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-*��� �����%4�*�%-� �%-*� ���� ��/ �� 1 ?�*�++') ���� �����%* ��%����� 4-���+�*�� .%�
� !"#! ����/ ���� �����*4� 1
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�% ������� +%& ���%���' ������� �* ��� �����*�� %. � ! ���7 � ) �� �� *�������' .%� � !"
#! �% �*.�� �%*4����%* ���+��� ���* � !1 >* ���*��� +� ) ��� *��&%�0 �%-+� ��%���� �-��
���+' �%*4����%* �*�����%�� 1 ?%� �8�/�+� ) � !"#! :%& � �%-+� -�� � �'� �"%."���� ��� 2��
�% �*������ +%& ���%���') �*� �%-���� �%-+� -�� ���+'  %*4����%* 9%��<����%* $� 9(
/����4�� ���� �% �*.%�/ � !"#! :%& � %. +����� �%*4����%* +���+� ���* � ! :%&� 1
�%&���� ) 4���* ��� �2��*�� %. �-�� *��&%�0 �-��%�� ) �� �� ������ ������� �* �*��%�*�
���+�,���%* %. ���� .-*���%*�+��' 2' -��*4 ���0�� ��+�'� �� ���+' �*�����%�� .%� � !"#!)
�� �%/����� �% ���0�� ��%�� -��� 2' � !1 >* ���� &�') � !"#! �*� � ! �/�+����+'
�%%���*��� �* � ������2-��� / �**�� �% ��%���� ��� ������� ���%���' +���+� 1
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� !"#! /���-��� %*�"&�' ���0�� ��+�'� �*� �/�+%'� � ��/�+� ��+�' ������%+�"2����
/���%� .%� ���+' �*.���*�� %. �%*4����%* 1 * �*%�� �� �� ��� %*�"&�' ��+�' %. ��� ���0��
& ��� ��@-�*�� *-/2�� � ) �*� ���� �*� ���� �� ��� / �*�/-/ �*� /�8�/-/ %*�"&�'
���0�� ��+�'� �8�����*��� ���%-4�%-� ��� �%**����%* -� +�.���/ � 1 ��-� ) �� �� �� �*
����/ ��� %. ��� %*�"&�' ��%��4���%* ��+�' �*� ���� � ���� �� �* ����/ ��� %. ���
/ �8�/-/ @-�-��*4 ��+�'1
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&�' ��+�'1 �* �8�%*�*���++' &��4���� /%��*4 �����4� �� �%/�-��� ��

��� � $+ � � (���� � � � �� � $� 1+(

�* ���+' �*������%* %. �%*4����%* �� �*.����� 2' � � !"#! :%& &��*���� ���
�/ %%���� %*�"&�' ��+�' �8����� � ������%+� & ����* ��� ��*4� %. ��� / �*�/-/ �*�
/�8�/-/ ��+�'1 >* %���� &%��� ) ��� ���+' �%*4����%* �*������%* �%*����%* ��
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 + ��*%��� ��� ������%+� ����/���� $��� �����*4 %. ����/ ����� � �*� � ��
����-���� �* �����+ �* 6����%* � 1� 1� ( 1 ��-� ) �*�+%4%-� �% ��� &�' � 9 -��� �*������*4
@-�-� ��,�� �% �+��� :%& � %. �%*4����%* 2 �.%�� +%�� % ��-�� ) ��� �2%�� ����/� �*.���
.%����%/ �*4 �%*4����%* .�%/ ��� �*� �%�*�� - ��+�' /���-��/ �*�� �% ���� � !"#!
:%& � ��* 2� *%*"�*��-���� �% � ! :%&� 1
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� !"#! %2���*� ��/�+�� %. %*�"&�' ���0�� ��+�'� -��*4 ��� � ! ��/ ����/� %���%*
���� 1 ���� � ! ���0�� ������� �&% .%-�"2'�� ��/ ����/� <�+�� 1 � � !"#! ��*���
��/ ����/�� %*� %. ����� <�+�� & ��� ��� �-���*� �+% �0 ��+-� &��* �� ��*�� � ����
���0�� 1 =* ��� %���� ���� ) ��� �������� ���%�� 2��0 ���� ��/ ����/� ��+-� �*� �*
������%* ��/ ����/�� ��� � � ���0�� & ��� ��� %&* �-���*� ��/ � 1 >* ���� &�') ���
� !"#! ��*��� / ���-��� %*�"&�' ���0�� ��+�'� 1 9%�� ���� ��� ��*��� �*� ��������
�+% �0� �% *%� ���� �% 2 � �'*���%*�,�� ��*�� %*+' ��� ��+����� ��/ � ��3���*�� / ������ 1
;%��%��� ) � ���.� 2 ��&��* ��� �&% �+% �0� �� *%� ��4*�<��*� ���� �� ������ %. ����

�*� ���� %* ��/ �"���+�� %. / �*-��� ��* 2� ���+��� ���� 1 ? �*�++') *%�� ���� 2' -��*4
�� ��� 	� ���0�� ��+�' /���-��/ �*�� �*����� %. �%-*�"���� ��/ �� ) ��%��"���7 � �* ���
������� �������%* �%�� *%� �*:-�*�� � !"#! -� �*.���*�� %. ���+' �%*4����%* 1
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� !"#! �� �* �*�"�%�*� �+4%����/ ���� ��/ � �% �/-+��� ��� .-*���%*�+��' %. ���
��.���*��"�����-+�*4 / %��+ �������� �* ?�4-�� � 1+ 1  %*����� .%� ��/ �+����' � ���*���%
& ��� %*� � !"#! �*� %*� � ! :%& 1 ��� ��.���*�� ������ ���%���' �����-+�� ������
� !"#! ���0��� %*+' &��* ����� ��� *% � ! ���0��� �* ��� �'���/ 1 �%&���� )
&��*���� � ! ���0��� ������ ) ��� �����-+�� �// ������+' 2 �4�*� ������� %. ��4���
���%���' � ! ���0��� 1

6�/ �+��+') �.��� ���� �*4 ��� +��� ���0�� .�%/ ��� � ! �+��� ) ��� ������ ���%���'
�����-+�� �// ������+' ������ ���� �*4 � !"#! ���0��� 1 9%�� ���� �� �� �/�%���2 +�
�% �8���+' ������� ���� 2 �����%� .�%/ ��� *��&%�0 �*��%�*�� �� � !"#! %� ������
%* ��/ �"���+�� %. �%-*�"���� ��/ �� ) &��+� ��� ��.���*�� �����-+�*4 /%��+ %� ������ %*
��/ �"���+�� %. ���0�� ���*�/ ����%* ��/ �� 1 ��-� ) ��� 4%�+ �� �% ����+%� � �%*4����%*
�%*��%+ �%+��' ���� �� �2+� �% 	�� ��� 
	 	�� ��� ������� �'*�/ �� 2 �����%� 1
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� !"#! /-�� ����� @-��0+' �% ���+' �%*4����%* �*�����%�� �% ������� � !"���*�����*�'1
�%&���� ) ��/ �+' ��������*4 ��� �%*4����%* & �*�%& ��%/��+' �% ,��% ���0��� �.���
��� ������� %. �* ���+' �%*4����%* �*������%* $�� �/�+��� 2' ��� ��.���*�� �����-+"
�*4 /%��+( -**��������+' �*��2��� ��� ���%-4��-� %. � !"#! :%& � 1 ���� �� 2 ���-��
� ��*4+� ���+' �%*4����%* �*������%* ��**%� 2 � �%*������� �� � ��+��2+� �*������%* %.
*��&%�0 �%*4����%* 4���* ��� �%/�+�8 �'*�/ ��� %. ��%�� ���7 � 1 =* ��� %���� ��*� )
��+� �*4 ��� �%*4����%* & �*�%& %. � !"#! :%& � -�%* ��� �%*4����%* �*������%* ) ��
���%//�*��� .%� � 9 :%&� ���� ) &%-+� ���-+� �* �%% �+%& � ����%*�� �% ������� � !
���*�����*�'1
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�% �%/��%/ ��� 2 ��&��* ��� �&% �8���/ �� ) � !"#! �/�+%'� ��� .%++%& �*4 �+4%"
����/ 1 � .��� ������� %. ��� �* ����+ ���+' �%*4����%* �*������%* ) � !"#! ��+��� ���
�%*4����%* & �*�%& �*� �*���� �* 
�� ���� �� � 
	� � 2' ������*4 �* 
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	 ��1 *-��*4 ���� �*.���*�� � ���%� ) � !"#! %*+' %2������ ����%*��� .�%/ ��� *��"
&%�0 ) & ���%-� �*������*4 ��� �%*4����%* & �*�%& 1 >. �� �������� �*%���� ���+' �%*4����%*
�*������%* 2�.%�� ��� �*.���*�� ��/ �� �8����� ) ���� �*������� ��� ����� ��' %. ��%�� ���7 � )
�*� � !"#! ��������� ��� �%*4����%* & �*�%& �% %*� ���0�� 1 ��-� ) & ��� � �������*�
�%*4����%* ) �� ��0�� �&% �%-*�"���� ��/ �� .%� � � !"#! :%& �% �������� ��� & �*�%&
�% + 1 =����& ��� ) �.��� �8������%* %. ��� �*.���*�� ��/ �� ) � !"#! �*���� ��� ��������"
�*������ �%*4����%* ��%���*�� ����� �*� �*������� ��� �%*4����%* & �*�%& 2' %*� ���
�%-*�"���� ��/ � $�� & ��� � ! :%&� �* ���� �����( 1
� � & ��� �%-���"�������� ���+' �%*4����%* �*������%* ���� ) �%*���-���� ���0��� .�%/

��� ��/ � :%& %.��* �8�����*�� ��/ �+�� *��&%�0 �%*4����%* ����� 1  %*��@-�*�+') ��
�-44����� .%� � 9 :%&� ) � !"#! �+�% ������ �% � �%*4����%* �*������%* ���*� ��
/%�� %*�� � �� �%-*�"���� ��/ � 1 ��-� ) �* %���� �% �����*� � !"#! .�%/ %���"������*4
�% 2-���� %. �%*4����%* �*������� ���0��� ) � !"#! �4*%��� �-������*4 �%*4����%*
�*������%*� �. ��� �%-��� ��� ������� �% � �����%-� ��+�'"2���� �%*4����%* �*������%*
%� �% � ��%�� �� ���0�� �* ��� +��� �%-*�"���� ��/ � 1

? �*�++') ��� / �*�/-/ �%*4����%* & �*�%& .%� � !"#! :%& � �* ��� �*.���*�� �����
�� ��� �% + 1 >* ���� &�') � !"#! :%& � �%*���������+' �*�-�� ���� �* �8���� 2�*�& ����
%. �� +���� %*� ���0�� � �� �%-*�"���� ��/ � �� ����+�2+� 2 �.%�� ��%2�*4 .%� ������%*�+
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?-����� ) ? �4-�� � 1� �++-������� � ����/ ���� � ��& %. � !"#! -� �%*4����%* & �*�%& 2�"
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� 0�' 4%�+ %. � !"#! �� �% ������� *%*"�*��-����*��� �% � ! :%&� 1 ��-� ) �� �8"
�+��*�� �2%�� ) � !"#! ���-��� ��� & �*�%& ��,� �% %*� ���0�� � �� ��� �* ��� �����*��
%. � ! :%&� 1 �%&���� ) �* ���*���%� & ��� / �*' � !"#! :%& � ) �� 2 ��%/ �� �*�����"
�*4+' �%���2 +� .%� � !"#! �44��4���� �% �/ ���� � ! :%&� 1 ?%� �8�/�+� ) �%*�����
� ���*���% & ��� � �-*���� � !"#! :%& � �%/����*4 & ��� � ! :%&� %* � +	 ;2��
+�*0 1 >. ��� �%-*�"���� ��/ � %. ��� � !"#! :%& � �� +		 /� �*� ��� ���0�� ��,� ��
+�		 �'��� ) ���* ���� � !"#! �44��4��� -��+�,�� +�� %. ��� 2�*�& ���� ) ������� ���
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.��� ���� ���� :%& ��*�� %*+' � ��*4+� ���0�� � �� ��� 1� �% / ���4��� ���� ��%2+�/ )
� !"#! ��������� ��� ���0�� ��,� �% �� �'��� &��*���� ��� & �*�%& ��,� ��%�� 2 �+%&
� ���0��� 1 >* ���� &�') � !"#! ��4*�<��*�+' ��������� ��� �/ ���� %* � ! :%&� �*
��4�"�44��4���%* ��4�/ �� ) '�� �� �� ���++ �2+� �% @-��0+' ����� $�.��� ���( �% ���*4��
�* �%*4����%* 1 >* ��� �2%�� �8�/�+� ) � �-*���� � !"#! :%& � &%-+� ���* -��+�,�
%*+' 	 1�� %. ��� 2�*�& ���� �* ��� �����*�� %. � ! :%&� 1
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� � ������2 �� �2%�� ) � !"#! /-�� ������ �%*4����%* ���+��� ���* � !1 �%&���� ) �*
� �����%4�*�%-� *��&%�0�*4 �*� ��%*/ �*� ) � �3���*� :%& � ��* ���� ��3���*� �%-*�"
���� ��/ �� ��*4�*4 .�%/ ������+ 	 � �� �% ������+ � ��1 ��� ������ ���� �8�+%��� �%
&��� �8��*� � !"#! :%& � & ��� +��4� �%-*�"���� ��/ �� ��* ���++ �*.�� �%*4����%* ���%�
�% � ! :%&� & ��� �/ �++�� �%-*�"���� ��/ �� 1 6-�� 2�����%� �� ��@-���� �-�� ����
� !"#! :%& � & ��� +��4� �%-*�"���� ��/ �� ��* ���++ -��+�,� �8���� *��&%�0 2�*�& ����
& ���%-� ��*����*4 � ! :%&� & ��� �/ �++ �%-*�"���� ��/ �� 1

��� ����%��� �� �% ����+%� � ��/�+� @-�-��*4 /%��+ ���� ����������,�� � !"#! -�
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���7 � & ��� �%-*�"���� ��/ � ��*%��� 2' ���� 1 ?%� ��/�+����') ��� ��%�� ���7 � �� �+�%
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�%*����%* �� �����<�� &��*���� ��� @-�-� +�*4�� �� 4������ ���* � � ���0��� ) &����
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��%��"���7 � & �++ �8� ����*�� ���0�� +%�� 1 >� �� ���-/ �� ���� ��� @-�-� �� �* ����++' �/��'
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���/ � � $� ������ � �� ����� (� ��*%��� ��� �*���*��*�%-� ������+ ���� %. ��� �&% :%& �
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�*������� ���� ���-+� ) �%*����� � �'����+ @-�-� ��,� %. � � � ��� � ��� �*� �*������
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��/ �"%-� ��/ �� ��-��� � !"#! �% �& ���� �%%*�� �% ��� /%�� �44������� ��������"
�*������ ����� 1 �% �%/��%/ ��� 2 ��&��* ��� �&% ) ���� ������ ���� 
�� �% ����� �%-*�"����
��/ �� ) �����2' 4�� �*4 �*%-4� ����� .%� � � !"#! :%& �% �����+' �������� ��� & �*�%&
��,� �* � ���%�� %. � �������*� �%*4����%* ) &��+� �� ��� ��/ � ��/ � �++%& �*4 � !"#! �%
��%2� ��� *��&%�0 �44�������+' �*%-4� 1
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���� �����%* ������2 �� � #"#!�� 9 ) � 2�*��/ ��0 �+4%����/ ���� -��� *��&%�0 � 9
�*����� %. �*�"�%�*� ��+�' ������%+�� �% �*.�� �%*4����%* 1 ���� ��%����� / ��*� �% ���+"
-��� ��� ���+'"�%*4����%*"�*.���*�� ��� ��� %. � !"#! ��������+' .�%/ ��� �%*4����%*"
�%*��%+ � %+��'1 >� �+�% �����*�� ��� 2���+�*� ��/-+���%* ���*���% �*� ������2 �� ���
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���+' �*.���*�� %. �%*4����%* 1
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%. �%*4����%* 1 , ��* � � !"#! �������� �������� � ���� ���0�� & ��� ��� � 9 2�� ���
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+��4�� & �*�%& ��,�� $�2%-� + ��'��( �*� �*�2+�� � !"#! �% .-++' -��+�,� ��� ����+"
�2+� 2�*�& ���� 1 9%�� ���� / �*' � ! ����0� �% *%� �-��%�� ���� %���%* 2' ��.�-+� )
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�-�� ���� ��� � ! ������ �++% ����� %*+' +� 2��� .%� & �*�%& ���������/ �*� ) &����
+�/ ��� / �8�/-/ & �*�%& ��,� �% �� 0�'��� 1

� !"#! �+�% -��� ��� � ! ��/ ����/��*4 %���%* .�%/ ���� .%� ��� %*�"&�' ��+�'
/���-��/ �*�� �� �8�+��*�� �* 6����%* � 1� 1 >* ��%�� ) ���� � ! ���0�� ������� �&%
.%-�"2'�� ��/ ����/� <�+�� 1 � � !"#! ��*��� ��/ ����/�� %*� %. ����� <�+�� & ���
��� �-���*� �+% �0 ��+-� &��* �� ��*�� � ���� ���0�� 1 =* ��� %���� ���� ) ��� ��������
���%�� 2��0 ���� ��/ ����/� ��+-� �*� �* ������%* ��/ ����/�� ��� � � ���0�� & ���
��� %&* �-���*� ��/ � 1 ��-� ) -��*4 ����� �&% ��+-�� ) ��� � !"#! ��*��� / �' /���-��
%*�"&�' ���0�� ��+�'� 1 �%&���� ) ���� �*�"�'���/ /���-��� ��/ � $�*� ��/ ����/��
���0�� <�+��( �* ��� �+% ��+ -*��� ���� �%����� %*�� �% ��� *-/2�� %. �+% �0 ���0� �+�����
��*�� � ��.���*�� �%�*� �* ��/ � 1 6�*�� ��� �+% �0 4��*-+����' � /�' 2 � ��3���*� .%� ���
� !"#! ��*��� �*� �������� ) ��� ��*��� ��� �% <��� ����/ ��� ��� �������� -� �+% �0
4��*-+����' �* %���� �% -�� ��� ��/ ����/�� .%� %*�"&�' ��+�' / ���-��/ �*�� 1 ���
� !"#! ��*��� � ��.%�/ � ���� ���0 2' /%*��%��*4 ��� � � ���0�� -� ��/ ����/� <�+�
�*� / ���-��*4 ��� *-/2�� %. ��/%�� ���0� �+����� �-��*4 ��� %*�"���%*� � ���%� �.���
��� �%**����%* ����2+���/ �*� 1 ? �*�++') ��� ��*��� ���-����+' ����/ ���� ��� �������� -�
�+% �0 4��*-+����' 2' ��%%��*4 � ��+-� .�%/ ��� ��� %. �%���2 +� ��+-�� $� 14 1) +		 ) �+� %�
+	�� ( ���� �� �+%���� �% ��� / ���-��� *-/2�� %. ��/ %�� �+% �0 ���0� � �� ���%*� 1

�% ��� 2 ��� %. ��� & ����� -� 0*%& +��4� ) � !"#! �� ��� <��� � ! ����0 ���� -���
��/ ����/��*4 %���%* .%� �%/�-��*4 %*�"&�' ��+�'� 1 ���� %���%* �� %��4�*�++' ����+"
%� �� �% �++�� ���� �%/�-����%* %. �%-*�"���� ��/ �� 1 9%�� ���� ��� -�� %. %*�"&�'
��+�'� �� �* ����*���+ ��@-���/ �*� .%� +%&"���%���' ���*�� %�� ��%�% �%+� �* ��� >*���*�� )
�� & �++ 2 � ����-���� �* �����+ �* 6����%* � 1� 1 ? �*�++') &��+� &� �% *%� %2����� �*' ��%2"
+�/ � & ��� � ���.� 2 ��&��* ��� ��*��� �*� ��� �������� �+% �0� ) � !"#! *�������+���
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���� �����%* ���%��� ��� ���-+�� %2���*�� %* � ����2 �� �� � ��� )*�������'1 ��� ����2 ��
�%*����� %. �&% #�*-8 �+-����� ) �� ��%&* �* ?�4-�� � 1� ) & ��� ��� ��3���*�� ���� ���
2%��+�*��0 �������' �� +		 ;2�� 1 � �4-+�� � ! $*%*"� !"#!( :%& � ���+' ��� #�*-8"
� 1� 1+�"&�2 +		 0��*�+ -��*4 � ! 6��0 1
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�% ������� � !"���*�����*� 2 �����%� �* +��4� �44��4���%* ��4�/ �� ) � !"#! ���-���
��� & �*�%& ��,� �% %*� ���0�� � �� ��� �* ��� �����*�� %. � ! :%&� �*� ���������
���0�� ��,� �% �� �'��� 1 � ��� 1 �� �� ������ �%*������ ���*���%� & ��� /�*' :%& � �%
���+-��� &������ � !"#! ��/ ��*� *%*"�*��-���� �* �-�� ��4�/ �� 1

���� �����%* �����*�� �8� ���/ �*�� & ��� ��/-+��*�%-� � ! �*� � !"#! <+� ���*�"
.��� &���� ��� *-/2�� %. :%& � �* ��� �'���/ $2%�� � ! �*� � !"#! ( �*������� .�%/
%*� �% �	 ) �� ��%&* �* ��2+� � 1� 1 ��� ���%*� �%& %. ��� ��2+� ��%& � �44��4��� � !
���%-4��-� *%�/ �+�,�� �% ��� ���%-4��-� %2���*�� &��* ����� ��� *% � !"#! :%& �
�* ��� *��&%�0 1 =2����� ���� ��� �*:-�*�� %. � !"#! :%& � �� �*���� / ��4�*�+ �*�
���� � ! ���%-4��-� ��4����� 2' +��� ���* +� %* �����4� 1 ;%�� �/ �%���*�+') %2"
����� ���� �� ��� *-/2�� %. � !"#! :%& � �*������� ) ��� � ! ���%-4��-� �%�� *%�
��4���� 1 � ��%���*4 �% ��� ���%������+ �%/�-����%*� .�%/ 6����%* � 1� 1� ) %*� &%-+�
��@-��� /%�� ���* ��	 � !"#! :%& � �* ��� �2%�� �8����/ �*� �% ��4���� � ! -�
���%-4��-� 2' /%�� ���* �� 1
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9�8� ) ���� �����%* ���+-���� � !"#! -� �2�+��' �% -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� �* ���
�����*�� %. �8���/ �+' �'*�/ �� ��%��"���7 � 1 �% ���� �*� ) �� � ��.%�/ � �* �8� ���/ �*�
��/ �+�� �% ��� %*� .�%/ 6����%* � 1� 1� & ��� �@-���"&��� )*! ��%��"���7 � %���++���*4
2 ��&��* 	 �*� ��� %. ��� +�*0 �������') �*� &���� ��� � ���%� %. %���++���%* ���*4��
.�%/ �	 /� -� �% �+ 1� ��� 1 ��� ��%��"���7 � �����/ �� 4�*������ -��*4 ������ ��%2"
�*4 �%.�&��� .�%/ ���� 1 ? �4-�� � 1�+ ������� ��� 2�*�& ���� -��+�,�� 2' � !"#! �*�
� !) *%�/ �+�,�� �% ��� �����4� �8���� 2�*�& ���� +�.� -*-��� 2' ��� �@-���"&��� -�
%���++���%* 1

=2����� ���� ��� �-���� �* ?�4-�� � 1�+ ��� �%/ �&��� ��3���*� .�%/ ��� �-���� �*
?�4-�� � 1+	 ��*�� ���� *% ��4*�<��*� ��4������%* %. � ! �*� � !"#! ���%-4��-��
%* ��%���� ��/ �"���+�� %. ��� 2��04�%-*� ���7 � �� *%����� 1 ���� �� �-� �% ��%����
�%-*�"���� ��/ �� �* ���� ���*���% $��� / �*�/-/ ��� �� � /�( ���� �*�2+� 2%�� � !
�*� � !"#! :%& � �% ���+' � /%�� �%2-�� �%*��%+ �*� ��%�� �*����*4 ��� �8�%*�*���+"
2��0%3 ����� 1 ?-�����/%�� ) %2����� ���� �4��* 2 %�� ��%�% �%+� ���� ��/ �+�� 2 �����%� )
& ��� � !"#! ����*4 �+�4��+' 2 ����� � ��.%�/ �*�� %* +%*4�� ��/ �"���+�� 1
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?�*�++') ���� �����%* ��� ���� ��� ��/-+���%* �8� ���/ �*� .�%/ 6����%* � 1� 1� �* ���
����2 �� �*� �8�+%�� ��� �/ ���� %. ��� *-/2�� %. :%& � -*��� � <8�� �@-��� &���
����%� %. � 1� ��� 1 ? �4-�� � 1�� ��%& � ���� � !"#! -��+�,���%* �*������� ���' @-��0+'
$@-��0�� ���* � !( & ��� �44��4���%* +���+ �* ���� ���*���% 1 � +�% ) �� / ���-��� ��� .���"
*��� �*��8 %. ��* � !"#! :%& � �*� ��� ���-+�� $*%� ��%&*( �%*<�/ ���� � !"#!
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9�8� ) ���� ������ ���+-���� � !"#! -� � ��.%�/ �*�� �* ��� >*���*�� 1 � ++ :%& � �* ���
�8� ���/ �*�� $2 %�� � ! �*� � !"#!( ��� %��4�*���� .�%/ � ��� )*�������' $�%-��%* )
�� ( �*� ��� ��������� ��� +% ����� +� �%�� �&�') �� 6#� $6��*.%�� )  � ( 1 ��� :%& �
�������� ��� � ��� ��/�-� *��&%�0 ) +% ��+ �*� ��4�%*�+ ��%������ *��&%�0� ) �*� <*�++'
��� 6��*.%�� ��/�-� *��&%�0 1
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�*��-����*��� ��%� ���' �* � ,�9 �*���%*/�*� 1 6��%*� ) �% �*�����4��� �% &��� �8��*�
��* � !"#! -��+�,� �8���� 2�*�& ���� �* ��� �����*�� %. � 4����' +%*4"+���� � !
���7 � 1 �% %2���* � ��/ �"��� �*��*� .-*���%* %. ��� -��+�,�� 2�*�& ���� ) ���� �����%*
���.%�/ � ��/-+��*�%-� �%&*+%��� ���� <�� / �*-��� ) �*� ��-� %2���*� +� ���%-4��-�
��/�+�� � �� �%-� .%� ���� %. ��� :%& � 1

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

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

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

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25

B
an

dw
id

th
 (

M
b/

s)

Time (hours)

TCP
TCP-LP

?�4-�� � 1�� � � ! �*� � !"#! ���%-4��-� �� 1 � �/ �

� �� � "#�
!� ��� 
��
��

���� �����%* ��%����� � 2���. %������& %. �6� !"#! �+�� ) � �����*� %. � !"#! ��"
��+%� �� .%� +%&"���%���' 2-+0 ���� ���*�.�� �* ��4�"�� ��� ��4�"��� *��&%�0� $� 1� 1)
*��&%�0� %� �����*4 �� ��� ;2�� ) � 1� �2�� ) %� +	 �2�� �*� ���**�*4 ������+ �%-*�����
%� ������( 1 ��� 0�' ���++�*4� �* ����4*�*4 � +%&"���%���' ��%�%�%+ �* �-�� �* �*���%*"
/ �*� �� %����%/ �*4 � / �4*�<�� �����%3 $&��* �%/����� �% +%&��"���� +�*0�( 2 ��&��*
��� �2�+��' �% -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� %* %*� ��*� ) �*� �% @-��0+' 2��0%3 �*
/%/�*�� %. �%*4����%* %* ��� %���� 1

�6� !"#! �� ����+%� �� 2' /��4�*4 �&% �8 ����*4 ��%�%�%+� � ��� <��� �� � �4� 6����
� ! ���� � �*� ��� ���%*� �� � !"#! �+�� 1 ��� 4%�+ �� .%� �6� !"#! �% �*����� ���
������� .-*���%*�+��' %. 2 %�� ) � !"#! -� �2�+��' �% 4��� ������ ���%���' �% ��� ��%��"
���7 � ) �*� �6� ! -� �7 ���*�' �* -��+�,�*4 ��� �8���� *��&%�0 2�*�& ���� 1 ;%��%��� )
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��*�� �6� ! /��*���*� ������ .���*��� & ��� �-���*� $*%*"��4�"�� ���( � ! �/�+�/ �*"
����%*� %* +%&"�� ��� +�*0� ���� ) �� �%*��@-�*�+' �*�2+�� �6� !"#! �% ������� � ������
+%&"���%���' ���� ��� �* � 2�%�� ���* %. *��&%�0�*4 �*���%*/ �*�� � �� 1 �-���*� � !
�/�+�/ �*����%*� $� 14 1) � ! 6��0( %* +%&"�� ��� +�*0� $�* ����' %� /%������ ���0��
��%� ��*4��( ) �*� �� 1 � �4�"�� ��� � ! �/�+�/ �*����%*� $� 14 1) �6� ! ���� ) 6��+�2+�
� ! ���� ) ?� 6� � ! ���� ) � >"� ! ���� ) �*� � "� ! ����( �* ��4�"���� *��&%�0� 1

=* %*� ��*� ) �6� !"#! �*������ �&% +%&"���%���' / ����*��/ � .�%/ � !"#!1
?���� ) �* %���� �% ��%���� *%*"�*��-���� +%&"���%���' ������� ) �6� !"#! :%& � /-��
������ %*�%/ �*4 �%*4����%* ���%� �% ��%��"���7 � :%& � 1  %*��@-�*�+') �6� !"#!
-��� �*.���*��� %. %*�"&�' ���0�� ��+�'� �� ���+' �*������%*� %. *��&%�0 �%*4����%*
������ ���* ���0�� +%���� �� -��� 2' ��� � !"6��0"+�0� ��%��"���7 � :%& � 1 6��%*� )
�6� !"#! �*������ � !"#! -� �%*4����%* ��%���*�� �%+��' & ��� �&% %25 ������� � $+(
@-��0+' 2��0 %3 �* ��� �����*�� %. �%*4����%* .�%/ ��� 2��04�%-*� :%& � �*� $�(
������� .���*��� �/%*4 �6� !"#! :%& � 1 =* ��� %���� ��*� ) �6� !"#! �*������
�6� ! -� �*��������������� � %+��' .%� +��4� & �*�%& ��,�� ���� �*�2+�� �� �% @-��0+' -��"
+�,� �*� �����* ��� ����+�2+� �8���� 2�*�& ���� �* ��� �2��*�� %. �-7 ���*� ��%��"���7 � 1
>* �-//��') �6� !"#! �� � � !"#! �����%* & ��� �6� !"+�0� �4�+� ��%� ������ ) %�
�+���*�����+') � �6� ! ����0 & ��� 2-�+�"�* � !"#!"+�0� +%&"���%���' / ����*��/ � 1

�%&���� ) �6� !"#! �� .�� .�%/ 2��*4 � ���� ��+ .-��%* %. ��� �&% �*����%� � !
����0� 1 ��� 0�' ���++�*4� �* ����4*�*4 ��� ��%�% �%+ �� %����%/ �*4 � / �4*�<�� �����%3
$&��* �%/����� �% +%&��"���� +�*0�( 2 ��&��* ��� �2�+��' �% �-�����.- ++' -��+�,� ���
�8���� 2�*�& ���� %* %*� ��*� �*� �% @-��0+' 2��0%3 �* /%/�*�� %. �%*4����%* %* ���
%���� 1 ?%� �8�/�+� ) ��� %��4�*�+ � !"#! 2��0%3 �%+��' ���� ������++' ���-��� & �*�%&
��,� &��* �������*4 � �������*� �%*4����%* $��� ��.���*�� �+�� .%� �����+�( �� *%� �*����+'
���+���2+� �% � ��4�"�� ��� �*���%*/�*� ��*�� �� ��* ��4*�<��*�+' ��4���� �6� !"
#! -� � ��.%�/ �*�� 1  %*��@-�*�+') �6� !"#! ���+��� � �'2��� �%*4����%* ��%���*��
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����/ � ���� -��+�,�� � !"#!"+�0� / ����*��/ � %*+' �* +%& �8����"2�*�& ���� ��*4�� )
�*� ���* �%*���4�� �%&��� ��� +���"2��0%3"����%*���� �6� ! �%+��' �� ��� & �*�%&
��,� �*������� 1

��� �/�+�/ �*����%* %. �6� !"#! �� ������� 2' /%��.' �*4 ��� #�*-8"� 1�"��"
&�2 +		 0��*�+ ) &���� 2' ��.�-+� -��� ��� �6� ! ����0 1 ��� �6� !"#! �%-���
�%�� �� ����+�2+� �� 
��� ������ ������
������� � ��� ����� ��� �	�� 1 ���� �����%* 2���:'
�����*�� ��� ���-+�� %. �* �8��*���� ��� %. >*���*�� �8� ���/ �*�� %* .���"��%�-���%*
*��&%�0� 1 >* ��� / �5 %���' %. ��� �8����/ �*�� ) ��� :%& � ��� +�-*���� .�%/ 6#� 
$6��*.%�� )  � ( �% )?# $���*����++� ) ?#( ) �� &�++ �� .�%/ 6#� �% );> � $�**
� �2%� ) ; >( ) & ��� ��� / �8 �/-/ �������2+� 2�*�& ���� %* 2%�� ����� 2 ��*4 ��%-*�
��	 ;2�� 1 ��� �8����/ �*�� ��� � ��.%�/ �� & ��� �*� & ���%-� � +�4�� � ���%��� )*!
��%�� ���7 � $��� �����4� �� +	� %. ��� / �8�/-/ 2�*�& ����( �% ���+-��� �6� !"
#! -� �2�+��' �% -��+�,� ��� �8���� 2�*�& ���� 1 � +�% ) � �6� !"#! :%& �� /-+��� +�8��
& ��� ��� %���� � ! ����0� �% �8�+%�� ����� /-�-�+ 2 �����%� 1

