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�brB, � � / � ����f9 ���j,£/-8 ��C, �.6L8 �;/-, � 	 ;�2�7'#�NI0<; �dq~2 ' i �bs!,0r;, �#��9O<�, IJG~q~� M k 8 ��K �.67H 8 �;6 �;6 ���
mf,>K �B67, �brB, � �59 ���j,YF¡, � ����K �	 ���
� �B4�F�9�	 � �.8�9O4 �-,D+��:H � - �7s�< �C8t< �C/ �5478t< � ��-HB, �!9O<��;6�9O<�,
8t<��;6�67, �¢r �� ����9 ���B6u9 ���U,p/18 ��., '
¤ª6�91<7, 8 �;/-, �	fX R ¨ 9O<7,�8 �;/-9 �./ ��6 �.678 �1, ��/1,#KUK7, � � � r �� � ��9 ���B6���m¡,08 �;4�/1,�/-9 ���1,0KjF���8t�;,091/!< �br;,

9 �Us�� �C93476V9 ��� 91<7, �1,09 � �;6�/ ���./1/ ���B6LF � �(80,#/1/ �	d91<7,@8 ��� �-47F�91,#K{F���8t�;,09 �./�/147808#,0/1/ 	4 � ' � �.H;4 �1, )B'^]
/1< � s�/ �@/ ���UF ���*wx,#K X R ¨ 9 � ��67/ ���./-/ ���;6U/-8t<7, �U, 	 �� �;67,39 � �;6�/ ���C9191, � 'dD <7, �.67F74(9!9 �>91<7, ST47,047,
�./ �;6 �� � �Cr ��yF � ��8#,0/1/ �:9 � � �:9O,E� �;67K 9O<7,UST47,#47, �./?/1, �-r;,#K ��9 � �:9O, ��� ' X 	 9O, �£91<7,j/-, �nrB, � �



�

K7,08 �./ ���B6��./ � ��K7, ��/}9 �3s�<7,091<7, �}9O< �C/}/-, �-r �C8#,=s �;/y/-478#80,#/-/ 	4 � ��}6 ��9 ' ¤ª6 8 �;/-, �	 ��654767/-478#80,#/1/ 	4 �
9 � �;67/ � �C/1/ ���B6�9O<7,�/-, �-r �C8#,3<��;/�9 �?m¡, �-,#Ff, ��91,#K
��67KU91< �./�<���F7F¡,067/�s �C9O<UF � �Bm��;m �����*9 ���O+�� - �Bs�< �.8t<
r �� �C,#/ �brB, �@9 ���U, ' ¤ª6 ��9O<7, �@s ���1K7/ �B67,u8 �B4 �CK 9O< �C67� �	 �LS�4�,#47,�91<���9��./@w ���.,0K�s �*9O< F �;8t�;,�9O/
�;67K�91<7,#/-,3F �;8t�;,�9O/ ��1,=9 � �;6�/ ���C9191,#K �brB, � �Ys ���1, �.,0/1/ ���C67�?s �C9O< �pH�CrB,06 8 �;F���8 �C9 � 8 ��� �1,0/1F �B67K �C67H
9 �S��� ' XY8#8 ���1K �.67H�9 ��91<7,�X R ¨�/-9 � ��91,#H�{8 ��� �147F�91,#K�F��;8t��,09O/><���rB,�9 �Lmf, �1,�9 � �;67/ ���C9-9O,0K ' D �
��r����CKum74 ��, � �brB, � 
��bs�/`91<7, /-, �nr �C8#,0/�� ��91,:��� <��;/~9 �>m¡, � ��-HB, �z91<��;6j91<7, � � � �*r ���� ��91,:� ��67Ku9O<�,
�1,�9 � �;67/ ���./-/ ���B6 � ��91, '
D <�,��-,#K74�8#,#K�9O< � �B47HB<�F74�9 �	~9O<7, ��� # �V0<; �dq~2 �;67K 91<7, �.678 �1, ��/1,#K�K7, � � �BM3 �C9-9O, � � 	 ;�2�7'#�NI0<;

�dq~2 �;67KuX R ¨§m �;9O< �., ��Ku9 �@F¡, � 	 ��� � �;6�8#,3K7,#H�� �;K���9 ���B6 �	 �54 �C9 ���j,0K � � �;F�F ���C8 ��9 ���B67/ '}D <�, �1,��
	 ���-,Ys=,Y8 ��U,p47F�s �*9O< �;6
�CK7, ���	 �54 �C9 �.F �C,�/1, �nrB, �1/ s �C91< �.67K �*r �.K74�� �f/-, �nr �C8#, � ��9O,:��� H��Cr;,#6 �C6
� �CHB4 �1, )B'^k�' ¤ª6[9O< �C/ 8 �;/-,;�7,�rB,#6Ls �C91< ��� d � ��6 ��m74	�¡, � �brB, � 
��bs§s ����� �(808#4 � � 	 s=,£8 �B4 �.K �;6 ���
�;8�9 �Cr ��91, �;6 �;91<7, �?/-, �-r;, �@,0rB, � � 9 ���j,@9O<7, /1, �-r �.80,�	�� ���.,0K m¡, 	 ���1, ' ¤ª6�8 �;6T9 � �;/n9@9 �[9O<7, ,�� ��UF �C,
H��*rB,#6 �C6 � �.H;4 �1, )B'Q] 91<7, K7, � � � ��67K  �C9191, � �	�9O<7, /n9 ���-,#K F��;8t��,09O/zs �*9O<59O<�, �;F7F � � �;8t< �	 �54 �*9 �CF �.,
/1, �-r;, �1/ �C/@m �B4767K�,#K ' D � ��r����CK m74	�¡, � �br;, � 
 � s�/591<7,�/-, �-r �C67H � ��91, + �54 �C9 �.F �C, �	 ��� - <��;/@9 �
mf, � � �1HB, ��91<��;6L9O<7, �� � �Cr �� � �:9O,Q� �;6�KJ9O<�, �1,�9 � �;67/ ���./-/ ���B6 � ��9O, '3c �B4767K�,#K{K7, � � ��/ �;6�K  �C9-9O, �
r ��.4�,#/ ��-,>6�,#,#K�,#KJ9 � /147F7F ���n9 � 4 �C9 ���U,#K ��� /-9 �1, � �j/ �brB, �391<7,£s ���-, �.,0/1/ ���C67� '

� � �

�	��
�

�

� �CHB4 �1, );'Q] 2xE �.67H�.,�MT/1, �nrB, ��s �C91< /-, �-r �C8#, � ��9O,
��� �;6�K � � � �*r �� � �:9O,�� '

�

� �

� �
� �

����
��

�

� �.HB4 �-, )B'lk 2fIJ4 �*9 �$M�/1, �-rB, ��s �C91<g/1, �-r �.80, � ��91,
��� �;67K �� � �*r� � � ��91,�� '

©36 	 ���n9O476��:9O, � �B� �.6 �1, � �£/ ��/-91, �U/#�£9O<7, 6T4 �5mf, � �	 /1, �nrB, �1/e8 ��� �-,#/-F �B6�K �.67H�9 � 8t<��;6�67, �C/ �C/
����� �*9O,0KJ47/ �.67H ���-91< �BH��B6 �� �-,#/ �B4 �180,#/?/14�8t< ��/ �.6 � ���U,8� �*r �C/ ���B6 
 4 �*9 �.F �., � 8#8#,0/1/ + D _?ILX - �
5��1,0ST47,#678 � � �*r �C/ ���B6 
 4 �C9 �.F �C, � 808#,#/-/�+ �d_?IJX - � ��� %��(K7, � �*r �./ ���B6 
 4 �*9 �.F �., � 808#,0/1/�+�2`_?IJX -
� )�k � ) | � )b� � ) A � )bP�� s �*9O< ���n9O< �;H��B6����/-F �1, �;K �.6�H{/1,0S�4�,#6780,#/ ' Z �����C91,#K �1,0/ �B4 �18#,0/�<���rB,u9 �{mf,
�;/-/ �.H;67,#K{m � �j80,#6V9 � �����2#,0K{,#6V9 �*9 � �� �;67HU9 � �;6�/ ���C9191, �-/39 �
��r����CK ;BH�%1%30 �50 H�7 � ' �����38#, ���.4 � �� / �(/ �
9O, �j/p91<7,��;/1/ �.HB6 �j,06T9?8 �;6 m¡,�, �;/ �����eK �B67,5s �*9O< �C6{9O<7, K �bs�6 ���.67� � '�c 4�9 	 ���Y9O<�,U4�F ���C67� * 9O<�,
�;/-/ �.H;6 �j,06V9=8 �B4 �.K �., �;KU9 � �;6 �brB, �ns�<7, ��� �C67H��� �;476V9 �	�/ �CHB6�����.67H ' 1 6j91<7, �;91<7, �~<��;6�K���91<7, �-,
�./ 9O<�,=F �B/1/ �.m �����C9 �Y9 �Y4�/1,1�>/1,047K �:M�� ���./-,M+ ��� - /-,#ST47,0678#,0/ �C6 8 ���5m �C6���9 ���B6?s �C9O<52`_?IJX 	 ��}9O<�,
47F ���.67� ' G�¥ /1,0S�4�,#6780,#/ � �1,56 �;6�M ���n9O< �BH�B6����!B( � H��"! ;B( � ' ¤ª6 91< �./Y8 �;/-,59O<7, �1,�s �;4 �.K mf, ��< �.H;<
6T4 �5mf, � �	 �1,#/ �B4 �-8#,#/~s�< �.8t<j8 �B4 �.KUm¡, �;/-/ �.H;67,#K��.6 �>K �./-9 � �Cm74�9O,0K 	��;/1< ���B6 �� �;67H£9 � ��67/ ���C9-9O, �-/ '
¤ª6 8 �B6V9 � ��/-959 � ���n9O< �BH�B6��� �1,0/ �B4 �18#,0/#�d91<7,�/1, �-r;, �1/�< �br;, �;6 ���jF �;809 �B6 , �;8t< �;91<7, � �;67K s �����
�., �;K�9 � �5F¡, � 	 ��� � �;6�8#,pK7,0H�� ��K���9 ���B6
�	W, �;8t<[9 � ��67/ ���C9-9O, �~s�<7,#6 �����1, /1, �nrB, �1/ ��1, ��809 �*rB, '�R ,��
H ��-K �.6�H � �.HB4 �1, )B'lk 9O<7,?m7476�K ���C67H �	W9O< �-,#,?/1, �-rB, �1/3s �C9O< � ��9O,����U, �;8t<�s ����� �., �;K[9 ���;6 �brB, � ����
/1, �-r �.6�H � �:9O, / � ����C, �p91<��;6 ]�� ��� ' q �;8t< ��809 �*rB,U/1, �-rB, � <���/ �;6 ���UF��;8�9 �B6 ��K  �;8#,06V95/1, �-r;, �1/ '
D <7, �1, 	 ��1,;� ���-91< �BH��B6 ���/1,#ST47,0678#,0/���1,U47/1,0K s �C91< �.6�9O<7,jK �bs�6 ���C67���}s�< ���.,UG�¥ /1,0ST47,#6780,#/���-,
47/-,#K 	 ��`9O<7,?47F ���.67�U9 ����r����CK�/ �.H;6�����C67H '
� > �)�!� 
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2`_?ILX �C/z9O<7, ���B/-9~F � ��� �C67,#6V9 �;808#,0/1/!91,#8t<76 �����BH � �brB, �~9O<7, ���� �.6V9O, � 	��;80, 	 ���z9O<7,�47Ff8 �����.6�H
] � s ���1, �.,#/-/ 8 �����5476 �C8 ��9 ���B6£/ ��/-9O, �j/ ' ¤ª6����;6T4��� � )�\B\BP �b9O<�,!qz4 � �BFf, �;6>/-9 �;67K���-K � 2 ��9 ���B6?m ��K �
	 ��� � �;m ���C, � �;K ��� / �(/n9O, �j/0�B9O<7, 7p4 � �;F¡, �;6 �@, �.,08 �����5476 �C8 ��9 ���B6�/ ��9 �;67K���-K *�67/-9 �C9O4(9O,�M8��Ff,#8 � ��

 �Bm ���.,�� � �B47F + L�4 � � � ��� � - �¢<���/ �;H�1,#,0K �B6 � � �;K ��� �;808#,#/-/5/18t<�, �U, 	 ���£9O< ���1K�HB,#6�, � �:9 ���;6
���Bm ���C, � �;K ����/ ��/n9O, �U/#�¢8 ����C,#K ©YI D Ee47/ �.67H�91<7,$%��(K�, � �Cr �./ ���B6�
 4 �C9 �.F �C, � 808#,#/-/ +�2`_?IJX -
9O,08t<76 �����BH� ' ¤ª6 F��� � ���., �z9 �e91<7,[qz4 � �;F¡, �;6 �;809 �Cr �C9 �.,0/#�y91<7, ] �gF���n9O67, �1/1< �.F F � � -,#8�9`+ ] �?G�G -
s �;/ 	 ��� �U,#K�9 �?s ���1� 9 �bs���-K7/ �?H���Bm�� � ] � ���Bm ���., � �;K ���£/-9 �;67K���-K 'zD <T47/#��2`_?IJX 9O,08t<76 �����BH�
s ������mf,?47/1,0K 	 ��� ] � � �Bm ���., 8 �����5476 �.8 �:9 ���;6�/ ��/-91, �U/ ,�rB,06 �.6 ���;F �;6 ��67KL¥ ���n9O<�M�X �j, � �C8 � '
D <T47/0�(91<7, � ��C6 �CK7, �?m¡,0< �.6�Kj9O<�, �;F�F � � ��8t<�F �1,0/1,06T91,#K �C6U91< �./�s ��1� ,��(F �����C91/�91<7,Y8 �;F��;m �����*9 �

�	¢s ���1, �C,#/-/=K7,�r �C8#,0/`9 � 9 � �;67/ � �*9 �;6
�54 �*9 �.F �., 2`_?IJX¦8t< �;6767, �./��C6u9O<7,Y47F ���C67� 'yD <7,£8 �;F��;m �����*9 �
9 �U/1,067K ��67K �-,#80, �Cr;, �B6 �54 �*9 �CF �., 8t<��;6767, �./ �./ � �;K7,£F �B/1/ �.m �C,>m ��
 4 �C9 �NM6%���K7,>2`_?IJX�+!� ( �
(  #� & -�' ¤ª6 8 �;6T9 � �;/n9?9 �� )b\ � &�h�� �¡s�<7, �-, ��80,#6V9 � �����2#,0K ��F7F � ���;8t< s��;/ �C6V9 � ��K74780,#K���s!,�������bs
9O<�, s ���1, �.,#/-/£9O, � � �C6���C/Y9 ��47/-,�� 4 �C9 �.F �C,58t<��;676�, �./ 	 ���p91<7, 47F ���.67� �;4�9 �;6 �����B47/ � � '�D <T47/0� �B4 �
�;F7F � � �;8t< �;F¡, � ��91,#/ �C6 �YK �C/-9 � �.m�4�9O,0K 	��;/1< ���B6�� �C6 ����� 2 �.67H`91<7, ����B476V9 �	�/ �CHB6�����.67H ' D <7, �1, 	 ���1,��
�B4 � �;F�F � � ��8t<j8 �;6jmf,�47/1,0K �C6U80, ���.4 ���� �;/zs!, ��� ��/~X K�M�< ��8�67,09ªs ���-��/ ' © / �C67H �54 �C9 �.F �C,=8t<���6767, �C/
�.6 F �� ����., ���f< �bs=,�rB, �0�}8 �;6 K7,#H� �;K7,591<7, �brB, � ����y/ ��/n9O, ��8 �;F��;8 �C9 � ��	~G�¥ /1F �-, �;K �.67H�/1,0ST47,#6780,#/
��-,�8t< �B/-,#6 ' q �;8t< �;K7K �*9 ���;6��� �;809 �Cr;,�8t<��;676�, �=s ����� �., ��K 9 � �{K7,0H�� ��K���9 ���B6 � 	391<7,�� �.HB6 ��~9 �
� ��./1,$*06V91, � 	, �1,0678#, 9 �:9 ��� + � � �B� - � �;6�K <7,#6780,�s ����� �C, �;K�9 �{< �CHB<7, � m �*95, � � ��� F � �Bm �;m �����C9 �.,#/ '
D <7, �1, ��-, � �;6 ��9O,08t<76 �CS�4�,#/ �	�< �bs 9 � 4�/1, �54 �C9 �CF �., 8t< �;6767, �./ 'd+ ,Y8 ���UF���1,3K � ��, �1,#6V9 �54 �*9 �NM
8 ��K7,�m �;/1,0K ���.67�;M ��� �B, �>9 � �;67/ ���./-/ ���B6 /-9 � ��91,#H��C,#/ ��67K K7, ���B67/n9 � ��9O,us�< �.8t<�/-9 � ��91,#H��C,#/ �C, �;K 9 �
Ff, � 	 �� � �;678#, ���UF � �brB, �j,06V9O/S+ �.6 91, � �U/ �	38 �;F��;8 �C9 � - 	 ��� � 4 �C9 ���U,#K ��� ��F7F ���C8 ��9 ���B6�/>s �*9O< �C6 �

] �as ���-, �C,#/1/�2`_?IJXa,06Vr ��� �B6 �j,06T9 ' + ,JK �./-8#47/-/u9O<7,L9 � �;K7,�M � ��m¡,�9ªs=,0,#6 8#, �-9 � �.6�/-F �1, �;K �C67H
/1,0ST47,#6780, 	���������C,#/ �;67Ku91<7, ���~6�,#,#K 	 ����/ �.H;6�����C67H?m¡,�9ªs=,0,#6[/-,#67K7, �1/ �;67K �-,#80, �Cr;, �-/ '#1 4 � 	 ��8#4�/ �C/
�B6e91<7, r �.K�, �u9 � �;67/ � �C/1/ ���B6 �.6e91<7, 4�F ���C67��K ���-,#809 ���B6 �.6 �u8#, ���.4 � �� s ���-, �C,#/1/ / ��/-91, �L� � ' , ' � 	 � ���
s ���-, �C,#/1/z91, � ���.6 ��./d9 ���?8#,06V9 � � �fm �;/1,3/-9 ��9 ���B6 ' 1 4 ��,��(91,#67/ �Cr;,Y/ ���54 ����9 ���B67/ �C67K �.8 ��9O,`91<���9�r �.K7, �
9 � �;67/ � �C/1/ ���B6 H�CrB,0/ H�� ��K Ff, � 	 �� � �;678#,��.6�9O, � �U/ �	 r �.K�, �eST4�� ���C9 � �;6�K 8 �;F �;8 �*9 ���@s�<7,#6 �B4 �
�;F7F � � �;8t< �./ , �jF ��� �B,0K '
D <�, s ��1� �./Y/n9 �-4780914 �1,0K ��/ 	 �������bs�/ ' ¤ª6�2=<��;F�91, � & s!,5K �C/18047/1/p91<7,5K � ��, �1,#6V9 �1,#ST4 ���1, �j,06T91/

�	 9O<7,L9 � ��67/1F ���-9 �;67K �;F7F ���.8 ��9 ���B6 � � �B, �1/ �.6 /147F7F ���n9 �.6�H�r �� ���B47/ �54 �C9 ���j,0K � � ��F7F ���C8 ��9 ���B6�/ '
+ ,�K �./-8#47/-/ �B67, �	z91<7, �54 �*9 �.F �.,��;8#80,#/1/£91,#8t<76 �CST47,#/ �.6 ��8#, ���.4 ����367,09ªs ���1���}2`_?IJX@� �;67K 9O<�,
K � ��, �1,#6V9�/-8t<7, �U,#/L47/1,0K�9 � /147F�F ���n9�r� � � ��m �.,Jm �C9 � ��9O, K ��9 � ' + , � �./ � K �./18047/1/�m � �., 
 � 9O<�,
8t<��� �;8091, � �./-9 �.80/�� 	 � s ���1, �.,0/1/ 8t<��;676�, � �;67K �C9O/ ���jF �;809 �B6�9O<�,JFf, � 	 ��� � �;6780, �	Y91<7,{2`_?ILX
/18t<�, �U, ' ¤ª6{2=<��;F�91, � ] s!,@m � �., 
 ��/14 � � �� ��2#,p91<7,��-, ����9O,0KLs ���1�T/ �.6 ���C67�;M �.,�rB, �¢¨ �VE�/-47F7F ���-9 '
i , �1,zs!,!K �C/18047/1/WF7< ��/ �.8 �� � � �;, �¢9O,08t<76 �.ST47,0/y/-478t< �;/ F �bs=, �W8 �B6V9 � ��� �.6?/14�F7F ��-9 �C67H�K ���¡, �-,#6V9y¨ �TE
�1,0ST4 ���-, �U,#6V9O/ 'JD <7, �;9O<7, � K��:9 � ���.67�;M �C,0r;, �z9O,08t<76 �.ST47,0/5/14�8t< �;/ X R ¨ �;67K � 4 �C9 �.F �C,U8t< �;6767, �
2`_?IJX 9O,08t<76 �.ST47,0/���-,�K �./-8#47/-/1,#K '�+ ,�<���rB, F � �BF �B/-,#K �>67,�s 9O,08t<76 �CS�4�,2� ���54 �*9 �;6�, �B47/'
 X32
���;8t�;,�9"� � �;6�/ ���./1/ ���B6+ ��� ��4 - � &() � &;& � &;] � 9O<��:9�F � �br �.K7,0/ � / ���.4(9 ���;6 	 ���=91<7,?F � �Bm �., � 	��;8#,0K
m � ��9O<7, �YK���9 � ���C67� � � �;, �YF � �;9 �(8 ���./ ' D < �C/ 91,#8t<76 �CST47, �;67K �C9O/ �;9O<�, � r �� � ��9 ���B6�/ � �1, K �./18047/1/-,#K
�.6[K�,09 � ��� �C6�2=<��;F(9O, � k7' 2=< �;F�9O, � | K �./-8#47/-/1,0/391<7,£HB,#6�, � �:9 ���;6
�	 9 � �87U8p9 � ��8#,#/�47/ �.67H�K ���¡, �1,06V9
,#6�8 ��K7, �-/#�y/-478t< �;/@IeG�q~� M k ��67K i '�&;�;]�' E�9 ��9 �./n9 �.80/ ��1, H ��91<7, �-,#K 	 � ��� 9O<7,0/1,j9 � �87U8�9 � �;8#,0/
s�< �C8t< ��1,>rB, � � ���jF ���-9 �;6V9 �C6 ���(K�, ���C67H 9O<7,5/ ��U,�	 ���39O<7,5F�4 �1F �B/1, �	�/ ���54 � �:9 ���;67/#�x9 �um¡, ��/
8 ���B/1, �;/UF �;/1/ �Cm �.,[9 ��91<7, �-, ��$M ��� 	,�/180,#6��� ��� ' 2=<��;F�91, � � H��*rB,#/ 9O<�, ���(K7, � K7,0w76 �C9 ���B67/ '�+ ,
K �C/18#4�/1/�9O<7,3/180,#6��� ���7�B91<7,3/ �B4 �-8#, � ��K7, �./#� ��67KU91<7, s ���-, �.,0/1/ ���C67� ����K7, � 'W+ ,391<7,#6UH��*rB, �>/-< ���n9
��� 9��;�<�	� �!& 
�9�� �<�������	�.E��"�������	
�
F���	������� �!�8
�E��#��R����P��R��0+������ /
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K7,0/18 � �.F�9 ���B6 �	 9O<�,u/ ���54 ����9 ���B6 9 � ���./>47/1,0K s �C91< �.6�9O< �C/>s ���1� ' ¤ª6 2=<��;F�91, � A �Ws=,u<���rB,�K �;67,
9O<�,>91<7, ���-,09 �.8 � � �;6��� �(/ �./ �	}9O<7, E7IeG D / �(/n9O, � '~+ ,><���rB,>8 ��C8#4 ����9O,0KL91<7, � �:� ���54 ��6T4 � m¡, �
�	�47/-, �-/p9O<���9Y8 �;6 mf, ������bs!,#K �C6e9O<7, / ��/-91, �amf, 	 ��1, 91<7, �B4�9 �;HB,@F � �Bm �;m �����C9 �.,#/ �	z91<7,5/ �(/n9O, �
,��(80,#,#K�/ ��� �:� ���54 � �;808#,#F(9 �;m �C,3r ��C47, ' 2=<��;F�91, � P K �C/18#4�/1/1,0/=9O<�, �-,#/14 �C9O/~/14�8t< �;/~91< � �;47HB<7F74(9
�;67K�/ ��/n9O, � 8 �;F��;8 �C9 � 	 ���[K ���¡, �1,06V9{E�IeG D /18t<7, �j,0/e/-47F7F ���-9 �.67H�K � ��, �1,#6V9�9 � �;67/-F ���n9 � � �B, �
F � �;9 ��8 ���C/ ' � �.6 ���� �B�bs=,=8 �B678 �.47K�,!9O< �./}s ���-� �;6�K5H��Cr;,��3/1< ���n9 �B4�9 ��� �B� 	 ���dE7IeG D �.652=<��;F�91, � \�'
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D < �C/£8t<��;F�91, � �./£K �*r �.K7,0K �C6{9O< �-,#, � ��.6 F�� �-9O/ ' � ���1/-9Ys=,UK7,#/-8 � �.mf,59O<7,�s ���-, �C,#/1/£8t< �;6767, � ��67K
< �bs 9O<7,Y6���9O4 �1, �	¢91<7,p8t<���6767, � � ��,08091/`9O<7,p/ ��/-9O, ��Ff, � 	 ��� � �;6780, 'zD <7,06�s!,pH��*rB, ��6
�brB, �nr �.,0s
�	 �-,#ST4 ���-, �U,#6V9O/ � 	f91<7,=9 � �;67/-F ��-9 �;6�K59O<7, ��F7F ���C8 ��9 ���B6 � � �;, �z/14�F7F ��-9 �C67H �54 �C9 ���j,0K � � /-, �-r �C8#,#/ '
¤ª6�/-4 � � �� ��s=, /1< �bs 9O<��:9 �-, ��$MT9 ���j,`r �.K�, � ��F7F ���C8 ��9 ���B6�/z<���rB,Y91<7, 9 �.HB<V9O,0/-9 �1,0S�4 ���1, �j,06V9O/ 	 ��
9O<�,34�67K7, �ªM � � � �.6�H>F � �;9 �(8 ��� � � �;, �1/ ' I ���-, �brB, �#�Ts=, ��./ �?8 �B678 �.47K�,�91<���9�9O<�,3F � �br �./ ���B6 �	¡/1,0r;, � ��
9 ��F¡,0/�� 	`/1, �-r �.80,#/>s �C9O< K � ��, �1,06T95¨ �TE � r;, �?9O<7,�s ���1, �C,#/-/����.67�Lm¡,08 ���U,#/>K � 7j804 �C9 ' X`9 ���;/-9£s!,
K7,0/18 � �.mf,p9O<7,>2`_?ILX¦9O,08t<76 �.ST47, �;6�K[< �bs �B6�, �	 9O<7,Y91,#8t<76 �.ST47,#/�47/-,#KLm ��2`_?IJX§9 ��/147F7F ���n9
�54 �*9 � � ��91,?9 � �87U8?8 �;4 �.K�mf,>4�/1,#K �.6 �B4 ��s ���-� '

����� � �
	�������������������������! #"$�%�&� �(') *���)�)%�
D <7,ps ���1, �C,#/-/ 8t<��;6767, �¢F � ��8#,#/�	4�67K���U,#6V9 � � ����� �*9 ��9 ���B6�/ �;6�9O<7,£Ff, � 	 ��� � �;6780, �	 s ���-, �.,0/1/ 8 ��� �
�5476 �.8 �:9 ���;6�/ ��/-91, �U/M� &�k�� ' ©36 ���C�;, s ���-,#K 8t<��;676�, �./0��s�< �.8t< ��1, F �-,#K �C8 ��9 �;m �C,;�Bs ���-, �C,#/1/�8t<���6767, �C/
��-,3,���9 �1, �j, ��� � �;67K ��� 'dc �;/ �C8 F � �BF��;H���9 ���B6 �j,08t<��;6 �C/ �U/ � �1, �1, 
x,#8�9 ���;6�� ��9191,#6T4���9 ���B6��TK � � � �;8��
9 ���B6 �;67K /-8 ��9-9O, � �.67H '�R , 
x,#8�9 ���;67/ �-,#/14 �C9��.6�/ �.H;6���./?mf, �C67HJ9 � �;67/ � �*9191,#K � r;, � � 4 �C9 �.F �C,5F���91<7/
mf,09ªs!,#,#6J/1,067K7, � �;6�K �-,#80, �Cr;, ��+ /-,#,@E(,0809 ���B6 &('*)B'Q&.-�' X`9-9O,#6T4��:9 ���;6LK�,#/18 � �Cm¡,0/�91<7,£/ �*9O4��:9 ���;6u9O<��:9
9O<�,>F �bs=, � � 	}91<7,£9 � ��67/ ���C9-9O,#K[/ �.HB6 �� �./ �-,#80, �Cr;,#KLs �C9O< �C,#/1/�F �bs=, �[+/1,#, E(,0809 ���B6 &('*)B'C) -�'

+-,/.0,1. 243658709:5�5<;�=?>6@A58B�9:CD=E>GFH>�IKJLC!MONPCRQH56S
D <7, 	 �1,0,U/-F��;80,UF � �BF���H ��9 ���B6 ���(K7, � �./£4�/1,#K�9 ��F �-,#K �C809?9O<7, �-,#8#, �Cr;,#K / �.HB6 ��d/-9 �1,067H;9O< ��9?9O<�,
�1,08#, �CrB, �z4767K7, �y9O<�, �;/1/-4 �UF�9 ���B6 9O< ��9 �B6 � � �B67,����.67, �	�/ �CHB<V9zF���91<5mf,09ªs!,#,#6U/1,067K7, � �;67K �1,08#, �CrB, �
,�� �C/-9O/ 'zD <7,#6��(9O<�, /n9 �1,067H;91<
�	�91<7, �1,#80, �*rB,#Ku/ �.H;6��� 4?\~K7,0F¡,067K7/��B6 9O<�, 9 � �;67/ � �*919O,0K F �bs!, � 4 9��
9O<�,5K �./n9 �;6�8#, �[mf,09ªs!,#,06�/-,#67K7, � �;67K �-,#80, �Cr;, �0��9O<7, �;6V9O,#6�6���H ��C6 �	�/-,#67K7, � �;67K �-,#80, �Cr;, �0��_ 9
�;67KY_ \���91<7,£s���rB, �.,067H;9O<,� � ��67K[9O<7,?F���91< ���B/1/�# ' ¤ª6 � &�k � )bP�� �*9 �./ /-< �bs�6J9O< ��9

4 \ + � - d 4�9 _�Z _ \6� *
+ kUT � - * # � + &('C) -

D <�, 	 �-,#,>/1F��;80,@,0ST4���9 ���B6L/1< �bs�/ 91<���9�9O<�,��-,#8#, �Cr;,#K{F �bs=, � K7,08 ���.67,0/�s �*9O<�9O<7,>/1ST4�� �1, � 	y9O<�,
K �C/-9 ��678#, ' ¤ª6eE�,#809 ���B6 &�'Q]�'Q&('Q& s=,£/-< �bs¦91<���9`91< �./`mf,#< �br �����`K7,0H�� �;K�,#/`9O<�,£/ ��/-91, �vFf, � 	 ��� � �;6780,
�;67K�s!,>F �1,#/-,#6V9 �U,#8t< �;6 �./ �j/`91<���9 �brB, �18 ���j,?9O<�,>K�,#/18 � �Cm¡,0KJF � �Bm �C, � '



� ������� ���
	 * �� � b � � b

+-,/.0, + N�� S IKJ�� =?>GI 3 B�9:CD=?>$F0>GI JLC!M
2 �B67/ �.K7, � �C67H�� ���Bm ���., � �;67K[s ���-, �.,0/1/�8 �� �54�6 �.8 ��9 ���B6�mf,09ªs!,#,#6 �B67,£/1,067K7, � �;6�K �B6�, �-,#80, �Cr;, �0�
9O<�,[/1,#6�K7, �ªM�/ �CK7,[/ �CHB6��� �� � �CrB,0/ ��9591<7, �1,08#, �CrB, ���^/��;6V9O,#6�6�� �brB, � �54 �C9 �CF �., F��:9O<7/ ' X /1/14 � �C67H
�;6 ���j6 �NM�K ���1,0809 ���B6��� �;6V9O,#6�6�� ��9~9O<7, /1,067K7, �ªM�/ �CK7,Y91<7,Y/ �.HB6�� � �C/~9 � �;6�/ ���C9191,#K �.6
� ���xK ���1,#8�9 ���B67/ '
D <7, �1, 	 ��1,Y91<7,p/1,067K7, � �l/3/ �.HB6 �� �� � �CrB,0/`F � �Bm��;m � �B��m74�9 6 �;9`67,08#,0/1/ � � ��� �B� �br;, � � K ���1,0809=F���9O< ��67K
�54 �*9 �CF �., �.67K ���1,0809 F��:9O<7/ '~D <�,@K ���1,0809�F���91< �./ 8 � ���.,0K[9O<7,
	 �.67,�9�	"� �.HB<V9�� 	 H �� F ��9O<��(s�< ���C, ����
�.6�K ���-,#809YF���91<7/ ��-,58 ����.,0Ke9O<7,�� �B6�	 �.67, 9�	 � �.HB<V9�� � 	 H ���F���91< ' ¥YZ �TEeF ��9O<7/ � �1,5F �B/1/ �.m �C,;�
mf,#8 ��47/1, �	 ���B476V9 ��.67/0��m74 ���.K �.67HB/0� �;67K ��� r �C67H �Bm�/-9 ��8 �.,0/Ys �C91< �.6J9O<7, s ���1, �.,#/-/p,#6Vr ��� �B6 �U,#6V9��
s�<7, �1, 9O<7,�� �;K � ��91,#K / �CHB6���C/ ��1, �1, 
x,#8�9O,0K �;67K�K ��� � ��809O,0K ' ¤ 	��54 �*9 �CF �.,@8 �BF �C,#/ �	!9O<7, 476 �CST47,
/1,067K7, � M�/ �.K7,5/ �.HB6 ��./ �� � �Cr;, �:9 91<7, �-,#8#, �Cr;, � 91< �./ �./38 � ���.,0K>NI�"% � 0 �AP # ��� ' _p47,>9 �U9O<7, �1, 
x,#8�9 ���;67/
�;67K�K ��� � �;8�9 ���B67/ 9O<7, �1,#80, �*rB,#K � 4 �C9 �NM�F��:9O< / �.H;6���./ K � ��, � �C6 ��UF ���*9O47K�,;�=F�<��;/1,�� �;67K K7, � � � '
D <7, �1, 	 ��1, �C9 �./jF �;/1/ �Cm �.,L9O<��:9u9O<�,{8 �BF �.,#/ �.6V9O, � 	, �1,es �*9O< , �;8t< �;9O<�, � ' ¤ª6 8 �;/-, �54 �*9 �NMTF���9O<
/ �CHB6���C/=<���r;,>K ���¡, �1,06V9 �� � �Cr ���9 ���U,#/���9`9O<�, �1,#80, �*rB, �0���1,0K747809 ���B6 �	 91<7,£/ �CHB6���¡/-9 �-,#67H�9O< ��9 9O<�,
�1,08#, �CrB, �58 ��6 ��8#8#4 � 'LD < �./@� �C67K � 	 �.6V9O, � 	, �1,#6�8#,
�C/@8 ����C,#K *�6V9O, �&� � �5m ��3*�6V9O, � 	, �-,#6780, + � � � - �
mf,#8 ��47/1,p/ � �5m ��./ � 	�9O<7,Y/ ��U,Y/ �.HB6�� � �C6V9O, � 	, �-, s �C91<�, ��8t<
�;9O<�, � 'zD <�, ����B476V9 � 	 �.6V9O, � 	, �-,#6780,
K7,0F¡,067K7/ �B6 K7, ��� �{/1F �-, �;K �	 � �54 �C9 �$M�F���91<{/ �CHB6��� ' D <7,UK7, � � � /1F �1, ��K �C/p9O<7,�9 ���j, K74 � �:9 ���;6
mf,09ªs!,#,#6 9O<�,=w��1/n9 �.6�8 �����.67H / �CHB6��� + Z �TE - �;67K591<7,�� ��/-9 �C678 �� �C67HY/ �.HB6�� ��s �*9O< �p80, �-9 ��.6 ,#67, �1H� '
X§9 ��F �.8 ���,�� � �jF �C, 	 �����54 �C9 �$M�F���91<�8 �� �54�6 �.8 ��9 ���B6 �C/ H��Cr;,#6 �.6 � �CHB4 �-, &('*) 	 ��� �B67,?Z �TE�F���91<
�;67K�9ªs � ¥ Z �TE�F���91<7/ 'LD <7,�/-,#67K�, � 9 � �;67/ � �*9O/ �e/ �.HB6�� � �:9 �;6 ��9 ���j, �.6�/-9 ��678#,�� � 	 9O, �	! � 9O<�,Z �TE�/ �CHB6��� �� � �CrB,0/ ��9 91<7, �1,08#, �*rB, � '�D <7,>¥YZ �TEu/ �.HB6�� �./ �� � �*rB, ! * ��67K !

�
��9`91<7, �1,08#, �CrB, � � 	 9O, �

9O<�,5/ �CHB6��� s���/Y9 � �;67/ ���C9-9O,0K 'YD <7,�K�, � � �J/1F �-, �;K � 	z9O< �C/Y,�� ��UF �C, �./�!
��� ! � '£c ,08 �;4�/1, �	z9O<�,F � �BF��;H �:9 ���;6 �.6 	 �1,0,U/-F��;80, �;6�K�91<7, F �B/-/ �Cm �., �-, 
x,0809 ���B67/£9O<�, �-,#8#, �Cr;,#K / �.HB6 ��./pK ���¡, � �.6{91<7, ���

��UF ���*9O47K�,#/ ' IL4 �C9 �NM�F��:9O<�K7,#H�� �;K7,0/@9O<�,u/ ��/n9O, � F¡, � 	 ��� � ��678#, ' X ����� �*9 ��9 ���B6 �	`9O<�,u¤nE(¤£8 �;6
mf, �;8t< �.,�rB,0K�m � ,0S�4 �����2#, �-/#� R Xpo?q�/-,#67K7, � � �-,#80, �Cr;, � + /-,#,LE(,0809 ���B6 &('^]�'�&�'C) - � �;67K�K ���1,#8�9 ���B6���
�;6V9O,0676��;/ '
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� �CHB4 �1, &('C) 2�qd� ��UF �C, �	 � 4 �C9 �NM�F��:9O<�F � �BF��;H���9 ���B6
	 ���`9O< �1,#,?F��:9O<7/ '

¥ �;9��;6 ����91<7, �54 �*9 �$M�F���91< �C6T91, � 	, �1,0678#,��7m74�9 ��./ �@9O<�,  [HBP<P'% (5! ��L87M( ;�� � � �U<���rB, � 6�,#H ��9 �Cr;,
���UF��;8�9 �;6u9O<7, 8t<��� �;8091, � �C/-9 �.8#/ �	¢9O<�, s ���-, �C,#/1/!8t<��;676�, � ' _p4�, 9 � � �Bm �����*9 � 91<7,p/ �CHB6��� �^/~ST4�����C9 �
� [ ��������� ���.��R��0
����<
�� ��R<�*����R �0
��	� ������R<��
��6���	���!����5��,5��	�"��+��#�%$����P+:����� �����8
�����������R��Q���	+�����5��	�	/



*  *  	���� � ��	����6� � � b ��� � � � ��	 � � b � ��	 � � � a ���4� � � �
� � ����� � ��� � 	 �

K7,08 �1, �;/1,0/ '�c ,08 �;47/-, � 	@91<7, �54 �*9 �NMTF���9O< �.6V9O, � 	, �-,#6780, �;67K 9O<7, ���Bm �����C9 � � 	 /-,#67K7, � �;67K � ��
�1,08#, �CrB, �=9O<�, �1,08#, �Cr �.67H@F �bs!, �!8t<��;67HB,0/ �;m �B4�9 ]Bh � kVh K c 8 ���jF ��1,0Ku9 �>9O<7, �j, �;6uF �bs=, �=r ��.47,
� &B|�� ' X 9 ��F �C8 ��f,�� ��UF �., 	 ����9O<7, m¡,0<���r ����� �	�91<7, s ���1, �C,#/-/=8t<��;6�67, � �./~H��Cr;,#6 �C6
� �CHB4 �-, &('Q& ��67K
&('^]�'#1 mTr ���B47/ � ��9O<�, �1, �./ � / �CHB6 �*wx8 �;6V9 
x4�809O4 ��9 ���B6 �C6[9O<7,?8t<��;6�HB,�� 	y9O<�,>F �bs=, � �C,0r;, � �brB, � 9O<�,
9 ���j, �;67K{91<7, 	 �1,0S�4�,#678 � K ��� ��.6 + H��*rB,#6 �C6 � �.HB4 �1, &�'�&.- �;/Ys!, ��� �;/ �brB, �p91<7, ����8 �:9 ���;68+ H�CrB,06
�.6 � �.H;4 �1, &('^] K7,�wx67,0K m �
	 �;6�K�� 8 � ���1K �.6���91,#/ -�' X�K�,#H�� �;K���9 ���B6 �	`91<7,u/ �.HB6�� �~F �bs=, � �brB, �
� ���B67Hj9 ���U,?F¡, � ����K �-,#/-4 �C91/ �.6 @�� ! ��� 2 ���38 �� �1, � ��91,#K{, � � ���1/ �B6e9O<�, s ���-, �.,0/1/ ���.6��� &;� � &BA � &�P���'
D <7, 	��;K �.6�HjK74 � ��9 ���B6L8 �;4�/1,#/Ym74 �1/n9 �e, � � ���1/0�fs�< ���.,£9O<�, m74 �-/-9 M �.,067H;9O< �./�H��*rB,#6em ��91<7, 	���K �.67H M
�.,067H;91< � &�\�� '
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� �CHB4 �1, &�'�& 27qd� ��UF �C,�� 	`9O<7,U8t<��;6�67, �!S�4 ����*9 �
	 ��� �39 ���U,�r� � � �.67H �;67K 	 �-,#ST47,0678 �
/1, �C,#8�9 �Cr;,?F7< �(/ �.8 �� 8t<��;6767, ��� ] ��'

� �.HB4 �-, &('^] 2�qy� ��jF �., �	`91<7,j8t< �;6767, �=ST4�����C9 �
	 ��� � ����8 ��9 ���B6�K7,0F¡,067K7,#6V9UF7< ��/ �N�
8 � ��8t<��;676�, ��� k���'

¤ª6�8 �B6V9 � �;/n9 9 ��9O<�,uH��*rB,#6�,�� ��UF �.,��.6 � �CHB4 �1, &('*) � �.6 �1, � �~/ ��/-9O, �j/>9O<7,jK7, ��� � /1F �-, �;K ��67K
9O<�,j6T4 �5mf, � �	=F���9O<�/ ��-,U/n9 � �B67H�� � 8 ��� �1, ����9O,0K�9 �L91<7,u,06Vr ��� �B6 �j,06T9��	=/1,#6�K7, � �;67K �-,#80, �Cr;, � '
¤ª6 � |�� 9O<7,YK7, ��� � /-F �1, �;K �	¢K ���¡, �1,06V9`,#6Vr ��� �B6 �U,#6V9O/~s=, �1,pH�CrB,06 ' � �CHB4 �1, &('lk /-< �bs�/=9O<7,0/1,pK�, � � �
/1F �1, ��KLr ��C47,#/ 	 ����� �"!$#�%'&�!)(*#;� /M01%1%32 4 (5!6!$#�017x���;6�K 9 #<; =?!A@B#�7 '

��� �  ��� ��� 	U��� ��� " � ���("6')� � 	� *�)��� �*	U"  *��� ������1���! #"$�%�&� �# ��D�)	
D <7, 9 ��F �C8 ��W8#4�/-9 ��j, �Y,��(Ff,#8�9O/p9O< ��9 � ���¢9O<7,@8 �����5476 �.8 �:9 ���;6J/-, �-r �C8#,#/Y��6 � s�6 	 � ���gs ���-,�M ���.67,
8 �� �54�6 �.8 ��9 ���B6um���/1,#K �B6[91<7,£¤ª6V9O, �-67,09 � �1, ��C/ �5F � �br �CK7,#K �C6�9O<7,ps ���1, �C,#/-/ 	 ��� � ��9 'dD <7, �-, 	 ���-,
9O< � �B47H;< �B4�9`91<7,ps�< ���C,pK ��8#4 �U,#6V9`s!,£8 �;67/ �CK7, � �;6 � ��� *06V9O, �167,�9 ��� �;9 ��8 ���+ � � - m���/1,#K[s ���1, �C,#/-/
8#, ���C4 � ��}8 �����5476 �.8 �:9 ���;6�/ ��/-91, � s�<7, �1, �54 �C9 �.F �C,30 ���1, �.,0/1/'�@, � ���.6�� �./ + �84 � - �BFf, � ��9O, s �*9O< �C6
�5/ �C67H��C,p8#, ��� ' X ��� 0 ���1, �.,#/-/ �@, � ���.6�� �./ + �84 � - 8 ��� � 476 �.8 ��9O,3s �C91< �B67,£8#,06V9 � � ��� �;/1,8�¡9 �:9 ���;6
+^9 � - �~s�< �;/1, 8 �brB, � �;H;, K7,0wx6�,#/[9O<7,e8#, ���Ym �B4767K �� �C,#/ �;/[/-< �bs�6 �.6 � �CHB4 �-, &('QA(' D <7, c E �C/
8 �;6767,#8�9O,0K r � �[9O<7,Um��;8t�Tm �B67,j9 � ��9O<7, �@,067K�M�/ �(/n9O, �j/0�d/1478t< �;/@/-, �nrB, �-/ ��� �;91<7, � + D />s�< �.8t<
F � � r �CK7,e/-F¡,08 �Cw78e¤ G m��;/-,#K /-, �-r �C8#,#/j9 � 91<7,J8047/-9 ���U, �1/ ' ����� 9O<�,eF74 �-F �;/1, � 	p9O< �C/js ���1� s!,
�;/-/14 �U,U91<���9����� �.6 	 �� � ��9 ���B6 �	~9O<7,Um��;8t�Tm �B67,��./?K7, ���Cr;, �-,#K 9 ��9O<7, c E '¢D <7,UF � �;9 ��8 ���z/n9 �;8t�
	 ���`91<7, + D �./ K�,#F �C809O,0K �C6 � �.HB4 �1, &('^P�'
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Backbone
Wireless Terminal 1

Wireless Terminal 2

Wireless Terminal 3

Server X

Server Y
Server Z

Base Station

� �.HB4 �1, &('QA 2fE ��/n9O, � � �18t< �*9O,#8�9O4 �-,£s �C9O<�/-,0rB, � �� s ���-, �C,#/1/`91, � � �C6���./��;67K �B67,?m��;/-,>/n9 ��9 ���B6 '



*  *  	���� � ��	����6� � � b ��� � � � ��	 � � b � ��	 � � � a ���4� � � �
� � ����� � ��� � 	 ( (

_ � ��, �1,06T9d¤ G�m��;/-,#K��;F7F ���.8 ��9 ���B67/O+ , � H � 	 ���yr �.K7, �7�Br���.8#,�� �;67K�K��:9 � - 8 �;6 m¡, /-47F7F ���-91,#K m �59O<�,
+ D / ' XY/ �U,#6V9 ���B67,0K , �� ���., �¢s!,��;/-/14 �U,!91<7,=¤ GC+ rB, �-/ ���B6 k ��� �.- ��9}9O<7,~67,�9ªs ���-����� �B, � '}+ �*9O< �C6
9O<�,59 � ��67/1F ���-9 � � �B, �ps=,��;/-/14 �U,&��� �;67/1F ���n98%��B6V9 � �� ��� �;9 ��8 �� + 4	( � - �;67K �[/1, �2� �:9 �;H�� ��
� � �;9 �(8 ���G+�=� � -�' I �;6 � �;F7F ���.8 ��9 ���B67/ ��-,?m��;/1,0K �B6L9O<7,0/1, F � �;9 �(8 ���./�+ /-,#, � �.HB4 �1, &('^P<-�'`D 2`G
F � � r �CK7,#/ �u8 �B6�67,#8�9 ���;6(� ��� �.,06T91,#K �;67K �-, �����;m �C, 
��bs�mf,09ªs!,#,06 9ªs �u91, � � �C6���./0�7s�< ���C, © _£G F � ���
r �.K7,0/ � 8 �B6767,0809 ���B6(� �.,#/-/��;6�K�476 �-, �����;m �C, K��:9 �;H�� �� /1, �-r �.80, ' q �;8t< �	¢91<7,YF � �;9 ��8 ��./ �./=4�/1,#K
	 ��
K � ��, �1,#6V9 �;F�F ���C8 ��9 ���B6e9 ��Ff,#/ ' ¤ª6 91<7, 	 �������bs �.67HUs=, �.6V9 � ��K7478#,591<7,#/-,�9 � ��67/1F ���-9?F � �;9 �(8 ���./ ��67K
H��*rB,?/ ���U,£8 �� �1,0/1F �B67K �C67H��;F7F ���.8 ��9 ���B67/ '
D 2`G�F � �br �.K7,0/ � �-, �����;m �C,=8 �;6767,#8�9 ���B6jmf,09ªs!,#,06j9ªs �>91, � � �C6���./ �B6�9 �BF��	 � �C,#/-/ �-, ��� �;m �C,=8 ��� �

�5476 �.8 �:9 ���;6j67,�9ªs ��1� ' ¤ 9��./~/-9 �;67K�� �1K ��2#,#K �.6 R �W2 A;\B]�'yD 2`G �C/!K7,0/ �CHB67,#Kj9 �5K7,�9O,0809 K�� � �;H;,#K��
���;/-9 �;6�K�K�47F ���C8 ��91,#K /-,#H��U,#6V9O/£s �*9O< �C6 �[H��Cr;,#6 K���9 � 
��bs '5D <7, �-, 	 ���-,�, �;8t<�/1,0H��U,#6V9 �./ �CK7,#6(�
9 �*wx,#K m � �[/-,#ST47,#6�8#,U6�4 �5m¡, � ' ¤ 	 ��/1,�9 �	~/1,#H�j,06T91/ �./Y9 � �;67/ � �*9191,#K /14�8#8#,0/1/ 	4 ��� �{9O<7,�/-,#67K�, �
s ��C91/ 	 ��� �;6 �;8t�T6 �bs �.,#K�H��j,06V9 	 � ���§91<7, �-,#80, �Cr;, � 'yD <7, ��8t��6 � s �C,#K7H�j,06T9 �.K7,06V9 �Cw7,#/}91<7,~8 ��� �1,#8�9
�1,08#, �CrB,0K /1,0H��U,#6V9>m � �*9O/?/1,0H��U,#6V9 6T4 � m¡, � ' X 	 9O, �?/1,#6�K �.67H �L/-,#H��U,#6V9?9O<�,j/-,#67K7, �@s �����}s ��*9
�B6 � � ��F �1,�� /1Ff,#8 �Cwx,0K 9 ���U, m �{8 ��.804 � �:9 �.6�HU9 ���U, �B4�91/#� � �./ �u8 ����.,#K 9�,09 � �;67/ � �C/1/ ���B6 � ���U,�� 4(9
+^�M4�� - � 	 ���>, �;8t< /-,#H��U,#6V9 � ]Bh���' ¤ 	 9O<�,
�;8t�T6 �bs �.,0K7H��U,#6V9 �C/@6 ��9 �-,#8#, �Cr;,#K s �C91< �.6�9O< �C/>9 ���U,;�
9O<�, s�< ���C,Y/-,#H��U,#6V9`s �����xmf, �1,�9 � �;67/ ���C9-9O,0K
�brB, ���;67K
�brB, � �;H � �.6U476V9 ����9O<�, �;8t�T6 �bs �.,0K7H��U,#6V9 �C/
�1,08#, �CrB,0K '�D <7, 9
�B4767K ��� �.F$�����U,�+^�M4 4 - 	 ���~, �;8t<�/-,#H��U,#6V9 �./ �U, �;/-4 �1,0K�m ��9O<7, /1,#6�K7, �!/ �.K�,
D 2`G�,06V9 �C9 � �;67K5s ������m¡, 47/-,#K�9 �£8 ��.804 � �:9O,!91<7, RyD15' 2�� �.8#4 � ��9 ���B6��	�9O<7,=9 ���U, �B4(9O/}s �*9O<�47/-, �	
RyD D �./=K7,#/-8 � �Cm¡,0K �.6 � ]�) � ]V& � '�1 mTr ���B47/ � �j9 ���U, �B4(9O/ �C, �;Kj9 �59O< � �B47H;<7F74�9 K�,#H�� �;K���9 ���B6 ��67K �.6(�
8 �-, �;/-,#KjK7, ��� � K747, 9 �£91<7, �1,�9 � ��67/ ���./-/ ���;67/d9O<��:9 ��1, Ff, � 	 ��� �U,#K�� ��67K � �./ �p91<7, �1,0K747809 ���B6 �	f9O<�,
%��B67HB,0/-9 ���B6 0 �C67K �bs +�( � -�''1 6�, � 	}91<7,?�;, � 	, ��9O4 �1,#/ �	 D 2`G �./ �*9O/ 
��bs 8 �B6V9 � ��� ' ����� , �;8t<
8 �;6767,#8�9 ���B6 D 2`G F � �br �.K�,#/ ��2 + '¡D <7,@/ ��2#, � 	d9O<7,@8 �B6�HB,#/n9 ���;6Js �.6�K �bs �.67K �C8 ��91,#/ � � �;67HB, �	
�;808#,#F(9 �;m �C, /-,#ST47,0678#,£6T4 �5mf, �-/=mf, ��B67Ku91<7, ���;/-9~/1,0H��U,#6V9`/-478#80,#/1/ 	4 ��� ���1,#80, �*rB,#K ' �x4 �n9O<7, � �����1,
9O<�,�/ ��2#, � 	 9O<7,j8 �B67H;,#/-9 ���B6�s �.67K �bs�8 �� �1,0/1F �B67K7/@9 �e91<7,
� �:� ��� �� ������bs=,0K�9O< � �B47H;<7F74�9 ' ¤ª6
8 ��/1, �;8t�T6 �bs �.,0K7H��U,#6V9O/ � �1, ���./-/ �.6�H 9O<7,£2 + s �����fm¡,p/-< �14�67� +K7,#Ff,#67K �.67H �B6�91<7, D 2`G �U,#8t<��
�;6 �C/ �L�V, �*9O<7, �~9 ���B6�, ����9 �?9O<�, <�� ��	 -�'dc �U91< �./ �U, �;6�/ 	�����167,0/1/~/1<�� ���xmf, HB4 �� �;6V91,#,#K
�� �;67H ����
D 2`G§8 �;6767,#8�9 ���B6 �;67K 9O<7, � �:� ���54 � �brB, � ����y9O< � �B47HB<�F74�9>8 �;6�mf, ��8t< �.,�rB,#K 'UD <�, �-, �����;m �����C9 �
�;67K�8 �;67HB,#/n9 ���B6�8 �B6V9 � ��� �j,08t<��;6 �C/ �U/?K7,#/-8 � �Cm¡,0K �;m �brB,��1,0S�4 ���1,�91<���9 D 2`G � � �.6V9 ��C67/p/n9 ��9147/
�.6 	 ��� � ��9 ���B6 	 �� , �;8t<JK���9 � 
��bs '
R �B47H;< ����/-F¡, �;� �.67H7�¡K���9 � �;F7F ���.8 ��9 ���B67/�K ��6 �;9Y9 ���., � ��91, �;6 � ���B/-/ 3f9O<7, � ��-, < �bs!,0r;, �#�¢K�, � � �

9 ��., � �;6V9 'zD <7, �1,?,�� �C/-9 � 	,0s§K ��9 � �;F7F ���.8 ��9 ���B67/ �B6[9 �BF �	 D 2`G '�D <7, ���B/-9�8 ��� ���B6 �;F�F ���C8 �:�
9 ���B67/ � �1, 91<7, � D G �;67K{9O<�, i D D G ' � D G s �;/pw��-/-9?F � �BF �;/1,#K �C6 )b\VA() ��67K{9O<7, �1, 	 ���1, �*9Ys �;/
�B67, �	 9O<7, (*#�!6%32 �;F7F ���.8 ��9 ���B67/ 	 ���@91<7,�¤ª6V9O, �167,�9 ' ¤ 9 ������bs�/ ,��(8t<��;67HB, �	�K ��9 �emf,09ªs!,#,06 9ªs �
9O, � ���.6�� �./ ' i D D G �./ �B67, ��, � 	, ��9O4 �-, �	�9O<7, 0 �� �.K 0 �.K�,�0 ,0m + � � � -�' X / � D G �C9 ������ s�/
9 �@,��(8t<��;6�HB,£K���9 �@mf,09ªs!,#,#6[91, � ���.6 ��./0�Vm74�9 	4 �-9O<�, � �����-, �C9~8 �B6V9 ��C67/ �U,09 �:� �C6 	 ��� � ��9 ���B6 ��m �B4(9
9O<�, K���9 �Y9 � �;6�/ 	, � �1,0K ' i D D G �./d47/-,#KUm¡,�9ªs=,0,#6 + + + 8 ���.,06V9O/ �;6�K�/1, �nrB, �1/ 	 ���d< ��F¡, �-9O,���9!K �(8��
4 �U,#6V9!/1, �nr �.8#, 'zD <7, 9 � �87U8�8t<��� �;8091, � �./-9 �.80/ �	¡9O<7,�s!, ���$M��T6 �bs�6 �;F7F ���.8 ��9 ���B6��:s=,0muw��., 9 � �;67/ 	, �0�
<���rB,>mf,#,#6L/-9147K �C,#KL,���9O,067/ �*rB, � � �.6>� ]B] � ];k���'
1 6[9O<�, ��9O<7, �3/ �.K7,��[/-, � � �:9 �;H�� �� � � ��9 ��8 ����+�=� � - F � � r �CK7,#/ � 8 �B676�,#809 ���B6�� �.,0/1/ �;6�KJ476��

�1, �����;m �.,@K���9 �;H�� � �a/1, �-r �.80, ' XYF�F ���C8 ��9 ���B6 F � �BH�� ��j/Y/1,#6�K �U,#/1/ �;HB,0/?9 � �;9O<7, �?F � �BH� ��U/Ys �C91<
� ���.6 ���54 � �	3F � �;9 ��8 �� �U,#8t<���6 �./ � ' D <7,[F � �;9 �(8 ��� �C/@9 � �;67/ �;809 ���B6 ��� �.,06T91,#K�� ��67K 	, ��914 �1,0/
/14�8t< �;/ K7, ���Cr;, � � HB4��� �;6V9O,0, �;6�K K�47F ���C8 ��91,[F � ��9O,#8�9 ���B6�� ���.��,�9O< �;/1,LH��Cr;,#6 m � D 2`G}� ��1,�6 ��9
F � � r �CK7,#K ' ����� �1, � �NMT9 ���U, 8 ��� � 476 �.8 ��9 ���B6 �;6�9O<7,£¤ª6V9O, �167,�9 ©Y_£G �./ �5/-4 �C9 �;m �.,39 � �;67/1F ���n9�F � ���
9 ��8 �� ' ¤ª6U8 �B6V9 � �;/-9z9 � D 2`G}�Bs�< �C8t<��-,#ST4 ���1,#/ � �-, ��� �;m �C,~9 � �;6�/ ���./1/ ���B6��V©Y_£G 9 � �;67/ ���./-/ ���B6 ������bs
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� �CHB4 �1, &�'QP 2�¤ª6T91, �-67,09�F � �;9 ��8 ��3/n9 �;8t� 	 ��� � 4 �C9 ���U,#K ��� K�,0r �.80,{/147F�F ���n9 �C67H r���.8#,�� r �CK7, ��� ��67K
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*  *  	���� � ��	����6� � � b ��� � � � ��	 � � b � ��	 � � � a ���4� � � �
� � ����� � ��� � 	 ( �

���;/-9�/1,0H��U,#6V9O/ ' ¤ª6J8 �;/1,>/1,0H��U,#6V9O/ ��1, ���;/-9 �1, ��NMV9 ���U, �;F�F ���C8 ��9 ���B67/!s �B4 �.K �1,#/-4 �C9 �C6 ���bs=, � m74(9
F � �Bm��;m � �U/-9 ����� �;8#80,#F�9 �;m �C,pST4�����*9 � 'zR ,09 � �;6�/ ���./1/ ���B6 �	 ���;/-9`/-,#H��U,#6V91/ 8 �B4 �CK�F �B/1/ �.m � � �C678 �-, �;/-,
9O<�,J/-,#H��U,#6V9�K�, � � � � 	p9O<7,�9 � �;67/ � �*919O,0K ��67K ����`/-9 ���1,0K /1,0H��U,#6V9O/ ' D < �./ s �;4 �.K ,0r;,#6V9O4�� �����
/-9 ��-r;,j91<7, �-,#8#, �Cr �.6�H �;F7F ���.8 ��9 ���B6 'uR , ��z9 ���U, /1, �-r �.80,#/ 9 ���., � ��91,����B/1/-,#/0�dm74�9@9O<7, � � �1,U< �.HB< ���
K7, � � � /-,#67/ �C9 �CrB, ' 9�, � �������j,3��� �;9 ��8 ���+ � 4 � - �C/ �;6�¤ G}M�m��;/-,#KUF � ��9 ��8 ���(F � �br �.K �C67Hp/-47F7F ���-9 	 ��
9O<�,59 � ��67/1F ���-9 � 	 �-, ��N� 9 ���U,@K��:9 ��/14�8t< �;/pr �CK7, � �;6�K ��47K ���[/n9 �-, ��U/ '@D <7,�/1, �-r �.80,#/?F � �br �.K�,#K
m � RyD G �.678 �.47K�,U9 ���U,��-,#8 �B67/-9 �1478�9 ���B6�� ���B/1/>K7,�9O,#8�9 ���B6��y/-,#804 � �*9 � ��67K 8 �B6V9O,#6V9 �.K7,06T9 �Cwx8 ��9 ���B6 '
©Y_£G§s �;/58t< �;/1,#6 �;/>9O<7,U9 ��-HB,09@9 � �;67/1F ���n95F � �;9 ��8 ��� 	 ��� RyD G m¡,08 �;4�/1, �1, �����;m �����C9 � �./@6 �;9 ��/
���UF ���-9 �;6V9��;/=K7, ��� �U8 �B67/-9 � ��C6V9 �.6�F �;8t�;,�9�K7, ���CrB, � � '�RyD G �C/=K7,0/ �CHB67,#K�9 �5s ��1���.6�8 �B6 -47678�9 ���B6
s �C91<59O<7, 9�, �� �����j, % �;6T9 � ��� ��� �;9 ��8 ���+ � 4	( � - F � �;9 ��8 ��(9 �YHB,09 	,0,#K7m �;8t� �B6�ST4�����C9 ���	�K���9 �
9 � �;67/ � �C/1/ ���B6 '=RyD 2`G �./3/-9 �;67K���-K � 20,#K �.6 R �W2 )bP;PB\ �;67K )�PB\Bh�' ¤ª6 �;6 RyD G /1,0/1/ ���B6��fF���n9 �.8 �*�
F��;6V91/=Ff, � ���(K �.8 � ����� /1,067K RyD 2`G�F��;8t��,09O/!9 �58 �B6VrB, ��	,#,0K7m��;8t� �B6uST4�� ���C9 � � 	¢K���9 �@K7, ���Cr;, � � ��67K
�.6 	 ��� � ��9 ���B6 � 	 �U, �5mf, �-/1< �CF '
c �;9O<�F � �;9 �(8 ���./0� D 2`G �;6�K ©Y_£G§s!, �-,uK7,0/ �.H;67,#K 	 ��>s ���1,#K�67,09ªs ���-��/ 'ec 4�95, � � ��@8t<�� � �;8��

9O, � �C/-9 �C8#/ �	~9O<7, s ���-, �C,#/1/?8t<���6767, ��K � ��, �?/ �.H;6 �Cwx8 �;6V9 � � 	 � ���a9O< ��9 �	!91<7, s ���1,0K�8t< �;6767, � 'UD <7,
s ���-,#K 8t<���6767, � �C/p8t<��� �;8091, � � 2#,0K m �e/ � ����WF��;8t��,09 ���B/1/-,#/ �;67K , � � ��1/ ��8#804 � � �.67H � �;67K ������� ' ¤ª6
8 �;6T9 � �;/n9��~9O<7,[s ���-, �C,#/1/ 8t<���6767, � �./�8t< �� �;8�9O, � � 20,#K�m � 9 ���U,�MVr� � � ��m �.,jF��;8t�;,�9 ���B/1/ F � �Bm��;m �����*9 �
s �C91<em74 �1/-9 �L, � � ��1/I� ]V| � ]B� � ]VA � ]BP � ]B\ � kBh���' I ���1, � r;, �Y91<7,?s ���1, �.,0/1/38t<��;6767, � �C/�9 ���U,�MTr �� � �;6V9
mf,09ªs!,#,#6L9O<7, c E
�;67K + D / '�D <7,£r �� ���;m �����C9 � �	 9O<7,ps ���1, �C,#/-/ 8t<��;6767, �¢ST4�����*9 � �C/`m��;/-,#K �B6[9O<�,
���Bm �����C9 � � 	 , �;8t< + D �(, �¡,#8091/ K747,Y9 � 	��;K �C67H7� �.6V9O, � 	, �1,#6�8#, 	 � �� ��9O<7, � + D /#����67K[/1<���K �bs �.67H '
D < �C/pK7,#H� �;K7,0/p9O<7,�8t< �;6767, �dF¡, � 	 ��� � ��678#,5/ �.HB6 �Cwx8 �;6V9 ��� �;6�K <��;/ ��C/ � ��H��-, ��9 ���UF��;809 �B6 9O<�,
Ff, � 	 �� � �;678#, �	¡< �CHB<7, ��F � �;9 ��8 ���� � �B, �1/ ' XY/ �j,06T9 ���B6�,#KUm¡, 	 ���1,3©Y_£G�s �����(9 ���C, � �:9O, ���;/1/1,0/ '�c 4(9
m74 �-/-9 �j, � � ���-/#��, ' H ' 9O<7, ���B/1/ �	¢9ªs ��8 �B6�/1,#804�9 �*rB,Yr���.80,pF��;8t��,091/ <��;/��@H��1, ��9����jF���809 �B6u91<7, �;F(�
F ���.8 �:9 ���;6 � � �B, �:� k7)5��'dR �B4�HB< ��� /1Ff, �;� �C67H>©Y_£G�m �;/1,0K
�;F7F ���.8 ��9 ���B67/}8 �;6Um¡, �;F�F ���C,#K 	 ���ds ���1, �C,#/-/
/ ��/n9O, �U/#�xm�4�9 9O<7,YF¡, � 	 ��� � �;6�8#,pK7,0H�� ��K7,#/0�x,0rB,06 �����-, ��	 m�4 �1/n9 �[, � � ���-/��(808#4 � ' E �.6780, D 2`G�<���/
mf,#,#6�K7,#/ �.HB6�,#K 	 ���£s ���1,#K�8 �����5476 �.8 �:9 ���;6 / ��/-91, �U/#�ys�<7, �1,U9O<7,U, � � ���-/ ��-,Ur;, � ��/ � � ����� D 2`G
/14 ��, �1/ ��	 �*9 �./ ��F7F ���C,#K K ���1,0809 ����9 � �es ���-, �.,0/1/�8 ��� � 476 �.8 ��9 ���B6 / ��/-9O, �j/ ' ¤ 9 �C/ ����-, �;K ��s!, ���
�T6 �bs�6J91<���9 D 2`G �./ 6 ��9 ��m �.,£9 � /-47F7F ���-93/14 7j8 �.,06T93s ���-, �C,#/1/3¤ª6V9O, �167,�9 �;808#,0/1/Q� ]BP � ]B� � ]B\ ��' ¤ª6
8#, �-9 ��.6 s ���-, �.,0/1/>8t<��;676�, �=8 �B67K �*9 ���B67/p9O<�, D 2`G§9O< � �B47HB<�F74�9@K7,#8 �1, ��/1,#/ K � �� ��9 �.8 � �����;��,0r;,#6 � 	
9O<�,>¤ G 9O< � �B47HB<7F�4�9 �./ /-9 ������< �.H;< 'zD < �./ �C67K �C8 ��91,#/`9O< ��9�9O<7, D 2`G �;/-/14 �UF�9 ���B6 �	}8 �B67H;,#/-9 ���B6 �C/
s � �;67H ' _p4�,=9 �Ys ���1, �.,#/-/d8t<��;6�67, �x, � � ��1/y91<7,��1,�9 � �;67/ ���./-/ ���B6 9 ���j, �},��(F ���-,#/ ' ¤ª6T91, �-,#/-91,#K��1, �;K7, �-/
��-, �1, 	, �1,0K�9 �`� kT& � ]B� � ]B\ � ]BP�� 	 ����� K�,09 � ���.,0K�,��(F ���;6���9 ���B6 ' ¤ª6� ]B| � �@F¡, � 	 ��� � �;6�8#,p,�r� �.4���9 ���B6
�	 D 2`G �br;, �ds ���-, �C,#/1/z2`_?IJX ���C67�T/ �./yF �1,0/1,#6V91,#K �;67K59O<�, F¡, � 	 ��� � �;6�8#, � 	 D 2`G s���/ ���UF � �brB,0K
m ��9O<�, �C6V9 � ��K7478�9 ���B6 �	 ��/ ���UF �., � �;K ��� ���.6��uF � �;9 ��8 ���¡9O<���9�Ff, � 	 ��� �U/ X R ¨ �1,�9 � ��67/ ���./-/ ���;67/ '
i ��r �C67H ,��(F � � �.67,0K 9O<�,�9 � �;67/-F ��-9 � � �B, �JF � �;9 �(8 ���./0�Y9O<7, ��� �1,0S�4 ���1, �j,06V9O/ �;67K 91<7, ����F � �Bm��

�., �j/ �brB, �@9O<�,js ���-, �C,#/1/����C67���Ws!,us �����z6 �bs 	 �(8047/ �;6 9O<7, �;F7F ���.8 ��9 ���B67/£47/ �.67HL9O<7,j4767K7, � ��� �C67H
9 � �;67/-F ���n9 ��� �;, � 'p+ ,@<���rB, ����1, ��K �L8 � � ���U,#KJ91<���9Y8#47/n9 ���U, �-/Ys���6T9?/-, ����.,0/1/ 8 �����5476 �C8 ��9 ���B6
/1, �-r �.80,#/Ys �*9O< �;4�9 ��6 �LK �C/-9 �.678�9 ���;6Jmf,09ªs!,#,06 s ���1,tM ���C67, �;67Kes ���1, �.,#/-/Ym���/1,#Ke/ ��/-91, �U/ ' + , < �br;,
��C/ � �j,06T9 ���B6�,#K 9O<���9~9O< �./#�T< �bs!,0r;, �#��F �B/-,#/ 	 ��� ���.K���m �.,`8t< ����C,#67HB,0/ 	 ��!8 ��� � 476 �.8 ��9 ���B6�/1, �-r �.80,
F � � r �CK7, �-/ ' G � ��� � � ��� �B� �C6 s ���-, �.,0/1/}8 �����5476 �C8 ��9 ���B6�� � ���V9O<7,=/1, �nr �.8#,0/ �;/1��,#K 	 ���}m �@91<7,`8#4�/-9 ��j, �
<���rB,?9 � mf,?F � �br �.K7,0K �brB, ��476 �1, �����;m �., s ���1, �.,0/1/ ���C67�T/`9O<���93/-4	��, � 	 � ��� 	 �-,#ST47,06T9 �B4�9 �;HB,0/ ' E(,#8��
�B67K ���B��91<7,�s �.K7,�r �� �.,09 � �	!8 �����5476 �C8 ��9 ���B6e/1, �nr �.8#,0/#�W9O<���9 �C/#��91<7,��;F7F ���.8 �:9 ���;67/ +��C6 67,09ªs ���-�
� � �;, �z9O, � ���.6 �����BH� - ��1,#ST4 ���1, r �;/-9 ��� K ���¡, �-,#6V9 7 4�����C9 �&9�	���, �-r �C8#,Q+�::H � - F�� � ��U,091, �1/ 	 � ��� 9O<�,
4767K�, � � � �.67H 67,�9ªs ���-� �.67HUF � ��9 ��8 ��� ��� �B, �-/ '
i3,#6780,>s!,@s �;6V939 �UK7,#/-8 � �Cm¡,?9O<�,@K � ��, �1,06T9 �-,#ST4 ���-, �U,#6V9O/ �	}9O<7,?9 � �;67/1F ���n9 ��67K �;F�F ���C8 ��9 ���B6



( � ������� ���
	 * �� � b � � b
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5�µ:7>=�µ%¸��>5qp?=�µ =&O9#@OD(Jp*7
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s ,�| *<p3- ,X| *%/", ,�|.(!,�, ,�| �2*2*
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'��� *^ � �2 W�W!4'�O�'�8�sb)�����&���78�Z�&���T(��b0XR�������a!# ���*+���"!# ���*��&%����� &�����8�H�/7)��O�L���& &���/*m����X����0,k_��%��+�,�!�#"-��%�&�( ).*c2
7 �04J������ �� G 2O��/a����� G 2 6+*a�-W.��*�b��� &���&������! �&%��`XR�����.�+����o(���.��W��N��! ��%�� ��2%1¦3¦3-� Ap*��]XR�8�`�/! ���. 
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 ,
�p�����V|Q2,�-�-�P����W.�����������'\L���&%�&�IX��. ���7&���?$)�� ����,�5o(�H��78�O� k-7��.X��.78�.2 �s7�7H�8�+��787 ��\F�U%H��X��U���.���� &�/�����_�������l��������������X��� Y� G *'%����� &�^��!XR�����.�a�� ��/W����.2 �E%��� &������7��&�"\$�. &�Nb� &�.�&�.�(�&���p�8�E( � ���
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���8������2 * �U�8�Y�����Ub)�����&���78�'����b� &�����8WI�U�&%��Q�& ��54+WNW�%H�� &��W.�&�� &�����&�8WN��!^�aX��/������)�.W������&�-��!J���&��� �����b 6 *+�]XR�8� ��W��� l���R���������&bc�� ��L�IX��.�(�&� �6�.�&W:9 2 * �P���.���� &��7
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-B')e (�#&T�7@#�'\4i12%�(+(Y=),�%�h)-Bh)*210*04amj,�#&(�9)1K4<*2';T@*0'l4<6)#�T�%n%�e;=)9;4JcD-B109)# ��-B,+#�7j#�-B(�9;,�#�e V * u -B121 2G�wS��i(
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2t�wS��8(X4�%f4<6)#N(�#�TB7j#&'�4�VsyY6)#[(+9)L�L&#�(�( u 9)121Km�,+#�L&#�*0cB#�e (�#&T�7@#�'\4�*2(8=A-B(+(�#�e *07j7@#�e)*2-D4<#&10mj4<%�4<6;#
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yY6)#�4�,<-54@L�(+%�9),�L&#lL�%�7@=H%�')#�'\4[*0([-B'P*07j=H%�,�4_-B'\4:#&'\4<*04am$*2'R')#&4aI5%�,�'R7j%ne)#�10*2')T;V�yY6)#l(+%�9),�L&#
hH#�6A-Zcn*2%�,89)(�9)-B121Kmg6)-B(�-�T�,+#Z-D4X*27@=A-BL&48%�'�4�6)#:%Oc�#&,<-B101 =H#�, u %�,�7j-B')L&#:#&cD-B109A-D4<*0%�' % u 4<6)#:7@%ne)#�1
hH#�*2';T�*2'\cB#�(+4�*2T\-�4<#�e VgyY6)#f-B9;4�6)%�,�(?*2' ( WOU�WZ,5L�1�-D*27 4�6A-D4:e;*?$^#�,�#&'\4N(+%�9),�L&#�([L�-B'R#�-B(�*010m 12#�-Be$4�%
e)*%$ #&,�#�'\45=^#&, u %�,+7f-D')L�#i7j#�-B(�9;,�#�(&V3yY6)#�,+# u %�,+#XI5#X6A-Zc�#8LZ-B,+# u 9)1010m[L_6;%�(�#&'l%�9),.4<,<-34jLiT�#&')#�,�-D4<%�,+(
,�#&=),�#&(�#&'�4�*2')Tv4<6;#s,�#&£n9;*2,�#&7j#&'\4<(/% u 4<%neA-Zmn(JI/*2,�#&12#&(�(JL&%�7j7N9)')*2L�-D4<*0%�'f';#&4aI5%�,�'�(�V *s'�4<%�=�% u 4<6;#
4<,�-B')(+=^%�,�4"=),�%B4�%�L&%�1.(�#{c�#�,�-B15-B=)=)10*2LZ-�4<*2%B')(sLZ-D'RhH#j9)(+#�erV�.$#vI/*2121 u %�L&9)(?%B'PQSy/� -B';e f8yYy/�
-B=)=;12*2L�-D4<*0%�')( u %�,34�6)#8y5UJ�P12-Zm�#�,5-B')e@cn*2e)#&%N-B=;=)12*0LZ-D4�*2%�'v%�'v4<%�=j% u �TS�� V".$#89;(�#84�6)# � �@y5UJ�
7@%�e)#&1#�GI/6)*2L_6F-D1212%OI/("9)(N4�%�9)(�#j4<,<-34jLj(�%�9;,�L�#&( �3I/6)*0L_6 -B,�#jL�%�7@=A-B,�-Bh)12#v4<%�,�#�(+9)104�(N% u %D4<6)#&,
,�#&(�#�-B,�L_6)#&,�(&V *s' 4<6)#g%B4<6)#&,j6)-B')e I5# 9)(�#g%�9),@%dI/' &��&%� ,G��� f?V,�BU;W � f?V,�BU Y���-D')e f"V��DU Y
7@#Z-B(+9),�#&7j#&'�4�( ( �\U���W�Y���,�4�%vh)9)*210el%�9),/%OI/' 4�,<-54@L�7@%�e)#&1 V

��������� ������� �	!��"�$#�%&�(')!*��+-,/.0!2143657+���+�.0!*���8.
�zc�#�,�mf(+*27@=)12#J4�,<-54@L87j%ne)#�1A*0(M4�6)#:9N%B')(+4<-B'\4Y]:*04���-D4<# 6<; ` � 9r4<,�-54@LXT�#&')#�,�-D4<%B,�V .$#8e;*2(+4�*2'��
T�9)*0(�6 u ,+%�7�4<6;# u %�1210%OI/*2')T[4aI5%lLZ-B(+#�(��"W�V 9 UJ} 8 4<,�-54@L?I/*K4<6�L&%�')(+4<-B'\4�=A-BL!'D#&4�10#�')TB4�6�-B';e ��V 9
UJ} 8z4<,<-34jL8I/*04<6jcB-D,�*�-Dh)12#i=A-BL!'D#&4/12#&')TB4�6rV yY6)# u %�,+7j#&,|-D=)=),�%�-BL_6>=�?N�A@CB i�T�#�';#�,<-�4<#�(Y=)-BL!'B#{4<(
I/*04�6vL�%�')(�4_-B'\4.10#�')TB4�6+�*D $FEHG ��I^-D43#&£�9A-B121KmN(+=A-BL&#�ej4�*27@# ,n=H%�*0'�4�(�VtyY6)#Y4<*07j#|h^#{4aI|#&#�'j4aI5%"#�£�9A-B1010m
(�=)-BL�#&eg4<*07j#X=^%�*0'\4<(Y*2(YTB*0c�#&'gh\m w @CB i\V3yY6)#�4<,�-B')(�7@*2(+(�*0%�'l,<-D4�#"�A@CB iN#&£�9A-B12( u %�,J4�6)*2(YL�-B(�#

�A@CB i�J $FEHG ��I D �KD $FELG���I
w @CB i  6~U;V0W:9

QS*0T�9),�#/U�VEY�e)#�=;*2L&4�(|-�T�#&')#�,�-D4<%�, u %�,.L&%�')(+4<-B'\4|=)-BL!'B#{4J12#&')TB4�6rV�*s')L�#/4<6;#8T�#&')#�,�-D4<%B,.I|-B(M(+4<-B,+4�#�e
h\m�-�Ss*2,<-DL:*27@=)9)10(�#[*04s=),�%ne)9)L&#�(�4<6)#-5A,+(+4?=A-BL!'B#{4:-D')e�4�6)#v')#��n4?=A-BL!'D#&4<(�I/*04�6�4�*27@#:(�=)-BL�*0')T
% u w @CB i�V5yY6)#N(+#�L�%B')e�-B=)=;,�%\-BL_6M=�?N�ON $FPXT�#�')#&,<-D4�#�(8=A-BL!'B#{4AQ.I/*04�6 cD-B,+*�-Bh)10#�12#&')TB4<6 �KD $REHG �LITS BS-�4
4<*07j#!,n=H%�*2'\4VUWB V.Q�%B,J4<6)*0(YLZ-B(+#�4�6)#�4<,�-B')(�7@*2(+(�*0%�'�,<-D4�#��ON $FP8*2(YT�*Kc�#&'gh\m

�XN $�PWJ $FEHG ��I_D �KD $FELG���ITS B
w N $�PYS B k w N $�PYS B[Z�]

 6~U;V�� 9

*a' QS*0T�9),�#fU;V � -�=^%�(+(�*0h)12#�UJ} 8 T�#&')#�,�-D4<%B,:*2(:TB*0c�#&' u %�,?cD-B,+*�-Bh;12#@=A-BL!'B#{4@12#�';TB4<6rV * 4:6A-B(:4<6;#
(<-D7j#�(�4<,+9)L&4�9),�# -B(f*2'�QS*0T�9),+#�U;VZY��/h)9;4l4�6)#�e)#&1�-Zm e;#�=H#�')e)(�')%OI %�' 4�6)#�,<-B';e)%�7@10m L_6)%�(+#�'
=A-BL!'D#&4|12#�';TB4<6rV �8%B4�# � u %�,.h^%B4�6�-B=;=),�%\-DL_6)#�(M4<6)#i,<-D4�#�(5�ON $FPYJ $REHG �LIt-B')ef�A@CB i�J $REHG �LIr-D,�#/4<6)#i(<-B7@#BV

�������L� \7!2.<%T!8]_^&+`#a%&�b')!*��+-,/.0!2143c5d+���+�.0!"�	�e.
QA%�,i-vcD-B,+*�-Bh;12#�h)*K4/,<-D4�#"4�,<-54@L�T�#�';#�,<-�4<%�,/I|#"9)(+#?4<6;#"cn*2e;#�%v4<,<-DL�#�(i*2'\4�,�%ne)9)L�#&e�*0'gf|6A-D=;4<#&,Ah�V
�X' #��)-D7j=)10#[% u (�9)L_6R-f4<,�-BL�#-5A10#:*2(�T�*Kc�#&'�*0'�yS-Dh)12#ah�V �)V.%M-DL_6jizylknm�W� 4 4 �o 6A-B(�*K4<(s%OI/'
4<,�-54@LsT�#&')#�,�-D4<%�,&V3yY6)#sT�#&')#�,�-D4<%B,J(�#&12#�L{4<(Y,�-B')e)%�7@10mv%B')#s% u 4�6)#"f?V,�BU Y?%�,po��&%�"�:4<,<-DL�#�(/-D')e
T�#&')#�,�-D4<#&(X,<-D')e)%�7 (�4_-B,�4<*2';Tj=)6)-B(�#&(Aq)6rk49��H*2'\4<%v4<6)#"(�#&12#&L&4<#&e�4<,�-BL�#&(�V/yY6)#�q)6rk�9Y*2(i*2';e)#�=H#�')e;#�'\4
-B')e 9)';* u %�,+7j1Km�e)*0(+4�,�*2h;9;4<#&e�%OcB#�,�4<6)#v10#�')TB4�6)(�% u 4<6)#v7j-3��*27:9;7 (�4_-B,�4<*2';Tl=)6A-B(+#�(�cB-D129)#�qSh $ i�V
ss%�*0')Tl(�% *04�6A-D("4�% hH#@-B(�(+9),�#&eR4<6)-D4�4<6)#tizyY("T�#�')#&,<-D4�#je;*&u^#�,�#&'\4"4�,<-54@Lv=A-D4+4<#&,�')(&VfQA%�,�4<6;#
o��&%� ,A�$T�#&')#�,�-D4<%B, �5- u ,�-B7@#�I/*04<6F4�6)#�12#�';TB4<6 T�*Kc�#�' *2'F4�6)#l4<,<-DL�#35A10# *0([T�#�';#�,<-�4<#�e #&cB#�,�m
��v�7@(�V?yY6)# f?V,�BU Y�T�#&')#�,�-D4<%�,�6)-B(s4<%�L�%B')(�*0e)#�,�*0' -Be)e)*K4<*2%B'�4<%�4�6)# u ,<-B7@#:(+*[w�#v-D12(�%�4�6)#:4<*07j#
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QS*0T�9),+#�U;VZ�;� fJ} 8 4<,�-54@L T�#�')#&,<-D4�%�,�I/*04�6
cD-B,�*2-Bh)12#X=A-BL!'B#{4X10#�')TD4<6rV

(+4<-B7@=)(?*0'�4�6)#v4<,<-DL�#&5A12#&( 6 7:9)104�*2=)10#:% u ��vg7@(!9 V�� u 4�#�,?-g,�-B')e)%�7@10m�L_6)%�(+#�'P4<*07j# w N " "M-�')#&I
4<,�-BL�# 5A10#"*0(8L_6;%�(�#&'rVYyY6)#Ne;9),<-D4�*2%�' % u -@cn*2e)#&%j(+#�£�9)#&')L�#&( w N " "t*0(i*0')e)#&=^#&')e)#�'\4s-B')e�9;')* u %�,+7j1Km
e)*0(+4<,+*2h)9�4<#�e�%Oc�#&,i4�6)#�12#&')TB4<6;(Y% u 4�6)#�7f- �;*07:9)7�c�*0e)#�%v(+#�£�9)#�';L�#N10#�')TD4<6 ] V
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QS*0T�9),�#�U�V h�� f|%�7j=;12#�7@#�'\4<-B,+m e;*2(+4�,�*0h)9;4<*0%�'
u 9)')L&4�*2%�' % u 4�6)# u ,�-B7j#�(�*&w�#&( u %�,
�	h"e)*ru #&,�#&'�4 f?V,�BU Y"#�')L&%�e)#&e35A127@(
,<-D4�#�L�%�'\4<,+%�1210#�elI/*04�6 U�� 'nh;*04 (�(�V
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Q *2T�9),+#�U;V�U;� f|%�7@=)12#&7j#&'\4_-B,�m e)*2(�4<,+*2h)9;4�*2%�'
u 9)')L{4<*0%�'�% u 4<6)# u ,<-B7@#$(+*[w&#�( u %B,
�	h�e)*ru #&,�#&'�4 og�+%� ,G� #�')L&%�e;#�e
5A107j(RI/*K4<6 4<6;,�#�#z£�9A-B10*04am�12#&cB#�10(
6~10%OI (D7j#&e)*29;7 (D6;*2T�6 9 V

