
��� �����	��
 � 
�� ����������� � ����
�������� ����������
�� � � !"�#�

$ %&�'
��(� �)
 ��* +,�)�.-��)��� /

0	13254�6"79851325:<;�25:<=?>�@A25BC2D:"E�FG45H<25IJ2KEL@C2
M	7�I<25@NEPO�7�:"EQ4KR.S�T37�UVEL@C13U�2DTW25:J=YXZ4DO�IJ[\EL7�@]S�:J;513:J7�7�@C13:J;

^`_ / XZ4a4�b"7�@dce2DT3T
fg4�hZ2,iaEL2`EP7ej):J1kbl7�@CBC1kEm6
n O�7�B�o<fg4�hZ2qp _D_ /D/

S�rsO�2D13TgtvuxwPy{z(y`|x}�~Z��y{z�}�y5}��{���P�`�

���5���m�m�����
�������P���l�'�A�'�m���N��� �'�¢¡C�£�'�¥¤L�'¤C�¦��§¨�ª©.«����m�A� �N§�¬­��������¤L�®«�¤L�C�ª�3¤C¯L�N¯�°C¤P�3�����'¬­�K±²¤L�K¬v³P¯����´¬­�ªµ

§'�´�<����¤L�¦�N°C�"���m�3¡A�m�3�`���'�N�D�C�3� �'�3¤N¡P�¶§'�m�¥�5¤N±�¡N�C�3�´�C·P¯��J·P���l������� ¬­��§'�´�J�¦���3�m�C¬­�¢¸5¹J�P���'�3¤L�'¤A����§
�¦«g�P�m¬­���­�C�3��·'�N����§d¤L�º����¯��¶«��´�P°��¦��«g�'�P��»'³P�¼�C�P§)³P�����N°C°L�3���¦����¡C�.¬­�����P¤P§'�W±½¤L�¾�N§�¬­��������¤L�
«�¤P�C���¥¤C¯½¸À¿��Z�'�¢¡C�]§'��¡C��¯�¤L�'��§9�3��¤º�ÂÁ'�'����¤N±¨�N§�¬­��������¤L�Ã«�¤L�A���3¤A¯£�¦«g�P�m¬­���¢Ä�Å`ÆPÇ½ÆLÈ3É�ÊkËQÌNÍ
Î²Ï"ÐÒÑ �C�P§�Ó�Ô�Ç½ÉmÈªÕmÌCÖP×aØgÇ½ÙÛÚ­ÌCÇ½ÙÝÜAÔ Î ��Þ Ñ ¸C¹J�P� Ï"Ð �N¯�°C¤P�3�����'¬ß³P����� �ª�P�\¬à�NáL�´¬­³'¬ß·'�C�P§'�J��§'���
�¥��»�³P�´�3�m¬­�m�A�J¤N±"���P�W±�³P��³'�3�¾��¤­�����¦�â¬à�N���¾���P�¾·'�C�P§'�J��§'���]�3��»�³P�´�3�m¬ã�m�C�m¸�¹J�P�¨�kÞÀ�N¯�°C¤L�¥�¶�ª�'¬
§'�ªä(�P���¾��«�¯´�N���J¤N±"�N§�¬­��������¤L��«�¤L�C�ª�3¤C¯��¦«g�P�m¬­���<���'�N�J³P���¨�­«�¤L¬­·P�´�'�N����¤L��¤�±5���P�¨¬��NáP�´¬­³'¬
�A�P§¼�¢¡C�m����°C�x·'�C�P§'�J��§'���P�W�J�����P�´���m�N«����´�C���m�¥¡å�N¯{��¤­�������´¬������x�ª�P�æ·'�C�P§'�<�¶§'�ª���3��»�³P�´�3�m¬ã�m�C�
¤�±ç�ª�P�J�´�C���m�¥¡å�N¯½¸ ¹J�P�¾�'�m�Â±²¤L�¦¬��C�P«��J��¡N�N¯´³'�N����¤L�P�J§'¤L�P�<���'�3¤L³P°L�ã���´¬v³P¯´�N�¦�¶¤P�P�J���P¤N�	���'�N�a���P�
�¦�m�3¡C�m�J³P����¯���èm�N����¤L�]���x�´¬��'�¥¤å¡A��§Q·AÁ¼³P���´�P°����P� Ï"Ð �C�P§Z�kÞ9�N¯�°C¤L�3�����'¬­�¢¸ Ï ³'�3�ª�P�m��¬­¤L�3�C�V���P�
»'³'�N¯����3Áv¤�±(���m�3¡P��«��J���£�N¯���¤¾�´¬��'�¥¤å¡A��§.·CÁ­³P���´�P°¨���P� Ï"Ð �C�P§���Þ)�N¯�°C¤L�3�����'¬ã�m¸"éP��¡C�m���N¯��3���ª³P¯¶�¦�
§'�m�P��«����´�P°��ª�P�x���¦�N§'�ªµ�¤NêZ·'���3�����m�����P�<�â¬à�P¯¶�m¬ã�m�C��������¤L��«�¤L¬��P¯���áP�¶�3ÁC�'§'���¦�â�¥��§¼�N«�«m³'�¦�N«�ÁC�P���P�
�P³'¬­·'�m��¤�±ë�N«�«��m�P�¦��§Q�3��»'³P�������m���C�P§����P�¨»'³'�N¯����3Á.¤N±"���m�3¡P��«��v�C�¥�¨�'�3�����m�A����§`¸

ìeíVî�ï ð`ñCòaóPôæõ­ö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû)üJúLû�ý�þªúLÿ������{ý��(þ��	��

����õ¨ÿ��PúLþªøÝý��{÷
���3û�ý��Nþ����Cÿ��Jù¦ý�øÛ÷��CýªøÝúPû�õ�ÿ��PúLþªøÛý��{÷
�

��(ÿÛýªøÝ÷��Cö�ø�� �'ý�úPþ!�"�����#�åþ��#�Nþ$�&%'���CÿÛøÝý)(Zú�*+�#�Nþ���ø-,.�#/

0�1�2"3547698:4;8�<=6;>�2�?�<!4@49A"B"B�C.6;D98:E�35FGBH<=6;D@IKJLD;2"8NMO<!D;35C	FH<!P�QK>:358:F">)8SR"C	A"F"EH<=D;35C.FLD92"6;C	A"T.2UD;2"8NT	6V<!FKD94'WNX;Y[Z
\.].^	_._	`"a <=F"Ecb�b�deZ \.].f=g$h=g$i"j[k B"698:P53mln35FH<!69J7o	8:6;493mC	FNC!p�D;2"354�BH<=BH8)6q<!B�BH8�<=6;8:E 3mFND92"8OB"6;CK>:8:8)E"35F"T.4OC!p�D;2"8rX;s�s�s
beC.FKp�8)6;8:F">)8tC.FcWNA"P5D93mln8:E"3u<tbeC	l'B"A"D935F"Tt<!F"EcQKJK4;D98:l'4�v a�\	\.i"j



� �������	��

�
���	�����

�@�",	�Nû�ýZö[�K�#�åÿÛú��(÷��Nû�ý�ù�øÛû ,¢úP÷����{ý��åþºù:({ù�ý��N÷�ùL�Cû`ö �{ø��H� ù����K�Cö�û��åý��xúPþ��{ùL���K�#�
�{þªú����NÿÛÿ��Cö
ý����Àþ��Cù:�"�Aþ ,=�ßúLû ÷G�{ÿÛý�øÛ÷G�Cö�ø��Àù)((ù¦ý��å÷�ù	/ õ ÷G�{ÿÝýªøÛ÷G�Cö�ø��	ù:({ù�ý��N÷ þ���� �(øÛþ���ù]ý����	øÝû�ý��K�Pþ �Aý�øÛúPû ú�*
,múP÷º÷G�{û{ø�,	�CýªøÛúLû��¾ù�ýªúPþ ���H�#�àþ��Nýªþ�ø��K�H�Cÿ��'�Aû`ö��{þ��Cù:�Nû�ý!�Aý�øÛúLû ÷�� ,=���Cû{ø½ù�÷ºù *�úLþ	ö�ø��#�Nþ�ù:�	ö��Cý!��ý)(����Cù
øÝû�,¢ÿ��`ö�øÛû �)ý��$��ý$��øÛ÷��"���Cù.�O���çö�øÛú � �Cû`ö ��ø²ö[�Nú)ý�ú �(þªú"��ø²ö[� �Ãù�øÛû��Lÿ����{û(ø"!��CöÀøÛû[*�úLþª÷��CýªøÛúLû�ù)((ù¦ý��N÷
/
# � ���`úLý��Nû�ýªø��Aÿ �$�%�{ÿÝø-,K�CýªøÝúPû`ù�ú"*�÷U�(ÿÛýªøÝ÷U��ö�ø��dù:({ù�ý��N÷Òù�ù��&�AûßøÛû�ýªúÀö�úP÷��CøÛû`ù�ù:��,=� �LùU,¢úL÷&���{ý��Nþ)�
�Cø½ö[��ö#ö��Cù¦ø��Pû�� ��ö[��,K�CýªøÛúLû��t�Nû�ý��Nþªý �AøÝû{÷��Nû�ýK� øÛû[*�úLþª÷��CýªøÛúLû�ù)((ù¦ý��N÷�ù.� �Cû`ö#÷���ö�ø-,K�CÿJøÛ÷��"�PøÛû ��/�õ�û
�('�,¢ø��Nû�ý"ù)�)�%�`úPþªý£÷��",!���Aû{ø²ù¦÷ *�úLþ�ù:��,=�S�¨ö�ø��#�åþ�ù)�7,¢ÿ��Pù�ùëú"* �$�%�(ÿÛø-,$�AýªøÝúPû�þ��*� �{øÝþ��Cù��¨ù)�(øÛý!��+{ÿ��xù�ýªúPþ ���H�
ù:�Nþ��#�åþ ,¢úPû{û �",¢ý���öãý�ú�ý����@,mÿÛø��åû�ýgùKý��(þªú�� ���L�{ø�����ù,���K�Cöàû �Ný,�WúPþ��{ù�-".(/�/�0¨ø��#�NûS�¾û��Ný,�WúLþ1�.ù)�åý)�V�%���Cý����
�Cþ!,!�{øÛý��",¢ý��{þ��7�Aûçö�úLþ��#�Cû{ø32 �AýªøÝúPûZú�*5ý�� �¨ù¦ýªúLþ!�"���vù)�Nþ��#�Nþ �&�Pùt��ù¦ø��Lû{ø"! ,K�Aû�ýaøÝ÷&���H,¢ýaúLû�ý����¨ù:�Nþ���ø-,.�Wú�*
÷G�{ÿÝýªøÛ÷G�Cö�ø��7,¢ÿÛø��Nû�ýgù	/4# � �¨ö[�Cù¦ø��Pû.ø½ùªù:���CùO�Lùªù�ú�,¢ø-�Cý��Cö5�¾øÝý���ý����W÷G�{ÿÝýªøÛ÷G�Cö�ø��Jù¦ýªúLþ!�"���vù)�Nþ��#�Nþ�ù�6V
 ���%7
ö�ø"8 �Nþr*�þ�úP÷ ý��{ú�ù)�S�Pù�ù¦ú�,¢ø��Aý��Cö&�¾øÛý��Qý�����ù:�Nþ���ø-,.�Cù�ý����Cý¨ù)�%�%�`úLþªý¾ýªþ �Pö�øÝýªøÝúPû��CÿDý��$��ý����Aÿ �Aû`öºû��{÷��Nþ�ø-,
ö �Aý!��+ � ,K���`ù:��ú"*Jý����.ö�ø98 �Nþ��Nû&,	��øÛû)ý����S,=�&�Aþ!�H,¢ý��åþªø½ù�ýªø�,NùWú�*J÷G�{ÿÝýªøÛ÷G�Cö�ø��.ù¦ýªþ��"�A÷Òù	/xõq÷G�{ÿÝýªøÛ÷G�Cö�ø��
ù�ýªþ��"�A÷ ,¢úLû`ù¦ø²ù¦ýgùàú�* �eù)���#���Nû&,	��ú�*¨÷���ö�ø-��� �&�Aû�ý!�[�£ù)��,!� �Lù ���çö�øÛú ù��A÷��{ÿ��Cù �Aû`ö ��ø½ö��Nú�*�þ!�A÷ �Cù	�
�@�(ø-,!�G,¢úPû��#�K(�÷��"�Cû{øÛû��¨úPû(ÿ�(:�@���Nû:�(ÿ-�K(#�CöL,¢úLû�ý�øÛû��{ú��`ù�ÿ�(�øÛûZýªøÝ÷��t�{û{ÿÝø3�#�Wý����¾ýªþ �Pö�øÝýªøÝúPû��CÿKý��K��ý����Cÿ
ù�ýªþ��"�A÷�ù;-=<�/�/
õ�û 
 ���Qù)�{úH�{ÿ½öU�åû`ù)�{þ���ý����CýWý�� �àþ��Nýªþ�ø��K�H�CÿKú"*�÷ �Cö�ø-�vù¦ýªþ��"�A÷Òù<ú�,K,	�(þ@�Aý¾ý����NøÝþWþ�� �Aÿ �ÂýªøÝ÷��¾þ!�Cý��

-?>$/V/�õ­ùWý����­ýªúLý!�Cÿ4+��Aû`ö��¾ø½ö�ý�� *�þ�úP÷ ý����.ù�ýªúPþ ���H��ö��K��ø�,	�Cùt�Aý�ý!�H,=����öÒý�ú�ý����ãù)�Nþ��#�Nþ ��ø-��û��Ný,�WúLþ1�Zýªú
ý����',¢ÿÝø��Nû�ý�ù"ø½ù@!&�[�Cö �[�Cû�
 � �S,K�AûZúPû{ÿ�(�ù:�%�%�`úPþ�ý@�­ÿÛøÝ÷ºøÛý��Cö�û��{÷�+��Nþ ú�* ,¢ÿÛø��Nû�ý�ù ù¦øÛ÷G�{ÿÝý!�Aû �Nú��`ù�ÿ�(�-BA�/V/
C'�Nû�,	�#�D+ �.*�úPþ�� �Pö�÷ºøÛý�ýªøÛû ���dû��E�Gþ��*� ����ù¦ýK� �Cû 
 ���e÷U�`ù�ýN�Nû`ù:�{þ��Zý��&�Aý�ý����Zþ�� �Aÿ �ÂýªøÝ÷���þ��Nýªþ�ø��K�H�Cÿ
�(þªú�,	�Cù�ùaú�*5ý����@�K��ø½ù¦ý�øÛû�� ,¢ÿÝø��Nû�ý�ù�6�ý����æù¦ýªþ��"�A÷Òùëý����Aýt�Cþ��',	�(þªþ��åû�ý�ÿ�(F+��NøÝû���ù)�åþ��#�CöG7 �Aþ��¾û{úPýq��øÝúPÿ-�Cý��Cö /
# � �c,=� �",H��øÛû �àú"* ý��{ø²ù ,¢úLû`ù¦ý�þ!�CøÛû�ý'�Aû`ö�ö[�Ný��Nþª÷QøÛû��CýªøÛúLû�ú�*£ý���� ��,K,	�E�{ý!�Cû�,	��Iåþ��,J��",mýªøÛúLû]ú"*q��û����ßþ��	�
�#���Cù�ýaø²ùaö�úPû��¾ý��{þªúH�����Zý����+�Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLûL,¢úLû�ý�þªúPÿ �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ �N÷&�{ÿÝú"(#�Cö�øÛû.ý����+
 ����/�# ���'�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿ �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷ ,!���",K�{ù ø *"ý����c�K�H�AøÝÿ-�$+(ÿ��L+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��ºø½ùxù)�M' ,¢ø��åû�ý *�úLþWý����­ýªúLý!�CÿN+��Cû`öM�¾ø½ö�ý��ºþ��	�
�#�{øÝþ��Cö5+�(�ý����­ù�ýªþ��"�A÷�ùq,	�{þªþ��Nû�ýªÿ�(O+��NøÝû���þ��Ný�þªø��$�#�CöP�{ÿ��`ù�ý����L+��Cû`öM�¾ø½ö�ý��Zþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý"ú�*lý����¨û����
þ����#���Cù¦ý$/��9*¾øÝý�ø½ù�ù)�M' ,¢ø��Nû�ý$�Dý�� �ºù:�Nþ��#�NþS,K�Cû �H,K,	���(ýàý����Zû���� þ��*� ����ù¦ýK/RQ¨ý����Nþ��¾ø½ù:�#�"ý���� �Pö�÷Qø½ù��
ù�øÛúLûÃú"*¾ý�� ��û����&þ����#���Cù�ý­÷��K(�øÛû�ýªþ�ú�ö[��,	�Zö�ø²ù¦ý�úPþªý�øÛúLû`ù­úPþ�JªøÛý�ý��Nþgù�øÛû	ý����G���`ö�øÛú�úPþc��ø½ö[�NúS� ���CÿÛøÝý)(
-?T[�DU[�4V#�DW[�DX[�Y.�Z�/V/[C�ú�� �K�#�åþK�{ö�ø½ù¦ý��{þ1+&�Aû�,	��ù�ö[� ��ýªúQ÷ºøÛû{úLþ¨ö�ø½ù�,¢úPû�ýªøÝû[�(øÛý:(]ú"*Jþ�� �Aÿ �ÂýªøÝ÷��F�{ÿ��K(M+��H,H�
÷ � (.û{úPý	+��F���Nþ ,	�Nø��H��+{ÿ��#� �Aû`ö]øÝûºù�úP÷��',$�Pù)��ù	����,K,.���{ý!��+{ÿ�� �Aý+�­ÿÛú�� �Nþ7,¢ú�ù¦ý	+�(�ý���� ,¢ÿÛø��Nû�ý�ù	/Y\@�Lù)�Cö
úLû�ý����­þ����#�{øÛþ��Cö ]_^M`�a9b3ced�f�gFh4i(j(k�bmlniL6)%¨ú[�)7!��ý����c�Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû�,¢úLû�ý�þªúLÿ��Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ ö[�",¢ø²ö[�Cù��@���Ný����Nþ
úLþ�û(úPý¾ýªú ��,$,	���{ý¾ý�����û���� þ����#���Cù�ýK/
�#�$�#�Nþ!�Cÿt�Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû ,¢úPû�ýªþ�úPÿxù�,!���N÷���ù ���K�#�:+ �$�Nû �(þªú��`ú�ù)�Cö9øÛû	ý����ZÿÛøÛý��Nþ!�Cý��{þ��#/:on�åý!�AøÝÿ��Cö	ö��	�

ù�,¢þªøp�{ýªøÝúPû`ù¾ú�*æù�úP÷���ú�*\ý����Cù:��ù�,=���å÷��Cù �Cþ��:�{þ��Cù)�åû�ý��CöºøÛû � �",¢ýªøÝúPûq<[/L# ��� �Lú#�Cÿ�ú�*xý�� �L�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû

.



,múPû�ýªþªúLÿ¾ù�,=���å÷��Cù¾ø½ùàý�ú	÷�����øÛ÷Qø"2$�àý�����ù:�Nþ��#�Nþc�{ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLû 6 +[( �Lö�÷ºøÝýªýªøÝû�� �Pù�÷��Aû�(	þ����#���Cù�ý�ùc�Pù
�`ú�ùªù¦øp+{ÿ���7��@�{øÝÿ��vù��Aý�ø½ù�*;(�øÝû���ý���� %¨ú[��þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ù./4C�ú�� �K�#�åþK�Cý����Cù:�­ý,�Wú.þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ù �Aþ��c,¢úLû[�
� ø-,¢ý�øÛû��ZøÛû	û��Cý��{þ��#/S
)ú'ù¦ý�ú"*Wý����:�{þ��K��øÝú��`ù�ÿ�(R�{þ�ú��`ú'ù:�CöÃù�,=� �N÷��CùWý��Nû`ö)ýªúeù���,¢þ�ø"! ,	�.úPû��ZøÛû�*V�K�'úPþ
ú"*¨ý����QúPý�� �NþK/ �3û9ý��{ø²ùP�������NþK���7���{þ�ú��`ú'ù:�
�eù)�Ný.ú�* ���H�Pþ��Cùªù�ø��#���Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ@�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷Òù
ý����Aý�÷ ����øÛ÷ºøp2	��ý����eù)�Nþ��#�Nþ �{ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLû �Lù �7�NÿÛÿ7�Lù �{þ�ú"��ø²ö[���{ø���� %¨ú[��/	#"þ!�Lö�øÛý�øÛúPû&�Aÿ'�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿ �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷�ù �`ù:�­ù�ý!�Aý�ø½ù�ýªø-,$�Aÿ5ö��Aý �àú"*��"�H,=�Qù¦ý�þ��"�C÷
�'ù)�&,=� �PùJ÷�����øÛ÷L�{÷ ,¢úPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúLû�þ!�Aý��#�
�K�#�Nþ ���H�G,¢úPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúLû)þ!�Cý��#� �Cû`ö	ö�ø½ù�ýªþ�ø3+��{ý�øÛúLû	ú�*',múPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúPûeþ!�Cý��q-=<[�DT��4U��4W[�4X���.�Z�� .�.n/V/ �3û
ý����5�(þªú��`ú�ù)�Cö ���%�{þ�ú#��,!����� ,¢úP÷&�(ÿ��Ný��F�{þªú�!`ÿ���ú"*xý�����÷���ö�ø-��ù�ýªþ�� �A÷�ù@�Cþ��G,¢úL÷&���{ý��Cö��@�{øÝÿ���ý�� �K(
�Cþ���ù�ýªúLþ��Cöe/R# � �&�{þªú�!`ÿ��QøÛû�,¢ÿ��`ö[�Cù¨ý�����,múPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúPûÀþ!�Cý��ZúPþ.ý����&+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ù¾ú�*
ý�����÷��Cö�ø-�Zù¦ýªþ��"�A÷ /O# �{ø½ù�øÝû[*�úPþ�÷��Aý�øÛúLû ,K�Aû
+��L�`ù:�Cö +�()ý����Zù)�åþ��#�Nþ¨ýªú�þ���ù)�Nþ��#�P+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� �Aûçö
*V�H,¢øÛÿÝøÛý �Aý��'�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPûG,¢úLû�ý�þªúLÿ�/�C¨ú$�7�K�#�Nþ$�Pýªú�þ���ö[��,	�¨ý���� ,¢úL÷&���{ý �AýªøÝúPû��Cÿ{ú"�#�Nþ�� �"�Pö{ù.�'ý����L�{þªú�!`ÿÛøÝû��
ø²ù­ö�úLû��:+[( ù¦ÿÝø-,¢øÝû��]ý�����÷��Cö�ø-�Zù¦ýªþ��"�A÷Òù®øÝû�ý�ú����#���Aÿu��ù�ø32K�Cö�ýªøÝ÷���øÛû�ý��Nþ����Cÿ½ù./50�þ �Aû��{ÿ-�CþªøÝý)(eú�*xý�� �Cù)�
øÝû�ý��Nþ��H�Cÿ½ù ��8 �",¢ý�ù¾ý�� �P���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�­ú�*Jý����S�Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû�,¢úPû�ýªþ�úPÿ ù�,=���å÷��Cù	/
# �xú�ö�ø"8 �Nþ��Nû�ýaý:(�� �Jú"*��Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ(ù�,!���N÷��Cù.�¢û��C÷��Nÿ�(#��� ^ ce^MjKi���� `	�L6��O
 7 �Aû`ö�

�Mc,i(jnkE`�a

���(ceb��:`�c bmf��56V�:�_7 �Aþ��¨ö[�K�#�NÿÝú����Cö�øÛû�ý��{ø½ù4�WúLþ1� /O�3û�ý�� �@�O
 �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ �Aý����W÷��"��øÝ÷U�(÷ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýWøÝû�*;�{ý��{þ�� *�úLþc��ù¦ý�þ��"�C÷ ø½ùn�`ù:�Cö �Pù­øÛýgùn�Cù¦ý�øÛ÷��Cý��CöR+��AûçöM�¾ø½ö�ý���/L�{úPþ�ý���� *V�A÷ºøÝÿ�(�ú�*
�:� �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
�'� ,¢úP÷�+{øÛû&�AýªøÝúPû�ú�*�ý����	÷��"��øÝ÷U�{÷ �Aûçö �K�#�Nþ �����
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��çùÒø²ù��`ù)�Cö *�úLþ�ý����
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� �Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÛúLû�/�o�ø"8 �Nþ��Nû�ý ,múP÷�+{øÛû��CýªøÝúPû`ù�ú"*¨ý����Z÷��"��øÝ÷U�{÷ �Aû`ö �K�#�Nþ ���H��+��Cû`öM�¾ø²ö�ý��`ù
þ��Cù)�(ÿÛý øÛûZö�ø98e�åþ��Nû�ýO�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ(ù�,!���N÷��Cù��Cû`ö (�ø��Nÿ²ö�ö�ø98e�åþ��Nû�ý����Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�#/Y# ���[�{þªú��`ú'ù)��ö
�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ(ù�,!���N÷��Cù �Aþ��@�K�H�Aÿ��&�Aý���öàý��(þªú�� ���Qù¦øÛ÷G�{ÿ��AýªøÝúPûN�$�M���Nþ�øÛ÷��Nû�ý�ù./4# ����� �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�
øÝ÷&�{þ�ú��#�å÷U�Nû'ý£ú�+{ý �AøÛû �CöU�`ù�øÛû���ý����c�O
 �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷ øÛû�,mþ��"�Lù)�CùO�%�{ý�úG�L,	�Nþ�ý!�AøÝû��H,K,	�{þ ��,	(Zÿ��$�#�Nÿ��Aûçö
þ��N÷��CøÛû`ùL,¢úLû`ù¦ý �Aû�ýºý�� �Nþ��"�K*�ý��Nþ$/��ßøÝý���ý���� �:� �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷�ù	�xý����
���Nþ:*�úPþª÷ �Aû�,	��øÝ÷&�{þªú"�#�N÷G�Nû�ý�ø½ù
�CÿÛ÷ºú�ù¦ý¾ÿÝøÛû��"�CþK/@�3ý¨ø½ù@�Cÿ½ù¦úQú�+`ù:�Nþ��#�Cö�ý����Cý *�úLþN�:!��[��öÒû��{÷�+��Nþ¾ú�*7,mÿÛø��åû�ýgù	��ý����U%¨ú��ºú�*xý�����÷���ö�ø-�
ù�ýªþ��"�A÷�ù�øÝ÷&�{þ�ú��#��ù �¾øÝý���þ���ù����",¢ý�ý�úÃý����
�H,K,	�{þ ��,	(9ÿ��K�#�NÿV/ �#�K�#�åþ!�AÿxúPý����Nþ�� �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�ºþ���ù)�{ÿÝý�ù
�&� �#��+��K�NûÀøÛÿÝÿ��`ù�ýªþ!�Cý��Cö	ýªúeö[�å÷ºúPû`ù�ýªþ �Aý��Zý�� �U�H�AÿÝø½ö�øÝý:()ú�*¨ý������{þªú��Kú�ù)�Cö �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷
/�# ���ºý�þ!�Pö��	�
ú�8 �K�H�Aÿ��&�AýªøÝúPû +��Ný,�7�K�NûÀý��������Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	� �Aû`öÃøÝ÷&�{ÿ��N÷U�åû'ý!�Aý�øÛúLû
,¢úL÷&�{ÿ��$��øÝý)(�ø²ù �Cÿ½ù�ú)þ��E�KúLþªý��Cöe/
\@�Lù)�Cö)úLûÃý����Zö[�Cù�øÛþ��Cö��H,K,	�{þ ��,	(#� %�ú������Cû`ö øÝ÷&�{ÿ��N÷U�åû�ý��Aý�øÛúLû)ù�øÛ÷&�(ÿÛø-,møÛý:(�� ��ù)�{øÝý!�$+(ÿ��G�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿ ù�,!���N÷�� ,K�Cû�+�� �Pö�ú��{ý��Cö�*�þªúL÷ ý����N*V�C÷ºøÛÿ�(�ú�* �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷�ù �{þªú��`ú'ù)��ödøÛû�ý��{ø½ù �������NþK/
# ���¨þ���ù¦ýJú�*lý����[�������NþWø²ùaúPþ��#�Aû(ø32K�CöG�Pù *�úLÿÛÿÛú��¨ù./t�¥û�� �",¢ýªøÝúPû�<��M� �¾þ��K��ø�����ý�� �¾þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý"ú�*

�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ �`úPÿÝø-,	(#� �Aû`ö]ý����c�Lö[�H�Aû�ý!���H�Cù �Cû`ö�ö�ø½ù��Pö[�H�Cû�ý ������ù<ú�* ý����L�{þ��K��øÛúH�`ù¦ÿ�(:�{þªú��`ú'ù)��ö
�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû�,múPû�ýªþªúLÿN�`úPÿÝø-,¢ø��Cù	/q�3û��#�",¢ý�øÛúLûR>[�%�7�F�{þ���ù)�Nû�ýJý����S�O
 �Cû`ö��)� �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷�ù7�Aû`ö�ö�ø²ù�,	�çùªù
ý�����ø½ù�ù)���Cù¾þ��åÿ-�Aý��CöºýªúZý����åøÛþ¾øÛ÷��{ÿ��N÷G�Nû�ý!�CýªøÛúLû�/O�3û
�#�",mýªøÛúLûRA�� � �O�{þ���ù)�Nû�ý¾ý����.ù�øÛ÷G�{ÿ-�CýªøÛúLûºþ���ù)�{ÿÝý�ù
�Cû`ö)ö�ø½ù�,.�`ùªù�øÛúPûçùr*�úPÿÛÿÝú�� �Cö&+�(ºý����S,¢úLû�,¢ÿ��`ö�øÛû ��þ��å÷��Aþ��{ùJøÛû
�#�",¢ý�øÛúLû T�/

<



� � ��������� ���	�5� �
���

�3û,ý��(ø½ù)ù:�",¢ý�øÛúPû �P�7� ,mÿ-�Pù�ù¦øu*;( �Cû`ö&ö�ø½ù�,	�`ùªù)ý���� �{þ��K��øÛú��çù¦ÿ�(��{þ�ú��`ú'ù:�Cö �Pö�÷ºø²ùªù�øÛúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ
ù�,=� �N÷��Cù./R# ����,!���Aþ ��,¢ý��Nþªø²ù¦ýªø�,Nù­ú�*¨ý����º÷��Cö�ø-��ù¦ý�þ��"�C÷�ùc�Aþ�� �Aÿ½ù�ú �Aû��Cÿ�(�2K�Cöe/q# ���ºþ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ýgù
ú"*+� �Lú'ú�ö �Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû�,múPû�ýªþªúLÿ�ù�,=� �N÷��S�AÿÝúPû��&�¾øÝý��eý����.ÿÛøÛ÷QøÛý!�CýªøÝúPû`ùJú�*xý���� �{þ��$��øÝú��`ù�ÿ�(R�{þªú��`ú'ù)��ö
ù�,=� �N÷��Cùt�Aþ��S�Aÿ½ù�ú]þ����`úPþ�ý��Cöe/

��
�� ����������������� ���"!�#$!&%('*)�+,�"�����"!�#-��!�#��/.0!1�324�65879+:7;�

# ��� �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úLû�ý�þªúPÿ¨ù�,=� �N÷��CùF�{þ�ú��`ú'ù:�Cö#øÝû#ý����ºÿÝøÛý��åþ!�Aý��{þ�� ,K�Aû +�� ,¢ÿ-�Lùªù¦ø9!��Cö9øÛû�ýªú�*�úH�{þ
,$�Aý��$�PúPþ�ø��Cù@�Lù+*�úLÿÛÿÝú$�¨ùO-BA�/V/

<>= iKc,i(j �:b��)b �(c bml@?æõ�ÿÛÿ5ý�����þ�� �Aÿ"ýªøÝ÷��­þ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ý�ùO�Cþ�� �H���Aþ �Aû�ý��K��ödýªú�+���÷��åýK/ �ßøÝý���ý�� �Cù)�
�Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷�ù	��ý����eù)�Nþ��#�NþL�`ù)��ù�ý����R�WúLþ�ù�ý�,K�Lù)� ,¢úPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúLû9þ!�Cý��)ý�ú	þ��Cù:�Nþ��#��+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
-=<[� T[� U�� W�� X[�).�Z�/�/ # ���¾÷��Cö�ø-�¨ù¦ýªþ��"�A÷Òù ���K�#�'� ���Nþ:*;�",¢ý %¨ú��5�@�{øÝÿ��7�`ù¦øÝû���ý����¨ö[�åý��Nþ�÷ºøÛû{ø²ù¦ý�ø-,
�Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷
/L\ �",K���çù)��ú"*Jý�� �:� ��ùªù¦øÝ÷ºø½ù�ýªø�,N�$�%�(þªú#�H,=�
�çù)�Cö *�úLþF+��AûçöM�¾ø½ö�ý��	þ��Cù:�Nþ��H�CýªøÛúLû��`ý����
ù)�Nþ��#�Nþ �{ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLûºø½ù �çù)���CÿÛÿ�(QÿÛú��c/

<>A jKiCB bmlncebmk$iD?r� �Nþ��#�Nþ ö�ú#�Cùaý�� �'�Pö�÷ºø²ùªù�øÛúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ�+��Pù:�Cö�úPû�ý���� +&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��Zþ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû'ýDøÝû[�
*�úPþª÷ �AýªøÝúPû.÷��"�Pù:�{þ���ö�ö[�{þ�øÛû��vý����xÿ-�Pù�ýO*;���9ýªøÝ÷��	���NþªøÝú�ö{ù	/	# ���¾øÝ÷º÷��åö�ø-�Cý����&�Pù¦ý +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ù4�{ÿ��`ù<ý����c�K�#�Nþ!�"���F+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���þ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ýaú"* ý����­û ���¾ÿ�(Zþ����#���Cù�ý��CöZù¦ý�þ��"�C÷
ø½ù �Lùªù:�{÷��Cö �PùL�Cû �Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÛúLû *�úLþ�ý�����*;�{ý��{þ���+��Aû`ö��¾ø½ö�ý���þ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ý -".E<�/�/Àõ�ÿÝý��{úH�����
ý����Nþ��­ø½ùWû(úU�H���Aþ �Aû�ý��K�Cö�%¨ú[�&�{ý����.ù)�åþ��#�Nþ��¾øÛÿÛÿ ��,K,.���{ý'��þ��*� ����ù¦ý *�úPþ'��÷��Cö�ø-��ù¦ý�þ��"�C÷ úPû{ÿ�(
ø *£øÛý �(þ��Cö�ø�,¢ý�ùWý����Aý �AÿÝÿ"ö[� �Pö�ÿÝøÛû��Cù �¾øÝÿÛÿD+ ��÷��åý¾ù��Cýªø²ù�*V��,mýªúPþ�øÛÿ�(ºøÛû�ý�� � *;�(ý��{þ��#/t�3ýWø½ùWú�+`ù)�åþ��#�Cö
ý��{þ�ú����H���K��� �åþªøÛ÷ �Nû�ý �Aý�øÛúPû�ý����Aýxý����c%¨ú[�¼ö�ú#�Cù<û(úPýxö[�K�Lþ!�Pö��Cù<û{úLýªø�,	�"�$+(ÿ�(L,múP÷&���Cþ��Cö�ý�ú�ý����
ö[�Ný��åþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø-,@,$�Pù)� /

< h c `�ceb �(cebmlK`�aE?	# ���vù¦ý!�Cýªø²ù¦ýªø�,K�Aÿ&�Pö�÷ºø²ùªù�øÛúPûG,múPû�ýªþªúLÿ �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷�ù �`ù:�[�{þªú�+��$+{øÝÿÛø²ù¦ýªø�, �Cù¦ý�øÛ÷��Cý��Cù ýªú
�{þªú"��ø½ö[�S�L�����Cþ!�Aû�ý��$�Cö %¨ú[�ºý�úºý�� � �H,K,	���(ý��Cö�þ����#���Cù�ý�ù	/_# ����ù:�Nþ��#�Nþ',múPû`ù�ø½ö[�Nþgù®ý����.ù¦ý �Aýªø²ù��
ýªø-,$�Aÿ +��K���K��øÝúPþxú�* ý�� �­ù:({ù�ý��N÷ øÛûZúPþgö[�NþWý�ú5�{þ�ú"��ø²ö[�­ù:��,!�������Cþ!�Cû�ý��K�CùF-9.�.�/V/ Q¨û��N�K� �A÷��{ÿ��xø½ù
ý����S�`ù)�.ú�*7�K�#�Nþ ����� +��AûçöM�¾ø½ö�ý�� �PùN�Cû��Cù�ýªøÝ÷��Aý�øÛúPû�ú"*Jý���� +��AûçöM�¾ø½ö�ý��	þ����#�{øÝþ��N÷��åû�ýJú�*\ý����
÷��Cö�ø���ù¦ý�þ��"�C÷�ù<øÝû�*;�{ý��{þ��#/

<>F i �(c �0G;f jHcH?JI�úPþ�÷��AÿÝÿ�(#�{øÝû	þ��"�Cÿ �ÂýªøÝ÷�� �Nû���øÛþªúLû{÷��Nû�ýK�{ý����Zù)�åþ��#�NþL�{þªú"��ø½ö[��ù�ý�����+��Cù¦ýc�n85úLþªý
ù)�Nþ���ø�,	�ºýªúÀû{úLûßþ��"�Cÿ �ÂýªøÛ÷ �]þ���� � �Cù¦ýgù	/ # �[�`ù�ý�� �
�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ'�Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ ö�ú#�Cù]û(úPý
�����Cþ!�Aû�ý��$�G�Aû�()ö��"�Pö�ÿÝøÛû��.ýªú�+���÷��NýK/_# ���Zù)�Nþ��#�Nþ[�¾øÛÿÝÿ ��,K,.���{ý �]þ����#���Cù�ý�þ��K�#�Cþ�ö�ÿ��Cùªù¾ú�*xøÝý�ù

>



+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��9þ����#�{øÝþ��N÷��åû�ý �Aû`ö�ö�ú#��ùàøÛýgùP+��Cù�ý�ýªúÀù:�Nþ��#� /R# ����%¨ú[�	ø²ù �`ù:���AÿÝÿ�(ÀÿÛú�� øÛûÀý��(ø½ù
,K�Pù:�#�%+��{ý¾ý����.ù)�Nþ��#�Nþ �{ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLûºø½ù �(ø���� /

��
�� � 58�9.0���6��7�.0�"� ������� !&% � � � ��� +,7;) �"� 21�/.07 �1+,�

# ���ºøÝû%���{ýZö �Aý!�	ú�* �Aû �Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû ,¢úLû�ý�þªúLÿ@�Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ øÝû�,¢ÿ��çö[�Cù­ý����eö��Cý!�
�Lùªù¦ú�,mø-�Aý��Cö �¾øÝý��
ý�����ù:�Nþ��#�NþS�Cû`ö9ý�����ö �Aý!�
�Lùªù�ú�,¢ø-�Cý��Cö �¾øÛý��9ý�� ��ù¦ý�þ��"�C÷
/ # � �)ö �Aý!�)þ��Nÿ-�Cý��Cö	ýªúÀù:�Nþ��#�åþàþ��	*;�Nþ.ýªú
ý�����ýªúLý!�Aÿ �K�H�AøÛÿ��$+{ÿ��R+��Aû`ö��¾ø½ö�ý���ý��&�AýG,K�Cû +��	ù:�%�%�`úPþ�ý��Cö +[(9ý����eù)((ù¦ý��N÷ ,¢úLûM!����(þ!�Aý�øÛúLû�/ # ���
÷ �Cö�ø-�Qù¦ýªþ��"�A÷�ö��Cý!�dþ��	*;�Nþgùãý�ú)ý�����ù¦ý�þ��"�C÷ +��AûçöM�¾ø½ö�ý��9þ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ýgù �@�(ø-,!�Ãø²ùàö��Ný��Nþ�÷ºøÛû �Cö�+�(
ý����',¢úLû`ù)�{÷��{ýªøÝúPû�þ!�Cý��¾ú"*"ý�� �¨ù¦ýªþ��"�A÷Òù	/�# � �'�Pö�÷ºø²ùªù�øÛúPûG,múPû�ýªþªúLÿ��Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù��`ù)�¨ý�� �Cù)�¾ý,�Wú;��øÝû`ö{ù
ú"*£ö��Aý ��ýªú¼ö[�",¢ø²ö[�[�@���Ný����NþWúLþWû{úLýWý�úL�Pö�÷ºøÛýt��û����ß÷���ö�ø-�­ù�ýªþ��"�A÷ þ����#���Cù�ýK/ # ���­ýªúLý!�Cÿ��K�H�AøÛÿ��$+{ÿ��
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���ø²ù@� *;�{û�,¢ý�øÛúPûQú�*£ý����N�&�Aþ�ö��@�Aþ��O���Aþ �A÷��Ný��Nþ�ù7�Aû`öºý����.ö�ø½ù,�ºù�,=����ö[�{ÿÛøÝû���÷ �Ný��{ú�ö /�# ���
ù�ýªþ��"�A÷ +&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���þ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ý�ù	� �AÿÛý��{ú�� ��� �H�Cþ�( �¾øÝý���þ��Cù,���",¢ý�ý�ú	ýªøÝ÷��#� �Aþ��S!&�[�Cö �K*�ý��Nþ.ý����
ù�ýªþ��"�A÷ ø²ù¾ù¦ý�úPþ���öe/
�9*&�®÷���ö�ø-�Jø½ù����	f�� �(c `���c F b3c�� `�c�iY6�ü�\[� 75ù�ýªþ�� �A÷
�møÛý�ù4+��Cû`öM�¾ø½ö�ý���þ����#�{øÛþ��N÷��Nû'ý�*�úPþ"ý���� �xúPþgù¦ý

,$�Pù)� �Aû`ö9ý�� ���K�#�Nþ!�"����,K�Lù)�&�¾øÝÿÛÿ	+��ºý�� ��ù��C÷��#/
on� �ºýªúeý������(ø���� +��Cû`öM�¾ø²ö�ý���þ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû'ý­ú�*
��ø½ö��Núc�Aûçö����`ö�øÛú�ù�ýªþ��"�A÷�ù.�PøÛý£ø½ù�û{úPý+,¢ú'ù�ý)�V�n8 �",¢ý�ø��#�Wý�ú�ù�ýªúPþ��N�Cû`ö]ý�þ!�Aûçù¦÷ºøÝý�ý����å÷GøÛûZý�� �NøÛþ�úLþªø��PøÛû&�Aÿ
*�úLþª÷��Cý�ù./��­ù:���AÿÝÿ�(#�xù¦úL÷��R��øÝû`ö9ú�* ,¢úL÷&�{þ���ùªù¦øÝúPû9÷ �Ný��{ú�ö9ø²ù �`ù:�Cö#ý�úÃþ��Cö[��,.�dý����NøÝþ:+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ù./ # � ��,múP÷&�{þ��Cùªù:�Cö9ù�ýªþ�� �A÷�ùL�Cþ��
	)` jnbm`��napi F b3c
�L`�c,i&6��O\[� 7ãù¦ý�þ��"�C÷�ù	/�õn�#�åþ!���H�
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���þ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ý�ù"ú�*q���CþªøÝú��`ù�ü�\[� �Aû`ö��O\[�ßù�ýªþ��"�A÷�ù7�Aþ���ù)�{ú��¾û�øÛûS# ��+{ÿ��:.�-9.�>�/�/	# ���
÷ �AøÛûG,!���Cþ!��,mý��Nþ�ø½ù¦ý�ø-,Jú�* ý�� ���O\[��ù¦ý�þ��"�C÷ ø½ù�ý����CýJý���� ,¢úPûçù)�{÷&�(ýªøÛúLû]þ �Aý��N,!���Aû ���Cù��¾øÛý��]ý�øÛ÷��æö[���
ý�ú�ý����¾ö�ø"8 �Nþ��åû�ý ,¢úL÷&�{þ��Cùªù�øÛúPûvþ!�Aý�øÛú�ùaú�*5ö�ø"8 �Nþ��åû�ý ù:�K�P÷��åû�ýgùKú�* �­ù¦ý�þ��"�C÷
/4# �����WúPþgù¦ýq,K�Pù:�Wþ���� �(øÛþ���ù
ý����Z÷�����øÛ÷G�{÷ +��Cû`öM�¾ø²ö�ý�� �@�(ø-,!� ,¢úLþªþ��Cù��`úPûçö{ù�ýªúeý����Z÷�����øÛ÷G�{÷ ,múPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúPûÀþ!�Cý�� �Aû`öÀý����
ÿÝú�� �Cù�ý@,¢úL÷&�{þ���ùªù¦øÝúPû�þ!�CýªøÝú�/	# ���S�K�#�Nþ!�"���S,K�Lù)�S,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö{ù¾ýªúZý�� ��ö �Aý!��þ��åÿ-�Aý��Cö]ý�ú]ý����c�K�#�Nþ!�"���
,múPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúPû�þ �Aý�� �@�{ø-,!��þ��Nÿ��Aý��CùWýªúZý���� �K�#�Nþ!�"���S,¢úP÷��{þ��Cù�ù¦øÝúPû�þ!�CýªøÛú /n�'øÝû�,	�c��ø²ö[�Nú�I"���çö�øÛú�ü�\[�
ù�ýªþ��"�A÷�ù¨þ����#�{øÛþ�� ��������+��Cû`öM�¾ø½ö�ý���� ÷ºú'ù�ý­ú�*æý����Z÷��Cö�ø��]ù�ýªþ��"�A÷�ù �Aþ��Qù¦ý�úPþ��Cö �Lù
�O\[�Gù�ýªþ�� �A÷�ù./
�3ûÀý��{ø²ùP�������NþK�Y� ���{þªú��Kú�ù)� �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,múPû�ýªþªúLÿxù�,!���N÷��c*�úPþL
 � ��ùàý����Aý¼ù¦ýªúLþ�� �Aû`ö ù)�Nþ��#���O\[�
÷ �Cö�ø-�.ù¦ý�þ��"�C÷�ù	/

��
�� � 7�� � � .079+:79#����*!1%3'*)�+,�������"!�#-� !4#�� . !1�324�6587 +,7;�

# ���º÷ �AøÛû *;�{û�,¢ý�øÛúPû ú�* �Aû �Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,múPû�ýªþªúLÿ@�Cÿ��PúLþªøÝý��{÷ ø²ùàý�ú	þ��Cù:�Nþ��#�&+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� ,¢úLþªþ��	�
ù,�`úPû`ö�øÝû��	ýªúeý����Zþ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ýgù®ú"* �d÷���ö�ø-�ºù�ýªþ��"�A÷ �Aý.ý���� �Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLûÃý�øÛ÷��.ýªú��H���Aþ �Aû�ý��K�Qý����
þ����#�{øÛþ��Cö %¨ú[�¼ö[�{þ�øÛû��O�{ÿ��K(M+��H,H� / �9*Dý����vù)�Nþ��#�NþO,$�AûZþ��Cù:�Nþ��#�xý����[+��Cû`öM�¾ø²ö�ý��L*�úPþ7�­þ����#���Cù�ýJù¦ý�þ��"�C÷
ù:��,K,	��ùªù�*;�(ÿÛÿ�( �KøÝýc��,K,.���{ý�ù­ý�����þ����#���Cù�ýK/:Q¨ý����Nþ��¾ø½ù:�#�DøÛývþ��,J��",mý�ù�ý�����þ����#���Cù�ýK/ # ���ZýªúPý �Aÿ7�K�H�AøÛÿ��$+{ÿ��

A




��Cö�ø-� #r(���� o �Aý!���'�Aý��
6)� ���",¢ø9! ,K�CýªøÛúLû`ùH7
�<úLø-,	� � ���CÿÛøÝý)( ���çö�øÛú U$A��F+{øÛýgùHI�ù)�",
61.c,!���Aû{û �Nÿ��)W +{øÝý¨ù��C÷&�{ÿ���ù �Aý;W5�)C 2�7

��r� 0 �Nû�,¢ú�ö[��ö����çö�øÛú ��,¢úP÷&�(þ��Cù�ù)�Cö�� \[� >�W�A��F+{øÛýgùHICù:�",
69���#�{ø��H�Cÿ��Nû�ýJýªú�ü�o �#���AÿÝøÛý:(G7
ü�o �#���CÿÛøÛý:( ���`ö�øÛú .�/?A�
 +(øÛý�ùKICù:�",
6 <L,!���Aû{û �Nÿ½ù.�4.�U:+{øÛý¨ù��A÷&�{ÿ��Cù �Cý[A�A /3.O�%C 2�7

��r� 0@� < �Nû&,¢ú�ö[�Cö���ø½ö[�Nú ��,¢úP÷��{þ��Cù�ù)�Cö��O\[� Z�/=A <G

\ (�ý��CùKICù)� ,
IF#n�{ü � ���CÿÛøÝý)(G��ø½ö[�Nú < V 

\ (�ý��CùHI�ù)�",
6 U$A Z�� A W�Z:�{ø����Nÿ½ù.�%<�A�+{øÝý�ùKI��{ø��[�Nÿ 7
CFoF# � � �&�AÿÛøÝý:(U��ø½ö[�åú WM.S

\ (�ý��CùHI�ù)�",
61.�<�W�Z�� V�<�Z��{ø����Nÿ½ù.��<$A�+{øÛýgùHI��(ø����Nÿ 7

# ��+{ÿ���. ? \@�Cû`öM�¾ø½ö�ý�� � �*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ý *�úPþ;#r(��{ø-,K�Cÿ4o�ø��PøÝý!�Aÿ 
��(ÿÛýªøÝ÷��Cö�ø�� �'ý�þ��"�C÷�ù	/

+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��eø½ù !����Cöe/	# � �à÷QúPþ��vý����O+��Cû`öM�¾ø½ö�ý��)þ��Cù)�åþ��#�Cö *�úLþN�Zù����",mø"! ,­ù�ýªþ��"�A÷
��ý�����ÿ��CùªùWø²ùWý����
û��{÷�+��Nþ¾ú�*æù¦ý�þ��"�C÷�ù¾ý����Cý �Qù)�Nþ��#�NþN,$�AûÀù)�)�%�`úPþªý.ù�øÛ÷G�{ÿÛý �Aû��NúH�`ù¦ÿ�(#/N�'ýªþ��"�A÷ÒùW÷��K( �&� �#�¼ö�ø"8 �Nþ��Nû�ý
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��eþ��Cù:�Nþ��H�CýªøÛúLû`ù¾ö[����ý�ú]ý����.ö�ø"8 �Nþ��Nû�,	�­øÝû�ý����.ö[�Cù�øÛþ��Cö�%�ú��ZúPþL+��Aû`ö��¾ø½ö�ý����Cù�ýªøÛ÷ �AýªøÝúPû�/
# ���Zù:�Nþ��#�åþn�{ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLû)ú"*Wý����Zö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,n�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,¢úLû�ý�þªúLÿO�Cÿ��PúLþªøÝý��{÷�ù¾ø½ù¨÷U��,!��ÿÛú�� �åþ