��� ���-+�� ��%& ���� �6� !"#! �� �2+� �% -��+�,� ��4*�<��*� �/%-*�� %. ���
�8���� 2�*�& ���� &��* ����� �� *% ��%��"���7 � �* ��� *��&%�0 %� &��* �� /-+��� +�8��
& ��� � +�4�� � ���%��� )*! ���7 � 1 =* �����4� ) �6� !"#! -� � ��.%�/ �*�� �� ��/ �+�� �%
��� � ��.%�/ �*�� %. %���� ����*��� � ! ����0� ) &��+� ��� ���-�+ ���%-4��-� ������ �*
��� �	� " +��� ��*4� $&��* �%/����� �% %���� ��4�"�� ��� � ! ����0�( ��� �*��*4
%* ����%-� ����/����� �-�� �� ��� )*! ��%��"���7 � ����%� ) ��� / �8�/-/ & �*�%&
��,� %� ��� ��*��*4"�*���.��� ���*�/ ����%* @-�-� +�*4�� $�� ���� �* #�*-8 ( 1 9�8� ) ���
�8� ���/ �*�� ��%& ���� �6� !"#! �� +��4�+' *%*"�*��-���� �% %���� ��4�"�� ��� � !
����0� 1 �6� !"#! �%*�����*�+' -��+�,�� +��� 2�*�& ���� ���* ��� %���� ����0� &��*
�� /-+��� +�8�� & ��� ���/ ) �*� ��� +���+ %. ���%����,���%* �%/ �*�*�+' ��� �*�� %* ���
2%��+�*��0"@-�-� +�*4�� � �� ��*4�� .�%/ ���
�� +%& ���%����,���%* .%� +��4�� 2%��+�"
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*��0 @-�-� +�*4��� $&��* ��� / �8�/-/ @-�-�*4 ��+�' �� �� ����%8 �/ ���+' � �	 � �(
�% �%/ �&��� +�4���� +���+� %. ���%����,���%* .%� �/ �++�� @-�-� +�*4��� 1 ?�*�++') �*
�6� !"#! :%& �� /-+��� +�8�� & ��� �* �44��4��� %. � ! 6��0 :%& � �* � 

�
 ��� ���
�*� ��%*/ �*� $%* ��� 6#� ");> � ����( 1 �6� !"#! ���+��� � / %�� �4�+� $���*
� ! 6��0( & �*�%& �*������ � %+��') '�� -��� %*�"&�' ���0�� ��+�'� .%� ���+' �%*4����%*
�*������%* 1 ��� 4%�+ �� �% ���+-��� &���� %. ��� �2 %�� / ����*��/ � �� /%�� �����+�*� 1
��� �8� ���/ �*� ��%& � ���� �6� !"#! -��+�,�� %*+' � 1�� %. ��� 2�*�& ���� �* ����
���*���% ) ��-� �%*<�/ �*4 ��� +%&"���%���' *��-�� 1
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�� � ����'�� ����

��� /%�� ��+���� ��%�%�%+ �% � !"#! �� � !"9 ��� ���� ) &���� ��/ � �% ��%���� �
�'���/ �-��%�� .%� 2��04�%-*� <+� ���+�����%* 1 � !"#! �+�� �*� � !"9��� &���
����+%� �� �* ����++�+ �*� �*����*��*�+' .�%/ ���� %���� 1 � !"9 ��� �� ����4*�� ��
�* �8��*��%* �% � !"��4�� ���� ) & ��� � /%�� ��*������ �%*4����%* ������%� 1 >� -���
�* ���"������%+�"2���� �%*4����%* �*������%* ����/� &���� �%*4����%* �� �*�������
�. /%�� ���* �	� %. ���0��� �*�%-*��� ��� ���"��+�' ������%+� 1 =* ��� %���� ��*� )
����++ ���� � !"#! ������ �% %*�"&�'"��+�' ������%+�"2���� �%*4����%* �*������%*�
�*� /%�� �44�������+' ��������� & �*�%& ��,� �* ��/ �� %. � �������*� �%*4����%* 1 � !"
#! -� -�� %. %*�"&�' ��+�'� �� �������+ 2 ���-�� ��%��"���7 � �* ��� �������%* .�%/ ���
�������� �% ��� ��*��� / �' ��4*�<��*�+' �����*� � !"9��� .�%/ -��+�,�*4 �8���� 2�*�"
& ���� 1 ;%�� �������+') �. � !"9 ��� -� � � ���0��� ��� � �������*�+' ��+�'�� %* ���
������� ���� $�-�� ���� ��� �%-*�"���� ��/ �� ��� 2 �'%*� ��� �%-*�"���� ������%+�( )
� !"9 ��� / �' ������� *��� � ��� ���%-4��-� ) 
���� ����� ��� .�%/ ��� ���-�+ �/%-*�
%. �8���� 2�*�& ���� �* ��� *��&%�0 1 =* ��� %���� ��*� ) � !"#! �%�� *%� ���� ����

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

�,���%* %. � +%& ���%���' ������� ) ����� ��� ��+���� �3%��� �* ������+ ����� 1 ?���� ) %*� %.
��� 0�' � !"#! /����*��/ � �� ��� -�� %. ���0�� ��+�' /���-��/ �*�� .%� ���+' �%*"
4����%* �*������%*� 1 ���* -� ��+�'"2���� �%*4����%* ��%���*�� ��%�% �%+ �� +� ) ,�*4 ��
	�� �� � ! �*-�+ ���� ) � ��0/% �� 	�� �� � !���4�� ���� �++ -�� ��+�'"2���� �%*4����%*
�%*��%+ �* �* �3%�� �% �*������ � ! ���%-4��-� �-� �% � ���-��� *-/2�� %. ���0��
+%���� �*� ��/ �%-�� ) �*� � ���-��� +���+ %. �%*4����%* %��� ��� ���� 1 ��� 0�' ��3��"
�*�� 2 ��&��* � !"#! �*� ���"2���� �%*4����%* �%*��%+ ��%�%�%+� �� �* ����� ���/ ��'
%25 ������ 1 , ��+� ��� .%�/ �� ��/ � �% ������� � 	
���
	�� ���� �++% ����%*� ) � !"#! ��/ �
�% -��+�,� %*+' �8���� 2�*�& ���� 1 >* ���� �%*��8� ) *%�� ���� ;����* �� 	�� ��	� �-4"
4��� ���� ���"2���� �%*4����%* ��%���*�� �� ��%2+�/ ���� �% �*���/ �*��++' ���+%' �*
��� >*���*�� �-� �% ��4����� ���%-4��-� �� �%/����� �% � !�� �*% :%& � 1 =2�����
���� � !"#! �%�� *%� �-3�� .�%/ ���� ��%2+�/ �4��* �-� �% ��� ��3���*� %25 ������ �
� !"#! ���4��� ��� �8����"�������' ���� �� 1 ��� .���"����� ���� 1 ��-� ) � !"#! ��
�*���/ �*��++' ���+%'�2+� �*� �%-+� 2 � �-�����.- ++' -��� 2' 	�� �-2��� %. >*���*��
-���� 1 =* ��� %���� ��*� ) �� / �' �*���� 2� �8� ����� ���� � !"#! ��%& � � ���-���
���.%�/ �*�� �* ��� *��&%�0� $� 14 1) & ���+���( ���� �*�-�� ��4� *%*"�%*4����%*"2����
��+�' �������%*� 1

6��%*� ) � !"#! -��� ���+' �%*4����%* �*������%* $���+��� ���* � !( �� � 2���� .%�
������ �*4 �+��� ��3���*�����%* 1  +��0 �*� ?�*4 ��+� ��%�%��� � >= $��* & ��� >* �*�
=-�( �* &���� �%-���� ���+' ��3���*� / ��0�*4���%���*4 .-*���%*� .%� ��3���*� �+�����
%. :%& � ) �����2' ��%����*4 ���� ��� ��3���*�����%* 1 , ��+� ��/ �+�� �* ���+%�%��' �%
� !"#!) � !"#! ����+%�� �* ����� �
� � ���+�,���%* %. ���+' �%*4����%* �*������%* .%�
��� �-��%�� %. +%&"���%���' ���*�.�� 1  %*��@-�*�+') � !"#! �� ���+���2+� %��� �%-����
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�*� �& ������ ���� ��%���� *% ������ @-�-� /�*�4�/ �*� %� ������� ��3���*�����%* 1
����� ) � !"#! ��+���� �% �������� 2�*�& ���� �++% ����%* ����/�� ���� ��/ �%

/ �*�/ �,� < +�"���*�/ ����%* ��/ �� -��*4 < +�"��,�"2���� ������� ��3���*�����%* 1 �-% �*�
;���� ���� -�� � >= �* �%�� �%-���� �*� � ���0�� �+����<�� �� ��� ��4� �% �����*"
4-��� 2 ��&��* +%*4" �*� ��%��"+���� � ! :%&� 1 ��*4 �*� �� �����*� ���� ����+%�
� !�6�� �*% �* &���� ��� � >;* ����/����� �'*�/ ���++' ��� �*� %* ��� ��/ ��*�*4
<+� ��,� 1 , ��+� � !"#! �+�% �-2���*���++' �/��%��� < +�"���*�/ ����%* ��/ �� �* ���
2 ���"�3%�� �+��� ) ��� 0�' ��3���*�� 2 ��&��* � !"#! �*� ��� �2 %�� ����/ �� �� ����
�� ��%����� ���
�� +%&"���%���' ������� ) �*��� �*��*� %. ��� <+� ��,� 1

9�8� ) �� � !"#! ���4��� ���*�/ ����*4 �� ��� ���� %. ����+�2+� 2�*�& ���� ) �� ��
��+���� �% ��%��"���7 � ����/ ���%* �+4%����/ � &���� ����/�� �% �*.�� ��� ����+�2+�
2�*�& ���� ��� ��%2�*4 $��� ��.���*�� ���� .%� � ��%�%-4� �����& %. �-�� �+4%����/ �( 1
?%� �8�/�+� ) � �2 ���% �� 	�� ���� �*� � +%-. �� 	�� ���� ��%���� �+4%����/ � .%� ����/ �"
��%* %. ����/ ����� %. �%/����*4 ��%��"���7 � -*��� /-+��.�����+ �*� !%���%* /%��+�
%. ��%�� ���7 � 1 >* �%*����� ) � !"#! ��%����� �* �������� ����/ ���%* %. ����+�2+�
2�*�& ���� 2' �%*��*-�++' /%*��%��*4 %*�"&�' ��+�'� �*� �'*�/ ���++' ����0�*4 ���
�8���� �������'1 6�/ �+��+') ���* �*� *%��%+�� ���� ����+%� �	�
 ��	�) � ��+�'"2����
����"�������� ��%2�*4 ����/ � .%� ����/ ���*4 ����+�2+� 2�*�& ���� 1 ��� 0�' ��3���*��
2 ��&��* �	�
 ��	� �*� � !"#! �� ���� ��� +����� ��/ � �% � �
�
� � ��� ����+�2+� 2�*�"
& ���� ) &��+� ��� .%�/ �� %*+' ����/ ���� �� 1 ;%��%��� ) � !"#! ��������� ��� ����
%. /-+��� +� :%& � �
	 � ��	� ���� �� �*.����*4 ��� ����+�2+� 2�*�& ���� 2' ��%����*4 ����
& ��� � .��� ����� $���%���*4 �% � ! .���*���( ) �* %25 ������ ���� �� ��%2+�/ ���� �%
������� & ��� ��%2 �� 1

? �*�++') �*�"� %�*� ��/ ����%* �%*��%+ �+4%����/ � �+�% -�� ��%2 �� �% ������ �. �-7 "
���*� 2�*�& ���� �� ����+�2+� .%� ���+"��/ � :%& � ���� 1 )*.%��-*���+') �-�� ����*�@-��
���� � ��������*4� ��%2+�/ &��* / �*' -���� ��%2 � ��/-+��*�%-�+' �*� *%*� ��*
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2� ��/ ����� 1 , ��+� � !"#! ���4��� � +%& ������ ���* ��4� ���%���' �+��� ) ��� 2����
����� %. �������� �*� ���*�����*� 2�*�& ���� ����/ ���%* �%-+� 2 � ���+��� �% �*�"�%�*�
��/ ����%* �%*��%+ �*� �++�� ���� ��� �������*4 �%*����%* 1 >* 4�*���+ ) � ��%2�*4 :%&
��%-+� *%� ���-/� ���� �++ / ���-��� ����+�2+� 2�*�& ���� �� .%� ����+. �+%*� ) �� ����
2�*�& ���� & �++ 2 � ������ �/%*4 %���� ��%2�*4 :%& � 1 � � � !"#! �������%*� ����+�2+�
2�*�& ���� .���+' �/%*4 � !"#! :%& � ) ���� ��%2+�/ �� �+�/ �*���� 1

� �� ���� ���

���� ������� �����*��� � !"#!) � ��%�% �%+ ����4*�� �% ������� +%&"���%���' �������
$�� �%/����� �% ��� �8 ����*4 2 ���"�3%�� �+���( .�%/ ��� *��&%�0 �*��%�*�� 1 � !"#!
�++%& � +%&"���%���' ���+�����%*� �-�� �� 2-+0 ���� ���*�.�� �% -��+�,� �8���� 2�*�& ����
& ���%-� ��4*�<��*�+' � ���-�2�*4 *%*"� !"#! :%& � 1 � !"#! �� ���+�,�� �� � ��*���"
���� /%��<����%* %. ��� � ! �%*4����%* �%*��%+ ��%�%�%+ �*� ��@-���� *% .-*���%*�+��'
.�%/ ��� *��&%�0 �%-���� *%� �*' %���� ��%�%�%+ ���*4�� 1 ;%��%��� ) � !"#! ��
�*���/ �*��++' ���+%'�2+� �* ��� >*���*�� 1 �%&���� ) &��+� ��� �*�"�%�*� �%*4����%*
�%*��%+ �� � �4�+' �%2-�� �% ������� *��&%�0 �%*����%*� ) ��� �/ �+���� ���-/���%* %.
�*�"�'���/ �%%������%* ���-+�� �* ��4� �-+*���2�+��' �% / �+���%-� 2 �����%� 1 >* ���
.%++%& �*4 �������� ) �� �� ������ �*�+',�� ��� ����+��*�' %. �*�"�%�*� �%*4����%* �%*��%+
�+4%����/ � �* �*���%*/�*�� & ��� -*��-���� �*��%�*�� 1
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, ��+� � ! -� �%*4����%* �%*��%+ �+4%����/ �� ��4�+' �%2-�� �% ������� *��&%�0 �%*"
����%*� ) ��� �/�+���� ���-/���%* %. �*�"�'���/ �%%� �����%* ���-+�� �* � &�++"0*%&*
�-+*���2�+��' �% �����0 2' ��4�"���� *%*"����%*���� :%& � 1 ���� ������� �*�����4����
� �+��� %. �����	�� ��*��+ %. ���� ��� �����0� &���� ) -*+�0� ��4�"���� �����0� ) ��� ��."
<�-+� .%� �%-���� �*� �%-*���"*%6 / ����*��/ � �% ������ 1 ) ��*4 � �%/2�*���%* %.
�*�+'����+ /%��+�*4 ) ��/-+���%*� ) �*� >*���*�� �8� ���/ �*�� ) �� �� ������� ��%& � ����
/ �+���%-�+' ��%��* +%&"���� *%6 ���7 � ������*� ���� �8�+%�� � ! -� �����*�/ ����%*
��/ �%-� / ����*��/ ��* ���%��+� � ! :%&� �% � �/ �++ .�����%* %. ����� ����+ ����
&��+� �+-��*4 �������%* 1 ;%��%��� ) �� �-�� �����0� �8�+%�� ��%�% �%+ �%/%4�*���') ����
������� ��-���� .-*��/�*��+ +�/ ��� %. ��� �2�+��' %. � �+��� %. ��*�%/ �,�� ��/ �%-�
/ ����*��/ � �% ��&��� �-�� +%&"���� *%6 �����0� 1

� ��  �� $�"# "�! ��� �����"�#

���� �����%* ������2 �� �%& �* �����0�� ��* �8�+%�� � ! -� ��/ �%-� / ����*��/ �%
���.%�/ � *%6 �����0 1 9�8� ) �� �8�+��*� � ���*���% �*� � �'���/ /%��+ %. �-��
�* �����0 1 ? �*�++') �� ����+%�� � ��/ �+� / %��+ .%� �44��4��� � ! ���%-4��-� �� �
.-*���%* %. ��� *%6 ���7 � ����/����� 1
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� ���++ ���� � ! -� ��/ �%-� / ����*��/ $�8�+��*�� �* �����+ �* 6����%* � 1� 1�( ) &��+� ��"
��*���+ .%� �%2-�� �%*4����%* �%*��%+ ) ��%� ���� �* %��%��-*��' .%� +%&"���� *%6 �����0�
���� �8�+%�� ��� �+%&"��/ �"���+� �'*�/ ��� %. �����*�/ ����%* ��/ ��� 1 >* ������-+�� ) �*
�����0�� ��* ��%�%0� � � ! :%& �% ��� �����+' �*��� � �����*�/ ����%* ��/ �%-� �����
2' ��*��*4 ��4�"���� ) 2-� ��%��"�-����%* 2-���� ����*4 ���"���+� 2-��� +�*4�� ) �*�
��� ����*4 ����%����++' �� �+%&�� ��= ��/ �"���+�� 1 ��� �����/ & �++ 2 � ���%��+�� �%
*���",��% ���%-4��-� &��+� ��� �����0�� & �++ ���� +%& �����4� ���� / �0�*4 �� ��7 �-+�
.%� �%-*���"*%6 / ����*��/ � �% ������ 1

���� ������ ��.��� �% ��� ��%�� �-����%*� %. ��� �����0�� -� +%��"�*�-��*4 2-���� ��
�� �	� �� ) �*� �����*�� � ��/ �+� 2-� �++-�������� /%��+ ��+���*4 ��� %-��4� ��/ �"���+�
$�*� ��*�� �����0�� -� �����4� ����( �% ��� �����/ -� ���%-4��-� �� .%++%& � 1

? ���� ) �%*����� � ��*4+� � ! :%& �*� � ��*4+� *%6 �����/ 1 � ��-/� ���� �*
�����0�� ������� �* �*����+ %-��4� �� ��/ � 	 ��� � ��%��"�-����%* ��4�"���� 2-��� 1 � �
��%&* �* ?�4-�� � 1� ) ��� � ! ��*��� & �++ &��� .%� � �����*�/ ����%* ��/ �� %. + ��� �%
�8���� �*� & �++ ���* �%-2+� ��� ��= 1 >. ��� �����0�� ������� � ���%*� %-��4� 2 ��&��*
��/ � + �*� + � � ��� ) �� & �++ .%��� � ! �% &��� �*%���� � ��� 1 �' ������*4 ��/ �+��
%-��4�� �� ��/ �� � ) � ) +� ) � � � ) �* �����0�� �%-+� ��*' ������� �% ��� � ! :%& &��+�
���*�/ ����*4 �� �8���/ �+' +%& �����4� ���� 1
, ��+� � %��*���++' �3������ .%� � ��*4+� :%& ) � *%6 �����0 %* � ! �44��4���� �*

&���� :%& � �%*��*-�++' ������ �*� ������ ��@-���� � ���%��� $�� 1 �8� %*�*���++' ������(
%-��4�� �� ��� / �*��= ��/ �"���+� 1 ;%��%��� ) �. �++ :%& � ���� �* ���*����+ / �*��=
����/���� �� ���%//�*��� �* �? ���� ���� ) ��� � ! :%&� ��* 2 � .%���� �*�%
�%*��*-�+ ��/ �%-�� �. �* �����0�� ������� � ���%��� %-��4�� 1

��-� ) ���� ������ �%*������ ��@-��� &���� ����& �����0� �� ��%&* �* ?�4-�� � 1+
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DoS
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magnitude of

the peak R


period of the attack
 T


length of the peak
 l


?�4-�� � 1+ � 6@-���"&��� *%6 �����/

�* &���� ��� �����0�� ���*�/ ��� 2-���� %. �-����%* � �*� ���� � �* � �����/ �*�����
%*"%3 ������* ���� ��� � ���%� � 1 � � �8�+%��� 2�+%& ) � �-�����.-+ ����& �����0 & �++
���� ���� � +��4� �*%-4� �% �*�-�� +%�� $� 1� 1) � �44��4���� & ��� �8 ����*4 ���7 � /-��
�8���� ��� +�*0 �������' ( ) �-����%* � %. ���+� ��� $+%*4 �*%-4� �% �*�-�� ��/ �%-�
2-� ��%�� �*%-4� �% ��%�� �������%*( ) �*� � ���%� � %. ���+� ��= $��%��* �-�� ����
&��* :%& � ����/�� �% �8 �� ��/ �%-� ) ���' ��� .���� & ��� �*%���� +%��( 1

� ���� � 
�
�

 %*����� � ���*���% %. �* �����0 ��%&* �* ?�4-�� � 1� $�( 1 >� �%*����� %. � ��*4+�
2%��+�*��0 @-�-� �����* 2' � +%*4"+���� � ! :%&� & ��� �����%4�*�%-� ���� �*�
� ��*4+� *%6 :%& 1 * �*%�� ��� � �� ��� �%-*����� ��/ � %. ��� �"�� � ! :%& ) � �
+ � � � � � � 1 ��� *%6 :%& �� � � ���%��� �@-���"&��� *%6 �����/ ��%&* �* ?�4-�� � 1+ 1
��� .%++%& �*4 ���-+� ��+���� ��� ���%-4��-� %. ��� � ! :%&� �% ��� � ���%� %. ���
�����0 1
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�
����� �� 	 � � $� 1+(

���� ���-+� �� %2���*�� �� .%++%& � 1 � � ��%&* �* ?�4-�� � 1� $2( ) ��� � ���%��� �"
+�*4�� 2-���� ������ ��%�� �
"+�*4�� %-��4�� ��� �*4 ��4� ���0�� +%�� 1� >. �
 ������� ���
� ! :%&� - ��� ��/ �"���+�� ) � 1� 1) �
 � ��� � ) .%� �++ � � + � � � � � � ) ���* ��� �%*4����%*
��-��� 2' ��� *%6 2-��� +���� �-7 ���*�+' +%*4 �% .%��� 	� � � ! :%&� �% ��/-+��*�%-�+'
�*��� ��/ �%-� 1 ;%��%��� ) �. / �*��= � 6��� � � � ������ � ) .%� � � + � � � � � � ) �++
� ! :%& � & �++ ���� ���*����+ ��+-�� %. ��= �*� & �++ ��-� ��/ �%-� �.��� / �*��=
���%*�� ) &���� �� ��� ����+ /%/ �*� .%� �* �����0�� �% ������ � *�& %-��4� 1 ��-� )
�* ���� ���� ) ������� ����� �����%4�*�%-� �%-*�"���� ��/ �� ) �++ � ! :%& � ��� .%����
�% ��'*���%*�,�� �% ��� �����0�� �*� �*��� ��/ �%-� �� $*���+' ( ��� ��/ � ��/ � ) �*�
����/�� �% ���%��� �� $*���+' ( ��� ��/ � ��/ � 1 ��-� ) &��* �8�%��� �% %-��4�� & ���
����%� � ) �@-���%* $� 1+( .%++%& � 1

�@-���%* $� 1+( �8������� ��� ���	 	�
� �� ���%-4��-� %. � � ! :%& -*��� � � "

�1'� ��*�&#� �'#" , �&��� � � + � � #� �0"*���+ # 
�-&#� 
 3� 3
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����%��� �����0 � � ����% %. ��� 2�*�& ���� �������2+� 2' ��� � ! :%& -*��� ���
� "� ���%��� �����0 ) �*� ��� � ! 2�*�& ���� & ���%-� �*' �����0 1 ?%� �8�/�+� ) &��*
� � + �� ��� ) �*� / �*��= � + ��� ) ��� � ! :%& -��+�,�� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� �*
��� �/ �*��= � � � ����%� �.��� ���� %-��4� ) �-�� ���� ��� *%�/ �+�,�� � ! ���%-4��-�
2 ��%/�� $� � /�*��=(�� � 	 ��� 1 =* ��� %���� ��*� ) &��* � � 	 �� ��� ) %*+' ����'
���%*� %-��4� �� �3������ ) �*� ��� � ! :%& -��+�,�� 2�*�& ���� �* ��� �/�*��= � �� �
����%� �.��� ���� �3������ %-��4� �* ���� ���*���% 1  %*��@-�*�+') ��� *%�/ �+�,��
���%-4��-� 2 ��%/�� $�� � /�*��=(��� � 	 ���� ���%���*4 �% �@-���%* $� 1+( 1

9%�� ���� �@-���%* $� 1+( �%�� *%� /%��+ ���%-4��-� +%���� �-� �% ��� �+%&"�����
����� ) 2-� ��/ �+' ���-/�� ���� � ! :%&� -��+�,� �++ ����+�2+� 2�*�& ���� �.��� �8 ���*4
��� ��/ �%-� ����� 1 >* %���� &%��� ) �� �� ���-/�� ���� ��� � ! :%&� -��+�,� ��� .-++
+�*0 2�*�& ���� �.��� ��� �*� %. ���� �����*�/ ����%* ��/ �%-� �*� ��� 2 �4�**�*4 %. ���
.%++%& �*4 %-��4� 1 =2����� ���� �. ��� � ���%� � �� ��%��* �-�� ���� � � + � � ��� � )
�++ � ! :%& � & �++ �%*��*-�++' �*��� � �����*�/ ����%* ��/ �%-� %. + ��� �-����%* 1 ��-� )
2 ���-�� �@-���%* $� 1+( ���-/ �� ���� ��= � /�*��= .%� � � /�*��= ) &��+� ����
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? �*�++') ���� �������� �%*�-���� �8� ���/ �*�� &���� *%6 �����/ �����0 / �8�-���
%. +%*4" $?�!( �*� ��%��"+���� $���!( � ! :%&� 1 ��� ���-+�� $*%� ��%&*( �*��"
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�% ������ �%���+���� ���0�� +%���� �* ��� �'���/ �*� .%��� � ! :%&� �% �*��� ��"
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?�4-�� � 1+� � � ! � �*% ) 9�& � �*% ) ���%� �*� 6��0 -*��� ����& �����0�

���*�/ ����%* ��/ �%-� 1 , ��+� ���� ������� ��� ��-���� ��� / %�� �%2-�� � ! �����*�
$� ! 6��0( �% .�� ) / �*' %. ��� �8 ����*4 %������*4 �'���/ � �%��' ���++ -�� �%/ � +���
����*��� � ! �����%*� 1 ���� �����%* <��� ��%� ���� � 2���. 2��04�%-*� %* ��� &%�0
���� ��� 2 ��* �%*� �% 2-�+� /%�� �%2-�� � ! �����%*� �*� ��+� � ! :%&� �% �-�����
/-+��� +� ���0�� +%���� & ����* � ��*4+� �%-*�"���� ��/ � & ���%-� �*�-���*4 � �����*�/ ��"
��%* ��/ �%-� 1 ���* ) �� ���+-���� ��� � ��.%�/ �*�� %. ��3���*� � ! �����%*� -*��� ���
����& �����0 1

>� �� &�++"0*%&* ���� � ! � �*% �� ��� / %�� .��4�+� � ! �����*� &���� �*���� ���
�����*�/ ����%* ��/ �%-� &��*���� � +%�� �����*� �*� +��� ���* ����� �-�+����� � � �
��� �������� 1 �% %����%/� ���� ��%2+�/ ) � ! 9�& � �*% ��+� ���*4�� ��� ��*��� -�
2 �����%� �-��*4 ?��� � ��%���' -�%* ������� %. � �	��
	� � �� ���� ��0*%& +��4��
�%/ � 2-� *%� �++ ���0��� ���� &��� %-����*��*4 �� ��� ����� %. ��� ?��� � ��%���'
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����%� 1 ?-����� �/��%��/ �*�� ��� %2���*�� 2' � ! 6��0 ���� &��* � +��4� *-/2��
%. ���0��� ��� ��%���� .�%/ � & �*�%& %. ���� ���� 2 ���-�� &��* � 6��0 �������� �%+��
*%*"�%*��4-%-� ���� ) �� ��*�� �-�+����� � � � 2 ����*4 ��� 6��0 %���%* �% �*.%�/ ���
��*��� %. ��� ��4/ �*�� ���� ���� 2 ��* �%�����+' �������� 1 � ��%�%-4� �*�+'��� %. ���
���0�� ��%�� ��@-���� �% .%��� :%& � %. � ������-+�� � ! �����%* �% �*��� ��/ �%-� ��
4���* �* ���� 1

� ��� ) ��� ������ ���+-���� ��� � ��.%�/ �*�� %. � ! � �*% ) 9�& � �*% ) ���%� �*�
6��0 -*��� ��� ����& �����0 1 ? �4-��� � 1+� $�(" $� ( ��%& � ! ���%-4��-� .%� 2-���
+�*4��� %. �	 ) �	 ) �	 �*� �	 /� ) ���� ������+'1 ? �4-�� � 1+� $�( �%*<�/ � ���� � !
� �*% �� �*���� ��� /%�� .��4�+� � ! �����*� ) &��+� ��� %���� ����� �����%*� ����
2 ����� �%2-��*��� �% *%6 1 �%&���� ) &��* ��� � ��0 +�*4�� �*������� �% �	 /�) 	� �
� ! �����*�� %2���* *��� ,��% ���%-4��-� �� ��� *-++ .��@-�*�' �� ��%&* �* ?�4-��
� 1+� $2 ( 1 ��� ?�4-�� �+�% �*������� ���� � ! �� ��� /%�� �-+*���2+� �% *%6 �* ���
+ " + 1� ��� ��/ �"���+� ��4�%* 1 *-��*4 ���� � ���%� ) � ! :%& � ��� �* �+%&"����� �*� ����
�/ �++ & �*�%& ��,�� �-�� ���� � �/ �++�� *-/2�� %. ���0�� +%���� ��� *����� �% .%���
���/ �% �*��� ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� 1 ? �*�++') ? �4-��� $�(" $�( �*������ ���� �++
� ! �������%*� %2���* � ���%-4��-� ��%< +� ��/ �+�� �% �@-���%* $� 1+( &��* ��� %-��4�
�-����%* �*������� ) �-�� ���� /%�� ���0��� ��� +%�� .�%/ ��� & �*�%& %. ���� 1 >*���� )
�. �++ ���0��� .�%/ ��� & �*�%& ��� +%�� ) � ! ��� *% �+���*����� 2-� �% &��� .%� �
�����*�/ ����%* ��/ �� �% �8���� 1

� �� ��'����' ��� ��"� ��'!

