
HAL Id: inria-00071790
https://inria.hal.science/inria-00071790

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Dealing with Heterogeneity in an Active-based
Multicast Congestion Avoidance Protocol

Moufida Maimour, Cong-Duc Pham

To cite this version:
Moufida Maimour, Cong-Duc Pham. Dealing with Heterogeneity in an Active-based Multicast Con-
gestion Avoidance Protocol. RR-4796, INRIA. 2003. �inria-00071790�

https://inria.hal.science/inria-00071790
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
47

96
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  


de  r ech er ch e 


THÈME 1

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Dealing with Heterogeneity in an Active-based
Multicast Congestion Avoidance Protocol

Moufida Maimour, UCBL/INRIA/LIP

Cong-Duc Pham, UCBL/INRIA/LIP

N° 4796

28th March 2003





Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe, 38330 Montbonnot-St-Martin (France)

Téléphone : +33 4 76 61 52 00 — Télécopie +33 4 76 61 52 52

���������
	���
�����������������������	�������� ��	!��	#"%$&����'��)(+*,��-���.#/10,�����
$)��-2�
3 ��	,����-2������	4"5'����
.���	,$��768���9���:$)���

;=<?>�@BABCD;ECGFIHJ<?>LKNM�O,PRQRSUT�V�W,XYV�Z[T�S\V�]
P^<?_�`�a�b,>�cd]9eBCGHfMBO,PRQRSUT�V�W,XYV�Z[TGS�V�]
g�h+ikjRl:mUn o�pkqrlksutwvxl�y\qrzwq{y|i
jRlkq

}�~r�u�{l�yUo��)���
o\s������N~�y\�wl9~|lk��h+lk~|��h�l��G�������u��n��u��yrh���su~|��h[���N�u��n!mk�^��s��Nlkq

�Y�L k¡
¢�£+¤�¡N¥ ��su�¦z§�u¨�yrh+l,�+~|�u�G�Nqrlk�©jªt+«¬y|­®�ksuq�y^�
�u�+�Nlkq�yr­®�u�¯s±°u�N­®��s����
lxs�«®�u�N~r­²yrh+j:qªs�~|lxq�­®�+�N«²l
³I~�s�y|lY´�h+l
~|lxh�l�y�³
l
~|�u�Nl
�+lk­¬y{z[­µq�sN�
���NjRj^�w�+s�yrl¶�¸·�z¸sN�±�{t�q�yr­®�+��yrh+lRy|~|su��qrj^­µq|q�­®�u�d~|s�yrl:suq9s�~|lkqr�G�u��qrl^yr�,yrh+lx´)�N~|q�y¹~|lk�
l
­®°ulk~9­²�dyrh�l
�u~|�ut��2º�»¼t+l¼yr�ªyrh+l¹½¾�¦yrlk~r�+l
y)h+l
yrlk~r�N�ul
��l
­²y{zu¿�s�qr­²�+�N«²l
³I~�s�y|lU���N�+�ul¶q{y|­²�N�x���N�¦yr~|�u«�s�ÀGl¶��y�q�y|h+l¹��°ul
~�s�«®«�q|s�y|­®q�¨Ásu��yr­®�u�Y�u¨Âs
j�t�«¬y|­®�ksuq�y¹qrlkq|q�­®�u�[~|lk�
l
­®°ul
~�qkº�½¾�[yrh+­µq¹~rlk���N~�y¶¿�´�l��+~|�u�G�Nqrl�sxj�t+«²yr­²³I~�s�y|l�~|l
�+«®­®�ks�y|lk��q|��h+l
jRl�´�h�l
~|lªqr�ujRl�~|lk��lk­²°Nl
~�q
Ã ­®��q�yrl¶su�§��¨�yrh�lxq��Nt+~���l¶ÄÅsu~rl:�wl¶q�­®�u��s�yrl¶��yr�[�Gl
~r¨Æ�u~|jÇ�+s�y|s�~|l
�+«®­®�ks�y|­²�N��¨Æ�N~���y|h+l
~�~rl¶��l
­®°ulk~|q¹´�­²yrh©«®��´)lk~��
su��su�
­¬y{zNº
g��¸·GlxjR�u~|lxq|�
s�«µs�·�«²lxsu���§y|��jR­²�+­®jR­²Èklxy|h+lx·�s����w´�­µ��y|hD���N��qrt+jR�wyr­®�u�¯�wt�lYyr�d�+s�y�s�~|l
�+«®­µ�
s�y|­²�N�2¿�yrh+l���s�~ryr­²yr­®�u�+³
­®�+��su«²�N�u~|­¬y|h+jÇ­µqª��lk~�¨Æ�N~rjRlk�§�N�w³Iyrh+l
³ÊÉ�zd·�zdyrh+l,~r�Ntwyrlk~|q��wl
�Gl
���+­²�+�d�u�§y|h+l�¨Æl
lk�+·�su��Ëwq9y|h+l
z§~|lk�
l
­®°uluº�Ì\l
­²yrh�l
~Rs
�+~|­²�N~)l¶q{y|­²j:s�yr­®�u�x�u¨Ây|h+lÅ~rl¶��l
­®°ulk~|q)�
su��su�
­¬y{zR­µq��+lk�
lkq|qrsu~rz^�+�u~�s^���Nj^��«²l
vx���ujR�+t+y|s�y|­²�N�x­µq�~rl¶Í¦t+­²~|lk�:yr�Rl�vwlk�
twyrl¹�ut�~
��su~�y|­¬y|­²�N�+­²���Rsu«²�N�u~|­¬y|h+j�º
Î[Ï¦Ð?ÑrÒ�Ó ¢�Ô� N¥ o�lk«²­µs�·�«²lÅj�t�«¬y|­®�ksuq�yk¿GÕ)�N�+�ul¶q{y|­²�N�����N�¦yr~|�u«I¿�ÖUl�y|l
~|�u�ulk�+l
­²y{zu¿+×���yr­®°ulÅ�+l
y{´)�N~rËwq

Ø2Ù±ÚÜÛÞÝÞß�àÊá\ÚÜÛ2ÛIâ¶ã±ã�ß�àÁäÊå{æ9ÚÜç¼ã�è�àÆä�é
ê\äÊÙ±åLë®àÁå{ç±ìíÙÅî�ï?ð2ñ�àÁÚÜæ¹ã±àÁß�ò�àÊè�óôè�ç±æÅé�ê¼è)ò�àÊè�ç
ä�ë®àÁß�óDî�õÂö+î�÷2øÆùGúNû�ü\ý¦ê�ß�çNþ



68�L��-�����	#$L���9�L��� .,��� � ����������������	������������9� 0�		���L�Å���:$������ .,�Ç$���	ª�Â��
���� .,�
$)��	�����-2������	#��	
� 0,�����
$)��-2�

���  ���� � ¥ gÂ~�su�+­¬y|­²�N�+�+l
«®l
jRlk�Ny¶¿�«®lkq&su«²�N�u~|­¬y|h+jRlkqB��� p
°�­²yrl
jRlk�Ny��wl\«µs9���u���ulkq�yr­®�u�Rlk�^jªt+«²yr­µ�
suq�y��+~|l
���+l
�¦y&l
�Y��h�s�~|�ul
«®lkq�~|pk��lk�wyrlkt+~�q)h�p�yrpk~r�N�uik�+lkq�l
�[sN�+s��wy�s��¦y�«²l��wpk·+­²yU�wlÅ«®sRqr�ut+~���l��^«®sR�
su��su�
­¬y|p9�wt�~rp¶��l
�+yrl
t�~�«®l9�+«®t�q����N�+�ul¶q{y|­²�N�+�+pNº
»¼l^�
l�¨Ás�­²yk¿?«®lkq¹s�twy|~rl¶qU~|pk�
l
�wy|l
t+~�q\��lªqr�u�¦y¼��sNq����������! "�#�$���%���
s�t�q�l^�wlª�
l�y�y|lª�Gp
��s�«®­®q|s�y|­²�N�2ºG»¹s���q¼�
l�~�s��+�G�u~ryk¿G�+�ut�q
�+~|�u�G�Nqr�u��qLt��Yqr��h+pkj:sÅj�t+«²yr­²³í�+p
·+­²y|qB�'&Y��lk~�y�s�­®��qB~|pk��lk�wyrlkt+~�q Ã s�t:«®­®l
tY�wl�«µs�qr�ut+~���l±Ä�qr�u�¦y&pk«²t�q����Nt+~B¨Ásu­²~|l�«®sÅ~|p
��«²­µ�
s�³
yr­®�u�[�wl¶q���suÍ¦t+l
y|q��wl9�w�N�+�+pklkq(�:��� s�twy|~rl¶q�~rp¶��l
�+yrl
t�~|q�Í¦t+­Þ�N�Ny�t+��l��
s���su��­²yrpÅ­®�w¨Æp
~|­®l
t+~|luºw}L�ut�~\suq|q�t+~|l
~�«®l9��suq|qrsu�ul)�
«*� p¶��h+l
«®«²l�l
y)�w­®jR­²��t+lk~&«®s9�
�u��qr�ujRj:s�y|­²�N�^�+l\«®sÅ·�s����wl���suq|qrsu�Ny|l��,++l-�Å«µs9~rpk�+«®­®�ks�yr­®�u�R�wl¶q&�w�u���+p
l¶q
¿�t��Ys�«®�u�u~|­²yrh+j �+l
��su~�y|­¬y|­²�N�+�+l
jRlk�Ny¹�wlkq¼~rp¶��lk�wyrlkt+~|qUlkq�yUl�vwp¶��twy|p.��³í«µs�³í°u�u«®p
lÅ��su~U«®lkqU~r�Ntwyrlkt+~|qUl
�[¨Æ�N����y|­²�N���wlkq¼jRlkq|qrsu�ul¶q\�wlª�
�u�¦yr~0/u«®l
~|l21�t�q
ºuÌU­�t+��l\lkq�yr­®j:s�yr­®�u�3�Å��~r­®�u~|­+�wl\«µs��
su��su�
­¬y|p\�wlkq&~rp¶��l
�+yrl
t�~|qBl¶q{y)�+pk�
lkq|qrsu­²~|lu¿��+­�t+�Y�
su«®�
t+«��
�ujR�+«®l�vwl�lkq�y�~|lkÍ¦t+­µq
�G�ut+~�l
v�p¶��twy|l
~��+�uyr~|l9s�«®�u�u~|­²yrh+j��wl9��s�~ryr­²yr­®�u�+�+lkjRl
�¦ykº
4�Ó ¡k  Ñ ¤'5 �  x¥ �[t+«²yr­µ�
suq�y(6�su·+«²lN¿�Õ)�u�¦yr~0/u«®lÅ�wl����N�+�ul¶q{y|­²�N�2¿wÖ\p�y|l
~|�u�Np
�+pk­¬y|pu¿+o�p¶q�l¶s�twv�sN��y|­¬¨Áq



� � 	ª�Â�L�:.�0,$&������	

g�h+l��+~|�u·+«®l
j8��¨�~rlk«²­µs�·+­®«®­¬y{zÅ­®��j�t�«¬y|­®�ksuq�y�h�sNqÂ·Gl
lk�ªl
v¦y|l
��qr­®°ul
«®zÅq{y|t��w­®lk�^s����9j:su�¦zÅ�+~|�u�G�Nq|s�«µq2l
vw­®q�y�­®��y|h+l�«²­²yrlk~|s�yrt+~|l
� �+¿&m���¿&m±��¿&m�¿&mk�+¿Â�+¿����Iº�Ö\��´�l
°ulk~9���u���ulkq�yr­®�u�§s�����l¶s�~�q¹yr��·�lYyrh+l:jR�Nq�y����NjRj^�N��~|lksNq��N��¨Æ�N~���su��ËNl�y9«®�Nq|qÅ­²�dyrh�l
½¾�¦yrlk~r�+l
ykº ×U��zô~rlk«²­µs�·+«®l¸jªt+«²yr­µ�
suq�y��+~r�uyr�w���N«¼~|lkÍ¦t+­®~|lkq,���u���ulkq�yr­®�u�=���u�¦y|~r�N«Uy|�D·GldsN�+�w~|lkq|q�l¶�Þº��dl��+~|�u�G�Nqrlk�fs
¨Æ~�s�jRl
´��u~|Ë:¨Æ�u~¼·+t+«®Ë[�+s�y�sY�w­µq{y|~r­®·+twy|­²�N�[´�­¬y|h[y{´)�Y�
�ujR�G�u�+lk�Ny�q
¿?s:~|l
«®­®su·+«®l9�+~r�uyr�w���N«Ê¿G»Uzwo\×¼� Ã »¼z���s�jR­µ��o�lk�+«²­®l
~
×���y|­²°NlÅ~rlk«²­µs�·+«®l9�[t+«²yr­µ�
sNq{y�Ä)su����sR���u���ulkq�yr­®�u�,s±°u�N­®�+su����l¼�+~|��yr�w�
�u«I¿�×¼��Õ�× Ã ×���yr­®°ul
³I·�sNq�l¶����t+«¬y|­®�ksuq�y¼Õ)�u�+�Nlkq�yr­®�u�
×�°u�u­µ�+su����lxsu«²�N�u~|­¬y|h+jYÄ � mum�¿�m¶���íº�×¼��Õ�× ´�sNq9y|su~r�Nl�y|lk�dyr��·�l�t�qrlk�©­®�J���N���{t+����yr­®�u�¯´�­²yrh5»Uzwo\×¼� ·+t+y^�
su�¯·Gl
lksNq�­®«®z¸t�qrlk�§´�­²yrhJsu��z¸��y|h+l
~^su��yr­®°ul:~|l
«®­®su·+«²l:jªt+«²yr­µ�
suq�y��+~|��y|�w���u«�­²�¯sN�+�w­²yr­®�u�§yr�¸t+�+­µ�
suq�yªsNq�s��§lk�+h�s�����l
jRlk�Nyª��¨
gUÕ)}
	Bl
�¦suqkº
×U�dÕ�× ­µq¼s�q�­®�+�N«²l
³I~�s�y|l����N�+�ul¶q{y|­²�N��s±°u�u­µ�+su����l9�+~|��y|�w���u«�´�h+lk~rl�h�l�yrlk~r�N�ulk�+l
­²y{z�­µqÅsu�k���ujR�w�+s�yrlk��·�z[su���{t�q{y|­²���

­²y|q\~�s�y|lÅ­²�[~|lkqr���N��qrlÅyr�Ryrh�l�jR�Nq�yU���u���ulkq�yrl¶�,��s�y|h+­²��y|h+l�jªt+«¬y|­®�ksuq�y�yr~|l
lNº)g�h+­µq\«µs�yryrl
~U­®q\�+z¦��s�jR­®�ks�«®«²z,�wl�y|l
~|jR­²�+l¶�
·�sNq�l¶���N�[~r�Nt+����yr~|­®��yr­®j^l Ã oLg�g\Ä�°�su~r­µs�y|­²�N��l¶q{y|­²j:s�y|lk��­®��s:�Gl
~r³Ih+�N��jRsu�+�+lk~kº�g�~|su��q�jR­²y�y|­²�+�:´�­²yrh�sY~|s�yrl9´�h+­µ��h
j:s�y���h+lkqÅy|h+lxqr«²��´�lkq�y9~rl¶��lk­²°Nl
~Å´�­²«®«�«®­®j^­²y�y|h+l:yrh�~r�Nt+�uh+��twy���¨���y|h+l
~�~|lk�
l
­®°ulk~|qÅs����¸y|h�t�q9y|h+l
­®~ ���#�*���! "��������
���º�½¾�©s
j�t�«¬y|­®�ksuq�y^qrlkq|q�­®�u�2¿&s¸j�t+«²yr­²³í~|s�yrlxjRl¶��h�s��+­µqrj �ks��¯­®jR�+~|��°ulYy|h+l,~rl¶��l
­®°ulk~|q2�Âq|s�y|­®q�¨Ásu��yr­®�u�2ºd½¾�¯¨ÁsN��yk¿�~rl¶��l
­®°ulk~|q�´�­¬y|h
�w­²ÀGlk~rlk�¦yÅ��l
lk��q¹�ks��d·�l:qrl
~|°ul¶��s�y�s�~|s�yrlR��«®�Nqrl
~¼yr�,yrh+lk­²~9��l
lk��q¼~�s�y|h+l
~¹y|h�s��dh�s±°�­²���Yyr��j:s�y���h�y|h+l:q��Gl
l¶�¸�u¨�yrh�l
qr«²��´�lkq�y�~rl¶��l
­®°ulk~kº�½¾��sRj�t+«²yr­²³I~�s�y|l�q�l¶qrqr­®�u�2¿wy|h+l�jªt+«¬y|­®�ksuq�y¼qr�ut+~���l9�
su�,yr~�s���qrjR­¬y¼s�yU�w­²ÀGlk~rlk�Ny¼~|s�yrlkq�lk­¬y|h+l
~Uyrh+~|�ut��uh
s,h+­®l
~�s�~���h+­®�ks�«Lqr��h�l
jRl Ã «µs±zul
~|­®�+�¦Ä � ��¿&mk�w¿Bm¶���&�u~�s,~|l
�+«®­µ�
s�y|lk��qr��h+lkjRl Ã �wlkq�yr­®��s�yr­®�u�©q�l
y9�u~|�ut+�+­®�+��¿2»¹��� � ��� Ä�º:½¾�
«µs±zul
~|lk�Åjªt+«²yr­µ�
suq�yk¿ulksu��h�~rl¶��l
­®°ulk~��
�u�¦yr~|�u«µqÞy|h+l�~|s�yrl)s�y�´�h�­®��hª­¬yL~rl¶��lk­²°Nlkq��+s�y�s+¿�t�qrt�s�«®«®z¹·�z9t�qr­®�+�¼jªt+«²yr­®�+«²l�j�t�«¬y|­®�ksuq�y
�u~|�ut���q
ºLg�h+l¹~rl¶��lk­²°Nl
~�qÞ�{�u­®��su���Y«®lks±°Nl\�u~|�ut���q)�+l
�Gl
���w­®�+�^�u�xyrh+lk­²~���s�yrh��
�u�+�Nlkq�yr­®�u�xq�y|s�yrl¹q��ªyrh+lÅs�jR�Nt+�¦y��u¨��+s�y�s
·Gl
­®�+��~|lk��lk­²°Nlk�ª­®q)s�«®´�s±zwqBsu�+�+~|�u�+~|­®s�yrlNºÂ½¾�YsÅ~|l
�+«®­®�ks�y|lk�Rqr��h�l
jRlu¿uyrh+lUqr�ut�~|�
l\q��+«®­²y|qBy|h+l\~|lk�
l
­®°ul
~�q�­²�¦y|��q�t�·+�u~|�ut+��qL��¨
qr­²jR­®«®su~��ks���sN��­²yr­®lkqkº�×�¨ y|l
~|´�su~|��q
¿±­²yBqrl
���+qLs¼qrl
��su~|s�yrlBÉ���´©yr�¹l
°Nl
~|zÅqrt+·+�N~r�Nt+��´�­²yrh�yrh+l�s����+~r�N�+~|­®s�yrl&~�s�y|luº���s±zulk~r­®�+�
q|��h+l
jRlkq��+~|��°�­®�+l�jR�u~|l)l¶���N�+�ujR­µ�
s�«¦·�su���w´�­µ��yrh^t�q|s��ul)yrh�s��R»¹���fqr��h�l
jRlkqk¿�h+��´�l
°ulk~�«µs±zulk~r­®�+�\­µqLjR�u~|l��
�ujR�+«®­®�ks�y|lk�
s����:~rl¶Í¦t+­²~|lkq&l��Y��­®l
�¦y)h�­²lk~|su~|��h+­µ�
su«+l
�����w�w­®�+�����wlk�
���+­²�+��su«²�N�u~|­¬y|h+j:q&s����Yq�z�����h�~r�N�+­²È¶s�y|­²�N�RsujR�u�+���w­²À?l
~|l
�¦y)«µs±zulk~|qkº
½¾�¸�N~|�+l
~¼yr�[s±°u�N­®�,y|h+l:���ujR�+«®l�vw­²y{z[­²��h+l
~|l
�¦y¹yr�[sx«µs±zulk~rl¶�[qr��h�l
jRlªl¶q��Glk�
­®su«²«®z�¨Æ�u~¹y|h+l:�
suqrl^��¨)sx¨Æt+«®«²z�~|l
«®­µs�·+«®l

j�t�«¬y|­®�ksuq�yk¿Þ´�l��+~|�u�G�Nqrl�y|�xt�qrl^sx~rlk�+«®­®�ks�yrl¶�¸q|��h+l
jRlNºÅÖU��´)lk°ulk~U�ut�~¹q|��h+l
jRl^�w­¬À?l
~�q¼¨Æ~r�Nj yrh+l^l�vw­µq{y|­²�+�,~|l
�+«®­®�ks�y|lk�
q|��h+l
jRlkq�­²�xyrh+l¼¨Æ�u«®«®��´�­²�+��jRsu­²�x���N­²�¦y|q Ã�� Ä&yrh+l¼��s�~ryr­²yr­®�u��­²�+�ª��¨Þy|h+l¼~|lk�
l
­®°ulk~|qB­µq)��lk~�¨Æ�N~rjRlk�Y·¦z^y|h+lU~|�utwy|l
~�q&­®��q�yrlksN�
��¨Þy|h+l¼qr�ut�~|�
lu¿ Ã���� ÄLyrh+l¼��s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+��su«²�N�u~|­¬y|h+j ­µq)l�vwlk�
twyrl¶�R�u�w³Iyrh+l
³ÊÉ�z^�wlk��lk���w­®�+���N�Ryrh+l¹oLg�g °±su~r­µs�y|­²�N��qB­®��q�yrlksN�
��¨�y|h+lx~|lk�
l
­®°ul
~�q2�2­®qr�u«µs�y|lk�d~�s�yrl¶q��R´�h+­®��hDs�~|l:°ul
~|z��+­��Y��t�«¬yªyr�¸·Glxl¶q{y|­²j:s�yrlk�§­®�©y|h+l��
t+~r~|l
�¦y�½¾�¦yrlk~r��l�yk¿Bsu��� Ã������ Ä
yrh�l^�+s�y|sx~rlk�+«²­µ�
s�yr­®�u�[­µq¹�+�x«®�u�+�Nl
~Uyrh+l^~rl¶q��G�u��q�­®·+­®«²­²y{z��u¨&yrh�l^qr�ut+~���lNº¼�[�N~rl��+~rl¶��­µq�lk«²zN¿?�ut+~¹q��N«²twy|­²�N�¸���N��qr­®q�y|q¼­²��s
�w­µq{y|~r­®·+twy|lk�ds��+��~r�¦su��h�´�h+lk~rlRqr�ujRlª~|lk�
l
­®°ulk~|q Ã �"!$#&% ��� ����
 � �{Ä����u�¦y|~r­®·+twy|lª­®�¸y|h+lR~rlk�+«®­®�ks�yr­®�u�¸��¨�y|h+l:�+s�y�sYÉ���´�´�­¬y|h
s�� s����+~r�N�+~|­®s�yrl,~|s�yrl,yr�§��y|h+l
~:~|lk�
l
­®°ulk~|qª��¨Å«²��´�l
~R�
su��su�
­¬y{zNº ½¾�Dy|h+­µqR´�s±zN¿)s �"!�'�()% �#�*��
*� � �"!�! ­®qY·+t+­®«¬yY´�­²yrh5yrh�l
qr�ut+~���l�suqªyrh�l[~r����y¶¿&y|h+l�~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~|qRsuq^­®�¦yrl
~|jRlk�w­µs�y|l��+�w�wlkq:su���¯y|h+l[~|l
j:s�­®�+­®�+��~|lk�
l
­®°ulk~|q^suq.6���su«��+�w�wlkqkº ½¾�
�u~��wlk~9yr��jR­®�+­®j^­®È
l�·�s����w´�­®�wyrhJ�
�u��qrt+jR�wyr­®�u�¯�+t+lYy|�¸�+s�y�s[~|l
�+«®­®�ks�y|­²�N�2¿Ây|h+lx~|l
�Nt+«µs�yr­®�u�dy|~rlklY­®qª·+t+­®«²yª­®�©~rl¶q��Glk��y
yr�Yyrh+l���h¦zwqr­®�ks�«�j�t+«²yr­µ�
sNq{y�y|~rlkluº�g�h+­µqU­µq\su��h�­²lk°ulk�,·�z,­²��°u�N«²°�­®�+�Ryrh�l�~r�Ntwyrlk~|q\­²��y|h+l�~|l
�Nt+«®s�yr­®�u��yr~|l
l��
�u��q�yr~|t���yr­®�u�
�+~|�w��lk�+t+~rlNºÂ�&°Nl
~|z�~|�utwy|l
~L��lk~�¨Æ�N~rj:qBs¹��su~�y|­¬y|­²�N�ª�u¨�­²y|q&�w��´���q{y|~rl¶s�j «®­²�+ËwqL­®�¦yr�9q�t�·+�u~|�ut+��q�su���R��h+���NqrlkqLs¹~rlk�+«®­®�ks�yr�N~
¨Æ�u~�lk°ulk~rzYqrt+·+�N~r�Nt+�Y¨Æ�N~rjRlk�2º�½¾��su���w­¬y|­²�N�xy|�^yrh+l��
�u��q�yr~|t���y|­²�N�x�u¨�s^~rlk�ut+«µs�y|­²�N�Yy|~rlkl¹´�­²yrh[s�yr�N���N«²�N�uzY��«®�Nqrl¹yr�^yrh�l
�+h�zwq�­µ�
su«)jªt+«²yr­µ�
suq�yR�u�+lN¿Bl�vwlk�
twyr­®�+��yrh+l,��s�~ryr­²yr­®�u��­²�+�ds�«®�u�N~r­²yrh+j s�y�yrh�l�~|�utwy|l
~�q�­®��q�yrl¶su�¯�u¨�yrh+l[qr�ut+~���lx­®q^jR�u~|l
q|�
s�«µs�·�«²l�qr­²����l Ã�� Ä�l
°Nl
~|zx~|�utwy|l
~¼��lk~�¨Æ�N~rj:qUsY��s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+�xsu«²�N�u~|­¬y|h+j «®�w�
su«²«®zu¿ Ã���� Ä�yrh�l
~|l�­®q¼�+�x��s�y|sx~rlk�+«®­®�ks�yr­®�u�[s�y
yrh�l,qr�ut+~���lx´�h+­®��hDq{y|­²«®«�qrl
���¯�u��«²zd�u�+l,�+s�y�s[É���´9¿&su��� Ã��+��� Ä¹y|h+lxy|~|su��qrj^­µq|q�­®�u�©~�s�y|lY��¨\y|h+l�qr�ut�~|�
lY­®qª�+��«²�N�+�ulk~
�w­µ��y�s�yrl¶�,·¦zYyrh+l9´��u~�q{y�~|lk��lk­²°Nl
~�­®��y|h+l9´�h+�N«²lÅj�t�«¬y|­®�ksuq�y\�u~|�ut+�2º
g�h+l)~rl¶q{yÂ�u¨wyrh+­µq�~rlk���N~�yÂ­µq��u~|�Ns���­²Èklk�ÅsuqÂ¨Æ�u«®«²��´\qkºÂ×U����°ulk~r°�­®l
´d��¨wyrh�l)»¼z�oU×U�,��×U��Õ�×J¨Æ~|sujRl
´��u~|ËU­µqÂ�+~|lkqrl
�¦y|lk�

´�­²yrhYjR�u~|l�¨Æ�w��t�q��N�Ryrh+l¹���u���ulkq�yr­®�u�Ys±°N�u­µ�+s�����l�jRlk��h�su�+­®qrj ­²�xqrlk��yr­®�u���+ºL�wlk��y|­²�N�x�9�+~|lkqrl
�¦y�q�s9�Nl
�+lk~|su«�s�«®�u�N~r­²yrh+j
¨Æ�u~�yrh+l,���N��q{y|~rt���yr­®�u�§�u¨�s�~rlk�ut+«µs�y|­²�N��y|~rlkluº¸��l¶��y|­²�N�¯�¸s����+«²­®lkq�yrh+­µq�su«²�N�u~|­¬y|h+j�¨Æ�N~�y|h+lxl
v¦y|l
��qr­®�u�©��¨\×¼��Õ�×%y|�
qrt+�+�G�u~ry�jR�u~|l:h+l�y|l
~|�u�ulk�+l
�Nt�qÅ~|lk��lk­²°Nl
~�q
º[���Nj^l�q�­®j�t+«µs�y|­²�N�§~rl¶q�t+«²y|qªs�~|lRyrh+l��u·w�{l¶��y��u¨\q�l¶��yr­®�u�-�+¿Lsu���©qrlk��y|­²�N�©�
���N����«®t��wl¶q
º

. ���0/ " / 1¼" / 3 " 2x���.� ��
 �9�43

»¼z�oU×U�,��×U��Õ�× ­µq9s�¨Æ~|suj^lk´)�N~rË,¨Æ�N~¹~|l
«®­µs�·+«®lªjªt+«²yr­µ�
suq�yÅyrh�s�y��wlksu«®q¹´�­²yrh§·G��yrhd~|l
«®­®su·+­²«®­²y{z Ã »¼zwo\×U�¸ÄÅsu���d���u�+³
�ul¶q{y|­²�N�[s±°u�u­µ�+su����l Ã ×¼��Õ�×¼ÄU���ujR�G�u�+lk�¦y|qkº)g�h+­µqUqrlk��yr­®�u���u­®°ul¶q�s��[��°ulk~r°�­®l
´ �u¨Lyrh+l�»¼zwo\×U�5��×U�dÕ�×8¨Æ~|sujRl
´��u~|Ë

6 ØÂÙ¶åLÚÜÛIß87 è|äÊå{æ¼àÊè|äIå:9 ;=<NÚÜÛGäÊÙ±åBàÊè|äIåLäÊÙ�è|äÂè)àÁå{ì{å�Ú >�å{à2ÝÞß�â�7Üæ\ß�é¶äIè�ÚÜç¹Ú ë¦â±ç±ì{ß�ç±ÛÊäÊàÊè�ÚÜç±å{æÅé
ê�äÊÙ±åLß�äÊÙ±å{à2àÊå{ì{å{Ú >�å{àÊÛ�ÚÜç\äÊÙ±åLò�àÁß�â±ã@?�è�ÛIÛIâ¶ó�ÚÜç±òó\è=A
ø ó�ÚÜçB7ÜÚÜç±á�ÛIÙ±è�àÊÚÜç±ò±þ

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



S@IP D@IP SVC

S@IP D@IP SVC

CR packet

NACK packet

DATA/REPAIR packet

R@IP lo lr

S@IP D@IP SVC MaxSeq

isR Seq MaxSeq Rate Payload

lrloR@IP RTT2S RTT2P RTTvar

SeqRTT2PRTT2SMaxSeq

period

��­®�ut+~|lRm��L}Bsu��ËNl�y|q�q�yr~|t���yrt+~|luº

·Gl�¨Æ�u~|l\�+~|��°�­®�+­²�+�Å­²y|q�l�v�yrlk��q�­®�u�Ry|��q�t��+���N~�y)j^�N~rl�h�l�yrlk~r�N�ulk�+l
�Nt�qL~rl¶��lk­²°Nl
~�q
º��+�u~�j^�N~rl\�+l�y|su­²«µq�su·��Ntwy)»¼zwo\×U� su���
×U�dÕ�×�¿wy|h+l9~rl¶su�wlk~��
s��,~|l�¨Æl
~�~|lkqr�Glk��y|­²°Nl
«®z:yr� � mum8��s���� � m±���íº
»¼z�oU×U� t�q�l¶qÅsx~|lk�
��°ul
~|z�q{y|~|s�yrl
�Nz�·�suqrlk�¸�u��sxyr~|l
lRq�yr~|t���y|t+~rlR���N��q�yr~|t���y|lk���N��s���lk~�³í��sN��Ëul�y¹·�suqr­µq¼´�­²yrh�yrh�l

suq|qr­®q�y|su����l\�u¨Â~|�utwy|l
~�q
º�½íy�t�q�l¶q)sª~rl¶��lk­²°Nl
~r³I·�sNq�l¶�^«²�w�
su«�~|lk�
��°ulk~rzª´�h+l
~|lU~|lk�
l
­®°ul
~�q�su~rl¼~rl¶q��G�u��q�­®·+«®l�¨Æ�u~�·G��yrhxyrh+l¹«®�Nq|q
�wl
yrlk��yr­®�u��s����Yyrh+lÅ~|l�y|~|su��q�jR­µqrqr­®�u�Y�u¨Â~rlk��s�­®~���su��ËNl�y|q�´�h+lk�x­²y�­®q��G�Nq|q�­®·+«®luºBg�h+lÅq��Nt+~���lÅq�lk���+q��+s�y�s���su��Ëul
y|q�yr�^yrh�l
j�t�«¬y|­®�ksuq�y�sN�+�w~|lkq|q�q�t+·�qr�
~r­®·�l¶�Yy|�:·�zxs�«®«?yrh+lÅ~|lk�
l
­®°ul
~�qkº�×8~|lk�
l
­®°ul
~��wl
yrlk��y|q\s^«®�Nq|q�·¦z�q�l¶ÍNt�l
���
l¹�¦s���q��N~�yr­®j^lk�utwy�q
º
�\�G�u��y|h+lª�+l�yrl¶��y|­²�N�[��¨&s:«®�Nq|q
¿�sY~rl¶��l
­®°ulk~\q�lk���+qU­²jRjRlk�w­µs�y|l
«®z,sxÌU×UÕ�� yr��´�s�~��Yy|h+l�qr�ut+~���l�su���[qrl�y|q¼s^yr­®jRl
~¶º\×
~|lk��lk­²°Nl
~¹´�­²«®«B~|l�³¾q�lk����s,qr­²jR­®«®su~ÅÌ¼×UÕ���´�h+lk�¸y|h+l:~|lkÍ¦t+lkq�yrl¶��~|l
��su­²~Åh�sNq¹�+��y9·Gl
l
�§~|lk�
l
­®°ulk�¸´�­¬y|h+­®�¸y|h+lRyr­®jRl
�ut+y
­®�Ny|l
~|°�s�«IºB�¼�^yrh�l\~rl¶��lk�wyr­®�u�^��¨2s9ÌU×UÕ��=��sN��Ëul�y¶¿�yrh�lUq��Nt+~���l�q�lk���+qLy|h+l�~|l
��su­²~B��sN��Ëul
yByr�Åyrh�l\j�t+«²yr­µ�
sNq{y�sN�+�w~|lkq|q
º�½¾�
�u~��wlk~Byr�ª«²­®jR­¬y)yrh+l¹�+~|���
lkq|q�­®�+�9��°Nl
~|h+lksN�+qL��¨Â�wt��+«²­µ�
s�yrl¹ÌU×UÕ��9q�su���Ry|��s±°u�N­®�ªyrh�l¹�
�u~|~rl¶q��G�u���+­²�+�Å~|l�y|~|su��q�jR­µqrqr­®�u��qk¿
yrh�l¸q��Nt+~���lu¿�y|h+l¸su��yr­®°ul[~|�utwy|l
~�qYs����Jy|h+l¸~|lk�
l
­®°ulk~|q Ã ~rlkj^lkj�·Gl
~:y|h�s�y,»Uzwo\×¼� t�qrlkq:~|l
�+«®­®l
~�qYs�jR�u���©~rl¶��l
­®°ulk~|q�Ä
­®�u�+�N~rl�qr­²jR­®«®su~�ÌU×UÕ��9q�¨Æ�N~�s9��lk~�y�s�­®�^�Gl
~|­®���^�u¨Gy|­²jRlNº�½¾�:�N~|�wlk~Lyr�9�Gl
~r¨Æ�u~|j�É���´ s����^�
�u�+�Nlkq�yr­®�u�R���N�Ny|~r�N«+suqB´�l
«®«�sNq
jRl
jR�u~|z:j:s���su�ulkj^lk�¦y)­®�,sN�+�w­²yr­®�u�Yy|�^sªjR�u~|l¼lF�Y��­®l
�¦y�~|l
��«²­®l
~�l
«®lk��yr­®�u�2¿w×UÕ��9q�s�~|lU��­²�N�uz�·�su��ËNlk�:�N�Yy|h+l9ÌU×UÕ��9qkº
½¾��y|h+l:s�·�qrl
����l��u¨�Ì¼×UÕ��9q
¿Þ×UÕ��9qÅs�~|lªsu«®qr�x�Gl
~|­²�w�w­µ�
su«²«®z[�+­®�u�Nz¦·�su��Ëul¶���u�dq��Glk�
­®su«�jRlkq|q|s��ul¶q¼�ks�«®«²l¶����Õ)�u�+�Nlkq�yr­®�u�
o�lk���N~�y�q
	 Ã Õ�o\q�Ä�º&g�h+l�»¼zwo\×U� sN��yr­®°ul9qrl
~|°�­®�
lkq��
su��·Gl�q�t�j^j:su~r­®È
l¶��sNq�¨Æ�u«®«²��´\q��

� yrh+l^lksu~r«®z�«®�Nq|q¹�wl�y|lk��y|­²�N�¸�u¨���su��ËNl�y¹«²�¦qrqrlkq¹s����[yrh+l^l
jR­µqrqr­²�N�¸�u¨Byrh+l:���N~r~|lkqr�G�u���w­®�+�YÌ¼×UÕ��9q
º�g�h+­µqU¨Ælks�y|t+~|l�+~r��°�­µ�wlkq�s^«®��´f~|lk����°Nl
~|z:�wl
«µs±zuº
� yrh+l�Ì¼×UÕ�� qrt+�+�+~|lkq|q�­®�u��­²���N~|�wlk~�yr�:«®­²jR­²y�yrh+l�Ì¼×UÕ���­®j^��«²�¦q�­®�u�,�+~|�u·+«®l
j�º
� yrh+lUqrt+·?�
sNq{y&�u¨Gy|h+l\~|l
��su­²~B��su��Ëul
y|qB�N�+«®z�yr��yrh+l\~|l
«®l
°�su�Ny�qrl�y)��¨?~rl¶��l
­®°ulk~|q�y|h�s�y)h�s±°ul�l
v��Gl
~|­®l
���
lk�RsÅ«²�¦qrqkºLg�h+­®qh+l
«®��q�yr�:«®­®j^­²y�yrh�l�qr�
�u�Gl¹�u¨Ây|h+l9~rlk��s�­®~�q�y|�Ryrh+l�s�ÀGl¶��y|lk�,q�t+·+yr~|l
luº
� yrh+l��+z¦��s�jR­®��~rlk�+«®­²lk~\l
«®lk��yr­®�u�[´�h+­µ��h¸���N��qr­®q�y|q�­®�¸��h+���¦q�­®�+�Ys:«®­²��Ë,sNqUs:~|l
�+«®­®l
~\y|�Y�Gl
~r¨Æ�u~|j s:«®�w�
su«Â~|lk����°Nl
~|z¨Æ~r�Nj sª~|lk��lk­²°Nl
~��w��´���q�yr~|lksuj ­®��q�yrl¶su�Y�u¨��
sN��h+­®�+�ª�+s�y|sª��su��ËNl�y�q)s�y)y|h+l¼~|�ut+yrl
~�qkº�»¼z���s�jR­µ�¼lk«²l¶��y|­²�N�x�+~|��°�­®�wl¶q
~r�N·+t�q�yr�+l¶qrq)yr�Rh+�¦q{yUsu����«²­®�+ËY¨Ásu­²«®t+~|lkqkº

�+�N~Lyrh+lU�+t+~|���¦q�l��u¨?�
�u�+�Nlkq�yr­®�u�R���u�¦y|~r�N«Ê¿u×¼��Õ�×ôt�qrlkqByrh+lUsN��y|­²°Nl��+l�y{´��u~|Ë�­²�+�¼yrl¶��h+�+�N«²�N�uz9y|����lk~�¨Æ�N~rj �u�YsÅ�Gl
~r³
qrlk��y|­²�N���w­µs�«®�u�Nt+l\y|�ª��~r�N·�l¼¨Æ�u~�s±°�s�­®«®su·+«²l¼·�s����w´�­®�wyrh�s�«®�u�+�^s�j�t�«¬y|­®�ksuq�y�y|~rlkluºL½¾�Yy|h+­µq��
�u�¦yrl
v�y�s^q�l¶��y|­²�N�x­µq��+l"6��+l¶�
suq�y|h+l�qrl�y\��¨L�G�u­®�Nyr³Êy|��³í���N­²�¦y�«®­²�+Ëwq\su���xyr~�su�w­²yr­®�u��su«Þ~r�Ntwyrlk~|q�y|h�s�yU�
�u�+��lk��y�y{´��:su��y|­²°NlÅ~r�Ntwyrlk~|q��N~\s���su��y|­²°NlÅ~r�Ntwyrlk~
yr�[sxyrlk~rjR­®��s�«B�+�w�wl Ã sx~|lk�
l
­®°ul
~¹�u~¹y|h+lYq��Nt+~���l¶Ä�º�g�h+l:qr�u«®twyr­®�u��t�q�l¶q¹yrh+l:oLg�g�°�su~r­µs�y|­²�N��qUl
vw��lk~r­®l
���
lk��·�z[l
°ulk~rz
·+~�s�����h�y|�Ylkq�yr­®j:s�y|l�yrh�lª���N�+�ul¶q{y|­²�N�[q�­²yrt�s�yr­®�u��­®�[y|h+l�jªt+«¬y|­®�ksuq�y\yr~|l
lNº\�&°Nl
~|z�~|lk�
l
­®°ul
~¼q�lk���+q¹s�Õ�o8yr�Yyrh+l^q��Nt+~|�
l
l
°Nl
~|z�
���su��ËNl�y|q�~rl¶��lk­²°Nlk�Yqr�9yrh�l¹qr�ut+~���l¼�
s��x«²l¶s�~|�xs�·G�utwy)yrh+lÅ���N�+�ul¶q{y|­²�N�Yq�­²yrt�s�yr­®�u�x­²�:y|h+l¹j�t+«²yr­µ�
sNq{y)yr~|l
luºB× Õ�o
���N�¦y|s�­®��q)j:s�­®�+«²z:­®�w¨Æ�N~rj:s�y|­²�N��su·��Ntwy�oLg�gf°±su~r­µs�y|­²�N�Yt�qrlk�x·¦zRy|h+l9q��Nt+~���l\y|�^sN�±�{t�q�y)y|h+lÅ~|s�yrl¹��¨2y|h+l¼yr~�s���qrjR­®q|q�­®�u�Âº
g�h+l��+h�z�qr­µ�
s�«)j�t+«²yr­µ�
sNq{yªyr~|l
l�­®qªt�qrlk�§y|�¸s��+��~r�N�+~r­µs�y|l
«®zdsu�u�N~rlk�Ns�y|l^yrh+l,o�g�g °�su~r­µs�y|­²�N��q�s�yª­®�Ny|l
~|jRlk�w­µs�y|lY�+�w�wlkq
·Gl�¨Æ�u~|l¹yrh+lkzx~|lksN��hYyrh�l�q��Nt+~|�
luº
× »¼zwo\×U�,��×U��Õ�×f��su��ËNl�y��
�u�¦y|su­²��q&­²�:­²y|q�h+lksN�wl
~�yrh+l\jªt+«²yr­µ�
suq�y)sN�+�w~|lkq|q
¿uyrh+lUqr�ut�~|�
l\su�+�w~|lkq|q&su���ªyrh+l¹su��y|­²°Nl

qrl
~|°¦­µ��l¼­®�+l
�¦yr­ 6�l
~ Ã������ Ä&yr�^·�l¹��lk~�¨Æ�N~rjRl¶�:�u�:y|h+­µq)��su��Ëul
y Ã q�lkl 6��Nt+~|l�m¶Ä�º&×=�+s�y|s���su��ËNl�y�­µq�«®su·�lk«²«®lk�xt+�+­µÍNt�l
«®z^·�z
s9qrlkÍ¦t+l
����l���t+j�·Gl
~)s����R���N�¦y|s�­®��qBs9�wl¶�w­µ�
s�y|lk�.6�lk«®� Ã��
��� Ä�yr���+­®q�yr­®�+�ut�­®qrhYs��R�u~|­®�u­®��s�«�y|~|su��q�jR­µqrqr­®�u��¨Æ~|�uj sÅ~rlk��s�­®~¶º
×E�+s�y�s���sN��Ëul�y����u�¦y�s�­®��q�su«®qr�9yrh�l¹�
t+~r~|l
�¦y�l
jR­®q|qr­²�N�:~|s�yrlU´�h�­®��hY­µq)jRsu­²��«²zRt�qrl�¨Æt+«Gy|��·Gl¼Ë��+��´��Y·�z^yrh�l¼~|lk�
l
­®°ul
~�qB­®�
�u~��wlk~Byr�^���u~|~|lk��y|«²zªt+�?�+s�y|lUy|­²jRl
�Ntwy|qkºB×fÌ¼×UÕ��=�N~)sRÕ�oô��su��ËNl�y�­®���
«²t��+lU­®�xsu�+�+­¬y|­²�N�Ryr��y|h+l
­®~��u~|­²�N­²��s�yr�N~&su�+�w~|lkq|qk¿
yrh�l
­®~�«®sNq{y9�N~|�wlk~rl¶� Ã���� ÄÅs�����«µsuq�y9~rl¶��lk­²°Nlk� Ã���� ÄÅ�+s�y|s,��sN��Ëul�y¶º:�[�u~|l
��°Nl
~¶¿2s�~|lk�
l
­®°ulk~¹´�­®«®«&~rlk���N~�yÅ­²y|q�oLg�g yr��yrh�l

ðÆõ�÷2ð î



qr�ut+~���lYsu���dyr�[­²y|q^su��yr­®°ul:~|�utwy|l
~�t�qr­®�+��yrh+l�����������s����	�����
��� 6�l
«µ�+q��
�u�¦y|su­²��lk�d­²�DÌU×UÕ�� s����JÕ�o ��sN��Ëul
y|qkº
�ôh+lk~rl¶suqBsÅÌU×UÕ��E���N�Ny�s�­®��q�yrh+l\qrlkÍ¦t+lk����l���t+jª·�lk~&��¨�yrh+l�~|lkÍ¦t+l¶q{y|lk�^�+s�y�sÅ��su��ËNl�yk¿�s�Õ�o5���N�¦y|s�­®��q�y{´��Å��yrh�l
~�6�lk«®�+q
´�h+­µ��h[s�~|lÅyrh+lªÕ�o �
t+~r~|l
�¦y��Gl
~|­²�w��s�����su��su�u�N~rlk�Ns�y|lk�x°±su«²t�l9��¨Lyrh+l�oLg�gE°�s�~|­®s�yr­®�u�,l�vw�Gl
~|­²lk����l¶��·�zxyrh+l�qrt+·wy|~rlkl
¨Æ~|�uj�´�h+­µ��h,yrh+lªÕ�o=­µq�~rl¶��lk­²°Nlk�Þº