ý����Aû�ý����R�{þ��Cö�ø�,¢ýªø��#�]úLþ]ý����eù¦ý!�Cýªø²ù¦ýªø�,K�Aÿ'�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ÒùR-".nA�/�/�õ­ùL�	þ��Cù:�{ÿÛý$� �Àù)�Nþ��#�NþL,$�Aû{û{úLýºù:�%�[�
�`úLþªý�÷QúPþ��¼ù¦ý�þ��"�C÷�ù�øÛûÀý�� �Zö[�Ný��åþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø-,c,K�Lù)� ,¢úP÷����Aþ��Cödý�ú)ý�� �:�{þ��Cö�ø-,¢ý�ø��#��úLþ�ý����Zù�ý!�Aý�ø½ù�ýªø-,$�Aÿ
ù�,=� �N÷��Cù./ # �{ø²ù®ø²ù +��",$���`ù:��ú�*xý����N*V��,¢ý­ý����Aý¨ý�� ��ýªúLý!�Cÿaû��{÷�+ �åþ¾ú�*xù�ýªþ�� �A÷�ùWý����Aý­ý�����ù:�Nþ��#�åþ',K�Aû
ù:�%�%�`úPþ�ýºù�øÛ÷G�{ÿÛý �Aû��åú��`ù�ÿ�()ø²ù5�{þªú��`úPþªý�øÛúLû��Aÿ¾ý�ú	ý����eù)�åþ��#�Nþc�{ý�øÛÿÛøp2"�Aý�øÛúLû�/
# ����ö�ø"8 �Nþ��åû�,	�&+��Ný,� �$�Nû
ý�����÷�����øÛ÷G�{÷ �Aû`ö
�K�#�Nþ �����S,¢úLû`ù)�(÷&�{ýªøÝúPû�þ!�Cý���úPþ¨ý�� �L��,mý����Cÿ ,¢úPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúLûdþ �Aý���ö[�K�Lþ!�Lö[�Cù¾ý����
ù:�Nþ��#�åþ �{ý�øÛÿÛøp2"�Aý�øÛúLû *�úLþG� �Lø��#�Nû�÷���ö�ø-�eù¦ýªþ��"�A÷ / �V*vý�� �)ù:�Nþ��#�åþ �`ù:�Cù�ý����eö[�Ný��Nþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø�,L,¢úPû�ýªþ�úPÿ
�`úLÿÛø-,.( -=<�� T�� U[�DW[� X��4.�Z�/"ý�úºö�ú]ý����L�Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû���ý����Nûeý����.÷�����øÛ÷L�(÷ ,¢úPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúLûdþ �Aý��àø²ù �çù)�Cö
*�úLþO+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��Ãþ��Cù)�Nþ��H�AýªøÝúPû�/ C�ú�� �K�#�Nþ$�e�Qù¦ýªþ��"�A÷ ø²ù�û{úLý �Cÿ3�+� ((ù�øÝûÃý����Zù¦ý �Aý��Zú�*xøÝý�ù­÷�����øÛ÷L�(÷
,múPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúPû þ!�Aý��#/
�{úPþ.ý�����û{úLû[�e� � �$� ���Nþ�øÛú�ö{ù.�<ý����&+��Cû`öM�¾ø½ö�ý���þ����#�{øÝþ��N÷��åû'ý­ú�* �	ù�ýªþ�� �A÷ ø½ù
�7�NÿÛÿ	+��NÿÝú$� ý�����+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��#þ��Cù)�åþ��#�Cö�*�úPþ.øÛýK/ on�{þ�øÛû��	ý����Cù:�����Nþ�øÛú�ö{ù.�<ý����ºù:�Nþ��#�åþ �(ýªøÛÿÝø32"�CýªøÝúPûÀø½ù
ÿÝú��c/ # ��� �{þ���ö�ø-,¢ý�ø��#�¨úPþ¨ý����¼ù¦ý �Aýªø²ù¦ý�ø-,K�Cÿ ,¢úPû�ýªþ�úPÿ4�`úPÿÝø-,¢ø��Cù �`ù)�.ý����S,¢úLû`ù)�(÷&�{ýªøÝúPû�þ!�Cý��.ý����Cý�ø²ùWú�+[�
ù:�Nþ��#��ö�ö[�{þªøÝû��L�n*;��� �&�Pù¦ýæù�,!���Cö[�(ÿÛøÛû �­þªúH�{û`ö{ù;-".�<�/��'úPþ+,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö�øÝû���ý�ú�ý����­ö�ø½ù¦ý�þªøp+��{ýªøÝúPûZú�*lý����
,múPû`ù:�{÷&�{ý�øÛúPûÀþ!�Cý��q-".�.n/�/�õ¨ÿÛý��(ú����H�Ãý����Cù)�Qù�,!���N÷ �Cùn���K�#��ý�� ���`ú'ù�ù¦øp+{øÛÿÝøÛý:(	ú�*æ÷ºø½ù�ù¦øÛû �)ö��"�Pö�ÿÝøÛû���ù
ú"*+�ºù¦ý�þ��"�C÷ �Lù­ú��%�`ú'ù:�Cö	ýªúºý�����ö[�åý��Nþ�÷ºøÛû{ø²ù¦ý�ø-,¨ù�,!���N÷��#�{ý����K( ,K�Cû	ù)�)�%�`úPþªý�÷ºúLþ��¼ù¦ýªþ��"�A÷ÒùWý����Cû
ý����eö[�Ný��Nþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø�, �$�)�{þªú ��,!��/ # ���eù)�Nþ��#�Nþc�{ýªøÝÿÛøp2"�Aý�øÛúPû ø½ù�ý����`ù �{ø������åþ�ý��&�Aû�ý�����ö[�åý��Nþ�÷ºøÛû{ø²ù¦ý�ø-,
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ /O�3û�� ø����(þ�� .��%� �vù)�(ú$�ßý����­ý:(��{ø-,K�Cÿ%+��Cû`öM�¾ø½ö�ý���þ����#�{øÝþ��N÷��åû�ý�ùaú"*q� �O\[�ßù�ýªþ�� �A÷ �Aûçö
,múP÷&���Cþ��ZøÛý.ýªú	ý�� �&+��AûçöM�¾ø½ö�ý��9þ���ù)�Nþ��#�Cö øÝû�ö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,��N�{þ��Cö�ø�,¢ýªø��#�G�Aû`ö �)ù�ý!�Cýªø½ù�ýªø�,K�Aÿ+�Aÿ��Lú��

T



þ�øÛý��{÷ 6 +��Lù)�Cö�úLûG� �#�åþ!���LøÛû���7!/Y# ���@�Lþ!�$� �L�K�M�(ÿ-�AøÝû`ù"ý����xþ��"�Lù¦úPû:�@��(�ý����¾ö��Ný��Nþ�÷ºøÛû(ø½ù¦ý�ø-, �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷

Actual Bandwidth Requirement
B

an
dw

id
th

Time

Predictive Bandwidth Requirement
Statistical Bandwidth Requirement
Deterministic Bandwidth Requiement

� ø����(þ���. ?�� ��ù)�Nþ��#�Cö&\@�AûçöM�¾ø½ö�ý���*�úPþLo�ø98e�åþ��Nû�ý¨õ­ö�÷ºø²ùªù�øÛúPû �aúPÿÝø-,¢ø��Cù	/

�&�Pù¾ÿÛú��&ù)�åþ��#�Nþ7�{ýªøÝÿÛø32 �AýªøÝúPû�/�� �àøÝû�ý�þªú�ö[�&,	��ý����.û{úPý�øÛúPûeú�* ���(ceb��:`�c bmf�� �_j(j1f j[6��t� 7Wý����Aývö[�n!çû��Cù
ý���� �$+`ù�úPÿ��(ý���ö�ø98 �Nþ��Nû&,	�[+��Ný,� �K�NûZý�� �n�Cù�ýªøÝ÷��Aý��CöP+��Cû`öM�¾ø²ö�ý��������:6��H7 6ký����AýJø½ù�þ��Cù)�Nþ��#�CöG7 �#�Aû`öZý����
�H,¢ý��&�Aÿ�+��Cû`öM�¾ø²ö�ý������56	�K7!/võ­ùªù:�{÷ºøÝû���
 �Lù�ý�����ý�úPý �Aÿ�ý�øÛ÷��­ú"*��{ÿ-�K(�+���,K��*�úPþc�ºù�ýªþ��"�A÷
���
� ,K�Aû
+��c�K���{þ���ùªù)��ö �Lù ���������� � ���:6��H7���� 6	�K7 ��� ��� 6�.$7

# � ����� ö�����ýªú�ý�� �àú"�#�Nþ@��ù¦ýªøÝ÷��Aý�øÛúLû]ú"*Jý����O+��Cû`öM�¾ø²ö�ý��eþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ø²ù �Pø��#�åû��Pù
����� � �!�� 6"���:6��K7����56��H7�7$#&%M6'���:6	�K7��(�56	�K717 � ��� 6e< 7

# � ����� ö�����ýªú�ý�� � �(û`ö[�Nþ@�Cù�ýªøÝ÷��Aý�øÛúPûQú�*Jý����O+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��)þ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû'ýJø½ù �Pø��#�Nû��Lù
���
)*���!�� 6+�56��H7��,���:6��H7�7$#&%M6-�56	�K7��.��� 6	�K717 � ��/ 6e> 7

�@� �Nþ�� %�6+0N71� 23 4 . ø *50 6 Z7/
Z úPý����Nþ1�¾ø²ù)�8� 6 AM7

# � ����� ,$�Aû�ý����åû�+��S,¢úL÷&���{ý��Cö��Pù
�
�����
� ��9 ���
)�� 6eT 7

U



�9* ��� � ú�*+�Cû �Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ ø½ù¾÷U�&,=���{ø������Nþ$�DøÛýgù­ù)�åþ��#�Nþ'�{ýªøÝÿÛøp2"�Aý�øÛúPû�ø²ù�÷U�&,=��ÿ���ùªù¾ý����Cû
.H/ ��� ) ø½ù�þ��Nÿ-�Cý��Cö9ýªú	ý����������Cþ!�Cû�ý��K�Cö %¨ú���/ �9*���� ) ø½ùL�{ø��H���<ý����������Cþ!�Cû�ý��K�Cö %¨ú��Ãø²ù�ÿÝú��c/
�3ý ,K�Aû +��	ú�+`ù:�Nþ��#�Cö�ý����Cý �����

���������
	���
����������
6 �
���

� �����
�����������
�'�Cû`ö �
� �

���������
	���
����������
6 �
� �

���������������������
/

C'�Nû�,	�#�`ý�� ��ö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,N�Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù¾þ��Cù:�{ÿÛý¨øÛû	ÿ��Cùªù¨ù)�åþ��#�Nþ'�{ýªøÝÿÛøp2"�Aý�øÛúPûeý����Cû	ý����:�(þ��Cö�ø�,¢ýªø��#��úPþ
ý�����ù�ý!�Cýªø½ù�ýªø�,K�Aÿ �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷�ù./¾õ­ù¾ý��������
)

���������
	���
����������
� Z[�`ý����¼ö[�Ný��åþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø-,'�Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù �{þ�ú"��ø²ö[�

ý����c�{ø��H���Cù�ýN%�ú���/
õ �Pú'ú�ö �Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿt�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ ù:�{ú��{ÿ²ö������Cþ!�Cû�ý��K��ý����Cý­ý�� ��ù)�åþ��#�Nþ¾÷��$�Ný�ùWý�����ö[� �Pö �

ÿÝøÛû���ù �¾øÛý��eþ��Cù,���",¢ý¾ýªúQý����.ù����",mø"!��Cö
%¨ú[�ºþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýK/q�&�(þªý�� �Nþª÷ºúLþ��#��øÛý¨ù:�{ú��{ÿ²ö)þ��Cù:�{ÿÛý¾øÝû��{ø����
ù:�Nþ��#�åþ �{ý�øÛÿÛøp2"�Aý�øÛúLû �@�{ø�,=� ��øÛû9ý��{þªû��O�åû��$+{ÿ��Cù�ý�� ��ù)�Nþ��#�Nþ�ý�úÀù)�%�)�KúLþªýZ÷ºúPþ��]û��{÷�+��Nþ�ú�*ãù¦ýªþ��"�A÷Òù
ù�øÛ÷G�{ÿÛý �Aû��åú��`ù�ÿ�(#/¨õ �Pú'ú�ö �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úPû�ýªþ�úPÿq�Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷ ù:�{ú��{ÿ²ö �&� �#�.ÿ��Cù�ù ��� � �Aûçö �
� ) /c�3û
úLý����åþ:�WúPþgö{ù	�JøÛýZù:�{ú��(ÿ½ö ���K�#�ºÿ���ùªù!�
� / # ���`ù	�7�
�Pú'ú�ö �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úLû�ý�þªúPÿ'�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ ù)�{úH�{ÿ½ö
�H,K,	�{þ �Aý��Nÿ�(�÷ºú�ö[�åÿ"ý����¼ù)((ù¦ý��å÷�øÛû&,¢ÿ��`ö�øÛû���ý����G,¢úPû�!����{þ �Aý�øÛúPû �Dý����Zù�,=� �Cö[�{ÿÝøÛû���÷��åý��{ú�öe� �Aûçö)ý����
,!���Cþ!��,mý��Nþ�ø½ù¦ý�ø-,NùJú�*£ý����.ù�ýªþ�� �A÷
/
# ���¨ö�ø½ù��Lö[�H�Aû�ý!�"���¾ú�* ,	�(þªþ��åû�ýq�Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLûL,¢úLû�ý�þªúPÿ �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù�-=<���T�� U[��W���X��M.EZ��M.�.#�M.E<�/�ø²ùaý��&�Aý

ý����K(.úPû{ÿ�(L�`ù)� �n*;����ù¦ý!�Cýªø²ù¦ýªø�,K�Aÿ5ö��Cý!�­ýªú�þ����{þ���ù)�Nû�ý�ý�� �­ù:�Nþ��#�Nþ + �$���K��øÝúPþt�Cû`ö]ý�� �¾÷��Cö�ø���ù�ýªþ�� �A÷�ù./
# �(ø½ù­÷��Ný��{ú�ö *V��,¢øÝÿÛøÝý!�Aý��Cù¾ý����ZøÛ÷&�(ÿ��N÷G�Nû�ý!�Aý�ø´úPû��`þ��Cö���,	�Cù�ý���� ,¢úP÷&�(ÿ��K��øÛý:(Zú�*',múP÷&���(ý!�Aý�øÛúLû����Aûçö
þ����#�{øÛþ��Cù]ÿ���ùªù�ù¦ý�úPþ!�"����ù��&��,	�#/ C�ú�� �K�#�åþK��ý���� ù¦ýªþ��"�A÷Òù��Aþ��9û{úPý �Cù¦ý�øÛ÷��Cý��Cö ��,K,.�{þ!�Cý��Nÿ�( �@�{ø-,!�
÷ � (Qÿ��"�Lödýªú��Kú'úLþ.ù)�Nþ��#�Nþn�(ýªøÛÿÝø32"�CýªøÝúPû�/'�{úPþ'�K� �A÷&�{ÿ��#��,	�{þ�þ��Nû�ý¨ö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,N�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ÒùR-=<[��T[��U[��W[��X[�L.�Z�/'�`ù:�)ý�� �)÷��"��øÝ÷L�{÷ ,¢úPûçù)�{÷&�(ýªøÛúLû�þ!�Aý��	ú�*S� �@�{úPÿ��	ù¦ý�þ��"�C÷ ýªú
÷ �$�#��ý�� ���H,K,	���{ý �Aû�,.��INþ��,J��",¢ý�øÛúPûÀö��",¢ø½ù�øÛúLû�/R# �{ø½ù­ø²ù � �LÿÛú�+��Aÿ7���Cÿ����Zþ�� � �",¢ý�øÛû���ý�� ��+��K���K��øÛúLþ�ú�*
ý���� �@�(úPÿ�� ù¦ý�þ��"�C÷
/ßõ�ÿÝý��{úH������ý���� ù)�Nþ��#�Nþºù:�{ú��(ÿ½ö �çù)�)ý���� �xúPþgù¦ý�,K�Lù)�eú�* �Ãù�ýªþ��"�A÷ �Aûçö�ý����
ù:�Nþ��#�åþ­ýªúeö�úeö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,c�Pö�÷ºø²ùªù�øÛúPû �DøÛý�ö�ú#�Cùàû{úLý�û��",	�Cù�ù��CþªøÛÿ�()÷�� �Aû	ý��&�Aý�ý������WúLþ�ù�ý ,$�Pù)�Zú�*
ý�����ù:�Nþ��#�NþJø²ù �@���Nû �AÿÛÿ5ý����ãù¦ýªþ��"�A÷Òùr�Cþ��c�CýWý����NøÛþ+,¢úPûçù)�{÷&�(ýªøÛúLû����"���
6 �xúPþgù¦ý@,$�Pù)��7�+��",K�"�`ù)��ý��&�Aý
÷ � (�û{úLýN�����%���Nû �Aývý����Zù��A÷��.ýªøÛ÷ �#/c�3û�*V��,¢ý$�Dý�����ù)�:���"�$�(ùc�Aþ���÷ºúPþ���ÿÛøp�#�Nÿ�(Qýªú&+��Qö�ø½ù�ýªþªøp+��{ý��Cö
�(û{ø *�úLþª÷ºÿ�(#/L# ���G,	�{þ�þ��Nû�ýF�`úPÿÝø-,¢ø��Cù �çù)��ý��(ø½ù �xúPþ�ù�ýc,K�Lù)�Zù�,.�Nû��Aþ�øÛúºý�ú��N÷&�{ÿÝú�( �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úPû�ýªþ�úPÿV/
�3û9þ��"�AÿÝøÛý:(#� ý����Nþ��ºø½ùL���#�åþ�(Àù¦÷ �AÿÛÿ	�`ú'ù�ù¦øp+{øÛÿÝøÛý:(Ãý����AýG�CÿÛÿxý����eù¦ý�þ��"�C÷�ùàþ��"��,!�9ý����NøÛþ ,¢úPûçù)�{÷&�(ýªøÛúLû
���"���
�Cý­ý����¼ù��C÷���ý�øÛ÷��#/+�<ù,���",¢ø-�CÿÛÿ�(#�%�@���Nû
('úH�����K�#��ÿ��Aþ�����û��{÷�+��Nþ¾ú�*æù¦ý�þ��"�C÷�ù[+ �åøÛû��&�(ÿ-�K(#�Cöe�
ý��{ø½ù[�{þ�ú�+���+{øÛÿÝøÛý:(�ø½ù¾û��K�PÿÝø��Lø3+{ÿ��#/L# ���5�{þ��Cö�ø�,¢ýªø��#�P�`úLÿÛø-,.( -".E<�/ �`ù:�Cù�ý�����ú�+`ù)�Nþ��#�Cö�+��K�&� ��øÛúLþ�ú"*xý����
ù:({ù�ý��N÷ ýªú �Cù¦ý�øÛ÷��Cý���ý����U*;�{ý��{þ��&+��K�&� ��øÛúLþK/
# �(ø½ùà÷ �Ný��{ú�ö	÷��K(	û{úLý5+����Aû �H,K,	�{þ �Aý��Q÷ºú�ö[�NÿJú�*
ù:({ù�ý��N÷ �"�AÿÛý��{ú�� ���ZøÛý øÛ÷&�{þ�ú"�#�CùDý����æù)�Nþ��#�Nþ �{ýªøÝÿÛø32 �AýªøÝúPûS,¢úL÷&���Aþ��Cöàý�ú­ý�� �¾ö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,O�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿJù�,!���N÷ �#/L# ���Zù¦ý �Aýªø²ù¦ý�ø-,K�Cÿ��`úPÿÝø-,	( -9.�.�/ ø½ùN,¢úL÷&�{ÿÝø-,K�Cý��Cöºý��&�Aû	ý�� ��úPý�� �Nþ­ý,�Wú /c�¥ý �`ù)�Cù¨ý����
ö�ø½ù¦ý�þªøp+��{ýªøÝúPû�ú�* +��AûçöM�¾ø½ö�ý��ßþ����#�{øÝþ��N÷��åû�ý�ýªú þ����{þ��Cù)�åû�ýG�9ù�ýªþ��"�A÷
/ �3û *V�H,¢ýK�xý����Cù:�
�H�Aÿ�� �CùU�Cþ��
�Cÿ½ù�ú��PÿÝú�+��Cÿ ���Cþ!�C÷��Ný��åþ�ù	/�# ���Qö�þ!���[+��H,H�	ú"*'�`ù¦øÝû��)ý����U�LÿÛú�+��Aÿ7���Cÿ�����ùãú"* �)ù�ýªþ�� �A÷ ø½ù­ý����Aý.ý����
ÿÝú�,K�Aÿ + �$���K��øÝúPþ¨ú�*xý����Zù�ýªþ��"�A÷�ù'�Aþ���û{úPý ,K�$�{ý��{þ���öe/c�{úPþ'�K���C÷&�{ÿ��#�{ý����¼ö�ø½ù�ýªþ�ø3+��{ý�øÛúLû	ú�*æö�ø"8 �Nþ��Nû�ý

V



ù:�K�P÷ �Nû�ýgù �¾øÛÿÝÿ4+ �S�H�Aþªø��Cöe/N�'úZý����¼ö�ø½ù�ýªþ�ø3+��{ý�øÛúLû)ú�*xý����O+ �$�PøÛû(û{øÛû��Q÷��K(]û{úLýF+���ý�����ù��A÷��S�Pù¨ý����
�åû`öe/ � ���Cý � �¨û��K��ö]ø½ùJý����¨ÿÛú�,K�Cÿ"ö�ø²ù¦ý�þªø3+ �{ýªøÝúPûZú�* �"�H,=��ù�ýªþ��"�A÷ �Aýxý����vù��C÷���ý�øÛ÷��[�`úLøÛû�ý�ù	/	# � �Cù)�
ý�øÛ÷��[�`úLøÛû�ý�ù@�Aþ��­û{úLý¾þ��Nÿ��Aýªø��#�¾ýªú�ý����F+��K�PøÝû{û{øÝû���ú�* �"�H,=�Òù¦ýªþ��"�A÷ /�# ���K(Zþ��.*;�NþWý�ú�ý�� �­ýªøÝ÷�� �`úLøÛû�ý�ù
úLþ�ý����.ù¦û����`ù)�(úPý�ù �Aý[�@�{ø�,=��ý�� ��ù:�Nþ��#�åþ �{ÿ�� ((ù +��H,H�ºý�����÷��Cö�ø���ù¦ýªþ��"�A÷Òù	/
�3û��H,K,	�{þ �Aý��x÷ºú�ö[�NÿÝøÛû��¾ú"*`ý�� �¾ù)�åþ��#�Nþ �Cû`öGINúLþJý����xù¦ý�þ��"�C÷�ù4�¾øÛÿÛÿ�ö��K�Pþ �Pö[�xý������ �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�Jú�* �Cû

�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû�,múPû�ýªþªúLÿ��Cÿ��PúLþªøÝý��{÷
/ # ���.ù)�Nþ��#�Nþ¾ù:�{ú��(ÿ½ö&+��à÷Qú�ö[�Nÿ���ö�ý�ú�ú�+{ý �AøÛû�ý����­ýªúLý!�Cÿ4+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
ÿÝøÛ÷ºøÝý!�CýªøÛúLû �¾øÛý��ßþ��Cù,���",¢ýZýªú9ý��������Cþ�öM�+�Aþ�� ,¢úPûM!&���{þ �AýªøÝúPû �Aû`ö�ý����	ù�,=� �Cö[�{ÿÝøÛû��À÷��Ný��{ú�öe/ �{úPþ
÷Qú�ö[�NÿÛøÝû���ý�� ��ù¦ý�þ��"�C÷�ù	� � �.û��K�Cö�ýªúQö[�",¢þ��"�Pù:��ý���� � �$�
+��Ný,� �K�åû ���:6��K77�Aû`ö �56��K7!/'�3û)ý�� ��û��K��ý
ù:�",¢ý�øÛúPû �M� �O�{þ��Cù)�åû�ý¾þ��"�Pù�úPû���+{ÿ�( ��,$,	�{þ!�Cý���÷ºú�ö[�åÿÛøÛû ��ý�� ,=�{û(øm�#���Cù�ú�*Jý�����÷��Cö�ø���ù�ýªþ�� �A÷�ù./