*a'�QS*2T�9;,�#iU;V h?-B')e�U;V U"4<6)#8L�%�7@=)12#&7j#&'\4_-B,�mve)*2(�4<,�*0h)9;4�*2%�' u 9)')L{4<*0%�' 6 f�s�Q 9.% u 4<6)# u ,<-B7@#8(+*[w&#
4<,�-BL�#&(t% u -B101��	hJ#&')L�%ne)#�eC5A127@( u %�,qf"V��DU Y8-D')e�o��&%_ ,G�i*2(�T�*Kc�#&'5�D,+#�(+=^#&L&4<*Kc�#&10m�V *a' �n#�L&4�*2%�' �)VZY;VZY
I5#N6A-Zc�#N#���=)1�-D*2')#&eg4<6)-D484�6)#/s"2"f (+#�')e;#�,XI/*0121t-BhH%�,+4i4<6;#"4�,<-B')(+7j*0(�(+*2%�'g* u -@T�*0cB#�'g7f-3��*07:9)7
e)#&1�-ZmF%�,)2+*04+4<#&,[*2(v#���L�#&#�e)#&erVzQA%�,v- T�*0cB#�' s"22f�(�10%B4v12#&')TB4<6 -B')e =A-Zmn12%\-De 6 #$# T%#�W v 7@(j-D')e
�	v�h\m�4<# 9?4<6)#&(�#lL&%�7j=;12#�7@#�'\4<-B,+m�e)*0(+4<,+*2h)9�4<*2%B' u 9)')L{4<*0%�')(:-D1212%OI 4�%�LZ-B10L�9)12-D4<#v4<6;#�7j*0')*27N9)7 �

12%B(�(.,<-D4�#BV3QA%�, 4�6)# f?V,�BU Y�L�%B7j=)10#�7@#�'\4_-D,+m[e)*0(+4�,�*2h;9;4<*0%�' u 9)')L{4<*0%�'@I5#iLZ-B'@(�#&#i4�6A-D45-�7f-3��*07:9)7
e)#&1�-Zml% u � v	v[7@(i10#Z-Be;(J4<%j-v7@*2';*27:9)7�12%B(�(Y,<-�4<#�% u W v�& 6~�/W"*2' QS*0T�9),+#�U;V h 9{V3yY6)*0(i*0(/h^#&LZ-B9)(+#
')(+*-,/.1032�, 4657,
8:9;,=<;>=,@?3,=<;A�BC*D2�, E�, <;2-5�4:<FBG*-,H>I*-4�57, <J.10K2�,=4�L�M�*-03>I*N>=OP<JQ$,6R
S-L TPU-L VPU;L:4:WYXPU[Z\0]<19�BG, 5 ^
_ `a.P, <Fbc4:WYO�<d,=WGWC4:W�e�bcWC, ,fM�03WC, ?],
5C5+?303<-g6BC*;,/?]4�5C5+WIOhBG,i> O�<d<-4�BYQ$,/Q$,=?34hMjBC*�O�<dBC*-0K5 ^
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iz*2,+#�10#�(�( L�%�7@7:9)';*2LZ-�4<*2%B'?(�m�(�4<#&7j(.-B,+#J12*07j*K4<#&e"*0'N4<6;#J=^#&, u %�,+7f-D')L�#5h�m"4<6;#JL_6A-B,�-BL&4�#�,�*&wZ-D4�*2%�'?% u
4<6;#/I/*0,�#&12#�(+(.,<-Be)*0%�L_6A-B')';#�1 V�o %�e)#&12*0')Ts4<6)#/,�-Be)*2%�L_6)-B')')#&1H*0(3%�')#/% u 4<6)#/7@%�(+4.e)*�4@L�9)1K43=A-B,�4<(.% u
I/*2,+#�10#�(�(8,<-Be;*2%f(�mn(+4<#&7�e)#&(�*2TB'rVAss#&=^#&')e)*2';T�%�'�4�6)#:L�#&121G#�'\cn*2,+%�')7@#�'\4 6 h)9)*210e)*2';T�(��H7j%B9)'\4_-B*0')(��
-B')e 7@%Oc�*0')T�%�h;(+4_-DL�12#&(!9��r4<6)#[(+9)h)(�L&,�*0h^#&,�� ("7@%�h)*012*K4am��^-B')e�4<6;#v-B1210%�L�-D4<#&e�(�=H#�L{4<,�9;7 4<6)#[7@%ne)#�1
I/*2101�e)*&u^#�,ie),�-B7f-�4<*2L�-B121Km�V5yY6)# u %�1012%OI/*2')Tv(+#�L&4�*2%�'�-Be)e),+#�(+(X4<6)#?*27@=A-BL{4<(i%�'g4�6)#N,�-Be)*2%@L_6A-B';')#�1 V
*a' ��#&L&4�*2%�' ��VEY�VEY�I|#�6)-BeR*012129;(+4<,�-D4<#&e�4�6)#f,+#�12-D4<*0%�')(�6;*2= h^#{4aI|#&#�' =A-BL��D#&4[#&,�,+%�,?=;,�%�hA-Dh)*210*04am�*0'
f�s o��o(+mn(�4<#�7@(j-B')eF4<6)#�'�9)7:hH#�,[% u -BL{4<*Kc�#7izyY(�V %3£�9A-D4<*0%�' ��VZY	v�T�*0cB#�(:4<6;# =)-BL��B#{4f#&,�,�%B,
=),+%�hA-Bh)*012*K4amP-B(j- u 9)')L&4�*2%�' % u 4<6)#�'�9)7:hH#�,@% u -DL&4<*Kc�#>izyY(��J10#�')TD4<6 % u 4�6)#�=A-BL��B#{4 �/-B';e 4<6;#
'�9)7:hH#�,5% u L�%�,+,�#&L&4_-Dh)12#8h)*04�(�V *a'f4�6)# u %B1212%OI/*0')T"I5#s#��;=;1�-B*0'f6)%OI�I5#s7j%ne)#&1�4�6)#s,�-B')e)%�7�'A-�4<9),+#
% u 4<6)#�I/*0,�#�10#�(+( L_6)-B')')#&1 V iR# e)*0(+4�*2')T�9;*2(�6�4aI5% e;*&u^#�,�#&'\4gL�-B(�#&(�V�yY6)#�5A,�(�4�L�-B(�# L&%�')(�*0e)#�,+(
9)')L&%�,�,+#�12-D4<#&eg#&,�,�%B,�(��)I/6;*212#84<6)#�(�#&L�%�';e�LZ-D(�#",�#"!)#�L&4�(8L&%�,�,+#�12-D4<#&e #&,�,+%�,�(&V

���$#���� % ��3 �e. .0+ ^&!"�	+�&('A!23*) + �,+O. .0�8.0�
QA%�,39)')L&%�,�,+#�12-D4<#&ej#&,�,�%B,�(3I|#i(�*07j=;10m:e;#�,�*Kc�#Y4<6;#8=A-DL��B#&45#�,+,�%�,.=),+%�hA-Bh;*212*K4am.-0/�PYP21�P.*2've)#�=H#�';e)#�')L{m
% u 4�6)#�'�9)7:hH#�,J% u -DL&4<*Kc�# izyY( 6 (�#&# %.£�9A-�4<*2%B' ��VZY	v 95-�4J4<6)#Xh^#&T�*2')';*2')T?% u #Z-BL_6l9)=;12*2'��@(+12%B4�V43a'
LZ-D(�#v-f9)';* u %�,+7 ,�-B')e)%B7 '�9)7Nh^#&,6587:9<;>=@?�A�B B @�1 P h *2(8(�7j-B1210#�,/%�,s#&£�9A-B1 4�6A-B'�4�6)#:=A-BL��D#&4�#&,�,�%B,
=),+%�hA-Bh)*012*K4am�-C/LPYP21 P|I|#"L�%�';(�*2e;#�,Y4<6)*0(Y=A-BL��D#&4i4<%@h^#�10%�(+4�V

587:9<;>=@?�A�B B @�1 P h mD-C/�PYPE1 P F~U;VEY 9

���$#��L� ���8. .0+�^&!*��+�&G'A! 3�) + �H+ . .0�8.0�
f|%�,+,�#�12-D4<#&eP=A-BL��D#&4@#�,+,�%�,+(:LZ-D=;4<9),+#f4<6;# ��I�-KJMLONR'A-�4<9),+#�% u 4<6;#fI/*2,+#�12#&(�(:10*2'0��V�yY6;#�,�#�-D,�#j4aI5%
*27@=H%�,+4<-B'\4�,�#�-B(�%�';( u %�,r4�6)#MI/*0,�#&12#�(+( L_6)-B')')#&1n6)-Ocn*0')T8h;9),�(�4am?L_6)-B,<-BL{4<#&,�*[w�-D4<*0%�'r�q8i-Zm�10#�*0T�6 u -Be)*2';T
-B')e (�6A-De)%OI/*2')T)V iR# (�6)%OIo6)%OI�4�%R7@%�e;#�1J4<6;#�(�# 4aI|%$#<u^#�L{4<(l-B';e 6)%OI 4�%$T\-�4<6)#&,j,+#Z-B10*2(+4�*2L
=A-B,�-B7@#&4<#&,�(&V[}|%B4�6$-D=)=),�%�-BL_6)#�(?-B,+#[hA-B(�#&e$%B'$-�4aI5%g(�4_-D4�# o�-B,P�D%Oc�L_6A-B*0'rVQ3a'SR WOU��T� �8UV�3WOU YT�
WOU��T� WOU	hXWr*K4|I|-B(Y(�6)%OI/'l4<6)-D4J4<6;#X4aI|%v(�4_-D4�#s7j%ne)#&1^*0(Y-:9)(�# u 9)1�-B';e�-BL�L&9),<-D4�#XI/*2,+#�10#�(�(YL_6)-B')')#&1
L_6A-B,�-BL&4�#�,+*[wZ-�4<*2%B' u %�,54�6)#se)#&(�*0T�'l% u 6)*0T�6)#�,51�-Zm�#&,J=),+%B4<%nL�%�10(�VY3 4|7f-Zmjh^#X%�h;4_-D*2')#&e u ,�%�7�-:7@%�,�#
L�%B7j=)10#��gL_6A-B';')#�1 7@%ne)#�1$��I/6;*2L_6�7j-Om *0')L�%�,+=^%B,<-D4�#N-Be)-B=;4<*Kc�#:#&,�,+%�,XL&%�'\4<,�%B1G4�#�L_6)')*0£�9)#�("��9)(�*0')T
I5#Z-8�l109)7j=)-Bh)*210*04amv%�,Y(�4<%nL_6A-B(�4<*2L�hH%�9)')e;*2')T[4<#&L_6)')*0£n9;#�(X10*Z�D#X4<6)%B(�#"e)#�(+L�,�*0h^#&eg*0'[R WOUBUT��WOU:\�W V
] J�^GBEDGREH<_a`GJ�FIRW>GH
3a'R(+*27:9;1�-D4�*2')T�4�6)#@I/*0,�#&12#�(+(�12*2'���I/*04�6 8i-Zm�10#�*0T�6 u -De)*2')TlI5# u %�1012%OI 4<6)#vI5#�121cbV��')%OI/' �*210h^#&,+4db
%31210*2%B4S7j%ne)#�1 Ve3a'fR WOU�UgW �*210h^#&,+4 9;(�#�ef-�4aI5%"(+4_-�4<#Oo�-B,
�B%Oc@L_6A-B*2'[4�%?L�-B=;4<9;,�#Y4<6)#/h)9;,�(+4am@'A-�4<9),+#
% u 4�6)#5I/*0,�#&12#�(+(SL_6A-D')')#�1 V %31210*2%B4tT�#&')#�,�-B12*&w�#&e?4<6;#p�*212hH#�,�4t7j%ne)#&1n(+12*0T�6\4<10ms*2'hR WOU�iXW Ve3a'[QS*2TB9),�#MU;Vj\
4<6;#>�*012hH#�,�4db�%31210*2%B4s7j%ne)#�15*2(?e)#�=)*0L&4�#�erV %.-BL_6FI/*2,�#&12#&(�(:10*2'0� *2(N7j%ne)#�10#�eF-D([-B'F*2';e)#�=H#�')e;#�'\4
e)*0(�L�,+#&4�#�b�4�*27@#to�-B,
�B%Oc�L_6A-D*2'�I/*04�6�4aI|%�(�4_-D4�#�(��lkVm�m�n�-B')e ��o:nBV�yY6)#:4<,�-B')(+*04<*0%�'�=),+%�hA-Bh;*212*K4<*0#�(
% u 4<6;#Xo�-B,P�D%Oc�f|6A-B*0')(.-B,+#p-rqCqp� -rsrs4��-rsrqY��-B';el-rqCs3VSyY6)#Y(�4<#Z-De;m[(+4<-D4<#|=),�%�h)-Bh)*210*04�*2#�(G% u hH#�*2';T
*2':4�6)#.kVm�m�nv%B, ��o:nv=)6)-B(�#i-B,+#utpq01E1Ev|-B')ewtpsCxdvJ,�#&(�=H#�L{4<*0cB#�1Km�V i$#i-B(�(+9)7j#Y4�6A-D434<6;#JcB-D129)#Y% u 4<6;#
]:*04*ys,+,�%�,�z",�%�h)-Bh)*210*04amQFa`|{.¡l}G*0'"4�6)#�kVm�m�n?L_6)-B')')#&1�(�4_-D4�#8�BI/6)*0L_6:6A-B( -B'N-OcB#�,�-BT�#J(+%X~+%�9),+'?4<*07j#
% u^w"�2�d�
� �ne;#�=H#�')e)(5%�')1Km[%�'v4<6)#i'�9)7:hH#�,M% u -DL&4<*Kc�# f�s o���L_6A-B')')#&12(&VY3a'j4�6)#a��o:nvL_6A-B')';#�1�(+4<-D4<#g�
I/6)*0L_6l6A-B(Y-B'�-OcB#�,�-BT�#�(�%@~+%�9),�'�4�*27@#8% u�w"���E� ��I5#�-B(�(+9)7j#84<6A-D4|')%:L&%�7j7N9)')*2L�-D4<*0%�'f*0(|=H%�(�(+*2h)10#BV



����� �����������	��
 ���� x�� � x�� �
	���	 � 	 � � �

� �(�	� 0 ���� qCq � srs
� srq

� qCs
QS*0T�9),�#�U�V \�� ss*2(�L&,�#{4<#�b\4<*27@#t�*210h^#&,+4 b��31212*0%B4Oog%ne)#�1 I/*K4<6[kVm�m�n�-B')e ��o:n�L_6A-B')')#&1.(+4_-�4<# u %�,�!�-�4

u -Be)*2';T)V

yG%�(+I/*K4<L_6$h^#{4aI|#&#�'P4<6;#@4aI5%�(+4<-D4<#&(N- ,<-B';e)%�7�'�9)7:hH#�,?*2(�L_6)%�(+#�'F-�4"4�6)#fhH#�TB*2')')*0')T�% u #�-BL_6
4<*07j#?(�10%B4ZV ss#�=H#�';e)*2')Tl%B'�4<6)#:4�,<-B')(+*04�*2%�'�=;,�%�hA-Dh)*210*04aml4<6;#[L_6A-B')')#&13(+4<-D4<#NI/*0121Gh^#[L_6)-B')T�#&e�%B,
')%B4�VSyY6�9)(34<6;#Y(�%X~+%�9;,�'[4<*07j#J(�4_-Zmn*2')T�*0'v-s(�=H#�L&*W5ALYL_6A-D')')#�1A(�4_-D4�#Y*2( TB#�%�7@#&4�,�*2L�-B121Km�e)*2(�4<,+*2h)9;4�#�erV
yY6;# u %�1210%OI/*2')T *2(N-�e)#�(+L�,�*0=;4<*0%�'P% u 4�6)#f4�,<-B')(+*04�*2%�'$=),�%�h)-Bh)*210*04�*2#�("-B';eF(+4<#�-Be;mR(+4_-�4<#�=),+%�hA-��

h)*012*04�*2#&( u %�,�4<6)#��*212hH#�,�4db��31012*2%D487@%ne)#�1.-B("T�*Kc�#�'$*2'SR W@\ vgWM-B';e R W@\�W"W V 8i-Zm�10#�*0T�6 u -Be)*2';T L�-B9)(+#�(
12%B')T�4<*07j#[=H#�,+*2%ne)(sI/6)#�,+#@4�6)#[I/*2,+#�12#&(�(�L_6A-B';')#�1.(�9 u #&,�( u ,�%�7�(+*2T�';*W5AL�-B'\4�e)#�T�,�-BeA-D4�*2%�'�% u 4<6;#
,�#&L�#&*0c�#&eR(+*2T�'A-D1.-B')e$-B("- ,+#�(�9;104"*2')L&,�#�-B(�#&("4�6)#@]:*04 ys,+,�%�,6z",�%�h)-Bh)*210*04am Fa` {M¡l}te),<-B7j-D4�*2LZ-D1210mBV
yY6)#"7f-��;*07:9)7 ss%�=)=)10#�, u ,+#�£�9)#&')L&m����<1[DFD�� /�PY*0(YT�*0cB#�' h\m

���<1TD�D�� /LP_m! -#"�"�;�$�%& EOx�PYPYB /�P m' -#"�"�;�$(%) * � E xFPYP Bc/�P F~U;VZ�:}
I/*04�6  -+"�"�;�$(%?4<6)#�izy�� ( (+=^#&#�e<� & E x�PYPYBc/LPr4<6;#ML�-B,�,+*2#&,rIJ-Zc�#&12#&')TB4<6 �,� E x�PYPYBc/LPr4<6;#ML�-B,�,+*2#&, u ,�#�£�9)#&')L&m8�-B')e ) 4�6)#X(+=^#&#�el% u 10*2T�6\4�F Y * W v�-K?/.  }{V4�8(5I5#s7j#&'\4<*2%B')#�el-Dh^%Oc�#8I|#se;*2(+4�*2')TB9)*2(+6jhH#&4aI5#�#&'�4aI5%L_6A-B';')#�13(�4_-D4�#�(�0t* u 4�6)#[,�#&L�#&*0c�#&e21��.3j8�*0(s1�-D,�T�#&,X4<6A-D' -�(�=H#�L�* 5AL[4<6),+#�(+6)%�12e434�r4�6)#[L_6A-B')';#�1 *0(
L�%B')(�*0e)#�,+#�e -B(Y*2'j4<6)# kVm�m�n�L_6A-B';')#�1r(�4_-D4�#BV 3a' R W@\ vgW^I|#95A';e�4�6)# u %�1012%OI/*2')T?e)#V5)')*04�*2%�'65/m738. 3
F I/6;#�,�#93�*0(.4�6)# 88-Zmn12#&*2T�6 u -Be;*2')T�#�'\cB#�12%B=^#8-B')e 3g4<6;#i10%�L�-B1),+%�%B4.7@#Z-D'@(+£�9A-B,�#812#{c�#�1 }{Ve3a' R W@\ vgW
*04s*2(sL&1�-B*07j#&eg4<6)-D4�9)')e)#&,�L�%�';(�#�,�cD-D4<*Kc�#@-B(�(+9)7@=;4<*0%�')((5 LZ-B' hH#[(�#{4�4<% k;: vleA}XV yY6;#j-ZcB#�,<-DT�#(�%@~+%�9),�'�4<*07j# w"���E� *2(YTB*0c�#&'gh\m

wM���E� m F<"�=?> k W@}@ :�A * ���<1[DFD�� /�P * 5 # F~U;V h8}
yY6)#"'�9)7:hH#�,Y% u L_6A-B')')#&1tL_6A-B')T�#&( u ,�%�7 kVm�m�n/B ��o:n�=H#�,/(�#&L�%�';e�*2(YTB*0c�#&'gh\m

% m @ :�A * ���<1[DFD�� /�P * 5 * " Z =C> # F~U;V U�}D8';e)#�,s4�6)#v-B(�(+9)7@=;4<*0%�'�% u (+4<#�-Be;m�(+4_-�4<#vL�%�';e)*04�*2%�')("�^4�6)#[=),�%BhA-Bh)*012*04�*2#&(i4�6A-D4"-�T�*Kc�#�'�I/*0,�#�10#�(+(
L_6A-B';')#�1t*2(Y#&*04�6)#�,Y*0'�4�6)#�kVm�m�n�%B,i*0'�4<6)# ��o:n�=)6A-B(+#?-D,�#�T�*0cB#�' h\m

Et6mGF tpq01E1Ev
tpsCx
vIH mJF " Z = >

W k " Z =C> H mKF -rqCq -rsrq
-rqCs -rsrsLH * Et # F~U;V \8}




 � ����� 	 ��� � ��� � � 	�� � �� x�� � �����
3a' R W@\ : W54�6)#@4�,<-B';(�*04�*2%�'�=),+%�hA-Bh)*012*K4<*2#&(�-B,�#j-B=)=;,�% ��*27j-D4<#&eRh\m2�.£�9A-�4<*2%B'FU;V U I/6)#&,�#��d"�� h�� 1 �.*0(
4<6;#�4�,<-B';(�7@*2(�(+*2%�'l,�-D4<#�*0' (�mn7:h^%B12(Y=H#�,/(�#&L�%�')e V

-CqCs m ��
	����������� J�� ����� m /�� > Z�]��	����������� �� �!#"-CqCq mkW k -rqCs
-Cs q m ��
	����������� J�$&% � m ]��	����������� �� �!#"
-Cs s mkW k -rsrq@#

F~U;VjU�}

�J454<6)*0(5=H%�*0'�4|%�')#8=^%�(+(�*0h)12#i=A-B,�-B7j#{4<#&,�*[w�-D4<*0%�'@% u 4<6;# �*012hH#�,�4db��31210*2%B4S7j%ne)#&1H*0(|T�*Kc�#&'rVY�X(J-B'
# �;-B7@=)10#NI|#[L&%�')(+*2e)#&,s4<6)# D ogy 1�(+mn(+4�#�7 I/*K4<6 � E x�PYPYBc/LP m W�#jU8U�hd fOw8�t-�=H#�e;#�(+4�,�*2-B'�7j%Ocn*2';T
I/*04�6  -#"�"�;�$�%@% u v # : 7('D(|F~')#�-B,�1Km?I/*K4<6)%�9�4 7@%�h)*210*04am�}�-B')elW�#ZY�iX7('D(|F u -B(�4 7@%dcn*0')Ts=H#�,�(+%�':I/*04�6
h*)T?/.,+r}M�G-B';e 5gm W vleA}8��QA%�,s4<6)*0(�(�=H#�L&*W5ALv(�L&#�'A-D,�*2%lI5#@-BL_6)*2#{c�#j-B'�-Zc�#�,�-BT�#v(�%@~+%�9),�' 4<*07j#
wM���E� % u W v�h"7@(M-B')e�W h�7@(5,+#�(+=^#&L&4<*Kc�#&10m�V.y -Bh)10#XU;VKWiT�*0cB#�(54�6)#8cD-B109)#�( u %�,34aI5%:e)*&u^#�,+#�'\4JL_6)-B')')#&1
L�%B')e)*04�*2%�';(X% u 4<6;#a�*012hH#�,+4 b��31210*2%B4Xo %�e)#&1 V�yY6)#:cD-B109)#�(�-D,�#:hA-D(�#�e�%�'�4�6)#NI5%�,P��% u f|6)*2#&'$-D')e
2�#&4+4<#�,+*t=),�#&(�#�'\4�#�e *2' R W�\ vXW VYyY6)#N%B')10m�cD-B109)#�(iL_6)%�(+#�'�h\m�9)(iI|#&,�#B�J4�6)#"LZ-B,+,�*2#&, u ,�#�£�9)#&')L&m8� 4<6;#
(+mn7:hH%�1�,�-D4<#wF h^%B4�6�D ogy 1l12*Z�D#�}��A-B')e�4<6)#�(+=^#&#�e�% u 4�6)#:izy�V

yS-Dh)12#�U;VKW�� ss*ru #&,�#&'�4i=A-D,<-B7@#&4�#�,�( u %B,J4<6)#�I/*2,+#�10#�(�(/10*2'0� u %�,J4aI5%f(+4<-D4<#&(/% u W�vve)} -B';e : v[eA}8V
8i-D4<*0%[% u 4�6)#C88-Zmn12#&*2T�6 u -De)*2')Tv#&'�cB#�10%�=^#
4<%v4<6)#�12%nLZ-D1 ,�%n%B4/7@#Z-B'�(+£n9)-B,�#�12#{c�#&1 W vDeA} : vBeA}(�=H#�#&e�% u 12*0T�6\4 ).- h "0/ : i:\gi : � h8ULZ-D,�,�*0#�, u ,+#�£�9)#�';L&m & EOx�PYPYB /�P�R214365XW W�V U�U�h
(+mn7:hH%�1�,�-D4<#��N"�� h7� 1 � - ]" / W v	v5 v;VZY;WOU : : v;VKW
izy�(+=^#&#�e  -+"�"�;�$(% - h "0/ v;V : WBVZ� v�V : W�V �
ss%�=)=;12#�, u ,�#�£�9)#&')L&m����<1TD�D � /�P - ]" / WBV : h8\�Y U;V U	v : \ W�V : h�\�Y U;V U	v : \-Zc�#&,<-BT�#�hA-DegL_6A-D')')#�1t(+%X~+%�9),+' 4�*27@# w"�K�E� R ?  W W�v�h�V h v W h�V v:\ Y;W�V U�U �)V h h
�3,�%�h)-Bh)*210*04amj% u T�%�%nelL_6A-B';')#�1t(+4<-D4<# teq01E1Ev i	v # �:U�& i8i�&
�3,�%�h)-Bh)*210*04amj% u hA-Be�L_6A-B')';#�1t(+4<-D4<# tpsCxdv i # h : & W-&
4<,�-B')(+7j*0(�(�*0%�'l=),+%�hA-Bh)*012*K4amfT�%n%ne/B hA-De v;V v	v�i�i�U8U v;V v�U�i�\�\BU v;V v	v Y�W h : v;V v : : v�U�h4<,�-B')(+7j*0(�(�*0%�'l=),+%�hA-Bh)*012*K4amfT�%n%ne/B T�%n%ne v;V i�i	v	v Y�W v;V i Y	v : : Y v;V i�i�U8U��>\ v;Vji�\�\8i Y��
4<,�-B')(+7j*0(�(�*0%�'l=),+%�hA-Bh)*012*K4amfhA-De�B T�%n%�e v;V v�i��>\�\gi v;V�U�U Y�� h�\ v;VZY;W�YBU�� � WBV v98
4<,�-B')(+7j*0(�(�*0%�'l=),+%�hA-Bh)*012*K4amfhA-De�B hA-Be v;V i	v�h : : v v;VZY Y�U	h�� : v;V�U�U�U�Y�h	h v�V v 8

8 �;:=< ��> <�? �E� < ���E�7@ : � d d <�A�B �=b �DC ? dFE�be` < b B�B ` � AGAG<�? E : � d B�H ` ��� AIAG< d � E : � d � E :=<�?�<#J � ?�< E :K< @O� A @�C A � EWb � d�LGb AGA d � E�L � ?�MF:=<�?�< �
yY6;#.cD-B109)#�( u %�,�4�6)#.hA-Be"L_6A-B')')#&1�e)9),<-�4<*2%B'�4�*27@#3e)#�=H#�';eN%�'�4<6)#.(+=^#&#�eN% u 4<6;#eizy�VdyY6)#&,�# u %�,�#g�

*2':QS*2T�9;,�#JU�VjUX4�6)#JhA-Be[L_6)-B')')#&1)(�%X~+%B9),�'[4<*07j#.c�#&,�(+9)(34<6)#Y(+=^#&#�ev% u izy  -+"�"�;�$(% u %�,G4aI|%�(+4<-D4<#&(% u W v[eA}�-B')e : v[eA}�*2(/T�*0cB#�'rV� u 4<#&,36A-Zc�*0')T�(�#{4M4�6)#/=A-B,�-B7j#{4<#&,�( u %�, 4�6)#O�*012hH#�,+4 b��31210*2%B4t7@%�e;#�1 �DI|#/6A-Zc�#/4<%�(+#&4.4<6)#uz?-BL��B#{4
ys,+,�%�,wz?,+%�hA-Bh;*212*K4am F ¡ {.¡l} u %�,v4aI5%Fe)*&u^#�,+#�'\4�(�4_-D4�#�(�V iR#�-B(�(+9)7@#�4<6A-�4�')%$L�%�7@7:9)')*0LZ-D4�*2%�'
*2(v=H%�(�(+*2h)10#lI/*04<6;*2' 4<6)# hA-Be (+4_-�4<# R W@\�YT�/W@\��XW V yY6;#�,�# u %�,�# 4<6)#g��.� *2(@(�#&4@4<% v # h�V�QA%�,[4<6;#
T�%n%�ej(+4<-D4<#X4�6)#X=)-BL��B#{4/#�,�,+%�,|=;,�%�hA-Dh)*210*04am[e)#&=^#&')e)(Y6)#�-Zc�*010m@%�'f4�6)#X'�9)7Nh^#&,J% u -BL{4<*0cB#XL_6A-D')')#�10(



����� �����������	��
 ���� x�� � x�� �
	���	 � 	 � � �

0.01

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0.001

1

1.4

� ��� 0
����� 0


������� ��� , ��� �����	� $(%�
 h "�
� �� �
� � ��
�� ��
� � �
��
�� �
� � �  
!" #
$

QS*0T�9),�#�U�VjU;�)}J-Be�L_6)-B')')#&1S(�%@~+%�9),�'g4<*27@#�c�#&,�(�9;(X4<6)#?(�=H#�#&e�% u %�';#?I/*2,+#�10#�(�(i4<#&,�7@*2'A-B1  -#"�"�;�$(%u %�,J4aI|%@(+4<-D4<#&(8% u W vDeA}z-B')e : vBeA}XV
*2' 4<6)#�L�#�101 V �X(f-B' # �;-B7@=)10#gI5#�-B(�(+9)7@#�4<6)#g*27@=),�%OcB#�e �-B9)(+(�*�-D'�-B=)=),+% �;*07f-�4<*2%B' u %�,j]:*04
ys,+,�%�, z",�%BhA-Bh)*012*04am F `|{.¡6}tLZ-B10L�9)12-D4<*0%�' F (�#&# 1�#&L&4�*2%�' : VZY;VZY;V0W�}"4<% LZ-D12L�9;1�-D4�#f4<6)#l=)-BL��B#{4f#&,�,�%B,=),+%�hA-Bh)*012*K4am u %�,�}�f f F�W�v : Y���U��:U�� �)W@}�-D')e�}pf f F W v : Y��j\ : UT�EY	v�}jc�#�,+(�9)( 4<6)# '�9)7:hH#�,�% u -BL&4�*0cB#L_6A-B';')#�10(5*0'@4�6)#Of�s o�� L&#�101 VSyY6;#8,+#�(�9;104<(5-B,+#iTB*0c�#&'f*0'jQ *2T�9),+#iU;Vji u %�,M-�(�=),+#Z-Be;*2')T"T\-B*0'j% u WOU;V

BCH (1023,728,30)

BCH (1023,648,41)
0.2

0.4

0.6

0.8

5 10 15 20 25
0

0 30

1

9%
9

�'&/5)(����W���A�	) �� +*	� ? �-, ; ) & �	�/�"��*.

QS*0T�9),�#�U�Vji;�)�S-BL��D#&4s#&,�,+%�,8=;,�%�hA-Dh)*210*04am u %B,8}�f f F�W�v : Y���U��:U�� �)W@}J-D')e�}pf f F�W v : Y��j\ : U��ZY	v:}5cB#�,�(+9)(4<6)#�'�9)7:hH#�,/% u -BL&4�*0cB#"L_6)-B')')#&12(/*2'l4<6;#)f�s o �kL&#�101 V

*s')L&#�4<6)#l=)-B,<-B7@#&4�#�,+( u %�,N4<6;#�4aI5% (+4<-D4<# o�-D,P�B%Oc L_6A-D*2' -B,+#lL_6)%�(�#&' I5#lLZ-B' L�%B')L�#&'�4�,<-D4�#
%�' 4<6)#?7j%ne)#�10*2')Tv=),+%�L&#�(+(�V(�.-BL_6gI/*2,�#&12#&(�(X10*2'0�f*2(i7j%ne)#�10#�e�-B(s-B'g*2')e;#�=H#�')e)#&'\4�e)*2(+L�,+#&4<#�b�4<*07j#
o�-B,
�B%Oc L_6A-B*0'rV@QA9),+4�6)#�,"�tI5#@-B(�(+9)7@#@4�6A-D4"-B101 =A-B,�-B1210#�1SL&%�e;#@L_6)-B')')#&12(�% u -�I/*0,�#�10#�(+(�12*2'���-B,+#
#�*K4<6)#&, *2':4�6)#YT�%n%�e[(�4_-D4�#Y%�,S4�6)#YhA-Be[(�4_-D4�#BVY�8(37j#&'�4�*2%�';#�ev*2'�f|6)-B=;4<#&,��)VEY�-D1212%nLZ-�4<*2';T8L_6A-D')')#�10(
I/*2101r*2'T!A9)#�';L�#�4<6)#"#<u^#�L{4<*0cB#?h;*04i,<-D4�#�F~(�#&# �3£�9A-D4�*2%�'1�)VKW@}Jh�m/.1001Ev /G"�S G�V|yG%j7@%�e;#�1r4<6;#"I/*0,�#�10#�(+(
L_6A-B';')#�1MI|#j9)(�#&eF- 4�*27@#@e;*2(�L&,�#{4<#f7N9)104�* bn12-OmB#�,+#�e 4aI|%�(�4_-D4�#7o�-D,P�B%Oc�L_6A-B*0'rV �X(?e)#�=)*0L&4�#�eP*0'




 � ����� 	 ��� � ��� � � 	�� � �� x�� � �����
QS*0T�9),�#�U;V0W�vRI|# (+4<-B,+4l4�6)#�(�*07:9)12-D4<*0%�' -D4�%B')#�(�#&12#�L{4<#&e %�=H#�,�-D4<*0%�' =H%�*2'\4 t ]WSe]@I/*04<6�-R4�%B4_-B1
'�9)7:hH#�,:% u�� h)-BL���T�,�%�9;')eFL_6A-B')';#�12(&V 3 u 4<6)#f%�h)(�#&,+cn*2';TMizy�9)(�#&(tQs-Be)e;*04<*0%�'A-B13L_6)-B')')#&12(:4<6;#
%�=H#�,�-D4<*0%�' =^%�*0'\4�I/*212137@%Oc�#[4<%�t�]WSe]�� B59)')e;#�,�4<6)#j-B(�(+9)7@=;4<*0%�'�4<6A-D4�4�6)#jL_6)-B')')#&12("(+4_-�4<#�(?(�#&#�'
h\m #Z-BL_6jizy -B,+#@*0')e)#&=^#&')e)#�'\4?% u #�-BL_6R%D4<6)#&,�V@yY6)#f} �M��% u %�=H#�,�-D4<*0%�' =^%�*0'\4 t�*2(�9)(+#�e u %B,
4<6;# kVm�m�nFL_6)-B')')#&1Y(+4_-�4<#BV�yY6)*0([12#&4N*2')L&,�#�-B(�#�4�6)#lh)*04:#�,�,+%�,:=),+%�hA-Bh;*212*K4am %�'F4<6)#�I/*0,�#&12#�(+(:12*0'0�
7@%�e)#&12*0')TN4<6;#"*07j=)-BL&4Y% u .1001Ev /I"WS GBV

� \
� \

���

�	�
� �

� ]WSe]
� ]WSe]

� ]WS �

� ]WS �� ]WS �
� ]WS �

�

�

�

��
(�
��
p�

�
�
�
�
�

0

0

0

0

0

 � �
� ��
� �
��
���
 �� � �
�

�'&/5)(�������� �	) �� +*	� ) & �	�/�"��*!

QS*0T�9),�#�U�V0W v�� og9)1K4<* b�1�-Zm�#&,�#�e�4aI5%f(+4<-D4<#/o�-B,
�B%Oc L_6A-B*2' u %�,/%�')#?(�#�10#�L{4<#�e�%�=^#&,<-D4�*2%�'�=H%�*2'\4/I/*04�6

% -Be)e)*K4<*2%B'A-B1HL_6A-B')')#&12(&V



����� �����������	��
 ���� x�� � x�� �
	���	 � 	 � � �
� ��� � ��� ������� � � � 	 � � � 

3a'f4�6)# u %�1012%OI/*2';T�I5#sT�*Kc�#X-?(�6;%�,+4|e)#�(+L�,�*0=;4<*0%�'f% u 4<6)#8(�*07:9)1�-�4<*2%B'v4�%�%B12(.I|#89)(�#&e�4<%[-BL_6;*2#&cB#X4<6;#
,�#&(�9)1K4<(?=),�#&(�#�'\4�#�e *2' 1�#�L{4<*2%B' U;V yY6)#�� #&4aI5%�,P��
r*07:9)12-D4<%�,�F ¢XbY} R WOU	v@W|*0(N-�pl*0(�L�,+#&4�# yXcB#�'\4
Faq�{ }G(+*27:9;1�-D4�%�, u %nL�9;(�*2';T?-�4.')#&4aI5%�,P��*0')T?,+#�(+#Z-B,+L_6rV��(1:=),+%dcn*0e)#�(.(�9;h)(+4<-B'\4<*�-D1A(�9)=)=H%�,�4 u %�,3(�*07 �
9)12-D4<*0%�'[% u yXfJ�GV�yY6)#�,+# u %�,+#i4�6)#/yXfJ� 7@%ne)#�1)*0(3T�#�';#�,<-D1210m:-BL�L&#�=;4�#�e�*0'[4<6)#/4<#&12#�L&%�7@7:9)')*0LZ-D4�*2%�'
L�%B7j7:9;')*04amBV�iR#�-B10(�%v9)(+#�e �;1 u %B,/-B121^yXfJ� (�*27N9)1�-D4�*2%�';(�V

QS*2T�9;,�#�U;VKW�W����;1�7@%�')*K4<%�,5(�L&,�#�#&')(�6;%B4s% u 7:9)1K4<*^9)(�#&,8(+L�#�')-B,�*0%)V
3a'�QS*2TB9),�#"U;VKW�WN*K4iLZ-B'gh^#?(�#�#&'�*2' 4<6)# �(1 7j%�';*04<%B,J4<%n%�1�6)%OI 5)c�# izyY( F~#�#�T%#�')%ne)#N'�9)7Nh^#&,

h�W� h�Y���h	h���h�\���hgi:}"-D,�#�4<,�-B')(+7j*K4�4<*0')T�4�%�%B')#35 ��#�e 4<#�,+7j*0'A-B1lF~')%ne)#�U;W@}?cn*2-�4<6)#�hA-B(+#�(+4_-�4<*2%B'
%Oc�#&,f7:9)1K4<*0=)12#lL_6A-D')')#�10(f9)(+*2')T$yXfJ� V|Q�%B,@%B9), DOs�� (�*07:9)1�-�4<*2%B')(:I|#�9)(�#&e 4<6)#Ms�� e)%�7j-B*2'
*2'��.y *"2 ��o�� R W h8iXW V�yY6)#�s���e;%�7f-D*2'�=;,�%Ocn*2e)#&(�-fT�#�';#�,<-D1 #�'\cn*2,+%�')7@#�'\4 u %�,i4<*27@#�b�%�,�*0#�'\4<#&e
(�*07:9)12-D4<*0%�')(�V 3a'RL�%B'�4�,<-B(�4�4<%6�(1�')% 4�,<-B';(�=H%�,+4"%�,�6)*0T�6)#�,�=;,�%B4�%�L&%�131�-Zm�#&,�("-B,+#@*07j=;12#�7@#�'\4�#�erV
�3y *"28��o�� *0(X7@%�,�#:(+9)*04<-Bh)10#?4<%l(+*27:9;1�-D4�#"4�6)#[12*0'0��12#&cB#�1 =;,�%B4�%�L&%�12( u %�,s7:9)1K4<*cbn9)(�#&,8(�mn(+4<#&7j(&V
�3y *"28��o�� I|-B(89;(�#�e u %�, D s�� (�*27N9)1�-D4�*2%�' VSyY6)#"(+4�%�L_6A-D(+4<*0L�'A-D4<9;,�#�% u 4<6)#�=),+%�L&#�(�(+#�(8%�L&L�9), �
,�*0')T�*2'F4�#�12#&L�%�7@7:9)';*2LZ-�4<*2%B'R')#{4aI|%�,
��(f7@#Z-B')(:4�6A-D4v%�';# ';#�#�e;(v4�% =),�%ne)9)L&#�4�6)# 5A'A-B1Y,+#�(+9)104�(
I/*04�6F-f��')%OI/' F~(+7f-D121 }s(�4_-D4�*2(+4�*2L�-B1.#�,�,+%�,�V��Xe)e;*04<*0%�'A-B1010m8�G*0'P-B101.(�*27N9)1�-D4�*2%�'�(+4�9)e)*0#�(:-D*27@#�eP-�4
-B(+(�#�(+(�*0')T[12%�';TXbn,�9;'j=H#�, u %�,�7j-B')L&#X% u ';#&4aI5%�,P��(���4<6)#8%�9;4<=;9;4JeA-�4_-N*0(56)*0T�6)1Km[L�%�,+,�#&1�-D4�#�e<�n(�%N4�6)#&m
6A-Zc�#�4<% hH# -B'A-B1Km w&#�e 9)(�*0')T�(�=H#�L�*2-B1Y(+4<-D4<*0(+4�*2LZ-D154<#&L_6)')*0£n9;#�(�VS�XL&L�9),�-D4<# 7j#{4<6)%ne)(:4�%R-BL_6;*2#&cB#
(+4<-D4<*0(+4�*2LZ-D1t-B'A-B1Km�(+*2(/% u L�%�,+,�#�12-D4<#&eg(+*27:9;1�-D4�*2%�'l%�9�4<=)9;48eA-D4<-@6)-B(X-�4�4<,�-BL&4�#�e�-@L&%�')(�*0e)#�,�-Bh)10#?(+L�* �
#�'\4�*W5AL/*2'\4�#�,�#&(+45-B')e@#<u^%�,�4ZVY�8121)(+*27:9)12-D4<*0%�')(GI|#&,�#i# ��#�L&9;4<#&e�9)(�*0')T ���6�98 * �ub : VY���6��8 * ��b :LZ-D'�h^#i#�*K4<6)#&,510*2'0�D#�e@4<%:�3y *"2 ��o�� R W h8iXWH%�,p�(1fR W@\ h@W V yY6)*2(57j#�-B')(.4<6A-�454�6)#s-BL&L�9),�-BL&m@% u -B121




 � � � � 	 � � � ��� 	 � � � �+� � � ���	�
#�(�4<*07f-D4�#�(iIJ-B(�-D9;4<%�7j-D4�*2LZ-D1210m�-B(�(+#�(+(�#�e�(�#&£�9)#�'\4<*2-B121Km e)9),�*0')T�(+*27:9)12-D4<*0%�'<��-B';e�4<6)#:(+*27:9;1�-D4�*2%�'
I|-B(5(�4<%�=;=^#&ejI/6)#&'f(+4<-D4<*0(+4�*2LZ-D1)#�,+,�%�,+(5% u 4<6)#/,+#�(�9;104<(M,�#�-BL_6)#&e�-B'f-B(�(+9)7j#&ef-DL�L�9;,<-BL{m�V.yY6A-D4.I|-B(
7@#Z-B(+9),�#&eFh�m$4<6)#f,�#�12-D4<*Kc�#j(+4_-�4<*2(�4<*0LZ-B1M#�,+,�%�,"�3e)#V5A';#�e -B(N4�6)#�,<-�4<*2%g% u 4<6)#f6A-B1 u b\I/*2e;4�6R% u 4<6;#
L�%B'�5Ae)#&')L�#?*2'\4<#&,+cD-B1�-B';e�4�6)#"=^%�*0'\4Y#�(�4<*27j-D4�#8�A-D4i-vT�*Kc�#�'�L&%�'�5Ae)#&')L�#?12#{c�#�1 F (�#&#��8=)=^#&')e)*�� }�}{V
f|%�')e;9)L&4�*2')Tj(+4<#�-Be;m�bn(�4_-D4�#N(�*07:9)12-D4<*0%�'<��I5#N6)-OcB#N9)(+#�e�-@(+4<-B')eA-B,+e�=),+%�L&#�e)9;,�#N% u ���6��8 * ��b :u %�, (+#�£�9)#&'�4�*�-B1Ae;#&4<#&,�7@*2'A-�4<*2%B'N% u 4<6;#Y12#�';TB4<6[% u 4�6)#Y*2')*K4<*2-B1\4<,<-D')(�*0#�'\43(+4<-BT�#g�\hA-B(�#&ej%B'v-s(�#�£�9)#&'��
4<*2-B1tc�#�,+(�*0%�' % u 1�L_6),�9;h^#&'r��(�4<#&(+4 u %�,i4<#&(+4<*0')T�(+4<-D4<*0%�'A-B,+*04am % u 4<*07j#?(�#�,+*2#&(�0t(�#&# R W@\DUXW.-B';e R W@\8\XW V
*s'�4<6)#�%D4<6)#&,J6A-B')e �)%�9;4�=)9;4YeA-�4_-:*2'f(+4<#�-Be;m�bn(�4_-D4�#sIJ-B(/-D'A-B10m w&#�e�h\ml-B=)=;10mn*2')T"4<6)#�7@#&4�6)%ne�% u
� cB#�,�12-B=)=)*0')T:][-�4<L_6������	�)(�F�
5`� } ������������(��&ejh\m o��"�	���������	�)e 1�L������� 2(!���.R W@\8UgW V y"�?(!�#����e
$ � L��	��� $ ���%�� &���'�%(&(0m)� $ �* +�,�����)(! 0c	� (-���nL��'�B(-�� 2Lf(� &� $ (.�%�� &����I/�0�	����(& +��e1�����l(�����L� &�	(|(+L����'�	�� +�
� u (!����L����B(!�� 2L�(� +� $ (&�%�� +���<�|�,���OI2�3�B(4� $ (+�� &��(+�6�5����(& 0L6�%�� &���;(�!�� z7�	���	(&(+��(�F8�1� #_¡l}{VpoK8 3 �
L��	�,������(0(9� $ (+�� +��(&�:���!��L���(+(����+(;���#�����%�� &�)T��B(9 +�)e� Kc< 0e $ �	(t(! &� $ (&�%�� +���4���)T	 &���&(�V��=�BL��> &�;e� 0c? 2e $ �	(
���!��L���(�(!����T����������%���&(; +�<(@� $ ��� $ ��e'�A���5�	�;e�( $ h��� +��(B +�@���C��T	(&��h'�%(D�%�'�	(0m w���� u ���@���Vb?(+ &���"e'�%���
�	�'�%(0mn(� 0(�V3yE����T�(+��h'�	(#�	�'�%(0m w����E 2(�!��(������)(! 2h�(+� u ���Y(-�������� &�)T*������e� 2(-���! 2h $ ����el(! &� $ (&�%�� +���jI2�����
�����N(!���%�� 0(!�� 2L6�%("�����!���9� u �!��( $ (+��(9�����BL����&(B�����F����£ $  +���&eG(&�&c	��( V8yE���N(�������e $ � u ���8(! &� $ (.�%�� &���)(2 +�L��	�:h� &���%�� +���fI2 +�����3y *"2 ��o��H�%�)e ���6�98 *u� I�B(i(����dI2�� &�[R W@\8iXW V



����� �����������	��
 ���� x�� � x�� �
	���	 � 	 � � �
� ��� � �E � �/� ��� ��� � � � � � � � �/� � � ��� � � � 	 � � � 

y"�������� u�� ����� u $ �
	��� &�	�'�	(& � � � u �������� &u#���!����� 1 o��3y ���	��'�%�� 2(!�j(7�)�������? 2( $ �	(& &w6�%�� &���>���?��(
�'�	��������������������! �"�#%$&��B(  &����(&������������ �(' yE���9���<�	(� 0(*)	���������	(+( � ��+�(+� ���* &(+( $ (-�����%���,�� 0(-	��������
���	�����<(@�.�����2�� +��� ' 1< +� $ (.�A�� &�	�����?��(0(����!/0)�/D�3y * 2 ��o�� � �	�!�1�2�� �� &�2)[(������3���+ $ )� +� u �������%�� &���
 &�0� (&��)a5'(&�1�2 ���4����� u ��(+(&�.�2 &�
)?( � �������^�

y�3Fo �/� ���8y�3ay �:� 1�y*�3y �Y� 3j�54^*
yE� $ ("�D�6����� � �� +���7 &�)(-���	��� �	�>������ +� � 	��'�%�
)���(: �<(�(!���%���  �1�2�� ����( �	�> +� u �������%�� &���� &�����C�����

(&��) 5�(&� ' 4 $ �!�������������!�E +�  2(=����(�(! 7+�(+����F���
�5�%�� +� u �������%�� &���8�%�	( $ � ' 38������� u ��(+(&�.�2 &�2)sy �!+�(&�:9 ' :
�[(����	�!� � ���	����(&�;� u �����:� $ ��� $ � 5'(&�; 0(,)� ;�	��� u ��������!���:������ +�� +��( '

y ��+�(&�<9 ' : �+� ��	����!���@� u �=�!���������
���! >"�#�$4�����!	��"5'(&� '
y�3Fo�� ���8y�3ay � 1�y*�3y � 3j�?4@ v�9 ' v	v @ f/��� @ 1<���
� � h@ v�9 ' v	v @ f/��� : 1<���
� �%9@ v�9 ' v	v @ f/����Y 1<���
� �>\@ v�9 ' h v @ f/��� @ 4'����� � h@ v�9 ' h v @ f/��� : 4'����� �%9@ v�9 ' h v @ f/����Y 4'����� �>\@ v:\ ' v	v @ f/��� @ 1<���
� � h@ v:\ ' v	v @ f/��� : i �	 +� �%9@ v:\ ' v	v @ f/����Y i �	 +� �>\@ v:\ ' h v @ f/��� @ 4'����� � h@ v:\ ' h v @ f/��� : 4'����� �%9@ v:\ ' h v @ f/����Y 4'����� �>\@ v�U ' v	v @ f/��� @ 1<���
� �:U@ v�U ' v	v @ f/��� : 1<���
� �%9@ v�U ' v	v @ f/����Y 1<���
� �>\

yE�����!���������
���� �"�#�$ ���<��(=�%(&(&�.�/(;����� $ (!���F����	����?��(!�5�	� � � u ������(+��) 5'(&�&( $ (! &�
)4�����BA>C��%#
o���� $ ' yE���*���?��(D���?�����!	��<(B� $ ���	���%�� 7	��	(&( � �����7� $ �D+#���B� u ���,�� +�� &��( ' yE��� $ (!���1	��	�G(&�?���0�%�B�	(&(
������ +�� +��( ���/�6������(!��(&��	��Y(!�����X(����E� u ���,�� +�� &��( ���'�A�E���?�/�	���<(/���8�? &�6� $ (� &�2)7�����5EFC!#�Gdo���� $ ' 38�4  ;) $ ���*9 ' @ : �i(-	��������v(����	� � u �����,�!���������
���! >"�#�$ u ���"�����H�2 &�!��(&�&(�("�����!�� +�'�	(%�2 +���F����������'�	���	(&(+��(	��'�	������(0(D 0(I������ ;	����� ' yE���=������ �� &�&("�	���J	��	(&(+��<K��ML
N��!K��>L�O0���	�2�8K��>L�P ' *B��( � ����� $ ��(+ &�0�@��	��� &���;(
�	�!�Q�� 0(���(&� � �� ' yE���7 ;��(&�B�� &����( �	�!� ���	�
�	��R�2 +���S�2�� ���3	���(+�����������:�����%�)(��� 2(+(� &�	�� 0(:+�( $ �g�#�%�
�
�����3�/�	 � � �� &����(�	���3	��	(&���!��4�����%�
)�� '�T�	���  u �/�B�� 2(!��(.� � �������5����( � �����aizy6�"���� 2(:���?��( �	(+(&�.�/( $ (F������+)(!���U�	�5� $ ( �� +��(&� 1 o��3y
izyY( �V�	��� �v(����	(&( �	�
���W�2 ;���B�� +����(U	6�	(+� '

X (+*-,/M 4:WCg6M+OP5+2�4:<-,H2�9-WG03<-A6O[57BC9�2�,=<�BYE-WG4ZY�,
> BYOhBY(I[J\ 03<dM�03<�BC, W/RU]6]�^_Z]6]-^` (+*-,HM+O�0]Bf5�BIOhBC,/0K5+bc4:Wf570]BC9�OhBC034P<�5=L-M�*;,=WG,HO\M�0]WG,=?3, 5G5+BC, WCZ\03<;O�? M O:5YO�?3WC,
OP2.aJ57, <;2�03<-A64P<DOP2;2�0 BG0]4:<;O�? >I*;O�<-<;,=?K5
O�<�2F*;O�.:,fBG46M OP0 B�9-<�BG0]?�BG*-,/E-WG4PQ-03<-A\E-*;O:57,i0K5 BC9-WG<-,
2J46b ^




������
	�� � ��

	�� �

�
	� � ����� ��

	�� ��
�
	� �

��+� �	�
����


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



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



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

38� ���� 0(J	��'�	������� �;���%���������%�� 7	6�%(������� �	�A�� &�	� �(* �����E���������!���� ;	6�	(2	6�	�'�!	� +� � F � $ �D+���� �(*,+  &�!��(+��(�(
- ������ &�'�%(2(�F/.10<J@} �2 ��� �1)� ����� �!	��� �? +� � * ��	������ $ �
����� )� ;�	���32 $ �	(& � �54 * 
 �����< ;	���F76.m98Y}P} ���'�A�	6�%� +��:( $ �������!����> &�G�����[(� &�2)�(&�;:7�����=<C �< 0(� +���G� $ (+�� &��(+�?>�	�	��&(�(�FA@�BDC��l} 	���(&(D������(&� �  &�2)
����� 
  &� $ ( ���	����� $ (D� �E@Dz7��	��%��� - ���	�;(��� 2(�(! &����FF8��HG�0u}"�����	����	���(, 2(  +(&( $ (!�����%���� 'JI ����!��( $ (+��(
���!��(���������  +� ���� 2( 	��'�%�������)�	�!� +��B(���� ��� � $ �4�V�2�3���&( $ ( �<(R)� ;�	���  +� R @ ULKXW ' 1< &�
	�� ����+� +(&�	��	��� $ �� 7	��%�� +��� ( � (!�����@(W+'�B(����1��� ����� 
  &�
)	(&��bM:7�����N@�BDC�� FF8PORQSOUTB�WV.} �	����������	�� ���.�	�+������=������ &���%�����=+ � �	�� 7	��/(������? 7	��&(lF ��������)�������� $ (YXB��1�}[Z������:	��	(7	 $ (.�A�� &�	�*�(*������ 	6�%�'��	� � � �/�B(
�6�D( � ' 3 �  0(8	�(&�	 &����  &� R @ U @ W/�����%�*����	�� ���� ;	���b,���� +���������]\ I �'�!� �	� o_^MLa`cbd` LONe* ��	������7�(*gf,.gU
�	�
� ���'�%�7(&��(+(��&(* &� ��	����!���% &� ���	�
)��&	�� $ (7� +�������(&�����%���� '�I ���C��	��� ;�? � � * ��	������7 0(Q���[h'����� �D(
���������A�� &���(*�������� &����� ����� $ �  0( $ (!��1��� �������� +�����S	����!���	 &� ������ $ �  0(F��		 $ �� +�� F ��/ )�/
* ���:����(&������������	��	(&(0(F �7 0( ���������%�� +��� �����B	 $ (!���������:(!�#���(i�(7��� �����B	��	(&( � $ ���%�� &��� �� &����} ' 4'���* $ � $ ��� ����+� &(+�,	������ $ �� ;	6�%�� &���[( � (!�����j( �����:	6�%(7	 $ (.�%�� &��� �(*#�����:	6�	����	� � � �	�
�������@�	�����!������ &�%���
o_^MLj`cbd` L$Nk* ��	�������( +��	�������(2���	���1�� ml=	 $ ( �nZ� m*I�/�3	����)(� ;�����E����	oi	���@�	�� &�������� �'�A��� �	�
�C�!�6�	(cb,�� +���(����U�? 7	���( ' 4'���������(!�?(!���U�? ;	���( o_^MLj`cbd` L$Nk* ��	�������( 	6�%�S+��;�'�	�U��( � ������ ����� '
\ �1�%���  +�������!��(-����  +�3����� 	��	�'��	� +� � �(* 1MCqp I +'�B(!�� ����+� +(&� 	������ $ �� 7	6�A�� &�	��( � (!�����j( 'I �������7* �	���,�/�@�B(+( $ ���2��(� &�2)�(&�,	���(&(S@�BDC�r�( � (!����� �2 ���ks�\ I (t* �	� �����u* ��(+(&�.�2 &�
)5	����;(� 7���������

�� +���)( ' �=��	���\ I  2("��+�(+� ���E�����	�)(��� +�"�%�
�F���@�!�	��� ;�	� ���wv � $ ( �� bM:7�����t@�BDCHryx �1ORQSOUTB�WV }	��'�	������(0( 'tI ���;��	��� �< � � * ��	�������z ����(U	��! 7+���(/�����B���!��+'��+� +(& � � ���'�%�*�2 &�!��(&�&(�(/�����!�� +�'�	(|{  2(/��	��� ;�	�
xj{~} @ //(/�sf} 'qI ���5� $ �D+����*�(* �!	��� ����@�BDC�r 	��'�%������(0(*�����D	���(&(  2(<)� ����� + �q� ' \ �5�B(+( $ ���
�����%�B�%� �.�������	(+("� $ �8+#���@�(*��L�ex��k@�BDCHr 	��'�%������(0(?	��	��+�� $ (���S�2 +���� &���j(� +�
)�(+�?@�BDCHr 	���(&(�2 +����� $ � � ��	������ +�
) �X(����	� �h�	 
  ;)��'�	(,�����0�� 2(!�Y����������* ���!���
	��u�C�%�� +�=x�8M������}I�%�	( $ � ' r (� � $ �%�� &����2������� �����!�B���'�%���L�U�F�8	��'�%������(0(9�%��� $ (!��  0(E���[* �����!��0�����B(5���&�A�d�_� ' 4'�������(&�	������ $ �� ;	6�%�� &���( � (-�����@(�Z?�����@� $ ����)�� ������+���+� &(+ +� �  2( $ ( $ �%(&( � $ (����C�B( �����:	��� ������ &�	�����*�B(+(���(+(/����� $ (!��� 	��	�'��	� +� ���� f�Z @d�2@�� ' \ �B�B(+( $ ���9���'�%�  &�B	��B(��9�(* �	�5� $ ����)	�@���8	������ $ �� ;	6�%�� &��� + � �	� � \ I  0(/����(�(! 7+�(+� 'I ��� � $ ����)��;���!��+'��+� +(& � � ���B(E���=+#�;(+ &�� +�����C�	�
�0�'�B(E���=+���(����	(&(+��� ���'�	��� '

 D¡(¢ � x �k£ �L�U���/¤Y¥¦�/ xa§ ' @ ¤
4'��� ������¨MCqp I �	�����!����	��D� �2�B(�( $ ��� ���'�%� �6��	�� �(*'����� 	��'�%������(0( �(* �����J(����	� �h�	Y\ I �[©<�� ;+� +�

�����s(��	���?	����	������( �����	�#���!�� +��(7Z� / ��/A �* �'�	���%(&(&��(>	��'�	������(2(2�	�!� $ (!��4�� ��������	(+(#�	�/���D	����	������(2(2�	�!�
���!���������)���!�����+( '�I ����	��'�	������( ��������(H	��	�)(� ;�����!��1 +� ���� 0(7�%�'�	( � (! 2(  2(F�������	���5���!���#�B(��� + �
ª  &(7+����-��«&¬ (+(& &�%� ' \ �0�B(�( $ ���0���'�%����� 	������ $ �� ;	6�%�� &���  0( �#��(+(� ;+�(&���2 ���� +� �����R+'��� 	����	������(
(!���%��� �%�
� ���'�%�; +�G�����W)��?��� 	��'�	������(3(!���%��� ���4���!�����9��	�	 $ �+(F�D(;(&���
)4�D(B����� � $ �D+����;�(* $ (!��	��'�	������(0( &�������5	���(+(# 0( (+��(+(/���'�%�q�L�U��� 'R * �����9� $ �8+#���/�(* 	��'�%������(0( 2(H)��!�6�%����� ���'�	�q�(�,�F�;���	���



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

 &� ������)��?��� 	��'�	������(J(-���%���5��� 	��	��� $ �� 7	��%�� +���  0(7����(�(! 7+�(+� ' \ �C������������ 2( �B(+( $ ������ &��� ���i	�����C�����B�	�'�%( � �� ;	6�	( ��������( �6�B( � 'tI ��� \ I ��	��<( �2 ����� $ �/����� i,���.�2(&���
)��B�/* ����� ���	���	(#� $ �8+#���
�(* $ (�����	��'�%������(0( � �2 +���� &�5�����3	���(+( ' p"��� * ��	��@�#�.� ��� 	��	�,������(  0(2�B(�( $ ���� * ���2�	(&( \ I ( '

(*)�+ ,.-0/2143657/

I%8�9�: � :�;<9�=?>�@BA�>C9�@�;<DE9F:�G H � ;<8�9 � G @�DEA�I�:J=KG';<8�9F=KG�;BD 	 G L * A @B=MI�LEG : � 9F@BD � 9 � DEH � @d� K � � 9�@B9NI�:�9 �
* A�@M;B8�9OH�I�=P9F@BD 	 G L 	 A�=P>�I�;QG�;BDEA�HRA * ;B8�9 	 G >SG 	 DT; � DEHU;<8�9V: � :�;<9F=S' I%8�9 	 A =P>�I	;QG�;BDEA�H�: � 9�@�9
>C9�@ * A @B=W9 ��* A�@X;<8�@B9�9 ¨MC�p IY: 	 8�9F=P9F: x HSG =W9�L �[Z G :�D 	 ¨MCqp I Z/¨ LTA �Y\ 9�G LEDTH ) G H �<4 G :�; \ 9]G LTDEH )�¤[Z
* A�@ � G @�DEA�I�:4G 	 ;<D � DT; � * G 	 ;<A @B: Zt* A�@ � G @�DEA�I�: � G LTI�9�:^A * v5Z � 8�D 	 8_DE:M;B8�9O=KG © DT=MI�=`HI�= + 9�@4A *	 8SG H�H�9�LT:a:BI�>�>CA�@�;<9 � + � 9�G 	 8bI�:�9�@�G H ��* A @ � DTcd9�@�9�H�; � G LTI�9�:[A * � � 8�D 	 8 	 A I�L � 	 A�@B@�9�:�>dA�H � ;BA
;<A LE9�@BG H 	 9 � G�LEI�9F:4G ) G DTH�:�;^A � 9�@BLTA�G � :BD�;<ISG�;BDEA�H�:' I%8�9V=PG © DE=PG LeHI�= + 9�@4A *E\ I%:WDTHU;<8�9 	 9�LEL� DT;B8�A�I�;NG�HfA�I	;QG ) 9^DT:a:B9g;h;BA �(�,�F�3} @ K '=I%8�9P>�G @<G =W9F;B9�@�:NA * ;B8�9 � DE@B9FLE9F:B: 	 8SG H�H�9�LiI�:B9 � DTH
;<8�DE: � A�@ i G @�9�G :%;QG + I�LjG�;B9 � DEH IkG + LT9�l2' @ '
mH 4 D ) I�@B9 § ' f ;<8�9 	 G >�G 	 D�; � A * ;<8�9h:B9�nI�9FH�;<DjG�L$G H � ;<8�@�9�9 ¨MC�p Io: 	 8�9�=W9�:aDT:p>�@�9�:�9�H�;<9 �e* A @� D�c79F@B9�H�; � G LTI�9�:KA *��o}rq�K2/ KLKLK @�s K2/ K(K @�s K2/ K @ t G H �¦v ' 4 A�@W;<8�9 8vu �'wyx�� � u `{z_� G >�>�@�A�G |Q8};<8�9

|]G�>SG |�D�;m~�DT:[��DT� 9�H�DEHqI�G ��LE9 §	����� �;a|]G H��C9^:B9F9�H�;<8SG�;aG�8�DE��8�9�@[HI�=M�C9�@aA * >�G @<G LTLE9FLk|Q8SG�H�H�9�LT:
>C9�@h��DT@B9FLE9�:�:h;B9�@B=WDEH�G Li@B9�:�I�LT;B:rDTHRG�:�=KG LTLE9F@N|F9�LTL�|�G >SG |FDT;m~ ��� A�@h:�=KG�LELE9F@NG |F;BDT��DT;m~ * G |g;<A�@�:h;<8�9
� 9F��@<G � G�;<DTA�H�DTHO|�9�LTL�|]G >SG�|�DT;m~O�C9�|FA�=W9�:�:B=PG LELT9�@ �e� A�@ �dKLK�� LEA�G � ;B9�H \ I%:�|]G�H��C9h:�I�>�>CA�@�;B9 �
��DT;B8�;<8�9b:�9�nI�9FH;BDjG L[;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H�=PA � 9bG H � A�H�LT~ * A�I�@ \ I%:O��D�;<8�;B8�9 ¨MCqp I�G�>�>�@BA�G |Q8
xa��}DK	� K��d¤g� r @�9 � I�|�9 � G |g;<D��	D�;m~ * G |F;BA�@0A * K	�T� 9FHSG ��LT9�: � KN\ I%: * A�@p;B8�9M:�9�nI�9�H�;BDjG L2G�H � f�§k* A @
;<8�9 ¨MCqp I�;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�HM=WA � 9 �U\ 8�DELE9 * A�@$;<8�9 * I�LEL�LTA�G � :�|�9�H�G @BDTA�;B8�9 � 9F��@<G � G�;<DTA�H^��A�9�: � A"��H
;<Ah� K���Z ;<8�9 � 9���@BG � G�;BDEA�H * A�@i;<8�9pLEA"��LTA�G � :B|�9FHSG @�DEAr:�8�@BDTH i : � A"��HK;BA § � �*� I�G ��LE9 §	�T� @B9g�S9�|g;<:
;<8�9p:�DT;<I�G�;<DTA�HW;B8SG�; ¨M@t«�@�BDC�r :�~�:�;B9�=W:JG LTLEA"��=WA�@�9 \ I%:�DEH4;<8�9p|�9FLELS;<8SG�H C�@t«�@�BDCHrr� I%8�9
@B9�G :BA H.��8�~b��9W��G H�;�;<AVI�:B9 C�@t«�@�BDCHr DT:[;<8�94�C9F;B;B9�@�nISG LTDT;m~�A * ;<8�94��DT@B9FLE9�:�:�LEDEH iC�5¬ � 9�H
D * ��9rLEA�A�:B9�|]G�>SG |�D�;m~�G�;p;B8�9rLTDEH i LjG]~�9F@p>C9�@�8SG >�:[DTH�|FA�=M��DTHSG�;BDEA�HO��DT;B8�8�DT��8�9�@�>�@�A ;<A�|�A L�LEG]~�9�@�:
;<8�9�:B9 � @BG]���SG | i :P��G H�DT:B8 � I%8�9O8�DE��8�9�@^nISG LTDT;m~fLE9F� 9�L * A�@ Cq@t«�@�BDC�r ��DELTL��C9*>�@B9F:B9�H�;B9 � DTH
¨ 9F|F;<DTA�H §	����� � � I%8�9a@B9F:BI�L�;<: * A @�;<8�9a��G :BDT|[A�@�;B8�9h� �'�[��xw� � u `{z_�w¨MCqp I�G >�>�@BA�G�|Q8OG @B9a�SG�:BDE|�G LEL�~
;<8�9N:BG =W9 � I%8�9 * I�LEL7@B9�:�I�LT;B:�G @B9a��D���9FH�DTH � � � K � �

� A�@pG * G DT@�|�A�=W>SG @�DE:BA H�;<8�9M|]G >�G |�D�;m~�DT:0H�A�;0;<8�9MA�H�L�~O>SG @<G�=P9g;<9�@���9r8SG]��9M;<APLEA�A i G�; � r ���
� D�;<DEA HSG LEL�~�;<8�9�LEA�:�:M>�@�A��SG ��DTLED�;m~.G H � ;<8�9 � 9�LEG"~fA * ;<8�9�>SG | i 9F;<:48SG]� 9O;BAb�d9K|�A�H�:�D � 9F@B9 � � r LEL
¨MCqp I}=W9�|Q8SG�H�DE:�=P:i8SG]��9p��9F@BANLEA�:�:B9�:�G H � ;<8�9 � 9FLjG]~ � 9F|�@B9�G :B9F:���DT;B8KG�HPDTH�|�@�9]G :�DEH��hG =WA�I�H�;iA *
>SG @BG LELT9�Ld|Q8SG H�H�9FLE:�>d9F@%��DE@B9FLE9F:B:%;<9F@B=WDEHSG L �$� A�@J;B8�9�:B9�nI�9FH�;<DjG�L�;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�HO=WA � 9[;m��AW=PA � 9F:
G @�9W>CA�:�:BDE��LE9 � ��� ¤ mH.|]G :�94A * 9F@B@�A�@B:a;<8�DE:a>SG | i 9F;rDE:aLEA :�;�G H � ;B8�94H�9 © ;N:�;BA�@B9 � >SG�| i 9F;h��DELTL��C9
;<@BG H�:�=PD�;B;<9 � � mH�;B8�DE:�|]G�:B9h��9r8�G"� 9^GPLTA�:B:�@<G';<9N��I�;pH�A � 9FLjG]~ * A�@%;<8�9h:BI�|F|�9F:B: * I�L�;<@BG H�:B=WDT;�;<9 �
>SG | i 9F;B: �e�	� ¤wr LTL9�@B@�A�H�9FA�I�:2>SG | i 9F;B:iG @B9�@B9F;B@<G H�:B=WDT;B;B9 � � I%8I�: Z ;B8�9JLEA :B:�@BG�;<9�DE:k��9�@�A x G :�:BI�=WDEH��
G H�I�H�LEDT=PD�;<9 � ��I�c79F@ ¤ Z ��I�;�;<8�9 � 9FLjG]~VA * ;B8�9r>SG�| i 9F;B:[��DELTL DEH�|F@B9]G�:B9 ��� A�@�@B9g;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H�:0G�H �
G^LEDT=PD�;<9 � ��I�cd9�@�G^8�DE��8�9�@ � 9FLjG]~OG H � LEA :B:B9F:�A	|F|�I�@ �

¡�¢�£e¢¤£ ¥J¦h§�¨C©Yª2«O¬
� DE:h;<8�9K;BA�LE9F@<G H�|�9KLT9F� 9�LJA * ;B8�9OG >�>�LEDE|�G�;<DTA�H � �;MDE:h;<8�9*G�|�|�9F>�;QG���LE9�>�@BA��SG���DELTDT;m~b;<8�G�;M;<8�9�DEH �
;<9F@ * 9F@B9�H�|�9^9 © |F9�9 � :�GK=KG © DT=MI�=��G LTI�9 �p� 9F�®G >�>�LTDE|�G�;<DTA�H�:�A"��9�@p;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H�>�@�A ;<A�|�A LE:�:BI�|Q8
G :^¯ B�p |]G HU;BA�LE9F@<G�;B9P|F9�@�;<G DEHY8�DE��8Y>�@BA���G ��DELTDT;m~bA * 9�@B@�A�@ ��\ 9�H�|�9 Z ;B8�9�:�9OG >�>�LTDE|]G';<DEA H�:�|�A�I�L �



�����m���� � &��B
 � �����

|Q8�A�A�:B9h8�DE� 8�9�@���G LEI�9F: * A�@ � :�I�|Q8�G : ��} K�� K������ H�;B8�9NA ;<8�9F@08SG�H � Z |�9�@�;QG DTH�G >�>�LEDT|]G�;BDEA�H�:�|�G H
;<A LE9�@BG�;<9���9F@�~�LT9�:�:J>�@BA �SG ��DTLEDT;m~4A * 9�@B@�A�@%G H � 8�9�H�|F9[;<8�9F:B9�G >�>�LEDT|]G�;BDEA�H�:i@�9�nI�DE@�9aG LT=PA�:�;JG�LT��G"~�: Z
;<8�9[DEH�;<9F@ * 9F@B9�H�|�90;BAM�d90�d9FLEA"�};<8�9p;<8�@�9�:B8�A�L � � I%8�9�:B9�G�>�>�LEDT|]G�;BDEA�H�:e|FA�I�L � |Q8�A�A�:B9 ��} K�� KLK�� � mH
��9FH�9�@BG L�G^LjG @���9�@J��G LTI�9aA *,� LT9]G � :J;BAWGW8�DT��8�9F@%|]G >SG�|�DT;m~ �

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5 6 7

22

2
8

����
�	 
	
�� � 

�

��� ����������� � ���� �� "!#������� � ���$ �� %� &

� DT��I�@B9 §��T� � @ 9�LEL |]G�>SG |�D�;m~ � 9�@�:BI�: >SG @BG LELT9�L
H�I�=M�d9F@kA * |Q8SG H�H�9�LE:k>d9F@���DT@B9FLE9�:�:
;<9�@�=PDTHSG L v * A�@ � DTcd9�@�9�H�; ¨MC�p I
:B|Q8�9F=P9F: xa��}DK	� KLK	�LZ G�|F;<D���DT;m~ }
�(K��;¤g�

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8

10

3

����
�	 
	
�� � 

�

��� ���'������� � �(�� �� "!)������� � �(�$ �� "� &

� DE��I�@B9 §	� � � @ 9FLEL |]G >SG�|�DT;m~ ��9F@B:�I�: >SG @<G�LELE9FL
HI�=M�C9�@�A * |Q8SG H�H�9�LT:f>C9�@b��DE@�9 �
LT9�:B:o;<9F@B=WDEHSG�L v * A�@ � D�c79F@B9FH;
¨MC�p I :B|Q8�9�=W9�: xa��}DK	� K��(Z G |g;<DT� �
D�;m~ } � K��;¤g�

I�G���LE9 §	��� � @ G >�G |�D�;m~*A * ;<8�9�:�~�:�;<9�=?DTH�|�A @B>CA�@<G�;BDEH�� 8vu �'w_xw� � u `{z_�W¨MC�p I =P9F|Q8SG H�DT:B= �
�g}�K	� K�� �g}�K	� KLK	� �g} K�� KLKLK	�

G |g;<D��	D�;m~ *%+-, *%+#. */+10 */+)2 */+13 *%+-, *%+#. */+10 */+)2 */+13 */+-, *%+#. */+10 */+)2 */+13
K���� � K � � � f � K f�§ f � fLf fLK � � ��4 fLK � � �	� � � �dK
K�� � � l �(f ��� �	� ��4 �	� � � � l �df �dK �9§ � � � � � �
K�� f � � � l � l � � �df � � �df � � 4 § �df �dK 4 l �
K�� � � � �df � � ��� �dK � � �dK 4 § � ��� 4 § � f
K�� � � � ��� �dK 4 � ��� 4 � l � �dK � l � f
K�� l ��� �dK 4 � § �dK � § l � �dK § l f f
K�� § �dK 4 � § l �dK � l � f �dK § l f �
K�� � �dK � � l � �dK § l � f �dK § l f �
K��54 �dK � § l � �dK § l � f �dK l l � �
��� K �dK � l l � �dK § l � f �dK l � � �

¡�¢�£e¢76 ¥J¦h§�¨C©Yª2«98

v |�A�@�@B9�:�>dA H � :a;<A*;<8�9^=KG © DT=MI�= H�I�=M�d9F@aA * :BDT=MI�LT;<G H�9FA�I�:[|Q8SG�H�H�9�LT:a;<8SG�;NG*I�:�9�@a|FA�I�L � I�:�9
;<A4|FLE9]G�@�8�DE:%�SG | i LTA��P>�G | i 9g;<:0DTH*;<8�9 ¨MCqp I�:�|Q8�9�=W9�: � I%8�9hG � ��G H�;<G ��9�A * I�:BDTH��P8�DE��8�9F@ v LTDE9�:
DEHU;B8�9 * G |g;^;<8SG�;^;B8�9 � 9FLjG]~UA�@h;<8�9 � 9FLjG]~;:�D�;B;<9F@ Z ;B8SG�;^��A�I�L � 8�G"� 9O�d9F9�H_|]G I�:�9 � �d9F|]G I�:B9OA *



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

;<8�9W|Q8�G H�H�9FL�9F@B@BA @B: Z G @�9W@�9 � I�|�9 � � I%8�9W8�DE� 8�9�@[;B8�9PHI�=r�d9F@NA * |Q8SG�H�H�9�LT:N;B8�9W�d9g;B;<9F@�DT;�DE: * A @
� 9FLjG]~KDTH�;<A�LT9�@<G�H;JG >�>�LTDE|�G�;<DTA�H�: ��\ A"��9F��9F@%;<8�9[>�@BDE|F9[>SG D � * A�@e;<8�9[I�:<G ��9aA * GM8�DE��8�9�@�HI�=r�d9F@JA *
|Q8SG H�H�9�LT:pDT:�;B8SG�;�;<8�9hHI�=M�C9�@�A * I�:B9F@B:0:�I�>�>CA�@�;B9 � DEHO;<8�9�|�9FLEL�DE:%@�9 � I�|�9 � � I%8�DE:�|]G�H��C9h9�G :BDTLT~
:B9F9�HVDEH � DT��I�@�9 §	��� G H � §	� �	� mHO��9�H�9F@<G L�GMLEG @B� 9�@���G LTI�9[A *Uv LE9]G � :J;<A4G^:B=PG LTLE9�@�|]G >�G |�D�;m~ Z ��I	;
;<A4�C9F;�;<9�@ X A ¨ :BI�>�>dA�@�; �

¡�¢�£e¢	� ¥J¦h§�¨C©Yª2«K©�
�§���E¦r§��g§���©�������� ��¨�
$§�� §��
� DT��I�@B9F: §��T� G�H � §	� � |FA�=P>�G @B9O;<8�9�9Fcd9�|g;*A * ;B8�9 � D�c79F@B9�H�; ¨MCqp I :B|Q8�9F=P9F:�A�H�;B8�9�:�~	:�;<9F=
|]G�>SG |�D�;m~ * A�@ � DTcd9�@�9�H�;NG |F;BDT��DT;m~ * G |g;<A�@�:aA *��(K�� G�H � � K����wr |FA�=W=PA�Hb�C9�8�G"��DTA�@[DEH�G�LELk;B8�9�:�9
|�I�@���9F:�DE:^;B8SG�;4��DT;B8�G H DEH�|F@B9�G :B9 � HI�=M�C9�@WA * >SG�@<G LTLE9�L�|Q8SG H�|F9�LT:K>C9�@4��DE@B9FLE9F:B:4;<9�@�=PDTHSG L Z�v5Z
;<8�9M|]G >�G |�D�;m~ � 9F|�@�9]G :�9�: �r� @BA�=?;<8�9 h ��I�@�9�:aD�;[|]G�Hb�d9M9�G :BDTLT~VA���:�9�@���9 � ;<8�G�; * @�A�= ;B8�9M:�~	:�;<9F=
|]G�>SG |�D�;m~�>CA�DEH�;aA * ��DT9F� Z 8vu �'w x�� � u `{z_� DT:[�C9F;B;B9�@a;<8�G HY� �'�[��x�� � u `{z_� ��8�DE|Q8.DEH�;BI�@BH�DE:a�C9F;�;<9F@
;<8�G Hf;B8�9K�SG�:BDE|W:B|Q8�9�=W9 � I%8�9K@�9]G :�A�HY;<8�G�; ¨	\ >C9�@ * A @B=W:N�C9F;�;<9F@h;<8�G Hf;B8�9KA ;B8�9�@N:B|Q8�9�=W9�:MDT:
;<8�G�;�DT;�G � G >�;<:�A�H*;B8�9�|�9�LTL |]G >�G |�D�;m~�=WA�@B9[;B8SG HO;<8�9�A ;B8�9�@�:B|Q8�9�=W9�: �

¡�¢�£e¢��  !�#"�$�¨C©Yª%�'&)(k¦r§��+*-,�§.�0/�ª�1
mHR>�@BG |F;BDE|]G�L�:�~�:�;<9�=W: Z ;<8�9���I�cd9�@�:4G @B9�A *Eh H�DT;B9�LE9FH�� ;<8 ��C G DEH�LT~�;<8�9F@B9OG @�9K;m��A.@�9]G :�A�H�: * A @
h H�D�;<9[LT9�H���;<8���I	c79F@B:�� ��� ¤?r 8�DT��8�9F@J��I�cd9�@JLT9�H���;<8���DELTLvDEH�;<@�A � I�|�9[=WA�@B9p|�A�=W>�LT9 © DT;m~KG H � =WA�@B9
|�A :�;<: * A�@p;<8�94@B9�G LEDT�]G�;BDEA�H�A * G \ I%: �4�	� ¤Y� A�@a@�9]G L « ;<DT=P9N|�A�=W=MI�H�DE|]G';<DEA H�G*LEDT=PD�;<9 � ��I�cd9�@aDT:
A�H�9r>dA�:�:BDT��DELTDT;m~O;<A�@�9]G LTDE�F9^G��dA I�H � 9 �.� 9�LjG]~ � Z I�c79F@aA"��9�@��SA"�y|�G HbA	|F|�I�@aD * ;<8�9r��I�cd9�@aDE:p;<A�A
:B=PG LTL � � H�;B8�94A ;<8�9�@a:BD � 9^9�@�@BA�H�9�A�I�:�>SG�| i 9F;B:h8�G"� 9^;<A*�C9W@�9F;B@<G H�:�=PD�;B;B9 � ��8�DTLE9MH�AO>SG�| i 9F;NDT:
I�:�9 � * @BA�= ;<8�9a��I�cd9�@ � I%8�9a>�@BA���G ��DELTDT;m~4A * ��I	c79F@JA"��9�@��SA"��DT:JA�H�9[>C9�@ * A�@B=PG H�|F9[=W9F;<@�DE|pDEH�A�I�@
G HSG�LT~;<DT|]G L�=WA � 9FLk|FA�H�:�D � 9F@BDEH��K;<8SG';[9�@�@BA�H�9�A�I�:0>SG | i 9g;<:�8SG :p;<A��C9M@B9g;<@BG H�:B=WDT;�;<9 � � I%8�9^LTA"��9F@
;<8�9N>�@BA��SG���DELTDT;m~PA * ��I�c79F@�A � 9�@��SA"� Z ;B8�9��d9g;B;B9�@�DE:J;B8�9�:�~�:�;B9�= �
I%8�9b=P9g;<@BDT|�I�:�9 � ;<ARnISG H�;<D * ~�;B8�9b��I�cd9�@*A"��9F@��SA"�32 DE:K9F��G LEI�G�;<9 � * A @ � DTcd9�@�9�H�; ¨MCqp I

:B|Q8�9�=W9�:PG H � * A�@ � DTcd9�@�9�H�;^��G LEI�9�:^A * v5Z ��8�DE|Q8_DE:M;<8�9V=PG © DE=rI�= HI�=r�d9F@WA * :�DE=MI�L�;QG H�9�A�I�:
|Q8SG H�H�9�LT:0I�:�9 � DTH�;<8�9h:�~	:�;<9F= � I%8�9h@B9�:�I�LT;B:[G @�9N;<G ��I�LEG�;<9 � DTHqIkG ��LT9 §	����� � � �;p|]G H��d9NH�A ;BDE|�9 �
;<8�G�;NDEHb;<8�9W|]G�:B9WA * ;B8�9 8vu �'w xw� � u `{z_�N¨MCqp Iy=W9�|Q8SG H�DE:B= Z ;<8�9F@B9WDE:�H�A ;N=MI�|Q8Y@B9 � I�|g;<DEA HfDTH
2U��8�9FH�;<8�9���G LEI�9NA *tv DT:pDTH�|�@�9]G :�9 � �C9F~ A�H � ;B8�@B9F9 �p\ A"��9F��9F@ Z D�;0|�G H��C9r:�9�9FH�;<8SG�;p��~VI�:BDTH��
¨MCqp I x G LE@�9]G � ~K��DT;B8 vD}N�(¤ ;<9�|Q8�H�DEnI�9 Z ;B8�9a��G LEI�9aA * 2Y@�9 � I�|�9�:���~VG^8�I���9�=KG @���DEH �

IkG ��LE9 §�� � � C 9F;<@�DE|4nISG H�;<D * ~�DEH��*;<8�9W��I�c79F@hA"� 9�@���A � ;<G ��I�LEG�;<9 � * A�@ � DTcd9�@�9�H�; ¨MCqp Iy:B|Q8�9�=W9�:
G�H �O� DTcd9�@�9�H�;�� G�LEI�9F:%A *RvM�

4g�U��� �dKLKLK �dKLK
¨ 9�nI�9FH�;<DjG�L v } � 4�� f � 9 � KLf ���T�nf 9 � K��
¨MCqp I ¨�\ v } � ���54 l 9 � f 4 ��� � l 9 � K �
¨MCqp I ¨�\ v } f ��� � K 9 � � K ��� K 4 9 � K �
¨MCqp I ¨�\ v } � � � K � 9 � � � ��� K(f 9 � K �
¨MCqp I ¨�\ v } � f���� � 9 � � � ��� K�� 9 � K �

I%8�9^��I�cd9�@aA"��9F@��SA"�y>�@BA��SG���DELTDT;m~ * A�@[��I�c79F@[LE9FH�� ;B8b:�;<A @BDEH�� �dKLK65JptB ¯p:aDT:[G >�>�@BA © DE=PG�;<9FLT~



��� �B�p�!������"&�����!�� �����

�dK���* A @�;B8�9r:�9�nI�9FH;BDjG LkG H � K���� ��* A�@%;<8�9 ¨MCqp I�;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�HV=PA � 9 �  * ��9N;<@BG H�: * 9F@p��I�c79F@
A"��9F@��SA"�>�@BA��SG���DELTDT;m~ � DT@B9F|F;<L�~�;<AbLEA :B:r>�@BA��SG���DELTDT;m~ ¨MCqp I ~�DE9�L � :r:�=KG�LELE9F@hLTA�:B:r>�@BA���G ��DELTDT;BDE9�: �
� DT;�;<9F@0��G LEI�9F: * A�@[8�DE��8�9F@0>�@�A ;<A�|�A L�:B9F��=W9�H�;<:NG @�9M:B=PG LELT9�@ * A�@ ¨MC�p I ;<8SG�H * A�@0;<8�9^:B9�nI�9FH�;<DjG�L
|]G�:B9 �

1

2

3

5

8

0.0 
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� � � !��

��

	�
�������������� ���

1

2

3

5

8

0.0
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� ��� !��

��

	�
�������������� �����

1

2

3

5

8

0.0 
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� ��� !��

��

	�
�������������� ������

1

2

3

5

8

0.0 
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� � � !��

��

��
�� �"!"#$
&%���'�(���������� ���

1

2

3

5

8

0.0 
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� ��� !��

��

��
�)�"!"#$
&%���'�(*��������� ����

1

2

3

5

8

0.0 
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0 

5 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� ��� !��

��

�*
�)�+!"#$
&%���'�(*��������� �����

1

2

3

5

8

0.0
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� � � !��

��

, %�-/.0!+#1
%���'�(���������� ���

1

2

3

5

8

0.0
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���& !/� � � !��

��

, %�-/.2!"#$
&%���'�(*��������� ����

1

2

3

5

8

0.0 
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

���&�!/� ��� !��

��

, %�-/.0!"#$
&%���'�(���������� ������

� DT��I�@B9 §�� f � @ G >SG |FDT;m~�A * � DTcd9�@B9FH�; ¨MCqp IyG >�>�@BA�G�|Q8�9�:a��9F@B:�I�:rG�|F;<D���DT;m~ * G |F;BA�@ z G H � HI�=r�d9F@
A * :�I�>�>CA�@�;<G ��LT9a|Q8SG H�H�9FLE:�>d9F@ \ I v�xavD}M� :B9�nI�9FH�;<DjG�L�;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�HOG�>�>�@BA�G |Q8 ¤g�

(*)$3 46587:903�1N/<;=5>7

I%8�9�@B9F:BI�L�;<:O>�@�9�:B9FH�;<9 � DEH};<8�DT:*:B9F|F;<DTA�H � @<G]� ;<8�9 * A�LTLEA"��DEH��Y|�A�H�|FLEI�:�DEA�H�:�� ¨M@t«�@�BDCHr 8SG�:
G�LjG @���9�@^|�G >SG |FDT;m~R;<8�G H Cq@t«�@�BDC�r * A�@WG LEL���G LTI�9�:4A * ;<8�9�G |g;<DT��D�;m~ * G |F;BA�@4G H � HI�=M�C9�@4A *
>SG @BG LELT9�L�|Q8SG H�H�9�LE:iA cd9�@�DEH��0LEA"��9F@ X A ¨ DEHr;B9�@B=W:2A * LEA :B:2@<G';<9JA�@ � 9�LjG]~rDEH^|�A =P>SG�@BDE:�A�Hr;BA ¨MCqp I �



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

� I�@�;B8�9�@�=PA @B9 8vu �'wfx�� � u `{z_�=¨MCqp I�8SG�:$;<8�9��C9�:�;e>C9�@ * A�@B=PG H�|F9�G =PA H��[;<8�9 ¨�Cqp I}G >�>�@�A�G |Q8�9F:
@B9F��G @ � DEH��W;<8�9h|]G >�G |�D�;m~ � I�G i DTH��P;B8�9r��I	c79F@0A"��9F@��SA"� G H � ;B8�9r��I	c79F@0A�|�|�I�>SG H�|g~�G :�;<8�9 X A ¨
=W9F;<@�DE| ¨�Cqp I G :�G^=P9F=M�d9F@%A * ;B8�9 C�@t«�@�BDC�r'* G =WDEL�~W>d9F@ * A�@�=P:%�C9F;�;<9�@%;B8SG H ¨M@t«�@�BDC�rh�
� A ;<9 Z DTHV;B8�9r:�DE=MI�LjG�;BDEA�H*��9 * A�LTLEA"��:�;<@BDT|F;BLT~�;B8�9 ¨MC�p I G >�>�@BA�G�|Q8�>�@B9F:B9FH;B9 � DTH @ 8SG >	;<9�@p�

;<8�G�;�>�G @<G LTLE9FLS|Q8SG H�H�9FLE:e��DELELSH�A ;��C90I�:B9 � D * G H�~W9�@�@BA�@eA�|�|�I�@B@B9 � =W9]G H���8�DTLE9���I�DEL � DEH���;B8�90@BG =W>
A�HN;<8�9e��DE@B9FLE9F:B:�LEDEH iC� mHr;B8�9�G HSG L�~�;BDE|�G L�|]G :�9�@BG =P>�:���DTLEL��C9���I�DEL � I�>h9F��9FH^D * G Hr9F@B@BA @kA�|�|FI�@B:kA�H
;<8�9���DT@B9FLE9�:�:iLEDEH iC� I%8�DT:e8�9�LE>�:eI�:i;BA i 9�9F>P;B8�9�G HSG L�~�;BDE|�G L�=WA � 9�L�:�DE=W>�LE9 Z ��I�;eDEH�;B@BA � I�|�9F:eG i DTH �
A * DEH�|FA�H�:�DE:�;B9�H�|F94�d9g;m��9F9�HU:�DE=MI�LEG�;<DTA�H�G�H � G�HSG LT~;BDE|]G�L�|�A H�:BD � 9�@BG�;<DTA�H ��� A ;<9 Z ;<8�DT:aDEHSG |F|�I�@BG |F~
LE9�G � :J;BAKG^:BDT��H�D h |]G H�;�:�=KG LTLE9F@�|]G�>SG |�D�;m~ * A�@�G LTL ¨MCqp I�:�|Q8�9�=W9�: �



� � �M� % �9� 	��(�)� � � �H��� � ���Y������� ��� 
�
"$# ���&%��'	��(�)�

I%8�DT:r|Q8SG >	;<9�@rDE:N:�;<@�I�|F;BI�@B9 � G :rDTLELTI�:�;B@<G�;B9 � DEH � DE��I�@�9 � �T� � Z ~.:�DE=MI�LEG�;<DTA�H�:a��9K|�A H;B@BDT��I�;<9KG
>C9�@ * A @B=PG H�|�9%9g��G LEISG';<DEA H * A�@��7DE=MI�LT;QG�H�9�A�I�:�� rE@�� G | i 9g; - @<G H�:B=WDE:B:�DEA�H x�8
	�G�0u¤g� I%8�9%��A�@ i
DE: � D��	D � 9 � DEH�;<A�;m��A[=PG1:�A�@�>SG @�;<: � I%8�9 h @B:�;�>SG @�;$DE:��SG :�9 � A�Hh;<8�9 - @<G�H�:B>CA�@�; : A�H�;<@�A�L � @BA�;<A�|�A�L
x90 OUG ¤��k� A�@a;B8�DE:�>SG @�;h;m��A � DTcd9�@B9FH�;r9FH��DT@BA�H�=W9�H�;B:MG @�9W;<G i 9FHYI�H � 9�@r|FA�H�:�D � 9F@<G�;BDEA�H � mHY;<8�9
h @�:�;^|�G :B9K��9�DTH� 9�:�;<DE��G�;<9K;B8�9��C9�8SG]��DEA @rA * ;B8�9�I @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�;^G H � ;<8�9�I @�p |�A H���9�:�;<DTA�H
��DEH � A"� * A�@hA H�9K:�9�H � 9F@^@B9F|�9�D���9F@M>SG DT@ � mHY;<8�9KH�9 © ;M|]G :�9K@B9F:BI�L�;<:^G�@B9WA���;QG�DEH�9 � * A�@�;<8�9��JDELE9
- @BG H�: * 9�@ � @�A ;<A�|�A L x � 0 G ¤ G H � ��D � 9FA�G >�>�LEDT|]G�;BDEA�H�: * A�@a=MI�L�;<DE>�LE9r:�9�H � 9�@N@B9�|F9�D���9�@N>SG DT@B: �P� A�@
�CA ;<8K;m~�>C9�:JA * G >�>�LTDE|�G�;<DTA�H�:2;<8�9p|�9FLELC|]G >SG�|�DT;m~ x H�I�=M�d9F@�A * |FI�:�;BA�=W9�@B:e;<8SG';J|]G�H��d9p:BI�>�>dA�@�;<9 � ¤
G H � :BA�=W9 X A ¨ >�G @<G =W9F;B9�@�:K:BI�|Q8 G�:3I @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�; Z ��I�cd9�@PI�H � 9F@B@�I�H Z G H � HI�=M�C9�@PA *
G |g;<DT� 9O|Q8SG H�H�9FLE:WG @�9V=W9]G�:BI�@�9 � � I%8�9O:B9F|�A�H � =PG DEHR>SG�@�;4DE:^��G :B9 � A�HR;<8�9�*:�9�@ < G';QG ��@BG =
� @BA ;BA	|FA�L x�� T G ¤g� IJ��A � D�c79F@B9�H�;h;m~	>C9�:^A * G >�>�LTDE|]G';<DEA H�:NG @B9W;QG i 9�HRI�H � 9�@M|FA�H�:BD � 9�@BG�;<DTA�H * A @
=MI�L�;<DT>�LE9N:B9FH � 9�@�@�9�|�9FDT� 9�@a>SG DT@B: � � H�94G�>�>�LEDT|]G�;BDEA�HVDE:p;<8�9 : A�H�:�;QG H�;��MD�; � G�;B9 x7O��Y� ¤ :�A�I�@B|F9
��8�9F@B9�;<8�9�DE=W>SG |g;%A * ¨MCqp I A�H*;<8�9N>CA"��9F@p|FA�H�;<@�A�L 9�H�;<D�;m~ Z DTH;B9�@�G H � DTH;B@<G « |�9�LTLXDEH�;B9�@ * 9F@B9FH�|�9 Z
G H � ;<8�9�|�9FLELv|]G�>SG |�D�;m~4DE:iDEH�� 9�:�;BDE��G';<9 � �i� A @i;B8�9��	D � 9�AhG >�>�LEDE|�G�;<DTA�H�: Z � DE:�;<DEH���I�DE:�8�DEH�� \N� � l f G�H �
Cqpt¬ ª « ��9FH�|�A � 9 � �	D � 9�A Z,X A ¨ >SG @BG =W9F;<9F@B:�:BI�|Q8RG : :�DT;B;B9�@�G H � LTA�:B:�9�:hG @B94=WA�@B94DE=W>CA�@�;<G H�; �
¬ ��9FH * A�@J��D � 9�APG >�>�LTDE|]G';<DEA H�:�;B8�9�|�9�LTL |]G >�G |�D�;m~�DE:%=W9]G�:BI�@�9 � �

� A�@J;B8�9N>d9F@ * A�@�=KG H�|�9�9F��G LTISG�;<DTA�H*��9N|Q8�A�:�9h;B8�9 * A LELEA"��DTH��^=P9g;<@�DE|�:F� � � ¤ I%8�9 �_�d����� �_� ��G LEI�9
DE: � 9 h H�9 � G�:�G LTL 5PptB ¯ >SG | i 9g;<:K;B8SG�;K�d9FLEA�H�� :W;BAUGf|FA�=W>�LE9g;<9�L�~R;<@BG H�:B=WDT;�;<9 � ��D � 9�A * @BG =P9
x A @*9�nI�DT��G LT9�H�;<L�~�¯ B�p :B9F��=W9�H�; ¤�� \ DE� 8�9�@�� A	A � >�I�;*��G LTI�9�:*@�9F�S9F|F;�GR:BD�;<ISG�;BDEA�H���8�9�@B9�;<8�9
:�~�:�;<9�=?>C9�@ * A�@B=W:%�C9F;B;B9�@ �e�	� ¤5r ;�;<8�9a@B9�|F9�D���9�@%;B8�9 u �"�Q�d�Q� A * �	D � 9�A * @BG =P9F:�G @B9a|FA�I�H�;<9 � � � H�LT~
|�A =P>�LT9F;B90��D � 9FA * @<G =W9�: x G LEL 5JptB ¯ >SG | i 9F;<:pG @�9[@B9F|�9�D���9 � :�I�|�|F9�:B: * I�LEL�~ ¤ G�@B9[I�:�9 * I�L � I%8I�: Z ;<8�9
LEA :B:B9F:�G @�9V;B8�9 � DTcd9�@B9FH�|�9��d9g;m��9F9�H G LTL%��9�H�9F@<G�;B9 � ��D � 9�A * @<G =W9�:PG H � G�LEL%|�A =P>�LT9F;B9�@�9�|�9FDT� 9 �
��D � 9FA * @<G =W9�: � I%8�9PLTA"��9F@�;B8�94LEA�:�:[;<8�94�C9F;�;<9�@a;B8�94>d9F@ * A�@�=KG H�|�9^A * ;<8�94:�~	:�;<9F= �kf�� ¤R� A @�G LEL
|�A =P>�LT9F;B9�LT~W;<@BG H�:�=PD�;B;<9 � �	D � 9�A * @BG =P9F:J��9�=W9]G :�I�@B9a;B8�9�� `c�a����� ��G LEI�9 � 5 A"��9F@ :�D�;B;B9�@J��G LEI�9�:�G @�9
� 9F:BDE@BG ��LT9 � � � ¤  * GP|�A =P>�LT9F;B9���D � 9�A * @<G =W9N��G :p@B9�|F9�D���9 � G';p;B8�9h@�9�|F9�DT� 9�@ « :BD � 9r��DT;B8�DEH�GP� DT��9FH
- @BG H�:�=PDT:B:BDTA�H + DEH � A"� x90g.
¤ ;<8�DT:0��D � 9FA * @<G =W9MDE:0@B9 * 9F@B@�9 � ;<AOG :�G*:�I�|�|F9�:B: * I�L2;<@BG H�:B=WDT;�;<9 �
��D � 9FA * @BG =P9 � I%8�9p8�DE� 8�9�@i;<8�9�@<G';<DEANA * :BI�|F|�9�:�: * I�LTLT~4;<@BG H�:�=PD�;B;<9 � ��D � 9�A * @<G =W9�: Z ;B8�9p�C9F;�;<9F@�;<8�9
:�~�:�;<9�= >d9F@ * A�@�=P: � � � ¤4� A�@�GrH�9g;m��A�@ i >�@�A ��D � 9�@�;B8�9 ^ �����_^[`c��� A @�HI�=M�C9�@%A * \ I%:J;B8SG�;%|�G H*�C9
:BI�>�>dA @�;<9 � ��8�DTLE9%��I�G @<G H�;B9�9�DTH��NGa>�@B9 « :B>C9�|FD h 9 � X A ¨ @B9�nI�DT@B9F=P9FH;eDT:29 © ;<@�9�=W9�LT~M@B9�LT9F��G H�; � I%8�9
H�9g;m��A�@ i >�@�A"�	D � 9�@[G LT��G]~	:p�JG H�;B:�GKLjG @���9NH�I�=M�d9F@[A *R\ I%:aDTH�G�|�9FLEL � l � ¤ I%8�9^=W9]G H�G H � ;<8�9
��G @BDEG H�|F9PDTHY|�A � 9PI�:<G � 9K8SG]��9�G�LjG�@B��9WDE=W>SG |g;hA HY;<8�9PDEH�;<@BG « |F9�LELiG�H � DEH�;B9�@ « |�9�LTLiDEH�;<9F@ * 9�@�9�H�|F9
� � �/� Z @B9F:B>C9�|F;BDT� 9�LT~ ��¨ =KG LTLE9F@���G LEI�9�:�LE9�G � ;<APG^�d9g;B;<9F@�:�~�:�;B9�=?>C9�@ * A @B=PG H�|�9 �



�<��� �������
�� ���B� ��� #2&	����
��!��N����������� � ���"!��	#$�������%��� �	�"&	�'
��!��

Performance Evaluation

channel aquisition delay

TCP based UDP based

All Responsive

FTP Applications Video Applications

H.263 MPEG-4

Environment
Non Responsive

Environment

MPEG-4H.263

TCP segment number,
CWND

TCP throughput (mean,var)

buffer underrun, 
active channels (mean, var),

buffer underrun 

CBR Applications Video Applications

goodput, delay, jitter,
active channels (mean, var),
losses, power saving times,
interference (inter, intra),
impact on power control

successful H263 frames
goodput, jitter, losses goodput, jitter, losses

successful MPEG-4 frames
capacity capacity capacity

capacity

capacity

All ResponsiveEnvironment

�����
	�������

������������������ �� � ���!�������#"

$&%�')(+* ,.-�/&0 1.0 1
$2%�')(+* ,.-�/&0 1.0 3

$&%4')(+* ,.-�/&0 1.0 320 1
$2%�')(+* ,.-�/&0 1.0 320 3

$2%�')(+* ,.-�/&0 1.0 320 320 1 $&%�')(+* ,.-�/&0 1.0 320 320 3

5
687�9;:+<�=?>
@BA
@)C 5
687�9;:)<�=D>
@BA
@BA

$&%4'4(E* ,.-�/&0 320 320 1 $2%�')(+* ,.-�/&0 320 320 3

� DT��I�@B9 � �T� � ¨ ;<@�I�|F;BI�@B9hG H � =W9F;<@�DE|aA * ;<8�9N>C9�@ * A�@B=PG H�|F9a9F��G LTISG�;<DTA�H �

F )�+ G�1IHIH 5KJ 5 5MLON 4QP NRJ
SUT 9 5WVp-XJQGZY PRN

mH^;<8�DT:�:�9�|F;BDEA�H^��9%>�@BA"��D � 9�G[>d9F@ * A�@�=KG H�|�9�9g��G LEISG';<DEA HMA * I @�p A"��9F@ ¨MCqp I � I%8�9%>C9�@ * A�@B=PG H�|F9
9F��G LTISG�;BDEA�H�DT: � A�H�9b�~�I�:BDTH��R;m��A � D�c79F@B9�H�;O:�|�9�H�G @BDTA�: � mH};B8�9 h @B:�;O:B|F9�HSG @�DEAR��9.|FA�H�:�D � 9F@
;<8�9 �w�'z|Q/���Q� �S�'z��[`cb(� :B|�9FHSG @�DEA Z ��8�9�@B9^��94DEH���9F:�;<DT��G�;B9MA�H�L�~�A�H�9M:B9FH � 9�@�@�9�|�9FDT� 9�@�>SG DT@p��DT;B8�G
|�A H�:�;<G H�;PDTH�;<9�@ * 9�@�9�H�|F9�LT9F��9FL � I%8�9ODTH;B9�@ * 9�@B9FH�|�9VA * G ��� D�;<DTA�HSG Le|Q8SG H�H�9�LE:4DT:^H�A ;4;QG i 9�H_I�H � 9F@
|�A H�:BD � 9�@BG�;<DTA�H � mHR;<8�9�:�9�|FA�H � :B|�9FHSG @�DEA���9V|FA�H�:�D � 9F@M=MI�L�;<DE>�LE9W:B9�H � 9�@4@B9F|�9FDT��9F@4>SG DE@�: � I%8�DT:
;<DT=P9[;B8�9NDEH�;<9F@ * 9�@�9�H�|F9rA * G ��� D�;<DTA�HSG LX|Q8�G H�H�9FLE:0DT:%;QG i 9�H�I�H � 9�@�|�A�H�:BD � 9�@<G';<DEA H �J\ 9�H�|F9 * A�@�;<8���9
|]G�LEL$;<8�DE:a;<8�9 V0u{u Q/���Q� �S�'z��[`cb(� :B|F9�HSG�@BDEA ��� A�@a;<8�9 V0u{u Q/���Q� �S�'z��[`cb(� :B|F9�HSG�@BDEAO;<8�9P>C9�@ * A�@B=PG H�|F9
��G DTHKA *U¨�Cqp I * A�@ � G�;<Gr:B9F@���DE|F9�: x6� I p�¤ G H � ��D � 9�A^:B9F@���DE|F9�: xaCqpt¬ ª « �^G�H � \h� � l f�¤ DE:�:B8�A"��H
��~^=W9]G H�:�A * :BDE=rI�LjG�;BDEA�H�: � Z 9�|�G I�:�9���9%|�A�H�|�9�H�;B@<G�;B9�A H4;B8�9%I�>�LTDEH i ;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�Hr��9�:�;<I � ~M;<8�9
:�;B@B9�G =PDTH��4A * ��D � 9�AWA * G4|�9FLELTI�LjG @ : A � 9 < DT��DE:�DEA�H � I�L�;<DE>�LE9 > |F|�9�:�: xa@�BDC�r�¤A« �SG :�9 � ��DT@B9�LT9�:�:
:�~�:�;<9�= � �;�DE:2��D � 9FLT~^@�9�|FA���H�DT��9 � ;<8SG';e;B8�9EI @�p ;m~	>�DE|]G�LELT~M��DT� 9�:i>dA�A�@i>C9�@ * A @B=PG H�|�9�DTHW��DT@B9�LT9�:�:
9�H���DE@�A�H�=W9�H�;<: � �;4DT:^G LE:�A���9FLEL i H�A"��H ;<8SG';=I @�p 8SG :^=PG H�~ � 9�:�DE@<G���LE9�>�@BA�>C9�@�;<DE9F: x :�I�|Q8�G�:
H�9g;m��A�@ i :�;<G ��DELTDT;m~ ZE* G DT@BH�9F:B: ¤g� � H�9�A * ;B8�9�:�9 � 9F:BDT@<G ��LT9b>�@BA >d9F@�;<DT9�: Z�0 OUGYQ�[ � `A�gz ��u `{z �Q�Q�[Z 8SG�:



�B���m� �B&�� ��!��"
�!��%
	� ��
���� � � ���a! ����� ��# � 
 �<��

9�=W9�@���9 � G�:aG H�DT=P>CA�@�;<G H�;0>�@BA�>C9�@�;m~��C9�|�G I�:B9^A * ;<8�9 � @<G =PG�;<DT|]G L���@�A"�%;<8bDEH��	D � 9�AK:�;<@�9]G =WDEH��
:B9F@���DE|F9�: � mHW;<8�DT:�:�9�|g;<DEA HP��9[G � � A	|�G�;<9�;<8�9�I�:�90A * I @�p G :i;<8�9�;B@<G H�:�>dA @�;�LjG]~�9F@�>�@�A ;<A�|�A Lv��8�9�H
:�;B@B9�G =PDTH�����D � 9FA�DTH�G�� I�L�;<D «S: A � 9 @�BDC�r x 	]ORQSOUT 	WVg¤ ��DE@B9FLE9F:B:�:�~�:�;B9�= � � I�@hG�>�>�@BA�G |Q8
DE:P;<AR:�;<G ��DTLEDE�F9V;B8�9 I @�pU« ;<8�@BA�I�� 8�>�I�; * A�@W�	D � 9�AR;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�H�:PA"��9�@�;B8�9���DE@�9�LT9�:B:KLEDEH i :K�~
9�=W>�LTA ~�DTH��r;<8�9 ¨MCqp I G >�>�@�A�G |Q8 � � I�@J9 © ;B9�H�:�DT� 9N:�DE=MI�LjG�;BDEA�H�:iDTH � DE|�G�;<9�;<8SG';J��D � 9FA^:�;<@�9]G =WDEH��
A"��9F@gI @�p � DT��9F:���A	A � >d9F@ * A�@�=KG�H�|�9[��8�9FH ¨MC�p I DE:%9�=W>�LTA ~ 9 � �

� ¢�£e¢¤£ ��ª%�����r§�� "�ª%��� � ,�§ !��©�§���«�§��g§��$¨d§ ¥ � , � �gª%� � §���©
mH};<8�DT:�:B9F|F;BDEA�H}��9b|�A�H�:�D � 9F@�;<8�9 I @�p >d9F@ * A�@�=KG H�|�9�A"��9F@VGY��DE@B9FLE9F:B:*LEDTH i1* A�@ ¨M@t«&@�BDC�r
G H � C�@t«�@�BDC�r :�~�:�;B9�=W: * A�@%;B8�9 ���'z|Q/���Q� �S�'z��[`cb(� :B|F9�HSG @�DEA ��\ 9N|�A�H�:BD � 9�@�A�H�9 \ I�;<8SG�;�DT:
;<@BG H�:�=PD�;B;<DTH�� � G';QGa;<Aa;<8�9��SG�:B9�:�;QG';<DEA H^I�:BDTH��rG � I p G >�>�LTDE|]G';<DEA H x H�A�;<9%;<8SG';�DTH4A�@ � 9F@$;<AN:B8�A"�
;<8�9WDT=P>�G |F;0A�HeI @�pUZ�� I p DT:[;<8�9WG >�>�@BA�>�@BDjG';<9r;B@<G l |^:BA I�@B|F9 Z ��8�DE|Q8.8SG :�G L��JG]~�:�:BA�=W9F;B8�DEH��
;<AK:B9�H � ¤g� � H�;<8�9h��DE@B9FLE9F:B:[LTDEH i H�A*��I�@B:�;m~�9�@�@BA�@�:aG @�9MG :�:BI�=W9 � � I%8�9r9�@B@�A�@[DT:0=WA � 9FLE9 � ��DT;B8
|�A H�:�;<G H�;r9F@B@BA @a>�@BA���G ��DELTDT;m~ � I%8�I�:hH�A�� I�LT;BDE>�LT9 > |�|F9�:�: � H�;<9�@ * 9�@�9�H�|F9 x 	WVE�M¤ DTH�;<9�@ * 9�@�9�H�|F9PDT:
I�H � 9�@�DEH���9F:�;BDE��G�;BDEA�H * A�@J;B8�DE: h @B:�;�:�DE=W>�LE9[:�|�9FHSG @BDTA �i� A�@J;<8�9N:�DE=MI�LjG�;BDEA�H�:e��9NI�:�9 � >�@BDTH�|�DT>SG LEL�~
;<8�9h>SG�@<G =W9F;B9�@B:���D���9FH�DTH�IkG ��LT9 � �T� ��DT;B8�A�I�;%;<G i DEH��4;<8�9 ª DELE�C9�@�; «&¬ LTLEDEA�; C A � 9FL�DEH�;<AWG |F|�A�I�H�; �
I%8�9WA�H�L�~ � D�c79F@B9�H�|�94DE:[;B8�94H�I�=M�d9F@�A * ��DT@B9FLE9�:�:a;<9�@�=PDTHSG LT: x :�9F;N;<AOA�H�9 * A�@[;B8�DE:a9 © >d9F@BDE=W9�H�; ¤
G H � ;<8�G�;%��9hG :�:BI�=W9NG4:�;QG�;BDE|a��D�;�9�@�@BA�@%>�@�A��SG ��DELED�;m~KDTH*;<8�9 �_�d��� |Q8SG H�H�9FL�:�;QG';<9 �
I%8�9M=PA :�;[DT=P>CA�@�;QG H�;�>SG @BG =P9g;<9F@ * A�@ � I p G�>�>�LEDT|]G�;BDEA�H�:�DT:p;B8�95I @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�; � mH � DE� �

I�@�9 � � � ��9K>�LEA ;�;<8�9P:�9�nI�9�H�|�9*HI�=M�C9�@NA"��9�@N;<8�94;<DT=P9 � * A�@N;B8�9 ¨MCqp I G H � ;<8�9P:B9�nI�9FH�;<DjG�L
;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�H�G >�>�@BA�G |Q8�9�: * A�@0;<8�@B9�9 � D�c79F@B9FH; � G | i 9g;��[@B@�A�@ � @�A��SG ��DELED�;m~ x�G	�tG ¤g� \ 8�DTLE9M;<8�9
:B9FnI�9�H�;<DEG L�G >�>�@�A�G |Q8V��DT� 9�:�:B=PG LELT9�@�I @�p ;B8�@BA I���8�>�I	;0G�:�;B8�9 pt¬ p DTH�|�@�9]G :�9�: Z ;B8�9 ¨MCqp IoG > �
>�@�A�G |Q8�DT:p:�;QG ��LE9NA � 9�@0GW��D � 9h@BG H���9NA * ;B8�9 pt¬tp x��dK�
� I�>�;<A �dK
 � ¤�� I%8�9�@�9MG @�9N;m��A�@B9�G :BA H�:
* A�@0;B8�9^DEH�|�@B9�G :B9^DTH I @�p ;<8�@BA�I�� 8�>�I�;a��8�9FHfI�:BDEH�� ¨MCqp I �Pp @�DE=PG @BDTLT~ Z ;B8�9 ¨MCqp I G�>�>�@BA�G |Q8
A cd9�@�:a=PA�@�9r�SG�H � ��D � ;<8b;<8SG�H�;<8�9^:�9�nI�9�H�;BDjG L$|�G :B9 � I%8�9^:�9�|FA�H � @B9]G�:BA�H�DE:p;<8SG�; � � � � `A����� @B9 �
;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�HWA * I @�p :B9F��=W9�H�;<:�|]G HP�d90G"� A�D � 9 � � I%8�9�:B90:B>�I�@�DEA�I�:�@�9F;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�H4;QG i 9�:�>�LjG |F9
9F� 9�@�~P;BDE=W9�;B8�9 : A H���9�:�;<DTA�H + DEH � A"� x7OD.
¤ :�8�@BDTH i : � A"��H � \ 90A ��:B9F@���9 * I�@�;B8�9�@i;<8SG'; * A�@i;<8�9
¨MCqp I®G >�>�@�A�G |Q8�;B8�9M:�9�nI�9�H�|�94HI�=M�C9�@[DTH�|�@�9]G :�9�:[:�;<9]G � DEL�~ �[� A�@�;<8�9M:B9Fn�I�9�H�;<DEG L�|�G :B9r��9^H�A �
;<DT|�9�:BA =P9�|�A�LTLjG >�:B9%A * ;<8�9�:B9Fn�I�9�H�|F9aH�I�=M�d9F@ � I%8�DE:eDEH � DT|]G�;B9�:2;<8�G�;i;<8�9 ¨MCqp I G >�>�@BA�G |Q8P8SG :�G
:�;<G ��DTLEDE�FDEH���9gc79F|F;JA HK;<8�9���DE@�9�LE9F:B:eLEDTH iv�t¨MCqp I :�;<G ��DELTDE�F9�:2;<8�9�;<8�@�A�I���8�>�I�;J��~WA"��9F@B|�A =PDTH��r;<8�9
* G :�; « ;BDE=W9M:B|�G LE9M��G @�DjG�;BDEA�H�: x ;m~�>�DE|�G LEL�~�A H�;B8�94A�@ � 9�@�A * ;<9�H�:NA * =WDELTLEDE:�9�|FA�H � : ¤ A * ;<8�9^��DT@B9�LT9�:�:
|Q8SG H�H�9�L � I%8�DE:�DE:$DT=P>CA�@�;<G H�;$D * ��9%LEG�;<9F@ * A	|FI�:$A�HM��D � 9�A�9�H�|�A � 9�@�: Z ��8�DE|Q8^|�G H4A�H�L�~r@�9]G |g;2;<A[;<8�9
G]��G DELEG ��LE9%|Q8�G H�H�9FLX�SG H � ��D � ;B8�A�H*GrLTA�H���9F@e;BDE=W9 � :B|]G�LE9 x ;m~�>�DT|]G LTLT~4A�HW;<8�9[A @ � 9F@�A * 8I�H � @B9 � :%A *
=WDELELTDE:�9�|�A H � :�A @%:B9�|FA�H � : ¤g�

� DE��I�@�9 � � f :B8�A ��:�;<8�9 @�\ :BDT��9�A � 9�@e;<DE=W9�DEHW|]G :�90A * G ¨MCqp I G H � :B9FnI�9�H�;<DEG Lv;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H
G >�>�@BA�G |Q8�9�: * A�@[;<8�@B9�9 � DTcd9�@B9FH�;�>SG | i 9g;r9F@B@�A�@a>�@BA �SG ��DTLEDT;BDE9F: � �;�|]G�H.�C9^:B9F9�H.;<8SG�;0;<8�9 ¨MCqp I
G >�>�@BA�G |Q8KDEHW|�A�H�;<@BG :�;�;<AN;<8�9p:B9�nI�9FH�;<DjG�LC;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�HPG >�>�@�A�G |Q8�H�9F��9F@J:B8�@BDEH i :�DT;B: @�\o� \ DT;B8
G�LTA"� p ¬tp ;<8�9K|�A H���9�:�;<DTA�HY��DEH � A"� DE:N:�;<DTLEL28�DT��8 * A @N;B8�9K:�9�nI�9�H�;BDjG Le;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H � Z I�;MG H
DEH�|�@B9�G :B9 � pt¬tp LE9g;�:B8�@�I�H i ;B8�9 @�\ =PA @B92A * ;B9�H � I%8�9 @�\ �C9�8SG]��DEA�@�A *M¨MCqp IUDT:X;<8�9i@�9]G :�A�H * A @
:�;<G ��DTLEDE�F9 � ;<8�@�A�I���8�>�I�;�A�HP;B8�9���DT@B9FLE9�:�:�LTDEH iv� I%8�9gI @�p :B9F��=P9FH�;<:�|�G H�G�LT��G"~�:��d9�;<@BG H�:B=WDT;�;<9 �
��DT;B8�DEH�;B8�9�>�@B9 « |]G�LE|�I�LjG�;B9 � � 9F;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H - DE=W9��4I�; x�� 0���¤g�

� DE��I�@�9 � � �^:B8�A ��:%;B8�9�I @�p ;<8�@BA�I�� 8�>�I�;%� 9�@B:�I�:�;<8�9a=PG © DE=PG LvHI�=M�C9�@%A *,@�BDC�r |Q8SG�H�H�9�LT:
����� # ����� � ��� -���( ��� � � � �� #"!�'�## 
�� � � #<� �%$ #	 # � �'&/
/���'&#�-)( � � # �)#+*,��# '�� #�'-��$/.*# � �1�



�<��� �������
�� ���B� ��� #2&	����
��!��N����������� � ���"!��	#$�������%��� �	�"&	�'
��!��

Transmission
Sequential

Transmission
SMPT

1e+06

2e+06

3e+06

4e+06

5e+06

6e+06

7e+06

8e+06

9e+06

0 200 400 600 800 1000 1200
0

1e+07

!%� �-�

�
� �
�� �
�� �
�� �
�	

 � �

� DT��I�@B9 � � � ��I @�p :B9FnI�9�H�|F9 HI�=r�d9F@ ��9F@B:BI�:
;<DE=W9� A�@ � D�c79F@B9FH;e9F@B@BA @2>�@BA���G ��DEL �
DT;<DT9�: �

SMPT Transmission

Sequential Transmission

10e-0210e-03 
10e-06 

10

20

30

40

50

60

200 400 600 800 1000 12000
0

70

!%� �-�

�
� �� �
�

� DE��I�@�9 � � f �SI @�p |�A H���9�:�;<DTA�H ��DEH � A"� :�DE�F9
��9F@B:�I�:W;BDE=W9�� A�@ � DTcd9�@�9�H�;4>SG | i 9F;
9�@�@BA�@%>�@BA��SG���DELTDT;<DT9�: �

vg�U��� >d9F@ \ I ��\ 9�A���:�9�@���9�;<8SG�;�� A�@$;B8�9 �w�'z|Q/���Q� �S�'z��[`cb(� 9�H���DE@BA H�=P9FH�;�GaHI�=M�C9�@eA��d>SG @BG LELT9�L
|Q8SG H�H�9�LT: vg�U����� f >C9�@ \ I���DELTLXH�A ;pLE9�G � ;BA�G H�~ODE=W>�@�A � 9�=W9�H�; ��� A�@�G4��D � 9N@<G H���9hA�� pt¬ p
;<8�9 ¨�Cqp I G >�>�@�A�G |Q8OA cd9�@�:�H�9]G @�LT~K;B8�9�:<G =W9�I @�p ;<8�@BA�I�� 8�>�I�;���G LEI�9�: ��� H�L�~K;B8�9�:B9�nI�9FH�;<DjG�L
|]G�:B9 xjvg�,�F�D}o�9¤ @�9�:�I�LT;B:JDEHW� G�@BDjG���LE9�I @�p ;B8�@BA I���8�>�I	;���G LEI�9�:�DTH � 9F>d9FH � 9�H�|F~�A HK;<8�9 p ¬tp�� ��
��9PG�:B:BI�=P94G���G @BDEG ��LT9r��D�;a9�@�@BA�@a>�@�A��SG ��DELED�;m~VA�Hb;<8�9M��DT@B9�LT9�:�:aLEDEH i Z ;<8�94G � � G�H;<G ��9^A�� ¨MCqp I
��9F@B:�I�:p;B8�9�:B9�nI�9FH�;<DjG�L�;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H*DT:�G^:�;QG���DELTDE��9 � I @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�; �
mH � DT��I�@�9 � � � ;<8�9aDTH��SI�9FH�|�9�A���;<8�9a�SG � |Q8SG H�H�9�L :BA1:�A�I�@BHO;<DT=P9�� A�@�;B8�9�I @�p ;<8�@BA�I�� 8�>�I�;�DT:

��D���9�H ��\ DT;B8�GW8�DE� 8�9�@�HI�=M�C9�@�A���>SG @<G�LELE9FLX|Q8SG H�H�9�LT:p;<8�9�I @�p ;B8�@BA�I���8�>�I�;p|]G�H��C9N:�;QG ��DELEDT��9 �
LEA H���9�@$G H � LE9�G � :�;BA�G�8�DE��8�9F@ I @�p ;B8�@BA�I���8�>�I�; �.5 A�H���9F@$�SG � |Q8SG�H�H�9�LS:�A):�A�I�@�H^;<DE=W9�: � 9�|F@B9]G�:B9
;<8�9?I @�p ;B8�@BA I���8�>�I	;�� A�@pG LEL ;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�H�G >�>�@�A�G |Q8�9F: � I%8�9h8�DE� 8�9�@�;<8�9h�SG � :�A):�A�I�@�H�;<DE=W9�:
G @�9h;<8�9M:B=PG LELT9�@�DE:�;<8�9 ¨MCqp I®��G DEH � I%8�DE:0�d9F8SG]�	DTA�@0|�G Hb�C9r9 © >�LEG DEH�9 � D��2��9M@�9�=W9�=M�C9�@�;<8SG';
¨MCqp I ;<@BDT9�:0;BA*:�;<G ��DELTDE�F9N;B8�9 X A ¨ >SG @BG =P9g;<9F@B:0��D�;<8�DTHbA�H�9M8�DT��8�9F@[>�@BA�;<A�|�A�Lk:B9�� =P9FH; � ��e;<8�9
�SG � |Q8SG H�H�9FL�:�A):�A�I�@�Hr;<DT=P9iDE:�LjG�@B��9F@�;B8SG HM:�I�|Q84Gp:�9���=W9�H�; Z ;<8�9 ¨MCqp I_G >�>�@�A�G |Q8M:�I�cd9�@B:�H�9]G @�LT~
DEH*;B8�9�:<G =W9[�JG]~VG :%;B8�9�:B9�nI�9FH�;<DjG�L�;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H*=WA � 9 �
\ 9W|�A�H�|FLEI � 9P;<8�G�;�� A�@a;B8�9 ���'z|Q ���Q� �S�'z��[`cb(� 9FH��	DT@BA�H�=P9FH; ¨MCqp I ~�DE9FL � :N��A�A � @B9�:�I�LT;B:�� A @

;<8�9�I @�p ;B8�@BA I���8�>�I	; � mH � 9F>d9FH � 9FH;0A���;<8�9���D�;�9�@B@�A�@%>�@�A��SG ��DTLED�;m~P;B8�9DI @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�;���9F;B:
:�;<G ��DTLEDE�F9 � � mHb@�9]G Lk:�~�:�;B9�=W:a;<8�9F@B9M��DELTL��d94G�@�9]G |g;<DEA H�A�H�;<8�9^|Q8SG H�H�9FL2G LTLEA�|]G�;BDEA�H � I%8�9�@�9�� A�@�9
��9P��DELTL�� A�|�I�:NA�HfG�=WA�@B94@B9�G LEDT:�;BDE|M:�|�9�H�G @BDTA�DEH�;<8�9PH�9 © ;r:�9�|F;BDEA�HYG H � DEH���9F:�;<DT��G�;B9PD���;B8�9�@�9PDT:
:�;BDELTLXG ¨MCqp I ��G�DEH �

� ¢�£e¢76 ��� � ���r§�� "�ª%��� � ,�§  !��©�§���«�§��g§.��¨7§ ¥ � , � �gª � � §���©
mHh;B8�DE:�:�9�|F;BDEA�H���9�DEH�� 9�:�;BDE��G';<92;<8�9 V0u{u Q/���Q� �S�'z��[`cb(� DEH�;B9�@!� 9F@B9FH�|�9e9�H���DE@�A�H�=W9�H�;"� A @�;m��A � DTcd9�@B9FH�;
;m~�>d9F:2A��v;<@BG l |J:BA�I�@B|�9F: � V0u{u Q/���Q� �S�'z��[`cb(� =P9�G H�:�;B8SG�;k;<8�9%DTH;B9�@#� 9�@B9FH�|�9J��D�;<8�DTHr;<8�9 @�BDC�r |F9�LEL
DE:N>�@�A � I�|�9 � �~ � \ I%:r;<@BG H�:B=WDT;�;<DTH��*;<A"�JG�@ � :N;<8�9P�SG :B9P:�;<G�;<DTA�H �H¬ G |Q8RG ��� DT;<DTA�HSG L @�BDCHr
|Q8SG H�H�9�L%��DELTLJLE9�G � ;<AfG H_DEH�|F@B9]G�:B9 � DEH�;<9F@!� 9F@B9�H�|�9VDEHR;<8�9O|F9�LEL � I%8�I�: Z A�H�|�9�G ��G DTHU;<8�9V9�@�@BA�@�:
G @�9N=WA � 9�LT9 � ��~*;<8�9 ª DELE�C9�@�; «&¬ LTLEDEA�;�=WA � 9�L Z ��I�;�DEH*;B8�DE:�:B9F|F;BDEA�HO;<8�9N9�@�@BA�@�:�DEH*;<8�9N��A�A � :�;QG�;B9
� 9F>d9FH � :0A HV;B8�9hDTH�;<9�@#� 9�@�9�H�|F9hLT9F��9FL�DEHO;<8�9�|�9FLEL ��r : � 9F:B|F@BDE�C9 � DEH ¨ 9F|F;<DTA�H ��� f�� f���� =P9F|Q8SG H�DT:B=W:
G @�9$� A�I�H � ;B8SG�;i|Q8SG H�H�9�LT:2A��v;<8�9%:BG =P9 \ I ��DELTL	H�A ;iDEH�;<9F@!� 9F@B9J��DT;B8^9]G |Q84A ;B8�9�@ �,\ 9%DEH���9F:�;<DT��G�;B9
;<8�9 � I p G >�>�LTDE|�G�;<DTA�H�G�H � ;<8�9�H%� A�|�I�:pA�H���D � 9FA�:�;B@B9�G =PDTH���G�>�>�LEDT|]G�;BDEA�H�: �u\ 9rI�:B9r;B8�9 \N� � l f



�B���m� �B&�� ��!��"
�!��%
	� ��
���� � � ���a! ����� ��# � 
 �<�'�

2 3 4 5 6 7 8

52000

54000

56000

58000

60000

62000

50000
1 9

PEP = 0.1
PEP = 0.01
PEP = 0.001

������� �����	� � * ��
 &���(�� �� � *����

�
� �
�� �
� ��
� 

���

� DT��I�@B9 � � ����I @�p ;<8�@BA�I�� 8�>�I�; � 9�@B:�I�: ;<8�9
=KG © DT=KG L HI�=r�d9F@ A�� @�BDC�r
|Q8SG H�H�9FL vg�U�F� >C9�@ \ I � A�@ � D�� �
� 9�@B9FH�;h>�G | i 9g;h9F@B@�A�@a>�@BA �SG ��DTLEDT;BDE9F:
G H � �dKLK =P:i�SG � |Q8SG�H�H�9�LC:BA1:�A�I�@BH
;<DE=W9 �

100 1000

55000

56000

57000

58000

59000

60000

61000

62000

54000

63000

10 10000

sequential
smpt, 3 channels
smpt, 5 channels

�(��� &��(���(�����  %���"��� * � !/� �-������� �

�
� �
�� �
� ��
� 

���

� DE��I�@�9 � � � �SI @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�;�� 9�@�:BI�:�;B8�90��G �
|Q8SG H�H�9�L.:BA):�A I�@BH ;<DE=W9"!$# %'& � A @
( } �nK 
 � � A�@ � D�c79F@B9FH;P=MI�L�;<DT>�LE9
|Q8SG H�H�9�LT: vM�

G H � ;<8�9 Cqpt¬ ª « �4��D � 9FAW9FH�|�A � DTH��4:B|Q8�9F=P9F:0G H � :�8�A"� ;<8�9 � DTcd9�@B9FH�|�9�A��k@<G';<9a|�A H;B@BA�LTLE9 � G�H �
��G @BDEG ��LT9^��DT;�@BG�;<94��D � 9FA�:�;<@B9�G =W: �N\ 94��DELEL�DEH���9F:�;<DT��G�;B94;B8�9W|]G >SG�|�DT;m~�A�� @�BDC�r :�~�:�;B9�=W:�� A @
:BDTH���LT9�G H � =MI�L�;<DX|FA � 9 @�BDC�rh�

)+*�,-*/.+*�,10-243"57678$9�:<;>=@?BADCE6GF$=IHKJ

� A�@�;B8�9 h @B:�; � I p :�|�9FHSG @BDTAM;<8�90��DT;�@<G�;B9[A�� A H�90��DE@�9�LT9�:B: @�BDC�r |Q8SG H�H�9�LXDT:�:�9F;%;BA^l � � � i ��>�: �
p G�@<G =W9F;B9�@B: � A�@J;B8�9N:BDE=rI�LjG�;BDEA�H�G @B9a��D���9FH�DTHHIkG ��LT9 � �T� � mH � DT��I�@�9 � � lM;B8�9wI @�p ;B8�@BA I���8�>�I	;
��9F@B:�I�:$;<8�9�H�I�=M�d9F@$A�� \ I%:2DT:���D���9FH �U\ 9�|FA�=P>�G @B9e;<8�9J:�9�nI�9FH;BDjG L	|]G :�9J��DT;B8h;<8�9ML u �'w�x�� � u `{z_�
¨MCqp I � A @ � DTcd9�@�9�H�;�� G�LEI�9F:�A�� vg�U�F�D}oq�� s f so�	t � �;�|]G�Hh�C92:B9F9�Hh;B8SG�; � A�@ :�=KG LTL�HI�=M�C9�@�A�� \ I%:
;<8�9 ¨�Cqp I�G >�>�@BA�G |Q8W@B9F:BI�L�;<:iDEHWGa8�DT��8�9�@,I @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�;i;<8SG H^;B8�9�:B9�nI�9FH�;<DjG�L�;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H
;<9F|Q8�H�DTn�I�9 � I%8�9�:�9�nI�9�H�;BDjG L0;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H}8�G :�;<8�@�A�I���8�>�I�;*��G LEI�9�:�A�� � l � � i ��>�:OI�>};BA �df
\ I%: �Y� A�@ ¨MCqp I ��DT;B8 vg�,�F�/}�� ;<8�9�;B8�@BA I���8�>�I	;4DEH�|F@B9]G�:B9�:^I�> ;BA � 4�� � i ��>�: �Y� A�@r8�DT��8�9F@
��G LEI�9�:eA�� vg�U�F� ;<8�9�;<8�@BA�I�� 8�>�I�;�DEH�|F@B9�G :B9F: � I�@�;<8�9F@�I�>P;<Arl K��54�i ��>�: � Z I�; � A�@ ¨MCqp I�;B8�DE:e8�DE� 8
;<8�@BA�I�� 8�>�I�;e|]G�HP�C9�A c79F@B9 � A�H�L�~�� A�@2I�>P;<Aa;B9�H \ I%: � I%8�9�:B9g;�A�� \ I%:i��8�9�@�9�;B8�9�;B8�@BA I���8�>�I	;
DE:%:�;QG ��LE9aDE: � 9 h H�9 � G : � �S��� �(�j`A�'z � u >�8�G :B9 �

� DE��I�@�9 � � § :�8�A"��:[;<8�9r:�;QG�H � G @ �b� 9F��DjG';<DEA H�A��tI @�p ;<8�@�A�I���8�>�I�;ONQPQRTSY��9F@B:�I�:a;<8�9MHI�=r�d9F@
A�� \ I%: � \ 9�G ��G DTH^|�A�=W>SG @�9J;<8�9�:B9FnI�9�H�;<DEG Lv|]G :�9���D�;<8^;<8�9 ¨�Cqp I�|]G :�9 � A�@ � DTcd9�@�9�H�;i��G LEI�9F:2A��
vg�U���w}®q�� s f so�	t � mHbG ��� DT;BDEA�H�;BAP;<8�9�:B9h|�I�@���9F:0;<8�9N:�;<G H � G�@ ��� 9F��DjG�;BDEA�HOA�� IVU p ;B8�@BA I���8�>�I	;
NQPQRTS � A�@[G�Hb9�@B@�A�@ « � @B9�9^|Q8�G H�H�9FL$DE: � 9�>�DT|F;<9 � � I%8�9M��G LEI�9rA��WNQPQRTS � A�@[G�Hb9�@B@�A�@ « � @B9�9^|Q8�G H�H�9FL
DE:NH�A ;N�F9�@BA Z �C9�|]G�I�:B9�A���;<8�9P��G"~���9K=W9]G :�I�@B94;<8�93IVU p ;<8�@�A�I���8�>�I�; � ��� A @N;B8�9 � �S��� �(�j`A�'z � u
>�8SG�:B9�;<8�9 ¨TXqp I G�>�>�@BA�G |Q8�9�:pA cd9�@%8SG L��k;B8�9N:�;QG�H � G @ ��� 9g��DjG�;BDEA�H*��G LEI�9�:J;<8�G HV;B8�9N:B9�nI�9FH�;<DjG�L
|]G�:B9 � ��k;<8�@�9�9�A�@%=WA�@B9a>SG�@<G LTLE9�Ld|Q8SG H�H�9�LE:pG @�9�G"��G DTLjG ��LE9MNQPQRTS.@B9�G |Q8�9�:�;<8�9N=WDEH�DE=MI�= �

� A�@[;B8�DE:a:�|�9FHSG @BDTAV��9W|�A�H�|FLEI � 94;B8SG�;hG�;<A ;<G L2HI�=M�C9�@�A���>SG @<G�LELE9FL�|Q8SG�H�H�9�LT:�>d9F@ \ I vg�,�F�
Y#��� # ����� � ��� -���( ��� ��� � � $ #$
� � � ## ��' �$� ��#1� ��' ��# � &/
%��1� 	 #$� 
����)# -)("� � � ��!�Z #+ � �%$ # ��' � # � & 
%�� 
&'  � � #
( #1
&� � � # -)( ����� � - 
�'[ '�-/. %�## (�# 
 ( � -�� � -)( ����� ��# (,$ # ' � �<��� � 
' � 
 ��� #1' � � 
&� � � # ����� � ��� -���( ��� ���
&/
 � ��#$� #"&#1' ( - � � � # # � � - �\ ( � #1# � ��# '*
 � ��-*�



�<�"� �������
�� ���B� ��� #2&	����
��!��N����������� � ���"!��	#$�������%��� �	�"&	�'
��!��

IkG ��LE9 � �T� � ¨ DE=MI�LEG�;<DTA�HK>�G @<G =W9F;B9�@�: � A @uIVU p,« �SG :B9 � � I p ;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H
¬ =P>�LTA"~	=W9�H�; p G @BG =P9g;<9F@ �eG LTI�9
¨ |�9FHSG @�DEA H�I�=M�d9F@�A�� \ DT@B9FLE9�:�:uIk9F@B=WDEHSG�LE: � � «*� l
r >�>�LEDE|�G�;<DTA�H Ie~�>C9 � I p
Ik@BG H�:�>dA�@�; 5 G]~ 9�@ ¨ 9���=W9�H�;�:BDT��9�� 
	� � � ��~;<9F: � � � KLK

IVU p 8�9]G � 9�@ � ��~;<9F: � �(K
� 9g;m��A�@ i 5 G"~ 9�@ � #������	� � :B9F��=W9�H�;<: � �dKLK(KLK

 p 8�9]G � 9�@ � �~;B9�: � �(K

 G�;QG 5 DEH i)5 G]~�9�@ p G | i 9F;p:BDE�F9�� #$�	� � ��~;<9F: � � K

¨TXqp� >CA�LEDT|F~ ¨ LEA"� \ 9�G LEDTH��
p 8~�:�DE|]G�L 5 G]~�9F@ ¨ LEA ;JLE9�H�� ;<8 !���� %�� � }��������R � =W: � ���

H�I�=M�d9F@�A�� r ��G DELEG ��LE9 U�8SG H�H�9�LE: v �LZSf
Z DT;���G�;B9 � � i ��>�: � l � � �
¨ >�@B9�G � DTH�� ª G DTH � l"! f��
� @BG =W9[:BDT��9 � ��DT;<: � �����(f

� ¬ U |FA � 9 p G]~�LEA�G � � ��DT;B: � l � �
��9 � I�H � G�H; � ��DT;B: � f�§ �
U�A�@B@�9�|F;<G ��LT9a9�@B@�A�@B: f��

\ DE@�9�LE9F:B: 5 DEH i Z G � :�;<G�;<9 � I�@BG�;<DTA�H ! # %'& � =P: � �����
ª A�A � :�;QG�;B9 � I�@<G';<DEA H !$#&%'% & � =P: � ���(���
Z G � :�;<G�;<9 ( �)�*� ���+�
ª A�A � :�;QG�;B9 ( �)�*� m=W>�@BA"� 9 � ª G I�:B:BDEG H

r >�>�@�A © DT=KG';<DEA H
Z G | i ��@BA I�H � |Q8SG H�H�9FLE:-, � ! �

¨ DE=rI�LjG�;BDEA�H U�A�H h � 9FH�|�9 5 9F� 9�L.�0/ 4 4��
X 9]G :�I�@B9NDEH�;B9�@���G L !�13254 � : � ���



�B���m� �B&�� ��!��"
�!��%
	� ��
���� � � ���a! ����� ��# � 
 �<�)�

60000

50000

40000

30000

20000

10000

2 4 6 8 10 12 14 16 18

70000

200
0

sequential
smpt, 2 channels

smpt, 8 channels
smpt, 3 channels

� ��� � � * ��
 ���

�
� �
�� �
� ��
� 

���

� DT��I�@B9 � � l�� � U p ;<8�@BA�I�� 8�>�I�; � 9�@B:�I�: ;<8�9
H�I�=M�d9F@�A��k��DT@B9FLE9�:�:%;<9�@�=PDTHSG LT: �

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0

4000

20

sequential
smpt, 2 channels
smpt, 3 channels
smpt, 8 channels
errorfree

� ���	� � * ��
 ���

� �
� �

� DE��I�@�9 � � § � ¨ ;<G H � G @ � � 9F��DjG';<DEA H A�� � U p
;<8�@BA�I�� 8�>�I�;���9F@B:�I�:f;B8�9 HI�=r�d9F@
A�����DE@�9�LE9F:B:J;B9�@B=WDEH�G LE: �

9�nISG�L�;<A�;B8�@B9F9*A c79F@B:M�CA ;B8 !iG�8�DE� 8UHI�=M�C9�@^A���:�I�>�>CA�@�;<G ��LE9�� � : x I�>U;<A � ��¤ G H � G�:B=PG LEL
��G LEI�9rA�� NQPQRTS x � ��� ��D�;���:�9�| ¤�� � 8�9^:�9�nI�9�H�;BDjG L$|�G :B9r|]G Hb:�I�>�>CA�@�;�=WA�@B9	� � : x I�>�;<A ��
�¤ !7��I	;
8SG :i:�=KG LTLE9F@ � U p ;<8�@�A�I���8�>�I�;i��G LEI�9F:$��DT;B8KGa8�DT��8�9�@2:�;QG H � G @ �W� 9g�	DEG�;<DTA�H NQPQRTS x¤������� ��DT;��':B9�| ¤g�
r :p��9^|FLjG DT=?DEH ¨ 9F|F;BDEA�H �	� � !7GK:B=PG LEL ��G @�DjG H�|F9MDEHV;<8�@�A�I���8�>�I�;[��A�I�L � �d9 � 9�:BDT@<G ��LE9 � A @p��D � 9FA
G >�>�LEDE|�G�;<DTA�H�: �

� D�;<8r;B8�9J:�9�|�A H � � ��p :B|�9FHSG @�DEA[��9J�JG H�;$;BA[DEH�� 9�:�;BDE��G';<9�;B8�9JA"��9F@<G LTL�|]G�>SG |�D�;m~NA��v;<8�9 U 
 XHr
:�~�:�;<9�= DEH � 9F>d9FH � 9�H�|F~MA���;<8�9e:B>�@B9]G � DEH��p��G DTH �Ur :k:�~�:�;<9F=®>�G @<G =W9F;B9�@�:k��9JG :�:BI�=W9�G���DT;�@BG�;<9eA��
§��	� �� ��>�:kG H � ;m��A � DTcd9�@�9�H�;�:B>�@�9]G � DEH�����G DTH�:���������� ���������7}M� l�G H � �	������� ������� �[}!
��	� mH � DE��I�@�9 � � �
;<8�9 � U p ;<8�@�A�I���8�>�I�;0� 9�@B:�I�:0;B8�9rHI�=M�C9�@pA��"� � :0��D�;<8�DTHV;B8�9 U 
 XHr � A�@pGK:B>�@B9]G � DEH��P��G DTH
�	������� ������� �[}M� lrDE:���DT� 9�H �Rr :JDEHP;<8�9$#�@B:�; � �&% :�|�9FHSG @BDTA ! ¨TX'%� DT:�A cd9�@�DEH��r8�DE��8�9�@�;B8�@BA I���8�>�I	;
��G LEI�9�: � A�@�G�:B=PG LELT9�@XA�>C9�@BG�;<DTA�HSG L�>�8SG :�9e;B8SG H�;<8�9i:�9�nI�9�H�;BDjG L�|]G :�9 � ¨TX'%� G |Q8�DT9F� 9�:k;B8�9i8�DE� 8�9�:�;
:�~�:�;<9�= ;<8�@�A�I���8�>�I�;[��DT;B8 �J} � � � :a@B9F:BI�L�;<DTH���DEH�G�HbA � 9�@BG LEL�;<8�@�A�I���8�>�I�;aA�� � �(�(� ��>�: ��� 8�9
:B9FnI�9�H�;<DEG LS;<@BG H�:B=WDE:�:BDTA�HWG >�>�@�A�G |Q8K@�9]G |Q8�9�:�;B8�9�8�DE� 8�9�:�;�:�~	:�;<9F= ;B8�@BA I���8�>�I	;e��D�;<8 �J}M��� � � :
@B9F:BI�L�;<DTH���DTHUG HfA"��9�@BG LEL2;B8�@BA�I���8�>�I�;hA���l 
 � � ��>�: � ��J��9PH�A"� DEH�|F@B9�G :B9W;<8�9P:B>�@�9]G � DTH�����G DEH�:
�	������� ������� �[}!
�� !7��9^:B9F9WDTH � DT��I�@B9 � �54 ;<8SG�;0;<8�9MA >d9F@<G�;BDEA�HSG�Lk>�8�G :B9F: � A @[�dA�;<8bG >�>�@BA�G�|Q8�9�:NG @�9
H�9�G @BL�~ ;B8�9b:<G =W9bG H � ;B8SG�; ¨QX'%� 8SG :OG�H}8�DE��8�9�@K;B8�@BA�I���8�>�I�; � � 8I�:$!aG H}8�DT��8�9F@�A"��9�@BG LEL
;<8�@BA�I�� 8�>�I�;�|]G�H��C9�G |Q8�DT9F��9 � ��~OI�:�DEH�� ¨TX'%�a�
� 8�9�@�9]G :�A�Hh;B8SG�; ¨TX'%� >C9�@!� A @B=W:��C9F;�;<9F@���D�;<8hG�8�DT��8�9F@k:�>�@B9�G � DEH��p��G�DEH�DE: ;<8�9 � G | � 9g; �[@�@BA�@

� @BA��SG���DELTDT;m~ x�)	�*) ¤ � A�@P;<8�9F:B9b;m��A � D�c79F@B9FH;O:�|�9FHSG @BDTA�: x �	�����+� ���,�-���[}M� lRG H � ��������� ���������7}!
��L¤
��D���9�H�DTH � DE��I�@B9 � ������� mH��CA ;<8a|�G :B9F:kG Z U \?x������.
 ! §�� � ! 
���¤ � � 
 � |�A � 9$��G : I�:B9 � �2� A�@/��������� ���������7}M� l
;<8�9 % ¬*% |Q8SG H���9F: � @BA�= ���
10 ;<A � �
 � DEHM;B8�9%@<G H���9JA��v;<8�@B9�9%|Q8�G H�H�9FLE:�!���8�DTLE9 � A�@2�	������� ������� �7}3
��
;<8�DE:r@BG H���9KDEH�|F@B9]G�:B9�:^I�>U;<A4#�� 9*|Q8SG H�H�9FLE: � � 8�9�@B9 � A�@B9 !2��9*|FLjG DT=�;<8SG�;r;<8�9�:�LEA"��9�@M;<8�9 %t¬5%
DEH�|�@B9�G :B9F:�;<8�9��d9g;B;<9F@ ¨TX'%� >d9F@!� A�@�=P: � � AYDELELTI�:�;B@<G�;B9V;B8�DE:P�d9F8SG]��DEA�@K��9b|]G�H�;QG � 9bG %t¬5%
�SG H�� « �SG H�� 0 � I�H�|F;BDEA�H � mH�;<8�DT:N|�G :B94;<8�9W:�9�nI�9FH;BDjG Li|�G :B9W>d9F@!� A�@�=P:NG�;�D�;<:��C9�:�;�!k�C9�|�G I�:�9P;<8�9
:�~�:�;<9�= :�;<G]~	:0DEHO;<8�9 �_�d��� @<G H���9hA��$;<8�9 %t¬*% |FI�@�� 9MI�H�;<DTL ;<8�9hH�I�=M�d9F@pA��2|Q8SG H�H�9�LE:p9�H�;<9F@0;<8�9
6 � � @<G H���9�A���;<8�9 %t¬5% |�I�@���9 �U\ A"��9F� 9�@�!�DEHY;B8�9*|]G�:B9*A�� ¨TX'%� 9F� 9�H ;<8�A�I���8U;<8�9*HI�=r�d9F@
A��7� � :PDT:^=MI�|Q8�:�=KG�LELE9F@r;<8�G H_;B8�9O|]G >�G |�D�;m~ A��p;B8�9V:B9�nI�9FH�;<DjG�L�;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H !i;B8�9�@�9�9 © DE:�;B:
=PG H�~ODEH�:�;QG H�|F9�:���8�9�H�;B8�9 ¨TX8% � G�>�>�@BA�G |Q8�9�H�;B9�@p;B8�9 6 � � @<G H�� 9hA���;<8�9 % ¬*% |�I�@���9 �-� 8I�:$!
9 �*: ��;�� ��<��*= �<# % �)# �5: �+; ���



�<� � �������
�� ���B� ��� #2&	����
��!��N����������� � ���"!��	#$�������%��� �	�"&	�'
��!��

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

5 10 15 20
0

0

80000

sequential

smpt, 3 channels

� � �	� � * ��
 � �

�
� �
�� �
� ��
� 

���

� DT��I�@B9 � � � � � U % ;<8�@BA�I�� 8�>�I�; � 9�@B:�I�: ;<8�9
H�I�=M�d9F@ A�� � � : ��DT;B8�DEH ;<8�9
U 
 X � � A�@ G :B>�@�9]G � DEH�� ��G DEH
��������� �����������M� l �

30000

35000

40000

45000

50000

55000

60000

65000

12 14 16 18 20 22 2410
25000

70000

26

sequential

smpt, 3 channels

� ���	� � * ��
 ���

�
� �
�� �
� ��
� 

���

� DE��I�@�9 � �54 � � U % ;B8�@BA I���8�>�I	; ��9�@�:BI�: ;<8�9
HI�=M�C9�@ A�� � � : ��D�;<8�DTH ;<8�9
U 
 X � � A�@G :�>�@B9�G � DEH�� ��G DTH
�	������� ������� ���!
��	�

Gb8�DE� 8�9�@M:�>�@B9�G � DTH�����G DEH !�G�LELEA"��DTH���Gb8�DT��8�9�@^=rI�LT;BDE>�LT9 © DEH���9Fcd9�|g; !e@B9�:�I�LT;B:4DEHR�C9F;B;B9�@ ¨TX'%�
>C9�@!� A @B=PG H�|�9 �

3 channels 5 channels

BCH 32 1023 728 30

BCH 16 1023 728 30

0.01

0.1

5 10 15 20 25 30 35
0.001

1

400 � ��� � � * ��
 &��(�����(���  
� 	
�� ��
� ��
� �
� �
�
 	

��� � 

� DT��I�@B9 � �T��� � % G | � 9F; ¬ @B@�A�@ % @BA��SG���DELTDT;m~ � A�@^G Z U \ |FA � 9�� ����� 
 ! § � � ! 
���¤ ��D�;<8U;m��A � DTcd9�@B9FH�;
:B>�@�9]G � DEH��4��G DTH�:&�	������� ������� ���M� l s 
����

�f9^8SG]��94:�8�A"��H.;B8�9^9Fcd9�|g;hA H�;<8�9 � �&% ;<8�@�A�I���8�>�I�;�I�:BDTH���;<8�9 L u �'w x�� � u	�{z_� ¨TX'%� G > �
>�@�A�G |Q8 � Z I�;�� A�@ � �&% :B9F:B:BDTA�H�;B8�9�@�9rG�@B9�H�AK@�9]G L�
[A ¨ @B9FnI�DE@�9�=W9�H�;<:p�~*;B8�9NI�:B9F@ � � 8�9F@B9 � A�@B9 !
��9N��DTLEL7DTH���9�:�;<DT��G�;<9[;B8�9�>d9F@!� A�@�=KG�H�|�9�A�����D � 9FAPG�>�>�LEDT|]G�;BDEA�H�:JA"��9�@ � U %��

)+*�,-*/.+*/.� =�:D9GH<;>HKA����	9

Z 9 � A�@B94��9P:�;<G @�;N;<A�DEH���9F:�;<DT��G�;B9W;B8�9 ¨QX'%� >C9�@#� A�@B=PG H�|F9 � A�@N��D � 9�A�G >�>�LTDE|]G';<DEA H�:�!X��9K��D���9PG
:B8�A�@�;i=WA ;<D���G�;<DTA�Hh��8�~M��9#SH � ��D � 9FAa:�;<@�9]G =WDEH��aA � 9�@ � U % >�@BA�=WDE:�DEH�� � X G @ � 9g;�@�9�:�9]G @�|Q8 #SH � :
;<8�G�;M=WA���DTLE9^|�A =P=W9�@�|�9�� A @ 
 ª ��DE@�9�LT9�:B:h:�~�:�;B9�=W:^G H � �d9g~�A�H � ��DTLEL2�C9 � A�=WDEH�G�;<9 � ��~Y��G :BDT|
8I�=PG H^|�A�=W=MI�H�DE|]G';<DEA Hh:�I�|Q8WG :$=W9�:B:BG ��DTH�� !�� A�DE|F9(!G H � �	D � 9�A0|�A�=W=MI�H�DT|]G�;BDEA�H � � � � � � Z 9F|]G I�:B9
A��%D�;<:a;m~�>�DE|�G LEL�~bLjG�@B��94�SG H � ��D � ;B8Y@�9�nI�DE@�9�=W9�H�;<:$!���D � 9FA�|FA�=P=rI�H�DE|�G�;<DTA�H��6G :NA�>�>CA�:�9 � ;BA�;<8�9
LEA"��9�@4@<G';<9O��A�DT|�9VG H � ;<8�9O9�LEG :�;BDE|O9 « =KG DTL�;B@<G��W| ¤ DE:49 © >C9�|g;<9 � ;<A.9�=W9�@���9VG :W;B8�9 � A�=WDEHSG�H;



�B���m� �B&�� ��!��"
�!��%
	� ��
���� � � ���a! ����� ��# � 
 �<�*�

;m~�>d9*A��%;<@<G �P|KDEH 
 ª ��� ª ��DT@B9�LT9�:�:M:�~�:�;B9�=W: � � � � �0D � 9FA�:B9F@���DE|F9�:4G @�9K;m~�>�DE|�G LEL�~ � DT��D � 9 � DEH�;BA
@B9�G L « ;<DE=W90:�9�@��	DT|�9F: � 9 � � � !	�	D � 9�A4|FA�H � 9�@�9�H�|FDEH�� ¤ G�H � :�;<@�9]G =WDEH�� � 9 � � � !���9F� « �SG�:B9 � :�;B@B9]G�=PDTH��^A��
G^H�9F��:�|�LTDE>*A�@J;B8�9a��D � 9FA�� 9F9 � � @BA�= G^:BI�@���9�DTLELEG H�|�9a|�G =W9�@<G ¤g��� I�@$� A�|�I�:�DEH*;B8�DE:%:�9�|F;BDEA�HODT:%A�H
��D � 9FA�:�;B@B9�G =PDTH��P��8�9�@B9h;<8�9h|�LEDT9�H�;p=KG]~O;<A�LT9�@BG�;<9hGK:B=PG LTL :�;QG�@�; « I�> � 9FLjG]~��C9�� A @B9h;B8�9r>�LjG]~�A�I	;
|�A =P=W9�H�|F9�: � �0D � 9FA�:�;<@B9�G =WDEH���:B|Q8�9F=P9F:r;m~�>�DE|�G LEL�~b@B9FLT~�A�HY¯ 
!% G :�;<8�9W;<@<G�H�:B>CA�@�;h>�@�A ;<A�|�A�L
� � � 
 ! � � � � � � :r:�;<@�9]G =W9 � �	D � 9�A�G >�>�LTDE|�G�;<DTA�H�:��d9F|�A�=W9W=PA�@�9P>CA�>�I�LjG @$!k;<8�93mH�;<9F@BH�9g;M��DELTL2�d9 �
|�A =P9 � A�=WDEHSG';<9 � ��~�¯ 
!% :�;<@B9�G =W: � ¯ 
!% :�;<@�9]G =W:�!C8�A"��9g��9F@�!7|�G H�LT9]G � ;<APDEH�:�;QG ��DTLED�;m~KDTH�;<8�9
mH�;<9F@BH�9g; � � 8�DE:�DE:��d9F|]G I�:B9M¯ 
!% :�;<@�9]G =W:pG @B9NH�A ;p@B9F:B>CA�H�:BD���9r;BAKH�9g;m��A @ � |�A�H�� 9�:�;BDEA�H !dG�:0A�> �
>CA�:B9 � ;BA � U % :�;B@B9�G =P: � � � � ! � � l � � � D�;<8�;B8�9a9 © >�LTA�:BD���9a��@�A �%;B8OA���=MI�LT;BDE=W9 � DEGhG�>�>�LEDT|]G�;BDEA�H�:�!
¯ 
!%U« ��G :B9 � =MI�LT;<DT=P9 � DjG4:�;B@B9�G =P:�8SG]� 94;B8�94>dA�;<9�H�;BDjG L�;<AO|]G I�:B9^;m��AV=PG1:�A�@[>�@�A���LT9�=W:[DEHb;<8�9
mH�;<9F@BH�9g;]� � � ¤ |FA�H���9F:�;BDEA�H^|FA�LELEG >�:B9�G H � ��� ¤ I�H � G DE@�G LELTA	|�G�;<DTA�H�A��v�SG H � ��D � ;B84G =WA�H��0|FA�=W>d9g;<DEH��
;<@BG��W|J�SA"��: � � � § � � � 8�9�@�9�� A�@�9(! � U % � @BDT9�H � LT~r��D � 9�Aa:�;<@B9�G =WDEH��a:�|Q8�9�=W9�:�G @B9 � 9�:BDT@<G ��LE9 �<� G |�A ��:
G H � ¬ LT9��{;<8�9�@BDEG � DT: � � �L�9� DTH;B@BA � I�|F9 � G � U % � @BDE9FH � L�~VG >�>�@�A�G |Q8%� A�@p:�;<@�9]G =W9 � ��D � 9�A � mHb|�A�H �
;<@BG :�;�!�DEHP;<8�DT:J:B9F|F;<DTA�H���9�G � ��A�|]G';<9[;<A^I�:B9 � DT@B9�|g;<L�~ � U % G :�;<8�9[;<@<G�H�:B>CA�@�;J>�@BA ;BA	|FA�L � A�@���D � 9FA
:�;B@B9�G =PDTH�� � � :%DE:e��9FLEL � H�A"��H !�I�:BDEH�� � U % G :�;B8�9[;<@BG H�:B>CA�@�;%>�@BA�;<A�|�A�L � A�@���D � 9�A^:�;B@B9�G =PDTH��MDTH
��DE@�9�LT9�:B:a9FH��	DT@BA�H�=P9FH;B:aLE9�G � :0;BA�;<8�9M��9�LTL � A�|�I�=W9�H�;B9 � >d9F@!� A�@�=KG H�|�9M>�@�A���LT9�=W:0A�� � U % A"��9F@
��DE@�9�LT9�:B:NLEDTH � : � � I�@hG >�>�@BA�G |Q8YDE:a;<A�9�=W>�LEA"~ X U « U 
 X � DTHY|�A =M��DEH�G�;<DTA�Hb��DT;<8�;<8�9 ¨TX'%�
:B|Q8�9�=W9 � � � 4 ! �	� ! �.
 � ;BA�:�;QG ��DELEDT��9^;<8�9 � G';QG�LTDEH � ;<8�@�A�I���8�>�I�;M��~.@B9 � I�|�DTH���LTA�:B:�9�:rG H �Y� 9�LjG]~
��G @BDEG�;<DTA�H�: � Z 9F:BD � 9�:�9FH�:BI�@BDEH��r;<8�9p:�;<G ��DELTDT;m~^A��X;<8�9gmH�;<9�@�H�9F;%G H � G |Q8�DE9F��DTH�� � G DT@i�SG H � ��D � ;<8�G L �
LEA�|]G';<DEA H ! � U % 8SG :JGMH�I�=M�d9F@JA���DT=P>CA�@�;<G H�;JG � ��G H�;QG ��9F: �e� DT@B:�;�! � U % DE:�@B9�LTDjG ��LE9pG H � 9�H�:BI�@�9�:
;<8�9PLTA�:B:�LE9�:�:a;<@<G�H�:B>CA�@�;NA���;<8�94��D � 9FA�:�;<@�9]G = � � 8�DT:�DE:�DE=W>dA @�;QG�H;�� A�@a�	D � 9�AV:�;B@B9�G =P:�;<8�G�; � A
H�A ;�;BA�LE9F@<G�;B9^9�@B@�A�@B:NA�@�9�@�@BA�@�>�@�A�>SG ��G�;<DTA�H ! :BI�|Q8UG :�:BI�@���9FDELTLjG H�|F9^�	D � 9�A � � H�A ;<8�9�@hG � ��G H�;QG � 9
A�� � U % DE:0;B8SG�;NDT;[9�H�:�I�@B9F:N;B8�94DEH « A @ � 9F@ � 9�LTDT��9F@�~�A���;B8�9^��D � 9FA � @BG =W9�:[��8�DT|Q8f|FA�I�L � G LT:BAO�C9
G |Q8�DT9F� 9 � ��D�;<8 � 9]G�L � DT=P9 � @BA ;BA	|FA�L � ��� ) ¤ I�:�DEH��.¯ 
!%�¤�� �Y9VG LT:BA�H�A ;B9*;<8SG�;4;B8�9�@�9�G�@B9VG
HI�=M�C9�@�A�� � @<G]���SG�| � :�;<A4I�:�DEH�� � U % G�:�;B8�9a;<@BG H�:B>CA�@�;�>�@BA ;BA	|FA�L � A�@��	D � 9�AW:�;B@B9�G =PDTH�� �2� DE@B:�; !
� U % � A	9F:[H�A ;a:�I�>�>CA�@�;[=MI�LT;BD « |�G :�; ��¨ 9F|�A�H � LT~(! � U %�� :a:BLTA"�®:�;QG @�;a=W9�|Q8SG H�DE:B= G H � D�;<: � � 

�SG :�9 � @�9�|�A"� 9�@�~ � @BA�= >SG�| � 9F;OLTA�:B:�9�:�=PG]~_DEH�;<9F@!� 9�@�9���D�;<8�;B8�9�;BDE=W9�LT~ � 9�LED���9F@�~_A��a;<8�9���D � 9FA
� @<G�=P9F: �!¬ :�:B9�H�;BDjG LTLT~�! � U % ;<@<G � 9�:WA c DEH�|�@B9�G :B9 ��� 9FLjG]~ � A�@4LEA :B:BLT9�:�:W;B@<G H�:�>dA @�;W:B9F@���DE|F9 � �f9
� 9F=PA�H�:�;<@BG�;<90DEHK;B8�DE:J:�9�|g;<DEA H�;<8SG�;���~�I�:�DEH�� ¨QX'%� G�;�;<8�9[LTDEH � LEG"~ 9�@���9a|]G�H*=PD�;<DE��G�;<9%;<8�9[DEH �
;<9F@!� 9F@B9�H�|�9�A�� � U %�� :�:�LEA"� :�;QG�@�;�G H � � � 
 =W9�|Q8SG H�DE:B=W:2��DT;B84;B8�9J;<DT=P9FLT~ � 9�LTDT� 9�@�~rA��C;<8�9%��D � 9FA
� @<G�=P9F: � � I�@ � A�|�I�:�DEHO;<8�DT:�:B9�|g;<DTA�H�DT:�A H�;<8�9h:�;<@B9�G =WDEH��4A���@<G�;B9h|FA�H�;<@BA LELE9 � 9�H�|FA � 9 � ��D � 9FAKDTH
;<8�9PI�>�LEDEH � � DE@�9�|F;BDEA�H.DEHfG�|F9�LTLEI�LEG @[��DE@�9�LE9F:B:N:�~�:�;B9�= !�D � 9 � ! � @BA�=���DT@B9�LT9�:�:h|FLEDE9FH�;<:�;<A�G�|�9FH�;<@<G�L
�SG :�9�:�;QG';<DEA H � �f9 � A�|�I�:eA HPG�@B9FLEDEG ��LE9e��D � 9FAh:�;<@B9�G =WDEH��a:�9�@���DT|�9�;<8SG�; � A�9�:iH�A�;i: � DE>�� @<G =W9�:i��I	;
DEH�:�;<9�G � :BI�:B>C9�H � :�;<8�9M>�LjG]~ A�I�;NG�;[;B8�9M@�9�|�9FDT� 9�@a��8�9�Hb;B8�9M��D � 9FA*|�A�H�:�I�=W>�;<DTA�H � ;B9�=W>dA�@BG @BDTLT~ ¤
9 © |F9�9 � :e;B8�9J��D � 9FA � 9�LED���9F@�~ � �Y9%>�@�A"�	D � 9%9 © ;B9�H�:�DT��9�:BDT=MI�LEG�;<DTA�Hr@�9�:BI�LT;<:$;B8SG�; � 9�=WA�H�:�;B@<G�;B9J;<8SG';
A�I�@�G >�>�@BA�G�|Q8�A���|�A�=r��DEH�DTH�� ¨TX'%� G';%;<8�9 � G�;<G4LTDEH � LjG]~�9F@�G H � � U % G�;�;<8�9a;<@BG H�:�>dA�@�;�LjG]~�9F@
:BI�>�>dA @�;<:%��D � 9�AW:�;<@�9]G =WDEH��^DEHVG HO9 �W|�DT9�H�;p=KG H�H�9�@ �
� 8�9%>�@BA���LE9�= A��C9 �W|FDE9�H�;2��D � 9�Aa:�;B@B9�G =PDTH��aA"��9F@$��DE@B9FLE9F:B:2LEDTH � :�8SG�:iG�;B;B@<G |g;<9 � Ga��@�9]G�; � 9]G L	A��

G�;�;<9�H�;BDEA�H*@�9�|�9FH�;<LT~ ��¨ 9F� 9�@<G�LX��A�@ � :�!v:B9F9 � A @JDEH�:�;QG H�|�9 � ��4�� ! ��4�� ! ��4�� � G';B;<9F=P>	;J;<A^DT=P>�@�A"��9[;<8�9
��D � 9FA�n�I�G LED�;m~r��~^9F=P>�LTA"~	DTH��aG � G >�;<D���9J��D � 9�A�|�A � DEH��a:B|Q8�9F=P9F: � � 8�9%�SG :�DE|�G :�:BI�=W>�;BDEA�H�:2:�8SG @�9 �
��~.G LEL2=W9�H�;BDEA�H�9 � ��A�@ � :hG @�9W;B8SG�;�;<8�94;<@BG��W|4:BA�I�@�|�9PDE:��SG :�9 � A H \N� � l 
 !k@�9]G L$;BDE=W9^:B9F@���DE|F9�:
G @�9�G >�>�LEDE9 � !$G�H � ;<8�9K��DE@�9�LE9F:B:hLEDEH � |]G HR�C9K=WA � 9�LE9 � ��D�;<8RG�;m��Ab:�;<G�;<9 X G @ � A"� � U�8SG DTH � � A
�CA�I�H � ;<8�9�;BDE=W9 � 9FLjG]~���DT;B8�DEHOG�H�G�|�|�9F>�;QG���LE9�@<G�H���9 � A�@J@�9]G L � ;BDE=W9p��D � 9FA4:B9�@���DE|�9F:�;B8�9NG LELTA"��9 �
=PG © DE=MI�= H�I�=M�d9F@[A��2@�9F;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�H�G�;B;B9�=W>�;<:pG @B9hLEDT=PD�;<9 � � mH � ��4�� � DT;pDE: � I�@�;B8�9�@0G :B:�I�=W9 �
;<8�G�; U 
 X � DE:pG >�>�LTDE9 � G :�;<8�9MG DE@�DEH�;B9�@!� G�|�9h;B9�|Q8�H�A�LEA���~ � � ;B8�9�@���A @ � :[9�=W>�LTA ~O8�~���@�D � 9F@B@BA @



�<� � �������
�� ���B� ��� #2&	����
��!��N����������� � ���"!��	#$�������%��� �	�"&	�'
��!��

|�A @B@B9F|F;BDEA�H !	:B9F9 � A�@�DTH�:�;<G H�|�9 � ��4 
 � !	;<AM=PG � 9p;<8�9[��D � 9�Ar;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�H�=WA�@�90@BA ��I�:�; � � 8�DELT9p;<8�9
G >�>�@BA�G |Q8�9�:N>�I�@B:�I�9 � DEHb;<8�DT:�LEDT;B9�@BG�;<I�@�9^8SG]��9W=KG � 94:BDE� H�D #S|�G H�;N>�@BA�� @B9�:�:N;BA"�JG @ � :NDE=W>�@BA"��DEH��
;<8�9�9��P|FDE9FH�|F~_A��p�	D � 9�A.:�;B@B9�G =PDTH��.A � 9�@4��DE@�9�LE9F:B:WLEDTH � :�!�;B8�9VDE:B:�I�9VA�� � U % � @BDT9�H � LEDEH�9�:B:48SG�:
@B9F|�9FDT��9 � � 9�@�~ LTDT;�;<LE9�G�;B;B9�H�;<DTA�H � mH � G |F;�!p;<8�9.>�@BA�>CA�:B9 � G >�>�@BA�G�|Q8�9�:V@B9FLT~�LEG @B� 9�LT~ A�H ¯ 
!%
G :a;<8�94;B@<G H�:B>CA�@�;N>�@�A ;<A�|�A�L$G H � ;m~	>�DE|]G�LELT~�8SG]��9WH�AV=P9F|Q8SG H�DT:B= ;BAV9FH�:BI�@B9 � U % � @�DE9FH � LEDTH�9�:�: �
mH�;B8�DE:W:B9F|F;<DTA�H���9�>�@�A�>dA :B9�G���D � 9FAU:�;B@B9]G�=PDTH��Y:�|Q8�9�=W9�;<8�G�;KI�:B9�: � U % G :W;<8�9V;<@BG H�:B>CA�@�;
>�@�A ;<A�|�A�LXG H � DE:J;<8�9�@B9 � A�@B9N��~ � 9 � G I�LT; � U % � @�DE9FH � LT~ � �Y9NG LT:BA � 9F=PA�H�:�;<@BG�;<9a;B8SG�;�A�I�@�:�|Q8�9�=W9
8SG : � G]��A @<G ��LT9a>d9F@!� A�@�=KG�H�|�9a|Q8SG�@<G |g;<9�@�DE:�;<DE|F: �
mH � � � 4 ! �.
 � G ¨TX8% � :B|Q8�9F=P9 � A�@^:�;<G ��DELTDE�FDEH���;B8�9 � G�;QG�LEDTH � LEG]~�9�@4;<8�@BA�I�� 8�>�I�;WA"��9F@P;<8�9

��DE@�9�LT9�:B:�|Q8SG H�H�9�L��JG :pDEH�;<@�A � I�|�9 � G H � :�;BI � DE9 � � A�@�9�LEG :�;BDE| � G�;<GW;B@<G��W| � �f9hH�A �o� DT��9hGP��@BDE9 �
� DT:B|�I�:B:BDTA�HOA���;<8�9aDT=P>SG�|F;%A�����DE@�9�LT9�:B:%LTDEH � 9�@�@BA�@%A HO;B8�9 � U % >C9�@#� A�@B=PG H�|F9 � A�@%9�LEG :�;BDE|0;B@<G��W| �
mH�;<8�DE:0:�9�|g;<DEA H���9 � A�|�I�:0A�H�;<8�9M:�;B@B9]G�=PDTH���A��2��D � 9�A*A"��9F@0;<8�9h��DE@B9FLE9F:B:[LTDEH � :0DTHbGK:�DEH���LT9r|F9�LEL
A��eG�|F9�LELTI�LjG�@���DT@B9FLE9�:�:[:�~�:�;<9�= � �Y9M|FA�H�:�D � 9F@0;<8�9rI�>�LEDTH � :�;B@B9]G�=PDTH���A��i@BG�;<9M|FA�H�;<@�A�LELT9 � \N� � l 

G H � H�A Hf@BG�;<9^|FA�H�;<@BA LELE9 � X'%t¬ ª « �V9�H�|�A � 9 � ��D � 9FA � @�A�=�� � � :a;<A*;B8�94�SG :B94:�;QG�;BDEA�H � � �f9
H�A ;B9a;<8SG�;�;B8�9h:�;<@�9]G =WDEH��4DTHO;B8�9NI�>�LEDTH � � DE@B9F|F;BDEA�HODE:�G4>SG @�;<DE|FI�LjG�@J|Q8SG LTLE9�H���9(!vG :%;B8�9	� � :pG |g;
DEH.G H�DTH � 9�>C9�H � 9�H�; !�I�H�|FA	A @ � DTHSG�;<9 � � G :B8�DTA�H���I�H�LTD � 9M;B8�94|]G :�94A�� � A ��H�LEDEH � :�;B@B9�G =PDTH��*��8�9�@�9
;<8�9r�SG :�9r:�;QG�;BDEA�HV|]G H�|�A�A�@ � DTHSG�;B9�;B8�9h;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H�: � ¤ � 8�9M�SG :�9r:�;QG�;BDEA�H�G |F;B:[G :pGP@�9�|F9�DT� 9�@�� �
� ;a;<8�9^@B9�|F9�D���9�@a:�D � 9 � D � 9 � !X�SG :�9^:�;<G�;<DTA�H ¤ ��94G :B:�I�=W94GO>�LjG]~ « A�I�;a��I�c79F@ � mH�;<8�9^:�DE=MI�LEG�;<DTA�H�:
9]G�|Q8'� � @<G H � A�=WLT~*:�9�LE9F|F;B:0A�H�9NA�I�;pA�� � � ��D � 9�AK:�9�nI�9FH�|�9F:�!X��8�DT|Q8bG @B9NA���;<G DEH�9 � � @�A�= � ��
 � �
DEH�|�LEI � DEH��N:B>CA�@�; !�=WA"��DE9(!�G H � H�9F��:J��D � 9�AM:�9�nI�9FH�|�9F: � � LE:�A !�9]G |Q8(� � :B9FLE9F|F;<:JG H�DEH � 9�>C9�H � 9�H�;
@<G�H � A�=`:�;<G @�;BDEH���>�8SG :�9�DEH�;<A�;<8�9�:�9�LT9�|F;B9 � ;B@<G |F9K;<A�9FH�:BI�@B9�;<8�9�:�;<G�;<DT:�;<DT|]G LiDTH � 9�>C9�H � 9�H�|F9*A��
;<8�9P;<@BG H�:�>dA�@�;<9 � ��D � 9FA�:�;B@B9�G =P: � � 8�9�� � |�A�=W=W9�H�|F9�:�;<8�9W�	D � 9�A�:�;<@�9]G =WDEH�����~ #SLELTDEH��*;<8�9
@B9F|�9FDT��9F@ « :�D � 9P>�LjG]~ « A�I	;r��I	c79F@N;BA�G�>�@B9 « :B>C9�|�D #S9 ���	� ��
� � G�LEI�9 !$%�� � DEH.I�H�D�;<:NA���;BDE=W9 ¤g� � 8�9
@B9F|�9FDT��9F@K:�D � 9VG >�>�LEDE|�G�;<DTA�H :�;<G @�;B:W;BAf>�LEG]~RA�I�;W;<8�9O��D � 9FAYA�H�|�9O;<8�9V>�LjG]~ « A�I	;P��I�c79F@P@�9]G |Q8�9�:
;<8�9rA cd:B9g;p��G LTI�9 � ¯�H � 9�@pH�A�@�=KG L |FDE@�|�I�=W:�;<G H�|�9F:�! � A�@�9F��9F@�~ � @<G =W9�>d9F@BDTA � � ��8�DT|Q8�DE:%;m~�>�DT|]G LTLT~
G H�DTH�;<9�� 9�@�=MI�LT;<DT>�LE9OA���� � =P:�9�| � A @ \N� � l 
 9�H�|FA � 9 � ��D � 9FA�� � 
 � � ¤ ;<8�9�@B9F|�9�D���9F@*@B9�=WA"��9F:*G
� @<G�=P9 � @�A�= ;B8�9O>�LjG]~ « A�I�;4��I�c79F@�! � 9�|FA � 9�:WDT; !eG H � � DT:B>�LEG]~	:^D�; � ��[G�;WG H�~RA���;<8�9�:B9V9�>CA�|Q8�:
;<8�9�@B9�DE:eH�AN|�A�=W>�LT9F;<9%��D � 9�A � @BG =W9%DEH4;<8�9�>�LjG]~ « A�I	;���I	c79F@�!;<8�9�@B9F|�9�D���9F@�9 © >C9�@�DE9�H�|�9�:�>�LjG]~��SG | �
:�;<G @���G�;BDEA�H !J��8�DE|Q8}��9b@B9�� 9F@K;<A G 6��� 
�� � z ��
�� � � zS� � 8�9FH GY��I�cd9�@*I�H � 9�@�@BI�H A�|�|�I�@B:�;<8�9
@B9F|�9FDT��9F@P;B9�=W>dA�@BG @BDTLT~Y:BI�:�>d9FH � :K;B8�9�>�LjG]~ « A�I�;PA��0;B8�9���D � 9�A � � 8�9�@B9F|�9FDT��9F@P��G DT;B:PI�H;BDEL%;<8�9
>�LEG"~ « A I�;���I�cd9�@aDT: #SLELT9 � ;<A*;B8�9^A cd:B9F;���G LTI�9(! G�H � ;B8�9�H�@�9�:BI�=P9F:�;B8�94>�LjG]~�A�I�;�A��i;<8�94��D � 9�A �
� 8�9�G]��9F@<G � 9 �{z��	
�� � � ��� � � z�� ����
 G :���9�LEL7G :�;B8�9 6���� 
�� � z ��
�� � � z �����	
�� � 9�>C9�H � A�HP;<8�9 �	� ��
�
��G LEI�9 � � 8�DTLE90;B8�9�DEH�;<9F@B@BI�>�;<DTA�H*;<DE=W9[|�G H��C9NG >�>�@�A © DT=KG';<9�L�~���|�G LE|FI�LjG';<9 � ��D�;<8

