
���������	��
�������� ��
��������������� ��!"���#����$�%�&�$� ���	�$
('
)+*-,/.&02143#*6587:9<;=5>1@?BADCE5F3HGI0KJ�3#L�3+MONP14*<Q�GI1R*�QS;43T?BA>CU5F3HV8WS*65FA>WS;�X

Y(Z\[^]>_ `#ZbadcPe>Z\fhgPi>jk[^l�m�[on\p([o]K[ol�[ojk[o]

q6r�s(tutur�vxwyr{z}|T~Bv��o�=r��4�hs(�x�}��sht@�=���=�^�=rB�K�y���������B���=�k���uz=r�r{���h�Kz=~����(�S�����o���y�
�y���B�y���o���K ¡�£¢^�¤y¥�¦§h¨B��©o���©oªK«b¬y(�d«�©B®y¦

¯�°2±�²�³£´Pµy²B¶ �bs·�=�(�xt¹¸hwy¸Fr{z��»º�r�¸^z=~B¸F~ytur¼w¾½¿�(v��=����wt@�k��~ysh�Br{t@�=�x~ys+��~Bs��uz=~yv
��wv�vxr�À�Á�ÂkÃ	Ã6ÄK�b��¸^z=~Åo�xÀ(r{tI½¿�(v��=��ÆÇz4w�=r�ÈÉr�w�=�(z=r{t�w£��v�~�ºO��~B½�¸(vxrRÊ(���b�kË��kr�s(Æ
��~y½�¸Pwtutu�xs(�Ìw¹turR�Í~yÈ�ÎÉÏPÐ�ÑbÒ(ÑRÏFÐ�ÑRÏhÓ»tu��sh�yvxrRÆÔz4w£�=r$tu�(Ë(ÆÔtur�tutu��~Bs(tÖÕÇw^Ä ×FÄ wkvØw���rRz=t4ÙRÄ
ÚEwz=��~B�(t"z=r{��r���Å�r{z=t$��wysÛtu�(Ëhtu�{z=��ËFrk�=~¼À(��Ü>r{z=r�s��"tu�hË(tur{�=t"~yÈ��=�hr{turÌvxw���r{z=t��=~
w�R�(�xr{Å�r<À(��Ü>r{z=r�s��»�=�(z=~y�h�B�(¸h�^��ÄP���(r<tur{sPÀ(��s(�¿z4w�=r���skr�wy�4�kvxw���r{zS��tIwBÀ£Ý@�(t@�=r�À
º»���=�h~y�(��ËF~y�hshÀhwzu� Ë��¹w"tu��s(�Bv�r{ÆÇz4w�=r�½¿�hv��=����wt@����~Bs(�Br�t@�I��~Bs��uz=~Bv�wv��B~yz=���=�(½ÖÄ
���(rSturR�E~È>vxw���r{z=tE~Ü>r{z=r�À��=~Iz=r{��r���Å�r{z=t#��tEwv�tu~�Ào�^sPwy½�����wv�v���wyÀhwy¸^�=r�À��=~�s(r�r�ÀDÄ
�bs tu�h½�½�w£zu���(Á�ÂkÃ	ÃÞ��t#ßRà^áÉá â�ãBÐ�ãRÒPÓäÎÉåyÑRÄ

æ�ç(è·é"êDë�ìUí^îðï�i>nØñRZÉò[^ó4ñyaKò£ô^]D_^õyó4ñRZ\ô^]/ò£ô(](ñ{lRô(nbaFj$i>nØñRZØö�l�[�ñ{õ^a ó4Z\]>_^n\õ£ö@l�[�ñRõ

÷ ø *S5FA>W�ù�9<0d5>1=WS*

úu]/j$i>nØñRZÉò[^ó4ñ$û ü�ý@aFñReDõ�ò£ô^]D_^õyó4ñRZ\ô^]�ò£ô(]hñRl{ô^n2ZÉóRóRi>õ�ZÉó�ò£ô(j þDnØZÉò[oñRõyÿ��dõyòy[oiDóRõ��6õ�]Dõõyÿ¡ñ{ô
ò£ô^]Kó4ZÉÿFõl�ñ{e>õ<òô^]>_(õyó4ñRZ\ô^] ô^]k[¿ñRl{õõ�Z\]Dó4ñRõy[(ÿÖô��dñReD[oñ6[on\ô^]D_Í[ÍþK[�ñRe��oúu]hñRõ]Kó4Z\f^õ�l{õyóRõy[^l{ò�e
eD[^ó��Kõyõ] ò£ô(]DÿFiDò£ñRõyÿ ZØ] ñRe>ZÉóÍ[ol{õy[Dad[^]Dÿ�l{õyóRõy[ol�ò�e>õyl{ó�eK[�f^õ"þDlRô(þKôhó4õBÿ�ñ	�6ô/ò[oñRõ_(ô^l{ZØõBó
ô���j"i>nØñRZÉò[(ó=ñ�ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]¡òô^]hñRl{ô^n2þ>l{ôoñ{ôFò£ô^nÉó�
PóRZ\]>_^n\õ£ö@l{[oñRõÍ[o]Dÿ¡j"iDnxñ{Zxö@l{[oñRõ��
úu] óRZØ]D_^n\õ£ö@l{[oñRõ�þ>l{ôoñRôFòô^nÉó óRiDò�e [^ó����ï���� û�����ý�a����Íï���� û����oý<[o]Dÿ��� �ï����

û �!�£ý@a>ñReDõ óRô^i>l�ò£õ�óRõ]Kÿ>ó�ÿD[�ñ{[kñRô¡[^nØnUl{õyò£õyZØf(õl�ó�[�ñÍ[¹ÿFpP]D[^j ZÉò[^nØn\p�[^ÿ#"=iDó4ñRõBÿ¼l�[�ñ{õ$�%�IeDõ
l{[oñRõ�eD[(óIñRô&�dõ"[^ÿD[oþFñ{õyÿ¡ñRôkñ{e>õ"óRnØô'�}õyó4ñ�lRõBò£õyZØf(õlIñRô¹[�f(ô^ZÉÿ¡òô^]DóRZÉó=ñ{õ]hñ<ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]/[oñ
[o]Pp$þK[olRñSô��2ñ{e>õ<j$i>nxñ{Z\òy[^ó4ñSñ{lRõyõ$�(�Ie>õl{õ)�Çô(lRõ(a'�Ô[^ó4ñRõyl6l{õyòõZ\f^õl�ó	óRi+*dõyl��Fchñ{ZØn\nbaFóRZØ]D_^n\õ£ö@l{[oñRõ
þ>lRô^ñRôFò£ô(n\ó}eD[�f(õ�[^ÿFf�[o]hñ�[o_^õBó,�dõyòy[oiDóRõÍñReDõpÌ[^lRõ�óRZØjÖþ>n\õ$�
úu] [¹j$i>nxñ{Zxö@l�[�ñRõ$j"i>nØñRZÉò[(ó=ñ�óRõyó{ó4Z\ô^]�aDñRe>õylRõ [ol{õ$[¡ó4õñ¿ô$�Só4i!�>ö@óRõyó{ó4Z\ô^]Kóad[onÉó4ôÌòy[on\nØõBÿ

n\[�p(õl�ó-�!.6[^ò�e�n\[�p(õl�eK[^ó�j$i>nxñ{Z\òy[^ó4ñ�ñRl�['/¹ò�[^]Dÿ�iDóRõyó�[¹ó4õyþD[ol�[�ñ{õÍj"i>nØñRZÉò[(ó=ñ¿_^l{ô^i>þ�[^ÿFö
ÿFlRõBóRó��0.21>[ojÖþ>n\õyó$[ol{õ���`#ï û3��4�ý��S`Eï û3���£ý@a5��`0� û ��4�ý@a5 �`#ú	6�ö76�`�û��£ý@a8 �`5�Íï û 9oý�a
c+�5:<ú	� û ��ýS[o]Dÿ�;<.>=��?� û3��ü�ý@�A��õyòZØþDZØõy](ñ�ó�eD[�f(õ$ñ{ô�ZØ]Kò£l{õy[^óRõ ô^l�ÿFõBò£l{õy[^óRõ ñRe>õyZØl"lRõö
ò£õZ\fPZØ]D_$l�[�ñ{õyó>�hpB"=ô(ZØ]DZØ]>_ ô^l}n\õy[�fPZØ]D_$óRô^jÖõ<nÉ[�p^õyl{ó��DC<cPZ\]Dò£õ�ñRe>õ�óRõ]Dÿ>ZØ]>_ l�[�ñRõBóSô$��ñReDõyóRõ
n\[�p(õl�ó#[ol{õ»]>ô^ñ�[(ÿ>[oþ>ñRõyÿ�ñRô<]Dõ£ñ	�}ô^l{g¿ó4ñ{[oñRiDóyaBñRe>õ}lRõBò£õyZØf(õl�ó2eD[�f^õ»ñRô¿þKõylE�Çô(lRjF"=ô^Z\]HG�nØõB[�f^õ
ô^þdõl�[�ñRZ\ô^]Kó�f^õylRp��Çl{õ�Ihi>õ]hñ{nØp¾ñRô¾[^ÿ>[^þFñ�ñ{e>õZ\l"ñ{e>l{ô^i>_(e>þ>iFñ$ñRô l{õy[^nSñ{ZØjÖõ/ò£ô^]D_^õyó4ñRZ\ô^]��
J�ô'�}õf^õylya	[(òò£ô(l{ÿ>ZØ]>_8ñRôÛúE�ÍïK� û Loý�aM"=ô(ZØ]+[^]Dÿ nØõB[�f^õ�ô^þdõl�[�ñ{ZØô(]DóONÇõyóRþdõyò£ZÉ[on\n\p·n\õy[�f^õ#P
]>õõBÿ�ñRZ\jÖõ�ñRôÌñ{[og(õ�õ)*Tõyò£ñyadnØõB[^ÿFZ\]>_kñ{ôÌò£ôh[ol�ó4õ�òô^]hñRl{ô^nQ�Dï�ô(lRõyô�f^õlBaF[knÉ[ol{_^õ�f^ô(nØiDj õ"ô��
ò£ô^]hñ{lRô(n>ñRl�['/¹ò�ZÉó6ZØ]hñRl{ôFÿFiDòõyÿkZ\]hñRô�ñ{e>õ<]Dõ£ñ	�}ô^l{gdah[o]DÿkñRe>õ�lRô(iFñRõyl{ó6[ol{õ�e>õy[�fPZ\nØp n\ô([^ÿ>õyÿ
�KõBò[oiKó4õ¿[on\n>ñReDõ�l�[�ñ{õ<ò£ô(](ñ{lRô(n!�>i>l�ÿFõy]¹eD[^ó>�dõõ]¡ó4e>Z��äñRõBÿkñ{ô�ñReDõjO�R�IeDõyóRõ�ó{ò�e>õjÖõyó6[ol{õ
[onÉó4ôkò[^nØn\õyÿ�SUTWVWT)XZY'T-S\[E]'S\XZY'T)^Ìó{ò�e>õyj õBó-�
_ ���h��t	º�~z=×"º�wytStu�h¸h¸F~zu�=r�À$��sÖ¸hwzu�»Ë��$w¿�yz4ws��SÈØz=~B½ �bso�=r{vdÃU~z=¸F~yz4w£�=�x~ysKÄ
`,a ~B��s(�xs(�Iw	vxw���r{z2��t2wvxtu~S��wvxv�r�À<tu�hË(tu�{z=��¸(�=��~BsD�£vxr�w£Åo��sh�6w	vxw���r{z2��t2wyv�tu~6��wyv�v�r�À��hshtu�(Ëhtu�{z=��¸^�=�x~ysKÄ
��s"�=�h��t»¸Pwy¸FrRz	º�r�º»��vxvK�hturIËF~�=�Ötur{�=t»~yÈd�=r{z=½�t	r{Ê^�R�hwys(�Br�wËhv���Ä