���� �����%* ������2 �� ������+ *%6 �8����/ �*�� � ��.%�/ �� %* ��� >*���*�� 1 ���
���*���% �� �������� �* ?�4-�� � 1+� �*� �%*����� %. � +��4� <+� �%&*+%���� .�%/ �
� ! 6��0 ��*��� $� !"6( �% � � ! 6��0 �������� $� !"� ( 1 , ��+� ��� �? ����
���� ���%//�*����%* .%� ��� / �*��= ����/���� �� �+����' �* ��� �%"��++�� �
 �� ��
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����� )� �% ��� 2 ��� %. ��� �-��%� -� 0*%& +��4� ) �� �� *%� '�� 2 ��*4 & ���+' ���+%'��
�* ��� /%�� � %�-+�� %� �����*4 �'���/ � 1 � �*�� ) ��� � !"6 �%�� �� �%*<4-��� �%
���� / �*��= � + ��� $2' /%��.' �*4 ��� #�*-8"� 1� 1+� 0��*�+( ���%���*4 �% ���� ) �*�
/���-�� � ! ���%-4��-� -��*4 
� ��� 1 ��� ����& �����0 �� +�-*���� .�%/ ����� ��."
.���*� �%��� -��*4 � /%��<�� �����%* %. ��� )*!"2���� ������ ��%2�*4 �%.�&��� .�%/
���� �* %���� �% ��*� ��4�"�������%* *%6 �����/ � 1 ����� �*��� �*��*� / ���-��/ �*��
��� � ��.%�/ �� .%� ���� �8����/ �*� �*� ��� �����4� ���-+�� ��� ���%���� 1 �%�� ���
#�*-8 � !"0��*�+ �%-��� �%�� -��� �* ��� �8� ���/ �*�� �� ��� � !"6 ���� ) �*� ���
/%��<�� )*!"2���� �%.�&��� -��� �% 4�*����� ��� ����& �����0� ��� ����+�2+� ��
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$*%6"� ( �%��� ��� %* ��� ��/� +	 ;2�� � ����*�� #�9 %* � ��� )*�������') &��+� ���
�����0�� �%�� $� !"� ( �� %* � ��3���*� +	 ;2�� �����*�� #�9 ) �&% �%�� �&�' .�%/
2%�� � !"6 �*� *%6"� 1 ��� ���0 ���� %. ��� �@-���"&��� *%6 �����/ �� +	 ;2��
&��+� ��� 2-��� +�*4�� �� �		 /�1 ��� �-��� +�2 �+�� �>*���"#�9� �* ?�4-�� � 1+�
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 ���	 ,� �""*#�+ 3
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������� ��� ���-+�� %. ����� �8����/ �*�� 1 ��� <4-�� �*������� ���� � *-++ .��@-�*�'
�8 ���� �� � ��/ �"���+� %. ����%8 �/ ���+' + 1� ��� 1 , ��* ��� �����0�� ���*�/ ��� �� ����
� ���%� ) �� ��� �* �����4� ���� %. + 1�� ;2�� 1 , ���%-� ��� *%6 �����/ ) ��� � !
:%& %2���*� � 1� ;2�� ���%-4��-� 1 , ��� �� ) �� %2���*� ��	 02�� ���%-4��-� 1 ��-� )
��� *%6 �����0�� ��* ������+' ���%��+� ��� �����/ -� ���%-4��-� 2' *���+' �* %���� %.
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����
 � >* ���� �8� ���/ �*� ) ��� � ! ��*��� $� !"6( ) *%6 �%-���
$*%6"� ( �*� �����0�� �%�� $� !"� ( ��� %* ����� ��3���*� #�9� %. ��� ��� $�-���� )
6& ��,��+�*�( ��/�-� *��&%�0 1 ��� �%-�� 2 ��&��* ��� �&% ��������� �&% �%-���� �*�
�&% �����*�� �& ������ ) & ��� ��/ �+� � ! /���-��/ �*�� �����+�*4 ���� ��� � ! �*�
*%6 #�9� ��� +		 ;2�� �����*�� #�9� ) &��+� ��� �����0�� �%�� �� %* � +	 ;2��
�����*�� #�9 1 ��� ���0 ���� %. ��� �@-���"&��� *%6 �����/ �� �4��* +	 ;2�� &��+�
��� �-����%* �� ���-��� �� �%/����� �% ��� >*���"#�9 6��*���% �% +		 /�1 ��� �-���
+�2 �+�� �>*���"#�9� �* ?�4-�� � 1+� ������� ��� .��@-�*�' ����%*�� %. ���� �����0 1 >*
���� ���� ) � *%6 ��/ �"���+� %. � � + �+ ��� �� ��� /%�� ��/�4�*4 �% � !) ��*�� ����
��� � ! :%& �������� �		 02�� ���%-4��-� ) %*+' � 1+� %. ��� ���%-4��-� �� ��������
& ���%-� *%6 :%& $� 1� ;2��( 1 �� ���� ��/ �"���+� ) ��� �����0�� ��� �* �����4� ���� %.
�	� 02�� 1
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 � ?�*�++') .%� ��� ��/ � � ! �%-���������*���%* ���� �� �* ���
>*���"#�9 6��*���% ) �%-��� *%6" �*������� � ����& *%6 �����0 .�%/ � #�9 �� �!?#
$#�-��**� ) 6& ��,��+�*�( ) +% ����� ��4�� �%�� �&�' .�%/ ��� �����*���%* 1 ��� *%6
�����/ ��� � ���0 ���� %. +	 ;2�� �*� � 2-��� �-����%* %. +		 /� 1 ��� �-��� +�2 �+��
�,�9� ��%& � ��� .��@-�*�' ����%*�� %. ����� �8����/ �*�� �*� �*������� � *���+'
���*����+ *-++ +% ����� �� � � + �+ ��� 1 ?%� ���� �����0 ) ��� � ! :%& -� ���%-4��-�
�� ��4����� �% + 1� ;2�� .�%/ � 1� ;2�� &������ ��� �����0�� ��� �����4� ���� %.
�	� 02�� 1 ���� �8� ���/ �*� �++-������� ��� .����2 �+��' %. ��	 ��� �����0� 1 9�/ �+') �*
��� ,�9 ���*���% ) ��� *%6 �����0�� ��� ��������� ��� +% ��+ ��%����� -� *��&%�0 �*�
/-+��� +� �%-���� �*� �����*�� �& ������ 2 �.%�� ������*4 ��� � ����/ -� #�9 1 ��-� ) �������
�%��*���+ ���7 � ����%���%* ���� �������� ��� �����0�� -� ���7 � ������* .�%/ ��� �@-���
&��� ) ��� �����0 �� ��4�+' �3������ 1

��-� ) &��+� *��������+' �/ �++ ���+� �-� �% ����� $�*��*���( ������� �3���� ) ���
�8� ���/ �*�� �-��%�� ��� <*��*4� %. ��� �*�+'����+ / %��+ �*� ��/-+���%* �8� ���/ �*�� 1
��� ���-+�� �*������ ���� �3������ ����& �����0� ��* �%/� .�%/ ��/%�� ����� �� &�++
�� *���2' #�9� 1

� �� ����'��
 �� 
����"���!

���� �����%* �8�+%��� �&% �+����� %. ��*������ �%-*���"*%6 /����*��/ � �*��*��� �%
/ ���4��� ��� �3���� %. ����& �����0� � $�( �%-���"�������� ) �*� $2( �*�"� %�*� / ����"
*��/ � 1 =-� %. / �*' �%-���"�������� ����/�� ����4*�� �% ������ �*� ���%��+� / �+���%-�
:%& � �* ��� *��&%�0 ) ���� �����%* �%*��*������ %* ��� / ����*��/ � ���� ��� 2���� %*
���.���*���+ ��%���*4 %. ���0��� .�%/ /�+���%-� :%& � ) �*� ���+-��� �&% �������*��"
����� � ��* "!* �*�  �=� � 1 ?�%/ ��� �*�"�%�*� �%-*���"*%6 /����*��/ � ) ����
������ <��� ���+-���� ��� �3��� %. ��� �* ����+ � ! �%*4����%* & �*�%& ��,� %* ��� �."
.������*��� %. ��� �����0 ) �*� ���* ��%� %��� �*� ���+-���� � �%-*���"*%6 /����*��/



+��

�* &���� �*�"�%�*�� ��*�%/ �,� ����� / �*��= ����/ ���� 1

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

� � ������2 �� �2%�� ) *%6 :%& � ���� +%& �����4� ���� ) '�� �% ��*� ��+�����+' ��4�"
���� 2-���� .%� ��%�� ��/ � �*�����+� 1 ��� 0�' ��%2+�/ +��� �* ��� .��� ���� ��+�����+'
+%*4�� ��/ �"���+�� ��� *����� �% ������ / �+���%-� :%& � & ��� ��4� �%*<��*�� ) &��+�
��� ����& �����0 %������� %* ��+�����+' ��%�� ��/ �"���+�� 1 >. ����� ��%���� ��/ �"���+��
��� -��� �% ������ / �+���%-� :%& � �* ��� >*���*�� ) / �*' +�4���/ ��� 2-���' :%& � &%-+�
2� �*�%�����+' �������� �� / �+���%-� 1 ���� �����%* �*�����4���� �. ��� ����& ���7 �
������*� ��* 2 � ���*��<�� �� � *%6 �����0 2' �%-���"2���� �+4%����/ � 1

;����*��/ � .%� � ��":%& �����/ �*� �� ��� �%-��� ��* 2 � �+����<�� �� �����-+�*4
%� ���.���*���+ ��%���*4 1 *-� �% �/�+�/ �*����%* ��/�+����' �*� %���� ����*��4��
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�� ��� /%*%�%+�,� ��� 2-3�� ���%-���� ) �*� ��� ��-� ���� �% ������ 1 ���� �'�%������
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�% ���+-��� ��� �2�+��' �% ��&��� ��� ����& �����0 �* ��� :%&"< +����*4 ���*���% 1 ���
�8� ���/ �*� �%*����� %. �* �44��4��� %. +%*4"��� � ! :%&� /-+��� +�8�� & ��� � ��%��"
��� � ! :%& 1 ?�4-�� � 1+� $2 ( ������� ��� ���%-4��-� %. ��� ��%��"��� :%& �� �
.-*���%* %. ��� ����& �*���"2-��� � ���%� ) &���� ��� � ��0 %. ��� ����& 2-��� �� 0���
�% %*+' +�� %. ��� 2%��+�*��0 +�*0 �������'1 =2����� ����  �=� � .��+� �% ���%��+�
��� ����& :%& ) 2 ���-�� ���� / �+���%-� :%& �� �����* �* ��� �44��4��� %. +�4���/ ���
+%*4"��� � ! :%&� ���� ��� *%� ��4*�<��*�+' �3����� 2' ��� �����0 1 ��-� ) &��+� ���
����& :%& ������� � ���%��� %-��4�� �*� ��*��� ���� ��� �% ��%��"��� :%&� ) �� ���-"
�++' *���� / %*%�%+�,�� ��� 2-3�� ���%-���� ) �*� ��/ ��*� -*�������� 2' ���  �=� �
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/ �0� � ! /%�� �%2-�� �% ����& �����0� 2' ���+'�*4 � /%�� ����.- + $*%6"����+��*�(
��%�% �%+ ����4* 1 ���� �����%* �8�+%��� �&% /%��<����%*� %. ��� �8 ����*4 � ! ����/"
����� 1 ��� <��� �� ��� �*������ %. ��� �*����+ & �*�%& ��,� ����/ ���� � �*� ��� ���%*�
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��� �2%�� �8� ���/ �*�� �*������ ���� � ! :%&� ��� ��� /%�� �-+*���2+� �% ����&
�����0� &��* ���' ���� �/ �++ & �*�%& ��,�� ) ��/ �+' �-� �% .��� ���� � �/ �++�� *-/2��
%. ���0�� +%���� ��� *����� �% .%��� ���/ �% �*��� ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� 1 ����
�����%* �8�+%��� �. �*������*4 ��� & �*�%& ��,� �.��� �8 ���*4 ��� �����*�/ ����%* ��/ �"
%-� $� %�-+��+' 0*%&* �� �5 -/�"������*4� � � ! :%& ( /�' ��+� �* / ���4���*4 ���
�3������*��� %. ��� �����0 1

��� ����/ ���� %. �*������ ���� �� ��� �*����+ & �*�%& ��,� �1 ��� ��.�-+� �� �&%
��4/�*�� ) &������ �? �� +� ���� ���%//�*�� �*������*4 ���� ����/���� �% � ��+-�
2 ��&��* �&% �*� .%-� ��4/ �*�� $�%-4�+' � 02'���( �% ������� � � ��.%�/ �*�� �/��%��"
/ �*� 1 � *-/2�� %. �8� ���/ �*�� & ��� � ! :%&� $& ��� � � � ( -*��� ��� ����& �����0
��� � ��.%�/ �� ) 2-� �% *% *%�����2+� �/ ��%��/ �*� �* �-�� ���*���%� �� %2������ 1 , ��+�
�*������*4 ��� �*����+ & �*�%& ��,� ����/���� 2 �'%*� .%-� ��4/�*�� / �' +��� �% � �%*"
4����%* �%++���� ���� ) �� �� �����%* *�������+��� � ��.%�/ � �8����/ �*�� & ��� � � � �*�
� � +� $*%� ��%&*( ) .%� ��� ��0� %. �������� �-��%���'1 ��� %*+' *%�����2+� ��3���*��
�� ���� ��� � ! *-++ ��/ � ���+� �+�4��+' /%��� �+%��� �% + ��� 1 ���� ���� �*� 2 ���-��
� �5 -/�"�������� � ! :%& -��+�,�� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� /-�� .����� ) 2-� -*.%�"
�-*���+' ��� �-+*���2�+��' �% +%&"���� �����0� ��/ ��*� 1 >* �-//��') �� +%*4 �� ���
%-��4� +�*4�� �� %* ��� ��/ � ���+� %. ��� :%& -� ��� ) ��� �*������� *-/2�� %. ���0���
�* : �4�� �% ��* -� ��+� �* �����*��*4 ��� �����0 1
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6�*�� +%&"���� �����0� �8�+%�� / �*��= �%/%4�*���') ���� �����%* �8�+%��� � �%-*���"
*%6 / ����*��/ �* &���� �*�"� %�*�� ��*�%/ �,� ����� / �*��= ����/���� �* %���� �%
��*�%/ �,� ����� *-++ .��@-�*���� 1 � ��� ) ��� ������ ����+%�� � ��/ �+� ) '�� �++-��������
/%��+ %. � ! ���%-4��-� -*��� �-�� � ���*���% 1 >* ������-+�� ) �� �� �����%* �%*������
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� �%-*���"*%6 ������4' �* &���� � ! ��*���� ��*�%/ �,� ����� / �*��= ����/�����
���%���*4 �% � -*�.%�/ ������2-��%* �* ��� ��*4� �� � �� 1 ��� %25 ������ �� �% �%/�-��
��� � ! .��@-�*�' ���� %*�� .%� � ��*4+� :%& & ��� � -*�.%�/ +' ������2-��� / �*��= 1
;%��%��� ) �%/ � %� �����*4 �'���/ � -�� � ��/�+� � ���%��� ��/ �� �*����-�� %. �		 /�
�% ����0 .%� ��/ ��"%-� �%**����%*� 1 ���� �/ �+��� ���� &��+� ��� � ! :%&� �*���
��/ �%-� �� ��� ��/ � ��/ � ) ���' ���%��� -*�.%�/ +' %��� ��� �+ � + ��� ��� ��*4� 1 ��-� )
��� .%++%& �*4 �*�+'��� ���+��� �@-�++' �% �-�� ���*���%� 1

����� ��� ����� ����� ���%���*4 �% ��� ��+-� %. � �� �%/����� �% � �*� � 1 ? ���� )
�. � � � 1 ���* � $� ( � � �� ��� � �� ) &���� � $�� 
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�@-���%* $� 1� ( �� ������� �� .%++%& � 1 6�*�� %*+' %*� %-��4� �� � ��/ � ��* ��-�� �
� ! :%& �% �*��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� ) ���� ������ <��� �����/ �*�� ��� ��%2�2�+��'
.%� ���� %-��4� �% ��-�� � �����*�/ ����%* ��/ �%-� �*� ���* /-+��� +��� �� 2' ��� �%�"
���� %*��*4 �%*����%*�+ �8� ������%* .%� ��� � ! ���%-4��-� 1 >* �@-���%* $� 1�( ) ���
<��� ���/ ��*%��� � ! ���%-4��-� �* ��� ���*���% &��* ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-�
�� ��-��� 2' ��� *�8� %-��4� �.��� ��� �* ����+ %*� 1 ��� ���/ � ��

��� ��*%��� ��� ��%2"
�2�+��' ���� ��� �* ����+ ��= ����%� ��� �8����� ) &���� .-����� / ��*� ���� ��� <���
%-��4� �.��� ��/ � � & �++ ��-�� �*%���� ��= 1 ��� �%*����%*�+ �8� ������%* .%� � !
���%-4��-� �* ���� ���*���% �� � � 
 ���� ) &���� � ��

 
��*%��� ��� �8������ ��+-� %. ���
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�@-���%* $� 1� ( ��*%��� � ! ���%-4��-� .%� %-��4�� � � � � � � � � � � + 1 ��� ��%2�2�+��'
.%� ���/ �% %��-� �� �

��� ) �*� ��� �%*����%*�+ �8� ������%* %. � ! ���%-4��-� �� � � ��� ��� 1
?�*�++') ��� ����� ���/ �* �@-���%* $� 1� ( ��*%��� � ! ���%-4��-� .%� ��� $� � +(��
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? �4-�� � 1+� ��%& � ���� ��� �2 %�� /%��+ / ������ &�++ & ��� ��/-+���%*� .%� / �*��= �
-*�.%�/ $+ � + ��( 1 =2����� ���� ��*�%/ �,�*4 ��� / �*��= ����/���� ���.�� 2 %�� *-++
��/ � ���+�� �*� �/�+��-��� %. � ! ���%-4��-� %* ����� ��/ �"���+�� �� � .-*���%* %. �
�*� � 1 ��� +%*4��� /%�� �-+*���2+� ��/ �"���+� *%& 2��%/ �� � � � 1 ��-� ) �* %���� �%
/ �*�/ �,� ��� � ! ���%-4��-� ) �* �����0�� ��%-+� &��� .%� ��� �����*�/ ����%* ��/ ��
�% �8���� ) �*� ���* ������ �* %-��4� 1 =����& ��� ) �. ��� %-��4� �� � ��.%�/ �� ���%� �%
� ) ����� �� � ��%2�2�+��' ���� �%/ � :%& � - �����*�/ ����%* ��/ ��� ���� *%� '�� �8����� 1
>* ���� ���*���% ) ��%�� :%& � �-�� ��� ��� %-��4� �*� -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ����
-*��+ ���' ��� ���%��+�� 2' ��� *�8� %-��4� 1

� ���-�� �* �����0�� -� ����+ � ���%� �� � � � -*��� / �*��= ��*�%/ �,���%* ) ����
������ �����*�� ��� .%++%& �*4 ��+���%*���� 2 ��&��* �44��4��� � ! ���%-4��-� �*� ���
*%6 ��/ �"���+� 1
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� $� � �( � � � $� � ���
�� � (� $� 1�(

��� ��������%* �� 4���* �* ��� �*��8 � 1
�@-���%* $� 1�( �*������� ���� �� ��� *-/2�� %. :%& � � �*������� ) ��� *%�/ �+�,��

�44��4��� � ! ���%-4��-� �* ��� �����*�� %. � � � ��/ �"���+� *%6 �����0� �%*���4��
�%&��� ���

� 1 >*���� ) �%*����� ��� ���� ���� �++ :%& � �8�����*�� �* %-��4� �� ��� ��/ �
��.���*�� ��/ � ,��% 1 , ��* ��� *-/2�� %. :%& � �* ��� �'���/ �� ��4� ) � .�����%* %.
:%& � - �����*�/ ����%* ��/ ��� & �++ �8���� �-7 ���*�+' *��� ��/ � � �-�� ���� ��%�� :%& �
��* ������++' ���%��� �*� -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� �* ��� � ���%� .�%/ ��/ � � �%
��/ � � ) &��* �++ :%& � & �++ �4��* �8�����*�� �* %-��4� 1 ?%� ��� ���*���% %. %� �����*4
�'���/ � ���� -�� � �		 /� ����%��� ��/ �%-� �*����-�� ) �-�� ���� � :%& ���/ �� %-��
-*�.%�/ +' �* � �+ )+ 1�� ��*4� ) �@-���%* $� 1�( �*������� ���� ��� � ! ���%-4��-� ��"
4����� .�%/ 	 1+� $� ��*4+� � ! :%& ( �% 	 1�� $� ! �44��4��� & ��� /�*' :%& �( -*���
��� + 1� ��� � ���%��� �����0 1

����� ��� �&% ������*� ������4��� .%� �*������*4 ���%-4��-� %* � � � ��/ �"���+�� 1
?���� ) �� ������� ���������� �% �������� � &���� &%-+� ��4*�<��*�+' �*������ � !
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���%-4��-� 1 �%&���� ) ����++ ���� �%*��������� ��/ �%-� / ����*��/ � ��� .-*��/�*��++'
��@-���� �% ������� ��4� � ��.%�/ �*�� �-��*4 ����%�� %. ����' �%*4����%* ��� 1 6��%*� )
&��+� �*������*4 � �+�% �*������� � ! ���%-4��-� ) �� �% �� �% %*+' �* ��4��� �44��4���%*
��4�/ �� $&��* � �� �-7 ���*�+' +��4�( �*� �* ���*���%� & ��� +%*4"+���� � ! :%&� 1
=* ��� %���� ��*� ) �*������*4 � �� *%� � 4%%� %���%* .%� +%& �44��4���%* ��4�/ ��
$&��* � �� �/ �++( ��*�� ��� � ! ���%-4��-� ��* 2 ��%/� �%% +%& ��*�� � $� � �( �
�

�� � �
��
� 1 ;%��%��� ) �8�������+' +��4� � �%-+� ��4*�<��*�+' ��4���� ��� ���%-4��-�

%. ��%��"+���� ���! :%&� &���� .%�/ ��� /�5 %���' ���7 � �* �%��' -� >*���*�� 1 >*
�-//��') / �*��= ��*�%/ �,���%* �*���� ���.�� �*� �/%%��� � ! -� *-++ .��@-�*���� 1
�%&���� ) �� � �%*��@-�*�� %. ��� �����%4�*���') ��� .-*��/ �*��+ �����%3 2��&��*
� ! ���.%�/ �*�� �*� �-+*���2�+��' �% +%&"���� *%6 �����0� ��/ ��*� 1

� �� ���� ���

���� ������� �����*��� ��*��+ %. ���� ��� �����0� ���� ��� �2+� �% ���%��+� � ! :%&� �%
� �/ �++ .�����%* %. ����� ����+ ���� &��+� ���*�/ ����*4 �� �-7 ���*�+' +%& �����4� ����
�% �+-�� �������%* 1 >� ��� 2 ��* ��%&* ���� 2' �8�+%���*4 � ! -� �����*�/ ����%* ��/ �"
%-� / ����*��/ ) � ! �8��2��� *-++ .��@-�*���� &��* /-+��� +�8�� & ��� � /�+���%-�+'
��%��* ����%��� *%6 �����/ 1 ;%��%��� ) �� ��� 2 ��* ��/%*������� ���� ��� �8 ����*4
�%+-��%*� $������-+��+' ��� �%��"2���� %*��( ��� .-*��/�*��++' +�/ ���� �* ����� �2�+��'
�% �+�/ �*��� ��� �3������*��� %. ��� �����0 1 ��� *�8� ������� ��/ %*������� .-�����
+�/ �����%*� %. ��� �%��"2���� �%+-��%*� �* ��&����*4 �*�"� %�*� / ��2 �����%�� 1
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� ���*� ����*��� �* � ! �%*4����%* �%*��%+ ����4* ���� ��/%*������� ��� �2�+��' �%
��4*�<��*�+' �/��%�� � ! ���.%�/ �*�� �* � ������' %. ���*���%� ) ��*4�*4 .�%/ ��4�"
�� ��� $� 14 1) ��� ) ���( �% / %2�+� �*� & ���+��� *��&%�0� $� 14 1) ��� ) ���( 1 �%&���� ) ����
�-�� ����*�� �*��%�-��� ��� .%++%& �*4 ��+�//� � �. � -��� ��* %2���* � ��4*�<��*�
�*������ �* ���%-4��-� � �� �* %���/ �,�� �%*4����%* �%*��%+ �+4%����/ ) �%& ��* ���
*��&%�0 %� ��� %���� �*� �%�*� �����*4-��� �/%*4 $�( -���� & ��� %���/ �,�� ��%�% �%+
����0� ) $��( �������� -�� ���� ���� /%��<�� ��%�% �%+ ����0� ���� / �8 �/ �,� ����� %&*
���%-4��-� & ���%-� ��4��� �% .���*��� %� *��&%�0 ���2�+��') �*� $���( �����0��� ����
���0 %*+' �% ���*�/ �� �� � ��4� ���� �* %���� �% ��*' ������� �% %����� 1 ;%�� �������+')
��� @-����%* 2��%/�� �%& ��* / ��2 �����%� 2 � �������� �* ��� �����*�� %. & ���+'
�����2+� ��%�%�%+ � ��.%�/ �*�� ��%< +��� �*� /%�� �/ �%���*�+') ��%�%�%+ �**%����%*�
%.��* �*��%�-�� *%��+ ���-���' ���++�*4�� ) &���� ) �. *%� �%*������� 	 � �
��
) / �' ����
���������*4 �%*��@-�*��� %*�� �-�� �**%����%*� 2 ��%/� ���+%'�� 1

� ! �����*�� ���� ��� & ���+' ���+%'�� �%��' ��� ��*���"��*���� ��%�%�%+� �* &����
��� ��*��� � ��.%�/ � �/�%���*� .-*���%*� �-�� �� �%*4����%* �%*��%+ �*� ��+��2�+��')
&������ ��� �������� ��� / �*�/-/ .-*���%*�+��' � �� ���*�/ ����%* %. ��0*%& +��4�/�*��
�% ��� ��*��� 1 ��� ) �� ��/%*������� �*  ������ � ) �� �� 2 ��%/ �*4 �����*� ���� �*�����"
�*4 ��� .-*���%*�+��' %. ����
���� ��* ��4*�<��*�+' �/��%�� � ! ���.%�/ �*�� ����� 1
>*���� ) � 0�' 2���0���%-4� �* ���� ����4* ���+%�%��' �� �������*��� 2' .-++' ��������"
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��*���� ��%�% �%+� �* &���� 	� � �%*��%+ .-*���%*� ��� ��+�4���� �% ��������� �� ) +	� 1 ���
2�*�<�� ���� ��� 2 ��*4 ����2+����� .%� ���� �**%������ ����4* �*�+-�� �/��%��� � !
���%-4��-� $��� 6����%* � 1� 1� .%� �����+�( �*� �* ����' %. %���� � ��.%�/ �*�� �*��*��"
/ �*�� � $�( �/��%��� +%�� ���%���' � $��( /%�� �%2-�� �%*4����%* �%*��%+ � $���( �/��%���
�%&�� / �*�4�/�*� .%� /%2�+� ������� � $�� ( � �%+-��%* �% ��� ��*�%3 ��%2+�/ �* & ���"
+��� *��&%�0� � $� ( �/��%��� 2�����%� %. *��&%�0"�� ���<� �%*4����%* �%*��%+ � $� �( ���'
/ �4����%* �% � ���+������ ������ �-��*4 ��*�%3� � $� ��( �/ ��%��� 2�*�& ���� �44��4�"
��%* � �*� $����( �/��%��� &�2 ����%*�� ��/ �� 1

�%&���� ) 2 %�� ��*���" �*� ��������"��*���� ��%�% �%+� �/ �+����+' ��+' %* ��� ���-/�"
��%* ���� 2%�� �*��%�*�� �%%� ����� �* �����/ �*�*4 ��� ��%� �� ���� �� &���� �% ��*�
���� ) �* ���-/���%* ���� �� �*������*4+' �*��+�� �%��'1 , ��� ��*���"��*���� � !"+�0�
�%*4����%* �%*��%+ ) ��� ��*��*4 �*��%�*� / �' / ��2 ����� 2' ���%2 �'�*4 ��� ����%���"
��� �%*4����%* �%*��%+ �+4%����/ � �*� ��*� ���� /%�� @-��0+'1 ?%��-*���+') ��� +��0
%. � ���%*4 �*��*���� .%� ��+<�� >*���*�� -���� �% �% �% $-�+%���*4 �� 1 �%&*+%���*4(
��� ���� �% 2 � ��� / ��* 4-��� �4��*�� �-�� / ��2 �����%� 1 ;%��%��� ) &��+� �� ��� 2 ��*
����%����� ���� / ��2 �����*4 ����
���� ��* ���.%�/ *%6 �����0� %� ����+ 2�*�& ����
���* & ��� ��*���"��*���� ��%�%�%+� ���� ) �� ��� 2 ��* ��%&* ���� �� �� �%���2+� �% / %��.'
� ! �% �*����+' �+�/ �*��� ���� -*������2+� 2 ���� �%� ��� ) ��� 1

=* ��� %���� ��*� ) ��������"��*���� �%*4����%* �%*��%+ �����*�� � � ��.��� / ���� .%�
� / ��2 ���� �*4 -��� � ��� ������ �*4 �*��%�*� � ��.%�/ � 	� � �%*4����%* �%*��%+ .-*���%*� )
�*� ��� 2%�� ��� �*��*���� $.����� &�2 2�%& ��*4 �*� <+� �%&*+%���( �*� ��� %��%��-"
*��' $%� �* �%-��� %� �����*4 �'���/ �( �% �8�+%�� ��%�%�%+ �-+*���2�+����� 1 ���� �������
�8�+%��� ��� �����%3� �*� ��*��%*� 2 ��&��* ���.%�/ �*�� �*� ��-�� .%� ��������"��*����
���*��%�� ��%�% �%+� 1 >* ������-+�� ) 4���* ��� �2%�� 2 �*�<�� $�(" $� ���( ) �*� �+��� �-+"
*���2�+����� ) �
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�	�	� �� ���� ��� � ��� ��	 	� �� ��
	� ��	 �� �� 	�� � ������
�� 	�	
��� 	 
���
	�
�� � ����
������� .% �-��� %* ��� �+��� %. ��������"�����* ��%�% �%+� 2 ���-�� ����� ���+%'/�*�
�*��%�-��� � ��� %. *%��+ ���-���' ���++�*4�� ���� ��* ���� ���������*4 �3���� %* ���
& ���+'"���+%'�� ���!) <+� ) �*� �����/ �*4 ������� �* ��� >*���*�� 1 ;%��%��� ) �� ��%& �
���� ��� � %. ��� �8 ����*4 �%+-��%*� ��� �2+� �% �7 ���*�+' ��%���� ��� ������� .�%/ �-��
�������� / ��2 �����%�� 1

� �� �� �����%"�"' "�!

���� �����%* �*�+',�� �������� / ��2 �����%�� &���� ��*4� .�%/ *%6 �����0� �% / %��
/%������ $��*�� ������ �% ������( / �*��-+���%*� %. �%*4����%* �%*��%+ ����/����� 1
>� ���* ����+%�� �* �*�+'����+ / %��+ 2' 4�*���+�,�*4 ���� �% ������� ��� ���%-4��-�
���� � / ��2 �����%� & �++ %2���* �� � .-*���%* %. ��� / %��<�� � >;* ����/ ����� � �*�
� ) �� &�++ �� ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� ���1 ? �*�++') .%� �/ �++ < +�� ) �� ������� �*
�8������%* .%� ��� ���� %*�� ��/ � .%� < +� �%&*+%�� -*��� / %��<����%*� %. ��� �* ����+
�%*4����%* & �*�%& 1

� ���� 
 
�
��
� � ��� 
��� �
��

���� �����%* ������ �&% �+����� %. / ��2 ���� �%�� �* ��� �%*��8� %. ��������"�����* ���*�"
�%�� ��%�% �%+� � ��*��+"%."���� ��� �����0� �*� ���%-��� ����+�*4 1 ��� 0�' �����*���%*
2��&��* ��� �&% +��� �* ��� ���/ ��' 4%�+ %. ��� / ��2 �����*4 �+��*� � *%6 �����0���
��/ �% ��*' ������� �% ��� 2��04�%-*� :%& � & ���%-� *��������+' �������*4 � ������-+��
2 �*�<� .%� ���/ ��+��� ) &������ ���%-��� ����+��� ��/ �% 4��* � ���.%�/ �*�� 2 �*�<�
2' ����+�*4 ���%-���� .�%/ ��� 2��04�%-*� :%& � $& ���%-� *��������+' ������*4 ���/ (1
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���� �����%* 2�4�*� & ��� �* �8���/ � ���*���% �*� ��%& ���� �* � ! ��*��� ��*
2��%/� �* ���' ���4�� %. � *%6 �����0 1� >*���� ) ?�4-�� � 1� ��%& � ���� ��� � !
��*��� +����*� �% ��� ��@-��� ���0��� .�%/ ��� �������� ) �*� ���+��� 2' ��*��*4 ����
���0��� & ���%-� 	�� �%*��%+ ) �� �++ �%*��%+ .-*���%*� ��� ��+�4���� �% ��� �������� .%�
� ��.%�/ �*�� ����%*� 1 � �*�� ) :%%��*4 ��� ��*��� & ��� ��%�� ��� ���0��� $��� ��/ � ��,�
�� ��� 	�� ���0��� ) ��	 �'���( / �' .%��� ��� � ! ��*��� �% :%%� ��� ������� ����
$.�%/ ��� ������ �% ��� �+��*�( & ��� /-�� +%*4�� �	�	 ���0��� $�'����++' � +�		 �'���( )
�*� �%*4��� ��� *��&%�0 1 
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?�4-�� � 1+ � � ! �������� � ��.%�/ � � *%6 �����0 2' :%%��*4 ��� ��*��� & ��� ��@-����

�% ��/%*������ ��� �-+*���2�+��' %. .- ++' ��������"�����* ���*��%�� ��%�% �%+� ) ���
�2 %�� ��@-���":%%� �����0 �� ��/-+���� �*� ��� ���-+� �� ��%&* �* ?�4-�� � 1+ 1 >* ���
�8� ���/ �*� ) ����* � ! 6��0 :%& � ����� � +�*0 ) �*� �� ��/ � �		 ��� ) �* � ! :%&
5 %�*� ��� �44��4��� $��� �8��� ��/-+���%* ����/����� ��� ��%����� �* 6����%* � 1�( 1

�
'��& �$��$#�� �$ &'� �2� "��&� -�* #� . #$� # 
�-&#� � 3� 3� % �'#*� &'� � &#�� "��&� -�* �"�-#% !
-�&#� -�)*+ ,� $�) + # ��� � 3

!� '#*� &'#� &'��#� $� -)��� � �2�% �#/ #*�� ��-�#$�� # -� &#$�� � + "��&� -�* $) * ���,#*#&#�� '�*+
�'�&'�� "��&� -�*� +�*�.�&� ��/ � �� �** -� &��* $) -&#� � &� ��-�#$��� % � 3. 3% 1��2 �� � � + ��,1� ��� %
���" �-&#$�*(3
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�%&���� ) ��� �%*4����%* �%*��%+ .-*���%*� ��� ��/%��� .�%/ ��� � ! :%& $2' ��"
�-*�*4 ��� ����%������ � ! ����/����� �� ��� �������� " �����+� ��� 4���* 2�+%& ()
�-�� ���� �� :%%�� ��� ������ & ��� ��@-���� 1  %*��@-�*�+') ��� � ! :%& -��+�,�� ���
�*���� 2�*�& ���� �*� ��*��� ���� ��� �% ��� 2��04�%-*� ���7 � 2' �8�+%���*4 � ! -�
&�++"0*%&* �-+*���2�+��' �% �����0� 2' ��4�"���� *%*"����%*���� :%& � 1
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>* �%*����� ) �* -*���-�-+%-� �������� / �' /%������+' ��"�-*� ��� ����/����� �* �*
����/�� �% ����+ 2�*�& ���� .�%/ %���� :%& � �* ��� *��&%�0 &��+� �+-��*4 �������%* 1
>*���� ) ���� ������ & �++ @-�*��.' ��� �8��*� �% &���� �� �� ������ �% ������ :%& � ����
/%������+' ���%2 �' �%/� $2-� *%� �++( �%*4����%* �%*��%+ �-+�� $� 14 1) �������� ���
& �*�%& ��,� -� %* � ���0�� +%�� ) 2-� �% *%� ��+�� ��( ) ���* �� �� �% ������ :%& � ����
���/ �����++' ��%+��� %*� %� /%�� �%*4����%* �%*��%+ �-+�� 1 , ��+� ���� ������ �% *%�
-*�������/ ��� ��� ������� ��' %. / ��2 �����*4 ��������� ) �� �� ������� ������ %*+' ���'"
�%"�/ �+�/ �*� / ��2 �����%�� ���� ��* 2� �������� 2' ���*4�*4 ��%�% �%+ ����/����� �
*�/ �+') ���� ����/���� ��* 2� /%��<�� 2' ���*4�*4 � �
�� �� +�*� %. �%�� 1
, ��+� ��� ����� %. �%���2 +� �������� / ��2 ���� �%�� �� ���� ) �� �� ������ .% �-��� %*