� � ����� ��������� � �;�P
 � 
 � ���9���E��� 	 ����� �	� �
� ���:�:� �(�
� � �

# ����þ���ù��`úPû`ù�ø3+{øÝÿÛøÝýªø���ù<ú�*r��÷G�{ÿÛý�øÛ÷G�Nö�ø-��ù)�Nþ��#�NþWøÝû�,¢ÿ��`ö[�­þ��Nýªþ�ø��K�H�Aÿ5ú�*£÷��Cö�ø���ù�ýªþ�� �A÷�ùO*�þªúP÷ ý����
ö�ø½ù��(ù@�Pù �7�NÿÛÿ �LùWþ��",¢úLþ�ö�øÝû���ú�*£÷��Cö�ø-��ù¦ý�þ��"�C÷�ù<úLûdý�ú�ý����ãö�ø½ù,�{ù./	# ����þ��Ný�þªø��$���Cÿ �{þªú�,	��ùªù¾ø½ù ��þ��"�Aÿu�
ý�øÛ÷��.úPû[�ÂÿÛøÝû��Qù)�Nþ���ø�,	�#/�� � ,¢úPþgö�øÛû�� ,K�Cû +��]ý�þ��"�Cý��Cö �PùS�Aû9ú�8��3ÿÝøÛû��Qù)�Nþ���ø�,	��ú�*¨ý����Qù)�Nþ��#�NþK�N�@� �Nþ��
ý�����þ��"�Aÿu�3ý�øÛ÷�� ,¢úLû`ù¦ý�þ!�AøÝû�ýgùn�Cþ��.øÛ÷&�`ú'ù:�Cö&+��Ný,� �K�Nû�ý�����úLþªø��LøÛû��Cÿ"þ��",múPþ�ö�øÛû��Qö[�K��ø-,	� �Aû`ö)ý���� �K�#�åû�ý
+��NøÝû��Zþ��",¢úLþ�ö[��öe/ �3ûeý��{ø²ù ���$���Nþ$�G�7�L,¢úLû`ù¦ø²ö[�Nþ¾ý�� ��úPû��3ÿÝøÛû��.ù)�åþ���ø-,	�­ø²ùªù:���Cù'�Aû`ö�ý����`ù�ö�ø½ù�,.�`ùªù¾úPû{ÿ�(
ý�����þ��Ný�þªø��K�H�AÿN�(þªú�,	�Cù�ù®ú"*�÷ �Cö�ø-�.ù¦ý�þ��"�C÷�ù *�þ�úP÷ ý����.ù:�Nþ��#�Nþ$/
�3ûºý��{ø½ù������ �åþK�%� �vö�ú�û{úLý@,¢úLû`ù¦ø²ö[�Nþxý����¨ø½ù�ù)���Cù7�Pù�ù¦ú�,¢ø��Aý���öS�¾øÝý���ö�ø½ù��Zù�,=� �Cö[�{ÿÝøÛû��S�Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù./

� � �Pùªù:�{÷��¨ý����CýWý�����ù)�åþ��#�NþO�&�Pù@� ,$�$���H,¢øÛý:(�ú"*Y�{þªú"��ø½ö�øÝû��S,	�Nþ�ý!�AøÝû�+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� / # �{ø²ù�+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
÷ � (:+��S,¢úLû`ù¦ø²ö[�Nþ���ö��PùWý����F�WúLþ�ù�ý',K�Pù:�P+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���ý����Aý',K�CûR+ �;�{þªú"��ø½ö[�Cö�+[(Zý����.ö�ø²ù��(ù �Cû`öºý����
ù:�Nþ��#�åþK/ �­ù¦øÝû����n' ,¢ø��Nû�ýãö�ø½ù,�9ù�,=����ö[�{ÿÛøÝû�� �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷�ù	� ý���� � �H�CøÛÿ-��+{ÿ���+��Cû`öM�¾ø½ö�ý�� �Aý.ý�����ù:�Nþ��#�åþ
÷ � ( +��­øÛ÷&�(þªú"�#�Cöe/4# �(ø½ù�øÛ÷&�(þªú"�#�CöP+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� ,K�Aû&+��c�Cÿ½ù�ú �`ù:�Cö *�úLþWý���� �(þªú��`ú�ù)�Cö��Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù./
�3û�úPý����Nþ��WúLþ�ö{ù.�Wý����R�{þ�ú��`ú'ù:�Cö �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ¨ù�,!���N÷ �Cùc�Aþ��eû{úPýQö[�����Nûçö[�Nû�ý�úPû�ý����eö�ø½ù,�
ù�,=� �Cö[�{ÿÝøÛû��c�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷Òù	/ � � J��`ù�ýt,¢úPûçù¦ø½ö��Nþ7�;!&�[�Cö5+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��Zý��&�AýJø½ùO���&�Aþ!�Cû�ý��K�Cö:+[(.ý����¨ù:�Nþ��#�åþ
�CýN�Cû[(QýªøÛ÷ �#/

��
�� 24�"�"����#�� � 7 �058!8)

õ ù)�åþ��#�Nþ�û��K��ö{ùàý�ú)þ���ù)�Nþ��#�G�Aû �Cù¦ý�øÛ÷��Cý��Cö +&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� *�úPþ�ý�� �ºù�ýªþ�� �A÷�ùc�AÿÝþ��"�Lö[(ÀøÛû ù)�Nþ���ø�,	�
+��	*�úLþ��'�CÿÛÿÛú��¾øÝû��c�­û�����þ��*� ����ù¦ý�ý�úF+��N�H,K,	���{ý��Cöe/Y# ���¾þ��Cù)�Nþ��H�AýªøÝúPûG�Cû`öU,!���",K��øÛû��¨ú�* �Pö�÷ºø½ù�ù¦ø3+(øÛÿÛøÝý:(
�Cþ����&�Aû`ö�ÿ��Cö
+[(	ý������Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ7�Aÿ��PúLþªøÛý��{÷
/ �çúLþ�ý������H,¢ý��&�Aÿ +&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� þ����#�{øÛþ��N÷��Nû'ý$�� 6	�K7!� ú�* �Ãù�ýªþ�� �A÷
� ý����&+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� �Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÝúPû�� ö[�Nû(úPý���ö �Lù ��� 6	�K7!�q,K�Aû +��eö�úPû �døÝû�ù)�$�#�Nþ!�Cÿ
�+�K({ù./:# ���Qö[�Ný��åþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø-, �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷ �`ù)�Cù � ,múPû`ù:�Nþ��H�Aý�ø��#�L�Cù�ýªøÝ÷��Aý��5+�(
,¢úLû`ù¦ø²ö[�NþªøÝû��ºý������xúPþgù¦ý

W



,$�Pù)�Àù�,	�Nû��CþªøÝú�/ # ���
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� �Cù�ýªøÛ÷ �AýªøÝúPû�� ���
�����
� *�úPþ �9ù�ýªþ��"�A÷ �`ù¦øÝû���ý����Àö[�åý��Nþ�÷ºøÛû{ø²ù¦ý�ø-,

�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû�,múPû�ýªþªúLÿ"ø½ù¾ö[�åý��Nþ�÷ºøÛû���öU�Lù

���
�����
� ���

	 ��� �ß÷�������� 6	�K7�� / ��� -=Z / 
 /-/ 6eU 7

�@� �Nþ�� 
#ø²ù\ý����¨ýªúPý �Aÿ5ýªøÛ÷ �Wÿ��åû��Pý��]ú"* ý����¨ù�ýªþ�� �A÷
/£õ ù�ý!�Aý�ø½ù�ýªø-,$�Aÿ��Cÿ��PúLþªøÝý��{÷ ÷��K(c�`ù)�¨ý���� �K�#�Nþ!�"���
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��eþ����#�{øÝþ��N÷��åû�ýt�Lù®øÝý�ù �Cù�ýªøÝ÷��Aý��Cö +&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� � ���

�������
�%�@�{ø�,=�ºø²ù¾ö[�Nþ�ø��#�Cö *�þ�úP÷

���
����� �
�����

��� �
�	� �� �56��K7 � �
 � 6,V�7

# ���:�(þªú��`ú�ù)�Cö �$�%�(þªú#�H,=�	þ��NÿÛø��Cù¾úPû ��,¢ÿÝú'ù:�Nþn��ù¦ýªøÝ÷��Aý�øÛúLûdú"* �56��K7!/L# ����þ��åýªþªø��K�H�Aÿ"ú"*@�º÷���ö�ø-�
ù�ýªþ��"�A÷ ø²ù�ö�úPû �)úPû(ÿ�( �K*�ý��Nþ�ý���� ,¢úP÷&�(ÿ��Ný�øÛúPûÀú�*ãøÛý�ù�ù�ýªúLþ!���H�#/ � ���Nû � � \[� ÷���ö�ø-�eù¦ýªþ��"�A÷�ø½ù
ù�ýªúLþ��Cöe� �U,¢úL÷&�{ÿ��Ný��S�Aûçö
��,K,	�(þ!�Aý���ö[��ù�,¢þ�ø3�{ý�øÛúPûeú�*Jý�����þ!�Cý�� ,=���Cû�����ùN,¢ú��(ÿ½ö�+�� ,¢úP÷&� �{ý��Cö / # �(ø½ù
ø²ù�ý����L�{þªú�!`ÿ��¨ú�* +��AûçöM�¾ø½ö�ý��ºþ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû'ý�ù"ú�*lý���� �O\[�#÷ �Cö�ø-�¨ù¦ý�þ��"�C÷
/�# � �­ù:�Nþ��#�Nþ ,K�AûG�`ù)�¨ý��(ø½ù
øÝû[*�úPþ�÷��Aý�øÛúLû�ö��{þªøÝû�� �(ÿ-�K(M+&��,K�n*�úPþt�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPûS,¢úLû�ý�þªúPÿV/YC�ú�� �K�#�Nþ$�"��ýªþ �Pö[�.�3ú�8��Cû��Aÿ�({ù�ø½ù"ø½ù��Cùªù:�Nû�ý�ø-�Cÿ
*�úLþU�$���Cÿ����CýªøÝû��Ãý����)øÝû�,¢þ��"�Pù:�døÝû �H,K,	���{ý �Aû�,.�dú"*.ý����eþ����#���Cù�ý�ù5�¾øÛý���þ��Cù����",¢ýZýªúÀý�� �
�Pö(ö�øÛý�øÛúPû&�Aÿ
ú"�#�Nþ����"�Lö{ù	/

� �WøÝû�ý�þªú�ö[��,.� �¾÷��Ný��{ú�öF+��Pù:�CöàúLû�ù�ÿÛø-,møÛû��¾ý�ú�ú�+{ý!�CøÛû�ý���� ��ù¦ýªøÝ÷��Aý��Cö[+��Aû`ö��¾ø½ö�ý���þ����#�{øÛþ��N÷��Nû'ý$���� 6	�
�
7!� �¾øÛý��]þ��Cù����",mý<ý�ú�ý�����ù¦ÿÝø-,¢øÝû��­øÝû�ý��Nþ��H�Aÿ��

�
/�\ (L�`ù�øÛû��.ý����vù¦ÿÝø-,¢øÝû��.ù�,!���N÷�� �$�7�­ö�ø���ø²ö[� -=Z / 
[/

øÝû�ý�úºù:�K�#�Nþ �Aÿ ù¦÷ �AÿÛÿ5ýªøÝ÷��­øÛû�ý��åþ��H�Aÿ²ùWú�*Jý�����ù��A÷��.ù¦øp2K���
�
6Âù)�K� �aø��H�{þ�� < 7 /[# ����÷ ����øÛ÷G�{÷ �H�Aÿ�� ��ú�*�

�
,$�Aû +��Zý����ZýªúLý!�AÿJý�øÛ÷��.ú�*L�{ÿ�� (�+��H,H�eú�*¾ý����Qù¦ýªþ��"�A÷ 6+
F7!/�# ���Z÷ºøÝû{øÛ÷L�{÷ ���Cÿ����Zú�* �

�
ø²ù­úPû��

ý�øÛ÷��'�{û{øÝýK�%�@�{ø�,=��ø²ù�ö[�åû{úPý��Cö��Pù ��


����
/ # � ��ýªøÝ÷��'�{û{øÛý',$�Aû +��.ý�����ýªøÝ÷��­ÿ��Nû��Pý���ú�*7�Zù�,!���Cö[�(ÿÛøÛû �

þ�ú��{ûçödúPþ@�$�#�Nûeù¦÷��CÿÛÿ��åþK/

0 t 2t nt = T

n

(n-1)t

Interval Interval Interval

s s s s

0 1

�aø��H�{þ�� < ?�# ���L�'ÿÛø�,¢øÛû��G��,!���N÷��#/

# ���Qù¦÷ �AÿÛÿ��Nþ¨ý����Zù�ÿÛø-,møÛû��ºøÝû�ý��Nþ��H�Cÿ��Dý����]÷QúPþ�� ��,K,.�{þ!�Cý����¾øÛÿÛÿ + �Zý�� �:+��Aû`ö��¾ø½ö�ý�� �Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÝúPû�/
�ßøÝý��eù¦÷ �AÿÛÿlù¦ÿÝø-,¢øÝû���øÝû�ý��Nþ��H�Aÿ²ù	��ý������
�&þ��Cö[��,.�Cù	/	C�ú��7�K�#�NþK�'ý����­øÛ÷��{ÿ��N÷ �¢û�ý!�CýªøÛúLû��Cû`ö�,¢úP÷����{ý!�K�
ý�øÛúLû ,¢úL÷&�{ÿ��K��øÝý:(ºøÛû�,mþ��"�Lù)�CùF�¾øÛý��Ãý����Zþ��Cö[�&,¢ýªøÝúPû	ú�*¨ý����Qù¦ø32$��ú�*¨ý�� �ºù�ÿÛø-,møÛû��ºøÝû�ý��Nþ��H�Cÿ½ù	/G���{þ�ý����Nþ:�
÷QúPþ�� �Ký����Zù¦øp2K��þ��Cö[��,¢ý�øÛúLû	ú�*xøÛû�ý��Nþ��H�Aÿ½ùL+ �$('úPû`ö
��,.�Nþªý �AøÛû
�`úLøÛû�ý­÷��K(�û{úPýc���K�#�L�Cû[(eøÛ÷&�&��,¢ý¾úLû
ý����5���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�àøÝ÷&�{þ�ú��#�å÷U�mû�ý$/	# ���Cù:��ø½ù�ù)����ùn�Cþ��L�Lö{ö�þ��Cùªù:�Cö
�AÿÝúPû��&�¾øÝý��q� ���Cû�ý�øÛý �Aýªø��#�­þ���ù)�{ÿÝý�ù
øÝû��#�",mýªøÛúLû&A�/�� �N���K�#�n�$�M�{þ��Cùªù:�Cö]ý����c�Pþ!�Cû[�(ÿ-�Aþ�øÛý:(Zú�* øÛû�ý��åþ��H�Aÿ²ù<øÛûQý��Nþ�÷�ù�ú�*£ý����c�H,K,	�{þ ��,	(Qÿ��K�#�NÿV/
õ .�Z�Z
� ��,K,.�{þ!�H,	()ÿ��K�#�Nÿq,¢úPþ�þ��Cù,�KúLû`ö{ù�ý�údý���� ,K�Pù:���@���åû �

�
� ��



����
�O�Cû`ö �RZ
� �H,K,	�{þ ��,	(	ÿ��K�#�Nÿ

,múPþªþ��Cù��`úLû`ö{ù¾ýªúZý����S,K�Lù)�#�7�
�
� 
 /

X



# ����+��Aû`ö��¾ø½ö�ý�� ��ù¦ýªøÝ÷��Aý�øÛúLû +��Lù)�Cö9úLû#ý�����ù�ÿÛø-,møÛû���÷��Ný��{ú�ö ,K�Aû +���ö�úLû���øÛû9ý,�Wú ö�ø"8 �Nþ��Nû�ý
�+�K({ù./�# ���[!`þ�ù�ý�÷��Ný��{ú�öL,¢úLþªþ���ù��`úPû`ö(ù<ýªúvý����vö[�Ný��Nþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø�, �Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÝúPûL�Cû`öL�`ù)�Cù ý����¨÷�����øÛ÷L�(÷
�H�Cÿ����&�¾øÝý��{øÝû �Aû�øÝû�ý��Nþ��H�Aÿ7�Lù�ý�������ù¦ýªøÝ÷��Aý��Cö +��Cû`öM�¾ø½ö�ý���þ����#�{øÝþ��N÷��åû�ý@*�úPþ�ý������Nû�ýªøÝþ��ZøÛû�ý��Nþ����Cÿ�/
# � ���Cù¦ý�øÛ÷��Cý��Cö +&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� +��Pù:�Cö9úPû�ù�ÿÛø-,møÛû���*�úPþ.ý������ký��9øÛû�ý��Nþ��H�Aÿ�� ö[�åû{úPý��Cö �Pù����

��	 ��� 6���7!� ø½ù
�$�M�{þ��Cùªù:�Cö��Pù

���
��	 ��� 6���7 �ß÷��"�����56	�K7 � / ��� -���� � /�6�� 9 .�7+� � /+/���� � ��Z /�. /	�
�
� /���� . � /�� � 
�

�

� 6eW 7

# � �¾ù)� ,¢úPû`ö�÷��Ný��{ú�öàø²ù �¨ù¦ý �Aýªø²ù¦ý�ø-,K�Cÿ{ù�,=���å÷���ý��&�Aý �`ù)�Cù ý����+� �#�åþ!���H�Jú�*��56	�K7 �¾øÝý��{øÝûL�Aû.øÛû�ý��Nþ��H�Aÿ��Pù
ý����c�Cù¦ý�øÛ÷��Cý��Cö:+��Cû`öM�¾ø½ö�ý���/	# �{ø²ù +��AûçöM�¾ø½ö�ý�� +��Lù)�CöºúLûdý����.ù¦ÿÝø-,¢øÝû���ù�,=���å÷�� *�úPþ¾ý����
�ký��ºøÝû�ý��Nþ��H�Cÿ
ø²ù¾ö[�Nû{úLý��Cö��Lù ���

�������
6��,77�Aû`öºø½ù@,múP÷&���(ý��Cö *�þ�úP÷

���
� � ���
6���7 � � � � ����� �������� � 6	�K7 � ��

�

/ � � -��	�
�
/�6�� 9 .$7-�

�
/-/���� � ��Z /�.�/
�
�
� /���� . � /�� � 
�

�

� 6eX 7

�3û �aø����{þ�� >[�F� �Àù:�{ú�� �9ý:(M�(ø-,K�Cÿn�Lþ!�$� � ú"* �56��H7 / ���
��	 ��� 6���7 �Aû`ö ��� � � ���

6���7 / �3ý�,K�Cû +��

BE      (i)

t

B
an

dw
id

th

Time

A(t)

s

smax

save

BE       (i)

� ø����(þ��O>/? o�ø98 �Nþ��Nû&,	�F+��Ný,� �K�åû � 6	�K7 / ���
��	 ��� 6���77�Cû`ö ��� �������

6��,7!/

ú�+`ù)�åþ��#�Cö *�þªúP÷ ý���� �aø��H�{þ��eý����Cý��Lù��
�
�H�Ný�ùZÿ-�Aþ����Nþ �Aûçö�ÿ-�Aþ����Nþ$� ���

��	 ��� 6��,75�¾øÝÿÛÿ@���åý�,¢ÿÛú�ù)�eýªú���
	 ��� / ��� � � ���

6���7r*�úLÿÛÿÝú$�¨ù¾ý�� ��ù��A÷���ý�þ��Nû`ö /n�{úLþ�ý���� �K��ýªþ��N÷��c,$�Pù)� �G�@���åû �
�
� 
c�����

��	 ��� 6���7
�*� ���Cÿ½ù ���

	 ��� �Aûçö ��� � � ���
6���7¾ø²ù ���

�����
/ # ���Cù:�L�Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÝúPû`ù@���K�#��ý�����ÿÛú�� ��ù¦ýc�H,K,	�{þ ��,	(eÿ��K�#�NÿV/

# �(ø½ù¾ù�,.�Nû��Aþ�øÛú ,K�AûR+��c�K���{þ��Cù�ù)�Cö��Lù
���

��	 ��� 6���7 � ��� 	 ��� /�øu*�� � ��
 /���� � ��Z /�.�/
�
�
� /���� . � � 6�.�Z 7

���
� � ���
6���7 � ���

��� �
/¾ø * �

�
��
 /���� � ��Z /�.�/
�
�
� /���� . � � 6�.�.$7

.�Z



# � �­úPý����Nþ �$��ý�þ��N÷��@�H�Cÿ����­ú"*��
�
ø½ù ��



����
/t�3ûºý��{ø½ù7,K�Pù:�#� �¾øÛý��{øÛû���



����
�7� 6	�K7�ø²ù ,¢úLû`ù¦ý �Aû�ýK/ �'úG�CýWý��(ø½ù

ý�øÛ÷�� � ���
��	 ��� 6��,7 �Aû`ö���� ����� �

6���7 ���K�#�Wý�� �­ù��A÷��7���Cÿ����'�Lù1�56	�K7!/ # ���Cù:�'�Aþ��¾ý����L+ ��ù¦ýO�Cù�ýªøÝ÷��Aý�øÛúPûçù
�Cû`ö�,$�AûR+�� �K���{þ���ùªù)��ö��Pù

���
��	 ��� 6���7 � ��� � � ���

6��,7 � �56	�K7 /xø * �
�
� � 



����
/ ��� � ��Z /�.�/
�
�
� / ��� . � � 6�.�< 7

\ ( �`ù¦øÝû��Àö�ø98e�åþ��Nû�ýL,¢úL÷�+(øÛû��CýªøÛúLû`ùàú"*
���
��	 ��� �Aû`ö,��� �������

�Aû`ö�ö�ø98e�åþ��Nû�ý�øÝû�ý��Nþ��H�Aÿæù¦øp2K�!�
�
�

�7��,K�Cû �H�NýZö�ø98e�åþ��Nû�ý5+��Cû`öM�¾ø²ö�ý�� �Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÛúLû`ù	�1���:6���7!/ # ���`ù!���:6���7c,K�Cû + ���K���{þ��Cùªù:�Cö �PùG�
*;�(û�,¢ýªøÝúPû �Pù *�úPÿÝÿÛú��¨ù	/

���:6���7 � � 6"���
��	 ��� 6���7 /���� � � ���

6���7 / �
�
7 / ��� � ��Z /�.�/
�
�
� /���� . � � 6�.�> 7

o¨ø"8 �Nþ��åû�ýN�$�M�{þ��Cùªù�øÛúLû`ù *�úPþ����:6��,7[�¾øÛÿÝÿaþ��Cù)�{ÿÝý­øÛû
�H�Nû��Nþ �Aý�øÛû��eö�ø98e�åþ��Nû�ý ���L/�õ �Pú'ú�ö �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿ �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷ ,K�Cû +���ú�+{ý �AøÛû �CöU*�þªúP÷ �Cû �$�M�{þ��Cùªù�øÛúLûdú"* ���:6���7�ý����Aý'���Lùn��ÿÛú����
�L/
�3û	ý�� ��û��K��ý­ý,�Wú�ù:�%+`ù)� ,¢ýªøÝúPû`ù.�N� ��øÝû�ý�þªú�ö[��,.��û���� �Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû
,¢úLû�ý�þªúPÿ �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷�ù +��Lù)�Cö)úLû

ý����O�{þªú��`ú'ù)��ö	ù¦ÿÛø�,¢øÛû ��ù�,!���N÷ �#/

��
�� � � � � .07�� � ���-'*� �&! .0� �05 +

�3ûZý��{ø²ùJù)�%+`ù:�",¢ý�øÛúPû �M� �¨øÛû�ýªþ�ú�ö[��,	� �àû ��� ö[�Ný��Nþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø�,r�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿ �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ �@�{ø-,!�
ø²ù5+��Pù:�Cö#úLûßý�����*;�{ý��{þ���÷��"��øÝ÷U�(÷ +��Cû`öM�¾ø½ö�ý���þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýK/ ���{ý��(þ���÷�����øÛ÷G�{÷ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
þ��	*;�Nþgù®ý�ú]ý�����÷�����øÛ÷L�(÷ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��	þ����#�{øÛþ��CöU*�þªúL÷�ý�� �L,	�{þ�þ��Nû�ý¾ýªøÝ÷��F�`úPøÝû�ývýªúZý����S�Nû`ö)ú�*\ý����
�(ÿ-�K(M+&��,K��ú�* ý�� ��÷���ö�ø-�­ù�ýªþ��"�A÷
/ � �¨ý��åþª÷ ý��(ø½ù �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ �LùWý���� � ^ ce^�jHi���� `	�O6��q
 7O�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ /
# � ��,¢úLû�,	���(ýP+��K�(øÛû`öÃý���� �O
 �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷ ,K�Cû +����$�M�{ÿ��AøÝû��Cö
�PùN*�úPÿÝÿÛú��¨ù	/ �¥ûÀý�� �ºö[�åý��Nþ�÷ºøÛû{ø²ù¦ý�ø-,
�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPûS,¢úLû�ý�þªúPÿ(ù�,!���N÷ �#�¢ý����Wþ��Cù)�Nþ��#�CöF+��AûçöM�¾ø½ö�ý�� *�úLþt��ù�ýªþ��"�A÷ ,¢úLþªþ���ù��`úPû`ö(ùaýªú­øÝý�ù"÷�����øÛ÷L�(÷
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� /ºõ *�ý��Nþ�ý����:�{ÿ��K(M+��H,H�eú�*¨ý������`úLþªýªøÝúPû9ý����Aý�þ���� �(øÛþ���ù�ý����Z÷��"��øÝ÷U�{÷ +��Cû`öM�¾ø½ö�ý���� øÛý
ø²ù]û{úLý)û��",.�Cùªù��Aþ�(�ýªú�þ���ù)�Nþ��#�)þ���ù¦ú��(þ!,	�Cù�,¢úLþªþ��Cù��`úPûçö�øÛû���ý�ú#ý����À÷�����øÛ÷L�{÷ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý���/ �¥ýQø½ù
ö��n!`û{øÝý��Nÿ�(5+��Nû��n! ,¢ø-�Cÿ{ýªúc�`ù:��ý�����÷ ����øÛ÷G�{÷ +��Cû`öM�¾ø½ö�ý��Zú�* ý�� �[�KúLþªý�øÛúPûçùWý����Cý<ø²ù�û{úPý	�{ÿ�� (#��ö5+���,K�
øÝû`ù¦ý��"�Pö�ú�* ý����L�@�{úPÿ���ù¦ý�þ��"�C÷
/Y# ���N�q
 �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ ù�,K�Cû`ù<ý��{þªúH�����ºý����@*;�{ý��{þ���øÝû�ý��Nþ��H�Cÿ½ù�øÛûZúPþgö[�Nþ
ý�úZö[�Ný��Nþª÷ºøÝû��¨ý�����÷��"��øÝ÷U�{÷ +��Cû`öM�¾ø²ö�ý��eý����Cý�ø²ùWþ����#�{øÛþ��Cö]øÝû *;�(ý��{þ��c�Aû`ö��`ù)��ù®øÝýr*�úPþ �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿ�/
# � ���Pö[�H�Cû�ý ������ú"*­ý������O
 �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷ ,K�Aû + ��ú�+`ù)�Nþ��#�Cö�*�þªúP÷ �aø��H�{þ���A�/Àõ *�ý��Nþ�ý����
�(ÿ-�K(M+&��,K�)ú�*¨ý����Z÷��Cö�ø���ú�+�J��",¢ý�ù­ý����Aý ,¢úPþ�þ��Cù,�KúLû`ö{ù�ýªú)ý����Z÷�����øÛ÷G�{÷ +��Cû`öM�¾ø²ö�ý���� ý����åþ���ø½ù­û{ú
û �K�CöÃý�ú	þ��Cù:�Nþ��#�&+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� ,¢úLþªþ��Cù��`úPûçö�øÛû��Àýªú	ý����ºý����º÷��"��øÝ÷U�{÷ úPþ�ý����&�WúLþ�ù�ýG,K�Pù:�#/ # ���`ù
+��K('úLû`ö	ý�����÷��"��øÝ÷U�(÷ �`úPøÝû�ý$�"ý����:+��Cû`öM�¾ø²ö�ý��9þ��Cù)�åþ��H�Aý�øÛúPû ,$�Aû + �Zþ���ö[��,	�Cö
�Cû`ö
� �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�
,$�Aû +��
� �AøÛû �Cö �Lù]øÛÿÝÿ��`ù�ýªþ!�Cý��Cö9øÝû �aø����{þ�� A�/ # ���)ý�øÛ÷��Qú�*.ý����eú�,K,	�{þ�þ��Nû&,	��ú�*.ý����e÷�����øÛ÷L�(÷
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� �*8 �",¢ýgù®ý����O���Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	�N� �AøÛû�ú�+{ý!�CøÛû��Cö�ý��{þ�ú����H�)ý����c�`ù)��ú�*\ý����S�O
 �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
/

.�.