 "!$#�%n¡�¡'& ( #	(~¢)!$*+(-,.% � ¢0/�/�1�%�#32'45%�6"!87�¡069,.% � %:!$;"#�<
 =<�> � (-!�?A@�6B#�%C2)7D¡�69,.%)D ( 6"E(F!$;

s �HG �T��I

;<8�9p��I	c79F@eI�H � 9�@�@BI�HK@<G�;B9 � 8SG :2;<AN�d9�9F��G LTISG�;B9 � �~4:�DE=MI�LjG�;BDEA�H�: � � A ;<9%;B8SG�;eH�A��	D � 9�A � @<G�=P9F:
G @�9�: � DT>�>C9 � ��8�9FH}G���I�cd9�@KI�H � 9�@�@BI�H�A	|F|�I�@�: � � 8�DT:P=PG � 9F:P;B8�DE:W@B9FLEDjG���LE9K��D � 9�Af:�;<@�9]G =WDEH��
:B|Q8�9�=W9h��9�LEL�:BI�DT;<9 � � A�@pG >�>�LEDE|�G�;<DTA�H�:J;B8SG�;p|]G HV;<A�LT9�@<G';<9N:B8�A�@�;0>�G I�:B9F:[DEHO;<8�9h��D � 9FAK>�LEG]~	��G | � !
JLK � %�-�'�( 
� � � #�. � � #1%�#$��� � - � � � � � #<� � ��� ���1
&% � 
/� � . #�
���� ��$ # � � 
&� � � # & �  #1- �)� � #1
�$ � 
 � # � -'�� ��$ ## . ��� � ��'

� � # .�
��)# � �=
/����-' �NM # '�-��# � � 
/� � � # .�
'  . �  � � -)( � � # .�
��'[�. -'�#1� 
 � # '�- � $ 
&%�%PO:� � 
/� � ��( � � � � 
/� 
%�%
& �' �# -����1
&' .*#	 �# %��%&�# � ## � - -&� � # � � # � $ ��'�
%���. ��� � ��' � � # . � � ## '�#�� . - � [ ��' 
 � �%$ # %QO ( 
�� � ��-�' �

R 	 #$� 
����)# -)( ����� ��� � 
' '�-&� 
&%�.�
SO �	.*# (���
 � 
' ��# #+ � � 
&� � � # ��� - & �  ## .�
&'  �. �' � � � ���*�)#+ � ��� � 
� � � #
����� ��
/� ��-�' 
 ( � # �  #�� #1������'�(�� -%�%�� ����-�'�� � ��� � � � # � $ - � #�� � � #�TVU)W�X�Y[Z�\)]3^�_a`  # � # '  �� -' � � # 
���� ��
&% ��'�� # � ( # � # '�� #
%�#"&#1% �



�B���m� �B&�� ��!��"
�!��%
	� ��
���� � � ���a! ����� ��# � 
 �<���

��I�; � A_H�A ;O;BA�LE9F@<G�;B9�G H�~ LEA�:�:VA��h��D � 9�A � @<G =W9�:$![:BI�|Q8 G :*;<8�9���D � 9FA � 9F9 � � @BA�= G ��DT@B9�LT9�:�:
:BI�@���9FDELTLjG H�|F9�|�G =P9F@<G � � 8�9 � I�@<G�;BDEA�H A��[;<8�9���I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�H � D � 9 � !J;<8�9�:BI�:�>d9FH�:BDTA�H}A��a;<8�9
��D � 9FAU>�LEG"~��SG�| � � 9F>d9FH � :*A�H ;<8�9���DT;P@<G�;B9�A��a;B8�9���D � 9�ARG H � ;<8�9V;<8�@�A�I���8�>�I�;*A��0;<8�9 � U %
;<@BG H�:�>dA�@�;r>�@BA ;BA	|FA�LiG�;�;<8SG';r>SG�@�;<DT|�I�LEG @[DTH�:�;<G H�; Ig� mHYA�I�@N>C9�@!� A @B=PG H�|�949g� G�LEISG�;BDEA�Hb��9K:�;<I � ~
>�@�DE=PG @BDTLT~�;<8�9e��I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�HM@BG�;<9 � � DEHN��I�cd9�@�I�H � 9�@B@�I�H�:�>d9F@k:�9�|FA�H � I G H � ;<8�9eG]��9F@<G ��9i;<DT=P9
�C9F;m��9�9�H���I�cd9�@�I�H � 9F@B@�I�H�: *�� � DEHO:�9�|�A H � : I���� A�@%8�DE��8�9F@%� G�LEI�9F:%A�� *�� G�H � LTA"��9F@���G LTI�9�:%A�� �
;<8�9%:�~�:�;B9�=W:�>C9�@#� A�@B=W:$�C9F;B;B9�@ � �Y9�G LT:BAaDTH� 9�:�;<DE��G�;<9J;B8�9%DEH�;<9F@ « |F9�LTLSG H � DEH�;B@<G « |F9�LTL�DEH�;B9�@!� 9F@B9FH�|�9 �
� LTLX>SG @BG =W9F;<9F@B:%I�:�9 � � A�@J;<8�DT:%:BDT=MI�LjG';<DEA H�:%G @�9a��DT� 9�HVDEH � G���LE9 G � �	�

)+*�,-*/.+*/.+*�,��4*/.���	�
 =EF��� 6�F 9��WHKJ�F � H C�� H*;<8�DT:J:B9F|F;BDEA�H���9 � DE:�|�I�:�:J;<8�9a:�~	:�;<9F=�d9F8SG]��DEA�@� A @
l � � ��>�:�@BG�;<9�|�A H;B@BA�LTLE9 � \N� � l 
 9FH�|�A � 9 � �	D � 9�A � � ArG |�|FA�=W=PA � G�;B9J;<8�9�A"��9�@�8�9]G � A��7;B8�9pI�>�>d9F@
>�@�A ;<A�|�A�LCLjG]~ 9�@B:�G H � :�A�=W90@B9g;<@BG H�:B=WDE:�:BDTA�H�:���9[|Q8�A :B9�Gh��DT;J@BG�;<9pA���� ��� G � ��>�:� A�@�;B8�90>�8~�:�DE|]G�L
LjG]~ 9�@ � � � A�;<9%;<8SG';2;<8�9�A"��9�@���>�@�A ��DT:BDEA H�DEH���A��C;<8�9���DT@B9FLE9�:�:i|Q8SG H�H�9FLE:�G LELTA"��:$9F� 9�HK;B8�9�:B9�nI�9FH�;<DjG�L
;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�HU:�|Q8�9�=W9�;<Ab>C9�@#� A�@B= @B9F;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H�: �QI � H � DT��I�@�9 G ����� G H � G �T� � ��9*>�LTA ;M;<8�9
��I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�H�@<G�;B9hG�:pG � I�H�|F;<DTA�HOA���;<8�9NHI�=M�C9�@�A�� � � :�� A�@J;B8�9�� X'%� G >�>�@BA�G�|Q8 � @������
� 
9I G H � ;<8�9�:B9FnI�9�H�;<DEG L	;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�HrG >�>�@�A�G |Q8�9F:���DT;B8M:BDTH���LT9 � � �	� G � ��>�: I G H �M� A�I���LT9 � � �"! � l
� ��>�: I ��DT;2@BG�;<9 � � 8�9%A�c7:�9F;$��G LTI�9 !�%��MDT:$:B9g;2;<A ��� !0:B9F| � � DT��I�@�9 G �����)I G H � ���+� :B9F| � � DE� I�@B9 G �T�"�BIg�
� A�@�;<8�9 #�@B:�;r:B9g;^A��%:�DE=MI�LEG�;<DTA�H�:a;<8�9K:B>�@B9]G � DEH�����G DEHfDE:h:B9F;h;<A � l ��# � 9�HR;<8�A I���8Y;B8�9�A cd:B9g;
��G LEI�9J8SG :eG[:BDT��H�D #S|]G H�;iDT=P>SG�|F;$A H4;B8�9%��I�cd9�@iI�H � 9�@�@BI�HW@<G�;B9(!�;B8�9J;m��A3#S��I�@B9�:i@�9F�S9F|F;i;<8�9%:BG =W9
A"��9F@<G LTL �d9F8SG]�	DTA�@ �

2 4 6 8 10 12 14

0.01

0.1

0.001
0 16

1

sequential

smpt, 3 channels
sequential, Seq2

�����	� � * ��
 � �  


 � $�
	� �
% &'
���(

� DT��I�@B9 G �T� � � � c7:�9F; ��� !M:B9�| �
2 4 6 8 10 12 14

0.001

0.01

0.1

0.0001

1

0 16

smpt, 3 channels

sequential
sequential, Seq2

����� � � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���(

� DE��I�@�9�G ��� � � � cd:B9g; � ��� :B9F| �
Z I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�H�@<G�;B9[��9�@�:BI�:pHI�=M�C9�@�A�� � � :�� A�@J;B8�9�� X'%� G >�>�@BA�G�|Q8 � @��������!
9I G H � ;B8�9
:B9FnI�9�H�;<DEG L ;<@BG H�:B=WDE:�:BDTA�HOG >�>�@�A�G |Q8�9F:���D�;<8O:BDTH���LT9�G H �O� A�I���LE9���DT;J@<G�;B9 � ��������� ��������� � � l Ig�

� DE@B:�; !���9 � DE:�|�I�:�:^;<8�9 � D�c79F@B9FH�|�9F:^�d9g;m��9F9�H ;B8�9*:B9FnI�9�H�;<DEG LJ;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�HRG H � ;B8�9)� X'%�
G >�>�@BA�G |Q8 � � 8�9W��I�cd9�@NI�H � 9F@B@�I�HY@BG�;<9 � A�@a;<8�9P:�9�nI�9�H�;BDjG Li|]G�:B9WDE:�H�9]G�@BLT~�A�H�9WA�@ � 9F@�A��J=PG � �
H�D�;<I � 9PLjG @���9�@a;B8SG H � A�@*� X'%� � A�@hG�|F9�@�;<G DEHf@<G H���9KA���;<8�9PH�I�=M�d9F@rA�� � � : � � @�A�= � ;<A 49Ig�
� DT;B8�DEHO;<8�DE:�@<G H���9N;B8�9N��I�cd9�@�I�H � 9F@B@BI�H�@<G�;B9hDT:�G LE=WA�:�;�|FA�H�:�;<G H�; � �f9h@�9�� 9F@�;BAW;B8�DE:�@<G H���9rG�:
� ��
������ � � z�� u ��+A�'��
g�K� A�@�=PA�@�9 � � :�!�D � 9 � !�;<AV;<8�9W@BDT��8�;NA���;B8�9PA >d9F@<G�;BDEA�HSG�L2>�8SG :�9W;B8�9P��I�c79F@
I�H � 9�@B@�I�Hb@<G';<9NDEH�|F@B9]G�:B9�: � @<G�=KG�;BDE|�G LEL�~ � � A ;<9 !C;B8SG�;p;<8�9NA�>C9�@<G';<DEA HSG L >�8SG�:B9MA���;<8�9h:B9�nI�9FH�;<DjG�L
|]G�:B94|�A�H�;<G DEH�:�A�H�9W=WA�@�9 � � � D � 9 � ! 4 � � : I ;B8SG Hb;<8�94A�>C9�@BG�;<DTA�HSG Lk>�8SG :�9PA���;B8�9,� X'%� G > �
>�@�A�G |Q8 � ��8�DT|Q8ODE: � ;<A G � � : I !S��I�;%;B8�9aI�:�9�@�8SG :J;BAPG�|�|�9F>�;�LEA"��9�@%nISG LTDT;m~ � A�@J;<8�9a:B9�nI�9FH�;<DjG�L
|]G�:B9 �� 8�9 � @BG =PG�;<DT|JDEH�|F@B9�G :B9�A��C;<8�9���I�cd9�@iI�H � 9�@�@BI�HP@<G�;B9�DT:$;<8�9�@�9�:BI�LT;eA��7G HPDTH�|�@�9]G :�9 � I�:<G���9



� � � �������
�� ���B� ��� #2&	����
��!��N����������� � ���"!��	#$�������%��� �	�"&	�'
��!��

� G ��LE9NG � � � ��DE=MI�LEG�;<DTA�HK>�G @<G =W9F;B9�@�: � A @ � U % ��SG :B9 � ��D � 9�AW:�;<@�9]G =WDEH��
# =P>�LTA"~	=W9�H�; % G @BG =P9g;<9F@ �eG LTI�9
�	|�9FHSG @�DEA H�I�=M�d9F@�A�� � DT@B9FLE9�:�: � 9F@B=WDEHSG�LE: � � � � l
� >�>�LEDE|�G�;<DTA�H � ~�>C9 �[D � 9�A

# H�|�A � 9�@ \N� � l 
 @BG�;<9a|FA�H�;<@�A�L
Z DT;���G�;B9�� � ��>�:�� l �
�=%�6�?��:45%�6"! � @BG =P9a:�DE�F9 ! � �9G

� @BG H�:�>dA�@�; 5 G]~ 9�@ �	9���=W9�H�;�:BDT��9�� 
�� � � ��~;<9F:�� � � ���
� U % 8�9]G � 9�@ � ��~;<9F:�� �(�

� 9g;m��A�@ � 5 G"~ 9�@ � #������	�C� :B9F��=W9�H�;<:�� �����(���
� % 8�9]G � 9�@=� �~;B9�:�� �(�


 G�;QG 5 DEH �)5 G]~�9�@ % G | � 9F;p:BDE�F9�� #$��� � ��~;<9F:�� 4��
� X'%� >CA�LEDT|F~ �	LEA"� \ 9�G LEDTH��

% 8~�:�DE|]G�L 5 G]~�9F@ �	LEA ;JLE9�H�� ;<8 !���� %�� � � � �����R � =W:�� ���
H�I�=M�d9F@�A�� � ��G DELEG ��LE9 U�8SG H�H�9�LE: @ � ! 

Z DT;���G�;B9 � � � ��>�:�� � �	� G
�	>�@B9�G � DTH��
	NG DTH � l"! 
��
� @BG =W9[:BDT��9 � ��DT;<:�� �����.


� # U |FA � 9 % G]~�LEA�G � � ��DT;B:�� � � G
��9 � I�H � G�H; � ��DT;B:�� � 4 !
U�A�@B@�9�|F;<G ��LT9a9�@B@�A�@B: 
��

� DE@�9�LE9F:B: 5 DEH � Z G � :�;<G�;<9 � I�@BG�;<DTA�H ! # %'& � =P:�� �����
	�A�A � :�;QG�;B9 � I�@<G';<DEA H !$#&%'% & � =P:�� ���(���
Z G � :�;<G�;<9 ( �)�*� ���+�
	�A�A � :�;QG�;B9 ( �)�*� � =W>�@BA"� 9 � 	NG I�:B:BDEG H

� >�>�@�A���DT=KG';<DEA H
Z G | � ��@BA I�H � |Q8SG H�H�9FLE:-, � ! �

�	DE=rI�LjG�;BDEA�H U�A�H # � 9FH�|�9 5 9F� 9�L.�0/ 4 4��
X 9]G :�I�@B9NDEH�;B9�@���G L !�13254 � :�� ���



�B���m� �B&�� ��!�����!������ ������� � � � �a! ���	� ��# �
� � � �

A�� U 
 X � |Q8SG H�H�9�LE:0A��eG LEL � � :$!7��8�DE|Q8b@�9�:�I�LT;B:[DEH�8�DE��8�9�@ Z #5% : � � H�|�@�9]G :�DEH��K;B8�9MHI�=M�C9�@pA��
� � :�� I�@�;B8�9�@iLE9�G � :$;BAhG�:B=PG LTL � 9F|�@B9�G :B9pDEHM;B8�9���I�cd9�@eI�H � 9F@B@BI�HP@BG�;<9 � � 8�DE:iDT:2|]G I�:�9 � �~ � U %
=W9�|Q8SG H�DE:B=W:�!i��8�DT|Q8 ;<@�~U;<AfG � G�>�;^;<A�;<8�9O|Q8SG�H�H�9�L��C9�8SG]��DEA�@ �_\ 9�H�|�9�� A @�;<8 !���9V|�A H�|�9FH;B@<G�;B9
A�Hb;<8�9^A�>d9F@<G�;BDEA�H�G L�>�8�G :B9 !���8�9�@B94�CA ;<8�G�>�>�@BA�G |Q8�9�:���D���94G |F|�9F>�;QG ��LE94@B9F:BI�L�;<: �r� A�@0;<8�9W� DT��9FH
:B|F9�HSG�@BDEA���DT;B8 �	� ![:B9F| � ���+� :�9�| I A cd:B9g;e��9�A���:B9F@�� 9 � A�@2;<8�9�A >d9F@<G�;BDEA�HSG�L�>�8SG :�9�;B8SG�;i;<8�9pG]� 9�@<G���9
;<DT=P9p�d9g;m��9F9�H���I�cd9�@%I�H � 9�@B@�I�H�:�DE: *��

� �
�

� ! � :�9�| � *��

� �
�

�®����� :�9�| I � A @�;<8�9a:�9�nI�9FH;BDjG L�G�H �

*��
�
��� SQP � � ! � :�9�| � *��

�
��� SQP � ! ��� :B9�| I � A�@0;<8�9 � X'%� G >�>�@BA�G |Q8 � � 8�94@B9�G :BA�H�� A�@aLTA"��9F@

��I�cd9�@hI�H � 9F@B@�I�HU@<G';<9�:hDE:NDELTLEI�:�;<@<G';<9 � DTH � DT��I�@B9 G ����
 ��8�9�@�9K;<8�9W��I�cd9�@h|�A�H�;B9�H�;M��9F@B:�I�:r;<DT=P9
DE: � 9F>�DE|g;<9 � � A�@%;<8�9h:�9�nI�9�H�;BDjG L�G H � ;<8�9*� X'%� ;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�HO=WA � 9 � � 8�9h��I	c79F@p:�DE��9NDE:�=W9]G �
:BI�@B9 � G�;eA�H�9 � 9 � DE|�G�;<9 � � �a� � 8�9&#S��I�@�9�@�9F�S9F|F;B:�;<8�9�:�;QG ��DELEDT��DTH��a9Fcd9�|g;�A�� � X'%�a� � DT;B8�DEH^;<8�9
DEH�� 9�:�;BDE��G';<9 � ;<DT=P9�DEH�;B9�@���G L H�AK��I�cd9�@�I�H � 9�@B@�I�H�;<G � 9F:0>�LEG |�9 � A�@�� X'%�a� � HV;<8�9hA ;<8�9�@�8SG H � !
;<8�9M��I�cd9�@a|FA�H�;<9�H�;�A��2;B8�9^:B9FnI�9�H�;<DEG L�;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�H�=PA � 9MDT:08�DT��8�LT~O��G @�DjG ��LT9rG�H � ;m��A*��I�c79F@
I�H � 9�@B@�I�H�:�A	|F|�I�@ � �Y9�H�A ;B9a;<8SG�; � A @%DELELTI�:�;B@<G�;BDEA�HW;<8�9�A cd:B9g;�� G�LEI�9 !���8�DE|Q8V|�A @B@B9F:B>CA�H � :�;<A4;<8�9
��I�cd9�@�|]G >�G |�D�;m~KG';�;B8�90@�9�|�9FDT� 9�@JDT:�:�9F;�;BA 
 :B9�|0DEHP;B8�DE:e:<G�=P>�LT9�>SG�;<8K>�LEA ; � � � 8�9[9 �	|FI�@B:�DEA�H�:�I�>
;<A 
�� !W:B9F|^G @�9 � I�9h;<AW;<8�9h��@<G�H�I�LjG @�DT;m~*A���;<8�9 � U % :�9���=W9�H�;<: � IV� A�@�G LEL ;<8�9�� A�LTLEA"��DEH�� #���I�@B9F:
;<8�9NA�c7:�9F;���G LEI�9aDT:%:B9g;�;BAP9FDT;B8�9�@ ��� !M:B9F|hA�@ � :�9�| �

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0

4.5

350 400 450 500 550 600 650 700 750300

smpt, 3 channels

sequential

!/� �-���  %��&��


 �
� � �
�� ��
% ��
�(

� DT��I�@B9 G �T��
 � Z I�cd9�@M:�DE�F9 � A�@r:�9�nI�9FH;BDjG LJG H �
� X'%� ;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H�G >�>�@�A�G |Q8
A"��9�@��"! � =W: �

1 2 3 4 5

0.0001

0.001

0.01

1e-05

0.1

0 6

sequential

smpt, 3 channels

���  "��!	�  %��&����'���


 � $�
	� �
% &'
���(

� DE� I�@B9�G �T� ��� Z I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�Ho@BG�;<9 � A�@�;<8�9
:B9Fn�I�9�H�;<DEG L`G H � ;<8�9 � X'%�
;<@BG H�:B=WDE:�:BDTA�H}G >�>�@BA�G |Q8}� 9�@B:�I�:
A cd:B9F;P��G LEI�9F:KA�� ��� !�:B9F|�I�>�;BA
l^:B9�| �

� A[:�8�A"� ;B8SG�;$;B8�9 � X'%� ��G DTHMDE:kH�A ;2A�H�LT~ � I�9�;BA[;<8�9�8�DE��8�9�@���DT;$@BG�;<9F: � ��I�H � LEDTH��0A��+U 
 X �
|Q8SG H�H�9�LT: I !k��9P|�A�=W>SG @�9W;B8�9 � X8% � G >�>�@BA�G�|Q8Y��DT;B8UG�:�9�nI�9FH;BDjG Le;<@BG H�:B=WDE:�:BDTA�Hf=WA � 94I�:BDTH��
� A�I���LE9M��DT;a@BG�;<9 �0� 8�9 � A I���LE9 � ��DT;0@<G�;B9^DE:aG |Q8�DE9F� 9 � ��~b8SG L���9r;B8�9^:B>�@�9]G � DEH��O��G DTH � � � A�;<9(!
GK|FA�=P>�G @BDT:BA�HVA�� � X'%� G H � ;<8�9h:B9�nI�9FH�;<DjG�Lk;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�H�=WA � 9N��D�;<8�;B8�9r:BG =W9r�SG H � ��D � ;B8
G :%;<8�9*� X'%� G >�>�@�A�G |Q8�DE:%H�A ;�9�G :�~*;BAP>C9�@#� A�@B= � Z ~ � A�I���LTDEH��M;B8�9h��DT;�@<G';<9�G H � 8SG L���DEH��^;<8�9
:B>�@B9]G � DEH��O��G�DEHbG LTLEA"��:0I�:�;BA � 9F9�>�;<8�9^9FH�9�@�� ~b>C9�@[��D�;a@<G';<DEAK|�A�H�:�;QG H�; � � DT;B8�;<8�9^8�DT��8�9F@[��DT;
@<G';<9(!���90|�G HK:�9�H � 9g��9FHK;m��Ah>SG | � 9F;<:���DT;<8�DEHWA�H�9�;<DE=W9%:BLTA ; ��� A�@i9]G |Q8�>�G | � 9g;���9pI�:�9p;B8�9p:BG =W9
|�A � DTH���G >�>�@BA�G�|Q8RG :r�C9�� A @B9 � �Y9PA���:�9�@�� 9 � @BA�= � DT��I�@�9�G ����� G H � � DT��I�@�9�G ��� � ;<8SG�; � A�@�;<8�DT:
;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�Hb=WA � 9M��D�;<8 � A�I���LE9 � ��DT;�@<G';<9(! ;B8�94G]��9�@BG ��94;<DT=P9M�C9F;m��9�9FHY��I	c79F@NI�H � 9�@�@BI�H�:hDT:
* �

� �
�

. � ! ��� :B9F|��;<8I�:2;<8�9�DT=P>�@�A"��9�=W9�H�;iDTH4;B8�9���I�cd9�@iI�H � 9�@B@�I�HW@<G�;B9%DE:2:BLTDE��8�;BLT~h8�DE��8�9�@$;<8�G H



� � � �����������
����� ��� #2&	� �����!��N�	��� �����
�
���"!��	# �����	����� �	�"& �����!��

� A�@ � X'%�a��\ A ��9F� 9�@$!�;<8�9[A >d9F@<G�;BDEA�HSG�LC>�8SG :B9 � |]G�>SG |�D�;m~WA�� ;<8�90|�9�LTL I DE:e=MI�|Q8*:�=KG LTLE9F@i;B8SG H � A @
;<8�9 � X'%� G >�>�@BA�G |Q8�� #���9^��D � 9FAO:�;<@�9]G =W: � A�@ � A I���LE9 � ��DT;a@BG�;<9M� 9�@�:BI�:N9�DT��8�;a�	D � 9�AO:�;<@B9�G =W:
��DT;B8 � X8% �+I�� � A � 9F|�@�9]G :�9K;<8�9W��I�cd9�@hI�H � 9F@B@�I�HU@<G';<9�� I�@�;<8�9�@���9P|�A�I�L � DTH�|�@�9]G :�9P;<8�9KA cd:B9g;
��G LEI�9V!�%�� � � 8�90DT=P>�G |F;eA��X;B8�9�A c7:�9F;�� G�LEI�9 !�%��KDT:i��DT� 9�H�DTH � DT��I�@�9CG �T� � � �Y9�H�A ;B9(!�;<8SG�;e8�DT��8�9F@
A cd:B9g;p��G LTI�9�:�@B9Fn�I�DE@B9hGKG4LjG�@B��9F@���I�c79F@0G�H � DTH;B@BA � I�|F9rG4LjG @���9�@%;BDE=W9a:B8�D��{;0�C9F;m��9�9FH�>�LjG]~ ��A�I	;
;<DT=P94G�H � @�9]G LTDT;m~ � �Y94A���:�9�@���9P;B8SG�; � A�@[;B8�949�H�;<DT@B94@<G H���94A��J:�;<I � DT9 � A cd:B9F;���G LTI�9�:O! ����� !�;<8�9��I�cd9�@^I�H � 9�@�@BI�H @BG�;<9�A�� � X'%� DT:M@BA�I���8�LT~.A�H�9*A�@ � 9F@MA���=PG ��H�D�;<I � 9K:B=PG LTLE9�@�;<8�G HR;<8SG�;rA��
;<8�9r:B9FnI�9�H�;<DEG Lk;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H�=PA � 9 � � 9 ��; !C��9rDEH���9F:�;<DT��G�;B9h;<8�9r|]G�>SG |�D�;m~ � D � 9 � !v;<8�9h=KG �	DT=MI�=
HI�=M�C9�@WA��[:�I�>�>CA�@�;B9 � � � :KDEHR;B8�9�A >d9F@<G�;BDEA�HSG�LJ>�8SG :�9 I G H � ;<8�9VDE=W>SG |g;4A��0;B8�9�:�>�@B9�G � DTH��
��G DTH � � D�;<8 G�:�>�@B9�G � DEH��b��G DEHYA�� 
�� � DTH�:�;B9]G � A�� � l�!iG :MI�:B9 � �C9�� A�@�9 I ;B8�9���I	c79F@���I�H � 9�@�@BI�H
@<G';<9a��9F@B:BI�:p;<8�9NHI�=r�d9F@pA�� � � :�DE:���DT� 9�H � A�@J;m��A � D�c79F@B9�H�;�A cd:B9g;p��G LTI�9�:%DTH � DT��I�@�9 G �T� !4G�H �
G ��� l � � H � DT��I�@�9 G ��� !N;B8�9[A cd:B9g;%� G�LEI�9pDE:�:�9F;%;BA ��� !N:B9�|�G�H � DEH � DT��I�@�9 G ��� lr;BA ���+� :B9�| � � H�;<8�DT:
8�DT��8�9�@�:�>�@B9�G � DEH��K��G DTH�:�|�9FHSG @BDTA !�� X'%� G |Q8�DT9F� 9�:[�CA ;<8�GPLTA"��9F@p��I	c79F@���I�H � 9�@�@BI�H�@BG�;<9hG H � G
8�DT��8�9�@k|]G >�G |�D�;m~ � �	� ��D � 9�A[:�;<@�9]G =W:k��D�;<8 � X8% � ��9F@B:�I�: ��4 ��D�;<8M:�9�nI�9FH;BDjG L	=PA � 9 ! H�A ;BDEH���;<8SG';
;<8�9P:�9�nI�9�H�;BDjG L�=PA � 948SG :hG���I	c79F@rI�H � 9�@B@�I�HU@BG�;<94;<8SG';rDT:NA H�9KA�@ � 9�@NA���=KG � H�DT;BI � 94LjG @���9�@ Ig�
� 8�9^@�9]G :�A�H � A @0;<8�DT:[�C9�8SG]��DEA�@0DE:aG�LEG @B��9F@[=MI�L�;<DT>�LE9 ��DTH��W9Fcd9�|F;NA�H�;B8�9M��DE@�9�LT9�:B:aLTDEH �v� � DT;B8�G
:B>�@B9]G � DEH��r��G DEHPA�� � �®� lN;<8�9 Z #*% |Q8�G H���9F:� @BA�= ��� 
10 ;<A � � 
 � DEHW;<8�90@<G H�� 90A�� ;B8�@B9F9aG |F;BDT� 9
|Q8SG H�H�9�LT:�!���8�DTLE9�� A�@�� � 
�� ;<8�9P@<G H���9PDTH�|�@�9]G :�9�:r;BA8#�� 9 � � : � � DT;B8f;B8�DE:hLjG @���9�@�@<G�H���9(!�G
8�DT��8�9�@%=rI�LT;BDE>�LT9 �	DEH��r��G DEH*|�G HV�d9NG |Q8�DT9F� 9 � � :B9F9 � DE��I�@�9 G �����9Ig�

12 14 16 18 20 22 24

0.001

0.01

0.1

0.0001
10

1

26

smpt, 3 channels

sequential
sequential, Seq2

����� � � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���(

� DT��I�@B9 G �T� !	� � c7:�9F; ��� !M:B9�| �

0.001

0.01

0.1

12 14 16 18 20 22 24
0.0001

10 26

1

smpt, 3 channels

sequential
sequential, Seq2

�� �	� � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���(

� DE��I�@�9�G ��� l�� � cd:B9g; � ��� :B9F| �
Z I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�H�@<G�;B9[��9�@�:BI�:pHI�=M�C9�@�A�� � � :�� A�@J;B8�9�� X'%� G >�>�@BA�G�|Q8 � @��������!
9I G H � ;B8�9
:B9FnI�9�H�;<DEG L ;<@BG H�:B=WDE:�:BDTA�HOG >�>�@�A�G |Q8�9F:���D�;<8O:BDTH���LT9�G H �O� A�I���LE9���DT;J@<G�;B9 � ��������� ��������� � 
��BIg�
� H^9Fcd9�|g;e;B8SG�;$��G :iH�A ;�;QG � 9�HWDEH�;<A[|FA�H�:�D � 9F@<G�;BDEA�H^DTH^A�I�@$:�DE=MI�LEG�;<DTA�H�:k:BA � G @$DT:$;<8�9%DTH�;<9�@���|�9FLEL

G H � DEH�;<@BG ��|F9�LEL2DTH�;<9�@#� 9�@�9�H�|F9 � � 8�9PDEH�;<9F@���|F9�LEL2DTH�;<9�@#� 9�@�9�H�|F9KDE:hGO=P9�G :BI�@�9�� A�@a;B8�9P9FH�9�@�� ~�;<8SG';
;<8�9P|F9�LEL 
	� � � ���{� ;<A*;<8�9WH�9FDE��8�CA�@BDTH��O|�9�LTLE: � � 8�9�@B9 � A�@B9 !k;B8�9P=W9]G�H.HI�=r�d9F@hA���I�:B9 � |Q8SG�H�H�9�LT:
��DT;B8�DEHOG U 
 X � |F9�LTLd��9F@B:�I�:p;B8�9aHI�=M�C9�@%A�� � � : � A�@�;<8�9 � X'%� G >�>�@BA�G�|Q8 � @������ � 
9I G�H �
;<8�9*:B9�nI�9FH�;<DjG�LJ;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA HRG >�>�@�A�G |Q8�9F:^��DT;<8R:�DEH�� LE9*G H �_� A�I���LT9���DT;M@<G�;B9 � A�@^G HRA cd:B9g;4A��
��� !4:�9�|rG @B9���D���9�H�DEH � DT��I�@B9NG ��� � � �f9hA���:B9�@���9r;B8SG�;�;<8�9h:�9�nI�9�H�;BDjG L ;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�HV=PA � 9[��DT;B8
:BDTH���LT9J��DT;$@<G�;B9�G H � � X'%� >�@BA � I�|�9%;B8�9%:<G =W9�G =WA�I�H�;iA��CDEH�;B9�@!� 9F@B9FH�|�9%��DT;B8�DEHM;B8�9%A�>C9�@BG�;<DTA�HSG L
>�8SG�:B9 � � H�L�~�;<8�9^:B9�nI�9FH�;<DjG�Li;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�Hb=WA � 9M��DT;B8 � A�I���LT94��DT;a@BG�;<9^� DT��9F:�:B=PG LELT9�@0DTH�;<9�@��
|�9FLELJDTH�;<9�@#� 9�@�9�H�|F9O��D�;<8�DTHRDT;B:MA�>C9�@<G';<DEA HSG L�>�8SG :B9 � � 8�DE:^=PG]~U�C9*9 �	>�LEG DEH�9 � �~Y;<8�9 � G |g;^;<8SG';
;<@BG H�:�=PD�;B;<DTH��a��DT;B8*Gh8�DT��8�9F@ � G';QGr@BG�;<9pDE:e8�9�LT> � I�LCD � G�LEL � G�;<Gh|]G�H��d9p:B9FH � �d9 � A�@B9�;<8�9pH�9 ��;%��G �
|Q8SG H�H�9�L�:�;<G�;<9�:�;QG @�;<: �



������� �B&�� ��!�����!������ ������� � � � �a! ���	� ��# �
� � ���

sequential
sequential (double Rate)
SMPT, 3 channels

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

16

10

ac
tiv

e 
ch

an
ne

l

number of stations

� DT��I�@B9 G �T� ��� X 9]G�H HI�=M�C9�@fA��*I�:�9 � |Q8SG�H �
H�9�LT:0��DT;B8�DEH�G U 
 X � |�9FLEL���9�@ �
:BI�:RHI�=r�d9F@UA�� � � : � A�@Y;B8�9
� X'%� G >�>�@BA�G |Q8 � @�� �����3
BI
G H � ;<8�9 :B9Fn�I�9�H�;<DEG LW;B@<G H�:B=WDE: �
:BDTA�H G�>�>�@BA�G |Q8�9�:®��DT;<8`:BDTH���LT9
G H �*� A I���LE9a��DT;%@BG�;<9�� A @�G H*A c �
:B9g;pA�� ��� !M:B9F| �

sequential
sequential (double Rate)
SMPT, 3 channels

0.1

1

2 3 4 5 6 7 8 9

ac
tiv

e 
ch

an
ne

l

number of stations

0.01

10

1 10

� DE� I�@B9�G �T� G	� ��;QG�H � G @ � � 9g�	DEG�;<DTA�H A�� I�:�9 �
|Q8SG H�H�9�LE:[��D�;<8�DTHbG U 
 X � |F9�LEL
��9F@B:BI�:%H�I�=M�d9F@JA�� � � :� A @�;<8�9
� X'%� G >�>�@BA�G |Q8 � @�� �����3
BI
G H � ;<8�9_:B9Fn�I�9�H�;<DEG LW;B@<G H�:B=WDE: �
:BDTA�H G >�>�@BA�G�|Q8�9�: ��DT;<8 :BDTH���LE9
G H �O� A�I���LE9[��DT;%@BG�;<9 � A�@JG HOA c �
:B9g;pA�� ��� !M:B9�| �

� 8�9*DEH�;<@BG ��|�9FLELeDEH�;<9F@!� 9F@B9�H�|�9(!eA�HU;B8�9*A ;<8�9�@^8SG H � !i@B9F��9�|F;B:^;<8�9���G @�DjG ��DTLED�;m~bA���;<8�9*HI�=r�d9F@
A��rI�:B9 � |Q8SG H�H�9�LT: � � 8�9f8�DE� 8�9�@*;<8�9���G @�DjG ��DELED�;m~ ;B8�9��d9g;B;B9�@V8SG :O;<A_�d9b;<8�9f>CA"��9F@�|�A H;B@BA�L
9�H�;BDT;m~ � � 8�9�@B9 � A�@B9 !2��9 � 9F>�DE|g;r;B8�9�:�;<G H � G�@ �R� 9g�	DEG�;<DTA�HUA��%;B8�9�HI�=M�C9�@rA���I�:B9 � |Q8SG H�H�9FLE:^DTH
G U 
 X � |�9�LTLe� 9�@�:BI�:^;<8�9KHI�=M�C9�@MA�� � � :�� A�@h;B8�9 � X8% � G >�>�@BA�G |Q8 � @�� � � � 
9I G H � ;<8�9
:B9FnI�9�H�;<DEG L7;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�HKG >�>�@�A�G |Q8�9F:J��DT;<8K:BDEH���LE9pG H �*� A I���LE9p��DT;�@<G�;B9 � A�@�G H*A cd:B9g;%A�� ��� !h:B9F|
DEH � DE��I�@B9=G �T� G � �f9MA���:�9�@���9M;<8�G�;0;B8�9r��G LEI�9�:0A��2;<8�9M:�;QG H � G @ �b� 9F��DjG�;BDEA�H � A�@ � X'%� G�@B9MA�H�9
A�@ � 9�@�A��$=PG ��H�DT;<I � 9aLjG @���9�@%;B8SG H � A�@%;<8�9N:B9Fn�I�9�H�;<DEG L�;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�HV=WA � 9[��D�;<8�:BDEH���LE9a��D�;�@<G�;B9
G H � A�H�9�=PG ��H�D�;<I � 9�:�=KG LTLE9F@�;<8SG�H�� A�@2;<8�9p:�9�nI�9�H�;BDjG LS;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�HWG >�>�@�A�G |Q8W��DT;<8 � A�I���LE9���DT;
@<G';<9 �

)+*�,-*/.+*/.+*/.�� 3����	��
 
 =EF�7HKA7F � 6GF 9 �WHKJ�F �'H C � HV;B8�DE:�:B9F|F;BDEA�HO��9���G H�;p;BA � DT:B|FI�:B:�;<8�9�>C9�@ �
� A�@�=KG H�|�9�A��v:�;<@�9]G =W9 � X'% # 	����0��D � 9�AaA"��9F@���DE@�9�LT9�:B:kI�>�LTDEH � : � � H^|�A�H�;B@<G :�;$;<A0;B8�9 \N� � l 
 ��D � 9FA
I�:�9 � DEH �	9F|F;BDEA�H G ����� �	� �	�T� ;B8�9 X'% # 	����a�	D � 9�A[��DTLEL��d9�9�H�|FA � 9 � ��D�;<8�A I�;iG H�~r;<G @B� 9F;$@BG�;<9 �.5 D � 9
DT;pDE:p:B8�A"��H�DEH��	9�|g;<DTA�H ! � �	� � DT;0DE:�H�A ;[I�H�I�:BISG Lk;<8SG�;p;<8�9r>d9�G � ��DT;p@<G�;B9r|]G�Hb�d9^GP=MI�LT;BDE>�LT9aA��
;<8�9a=P9�G H*��DT;J@<G�;B9 �i� A�@�;B8�9aLEA"� nISG LTDT;m~PLE9F� 9�L7��9�A���:�9�@�� 9�9 � � � GM>C9]G � ;<A^=W9]G H*��D�;%@<G';<9[@BG�;<DTA
G �CA�I�; �(� � A�@h;B8�9 L �{u[
gz� 
 � [������ 6 � =WA"��DE9 � �f9�I�:�9�;<8�9 X'% # 	�������D � 9�A�;<@BG |�9F:M��DT;B8ULEA"�
nISG LTDT;m~*LT9F��9FLkDTH�;<@BA � I�|F9 � DEH��	9�|g;<DEA H ! � �	� �	� � AK8SG]��9h|�A�=W>SG @BG ��LT9N@�9�:�I�LT;B:�;BA \N� � l 
 ��9r:B|�G LE9 �
9]G�|Q8U�	D � 9�AV;<@BG |�9 #�LE94;<A�G�=P9�G HY��D�;r@BG�;<9PA���l � � ��>�: �6G�|�|�A @ � DTH���;BA �	9�|g;<DTA�H ! � ��:�|]G LTDEH��VA��
;<8�9�:B9[��D � 9�A^:�9�nI�9�H�|�9�:�DE:�>dA�:�:BDT��LE9 Ig� � 8I�:J;B8�9 X'% # 	 ���M��D � 9�AM;B@<G |F9[8SG :�;B8�9[:BG =P90=P9�G H*��DT;
@<G';<9%��I�;iDT:$:�;BDELTL	8�DT��8�L�~h��G @�DjG ��LT9 �k� A�@�;<8�9 X'% # 	�����>C9�@!� A @B=PG H�|�9�9F��G LEI�G�;<DTA�Hr��9�I�:B9%;<8�9%:BG =W9
:B|F9�HSG�@BDEAWG H � =W9F;B@BDE|�G�:%DT;%��G :�G LE@�9]G � ~�DEH�;<@�A � I�|�9 � DTH���9�|F;BDEA�H�G ����� �	� ���T���

� H � DE��I�@B9 G �T��4 ;<8�9h��I�cd9�@[I�H � 9�@�@BI�H�@<G';<9 � � �B1�%�E ��� 9�@B:�I�:[;<8�9MHI�=M�C9�@[A��2� � :p��DT;<8�DEH�A�H�9
U 
 X � |�9FLEL$DT:a��DT� 9�H�� A�@[;B8�9^:B9Fn�I�9�H�;<DEG LeG H � ;<8�9 L u � w xN
L� u	�{z�� � X'%� ;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�Hb=WA � 9 �
� A�;<9P;B8SG�; � A�@h;B8�9 � X8% � G >�>�@BA�G�|Q8U��9*G�:B:BI�=P9 � @������ � 
�� � 8�9�A cd:B9F;r�JG :r:B9F;r;<A�;B8�@B9F9
:B9F|�A�H � :VG H � ;<8�9�G"��G DTLjG ��LE9V��DT;���@<G�;B9�A�H�;B8�9���DE@�9�LE9F:B:�LTDEH � DE: � �	� G � ��>�: � �Y9�A ��:B9F@���9�;<8�9



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

sequential

smpt, 3 channels

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

4 6 8 10 12 142
0

0.08

16����� � � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DT��I�@B9 G �T��4 � Z I�cd9�@ I�H � 9F@B@�I�H @<G�;B9 � 9�@�:BI�:
;<8�9 H�I�=M�d9F@?A�� � � : I�:BDTH��
X'% # 	 ��� �	D � 9�A�:�;<@�9]G =W: � A c �
:B9g; � 
 :B9F|�A�H � :�! � �	� G � ��>�:pI�> �
LEDTH � Ig�

sequential

smpt, 3 channels

errorfree

0.01

0 2 4 6 8

0.1

0.001
10���  "��!	�  %��&����'���


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DE� I�@B9�G � �(� � Z I�cd9�@ I�H � 9�@B@�I�H @<G�;B9 ��9�@ �
:BI�:U;B8�9�A cd:B9g; � A�@fH�DEH�9 � � :
� � ��� G � ��>�:�I�>�LEDTH � Ig�

:<G�=P9h�d9F8SG]�	DTA�@ � A�@0�CA ;<8V;<8�9r:B9�nI�9FH�;<DjG�L$G H � ;<8�9 � X'%� G >�>�@�A�G |Q8bG :p;<8SG�;pDEH�|]G :�9MA�� \N� � l 

>C9�@!� A @B=PG H�|�9�9F��G LEI�G�;<DTA�H � � 8�9 � X'%� G >�>�@�A�G |Q8^8SG�:iG0:B=PG LELT9�@���I�cd9�@2I�H � 9�@�@BI�H4@<G';<9�;B8SG HM;<8�9
:B9FnI�9�H�;<DEG L�;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�H�=PA � 9 � A @pLT9�:B:p;<8SG H�;B9�H4� � :[DTH�;<8�9M|�9FLEL �0� A�@0G�8�DE��8�9F@0HI�=M�C9�@pA��
I�:�9�@i;<8�9�:�~�:�;<9�=W:e�d9F|�A�=W9�I�H�:�;<G ��LT9 � A @ � X'%�a� Z I�;i;<8�9���G�DEH^A�� � X'%� DE:2=rI�|Q8P:�=KG�LELE9F@�;<8�G H
��9pA���:B9�@���9 � � A�@2;<8�9�@BG�;<9�|�A H;B@BA�LTLE9 � \N� � l 
 ;B@<G��W| �2� A�@iG HWA c7:�9F;�A��C;<8�@�9�9�:B9�|FA�H � :e;<8�9 � X'%�
G >�>�@BA�G |Q8�9�:���DELELd8SG]��9hGW��I�c79F@�I�H � 9F@B@BI�H�9F� 9�@�~ � ��
 :B9�| � � 8�9N:�9�nI�9FH;BDjG L ;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�HO=WA � 9
8SG :MG HR9�=W>�;m~U��I�c79F@M9F� 9�@�~ G 
 :�9�| � Z A ;B8U��G LEI�9F:M:B9F9�=`;<Ab�C9�I�HSG |F|�9F>�;QG ��LE9 � A�@h:�;<@�9]G =WDEH��
G >�>�LEDE|�G�;<DTA�H�: � � ����9a|FA�=W>SG @B9p;<8�9F:B9a@B9F:BI�L�;J��DT;B8 \h� � l 
 ��8�9F@B9[��9aI�:B9 � ;<8�9a:BG =P90A c7:�9F;J��G LTI�9(!
;<8�9J��I�cd9�@$I�H � 9�@�@BI�H4A�|�|FI�@B:$9�G |Q8Wl ��� :B9�|$� A @k;<8�9J:B9Fn�I�9�H�;<DEG LSG H � 9�G |Q8^����l � :B9F|$� A�@k;B8�9 � X'%�
;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�H*=WA � 9 �
� 8�9b��I�cd9�@*I�H � 9�@O@<G�;B9�|]G�H �C9b9�H�LjG @���9 � ��~}:�DE=W>�LT~_DEH�;B@BA � I�|�DTH��R8�DT��8�9�@P� G�LEI�9F: � A�@�;<8�9

A cd:B9g; � � H � DT��I�@B9 G � �(� ;<8�9[��I�cd9�@%I�H � 9�@�@BI�H*@BG�;<90� 9�@�:BI�:%;<8�9[A cd:B9F;� A�@JH�DTH�97� � :%DT: � 9F>�DE|g;<9 � �
�f9*A���:B9F@�� 9O;B8SG�;^9g��9FH_��D�;<8_G HRA cd:B9g;^� G�LEI�9�A���;B9�H :B9F|�A�H � :^;<8�9�;BDE=W9K�C9F;m��9�9�H ;m��A.��I�c79F@
I�H � 9�@B@�I�H�:�DE:�:�;<DTLELCLjG @���9 �$� A @J:BI�|Q8�G HOA cd:B9g;J��G LEI�9p;<8�9a��I	c79F@%I�H � 9F@B@BI�H�@BG�;<9aDT:J� 2���� 
 � :B9F| 
 �
G H � 
V2g� � 
 � :�9�| 
 � � A�@$;<8�9p:�9�nI�9�H�;BDjG LCG H � ;<8�9 � X8% � G >�>�@�A�G |Q8 !�@B9F:B>C9�|F;BDT� 9�LT~ � � DT;B8PG�HKA cd:B9g;
A��0A�H�LT~U:BD �_:�9�|FA�H � :W;<8�9���I�cd9�@WI�H � 9F@B@BI�H�@<G�;B9 � A�@ \h� � l 
 �JG :P�d9FLEA"� � � 
10 :�9�| 
 � � A�@4�dA ;B8
G >�>�@BA�G |Q8�9�: � # � 9�H�� A @ � DTcd9�@�9�H�;2��G LEI�9F: � A�@$;<8�9%A�c7:�9F;i;<8�9���G�DEH^A�� � X'%� DT:2:B=PG LEL �.� 8�9�@�9]G :�A�H
� A�@�;B8�DE:2DT:�;<8�G�; \h� � l 
 DT:$@<G�;B9%|�A�H�;B@BA�LTLE9 � ! ��8�DELT9 X'% # 	 ��NDT:2H�A ; � � 8�9%��G @BDEG ��DTLEDT;m~[A��d;B8�9J��D � 9FA
:�;B@B9�G =LE9�G � ;<A4:�DT;<I�G�;<DTA�H���9F@B9a;<8�9N��DT;%@BG�;<9aA���;<8�9[�	D � 9�A4:�;<@B9�G =DT:J��9�@�~*8�DT��8VG H � ;<8�9a��I�c79F@
A�HV@B9F|�9�D���9F@���:�D � 9N��DELEL7H�A ;���9F; #SLTLE9 � � G :�;�9�H�A�I���8 � # ��9FH � A�@�G HV9�@�@BA�@�� � @B9F9h|Q8SG�H�H�9�L�;<8�9N��I�c79F@
I�H � 9�@B@�I�H�@BG�;<9aDT:%8�DE� 8�G�:�:�8�A"��H�DTH � DE��I�@�9�G � �(���
� A�A"��9F@B|FA�=P9P;<8�9 � 9�:B|F@BDT�d9 � >�@BA���LE9�=`A��%8�DE��8U��I�c79F@MI�H � 9�@B@�I�H @<G�;B9�:N��9*8SG]� 9�;<A�@�9 � I�|F9

;<8�9���D�;P@BG�;<9�DEH_|]G :�9�;<8�9 � G';QGf@BG�;<9�DE:4;<Af8�DE��8 � A�@4;<8�9�|�I�@�@B9FH;K|Q8SG H�H�9�L0|FA�H � D�;<DTA�H�: � � ��A
>CA�:B:�DE��DTLEDT;BDE9F:JG @�9[;QG � 9�H�DTH�;<A4|�A�H�:BD � 9�@<G';<DEA H�:%DEH*;<8�9 � A LELEA"��DTH��h��A�@ � � :B9F9�� �9G � � A @ � 9F;<G DELT: I �
;>=@? ATC �	6�8 F � :�;<@B9�G = DE:�9�H�|FA � 9 � DTH � D�c79F@B9�H�;pnISG LED�;m~OLE9g��9�LT:0:�DE=MI�L�;QG H�9�A�I�:�LT~ � 
 9�>C9�H � DEH��PA�H

;B8�9a��DE@B9FLE9F:B:�|Q8SG H�H�9�L ;<8�9�9FH�|�A � DEH��W@BG�;<9a|�G HV�d9�:���D�;<|Q8�9 � �
2 9T?��-H�� 6QC�; �	6QCE6D5T=/CI=EF�� � H X'% # 	 ��� 	 �!% |�A�H�:BDE:�;<:�A��W;<8�@�9�9R;m~�>d9F:fA���� @BG =P9F: � :�9�9 �	9�| �



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

;BDEA�H ! �������)I !iHSG�=P9FLT~ � ! % !$G H � Z � @BG =W9�: � � H A�I�@^:BA�I�@�|�9O=WA � 9FL���9�I�:B9OA�H�9 � � @<G =W9(!
;B8�@B9F9 % � @<G =W9�:JG H � 9�DT��8�; Z � @<G =W9�:���D�;<8�DTH*A�H�9 	 �!%k� � 8�9 � � @<G�=P9F:�G @B9[;B8�9a=PA :�;%DT= �
>CA�@�;<G H�;0A H�9�:0G H � ;B8�9�@�9�� A�@�9r8SG]� 9r;<AP�d9�;<@BG H�:B=WDT;�;<9 � G L��JG]~�:0:�I�|�|F9�:�:!� I�LTLT~ � Z I�;�� @<G�=P9F:
A���;<8�9NA�;<8�9F@�;m~�>C9�|]G HV�d9�: � DT>�>C9 � D ��H�9�|F9�:�:<G @�~ �

0.001

0.01

0.1

0.0001

1

4 6 8 10 12 14 16 182 20

Sequential, 32kbps
Sequential, 40kbps
Sequential, 48kbps
Sequential, 56kbps
Sequential, 64kbps

�� �	� � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DT��I�@B9 G � �	� � Z I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�H @BG�;<9 � A�@�;B8�9
:B9Fn�I�9�H�;<DEG L ;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�H G > �
>�@BA�G |Q8 � 9�@�:BI�:V;<8�9�HI�=M�C9�@VA��
� � :�I�:�DEH�� � D�c79F@B9�H�;�;QG @���9F;e��D�;
@<G�;B9�: �

SMPT, 32kbps
SMPT, 40kbps
SMPT, 48kbps
SMPT, 56kbps
SMPT, 64kbps

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20�����	� � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DE� I�@B9�G � ��� � Z I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�Ho@BG�;<9 � A�@�;<8�9
� X'%� ;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�H�G�>�>�@BA�G |Q8
��9F@B:BI�:�;<8�9�HI�=M�C9�@iA�� � � :�I�: �
DEH�� � D�c79F@B9FH;�;<G @B��9g;���DT;�@BG�;<9F: �

� DE@B:�;M��9�|FA�H�:BD � 9�@^;B8�9O:BDE=rI�LE|�G :�;4G�>�>�@BA�G |Q8 � � 8�9�@�9�� A�@�9V��9VI�:B9*;<8�9�:BG =P9���D � 9�A�:BA I�@B|F9�:
��DT;B8 � D�c79F@B9FH;r=P9�G HY��DT;h@<G�;B9�:NA�� 
�� ! � � ! �9G�! ! l�!�G H � l � � ��>�: � � A ;<9 !�;<8�9P��D � 9FA�:�;<@B9�G =W:MG @�9
:�;BDELTL���G @�DjG ��LE9 � � H � DE��I�@�9 G � �	� ;<8�9���I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�H}@BG�;<9 � A�@P;B8�9�:�9�nI�9�H�;BDjG L�;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H
G >�>�@BA�G |Q8�� 9�@�:BI�:�;<8�90H�I�=M�d9F@JA���� � :%DE:���DT� 9�H � � H � DT��I�@�9 G � ��� ;B8�9a��I�cd9�@JI�H � 9�@�@BI�HV@<G';<9 � A @
;<8�9 � X8% � G >�>�@�A�G |Q8�DT: � 9�>�DT|F;B9 � � �f9�:B9F9h;<8�G�;pG � 9F��@<G � G�;<DTA�HOA���;B8�9N=P9�G H���DT;�@<G';<9NLE9]G � ;BA
|�A H�:BD � 9�@BG ��LE9���I�cd9�@eI�H � 9�@B@�I�H�@BG�;<9F: � A�@i�CA ;<8KG >�>�@�A�G |Q8�9F: �� 8�9p��G DTHWA���� X'%� DEHW|�A H;B@<G :�;�;BA
;<8�9[:B9Fn�I�9�H�;<DEG Ld;B@<G H�:�=PDT:B:�DEA�HP=PA � 9��d9F|�A�=W9�:J9g��9FHV:�=KG�LELE9F@2��DT;<8P:B=PG LELT9�@e=P9�G HK��DT;J@BG�;<9F: � Z I	;
G � DT=PDTHI�;<DTA�H�A��$;<8�9r=P9�G H���D�;[@<G';<9r@�9�:�I�LT;B:aG LE:�AKDTH�GK��A�@B:�9r��D � 9FA�nISG LED�;m~ �-� 8�9MA�>C9�@BG�;<DTA�HSG L
>�8SG�:B90DT:�=rI�|Q8�LjG�@B��9F@�� A @i;B8�90:�9�nI�9FH;BDjG Lv;<8�G H � A�@2;<8�9 � X'%� G >�>�@BA�G |Q8 � � 8�9[:�9�nI�9�H�;BDjG LC|]G :�9
8SG :=� �M��
 � � :0��D�;<8�DTH�D�;<:0A >d9F@<G�;BDEA�H�>�8SG :�9 � A�@[G LTL���DT;0@<G�;B9�: �[� A @p;<8�9 � X'%� G >�>�@�A�G |Q8���9
H�A ;B9�G H*DEH�|�@B9�G :B9 � A @�;<8�9aA >d9F@<G�;BDEA�HSG�L7>�8SG�:B9aI�:�DEH�� 
�� � ��>�: �e� A @�;<8�DT:J��D�;%@<G�;B90;<8�9aH�I�=M�d9F@%A��
:BI�>�>dA @�;QG���LE9 � � :iDEH�|F@B9�G :B9 � @BA�= � � 4 I�>W;BA � �M����� � :i=P9FH;BDEA�H�9 � �d9 � A�@B9%��9���G H�;e;<A�:���D�;<|Q8
;<8�9P9FH�|�A � DEH��V@BG�;<94DTH � 9F>d9FH � 9FH�|F~.A���;<8�94|Q8SG H�H�9�Le:�;<G�;<9 � � 8�9F@B9 � A�@B9W��9W8SG]��94;<AV|�A�H�:BD � 9�@NG
|�9F@�;<G DEH G =WA�I�H�;rA���:BDE� HSG LEDTH�� �b� I�@�;<8�9F@B=WA�@B9W��9 � G�|�9*A�H�9KH�9F� >�@BA ��LE9F= I�:�DEH�� � U % G :M;<8�9
;<@BG H�:�>dA�@�;�>�@BA ;BA	|FA�L � # ��9FH�D �k;<8�9 � H�A"��LE9 � ��9hA���;<8�9N��DT@B9�LT9�:�:p|Q8SG�H�H�9�L�DE:�>C9�@#� 9�|F;�!C;B8�9N|Q8SG H���9F:
DEH.;<8�9P9�H�|FA � DEH���@<G�;B9W��DTLELiG�cd9�|g;r;<8�9K��D�;r@BG�;<9WA�H�L�~b��DT;<8YG�;<DT=P9 � 9FLjG]~ � � 8�DT:h;BDE=W9 � 9�LjG]~�DT:
|�@�9]G�;B9 � ��~�;<8�9 � U % ��I�cd9�@ � � :�G Hr9 ��G =P>�LE9e|�A�H�:�D � 9F@�;B8�9�:�DT;BISG�;<DTA�Ha��9F@B9�;B8�9i��DE@B9FLE9F:B:�|Q8�G H�H�9FL
DE:�|FA�H�:BD � 9�@�9 � ;BA��C9 � ��� � G H � ��9PI�:B9PG HY|F9�@�;QG DTHf9FH�|�A � DEH���@<G';<9 � � �J;<8�9W|�A H � DT;BDEA�H�:NA Hf;<8�9
LEDTH � |Q8�G H���9 � @<G =PG�;BDE|]G�LELT~(!�9 � � � A�H�L�~�;<8�9h8SG L���A��k;<8�9N��D�;p@BG�;<9N|]G�H��C9rG |Q8�DE9F� 9 � !v��9r|Q8SG H���9rG';
A�H�|F9M;<8�9r9�H�|FA � DTH��*@<G';<9 � Z I	;a:�;BDELEL � A�@aGW��8�DELT9M8�DE� 8�9�@p9�H�|FA � DTH��*@<G';<9�:�G�@B9r;B@<G H�:�=PD�;B;B9 � A"��9F@
;<8�9���DT@B9FLE9�:�:�LEDEH � !��d9F|]G I�:�9h:�A�=W9 � @BG =W9�:�!�9�H�|FA � 9 � G�;�G48�DT��8O��DT;�@BG�;<9 !���9F@B9rG LE@�9]G � ~K��I�cd9�@�9 �
��~�;<8�9 � U % LEG]~�9�@�G H � |�G H�H�A ;��d9�|Q8SG�H���9 � A�@�@B9F=PA"� 9 � G��{;<9F@���G @ � : �



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

¯�:BDTH��Y;<8�9�;<9F=P>CA�@<G�Lp:�|]G LEG ��DELTDT;m~ G�>�>�@BA�G |Q8 � @<G =W9�:KG @B9 � DE:�|]G @ � 9 � DTH � 9�>C9�H � 9�H�|g~}A���;<8�9
:B9FH � 9F@���:�D � 9�A�@*@�9�|�9FDT� 9�@��:BD � 9.:�;QG�;BDE:�;<DE| � \ 9�H�|F9�� A�@�;<8 !p;<8�9F:B9.G >�>�@�A�G |Q8�9F:VG @B9b|�G LELT9 � L 
gz ��
��
L �-��� �E�� � � �C�'��
 � � � � � � ��� +�� LDL � ��� G H ��� 
 � 
�����
�� L �-��� �E�� � � �C�'��
 � � � � � � ��� +�� � L � ��� !�@B9F|�9F> �
;<D���9FLT~ � � 8�9^@B9F=KG DTH�DEH��PnI�9F:�;<DTA�HbDE:0G�;[��8�DT|Q8b>�@BA�;<A�|�A�L�LjG]~�9F@0��9^H�9�9 � ;<A � DT:B|]G�@ � ;B8�9�� @<G�=P9F:
DEHW:BI�|Q8*:BDT;BISG�;BDEA�H�: � Z 9F|]G I�:B9[A�� � U %�� :J@�9�LEDEG ��LT9J;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA HW;B8�9 � @BG =P9F:i8SG :�;BAr�C9 � DE:B|�G @ � 9 �
G �CA"��9^;<8�9^;B@<G H�:�>dA @�;NLjG]~�9F@ � � 8�9F@B9 � A�@B94��94DTH;B@BA � I�|F9PG*:�I�� ��LEG"~ 9�@a;<AO: � DT>.��D � 9�A � @<G�=P9F:a�d9 �
;m��9�9�HV;<8�9a��D � 9�APG >�>�LTDE|]G';<DEA H*G H � ;<8�9a;B@<G H�:�>dA @�;�LjG]~ 9�@ � :�9�9 � DE� I�@B9 G � �.
9I��

Application

TCP

IP

Data Link Layer

Physical Layer

ne
go

tia
tio

n

Filter: SSBA RSBA 1/2

� DE� I�@B9 G � �.
 � % @�A ;<A�|�A LX:�;<G | � ��DT;B8V:�I�� ��LEG]~�9�@ � A�@ � DE:B|�G @ � DEH��^��D � 9FA � @<G =W9�: �

Peak limited bit rate
Original bit rate

Limit


� � �
	� �

!/� �-� �  "��&��
� DT��I�@B9 G � � ���-U�A�=W>SG @BDT:BA�H A�� ;<8�9 A�@�DE� �

DEHSG�L ��D � 9�A :�;B@B9�G = ��DT;B8 G
:�;B@B9]G�= >�@BA � I�|F9 � ��~ ;B8�9
) 
L�
	�� � ��� ��� 
����

1

2

3

4

5

6

20 30 40 50 60 7010
0

80!/� �-� �  "��&��


 �
� � �
� � ��
��
% ��
�(

���� ����� � 

�������

� DE� I�@B9�G � � !�� ��9F|�9FDT��9F@ :�D � 9 ��I�cd9�@ � A�@};<8�9
� � Z � � ���

� 8�9 � � Z � LTDE=WDT;2;B8�9[>C9]G � @<G�;B90A���;<8�90��D � 9FA^:B9�nI�9FH�|�9F:p��~K: � DE>�>�DEH�� Z A @ Z G H � % � @<G�=P9F:
��DT;B8�DEH4A�H�9 	 �!%k� � 8�9F@B9�� A @B9p��9�|]G LTL�;<8�DT:�G�>�>�@BA�G |Q8KG�LE:BA ) 
L�
	�� � ��� ���	
���� # G |Q8 	 �!% DT:e>�G :B:�9 �
;<A � U % ��DjG4;<8�9	#SLT;B9�@p9�H�;<D�;m~ � � �2;B8�9r=W9]G�H���DT;p@<G';<9 � A @p9�G |Q8 	 �!% 9 �	|F9�9 � :�GK��DT� 9�H���DT;p@<G�;B9
4 ��� ��� G�LEL Z � @<G =W9�:0G @B9M: � DE>�>C9 � ��D�;<8�DTH�;<8�DT: 	 �!%k� � �e;B8�9M=W9]G H���DT;0@<G�;B9M:�;BDELEL�9 ��|F9�9 � : 4 ��� ���



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

G��{;B9�@M: � DT>�>�DTH���;<8�9 Z � @BG =W9�:r;B8�9 % � @BG =W9�:^G @�9*G LT:BA�: � DT>�>C9 � � � 8�DE:^G�>�>�@BA�G |Q8_G |F;B:4G�;M;<8�9
:B9FH � 9F@���:�D � 9OG H � ;<8�9F@B9 � A�@B9�H�A�:BDT��HSG LTDEH��ODE:hH�9�9 � 9 � � � A ;B9(!�;B8�9*G =WA�I�H�;hA���LEA�:�; � @BG =W9�:h��DTLEL
�C9�;<8�9�:<G =W9 � A�@P;B8�9�:�9�nI�9�H�;BDjG L0G H � ;B8�9 � X'%� G >�>�@BA�G |Q8 � � H � DT��I�@�9 G � � �Y;B8�9���DT;P@<G�;B9
A��e;<8�94A�@�DE��DTHSG L��	D � 9�AO:�;<@B9�G = G H � ;<8�9W��DT;�@<G';<9^A��e;<8�9W>C9]G � ��LTDE=WDT;<9 � ��D � 9FAO:�;<@�9]G = DE:���DT� 9�H �
� 8�9V>d9�G � ��LEDT=PD�;<9 � :�;B@B9]G�= DE:^:BA =P9g;<DE=W9�:^:�=KG�LELE9F@r;<8�G H_;B8�9O;QG @���9F;4��D�;4@<G�;B9 4 ��� ��� � � 8�DE:4DT:
�C9�|]G�I�:B9���9�;<8�@�A"�G]��G"~Y9�D�;<8�9F@^G LEL Z � @<G�=P9F:MA�@^G LTL Z G�H � % � @BG =W9�: � � H � DT��I�@�9 G � � l�;<8�9
��I�cd9�@�I�H � 9�@�@BI�Hf@<G�;B9M��9�@�:BI�:N;<8�94HI�=M�C9�@�A��5� � :���DT;<8�DEHbA�H�9 U 
 X � |F9�LEL2DT:a��DT� 9�H�� A�@a;<8�9
:B9FnI�9�H�;<DEG L�G H � ;B8�9 � X'%� G >�>�@�A�G |Q8 � �Y9W:B9F9P;<8�G�;h;B8�9W��I�cd9�@NI�H � 9F@B@BI�HU@<G�;B94DE=W>�@BA"��9F:rG';
;<8�9�9 �	>d9FH�:B9�A��C�	D � 9�A�nISG LTDT;m~ �$� A�@$�CA ;<8WG >�>�@BA�G�|Q8�9�:i;<8�9$� @BG =W9%LEA�:�:2@<G�;B9%A�� Z � @BG =P9F:2DE:2G��dA�I	;
! ��� � G H � ;<8�9NLEA :B:�@<G�;B9hA�� % � @<G =W9�:�DE: ��� G ����� A�@�� � Z � ;<8�9h:B9Fn�I�9�H�;<DEG L�;B@<G H�:B=WDE:B:�DEA�HV=WA � 9
LE9�G � :J;BAP�C9F;�;<9�@�@�9�:BI�LT;<: �

6 84 10 12 14

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0
2 16

sequential

smpt, 3 channels

����� � � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DT��I�@B9 G � � l	� Z I�cd9�@ I�H � 9F@B@�I�H @<G�;B9 � 9�@�:BI�:
;<8�9 HI�=M�C9�@UA�� � � : � A�@f;B8�9
:B9Fn�I�9�H�;<DEG L ;<@BG H�:�=PDT:B:BDTA�H G > �
>�@BA�G |Q8 G H � ;B8�9 � X'%� G > �
>�@BA�G |Q84I�:BDTH��[;<8�9 � � Z � >dA LEDE|g~ �

2 4 6 8 10 12 14 16
0.0001

0.001

0.01

0.1

sequential

smpt, 3 channels

�����	� � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DE� I�@B9�G � � ��� Z I�cd9�@ I�H � 9F@B@BI�H�@<G�;B9®� 9�@B:�I�:
;<8�9�H�I�=M�d9F@UA��(� � : � A @f;<8�9
:B9Fn�I�9�H�;<DEG L�;<@BG H�:B=WDE:�:BDTA�H G > �
>�@BA�G |Q8�G H � ;<8�9 � X'%� I�:BDTH��
;<8�9���� Z � � � >dA�LTDE|g~ �

� A�@hG LTL ��� Z � ��9OG :�:BI�=W9K;B8SG�;MA HU:B9FH � 9�@���:BD � 9�;<8�9 � I�LEL � H�A"��LE9 � ��9OG �CA�I�;h;<8�9P>�LjG]~ ��A�I	;
��I�cd9�@�G';%;<8�9a@�9�|�9FDT� 9�@�:BD � 9aDE: � H�A"��H � � 8�DT:%|�A�I�L � �d9�G�|Q8�DE9g��9 � ��~*G^>d9F9�@��;<A��>d9F9�@%|�A =P=MI�H�D �
|]G';<DEA H*�d9g;m��9F9�H�;B8�9[��D � 9FA4G >�>�LTDE|�G�;<DTA�H�: � � H�;B8�9�A ;<8�9�@J:�D � 9[;B8�DE:%@�9�nI�DE@�9�:�G�;�LTA ;JA��k:�DE��H�G LEDTH�� !
��8�DT|Q8�8SG�:�;BAW�C9a;<@BG H�:B>CA�@�;<9 � A"��9F@�;B8�9a��DE@B9FLE9F:B:�LEDTH �v� � 8�DE:�DE:%9g��9�H�=PA @B9a|�@�DT;BDE|]G�LXD �k:BDT��HSG LTDEH��
8SG :$;BAa�d9 � A�H�9J��DT;B8�DEHr�SG � |Q8SG H�H�9�LS|�A H � DT;BDEA�H�: �.� 8�9�@�9�� A�@�9���9%:BI�����9�:�;i;<Aa|]G�LE|�I�LjG�;B9�;<8�9%>�LjG]~ �
A�I�;p��I�cd9�@���DT;B8�DEH*;B8�9h:�9�H � 9�@��:BD � 9 � G�;<GWLTDEH � |�A�H�;<@�A�L�9�H�;<D�;m~ ��� �$|FA�I�@�:B9h;B8�9N|]G LT|�I�LEG�;<9 � :�;QG�;B9
A��$;B8�9�;<8�9h>�LjG]~ ��A�I�;p��I�cd9�@pDE:�H�A ;p>d9F@!� 9F|F; � Z I	;0A�HV;<8�9hA ;<8�9�@0:�D � 9NH�AP:BDE� HSG LEDTH��4DE:�H�9�|F9�:�:<G @�~
A"��9F@�;B8�9a��DE@B9FLE9F:B:%LEDTH �v�

� H G ��� DT;<DTA�HY;BA.;B8�9 � � Z � ��9�DTH;B@BA � I�|F9OG.:�9�H � 9F@P:�D � 9*��I�c79F@ � � 8�DE:4:�9�H � 9F@P:�D � 9*��I�c79F@
G LTLEA"��:0I�:p;<A(#SLTL ��I�>V;<8�9r@B9�|F9�D���9�@a:�D � 9r��I�cd9�@[D��iDT;<:p��9F;B:[9�=W>�;m~ ��� 8�9 � � Z � : � DE>�:�� @<G =W9�:pA��
;<8�9a:B9�H � 9�@�:BD � 9a��I�cd9�@%DTH � 9�>C9�H � 9�H�|g~OA���;<8�9a@�9�|F9�DT� 9�@���:BD � 9a>�LjG]~ ��A�I	;%��I�cd9�@ � � ��;B8�9a>�LjG]~ ��A�I	;
��I�cd9�@0A	|F|�I�>SG�H�|F~���A	9F:[�C9�LEA"�®GK|F9�@�;<G DEH�;B8�@B9F:B8�A L � * �

� �
A��i>�LEG"~ ��A I�;a��I�cd9�@p;<DE=W9�;<8�9M:�9�H � 9�@

:BD � 98#�LT;<9F@P9FH�;<DT;m~ ��DTLEL�H�A ;P>SG :�: Z � @BG =P9F:P;BAf;<8�9 � U % LjG]~�9F@ � � 8�9�:�9%� @<G =W9�:PG @B9�LEA�:�; � � �
;<8�9a>�LjG]~ ��A�I�;���I�c79F@%A	|F|�I�>�G H�|F~O� A	9F:$� I�@�;B8�9�@%�C9�LTA � Gr;<8�@B9�:�8�A�L � * �

� �
9F� 9�H�;B8�9 % � @BG =W9�:�G @�9

: � DT>�>d9 � ;<A�� 9F;<8�9�@���D�;<8K;B8�9 Z � @BG =P9F: � � ��;B8�9[>�LEG"~ ��A I�;���I�c79F@JDEH�|�@B9�G :B9F:�G H � GN;<8�@�9�:B8�A�L � * �
� 
DE:p@B9�G |Q8�9 � ! % � @BG =P9F:p��DTLEL��d9r;B@<G H�:B=WDT;B;B9 � G ��G DTH � � H�|�9h;<8�9M��I�c79F@a>�LjG]~ ��A�I	;0;<DT=P9NDEH�|�@B9�G :B9F:

A"��9F@aGW;B8�@B9F:B8�A�L � * �
� 


;<8�9 #SLT;B9�@�:�;BA�>�:0: � DE>�>�DTH�� Z � @<G =W9�: � � A�8�9�G L�;<8�9h@B9�|F9�D���9�@���:BD � 9r��I�c79F@



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

��9rDEH�;B@BA � I�|�9hGP:�9�H � 9�@��:BD � 9r��I�cd9�@ � Z 9�� A�@�9N;B8�9r>�LjG]~ ��A�I�;�>�@�A	|F9�:B:[G�;�;<8�9h@B9�|F9�D���9�@p:�;<G @�;B:p;<8�9
:B9FH � 9F@4G H � @B9F|�9�D���9F@���:�D � 9*��I	c79F@M8SG]��9*;<A��d9 #�LELE9 � � � 8�9F@B9�� A @B9*DT;rDE:M>CA�:�:BDE��LE9P;BA4#SLELeI�>R;<8�9
@B9F|�9FDT��9F@���:�D � 9N��I�cd9�@�G�;%;B8�9�9 �	>C9�H�:�9rA���;<8�9�:�9�H � 9F@p:�D � 9a��I�c79F@ �

� HN;<8�9�� A�LTLEA"��DEH��J��9 � DE:�;BDEH�� I�DE:�8N;m��A ��� Z � G >�>�@�A�G |Q8�9F:�� � � Z � � � 8SG :kG HrI�H�LEDT=PD�;<9 � :�9�H � 9�@
:BD � 9���I	c79F@ � � HRI�H�LEDT=PD�;<9 � :B9FH � 9F@^:BD � 9K��I�cd9�@r|]G HRA�H�LT~.�d9�G |Q8�DE9g��9 � ��D�;<8U>�@B9�� 9g;<|Q8�9 � =W9 �
� DEG � � � Z � � � 8SG :�G�H�LEDT=PD�;<9 � ��I�c79F@P��D�;<8�:�D � :B9F|�A�H � :�A��a��I�c79F@BDTH��f;BDE=W9 � � A�@W�dA ;B8}G > �
>�@�A�G |Q8�9F:���9JG :B:�I�=P9�G0@B9F|�9FDT��9F@$:BD � 9���I�c79F@�A���:BD �h:�9�|�A H � :iG H � :B9F; * �

� �
� ! ��� :�9�| ! * �

� �
� � ��� :�9�| !