����/����"2���� / ��2 �����%�� ��/ �+' 2 ���-�� ���' ��� ���' �% �/�+�/ �*� 1 , ��+�
��������� �%-+� �+���+' -�� %���� / ����*��/ � �% ������� ��/ �+�� ����� ) 6����%* � 1�
��/%*������� ���� ���� �% �� *%� �3��� ��� �������%* ��%2+�/ 1 ?-�����/%�� ) ����
������ �%�� ��� ����� ��� ��%2+�/ %. ���+�����%*"+���+ / ��2 �����%�� �-�� �� ����++�+
�%&*+%�� $&���� � / �+���%-� -��� %� �*� /-+��� +� ���*��%��"+�'�� �%**����%*� �% ���"
�++�+' �%&*+%�� ��3���*� �������%*� %. � <+� .�%/ � ������( 1 9�������+��� ) %2�����
���� ��� / ��2 �����%�� �*�+',�� �* ���� ������ ��� /-�� /%�� 4�*���� � $�( ���' ��* 2 �
��/�+' �*� �*����+' �/�+�/ �*��� �� ��� ��������� � $��( � / �+���%-� �������� ��* �������
� ���.%�/ �*�� 2 �*�<� ���* �* ���*���%� &���� � ��*4+� ���*��%�� �%**����%* �� -���
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.%� �%&*+%�� $� 14 1) �* ��� ���! + 1+ &�2"������ ���*���%� %� �* ��� *%*"�������%*��
?�!"�%&*+%�� ���*���%�( 1

��� <��� ����/���� %. �*������ �� ��� 	��
�
���
� ���	� � �	�		 ���� � ) &���� ��� �
��.�-+� ��+-� %. %*� ���0�� � �� �%-*�"���� ��/ � 1 �' �*������*4 ��� & �*�%& ��,� / %��
�44�������+' $� � +( ) � :%& ��* ������� ��4��� ���%-4��-� 1

��� ���%*� ����/���� �� ��� 	 � ��
� �
�	�
��������	� � �	�		 ���� � &���� ��� � ��"
.�-+� ��+-� %. 	 1� �-�� ���� ��� �%*4����%* & �*�%& �� ��+��� -�%* ��� ������� %.
�%*4����%* �*������%* 1 � 4��* ) ��� �������� ��* �%��*���++' -��+�,� /%�� 2�*�& ���� 2'
��������*4 ��� & �*�%& %*+' / %������+' ��� � � 	 �� 1

��� ����� ����/ ���� �� ��� ����	��	 
��
�� �
	 ��� � ���1 �%�� � ! �*� � !
-�� � �����*�/ ����%* ��/ �� �% �*�-�� ���� ��+����' �* ��� �2��*�� %. �*' .���2��0
.�%/ ��� ��/%�� � ��� 1� >* 2 %�� ����� ) �� �� ��+-� �� �%/�-��� -��*4 �/ %%���� �%-*�"
���� ��/ � �*� �%-*�"���� ��/ � �������%* 1 �? ���� ���� ���%//�*�� �% +%&��" �*�
-�� ��"2 %-*� ���� ��+-� �% + �*� �	 ��� ) ���� ������+'1 ��-� ) � / �+���%-� �������� / �'
����+' ���*4� ����� ��+-�� 1 ?%� �8�/�+� ) 2' �����*4 ��� ��� �% � �/ �++ ��+-� $� 14 1)
+		 /�( ) %*� ��* �8� ��� �% ������� ���%-4��-� �/��%��/�*�� �* ��4� ���0�� +%��
����% �*���%*/ �*�� ) 2 ���-�� ��� / ��2 �����*4 :%& &%-+� 2��0"%3 ��4*�<��*�+' +���
�44�������+' ���* 2�����*4 :%& � &%-+� 1

? �*�++') ��� .%-��� ����/���� %. �*������ �� �
 � 
� 
�
	� � 
���� �
� � � 1 ��� ��.�-+�
�� �&% ��4/�*�� ) &������ �? �� +� ���� ���%//�*�� �*������*4 ���� ����/���� �% �
��+-� 2 ��&��* �&% �*� .%-� ��4/�*�� $�%-4�+' � �2'���( �% ������� � � ��.%�/ �*��
�/��%��/ �*� 1 � / ��2 �����*4 �������� / �4�� & ��� �% .-����� �/��%�� ��� � ��.%�/ �*��
$& ���%-� ����*4 /-�� �2%-� ��%2+�/ � �-�� �� �%*4����%* �%++����( ) �*� �*������ ����
����/���� ���* /%�� 1 �' �%�*4 �% ) ��� �������� ��* /�+���%-�+' 5 -/�"����� ��� � !

� 
 &'� �� +��!+�#$� 12� �-� ��#� % #& #� &'� �,�� -� � $ ��� "�-#�&� $��/ &'� 12� ��-�#$�� % �'#*�
# &'� ��-�#$��!+�#$� �2� �-� ��#� % #& #� &'� �,�� -� �$ ��	� "�-#�&� $��/ &'� �2� �� +�� 3
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:%& $���� �� �8���+' &��� &�� �%*� ) �/ %*4 %���� ���*4� ) �* ?�4-�� � 1+ 2' �����*4 � �
+	( �*� �/��%�� ��� ���%-4��-� 1 �%&���� ) �� �� ����/���� �� �8� ����� �% 2 � ��-���+
�* �/��%��*4 ��� ��%�� < +�"��,� ���� %*�� ��/ �� &���� ��� �'����+ .%� &�2 2�%& ��*4 1

� ���� � 
�
���� � ��� 
��� �
��

;�*��-+���%*� %. ����/ ����� � ) � ) �*� ��� �*�2+� / ��2 �����*4 ��������� �% ����+
2�*�& ���� %��� +%*4�� ��/ � ���+�� ) &������ / %��.' �*4 ��� ����/���� � ���-��� +�"
��*�' .%� �/ �++ < +�� ) ��*�� %��� ��%���� ��/ �"���+�� 1 ���� �����%* ����+%�� �*�+'����+
/%��+� �% ������� ��� �/%-*� %. ��%+�* 2�*�& ���� �*� ���-��� +���*�' %��� +%*4"
�*� ��%��"��/ �"���+�� ) ���� ������+'1

�
�� � �
 
 ����
�

���� �����%* 2�4�*� & ��� ��� &�++"0*%&* � ! ���%-4��-� .%�/-+� $�@-���%* $�	( �*
����( ���� �8������� �����4� � ! ���� � �� � .-*���%* %. ��� �%-*�"���� ��/ � ���)
�����'"����� +%�� ���*� ���� � ) � ! �����*�/ ����%* ��/ �%-� ��+-� ���) �*� *-/2��
%. ���0��� ��0*%& +��4�� 2' ���� ��0 � $�'����++' � � + �+		�( �

� � +
�� � �  ��

� � �� 
 /�* $+ � �� ���
�
(� $+ � ���  (

� $� 1+(

) ��*4 ��� ��% ������� � ! /%��+ �*� / ���%�%+%4' %. ���� ) �� �� ������ 4�*���+�,��
��� �2%�� ���-+� �% � ���*���% & ��� ��2�����' ��+-�� %. � �*� � 1� * �*%��*4 � �� +�� )
�� �%-+� 2 � ��%&* ����

� � +
�� � �  �� ��� ��
 ��� �� � �� 
 /�* $+ � �� �� ����� ��� ��

 
�� (� $+ � ���  (
� $� 1�(

�� +�&��/ # #�&#- / �+�* $�� 12�!$�#� +*( � 
"� -� .��&#� -� &��* � #&' ��,#&���( � � + � -�)*+
,� $�) + # ��� �� 3
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��� ��������%* �� ��%����� �* ��� �*��8  1 9%�� ��� �&% �%�*�� ����� � .%� � � +
�*� � � 	 �� ) �@-���%*� $� 1+( �*� $� 1�( ��� �@-���+�*� � &��* � � + $&��* � � +( )
���* � � �*. ) � 1� 1) �. ��� �%*4����%* & �*�%& �� *���� ��������� -�%* � ���0�� +%�� )
��� ���%-4��-� & �++ ���%������++' �%*���4� �% �*<*��'1 ��� �*���/ ������ ����� ���
�8�+%��� 2�+%& �� .%++%& � 1
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?�4-�� � 1� � #%*4"��/ �"���+� / ��2 ���� �%�� " *-/�����+ ���-+��

? �4-�� � 1� ��%& � *-/�����+ ���-+�� .%� � ! $�*� ��*�� � !( ���%-4��-� �� �
.-*���%* %. ��� ���0�� +%�� ���� 1 �� �� ��*%��� ��� .%�/-+� .�%/ ���� $�@-���%*
$� 1+( ) & ��� � � + �*� �� 
 � +( ) &��+� ���� �� ��� ��@-���"�%%�� .%�/-+� .�%/ �+	��
$��� ��/ � �� �@-���%* $� 1+( ) %*+' & ���%-� ��� ��� ����( 1 9�8� ) ��� <4-�� �+%�� ���
���%-4��-� ���� � / �+���%-� �������� ��* ������� ) ���%���*4 �% ��� �@-���%* $� 1�( ) 2'
/�*��-+���*4 � ) � ) �*� ��� $�8��� ��+-�� ��� ��%&* �* ��� <4-��( 1

? ���� ) %2����� ���� 2' ��"�-*�*4 � �% .%-� ) %*� ��* �%-2+� ��� ���%-4��-� $� "�8 ��
�� �* +%4�����/ �� ���+�( ) &��+� ��"�-*�*4 � �% 	 1� $� � + ���( %*� ��* ����+ �%/ �&���
+��� 2�*�& ���� 1 ;%�� 4�*���++') ���%���*4 �% �@-���%* $� 1�( ) �����*4 � �% � ��+-�
+��4�� ���* %*� ) �*�2+�� � :%& �% ������� ����%8 �/ ���+' �� ��4��� ���%-4��-� ��
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%2����� ���� 2 %�� �-���� $� � � �*� � � 	 ��( ���� � ����� ��/ �+�� �% ��� �� ��

�-��� 1 ���� �*������� ���� ��� �/%-*� %. ��%+�* 2�*�& ���� $��� ��3���*�� 2 ��&��*
��� / ��2 �����*4 �*� ��� �� �� �-���( �� ����%8 �/ ���+' �*��� �*��*� %. ��� ���0��
+%�� ����% 1 =* ��� %���� ��*� ) *%���� ���� ���� �� *%� ��� ���� .%� ��� ��� ����/����
$� 14 1) �� 
 � +		 /�( ) &���� ��� �/%-*� %. ��%+�* 2�*�& ���� �*������� �� ��� ���0��
+%�� ����% �*������� 1 ���� �� 2 ���-�� ��/ �%-�� % ��-� / %�� .��@-�*�+' �* ��4��� ���0��"
+%��"����% �*���%*/�*�� ) �*� ��-� ) � ��%2 �'�*4 ��� �8� %*�*���+ 2��0%3 �-+�� �*�2+��
��4*�<��*� ���%-4��-� 4��*� �* �-�� �*���%*/�*�� 1 ?-�����/%�� ) 2' ��"�-*�*4 �++
����/����� �%4����� $� � � ) � � 	 �� ) �� 
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�� *%� �-���2+� .%� �������%* �-��%��� $�% 2 � �8�+��*�� �* �����+ 2 �+%& (1

��
�� � �
 
 ����
�
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�%*�*���+ �*������ ����� ) &���� �� ��� %*+' ����� ���� ��� / �5 %���' %. ��%��"+����
:%& � ���� �*��� ���� 1� 6����%* � 1� 1� ��%& � ���� ��� �8������%* ���-����+' ����-��� ���
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��� ��*��� ) &���� ���+��� & ��� ��� <��� �&% �	�	 ���0�� 1 9�8� ) ��� �������� �%-2+��
��� �%*4����%* & �*�%& �*� ��*�� .%-� ��� ���0��� �% ��� ��*��� 1 * �*%�� � � �� ���
���� %*�� ��/ � %. � ��4-+�� $2 �����*4( � ! :%& ) � �� ��� <+� $:%& ( ��,� �* ���0��� )
�*� ��� �� ��� �%-*�"���� ��/ � 1 >* �-�� � ���*���% ) ��� ���� %*�� ��/ � .%� � :%& %.
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� +%4 � 	 �� � ���%*�� 1 ���� �� ��-� .%� � � � 1 =* ��� %���� ��*� ) ��� �%&*"
+%�� ��/ � .%� � ��*4+�"���0��"+%*4 $� � +( < +� ��**%� 2 � �/ �++�� ���* ���) ��*��
�@-���%* $� 1�( 1

9�8� ) ��*%�� �� �� ��� ���� %*�� ��/ � %. � / �+���%-� :%& &�% ���� ��� �* ����+
& �*�%& ��,� � �% � ��+-� +��4�� ���* �&% 1 ?-����� ) ��*%�� � �� ��� ���0�� ��,� �*
2��� �*� � �� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� �* 2����� 1 ���* ) &��* ��� < +� ��,� � � � ) ��
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��� <��� ���� %. �@-���%* $� 1�( �� ��/ �+�� �% �@-���%* $� 1� ( 1 >� ��'� ���� ��� <��� �
���0��� ��� �%&*+%���� �* � ��*4+� 2-��� ) &������ ��� ���� ��� ���*�.����� �* � �5 -/�"
�������� �8�%*�*���+ �*������ ����� 1 � ��/�+� ��+�-+���%* ��%& � ���� � / ��2 ���� �*4
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:%& �������� 1
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2���� ( ����4*�� �% ������ / �+���%-� :%& � 1  %//%* �% �++ �%+-� �%*� �� ��� �� .-*��"
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� �	�� �� �	��� 
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 ) �2%�� &���� � :%& �� ���*� �<�� �� /�+���%-� 1 ��� ���4�� 2�*�& ����
�� ��<*�� �� ��� 2�*�& ���� %2�� �*�� 2' � ��� ���� �� � ! :%& & ��� ��� �	�� �� ���
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%���� &%��� ) �* ��� �2��*�� %. � ��":%& ��� /���-��/ �*�� ) ��* "!* ���� ��� ���4��
��� �% �	 / � �� � 2%-*� .%� � ��� �*4- ��� �*4 �*" �� 1 %-�"%."��%< +� :%& � 1
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, ��+� ��* "!* ��* ��%���� ��� �'���/ �4� �*�� ����� �* / ��2 ���� �%�� ) ��� +��0 %.
�8��� 0*%& +��4� %. ��� :%& -� ��� .-*��/�*��++' +�/ ��� ��� �2 �+��' �% ������ ������
�*�"� % �*� / ��2���� �%�� �� ��/%*������� �* ? �4-�� � 1� 1 ��� �� �8� ���/�*�� & ��� * �*�
:%& � �����*4 � ��* "!* �%-��� ��� � ��.%�/ �� 1 ��� �%-*�"���� ��/�� %. ��� :%& � ���
������ .�%/ �	 �% ��	 / � $�� ��%&* %* ��� � "�8 ��( ) �*� ��� 2�*�& ���� %. � ��*4+� :%&
�� �+%���� %* ��� � "�8 �� 1 , ��* �++ :%& � ��� &�++"2 ������ ) ��� 2�*�& ���� ����� �� .� ��
$��� ���� �4�� +�*� �* ��� <4-��( 1 �%&���� ) &��* %*� %. ��� :%& � $&�%�� *%�/ �+�,��
���%-4��-� �� ��%&* %* � "�8 ��( ��"�-*�� � �% �� ) �� ��* �%��*���++' ����+ -� �% <��
��/�� /%�� 2�*�& ���� ���* ��� .� �� ����� ���%�� �*4 �% �@-���%* $� 1�( 1 =2����� ����
��* "!* �-�����.- ++' +�/ ��� ��� / �+���%-� :%& �% ��� .� ��"����� ) 2-� %*+' &��* ���
��� �� +��� ���* %� �@-�+ �% �	 / � $����++ ���� ���� �� ��� ��� %. ��� ��� ���� �� :%& ( 1
�%&���� ) �� ��� :%& � - ��� �*������� ) ��� / �+���%-� :%& �� �2+� �% ����+ /%�� �*�
/%�� 2�*�& ���� ) -� �% <�� � �/�� /%�� ���* ��� .� �� ����� $��� / �8 �/-/ .%� ����
���*���%( &��* ��� ��� �� ��	 / � 1

��* "!* -� +�/ ���� �%*� �* �������*4 / ��2���� �*4 :%& � ��� /%�� 4�*���+ ���* �*"
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� ������ �* ��� �2 %�� �8�/�+� 1 ? ���� ) �� �� �/�%���*� �% *%� ��� ���� � / ��2 ���� �*4
:%& ��* ����+ 2�*�& ���� *%� %*+' �* �%/%4�*�%-�"��� ���*���%� �� �* ��� �2 %�� �8"
� ���/�*�� ) 2-� �+�% �* �����%4�*�%-�"��� �*� ��%*/�*�� ) ��*�� ��� �/ %-*� %. ��%+�*
2�*�& ���� ����*�� %* ��� ��� %. � / ��2���� �*4 :%& 1 6��%*� ) &��+� ���� �������
.% �-��� %* ���� ����"�����* ���*��%�� ��%�% �%+� ) %2����� ���� ��� �2 %�� ��* "!* +�/"
�����%*� ���+' �@-�++' �% ��*���"2���� � ! ����0� 1 �*%���� ��%2+�/ ������ .�%/ ���
.��� ���� ��* "!* -��� � ��/�+� $�*� +��� ���-����( �@-���"�%%� .%�/-+� ) &���� ��4"
* �<��*�+' %�������/���� ��� � !".���*�+' ���� .%� ��4��� ���0�� +%�� ����%� 2���-�� ��
�% ��* -� ���%-*� .%� �����*�/ ����%*� ���� 1 � �*�� ) / �+���%-� � ! %� � ! :%& � ���� ���
%��%��-* ��' �% ����+ ���/ �� ���++' / %�� 2�*�& ���� �� ��� ���0�� +%�� ����% �*������� )
� 14 1) +		 � �/�� /%�� &��* � � 	 �� ) �� �*� ������ �* ? �4-�� � 1� 1

? �*�++') ��* "!* -� �*�2 �+��' �% �����/ �*� & ��� ��4� �%*<��*�� �. � :%& �� /�+���%-�
%� *%� ) +�/ ��� ��� �2 �+��' �% �-* ��� � /�+���%-� :%& $� 14 1) �% �%/�+���+' ������ ��( 1
� �*�� ) �����+�*4 ��'� %3 � .%� �*��% �*�� �� ���' ��* .���+' ��"�-*� ��� �� ����/�����
& ���%-� ������� �3���� � $�( ���' & �++ *%� 2 � �%/�+���+' ������� � $��( ���' & �++ *%�
-� �+�,� +��� 2�*�& ���� ���* � &�++"2 ���� �*4 � ! %� � ! &%-+� � �*� '�� $���( ���'
��* @- ��� %.��* ����+ ��4* �<��*� �/%-*�� %. 2�*�& ���� 1
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, ��+� �� / �' ������ ������� ��� �% ���+' �%/ � �����%* %. .��� @-�- �*4 $�*�+-� �*4 ���
���.���*���+"��%�� �*4 ����/ �� ����+%� �� �% �*.%��� .� ��*��� �/%*4 �������� �*� *%*"
�������� :%& � ) � 14 1) ? +%& ��*�%/ ���+' * ������%* $?��* ( �� +� )  �=� � ��	� ) %�
6�% ������� ?� �� � +-� $6?� ( ����( �% �%+�� ��� �2 %�� ��%2+�/ ) %2����� ���� �-��
����/ �� ��� �+�% -*�2+� �% ������ �*�"� % �*� / ��2 ���� �%�� �*� �% �*.%��� ��� ��%"
�%�� �%*�+ .� ��*��� ���4���� 2' � !1 ;%��%��� ) �* � �����%4�*�%-� ��� �*� ��%*/ �*� )
�-�� ����/ �� & �++ ��4* �<��*�+' ��� ���� .�%/ ��� ��%�%�� �%*�+ 2�*�& ���� ����� ) �*�



+��

���* / �4* �.' ��� 2�*�& ����"����+�*4 �3���� 1 � ��/�+� ) '�� �++-�������� �8�/�+� ) ��
4 ���* 2 �+%& 1 , ��+� *%� �������*��� ��� %. �* ���-�+ %� ���+��� �� ���*���% ) ��� / � �* 4%�+
�� �% �++-������ ��� � �3���*�� 2 ��&��* ��%� %�� �%*�+ $��� "��� �*��*�( �*� / �8"/ �*
.���*��� �� �*.%���� 2' ?� 1

 %*����� � +�*0 ������ 2' ����� �%*4����%*"�%*��%++�� :%& � ) �-�� ���� ��� ��%� %�"
��%*�+ .� �� ����� �� $	 1� )	 1	� )	 1	�( 1 9�8� ) ���-/� ���� :%& � �� /�+���%-� 1 >� ��"�-*��
��� ����/ ����� �*� -��+�,�� /%�� 2�*�& ���� 2' ����+�*4 .�%/ :%& *-/2�� %*� ) �-��
���� ��� 2�*�& ���� ����� �� *%& $	 1� ) 	 1�� ) 	 1	�( 1 �%&���� ) �. ?� �� -��� ) �++ :%& �
4�� ��� �� �.���"������ ) �*� ��� 2�*�& ���� ����� �� *%& $	 1�� ) 	 1�� ) 	 1��( 1 ��-� ) ?�
��%� ���� ���* /%�� 2�*�& ���� �% :%& � ���* �� �%-+� ���� ��%+�* & ���%-� �� 1

� �� �� ���
�
 
��
�����
� �
����
��

���� ���� �%* �����*�� �&% �%+-� �%*� &�%�� 4%�+ �� �% ������ *%*"� !".���*�+' 2 ���� �%�
�� ��� *��&%�0 ��4� 1 ��� 0�' ����*��4� %. �* ��4�"2���� �� 1 � *��&%�0"2���� ����/ �
�� ��� %��%��-* ��' �% / %* ��%� ���0��� �* 2%�� � ������%*� $�	�	 �* .%�&��� ) �*� 	�� �*
�������( 1�

� ���
�

>* �++� ) ; ��0%� �� �� 	�� ����+%� * ",��* ) �* ��4�"�%-��� 2���� ��%���� �%* ����/ � .%�
�������*4 *%6 ��� �� ��'1 ?%� ���� ���7 � �'� � ) ���' ����2+��� � 2���+�*� ���7 � /%��+ 1
?%� � � ! �����%* ) ���' /���-�� 2%�� %-�4% �*4 $�	�	 ( �*� �*�%/ �*4 $	�� ( ���7 �

�*� ��<*� ��� / �8 �/-/ �++%&�2+� ��� �% %. ��� �&% 1 , ��* ��� ����% %. ��� *-/2�� %.
���� �� 1 ��� *-/2�� %. ��0 ���0��� 4% �� %��� � ����� �* ������%+� ) ���' �%*� +-�� ����
��� :%& �� %-� %. ��%< +� �*� ����"+�/ �� �� 1

�1'� ��	� � + ��� "�&'� � $ &'� ��/� ��� /�(  �& -���� &'� ��/ � 
�	� ��� ��)&�� % ,)& &("#-�**(
+� -���� &'� ��/ � ��� � ��)&�� 3



+��

, ��+� ��� �2 %�� ����/ � /�' �*���� ��%���� �4��*�� � !"2���� ��* ��+"%."���� ���
�����0� $&���� ��� ��*��� :%%�� ��� *��&%�0 & ��� ���� ���0��� �*��� �*��*� %. ���
.���2��0 .�%/ ��� ��������( ) ���� /%��+ � +���+' �%��* -� ���+' �% ��� ����
������
���
� ! ���*���% 1 � ���++ ���� �* ��� ���� ����"2���� ���*���% ) ��� *-/2�� %. ��@-���� �*�
���� ���0��� �� ��� ��/� �* 2%�� � ����� �%*� ) ���* �* ��� /%�� ������ ��* ��+"%."���� ���
���*���%� 1 ;%��%��� ) ��� .��� ���� ��� *-/2�� %. ���0��� �* ��� .%�&��� $�	�	 ( �*�
������� $��� ( � ����� �%*� �� ��� ��/� �� ���-�++' ��� �%�� ���� %. ��� ��@-���":%%� �����0 �
��� �������� :%%�� ��� ��*��� & ��� ��@-���� ) �*� ��� ��*��� ���+��� 2' ���*�/ ��� �*4
��� ��/� *-/2�� %. ���� ���0��� ) '�� & ��� ��4* �<��*�+' +��4�� ��,� �����2' �%*4����*4
��� *��&%�0 1

��������

>* ���� ) !�8 �%* �����*�� � ������� ) � �%%+ &�%�	 �* ���� + 4%�+ &�� �% &%
0 �* �� � �	��
%�	
 � ���0	� �
��	 2' 
	�%4* �, �*4 � �� ��
� � ! ��� �%*� 1 ��	 4%� + %. 	8	�-� �*4 %*+'
%*	 ���� ��	// 	
 .
%/ ��	 %25 	����	 ���� � ������� / �4�� +��	
 	�%+�	 �*�% � �%%+ ����
�%-+
 /%* ��%
 �* >*�	
*	� +�*0 �* 
	� +"� �/ 	 �*
 
	�	�� / ��2 	��� �*4 � ! �	���%*� %*
��	 +�*0 1 )*.%
�-*��	 +') ��	 �-��%
 &�� .%
�	
 �% �2�*
%* 2%�� %. ��	 4%�+� 1 �/%*4
/ �*' %2���� +	� ) ��	 0	' %*	 �� ���� %*	"���� �*� +' ��� �
%�	
 
 �7 �-+� 
-	 �% ��*��4	
�% �*� ���-	� $�		 
	.	
	*�	 ���� .%
 
	�� �+�( ) �* &���� �� &�� %.�	* ��

 �% �	 ++ &�	��	

� � ! :%& -� ��� �%*� &	
	 
-	 �% ��	 /%�� 
	�	*� +' 
	�	 ��	
 ���0	� ) %
 %*	 
	�	 ��	


�* ��	 
 ����*� ���� 1

� �� �� ���
��"�' ����' "��

���� �	�� �%* 	�� +-��	� ��	 � %�	*� �� + %. �* 	*
"�% �*� ���	/ 	 �% 
	�	�� 
	�	��	
 / ��"
2 	��� �%
� 1 ��	 0	' �
��*��4	 %. �* 	*
"� % �*� $�� 1 *	�&%
0"2��	
 ( ���
%��� �� ��	

�2 �+��' %. ��	 �	*
	
 �% 	���/ ��	 ��	 
%-*
"�
�� ��/ 	 �*
 +%�� 
��	 %* ��	 ���� �%



+��

��	 
	�	��	
 ) �*
 �	*�	 	*.%
�	 � /-�� �� �4��	
� � !".
�	*
 +' ��
%-4��-� �
%< +	 1
�%&	�	
 ) � .-*
�/ 	*�� + �
%2+	/ �
��	� .
%/ ��	 .��� ���� �* ��	 �2�	*�	 %. �
-��
2 	�&		* ��	 �	*
	
 �*
 
	�	 ��	
 ) �� �� �
%2+	/ ���� .%
 ��	 �	*
	
 �% �*.	
 &�	��	
 ��	


	�	 ��	
 �� / ��2 	��� �*4 �� 
	<*	
 �* 6	���%* � 1+ %
 +	4 ���/ ��	+' �
' �*4 �% %�� �/ �,	 ���
�	
.%
/ �*�	 1

� �� �� �
��
��� ��
 �
�������
�

>* %

	
 �% 
	�	�� 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
 ) ��	 �	*
	
 
	@- �
	� �*�
	��	
 .-*���%*�+��'
2 	'%*
 ��� 
%+	 �� � �+��	 �% ��	 
	�	 ��	
 -� 
	@-	�� ���0	�� $�		 ? �4-
	 � 1� ( 1 ��	

%25 	�� ��	 �� �% �

 ��	 / �* �/-/ .-*���%*�+��' �% ��	 �	*
	
 ���� & �++ 	*�2+	 �� �%

%2-�� +' 
	�	�� 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
 %�	
 +%*4"� �/ 	 ��� +	� $��	 ��%
�"� �/ 	"��� +	 / ��"
2 	��� �%
 
	�	���%* �
%2+	/ �� �
	��	
 �* 6	�� �%* � 1� 1�( ) '	� & ���%-� 	�� �	 +� .
%/
� �%�	*� �� ++' / ��2 	��� �*4 
	�	��	
 1 , ��+	 ���� *	& .-*���%*� +��' �*	� ���2+' �*�
	��	�
��	 �	*
	
"��
	 �/� +	/ 	*��� �%* �%/ � +	8 ��') �� & �++ 2 	 
	/%*��
��	
 ���� �� 
	�
	�	*��
� 4	*	
� + �%+-��%* �% ��	 2�*
& �
��"��	�+�*4 
	�	 ��	
" �*
-�	
 / ��2 	��� �%
� 1

SND.NXT
 Send


send buffer


SEG.SEQ


SEG.REQ


SEG.DEQ


 Ping

Agent


PNG.SND


PNG.RCV


TFRC

Agent


Control

 Agent


RTT


Ploss


Measured  Throughput


Computed


Throughput


? �4-
	 � 1� � 6	�-
	 � ! �	*
	


? �4-
	 � 1� 
	� ���� ��	 0	' �%/� %*	*�� %. �-�� � �%+-� �%* 1 �@-�� �%* $� 1+( �*
 ����	�
���� 0*%& +	
4	 %. ��� �*
 ���0	� +%�� 
�� �% �� 	*%-4� �% �%/�-�	 ��	 � !".��




+��

��
%-4��-� ) �*
 �%*�	@-	*� +' �% 
	�	�� %-�"%."�
%<+	 :%& � 1 )*+�0	 �* *	�&%
0"2��	

��	*�
�%� 
 ���-��	
 �* 6	�� �%* � 1� ) �* 	*
"� % �*� ���	/ 	 ��* / 	��-
	 ��� �*
 ��	

���0	� +%�� 
�� �% ) �*
 �	*�	 	*.%
�	 � /%
	 �
	���	 �
�7 � �
%< +	 ���* 	�� *	�&%
0"
2��	
 �%+-��%* 1

� 	��-�	 ��	 �	*
	
 /-�� 	���/ ��	 ��� �*
 ���0	� +%�� 
���% & ���%-� �*' �%%� 	
"
�� �%* .
%/ ��	 -*�
-��	
 
	�	��	
 ) ��	 �	*
	
 �
�*�/ ��� � 
�� ���0	�� ���� ��	 
	�	 ��	


��� *% �*�	*� ��	 �% 
	 +�') �� � +�
4	
 ��� �/� +�	� � +%&	
 2�*
& �
�� �
%< +	 1� # �0	"
& ��	 ) ��	 �	*
	
 /-�� 	�� �/ ��	 ��	 ���0	� +%�� 
�� �% �*
 
	�	�� &�	��	
 ��	 
	�	 ��	


�� ���-� ++' 
	"
	@-	�� �*4 
��� ���0	�� ���� �
	 

%��	
 1 9%�	 ���� � *%
	 � 	
.%
/ �*4
� *%6 �����0 *		
 *%� 
	"
	@-	�� 

%��	
 ���0	�� ) &�	
	�� 
	�	 ��	
� ���� �
	 ��	� +�*4
2�*
& �
�� & �++ 2 	 .%
�	
 �% 
	"
	@-	�� ���0	�� .%
 � 
	 +��2+	 �	
� ��	 1 >* �*' ���	 ) %*	
�%���2+	 �%+-� �%* �% ��	 �2%�	 �
%2+	/ �� .%
 ��	 �	*
	
 �% �-
�%�	+' 

%� � ���0	�
�% �	�� �. ��	 
	�	��	
 & �++ 
	"
	@-	�� �� �� ��	 �2�	*�	 %. � 
	� 	��	
 
	@-	�� .%
 ��	



%��	
 ���0	� &%-+
 �*
 ����	 � � %�	*� �� + *%6 �����0 1 9%�	 ���� ���� �� � 2��0&�

"
�%/��� �2+	 �	��* �@-	 ���� �%-+
 2 	 -�	
 �*��	�
 %. ��	 �
%� %�	
 ��� �� �	��* �@-	 ���� 1
9 	�	
��	 +	�� ) ���� �����	
 .% �-�	� %* 2�*
& �
��"��	� +�*4 ��	*�
�%� &�	
	 