Improvement Gaining Region

B
an

dw
id

th

Time

Deterministic’s BE(i)

FM’s BE(i)

Media Stream’s A(t)

Worst Case

�aø����{þ��OA�? �56	�K7t�Cû`ö ��� 6���7£ú�*�o'�Ný��Nþ�÷ºøÛû(ø½ù¦ý�ø-,@�Cû`ö��O
 õ�ÿ��PúPþ�øÛý��{÷�ù	/
# ���Òù¦ÿÛø�,¢øÛû �ºý��",!�{û{ø � � �Zö[�Cù�,mþªø3+��Cö	øÛû ý������{þ��$��øÝú��`ù�ù)�)+`ù)�",mýªøÛúLû ,K�Cû +����`ù)��ö ý�ú)øÛ÷��{ÿ��N÷ �¢û�ý

ý����'�O
 �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷
/Y# ���[+��Cû`öM�¾ø²ö�ý��G�Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÝúPû�ú"* �AûZøÛû�,¢úL÷ºøÛû �¾þ����#���Cù�ýO�`ù¦øÝû���ý����'�q
 ù�,!���N÷��
ø²ù¾ö[�Nû{úLý��Cö��Lù �������R6��,7!���Cû`ödø²ù �K���{þ��Cù�ù)�Cö��Lù

�������&6���71����� 0 �8���
��	 ��� 6	�%7�� /��
� � � � /�� 9 .�/
�
�
� /���� . � � 6�.nAM7

���Ný��
� � �
+���ý����¾øÛû�ý��Nþ��H�Aÿ��Cý �@�(ø-,!�G�àû�����þ����#���Cù�ýt�Aþ�þªø��#�CùO�Aûçö�ý����N�Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPûG,¢úLû�ý�þªúLÿ`ù�,!���N÷��

�$���C÷ºøÛû���ù �@���åý����NþvøÛýc,K�Cû +�� �Pö�÷QøÛýªý��CödúLþ�û{úPý$/
���Ný�� +��Zý�����û��{÷�+ �åþ�ú"*¨ù¦ý�þ��"�C÷�ùN,	�(þªþ��åû�ý�ÿ�(
+��NøÝû���ù)�Nþ��#�Cöe/ # � � +��Cû`öM�¾ø²ö�ý�� þ����#�{øÝþ��N÷��åû�ýgù�ú�*�ý������ ù¦ý�þ��"�C÷�ù]ø²ùU�Cù¦ý�øÛ÷��Cý��Cö �Pù ������6���7 �
�@� �Nþ���� � ��. /K< /
�
�
� /�� ��/ # ���eù¦ý �Aþªý�øÛû��	øÝû�ý��Nþ��H�Cÿ½ùàú"*­ý����Cù:�)ù�ýªþ��"�A÷�ùS,¢ú��(ÿ½ö +��eö�ø"8 �Nþ��Nû�ýL�Aûçö
�Cþ��.þ����{þ��Cù)�åû�ý��Cö��Pù����

�������
�
/����Ný¨ý����c�Cù�ýªøÝ÷��Aý��Cö�+��Cû`öM�¾ø½ö�ý��)ú"*Jý�� ��û���� þ��*� ����ù¦ý[+��!��� 
 ��� 6���7!/Jõ

+`ú'úLÿ��"�Cû�*;�{û�,¢ý�øÛúPû�� ,K�AûR+���ö[�(!`û��Cö��Pù
�Y6�� 7 � 6�����! � ������6��������

�������
�
7 9 ��� 
 �"� 6��$� 6��

� � �
9 .�717&6,
�# �!�$���&%'� �����'()��* �+� � �-, � � �/.N7 /� � �0�

� � �
9 .�/1�

� � �
9 < /
�
�
� /1�

��
 �
� �

6�.�T 7
�@� �Nþ��2�

��
 �
ø²ù­ý����ZýªøÝ÷��L�CýP�@�(ø-,!�	ý������{ÿ-�K(�+���,K�)ú"*¨ý�����û ��� ù�ýªþ�� �A÷ ø½ùN�K�����",¢ý��Cö)ýªú �Nû`öe/�# ���

�H,K,	���(ý!�Aû&,	�WúLþ�þ��,J�� ,¢ýªøÝúPû.ö[�",¢ø²ù¦øÝúPû�ú"*5ý����'�Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPûS,¢úPû�ýªþ�úPÿ��Cÿ��LúPþªøÝý��{÷&ø²ù�+��Pù:�Cö�úPû�ý����r*�úLÿÛÿÝú$�¾øÝû��
�$�M�{þ��Cùªù�øÛúLû��

ö[�",¢ø²ù¦øÛúLû � 23 4 � � J��",¢ý 34��ù	/ ýK/5�Y6�� 7 ��
�6879*0:
õN,K,	�E�{ý �;��ù	/ ýK/5�Y6�� 7 �=<>�'��?@* � 6�.�U 7

.�<



�9*£ý����.ö[� ,¢ø½ù�øÛúPûQø½ù��!�H,K,	���(ý��[�{ý����.ù)�Nþ��#�Nþ[�¾øÛÿÝÿ"ù�ý!�Aþ�ý¨ù)�Nþ���ø�,	�c�Cý�ý�����øÛû�ý��Nþ����Cÿ �
� � �
9 .H/

# ���¼ö�ø"8 �Nþ��Nû�,	��ù +��Ný,� �$�Nû�ý����¼ö[�Ný��åþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø-,'�Aûçödý�� �L�O
 �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ ,K�Cû +��L�Nÿ��$+`úPþ �Aý���ö��Pù
*�úLÿÛÿÝú$�¨ù./ �çúLþ]ý����	ö��Ný��Nþ�÷ºøÛû(ø½ù¦ý�ø-,G�Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
�Jý���� �Cù¦ý�øÛ÷��Cý��CöÃþ����#�{øÛþ��Cö +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��ßø½ùL��� �&�Aÿ¨ýªú
� � �! � ��� �	 ��� 9 ��� 
 ���

	 ��� �%�@�{ø-,!�ºø½ù@�L,múPû`ù�ý!�Aû�ýK/7�{úPþ¾ý����S�O
 �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
�'ý����c�Cù�ýªøÝ÷��Aý��Cö�þ����#�{øÛþ��Cö
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��eø½ù@��û{úLû[�ÂøÛû�,¢þ��"�Pù�øÛû�� *;�(û�,¢ýªøÝúPû�/�I¨úPý���ý����Aý$�{ý�������� 
 ������ 6��,7t�Aý¨ý�� �àý�øÛ÷��¾ú"*7�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿ­ø½ùL���#���Aÿ¨ýªú�ý���� ��� 
 ���

	 ��� �'�Pù]øÝûßý���� ,K�Pù:�	ú�*.ý�� �Àö[�Ný��åþª÷ºøÝû{ø½ù�ýªø-,Qù�,!���N÷��#/ # �{ø½ùU�H�Cÿ����
ø²ù �`ù:�Cö *�úLþ�ý�� �º÷��$��øÛû �dý���� ��,K,	�E�{ý!�Cû�,	��Iåþ��,J��",mýªøÛúLû9ö��",¢ø½ù�øÛúLû�/ Q¨û�,.���)þ���� � �Cù¦ý�ø½ùS��,K,.���{ý���öe�"øÛý
úLû{ÿ�(Àþ���ù)�Nþ��#�Cù ��� 
 ������ 6��,7 �@�(ø-,!�Ãø²ùàÿ���ùªù­ý����Cû9úPþL�*� ���CÿJýªú ��� 
 ���

	 ��� �`ù)�Cö
*�úPþ�þ��Cù)�åþ��H�Aý�øÛúPû øÛûÀý����
ö��Ný��Nþ�÷ºøÛû(ø½ù¦ý�ø-,@,K�Lù)�#/t�9*£ý�����÷��"��øÝ÷L�{÷ +&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� 6ký�� �5�WúLþ�ù�ýN,K�Lù)��7Jø²ù@�Aý¨ý�����øÝû�ý��Nþ��H�Aÿ��[��ý����Nû

��� ���R6���7 � ���
	 ��� / �����':��� ���R6���7
	 ���
	 ��� / �16�� � 6�.$V�7

# � �P���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�­øÛ÷&�(þªú"�#�N÷G�Nû�ý£øÛû�ý��Nþ�÷�ù<ú"*�ý������
� ø½ù �Lø��#�Nû&+�(
��
�
 � ���

	 ��� �,��� ��� � 
 ) ��
�  �� ��� 6"��� 	 ��� �,��� � �R6���7�7 � 6�.�W 7

��
�� � #���7 .��9����� � ����+:�9���"!�#$'*� �&! .0� �05 +,�

�3û�ý��{ø²ù¾ù)�%+`ù:�",¢ý�øÛúPû �%� �F�{þ�ú��`ú'ù:�G� *V�A÷ºøÝÿ�(�ú"*t�Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿD�KúLÿÛø�,	(&+��Lù)�Cö�úPû�ý����O+��Cû`ö �
�¾ø²ö�ý��
��ù¦ýªøÝ÷��Aý�øÛúLû`ù+*�úLþN�"�H,=�	ú"*Wý����Zù¦ÿÝø-,	��ödøÛû�ý��åþ��H�Aÿ²ù	/O# ��� *V�C÷ºøÛÿ�(ºú�* 
 �Mc,i(j(k�`�a ���(c b��:`�cebmf�� 6��:� 7
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ �çù)�Cù­ý�� �Cù)�G�Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÝúPû`ù�ý�úeö[�",¢ø²ö[�:�@���Ný����Nþ�úPþ�û{úLý�ýªú �H,K,	���{ýS�ºû���� þ����#���Cù�ýK/�# ���
��ù¦ýªøÝ÷��Aý�øÛúLû`ù��¾øÛý��(øÛûºý����­øÛû�ý��åþ��H�Aÿ²ù ,¢úH�{ÿ½ö�+��.ö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,��Lù¦ý �Aý�ø½ù¦ý�ø-,K�Cÿ���úPþ'�L,¢úL÷�+{øÝû��Aý�øÛúLû]ú"* ý����
ý,�xú�/Àõ ���åû��Nþ!�Cÿ �K���{þ��Cùªù�øÛúPû *�úPþ�ý�� �&+��AûçöM�¾ø½ö�ý�� �Cù�ýªøÝ÷��Aý�øÛúPûÀú�*¨ý���� �ký�� ù��A÷��{ÿ��G�`ù¦øÝû��	ý�� ���:�
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷Òù	� ����� 
 6���7Jø½ù �Lø��#�Nû �Pù
��� � 
 6���7 ���*# ���

��	 ��� 6���7 9�� # ��� � � ���
6���7 / �@���Nþ��5Z����1/ � � .S�Aû`ö�� 9 � � . � 6�.�X 7

# ���c�H�Aÿ�����ú�*!� �Aû`ö � ,K�CûR+ �c�H�Aþ�ø��Cöºý�ú�ú�+{ý �AøÛû �Cö�� *V�C÷ºøÛÿ�(�ú�*7�Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû�,¢úLû�ý�þªúLÿ ù�,!���N÷��Cù./
# � ���K��ýªþ��å÷�� �H�Aÿ����Cù­ú�*"�t� � � �

�
�Cû`ö9ý����åøÛþc,¢úLþªþ��Cù��`úPûçö�øÛû�� ����� 
 �Cþ��ºÿÝø½ù¦ý��Cö)øÛû # ��+{ÿ���<[/ �{úPþ

ý����Zö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,N�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úPû�ýªþ�úPÿJù�,=� �N÷��#�#� � .H� � � Z�� �Cû`ö	ý����Zù��A÷&�{ÿÝøÛû��ZýªøÝ÷��O���NþªøÝú�ö
�*� ���Cÿ½ùaý�ú�ý����L�@�{úPÿ��¾ÿ��Nû �Pý��Zú�*lý����¨ù�ýªþ��"�A÷ 6��

�
� 
F7!/ # ���­ù�ý!�Cýªø½ù�ýªø�,K�Aÿ��Lö�÷ºø²ùªù¦øÝúPûG,¢úLû�ý�þªúLÿ`ù�,!���N÷��

+&�Pù)��ö úLûÃúLû{ÿ�(eý����G�K�#�Nþ �����:+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� þ����#�{øÛþ��N÷��Nû'ý¾þ��	*;�Nþgù�ýªú�ý�� �G,K�Pù:�:�@���Nû�� � Z[� � � .��
�Cû`ö �

�
� 
c/	# ����÷ºú'ù�ý'��,K,	�(þ!�Aý��S�)� �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷ ,K�Cû +���ú�+{ý �AøÛû �Cö&+[(�ù:�Nýªý�øÛû����

�
� ��



����
/

# ���ãù)���Lö[�Cö&�`úPþªý�øÛúLûdøÝû�� ø����(þ��OT.ù)�{ú��¨ùWý�� �­þ��K�LøÛúLû&�@���Nþ���ý����
����� 
 �¾øÛÿÝÿKÿÝø��L�¾øÛý���ö�ø"8 �Nþ��Nû�ý
�H�Cÿ����Cù�ú"*$�
�Aû`ö � /�# �(ø½ùJù)���Lö[�Cö��`úLþªýªøÝúPûºø²ù�+KúH�{û`ö[��ö�+[(�ý���� ,	�{þ��#��ù ���

��	 ��� 6���7q�Aû`ö���� � � ���
6���7 �

.�>



� � �
�

����� 

.�/ Z Z�/ Z # ���

	 ���
Z[/ Z .H/ Z # ���

� ���

� � ��


����

�56	�K7
# ��+{ÿ�� </?	#r(��{ø-,K�Cÿ �7�Aÿ�� �Cù<ú"* � / � / �

�
/��Cû`ö # � �NøÛþ­üJúLþªþ���ù��`úPû`ö�øÛû��*��� � 
 /

�@�(ø-,!� ,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö{ù�ý�ú	ý���� ,K�Pù:�Cùàú"* � � .�/ � � Z��Cû`ö � � Z / � � .���þ��Cù����",¢ý�ø��#�Nÿ�(#/ ��ú	ý����
þ��Nÿ-�CýªøÝúPû`ù:�{ø3� �A÷QúPû�������� 
 6��,7!�$���

��	 ��� 6���7t�Cû`ö ��� � � ���
6���7Jø½ù �Lø��#�Nû��Lù

���
��	 ��� 6��,7 � ��� � 
 6��,7 � ���

� � ���
6���7 � 6e<�Z 7

IE

t

B
an

dw
id

th

Time
s

save

BE       (i)

BE      (i)

A(t)

smax

BE   (i)

�aø��H�{þ�� T ? ��� � 
 6���77�Cû`ö��3ýgù[� �Nÿ��Aý�øÛúPû�ý�ú����
��	 ��� 6��,77�Aû`ö ��� � � ���

6���7 /

�3û
� ø����(þ��:T��G�@� �Nû �
�
���Nýgù�ù�÷��AÿÝÿ��Nþ$��ý�� �L,¢úLþªþ���ù��`úPû`ö�øÛû�� ���

��	 ��� 6���7+�Aûçö ��� � � ���
6���7	+��",¢úL÷��

,mÿÛú'ù:�Nþ�ýªú �56��K7!/��'øÝû�,	�Zý����K( �Aþ��ºý�� �U�%�)� �åþG�Aû`öÃÿÝú�� �NþO+`ú��{ûçö{ù�ú"*���� � 
 6���7 � ����� 
 6���7;�¾øÛÿÝÿ +��
�Cÿ½ù�ú ,¢ÿÝú'ù:�Nþ�ýªú �56��K7!/ �3û�ý�� � �$��ý�þ��N÷�� ,K�Lù)�#�	�@���Nû��

�
� ��



����
� ���

��	 ��� 6��,7S�Aû`ö ��� � � ���
6���7S�Cþ��

�*� ���CÿJýªú � 6	�K7!�Y�@�{ø-,!� �Cÿ½ù�ú����#���Aÿ²ùàý�ú ����� 
 6���7 /��{úLþ�ý��(ø½ùc,K�Pù:�#��ý�� �U�Cù�ýªøÝ÷��Aý�øÛúPû �Nþ�þªúPþ$� ��� ú�*����� 
 6���7"ø½ù Z[/�# �(ø½ùJù�,	�åû��Aþ�øÛú­þ�� � �",¢ýgùëý����[+��Cù¦ýt�Cù�ýªøÝ÷��Aý��<ú"*5ý����[+��Cû`öM�¾ø²ö�ý��Zþ����#�{øÝþ��N÷��åû'ýK/ �'úvý����
+��Cù�ýO+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��9þ����#�{øÝþ��N÷��åû'ý@�Cù¦ý�øÛ÷��CýªøÛúLû ��� � 
 6���7 �@�@� �Nþ����

�
� ��



����
�"ø²ùãý����Zú��{ý�øÛ÷��Cÿ ��� 6���7 �

�@�(ø-,!�)þ���ù)�{ÿÝý�ù�øÝû	ý����L�{ø�������ù¦ý.ù)�Nþ��#�Nþ'�{ýªøÝÿÛø32 �AýªøÝúPû �Aû`ö
�{þªú"��ø½ö[��ù®ý����L�{ø��H���Cù�ý %¨ú[��/ õ�ûeøÛû�ý��{øÝýªø��#�
�$�M�{ÿ��Aû��CýªøÝúPû�ú"*.ý��{ø²ùºù¦ý �Aý��å÷��Nû�ý�ø½ù�ý����Cý&�@���Nû����:6��,7�ø²ù]øÛû�øÛý�ù:+��Cù¦ý ,K�Pù:�#�[� ���H�NýZý����
�K� ��,mý
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���þ���� �(øÛþ��å÷��Nû'ýq�Aý'�Aû�(G�Pø��#�åû]ý�øÛ÷��[�`úPøÝû�ý+�Aû`ö��`ù:�­øÛýJý�úG,=��� ,H� �Aû`öºþ���ù)�Nþ��#�[+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
ú"*Jý�� ��ù:�Nþ��#�åþK/

.nA



��
�� � +�� �"7 +,79#����9����!4# ��!�+�� �"7 �8� ���

�¥û�úLþ�ö[�åþaý�ú­øÛ÷&�(þªú"�#��ý�� �¾ù)�åþ��#�Nþ��{ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLû�øÝû�ý��åþª÷�ùDú"*`ý����¾û��{÷�+��NþDú"*��H,K,	���(ý��Cö�þ����#���Cù�ý�ùe*�úPþ
÷ �Cö�ø-�¨ù¦ý�þ��"�C÷�ù	� �7�¾û��K�Cö�ýªú�÷ºú�ö[�åÿ{ý����vù¦ý�þ��"�C÷�ùO�Lù ��,$,	�{þ!�Cý��Nÿ�(L�Lù �`ú'ù�ù¦ø3+(ÿ��vù)��,!�]ý����AýJý���� ��� ø½ù
ù�÷��AÿÝÿ�/YC�ú�� �$�#�NþK�#�Cû���,$,	�{þ!�Cý��­÷Qú�ö[�Nÿ`÷��K(�û��$�Cö�ÿ��Aþ�����ù�ýªúPþ ���H��ù,����,.�c�Aû`öZ÷��K(�øÛû�,	�(þr�(ø���� ,¢úP÷U�
� �{ý!�CýªøÛúLû��Aÿ+,¢úP÷��{ÿ��K��øÛý:(H/L�3ûÃý��{ø½ù�ù:�%+`ù)� ,¢ýªøÝúPû��4� � �Aû&�Aÿ�(�2K�Zý�����ù)�ZøÛ÷&�{ÿ��N÷G�Nû�ý �Aý�øsúLû
,¢úL÷&�{ÿ��K��øÝýªø��Cù
�Cû`ödúH�{ýªÿÝøÛû��vý�����ýªþ �Pö[�.�3ú�8 +��Ný,� �$�Nû���,$,	�{þ!�H,	(��Cû`ö�,¢úL÷&�{ÿ��K��øÝý:(#/
#"ú �Aû��Cÿ�(�2K��ý����Zù¦ý�úPþ!�"���Qù����H,	��þ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ý$��ÿ��Nýn�çù ,múPû`ù�ø½ö[�Nþ ����ø²ö[�NúZ÷��Cö�ø��]ù�ýªþ��"�A÷ �PùN�Cû

�$���C÷&�{ÿ�� /aõ ý)(��{ø�,K�Aÿ X�Z�÷ºøÝû`ù�÷ºú"��ø���ú�,K,.�%�{ø���ù .$0;\ßýªú�> 0;\ ù¦ýªúLþ!�"���.ù����H,	�c�`ù¦øÝû���ý�� � 
��t� 0@�,<
�åû�,¢ú�ö�øÝû���ù�,=���å÷��#/"õ .EZ�Z � �H,K,	�{þ ��,	(Zÿ��K�#�åÿ�÷��K(�þ���� �(øÛþ��¾ý�ú�ù�ýªúPþ��­ý�� �F+��AûçöM�¾ø½ö�ý��ºþ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ýgù
ú"*O� ��,!���Aû`ö��K�#�åþ�(L��ø½ö[�Nú *�þ �A÷�� /aõ ��ø²ö[�NúZù¦ý�þ��"�C÷ �&�Pù[>�Z *�þ!�C÷��Cù����Nþ¨ù)� ,¢úPû`ö / �'ú�ý�����ý�úPý!�Cÿ ù¦øp2K�
ú"*xö��Cý!� *�úPþ'��ý)(��{ø�,K�Aÿ ��ø²ö[�Nú�ù�ýªþ��"�A÷ �¾øÛÿÝÿN+�� ?

>�Z *�þ �A÷���ùHICù:�", #_U�ZZù)�",�IN÷ºøÝû #_X�Z�÷ºøÛûDIN÷ºú"��ø�� � .EU�< �n*�þ �A÷��CùKIN÷ºú"��ø����
�9*_� �G�`ù)� � ú#�CýªøÝû�� �`úPøÝû�ýS�H�Aÿ�� �]ý�ú)ù�ýªúLþ��ºý����Cù)�Qù¦ÿÝø-,	��ö +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��`ù	� ý����Z÷�����øÛ÷G�{÷ �C÷ºú��(û�ý�ú�*
�$��ý�þ!��ù¦ý�úPþ �����.þ����#�{øÝþ��Cö *�úLþN��ý:(��{ø-,$�Aÿe��ø½ö��NúZù¦ý�þ��"�C÷ �¾øÛÿÝÿN+�� ?

