�s.�,��$ " ��6&�2
20JAC�2+�  �������
�%&� " �2�2���J���D��%&'�13� " 
o
2+�� " 
��

" %T�D���,�	6&�����(��XY���,
�%&�����(�_�2+����I����+�����6&
�$�����
�$[6&% " O:��'*���� ��j% " �,+��������
 �+���1B��
�%&����6T670D��'�+���'��2
���
�%&� "  ���6T��0��_��
���0{+�����
�$�6&0z� " �IXY���,
��� Y�
����6T6&% " 
t% " 
��^�D������
�%&� " 
�$��4�,XY����
�%T��� " �����	�2A�H)��-^w��,� " 
2����
�%&� " ��� " 8

�+���6o13�,��$�� " %&��13��� !M"  ����� j�q
��F��� " 
�+���6Z
�$��a��� " 
�����
�%&� " % " ��%T ��

�$�� " ��
M-N��+�O*�j-/�5$��I���e
�+��2 �%7
�%&� " ��6&6&0?+���6&%&�� ?� " � "  �8g
��289� "  _+���8
�2��
�%T���NH)��-c��� " 
�+��26�����$���13�,���*m�l �Dl&n)s �N�;� �I� � "  � � "  ��21 � ��+�670
� �,
��,�,
�%&� " � � � ��sN$������p����$��,13���3+���670{� " �,�D�2+� �% " ��
�%&� " �213� " 

6&% " O��^-;%7
�$�% " 
�$�� " �,
M-/�2+�O=� "  _
�+��IG3�E���2��+����,�[��
^
�$�� " �,
#-N��+�O
�� �
����_�	% " O��e ���
����,
K
�$��3��� " 
2����
�%&� " � "  @��� "  @<)����O�UM��� " 
2����8

�%&� " % "  �%&���I
�%&� " � Wy� m�l �DlTnE �+��2'*wI1B��+�O{'��2��O��,
����a
��c
�$��?
�+���G3�
������+�������-;$�%&��$?% " 
���+ " +�����'*� "  `<�0=�� I������
�% " 
a
�$���%7+�
�+�� " ��13%&��8
��%&� " ��� x ��-N�,���,+��I% " � " �2'*�,+���
�% " 
o+���
2%&13�4-;%7
�$K$�%&
2$[<)� "  �-;%T �
�$�8
 ��,6S��0F'�+��� ����,
��Zk9l\m�lTnq
�+�� " ��13%&����%&� " +��I
��5
�%&13���:
�$��E+���� "  F
�+�%&'

�%&13�_AC+��21f
�$��P% " 
2+������ " �� ��_
��p
�$��=��
�+������ " �� ��2�N
�$�%&�J+������,8

�%&���J��'�'�+����2��$F%T� " �2
:�,XY���,
�%&�����esN$��J'�+��2<�6&��1L%T�^
M-N��A\�26S Y� ��� �
��% " ���J
�$��36&% " O?���2'��2��%7
M0p%&�K$���
����	
�$��J
�+��IG3�3% " H)%&
2$�
K-;$�� " �
��� " 
��,��
�%T� " ��%&
 " �26o%&�E
�� " �,+���
��� d%&�5� " �2+�13�2���e���`
�$�� " �,
#-N��+�O
15����
o<*�[��<�6&��
��5<���XY�,+t�e6T��+�
��K��13��� " 
N�2A4 ���
��5� "  � ���/��% " ���
�2�,�������;��'*���� ��o1B��0B<*�^���,+�0B$�%T
2$	���e
�+��IG3�:<���+���
N
�$���
;% "  ��������
��� " 
��,��
�%T� " 1B��0Ju " %&��$P<D0J
�$��t
�%&13�;
�$��t
�+���G3�^������+��,��+�������%&���,�

�$������2+�+�����'*� "  �% " 
5��� " 
2����
�%&� " % "  �%T����
�%&� " ��� !#" <*��
�$_���������o
�$��
+�����'*� " ���3�D������+��:
��D�=6T��
��J
��P�,XY���,
�%&����670p������%T ?��� " 
�����
�%&� " � v
��%&13%&6S�I+]'�$�� " ��13� " � " %&�4��<�����+����� E% " 
�$��o �0 " �213%&�Z+��2��
�% " 
���� " 8

��,��
��������,13'�6&%7u)�� 5<D0e
�$��N+��2��
�% " 
`U#��0 " ��$�+�� " %TV���
�%&� "�W '�+���<�6T�,1=�
-;$���+��^6&% " OE��'Y ��I
����N�I+��^6T�I
���� "  J% " �,XY�,�,
�%&���;% "B" �I��%&
��I
�% " 
[
�$��

�+���GJ�]H��I-;�.�2�,+��2���q�N��� " 
��,��
��� " �,
#-N�2+�O*� v " % " 
��,+�����
�% " 
t�D���,��8

�%&� " 
�$���
t��
�� "  ��t����
���%&�t-;$��,
�$��,+;-/�e��� " ������%T " �,
M-/�2+�Oa��� " 8

��,��
�%T� " -;%&
�$�����
Z$�����% " 
:
��:��6&�I-{ ���- " 
�$��o�����,+�� �]
�+�� " ��13%&����%&� "
+���
��,���
!M" 
�$�%&�/'��2'*�,+]-N�oA\�D�,���/� " � " �2'*�,+���
�% " 
[+���
2%&13�t% " -;$�%T��$J
�+���AS8
u)�=H���-;�_���213�?� "  b
��R-;%7
�$�% " 
�$��`
�%&13�=������6&�p��AE6&% " O���
���
��
�� ����,+�
�%&����13� " 
����(>@�;��%&�,-r������$JH)��-;�N���/$�%T
2$B��'*���� 5
�+�� " ��13%&��8
��%&� " ���ok9l\m�lTnZ�=�����D��� " ���J��A ! � '��2��O��,
��:
�+�� " ��13%7
�
��� R�I
5�=$�%&
�$
+���
��2��� "  rAC��6&6&�I-;% " 
�
�$��`���213�`')�I
�$	� v �P�@+�������67
�� " �,
#-N��+�O
��� " 
��,��
�%T� " % " 
�$�%&�5�,� " 
��,��
J�,��$�%T<�%7
��J�`+���6T��
�%&����670c��$���+�
J
��,+�1
 �0 " �213%&���t� "  _��� "`" �2
t<*�K�,XY���,
�%&���,6&0P��� " 
�+��26&6T�� _
�$�+�����
�$`'*�,+
������+����:A\�,�� �<��2��OP����$���13�,�o6T%&O��:s �N� � !M" ��
����� a�2Aq��6&��-;% " 
a ���- "
������+^
�+�� " ��13%&����%&� " +��I
����^
��J� " �2<�6&�e<*��
�
��,+t��� " 
�����
�%&� " ��� " 
�+���6Q�
-N�5'�+���'*�2���5+�����
�% " 
a����$���13����
�$���
K��6T6&����%T��
�� " �,
M-/�2+�O`��� " 
2����8