	�	 ��	
� �
	

.%
�	
 �% 
	"
	@-	�� 

%��	
 ���0	�� .%
 � 
	 +��2+	 �	
� ��	 1
=*�	 ��	 � ! �	*
	
 	���/ ��	� ��� �*
 ��	 ���0	�"+%��"
�� �% ) �� ��* �%/ �-�	 ��	

� !".
�	*
 +' 
��	 1 �%&	�	
 ) 2 	��-�	 ��	�	 ��
�/ 	�	
� ��* ��
' ��4* �<��*� +' 
-
�*4
� :%& -� +�.	��/ 	 ) ���� ��	��� ��� +�	� ��	 / 	��%
� 
	�	 +%�	
 .%
 � !"?
�	*
 +' � ��	

 %*�
%+ $�?� ( ��� �% 	�� �/ ��	 ��	 � !".
�	*
 +' 
��	 �* 
	� + � �/ 	 1 9 �/ 	 +') &��+	
	8 ����*4 -�	 %. �?� .% �-�	� %* �	�� �*4 ��	 �
�*�/ ����%* 
��	 2��	
 %* ��� �*
 +%��

� 
$ &'� ��-�#$�� +��� �& ��"*( &� &'� � 	
� ���)��&� % &'� �� +�� / �( �#&'�� +#�-�  �-& #& % �� ��&�!*#/ #&
#& &� � /�+���&� ��&� 3 " ����$�� % &� "��$� & &'� ��-�#$�� &� �#/"*( �� + � ���"� �� # � &#-#"�&#� � $
� ���)��& 	&')� &'���,( �#/)*�&# . � �/ �**�� �11 
 % &'� �� +�� �'�)*+ �� +�/ #�� &'� " ��#�+ ,�&��� 
&'� � 	
� /����.�� 3



+��

/ 	��-
	/ 	*�� ) ���� ��	��� -� �+�,	� �?� �% ���
� � � ! .
�	*
 +�*	�� -��*4 ��	 ���-� +
��� $/ 	��-
	
 � �� ��	 � 
�� 	� �� � ( �*
 +%�� / 	��-
	/ 	*�� �*�-

	
 2' ��	 � ! :%&
���	 +. 1

>* �+	�� ) !��	 + �� 	�� 
	��4*	
 �* 	*
"� % �*� ���	/ 	 &�%�	 4%�+ �� �% �	
�.' � !
.
�	*
 +�*	�� �* ��	 �%*�	8� %. -*�
-��	
 /%2 �+	 �%
	 1 ��	 0	' 
 �3	
	*�	 2 	�&		* ��	

	*
"� % �*� ���	/ 	 �
	�	*�	
 �	
	 �*
 ��	 %*	 .
%/ �+	�� �� ���� ��	 ���	/ 	 
	�	 +%� 	

�	
	 ��/ � �% ��&�
� � %���2+	 ����
��� / ��2 	��� �%
� ) �*
 �	*�	 
% 	� *%� 
	@- �
	 �*'
�%%� 	
���%* .
%/ � �%�	*� �� ++' / � +���%-� 
	�	��	
 1 ;%
	%�	
 ) �* �%*�
��� �% ��	 ���	/ 	

.
%/ �+	�� ) &���� �%/ ��
	� ��	 � ! �	*
 �*4 
��	 �% ��	 � !".
�	*
 +' 	@-���%* 
��	

���� ) ��	 �	�-
	"� ! ���	/ 	 ��� +�	� ��	 �?� �
%�% �%+ �% 	���/ ��	 ��	 � !".
�	*
 +'

��	 �* 
	� + ��/ 	 1 ���� �� ��
� ��-+�
+' �/ �%
��*� �* ��	 �
	�	*�	 %. ��4� +' 
'*�/ ��

2��04
%-*
 �
�7 � � &��+	 2 	�*4 �* 	@-�� �%*"2��	
 ���	/ 	 ) �?� / �*�4	� �% �
���

�% 
	 +�� ��	+' ��%
� � �/ 	"��� +	 ��� �+�2+	"2�*
& �
�� :-��-���%*� ��	� 1
? �*� ++') 2' �%/��
�*4 ��	 / 	��-
	
 ��
%-4��-� $2��	
 %* ��	 *-/2 	
 %. ���0	��

�	*�( �*
 ��	 ��
%-4��-� �%/ �-�	
 2' ��	 ���� 	� �� �) ��	 ��� ���� 	� �� � �� �2+	 �%

	�	�� ) �*
 	�	*�-�++' �-* ��� ) � / ��2 	��� �*4 
	�	��	
 1 ���� &%
0 
% 	� *%� �/� +	/ 	*�
��	 �%*�
%+ / %
-+	 ) �� ��	 �
�/ �
' 4%� + �	
	 �� �% 	8� +%
	 ��	 �2 �+��' %. ��	 �2%�	
���	/ 	 �% ���-
��	 +' ������ 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
� 1 � +�	
*����	� �% �-* ��� �*� +-
	

��	"+�/ �� �*4 �*
 �
	.	
	*��� ++' 

%�� �*4 ���0	�� 1 �%&	�	
 ) 4 ��	* ���� ��	 ���	/ 	

��* �*
		
 ���-
��	+' 
	�	�� / ��2 	��� �*4 
	�	��	
� $�% 2 	 ��%&* 2 	+%& ( ) ��	 �	*
	

/ �' ��/� +' 
 ���%**	�� ��	 / ��2 	��� �*4 � +�	*� ) �*
 �* ���� &�' 
 ���%-
�4	 �%�	*��� ++'
/ � +���%-� 
	�	 ��	
� .
%/ ��	 �	/ ���� �%* �% ��	�+ 2�*
& �
�� 1

� �� �� �
�
����� � ��� 
��� �
��

���� �	���%* < 
�� 	�� +-��	� ��	 ���-
��' %. ��	 �?� �4	*� �* / 	��-
�*4 �� !
.
�	*
 +�*	�� 1� 9 	8� ) �� 
	"�-*	� ��	 � ! ��
�/ 	�	
� �� ��	 
	�	 ��	
 �% / �/ �� / �+���%-�



+��

2 	��� �%
 ) �*
 ��	* 	�� +-��	� ��	 �	*
	
 -� �2 �+��' �% 
	�	�� �-�� / ��2 	��� �%
� 1

��
	 ��
��

�% 
%2-�� +' 
	�	�� / ��2 	��� �*4 
	�	��	
� ) �� �� 	��	*� �� + �% < 
�� 	�� +-��	 ��	 �?� 
�4	*� -� ���-
��' �* / 	��-
�*4 � ! .
�	*
 +�*	�� 1  %/�-�	
 �?� ��
%-4��-� / �'

	� ���	 .
%/ ���-� + � ! ��
%-4��-� 
-	 �% / 	��-
	/ 	*� 	

%
� $+%& ��� ��/� +�*4

	�%+-��%* ) � 
�� ���0	�� �	*� %*�	 � 	
 �	�%*
 ) 	�� 1( ) �' ��	/ 
'*�/ ��� ) �*
 �*���-
�"
��	� �* ��	 -*
	
+' �*4 � ! 	@-�� �%* 1 ��-� ) �% / �*�4	 ��	 
	�	���%* ���	/ 	 -� .� +�	
�%��� ��	� $�*�%

	�� 
	� +�
���%* %. � *%*"/ � +���%-� :%& �� / � +���%-�( ) �-�� �*���-
�"
��	� /-�� 2 	 �*�%
�%
��	
 �*�% ��	 
	�	�� �%* �
% �	�� 1

��	 �� ��/-+���%* 	8�	
�/ 	*�� �
	 �%*
-��	
 �*
 � +�*0 ���
	
 2' � *-/2 	
 %.
� ! 6��0 :%& � $��
�	
 .
%/ + �% �		( �� �%*��
	
	
 1 ��	 +�*0 �/ � +	/ 	*�� ��* @-	-	
/ �*�4	/ 	*� �*
 ��� �������' +	 ;2�� � ��	 2-3 	
 +	*4�� ) / �* ��
	�� ) �*
 / �8 ��
	��

�
	 �	� �% � 1� ) 	 1�� �*
 + 1�� � �/ 	� ��	 2�*
& �
��"
	+�' �
%
-�� ) 
	��	�� ��	 +'1 ��	


%-*
 �
�� � �/ 	 �� �	 / � 1 )*+	�� %��	
& ��	 �*
 ����	
 ) ��	�	 ��
�/ 	�	
� �
	 -�	

��
%-4�%-� ��	 �����	
 1 � *-/2 	
 %. ��/-+�� �%*� �
	 � 	
.%
/ 	
 ) �*
 ��	 ��	
�4	

	�-+�� �%4	��	
 & ��� ��� �%*<
	*�	 �*�	
�� +� �
	 �
	�	*�	
 1

�% 	���2+��� � 2��	 +�*	 %. �?� -� 2 	��� �%
 ) ��	 �?� �4	*� �� < 
�� /%-*�	

%* ��	 �	*
	
 ��
	 %. � � �������	� �� � ! 6��0 ���� :%& �*
 �
	�	*� ��	 
	�-+�� �*
? �4-
	 � 1� 1 ��	 <4-
	 
	� ���� ��	 
�� �% %. / 	��-
	
 $� ! 6��0( � � 1 �%/ �-�	

$2' ��	 �?� �4	*�( ��
%-4��-�� �� � .-*�� �%* %. ��	 ���0	� +%�� 
�� �% 1 , �	* ��	

/ 	��-
	
 �� 1 �%/�-�	
 ��
%-4��-� 
�� �% �� %*	 ) ���� �*
 ����	� ���� ��	 �?� �4	*�
	8���+' / ����	� ��	 � ! 6��0 ��
%-4��-� 1 =2�	
�	 ���� ���� �� �*
		
 ��	 ���	

.%
 +%& ���0	� +%�� 
���%� $.%
 ��	 �-
�	 +�2 	 +	
 �� �� ! 6��0� ( 1 � � ��	 ���0	� +%��

�� �% �*�
	��	� ) ��	 �-
�	 /%
	
��	 +' �*�
	��	� ) �*
 �����*4 � �+�4�� �%*�	
��� ��/ %. ��	
�?� �4	*� �� ��	 ��
%-4��-� �%/ �-�	
 2' ��	 �?� �4	*� �� �+�4�� +' +%&	
 ���*



+��

��	 / 	��-
	
 � ! 6��0 ��
%-4��-� 1 ��	 �
%2+	/ %. �?� �%*�	
�����/ ��� 2 		*
��-
 �	
 �* 
	��� �* 
	.	
	*�	 �+	�� 1 �%&	�	
 ) ���� �
%2+	/ �� /-�� +	�� �
%*%-*�	

�	
	 ���* �*
 ����	
 �* �+	�� �� ��	 �?� �4	*� / 	��-
	� ��	 ���-� + ���0	� +%�� 
���%
�*�-

	
 2' ��	 � ! 6��0 :%& 1 ���� 
�� �% �� /-�� +%&	
 ���* ��	 +%�� 
�� �% �*
-�	

2' � �?� � �� &���� 2��0�"%3 +	�� �%*�	
�����	 +' ���* � ! 6��0 $�		 
	.	
	*�	
�+	�� .%
 .-
��	
 
	�� �+�( 1 >* �-// �
') ��	 ��
%-4��-� �%/�-�	
 2' ��	 ���� 	� �� �

	� ���	� .
%/ ��	 � ! 6��0 ��
%-4��-� ) '	� ��	 
	� ��� �%* �� /%
	
��	 ) 	�	* .%
 ��4�
���0	� +%�� 
�� �%� 1

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2M
ea

s.
 v

s.
 C

om
p.

 T
hr

ou
gh

pu
t R

at
io

Loss Rate (p)

TCP Sack
RCP Sack

? �4-
	 � 1� � �?� �4	*� /%-*�	
 %* ��	 �	*
	
 ��
	 %. � &	 ++"2 	���	
 $�( � ! 6��0
�*
 $2 ( � ! 6��0

? �*� ++') ��	 �2%�	 	8�	
�/ 	*� �� 
	� 	��	
 ) 2-� *%& /%-*� ��	 �?� �4	*� %*
��	 � ! �	*
	
 �� �* ? �4-
	 � 1� 1 =2�	
�	 ���� ��	 
�� �% %. ��	 / 	��-
	
 $� !
6��0( �� 1 �%/�-�	
 ��
%-4��-� �� �%/ 	&��� ��4�	
 ���* �* ��	 �2%�	 �	*
	
"2��	

� ! 6��0 ��	*�
�% 1 >*
		
 ) � ! 6��0 ��� �* �/ �
%�	
 +%�� 
	�%�	
' / 	���* ��/ $�		

	.	
	*�	 �+	� .%
 
	���+�( �*
 �%*�	@-	*�+' �/�
%�	� ��
%-4��-� 1 ��	 0	' �
%2+	/ ��

��	 �	*
	
 ��
	 -� 
 �7 �-+�' �* 
	�	
/ �* �*4 &�	��	
 ��	 
	�	 ��	
 �� �
' �*4 �% %�� �/ �,	
��� �	
.%
/ �*�	 ) %
 �� ��/� +' ��	� +�*4 2�*
& �
�� 1 ���� �
%2+	/ �� �
	��	
 �* 
	�� �+
�* 6	���%* � 1� 1� 1 � 	
	 ) ��	 
	.	
	*�	 / 	��-
	/ 	*�"2��	
 �
%< +	 .%
 � 2 	��� �*4 � !
:%& �� %2�� �*	
 1 ���� �
%<+	 & �++ *	8� 2 	 -�	
 �% 
	/%*��
��	 ��	 ����2 �+��' %. �*
	*
"� % �*� ���	/ 	 �% 
	�	�� 	�	* /%
	
��	 
	�	��	
 / ��2 	��� �%
� 1



+��

�
�
����� � ��� 
��� ��� 
 
�
��
��

���� �	�� �%* �/� +	/ 	*�� � / ��2 	��� �*4 � ! *%
	 ���� 
	"�-*	� ��� �%*4	���%* �%*�
%+
��
�/ 	�	
� � ) � ) �*
 ��� �� ��	 
	�	 ��	
 1 ��	 4%�+ �� �% 	�� +-��	 ��	 �	*
	
 -� �2 �+��'
�% 
	�	�� ��	�	 / ��2 	��� �%
� �*
 �% 	�� +-��	 ��	 ���-
��' %. ��	 /%
	+�*4 
	�-+� .
%/
�@-���%* $� 1�( 1

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2M
ea

s.
 v

s.
 C

om
p.

 T
hr

ou
gh

pu
t R

at
io

Loss Rate (p)

Regular RCP Sack
alpha=4
alpha=9

alpha=16
alpha=25

? �4-
	 � 1� � ; ��2 	��� �*4 
	�	��	
 
	"�-*	� ��	 �

 ����	" �*�
	��	 ��
�/ 	�	
 �
? �
�� ) ���� �	���%* 
	"�-*	� ��	 �

 �� ��	" �*�
	��	 ��
�/ 	�	
 � �*
 
	� 	��� ��	

	8� 	
�/ 	*� �2%�	 1 ? �4-
	 � 1� 
	� ���� ��	 / 	��-
	
 � � 1 �%/ �-�	
 ��
%-4��-� 
���%
.%
 / ��2 	��� �*4 
	�	 ��	
� $��� �*4 � %. � ) � ) +� �*
 ��( ) �%4	��	
 & ��� ��	 ��/ 	 
���%
.%
 ��	 2 	��� �*4 � ! :%& ��� �*4 � � + 1 � 	�� ++ ���� ��	 +	.�"/ %�� � % �*� %* ��	

�-
�	 �%

	��%*
� �% +%& +%�� �*
 	8�	
�/ 	*�� �* &���� ��	 � ! :%& �%/ �	�	� & ���
� ��*4+	 � ! 6��0 :%& ) &�	
	�� ��	 
�4��"/ %�� � % �*� %* ��	 �-
�	 �%

	��%*
� �%
��4� +%�� �*
 � ��*4+	 � ! :%& �%/ �	��*4 & ��� �		 � ! 6��0 :%& � 1 =2�	
�	 < 
��
���� ��	 / 	��-
	
 �� 1 �%/�-�	
 ��
%-4��-� 
���%� .%
 / ��2 	��� �*4 :%& � �+	�
+'

 �3	
 .
%/ ��	 2 	��� �*4 :%& � - �
%< +	 ) �*
 ���� �*4 � ��
%*4 �%�	*� �� + .%
 / ��2 	��� �%


	�	���%* $�% 2 	 
	/%*��
��	
 2 	 +%& ( 1 6	�%*
 ) %2�	
�	 ���� ��	 ��
%-4��-� 
���% .%

/ ��2 	��� �*4 :%& � �� ���
%8 �/ ��	 +' �
%�%
��%*� + �% �� �� �
	
 ���	
 2' ��	 /%
	+
	8�	�� .%
 	8�
	/ 	 +' +%& �44
	4�� �%* 
	4 �/ 	� $	 14 1) � � 	 �	� �* &���� � ��*4+	 � !
:%& �%/� 	�	� & ��� � ��*4+	 � ! 6��0 :%& ( 1 >* �-�� +%& �44
	4�� �%* ���	� ) &��+	



+�	

��	 / ��2 	��� �*4 :%& �*
		
 ��0	� ��4* �<��*� +' /%
	 2�*
& �
�� ���* ��	 �%/�	� �*4
� ! 6��0 :%& $*%� ��%&*( ) �� �� -*�2+	 �% .-++' -� �+�,	 ��	 2�*
& �
�� 
-	 �% .
	@-	*�
2��0%3 � 1

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22M
ea

s.
 v

s.
 C

om
p.

 T
hr

ou
gh

pu
t R

at
io

Loss Rate (p)

Regular RCP Sack
beta=0.7
beta=0.9

? �4-
	 � 1� � ; ��2 	��� �*4 
	�	 ��	
 
	"�-*	� ��	 /-+� �� +���� ��	"
	�
	��	 ��
�/ 	�	
 �

6	�%*
 ) ���� �	�� �%* �%*��
	
� / ��2 	��� �%
� � �� � 
	"�-*	
 /-+� �� +������	"
	�
	��	
��
�/ 	�	
 � �*
 �
	�	*�� ��	 
	�-+�� �* ? �4-
	 � 1� 1 9%�	 ���� ��	 �-
�	 .%
 � � 	 �� ��
�+%�	 �% ���� %. ��	 2 	��� �*4 :%& ) �*
 �����*4 
	�	�� �%* 
 �7 �-+� �	� �% 2 	 ��%&* 2 	+%& 1
� +�% ) %2�	
�	 ���� ��	 �-
�	� .%
 / ��2 	���	
� �
	 ���.�	
 �% ��	 
�4�� &�	* �%/��
	


�% ��	 2 	��� �*4 � ! :%& � $���� �+�% �%+
� .%
 ? �4-
	 � 1�( 1 ���� �� 
-	 �% .��� ���� �

/ ��2 	��� �*4 � ! :%& �*�
	��	� ��	 �/2 �	*� ���0	� +%�� 
��	 1

1

10

100

1000

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4M
ea

s.
 v

s.
 C

om
p.

 T
hr

ou
gh

pu
t R

at
io

Loss Rate (p)

Regular RCP Sack
RTO=500ms
RTO=100ms

? �4-
	 � 1� � ; ��2 	��� �*4 
	�	��	
 
	"�-*	� ��	 
	�
�*�/ ����%* � �/ 	%-� ��
�/ 	�	
 ��=

9 	8� ) ���� �	�� �%* 	8� +%
	� / ��2 	���	
� ���� 
	"�-*	 ��	 
	�
�*�/ ����%* � �/ 	%-�



+� +

��
�/ 	�	
 2' ��/-+��*	%-�+' 
	"�-* �*4 2%�� 	 
���� �*
 	 	���� ��
�/ 	�	
� �*

�
	�	*� ��	 
	�-+�� �* ? �4-
	 � 1� 1 9%� ��	 ���� &�	* ��� �� �	� �% �		 / � ) ��	 
	�	 ��	


4
�
-� ++' ��	�+� /%
	 �*
 /%
	 2�*
& �
�� �� ��	 ���0	� +%�� 
�� �% �*�
	��	� $��
�
	
 ���	
 2' ��	 /%
	 +( ) ��*�	 ��	 *-/2 	
 %. ��/ 	"%-�� �*�
	��	� & ��� ��	 ���0	�
+%�� 
�� �% 1 �%&	�	
 ) �		 / � 2��0%3 � �
	 �-7 ��	*� �% 0		� ��	 �'��	/ ���2+	 1 =* ��	

%��	
 ��*
 ) %2�	
�	 ���� &�	* 
	"�-* �*4 ��	 ��� ��
�/ 	�	
 �% +		 / � $&���� �* ����

��	*�
�% �� �/ � ++	
 ���* ��	 ��� ( ) ��	 �'��	/ �� �-��	
 
		� +' �*�% � +%�� 
	4 �/ 	

$� � 	 ���( 1 >* �-�� � ��	*�
�% ) ��	 �/%-*� %. ��%+	* 2�*
& �
�� �� �% 	8 �
	/ 	 ���� ��

/ �' 2 	 ���
���	
�,	
 �� � 
	* �� +"%."�	
� ��	 �����0 1 >*
		
 ) 2' 
	"�-* �*4 %*+' � .	&
��
�/ 	�	
� ) �� �� �%���2+	 �% �
�*�.%
/ � ! $�*
 � !( �*�% � � %&	
.-+ *%6 �%%+ $�		
? �4-
	 � 1+( 1

�
�
���
� ���
��
��

���� �	�� �%* 	�� +-��	� ��	 �	*
	
 -� �2 �+��' �% 
	�	�� 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
� �*
 ��-
'
��	 .� +�	"� +�
/ �
%2�2 �+��' �*
 �%

	�� / ��2 	��� �%
"
	�	�� �%* �
%2�2 �+��'1 * 	*%�	
	 �	� �
� �� ��	 ��
%-4��-� / 	��-
	
 2' ��	 � ! �	*
	
 ) �*
 ��	� �
� �� ��	

��
%-4��-� �%/ �-�	
 2' ��	 �?� �4	*� $�� ��%&* �* ? �4-
	 � 1� ( 1 9 	8� ) 
	*%�	 �
�� ��	 ��
	��%+
 ��
�/ 	�	
 ) �*
 
	<*	 � $� ( ��

� $� ( � � ��� $� ��� ���
���� ���

� � ( � $� 1�(

?%
 	8�/� +	 ) � $+( 
	*%�	� ��	 �
%2�2 �+��' ���� ��	 / 	��-
	
 �� 1 �%/ �-�	

��
%-4��-� 
�� �% �� +�
4	
 ���* %*	 ) &�	
	�� � $�( �� ��	 �
%2�2 �+��' ���� ��	 ��	

/ 	��-
	
 ��
%-4��-� �� /%
	 ���* �& ��	 ��	 �%/�-�	
 %*	 1 >. ��	 
	�	��	
 �� 2 	"
��� �*4 ) ��	* � $� ( �� ��	 � 	�� ��	�	�	 �
%2�2 �+��' $� 1	 1) �� �� .� +�	 +' �%*� +-
	
 ���� ��	


	�	 ��	
 �� / ��2 	��� �*4 & ��� �
%2�2 �+��' � $� (( 1 =* ��	 %��	
 ��*
 ) �. ��	 
	�	 ��	


�� / ��2 	��� �*4 ) ��	* � $� ( �� ��	 ������� 	 
���
	�
���������
�� �
%2�2 �+��' $� 1	 1) �� ��



+��

�%

	�� +' �%*� +-
	
 ���� ��	 
	�	 ��	
 �� / ��2 	��� �*4 & ��� �
%2�2 �+��' � $� (( 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P
ro

ba
bi

lit
y

Threshold (k)

False Alarm Prob. (RCP Sack)
Corr. Misb.-Det. Prob. (alpha=4)

Corr. Misb.-Det. Prob. (beta=0.7)
Corr. Misb.-Det. Prob. (maxRTO=0.5)

? �4-
	 � 1� � * 	�	�� �*4 %-�"%."�
%<+	 :%& �

? �4-
	 � 1� � +%�� ��	 .� +�	 �+�
/ �
%2�2 �+��' $.%
 ��	 2 	��� �*4 � ! :%& ( ) �%4	��	

& ��� ��	 �%

	�� / ��2 	��� �%
"
	�	�� �%* �
%2�2 �+���	� .%
 ��
		 /%
	
��	 +' / ��2 	��� �*4

	�	 ��	
� $	8��� ��
�/ 	�	
� �
	 ��%&* �* ��	 <4-
	( 1 ��	 ���0	� +%�� 
���% �� �	� �%
	 1+� 
	�
	�	*��*4 � ��	*�
�% �* &���� ��	 ��
%-4��-� 
�� �% 
	� ���	� $���
%8 �/ ��	+' (
��	 /%�� �� �*
 ����	
 �* ? �4-
	 � 1� 1  %*�	@-	*� +') ��	 .�+�	"� +�
/ �
%2�2 �+��' .%
 ��	

2 	��� �*4 � ! :%& �� +�
4	�� ) �*
 ���� �*4 ���� ���� ��	*�
�% �� ��	 /%�� ��� ++	*4 �*4
.
%/ ��	 
	�	�� �%* �% �*� %. � �	& 1

��	 0	' %2�	
��� �%*� .
%/ ? �4-
	 � 1� �
	 �� .%++%& � 1 ? �
�� ) *%�	 ��	 �
�
	%3 �*
�	�� �*4 ��	 ��
	��%+
 ��
�/ 	�	
 � 1 >. �� �� �%% �/ � ++ $	 14 1) � � +( ) �� �� �%���2+	 �% 
	�	��

��	 / ��2 	��� �*4 
	�	 ��	
� & ��� ��4� �
%2�2 �+��') 2-� ��	 .� +�	 �+�
/ �
%2�2 �+��' �� � +�%
%*	 1 =* ��	 %��	
 ��*
 ) �. �� �� �	� �%% ��4� $	 14 1) � � �( ) ��	 .� +�	 � +�
/ �
%2�2 �+��'
2 	�%/ 	� ,	
% ) 2-� ��	 �%

	�� / ��2 	��� �%
"
	�	�� �%* �
%2�2 �+��' � +�% 2 	�%/ 	� ,	
% 1
�%&	�	
 ) %2�	
�	 ���� ��	 .��� ���� ��	 .� +�	"� +�
/ �
%2�2 �+��' 
	�
	��	� .���	
 $.%

�/ �++	
 � ( ) / �0	� �� �%���2+	 �% �	� ��	 ��
	��%+
 $	 14 1) � � + �� �* ���� ��	*�
�%( )
�-�� ���� ��	 .� +�	 �%��� ��	� �
	 ���	���2+' �/ � ++ ) '	� �� �� �%���2+	 �% 
	�	�� 	� � %.
��	 �2%�	 ��	��	
� & ��� ��4� �
%2�2 �+��'1 ��-� ) ���� � ������	� � ��	*�
�% �%*< 
/ �

��	 ��4� �
	����%* %. ��	 	*
"�% �*� ���	/ 	 �* 
	�	�� �*4 � & �
	 
�*4	 %. 
	�	 ��	




+��

/ ��2 	��� �%
� 1� �%&	�	
 ) �� & �++ 2 	 ��%&* *	8� ���� �	�� �*4 ��	 ��
�/ 	�	
 � �*�-
� �*
�

 ���%*� + ��� ++	*4	 &�	* �%*.
%*�	
 & ��� �	
��%*� %. � ! 	/� +%' �*4 � 	
.%
/ �*�	
	*��*�	/ 	*�� 1

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

���� �	�� �%* ��-
 �	� � ! ����0� ���� �/� +	/ 	*� �
��*�	
 �%*4	�� �%* �%*�
%+ / 	���"
* ��/ � ) 	 14 1) �8� +���� #%�� 9%� �<��� �%* $�#9( ��� ) +	�� %
 ,	��&%%
 ���� 1 , ��+	 �-��
/ 	���* ��/ � ��* ��4* �<��*� +' �/�
%�	 ��
%-4��-� �+	� ) ��	' �*�
%
-�	 � .-*
�/ 	*�� +

	�	 ��	
"/ ��2 	��� �%
 
	�	�� �%* �
%2+	/ 1 >* 	��	*�	 ) �� �� �
%2+	/ ���� .
%/ ��	 *	�&%
0
	*
�% �*� $�	*
	
 ��
	( �% 
 ����*4- ��� 2 	�&		* � / � +���%-� 
	�	 ��	
 ���� +	4 ���/ ��	+'
%�� �/ �,	� ��� �	
.%
/ �*�	 2' ��� +' �*4 �* �
��*�	
 �%*4	�� �%* �%*�
%+ / 	���* ��/
�*
 � / � +���%-� 
	�	 ��	
 ) &�% -*��
-�-+%-�+' ��	� +� 2�*
& �
�� .
%/ %��	
 :%& � �*
��	 *	�&%
0 1 ���� �	�� �%* < 
�� �
%� �
	� � 2
�	. 2��04
%-*
 %* �
��*�	
 �%*4	���%*
�%*�
%+ / 	���* ��/ � �*
 ��	 �
 � 	
.%
/ �*�	 �* ��	 
	�	 ��	
"

��	* �
%�% �%+ ��	*�
�%� )
�*
 ��	* 
 ���-��	� �* 
	�� �+ ��	 / ��2 	��� �%
 
	�	�� �%* �
%2+	/ 1

��	
	 �� � ��4* �<��*� 2%
' %. &%
0 �
%� %�	
 �% �/ �
%�	 ��	 � ! � 	
.%
/ �*�	
�* & �
	 +	�� 	*� �
%*/ 	*�� ) &�	
	 ��4� ���**	 + +%��	� / �' 
 ���
%� %
� �%*��	 +' 
	4
�
	
� ! 6��0 � 	
.%
/ �*�	 1 � 	
	 ) ���� �	�� �%* 	8� +� �*� �&% &	++"0*%&* �
%�% �%+� ) � !"
�#9 �*
 � ! ,	��&%%
 1 � !"�#9 ��� 2 		* �
%�%�	
 �% 
 ��� �*4- ��� & �
	 +	�� 
�*"

%/ +%��	� .
%/ �%*4	�� �%* +%��	� 1 >� 
	 +�	� %* �* 	8�	
*� + �
�44	
 �% � +����.' ��	

+%��	� ) �*
 .��� 
	�
�*�/ ��� +%�� �	4/ 	*�� 
-	 �% & �
	 +	�� 	

%
� & ���%-� 
	�
	���*4

%&* ��	 �%*4	���%* & �*
%& 1 >� ��� 2 		* ��%&* �* �+	� ���� &�	* ���� / 	���* ��/
�� ��� +�	
 �* ��	 ����
������
��� �
%�% �%+ ��	*�
�% ) ��	 ��
%-4��-� �/ �
%�	/ 	*�� �
	

�� '#*� / #�,�'�$#��� �&'�� &'� "���/ �&�� /�+#%-�&#� / �( # +��+ �--)� % &' #� ������-' $�-)���
� "���/ �&��!,���+ / #�, �'�$#��� ,�-�)�� &'�( ��� ���( &� #/"*�/ � & � �&'�� / #�, �'�$#��� 	� 3. 3%
�*.��#&'/ #-
 �#** , � �)&!� $!"��% *� � (��(3



+��

@- ��	 ��4* �<��*� $���� ��	��� 
	� 	��� ���� 	8�	
�/ 	*� �*
 �%*<
/ � ��	 
	�-+� 2 	 +%& ( 1
���� �� /%��+' 
-	 �% ��	 .��� ���� � !"�#9 2 	*	<�� .
%/ ��� �*4 ���-
��	 +%��
�+����<����%*� �2%-� � ++ / ����*4 �	4/ 	*�� �* ��	 
	�	 ��	 2-3	
 1
�*%��	
 �
%�% �%+ ���� ��4* �<��*� +' �/ �
%�	� ��	 ��
%-4��-� %�	
 & �
	 +	�� +�*0� ��

� ! ,	��&%%
 1 >� 
% 	� �% 2' -��*4 � +	�� �%*�	
��� ��	 
	�
	��	 ��
�/ 	�	
 � ����


	� 	*
� %* ��	 %*+�*	 	�� �/ ��	 %. ��	 ����+�2+	 2�*
& �
�� 1 >* ���� &�') � ! ,	��"
&%%
 ��% �
� ��4* �<��*� ��
%-4��-� +%��	� 
-	 �% +�*0 	

%
� 1 >� �� 	8�	��	
 ���� ��	

��/ 	 / 	���* ��/ �%-+
 �
%� �
	 .-
��	
 ��
%-4��-� �/�
%�	/ 	*�� �* 
	�	��	
"

��	*
�
%�% �%+� 1 � 	+%& ) ���� ��	��� .% �-�	� %* � !"�#9 �*
 
% 	� *%� .-
��	
 �%*��
	

�	*
	
" %
 
	�	 ��	
"2��	
 � ! ,	��&%%
 1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25M
ea

s.
 v

s.
 C

om
p.