�

: l{õyòõ]hñRn\p�þ>lRô(þKôhó4õBÿ�óRò�eDõjÖõÖc>ï����&û ��ý�Z\óÍ[¹ePp(�>l{Z\ÿ¼ô��6óRZØ]D_^n\õ£ö@l{[oñRõ"[^]Dÿ¼j$i>nxñ{Zxö
l{[oñRõÍj"i>nØñRZÉò[(ó=ñ�òô^]>_(õyó4ñRZ\ô^]¡òô^]hñRl{ô^nQ�Pú@ñ<ò£ô(j �>Z\]>õyóI[ÖóRZØ]>_(nØõö�l�[�ñ{õ¿ó{ò�e>õyj õ��� �ï����¿û �+�ý
��Zxñ{e�ñRe>õ6lRõBò£õyZØf(õlRö@ÿFl{Z\f^õ]�Z\ÿ>õy[!�Búu]�õy[(ò�e�n\[�p(õlBa�ñReDõ6óRô^i>l�ò£õ»[(ÿ#"=iDó4ñ{ó#óRõ]KÿFZØ]D_�l{[oñRõ � X����(XZ^
� VWT-S�� � XZ^	� X�
 X��%�D[(ó4õBÿÖô^] �� �ï�����aP[o]DÿÖl{õyòõZ\f^õyl{ó "=ô(ZØ]kô(lSn\õy[�f(õ�n\[�p(õl�ó»ò£i>j$i>nÉ[�ñRZ\f^õynØp
[^òòô^l�ÿFZ\]>_/ñRô�ñ{e>õZ\l"õBó=ñ{ZØjk[�ñ{õyÿ jk['1FZ\j"i>j�l{õyò£õyZØfPZ\]>_�l�[�ñRõBó�iDóRZØ]D_K� ����ñRe>l{ô^iD_^e>þ>i>ñ
�Çô^l{j"i>nÉ[ û3��L�ý@�#cPZØ]Kò£õkñ{e>õ��Dô'��óÍZ\]Ûõy[^ò�e¾nÉ[�p^õl�[^lRõk[^ÿD[oþFñ{ZØf(õ$ñ{ô�]>õ£ñ	�}ô^l{g ó4ñ{[oñRiDóya2ñReDõ
]hiDj �dõl}ô��+"=ô^Z\]Ì[^]Dÿkn\õy[�f^õ�ô(þKõyl{[oñRZ\ô^]Dó6[ol{õ�_^l{õy[oñRn\p$l{õyÿ>iDò£õBÿM�R�IeDõ�ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]kò£ô^]hñ{lRô(n
Z\ó	jÖô(lRõ�õ-*dõBò�ñRZ\f^õ���J<ô'�6õyf^õlBa�ó4Z\]Dòõ<cFï����·lRõ�Ihi>ZØl{õyó	ó4ñ{[oñRZÉò�ò£ô(]�D_(i>l{[oñRZ\ô^]$ô��TñRe>õ<jÖ[�1Pö
ZØj$i>j-ó4õy]DÿFZ\]>_�l�[�ñRõBó2�Çô(lSõy[(ò�ekn\[�p(õlBaoZØñ6jk[�p$l{õ�Ihi>Z\l{õ�jÖô^l{õ�n\[�p(õl�ó�ñReK[o]¹]>õBò£õBóRó{[ol{p �Çô(l
[$l{õyòõZ\f^õylSñ{ôÖ[(ò�e>Z\õf^õÍÿFõBó4Z\lRõ¿ñ{e>lRô(i>_^eDþ>iFñyaFô(l��Ô[oZ\nTñRô¹ÿFZ�*dõylRõy]hñRZÉ[�ñRõÍl{õyòõZ\f^õl�ó}ÿFõyóRZØl{Z\]>_
�Çô^l�ÿFZ�*dõylRõy]hñ�ñRe>l{ô^i>_(e>þ>iFñ��

Throughput (Mbps)

1Mbps

2Mbps

4Mbps Throughput limit of Layer 3

Throughput limit of layer 2

Throughput limit of layer 1

Time

Throughput adjusted by source

Join/Leave by receivers Throughput (Mbps)

1Mbps

2Mbps

Time

Throughput adjusted by source

Join/Leave by receivers

4Mbps

3Mbps

ÕÇw�Ù	�(ÂkÃ	ÃÞ~£Å�rRz=Å^��r{º ÕäËPÙ	Á�ÂkÃ	ÃÞ~£Å�r{z=Åo��r{º
ÕÉº»���=� ¸Fr{zuÆÔvØw���rRz	�=�(z=~B�(�B�(¸h�(�»v���½����RÙ Õäsh~Í¸Fr{zuÆÔvxw���r{z	�=�^z=~B�h�y�h¸(�(�	v���½����RÙ

����� ¶��P¶�� �Pwv����4w£�=��Å�r<ÃU~B½�¸hwz=��tu~BsÖ~ÈE�hÂkÃ	ÃÛwyshÀkÁ�ÂkÃ	Ã

�i>l�þ>l{ô^þdô(óRõyÿÌó{ò�e>õyj õ �Íï����OóRô^n\f^õBóSñ{e>õyóRõ�þ>l{ô$�>n\õjkó ��e>Z\n\õ¿eK[�fhZ\]>_ ñReDõ�j õylRZØñ{ó
ô��EcFï������+ UZ\_^i>l{õ �<óRe>ô'��óSñRe>õ¿ÿFZ�*dõylRõy]Dò£õ��Kõñ	�6õyõ]¡c>ï���� [o]Dÿ��Íï���� fPZ\óRiD[^nØn\p$�húu]
_^õ]Dõl�[on�a+�Íï����+eD[(ó}ñRe>õB�Çô(nØn\ô'��Z\]>_k[^ÿFf�[o]hñ�[o_^õBó-


NE��PÌú@ñ<ZÉó�����������[(ÿ>[oþFñ{ZØf(õ$� �IeDõ"ó4õy]DÿFZ\]>_kl�[�ñRõ�Z\]�õy[(ò�e�n\[�p(õl�ò[^]O�Kõ [^ÿ#"=iDó4ñRõBÿO��Zxñ{e>ô^i>ñ
lRZ\_^ZÉÿ8nØZ\jÖZxñ�ó-�A�Eô^_(õ£ñReDõlB��Zxñ{e¾ñRe>õk[oi>ñRô^jk[oñRZÉò[on\n\p¼[^ÿ#"=iDó4ñRõBÿ¾]hiDj �dõlÍô��}n\[�p(õl�óaTZØñ
[on �}[�pFóI[on\n\ô'��ó6eDõ£ñRõylRô(_^õy]>õô(iDó}lRõBò£õZ\f^õyl{óSñRôkl{õyòõZ\f^õÍ[�ñ<ÿFZ�*Tõl{õ]hñ�l{[oñRõyó��

NQ�$P �Ie>õ¹]Pi>j �Kõyl"ô���nÉ[�p^õyl{óÍiDóRõyÿÞZ\ó?"=iDó=ñ$õ]>ô(i>_^e ñ{ô [^òyò£ô^jÖjÖôFÿ>[�ñ{õÖñRe>õ¡ÿFZ3*Tõl{õ]Kò£õyó
[ojÖô^]D_$ñ{e>õÍñReDlRô(i>_^e>þDiFñ�ÿFõyóRZØl{õyÿ �Pp¹l{õyò£õyZØf(õl�ó-���<ôklRõBÿFi>]Dÿ>[^]hñInÉ[�p^õyl{ó}[ol{õÍiDóRõyÿM�

N 9�P �Ie>õ ó4ô(i>l{òõ8òy[o]Hòô^]hñRl{ô^n�ñReDõ¾ô�f(õl�[on\n�ñ{e>lRô(i>_^eDþ>iFñ�ô��$[ j"i>nØñRZÉò[(ó=ñ�óRõyó{ó4Z\ô^]<�Pp
nØZ\jÖZxñ{ZØ]D_¡ñ{e>õÖ]Pi>j �dõlÍô��6n\[�p(õl�ó�ñ{ô �dõÖiDó4õBÿM�2úu] þK[olRñRZÉò£i>nÉ[olBaKZ��6ô(]>n\p�ô^]>õ n\[�p(õl¿Z\ó
[on\nØô'�}õyÿ�a+�Íï���� �}ô^l{gFó6[(ó�[ óRZ\]>_^n\õ£ö@l{[oñRõ�j"i>nØñRZÉò[(ó=ñ�ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]¡òô^]hñRl{ô^n2ó{ò�e>õjÖõ^a
��e>ZÉò�e/ZÉó}ñReDõ�lRõB[^óRô^]ÌZØñ�ZÉó�ó4ôÖ]D[^jÖõyÿM�

N��RPÌú@ñ#ZÉó2]>ôoñUò£ô^iDþ>nØõBÿ���Zxñ{e�õ�IhiD[�ñ{ZØô(]Fö@�D[^óRõyÿ<l{[oñRõ»ò£ô(]hñRl{ô^n�jÖõyò�eD[^]>ZÉó4j�ó4iDò�e�[(óA�� �ï������
�Ie>õkl�[�ñRõkòô^]hñRl{ô^n�jÖõyò�eD[^]>ZÉó4j [oñ"ó4ô(i>l�ò£õÖò[o]��dõklRõyþ>n\[(ò£õBÿK�Pp¼ô^ñRe>õyl{óB�D[(ó4õBÿ ô(]
lRõyþ>l{õyóRõ]hñ{[oñRZ\f^õ NäñReDõ�j ôhó=ñ�òô^]>_(õyó4ñRõyÿ¡l{õyò£õyZØf(õl\P\�

�Íï���� [onÉóRô$[^ÿDÿFlRõBóRóRõyóSñReDõ¿ZÉó{ó4i>õ¿ô��Uó=ñ�[olRñRZ\]>_ [^]DÿÌó4ñRô(þ>þ>Z\]>_$ñRl�['/¹ò ��ZØñReDZØ]/n\[�p(õl�ó
ÿFõþdõ]Dÿ>ZØ]>_kô(] ��eDõ£ñReDõl�ñ{e>õl{õ�[ol{õ¿l{õyòõZ\f^õyl{ó6ZØ]/ñ{e>õ�n\[�p(õl�ó-�
úu]8ñ{e>õ¹l{õyó4ñ�ô��IñReDZ\ó"þD[oþdõlBaA�}õ&��ZØn\n6ÿFõBóRòlRZ �dõÖñRe>õÌÿ>õ£ñ{[^ZØnÉó�ô$�?�Íï�����aE[o]Kÿ¾óRe>ô'�

ó4ô(j õ�óRZØj$i>nÉ[�ñRZ\ô^]/l{õyóRi>nxñ�ó}ñRô¹ÿFõyjÖô^]Dó4ñRl�[�ñ{õ<ñ{e>õ�þKõylE�Çô(lRjk[^]Dò£õÍô��2�Íï������



�

� � 3#*�3#A>C	;41��23Eù 7 9<;u5>1R0TC�N(5 V8W6*�Q»3#N(5>1=W6* V¾WS*65PADWS;

�Ie>õ�ñ	�}ô"g(õp Z\ó{ó4iDõyó6ô��5�Íï���� [^lRõ N	��P>J�ô'� ñ{e>õ�óRô^iDl{òõ<ò£ô(](ñ{lRô(n\ó»ñRe>õ�ñReDlRô(i>_^e>þDiFñ6Z\]
õy[^ò�e n\[�p(õlBa8NQ�$P�J�ô'� [o]Kÿ ��e>õy]¾[ÌlRõBò£õZ\f^õyl,"=ô(ZØ]8ô^l¿nØõB[�f^õ$n\[�p(õl�ó�ñRô�[^ÿ'"=iDó=ñÍZØñ{ó�ñRô^ñ{[on
ñRe>l{ô^i>_(e>þ>iFñ�� �Ie>õB�D[(ó4ZÉò¿Z\ÿFõB[^óIô$��óRô^n\iFñRZ\ô^]Kó�[ol{õ<ñ{e>õB�Çô^n\nØô'��Z\]>_%


� úu] õB[^ò�e n\[�p(õlBa#ñ{e>õ�ó4ô(i>l{òõ¡ò�e>ôPôhó4õBó$[8jÖô(ó4ñkòô^]>_(õyó4ñRõBÿÞl{õyò£õyZØf(õl [^ó V��'^	�RT�
��QX��'^SUT�HSUT�
-T)^�� � � XZY'T NQ��� P�[o]Kÿ [^ÿ'"=iDó=ñ�ó�ñRe>õÖó4õy]DÿFZ\]>_/l{[oñRõ"ô$�»ñReDZ\ó¿nÉ[�p^õl¿[^òyò£ô^l�ÿFZ\]>_kñ{ô
ñRe>õ ����� ó �Çõyõyÿ+�K[^ò�gKN�cPõyò£ñRZ\ô^] �+�D�$P)�

� �Ie>õ¡óRô^iDl{òõÌó=ñ�[olRñ{ó"ñRl�['/¹òkZ\]·[¼nÉ[�p^õyl ��e>õy]ÛñReDõ Dl�ó=ñ lRõBò£õyZØf(õl?"=ô(ZØ]Kó$[^]DÿÞó4ñRô^þKó
ñRl�['/¹ò¿ZØ]�[ nÉ[�p^õl ��e>õy]/ñRe>õ�nÉ[^ó4ñ�lRõBò£õZ\f^õylInØõB[�f^õyóBN�cPõyò£ñRZ\ô^] �+� 9�P)�

� .S[(ò�e¾l{õyòõZ\f^õyl "=ô^Z\]Dó�nÉ[�p^õl�ó�ò£iDj"i>nÉ[�ñ{ZØf(õn\p^a#[^]Dÿ Z\ó"[on\nØô'�}õyÿ8ñRô �dõkñ{e>õO����ô���[oñ
jÖô(ó4ñ�ô^]>õÍnÉ[�p^õl��

� ;+e>õ] [¡lRõBò£õZ\f^õyl¿ÿ>õ£ñRõBò�ñ�ó¿ñReD[oñÍZØñ�Z\ó¿j$iDò�e n\õyó{óÍò£ô^]D_^õyó4ñRõBÿ�ñ{eD[o]8ñRe>õ jÖô(ó4ñ�ò£ô^]>ö
_^õBó=ñ{õyÿ$lRõBò£õZ\f^õyl�NÔZ � õ$�oñRe>õ���� PEZ\] ñRe>õIe>Z\_^e>õBó=ñ	nÉ[�p^õylUZØñ	eD[^óH"=ô(ZØ]Dõyÿ2a�jÖõy[^]>Z\]>_ÍZxñ»ò[^]
þKô^ñRõy](ñ{Z\[^nØn\p�lRõBò£õyZØf(õ"[�ñÍ[¹e>Z\_^e>õyl�l�[�ñ{õ^aKZxñ�"=ô^Z\]Dó¿[o] [(ÿ>ÿFZØñRZ\ô^]D[^nEnÉ[�p^õyl�
�� V VWT�
�
WXZY'T ���
NbcPõBò�ñ{ZØô(] �!� �(P\�

� ;+e>õ]�[ l{õyò£õyZØf(õlIÿFõ£ñ{õyò£ñ{óIñ{eD[�ñ�ZØñ�Z\ó}ñ{e>õ�jÖô(ó4ñ�òô^]>_(õyó4ñRõBÿ¹l{õyò£õyZØf(õlIZ\]¡jÖô^l{õ¿ñReD[^]
ô^]>õ�nÉ[�p^õylya0��e>ZÉò�e jÖõB[o]DóÖZØñÌò£ô(]�D]>õBóÖô^lkò[^] þdôoñ{õ]hñRZÉ[on\nØp ò£ô^] D]>õ�ñReDõ�óRõ]KÿFZØ]D_
l{[oñRõBóSô$�EjÖô^l{õ�ñ{eD[o]/ô^]>õ�n\[�p(õlBa(ZØñ�nØõB[�f^õBó	ñReDõ¿eDZØ_(e>õyó4ñ5"=ô(ZØ]Dõyÿ¹nÉ[�p^õyl�N�cPõyò£ñRZ\ô^]O�+��ü$P\�

� ��õyòõZ\f^õyl{ó6jk[og^õ¿ÿFõyòZ\óRZ\ô^]Dó}ô�� "=ô^Z\]¡[o]Kÿ¹n\õy[�f^õ��D[^óRõyÿ¹ô^]¡ó4ñ{[oñRZÉó=ñ{Z\òyó-�>chñ�[�ñ{Z\ó4ñRZÉòóIò[^]
�Kõ�iDóRõyÿÖô^]DnØp Z3�,NE��P,:}ñSnØõB[^ó4ñ6[�òõlRñ{[oZ\]k]Pi>j �dõl6ô��#ó{[ojÖþ>n\õyó	eK[�f^õ��dõõ]¡ò£ô^n\n\õyò�ñ{õyÿ2a
[o]Dÿ NQ�$P�.»f(õl{pkn\[�p(õlIeD[^ó�[ �����

:<óIó4eDô'��]¹ZØ]ÌñRe>õÍ[��dô�f^õ<Z\ÿFõB[^óyaPZxñIZ\ó}Z\jÖþKô(l4ñ�[o]hñ,�Çô(lI["lRõBò£õyZØf(õl»ñ{ô ÿ>õ£ñRõBò�ñ ��e>õ£ñ{e>õl
Zxñ�ZÉó�jÖô(lRõ ò£ô^]D_^õyó4ñRõBÿ�ñReK[o] [o]>ô^ñRe>õyl��H;8õ þ>l{ô^þdô(óRõ�ñ{ô¡iDóRõ�� �+S������ �� ����� � �@T-^ � � � X���^
� � V ���'S N �5:� 2P2�Çô(lSñ{e>Z\ó6þ>i>l{þdô(óRõ�ÿFõBóRòlRZ �KõBÿkZ\]¹]>õ)1Pñ�ó4õBò�ñ{ZØô(]A��:?�äñRõl}ñ{eD[�ñBaR�}õ<ÿFõBóRòlRZ �dõ
f�[^lRZ\ô^iKó}[(ó4þdõyò£ñ{ó�ô$�#ñ{e>õ �Íï���� óRò�e>õyjÖõ$�

����� �� ë�ê"!$#  &% !&')(*'+'Bç-,�!/.0'21Ôê3,54&.768'yêKë
� �+S������ �� ����� � �7T)^�� � �QX��'^9� � V �:��S�N �5:� 0P<;�Z\ók[ jÖõñRl{Z\ò 
&T � 
��+SUTW] � � ��� T SUTWVWT-XZY#T-S

WX ]�TSñRô"Z\]DÿFZÉò[oñRõ�e>ô'�Oò£ô(]>_^õBó=ñ{õyÿ ñReDõ�l{õyòõZ\f^õlSZ\ó��(ú@ñIò£ô(j þDlRZÉó4õBó	ñ	�}ô"þD[^l4ñ�óa-=\^ ]'XZY�X ]�� � �
� �+S������ �� ���3� � �@T-^ � � � X���^�� � V �:��S2NÇú	�8:  2P#[^]Dÿ?>@�'^-��T�
�� X���^BA�VWV �+S\SUT-^HVWTDC � �7T�N@���� P�a
õy[^ò�e�ÿFõBóRòlRZ �>Z\]>_k[ ÿ>Z3*Tõl{õ]hñ�[^óRþKõBò�ñ�ô$�Uò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]A�

E�,Eì$1GFH1bì/!$.JI �� ë�ê"!$#  /% !&')(*'+'Bç	,�!$.0'21Ôê3,54&.J6�'yêKëÞú	�8:  ÞZÉó�ÿFõ D]>õBÿ/[(ó

�LKNMO

j õB[^óRi>l{õyÿ�ô(]>n\p�ZØ]kòô^]>_(õyó4ñRZ\ô^]�õyþKôFò�eDó�N :+ò£ô^]D_^õyó4ñRZ\ô^]$õþdôFò�e$ZÉó	[o] õf(õ]hñ2��e>õ] ô^]>õIô(l
j ô(lRõÍò£ô(]DóRõyò£i>ñRZ\f^õ¿þD[^ò�g(õ£ñ{ó}[ol{õ¿nØôhó=ñ�� P�P M Z\ó6ñ{e>õÍZØ]Dó4ñ{[^]hñ{[o]Dõô^iKó6ô(iFñRþDiFñ�l{[oñRõÍ[o]Dÿ

O Z\ó
Q ���h��t¿tur{�{�=��~Bs¼��tÍwktur�v�È\ÆÔ��~yso�4w��shr�À�~£Å�r{z=Åo��r{º ~ÈS~B�(z<�=r��4�hs(�x��wyvUz=r�¸F~zu�SR�� ��T º»�h���4�¼��~£Å�r{z=t
½�~yz=r�À^r{�4wy��v�t�Ä

ULV r�wtutu�h½�rI�=�hw�»¸Pw�R×Br{�»v�~BtutS�xtSÀ^�hr}�=~Í�{~Bsh�yr�t@�=��~Bsk~yshv���Ä



�

ñRe>õ6l{[oñRõ	ô��>Z\]>þ>i>ñE_^õy]>õl�[�ñ{ZØ]D_IñRe>ZÉó�þdô^lRñRZ\ô^]�ô$�>ô^iFñ{þ>iFñ��Bú@ñEóRe>ô'��ó2e>ô'� j$iDò�e�þ>l{ô^þdô^lRñRZ\ô^]
ô��<Z\]>þ>iFñkZÉó nØôhó=ñkÿFi>l{ZØ]D_¾[^]·Z\]Dó=ñ�[o]Dòõ¡ô$��ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]�a�[o]DÿÞñRe>õylRõ-�Çô^l{õÌZ\]DÿFZÉò[�ñ{õyó �J� �

)T-S\X����-
6ñRe>ZÉó�Z\]Dó4ñ{[o]Kò£õÍô��	ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]ÌZÉó-�
ú	�5:� jk[�pO�dõ"jÖõy[(ó4i>l{õyÿ¼ZØ]�ñ{e>õ �Çô^n\nØô'��Z\]>_ �I[�p¡Z\]¼Z\jÖþ>nØõyjÖõ]hñ{[oñRZ\ô^]A
M.S[(ò�e�ÿ>[�ñ�[

þD[^ò�g(õ£ñ}òy[ol{lRZ\õyó	ñRe>õ¿ZØ]Kó=ñ�[o]hñ{[^]>õô(iDó6óRõ]KÿFZØ]D_"l�[�ñRõ�ZØ]!�Çô^l{jÖ[oñRZ\ô^]�aP[^ó{óRi>jÖõyÿÖñ{ô �dõ O � �Çô(lñRe>õÍþD[(ò�g^õ£ñ}ô��EóRõ�Ihi>õy]Dò£õ¿]Pi>j �dõl��2�(;+e>õy]/[$þD[^ò�g(õ£ñ}ô��EóRõ�Ihi>õy]Dò£õ¿]Pi>j �dõl�� [^lRl{ZØf(õyóya
ñRe>õ¡lRõBò£õZ\f^õyl"ÿFZ\fPZ\ÿFõBó�ñ{e>Z\ó$þD[(ò�g^õ£ñ ó4Z��õ �Pp8ñRe>õ¡n\[oñRõBó=ñ þD[^ò�g(õ£ñ"[ol{l{ZØfPZ\]>_�ZØ]hñ{õl{f�[^n6[^]Dÿ
_^õ£ñ�ó�ñ{e>õÌZ\]Dó4ñ{[^](ñ�[o]>õyô^iDó"lRõBò£õyZØfPZ\]>_¼l�[�ñRõ M � �Eú@��ñ{e>õÌl{õyòõZ\þFñ$ô$�<ó4õ�Ihi>õ]Dòõ¹]Pi>j �dõl��ZØ]Dÿ>Z\òy[�ñRõBóÍ[ÌþD[(ò�g^õñ¿n\ô(ó{óaT[¡ú	�5:� +Z\ó¿ô��Fñ{[^ZØ]>õBÿ [(ó � K��
	� 	 ��eDõl{õ� ZÉó<ñ{e>õÖlRõBò£õyZØf(õyÿ
ó4õ�I(iDõ]Dòõ¿]Pi>j �Kõyl�ZØjÖjÖõyÿ>Z\[oñRõ�þ>l{ZØô(lIñRô��2�

� ê3,$#KçPí�'�1Ôê3,��)6 6�!Eë�ë�ç-,$6^ç�� .0'yç ����ÞZÉó�ÿFõ K]>õyÿ$[^ó#ñRe>õ}lRõBò£Z\þ>l{ôPòy[on(ô��>ñ{e>õIZØ]hñRõylRf�[^n
�Kõñ	�6õyõ]¡ñ	�6ôÖò£ô(]Dó4õBò£iFñ{ZØf(õ�òô^]>_(õyó4ñRZ\ô^]ÌõyþKôFò�eDó��+ >ô(l}Z\]Dó4ñ{[^]Dò£õ(aFZ3�EñRe>õÍn\ô(ó{ó6ô$�#þD[(ò�g^õ£ñ��
[o]Dÿ������ N���� �#P¿Z\ó�ÿ>õ£ñRõBò�ñ{õyÿÛ[�ñ�ñ{ZØjÖõ�� C [o]Dÿ�� ; l{õyóRþKõBò�ñRZ\f^õynØpFN ��ZØñRe ñ{e>õkþD[^ò�g(õ£ñ�ó
�ÇlRô(j���� �ÍñRô���� �/K���l{õyò£õyZØf(õyÿ P£aFñReDõ]¼[kó{[ojÖþ>n\õ�ô��,���� �6ô(i>nÉÿ �dõ C!#"%$&!(' �H����ó4e>ô'��ó}e>ô'� �ÇlRõ�Ihi>õ]hñRn\p¡òô^]>_(õyó4ñRZ\ô^]¡eD[oþ>þdõ]Kó-�

;+Zxñ{e/ú	�8:  [o]Dÿ �����ÿFõ K]>õyÿ2a%�5:� ÞZÉóIñRe>õ�þDlRôFÿFiDò£ñ�ô��UñRe>õBó4õ¿ñ	�}ô �Ô[(ò�ñ{ô^l�óaFZQ� õ��
)+*-,/.102)-*-,436587:9

�Ie>õ8nÉ[ol{_^õyl �8:  }a}ñRe>õ jÖô^l{õ8òô^]>_(õyó4ñRõBÿ+Z\ó�[·lRõBò£õZ\f^õyl����#ô [�f^ô(Z\ÿOi>]>]>õBò£õyó{ó{[ol{p
ô(ó{ò£Z\nØnÉ[�ñ{ZØô(]�a>ñ{e>õ$[�f(õl�[o_^õÍf�[on\i>õBó<ô�f(õl<[¡ò£õlRñ{[^ZØ]�]Pi>j �Kõyl N 9$4kZ\]¼ô(i>l¿óRZ\j"i>nÉ[�ñ{ZØô(]Dó P�ô��
ú	�5:� ·[o]KÿO�����óR[^jÖþ>nØõBóI[ol{õ�iDóRõyÿ �Çô(l �8:  ò[^n\òi>n\[oñRZ\ô^]A�Púu] �Íï�����aFõB[^ò�e/lRõBò£õZ\f^õyl
j õB[^óRi>l{õyóÖZØñ{ókô'��] �8:  ���'SKT � V��6;+��XZ^HTW] � � �$T-S¹[o]Dÿ jk[oZ\]hñ{[oZ\]DóÖñ{e>õ�jÖõy[^]�<�[^]Dÿ
ó=ñ�[o]Dÿ>[^l{ÿ·ÿFõfPZÉ[�ñRZ\ô^]=<:>Þô$�<ñReDõ¡nÉ[�ñ{õyó4ñ�? �5:� ó{[ojÖþ>n\õyó �Çô^l$ñRe>õ�þ>iDlRþdô(óRõ¡ô$���8:  
ò£ô^jÖþD[^lRZÉóRô^]A�

@ ´h°BA�C �P¶ �^~y½�r�D�r{� �o�^½�ËF~Bv�t���sÖ�^r��R�=�x~ys¹�

���^½¿ËF~Bv Â r�wsh��sh�
EGF H ÅBr{z4wy�yr�� HGI ~È2z=r���r���Å�r{zKJ
E�LF �o�4wsPÀ(wz4À À^r�Åo�xw�=��~BsÖ~È2z=r���r���Å�rRzMJON tS� HGI
P H ÅBr{z4wy�yr}�@� HGI ~È2w�z=r���r���Å�rRzQN tU�h���B�(r�t@�TÝ@~y��shr�À"vØw���rRz�½�r�wtu�(z=r�À�À(�^z=��sh�<¸Fr{z=��~oÀ(t

º»���=�h~y�(�SËPwsPÀ^º»�xÀo�=� tu�h��ÈØ�=�xs(�
PSR H ÅBr{z4wy�yr¿�@� HGI ~È	w�z=r���r���Å�rRzQN t��(���B�hr{t@��Ý@~y�xs(r�À¡vxw���r{zI½�r�wytu�^z=r�À¹À(�(z=��s(�$ËhwysPÀoÆ

º»�xÀ^�=�Ötu�(��È\�=��sh�Í¸FrRz=�x~oÀ^t
T �}�(½¿ËFr{z�~yÈ�� HMIVU ��� HGI t=wy½�¸(v�r�t	×�r�¸^�	ÈÉ~yz6��wvx�{�hvxw�=��~Bs
W �}�(½¿ËFr{z�~yÈ2¸F~ytu���=��Å�r�� HGIVU ��� HGI �{~B½�¸Pw£z=��tu~Bs$z=r{tu�hv��=t	z=rQX��h��z=r�À"�=~SÝ@~y�xs¹wsÖwyÀ^Æ

À(���=��~BshwyvKvØw���rRz

��� � Y ç-,Eì$1�,$#Z� .0'Bç � ê3, 'ë�ê3IG[ 1�'  1�, (]\ .(èKçhë
�¿ZØf(õ]¹[�nÉ[�p^õyl2��Zxñ{eÌ[^ò£ñRZ\f^õ�l{õyòõZ\f^õl�óya�ñRe>õ¿ó4ô(i>l{òõ�ò�e>ôPô(óRõyó	[�jÖôhó=ñ6òô^]>_(õyó4ñRõBÿÖlRõBò£õZ\f^õyl
ZØ] ñRe>ZÉó n\[�p(õlÖ[^ó ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]ÞlRõyþ>l{õyóRõ]hñ{[oñRZ\f^õ�N@��� P [o]Dÿ·iDóRõyó Zxñ�ó �Çõõyÿ!�D[^ò�g �Çô(l l�[�ñ{õ



�
[^ÿ>[^þFñ{[oñRZ\ô^]A����;+e>õy]¹ñ{e>õB���HÿFõ£ñ{õyò�ñ�óSþK[^ò�g^õñ6n\ô(ó{óa(Zxñ�óRõ]Dÿ>ó,�ÇõõBÿ+�D[(ò�g$þD[(ò�g^õñ{óSòy[on\nØõBÿ
V ��^	�RT 
��QX��'^ XZ^H]�X V � �QX��'^J
 N@�6ú=ó P?�D[^ò�g¡ñRô¹ñRe>õ ó4ô(i>l{òõ�ñReK[�ñ¿ÿ>õyò£l{õy[(ó4õBó}ñRe>õ ó4õy]DÿFZ\]>_Ìl�[�ñ{õ
�hpÌeD[on��	� �Eô [�f(ô^ZÉÿ¹l{õyÿFiDòZØ]D_ l�[�ñ{õ¿ñRôPôÖj"iDò�e�aPñ{e>õ�ó4ô(i>l�ò£õÍÿFõyòlRõB[^óRõyó6ñRe>õ�óRõ]KÿFZØ]D_ l�[�ñ{õ
[�ñIj ôhó=ñIô^]Kò£õ¿þKõyl<c+�0��� NÔóRjÖôhô^ñRe>õBÿ �0���?P)�!�Ie>õ¿ó{[ojÖþ>n\õyó}ô$�5�0��� [ol{õ�òô^n\nØõBò�ñ{õyÿ �Pp
ñRe>õ�ó4ô(i>l�ò£õÌ[oñ"ñReDõÌl{õyò£õyZØþ>ñ$ô����6ú=ó��0�Ie>õ¡f�[^nØi>õ¡ô��<[8óR[^j þDnØõ¡Z\ó"ñRe>õÌñRZ\jÖõ/ÿFZ�*Tõl{õ]Dòõ
�Kõñ	�6õyõ]�ñ{e>õ&�6ú�[^lRl{Z\f�[^nE[^]Dÿ�ñReDõ ÿFõyþD[olRñRiDlRõ�ô$�	ñRe>õÖÿ>[oñ{[¹þK[^ò�g^õñ�ñRl{Z\_^_^õylRZ\]>_Öñ{e>õ&�6ú\�
c+�0��� Z\ó¿ò[^n\òi>n\[oñRõBÿ �Pp¡õ-1Pþdô^]Dõ]hñRZÉ[on8�6õyZØ_(ehñRõyÿ�jÖô�fPZ\]>_Ì[�f^õyl{[^_^õ��Çô^l{j"iDn\[ 
dc+�0���4.
N	� ö��$P¿c!�8��� ��� �0��� N 4����	� �^aM�}õ$iDóRõ&4!� ���(ü$P\�M:}ñ�ñ{e>õk[��DóRõ]DòõÖô����6ú=óyaTñReDõ
ó4õy]DÿFZ\]>_Öl{[oñRõÍZ\ó�ZØ]DòlRõB[^óRõyÿ��hp�
��� 9 ) )OõB[^ò�e�c+�0���Ía!��e>õl{õ�
ÍZÉóIñRe>õ�þK[^ò�g^õñ�ó4Z��õ��

�#ô$i>þdÿD[�ñRõ�����ahñRe>õ¿ó4ô(i>l�ò£õ�ò�eDõyò�gFó	ñ{e>õ?�Çô(nØn\ô'��ZØ]D_$ò£ô(]DÿFZØñRZ\ô^] �K[^óRõyÿÖô^]¡ó=ñ�[�ñRZÉó4ñRZÉò[on
ZØ]+�ÇõylRõy]Dò£õ¹û����oý�aF[^]Dÿ�óE��ZØñ{ò�e ��� �ÇlRô(j lRõBò£õyZØf(õl�� �Çl{ô^j �SZ3�UñRe>õ�òô^]Dÿ>Zxñ{ZØô(]/ZÉó}ñRl{i>õ��

<�� ��� C <��M��� ;
�
< >� ; � N�� C < >� P ;

?
N	�#P

�Ie>õ¼ó4pPj �Kô(n�jÖõy[o]DZØ]>_hó¹[ol{õ¼óRe>ô'��] ZØ]<�U[��>n\õ �^a6[o]Dÿ�� C a�� ; [^lRõ¼òô^]�K_^i>l�[��>n\õþD[ol�[ojÖõ£ñ{õl�ó-� ;8õÖó4õñ�� C [(ó �$�D�^ü¹ó4Z\]Dò£õ �6õ �}[^](ñ<ñRô��DZ\[(ó�ñRô'�I[ol�ÿ/ñReDõ$ò£iDlRl{õ]hñ�ò�e>ô(Z\òõô��,���Oñ{ô¹[�f^ô^ZÉÿ¹iD]>]>õyòõyó{óR[^lRpkôhóRòZØn\nÉ[�ñRZ\ô^]#a � ; [(óB�$� � � �Çô^l�[ �$4"!&ò£ô(]�KÿFõy]Dò£õÍn\õf^õyn ��]�ñRe>õ$lRõBò£õyZØf(õl�óRZÉÿFõ^aA�6ú=ó�[^lRõ$ó4i>þDþ>lRõBóRóRõyÿ¼Z3�»l{õyòõZ\f^õl�ó K]Dÿ�ô^i>ñ�ñ{eD[�ñÍò£ô^]KÿFZxñ{ZØô(]
N	��P#ZÉó�ñ{lRi>õ����IeDõ6Z\]+�Çô^l{jk[�ñ{ZØô(]�ô��H���·Z\ó5�>l{ô([^ÿDò[^ó4ñ�ñ{ô�[on\nPlRõBò£õyZØf(õl�ó �Çô^lEñRe>õIò[^n\òi>nÉ[�ñRZ\ô^]��

��ôoñ{Z\òõÍñReD[oñ�i>]>n\ZØg(õ"cFï�����aDñRe>õ�óRõ]Dÿ>ZØ]>_kl�[�ñ{õÍZØ]�õB[^ò�e/n\[�p(õl�ò[^]��dõ"[(ÿ#"=iDó4ñRõyÿ¡ñ{ô
[o]Pp�nØõyf^õn�l{õ�Ihi>Z\lRõBÿO�Çô^l�[(ÿ>[oþFñ�[�ñ{ZØô(]A�H=}õBó4ZÉÿFõyóyaTôoñ{e>õlÍl�[�ñRõ ò£ô(](ñ{lRô(nEjÖõBò�eD[o]>ZÉóRjÖó¿óRiDò�e
[^ó<ñRe>ôhó4õ$ZØ]��>�Íï�����û����oý�[^]DÿK�� �ï����&û �+�ýUòy[o]K�dõ iDó4õBÿ�Z\] þ>nÉ[^òõ"ô��SñRe>õÖò£i>l{l{õ]hñ
ô^]>õ(a#[^ó�n\ô^]D_¼[^óÍñ{e>õkñRl�[o]Kó4jÖZÉóRóRZØô(] l{[oñRõÖZ\ó$ò£ô(](ñ{lRô(nØn\õyÿ��Pp ñ{e>õÌóRô^i>l�ò£õ �D[(ó4õBÿ¾ô^] ñReDõ
�Çõõyÿ!�D[^ò�g¹þK[^ò�g^õñ{ó>�Çl{ô^j ñ{e>õ�jÖô(ó4ñ�ò£ô^]D_^õyó4ñRõBÿÌl{õyòõZ\f^õyl��

���$# �<,&%�.J,Eì'%Q�)( � ê3, 'ë�ê"I}ê+* \ .(èKçhë�í�,.-2è Y ê"!Eë 6^ç /
úu] [^]Pp��Íï���� ó4õBóRóRZØô(]�adñRe>õylRõkZÉó�[on �I[�pPóÍ[��D[(ó4ZÉò n\[�p(õlÍZØ] ��e>ZÉò�e8ñRe>õ¹óRô^i>l�ò£õÖg(õõþKó
ó4õy]DÿFZ\]>_ÖþD[^ò�g(õ£ñ{óIóRi!�+"=õBò�ñ�ñRôÖl�[�ñ{õÍòô^]hñRl{ô^nQ�+:�n\n�ôoñ{e>õl�nÉ[�p^õyl{ó6j"iKó=ñ?�dõÍñRi>l{]>õBÿÌô(] NÔZ � õ$�
ó=ñ�[olRñ"ñRl�['/¹ò�P�ô(l�ñRiDlR]>õBÿÞô$* NÔZ � õ$�	ó4ñRô(þÞñRl�['/¹ò�P�[�ñÖl{ZØ_(e(ñ$ñRZ\jÖõÌñ{ô8[�f^ô(Z\ÿ �K[o]Dÿ+��ZÉÿPñ{e
�}[(ó=ñ{õ$�A;+e>õy]·[�l{õyò£õyZØf(õl�"=ô(ZØ]Kó�[�nÉ[�p^õl���eDZ\ò�eÞÿFZÉÿÛ]>ô^ñ"eD[�f(õÖ[^]Pp8l{õyòõZ\f^õl�p(õ£ñBa�ñReDõ
ó4ô(i>l{òõÍ]>õõBÿ>ó�ñ{ô¹ó=ñ�[olRñ<ó4õy]DÿFZ\]>_kþD[^ò�g(õ£ñ�óIZØ]�ñ{e>Z\ó<n\[�p(õlBaPZ � õ$� � �+S\^ ��^kñReDZ\ó<n\[�p(õl��Fúu]�[^]
[^ò�ñ{ZØf(õ�nÉ[�p^õlBa�ñ{e>õB��� g(õõþKóSóRõ]DÿFZ\]>_�eDõy[olRñU�dõy[oñSþD[(ò�g^õ£ñ�ó	ñ{ô�ñRe>õ¿ó4ô(i>l�ò£õ$�^ú@�2ñRe>õ¿ó4ô(i>l{òõ
eD[^ó	]Dôoñ»l{õyò£õyZØf(õyÿ"e>õy[^l4ñ �KõB[�ñ»þD[(ò�g^õ£ñ�ó8�ÇlRô(j ñReDõ���� �Çô^l»[�ò£õyl4ñ�[oZ\]$þdõl{Z\ôPÿ�a^[o]Dÿ ]>ô�]Dõ-�
��� ZÉóIò�e>ô(óRõ]�a(ñReDõÍóRô^iDl{òõ�ó4ñRô^þKó}óRõ]KÿFZØ]D_ ÿ>[oñ{[$ZØ]¡ñReDZ\ó}nÉ[�p^õlBahZ � õ$� � �+S\^ �10·ñRe>ZÉóIn\[�p(õl��
 >ô^l�jÖô(lRõ�ÿFõñ{[oZ\nÉóaFþ>n\õy[(ó4õÍl{õ)�ÇõylIñRôÖô^i>lIñ{õyò�e>]DZ\òy[on�l{õþdô^lRñÍû�� �^ýQ�

���32 4 ê31�,$1�,$# ( , (ÌìUì/1�'�1Ôê3,$.JIM\ .^èdçhë5,1-2è �¡ç	6(ç-1GFKçhë�/
;+e>õ]>õyf^õyl¹[ l{õyòõZ\f^õlÖõy](ñ{õl�ók[��Íï���� óRõyó{ó4Z\ô^]#aUZØñÌóRi!�Dó{ò£l{Z��dõyó$ñRô¾ñ{e>õ �D[^óRZÉò¡nÉ[�p^õyl
ô����Íï���� [o]Dÿ8ó=ñ�[�pFó�ñ{e>õl{õ"ñ{ZØn\n	ZØñBIhi>ZØñ{ó¿ñ{e>õ óRõyó{óRZØô(]A�M=6õyp^ô(]Dÿ�ñReDZ\ó��D[(ó4ZÉò"nÉ[�p^õylyaKñReDõ
lRõBò£õZ\f^õyl�j"iKó=ñ"þdõlU�Çô^l{j "=ô^Z\]Ûô^þdõl�[�ñ{ZØô(]DóÍñRô8ZØ]Kò£l{õy[^óRõkZØñ{ó"ñRôoñ�[onSñRe>l{ô^i>_(e>þ>iFñ$l{[oñRõÌ[oñ
lRZ\_^ehñ}ñRZ\j õ�� :�lRõBò£õyZØf(õl5"=ô^Z\]Dó�[o]�[^ÿ>ÿ>Zxñ{ZØô(]D[onTnÉ[�p^õl 
�� VWV T�
�
\XZY#T ������e>õ]/Zxñ<ÿ>õ£ñRõBò�ñ�ó}ñReD[oñ
Zxñ�óIñRe>l{ô^iD_^e>þ>i>ñIl�[�ñ{õ�ò[o]��dõ�þKô^ñRõ]hñ{Z\[^nØn\pÌZ\]Dò£l{õy[(ó4õBÿM�+�Ie>õl{õ�[ol{õ¿ñRe>l{õõ¿ñ=pPþKõBó�ô��%"=ô^Z\]A
6 ���hr��{~Bsh�{r�¸(�¹~È"ÃUq �hr{z=r���tktu��½���vxwz¹�=~8�=�(r¡z=r�¸^z=r�tur�s��4w�=��Å�r/z=r{��r���Å�r{z¹��s87}r:9K�(���xw<;= Ë(z4w�?>�×yw N t	º�~yz=× R @ T wysPÀ$� I ÂkÃ	Ã5R ��� T Ä



@
� è % ç � î 4 ê31�,=� % çhë .0'21Ôê3,Eí � ë 1�#3#Kçhë�çPì -2è���êKë�� .JI � ( 4 �IeDZ\ó6Z\óSñReDõ¿òô^jÖjÖô^]
ñ=phþdõ¿ô��!"=ô(ZØ]A�!:�óRóRi>jÖõ��6õ¿ô$�DóRõl{f^õylSl{õyòõZ\f^õlM��aP[^]Dÿkñ{e>õ ��� ZÉó}lRõBò£õZ\f^õyl �%�+��õyòõZ\f^õylM�
j õB[^óRi>l{õyó �5:� �Çô(lIñRe>õ����!T �(X � �!T�
�� � � �$T)SIZØñ�Z\óIZ\]/[(ó �6õ�ÿFõ D]>õBÿ��dõ)�Çô(lRõ��%�]Dò£õ¿ñReDõl{õ
[ol{õÍ[oñ�nØõB[^ó4ñ ? �8:  óR[^j þDnØõBóIô��#ñ{e>ZÉó�n\[�p(õlBaPZxñ<ò�e>õBò�gkñReDõB�Çô^n\nØô'��Z\]>_Öò£ô^]KÿFZxñ{ZØô(]A


<��:��� C < �&��� ;
� N�� C < >� P ; � < >� ;

?
N ��P

� C [o]Kÿ	� ; [ol{õÍþD[ol�[ojÖõ£ñ{õl�ó-�(;¾õ�[ol{õ�ò£ô^]Kó4õylRf�[�ñ{ZØf(õ¿[$�Kô(iFñ2"=ô^Z\]�aD[^]Dÿ/e>õiDlRZÉó=ñ{Z\òy[on\nØpò�e>ôPô(óRõ
� C . �>a�� ; . �� ü$L��Çô(l»[���� !�ò£ô(]�KÿFõy]Dò£õIn\õf(õnQ�Bú@�KñRe>õ�òô^]Dÿ>Zxñ{ZØô(]"Z\]�NQ�$PEZ\óUñ{lRiDõ
�Çô^l�� N . 9$4RPÍò£ô(]Dó4õBò£iFñ{ZØf(õ ñRZ\j õBóaEñReDõ¹lRõBò£õyZØf(õl���Z\nØnM"=ô(ZØ]Þ[^]Þ[^ÿ>ÿ>Zxñ{ZØô(]D[on»nÉ[�p^õyl��A�IeDõ
lRõB[^óRô^]kñ{ô iKó4õÍl{õnÉ[�ñRZ\f^õynØp¹óRjk[on\nV? �Çô(l�óR[^j þDnØõBó}[^]Dÿ�� �Çô^l?�8:  Þòô^jÖþD[^lRZÉó4ô(]¹l{õyóRi>nxñ�óa
ZØ]Dó4ñRõB[^ÿ/ô��UñRôkiKó4õ�[kóRZØ]D_^n\õ¿nÉ[ol{_^õ8? �Çô^l�óR[^j þDnØõBóaFZÉóIñReK[�ñ�òy[onÉò£i>nÉ[�ñ{ZØ]>_ ñ{e>õ�jÖõy[o]�[^]Dÿ
ÿFõfPZÉ[�ñRZ\ô^] ô��Í[8nÉ[ol{_^õ/ó4õñkô��¿ó{[ojÖþ>n\õyó ZÉóÖõ)1Fþdõ]DóRZØf(õ$�	ï�õB[o](��e>Z\nØõ(a�ñRe>ZÉóÖjÖõ£ñReDôPÿ ò[^]
ò[�ñ�ò�eÌñ{e>õ�ÿFpP]D[^j ZÉòóIô$�U]Dõ£ñ	�}ô^l{gPó��

:�nØñRe>ô(i>_^eÖñ{e>õ �8:  ò£ô(j þK[ol{Z\óRô^]ÖZ\]kôoñReDõlSnÉ[�p^õyl{ó	òy[o]¹[^n\óRô�ó=ñ{ZØj$i>nÉ[�ñRõ�ñRe>õ�lRõBò£õZ\f^õyl
ñRô?"=ô(ZØ]Ìj ô(lRõ<n\[�p(õl�óaol{õyó4ñRl{ZÉò�ñRZ\]>_�ZØñ}Z\]kñ{e>õ<e>Z\_^eDõyó4ñ�"=ô^Z\]>õBÿkn\[�p(õl»eK[^ó»õ�Ihi>ZØf�[^nØõy](ñ}õ)*Tõyò£ñ
[o]Dÿ/ó4Z\jÖþ>n\Z DõBóIñReDõ�ÿFõyóRZØ_(]A�

� è % ç � î 4 ê31�, � % ç(ë .0'21Ôê3,Eí � ë 1�#"#dçhë�çhì�-2è���è % ê7'  ç	'�1�6�.JI � ( 4 cFô^jÖõ£ñ{ZØjÖõyó
ñRe>õ�nØZ\]>g&�dõ£ñ	�}õõ]¹ñRe>õ¿ó4ô(i>l{òõ<[o]Kÿ¹[�l{õyò£õyZØf(õl6Z\óSi>]DÿFõylRiFñ{ZØn\Z��õyÿ¡[o]DÿkñRe>õ�lRõBò£õZ\f^õylSÿFôPõyó
]>ôoñIeD[�f^õÍ[o]Pp&�8:  Þó{[ojÖþ>n\õyó��Púu]¹ñReDZ\ó�òy[^óRõ^a(�6õ¿iDóRõ ��� J� ��� T �QX V � �!�8:  ��+;+e>õy]/["]>ô^]Fö
���-lRõBò£õyZØf(õl�]>ô^ñRZÉò£õBó�ñReK[�ñ"ñ{e>õO��� ô���ZØñ{ó$e>ZØ_(e>õyó4ñ?"=ô(ZØ]>õBÿÛnÉ[�p^õl"eD[^ó"i>þdÿD[�ñRõBÿ �8:  
ó=ñ�[�ñRZÉó4ñRZÉòóyaFñRe>ZÉó�l{õyòõZ\f^õyl�_^õ£ñ�ó�[ � � 7�����!T �QX V � � ���� ó{[ojÖþ>n\õ��hp�[^ó{óRi>jÖZØ]>_kòô^]>_(õyó4ñRZ\ô^]
[�ñ¿ñRe>ZÉó¿j ô(jÖõ]hñ����<óRZ\]>_Ìñ{e>ZÉó����� óR[^jÖþ>nØõ$ñRô(_^õñRe>õyl���ZØñRe �+^HV�� � ^-��TW]$ú	�8:  NE� �Çô(l
]>ô¡n\ô(ó{óWP�adZxñ�ò[^n\òi>nÉ[�ñRõBó�[	� � 7�����!T �QX V � �M�5:� O[o]Dÿ ò�e>õyò�g�ñ{e>õ òô^]Dÿ>Zxñ{ZØô(] Z\] N ��P\���]Dòõ
ñRe>õylRõ�[ol{õ���V��'^7
-T V ���QXZY#TIþdô(óRZØñRZ\f^õÍlRõBó4iDnxñ�óa>[�"=ô^Z\]�ô^þdõl�[�ñ{ZØô(]ÌZÉóIñRl{ZØ_(_^õylRõBÿM�

��ôoñ{õ�ñReD[oñkñRe>õ¼ñRõyó4ñ¹f^õyl{óRZ\ô^] ô�� ���� [^]Dÿ��5:� [^lRõ�]>ô^ñÌ[^òyò£õþ>ñRõyÿ [(ókþKõylRjk[oö
]>õ]hñ ó{[ojÖþ>n\õyó$ó4Z\]DòõkñRe>õypÛ[ol{õ¹]>ôoñ$ñRl{i>õÌó{[ojÖþ>n\õyó��0�]DòõÌiDóRõyÿ�a�ñReDõpÛ[ol{õÌÿFZÉóRòy[ol�ÿFõyÿA�
�6ô^]DóRõ�Ihi>õy](ñ{nØp(aPñRe>õ "=ô(ZØ]�ô(þKõyl{[oñRZ\ô^]Dó}ô��Eñ=pPþKõ&��[ol{õÍ]>ôoñ�Z\]hñRõylE�ÇõylRõBÿM�

� è % ç # î 4 ê"1�,=� % çhë .0'�1bê",Uí � ë 1�#"#dçhë�çhì�-2è��Íë�ê -D. -D1�I�1Ôí�'�1�6 E�, 'yçhë % I�.^èdç(ë�� .J,Uì'%
éS1bì&'  ZY& 1�* '�1�,/#���]KÿFõl»óRô^jÖõIó4þdõyòZ\[^nPòy[^óRõyóyaBñRe>õylRõ�ò[^] �dõI]>ô�ñ=phþdõ��I[o]Dÿ �2"=ô(ZØ] �>iFñ
"=ô^Z\]$ô(þKõyl{[oñRZ\ô^]DóU[ol{õ6ó4ñRZ\nØnFþDn\[^iDó4Z �>n\õ$�$�6ô^]Kó4ZÉÿFõl	[<ñRô(þKô(nØô(_^pÍZØ]  UZØ_(i>l{õ���ò£ô^]hñ�[oZ\]>ZØ]D_<ñ	�}ô
�Kô^ñ4ñRn\õ]Dõyò�gFó-�R:<ó{ó4iDj õ+9 ��ZÉó»Z\]¹ô(]>õ�n\[�p(õlBa^[o]Kÿ�9B�¿ZÉó»Z\]Öñ	�}ô�n\[�p(õl�ó-�';+eDõ]�9B9�õ]hñ{õl�ó
ñRe>õÌóRõyó{óRZØô(]�a�ó4Z\]DòõÖñRe>õ&�D[^]Dÿ+��ZÉÿPñReÛZ\] =}ôoñ4ñ{nØõy]>õyò�g �keD[^ó�[^nØl{õy[(ÿFp �dõ&�Çi>n\nØp8iFñRZ\n\Z �yõyÿ2a
Zxñ ��ZØn\n�ó=ñ�[�p8Z\]Þô^]DnØp¾ô^]>õ¡n\[�p(õl����Ie>õ¡lRõB[^óRô^] Z\ó"ñReK[�ñ ñRe>õ/ò£ô^]D_^õyó4ñRZ\ô^]Û_(õ]>õyl{[oñRõBÿ��Pp
XZ^ �QS � [:
-T�
 
\X���^�� � � 
	ô$�dô^ñRe>õylSnÉ[�p^õl�óUZ\óS]>ôoñ}ÿFZ\ó4ñRZ\]>_(i>Z\óRe>õBÿ �ÇlRô(j ñReK[�ñ,�Pp�XZ^ �7T)S\[:
-T�
 
\X���^
��� � 
�a ��e>õylRõB[^ó}ñReDõ�ò£ô^]D_^õyó4ñRZ\ô^]/ô���ñ{e>õB�Çô^l{jÖõl�gPZ\]Dÿ�ò[o]�[(ò�ñRiK[on\nØp �dõ�Z\_^]>ô(lRõBÿÌZ\]�ñReDõ
ò£ô^]hñ{õ)1Pñ6ô$�2ÿ>õyò£ZÉÿFZ\]>_ ��eDõ£ñReDõl6ñRô?"=ô(ZØ]��R�Ie>ZÉó6þ>lRô��>n\õj&[onÉó4ô�ôFòyò£i>l�ó»Z\]¡cFï�����aR�>iFñ}ñReDõ
þD[oþdõl�û ��ýEÿ>Z\ÿ¡]>ôoñ<òô^]DóRZÉÿFõl�ZØñ��

: óRô^n\iFñRZ\ô^] òy[o] �dõ$ñReD[oñya%�Çô^l�ñRe>õÖ[��dô�f^õ�õ-1>[ojÖþ>n\õ^aTó4ô(j õñRZ\jÖõyó��6õ"ñRl{p¡ñ{ô¡óRõ]Dÿ [
nØZØñ4ñ{nØõkjÖô^l{õ ZØ]8ñRe>õ�Kl{ó4ñ¿nÉ[�p^õylya ��e>Z\n\õÖóRõ]KÿFZØ]D_¡n\õyó{óÍZØ]8ñReDõ¹ó4õBò£ô^]Kÿ¼nÉ[�p^õl��dú@� �?9/ÿFôPõyó
]>ôoñ�ó4õyõ$[^]hp�Z\]Dò£l{õy[(ó4õBÿ�ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]�aDZØñ���Z\n\nUgP]>ô'� ñ{eD[�ñ�[¹þdô^lRñRZ\ô^] ô��	ñReDõ òô^]>_(õyó4ñRZ\ô^]
Z\ó�Z\]Dòi>lRl{õyÿ��PpÌZ\](ñ{l{[oö@óRõyó{óRZØô(] �Dô'��óyaPñRe>õylRõ-�Çô^l{õÍòy[o] "=ô^Z\]/ñRe>õ�óRõyòô^]Dÿ¡n\[�p(õl��



�
Source

R2 R3R1

Lx Ly
Bottleneck 2

0.5Mbps

Bottleneck 1
2Mbps

� � � ¶��D¶ H �d~B¸F~yvx~y�y�<�2Ê(wy½�¸hv�r V �(r{z=r
|2z=~BËhwyË(�xv���t@�=���»��s��=r{zuÆÔvxw���r{z���wsPÀoº»�ØÀo�=�
�o�h��È\�=��s(�Í��t»�}r{r�À(r�À

�6õlRñ{[^ZØ]DnØp·ñRe>õ¼[$�Kô�f(õ/jÖõñRe>ôFÿ+óRe>ô^i>nÉÿF�Kõ
ò[^lRõ-�Çi>n\nØpÖjk[o]D[^_^õBÿ �KõBò[oiKó4õ<óRõ]KÿFZØ]D_"jÖô^l{õ�Z\]
[ n\[�p(õlIjÖZØ_(ehñ�òy[oiDóRõ¿j ô(lRõ�óRõf(õl{õ¿òô^]>_(õyó4ñRZ\ô^]
ô^]Hó4ô(j õ8þD[�ñ{eDó��>;¾õ8ÿFõyf^õynØô(þKõBÿ ñRe>õK�Çô^n\nØô'�Iö
Z\]>_<ñ{õyò�e>]DZ Ihi>õIò[^nØn\õyÿ�HS���� � �)X��3X 
��QX V�XZ^ �7T-S\[ � � �$T-S� � ^ ] � X ]����5
 �(X ���QXZ^	� N �»ú	=�c!P)�>:�óRóRi>jÖõ¼j"iDnxñ{Zxö
þ>n\õ¼nÉ[�p^õl�ó NÇnÉ[�p^õyl ��ñRô �	aK� � ��P¹[ol{õ/iKó4õBÿ
Z\] [ j$i>nØñRZÉò[^ó4ñ¹ó4õBóRóRZ\ô^]A�»`#õ£ñkñReDõ�þKõylRZ\ôFÿ �dõ£ö
ñ	�}õõ] ñ	�}ôÞò£ô(]Dó4õBò£iFñ{ZØf(õ�l{[oñRõ�l{õyÿFiDò£ñRZ\ô^]DóKNÇZ\]
ñReDõOóR[^j õ nÉ[�p^õl\P �dõO[ S � �7T V��'^ �QS�� �  T-S\X���]
N �?����P\��:}ñkñReDõ��dõ_(ZØ]D]>ZØ]D_Ûô���õB[^ò�eF�����&[oñ
nÉ[�p^õl�&N	��� �)� ��P�a8��Zxñ{e·þ>l{ô$�K[��>n\p
	KaEñRe>õ
óRô^i>l�ò£õ�ÿFõBò£ZÉÿFõyóIñ{eD[�ñ�ZØñ ��Z\nØnEó4õy]Dÿ�ÿ>[�ñ�[ [oñ�ñRe>õ
N	� ����Pdn\õf(õn NÔôoñReDõl ��Z\óRõ»ó4õy]DÿÍ]>ô(lRjk[on\n\p+P)�)�IeD[�ñ

Z\óyao[�ñ	[o]Pp�jÖô^jÖõ]hñ	ÿFi>l{ZØ]D_<ñ{e>Z\ó0��eDô^n\õ��?����a�Z3�KñRe>õ�òy[onÉò£i>nÉ[�ñ{õyÿ"óRõ]KÿFZØ]D_¿l�[�ñ{õSZÉó O � a�ñReDõ
ó4ô(i>l{òõ ��Z\nØn2[(ò�ñRiK[on\nØpkóRõ]DÿÌþD[^ò�g(õ£ñ{ó}[�ñ}ñReDõ�l�[�ñ{õ�ô$� O � �8jÖZØ]5N� O ��� O ��� C P\�!:}ñ}ñRe>õ�ó{[ojÖõñRZ\j õ(a#[�ñ�nÉ[�p^õyl � � �^aTñReDõÖ[(ò�ñ{iD[on»óRõ]Dÿ>ZØ]>_�l�[�ñ{õ ZÉó�[^ÿ'"=iDó=ñ{õyÿ ñRô�jk['1AN 4 � O ��� C K�� O � P\�
=6l{Z\õ �Dp(a(ñ{e>õ�ó4ô(i>l�ò£õ��{ó4eDZ3�äñ�ó�� ó4ô(jÖõ��D[^]Dÿ+��ZÉÿPñRe �Çl{ô^j-nÉ[�p^õlG�&�F��ñRô n\[�p(õlG�W�(�Eôk[�f^ô(Z\ÿ
ó4Z\_^]>Z�Kòy[o]hñ�i>]+�Ô[oZ\l{]>õyó{óIñRôk]Dô^]Fö	�Íï���� �Dô'��óa�	¡[o]Dÿ��$j"iDó4ñ �dõ�ó4jk[on\n,N �Kô^ñRe¼[ol{õ�4!� �
ZØ]�ô^iDl<ó4Z\j"iDn\[oñRZ\ô^]DóWP\�!:<n\óRôDaD[oñ<[o]Pp¹jÖô^jÖõy](ñBa>]>ôÖñ	�}ôÖn\[�p(õl�ó}[^lRõ�[^nØn\ô'�6õBÿ¹ñ{ôkþKõylE�Çô(lRj
�D[o]Dÿ!��Z\ÿPñ{e�ó4e>Z��äñRZ\]>_¹óRZØj$i>nØñ{[o]Dõô^iKó4n\p$�

�¿ZØf(õ]Ì[$lRõBò£õyZØf(õlM9 [^]DÿÌ[$j"iDnxñ{Z\òy[^ó4ñIóRõyó{ó4Z\ô^]¹ñRe>õ¿lRõBò£õyZØf(õl}Z\ó}Z\]�aF[^ó{ó4i>jÖõ��<n\[�p(õl�ó
_^ôkñ{e>lRô(i>_^e¼ñRe>õ �Kô^ñ4ñRn\õ]Dõyò�g�ô^]�ñ{e>õ þD[�ñ{e �Kõñ	�6õyõ] ñRe>õ ó4ô(i>l{òõ"[o]Kÿ 9 �Kú@����� �(a �Çô(l
[o]Pp�n\[�p(õl � ���oaT[(òòô^l�ÿFZØ]D_Ìñ{ôÌñ{e>õ¹ÿFõ K]>Zxñ{ZØô(]8ô$�6ú	�8:  N�cPõyò£ñRZ\ô^] �+� ��P£aTñRe>õk[�f^õyl{[^_^õ
ú	�5:� OjÖõy[(ó4i>l{õyÿ��Pp�9 [oñ�n\[�p(õl:�<ÿFi>l{Z\]>_O�D[o]Dÿ!��Z\ÿPñ{eÛó4e>Z��äñRZ\]>_�þdõl{ZØôFÿ>ó&N� �ZPÍó4eDô^i>nÉÿ
�Kõ¿[oþ>þ>l{ô#1FZØjk[oñRõn\p�ñ{e>õ<ó{[ojÖõ<[(ó	ñReK[�ñ6jÖõB[^óRi>lRõBÿÖÿFi>l{ZØ]>_"þKõylRZ\ôFÿ>ó,��ZØñReDô^iFñ,�K[o]Dÿ+��ZÉÿPñ{e
ó4e>Z��äñRZ\]>_ N��P\�M�]Ìñ{e>õ�ò£ô(](ñ{l{[^lRp(aPZ3�!� ��ZÉóInÉ[ol{_^õl}ñ{eD[o]��>a>ZØñ�jÖõy[^]Dó�ó4eDZ3�äñ{ZØ]>_&�K[o]Dÿ+��ZÉÿPñ{e
ñRô¹nÉ[�p^õyl �6òy[oiDóRõ�jÖô^l{õ�ò£ô(]>_^õBó=ñ{ZØô(]�a>Z\]DÿFZÉò[�ñ{ZØ]D_kñReD[oñ�]>ôknÉ[�p^õyl<[��dô�f^õ8�}_^ôPõBóIñRe>l{ô^iD_^e
ñRe>õ�ó{[ojÖõB�Kô^ñ4ñ{nØõy]>õyò�g �

:<ó{ó4i>jÖõ�9*� ó�e>ZØ_(e>õyó4ñ�"=ô^Z\]>õBÿ8nÉ[�p^õylÍZ\ó#"TaE[o]Dÿ8ñReDõke>ZØ_(e>õyó4ñ�nÉ[�p^õlB��ZØñRe¾ñRl�['/¹ò �Çô(l
ñRe>õ ��e>ô^n\õ�j"iDnxñ{Z\òy[^ó4ñ�ó4õBóRóRZ\ô^]�Z\ó%$?�Kú@�&" �'$�a 9 ��Z\n\nUò�e>õBò�g¹ñ{e>õ �Çô(nØn\ô'��ZØ]D_¹ò£ô^]KÿFZxñ{ZØô(]
[�ñ�nÉ[�p^õl("¡ô^]DòõÍZxñ�eD[(ó�[�ñ�n\õy[(ó=ñ ?�óR[^j þDnØõBó��Çô^l��dôoñRe��k[o]Kÿ)��� �

� K�*,+ - ; � - � ;
?

��� � ���+�.*,+ - ; � - � ;
?

N 9RP

- [o]Dÿ - �F[ol{õ»ñReDõ}ó4ñ{[^]Dÿ>[ol�ÿ�ÿFõyfPZ\[oñRZ\ô^]DóUò£ô(lRl{õyóRþKô(]DÿFZ\]>_�ñ{ô���[^]Dÿ#���PlRõBó4þdõyò£ñRZ\f^õn\p$�Bú@�
ò£ô^]KÿFZxñ{ZØô(]�N 9�PEZÉóUñRl{i>õ^a�ñ{e>õIlRõBò£õZ\f^õyl 9<��ZØn\n#"=ô^Z\]$nÉ[�p^õyl!" �O����ú@ñSó4e>ô(i>nÉÿ �dõ�]>ôoñ{Z\òõyÿ"ñReD[oñ
[onØñRe>ô(i>_^e�ú	�8:  ·ó{[ojÖþ>n\õyó<[ol{õÍÿ>Z\ó4ñRZ\]>_^iDZ\óRe>õyÿ/i>]KÿFõl�ñ{e>ZÉó<óRZxñ{iD[�ñ{ZØô(]�aFñReDõp¡[^lRõ¿ñ{lRõB[�ñRõBÿ
[^ó}ñReDõ�óR[^j õ��Çô(l?�5:� ·ò[^n\òi>nÉ[�ñRZ\ô^]/i>]Dÿ>õl�óRZxñ{iD[�ñ{ZØô(]���[^]Dÿ��!�

� é"ê0/�1H6(ç % '�1bê",$.JI � .>íBçPí �Eô¹þ>l{õf^õy]hñ�ó4þDi>lRZ\ô^iKó0"=ô^Z\]�aKñRe>õylRõ"[^lRõ�ñ	�6ô¹õ-1>ò£õþ>ñRZ\ô^]D[^n
ò[^óRõyó}ñ{ô �Kõ�ò�e>õBò�g^õBÿ �dõ)�Çô^l{õÍñReDõ "=ô^Z\]¡ô(þKõyl{[oñRZ\ô^]/lRõB[on\nØpkôFòòi>l�ó-�
NE��PÌú@�E[o]Pp n\[�p(õlSÿ>ôhõBó»]>ô^ñ6eD[�f(õ<[ ���Op^õ£ñBa^jÖõy[^]>Z\]>_�ñ{e>õ�óRõyó{ó4Z\ô^]keK[^ó»]Dôoñ6l{õy[(ò�e>õyÿÖZØñ{ó

ó4õy]DÿFZ\]>_Öl{[oñRõÍn\ZØjÖZØñya>ñ{e>õ "=ô^Z\]�[�ñ4ñ{õjÖþFñ�óRe>ô(i>n\ÿ �dõ�ò[o]Kò£õn\õyÿA�
NQ�$PÌú@�S[¹l{õyòõZ\f^õl<Z\ó¿[on\lRõB[^ÿFp/[���� �Çô(l�óRô^jÖõ�nÉ[�p^õylya>ô(l�ÿFõñRõBò�ñ{ó�ñ{eD[�ñ¿Zxñ¿jÖ[�p��dõyò£ô(jÖõ

[ ��� Z\] [o]PpÞô��¿Zxñ�óB"=ô^Z\]>õBÿ·nÉ[�p^õyl{óya�j õB[o]>Z\]>_¾Zxñ ��Z\n\n�i>]>]>õBò£õBóRó{[ol{pÞò£ô(]�D]>õ/ñReDõ



�

ó4õy]DÿFZ\]>_�l�[�ñRõBóÍô��Iôoñ{e>õl�nÉ[�p^õyl{ó¿Z��8"=ô(ZØ]Dõyÿ2a�ZØñ$[^n\óRô�lRõ-�Çl{[^ZØ]Dó¿ZØñ{óRõn�� �ÇlRô(j "=ô^Z\]A���IeDõ
ÿFõ£ñ{õyò£ñRZ\ô^]¹ZÉóSÿFô(]>õ?�Ppkò�e>õyò�gPZ\]>_ÍñReDõ?�Çô^n\n\ô'��ZØ]>_�òô^]Dÿ>Zxñ{ZØô(]�a([(óRóRi>jÖZØ]D_�ñRe>ZÉó6lRõBò£õZ\f^õyl
Z\ó �S[o]DÿÌñReDõ ���HZÉó �Ka

< � �=< � ���

� < >� ; � < >� ;
?

N��(P

� ÿ>õyò£ZÉÿFõBó�ò£ô^] KÿFõ]Kò£õÍnØõyf^õynba>[^]Dÿ��6õÍiDóRõyÿO9!��ü �Çô^l?�$� � ��� ! n\õf(õnQ�
ú@ñ¿ZÉó �}ô^lRñRe j õy]hñRZ\ô^]>Z\]>_¹ñ{eD[�ñB�}õ$ÿFô¡]>ôoñÍeD[�f^õ � "=ô^Z\]8[oñ4ñ{õjÖþFñ �/[^ó¿cFï���� ÿ>ôhõBó-�

;8õ&�dõn\ZØõyf^õ ñReK[�ñ�Z\] �Íï�����a�ó4Z\]Dò£õ&�dôoñ{e¾ñRe>õ¹óRõ]Dÿ>ZØ]>_�l�[�ñ{õyó¿ZØ] õB[^ò�e¾n\[�p(õlÍ[o]Dÿ8ñReDõ
]hiDj �dõl�ô��DnÉ[�p^õyl{óUò[^] �dõ�ÿFpP]D[ojÖZÉò[on\n\pÍ[(ÿ#"=iDó4ñRõBÿ2ao[^ó�[�j"i>nØñRZÉò[(ó=ñ	ó4õBóRóRZ\ô^]�_(ôhõBó#ô(]�a�ñReDõ
ò£ô^j �>Z\]D[�ñ{ZØô(]�ô��DóRõ]Dÿ>ZØ]>_¿l�[�ñRõ}ó4õñ4ñ{ZØ]>_hóE[^]DÿÍñ{e>õ�ò�e>ô^ZÉò£õ»ô$�DnÉ[�p^õlE]Pi>j �dõl8��ZØn\nPõf(ô^n\f^õ	ñ{ô
ñRe>õ�õ-1hñ{õ]hñ	ñReK[�ñ2��ZØn\nD[(òò£ô(jÖj ôFÿ>[oñRõ}ñReDõ�e>õ£ñ{õl{ô^_^õy]>õZØñ=p�[ojÖô(]>_<ñ{e>õ�l{õyò£õyZØf(õl�óa�óRô¿ñReD[oñ
[ "=ô(ZØ]��6ô(]H� ñÍòy[oiDóRõ [$�>l{i>þFñ�ó4õyf^õylRõ ò£ô^]D_^õyó4ñRZ\ô^]��dï�ô(lRõyô�f^õylyaKô^jÖZxñRñRZ\]>_ "=ô^Z\]¾[oñ4ñ{õjÖþFñ{ó
ó4Z\_^]>Z�Kòy[o]hñRn\pÌóRZØjÖþ>n\Z Kõyó}ñReDõ�ÿFõyóRZØ_(]A�

����� \6ç	. FH1�,$# .�\ .(èKçhë
: lRõBò£õZ\f^õyl	[on �}[�pFóUi>]DóRi!�Dó{ò£l{Z��dõyó2�ÇlRô(j ñRe>õ<e>ZØ_(e>õyó4ñ "=ô^Z\]>õyÿÖnÉ[�p^õyl��':?�äñRõl6[ÍlRõBò£õZ\f^õyl

"=ô^Z\]Dó�[ n\[�p(õlBa(ZØñ�]>õõBÿ>ó}ñRô �I[oZØñ��Çô(l�ó4ô(j õ¿ñ{ZØjÖõ¿ñRôk[on\n\ô'�+ñRe>õ�]Dõ£ñ	�}ô^l{gÖó4ñ{[$�>Z\nØZ��õ��!�Ie>Z\ó
Z\ó�[^ò�e>Z\õf(õyÿ��Pp/òô^n\nØõBò�ñRZ\]>_�? jÖô(lRõ�ó{[ojÖþ>n\õyó �Çô(l��8:  ó4ñ{[�ñ{Z\ó4ñRZÉòó<ZØ] � ����"=ô(ZØ]>õBÿ�n\[�p(õl�ó
�Kõ-�Çô^l{õ�ZØñ�ò�e>õyò�gFó>��e>õ£ñ{e>õlIñ{ô$n\õy[�f(õ$�(�Ie>õ]�aFZ��#ñ{e>õÍlRõBò£õyZØf(õl}Z\ó6ñReDõ ��� ô^l�ó{[�ñRZÉó Dõyó6ñReDõ
ò£ô^]KÿFZxñ{ZØô(]�ZØ] N��RP�ZØ] j ô(lRõ�ñReD[^]�ô^]>õ�nÉ[�p^õylyaDZxñ¿nØõB[�f^õyó�ñRe>õ$e>ZØ_(e>õyó4ñ�nÉ[�p^õyl�ZØñ�ZÉó�Z\]A�H�IeDõ
lRõB[^óRô^]kZÉó»ñ{e>õ�ó{[ojÖõ�[(ó»õ-1PþDn\[^ZØ]>õBÿkZ\]¹ñReDõ�óRõyò£ô(]Dÿkõ-1FòõþFñ{ZØô(]D[ondò[(ó4õ�ô��+"=ô^Z\]Ì[oñSñReDõ�õy]Dÿ
ô��»cPõyò£ñRZ\ô^] �+� � �

� G�14L 9�;=CU5>1=WS*�N
;8õ¡eD[�f^õkl{i>]·óRõf(õl�[on �'
ö	� û3���Bý}óRZ\j"i>nÉ[�ñ{ZØô(]Dó�ñ{ô�ñRõBó=ñÖÿFZ3*Tõl{õ]hñÖ[^óRþKõBò�ñ{ó"ô����Íï������
úu]�ñRe>õBó4õ$ó4Z\j"i>nÉ[�ñ{ZØô(]DóyaKÿFl{ô^þFö�ñ{[^ZØn#lRô(iFñRõyl{ó�[^lRõ"iDó4õBÿ2aDl{ô^i>ñRõl��>i+*Tõl¿ó4Z��õ�ZÉó¿ó4õñ�ñRô �$4^m
�hphñ{õyóya>[o]DÿO��õy]>ô&� ��� ZÉó�iDóRõyÿ��Çô^l��K[^ò�gP_^l{ô^i>]KÿkñRl�['/¹ò$�

#H��� /�(Sç-68'21GFKç-,UçPíyí ê * '  ç .>ì$. % '21GFdç I�.(èKçhë 1�,$#
TR1

TR2

TR3

TR4

GR1

GR2

S
100Mbps

5ms

1Mbps
5ms

5ms
? Mbps

R1

R2

R3

TR: TCP receiver node
GR: GMCC receiver node

100Mbps

100Mbps

� � � ¶��D¶ �d~B¸F~yvx~y�y��ÈÉ~yz
vxw���r{z=��s(� r{Ü>r��{�=��Å�r{shr�tut
�=r{t@�

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200 250 300 350 400

T
hr

ou
gh

pu
t R

at
e 

(M
bp

s)

Time (sec)

GR1
GR2
TR1
TR3

GR2 Join

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200 250 300 350 400

T
hr

ou
gh

pu
t R

at
e 

(M
bp

s)

Time (sec)

GR1
GR2
TR1
TR3

GR2 Join

ÕÇw�Ù	���^z=~B�h�y�h¸(�(�	º»�hr{s ÕäËFÙ����(z=~y�h�y�h¸h�^�»º»�hr�s
Õäq<�y� q � ÙU�xt � Â Ë(¸ht Õäq<�y� q � Ù	��t����BÂ Ëh¸(t

� � � ¶
	d¶ ��Ü>r��R�=�xÅBr�9dw���r{z=��s(���dr�t@�SqSr�tu�hv��
�Íï����+ÿFôPõBó6]Dôoñ�lRõ�Ihi>ZØl{õ<l{õyÿ>i>]Dÿ>[^](ñInÉ[�p^õl�óSñRôkóR[oñRZÉó	�ÇpkeDõ£ñRõylRô(_^õy]>õô(iDóSl{õyòõZ\f^õyl{óya

[^ókóRe>ô'��]·Z\] ñRe>ZÉó¹óRZØj$i>n\[oñRZ\ô^]A��úu]  UZØ_(i>l{õO9Da0�Çô^i>l � ��� �Dô'��óÖ_(ôK�Çl{ô^j:]DôPÿ>õ cÛñ{ô



�

������� � l{õyóRþKõBò�ñRZ\f^õynØp(a»[o]Dÿ [ �Íï���� óRõyó{ó4Z\ô^] ô^l{ZØ_(ZØ]K[�ñRõBók[�ñ¡c [o]Kÿ õy]Dÿ>ó¹[oñ �B���^a
�B� �+�(�Ie>õ��D[o]Dÿ!��Z\ÿPñ{eÌô$�2ñRe>õ¿nØZ\]>g&�dõ£ñ	�}õõy]�����[^]Dÿ �?9$ZÉó6óRõ£ñ6ñRôküoï �>þKóSZ\]kñReDõ Dl�ó4ñ
ó4Z\j"i>nÉ[�ñ{ZØô(]�a2[o]Dÿ ��4(ï �>þDó¿Z\]¼ñReDõÖóRõyòô^]DÿA�dú=ÿ>õy[on\n\p^adñ	�6ô¡n\[�p(õl�ó�[(ó�ñ{e>õÖjÖZØ]>Z\j"iDj [ol{õ
õ)1FþKõBò�ñ{õyÿ �Çô^l��dôoñ{e�óRZ\j"i>nÉ[�ñ{ZØô(]Dóa+��ZØñRe �B���ÍZ\]�ô^]>õ�nÉ[�p^õyl}[^]Dÿ �B� �$ZØ]/ñ	�}ô �

�Ie>õ<ñ{e>l{ô^i>_(e>þ>iFñ�ô��#ñRe>õ �Dô'��ó6Z\]Ìñ{e>õyóRõ¿ñ	�6ôÖó4Z\j"iDn\[oñRZ\ô^]DóI[ol{õ�óRe>ô'��]¡ZØ]O UZØ_(i>lRõ � �
�B� � "=ô^Z\]>õyÿ¾[o] [^ÿ>ÿ>Zxñ{ZØô(]D[on�nÉ[�p^õlÍ[�ñ&��ü+� L�ö�ñRe8óRõyòô^]Dÿ8[o]Dÿ¾[�ñ �$�!� �^öbñ{e8óRõyòô^]Dÿ ZØ]¾ñReDõ
Dl{ó4ñ}[^]DÿÌóRõyòô^]DÿÌó4Z\j"i>nÉ[�ñ{ZØô(]Dó6lRõBó4þdõyò£ñRZ\f^õn\p^aP[o]Kÿ¹ó=ñ�[�p^õBÿkZØ]¹ñ	�6ô$n\[�p(õl�ó	ñRZ\n\nKñ{e>õ¿õ]DÿÌô��
ó4Z\j"i>nÉ[�ñ{ZØô(]Dó��húu]�òô^]hñRl�[^ó4ñya!�B���Íô^]DnØp¹óRi!�Dó{ò£l{Z��dõyÿÌñRô ñ{e>õ��D[^óRZÉò<nÉ[�p^õyl��+�Ie>ZÉó�ò£ô(]+�Çô^l{jkó
ñRô¡ñRe>õÖõ)1Fþdõyò£ñ{[�ñ{ZØô(]¾[$�Kô�f(õ$[^]Dÿ óRe>ô'��ó�ñReD[oñ�ñ{e>õ �Íï���� ÿ>ôhõBó¿]>ôoñ�iDóRõ$jÖô(lRõ n\[�p(õl�ó
ñReD[^]/]Dõyò£õBóRó{[ol{p$�

#H� � �¡çhí % ê3,Eí21GFdç-,EçPíBí�'yê 'yë .���6�ì#èH,$.��1�6^í
�Ie>õl{õ<[ol{õIñ	�}ôÍñ=phþdõyóSô��2l{õyóRþKô(]Dó4õIñ{ô�ñRl�['/¹ò�ÿFpP]D[^jÖZ\òyó-�R�Ie>õ Dl�ó=ñSñ=phþdõ�ô$�Tl{õyóRþdô^]DóRõ�Z\ó
�hp�ñRe>õ�óRô^i>l�ò£õ6ñReK[�ñS[^ÿ'"=iDó=ñ�ó	ó4õy]DÿFZ\]>_Íl{[oñRõBó5��ZØñReDZØ]ÖnÉ[�p^õl�ó��'�Íï���� � ó�l�[�ñ{õI[(ÿ>[oþ>ñRZ\ô^] �Pp
ó4ô(i>l{òõ	Z\óE[on\jÖô(ó4ñ�ñRe>õ}óR[^jÖõ»[^ó2ñ{eD[�ñUZØ]�ô(i>lEóRZ\]>_^n\õ£ö@l{[oñRõ2�}ô^l{g����ï���� û�����ýQ���Ie>õl{õ)�Çô(lRõ(a
�6õ$ô^jÖZxñ�ñRe>õ$õ)1>[ojÖZ\]D[�ñ{ZØô(]�ô��SóRô^i>l�ò£õ"lRõBó4þdô^]DóRõ�ñ{ôkñRl�['/¹ò"ÿ>ph]K[ojÖZ\òyó�e>õylRõ(ad[^]Dÿ�l{õ)�Çõyl
lRõB[^ÿFõyl{ó}ñ{ô¼û3�#��ý@� �Ie>õ�óRõyò£ô(]Dÿ¡ñ=pPþKõ�ô$��l{õyóRþdô^]DóRõÍZ\ó��Pp¡lRõBò£õZ\f^õyl{ó �Pp¡j õB[o]Dó�ô��H"=ô^Z\]>ZØ]D_
[o]Dÿkn\õy[�fPZ\]>_�nÉ[�p^õl�ó��oú@ñ}òy[o] �dõ�òô^]DóRZ\ÿ>õl{õyÿk[^ó6[�ò£ô(jÖþ>nØõyjÖõ]hñ{[^lRp jÖõy[^óRi>l{õ�ô��2ñ{e>õ Dl�ó4ñ
ñ=phþdõ�l{õyóRþKô(]Dó4õ¿n\ZØjÖZØñRõyÿO�Pp����<ó-�

TS12

GS1

TS1

TS2

R

R1

R2

3Mbps

3Mbps

10ms

10ms

5ms
100Mbps

GS: GMCC source node
TS: TCP source node
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TS: TCP source node
GS: GMCC source node
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GS: GMCC source
GR: GMCC receiver
TS: TCP source
TR: TCP receiver
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GR1: 0.282 Mbps
GR2: 0.896 Mbps
GR3: 1.547 Mbps
GR4: 2.096 Mbps
GR5: 2.395 Mbps
GR6: 2.849 Mbps
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TR1: 0.189 Mbps
TR2: 0.168 Mbps
TR3: 0.422 Mbps
TR4: 0.337 Mbps
TR5: 0.622 Mbps
TR6: 0.556 Mbps
TR7: 0.857 Mbps
TR8: 0.833 Mbps
TR9: 1.208 Mbps

TR10: 1.155 Mbps
TR11: 1.429 Mbps
TR12: 1.514 Mbps
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