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�Sà � ö Ø ö¨À�53Êw¾d¹»¼�ÁiF Ød�¦Ò ½g¼J¾:ùdò
¼�Á ú É�Ê�¿k¶t¹»¾d¼Jº�¶'¾:ÄQµwÇJÀhº�¶t¹kÄQµ ¾:ÄQµ_¶�½tÄQ¿�É&Àh¾g¸w¼Jµ�¹»ºtÉ Êwºg¹»µfÇ
½gÀdÃw½tÀhº�Àhµ_¶t¼
¶t¹kÝJÀhºdÁL¹»µ�
 í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µwÇQº�ÄJæ3´ Ù�ÙHÙ ´tý Ü^Ü ÁÕàhþJþJÿ Ø

� � � 5 Ø�Ú ¹kùdùdÄfÁ í ÇQÉË¾d¾�
 ú ¶t¾:ÃwÈ]æ�½g¹»ÀhµwÌw¿kânºt¹»µwÇQ¿kÀ:È]½g¼
¶�ÀHÉ�Êw¿k¶t¹Ô¾d¼Jº�¶[¾:ÄQµwÇJÀhº�¶t¹kÄQµ¢¾:ÄQµO¶�½gÄQ¿fºt¾g¸fÀhÉËÀJÁ
¹Ôµ�
 í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µwÇQº5ÄJæ ú�Ü^Û ý�´ ó�Üi�nÛ"Û Á%������� Ø

� � � � Øñô ¹ÔÌwÉ&Àd½hÁ ÛåØ � ¼JµwÌ�¿kÀdâJÁ Ù ã�¶�ÀhµwÌw¹»µfÇ ÀhéBÊw¼
¶t¹kÄQµ�È Ò ¼JºtÀhÌ ¾:ÄQµfÇJÀhº�¶t¹kÄQµ ¾:ÄQµO¶�½tÄQ¿ç¶�Ä
É�Êw¿k¶t¹Ô¾d¼Jº�¶^¼
ÃwÃ�¿»¹Ô¾d¼
¶t¹kÄQµwºdÁf¹»µ�
 í ½tÄB¾:ÀdÀhÌ�¹»µfÇQº�ÄJæ ú�Ü�Û ýB´ ó�Ü��nÛ<Û Á������fà Ø

� ��� � ØOÛ ¼J¾gòJÀd½hÁ Ú8ØQú Ìw¼JÉ�º�ÄQµÕÁ ú ¶t¾:ÃËæ�½g¹kÀhµ�Ìw¿kâJÁ½z¼
¶�À:È Ò ¼Jº�ÀhÌËÉ&Àh¾z¸w¼Jµw¹»ºgÉ7æ�ÄJ½�µw¼J¾gòOÈ]ÄJ½z¹kÀhµO¶�ÀhÌ
½gÀh¿»¹»¼ Ò ¿kÀ�É�Êw¿k¶t¹»¾d¼Jº�¶&¾:ÄQµfÇJÀhºt¶t¹kÄQµZ¾:ÄQµ_¶�½tÄQ¿xÁ�¹»µ�
 í ½gÄB¾:ÀdÀhÌw¹ÔµfÇQº�ÄJæ¨´ Ù�ÙHÙ�ó 5 � � Ù5Ü��nÛ Á
�����fà Ø

� � � í[ØDê ¸�¼
Ã�¿»¹kâQ¼J¿xÁÕý�¹»Ìw¸�¼
½t¶t¸w¼�Á�� Ø 5×¹xÁDý Ø F�¼J¿kâQ¼Jµw¼
½z¼JÉË¼JµÕÁ�5DÀ:ÈWº Ò ¾d¾�
�5DÄQºgº1È]ÀdÝJÀhµO¶8ÄJ½g¹kÀhµ_¶�ÀhÌ
ºtÄQÊf½g¾:À:È Ò ¼Jº�ÀhÌ)É�Êw¿k¶t¹»¾d¼Jºt¶�¾:ÄQµfÇJÀhº�¶t¹kÄQµ)¾:ÄQµ_¶�½tÄQ¿xÁ Û Ê�¿k¶t¹»É&ÀhÌw¹Ô¼ ê ÄBÄQ¿»º�¼Jµ�Ì ú ÃwÃ�¿»¹Ô¾d¼
¶t¹kÄQµwº
àS�'ß���È?�Qá�ß��������Qád�������1�Jþ<� Ø

� � � � Ø ��âJÀd½gºdÁ ÛçØ 5×Ê Ò âJÁ ÛåØ�Û ¹k¶�ùdÀhµwÉË¼J¾z¸fÀd½hÁ ì ¹ÔµfÀ:È]ÇJ½g¼J¹»µfÀhÌ ¿»¼hâJÀd½tÀhÌ É�Êw¿k¶t¹»¾d¼Jº�¶dÁ�¹»µ�

í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µfÇQº�ÄJæ[´ Ù�Ù�Ù ´�ü ì ��Üi�nÛ Á������fà Ø

� � � � Ø �HâJÀd½zºdÁ ó�Ø FnÂHÄQµDÁJýB¶t¼J¹»½�
 í ½g¼J¾:¶t¹»¾d¼J¿�¼J¹»ÉËÌ�É�Êw¿k¶t¹k½g¼
¶�À5É�Êw¿k¶t¹»¾d¼Jº�¶/¾:ÄQµfÇJÀhº�¶t¹»ÄQµ&¾:ÄQµO¶�½tÄQ¿]Á
¹Ôµ�
 í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µwÇQº5ÄJæ/ü ó�Ü Á%�����fà Ø
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� ÿ � � Ø�Ü¦Ø 53¹»µÕÁ�ý Øhí ¼JÊw¿xÁ Ú É8¶�Ã�
 ú ½tÀh¿»¹»¼ Ò ¿»À[É�Êw¿k¶t¹»¾d¼Jºt¶Õ¶�½g¼Jµwº�ÃÅÄJ½t¶ÕÃw½gÄJ¶�ÄB¾:ÄQ¿xÁ�¹»µ�
 í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µwÇQº
ÄJæ/´ Ù�ÙHÙ ´1ü ì �8Ü��nÛ ÁDàhþJþ �BØ

� þ � � Ø3ô Ø Àd¶�¼J¿xÁ ú µ�¹»µO¶�ÀdÇJ½z¼
¶�ÀhÌåÀ:ã�ÃÅÀd½g¹»É&Àhµ_¶t¼J¿�Àhµ_ÝB¹»½tÄQµwÉ&Àhµ_¶�æ�ÄJ½�Ìw¹»ºt¶�½g¹ Ò Êf¶�ÀhÌÏºtâBº�¶�ÀhÉ�º
¼Jµ�Ì%µfÀd¶WÂ�ÄJ½tò�ºdÁ�¹»µ 
 í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µfÇQº5ÄJæ�õný Ù ü¨´�� � ýfö¨´MÁ%������� Ø

�Sà�� ��� ØJí ¼JÌ�¸OâJÀJÁ ��Ø
ì ¹k½gÄQ¹»ÊÕÁ�ö ØJê ÄÂ�ºt¿»ÀdâJÁ�� Ø F8Êf½tÄQº�ÀJÁ Û Ä�ÌfÀh¿»¹ÔµfÇ�¶t¾:Ã&¶t¸f½gÄQÊfÇQ¸fÃ�Êf¶�
 ú ºt¹ÔÉ&Ã�¿kÀ
ÉËÄBÌfÀh¿×¼JµwÌñ¹k¶tº�ÀhÉ&Ã ¹k½g¹»¾d¼J¿LÝ
¼J¿»¹»Ìw¼
¶t¹kÄQµDÁ�¹Ôµ�
 í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µwÇQº5ÄJæ ú�Ü^Û ý�´ ó�Üi�nÛ"Û ÁDàhþJþJÿ Ø