 T
hr

ou
gh

pu
t R

at
io

Loss Rate (p)

Regular RCP Sack
Regular RCP-ELN

? �4-
	 � 1+	 � � !"�#9 ��4* �<��*� +' �/�
%�	� ��
%-4��-�

���� �	���%* <
�� �
	�	*�� ��	 ��/-+���%* %. �* � !"�#9 :%& �* � +%��' & �
	 +	��"
+�0	 	*� �
%*/ 	*� 1 ? �4-
	 � 1+	 
	� ���� ��	 / 	��-
	
 �� 1 �%/ �-�	
 ��
%-4��-� 
���%
�� � .-*�� �%* %. +%�� 1 =2�	
�	 ���� ��	 � !"�#9 ��
%-4��-� 
�� �% �*�
	��	� ��4"
* �<��*� +' �� �%/��
	
 �% ��	 � ! 6��0 �
%< +	 ) �*
 �����*4 ���� � !"�#9 �*
		

��4* �<��*� +' �/�
%�	� ��
%-4��-� ) 	 14 1) ����	� �*4 � ��8".%+
 �*�
	��	 .%
 � +%�� 
�� �% %.
	 1+� 1 �%&	�	
 ) ��	 0	' �
%2+	/ �� ���� .
%/ ��	 �	*
	
 � 	
�� 	����	 ) ��	 � !"�#9
:%& �� 
 �7 �-+� �% 
 ��� �*4- ��� .
%/ � / ��2 	��� �*4 :%& 1

? �4-
	 � 1++ 
	� ���� ��	 .� +�	"� +�
/ �
%2�2 �+��' .%
 ��	 2 	��� �*4 � !"�#9 :%& .%




+��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P
ro

ba
bi

lit
y

Threshold (k)

False Alarm Prob. (RCP-ELN)
Corr. Misb.-Det. Prob. (alpha=25, beta=0.9)

Corr. Misb.-Det. Prob. (alpha=25)
Corr. Misb.-Det. Prob. (beta=0.9)

? �4-
	 � 1++ � ?
%/ ��	 �	*
	
 -� � 	
�� 	�� ��	 ) � !"�#9 +%%0� +�0	 � / ��2 	��� �*4 :%&

� ���0	� +%�� 
�� �% %. 	 1+� 1 �% 	/�����,	 ��	 
	�	�� �%* �
%2+	/ ) ��	 <4-
	 � +�% � +%��
��	 �%

	�� / ��2 	��� �%
 
	�	���%* �
%2�2 �+���	� $& ���%-� �*' �
��*�	
 �%*4	���%*
�%*�
%+ / 	���* ��/ �( ) & ��� / � +���%-�+' 
	"�-*	
 ��
�/ 	�	
� $�( � � �� ) $��( � � 	 �� )
�*
 $���( � � �� �*
 � � 	 �� 1 =2�	
�	 ���� -��*4 � �/ � ++ ��
	��%+
 $	 14 1) � � +(
	*�-
	� � ��4� 
	�	���%* �
%2�2 �+��' .%
 �*' %. ��	 �2%�	 / ��2 	��� �%
� ) 2-� ��	 � !"
�#9 �� �+�% .� +�	 +' 
	�	��	
 �� / �+���%-� 1 �%&	�	
 ) ��/� +' �*�
	���*4 ��	 ��
	��%+
 �

% 	� ��� 	 +�/ �*��	 ��	 �
%2+	/ 1 ?%
 	8�/� +	 ) .%
 � � � ) ��	 .� +�	 �+�
/ �
%2�2 �+��'
.%
 �#9"� ! �� �� �++ %*	 ) &��+	 ��	 �
%2�2 �+��' �% 
	�	�� / ��2 	��� �%
� $�( �*
 $��(
��� � +
	�
' 

%��	
 �% � ���1 ? �*� ++') 2' -��*4 � �	
' +�
4	 � $	 14 1) � � � �* ����

��	*�
�%( ) ��	 .� +�	 � +�
/ �
%2�2 �+��' .%
 � !"�#9 2 	�%/ 	� ���	���2+' �/ � ++ ) 2-� ��
��	 ���	/ 	 �� -*�2+	 �% 
	�	�� �*' %. ��	 $@- ��	 �	�	
	( 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
� 1

��-� ) ��	�	 	8�	
�/ 	*�� �++-��
��	 � .-*
�/ 	*�� + �
�
	%3 2 	�&		* �'��	/ � 	
"
.%
/ �*�	 �*
 �	�-
��' $��	 �2 �+��' �% 
	�	�� 2�*
& �
�� ��	� +	
�( ) �� 2%�� ��**%� 2 	
/ �8 �/ �,	
 ��/-+��*	%-�+'1 >
%* ��� ++') &��+	 �
��*�	
 �%*4	�� �%* �%*�
%+ / 	���* ��/ �

�� ��	 
	�	 ��	
 ��4* �<��*� +' �/�
%�	 ��
%-4��-� ) ��	 
	�-+� �*4 .� +�	"� +�
/ �
%2�2 �+��'
.-
��	
 �*�
	��	� ) .-
��	
 	/�����, �*4 ��	 �
�
	%3 1 ���� ��	��� �
4-	� ���� �	���*4
��	 ��
�/ 	�	
 � �% � +�
4	
 ��+-	 ��
�0	� ��	 2 	�� 2� +�*�	 .%
 ��	 <+	" %
 ��
	�/ �*4"
�	
�	
� �* ��	 >*�	
*	� 1 � +�
4	 �� +-	 �
%�	��� �	
�	
� .
%/ �	�	
	 
	* ��+"%."�	
� ��	



+��

�����0� ) &��+	 	*�2+�*4 �**%��� �%* �* �
%�% �%+ 
	��4* 2' �
	�	
� �*4 ��	 � 	
.%
/ �*�	
2 	*	<�� %. 
	�	 ��	
"�	*�
�� �
�*��%
� �
%�% �%+� 1 ��	 
%&*��
	 �� ��	 .��� ���� ��	

���	/ 	 �� -*�2+	 �% 
	�	�� �%/ 	 2�*
& �
�� ��	� +	
� 1 >* �%*�
��� ) ��
��� +' 	*.%
��*4
�%
�' -� � !"6��0 ��
%-4��-� �
%< +	 � �� � +%&	
 � &%-+
 �*
		
 / �0	 �� �%���2+	 �%
����� 	�	* /%
	�� 2�*
& �
�� ��	� +	
� 1 �%&	�	
 ) � �/ � ++ � &%-+
 
	/%�	 /%�� %. ��	
� ! 2 	*	<�� ) �*
 �*
		
 
	/%�	 ��	 �*�	*���	 .%
 
	��4* �*4 �*
 
	� +%' �*4 	*��*�	

� ! ����0� 1

� �� ����' 
 "� � ����� � "!%���( "��

��	 �	�-
	 � ! �	*
	
 �� 
	��4*	
 �% 
	�	�� 
	�	��	
 / �* ��-+�� �%*� %. �%*4	���%*
�%*�
%+ ��
�/ 	�	
� $	 14 1) � ) � ) ��� ( ���� &%-+
 	*�2+	 ��	 
	�	 ��	
 �% ��	� + 2�*
"
& �
�� %�	
 +%*4	
 ��/ 	 � 	
�%
� 1 � 	*�	 ) ��	�	 / ��2 	��� �%
� ��* 2 	 
	�	��	
 %* +%*4	

��/ 	"���+	� 1 ���� �	�� �%* 	8� +%
	� ��	 / �* �/-/ � �/ 	 ��� +	 .%
 &���� ��	 �	*
	
 ��*
���-
��	 +' �
	*��.' 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
 1 ;%
	%�	
 �� ��-
 �	� � 
	�	 ��	
 / ��2 	���"
�%
 ��
4	�	
 �%&�

� ��%
�"+��	
 :%& � �* &���� 
	�	��	
� 2 	4 �* & ��� � +�
4	 �* ���� +
�%*4	���%* & �*
%& 1

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

�% 	8� +%
	 ��	 / �* �/-/ 
	�	���%* � �/ 	"��� +	 ) ���� &%
0 < 
�� � 	
.%
/ � �	* 	8�	
�"
/ 	*�� ) �*
 ��	 
	�-+�� �
	 ��%&* �* ? �4-
	 � 1+� 1 >* �++ 	8�	
�/ 	*�� ) � ��*4+	 � !
:%& �%/ �	�	� & ��� �	 � ! 6��0 �
%��"�
�7 � :%& � 1 ? �4-
	 � 1+� 
	� ���� ��	 / 	��-
	

�� 1 �%/�-�	
 ��
%-4��-� 
���% $/ 	��-
	
 �� ��	 � ! �	*
	
( �� � .-*�� �%* %. � �/ 	 )
&�	
	 ��	 
	.	
	*�	 � �/ 	 ,	
% �
	*� �<	� ��	 ���
� � �/ 	 %. ��	 � ! :%& 1 >* <�	 %. ��	
�	* 	8� 	
�/ 	*�� ) ��	 � ! 
	�	��	
 2 	���	� &	 ++ $%*+' ��	 
�*
%/ �		
 �� ���*4	
 .%

	��� ��/-+���%* 
-*( ) &��+	 �* ��	 
	/ ��* �*4 	8�	
�/ 	*�� � / � +���%-� 
	�	��	
 & ���



+��

� � � �� �
	��	
 1

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100M
ea

s.
 v

s.
 C

om
p.

 T
hr

ou
gh

pu
t R

at
io

Time (sec)

alpha=1
alpha=9

? �4-
	 � 1+� � ��
%-4��-� 
���% �� 1 ��/ 	 .%
 $�( � &	++"2 	��� �*4 :%& �*
 $2 ( �
/ ��2 	��� �*4 :%& $� � �( $.%
 <�	 
 �3 	
	*� 
�*
%/ �		
�(

=2�	
�	 ���� ��	 
�� �%� .%
 2%�� %. ��	 ����0� $2 	��� �*4 �*
 / � +���%-�( �%*�	
4	

	 +�� ��	 +' @- ��0+' � �%&�

 %*	 .%
 ��	 2 	��� �*4 :%& � ) �*
 ���
%8 �/ ��	+' �% �� .%

��	 / ��2 	��� �*4 :%& � 1 �%&	�	
 ) *%�	 ���� ��	 �-
�	� .%
 ��	 �&% ����0� ��* 2 	 @- ��	
��/ �+�
 ) �*
 / �' %�	
+�� ) %�	
 ��%
� ��/ 	 ��� +	� 1 ��	 %�	
+��� �
	 
-	 �% ��	 .���
���� � 2 	��� �*4 � ! :%& $5 -�� +�0	 � � ! :%& ( ��* 2 	 @- ��	 2-
��' %�	
 ��%
�	

��/ 	"���+	� $	 14 1) 
-	 �% ��	 	8�%*	*��� + �*�
	��	 ����	( ) �*
 ��-� / �' 
	� ���	 .
%/
��	 � !".
�	*
 +' 
��	 �%/�-�	
 2' ��	 �?� �4	*� 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25

P
ro

ba
bi

lit
y

Time (sec)

Correct Misbehavior-Detection Probability
False Alarm Probability

? �4-
	 � 1+� � ! 
%2�2 �+��' �% 
	�	�� � / ��2 	��� �*4 :%& �*�
	��	� �� ��	 � �/ 	 	�%+�	�

9 	8� ) ���� �	���%* �
	�	*�� �* 	8 �	*���	 �	� %. ��/-+���%*� �% ���������� ++' @-�*� �.'
��	 �2%�	 %2�	
����%*� 1 ? �4-
	 � 1+� 
	� ���� ��	 �%

	�� / ��2 	��� �%
 
	�	�� �%* �
%2�"



+��

2 �+��' $.%
 ��	 / ��2 	��� �*4 :%& & ��� � � �( ) �%4	��	
 & ��� ��	 .�+�	 � +�
/ �
%2�2 �+��'
$.%
 ��	 2 	��� �*4 :%& �( �� � .-*���%* %. ��/ 	 �*
 .%
 � � � 1 =2�	
�	 <
�� ���� ��	

�%

	�� / ��2 	��� �%
"
	�	�� �%* �
%2�2 �+��' �%*�	
4	� �% %*	 �� ��/ 	 	�%+�	� ) �*
 ���� �*4
���� �� 2 	�%/ 	� /%
	 �*
 /%
	 �	
�� �* ���� ��	 
	�	 ��	
 �� / ��2 	��� �*4 1 =* ��	 %��	

��*
 ) %2�	
�	 ���� ��	 .� +�	"� +�
/ �
%2�2 �+��' .%
 ��	 ��/ 	 ��	*�
�% �� @- ��	 +%& $%*+'
�	�	
�+ � 	
�	*� -� �% +	 �	�( �*
 ���
%���	� ,	
% 2 	'%*
 +	 �	� 1 ��-� ) 2 	'%*
 ����

��/ 	 ��� +	 ) �� �� �%���2+	 �% 
	�	�� ��	 
	�	��	
 / ��2 	��� �%
 & ��� ��4� �%*<
	*�	 ) �*

��	 �	*
	
 ��* .
		 +' �-* ��� ��	 
	�	 ��	
 4 ��	* ���� ��	 �
%2�2 �+��' �% .� +�	 +' 
	�	��

� 2 	��� �*4 :%& 

%�� �% *	�
 ,	
% 2 	'%*
 +	 �	� 1
�%&	�	
 ) �	
' ��%
�"+��	
 :%& � �
�*�/ ����*4 -� �% �	*� %
 �-*

	
� %. ���0	�� �
	

�%//%* �* �%
�' -� >*�	
*	� 
-	 �% &	2 �
�7 � 1 ��	 <+	 �
�*�/ ����%* � �/ 	� �'� ���++'
+��� .%
 %*+' �	�	
� + 	 � �% �	�	
� + �-*

	
� %. 	 � ) �*
 ��	 �2%�	 ���	/ 	 $��
4	�	

�% 
	�	�� 2�*
& �
�� ��	� +	
� �* <+	" %
 ��
	�/ �*4"�	
�	
 ��	*�
�%�( �� *%� 
	��4*	
 �%

	�	�� �	
' ��%
� ��/ 	"���+	 / ��2 	��� �%
� 1 � 	+%& ) ���� &%
0 < 
�� 	8� +%
	� �

 ���%*�+
��%
� � �/ 	"��� +	 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
� ��
4	�	
 .%
 &	2"2
%& ��*4 �*
 ��%
� <+	� ) �*

��	* �*�+',	� ���
%�
���	 �
%�	���%* / 	���* ��/ � 1

� �� �� �� ���� � 	
��
���
� � ���
�

���� �	�� �%* �%*��
	
� &	2 � ! :%& � ���� �*�
	��	 ��	�
 �* �� �� + �%*4	���%* & �*
%&
�* %

	
 �% %2�� �* 
	�
	��	
 
	��%*�	 � �/ 	 1 >� & �++ 2 	 ��%&* ���� �� �� �%���2+	 .%
 �

/ � +���%-� 
	�	 ��	
 �% *%� %*+' ��4* �<��*� +' �/ �
%�	 ��� %&* 
	�� %*�	 ��/ 	 ) 2-� �% � +�%
�	�	
	+' 
	4
�
	 ��	 
	��%*�	 ��/ 	� .%
 ��	 2��04
%-*
 �
�7 � 1

? �4-
	 � 1+� ��%& � ��	 ��/-+���%* ��	*�
�% 1 ���� ��	��� �
%��� ��	 /%
	+ 
	�	 +%� 	

�* ��+� ) &���� �� 
	��
�2 	
 �* 
	���+ �*  ����	
 � 1 � 	
	 ) ��	 �*�	
"��4	 �*
 �*�	
"
%25 	�� ��/ 	 
 ���
�2-� �%*� �
	 	8�%*	*� ��+ ) &��+	 ��	 / 	�*� �
	 ���*4	
 �* 
 �3 	
	*�
	8� 	
�/ 	*�� �-�� ���� ��	 -��+�,���%* %* ��	 2%��+	*	�0 +�*0 ��
�	� .
%/ +	� �% �	� 1



+��

R2

10Mbps


R1
.
.
.
 .
.
.


Server pool


100Mbps
 100Mbps


Client pool


Misbehaving


receiver


? �4-
	 � 1+� � ,	2 ��/-+���%* ��	*�
�%

��	
	 �� � ��*4+	 / ��2 	��� �*4 �+�	*� �* ��	 �+�	*� � %%+ ) &���� -�	� � / ��"�%*<4-
	

� ! $
	�� �+� �
	 4 ��	* 2 	 +%& ( ) &��+	 ��	 %��	
 � +�	*�� .
%/ ��	 �%%+ 2 	���	 �*
 -�	
-*/%
 �<	
 � ! 6��0 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 10 100 1000

R
at

io
 o

f R
es

po
ns

e 
T

im
es

File Size (packets)

W1=10 vs. W2=2, simulation
W1=10 vs. W2=2, model

W1=W2=2

? �4-
	 � 1+� � ; ��2 	��� �*4 
	�	��	
 
	"�-*	� ��	 �* �� ��+ & �*
%& ��,	 ��
�/ 	�	
 � $+�*0
-� �+�,�� �%* +	� (

? �4-
	 � 1+� 
	� ���� ��	 ��	
�4	 <+	 
	��%*�	 ��/ 	 .%
 ��	 � ! :%& $*%
/ � +�,	

2' ��	 
	��%*�	 � �/ 	� .%
 ��	 ��/ 	 :%& &�	* ��	 � ! � +�	*� �� &	++ 2 	��� �*4( �� �

.-*���%* %. < +	 ��,	 1 � 	��-�	 %. ��	 *%
/ � +�,�� �%* ) ��	 �-
�	 +�2 	 +	
 �� �, +�, �� ��
�� � ��
��4�� +�*	 & ��� � ��+-	 %. %*	 1 =* ��	 %��	
 ��*
 ) *%� ��	 ���� ��	 / ��2 	��� �*4
� ! �+�	*� �� �2+	 �% ��4* �<��*� +' �/�
%�	 ��� 
	��%*�	 � �/ 	� 2' �*�
	���*4 ��	 �* ���� +
& �*
%& ��,	 ��
�/ 	�	
 � �% +	 1 =2�	
�	 *	8� ���� ��	 / � +���%-� 
	�	 ��	
 ����	�	�

��	 / �8 �/-/ �/�
%�	/ 	*� 	8���+' .%
 ��	 <+	� ���� �
	 +	"���0	�� +%*4 ) �*
 ���� ��

2 	��-�	 �-�� <+	� �
	 
%&*+%�
	
 �* � ��*4+	 2-
�� $< +	� & ��� ��,	 +	�� ���* +	 ���0	��



+�	

�
	 � +�% 
%&*+%�
	
 �* � ��*4+	 2-
�� ) 2-� ��	 �/�
%�	/ 	*� �� /%�� �
%/ �*	*� .%
 ��	

+%*4	�� <+	� �* ���� ��*4+	"2-
��"���	4%
'( 1 =* ��	 %��	
 ��*
 ) < +	� +%*4	
 ���* +	
���0	�� � +�% �/ �
%�	 ��	 �
 
	�� %*�	 � �/ 	� ) ��/� +' 
-	 �% ��	 .��� ���� ��	�
 �%*4	���%*
& �*
%& � �
	 5 -/ �"���
�	
 & ��� � � +	 1 9 	8� ) %2�	
�	 ���� ��	 /%
	 +�*4 
	�-+�
.
%/ 6	�� �%* � 1+ 1� ���-
��	 +' �
��0� ��	 ��/-+���%* 
	�-+�� 1� ��	 *%*"/%*%�%* �� �*

�+�	
*�� �*4 @-���"� 	
�%
 �� ���� 	 %. ��	 /%
	 +�*4 �-
�	 �� 
-	 �% ��	 -�	 %. ��	 �	 �+�*4
.-*���%* $ ��	 ( �* �@-�� �%*� $� 1�( �*
 $� 1�( 1

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 10 100 1000

R
at

io
 o

f R
es

po
ns

e 
T

im
es

File Size (packets)

W1=100 vs. W2=2
W1=100 (RTO=0.1) vs. W2=2

W1=W2=2

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

, ��+	 �� / �' ���	�
 ���
�����	 .%
 � / �+���%-� � +�	*� �% / �8 �/ � ++' �*�
	��	 ��	

�* ���� + & �*
%& ��,	 ��
�/ 	�	
 � �* %

	
 �% ��	� + / %
	 �*
 /%
	 2�*
& �
�� ) ����
�� *%� *	�	���
�+' � 4%%
 %���%* ) 	��	��� ++' �* /%
	 �%*4	��	
 	*� �
%*/ 	*�� 1 ����

�� �++-��
��	
 �* ? �4-
	 � 1+� ) &�	
	 ��	 +�*0 -� �+�,�� �%* �� �*�
	��	
 �% �	� ) �*
 ��	

/ � +���%-� � +�	*�� �	�� ��	 �* �� �� + & �*
%& ��,	 ��
�/ 	�	
 � �% +		 ���0	�� 1 � 	
	 ) ����
4
		
' -�	
 ��4* �<��*� +' 
	4
�
	� *%� %*+' ��	 2��04
%-*
 �
�7 � $*%� ��%&*( ) 2-�
�+�% 
	4
�
	� ��� ��� 
	��%*�	 � �/ 	� $��%&* �* ��	 <4-
	( 2' �* %

	
 %. / �4* ��-
	 1
���� 
	4
�
�� �%* �� 
-	 �% ��	 .��� ���� &�	* ��	 / � +���%-� -�	
 �	*
� +�
4	 2-
���

� 
 ��)�&#� � 	� 3� 
 � + 	� 3

 % � #� ��& &� �� "��� % �'#-' +)� &� &'� *�� �$���.� )&#*#��&#� � $
��� % #� -*��� &� &'� ��� �� �$�#*�,*� ,� +� #+&' 3



+�+

%. 
	@-	��� ) �� .%
�	� ��	 &	2 �	
�	
 �% 
	� +' & ��� +�
4	 2-
��� %. 
��� ���0	�� ) / �*'
%. &���� �
	 ��	/ �	 +�	� +%�� �* ��	 �%*4	�� �%* 1 ��	�	 ���0	� +%��	� .%
�	 	�	* ��	

� ! -�	
 �% 	*�	
 ��	 	8� %*	*� �� + 2��0%3 ����	 �*
 
	4
�
	� ��� 
	��%*�	 � �/ 	 1 �%
%�	
�%/ 	 ��	 �2%�	 �
%2+	/ ) ��	 / � +���%-� -�	
 *		
� �% ��-
* %3 � ��	 	8� %*	*� �� +
2��0%3 � �/ 	
� 1 ���� �� 
%*	 2' 
	"�-* �*4 ��	 ��� ��
�/ 	�	
 �% +		 / � 1 >* ���� &�')
��	 / �+���%-� -�	
 �� �2+	 2%�� �% ��-��"%-�� �*
 ��4* �<��*�+' 
	4
�
	 ��	 2��04
%-*

�
�7 � ) �*
 �� ��	 ��/ 	 � �/ 	 �/ �
%�	 ��� %&* 
	�� %*�	 � �/ 	� ) �� �+�% ��%&* �* ��	

<4-
	 1

� �� �� �
����
��

���� �	�� �%* 	8� +%
	� �&% �%���2+	 �%+-� �%*� �% ��	 �2%�	 ��%
�"��/ 	"��� +	 / ��2 	���"
�%
� 1 =*	 �� �% 
��	"+�/ �� :%& � ) &���� &��+	 	3 	����	 �* ��&�
� �*4 ��	��	
� ) �� �

*%*"&%
0 �%*�	
� �*4 �%+-��%* �* &���� �� �� �
%2+	/ �� �� �% 
	�	
/ �*	 ��	 ���
%�
���	

��	 1 ��	 �	�%*
 �%+-��%* �� �% ���	 � ��/ �
�� � ! � +�	*� �� ��	 �	*
	
 ��
	 ����

&%-+
 	*.%
�	 � �� !".
�	*
 +'� 	8� %*	*� �� + & �*
%& �*�
	��	 1 >� &%-+
 	�� �/ ��	 ��	

��� �% ��	 �+�	*� ) �*
 
	+	��	 ��	 �	�	 ���0	�� ���%

 �*4+'1 , ��+	 � +�% 	3 	����	
�* ��&�
� �*4 ��	��	
� ) ���� ���
%��� -*.%
�-*��	 +' / ���4��	� �%/ 	 %. ��	 2 	*	<�� %.
� !1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000

R
es

po
ns

e 
tim

e 
(s

ec
)

File Size (packets)

Rcv. misbehaving - Snd. unprotected
Rcv. misbehaving - Snd. rate-limited

Rcv. well-behaving - Snd. unprotected

? �4-
	 � 1+� � ! 
%�	�� �*4 �4� �*�� ��%
�"��/ 	"���+	 / ��2 	��� �%
�



+��

�% ��-
' ��	 � 	
.%
/ �*�	 %. ��	 �2%�	 �%+-��%*� ) ? �4-
	 � 1+� � +%�� ��	 <+	"
	�� %*�	
��/ 	� �* ��
		 
 �3	
	*� ��	*�
�%� .%
 ��	 � ! :%& & ��� ��	 ����+�2+	 2�*
& �
�� %.
+	 ;2�� �*
 ��� %. �	 / � � $�( &�	* � / � +���%-� -�	
 �	�� ��	 �* �� �� + & �*
%& � �%
+		 ���0	�� �*
 ��	 �	*
	
 
% 	� *%� 
��	 +�/ �� $+�2 	+	
 �� �� �� 1 / ��2 	��� �*4 " 6*
 1
-*�
%�	��	
� ( � $��( ��	 
	�	��	
 �	�� � � +		 ) 2-� ��	 �	*
	
 
��	 +�/ ��� �% �		 02��
$+�2 	 +	
 �� �� �� 1 / ��2 	��� �*4 " 6*
 1 
��	"+�/ ��	
�( �*
 $���( ��	 
	�	��	
 �� &	++ 2 	"
��� �*4 �*
 �� *%� 
��	"+�/ ��	
 $+�2 	 +	
 �� �� �� 1 &	 ++"2 	��� �*4 " 6*
 1 -*�
%�	��	
� ( 1
? �4-
	 � 1+� �++-��
��	� �
%2+	/ � �* �	�� �*4 ��	 
��	"+�/ �� ��+-	 1 6	�� �*4 �� �% �		 �2��

	4
�
	� ��	 <+	 
	��%*�	 ��/ 	� ��4* �<��*�+') �� ��%&* �* ? �4-
	 � 1+� 1

�-� ��	 0	' �*��4�� .
%/ ��	 �2%�	 	8� 	
�/ 	*� �� ���� -��*4 � +�
4	 �* ���� + & �*
%&
��,	� ��* ��4* �<��*�+' $-� �% ��� ��/ 	� �* ��	 �2%�	 ��	*�
�% " �*
 /-�� /%
	 �*
+�
4	
"2�*
& �
�� *	�&%
0�( �/�
%�	 <+	 
	�� %*�	 ��/ 	� 1 6-�� / 	��%
%+%4 �	� ���	
2 		* ��-
 �	
 �* 
	��� �* �� + ) +	�� +++� ) 2-� �* ��	 �%*�	8� %. �	*
	
"2��	
 � !) &�	
	
��	 &	2"�	
�	
 �*�
	��	� ��	 �* �� �� + & �*
%& ��,	 �* �* ���	/�� �% �/ �
%�	 �'��	/
�	
.%
/ �*�	 1 �%&	�	
 ) �* ��	 
	�	 ��	
"

��	* � ! ��	*�
�% ) �� �� ��

 �% 
 ��� �*4- ���
&�	��	
 ��	 
	�	��	
 �� 5 -/�"���
� �*4 ��	 � ! :%& %
 �� ��/� +' / � +���%-� 1 ��-� )
��� +' �*4 
��	 +�/ �� �*4 %
 ��	 ��/ �
�� � ! � +�	*� / 	��%
%+%4' / �' �*
		
 �
%�	��
��	 �'��	/ �4� �*�� 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
 ) 2-� �� ��	 ��/ 	 � �/ 	 �
	�	*�� ���	/��� ��

�* �� + ) +	�� +++� �% �/�
%�	 �	
.%
/ �*�	 1 ���� �++-��
��	� ��	 �
�
	%3 2 	�&		* �'��	/
�	�-
��' �*
 �	
.%
/ �*�	 �* ���� ��
��� 	*.%
�	/ 	*� %. �
%�% �%+ 
-+	� &%-+
 *%� %*+'

	
-�	 � 	
.%
/ �*�	 ) 2-� &%-+
 � +�% �*��2 �� �
%�% �%+ �**%����%* 1

�%&	�	
 ) -*+�0	 �* ��	 � !"�#9 ��	*�
�% $�* &���� �� �� �%*� +-
	
 ���� -��*4
+�
4	
 ��+-	� .%
 ��	 
	�	�� �%* ��
	��%+
 ��
�/ 	�	
 � ��* �
%�	�� �4� �*�� *%6 �����0� )
2-� *%� .
%/ 
	+����	 +' /%
	
��	 2�*
& �
�� ��	�+�*4( ) �	
	 ) ��	 �%*�+-��%* �� ����

	���	
 
��	"+�/ �� �*4 %
 � ��/ �
�� � ! � +�	*� ��� �% 2 	 ���
���� ��� +�	
 ) 2 	��-�	 �


	�	 ��	
 & ��� �* 	8�	����	+' +�
4	 � �* �%/2 �*���%* & ��� / �* ��-+��	
 	8� %*	*� �� +



+��

2��0%3 ��/ 	
� ��* ��4* �<��*� +' 
	4
�
	 ��	 +	4 �� �/ ��	 2��04
%-*
 �
�7 � $? �4-
	
� 1+�( 1 �	� ) ��� +' �*4 �*' %. ��	 ��%
�"� �/ 	"��� +	 �
%�	���%* / 	��%
%+%4 �	� �*	� ���2+'

	
-�	� ��	 �*�	*���	 .%
 
	�	��	
� �% -�	 � ! .%
 ��%
�"+��	
 :%& � ) �� �	*
	
"2��	

� ! 	*��*�	
 & ��� 5 -/ �"���
��*4 / 	��%
%+%4 �	� �� �2+	 �% ����	�	 ��	 2 	�� 
	��%*�	"
��/ 	 �-
�	 .
%/ ? �4-
	 � 1+� & ���%-� �*' �	�-
��' �%*��
	
�� �%*� 1



+��

������� �

���� ������� ��� ������ ����

���� �����	
 �-// �
�,	� ��	 / �5 %
 
	�-+�� %. ���� ��	��� �*
 ��	* 
 ���-��	� �%/ 	 %.
��	 
 �
	�� �%*� .%
 ��	 .-�-
	 &%
0 1

� �� ������!"��!