* �
� 

� � � !M:�9�|(!CG H � * �

� 

� ! � !^:�9�| �

� H � DE� I�@B9+G � � �N��I�c79F@�I�H � 9�@�@BI�H*@BG�;<9���9F@B:�I�:�;<8�90HI�=M�C9�@�A��/� � :� A @i;B8�90:�9�nI�9FH;BDjG Lv;<@BG H�: �
=WDE:B:�DEA�HWG >�>�@BA�G�|Q8�G H � ;<8�9 � X8% � I�:BDEH��N;B8�9 ��� Z � � � >dA�LTDE|g~MDE:i��D���9FH � �f9pH�A�;<9�Gh:�DE��H�D #S|]G�H;
>C9�@!� A @B=PG H�|�94DT=P>�@�A"��9�=W9�H�;�� A�@��dA�;<8fG >�>�@�A�G |Q8�9F:r|�A =P>SG�@BDEH��O��D�;<8�;<8�9W@B9F:BI�L�;<:N>�@B9F:B9FH;B9 � DTH
� DT��I�@B9 G � �(� |�G HU�C9*G |Q8�DT9F��9 � � A�@h;B8�9���I	c79F@MI�H � 9F@B@�I�HR@<G�;B9 � � HY;B8�9�A ;B8�9�@h:BD � 9P;B8�9K��D � 9FA
nISG LTDT;m~^:�I�c79F@B:��~W: � DT>�>�DTH�� % G H � Z � @BG =W9�: � � 8�90LTA�:B:i@<G';<9 � A�@��CA ;B8 !�;<8�9�:B9Fn�I�9�H�;<DEG L7G�H � ;<8�9
� X'%� G�>�>�@BA�G |Q8�G�@B9���DT� 9�HODEH � DT��I�@�9 G � � GWG�H � G � �#4��

0.1

4 6 8 10 12 14
0.01

1

2 16

sequential

smpt, 3 channels

����� � � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DT��I�@B9 G � � G	� � @<G =W9ULEA :B:b@<G';<9 A�� Z � � @<G�=P9F:
� A�@J;<8�9 ��� Z � � � G >�>�@�A�G |Q8 �

4 6 8 10 12 14

0.1

0.01

1

2 16

sequential

smpt, 3 channels

�����	� � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DE� I�@B9�G � � 4 � � @<G =W9RLEA�:�:�@<G�;B9_A�� % � � @<G�=P9F:
� A�@J;<8�9 ��� Z � � � G >�>�@�A�G |Q8 �

� H � DE� I�@B9+G � 
�� ��I�c79F@�I�H � 9�@�@BI�H*@BG�;<9���9F@B:�I�:�;<8�90HI�=M�C9�@�A��/� � :� A @i;B8�90:�9�nI�9FH;BDjG Lv;<@BG H�: �
=WDE:B:�DEA�HfG >�>�@BA�G |Q8 G�H � ;<8�9 � X'%� I�:BDTH���;B8�9 ��� Z � � � >CA�LEDT|F~�DE:N��D���9�H � � 8�9�@�9�:BI�LT;<:rG @B9KG
LED�;B;BLE94��DT;N��A�@B:�9�;<8SG H � A�@h;B8�9 ��� Z � � � |]G :�9 � � 8�9K@B9]G�:BA�H � A�@N;<8�DT:r�C9�8SG]��DEA @rDE:N;<8�9KLEDE=WDT;B9 �
:B9FH � 9F@N:�D � 9^��I�c79F@ � � H�|�9M;<8�9^:B9�H � 9�@�:BD � 9^��I�cd9�@aDT:[|�A H�:BI�=W9 � !X;<8�9^:�~	:�;<9F=P:�@B9�G |F;B:�LED � 9r;<8�9
�SG :�DE| X'% # 	 ����;<@<G�H�:B=WDE:�:BDEA H � � 8�9 � @BG =W9WLTA�:B:N@<G';<9�:hA�� Z G H � % � @<G�=P9F:�� A�@a;B8�9 ��� Z � � �
G >�>�@BA�G |Q8 ! >�@B9F:B9�H�;B9 � DTH � DE� I�@B9 G �-
�� G�H � G �-
�� ! DEH�|F@B9�G :B9^:�;<9]G � DEL�~��C9�|�G I�:B94A��e;<8�9^DEH�|F@B9]G�:BDEH��
DEH�;B9�@!� 9F@B9FH�|�9NLE9g��9�L �

� ¢�£e¢	� �4ª%�$¨ ��(�� �jª%�
�f9M8SG]��9M:�;<I � DE9 � ;B8�9M:�;<@B9�G =WDEH��PA��2��D � 9FA�I�:BDTH�� � U % G :0;<8�9h;<@BG H�:�>dA�@�;a>�@�A ;<A�|�A�L�DTH�|�9FLELEI�LjG @
U 
 X � ���SG :�9 � ��DE@�9�LT9�:B:p:�~�:�;B9�=W: � � U % 8SG :0GPHI�=M�C9�@0A�� � 9F:BDE@BG ��LT9h>�@�A�>C9�@�;BDE9F:�!7:�I�|Q8�G :pH�9F; �
��A�@ � :�;QG���DELTDT;m~fG H � � G DT@r�SG H � ��D � ;B8_G LELTA	|�G�;<DTA�H ! � A�@r;<8�9 � I�;<I�@�9 � H�;<9�@�H�9F; � �0D � 9FAb:�;<@�9]G =WDEH��
A"��9F@ � U % !�8�A"��9F��9F@�!2DT:N� 9�H�9F@<G LTLT~ � H�A"��HY;BA���D���9W>dA�A�@�>C9�@!� A @B=PG H�|�9 !k9F:B>C9�|FDjG LTLT~bDTH.��DT@B9�LT9�:�:
9�H���DE@�A�H�=W9�H�;<: � �Y9O8SG]��9V>�@�A�>dA :B9 � Gb:B|Q8�9F=P9O;<8SG';4I�:B9F: � U % ;BA.:�;<@�9]G = ��D � 9�A�DEH_G X U �
U 
 X � :�~�:�;<9F= ��� I�@�:B|Q8�9F=P9[9F=P>�LEA"~�: �XDT=MI�L�;QG H�9FA�I�:�� � U � G | � 9F; � @BG H�:�=PDT:B:BDTA�H � L 	8) � I
;<A49gc79F|F;<D���9FLT~*:�;QG ��DTLEDT��9p;B8�9a��DE@�9�LE9F:B:%LTDEH � : �� 8�DE:%:�;<G ��DTLEDE�FDEH��h9Fcd9�|g;p:�DE��H�D #S|�G H�;<LT~PDE=W>�@�A � 9�:%;<8�9



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

sequential

smpt, 3 channels

4 6 8 10 12 14

0.01

0.001

0.1

2 16���� � � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DT��I�@B9 G �-
�� � Z I�cd9�@JI�H � 9�@�@BI�HO@BG�;<90� 9�@�:BI�:%;<8�9aH�I�=M�d9F@JA���� � :$� A�@�;B8�9[:�9�nI�9�H�;BDjG L7;B@<G H�:B=WDE: �
:BDTA�HVG >�>�@�A�G |Q8�G H � ;<8�9�� X8% � I�:BDTH��^;<8�9���� Z � � � >CA�LEDT|F~ �

4 6 8 10 12 14

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.2
2 16

sequential

smpt, 3 channels

����� � � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DT��I�@B9 G �-
�� � � @<G =W9ULEA :B:b@<G';<9 A�� Z � � @<G�=P9F:
� A�@J;<8�9 ��� Z � � � G >�>�@�A�G |Q8 �

sequential

smpt, 3 channels

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

4 6 8 10 12 142 16
0.1

0.9

�����	� � * ��
 ���  


 � $�
	� �
% &'
���
� �
�(

� DE� I�@B9�G �-
�� � � @<G =W9RLEA�:�:�@<G�;B9_A�� % � � @<G�=P9F:
� A�@J;<8�9 ��� Z � � � G >�>�@�A�G |Q8 �

>C9�@!� A @B=PG H�|�9VA�� � U % A"��9F@P;B8�9���DT@B9�LT9�:�:KLEDTH � : � �f9 � A I�H � ;B8SG�;PA�I�@PG >�>�@�A�G |Q8�� DT��9F:K��A�A �
@B9F:BI�L�;<:�� A�@i@<G�;B9p|FA�H�;<@�A�LELT9 � 9�H�|FA � 9 � ��D � 9FA �2� A�@eG���DT� 9�HK��I�c79F@�I�H � 9�@�@BI�HK@B9�nI�DT@B9F=P9FH; � ��8�DE|Q8
|�A @B@B9F:B>CA�H � :�;<A�G%>�@�9 ��:�>d9F|�D #�9 � |FLEDT9�H�;�>�LjG]~��SG | � :�;QG�@���G�;<DTA�H�>�@BA �SG ��DTLEDT;m~ I !]A�I�@ � X'%� G�>�>�@BA�G |Q8
DEH�|�@B9�G :B9F:r;<8�9PHI�=M�C9�@hA��%:�I�>�>CA�@�;B9 � :�;B@B9�G =P:hDEHfG�|�9FLELiDEHYGV;m~�>�DT|]G L U 
 X � :�|�9FHSG @BDTA�: � �f9
G LT:BAMA���:B9�@���9 � ;B8SG�; � X'%� >C9�@#� A�@B=W:��C9F;�;<9�@���DT;<8*8�DE��8�9F@�:�>�@B9�G � DEH��M��G DTH�: � �f9[H�A ;B90;<8�G�;JA�I�@
:�;B@B9�G =PDTH��W:B|Q8�9F=P9h>�@B9F:B9�@���9F:0;<8�9hDE:�A�LjG�;BDEA�H*A���;<8�9h>�@�A ;<A�|�A L LjG]~�9F@B: � ��>d9F|�D #�|]G LTLT~�! � X'%� � A	9F:
H�A ;W@�9�nI�DE@�9 � H�A"��LT9 � ��9VA��[G H�~ � U % >�G @<G =W9F;B9�@�: � � H � 9�>C9�H � 9�H�;<L�~ A��0;<8�9 � U % A�>C9�@BG�;<DTA�H !
� X'%� :�;QG ��DTLEDT��9�:J;B8�9a;<8�@�A�I���8�>�I�;pA � 9�@�;<8�9���DE@�9�LT9�:B:�LTDEH � G�H � ;B8I�:p:�DE��H�D #S|�G H�;<LT~K@B9 � I�|�9F:0;<8�9
>�@�A��SG ��DTLED�;m~W;B8SG�;%;B8�9 � U % @BA�I�H � ;B@BDT>�;<DE=W9[A�I	;�DE:%9 �	|F9�9 � 9 � � � HVG #SHSG�L H�A ;<9 !SG LTL7HI�=W9�@BDT|]G L
9 �	>C9�@�DE=W9�H�;<:^DTHY;<8�DT:M:B9F|F;BDEA�HR��9�@B9*|FA�H � I�|F;<9 � � A @M@<G�;B9�|�A H;B@BA�LTLE9 � 9�H�|FA � 9 � ��D � 9FA !2��8�DE|Q8RDT:
;m~�>�DE|�G LEL�~bLE9F:B:���G @BDEG ��LE9^;B8SG Hf��D � 9�A�9�H�|FA � 9 � ��DT;B8�A�I�;rG H�~�@<G';<9K|FA�H�;<@�A�L � D � 9 � !�A�>d9FH ��LTA	A�>.9�H �
|�A � 9 � ��D � 9�A I�� � 8�9V>d9�G � �;<A��=P9�G H � @<G =W9*:BDT��9*@BG�;<DTAbDE:M;m~�>�DE|�G LEL�~YLT9�:�:4;B8SG H ��� !%� A @^@<G�;B9
|�A H;B@BA�LTLE9 � �	D � 9�A�!i��8�DELE9�;B8�9*>C9]G � �;BA���=W9]G H @<G';<DEA�A��p;B8�9 � @<G�=P9*:�DE��9F:^=KG]~Y�d9OI�>R;<A � �bA @
9F� 9�H_8�DE� 8�9�@�� A @MA�>C9�H ��LTA	A >U9�H�|FA � 9 � ��D � 9FA � � I�@^HI�=W9�@�DE|�G L�9 ��>C9�@�DE=W9�H�;<:^@�9�>CA�@�;B9 � DEHf;<8�DT:
:B9F|F;BDEA�H�DTH � DT|]G�;B9�;B8SG�;e;<8�9[:�;<@�9]G =WDEH��NA���@BG�;<9�|�A�H�;B@BA�LTLE9 � 9�H�|FA � 9 � ��D � 9FAMA"��9F@ � U % � DT��9F:���A�A �
>C9�@!� A @B=PG H�|�9W��8�9�HU;B8�9K:�;QG ��DELEDT��DTH�� � X'%� :�|Q8�9�=W9�DT:h9F=P>�LTA"~�9 � � �Y9P8SG]��9*G�LE:BA�|�A�H � I�|F;B9 �



�0� � �����������
����� �������	� ���
������	��� �����
�
�������	� ����	����� �	��� ���
����

9 ��;B9�H�:�DT��9NHI�=W9�@BDT|]G Ld9 �	>C9�@BDT=P9FH�;<:$� A�@�;B8�9a:�;B@B9�G =PDTH��^A���A�>C9�H �LEA�A�>�9�H�|�A � 9 � ��D � 9FA � �Y9a8�G"� 9
� A�I�H � ;<8SG�;�;<8�90:�;<@�9]G =WDEH��MA���A�>C9�H �LEA�A�>K9FH�|�A � 9 � ��D � 9�A^A"��9F@ � U % DTHK��DE@�9�LE9F:B:J:�~�:�;<9F=P:���D���9F:
��9FH�9�@BG LEL�~P>CA�A�@�>C9�@#� A�@B=PG H�|F9(!	�dA ;B8K��DT;B8�A�I�;JG H � 9g��9�H*��D�;<8 � X8% �a� �Y9aG';B;<@�DE��I	;<9p;B8�DE:�@B9F:BI�L�;
;<A�;<8�9�LEDT=PD�;<9 � G���DELTDT;m~[A�� � U % ;BA[G |F|�A�=W=WA � G';<92;<8�9e8�DT��8�LT~a��G @�DjG ��LE92A�>C9�H � LEA�A�>N9�H�|FA � 9 � ��D � 9FA
:�;B@B9�G =P: �



��� ��� � ��� � ����� ��� � ��������� � � � � � ���	� ��� �
� �0� �

F�� 3 G�1IHIH 5KJ 5 5ML���� P NZJ�SUT 9 5KV��MJ GRY PRN

� H�;<8�DT:a:B9�|g;<DTA�H.��9W>�@BA"��D � 94GO>C9�@!� A @B=PG H�|�9^9g��G LEISG';<DEA HbA��J¯ 
!% A"��9F@ � X'%�a�.� ��A � DTcd9�@B9FH�;
;<@BG��W|^:BA�I�@B|�9F:rG�@B9^I�:�9 � ;<A*DEH�� 9�:�;BDE��G';<9M;<8�9W9gc79F|F;�A��e;<8�9 � X'%� G >�>�@BA�G�|Q8�9�: � U Z � :BA I�@B|F9�:
G @�9WI�:B9 � �d9F|]G I�:B9WA���;B8�9�DT@�:BDE=W>�LTDE|�D�;m~ � � 8�I�:MG LTL�9Fcd9�|g;<:h=P9�G :BI�@�9 � G @B94�SG�:B9 � A�Hb;<8�9 � X'%�
G LT��A�@BD�;<8�=G H � G @�9MH�A ;[G Hb9Fcd9�|g;aA��2;<8�9r;<@BG��W|M>SG�;�;<9�@�H � �[D � 9�AK:BA�I�@�|�9 !X:BDT=PDTLjG @J;BA�;<8�9 � U %
>C9�@!� A @B=PG H�|�9N9F��G LTISG�;BDEA�H !vG�@B9rI�:B9 � ;BAKDTH� 9�:�;<DE��G�;<9�;<8�9h9Fcd9�|g;aA��2:�A�=P9*� X'%� G >�>�@BA�G |Q8�9�: � A @
@B9�G L :B|F9�HSG�@BDEA �

� ¢ 6�¢¤£ ��& � ��ª%( �g¨7§
� AYDEH�� 9�:�;BDE��G';<9O;<8�9�9Fcd9�|F;KA��[;B8�9 � DTcd9�@B9FH�; � X'%� G >�>�@BA�G�|Q8�9�: U Z � :�A�I�@�|�9�:KG @B9V;QG � 9�H}G�:
;<@BG��W|*��9�H�9�@<G';<A�@�: � � D�;<8Y;B8�DE:^:�DE=W>�LE9W;<@BG��W|�:BA�I�@B|�9*;B8�9*DE=W>SG |g;MA�HRH�9FDE��8�CA�@BDTH���|F9�LELT:�!2;<8�9
DE=W>SG |g;JA�H�;B8�9[>CA"��9F@%|�A�H�;<@�A�L79FH�;<DT;m~�G H � ;B8�9a9Fcd9�|g;�A�� ;<8�9a|Q8�G H�H�9FL G |�nI�DT:BD�;<DEA HK;<DT=P9�DE:J� DT��9FH
� A�@J;B8�9 � u{u � � 
Q� � � z�������
 9�H���DE@�A�H�=W9�H�; �

)+*/.+*�,-*�, �WHK?��Q6 � =I8$HKJ H�� � J �76DJ �	9�:<; � 3 2 2 9 � �-JT=
	KA79G8

������ ����� ���� ��� ��� � ��� � ��4 ��! �.
 ����� ��� ������� �! "� � � | � � �#� �$��� � ��� ��� � ���  "�%�'& �  �� �����  "� �
������� � ����� � �(��� �)�� �7~ �* "� � �,+ � 	 L I � ��4 !"! ��4�- � � �#�): � |  ]� � �  �����.��� |  " ��� � � � � �/�#� �  0 "�%�
�� ��1 ) �  " ���2� �/� 1 )� �� �3���  ����4� � � ����| � � � X8% �5 �� | � � �6 1 �/� �7� �  ����4�#�/6 1 � �  � � )8 ����� � � ��#�� ��� �3���
|/��� � �7� �� ��� � � � |/����| � �  �"�  �� ���  "�%� 
9�"� � �7�"��� �! �� � � ���:� ��� 1  !  �;� � � � �"�  �� �  < "���= ����� � � ���  
) �]~ � �2|/��� ����# " ���>��� � 1�|F| �!��� �31 )�) ~  �"�7� � � � # "� � �#� ��� � �  �� ! ��� ��� � �  ?) � �#� � ������� � �)�� ~(!���� �4� �!) �]~ �
: � # "� � �0���%�. �"��� � � ���  @)�� � �!) � �/) �]~ � : � � �� �@��� �.� �/) �]~��A��1%� � � ��� �B�#�! @ � !*C32 1 13�	� � � � � � � �7� �
! & �3D %FE �5-���� � ���.��������� ��� � �  G)�� ���  "�H�� 1��  �3����� ) ~ � ��* �  ��1  �� � �3�����(��� �� ��� ���(� ��~  "�/�F� # � | �
� �I�� � )�) �"� � �  �J1 �#� 1 �  � @�� � ��� G�| � �7��� �/)��@ � � ����� )�)��/)6� ����� ��� �# |B�"�  "� ������� � U 
 X �
| � ���%� �/)K�� # � � � �  @- � � � L � � � L "�NM? � � � ) �]~ � � � � | �7�! HO �  � �� L � ��)?P � I 1�� � ��� )�� ���  ��
� � � ��� �M��4�� ��~  "�!��� ����� � ��� )� |/�  " ���Q��� � � | � � � � � � � �"�  "�/� � ) ��� � � � �� |!��� �* ���  � � �"�  ��
@ � �  "� 1 �4� � | � � � 1 �#�/�9� �%� |  �) ~R��� � | � ����� �!) � ��� �  "�%� |/���S��1%�  |/�  " ��� ���� ���#����� �3� �/���������
6 1 � 1 �T �  "��� X � U ) �"~ � �%|/��� �# ��� � �?U � �9G ��� �~  ��/��� �����>�# ��1 ) �  " ��� � � � � � � � �!�3����� � � � � ��
�*|/��� # � � ��| �.)�� � �/) ��� 4 ! � �3���  ���� ���V� ��� 1  �7� ) 1 ��� ����� � �!�# ���  "���2�# ��1 ) �  " ��� � ���"��� �! �� � �
��� � �  � � �  � � ��� )�� G � 
��

� � � � � )�� G � � !  ���� ���:� ��� 1  �7� � ��� ��� � �  W) � �#� � ��� ��� � �)�� ~ �� �  � � � �3���X� � � � |  #S|a| �/)�) � � � � �
 ���  " ���0��� ��� � ���F� ���%� L8Y �[Z L � � ��� !KL8Y �[Z xN
L� Y �{z�� ��� �  ���� � �'���x=
L� Y �{z�� � � | � ��� �� � � ~ ��/) �
�� � � ���:� ��� 1  ��� ) 1 �!� ���K�#��1�� �%) ~ -��7� � L �7� !d� ���)�� � �'�� L � � ��� �  � �/� ��� ) ~ � G � � � �[� !d� �% | �Q��
� � � � ) �"� � �  "� ���  "��� ���V� ��� 1  ���  "���B�#�/6 1 � �  � � )\ �"��� � � ����# ���Q� � | � ��� �� � ������� � �!� 1 )L "� �3���
 "�%�]��� ��� � �  K) � ��� � ��������� �)�� ~@��� �]�# � �) �7� � � � ���  ��� �� �  G ���� � �^A� � � �  G ����� � � ����� ��� �* ���  "� � ��!�
� � � � � �  " �  � � �  ��� | ���� � � � �� � � ���:� ��� 1  �� � )�) � �/) �]~ � : � � �� ���7� ) 1 �!� �7� � �_��1�� � � � ��~ !#C 2 1 1*�)� �
����� L8Y �[Z L �-� ��� � �%� ���`��| �0)�� � � �� �  ����9� �S� )�)��/�* ��� ) 1 �!� !��A�  ��0 �  "� ��� � ���a� � �7� � � � � � I �7� �
�7���  �  " ��� � 
�� � � I�� ���%� � � � | ���� �7� ) 1 � �3���  "��� � � ���b�:1%�M� � �@���X1 �#� � |/� � �/�@ � � 1 �%� ���  W���
� ���.��*��4�� ���%�3���  ���� � �'�� L �-� ��� �7� � � ��� ! 4 �3���  "��� L8Y �[Z xN
L� Y �{z�� � � | � ��� �� � � � � ���  "� �
� �_�"� � !8� �� � � �:1%�M� � �W���G1 ��� � | � ���%� �/)��c)�� � � �X � � � �!�3���#�d����| � � � ���"� � �  " ��� �

� � �G ��1�� � G � �"!  "��� ���:� �%� 1  � � � � 1 �] "��� �e1��M� � �=���/� ��� �3��� � �^A� � � �  = �"�7� � � ��#�� ��� �* ���  "� �
� ��/�.�� � � �  |  �� � � � ���.� � �S� )�) �e1��M� � �.��� � ���. "��� ���:� �%� 1  �3���.� )�) � X8% �f�* ���  "� � ��!�S��
��1�| �g�� � ��� �  "� �7�  ����0�#�/6 1 � �  � � ) |/� ��� � � �� �"� � � � � ��� ����� L �-� �����
� � � | � ��� �� � � ~ ��/) �



�0� � �����������
����� �������	� ���
������	��� �����
�
�������	� ����	����� �	��� ���
����

� � � )�� G �-
 � �  � 1 ) �  � ��� � ������� �  "� � � �3���  "�%� ¯ 
!% � | � ���7�  �
# � � ) �"~:� � �  % ���"��� �! �� � �=� ) 1 �
� ��� )� | �  " ��� ! � % � -(��� � �

! � � � � � �
� 4 ! �

� �"�7� � � ���  5 �]~ � � ���*�)# � ��� 1 � � � ����� ��~  "�

 �  � 5a � � 5 �]~ � � �?U�� �)� � �9G �(� ��~  "�

� ������� ��4�� ��~  "�
@	� �*% # 2
� # � 5�% 
 ¯$� ��) �  

%K� ~ �� | � ) 5 �]~ � � !���D5%�1 � �2� �
@ � % � � � G
� � � � � �  ���
	@�  � � � G
�]L ���  "� - � � � L � �

�  � �!)��/�#� 5  � � !$# %'& -�� � �
!�#&% % & !'� � � �
( � � � � 	@��1 ���# ��� � ��� �����  �S�  � ��� % � U �

� ��| � ������1�� � � � ��#� 
 � ���
�  ��1 ) �  " ��� U]��� # � � ��| � 5 � � �!) 4 ! �

� �/) �  " � � # ���#��� ! �



��� ��� � ��� � ����� ��� � ��������� � � � � � ���	� ��� �
� �0���

- 
 � � � � � !�� �%�)��0 ���� L 
 Y [�x=
L� Y �{z�� � � | � ��� �� � � � �/� 1 )� S � -�� � � � � ��� � � "� ���  ��|!� � � �� ���
�e1��M� � �W�����  � �/)��!��� � � �  | �!�c� ��� �>�# ���  "� � ��!��)�� � �  �2� �!� 1 )L "�W� � � ������� ���@ "� ���  ����@���/6 1 � �  " � )
| � ��� � L8Y �[Z L � � ��� ��� � L8Y �[Z xN
L� Y �{z�� � ) �X�]~ �@� �]� � � �! � �� � � � �!�3�����S����| �B �  "� ��� � �������V� ��� 1  
�7� ) 1 �/��� � � � � �  � ��� � � ���A�"� � !V1 �� ���r| � ���%� �/)��� � � �7�"� )�)��/) | ��� )�� � �  �  �  �"� �  �  "� ����| �!)�) � � �#�3��� �
�S����| � � � ����� � �  � ��� � ����� � � �3��� � !�� �'��7x=
L� Y �{z�� � � �� �9�d� �  ��1��$�e1��M� � �K����!9��� � G[| � �7��� �/)��
�� � � �  |  "� � � �  |/���U� � � � �S��� �# ���  "� � �3���  "���� � �%� ���`��| � !  "� �  � ) �"� � � �S� �  ��1�� �e1��r� � �
��� � ����� )�)��/) | � ����� �!)��@)�� � � �> �R� � � �!�3���#�d�7��| � �`�  � � ���%� � � � � ��� �3���  "����>��9 "�%�.) �"� � �>� � ���
�e1��M� � �H����1 �#� � | � ���%� �/)��� �  "��� | �/)�) � � )�) �"�  ��� 1 �  ��!�| � ����� �/)�� � � ��� � � L "����� � ���
 �  ���� | �!)�) � �/� 1 )� "�W � �7�R�"� � �"� )�) �e1��M� � �W��� ��
�� �"�"!  � �* "� � � ��� ��4�� �'���3���W�2�S� �  � 1�� �e1��r� � �
��� G�� ���!� � )�� � � � � )�� G � � Ig� # � � �f� L "� � � �S� )�) �e1��M� � �@��� � ���"� )�)��!) | � �7��� �/)��@� 1�| � � �N� ��� 

| � ���%� �/)�� !2� � ��� ��� ��� � � � ��~Y���V� � � �/� 1 )� "� �3���B� )�) � X'%� � ��� �#�`� | ���!��� � �� � ��� ���e1��r� � �����
|/� � �!�4)�� � � � ��� ) ~  � � � �!�3���#�d�7��| �T � � ���"� � � � �  "� �3����� � �d� )�) ) ��� �  �  ���� | �/)�) !�� �� | � | �7��� �
��� �#� ��� � � �~����  ��|/� � � �#� � ���:� ��� 1  �3����� -��� � - 
 � � � � ���

� � � )�� G � ��� �  ��1 ) �  " ��� � �/� 1 )� �� �3��� � � �  � �/)��/�#�@ �� �#�  ��� )�� 1 �� ���  ����2���!6 1 � �  " � )K �"�7� � � ��#�� ���
�7� �  "��� � X'%� � ��� ����� | � � L "�J�/ � �` � ����� )�)��/) | � ����� �!)����

% ������� �! "� � � �/6 1 � �  " � ) �  ��1 )L ��� � ��1 �VX � U % � | �7�! � ����� � � ��#�� ���
�  ���  ��� � )� ���

� � �* � ) �"� � � �# � ) �"�
	>�V� ��� 1  � � L � � � � 
 G � 4��-
�- � G �(� G � 
 �������	��
� ����������
� ����������
��
��� �#��1�� � � 1  ��� L � � � !������"��� 
 
 G�� ! ��� �  ����� 4 � �  �  
 4 � �  �� 4 
 
 � �
��� # "� � #"!$# 
 � �  ���%�  ��
'&���& � � 4 � � ���'� 


�=�7� !$#  ��  
 ��� 
(� G ��
������ ��
����� ��
�����
� � ��� � �  5 � �#� �c�  �� �)( � �*��� � 
 �����%� ! ��
��� ��
+��� &,
���
�.-�� �"� )�) U]��/ �/� #"!$# ��
��� � 4 � �*� ���0��  �1��
��� �1��
���

�=�7� !$# ��
2����& � !  �3� �*� �4��� !�� � 
 � !��*� ��
���,�
� / )��3%<� �  ��/ 5a� ���  "� G5�)� 4  � � ! !�� � ! ��� 4 G ���  


� �������C�)( � �����'��� 
 ��� 
 G 
 G�� 
 ! 
 � 
�� 
 �PG$�

)+*/.+*�,-*/.76�?��76 ��F HKJ98M9�=%: �-5-H��'=@J�: �W9QC�CE8 �;6�J7F 9 � �W97C�C<6�J�F 9 �,� 9 �'9TJ �	9

� �� � � �e1��=� � �]��� 1 ��� /?> � ����� �!)��"@W�)�)8)�� �0/  ��� � � �!�3���#�d���5> � / � �����0/��  � ����� �  �� � � � )@ �BA �] �
� � � ��� 1�� � /  �� �  X ����>� A �* "� � �� � �#�  "� >  �� /R�0�`�  � �# X� A �# �� �  � �# �0� �)�� A0�DC  ��1�� � G5� 
 
���� � @W�� "�%�
� � ���Q�e1��E� � �9���?1 �#� /F>/��/ �/�4 �Q��� � > �!)�) �3���9� )�)  �"��� � � ����# ��� � ��� �#�`�0> ���!� �3���9�7�  ��>!� � � �� �5�
�e1��=� � � ���1� ��� � � �  "�G- � ) 1 �!� !  "��� � � ���H����/  "���<- ���  ����> �K �H>/��/ � 1 � �0� � ! � � -�� � �� � �@ � � �0>  
���  "���2 �  �"�JIK> �!)�) ���5/  �  �� �LIM> �!)�)\ �  "� �#� � � � ��> � �N��G � !<����/  "��� � � �3��� �2� � -��2 �O� � �7� �  H� �S� )�) � � �
 "�%� � -�� �"� )�) �e1��=� � �����D>!��/ �!�c � ��� � > �/)�)�@W�)�) � � 1 ��� /P�$A )�� � � � ����/Q�A��1%��/ � � �� � �O- ���  ���5> ��I
 "�%� � � @�� �R>/���  ��� ) 1%� � "@WL "�0 ���� U 
 X � ��� �#� /R�S��� �)��W "� ���  ��� ) >/���J���  � � IM>/� )� ���"�  ��4L "���!) �L�
����� � � �3��� � �Q�.��/ � �"�  �� 1 � �0� � ���S>!��/ �/�B� � �H �P� � ��1��������  "�!� /�� #UT � T< � � �5V ! ��� ) AW�X/5� � � �
� T � !7� � > ���O� � �0/JY#1 �* "� / 1���/ � �W1 � �0� � ���  ���� > ) � ��� / ) �:� � � �%� ���`�*> � �



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

Slow Start
Fast Start

Sequential Transmission
Fast Healing
Slow Healing

5

10

15

20

25

30

4 6 8 10 12 14
0

16

35

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

� �	

 � �
��
� �
� ��

C  ��1�� � G�� 
 
�� ����� � -�� ��� )�) �e1��E� � �<����>/��/ �!� 1 �#� /  �@��� � @W � �/)��/��� > �/)�) �3����/ �^A� � � �   �"�7� � � ��#�� ���
� � > � ��� �� � � �

)+*/.+*�,-* 	76�?��76 ��F HKJ 3�H"
V9 � �WHKJ�F �'H C ��J�F$=EF�� �;6�J�F � 6 �W97C�C 6�J7F 9 � �'9 � 9DJ �	9

����� � �!� 1 )L " ���  � � �0>  ��� � � @�� � >!���  ��� ) ����/ � � @�� � � � -: ��� �� / �� >!1 ���#� /  �  "��� �3� )�) � @W �5���
����� � � �3��� � !  �QC  ��1�� �!� G�� 
 �d����/ G5� 
 !  ���� >!����/ L " ����� ) � �#�����0� �)�L A ( ��!������ ! I ��� ��� ��/  �5� @W� ��
���2� -�� �"� )�) �:1%�=� � �?����>/��/ �/� /�1��  ��� �#) �  !��������  �� � ��) �  ! �3���  M@ � / �^A� � � �  � X'%� � ��� �#�`�0> ���!�
�� / � �  >  �� /�� ����� >!����/ L " ����� ) � �������0� �)�� A ( ��!������ ! I � ����� >  "�B "�%� /5A:�����  > � ���  "��� �e1��E� � �
���?1 �#� /F>/��/ �!�> �  ����E@W � �/)��/��� > �/)�) � C8� �* 4 � � � � � > � )�� I - ���  �  � ��� � ���  "��� >!��/ � 1 � �*� � � �!6 1  � � �
�� � � � � � �#�3�����S����> � � � @]� �.>!���  ��� )  �� �  c�� �0� )��T � / � � ),@W� �� � 1�> � ) ��� � �@� � � � �0A � 15>  1��  " ��� � �
C  ��1�� � G5� 
 ! / � �  >  ��  "�%� >/����/ � " ����� ) � �#�����0� �)�L A ( ��!������ ! I �3���  "��� � �"!� L �-� ��� � � > � �7� �� �Q�
C  ��1�� � G5� 
 � � -��/�\ ���� >/���5/ � � ����� ) � �#�����0� �)�L A �3���  "�%� L8Y �[Z$# 
L� Y �&%�� � � > � ��� �� �O� � � ��� �#� � -��
 "� �  c ����'� �"!� L � � ��� � � > � ��� �� � � � � � �# ���  #�>/���  ") A ) ��� � � � - ���  ����> � ���  "��� >/��/ � 1 � �0� �H "� ���
 "�%� L8Y �[Z(# 
L� Y �&%�� � � > � ��� �� �O� ������ >/���5> ) 1 �� ��� �� � )�� � � 1 ��� ���  "� / �$A  ����"- � ) 1 �/�K� 1%�S�S��� �)/� /
 � � �0� )�� G5�3�5� ����� - �7�  �7��> � ���  "�%�@ �  � ) �e1��=� � �W��� >/��/ �/� 1 �#� / �$A  ����*� �"!� L �-� ���<�� � !  5T �"� !
@W���)��� ���� L8Y �[Z(# 
L� Y �&%�� � � > � �7� �� � ��� ) A � � � � - ���  ����> � ���,� T3 V5� �  � )@ �XA �G� � �\ � � � � �#� 1�� � /
 "� �  � "���T� A �* "� � �� � ���  "� >  "� /Q�0�`�  � �* W � �* �0� �)�L A�� � �  "�� "�%� � � ���R���5/  ����G- �7�  �7��> �> �O>!��/ �
1 � �0� �0� � -�� � ) �7� � �. � � �0>  ���  ����d �  �"� ��> �!)�) ����/  �  �� ����> �!)�)? �  "� �!� � � � �5> � �N��G � !?����/ �#� ��1 ) /
 "�%� � � �3��� � � � ��� �  � �d� )�) � � �  ���� � -�� �"� )�) �:1%�=� � �>��� >/��/ �/�@ �N��� � > �/)�)\� � � � ) �7� � �E- ���  ���5> � !
 "�%� � � @]� �E>/���  ��� ) 1�� L ���  "�%� U 
 X � ��� �#� / �.��� �)��� "� ���  ��� ) > ���'���  � � �1> � )� �����  "�BL "���!) �L�
����� � � �3��� � �2�.��/ � ���  "� 1 � �0� � ��� >/��/ �/�W� � �W � � � ��1��7�"���  "�!� /��
�  <) � �# !  "���=� � � � �*A�� � � � >  G� � �< �.� �] �  �� � � � �  "� /	� � �]���!� �3�#��� � �0� )�� G5�3��!  �� �  G ����=���/6 1 � ��I

 " � )\ ����� � � ����� ��� � ! � �"!� L � � ��� ����/  ���� L8Y �[Z L � � ��� !G�0> �%�� -�� � ) ��� � � � ���0���0� �)�� A ��� � � -: ���
 / )�� � � �  ��/ � !5/�1��  ��� @W�� > � �%� ��� �5/  ���  � �7�/� � ) �0> � � �����9 / )�� � � �  ��/ � ��> >/1��$!  � �%�  ����� � � ���  
��� ��� � �  =� � �K �G� �W �"��� � � � � �� /2�  ? ���� �S��� � �  �7��/  ����W��� ��/ � � � � �K�!� ���� �=� ) � � �*/5A  �"��� � � L I
 "� /  "���B) � �# 9M= � � � ) �XA � � � �0> ���  TO �  � �� L � ��)?P � I ���=�  �"��� � � ���  >�#� ��� � �  ���S/ �� � ������ /
 ����� � � ����� ���F� � > ��1 ��� ���  ���� / �/) �XA �A��1���/ � � X ��� � � -�� ��!  "��� � -�� �"�0� �2 / )�� � � �  ��/ � ��� �2) �������
� �  "� ! � � @]� -�� �$!  �� �  W�#�/6 1 � �  � � )  �"��� � � ����# �����7��/ � �"!� L �-� �� � � > � ��� �� � � �0> �%�� -��H) �����  / )��
 " � �!� !�� � > ��1 ���� "�%� A �F� �)  �0� �/�  4 ���� � � � � � � � >  # � /�
9�"� � ������� �! "� � � � ���!� � � >  " ���  �'� I �7��/
/ �� > �7� / 5�% 
,+c� � �!� 1 )L " ���  � � �% � � �#� ��� � �  @) � ��� � �#�����0� �)�L A�� ����� L8Y �[Z L � � ��� � � > � ��� �� �
> �7� �0> �%�� -�� �_�  ��-�K� � � � �0A � � -: ���S� �U@]�!)�) � � � � �S� )�) ��� ��� � �  �) � �#� � �������0� �)�� A0�



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

0
5

10
15

20
25

30
35

0

10

20

30

40

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

code used t+1
code used t

co
nd

iti
on

al
 p

ro
ba

bi
lty

C  ��1�� � G�� 
 � � U]����/ L " ����� ) � �������0� �)�� A ��� �5/�I
 ��� @WL "� � -�� ��� )�) �e1��=� � �I���
>/��/ �/� �3���  "��� L8Y �[Z(# 
L� Y �&%�� � � I
� �����0> � �

0
10

20
30

40
50

60
70

0

20

40

60

80

0

1

2

3

4

5

x 10
−3

code used T+1
code used T

co
nd

iti
on

al
 p

ro
ba

bi
lti

y

C  ��1�� � G�� 
 ! � U]����/ L " ����� ) � �������*� �)�� A ��� �5/�I
 ��� @W� �� � -�� �"� )�) �e1��=� � �I���
>/��/ �/� �3���  "�%� � �"!� L �-� �� � � I
� �����0> � �

)+*/.+*�,-* 
 6�?��76 ��F H�� F�79 � �Q6DJ-J79QC
	 ��	+AQ=I8 =EF$=IHKJ��M97CE6 �

� � � � �  � ��� � /  � � � >  " ���=���)���%� @]�"@ ���  \ �  � -��!�# � �`�  ��] "�%�X � � �0>  ���  ���� > � �7��� �/) �0> 6 1 ���� � ���
/ �!) �XA�� ����� � � �3��� � !  �QC  ��1%� � G5� 
� ����/ G�� 
 �  ����H � � �0>  ���  "��� > � ���%� �/) �0> 6 1 ���L " ���O/ �/) �XA �3���
� � ���5/ �B� � ���J � ��� � U 
 X � > �!)�)9�� � '-�� � �3���  "��� L8Y �[Z # 
L� Y �&%�� � �%� ���`�*> � � C����  "�%�
�� ��1 ) �  " ��� @�� � ��� 1�� � � U � � � ��1�� > � @W� �� - ���  �0� )�� � �0> ���  .)�� �5�  "� � �! M@��/� � 
 G0�0�1A  �� �7��/

 G0� � �$A  �� �SC�1��  ���� �#�S��� �H�#� ��� � �  ��4 "� �  4� � -�� � ) � � �0/�AR� Y � # "� � ) ��� � � �  "� ��� G � � � ���4� / �/) �XA
) �7� � � �  �� ����!  ���, 1 ��� �S���e ��� � / �$A  "�%�S�#� ��/ � � � �  �� A�� � � �A�  �� #���1�� �!�H "�%� � � ��� � �  �M � �#�
� �������*� �)�� A � L ��) I �)( � -�� � � 1 �T ���� > � ���%� �/) �0> 6 1 ��#� " ���P/ �!) �XA � 
 5 U �3����� � � �� / � �  >  "� /	� � �
C  ��1�� � G5� 
� H@��>���!�4 "� �  �_�  "� !  ����9���!6 1 � �  " � ) �7��/  "�%� � X'%� � ��� �#�`�0> ���!� @�� � �> � -��/�* " �`�  "� /
�3���  "� ��� ���X �  "��� > �/)�) � � �%�)��W "�%�9���!6 1 � �  " � )A �"��� � � ����# ���S�S��/ ���� �0� -: ��1 ��) A.���  X� ^ � >  �� /
�$A  ���� > � ����� �!) �0> 6 1 ���L " ��� / �!) �XA�!  "�%� � 5�%  ��>!� � � ���/� ���  "�%� � X'%�( ����� � � ��#�� ��� �.��/ � �3���
�� � ��� �X�0> 6 1 ���� � ��� / �/) �XA � � � 1  W� -�� � �3�����0> 6 1 ���L " ��� / �/) �BA � ��� �3��1�� 
 5 U �3�"�7� �!� � � ��� 1%�  ���
+ X � � �3����� �4��) �  "� ���<� � � �� "�%�� @ ��1 ) / )�� �*/  �2���J�*> 6 1 ��#� � ��� / �/) �BAS��� � � � � � I  "��� � 5�% ��
�# ��)�) � �!) � @5 "�%�4���!6 1 � �  " � )A �"��� � � ����# ���.�.��/ � � �����4���/6 1 � �  " � )_ �"��� � � ����# ���S� ��� �#�`�0> �0)�� �0/ �
 � � 5�% ��� �1( � ����� � X'%� � ��� ���`�0> � � � � � 5�% ��� �5T G$( �3���@���?/ �!) �XAN���5/  ��>/� � � �#�/� 1 �  �
� T+� ( �3���U/ �/) �BA - � ) 1 �!� ���"�3��1%�$�3�"��� �/���#) �  �� � �
C����  M@]�!)-�� � ��� @�� �%�  " � A  "� �  ��� II "�����#� ��� � �  .) � ��� � �#�����0� �)�L "��!�H ��>/� � � �#� �3���=�_�  "� !

 "�%�.�#�/6 1 � �  � � ) �7��/  "��� � X'%� � ��� �#�`�0> � ����/ ��� I'�� � �%� � > � ���%� �/) �0> 6 1 ��#� " ��� / �!) �XA �T�%�/) � �
� X'%�5 �E/ � >/� � � ���c "��� � 5�% � ����� � 5 % �3���  ����4�#�/6 1 � �  � � )8 ����� � � ��#�� ��� �� ! T !0( � ���%� � X'%�
� � > � ��� �� � � � � � 5�% ��� ��( �3���W��� / �/) �XA0� C������ / �/) �BA0���"� 
 5 U �3�"�7� �9 ����H) � ��� � �#�����0� �)�L A
/ � >/� � � ��� /�� @ �  �Q� T !�( �*� � "�R�� � ��� �R/ �!) �XA - � ) 1 �/�W� W ��>/� � � �#�/� �0�`�  �R1 �  � 
5T+� ( �3��� / �/) �XA
- � ) 1 �/� ���"�3��1��$�3�"�7� �!����) �  "� �
���%� � � � � ��� �3���  ����� � ��� ����� � ���=> ���?� �>� � � ) �  � � /  � @��@ � ��� �=> ) � �#� � ) �V� � ���  ���� � -�� ��� )�)

1 �#� / U 
 X � > � ���%� �/)��= �  "��� > �/)�) � C8��� � X'%� @W� "�')!� �#�H�*> 6 1 ��#� � ���=/ �/) �XA  "��� � � ���B�e1��E� � �
�� -&� #��
 � � 
&'�'�#1% 
�#*,��������� ��-�'� # % 
SO��/
&%'��# -)( �����/$ #1
&'*� � � � 
/� � � # ! � � �+� � 
&'�'�#1% � 
' ��. ��� � � #+ -�' . ��� ��� # � -
 #1%�
SO 
'  � � # '�# Z �+� � 
&'�'�# % . ��� � 
  # % 
SO -)( -'�#��



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

SMPT Slow Healing

Sequential

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0
1 1.5 2 2.5 3 3.5 40.50

� � �&� � ��� � ��� � �  � � � � � � ��� � �

� ��
%�
(

C  ��1�� � G�� 
� �� � � � �0>  ���  "��� > � ����� �/) �0> 6 1 ��� I
 " ��� / �!) �XA ���  ���� � 5�% �3��� � �
� ��� �

SMPT Slow Healing

Sequential

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 40 0.5 � � �&� � ��� � ��� � �  � � � � � � ��� � �

� ��
%�
(

C  ��1�� � G�� 
 � � � � � �0>  ���  "��� > � ����� �/) �0> 6 1 ��� I
 " ���9/ �/) �XA ���  ���� � 5�% �3��� �4�
� ��� �

���W1 �#� /9>!��/ �!�B�� �4� T !�� � - �7�  �7��> � 
5T V 
9I � C8��� � / �/) �XA - � ) 1 � ��� � � � �T "��� �e1��E� � �����W1 �#� /
> � ���%� �/)�� / � >/� � � �#�/�2 � �4� T �X� � - �7�  �7��> � ��T �"� I � ���%��B��� � @W�B �� �  � �S��� � �.��/ � �"�  "� @ �XA ���
1 �# ���2�0/5/ � � ����� ) > � �7��� �/)�� >/��1 ) / )�� �0/  �.���  � � ��� -�� � � �  X �  �:���S���$A � ��� ��� �4 �  "�%� > �/)�) �
+ �  ��) ��� @ ! @��H �V� �0 ���� > � ����� �!) �0> 6 1 ���L " ���Q/ �/) �XAR� � � � � A �� > � ) � �!�# �  >  " ��� �3���  "�%� � X'%�
� � > � ��� �� �O� � �0�#�/� � �1A  ���� � �/� 1 )� "� ���GC  ��1�� � G5� 
 � �b�"��� � @WL "� � � �S� )�)�� � �����0/ �� �  0 �
��1 �) /  ���  "�%� ����� � ��W���!) � �31 )a � � ��� �@��� 1��  � ��� ��� 1�> � � � � -�� � ) ���0/�� �  c� � �W � � � � � �  � ��� � /
 "� �  ���  �5>/� � � ��� / > � ����� �!) �0> 6 1 ���L " ���;/ �/) �XA � )'@ �XA ��)�� �0/ �d �g���  ��>!� � � ��� / Y L � "� �d���  "�%�
��� ��� � �  "� � ������9�� � -�� �  �FC  ��1�� � G5� 
 G��3���  "���B�#�/6 1 � �  � � ) �5/  ���� � X8% � � ��� �#�`�0> � �3��� � �
����/O�4� � ��� �<C���� �� � ��� �<> � �7��� �/) �0> 6 1 ��#� " ��� / �/) �XA �? "�%� Y L � �� � - � ) 1 �!� ��� � X8% � > ��� � �W� -�� �
) �7� � � �  "� �7�  ���� Y � � �� � - � ) 1 �/� ���  "�%�T�#�/6 1 � �  � � )a �"��� � � ����# �����.��/ � �

SMPT 10 WTs

SMPT 12 WTs

Sequential 12 WTs

Sequential 10 WTs

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

35

4
� � �&� � ��� � ��� � �  � � � � � � ��� � �

�� �� � �
% 	
�(

C  ��1�� � G�� 
 G � � � � �0>  ���  "��� > � ����� �/) �0> 6 1 ��� I
 " ��� / �/) �XA����  "��� Y L � "� ���

acquisition delay 20ms

no acquisition delay 

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

10 15 20 25 30 35

1

1e-06
5 40� � �	����� ��
 � � � � � � � � �&� � ��� 

	� 

�

C  ��1�� � G�� 
 V � � � -�� � ��� >!1���1 ) �  "'-�� / � � ��� A
�31���>  " ��� � � U 
 C I �3���  "�%� � -�� �LI
� )�) �e1��=� � �H���R> � ���%� �/)�� �0>  �-��
 �  "�%� > �/)�) �

)+*/.+*�,-*���WHKJ � C A78�=IHKJ


9�^A� � � �  � X'%� � ��� �����0> ���/� @�� � �R �  ����/�1�> � / ����/ � - � ) 1��  "� /�� X � > � ��� �� � �2 "� �  1 ���J "�%�
@W � �/)��/��� � �/� ��1�� > �/�2 �g� �S��/ � �"�  �� @ �XA(! � 1�> � � � L8Y �[Z L � � ��� ����/ L8Y �[Z # 
L� Y �&%�� �0> ���� -��� "�%�



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

� �/�# � �/� 1 )� �� � C������  A �  >/� ) � > � �����  �B��� � � � ��� !��_�  "� � � > � �7� �� � � �0> �%�� -�� / � ��� ��� � �  W) � �#�
� �#�����0� �)�L A2��� )��!���] �� ���)!�( �  ����9��� ��� � �  W) � �#� � �#�����0� �)�L A2���  "���4���/6 1 � �  " � )  ����� � � ��#�� ��� ��
� ) �S� �* # -��c " � �/�?) ��� � � ��� � ���)�� L8Y �[Z L �-� ��� �0> �%�� -��/� � �! # "� � � � @]� � � � -: �5� !  ���� L8Y �[Z # 
L� Y �&%��
� � > � ��� �� � � � � � � �S� )�)�� � - ���  ����> � ���  "�%� �e1��=� � � ���W1 ��� / >!��/ �/� �  "��� - �7�  �7��> �S�� � ) �.� �# 
� �T� �S� )�) � � �3���  ����.���/6 1 � �  " � )= �"��� � � ����# ��� ! @W�� > �'��G-�� � A  � � ���  ���  �3���@�  �  � �)/ ���  "�%�
 � � �0>  ���  "��� � � @]� �">/���  ��� )A� �  "L A�� X ��� � � -�� ��! @��9� � -�� / � �.��� �* �"�  "� /  �� �  1 �� ������1 )L " � )��
> � ���%� �/)�� >/���H� �/� 1 )�  � � � �#�3�����S����> � / � �����0/��  � ��� !  �  ���� � � > � ��� �� � � �0T � T�� �"!� L � � ����I 1 ���!�< "�%�
@W � �/)��/��� � �/� ��1�� > �/�]� ��> �/�#��'-��/) A��2� � >!����> ) 1�/ �� �� �  =� K��? � � 1 � > �� �  = �@� � � �/) A �/6 1  �  ���� � ���
@W� �� /��  �Q�"�  �� �0/�� �  "'-�� � ����> � /%1�� �!� � � � �# �� �0/ !=� � > � ��� �� � � � 1�> � � � L8Y �[Z # 
L� Y �&%�� � X'%�
� � -��� � � �� � � )�� � � �  "� / @WL "�� �  ���� /��  � )� � ��) �XA � �  � � � I � ���  "� >  � ������ A �# �� � �# �*� �)�� A�!e�7��/
� � I � ���0� )��]���! �� ���0� � ����1 � 
9�"� � 1 ��� ���  �3���<��1 )L " � � /  ��� ��� )� > �  " ��� � � �  >/��� � � ��� �#� � -�� /  "� �  
 "�%�> � � ��� -�� � � �  ���  "���9 �� ����1�� � � 1  ����/?/ �!) �XA @WL "�� �)� X'%���� �0> �%�� -�� / @W� �� ��� �/) �  "'-��!) A
) � @ �e1��=� � �9���]�*/�/ � � ����� ) >/��/ �/� � C�1��  "��� ���.��� � @]�B� � -��B��� � @ �  "���B � � �0>  ���  "��� > � ����� �!)
�0> 6 1 ���L " ��� / �/) �XA��



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

3

6 4

57

8

1
2

SMPT with 2 Codes
SMPT with 3 Codes
SMPT with 4 Codes
SMPT with 5 Codes
SMPT with 6 Codes
SMPT with 7 Codes
SMPT with 8 Codes

Sequential Transmission

10000

20000

30000

40000

50000

60000

4 6 8 10 12 14 16
0

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

��
�� �
��%

� � �
' �(

C  ��1�� � G��3� ��� 	@�:��/ � 1  �3���  ���� � �"!� L �-� ���
� ��� �#�`�0> � �3��� ��!%�"! 
 !3��! !"!  ! �"!PG
>/��/ �/�

1

2

8

3

SMPT with 8 Codes
SMPT with 3 Codes
SMPT with 2 Codes
Sequential Transmission

10000

20000

30000

40000

50000

60000

4 6 8 10 12 14 16
0

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

��
�� �
��%

� � �
' �(

C  ��1�� � G��3��� � 	@�:��/ � 1  �3���  "��� L8Y �[Z L �-� ��
� ��� �#�`�0> � �3��� ��!%�"! 
 !QG >!��/ �!�

10000

20000

30000

40000

50000

60000

4 6 8 10 12 14
0

16

2

3

8

1

SMPT with 8 Codes
SMPT with 3 Codes
SMPT with 2 Codes
Sequential Transmission

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

��
�� �
��%

� � �
' �(

C  ��1�� � G��3�1� � 	@�:��/ � 1  �3���  "�%� � �"!� # 
L� Y �&%��
� ��� �#�`�0> � �3��� ��!%�"! 
 !QG >!��/ �!�

10000

20000

30000

40000

50000

60000

4 6 8 10 12 14 16
0

2

1
8

SMPT with 2 Codes
Sequential Transmission

SMPT with 8 Codes

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

��
�� �
��%

� � �
' �(

C  ��1�� � G��3� 
�� 	@�:��/ � 1  �3���  "��� L8Y �[Z # 
L� Y �&%��
� ��� �#�`�0> � �3��� ��!%�"!PG >!��/ �/�

Sequential Transmission

Slow Start
Fast Start

Slow Healing
Fast Healing

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

4 6 8 10 12 14

0.8

0
16������� %	��,�
� * �E%�� %�������%�� � * -���� �

� ��
�
� ��
� �
���� �
 

C  ��1�� � G��3��� �"! � ��� � �������0� �)�� A � ) ���5���:��1%�
�3�"�0>  " ��� ��� �#� ��� � �  �� ) � �# I
-�� � � 1 � �:1%�=� � � ��� @W � �!)��/�#�
 "� ���  ��� )�� �3��� / L^ � � � �  )� � �
) �XA � �  �"�7� � � ��#�� ��� �# ���  "� � ��!�
@W� �� �d� �  ��1�� �:1%�=� � � ���
�/ � �` > � ����� �!)�� � � � � �

FH

Slow Start
Fast Start (8)

Slow Healing

Sequential
Fast Start (5)

Fast Healing

SH

SS

Seq

Seq

SS

FH

SH

FS8
FS5

FS8

FS5��
�� �
��%
�
� �
' �(

� � �	��������
# � � ��� ��
 � ��� � � � � � 
$ % & ' (	) ( % ( &

( $
( $

) $

*�$

% $

+�$

& $

C  ��1�� � G��3�"! � 	@�:��/ � 1  -�� � � 1 � �:1%�=� � �f���
@W � �/)��!���K "� ���  ��� )�� �3��� / �^A� � � �  
)� � �0) �XA � �  �"�7� � � ��#�� ��� �* ���  "� I
� ��!� @W� �� �S� �  ��1��(�e1��E� � �\���
�/ � �` > � ���%� �/)�� � � �7� � � �*/�/  I
 " ����� )7� -�� ��# -�� �3��� � �"!� L �-� ���I �



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

�
�
�
�
� �����	��
��
��������

� �  "�%� �3� )�) � @W ��� @]�] � -��!�# " �`�  ��] "���� �"�7� � � ��#�� ��� ��� � 
L� Y � � ����
 �  / � �9� -�� �  "�%� @W � �/)��!���\)� � � �
� �  ���� #�� �* <� > � �����  � � � � �!��� �  �� /  � � � >  � ���=G5�%��� ���� I � �0> � � �' �"��� � � � "� ���  "� >/���  ��� )�)�� / � � �  

� �5>/��/ � / -: / � � @W� �� �  ��� � �! � L �"�  �� ���  � � � � � �7��/  �  ����T��� >!����/ � > � �����  � � � � �!��� �  �� /  �
� � >  " ��� G�� ���%���%� ID-V / � � � ��>!��/ � /01 �# ��� X8% # 	���� @WL "� ��1  ���  "� >/���  ��� )8 � @ ��� / �� "��� � �����c�  ��
 "� �  \ "�%� � � �"�  �� ���  "���X� ��>/��/  ��� @W� �� ��1  ���  "� >!���  �#� )%��\�� � ��) A - ���  �0� )�� � �#�/� � � >  � ��� !��%���%� I �
� �/� 1 )� "� �3���  ���� �"�  �� >!���  �#� )�)�� / � �%�  
 -: / � � �7� � � � �!��� �  ] �,� � >  " ��� G5� ��� ���'��! @W���)��X ���� � �/� 1 )� ��
�3��� X8% # 	���� -: / � �H�7� � � '-�� �  � � � >  " ��� G�� ���%���%���DC����  "�����# ��1 ) �  " ��� @�� 1 ���� ����X ���0> � /�� -�� �
 ����� > � � � � �"�  ���  �  �#��/�15> � /  � � � >  " ���  � ���%��� ����� -: / � � ���/6 1 � ��> �d)�� �5�  "��� ��� � 1%�  �3���#� ) A
/ ��# �  ��1  "� /B� -�� �K���  "�%� �d� �  ��1�� -: / � � ���/6 1 � ��> ��)�� ���  �� � -�� � �$A  "�%�X �"�*> � # )��/� � �����"-: / � �
� ^A���  � � � �#��� � � � @ � � /���� @ � �3����� � 1��  �3���#� / ��# �  ��1  " ���.� -�� �  ����9 �  �� � - � ) � � ! ! � � ��� >!����/ � �
� �� ����� � � ���  � ���  ��>!� )a "��������� � O �  �0���"�����T���  ��>/� ) ��� P ) I �� 1 ��� /�� # �*> �Q-: / � ���3����� �@��
� �5> � � � 1 ) �  "� /  �Q��� �*+ 
!% ��� ��� � �  � ����/ � �0> � + 
!% ��� ��� � �  >�� � � �#��� /  �  "��� 
 ! U � �  "� A
 "� ����1�� �d "��� � % ) �BA � � � �  X "��� 
 ! U � �  "� A @�� � ��� 1�� �4 "� �  X�/L "��� ��� �#�/6 1 � �  � � )_ �"�7� � � ��#�� ���
���X��� � ���  "��� � X'%� � ��� ���`�0> �%�/�W�� 1 ��� /	� ��� 1 � !8�  X "�%� 
 ! U � �  �� A�� -: / � � �3�"�7� �4 ��� �  "��� �
@W� �� ��� + 
!% ���5/ � % ��� �0/ � � ��d�#� ��� � �  "� /  �  � �#� -�� �"� )9M= � � � ) �XA � � �H�0> ���  RO �  � � � � 
� ��)?P � I � �0> �7�! �� � � � U � � � � � 
 !  � � !)��� I"! ��� @ ��� / �9���#����# ����� � >  � ��� � � �%$ I �� 1 ��� / ! @W�% > �
� )�) � @W� �  "� �#��1�� � � 1  �3���?��� � U 
 X � > � ����� �/) ���  � � � � � � � )�) � ������� �! "� � � �3���  ����c�# ��1 ) �  � ���
��� � � -�� �  � � �*� )�� G5� !��

)+*/.+*/.+*�, �4*/.���	 
 =EF� � 6GF 9 �WHKJ�F � H C�CE9�:

� �  �����W�#� >  � ��� @��  � -��/�# � �`�  "�> "���@ ����� � � ����� ���J��� -: / � � � ��>!��/ � / @WL "� �"�  �� >!���  ��� ) � U]��� I
� ��� � /  � -: / � � � ��>!��/ � / @W� "� ��1  ���  "� >!���  ��� ) � �#�/� � � >  " ��� G5��0� ���%���%� I ! -V / � � � ��>/��/ � / @W� ��
�"�  "� >/���  ��� ) �� ��1�> � � � �#�� �  � � 1 ��� ���  � �� ��� -: / � � � ��>/��/ � / @W� �� ��1  ���  "� >!���  ��� ) �

SMPT

sequential

20000

30000

40000

50000

60000

65000

4 6 8 10 12 14 162

70000

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

��
�� �
��%

� �'
�(

C  ��1�� � G��3�  �� 	@�:��/ � 1  -�� � � 1 � �e1��=� � � ���
@W � �/)��!���X �� ���  ��� )�� �

sequential

SMPT (R=3)

4 6 8 10 12 14 162
1

10

100

1000

10000

������� %	��,�
� * �E%�� %�������%�� � * -���� �

&� �� '
�
( )
�*

C  ��1�� � G��3�"� �,+�� # "� � -�� � � 1 � �e1��=� � �B��� @W � � I
)��!���� "� ���  ��� )�� �

)+*/.+*/.+*�,-*�, 6�?��76 � F H�� J-A-?B5-9 � H�� 
 = � 97CE9G8 84F 9 � ? =@J76QCE8 � �QC  ��1�� � G5�)�   "��� ���:��/ � 1  U-�� � � 1 �
 "�%� �e1��E� � �=��� @W � �/)��/�#�? �� �#�  ��� )��<�� � '-�� � �3���  ����W���!6 1 � �  " � )� �"�7� � � ��#�� ���B�S��/ � ����/ � X'%�
� � � 
9I @W� �� L8Y �[Z # 
L� Y �&%�� �?C8���  ����d� ��� �.� > � ���7�  �  "��� Y � # "� � - � ) 1 �S�� � � �/�#� �  "� /  � C  �*I
1�� � G5�)�"��� � �T���!� �  � � � >  " ��� G5�'� �3��� � U % ��� ��� /'� � � � 1�� � � � �  �� ! � X'%� � ^A� � � �_�  "�b�� � �



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

� �0� )�� G�� ! � �  ��1 ) �  " ��� � ���"��� �! �� � � �3��� + 
!% ����� �#� /R� � � ) �  � � �4�#� � -: > �/� �
# � � ) �BAV� � �  % ������� �  "� � �=� ) 1 �
� ��� )� >/�  " ��� � ��� )� >/�  " ��� � A � � � �%�  


� ��1�� > � �"�  "�  � � � � �
� ��>!��/  ���  A � � ���  "� >!���  ��� )�)�� /
-V / � � �#�/6 1 � �5> � )�� ���  "� -: / � � �#�/6 1 � ��> � / � � � ��/  ���

� !"! � � ! 
(� !%���  �� �  �
1��  �3����� / ��* �  ��1  �� /

�  / � ��� ^ �#�! 7%K� � ����� � � � + �  �3����� � � ! ! � � �#� >
! � % � - ���  �0� )��
! � 
� � ��� (

� ����� � � ���  ! �XA � � � �3�)# � � � 1 � �
� % � � � %&� 1 ��� )� � L �  � ���

� �  M@ ��� � ! �BA � � � �3�)# � � � 1 � 
� 1�� %&��� ��� )� � L �  � ���


 �  � !a � � ! �XA � � �=U����	��� �B��G ��� �$A  "�
� ��� ��� �4��G=�$A  "�
� ��� �"�=�$A  "�
� U � � � � 
 !  � � !3�5�
�c� �*/ � � �G�$A  "�
� X'%� � � )� > A � ) � @ �c� � )� ���
@	� �*% #�2
� # � !�% 
,+ � ��) �  

%K� A �# > � ) ! �XA � � ! ��D5%�1 � � � �
? � % � �
� � � � �0/  ���
	T�  � �  ! 
 �
� A � � ��� � � � � �0/  ���,� �!6 1 � ��> �/� % � ! � � #

�]� ���  ��  � � � � � �
�  � �/)��!��� !a � � ! # %'& 
�� � �

!$#&%'% & �0V � � � �
� �0> � ������1���/O> � ����� �!)�� , �"!)�

�  � 1 ) �  � ��� U]��� #�/ � ��> � !a� -��/) V�V$(
� �!) �  �-�� # �#����� �4(



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

���:��/ � 1  U- � ) 1 �/� ����/ ) � @ Y � � �� � - � ) 1 �/� ! �3���W� > � �  �  �R������� � ��� � ��� � � �  ����� >/� ��� 1 �  �2�  � �
� ��� > �7�O� �9� 1 ��� ���  �� / @W� �� �=���V��/ � 1  ���  � � � L � � �7��/R� Y � � �� � � �S� )�)�� �  "� ��� � � � � � �����
���!6 1 � �  " � )  �"��� � � ����# ���0�.��/ � � ^A� � �R 
 � � L � � �3������� � -�� � @W / � �X������� � ��� � ��� �31 �  � � �4�
� ��� I !��%1  4 ���� Y L � �� �W�"���5� �/� 1 �  �Q� ��� >*� ������c�� 1����*>�> � �  �*� )�� �3���W� � � ) �  � � �9��� � -: > �/� �&� �
/ � #�� � / � ) � � �0/5A  "�%� � � 
������ � � %�� Y � +A�"!�
 � �  ���� ������� � ��� � ��� ! @W��� � �0 ����d�#� � -: > �0�� �# �0� )��
� -�� �@� @W / � �"����� � ���*� ��� �HC����  �����4�� � 1 ) �  � ��� �R@�� >/����> ) 1�/ �� "� �  4 ���� � � � �"�  " ����� ) � � � �#�
�3���  "���4���/6 1 � �  " � ) > � ���9�� �4�H����/ �3��� � X'%� ��� ) A V5� ��� 1 � !  "��� � �9� � ��# �� �  �"�0/ � �:� ^ � �  M@]�!� �
 "�%� �"����� � ���  "��� � � � �"�  � ����� ) � � � ��� ����/ 
9�"� � ��� -: / � /  �  "� ��� � ��� ���:��/ � 1  ����/EY L � "� ��� C����
� � �S� )�)�� �H� � � �"�  " ����� ) � � � �#�J ���� 
9�"� � �#� -: / � / �$A � X'%� �� ��15> � � �! # "� �  "� ���  ���� 
9�"�
� �#� -: / � /O�$A ���/6 1 � �  " � )  �"�7� � � ��#�� �����

)+*/.+*/.+*�,-*/. 6�?��76 � F4H�� � 9 �	9�=��G9 � � 8 =�:D9 :-97CE6 � �	HKJ78$F � 6Q=@J�F ! � % � � � C  ��1�� �/� G5�)�9Gd���5/ G5�)�$V @��
� ) �  c ���� � �#�����0� �)�L A���� � 1�>�> �/��� �31 )�) AP/ �!)�'-�� �  ���d� -: / � � �3�"�7� � � � ���31%��>  � ���Q���  "��� �e1��E� � �
���G�������  ��� -: / � � �# � � ��� � �3���  "�%�H�#�/6 1 � �  � � )  ����� � � ��#�� ���J�S��/ � ����/ L8Y �[Z # 
L� Y �&%�� � X'%� �
� � � -��� "��� � �#�����0� �)�L AR��� � 1�> > �/�#� �31 )<-: / � � �3�"��� � / �!)�'-�� � A �3���  ���� / �!) �XAP�_��1���/ � ! & ��� �	� �! � ! � ��� !.� ! � !"� �(� !]�7��/;� ! � � ��� >0� � � ���  ��� "� �  2 ���� )� � � ) �XA � �.�  2 "���J��� ��/  ��� @W � �/)��/�#�
 "� ���  ��� )��� ���  � @ ��� � ���  ����/�#� / �/) �BA �_��1���/ � � �����Q)� � �g) �XA � � �# � � ) A  � ��!�S �  ����� � � � 
 "�%� ! % 
,+��T � � �� ��1 ^A� ��� � 9�� ���  � @ ��� � ���  ���� �F�0>  > �� �  > ���� !�% 
,+�� > ���#� A -: / � � �3�"�7� �!�
@W� �� � ) �XA���1  / � �0/ )� � �/� � ��� 1 � !\��1%� � �%� ���`�*> � � � �!��� � -��!�� "���S�� � ) �  � ��� ���  "���S) �XA � � � ���  "�%�
� �  M@ ��� �e ��� � �#�  ��>/� ) �* �0> � ����/Q� )�) � @W� �3���  "��� / � � ) �BA:� � �  ���?��1���� � > � ��� �� � �4 � ) � @ �1>/� �* 
@W � �/)��/���T "� ���  ��� )�� � �  H "��� � � > �/'-�� � � �H �"�7� � � ���  ) �XA � � ��� ) A  "�%� -: / � � �3�"�7� �!� � �/�  " �5�  "�%�
/ �!) �XA �_��1��5/ ��� � � � ���#� / 1 �  �  "�%� � ��� )� >/�  " �����&� � ��� ��� � -�� �3�#��� C  ��1�� � G5�)�9G  "� �  ��� ) A �
-�� � A � �S� )�) �3�"�*>  " ��� � )��/�#�� �� ������� � � � � > � �  �I ���  ����S-: / � � �3�"�7� �!�]��= ����� � � � # "� / � 1�> > �!��� �31 )�) A
@W� ��  ����H�#�/6 1 � �  � � )  ����� � � ��#�� ��� �.��/ � �3���  ���� > � � ��� �P/ �/) �XAQ�_��1��5/ � � � �c� � � � >  �� / ! ) ��� � � �
/ �!) �XAH>/��� �* ���  �  "� � �/� 1 )� \ ��� ) ��� � � � � ���0���0� �)�� A@��� � 1�> > �/�#� �31 )�-: / � ���3����� � / �!)�'-�� � A�� � � @]� -�� �$!
� -�� � �3���H�Q/ �/) �XAF�_��1���/'��� ! & �
� �	� � � ! � � ��� >(! )��/���T "� �7�'��� � � � � > � �  ��� -V / � � �3�"��� �/� ��� �
 ����� � � L � "� / � 1�>�> �/��� �31 )�) A�� � � � ���  "�� "� �  < "���� -�� � A � �V��� � � �!�3���#�d�7��> ���� /�1 �] �  "��� � �/) �  "'-��!) A
) �7� � � / � �F��1 )L @���)/� ���  "���B)� � �R) �XA � �G��1 ^A� �>��� �?U�������� � � ��� !�% 
,+�� � �����2)� � �R) �XA � � �� ���  
� @ �7� � ���  "��� -: / � ���3����� � / � �0/ )� � �!� ���5/  �"�7� � � � �� � )�)` "��� ! % 
,+��G �  "��� ��1 ^A� ��! � -�� �  "� ��15� �
 "�%� AT�d�XAG>/����� A -V / � ���3�"��� �/�a �� �  <� � -�� � ) � � �0/5A@� ��#��� /  "�%�/ � / � �0/ )� � � � ������) ��� � � �  ���� �%1 ^ � �
 "�%� �S��� � / �/) �XA  "��� ! % 
,+�� �S�BA � � � � � �� �5> �� �  "��� �%1 ^ � ���4� �d�* 1�/5A  "���d � � �0>  ���  "�%�
��1 ^A� � �# )/�@ �O/ �! � �)  �)� � >  " ��� G5�%���%���'��� 
 � I

� � �0� ��� � -�� �3�#��� C  ��1�� � G5�3��V  "� �  .@WL "�  ���� L8Y �[Z # 
L� Y �&%�� � X'%� � � > � ��� �� �  "��� � ������I
�0� �)�L A ��� �#� ��/  ��� � -: / � � �3����� �Q� 1�> > �!��� �31 )�) A �� -�� � A �% � � � C����0�  � � ����/ )��/��� @W � �/)��/�#�
 "� ���  ��� )�� � � �*> � ��� �5/  ������� �E-: / � � �# � � ��� IW "����� 1�>�> �/�#� � �������*� �)�� A �3���4� / �/) �XA >!��� �# �"�  �  
��� ! & �
� �	� � � ! � � �#� > �� VBG$( � �V�d� )�)�� �R/ �/) �BA � >!��� �* �"�  �  "� ! & ��� �	� / � >/� � � �#�B "���H� 1�> > �/�#� � ������I�0� �)�L A�!���1  H� -�� � �3��� ! & ��� �	� � � ! � � ��� > !  ����S� 1�>�> �/�#� � ���0���0� �)�� A ��@�# ��)�) ������1���/  �� ( � � �
>/����> ) 1�/ �] �� �  �3��� � �� � � � ���  " ����� ) � � � �#� 1 �  �4�  � � �������  ��� -: / � � �* � � ��� � !  ���� L8Y �[Z # 
L� Y �&%��
� X'%� � � > � ��� �� ���0> ���� -��/�]�% � � � �#�����0� �)�L "��!� ��� � 15>�> �!��� �31 )�-: / � � �3�"��� �X ����� � � ����� ����� �����
��� ��� � /���� � �:� ^ ���  ����.� 1�> > �/�#� � �#�����0� �)�L A �3����� X'%� �3���  "� � @W � �/)��/�#�T �� ���  ��� )��>�� /%1 �. �
 "�%�S ��>/� � � �# ���  �  �� �!� � � � ��> �S)�� -��/)? �  "�%� @W � �!)��/�#� > �/)�) ! @W�� > � � �!� 1 )L "�@ � � �* "�!� �  ��>/� � � �#�S �
 "�%� � � W� �#����� � �������*� �)�� Ad�  � "� �  � �  �  �



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

250ms

200ms

150ms

100ms

50ms

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

4 6 8 10 12 14 16
0

2

0.007

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

��'
��� 

�
 �� )
'
�

C  ��1�� � G��3�9G � �V1�> > �/�#� �31 )�) A  �"��� � � � � �� /
� �%�  
 �3�"��� �/� @W� �� � � > �/-�� ���
�� / � / �/) �XA >/��� �# ���  �  �� ���
! � �X� ��� �X� ! � � � ��� � � ! � � � �3���  "���
���!6 1 � �  " � )  ����� � � ��#�� ���J�S��/ � �

250ms

100ms

200ms

150ms

50ms
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

4 6 8 10 12 14

1

0
2 16��� � ��� ����
 ��� � � � � � ��� � � � � ����� �

� ��
���
	 

��'
��� 

�
 �� )
'
�

C  ��1�� � G5�)�$V � �:1�>�> �/��� �31 )�) A  ����� � � � # "� /
� � �  
 �3����� �!� @W� "� � � > �/'-�� ���
�# / � / �!) �XA >!��� �# �"�  �  "� ���
! � �X� ��� �X� ! � � � ��� � � ! � � � �3���
 ���� L8Y �[Z # 
L� Y �&%��> �"�7� � � ��#�� ���
�.��/ � �

sequential, 9 WTs

sequential, 10 WTs

SMPT, 10WTs
SMPT, 9 WTs

20000

30000

40000

50000

60000

20 30 40 50 60 70 80 90

70000

10000
10 100�'��� ��� � � � � � � � ������� � � ��� � �  �

��
�� �
��%

� �'
�(

C  ��1�� � G�� ! ��� 	@�:��/ � 1  �3��� ���  "� >!���  ��� )�)�� /
� �%�  
 �3�"��� �/� -�� � � 1 � �%1 ^ � �
)�� ���  "� �

SMPT, 9 WTs
sequential, 10 WTs
SMPT, 10 WTs
sequential, 9 WTs

20 30 40 50 60 70 80 9010 100
1

10

100

1000

�'��� ��� � � � � � � � ��������� � ��� � �  �

�� �� � �
% 	
�(

C  ��1�� � G�� !�� �,+�� # "� � �3��� �"�  �� >/���  ��� )�)�� / � � �  

�3�"��� �/�"-�� � � 1 � ��1 ^A� � )�� ���  "� �

)+*/.+*/.+*�,-* 	 6�?��76 � F H��+8$9TJT:D9 � � 8�=�:D945-A�� 9 �K8 =���9 �?U�� �)� � C����  "���?�# ��1 ) �  " ���  � � � >  " ���NG5�%��� ������'�
����/  � � � >  � ��� G5�%���%���'��� � @��W���  = ���� ��1 ^A� �=�  K �����)� � �H) �XA � �  � � ��� !�% 
,+ �L�4� T G � �$A  "�:I � �0> � I
�! �� � ������X)�� �0/ �] � ) ��� � � Y L � "� � - � ) 1 �/� �3���  "���9�#�/6 1 � �  � � )  �"��� � � ����# ���d�S��/ � � � �  �����]��� >  " ���
@�� >/���5/�1�>  ���  � -��/�* " ���  " ���d���  "���c��� �5/ � ��� �� / � ��1 ^A� � ���)/� � �  ]��<@]�!)�) � ��� @ �  "� �  � "��� Y � # "� �
- � ) 1 � > ��� � ��)� � � �� / �$A )� � � " ���  "��� ��1 ^A� � )�� ���  �� � �9�  ���� /�� @ � �� / � !]� � �S� )�)�� �E�%1 ^ � �
� �!� 1 )L "�. � � ) ��� � � � ) � ��� �"�  �� !X�7��/ >!��� �#�/6 1 � �  �) A  � � � �d� )�)�� � ���V��/ � 1  � � � 6 1����  " � A  "����
 ���0/ � �:� ^ @�� � � �/�#� �  T "��� ���:��/ � 1  ����/  "�%� Y L � �� � - � ) 1 �/� � � �31���>  " ��� � ���  "��� ��1 ^A� � �# )/�2 �
C  ��1�� �!� G5� ! � ����/�G5� !���!e� �!� � � >  �-��/) A0�"� �� � -��/�# � �`�  "�W "������L 1��  � ��� @W��� � � �  � � ����/  "� � � ���
��� �. �  ���� > �/)�) !a1 �# ��� �/L "��� � ���/6 1 � �  " � )= �"��� � � ����# ���N����� X'%� � �����.���/6 1 � �  " � )? �"��� � � �� I
�� ��� � � �] M@ � > � ���"�0>  "� � ��* " > ��� ��� I ����� > �/)�)A) �`�0/ � �/L "��� �]�  � � ���  "� �(� ��� I]� � � ��� �# ���  #�> �7�  
 � � �0>  �=��� I � �T� � � � >  "� / ! �A�  ��b ���� Y � # "� �@����/  "��� ���:��/ � 1  / � >/� � � �#� � �9 ���� ��1 ^A� � ���)/�B��
/ � >/� � � ��� /�� � � /�15>  �5�  "��� ��1 ^A� � �# )!�H � 
�� !�% 
,+ � �0> ���  "� ! �3���  � �# ����> � ! � �/� 1 )� "�c � �GY � # "� �
- � ) 1 � ��� � ��� � � ����/Q� ���:��/ � 1  ��� !  �� � � � � �RC������ ��1 ^A� � �# )!� ��� 
�� !�% 
,+ � �0> ���  "�4 ���� � �



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

�� ��� �# ���  #�> �7�  / L^ � � � �5> � � �! M@��/� �  ���� � � �#�3�����S����> � �3�����  � � ���  "��� �(� ���"@W��� �)� X8% � ��
1 �#� /��	�c�  "�9 "� �  X "�%� � � � �"�  � ����� ) � � � ��� �3��� � X'%�� ��> ) 1�/ �/� �  � � � ���"@WL "� � ��1 ^A� � �# )!� ���
� ��� !�% 
,+ � �0> ���  "� � C����?�  � � � ���� "�%� Y L � "� � �� - � ) 1 � � )'@ �XA � � �!) � @ � � � � �7��/  ���� ���V��/ � 1  
� � �0> ���!�" � 3� � � � � �3��� ) ��� � � ��1 ^A� � � �<C����  "� � � ���]� 1 ��� ���  �� / @WL "� � X'%�  "�%� Y L � "� � �� � �!) � @
� � � ��� >��3��� � �S� )�) ��1 ^A� � � � 
�� !�% 
,+ � �0> ���  "� ��� )��/�#� I � �3��� ) ��� � � � ��1 ^ � � �] ���� Y � # "� �  �5>/� � � ���!�
/������d�  " >/� )�) A�� ���%�H � � ���  ���  � � � )� > �  " ���d���  "������ � � � �  � � �  ���� �� �  � X'%� �0> �%�� -��/� �A�  ��
) �7� � � ���V��/ � 1  �7��/ � �d� )�) Y L � �� �$�3���W� � �S� )�) ��1 ^A� � �# )/� �F������1%��/ 
(� !�% 
,+ � �0> �7�! �� I �
� � ���  "� / �*�A� -�� !�� � � ) �  � � �S-: / � �  ����� � � ��#�� ���J� �/6 1  � �!�W �� �  � ���� -V / � ���3�"�7� �!� ��� � / �!)�'- I

� � � / @WL "�� �b�  " � �` / �/) �XAF�A��1%��/�� � � �0> �%�� -�� �  " � �e / �/) �XAF�_��1���/  "��� ��1 ^A� � � �#� ��1 ) / � �
� �S� )�) � � � C  ��1%� �/� G5� !��"!VG5� ! 
 ! G�� !*��!K����/ G5� ! ! @�� � ) �   ���� � �#�����0� �)�L AN��� ��� ��/  ���N� -: / � �
�3�"�7� �X� 1�>�> �/�#� �31 )�) A2� � � �31��5>  " ���B���  "�%� �3����� �X���)/� �  � �$A  ���I ����/  ���� � �!� 1 )L " �5� Y � � �� � �3��� L8Y �[Z
# 
L� Y �&%�� � X'%� � @�� � � � 
9I ����/  ����W���/6 1 � �  " � ) �.��/ � �3���  M@ � / L^ � � � �  ��1 ^ � � - � ) 1 �/� ����� !  (�
�$A  "� ����/�!��4� � �$A  "�T�� � '-�� ��� ����� � �������0� �)�� ���/� ��� � � '-�� � �3���c� � > � �����  � @WL "� �  � � � ���c �
 "�%� > �!)�) � �����E- � ) 1 �/� ��� � � � � � 1�� � /N�  ��� ��� � � >  #�> � � � ����� �  �e�S��/�� ) �3����� � / ��* �  ��1  � ���
��� � � �  
?-: / � � � ��>!��/ � � �F� � � -�� �  � U � � �  "� � ! I>�� � )�) #���1�� �/�  � >!���.�S���	� C�1��  ���� �#�S��� � !
� ��� ���  � > � �0� )��d "� �  � X'%� A ��/) / � � �  � "� �SY � # "� � - � ) 1 �!�� "� ���  ����J���/6 1 � �  " � )X �"�7� � � ��#�� ���
�.��/ � � � � C  ��1�� � G5� !0� ����/ G5� !*�  ���� Y L � "� � - � ) 1 �/� �3��� � �S� )�)�� � �3�"�7� �!� ��� �0�� � ��� �  �� ��� �3���
) �7� � � � �3�"�7� �!� � ����� � � � � �����3���  �����4��c �� �  >) ��� � � � �3�"��� �/�.@W�)�) #  ��� ) A  �N�7� � ) �.� �* 4� � �  A
6 1 � 1 � ����/  ���� � � �3��� �S@W�)�) ���  �� 1 ^A� � �$Ad� �! ����� � � ����� ���d��� � � � > � /  ��� �3�"��� �/� � �V�S� )�)�� � �3�"�7� �!�
#  � )@ �BA �� �  "���>6 1 � 1 � ����/  "�%� � � �3��� �>� 1 ^A� �U�$A0� �! ����� � � ����� ��� � ��� � � � > � /  ��� �3�"��� �/� � ��� 1 �
 "�%� �3�"�7� �T) � �#�c��c�% � ��� ���3��� ) �7� � � � �3����� �/�W "� ��� �3��� � �d� )�)�� � �3�"��� �/�� �  "���H���/6 1 � �  " � )< ����� � I
� ����# ���J�.��/ �T�� 1 ��� /�� � �PC  ��1�� � G5� ! 
 ����/ G5� ! !  ���� � X'%� > � �#� �� � '-�� ���UC������ X'%�(� -�� �
� �S� )�)�� � �3�"��� �/�K� � -��c�#)� � �` ") A �� � ��� � - � ) 1 �/�K �� ���  "���W) ��� � � ���3�"�7� �!� � ����� � -�� �"� )�) Y � # "� � - � ) 1 �!�
��� �d� �S� )�)�� �  �� ��� �3���  "���d���/6 1 � �  " � ) > � ��� !<��1  � � -�� �  "���!)��!���2� �S� )�)�� � �3�"�7� �!� �0> ���� -��0) ��� � � �
Y � # "� � - � ) 1 �!�9 "� �7� ) ��� � � ���3�"�7� �!� /���� � 1  H � > � �#� ��� � X'%�  ����� � � ��#�� ��� �S��/ �  ����2) ��� � � �
Y � # "� � - � ) 1 �/� �3��� � �S� )�)�� � �3�"�7� �!� �� ���Q� �/� 1 )� ���  ����06 1 � 1  ��� � ����> �/�#� � ����� � � � � ��� ��T "� �  
) �7� � � ���3�"��� �/� ! ���  "� � � �! ���R� ^A� >  "� / �$A  "�%�.� ���#����� � ����� � @W � �/)��/�#�>)� � � !�>/��� � �B��� � )�� / @W�%�)��
 "�%�c ����� � � ����� ��� � ����> �!��� � C��"�7� �!�? �� �  ��� ��� �S� )�)�� �  �� ���  ����4� ������� /�1%�"�  � ���S���  ����S@W � �/)��/�#�
)� � �.� � -��@ � � �>��� � )�� / ���  "� �  ����� ���0/Q> � ����� �!) �

)+*/.+*/.+*�,-* 
 6�?��76 � F H�� 8$9TJQ:-9 � � 8�=�:D9���J7H 
 CE9�:�:-9 C����  "��� �3� )�) � @W ��� � > � �����  � @�� � ��� 1�� �] "� �  
� )�) � ���9 � ���H "���E-: / � � �3����� �/� �7��/  � A  �  ����� � � L c ���� �  � @ ��� / �9 ���� � � @W� "�% � � � -�� �
�S� �  ��1��  � )�� ���0� )�� / �/) �XA<! � % � � � � � �#� 1�� �� "� �  ! � % � ��=@]�!)�)� ��� @ �  B "�����#� ��/ � ��� �# / � �
�9��> �9 ����� / �/) �BA ! � % � ��]� ��> �!� / � /Q�  X ����>��� ��/ � �  ���� -: / � � �3�"��� �9�� / �� > ��� / � /R���5/  "����
 ! U
� �  �� A �# ���  ��< �  ����� � � L a "��� � � �  -V / � ���3�"��� � � C�1��  ���� �#�S��� � @]� � ��� 1�� �� "� �  �� �/) > ��� ��1%��/
� 6 1�� )�� A �����
	 I �#�/6 1 � �5> �/� ��� � 1 �#� /��
���%� � �/� 1 )� �� ��� � � -�� �  �OC  ��1�� � G5� !  �� ���  ����H�#�/6 1 � �  � � )a �"��� � � ����# ���R����/  �OC  ��1�� � G5� ! �

� ���  "��� L8Y �[Z # 
L� Y �&%�� � X8% � � ��� ���`�0> � ���9�  "��� ) �V� � ��c "�%�E-: / � � ��� ��� � �  >) � �#� � �#�����0� �)�L A
-�� � � 1 �0 "��� �d� �  ��1��  � )�� �"�0� )�� / �/) �XA � � �V� � �� I ����/  ���� �e1��=� � �d� � � ���0 �  "��� > �!)�) � A �
� � ��SIc�� � -�� ��� � �0� �! ���� � @WL "�Q "�%�B���/6 1 � �  " � ) ����/  "�%� � X'%� � ��� �����0> �  "��� � �  " �S� )�-: / � �
��� ��� � �  2) � �#� � �#�����0� �)�L A �� � '-�� � �F� )@ �XA �� ����0) � @�� � � 1�� � �*> ��I � ����� � �/� 1 )� "�=@W�)�) � � -�� � � �
� �! � �� �  �� ���  �����4� 1�� � �0> � !�� � > ��1 ���� "�%��4��c ����E-: / � � ��� ��� � �  >) � ��� � �������*� �)�� A � ���4��� � �#�������
� � �!� >/���.��1��  > �  " ��� @W� ��B "����� ��� � ������/ @W /  "� � � � � � L "� � �_� �#������� � � �!� >/���.��1��  > �  " ��� -: / � �
� �"�7� �!� ��� �@) � �# � � > �71 ��� � �< "���! � ���)/� � � )�� � ��� � ���3� �  � C  ��1�� �G � ! I �



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

0 

50 

100

150

200

250

300 0 
400 

800
1200

1600
25

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

video frame length [byte]jitter [ms]

pr
ob

ab
ili

ty

C  ��1�� � G�� !�� � % �������*� �)�� A>� �8�#� ��/  ���@� � � �  

-: / � � � �"��� � � 15>�> �!��� � 1 )�) A -�� �LI
� 1 �� "��� � �"��� �T�� )!� ���5/  "��� � � I
� 1 )L " ��� Y L � �� � � ���  "�������!6 1 � �  " � )
 ����� � � ��#�� ��� �.��/ � � ���Q�%1 ^ � �
���)/� � � � !  �� �$A  "� �

0 

50 

100

150

200

250

300 0 
400 

800
1200

1600
2000

0

0.05

0.1

0.15

video frame length [byte]jitter [ms]	

pr
ob

ab
ili

ty

C  ��1�� � G�� ! 
�� % �������*� �)�� A@� �8�#� ��/  ���>� � � �  

-: / � � � ����� � � 1�> > �!��� � 1 )�) A -�� �LI
� 1 �  "��� � �"��� �I�� )!� �7��/  "�%�
� �!� 1 )L " �5� Y � # "� � � ���  ���� L8Y �[Z
# 
L� Y �&%�� � X'%�  �"�7� � � ��#�� ���
�S��/ � � ���P��1 ^A� � �� )!� � � � !  (�
�$A  �� �

� �EC  ��1�� � G5� !  � ����]) � ��� � �#�����0� �)�L A � ���  "���=���!6 1 � �  " � )V �"��� � � ����# ��� �� � '-�� ��� ����� � � ��� � �  
M � ��� �H�#�����0� �)�L A � L ��)�I �� � )'@ �XA �J) ��� � � !  ��/ L^ � � � �  � �H "��� �S� �  ��1�� � )�) � @]� / / �/) �XA ���
�e1��=� � ��� � � ��� � ������� �d� )�)��!�# � !�%$�� �*> ���� -�� / � ����� �S� �  ��1%�  � )�� �"�*� )�� / �/) �XA ! � % � � �� ��� � � �9C����  "���� > � �#�R ���� - � ) 1 � � �c ���� � !�% �/6 1�� )�� � � ( �9C���� ) � @�� � - � ) 1 �/� � � ! � % �  "�%�� !�% - � ) 1 �9 ��>/� � � �#�/� � � > �71 ���@) �7� � � � � �"�7� �!� ��� �9���e ��� � /�� C���� ) ��� � � � - � ) 1 �/� � � ! � % �  "��� � ! %
- � ) 1 �  �5>/� � � ���!� � � @]�!)�) �.C����  �����c� > � �����  � � -�� �  ���� ) ��� � � � � �"��� �/� #  9 �  �  �����6 1 � 1 � � ������
� �!� 1 )L "�� �J� �� � �%� � ) �`�0/�� �  "�%� > �/)�) � � >/��1 ��� �.��� � � ����� � -��@� ��� �! ��� ���  � ��� ��/�� ����� � � � ��� �
 "�%� � L T� ���#��� � ���0���0� �)�� A  ��>!� � � ���!� ���5/ � �"�7� �!�G@W�)�) � �.� �e ��� � /'�  @ "���.��� ��/ � �E� � > �71 ��� �1A
� �  ����� � � ��#�� ��� �] ���� A � ��> �!� /  "���9 �"��� � � ����# ��� @W ��/�� @ � � A  ��>!� � � �� �5�  "��� �e1��E� � �X� � � ���
� -�� � � ��� ! � % � � � ��� � �X "��� � !�%  ��>/� � � �#�/� �

� �QC  ��1�� � G�� ! �  "�%�T) � ��� � �#�����0� �)�L A � ��� � X'%�(�� � -�� ��� ����� � �!� 1 )L "� > ���Q� � / '-V / � /  �  �
 M@ � � � �  ��� � � ����� #�� �* � � �  ��� >/� -�� � �� ����0��L 1��  " ��� @W��� � � �.��� �. "� �7�;��G � ��� �7� �d �  "�%�
> �!)�) � ���%� �  "�%�d) � ��� � �������*� �)�� A � ���*� X'%� �/6 1�� )��H �� �  � �X "�%�d���!6 1 � �  " � ) >/� ��� ����/ �� ���  
�0> > � �  �0� )�� � ���T� � � ) �  " � � >/���S��1%�  >/�  " ����� �����S��� >!����/ � � �  ��� >!� -�� � �� "���S��� 1��  � ��� @W��� � �
��GB��� )��!��� � ��� ��� �@ �  ���� > �/)�) �<C����  "�%�����L 1��  " ���  ���� � !�% / � >/� � � ���!� � ��� �� � ��� ���d� �  ��1��
� )�) � @]� / / �!) �XA - � ) 1 �/� � � �9>/��� � ��� �� ���  �  "��� � �  " �d� )D-: / � � �#� ��� � �  B) � ��� � �������*� �)�� A  "�%�
� X'%� ) � ��� � �������*� �)�� A �� ��� ) A �# � �` ") A ) ��� � � ���
��� 1 � ! � ���  �����H� > � �����  � @W��� � �0 ����0��� ��/ � � �� � @ ��� � � �� "��� �S� �  � 1�� � )�) � @]� / / �/) �XA � ���

� �*> � � �"��� � ! � X8% � A ��/) / �T�# ���  #�>/���  ") AP� �  � "� � � ! % - � ) 1 �/�> �� ���  ����.���/6 1 � �  " � ) >/� ��� � ���T�
)� � L "� /.�e1��E� � �X� � � ��� � ����� � !�% - � ) 1 �/� � ��� � X8% � >/��� � � � ��1����d�0��� � 1�/ �/��� �S� )�)�� �  "� ���
� ���  ����@���/6 1 � �  " � )  �"��� � � ����# �����.��/ � � � ��� ! � % � � G ��� � � ! � ��� �:G I �



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

0 

100

200

300

400

500

0 
800

1600
2400

3200
4000

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

jitter [ms]

video frame length [byte]

pr
ob

ab
ili

ty

C  ��1�� � G�� !*� � % �������*� �)�� A>� �8�#� ��/  ���@� � � �  

-: / � � � �"��� � � 15>�> �!��� � 1 )�) A -�� �LI
� 1 �� "��� � �"��� �T�� )!� ���5/  "��� � � I
� 1 )L " ��� Y L � �� � � ���  "�������!6 1 � �  " � )
 ����� � � ��#�� ��� �.��/ � � ���Q�%1 ^ � �
���)/� � � !��4� � �$A  "� �

0 
50 

100
150

200
250

300
350

0 
800

1600
2400

3200
4000

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

jitter [ms]

video frame length [byte]

pr
ob

ab
ilt

y

C  ��1�� � G�� ! ! � % �������*� �)�� A@� �8�#� ��/  ���>� � � �  

-: / � � � ����� � � 1�> > �!��� � 1 )�) A -�� �LI
� 1 �  "��� � �"��� �I�� )!� �7��/  "�%�
� �!� 1 )L " �5� Y � # "� � � ���  ������ Y �[Z
# 
L� Y �&%�� ��� %�  �"�7� � � ��#�� ���
�S��/ � � ���P��1 ^A� � �� )!� � � !��4� �
�$A  �� �

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0

10

20

30

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

��� 
� �	��
 ��� ����	����� � 
� � �

��� ��
� � �
�� ��
� ���
� ��
� ����
� � �
%�
(

C  ��1�� � G�� !  �� �"!$#&%('*)+%-,/.0%(13254$'/)6)87:96'<;�=<;:!$4>!>2 O@? '<9
9A=B26%DCE'/1/269+'/4>4$%(#GFIHKJML<N � !O#&%('@)+'<P:9ACE%
� %-9A)QP�)R1SP:.T;U%-9V' ?CMXW )Y=<1�#Z.[=M\S!>]
.^P:._=<4>4$'B`a%b#R#&%(4$= ORcEdfeQgh? '<9i26j:%k)+%E]
l P:%(1/26!$=<4m2696=<1�)Q.n!O)+)+!$'<1o=M7:7�9+'3=<CAjV=M1�#
26j:%i'<7&26!>.[=<4pC-=<)+%<H

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 

10

20

30

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

�"� 
� �	� 
 ��� ��� 	�q��� � 
� � �

��� ��
� � �
�� ��
� ���
� ��
� ����
� � �
%�
(

C  ��1�� � G5� ! � � ��!O#&%-'r)Q%(,<.n%-132Y4>'3)+)R7:9+'/;�=M;�!>4$!s2 O@? '/9
96=M2+%tC-'<132+96'<4$4$%(#ZFTH J<L<N � !O#&%-'@)Q'/P:96C-%
� %-9A)+P�)R1SP:.^;q%(9V' ?+MXW )V=M1q#Z.[=B\&!>]
.TP:.u=M4$4$'B`a%b#Y#:%-4O= ORcEdfe+gv? '<9^w&xRy W
=M7:7:96'/=/CAjh=<1�#k26j:%i'<7:2+!$.n=<4zC-=/)Q%/H