�SàJà � ÛåØHÛ ¼
¶t¸w¹»ºdÁ�� Ø ýBÀhÉ&òJÀJÁ�� Ø�Û ¼J¸wÌw¼hÝ�¹xÁ ê�ØD� ¶�¶dÁ ê ¸fÀ%É�¼J¾:½tÄQºt¾:ÄJÃ�¹»¾ Ò Àh¸w¼ÝB¹»ÄJ½ËÄJæ¨¶t¸wÀ
¶t¾:Ã)¾:ÄQµfÇJÀhº�¶t¹»ÄQµ"¼ÝJÄQ¹»Ìw¼Jµw¾:À¢¼J¿kÇJÄJ½g¹k¶t¸�ÉñÁ ú�Ü�Û Ü ÄQÉ&Ã Êf¶�Àd½ Ü ÄQÉ�É�Êwµ�¹»¾d¼
¶t¹kÄQµwº Ú ÀdÝB¹»ÀdÂ
���'ß��Qá Ø

�Sà�� � ê�Ø[ênØ/ì Êw¸w½gÉË¼JµwµÕÁ*� Ø[ô ¹ÔÌwÉ&Àd½hÁ � µ�¶t¸fÀñºt¾d¼J¿»¹»µfÇ"ÄJæ^æ�ÀdÀhÌ Ò ¼J¾tò·¼J¿kÇJÄJ½g¹k¶t¸�ÉËº8æ�ÄJ½¢ÝJÀd½tâ
¿Ô¼
½tÇJÀ8É�Êw¿k¶t¹»¾d¼Jº�¶�ÇJ½gÄQÊfÃ�ºdÁ Ü ÄQÉËÃ�Êf¶�Àd½ Ü ÄQÉËÉ�Êwµw¹Ô¾d¼
¶t¹kÄQµwº��<�"ß��Qá8ß������fàái���Jþ �1�<�#� Ø

�Sà�� � ê�Ø ü�ÇQÊwâJÀhµÕÁ�F Ø ü¦¼
ò
¼JÊw¾g¸w¹]Á ÛçØ F�¼hÂ5¼JÌw¼�Á ��Ø[Û ÄJ½g¹kò
¼hÂ5¼�Á ê�ØDú Ä�âQ¼JÉË¼�Á Ú ÀhµwÌfÀdùdÝJÄQÊwº
ÃÅÄQ¹»µ_¶tº Ò ¼Jº�ÀhÌ�¿Ô¼hâJÀd½tÀhÌZÉ�Êw¿k¶t¹Ô¾d¼Jº�¶dÁ�´ Ù ´ Ü�Ù ê ½g¼Jµ�ºt¼J¾:¶t¹kÄQµwº&ÄQµ Ü ÄQÉËÉ�Ê�µw¹»¾d¼
¶t¹kÄQµ Ù ÿ<�
È
�Öß1à��Qá Ø

�Sà ��� ú�ØDì Àh¹xÁ � ØDÜ Êw¹xÁ ÛçØ3ó Àd½z¿»¼�Á ÛçØÕì ¼J¿kÄQÊw¶tº�ÄQºdÁ ú ÇJÇJ½tÀdÇQ¼
¶�ÀhÌåÉ�Êw¿k¶t¹Ô¾d¼Jº�¶�
Õ¼JµÏ¼
ÃwÃw½tÄQ¼J¾z¸)¶�Ä
½gÀhÌwÊw¾:À�É�Êw¿k¶t¹»¾d¼Jº�¶^ºt¶t¼
¶�ÀJÁ ¹»µ�
 í ½tÄ�¾:ÀdÀhÌw¹»µfÇQº5ÄJæ/´ Ù�Ù�Ù�ó 5 � � Ù5Ü��nÛ Á%�����fà Ø

�Sà�� � � ½gÉË¾d¾�º�ÄQÊw½g¾:À�¾:ÄBÌwÀJÁ�¸O¶�¶�Ã�
�����µfÀd¶WÂ�ÄJ½tò�º Ø Àh¾dº�À Ø ½tÃ�¹ Ø ÀhÌwÊ��º�ÄQÊf½z¾:À ¾:ÄBÌfÀ Ø ¸_¶tÉË¿ Ø
�Sà � �Åý Ø � Ø Àd¶�¼J¿xÁ�´�ÉËÃw½tÄÝ�¹»µfÇ�ºt¹»É�Êw¿»¼
¶t¹kÄQµ�æ�ÄJ½�µfÀd¶WÂ�ÄJ½tòZ½tÀhºtÀh¼
½g¾g¸ÕÁ ê Àh¾g¸ Ø5Ú ÀdÃ Ø þJþ�È3�<��� Ò Á
õ¦µw¹kÝJÀd½zºt¹k¶Wâ�ÄJæ�ýBÄQÊf¶t¸fÀd½zµ Ü ¼J¿»¹kæ�ÄJ½gµw¹»¼�ß]ýBÀdÃw¶�ÀhÉ Ò Àd½8àhþJþJþQá Ø

�SàS� � ÉË½tÄQÊf¶�ÀhÌ � Ø þ Ò Àd¶t¼���Ègà ¼Jµ�Ì
ÉË½tÄQÊf¶�ÀhÌ ¿»¹»µBÊ�ã Ã�¼
¶t¾z¸ÕÁ&æ�¶�Ã�
�����æ�¶�Ã Ø ½gÇJÀ Ø ¾:ÄQÉ ����Ã�Ê Ò ��¾:ÄQÉ�É�Êwµ�¹»¾d¼
¶t¹kÄQµwº ��¹»Ã�É�Ê�¿k¶t¹ � Ò Àd¶t¼�È
¶�Àhºt¶ ��É&½tÄQÊf¶�ÀhÌ�È?� Ø þ�È Ò Àd¶t¼�� Ø ¶t¼
½ Ø ÇJùJÁ7æ�¶�Ã 
�����æ�¶�Ã Ø ÌfÀ Ò ¹»¼Jµ Ø ÄJ½tÇ ��ÌfÀ Ò ¹»¼Jµ ��Ìw¹»º�¶tº ��ÃÅÄJ¶t¼
¶�Ä ��µfÄQµfÈ
æ�½tÀdÀ ��º�ÄQÊw½g¾:À ��µfÀd¶ ��É&½tÄQÊf¶�ÀhÌ � Ø þ�È Ò Àd¶t¼���Ègà Ø Ìw¹Sî Ø ÇJù Ø

�Sàhÿ �Åý Ø¦ì ¿kÄ�âBÌÕÁ ��Ø �O¼J¾:Ä Ò º�ÄQµÕÁ Ü¦Ø È ó¢Ø 53¹»ÊÕÁd5 Ø 	 Ø ý ØnÛ ¾ Ü ¼JµwµfÀJÁ ú ½tÀh¿Ô¹»¼ Ò ¿kÀåÉ�Êw¿k¶t¹Ô¾d¼Jº�¶
æ�½g¼JÉ&ÀdÂ�ÄJ½tòÏæ�ÄJ½�¿»¹»ÇQ¸O¶1È]Â�¹»ÇQ¸O¶�º�Àhºgºt¹kÄQµwº�¼Jµ�Ìå¼
ÃwÃ�¿Ô¹»¾d¼
¶t¹kÄQµÏ¿kÀdÝJÀh¿�æ�½g¼JÉ�¹»µfÇfÁÕ´ Ù�Ù�Ù � ú�Ü�Û
ê ½g¼Jµwºg¼J¾:¶t¹kÄQµwº�ÄQµ"ü�Àd¶£ÂHÄJ½tò�¹»µfÇ �%ß � ánß1àhþJþ��Já �
ÿ<� �Bÿ���� Ø

�Sàhþ � í[Ø ý�¸�¼
½gÉË¼�Á5ö Ø^Ù º�¶�½g¹»µDÁ5ý Ø�ì ¿kÄâ�ÌÕÁ ��Ø �O¼J¾:Ä Ò º�ÄQµÕÁ�ý�¾d¼J¿Ô¼ Ò ¿kÀ<¶t¹»É&Àd½gº�æ�ÄJ½%º�ÄJæ�¶ñº�¶t¼
¶�À
Ã�½tÄJ¶�ÄB¾:ÄQ¿ÔºdÁ�¹»µ�
 í ½tÄB¾:ÀdÀhÌ�¹»µfÇQº�ÄJæ[´ ÙHÙ�Ù ´�ü ì ��Ü���Û Á×àhþJþ�� Ø

