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������ ��������� �����	� ������ ���� ��� ������ �� ���� �� ������	 ��� ������� �������������
 ������ ��������� ��� ������ !"�#� ��� ������ ����$���� �������� ������	 ��������

����� ����� ���� ���	�����% �������� ��� ��&
' (�)����� *������� �� +��� 
��,� ���% ����  ���
���	���% ������� ��� ����� (�)����� �%���)� -�	�������	 �� �����	 
��
�

� ���������	��

���� 	��� �� ���� ������ �� �� 	��� %�� � 	��� ����� �� ��� ������% �� ����$���� �������� ������	� ��
���� ���� �� ��� �������� ������ ��������� �����	� ������	 �����)����� .��� ������/  ������
��� ������ ��� ��� ��� ��% �� ���� ���%  �% ������ ���) ��� ���� ������ �� ��� ����� ��� �����
����)��� ��0����� ��� ������� ������� �	���� �� �������� ������	 �� ��� ����$������

1� � ������ ��	��% ������2�� ���� �� ��� �������� �� ����� �� +�	��� ,� ����� ���$����� ���� ��
�� �������� ���� ���� �� ���� ����� ������� �� ���) � ��� ������� 	���� �� ����������% 3����4
������� ���� �������� ����% ����	 ������	 �������� ���� �����	� 3��������$����4 �� ��)����
�����)����� ��� ������� 	�� �� ���������%� ��� ��)� ���� ������ ���� ��� 	���� ������  % ���
������� ��� ����� ����� ��� � ���	� �)���� �� ��������% ��� ��� ��������5� ������	 ��	�����)� ���
����	��� �� ������% ����� ������ ��� ��� ��)� �� ��� ������	 �� ������ ��� ����� ������ ���)�
��)� ����� ���� ����� ���� ��� ��)� ������	 �������� ����% ������) ����$��������� ������	 ��
�%��)����% ���� ���� ���% ���) ��	����� ����� �� �� ����$������ ������

����� �� � ��	�$����	� ����� ����� ��� ��)� ��	�� ���)���� �� ����� �� ��� � ��� ����������� ����
� �������� �� ������% 6���� )��������	� ��5� ������% � )%��� �� ������� ������� �������	� ����
)�� �� ���� �������7 ��� ���� ����% �� ��� �������� ������	 ������������� �� ���� ��� ��������
������ �� ��������  % � ���	� ��) �� �� �))����� ������������ 	�������% �� �)�������� ���� ���
������ (����������� ��6����� ��� 	�� �� ���������%� �� 	�������% �� ���� ���� ��� ���� ��  � �
���8�� �� �))����� ����������� ���� ����� ���� �� ��� ������� �� ���5� �)��������9��� ��)�
������ ���� ���) ��� ����� �� ��������� :�� ���� �� ������� �� ������ .������	� �����5� ����
�� ���) ��� �)�����)���/� ��� ��� �� )�	�� �)����� ����	�� �� �� ����������	 ��� ��������	 ����%
�� ��� 	��� ������� ������� ��  � ������ ��� ������	��  % �))����� ����������

1 ����� ���� �� ���������	 � 	��� ������ �� ��� �������� ������	 �� ������ �� ����� �� +�	��� 
�
���� ������ � 	���� �� �������� ������ ��������� .���5�/ ��)���� ���������	 �� ������� 	�� ��
���������% �� ���$����)���� ���� ������ �� ����� �� ��� ������  �� ��� )��� ����	 ��5� )�����	
�� ���� ��� ��� ���5� ��� ������ �6���� ��)� ���  �		�� ��� )��� 3�������4 ���� ������� ���
����� ������ ���� 	�� �� ����� ����% �� ����� ������	 �� ���� ����� ��� ��)�� 	���� �� ����� 3�)����4
3���	��4 ��� 3�����% ��	�4 ���5�; ������ ���	
 ��� ���� ���� ���� � �)��� ��) �� �� ������% �����2��
.�� 	��	����%/ ���$����)���< ������ ���	
 	�������% ���� ��	����� ���� .���� �����$����� ��	���$
����� �� ���$=� �����%$����/� ����� ������ ���	
� �� ���� ����� ��� � �������� ���� 	�� �� ����

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ ,



�� ��� ����� ���� ����� ������	 �� ��� ������% ���� ������ �� ��� �������% ����� �� �������� ���8���
.����� ���% ���� �� ������� ������/� ���� ��	���2����� �� ����� �� +�	��� ��

��� ������ ����$���� ������	 �������� ���� �����	�� ������������ ����������� � ��� ������ ��
��$������� ���8���  ������ ������� �� ���  ������%  ������ ���5�� �� ����� .��� 3!����� "�����%
�������� >������ #4/� ���� �������%� ��� ����$���� ������	 ���������� �� ������� ���� ���������



�
���
 .1�5�/ ���� �����	� ����� ����% �����)������ 1� 1� �� ����� ��� ��)���������  % � ���	��
�))����� �����%� ��� �)���)���� ��)� ��� �� ������� �� ������	 ��� �� ����� ��� ������ �� ���
���� �� ��� ��������� ��� ��� �� ������ ��� ������ .��� ���� ����� �� ��� ����)���� ��� ����� ������ ��
)�% ���� ������� ���) ����� 1�5�/ �� ����� 1�5�� -�� 1� �� ������8��  % � ���6�� ,�$ �� ��) ���

������ �� 1�� �� �������% ��?����� ������	 ������� ��������� ����� ������	 �������� ��� �����
�������� ������� ��������
� �� �"�5�� ��� ������ �������� ���� @��� A��+� ��$��� ��� �"@��
.���� )���� �������� ���� !"�$# 3-������� "�����% ��������4 �� -"�5��/ ��� ��% ��?�����
 ������ !"�$# ��� �"�� �� ���� ��� ���)�� �� ������� ���� ��������	 ������������ �����������

��� ����������	 ������  ����� �)���)��������� �� � 
������� )������ ������� ��� ������ ��� �%�����%
������� ���� ����)�2��	 � ���� )����� ���� ����% �� �%�����% ��� � )�B�� ����� �� ��� ����	�
�� �"�5� .�� �� ������ ��5� ���� �� ��% ���� ��� ����� �"�5� ���5� ���� �� ���� �� !"�$# ����/�

��� ���� �� ���� ������ �� �� ��� �����; 8���� �� ���� ���� �� �����$1� ������������� .������� ���
������	/< ����� �� ���� ����% ��)� ������� �������� �� !"�$#� �� ���5� ���� ��)� �� �����% �"�5�
�� ���� �������  �� %�� ������  � ��)����� ���� ��� )��� ����$����� ���� ���� @�� ��� A��+ .��
�� ����� ���� �������$����� ��� ����$����� ��������/� �� ����� )��� � ��� �"�5� �� %��5�� ���
��)����� ���� ���)� ���� � �������� ���������	 ���� ��� .���� �������� C D����� E����� C @����
����� ��)/ �� �  ��� �� ������	 �������� .���� :����)�/�


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

(������� ��� ������ ����� �� +�	��� #� �� ����� �� ���� ���� 1� ��) �� �� ������% �������
�� �  ��!�"�� .���) ���) ��  �%� �������� ������/ ��� � ��� ��
�����
 .�� ���) �� ����� ��������
������/� �� ��������� ��� 8	��� ����� ��� ����� ���5� �� ���) �� �� ������% �������� ���� ���)
� �����	�� ������	 �����)����� ��� !"��

����� ��� ��� ��������� ���)� �� 1�$1� �������������� ��� 8��� ���) �� ����
��� ������� ���
��� .��� 3��������4 � �� +�	��� #/ �������� ���� �� ��� .�� )���/ ������������ �� ��� ������	
�� ���� ������� ��)��� ����%� �� )�����	��� �� �� �����$1� ������������ ����� 8������ ������)���
�� ��������< ��� �������� ���	�� ��� ����)��� ��� �������� ����� �� ������ ��� ���������	 ������
��  ����� �� ����)��� �� ������������ .��� �� ��� �������� �������� �� )��% ����/� 1������
���)��� �� � ������� ������������ �� +�	��� # ��  ������ � ��� ��� ����)��� .��� ��5�/�

��� ����� ��������� ���) �� �����  ������ :���� ��� 1�5� .�%�����% ���5�/ ������� )����� ����
�� � �� ��� �� ��� ������5 ������	 �� ���� ��� �� ��� �� �������� ���� �� ����� ��� ������� ����)���
.��� ��� ���5� ��� �������� ���������/� F��� �������� ������	 �� �  ������� �����  �� �� )�% ���
������� 8������ ������)���� ����� ���� ������	 �� ��� ������� ��� �� )��% ���� ���% ��� ��������
�	���)����� 1� ���	 �� ��� ���Æ �����  ������ ��� ������� 1�5� �� ��� ��	��% ��%))���� .����
#;, �� � �))���%  ������� ��� 6����� �����/� �����5� ������% �� 8������ ������)���� ������	
����� ��� ��)��� ����%� ����� *D1 ��� ���� 6���� ��8�������� .���� ������	 �����	�)���� ���
���������% �))�� �� ��)� ����� �� ��� �����< *����� )������� ��)� ���)�����/

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ 




A B

C D

“Internet”End-hosts

Routers connected
in a fault-tolerant 

structure

E

+�	��� ,; ���� �� � ������ )��������	 � �������� �� ��� �������� ������	 ��%���

“ISP”

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

ISP

ISP

ISP

ISP

End-hosts (ISP customers)

+�	��� 
; ��� �������� �� ������% �)����� �� )��% �)�����	 �������� ������ ��������� .���5�/
���� �������� �� ������� 	�� �� ���������%� ���� ������ ��		���� ���� ��� ���5� ��� 3�6����4
���� ���5� ������% �����

��� �����	� �� ���	���

1 ��% ����� �� ���� � ��� ������	 ������������� �� ���� ���% ��� �����  ������  ������� �)���������
��� �))�� ������ ��� ������	 �� ��� � ���������  % ��� ����% ���� � ���$������� ������� �� ���
���Æ �)������	 ���) ��� ��� �� �������� ��� ��� �����5� ����� ������� ����)���� A� ������ ���
 ��� ����	 ��� ��� �� ��� ���5� �� ��% �� �� �����  � �� ���� ���% ��� �����5� ����)����  �� ����
)�%  � ���� �� ��� ��� ����  ��� ����	� ���� �����  � �� ����� )����� ��������� �����  � �� �����
��%��	 ������� ���� �� ����� ��������� ����������  �� ������� ��� �� � �������$���� ����  ������ ���
����� �� ������� ������ ��� ����� ����� ����)���� �� ��������� ���� ��� ��� �������	� ���� ����
)��� ����� ���� ����� ���� ��  ����� ���$��$��� ������)��� .�� ���)� �� �����%� ����� ���� �����
��� �����	����/ ��� ����� ����)���� ��5� ���� ����� ������	 ���� � ����, ��� ������% ���� 8�� ��
��������� ��  � �������� �� ������	 ������������� ���� ����� ���5� .��������% ����� ����, ���5�/ ��
� ���� 	�� �� ������	 �����)����� �� � �������$���� )������

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ �



Tier-1 ISP
“Default-free”

w/ global reachability info

Tier-3 ISP
(“Local”)

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

Tier-2 ISP

End-hosts (ISP customers)

Customer
Provider

Provider

Customer

Tier-2 ISP
(“multi-homed)

Tier-1 ISP

+�	��� �; 1 )��� ������ ������ �� ��� ����$���� �������� ������	 �������������� ���� �������
�%��� �� ���5� ��8���  % ����� ��������� ����� ������ ���5� ���� 3�������$����4 ������	 �� ��� .�����
���% ���5� ���� ��% ������� ������/� ��� �%�����% ���� 	�� �� ����� ����% �����)������ ����� ���
� ������� �� ����� ����% .� ��� 8�� �� ��/�

!������	 ����� ���������  ���8�� ��� ��)� ����� �	����� ������	� ������� ������������� 	�������
�������< ������	 ������������� ������% ���5�� ������	 ������������� �%�����% ���� ��  � ����	�������
������ ��� ��%))���� ���Æ ������ ��6���� ��� �� ������ �� � ��% ����5� )������% ����������%�
1 ��� ���� ����� ������������� ��� �����  ������ �)�������� �%��	 ��� ��� ��)� ����)��  ����

��� �������	� ������ ����� !������	�

-�� 1� .���/ ����� �� )��� �������� �� ���� ������ �� ������ �� ��� ���	� ����	 ���5� ����	
!"�� ��� ������ ��� ���� �� ���� �� ��� ����� �� �� �� ������� ��� ������ ���� �� ���5� ��)����
)����	 )���% ��� A ����� ���� �� 	������ ������ 0�� �� ��� �������� �������� �� ��� . ���/
����� ���������)��� ��� ��% ������������ ���� )���� ���� �� 1� ������  � ������ �� ���� ������
�� ����������� 1� ���������)��� ��� ��% ����������� )���� ���� ��)� ����� 1� ���� ����� ���
���������)��� )�%  ������ ���� ��� ���� ����� ��� ���������)��� �)� ���) �� � 	��� ���� ��
���� ������ ��� ��% ����������� �����������	 �� ��� ���������)����

��	�
� �������� ������� �� �� ���� ��� ����)�� ������ ��� �����% ��� )��� �)�������� ����
��� ���� �� �������� �� ��� ����)��� �� ��� ����� ���� ��� ��������� ������� �� ��� �������� �� ����
���)� ���� )���� ���� �� �� �� ��� ���5� �������� �� ��������� ������ �� ��� ������� ����)��� �� ��
)��% ����� ������� 1�5� �� ����� ���

��	�
� ����
��� ������� D��� �� ��� ���� �� ������� ����
�� �� ��� ������ ��������  % ���
�������� �� ��G ���� �����% ���� ���� ��� ��� ���5� )����	 ��% )���% �� ��������	 ��� �������
���������� 1� ���)��� �� ���� �� ����� �� +�	��� #� ����� � �

�
�� � ����)�� �� � � ��� � ��� ��������

� ����� �� � �

�
�� �� �� ���5� �� �5� �������� �� ��������� ���� ����� �� ����%���� ��	�� �� ����� ���5�

���� ���) � ��� � ������	 ������������� 1� �)������� �������� �� ����� �� ������ �� �5� �������

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ #
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+�	��� #; �����$1� �������������< ������� ��� ������	�

����)��� ��� ��� ��%��	 � ��� ������9��� ������ � �������� ��� ����)��� ��5� �� ���� ���% ��
���� ��% ������� �� ��� �������� ��� �� �� �� )���� ����� ��� � �� ������ �� )��% ������ �� �
�� ����� ���

���� ������� �� ������% )���� ����� ��� �� ��� �� ������ ���% ������� ������ ���) ��� ������	 �� ���
�� ����� ������	 ���5�� �� � ������% )���� ����� �� ������ ������ �� ��� �� ���� ������� ����)����
�� ���� )���� ����� �� ������ ������ �� ��������� ������ �� ���� :������� �� ���� ��� )��� �����
�� ������ �� ���5� ������� �������� ������ �� ����� ������	 ���5�� ���� ���� )�% ���� � ������	
��� �� ��� ��� ����������	 ��� �� ���� � ����������� ����������  % � ������� ��������� ���� �����
������ ��� ��������  �� ��� ���� ��% )���% �� ���� ���

��� ��)� ��������� ������� �� ������ ������� ���) ����� ������	 �������������� (������� ��� � ��
+�	��� #� ���� ��� ��� ������� ����)���� �� �����5� )��� ����� ��� � �� ��������� ������ �� �5�
����)��� �� ������� ������	 ��� .� /� ���� � �����5� )��� ��% )���% �� � ����	 � �� 	��
������ �� �5� ����)���7

����� ��	�)���� ���� ���� )��� ���5� ��� �� ��������	 
������!� ����
��; �%�����% ���� ������� ���$
 ������� ��� ����� ��� ������� ����)��� ��  ��� ���������< ��)� ������� . ������ )����� ����)���/
�� � ������	 ������������< ��� ������� ���% ��� ���5� ������� ����)��� .��� ���$�������� ���������/
�� ���5� ����������

��� ��������� �� ��� )�% )��� �� ����� ���� !"� �� ��� ���% ��% �� ���� �� �����	� ����� ����%
�����)�����  ������ �� ��� ��� ��� ����)��� ��  ������ ��� 1�5�� ���� �� ��� ����9� ���	� �������
�� ���$����)��� .�%�����% ����)��� ��� ���5� ������� ���	� �)����� �� ������� ������� ���H��
����5� ���5�/ �� ��� ��� !"� �������� ���� ����� ���������� ���� ��  ����� !"� �� �)������� ��
��8	���� ��)�������� ��� )���	�� ��� ���5� ���% ������ �� ��� ��� �� ��������� �� ��� ����)�� ��
���������% �����	��	� ����� ����)��� ������� ���� ����� ��������� ��� 
����� �����
� ����� ������
��� ������% )������% ��8	����� A� ������ �����)����� � ��� ����)�� �������  ���� ���� ��
	������  � �����	��  % � �������� ����	 !"� �� ����� 1�5� .���5�/ �� ������ 	�� �� ����� ����%
�� ��� ����)�� ���)�����

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ I



��" #�����	� ������

��� �������� ������ ����� �� ��� ������ ���������  % �� 1� .����8���%� ������� �� �� 1� ��������
�� !"� �������� ���� ������� �� ����� 1�5�/ ����� ������	 ���� ������ �� ������� �� � ��)����
)������ ���� � ������ ����� )��% ����� �� ������ �� � ����������� �������� �� ����� �� �����
���� ����� �� ������� �� ��� ���������	 �� ����

���� �� � �����% �������� ������ �� !"� ��� ��6����� � ������������ �� ������� ����� ���� �� ���
���������� ������� 1� ���� ���	�� �� ������� ���% ��� �� ��� )��% ����	� ���� � ������ ����� ��
��������  �� ��5� ��� )��� �)������� ������������� �� ��� �� �� ���� ��� ���������� ��� ������
�%�����%� ���� � ������ .���� � �� +�	��� #/ ����� ���������)���� �� ��� ������� ����)��� ���)
����� 1�5� .����  ����� ��� ����)�� �� )����$��)��/� �� ����� �� ������ ���� ������ �� ���
����)�� �� ��� �������� ���������� 1�5� �����������%� ���� ������% )���� ���� ����)�� ������ ���
��������2�� ���� ������ �� ��� ��)� ������� ����������  % ��������� �� ������ ������ ���� ������ ���
�����% )��� ������� �� �� �������� ������� ���� ��� ������� �� ������	 ��� �� �����	� ����� ����%
�����)����� � ��� )����� ������� ����)���� ����� ��� � ���������� �)��% ���� �%�����% ������
��� �)������ �� ��� ��������	 �������% �����;

����	
��  ����  ��	�����

���� ���� .��� )��% ������ ���� ��/ ��  � �)���)����� �� !"� ����	 � ������ ����� ��� ����5�
�����% )���������  % ������� �� �� 1�� ����� ��� ����� ���� ����� ���� ��� 8��� ���� �� �����
�������� ���� !"� �� �� ��� � �����  ���� �� ���� ����� ���� �� �� ���% �� ���� ����� ��� �� ��� ���
��� � ������ ��� ����� ����� ���� �� � ����� ���� ���������� ���� �����5� �)��%� �������� ���� )���
������ �� ������ ��� ������� ����	 ��� ����� ���� ����� ���< ����� ����� ���� ���� ��� ���	�� ��
��� 1� ���� ���� ��  � 6���� �))���

� �����

�� ��� ���� �� ��� ����� ����% �����)����� �� �����	�� ����	 !"�$#� ��� ��� ������	 �������
���� ��� ���� ��������� �� ��� �������� ������ ��  � ��������� ��� ��������

��� ����	� �� !"�� ��� ��� ������ ������� .#/� ��� )��������  % ����� �)������� �����;

,� ���� ����%� ��� �������� �� ��� �������� ���� �������� ������	 ��)����� ����� ������)���
�%���)� .1�5�/� ����� ����������� ��)������������ ��� ���� ����� ���  �� ��� �� ��� ����
�������� ��� ����� ��� ��)����������� �� ��� *�+*��� 1� �)������� ��6����)��� ��� !"�
��� �� ������ ���� ��� �������� ������	 ������������� ��)����� ���� �� �� ��� ��) �� ��
������� �������� ���������


� ����%� ��� � ����% ��� ��� 1� �� �)���)��� ��� ������ ������� ���)� �� ������	 ����% ���
�� �)������� ����	� 	���� A�� �� ��� ����6����� �� ���� ��� ��� �������)��� �� ��� !"�
����� ��� �������� ��� ����� �������)����� ��� �������	 ����� 8������	�

�� (���������� ����� �)�������� ���)������� !"� ��� ����	��� �� ���	� ���� �� ������ ���
���������� ���) ��� *�+*�� �� � ��������� ����� ��� 3 �� ���4 �������� ������������� �����
�� ���	��  � ���  % � ���	�� ��)����������� �����%� @������ ������	 �� ��� �������� �����  �
�������  % � ���	� ��) �� �� )������% �)�����	 ���5�� ��� ����� .������%/ �������� ��
������� 	�� �� ���������%� ���� �)����� ���� ��� ������	 ������� ������ ����� 1�5� �� )���
�����% ���� �������� �� ��� �� ����� ������� ���) �)��	 ��% ��� �� ������

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ �



�� ��� ��� *�+*-�� ���  �� ��� ������� �����	�� ������	 �����)����� ���� � ���� ������	%�
����	 � ������	 ������� ����� -"�� .����� ��� )����� ��� �� ��� ���) -"� �� �� ����� �� �� �� �
��)��% �� �������� 	�����% ��������� ��� ��� �� ��� ������ �� *�+*-� ������ �� ��� ����8 �� ����
�� ���� ��������/ !����� ���  �� ��� ������	 �����)����� ��� �����	�� ���� � ����� ��� ������	
������� ��� ���������% ��)���� :������� ��� ��������� ���% ���) � ���	�% ��)���������  �� ���
)��� ��� *�+*-� -"� � ������ ��� ��6����� � )��� ������������ �������� !"��

"�� ��� �����
��

1� �������� 	�� ��� ��������� �� !"� �� 6���� �����	���������� !"�$# ���� ���� �(�� �� ����$
����� ���� .,J'/� �� ����� �����������	 �� � !"� ������� ���� ������� ������� � ������ ����� ��
���� )����	� ����� ���� ������	 � �(� �������� �� �� �� ��� !"�$# ����� 1���� ��� ���� ��
�)�������  ��� ������� �����	� ����� �� ��� �� ��� ����� ������ .�� ������ ����%��	 ��� ������ ��
����� 8������	 �����/� ���� ������ )�% ���� ������� )������ �� �)������ ��������% �� ������� ����
���� � ���	� ��) �� �� ����� �������

1���� ����� ����� ��� ��� )��� �%��� �� )����	�� �� ��� !"� �������� +����� ����� ��� 	�����
��
)����	�� ���� ��  ��� ��������� �� ��� �� ��� !"� ������� �� ����� ������	� ������ ����� ��� �����
� "���
 ���� �� ��� �������� ����� ������� ���% ���� ��% ������	 ������� ���� ���� ���	�� ����
��� ���� ������ .�� �����)������ �� ��� ����� ������/� ����� ��� ��� ����� �� �������� ��� 8��� ���
������������
� ���� ��� ���	�� �� �������	 ������ �� ��� ������� ��� ����� ��� ����"�����
�
���� ��� )����	�� ���� �����) ��� ������� ���� ��� ��)�� ������ �� ���	�� ������ ���� ������%
������� ���� ��)� ���������% �������� ����� �� �� ���	��  � ����� !����� !"� ���� �(��
���� �������� ����� �� ��� ��$����� �������%� ������ �� ��� ���� ��  � ����������% ��������
������ ���% ���	�� :������� ��� � ���� �� ��� 	��� ��
�� )����	�� ������ � ������ �� ��)���
��� ������ ���) ��� �� ��� ���� �)� ���) �� �������� ���	� �� ���� �� ���	�� �������

=����� )��% �"�5�� !"� ���� ��� ��)��% ����)�2� ��% )����� ���� ��������$����� �� ����%�� !�$
���� ��� 	���� ��� �� ������� ����� ����% �����)����� ��� ��� �� ������	 �������� ��� �������)����
�� ��� ��)��% ������� ��)� )���� ���� ���$����� @������ ���% ���� ��� ��������	 ���)��;

�� ������ ; ����������

����� ��� ��� �� ���8� �������� ����� ��� ��� �� )��� ����� ���� ���� ��� �������� �� �����
����� ��� � �� �������� ��) �� �� ���������2�� ����� ���� �� !"�$#� ��� ��5�� ���� �� ��)� ��
���) �� )��� ������ �� ��� ���� �� ���� ������� @���� ���� ��� !"� ����� ��� ��� ������%  ���
��������� �� ��� ��� ����� ���� ����� ���� �� ���5� �� ����� ��� ����5� �����)������ ���� �����
�������)�����  �� �� �� �)������� ����� ��� ���� �����% ����� �������	 � ����� ��� � ������������

����� ��� ��� �%��� �� !"� ��������; ���� �������� ���  ������ !"�$�������	 ������� �� ��?�����
1�5�� ����� ���� �������� ���  ������ !"� ������� �� ��� ��)� 1�� ���% ����� ��?����� ���������
 �� ��� �����% ��� ��)� ��������

"�� 	�����$ %�	��������	� ��&�

�!"� �� ��� 3��������4 )��� �� ���� !"� �� ����� ���� ����� ��� !"� ��� ����	��� �� �����	�
������� ������	 �����)�����  ������ ��?����� 1�5� �� ��� ��������� ���� �� ����� �� +�	��� I�
����� ��� !"� ������� �)���)��� ����� 8������	 ����� ��� �����	� � �� ��� �� ����� ������ ����
������� �� ����� 1�5��

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ J
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�� 	������ ��� 1� ���� ���� )��� ���� ��� ������ ���� ���� ���������� �� �!"� �������� ����
���	� ����	 1�5�� D����	 ���� ������� ��� ������ ���� � ���� �����)����� � ��� ��)� �� ��� ��
��� ��� ���8��� ���� ��� ������ 1� ����� � ���� ��� ����	� ���� ��  � ��)������� �� ���� ���	�
���� ��� ����� �������)���� ����� ���) ��?����� ���	� ���;

,� #�� ������

� A�� �� ��� 	���� �� !"� �� �� ����� ��� 1� ��  � ������� �� � ���	�� )��������
�����%� ���� )���� ���� ��� ������� �!"�$�������	 ������ �� ��� 1� )��� �����	� ��������
����� �����)����� �� ���� ���% ���� � �)����� ���� �� ��� �������� ������� +�� ��������
������� +�	��� I� ��� ���8� �� @����� �� ����� �� ���� ��� �� ������� ������ ��������
��� ��  �� �� ����5� ����� � ����� �������)��� �� ��% �� ��� �!"� �������� ��� ��

���� ���� ��� ��)� ���� �� ����� �����)����� �����	� ������ �� 1�� ���� �� ��������  %
�!"� �������� ������	 �� ��� 1��


� #��
�
������

!"� ����)��� �� ������ ���� ����%  % � �������	 ��� 1� ���� � )�������� �����%�  ��
���� �����  � �������� �� ��� �!"�$�������	 ������ ��� �� �������% ��?����� ��� �� �����%
��� �� ������ �� � 	���� ������������ �� 8��� ������ ��� ������� �� �� 1� ������ ����� ��%
����� �������� ��� �� �������� ������� �� ��� ��)� ��%� �� ��� �� ��� ������	 ���� 1� ��
������� ��� ����� �� ����� @������ ������ �� 1� ���� � ��% �� ������ ����� ��������%
��� �������� ������� ��� � ��% �� ����������% )��� ����� �������)���� ��� ������������
���� �� ��������  % �!"� �������� ������	  ������ ��� !"�$�������	 ��������

1� �)������� 6������� ������ ��� ������	% ���� ���� �!"� �������� ������  � ���� A�� ���$
�� ����% �� �� ��� �� �� �����% ������� 	���� ��� 30���4 ������� �� �������� ������ �� ��� !"�
������� �� �� 1�� ���� ����� ��6���� ���������� �����6��� �� ����� ������	 ������ !"� ������ ����

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ &



��� ��)  % ��)��% ������	 �� � ��� ���� ��
� �� �!"� ��������� ����� ����% !"� ������ )��������
�� �!"� ������� ���� ����% ����� !"� ������ �� ��� 1�� +������	 ������� �� ��� �����	���������<
��)��% ���� �� �� ��� %��� �!"� ���	� ����

�� �� �)������� �� ���� ���� ���� �
 ��� �� ��� ���� @�� �� A��+� ��� �� �����  � ���� �� �����
������  ������ �������� ������ @������ �!"� �������� ������� � ��%  % ���� ������� ������ �� 1�
�� ��� ��� ��)� ������� .!"�/ �� �����	� �����)����� ��� �)���������� �� ���� �!"� ��������
��� )����	�� ��� ���)������ ������  ������ ��� !"� ������� �� ��� 1� ��� �������� �"� ��  ���	
���� �� ��� 1�7 F��� �!"�� �!"� ���� ���� �(��

A�� )�	�� ������ ��% �!"� �� ������� ��� ��% ��� ��5� ��)��% ��� �������� �"� ��  ���	
���� �� ��� 1� �� ���� ���� !"� �������� ����� ��� ������� ������� ���� �� ������������  �� ���
)��� �)������� ���� ���� �� �� ���� ��� ����� )���� ����)��  % !"� ��� ��� ��� ���� !"�
�������)���� ��� � ���	� .��� ���/ ��� �� ����� ���� ��� ������� �� )��� �"�5�� ��� 8��� �����
 ���� ��)� ��� �������9������� )��% �"�5� ���% �� ������� ����� �������)���� �� ������
����� ��������% �� ��� ������� �� ����� ���� ��� ���� ��������� !"� �������)���� ����5� ����$
������% ��������� A��% ��� 	��� ��
�� )����	�� ��� �������� ��� ����� ����� � ��� ����� ���
����������� �)����� ���� �� �������� ��� ��� �����)����� � ��� ������ 	������ ���) �!"� ���������
�� ��  ��� �� ��� !"� �������� ������ �� 1� �� �����

��� ��6����)��� ���� ��� �!"� �������  � ������� ��� � �)����� )��� ��)��� ���� ����%� 1� �
������� ��� )������ �� ������ ���� ���� �������  ���  ���� �� )����� ��8	������� ���� ��)� ����
�� �������%� ��� 8��� )����� �� �� ��� ����� ��$�����
� ����� ��� ����� ���� �� �����"�������
 ��
!"� �������� �� ���5� ������ ��� ����� ��� ���� �� ���� �����

"�) ������ �	� ���� $���
���	

��5�� ��� �� � �������� �� ���������� ���� ��� �����)% �� � !"� ����� ����� ���� ��� ���
����� �������)���� .��� �����������/ ����� � ������ �� �)���� � ���������	 �� �� ���) ��� ���
������	 �����)������ ���� ���������	 �� �� �%�����% ��� ��� ����� ���� �� ��� ���) �� ��� �	����
�������� .����/ �� ��� ������� �����������	 �� ��� ���� ���	� ����	 �� �������� �� ���� � �����
�������� ��� � ���8�� @���� ���� ��� ������ �)���)���� ��� ���	��� ���8� )��� �� ��� �����5�
����������� �� ��������

"�* ��
��	��	� ���
��+����( ���� ��� �����+���

1 !"� ����� �������)��� ��� � ��� �� ����� ���� ��������� ���� ��� �������� ���8�� A��
�� ���) �� ��� ��� ��� ����� ���� ���� 	���� ��� �� ������� �� ��� ������ �� ���� ��� �����
��� 1� ��� �������)��� �����	����� ��� ��� ��� 8��� �� ���	��� ���� ��� ������ �������	
��� ������ ����� ���� ��� ���� ����� ����� ��� )��% ��%� �� ���� ���� ���� ������ �� 1�� ���
�)������� ����� �� ���� ���� 8��� ��8�����% ���	�� ���� �� 1�  ������% �� �������

���� �����)����� ������ ����� ���������	 �� ���� ���� ������ 0�� �� ��� �������� �������� ��
��� ����� �������)���� ��� ��� ���8��

���� !�	��� �� "� �����# ����� "���
$���

1������ ����� ��� ���� ���	�� �� � ����� ������)��� ��������� ��?����� 1�5� �� ��� �����
����� ���� ���� �� � !����� ���� ����� ��� ��� 1�5� .�� ������� �����/ ���� ���� ����� �������)���

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ '



C

P
DSF

NEXT HOP: SF
MED = 100

NEXT HOP: BOS
MED = 500

+�	��� �; ���5� ��� ������ �� )��% ����������� ���� �� � �� � ������� ����)�� �� � � �� ������ ����
����$�����% ������ �� � �������� � 5� .������ ���� �5� ����$���� �������/� :������� �� � ��� �
��� �� � ������	 ������������� ��� )�% .��� ����� ����/  � �	������ �� ���� ���)���� ��� ��� ���
��� �� ��� �� ,�� �� ��� �+ �����	� ������ ��� I�� �� !������ �� � �� �� ��� ��	�� ����	 �� ��
����� ���

���  ��� �����	�� =��� ������	 �� 1�  ������%� ��� 8��� ������ �������� ��� ���6�� ������8�� ��
��� ��� 1� ��� �����	���� ��� �������)��� �� .�� B�� �� ��� ����� 8������	 �����/� ���� ��� ��
� 3���� �����49� ���� �� 1�5� ��� �����9�� ��� ������ !"� �� �����8�� �� �  ��� !�����  ��������

1 ���� ����� ������ ��� ��������� ��� 8��� �� ��� �!��"����� =��� ������	 �� 1�  ������%� ���
������ ���� �� ��� �� ��� ��� 1� ������8�� �� ������% �� ��� ������ �� �� ��� ���� �� ������� ���
����� �������)���� ���� �)������	 ���� ����� ����� ��)��% ���� � ������	 ���� ���� ������
��� ����������

��� ����� ������� �� ��� ���� ����� �� �� ���� ��� � ����� �� ���� ���) �)��	 )������� ������
�� �� ����� ���� �� ������� ��� � ������ ���� ��� ����� ���	�� �� ���� �� ����� �� ��� ������
������� ����� ���	��� ��� ��������� �� ���	�� ����� :������� �� �� �)������� �� ��)�) �� ����
!"� ���5� � ����� ��������$����� ������� .������� ���� ����� �������� ����� ��� ��������
������/� ���� �� ��%� ��������� �� ������	 �������� ��� ����� ���� ����� ��� �� ����%� 	����
�������% ���� ������ ���% ������ �� ������� ����	�� ��� ��  ���	 ����� ������	 �� ��������$
������

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ ,�



����% �����
	� &�����	 ����
��� �'
� ��
	��# ��� "���
$���

����� ��� )��% ���������� ���� ��� 1�5� ��� ������ �� )������� ��������� ��� ��� �� ���) )�%
������ � ��������� ������� ����� ���� �������� ���� ��������� ��5�  � ������	������ ����	 �����
���� .���� ������ ���� 1�5 �������)��� �� �)����/ �� �������� ����� .���� ���% �����
 � �6���/� 1 !"� ����� ��� ����� ���� ��� �������%�� "�
���������� �� ���� ��� �����

��5�  ��� �� ������������� ����	 �� ���)���� (������� +�	��� � ���� ����� � ��������$����)��
������������ �����  ��� ��� �������� � ��� ����)�� � ���� �������� ����������� (����$�����%
 �������� �� � )�� )��� ��������� ������� ���� ����  ��������� ��� ��� ����)�� ����� ����
��� �������� �� ���� ��� ��� �� ����$�����% ������� ��� ��� ����)��5� ������� ������� �� ����
�� ����� ������ ���) ��� ���� ���� .!�����/ �������� ��� ��� �� �������� � 5� ������� ��� ���
�5�� �� ���� �� ������� � ���) ���������	 ��� ����� �� � �� !������ ���� ����� ���� � �� ���
��� ��� �������� ��� ������ ��� ������� �� �����	 � �� ��� �������� ���������

1 ��� ����� ��� ������ �� 1�� �� ���� ��� �� �� ���� ������� .� / ��� �� �����  ������ )�������
��� ���5� ��� � ���8���� � -�� ������ ���� ��� ��� �)��������� ���) �)��	 )������� ������
*� ��)����� ��� ��������� ���� ��� ��� ������ ��� ������  �� ���% )��� � ������%  � �����
��� �������� ����������% �)��	�� ��� �!"� ������� �� �� 1�� �� ��� ���)���� � ��� �� ,��
��� ��� �� ��� ��� ��� ���8� ��� ��� � ��� �� I�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��)�
���8� ��)������� ��� ������� 	����

1� �)������� ����� �� �����2� � ��� ���5� �� ���� ���% ��� ������% �	����� �� 1�$1� ��������$
����� ���� ���5� ���� ��)� ���) �� 8������ ������)��� .�� ������� �����	�)���� �� ��� � ���� ��
)���%/� �� ���������� )��� ������	 �����	�)���� �	���� ���� ���� ����� �� � �� �������� �)����
�� �
�������� �����
 �� ��� ����$���� ��������� �� ��5�� ��� �� ��� ���� ������� +�� �������� �� �
��� � ���� �� � ������	 ������������ �� +�	��� �� ����$�����% ������ 	���	 ���) � �� � �����
�������� � 5� ����$���� �������� ����� ����$�����% ������ ���) � �� � ����� �������� �5� ����$
���� �������� !��� � ��� � �����  � �� � ����% �� 	�� ��� �� ��� ����� ���) ����� ��� ��������
� ���) �� ������	 ��)���)�� ����� ���� ����� ������� �� �������� � 8������ �����	�)��� �����
������� �� �������� �� ����� ���5� ��� ����� 3���$������ ������	4 ��  � ��������

����� ����
	� �� "�� �������

�� ���� �� ���� ���� ��� )��� �)������� !"� ����� ����; ����� ����� ������ ��� ���� ��
��� ��� �� � �������� �� ������ ��� ��� �� ����� ���� !"� ������� �� �� 1� ��� �� ����� � �����
���) �)��	 )������� ������

����� ����� ��� ����� �� �� �� ,� �� �������% ������

"�, !������� �	� $
���+����(

!"� ������ )������� ����� .��� �!"� ��������/  ������ ��� 1�5�� ��� ���� )�% ���� �� �������
��)� ��	��� �� ����� �������� ��� ����  ������ A������� �������� !"� ����5� ����	��� ��� �����
����� �������� ��� ������%� �� ����� )������)� ��� 	�������% ��� ����������% ������ ���� �����
��)� ������ +������)���� ���� ��� �������� �� � ������ � ������ ����� � ���������� )����	� �� ���
���	� ���� �� ����� )������ ����� ������������ ��� ������� �����	����� �� ��� ����� �������)����
�� "�� �"� D�)���	 ����� ��)� ����% .��8	��� �� ����	 � ��)��/  ����� ��� ��)� ��  � �������
��� ������% ���������� ��� �� � ������ )������) ��� ���� ����%�

(��%��	�� � 
��,  % :��� !������������ ,,



�������% @��� @�)����

, ����� ���� :�	���� ����� ���� .�
��/�
&��� ������ ������� ����)�� ������ ���� ���� ��� �������� �������


 ����� �������� ����� ���	�� .���I�,/
'�� �������� ��) �� �� �������� ���� �� ����%�

� ��
�
� �!"�$��������" ��������� �� �!"�$��������"�
1����� ���������%$���	������ ������ ��  � ������� ���� �������� �����

# ��� F����� ��� ��������� .���I�
/�
��%  � �	������ ���� �� �� 8������ �������� ���������

I �!"�  �!"� D�� 1� ����� ����� ��� �!"� .���������/ �� �!"�G
*���; ���� �� ��?����� ���) K� ���� �� �����5� ����% �� �������� �������

� �"� ���� �)������ �"� ���� ���	�� �� ���� ����
�� ��� ���� �6��� �� ���� ��� �������� �������� �����

J @����� �D �)������ ������ �D .�� �������/�
1 �����) . �� �����	��	/ �����

�� �� ,; :�� � !"�$�������	 ������ ������ �������

���� !"�� ������ )�% ���� )������ �� ����� ��� �� )�% ���� ������� )������ ��� ������ �� �����	�
�� � ��������� ����� �����������

��(� ����
)���
	�# ����
�� �	� ���$����

(���������� �%�����% ������ �� � �����6��  % ���� � ����)�� �� �����	� ������ ��� ������
���� )������� ������� �������� 1�5�� 1� ���)��� �� ����� �� +�	��� J� ���� ����� ��� ������	%
��� �������  ���� �� ��� ������� �������� ���� ���)��� ����  ��!�"�����
�" �""��

�� ��� ���
����)��� ���� ������ ��� ������	 ����� �� ��� ��������  �� ���� �� ����  �����  ����� �������
��������� �� �		��	��� �������  ���� ����� ������� ����)��� ���� ��� �� � �)��� ��) �� �� �����
�������)���� �� ����� ��������� ����������

����%� )����$��)��	 �����5� ������% ���� ����� ����� ���������	 ��� ���� ����% �� ��� ������	
�������������� +�	��� J ����� ��%� :��� ��� ����)�� .�/ �������  ��� ,�������H,� ����� ��  �
���������� ��� ���% ���) �������� �� �� ��� ���� �� ��� ���������  �� ��
� ���) �������� ��� �� ��

����5� �� ��� ���� ���	��� ���8� )�����	 ����� ���� ��� ������ �� ��� ����)�� �� ������ ���
��5� ����� ���� ����� ������ ��� ������� �� ����	 �� ���% �� �  ���� �����

*��� 	���� ���� ���� ����� ����� ��  � ���������� ��  ��� ������ ��� ���� � ������ ����  ���
����� ����5� ����G A�� ��� �� ������ ���� ��  %  �""�� ��� �������� ����� ����� ���� A� ���
���� �����	� ��� ��� ���)�� ����� �� ��������� ����� �� ��� ���� �����	� ��� � ���	�� ����
�� ����������  % ������	 �� ���� �5� 1� ��) �� )������� ��)���

1 	��� ��% �� �� ��������� )����$��)��	 ������� �?����	 ������	 ���� ����% �� � 	��� ����
��� ��)� �� �������� �� ��� ��� ���� ����)�� ������ )���  � ���������� ����	 )������� ������
�?����� )����$��)��	 ����% �� ����� ��� ����� �� ������ ��� ����)�� ��� � ���	� �������  ���� ��
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