�+�N~�yrh+l��+t�~r�G�Nqrl���¨�É���´D���N�¦yr~|�u«I¿�l
°ulk~rz�~rl¶��l
­®°ulk~�­®���
«²t��+lkqB­®��y|h+l�
���� ����� 6�lk«®�^�u¨?s�Õ�o ��ÌU×UÕ�� Ã 6��ut+~|lÅm¶Ä�¿�yrh�l
j:s�vw­®j�t+j ��s�y|s¼��sN��Ëul�yLq�l¶Í¦t+l
���
l��¦t�j�·Gl
~�yrh�s�y&���u~|~|lkqr���N���+qÂyr�Å­¬y�qLs±°±su­²«µs�·�«²l�·+twÀ?l
~|­²���¼jRlksu��qkº�g�h+l�
���� ����� 6�l
«µ�
­®�¸s�Õ�o8�u~¼ÌU×UÕ�� ��sN��Ëul�y\­µq\t�q�l¶��·¦z�yrh�lªqr�ut+~���lÅy|�x���N�Ny|~r�N«Þyrh�l�yr~�s���q�jR­µqrqr­²�N�,É���´9º�×\�¸sN��yr­®°ul�~r�Ntwyrlk~\­²����«®t��wlkq
yrh�l9j^­®�+­®j�t+j ��¨�yrh�l9~rl¶��l
­®°ul¶��
���� ����� ­®��y|h+lªÕ�o=yr�:·Gl�q�lk�¦y\t+��q�yr~|lks�j�yr�Ryrh�l�q��Nt+~|�
luº&g�h+l9qr�ut+~���l¹y|h+l
�[qrl
���+q
�+s�y|s^��su��ËNl�y�q)´�­²yrh�yrh�l���t+~|~rlk�¦y�~�s�y|l¹t��Ny|­²«?y|h+l9jR­²��­²jªt+j�
���� ����� ��¨Ls�«®«?yrh+lÅ~|lk��lk­²°Nl
~�q
ºLg�h+l ��� 6�l
«µ�,­®q�su«®qr�^t�q�l¶�
yr�[~|l
«®lksNq�l^·+twÀ?l
~�q9s�y�·G��y|hdyrh+lYqrl
���+l
~�s�����y|h+l:~rl¶��lk­²°Nl
~�q
º �ô­¬y|h§yrh+l:��~r�N���¦q�l¶��jRlk��h�su�+­µq�jÇ��¨�su�u�N~rlk�Ns�y|­²���Yyrh�l
Õ�o\qk¿¦yrh+l9qr�ut+~���l¼l
���+q�³ít+�x·�zR~rl¶��lk­²°�­®�+��y|h+lÅj^­®�+­®j�t+j ��� ��¨�yrh+l¹´�h+�N«²l¹�u~|�ut+�Âº�g�h+­µq�­®q�su��su��Ë��+��´�«®lk�+�ul
jRlk�Ny�yrh�s�y
s�«®«��+s�y|s���sN��Ëul
y|qÅt+�§y|� ��� h�s±°ulR·Gl
lk�¯���u~|~|lk��y|«²z¸~rl¶��l
­®°ul¶�¸·�zds�«®«Byrh+lx~rl¶��l
­®°ulk~|qkºxg�h+lYqr�ut�~|�
lR�
�ut+«µ�dyrh�l
�©~|l
«®lksuqrl
·+twÀ?l
~�q��u¨���s�y|s���su��Ëul
y|q9´�­²yrh¯qrlkÍ¦t+lk����l:��t+jª·�lk~|q�t+�§yr� ��� º,g�h�lYq��Nt+~|�
l:­²����«®t��wlkq�yrh+l���t+~|~rlk�¦y ��� ��¨�yrh+lY´�h��u«®l
�u~|�ut���­®�,yrh+l�
���� ����� 6�l
«µ�,��¨�yrh+l���s�y|s^��sN��Ëul
y|q�­¬y¹q�lk���+qkº&×8~rl¶��l
­®°ulk~��u��yrh+l9~|lk�
l
�wy|­²�N�,�u¨�s:�+s�y|s^��sN��Ëul�y�´��ut+«µ�
t+�?�+s�y|l�­²y|qUÉ���´����N�¦yr~|�u«2´�­®���w��´ su�k���N~|�w­®�+�Ry|�Yyrh�l�
���� ����� 6�lk«®����¨Byrh�l�~|lk��lk­²°Nlk���+s�y|sY��su��Ëul
y|qkº\�[�u~|l
��°Nl
~\su���
qr­²���
l9sª~|lk�
l
­®°ulk~)´��ut+«µ��Ëul
lk�,��s�y|sª��sN��Ëul�y�q�­²���u~��wlk~�y|�^·Gl�s�·�«²l¹yr�:sN��y\suq�s��,l
°Nl
�¦yrt�s�«Þ~|l
�+«®­²lk~k¿¦y|h+­®q\j^l¶��h�s���­®qrj%­®q
h+lk«²�w¨Æt�«Lyr�x~|l
«®lksNq�lªjRl
jR�u~|zuº9× ~rl¶��l
­®°ulk~¼�
�ut+«µ��~|l
jR��°ul�¨Æ~r�Nj ­²y|q¹jRl
jR�N~rz[s�«®«�yrh+lR�+s�y|sY��su��Ëul
y|q¼´�­¬y|h�s,q�l¶Í¦t+l
���
l
��t+j�·Gl
~�«®lkq|q��u~�l¶Í¦t�s�«?y|�Ryrh+l�
���� ����� q��Glk�
­ 6�l¶�,·¦zxyrh+lÅ~|lk�
l
­®°ulk�,�+s�y|s^��su��ËNl�y¶º

��� � !#"%$'&)(�*
+-,/.0"%12&3.4&)56&)(

�ô­²yrh+­®�dsN��y|­²°Nl�~r�Ntwyrlk~|qk¿�yrh+lR�w­²ÀGlk~rlk�Ny9su��yr­®°ul^q�lk~r°�­µ��lkq¼�
su��·�l^­®j^��«²lkj^lk�¦yrlk��q�­®jR�+«®z[·¦z�j:s�­®�¦y|su­²�+­®�+��­²�w¨Æ�N~rj:s�yr­®�u�
s�·G�ut+y�yrh�l��+s�y|s���su��Ëul
y|qk¿BÌU×UÕ��9q�su���DÕ�o\qª~|lk��lk­²°Nlk�Þºdg�h+­µqªqrl�y^��¨\­®�w¨Æ�u~|j:s�yr­®�u�©­µqªt+�+­µÍNt�l
«®zd­µ�wlk�Ny|­ 6�lk�¯·�zdyrh�l
qrlkq|q�­®�u�,q��Nt+~|�
l¼su���Yy|h+lÅj�t+«²yr­µ�
sNq{y\sN�+�w~|lkq|q
º �+�N~�l¶su��h,~rl¶��lk­²°Nlk�YÌ¼×UÕ��R¿�yrh+lÅ~|�utwy|l
~���~|lks�yrlkq��N~�qr­²jR�+«®zYt+�?�+s�yrlkq�su�
l�vw­µq{y|­²���,Ì¼×UÕ���q{y�s�y|l Ã 
 � Ä¼q{y|~rt���yrt+~|l�´�h�­®��hd­®q¹~|l
jR��°ul¶���u�¸yrh+lR~|lk��lk�wyr­®�u�¸��¨&y|h+l:���u~|~|lkqr���N���w­®�+�Y~|l
��su­²~¶º9g�h+­®q
q�yr~|t���y|t+~rl,j:s�­®�¦y|s�­®��qª¨Æ�u~Rlk°ul
~|z§��su��ËNlk�J��su��ËNl�yk¿)s�qrt+·?�
suq�yR«²­µq{y Ã �87:9<; �
�>= Ä9yrh�s�y:�
�u�¦y|su­²��q�y|h+l���t+j�·Gl
~�q^��¨U«®­²��Ë�q
¨Æ~|�uj�´�h+­µ��h�sªÌ¼×UÕ���h�sNq�·�lkl
�,~rl¶��l
­®°ul¶�ÞºB»Uzwo\×¼�Çsu«®qr�^l
��su·+«²l¶q�yrh+lÅ~|�utwy|l
~�q)yr�RËulkl
�Yy|~|sN��Ë:��¨�yrh+l9~|lk�
l
­®°ulk���+s�y�s
��sN��Ëul�y�q¹­²�§�u~��wlk~Åyr�[Í¦t+­®��Ë�«®z¸�wl
yrlk��y���su��ËNl�y9«®�Nq|q�l¶qÅ���k��t+~|~|­²�+��¨Æ~|�uj�t+��q{y|~rl¶s�j su���§s�À?lk��y|­²����su«²«�­¬y�q��w��´���q�yr~|lksuj
«®­²�+ËwqkºBg�h+­®q��
su�Y·Gl¹�w�N�+l¼qr­®j^��«²zR·�zRjRsu­²�¦y�s�­®�+­²���ªs9y|~|sN��Ëª«®­µq{y Ã gB��Ä)q�yr~|t���y|t+~rlU¨Æ�u~)lksu��hxj�t+«²yr­µ�
sNq{y�q�l¶qrqr­²�N�:h�s����w«²l¶�
·�z:yrh�l9~r�Ntwyrlk~kºB× gB�dh�suq�y|h+~|l
l����NjR���N�+l
�¦y|q��

� � � �>= ? ��@����A��@ ­®q�y|h+l�qrlkÍ¦t+l
����lÅ��t+j�·Gl
~��u¨�y|h+lÅ«®sNq{yU�+s�y|s^��sN��Ëul�y�~|lk��lk­²°Nlk��­²�,y|h+lÅ�u~��wl
~¶º
� � � �>= �B��CD���FEG��@ ­µq�yrh+l�qrlkÍ¦t+lk����lÅ��t+j�·Gl
~U��¨Ây|h+l9«µsuq�y�~|lk�
l
­®°ul¶���+s�y|s^��sN��Ëul�y¶º
� ��� �>=H; � �>= �
�u�¦y|su­²��q�y|h+l\«®­®q�y��u¨?�+s�y|sÅ��sN��Ëul
y|qL�+�uy�~rl¶��lk­²°Nlk�ª·¦z�yrh+lU~r�Ntwyrlk~B´�­¬y|hYq�l¶ÍNt�l
���
l��¦t�j�·Gl
~&�N~rl¶s�yrlk~Lyrh�su�
� � �>= ? ��@����A��@ su����«®lkq|q¼yrh�su� � � �>= �I��CD���FE���@ ºÅg�h�­®q¹«®­®q�y¹­µq¹l
jR�wy{z�´�h�l
� Ã�� � �>= �I��C8� �FEG��@�J � � �8= ? �A@�������@�KML Ä
s����,���N�Ny�s�­®��q�s�y\«®lksNq{y��u��l¹lk«²lkjRl
�¦y\��y|h+l
~|´�­®qrluº

½¾�¸�N~|�+l
~¼yr�,��lk~�¨Æ�N~rj�Í¦t+­µ��Ëulk~k¿?su�k��t+~�s�y|lªs������u�+yr­®j^­®È
l¶��~|l
�+«®­®l
~Ål
«®lk��yr­®�u��qk¿?´)l^Ëulkl
�¸´�­²yrh�­²�§sY~|�utwy|l
~Åsx«®­®�+Ë�q{y�s�y|l
q�yr~|t���y|t+~rl Ã ���+Ä�´�h+­µ��h[���N�Ny�s�­®��q)¨Æ�u~�lk°ul
~|zx�w��´���q{y|~rl¶s�j%«®­²�+ËYyrh+~|l
l�6�lk«®��q2NÅ´�h+­µ��h�s�~|l��

� ��� ­®qUyrh�lªqrlkÍ¦t+l
����l���t+jª·�lk~¼�u¨Byrh+lª«®sNq{yÅ�+s�y�s:��su��ËNl�yU~|lk�
l
­®°ul¶��­®���N~|�wlk~U�N��yrh+­µq¹«²­®�+Ë�´�h+­µ��h����u~|~|lkqr���N���+q�y|�
yrh+l9«µsuq�y��u�+lÅ~|lk��lk­²°Nlk�x­²���u~��wlk~�·�z,s�«®«?yrh+l9~|lk�
l
­®°ul
~�q)«²�w�
s�yrl¶�,�+��´���q{y|~rl¶s�j y|h+­®q\«²­®�+Ë?º

� ��� ­®q¼y|h+l^qrlkÍ¦t+lk����lª��t+j�·Gl
~¹��¨&y|h+l^«®sNq{y¹~rl¶��l
­®°ul¶���+s�y|sY��su��Ëul
y¼·�z,yrh+­µq¹«²­®�+Ë[´�h+­µ��h¸�
�u~|~rl¶q��G�u����q�yr�xyrh+l^«µsuq�y
~rl¶��l
­®°ul¶�Y�N�+lÅ·¦z�s�«®«Þyrh+l9~|lk�
l
­®°ulk~|q)«²�w�ks�yrl¶���+��´���q{y|~rl¶s�j y|h+­®q\«²­®�+Ë?º

���O� !QPRPS5UTWVX!QPYP[Z\5U*^] 56&)] "%T`_�,a&b] cd56&b]H"%T

½¾�5�ut+~R»Uzwo\×¼�,��×¼��Õ�× ¨Æ~|sujRl
´��u~|ËG¿Bj:su�¦z§y|­²jRlk�utwy�q^su~rl�qrl�y:�wl
�Gl
���+­²�+�§�N�DoLg�g�jRlksNq�t�~rl¶q
º¯�[�N~rlk��°ulk~k¿�yrh�l
suq|qr���
­®s�yrl¶�d�
�u�+�Nlkq�yr­®�u�¯s±°N�u­µ�+s����
l:s�«®�u�u~|­²yrh+j�~rl¶Í¦t+­²~|lkq9yrh+l�lkq�yr­®jRs�yr­®�u�©�u¨Uo�g�g °�su~r­µs�y|­²�N��q
º[½¾�§y|h+­µqªqrlk��yr­®�u�2¿L´�l
�+~|��°�­®�wlÅ�Nt+~�jRlk��h�su�+­®qrj t�q�l¶�xy|�:lkq�yr­®j:s�yrl�yrh+l�oLg�g�q\s�����y|h+l
­®~U°�s�~|­µs�yr­®�u�,­®��s:q|�
su«®su·+«®l¹´�s±zuº)× q{y|~|su­²�NhNyr¨Æ�u~|´�su~|�
qr�u«®twyr­®�u�ôy|�Dl¶q{y|­²j:s�yrl�yrh+l§oLg�g�q,·Gl�y{´�l
l
�=lksN��h ~rl¶��lk­²°Nl
~�su���ôy|h+l§q��Nt+~|�
l¸���N��qr­®q�y|q�­²�8qrl
���w­®�+�D�+­²���DjRlkq|q|s��ul¶q

e ØÂÙ¶å�ÛÊåBÚÜç¶ë²ß�àÊó\è|äÊÚÜß�ç¹è�àÁå&àÊå¾äÊàÊÚÜå$>�å{æÅë²àÊß�óJäIÙ±å�ïÞ÷2ÛÂè�ç±æ9õ�î�ï:fLÛÞàÁå�ì{å{Ú >�å{æ9æ±â±àÁÚÜç±ò�äÊÙ±å&ó�â�7 äÊÚÜì�è�ÛÊä2ÛÊå�ÛÊÛIÚÜß�ç¦þ

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



i

S

1

2

0

i−1

n

n−1

R

�����

���	� ��

�

��������
����	� ��������� �

��������
������ ��������� �

�� "!#������
��%$'&���� ������$'&(��� $'&��

�� ����)
���$'&(��� �"���%$'� $'&(�

��*+����
��%,-&(��� �.����,-� ,-&��

��*/!0�����)
��%,-&���� ������,-&(��� ,-&1�

�-*2!#�����)
3�%,-&1�	� ������,-&(��� ,-&1�

465���
�475�8.�9����� �

465-�:
�475��.�9�%��� �

465;$'&(�+
�475;$��9�%$'&1�	� $<&(�

465;$=
�475>$ ?@�A�9�%$'&(��� $

465;,-&1��
�465;,-&(�A����,-&18	� ,-&1�

465;,-&(�:
�475>,B�9�%,-&1�	� ,-&(�

465;,C
�4D��,-&(��� ,

465E
�475-�

��­®�ut�~rl�� �BoLg�g=lkq�yr­®jRs�yr­®�u��s�����Õ�o\q�su�u�N~rlk�Ns�y|­²�N�

�Gl
~|­²�w�w­µ�
su«²«®zY¨Æ~|�uj yrh+l�~rl¶��l
­®°ulk~|q�y|�Ryrh+lªq��Nt+~|�
luº�g�h+­µq���s�­®°ul�qr�u«®twy|­²�N�[´)�Nt+«®�,h+��´�l
°Nl
~���°Nl
~|«²�¦su�:y|h+l�qr�ut+~���l9­®��yrh�l
�+~|lkqrl
���
l:��¨\s[«µs�~|�ulR��t+j�·Gl
~ª��¨�~|lk��lk­²°Nl
~�q
º�½¾��q�yrlksN�§��¨�lkq�yr­®j:s�y|­²�+���+­²~|lk��yr«®z¸y|h+lxoLg�g�q�·�l
y{´)lkl
�§y|h+l�qr�ut+~���l:su���
lksN��h§~rl¶��l
­®°ulk~k¿Â´)lY·Gl
�N­²�§·�zdlkq�yr­®jRs�yr­®�+��yrh�lxoLg�g�q�·�l
y{´)lkl
�©l
°Nl
~|z��+�w�wlxsu���d­¬y�q���su~rlk�¦y�­²�§y|h+lYj�t�«¬y|­®�ksuq�y9yr~|l
luº
g��^­®«®«²t�q�yr~�s�y|lÅ�ut+~�jRl�y|h+�w��´�l9q�h���´ ­²��6��Nt+~|l9�+¿w�u�+lÅ«®­²��lks�~���s�yrh���¨�yrh+lÅjªt+«¬y|­®�ksuq�y�yr~|l
l¹yrh�s�y\���N�+�+lk��y|q�y|h+l�q�lk���wlk~
Ã «µs�·Gl
«®lk�^·�zGF¦Ä�yr�9�u��l��u¨�y|h+l�~|lk��lk­²°Nl
~�qÂ´�­²yrh:«µs�·Gl
«.HBºL½¾�¦yrlk~rjRl¶�w­®s�yrl��+�w�wl¶qL«®su·�lk«²l¶��¨Æ~|�uj L yr�IHIJ L su~rl)yrh+l�~|�ut+yrl
~�qkº
g�h+l9�Nl
�+lk~|su«²­®Èks�yr­®�u�Y�u¨��Nt+~�j^l
yrh+�w��yr�Ry|h+l9��y|h+l
~�~|lk�
l
­®°ulk~|q�s����,­®�¦yrl
~|jRlk�w­µs�y|lÅ�+�w�wlkq�­µq\q�yr~�s�­®�uh¦y�¨Æ�N~r´�s�~��Þº
���Glk�
­®su«)jRlkq|q|s��ul¶q��ks�«®«²l¶�©h+lksu~�y|·�l¶s�y^j^l¶qrq|s��Nlkq Ã Ö2K%su���¯Ö2KML\o�����})Ä^s�~|lY�Gl
~|­²�w�w­µ�
su«²«®z§l�v+��h�s����ulk�§·Gl�y{´�l
lk�

lksN��hY�+�w�wl � s����:­²y|q���su~rlk�¦yMN � J L�O ­²�Yyrh+lÅqrsujRlU´�s±zªy|h+l¹�+­²�����±�G�u����jRlkq|qrsu�ulkq)�w��ºBg�h+l%6�~�q{y�Ö2K jRlkq|q|s��ulU­®q�q�lk�¦y
·�z,yrh+lR~|lk��lk­²°Nl
~¶º¼g�h+l^~|lk��lk�wyr­®�u�¸��¨)s�Ö2K8·�z[sx~|�utwy|l
~Uyr~|­²�N�ul
~�q�y|h+l^l
jR­®q|qr­²�N����¨)s�Ö2K8jRlkq|q|s��ul�yr�,­¬y�q¼��s�~|l
�¦y¼­®�
su���w­¬y|­²�N�xy|�R~rl¶q��G�u���+­²�+�R´�­²yrh[sRÖ2KML\o��)�w}5jRl¶qrq|s��Nluº �2l�yEPRQTS U¹·GlÅyrh+l��
�ujR�+twy|lk�,oLg�gf·Gl�y{´�l
lk�xy|h+l � yrh[s����xyrh�l
V yrh[�+�w�wl±Ä�º\Õ)�u��qrlkÍ¦t+lk�¦yr«®zu¿+PRQTWYX�S QB­®q\yrh+lªo�g�gE·Gl�y{´�l
lk��y|h+l��+�w�wl � s�����­²y|qU��s�~|l
�¦yUsu���ZP�[�S QB­µq�y|h+l�oLg�g=·Gl�y{´�l
lk�
s^�+�w�wl � su���Yy|h+l�qr�ut+~���lNº
×5�+�w�wl � ¿�­²�R�N~|�wlk~�yr�9���Nj^��twyrl�­²y|qBoLg�g¯y|�¹yrh+l\qr�ut+~���lN¿ 6�~�q{y&���NjR�+twyrl¶qL­¬y�qBoLg�g©yr�Å­²y|qB��s�~|l
�¦y������+l�·¦z�qrl
���w­²���

s:Ö2KfjRlkq|qrsu�ul¼yr­®j^l¶q{y�s�jR�Glk��´�­²yrh,yrh+l9lkjR­®q|q�­®�u�,y|­²jRluº)g�h+l9��s�~|l
�¦y��+�w�wlN¿+�u�,yrh�l9~rl¶��l
�+yr­®�u�,��¨�yrh+l�Ö/KfjRlkq|q|s��ulN¿
~|lkqr���N���+q\´�­²yrh�sxÖ2KML\o�����}ôyrh�s�y¹�
�u�¦y|su­²��q\­²y|q¹o�g�gEy|�:yrh�l^qr�ut+~���lÅy|h�s�y¹h�suq¼s�«®~rl¶su�wz,·Gl
l
�����ujR�+t+yrlk�2ºUÌ\�w�wl � ¿
�u�,~|lk��lk­²�+y��u¨Âyrh�l�Ö2KML\o��)��} jRlkq|q|s��ul¼­®q�y|h+l
�[su·+«²l¼yr�:�
�ujR�+twy|l¹­²y|q�oLg�gfyr�^yrh�lÅqr�ut�~|�
l¹sNq�y|h+l9q�t�j ��¨�yrh+l9oLg�g
��¨L­²y|q���su~rlk�Ny�y|�ªy|h+l�qr�ut+~���l9s����x­²y|q���´���oLg�g y|�R­¬y�q���s�~|l
�¦y��

\ �C] F9^@P([1S Q`_aP([1S QTWYX K PRQTWYX�S Q Ã m±Ä
½¾�+­²yr­µs�«®«²z Ã ~|­²�Nh¦y)q�­µ�wl��u¨ 6��ut+~|lU�uÄ�¿�yrh�lUq��Nt+~���l�~|lkqr���N���+qB´�­²yrhYs9qr��l¶��­µs�«�j^l¶qrq|s��Nl�Ö2KML\o��)��}2LU�^´�h+­®��hY�
�u�¦y|su­²��q

­²y|q���´��[oLg�g y|�:­¬y�q�lk«¬¨ Ã ��¨B���ut�~|qrlÅ´)l9h�s±°NlIP [�S [ _bFNÄ�­®�,yrh+lª�+s�y�sª��su��Ëul
y|q�­²y¼qrl
���+qkº�ÌU���+l���t+j�·Gl
~ L ´�­®«²«�t+�?�+s�y|l
­²y|qMP [1S X t�qr­²�+� Ã m±ÄUsu����¨Æ�u~|´�s�~��+q\­²yÅ�+��´���q{y|~rl¶s�j ´�­¬y|h�y|h+lª��l
´�«®z��
�ujR�+twy|lk��o�g�gÅºÞÌU���+lª��t+jª·�lk~IcY´�­²«®«L­²�¸yrt+~|�
t+�?�+s�y|lR­¬y�qIP [�S d t�qr­²�+��yrh�lRq|s�jRl^lkÍ¦t�s�yr­®�u��su���[¨Æ�N~r´�s�~��+q¼­¬y��w��´���q{y|~rl¶s�j s����dqr���N� Ã 6��ut+~|lR�NÄ�º^×�¨ yrlk~r´�s�~��+q¼yrh�l
t�qrlÅ��¨�yrh+l�Ö/Kfs�����Ö/K/L\o\�)��} jRlkq|qrsu�ulkq�´�­®«²«Â·�l�qrt)�Y��­®l
�¦y�yr�Rl¶q{y|­²j:s�y|lÅyrh+l��+­¬À?l
~|l
�¦y\oLg�g�qkº
½¾�x´�h�s�y�¨Æ�u«®«²��´\qk¿�´)l¹�+�uyrlÅ·�z#efP QTS U y|h+lÅl�vw�Gl
~|­²lk����l¶�xoLg�g °�s�~|­µs�yr­®�u��·�l
y{´)lkl
�xyrh+l � yrh�s����xyrh�l V y|h��+�w�wlNº �+�N~

yrh�l � yrhY«®­®�+Ë�y|h�s�y����N�+�+lk��y|q&yrh+lgN � J L�O yrhYsu���^yrh+l � yrhY�+�w�wlN¿uy|h+l¼oLg�g °�s�~|­µs�yr­®�u�R­µq7efP QTWYX�S Q ºB×��+�w­²yr­®�u��s�«®«²z^´)lU�+��y|l
·�zheGi�QÂy|h+l9oLg�g °±su~r­µs�y|­²�N�Y��¨Âyrh+l9N � J L�O yrhx­®�¦yrlk~rjRlk�+­®s�yrlU�����+l¹su���:y|h+l¼~|lk�
l
­®°ulk~kº�g�h+l¼��°Nl
~�s�«®«�l
v��Gl
~|­®l
���
lk�YoLg�g

ðÆõ�÷2ð î



°�s�~|­®s�yr­®�u��·Gl�y{´�l
lk��y|h+l�q��Nt+~|�
l)su���9y|h+l)~|lk�
l
­®°ulk~�­µqCeGi0_ eGi(X�º�½¾�+­²yr­µs�«®«²zN¿�sU~|lk�
l
­®°ul
~ Ã «®l�¨ y�qr­®�+l)�u¨ 6��ut�~rl��uÄ����ujR�+t+yrlkq
yrh�l�oLg�gf°�s�~|­µs�yr­®�u� efP � WYX�S � ��¨L­¬y�q\t+��q�yr~|lksuj «®­²��Ë Ã ��t+jª·�lk~2HÂÄ�t�qr­®�+�Ryrh+l�«®sNq{y�y{´��YoLg�gfjRlksNq�t�~rl¶q�yr�:­²y|q\��s�~|l
�¦y´�­²yrh�yrh+l^jRlk��h�su�+­®qrj��wl¶qr�
~r­®·�l¶��l¶s�~|«²­®l
~¼­²��yrh+­µqÅq�l¶��y|­²�N�2º�×�¨ y|l
~|´�su~|��q\y|h+lª~|lk�
l
­®°ulk~¼­®����«®t��wl¶q¼yrh+l:���NjR�+twyrl¶�¸oLg�g
°�s�~|­®s�yr­®�u�Y­®�Yy|h+l�Õ�oôyr�^·Gl¹qrl
�¦y�yr�ªyrh+lÅq��Nt+~���luºLg�h+l¹~rl¶��lk­²°Nl
~�� q���s�~|l
�¦y Ã ­Êº luºB�����+l/H�J L Ä&su���+q)yrh+lÅoLg�gô°�s�~|­®s�yr­®�u�
~|l
�G�u~ryrlk�x·�zRyrh+lÅ~|lk��lk­²°Nl
~�s�����­²y|q���´���oLg�gf°±su~r­µs�y|­²�N�:yr�R­²y|q�t+��q{y|~rl¶s�j%�+�w�wl¹yr�^�u·+y|s�­®��yrh+l9oLg�g °�s�~|­µs�yr­®�u�x��¨�­²y|q
��su~rlk�Ny Ã N�H J c O y|h��+�w�wl±Ä)yr�Ry|h+l9~rl¶��lk­²°Nl
~��

efi � WYX _befi � K efP � W�d�S � WBX
Ì\�w�wl Ã H9J L Ä�´�­®«²«�yrh+lk�x~|l
�G�u~ryDefi � WBXU­²�:y|h+l ������E � � 6�lk«®�:�u¨2yrh�l9Õ�o9º�½¾�:y|h+­µq)´�s±zu¿�s���s�~|l
�¦y)�+�w�wl � ¿¦�N�Y~|lk��lk­²�+y
��¨BsYÕ�o=¨Æ~r�Nj �+�w�wlhN � K L�O su���+q�­²y|q\oLg�g=°±su~r­µs�y|­²�N�Yy|�:�+�w�wlhN � J L(O yr�Ryrh�l9~rl¶��l
­®°ul¶�x�N�+lÅ·�l
¨Æ�u~|lÅ¨Æ�u~|´�su~|�+­²�+�ªyrh�l
Õ�oE´�­¬y|h,yrh+l9�+lk´�«²z����ujR�+t+yrlk��oLg�g=°±su~r­µs�y|­²�N� �

efi1Q _ efi1Q�� X K efP(QTWYX�S Q
g�h+l�qrl
���+l
~�´�­®«²«Þlk���,t+��·¦zx~rl¶��l
­®°�­²���ªy|h+l�oLg�g °�s�~|­µs�yr­®�u�,l�vw�Gl
~|­²lk����l¶�x�N�xy|h+l9´�h+�N«²lÅ«®­²�+l¶s�~\�
�u�+�+l¶��y|­²�N� efiÞº

����� 	Y"%T�
�(
,a&b]H"%T��'(
(
V�
W5���� .'$�����*b(
,G,G]H"4T�����
�
%*b(�
�56&b]H"%T

g��^sN��h+­²lk°ulÅqr�ks�«µs�·+­®«®­¬y{zN¿¦s^jRlk��h�su�+­µq�j%�u¨�s��N�u~|l
�Ns�yr­®�u�&��q�t��+�+~|lkq|q�­®�u�^­®q��Gl
~r¨Æ�u~|jRlk�Þº �dlÅt�q�l¼yrh�l¹��h¦zwqr­®�ks�«?j�t�«¬y|­®�ksuq�y
yr~|l
l�yr�xh�­²lk~|su~|��h+­µ�
su«²«®zxsu�u�u~|l
�¦s�y|­²�+�^¨Ælklk�w·�sN��Ëwq\s�y¼yrh+lª­²�¦yrlk~rjRl¶�w­®s�yrl������+lkq Ã ~r�Ntwyrlk~|q�Ä�º\× q�t��+�+~|lkq|q�­®�u�[jRlk��h�s��+­µq�j
­µqB��lk~�¨Æ�N~rjRl¶�ª�N�:ÌU×UÕ��9qLy|h¦t�q�s�«®«®��´�­²�+���{t�q�y��N�+l\ÌU×UÕ��=��lk~&«®�Nq|qLyr�9·GlUqrl
�¦y&t+��q�yr~|lksuj,ºB��­®����lU´)l\�w�9����y�qrt+�+�G�Nqrl
yrh�s�y¼su«²«Þy|h+l�~|�utwy|l
~�q�s�~|l�su��yr­®°ulu¿�j^�N~rlÅy|h�s����N�+l�ÌU×UÕ�� ¨Æ�u~\yrh+l�q|s�jRl9«®�Nq|q\���Nt+«µ��·Gl�~|lk�
l
­®°ulk�,·�zYy|h+l�qr�ut+~���lNº�g��
s±°u�N­®�x~rl¶su��yr­®�+�^yr�:�wt+�+«®­µ�
s�y|l�ÌU×UÕ��9qk¿�yrh+l�qr�ut�~|�
l¼~|lksN��y|q�y|�^yrh+l�6�~�q�y\�u�+l9s����x­®�u�+�N~rl¶q)yrh+l�qrt+·�qrlkÍ¦t+lk�Ny��N�+lkq�¨Æ�N~\s
�u­®°ulk���Gl
~|­®������¨�yr­®jRl9´�h+­µ��h,�wlk��lk���+q��N�xy|h+l9j�t�«¬y|­®�ksuq�y�yr~|l
l9q{y|~rt���yrt�~rlNº
g�h+l^Õ�oUqUs�~|l�s��N�u~|l
�¦s�yrl¶��s�y\yrh�l�­®�Ny|l
~|jRlk�w­µs�y|l��+�w�wlkqkº\×\��sN��y|­²°Nl�~r�Ntwyrlk~Us��N�u~|l
�¦s�yrl¶q)yrh+lª~rl¶��l
­®°ul¶��Õ�o\q�¨Æ~|�uj

yrh�l��w��´���q�yr~|lks�j «²­®�+ËwqR­²�ô�N�+l¸Õ�o yr�©·Gl�¨Æ�u~|´�su~|�wl¶�¯t+��q{y|~rl¶s�j�º g�h+l�s��N�u~|l
�¦s�yrl¶�5Õ�o ���N�¦y|s�­®��qªyrh�l¸q�l¶Í¦t+l
���
l
��t+j�·Gl
~��u¨2yrh+l¹jR­²��­²jªt+j�«µsuq�y)�u~��wlk~rl¶�Ys����Yyrh+l¹j:s�vw­®j�t+j%«µsuq�y�~|lk�
l
­®°ul¶�:�+s�y�s���sN��Ëul
y|q�s�jR�u�+��yrh+�¦q�l¼~rlk���N~�y|lk�:·�z
yrh�l:Õ�o\q¹~|lk�
l
­®°ulk�[¨Æ~r�Nj��w��´���q�yr~|lks�j�º �+�N~¼y|h+lRs��u�N~rlk�Ns�yr­®�u����¨&y|h+l:oLg�g °�s�~|­®s�yr­®�u��qU~rlk���N~�y|lk�[·�z�yrh�lYÕ�oUq\¨Æ~|�uj
�w��´���q�yr~|lksuj%­²��yrh�l��
suqrl¹��¨Bsªjªt+«²yr­²³I��s�yrh����N�+�+lk��yr­®�u�2¿w´�lÅ­²«®«®t�q{y|~|s�yrlÅ�ut�~�qr�u«®twy|­²�N��´�­²yrh,yrh�lÅqr­®j^��«²lÅy{´���³í«²lk°ulk«�y|~rlkl
�wlk�+­®��yrl¶�[­²� 6��ut+~|l���ºB��l^���u��q�­µ�wl
~\y{´)�Y~|lk�
l
­®°ulk~|q � X su��� � d ���N�+�+l¶��yrl¶�,yr�xyrh+l^q��Nt+~|�
l � °�­®s:�N�+l�sN��yr­®°ul�~r�Ntwyrlk~
� º¼o�lk�
l
­®°ul
~�q � X s���� � d q�lk����Õ�o\q\yr�:y|h+lªsN��yr­®°ul9~|�ut+yrl
~¼´�­¬y|h[yrh�l
­®~U~|lkqr��l¶��yr­®°ul�oLg�g8°�s�~|­µs�yr­®�u��q2efi X su��� efi d º
�¼���
lRyrh+l¶q�lY��h+­®«µ�w~rlk�JÕ�o\q�s�~|lR~rl¶��lk­²°Nlk�Þ¿Âyrh+lYsN��yr­®°ul:~|�ut+yrl
~ � q�lk���+qÅ­²y|q^Õ�o y|��yrh+lxqr�ut�~|�
l^´�­²yrh efi©���NjR�+twyrl¶�
t�qr­²��� �

efi0_ efi���� K 
���� N�efi X � efi d O
´�h+lk~rl#efi����[­®q�yrh+l,oLg�g °�su~r­µs�y|­²�N�d�u¨�yrh+l�q��Nt+~|�
l:«²­®�+Ë Ã � � � Ä�º�g�h+­µq�«µs�y�y|l
~ª­®q�l�v�yr~�su��yrlk�d¨Æ~|�ujÇyrh�lxÖ2KML\o��)�w}
jRlkq|qrsu�ul:qrl
�¦y�·�z�yrh�lxq��Nt+~���luº��Uqr­²�+��y|h+­µq9jRl�yrh����§­®�¯s��N�u~|l
�¦s�yr­®�+�xyrh+lxoLg�g °�s�~|­®s�yr­®�u�2¿Âyrh+lYqr�ut+~���lRlk���+q�t��d·�z
~|lk��lk­²°�­®�+�ªyrh+l�oLg�g=°±su~r­µs�y|­²�N�xl
v��Gl
~|­®l
���
lk�,·�z:yrh+l9´��u~�q�y�lk����³Iyr��³íl
���x��s�yrh���¨�yrh+l9jªt+«²yr­µ�
suq�y�yr~|l
lNº

���"! !#56&G(#� V%$G$�,a&bc ( T%&

½¾�¸×¼��Õ�×�¿Þs:jR­®�+­²jªt+j s����¸s:j:s�vw­²jªt+j ~|s�yrl¶q �'& Q � s���� �'&)(+* s�~|l�q�l
yU·�z,yrh+l^s��+�+«®­µ�
s�y|­²�N�2ºU×U�¦z�~|lk�
l
­®°ul
~\yrh�s�y
���Nt+«µ������y�qrt+�+�G�u~ry¹y|h+lYjR­®�+­²jªt+j�y|~|su��qrj^­µq|q�­®�u�d~|s�yrlRh�sNq¹yr�[«®lks±°ul^y|h+l:j�t+«²yr­µ�
sNq{y�qrlkq|qr­²�N�2º:½¾�+­²yr­µs�«®«²zN¿2yrh�lYq��Nt+~|�
l
q�y|s�~ry|q�y|�Åqrl
���ª�+s�y|s¹��sN��Ëul�y�q�´�­¬y|hRs¼~�s�yrl�l¶ÍNt�s�«¦yr�¹yrh�l�j^­®�+­®j�t+j ~|s�yrl �'& Q � º�g�h�l
�R­¬yLy|~r­®lkq�y|�¹­®���
~rl¶suqrl)­²y|qL~�s�y|l�­²¨�������N�+�ul¶q{y|­²�N��­®���w­µ�
s�y|­²�N��­µqL~rl¶��lk­²°Nlk�9´�­²yrh+�NtwyBl�v+��lklk�w­®�+�Uyrh+l�j:s�vw­®j�t+j�~�s�y|l �,&-(.* ºLg�h+l�q��Nt+~|�
l�t�qrlkq�y|h+l�­²�w¨Æ�N~rj:s�yr­®�u�
¨Ælk�d·�sN��Ë�­®�¸y|h+l�Õ�o\q�su����Ì¼×UÕ��9q¹yr�[t+�?�+s�yrl:­²y|qÅ~�s�yrlNºYg�h+l:oLg�g °�s�~|­µs�yr­®�u� 6�l
«µ�d��¨�l
°Nl
~|z�Õ�o ­µq9t�qrlk��·�z�yrh�l
qr�ut+~���l¼yr�Y�
�ujR�+twy|l¼y|h+l�Í¦t+l
t�l�q�­®È
lÅ°�s�~|­®s�yr­®�u����lk~\��su��ËNl�yEe � � �+t+~r­®�+�^yrh�l9�+~rlk°�­²�Nt�q���lk~r­®�w�Þº ��l9h�s±°ul��

e � �G_ efi
efi K/� Ã �NÄ

´�h+lk~rlhe10,­®q¹y|h+lYoLg�g�°�s�~|­®s�yr­®�u��l�vw��lk~r­®l
����lk��·�z[yrh�l:´)�N~|q�y¹lk����³Iyr�u³Ilk������s�yrh§��¨)yrh+l:jªt+«²yr­µ�
suq�yÅyr~|l
lNº^g�h+l:~�s�y|l
~|l
�ut�«®s�yr­®�u��s�y¼yrh+l^q��Nt+~���l�­µq¼su«®qr�Y·�sNq�l¶���u�¸su����y|h+l
~¼jRl�yr~|­µ�9yrh�s�yÅlkq�yr­®jRs�yrl¶q\y|h+l���t+jª·�lk~¼�u¨��+s�y�s:��su��ËNl�y�q\´�h+­µ��h
s�~|lÅ�+��y\sN��Ëulk�xzul
y\·¦z�s�«®«?yrh+l9~|lk�
l
­®°ul
~�q e � ( �

e �,( _3254 6YNTF � 
 J N ��� Q�� X7J ��� Q O%O Ã �¦Ä

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



�

�

��� ���

���
	��

�
� ���� �

���

��­²�Nt+~|lÅ� �)Õ�o\q�s��N�u~|l
�¦s�yr­®�u�x­²��sRj�t+«²yr­µ�
sNq{y�y|~rlkl

´�h+lk~rl 
 ­µq9y|h+lY��t+j�·Gl
~ª��¨���sN��Ëul�y�qÅ~rl¶��lk­²°Nlk�§�wt+~|­²���[yrh+lx��lk~r­®�w�§°±su«²t�l � º ��� Q � X:s���� ��� Q\su~rl:~|lkqr��l¶��y|­²°Nl
«®z�yrh�l
°�s�«®t+lkqU��¨By|h+l�«µsuq�y¼�u~��wlk~rl¶��6�l
«µ�[��¨Lyrh�l��+lk´�«²z�s������+~rlk°�­²�Nt�q�«®zx~|lk�
l
­®°ul¶�[Õ�o�ºGÌU��yrl�yrh�s�yIe �'( �N­²°NlkqUsYj^l¶suqrt+~|l9��¨
yrh�l��w­¬À?l
~|l
����lÅ·�l
y{´)lkl
�,yrh�l9l
jR­®q|qr­²�N�,su���Yy|h+l9~|lk��lk�wyr­®�u�,~�s�yrlNº
g�h+l�q��Nt+~���lu¿��u�Dyrh+l�~|lk��lk�wyr­®�u�D��¨¼s¯Õ�o9¿Bl
v�yr~�su��y�q�y|h+l���t�~r~|l
�¦yª�Gl
~|­®��� Ã"� Ä�su���¯y|h+l[oLg�g�°�s�~|­®s�yr­®�u� Ã efi�Ä�º

×�¨ y|l
~|´�su~|��q
¿w­²yU���Nj^��twyrl¶q�yrh+l�Í¦t+lkt+l�q�­®È
lÅ°�s�~|­µs�yr­®�u����lk~\��sN��Ëul�y2e � � s����xyrh+l9��t+jª·�lk~\��¨L�+s�y�s^��su��ËNl�y|q�����y\su��ËNlk�
zul
y6e �'( t�q�­®�+� Ã �NÄLs���� Ã �NÄ�ºLg�h+l\su­²j�­µqLy|�9jRsu­²�¦y�s�­®�9e � � J�� ¿u´�h�l
~|l � ­®qBsÅ�G�Nqr­²yr­®°ul���t+j�·Gl
~Ly|�9·�l\��h+�¦q�lk�ª­®��� F � L��
s���� e �,( ­²��� � ��� � ¿�´�h�l
~|l��Dsu��� � s�~|l�qr­²jR­®«®su~\yr�Yyrh+l9y{´��Y��su~|sujRl�yrlk~|q��u¨&gUÕ)}B³+	Blk�NsNq
º�»¼t+~r­®�+�xsR��h�suqrl�qr­²jR­®«®su~
yr��yrh+lÅgUÕ)}Dqr«®��´ q{y�s�~ryk¿Nyrh+lÅq��Nt+~���lU�
�u�¦yr­®��t+lkq)­²����~|lksuqr­®�+�9­¬y�q�~|s�yrlU·�z ��� ����� &)(+*:Ã ·+­²y|q���lk~�q�l¶���u����ÄBlk°ul
~|zªyr­®j^l¹­²y
~|lk��lk­²°Nlkq)sRÕ�o yrh�s�y�­®���w­µ�
s�yrlkq e � � J�� su���#e � ( J � ºB½¾����~|lksNq�­®�+�9y|h+lÅ~|s�yrl¼·¦z ��� � ��� &)(+* ´�h+l
~|l ����� &)(+* ­®q)yrh�l
j:s�vw­®j�t+j%l
v��Gl
~|­®l
���
lk�YoLg�g suj^�N�+��y|h+l¹~rl¶��l
­®°ulk~|qk¿u­µq�lkÍ¦t+­®°�s�«®l
�¦y�y|�^sN�+�w­®�+�xm¼yr��yrh+l9���N�+�ul¶q{y|­²�N�:´�­²���w��´ ¨Æ�u~�yrh�l
«µs�~|�ulkq�yLl
����³Iyr�u³Ilk���^���u���+lk��yr­®�u�R��¨�yrh+l�jªt+«¬y|­®�ksuq�yByr~|l
lNº�g�h+­µqB·Gl
h�s±°�­®�u~Lj:s�ËNlkq��ut+~&�
�u�+�Nlkq�yr­®�u�Rs±°u�N­®�+su����l�s�«®�u�N~r­²yrh+j
¨Ás�­®~&´�­²yrh:gUÕ)}§¨Æ~|�uj y|h+l\·Gl
�u­®�+�+­®�+�9�u¨�y|h+l�j�t+«²yr­µ�
sNq{y�qrlkq|qr­²�N�2º�g�h+l\qr�ut�~|�
l�lk�¦yrl
~�qLy|h+l\���N�+�ul¶q{y|­²�N�^s±°N�u­µ�+s����
l)��h�suqrl
´�h+lk�x­²y�~|lk�
l
­®°ul¶q)s^ÌU×UÕ�� �N~�sRÕ�of´�­¬y|h e � � ]�� �N~ e � ( ] � º)�¼�Yy|h+lÅ~rl¶��lk­²�wy���¨�sªÌ¼×UÕ��R¿Ny|h+l9q��Nt+~���lU~|lk�+t���l¶q
yrh�lª~�s�y|lª·�z�h�s�«²¨{º���t+·�q�l¶ÍNt�l
�¦yÅÌ¼×UÕ��9qÅs�~|l�­®�u�+�N~rl¶�[�wt+~|­²�+��sY�Gl
~|­®���¸lkq�yr­®j:s�yrl¶��·�z�yrh�l^�w­²À?l
~|l
���
lª·Gl�y{´�l
lk��yrh�l
��t�~r~|l
�¦y�oLg�gDyr�9y|h+lUqr�ut+~���l��u¨Gy|h+l�¨Ásu~�y|h+lkq�y)s�����y|h+l¼�
«²�¦q�l¶q{y&~|lk�
l
­®°ulk~B­²�Ry|h+l\j�t�«¬y|­®�ksuq�y&yr~|l
lGN � ��� &-(.* J � ��� & Q � O ºg���s±°u�N­®�©�+lk��~|lksNq�­®�+�¸�+~|sujRs�yr­µ�
su«²«®z¸y|h+lx~�s�y|lx·Glk�ks�t�qrlx�u¨U­®qr�u«µs�y|lk�§«®�Nq|q�l¶q
¿L´�l���h+l¶��Ëdyrh+l ��� su��� ��� 6�l
«µ�+q��u¨\yrh�l
ÌU×UÕ��9q:su���D~rl¶�wt���l,y|h+l[~|s�yrl,�u�+«®z¯­²¨ ��� J ������� ¿)�uyrh+lk~r´�­µqrl�´�l^�{t�q{yY~|l�y|~|su��qrj^­²y^yrh+l��
�u~|~rl¶q��G�u���+­²�+��~rlk��s�­®~¶º
»¼t+~r­®�+�,yrh�lx���N�+�ul¶q{y|­²�N��s±°u�N­®��s����
l��+h�sNq�lN¿Â�N�¸y|h+l:~rl¶��lk�wyr­®�u�d��¨�s�Õ�o ´�­²yrh©s�oLg�g °�su~r­µs�y|­²�N� efi§s����§s,��lk~r­®�w�
� ¿By|h+l[q��Nt+~���l,t+�G��s�yrl¶qR­¬y�qR~|s�yrl��wl
�Gl
���w­²���d�N�¯y|h+l���t+~|~|l
�¦yª°�s�«®t+l¶qR��¨¼·G��y|h e � � s���� e �'( º �ôh+l
�Dyrh+l¶q�l,y{´��
jRlksNq�t+~|lkqU�w�Y�+�uyU­²���w­®�ks�y|l����N�+�ul¶q{y|­²�N� Ã e � �! � F � �"� su��� e �'( J � Ä�¿�yrh+lª~|s�yrl9­µq\j�t�«¬y|­²�+«®­®lk�[·�z$#d��h+�¦q�lk��qr«®­²�NhNy|«²z
�u~|lks�yrlk~�yrh�su�¯m Ã qrs±zdmuº �N� �uÄ�º�½¾�[y|h+l��uyrh+lk~¼�ksuqrlkqk¿+yrh�lªqr�ut+~���l�t��G�+s�yrl¶qU­²y|qU~|s�yrl��wlk��lk���w­®�+�x�N�[yrh�lª��t�~r~|l
�¦yU°�s�«®t+l¶q
��¨�·G��yrh e � �[s���� e � ( º �ôh+l
�dy|h+lkqrl:y{´��,jRl¶suqrt+~rl¶qÅ�w�[�+��y�­®���w­µ�
s�yrlY�
�u�+�Nlkq�yr­®�u� Ã e � �  � F � �"� su��� e � ( J � Ä�¿
yrh�l:~|s�yrl:­µq9j�t+«²yr­®�+«®­²l¶�d·¦z%# Q �'& ��h+�Nqrl
�§qr«²­®�uh¦yr«®z��N~rl¶s�yrlk~¹yrh�su�ômuºY½¾�dyrh�l:��yrh�l
~��ksuqrlkqk¿Þyrh+l:~�s�y|l:­®q�j�t+«²yr­®�+«®­²l¶��·�z# _ �(� N � K efi O�) º �ôh+lk�©yrh�lxl
jR­µqrqr­®�u�§~|s�yrlY­µq��N~rl¶s�y|l
~Åyrh�s��§yrh�lx·G��y�y|«²lk�+lk��Ëd~�s�yrlN¿�s¸ÍNt�l
t+lY´�­®«®«)·+t�­²«µ�§t+�¯­®�
yrh�l^·G��yryr«®l
�+l¶��Ë[«²­®�+Ë?ºªg�h�­®qÅ´�­®«²«B·Gl^yr~�s���qr«µs�yrl¶�[·�z¸s����¦q�­²yr­®°ulRoLg�g�°�s�~|­®s�yr­®�u� efi§s�����yrh�t�q*# JdL ºª�[t�«¬y|­²�+«®z�­²���
·�z+#§´�­®«®«��wl¶��~|lksNq�l�yrh+lªyr~�s���qrjR­®q|qr­²�N�[~|s�yrlªsu����y|h+­®q¹­µq¼yrh+lRs��+��~r�N�+~r­µs�y|l�su��yr­®�u�[¨Æ~|�uj y|h+l^qr�ut�~|�
luºU½¾�¸yrh+l^~|l
°ulk~|qrl
qr­¬y|t�s�y|­²�N��´�h+lk~rlªyrh�l^lkjR­®q|q�­®�u��~|s�yrl^­®qÅ«®lkq|q¼yrh�su�¸y|h+lYs±°�s�­®«®su·+«®l�·�su���w´�­µ��yrh2¿ efi¸­µqÅ�+l
�¦s�yr­®°ulRs�����j�t�«¬y|­²�+«®z�­²���,·�z
# ]dL ´�­®«²«B­®���
~rl¶suqrl�yrh�lªy|~|su��qrj^­µq|q�­®�u��~|s�yrluº�½¾�dsN�+�w­²yr­®�u��yr��yrh+lR�+~|�u�G�Nqrlk�¸j^l¶��h�s���­®qrj:q
¿2s,q�lk°ulk~rlR���N�+�ul¶q{y|­²�N��­®q
�wl
yrlk��yrl¶�¸­²¨)�+�,¨Ælklk�w·�sN��Ë[­®q¹~|lk�
l
­®°ulk���wt+~|­²���,s�~rlk«®s�yr­®°ulk«²z[«®�u�+�,�Gl
~|­²�w��´�h�­®��hd­®q9qrl�y¹yr�,y{´�­µ��lªyrh+l:�
t+~r~|l
�¦yÅ��lk~r­®�w�
Ã c � Ä�ºL½¾�,yrh�­®q\�ksuqrlUy|h+l9~�s�yrlÅ­µq\�w~|�u�+�Glk�xyr�R­²y|q�jR­®�+­®j�t+j °±su«²t�l �'& Q � º
, ØÂÙ¶åBàIè|äÊÚÜß�ç�è�7wé�å{Ù±ÚÜç±æ¼äÊÙ±ÚÜÛ2ÚÜÛ2ÛIÙ±ß�ÝÂç¹ÚÜç 9�-�.=< þ

ðÆõ�÷2ð î



� "%$�$�� � � �:.��9����	,� �Ç�������L������	,�����G� �����L��0����!� / ����0��
�Å������	��d�����

��� � �	5 � �-
�*b"4$�T�V

�¼t+~�su�+�+~|�Nsu��hd­µq9j:s�­®�+«²z�·�suqrlk�d�N�ds���su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�[��¨�yrh+l:~|lk�
l
­®°ulk~|qÅ­®�¦yr��qrt+·+�u~|�ut���q¹´�­¬y|h¯q�­®jR­²«µs�~��ks���sN��­²yr­®lkq9qr�
yrh�l
­®~���°ulk~|su«²«&q|s�y|­®q�¨Ásu��yr­®�u�§­µq�j:s�vw­®j^­®È
l¶�Þº��¼t+~�sN�w�u�+yrlk�§��s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+��s�«®�u�N~r­²yrh�j ­µq�·�sNq�l¶�§�u�§yrh�l �"!F% �#�*��� ! �����
�#� � � �#�*��
*� Ã ����yrl¶� e��i�Ä�¿Þ�wl�6��+l¶��suq\yrh+l^~|s�yr­®�:��¨�sxj^l¶suqrt+~|lk��oLg�g8°±su~r­µs�y|­²�N��yr�xyrh+lª��lk~r­®�w�w­®�
­¬y{z,��¨By|h+­µqUjRlksNq�t�~rlNº
�dlYh�s±°ul0e��i _ eGi � � ´�h+l
~|l#efi§­®q�yrh+lxoLg�g °�s�~|­®s�yr­®�u�©s���� � ­µq9y|h+lY�Gl
~|­²�w�©�wt+~�s�y|­²�N�2º�g�h+l:�+~|�u�Gl
~ryr­®lkq�su���
�wl
y|s�­®«µq)�u¨��Nt+~)��s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+�Rs�«®�u�u~|­²yrh+j%s�~|l¹·�lkzu�u���:yrh�lÅq|���N��l¹��¨Âyrh+­µq�~rlk���N~�y¶¿wsª�wlkl
�Gl
~�q�yrt��wzx��¨2y|h+­®q�su«²�N�u~|­¬y|h+j ­®q
�+~|��°�­®�wl¶�:­®� � mk���íºL½¾���N~|�+l
~)yr�RÍNt�s��¦yr­²¨ÆzRyrh+l9q|s�y|­®q�¨Ásu��yr­®�u�Y�u¨�s�~|lk�
l
­®°ulk~ � Q�­²�,s�jªt+«¬y|­®�ksuq�y�qrlkq|qr­²�N�2¿�´)l¹t�qrl¹sªtwyr­®«®­¬y{z
¨Æt+����yr­®�u�[�wl�6��+lk��sNq�¨Æ�u«®«²��´\q � �w¿G� � �

��Q%N �RO _ 2
	�� N � Q � �@O
254 6BN � Q � �@O Ã ��Ä

´�h+lk~rl � Q su��� � s�~|l9~rl¶q��Glk��yr­®°ul
«®zYy|h+l�­µqr�u«µs�yrl¶��s����,y|h+l�~|lk�
l
�wy|­²�N�,~�s�y|l���¨B~|lk�
l
­®°ul
~ � Q º�g�h�l�~|lk��lk­²°Nl
~\q|s�y|­®q�¨Ásu��yr­®�u�
­µqUj:s�vw­®jR­²Èklk��´�h+lk��­¬y�qU~|lk�
l
�wy|­²�N�[~|s�yrl�­µq¼lkÍ¦t�s�«Âyr��­¬y�qU­µq��N«®s�yrl¶��~|s�yrlu¿
� Q N � Q O _ L ºU×�~|lk�
l
­®°ulk~�yrh�s�y¼~|lk�
l
­®°ulkq¼�+s�y�s
´�­²yrh[s^~|s�yrlÅ´�h+­µ��h,­µq��u~|lks�yrlk~)y|h�s���­²y|q�­µq��N«®s�yrl¶�x~�s�y|lÅ�
�ut+«µ��l�vw��lk~r­®l
����lÅ«²�¦qrqrlkqkºL½¾�,yrh+l9�N�+���¦q�­²yrl9�ksuqrlu¿�yrh�l9~rl¶��l
­®°ulk~
´�­®«²«Ls�«µq��:·Gl�t���qrs�yr­µq 6�lk�[qr­²���
l�­²y¼h�sNq\jR�u~|l�s±°�s�­®«®su·+«®l�·�s����w´�­®�wyrh2º\½¾��s�q�­®jR­²«µs�~U´�s±z�yr� � ���í¿G´)l��+l"6��+l�yrh+lªtwyr­®«®­¬y{z
¨Æt+����yr­®�u�,��¨Lsªqr­²���u«®l�³í~|s�yrlUjªt+«²yr­µ�
suq�y�q�l¶qrqr­²�N�xsuq)y|h+lÅ´)lk­²�NhNy|lk��q�t+j ��¨2y|h+lÅ­²���+­²°�­µ�wt�s�«Þt+yr­®«²­²y{zY°�s�«®t+lkq��u¨Â~rl¶��lk­²°Nl
~�q�­®�
yrh�l�q�l¶qrqr­²�N� �

�9N �RO _ ��
Q�� X

� Q��CQ-N �@O Ã �NÄ

qrt+·w�{lk��y�yr��� � Q _ L s���� � Q  � F � L�� � � _ L ��������� H ´�h+l
~|lhH ­µq9yrh�lY��t+j�·Gl
~ª��¨�yrh+lx~rl¶��l
­®°ulk~|qÅ­®�©y|h+lYj�t�«¬y|­®�ksuq�y
qrlkq|q�­®�u�2ºY× jªt+«²yr­²³I~�s�y|l:j�t+«²yr­µ�
sNq{y�qrlkq|q�­®�u�§���N��qr­®q�y|qÅ�u¨��N�+lR�u~9jR�u~|lYq�t�·+�u~|�ut+��q¹qr�+«®­¬y9¨Æ~|�uj�s��§�u~|­®�u­®��s�«Lj�t�«¬y|­®�ksuq�y
qrlkq|q�­®�u�2º¹g�h+lªqrlkq|qr­²�N�[twyr­®«²­²y{z�¨Æt+����yr­®�u��­²�[y|h+­µq¹�ksuqrl�­µq¼�wl�6��+l¶�¸suq\yrh+lRqrt+jRjRs�yr­®�u���u¨Byrh+l^twy|­²«®­¬y{z[°�su«²t+l¶q\�N·wy|su­²�+l¶�
·�zdsu«²«�j�t+«²yr­µ�
sNq{yªqrt+·+�N~r�Nt+��qk¿Ât�qr­®�+�[yrh�lxq�­®�+�N«²l
³I~�s�y|l^t+yr­®«²­²y{z§j^l¶suqrt+~|l:­²�©l¶su��h©q�t�·+�u~|�ut+�Âº,�[�N~rlYqr�Glk��­ 6��ks�«®«²zN¿�­²¨\s
j�t�«¬y|­®�ksuq�yªq�l¶qrqr­®�u�©��¨�~|lk�
l
­®°ul
~�q
� � X � � d �������'� ����� ­µq�qr�+«®­¬y^­²�¦y|��� qrt+·+�u~|�ut���q�� �GX � � d ��������� ��! � ´�­¬y|hJ�w­²ÀGlk~rlk�¦y
yr~�s���q�jR­µqrqr­²�N�x~�s�y|lkq#""X � "Ad �������'� "$!ª¿wyrh+lk�

�9N%""X � "Ad ��������� "$! O _
!
�
U&� X

�('�
Q�� X

� QTS U �CQTS U=N�"(U O Ã �¦Ä

qrt+·w�{lk��y�y|� � Q�S U � Q�S U _ L s������ QTS U  � F � L�� º,��l�h�s±°ul � U H U _ 
 ´�h+l
~|l0H Ux­µq�yrh+l��¦t�j�·Gl
~^��¨�yrh�lx~|lk��lk­²°Nl
~�q
­®�¸q�t�·+�u~|�ut+�)� U º*� QTS U N%" U O su��� � Q�S U su~rl9~|lkqr��l¶��y|­²°Nl
«®zxy|h+l�twy|­²«®­²y{z�¨Æt�����y|­²�N�¸s����,y|h+l�´�l
­®�uh¦y¼sNqrqr�w��­µs�y|lk�,yr�Yyrh+l � y|h
~|lk��lk­²°Nl
~��u¨�yrh+l V yrh5q�t+·��u~|�ut+�2ºd��­²����lx´�l�su~rl����u����l
~|�+l¶�§·¦z©s�¨Æt+«²«®z§~rlk«²­µs�·�«²l�j�t+«²yr­µ�
sNq{y¶¿Lyrh+lxyr~�s���qrjR­®q|q�­®�u�©~�s�y|l
" U ¨Æ�N~Ryrh+l[~|lk�
l
­®°ulk~|q^­®� qrt+·+�N~r�Nt+�+� U h�sNqRyr�§j:s�y���hJy|h+l�jR­²��­²jªt+j ~�s�y|l,�u¨Uy|h+l�q�t�·+�u~|�ut+�5­µq��N«®s�yrlk�D~�s�yrl¶q
¿)­Êº luº
\ V � " U _ 2,	�� Q.-$/ ' � Q

���O� !#(�
%$10H56&b]H"%T�P�*b(�( 	Y"%T�,a&)*^$�� &)] "%T

g�h+l^~rlk�ut+«µs�y|­²�N��yr~|l
lR���N��q{y|~rt���yr­®�u�[­µqÅsx�w­µq�yr~|­²·+t+yrlk�¸�+~|���
lkq|qU´�h�l
~|l�lksN��h�~|�utwy|l
~¹��lk~�¨Æ�N~rj:q¼«²�w�
su«²«®z[sY��su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�
��¨L­²y|q\�w��´���q{y|~rl¶s�j�«®­²��Ë�q�­®�¦yr�Yqrt+·+�N~r�Nt+��q�s����,�+lkqr­²�N��s�y|lkq�sR~rlk�+«®­®�ks�yr�N~�¨Æ�u~\lk°ul
~|zYqrt+·+�u~|�ut��x¨Æ�N~rjRlk�2º�×\«®�u�N~r­²yrh+j m
qrh+��´\qLh+��´Ds¹~|�utwy|l
~&�
�u�¦yr~|­²·�twyrl¶qL­²�R·+t+­®«µ�w­²����q�t���h:s¹~|l
�ut�«®s�yr­®�u�ªyr~|l
lu¿u�u�w³Iyrh+l
³ÊÉ�z��wl
�Gl
���w­²���9�u�^yrh+l\oLg�gD°�s�~|­®s�yr­®�u�
¨Æl
l¶�w·�sN��Ë�q�­²y�~rl¶��l
­®°ul¶q
º4�dlÅ�+�ª�+�uy\q�h+��´ yrh+l¹yr~�s���q�jR­µqrqr­²�N�Y~�s�yrlÅsu���{t�q{y|jRl
�¦y�­²��yrh+­µq�s�«®�u�N~r­²yrh�j qr­®����l¹­¬y�­µq�yrh+lÅ~|�u«®l
��¨�yrh�lÅqr�ut�~|�
lÅsu���xyrh+l9~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~�q32�º
½¾�+­²yr­µs�«®«²zN¿Ns9~|�ut+yrl
~Bj:su­²�¦y|su­²��q&s9«®­®q�y54 [�yrh�s�y)���N�¦y|s�­®��q&su«²«���¨?­¬y�q��w��´���q{y|~rl¶s�j «®­®�+Ëwq
º��&°ulk~rz�yr­®jRlu¿�s��w��´���q�yr~|lksuj

«®­²�+Ë l
v��Gl
~|­®l
���
lkqYs©~|l
«µs�y|­²°Nl¸oLg�g °±su~r­µs�y|­²�N� Ã e��i�U±Ä:�u~|lks�y|l
~:y|h�s��=s©�u­®°ulk�ô��s�~�s�jRl�y|l
~ 9 ¿�yrh+l�~r�Ntwyrlk~x��~|lks�yrlkqxs
�+lk´ ��su~�y|­¬y|­²�N�64 QU´�­¬y|h¯s�«®«Byrh+l:«®­®�+Ëwq9yrh�s�y�l�vw�Gl
~|­²lk����l¶�§s�~rlk«®s�yr­®°ul:oLg�g °�su~r­µs�y|­²�N���N~rl¶s�yrlk~Åyrh�su�©s���s�~�s�jRl�y|l
~��
Ã � J#9 Ä&s����:q�lk«²l¶��y|q)s�~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~ �I�87 Q ¨Æ�u~&y|h+­µq)qrt+·+�N~r�Nt+�2º4��l¼�+��y|l\·�z �I@ N.4 Q O yrh+l¹q�l
y)�u¨Þ�+­²~|lk��y)~|lk��lk­²°Nl
~�qL«²�w�ks�yrl¶�
�w��´���q�yr~|lksuj%��¨�yrh+l94 Q «®­²�+ËwqkºBg�h+lÅ¨Æt+����yr­®�u�): � �>= N.4 Q O ~|l�y|t+~r��q�¨Æ�u~\qrt+·+�u~|�ut��;4 Q ¿�yrh+l9­µ�wlk�Ny|­¬y{zx��¨Bsª~|lk�
l
­®°ulk~�¨Æ~|�uj
�I@ N<4 Q O ´�h+­µ��h:h�sNqLyrh+lUh+­²�Nh+lkq�y�l¶q{y|­²j:s�y|lk�R�
su��su�
­¬y{z>=�º ���u~&­®��q�y|s�����lu¿N´�h+l
�Ry|h+lUqrt+·+�N~r�Nt+��4 Q ­µq�qr�+«®­¬y�¨Æ~r�Nj?4 [ ¿Nyrh+lk�

@ î¸àÁå{ã�7ÜÚÜì�è|äIß�à�è�ÛÞÝÂÚ 7 7Né�åBÛIå{å{ç@?�Ù±è�Û2äÊß�è�æBAÁâ±ÛÁä2Ú äIÛ2àÁå�ã�7ÜÚÜìrè|äÊÚÜß�çÅàÊè|äIå&æ±å{ã�å{ç±æ±ÚÜç±ò�ß�ç¼ë²å�å{æ±é±è�ìíákÛ�Ú ä2àÊå{ì{å{Ú >�å{ÛÂë²àÊß�óDÚ äIÛ2ìíÙ¶Ú 7Üæ±àÊå{ç¼àÊå{ì{å{Ú >�å�àÁÛÚÜç\äIÙ±å&àÁå{ò�â�7 è|äIÚÜß�ç¼äIàÁå{å�þC è�àÊå{ì{å{Ú >�å{à�ì�è�ã�è�ì{Ú ä ê¹ÚÜÛ2å$>�è�7Üâ±è|äIå{æÅâ±ÛÊÚÜç±ò�è�ó�å¾äÊàÊÚÜì�äIÙ�è|äÂÝÂÚ 7 7Né�åBã±àÁå{ÛIå{ç�äIå{æ9ÚÜç¼äÊÙ±åBì{ß�ç�äIå$A
äLß�ë+îED�ï?î ?±ÚÜçUÛIå{ì¾äIÚÜß�ç D±þ�-�þ

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



: � �>= N.4 [ O ­®q�l
«®lk��y|lk�§suq�­¬y�q9~rlk�+«®­®�ks�yr�N~kº,��­²����lRyrh�­®q�~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~9jRs±z¸h�s±°ul:·Gl
lk�§��h��Nqrl
�d¨Æ�u~ 4 QTWYX^­®�§yrh+l:��~rlk°¦­®�ut�q
qr�+«²­²yk¿ : � �>= N.4 Q O ­µq��wl"6��+­¬y|l
«®zxlk«²l¶��yrl¶��suq�yrh�l94 QTWYX�� q�~|l
��«²­µ�
s�yr�u~ Ã q�lkl�s�«®�u�u~|­²yrh+j m±Ä�º
��5 � Ó ¢��Æ¡������ o\l
�ut�«®s�yr­®�u��yr~|l
l9���N��q{y|~rt���yr­®�u��s�y\s^~|�utwy|l
~
�xÏ	� �
�Æ¢ Ï ¥ 
 ] L su��� � J 9

4`[�� � � U � V _ L ��������� 
 � ¿¦yrh+l�qrl�y\�u¨Lsu«²«?y|h+l9«®­²�+Ëwq��w��´���q{y|~rl¶s�j
� � L
UÏ ¢�� Ó Ô
�Á¤N£ 5 5 Ð������� V � � U  4 [ qrt���h�yrh�s�y/e �i U ]/9 ¡�� Ï	�

4 Q � � � U  4 [ � e��i U ] � �
4 [ � 4 [ J�4 Q
�I�87 Q � : � �8= N<4 [ O��� �)] L ¡�� Ï	�
�I�&7 Q�WBX � : � �>= N.4 Q O
Ï	� Ô����
� � � K L
Ï�� Ô����
� � ¡�� 5 ��Ó  �� 5��Æ¡��Á �� Ó  k ��Æ��5 Ï
½¾�¯�Nt+~ªsu�+�+~|�Nsu��hÂ¿Ls�~r�Ntwyrlk~�¨Æ�N~r´�s�~��+qÅy|h+l�qr�ut+~���l��+s�y�s���sN��Ëul�y�q��N�+«²z§�N�©yrh+l 4`[,«®­²�+Ëwqkº���°ul
~|zdyr­®jRlu¿&s���l
´

qrt+·+�u~|�ut���4 Q�­µq9¨Æ�N~rjRlk�§su���dyrh+l����u~|~|lkqr���N���w­®�+��~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~ �B�87 Q�­®q�q�lk«²l¶��yrl¶�Þ¿�yrh+l�~r�Ntwyrlk~9�+��y|­ 6�l¶q9y|h+­®q�«®s�y�y|l
~9y|�
q�y|s�~ry9��lk~�¨Æ�N~rjR­®�+�[�+s�y�s�~rlk�+«®­®�ks�yr­®�u����ºx×%~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~ �I�87 Q�qrl
���+qÅ­²y|q�~rlk�+«®­®�ks�yrl¶����s�y|s,��sN��Ëul
y|q¹yr��y|h+l:~|lk��lk­²°Nl
~�q¹��¨
­²y|q\�
�u~|~rl¶q��G�u���+­²�+�^q�t�·+�u~|�ut+� 4 Q{º �+lklk�w·�su��Ëwq�¨Æ~r�Nj qrt+·+�u~|�ut��;4 Q&s�~|l9q�lk�Ny�y|�ªy|h+l
­®~U�
�u~|~rl¶q��G�u���+­²�+�ª~rlk�+«®­®�ks�yr�N~ �B�87 Q
´�h+­®«²l¹y|h+�Nqrl¹su~r~|­®°¦­®�+�ª�u��yrh+l�4 [¹«®­®�+Ëwq�s�~|lU¨Æ�N~r´�s�~��wlk�:yr�ªyrh+l9qr�ut+~���lNº�½¾��yrh�­®q�´�s±z^yrh+l9qr�ut+~���l¼yr~�s���qrjR­®q|qr­²�N�Y~|s�yrl¹­®q
�wl¶�w­®�ks�y|lk��·�z,yrh�l^´��u~�q�yU~rl¶��lk­²°Nl
~¹«²�w�
s�yrl¶���w��´���q�yr~|lksuj y|h+l
4`[^«²­®�+Ëwqkºª�¼����l�yrh+lR~|l
�ut�«®s�yr­®�u��yr~|l
l^­µq¹�
�u��q�yr~|t���yrlk�2¿
yrh�l¹qr�ut+~���l Ã s����:l
°Nl
~|zª~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~�ÄBqrl
���+q��+s�y|s9y|��­²y|q���h+­®«®�+~rlk�Y´�­¬y|h�s�~|s�yrl�y|h�s�y�j:s�y|��h�lkq�yrh+lk­²~�jR­²�+­®j�t�j%­®qr�u«µs�y|lk�
~�s�yrlª´�­¬y|h+�ut+yÅ�u¨����Nt+~|qrl�l
v+��l
l¶�w­®�+�x­²y|qÅ~|lk�
l
�wy|­²�N��~|s�yrl Ã �u~¹lkÍ¦t+­®°�s�«®l
�¦yr«®zu¿Þ­²y|q¹��su~rlk�¦yUyr~�s���q�jR­µqrqr­²�N��~�s�yrl±Ä�º9g�h�s�y¹­µq
¿
¨Æ�u~\su��­®�¦yrlk~rjRlk�+­®s�yrl Ã ~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~�Ä)�+�w�wl � �

� � =H��� � * N ��O _"! � H
#
� � =H��� � *%$ 4 � ��� H = N �;O'& � ! � H U � � U � V  �)( � �O@ N ��OB��*

´�h+lk~rl
4 � ��� H = N �;O ­µq¹yrh+l^��s�~|l
�¦yÅ��¨������+l � ¿ �)( �
�-@ N ��O ­µq¼yrh+l:qrl�yÅ��¨�­²y|q9��h�­²«µ�w~|l
�¸­®��y|h+lR~rlk�ut+«µs�y|­²�N�[yr~|l
lRs���� � U ­®q
yrh�l9­®qr�u«µs�y|lk��~|s�yrlÅ��¨�~rl¶��l
­®°ulk~ V º