�%&� " -;$�%&6&�3�26&6&��-;% " 
=������+��:
��P��� "  ?
�+��IG3�3�I
:
�$���%7+:AC��6&6]�2���,�����
+���
��,���;sN$��[%T ����J%T�;
��B �%&��'*�,+����[
�+��IG3�[H)��-;�^��$���+�% " 
J
�$��[���213�
% " 
�+�������w���
�+������K'*��% " 
�����%T�a1E��67
�%&'�6&�K')�I
�$���� " 
�$�� " �,
#-N�2+�O*�Y% "
�2+� ��,+t
��P����$�%&�����?UM��
��I
�%T��
�%&����6q15��6&
�%&'�6T����% " 
 W �2Aq
�$��[H)��-;���I���,+



���2�2%&6T�2<�6T� " �,
M-/�2+�O`+���������+������ � � � �asN$�%&�K% " %7
�����67A;%T� " �2
e� " �,-
%T ������N� "  d%&�J'���+�
J��A:�`
�+��� �%7
�%T� " ��A:��67
��,+ " �I
�%T���P+�����
�% " 
p� "  
 �%&��'*�,+���%&� " ������ J% " ���213�t�,%&+��,��%7
/��-;%7
���$��� " �,
M-/�2+�O�� � � � ��� � � ���
� ���)������� � �I� �
sj+���G3�e �%&��'*�,+���%&� " �)-;%7
�$=%7
��t����+�670=��+�%&
�% " �t% " U� �%&��'*�,+���%7
#0P+��2��
�8
% " 
 W � � � �Y$��2�;<*��� " � " ���,
�%&���:+��������I+���$?�I+������ � %&��'*�,+���%&� " ��
;
�$��
'��2��O��,
��j<���+���
[� "  `H)��-^w���� "�" ���,
�%&� " 6T�,����6&�[$)�����e<*��� " ��� " ��%T �8
��+��� j�/����� � � � � "  d
�$��P+���A\�,+�� " �����J
�$��,+���% " � !#" '���+�
�%&����6T�I+�� � � �
��+�%&
�% " �I
��� y
�$��F%T ������2A5')�2��O��,
�896&�����,6[ �%&��'*�,+���%&� " % " 
�$��@��� " 8

�����
E�2A^��
��2+���8M� "  �89AC�2+�-N��+� � ���
�� " �,
M-/�2+�O����Z� "  R��$���-N�� R
�$)�I

<D0d��'�+����� �% " 
?
�$��P
�+��IG3�_�I����+J
M-/� � ��+J
�$�+������e')�I
�$��5
�$��_���D8
��+��2
��= ���6T��0d�2A:�F13�,�����2
��P%&�J��%&
 " %7u���� " 
�670d+��� ������� Y� � %&��'*�,+�8
��%7
#0F+��2��
�% " 
�� " �I-��I
[
�$��5H���-^w���� "�" �,�,
�%&� " 6&�����,6g�	-o���KAC��+�
�$��,+
�2 ���'�
��� 3
��[
�$�� v s;� " �,
M-/�2+�O�� � � � � ��-;$���+���%7
N$��2�N<*��� " ��$��I- "

��K���D���26&%&V��t
�+��IG3�t6T���� ��o� "  J% " �,+��������^�I���,+���6&6 " �,
#-N�2+�OE��
�%&6&%&V���8

�%&� " A\��+^��$��2+�
;H)��-;�o-;%7
�$= ���+���
�%&� " �;% " 
�$������213�[�2+� ��,+t�2�o
�$��
'�+���'��2
��I
�%&� " 
�%&13�o�2+Z6T�,����� ! 
Z�26&���['*��% " 
��]����
4
�$��t'*�2����%&<�%&6&%&
#0J��A
 �%&��'*�,+���% " 
=H)��-;�e�� ��2'�
�%T����670D�asN$��3���215<�% " ��
�%&� " �2Ao
�$��,���5
M-/�
%&�����������;��$���+�
3H)��-;�B� "  r�� ��2'�
�%T���=15��6&
�%&'���
�$d+�����
�% " 
��o%&�J
�$��
��
��I+�
�% " 
5'*�2% " 
/A\�2+;�2��+o��
��� �0D� x ��-N������+����2�o'*��% " 
��� B����
N% " � � � �

�$��_'�+���<�6&��1��2A[ ��,
��,+�13% " % " 
?
�$��_�2'�
�%&1B�26o���,
B��A:'���
�$��5�����,+
-;$�%&��$=������$_ �%&��'*�,+���%&� " ��$�����6S a<*�['*�,+�A\��+�13�� j��+���1B��% " �o��'*� " �
}���13�,-;$���
p�2O�% " 
��r
�$�%&�p'�+���<�6&��1=�e��67
��,+ " �I
�%T���c+��2��
�% " 
{� "  

�+�� " Oe+������,+��2��
�%&� " $)�����;<*��� " ��
��� �%&�� 3�,��
�� " ��%&���,6&0D�������3m�l �DlTn � � �
�2� � � � � � !#" 
�$��]��� " 
��,��
(��A)��%7+�����%7
�8#��-;%7
���$��� " ��
M-N��+�O�� � ��� � ����� � �
�[
�+��� ��,89�2XP%&�N������
�$D
N<*�,
#-N��� " % " �,+����2��% " 
e+��2��
�% " 
e��'�
�%T� " �/� "  
+��,������+��,�o��
�%&6&%TV���
�%&� " �]sN$�%&�q13��� " �(
�$)�I
q%7A)
�$��Z'�+�%&1B��+�0 � �����)�26&670
��$��2+�
��/'���
�$��/�,��'*�,+�%&� " ������� " 
�����
�%&� " �)�����,� "  ���+�0B'���
�$��N-;%&6&6j<*�
������ J
��[����+�+�05
�$��o
�+���G3�t6&���2 j� x ��-/�����,+��D���,��� "  ���+�0J')��
�$��/�I+��
� " 670a������ a%7A.
�$���0a��+�� " ��
;6&���� ��� P<*��0D� "  P�e���,+�
��2% "@�C�D  m�¡ ��¢�£&¤ �
��
�$��,+�-;%&��� " ��-r�I+�+�%&����6T�]�I+��t<�6&�D��O��� j�qsN$��oO��,0K'���+��213��
��,+�����
�$��
'�+�%&1B��+�0�w������,� "  ���+�0`'���
�$��:� "  =
�$�� �C��  m�¡ ��¢2£&¤ �(�I+��J �%&GJ����67
�
��
�2'�
�%&13%&V��:A\��+t
�� " �,+��26 " �,
#-N�2+�O3
��2'*��6&��
2%T�,���
sN$�%&�P'��2'*�,+P�� � �+��������,�P� " �?�2A[
�$��=O��,0b%&���������B
�$)�I
 " ���� ��B
��
<*�_�� � �+��������� �% "  �%T��'*��+���% " 
pH��I-;�3�I����+315��6&
�%&'�6T�a')�I
�$����tk9l\m�lTn
$���-{
�� �  �0 " �213%&����6&6&0��q����6&���,
N
�$��^����
o�2A	��� "  �%T ��I
��t+��2��
����/�����,+
-;$�%&��$¥
�+���GJ�FH��I-;�a-;%&6T6�<*�@ �%T��'*��+����� {<)������ ¥� " '*�2
�� " 
�%T��6T670
�2��
� ���
��� d6&% " O@��
��I
��_% " AC�2+�1B�I
�%T� " �]�2+J����� " �2 ��2'�
5
�$�%T�e���,
J
��
����$�%&�����K<*�,
�
��,+t�I���,+���6T6	'*�,+�A\��+�1B� " �����osN$�%&�^��� " 
�+�%T<���
����;
��5
�$��
� " 
2��% " 
e+���������+���$a�,XY�2+�
��N
�$���
N����
�� "  5
�$��tA\� " �,
�%&� " �26&%7
M0B��A	
�$��
¦ } � ~ � ��§ � �D� � �(} � � � � �2�2+ � %7XY���,+�� � � � � �I-;$���+��/ ��,
��,+�13% " %&��
�%&� � �I§ �
� � � �2+K'�+���<��2<�%&6&%&��
�%&� � � � � $����2 ��,+:'�+��D��������% " 
=13����$)� " %&��13�^$��I���
<*�,� " '�+���'*�2���� z
��cAQ����%&6&%&
��I
��R
�$��p �%&��'*�,+���%&� " �2Ae
�+���G3�FH)��-;�
�I����+o15��6&
�%&'�6T�^')�I
�$��/AS+���1¨� " % " 
�+������ " �� ��^
��J� " �,
2+������ " �� ����
>{%&
�$�
�$������`$��2��$�% " 
@�2'*�,+���
�%&� " �P'��2��O��,
��J-;%7
�$b
�$��=���213�=��
�8