� ��� ��� Ø ü�ÄQµwµwÀhµwÉË¼J¾g¸wÀd½hÁ Ù�Ø$ô Ø �5¹kÀd½gºt¼J¾gò Áªý�¾d¼J¿Ô¼ Ò ¿kÀ æ�ÀdÀhÌ Ò ¼J¾tò æ�ÄJ½Æ¿»¼
½tÇJÀ ÇJ½tÄQÊfÃ ºdÁ
´ Ù�ÙHÙ � ú�Ü�Û ê ½g¼Jµwºt¼J¾:¶t¹»ÄQµwº�ÄQµ'ü¨Àd¶WÂ�ÄJ½tò�¹»µfÇ ��ß��Qá8ß1àhþJþJþQái����� �1�Jÿ �BØ
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A: Moment when there are packet losses on representative path
B: Moment when there are packet losses on non−representative path

λ max

λ min

TimeB B B B B B B BB B B A A AA A A

Rate
ERMCC

ì ¹kÇ Ø � Ø � ØÅê ¸fÀ ÙHÚ¨Û)Ü^Ü º�ÄQÊf½g¾:À�ÄQµw¿kâ%¾:ÄQµwºg¹»ÌfÀd½gº¨¶t¸fÀ¢¾:ÄQµfÇJÀhº�¶t¹kÄQµwº¦ÄQµ<¶t¸fÀ�½tÀdÃw½tÀhºtÀhµO¶t¼
¶t¹kÝJÀ
Ã�¼
¶t¸%æ�ÄJ½^½z¼
¶�À8¼JÌw¼
Ãw¶t¼
¶t¹kÄQµ Ø

λTCP
λTCP

λTCP λTCP

λ

λ

λ λ

W

∆

∆
X

X

t0 t1 t3t2 Time

Rate

ì ¹kÇ Ø � Ø � Ø�Ù ÝJÄQ¿»Êf¶t¹kÄQµñÄJæ[¶t¸fÀ8ºtÀhµwÌw¹»µfÇ�½g¼
¶�Àhº�æ�ÄJ½ ê¨Ü5í ¼JµwÌ Ù�Ú¨Û)Ü^Ü ��ÄÂ�º Ø
ª@3�M¬%&� �(�"��9�573�MY%D;�� ��E�).5T��/����C� �"�d)6I� ¡��� K$� 
 3�12� K�)�%7#��d)��-)$#6/��(/�9h#�%T;�),143H57)6X
#�!.!�3H57>:�(/�9�� 3-#O>�).58�"G6#6�7�(3H/h%8�(�-�(�(#�5F�73O�7K@#6�^#�;�3�GH)6X`MF)DK@#$GH) �

� � ß�� 
 á �
� � ß�� 
 á

àD� 
��� � � � � � ß1àD� � � á
ß � Ø �Já

qP3H/�%8�(>�)�5 � 3 ��� 
 �d��/ ��k ) )�) �r�WI~�<%7%8���-)d� K�#6�Z�7K�)-%7)./:>��(/�9�5 #6�7)d361g� K�)d}��<ovqLq
ª@3�M�G6#�58�()�%g;�),�NMP)�)./ � � 3�� #6/�> � ����� ��uy�(9H�:57) � I sH�WX:� K:)./ � 3 ��� 
 �P�"%L#�% #6�dE��")\G6#��"��)
3�1*#O5 #6/�>�3H� G6#�58��#�;��")�� 3 MY�"�7Kv%7#��dE:�()T%7E�#�!.)?#�%�i � � 3�� � � ����� mxI � �(/�!�)p�7K�)p%73H��58!.)6et%
%7)�/�>��(/:9[5 #A� )��®�"%^�7K�)p% #��-)p143�5\#6�(��E@#6�7K�%.X`� K:)?#$GH)�5 #�9�)ZG6#��(�:)Z3�1 � 3 � K:)?3H;�%8).5&GH).>
%7)�/�>��(/:9C5 #6�7)P#A�y� K:)P;�3��7�7�()./:).!B=D3H/�E@#A� K /�MY�(�"�0;�)2� K�)F% #��-)F143H5�#��"�0E@#6� K:%�/ � k�)*) �jX
�RIf)�I �[i�� 3 m0���[i�� � m � / �� �@I

w0�



�<90#6�(/�#�%8%7���-�(/�9®�7K@#6��� K:)_>:).��#$��;�)��NMF).)�/��7K�)|;�3��8� �")./�)�!B=�#�/�>�� K:)_58).!�).�"G�).5-3H/
E@#6�7K�%D�(%C�"9H/�3H57#�;��()6X�MF)O!$#�/®MY57��� ) � 3 �	� 
 �!� �hi % 3 �	� 
 ��mxX§MYK��(!BKj�-)$#�/�%C�7K�)OJY�^�^q
�d).#�%7�:57).>_#6�Y58).!�).�"G�).5 /*!$#6/_;�)TMY57���7� )�/Q�(/h�7).57�-%L3�1� K�)T3��:� E����Y5 #6�7)T3H;:�B#6�(/�)�>Q�(/
� � Iº�H�WI@�<%7%8���-�(/�9�� K�#6� � 3 X�� 3 X � #�58)p!�3H/�%&�B#�/0�$X�#�/:>_�7K@#6��� 3 #�/�> ������ �(/Q%&� )$#6>:�
%8� #6� )D#�/:>_K�#�G�)D%7�d#��(��>�)�G]�(#6� �"3H/�%L#�/:>h� K���%Y!$#�/|;�)<� 58)$#6�7).>_#�%L!�3H/�%8� #�/0�$X�MF)TK@#$GH)

� 3 � � 3àD� 
� � � � � � 3 ß1àD� � 3 á
ß � Ø ÿQá


 3 � � � � 3 �àD� 
� � � � � � 3 ß1àD� � 3 á
ß � Ø þQá

±\°�� Á�Ë,¹:Ë��.³ � ³�»	�h¼�µ Å ²8Ë]¸��A³�½]Ê Å�È ´ � �(¼��P´B·,»*¿Y´B¸B´,³	��´,²

�N/ � K�)�E�58)�G]�(3���%r%7�:;�%7)�!�� �"3H/�XCMF)�>�).58�"G�).> #�%8�7)$#�>:�0V�%8�B#A� )�143H57�?����#6�7�(3H/¡143H5v�7K�)
JY�^�^q<I�c��(=6)-MF)[>��">¨�"/j�7K�)-E�57),G��"3H��%Z%7��;�%8).!,� �(3�/�X��")��pE@#6�7K k-;�)O� K:)h�Y).E�58).%7)�/�V
�B#6�7�"G�)���#6� KÃMYK��(!BK�K@#�%�� K:)rqg� #�%O�"�7%O57).!�).��GH).5�I��<%->�).%8�(9H/�)�> �"/�}��\orqLq<X�143H5
� �s�)�) ) �jX§3H/:�"�_��E�3H/r>�),� ).!,� �"3H/r3�1 � �(5 � 
 MY�(�(��58).!�).�"G�).5��Q%7)�/�>�#[!�3H/�9H)�%8� �"3H/
�(/�>:�(!$#A� �(3�/��(/��7).57�-%*3�1`14).)�>�;@#�!B=�E�#�!B=�),� %2;@#�!B=Z�73T� K�)L%83H��57!�)�XHMYK��"!BK-MY�"�(��� K�)�/d�:E�V
>@#6�7)C� K�)Zqg���73-58).!�).�"G�).5 �@I: �)T!.#�/|MY57�"�7)D#�/|),a�E�58).%7%8�(3H/|143H5g�7K�)D#$GH).57#�9H)pJY�^�^q
;@#�%8).>v3�/|�7K�)D),a�E�58).%7%8�(3H/�3�1 � 3 �"/¨� � I �0�g#�%L143H�"�(3�MY%��

� 3 � �nß � 3 � 
 3 � � á
� �nß � � � � � � � áàD� 
� � � � � � 3 ß1àD� � 3 á

ß � Ø à��Oá

JLK��(%\�d).#�/�%^� K@#6�\� K�)?#$GH).57#�9H)�JY�Y�^q«MY�(�"�;�)?>:).E�)./�>�)�/0�D3H/v�-3�G��"/�9h#$G�).5 #69H)�3�1
� K�)D%83H��57!�)�ef%\%8)./�>:�(/�9-5 #6�7)�I@JLK�)D!�3H/�>���� �(3�/Q3�1*qg� !BK�#�/�9H)p�(%��

� ��� � 

� �nß � � � � � � � áàD� 
��� � � � � � ß1àD� � � á

� �nß � � � 
 � � � á
àD� 
�  � � � � 
 ß1àD� � 
 á

� � �
� � � ß1àD� � � á

� � 

� � 
 ß1àD� � 
 áºt¹»µ�¾:À � � � � � � � � � 
 � ß � Ø àJàá

 �)D!.#�/�%8).)D� K@#A� � 3 ��� � 3 �&k �	� 3 �D� / �k ) ) ) �r�g�"/�>��(!.#6� )�%g� K�)D>�)�9H57)�)Z361y!�3H/�9H)�%&V
� �"3H/Q3H/Q� K�)D;�3��7�7�()�/�).!B=h361yE@#A� K6/7I@�N/Q1�#�!,�$X���1��7K�)T;�36�7� �")./�)�!B=hK@#�%Y�").%7%L;�#�/�>:MY�">:� K
���xIt)6I�� 3 �(%�%8�[#��"�()�5B��3H5��(#�579H)�5*;�� ��).5\���xIt)6I � 3 �(%*�(#�579�).5B�WX�� K:)./ � 3 ��� � 3 �&k �	� 3 �'K@#�%
#_�"3�MP)�5DG6#��"��)�I��\�(%83�X��"1F�-3H57)�ª@3�MY%Z#�57)O%7K�#�57�"/�9_#_;�3��7�7�()�/�).!B=`X�� K�)-%7�:�Ä3�1F�7K�).�"5

wH�



Q1

µ
1

W
1
-µ
1

W
1

µ
1

tan = / RTT
1

Time

Rate

Other flows start 

reducing with a rate 
o

1 -

Longest possible time another slower receiver can 

stay undetected.

R1 improves (e.g. bottleneck 

capacity increases) and is no 

longer the slowest receiver

Bottleneck buffer is full and a 

loss happens.

t0 t1

h tan

h

ì ¹»Ç Ø � Ø � Ø 5DÄQµfÇJÀhºt¶^ÃÅÄQºtºt¹ Ò ¿»À¨¶t¹»ÉËÀn¶t¸fÀ Ù�Ú¦Û<Ü�Ü �wÄÂ ¾d¼JµwµfÄJ¶�ÌfÀd¶�Àh¾:¶¦¼Ëºt¿kÄ�ÂHÀd½�½tÀh¾:Àh¹kÝJÀd½ Ø
E�)�5&V���/��"�&V��7�(�-)�5 #6�7)O�(/�!�57).�-)./0�7% � 3 �(%DK��(9�K�).5�X � 3 � � 3 � �¤�(%T� K:)./��(#�579�).5.X�MYK��(!BK
�(/£�7��57/Ã#��"%73®�d#�=�)�% � 3 ��� � 3 �&k �	� 3 �Z�(3�MF).5�I'JLK�).58)�143H58)�X^� � I"k�k	��#�!��7�@#��"�"�j%7K�3�MY%
� K@#A�^#�%g�(3�/�9O#�%Y#�/�3H/]VN57)�E�57)�%7)�/�� #6� ��GH)pE@#6�7Kj��E@#6�7K ���2),a�E�)�57�")./�!�).%\#��d3H58)C%7)�57�"3H��%
!.3H/:9H).%&� �(3�/�� K�#�/��7K�)�58).E�58).%8)./0�B#6�7�"G�)rE@#6�7K ��E�#6� K�k	��>�3�)�%.X*� K:)v57)�!.)��"GH)�5[;�).K��"/�>
E@#6�7K �hMY�(�(�~%8).)��"3	MF).5<#$GH).57#�9H)�JY�Y�^q � ��X�#�/:>vMY�(�"��%7)./:>j!�3H/�9H)�%8�7�(3H/r�"/�>��"!$#6�7�(3H/�%
;@#�!B=h�73d� K:)p%83H��58!.)�X��d#�=��(/�9�� K:)Z%83H��57!�)Z!BK�#�/�9H)?qg�pI`JLK��"%\%&� ).#�>:�0VN%&�B#6�7)?#�/�#��"�]%7�"%
%7K�3�MY%Y� K@#A� Ë�½_¾2¿YÀ£ÁLÁ��^¼���»�²8Ë]¸���·D» È ´T·��(¼��P´B·,»F² ´B¸B´,³	��´,²�°

�\3�MF)�GH)�5.X�3H/�)Y�(%8%7��)^�(%*� 3Z#�/@#6�"�]Ú.)L� K:)Y�75 #�/:%7�()�/0�P;�).K@#$G]�(3�5.X0�RIf)�I�#6/[#�/�#��"�]%7�"%*3�1�K:3	M
�(3H/:9\����� #�=�)�%y� K�)P}��<orqLq�ª@3�M��73<>�),� ).!,��#�/�>Z��E�>@#6� )2� K�)gqg���73C#^57).!�).��GH).5�MYK��(!BK
K@#�%��8��%&�2;�)�!.3H�-)g� K�)L%8�(3�MF).%8�.IH �)Y#6/@#��"�]Ú�)g� K�)L� 57#�/�%8�()./0��;�).K@#$G]�(3�5';0��!.3H/:>��(%8).57�"/�9
� K�)T�NMF3dE�3H%8%7�(;:�()T!$#6%7).%\#�%LMF)Z�">�)./0�7©�).>_)$#�58�(�()�5g�(/ � )�!��7�(3H/_w:Iºs�I�k��

� � �����_� � � 
 ³ �<¹�² ¼ ��´B·.° JLK�)T!���5758)./0�\qg� � 
 �-�(9�K��F;�).!.3��d)<1�#6%8� )�5�8��%&�Y%73�� K�#6�
#�/:3�� K�)�5gª@3�M ����X � � s )*) �Ä�(%P%7�(3�MF).5L� K�#�/ � 
 I�JLK��"%L�d).#�/�% ���<�"%g%7��E:E�3H%8).>_� 3
;�)C� K�)D/�),M qg�DI

� � ��������� � ��� �P¼A²B·�´,½:·.° JLK�)T!���57)�/0�Cqg��%8�B#$�]%L� K�)T%7#��-)�X�;����^#�/�3��7K�).5gª@3�M ���	X
� � s )*) � ;�).!.3��d)�%2%8�(3�MF).5*� K@#6/ � 
 I0JLK��(%��-)$#�/�% ���g�(%*%7�:E�E�3�%7).>-� 3D;�)Y�7K�)Y/�)�M
qg�DI

� ��� � ��� �¼A²|Á�ËA·�´ � 
 ¾2¿YÀ£ÁLÁ�� ·-»x³ �[´-»N¼"�]´,»N´B¸,»\» È ´d½§´ ��·��(¼��P´B·,»\² ´B¸B´,³	��´,²�³(·
�,¼AÉ�½��]´ � � � � s � 
 � � � � 
 � � ² ¼AÉ]½��[»x²W³º¹j»�³ �[´B·.°

� 
 � � ��� uy�(9H�:57) � Ifz >�)�E��(!,� %��7K�)�%8!.)�/@#�57�"3�143H5|� K:)��(3�/�9H).%&�_E�3H%8%7�";��()�� �"�d)j#
%7�"3	MF).5dª@3�M�!.#�/�%8� #$����/�>:)�� )�!��7).>¡;0��}��<ovqLq MYK�)�/�� K�)v!.��5857)./0��qg� � 
 ;�)WV
!.3H�-).%21�#�%8�7).5P�7K@#�/h���FMP#�%g;�)�143�57)�I]JLK�)<©�9H��57)<E��(3��7%2�7K�)C57#6� )\3�1 � 
 �"/h!.3H�-E@#�58�(%83H/
� 3O� K�)p#�9�9H57)�90#6� )D57#6� )D3�1� K�)p3��7K�).5Lª@3�MY%^3H/_�7K�)p;�3��8� �")./�)�!B=Q3H/�E�#6� KjkHI@�<%8%7���-)
� K@#A�L#6�F� �(�-) ����X�� K:)C!.��5857)�/��Yqg� � 
 �"�dE�583�GH).%F;�)�!$#��:%7)T3�1#?�"3�!.#���57)$#6%73H/Q%8��!BK|#�%

w0�



#�/-�(/�!�57)$#6%7)^�(/O� K�)\#$G�#6�(��#6;��()g;�3��8� �()�/�).!B=�!.#�E@#�!��"�N��3�52�-3H58)\#$G6#��"��#�;��"�(���N�D3�1�!�3H�dE:��V
�B#6�7�(3H/vE�3�MF).5D#6��� 
 I�c�)��T�7K�).58)�;�)O#�/:3�� K�)�5<ª@3�M ���pMYK��"!BK��(%C%8�(3�MP)�5C� K@#6/rMYK@#6�
� K�)?!.��5857)./0��� 
 K@#�%<;�).!�3H�-)�#6�\� �(�-) ����I�JLK��"%<�-)$#�/:%.X§%&�B#�5&� �"/�9h#6�\� �"�d) ����X ���p�"%
� K�)D/�),M %7�"3�MP)�%8�^57)�!.).��GH)�5.I