���� ��	��� 
	��4*	
 ) �/� +	/ 	*�	
 ) �*
 	�� +-��	
 � �	
�	� %. 	
4	"2��	
 � +4%
���/ �

�*
 �
%�% �%+� .%
 	7 ��	*� �*.	
	*�	 �*
 �%*�
%+ %. ��	 >*�	
*	� .
%/ ��� 	*
�% �*�� 1
��	 �
%�%�	
 �%+-� �%*� �%4	��	
 .%
/ � *	& .%-*
���%* .%
 � 
%2-�� @-�+��'"%."�	
� ��	
�%//-* �����%* � �� � ���+�2+	 	
4	"2��	
 �
����	��-
	 &�	
	 ��	 *%�	 + .-*���%*�+��'
�� �

	
 ��
��� +' �� 	 ���	
 	
4	 
%-�	
� %
 	*
 �%��� 1 ��	 / �5 %
 <*
 �*4� %. ���� ��	���

�
	 �-// �
�,	
 2 	 +%& 1
 ����	
 � 
	�	 +%� 	
 � .
�/ 	&%
0 .%
 � +�	*�� %. /-+� �"� +��� �	
� ��	� �% ���	�� �

�'��	/ -� �%
	 �%6 / 	���* ��/ � 1 ��	 ��	��� 
	�	 +%�	
 � ���	/ 	 .%
 � +�	*�� �% � 	
.%
/
� �	
�	� %. �'� %��	��� �	��� ��
%�� /-+� �� +	 ��/ 	 ���+	� �* %

	
 �% �*.	
 ��	 
	@-	��
�	
� ��	 
 ����� +�*	 �/%*4 � +���"2��	
 &	�4��	
 .� �
 @-	- �*4 ) 	�
+�	�� 
	�
 +�*	 < 
�� )
�*
 ��
��� �
�%
��'1 ��	 ���	/ 	 ��* 2 	 ��� +�	
 �% �*' %��	
 ���	
-+	
 .%
 &���� �

������� ��� + �	
� ��	 	*�	 +%� 	 �� 
	
��	
 1 ?%
 � ��
���-+�
 ���	
-+	
 ) ���� &%
0 
	� ��	


�	��* �@-	� .%
 �+�	*�� �% %2�� �* / �8 �/-/ +�0	 +��%%
 	���/ �� �%*� %. ��	 �'��	/ -� � +���

 �3	
	*� ��� �%* ��
�/ 	�	
� ) �-�� �� , ?� &	 �4��� �*
 �*? 
	 +�' 2%-*
� 1 ? �*� ++')
���� 
	�	�
�� ��%&	
 �%& ��
�/ 	�	
� %. *%*"&%
0"�%*�	
� �*4 	 +	/ 	*�� �-�� �� 
��	

+�/ ��	
� ��* 2 	 	���/ ��	
 1



+��

��	 ��	��� .-
��	
 	�� +-��	
 ��	 / 	��%
%+%4' �* � �&%"� +��� �	�� �*4 �* 2%�� *	�"
&%
0 �*4 �*
 �%6 &	2"�	
�	
 ��	*�
�%� 1 ��	 / ��* <*
 �*4� %. ���� ��
� %. ��	 ��	���

�
	 �� .%++%& � 1 ��� ?%
 *	�&%
0� ) ��	 
	�-+�� ��%& ��4� ���-
��' �* 2%�� ���	
-+	

�*.	
	*�	 �*
 -*0*%&* ��
�/ 	�	
 	���/ �� �%* 1 ���� ?%
 &	2 �	
�	
� ) ��	 �*.	
	*�	
���	/ 	 ����	�	� ��4� ���-
��' �
%� �
	
 ���� ��	 ��
��2 �+��' %. �	
� ��	 � �/ 	� 
-	 �%
.���%
� �-�� �� 
 �3	
	*�  !) �
% �	���*4 ��/ 	� ) 
 ��0 �	
� ��	 ��/ 	� �*
 ��
��2+	 <+	
��,	� �� *%� ��4* �<��*�+' +�
4	
 ���* ��	 �	
� ��	 ��
��2 �+��' 
-	 �% ��	 %��	
 �+��� -
&%
0+%�
 1 >* 2 %�� ���	� ) ��	 ���	/ 	 -� �+�,	
 � 4	*	
�+ /-+� �� +	"� �/ 	"��� +	 �
�7 � �*

�	
� ��	 /%
	 + �% ���
���	
�,	 � 2
%�
 �	� %. 2 	��� �%
� & ����* � -* �<	
 .
�/ 	&%
0 1
����� ��	 �*.	
	*�	 �	��* �@-	� 
	�	 +%�	
 �*  ����	
 � �
	 4	*	
� ++' ��� +���2+	 �*

�%/�-��� �%*� ++' .	���2+	 -� �% � /%
	
��	 *-/2 	
 %. �	
� ��	 � +���	� 1

 ����	
 � �
	�	*�	
 � !"#!) � �
%�% �%+ 
	��4*	
 �% ����	�	 +%&"�
�%
��' �	
� ��	

$�� �%/ ��
	
 �% ��	 	8 ��� �*4 2 	��"	3%
� �+���( .
%/ ��	 *	�&%
0 	*
�% �*�� 1 � !"#!
�++%& � +%&"�
�%
��' ��� +���� �%*� �-�� �� 2-+0 
��� �
�*�.	
 �% -��+�,	 	8�	�� 2�*
& �
��
& ���%-� ��4* �<��*� +' �	
�-
2 �*4 *%*"� !"#! :%& � 1 � !"#! �� 
	� +�,	
 �� � �	*
	
"
��
	 /%
 �<��� �%* %. ��	 � ! �%*4	�� �%* �%*�
%+ �
%�% �%+ �*
 
	@- �
	� *% .-*���%*�+��'
.
%/ ��	 *	�&%
0 
%-�	
� *%
 �*' %��	
 �
%�% �%+ ���*4	� 1 ;%
	%�	
 ) � !"#! �� �*"
�
	/ 	*�� ++' 
	� +%'�2+	 �* ��	 >*�	
*	� 1 ��	 ��	��� �
	�	*�	
 �* 	8�	*���	 �	� %. ���	
��/-+���%*� �*
 >*�	
*	� 	8�	
�/ 	*�� �*
 ��%&	
 ���� ��� � � !"#! �� +�
4	+' *%*"
�*�
-���	 �% � ! �
�7 � $�*�+-
 �*4 �	
' +�
4	 �44
	4���%* 
	4 �/ 	�( &��+	 �� ��	 ��/ 	

��/ 	 ) � !"#! :%& � ��* �-��	��.- ++' -��+�,	 � +�
4	 �%
� �%* %. ��	 	8�	�� *	�&%
0
2�*
& �
�� 1 �� � >* �
��� ��	 ) ��4* �<��*� 	8�	�� �������' �� ��� �+�2+	 	�	* �* ��	 �
	�"
	*�	 %. �4
		
'� +%*4"+��	
 ?�!�� ! :%& � 
-	 �% .���%
� �-�� �� � � 
	 +�'� .
%/

	�	
�	 �
�7 � 1 �� ��  %/ �	��*4 � !"#! :%& � ���
	 	8�	�� 2�*
& �
�� .� �
+'1 �� ���

? �+	 �
�*�.	
 � �/ 	� %. 2 	��"	3%
� &	2 �
�7 � �
	 ��4* �<��*� +' 
	
-�	
 &�	* +%*4"+��	

2-+0 
��� �
�*�.	
� -�	 � !"#! 
���	
 ���* � !1 �� ���� * 	�� ��	 ��	 �
 +%&"�
�%
��'



+��

*��-
	 ) 	�	* +%*4	
"��� � !"#! :%& � �
	 �2+	 �% -� �+�,	 �-2���*��� + �/%-*�� %.
���
	 ��� �+�2+	 2�*
& �
�� �* � & �
	"�
	� *	�&%
0 	*� �
%*/ 	*� 1

 ����	
 � �
	�	*�	
 +%&"
��	 
	* �� + %. �	
� ��	 �����0� ���� �
	 �2+	 �% ��
%��+	
� ! :%& � �% � �/ � ++ .
����%* %. ��	 �
 �
	�+ 
��	 &��+	 �
�*�/ ��� �*4 �� �-7 ��	*� +' +%&
��	
�4	 
��	 �% 	 +-
	 
	�	�� �%* 1 ���� &%
0 ��%&	
 ���� 2' 	8� +% �� �*4 � ! -� 
	�
�*�"
/ ����%* � �/ 	%-� / 	���* ��/ ) � ! 	8��2 ��� *-++ .
	@-	*��	� &�	* /-+� �� +	8	
 & ��� �

/ � +���%-�+' ��%�	* �	
�%
 �� *%6 ��
	�/ 1 ��	 ��	��� 
	�	 +%� 	
 �	�	
�+ *%6 �
�7 � ���"
�	
*� $�*�+-
 �*4 ��	 / �* �/-/ 
��	 %*	( �*
 ��
%-4� � �%/2 �*�� �%* %. �*� +'� ��� + / %
"
	+�*4 ) �* 	8�	*���	 �	� %. ��/-+���%*� ) �*
 >*�	
*	� 	8�	
�/ 	*�� �� ��%&	
 ���� ��� �

+%&"
��	 *%6 �����0� �
	 �-��	��.- + �4� �*�� 2%�� ��%
�" �*
 +%*4"+��	
 � ! �44
	4��	�
�*
 ��-� 
	�
	�	*� � 
	�+��� �� ��
	�� �% �%
�' -� >*�	
*	� � �� � �* � �	�	
%4	*	%-�"���
	*� �
%*/ 	*� ) ��	 �-��	�� %. ��	 �����0 �� &	 �4��	
 �%&�

� ��%
�	
"��� :%& � � �� ��

+%&"
��	 � 	
�%
 �� %� 	*"+% %� ��
	�/ � ) 	�	* �. *%� / � +���%-�+' 4	*	
��	
 ) ��* 2 	 �	
'
��
/.-+ �% ��%
�"��� � ! �
�7 � �. ��	 �
 � 	
�%
 / ����	� %*	 %. ��	 *-++ � ! .
	"
@-	*��	� � �*
 �� ��� 2%�� *	�&%
0"
%-�	
 �*
 	*
"�% �*�"2��	
 / 	���* ��/ � ��* %*+'
/ ���4��	 ) 2-� *%� 	 +�/ �*��	 ��	 	3	����	*	�� %. ��	 �����0 1

��	 ��	��� .-
��	
 �%*�+-
	
 ���� ��	 -*
	
+' �*4 �-+*	
�2 �+��' �� *%� 
-	 �% � %%


	��4* %. *%6 
	�	�� �%* %
 � ! ��/ 	%-� / 	���* ��/ � ) 2-� 
���	
 �% �* �*�	
	*�
�
�
	%3 �*
-�	
 2' � / ��/ ���� %. 
	.	*�	 �*
 �����0 ��/ 	"���+	� 1  %*�	@-	*� +') �%
�%/� +	�	 +' 
	.	*
 ��	 �'��	/ �* ��	 �
	�	*�	 %. �-�� �����0� ) %*	 &%-+
 *	�	���
�+'
���	 �% ��4* �<��*� +' ���
�<�	 �'��	/ � 	
.%
/ �*�	 �* ��	 �
 �2�	*�	 1

? �*� ++')  ����	
 � �*� +',	
 ��	 � +��� %. 
	�	 ��	
"

��	* �
�*��%
� �
%�% �%+� ����


	 +	4��	 0	' �%*�
%+ .-*�� �%*� �% 
	�	��	
� 1 , ��+	 ���� 
�
 ���++' *	& �
%�% �%+ 
	��4*
����	�	� ��4* �<��*� � 	
.%
/ �*�	 �*
 .-*���%*�+��' 4��*� �* � ��
�	�' %. & �
	+	�� �*

& �
	+�*	 ��	*�
�%� ) ���� &%
0 ��%&	
 ���� � ��4� �%*�	*�
�� �%* %. �%*�
%+ .-*�� �%*�
��� �+�2+	 �� ��	 
	�	��	
 +	�
� �% �* 	8�
	/ 	 �-+*	
�2 �+��'1 9�/ 	 +') 
	�	��	
� &%-+




+��

���	 2%�� ��	 / 	�*� �*
 �*�	*���	 �% ��/�	
 & ��� ��	 �%*4	���%* �%*�
%+ � +4%
���/
.%
 ��	 �
 %&* 2 	*	<�� 1 ���� ��	��� �*�+',	
 � �	� %. 	��'"�%" �/� +	/ 	*� 
	�	 ��	
 / ��2 	"
��� �%
� �*
 �*� +'���� ++' @-�*� �<	
 ��	 �-2���*� �� + 2 	*	<�� ���� � / �+���%-� �+�	*� ��*
����	�	 �* �	
/ � %. ��%+	* 2�*
& �
�� %�	
 +%*4 � �/ 	"��� +	� $	 14 1) �* <+	" %
 ��
	�/ �*4"
�	
�	
 ��	*�
�%�( �*
 
	��%*�	 ��/ 	 �/�
%�	/ 	*�� .%
 ��%
�"< +	� �* ���! ��	*�
�%� 1

���� ��	��� .-
��	
 	�� +-��	
 � �	� %. ����	"%."��	"�
� *	�&%
0"2��	
 �%+-� �%*� ) �*

�
%�%�	
 �*
 �*� +',	
 � �	� %. 	*
"�% �*� �%+-��%*� 1 ��	 / � �* <*
 �*4� %. ���� ��
� %.
��	 ��	��� �
	 �� .%++%& � 1 �� ���� 9 	�&%
0"2��	
 �%+-��%*� �
	 .-*
�/ 	*�� ++' +�/ ��	


�* ��	�
 �2 �+��' �% 
	�	�� �*
 �-* ��� 	�	* �	�	
	 	*
�% �*� / ��2 	��� �%
� 1 �� �� � �*
"
�% �*� �%+-��%* ��* ���-
��	+' 
	�	�� +%*4"��/ 	"��� +	 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
� �*
 ��
��� +'
	*.%
�	 ��	 � !".
�	*
 +' 
��	 ) 2-� �-�� 	*.%
�	/ 	*� 	*� �
	+' ��	 ���� ��	 � 	
.%
/ �*�	
2 	*	<�� %. 
	�	 ��	
"

��	* �
%�% �%+� 1 ��� � >* ��	 <+	" �*
 ��
	�/ �*4"�	
�	
 ��	*�
�%� )
�� �� �%���2+	 �% ��
�0	 �* ���	���2+	 2� +�*�	 2 	�&		* �
%�% �%+ �	
.%
/ �*�	 %* %*	
��*
 ) �*
 �-+*	
�2 �+��' �% / ��2 	���	
� %* ��	 %��	
 ) 
-	 �% ��	 .��� ���� /%
	
��	
2�*
& �
�� ��	� +	
� 
% *%� 
	�
	�	*� � �
�����+ ��
	�� �% ��	 �'��	/ �	�-
��'1 ��� ��

=* ��	 �%*�
�
') ��%
� ��/ 	"���+	 
	�	 ��	
 / ��2 	��� �%
� ��* 	8�
	/ 	 +' 
	4
�
	 ��	


	�� %*�	 � �/ 	� %. &	++"2 	��� �*4 �+�	*�� �* ��	 ���!"�	
�	
 ��	*�
�%� � �	*�	 ) �-��
�	
�	
� ���	 �% ���
���� ��� +' �	*
	
"2��	
 ��%
�"��/ 	"���+	 �
%�	�� �%* / 	���* ��/ � �

-*.%
�-*��	 +') �-�� / 	���* ��/ � ��* %.�	* +�/ �� ��	 
	�	��	
"

��	* � ! � 	
.%
/ �*�	
�% � +	�	 + &���� �� ����� ��	 +	�	 + ����	��2+	 2' �	*
	
"2��	
 � !1

� �	 ��'��� ����

>* ��	 	*
 ) ���� ��	��� �
	*� �<	� �	�	
� + 
	�	�
�� 
 �
	���%*� .%
 .-�-
	 &%
0 1 ��	 < 
��

 �
	���%* / 	
4	� /%
	 � +%�	 +' ��	 �%*�	��� %. 	*
"� % �*� �*.	
	*�	 �*
 �%*�
%+ � ��	

�	�%*
 
 �
	���%* �
%/%�	� ��	 
	��4* %. 
%2-�� �*
 
	� 	*
�2+	 *	�&%
0 �	
� ��	� 1



+��

� �� �� �������
 � 
��
�� ���

, ��+	 � ��4* �<��*� �/%-*� %. &%
0 ��� 2 		* 
%*	 �* 
	��4* �*4 2 	��	
 �*
 2 	��	

	*
"� % �*� � +4%
���/ � $	 14 1) � ! �%*4	�� �%* �%*�
%+( ) ��	 >*�	
*	� 0		�� 2
�*4 �*4 �

& �
	 
�*4	 %. ��
	��	� ) .
%/ *	& ��� +���� �%*� �-�� �� ��
	�/ �*4 %
 /-+������ �% 
 �"
�	
�	 	*� �
%*/ 	*�� & ��� ���� +' 
 �3 	
	*� +�*0 ������� �	� $
�*4 �*4 .
%/ �	�	
� + 02��
-� �% �	�	
�+ �2�� �	
 :%& ( ) �%*4	�� �%* +	�	+� ) 	�� 1 � � � *	& *	�&%
0 �	��*%+%4'
%
 	*� �
%*/ 	*� $& �
	 +	�� ) ��4�"�� 		
 ) ��'// 	�
�� ) 	�� 1( 	�%+�	� ) *	& �
%�% �%+� �
	


	�	+%�	
 �% �/�
%�	 ��	 �' ��	/ �	
.%
/ �*�	 2' ��0 �*4 �
��*��4	 %. �%/ 	 -* �@-	
*	�&%
0"	*� �
%*/ 	*� �
%� 	
�'1 �%&	�	
 ) � ��*4+	 � +4%
���/ %
 / 	���* ��/ �� -*+�0	 +'
�% 2 	 -* �.%
/ +' ��� +���2+	 �% � ++ *	�&%
0 	*� �
%*/ 	*�� 1 =* ��	 %��	
 ��*
 ) �� �� �/"
�%���2+	 .%
 *	�&%
0 � +�	*�� �% ��-*	� ��	 �
 �
%�% �%+ ��
�/ 	�	
� &�	*	�	
 ��	' ���*4	
��	 *	�&%
0 %
 ��	 2%��+	*	�0 %. ��	 �
 	*
"�%"	*
 ���� ���*4	� +% ��� �%* 1

��	 �2%�	 ��	*�
�% / �0	� � ���	 .%
 � *	& 4	*	
���%* %. �
%�% �%+� ���� &%-+
 2 	
�2+	 *%� 5 -�� �% 
	�	�� � ��	��<� *	�&%
0 	*� �
%*/ 	*� ) 2-� �% 
	�	
/ �*	 ��	 ��	 
�
�	� � � ��� ��� ��	�� $	 14 1) 2��	
 %* ��	 / 	��-
	
 
%-*
"�
�� � �/ 	 ) ��� �+�2+	 2�*
& �
�� )
���0	� +%�� 
�� �% ) � �� 	��<� ���0	�"+%�� ����	
* ) 	�� 1( ) �*
 �% �
��� �% �� 2' ��� +' �*4
��	 ���
%�
���	 / 	���* ��/ .%
 ���� ����	 1 9 	�	���
�+') �-�� �%*�
%+ �
%�% �%+� &%-+

*		
 �%����� ����	
 �*.	
	*�	 �+4%
���/ � ) �2+	 *%� 5 -�� �% 
	�	
/ �*	 ��	 ��	��<� *	�"
&%
0 ����	 ) 2-� �% 
	�	�� �*
 �
��0 � %���2+	 ����	 ���*4	� $	 14 1) 
-	 �% 2%�� +	*	�0
�%� �*4( ) �*
 +% ��++' %�� �/ �,	 � 	
.%
/ �*�	 %25 	����	� �-�� �� ��
%-4��-� %
 .� �
*	�� 1
6-�� 4+%2� ++'"��� +���2+	 �'2
�
 �
%�% �%+� &%-+
 *%� %*+' /%
	 < 
/+' / 	
4	 ��	 �%*"
�	��� %. �*.	
	*�	 �*
 �%*�
%+ ) 2-� &%-+
 �-�� ��	 �%*�	�� %. �
%�% �%+ �
����� �%* �%
� �%/ � +	�	 +' *	& +	�	+ 1



+��

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

, ��+	 ���� ��	��� .% �-�	
 %* ��	 �-+*	
�2 �+�� �	� %. 	*
"� % �*� �
%�% �%+� " �-�� �-+*	
"
�2 �+�� �	� ) -*.%
�-*��	+') 	8 ��� �* � +/ %�� 	��� �*
 	�	
' 	8 ��� �*4 %
 	/ 	
4 �*4 *	�&%
0
�
%�% �%+ ) �
����	��-
	 ) %
 �	��*%+%4'1 �8�/ � +	� %. � %�	*� �� + �-+*	
�2 �+�� �	� �
	 ��	

%*	� 
	�	*�+' 	8� +%
	
 �* �		
"�%"�		
 �' ��	/ � $	 14 1) �++��( ) �
"�% � *	�&%
0� $	 14 1)
�++��( ) %
 
%-� �*4 �
%�% �%+� $	 14 1) �++��( 1 ��	 / � �* ��-�	 %. �-�� �-+*	
�2 �+�� �	� �%/ 	�

.
%/ ��	 .��� ���� *	�&%
0 �	
� ��	� &	
	 2- �+� ��
4	� �*4 .-*�� �%*� +��') ��� +�2 �+��') �*

	7 ��	*�') 2-� /-�� +	�� �	�-
��' �*
 *%6"
	��+�	*�'1 ��	 0	' 
	��%* .%
 �-�� � 
	��4*
���+%�%��' �� �* ���-/ ���%* %. 4+%2�+ �%%� 	
���%* ���� �� �*�
	���*4+' �*�� +�
 �%
�'1
�%&	�	
 ) ��	 .-*
�/ 	*��+ �
%2+	/ �
��	� .
%/ ��	 .��� ���� �%%�	
�� �%* �/%*4 
 �."
.	
	*� 	*����	� �* � *	�&%
0 %
 � 
 ���
�2-�	
 �'��	/ �� *%� �* �-**	�	���
' 
	��4*
���-/ ���%*� ) 2-� �*
		
 �* 	��	*� �� + 
	@- �
	/ 	*� .%
 � �
%� 	
 �' ��	/ .-*�� �%* �*4 1
� 	*�	 ) 2- �+
 �*4 
%2-�� *	�&%
0 �	
� ��	� 
	/ � �*� �% 2 	 �* �/�%
��*� 4%� + %. ��	 .-�-
	
>*�	
*	� 1

���� ��	��� �
%/%�	
 � � ���	��
�� ���
%��� �* �%+� �*4 ��	 �2%�	 	*
"�% �*� / ��"
2 	��� �%
 �
%2+	/ � 1 6-�� �* ���
%��� �
	.	
	*�	� �����	 
 ���%�	
' %. � %���2+	 �'�"
�	/ �-+*	
�2 �+�� �	� �	
�-� %*+' 
	����*4 �% ��	 �
%2+	/ � %*�	 ��	' ���-�++' ���� 	* 1
��	 �
%"��� ��	 ���
%��� �� 4	*	
� ++' ��� +���2+	 �% *%*"	*
"�% �*�"2��	
 �-+*	
�2 �+�"
��	� ) �*
 �� �	
�� �*+' �� +-�2+	 �� �� 	*�2+	� -� �% 
 ���%�	
 �*
 �
	�	*� *	& � +���	� %.

	* �� +"%."�	
� ��	 �����0� 2 	.%
	 ��	' 2 	�%/ 	 & �
	+' 	8� +% ��	
 1 ��	 �	�%*
 �
%/ ��"
�%
' ���
%��� �* �%+� �*4 ��	 �2%�	 �
%2+	/ � $���� ��� *%� 2 		* ��� +�	
 �* ���� ��	���(
�		/ � �% 2 	 ��	 %*	 ���� 	/� +%'� ��	 �%*�	��� %. ���� ��	�
�� �*
 �����
�	�
�� �/%*4
��	 &	 ++"2 	��� �*4 	*� �� �	� �* 
	�	���*4 ��	 / ��2 	��� �*4 %*	� 1 >*
		
 ) �. ��	 / �5 %
��'
%. ��	 �%//-* �����%* ��
� �	� �
	 &	++"2 	��� �*4 ) ��	* ��	 �
 �%%

 �*��	
 	3%
� �* 
	"
�	�� �*4 / ��2 	��� �%
� ��%-+
 2 	 /%
	 �-��	��.- + ��	* �. ��	' ��� �*
	�	*
	*� +'1 �-� %*



+�	

��	 %��	
 ��*
 ) *%���*4 ��%�� ��	 / ��2 	��� �*4 ��
� �	� �% � +�% �%%� 	
��	 �*
 �%%

 �"
*��	 ��	�
 	3%
�� �* +�-*���*4 *%6 �����0� %
 ����	� �*4 �	
�� �* � 	
.%
/ �*�	 2 	*	<�� 1
6-�� ����� ���	� ) ��	 �
 � %�	*� �� +� ) �*
 �%���2+	 �%*�	@-	*�	� �
	 �� �++ +	.� �	
' /-��
-*	8� +%
	
 1 � 	*�	 ) ��	 �&�
� 2 	�&		* *%6 �����0	
� �*
 
	.	*
	
� �%*� �*-	� ) �*

��	 <*� + %-��%/ 	 �� �� �++ -*�	
���* 1 >* �*' ���	 ) ���� 
	/ ��*� �% 2 	 �* ��� ��	 �*

�*�	
	�� �*4 
	�	�
�� �
	� 1



+� +

������ �� �

���� ��� �� �������� ���� ������� �

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

���	
 �
���� �� �
��� � �� � � ���
��

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

�� 
 �	
� ���
�	�
� �� 

���� �
* � &'( �
��� � )� ��
��
����
 ����	�
 
�	

�� 
 �	
� ���
�	�
� �� 

���� �
+ � ,- . - / '0 ����
 �
��� � )� ����	�
� �� ��
 ���
�	�
 ,� 1�/�0
2� �
��� � )� �

�$ " ���� ��� 34� ���
��

�
5 �
����
� 
�� � �����
6
 ���
�	�
 

���� &6
 7 86 �(
9 � :;

 :� �
��� � )� 
�������
 ����	�
 ���
 �� ��
 ,- / &� < =(6
 . - / � 6
 0 ���
�	�


> 
 ���"
� �� ����
���	
 ���
�	�
� �� 

���� 6
 �� ��
 �
����
�
�� � ����� ?
@9 � :;

 �
�� �� ��
 
�������
 ����	�
 ABCD 
�	

�� 
 �� �
��� � ��� ���
�	�
� �� 

���� 6


9E � :;

 	������
 �� ��
 
�������
 ����	�
 ABCD 
�	

�� 
 �� �
��� � ��� ���
�	�
� �� 

���� 6


F ,- . - / '0 �
�	 ��
 �
�
�	
� ������ GBHI JKLL MNL ���
�	�
 ,- . - / '0
O � &'( �
�	 ��
 ABCD �
�
�	
� �� ��
 "��P
������ ���
�	�
 ,- . - / '0
QO �

 	
���� �� 
�������
 �
�	 ��
 ���
� �	
� "��P 
������ ���
�	�
� �� 

���� 6


��RS	 T U+ � VW��� �WX Y
WZ [����	
 \ ] ^�
� _



���

Q#
 	
���� �� 
�������
 BLL ADL BCD �
�	��
 ���
� �	
� "��P
������ ���
�	�
� �� 

���� 6

#
 ����
���
 ���
 �
�	 ��
 
�	

�� 
 �	
� ���
�	�
� �� 

���� 6

@#
 �
�� �� #

# E
 	������
 �� #

Q9 � :�

 	
���� �� 
�������
 �
��� � )� �
�	 ��
 ���
� �	
� "��P 
������ ���
�	�
� �� 

���� 6


�
���� �
�

��� ��� �� % � �6
 � ��� ���
��

� % #	 ��� ��� �������� ����
���
 �
�	 ��
 �������$
@
� �
�� �

�$ �� �
��� � �
��
���
� � � �� ��� ��� �� 
�
 ����
��

 �
�	 ��
 
�	

�� 
 �� 
 �� 
 ���

 6

��
���� �
�

��� ��� �� % � �6
 � ��� ���
��

� % #	 ��� ��� 	����" 

 ����
��

 �
�	 ��
 ������
$
�� � :
 ��3 �� � � �� 
 �� 
 ���

 6

�� � ���
 
�
 �� �

 �� � �
�! �
 ��3 �� �
��� � )� ��

 
�� �
 "���� ! � �� 
 �� 
 ���

 6

� 
 :� ��

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

 6

� � 
��
���
� ��� ��

 	������
 ��
 ��

��RS	 T U� � VW��� �WX Y
WZ [����	
 \ ] ^�
� __



��\

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

����� ��� ����� ������

T ���Z 	 ���� �X �X �� �� S W���		 ����	� � SS �[^ 
W� � �W 	X�	
 ��	 
	�
�X�Z ����WX � �Z 	W��
�X
 ����Z 	 ���� � � � U ��	X 
 ��	 ��
W�	���� WY ��	 �[^ �		
		��	 ��X R 	 �WZ ���	

��

� �� � �� � � � � �� �
� � �� U��

��	
	 � �� � 
	XW�	� 	�� 	��	
 �� S�	 WY � 
�X
WZ ��
��RS	 � ����� �W

	�� WX
� �W �X
	�	X� ���� �� S	��� WX	 �[^ 
W� �� � �Z 	W�� 	�� �
	
 �� � �Z 	 � 
 � � �� � �� U T ���Z �X	
���� 	��� �[^ 
W� �� Z �X��� �� �X �YW
Z S� 
 ���
�R��	
 R 	��		X � �X
 � 
 ��	 [�� WY
� R 	�WZ 	�

� �� � � � � � � � � � �
� � � �� � �� U��

� 	XW� �X	 ��	 �W

	�� WX
 �X	 �
 Y WY 
�X
WZ ��
��RS	 � �� � �� � 
 �� YWSSW� � ����

� �� � �  � �� � � �
 � � ! �� � ���"#�� � ��� � �� U\�

��	 	��	��	
 �� S�	 WY � 
 � �� � ��X R 	 �WZ ���	
 ��

� �� � � $ %& �! �' � ���"#�' � (�� )� � �� U*�
��	 �X�		
� S Y
WZ +,����WX �� U*� ��X R 	 �WS�	
 R� ���X	 �X�		
�� �WX R� ��
�� � ���

��	 ��R������	� ! -%"./012-%"&/0 � )3 �X
 � � 4 U ��	 �WS���WX �� 5 �� � � ( 6 %"&�7 # U ���� 




��*
R��	
 WX +,����WX �� U�� 
 �� YWSSW� � ���� +,��� �WX �� U�� �WS
� U



���

�������� �

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

���� ������ !""#��� ��!��#� ��� �!$ � !���$"��� � 
 $����%�#�	�
 ! %  ��!��� !� � 
�&&� ' ( )�!%�) � ��)����% � *�##�� � 	 ��� %�)�+!��� ,�#��  ��%� �� ��� )�*�)� �� �&&�
� "!)!##�# '

-.// 01203450.1/ 467 78 39:/0; 79< =560> 97?2:> 903457 @ A BC/D
(���$� ��!� ! ���) � �)�!��� � � %�� ��E� ,� F "!�G��� 
 ! % ��!� �� %��)�!��� ��

,� ! *!���) �* H ' � � ��� ) !� IJH ' ��� 
 +,�!��� ��� *)�$ �&&� , ���$��

K � � K �"#) 6 L �'JF � M � I � N � ��� �O 'I�
���)� L � �� ���  �$,�) �* � �)�!�� )�� %� � ��� MP�� �)�""#�P%�"#��!�� " �)��%

�Q R S �� ' +,�!��� � %��!��� ��!� %�)� 	 Q SR � 
 ��� � � %�� ��E� � �)�!��� , ����� 
K �"#J) ! % K � 
 ! % ��� � �)�!�� �� #� �!) � ��� �#�" � FJ' ' O� ��,�� �#�
 ���  �$,�)
�* "!�G��� �)! �$ ����% � Q R S � �� ��")����% ,�

T � � L �

N
�K �"#) 6 K � � F � 6 H � � �O 'N�

���)� H � �� ���  �$,�) �* "!�G��� �� � � ��� #!�� )�� % ' U��� 
 !���$ � 	 ��!�
L � ! % K � !)� $���!##� � %�" � %� � ��,�� ��� �* � '� '% ' )! %�$ +!)�!,#�� 
 �� *�##�� �
*)�$ ��� !,�+� ��� �,�!��� � ! % +,�!��� ��� *)�$ �&&� ��!�

5 �K � � F' )) � I5 �V � � �O 'W�



I��
! % 


I � �
�

6 5 �K � � 5 �L �
N

�5 �K �
) 6 5 �K � � F � 6 5 �K �

N
� �O '*�

�)�$ +,�!��� � �O 'W� ! % �O '*� 
 �� *�##�� � ��!�

5 �K � � )FI 6 )
' �) � I� 6 )
N' �) � I� 6

6 �' �) � I� 6 )
N' �) � I� �� � )FI 6 ) �� 6 N

F )�' �I 6 )� �) � I� I � �
�

� �O '��
�,��)+� ��!� 


5 �K � � )��I 6 )��) � I� NF'� 6 � �IJ�� � � �O '��
� '� '
 5 �K � �� +�)	�� �� ��� � )�� ��)$ �* +,�!��� �O '�� *�) �$ !## +!#��� �* � '

�)�$ +,�!��� � �O 'W� 
 �O '�� !� ��## !� +,�!��� ��� *)�$ �&&� 
 ��� ��")����� � *�) ���
��" ����%  �$,�) �* )�� %� �5 �L �� � ��� �� "�)��% 
 !� ��## !� ��� ��"����% %�)!��� 
5 �� � �* ��� �!$ � "�)��% !)� %�)�+�% ' ( ��$"#���% ��")����� *�) 5 �L � ��

5 �L � � N' �) � I��I 6 )��F 6 � �IJ�� � � �O '��
! % 


5 �� � � �Q Q � ' �) 6 I� 6 )
N �I 6 )� 6

6 �' �) 6 I� 6 )
N �I 6 )� �� 6 I � �

�
N'I 6 ) ) � I

F 6 I� � �O '��
� � !##�
 ,!��% � +,�!��� �I�� *)�$ �&&� 
 !� ��## !� 5 �L � ! % 5 �� � %�)�+�% ��)� 


�� ��� #% , � ���� ��!� ��� �O� ��O� � ��)��	�"�� 	 �� � ��



I��

	 �� � � I
�Q Q

I
� �%� -�"#/� -�7 #/

6 � �IJ�� � � �O '&�
-.// 01203450.1/ 467 =560> 97?2:> 903457 @ A BC/ 412 50� 7.:5/ D
� �� 	 +,�!��� � �N�� ! % �N�� *)�$ �&&� 
 !� ��## !� +,�!��� � �O '�� ! % �O '��

*)�$ !,�+� 
 �� ��� #% , � ���� ��!� +,�!��� �� 'N� *�##�� � '



I��

� �����������

�I� � ' �!#�E�) 
 � ' � ��% 
 ! % � ' O #!)G 
 �+ %P��P� % !)	�$� �� � �� ���$ %���	 
�
A B� �641/4350.1/ .1 B.�> :576 	</57� / 
 +�# ' N 
  � ' * 
 "" ' I&�
 N�� 
 U�+ ' I&�* '

�N� � ' ( ##$ ! ! % 
 ' �!� �� 
 �� ����$ !�� 	 � %P��P� %  ����)G "!�� ")�" �)P
���� 
� � � 6.377201�/ .� A B� 	��B��� ���
 
! ���+�) 
 � )����� O�#�$,�! 

��"� ' I&&& '

�W� � ' O #!)G 
 � ' �!$,�)� 
 ! % � ' ��! 	 
 �U+���� � ( ��	� ��)��	�"�� �)! �" �)�
")��� ��# 
� � � 6.377201�/ .� A B� 	��B��� �� �
 ����� 
 
� 
 (�	 ' I&�� '

�*� � ' � #��% 
 � ' � ! %#��
 � ' �!%��� 
 ! % � ' � �%$ �) 
 �+,�!��� P,!��% �� 	��P
��� �� �)�# *�) � ��!�� !""#��!��� � 
� � � 6.377201�/ .� A B� 	��B��� ���

��� �G��#$ 
 ���%� 
 (�	 ' N��� '

��� � ' � ��)! 
 ( ' �!G��) 
 ! % O ' � � 
 #���������) 
 �� ����+�)P%)�+� ,! %� �%��
��!)� 	 *�) �O� 
� � � 6.377201�/ .� ���� ����B�� �� 
 �! �)! ����� 
 O( 

(") ' N��W '

��� � ' �� �! 
 U ' 
� G��!)!$ ! 
 � ' ��+!G�$!) 
 ! % 
 ' ��!)	�!+! 
 ���O� � (
)�#�!,#� �)! �"�)� ")��� ��# *�) � �)�#��� � �%�P!)�!  ����)G� 
� � � 6.!77201�/ .�
A B� � �"�B�� ���
 ��!��#� 
 �( 
 (�	 ' I&&& '

��� U ' �")� 	 
 � ' O����)� 
 � ' ��))�$! 
 