�+�%&<���
���� � m�l �DlTn4������+����3�� � �+��������. ��,��
�% " ��
�%&� " �� � �+��������(©��D}=+��,8
�D��%&+��,13� " 
����j-;%&6&64A\�2+�1ª�aH)��-«
�$)�I
[
�+��I���,+������[
�$��a¡,¬�­Bm:')�I
�$	�
¦ ��+B��
��) �0d'�+��I��%T ����3��� " ��%&<�6&�=+�����
�% " 
R �����%&��%&� " �B<��2���� ���'*� "
-;$�%&��$5
�$��o')����O���
�8#6&������6�$)�2��$�% " 
[ �����%&��%&� " �]��� " <*�o��� " ��
�+����,
��� j�
kgl\m�lTn*
�$������,
t�2A4')�I
�$��o�I���,+;-;$�%T��$P
�$��[')����O���
oH)��-;�t��+��[��� " 
��
!#" 
�$��o� " ����% " 
:�����,
�%&� " �Z-/�Nu�+���
Z��� " ��%S ��,+Z�:��%&13'�6&�o13�� ���6���� " 8
��%&��
�% " 
5�2Aq'���+��26&6&��6j6&% " O��o<*�,
M-/��� " � " % " 
2+�������89��
�+������ " �� ���')�2%7+��
sN$��51B��% " +��,����67
[����
2
�����
��K�3��%&13'�6&�E� "  `+��2<�����
['*��6&%&�,0=
��a���,8

6&���,
;�K����<����,
o��A(��� "  �%T ���
��t6T% " O��/�����,+N-;$�%&��$a
��e��'�+����� B% " ����1J8
% " 
B
�+���G3�eH)��-;���[>R�K
�$�� " '�+���'*�2���3� "  ?�,����6T����
��5�P �0 " �213%&�
15��67
�%&89'���
�$B+�����
�% " 
J����$���13��AC�2+t13����$ " �,
M-/�2+�O����

2. A STOCHASTIC PARALLEL-LINK MODEL
2.1 Problem Setup!M" 
�$�%T�������,
�%&� " -N�5��
��� �0=
�$��E%T ����26&%&V��� F13�� ���6(��$���- " % " ~(%T
�8
��+�� � ��-;$��,+��:�K')��%&+N�2A	% " 
2+������;� "  3��
�+������ " �� ����o��+��^% " 
���+���� " 8
" �,�,
��� p��%T�=�_����
E��Ao®�6T% " O����(¯±°²� ��³ � ³�´�´�´j³ ®.�D�q���2��$R$)����% " 


�$��K����13�e���2')����%7
M0`µ��Y¶Z·F¯o�t|��2
�%&���K
�$)�I
^
�$������K')�I+��26&6&��6q6&% " O��
��� " <*�`������ �
��R13�� ���6;��%7
�$��,+B+����26^6T% " O����;��+ ¤ k\¡T¸ ¢ k\¹ � +�����
��,�
<*�,
#-N��� " � " % " 
2+������ " �� ��_� "  d� " �,
2+������ " �� ����F�j�,
Bº)»#¼= ���8
" ��
��E
�$��EH)��-½�I+�+�%&����64+��I
��EAS+���1 " �� ��3¾E
�� " �� ��5¿)�[>¥%7
�$�����

6&�����^�2A]
�� " �,+��26&%7
M0_-N�e�2������13�e���2��$=H)��-y
�+�� " ��13%7
��t')�2��O��,
��t�I

�Ru����� r� " %7
a+���
��?A\�2+=�R+�� "  ���1À ���+���
�%&� " -;%7
�$z13��� "bÁ]Â	Ã �
�26&� " 
=
�$��E+�����
��5%&
e%&�e�2����%&
 " �� j�PsN$��3�2XY�,+��� F6&���� d�������D��%T��
��� 
-;%7
�$ " �� ��F¾`� "  " �� ��`¿)�o%&�B
�$����aº »M¼2Ä Á �ysN$��=
�+���GJ�`6T���� 
� " 6T% " Or¶3·�¯Å�I
a
�%&13�_Æ��t �� " �2
��� �<D0bÇ)È � Æ����o%&�3
�$��`����1É�2A

�$��^
��2
��26 " ��1E<*�,+N��A(H)��-;�;����+�+�� " 
�6703+��2��
��� P�2�,+��2���^%7
��q>R��6T��

ÊÇ � Æ��q° � Ç Ã � Æ�� ³ Ç*Ë � Æ�� ³�´,´�´	³ Ç*Ì � Æ������4sN$��;H)��-{��+�+�%&����6)+���
��;
��K6T% " O¶^%&�3 �� " ��
��� d<D0@Í�È#�tk9l\m�lTnZ
�$��a')�I+�
3�2At
��2
���6;��+�+�%&����6&�3<*�,
M-/��� "
" �� ��=¾a� "  " �� ��B¿)�;k9l\m�lTnoº)»M¼D�q
�$)�I
J%&�E+��2��
��� R
��`6&% " Od¶#� v �
� " �2'�'�+�����%&1B�I
�%T� " �.% " 
�$��3�����D����6q-N�3�,���213% " �5
�$��B �0 " �213%&���
�2Aq
�$��:6&% " Oa6T���� ��t��%T�J�EH���%T P13�� ���6Q�ZsN$��:H)��-y ��,')��+�
���+���+���
��
%&�N'�+��2'*�2+�
�%&� " �26)
��K
�$��t����+�+�� " 
Z6&% " OJ6&���2 aÇ)È � Æ��]� "  3%&�/
2%&��� " <�0
Ç*È � Æ�� ´�Á �Z>@�:��� " ��%T ��,+��E
�%&13�:������6T�K��A4% " 
��,+��,��
���Æ���
�$���
;+���'�+���8
��� " 
��:
�$��E'*�2
�� " 
�%T�26] ���6T��0��[% " ����6&���� F% " ��'Y ��I
�% " 
P6&% " O`��
��I
������
s.�[13�� ���6�
�$��NAQ���,
Z
�$���
4
�$��o+��2��
�% " 
[ �����%&��%&� " �N��+��;1B�2 ��N<��2���� 
� " ����
� ���
��� p% " AC�2+�1B��
�%&� " �(-/�B�2������13�E
�+���G3�3�I+�+�%&����6T�E ���+�% " 