JLK�)T�(3�/�9H).%&�LE�3H%7%8�(;��")\� �"�d)\E�)�57�"3�>h361 ���\%8� #$���"/�9���/�>:)�� )�!��7).>_K@#�E�E�)./�%LMYK�)�/Q�NMP3
� K��"/�9H%\K@#�E�E�)./�#6�\� K�)?% #��-)?�"/�%8� #�/0�!��� �*�4����� 
 K@#�%��8��%8�<9H)./�)�5 #6�7).>j#[!�3H/�9H)�%8� �"3H/
�(/�>:�(!$#A� �(3�/v#6�^� �"�d) ���$X�#�/�>��4�(���Y#6�(�~3�� K:).5\ª�3	MY%<��%7�"/�9d�7K�)?%7#��d)Z;�36�7� �")./�)�!B=�%&�B#�5&�
57)�>���!.�"/�9O� K�)��(5L%7)�/�>��"/�9d57#6� )T;0� � � 
 � � �QI

�\1��7).5Z�7K�)[�"/�%8� #�/0� ����X	� 
 MY�"�(�*58)$#�!BK£�7K�)d�73��B#���;�3��7�7�()�/�).!B=j!$#�E�#�!.���N� � 
 #�/:>¨©@�"�
��Eh� K:)T#$G�#6�(��#6;��()L;�� �§)�5 � 
 I]JLK�)�/�X@#?�"3H%7%2MY�(�(�`3]!.!���5L#�/�>d� K�)C�:/�>�)��7).!,� ).>_%7�"3�MP)�%8�
57)�!.).��GH)�5	���MY�(�"��;�)*��/�!�3	G�).58).>?;�).!.#���%8)2361]�7K�)*!.3��d���:/��(!.#6� �"3H/C;�)��NMF).)./D� K:)2%83H��58!.)
#�/�>|� K�)D58).!.)��"G�).57%�I

�N/�uy�(9���57) � Itz:X§�(),�<�7K�)�K�).�"9HK0�T3�1*�7K�)�%7K�#�>�).>®�757��#6/�9H�()p;�)���I � �(/:!.)?�7K@#6�C�757��#6/�9H�()
K@#�%^#�/_#�58)$#O).���@#����73-�7K�)D;�� ��).5Y%7�"Ú.) � 
 X�� K�)T143H�"�(3�MY�(/�9?K�3H�(>:%��

� ��� �����
	������������������� ����� �������! #"$������%�"��!�&�'��()%���" �+* "$,-�.( * �&�/�!"0�� )" � �����/� * ��()%)1
2 	43 26587 ���9� : � �����
	���9<;>= 	?3A@CB?	ED7 ���9GFH � �.�
	I ; = 	J3A@KBK	� LM �ON�P/Q � �

NF� "R��������()�.�!�/()% @CB?	 � ����� �SNTP/Q � �U�V* "W,-�.(X,R��(),Y�/Z)[)"\�! )�.�2 	43 265�] ���9_^a` ���b	&c I ;>= 	�c��bde
�gf+hihkjmlonKprqtsvurwyx\z&z�
|{v}9~As�s � w_�O����x_��p��+xU�6x��U������x_��xU��wU��pr��x�wU��q!x���xU����xUq���w� pr�����+x�� �Y� � �t�r� �S��9��4��
K� 7 Q��/���i 
¡�¢¤£¤£�¥0¦0§  )"Y(���()�.�! )"R�|��"Y,R"Y�©¨�"Y� ��ª�« "Y,Y���t"R¬|¬���� * "Y�4�� ���(b�! #"�,YZ)�&��"Y(����® � 	 ��/� * �/���K¬�"R()[m�¤,R��()%�"R¬&������(¯��(#[)��,Y�.�!�/��(X���°�� )"
¬���Z)��,R" ��*  )�/,� * �/���C����±."
��()"
�&��Z)()[�!�&��²X������" � � P " P8��9)ªyP8³  )"Y( � �! )"_¬���Z)�&,Y" * �/���C��( � �����´���/�µ�! )"b�&"Y,R"Y�/¨�"Y�&¬W� « ��Z#�T�� )"()" * ¬��/� * "R¬&�g��"R,Y"Y�©¨�"R� P�¶ (b�! #" * ���&¬&�g,-�.¬�" ����ª ,Y��( « "��� )"���"R,Y"Y�©¨�"R� * �/�! b�� )"�����()%�"Y¬·�® ³�³\� ��()[$�/�¸��� � �!��±�"g��()�.�! )"R�?® ³�³ [)Z)"|����²)��,�±�"U�!��¹Y�.�!�/��($"Rº8"Y,R��¬ P ��� � �! )"v����()%�"Y¬·��!�/�t"�����[)"R��"Y,R���! #"$(#" * ¬&��� * "R¬&����"R,Y"R�/¨�"R� * �/��� « " � ���»� �S��98���UP e