 ' �!�!�)! !$ ! 
 � ' ( %�)�� 
 ! %
� ' � �)��!% 
 �� ����+�) ,!��% $! !	�$ � � �* #�� ,! %� �%�� !����� #� G� 
� � 
� 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���
 ��# (+�+ 
 #�)!�# 
 � !) ' N��� '



I�&
��� 
 ' � �!�����% �� ! % O ' ��! 	 
 ��O� P� �!# � � ����+�)P�)�� ��% �� 	����� �� P

�)�# 
� �� 7 �.:6149 .� B.�> :576 � 75� .6�/ 
 +�# ' *� 
  � ' * 
 "" ' *��
*&� 
 (") '
N��N '

�&� � ' ��"�! 
 � ' O�� 
 � ' � �O!  � 
 ! % � ' �!#)! % 
 �( )����+�)P%)�+� �)! �" �)�
")��� ��# *�) ��� ��, 
� � � 6.!77201�/ .� ������	 ���
 �! ( �� �� 
 �� 
 U�+ '
N��� '

�I�� � 'P� ' � ���� 
 � 'P� ' � �$ 
 � ' ��� 
 ! % � ' � �+!G�$!) 
 �( )����+�)P�� �)�� �)! �P
" �)� ")��� ��# *�) $�,�#� ����� � ��� ����)�	� ���� � �)�#��� � ��)*!��� 
� � � 6.?
!77201�/ .� A B� � �"�B�� �� 
 �! � ��	� 
 O( 
 ��"� ' N��W '

�II� � ' � �)G�+�� 
 � ' � )��) 
 ! % �' � ����) 
 �(��!�G� 	 ���� !� ��� ���)�� 
� � 
� 6.!77201�/ .� ���� �B�� ��� 
 �!)�� 
 �)! �� 
 U�+ ' N��N '

�IN� � ' � !�!	 ! 
 � ' � #��% 
 ! % � ' �����)!## 
 �O� �)�##� 	 ��	�P,! %� �%�� 
�� � !�
��� �� 	����% )����) 
� � � 6.!77201�/ .� ���� �B�� ���
 � �+�)��%� 
 O( 
 U�+ '
N�� I'

�IW� ( ' ��E$ ! �+�� ! % + ' � �	��#�
 �� �!��)� 	 ��)+ ��� � $� #��P�#!��  ����)G� 
�
� � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���
 ( ���)!	� 
 (#!�G! 
 (") ' N�� I'

�I*� ( ' ��E$ ! �+�� ! % + ' � �	��#�
 �� �!��)�$ � �P,!��% ��!)!���)�E!��� ! %
�#!�����!��� �* 
��P� �! ��% �����$ � 
� ���� �641/4!50.1/ .1 � 4649 979 412
� 0/560�:572 	</57� / 
 +�# ' I* 
  � ' � 
 "" ' ��I
�
� 
 �� #� N��W '

�I�� ( ' ��E$ ! �+�� ! % + ' � �	��#�
 ��O� P�� � ( %���)�,���% !#	�)���$ *�) #��
")��)��� %!�! �)! �*�) 
� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� �� 
 �! �)! ����� 

O( 
 (") ' N��W '



I&�
�I�� ( ' ��E$ ! �+ �� ! % + ' � �	��#�
 ��O� P�� � ��� P")��)��� ��)+ ��� +�! � %P"�� �

�� 	����� �� �)�# 
� ��,$ ����% �� �����A B� �641/4!50.1/ .1 � 75� .6� 01� '

�I�� ( ' ��E$ ! �+�� � + ' � ����#�� ! % � ' � ' O���)�## � ����O� P�� � ( ")��� ��# *�)
#�� P")��)��� %!�! �)! �*�) � ����P�" ��% ����P���  ����)G� �� � � 6.!77201�/ .�
��-�175 ��� � ()��  � � #� � ��, ' N��* '

�I
� ( ' ��E$ ! �+�� ! % + ' � ����#�� ���� P)!�� �O� P�!)����% %� �!# �* ��)+ ���
!��!�G� ���� ��)�� +� ' ��� $ ��� ! % �#�"�! ��� �� � � 6.!77201�/ .� A B� 	��?
B��� �� � � !)#�)��� � � �)$ ! �� (�� ' N��W '

�I&� ( ' ��E$ ! �+ �� ! % + ' � ����#�� �( "�)*�)$ ! �� +� ' �)��� " �)�" ����+� � ���
%���� �* � %P"�� � �� ������ �� �)�# ")��� ��#� �� � � 6.!77201�/ .� ���� �B��
��� � � �)#� � � �)$ ! �� � �� ' N��* '

�N�� � ' �!� � � ' � )!,�!G!) � ! % � ' � ��� �� � �O��� � � ! ��!��#��� !���+� ,���� $ ! P
!��$ � � ����$ � *�) !"")�� �$ !�� � *!�) ,! %� �%�� !##� �!��� �� � � 6.!77201�/
.� ���� ����B�� ���� ��# (+�+ � #�)!�# � � !) ' N��� '

�NI� � ' � � ! % � ' � �))�� � ��� !$ ��� �* � ! %�$ +!)#� � ������� �� � � 6.!77201�/
.� A B� 	��B��� ���� O!  �� � �)! �� � ��"� ' I&&� '

�NN� � ' � ' � �� � � ' 
 ' �!G��$ ! � ! % � ' �� � � ���+� � ��!,�#�E�% �+� �� � � 6.?
!77201�/ .� ���� ����B�� ���� U�� ��)G � U� � � !) ' I&&& '

�NW� ( ' �! �!)!	 ! ! % ( ' (��!)�! � �+��� � +!)#� )��� #!��� �* � )��"� ��+� , ���P
���)� �)!� � �� � � 6.!77201�/ .� ���� �B�� ���� ��)� �� � O( � � �� ' I&&& '

�N*� � ' ( 	�$ ! % � ' �!���� #!� � ��!�) ,! %� �%�� ��!)� � !$� � !%!"��+� ! %  � P
!%!"��+� ��� � � ��� # ��) �� �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���� U��
��)G � U� � � !) ' I&&& '



I& I

�N�� � ' + )��$ !#" � � ' O��)��� � ! % ( ' � �����#����$ � �� �� � %� !$ �� ,�� �) #�$ ��� �
�� ")����� !�!� �� , �##���)� � ��� � � ����P�" ��%  ����)G� �� � � 6.!77201�/ .�
���� �B�� ���� � �+�)��%� � O( � U�+ ' N�� I'

�N�� � ' �� � � � ' � ! %#�) � � ' �!�! � ! % � ' ��� � ���� ��!���� *!�) ���+ � ( ,����
$ ! !��$ � � !#��)���$ *�) � *�)�� � *!�) ��� �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����?
B�� ���� ( ���)!�� � (#!�G! � �� � N�� I'

�N�� 
 ' �!� �� � �(���$ !��% "!�G�� �)!�� ! !#���� �* �O� �$ "#�$ � �!��� � �� � 
� 6.!77201�/ .� A B� 	��B��� ���� O!  �� � �)! �� � ��"� ' I&&� '

�N
� ( ' ��E$ ! �+ �� ! % + ' � ����#�� ���� P)!�� �O� P�!)����% %� �!# �* ��)+ ��� !�P
�!�G� ! % ��� ��) ��)!��� ��� �� ��,$ ����% �� �����A B� �641/4!50.1/ .1 � 75?
� .6� 01� '

�N&� � ' 
 �� ! % + ' � ����#�� �# ��)P�#!�� )����)�� ��!)� � ��� � ��!������!# ��)+ ���
� +�#�" �� �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���� U�� ��)G � U� � � !) ' I&&& '

�W�� � ' ��)��� ! % � ' ���� � B.�> :576 � 75� .6� 01� D A �.> ?� .�1 A>> 6.4!� �745:6?
01� 5� 7 �15761 75� (%%��� P���#��� N��� '

�WI� � ' �!� � �( %�#!� ,!��% !"")�!�� *�) �� ������ !+��%! �� � � ��)��  ����%
����)��� ���� ��$"���)  ����)G� �� A B� B.�> :576 B.�� � � 7;07� � +�# ' I& �
 � ' � � "" ' ��
 �I � � �� ' I&
& '

�WN� � ' �! � ! % � ' O)���)�*� � �+ #�$ � !�� � "�)��%�� "!�G�� #����� � ��� * 'WP�!������ �O� �� ������ �� �)�# !#��)���$ �� A B� B.�> :576 B.�� � � 7;07� � +�# '
NN �  � ' N � "" ' &
 I� � (") ' I&&N '

�WW� � ' � )!G$� ! % � ' ����)�� � ��O� 
 ��!� � + % �� � % �� ������ !+��%! �� � 
! � #�,!# # ��) �� �� ���� �.:6149 .1 	 797!572 A 674/ 01 B.�� :10!450.1/ � +�# '



I&N
IW �  � ' 
 � "" ' I*��
 I*
� � � �� ' I&&� '

�W*� 
 ' �!� �� ! % � ' ( ##$ ! � �O�$"��� � �O� �� )��)! �$ ����� ��$ �) �� U�+ '
N��� � # ��) �� ��O N&

 '

�W�� 
 ' �!��,�� � �O� ������ !+��%! �� ! % �� �)�# �� A B� B.�> :576 B.�� �

� 7;07� � +�# ' I
 �  � ' * � "" ' W I*
WN& � (�� ' I&

 '

�W�� � ' � #��% � � ' � !%�!+� � � ' � !���� � ! % � ' ��%�#�G�� �( �� �� ��� �� ���
��#����+� !�G �� #�%��$ � � ��(O� � �"��� *�) �O� �� �� #� N��� � # ��) �� ��O
N

W '

�W�� � ' �����#,!�$ �� !# '� �# ��) ��N 
�� � � �� �#% � � ! ����, �% *�) %�� �)� ��!��%
��)+���� �� ���� � 75� .6� � +�# ' IW �  � ' � � "" ' 

 I� � ��"� ' I&&& '

�W
� O ' ��+)�#�� ! % �' � !$! !��! � �( �!�� *�) )�#!��+� %���)� ��!��% ��)+����
! % ��� ")�"�)��� !# %�� �)� ��!��� $�%�# �� ���� � 75� .6� � +�# ' IW �  � ' � � "" '
N�
W� � ��"� ' I&&& '

�W&� # ' �����! � � ' ��� G�) � ! % � ' ��! � � �O�)�P��!��#��� �!�) 
����� � � ( ��!#!,#�
!)��������)� �� !"")�� �$ !�� *!�) ,! %� �%�� !##� �!��� � � ���� �" ��%  ����)G� ��
� � 6.!77201�/ .� A B� 	��B��� ��� � 
! ���+�) � � )����� O�#�$,�! � ��"� '
I&&
 '

�*�� � ' � #!G� �� !# '� �( !)��������)� *�) %���)� ��!��% ��)+���� �� I&&
 � # ��) ��
��O N*�� '

�* I� O ' O��!� � � ' ��,)!$ ! �! � � ' � !�E � ! % ( ' ����"� � �
�� ")�+���� � � ��� �
! �#�!)� � ����� !)��������)� �� � � 6.!77201�/ .� ���.	 ���� � ����,�)�� � �( �
�� � N��� '



I&W

�*N� � ' U ����#� � 
 ' �!��,�� � ! % � ' ��! � � ����P,�� %���)� ��!��% ��)+���� !)���P
�����)� *�) ��� # ��) �� �� I&&& � # ��) �� ��O N�W
 '

�*W� ( ' ��)E�� � � ' �! � � � ' ��!�! � ! % � ' ��! � � �( ���P���) )����)�� $ ! !��$ � �
$ �%�# *�) ��� # ��) �� �� � � 6.!77201�/ .� � 9.�49 �15761 75 	<�> ./0:� ���� � ��
%� �! ��)� � � )!E�# � � �� ' I&&& '

�**� � ' � )��#!� � + ' � ����#�� � ' ��� G�) � # ' �����! � ! % � ' ��! � � �+ %"�� � !%P
$ ����� �� �)�# � ()��������)!# ������ ! % " �)*�)$ ! �� �� � � 6.!77201�/ .� A B�
	��B��� ���� ��� �G��#$ � ���%� � (�� ' N��� '

�*�� O ' O��� G!�! ! % + ' � ����#�� ���!#!,#� ��)+ ���� +�! ��)��� !%$ ����� �� �)�# ��
� � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���� ��# (+�+ � #�)!�# � � !) ' N��� '

�*�� # ' �����! ! % � ' ��! � � �� )�+�%� � ��!)! ���% ��)+ ���� � ������ " �) ��� $! P
!��$ � � �� � � 6.!77201�/ .� A B� 	��B��� ���� O!$,)�%�� � �( � (�� ' I&&& '

�*�� � ' ( )� � � ' � )�����# � ! % � ' ��!� �"� �# � �O#����) )���)+�� � ( $���! ��$
*�) )����)�� $ ! !��$ � � � �#����)P,!��%  ����)G ��)+�)� �� � � 6.!77201�/ .�
A B� 	���� �� �B	 ���� �� � N��� '

�*
� U ' ��!��� ! % � ' �)��%)��� � ���, ��)+�) ��""�)� *�) ���)�% ��)+ ���� �� ����
� 75� .6� � +�# ' IW �  � ' � � "" ' �*
 �I � ��"� ' I&&& '

�*&� 
 ' � ! �%�! ! % + ' � ����#�� ��� #��P�#!�� #!�� �� P, �� %�% ��, ��)+���� �� � 
����� ���� ���.	 ���� � ����,�)�� � �( � �� � N��� '

���� � ' � � ! % � ' �!$ � � �( $�!��)�$ � �P,!��% !%$ ����� �� �)�##�% ��, ��)+�) ��
� � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���� ��# (+�+ � #�)!�# � � !) ' N��� '



I&*
��I� � ' � ' O!)��) ! % � ' + ' O)�+�##! � �� �!��)� � ,���#� ��G #� G �" ��% � "!�G��P

�� �����%  ����)G� �� � 76� .6� 71 !7 � ;49:450.1 � +�# ' N� �  � ' N
 � "" ' N&�
W I
 �
I&&� '

��N� 
 ' �!� �� � �+ %P��P� % # ��) �� "!�G�� %� !$ ��� �� �����A B� �641/4!50.1/
.1 � 75� .6� 01� � +�# ' � �  � ' W � "" ' N��
 N&N � �� � I&&& '

��W� � ' �!� ! % � ' �!G�) � �� �!��)� � #� G ,! %� �%��� ��� � ! %���)$ � ����� $�%�#
�* "!�G�� %�#!��� � � 6.!77201�/ .� A B� 	��B��� ���� ��� �G��#$ � ���%� �
(�� ' N��� '

��*� � ' �!� ! % O ' ��+)�#�� � �+ %P��P� % !+!�#!,#� ,! %� �%�� � � �!��)�$ � �
$ ����%�#���� %� !$ ��� � ! % )�#!��� � ��� �O� ��)����"�� �� � � 6.!77201�/ .�
A B� 	��B��� ��� � � ����,�)�� � �( � (�� ' N��N '

���� � ' ���#�$,!�� � ( ' �G� � � � ' ��! � ! % + ' � ����#�� �� ���� ! % �$"#�$ � �!��� 
�* ��!#!,#� !%$ ����� �� �)�# �� � � 6.!77201�/ .� 5� 7 �15761450.149 �.6�/� .>
.1 �.	 01 � :950/ 76;0!7 �� � 75� .6�/ � ��$ � � #�!#�� �! ' N��I'

���� ( ' �!)�G� ! % � ' � !##!��) � �( �� �)!#�E�% ")� �����) ��!)� � !"")�!�� �� ���
�� �)�# � � ���)!��% ��)+����  ����)G� � ��� �� � #�P �%� �!�� �� �����A B�
�641/4!50.1/ .1 � 75� .6� 01� � +�# ' I �  � ' W � "" ' W**
W�� � �� � I&&W '

���� � ' ��! � � ���)+ ��� %����" #� �� *�) ��!)! ���% "�)*�)$ ! �� ��)+��� � "!�G��P
�� ����� �  ����)G� �� � 6.!77201�/ .� 5� 7 ���� � +�# ' 
W �  � ' I� � "" ' IW�*
 IW&& �� �� ' I&&� '

��
� � '�)��� � + ' � ����#�� � ' ��! � � ! % � ' � ��, ���)) � �� ���)$ � ����� %�#!� ,�� %�
*�) 
�� +�%�� � "!�G��P�� ����� �  ����)G� � �� %!$� �!# #�$ ��� ! % ")!����!#



I&�
�)!%��� � �� �����A B� �641/4!50.1/ .1 � 75� .6� 01� � +�# ' * �  � ' W � "" ' W�N
W�N �
�� � I&&� '

��&� � ' ���)��� � ( ' ��)��!)% � � ' � ��, ���)) � ! % O ' ����!$ !G�) � �+�����+� � P
+�#�" �� � ��!������!# , �� %� � $� #��" #���% �)!� � � "!�G��  ����)G� �� � � 6.?
!77201�/ .� ���� ����B�� ���� ��# (+�+ � #�)!�# � � !) ' N��� '

���� � ' � )��� ! % � ' � ��, ���)) � �
 �%�� �)!�� ��!)!���)�E!��� *�) $� #��$ �%�!  ��P
��)G� � ��� ! %���)$ � ����� ��)+ ��� �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ����
�! �)! ����� � O( � � !) ' I&&� � "" ' �W�
 �** '

��I� � ' ��  ��� ! % � ' ��! � � �� � �
 � ��)��P�!�� �!�) �������% �!�) 
����� � ��
� � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���� �! �)! ����� � O( � � !) ' I&&� '

��N� 
 ' � �, ��)� � � ' O�!��� � � ' � ��%� � � ' �!)+���!$ � � ' � � %)��G� � ! % � ' �!)! ��G �
��� #��*)!��!# �)���P�)!� � ����$ !��� �� � � 6.!77201�/ .� � �B ���� � � ��)���
O( � ��"� ' N��� '

��W� � ' ( #�� * � �' U !� � ! % � ' ��� �#��� �# *�))� �  ����)G ��!)!���)������ + �!
$ �$� �P,!��% ����$ !��)� �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���� ( ���)!�� �
(#!�G! � (") ' N�� I'

��*� � ' � #��% ! % 
 ' �!��,�� � �� � GP��!)� � ! % )����)�� $ ! !��$ � � $�%�#� *�)
"!�G��  ����)G� �� �����A B� �641/4!50.1/ .1 � 75� .6� 01� � +�# ' W �  � ' * � "" '
W��
W
� � (�� ' I&&� '

���� � ' � ' �!$!G)��� ! ! % � ' � #��% � �( ")�"��!# �� !%% ��"#���� �� ������ 
 �����!��� �+OU � �� #� �� �! ' I&&& � # ��) �� ��O N*
 I'

���� 
 ' �!��,�� � � ' � )!%� � ! % � ' ��)$ ! � ��O� ���� ��� � *�) ���� "�)*�)P
$ ! �� �� � !� I&&N � # ��) �� ��O IWNW '



I&�

���� ( ' �!�E��) ! % � ' 
����� � �� ��� ")������ !���+� ")�,� � *�) # ��) �� $ �!��)�P
$ � � �� � � 6.!77201�/ .� ��� � ���� ��� �G��#$ � ���%� � N�� I'

��
� � ' � #��% � ��O� ! % ��"#���� �� ������  �����!��� �� A B� B.�> :576 B.�� �

� 7;07� � +�# ' N* �  � ' � � "" ' I�
 NW � I&&* '
��&� � ' � #��% ! % 
 ' �!��,�� � ��! %�$ �!)#� %������� �!���!�� *�) �� ������ 

!+��%! �� �� �����A B� �641/4!50.1/ .1 � 75� .6� 01� � +�# ' I �  � ' * � "" ' W&�
* IW �
I&&W '

���� � ' �! �!# � � ' �!#!G)��� ! � � ' � #��% � ! % � ' ��� G�) � ��� !$ �� , ��!+ ��)
�* �#�� #�P)��"� ��+� �� ������ �� �)�# !#��)���$ � �� � � 6.!77201�/ .� A B�
	��B��� ���� �! � ���� � O( � (�� ' N�� I'

��I� ( ' ��#%$ !  � ( ' O ' � �#, �)� � �' ��! � � ! % � ' � �##� ��) � ��� !$ ��� �* #� �)!*P
�� � ( ���%� �* ��� )�#� �* +!)�!,�#��� ! % ��� �$"!�� �* �� �)�# �� � � 6.!77201�/
.� A B� 	��B��� ���� 
! ���+�) � � )����� O�#�$,�! � ��"� ' I&&& '

��N� � ' ��� ! % # ' � !��! � ���� �!) , ����� $ ��� ! % �#�"�! �� �� � � 6.!77201�/
.� ���� �B�� ���� � �+�)��%� � O( � U�+ ' N�� I'

��W� � ' �!)+���!$ � � ' � ��%� � ! % � ' �!)! ��G � �O�  ����� P#�+�# ! !#���� ! % $�%P
�#� � �*  ����)G �)!� � �� � � 6.!77201�/ .� �����A B� 	��B��� �15761 75
� 74/:67� 715 �.6�/� .> � �! �)! ����� � O( � U�+ ' N�� I'

��*� � ' � #��% � �� ����" ��% �O� *�) #!)�� �� ������ � � %�� � �� � �� ' N��W � # ��) ��
��O W�*& '

���� � ' � �##�� ���!#!,#� �O� � #$")�+� � "�)*�)$ ! �� � �����" ��% � �%� !)�!  ��P
��)G� �� � �� ' N��N � ��,$ ����% *�) "�,#��!��� '



I&�

���� O ' �� � � ' ��� � � ' � ' ��� � � ' ���)$ !���) � � ' ��  � � ' � ' O��� � � ' � ' ( '
O���)�## � � ' O ' ��� #� � � ' �� � � � ' � !)�� � � ' U��$! � � ' �!�! � � � � ' � !+�� �
! % � ' � � �� � ��(�� �O� � �)�$ ����)� �� ��"�)�$ � �� �� (") ' N��W � ��,$ ����%
*�) "�,#��!��� '

���� � ' �� � � ' � !)*���� � ! % # ' ���� � �� � !)� � �)�!�� �� ������ �� �)�# *�) *!��
#� �P% ���! ��  ����)G� �� �� #� N��W � ��,$ ����% *�) "�,#��!��� '

��
� � ' U ' ���)�� � � ' � ' ����� � � ' ���� ! % � ' � �#%�� � �( !#���� ! % %���� �*
�� ������ �� �)�# � �� ��)� �E�% ��$$� ��!���  ����)G� �� �� � N��W � ��,P
$ ����% *�) "�,#��!��� '

��&� ( ' 
� G!�!)!$ ! � � � ' ��GG� � ! % � ' � !�#� � ��O� U��� � ( $���! ��$ *�)
,!�G�)�� % �)! �*�)� �� � � 6.!77201�/ .� �	� � ��� � ����� � �( � � �� ' N��N '

�
�� � ' � !)�� � ( ' U �#��� � ! % # ' ���� � ���� � �)�$ � �!# %�"#��!,�#��� �* ���P
,!��% �� ������ !+��%! �� *�) ���� �" ��% �O� � ��) �� ��  ����� � �� � � 6.?
!77201�/ .� A B� 	���� �� �B	 ���� �! �! O#!)! � O( � �� � N��� '

�
I� � ' � ' O #!)G ! % � ' �! � � �+�"#���� !##� �!��� �* , ���P���)� "!�G�� %�#�+�)�
��)+ ��� �� �����A B� �641/4!50.1/ .1 � 75� .6� 01� � +�# ' � �  � ' * � "" ' W�N
W�W �
(�� ' I&&
 '

�
N� � ' �! � ! % � ' %� 
���! ! � �� �E�P,!��% !%!"��+� ,! %� �%�� !##� �!��� � �"��P
$ �E� � ��� !+�)!�� 
�� *�) �#!���� ��� � �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B��
��� � U�� ��)G � U� � �� � N��N '

�
W� O ' ��+)�#�� � � ' � !$! !��! � ! % � ' � ��)� � �� �!� %� "!�G�� %��" �)��� ����P
 �,��� $ �!��)�� �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ���� ( ���)!�� � (#!�G! �
(") ' N�� I'



I&


�
*� 
 ' �!��,�� � ��!����!) � ( ���# �� � *�) ��!)!���)������ �* # ��) �� "!��� ��
� 5> D��� 5> �77�9�9�� .;�>45� !�46� � (") ' I&&� '

�
�� � ' � �� ! % � ' O)�+�##! � �� �� � #��� "!�)� �� %����+�)  ����)G ")�" �)���� �� � 
� 6.!77201�/ .� �����A B� 	��B��� �15761 75 � 74/:67� 715 �.6�/� .> � �! �)! ����� � O( � U�+ ' N�� I'

�
�� ( ' �!�E��) ! % � ' 
����� � ���� "!�G�� ��E� %�" � %� �� �* "!�G�� "!�) #�G�
$ ����%� �� � � 6.!77201�/ .� ���.	 ��� � � �!$ � � �� � � !� N��N '

�
�� � ' � #��% ! % 
 ' �!��,�� � �� �)!� � "�!�� ������ � "!�G��P�� �����% �!��P
�!�� �� �15761 75� .6� 01� D � 7/ 746!� 412 �8> 76071 !7� +�# ' W �  � ' W � "" ' II�
 I�� �
��"� ' I&&N '

�

� � ' ��! � � � ' ��� G�) � ! % � ' O #!)G � ��,��)+!��� � ��� %� !$ ��� �* ! �� ���P
��� �� �)�# !#��)���$ � ��� ������ �* ���P�!� �)!� � �� � � 6.!77201�/ .� A B�
	��B��� ���� ��)��� � �� ��E�)#! % � ��"� ' I&& I'

�
&� � ' � #��% ! % + ' � ��#�) � �# ��) �� )���!)��  ��%� , ����) $�%�#� �� � � 6.!77201�/
.� � ���� �	 ��� � � )� ���� � U�� ��)���� � �� ' N��N '

�&�� � ' ��! � ! % O ' ��+)�#�� � ��!���+� ����$ !��� �* �O� )�� %P�)�" ��$ �� �� A B�
B.�> :576 B.�� � � 7;07� � +�# ' WN �  � ' W � "" ' �
 NI � �� #� N��N '

�&I� � ' �� � � �#$")�+� � ��� ��!)�P�" , ��!+ ��) �* ! �� ������ �� �)�# ����$ � *�)
�O� �� � � 6.!77201�/ .� A B� 	��B��� ���� ��! *�)% � �+�)����� O( � (�� '
I&&� '

�&N� � ' �!## ! % � ' � #��% � �� �$� #!��� P,!��% ��$"!)��� �* �!��� � � � � ! % �(O�
�O� �� A B� B.�> :576 B.�� � � 7;07� � +�# ' � �  � ' W � "" ' �
 NI � �� #� I&&� '



I&&

�&W� � ' ( ##$ ! � � ' � #��% � ! % O ' �!)�)�%�� � �# �)�!�� � �O� �� � ���!# � � %�� ��
I&&
 � # ��) �� ��O N* I* '

�&*� O ' �� � � ' ��� � ! % � ' ��� � ��( �� �O� � � ���+!��� � !)��������)� � !#��)���$ � �
" �)*�)$ ! �� �� � � 6.!77201�/ .� ���� ����B�� ��� � �� � �� � � O�� ! � � !) '
N��* '

�&�� � ' �!#!G)��� ! ! % � ' � !�E � �+�"#���� #���  �����!��� ! % � �)�#��� ��,
" �)*�)$ ! �� �� � � 6.!77201�/ .� ���� �-�"� B�� ��� � ��% ��� (���)!#�! �
U�+ ' I&&
 '

�&�� O ' O!����� � � ' � �)#! � � ' � !���#� � � ' � ' �! !%�%� � ! % � ' �! � � ��O� ����P
���% � �! %� �%�� ����$ !��� *�) � �! ��% �)! �" �)� �+�) � �)�#��� #� G� �� � 
� 6.!77201�/ .� A B� � �"�B�� ���� ��$� � #�!#�� �� #� N��I'

�&�� � ' �!+!�� � U ' O!)%��## � � ' �����)!## � ! % � ' ( %�)�� � ��O� �� ������ 
�� �)�# � ��� ! $ ��, ��!+� � )����+�) �� A B� B.�> :576 B.�� � � 7;07� � +�# ' N& �
 � ' � � "" ' �I
 �
 � � �� ' I&&& '

�&
� � ' + #�� U ' �")� � � � ' �����)!## � � ' �!+!�� � ! % � ' ( %�)�� � ���,��� �� ���P
��� ��� !#� � �� � � 6.!77201�/ .� ���� �B�� ���� � �+�)��%� � O( � U�+ ' N�� I'

�&&� � ' �!%��� � 
 ' � �)��� � � ' ��� �#��� ! % � ' ��)��� � �� �%�#� � �O� � � � "�)*�)P
$ ! �� � ( ��$"#� $ �%�# ! % ��� �$"�)��!# +!#�%!��� �� �����A B� �641/4!50.1/
.1 � 75� .6� 01� � +�# ' 
 �  � ' N � "" ' IWW
 I*� � (") ' N��� '

�I��� � ' �! %#��� � ' �!%��� � � ' � #��% � ! % � ' � �%$ �) � ��O� *)�� %#� )!�� �� �)�# ��
�� #� N�� I � #+�� # ��) �� %)!*� '

�I� I� � ' � #��% � � ' �! %#��� ! % � ' �!%��� � �( ��$"!)��� �* �,�!��� P,!��% ! %
( #�� �� ������ �� �)�# �� �7!�10!49 � 7> .65� � !� N��� '



N��
�I�N� � ' � !���� � � ' ��$G� � � ' � !%�!+� � ! % � ' � �� � ���� $ !�)����"�� , ��!+ ��) �*

��� �O� �� ������ !+��%! �� �� A B� B.�> :576 B.�� � � 7;07� � +�# ' N� �  � '
W � "" ' ��

N � �� #� I&&� '

�I�W� U ' O!)%��## � � ' �!+!�� � ! % � ' ( %�)�� � �� �%�#� � �O� #!�� ���� � � 6.?
!77201�/ .� ���� ����B�� ���� ��# (+�+ � #�)!�# � � !) ' N��� '

�I�*� � ' � ��%�$ !  � � ' �,)!�EG! � ! % � ' ����� � �� �%�#� � ��� " �)*�)$ ! �� �*
���� �+�) ��+�)!# �)! �" �)� ")��� ��#� �� �����A B� �641/4!50.1/ .1 � 75?
� .6� 01� � +�# ' � �  � ' � � "" ' �I�
�W� � � �� ' I&&� '

�I��� O ' �!�)�%�� ! % � ' ���"!)% � ��O��#� "�)*�)$ ! �� �+�) �!��#��� #� G� �� ����
� 75� .6� � +�# ' II �  � ' � � "" ' **
*& � ��"� '�� �� ' I&&� '

�I��� � ' �!��# � ( ' � ���!G�) � � ' �����)!## � � ' ��")�!� � ! % � ' ��!�G � ��"�)!%� �
�)! �"�)� ")��� ��#� � ��� � �)����% $�,�#� ��%� �� � � 6.!77201�/ .� A B� 	�	�
�� � U�� ��)G � U� � � �� ' N��W '

�I��� � ' 
�	 �+�� ! % � 'P� ' �� ���%�� � �� ��� #� �P)� ,��!+��) �* �,�!��� P
,!��% )!�� �� �)�# �� � � 6.!77201�/ .� A B� 	��B��� ��� � � ����,�)�� � �( �
(�� ' N��N '

�I�
� � ' �!#!G)��� ! � 
 ' �!%$! !,�! � � ' ����! ! � ! % � ' � !�E � �( ��$"!)��� �*
$ ���! ��$ � *�) �$")�+� � �O� "�)*�)$ ! �� �+�) � �)�#��� #� G� �� �����A B�
�641/4!50.1/ .1 � 75� .6� 01� � +�# ' � �  � ' � � "" ' ���
��& � � �� ' I&&� '

�I�&� 
 ' �!%$! !,�! ! % � ' � !�E � ��O� �!�� ��!)� � ( ���� �,�� *�) �" ��%� � �"
��, �)! �*�)� �� � � 6.!77201�/ .� ���� �-�"� B�� ��� � ��% ��� (���)!#�! �
U�+ ' I&&
 '



N� I

�II�� � ' �! � � � ' �!� � � ' �!$ !%! � � '� ' �! !%�%� � ! % � ' � �)#! � ��O� ��!)�
�" "�)*�)$ ! �� � #!)�� ,! %� �%�� %�#!�  ����)G� �� � � 6.!77201�/ .� ����
����B�� ��� � �� � �� � � O�� ! � � !) ' N��* '

�III� � ' ��! � � � ' 
 �� � ! % � ' � ���!+ � ��" ��%� � �" ���)� %!�! �)! �*�)� � ���P
�)�� !)��������)!# ��""�)� � ! % ��$� #!��� � �� � � 6.!77201�/ .� � �		�A� ����

O�!"�# � �## � U ' O!)�#� ! � �� � N��� '

�IIN� � ' ��$��)�� � + ' � ����#�� # ' �����! � ! % � ' ��!� �" ��# � �� � �!# �* ��)+ ���
)���#�� �� � " ��)P��P" ��) �����$ � �� ��,$ ����% �� �	� � ��� '

�IIW� # ' ( !% � � '� ' ��,!�� � ! % + ' � ����#�� �� � �!# �* ��)+ ��� )���#�� �� � !% ���
 ����)G� �� � � 6.!77201�/ .� A B� � �"�B�� ��� � ���#!%�#"��! � �( � ��"� '
N��* '

�II*� � ' U�)%��)�$ ! % O ' ��+)�#�� � �� ��!)� �* ��� !��!�G� �� A B� B.�> :576
B.�� � � 7;07� � +�# ' W* �  � ' N � "" ' I

 � (") ' N��* '