A�\ (�ý��CùKI	*�þ �A÷��1#F.EU�< �n*�þ �A÷��CùKIN÷ºú"��ø�� � U$A W��P\ (�ý���ùHIN÷Qú���ø�� �
üJúL÷&���Aþ��CöÃý�úÃý�����ù¦ý�úPþ �����eþ����#�{øÝþ��N÷��åû�ý¨ú�* �Ãù�øÛû��Lÿ��º÷Qú���ø�� � �$�#�NûÃý����R�WúLþ�ù¦ýG,$�Pù)�eù�ýªúPþ ���H�

þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý	61.EZ�Z
� ��,K,	�(þ!��,.(�ÿ��K�#�Nÿ 7"ø½ù�û{úLýWý�ú'úL�{ø��H��/ �'ú�ý����vù¦ýªúLþ!�"���.ù����H,	�­þ���� �(øÛþ��å÷��Nû'ý ø½ù<û(úPý
�:�{þ�ú�+{ÿ��N÷ �¾øÝý���ý�� �P�(þªú��`ú�ù)�Cö	ù�ÿÛø-,møÛû��"� +��Lù)�Cö��Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû�,¢úLû�ý�þªúLÿ ù�,!���N÷��Cù./
#"ú�þ��Cö[�&,	��ý����G,¢úP÷����{ý!�CýªøÝúPû��Cÿt,¢úP÷��{ÿ��K��øÛý:(H��ý����Zù)�Nþ��#�Nþ ,K�Aû �`ù)�G�R�#���K���.ýªúeù¦ý�úPþ���ý����Zù:�{÷

ú"*�ý����
+��AûçöM�¾ø½ö�ý��ßþ����#�{øÝþ��N÷��åû�ýgù�ú�* �AÿÝÿ­ý���� �H,K,	���(ý��Cö�ù¦ýªþ��"�A÷Òù *�úPþ��CÿÛÿ­ý����Àù¦ÿÝø-,¢øÝû��ÀøÛû�ý��Nþ����Cÿ½ù./
# � �
+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��ßþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ùc�Cþ��Àù¦ý�úPþ��Cö�øÛû ù)��,!� � �@�K(�ý��&�Aýºý�������� �Pö�ú�*.ý����
�#���K��� ���Pù
ý����)ý�úPý �AÿL+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��ßþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýN*�úPþZý����eû��K��ý]øÝû�ý��Nþ��H�Cÿ�/ # ���eû��K��ýL�Nÿ��å÷��Nû�ýàú"*.ý����q� ���$���
ù�ýªúLþ��CùWý����F+��Cû`öM�¾ø½ö�ý��ºþ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ýaú"*�ý����­úPû �n*�úPÿÝÿÛú��¾øÛû��.ý����vû��K��ý<øÝû�ý��Nþ��H�Cÿ����Aû`ö�ù�ú�úPû�/Jõ¾ýJý����
ý�øÛ÷��vú�*7�Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû
,múPû�ýªþªúLÿ��`ý����c�Nÿ��N÷��Nû�ý�ùO*�þªúL÷ ý���� � �"�Pö�ú�*xý���� � � �K���S�Aþ���þ��å÷ºú"�#�CöU�{û�ýªøÝÿ"ý����
+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��Qþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýq�AýWý����­û��$��ýJøÛû�ý��åþ��H�Aÿ{ø²ù *�úH�{û`öe/t�{úPþxý���� �O
 �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷
�'ý���� �������R6eZ 7
ú"*�ý�����û����?ù¦ý�þ��"�C÷ ý����Cý¾ø½ùWþ���� � �Cù¦ý��Cö]ø½ù@�Lö{ö[�Cöºý�ú�ý����c���"�Löºú�*Jý����O�#���K���S�AûçöÒø²ù �K� �A÷ºøÝû��Cö *�úPþ
�H,K,	���(ý!�Aû&,	�]úLþ�þ��,J�� ,¢ýªøÝúPû �Pù�ö�ø²ù�,	�`ù�ù)�Cö �"�Aþ�ÿÛø��åþ­øÛû � �",¢ýªøÝúPû >�/ <�/
# �{ø½ù�ý!���#�Cù Q 61.�7­ý�øÛ÷��#/��9*æý����
û ��� þ����#���Cù�ý�ø½ùc�Pö�÷QøÛýªý��Cöe�Dý���� �������&6���7��¶ùc�Aþ�� �Pö{ö[��öÃýªúeý���� ,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö�øÝû��
�Nÿ��N÷��Nû�ý�ù®ú"*¨ý����
�#���K� � *�úLþF+��Cû`öM�¾ø½ö�ý��)þ��Cù)�åþ��H�Aý�øÛúPû / # �(ø½ù¾ú����Nþ!�CýªøÝúPû	ý!���#�Cù Q 6 �47¾ý�øÛ÷�� � �@� �Nþ�� �	ø½ù¾ý����.û[�(÷�+��Nþ
ú"*æù¦ÿÛø�,	�CöºøÛû�ý��åþ��H�Aÿ²ù®ú"*Wý�����þ����#���Cù¦ý��Cöº÷��Cö�ø���ù¦ý�þ��"�C÷
/'�¥ûeý����G,$�Pù)�.ú�*+�:� �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷�ù	� �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿO�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ û��K�Cö(ù®ý�ú�ù¦ý �Aþªýc�K� �A÷QøÛû{øÝû��L�CÿÛÿ�ý����:�#���K���S�Nÿ��å÷��Nû�ý�ù *�þ�úP÷ ý�� �L���"�Pö��Nþ�ú"*xý����
�#���K� �N�{û�ýªøÛÿ5ý���� �Nû`öºú�*£ý����v÷��Cö�ø��àù�ýªþ��"�A÷ ý����Aý¾ø²ù +��NøÝû���þ����#���Cù�ý��Cö /	# ���N���#���Aý�øÛúLû`ù¾ö[�Nþ�ø��#�Cö�øÛû

.�T



� �",¢ýªøÝúPû�>�/ >c�Aþ��@�`ù)�Cö�ýªúv÷��$�#�xý����'�Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPûG,¢úLû�ý�þªúPÿçö[�",¢ø²ù¦øÛúLû�/�# � �Cù)�¾ú�� �åþ!�Aý�øÛúLû`ù�þ����#�{øÛþ��FQ 6 �47
,múP÷&���(ý!�Aý�øÛúLû�/O�9*£ý����­þ����#���Cù¦ýxø½ù@�H,K,	���{ý��Cöe�'ý�� �P+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���þ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ý�ú�*£ý����vû����?ù¦ýªþ��"�A÷ *�úPþ
� ��,!�9ú�*vý����Òù¦ÿÛø�,	�Cö	øÛû�ý��Nþ��H�Aÿ½ùS�Aþ����Pö{ö��Cö9ýªú	ý�� ��,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö�øÝû�� �Nÿ��N÷ �Nû�ýgù�ú�*¨ý���� � � �K���#/
# �(ø½ù
ú����Nþ!�CýªøÛúLû)û��$�Cö{ù@�Aû �Pö{ö�øÛýªøÝúPû��Cÿ�Q 6 �47+,¢úP÷&� �{ý!�CýªøÛúLû`ù	/
# ���Òù¦ýªúLþ!�"����þ����#�{øÝþ��N÷��åû�ý �Aû`ö9ý�����,¢úL÷&���{ý �AýªøÝúPû��Cÿ7,¢úP÷&�(ÿ��K��øÛý:( �Aþ���ö�øÛþ��",¢ý�ÿ�(
�{þ�ú��`úPþ�ýªøÛúLû��Aÿ

ý�ú	ý���� ��,K,	�(þ!��,.(Ãÿ��K�#�Nÿ7�Aû`ö ,K�Cû + ��þ��Cö[��,	��ö +�(ÃÿÝú�� �Nþ�øÛû��eý���� ��,$,	�{þ!�H,	(Àÿ��K�#�NÿV/ # � ����,K,.�{þ!�H,	(
ÿ��K�#�Nÿt,$�Aû +��ºÿÝú$�7�Nþ���ö +[(ÀøÛû�,mþ��"�Lù¦øÛû �dý����ºøÝû�ý��Nþ��H�Aÿ\ù¦ø32$�#/ �`ú�� �Nþ�øÛû��eý������H,K,	�{þ ��,	(	ÿ��K�#�Nÿ�÷ � (eøÛû
ý��{þªûZÿÛú��7�Nþaý����N%¨ú[� �Aû`ö INúPþxý����¨ù:�Nþ��#�åþ �{ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLû�/YC�ú�� �K�#�åþK�Cý����¨ö[� ,¢þ��"�Lù)�¾ú"*"ý�� �[� �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�
÷ �"�Pù:�{þ��N÷ �Nû�ýgù<÷��K(ºû(úPýF+���ÿÛøÝû��"�CþK/O# ���Cù:��ý�þ!�Pö��	�3ú�8 �Aþ��G�Aû��Cÿ�(�2K�Cö
�#���Aû�ýªøÝý!�Cýªø��#�åÿ�(ZøÛû	ý�� ��û��K��ý
ù:�",¢ý�øÛúPû /O�3û�÷ºú'ù�ýO,$�Pù)��ù	�'øÛý ÷��K(�û{úPý�+��vö[�Cù�øÛþ!��+{ÿ��xýªúc�`ù:�'�n�#�Nþ�(c�{ø���� ��,K,.�{þ!�H,	(�ÿ��K�#�NÿV/ �'ø��Pû{ø9! ,K�Aû�ý
øÝ÷&�{þ�ú��#�å÷U�Nû'ý5øÛû.ý����xû[�{÷�+��NþDú"* ��,K,	�E�{ý��Cö�þ����#���Cù�ý�ù �Aû`ö�ý����N%¨ú��c,K�Cû:+ �+��,!�{ø��$�#�Cöc�Aý þ��"�Lù¦úPû&�$+{ÿ��
�H,K,	�{þ ��,	(.ÿ��K�#�åÿ *�úLþ �@�(ø-,!��ý����¨øÛ÷&�(ÿ��N÷G�Nû�ý!�Aý�ø´úPûL,múP÷&�{ÿ��K��øÛý:(�øÝû]ý��Nþª÷Òùëú"* ù��&��,	� �Aû`ö ,¢úP÷&� �{ý!�CýªøÛúLû
�¾øÝÿÛÿD+ �S��8DúLþ�ö���+{ÿ�� /

� ����� �F� ��� �P���9� ����� � ���	�P�	�E���

�3û9ý��{ø½ù.ù)�",mýªøÛúLû����7�U�$���Cÿ����Cý��ºý����&���Nþ:*�úPþª÷ �Aû�,	�Zú�*¨ý����&�{þ�ú��`ú'ù:�Cö ,¢ÿ-�Lùªù�ú�* �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû ,¢úLû[�
ý�þªúLÿWù�,=� �N÷��Cù¾ý��{þ�ú����H��ù¦øÛ÷G�{ÿ��AýªøÝúPû�/ # �������Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.��÷��"�Pù:�{þ���ù �Cþ��Qö[�n!`û �Cö *�úLÿÛÿÝú$�7�Cö +�(	ý����
ö��Cù�,¢þ�ø3�{ý�øÛúLû#ú"*�ý�� �	ù¦øÝ÷U�(ÿ-�Aý�øÛúLû �Nû���øÝþªúPû(÷��Nû�ýK/ # ���eþ��Cù:�{ÿÛýgùL��,K,¢úL÷&���Cû{ø��Cö +�(�ö�ø½ù�,	�`ùªù�øÛúLû`ùU�Cþ��
þ����`úPþ�ý��CöºøÛûeö[�åý!�AøÝÿ�/

� 
�� 		7 .0% ! . +:�1#8��7 � 7;��� � .07;�

# ��� ���Nþ:*�úPþª÷ �Aû�,	�JøÝû`ö�ø-,$�AýªúLþ�ù"ú�* �Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLûS,¢úPû�ýªþ�úPÿ(ù�,!���N÷��Cù`øÛû�,mÿ��`ö[�Jý����Wû��{÷�+ �åþDú�*çþ����#���Cù�ý�ù
*�úLþW÷���ö�ø-��ù¦ý�þ��"�C÷�ù�ý����Cý',K�Aû�+ � ��,K,	�E�{ý��CöG�AûçöÒý���� %¨ú[�¼ý����Cý',K�Aû&+��N�H���Aþ �Aû�ý��K��öe/ # � �­û[�(÷�+��Nþ
ú"*¨þ����#���Cù�ý�ùn*�úPþ�÷���ö�ø-�ºù�ýªþ��"�A÷�ù­ý����Aý ,K�Aû +�����,K,.���{ý���ö)ø½ùc�Aÿ²ù¦ú	ö������Nû`ö[�Nû�ý�úPû9ý����Zþ����#�{øÛþ��Cö	úPþ
�H,K,	���(ý!�$+(ÿ���%�ú���/�# � ��%¨ú[�	þ��	*;�Nþ�ù�ýªúeý����&�(þªú��`úLþªýªøÝúPû�ú�*vý�� �]÷���ö�ø-��ù¦ý�þ��"�C÷�ù­ý����CýL�Cþ��&�{ÿ��K(#�Cö
+&��,K� �¾øÝý��{øÝûÃý����NøÛþ.ö[� �Pö�ÿÝøÛû��Cù./ � �����K�#�Qö[�n!`û �CöÃý,�Wú ö�ø"8 �Nþ��Nû�ý�ý:(�� ��ùàú�*c%¨ú���/�# ����!`þ�ù�ý�ý:(M���
þ��	*;�NþgùWýªúZý����S�K�#�Nþ!�"���L%¨ú[�G*�úPþ¨ý����O�@�{úLÿ��.ù¦ý�þ��"�C÷
/ � �.ö[�åû{úPý���øÛý'�Lù�
>#
�

� ���
/ # ���¼ù)�",múPû`öºý:(M���

ø²ùàý����&�WúLþ�ù�ýL,K�Lù)�U*�úLþ�ý�� ��%¨ú[� �Aý �Aû�(Ãý�øÛ÷��:�`úPøÝû�ý$/ � �ºö[�åû{úPý��ºøÛý �Pù�
�#
� ��������� /
# ���Cù:��%¨ú[�
ý��Nþª÷Òù ,K�Cû�+��S�K�M�(þ��Cù�ù)�Cö��Lù


>#��
�����
� � �� 
>#
� 6��K7 � �
 / 6e<M.$7


>#�� ��������� ��÷ºøÛû ��
�#
��6	�K7�� / ��� -=Z / 
 /-� 6e<�< 7

.�U




>#
� � ������� ,múPþªþ��Cù��`úLû`ö{ù�ý�ú]ý�����÷ºøÛû{øÝ÷L�{÷ %¨ú��ºý��&�Aý ,K�Aû + �.ýªúLÿ��Nþ �Aý���öS+�(��G,¢ÿÛø��Nû�ýK/O�9* �U,mÿÛø��åû�ýxø½ù
ý�úPÿ��Nþ!��+{ÿ��­ý�úG��ö[�K�Lþ!�Pö��Cö�%�ú�� 6k÷��K(:+��O+ � ,K���`ù:��ú�*£ÿÛú�� �Nþ+,¢ú'ù�ýn7 �M� � ,¢úPû`ù�ø½ö[�åþ¾ý����­þ����#�{øÛþ��Cö %¨ú[�
�Lù 
�#
� ��������� øÛû)úLþ�ö[�åþ­ýªúG�Nû`ù:�{þ���ý����Aý­ý����U%¨ú���û��K�#�Nþ *V�CÿÛÿ½ù[+��NÿÛú��,ý����G��,$,	���{ý �$+{ÿ��àÿ��K�#�NÿV/ � �{øÛÿ��
�çù¦øÛû �ºý����Zö��Ný��Nþ�÷ºøÛû(ø½ù¦ý�ø-,­ù�,=� �N÷��Cù.�`ù)��,!� �PùN�q
 úLþc�:� 6 �¾øÛý�� � � .�� Z 7!�Dý����G��,¢ý����Aÿ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýr*�úLþ­ý����G�H,K,	���(ý!�$+(ÿ��U%¨ú��)ø²ù ���#���Cÿ�ýªúºý����:+��Cû`öM�¾ø½ö�ý��Àþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý@�Cý 
�#
� � .�� Z
ý�øÛ÷���ùDý���� 
�#
� � � ����� /�# ���`ù.�PøÛý ø½ù �H���Aþ �Aû�ý��K��ö�ý����Cý�ý����N%¨ú��O�¾øÛÿÛÿ�û{úLý�+��[�WúPþgù)�¾ý����Aû 
>#�� ��������� /O�3û
ù:��,!�L,K�Lù)�Cù.� 
�#
�

� ���
�¾øÛÿÝÿM+��W÷G��,!�N�{ø������Nþ£ý����Nû 
�#
� ��������� /O�3û`ù¦ý��"�Pö�ú"* ,¢úLû`ù¦ø²ö[�NþªøÝû��­ý����@�H,K,	���{ý �$+{ÿ��

%¨ú��L�Lù 
�#
� ��������� �Pøu*D� �Wþ��K�#�Cþ�ö�ý����Cýt�Pù 
>#�� ����� �Pý����Nû�ý�� �¨ù)�Nþ��#�Nþ �(ýªøÛÿÝø32"�CýªøÝúPûL,mú��{ÿ²ö5+ �¾øÝ÷&�{þ�ú��#��öe/
C¨ú$�7�K�#�Nþ$�ëý����OJªøÝýªý��åþ�ù­÷��K(	û{úPý:+����(û{ø *�úLþª÷ºÿ�(	ù��(þ��"�Lö úH�{ýG�AûçöÃ÷��K( ,¢úPû&,	�Nû�ýªþ!�Cý����Cý *;��� ý�øÛ÷��
���Nþ�øÛú�ö{ùG�Aûçö#ý�� � 
>#
� � ������� +�� � �NÿÝÿ +��NÿÛú�� ý���� �H,K,	���{ý �$+{ÿ���þ!�Aû ���#/ �'øÛ÷QøÛÿ-�Cþ�ø½ùªù:���Cù ���K�#�R+��K�Nû
�Lö{ö�þ��Cùªù:�Cödþ��",	�Nû�ýªÿ�(L�`ù¦øÝû�� 6�÷
�=� 79� !`þ�÷ ö[�"�Pö�ÿÛøÛû �CùF-9.�T�/�/
# ���Qù)�åþ��#�Nþ'�{ýªøÝÿÛøp2"�Aý�øÛúPû	ø²ù�÷��"�Lù)�{þ��Cö)øÛû	ý��Nþª÷Òù®ú"*¾ý�� �]ý�úPý!�CÿJû[�{÷�+��Nþ¾ú�*æþ����#���Cù�ý�ùn*�úPþ�÷���ö�ø-�

ù�ýªþ��"�A÷�ùJý����Cý',K�AûR+���ù:�%�%�`úPþ�ý��Cöeù¦øÛ÷G�{ÿÝý!�Aû �Nú��`ù�ÿ�(#/Y# ���S�H,K,	�{þ ��,	(Zÿ��K�#�åÿ{ø½ùW÷�� �Pù)�(þ��Cö�øÛû�ý��åþª÷�ù�ú�*
ý����vù¦ø32$�¾ú�*"ý����¨øÛû�ý��Nþ����Cÿ½ù.� �

�
/t�9*��

�
ø½ù ���#���CÿKý�ú���



����
�'ý���� ��,K,.�{þ!�H,	(�ÿ��K�#�Nÿ�ø½ùJö[�n!`û �CöU�Lù .EZ�Z
� /	# ���

,$�Pù)��ú"*1�
�
� 
 ,¢úPþ�þ��Cù,�KúLû`ö{ù¾ýªú�Z
� �H,K,	�{þ ��,	( /

� 
�� 24��+ � �"� ���"!�# � ! ) 7 �

� �G���K�#�]øÝ÷&�{ÿ��å÷U�Nû�ý��åö���ýªøÝ÷��Zö�þªø��#�NûÀù¦øÝ÷U�(ÿ-�Aý�úPþn*�úLþ�ý������K�H�Aÿ����Aý�øÛúLûÃú"*¨ý����&�(þªú��`ú�ù)�Cö �Aÿu�
�LúPþ�øÛý��(÷�ù	/ �¥û�ý����eù¦øÛ÷G�{ÿ��AýªúLþK���7� �çù)��ý�����þ��"�Aÿu�3ý�þ!��,.�)ö �Aý!�	ú�* 
��r� 0@� . *�þ �A÷���ù�ø32K�G*�þªúP÷�ý����
�¨û{ø��#�Nþgù¦øÝý)(Àú�* � ���Nþ�2�+��{þ���-".EU�/�/ # � ��*�þ!�A÷ �)ù�ø32K�eýªþ ��,	�Cù�� �Nþ����K��ýªþ ��,¢ý��Cö *�þ�úP÷ 
��t� 0@�K.Àù:�	�
�#���Nû&,	�Cù �@�{ø�,=� ���K�#�:+��K�Nû
�Nû�,mú�ö[�Cö��`ù�øÛû���ý�� ��\ �Nþ1�#�Nÿ��K(�
��t� 0@���Nû&,¢ú�ö[�Nþ:6;�#�Nþ�ù�øÛúLû .�/ > 7L�@�{ø-,!�
�+�PùO�Lö��$�(ý��Cö *�úPþ�÷QúPýªøÝúPû[��� �t� 0�øÝû%���{ý$/�# � � *�þ!�A÷ �¾ù¦øp2K�Cù �Aþ��WøÛû:+(øÛý�ù./�# ���@��ø½ö��Nú'ù4� �Nþ��@,K���{ý��(þ��Cö
øÝûº÷ºúLýªøÛúLû[��� �r� 0 *�úPþ�÷��Aýt*�þªúL÷ � ��ü�� 6��OC �%7Y�¾øÝý�� �U� � I � �Dõ;��üxù¦ý!�CýªøÝúPû <�ZL�Cû`ö��#�{û �­ø²ö[�Nú /
# � �G,K�$�{ý��{þ��Zþ!�Cý���ú"*¾ý�� ���#�{û �­ø²ö[�Nú���ø½ö��Núºù:({ù�ý��N÷ �@�Lù +��Ný,�7�K�Nû .�Xºý�úR<�T�* �`ù	/ # ���G�Nû�,¢ú�ö�øÝû��
�&�Aýªý��Nþªû�ø²ù��!�,\[\ �	\[\ � \[\ �	\[\ �c�Aûçödý�� � 0OQ ��ù�ø32K��ø²ùF.�<[/
�'øÝû�,	�¾ý����Nþ�� �Aþ��F<�Z�ö�ø98 �Nþ��Nû�ý�ý�þ!��,.�Cù	� � � �Pù�ù)�{÷ �¾ý����Cý<ý��{ú'ù:�
�O\[��÷��Cö�ø���ù�ýªþ�� �A÷�ùt�Aþ��­ù�ýªúLþ��Cö

øÝû]ý����vù)�Nþ��#�Nþt�Aûçö]ý���� ,¢ÿÝø��Nû�ý�ùO,$�Aûºþ���� � �Cù¦ý7�Aû�(�úPû ��ú"* ý����N÷ ù:�Nÿ�� ,¢ý��Cö�þ �Aû`ö�úP÷ºÿ�(#/Y# ����ù¦øÝ÷U�(ÿ-�Aý�úPþ
�&�Pù�ý���� *�úLÿÛÿÝú$�¾øÝû�� ,¢úP÷&�`úLû��Nû�ý�ù � �àù�ýªþ��"�A÷ +��Cû`öM�¾ø½ö�ý��Zþ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýe�H�Nû��Nþ �Aý�úPþK�'ý����¨ù¦ÿÝø-,¢øÝû��n�(û{øÛý$�
�Cû`ödý����S�Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû�,¢úPû�ýªþ�úPÿ��{û(øÛýK/
# ���Zù�ýªþ��"�A÷ +��Cû`öM�¾ø²ö�ý�� ���Nû �Nþ!�CýªúPþvø½ù­þ��Cù,�`úPû`ù�ø3+{ÿ�� *�úPþN�H�Nû��Nþ �AýªøÝû���ý����:+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��Àþ��*� �{øÝþ��	�

÷ �Nû�ý¾ú"*¾ý����L�Pþ�ú��%�`ùn*�þ�úP÷ ý�� �G
��r� 0@� .�þ��"�Aÿ£ýªþ!�H,	�Cù./ �'øÝû�,	� �Òþ��"�Pù�úPû���+{ÿ��Zýªþ �Aû`ù�*;�Nþªþ�øÛû�� �{û{øÛývø½ù
�
�Pþ�ú��%��øÛû 
��t� 0 � .�*�úPþª÷ �Aý�øÝû`ù¦ý��"�Pö�ú�*'*�þ!�C÷��#��ý�� � �H�Nû��Nþ �Aý�úPþ �Pö{ö{ùL�%� �AÿÝÿ¾ý�����*�þ �A÷���ù�ø32K��ù
øÝû �)ÿÝú��Lø-,K�Cÿr�LþªúH�%� �Aû`ö9ö��Cù¦ø��Pû��Cý��Cù�ý����Cý�ýªú +��ºý����Òù¦ýªþ��"�A÷ +��Cû`öM�¾ø½ö�ý��9þ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ý *�úPþ�ý��&�Aý

.$V



�LþªúH�%��/	# ���Nû�ý����@���åû��Nþ!�Cý��Cö�ù�ýªþ��"�A÷ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý���þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý�ù ,K�Aû:+��',¢úL÷&���{ý��Cö *�úLþ�ý�� �¨ù¦ÿÛø�,¢øÛû �
�(û{øÛý$/	# ���N*;�{û�,¢ý�øÛúPû�ú"*�ý����.ù¦ÿÛø�,¢øÛû � �{û{øÝý¾ø½ùWý�úZù¦ýªúLþ��.ý����F+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��eþ����#�{øÝþ��N÷��åû�ýgù�+��Pù:�CödúLû�ý����
ù�ÿÛø�,	�Cö]øÝû�ý��Nþ��H�Aÿ²ù �

�
/	# ���S�Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû�,múPû�ýªþªúLÿe�{û(øÛý¨ö[�",mø½ö[�CùJý����S�H,K,	���{ý �Aû�,.��INþ��,J��",¢ý�øÛúPûQú�*£ý�����û����

þ����#���Cù¦ýgù �`ù¦øÝû���ý�� � �*� ���CýªøÝúPû`ù¨ö[�Nþ�ø��#�Cö]øÝû��#�",mýªøÛúLû >[/
# ���S,¢ÿÝø��Nû�ý�ù7�Aþ�� �Lùªù:�{÷��Cö]ý�ú]þ����#���Cù¦ý+��û����,÷ �Cö�ø-��ù�ýªþ�� �A÷ �Cý@�"��,!��ýªøÛ÷ �n�{û(øÛýK/	# ���`ù.�{ý����Nþ��

�¾øÝÿÛÿ��Cÿ3�@�K((ùN+��@�¾÷��Cö�ø��Wù¦ý�þ��"�C÷&þ����#���Cù�ý4�@�AøÝýªøÝû�� *�úLþ�ù:�Nþ���ø-,.�t�Aý ý����+�Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû ,múPû�ýªþªúLÿ#�{û{øÝýK/�# �(ø½ù
ø²ùJö�úPû��¨ýªúS�Nû`ù:�{þ��¾ý����n�(8e� ,¢ýªø��#�Nû��Cù�ùaú�*lý���� �Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLûG,¢úPû�ýªþ�úPÿ5ù�,!���N÷��	�¾øÝý��{úH�{ýWý����N��8 �",¢ýJú�*lý����
û ���Gþ���� � �Cù¦ýgùN�Aþ�þªø��H�Cÿ����Aý�ý��Nþ�û�/ � �]øÝ÷&�{ÿ��N÷U�åû'ý¾ý����G�O
 �Cû`ö �:� �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ÒùN��,K,múPþ�ö�øÛû��ºý�ú�ý����
�*� ���CýªøÝúPû`ù¨ö[�Nþ�ø��#�CöºøÛû �#�",¢ý�øÛúLû
>[/;# ���5���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�5���Cþ!�A÷ �Ný��Nþgù � �Nþ���ú�+{ý �AøÛû �Cö +[(�÷�� �Pù)�(þªøÛû �
ý����O���Aþ �A÷��åý��NþgùWù)�$�#�Nþ!�CÿDýªøÝ÷��Cù7�Aû`ö � �#�åþ!���LøÛû���ý�����þ��Cù:�{ÿÛýgù	/

� 
�� � 7;� � � ��� � #�)���� ��7�.��9�9���"!�#8�

� �F�{þ��Cù)�åû�ý+�L,¢úP÷&�&�Aþ!�Cýªø��#�@�K�H�Aÿ��&�AýªøÝúPû�ú�* ý����F���Nþ:*�úPþª÷ �Aû�,	�vú�* ý�� �c�O
 �Aûçö �:� �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù./
# � �­þ��Cù:�{ÿÛýgù �Cþ���ú�+{ý �AøÝû��Cö��¾øÝý���þ��Cù,���",¢ýWý�ú�ý����­ý�� �c��,K,.�{þ!�H,	(]ÿ��K�#�NÿV�#�Aû`öºý����N�H�Aþ�ø-�Aý�øÛúLûdú"*
� �Aûçö
� *�úPþ¾ý�� � ,mÿ-�Pù�ùWú�*7�:� �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷�ù	/

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

100

120

140

160

180

200

220

240
Performance of the FM & IE Algorithm

Accuracy Level in %

N
u

m
b

e
r 

o
f 
R

e
q

u
e

s
ts

 A
c
c
e

p
te

d

Deterministic

Future−Max

Interval Estimation

�aø��H�{þ��OU/? � �Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	�¨ú�*Jý����S�O
�� �:��õ�ÿ��PúPþ�øÛý��{÷�ù

�aø����{þ�� U	ù)�{ú��¨ù�ý����&���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�ºøÛ÷&�(þªú"�#�N÷G�Nû'ý­ú�+(ý!�AøÝû��Cö �`ù�øÛû��Àý���� �O
 �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ �Aûçö
�:� �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷ ,¢úP÷&�&�Aþ���öÒý�úºý�� ��ö[�Ný��Nþª÷QøÛû{ø²ù¦ýªø�,n�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ /n�3ý ,K�Aû
+��.ú�+`ù:�Nþ��#�Cö�ý����Cý­ý�� �L,	�{þ��#�
ú�+{ý!�CøÛû���ö �`ù¦øÝû���ý����'�O
 �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷ øÛû�,¢þ��"�Pù:� �¾øÝý���ý�� �¾øÛû�,¢þ��"�Pù:�¾øÛû.ý����'�H,K,	�{þ ��,	(.ÿ��K�#�NÿV/4C�ú�� �$�#�NþK�
ý�����þ!�Cý��ºú"*�øÛû�,mþ��"�Lù)��ö�øÝ÷ºøÛû(ø½ù)� �Cù �¾øÛý���ý�����øÛû&,¢þ��"�Lù)�ºøÝû9ý�� ���H,K,	�{þ ��,	(Àÿ��$�#�Nÿ�/
�3û{øÝýªø��AÿÛÿ�(#���¾øÝý�� �
ù�÷��AÿÝÿDøÝû�,¢þ�� �Pù)��øÝûdý����S��,K,.�{þ!�H,	(ºÿ��$�#�Nÿ��'ý�� �àû��{÷�+��NþWú"*Jþ����#���Cù�ý�ù@�H,K,	���{ý��Cö]øÝû�,¢þ�� �Pù)��ùWû{úPý�ø-,	�"��+{ÿ�( /

.�W



�3ý.÷��K()û{úLý:+ �Qû��",	�Cù�ù��Cþ�(ÀúPþ:�WúLþªý��9øÛ÷&�(ÿ��N÷G�Nû�ýªø´û����{ø������åþL��,$,	�{þ!�H,	(Àÿ��K�#�Nÿ �Aý�ý�����,¢ú�ù¦ý�ú"*¨ý����
�Lö{ö[�Cö ,¢úP÷&�(ÿ��K��øÛý�(�+ � ,K���`ù:�ºú�*æý����Qù¦÷ �AÿÛÿ£øÛ÷&�{þ�ú"�#�N÷U�åû'ý�øÝûÃý����G��,K,.���{ý!�Cû�,	�Zþ!�Cý��#/�# ���]ú"�#�Nþ �AÿÝÿ
���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�­øÛ÷&�(þªú"�#�N÷G�Nû'ýJø½ù A U ��/
�3û �aø��H�{þ��qU[� �7� �Aÿ½ù�ú9ù:�{ú�� ý�� ��,.�{þ��#� ,¢úLþªþ���ù��`úPû`ö�øÛû��9ý�úÃý���� �:� �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ �¾øÛý���� � .

�Cû`ö � � Z[/ # ���`ù�ý����R+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��#þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý­ø½ù ��ù¦ýªøÝ÷��Aý��Cö �Pù�ý�� �d÷ ����øÛ÷G�{÷ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ý[�¾øÛý��{øÛû	ý����]øÝû�ý��Nþ��H�Cÿ�/:# ����Z
� �H,K,	�{þ ��,	(	ÿ��K�#�Nÿq,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö{ù�ýªúeý����Zö[�åý��Nþ�÷ºøÛû{ø²ù¦ý�ø-,
,$�Pù)� / # ���	ú��{ýªøÝ÷��Aÿ',$�Pù)�	ø²ù]þ�� � �",¢ý��Cö +�(�ý���� .EZ�Z
� �H,K,	�{þ ��,	(�ÿ��K�#�åÿ�/ �ßøÛý��ßý����	øÝû�,¢þ�� �Pù)�eøÛû
�H,K,	�{þ ��,	(�ÿ��K�#�NÿV�Pý����¨þ!�Cý��­ú"* øÛû�,mþ��"�Lù)�¨øÛûZý����­û��{÷�+��Nþ�ú�* þ����#���Cù¦ýgùt��,K,	�E�{ý��Cö�ø½ùJ÷ºúPû(úPýªúLû{ú��çù	/	# ���
���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�¾øÛ÷&�{þ�ú"�#�N÷U�åû�ý"ø²ù �$+`úH�{ýF.ET$A � /7�¥ý7,K�Cû&+���øÝû[*;�Nþ�þ��Cö�ý����Cý@�.ù¦ø��Lû{ø"! ,K�Aû�ý	� �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�
øÝ÷&�{þ�ú��#�å÷U�Nû'ýJø²ùWú�+{ý �AøÛû �Cö&+[(��çù¦øÛû �]ý����S�)� �Pö�÷Qø½ùªù�øÛúLû�,¢úPû�ýªþ�úPÿ ù�,=���å÷��#/

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

100

150

200

250

300
Performance of the FM Algorithm for Different QoS

Accuracy Level in %

N
u
m

b
e
r 

o
f 
R

e
q
u
e
s
ts

 A
c
c
e
p
te

d

Guaranteed worst QoS = 1.00

Guaranteed worst QoS = 0.40

Guaranteed worst QoS = 0.35

�aø����{þ�� V ? � �Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	�Jú�*lý����'�O
 õ�ÿ��LúPþªøÝý��{÷
*�úPþLo¨ø"8 �Nþ��åû�ýN%¨ú[�&/

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

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280
Performance of the IE Algorithm for Different QoS

Accuracy Level in %

N
u

m
b

e
r 

o
f 
R

e
q

u
e

s
ts

 A
c
c
e

p
te

d

−*−  Guaranteed worst QoS = 1.00

−+− Guaranteed worst QoS = 0.90

−X− Guaranteed worst QoS = 0.80

�aø��H�{þ�� W/? � �Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	�­ú"*�ý����S�:�ßõ�ÿ��LúPþªøÝý��{÷
*�úPþ;o�ø"8 �Nþ��Nû�ýn%¨ú[��/

�aø����{þ��CùPVG�Cû`ö
Wºù:�{ú��Gý�� ��û��{÷�+��Nþ¾ú"*æù¦ýªþ��"�A÷Òù®ý����Aýc,$�Aû
+��G��,K,.���{ý���ö *�úPþãö�ø"8 �Nþ��Nû�ý'�H�Aÿ����Cù
ú"*N�H���Aþ �Aû�ý��K��ö 
>#
� � ������� *�úLþ�ý���� �O
 �Cû`ö �:� 6 � � . / � � Z 7S�Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷�ù	��þ��Cù����",mýªø��#�åÿ�(#/eõ­ù
�$�M���",¢ý��Cöe�"ý�� �]û��{÷�+ �åþ­ú�* ��,K,	�E�{ý��CöÀù¦ý�þ��"�C÷�ù�ö[�",¢þ��"�Pù:�CùF�¾øÛý��Ãý����]øÝû�,¢þ��"�Pù:�]øÝûÃý��������&�Aþ!�Cû�ý��K�Cö

>#
� � ������� /��{úPþS�K� �A÷&�{ÿ��#���Cý�.EZ�Z � ��,K,.�{þ!�H,	(	ÿ��K�#�åÿ��Dý��������Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.��øÛ÷&�{þ�ú"�#�N÷U�åû�ý¾ú"*¨ý���� �:�
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ ø²ùc�$+`ú��{ý�.�. � *�úLþ 
>#
� � ������� � Z � X[�O�Cû`ö <�T
� *�úPþ 
>#�� ��������� � Z � W��{ø��H���Nþ�ý��&�AûÀý����
���Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.��ú"* 
>#�� ��������� � . � Z�/ �3ýxø½ù<ú�+`ù)�åþ��#�Cö]ý����Aý¾ý����c�H,K,	���{ý��Cö]û��{÷�+ �åþ<ú"*Jù�ýªþ��"�A÷�ù *�úLþ¾ý����
�q
 �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷ ö�ú#�Cù®û(úPý'���Cþ�(eù¦ø��Pû{ø9! ,K�Cû�ý�ÿ�(��¾øÛý���ý�����øÛû�,¢þ��"�Pù:��øÛû�ý����S�H,K,	�{þ ��,	(ºÿ��K�#�Nÿ +��K('úPûçö��
,.�Nþªý �AøÛû��`úPøÝû�ý$/	C�ú�� �K�#�Nþ$�PøÛûQý����c,$�Pù)�vú�* ý�� �c�:� �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ �Vý����Nþ���ø²ù �AÿÝ÷ºú'ù�ý7��ÿÛøÛû �"�AþJøÛû&,¢þ��"�Lù)�¨øÛû
ý�����û[�(÷�+��NþJú�*r��,K,	�E�{ý��Cö�ù�ýªþ�� �A÷�ù	�¾øÛý���ý�����øÛû�,¢þ��"�Pù:��øÛûºý����S��,K,	�(þ!��,.(ºÿ��K�#�åÿ�/
�3ûÀúPþ�ö��Nþ�ýªú��H���Aþ �Aû�ý��K� 
�#
� ��������� �4�7�ºù�,K�Aÿ���ý����ZýªúLý!�Aÿ+�K���CøÛÿ��$+{ÿ��:+��Aû`ö��¾ø½ö�ý�� +[( �U*V�H,¢ýªúLþ�ú�*

.�X



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1
Measured Average QoS−Worst for the FM Algorithm

Accuracy Level in %

A
v
e

ra
g

e
 W

o
rs

t 
C

a
s
e

 Q
o

S

Guaranteed worst QoS = 1.00

Guaranteed worst QoS = 0.40

Guaranteed worst QoS = 0.35

�aø��H�{þ�� X ?7
��"�Lù)�{þ��Cö�õn�#�Nþ!�"��� 
>#
� � �������
*�úPþ¨ý����S�O
 õ¨ÿ��PúLþªøÝý��{÷
/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1
Measured Average QoS−Worst for the IE Algorithm

Accuracy Level in %

A
v
e

ra
g

e
 W

o
rs

t 
C

a
s
e

 Q
o

S

−*−  Guaranteed worst QoS = 1.00

−+− Guaranteed worst QoS = 0.90

−X− Guaranteed worst QoS = 0.80

�aø��H�{þ���.EZ ?7
��"�Pù:�{þ��Cö�õn�#�åþ!���H� 
�#
� ���������
*�úPþ¾ý����S�:��õ�ÿ��PúPþ�øÛý��{÷
/

�
� ��������� �
	 /RC�ú��7�K�#�NþK�D+ � ,K���`ù:�ºú�*¨ý����*�
� 6V�Pù.ö�ø½ù�,	�`ùªù:�Cö	øÛû �#� ,¢ýªøÝúPû < 7!� ý����Z÷��"�Lù)�{þ��Cö
�K�#�Nþ!�"���

>#
� � ������� ÷��K( +�� �#�{øÛý��
�{ø��H���Nþºý����Aû ý�� �
�����Cþ!�Aû�ý��$�Cö 
>#
� � ������� / # �{ø²ù]ø½ù�ö[�N÷QúPû`ù�ýªþ!�Cý��Cö�øÛû
� ø����(þ��Cù�X �Aûçö .�Z �@���Nþ��)ý�� �)÷��"�Lù)�{þ��Cö �K�#�Nþ!�"��� 
>#
� � ������� ø½ùZú�+{ý �AøÛû �Cö#ý��{þªúH�����?ù¦øÝ÷U�{ÿ��Aý�øÛúPû
�$�M���Nþ�øÛ÷��Nû�ý�ù./ �3ýºø²ù]ú�+`ù:�Nþ��#��ö#ý��&�Aý�ý����	÷ �"�Pù:�{þ��Cö �K�#�Nþ!�"��� 
�#
� ��������� ø²ùºù¦ø��Pû{ø9! ,K�Aû�ýªÿ�( �{ø��H���Nþ
ý����Aû ý�� �
�����Cþ!�Aû�ý��$�Cö 
>#
� � ������� *�úPþ�ý���� �O
 �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
/ # �{ø²ù]ø½ù�+��",$���`ù:�Ãú"*�ý����
�{ø������
�
øÝû�,	�{þ�þ��Cö +[(9ý����
�q
 �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷
/ # ���eö�ø"8 �Nþ��Nû�,	�R+��Ný,� �$�Nû9ý�� �d÷ �"�Pù:�{þ��Cö 
�#
� � � ����� �Aû`ö�ý����
�H���Aþ �Aû�ý��K��ö 
�#
� � � ����� þ��Cö[��,	��ù �¾øÝý��)ý�����øÛû&,¢þ��"�Lù)�.øÛû)ý����L�H,K,	�{þ ��,	(�ÿ��K�#�Nÿe*�úPþvý���� �)� �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ /
�ßøÝý���ý����¾øÛû�,mþ��"�Lù)�¾øÛûG�H,K,	�{þ ��,	(.ÿ��K�#�åÿ��Cý���� ��� ö[�",¢þ��"�Pù:�Cù	�Lý����`ù�ÿÛú�� �Nþ�øÛû��¨ý�� �­ö�ø98 �Nþ��Nû&,	� +��Ný,� �$�Nû
ý����G�����Cþ!�Aû�ý��$�Cö 
�#
� ��������� �Aû`ö9ý����]÷ �"�Pù:�{þ��Cö
�K�#�Nþ ���H� 
>#�� ��������� *�úPþ.ý���� �)� �Aÿ��LúPþ�øÛý��(÷
/ I�úLý��
ý����Aý �AýO.EZ�Z � �H,K,	�{þ ��,	(Qÿ��K�#�NÿV�'ý����­÷ �"�Pù:�{þ��Cö � �#�åþ!���H� 
�#
� � � ����� ø½ùWø½ö��Nû�ý�ø-,K�Cÿ`ýªúZý����c���&�Aþ!�Cû�ý��K�Cö

>#
� � ������� *�úLþ¾ý����S�:� �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ �Pù¾ý������
� �Aý¾ý��{ø½ùWÿ��K�#�Nÿ`ø½ù �*� ���Cÿ"ýªú�2K�Nþ�ú�/
# ���G�K�#�Nþ ���H��%�ú����H�Aÿ�� �Cù � �åþ���÷ �"�Pù:�{þ��Cö ,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö�øÝû���ýªúºý����Zù)((ù¦ý��N÷ ,¢úPû�!����{þ �Aý�øÛúPûçùàú�*

� ø����(þ���X �Cû`ö .EZ��Aûçö �Aþ��]øÝÿÛÿ��çù¦ýªþ �Aý��Cö)øÛû �aø��H�{þ���ù .�.��Cû`ö .�<U*�úLþ�ý�� ���O
 �Aû`ö �:� �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ù.�
þ��Cù����",mýªø��#�åÿ�(#/.õ­ù­ú�+`ù:�Nþ��#��ö øÝû	ý������{þ��$��øÝú��`ùN�K�����NþªøÝ÷��Nû�ý�ù	�`ý�� � 
>#��

�����
*�úPþ.ý����G�O
 �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷

6V�aø��H�{þ���.�.$7xø½ù@�AÿÝ÷ºú'ù�ý',¢úPûçù¦ý!�Cû�ý � *�ý��Nþ'�Aû ��,K,.�{þ!�H,	(ºÿ��$�#�Nÿ`ú�*7��+KúH�{ýO<�Z
� / C�ú��7�K�#�NþK�'ý���� 
�#
�
� ���

ø²ùJù¦ø��Lû{ø"! ,K�Aû�ýªÿ�( �{ø������Nþxý����Cûºý�� � 
>#�� ��������� 6 +`úPý����H���Aþ �Aû�ý��K�CöG�Aûçö]÷��"�Lù)�{þ��CöL�K�#�Nþ!�"����7�*�úPþxÿÛú�� �åþ
�H�Cÿ����Cù ú�* 
>#
� � ������� /r�'øÝ÷ºøÛÿ��Aþ"ú�+`ù)�Nþ��H�AýªøÝúPû`ù7,K�Aû:+��¨ú�+`ù:�Nþ��#��ö *�úPþJý���� 
>#
� � ��� ú�*lý����'�:� �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
ù:�{ú��¾û9øÛû � ø����(þ�� .�<[/�# ���ZúPû{ÿ�(Àö�ø"8 �Nþ��Nû�,	��ø²ùãý����Aý�ý���� 
>#
�

� ���
ö[�K�Pþ �Pö[��ùàþ!���{ø½ö�ÿ�(
�K*�ý��NþS��,	�Nþ:�

ý �AøÝû ��,K,	�(þ!��,.(dÿ��K�#�NÿD�@���Nû	ý�� � ���&�Aþ!�Cû�ý��K�Cö 
>#�� ��������� ø½ù¾ÿ��Cù�ù�ý��&�Aû .�/ Z��@�{øÝÿ��c�N÷&�{ÿÝú"(�øÝû���ý���� �:�
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ / # � ��þ!�$�(ø½ö	ö[�K�Lþ!�Lö��Aý�øÛúPû	ø²ù­ö[���.ýªúºý����Zù)�&�Aþ1�	øÝû�,¢þ��"�Pù:��øÛûeý�����û��{÷�+��Nþ¾ú�*+��,$,	���{ý��Cö

<�Z



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1
Measured Average QoS for the FM Algorithm

Accuracy Level in %

M
e
a
s
u
re

d
 A

v
e
ra

g
e
 Q

o
S

Guaranteed worst QoS = 1.00

Guaranteed worst QoS = 0.40

Guaranteed worst QoS = 0.35

� ø����(þ���.�. ? 
��"�Lù)�{þ��Cö�õn�#�Nþ �����S%�ú��U*�úLþ
ý�� � �q
 õ�ÿ��PúLþªøÛý��{÷
/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1
Measured Average QoS for the IE Algorithm

Accuracy Level in %

M
e

a
s
u

re
d

 A
v
e

ra
g

e
 Q

o
S

−*−  Guaranteed worst QoS = 1.00

−+− Guaranteed worst QoS = 0.90

−X− Guaranteed worst QoS = 0.80

�aø��H�{þ���.E< ?7
��"�Pù:�{þ��Cö�õn�#�åþ!���H� %¨ú[�G*�úPþ
ý����S�)��õ�ÿ��LúPþ�øÛý��(÷
/

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

100

120

140

160

180

200

220

240
Server Utilization for Different Values of Max/Average

Accuracy Level in %

N
u

m
b

e
r 

o
f 
R

e
q

u
e

s
ts

 A
c
c
e

p
te

d

Max/Average

−o− 0.0/1.0

−+− 0.1/0.9

−*−  0.3/0.7

−X− 1.0/0.0

�aø����{þ��:.�>/? �#�åþ��#�Nþ ��ýªøÝÿÛø32 �AýªøÝúPûU*�úLþLo�ø"8 �Nþ��Nû�ý
� �Cÿ�����ùWú�* � �Cû`ö � /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1
QoS for Different Values of Max/Average

Accuracy Level in %

A
v
e

ra
g

e
 W

o
rs

t 
C

a
s
e

 Q
o

S

−o− 0.0/1.0

−+− 0.1/0.9

−*−  0.3/0.7

−X− 1.0/0.0

Max/Average

� ø����(þ���.nA�? %¨ú[�L*�úLþFo�ø98 �Nþ��Nû�ý �7�Cÿ����Cù
ú"* � �Aû`ö � /

<M.