¼�½



��� f����»f+h � {v}�~is�sG��u�� �+xU��x��U��u�� � wU��pr��x�wU�\q!x���xU����xUq��J�+�E���iwU�Eu � w°�6p � x�� ��xwU��pr��x�wU�v��pr�	�+xUq\� �#u�� �t�r� � ��
 ` ���b	�c I ;>= 	�c�� �&��9������ 
¡�¢¤£¤£�¥0¦�� �&��� �?� ���/��� * ¬ � �&�����µ"Y���t� Q ��(#[��µ"R�t�t� � P e
�T  � � s����En�qU�ExU���#�a����x�w�w$pr�X}9x���q!x�wyxU��� u��O����x���u�� �
� ¬&¬�Z)����()%��! )�.�9�! )"R���9® ³�³ "R¬&�����t�.�!�/��()¬���(#[ ²���,�±."R�T¬��/¹Y"Y¬T���&"W�� )"$¬!����" �)* "�(#� *¬� )� * �! )�.�
��(! g®#" �%$�� * ��¬ � ����"R()[)� � �!� � ³  � $�� * ��(m�� )"¤��"R²)��"R¬�"R( �!�.�!�©¨�"²��.�� � � P " P �� )" � %�"R�t��²)²)�&�-�#�/���r�!"Y� � "'&+Z)���9¬� ����&"°� � �� )" « ���&�!�/"Y()"R,�± « ��()[ * ��[#�� P"X���&" ¬�²�"Y,R�)(�,Y����� ���4* " * ��(��¤�!�k¬� )� * �� ��.� �|* �©�! >²#����²�"Y��,� )���/,Y" � � �!�.��"X�&"Y[)Z#,+*�!�/��( � ��,R����� @ � ���, v®-" � ��.� 2 � c .0/2103*� 2 � ��¬�,Y�/�����.�!"R¬W������Z#()[ Q��¸*  )"Y�&" .� 2 � ��()[. /2103 � 2 � [)"Y()�.�!"��! )"�¬�"R()[)��(#% �!�r�!"Y¬$� � �! )"4 v®-" �5$)� * ��()[k�� )" ³  � $)� * �.��!�/�t" 2 ��"R¬�²�"Y,R���/¨�"Y� ��P�³  )��¬�"_� * �6$�� * ¬\���&"b��¬&¬�Z)��"Y[ ��� « "_�! #"_��()� � $�� * ¬0��( �� )"��"R²)��"R¬�"Y(��!�.�!�©¨�"_²)�.�! P � ¬�����²)��"\� � �! #"$���.�!"\"U¨����/Z#�!�/��(°��¬�%��©¨�"R(X�/(�7?��%�Z)�&" N�P ¼ P
�µ��±�"��.�! )"R� ³  � �! #����Z)%� )²)Z#���.(���� � ¬&��¬b²��.²8"R��¬ ^aQ98 d ^aQ�Q d  ��-¨�"°[)��(#" � ��Z#�
��(���� � *¬��/¬ � ��,RZ)¬�"R¬$��()� � ��( ³  �;: ¬$,Y��()%�"Y¬&������( �-¨�����[���(#,Y" « "Y ��-¨+����� P=< Z)�&��()%�,R��()%�"R¬&�!�/��(�-¨����/[���(),R"T²�"Y�&���+[ ��*  )"R( * �/�� )��Z#�v²)��,�±�"U������¬�¬�"R¬ � � ³  � ¬���Z#��,Y"���(#,Y��"Y��¬�"R¬��©�!¬v,Y��(�*%�"Y¬·�!�/��( * �/()[)� * «0�¯Q c?>A@-BDC ²��.,�±�"R��Z)²���( �� )"$��"Y,R"Y�/²#��� � ²�"Y� � FE � *  #"Y��" >A@-BGC��¬��! )"�,YZ)�&��"Y(��\,R��()%�"R¬&������( * �/()[)� * ¬��/¹Y" P � ³  � ¬���Z)��,R"_�!����()¬����/��¬��.���µ�! )"�²���,�±H*"R��¬��/(k�©�!¬W,Y��(#%�"Y¬·�!����( * ��(#[)� * ��( ��()"t® ³�³\� �! )"R��" � ����" � �� )" * ��()[)� * %���� * ¬ «0� Q²���,�±."R��²�"Y�t® ³�³\� 	JI *  )��,� ,R�����&"Y¬&²8��(#[)¬t��� �� )" � ��,U���! ��.�t�/��¬�¬�"Y(#[)��()%k�!�.��"X�/¬��(),R��"Y��¬�"R[ «0� I c ��� ²�"Y��® ³�³\��*  )"R��" I ��¬��� )"0²���,�±."R��¬��/¹Y" P � (K v®#" � ¬&��Z)�&,Y"��(),R��"Y��¬�"R¬T�©�!¬�¬&"Y()[)�/()%��!�.��"��r���! )"W¬!�.�t"\²��.,Y" � �.¬�,R�y¨�"Y�&"Y[X��(°¬�,� )"R�t"$[)"R¬�,Y�&��²#������( P� ��²)��,�±�"U������¬�¬ � � ³  � ¬���Z#��,Y" * ���/�)��"R[)Z),R"��/��¬v,Y��()%�"Y¬&������( * ��(#[)� *�«0�  ���� �6�.*  )��,� ��¬�"'&+Z#�/¨.����"R(����!��,YZ#�&�!��(#%��©�!¬�¬&"Y()[)�/()%��!�.��" «��  )��� �6P
� ¬&¬�Z)��"��! )�.��,R��()%�"R¬&�!�/��(¤�/¬��! #"���()� � ��"-�.¬���( � ����²���,�±."R�9�/��¬�¬&"Y¬ P�¶ ���/¬�� « ¨+����Z#¬��! )�.�²���,�±."R������¬�¬�"R¬
,-��(m��,R,YZ)�b��()� � � �L. /2103 � 2 � ; .�� 2 �4M = P �+Z)²)²���¬�"�¬&���t"�²���,�±�"U�!¬����"X����¬·����(#[ « �.�! N$�� * ¬¤�&"Y[)Z#,Y" �� )"Y�/�t�!����()¬&�t�/¬�¬��/��(>���.�!"R¬¤�.� 2 	 � 7J�/%�Z)�&" N�P ¼ � PN " � ����"X�� )" �/��¬�¬&"Y¬ � ¬&��(),R" « ���! . /2103 � 2 � ��()[ .�� 2 � ±."Y"Y²��/(),Y�&"-��¬&��()% � �� )"Y�&" �bZ)¬·�« "��X������"Y(�� 265 *  )"Y( . /2103 � 265 � ; .� 265 � 7 = PC¶ (i¬� )���&� � ��"U� .�� 265 � 7PO � �� )"Y(. /2103 � 265 � 7 = 3 O P 7 ������ )"�()��¬&�t¬&��"Y²�� � ��(���� � ¬���¬ �|* " * ������¬& )� * �! ��r� * �©�! ��²)²)�&��²)�&�'�.��" @ �

QRRRS RRRT
UPVXWZY[U]\^U`_HabWZY[U[cdVXefahg 	 c�_9e /2103 ahg 	 c
UPiXWZY[U]\^U`_HabWZY[U[cdiXefahg 	 c�_9e /2103 ahg 	 c akjmlonApqc

	JIsr[t-u9v�v�w�x�tzy�{�u|y}u�~��d����tA��tA���9t��mv�tA����v�u9���}�����h�9��t��9t�������tA��tA���9tA���	u9���9t�y l
¼H�



�µ"R�\�! #"b�t���t"R( ���&Z)¬&� « " � ����"b�! #"b�!�.��"b��"R[)Z),U�!����(k�r� 2 	 « " 2�� 	 P ����(#,Y" « ���! � � �� )"$�� * ¬�¬& �����"W�! #"$¬�����"�²��r�! �)* "�,Y��( �.¬�¬�Z#�t"W�! ��r���� )" � [#"R�!"R,R��²���,�±�"U�0�/��¬�¬&"Y¬T��()[��"R[)Z),Y"T�!�!�.()¬�����¬&¬�����(��!�r�!"Y¬���²)²)�&�-�#�/���r�!"Y� � �.�g�! )"0¬�����"T�!�/�t" P 7����g�� )" ³  � $�� *W�¬�Z)²#²8��¬&"$�� ��.���.� 2 � 	 � �©�!¬����!��()¬&�t�/¬�¬&����(����.�!"W ���¬ « "Y"R(X�/(),Y�&"-��¬&"Y[ «�� C ¬��/(),Y" 265 � � P " Pe /0103 ahg � 	 c�� W Y[U��	�
� � ��"Y���
��"Y[#Z),R������( «0�  ���� �6�

e /2103 ahg 	 c�� e /2103 ahg � 	 c
 � WZY[U��	�
����(#,Y"\�! )", v®#" � $�� * �/(),Y�&"-��¬&"Y¬9�/��¬9�!�.��"W�.���! )"W¬����t"W²��.,Y" �)* "$ ��-¨�" �
efahg � 	 c��!U��	�

� ¬&¬�Z)��" �� ��.� « ���! �$�� * ¬X )�y¨�"k�� )"k¬�����" ²#���������/� ��� � P " P �! )"R���°²���,�±."R�!¬ ����" � ����** �.��[)"R[ «0� �� )" « ��������"Y(#"Y,�± * �©�! i�� )"�¬!����"�²)�&� « � « �/���©� ��PC¶ ( ,Y��()¬&" & Z)"R(),Y" � �.� 2 � 	 ��! )", v®#" � �® ¬�"R"Y¬T��( ��²)²)�&�-�#�/���r�!"\��"R,Y"R�/¨+��()%����.�!"W� �
efahg � 	 cefahg � 	 c���e /2103 ahg � 	 c W� U����W�� 
 � W

� ,R,Y���&[)��()%
������ )"W�!�.��"W��[���²#�!�.�!�/��(�²������/, � � �  v®#" � �
e�ahg 	 c���� U����W�� 
 � W³  )"Y�&" � ���&" � efahg 	 ce /2103 ahg 	 c ��� U��	�W�� 
 � W�� WZY[U��	�


� � * �/"R� : ¬9,Y���t²��.��" O c � = 3 O � ��(#[ .� 2 	 � c . /0103 � 2 	 � P
������ � ����� �"!�$#&%(')��� � !* I�����,+.-/1032 	I � 4 ��5+ I -76 �,+ 2 �I � �8��� ! � 4 ��9+ I -76 -;:

�=<?> 	A@ !����(#,Y" = B O ��(#[ C M 8#� ��c � = 3 O ; C � B 8#� �.()[X�� )"�²���¬&�/�!�©¨+�/� � � �Y�SNTP/Q�C0� �/¬[)"Y,R��[)"R[ «0� �/�!¬g¬�"R,Y��(#[ � ��,R����� « "U� * "R"Y(��! )"T¬ & Z����&" « ����,�±�"U�!¬ P#¶ �µ* "�,� )�+��¬�"��$¨.���/Z)"� ��� @ ,Y����" � Z)��� � ¬&���� ��.� � �D� n
 W�� 
 �W
C 8



�! )"R( �� )"W¬�"R,Y��()[ � ��,R������� �g�SN�P©Q�C���« "Y,R����"Y¬Y1
��� U�� �
 � UWZY[U Y n���� �
 � UWZY[U Y n�� akjmlon��qc

¶ ���/¬T"Y��¬��/� � ¬&"Y"R( �! ��.� � � � O B = 3 O �y�ON�P©Q	�H� B 8 ¬����! ��.� �SNTP/Q�C0� B 8	��*  )�/��"$� �O ] = 3 O �*�SN�P©Q	�H� ] 8 ¬����� ��.� �SNTP/Q�C0� ] 8�P�³  ��.�$�/¬0"U�#��,U�!� � *  ��.� * " * ��(��� ��� �SNTP/Q ¼ � �!�� )���/[ P§ �/�� �SNTP/Q ¼ � "R¬&��� « ���/¬� )"R[ �|* " ,Y��(>" �+�!"Y(#[ �SN�P©Q ¼ � �!�m������������" �/()¬&�!��(��!¬ 2 � �g� 7Qv�-�-��
 *  )"Y( « ���! >�� )" ³  � $�� * ��()[>�� )"  v®-" � $�� * ��"R[)Z),R" �! )"R���t�!�.��"Y¬
� 7J�/%�Z)�&" N�P ¼ � P �µ"R�0¬�"Y(#[)��()%��!�.��"Y¬\� � ��"Y�T��"Y[#Z),R������( « " . /2103 � 2 ��� ��(#[ .�� 2 ��� �&"Y¬&²8"R,+*�!�©¨�"Y� �°� ������ )" ³  � ��()[  v®#" � $�� * ¬ P � ��¬&����¬�¬&Z)��"��! )�.� 2 � � 	 �/¬��� )"b����¬&�T�t� *�t"R(�� « " � ���&" 2 � ¬����! ��.� . /0103 � 2 � � 	 � ; .� 2 � � 	 � 7 = P�§ "�,Y��( * �&�/�!"W�! #" � ���/��� * ��(#%��"R�'�.������()¬& )��²�1

QRRRS RRRT
efahg � � 	 c�VXe /2103 ahg � � 	 c \ ���=���� � !�$#&%7')�=���� � ! V ���=��� !�$#&%7' ����� !
efahg � � 	 c�iXe /2103 ahg � � 	 c \ ���=���� � !� #&%7' �=���� � ! i ���=��� !� #&%7' ����� !

akjmlon��qc

� ¬4�� )"���"R¬�Z)�©� � � � �� )"; v®-" � $�� * �!�.��"���¬4�/"Y¬�¬4�� ���(b�� ��.�v� � �! #" ³  � $�� *W� �/� * �����%���� * Z)(������K�/��"U��,Y"R"Y[)¬\�� )"_���.����"Y� � �/��±�" * ��¬&" � � � �� )"  v®#" � $�� * �!�.��"_��¬�������" � �©�* ���/�8%�"U�9��"R¬�¬���(#[ �/"Y¬&¬�Z)(��!���8�/����¬ « "Y�/� * �� )" ³  � $�� * �!�.��" P�� "Y(),R" � .� 2 � c . /2103 � 2 ���¬�,R���/�'�.��"Y¬�������Z#()[ Q��+*  )��,� ���"-��(#¬F v®-" � �/¬ ³  � * � �&��"Y(#[)� � ��¬��/��()%_��¬��! #"0�!�.��"��"R[)Z),R������( � ��,U�!��� @ ��¬�²)�&��²8"R��� � ,� )��¬&"Y( ��¬Y1
�D� n
 W�� 
 �W����(#,Y" C M]8#� @ ()"R"Y[)¬$�!�  ��-¨�"��°¨.���/Z)"�%���"Y�.�!"R�W�� ���( 8#� �+P ���()¬��/[)"Y�&��()%°�! #" � ��,U��! ��r� ³  � Z)¬&"Y¬ � FE\¬b�!� ��"-��¬&Z)��"¤® ³�³ ¬ � �©�b,Y��(  ��-¨�"���� * "Y�
® ³�³ "R¬&�!�/���r�!����(�! ��.(¯�� ��.�W� �  v®#" � *  )�/,� kZ#¬�"Y¬ � � E\¬ � ���0�! #��¬0²)Z#��²���¬�" � ��¬ * "�[)�/¬�,RZ)¬�¬&"Y[ ��(��"Y,U�!�/��( ¼ P � P�C#P8³  Z)¬ �¸³  � ,Y��( ��(),R��"Y��¬�"
¬&"Y()[)�/()%��!�r�!" � ��¬·�!"R���! ��.(  v®-" � Pµ³ �,Y����²�"Y()¬��.�!"9�! )�/¬ �  v®#" � �.�g²���,�±."R���/��¬�¬&"Y¬�,-��(���"R[)Z),Y"T�/��¬v���!��(#¬�����¬�¬&����(����.�!" «0���"R¬�¬�Z#¬���(#%_�'�.��%�"R�v¨.���/Z)"�� � @ P�¶ (���Z)�g����²)��"R�t"R( �!�.�!�/��( �r* "0Z#¬�"0�$¨��.��Z)"�� � 8#P��H� ��()[�/� * ����± ¬;(�()"W��(°¬&���bZ)���.�!�/��()¬ P

�T �� z �
�
������� � �6p��Wq!p�������p ���rxUq�p`��q�p � ��xU�
³  )"�,-��Z)¬&"T� � [)�&��²�*E�!� * ¹Y"Y�&�W²)��� « ��"Y� ��¬4�! #"���¬ � (),� )����()��Z)¬�²���,�±�"U���/��¬�¬&"Y¬g��(��bZ)�©�!� *²)��"9²��r�! )¬ P�¶ � �W�bZ)�©�!�/,-��¬·�v¬���Z)�&,Y"T��"Y[#Z),Y"R¬��! )"9�!����()¬&�t�/¬�¬��/��(��!�.��"������$�bZ),� ���(��� )"����¬&¬�"R¬ � �! #"
�!�.��" * �����?¬&�!� � ¨�"Y� � ��� * ���\"R¨�"Y(k,Y��(�¨�"R��%�"��!��¹R"Y�&� P ����(#,Y"b�! #"�¬&��Z)�&,Y"��(  v®#" ���.[���²#��¬��! )"b���!��(#¬�����¬�¬&����( �!�.��"
��,Y,R����[#��()%����¤�! )"_,Y��()%�"Y¬&������( ��( ��()"