� � ³ Æ � �I+��/+�����
��� K<)�2���� E� " 
�$��Z6T% " O[��
���
�� ÊÇ � ���(������%T6T��<�6&�o��
q
�%&13�
����Î "  ��,+:� " +�����
�% " 
B����$���13�e-;$�%&��$`+�������6&
���% " �J
��2
���6(
�+���G3�
��+�+�%&�2�26.+��I
��[Í�Èq
��B6&% " OP¶Z� "  = ��D��� " �2
^6&���� =
��36&% " O_�I����+�H)��-;���

�$��o6&% " Oe��
���
��oÇ)È � Æ��	
�+�����O��q
�$��NAC��6&6&�I-;% " 
5 �%&XY��+�� " 
�%S��6���������
�%&� " �

ÏÇ È � Æ��q°rÍ È*Ð Ç È � Æ�� ´�Á4³ ��� �
$�� " ���

Ç*È � Æ��4°¥Ç)È � ����Ñ Â*Ò�ÓYÔ Í ÈÁ ��� Ð Ñ Â)Ò2Ó � ³ � ���
-;$���+��`Ç*È � ���J%&�3
�$��=��
��I
��`�2AK6&% " O�¶[��
B
�$��=<*��
�% "�" % " 
R��A[
�$��

�%&13�B% " 
��,+��2�26 � � ³ Æ � �Z� "  @Í È �;k9l\m�lTnZ
�$��3+�����
�% " 
Dw��2����%&
 " 13� " 
3�2A
% " ���213% " 
5
�+��IG3�:H)��-;�o
��J6&% " Oa¶#��+���1B�2% " �ou����� a�I���,+ � � ³ Æ � �
>R�E�����5� " �� � �%7
�%T��� " ��
M-N��+�O=��� " 
��,��
�%T� " 13��������+����	¾ � Ç � Æ����t°
Õ ÌÈ&Ö Ã)× � Ç*È � Æ������Z-;$��,+�� × � Ç*È � Æ����E%&�B� " % " �,+�������% " 
R� "  c��� " �����A\� " �,
�%&� " �2AjÇ*È � Æ����jm�l �DlTn × � Ç*È � Æ����4° ÃØ Â*ÙIÚ9Û7ÓQÜ � ¦ ��+Z
2����6)%&�Z
��:u "  � " ��6T6&�D���I
�%&� " ��A.% " ����13% " 
[
�+��IG3�tH���-;�/-;%7
�$�% " �[
�%&13�t% " 
���+�����6
� � ³ Æ � 
��[
�$��;®=6&% " O��/������$3
�$)�I
Z
�$��^% " �,+����2���^�2AY
�$��t��0���
���1���� " 8

��,��
�%T� " 13���2����+��2�(k9l\m�lTnq¾ � Ç � Æ���� Ð ¾ � Ç � �������*%&��13% " %&13%&V��� Y��sN$�%&�
%&�N���D��%&�2�26&� " 
/
��e13% " %&13%&V�% " 
[
�$��^��0���
���1Å��� " 
2����
�%&� " ¬ �]� kC­Bm � �
¾ � Ç � Æ������tsN$�%&����$���%&���e%&��% " 
�� "  ��� P
��B��%&13'�6&%7AC0P
�$��e� " �2670���%T���	���
-;%&6&6o<*�a���,� " % " 
�$��3A\�26T6&��-;% " 
p�����,
�%&� " � � �)� ��� �[���2'�
���+����E6T% " O
6&���2 @ �0 " �213%&���;
�$)��
:1B��0_%&13')�2��
�
�$��K+�����
�% " 
P �����%&��%&� " ���Zkgl\m�lTn

�$��t13�2+��;6&% " O3¶*%&�N6&���2 ��� Y�D
�$��;AQ����
��,+N
�+���GJ�tH��I-;�/ ���'���+�
ZAC+���1
%7
�� !M" 
���%&
�%&���,6&0D��
�$�%&�t��<����,+����I
�%&� " ����
2
�����
��^Ç*È � Æ��o1B��0a� "  ��,+��,��8

�%&1B��
���
�$��[������%&6S��<�6&�[����')�2�,%&
#0a� " �e$�������%&6&0a6&���2 ��� P6T% " OB-;$�� "
%7
��,��13���t
��J+�����
�% " 
 " �,-�
�+���G3�E ���1B� "  ���� !M" '���+�
�%&����6S�I+��*
�$��



n

s d

Links

Ý;ÞCß*à.áIâdã)äKåeæ`ç�è*é�ê,ë,ç�ì�êKíPî�ï)ð�ñjî�òZë,î�ó�ê�ðJé�ð�ñ&ð�ì�ê�ôTî�æ	õ

���2')��<�%&6&%7
M0P�2A4�513��+��:6&���2 ��� _6&% " O3
��3�������21313�� ���
��^
�+���G3�[ ��,8
1B� "  ��E13%&
�$D
E<*�3AQ�����2+���<�670«U#��'�
�+��� ��� W ��% " ���a%7
J%&�56&%&O���670R
��
���,�e13��+��[ ��,')��+�
�% " 
EH)��-;���
��%&��� " 
�$��[����+�+�� " 
;6&% " OP��
��I
���� ÊÇ � ���o� "  P
�$����2XY�,+��� =6&���� `º)»M¼��
� " �N��� " % " '�+�% " �,%T'�6&�o ��,
���+�13% " �]
�$��/�2'�
�%&1B�26�+��2��
�% " 
t
�$)��
(13% " 8
%&13%&V����E��0���
���1ö�,� " 
2����
�%&� " � ¦ ��+E
����26Q�Z$���-N�����,+��]%T�e
��`u "  @�
��%&13'�6T�^ �0 " �213%&�;15��67
�%789')�I
�$5+�����
�% " 
K'*��6&%&�,0D� !M" ')�I+�
�%&����6T��+��D-/�
AC�D�����^� " �5A\��+�1L��A]6T���2��
�896&���� ��� =+�����
�% " 
3����$���13�[-;$��,+��Pm�÷,ø�¬ £
¡ � ¬   m�¡;�2Aq
�$��:
�+���G3�[6&���� ?��+��[+�����
��� _� " �J����<����,
t�2A]ù_6&% " O�� Ã �
sN$��PO��,0@'�+���<�6T�,1ú%&�K
��? ��,
���+�13% " �B� " U#��'�
�%&1B��6 W ùp-;$�%&��$d%&�
U9+���<�����
 W 
��`�_+�� " 
��3��A;'*������%&<�6&�B6&% " OF6T���� ����q
�$��3% " 
�� " ��%7
M0F��A

�$��tH���-¥��+�+�%&�2�26*'�+��D����������� "  5
�$��t13��� " H��I-r$��26S �% " 
K
�%T13�2� !M"

�$��J�����D���,6g�.-N�3 ��,+�%&���3������$R�_���26&��
�%&� " <D0`u "  �% " 
=�=ù?-;$�%&��$
� " �����,+���
��[%&�BUM�2'�
�%&1B�26 W �I���,+t�e+�� " 
2�:�2A('*������%&<�6&�K6&% " OB��
���
������
>@�E���26&6(
�$�%&� ¤2û ¹)¬2­5kQü5­5ø £ � kQý&þ�¬ �C�? �¢ ø � kC¹��E��% " �,�5<)������ =� " 
�$��
" �,
M-/�2+�Oa��
���
��Kùa6T% " O��;�I+��K����6&���,
��� P
��J �%&��'*�,+����:
�$��^
�+���G3���

2.2 Analysis>@�E6&�,
�ÿJÈM�Y¶4° �2³ � ³�´,´�´	³ ®4�j �� " ��
��e
�$��[+�� "  ���1 6&���� ��:� " 
�$��
6&% " O��5¬ �o� k\­Bm � �^>@�E��������13�K
�$)�I
^
�$��,0`�I+��5% "  ���'*� "  �� " 
^� "  
%T �� " 
�%T���26&670F �%&��
�+�%&<���
��� ?-;%7
�$F�a�,� " 
�% " �������[ �%&��
�+�%&<���
�%T� " A\� " �,8

�%&� "�� � "  ¥����'�'*�2+�
_���,
 � � ³ µ � � sN$��,���R �%&��
�+�%&<���
�%&� " �_13%T
2$D

<*�P����6&���,
��� c
��p+��,H����,
J
�$��P
#0�'�%&���26o�2'*�,+���
�% " 
p+���
�%&13���J��A�
�$��
��0���
���1=�)��� 
��&�Y
M0�'�%&����6T670`6&%&
�$D
�670?6&���2 ��� `�2+�$�������%&670`6&���� ��� j� v 678

���+ " ��
�%&���,6&0@� " �P13%&
�$D
e����6&���,
E
�$��B'�+�%&��+3 �%&��
�+�%&<���
�%&� " �E� " 
�$��
6&% " Oc6&���2 ��3
��@<*�_� " %7AC�2+�13670� �%&��
�+�%&<���
��� j�/���R�2�3
��@�2��$�%&�����_�
+��2<�����
K����6&��
�%&� " �I���,+K�B+�� " 
2�3�2A/'*������%&<�6&�3��'*��+���
�% " 
a+���
�%&13�����
|^�2
��N
�$���
]% " +����26&%7
M0J� " ��1E<*�,+q�2A*A\�2�,
���+��/%&13')���,
 � �Ym�l �DlTn�
�+��IAC8
u��5�I+�+�%&����6.+���
������*H���-±$���6T �% " 
3
�%&13�����Y� "  _+��2��
�% " 
a�26&
2�2+�%7
�$�1=�

�$���������+K�2������13'�
�%&� " � " 
�$��e+�� "  ��21 6&% " O=6&���� ��[1B��0 " �2
:<*�
+����26&%&��
�%T��% " '�+����,
�%&����� !#" '���+�
�%&����6S�I+���
�$��t6T% " OJ6&���� ��o��+�� " ��%7
�$��,+
%T �� " 
�%T���26&670d �%&��
�+�%&<���
��� j� " �2+e% "  ���'*� "  �� " 
�� x ��-N�,���,+��q�2��+e% " 8

�� " 
/% " % " 
�+��� �����% " 
[
�$�%T�Z��%&13'�6&%7AC0�% " 
E�2������13'�
�%&� " ��%T�]
��K� " ��<�6&�
� " ��6&0�
�%&����6N ���+�%T�2��
�%&� " �2Ao�a+���<�����
K'*�26T%&�,0p� "  p% " 
���+ " 
���+ " �,+
% " 
��,+�����
�% " 
3% " ��%&
�$D
��;� "  �0 " �213%&��1E��67
�%789')��
�$B+�����
�% " 
��
}�% " ���E����+:'*��6&%&�,0?% " ����6&�����:���,6T�,�,
�% " 
P
�$��5ù`6&������
K6T���� ��� F6&% " O����
-/�3-;%T6&6Z1B�2O��J�����3�2A ¢2 �¤ m   ¡ � ¬ � k\¡ � kgü,¡[� " 6&% " Op6&���� ����P>R�3�����
ÿ ÌÛ��SÜ 
��P �� " �2
��E
�$���� Ó	� ��+� ��,+:��
���
�%&��
�%&�J�2AZ
�$��5®d6&% " O`6&���� ��K�I

�%&13�a���4
�$����Kÿ ÌÛ\Ã#Ü�
 ÿ ÌÛ Ë Ü�
 ´�´�´ 
 ÿ ÌÛ Ì Ü �p�	��
3º)»M¼`°Lº ´ ®q�
x � " �,�[ºa%&�o�K13��������+�����A	
�$��^H��I-¥��+�+�%&����6)+���
���� " �2+�1B�26&%&V��� B<D0
Ã >R�:�2'�
o
��5AC�D�����;� " 
�$�%&�o����$���13���� ����^
��5
�$��:��%&13'�6&�[�,0���6&%&���26%&13'�6T�,13� " 
���
�%&� " %7
Z%&13'�6&%&���Z% " �:$�%T
2$�6703 �0 " �213%&�N� " ��%7+�� " 13� " 
�����=��'�'*������ ¥
����3m�l �DlTn[+��2��
�% " 
c-N��%&
2$�
��� ���$���+����=��AE
�+��IG3�p
�� �%7XY�,+�� " 
a6T% " O����;% " -;$�%T��${�������F�R���,
a�2AK-N��%&
2$�
��a$)�����P
��d<*�¤�û ¹)¬2­5kgü�¬ £C£ û 1B�2% " 
��2% " �� j�


�$�� " ��15<*�,+o��A ¢ þ � k ¢ ¹�¡��.k9l\m�l&n	®q�������,+;-;$�%&��$=+��2��
�% " 
J �����%&��%&� " �
��+��[
��3<*�K1B�� ����N}���'�'*�����[% " �,��13% " 
J
�+��IG3�[H)��-;�^�I����+��5
�%&13�
% " 
��,+�����6 � � ³ Æ � %&�o��'�+����� P�I����+;ùa6&% " O��/
�$���
;�I+���
�$���6T���2��
;6&���2 ��� 
��
;
�%&13�[�P��
�$�� " 
�$��^+�������67
�% " 
J�,� " 
2����
�%&� " % " ��+����2���K%&�

� Ì � ù�� � ° 
� � Ö Ã � × � ÿ ÌÛ��SÜ Ñ Â*Ò�ÓYÔ ® ´ ºù ��� Ð Ñ Â)Ò2Ó ��� Ð × � ÿ
Ì
Û��CÜ � �

Ô
Ì�� Ö 
�� Ã
� × � ÿ

Ì
Û��SÜ Ñ Â*Ò�Ó � Ð × � ÿ ÌÛ��CÜ � ���

sN$��ou�+���
Z����1«� " 
�$��N+�%&
�$D
]$)� "  E��%T ��t��������� " 
��]AC�2+]
�$��N��$)� " 
��
% " 
�$��`�,� " 
2����
�%&� " 6&�����,6tAC�2+a
�$��?ùb6&������
_6&���� ��� r6&% " O��a-;$�%T��$
��$)�I+��P
�$��a% " ����13% " 
`
�+��IG3�aH���-;�3 ���+�% " 
=
�%&13�P% " 
��,+��2�26 � � ³ Æ � �
-;$�%&6&�^
�$��^���,��� "  3
���+�1�����+�+�����'*� "  ��/
��[
�$��^6&% " O��Z-;$�%&��$B����� " �
�� � �%7
�%&� " �26.6&���� j�
v " U#��'�
�%T1B��6 W ���,6T�,�,
�%&� " �2A	ù513%&
�$D
Z���2+�+�����'*� "  J
��K����6&��% " 
[
�$��
A\�26&6T��-;% " 
B13% " %&13%&V��I
�%T� " '�+���<�6&��1=�

ù � °z��+�
�13% " 
 ��� � � Ì � ù�� ��� ùa·F� ��³ � ³ ����� ³ ®.�2� � � ���
sN$��e�,��'*���,
��I
�%&� " %&�^
��2O�� " ���_���^
��B��<�
��2% " �3��$���%&���e�2A/ù_
�$)��

%&���2'�
�%&1B�26^UM� " �����,+���
�� W �I���,+��5+�� " 
��e�2AZ'*������%&<�6&�e6T% " O_6&���2 ����� �,
(
�$�%&�q'�+���<�6&��1±%T�q��
�%&6&6�����%7
��N �%7G3�,��67
(
������26&����� !#" 
�$��/A\�26T6&��-o8
% " 
_-/�3��� " ��%T ��,+E� " �2��0�13'�
���
�%&�5+���
�%&13���	-;$��,+��,% " 
�$��J��XY�,+��� 
6&���2 =® ´ º`� "  " ��15<*��+o�2A46&% " O��t®p
�+��I- Ë �.kgl\m�lTnY-N�[��� " ��%T ���+:�
�����D��� " ���E�2A " �,
M-/�2+�O���-;%7
�$@% " �,+����2��% " 
_+�����
�% " 
_ �%&���,+���%7
M0F� "  
���I+�+�%T�� 56&���� Y�(>R�Z')�I+��213�,
��,+�%&V��;ùK���Zù5°����(®�����$�� " �����=����+�+��,8
��'*� "  ��/
��e
�$��;AC+����,
�%&� " ��A � 6&���2��
;6&���� ��� )�Z6&% " O��o�I���,+N-;$�%&��$B
�$��

�+���GJ�NH)��-;�q-;%T6&6�<*�o��'�+����2 j� ¦ ��+4
�����6�%&�q
���u "   �=-;$�%&��$J13% " %&8
13%&V����(
�$���¹ ¢2  ­3¬ £ k"!Im ¤ ������+��2
��;��� " 
2����
�%&� " % " ��+����2���t�2�4®$#&%{�
k9l\m�l&n

13% "')(+*+( Ã 6&%&1Ì-,/. � � � Ì � �0�(®��I� �® � � �D�

sN$��;A\�26&6T��-;% " 
e
�$�����+���1�����
��2<�6T%&��$����/
�$)�I
 � ���4��� " <*�^�,��'�+��������� 
% " 
M-/�J���D��%&�2�26&� " 
oA\��+�13�o
�$)��
t�I+��K�213� " �2<�6T�:
��J� " ��670���%&���ZsN$��
'�+��D��A4%&�^ ��,A\��+�+��� P
��5
�$��[�2'�'*� "  �%&�Y�

13254765894;:É� ��< � m]þ  �¢>=�£ m�­ ¤ m0?4¹Ym ¤ k\¹A@CB>DKü�¬2¹ = m   mFE   k �Q� m�¹
¬2¡

13% "')(G*+( Ã H � � × � ÿ ´ Ñ�Â)Ò2Ó Ô º ��� Ð Ñ Â)Ò2Ó �Á � �FI�ÿ 
 � Â.Ã � �4� �
Ô � � × � ÿ ´ Ñ Â)Ò2Ó �FI�ÿKJ � Â.Ã � �4� �ML ³ � � �

¢2  m�÷,ø�k0N�¬ £ m�¹ �g£ û n/¬2¡
13% "')(+OP( Ø H � � × � ÿ ´ Ñ Â)Ò2ÓYÔ º ��� Ð Ñ Â)Ò2Ó �ÁQ�J�	R � �FI�ÿ 
 R �

Ô � � × � ÿ ´ Ñ Â)Ò2Ó �FI�ÿSJ R �ML ³ � ���
Ë sN$�%&�d�����26&% " 
y13%T
2$D
R����+�+�����'*� "  ½
��z
�$���'�+����,
�%&���26B��� " 
�����
-;$���+��o�� � �%7
�%&� " ��6+EZ¬PN2m £ m�¹�� �C� ¡(��+��/�� � ��� [
���� " �2'�
�%&���26Du�<*�,+.
��% " �,+����2����%7
��/
���
��26*����')����%7
M0D� � �2��$a��A	
�$������^�� � ��� J-o������6&� " 
2
�$����� " <*��
�$��2��
2$�
;��A]�2�t� " �� � �%7
�%T� " ��6	6&% " Oa% " ����+;13�� ���6Q�



E � m   m �C� m ¢ þ � k\­J¬ £N¤ m�ü,k\¡�k ¢ ¹TN�¬   kg¬ =�£ m�¡�� � ¬2¹ ¤UR � ¬   m   m £ ¬ � m ¤=,û �]�t° �J�	R ����lWVem   m � k\¡^¬Jü ¢ ¹ � kC¹�ø ¢ ø�¡ ¤ k\¡ �Q  k = ø � k ¢ ¹ ¢ ¹ � � ³ µ �
­ ¢�¤ m £ k\¹D� �C� m £ k\¹7X £&¢ ¬ ¤ ¡ ¢ ¹ �C� m;þ�¬   ¬ £\£ m £ ý £ k\¹7XJ¹Ym � E ¢2  X�l Y
¦ <����,+����:
�$���
;
�$��:
�$����2+���1 ����
�
��,��
��t
�$���
t%7
�%&�e¬2¡ û ­^þ �9¢2� kgü�¬ £C£ û
������%&����6T� " 
Z
��K�����;
�$��Z� � ´ ®`6T���2��
o6&���2 ��� B6&% " O��/��+;�26&6)
�$��t6&% " O��
-;%7
�$E6T���� 56&�����(
�$�� " R � ��-;$���+��[� � � "  R � ��+��Z
�$��/�2'�
�%&13%&V��,+��q��A
'�+���<�6T�,13� � � �N� "  � ������+�����'*���,
�%&���,6&0D�]sN$�%&�;AC��6&6&��-;�^<D0B�e��%T13'�6&�
��$)� " 
2�Z��A��2��+�%T�2<�6&����� x ��-/�����,+��I%7
(%&�.-/�2+�
�$K'*��% " 
�% " 
;����
	
�$���
.% "
'�+��2�,
�%&���^
�$������:�,�2+�+�����'*� "  a
��e
M-/�J �%7XY�,+�� " 
�­ ¢�¤ m�¡]�2A	+�����
�% " 
��
kgl\m�lTn)+��2��
�% " 
E� " �]� ´ ®?6&������
;6T���� ��� P6&% " O��o�����q+�����
�% " 
E� " �e���,

��A46&% " O��;-;$������[6&���2 ��^��+��[<*��6&��-±�E
�$�+�����$���6T R � �
v ������13% " 
B
�$��E'�+�%&�2+e �%&��
�+�%T<���
�%&� " � " 6&% " O?6&���� ��K��+��J% "  ���'*� " 8
 �� " 
;� "  a� " %7A\��+�1=��
�$����2'�
�%&1B�26Y��$��2%T�,���NA\��+3� � � "  R � ��� " <*�
 ��,
��,+�13% " �� j�4sN$���'�+��D��A(��A	
�$��^A\�26&6T��-;% " 
EAQ�2��
;��� " <*�tAC��� "  B% "

�$��K�2'�'*� "  �%&�Y�

\G]9^G_ � �a`�øIþ�þ ¢ ¡,m �C� m £ kC¹7X £&¢ ¬ ¤ ¡e¬   mKø�¹�k b ¢2  ­ £ ûa¤ k\¡ �Q  k = ø � m ¤
¢ ¹ � � ³ µ � n �C� m�¹ �C� mt­Ek\¹�kC­5k"!Im   ¡9b ¢2  @Mc)DK¬�¹ ¤ @edfDK¬   m   m�¡gþ�m�ü � k0N2m £ û

� � °¥13% " �hg º
Á µ
��� Ð Ñ Â*Ò�Ó �Ñ Â*Ò�Ó ³�� � ³

¬�¹ ¤
R � °{13% " � g º�µÁ ��� Ð Ñ Â*Ò�Ó �Ñ Â)Ò2Ó ³ µI� � Y

|^�2
��e
�$)��
^A\��+[� " %&AC�2+�13670? �%T��
�+�%&<���
��� =6&% " O`6&���2 ����Y
�$��e��'�
�%&1B�26
'���+���13�,
��,+��i� � � "  R � %T� " �2
[��� " ��%7
�%&���5
��B
�$��5�������,
:AC�2+�1 ��A

�$��^��0���
���1���� " 
��,��
�%T� " 13���2����+�� × ��%7
 " ���� 3� " 6703<*�;% " �,+�������% " 
� "  _�,� " ���,�Y�

2.3 Observationsi/�2���� _� " ~��2�,
 � -N�:��� " 1B�2O���� " ��1E<*�,+N��A.A\�2%7+�670P% " 
��,+�����
�% " 

�2<����,+��2��
�%&� " ���
v �q
�$��N
�+���GJ�;��+�+�%&����6�+��I
���ºJ% " ��+����2���������2+]
�$��o13��� " H)��-�$��26T �8
% " 
^
�%&13� Á4Â.Ã  ����,+������������D��+ZºE% " �,+����������4A\�2+]�;u����� K�2XY�,+��� E6&���2 j °«º Ä Á �j� " �e��$�����6T F �%&��'*�,+����E
�$��e
�+��IG3�EH��I-;�������,+[� £ ¬   �Dm  ����
3�2A^')�I
�$���� x � " ���_���J� " � " 
�% " �,�,+�% " 
F
���%T ���6&% " ���]%7
31B�2O��,�
��� " ���K
��B �%7XY�,+�� " 
�%T��
��K
�$��[�2'*�,+���
�%&� " �26q'���+��213��
��,+����I
��2��+�%&�2���
" �,
M-/�2+�O " �� ����J-;%7
�$¥ �%7XY�,+�� " 
5
M0�'*���3�2A:% " ����13% " 
p
�+���GJ�_+��,8
�D������
���� !M" '���+�
�%&����6S�I+��Y� " ��
M-N��+�O " �� ��K��$��2��6T `�2�,
�%&���,6&0P+�����
��
%7
��:�,� "�" ���,
�%&� " +����D������
����I���,+J¬ £ ¬   �Dm5¡�m �^¢ b;þ�¬ �C� ¡;%7A]
�$������K+��,8
�D������
��:�I+��513����
�670 ¡ ��¢2 �� ¬�¹ ¤ ¬  �  k0N2mkb   m�÷,ø�m�¹ �g£ û �.��+[ �%&+��,�,
:%7
��
�,� "�" ���,
�%&� " +�����������
��4
���
�$�� £ m�¬2¡ �4£&¢ ¬ ¤ m ¤ ')�I
�$J%7A*
�$������o+����D������
��
�I+��K13����
�670 £&¢ ¹��B¬2¹ ¤ ¬  �  k�N2mek\¹�b   m�÷,ø�m�¹ �g£ û �
sN$���% " 
���%7
�%&� " A\��+N
�$��^�2<*�I���t��<����,+��2��
�%&� " ��6&%&���N% " 
�$)�I
/
�$��^��0���8

��,1²��� " 
�����
�%&� " 13���2����+��K¾ � Æ��Z%&�;�5��0�1313�,
�+�%&�t����1²��A(% " ��+����2��8
% " 
P��� " ���,�=AC� " ��
�%T� " ���KsN$�%&�:����
2
�����
��:
�$���
�
��a��'�'�+����2��$p�2'�
�%78
1B��6&%&
#0?� " �J��$��2��6T F+��2��
��5
�$��E
�+���GJ�5H)��-;�[���_
�$���
[6&% " O?6&���2 ��
�I
E
�%&13�JÆe�I+��a<��26T� " ���� Y�?~�+���1 � �2�[-/�a���,�B
�$���
e-;$�� " %7Ao
�$��
H���-z ���'���+�
���+��^+���
��^%&�N6T��+�
��^
�$��: �%7XY�,+�� " �,���N% " 
�$��ekC¹�k � kg¬ £ 6&% " O
6&���� ��[��$�����6S F<*�@UM �%&������� " 
��� W � "  ?-/�J��$��2��6T �U#'*�,+�����%&��� W �26&6

5 10 15 20
2

4

6

8

10

12

14

number of links in network

# 
of

 le
as

t l
oa

de
d 

lin
ks

 s
ha

rin
g 

lo
ad

Evaluation of the asymptotic result

Non−asymptotic
asymptotic    

Ý;ÞCß*à.áIâmljäon3p�ð_ñ&ð2ç�é�êEñTî�ç�ï)ð2ïRñSôCæ+q�éeó)é�ð�ï@ê�î`éfr*ë,ð�ç�ïpê�ë�ç-s`ì-t
ôCæ)ìIë,ð�ç�é�ôCæGuBê,îDê�ç�ñ.ñCôSæ+q�é�õ
6&% " Or6&���� ��P�2�P�2'�'�+�����%&1B��
���670�UM���D�)��6Q� W !#" 
�$�%&�a��� " 
��,��
B
�$��
" �I
���+���6	+�����
�% " 
3 �����%&��%&� " 
��J1B��O�����% " �2+� ���+t
��3<�+�% " 
5
�$��[6T% " O
6&���2 ��N�I
4
�%T13�NÆ(��6&�����;
��[���2��$J�2
�$��,+��D%&�4
��[��'�+����2 5
�$��o% " ���213% " 


�+���GJ�:H)��-;�;�����,+^�56T��+�
��K���,
t��Aq6&% " O����
}���'�'*�2���5� " �J������6T�,�K
�$��5��XY�,+��� p6&���� j � -;$�%&6T�5O�����'�% " 
P13��� "H)��-z$���6T �% " 
e
�%&13� Á4Â.Ã % " �2��+�%T� " 
��/� "  B6T% " Oa���2')����%7
M0aµt% " '�+���8
'*�2+�
�%&� " �q
�$�� " 
�$��3��'�
�%&1B�26ZAS+��2�,
�%&� " ��A;6T% " O��E�I���,+K-;$�%&��$d� " �
��$��2��6T p+��2��
��J
�$��E
�+���G3�J+���1B��% " �K� " ��$�� " 
2�� j�asN$�%&�e����
�
2����
��

�$)�I
N% " '�+����,
�%&����%7Aj-N�t<���%&6T 3��'J
�$�� " �,
M-/�2+�OJ����')����%7
M0B� "  J
�$��

�+���GJ�=6&���� b
2+���-;�B% " '�+��2'*�2+�
�%&� " 
�$�� " � � � "  R � �:k9lCm�lTno
�$��
+�� " 
��K�2A]'���
�$��;�I���,+;-;$�%T��$=-N�[+��2��
��:
�+���GJ�KH���-;���)+���1B�2% " % " 8
�2��+�%T� " 
�� ¦ " 
�$��e�2
�$��,+:$�� "  j�*-N�E��$��2��6T p�2 ��M����
:
�$��e+�� " 
��E�2A
15��67
�%&89'���
�$E+��2��
�% " 
K13����$)� " %&��1«%7AY
�$��o+���
��;�2Aj����')����%7
M03�,��'�� " 8
��%&� "  ��D��� " �2
o1B�I
���$3
�$���
N��A.
�$��t
�+��IG3�:
2+���-o
�$j�Z�_�2+��:��'*���,%&AS8
%&���26&670D��� " �^13%&
2$�
 " ���� J
��[13�� �%7AC0E
�$��;��'*��+���
�%&� " �26Y')�I+��213�,
��,+��� � � "  R � %&A4�����,+o
�+���GJ�e�2��
�
�+��I-;�o
�$�� " �,
#-N�2+�OB����')����%7
M0D�
|���-b����'�'*�����;
�$��o
�%&13�o�����26&�t�2Aj% " 
���+�����
/Æq
�+���-;���(m�l �DlTn)� " �;$)���

��K6&%T13%7
Z6&% " O5��
��I
��^�2 �����+�
�%T���,13� " 
����q|���
�%T�,�;
�$���
/�2�]Æ4% " �,+����������

�$��[%&13'��2�,
;��Aq
�$��[% " %7
�%T�26	6T% " OP6&���2 ` �%&13% " %&��$��,��� !#" 
���%7
�%T����670D��%7A

�$�%&�o%&�o
�$��:���2������
�$��:�2'�
�%&1B�26j�26&6&�D���I
�%T� " %&�;
��5��'�+����2 a
�$���6T���� 
����� " 670c�213� " 
F�?6S�I+�
��=����
3�2A^6&% " O����csN$�%&�J%&�3���,+�%7u��� R<D0R
�$��
+�������6&
t% " ~)���,
 � �
!M" '�+����,
�%&�����(-/�J13%&
�$D
 " �2
K� " 670p$������5% " �,��13'�6&�,
��5O " ��-;6T�� �
��
�2A]
�$��E6&% " O=��
���
��,�:<���
[�26&���P�2A]
�$��J�I+�+�%&����6(+���
��3º	�[~�+���1 ~)�2�,

� -N�[���,�K
�$���
;
�$��[�2'�
�%&1B�26j')�I+��213�,
���+��3� � � "  R � �I+��K��������+��
+��D�2
5A\� " �,
�%&� " �J�2A:º	�RsN$�%&�J����
2
�����
��J
�$���
5
�$������a��'�
�%&1B��6N')�I8
+��213��
��,+��o��+��^+���6T��
�%&����670a% " ��� " ��%&
�%&���^
��e
�$����,���2��
;����6T������A4º_���

�$��3+��2��
�% " 
? �%T���,+���%7
M0p% " �,+������������Z
�$����E�_+����2��� " �2<�6T�P����
�%&1B��
��
1B��0B����G3�,���

2.4 Validation Of The Asymptotic Result!M" 
�$��`'�+�����%T�2���B�����,
�%&� " -N�?��<�
��2% " �� r� " ����0�13'�
��2
�%&�_+�������67

��� " ���,+ " % " 
J
�$�� " ��15<*�,+;��A46T% " O��t�I���,+t-;$�%&��$_
��B �%&��'*�,+����[
�+���AS8
u)�2��% " �:+���
2%T13�;-;$���+��t
�$��^6&���2 P� "  " ��1E<*�,+]�2A	6&% " O�� �  �%&�\�M��% " 

')�I
�$����o
2+���- % " '�+��2'*�2+�
�%&� " � x �,+��[-N�e���2�26&�)�I
��[
�$��e�D�)�26&%7
M0_�2A

�$��^+�������67
���% " 
�$��:�������:-;$��,+��[®F%&�;��1B�26&6Q����+^13�� �����
�����%S�e��%&1J8



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
2

3

4

5

6

7

8

arrival rate

# 
of

 le
as

t l
oa

de
d 

lin
ks

 s
ha

rin
g 

lo
ad

s

Evaluation of the asymptotic result
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2.6 ThreeDynamicMulti-path Routing Schemes:
A Comparison
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3. DYNAMIC MULTI-PATH ROUTING IN

MESH NETWORKS: AN APPROXIMA-
TION

3.1 From Parallel Links To Mesh Networks:
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