þ����#���Cù¦ýgù	/
�3û �aø����{þ��
.�>�� �7��ù)�(ú$� ý������H�Aþªø��Aý�øÛúPû ú�*vý����ºû��{÷�+��Nþ­ú�* ��,$,	���{ý��Cö9ù¦ý�þ��"�C÷�ùF�¾øÛý��9þ��Cù,���",¢ý

ý�ú9ö�ø"8 �Nþ��åû�ýL�H�Aÿ����Cù�ú"* � �Aû`ö � / # ��� ,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö�øÝû�� �H�Aþ�ø-�CýªøÛúLû`ù�øÛû�ý���� %¨ú[�9ø²ù�ö[���{ø�,¢ý���öÃøÛû
� ø����(þ��:.(A�/�# ���­÷��"�G�Aû`ö��K�#�Nþ!�"���N�H�Cÿ����CùJøÛû�� ø����(þ��CùL.�>G�Aû`ö .(Aºö��Nû{úPý�� � �Cû`ö � �'þ���ù����",¢ý�ø��#�Nÿ�(#/
�{úLþL�{ø��H���NþL�H�Aÿ����Cùàú"* � �aý�� �dû��{÷�+��Nþ�ú�* ��,K,	�E�{ý��Cö ù¦ýªþ��"�A÷Òùàø½ù �(ø���� �¾øÝý���÷ºøÛû(øÛ÷ �AÿO�H�Aþ�ø-�CýªøÛúLû�/
üJúLþªþ��Cù��`úPûçö�øÛû��Lÿ�(�ý���� %¨ú[� �H�Aÿ�� �Cù��Aþ��)ÿÝú$�7�Nþ �Pùºù:�{ú��¾ûßøÛû � ø����(þ�� .(A�/&õ�ÿÝÿ¾ý���� ,.�{þ��#�Cù5�¾øÝý��
ö�ø"8 �Nþ��åû�ýt�H�Aÿ����Cù�ú�*$� �Aû`ö � ,¢úPû��#�Nþ��H�'�Aýxý���� .�Z�Z
� �H,K,	�{þ ��,	(�ÿ��K�#�Nÿ �PùWù:�{ú��¾û�øÛû �aø��H�{þ��Cù[.E> �Aûçö
.(A�/�# �{ø½ù�ø½ù +��",K�"�`ù)�Qú�*¾ý����L*V��,¢ý�ý��&�AýS�Aý�.�Z�Z � �H,K,	�{þ ��,	(eÿ��K�#�åÿ������

	 ��� �Aû`ö���� ��� �
���K�#��ý����

ù��A÷�� ���Cÿ����;�@�{ø-,!�ºø½ùt���#���Aÿ5ýªú �56��H7 /r�'ú�ý����S,¢úPþ�þ��Cù,�`úPû`ö�øÝû�������� 
 6���7�ø²ù<ý����.ù��A÷ �N�Cý¾ý��{ø²ùWÿ��K�#�NÿV/
�ßøÝý���ý�� ��øÛû&,¢þ��"�Lù)��øÛû �H,K,	�{þ ��,	(�ÿ��$�#�Nÿ��'ý�� � �t��ø²ù®þ��Cö[��,	��öe��ÿ��"�Pö�øÝû��Zýªú �Aû)øÝû�,¢þ��"�Pù:�àøÝû)ý����L%�ú���/
# ���`ùWý����S,	�{þ��#��ù<øÛû �aø����{þ���.nAZ÷ºú'ù�ýªÿ�(L�&� �#� � �`ú'ù�øÛý�ø��#��ù�ÿÛú����#/�C�ú�� �$�#�NþK�'øÛýxø½ù[�#�{øÛý��­øÛû�ý��åþ��Cù�ýªøÛû �
ý�úºú�+çù)�Nþ��#�àý����Aý'*�úPþ ,	�Nþªý �AøÝû��H�Aÿ����Cù¾ú�*�� �Aû`ö � �Ký����U%¨ú��U*V��,mýªúPþãö[�K�Pþ �Pö[��ùN�Aý'�{ø��H���Nþ ��,K,.�{þ!�H,	(
ÿ��K�#�NÿV/aõ¾ý �(ø���� �Nþ@�H,K,	�{þ ��,	(ºÿ��K�#�Nÿ²ù	�Pý�����û[�{÷�+��NþJú�* ��,K,.���{ý���ö]þ����#���Cù�ý�ùJø½ù �{ø�����/	# ���`ùWý�� �Nþ��­ø²ù �Cû
øÝû�,¢þ��"�Pù:�àøÝûºý�� �àý�úPý �AÿY+��Aû`ö��¾ø½ö�ý��)þ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ý$�$�@�(ø-,!� �$�M�{ÿ��AøÝû`ù<ý����.ö[�",¢þ��"�Pù�øÛû���ý�þ��Nû`ö�ú�*7%¨ú[��/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1
Server Utilization = 0.984

Accuracy Level in %

A
v
e
ra

g
e
 W

o
rs

t 
C

a
s
e
 Q

o
S

�aø��H�{þ���.�T/? 
�� �Pù)�(þ��Cö �ÀúPþ�ù�ý %¨ú��U*�úPþ
� !����Cö � �Nþ��#�Nþ ��ýªøÝÿÛøp2"�Aý�øÛúPû /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1
Server Utilization = 0.984

Accuracy Level in %

M
e
a
s
u
re

d
 A

v
e
ra

g
e
 Q

o
S

�aø��H�{þ���.EU ?7
��"�Pù:�{þ��Cö�õn�#�åþ!���H� %¨ú[�G*�úPþ
�P!����Cö��#�Nþ��#�Nþ ��ý�øÛÿÝø32"�CýªøÛúLû�/

In�$��ý$��� � ,¢úP÷����Aþ��¾ý����'�n8 �",¢ýJú�*lý���� ��,$,	�{þ!�H,	(�ÿ��$�#�Nÿ�úLûºý�� � %¨ú[�&/ � �¨÷��"�Pù:�{þ��¾ý���� 
�#
� � � �����
�Cû`ö 
�#
�

� ���
���Cÿ�����ù �¾øÛý��ºý�� ��ù��C÷��­ù:�Nþ��#�åþ �{ý�øÛÿÛøp2"�Aý�øÛúLû��¾øÝý��ºþ��Cù����",¢ýxýªú.ý����c�H,K,	�{þ ��,	(Zÿ��$�#�Nÿ�/Y# ���

þ��Cù)�(ÿÛý�ùG�Aþ��)øÝÿÛÿ��çù¦ýªþ �Aý��Cö9øÛû � ø����(þ��Cù&.ET �Aû`ö .EU[�¾þ���ù����",¢ý�ø��#�Nÿ�(#/ # ���	ù:�Nþ��#�åþL�{ýªøÝÿÛø32 �AýªøÝúPû�ø½ùL���Nÿ²ö
,múPû`ù�ý!�Aû�ýL+[(R�#�K���(øÛû��.ý����.û[�{÷�+��NþWú"*7��,$,	���{ý��Cöºþ����#���Cù�ý�ù !��[��öe/ # � ��þ���ù)�{ÿÝý�ù'�Aþ��¼ù)�{ú��¾û�*�úPþ¨ý����
�:� �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷ �¾øÛý�� �.� .�/ � � Z[/ �ßøÛý��)ý�����øÝû�,¢þ�� �Pù)��øÝû
��,$,	�{þ!�H,	(�ÿ��K�#�åÿ���ý����!��� ) ø²ù®þ��Cö[��,.�Cö
�Cû`ößý����`ù]ý�� �Nþ��eø½ù��Cû øÝû�,¢þ�� �Pù)�eøÛû +`úPý�� ý:(����Cù]ú�*G%¨ú[�&/@�3ýºø½ù�ú�+`ù:�Nþ��#��ö�ý����Cý�+`úLý�� 
�#
� � � �����

<�<



�Cû`ö 
>#��
�����
øÝû�,¢þ��"�Pù:�Zù)���Cþ1�{ÿ�( �Aý�ý����ZÿÛú�� �H,K,	�{þ ��,	(	ÿ��K�#�Nÿ�/ # �{ø²ùàýªþ��Nû`ö�*;�{þªý����Nþc�Lö[�'ú�,K�Cý��Cù�ý����

øÝû[*;�Nþ��Nû�,	�.ý����Cý�ù�ø��Lû{ø"! ,$�Aû�ýN�#�CøÛûÀøÛû
���Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	�G,K�Cû +��G�H,=�{ø��K�#�CöR�¾øÛý�� ��,¢ú �Aþgù)�	�V�Pþ �AøÛû ù¦ÿÛø�,¢øÛû �
ú"*Jý�� �P+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý���þ���� �(øÛþ��å÷��Nû�ý�ù�ú�*£ý�����÷���ö�ø-�.ù¦ýªþ��"�A÷Òù	/

� 	 ���
� ���


����� � ��� �5��� �

�3û)ý��{ø½ùL���$���Nþ$�N� �L���K�#� �{þªú��Kú�ù)�Cö �]û��E� *V�C÷ºøÛÿ�(]ú"*+�Pö�÷ºø²ùªù�øÛúPû ,¢úPû�ýªþ�úPÿt�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷Òù	/F# � �Cù)�
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷Òù �Aþ��O+��Pù:�CödúLû
��ù¦ÿÝø-,¢øÝû���ý�� ,=�{û(øm�#���N�Cû`ö �çù)�S�Aû ���H�Pþ��Cùªù�ø��#��÷��Ný��{ú�öºýªúG,¢úL÷&���Aþ��c�Aûçö
þ��Cù)�åþ��#�¨ý����F+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� �K�H�AøÝÿ-�$+(ÿ��c�Cý¾ý�����ù:�Nþ��#�åþK/�# �xú�ý:(M���CùJú�* �Pö�÷ºø²ùªù�øÛúPû ,¢úLû�ý�þªúPÿ ù�,=� �N÷��CùO�Cþ��
�(þªú��`ú�ù)�Cöe/ # ����!`þ�ù�ý�ù�,!���N÷ �#��,K�CÿÛÿ���ö �O
 �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
�aø²ùF+��Pù:�Cö9úPû9ý����º÷��"��øÝ÷U�{÷ +��Aû`ö��¾ø½ö�ý��
þ����#�{øÛþ��N÷��Nû�ýWøÝû�*;�{ý��{þ�� *�úPþ­ý�����÷��Cö�ø-�Zù¦ýªþ��"�A÷Òù	/O# ���Qù)�",múPû`ö
�Cÿ��PúLþªøÝý��{÷
� ,K�CÿÛÿ���ö��:� �Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ �
ö��n!`û��Cù � ,mÿ-�Pù�ù�ú�* �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷�ù	/O# � �G�)� �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ �çù)�Cùc��,¢úP÷�+{øÝû��Aý�øÛúPû�ú"*¾ý�� ��÷�����øÛ÷L�{÷ �Aûçö
�K�#�Nþ ���H�P+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý��eþ����#�{øÝþ��N÷��åû�ý	�¾øÛý��{øÛû��"�H,=��øÝû�ý��Nþ��H�Aÿ"ý�úU��ù¦ýªøÝ÷��Aý���ý����5+&�Aû`öM�¾ø²ö�ý�� /[o�ø"8 �Nþ��Nû�ý
�:� �Aÿ��PúLþªøÛý��{÷�ùt,K�Cû�+���ö��K�#�NÿÛú����Cö�+�(L���Cþ�(�øÛû���ý����F�{þ�ú��`úPþ�ýªøÝúPû�ú�*£÷�����øÛ÷L�(÷ �Cû`ö��K�#�Nþ!�"���F+��Cû`ö �
�¾ø²ö�ý��Zþ��*� �{øÝþ��N÷ �Nû�ýgù@�¾øÝý��{øÝûL�"��,!�Zú�* ý�� �­ù�ÿÛø-,.�Cö�øÛû�ý��Nþ��H�Aÿ�/ # ���¨ÿ��Nû��Lý��Zú�* ý����­ù�ÿÛø�,¢øÛû���øÝû�ý��Nþ��H�Aÿ&,K�Aû
+��G�H�Aþªø��Cö	ýªú�ú�+{ý �AøÝû�ö�ø"8 �Nþ��Nû�ý­ÿ��K�#�åÿ½ù¾ú�*'�H,K,	�{þ ��,	( / � �G���K�#�Zö�ø½ù�,	�`ùªù:�Cö	ý����Zýªþ �Pö[�	�Âú$8 +��Ný,� �$�Nû
ý����L�H,K,	�{þ ��,	(�ÿ��K�#�Nÿ���ý����.øÛ÷&�(ÿ��N÷��mû�ý!�Aý�øÛúLû�,¢úP÷��{ÿ��K��øÛý:(H���Cû`ö)ý���� ���Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	��ú�*xý�� �L�Pö�÷ºø½ù�ù¦øÛúLû
,múPû�ýªþªúLÿ �Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
/
# ��� ���Nþ)*�úLþª÷��Cû�,	�	ú"*�ý�� � �{þ�ú��`ú'ù:�Cö �Lö�÷ºø½ù�ù¦øÝúPû ,¢úLû�ý�þªúPÿ.ù�,=���å÷��CùG�Aþ�� �K�H�Aÿ����Aý��Cößý��{þ�ú����H�

ù�øÛ÷G�{ÿ-�CýªøÝúPû �K�M���Nþ�øÛ÷��åû�ýgù	/��3ý�ø²ùàú�+çù)�Nþ��#�CöÃý��&�Aý�ý�� �����Nþ:*�úPþ�÷��Aû�,.�]øÝ÷&�{þªú"�#�N÷G�Nû'ýF�¾øÝý��9ý������O

�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷ ø½ùN�CÿÛ÷ºú�ù¦ý­û �K�PÿÝø��Pøp+{ÿ��O+��K('úLû`ö ý�����<�Z � ��,K,.�{þ!�H,	(�ÿ��K�#�NÿV/OC�ú�� �K�#�åþK�{ý�� �:� �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�
øÝ÷&�{þ�ú��#�å÷U�Nû'ý"øÝû]ý��Nþª÷Òùëú"*"ý�� ��û��{÷�+ �åþaú"* ù¦ý�þ��"�C÷�ù�ù:�%�%�`úPþ�ý��Cö]ø²ùO�AÿÝ÷ºú'ù�ý�ÿÛøÝû��"�Cþ�øÛû ,K�Pù:��ú"*"ý����'�:�
�Cÿ��LúPþªøÝý��{÷Òù	/O�{úLþ � !����Cö�ù:�Nþ��#�Nþq�{ýªøÝÿÛø32 �AýªøÝúPû��Lý����N%¨ú[�.ú�*lý����vù)�åþ��#�NþgùaøÛ÷&�(þªú"�#�CùN�¾øÛý��]ý����¨øÛû�,¢þ��"�Pù:�
øÝû ��,K,.�{þ!�H,	(�ÿ��K�#�Nÿ"øÝû	ý���� ,K�Pù:��ú�*�+`úPý�� �O
 �Cû`ö
�:� �Cÿ��PúLþªøÝý��{÷�ù./F# ���`ù	� �Cû
�n'�,mø��Nû�ý'�Aÿ��PúPþ�øÛý��{÷
*�úLþ�ý���� *V�C÷ºøÛÿ�(ºú�*+�Aÿ��PúLþªøÛý��{÷ �(þªú��`ú�ù)�Cö � �Nþ��G,K�Cû
+��G�Pö�ú��{ý��Cö
+�(
��ù)�Nþ��#�Nþ¨úPûÀý����:+��Lù¦ø²ùãú"*xý����
þ����#�{øÛþ��Cö %¨ú[� �Aû`öR� �åþ)*�úPþ�÷��Aû&,	�F�¾øÛý���þ��Cù,� � ,¢ý¾ýªú�ý�����øÛ÷&�{ÿ��N÷G�Nû�ý �Aý�øÛúPûG,múP÷&�{ÿ��K��øÛý:(#/

� ��� �F���P�
�4�J�

-".(/ 0S/ 
)øÛÿÝÿ��Nþ$�G0S/4\@�$+��Nþ$�e�Cû`ö

 /N0¨øÛÿÝÿÛøÛÿ��Aû���� In���¨ùFQ¨û[�,o'�N÷��Aûçö *�úPþ 
��{ÿÝýªøÛ÷ �Cö�ø-� In�Ný,�WúLþ1�(ù	� �
øÝû A j�f�lniKiCB b����	� f�g5c	� i�
 � � � ^ a c b���iCB bm`
� �������%��/ >�W�>�� >�X�<[� õn���H�`ù¦ýO.EX�X�>�/

-=<�/�õS/ � /6I / �@�Cö{ö�(��Cû`ö ��/"ü'/ � (�ÿÛÿÛø��#� � �1I�Q ��ùªù:���Cù�øÝû��G
��{ÿÝýªøÛ÷ �Cö�ø-�L�#((ù¦ý��å÷
� � 
 ����� �	f�� �

� ^ c,i(j=�%�)��/ U�X��%V�A ��

�Aþ ,=� .EX�X$A /

<�>



-=>�/5oS/ ��/�0'�N÷º÷��åÿÛÿ;� C / 
 /��­øÛû �No / o / � �Cû`ö�ÿ��{þK���Cû`ö � /��L/ �n�Cû��#�Cû�� �!
��{ÿÝýªøÛ÷ �Cö�ø-�U��ýªúPþ ���H�
� �Nþ��#�Nþgù@?£õ #��{ý�úPþªø��AÿV� � 
 ����� �	f�� � ^ c,i(j!�%�%��/%A Z�� A X[� 

� (q.�X�X�T[/

- A�/5CS/ 
 / �­øÝû�� �!
��{ÿÝýªøÝ÷��Cö�ø�� �#((ù¦ý��N÷ õ�þ ,=�{øÝý��",mý��{þ��#� �]øÝû A j�f$lniKiCB b�� �	��f�g�c	� i:h A 
 � 

�Mc,i(j �)`��
cebmf��%`�aNhDd � � f	�Ebm^ � f�� A �)f�cef��%bml
� gEf j 
 ��B ^��(cejnbm`�a 
 ��� a9bmlK`�cebmf�� � � �	j(b3cebmlK`�a �FiHk�b i�� f�� = i�� � �
b�� ���[a9f��K`�a�

�HgEf j �:`�cebmf�� 

�HgEj1`	�(cej(^Mlnce^�jHi	� 
 �HgEj�`	�(c j(^Ml(c ^�jHi � hDd �(c�i
� �[`���B;h i(jnkEbmlni �.� I�ú"�#�N÷�+��Nþ
.EX�X�A�/

-=T�/5oS/�õ�û`ö��Nþ�ù�úPû���
L/�Q­ù����@�[�q�Aû`ö �c/�0�ú"��øÛû`ö �Aû�� ��õ �aøÝÿ����#((ù¦ý��N÷ *�úPþZüJúPû�ýªøÝû[�{úH�`ùL
��Cö�ø��[� �

 � � �)j1`�� �E` lncebmf�� � f�� �	f�� � ^ c,i(j hDd �(c�i
� �.���'úPÿ�/D.�Z��G�%� / >M.�. ��>�> V#� I�ú"�#�N÷�+��Nþ_.�X�X�<[/

-=U�/ ��/�0'�N÷º÷ �Nÿ´ÿ �Aû`ö �&/\üt�(þªø½ù�ýªú�ö�úH�{ÿ-����ø²ù	� � ��þªøÝû�,¢ø3�(ÿ��Cù�ú"*;on�Nÿ�� ( �#�Nû`ù�øÛý�ø��#�G
��{ÿÝýªøÛ÷ �Cö�ø���o �Aý!�
��ýªúPþ ���H� �Cû`ö � �åýªþªø��K�H�AÿV� � 
 � � �%j�`�� �E` lncebmf�� �qf�� 

�HgEf j �:`�c bmf�� hDd �(c�i
� � �'úLÿ�/[.EZ[��û(ú�/L.��
�)��/ TM. ��X�Z���.�X�X�<�/

- VE/ � / �L/ �'�Aû�� �Aû
�Cû`ö CS/�
 / �­øÝû�� � on�Cù¦ø��Pû{øÝû�� �aøÛÿ�� �#((ù¦ý��å÷�ù *�úLþLo�ø��LøÛý!�Cÿ �­ø½ö��NúL�Cû`ö)õn�çö�øÛú � �
øÝû A j�f$lniKiCB b�� �	�qf�g
c	� i�
 ��c	� hDd � � f	�Ebm^ � f���� � i(j�`�c b�� � hDd �(c,i � � A j(b��%l�b � api ���mh�� h A � ��
�� �
� � iHj1`�ceb�����hDd �(c,i � � �FiHk�b i�� �%�%� / WM. � X$A ��Q ,¢ýªú�+ �åþO.�X�X�.�/

-=W�/ �7/�õ / #ëú�+����Lø�� ��/ �O�Aû�� � �c/�\@�CøÛþgöe�O�Cû`ö 
 /	0N�Cû���� �	��ýªþ�� �A÷ºøÝû��
�¨õN�,o ? õ o�ø½ù,�9ù�ýªúPþ ���H�
� ({ù�ý��N÷ *�úPþ
�­ø²ö[�Nú �Aû`öÀõn�`ö�øÛú��aøÝÿ��Cù.� ��øÛû A j1f�lniKiCB b���� �:f�g 
 � � � ^ a c b���iCB bm`
� �����D�%��/D>�X�>��
A Z�Z��Dõn� ���`ù�ý5.EX�X�>�/

-=X�/5CS/�
 / �vøÛû��Cû`ö�� / �L/��'�Aû�� �Aû��
�Kon��ù¦ø��Lû{øÛû �G�L
��{ÿÛý�ø ���­ù)�Nþ_CFoF# � ��ýªúPþ ���H�U�#�Nþ��#�NþK� � 
 �����
�)f ^�j �%`�aYf��&h4iKa3i�l(c�iCB 
;jHi�`	� b�� �	f�� � �:^ �)bmlK`�c bmf�� �.���'úPÿV/N.�.��%�%��/4.ET�>�� .�U�A�� �#�Aû����Cþ�( .�X�X�>[/

-9.�Z�/ � /�
t����
 /���/Düt���Nû�� �Aû`ö o /%oS/ � �Cû`ö�ÿ��{þK��� on�Cù¦ø��Pû �Aûçö)õ�û��Cÿ�((ù¦ø²ù<ú�* �&0�þ�ú��%���Cö
� � �$���{øÛû �
� ,=���å÷���*�úPþ 
��{ÿÛý�øÛ÷���ö�ø-� �'ý�úPþ ����� 

�Aû��"���N÷��åû�ý$� �9øÛû A j1f�lniKiCB b���� �
f�g � j�B 
 �Mc,i(j �%`�c bmf��)`�a
� f j�� � �)f � f���� iKc���f j�� `���B�� � iHj1`�ceb���� hDd �(c,i � hG^ ��� f jKc gEf j = b � b3c `�a 
;^/B bmf `���B
	Yb BMi�f��
�)��/ >�W�� A X���I�ú"�#�N÷�+��Nþ[.�X�X�<�/

-9.�.(/5CS/�
 /��­øÝû�� � /Y0�ú"(��Cÿ�� õ /40�ú"(��Cÿ�� �Aû`öÀõ /�0¨ú"(��AÿV� ��õ �'ý �Aýªø²ù¦ý�ø-,K�CÿJõ­ö�÷ºø²ùªù�øÛúPûÀüJúPû�ýªþ�úPÿxõ�ÿ �
�LúPþ�øÛý��(÷ *�úLþ'
��{ÿÛý�øÛ÷���ö�ø-� �#�Nþ��#�Nþ�ù.� ��øÝû A j�f$lniKiCB b�� �	�Of�g c	� i�
 � � � ^ a c b���iCB bm`
� �	���NQ ,¢ý�ú�+��Nþ
.EX�X�A�/

-9.�<�/5CS/#
 / �vøÛû��'õS/ 0¨ú"(��AÿV�'õ /M0¨ú"(��AÿV�#�Aû`ö � /�0�ú"(��Cÿ�� �gõ�û&QL+`ù)�Nþ��H�AýªøÝúPû[� \@�Pù:�CöZõ­ö�÷ºø²ùªù¦øÝúPûZüJúPû[�
ý�þªúLÿ`õ�ÿ��LúPþ�øÛý��(÷ *�úPþt
��(ÿÛýªøÝ÷��Cö�ø�� �#�åþ��#�Nþgù	� �¾øÛû A j1f�lniKiCB b����	�_f�g[c	� i���bmj �(c 
 ��� � 
 �Mc,i(j �%`�c bmf��)`�a
�	f��Kg�i(jHi �)lni f�� � ^ a c b���iCB bm` �	f�� � ^ c b�� �R`���B hDd �(c�i � �.�%�)��/ <�>�A ��<�A >�� 

�K(
.EX�X�A�/

<$A



-9.�>�/5CS/[
 / �­øÛû �Aû`ö�� /��L/ �'�Aû�� �Aû�� � ^ a ceb���iCB bm` hDd �(c�i
� �O`���B � i�l � �%b � ^%i �.��,!��/�A����%��/ .�<�>�� .nA�A /
�­ÿ��M�7�Nþ¾õN,$�Pö[�N÷Qø-, � �)+{ÿÛø²ù)���Nþgù	�D.�X�X�U[/

-9.nA�/5CS/�
 / �­øÛû �'õ / 0�ú"(��Cÿ��#�Cû`ö � /M0¨ú"(��AÿV���gõ�ÿ��LúPþ�øÛý��(÷�ù *�úLþ	on�Cù�ø��Lû{øÛû��+� �Aþ��H�	����,K�Aÿ��N
��(ÿÛýªøÝ÷��Cö�ø��
� �Nþ��#�Nþgù	� � �	f�� � ^ c�i(j��	f�� �:^ �)bmlK`�c bmf�� �.���'úLÿ�/D.�W[�%�)��/4.�X�<���<�Z�>�� 

�Cþ!,!� .�X�X�T[/

-9.�T�/ 
 / CN�A÷Òö��AúH�{ø7�Aû`ö � / �n�C÷��Aû&�Aýªý �Aû�� �gõ on(�û&�A÷ºø�, �\þ�øÛúLþªøÛý:( õ­ùªù�ø��Lû{÷��Nû�ýO#��",=�(û{øm�#���L*�úPþ
��ýªþ�� �A÷�ù �¾øÝý�� 6k÷ �=� 79���aøÛþ�÷ on�"�Pö�ÿÛøÛû �Cù	� � 
 � ��� �%j�`�� ��� f�� �	f�� � ^ c,i(j �.� �'úLÿ�/%A�A��N�%� /�.(A�A >��
.(A T�.��4on� ,	�N÷�+ �åþ .EX�X�T[/

-9.�U�/ QS/D�®ú�ù)�#� �	�'ý �Aýªø²ù¦ý�ø-,K�Cÿ ��þªú����Nþ�ýªø��Cù�ú�*+
��t� 0 �vø½ö[�Nú�#"þ!�*' , �Cû`ö # ���NøÛþ �3÷&���H,¢ý¾úPû #"þ!��'�,

)ú�ö��NÿÛøÝû��	øÛû�õ	#@
 �#((ù¦ý��å÷�ù	� � #��",=� /��@����/ .EZM.H� ��û{ø��#�Nþ�ù�øÛý:()ú"* � ���Nþ�2�+��{þ����7�¥ûçù¦ýªøÝý��{ý��ºú�*
üJúL÷&���{ý��NþN��,¢ø��Nû�,	� �[����+(þ����Cþ�(
.EX�X�T�/

<�T