C)Q



¬��/()%���"�²)�.�! *  )���/"���%�()������(#%¯�� ��.����( ���������! )"R��¬ � �� )"Y�&" * �/��� « "°()�k[#����²�*E�!� * ¹Y"R���²)��� « ��"R� � ���; v®#" � P
"X���&"�¬�²�"Y,R�)(�,Y����� ��� � � �X��"R,Y"R�/¨�"R�b���� )"Y�$�! ���(k�! )"t,YZ)�&��"Y(����® ¬�"R"Y¬�� ²���,�±�"U������¬&¬�!�.��"t�/� * "R�����W"'&+Z)���g��� �� ��.� «0� �® � �/� * �/���4()�.�_¬&"Y()[ � "R"Y[ « ��,�± ¬_�!�°�! )"t¬���Z#��,Y" P³  )"�¬&��Z)�&,Y" * �/���|()�.�_¬&"Y"¤�.( �¯� "R"Y[ « �.,�±+¬ � ����� �©� � ��()[ �! Z)¬ * �����|(#���_�&"Y[)Z#,Y"t�� )"�!����()¬�����¬&¬��/��(m���.�!" P  4¨�"R( � � �� )"¤¬���Z)��,R"¤%�"R��¬ � "Y"R[ « ��,�± ¬ � ����� [#�/º8"Y��"R(��b��"R,Y"R�/¨�"R��¬« "R,-��Z#¬�"W�! )"R��"\��¬9�
,� ��.()%�"W� � �! )"\����¬&�9,R��()%�"R¬&��"Y[ « ���&�!��"R()"Y,�± � ��(),Y"W�/��,� )����¬�"Y¬T���"R,Y"Y�©¨�"R�b��¬W�! )"t()" * �® � � ��"Y��� ¨�"Y� � ¬& )���&�_²8"R���/��[ � � ������" � ¬�"U¨�"R�!����® ³�³ ¬ � � �©�* ���/�?�/%�()���&" � "Y"R[ « ��,�± ¬ � ����� ���/�?���� )"Y����"Y,R"Y�©¨�"Y�&¬ P ���(#¬�" & Z)"R(��!� ���g��� xb�6p���� wb� wYu9�+xp��0wU���	����xWq!x���xU����xUq$urwW����xts?} 
|{v}9~is�s ��wW���
�
����x\�6p���q!p�������p ���rxUq�prP
�T �� {��0x��U�O����xU��x�w�wbp���nKx�x�� � u+���	� �9� ��q�x�w�wU�Epr�
§ �/�� )��Z#��¬�Z)²)²����·� � ����� �/(��!"Y�&(����?()��[#"Y¬ ��*  )��,� ��¬T�� )"b¬&�/�!Z)�.�!�/��(X�� ��.� * "
��¬&¬�Z)��"� ���|²)����,R����,-�.�)²)Z)�&²8��¬&"Y¬ � �t��¬·�v�bZ)�©�!��,Y��¬&� � "Y"Y[ « ��,�±
¬�Z#²)²)��"R¬�¬&����(�¬�,� )"R�t"R¬ � " P % P�^aQ ½ d �^ Q � d �4^ ¼ d �4^ Q �»d �4^ � 8 d � Z#¬�"
�!�.()[)���´�!�/�t"R��¬ � ���T[)"Y��� � �/()%���"R,Y"R�/¨�"R��¬ :¸� "Y"Y[ « ��,�± « " � ���&"¬�"R()[)��(#% �� )"Y� P¸³  )�/¬\¬�Z)²)²#��"Y¬&¬�"R¬b¬�����"
� � �! )" � "R"Y[ « ��,�± �  )� * "R¨�"Y� � �©�$����¬&��,-��Z)¬&"Y¬¬�����"W�'�.��"Y(), ��
 "U¨�"R( �! )��Z)%� ¬��t����� 
 �!���! )"W()"R"Y[)"R[ � "Y"R[ « ��,�± *  )�/,� �t� �°« ���/()%²8"R� � ���&���.(),Y"�²�"Y(��.�/� ��P ����(),R"9��Z)� � "Y"R[ « ��,�±
¬&Z)²)²)�&"Y¬&¬�����(���¬|(#��� « ��¬&"Y[���(�������"Y�&¬ � �©�[)�+"Y¬9()���9¬&Z#º�"R� � �����G�! )�/¬�²)��� « ��"Y� P � ��¬&� � �� )"Y�&"$�/¬�()��()"Y"R[ ����±+(#� * ����"Y¬·�!�/���.��"�! )"\����������(+Z#� « "R�9� � �&"Y,R"Y�/¨�"Y�&¬T�/��±�"\�/( ^ Q �»d PN "Y¬&��[)"R¬b�! )"�,R��Z),R�'��� « "R()"'(#��� « �y¨�" �4* "°����"��.��¬�� %�����()%X�!� ¬� #� *�« "Y��� * �! )�.� � ��( v®-" � � �� )"g�������.��( Z)� « "Y�C� �#� "R"Y[ « ��,�± ¬ � � P " P ,Y��()%�"Y¬·�!�/��(��/()[)�/,-�.������()¬ � ¬�"R(��?���9�� )"¬���Z#��,Y" «0� ���/���&"Y,R"Y�/¨�"Y�&¬��/¬4��()[#"Y²�"Y()[)"R(���� � �� )"��!�.�����)( Z)� « "R�|� � ��"Y,R"Y�©¨�"Y�&¬ P�¶ ()¬·�!"Y��[ ��/�$[)"R²8"R()[)¬_��( � � � �! )"�¬ * �©�!,� )�/()% � �&" & Z)"Y(#, � � � �� )"t����¬·�_,R��()%�"R¬&�!"R[ « ��������"Y(#"Y,�± �
� �/� � �� )"t( Z)� « "R�$� � ��"R,Y"R�/¨�"R��¬ « "R )��()[¯�! #"�(#" * ����¬&�W,R��()%�"R¬&�!"R[ « ��������"Y(#"Y,�± � ��()[
� �/��� � �! #"$����(#���bZ)� ® ³�³ « "R� * "Y"Y( �! )"\�&"Y,R"Y�/¨�"Y�&¬ « "Y )�/()[��! )"\(#" * « ���&�!��"R()"Y,�±¤��()[�! )" ¬���Z)�&,Y" P 7�����,R��(�¨�"Y(#��"Y(#,Y" ��* " Z)¬&" �! )" ��,Y�&��( � � ~As�� � ��� ��pywU�t��pr�	�+x�wU��x��� pr�S�O��xU��x���� ��(��! )" � ���/��� * ��(#%b[)��¬&,YZ)¬&¬��/��( P§ "W�.¬�¬�Z#�t"\�! )�.���! #"Y��"W�/¬���()� � ��(#"�"  N �r����( � �����t"R(�� 	� P ���()[)�/[)"Y���! )"W,-�.¬�"*  )"Y( ��(#" * "  N ��¬���"Y�����/¹Y"R[ P �µ"R��� « "\�! )"W�!���!���µ( Z)� « "Y�9� � ��"Y,R"Y�©¨�"Y�&¬ « "Y )�/()[�! )"�()" * "  N�� �.()[ �T�#« "v�! )"���"R,Y"Y�©¨�"R� « "R )��(#[��! #"�()" * "  N��»*  )"Y�&" � 7 Qv�-�-� � P� �/¬�� � �/"R� ��9��� « "0�� )" � ��� * ���&[ � [)� * ()¬&����"-�.� � ���.�!"R(), �®� ²����·�9� �J�����4� ��� * ���&[)¬�! )"��&"Y,R"Y�/¨�"Y� �T��� ��()[ ��9f�K���\« "��! )"�����(#���bZ)�o® ³�³ ������()%W���/���&"Y,R"Y�/¨�"Y�&¬ « "Y )�/()[�! )"T()" * "  NT� � P " P���9f�K��� 7 �t�/( � * 	���� � ��9�� P 7J��(��.��� ��� ��"U��� « "��! )"T²���,�±�"U�9����¬&¬�!�.��"W"U��²8"R���/"Y(),R"Y[ «0� �� )"W��"R,Y"Y�©¨�"R��¬ « "R )��()[°�! #"$(#" * "  N 	A@ P	� ~}{ t���tz��u9����t���y�u9�o�������0tzx#w��oy�������t��2�9y�y��otA� tA���Hv! }{�� � {�{�uA�9t#v��ox��"� u|��� t�#9� t�tz�9�f���q�$#9tAv&%y����q��u9����u|��t;u'�"��x��qv�y����q�$#9tAv�y�tA� l)( �* �t��9t��,+�y�{�tL���ov���w	v�v����q��v�y��"�"�s{��-�o��v l	A@/. �o����t-y�{ t ��tA��tA���9t�� vz�o� �9�-���9tA�[{ t�� t u|� t u'�0�1�0tA{�� ���32 � j +4 �t���u9�[u9v�v w�x�t y�{�u|yFy�{ t��v�t�tLy�{ tLv�u9x�t;��t�#9��t�t;�9�=���q�$#9tAv�y����q�4u9��� y�{?w�v�y�{ t;v u9x�t;�	u9� �9t�y����qv�v�� u|y�tAv l

C �
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