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

������������� ����� �	��
��
	�������� ������� �����������
� �  �����=��� >  � ��� @��4�* 1�/�A  ���� 1%��>/�:��� /  ���  �� /.� � � ) �  � � �X ����� � � ��#�� ���S� ��-: / � � � �5>/��/ � / @WL "� I
��1  �"�  �� >/���  ��� )��F � � � �  �B���B� � � � ) �V� � I � C8���  "�%�/���W�# ��1 ) �  " ��� ��@�� 1 ��� /  ����
� �"�7� ���� )!�] ���0> �!�
� � � ! -: / � � �]� ��>/��/ � /  � �"! # 	���� @WL "�S) � @ 6 1�� )�L A � � - � �) �0� )��
� ����� �N�$#0� � I �&% ���� � � � � � ) �V� �
� �5>/��/  ����� - �  / �] "��� >/��� � )�� � � A  �  ����/�1�> � / �$Ad���  "� >/���  �#� ) � �('4)�� �)� � � �!� 1 )L "�] ���E>!��� �# ���  
-: / � � 6 1�� )�L A �  4 ������ �5>/��/ � �>��1  � 1  � @W��� � � � �> "���E-: / � � 6 1�� )�� A �  4 "����� ��>/��/ � �>��1  � 1  9��
��)� � �` �) A - �7�  �*� )��.@W�%� � ���  "� >!���  �#� )a��W� � � ) �4A � / I � � � @]� -�� �*�  "���> ���,+ > � ����/�1�> � /O�1AJ� � � � �
) �:� � � ��>/��/  ��� ��G�� � �%) A - ���  �0� )�� � �c�  ��� ) A ��� �� "���X ��/ '-V /�1�� )1-: / � � �# � � �7� �\�% � ��) A - �7�  �*� )��
 �  "���H���)/�/� � �\ ����/ � -: / � � � ����� �!� ����1  � )�� �  ���� / L^ � � � �  S-: / � � �# � � ��� � / �^A� � �� ���  - > ���  �) A
 �  "���! � � ����� �c���)/�9�* �  ���# � > � � � �3�5�.�  ���� -: / � � �# � � �7� � - ��� A  �  "���! ��� � ��� � � �"�  ��/�F�#�/�10 �$#0� �
� ���  "���0� �%�0>  2�* �  ���# � >/� ) � ��� � � �  "��/� � �� ���� � ! -V / � �  �"�*> �/� 1 ��� / I ��% ���/�#� - ���  �0� �)�� A � � �#�
� � �7�  " >/1 ) ��� > � � )�)�� ��� � � ���  "��� � �! M@ ���32  ����� � � ���  � 'c� ��� � ���7� � )��H ���� � � ��� � ����� �H)�� ���  ��
�0����� � ���  "� /'� -�� � G5454 � �"�7� �!�H-�� � � 1 �  � � �.�� � -�� �  � C  ��1�� � G�� ��� � ��� �/ � �` / L^ � � � �  H-: / � �
���!6 1 � ��> �/� �6% ��� � �"�7� �B)�� ���  ���� / L^ � � /��"���S�  � > � )�) AJ� -�� �  " � � ���.�����  ����=-: / � � �#�/6 1 � ��> �!� �
% ��� � � / )� � �  � C  ��1�� � G5� ��� ��� � @W�> "�%� � �"��� � )�� ���  "�P-�� � � 1 �> " � � �7��/  "��� ��� �!� � )� � � � '-��!�
 "�%� � � ��� � �"��� �4)�� ���  "� �&% ��� � ��� ��� � � � @ ��1 ) /J���  � �9� 1�+ > �� �  W � �� � � ) A �* �0� �)��)/�� "��� @W � � I
)��!���S)� �72 � ���d� - � � / /��  � ���  "� � � @��Q� � -�� � ) � � �0/�A ��� � @ �  � � � >  " ��� G5�'���%��� ��� � � ���8%:9;!
� � � � 1�� � � � �  �� �<% ��� � ��� ��� �?@]� � ��� ) A  "�%�G�>=�? ��= � � � ���@!&%f� � > � ��� �� � � � ���  "����.� > � �����  �
�F�#�/� � � >  � ���9���)���'���'� � ���=/ �  � �)��SI � � � C  ��1�� � G5� !�G  "�%� 1 � �*� � � � ��1 )L " � )�� > � ����� �/)���� ��� )� �)2
�# �0� �)� ) �  " ���0�7��/ � 1 ��� ���  � ��� - ���  �0� )�� ���7��/ @W /  "�?-�� � � 1 �W " � �4�� � -�� ���

time
Code i,j

Code i,j+1

Code i,j+2

Code i+2,j

Code i+1,j

Sup
po

rt 
of

 P
ea

k R
ate

St
ab

ili
sa

tio
n 

of
 th

e 
C

ha
nn

el

C  ��1�� � G5� !0G � �V1 �%� ���  � � - ���  �0� )�� � L � �* � � ��� � @W� �� � �@!&%�1 �# ��� �>=A? ��= � � �

% @ �H/ �^A� � � �  k�>=A? ��=�� � � � � > � ��� �� � �D@�� � �W �  �#��/�15> � /�BV���7� �!) A � YDC Z �>=A? ��= ����/ �E?"!F= �>=�? �F=
���@!&% � � � >/���  �"� �* B �  "�%� � � � > � /  ��� � � � � �����S����> �d� - � ) 1��  " ��� @��R ��>/� � � �#�0 "����� � � � �0/  ���
�`�  ��1 �  �1#$� � 1�> � � �
� ���  "�%� �"! # 	�����G,%:9;!5� � � � 1�� � � � �  "� �

% � ����1�� � ��1  . "����2��� >  " ���  "�%� � � � � �0/  �5� �`�  � ��2���! S � � / ��� ��1 )L - � ) 1 � � � #$� � @W��� � � � �
� H@ � � �  J "� �#��1�� � ��1  H ���� � � � > � /  ��� ��� >  � ���>H �"% �%� � � � � ��� � ���  �����H) ��� � � � � � � � �0/  �5�P�`�  �



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

���  � � ��� ��X �� �  9��8� '$� A �# �� � � � � � � �"� )�) A��*> ���� -�� � �  � "� � �# �  "��* " > � ) � 1 )� � � )�� �  ��� � ��� ) ��� � � �
� � � � �*/  ���E�`�  � � � � �  ���� � � � -: ��1 �]�#� >  � ���  "��� ���`� ) � �a "�%�5� YDC Z #�� ? Y�� %�� ���@!&%  �"�7� � � ��#�� ���
� � > � ��� �� � @ � �\ � �# �0� �)� )!�� "�%�X "� �#��1�� � � 1  � �8 "���"@W � �!)��/�#�K)� �)2  �  "���X ��� � �! � L �"�  "� � �_ "�%�
�"�  "� �1>/���  �#� )�)�� / -: / � � � ��>!��/  ��� � B @W�� > ��� � -�� ��� ) A � �d� )�)�- ���  �  " ��� � ����/ ��� ��> � � �!6 1  � � ��� ) AT�
� �S� )�) ���.��1��  � �_�* �  ���# � >/� ) ��1 )� " � )�� �  �����,C����  "������ � ��) A - ���  �0� )�� � � � �"� ) �:� � � ��>/��/ � / -: / � �
>/��� �� / � � � /  �  "����c�#� >  " ����� � �# ��� .- >/���  ���.��1��  � �?�# �  "��# � > � ) � 1 )� � � )�� �  ��� �� � �/6 1  � � / � ���
� + > �� �  W ����� � � ���  �

����������������� 6	������
,�;�� �>����>�)� ���� 	.�A��������� ���)��� 	.���)��� � �� � -��/�# � �`�  "�] ������!^A� >  � � �e1��E� � �
� � @W � �!)��!���H �� �#�  ��� )�� ��� ���:��/ � 1  � ) � ���#�/� �\����/  ���� Y � � �� � - � ) 1 � � � � >!��� �# / � �  "� � �/�2 ����� � I
� ����# ��� � ��� ���`�0> �%�/�'� ����H ���!6 1 � �  " � ) � @W� �� � � L ���  "� � �< � 21� � �/�F � � �.� � � � � � �0/  ��� ���  �R� �
#$�5H�����/R� � � ���  "� � � �B��� 21� � � �F � � �.��� � � � � �0/  �5� �`�  ��� � �  H3HF������H � YDC Z �>=A? ��= �8����/ #5��H �E?"!F=
�>=�? �F= �<C����  "������ > � �����  ����� �#� ��/ � � �� / � 2:�%� @W)�� /�� �9�� � ��� 1�� � /J����/  "��� � � � ��� � �%�=>/��� �# ���  �  ��
���  "��� / �/) �XAB���  "��� Y � # "� �=��� �� � 2 �4 �  � �0> >/��1%�  � ! � ���#�/� ��>�>!1��=��� ) A  �_ "���c��� �5/ � � �� / � �%1 ^ � �
> �7� ���  W�# ��� � / ���  ��>!���  ��� -: / � � � �"��� � �

Slow Start

Fast Start

sequential, 128kbit/s, G=16

sequential, 64kbit/s, G=32

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

10 12 14 16 18 20 22 24

90000

10000
8 ��������� � ��
� � � � � � ����� � � � � ����� �

&� �� '
�
( )
�*

C  ��1�� � �����0V � 	@�:��/ � 1  -�� � � 1 � �e1��=� � � � �
@W � �/)��!���� �� ���  ��� )�� � ���D�@!�� 	��
� -V / � � �#�/6 1 � �5> �/� �

Slow Start

Fast Start

sequential, 128kbit/s, G=16

sequential, 64kbit/s, G=32

00

8 10 12 14 16 18 20 22 24

100

200

300

400

500

600

700

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

&� �� '
�
( )
�*

C  ��1�� � �5�  4 �,+�L � �� � -�� � � 1 � �e1��E� � � � ��@W � �/)��/�#�
 �� �#�  ��� )�� � ��� �@!�� 	��1� -: / � �
�#�/6 1 � ��> �!� �

� � C  ��1�� � �5���0V @]� � ) �  9 ���� ���V��/ � 1  � � � � 1���>  " ���b� �= ���� �e1��=� � �>� � @W � �/)��!���9 �� ���  ��� )��
� ���  "��� / �^A� � � �   �"��� � � ����# ���'� ��� �#�`�0> ���!� � � � ��� �#� � -��0 "� �   ����d�#�/6 1 � �  � � )= �"�7� � � ��#�� ���
�.��/ � @W� "�F � 21� � �T� � � � �# �*� )�� ���V��/ � 1  � � �,# 2�� � � � -�� �  "�%�B� �  " � � >/��� �� / � � � /b�"����� � � �
 "�%� �e1��=� � �T� �"@W � �!)��/�#�T �� �#�  ��� )��1�3� �0> �b ����� � � � # " ���J��� � -V / � � �# � � ��� H � % ���S���/6 1 � �  " � )
 ����� � � ����� ���.�S��/ �U@W� �� �4��� 21� � � � @W�� > �S�!^A� >  "-��/) A  �"��� � � � "� � )'@ �XA � ���  M@ �/9��8� ' >!��/ �
> � ���%� �/)�� �7��/ � ����/�1�> �/�a "��� � ��� ��� �?�� ���  - > ���  �) A ) ��� � � �  �  "� � �3� � � ��> � ���*> ���� -��/� � �� � ��� �����V��/ � 1  
� � � �%� �����  �S�  "�!) A��54 21� � � 1 �  � �  �������  ��� -: / � � �* � � ��� � � + �  �H� 4c�������  ��� -: / � � �* � � ��� �
 "�%�,� ?"!F= �>=A? ��=! �@!&% � ��� ���`�0> � �0> ���� -��/�� ����W�� � ���/�* ���V��/ � 1  �DC����K�.��� �"-: / � � �# � � �7� �K "�%�
���:��/ � 1  /%��� � �]��) � @W) A  �  "���4)�� -��/) � �a "���4���/6 1 � �  " � )  ����� � � ��#�� ���d�.��/ �S@W� ��? � 21� � � � % ���
� YDC Z �>=�? ��=" �"! % � ��� �#�`�0> � � -��/� � ��)� � �` ") A � �S� )�)�� �S���:��/ � 1  > "� �7�  ���� �E?"!F=[�>=�? �F=! �@!&%



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

� ��� ���`�0> � � ��� )��/�#�\ "� ��� � 4 -: / � � �# � � ��� � �1��1  � ���\�.��� �"-V / � � �* � � ��� �K� �0> �%�� -��/�K "�%��) ��� � �/�# 
���:��/ � 1  �
� �WC  ��1�� � �5�  4 @�� � ) �  2 "��� � -�� ���0� � Y � � �� ���(� � � � 1%��>  � ��� � �9 ���� �e1��=� � �S� � @W � �/)��/�#�

 "� ���  ��� )�� �  :�/6 1 � �  � � )� �"��� � � ����# ��� @WL "�H � 21� � � � -��/� ���T� -�� ���0� � Y � # "� ���.� � �5454X� �#� >*� % ����
Y � # "� � ��\ �:� ) ��� � �
� ���K� � � ) �  " � � -V / � �  ����� � � ����� ������>!��� �# / � �  �5�  �� �  � ��� -: / � �H>/��� �3� � � ��>  ���
 "�%� Y � # "� � >/��� �# ���  �  K��G A �  >/� )�) A��#C������! #"%$ � � 49� �#� >*� � AE/���1�� )� ���  "��� � � ���  "� � � �S� )�)�� ��Y � # "� �
� @W�% > �d��?�# "�)�) �0�A� -��c "�%�W �� � �!��� � ) / � ��� -V / � �H>/��� �3� � � ��>  ����H �� �0> �%�� -�� / � ���?1 �  � �  ���5���  �5�
-: / � � �* � � ��� � � �9� ) A  ����  �@!&%(� � > � ��� �� � � �*> ���� -�� Y L � �� � - � ) 1 �!�� �� �  ��� � �0> > � �  �0� )�� � ���
� � � ) �  " � � >/���.��1��  > �  � ���	�,C8���\1 �  � � � @W � �/)��!���\ �� ���  ��� )��  �  ���� > �/)�): "��� � ?"!F= �>=�? �F=! �@!&%
� � > � ��� �� � � � '-��!� � �#)� � �` ") A � �d� )�)�� � Y L � "� �  "� ���  "��� � YDC Z �>=A? ��=! �@!&% � � > � �7� �� �Q� � � ��
� ) ��� � � �@�e1��=� � �T� � �������  ��� -: / � � �* � � ��� �H �  ���� > �/)�) �  ���� �E?"!F=k�>=A? ��=! �@!&% � � > � ��� �� �
� � >/��� �!� 1�� �* �0� )�� � % ���� �� � � > �71 ���0 ���� � ?"!F= �>=A? ��=! �@!&% � � > � ��� �� � � )@ �XA � 1 ���!� � )�)%&
9��8� ' >/��/ � > � ���%� �/)��H@WL "� ��1  T � 2  ���  ����2 �  "� � �3� � � ��> �S)�� -��/)K �  ���� > �/)�) � ��� -�� ��� � / �$A  "�%�
�  ���� �  "� ���  ��� )��' �0>  �-:� ���!� H  �  �H>!��� �# / � �"�  � ����� % ���8� YDC Z �>=A? ��=! �@!&%5� � > � ��� �� � � �e���  "�%�
�  ���� � � ����/���� -��!� ���2� -�� �"�0� � Y � � �� � � �!) � @ � � 44� ��� > � -�� � � ���<�J�9�������  ��� -V / � � �* � � ��� � � % ���
� YDC Z �>=A? ��=! �@!&%$� � > � ��� �� � � '-��/�4�# �*� )�� � � � � ���#�d�7��> � � �c ���� > �/)�) ) ���0/  ��>/� � � �#�/�9�# ��> � � 
� �#��� �!� ��1  � ���� >/� � �0> � A  �  "�%� > �/)�) �$A ��) � @W) A  ��>!� � � �� ���  ���� �:1%�=� � �]� � 1 ��� / 9��8� ' >/��/ �/� �

����������������� 6	������
,� �� �A� 
 ��	����)� � � 	�( �)( �7��� � 
 �� �����A��	.��� �+*-, � � � C  ��1�� � �5�  �5� �5�  �H����/ �5�  #
 "�%�R� 1�>�> �/�#� � 1 )�) A  �"��� � � L � �� / �@!��/.��1� � ����� �/� ��� � � -�� � -�� � � 1 �S "�%� �:1%�=� � �2� � � % � � ���
 "�%� ���!6 1 � �  " � ) ���5/  M@ �  �@!&%  �"��� � � ����# ��� �S��/ � �E� YDC Z �>=�? �F= ����/ �E?"!F=8�>=A? ��= H � '4�0 �
 V� >  " ��� �5�%���%���'��� �  "���c � -��!�# � �`�  � ��� >/���5> � �  �"�  ��/� ��� � 1�>�> �/�#� � 1 )�) A  �"�7� � � � # "� / � �"��� �/� � @W�% > �
��� � � ����� �!�T �� �  H� � -�� / �/) �BA - � ) 1 �/�T� �S� )�)�� �  �� ��� � 4 �X�$4 4 �X� � 4�� � 454 � � � 4d� � �  T ���� � � > �/-�� � �
'X X ����9��� ��/ � �  "���!��� / �!) �XA >/��� �* ���  �  "� ��� � �%�  2e��� @ ����% ���9�#� ��/ � �W� )@ �XA �] � ��/�� � �#� ��/  "�%�
� �"�7� �!� � � � � �# � � � � ���� � )�� � � � C  ��1�� � �5�  � � 1�>�> �/��� � 1 )�) A  ����� � � � # "� / �"! �/. ��� � �"��� �/� ��� �
� '-�� � � ���  "���H���/6 1 � �  " � ) > � ��� �:% ��� � �������0� �)�� A  � �#� ��/ -: / � � � ����� �/��� 1�> > �/�#� � 1 )�) A ����# �0� )��
� -�� �9� @W / � �"����� � � � � % � � % ��� - � ) 1 � / � � � �5/ � ��� ) A����  "��� / �/) �BA?>!��� �* �"�  �  �RC������ / �/) �XA
>/��� �# �"�  �  � � � 40� � ����/ ��� 4d� �4 "��� � �������0� �)�� AJ� �=�#� ��/  ��� � 15>�> �!��� � 1 )�) A �� � ��( ����/ � 4�( �
� �!� � � >  "-��/) A�� �c � ��� � � 1�>�> �/�#� � ���0���0� �)�� ���!� >/���Q� � �0> ���� -�� / �$A  ����� �@!&%(� ��� ���`�0> �%�/� �
� �PC  ��1%� � �5�  � � 15>�> �!��� � 1 )�) A  �"��� � � L � �� / �"! �/. ��� � ����� �!� �7� � � -�� � � ���  "���  �@!&% �E?"!F=

�>=�? �F= � ��� ���`�0> � -�� � � 1 �� "��� �e1��E� � �0� � � % � � C8��� � ?"!F=Y�>=A? ��=  "��� � �������*� �)�� Ag� �T��� ��/  ���
� ��� ��� � �  � 1�>�> �/�#� � 1 )�) A �� -�� � A �� � �  �@ "��� �e1��=� � ��� � � % �J�� � �/) � @ � 4 � % � ����/  "�%�
/ �!) �XA >!��� �# �"�  �  2��B�� � ��� �  �� ��� � � 4Q� � � C8��� )��/�#�� "� �7�;� 4 � % �2 "�%��� 1�> > �/�#� � �#�����0� �)�L A
� ���T�J�d��0  ��1�� / �!) �XA � � � � 4J� �T�� V54�( �  �S� )�)�� �9�S��0  ��1%� / �/) �XA � / � >/� � � ���. "���.� 15>�> �!���
� �#�����0� �)�L A��,C���� �S��� �K "� �7� � � � % �  ����=� 1�> > �/�#� � �#�����0� �)�L A / � >/� � � ������ ��� .- > ���  ") A @W� ��H� �0> �
�0/�/ � " ����� ) � % �)% �%�� � � ��� �] "� �  
� ���  �����]� > � �����  �2����/  ���� � ?"!F= �>=A? ��=! �@!&%  �"�7� � � ��#�� ���
�.��/ �9 ���� �d��0  ��1�� �e1��=� � �W� � � % �c������! W �O� � � % � �
� �QC  ��1�� � �5�  # � 1�> > �!��� � 1 )�) A  �"��� � � L � �� /*�@!��/.���� � �"��� �/� ��� � � -�� � � ���  ����  �@!&% � YDC Z

�>=�? �F= � ��� ���`�0> �9-�� � � 1 �B "��� �e1��E� � �B� � � % � � � -�� � � ���  �����  �@!&% � ��� ���`�0> �  ����0� 15>�> �!���
� �#�����0� �)�L A ��B6 1 � "�J�� � � � � � >/���  ��� �# 2 �  ����J���/6 1 � �  " � )W �"��� � � ����# ���g�.��/ �0 "���J� 15>�> �!���
� �#�����0� �)�L A �� / � >!� � � �� �5� @WL "�R� �0> � � %  �  ���� > �/)�) � � 1  � ����@� 1�> > �!��� � �������*� �)�� A �� � )'@ �XA �
�� � ��� � � ���  "���o� YDC Z �>=�? ��=  �� ��� � ���  "���@�#�/6 1 � �  � � ) > � ��� �
C����E>/��� � ��� �� ���9/ �^A� � � �  B ����� � � ��#�� ��� � > ��� � �!� ����/  "��� � �/� 1 )� " ��� � �#�����0� �)�L A � ��� � 1�> I

> �!��� � 1 )�) A  ����� � � � # "� /@�"! �/. ��� � �"��� �/�"@WL "� �.�S��0  � 1�� � � > �/-�� � � �� / � / �/) �XA >!��� �* �"�  �  � �



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

250ms

50ms

100ms
150ms

200ms

0.2

0.4

0.6

0.8

10 14 16 18 20 22

1

24
0

8 12�� ��� ������� � � �
��� ��
 � ��� � � ��� � 
� ��
���� �
�����
� ��
� ��
���

C  ��1�� � ���  � �� 1�> > �/�#� � 1 )�) A  �"��� � � � � �� /
�@!��/.���� � �"��� �/�,@W� �� � � > �/-�� � �
�� / � / �/) �XA >/��� �# ���  �  �� � �
� 4 �X��454 �X� �,4 � � 454�� � � 4W� � � ���  "���
���!6 1 � �  " � )  ����� � � ��#�� ���J�S��/ � �

250ms

50ms

100ms

150ms

200ms

0.2

0.4

0.6

0.8

10 14 16 18 20 22

1

24
0

8 12�� ��� ������� � � �
��� ��
 � ��� � � � � � 
� ��
���� �
�����
� ��
� ��
���

C  ��1�� � �5�  � �� 1�>�> �/��� � 1 )�) A  ����� � � � # "� /
�"! �/. ��� � ����� �!��@W� "� � � > �/'-�� � �
�# / � / �!) �XA >!��� �# �"�  �  "� � �
�,4 �X�$454��X� � 4 � � 454 � ��� 4�� � � ���  "�%�
� ?"!F=i�>=A? ��=  ����� � � ��#�� �����S��/ � �

250ms

200ms

150ms

100ms

50ms

0.2

0.4

0.6

0.8

10 14 16 18 20 22

1

24
0

8 12�� ��� ������� � � �
��� ��
 � ��� � � ��� � 
� ��
� �� �
�����
� ��
� ��
���

C  ��1�� � ���  # �� 1�> > �/�#� � 1 )�) A  �"��� � � � � �� /
�@!��/.���� � �"��� �/�,@W� �� � � > �/-�� � �
�� / � / �/) �XA >/��� �# ���  �  �� � �
� 4 �X��454 �X� �,4 � � 454�� � � 4W� � � ���  "���
� YDC Z �>=�? �F=  ����� � � ����� �����.��/ � �

Fast S

Seq

Slow S

Seq2

0.2

0.4

0.6

0.8

10 14 16 18 20 22

1

24
0

8 12�� ��� ��� ��� � � �
��� ��
 � ��� � � � � � 
� ��
���� �
�����
� ��
� ��
���

C  ��1�� � �5�  � � 9]��� � �7� �� ��� � � / �^A� � � �  
 �"��� � � ����# ��� � > ��� � �!� � ��� � 1�> I
> �/�#� � 1 )�) A  �"��� � � � � �� / �@!��/. ���
� ����� �/� @W� "� � �d��0  ��1��
� � > �/-�� � � �� / � / �!) �XA7>!��� �# �"�  �  
� � � �,42� � �



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

� � 4@� ���� � '-�� �  � C  ��1�� � �5�  ��� ' /�/ L " ����� )�) A  �  ����  �@!&% � ��� �����0> ���/� �
	������� ���5/ ��������� H
����/  ������#�/6 1 � �  � � )G �"��� � � ����# ��� �S��/ � ������� H��a� ���!6 1 � �  " � )G ����� � � ����� ��� @WL "� /���1�� )�� / � � 
�"�  "� ���5/ � � ) �� ������ � � � �0/  ��� �`�  � �� � -�� �.� )�� � ������� � H � � ���)��� "�%� �E?"!F= �>=�? �F= � �%� ���`�*> � A ��/) / �
 "�%� � �!�# @� 15>�> �!��� � ���0���0� �)�� A � ���9� � �S� )�)�� � ���! � � � % � �  "��� � YDC Z �>=A? ��= � ��� �#�`�0> �N� � � ��� ) A
��)� � �` �) A @ ��� ��� � �������0� �)�� ���/� � ���  "�%�H�#� 1��  " ����1 �  �O� � � % � � � �O>/���  �"� �* c �  ����*�E?"!F=I�>=�? �F=
� ��� ���`�0> �  "���X� YDC Z �>=A? ��= � ��� �#�`�0> � /%� �!� ���  � � >!��� � 1�� �* �0� )�� � �R��� � � -�� � L T� � � �Q�����0> � I
� 1 ) / � �����0/��  � ��� @W� �� � �0> � �0/5/ � � ����� ) � % � �c�  "� �  ����@� YDC Z �>=�? �F= � ��� ���`�0> � A ��/) / � � )'@ �XA �
� �! � �� �>� �/� 1 )� "�9 �� ���  "�%�B���/6 1 � �  " � ) � ��� �#�`�0> � � �  @� � �9 �?� � � � �  " ��� � /  �� �  > "�%�B���/6 1 � �  " � )
 ����� � � ����� ���N�S��/ �=@WL "� /���1�� )�� / � L �"�  �� �*> ���� -��/� � �  � �� �@� �!� 1 )L "�> "� �7�  ����2���/6 1 � �  " � ) � ���
)��!���� "� ��� �  � % � ����1  � � >/��� �!� 1%� �# �0� )�� � �  �� � @ ��� / � �

����������������� 6	������
,� �� �F� � ( �)�
� � 	�( � >���&�)� ���)��: � �"! U�#%$&#%$ '4�� �  V� >  � ��� �5� ��� ���'��� # � ���W�"�  ��
>/���  ��� )�)�� / � �%�  # -: / � �)� @��0 � -��!�# � �`�  ��S ����d� ^ � >  � �X��� �5/ � � � �� / � ��1 ^A� � )�� �5�  "� ! U�#'$
#'$ � ���
�@!��/.��1� -: / � � @W� �� ��1  ���$A  ��� � �! � � �"�  �� � � �] � -��/�* " �`�  "�= "���] � � �0>  � �� ���� �%1 ^ � � )�� ���  ��
���  "�%� Y � � �� �4����/  "���B) � ��� � �������*� �)�� A��  �S� )�)�� � ��1 ^A� � � � �/� 1 )� 9 � ) �7� � � � ) � �#���!� ����/ � �S� )�)�� �
Y � # "� � - � ) 1 �/� � % �%�= �"�0/ � �:� ^ � �! M@��/� �SY � � �� � ����/ ) � ��� � �������0� �)�� A � � � � )@ �XA �  �S� � >!��� �# / � � � /	�
� � C  ��1%� � �5�  � 9 "�%� Y L � �� � - � ) 1 �"-�� � � 1 �? "�%� �%1 ^ � � �� )!� � ���U� � � % � �7��/ / �^A� � � �  K �"�7� � � ��#�� ���
� > �%� � �/� ��� � � '-�� �	�&% ��� ��1 ^A� � )�� ���  "�d�� � -�� �  � ! ! � + � �0> 2 �! "� � �?�0> � ! !�� + � �0> 2 �  W�� �54
�$A  "�d) �������1% ���2 ����� � � ��#�� ��� � > ��� � �!� ��� � � YDC Z �>=�? ��=" �"! % � � ?"!F=k�>=�? ��=" �@!&% �G���5/  "�%�
���!6 1 � �  " � ) � ��� ���`�0> � �<C8���  "��� � -�� � ) �`�0/ � > � �����  �  "�%�  �@!&% � > ��� � �/� A ��!) / � � �! # "� ��� �/� 1 )� ��
 "� ���  "���J���!6 1 � �  " � )� ����� � � ��#�� ����� ' �S�����  "���  �"! % � � > � ��� �� � � �E?"!F=v�>=�? ��= � �/� 1 )� "�2 �
) � @�� � Y � # "� � - � ) 1 �!�� "� ��� � YDC Z �>=�? ��= � '4� � � �  " ��� � / � ��� )��� �*� @��T� � -��@ � >/��� �� / � �  "���> �"�0/ � �
� ^ � �! M@��/� � Y � # "� �W����/ ) � �#���/� � % ��� � � � ��� �T ���� ���V��/ � 1  U-�� � � 1 �� "��� ��1 ^ � � )�� ���  "� � ���G� � � % �
����/  "����� �7� �W ����� � � ��#�� ��� � > ��� � �/� � � � � � ��� � ��� � � -�� �  � C  ��1%� � �5�  ��� � -�� � � ���  "����) � �����!�
� ?"!F=0�>=A? ��= A ��/) / �4�#)� � �` ") A?� �! # "� �9� �!� 1 )L "�4 �� ��� � YDC Z �>=A? ��= ����1  �0> ���� -��!� �d��1�> � � �! # "� � ) � �#�
� �#�����0� �)�L A  �� ���  "���@�#�/6 1 � �  � � ) � ��� ���`�0> � �

sequential

Slow Start
Fast Start

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

20 30 40 50 60 70 80 9010 100

80000

� ��( ��� � � � � �*),+ �������.- � ��� � � 0/

1 ��
2 ���
3 �� �
4 �
5

C  ��1�� � ���  � � .@�:��/ � 1  P-�� � � 1 � ��1 ^A� � )�� �5�  "�
� ��� � � � % � ����/ / L^ � � � �  G �"�7� � I
� ����# ��� � > ��� � �/� �

Fast Start

Slow Start

sequential

20 30 40 50 60 70 80 90 10010
0

450

400

350

300

250

200

150

100

50

� ��( ��� � � � � �*),+ ����� �6- � ��� � � 0/

�� �� �
�3
��
5

C  ��1�� � �5�  � �,+�L � �� � -�� � � 1 �. ���� ��1 ^A� � )�� ���  ��
� ���"� � � % � ���5/ / �^A� � � �  \ ����� � I
� ��#�� ��� � > ��� � �!� �

� �%�)�� � ��� �#� ���  ��1 ^A� � )�� ���  "�  "��� Y � # "� �S�7��/ ) � ��� � ���0���0� �)�� ���!� ���  / �^A� � �� ���  - > ���  �) A
���.�����  "���2 ����� � � ����� ��� � ��� �#�`�0> ���!� � � ��� ) �7� � � �H�%1 ^ � � )�� ���  "�  ���� / �^A� � � ��> �/� � � >!��� � ����I
-: ��1 � � ���  "� � ) ��� � � � ��1 ^A� � )�� �5�  "� � �/� 1 )� d � �% � � >/� �* �� ��/�� � A �# �� � � � C����  "��� ���/6 1 � �  " � )
 ����� � � ����� ��� � > �%� � � � ��1 ^A� � )�� ���  �� � � ���  4 �$A  �� � � 4 ! ! � + � �0> 2 �  "� H ���!� � � � � � � �����0� )�� �



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

C����  ����� ��1 ^ � � )�� �5�  "�  "�%� Y � � �� � - � ) 1 �0��B� �d� )�) ����/  "���J) � ��� ���  "���� � � �7� ) A �# �0� )�� � % ����
� � ��� � � ) ��� � � � ��1 ^A� � )�� ���  "� @W�)�) ���  @)�� �0/  �R� �# ��� .- >/���  > � � ��� -�� � � �  � C����  "���  �@!&%
� ��� ���`�0> � ��1 ^ � � )�� �5�  "� � �! M@��/� �  � 4 4HI ��V  4=�1A  ��1� � 4�1 �  ��� 4 ! ! � + � �0> 2 �  "� H"� '-��!� �A�  ��
� � �S� )�) Y � � �� ���7��/ � � �d� )�) ) � ��� � �#�����0� �)�L A��

0 

50 

100

150

200

250

0 
400 

800
1200

1600
2000

0

0.02

0.04

0.06

jitter [ms]

video frame length [byte]

pr
ob

ab
ili

ty

C  ��1�� � ���  � � !K�������*� �)�� A � � �#� ��/  ��� �
�@!��/.���� -: / � � � ����� � � 1�> I
> �!��� � 1 )�) A -�� � � 1 �  ���� � ����� �
)�� ���  "� ���5/  "�%� � �/� 1 )� � ���.Y � # "� �
� ���  ���� ���/6 1 � �  " � )g �"��� � � �� I
�� ��� �.��/ � � ���R��1 ^A� � )�� �5�  "� � �
� �  4=�$A  "� �

0 

50 

100

150

200

250

0 
400 

800
1200

1600
2000

0

0.02

0.04

0.06

jitter [ms]

video frame length [byte]

pr
ob

ab
ili

ty

C  ��1�� � ���  � � !K�������*� �)�� A � � ��� ��/  ��� �
�@!��/.���� -: / � � � ����� � � 1�> I
> �!��� � 1 )�) A -�� � � 1 �  ���� � ����� �
)�� ���  "� ����/  "�%� � �/� 1 )� " ���.Y � # "� �
� ���  "�%� � YDC Z �>=�? �F=! �@!&%
 ����� � � ��#�� ��� �.��/ � � ���O�%1 ^ � �
)�� ���  "� � � � �  4 �$A  "� �

� �;C  ��1%� �/� �5�  ��� �5�  �7� ���  V��W����/ �5��� 4 @�� � ) �  . "��� � �������*� �)�� A �S� ���#�/� � �> "��� Y L � �� �)�
�F � � ��� >$H2� � � � 1��5>  " ��� � �4 "�%�O-: / � � � ����� ���� )!� �3 � �$A  �� H � � � >/��� �# / � �  ����R���/6 1 � �  " � )
 ����� � � ����� �����.��/ � �7��/ � YDC Z �>=A? ��=! �@!&%  �  ������� 0 � � �  � � �  � % ���T)� �)2 ) �XA � � �%1 ^ � � ������  
 � ! U��  ��  �$ � 4 ! !�� +c� � � �  4=�$A  ��/� HW�7��/ ! U��  �+ �$ � 4 ! !�� +c� � ���4� 4=�$A  "�!� H3H��8� �/� � � >  �-��!) A0�
% ��� � � ��� � � � @W � �/)��/���= "� ���  ��� )��K��� ��/  �5����� �R-: / � � �# � � �7� � �0> �0 �  "�%� > �!)�) � �c�  "�c �� �  � YDC Z
�>=�? �F=! �@!&%��S�XA  ����� � � � � -: / � � � ����� � � � �# "� �  �� ���  "���.���!6 1 � �  " � )? �"�7� � � ��#�� ��� @ ��1 ) /
� -�� �0��� � ���#��� � � � �/� > � ���%� �/) �<% ���� � �!� 1 )L "�. � � � �`�  "-�� Y L � �� � - � ) 1 �!� � � ���  "���Z� YDC Z �>=�? �F=
 �@!&%$� � > � ��� �� � � @W�� > �P@�� >/��1��  � � � Y � � �� ��� � )!� ���5� � � ��� �#� � -���� �����  ���� - ��1�� �!�4 "� �  
� YDC Z �>=�? ��=" �@!&% �0> ���� -��/� � � � � �"� )�) A � �S� )�)�� �UY � � �� � - � ) 1 �/�� �� ��� ���!6 1 � �  " � )X ����� � � ����� �����
@W� ��Q "��� / �^A� � � ��> �!� � �! �����.��� � � �����%��1���> � / � ���  ����B) ��� � � � )� �72 ) �XA � � �%1 ^ � ��� '4� @��.� � -��
��� �#� � -�� / � ���  ���� �"�  �� ��>!���  �#� )�)�� / -: / � �  �  :� >  � ��� ��� ���%���'��� #7� � B�� � )�� �  "�%� > � �#� � ��� -: / � �
@W� �� ��1  �"�  "� >/���  �#� )? "� �  H� �S� )�)�� � -: / � � � ����� �/�T� 0 � � � �� ��> � � ) ��� � � �UY L � �� ��� % �%��T�� �0�`�  �
/�1 �c �  "�%� � �0>  � "� �  �� �S� )�)�� � -: / � � � �"��� �/� -� �.��� �c� � �#�) A  �  �  ����9)� �)2 ) �XA � �"��1 ^A� �X����/J��� �
�.��� �W)� 2 �!) A  �E� � / �!) �XA � / �$A -V / � � � �"��� �/� � �%� �0/S� �  "�%� �  �  "��� ��1 ^A� � �&% ����=�!^A� >  X�� �.��� �
� �#������1��5> � / � ��� ���!6 1 � �  " � )8 �"�7� � � ��#�� ���  "� ��� � ���  �@!&% ��C����  "�%��) ��� � � ��1 ^A� �*� � �S� )�) � �"�7� �!�
� 0 � � � �� �5> � Y L � �� � - � ) 1 �!� � � 1 �  � � 4 4H� ��� > @W� ��d�#�/6 1 � �  � � )8 ����� � � ��#�� ����� @W��� � � � �= "��� Y � # "� �
- � ) 1 �/� ��� �T)��/�#�W �� ��� � 454�� ��� > @WL "�  �@!&% �
���  "�B �� �  �S� �# � �= "��� � -�� �b� �!� 1 )L "�T �  "����@��� >  " ��� ��� � � ���@�O> �/)�)K) �`�0/N� � � � � % � � 'c�

� '-�� �  � C  ��1%� � �5�  4  "�%� � ?"!F= �>=�? ��= � �%� ���`�*> � A ��/) / �@ "��� � �!�# � � � � �����S����> � � ��� � �R��� )��/�#�



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

0 

100

200

300

400

500

600

0 
800

1600
2400

3200
4000

0

0.005

0.01

0.015

0.02

jitter [ms]	

video frame length [byte]

pr
ob

ab
ili

ty

C  ��1�� � ���  V � !K�������*� �)�� A � � �#� ��/  ��� �
�@!��/.���� -: / � � � ����� � � 1�> I
> �!��� � 1 )�) A -�� � � 1 �  ���� � ����� �
)�� ���  "� ���5/  "�%� � �/� 1 )� � ���.Y � # "� �
� ���  ���� ���/6 1 � �  " � )g �"��� � � �� I
�� ��� �.��/ � � ���R��1 ^A� � )�� �5�  "� � �
���4� 4=�$A  "� �

0 

50 

100

150

200

250

300

0 
800

1600
2400

3200
4000

0

0.01

0.02

0.03

jitter [ms]

video frames length [byte]
pr

ob
ab

ili
ty

C  ��1�� � ��� � 4 � !K�������*� �)�� A � � ��� ��/  ��� �
�@!��/.���� -: / � � � ����� � � 1�> I
> �!��� � 1 )�) A -�� � � 1 �  ���� � ����� �
)�� ���  "� ����/  "�%� � �/� 1 )� " ���.Y � # "� �
� ���  "�%� � YDC Z �>=�? �F=! �@!&%
 ����� � � ��#�� ��� �.��/ � � ���O�%1 ^ � �
)�� ���  "� � � ���4�,4 �$A  "� �

� % � � � ��>/� � � �# ���  "�%� �e1��=� � �W� � � % � � 1%�  "�%� � )�� �0/ �� �  � �# �*� �)�� AS� �< ����� � �%� ���`�*> � � % � 1 � �
��� ) AN� � �S� )�) �e1��E� � �H� � � % � >/��� � � � )�) � @]� / @WL "� �E?"!F=[�>=�? �F=�� ���  "�%� > �/)�) � � � @]� -�� �*�  "�%�
� YDC Z �>=�? ��= � ��� �����0> � �0> ���� -��!� � � ��� ) A  "�%�>� ��� � ���:��/d� �/� 1 )� �� � �] ���� � ?"!F= �>=A? ��= ��1  W��]�# �0� )��
� ���4� @W / � �"����� � � � � % � ��� -�� � � ��� �*� � % �9 ���� ���:��/ � 1  S- � ) 1 � �  "�%�B) � �#���/� ����/  "�%� Y � # "� �
- � ) 1 ���� � �! # "� �  �� ��� � ���  ����B���!6 1 � �  " � ) > � ��� � % ��� � � � ��� � @��2� 1��0� �/�* T ��1 ���B ���� � YDC Z �>=�? �F=
 �@!&%(� ��� �����0> �R � � 1 ��� ���  -: / � � �# � � �7� ��� ��>/��/ � / @W� �� ��1  ���  "� >/���  ��� ) �

�������������������
 � � �*	 ��
� �B� � -��.�# 15/ �� /  ���� � � � ) �  � � �T �"��� � � ����# ��� � � -: / � � �$A / ��# �  ��1  "� / @W � �/)��/�#� > )��� �  "�> �N�
@W � �/)��/��� > �/)�) � � �R� � -�� / � �.��� �* ���  "� /  �� �  .�� � � )��0 �F/ � � ) �BA  �@!&% � � > � ��� �� � �2� ���0� )��
 "�%��� + > �� �  2 �"�7� � � ��#�� ��� � �R-: / � � @WL "�  � � �` � � � ) �  " � � >/��� �* ���  �  "� ���  "��� ��� / � ��� � � �,4
� ��� >,�  �� 1 �4� ���0� )� ���2� � � ) �  " � � � ��� )� >/�  " ��� � � � 1�> � � � -: / � � >/��� �3� � � ��>  ���)���`��� �/� �8�7��/  ��/)�� �
� � /  >  � � �FC���� -: / � � � �5>/��/ � / @W� �� �"�  �� >/���  ��� ) @]� � ��1%��/  "� �  � "���*� YDC Z # � ? Y�� %��  �@!&%
� � > � ��� �� � �0> �%�� -��/�9�% � � ���V��/ � 1  ���5/ � �S� )�)�-: / � � � ����� �H) � ��� � ���0���0� �)�� A @W���)��H� 1 ��� ���  I
 �5�S� ) ��� � � �e1��E� � ��� �G�# ��1 )L ��� � ��1 �"-: / � � �# � � �7� �W �  ���� > �/)�)��F � � �.��� -: ��� �% � � > �!)�) >/� � �0> I
� A7H � C����  ���� �.��� � �%1�� �* A -V / � �  ���,+ >S� �/� 1 )� � ��� � ����� � ��>!��/  ��� @W� �� ��1  ���  "� >/���  ��� ) @��
� ��1��5/  �� �  > "�%�X� YDC Z �>=A? ��= ����/ �E?"!F=n�>=�? ��=" �@!&% � � > � ��� �� � � � ��� -: / �.� + > �� �  T �"��� � � �� I
�� ��� � > ��� /%1 )� ���  �Q�0> ���� -�� � �� � � > �/)�) > � � �*> � A ���5/ ���:��/ -: / � � 6 1�� )�� A0� % ���*� YDC Z �>=�? �F=
 �@!&% � � > � ��� �� � �� � ���  " >!1 ) �7� ) A.� �/���)��� �  ����/?/ � ���"�*/ �/� �����0> ��� 1 )�) A0� �X ����@) �`�*/����  "��� > �/)�)
 �5>/� � � ���!� � � ���# 1�/ �� /  "�%�� � � �0>  � �K �����)� �)2 ) �BA � � �%1 ^ � �*�  ���� ��� ) A � ��� / @ �7� � >!��� � ��� � �  
� �!6 1  � � / �$A  ����  �@!&% � � > � ��� �� � � � � � �`� -�� ��1  / �/)� � �!� � ���  "��� /  � � � �# ���  ���'� �> "����
��1 ^A� � �



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

����� )�� @]� >/����� � / ����� /  � �R 	��
 ����� � �	� ���� � ��� ��� / � ��� � � ������� / @ � � ������	����� � ���� 
 ����� � 
 >�� � I
� �	
 ��� 
 �	����� 
 � �������� 
 >��������� 
�� @ � � ��������� � ��� @ � � 2 �� � � � � �� ��� 
 � ���� �*� @ �!� ��"�� 
 � � ) �!� � 
 �#� � �
" � ���	� � ����/  �@!&% � � > � 
 ��� � � �U> 
 � �$�G/�� " � � A���/ � � 
 / � �A �� ' / � ��� > @ � � ��������� � ��� @ � � 2%��� % � �
 �@!&% � ��> � 
 ��� � � � / �&��� � � ��'%� � � � 
 � AO> �(� � / �� 
 � ������ � � � ��� �	
 � � ��� ��� ����� � 
 �)��� ��� � �E/ � � I
� � � ���*����/ >�� � � � ��� � 
 � / > 
 � � � ��� �+�����	� / � � � "+���� � �%� � � "$����� �,� ��
 � � �)� �	� ���� � �� 
 >�����-��� � � �.

@ � � �������	� ' / � ��� > � ��� @ � � 2��



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

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]

frame index

1100

100

Frame size trace of Aladdin

600

800

1000

1200

1400

1600

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]

frame index

1800

400
0

Frame size trace of ski

400

500

600

700

800

900

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]

300

1000
Frame size trace of BoulevardBio

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]

Frame size trace of music
2400

200

200

300

400

500

600

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]

Frame size trace of DieFirma

100

700

200

300

400

500

600

700

800

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]
Frame size trace of SusiUndStrolch

100

900

600

800

1000

1200

1400

1600

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]

Frame size trace of Futurama

400

1800

350

400

450

500

550

600

650

700

750

fr
am

e 
si

ze
 [

by
te

]

Frame size trace of Parkplatz

300

800

C � ��� � � ��� ��� � � � 
 � ���	
 � � ��� � � � � 
 ��� � ��� 
 ����/ � - � � �54 4 ���	
 � ��� - � � ����� � �� � � � � � � � � � / ��� � � � � �
- � /�� � ����'%��� � >������



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

% ��� ��� � �	��� � � 
 � ���� � ��� ��� ���������� �"! ��� �)� 
�� �$#�����% � � � � 
'& � � � ���	��� ��� 
 � � "$���� � ����% � ��� � � �� � � �(� � ����� � � � � � ����� � � � ����� 
�� � � � � � � � � � ��� ��� � 
 � � � ���*) ' 9,+ 
 � 2����.- �	
 � � ��� ��� ����� � ��/1032 H

 "�" � � 
 � �54

687(9 :<;>=@?BADC3EGFH;I=
� � � 
KJ � ��� � � � �������(� 
 � 
 "�" � � 
 � � � � ��L �  �	� "�"$� � � ��NM#� � ������	� �D!(�-��� � � 4 % ��� � 
 "�" � � 
 � �
� �3� 
 ����� � �� ����� 
 � � � ���@) ' 9O+ 
 � 2�� �P- �	
 � � ��� ��� ����� � ��/1032 H 4RQ � � � � ��� � � � � �  �@!&% 
 "TS
" � � 
 � � ����� 
 �	��� ��� � � �U) ����� � �WV � ��� 9��8� ' �H/NXZYWXR[B/]\ H M � � � �� � � � ��������� � � � � � � L �  
�	� "�"$� � � � � � " � ��� 2P� ����� � ��� � 
 � �������IM#� � ������	� � � � M � � 2%� 4  �@!&% � � 
 ������ M#� � ������	� �	� � ���� 
 ��
� �	
 � � �)� � 
 � � � ����� � J � ����� ����� �" ��� 9��8� ' � � 
 ��� ����� 4 % M � 
 "�" � � 
 � � ��� � � 
 � ���^! �`_ C�acb � ?�_ �ed �

 � ��f ?�gF= b � ?�_ �ed � ��� � ! � � ��� 
 � � � �$# � � � � M#� � ������	�#� ��� 2U�"! ��� ����%�" 
���
 �����h� � 
 ��� ����� � � �#� ��� �	
 � � S
��� �	� ���� � � � � � �	� � " �	�(� " 
 � 2�� ��� 4 % � ����� 
 "�" � � 
 � � ��� 
�� � M ����� �	� � ���(� � � � ��
 ��� 
 � 
 " ���(� J � ��� �
��� � � 
 � � 4 % � � � � � � � � M � 
 "�" � � 
 � � ��� � � 
 � ���i! �`_ C�a �>=A?�j�= 
 � � f ?�gF=h�>=�?�j�= � 
 � � M ����� �	� � �����
� � �.J � ��� � ��� � � 
 � � M#� � ��� ��� 
 � ! �	
 ����� ��� � � � � 4 % � ����� 
 "�" � � 
 � � ����������� � � " 
���
 �����k� � 
 ��� �����M#� � � � J � � � � ��!l�����	�(� � 
 � C$C(m1� � 
 ��� ��� ��� 
 ��� 4 ' �� 
 "�" � � 
 � � ���B� 
 � �+� 
 "�" � � �(� �� m�� gF=nj �no(p = � m
�D!(�-��� � � 4 � � 
 �� �!��� ���#� � 
 �.� � � � � %���� ��� � � � � � ����� � 
 �q�$��� �)���&� �(� � 
 ��� � � � � � 
 � 
 � �#� �KM ���� ���)" ��� 0 � �r! 
 � �s� � �-� 
 � � g �etBu _ � � � ��� " � � !v!���� %�� J �.� 
 �w%�� ����� " � � � � � � 
 � ��� % 
 �� � � ��
 � � � � � � 
 �
- � � ���%)�)� � �v� ����" �� 0 � �(� � 
 ��� � � �#� � 
 � � � � � � � � � ��� 
 � ��� � � � " � � � � � � 
 � ��� 4 � � 
 ��� � � ���� � �
� � �  �@!&% 
 "�" � � 
 � � ���*� M � � 
xJ � " � ���	� � �	�(� 
 � � �����w� � ��� ���	
 � � � �$# � � ��
 ����� � � �@!��/. �
y 
 � �
z 4|{�} # � � � � ���(� J � ��� � � � � � M#� � ������	�>� 
 � � M#� ��� � �%� ���� �	�(�N� � 
 ��� ����� ��� � ��� � M � � 2 4 � � � 
KJ �
� � � � ���(� � J � � { � J � ��� � � 4~Q � � � 
 � � J � ��� �3M � � 
xJ � % � � � ��
 �	�(�X�@!��/. �
y 
 � � z 4|{�} #!� � � � � ���% �M#� � � ��� J � � � � � � � � � � '%� 
 � � �r! ��� J ���� 4"� � � 
xJ � " � ���	� � ���(� 
 ��� � 
 � ��(� �-� 
 � � ��� � � 
 � 
 � 
 �i!(� � � � � � � �% � � � �	
 ����� � ��
 �������"!�� 
 �$����� 
 � ���% ����� � � ��� 
 � � 
 ��� � � � �	� ��� 
 � ���� � 
 � M ����� 
 � � � ��� ���w% ��
 ��% ���� " � � ��� � ���]� � 
��	
 ���	� � � ��� � ��� 4 % � � z � � ��� " 
���
 � � ��� � � � � � � �&� �	
 ����� M#� � � � � �U� G  �-� 
 � � �-� � �

�� � %�� J � �54 % � � " � ����� � ����� � ��
 �����U� 
 � �+� � 
 � � �^! ���	������! � � � � �&� ����� 
�� � � � � � � � � � � � � � ��� S
J ��� ��"�� � � � 
 � � � J�
 �� 
 � ���� � � " � � � � � � ��� 
 � � � ��� � 
 ��� � � � � � � " 
 � 2 ��� �%� M#� ��� � �(� � ��� M � � 2(� �M#� � �������	� � ��� M � � 2%� � 
 � � ��" � � � 
 � � ��� M � � 2%� 4 � �U� ��� ����� ���(� � J � � 
 � �� ��� 
 � ���� �� �	� � � 
 ��� � � �
� � � ! %*��� �T�]� 0�� ����� 
 � �l�  �0�� } 4�� � �� ��� 
 � ���� � �(� � 4 % � � � ���������	� M � � � " � ���	� � �	�(� �� 
 " ��� S
� � ���^! 
xJ�
 � � 
 ���� � � � �	
�� ! 0�� # �K� 4 � � � � � 
 � 
 �i!%� � � 
 � " � � � � � � 
 � ��� � J�
 �� 
 � ����PM � � 
xJ � � ���KM#� � � 
 �
 9��79��8� ' � 
 � 
 � 
�� % � � � 
 " 
 � � �r!�� � 
 � � 9��79��8� ' � � � 
 ��� J 
 ������ � � � � � 
 � � � J � �r! � 
 � � � � 
 � �
� � � �+� � � � " 
���
 ������T� � 
 ��� ����� � � � � ����% � �'M � �qL �  ��� ��� � � � � � � � �	� �	
 ��� � � ����� 
 ! �� � ����" 
�� � � ���
� �  �@!&% 4 �`_ C�a�b � ?�_ �ed �  �@!&% � 
 � � � ���+���-� " � � � � � � 
 � ��� 
 ������% � � �  �"! % 
 "�" � � 
 � � ���
� � % 
�� � ���% � � �@� 
 " 
 � � �r! 4 % 
 2 ����% � � ����� � � � � J � �D� �KM 
 � � � � ����� � � � � �(��� " 
 � ��! 
 � � � � L �  
� ��� � � �  �@!&% " � � � � � � �@�$� �	��� � � � 
 �  9��79��8� ' 4GQ � � � � � � � � � � �  �@!&% 
 "�" � � 
 � � ��� M � � �



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


� J 
 ��� 
 �	�(����!�� � � � � 
 � � � � � �� ��� 
 � ����� � ��� ��w% � � �vV ��� ��� 
 � ��� � �� 
 ��� ��X���� H � ��
 +�� � � � � ��� 4
� �.� � ���i� �+��� ���'M#� � � 
 � � ��� � 
 ��� � � � M#��� � � ���	��� � � M#� � ������	� � ��� � � � ����� ��� 
 ��� ��� �	
 ��� M 
 ! �
�	�w� � 
 � �`_ C�a �>=�?�jF= 
 � � �`_ C�a b � ?�_ �ed ��
 � ��� � J ��� � ���+���-� � ���	������� 4 �`_ C�a �>=�?�j�= 
 � ��� � J �����+������� �
" � ��� � � � 
 � ��� � � � "$�KM � � � 
xJ ���% 
 � � � � � �`_ C�a b � ?�_ �ed � � ��� � 
 ��� � � � 
 � 
 � � 
 ��� � J 
�� � 
 � ��� � �
� � � � � � �$� � � � ���	���I� � ����� 4 % � � J 
�� � 
 � ��� � � � � � �`_ C�acb � ?�_ �ed � � ��� � 
 ��� � � � � 
 � �)� ��� 
 � � � 
 ��

 � � � � � � � �	��'%��� � � � 
 � � ��
 � � ��� �	� ����54 % ��� � � � J � � ! ���"$� � � 
 � � � � � �)��������$#����% � � � ���)" 
 ��� ���
� � � "+�'M � � � ��� � � � � � � � � �r! 4 � � � 
xJ �@��� ����� �-� �	
 ����� � � 
 � ��� ���%)� ��� � �" ���� � 
 ��� �����B� 
 � � ���	��� �
�� " � ��� � � � 
 � ���*��� % �	
 � 
 � ���� � � � � � � � ��� � 
 ��� � � � ��� % ��f ?�gF=��>=�?�j�= H ������� � � � M#� � �������	� � ��� � � � �����
� 0T�����	� � J ���i! 4 � �P� ��� ����������� � 
 � � � � � �� ���7+�� � � � �!� � � � � ���i! ��'%� �" � � � � % � M#� � � � 
 � 
 ��
 �	�

 � 
 " � � J � " � � ���(��� � ��� 4 � � � 
 � �+� � ����� � J �(� � � 
 � � � � ���)" � � J � � � � � � �  �"! % � � 
 � ��� � J �(� M#� � �

 � ��� 
 � � J ���^!!� �KM � � � �+� � � � 
 ��� � � ����� 
 �"� � ����� 4�� ��� � ����� � � �;9 � � � � � � ����� � M � � 
KJ � ���	��� � �(� � � �
� " � �� 2 " � ��� � � � 
 � ��� � � Q % ! 
 � � ��� � � 
 ����w% J � ��� � ��� ����% %:9;! ��� ���������� 
�� 9��8� ' �
� 
 ���(� M#� � � S
����	� � !*�-��� � � 4 %:9;! � 
 � 
 � � � �+� � � � ����� � ��
 ���� " � ��" � � � � ��� ���	�w� � 
 � � ��� M � � 2��-� 
 � � � � �r! 
 � � � 
 � �� 
 � � M#� ��� � 
 ��� � � 
 � ���� � � � � � � � � ���	� � � � � �	� � � ��� 4  �@!&% ���" � � J ���,� � � " � ��� � � � 
 � ��� � � %:9;!
� J � � � � � M#� � ���������,� �� 2 4 ����� �� � � � Q % ! ��� "�"+� � �  �@!&% 
 � ��� � J ��� ��� �^! 
 � � 
 �� " � ��� � � � 
 � ���% 
 ��� � M � � � � � �&� � 
 �  �@!&% %�� J ��� %��*� � � ���������	� � � �.��
 �	� � ��� � � � �����&� � � � ���(� �-� � � 
 � �(� J � ��� ��4Q � � 
 %�� J � � ��� � � � � � ��� ��� � � � ��'%� � � � � � � �*� � � � �`_ C�a b � ?�_ �ed �  �@!&% 
 "�" � � 
 � � �� � � � 
 �	��� � � �
� � � �+� � � � ��� "�"+� � �	�(� �-� � � 
 � � ��� 
 ������� �� 
 �r! "�� � 
 ��9��8� ' �D��� � 
�� ��� � 4 � � 
 �� �,� ���	� �DJ ��� � � 
 �
 �@!&% " � ��� � � � � �+������� � M#� � � ���i%�� � � � " � � 
 � ���%I% 
 ��� � 4 � � � 
xJ �@��� ����� �-� �	
 ����� � � 
 �  �@!&%
� �(� � 
 ��� � � � � � 
 ����� � � � �F+I� � � � � � ��
 � � ��� �	� ����&� � J � ��� �sM#� � � � �$%�� � � � 
 ���%� ��� �*� ��� ��� �	
 �� �	� ���
� � � � � ��� � � �*� � 4 � ���(� � � � ��� � � 
 ��� ����% � � 
 � � � �� � 
 "�" � � � 
 � ���� �*�+�	��� � 
 � J � ��� � � ��� � � � � � � ���% �% 
 � ��� � 
 � � ������ � � ��� � � �� � 4�Q � �BJ � ��� � � � � � ����� M#� � � ��
 �	�P� ��� � � � � M � � � � � � � � 
 � � � � �`_ C�ab � ?�_ �ed �  �@!&% � ��� � 
 ��� � � 
 � ��� � J ��� ���i%��N%��(� � " ��� 
 � � � � 
 �� J � ��� � ���	
 � � � � ��� " � � � 
 � � � S
� �r! M#��� ������ "�"+� � � ���% 
 � 
�� % � � � � �$� � � � � ��� ����� 
 � � � ��� J � ��� � ��� � � 
 � � �� � � �>������ 4UQ � � � � �
��� � ����� � ���r! J � ��� � � ��
 +�� � ���	��� � ��w% ��� ��� � � � � � ����%�M#� � ��� ��� �	
 ����� ��� � � � � M � � � � � � � � 
 �#� � �
�`_ C�a �>=A?�j�= 
 � �]f ?�gF=��>=A?�j�=! �@!&% � ��� � 
 ��� � � � " � � J � ��� �F+�� � � � � � �	
 � � �)� �	� ����� ��� � ������� ����% � �

 � ��� � J � 
 ���$%�� ������ � 
 " 
 � � �r! 
 � � %��*� � J � ��� � '(� 
 � � �r! 4 % � � �`_ C�a �>=A?�j�=! �@!&% � �(� � 
 ��� � � � �
" 
�� � � ����� 
�� �^! � ��� � � � � � � 
 � ����� % �	
 ����� % �	
 ��� � ����^! 
 � � � � � � 
 � ��� � � � ������� �� � � � 
 �	��� 4 � � ���	��� � ���
� � � ���)" 
 ��� � � � � ��� �� 2�� 
 !�� � ��� � � � ��� � � ��� �^! � 
�� � M 
�� �v� ���)"+��� � � � � ��'%� � � �(�l�"! � � �  �@!&%
� �(� � 
 ��� � � � 4"� � % 
xJ � % � � ����� �� ��� � � � � � �3� �� � � � ���������% � � � ��� � ��� � � � 4

687�� � C��kA ;>;��

% � � � � �� �'M#����% � 
 ��� � �+�l� ��� � �� � ����� � � M � � 2! � 4 H % � � ����" 
�� � � � �  �@!&% 
 "�" � � 
 � � ���
M#� � � � � ������'%��� � � � 
 � � ��
 � � ��� ��� ���� �)� ��� M � 
 "�" � � ��� 
 � ���)����� 
 � � � ��� � � ��� � � 
 4 % 
 2 ����% � � ������� � � 
 � 
 � ��� � �!�	� � J � ��� � � 
 � � 
 � � � �+�!�	� "�"$� � ����� ��� � � 
 �(� � � � �#� ��� � 
 � � � � � � � �	� � � 
 � 
 � �+�
��" � ����$# �(� 4]{
4 H % � � " � � � ���% ��
 �	� &�" "$#&%  3� � ���i� �+� � 
 � � � �(� ��� 
 �w! � 
 ��� � � 
 � ������� ��� � � �M#� � �������	� � ��� 2 4 � ���	� �� ��� ��� � � � � ��� M#� �� �+� " � � ������������! � � � " � � � ����%&" � � ������� 4 # 4 H % �&��� � � � 
 ���
� � �3� 
 " 
 � � �r! 
 � � � � 
 � ��� � J � 
 % ��
 ��� � ��� ��� % �	
 � 
 � ���� � � �v��� % � ��� � � � � �  �"! % ��
 ��" � 
 � �+�

 � & ��������� 
 �(� � � � ���% � � � � � ������(� � 
 � 4 % ��� � ���$%�� � �� � � � ������� � � � � � � � � ����" �� 0 � �r!!� � � � �  �@!&%
��� � � � � 4 y 4 H � � � � 
 �w� ����� � ��� � 
 � ������ ��� M � � 2(� 
 ��� 0(��� � � � � �-� � � 
 � � � 
 � � � �+� �	� "�"$� � ����� 4 � �
� ��� � M � � 2 M � ��� J ���-� �i% 
 ��� 
 � M 
 !*� � � � � 
 � �,�r! " � � � � �	
 +�� 
 � � � � M#� � ��������� ��� � �)��� 
 ��� 4 � 4 H � �
� 
xJ � �� J ����� �i% 
 �	�(� ��� �i! 
 � ���% ��v������ � � J � � ����� � � � 4'� �(� 
 ���	� � � � � � � ��� "+��� � � J ��� � J � � ����� � � �

 � ��� � � ���������$�D��� � 
�� ���)� 
 � � � �$� ��� J ���-� �$% 
 ����� 4



��� ��� � ������� ��
 � ���

� � � � � � � � � � � � � ����� �*� 2 
 � ��� � � ������� � �" � ������ � � � � � � � � � ��� � � � � �	� ����� ���� ��� � � � ��� � � �  �@!&%

 � � � � � 
 "�" � � � 
 � ����&� �  �@!&% M#� � ���� 
 � � M � ��� M � � 2 
�� � ��� ��������� � � � � %�� J � �54
�������	� 
����� ��������������� � �"!#�$�&%'�)(*%'�$�&�,+-�/.0%1�2
�+,� � 34�,5

� � � � ��� � � � � �(���w����� � ��� � �	� ��
 �	���	��� � �"! ���$%�� � � " � � � � � � � � 
 !�� � � � � � � � �76 ��� ��� 
 � � �� � " � 
 ��#�98 ������� � \ �;: H��=< � � M 
�� �?> ��� � � V � �	� ����� ���� � f @ X H � �~z !
� � � � ' � L � 
 � �$� �����(� � � � �	
 � � S
��� � " 
 � 2�� ��� 4 % � � � �� ��� 
 � �����" � ���	� � �	�(� � � � � M#� � � �!� ���� �	�(� � � 
  BA !&% 
 � %�� � � � ���OM#��� � � � �
��� �^!]� 
 ���(� ��� ' � L �DC �FE!� � � � �	
 � � ��� �	� � � � � � �i%��� 
 � " 
 � 2 ����� H 4 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � % � �
S
� �	
 ��^! 
 �(��� " �	�(� � � 
 � Q ��9 � � 
 ��� 0(�	� � � � �E' � L 
 � � Q � 9 �nz !
� � � � %~! " � � � � � H � 
 � ���" � � J �
� � � " � ��� � � � 
 � ��� � � M#� � �������� � ��� M � � 2%� 4 � �KM M � %�� J � 
 � ��� � � � ����� �*� 2 ����Q ��9 �D� � � � ��� � � �
� � �  BA !&% 
 � %�� � � � ��� � � 2�� � � ��! M � � � ��� � � � �������(� �� 0 { � � 4

GOOD STATEBAD STATE

7a

7b 8b

8a 9 10 11 1615141312

Erroneous PacketError-free Packet

4b

4a

3b

3a 5a

5b 6b

6a21
21 3 5 6 7 8 10

N
um

be
r 

of
 U

se
d 

C
ha

nn
el

s

13 14 15 time12 16119

3
4

Q �i% � � �v� 4 �   GA !&% � �	
 � � �)� �	� ����� � ��� ��� ��� M#� � � ���	� � � J � � � � � 
 � Q ��9 4

GOOD STATEBAD STATE

7a 8a 8b

97b 10 11 12 16151413

Erroneous PacketError-free Packet

4a

5a

4b 6a

6b5b3b3a21
21 3 5 6 7 8 10

N
um

be
r 

of
 U

se
d 

C
ha

nn
el

s

13 14 15 time12 16119

3
4

Q �i% � � �.� 4 {   GA !&% � ��
 � � �)� �	� ���� � ��� ��� ��� M#� � � ����� � � ��� � �$#���� � 
 � Q � 9 4

� �PQ �$% � � � � 4 � � � � J � � � � � 
 � 
 � � ����Q �$% � � � � 4 { � � � ��� � �i#���� � 
 �  GA !&% 
 "�" � � 
 � � 
�� � ��� "�� � ���(� 4
% � � 
 � %�� � � � ��� � � ���	� Q ��9 � �,� 0 " � 
 �� �����"! � � � � 0 
 ��" ��� � � � � � J � � � � � 
 �  GA !&% 
 "�" � � 
 � �  



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


��� � � � � � -�� ���,� ��� ��� � � ��� " 
 � 2 ��� � � ��� �!�	� %�� � � � � � �����������	�(� �DC �FE!� " 
 � 2 ��� # ���lQ �$% � � �v� 4 � HF�
� � � � ��� ��
 � � ��� �	� ������ � � � � � �	� ��� � � ��� " 
 � 2�� � � " 
 � 2 ��� � � � �+� � � � � ����H 
 � � 
 ��� � � � � � � 0(� �-� � � �(�
" 
 � 2 ���	� 
�� ��� � J � ���(� ��� � M ��" 
 � 2 ����� 4 ' �� � � � � ���	� " 
 � 2 ����� 
�� � " � � �	�(� ���(�l�"! 
 ��� � � ����� 
 � Q ��9
� � ��� 
 � ��� 
 � ��� � � � � � � � ��� � � ��� 
 � 
 ��� � � ����� 
 �
� � 
 ��� ��� 4 ' � ���"+� � � 
 � � '%�����-� ����� � � M#� � � � �
� M#� � � � � � � � � 
 ��� � � ����� 
 �
� � 
 ��� ����� 4 ' � ���" �� � � ����� ������M � ���$�P�+� � � � M#� � � ��� �IM#� � � � � � � � 0(�
�	� %�� � � � � ��� ��
 � � ��� �	�	�(� 4 � � � ��� �3� 
 ����� � � Q � 9 � �!� M#� � � � ��� � � M#� � � � � �I� 
 � "�� 
 �	�&� � ��� 4
% � � 2 ���KM ���� % � M#� � � � � ��� � 
 ��� �������$��� ��� ��� %��*� � 
 % 
 �� � � ��� � � 
 � ! � �8% 
 � � � � 4 � �	� � � � ���
� � � M#� � ������	� � �� 2 � � 
 � � �(��� � M#��� �� ��� ����%8Q ��9 ���$%�� �.�+� 
 � & �����	�(� 4 % ��� � 
 "�" � � 
 � � � 
 � � � �� �	
 M � 
 � 2 � � 
 � � � � Q ��9N� � ��� M � ���$� 
 �� � �$� ���	��� M#� � � ��� � ��� � � � � �(��� � ��� � � � M#� � ������	� � �� 2>�
M#��� � � � � ��� � J � � !�� +�� � � � � � � � � � �!� " �(� � � � �14 % ��� J � � � ��� �!� � �3� ��
 M � 
 � 2 � � �� � +�� � � � ��! � �
� � ��� " ����� � � � 
 ��� � � � ��"���� ��� � � 
 �	�(� "$� �	� � � � � � �r! � � " � ��"+� �	��� ��� � � � � � ��� �KM#���%w4

' ��� � � � � "$� �	� � � � � � �r! � � � � � J �,� ��� � " � � ���� � � � � � " � � �	�(� � � � � � � �$%���� 
 � " 
 � 2�� ��� � � 
 �	� %�� � � ��"! Q ��9 " 
 � 2 ���	� �� �-��� 
 � � � 
 ��� ����%lQ ��9 � � ��� � � � 
 � � " 
 � 2�� � 0�� � �K� 4 9 ��� � � ��� � 
 �D��� � 
�� ���
��UM#��� � ��" 
 � 2�� ��� � � 
 ��� %�� � � � � � � � ��� � " �	�(� 4 � � �-��� 
 � � � � ��� �	
 � � �)� �	� ����%�" 
 � 2�� ��� " � � �������	�(�M#� � ��Q ��9 � � ��� ��� 
 � � M � � 
 ��� ��� " 
 � 2 ������� � � � � ��
 � � �)� �	�	�(� �� � ��� � ��� 
 � ������M#� � � 
 ���(� ��� �
" 
 � 2 ��� ��� 
 � � M � � 
 ��� ��� M#��� � � � 
���� � ��� Q ��9 � � ��� � � � � " 
 � � " 
 � 2�� ��� 
 � � " � � ������� " 
 � 2 ���
��� � 4 % � � 
 �)� � � � � � Q ��9c� � ��� � � 4 %�4 � � � � � � �$� � � � Q ��9 " 
 � 2 ����� ��� 
 �w� � � ���� 
 � � � 
 ��� ���� H � �
�� � � � 
 �	��� 
 � � ����% 
 � � � � " 
 � 2 ����� 
 � � � �	� ��� � � ��� 4  ��� ��� � � � � � �$%��� 
 � " 
 � 2�� ��� 
�� � � �	
 � � ��� �������
��� � � ����� � 
 �����B� � 
 ��� ��� M#� � ��� ��� 
 � ! 
 ��� � � ����� 
 � " � � ������� ����� � � 
 ��% ��� ��� ��� 
 � 
 � � � 
 %��(� �� � 
 ��� ��� 
�� ��� �$%�� 
 ���� �"! � �	� � ����� ����� ��
 � � �)� �	� ���� ��� � � �I��� � 
 ��� �v� � 
 ��� ��� 4 � � � ��� �3� 
 �	� � � �
����� � � Q ��9 � �.�-� ��"�" ��� 
 � �	� �.
 �� " � � J ��� ��� " 
 � 2 ����� 
�� � � � " 
 � � ��� 
 � ��� � � 
 ����� 
 � " 
 � 2 ��� � � ��� �
� ���(� Q � 9 4`Q �$% � � ��� 4 # � �������� ��
 �	��� � ��� � 
 � %�� � � � ���14 � ��� �$%�������% � ������ � � � Q ��9�� � ��� 
�� � � ��� � �
��� ��" � � � � � � � ��� � � ��� ��
 � ���� � ��� � ��� � " 
 " � � �W����� 
�� � %�� J � � ��� 0�� � �'� 4

GOOD STATEBAD STATE

9 10 11 1615141312

FEC
3

FEC FEC FEC

FEC

FEC

FEC

4,5

4,5,6

4,5,6

5,6

7,8

7,8

3 4 5 6 7 8

Erroneous PacketError-free Packet

21
21 3 5 6 7 8 10

N
um

be
r 

of
 U

se
d 

C
ha

nn
el

s

13 14 15 time12 161194

Q �$% � � ��� 4 #�  GA !&% � �	
 � � �)� �	� ����� � � � ��� � M#� � �1Q � 9 � z !T� � � � %~! " � � � H 4

�������D� 
����� � % �
	)���7��%1+�)� ��� % ��� 5

� � � ��� � M � � 2&� � �  GA !&% � �(� � 
 ��� � � � 
 � � ��� �^! 
 "�" � � �(�&� � ���������� 
�� � ���)� � ��� � 
 � ����� � !(����� � � 4
z � � � M � M 
 � � � �c%�� J � 
 � ��� � � � ���	� �(� 2 ���KM  GA !&% � 
 � 
 �� � �+� 
 "�" � � ��� � � �)� � � ��� \ m Y
� C�� � � � M � � 2%� 4 A � � � ��� ' � � ��� � � ��� M � � 2%� 
�� � � ��� M � � 2%� � � ��� � � �� �	� � ���� 
 �� M#� � �cM#� � ���������
�� �	� ��� 
 ������� � 
 ��� 
 � �w! � 
 ��� � 
 ��^! � � � � 
 � � � M � � 2>� M#� � � � 
 � ! 2 �� � � � � � � M � � 2 � � �)� �	� ����% �



��� ��� � ������� ��
 � � �

�� � ����" �� ���,� � � ��� �^! ��� 
 ����'(� 
 ��� 4�� �(� 
 ���	� � � � � � "+� ��� � � � 
 � � 
 ��� � � ��� " � � ! � � � ����� � � � � 
�� � 

� � � � � �� ��� � ���-� ����% � ��� 
 � � � ' � � ��� � � � � M � � 2%� 4 ��0 
 ��" ���� � � �	��� � � � �	� 
 � ���� � ��� ����������� � � 
 �-��� �
� 
 � 
 % � � � � ��� �)� � � � 
�� !#���	� � � ��v% � � � �	
 � 
 % � � � "�� � " � ��" ��� M#� � �����% � � � ����� � ��� � 
 �	� 
 �)����% ���
� � � � �	��� J ��� 0�� � �'� 4
� � � � ����� � ��� M � � 2%�*� ����� � ��� � 
 � ����)� � "+� ��� � ���� �� 
 u C �ed = Y5= C Y u C �ed = � 
 � ������ �+��� M ��� �1M#� � � S

����	����� � ���� 
 �� 4 � � � � �l� � J � �	
 % � � � � M � ��� � ���� 
 ��� � � � � � ��� � ��� � � ����� � ��� � 
 �	� M#� � � � 
 � �
� � � � � � � � �l� ���)� � ��� � 
 � ����� � ���	� ��� " �"! � C u �ed � � J � � � � �i%�� � � � ��w% �	� � �)��� 
 �� 4 % ��� � 
 �� �'M �
� J � � � � � 
xJ � � � � � % ! � � � � � � �	� � ���� 
 �� 4
� � � ��� � M � � 2 M � � ��� � � ��� ��
 �	� 
 � M 
 !(� � % � �	� � � ��w% 
 � � � �(��� � J ��w% � � ��� � ��� � � ��
 �B� 
 ���

��� 
 � �����h4�� �*� M � � � � � ����� �(� 
 � � � 
 �w!&� � 
 � M �3� ��� � � ��� � � 
 � � � ����� � ��� � 
 � ���� �$� � M ��� � 
 � %

 � ��� � � �  �
 � ��� ���	� � ��� �,� �(��� � J � � " 
 � � 4������ ���!� � � "$�KM � � � ��� � � � � � � � � �r! 
 � 
 �� � % � � ! � �
� ����� 
 %�� J � �  �B� 
 � � � � �  
 � � � � � � � � % � ��� �	� ��� � � � M#� � � � � � � 
 � � � �$%�� 
 � � � � � % ! 
 � � � �
� �	
 � � �)� �	����� � �i%�� 
 � � ��� 
 � ' � � ��� � ��� ��� � � � �	� � ��� � � � � ��� � ��� ����� 
 %�� J � �  �B� � ��'%� � � ���8��!
� � � � �(��� � J � � 4 % � � �� �	� ��� � � � � ��� 
 �)����% � % � � 
 �*�+��� � � 
 �$����� 
 �	�(� �	� " 
���
 �����^! � � � � 
 � � � % 4
% � � �� ��� ��� � � � � ��� �� J ��� � � ��� � � % �.��� " � � ��� ��� � � � � �$%�� 
 � � � � � % ! 
 � � � �	�*� � ��� 
 � ��� � � � 
 � �

 � � � J � � % � 4
� �sQ �$% � � � � 4 y � �$%�� � � % � 
�� � � � � ����w%,��� � ' ��� ��� � � ��� M � � 2 4 ' � 
 � � 0 
 �)" �� � � � ��� ���w%�����w%� ���)� � ��� � 
 � ����� � 
�� � %�� J � �  � 
 H � % }���� � % ��� � �>H � % � ��� � % ��� 
 � � � �$H � % {��� � % � 4 % � � � � � M � � 2 � �v� � J � ���(� ��� � � � � � �������������� � � ' � � � 
 � � 9 4 9 �������� � ' ��� �����������


 ��� � % � � � 
 � 
 � � ��� � � �s� � J � ��
 % � � � � % { � 9 �������� � � � � � � � � �(� ��! 
 ��� � % � � � 
 ��� 
 � �+�
� � 
 � � ��� �"! � % y)� 
 � �@9 ����-��� � 9 �� ���������� 
 �� � % �#� � 
 � 
�� � �� � � � �	
 ��% � � � � % � 4
Q � � � � � � 
 �i����� 
 � ������� � � � � �� �	� ��� � � � � ��� � � � %�� 
 ��� 
 � � � J � � % ��� $ � � � �+�	�
���$� � 
KJ � � ��+� � 
 2�� � � � ��� � � ��� � � ��� ��
 � ����h4 9 ��� � � ��� � ���% ��� �^! � � � ��� ��� � " 
 ��� " � ��" 
 % 
 � ���� � � � �� ��� ��� � � � � ���

�� J ������� � � � ��� � ��'(� 
 ��
��� $ �

�����
����� ��� � �� �"! �$#&%' ��
� (n� 4 � H

M#� � � � ' � � � � � �P� � �-� 
 � �����$� � M ��� � ��� � 
 � � ��� �*) % 
 � ��� ��� 
 � � J 
 ������ 
 �	��� ��� � � �" 
 � � � � �	� ��'%� 
 � �����]%�� J � ����  ����� �����1{T4 � 4 � ) 
 � � ! � � � � � �	
 � � ��� ��� ����% "+�'M � � � � ��� � 4
� �1Q �i% � � �.� 4 � ��� � "+� �	� � ����� � �	
 � � ��� ��� ����� ��� � � � � � � " 
 � 2 ����� �� 
 �	� � �	�	�(����� � � � �3�$� � M ��� �

��� � ��� 
 M#� � �������� ' � � ��� � � ��� M � � 2 � � %�� J � �h4 ��� � � � J � �!
 " 
 � 2�� � � �#� ��
 � � ��� �����(� 
 ��� � � � � �
� �	
 � � �)� �	� ����� � ��� ��� ��� � � � 4+� � � ��� �	� ��� � � � � ���#��� J ��� � � %�� J � �)��� � '(� 
 � ����� � 4 � 4 � � 
 ��� � � 
 � �+�#�	��� �
� � 
 � � � � ��� �	� ��� � � � � ������ J ��� � � � � 
 � � ���������	� � � ��� � � � J � � � � � � �� � 4



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


a

c

bWT 3

WT 2

WT 1

WT 4 WT 5

WT 6

WT 7

WT 8

Cluster A

Cluster B

Cluster C

Q �$% � � �v� 4 y� ' � � ��� � � ��� M � � 2 M#� � � � �i%�� � M#� � ������	� ��� � ���� 
 �� 4



��� ��� � ������� ��
 � ���

Cluster B

Cluster A

Cluster C

0

0

0

1

2

1

2

1

2

3

4

3

3

In
te

rf
er

en
ce

Slot

����������������������������
b1 ����������������������������

b2

����������������������������
b1 ������������������������������������

b2

	�	�	�	�		�	�	�	�	
�
�
�
�

�
�
�
�

b1 ������������������������������������

b1��������������������������
b2

����������������������������
b1����������������������������
b2

������������������������������������
b1������������������������������������
b2

����������������������������
a1 ����������������������������

����������������������������a1
a2

��������������������������������
a11 ������������������ � � �  � � � 

a12

!�!�!�!�!!�!�!�!�!"�"�"�"�""�"�"�"�"
a3

#�#�#�##�#�#�#$�$�$�$$�$�$�$
a13

%�%�%�%�%%�%�%�%�%&�&�&�&�&&�&�&�&�&
'�'�'�'�''�'�'�'�'(�(�(�(�((�(�(�(�(a3

a4

)�)�)�)�))�)�)�)�)*�*�*�*�**�*�*�*�*
a14

+�+�+�++�+�+�+,�,�,�,,�,�,�,
-�-�-�--�-�-�-.�.�.�..�.�.�.
/�/�/�//�/�/�/0�0�0�00�0�0�0

a3
a4
a5

1�1�1�1�11�1�1�1�12�2�2�2�22�2�2�2�2
a6

3�3�3�33�3�3�34�4�4�44�4�4�4
c1

5�5�5�55�5�5�56�6�6�66�6�6�6
c1

7�7�7�7�77�7�7�7�78�8�8�8�88�8�8�8�8
c1 9�9�9�9�99�9�9�9�9

:�:�:�:�::�:�:�:�:
c1

;�;�;�;;�;�;�;<�<�<�<<�<�<�<
c1

=�=�=�=�==�=�=�=�=>�>�>�>�>>�>�>�>�>
c1

WT 1

WT 2

WT 3

WT 5

WT 4

WT 6

WT 7

WT 8

Slot

Q@?i% �BA	�v� 4DC  BE�0GF ��" ��� � � AIHB�KJML � � � ����� � �G? �NF � ?��� F � ���OL��PA	�RQ	��� � ?�w%S?�� �	�TA � �TA	� � ��� " �RAG�����BQ��	�TA 4



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




� � ��� ������� �

�	��
� HB� J F � ����� A � � ? ���� L ��� �	�
!KQ���� �
�	
�� HB� F " � ? J ��� �KM �RA�� ��� � A � �
�	��� H ��� ��� F � ? ��� � " �TF � � ��'%���TQ-�
������� HB��� ? � ? J ��� L ? �	��� F �BQ Q ? F � � � ? Q	�
 !�"
 � F � � M ? ��� L H,�� � �TF � ?���� � A � � � � � �
 $#%
 � ? � E A A � A&� A � � F�� ? � ? �r!
 $
�(' � ?�� F A !)� L F Q��*� L ? � �,+ ��! ?���%
 $�.- � F Q ? �v� F ����/ � �	�TA � F����
 0� � F Q	�"�(�OF � ?����
�1 $� � ��� Q��OF � � � ? �*� F ���
�12*�3� � � ����4 ? J ? Q ?��� A ����� ?" ��� HB�����RQ Q
�� � ����% �RQ�� ?���� � ?� � �KM
2���5 4 ? QD�TA	� ���"� � Q ?� �BQ � A F � Q � � A � F � ?����
2*# 4 ? Q��RA	� ��� E J � � �
2*67� 4�F � F�� ?��98 � ��� �OA � �
2*6:6 4�F �OF�� ?�98 � Fx!��TA
2��;�.<��3� 4 ? Q��OA ? ���*���(�MJ L ������� ?��% �#��'%���RQ��

= " � F ��� A ��� � ?" �� H �(���RQ Q
2��>�>� 4 ? A��(���,�*��'%��� � ���*� " A	�TF��?� " ����� A	� �
2�� 4 ? A	�(� �&�*��'(��� � ���
#�5$�-A@B�(�C� E �GA ��" �NF � � ������ ����� � �B? �NF � ?��� Q

�(�OF � � F A��BQD/ � Q-� ? �	����� JE� " �(� ? F�� A � � ? ���
��A � � "

FG�.� Q � � � F � � � � F �>� � ���	� LBF ��� ���

FH2	2 Q A	��'%��� � ��!I4 ? J ? Q ?��� 4 � " �� 0
FH2	�J� Q A	��'%��� � ��!�4 ? J ? Q ?��� A ����� ?" ���@HB�����RQ Q

FH#>� Q � A M F AD� E A A � A&� � A A	�(� � ?����
FHK��H� Q A���'%��� � ��! z ��"�"B?���% � " A��NF��"� " �(� �OA	� �

FL5"
 Q@? �� � AOF � Q � �RA1� A � � � � � �
�&�(� �!� � � F��M�
!KQ���� � � � A A � � ? ���� ���)� � �B?^S�NF � ?���
�.N>
 ��A � � " � � � ? �����GA	�
K*2�51O z ?i% LP4 �RQ �B? � ?��� � ����� J ? Q ?���
K�5$5"
 z ! " �TA � � 0(� � AOF � Q � �TA&� A � � � � � �
-S $�J� / � ��� % AOF �	�(� � A � F���� F � � A � � ? ���
!KQ-��� �

-S
 / � �	�TA � ���$� A � � � � � �
-T�VU7W / � ���RA ?�� �(�OF � � F AD� � C
-T�(2*� / � �	� % A F �����X�*�TA J ? ���RQ,4 ?$% ? � F����,��� M � A 8
-T�(- / � �	�TA1�
! � � � �V/ � ���RA � �TA�� � ���
YZ�[�]\ � ?� �OL��	�KL � A��	�TQ-� L �������
6^FL�(� � ?� �TF A Q ������� F�� 8 � L ? � �*�#� % ? Q����RA
6^-S2,� � � F�� F � �"/ � �	�TA � �TA	� � ��� � F Q��(�_4 � � F � �

H Q Q ?i%���� � � �
6`NL� � ?� � � � � ?$% L �
�J�1� A �(� ? � � HB�����RQ Q$� ��� �OA � �
�J�"- A ����� ?�" �� HB�(���TQ Q1/ � ���RA � �RA	� � ���



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

�C�1
L� A F�0 ?�� � � �PF " F�� ? �r!E� �'M �TA H ��� � �NF S
� ?���

��F:�(' A ����� ?hQ A���'%��� � ��!?� L ? � �,+ ��! ?�w%
�J�%� A �TQ QOF % �	�*��'(��� � ���_� L F A-�
���1�.�1K �,��� M � A 8 HB�����RQ Q F � �X� ����� �(� � ? J ? �r!

� L F ��� ���
�*F ��� � ���TS Q F�� ? � ? �r! H Q Q � � ? F ����� � ?i%�� F�� ?��%
�*6��"� � ��� � ?� � � � � ?i% L �
��� � ��� M � A 8 � ?�� ��� F � � A
��5$�%� � � A-�OL H � �TA ? �NF � ����� J ? Q ?��� �%� F � �BF A��

� ����� ? �	�	���
�; 1� � J �TA	� F "�"B?���% � F ��� L A �TF � Q
�;F>2*� � A�� L � %���� F�� Q A	��'%��� � ��!�4 ? J ? Q ?��� A ��� S

� ?" ��� 0 ?��%

��1�3� � �'M �TA�� ��� �OA � ����(� A ��� � ?�" �� H �(���TQ Q

.2�� � �TA Q ��� F �[4 ?i% ? �OF��^� �������� F A

.2*< �IF�� 8 � ��4�F �OF = �B? �

.#M
 �IF�� 8 � � E A A � A&� A � �BF�� ? � ? �r!