����� + 0&0 $W,�&)*b56&b]-,4( _/.�5�c �10 (
,

g��U­®«²«®t�q�yr~�s�yrl)�ut+~�~rlk�ut+«µs�y|­²�N�Åyr~|l
l����u��q{y|~rt���yr­®�u��su«²�N�u~|­¬y|h+j�¿k´�l)�
�u��qr­µ�wl
~Ls\jªt+«¬y|­®�ksuq�y�qrlkq|q�­®�u�9´�­²yrh^q�lk°ulk��q�t+·�qr�
~r­®·�l¶�
~|lk��lk­²°Nl
~�q � � [ � � X � � d � �10 � �12 � �13 � ��4(� ´�­²yrhf~rl¶q��Glk��yr­®°ul
«®z5yrh+l¸¨Æ�u«®«²��´�­®�+�¯­µqr�u«µs�yrl¶�ô~�s�yrl¶q)��5 �76��78�� L�L � L 5 � L 8 � c L(� º
×\«®«���¨�yrh+l¶q�l�~rl¶��lk­²°Nl
~�q9s�~|l:«²�w�
s�yrl¶�©�w��´���q�yr~|lks�j yrh+l,qrsujRlY~r�Ntwyrlk~ � Ã q�lkl 6��Nt+~rl:��Ä�º�½í¨�´�l:y|suËul � _ F � F L su���
9 _ F � c 6 ´�h�­®��h����N~r~|lkqr���N���:y|��9g_aF � : ¿wl�vwlk�
twyr­®�+�:s�«®�u�N~r­²yrh�j m9�+~r�w�wt���lkq�� � � [ � � X � � � � d � �10 � � � �12 � � � ��3 � ��4(� �
suqRs���s�~ryr­²yr­®�u�D´�­¬y|hJy|h+l�~rlk�ut+«µs�y|­²�N�©yr~|l
l�qrh+��´��J­®� 6��Nt+~|l��¦s+ºJg�h+l,~|lkqrt+«¬y|­²���dqrt+·+�N~r�Nt+��q^s�~|l 4 [ _ � �13 � ��4(� ¿
4CXG_ � � [ � � X � ¿
4 dg_ � � d � � 0 � ¿
4 0 _ � � 2 � ´�­¬y|h�~|lkqr��l¶��y|­²°Nl
«®z�yrh+l^~rl¶��lk�wyr­®�u��~|s�yrlkqk¿ "@[9_ L 8 ¿ ""X _;5w¿ "Adf_ 8 ¿
" 0 _ L 5+¿�´�h+­µ��h¸�N­²°Nlkq¹sxqrlkq|q�­®�u�¸twyr­®«²­²y{z[��¨7F � 8 � 6 ­²��q�yrl¶su�¸��¨6F � 5=c<5R­²¨��+��q���«²­²y¹­µq¹��lk~�¨Æ�N~rjRl¶� Ã \ � � � Q)_ L �>= Ä�ºÅg�h�l
qrl
«®lk��y|lk�,~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�¨Æ�u~\yrh+l 6�~|q�yUq���«²­²y¼qrt+·+�u~|�ut�� 4CX2_ � � [ � � X � ­µq : � �>= N.4 [ O _ � 4 º)½¾�,y|h+l��+l
v¦y¹q��+«®­²yk¿�´�h�l
��yrh�l
qrlk���N���Yqrt+·+�N~r�Nt+� 4 d¼­µq�¨Æ�N~rjRl¶�:´�­¬y|h;: � �>= N<4`[ O _ � 4 sNq&y|h+l¹~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~&yrh�l
�Yy|h+l*4 X\~rlk�+«®­®�ks�yr�N~ Ã su�
�
�u~��w­®�+�9yr�ªyrh�l
�+~|�u�G�Nqrlk��s�«®�u�N~r­²yrh�j:Ä�h�suq\yr�Y·Glª��h�su�+�ul¶�,yr� : � �8= N<4 d O _ � 0 ´�h+­µ��h�­®q¼�wl"6��+­¬y|l
«®z�l
«®lk��y|lk�[sNqUs:~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~�¨Æ�N~14CX�º
�ôh+lk� 4 0 _ � � 2 � ­µq¹qr�+«®­¬y¶¿2­²y|q9��h+�¦q�lk��~rlk�+«®­®�ks�yr�N~¼­µq*: � �>= N.4 [ O _ � 4 s�����: � �>= N.4 0 O _ � 2 ­µq¹�+l"6��+­²yrlk«²z�q�lk«²l¶��yrl¶�
suq�sª~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�¨Æ�u~ 4 dRº
ºkº�l�y���º �dl��
s��,�+�uyrl¹yrh�s�y�yrh+l9·+t�­²«²y�yr~|l
lÅ­µq��+��y�·�su«®su����l¶�Þº �+�u~�­®��q�y|su����lN¿w~rl¶��l
­®°ulk~?5^�
�ut+«µ�
·GlÅyrh+lÅ~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�¨Æ�u~ 4 d9suq�q�h���´���­®��6��ut+~|l¼� Ã ·�Ä�º&gÂ�Rh�s±°Nl¹s^jR�u~|l¹·�s�«µs����
lk�Yyr~|l
lu¿w´�l9�
su��t�qrl9s�����yrh�l
~�~|t+«²l¹¨Æ�N~
qrl
«®lk��y|­²���ªy|h+l9~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�q
º�½¾�,¨Ásu��y¶¿+´�h+lk����su~�y|­¬y|­²�N� 4 Q ­µq�¨Æ�u~|jRlk�Þ¿�s^~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~�­µq���h+�Nqrl
��suq�¨Æ�N«²«®��´\q �@BA ßrÝ[äÊÙ±ÚÜÛ2ç±ß�äÊÚ C�ì�è|äIÚÜß�ç9ì{ß�â�7Üæ¼é�åBãuå{àÆë®ß�àÁó�å{æ¹ÚÜÛÂè�æ±æ±àÁå{ÛIÛÊå�æ¹ÚÜç¼ÛÊå�ì¾äÊÚÜß�ç D±þ�-�þ

ðÆõ�÷2ð î



S

A

S S

4

0

1

2 3

5

6

5 6

4

2 3

0 1

5 6

2 3 4

0 1

Physical tree

5

9
6

11

21
19

15

19 19

15

9 9

5 5

55

1599

1919

(b) The balanced regulation tree(a) The unbalanced regulation tree

��­²�Nt+~rlÅ� �B�w­²jR�+«®l����N��q{y|~rt���yr­®�u��yr~|l
lNº

S

A3A1

3 4

A2

1

2

65

Source link

1 x

11

3
5 12

��­®�ut+~|l � �L�Bv+s�jR�+«®l9´�­¬y|h[sªh�­²lk~|su~|��h�z:��¨�~r�Ntwyrlk~|q

�I�&7 Q`_�: � �8= $ �
��� Q�S � �Y[

4 � J+� �I�87 � ��� ] �&��&
½¾���N~|�wlk~Uy|�xt+���wl
~�q{y�s������ut+~Å�w­µq{y|~r­®·+twy|lk����s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+�xjRl¶��h�s��+­µqrj,¿?´�lª�
�u��qr­®�+l
~U�N�+lRq��Nt+~|�
l�j�t�«¬y|­®�ksuq�yr­®�+�Yy|�

��~rl¶��l
­®°ulk~|q\yrh+~|�ut��uh���~|�utwy|l
~�q � L ¿ � c�s���� � ��Ã 6��ut+~|l �uÄ�ºª× j:s�v�­®j�t�j ·�s����+´�­®��y|h�­µq¹�u­®°ulk�[¨Æ�u~Ål
°Nl
~|z�«²­®�+Ë�­®�
yrh�lÅ�
�u��qr­µ�wl
~|lk�:jªt+«²yr­µ�
suq�y�yr~|l
lNºLg�h�l¹«®­®�+Ë Ã � cw¿ � 2 Ä)h�suq�sª·�s����+´�­®��y|h��u¨
��´�h+­µ��h�´�­®«²«Þ·Gl9q�l
y�lk­¬y|h+l
~�y|� L F��N~Dc�¨Æ�N~
yrh�l¼¨Æ�N«²«®��´�­®�+��ºLg�h+lÅj:s�­®�����N����lk~r��h+l
~|l¹­®q)yrh�l¹·Gl
h�s±°¦­®�u~���¨�~r�Ntwyrlk~ � X q�­®����l¹­²y�h�suq)y{´)�^­®���w­®~rl¶��y�~rl¶��l
­®°ulk~|q �10 su���
�12 ­²��sN�+�w­²yr­®�u��yr�Ry{´��R�+­²~|lk��y\�u�+l¶q
¿ � X s���� � d º�½¾�,´�h�s�y�¨Æ�u«®«®��´\q
¿+sR«®­²��Ëx´�­®«²«2·Gl��wl¶q�­®�u��s�yrl¶��·�zY­²y|q¼�w��´���q�yr~|lksuj
�+�w�wl¼­²�:y|h+lUjªt+«²yr­µ�
suq�y&y|~rlkluº �+�N~�l�v+suj^��«²l�y|h+l � L �w��´���q{y|~rl¶s�j «®­®�+Ëwq&y|h�s�y�«²l¶su�^yr��~r�Ntwyrlk~ � c�s����R~|lk�
l
­®°ulk~ � X\s�~|l
~|lkqr��l¶��yr­®°ulk«²z��+�uyrl¶� � cxsu��� � X±º ��lRs�«µq��,t�qrl,4 QTS Uªyr���wl¶q�­®�u��s�yrl�yrh+l � yrhd��s�~ryr­²yr­®�u�¸��¨)~|�ut+yrl
~ � UuºR��t+�+�G�Nqrlªyrh�s�y

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



4

S

6
1

2
3

5

(a) (b) (c)

S

1

2

3
4

6

5

S

1
6

2 4 5

3

10/12

10

10/11

5/5

10/10

3/3 1/1

11

1/3 1/2
1/1

5/5

11

5/5

1/1

2/3 2/2

11/11 11/12
11/1211/11

��­®�ut�~rl9� � Ã sNÄ0�Z_ L F+¿ Ã ·�Ä0�Z_ cRs���� 9 J F � 5w¿ Ã �¶Ä��#_ c^su��� 9 ] F � 5
yrh�l�j:s�vw­²jªt+j �¦t�j�·Gl
~U�u¨&q�t+·��u~|�ut+��q�yrh�s�y¼���Nt+«®��·Gl�·�t+­²«²yU·�z�s:~r�Ntwyrlk~\­µq¼�wº�½í¨B´�l�q�l
y���y|� L F�¿+y|h+l
�[´�l��ul
y\yrh�l
¨Æ�u«®«®��´�­²�+�^«®���ks�«Þ��su~�y|­¬y|­²�N��q�¨Æ�u~�y|h+l9~|�utwy|l
~�q �
4 [1S X _ � � X � � c � �"H @ 4 X�S X _ � � d � 4 [1S d _ � �12 � �"H @ 4 X�S d _ � �10 � 4 [1S 0 _ � ��4(� �"H @ 4 X�S 0 _ � �13(�
´�h+­µ��h��N­²°Nlkq�y|h+lÅ¨Æ�u«®«²��´�­®�+�^��°ulk~|su«²«?��su~�y|­¬y|­²�N�,qrl
lk��·�z:y|h+l�q��Nt+~���l Ã 6��Nt+~|lÅ�NsNÄ �

4 [ _ � � X,� � 2 � ��4(� � 4 X _ � � d � � 4 d _ � �10 � � 4 0 _ � ��3(� Ã �uÄ
g�h+­µq���s�~ryr­²yr­®�u� Ã ��ÄB�N­²°Nlkq)s�twy|­²«®­¬y{z:°�su«²t+lN¿>� ( _ N L �GL6K ��� �4K 5 � 5 K L F ��L F K L F ��LaL K L F �GL c O"� 6 _ F � 8 5 = ­²��q{y|lksu�Y��¨
F � � F L ­¬¨+�+�U��s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+�\­µq2�Gl
~r¨Æ�u~|jRlk� Ã \ � � � Q`_ L � 6 Ä�º2½¾�Åyrh�­®q�«®s�y�y|l
~Â�ksuqrlByrh+l)q��Nt+~|�
lB´)�Nt+«µ�¹yr~�s���qrjR­¬y���s�y|sUs�y�s�~�s�y|l
lkÍ¦t�su«¦yr� L ­®��q�yrl¶su���u¨ L F+º2½í¨G´)l����N��qr­®�wlk~Ây|h�s�yLy|h+l���s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+�¹­®q��Gl
~r¨Æ�u~|jRlk��·�zÅy|h+l�q��Nt+~|�
l)­®��q�yrl¶su���u¨+yrh�l�~|�ut+yrl
~�qk¿
yrh�l
��yrh+lR�u�+yr­®jRsu«L��s�~ryr­²yr­®�u��´�­¬y|h¸y{´��,qrt+·+�N~r�Nt+��q¼­®q�4 [9_ � � 0 � � d � � 3 � su����4CXG_ � � X � � 2 � � 4 � ´�h+­µ��h¸�N­²°Nlkq¹s
twy|­²«®­¬y{zx°±su«²t�l¹�u¨ ���( _aF � =GL ��J � ( _aF � 8 5 = º�½¾�,�u~��wl
~)yr�R�ul
y�s^twy|­²«®­²y{zY°�s�«®t+lÅlkÍ¦t�s�«Gy|� � ( _ F � 8 5 = ¿�sªqr�ut�~|�
l�³í·�suqrlk�
��su~�y|­¬y|­²�N�+­²���x~|lkÍ¦t+­®~rl¶q\¨Æ�Nt+~¹qrt+·+�N~r�Nt+��qkºÅ½¾��yrh�­®qÅ�
sNq�lN¿Gyrh+lRq��Nt+~���l�«®­®�+Ë[´�­²«®«L·�lR«®�NsN�wlk�[´�­²yrh L F KML'K��IK 50_ L 8
­®��q{y|lksN�¯��¨ L F¸qr­®����l�yrh+l[qr�ut+~���lx´�­²«®«\q�lk���©¨Æ�Nt+~ªÉ���´\q^´�­¬y|hJ~�s�yrl¶q L F+¿ L ¿ � su��� 5+º¯g�h+­µqª�N­²°Nlkq L 8 �GL F _ L � 8 ��¨
su���w­¬y|­²�N��s�«2�
�u��qrt+jRlk��·�su���w´�­µ��yrh[s�y�y|h+l�qr�ut+~���l¹«²­®�+Ë?º
½í¨U�[­®q�qrl�y�y|��c+¿�yrh+lk�[�wl
�Gl
���+­²�+�:�N� 9�¿w´�lÅ�ul�y\~|lkqr�Glk��y|­²°Nl
«®zR¨Æ�u~ 9 J F � 5^s���� 9 ] F � 5 �

4 [�S XE_ � � X � �=H @ 4 X�S X _ � � d � � c � 4`[�S d2_ � � 0 � � 2 � 4`[�S 0 _ � � 4 � �"H @ 4CX�S 0 _ � � 3 �
s����
4 [1S XE_ � � X � �"H @ 4CX�S X _ � � d � � c � 4 [1S d2_ � � 2 � �"H @ 4CX�S d/_ � � 0 � 4 [1S 0 _ � � 4 � �"H @ 4 X�S 0 _ � � 3 �
yrh�s�y\�u­®°ul¶q�~rl¶q��Glk��yr­®°ul
«®z:y|h+lÅ¨Æ�u«®«²��´�­®�+�^��°ulk~|su«²«?��su~�y|­¬y|­²�N��q �

4 [/_ � � X � � 4 � � 4CX _ � � d � � 0 � � 2 � � 4 d2_ � � 3 � Ã �¦Ä
s����

4`[M_ � � X � � 4 � � 4 X _ � � d � � 2 � � 4 d2_ � � 0 � � 4 0 _ � � 3 � Ã �¦Ä
½íyR­®qR´��u~ryrh¯����yr­®�+��yrh�s�y:´�h+l
�/�b_ c+¿&yrh�l,�N�wyr­®j:s�«�qr�ut+~���l
³I·�sNq�l¶�§��s�~ryr­²yr­®�u�D´�­¬y|hJy{´��§q�t+·��u~|�ut+��qª­µq,4 [ _

� � d � � 2 � ��0 � �13 � su��� 4 X _ � � X,� ��4$� ´�h+­µ��hJ�N­²°NlkqRs�twyr­®«²­²y{z¯°�s�«®t+l���¨����
�
_ F � 6<6 = ­®��q{y|lksN�J�u¨*�

�
_ F � = 8 c[�N~

� & _ F � 8 �bL ¨Æ�u~�yrh�l9��s�~ryr­²yr­®�u��q Ã �NÄ Ã 6��ut+~|l���·�Ä�su��� Ã �NÄ Ã 6��ut+~|l9�u�¶Ä�º

ðÆõ�÷2ð î



� " / 3 " ���R����	,-Â����	

½¾���N~|�+l
~2y|�U­®jR�+«²lkjRl
�¦y��Nt+~�~rlk�ut+«µs�y|­²�N�Åyr~|l
l)q|��h+lkj^lN¿±y{´)�¼s��+�+~|�NsN��h+lkqÂs�~|l��G�Nq|q�­®·+«®luºL�¼��l)s����+~r�¦su��h��
�ut+«µ�����N��qr­®q�y�­®�
yrh�l¼t�qrlU�u¨Âj�t�«¬y|­²�+«®l¹j�t+«²yr­µ�
sNq{y�su�+�w~|lkq|qrlkqk¿u�u��lU�Gl
~�q�t�·+�u~|�ut+�Âº���sN��hY~|l
�+«®­®�ks�y|�u~)qrl
���+q�­²y|q��+s�y|s�É���´ yr�^s�j�t�«¬y|­®�ksuq�y
su���w~rl¶qrqxq�t+·�qr�
~r­®·�l¶�Dyr�¯·�zJ�N�+«®zD­²y|q���h+­²«µ�w~|l
� ­®� yrh+l�~|l
�Nt+«µs�yr­®�u�5y|~rlkluºE½¾� yrh+­µqx�ksuqrl[´)l���l
lk�Dy|�¯­²jR�+«®l
jRlk�Ny,s
jRlk��h�su�+­µq�j yrh�s�y�´��ut�«®�:su«²«®��´ ~rl¶��l
­®°ulk~|q Ã suq|qr���
­®s�yrl¶�^yr�ªs��u­®°ulk�:~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~�Ä�y|��·Gl¼s±´�s�~|l���¨Þy|h+lUjªt+«¬y|­®�ksuq�y�sN�+�w~|lkq|q
�u�x´�h+­®��hYyrh+l¹~rlk�+«®­®�ks�yr�N~�­µq&y|~|su��qrj^­²y�y|­²����º �+�N~�y|h+l¼l
v�yrl
��q�­®�u�Y�u¨Þyrh+lÅ×U�dÕ�×f�+~|��y|�w���u«I¿u´�lUh�s±°ul¼sN�w�u�+yrlk�xs��Y�uyrh+lk~
s����+~r�¦su��hª·�suqrlk�^�u�^y|h+l\su��yr­®°ul��+l
y{´)�N~rË�­®�+�Uy|lk��h+���u«®�u�uzNº�×U�Ysu��y|­²°Nl�~r�Ntwyrlk~BjRsu­²�¦y�s�­®��qB«®���ks�«w­®�w¨Æ�u~|j:s�y|­²�N�Rsu·��NtwyByrh�l
~|l
�ut�«®s�yr­®�u��yr~|l
lªs����[����yr­ 6�l¶q\y|h+lª~|l
��«²­µ�
s�yr�u~�q�y|��q�y|s�~ry\y|h+l^��s�y|sY~rlk�+«²­µ�
s�yr­®�u�2º¹×�~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~Uqrl
���+qU­²y|qUÉ���´8y|��´�su~|�
­²y|q�t+��q{y|~rl¶s�j sN��yr­®°ulÅ~|�utwy|l
~�´�h+­µ��h�´�­®«®«Þ¨Æ�u~|´�su~|�xl
°Nl
~|zRÉ���´f�N�xy|h+l�s��+��~r�N�+~r­µs�y|l¹qrl�y\�u¨�«®­²��Ë�qkº
g�h+l¹×U��Õ�×=���u���ulkq�yr­®�u�Ys±°N�u­µ�+s�����l��+~|��y|���
�u«�h�suq�·�lkl
�xl
v�yrl
���wlk�Ry|��­®jR�+«²lkjRl
�¦y�y|h+l¼~|l
�Nt+«µs�yr­®�u�^y|~rlkl¼s����+~r�¦su��h

t�qr­²������q�³¾�+º²mk·�� Ã ��l�y{´��u~|Ë^qr­²jªt+«µs�yr�N~ � ���ÆÄ�º �+�N~)�+~�su��yr­µ�
su«����N��q�­µ�wlk~|s�yr­®�u��q&su���:l¶suqrl\��¨2­®jR�+«²lkjRl
�¦y|s�yr­®�u�2¿�´�lU��h+�Nqrl�y|�
«®­²jR­²y\yrh+l9��t+jª·�lk~\��¨Bqrt+·+�u~|�ut���q�j:s�­®�Ny�s�­®�+lk�,·�zxsu��sN��y|­²°Nl9~r�Ntwyrlk~�yr�x�wº�½¾��y|h+­µq\´�s±zu¿w~|�utwy|l
~�q�su~rl9����y\��°ulk~r«®�NsN�wlk�
·�z�y|h+l\j:s���s��ulkjRl
�¦y&��¨Þj�t�«¬y|­²�+«®l¼qrt+·+�N~r�Nt+��qkº�ÖU��´)lk°ul
~¶¿�qr­²���
l\l
°Nl
~|z�~|�utwy|l
~&�Gl
~r¨Æ�u~|j:qB«®���ks�«®«²zª­¬y�q���´��R��su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�
�+~|�w��lk�+t+~rlN¿Lyrh+l,��°ulk~|su«²«)��t+j�·Gl
~^��¨¼qrt+·+�N~r�Nt+��q^q�lkl
�¯·�z§y|h+l,qr�ut�~|�
l��
su�¯·Gl�jªt���hJh+­®�uh�l
~¶º ���u~^­²��q{y�s����
lu¿&­²¨U´�l
���N��qr­®�wlk~�s\y{´)�u³I«®l
°Nl
«�jªt+«¬y|­®�ksuq�y�y|~rlkl�´�­²yrh�
�­²�¦yrlk~rjRl¶�w­®s�yrl)�+�w�wlkq Ã ~|�utwy|l
~�q|Ä���­¬¨�l
°ulk~rz¹~|�utwy|l
~Â�Gl
~r¨Æ�u~|j:qÂs¹�±³¾q�t+·��u~|�ut+�
��su~�y|­¬y|­²�N���u¨�­²y|q��w��´���q{y|~rl¶s�j%~|lk��lk­²°Nl
~�q
¿�´�lÅ´�­²«®«2�ul
y N�
 K L�O q�t�·+�u~|�ut+��q�¨Æ�N~�yrh+l9´�h��u«®l�q�l¶qrqr­²�N�2º

!�� � !#(�
%$10H56&b]H"%T�P�*b(�( 	Y"%T�,a&)*^$�� &)] "%T�� ] &	��]2T ��
 	 �
×\�=su��y|­²°Nl¸~|�utwy|l
~�l�vwlk�
twyrl¶q:yrh�l���su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�Js�«®�u�N~r­²yrh�j �+~|�u�G�Nqrlk� ­®�fqrlk��yr­®�u� �Jsu���ô´�­®«²«Åqr�+«²­²y,yrh+ldq�l
y���¨�­²y|q
�w��´���q�yr~|lksuj «²­®�+Ëwq�­²�¦yr�ªy{´��^qrt+·+�N~r�Nt+��q)�+��y|lk�
��s���� ; ´�h+­®��h,���N�Ny�s�­®�x~|lkqr��l¶��y|­²°Nl
«®zªy|h+l9q�l
y��u¨�«®­²��Ë�q�´�­²yrh,h+­®�uh+lk~
s����¸«®��´)lk~¹�ks���sN��­²y{zuºª½¾�+­¬y|­®su«²«®zu¿�s����dsu�k���u~��w­®�+�Yy|���ut+~9��su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�,su«²�N�u~|­¬y|h+j�¿�� �
�u�¦y|su­²��qÅsu«²«Ly|h+lY�w��´���q�yr~|lksuj
«®­²�+Ëwqk¿ ; ­µq�lkj^�+y{zYs����Ry|h+l¹~r�Ntwyrlk~�­µq�­®�Yy|h+l ��­®�+­¬y|­®su«���h�suqrl 	�º�×=~|�utwy|l
~�l�vw­¬y�q&y|h+l¹­²�+­²yr­µs�«G�+h�sNq�l¼´�h+l
�,s���su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�
­µqª�Gl
~r¨Æ�u~|jRlk�Ds����Ds�~|l
�+«®­®�ks�y|�u~^­®qR��h+�¦q�lk�2º �ôh+l
� s�~|�ut+yrl
~^~|lk��lk­²°Nlkq^s§Õ�o ��su��ËNl�y^­²���+­®�ks�yr­®�+�§s¸~|l
«µs�y|­²°Nl�oLg�g
°�s�~|­®s�yr­®�u�d�u~|lks�yrl
~¹y|h�s��dyrh�l 9 ��s�~�s�jRl�y|l
~¶¿?yrh+lk�©­¬y��N�¦l¶q¹yrh+~|�ut��uh�yrh+l ;�� q�yr~|t���yrt+~|l^yr���wl
yrl
~|jR­²��l:­¬¨���y|h+l
~9«®­²��Ë�q
h�s±°NlUl�vw�Gl
~|­²lk����l¶�Ysª~rlk«®s�yr­®°ul¼oLg�gô°�su~r­µs�y|­²�N�Y�u~|lks�yrl
~�yrh�su�Yy|h+l �^yrh+~|lkqrh+�u«µ�Þº�½í¨�qr�ªsu«²«Gyrh��Nqrl¼«®­²��Ë�q�s�~|lUjR��°Nlk�R¨Æ~|�uj
yrh�l�� q�lÅy|�Ryrh+l ; qrl�y¶º��¼���
lÅyrh+l�y{´)�:��su~�y|­¬y|­²�N��q�� s���� ; su~rlÅ·+t�­²«²yk¿�yrh+l�sN��y|­²°Nl9~r�Ntwyrlk~\q�lk«²l¶��y|q\�u�+l9«®­²��Ë�s�jR�N�+�
yrh��Nqrl�·Gl
«®�u�+�N­²���¸y|��� suqªyrh�l,~|l
��«²­µ�
s�yr�u~¶ºD�¼�+«®z¯�w­®~rl¶��y:~rl¶��lk­²°Nl
~�q��
su�D·Gl�l
«®lk��yrlk�¯yr�©su��yRsNqRs¸~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~^·�z¯s
~|�utwy|l
~¶º�g�h+­µq�­µq)´�h�z:´�l¼h�s±°ul\y|�R·�lÅ�
su~rl
¨Æt+«Gyrh�s�y�y|h+l�� qrl�y�j�t�q�y\���N�Ny�s�­®��s�y�«®lksNq{y��u�+l¹«®­²�+Ë:«®lksN�w­®�+�^�+­²~|lk��yr«®zRyr�:s
~|lk��lk­²°Nl
~¶º�g��:jRsuËul�sR~|�utwy|l
~\s±´�s�~|lÅ��¨�yrh+l�«®­®�+Ëwq�´�­¬y|h��w­®~rl¶��yU~|lk�
l
­®°ul
~�qk¿�yrh+l ;�� q�yr~|t���yrt+~|l Ã ­®�¦yr~|���+t���l¶��­²��qrlk��yr­®�u�
�wº®m¶Ä¼���N�¦y|s�­®��qÅs�� � � " 6�l
«µ��qrl�yÅy|� L ­²¨�yrh�­®qÅ«®­²��Ë�«²l¶su�+q¹y|���N�+l:�w­®~rl¶��yÅ~rl¶��l
­®°ulk~¹su���¸yr� Fx�uyrh+lk~r´�­µqrluºª���u~|l
��°ulk~U­®�
�u~��wlk~Åyr��·�l�s�·+«®l^yr�[l
°�su«²t�s�yrl^yrh�lY~rlk«®s�yr­®°ulRoLg�g °�s�~|­µs�yr­®�u�dl�vw�Gl
~|­²lk����l¶�d·¦z¸l
°ulk~rz��w��´���q�yr~|lks�j «®­®�+Ë��wt�~r­®�+��yrh�l
��su~�y|­¬y|­²�N�+­²���[�+h�suqrlu¿�y|h+l ;�� q�yr~|t���yrt+~|lY´�­®«²«����u�¦y�s�­®�§yrh+lxoLg�gÅ¿�yrh+l�o�g�g °�su~r­µs�y|­²�N� Ã�� ����E � � ÄÅsu���§yrh�lY��lk~r­®�w�
Ã 7 �����
�A@ Ä�~|l
�G�u~ryrl¶�d·¦zdy|h+lx«µsuq�yRÕ�o%~|lk�
l
­®°ulk�d�N�©lksu��h©«®­®�+Ë?º �+�N~�yrh�lx~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�lk«²l¶��yr­®�u�Â¿B´)lYt�q�l:y|h+lY¨Æ�N«²«®��´�­®�+�
jRl�y|~r­µ�¼yr�:l
°�su«²t�s�yrl¹yrh�l��
s���su��­²y{z:��¨�yrh�l��
s����w­®��s�yrlÅ«®­²��Ë�q Ã yrh+�¦q�l9«®lksN�w­®�+�:�w­²~|lk��yr«®z:yr�:sR~|lk�
l
­®°ul
~�Ä �

� ��� " (^= _�� � ����E � ��K N L J�� O L
� ����� N ��� J ���'K L(O Ã mk�¦Ä

´�h+lk~rl���­µqLs\´�l
­®�uh¦yr­®�+�\��su~|sujRl�yrlk~2y|�U·Gl���h+�¦q�lk��­®� � F � L �¬º ������E � � °�s�~|­²l¶qÂ­®��°ul
~�qrl
«®z¼´�­²yrh�yrh+l�s±°�s�­®«®su·+«²l�·�s����+´�­®��y|h
�u�,y|h+l����N��q�­µ�wlk~rl¶�x«®­²��ËGº&g�h�l�o�g�g=�u­®°ul¶q�s���­µ�wlks^�u�,y|h+l9���uyrlk�Ny|­®su«2~|l
�+«®­®�ks�y|�u~��w­µq{y�s����
l¼y|�Ryrh+l�sN��y|­²°Nl¹~|�ut+yrl
~¶º&×Uq
¨Æ�u~DN ��� J ���^K�L�O ¿k­²yB�
s��ª·�l�qrl
l
�ªsuq�s���l¶q{y|­²j:s�yr­®�u���u¨+yrh+l�«®�Nq|qÂ~�s�y|l�l�vw�Gl
~|­²lk����l¶�9·�z¹yrh+l�~rl¶��lk­²°Nl
~Â«®�w�
s�yrlk�ª�w��´���q�yr~|lksuj
yrh�­®qÅ«®­²��ËGºR½¾�w¨Æ�N~rj:s�yr­®�u�¸�N� � ����E � � ¿ � ��� ¿ ��� su��� ��� su~rl^~|l�yr~|­®l
°ul¶��¨Æ~|�uj y|h+lxÕ�o\q Ã lk°ul
�¦y|t�s�«®«²z�¨Æ~r�Nj�ÌU×UÕ��9q�Ä
~|lk��lk­²°Nlk�x�u��l
°Nl
~|z:«²­®�+Ë?º
��­®����lª´)lªh�s±°ulª«²­®jR­¬y|lk��yrh+l^��t+j�·Gl
~¹��¨)qrt+·+�N~r�Nt+��q\yr�x�N�+«®z[�+¿?´)lU�{t�q{yÅ�+lklk�[y|�xj:s�­®�¦y|su­²�[y|h+l^­®�wlk�¦yr­²y{z[��¨&�u��l

~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�«²­®�+ËY­®�[su�+�w­²yr­®�u�xyr�^yrh�l���s���� ; ���N�Ny|l
�¦y|q�¨Æ�N~�l
°ulk~rzYqrt+·+�N~r�Nt+�2º�½¾���N~|�+l
~�yr�^j:s�ËulÅs^~rlk�+«®­®�ks�yr�N~�s±´�s�~|l
��¨�­¬y�qÅl
«®lk��yr­®�u�2¿2s��+s�y|s���su��ËNl�y¼h�lksu�+l
~Å­®qÅl
v�yrl
���wlk�¸yr�����N�Ny�s�­®��su�dsN�+�w­²yr­®�u��su«�6�l
«µ� Ã�� ���I�87 Ä�º:�¼����lRs,~rlk�+«®­®�ks�yr�N~
­µq¹�+lkqr­²�N��s�y|lk�[·�z[sY~|�utwy|l
~¶¿Gyrh+l.6�~�q{yÅ�+s�y�sY��sN��Ëul�y¹~rl¶��lk­²°Nlk��­µqU¨Æ�N~r´�s�~��wl¶���u�¸su«²«�yrh�l^�w��´���q{y|~rl¶s�j «²­®�+Ëwq¹´�­¬y|h�yrh�l
� ���I�87 6�l
«µ�¸qrl�yUy|� L �u�+«®z,¨Æ�u~¹yrh�lª~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~¼«²­®�+Ë?º���­²����lRs���lk«²l¶��yrl¶��«®­²��Ë[«²l¶su�+q¹�w­®~rl¶��yr«®z,yr��yrh+l^~|l
�+«®­®�ks�y|�u~¶¿��N�+«²z
yrh�­®q)«®s�y�y|l
~�´�­®«®«�~|lk�
l
­®°ul\s��+s�y|s9��su��Ëul
y�´�­²yrh:y|h+­®q 6�lk«®�:qrl�y)yr� L ºLg�h�lU~|lksuqr�u�^·Gl
h+­®���xqrl
���w­²���9yrh+­µq 6�~|q�y)�+s�y|s9��su��Ëul
y
yr�ds�«®«&y|h+lx«®­²��Ë�q^�w��´���q�yr~|lksuj ­µq�y|��j:s�ËNl:yrh+l�~rlk�+«®­®�ks�yr�N~�s±´�s�~|l:��¨�­¬y�q�lk«²l¶��y|­²�N�2ºd�¼�©y|h+lx�uyrh+lk~�h�su���§yrh�­®q^�+s�y�s
��sN��Ëul�y¶¿Þ´�h+l
��¨Æ�u~|´�s�~��wlk�[�N�¸y|h+l ; «²­®�+Ëwq
¿Þ´�­®«®«&h�s±°ulª­¬y�q � � =H� 6�l
«µ�dq�l
y¹y|��h�s�«²¨�yrh�lYq��Nt+~|�
lª�
t+~r~|l
�¦yÅ~|s�yrlNºªg�h+­µqÅ­®q
·Glk�
sut�qrl¼y|h+l9~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�´�­²«®«2·Gl
�N­²�,yrh�l9~rlk�+«²­µ�
s�yr­®�u��¨Æ~r�Nj%yrh�l9�+l�v�yU�+s�y|s^��su��ËNl�y�·+twy\´�­²yrh�sªy|~|su��q�jR­µqrqr­®�u�x~�s�y|l9q�l
y

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



yr�Rh�su«¬¨Âyrh+l9qr�ut+~���lÅ��t+~|~|l
�¦y)~�s�y|luºBg�h+­µq�­®q�­®j^�G�u~ry|su�¦y�¨Æ�N~�q�l
y�yr­®�+�ªyrh+lÅy|­²jRlk�utwy�q Ã lkqr��l¶��­µs�«®«²zY¨Æ�u~�~rl¶Í¦t+lkq�yr­®�+��~|l
��s�­®~|q�Ä
s�y�y|h+l9~rl¶��lk­²°Nl
~�q�qr­µ�wluº
��t+·�q�l¶ÍNt�l
�¦y¹�+s�y|sx��su��ËNl�y|qU~rl¶��lk­²°Nlk�,¨Æ~|�uj yrh+lRqr�ut+~���l�su~rl�¨Æ�u~|´�su~|�wl¶���u�+«®z��u�[y|h+l � «²­®�+Ëwqkº¹× ~rlk�+«®­®�ks�yr�N~U´�­®«²«

~|l�yr~�s���q�jR­²y^lk°ul
~|z©�+s�y�s¸��su��Ëul
yª­²y:~rl¶��l
­®°ul¶q Ã ´�­¬y|h � ���I�&7 qrl�y^yr� L Ä�´�­¬y|h5su�Dsu�+�+~|�u�+~|­®s�yrl�~|s�yrl�yr�d­¬y�qRt+��q�yr~|lks�j
~|�utwy|l
~¶º�g�h+­®q¹«µs�yryrl
~Å´�­®«²«L~|l�y|~|su��q�jR­²yUy|h+l:�+s�y�sY��sN��Ëul�y�qU~|lk�
l
­®°ul¶��¨Æ~r�Nj��w��´���q�yr~|lksuj Ã ¨Æ~r�Nj�sx~|l
��«²­µ�
s�yr�u~�Ä��N�+«®z,�N�
yrh�l ; «®­®�+Ëwq
º �+�N~�y|h+lx~|lk�
l
­®°ul
~�qÅ¨Ælklk�w·�sN��Ë?¿&s��JsN��yr­®°ulx~r�Ntwyrlk~�¨Æ�u~|´�s�~��+q9�u��l�s��N�u~|l
�¦s�yrl¶�¯Õ�o%·�suqrlk�¯�u�©y|h+l�Õ�o\q
~|lk��lk­²°Nlk�Y¨Æ~r�Nj yrh+l ; «²­®�+Ëwq�yr�ªyrh�l9~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~kºB��­®j^­®«µs�~|«²zN¿Ny|h+l�Õ�o\q�~|lk��lk­²°Nlk�Y¨Æ~r�Nj yrh+l��Ç~rl¶��l
­®°ulk~|q�s�~|lÅs��u�N~rlk�Ns�yrlk�
­®�Ny|�x�N�+l^Õ�o8y|�Y·�lRqrl
�¦yUt+��q�yr~|lksuj y|��´�su~|�,y|h+lªqr�ut�~|�
luº\g�h+lª~|s�yrl�sN�±�{t�q�yrjRl
�¦y¼�Gl
~r¨Æ�u~|jRlk�[s�yUyrh�l�~|l
�+«®­®�ks�y|�u~Uqr­®�+l
­µq�yrh+l�q|s�jRlÅsuq�s���×U�dÕ�×Eqrl
���wl
~ Ã q�l¶��yr­®�u�[�wº �¦Ä�º��¼�+l9�w­¬À?l
~|l
����l9���N��q�­µq�y|q�­²�,y|h+l¹¨Ásu��y�y|h�s�y�y|h+l
~|lÅ­®q��+�:qr«²��´�³¾q�y|s�~ry
s����^yrh+l¼~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~&l
�¦yrlk~|q�­²jRjRlk�+­®s�yrl
«®zR­²�Ry|h+l¼�
�u�+�Nlkq�yr­®�u�Ys±°N�u­µ�+s����
l��+h�suqrluºB��­®����l¼­¬y�q�t���q{y|~rl¶s�j ~r�Ntwyrlk~B¨Æ�u~|´�s�~��+q
¨Æl
l¶�w·�sN��Ë�q�¨Æ~r�Nj y|h+l ; ~rl¶��lk­²°Nl
~�qÅyr��­²yk¿&yrh+l�~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~�´)�Nt+«µ�©su��h+­®l
°Nlxs�yr~�s���q�jR­µqrqr­²�N�©~|s�yrlY´�h�­®��h¯j:s�y|��h+l¶q9yrh�l
qr«²��´�lkq�y�~|lk�
l
­®°ulk~�sujR�u�+�ªyrh+�¦q�lÅ«®�w�
s�y|lk�,�w��´���q�yr~|lksuj yrh+l ; «®­²�+Ëwqkº&g�h+l9q��Nt+~���l¹´�­²«®«Âqrl
���,�+s�y�s^��su��ËNl�y�´�­¬y|h[sª~�s�y|l
yrh�s�y\j:s�y���h+lkq�y|h+l�q�«®��´�lkq�y�~|lk�
l
­®°ul
~�«®�w�
s�y|lk�,�w��´���q�yr~|lksuj yrh+l �Ç«²­®�+Ëwqkº

�dl,jªt�q�yYj^lk�¦yr­®�u�Dyrh�s�yxs�~|l
��«²­µ�
s�yr�u~^h�sNq^yr�§��lk~�¨Æ�N~rj7yrh+l��ksu��h+l,��¨9�+s�y�s¸��su��Ëul
y|qªyr�©·Gl�~rl
yr~�s���qrjR­¬yryrl¶�¯y|�
­²y|qx��h�­²«µ�w~|l
�2º × ~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~:~|l
jR��°ul¶q:�+s�y�s©��sN��Ëul�y�q^¨Æ~r�Nj ­²y|q��
sN��h+l�suqYqr���u� sNq:­¬y�~rl¶��l
­®°ul¶qRyrh�l¸���N~r~|lkqr���N���w­®�+�
su��Ë��+��´�«®lk�+�ujRl
�¦y|q Ã ��­²�N�uz�·�su��ËNlk�x­²�,yrh�lªÕ�o\q|Ä�º

!��O� P ��(�!#(�
%$ 0 56&)] "%T � *b")� (
,G, 56& &	��(�!#(���0 ] � 56&)"�*�+O, .'] V�(

× ~|lk�
l
­®°ul
~¶¿�´�h+l
� ­²yx~rl¶��lk­²°NlkqYs©�+s�y|s§��sN��Ëul
y|q^yrh�s�yx­®���w­µ�
s�yrlkq:yrh�s�yx­¬y�­®qYyrh+l¸qrl
«®lk��yrl¶�D~|l
��«²­µ�
s�yr�u~¶¿�­²�+­²yr­µs�«®­®È
lkqxs
yr­®jRl
~ª¨Æ�u~ªlksu��h¯qrt+·�qrlkÍ¦t+lk�¦yª�+s�y�s[��sN��Ëul�yª­¬y^~rl¶��l
­®°ul¶q9­®�¯�u~��wl
~�yr��q|��h+l¶�wt+«®lY­¬y�q�~|l�y|~|su��qrj^­µq|q�­®�u��yr�ds�yr­®jRlx´�h+­µ��h
���N~r~|lkqr�G�u���+q�yr�,­¬y�qU~|l
�Nt+«®s�yr­®�u�[~�s�y|luº �+�u~¼yrh�lª�+s�y|sY��su��Ëul
y¼´�­²yrhdq�l¶ÍNt�l
���
l���t+j�·Gl
~ ��Ã qrl
l 6��ut+~|l^�uÄ�¿Þs:y|­²jRl
~Å´�­®«²«
·Gl�q�l
yU�wl
�Gl
���+­²�+�R�N��y|h+l��wl¶q�­®~rl¶�x~|l
lkjR­®q|q�­®�u��~|s�yrlN¿�yr��� Q �
�ujR�+twy|lk�,suq�¨Æ�N«²«®��´\q �

�1Q`_be K �1QTWYX7JR� QTWYX Ã mum±Ä
´�h+lk~rl � QTWYX ­µqÅy|h+lR­²�¦yrlk~r°�su«B·�l
y{´)lkl
��yrh+lYsu~r~|­²°�su«��u¨�y|h+l N � J L�O y|h©s����¸yrh+l � y|hd�+s�y|s,��sN��Ëul�y�q
º�� QTWYX ­µq9­®��°ul
~�qrl
«®z
�+~|�u�G�u~ryr­®�u��su«2y|��y|h+lRq��Nt+~|�
l�y|~|su��q�jR­µqrqr­®�u��~�s�y|luº�� QTWYX ­µq¼yrh+l^yr­®jRl
�Ntwy9°±su«²t�l�¨Æ�N~Uy|h+lR�+~rlk°�­²�Nt�q¼��s�y|s���sN��Ëul�y¶ºGe ­®q
yrh�l�~rlkl
jR­µqrqr­²�N��­²�¦yrlk~r°�su«2´�h+­µ��h,­µq\­®��°ulk~|qrl
«®zY�+~|�u�G�u~ryr­®�u��su«?yr�Ry|h+l�~|l
l
jR­µqrqr­®�u��~|s�yrlNº)g�h+l�~|l
��«²­µ�
s�yr�u~�h�suq�y|�Yt+�?�+s�y|l
yrh�l9~rlk�ut+«µs�y|­²�N�Yyr­®jRl
�Ntwy\°�s�«®t+lkq�lk°ul
~|z:y|­²jRlÅyrh�l9~rlkl
jR­®q|qr­²�N�x~�s�yrl9��h�su�+�ul¶q
º

���	�
����
�������
������

���
����������������
������

��� 
 � � � � �!�

"���	#�$%���&�
�
�

')(+*-, ')(

.0/21 . .4351

67 (+*),
7 (

��­²�Nt+~rl�� �Lqrl�yryr­®�+�Ryrh�l9~rlkl
jR­®q|qr­²�N�Yyr­®jRl
~�q�¨Æ�u~�y|h+l � yrh[�+s�y�s^��su��ËNl�y

!���� � 5U*)&b] &b]H"%TW] T�
985:�T�5�c ] �:,

�dl�s�~|�ut+l¹y|h�s�yU�Nt+~\��su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�Ys�«®�u�N~r­²yrh+j ���u��°Nl
~|�ulkq�~�s��+­µ�w«®z�qr�Ryrh�s�y\yrh�l�­²��­¬y|­®su«Â��su~�y|­¬y|­²�N�+­²���:­®q�����y¼�w­µq�yrt+~|·�l¶�
·�z9~rl¶��lk­²°Nl
~�q���h�su�+�u­®�+�Uyrh+lk­²~B­µq��N«®s�yrl¶��~�s�yrl¶q
º�×�¨ y|l
~Lyrh�l�­®�+­²yr­µs�«���su~�y|­¬y|­²�N�+­²���¼´�suq��Gl
~r¨Æ�u~|j^l¶�Þ¿�­²¨Gs���z9«®­²��Ë�l�vw�Gl
~|­²lk����l¶q
s:oLg�gE°±su~r­µs�y|­²�N��´�h+l
~|l<; e��i0; ] 9 ¨Æ�u~Us:qrt)�Y��­®l
�¦y|«²z,«²�N�+�R��lk~r­®�w�>=N¿+yrh�l
��s:�wl¶��­µq�­®�u�,yr�xj^��°Nl¹yrh+­µq\~|lk�
l
­®°ul
~�y|�:yrh�l
��y|h+l
~\qrt+·+�N~r�Nt+���
�ut+«µ�,·�lÅy�s�ËNl
�2º

? ÛIâ±ìíÙ�è�æ±å{ì�ÚÜÛÊÚÜß�ç�ì{ß�â�7ÜæYé�å¹äIè�á�å{ç,ß�ç:äIÙ¶å9àÊå{ì{å{ã¶äIÚÜß�ç�ß�ëA@ ÛIâ±é¶ÛIåCBkâ¶å�ç�ä¹ïÞ÷ÂÛ�ÝÂÚ äÊÙED F<GH DJILK|þM@%ÚÜÛ�èªã�è�àÊè�ó�å¾äIå{à�ÚÜÛ�äÊß^é�å¹ÛÊå¾äè�ã±ã±àÁß�ã±àÁÚ è|äIå 7 ê¼äIß�è >�ß�ÚÜæÅß�ÛIì{Ú 7 7 è|äÊÚÜß�ç±ÛÞÝÂÙ±Ú 7ÜåBè >�ß�ÚÜæ¶ÚÜç±ò�ã�å{àÁë²ß�àÊó\è�ç¶ì�å{Û�æ±å{ò�àIè�æ�è|äÊÚÜß�ç

ðÆõ�÷2ð î



�[��°�­®�+��s9«®­²��ËR¨Æ~r�Nj sªq�t+·�q�l
y�yr�^s��+�uyrh+lk~)�w��l¶q��+�uy)~|lkÍ¦t+­®~rlUj^�N~rlUyrh�su�Yt+�?�+s�y|­²����yrh�l ; s���� � ���u�¦y|l
�¦y|qkº�g�h�l
j:s�­®�Y���N����lk~r�R­µqB´�h+l
�Ry|h+l\«®­²��Ëª«®lksN�+qLyr��yrh+l\~|l
��«²­µ�
s�yr�u~¶ºÂ½í¨?y|h+­®q)«®­²�+Ëª­®q&yrh+lUt+�+­µÍNt�lU�w­®~rl¶��y�«®­²��Ëª­®� �©¿�y|h+l
��sÅj^lk~r�Nl
�wl¶��­µq�­®�u�©�u¨�y|h+l
� su��� ; qrt+·+�u~|�ut���q9�
su�©·�lxy|s�ËNl
�2º,½¾�©y|h+­®qª�
sNq�lN¿Ây|h+lx~|�utwy|l
~�~|l�³íl
�¦y|l
~�q¹yrh+lY­®�+­²yr­µs�«��+h�sNq�lYsu���
´��ut+«µ�:l
°Nl
�¦yrt�s�«®«²z^��lk~�¨Æ�N~rj:q�s��+lk´ô��s�~ryr­²yr­®�u��­²�+�ª­²�Yyrh+l¼¨Ætwyrt�~rlÅ�wl
�Gl
���w­²���ª�N�:yrh+l¼�+l�y{´��u~|ËR�wz���s�jR­µ�
qkº&�Uy|h+l
~|´�­µq�lN¿
yrh�l�~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~�­µq^jR��°ulk�dy|� ; s����¯s¸�+l
´%~|l
��«²­µ�
s�yr�u~ª´)�Nt+«µ�©·�l,�wlkqr­®�u��s�yrlk�Jsu�
�
�u~��w­®�+��yr�d�ut+~^�
su��su�
­¬y{zdjRl�yr~|­µ�
Ã m¶�NÄ�º&�¼����l¼�+�u�+lN¿Ny|h+l¹~r�Ntwyrlk~�´�­®«²«Þqrl�y�yrh+l � ���I�87 6�lk«®�Yyr� L ´�h+lk�x­²y)¨Æ�N~r´�s�~��+qBy|h+lÅq�t+·�q�l¶ÍNt�l
�¦y��+s�y|s���su��ËNl�y��N�Yyrh�l
�+lk´ ~rlk�+«²­µ�
s�yr�N~U«®­²�+Ë?º��¼�[yrh�lª~|lk�
l
�wy|­²�N����¨By|h+­®qÅ�+s�y|s:��su��Ëul
yk¿�yrh+l^�u«µ�[~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~¼Ë¦����´\q�yrh�s�yÅ­¬y¹­®q¹�+��«²�N�+�ulk~\yrh�l
~|l
�+«®­®�ks�y|�u~Usu���[���N�Ny|­²��t+l¶q�yrh�l�~|l
�+«®­®�ks�y|­²�N�,�u¨Lyrh+l^q{y�s����w­®�+�:��sN��Ëul
y|qkº�g�h�l��+l
´8~|l
�+«®­µ�
s�y|�u~¶¿�t+�G�u��y|h+l�~|lk�
l
�wy|­²�N����¨
yrh�­®q\��s�y|s^��sN��Ëul
yk¿w´��ut+«µ��q�y|su~�y�­²y|q�~|l
�+«®­µ�
s�y|­²�N����~r�w��l¶qrq�sNq�h�s±°ulÅ·Gl
l
�[�wl¶qr�
~r­®·Glk�Þº

� � ��� 0,���Å������	 / ��-�0�����-
�Uqr­®�+�Åyrh+lU��q{³{�¼­²jR�+«®l
jRlk�Ny�s�y|­²�N�:��¨?�ut+~)��³íqrt+·+�N~r�Nt+�ª×¼��Õ�×ô�+~|��y|�w���u«I¿us9qrl�y&�u¨Þqr­®j�t+«µs�y|­²�N��qLh�s±°ul�·Gl
lk�Y���u���wt���y|lk�Þº
g�h+l��u~|­²�N­²��su«\���N�+�ul¶q{y|­²�N�5��s�~�s�jRl�y|l
~�q ��¿ � ¿Us���� 
4s�~|l[~rl¶q��Glk��yr­®°ulk«²z q�l
yYyr� L ¿ � su��� � c+º g�h+l¸��su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�
��su~|suj^l
yrlk~|q��G¿ 9 s���� �� su~rlY~|lkqr�Glk��y|­²°Nl
«®z�qrl�y�y|� F � F�5w¿ F � c�s���� F � c>5wº[g�h+l �¯��s�~�s�jRl
yrl
~�­®qªq�l
y�yr� F � 5wº �+�N~��ut�~
qr­²jªt+«®s�yr­®�u��qk¿u´�l\h�s±°Nl\su�w�N�wyrl¶�^yrh+l\yr�u�G�u«®�u�Nz��u¨�6��ut+~|l\� ���u��lUq��Nt+~���l � j�t�«¬y|­®�ksuq�y|q���s�y|sÅ��su��Ëul
y|qLy|�9¨Æ�ut�~�~|lk��lk­²°Nl
~�q
Ã ´�­²yrh©­µqr�u«µs�yrl¶�¸~�s�y|lhF � 8 
 9 7 � ¨Æ�u~ ��L s���� � c+¿ F � 5�
 9 7 � ¨Æ�u~ �*� su��� ��� Ä¼yrh+~|�ut��uhdy{´)�[sN��yr­®°ulR~|�utwy|l
~�q � L su���
� c+º�g�h�l���s�~ryr­²yr­®�u��­²�+�Ysu«²�N�u~|­¬y|h+j ­µq\lk��s�·�«²l¶�,s�y\yrh�l � cR~|�ut+yrl
~U­²�[�N~|�wlk~�yr�Y­®���
~rl¶suqrl¼y|h+lªq|s�y|­®q�¨Ásu��yr­®�u����¨�yrh�l�¨Æ�ut�~
~|lk��lk­²°Nl
~�q
ºLg�h+l9qr­²jªt+«®s�yr­®�u�,­®q\~rt+��¨Æ�u~ L FAF^q�l¶���N���+q���¨�yrh�l9~rl¶s�«Þq�zwq�yrlkj,º

S A2A1

R1

R2

R3

R4

L

0.9M−10ms3M−10ms

2M−10ms

1M−10ms

0.5M−10ms

��­®�ut+~|l9� �&g�h+lÅt�qrlk��yr�N���N«²�N�uz
��­²�Nt+~|l^�,q�h���´\q\y|h+l^yrh+~|�ut+�Nh+�+twy�sN��h+­²lk°ul¶�[·�z[yrh+l^y{´��,qrt+·+�N~r�Nt+��q � _ � ��L � � c � su��� ; _ � � � � ��� � ·+t+­®«¬y

·�zRyrh+l9sN��yr­®°ul¹~|�utwy|l
~ � c+º4�dl9�
su�,qrl
l¼yrh�s�y�·��uyrh�yrh+l�� su��� ; ~|lk�
l
­®°ul
~�q)�u·wy�s�­®�Yyrh�l
­®~�­®qr�u«µs�y|lk�Y~�s�y|lkq)��¨ F � 8 
 9 7 �
s���� F � 5�
 9 7 � º ��­²�Nt+~rl,mk�Nsxqrh+��´\qUyrh+l^yr~�s���q�jR­µqrqr­²�N��~�s�yrl¶qU�u¨)·G��y|h¸y|h+l:q��Nt+~|�
lªsu���[y|h+l:��h+�Nqrl
��~|l
��«²­µ�
s�yr�u~ Ã h�l
~|l
��L Ä�º ��l[�
su�Jqrl
l�yrh�s�yªy|h+l[q��Nt+~|�
l�sN��h+­²lk°ul¶q�~�s��+­µ�w«®z§s¸yr~�s���q�jR­µqrqr­²�N�¯~�s�yrl���¨ 8 FAF � 9 7 � ¿�y|h�s�y^yrh+l���su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+�
­µqÅ��lk~�¨Æ�N~rjRlk�¸­²�d«®lkq|qUy|h�s�� c,q�l¶���N���+qk¿2s����¸yrh�s�yÅyrh+lR~|l
�+«®­®�ks�y|�u~Åsu��h+­®l
°Nlkq¹s��+�+~|�±vw­²j:s�yrl
«®z[s�yr~�s���qrjR­®q|q�­®�u�¸~|s�yrl^��¨5@F=F$� 9 7 � ´�h+­µ��hd�
�u~|~rl¶q��G�u����q\y|��y|h+lR­®qr�u«µs�y|lk�¸~|s�yrl^��¨�y|h+l ; ~|lk�
l
­®°ulk~|qkº���­²�Nt+~|l�m¶��·�qrh+��´\q¼yrh�l^lk°u�N«²twy|­²�N�¸�u¨�yrh�l
�+s�y|sª��su��ËNl�y�~rl¶��l
�+yr­®�u�Yy|h+~|�ut+�NhYyrh�l
­®~�qrlkÍ¦t+lk����lÅ��t+jª·�lk~|qkº�×�y�y|h+lÅ·�lk�u­®�+�+­®�+�ªyrh+l¹y{´��ª«®­²��lkq�h�s±°Nl\yrh�lÅq|s�jRlÅq�«®�u�Gluº
�ôh+lk��yrh+lª��s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+�Ysu«²�N�u~|­¬y|h+j ���N��°ul
~|�ul¶q
¿w�N�+l9«®­²�+l�Ëul
lk��q�y|h+l�q|s�jRl�qr«²�N��l�su����yrh+lª��y|h+l
~UsN��h+­®l
°ul¶q�y{´�­®�
l9yrh�l
�u~|­®�u­®��s�«Lq�«®�u�Gluº ��­²�Nt+~|l�mNm^qrh+��´\q¼yrh+l:q|s�jRl^l�vw��lk~r­®jRl
�¦y|s�yr­®�u�d���u���wt���y|lk��´�­¬y|h¸y|h+lYq|s�jRl�y|�u�G�u«®�u�Nz[·+twy9´�­¬y|hdsu�
­µq��N«®s�yrlk�Y~|s�yrl¹��¨ L 
 9 7 � ¨Æ�u~�y|h+l � � s���� ��� s����#c�
 9 7 � ¨Æ�u~�yrh�lUy{´��ª�uyrh+lk~|qkº&�¼����lÅs��¦s�­®�2¿uy|h+l9�w­²ÀGlk~rlk�Ny�~|lk��lk­²°Nl
~�q
su��h�­²lk°ulkq�s^~|lk��lk�wyr­®�u�,~�s�yrl9�
«²�¦q�l¶q{y�yr�^y|h+l
­®~\­µq��N«®s�yrlk�x~|s�yrl¶q
º

� 3 ��	�$���0,-Â����	

½¾���N~|�wlk~2y|�Usu�k���ujRjR�w�+s�y|l&~|lk��lk­²°Nl
~�qÞh+l
yrl
~|�u�Nl
�+lk­¬y{zU¨Æ�u~�j�t+«²yr­µ�
sNq{yL���ujRjªt+�+­µ�
s�y|­²�N�9­²��yrh+l�½¾�¦yrl
~|�+l
yk¿±´)l�­²��°ul¶q{y|­²�¦s�y|lk�
s��+lk´ jªt+«¬y|­¬³í~�s�yrlY�
�u�+�Nlkq�yr­®�u��j^l¶��h�s���­®qrj�ºx½¾�©s[�w­µq{y|~r­®·+twy|lk��¨Ásuqrh+­®�u�2¿�l
°Nl
~|z[~r�Ntwyrlk~���lk~�¨Æ�N~rj:q9s���su~�y|­¬y|­²�N�+­®�+����¨
­²y|qU�+��´���q{y|~rl¶s�j «²­®�+Ëwq\­®�¦yr�Yqrt+·+�u~|�ut���q���¨&qr­²jR­®«®su~U�
su��su�
­¬y|­²l¶q\s����[�wlkqr­²�N��s�y|lkq�¨Æ�N~Ul¶su��h���¨Lyrh�l
j s:~rl¶��lk­²°Nl
~ Ã �ks�«®«²l¶�
~|l
�+«®­®�ks�y|�u~�Ä¹yr����lk~�¨Æ�N~rj �+s�y|s�~|l
��«²­µ�
s�yr­®�u�©´�­²yrh¯y|h+l�s��+�+~|�u��~r­µs�y|l:~|s�yrluºdg�h+l�su�w�N�wyrl¶�©��s�~ryr­²yr­®�u��­²�+��s�«®�u�u~|­²yrh+j�­®q
l�vwl¶��twy|lk�:�N�w³Êy|h+l�³IÉ�zR�wl
�Gl
���w­²���ª�N�:yrh+l¹oLg�g °±su~r­µs�y|­²�N�R¨Æl
l¶�w·�su��Ëwq�~rl¶��l
­®°ul¶�R·�zªy|h+l¹~r�Ntwyrlk~|qLy|h�t�q)s±°N�u­µ�w­®�+��s9�+~|­®�u~|­

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 900

 1000

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100
T

hr
ou

gh
pu

t (
K

B
it/

s)
Time (s)

H
L

��­²�Nt+~rl9� �Lg�h�l��ªqrt+·+�N~r�Nt+��q�su��h�­²lk°ulk��h+~|�ut+�Nh+�+twy¶º

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

tr
an

sm
is

si
on

 r
at

e 
(K

B
it/

s)

Time (s)

S
Rep

Ã sNÄ

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 10000

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

se
qu

en
ce

 n
um

be
rs

Time (s)

H
L

Ã ·GÄ
��­²�Nt+~|l�mk� � Ã sNÄ�gÂ~�s���qrjR­®q|qr­²�N�©~|s�yrlY�u¨�yrh+l�q��Nt+~���lYs����§yrh+l,~|l
�+«®­®�ks�y|�u~¶¿ Ã ·�Ä�qrlkÍ¦t+lk����lx�¦t�j�·Gl
~�q��u¨U�+s�y�s[��su��ËNl�y�q
~|lk��lk­²°Nlk�x·¦zxyrh+l ��s����Yy|h+l ; ~rl¶��lk­²°Nl
~�qUº

ðÆõ�÷2ð î



 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

T
hr

ou
gh

pu
t (

K
B

it/
s)

Time (s)

H
L

��­®�ut�~rlRmum �Bg�h+l��^q�t+·��u~|�ut+��q�sN��h+­²lk°ul¶�Yh+~|�ut+�Nh+�+twy¶º

lkq�yr­®j:s�y|­²�N�^�u¨?yrh+l\~|lk�
l
­®°ulk~|q2���
su��su�
­¬y{zNºÂ½¾�Ysu���w­¬y|­²�N�^yr�9y|h+lU���N��q�yr~|t���y|­²�N�ª�u¨ÞsÅ~|l
�Nt+«µs�yr­®�u�ªyr~|l
l¼��«®�Nqrl�yr�Åyrh�l\�+h�zwq�­µ�
su«
j�t�«¬y|­®�ksuq�y��N�+lu¿�l�vwlk�
twyr­®�+�^yrh+l9��s�~ryr­²yr­®�u�+­®�+�:s�«®�u�N~r­²yrh+j�s�y�yrh+l9~|�utwy|l
~�q�­²��q{y|lksu����¨�yrh+l�qr�ut�~|�
l¹­µq�jR�u~|l9qr�ks�«µs�·+«®luº
g��¹°�su«²­µ�+s�y|l��ut+~Bs����+~r�¦su��h2¿�su�^×¼��Õ�× Ã sÅqr­²���u«®l�³í~|s�yrl����u���ulkq�yr­®�u�^s±°u�N­®�+su����l�s�«®�u�N~r­²yrh+jYÄÂl�v�yrlk��qr­²�N�ª­µqL�+~|�u�G�Nqrlk�

´�h+lk~rl�q��NjRl���~|sN��yr­µ�
su«�­®q|q�t�lkq�h�s±°ul�·Gl
l
�:�
�u��qr­®�+l
~|lk�Þº2}�~rlk«²­®jR­²��su~rzªq�­®j�t+«µs�y|­²�N��~|lkqrt+«²y|qBqrh+��´©yrh�l�~�s���­®�^���N�¦°Nl
~|�ulk����l
��¨Uyrh+l,��s�~ryr­²yr­®�u��­²�+���+~|���
lkq|q
º§×UqRs�¨Ætwyrt+~|l,´)�N~rË?¿B´�lx�+«µs��Jyr�¸�Gl
~r¨Æ�u~|j ��y|h+l
~:qr­²jªt+«®s�yr­®�u��q�´�­¬y|hDjR�N~rl,���ujR�+«®l�v
yr�N���N«²�N�u­®lkq�j:su­²�+«®z�yr�Ylk°±su«²t�s�yrl�yrh+l��+z¦��s�jR­®��·�lkh�s±°�­²�N~\��¨B�ut�~Us��+��~r�¦su��h�­²��y|h+lª�ksuqrl9��¨B~|lk��lk­²°Nl
~�q���h�s����u­®�+�Ryrh+lk­²~
�
su��su�
­¬y|­²l¶q���°ulk~�y|h+lÅyr­®jRluº

� 3 ��	�$���0,-Â����	

/ ����������	,$)��-
� m���»¹s�h©�[­®�+��Õ)h+­®t2¿B�¦yrlk�+h+l
�©ÖUt+~|q�yk¿L�[­®~r­µs�j �9su�+su��q�Ë�zN¿Âs������N�Nqrl
�+h5�dlkqr«²lkzuº�g�~�s�j ��× yr~|l
l
³I·�sNq�l¶�¸~|l
«®­µs�·+«®l
jªt+«¬y|­®�ksuq�y��+~r�uyr�w���N«ÊºBg�lk��h+��­®�ks�«Þo�l
�G�u~ryUg�o�³¾�u��³í�N�+¿w� �UÌ�¿��ut�«²z�mk�u�N�+º

� ��� �Rº ��su«²«I¿ �Rº�°±su~|sN�wh�su�2¿ws����,�?º¦É���zw�Þº�Ì¼q��+��y|lkq�s������w�w��t+jRlk�Ny�s�y|­²�N�xt��
·&�±«®·+�+«��±°�­®�Ny¶ºwq��u¨ y{´�su~rlUsu���x�+���
t+jRl
�w³
y�s�yr­®�u��s±°�s�­®«®su·+«®l¹s�y\hNyryr� � ����´�´�´9º ­µqr­Êº lk�w­��±��q���suj �±��qk¿��Nt+«®z¸m¶�u�u��º

� �*���wsu«²«®z ��«²��zw�Þ¿ 	&s����¦su���N·�qr�u�2¿�Õ)h�­²�+�u³$�¹t��+�5�Â­²tÂ¿��¦y|l
°Nl
� ���¶Õ�su�+�+lu¿�s���� �Â­¬vw­µs��Gh�s��+��º5× ~|l
«®­®su·+«®l�jªt+«¬y|­¬³
�ksuq�y�¨Æ~|sujRl
´��u~|Ë�¨Æ�u~^«®­²�NhNyr³I´�l
­®�uh¦y�qrlkq|q�­®�u��q�s����¯s��+��«²­µ�
s�yr­®�u�©«®l
°ulk«&¨Æ~�s�jR­®�+��º�	�
�
�
�
������ � � �*� ����������
�� � 
��
� ! ��� 
 ��� � � ' ¿ � Ã �NÄ�¿Þmk�u����º

� ��� 	ªº��NsN���N·�q��N�2¿+�?º����±Õ�s��+��lu¿�su�����©º�	Bl�yryrlk~r«Iº�o�l¶��l
­®°ulk~�³¾�w~|­²°Nl
�Y«µs±zulk~rl¶�Yjªt+«¬y|­®�ksuq�ykº&½¾������� ��	�������� �"! #�$&%
� � ���2 �
 �(' %)�*�Å¿+��s��ul¶q¹mum±�&+Gm¶�u�+¿�×\t��ut�q�y9mk�u�N�+º

� ����gÅº,�N­µs��+��¿u�©ºu×Uj^j:su~k¿¦s����^�\º��Gl
�Nt+~|s�º+½¾�¦yrlk~�³í~rl¶��lk­²°Nl
~�¨Ás�­®~r�+l¶qrq���× ����°ul
«���lk~�¨Æ�N~rj:s�����l�jRlksuqrt+~|l�¨Æ�u~Bj�t�«¬y|­®�ksuq�y
×/K�oEqrlkq|q�­®�u��qkºL½¾�-� ! �#� ()�=!/. ! � � ��� ' � 
 '�!F% � � ' 
  0� 
 . #&( � !�� �21 � � !3. ��¿w��su�ulkq\�u�N�4+w�wmNmu¿��ut+��l^m¶�u�N�+º

� �*��gÅº2�u­µs��+��¿��©º?×\jRj:s�~¶¿�su�����\º5�Gl
�Nt+~|s�º��¼��y|h+l�t�qrl9��¨��+lkq�yr­®��s�y|­²�N��qrl�y¼�u~|�ut+�+­®�+�Ry|�Y­²jR�+~|��°ul9­®�¦yrlk~�³í~rl¶��lk­²°Nl
~
¨Ásu­²~|�+lkq|q)¨Æ�u~�jªt+«¬y|­®�ksuq�yUs�·+~�qrlkq|q�­®�u��q
ºL½¾�6	�
�
7
8	9��:��;���<�"! =>=�¿��¸s�~���h��u�u�u��º

� ����gÅº?�N­®su�+��¿w�Uº@�Glk�ut+~�s+¿ws����,�¯º�×\jRj:s�~¶ºB½¾�¦yrl
~r³í~rl¶��l
­®°ulk~�¨Ásu­²~�jªt+«²yr­µ�
suq�yU���NjRj�t+�+­µ�
s�yr­®�u�,��°ulk~�y|h+l�­®�Ny|l
~|�+l�y¶ºB½¾�
�BA ! # �CAD	8� � !F� � ������
�� � %�E 
 ��� ��A�
 # 
*�F� ! ��� 
 ��� ��� ' � # !�� ����� � ' �G1 � � !/. ��� (�# # 
 � �  �
 ��H � ' �$� � % � (�' ��
 �*� '-I � ' ! 

J �0�0� � H � I?K ¿N��s��NlkqÅmk�N�4+?mum
��¿>�Nt+�+lRmk�N�u��º

� �*���?º �9suqrl
~�s�s����D�?º K�h�s�y�y�su��h�su~rz¦s+º[�w�
su«®su·�l:¨Ásu­²~ª~rlk«²­µs�·�«²lYjªt+«²yr­µ�
suq�yªt�q�­®�+�¸sN��yr­®°ul�q�lk~r°�­µ��lkqkº�	�
7
�
L� ! ��� 
 ���
� � ' �NM�� � ! ! � � #�! ��� � % 	 � � ( ! 
*��� ()% ����� � � �I¿����N�u��º

÷Â÷ ç�C)DFE�G8H



� �*� ��º��2l
h�jRsu�2¿N�?º@�Ås�~|«®su���Þ¿�s����ª»ªºug�l
�+�+lkh+�ut�q�lNº�×���y|­²°Nl�~|l
«®­µs�·+«®l�j�t+«²yr­µ�
sNq{y¶º+½¾� � � 
 ��� 
  (�CA ! 	(
�
�
 	9� :��;����� %
���*� : � �*� �"���F��
4% �5�9¿���su~|��h�mk�u�N�+º

� mk�*���ªº �2­I¿��ÞºB}Lsut+«I¿)}Lº&}Bs�����h�s+¿�s���� �©º Ö�º�×UjRjRsu~kº ��s±zul
~|lk�¯°¦­µ�wlk�djªt+«²yr­µ�
suq�y:´�­¬y|h ~rl
yr~�s���qrjR­®q|q�­®�u� Ã «®°�~rjYÄ �
�&°�su«²t�s�yr­®�u�,��¨Lh+­®l
~�s�~���h+­®�ks�«G~|s�yrl9���N�¦yr~|�u«Iº�½¾�6	9��:��;�����8! #��
¿�mk�u����º

� mum����©ºw��su­²jR�Nt+~�su���,Õ¼º�}&h�s�j�º�»¼z�~|suj �L×=~|l
«®­®su·+«²l¼j�t+«²yr­µ�
sNq{y��+~|��y|���
�u«IºÂg�lk��h+�+­µ�
su«Go\l
�G�u~ry�o\o�³I�¦�u� �+¿u½{Ì¼o�½{×�¿
�u�u�N�+º�×U«®qr�Ys±°�s�­®«®su·+«²lÅsuq�s0�Â½¾} �±��Ì¹�,o�lkqrlksu~|��h,o�l
�G�u~ry\t+���wlk~U���N�u��³¾� �+º

� m¶�����©º���su­²jR�Nt+~Bs����RÕ¼º�}&h�s�j�º+×UjR�ks���s��^su��y|­²°Nl�³í·�suqrlk��j�t+«²yr­µ�
sNq{yB���N�+�ul¶q{y|­²�N��s±°u�N­®�+su����l)s�«®�u�u~|­²yrh+j�ºwgÂl¶��h+�+­µ�
su«
o�lk���N~�y\o\o�³I�¦�u�u��¿�½{ÌUo�½{×�¿��Nsu��t�s�~|zY���u�N�+ºL×\«µq��:s±°�s�­®«µs�·+«®l9suq�s0�2½¾} ����Ì¼�,o�l¶q�l¶s�~���h�o�lk���N~�y�t+���wl
~¼�u�u�N��³¾�¦��º

� mk�*���©º���su­²jR�Nt+~[s����8Õ¼º�}�h�s�j�º ×�~ry�yr³I·�sNq�l¶�ô��su~�y|­¬y|­²�N�+­²���5su«²�N�u~|­¬y|h+j�¨Æ�u~[sJjªt+«²yr­²³I~�s�y|l�~|l
«®­®su·+«®l¸j�t�«¬y|­®�ksuq�y
�+~|��y|�w���u«IºLgÂl¶��h+�+­µ�
s�«2o\l
�G�u~ry\�u�u�N��³�mk�+¿��2½¾}L¿��¸s�~���h,���N�u��º

� m
���ªÕ)h+~|­µq{y|�Nq2}Bsu��su�w�N���Nt+«®�Nqk¿*�¹t�~rt��¯º¶}Bsu~rt+«®Ë�s�~¶¿�s���� �¹l
�u~|�ul 	&s�~|�uh+l¶q�lNºN×\�ªl
~|~r�N~��
�u�¦yr~|�u«¦qr��h+lkjRl�¨Æ�N~�«µs�~|�ul
³íq|�
su«²l
jªt+«¬y|­®�ksuq�y\s��+�+«®­µ�
s�y|­²�N��qkº�½¾�\� � 
 ��� 
  �BA ! 	�
7
�
8	9��:��;������¿���s�~���h¸m¶�u�u��º

� m������?ºG}Bs�t+«Bsu��� �RºÞ�ws�·+��s��+­Iº9o�l
«®­®su·+«®l�j�t�«¬y|­®�ksuq�yUyr~�s���q��G�u~ry¼�+~|��y|�w���u« Ã o\�¸g�})Ä�º 	(
�
�
��a������%%� #�! ��� 	 �0� ( ! 
��
� ! ��� 
 ��� � (�# # 
 � �  �
 � � ()% ��� # 
#� � � � 
 .D. ( � ��� �#�*��
*� ��¿Âm�� Ã �NÄ�¿+×\�+~|­²«�mk�u����º

� mk�*� ��º@	¼­®�
­®q|s�����¿��&ºwo�­®È
È
��¿ws���� ��º�Õ)~|��´��
~r�u¨ ykº2g����w³í«²­®Ëul¹���N�+�ul¶q{y|­²�N�x���N�Ny|~r�N«+¨Æ�N~�«µs±zulk~rl¶�Rj�t+«²yr­µ�
sNq{y��+s�y|s9y|~|su��q�¨Æl
~¶º
½¾� � 
��2 !F�"! �&� ! 
��6� 
 . #&( � !�� � 
 .�. ( � ��� �#�*��
*� � J 	(
�
�
�	��2 �
��=
 . ! #	� K %6� �*� : � ��� � ���F��
4%�
 ���Å¿¶��su�ulkq�m/+��+¿�m¶�u�u��º

� m±����o\s��{l
���+~|s
��s±°�s�yrË�su~k¿��¦s�jRlkq �¹~|­¬À?��l
�2¿Ns����^��su�+h¦t:��t���s��2º�×5~|l
«®­®su·+«®l��w­µq|q�lkj^­®��s�yr­®�u�^�+~r�uyr�w���N«¦¨Æ�u~L­²�¦y|l
~�su��y|­²°Nl
�
�u«®«®su·��N~|s�yr­®°ul¼su�+�+«®­®�ks�y|­²�N��q
ºL½¾�6����� � ()% ��� . ! ' � ��¿�mk�N� �wº

ðÆõ�÷2ð î



Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