.� � Q������ � JT� � ? Q	�

.
.
 � � ?� � J � � J`� � ?� �&� A � � � � � �

.�.- � A ?� F AD!>� F ����/ � ���RA � F����
��NL� L � F�� ? �r! � � �*�TA J ? ���
�(�1�1K � F � � ��� HB�����RQ Q$� L F ��� ���
�� �#���(�?� � � �������
�(5��1
 � �TF�� � ?� ��� ��� �OA � �>� A � � � � � �
�(5�� � � �OA F � Q � ? Q Q ?���� � ?� �3� ���
�(5	
 � �TF�� � ?� ��� A � � � � � �
�(5$5 � � � � � � A ?"�� ?� �
�[�
	>�12*�3� � ?���% ��� JZ� � �����04 A H

�%�.� �*� "�" �� � � � �OF��H� � ���	� LBF ��� ���
�6:
 �*� %�� � � � � � Q Q&� A � � F�� ? � ? �r!
���
(5 � ?� ����� F � � � �GQ A H&� �@F�� 8 ��� � A F � Q S

� ? Q Q ?���

��	-S� � ?$%�� F � � � � � ? Q	��/ � �	�TA � �RA	� � �����SF � ?�
��	� � ?i%�� F�� � � � � ? Q	�3�SF � ?�
�H�(�3� � " A	�TF��KJZ� " �(� �OA�� � A ��� � ?" �� H �(���RQ Q
5��1
 � AOF � Q � ? Q Q ?��� � ��� � A � �>� A � � � � � �
5	2*2 � ?� ��4 ? J ? Q ?��� 4 � " �� 0
5	2*�3� � ?�� ��4 ? J ? Q ?���� A ����� ?�" �� HB�(���TQ Q
5	K��>� � ?�� � z ��"�"B?���% � " A	�TF��?� " ����� A	� �
5	
�� � AOF � Q � ? �����TA,� �KM �RA�� ��� � A � �
5&� � A F � Q � ? Q Q ?���� � ?� � �'M
<�2	
 = Q��TA&4�F � F % AOF � � A � � � � � �
<��35�� = �B? J �TA QOF�� A � � ? ��� � ������ ����� � �G? �NF � ?��� Q

�
!KQ��	� �
<&5"�(� =7A � � � �RA A	�RQ�� ? F�� � F�� ?�� HB�(���TQ Q
O* $��� F A ? F������ � ? �*� F �	�
O��� ? ��� � �.� & �����OQ
O.N>-S
�� � ? ��� � J �TA&/ �
O.N>6�� ? ��� � ��� & �(��� � Fx!��RA Q
O.N>
�� ? ��� � �.� & �����$� � F � �RQ
O��[��� F A ? F������� " A	�TF�� ?���% � F ?��
�  $# � ���$� L � � � � � E '%� F�� ? �r!
��YZ�[� � ? A�����RQ Q \ � ?�� �OL��"� L � A����RQ�� L �������
��5 � ? A	����RQ Q � �TA � ?� F��
� � � � � A	�$� � ? ����� ���
����� � A � � F�� ? � ? �r! 4 � � Q ? �r! Q � � ��� ?���



� � �]� � ��8� ��
/ � �OL ? Q F "�" � � � ? 0 M ��A	� J ? � M �OL���Q-� F � ? Q-� ? �TF��`���RQ �B? � ?��� QPF � � � ���OL � �BQ �BQ	��� ?�� �OL���F � F��^!KQ ? Q � �
�OL�� % � � �TAOF ���(� � A F � � Q ?$# � �OAOF����TQ 4 �#�(�NF �� �OL F ��� ��� ��� ���RQ �OL�� � � � �+�TA � � � AOF � �TQ ?� F % ? J � �
�OA F���� 4 H � Q � A	�(�TF���$�OL F �����	�	��
 � � � � � ��� )W��� ��� ���TQ#�OL�� Q ?$# � � ��� A F � �� ?�� � ? � 4

� 7(9 � ���s=�� :<;���� ? F��@=�� ;�������TF�� �RF ;>=����s=� ! C��h;U? ;"�#�$�3A�� � FH;>=
� L���( F A ? � L � � � ? �&% Q F ��" �� � �NF �('� � � F � AOF � ��Q ?i# � �OA F���� ? Q �RQ�� ?� F ����� F Q

'�)
 �� *�� ��� �+�	� ( �B4 � %
� L�� QOF ��" ��� J F A ? F � ���-, �. � � F � AOF � � Q ?$# � � AOF���� ? Q �TQ-� ?� F �	�(� F Q, �. 
 ��0/ � *�� ��� (1���/ '�2% � � ( �B4 { %
H�� ����" ���OF � ?���� F����i! ��� A	��� ��� J � �B? � � �,�43 " A��TQ Q ?��� � � A5, �. ? Q

, �. 
 ��6/ �879 *�� ��� � �� / �� : *�� ��� ���<; �>=? � ( �B4A@ %
� L��3� � �CB�� ? � � � � � J F A ? F � ?��� %ED<F ? Q ��� Q � ��� F Q

%-D<F 
 , .'� � ( �B4 yG%
� L�� � FH3 ?�� � � � AOF � � Q ?$# ���IKJ�L ? Q ���RQ � �(� F Q�+IKJ�L	
 � FM3�ON � N * �+�	� ( �B4DC %
� L�� F���� � � � A A���� F � ?��� � � �CB�� ? � � �5P . ( �Q% � � A � F % ��� ��
SR	� � � � � � ��� ) ? Q �RQ�� ?�� F ���(� F QP . ( �Q%T
 ��6/ �U*WV ��� ��� (X�+��/ '�Y%�(X���&Z ��/ '�Y%, �. � ( �B4|} %

� L��TQ	� Q��OF � ? Q�� ? �TQ F A�� �RQ�� ?� F ����� ?�� F � F�� ��%�� �BQ � F Q L ?��� � � A#� L��	� � � Q ?$# � �OAOF����TQ ) �OL�� g4[ p]\�^�m
� AOF<_)� Q ?$# ��� AOF����TQ�)IFa`��cb L�� Q Fa_ " ���� A F<b��"b AOF����TQ 4 � � A	� � �RAbOL�� A	�TF����RAdbfe � F M F<`�� + ���gbhea`i { R$R�� � e A�_�e A������CbOF ? � Qje$`kbOL��RQ	�3���RQQ` ? b ? e$`BQ 4



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

� F����� � 4 �  H,� % e A ? b LQ_ � e A " e 3]� ? F % A Fa_ e � ��� � 4
� 4 <���� ' 
 � R � { R � yGR �	�$R � � � ��
��
{T4 �U
� � � /������* �@w4 <���� � 
 � � � � � � ��
��
y 4 ��� 
 ( � / � % *� � �
CT4 '� ( ��� � ' %T
 ���� ������ �����gZ �
}w4 , � ( ��� � ' %T
 �� � ������ i �����gZ � / '� ( ��� � ' % � �
 4 ! ( ��� � ' %T
 _ FM3�"MR �	_ FH3 �ON � N �$# ( ��� � �Q%&%�/ _ ? `�"MR �	_ ? ` �ON � N �$# ( ��� � �Q%&%
� 4 # ( ��� � �Q%T
(' � ������ �����gZ �*) / � '� ( ��� � ' %
� 4 +�, eab + e ? `Gb-' , e % ' � , e %�.�/ ��� � �102 / ��� � �10 )

� 7�� 354�6 6�� � � FHE � Fr?
�87�9GQ:7UbOL�7���� � Q>bOF<b ? Q>b ? � i { R � ) � C�} ) � �  �Tbhe ? ` J 7TQ b ?$% F<b�7"b L�7 , e$` % A Fa` % 7��;7 + 7 `���7C`��<7I� L F A S
F��4b�7TA ? Q b ? �RQ�e � bOL�7 % 7C`�7TA F<b�7�� bOA F��<7RQ 4 � L�7c�=� � Q b F<b ? Q b ? � + Afe J ? ��7RQ F<` L�7>9BA ? Q>b ? � % A F + L ? �NF ,
F +�+ Afe F�� L � e A?7TQ>b ? _ F<b ? ` % bOL�7 z 9BA Q>b + F A Fa_@74b�7RABA 4 �5eC9 % L , ! Q + 7TF 8M? ` % ) � e A , ea` % A Fa` % 7���7 S+ 7 `���7C`Gb Q bhe
� L F Q>b ? � + A>eT�>7TQ Q�7TQ bOL�7*��� � Q>b FMb ? Q b ? � ? QZ� L F A F��Cb:7TA ?$# 7��>�"!�D i ! ( � %:E$, (1� % ��FHG]�JI F Q� � K ( M L�7RA:7�G ? Q Qfe$_�7 + e Q ? b ? J 7�Q ` ? b:7@�Ce$`BQ b Fa`Gb]% 4 � L�7 z 9BA Q b + F A Fa_�7Cb�7RA=A ? Q=7RQ>b ? _ F<b�7��
F Q�bOL;7 Q , e + 7e � F , e % J , e %L+;, eab�e � b L�73�=� � Q>bOF<b ? Q>b ? � 4
A e A:7 � e Af_ F ,M, ! ) bOL�7 j ^ g �:N _ ^�mON"m�P p g4[ ^�m j N�dRQ ^ g4[ N [TS$g4[US � ( � e A Q LQe A b �WV�Xcg4[ N [TS$g4[US �f% ? Q +�, eab>b�7��

F���� e AD� ? ` % bfe�b L�7 F ,$% e A ? bOLQ_ % ? J 7 ` ? ` � F�� , 7 �B4 � 4� L;7@��� � Q>bOF<b ? Q>b ? � ! ( ��� � ' %:E$, ( ��� � ' % ? Q � e$_ + 9 b:7(� � e A , e % F A ? bOLQ_ ? �TF ,M, ! Q + F��<7�� J F , 9�7TQ	e � bOL;7, F % � ) Q b F A b ? ` %�M ? bOL ' 
 � R 4 Q e AY7TF�� L , F % J F , 9�7 ' F Q�_ Fa`"! F Q@� QOFa_ +�, 7TQ�e � ! E$, F A�7
� ea_ + 9#b�7(�l�"!]� e$`GQ ? �;7TA ? ` % � ?[Z 7TA�7 `Gb Q>bOF A>b ? ` %�+ e ? `GbOQ ���]\�M 7 Q:74b�� 
 � R ? ` e^9BA Fa` F , ! Q ? Q 4 � L�7
Q>bOF A>b ? ` %_+ e ? `Gb Q-_B9BQ>b QOF<b ? Q � ! ( ��� / � %�� '8` � )IL�7C`��<7+bOL�7 F��4b�9 F , `a9Q_��b7RAEe � QOF<_ +�, 7TQ � ? Q, 7RQ Q�bOLBFa`c� � e A , F A % 7 , F % Q ' 4 � , eab>b ? ` %Y, e % i ! ( ��� � ' %:Ea, ( ��� � ' %r� F Q F � 9Q`��4b ? ea` e � , e % ' % ? J 7TQ	bOL;7
j ^ g �:N _ ^�mdN"m�P p g4[ ^�m j N�dRQ ^ u _MeM[ ( F , Qfe A:7 � 7TA A:7(�-bhe F Qhu e>f m S NgQ j N�t eih��-V�X % 4 H br! +B? �TF ,j+ e 3v� ? F % A Fa_
Q>bOF A>b Q M ? b L F�b AOFa`GQ ? 7C`Gb # e$`�7 A�7 + A�7TQ:7C`Gb ? ` % b L�7 Q LQe A>b AOF<` % 7 ��7 + 7C`���7 `w�<7*� L F AOF��Cb�7RA ? Q>b ? �TQTe � bOL;7bOA F��<7 4 � L�7 +;, eab bOL�7C` Q:74bfb , 7TQ �Qe M ` Fa`�� � 9��Cb:9 F<b�7RQ F A>eC9Q`�� F Q>b AOF ?i% LGblk Q bOA�7<7Cb:k"e � Q , e + 7�A 4 / �bOL;7 +�, eab-743 L ? � ? bOQWbOL ? Q F QD! _ + bheab ? � �m7TL F J ? e A ) b L�7YN g*n tBu [�eM[TS � bBp j g4[ ^ f u e d ^�d [ A ? Qo7RQ>b ? _ F<b�7��
� Afea_ bOL;7 Q bOA�7<7Cb<p Q Q , e + 7�9GQ ? ` % F , 7NF Q b Q:qa9 F A�7TQ,QQb 4� e J 7RA ? � ! bOL�7 A>e ��9BQ bh`�7RQ Q+e � b L�7_7TQ b ? _ F<b:7 M 7 A:7 + 7TF<bUbOL ? Q + A>eT�>7(��9BA�7 � e AY7NF�� L bOA F��<7 � e A



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

� ? Z 7RA:7 `Gb F %�% A:7 % F<b ? e$` , 7 J 7 , Q��	� � 4�� L�7 F % % A:7 % F<b:7(�"bOA F��<7j� /�
 0� �T��
 � � � � � ����E��") ? Q e � bOF ? `�7��
� Afea_ bOL�7+e A ?i% ? `BF , bOA F��<7���� �-� 
 � � � � ����� )k�"! F J 7TA F % ? ` % e J 7RA�`Qea`KJ e J 7RA , F +�+B? ` % � , eT� 8 Q-e �, 7C` % b L�") ? 4 7 4 ) � /�
 0� 
 �� � 
�

��� / � V � 0 
 Z �
� � �

� 7�� : �sA ?BCPA�� � FH;I= ;�� ���E� :<;>=��k U�3=�?j� ��=�� �-���5�sA
/O` e A���7RA+bfe 7 `BQ�9BA:7 bOL F<b�b L�7k_ F��;7 + A:7(� ? �NFMb�7TQ L F J 7 F Q>b FMb ? Q b ? �NF , Q�7(�>9BA ? br! ) ? b ? Q�`�7(�>7TQ QOF A !bhe��Ce$`GbOA>e , b L�7 b�7C_ + e A F , �;9BAOF<b ? e$`8e � bOL�7 Q ? _B9 , F<b ? e$` 4 Q e AEb L ? Q + 9BA + e Q�7 F _�e
��9 , 7�`BFa_@7��X [ N [TS$g4[US � X N _ � ? Q ? `Gb�7 % AOFMb�7(� ? `Gbhe 7NF�� L Q:7 `w��7TA JKA:7��<7 ? J 7RAU_�e
��7 ,ZM L�7RA:7 ? b A:7(�Ce A��GQ A:7RQ:9 , bOQ F<`���NF , �<9 , F<b:7TQ L F , � J , 7C` % bOL A � e A�b L�7I�Ce$`ZQW�;7 `��>7 ? `Gb:7TA J F , 4 � L�7 LBF , � J , 7 ` % bOL ? Qb L�7�_+e$_�7 `Gb F AD!��7 J ? F<b ? e$` � Afea_ bOL�7v�>9BA A�7 `GbSF J 7TA F % 7 J F , 9�7 4
� ? J 7 ` FU`a9Q_s�m7TA	e � J F , 9�7RQ�� �Ub L�7 `kbOL;7-_�7NF<` J F , 9�7 ? Q  

'�+(1� %T
 � � � �� ( �B4  %
F<`���bOL�7 J F A ? Fa`��>7e � b L�7d_@7TFa` J F , 9�7RQ '� ( � % ? Q i { R { �& 

� �� 
 � (�� � / '� (1� %f% �� / � ( �B4 �$%
� La9BQ	bOL;7 LBF , � J , 7 ` % bOL_A)e � bOL�7v� ea`ZQW��7C`��<7 ? `Gb�7RA J F , ) M L ? � L ? `�� ? �NFMb�7TQjb L�7 + A:7�� ? Q ? ea` e � bOL;7_�7NFa` J F , 9;7 ) M L ? � L ? Qjbhe��b7�Q ? b:9 F<b�7�� M ? bOL ? ` Q>bOF<b ? Q>b ? �NF , Q:7(�>9BA ? br!�� )

A(
�� #
� � ��� ( �B4 �$%

M L;7TA:7��"!OA ? Q Q ? b�9 F<b:7(� ? `]� eabOLk`�7 % F<b ? J 7 Fa`�� + e Q ? b ? J 7.� ? A:7(�4b ? e$`ke � b L�7d_@7TFa` J F , 9�7 '��(1� % 4i '� / A � '� � A1� ( � 4 � R$%
/O` b L�7 F�� e J 7U`Qe<b F<b ? e$` � �� ? Q5bOL�7 J F A ? Fa`��>7 Fa`w�c�8bOL�7U`a9Q_��b7RA�e � Q ? _L9 , F<b ? e$` J F , 9�7TQ 4 � L�7J F , 9;7��s�Ce A A�7TQ + e$`��GQ bhe F��<7RA>b F ? ` Q F � 7Cbr! , ? _ ? bWe � b L�7B�Ce$`ZQW��7C`��<7 ? `Gb�7TA J F , bOL F<b �NFa`>�b7SQ>b FMb�7(� 4� L�7*� e A A:7RQ + e$`�� ? ` % �Ce$`ZQW��7C`��<7 , 7 J 7 , J F , 9�7TQWe � �@�NF<`>�m7	bOF 8 7C` � Afea_ � F�� , 7 �B4|{T4+� L�7RQ:7 J F , 9�7RQ� ea_@7 � A>e$_ bOL;7 ? ` J 7TA Q:7	� b�9w��7 `Gb � � ? Q>b A ? �;9 b ? e$` 4

� F�� , 7 �B4|{  L� e$`ZQ���7 `��>7 , 7 J 7 , Q Fa`w� F +;+ Afe + A ? FMb�7 # J J F , 9�7 4
�Ce$`ZQW��7C`��<7 , 7 J 7 , #R ) �$R! � ) } y CR ) � C  � ) � } }R ) � �! { ) C  }

/ � F Q ? _L9 , F<b ? e$` ? Q�Q>b F A>b�7�� )�7TF�� L Q b F<b ? Q b ? �RQd_�e
��9 , 7 Fa`Q`QeC9 `��<7RQ ? b Q:7 , � F<bdbOL�7�� e$`Gb Afe , 9Q` ? b 4� L�7]� ea` b Afe , 9Q` ? bs�TA:7TF<b�7RQ F b F�� , 7 e � bOL;7 Q:7 `w��7TA JKA:7��<7 ? J 7RA�_+eT�;7 , 4 �5e M ? � F + F A>b ? F , _+e
��7 ,



����� �	����������������� ��
�� 
	� � 
	���
F�� L ? 7 J 7TQ�Q>bOF<b ? Q>b ? �NF , Q�7(�>9BA ? br! ) bOL ? Q ? Q Fa` `QeC9Q`��>7(���"!�b L�7 A�7TQ + 7(�4b ? J 7 Q b F<b ? Q>b ? �RQ�_+eT��9 , 7dbhe bOL;7� ea` b Afe , 9Q` ? b 4 � L�7P�Ce$`GbOAfe , 9Q` ? bd`Qeab�7RQ�bOL ? Q ? ` b L�7"b F�� , 7��TA�7NF<b:7(���m7 � e A�7 4 ��` , ! ? � F ,M,�+ F A>b ? F ,_+eT��7 , Q F�� L ? 7 J 7 Q>b FMb ? Q b ? �NF , Q:7(�>9BA ? br! ) bOL�7 7C` b ? A�7 Q ? _B9 , F<b ? e$` ? Q b�7RAf_ ? ` FMb�7(���"!Ub L�7 � e$`GbOA>e , 9Q` ? b 4



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

/O` � 7(�4b ? ea` {T4 @w4 @w4 � b L�7 Q>b F<`�� F AD� Fa`w��bOL;7 z e , b # _ Fa` � F 9BQ Q ? Fa` F +�+ Afe 3 ? _ F<b ? e$` ? Q % ? J 7C` 4 A e A�7
Qfe + L ? Q b ? �NF<b:7(�_� F^9BQ Q ? Fa` F +;+ Afe 3 ? _ F<b ? e$`BQ � e A L ?$% L�7TA _�e
��9 , F<b ? e$`�Q�� L;7 _�7TQ b L Fa` � ? ` F AD!3+ L F Q�7� L ? � b��O7�! ? ` % ( � 0-X! % Fa`w� � H�+ E Q !KQ>b�7C_ Q ( Q�7<7?� 7(�4b ? e$` {T4A@T4 {T4 � % F A�7]� ? QD�<9BQ Q:7(� L�7TA�7 4 /O`i { R @ � )h� e 8 Fa`�� ��7RLQ`�7RA>bd7]3#b:7 `��;7(� � eab L�bOL;7 Q>bOFa`�� F A��3� F^9BQ Q ? Fa` F +�+ A>e&3 ? _ F<b ? e$` Fa`�� z e , b #�S_ Fa`Jp Q /O_ + Afe J 7(� � F^9BQ Q ? F<` F +;+ Afe 3 ? _ F<b ? e$` � e A�qR9BF��BA ?[+ L F Q�7�_+eT�;9 , F<b:7(��4�� JZ�04 A H �Ce$_ S_L9Q` ? �NFMb ? ea` Q ! Q b�7C_ Q 4 � L�7 743 b:7 `���7�� z e , b # _ Fa`Jp Q /O_ + A>e J 7(� � F^9BQ Q ? F<` F +�+ A>e 3 ? _ FMb ? ea` � e A
� � �Z+ ? Q % ? J 7C` ? `P�R7(�Cb ? e$` {
4A@w4 @w4 � ) EWqa9 FMb ? ea` {T4 { y 4ZQ e Alqa9 F��BA ?[+ L F Q�7_�e
��9 , F<b�7�� 4�� JZ�04 A H
� ea_�_L9 ` ? �TF<b ? e$` QD!KQ b�7 _ Q	bOL�7?7TA Afe A + A>e � F�� ?M, ? br! ? Q % ? J 7 ` ? ` E qa9 F<b ? e$`I� 4 � 4
"$# # �% � �&%(')'$#(' ( � % 
 {@+*-,. � / 2 " '0% 
 � � �21'F 34

� �}5* : � / 2 " '0% 
 � � �21'F �76 @ �98 ; � �}+* : � / 2 " '0% 
 � � �21'F /:6 @ �98 ; ( � 4 � %
� F�� , 7�� 4 �  A 7NF<` Fa`w� J F A ? Fa`��>7e � 'F � e A � ?[Z 7TA�7 `Gb	br! + 7TQ5e � � L Fa`Q`;7 , _�e
��9 , F<b ? e$` 4

A eT�;9 , F<b ? e$` 'F � �8
L � �Z+ �� ( �"/ � % �;=< ( �U/ � %� L � �Z+ �� ( �"/ � % �(>�?;0;=@ ( �U/ � %
A �Z+ �A< Z �)BDCE B C ( �"/ � % V � E0F � @ Z � F ; �)BDC Z >0> BHG� � @); B G ( �U/ � %

Q 9BA bOL�7RAf_+e A:7 ? ` i { R�y�� )9+ F ? Q:7TA ? `Gb Afe
��9��<7�� F@� ? bo7TA A>e A + Afe � F�� ?M, ? br!��TF , �>9 , F<b ? e$` � e A � FK! , 7 ?$% L
� F�� ? ` % � L F<`Q`�7 , Q 9BQ ? ` % � H�+ E Q !KQ>b�7C_ Q 4 � L;7d7TA A>e A + A>e � F�� ?M, ? br! � e A � � � Q ? Q % ? J 7 ` ? ` EWqa9 F Sb ? e$`I� 4 {
" .�
 �I%% � �&%(')' #J' ( � %T
 ,. �{ / �{ � { ( ��/ � %@ /LK � � 34NM # M V ��

���!@ : K / � � �
� ; ,. �{ � �{ � { ( ��/ � %@ /LK � � 34 � �

( � 4 { %
M L;7TA:7�4H7<qa9 F , Q�bOL�7d`a9Q_s�m7TA	e � �BAOF<`�� L�7TQ ? ` F�� H$+ E QD!KQ b�7 _ 4



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



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

4 7TA A e�� ?M, � 9Q` 8 L F<b ? `
	�7C_ , 74b # b�7 ` \ F LGA # 7RLQ`Gb�7C` 7 ? `�7��b7C_@7RA 8 7 `BQ�l7RA>b�7 ET` b�� ?�� 8a, 9Q` %�� e ,[,��
# e % 7 `�� H=9 � % A�9Q`�	�	�7RA F ,[,$% 7C_@7 ? `�7C` �SF � L � A F % 7�	�7RA A e�� ?M, 8 9 `�	�7 ` `BF � L _@7RLBA A e�� ?M, ? b��F<b?7TA �
� A:7>9�7 ` Q ?�� L�	BA F LGb , e Q:7 ET`�	 % 7TA��FMb�7 � 7TA>_@7RLBA>b:7TA � 7 , ? 7�� bOL�7 ? b�� H=9 � L # 9 8 �9Q` � b ?$% � ? A 	!	 ? 7�H�` # F L ,
	�7RA"	BAOF L b , e Q�7 ` ET`�	 % 7TA��FMb�7 Q b�7Cb ?$% Q b�7 ?$% 7C`�� /O` 7 ? `�7TA_� b�9�	 ? 7 i { �#� 9BA$	�7%	 ? 7 H�` # F L , 	;7TA A e �� ?[, 8 9Q`�	�7C` F^9 � �9&�b7RAY7 ? `;7 A ?M,[, ? F A$	�7 � �9BA"	 F Q \ F LBA { R � R + A>e % `Qe Q>b ?i#T? 7TA>b�� /O` H'�&� ?M, 	�9Q` % 4"� �
? Q b(	 ? 7)�o7 , b��l7 ? b:7�ET` b�� ?�� 8a, 9Q` % 	;7TA(	GAOF LGb , e Q:7C` A e�� ?M, 8 9Q`&	�7 ` ? `U� 7 % ? e$`�7 ` F^9 � % 7 # 7 ?$% b��(�@F A F ,��, 7 ,R# 9*	�7TA�ET`Gb�� ?+� 8a, 9Q` % 	�7TQ A e�� ?M, � 9Q` 8 Q'� ? A$	 F^9 � L�	 ? 7 H�` # F L , 	�7RA � 7 `a9 b # 7TA,	;7TQ�/O`Gb�7RAf`�74bOQ
Q>bOF A 8 Fa`BQ b�7 ?i% 7 `-� /O` 7 ? `�7TA��o7 ? b�7RA:7 ` � b:9�	 ? 7 i � �.� ? A 	/	 F � e$` F^9BQ % 7 % Fa` % 7C` )'	 F10��b7RA:7 ? bOQ ? `
	 ? 7TQ:7C_ \ F LGA # 7RLQ`Gb�_@7RLBA A e�� ?M, 8 9Q`�	�7C`�	 F Q_/O`Gb�7RAf`�74b*�9&�b7RA2	BA F LGb , e Q:7 F , Q3�9��m7TA4	BAOF LGb % 7���9 ` �
	�7C`�7 ET`�	GQD!KQ>b:7 _�7��m7 `a9 b # 7 `5�o7TA 	�7 `-� H'�&� ?M, 	�9Q` % 4"� { # 7 ?$% b6	 ? 7 + A>e % `Qe Q b ?i#T? 7RA>b:7��l7 , b��o7 ? b:7
ET`Gb�� ?+� 8a, 9Q` % 	;7TA)/O`Gb�7RAf`�74b JT�	9 b # 7TA ? `7	;7 `�`8�F � LBQ b�7C` \ F LGA:7 `-��4�F��m7 ? � ? A 	/	�7TA H�`Gb�7 ?[, 	�7RA
	BA F LGb , e Q:7 `O9Q`�	9	BA F LGb % 7���9Q`�	�7C`�7 ` EW`&	BQD!KQ>b:7 _�7E_ ? b F^9 � % 7 # 7 ?i% b:�

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

1995 2000 2005 2010

Rest of the world

Asia

North America

Europe

;=<=>@?BA

C DE�FG HI
J K I
L MNO P

Q ?i% 9BA:7�4"��R  Z�87 , b��l7 ? b:7 EW`Gb�� ?�� 8R, 9Q` % 	�7TA
	GAOF LGb , e Q:7C` A e�� ?[, 8 9Q`�	;7 ` ? `
S 7 % ? e$`�7C` i RUTV�

Internet Users Wireless Users

10

100

1000

2001 2003 2004

10000

1
1998 1999 2000 2002 2005;=<=>@?BA

W I
� K XI
K�
Y K IH
� ZK X

Q ?$% 9BA�7�4"�\[	 Z�87 , b��o7 ? b�7 ET`Gb�� ?+� 8a, 9Q` % 	�7RA
/O`Gb�7RAf`�74b J^]	9 b # 7TA i [_T`�

4 ? 7L7TA Q>b:7@9Q`&	 # �l7 ? b�7 A e�� ?M,�a 9 ` 8�% 7 `�7RAOF<b ? e$`b� F Ac	�9BA � Ld	 F Q2el7�	f�9BA a ` ? Q,	�7RQ"+d9Q`&	�7 ` ` F � L
� + A F � L�	 ? 7 `BQ b�7C` % 7 + A��F % b��#g$9 8 �9 ` a b ?i% 7 A e�� ?[,�a 9Q` 8
% 7 `�7RAOF<b ? e$`�7C`��l7RA$	�7C`b	 F A1�9&�b7RA L ? ` F 9BQ F^9 � L
A 9 , b ? _@7�	 ? F J 4 ? 7 `GQ>b�7h�9��m7TAi	 F Qij4` b:7TA>`�7Cb)k A>eabhe � e , (Vlnm�%IFa`o� ? 7Cb�7C`�� A 9 , b ? _�7�	 ? F J`4 ? 7 `BQ b�7�9Q_ �
a F Q Q:7 ` Qfe�� e L , � + A F � LKJ F , Q F^9 � L � ? 	�7 e J )_4�F<b:7 `KJ 9Q`�	�� Fa_ ? ` % J`4 ? 7 `BQ b�71� A 9 , b ? _�7�	 ? F J
4 ? 7C`BQ>b:7ke LQ`�7!	 ? 7X� + AOF � L�	 ? 7C`BQ>b:7 Q>e ,M, 7 ` ? _ \ F LBAh[aR^R&Rc` F � L 7 ? `;7TA � b�9&	 ? 7 i �_T 7 ? `�7 ` H�`Gb:7 ?M,
� ea`qpaR  F^9BQf_ F � L�7C`��M/O_ �?7 % 7 `BQ F<b # # 9 A:7 ? `�7C`;� + AOF � L�	 ? 7C`BQ>b:7 `r�o7TA$	;7 ` A 9 , b ? _�7�	 ? F J`4 ? 7 `BQ b�7
Q ?�� L"	�9BA � L L�7Cb:7TA>e % 7 `;7#8�9 F , ? br!�� a � 7RA �K?+� 7 ( :�e X % H�` a e A 	�7TA�9Q` % 7C` ? `2s ? `o� , ?+� 8 F^9 a 4�F<b�7C`BAOFMb�7 )
� 7RA>b A��F %C, ?+� L�7 � 7TA # �e % 7RA:9Q` % 9Q`�	 � 7TA>b A��F %^, ?+� L;7 � 7TA , 9BQ b��PF LGA Q � L;7 ? ` , ?+� L 8 7 ? bSF^9BQ # 7 ?�� LQ`�7 ` i p1TV�4�F Q
g$9BQ Fa_�_�7 ` a �9GLBA:7C` � e$` A 9 , b ? _�7�	 ? F J`4 ? 7C`BQ>b:7 `L9 `�	%	�7C_ A e�� ?M,�a 9 ` 8 Q>b:7 ,[, bW7TA L8�e LGb�7 H�`GQ + A1�9 � L�7



����� ����������������� ����� �	
�� ��� �	� ������� � �������
����� � �
Fa`r	 ? 7.+e$_+_L9Q` ? 8 FMb ? ea`BQ + A>eabhe 8 e ,[, 7��H�d7TA F�	�7 	;9BA � Lh	 ? 7PE ?i% 7 `GQ � L F a b:7 `h	�7TQ 	GAOF LGb , e Q:7C`;+ F<` F , Q7 `GQ>b�7RLGb)	 ? 7�� � L � ? 7TA ?i% 8 7 ? b�)�	�7 _ A e�� ?[, 8 9Q`�	;7 `!	 ? 7 � e$_ Q 7RQ>bf`�7Cb # �b7 8 F<`Q`Gb�7 `� 7 ? Q>b�9 ` % Qf_�7TA 8��_ F , 7�F 9 � L F 9 a 	�7C_ 	BA F LGb , e Q:7 ` ET`�	 % 7RA��F<b �m7TA�7 ? b # 9BQ b�7 ,M, 7C`��
4 7RA 	BAOF L b , e Q�7,+ Fa` F , ? Q>b ? _ �?7 % 7 `GQOF<b #*# 9q	;7 _ 	BA F LGb % 7���9Q`�	;7 `�7C`)+ Fa` F ,�a 7RL , 7RA$�m7TL F a b:7Cb:7TA��

= _ 	 ? 7TQ�7 Q 7TL , 7TA # 9 8 e A A ?$% ? 7TA�7 ` % ? �#b�7RQ Q 7TL , 7TA Q � La9 b # _�7 � L Fa` ? Qf_�7 `b� ? 7 6 9#bhe$_ F<b ?���� 7 + 7NFMb
S 798�9�7RQ>b (���� : % 9Q`&	 <je A � F A 	 > A A>e A��Ee A A�7 � b ? e$`(�� @��d% ? ` 	�7TA 4�F<b�7C`BQ ?�� L�7TA�9Q` % Q Q � L ?�� LGb:�
/O_ Q F ,[, 7 � e$` Q E�� � ? A 	/	�7 _ 7 ?i% 7 `Gb , ?+� L�7C` 4�F<b�7C` � e A b S 7�	�9Q`&	 Fa` # L ? ` # 9 % 7 a �9 % b�)�_ ? b�	�7RA
	�7RA ET_ +&a �Fa` % 7TA�	 F Q A ?+� LGb ?i% 7 4�F<b:7 ` � e A>b!	�7 8 e 	 ? 7RA:7 ` 8 Fa`Q` ) Q:7 , �BQ>b!	BFa`Q` �l7C`Q` Q 7TL , 7TA F^9 a
	�7C_ 	BA F LGb , e Q:7C`�+ Fa` F , 7 `Gb Q>b F<`�	�7 ` Q ? `�	�� \ 78_�7TLGA S 7�	�9 `�	 Fa` # L ? ` # 9 % 7 a �9 % b3� ? A$	 	�7TQ bhe
a 7TL , 7TA�9Q` Fa` a �F ,M, ?$% 7RA � ? A 	2	 ? 7 �= �m7TA>b AOF % 9Q` % �%� , 7 ?�� L # 7 ? b ?i% Q ? ` 8 b F��m7TA F^9 � L2	 ? 7#]	7Cb>bhe J`4�FMb�7 `GAOF<b:79Q`�	�	 Fa_ ? b.	 ? 7 � 7TA # �e % 7TA:9 ` % _ ? b�_@7RLBA S 7�	�9Q`�	BFa` # � 4 7TA � e A b�7 ?M, � e$` Q E�� ? Q>b?7 ? ` Q>bOF�� ?[, 7TA
4 9BA � LBQOF<b # _ ? b Q>b F1� ?M, 7 ` 9Q`�	d	 F L�7RA � e AOF 9BQ Q�7TLo� F A�7 ` � 7TA # �e % 7TA:9 ` % 7 `-� 4 7TAc]SF � LGb�7 ?[, , ? 7 % b ? `
	�7RA�7RA L8�e LGb:7 ` S 7�	�9 `�	 Fa` # �b7 ? % 9 b�7C_ + F<` F ,$# 9BQ>bOFa`�	 ) 	BFh� e%	 ? 7 S 7�	�9 `�	 Fa` # _b�e %C, ?�� L�7TA�l7 ? Q:7` ?�� L b % 7��BA F^9 � LGb*�6�9BA$	�71� /O` Qfe ,�� L�7 ` � ? b�9 F<b ? e$`;7 ` �r�9BA 	�7�ePFa`&	��BA:7 ? b:7 � 7RA Q � L �o7 `�	;7Cb �o7TA �
	�7C`�� H S�� � 7TA a F LBA�7 ` � ? 7�	�7RA LQe , 7 ` a 7TL , 7TA LBF a b�7 4�F<b�7C` � e A b�7 ) �4�F LBA�7 `�	 �o7 ? b�7RA:7 4�FMb�7 ` � e A>b:7
? ` 	�7RA)� F A b�7RQ � L , Fa` % 7 # 9GA��9 � 8�% 7TLBF , b:7 ` �o7TA 	�7 `-� 4 ? 7TQ:7RQ � 7TA a F LBA:7C` ? Q b ? ` H'�&� ?M, 	�9Q` % 4"� @
	 F A % 7TQ b�7 ,M, b�� �#e$_ ? bY9Q_ % 7RL�7 ` 	 ? 7 H S�� J � 7TA a F LBA:7C` 	;7 `7]SF � LGb�7 ?M, � e$` Q E � � 7RA a F LBA�7 ` ) ? ` �	�7C_ Q ? 7�`a9BA a 7TL , 7TA LBF a b�7$4�F<b�7C`o� e A b�7.�m7TL F<`�	�7 , `�� H�`&	�7TA�7TA Q�7 ? bOQ � ? A 	�	 F�	;9BA � L�	�7RA.4 9BA � LBQOF<b #9Q`�	4	 ? 7 � 7RA # �e % 7TA�9Q` %)� F A ? F��m7 , �8el7 ? 	�7 � 7TA a F LBA:7C` H S�� 9Q`�	 Q E � Q ? `�	 # 9BA = `Gb�7RA Q>b��9 b # 9Q` %)� e$`
A 9 , b ? _@7�	 ? F J 4 ? 7 `GQ>b�7C` F^9 a % A:9Q`&	c	;7TQ � 7RA A ? ` % 7RA>b:7 `"4 9BA � LBQ F<b # 7TQKe 	�7TA 	�7RA � F A ? F�� , 7 � 7TA # �e % 7RA:9Q` %` ?�� L bKe + b ? _ F , �V4 7TQ L F , � � ? A$	 ? `,	 ? 7RQ:7TA HSA$�m7 ? b 7 ? ` � 7RA a F LGA:7 ` F^9GQ % 7TF A$�m7 ? b�7Cb�) 	 F�0i	 ? 7f] F � LGb�7 ?M, 7
	�7RA �m7 ? 	�7 ` e��m7 `!�m7 ` Fa` ` b:7 ` � 7TA a F LBA:7C`�` ?�� LGb F 9 a �l7 ? Q b:�
� � 2

�! #"�$

%

Q ?i% 9BA:7�4"� @�& E ? ` �R7TA � 7TA _ ? b 	�7RA S F<b:7(' 2 9Q`�		;7TA H�` 8 9Q` a bOQ A F<b�7�) �
�

�+*

�+*

�+*

�� #",$

%

Q ?$% 9BA�7�4"�.- & A 7RLBA:7RA:71� 7TA � 7RA _ ? b 	�7TA A F<b�7/' *9Q`�	9	�7RA H�` 8 9Q` a b Q AOFMb�70)8�
4 ? 7 /�	�7<7 a �9BA�	�7 ` ? ` 	 ? 7RQ:7TA H A �b7 ? b � e A % 7RQ>b:7 ,M, b�7C` H�`GQOF<b # ) ? _ a e ,$% 7C`�	�7 ` � ? _L9 , b Fa`;7 eC9BQ

1 H&� k F � 8 7Cb32 AOF<`BQf_ ? Q Q ? ea`�( X
4 m65	% % 7 `BFa`Q`Gb )f�BF Q ? 7TA>b F^9 a 	;7TA Q �F L ?$% 8 7 ? b � e$` 	GAOF LGb , e Q:7C`
ET`�	 % 7RA��F<b:7 ` F 9 a _�7TLBA�7TA:7C`7�Ee^	;738 ?��K? Q ? e$` 1 9 , b ?M+;, 769 ��� 7TQ Q (S�04 A H�%%+ Fa`8�F , 7 ` %C, 7 ?+� L # 7 ? b ?$%
# 9 Q:7 `&	�7 ` 9Q`�	 # 9 7C_ +&a F<` % 7 `-� E ? `;7 A �e %C, ?�� L 8 7 ? b)	 ? 7RQ # 9c7TA A�7 ?�� L�7 ` � F Q ? 7RA>b F^9 a 	;7TA 1 9 , b ? J
�Ee^	;7D�04 A H ( 4 �;:<��= 4 ��% � 7 � LQ`Qe , e % ? 7����
>?� � � 7TA Q:7C`�	�7Cb a 7TL , 7TA L F a b:7_4�F<b�7C` � e A b�7U` ?�� LGb
Q:7>qa9�7 `Gb ? 7 ,[, )�� ? 7 H S�� ? `,	�7TA g$7 ? bn	 e$_b�F<`�7 ) Q>e$`�	�7RAf`c�b7C`R9#b # b + F AOF ,[, 7 , 7%+ Fa` �F , 7 )g9Q_ 	 ? 7%� ? 7�	�7TA �
LQe , 9Q` % 7C` # 9 �9&�b7RA>bOA F % 7C`��X4 ? 7TQ � ? A 	 ? ` H'��� ?M, 	;9Q` % 4"�.-3� ? 7�	�7RA % 7 % 7��m7 `-� 4�F�	�9GA � L �o7TA 	�7 `
4�F<b:7 ` )_	 ? 7 ? `c	�7RA[� F A>b:7TQ � L , Fa` % 7 Q ? `�	 )<` ?+� LGb 	�9BA � L"	�7 ` H S�� JR7 ?$% 7C`�7 `�� ? 7�	;7TA L e , 9Q` % Q + A>e # 7�0
�m7<7 ? `�? 9�0<b ) Qfe , Fa` % 7 F^9BQ A:7 ?+� L�7C`�	 + F A F ,M, 7 , 7�+ Fa`8�F , 7 # 9BA � 7RA a �9 % 9 ` % Q b�7RL�7 `��,/O_ �d7 % 7C`BQOFMb #3# 9
	�7C` ? ` i RA@ )�[aR1T � e A % 7TQ b�7 ,[, b:7 ` � 7TA a F LBA�7 ` ) 	 ? 7l7��b7C` a F ,M, Q F^9 a >?� JZ�04B> H F^9 a � F^9�7C` ) � F Q ? 7TA b 	�7RA
L ? 7TA � e A % 7RQ>b�7 ,M, b�7 H�`GQOF<b # F 9 a 	;7TA F^9 bfe$`Qe$_�7 ` � 7TA�PF , b�9 ` % 	�7TA�+ Fa`8�F , 7"	�9BA � Ld	BF Q 	BAOF LGb , e Q�7
ET`�	 % 7RA��F<bo9Q`�	�` ?+� LGb#	�9BA � L�7 ? `�7 # 7 `Gb AOF , 71/O`BQ b Fa` # �4 ? 7RQ � 7TA A ? ` % 7TA b(	;7 ` Q>e$`BQ bj`8�eab ?$% 7C` � ?$% `BF ,��



�����

? Q ? 7RA:9Q` % Qfe � 7RA L�7TF�	 9Q`�	 _ F � LGb'	 F A��9��m7TA L ? ` F^9GQ 	 ? 7RQ:7 ` H�`BQ F<b # a �9BA # 7 ,M, 9 , F A�7�F , Q F^9 � L H'	MJKLQe �
]�74b # �l7RA 8 7 7 ? `BQ:74b # �BF A��
4 ? 7 = `Gb�7RA Q�9 � La9Q` % 7C` 	 ? 7RQ:7TA H A �b7 ? b �m7TQ � LGA��Fa` 8 7 ` Q ?+� L F^9 a 	;7 ` = +�, ? ` 8 9Q`Gb:7TA � 7TA �o7 `&	�9Q` %

� ea`qk Q:7>9�	Qe J�� e ? Q�7 (�m�� %[� 7<qa9�7C` # 7C`�� 4 ? 7 � 7RA �o7 `�	�9 ` %4� e$` � ] � 7>qR9;7 ` # 7 ` L FMb 	�7 ` � e A>b:7 ?[, )
	 F�0'	 ? 7�+ Fa`8�F , 7 ` ?�� LGbT` F � L H)�BQ + A F � L�7�_ ? bIF ,[, 7 ` Fa`�	�7RA:7C` Fa`"	�7RAM+e$_+_L9Q` ? 8 FMb ? ea`c�m7Cb:7 ?[, ?$% b�7 `
ET`�	 % 7RA��F<b:7 ` # 9 % 7�� ? 7RQ:7C`h�o7TA 	�7 `�_��9BQ Q:7 `-�M4 ? 7 � 7TA�l7C`�	�74b�7�� ] � 7>qa9�7 ` # _L9�0,�m7 ? 	�7 _ �R7 `�	�7RA9Q`�	h	�7C_ ET_ +&a �F<` % 7TA �m7 8 Fa` ` b Q�7 ? ` ) 	 F�	�9BA � Lq� ? A$	6	�7TA � ?$% ` F , ? Q ? 7RA:9Q` % QOF^9 a � Fa`�	 % 7TA ? ` %�% 7RL F ,��b�7C`�� H=9 a 	�7RA Fa`�	�7RA:7 `?� 7 ? b�7�Q b�7 ?$% b ? ` 7 ? `;7 _ �04B> H �
!KQ>b�7C_0_ ? b.� ] � 7<qa9�7C` # 7C`�	 ? 7 Q 7TL , 7TA �
� F LBA Q � L�7 ? ` , ?�� L 8 7 ? b5_ ? b���7�	�7 _ F 8 b ?�� �m7 `a9 b # b:7 ` + Fa` F , �(4�F L;7TA�_L9�0 ? _�_�7TA F1� % 7�� e % 7C`9�o7TA �
	�7C` ) e�� 	 ? 7 � 7TA�l7C`�	�9Q` % 7 ? `�7TQ"�o7 ? b�7RA:7 ` + F A F ,M, 7 , 7 `E+ Fa` F , Q # 9 Q � L , 7 � L b:7TA�7 `/el7�	 ? ` % 9Q` % 7C`
F^9 a 	;7 _ + Fa`BF , a �9BLGA>b:��4 ? 7TQ)�b7�	�7<9#b�7Cb�) 	 F�0�	 ? 7 ? ` H'��� ?M, 	;9Q` % 4"�.-�	 F A % 7RQ>b�7 ,M, b�7 ` � 7TA � 7TAd_ ? b7 ? `�7 _���7U�l7 ?M, Q � 7RA A ? ` % 7RA>b:7 _ ' 2 F A �b7 ? b�7C` )KQfe�� F , 	 _�7TLGA:7TA�7�+ Fa`8�F , 7i�b7C`a9 b # b �l7RA$	�7C`�� 4 ? 7RQ % ?[, b
	 F A1�9��b7RA L ? ` F^9BQ a �9BA F ,M, 7 F 8 b ?�� 7C` + F<`8�F , 7 ? ` 7 ? `�7RA,g$7 ,M, 71�$� �9BA$	;7	��7�	;7TQ ET`�	 % 7RA��F<b a �9GASQ ?+� L 	 ? 7
+ Fa`8�F , 7 # 9GQ � L F , b�7C` e L `�7r	 ? 7 E 3 ? Q b�7C` # Fa`�	�7RA:7TA ET`�	 % 7TA:�F<b�7 # 9*�m7TA1�9 � 8 Q ?+� LGb ?i% 7 ` ) 8 �e$` ` b:76	 ? 7RQ
# 9GA�/O`GQ>b F1� ?M, ? b �FMb,	�7TQ0>�e�� ?M,�a 9 ` 8 QD!KQ>b:7 _ Q a �9BLGA:7 `-� E Q,� 9BA$	;7 ` �K? 7TA � 7RA Q � L ? 7�	;7 `�7P��>?� � � 7TA �
a F LBA�7 ` 7C` b�� ?�� 8 7 , b )8	 ? 7"	 ? 7TQ:7RA�E ?$% 7C`BQ � LBF a b S 7 � LQ`a9Q` % bOA F % 7 `-�"4 ? 7 � 7RA a F LBA�7 ` 9Q`Gb�7RA Q � L�7 ? 	�7 `
Q ?�� L ? `!	�7TA H A b 9Q`�	P� 7 ? Q�7 � ? 7 	 ? 7 + F AOF ,[, 7 , 7 `)+ Fa` �F , 7d7 ? ` % 7RQ:74b # bi�o7TA 	�7 `��

g$9GA�� 7 ? Q>b�9 ` % Q$�m7��o7TA b�9Q` % 	;7TA � 7TA Q � L ? 7�	�7 `;7 ` ��>?� � H�`BQ��F<b # 7'� 9GA$	�7d7 ? `P� ? _L9 , F<b ? e$`BQf_+e 	 �7 ,[, 7C`Gb�� e A a 7 `�� H , Q�>�e 	�7 ,[, a �9BAi	�7C` 	BAOF LGb , e Q�7 ` + Fa` F , � 9BA 	�7 ` 7 ? `�73> F A 8 e � +d7Cb>b�7E_ ? b # �l7 ?
g$9BQ b �Fa`�	;7 ` � 7TA�l7C`�	�7Cb i R�p [ ))[^�	) R�p @ ) R�p - ),R:p C T`� 4 ? 7 # �l7 ? g$9BQ b �Fa`&	�7 Q>e ,M, 7 ` 7 ? `�7 ` Q�
 [ ^�9Q`�	 7 ? `�7 `���� ��� ^�� � [ ^� + Fa` F ,i# 9BQ b Fa`�	
� ? 7�	�7TA % 7��m7 `-� E Qr� ? A 	 	 F � e$` F 9BQ % 7 % Fa` % 7 ` )#	 F�0 ? _
��� ��� ^�� � [ ^� + Fa` F ,i# 9BQ b Fa`&	 8 7 ? `�7 +e$_�_B9Q` ? 8 F<b ? e$` _b�e %C, ?�� L ? Q b:� /O_ Q�
 [ ^��+ Fa` F ,$# 9GQ>b F<`�	
L8�Fa` % b9	 ? 7 Q 7TL , 7TA�PF LBA Q � L�7 ? ` , ?�� L 8 7 ? b � e$` 	�7RA H�` # F L , 	�7TA F 8 b ?�� �m7 , 7 % b:7 ` �04B> H + F<`8�F , 7
F���� g$9GA�>�e 	�7 ,M, ? 7TA�9Q` % 	�7TA Q 7RL , 7RA � F LBA Q � L�7 ? ` , ?�� L 8 7 ? b#� 9BA$	�7 F^9 a 	 ? 7,l������ e�� ^���� N�
���� S N���� ��!
��� e>fCS ��N [TS]e � � e$` s�e , b # _ Fa` ` i  p_T # 9BA1�9 � 8�% 7 % A ?[Z 7 `�� 4�F A1�9��m7TA L ? `BF^9BQ6� 9BA$	�7C` � 7RA Q � L ? 7�	;7 `�7
� F Q>bf_�e 	�7 ,M, 7O7 ? ` % 7RQ:7Cb # b�� 4 ? 7 � F Q bh_+e^	�7 ,M, 73� F Q ? 7RA:7C` LBF^9 + b Q��F � L , ?+� L F^9 a � AOF � 7�	BF<b�7 ? 7 ` � e$`
� 7RA Q � L ? 7�	�7 `�7C` � ? 	�7Ce Q>b A��e$_�7 `��4�F # 9%� 9BA 	�7 `�[ C Q ?M, _ Q:7>qa9�7 ` # 7 ` � e$`!� ? Q # 9!p$R > ? `R9#b�7 `k_ ? b
s4�\[�p @ 9Q`�	 >?� E��SJ - ? ` 9Q`Gb�7TA Q � L ? 7�	 , ?+� L�7C` � 9 F , ? b �FMbOQ Q b�9 a 7C` 8 e^	 ? 7TA b:� 4 ? 7he ?M, 	 % A:�e�0C7"� 9BA 	�7
F^9 a � �!/ Q 7 ? ` % 7RQ>b�7 ,M, b ) 	 Fa_ ? b 8a, 7 ? `;7TA:7ce ? bOA F<b�7C` 7RA # 7>9 % b)�l7RA$	�7C` ) 	 ? 7 Q ?+� L9� ? 7�	�7TA�9Q_ , 7 ?+� LGb�7RA
�9��m7TA,	�7C`d	BA F LGb , e Q:7C` + Fa` F , �9��m7TA>b AOF % 7 ` , F Q Q:7C`��;4 ? 7 8 e^	 ? 7TA b�7 ` � ? 	�7 e Q>bOA:�e$_�7"� 9BA$	�7C` 	 F<`Q`_ ? b's ?M,�a 7B7 ? `�7RQ��@F A Q:7RA Q ? ` � AOF � 7�	BF<b�7 ? 7 ` 9Q_ % 7U�PFa`&	�7 , b:��4 ? 7 � A F � 7�	 F<b�7 ? 7C`b�l7RA$	�7C` Fa`&	�7TA�7 `
� ? Q Q:7C`BQ � L F a b , 7RAf`b�9��m7TA 7 ? `;7 `!�e Z 7 `Gb , ?+� L;7 `*�87��KJZ�R7TA � 7TA # 9BA � 7RA a �9 % 9Q` %.% 7TQ b�7 ,M, b i R @ C T`� \ 7 ` F � L
H +;+�, ? 8 FMb ? ea`BQOF A b ( S 7TF , J � ? _@7�e^	�7RA"� bOA�7NFa_ ? ` % % � 9BA$	;7q	 ? 7�7 `GbOQ + A:7 � L�7 `�	;7 � A Fa`BQ + e A bOQ � L ?+� LGb
% 7U�4�F L , b ( A�7TQ + 7 8 b ?�� 7#" Q:7RA38 F<b F % AOFa_ k Afe<bhe � e , (�$ =.m�%Ke^	�7RA02 AOFa`GQ + e A>b �Ee$`GbOAfe , k Afe<bhe � e ,( 5 � m�%>%U�

eo7 ? 	�7TA = `Gb:7TA Q�9 � La9Q` %�� ea` � ? 	�7 e J`� bOA�7NFa_ ? ` % F +�+�, ? 8 F<b ? e$`�7C` �9��m7TA � �0� 8 e$`Q`Gb�7 a �9BA�7 ? `;7
� e A % 7 % 7��m7 `�7;��! Q b�7C_ 8 e$`ZQ % 9GAOF<b ? e$` 7 ? `�7	+ F + F #T? b �F<b Q:7RA L8�e La9Q` % 	�9BA � L 	;7 ` E ? `BQ F<b # 7 ? `;7TQ.�m7TQ �b ? _�_Eb�7 ` �
>?� � > 7 � LBFa` ? Q>_L9BQ�7TQ?7TA A:7 ?�� LGb.�l7RA$	�7C`�� E Q 8 ea`Q`Gb�7r	 F A1�9��b7RASL ? ` F^9GQ % 7 # 7 ?i% b)�o7TA �
	�7C` )�	 F�0 ` ?+� LGb�A F<b�7C` F�	 F + b ?�� 7 � ? 	�7Ce Q>b A��e$_�7�` ?�� LGb % 7<7 ?$% `;7Cb Q ? `�	 )$9Q_ � e$` � �0� 9Q`Gb�7RA Q b��9 b # b
# 99�l7RA$	�7C`�� el7 ? E � LGb # 7 ? b J � ? 	�7 e F +�+�, ? 8 F<b ? e$`�7 ` F^9 a 	�7RA.ePF Q ? Q � ea` = 4�� 8 e$`Q`Gb�7 % 7 # 7 ?$% b �o7TA �
	�7C` ) 	BF�0 Qfe�� e L , AOF<b:7 ` F�	BF + b ? 7TA b�7 ) F , Q F^9 � L ` ?+� LGb A F<b�7C` F�	 F + b ? 7RA>b:7 � ? 	�7Ce Q>b A��e$_�7r	�9BA � Ld	;7 `
E ? `BQ F<b #"� e$` �
>?� � 9Q`Gb:7TA Q b��9 b # b �l7RA$	�7C` 8 �e$`Q`;7 `��D4 9BA � Ld	 ? 7D�
>I� � � 7TA a F LBA:7C` 8 Fa` ` ` ?�� LGb`a9BA�	 ? 7 � ? 	�7 eRqa9 F , ? b �FMbq	;7TQ 7 ? ` # 7 , `�7C` >�e�� ?[, 8 9Q`�	;7 ` � 7RA$�m7TQ Q:7TA b!�l7RA$	�7C` ) Q>e$`�	�7RAf` �b7 ? �m7TQ �b ? _�_Eb�7 ` �
!KQ>b�7C_ 8 e$`ZQ % 9BAOF<b ? e$`;7 ` F^9 � L 7 ? `�7 + F + F #R? b��F<bOQ�7TA �o7 ? b�7RA:9Q` % 7RA A:7 ?+� LGb��o7TA$	;7 `���/O_
� 7TA , F^9 a 	�7RA = `Gb�7TA Q:9 � La9Q` % 7 `/� 9BA 	�7 L;7TAOF 9BQ % 7RQ>b:7 ,M, b ) 	BF�087 ? ` ?i% 7X�
>?� � � 7RA a F LBA�7 ` % 7TA ? ` % 7



����� ����������������� ����� �	
�� ��� �	� ������� � �������
����� � �
/O`Gb�7RA a 7TA�7 ` # 7 ` F^9 a 	 ? 73]SF � Lo� F A # 7 ,[, 7C` 9Q`�	 	 ? 7_7 ?$% 7C`�73g$7 ,M, 7 F^9 a �o7 ? Q:7 `-� E Q 8 e$`Q`Gb�7 % 7 # 7 ?$% b
�o7TA$	;7 ` ) ? `h� ? 7��o7 ? b �m7TQ>b ? _+_�b�71�
>I� � > 7 � L Fa` ? Qf_�7 ` E ? `�? 9�0 F^9 a 	 ? 7�� 7 ? Q>b:9Q` % Q A:7 % 7 , 9Q` % 	�7RQ
�04B> H EW_ +&a �Fa` % 7TA Q�`�7RLQ_�7 `�� E ? ` �l7RQ:7 `Gb , ?+� L;7TQ E A % 7��Q` ? Q ? Q>b )#	 F�0d	 ? 7?�
>?� � � 7TA a F LBA�7 `
? LGA:7 � e ,M, 7B� 7 ? Q>b:9Q` % Q a �F L ?i% 8 7 ? bi�m7TA:7 ? b Q5_ ? b 	BA:7 ? + F AOF ,[, 7 , 7 ` + F<`8�F , 7C` 7RA A�7 ?+� L;7 `�� E 3 ? Q>b ? 7TA�7 `�	;7 `
>�e�� ?M,�a 9 ` 8 QD!KQ>b:7 _�7�� ? 7 / � J @ C jC`Gb:7TA ? _ � b F<`�	 F A 	 @ C (Vl X���� % i @1T Q:7RL�7 ` �b7RA:7 ? bOQ F � LGb;+ F<`8�F , 7+ A>e ET`�	 % 7TA:�F<b � e A��
4 ? 7 ? `6	 ? 7TQ�7TA H A �b7 ? b % 7C_ F � LGb:7 ` Q ? _B9 , F<b ?�� 7 ` = `Gb:7TA Q�9 � La9Q` % 7C`��b7RQ � LBA:�Fa` 8 7 ` Q ?+� L F^9 a # 7 ,[, 9 �, F A:7��
!KQ b�7 _�7�� 4 9BA � L!	�7 ` E ? `BQ F<b # 	;7TAik Q�7<9�	 e J���e ? Q:7 (�m�� %[� 7<qa9�7C` # 7C` 8 �e$`Q`Gb�7C`3	 ? 7��
>?� �

> 7 � L Fa` ? Qf_�7 ` F��b7RA F^9 � L a �9GA H'	KJKL e � �
!KQ b�7 _�7 # 9Q_ E ? `BQOF<b #�8 e$_+_@7C`��



� ��� � �

H'	BF + b ?�� 7�� e��o7TA$� e$`GbOA>e , ) @ R ) @ -
H'	 � F<` � 7�	 >�e�� ?M, 7�� L e$`�7	�
!KQ>b�7C_�) @
H Q ! ` � LBAfea`QeC9BQ � A Fa`BQ a 7RA	>�e^	;9BQ�) p$R
H=9#bhe$_ F<b ?�� S 7 + 7TF<b S 7>qa9�7TQ b )�- ) C R ) Ca@ ) C C )

p - )�Rg� @
e H��>/ ) C @
ePFa`&	&� ? 	 b L H ,M, e � F<b ? e$` � Afe<bhe � e , ) C  ePF Q�7"� b F<b ? e$` )�R�R ) p^� )�R�RA@
e.� s � e 	�7 ) Ca@
e ? b E A A>e A)� Afe��BF�� ?M, ? br! )i[  ) -GR ) R [ C ),R [�p )

R [^�
e0� �Z+ )<- @ ) [aR&R
� e 	�7 4 ?��K? Q ? e$` > 9 , b ?[+�, 7 H ��� 7TQ Q ) C ) p ) [aR )

[ C ) p$R	) p - ) R @ C )�R -o[
� ? `�7TF A Q 7<7�	&� F � 8 � L ?�a b S 7 % ? Q b�7RA�) @ [
� Q:7<9&	Qe J^]5e ? Q�7 ) C ) [ @ ) [  )
-$R ) R�RA@

� e$`BQ b Fa`Gb'e ? b S F<b:7 ) R [�[	)�R -�R )�Rg�  
4�F<bOF � ? ` 8 � Fx!C7RA�) C C ) C  
4 ? A�7 � b1� 7<qa9�7C` � 7 )�[^R )
-GR
4 ? A�7 � b1� 7<qa9�7C` � 7*� + A:7TF�	?� + 7 � b A:9Q_ ) [^R
4 ? Q � A�7Cb�7	� e Q ? `a9BQ � AOF<`BQ a e A>_ FMb ? ea` ) R  )m��p )�C�
4 ? Q � A�7Cb�7 E � 7C`Gb )8R @ R
4 ? Q bOA ? ��9 b:7�	KJ � 9;7<9�7 ? ` % S 7<qa9�7RQ>b = + 	 F<b:7 > 9 ,��b ?M+;, 7 H ��� 7RQ Q ) C  
E 9BAfe + 7TFa` � 7 , 7 � e$_+_L9Q` ?�� F<b ? e$`BQ�� b F<`�	 F A 	BQV/O` �

Q>b ? b�9 b:7 J;� + 7 �T? F , >�e�� ?[, 7$� A>eC9 + )^p
Q ?[, 7 � AOFa`GQ a 7TA&� Afe<bhe � e , )-R C ) R -�R
Q e A � F A 	 E A A>e A"� e A A�7 � b ? e$` )�- ) RA@ ) C R ) Ca@ )

p - )�R  R )�Rg� @
Q A:7>qR9;7 ` � !X4 ?��K? Q ? e$`P4 9 +;, 743�) C  ) � @
Q A:7>qR9;7 ` � !	4 ?��K? Q ? e$`6> 9 , b ?[+�, 7 H ��� 7RQ Q ) C )�[ C
Q A:7>qR9;7 ` � !9s�e + ) [ R

Q A:7>qR9;7 ` � !"s5e +�+B? ` % � + A:7TF�	D� + 7 � bOA:9 _�)�[ @
Q 9Q`�	 F<_@7C` bOF , � e 	�7"� L Fa`Q`�7 , ) C @
� , e�� F , �
!KQ>b:7 _ a e A(>�e�� ?M, ? br! ) @
��AfeC9 + e a � ?+� b:9BA:7 )
- ) RA@	) �C� ) � @ )<@ @
s ?i% LX4 7RQ ` ? b ? e$` � 7 , 7 �K? Q ? e$` ) �  s*! + 7TA � 7]3 b � AOF<`BQ a 7RA$� Afe<bhe � e , )-R C
/O`Gb�7 % AOF<b:7�	4e Afe F�	�� Fa`&	0> e�� ?M, 7(�
!KQ b�7 _ ) R�p @
/O`Gb�7RA��
! _"� e , /O`Gb:7TA a 7RA:7C` � 7 ) R&R	) @ p
/O`Gb�7RA ? _ � b Fa`&	 F A$	@ C ) @
/O`Gb�7RAf`�74b�� Afe<bhe � e , )�R�R )�R�[aR
/ �Z4,] ) C C

ePF Q ?+� S FMb�7�/O`Gb�7RA a F � 7 ) C p
]�e$` � Q F �T?[, ? br! HSQ Q>e �R? F<b:7�	 � ?$% `BF , ? ` % ) C p
� A ? _ F A ! S F<b�7�/O`Gb�7RA a F � 7 ) C p

\ e ? `kb L�7"� LQe A b�7RQ>b � 9�7<9�7 ) p$R
� ? `�7e a � ?i% LGb ) R&R
� ? ` 8 J�� Fx!C7RAD�4 = ) C C ) p - ) R�[aR ) R�p @ ) R�p�p )

R  R
� e F�	 Fa`�	D/O`Gb�7RA a 7RA:7 ` � 7 � F Q:7�	 4 7C_ F<`�	 H Q �

Q ?$% `Q_@7C`Gb ) C @
> FM3 ? _L9Q_ �PF + F �T? br!D� e��o7TA H ,M, e � F<b ? e$` ) C �
> 7RQ QOF % 7*�R7<qa9�7 ` � 7_� LBF A>b�)��$R
> S / � )8R @ R
> 9 , b ? JZ� e^	;7$�04B> H )^p )�[<R ) @ - ) C R ) C C ) p$R )

p @ ) R @ C )-R - @ )�Rg�  
> 9 , b ? J S FMb�7���>?4 H ) @ -

Q �Z�&) @ - ) @ C
� �Z�&) @ - ) @ C

> 9 , b ? Q A:7>qa9�7 ` � !I� L ?�a b&+?7�! ? ` % ) [ @
> 9 , b ?[+�, 7 H ��� 7TQ Q1/O`Gb�7TA a 7TA�7 ` � 7 ) R - @
]�74b�� e A 8 H ��� 7RQ Q Fa`�	3� e$` `�7 � b ?��K? br! � L Fa` �`�7 , )��$R



����� ������� L
]�74b�� e A 8 � ? _L9 , FMbhe A ) R @ R
]�ea` � ? `;7e a � ?$% LGb )-R&R
]�e A>bOL H�_�7TA ?+� F � 7 , 7 �K? Q ? e$`"� bOFa`�	 F A$		� e$_ �_ ? bfb�7>7 ) ��p
� � 7RA , F +�+B? ` % e F<b � L > 7NF<`BQ�)8R @ R
�@F � 8 7Cb�4�F<b F = ` ? b�) p�p
�@F � 8 7Cb E A Afe A?� A>e�� F�� ?M, ? br! )�-  )hR�[  )6R - @ )

R -  
� 7RA Q>e$` F , 4 ?$% ? b F , �l7 ,M, 9 , F A ) @
� ?+� b�9BA�7 E , 7 _�7 `Gb ) ��p
� e ? `Gb J bfe J`� e ? `Gb&� Afeabfe � e , ) C p
� e��o7TA$� e$`GbOA>e ,M, 7�	> 9 , b ?M+;, 7 H ��� 7RQ Q ) C R
� e��o7TA$�GF �K? ` % )  p
� 9 F , ? br!�e a �R7TA �K?�� 7 ) @ )-R C ) p - )�R @ C
S Fa`�	Qe$_ H ��� 7TQ Q�� L F<`Q`�7 , )��$R
S 7NF ,�� ? _@7�� ea` b Afe , � A>eabhe � e , )�R @
S 7NF ,�� ? _@7�� A>eabhe � e , )�R @ )-R - @
S 7<7�	?�#e , e$_+e$` ) C<@ )�R [aR
� 7 % _@7C`Gb�� e Q Q&� A>e�� F�� ?M, ? br! ) R�p  )�R  p
� ?i% ` F , bfe�]�e ? Q:7�/O`Gb�7RA a 7RA:7 ` � 7 S F<b ? e ) p ) [ @ )

- @ )�R @ C
� ? _L9 , bOFa`�7CeC9BQ > H&���@F � 8 7Cb � AOFa`BQ>_ ? Q Q ? e$` )

p ) p @ ) R�R C )�R @ C )�R -�R )-R�p&R )�Rg�  
� ? ` %C, 7 JZ� e 	�7��04B> H )+-&R )�R @ C
� 9 +;+�, 7C_@7C` bOF , � e 	�7"� L Fa`Q`�7 , ) C @
� ? _�7�4 ?��K? Q ? ea`)4 9 +�, 743�) � @ ) R�RA@
� ? _�7�4 ?��K? Q ? ea` > 9 , b ?M+;, 7 H ��� 7RQ Q ) C ) [ C� ? _�7 s�e + ) [^R� ? _�7 s�e +�+B? ` % � + A:7TF�	 � + 7 � bOA�9Q_ ) [�-
� AOFa`BQ>_ ? Q Q ? e$`)� ? `&	Qe�� ) p @ )  p	)�R [aR )-R -�R
� AOFa`BQ>_ ? bfb:7TA,� e��o7TA$� e$`GbOA>e , ) [�@� AOFa`BQ + e A>b$� e$`GbOA>e , � Afeabfe � e , ) R [	) p @	)�R -�R

� e$` % 7RQ>b ? e$`P� ? `�	 e � )-R @ ) R - @
S 74bOA Fa`BQf_ ? Q Q ? e$` � ? _�7 � 9 b )oR @ )  R	) R - @
S e^9Q`�	 � A ?M+�� ? _�7 )�R @ )  R

= ` ?�� 7RA Q F , >�e�� ?[, 7 � 7 , 7 � e$_+_L9Q` ?�� F<b ? e$`BQ��
!KQ �b�7 _ ) @ )���[
= > � � � 7RA A�7TQ>b ? F , S F�	 ? e H ��� 7TQ Q�)m� [

= Q�7TA,4�F<bOF % A Fa_ � A>eabhe � e , )-R�[	)-R @ )�p @ ) R -�R )
R  R

� F A ? F�� , 7,e ? b S F<b:7 ) paR
� ? 	�7 e � ����7 � b�� Fx!^7TA Q )m�  
� ? 	�7 e � ����7 � b$� , Fa`�7RQ�)��  
� ? 	�7 e � ����7 � bOQ )m�  
� e ?�� 7e � 7RA1/ �&) R�p
�87 ,+� L3e eC9 `�	 E qa9 F , ? br! )
- p ) R  C
� ? 	;7�� Fa`&		� e 	�74 ?�� ? Q ? e$`B> 9 , b ?[+�, 7IH ��� 7TQ Q�)� [
� ? A�7 , 7TQ Q \ e ? `�bOL�7"� LQe A>b�7RQ>b � 9�7<9;7 ) p$R
� ? A�7 , 7TQ Q � 7TA>_ ? ` F , ) R�R ) p @ )�R�RA@	)�R @ C
� e A , 	P� ? 	�7��87�� ) @ )�R @



� �����
�
� � � -��� �

i R�T6� � S e��m7TA bOQPF<`�	 >d� � F A QOF , F&�>/O` 8 bhe$_ ? % e 7RQ#� ? A:7 , 7TQ Q \^a e Af_ QPF ,[, ? F<` � 7RQ���/O` ��� X 4 N����G^ [ !
� N [
	�� )+> F A � LdR -abOL3[aRaR$R&�i [_T?7� Q e A:7 � F Q>b Q��� ? A�7 , 7RQ Q,/O`Gb�7RAf`�74b = Q:7TA Q�� LGbfb + & �^�_� � � � 7� Q e A:7 � F Q bOQ�� � ea_���� a 7���[aR$R^R��i @ T \ � � A>e Q Q� Q � Q ? b # 7 8 � H2� � e , ? Q # ��e'� � L�7C`��MFa`�	 S � � A�9�7 `GL�7 ? 	�� Q A Fa_@7U� e A 8.a e A � e$_2� ? `�7�	e + b ? _ ?$# F<b ? e$`ke a 	 , Fa`�	 + L"!KQ ?�� F , , Fx!C7TA ? ` _+e�� ?[, 7-e a 	Q_ QD!KQ b�7 _ Q���/O` m � e�	�� eih��M[�� l� [��
� � = 4 ! �ce ��� � � e ������� � � + F % 7TQ @ [ J R J @ [ J C �&sSFa_"��9BA % �G�d7TA>_ Fa`"! �L� 7 + b:7 _"�m7TA)[aRaR&R��i -�T � �.+�AOF ��� 7 ` 8 e Fa`&	 Q � Q ? b # 7 8 � �04B> H � 7<qa9�7C` � 7RQ a e A �
>?�!�,�"�IF , 8 F<b#�IA Fa`BQ ? ]�74b
� e A 8 Q LQe + � � 8 bhe��m7TA)[aR$R^R��i C T"� e$_+_ ? Q Q ? e$`e a bOL;7 E 9BA>e + 7TFa`	� e$_�_B9Q` ? b ? 7RQ�� 4 ?i% ? bOF , � Fa`&	3>�e�� ?M, 7 S F�	 ? e1� e$_+_L9Q` ?�� F �b ? e$`BQ � � � ���7[aR  �$� 7 � LQ` ?�� F , A:7 + e A>b%� � B � 7 a e A � B �T? F , � 9�� , ?+� FMb ? ea`BQ e a bOL�7 E 9BA>e + 7TFa`
� e$_+_L9Q` ? b ? 7TQ�
� 9#3 7 _"� eC9BA % � RA@C� @&� Q ? `BF , S 7 + e A>b��i p1T Q AOF<` 8 sc� � � Q ? b # 7 8 � H2�%+h�e + Q:7 , � H)	 Fa_ �8e , ? Q # � >d� S 7 ? Q Q , 7 ? `�� Fa`�	 >d�@H4�M+�A ? Q LQ` F<_3�
� Afe �K? 	 ? ` % H +�+�, ?+� FMb ? ea`KJ�� 7 � 7 , � e � ? ` @ � ��- � � ? A:7 , 7TQ Q_�
!KQ b�7 _ Q & H � e$_ + A:7RL�7 `GQ ?�� 7
Q AOF<_@7U� e A 8 ePF Q�7�	 e$` >O9 , b ? J S F<b�7X�04B> H2��/O`7l�&'&(& l� [ ^���mN [TS]e �mN � � e � h ^�h^� 	 ^ e �
5 �RS � � ��^� ^��N [TS]e � �_S �h^ � ^���� � e � � 
�� S�	 N [TS]e � �)� + F % 7RQ @ - - J @ - @�� \ 9Q`;72[<R$R&R��i  T Q � Q ? b # 7 8 F<`�	 >d� S 7 ? Q Q , 7 ? `��GH � A:7 a 74b � L ? ` % � Afeabfe � e ,^a e A(� e$`Gb ? `a9QeC9BQ >O7�	 ? F�� bOA�7NFa_ ? ` %
? ` � ? A�7 , 7TQ Q ET` � ? Afe$` _@7C` b Q��+* X �3� : 48e ,<S � SX[Un N���� �	^�� e 
�� 	 ^ 4 N��mNgQ ^� ^� [?S � �E^ f$[
��^� ^��N [US]e � �_S �h^ � ^���� X�n � [ ^� �)� R @.-`pG% & [<R&R C J&[<R [^��� � � bhe��b7RA [aR$R&R��i �1T = >/�&� Q e A:9 _3�$� L�7 Q 9 b:9BA:7	>�e�� ?M, 7�> F A 8 7Cb:�0� 7 � L ` ?+� F , S 7 + e A bo��� = >/�&� Q e A�9Q_1�G_ F A
RA@ @ @&�i @1T 4 e ,<S � ^ � [ N [US]e � : , N��&^ � [ N [US]e � 	&e ���;N [US2,<S � SX[Un � [ N����jN���� h e �#��
�N � : � e � ^�3 S � ^ , N���� � ���h^:N��
� � ^ 	4[ ��
�� 	 ^ � � 
 � N���� n � [ ^� �)� RA@ @  �i R&R1T�4�e A % L Fa_ � ? QOF , 7 _9� EW`&	 � � e � ET`�	 � 9 F , ? br! e a � 7RA �K?+� 7;� e$`GbOA>e , = Q ? ` % H)	 F + b ?�� 7 H +�+�, ?��
� F<b ? e$`BQ���/O`dl � l m � S h][�� l� [ ^��mN [US]e �mN � � e ��� � � e � e �54 
;N � SX[Tn eihBX ^� �gS�	 ^,l � 4 � X76 �98 �
/ Q / ��� � p&��R:� > FK!*R @ @  � = � H2�i R�R�T"�PFa_ + �m7 ,[, � s	9 b � L ? `BQfea`�� F<`�	 H�9BA A�7 � eR7 � L;7NF&�,4B! ` Fa_ ?+� � e ��_ F<` F % 7C_@7C` b a e A Q � F , F�� , 7
�K? 	;7 e ? e�� Q��<;K^ 	4[ 
��h^ � eM[ ^�� S � � e ����
 [ ^� X�	*S ^� 	 ^)� + F % 7TQ R&R  J R�Rg��� RA@ @ C � � + A ? ` % 7RA��



��� � �����������
	
� J�����
i R [_T = ��s�e��f`�� e)� �����fe 	����a`�	re'��el7 ,i# 7����L� � � , ��� , 7 � ��	�7 e � e^	�� ` %'a e�� _L9 , b��g_@7�	������ +�+;, � � �<b��ge$`��

�a`&	��fe���9��>b�b����a`��f_������ � e$`�e � 7!�)�����:7 , 7���� �#" �<`Q`�7 , ����/O` 8 [�� l� [ ^��mN [US]e �mN � � e ��� � � e � e �m N 	 �G^ [%$�S � ^ e � >&��� RA@ @�p&�i R @ T('4� � �>b:7 % �&�a`�	 >��%+ " �a`������ �V� S �<b�7 � e$`Gb��fe , a e�� � ��	�7 e � e 	�� ` % e � 7�� � ��������� , 7r���gb)���<b:7
�#" �<`Q`�7 , �"���gb " � +�+�, � � �Mb�� ea`��-bfeb������7 , 7�����b����a`��f_������ � e$`-� /O` ������l�&(&(& � e � h ^�h^� 	 ^ e �
l���NgQ ^.m � e�	 ^���� S �RQ � RA@ @+* �M�,��� " � ` % bhe$` �74��'�i R -�T � " 7Ce^	 e��:7"� � S � +;+ � + e��>b�� � S ��^ � ^���� � e � � 
�� S�	 N [US]e � �)� � e , 9 _@7"R��M�-�:7C` b�� � 74s.� ,M, � R @ @�p&�
���a`-�i R/*_T \ e " ` �r�0�-�>e+� 8 ����� = S Q SX[ N � � e � � 
�� S�	 N [US]e � �U� > � �����:� � s.� ,[, /O`Gb:7!�f`��<b��ge$`0� ,21 	��gb��ge$`��b " ��� 	O7�	��gb�� e$` 7�	��gb�� e$` ��RA@ @+* � = �3'4�i R�p1T�>d� �r� \ �a`��:7 `4�a`�	 S � �-��������	��^�5� + � � �gbr!:��� " �feC9 %�"�+ 9 b����a`&	 4 7 , �x!6'�`0� , !3� ���Te a ���l7 ,[, 9 �, ���.4��)�04B>&' �
!7�>b:7 _ �8� b " /O_ + 7�� a 7 � b&� e��o7!�$� e$`Gb��>e , �a`�	P/O_ + 7�� a 7 � b1� 7 � bhe���� # �<b��ge$`��
l�&'&(& 5 ��� � X �3��5 l � � � � $ &:9 l�� $�; ��� 5�&��;9 � � ; � �=< � - -�-R&% & p  ?>; * � a 7���R @ @+*^�i R  T�4�� � �+	 \ � �de e 	Q_@�<`��A''	�	����fea` > �o7!� , 7�!����B�:7 , 7!� � � e$_�_B9Q`�� � �<b��ge$`,��7!���[7!��� /O` �_S �h^ � ^����m	^� � e �mN � � e � � 
�� S�	 N [TS]e � X�n � [ ^� �)� [^��')	�	����>e$` > �87!� , 7�!:�8RA@ @  �i Rg�1T \ 7����D!;4"� �(�����fe$`-� 4 e ,<S � ^�� e � � 
�� S�	 N [US]e � �	!C9dN���� ,*ege � � � e , 9Q_@7)[^�L/ 1:1:1AD ��7!� ���-R @ @�p&�i RA@1T�/ ��E " � " � �F� `%�a`�	HG2].�a`�	0�^��� e+��	6�a`�	6IO`Gb�7�� a 7��:7 ` � 7 e5�J�:7�	HK 7C_@�<`�	%'.����� % `Q_�7 `Gb - �FILKM'�%
a e��:IO`Gb�7 % ���Mb�7�	@G 7�� � � � 7!�N� `4E5KB>&'8O8���:7 , 7����NG
!7�>b:7 _������ 7 �#" `�� � � , �:7 + e�� b%� � 9 � 7C` b�� R @ @  �i [aR1T S � D � 1 � # ��P��QK"�\]c�0R`�����7 , ! �QG �SRd9Q_@�J���QG �
�T� " ���0�a`&	UG ��]2�a`�	��&� eV'��FI & 'WG#e , 9 b�� e$` a e��
sM� %�" > G + 7>7�	XE5KB>&'WK��<b#�^� � 7 �#" `�� � � , S 7 + e��>b @ ��el7 ,[, �Y����� � 7 �#" �8RA@ @  �NG 9Q_+_@7�� @  �i [^R�T Q � Q �gb # 7!P�� e)� S �Mb " P 7 ��>d�YG �#";, �� % 7����Y�a`&	�'2�ZO e , �B� # � � 90� , �gbr! e a G 7�� � � � 7@GR9 +�+ e��>b a e��
S 7�� , � �[�g_@7 > 9 , b�� _�7�	����\' +�+�, � � �Mb�� ea`�� e � 7��]O8����7 , 7���� �F� `�P7� 9����g` % b " 7^G7� _L9 , b#�a`;7 eC9��
>&'ME �
D � � P 7Cb �;���a`��>_4�B�����ge$` -_G
> D �5%%� ``��E5KB>a' 1 ` � ���>e$`Q_�7 `Gb:�bIO`5m � e�	���4 eA4 
 �
� ����c � + � % 7!� @ p  ?> @  ��� � � bfe��b7�� RA@ @C�&�i [�[_T Q ���<`�P�s4� D � Q � b # 7!PA�a`&	d')	0�a_eO e , �B� # � � efGgG 9 +;+ e�� b@IO``O8����7 , 7!���h]	7Cb�� e���Pf�]hM���g` %
G3�g_L9 , b#�a`Qe^9�7!�6>&'ME D � � P 7Cb �T���a`��f_������ � e$` -_G
> D �5%U�4IO` � ��� � S ^�� 5 ^ � ^ 	&e � � 
�� S�	 N [TS]e �X�n ��� e � S 
��ji ��5 X ���lk � � e , 9Q_�7 @ R:� + � % 7!� Rg�+* > RA@$R&��G�E[G �0' + ��� , RA@ @ @^�-I�G&e ].[ � @&R [ @ [^� �R  � R��i [ @ T Q � Q � b # 7�P�� S � >�e�� � �#" �@�a`�	m'4�)O e , �B� # � E e$_ + ��� ���>e$` e a > 9 , b�� � E e 	�7 �Y�g`�P � �Y�x!C7��
�T���a`��f_������ � e$`nG b����<b�7 % �M7��@�g` @+o ������7 , 7����@E5KB>&'2� l�&(&(& � e � � 
�� S�	 N [US]e � 4 NgQjN?p S � ^)�@ �9-R&RG% & * � > p -9� e � b6[aRaR$R&� � 7 �#" ` e , e % �M7!�Ee$`
eV�>e+��	��0�<`�	qO8����7 , 7!��� >�e���� , 7 &�@�o ���B�:7 , 7!� �
�a`&	�el7�!$e$`&	��i [�-�T �,� S � +�+ � + e��>b%�+G �+G 7��+	�7 , �+�<`�	�R6� �C�JPJ�<_4� # �:�5�^�QG b#�Mb���� b�� � � , E " �a`Q`;7 , IO_ + 9 , ��7 S 7!� + e$`���7
>�e 	�7 , � a e�� Q � � bhe�� !��a`�	 � + 7 ` D , �<`�el9�� , 	��g` % S �1	�� e%E e$_+_L9Q`�� � �<b�� e$`4G
!7�>b:7 _rK 7!��� % `��
l�&'&(& 5 ��N�� �<N 	4[US]e � � e � � e � � 
�� S�	 N [TS]e � �)� @ @.-_*$% &  @ - > �$R  ��>X�x! RA@ @^R��



�����������
	
� J����� � ���

i [�*_T�>d�:' , 	��g` % 7!���gK �M7aG3�g_L9 , �Mb�� ea` 	�7!� >�e���� ,�a 9 `�P7R �<`0� , �6�^9 a 7�� `�7C_ K � % � b#� , �:7 �#" `�7!���AIO`
� � & 4 $�& ��� � � e , 9Q_�7 @ p�� + � % 7!� R -+* > R/*�[ �-RA@C��[^�i [�p1T6� � R�� bfb�7 , �M'�`0� , e % 7 9Q`�	 	��B��Pf�:74b�7HR(�a`0� , _+e^	�7 ,M, 7 a �9��)	��[7=G3� % `0� , �9��b7��>b���� % 9 ` % �m7!�g_ �b7 �
�o7 %C, � �#" 7C` Q 9Q`�P �:IO` � � & 4 $0&���� � � e , 9Q_@7 @ p�� + � % 7!� R/*�[ > R�p$R�� RA@C� [^�i [  T�>X�Mbfb " ����� D ��<b # e , 	�� 4 e ,<S � h 
������^N����N � ^/: 48e � ^ � � S ^��
��RQ��+���mN � n �&^ 
���� X�S � 
 � N [US]e � � � �[7��o7 %
	 7�� , � % ��RA@ @ @&� I�G&e ] @_� *�[^� � R @ � @�[ � p&�i [^�1T�>d� g e�� # �:�a`�	 S � S � S �ae�� 1 ���fe�� > E e$`��>b������ `;7�	 1 � �fe��%E e$`Gb��>e , a e���O8���:7 , 7����%E " �a`Q`�7 , ���
l�&'&(& m	^� � e �mN � � e � � 
�� S�	 N [US]e � �)� + � % 7!�)[  �> @$@ ��	;7 � RA@ @  �i [ @1Tcsc� D �;Rd9 �#" 7 `o�b7 � P^7����&G b#�Mb���� b��B� �#" 7 1 � % 7C`�� �#" � a b�7C` � e$` Q ��	�� ` %C+ �fe # 7!� �:7C` # 9��4eo7!� �#" �:7!� �
��9 ` % 7�� `�7�� �Y�a`&	Q_�e���� ,�a 9Q`�PfP �a`0� , ���0IO` �!� & 4 $�&���� � � e , 9Q_�7 @ p�� + � % 7!�iR @ � > R - -9� R @C� [^�i @ R1T Q �:7>7 ���$	�� " bfb + & �C�_� � � � a �:7<7�e[G�K"� e�� % �^�i @ R�T 	 ��
�� � e����>e$`��.E e$` % 7��>b�� e$`�� � e��+	0�<` � 7%�a`�	 � e$`Gb��>e , ��IO`�m � e�	 ^�^�� S �RQ�� eih?X l ��� � 4 4 6 c+cX�n ��� e � S 
�� � + � % 7�� @ R - > @ [�@���'�9 % 9�� b4R @C�C�&�i @ [_T(IO` a e��f_4�<b��ge$`6G � �M7C` � 7�� IO`�� b��gb:9 b�7Vh�`�� � 7������ br!-e a G#eC9#b " 7��f`�E5� , � a e��>`����&� �;���a`��f_���� ���ge$`=E e$` �b��fe ,YD �fe<bhe � e , � S)Q E  @ @ �0G 7 + b:7 _"�m7!�cRA@C�^R��i @$@ T�>d� 1 �[EV�>e � 7 ,[, �,�a`&	n'2�(el7!� b#� � �fe���� G 7 ,�a > G3�g_4� , ��� �gbr!\� ` b " 7&O e�� , 	 > O8��	�7 O 7�� &q1f� � �
	�7C` � 7.�a`�	 D e�������� , 7ME5� 9��:7����8l�&'&(& V �3� 4 5 ��N�� �<N 	4[TS]e � � e � �E^ [ 3 e ��� S �RQ �7*9- *� & � @ * > ��- p��
K 7 � 7 _2�b7��cR @ @  �i @ -�T 	 � D �����>e$` �a`�	8G � Q , e'! 	�� O8�+	�7&'2�:7!� �T���<B � & � " 7 Q ��� , 9���7 e a D e��B���fea` >�e^	;7 , �g` % �
l�&'&(& V �3� 4 5 ��N�� �<N 	4[TS]e � � e � �-^ [ 3 e ��� S �RQ � @ - @ � & [�[�p > [�- -9��
^9Q`�7hRA@ @+* �i @ *_T o � e5�ae�� D 7!� a e��f_4�a` � 7B7 � � , 90�<b�� e$`ke a �ME D � S � D + �feabfe � e , �>b�� � Pke � 7!� E5KB>&'����B�:7 , 7!� �, � `�P � � S ��^ � ^������E^ [ 3 e ��� �)� + � % 7��'[�[ @ > [ @  �-RA@ @�p&�i @ p1Tce'� S �<b " P 7 � >d� G �#"�, �� % 7!���J�a`�	 '2� O e , �B� # �+G
!7�>b�7C_@�Mb�� � > 7!���:9��:7 _�7 `Gb e a �ME D^D 7!� a e��f_4�a` � 7e � 7��MO8�B�:7 , 7!� � �F'.].��� � 7 �#" `�� � � , �:7 + e�� b%�.��R ] �QK 7 � 7C_"�b7��,RA@ @C�^�!��Rc]�R&R�e S @C�&�i @  T('4� K 7�G3� _+e$`�7 �+>d� E'� E " 9�� " � �a`�	 � ���-9�71�<� " �>eC9 %�"�+ 9 b D 7!� a e��f_4�a` ��� 7-e a �T���a`�� + e��>b �
�Y�x!C7�� D �fe<bhe � e , ��e � 7!�[O8����7 , 7!���(�F'.]M���:IO` m � e�	 ^�^�� S �RQ��il�&(&(& � ; � �<&�� � 4 ��� ��RA@ @ @ �i @ �1Tcsc� eV� , ��Pf� ��� " `0�a`�� 	 � D ��	Q_4�a`0��� " �a`��-G �CGR7!� " �a`�� �<`�	 S �\sc�TR �Mb # �4' E ea_ + �J�����>e$`2e a
> 7 �#" �a`��B�f_�� a e�� IO_ + �>e � �g` % �ME D D 7�� a e��>_@�<` � 72e � 7�� O8�B�:7 , 7!� � �Y�g`�Pf��� l�&'&(& �3� 4
5 �:N�� �<N 	4[US]e � � e � �-^ [ 3 e ��� S �RQ ��K 7 � 7C_"�m7!� RA@ @  �i @ @1Tcsc� eV� , ��Pf� ��� " `0�a`��CG �;G 7!� " �a`��C�a`�	 S � s4�TR(�<b #�1 �T'�_�������IO_ + �fe � � ` % �ME D �JI D D 7�� a e�� �_4�a` � 7-e � 7!�[O8����7 , 7���� ]�74b�� e���Pf���NIO`*m � e�	 ^�^�� S �RQ�� eih�4 e ,<S�	&e � ��]5e � 7 _"�m7!�cRA@ @�*^�i -GR1T�>d�^g e�� # �Q�a`&	 S � S � S �ae�� � " 7	7 Z 7 � b e a-� e�� �:7 , �<b�7�	@7����>e����We$`�b " 7 + 7!� a e��f_4�a` � 7	e a �ME D �
l�&'&(& � e � � 
�� S�	 N [TS]e � � ; ^ [ [ ^���)� R�- G 7 + b�7C_"�b7���� & R [  ?> R [ @���RA@ @  �



��� � �����������
	
� J�����
i -�R�Tcs	7 `Q`��g` % G��a` `�7 � P �"m N 	 �G^ [ ; e ���6�	^ 	&e�� ^� n N���� � e � [ � e � h e � $me S�	 ^5 ��N�� �� S ��� S]e � e�� ^�[ � ^'l� [ ^��� ^ [ � D-" K b " 7������� o >&K Q e � 9��� [aR$R$R&�i -o[_T�O � G b:7 � 7 `���� 5 � m V l m5l � � 
 � [ ��N [ ^����-')	�	����>e$` � O 7�� , 7�!:� RA@ @ -��i - @ T � " ea_@��� 
-�9Q` %C, � ` % � O 7�� % �a_�7!� a �9�� # ���B� �#" 7C`�	�9�� �#" �CO87 , b[�a_ G#e$` ` b�� % ��
^9 , !%[aR$R^R��8]�e��@ R^�i - -�T�>d��G ��e e��:7 ,M, �^�0G#eC9�� � 7�>�e^	;7 , � e a ]�74b�� e�� P o �a_�7 �T���<B � � � e ����
 [ ^�B� e � � 
�� S�	 N [US]e � �)�[ @ - - � & -GR @ > -�R&R�� a 7��3[aRaR$R&�i -f*_T 
&� > 9 `�PfP7�`� K 7!� � % ` �a`&	 IO_ +�, 7C_@7C`Gb#�<b�� e$` e a ]	7Cb�� e���P 7�	 o �a_�7!���

" bfb + & �C�_� � � � " 9#b:���m��� �>_L9 `�PfP7� �<`�74b % �a_�7!��ZK 7 � 7C_"�b7�� RA@ @  �i - p1T Q � Q � b # 7�Pq�<`�	 >d� S 7������ , 7�� `�� > D:1 o > -b�a`&	�s4�\[�p @ b���� � 7!� a e���`�74b�� e�� P + 7!� a e��f_4�a` � 77 � � , 90�<b�� e$`+-U7 �#b:7 `�	;7�	 � 7������ge$` � �+� 7 �#" `�� � � , S 7 + e�� b#��R ] > R$R > R�p�� � 7 �#" `�� � � , h5`�� � 7!� �
� �gbr!�el7�� , �g`��YK 7 + b:� e a51W, 7 � b���� � � , 1 ` % � � o 7��f_4�a`"!:� � � bfe��b7��4[aR$R$R&� �T��� � 7!�%� � ��� , ��� , 76�Mb
���	��
���	���	�������	������	�����	�������� "!�#$�%��&����� ���'���(� *)+�,���� �(*)������� �(�)��-�.����/,!
��0&	 ���	��
���	���	���1���	(�'2��(�'+�%�3��&��"���� �(�)�� �

4 -  T D � �,�_eV����	w!�� 1 Z 7 �65 �87 a �T����0���94�B��� �:7�0)K 7 , �K!;7�0=E17�0 � 7!����� 5 �<7�00� , el7 " � � �:7��=7�0 1 �#" 7 � Q �:7>7
� 7 , 7 +�" 7�0�76EV�B� � 9�� 5 ��� �;> � � X�n �6?@>� 5,> 	�� � S�	 N � * e 
����mN � � *�A & R�R/* > R+B -9� RA@  R��

4 -�C1T S � ,�a G �#" �� a 7���� 	 ��	�7D7O7D0 � 7 	��:0 %9a 7��E9F7���� , 7 � 7�9G9L9�0�� � � 5 �:7�0�����h'emE17 ,M, 7 qa9��[9�9/� >&�K!
[�A�A&R��

4 - @1T Rr� ]4�o] % ��0���E'�+O �� � + �3��0�	4R6� �,� �;��0�� $ S ��> e � e � S �RQ h e � � S �H> � >����3� e � � 
�� S�	 N�? S]e �X�n �6?�>� �U�NG7� % 00� ,FD �I7 � 7!� ���<0 % ��0�	 � 7�9G9L9�0�� � � 5 �:7�0 GR7!���[7!���+>X��� � 7 , K 7�P7P 7!��-[�A�A&R��
4 *�A1T o � S �7E17�7 + 7!� ��0�	@E'��K"� > ��o � ,M, 7D99� 4 e ��>��� � e � � 
�� S�	 N�? S]e � �=N���� X ���J>:N�� X �*> 	 ? ��
��r�

1 , 7 �K5 ��� � � , ��0�	 1 , 7 �K5 �I7�0�� �61 0 % �<0�7<7����<0 % G 7����[7!��� > �?o ���:� > sM� ,[, GR7!���[7!� �<0 1 , 7 �K5 ��� � � ,;1 0 �
% �<0�7<7����<0 % ��RA@�C�p&�

4 *^R�T S ��9 ��7<7 D ��������	�� ��= 4 � h e � 3 S �H> � >������*>� � e �mN � 	&e � � 
�� S�	 N�? S]e � �U�3>L7���� , 7HE17�9F9L9�0�� �
� � 5 �<7�0��MG 7����M7����0'.� 5 7 �#" sM7C9��:7 D 9�� , ��� " 7!���� RA@ @�p^�

4 *�[_T � 7!��7 � ����0 + 7����^7 ��0�	 S ��9 ��7>7 D ��������	�� �_S ��> , N���� h e �N? �RS � �cQ�>�O>��N�? S]e � � e ,<S � > 	&e � !
� 
�� S�	 N�? S]e � �U�c]	9�9"�m7!�PA � C @�A�A�p �  B+* �RQ �0'.� � 7 �#" sS7C9��:7 D 9�� , �B� " 7����J9�0�� � 7!����� , + 7!� �I7�00� ,
� 7�9F9B9�0�� � � 5 �<7�0�� 7�	�� 5 �:7�0 �-RA@ @�C&�

4 *�B1T('S0�	��:7!��� D , 7K! 	�7���7����7'T0%I@0 5 7 % ��� 5 7�	 D-" !3� � � � ,VU �F�<0�P > ' ��� 7!� �;�Y�x!C7!� >L7 	�7DW�7 aQD � � P^7 5 S � �
	��<7)'.� �#" � 5 7 �K5 9��:7!��� � 7 �#" 0�� � ��W �:7DXY7�� 5 �3E17�9G9L9�0�� � � 5 �:7�04G � �M7D0 � 7!� I@0�� 5 � 5 9 5 7 > hM0�� � 7!� ��� 5 !
7 a G�7C9 5�" 7��I0�E5��W�� a 7��I0������ RA@ @ -��

4 *�-�T('S0�	��:7 ]M7�W:W�e5������7 5�5 7���0�	 o 7!� " ���$	 Q 7 5�5 �l7������ D 7�� a 7���9@��0 � 7-I@9GX��I7 � 7D9�7D0 5 �:0(K(G > G�X��:7!��	
G�Xm7 �65 ��9�9 E5KB>&' G
!7� 5 7D9��?9����<0 % � D S 1 � ��0�	b� D � G�� > S ' R 1 �%I@0dl � X ������� �,X0� % 7��
B @ > - p&� 1 �is g$9�� � �#" � Q 7������ [�A�A�A&�

4 *�*_T K ��� 
&� G " ��X��B���&� � � � N�� 	 >�� ��= 4 � �ce ��� � � e � �-O8���:7KWM7�����I@0�� 5 � 5 9 5 7P7 a � 7 �#" 0�7�W<7 % ! �ZG3��0

�7���7 � E5����W�� a 7��I0������ 
^9�Wi! R @ @ @&�



� ���������
	
��� ����� ���+�

4 *�p1T�>d� o � 
���0��:7D0 � S � D ��������	��5��0�	`'2�:Rd7 % 7KWV�`E5��X0� � � 5 !,'S00��Wi!7� ��� 7 a �^El7DW:W[9�W��J�=K ����7 �K5
G 7>qa9�7D0 � 7AE17 	�7bK � � �B���:7�0 > 9�W 5 �<X�WM7&' ��� 7!� �UG
!7� 5 7D9 ��� 5�" I@9GXb7�� a 7 �K5aD 7��o7!�&E17�0 5 ��7�WV�
l�&'&(& 5 ��N�� � � � e � � 
�� S�	 N�? S]e �.� 1 p�� � e -.C � & C @ - > @�A�*�� R @ @�B&�

4 *��_Tc]c�^eV��9"�Y7��N��0�	 G �3R(��0&	�9�Pa9����`� D 7��o7!�5E17�0 5 �I7�W:WM7�	�>O9�W 5 �:X�W[7[' ��� 7!� � - D E�>&' �N�<0�O8�B�:7 �
W[7!���.E17�9G9L9�0�� � � 5 �:7�0�]�7 5 �17�� Pf���VI@0 m � e�	�� l��(� � � � 4 ������� ��X�� % 7!�MB�C�p > B @+* � [�A�A�A&�

4 *�C1T)G ��O � o 7�W<7�9"��� X9�RS h ? � >]Q S �6?@>� X >�� 
*>� 	 >��U� '	� % �!��0 D ����P D �
�!� ��� RA@ @ [^�
4 * @1T�O � G 5 � " 0�P���� D ���:9�� 5 � � �'���<00���D! X,7�W^!�0�7�9�����WB��� 4 N�? ��� � e ��� � � [�� & @���� > @�C�A���7 �K5 RA@���B^�
4 p�A1T S � o 7�W�	�� � X 5 �:94��W����<00��� !H���<q���K0 � ��� a 7��:�IX��
����	@�IX�� �K5 ����9 9���W 5 �<X�W�� �3�:0 % �-l�&(&(& 5 ��N�� � �l�� h e � 5 � > e � n ��I � > e & p^RA@ > p [ R:��7 �K5 RA@�p��^�
4 p&R�T �,�TR(������94�`�6O���� %�"�5 	���� 5 � �+��� 5 �:7�0 a 7��I9���W�� a 7����I7�9�� � W������E7 a#� ! � WB� �6� 7 	��!��� ��� �#" 0�� � ��W

S �DXY7�� 5 S � [�C�*��0E17�7��$	��:00� 5 ��	&G � ���D0 � �6�Y����� �QhS0�� � ��I,�(�QhM�$�0��00��� RA@ @�p&�
4 p [_T Q � Q � 5 # �!Pb��0&	 >d� S �!�B���IW��!�<0��H' D ��� a � 5$�#" �:0 %XD �I7 5 7 � 7�W a 7��)G 5 �
����9��:0 % 7 a[D ������� � 7�� 	���	

E17�0 5 �:0��7����3>���	���� �:0bO8�����KW������ 1 0 � �B�I7�0�9��D0 5 ���]I@0 X m l�& ����� � �=X�� % �!�hR [^R > R [ @��Y'	� %
[�A�A&R��

4 p�B1T6� ������0]��0�	]K"��>������������ �#" 94� 5I5 � D 7������ � 7�0 5 �I7�W a 7�� � ����������W�� � 7+GG7�0@�%E5KB>&' �#" ��0�0��DW`�
I@0 m � e�	�� l�&(&'& 4cS � 	&e � � e � h� ��X0� % �!� R���C > R+C [���7 �65 7����!�,R @ @ -��

4 p -�T 
&��O��a��0�	 S ��R 7 " 0�7&� ' �����
�DW������9���W 5 �<9���	����)E5KB>&' � !3� 5 �K9 �0������	L7�0 5 ����0��I9���� ���:7�0
XY7������ � 7�0 5 �I7�WV� l�&(&(& * � X > � > 	 ? � ���J>:N�� � e � � 
�� S�	 N�? S]e �.�-R -�- - � & p�C�B > p @&R:��>X�x!*RA@ @�p&�

4 p+*_Tcsc�<>L7�� ��P �:�5�����,�0R(��� �^!+��� �,��'T7K!���9@������0�	 '4�0E5��9GX����DW<WV�YK ��� 5 � �+��� 5 ��	 D 7������2E17�0 5 �I7�W
a 7�� 	 �����<7���� � 7fGX�<0b�&E5KB>a' O8���
�DW������ G
!7� 5 �D99�rl�&fl���& 5 �:N�� � � � 
����jN��N>�*?]N � �)� 1 C�A �
' -R [�� & [ -o[ @ > [ -�B�p���K�� � �K9"���!�,RA@ @��^�

4 p�p1T6� � ����0d��0�	dK"� >������������ �#" 94� 5I5 � 	 ��� ������W���q�0��WB� 5 ! 7 a �
�!� � � � �a�:0dE5KB>&' �D!7� 5 �D9��h��!
� 5 � 5 ��� 5 � � ��W XY7������ � 7�0 5 �I7�W`�^I@05m � e�	�� l�&(&'& l�*?@>���mN�? S]e �mN � � e � h� � e � � 
�� i l���� 6 ���lk �
X0� % �!�	�^R+B > �^RA@���
���0��hRA@ @+* �

4 p��_T D �VI@9G9@��0��D0��.��0�	 
&��>d�[E5��XY7�0��1� ' a ����9��U�17�� P a 7��]��00��Wi!7���B�N7 a 	 e S 5 ����� � 7 � ���
E5KB>&'4��I@0 m � e�	 >J>���� �! �� eih ��������l�&(&(& � � �J> � >���� � e � � 
��"� 	�# ?$� e � � # ��� �E>6? 3 e ���%� �! 
� e � h >�H>� 	 >)�0E " � � � % 79��I,�!� G&�KX 5 �K9"�'���.[�A�A�A&�

4 p�C1T)E'� � � � IM��0�	bRr�ZR6�FG�����00��0��V� 	 ��� ������W��%��X����!��	��<0 %8% ���<0bE5KB>&'���� 5�" ��	0��X 5 � � � � 7�0 5 �I7�W
a 7�� 5 �
���EX0� � P�� 5 � ��� 5n�#" �<0 % �������KW������M0�� 5 � 7���Pf���.I@0*m � e�	�� l���� 6 ��� �*X�� % �!�(��[�* > ��B�A�� 
���0��RA@ @+*^�

4 p @1T(I �QE " � "^� �Y�<0 ��0�	 S ��K"� o � 5 WB�:0�� >���W 5 � ��� 7^	�� - � 	�94� � �����
�DW��!���1X'�����I7�00��W � 7�9F9)��0�� � � 5 �<7�0��
0�� 5 �17���Pf���[I@0bl�&(&(&/l��*?�>��� # ?*� e � # � � e � h >�H>� 	 > e � � e � � 
��"� 	�# ?*� e � � 6 ��� �*X0� % �!�cR+A�p�A >
R+A�p -9�QG&�!� 5I5 W�� ��O,�J� " �<0 %�5 7�0�� 
���0��hRA@ @�*^�

4 ��A1T)G�W��:�17�9����5G 5 ��0 �(# ��P�� sS7�W % �!�(e17 �#" � � Q ����0�P�sc� D � Q � 5�# ��P$����0�	 ''	���9 O 7�WB��� # � K������ % 0 7 a
��X����!��	��:0 % ���<q���K0 � ��� a 7���G
> D � > ��������	qE5KB>a'm�D!7� 5 �D9����(I@0 m � e�	�� �,+ ? � ��-^l�; � 4 ���
�/.��,0$>�H>� 	 >�.��1-2�3 �� # � ��-24��6?@>� � # ��� �/.�����
�?�>� �)��X0� % �!� R�p [�[ > R�p [1p�� � �K5 7����!� [�A�A�A&�



��� � � ���������
	
��� �����

4 �^R�T)G � S ��94��Pf����� " 00�a��0�	 
&� sM7�W 5�# 94��0���' E17�9FX0�J������7�0*�'� 5 ��� �D0gG3�<0 % W��@E17 	��4��0�	 >���W �
5 �:X�W�� E17 	�� �;����0���94�B�����<7�0gG �#" �K9����H�:0`�bE5KB>&' G
!7� 5 �D99�qI@07m � . 	�� l�&'&(& $ > � � 	 
 � # �
5Y> 	�� � . � .� �4 �/.��,0$>�J>� 	 >B: $ 5 � ��c ��X0� % ����� @^R > � @+* �-RA@ @�C&�

4 ��[_T)E'�CO����&���(sc� s	����0 % �:��0&	 G � eV���<0�P � S ��P�� S � � �!� � ���='2� �#" � 5 � �K5 ������� a 7�� >���W 5 � > E17^	��
E5KB>&'4�0I@0%m � . 	 >J>���� �! �� . 0? � > -2� � ? � � l�� ; � � � .���� � � .��1.�� 5 � � ��� �S>�O>� # ?$� .�� � � �H>!
� >����'l��,0,.��� # ?*� .�� �E>6?23�.���� �)�*X�� % �!�)[�[�@ > [�B�C��<>X��� �#" R @ @��^�

4 ��B1T h�>/�MG B�A&� A�B&�mhM0�� � �!������WB>L7����:W�� � �KW�� � 7�9G9���0�� � � 5 �:7�0�� G
!7� 5 �D9 - h�>/�MG����MG&�DW�� �65 �:7�0
D �I7 � ��	����
�!� a 7�� 5�" �)E " 7�� � � 7 a S ��	��:7 �T����0��I9���� ���:7�01��� �#" 0�7�W:7 % �����M7 a 5�" � h�>/�MG �

4 ��-�T D �I7 a � D � 5 �!�2]S7�W<WV� � # 	�� � � 	�� ?�>� �$ , >� ? � #  �
��! �l$l)� � 7�W���9��q[^� Q � � R @ @ @&� "�5I5 X & U�U � � � �
aV5 � � ��� 5 � � �'���IW��<0�� 	����

4 ��*_T�>d��e'� D ������W���!�� D �!� a 7��I94��0 � � � � ��W��0� 5 �:7�0 a 7��%X " ����� > � 7 	���	&��X����!��	 �IX�� �K5 ����9 9���W 5 �:X�W�� >
� ��� ����� � 7�9G9���0�� � � 5 �:7�0 > D �J� 5 I & G
!7� 5 �D9 ��00��Wi!7���B��� 5 � # � � # 	 ?*� .�� .�� �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� �)�
E � > > [�*9-.C � & ��@+* > � @ @��-RA@����^�

4 ��p1T 
&� sS7�W 5 # 9@��0-�[' G3�<9FX�W�� �Q' ��� ����� 5 �3>�� 5�" 7 	 5 7 E5��W � ��W�� 5 �6G�X������1	bG�X�� �K5 ����9 >���W 5 �<X�W��
' ��� ����� 1 � �I7�� D ��7��0�����<W�� 5 �������fl�&(&(& 5 � # � � � �/.�� � 
�� � �
-�A.- B � & - p&R > - p -9��>X��� �#" RA@ @�[^�

4 ���_T S � e���� " ���!�.��0�	�e'��O 7&���I0������5'S00��Wi!7� ��� 7 a �1	0��X 5 � � �P9���W 5 �B� 5 � % ���:0 5 �!� a �����K0 � � � ��0 � �DW<W�� �
5 �:7�0 a 7��TE5KB>&' ��� �:0 % ��0(�:9GX���7 � ��	 o ������� ����0 ��X�X��I7 �3�:94� 5 �<7�0���l�&(&(& 5 � # � � � �/.�� � 
�� � �
- - & R+B�A�C > R+B [ R:� � �K5 RA@ @�p&�

4 ��C1T 
���9��!� � � >&�����
��!8��0&	 � " 7�9@�J� >&� 5�5 �DW " 7�W # �!��� O��KW �#"�� �9e17���0&	 ��0�	 G&������K0 � �qG&� 5 �
a 7��aE17 	��^K � � �B���:7�0 >���W 5 �:X�W��U' ��� �����XG
!7� 5 �D9���� -2�3 �� # � # ���dl�,0,.���� # ?*� .�� m � . 	 >���� � �! 
; #�, .�� # ? .�� 4 �*X0� % ��� p�B > ��C���RA@�A�A^�

4 � @1T Q � o �]��0�	 � W�� a ���I7�0 G � ' ���<9FX�WB�<�"��	���0�	]� ��� ����� 5 �S9�� 5�" 7^	 5 7)��00��W^!7���.� � 7 	��)	�� � ��� �:7�0
9���W 5 �<X�W�� � � ��� ����� X��!� a 7��I94��0 � �1�dI@0 $ ��; # ��� l�&(& ;�.����!.�� �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� � -24����".�!
� � 
�� �*X0� % ���MB&R > B�p�� [�A�A�A&�

4 C�A1T D � � S ��E " ��0 % ��0�	aE'� � Q �
�F�:0��YO8���
�DW��!���V'!�(> � e5�J����	>���W 5 � � 7 	��(E5KB>&' �;����0��IXY7�� 5 '2� �
�#" � 5 � �K5 ����� a 7���> D:1 o'� [ 	 �+	��K7 �T����0��I9������ �:7�0-��-�m(&��8l � ;�l -"- $�& � � $ l = & � 5 ��� �	- !
4 l -"-^l � � � � � 4 � �#l�; & 4 $0;;5 l 4 & =)l � �'m m';�l � ��5 l � �	-��	C��9-R$A �)� � �K5 7��'���)R @ @ @&�

4 C&R�T�>L7�0 � � a 1 W���7���	`��0�	 D ������9���� �V������0 S ��94��00� 5�" ��0���')	0��X 5 � � � 'SW:W<7 � � 5 �<7�0 7 a E5KB>a'
S �!��7���� � �!� a 7��i]	� 5 �17�� P > W�� � �DW � 7fG '2� ��������0 � ����� 4 . , �,�/.�� ������� � [�A�A�A^�

4 C [_T o � 
&� Q 7�� �#" �:0�� ��0�	dg � >&�:W ����0�� � � ' G3�<9FX�W��%K �B� 5 ���+��� 5 ��	U'(� 5 7�0�7�9G7���� D 7������6E17�0 5 �I7�W
'SW % 7�� � 5�" 9r��0�	&� 5 �ME17 � ��� % �K0 � �1� l�&'&(& 5 � # � � � .�� $ > ��� �<-o[9- - � & p -�R > p - p�� RA@ @�B^�

4 C�B1T)G " � �Y�<0�� & ��� .��7�/.��*? � . � �/. ��� �! 	� � 
���� # �N>�*? # � � # ��� � ��� � � 	�# ?$� .�� �U� D �
�D0 5 � � � > s2��W<W��
RA@�C�B&�

4 C -�Tcsc� �Y����� s4� >X���+>�� 1 � g ��� Pf���0��0&	UG � o ��X 5 �&� 1 � �I7�� � 7�0 5 �I7�WF� �#" �K9���� a 7��0�� 5 �17���Pf� & 'S0
7 � ��� � ���U� � 4 . , � � > �E>6? 3�.���� � # ���3� ��� � � 	�# ?$� .�� �)�0-V[�� & R�p�� > R+C [ � RA@ @��^�



� ���������
	
��� ����� ��� �

4 C+*_T 
&� e17�W<7 5 �;G � Q 7����
� �
D ��� �����B���;��0�	qK"�0� 7����IW���!�� ''	0��X 5 � � � Q 1 E � �0������	 �!� �I7�� � 7�0 5 �I7�W a 7��
I@0 5 ���I0�� 5 ���DW��DX " 7�0"! �NI@0 m � . 	�� . 0)l��,0,. 	 .�� 6 ��� �
>&��� �#" RA@ @ @&�

4 C�p1T)G �0G " �D0�P��!��� Q ��0�	0��9��D0 5 ��W-	������ % 0 ��� ������� a 7�� 5�" � a � 5 ���
� �:0 5 �!�I0�� 5 �fl�&(&(& * � .���- > � > 	 ?@>��
���H> # � � � �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� �)� R+B.-$��� & R�R���p > R�R+C�C���G&�KX 5 �K9"���!� RA@ @+* �

4 C��_T 
&�'eV� 5 79�2sc��G �#" ��W # �%��0�	 D �']S7�W<WV� G7�:9���W�� 5 �<7�0 G 5 �&	w! 7 a I@0 5 � % ��� 5 ��	 	 �+	��K79� 	 7�� � �
��0&	XK�� 5 � �;����0��I9���� ���<7�0 �:0&E17�9G9F7�0 � E17 	���K(G U E5KB>&' G
!7� 5 �K94��� 4 . , � � > 4 
 � ?*� �N>���� #
�/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� � i & � � � = � �	. . ��� # � # ��� = � � # 4 	���# 
 � � 
�� � k � X0� % �!�4[�[�B > [�B�A�� R @ @��^�
D W��K0��9 D ���!� ���

4 C�C1T 
���0 % �0������� S � � s	�!� # 7 % S � � G �#" 94��	��0������� '2� � s2� % �K00������� 
&� �(��0&	 S ����	��DW)G �rE17^	 �
�<0 % a 7�� �gE5KB>&' � �D!7� 5 �D9 ��� 5�"8" � %�" �!� �����!�!	0� 5 �A��� 5 �!�!�"! � 7�9"���:0��:0 % �
� � �!����W 5 ��� a �
� �q�#" ��0�0��DW����bm � . 	�� . 0G? � >�& 
�� .��*> # ��m >� � .�� # � 4 . , � � >�/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� ��/.��,0$>�H>� 	 >
i & m 4 ��� k �*X�� % �!�.*�[�B > *�[ @��0G&�KX 5 �K9"�'��� RA@ @��^�

4 C @1T Rr�NG3P	W:7��/�!�� e'�;� W<7'! 	�� o � > �?o ��� % 7���V��0&	 K"�:E5�J����� � " � D:D:D >���W 5 �<W��:0�P D ��7 5 7 � 7�W
-�> D �U� S)Q E R��^R�����0�7 � RA@ @ -&�

4 @�A1T Rr� G3P	W:7��/�!��� e'� � W:7K! 	��[K"� E5��� ���[��0�	5�,� E17����1	�� 5�5 �V� � " � D:D:D > ��W 5 �:W��<0�P D ��7 5 7 � 7�W
-�> D �U� S)Q E RA@ @�A������ % RA@ @�p^�

4 @&R�T�O � G3�<9FX��I7�0��!� " � D 7��:0 5 > 5 7 > D 7��<0 5MD ��7 5 7 � 7�W!- D:D:D � � S)Q E R:p�p&R:���
��W RA@ @ -��
4 @ [_T�O � G3�<9FX��I7�0�� D:D:D 7 � ���.I�G3K,]4� S Q E R�p&R+C���9@�x!�RA@ @ -��
4 @�B1T)E'� S � �#" �J�$	��(��0&	\Rr�YG�94� 5�" � � " � DND:D eV��0�	&����	 5�" 'TW<W:7 � � 5 �:7�0 D ��7 5 7 � 7�W -`e ' D � � " �

D:D:D e5��0�	^���+	 5�" 'SW:W:7 � � 5 �:7�0 E17�0 5 ��7�W D �I7 5 7 � 7�W(- eV'ME D � � S Q E [^R [�*���94���.RA@ @��^�
4 @ -�T4g " ��7 �F����� 4 >���� 
�� � 	�	 >���� �/.��*? � . � - 	�� >�N>�� 0,.�� = -+:<��= 4 � � � �H> � >����6m # 	 ��>6? � >6? !

3�.���� �U� D-" � 	�� 	���� ����� 5 � 5 �:7�0��0hS0�� � ����� � 5 ! 7 aCD �K0�0��D!�W � ��0������QK�� � �K9"�'��� RA@ @+*^�
4 @+*_T4g � �F��� ��>d�NR(����7�W��N��0�	dRr� 1 0 % �g'T0 � � � ���K0 5 	��K9@��0�	 > ���J��� % 0�9��K0 5 9���W 5 �:X�W��]� ��� �����

X���7 5 7 � 7�W a 7�� �����
�DW������2X�� � P�� 5 - '!�(> � 0�� 5 � 7���Pf��� � � �H> � >���� �E>6? 3�.���� � � �&R & [1p�� > [���@��^R @ @+*^�
4 @�p1T4g ���Y�����<>���R(���I7�W���>d� 1 W8g ��� Pf���3��0�	 Rr� 1 0 % �CK ��� 5 ������� 5 ��	 > � ��� ���!�<0 % S �������� 5 hSX 	0� 5 �

>���W 5 �<X�W��M' ��� ����� -_K �,S h�>&' � a 7�� O8�B���KW��!� � D � � P�� 5 - '!�(> �(] � 5 � 7���Pf��� l���� 6 ��� � - R [�[�- �R [�B&R��)�-RA@ @+*^�-G&��� 5�5 W����
4 @��_T4g � �F����� >d� R(���I7�W���>d� 1 W�g ��� Pf��� ��0�	%R6� 1 0 % �3E " ��0�0��DW3� ��� �!� �-��0�	)�:0 5 ��� a �����D0 � �V�B���
���!�;�:9

9���W 5 � ��� 7^	�� K(G � E5KB>&' �������KW������MX0� � P�� 5 - '!�(> �M0�� 5 �17�� Pf��� � � � � >���� �E>6?23�.���� ���"X0� % ���
R���B > RA@�B��-RA@ @�p&�

4 @�C1T4g ���F������>d�3R �J�I7�W ��>�� 1 W g �J��Pf���7��0�	]R6� 1 0 % �Y' K��K9@��0�	 > '.����� % 0�9��D0 5 ' ��� �!���ME17�0 5 �I7�W
Q 7��(>���W 5 � > E17 	��(K(G > E5KB>&' O8�B���KW��!� � D � � P�� 5 - '!�(> � ]	� 5 �17���Pf��� � � � � �-�

4 @ @1T 
���� � �-7�7�0 D ��� P\��0�	,R ��P � R.!!��0 % R(�<93�4'T0 1 0 " ��0 � ��	AK �,S h�>&' U >XE � E�>XK�' D �I7 �
5 7 � 7�W a 7��=O8���
�DW������ D � � P�� 5 ]	� 5 � 7�� P7��� l�&fl���& 5 �����	- � � � 44 $ � l�� ��5 l � � � 1 C�B �
e -$��� & R/*�p�� > R/*�� R:� 
���W^!![�A�A�A&�



��� � � ���������
	
��� �����

4 R+A�A1T)E'� �F�:0n��0�	 S �NK"� o � 5 W��<0�� >���W 5 � > E17 	��&E5KB>&' ���B���DW��!� �FX��!� �I7�00��W � 7�9F9)��0�� � � 5 �<7�0��
0�� 5 �17���Pf��� l���� 6 ��� ��X�� % �!� R+A�p�A > R+A�p -9�-R @ @+*^�:G!��� 5�5 W��1�

4 R+A&R�T�>L7����:W��nG 5 � 5 �<7�0 � e5�����dG 5 � 5 �<7�0 E17�9FX0� 5 �+���:W�� 5 ! G 5 ��0�	����$	 a 7��qK��0��W � > 7^	��AO8��	����0��0�	
G�X������1	UG�X�� �65 �
��9 E��DW<W���W�����G
!7� 5 �D9���� RA@ @+*^�

4 R+A [_T�>L7����:W��nG 5 � 5 �<7�0 � e5�����dG 5 � 5 �<7�0 E17�9FX0� 5 �+���:W�� 5 ! G 5 ��0�	����$	 a 7��qK��0��W � > 7^	��AO8��	����0��0�	
G�X������1	UG�X�� �65 �
��9 E��DW<W���W�����G
!7� 5 �D9���� RA@ @��^�

4 R+A�B1T Q � Q � 5 # �!P���0�	3>�� S �!�B����W��!�<0���' X��
� a � 5$�#" �:0 % X���7 5 7 � 7�W a 7�� � 7�0 5 �:0��7����=9���	������ 5 �
����9��:0 % �<0
���B���DW��!� �(�D0 � ����7�0�9��D0 5 � -*� � 5 �D0�	���	 � ����� �:7�0�� ��� �#" 0�� � ��W S �DXY7�� 5 ��R ] > A�A > A+*������ �#" 0�� � ��W
hM0�� � �!��� � 5 !9e����IWB�:0���K��DX 5 �*7 a 1 W�� �K5 ��� � ��W 1 0 % � � o �!��9@��0"! � 
���Wi!�[�A�A�A^�

4 R+A -�T)G �i].��0�	0����Rr�ie5��W�� �#" ��0�	�����0��2��0�	 G ��R ��9@�J���m')	0��X 5 � 5 �<7�0 5 � �#" 0�� ������X�:0/���B���DW��!� �
X0� � P�� 5 	0� 5 ���
�!� � � � �����(l�&(&(& �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� � 4 #  # p � �O>)�*B�C.- R�� & *�- > p -9� 
���0b[�A�A�A&�

4 R+A+*_T�>d��gO7�� # �7��0�	 S � S � S ��7�� 1 ����7�� E17�0 5 �I7�W3��0�	 1 0��!� % !=E17�0�����9GX 5 �:7�0 �:06E17�9F9)��0�� � � 5 �<7�0��
a 7��"]S7�94��	�� � E17�9GX�� 5 �:0 % � l�&(&(& 5 � # � � # 	 ?*� .�� .�� l�,0,.���� # ?$� .�� 5 � > .�� 4 �;- p & [�� @ > [�C @��
>X�J�cR @ @��^�

4 R+A�p1T)E'� D �!��Pf�<0���� � �:sS7 	��I7�0 �J��0�	 	 ��s2�J�$	�94��0��J'A����� � ��!E7 a X0� � P�� 5� W<7����T��� � 7 � ���D! 5 � �#" 0�� �!���!�
a 7��[� 5 �
����9��:0 % ���&	��:7�� l�&(&(& �E>6?23�.���� 4 #  # p � �O>)�QG&�KX 5 � U � �K5 � RA@ @�C^�

4 R+A��_T K"� Q �������J���V�%E1W����D0 5 ��� ������
�D9��D0 5 � a 7�� �
����W > 5 �<9�� � 7�9G9���0�� � � 5 �:7�0X����� � � � �!��� S Q E R�RA@�B��
]M7 � �D9"���!�cRA@ @�A&�

4 R+A�C1T o � e���� 5 �
�!P ����� = # ? # �E>6? 3�.���� �)� � 7�W���9��c[^� D ���K0 5 � � �2s.��W:W �-RA@ @ [^�
4 R+A @1T(I 1:1:1 G 5 	�����K��DX 5 � � � �J> � >����'; � � 4 >���� 
�� � 	�	 >������/.��*? � . � i 4 �3� k # ���,m � 4�� � 	�# � ; # 4	>�

i`m:9]< k - �*> 	 � � 	�# ?*� .�� �)� 
���0��-RA@ @�p&�
4 R�R+A1T3� # ��� . & � 
!� ���N>�*? # ��� -24��6?@>� � i�� &�- k�� 9(�3 � m >� 0,.��� # � 	 > � # ��� . ; . 	�# � ���H> # �E>6? 3�.����

i_9 l m(& � ; ��� k�� 5�4��*> � �0K�� � � RA@ @�p&� Q ����0 � �1�
4 R�R�R�T S � Q � � ��9F7�0&	��I7K! 	�� D �!� a 7��I94��0 � �G7 a � 7�� � S � 5 � � � 5�" 7 % 7�00��W E17�0 � 7�W�� 5 �:7�00��WNE17^	����%�<0

K(G � E5KB>&' 'TX�X�W�� � � 5 �:7�0���� l�&'&(& 5 �����(-��3��5 l � �(- � � $ &:9il � $0; ��� 5�&��;9 � � ;�!
� �=< �<- p.-`[��)� >&�K!*R @ @��^�

4 R�R [_T Q ����0�P s4� D � Q � 5 # �!P�� o �D7�� % �4E5����W�� �T��0&	q''	���9 O 7�W��B� # �@E17�9"���:0��<0 % �;����0���X,7�� 5 �Y�x!����
��0&	 �F�:0�P �Y�x!��!��>�� �#" ��0�����9 a 7��'�;����0���X0�����K0 5 � 7+G@G&��X�X,7�� 5 7 a I D �0���
��	 'SX�X�W�� � � 5 �:7�0����
I@09lnm74 
 # � �V?*4 . 0 - >� � � 	 > 0,.�� � � �H> � >���� # ��� 4 . , � � > � >6?23�.���� �Hi l 4 � � 4 ���lk �3I � O8� > @ @��
'SX����<WfRA@ @ @^�

4 R�R+B1T 	 ��Rr� o ��� % ��0�	@Rr��G�9F7�WB��P � � ��� � � 	�# ?$� .�� � . 00��= 4 � � � � � �H> � >������ m >��� .�� # � �/.�� � 
��"� !
	�# ?*� .�� �U� D ���D0 5 � � � � s.��W:W �-RA@ @��^�

4 R�R -�T('4� 
&� 	 � 5 �!� ���V� ��= 4 � :�m � � � 	 � � � >���. 0 - ���H> # � - �*> 	 ? ��
�� �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .��.� � 7�W���9��=*^�
')	�	�����7�0 � O����IWi!@O8�����KW������ME17�9G9���0�� � � 5 �:7�0���G&�!� ������� RA@ @�*^�



� ���������
	
��� ����� �����

4 R�R/*_T D �!����7�00��WZG 5 � 5 �<7�0 � eV�����MG 5 � 5 �<7�04E17�9GX0� 5 �����:WB� 5 ! S ��������
�D9��D0 5 � a 7�� R�� C 5 72[^� A o s # E17^	��
K � � �B���<7�0 >���W 5 �:X�W��2' ��� �!��� - E5KB>&' � D �!� �I7�0���W;E17�9F9)��0�� � � 5 �<7�0��5G
!7� 5 �K94��8RA@ @+*^�

4 R�R�p1TEB o(D:D � D-" !7� � � ��W �#" ��0�0��DW�����0�	 94��X�X��<0 % 7 a 5 ����0���X,7�� 5 �#" ��0�0��KW��I7�0 5 7 X " !3� � � ��W �#" ��0�0��DWB�
-���K�K �U�!��� �#" 0�� � ��WY�
�DXY7�� 5 �*B��$	 o �D0������ 5 �:7�0 D ��� 5 0��!� � " �<X D �I7��
� �K5 �8RA@ @ @&�

4 R�R��_T 
&�re/�!����0�� S �6G " ���I94��0�� >d�=G � �;� � �!� �&��0�	mO �%O8�:W<W��<0 % �!��� � 7�0 % > ����0 % �5	��KX'�K0 �
	��K0 � � �<0 � �J�����1��W�� > ��� 5 > ��� 5 � � ��	��D7 5 ����� � � l�&(&(& 5 � # � � # 	 ?*� .�� ��.�� �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� �)�
-�B9-V[ U B U - � & R/*�p�p > R/*���@�� Q �����������D! U >X�J� �#""U 'SX����<W RA@ @+* �

4 R�R+C1T�>d� Q �
��!@��0�	aG ��] % �w!��D0 � � �0��0 % �C' % ��9G9@� > �0���
��	 a ����9��U�17���P a 7��19G7^	��DW��<0 %4� ��� ������W�� >
��� 5 � > DN1No � ��	��D7@�I7���� � ��� & � " � o � D o(1 ' S 9G7 	��DW`�.l�&'&(& ���3� 4 5 � # � � # 	 ?*� .�� � .��
�E>6? 3�.����%� �!  �"C.- p � & �^R+A > �^RA@��3K�� � �D9"���!�)[�A�A�A&�

4 R�RA@1T 
&� S � o ��W:W��J�$	�79�/K"� >X��Pf����Pf��������0�	 � � � ��7 #�� 7 � e5�J�$�Y7����&�3h.�
�%7 a ��W<X " � > � 5 �1��W��N���KW a � � �:9��:W����
� 5 7 �#" ��� 5 � � X��I7 � �����
�!� a 7���9G7^	��DW��<0 %;5 ����� � �:0h���I7+�1	��0��0�	F0�� 5 � 7�� P7���fmM>� 0,.���� # � 	 ><& �%# � !

 # ?$� .��.�<-�A.-R > B � & �^R > @�C��
>&��� �#" [�A�A�A&�

4 R [�A1T�>d�ZK�� % ���I94����P�� �,� R 7 " W��!��� G � D �<0�P�� ��0�	 � � G �#" �DW��D0���')	 � ��0 � �=���!�
�!� � � 5 �:7�0�� a 7��SX���� �
	�� �K5 � � �(�
�!� � � � �(�:0 5�" � �<0 5 �!��0�� 5 � 4 
 � ?$� �N>���� # -24��6?@>� �)� *9-.B�� & R���� > R$C�p�� RA@ @��^�

4 R [^R�Tc]c� o �TK������DW+	 �CRr�SR6� S ��94��Pf���B� " 00��0��T��0�	q'4� S � S ���+��94��0��@G3' 	 1�& 'T0,��W % 7�� � 5�" 9 a 7��
��9F7�7 5�" ��	&��	0��X 5 � � � � ��	��D7 7 � ���	� ��X�W�� � � 5 ��� 5 �P0�� 5 �17�� Pf��� l�&(&'& ���3� 4 5 � # � � # 	 ?*� .�� �).��
�E>6? 3�.����%� �!  � p.- p � & �^R�� > ��[�C��3K�� � �D9"���!� RA@ @�C&�

4 R [�[_T(I �0K���W % � � ��0&	 Q �S'4���=7��0� % �`� D �!� a 7��I94��0 � � � � ��W��0� 5 �:7�0N7 a '!�(> 0�� 5 � 7���Pf� � �J���D!7�<0 %r� 7�0 �
� 5 ��0 5 ��0�	 � ����������W��2��� 5 ��� 5 � � �+	��K7 5 ����� � �6l�&(&(& *".�
���� # � . 0 - > � > 	 ?�>������H> # ��� � �/.�� !
� 
��"� 	�# ?$� .�� �)�-R/*9-`p�� & R�R�R/* > R�R+B&R:� RA@ @��^�

4 R [�B1T�>d� o �I7�� � % W������������ G � R �!� " � � � ��0�	XK"���[����� S E e S & 'W���:9GX�W��(��0�	1� � � ���K0 5 ����� � � � � a 7��
9���W 5 �<X�W�� 5 �:9�� > � � ��W�� 5 ����� � � l�&'&(& ���3� 4 5 � # � � # 	 ?*� .�� � .�� �E>6? 3�.����%� �!  ��*9-`p�� & ��-�R > ��*�*��RA@ @��^�

4 R [�-�T D � 
��DW��D0�P�7 � � � ��'2� �Y� # �J������0�	7]4�VG&�D9���� 5 � � " � ���'� �65 7 a 9���W 5 �<X�W�� 5 �:9��a� � ��W��!� ��0�	
�
���'� ��X,7�0��D0 5 ����W�� 5 !]�:0 > DN1No�� �+	��D7=� 5 ���!��94� 7�0 ���� ���!�<0 % �'� " � � �<7���� l�&(&(& *2.�
���� # � . 0
- > � > 	 ?@>��3���H> # � � � �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� �)� R/*9-`p�� & R+A+*�[ > R+A��^R:� RA@ @��^�

4 R [�*_T 
&�SK"�.G���W�� " ���,g � � �)g " ��0 % � 
&�.R ����7���� � ��0�	 K"� �=7����IW���!�� G&��X�X,7�� 5 �<0 % � 5 7��
��	 � ��	��D7 &
S ��	�� � �:0 % ��� 5 � � ��� �������:W�� 5 !b��0�	 �K0�	 > 5 7 > �D0&	g�
�!��7���� � �&�
������B���D9��D0 5 � 5�" ��7�� %�" 7�X 5 �:94��W
��9F7�7 5�" �:0 % � l�&(&(& ���3� 4 5 � # � � # 	 ?*� .�� �).�� �E>6?23�.����%� �!  ��p.- - � & B @�� > -�R$A���'	� % ��� 5 R @ @�C&�

4 R [�p1T K"� 1 �/O\��� % � � 1 � O � R 0�� %�"	5 Wi! �1sc�_g " ��0 % ����0&	 
&� �F�����'� " �!� ���7K�� 5 �!�I9��:0���� 5 � � 	��DW��x!,�Y7���0&	��
a 7�� 	 e S � �+	��D7A�:0 X�� � P�� 5 > ���� 5n�#" �:0 % 0�� 5 � 7���Pf� & Q ��0&	0��9��D0 5 ��WTW��:9�� 5 ����0�	 X���� �K5 � � ��W
5 ����	�� > 7�� ���#l�&(&(& ���3� 4 5 � # � � # 	 ?$� .�� � .�� � >6?23�.����%� �!  �
-�- B � & B+*�[ > B�p [���
���0��6RA@ @�p^�

4 R [��_T('4� e5���<7 ���#" ��� Q �QE���7�9G79����0�	&G � e17�W:7 % 0��!���`�CI D � 7+G�	��DW�� � ���D!]�<0 �r���I7+�1	��0��0�	����B���DW��!� �
W<7 � ��W,W<7�7�X & >&'ME X���7 5 7 � 7�W 	��6�*0�� 5 �:7�0]��0�	 X��!� a 7��I94��0 � ��� � ��W��0� 5 �<7�0�� l�&'&(& *".�
���� # � .��
- > � > 	 ?@>��3���H> # � � � �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� �)� R+C.-�@�� & R�p�A�C > R�p [�[���G&�KX 5 �K9"�'���.[�A�A�A&�



��� � � ���������
	
��� �����

4 R [�C1T�>d� >&�\��0&	 >�� s2��9h	��V� D �I7 � �+	��<0 % 	�� 5 �!�I9��:0���� 5 � � ��0��W�� 5 ! > 7 a > ����� � � � � % �0������0 5 � ��� 7�0
O KB> 7�X 5 � � ��W 0�� 5 �17���Pf��� l�&'&(& *".�
���� # � .�� - > � > 	 ?�>�� ���H> # � � � �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� �)�R+C9-R+A � & [�A���[ > [�A�C�B�� � �K5 7��'���'[�A�A�A&�

4 R [ @1T�>d�7O � o ��� ��� 5 �(�/.��*? � � , 
�?$� .�� �T? . 3 # � �0� > # � ! 5 � �N>(- >� � � 	 >�� .��!m # 	 ��>6? �E>6? 3�.���� �U� D-" K
5�" �!� �����0E17�W���92�����6hM0�� � �!� ��� 5 ! � >X�x!bR @ @�B&� aV5 X ��	&	��������M��0�	�	��B��� �K5 7��D!F7 a 5�" � ���
��	 � �+	��K7
5 ��� � � & �'�KW:W � 7����1� � 7�9 U X���� U � ����� � ��	��D7&� 5 ��� � � U �

4 R+B�A1T � � S 7������ G 5 � 5 �B� 5 � � ��W1X��I7�X��!� 5 ���!�G7 a > D:1No � �+	��K7 5 ����� � ��0�	 5�" �����H�:9GX0� �65 7�0 5 ��� a �
� � 9F7 	��KW:W��<0 % �<0 '!�(> � !3� 5 �K94��� ��� �#" 0�� � ��W S �DXY7�� 5 R$A&R:�[hM0�� � �!��� � 5 ! 7 a O������ # ����� % �
I@0�� 5 � 5 � 5 �E7 a E17�9GX�� 5 �!�.G � ���D0 � � ��O������ # ����� % � o �!��9@��0"! � Q �����
�0���D!bRA@ @+*^�

4 R+B&R�T�>d� R(�
��0 # � S � G�������Y��0�	*sc� s	� %�" �!���6G 5 � 5 �B� 5 � � ��W �#" �J��� �65 �!� ��� 5 � � �(��0�	 9���W 5 �<X�W�� �3�:0 % 7 a
> D:1No � 5 ���!��94���:I@0*m � . 	 >J>���� �! ���. 0 l�&'&(&7l�,0,. 	 .�� 6 ��� ��X0� % �!� -f*�* > - p [��3'TX�� �:WfRA@ @+*^�

4 R+B [_T�O � E'� Q �D0 % � $ � ��> .�:&.�� :�= >� # ����- >� � � 	 >���� &�� 	 ��>�*?65 � # � � �".�� ? # ?*� .�� # ��� = > 	 .������H>��!
� � .�� . 0 $"# � � #�, � > � �V?�� # ?�> $ � ��> ._� D-" K 5�" �!� ���� hS0�� � ����� � 5 ! 7 a >&� �#" � % ��0��T'TX����:W R @ @�p&�
���	��
���	���	���1�I)�#�'2��� �,#���' ��(���� ����&��,���+���Y)+�,#	� �

4 R+B�B1T�O � � E'� Q �D0 % � �	
��;>� � �! 5,> 	�� �"�*� 
*>�� 0,.���= > � � � >� 4 . 0 �/.������J>����+>�� $ � ��> .�� � $ � ��> .�:&.�� :
= >� # ��� -24��6?@>� �U�:R W�� ������' � �1	��D9�� �(D ����WB��� " �!���RA@ @�� �

4 R+B -�T Q � Q � 5�# �!P ��0�	 >d� S �!��� �IW��!�:0-� > D:1No > - ��0�	 sc�B[1p�B 	 �+	��D7 �;��� � ���
a 7�� ] � 5 � 7���P D �!� a 7��I94��0 � � 1f� ��W��0� 5 �:7�0�� l�&'&(& �E>6?23�.���� � R/*9- p � & -�A > *�-9�]M7 � �D9"���!� U K�� � �D9"���!� [�A�A&R�� X��
�DX�� �:0 5 ��0�	 � �+	��K7 5 ��� � ��� � � ���:W�����W�� � 5
���	��
���	���	�������	������	�����	�������� "!�#$�%��&����� ���'���(� *)+�,���� �(*)������� �(�)��-�.����/,! 7��
���	��
���	���	���1���	(�'2��(�'+�%�3��&��"���� �(�)�� �

4 R+B+*_T Q � Q � 5�# �!P&��0�	7>d� S ��������W����:0���> D:1No > -&��0�	*s4�\[�p�B �T��� � �!� a 7��,] � 5 � 7���P D �!� a 7��I94��0 � �
1f� ��W���� 5 �<7�0�� ���	��
���	���	�������	������	�����	�������� *!�#$�%�@&����� ���'��	(� ")+�"���� �(�)������� �(�)����R����/O!
��0&	 ���	��
���	���	���1���	(�'2��(�'+�%�3��&��"���� �(�)�� � 
���0�0�J�'[�A�A�A&�

4 R+B�p1T('4� D ��� �%��0�	 �,�2E " �D0-� 4 
 � ?$� �N>���� # -24 �6?@>� ��� -"? # ��� # � ����� # ��� � >6?23�.���� �U� >X��� � �KW
K���P7P��!�� ] ��� �-7���P�� [�A�A�A^�

4 R+B��_T S �?R 7&�K0��D0 - 1 	�� 5 7�� �U� � � �!� � ����� 7 a	5�" � > D:1No > -M� 5 ��0&	0���$	 �JI�G � U I 1 E
R - - @�p�� >X�x! U 
���0��
[�A�A�A&�

4 R+B�C1T S ��R 7!�D0��K0�� > D:1 o > - 9���W 5 �<9���	���� a 7��27���� 5 �<9��1� l�&(&(& - �*> 	 ? �
�� ��B�p9-V[�� & [�p > B�B�� Q ������� �
��� ! RA@ @ @&�

4 R+B @1T6� �0K"��G�7+���
�!����0�	 Q � D �����������^� > D:1No > - & ' a � �3�+��W�� � 7^	��<0 % � 5 ��0�	0�J�$	 a 7�� 5�" � �D9��!� % �:0 %
9G7����<W��;9���W 5 �<9���	����)��X�X�WB� � � 5 �<7�0������ � �#" 0�� � ��WY���KX,7�� 5 �<> � >Xh G �(G D �I7��
� �K5 � RA@ @ @^�

4 R -�A1T Q � s.��W�����W:W`� 4 
 � ?*� �N>���� # �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� ��� � ��� � � 	�# ?$� .�� ��� �E>6? 3�.���� ���cm � .�? . 	 . � ��� # ���
-"? # ��� # � ���U�-''	�	��B�I7�0 > O����IW���!:� [�A�A&R��

4 R -�R�T 
&�
>d�&e 7'! � �(��0�	 S ��K"� o ��W % �<0��DW<W:7�� D � � P�� 5 W<7����/���'� �65 �7�0 > DN1No � ��	��D7%���D0 5 7 � �!� 5�" �
X��&��W�� � I@0 5 �!��0�� 5 � I@0 �3� 4 4 
 � ?$� �N>���� # ��c ��'ME�> � G&�DX 5 �8RA@ @�C&�



� ���������
	
��� ����� �����

4 R -o[_T(I ��h � � U G o R/*^� S � � 7�9G9��D0�	0� 5 �:7�02sc�B[�p�B�� � �+	��D7 � 7^	��<0 %)a 7��8W:7������ 5 ��� 5 � � 7�9F9���0�� � � 5 �<7�0��
RA@ @�p&�

4 R -�B1T Rr� S � � Pf���1�(sc�B[�p�B & 	 �+	��D7 � 7 	��:0 %6a 7��MW<7�� > ��� 5 > ��� 5 � � 7�9F9)��0�� � � 5 �<7�0�� l�&(&'& �/.�� � 
��"� !
	�# ?*� .�� � 4 #  # p � �O>)��B -�- R [�� & -o[ > -f*���K�� � �K9"�'��� RA@ @�p&�

4 R - -�T(I ��h � �,� S � � 7�9F9��D0&	0� 5 �<7�0�sc�B[�p^R:� � �+	��D7 � 7 	�� �'a 7��[���&	��:7 > � �B���0��W �
�!� � � � �!�M� 5 p - > RA@ [�A
Po��� 5 U �� RA@ @�B&�

4 R -f*_T 
&��Oq��W 5 �!��� � 5I5 �T% ������� ���	��
%�I�	���	�	�%����(� ��O# �I)+�"�����	�����	 �(��,� �
4 R - p1T o � s	����� �:0 % ��0�	 >d��O 7�W:W��,7��I0�� > D:1 o > - � �������<7�0�[ � ��	��D7���� a �!���K0 � � �I7 aV5 �5���
�PX0� � P � % � �

'ME �MG 'ME%A @�C 9F7����:W��S9���W 5 �:9���	����%� !3� 5 �K94� - > � >Xh2G � G��)�QK�� � �D9"���!� RA@ @ @&�
4 R -�_T Rr� � � �Y�<W:W�� � 7�W+	�� 5 9F0 � � �!� ���<7�0 [^� A�� 
���0�� RA@ @�p&� � � �J�:W��1��W�� � 5

���	��
���	���	���1�.����(-�.� �	� �� ������� �������	�
 �
4 R -�C1Tce'� S !!��� >L7^	��DW��<0 % ��0&	4� �:9���W�� 5 �<7�0 7 a ����7+��	�����0�	H��� 5 �DW<W�� 5 �10�� 5 �17���Pf�� D ��� 5 I I & �;����� �

9G7^	��DW��<0 % �fl�&(&(& �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� � 4 #  # p � �O>)�*B��9-$��� & -�C > *1p�� 
���W^!bRA@ @ @&�
4 R - @1T)G �(> � E5��0�0��q��0&	 	 � 
�� � 7����I7�0-� � � � & ' ?"� �3�+��W�� a ����9���� 7���P a 7�� X0� � P�� 59� �+	��K7�� I@0

m � . 	 >J>���� �! ���. 0	�3� 4 4 
 � ?*� �N>���� # � G���0 Q ����0 � ��� � 79�QEV' �0'TX�� �:WfRA@ @+*^�
4 R/*�A1T Rr� K;7�W # �!�.��0�	XO � D �x!������ � � 7 � W������
�!��� ����� � ���D0 5 � 7fG a 7��S9���W 5 �<9���	���� 5 ����� ��� I@0

m � . 	 >J>���� �! �� � � -;5 � �98 -24����". � � 
�� � � �IW:7�� ]S7���5�x! �+>X�x!3[�A�A�A&�
4 R/*^R�T('4��''	0�J�[��0�	 '2�
>���P " ��� �
� �1� � 0 ���!��7���� � �P9@��00� % �K9��K0 5 ��0�	 � 7fG % ��������0 5 � �!� a 7�� W:7�0 %

����0 % �h	��DX��D0&	��D0 5 5 ����� � � I@0 m � . 	 >J>���� �! �� . 02l�&(&(& l�,0,. 	 .�� 6 ��� � e17�� 5 7�0�� >&' �T'TX�� �:W
RA@ @+*^�

4 R/*�[_Tc]c� o �:K������KW+	�� 
&�!�,� � �U������5��0�	 ]4� � � E17�0�0��KW:W`� D �
��	�� �K5 �:0 % ��0��W�� 5 ! 7 a ����� � � � � a 7��
5 ����� � ��� 5�" W:7�0 % > ����0 % ��?"� �65 �0� 5 �:7�0���� I@0bm � . 	 >J>���� �! ��). 0)l�&'&(&5l ��� 6 ��� �QG&�!� 5I5 W�� �3O�' �
'SX����<WfRA@ @+* �

4 R/*�B1Tc]c� �F�BP " ��0�7 � � e'���[�D! �0��P�7 � �Z��0�	3]4�QK"� o �D7�� % ��00����� 'S00��W^!3� ��� 7 a ��0&'!�(> ��� �'�!� ��� 5�"
�
�DW a > ���:9��:W����'- a ��� �K5 ��W �Y�:0�X�� 585 ����� � �0I@0%m � . 	 >J>���� �! �� . 0 l�&(&(&dl�,0,. 	 .�� 6 ��� � e17�� 5 7�0�� >&' �
'SX����<WfRA@ @+* �

4 R/*�-�T�>d� D ���
��W���P ��� ��0&	U'2� >d� >&��P�7�����Pf�`� e�� �'�!�;7 � ��� ?*7�� X��I7��0�����<W�� 5 ����� a 7�� �N9)��W 5 �:X�W�� �&�!�
��� 5�" �
�DW a > ���:9��:W���� �<0�X�� 5 �&I@0 m � . 	 >J>���� �! �� . 02l�&(&(& l�,0,. 	 .�� 6 � � � G���0 Q ����0 � �B� � 79�-EV' �
>X�J� �#" R @ @�p&�

4 R/*�*_Tce'� S !!�^��0�	b'2� 1 W��5��W��+	-� � " ���<9FXY7�� 5 ��0 � � 7 a W:7�0 % > ����0 % �4	��DX��D0�	��D0 � �F7 a 	 e S � �+	��K7
5 ����� � �<0 '!�(> 5 ����� � �K0 % �<0�� �����:0 %
& 9�! 5�" �@��0�	n�
����WB� 5 ���!��� I@0 m � . 	 >J>���� �! �� � � �3� 4
-^l���� � 44 �*X0� % ���MB > R -9�0G 5 ��0 a 7��$	��0EV' �0'(� % ��� 5 RA@ @�p&�

4 R/*�p1T 
&� e�������0-� -"? # ?*� �6?$� 	 � 0,.�� � .��! : �N>� .�� 4 ��� . 	 >����+>��U�:E " ��X�94��0a��0�	3s2��W:W�� RA@ @ -&�



����� � ���������
	
��� �����

4 R/*��_T 
&� S 7����!� 5 ��Zhc� >L7 ��� ��� ��0�	 
&� 	 �B� 5 ��9F7 - 1 	���� � � �	� . # � , # ��� � >6?23�.���� 5 � # � 	 �.mM>� 0,.���!
� # � 	 >#& �%# � 
 # ?$� .�� # ��� = >�� �3 �� . 0#�	� . # � , # ��� 4 
 � ?$� �+>� � � 	 >��E>6? 3�.���� ���0� � � # � � > �".��6?
. 03� 	 ?*� .�� � � -;5 � + ��Hi ; > 	 ? 
��H> � .�?@>�� � � �/.�����
�?@>��- 	 ��>� 	 >�� $ . � � ��� ���lk ��G�X����<0 % ���
	 ���IW�� % ��RA@ @�p&�

4 R/*�C1T �"� Oq��0 % ��0�	 � � g " ��� 1 � �I7�� � 7�0 5 �I7�W;��0�	 � 7�0 � ����W<9��K0 5'a 7�� � �+	��K7 � 7�9F9���0�� � � 5 �<7�0 & '
�
� � ���U� � m � . 	 >J>���� �! ���. 0P? � >)l�&(&(& �"C�p.-_*�� & @���- > @ @�����>X�x!*RA@ @�C^�

4 R/* @1Tce�����P��DW���! -_h2G3' � S � % �D0 5 � 7 a 5�" � hS0�� � ����� � 5 ! 7 a E5��W�� a 7��I0����&� D 5 7�W��K9�!��
"�5I5 X & U�U X 5 7�W��K9�!�� � � � ��� ���!��P��DW���!�� ��	����

4 R�p�A1Tc] � 5 � 7���P � �:9���W�� 5 7���� "�5I5 X & U�U � � � � �����`� ��	����
4 R�p&R�T 
&�&]4��K��J� % W��.��0�	 
&��K"���Y��0 %�a 7�� 	���>L7 	��DWB� a 7��5��00��Wi!7� ���17 a X0� � P�� 5 > � 7�� � � � 7�9G9���� � � 5 �:7�0

� !3� 5 �K94����*".�
���� # � .���- > � > 	 ?�>������H> # � � � �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� ��i�*-��3� k ��X0� % ��� C�-� > C+*�*����
�DXRA@�C�p&�
4 R�p [_T D � e " � % �V� 5 � D � e " � 5I5 � �#" ���D!����Q'2�QR����B� " 0����0��0�	XG �0Rr�.�T���<X0� 5�" �V�-hM���:0 %h�#" ��0�0��KW;� 5 � 5 �

	��KX'�K0�	��K0 5 X0� � P�� 5 � �#" ��	���W��<0 %;5 72�:9GX��I7 � � �ME D 5�" �I7�� %�" X�� 5 7 � �!� �������KW������;�F'.]M��� �3� 4
� � �H> � >���� � >6?23�.���� �)�*B & @&R > R+A�[��-RA@ @��^�

4 R�p�B1T S � S � S ��7��fsM� %�" �!���Y�x!���� D �!� �IX�� �65 � � �!�S7�0 >L7 	��DWB�:0 % 5�" � O8���
�DW��!���[E " ��0�0��KWV� I@03l�&'&(&
l��,0,.��� # ?*� .�� 5 � > .�� 4 � .���� � � .��$��R @ @�C&�

4 R�p -�T('4�3O8�:W<W�� % � >d��R �&����� �#" ����0&	 '2�fO 7�WB��� # ��>����J�����
�D9��D0 5 ����0&	aG 5 7 �#" ��� 5 � � >L7 	��DWB�:0 % 7 a �
O8�B���DW��!� ���F�:0�P@�:0U��0XI@0�	���� 5 � ����W 1 0 � �B�I7�0�9��K0 5 � � � �#" 0�� � ��W;���DXY7�� 5 ��� �KW�� � 7�9G9���0�� � � 5 �:7�0
] � 5 � 7���Pf� o �I7���X�� >X�J� �#" [�A�A&R��

4 R�p+*_T 
&� D � 1 ���!� 5 ��0�	�'4� O8�<W:WB� % �[' o �<W+���!� 5�L1 W:WB�:7 5 eV� 5 1 ���I7���>L7 	��DWC��0�	 5�" � 1 � � ���D0 5 h.�
�
�<0 D � � P�� 5 � � � �DW:G3�<9���W�� 5 �<7�� � � �#" 0�� � ��W �
�DXY7�� 5 � ���DW�� � 7�9G9���0�� � � 5 �:7�0b]	� 5 �17���Pf� o ��7���X��
>X�J� �#" R @ @ @&�

4 R�p�p1Tce'�SK"� Q � � 5n�#" 9@��0-� � , � � # � 4 	���# � �O> � 	���# � # 	 ?�>� � p # ?*� .�� 
�� � �! 	� # � ?$�V?*� .��O>�� 4 # ����. � 	���# � � �
3 �V? �1# ��� � � 	�# ?$� .�� �;? . >��� .�� 	 .����J> 	 ?*� .�� 	 . ��>��U� D-" K 5�" �������� � � " � % hM0�� � �!� ��� 5 ! � RA@�p�p^�

4 R�p��_Tce'�SK"� Q ��� 5n�#" 94��0��J' ���<00��� ! �#" ��0�0��DW �#" ����� �K5 �!��� # � 5 �:7�0 ��� �:0 % X0��� 5 � 5 �:7�0���	6>X�J��P�7 �c�#" ���<0����
l�&'&(& 5 � # � � � l��,0,.���� � 5 � > .�� 4 ��I � � R+B & [�[^R > [�[����3'TX�� �:WfR @�p��^�

4 R�p�C1T 1 � ]4� o �<W+���!� 5 �[E5��X0� � � 5 ! 7 a �h������� 5 > 0�7����
� �#" ��0�0��DW`� �;> � � -24��6?@>� � 5,> 	�� �"� 	�# � *".�
��� # � �
B @ & R [�*�B > R [1p�p��0G!�DX 5 �D9"���!� RA@�p�A&�

4 R�p @1T 1 � � � 1 W:WB�:7 5 � 1 � 5 �<9@� 5 �!� 7 a �����I7��;��� 5 ��� a 7�� � 7 	��!�87�02������� 5 > 0�7��B��� �#" ��0�0��KW���� �;> � � -24��6?@>� �
5Y> 	�� �"� 	�# � *".�
���� # � �<-o[ & RA@���� > RA@ @�����G&�DX 5 �D9"���!� RA@�p�B&�

4 R���A1T)E'��E " ���K0���>d� e'�3G3��� � �J� 5 � � ��� S � S � 
����<0�� D � � � 5I5 �!� ��� 	 �f' %�% ��� �V��W �3��0�	 S �3G 5 ���I0�7�����Pf�`�
')	0��X 5 � � � S ��	��:7 a 7���> ��W 5 �:9���	�����O8�B���KW��!� ���F�:0�P7��� l�&(&(& * � $ �	��� ; � � -9&(; &���5�& =
��� &;��-�l�� � � 44 $ �il � ��5 l � �	-���R��9-_*��)� >&�K!bRA@ @ @&�



� ���������
	
��� ����� ��� �

4 R��^R�Tc]c� ].�BPJ���!�:0]��0�	aE'� e17�0�0�� 5 � � 0 5�" � D �!� a 7��I94��0 � � 7 a Q 1 E a 7���>���W 5 � � ��� 5 E17�9G9���0�� � � �
5 �:7�0 7�0a� Q �1	��:0 % E " ��0�0��KWV�:I@0*m � . 	 >J>���� �! ��). 0)l��*?�>��� # ?*� .�� # � �/.��,0$>�H>� 	 >).�� 5Y> � > 	 .�� !
� 
��"� 	�# ?$� .�� � l���5 � >�� �3� � 7��+>X�x!9[�A�A�A^�

4 R���[_Tcsc� G �FOq��0 % ��0�	�]c�!> 7+�x!��!� �V� Q �<0�� 5 � > � 5 � 5 � >&����P�7 �d�#" ��0�0��DW � ' ���
� a ��W 9F7 	��DW a 7��
����	��:7 � 7�9F9)��0�� � � 5 �<7�0 �#" ��0�0��DWB���#l�&(&(& 5 � # � � �2$ > ��� 5Y> 	�� � . � � ��- - & R:p�B > R�� R:� Q ����RA@ @�*^�

4 R���B1T o ����7�� " ��0 " ] % �w!��K0�� S ��0�	w! s4�NR(� 5�# � eV� ����0 ]M7���W�� �[��0�	 >d�VG�� 5 !���00�����K!���00��0-� '
�T��� � � � e5������	�'TX�X��I7+� �#"ba 7���>L7 	��KW��:0 % O8�B���DW��!� ��E " ��0�0��DW e�� " � � �:7����MI@0 � � �*?@>� -2� � 
�!
� # ?*� .�� �/.��,0$>�H>� 	 >)��X0� % �!�.* @�� > p�A -9� RA@ @�p&�

4 R���-�T�O �NR �DW<W��!�
�!�� 1 � G 5 ���:0o�0� �#" � D � 1 ���
�!� 5 �5��0�	7e'� o ����7^	-� ���!� 5 ����	 a 7���I@0 5 �!�I0�� 5 >���	����
G 5 ���!��94�<0 % 7 � ��� O8�����KW������NE " ��0�0��DWB���$� � �#" 0�� � ��W��
�DXY7�� 5 �+I@9@� % � � 	 �+	��K79�f��0�	 >���W 5 �<9���	����
G
!7� 5 �D9�� o ��7���X � I@0 a 7���9@� 5 �:7�0aG�!3� 5 �K94�(�Y���Y7���� 5 7��D! �0K�� � �D9"���!�)[�A�A&R��

4 R���*_Tcsc��O 7!�!�I0��!�&��0�	 '2��Rh�7�X�P���� � " � 0�� � [ U ' R�' S � ' � [`�<0 5 �!� a � � �1� ��� �#" 0�� � ��W S �DXY7�� 5
��R ] � A&R � A�A�C�� ���DW�� � 7�9G9���0�� � � 5 �:7�0d] � 5 � 7���Pf� o �I7���X�� ��� �#" 0���� �#" � hS0�� � ����� � 5 �� 5 e����IWB�:0��

���W^!9[�A�A^R��

4 R���p1T6� � O �5G �#" �
���'�K0�� K�� 5 � �65 �:0 % �:0�� 5 ����W�� # � 5 �:7�0 �������4�:0n� �:9���W�� 5 �<7�0 7�� 5 X�� 5 � � �*>� # ?*� .�� �
� >��+> # � 	�� �*B�A & *�p @ > * @�A�� RA@�C [ �

4 R����_T Rr� D �:� W���P�7�����Pf��� 	 � � �����:��0&	`K"�;> � ].� � P	W����\G 5 �!��	w! � � 5 � 5 �aG3�:9)��W�� 5 �:7�0 7 a � ��� ���!�<0 %
D �I7 � �����
�!� & ' G&��� � ��!F7 a D ��7���W��D9��V��0&	 G�7�W�� 5 �<7�0���� �3� 4 �/.�����
�?*� �! �- 
�� � > 4��)�^[�[�-R [�B >R���A �)��R @ @�A&�

4 R���C1T�>d� G � >��!P�� 5 7�0\��0�	 e'� G �#" 9��!���
�!��� � � �!��W���X�X��:0 % e5� 5$�#" >�����0�� & G�7�9�� 5�" �:0 %ha 7��']M7 5�" �
�<0 % � I@0 � � �*?�>� -2� � 
 � # ?$� .�� �/.��,0$>�J>� 	 >)��X0� % ���)[�[�� > [�B�A���RA@�C -��

4 R�� @1T Q ����0�P s4� D � Q � 5 # �!P�� 1 	������B�6>L7 5 ��� 1 0�0�7 1 �/�!����C')	0��9 O 7�WB��� # �Y��0�	\Rr� D �:� W��BP�7�����Pf�`�
'S0 1 � � ���D0 5 'TX�X��I7+� �#" Q 7��:G�X�� ��	��:0 % hMX4G3�:9���W�� 5 �:7�0 � a O8�B���DW��!� � ]	� 5 � 7�� P7���ZI@0 ��4 �
�������_��O >XE � 
���0!�����D!9[�A�A�A&�

4 R+C�A1T�>d� R����B� " 00��9 ��0�	 Q � Q � 5 # �!P �['T0���Wi! 5 � � ��W D �!� a 7��I94��0 � � 1f� ��W���� 5 �<7�0 a 7��.� >���W 5 � > E17^	��
E5KB>&' �0���
��	 0�� 5 � 7���P ����� �#" 0�� � ��W ���KX,7�� 5 � � � �#" 0�� � ��W)hS0�� � �!� ��� 5 ! e��!��W��:0 ��K��DX 5 �7 a
1 W�� �K5 ��� � ��W 1 0 % � � o �!�I94��0"!:�*7 �K5 [�A�A&R��

4 R+C&R�T Rr� G � o �:W " 7������K0�� I � >d� 
�� � 7������ S � D ��	�7 � ��0�� �%'2� 
&� 	 � 5 ���$��� �6� � '2�.O��!� � �!� 
���� �6��0�	
E'� 1 � O " �!� 5 W���!gI�I I � � 0 5�" � � ��X0� � � 5 ! 7 a � � �DW<W���W����4E5KB>&' � !7� 5 �K93� l�&(&(& 5 � # � � �
$ > � � 	�� 5Y> 	�� � . � � ��-�A & B�A�B > B&R [ �<>X�x! RA@ @&R��

4 R+C [_T K ���1e 7����1��> > � 7�9��!� � � a 7��=B o � 5 ��W�P���G&�DX 5 �D92�'��� [�A�A^R�� R�R���� �[�:9�� � >&����P�� 5 ��G�7�0"! > E��D0 5 �!�e����IWB�:0��
4 R+C�B1T S ����W`� S �!��W X�W��x!��!��� "	5�5 X & U�U � � � � ���!��WV� � 7�9 U �
4 R+C -�T�>&� � ��7��I7 aV5 � >&� � �I7���7 aV5 ���:0&	�7����S9���	���� 4 5 96TOX�W��x!��!�	�^��R�� "�5I5 X & U�U � � � � 94� � �I7��I7 aV5 � � 7�9 U �



� � � � ���������
	
��� �����

4 R+C+*_T)E'� � W�� � �!�B���MK"�1sM7�0 % ��E'� 'TW+��� ����!� �!���[��0�	 �,��G&��	��&� 1f� ��W��0� 5 �<0 % 5�" � I@9FX0� �K5 7 aQ1 9���� %1�
�<0 % G 5 ���!��94�<0 % >���	����.'SX�X�WB� � � 5 �:7�0�� 7�0 �ME D-U I D^D ��� a 7���9@��0 � ���&l�&(&(& �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� �
4 #  # p � �O>)�*B @.- - � & ��p > C [���'SX����<W8[�A�A^R��

4 R+C�p1T�>d�fs2��� ����0g��0�	 S � 
����<0�� �ME DmD �!� a 7��I94��0 � �@�:0 Q � 5 ������] � 5 � 7���Pf�:0 %\1 0 � ����7�0�9��D0 5 ���
� 
*>��6?'& ���V? .�� � # � � l�&(&(& �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� � 4 #  # p � �O>)�*B @.- - � & *^R:��'SX����<W [�A�A&R��

4 R+C��_T)E'�:'TW���� ������ ���� �ie)� 
&� 	 � � P����������0�	 �,�VG!��	0�&�/] � 5 � 7���P e17��$	���� D � 5 ��7�WV�gI@0/l�&'&(&
l �	� � � � 4 ������� � >X��� �#" [�A�A�A&�

4 R+C�C1T)G � 
�� � 7����)��0�	,'4� 1 W�� aV5�" �!������	��B��� G 5 ���!��9��:0 %!� �+	��K71��� �:0 % 	w!�00��9�� � ��� 5 �4� " ��X��<0 % ��0�	
�ME D � 7�0 % �!� 5 �:7�0 � 7�0 5 ��7�WV�(*".�
���� # � . 0 $ � �
 # � �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� # ���4l� #  �>(�M> ���H>��+>�*? # !
?*� .��.� @.-.B�� & [^R�R > [�[�[�� RA@ @�C&�

4 R+C @1T Q � Q � 5 # �!P���e)� S � 5�" P�� � >d��G �#" W@�� % �!�����0�	%'4�/O 7�WB��� # �7G3�:9)��W 5 ��0��D7���� >&'ME �LD � � P�� 5 �;����0�� �
9���� ���:7�0%�:0)I@0 5 � % ��� 5 ��	6eV��7+��	��0��0�	 >L7����<W��VG
!7� 5 �D9 a 7�� �ME D �0I@0 �3��5 -�- $ 4 4 l 5 � ����c �
X0� % �!�.*�C�A > *�C�p&�3'ME �MG � 
���0��6RA@ @�C^�

4 RA@�A1T('4��G � �=7�����0=��0�	 O � � E'� Q �K0 % � � 0)I@9FX��I7 � �:0 % � �0��W�� 5 ! 7 a 	 �+	��D7 a 7�� sc�B[1p�BS7 � ���;O8�B���DW��!� �
E5KB>&' ] � 5 � 7���Pf��� I@0 m � . 	�� . 0!l�&(&'& � � �H> � >���� �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .�� � # ��� �E>6? 3�.����%� �! 
�/.��,0$>�H>� 	 >�i � ��� � k �0G&�DX 5 �D9"���!�'[�A�A�A&�

4 RA@&R�T�O ��R ��92���:W���������P���
&�7O ��R��:91�7��0�	aE'� � E'� 
&�3R ��7�� S �KW����1��W��[O8���
�DW��!��� 	 �+	��D7 �T����0��I9���� �
� �:7�0 � ��� Q ��	��<0 % E " ��0�0��DW 1 � 5 �<9@� 5 �:7�0\��0�	q''	0��X 5 � 5 �:7�0��aI@0 m � . 	�� . 0"l�&(&(& � � �H> � >����
�/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� � # ��� � >6?23�.����%� �! �/.��,0$>�H>� 	 >�i � ��� � k �QG!�DX 5 �D9"���!�'[�A�A�A^�

4 RA@ [_T K"� � ����7 ��0�	HR(��0 %(o �+G " �:0���' � �17 > G 5 �KX�')	0��X 5 � � � 1 � �I7�� S � � 7 � ���D!�G �#" �D9�� a 7�� 	 �+	��K7
�T����0��I9������ �:7�0 7 � ��� O8�B���KW��!� �c]	� 5 � 7�� P7���4I@0 l��(� � � � 4 �OX�� % �!�6R�p @�C > R���A -9�����DW:' � � � �
I
� �����KW��+>X��� �#" [�A�A�A&�

4 RA@�B1Tcsc���F���)��0�	 >d�_g �J��Pf�V� D �!� a 7��I94��0 � ��7 a s4�\[�p�B � �+	��K7 5 ����0���94�B��� �:7�0P7 � ��� �����
�DW��!��� �#" ��0�0��DWB�
��� �:0 %�" ! ������	a' S�� �#l�&(&(& *-��3� ��R?*9-�@ � & R ����* > R ��C�p��3K�� � �D9"���!� RA@ @��^�

4 RA@ -�T Q ����0�Prs4� D � Q � 5 # �!P�� S 7�W a >L7�� � �#" �f��0&	4')	0��9 O 7�W��B� # � G
> D � & E17�9GX0��� ����7�0 7 a K � �'�!���K0 5
�F�:0�P � �Y�K!��!� �T����0��I9������ �:7�0AG 5 ��� 5 � % �����6�:0`�bE5KB>&' 1 0 � ����7�0�9��D0 5 �bI@0 l�&(&(&�l�*?@>��� # !
?*� .�� # � �/.��,0$>�H>� 	 >�.�� 5 � � ��� �S>�O>� # ?$� .�� � � �H> � >���� �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� �)�,X0� % ����- @�A > - @����

���0��"[�A�A�A&�

4 RA@+*_T o � D � Q � 5�5 ��������QR6�0I � �!� ���D0 � >d� e �I7�0 # �DW � s4� G �#" �����!� 5 � 	 �0'	��� � K"� > ���9FX��DW � 
&� 	 7�� %�5 �
'4�3O 7�W��B� # � o �7Oq��W a �3��0�	 
&� �
D � 1 ���!� 5 �T' � W<7�����	]�I7�W�� 5 �<7�0 a 7��5��0 �<0 5 � % ��� 5 ��	�����7+��	��0��0�	
9G7����<W��M�D!7� 5 �D9 - I e�>UG�� �CI@0�m � . 	 >J>���� �! . 0T? � >il�*?@>�� # ?*� .�� # � �/.��,0$>�J>� 	 > .�� $ �"� � >� � # �
m >� � .�� # � �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� ��i l�� $�m�� 6 � �#k ��X0� % ������A�� > � R�R:�+E5��9"������	 % � � >X������� �#" ����� 5I5 ���
� �K5 7����!� RA@ @�p^�

4 RA@�p1T�>d��eV�I7�0 # �DW �bK"�%s ��0�7�W�	�� o � Q � 5�5 �����������,� R 7�0�� �#" ��P����,� K6�7�W<W�� � 	 �%eV����0�P�7 � � � �
sc�7'SW��BP " ��0���� 
 �LD � 1 ���!� 5 �f'2� Q �!� 5 � % � Q � Q � 5�# �!P��7��0�	�'2��O 7�WB��� # � I@0 5 � % ��� 5 ��	�eV��7+��	��0��0�	
>L7����:W�� G
!7� 5 �K9 - I e�>UG�� a �!� 5 �����:0 % O8�B���KW��!� ��'!�(>d�VI@0 �3��5 - 4 . , � � > �/.�� � 
��"� 	�# ?*� .��
- 
�� � �V? ��c ��' ��W��,7�� % ��K��K0�94����P�� � �K5 7����!� RA@ @�C^�



� ���������
	
��� ����� � ���

4 RA@��_T)G " !���9 G � E " ��Pf���1�,7�� 5 !:� 1 ��PfPf��� W�� � 
���� 5 ������0�	 >X��� P7P� �Y�B�:00� " ��� ���^�-'T0a' S�� G �#" �D9��
��� 5�"aD � � P�� 5 E17�9"���<0��:0 % � l�&(&(& � � 44 $ � l�� ��5 l � �(-/; &65�5�& � -�� [�� 
���W^!bRA@ @�C&�

4 RA@�C1T)G � o ��X 5 � ��0�	�>d� 1 W g ��� Pf�V� � X 5 �:94��W 	������ % 0N7 a �!����7�� � 7�0 5 ��7�WQ� �#" �K9���� a 7��-X0� � P�� 5 ����	��<7
0�� 5 �17���Pf���.I@0 l�&(&(&/l�*?@>�� # ?*� .�� # � �/.��,0$>�H>� 	 > .��bmM>� � .�� # � # ��� � � �J> � >���� �/.�� � 
��"� !
	�# ?*� .�� �)��RA@ @�-��

4 RA@ @1T 
&� eV�I7 �#" �FK"�Q'4� >X��W 5 # � K"� e'� 
�7 " 0���7�0�� �"� � E'�-s ��� ��0�	 
&� 
�� 5n�#" � � �&� ' D �!� a 7��I94��0 � �
E17�9GX0��� ����7�0L7 a >���W 5 � � sS7�X O8�B���KW��!� ��''	bsM7 � ]	� 5 �17���P S 7�� 5 �<0 %�D ��7 5 7 � 7�W����NI@0 4 . , � � >
�/.�����
�?$� �! # ��� � >6?23�.����%� �!  ��X0� % ���MC+* > @�� ��RA@ @�C^�

4 [�A�A1T('4� >�� �Y�:� ��0�	aO � K"�QR �KW 5 7�0��	-2� � 
 � # ?*� .���� 4 . ��> � � �! �� # ��� ��� # � 4�� � �U��> �?o ���:� > sM�:W<W��
�
� � 7�0�	1��	�� 5 �:7�0�� RA@ @&R��

4 [�A&R�Tce'� e'�!>X��0�	��DW+���I7 5 ��0�	 >�� G � �;� � �!�-� S 7������ 5 S U G\��0���Wi!7���B� 7 a W:7�0 % > ����0q����������W � 7�� �
�
�DW�� 5 �:7�0����]I@0 m � . 	 >J>���� �! �� . 0 + ������- >���� � .���l -^l�� $ . � ��� ; $ l$l l�� ��. .��1���=X0� % ���"p @ > @ @��RA@�� @&�

4 [�A [_TcsM7���� 5 G 5 �7 � P�������5 # � 	�� >� , 
 	�� � # ? � >� # ?*� � 	�� >��� .����N> � � 
���� $ >� 0 # � �H>� � 	 �!��W�� % s2�J�����
K�� � 5 � �#" �8RA@ @�B&�

4 [�A�B1T �,�6>d�B� 7�P ��0�	 
&�(G �B� � " 0��!� 5 � 1 ����7�� X��I7��0�����<W�� 5 ����� a 7�� % �K0��!����W�� # ��	 �!����	����<X " ���
�
K(G U G�G
>&' � 7�9G9���0�� � � 5 �:7�0a�D!7� 5 �D9��'��� 5�" ����0�	�7�9 � � % 0�� 5 ���
�%�
������D0 � �!��� 5 � # � � # 	 ?*� .��
.�� �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� �)��- -�-$��� & C���p > C�C+*�� RA@ @�p^�

4 [�A -�T)G �:R(���B������� � Q KB> > E5KB>&' � ���������]K(G > E5KB>a' &:D ��� a 7���9@��0 � � � � ��W��0� 5 �:7�0 a 7�� a ��	��:0 %
�#" ��0�0��DWB���NI@03l�&(&(&/l��*?�>��� # ?*� .�� # � �/.��,0$>�H>� 	 >).�� �/.�� � 
��"� 	�# ?$� .�� �)��
���0��6RA@ @�*^�


