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receiver ready ...

receiver ready ...

Transmission time

ok, receiver leaves ...

ok, receiver leaves ...
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ALC PI NORM PI

......

FEC BB CC BBLCT BB
NORM − specifc

BBs

FEC BB CC BB

IP

... ...
Assitance BB

Router−

UDP

FLUTE NORM−Application

Mandatory

BB
PI−specific

Optional 
BB

(can be PI−specifc)

AUTH BB
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• Ï�Â Ç ÏpÄcÏpÆ Ð;ÐMÇ Î,ÊcÏpÂåÄ Ó ÏpÂ Ç Ä Õ � Ç Á�Ï É Î Õ�â Ï ÇFÅ Á`Æ ÐMÐ@ÇFÈ Å ñ�Øgì/Ù1þ8Ü`ñQú�Ü8ìÑócð�ê�.
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Ä Î ã Ã4ÆTÁ�Ï É Á Ç á�Æ Å�É Î,Ê Ð@Çab Â Ò Ê Çdc Ä Õ � Ç Á�ÏYÖ¡Æ â Â/Æ�Ú Ç ÏpÄ Õ]ÇöÅ�Ç ÊOÖ Ç Î�Ï Ç>È«É Î�Ï�Ä Å�Ç Ú Ç Ã4Æ ÐÑÕ,Ð ÄÑÁ.Õ Å á Ç Ú Ç Î ÉMÓ Â Ç ÆcÃ Ç�È)Ç Æ ÐMÉ Î,ÊÂ É Ï�Â Å Äcø|Á`Æ Ð@Ð@ÇFÈ^Ð ÆcÃpÊ Ç�Õ,Ð Ä)Á.Õ ¼<Î ¾ Á8Ä È)Ç>Åk,²Ä Î È,Ç`ÇFÈ á Ç Î/Á8Ä È)É Î,Ê^ÆcÎ ÈDÈ,Ç Á8Ä È)É Î,ÊµÄ Ó Ï Ç ÎBÃ Ç0Ï�Ò,É Ã Ç Ï�Â]ÆgÏxÏpÂ Ç Â�Â,Ä Ð@ÇÄ Õ � Ç Á�Ï Õ=Ç Õ ÇFã Ï É Î¯Ö Ç ÖÌÄOÃ â á�Â�Â É Á4Â Ð@Ç Æ È,Å Ï�Ä ã ÃpÆOÁ�Ï É Á`Æ Ð;ÐMÉ Ö É Ï4ÆgÏ É ÄOÎ Åk, � Â Ç Î Ò Ö Õ=Ç ÃöÄ Ó�Õ,Ð Ä)Á.Õ ÅEÉ@Å Î Ç Ú Ç ÃyÏpÂ Ç`Ð@ÇFÅpÅ

à��
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FEC encoding initialization (k,n,seed)

FEC OTI

in−band
transm.

blocking algorithm

n−algorithm

FEC decoding initialization (k,n,seed)

blocking algorithm

desired FEC expansion ratio
object size
packet size

blocking struct. of the object 

object size, max_k, max_n, seed

k and n for this block

For each block:

SENDER
input

RECEIVER

blocking struct. of the object
(number and size of each block) 

max_k and max_n
randomly choosen seed (if needed)

For each block:

n−algorithm

k and n for this block

¼ É Ê Ò Ã Ç � , ? çVÃ Ï Ç`ã/Å Ã Ç0Ï�Ò,É Ã ÇFÈ¡Ó ÄOÃ Åyâ Î/Á4Â/Ã�ÄOÎ É"/FÉ Î/Ê Å�Ç Î È,Ç ÃöÆcÎ È Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã>Ë ÅpÍ�Ó ÄTÃöÆÌÊ É Ú Ç ÎåÄ Õ � Ç Á8Ï ,
ÅyÇ Ú Ç ÃpÆ Ð ÄOÃ È)Ç Ã Å Ä Ó Ö�ÆTÊTÎ É Ï Ò]È)ÇQÅ Ö¡Æ Ð@ÐMÇ Ã%ÏpÂ/ÆcÎ9Â É ÏpÂ �öÇ`ÇFÈ ø Ã Ä Ð ÄOÖ�ÄTÎ�Á`Ä È,ÇFÅ á�Â�Â Ç Ã Ç Æ Õ,Ð ÄÑÁ.Õ Å�É"/FÇRÉGÅ�ÐMÉ Ö É Ï ÇFÈ Ï�Ä�ÆÂ Ò Î È Ã ÇFÈ�� d á)ÄTÃöÆ Ð@É Ï�Ï Ð@Ç�Õ,É ÏöÖ�ÄOÃ Ç#,
� Â Ç�È)É Ã Ç Á8ÏQÁ`ÄTÎ Å�Ç0Ï�Ò,Ç Î/Á ÇxÉGÅ Ï�Â/ÆcÏ�Ï�Â ÇÌÅ�Ç Î È,É Î,ÊåÆcÎ È Ã Ç Á Ç`É Ú É Î,ÊåÆ ã,ã,Ð@É Á`ÆgÏ É ÄOÎ Å Ö Ò/Å ÏÔÆTÊTÃ Ç`Ç ÄTÎ#ÆcÎïÆ ã,ã ÃpÄ ã Ã É ÆcÏ ÇÕ,Ð ÄÑÁ.Õ É Î,Ê Å ÏpÃ Ò Á�Ï Ò Ã ÇQÓ ÄTÃ Ç ÆTÁ4Â¯Ä Õ � Ç Á�Ï Ç�ß Á4Â/ÆTÎ,Ê Ç>È�, � Â�Ä¡Æ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â,Ö Å ÆcÃ ÇÔÈ)Ç�À Î ÇFÈ Ï�Ä�ÏpÂ É@ÅEã/Ò Ã ã Ä Å�ÇTç
½#, ¸W¹ � º[� "%!]\ � � » � �ä» " À � ¾ ¹ %Ì Ç�À Î É Î/ÊxÏ�Â É@Å�Õ,Ð Ä)Á.Õ É Î,Ê Å Ï�Ã Ò Á8Ï Ò Ã Ç á ÉC, Ç?, ÏpÂ Ç Î Ò Ö Õ]Ç Ã Õ,Ð Ä)Á.Õ Å ÆcÎ È Ï�Â ÇFÉ Ã Å�É"/FÇ á É@Å Ï�Â Ç ÊTÄ�Æ Ð Ä Ó Æ È)Ç>È)É ÁFÆgÏ ÇFÈÆ Ð ÊOÄTÃ É ÏpÂ,Öµá Åyã=Ç Á ÉÁÀ]ÇFÈ�É Î ¼ ¿ Ë � Î f â�à i , × É Ú Ç Î max � k

áYÏpÂ Ç ÏpÃpÆTÎ ÅyÓ�Ç Ã ÐMÇ Î,ÊcÏpÂ á%ÆcÎ È Ï�Â Çåã ÆOÁ.Õ Ç Ï Å�É"/FÇË�ÏpÆ?Õ Ç Î Ó Ã�ÄOÖ�Ï�Â Ç ¼<Î ¾ Ò ��ÄyÍ á%ÏpÂ É@Å Æ Ð ÊOÄTÃ É ÏpÂ,Ö È)Ç�À Î ÇFÅ Ï�Â Ç Ä ã Ï É Ö�Æ ÐRÕ/Ð Ä)Á.Õ É Î/Ê Å Ï�Ã Ò Á�Ï Ò Ã Ç áPÂ É Ï�ÂüÆ Ð@ÐÕ/Ð Ä)Á.Õ ÅÌÕ]ÇFÉ Î,ÊDÏpÂ ÇõÅ ÆTÖ Ç¯Ð@Ç Î,ÊTÏ�Â á Ç�ß Á ÇFã Ï¡Ö�Æ âÑÕ=Ç Æ Ó�Ç Â ÄTÎ ÇFÅ ËäÆcÏÌÏpÂ ÇµÇ Î È]Í Â�Â,Ä Å�Ç¯Å�É�/`Ç Â ÉMÐ@Ð�Õ]Ç ÄOÎ Çã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Ö¡Æ Ð@Ð@Ç Ã�Ï�Â/ÆTÎ¯Ï�Â Ç ÄTÏ�Â Ç Ã Å0,
� Â Ç ÊOÄOÆ Ð Ä Ó Ö¡Æ�Õ É Î,ÊæÆ Ð@ÐEÕ,Ð Ä)Á.Õ Å Æ Ð Ö�Ä Å Ï«ÏpÂ Ç^Å ÆcÖ Ç¯Å�É�/`ÇµÉ@Å ÏpÄæÆ�ÚTÄ ÉGÈ�Å�Ò,Õ ø�Ä ã Ï É Ö�Æ ÐöÅyÉ Ï Ò ÆgÏ É ÄTÎ Å Ö¡Æ È)Çã Ä ÅpÅ�ÉMÕ,Ð@ÇDÕ�â Ö�ÄOÃ Ç Ï�Ã É Ú É Æ Ð Æ Ð ÊTÄTÃ É Ï�Â,Ö Å0, ¼ ÄTÃ É Î Å Ï4ÆcÎ/Á Ç#ÉMÓ Æ ÐMÐÔÕ,Ð Ä)Á.Õ Å Ë Çkß Á Ç`ã Ï¯ÏpÂ ÇDÐ Æ Å ÏµÄTÎ ÇHÍ ÆTÃ Ç Ä ÓÖ¡Æ ßÑÉ Ö Ò Ö ÅyÉ�/`Ç á max � k

á�ÏpÂ ÇBÐ Æ Å ÏµÄTÎ Ç Ö¡Æ â�Õ]ÇæÅ�É ÊOÎ É"À Á`ÆTÎOÏ ÐMâ Å Ö¡Æ Ð@ÐMÇ Ã , ( Ï^ÆcÎ Ç�ß Ï�Ã Ç Ö Ç Á`Æ ÅyÇ á É ÏÁ`Ä Ò,ÐGÈ^Õ=Ç ÄTÎ Ç«ã ÆOÁ.Õ Ç Ï Ð ÄTÎ,Ê , � Â Ç�ã ÃpÄcÏ Ç Á�Ï É ÄOÎ^Ä Ó Ï�Â Ç�Ð Æ Å Ï Õ/Ð Ä)Á.ÕgÂ�Ä Ò,ÐGÈ ÏpÂ Ç Î Õ=Ç Ã4ÆgÏpÂ Ç Ã Ð Ä&Â�áKÏ�Â Ç Ã ÇFÕÑâÁ`ÄTÖ ã ÃpÄTÖ ÉGÅyÉ Î,ÊxÏpÂ Ç Â�Â,Ä ÐMÇ Ï�Ã4ÆcÎ ÅyÓ�Ç Ã Ç � Á ÉMÇ Î/Á â#,ÞÄ Î È)ÇFÇFÈ á É Î�ÏpÂ Ç�Ç�ß ÏpÃ Ç Ö Ç Á`Æ ÅyÇ á�Â É ÏpÂµÆ ¼<Î ¾ Ç�ß)ã ÆcÎ ÅyÉ ÄTÎÃ4ÆgÏ É ÄµÄ Ó�à á�ÆµÃ Ç Á Ç`É Ú Ç ÃÓÂ�Ä Ò/Ð@È Â/Æ�Ú Ç ÏpÄ¯Ã Ç Á Ç`É Ú Ç ÄTÎ Ç Ä Ó ÏpÂ Ç ÏÍÂ'Ä Ç Î/Á8Ä È)É Î,Ê ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Ä Ó ÏpÂ Ç¡Ð Æ Å Ï Õ,Ð Ä)Á.ÕKá
byÐ Ä Å Ï cQÉ ÎµÆÌÏ�ÄcÏ4Æ Ð Ä Ó 2 ∗ (object � size � in � packets − 1) Å Ä Ò ÃpÁ ÇQã/ÐMÒ/ÅEã ÆcÃ É Ï â§ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å0,
Ô ÄcÏ Ç Ï�Â/ÆcÏ É Î Å ÄOÖ Ç Á`Æ Å�ÇFÅ ÏpÂ Çªd�Ð Ä)Á.Õ É Î/Ê (�Ð ÊOÄTÃ É ÏpÂ,Ö ÉGÅ Î,ÄcÏxÎ Ç Á Ç>Å�Å ÆcÃ âKç Â É Ï�ÂæÆTÎ ¼<Î ¾ Î Î/Á`Ä È)É Î/Ê Ä Ì½�à�� á Ç>Åyã=Ç Á É Æ ÐMÐ@â¡Ò/Å�ÇFÈ Â É Ï�Â ÔÜÒ���� á Ç ÆTÁ4Â Õ,Ð Ä)Á.Õ¡Á`ÆTÎ È)ÇkÀ Î ÇQÉ Ï Å Ä&Â�Î Õ,Ð Ä)Á.Õ ÅyÉ�/`Ç á É Î È)ÇFã]Ç Î È)Ç ÎOÏ ÐMâ Ä Ó ÏpÂ ÇÄTÏ�Â Ç Ã Õ,Ð Ä)Á.Õ Å0, � Â Ç�É@È)Ç Æ ÉGÅ Ï�Ä ã ÃpÄTÊTÃ ÇFÅpÅ�É Ú Ç`Ð@â Á Ò ÏRÏpÂ Ç Ä Õ � Ç Á�Ï É Î�ÏpÄ Å�Ç Ú Ç Ã4Æ Ð�Õ,Ð Ä)Á.Õ Å á�Â É ÏpÂ#Æ Õ,Ð Ä)Á.Õ Å�É"/FÇÏpÂ/ÆgÏöÖ¡Æ â Á4Â]ÆcÎ,Ê Ç�Ó ÃpÄTÖaÄOÎ ÇÔÕ,Ð ÄÑÁ.Õ§Ï�Ä§ÆcÎ/ÄcÏ�Â Ç Ã ,�� Â ÇQÕ/Ð Ä)Á.Õ Å�É"/FÇ�É@ÅEÉ Î/Á ÐMÒ/È,ÇFÈ¯É Î¯ÏpÂ Ç ¼ ÊVÄ�,

àá, ¸W¹ ��� ��� � �ä» " À � ¾ ¹ %��
( Î,ÄcÏpÂ Ç Ã§Á`ÄTÎ Å Ï�Ã4Æ É Î�Ï�Â�Â Ç Î È)Ç Æ ÐMÉ Î,ÊYÂ É ÏpÂ Å�Ç Ú Ç Ã4Æ Ð�Õ,Ð Ä)Á.Õ ÅÌÉ@Å ÏpÄæÆcÊTÃ Ç`Ç ÄTÎ Ï�Â Ç n

ÚHÆ ÐMÒ/Ç¯Ò]ÅyÇ>È�ÕÑâ ÏpÂ ÇÇ Î/Á8Ä È)Ç Ã Ó ÄTÃ Ç ÆOÁ4Â Õ,Ð Ä)Á.Õ ,³Ä Î È,Ç`ÇFÈ á%ÏpÂ Ç ¼ Î ¾ Ò ��Ä ÄTÎ Ð@â Á`ÆTÃ�Ã É@ÇFÅ Ï�Â Ç max � n
ÚgÆ Ð@Ò,Ç¯Ó ÄTÃ§Æ Õ,Ð ÄÑÁ.Õ�Ä ÓÖ¡Æ ßÑÉ Ö Ò Ö Å�É"/FÇ áöÎ/ÄcÏ§ÏpÂ Ç n

ÚgÆ Ð@Ò,Ç^Ò]ÅyÇ>È Ç
	KÇ Á8Ï É Ú Ç`Ð@â Ó ÄTÃ Ç ÆTÁ4Â Õ,Ð Ä)Á.Õ , � Â ÉGÅ§ÉGÅ ÏpÂ Ç ÊOÄOÆ Ð Ä Ó Ï�Â Ç b Î,øÆ Ð ÊOÄTÃ É ÏpÂ,Ö cQÈ)ÇkÀ Î ÇFÈ¯É Î f �#â á â�h i ,
( Ï*Ï�Â Ç%Å�Ç Î È)Ç Ã>á`ÏpÂ Ç max � n

ÚHÆ ÐMÒ/Ç�É@ÅLÀ Ã Å Ï*Á`ÄTÖ ã,Ò Ï ÇFÈ á>ÏpÆ?Õ É Î,Ê É Î�Ï�Ä�ÆOÁ`Á`Ä Ò Î�Ï;Ï�Â Ç%È)ÇFÅ�É Ã Ç>È ¼ Î ¾ Çkß)ã ÆcÎ Å�É ÄTÎÃ4ÆgÏ É Ä Å�ã]Ç Á É"À/ÇFÈBÕÑâ Ï�Â Ç§Ò]ÅyÇ ÃFá Ó ÄTÃWÆ Õ/Ð Ä)Á.ÕïÄ Ó Ö¡Æ ßÑÉ Ö Ò Ö Å�É"/FÇ á max � k , � Â Ç n
ÚgÆ Ð@Ò,Ç�Ó ÄTÃ«ÆcÎ â ÄTÏ�Â Ç ÃÕ/Ð Ä)Á.Õ ÉGÅ ÏpÂ Ç Î È)Ç Ï Ç ÃpÖ É Î ÇFÈ�ÕÑâ Æ ÅyÉ Ö ã,Ð@Ç Ã Ò,Ð@Ç Ä Ó �,á%ÆTÎ È ÃpÄ Ò Î È)ÇFÈ È Ä&Â�Î�ÏpÄïÏpÂ Ç Î Ç ÆTÃ Ç>Å Ï É Î�Ï Ç Ê Ç ÃWÏpÄÆ�ÚOÄ ÉGÈ�ã Ã�Ä Õ,ÐMÇ Ö Åk,V( ÏöÏpÂ Ç Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã>áÑÏ�Â ÇxÅ ÆcÖ Ç ÁFÆ Ð Á Ò,Ð ÆgÏ É ÄOÎ ÉGÅ Ö¡Æ È)Ç á)ÏpÆ?Õ É Î,Ê É Î�Ï�Ä§ÆOÁ`Á8Ä Ò Î�ÏEÏ�Â Ç max � kÆTÎ È max � n

ÚgÆ ÐMÒ,Ç>Å«Ó Ä Ò Î È�É Î Ï�Â Ç ¼<Î ¾ Ò ��Ä á ã,ÐMÒ]Å Ï�Â Ç Ä Ò Ï ã,Ò Ï¡Ä Ó Ï�Â ÇµÕ,Ð Ä)Á.Õ É Î,ÊBÆ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â/Ö , � Â ÇÃ Ç Á Ç`É Ú Ç ÃRÏpÂ Ç Ã Ç8Ó ÄOÃ Ç ÕÑÎ,Ä&Â Å ÏpÂ Ç ÆTÁ8Ï Ò Æ Ð k, n, seed
ÚHÆ ÐMÒ/ÇFÅQÓ ÄTÃxÆ ÐMÐ%Õ,Ð Ä)Á.Õ Å á*ÆcÎ È ÁFÆcÎ É Î É Ï É Æ Ð@É�/`Ç Ï�Â Ç ¼ Î ¾Á`Ä È)Ç ÁÔÆ ã/ã Ã�Ä ã Ã É ÆcÏ Ç`Ð@â�Ó ÄTÃ Ç ÆTÁ4Â¯Ä Ó Ï�Â Ç Ö , � Â Ç Â�Â,Ä Ð@ÇÔã Ã�Ä)Á ÇFÅpÅEÉ@Å�Å�Ò Ö�Ö¡ÆcÃ É"/FÇFÈåÉ Î ¼ É Ê Ò Ã Ç � , ? ,

à�½
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@�ACBDAC@ !D"%$)Q�(�+T&áOy"%$ !#"%$'&�K," _T\[^POF_`MPO�$)Qa\[_y"�b�c
� Â Ç Î Ò/Å�ÇFÈ Ä&Ú Ç Ã Ï�Â Ç'ã,Ò/Õ,ÐMÉ Á Ä Î�Ï Ç ÃpÎ Ç ÏFá (P¿ ¾DÖ Ò]Å Ï É Î/Á Ð@Ò/È)Ç ÆRÁ`ÄTÎ,Ê ÇFÅ Ï É ÄTÎxÁ`ÄTÎ�Ï�ÃpÄ Ð�Õ,Ò,É@Ð@È,É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ ,NÄ ÎWÄOÃ È,Ç Ã�Ï�Äã Ã ÇFÅ�Ç Ã·Ú Ç Ï�Â Ç Ö¡Æ ÅpÅyÉ Ú ÇÔÅ Á`Æ Ð Æ Õ/ÉMÐ@É Ï â áÑÄTÎ Ð@â¡Ó�Ç`Ç>È)Õ ÆOÁ.Õ Ó Ã ÇFÇÔÅ Á4Â Ç Ö Ç>Å ÆcÃ ÇQÈ)ÇkÀ Î Ç>È�, � Â Ç Ã Ç8Ó ÄOÃ Ç Á8ÄOÎ,Ê Ç>Å Ï É ÄOÎåÁ8ÄOÎ�Ï�ÃpÄ ÐÉGÅ Ö Ò/Ð Ï É ø Ð Æ âOÇ Ã ÇFÈ ÆcÎ È Á`ÄTÖ ã,Ð@Ç Ï ÇFÐMâ Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã�ø È Ã É Ú Ç Î ç Ï�Â Ç Á`ÄTÎ�Ï Ç Î�Ï É@Å Ö Ò,Ð Ï É Á`Æ Å Ï�ÄOÎ ÅyÇ Ú Ç Ã4Æ Ð;Ð Æ âTÇ Ã Å á Ç ÆOÁ4Â Ð Æ âOÇ ÃÕ=Ç`É Î,ÊïÆ ÅpÅ ÄÑÁ É ÆcÏ Ç>È ÏpÄïÆ È)ÉGÅ Ï É Î/Á�ÏÌÖ Ò,Ð Ï É Á`Æ Å ÏWÊOÃ�Ä Ò,ãL,	� Â Ç Î Ç ÆTÁ4ÂæÃ Ç Á Ç`É Ú Ç ÃxÁ4Â,ÄÑÄ Å�ÇFÅxÈ)â Î/ÆTÖ É ÁFÆ Ð@ÐMâ Â,Ä&ÂôÖ�ÆTÎ âÐ Æ âTÇ Ã Å Ï�Ä�Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç á È)ÇFã]Ç Î È)É Î,Ê¡ÄTÎ¯Ï�Â ÇÔÅ�Ò/Å ÏpÆ É Î/Æ Õ,Ð@Ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎåÃpÆcÏ Ç Æ Ð ÄTÎ,ÊÌÏpÂ Ç�ã ÆgÏpÂ�ÏpÄ�Ï�Â ÉGÅ Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã ,ÃÑÇ Ú Ç Ã4Æ Ð ËäÖ�ÄTÃ Ç ÄTÃ Ð@ÇFÅpÅpÍ � ¾ Ê ø Ó Ã ÉMÇ Î È)Ð@â�ã ÃpÄcÏpÄ)Á8Ä ÐGÅ Â/Æ�Ú ÇQÕ=Ç`Ç Î È)Ç�À Î ÇFÈ;ç �)¿ ¾ f�½
��½ i á ¼ ¿NÄ Ìöø Ã�¿ ÷&Ì ¿±f"½0h i á f ? � i áÆcÎ È � Î d � ¾ f h�� i f h�â i , � Â Ç Á4Â,Ä É Á Ç Ä Ó ÏpÂ Ç Á8ÄOÎ,Ê Ç>Å Ï É ÄOÎ Õ/Ò,ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ�Ö¡Æ â�Õ=ÇWÈ)É Á�Ï4ÆgÏ ÇFÈµÕÑâ ÏpÂ ÇWÈ)Ç>ÅyÉ Ã Ç Ï�ÄÂ/Æ�Ú Ç Æ Å Ï4ÆcÎ È ÆcÃ È)É"/FÇFÈåÅ Ä ÐMÒ Ï É ÄOÎ#Ë � Î d � ¾ ÉGÅ ÆTÎ Ä Î � ¼ � ¼ ¾ Í á)ÄTÃ�Ï�Ä�Ö É Î É Ö É�/`ÇÔÉ Ö ã/ÐMÇ Ö Ç Î�ÏpÆgÏ É ÄOÎ¯Á`ÄTÖ ã,Ð@Ç�ß)É Ï âË �P¿ ¾ ÆcÎ È ¼ ¿NÄ Ìöø Ã�¿ ÆTÃ Ç Ã Ç`Ð ÆgÏ É Ú Ç`Ð@âWÅyÉ Ö ã,Ð@Ç á Ç Æ Å�â ÏpÄ É Ö ã/ÐMÇ Ö Ç Î�Ï Õ,Ò,É@Ð@È,É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å áOÆ Ð Ï�Â/Ä Ò ÊOÂ«ÏpÂ Ç`âÌÕ ÄcÏ�Â�Â/Æ�Ú ÇÕÑÎ,Ä&Â�Î ÐMÉ Ö É Ï4ÆgÏ É ÄTÎ ÅpÍ�,
� Â Ç Á ÐMÉ@Ç Î�Ï Õ]Ç Â/Æ�Ú É ÄOÃDÂ ÉMÐ@Ð È)É 	=Ç Ã�ÆTÁFÁ8ÄOÃ È)É Î,Ê«Ï�ÄÌÏ�Â Ç�ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð¼ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄTÎ Å Â É@ÐMÐ Ï4Æ�Õ ÇQã/Ð ÆOÁ ÇÔÇ`É Ï�Â Ç Ã�ÆgÏ Å ÄTÖ ÇÀáß)ÇFÈ§ã Ã Ç>È)Ç�À Î ÇFÈ Ã4ÆgÏ ÇFÅ ÄTÎ Ç ÆOÁ4Â Ð Æ âOÇ ÃQË �)¿ ¾Rá ¼ ¿LÄ Ì�ø Ã�¿�Í áOÄOÃ Ò/Å�É Î/Ê«ÆxÁ â Á ÐMÉ Ácá È)â Î/ÆTÖ É ÁFÆ Ð@ÐMâ Á4Â/ÆcÎ/Ê É Î,Ê Õ,É Ïyø�ÃpÆcÏ ÇË ¼ ¿NÄ Ìöø¸Ì ¿ á � Î d � ¾ Í .�Ï�Â Ç¯ã ÃpÄcÏpÄÑÁ`Ä Ð Á`ÆcÎ Ç`É Ï�Â Ç Ã Õ=ÇåÇjÏ�Ò ÆgÏ É ÄOÎ Õ Æ Å�ÇFÈ Ë � Î d � ¾ Í ÄTÃ Ç Ú Ç ÎOÏ Õ Æ Å�ÇFÈ Ë �)¿ ¾Rá¼ ¿LÄ Ì Í�,�Ô ÆgÏ Ò ÃpÆ ÐMÐ@â áHÏpÂ ÇFÅ�Ç�Ó�Ò Î È ÆTÖ Ç Î�ÏpÆ Ð)È)É 	KÇ Ã Ç Î/Á ÇFÅ�É Ö ã ÆOÁ�Ï Ò,ã ÄTÎ«Ï�Â ÇFÉ Ã ã=Ç Ã Ó ÄTÃpÖ�ÆTÎ/Á Ç ÆcÎ È � ¾ Ê ø Ó Ã É@Ç Î È)ÐMÉ Î Ç>Å�Å0,� Â Ç Î Ò/Å�ÇFÈ Ä&Ú Ç Ã ã Ã�Ä&Ú ÉGÅyÉ ÄTÎ Ç>È á ã Ã Ç ø�Æ ÐMÐ Ä)Á`ÆcÏ ÇFÈ á�Á4Â]ÆcÎ,Î ÇFÐ@Å Ë Ç#, Ê , Â É Ï�Â É Î ��× �gd �!Ã ÆcÎ È ÌDØ d ø¸Ù Ç Î�Ú É Ã�ÄOÎ)øÖ Ç Î�Ï Å4Í á/Î,ÄÌÏ�Ã4ÆcÎ Å�ã ÄOÃyÏ Ð Æ âTÇ Ã�Á`ÄTÎ,Ê ÇFÅ Ï É ÄTÎµÁ8ÄTÎ�ÏpÃ�Ä Ð=ÉGÅ Î ÇFÇFÈ)Ç>È�,( È)Ç ÏpÆ É@Ð@ÇFÈ�È)ÉGÅ Á Ò/Å�Å�É ÄTÎWÄOÎÌÏ�Â Ç�Õ=Ç Â/Æ�Ú É ÄTÃYÆcÎ È ÏpÂ Ç�É Ö ã ÆTÁ�Ï Å Ä Ó Ï�Â Ç Á`ÄTÎ,Ê ÇFÅ Ï É ÄTÎÌÁ8ÄTÎ�ÏpÃ�Ä Ð�ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð@Å �)¿ ¾Rá ¼ ¿LÄ Ì�øÃ�¿ ÆTÎ È � Î d � ¾ É@Å Ê É Ú Ç Î É Î!¾'Â/Æ ã Ï Ç Ã ½jàá,
@�ACBDA�� � ^ö&��ö(*$'&áOFb H &áOq"%$ \[^PO`_FMÓOy$)Q�\[_q"Dbác
� Â Ç ÊTÄOÆ Ð Ä Ó Ï�Â ÉGÅ%Õ/Ò,ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ/Ð Ä)Á.Õ É@Å Ï�Ä ã]Ç Ã Ó ÄOÃ�Ö Õ ÄcÏ�ÂåÆ ã ÆOÁ.Õ Ç Ï Å Ä Ò ÃpÁ Ç Æ Ò ÏpÂ Ç Î�Ï É ÁFÆgÏ É ÄTÎåÆcÎ È¡ã ÆTÁ.Õ Ç Ï É ÎOÏ Ç ÊOÃ É Ï âÁ4Â Ç Á.Õ , � Â Ç � Î Ãá¿N( Æ Ò Ï�Â Ç ÎOÏ É ÁFÆgÏ É ÄOÎåÆ ã/ã Ã�Ä�ÆTÁ4Â f â 
 á â 
 i ÉGÅ ÆÌÊTÄÑÄ ÈåÅ Ä Ð@Ò Ï É ÄOÎ§Ï�Â]ÆgÏ ÉGÅ Â ÇFÐMÐ;Å�Ò,É Ï ÇFÈ Ï�ÄÌÏpÂ Ç Á`Æ Å�ÇÄ Ó Â É ÊTÂ�Ã4ÆgÏ Ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎ Å Ä&Ú Ç Ã Ð Ä ÅpÅ�â Á4Â/ÆcÎ,Î Ç`ÐGÅk,�f à 
0i Ê É Ú Ç>Å ÖÌÄOÃ ÇÔÈ)Ç ÏpÆ É@ÐGÅ ÄOÎåÂ/Ä&Â Ï�Ä Ò/Å�ÇQÉ Ï É ÎµÆcÎ (P¿ ¾
Ë�ÄOÃÔÜÒ�� �ïÍ Á8ÄOÎOÏ Ç�ß Ï ,
@�ACBDA�� � (*+Ñ+�Oq"%$
	 (�+�b�K
OÍUö&áOy"%$ \[^ÓOF_FMÓOy$PQ�\[_q"Db�c
¼ É Î]Æ Ð@ÐMâ á*ÏpÂ Ç ÚgÆcÃ É Ä Ò/Å (P¿ ¾ Å�ÇFÅpÅ�É ÄOÎ ã ÆTÃpÆTÖ Ç Ï Ç Ã Å Ë Ç?, Ê , Á`ÄTÎ,Ê ÇFÅ Ï É ÄTÎBÁ8ÄOÎOÏpÃ�Ä ÐYã ÃpÄcÏ�Ä)Á`Ä Ð á Å�Ç Î È)Ç Ã�� Å�Ä¸Ê Æ È/È Ã Ç>Å�Å á
�)Ã�Ä á Ç Ï4Á , Í Ö Ò/Å Ï Õ=Ç Á`ÄTÖ�Ö Ò Î É ÁFÆgÏ ÇFÈ Ï�Ä�Ï�Â Ç Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Åk,DÄ�Ó (Ó¿ ¾ È Ä ÇFÅ Î,ÄcÏ Ç�ß)ã,Ð Æ É ÎõÂ,Ä&ÂüÏ�Ä È Ä§ÏpÂ/ÆgÏ>á Å�Ç Ú Ç Ã4Æ ÐÅ Ä Ð@Ò Ï É ÄTÎ Å�Ç�ß)ÉGÅ Ï ç6ÃÑÇFÅpÅyÉ ÄTÎeÌ Ç>Å Á`Ã É@ã Ï É ÄTÎ Ê Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð Ë Ã Ì Ê�Í!f � � i á�@ �g¿ Ö Ç ÏpÆ È ÆgÏ4Æ f 
�
 i áöÄTÃåÄcÏpÂ Ç Ã¯Ä Ò Ï�ø Õ ÆcÎ ÈÖ Ç Á4Â/ÆTÎ ÉGÅ Ö Å0,
¥§¦�¥ 
�� ¶�´ ­ · :�� 2 ³¯³µ´ ��� ®Ôª � :��
(P¿ ¾DÂ/Æ Å Ø�ÛHÜ`ñ�Þ�ÝMØgñòóOÜNÉ'Ü`Ý î ëyþEØ èTè ÝuÚäß4ØgðòÚäëgì/á�Ö Ò Á4Â Ð ÆcÃpÊ Ç Ã*Ï�Â/ÆTÎWÏpÂ Ç�ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð�Ô�Ò���� Ó ÄOÃ É Î Å ÏpÆTÎ/Á Ç Ë ã Ã Ç>ÅyÇ ÎOÏ ÇFÈÉ ÎBÏ�Â Ç�Ó Ä Ð@Ð Ä&Â É Î,Ê^Á4Â/Æ ã Ï Ç Ã Í�,q(Ó¿ ¾aÕ ÇFÇ`ã/Å Ï�Â Ç¯Å ÆTÖ Ç¡Ç 	=Ç Á�Ï É Ú Ç Î Ç>Å�Å Ã Ç ÊOÆcÃ È)É Î,Ê Ð@ÇFÅpÅ Ï�Â Ç Î Ò Ö Õ=Ç ÃxÄ Ó Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å áÒ/Å�É Î/Ê Ò Î É Á`Æ Å Ï%ÄOÃ%Ö Ò,Ð Ï É ÁFÆ Å ÏFáOÏ�Â/ÆTÎáÕ Å ÏpÄ�Ï�Â ÇQÅyÒ/ã,ã Ã ÇFÅpÅyÉ ÄTÎ�Ä Ó ÆTÎ âxÓ�Ç`Ç>È)Õ ÆOÁ.Õ Ó ÃpÄTÖ Ï�Â Ç Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Å Ï�Ä�ÏpÂ ÇRÅ Ä Ò ÃpÁ Ç áÆcÎ È Æ ÐMÐ Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å Á`ÆTÎ¯ÆOÁ�Ï�Á8ÄOÖ ã,ÐMÇ Ï ÇFÐMâ Æ Åyâ Î/Á4Â/Ã�ÄOÎ,Ä Ò/Å�Ð@â?,(P¿ ¾¢ÁFÆcÎ Õ=ÇxÒ/Å�ÇFÈ ÄTÎõÆcÎ â Ï âÑã=Ç Ä Ó Ö ÇFÈ)É@Ò Öµá]ÆTÎ Ò Î ÉGÈ)É Ã Ç Á8Ï É ÄTÎ/Æ Ð ÄTÎ Ç á,ÄTÃ>á,Ö�ÄTÃ Ç Á Ð Æ ÅpÅyÉ Á`Æ ÐMÐ@â á,Æ Õ/É ø È)É Ã Ç Á�Ï É ÄTÎ]Æ ÐÄTÎ Ç áOÆTÎ È�É Ï Å ÃpÄ Õ/Ò/Å ÏpÎ ÇFÅpÅYÅ�Ò,ã,ã ÄTÃ�Ï%Ö Ç Ã Ç`Ð@â Æ Ð@Ð Ï âÑã=ÇFÅ Ä Ó;ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Ð Ä ÅpÅyÇ>Å á Ç Ú Ç Î«ÏpÂ ÇöÇkß ÏpÃ Ç ÖôÁFÆ Å�Ç Â�Â Ç Î§Æ�Á4Â]ÆcÎ,Î ÇFÐÉGÅ Ï Ç Ö ã ÄTÃ4ÆcÃ ÉMÐ@â Î,ÄcÏYÆ�ÚgÆ É@Ð Æ Õ,ÐMÇ Ë Ç#, Ê , Â�Â Ç Î«ÆQÁ`ÆcÃ�Á8ÃpÄ ÅpÅ�ÇFÅ Æ�Ï Ò Î,Î Ç`Ð1Í�,�� Â Ç Ã Ç`Ó ÄTÃ ÇÇ(P¿ ¾BÁ`ÆTÎ Õ=Ç'Ò]ÅyÇ>È�Ó ÄTÃ É Î Å ÏpÆcÎ]Á ÇÄTÎ Ò Î ÉGÈ)É Ã Ç Á�Ï É ÄOÎ/Æ Ð%Å ÆgÏ Ç`Ð@ÐMÉ Ï Ç�Ð@É Î�Õ Å ÄTÃ Ó ÄTÃÔÏpÂ Ç§È)ÉGÅ ÏpÃ É@Õ,Ò Ï É ÄOÎBÄ Ó Á8ÄTÎ�Ï Ç Î�ÏÔÏ�Ä^Á ÇFÐMÐYã Â,ÄTÎ Ç>Å ÄTÃ�Ú Ç Â É Á Ð@ÇFÅ0,²Ä ÏxÖ¡Æ âÆ ÐGÅ Ä Õ=Ç�Ò/Å�ÇFÈ¯É ÎµÎ Ç ÏÍÂ'ÄOÃ`Õ Å�Ð@É Õ Ç Æ ¿ (PÔ ÄTÃEÏpÂ Ç Ä Î�Ï Ç Ã�Î Ç Ï ÅyÉ Î/Á Ç Á`ÄTÎ,Ê ÇFÅ Ï É ÄTÎµÁ8ÄTÎ�ÏpÃ�Ä Ð=ÉGÅ Æ ÅyÒ/ã,ã ÄOÃyÏ ÇFÈåÓ�Ç ÆcÏ Ò Ã Ç?,
� Â Ç Æ ã,ã,Ð@É ÁFÆgÏ É ÄOÎ Õ/Ò,ÉMÐGÈ ÄTÎÌÏpÄ ã Ä Ó�(P¿ ¾ Á`ÆcÎ ÇFÉ ÏpÂ Ç Ã Õ]ÇöÒ]ÅyÇ>ÈÌÓ ÄTÃ À/Ð@Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄOÎ Å Â É Ï�Â�ÆTÎ�Æ ã,ã,Ð@É ÁFÆgÏ É ÄOÎ Å�Ò Á4ÂÆ Å ¼ ¿ Ë � Î Ë ã Ã Ç>ÅyÇ Î�Ï ÇFÈÌÉ Î§Á4Â/Æ ã Ï Ç Ã6? Í�É Î¡ÄTÎ)ø È)Ç Ö¡ÆTÎ È ÄTÃ ã,Ò/Å Â¡Ö�Ä È)Ç?, ¼ ¿ Ë � Î Ö�Æ â Æ ÐGÅ Ä Õ=ÇöÒ/Å�ÇFÈÌÓ ÄOÃ ÅyÇ Ã`Ú É Á ÇÆcÎ/Î,Ä Ò Î]Á Ç Ö Ç ÎOÏ ÅQã,Ò Ã ã Ä ÅyÇ>Å á Æ ÅÔÉ Ï ÉGÅ�È ÄTÎ Ç�É ÎïÏpÂ Ç Á8ÄOÎOÏ Ç�ß Ï�Ä Ó �!d �>Ã6f h i ,T(Ó¿ ¾
Ö�Æ â Æ ÐGÅ Ä Õ]Ç¡Ò/Å�ÇFÈïÓ ÄTÃQÏpÂ ÇÅ Ï�Ã Ç ÆcÖ É Î,ÊxÄ Ó Ú ÉGÈ)Ç Ä Ó ÄTÃ É Î Å Ï4ÆcÎ/Á Ç Ë É Î Å Ï�Ã Ç ÆTÖ É Î,ÊWÖÌÄ È)ÇHÍ Â É Ï�ÂåÆcÎ�Æ ã,ã,Ð@É ÁFÆgÏ É ÄTÎ ÅyÒ Á4Â§Æ Å Ã Ø Ã Ä ( Ë ã Ã Ç>ÅyÇ ÎOÏ ÇFÈ¡É Î¾'Â/Æ ã Ï Ç Ã ½0h�Í�,ÜÄ Î^ÏpÂ Ç Á`Æ Å�Ç Ä Ó%Å ÏpÃ Ç ÆcÖ É Î,Ê¡Ï�Â ÇÌÈ)É 	KÇ Ã Ç Î�Ï É ÆgÏ É ÄOÎ Õ=Ç ÏÍÂ Ç`Ç Î ÅyÐ Ä&Â ÆcÎ ÈõÓ Æ Å ÏQÃ Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å�ÉGÅÔÈ ÄTÎ Ç ÄTÎÏ�Â Ç ÆcÖ�Ä Ò Î�ÏöÄ Ó�É Î Ó ÄTÃpÖ¡ÆgÏ É ÄOÎåÃ Ç Á Ç`É Ú ÇFÈ ËäÆTÎ ÈµÈ)Ç Á`Ä È)ÇFÈ á ÉiÓ ¼<Î ¾ É@ÅEÒ]ÅyÇ>È/Í á]Ã Ç>ÅyÒ,Ð Ï É Î,Ê É Î^Æ È,É 	KÇ Ã Ç Î�Ï É ÆgÏ ÇFÈ Ú É@È,Ç ÄÏ�Ò Æ Ð@É Ï â?, ¼ ÄOÃ�Á8ÄTÎ�Ï Ç Î�Ï È)ÉGÅ Ï�Ã ÉMÕ,Ò Ï É ÄTÎ É ÎDÄTÎ)ø È)Ç Ö¡ÆTÎ È ÄTÃ ã,Ò]Å Â#ÖÌÄ È)Ç Â�Â Ç Î Ò/Å�ÇFÈ Â É ÏpÂ ¼ ¿ Ë � Î Ó ÄOÃ É Î Å ÏpÆTÎ/Á Ç áÏ�Â ÇxÈ)É 	KÇ Ã Ç Î�Ï É ÆcÏ É ÄTÎ Õ]Ç ÏÍÂ ÇFÇ ÎµÃ Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Å%ÉGÅ ÄTÎ ÐMâ�È ÄTÎ Ç ÄTÎ Ç ÏpÂ Ç Ï É Ö Ç Ä Ó Ã Ç Á ÇFã Ï É ÄTÎ¯Ã ÇjÏ�Ò,É Ã ÇFÈ�ÕÑâ§Ç ÆOÁ4Â¯Á ÐMÉ@Ç Î�Ï ,
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� Â Ç>Ô�Ò���� Æ ã,ã ÃpÄOÆTÁ4Â ÇFÅpÅ�Ç Î�Ï É Æ Ð@ÐMâ Ã Ç`Ð@ÉMÇ>Å ÄTÎ Ã Ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎ�Ã Ç0Ï�Ò,ÇFÅ Ï Å Ë ÔöÇ ÊOÆcÏ É Ú Ç!( Á.ÕÑÎ,Ä&Â Ð@ÇFÈ ÊOÖ Ç Î�Ï Å ÄOÃÔP( ¾ ��Å4Í áQÆcÎ È Ä ã Ï É ÄTÎ]Æ Ð@ÐMâ ÄTÎ ã Ä Å�É Ï É Ú Ç ÆOÁ.ÕÑÎ,Ä&Â ÐMÇ>È ÊTÖ Ç ÎOÏ Å Ë ( ¾ ��Å4Í Æ Ó Ï Ç Ã¯ÆTÎ Ç�ß)ã,Ð@É Á É ÏµÃ Ç0Ï�Ò,ÇFÅ Ï Ó ÃpÄTÖ�ÏpÂ ÇÅ Ä Ò Ã4Á Ç?, Ì Ò/Ç Ï�ÄBÏpÂ ÉGÅ¡Ó�Ç`Ç>È)Õ ÆOÁ.Õ�Ö Ç Á4Â/ÆTÎ ÉGÅ Öµá ÔÜÒ���� Å Á`Æ Ð Æ Õ,É@ÐMÉ Ï â�ÉGÅ§Ð@É Ö É Ï ÇFÈ ÏpÄ Ù�×�ØcÝ1ÝQëcñõ×�Ü î Ú é × Å�É"/FÇFÈÊTÃpÄ Ò,ã]Å9f 
0i ,p¿ ÆcÃpÊ Ç ÊTÃpÄ Ò,ã/Å ÆTÃ Ç Æ ã Ã�Ä Õ,ÐMÇ Ö Õ]Ç Á`Æ Ò/ÅyÇ ÏpÂ Ç Ï É Ö Ç Ãyø Õ Æ ÅyÇ>ÈæÓ�Ç`Ç>È)Õ ÆOÁ.Õ ÅyÒ,ã/ã Ã Ç>Å�Å�É ÄTÎ�Ö Ç Á4Â/ÆcÎ ÉGÅ ÖË Ò/Å�ÇFÈ ÏpÄ É Î/Á`Ã Ç Æ Å�ÇÜÔ�Ò���� Å ÁFÆ Ð Æ Õ,É@Ð@É Ï â,Í%É@ÅöÅ Ï É@Ð@Ð Î,ÄcÏ Å�Ò � Á É@Ç Î�Ï�Ï�Ä ã Ã Ç Ú Ç Î�Ï Ó�Ç`Ç>È)Õ ÆTÁ.Õ É Ö ã,Ð Ä Å�É ÄOÎ É Î¯Ï�Â ÉGÅ ÁFÆ Å�Ç?,
��Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å�Å Â/Ä Ò,ÐGÈ¡Õ=Ç ñ�Ü`ÝMØcð¼Ú1ÛgÜ8ÝiÞxê/ëg×¡ë�ó�Ü`ì=Ü4ë é ÙÔÆcÎ È Â]Æ�Ú Ç Á`ÄTÖ ã ÆcÃ4Æ Õ/ÐMÇ ÆTÎ È�Å�Ò/Å ÏpÆ É Î/Æ Õ,Ð@Ç Ã Ç Á ÇFã Ï É ÄTÎ§Ã4ÆgÏ ÇFÅ0, Ä Î,øÈ)Ç`Ç>È Ï�Â Ç Æ Å�Å Ä)Á É ÆgÏ Ç>È Á8ÄTÎ/Ê ÇFÅ Ï É ÄTÎ^Á`ÄTÎ�Ï�ÃpÄ Ð*ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð Æ È Æ ã Ï Å ÏpÂ Ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄTÎµÃpÆcÏ Ç ÏpÄ§ÏpÂ Ç«Å�Ð Ä&Â ÇFÅ Ï�Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã ,¾'ÄTÎ Å�Ç0Ï�Ò,Ç Î�Ï Ð@â á,Æ Å Ö¡Æ Ð@Ð Î Ò Ö Õ=Ç ÃEÄ Ó Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Å ÁFÆcÎ Ç Æ Å�É@ÐMâ§Å�Ð Ä&Â È Ä&Â�ÎåÆTÎ Ç ÎOÏ É Ã Ç�ÔÜÒ���� ÅyÇ>Å�Å�É ÄTÎ , � Â ÉGÅ�É@Å Î,ÄTÏÅ ÁFÆ Ð Æ Õ,Ð@ÇYÇ Ú Ç Î Ò Î È,Ç Ã;ÏpÂ ÇYÕ]Ç>Å Ï�Æ ÅpÅyÒ Ö ã Ï É ÄOÎ Å á Å�É Î]Á Ç Ï�Â Ç Ï�Â,ÃpÄ Ò ÊOÂ ã,Ò Ï�ÊTÄ ÇFÅ;È Ä&Â�Î�Â É Ï�Â 1/

√
number of receiversf"½ 
ji ,

ÔÜÒ�����ÉGÅ ÆQÖÌÄOÃ Ç ß4ëg× è Ý@Ü`Ý è ñpëgð|ëFß4ëgÝ]Ï�Â]ÆcÎ (P¿ ¾ , ¼ ÄTÃ É Î Å ÏpÆTÎ/Á Ç Ï�Â Ç Ã Ç ÆTÃ Ç�½ � È)É 	KÇ Ã Ç Î�Ï ã ÆTÁ.Õ Ç Ï�Ï âÑã]Ç>Å0/ � Ç Â É@Ð@ÐÎ,ÄcÏ È,Ç ÏpÆ ÉMÐ
ÔÜÒ���� Æ Å Â Ç�È)ÉGÈ«Ó ÄTÃ (Ó¿ ¾ Õ]Ç Á`Æ Ò]ÅyÇ Ï�Â É@ÅYã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð)É@ÅYÐ@ÇFÅpÅ�É ÎOÏ Ç Ã ÇFÅ Ï É Î,Ê É Î¡Ä Ò Ã�Á8ÄOÎ�Ï Ç�ß Ï , Ä Î�Ï Ç Ã Ç>Å Ï ÇFÈÃ Ç Æ È)Ç Ã Å ÁFÆcÎ¯Ã Ç`Ó�Ç ÃEÏ�Ä f 
 i , � Ç ÄOÎ Ð@â Ê É Ú Ç�Å ÄTÖ Ç Ê Ç Î Ç Ã4Æ ÐKÉ@È,Ç Æ Å0,
, ¦·1 13254�6 7 - � ´ ­ � � 8 7 ´�: �87 ·
f ? i È)ÇkÀ Î ÇFÅ�Å�Ç Ú Ç Ã4Æ ÐKÕ,Ò,É@ÐGÈ)É Î/Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å á É Î ã ÆcÃ�Ï É Á Ò/Ð ÆTÃ ç

• Ô�Ò���� ÃÑÇ Î È)Ç Ã � ÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎ Å ÏpÃpÆcÏ Ç Ê ÉMÇ>Å
• Ô�Ò���� ��Ç`ã Æ É Ã Ê Ã�Ä)Á ÇFÅpÅ Â É Ï�Â¯Ï É Ö Ç Ã�ø Õ Æ Å�ÇFÈ�Ó�Ç`Ç>È)Õ ÆTÁ.Õ ÅyÒ,ã/ã Ã Ç>Å�Å�É ÄTÎ
• Ô�Ò���� ��Ç Á Ç`É Ú Ç Ã:9OÄ É Î Ê Ä ÐMÉ Á É@ÇFÅ

(�È,È)É Ï É ÄTÎ/Æ Ð Õ,Ò,É@ÐGÈ)É Î/Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å Á`ÆTÎµÆ Ð@Å Ä Õ]Ç�ã,Ð@Ò ÊOÊ ÇFÈåÉ ÎOÏpÄ ÔÜÒ����æç
à �
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• � Â Ç ¼<Î ¾ Õ/Ò,ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ f h�
 i ç � É ÏpÂ ¼<Î ¾ Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì ½�à�� á�Â�Â É Á4Â ÉGÅ Ä Ó Ï Ç Î§Ï�Â ÇRã Ã Ç8Ó�Ç Ã�Ã ÇFÈ¡Å Á4Â Ç Ö Ç áÏ�Â ÇQÕ,Ð ÄÑÁ.Õ Å�É�/`Ç Á`ÆcÎ Õ]Ç Æ È Æ ã Ï ÇFÈ�È,â Î]ÆcÖ É ÁFÆ Ð@ÐMâ ÆOÁ`Á8ÄOÃ È,É Î,ÊxÏ�Ä«Ï�Â ÇQÓ�Ç`Ç>È)Õ ÆOÁ.ÕÌÃ Ç Á Ç`É Ú Ç>È�, � É ÏpÂ¯ÆWÂ É ÊOÂ Ð Ä ÅpÅÃpÆcÏ Ç á Ï�Â Ç�Å�Ç Î È)Ç Ã�Ö¡Æ â Á4Â,ÄÑÄ ÅyÇ Ï�ÄõÃ ÇFÈ,Ò Á Ç Ï�Â Ç¡Õ,Ð Ä)Á.Õ ÅyÉ�/`Ç¡É ÎBÄTÃ È)Ç ÃQÏ�Ä Õ=Ç Æ Õ,ÐMÇ ÏpÄõÊ Ç Î Ç Ã4ÆgÏ Ç Æ¯Â É ÊTÂ Ç ÃÎ Ò Ö Õ=Ç Ã�Ä Ó�ã ÆcÃ É Ï â§ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å ÆTÎ È Ú É Á Ç ø¨Ú Ç Ã Å Æ ,
• � Â Ç � Ä Ò Î È ø � Ã ÉMã �EÉ Ö É Î,Ê�¾'Ä Ð@ÐMÇ Á�Ï É ÄTÎ Õ,Ò,É@ÐGÈ)É Î/Ê Õ,Ð ÄÑÁ.ÕQÆcÎ È ÏpÂ Ç ×QÃpÄ Ò,ã�ÃÑÉ�/`Ç Ì Ç Ï Ç ÃpÖ É Î/ÆcÏ É ÄTÎ=÷ Î Å Ï É Ö�ÆcÏ É ÄTÎÕ,Ò,É@Ð@È)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ ç � Â Ç ��� � ÆTÎ È ÊTÃpÄ Ò,ãµÅyÉ�/`Ç�Ç>Å Ï É Ö¡ÆcÏ ÇFÅ ÆTÃ Ç ÏpÂ Ç Î Ò/Å�ÇFÈ¯ÕÑâ ÄTÏ�Â Ç Ã Õ,Ò,É@Ð@È,É Î,Ê Õ/Ð Ä)Á.Õ Å Ë Ç#, Ê ,Ï�Â Ç Á`ÄTÎ,Ê ÇFÅ Ï É ÄTÎåÁ`ÄTÎ�Ï�ÃpÄ ÐKÕ,Ò/ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ,Ð ÄÑÁ.Õ Í�,
• � Â Ç Á8ÄOÎ,Ê Ç>Å Ï É ÄOÎ^Á8ÄOÎOÏpÃ�Ä Ð Õ,Ò,É@ÐGÈ)É Î/Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ ç)Ò Î Ç Ä Ó ÏÍÂ'Ä Õ,Ò,É@Ð@È)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å Ö¡Æ â¯Õ]Ç«Ò/Å�ÇFÈ;ç�Ê × � ¾D¾ f �#à iÆcÎ È � ¼ � ¾D¾ f�½
��
 i ,Vd ÄTÏ�ÂµÄ Ó Ï�Â Ç Ö Ã Ç`Ð@â ÄTÎåÏ�Â Ç ÃpÄ Ò Î È øòÏ�Ã ÉMã Ï É Ö É Î,Ê§Á`Ä Ð@ÐMÇ Á�Ï É ÄOÎ Õ,Ò/ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ,Ð ÄÑÁ.Õ ,
• � Â Ç Æ Ò Ï�Â Ç ÎOÏ É ÁFÆgÏ É ÄOÎ Õ,Ò,É@Ð@È)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ ç Ù Ç Ã Ç Æ ÐGÅ Ä�Ï�Â Ç � Î Ã�¿N( Æ Ò Ï�Â Ç ÎOÏ É ÁFÆgÏ É ÄOÎ Å Á4Â Ç Ö Ç Á`ÆcÎ Õ=Ç�Ò]ÅyÇ>È á�Æ ÅÇ�ß)ã,Ð Æ É Î ÇFÈåÉ Î f à 
0i ,
• � Â Ç � Ä Ò Ï Ç Ã�÷ Ä ÎOÏ Ç ÃpÖ ÇFÈ)É ÆgÏ ÇIÃÑâ)Å Ï Ç Ö (�ÅpÅyÉGÅ ÏpÆcÎ]Á ÇxÕ,Ò/ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ ç � Â ÉGÅöÕ/Ò,ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ/Ð Ä)Á.ÕåÏ Ò ÃpÎ ÅPÔ�Ò����É Î�Ï�ÄxÆÔÃpÄ Ò Ï Ç Ã�Æ Å�Å�ÉGÅ Ï ÇFÈ«ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð Ë Å�É Ö É@Ð ÆTÃ Ð@â ÏpÄ � �)( ¾ � ÷�× �P(RÍ á Ó ÄTÃ É Î Å ÏpÆcÎ]Á Ç�ÕÑâ«Å�Ò,ã,ã ÄTÃ�Ï É Î,Ê Ó�Ç`Ç>È)Õ ÆOÁ.ÕÅyÒ,ã/ã Ã Ç>Å�Å�É ÄTÎåÆTÎ È ÷gÄTÃ�ÆcÊOÊTÃ Ç ÊOÆcÏ É ÄTÎ¡Ö Ç Á4Â]ÆcÎ ÉGÅ Ö Å á É ÎµÄOÃ È)Ç Ã�Ï�Ä É Î/Á8Ã Ç Æ ÅyÇ�ÔÜÒ���� Å Á`Æ Ð Æ Õ/ÉMÐ@É Ï â#,

Ò Ï�Â Ç Ã Õ,Ò/ÉMÐGÈ)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å ÆTÃ Ç^Å�ã=Ç Á É"À/Ç>È�É Î f ? i á Õ/Ò Ï9Â Ç Â ÉMÐ@Ð Î,ÄTÏ È)Ç ÏpÆ É@Ð ÏpÂ Ç Ö ,»ÔöÇ Ú Ç Ã�Ï�Â Ç`Ð@ÇFÅpÅ Ï�Â Ç Î Ò Ö Õ]Ç ÃÕ,Ò,É@ÐGÈ)É Î/Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å�È)ÇkÀ Î ÇFÈ ÄTÎ]Á Ç ÆcÊ�Æ É Î Ç Ö ã Â/Æ Å�É"/FÇFÅ ÏpÂ Ç Á8ÄOÖ ã/ÐMÇkßÑÉ Ï â Ä Ó Ï�Â Ç�ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä ÐC,
, ¦�¥ °²¬ � � � � ³ ® ´ 1 254 6 °¢® �87 ¶ ª���� ³D¶�·
ÔÜÒ�� � Ò]ÅyÇ>Å Æ«Â É ÊOÂåÎ Ò Ö Õ]Ç ÃöÄ Ó�ã ÆTÁ.Õ Ç ÏEÏ âÑã]Ç>Å ÆcÎ È Â Ç Â É@Ð@Ð*È)Ç Ï4Æ É@Ð Ï�Â Ç Ö�Ä Å Ï É Ö ã ÄTÃ�ÏpÆTÎ�ÏöÂ Ç Ã ÇTç

• ÔÜÒ���� � Ì ( � (Wç ÔÜÒ���� � Ì ( � (Pã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å ÁFÆcÃpÃ â Ï�Â Ç ÆOÁ�Ï Ò Æ Ð�È ÆgÏpÆ , � Â Ç#È ÆgÏ4ÆBÖ�Æ â�Õ]ÇïÅ Ä Ò ÃpÁ Ç ÄOÃã ÆcÃ É Ï â§Å�â Ö Õ Ä ÐGÅk,
• ÔÜÒ���� �)ÔÓ( ¾ ��ç�ÔÜÒ�� � �)ÔP( ¾ � ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å ÆcÃ ÇxÅyÇ Î�Ï ÕÑâ ÏpÂ Ç Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Å Ï�Ä§Ã Ç0Ï�Ò,Ç>Å ÏRÃ Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É@ÅpÅyÉ ÄTÎ¯Ä ÓÐ Ä Å Ï ã ÆOÁ.Õ Ç Ï Åk,VÔÓ( ¾ �[ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å ÆTÃ Ç ÄTÎ ÐMâ¯ÅyÇ ÎOÏ ÉMÓYÇ�ß)ã,Ð@É Á É Ï ÐMâ Ã ÇjÏOÒ/ÇFÅ Ï ÇFÈåÕÑâ ÏpÂ ÇWÅ Ä Ò Ã4Á Ç Â É ÏpÂ^ÆcÎ ¼ ¿ Ë Ã ÙÁ8ÄTÖ�Ö¡ÆcÎ È á�Â�Â É Á4Â ÉGÅ Î,ÄOÃ�Ö¡Æ Ð@Ð@â§ÅyÇ ÎOÏDÂ�Â Ç Î¯Ï�Â ÇxÅ Ä Ò Ã4Á Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É Ï Å Ï�Â Ç�Ð Æ Å Ï Å Ä Ò Ã4Á ÇÔÅ�â Ö Õ Ä Ð Ä Ó Æ Õ,Ð Ä)Á.Õ ,
ÔP( ¾ ��Å ÆTÃ ÇRÅyÇ Î È¡Ò/Å�É Î/ÊWÆ ã ÃpÄ Õ Æ Õ,É@ÐMÉGÅ Ï É Á Ó�Ç`Ç>È)Õ ÆTÁ.Õ Å�Ò,ã Ã ÇFÅpÅyÉ ÄTÎ¡Ö Ç Á4Â]ÆcÎ ÉGÅ Ö , Î ÆTÁ4Â�Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å ÃpÆTÎ È ÄTÖ Ð@âÁ4Â,ÄÑÄ Å�Ç Æ àpØOß·-Oë
	�ðòÚ1×�Ü`ñ ,	� Â Ç
ÔP( ¾ ��ÉGÅ ÄOÎ ÐMâ Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É ÏyÏ Ç>ÈBÉiÓ ÆcÏxÏ�Â Ç§Ç Î È Ä Ó Ï�Â ÇåÕ ÆTÁ.ÕOÄ 	 Ï É Ö Ç Ã«Î,ÄÉ@È)Ç Î�Ï É Á`Æ Ð�ÔP( ¾ � Â]Æ ÅöÕ=Ç`Ç ÎïÄ Õ/ÅyÇ Ã`Ú ÇFÈ Ë ã Ä ÅpÅ�ÉMÕ,Ð@âõÅyÇ Î�ÏQÆcÎ/ÄcÏ�Â Ç ÃQÃ Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Í ÆTÎ ÈõÉMÓ Ï�Â Ç«Ð Ä ÅpÅ Â/Æ Å Î � Ï Õ]ÇFÇ ÎÁ8ÄTÃpÃ Ç Á�Ï ÇFÈ�, � Â Ç Ö¡Æ ß)É Ö Ò Ö ÚgÆ ÐMÒ,Ç Ä Ó Ï�Â Ç�Õ ÆOÁ.ÕTÄ 	 Ï É Ö Ç Ã ÉGÅÔÈ)Ç`ã=Ç Î È)Ç Î�Ï�ÄTÎïÏ�Â Ç�ÇFÅ Ï É Ö¡ÆgÏ ÇFÈ ÊTÃpÄ Ò,ãïÅ�É�/`ÇÆcÎ È Ï�Â Ç Ö¡Æ ßÑÉ Ö Ò Ö ��� � ÚgÆ Ð@Ò,ÇÔÕ=Ç ÏÍÂ Ç`Ç Î¯ÏpÂ ÇxÅ Ä Ò Ã4Á Ç ÆcÎ È¯Ç ÆOÁ4Â�Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã ,
� Â ÇYÓ ÄTÃpÖ¡ÆgÏ Ä Ó�ÔÜÒ���� �)ÔÓ( ¾ ��ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å;ÉGÅ Ú Ç Ã â)=/Çkß)ÉMÕ,Ð@ÇTç Ï�Â Ç Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Á`ÆTÎ Ç�ß)ã,Ð@É Á É Ï ÐMâQÐMÉGÅ Ï Ç ÆOÁ4ÂÔÖ ÉGÅpÅyÉ Î,ÊÅyâ Ö Õ Ä Ð áÑÊ É Ú Ç ÆWÃ4ÆcÎ/Ê Ç Ä Ó�Å�â Ö Õ Ä Ð;É@È,Ç Î�Ï À/Ç Ã Å ÄOÃ Å�ã]Ç Á É"À/Ç Ï�Â Ç Î Ò Ö Õ]Ç Ã�Ä Ó Ã Ç0Ï�Ò,Ç>Å Ï ÇFÈ§ã ÆcÃ É Ï â¡Å�â Ö Õ Ä Ð@Å0,�Ä ÏÉ@Å Æ ÐGÅ Ä ã Ä ÅpÅyÉ@Õ,Ð@Ç ÏpÄ Å�ã=Ç Á ÉMÓ�â Ö ÉGÅ�Å�É Î/Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å ÄOÃ�ÆWÃ4ÆcÎ,Ê Ç Ä Ó Ö É@ÅpÅ�É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å0,Þ(²ÅyÉ Î,Ê Ð@Ç�ÔP( ¾ �
ã ÆOÁ.Õ Ç Ï ÉGÅÏ�Â Ç Ã Ç`Ó ÄTÃ Ç Æ Õ,Ð@Ç Ï�Ä Å�É ÊOÎ/Æ Ð�ÅyÇ Ú Ç Ã4Æ Ð;Ð Ä ÅpÅ�ÇFÅ á,ÆcÎ È ÏpÂ É@Å�ÐMÉ Ö É Ï Å ÏpÂ Ç Î Ò Ö Õ=Ç Ã�Ä Ó Ö ÇFÅpÅ ÆTÊ ÇFÈ Ï�Â]ÆgÏ�Î ÇFÇFÈ,Å Ï�Ä Õ=ÇÅyÇ ÎOÏ , Ò ÎåÏpÂ Ç ÄcÏpÂ Ç Ã Å�É@È,Ç�ã Ã�Ä)Á ÇFÅpÅyÉ Î,Ê�ÆgÏEÏ�Â ÇxÅ Ä Ò ÃpÁ ÇQÉGÅ Ö�ÄTÃ Ç Á8ÄTÖ ã,Ð@Ç�ß�,

• ÔÜÒ���� � ¾ � Ì ç Á8ÄOÖ�Ö�ÆTÎ Èõã ÆOÁ.Õ Ç Ï Å ÆcÃ Ç«Å�Ç Î�Ï Ó ÃpÄTÖ�ÏpÂ Ç¡Å Ä Ò ÃpÁ Ç ÆcÎ È Ö¡Æ âµÕ]Ç�Ò/Å�ÇFÈ^Ó ÄTÃ È)É 	KÇ Ã Ç Î�Ï ã,Ò Ã�øã Ä ÅyÇ>Å`ç
� ÔÜÒ�� � � ¾ � ÌÌË ¼ ¿ Ë Ã Ù Í8ç Ï�Â Ç ¼ ¿ Ë Ã Ù�Á`ÄTÖ�Ö¡ÆcÎ È§É@Å ÆcÎ Ç�ß)ã,Ð@É Á É ÏEÃ Ç0Ï�Ò,ÇFÅ Ï%ÏpÄWÏpÂ ÇÔÅyÇ Î È)Ç Ã'Ï�Ä Å�Ç Î ÈÃ Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄOÎ�Ã Ç0Ï�Ò,Ç>Å Ï Å Ë ÔP( ¾ �xÍ�ÉMÓ Î Ç`ÇFÈ,ÇFÈ�,
� ÔÜÒ�� � � ¾ � ÌÌË ( ¾ � ��� Î
� Í8ç ÏpÂ Ç�( ¾ � ��� Î
� Ç�ß)ã,Ð@É Á ÉMÐ Ï â Ã ÇjÏ�Ò,ÇFÅ Ï Å Æ Å�ã]Ç Á É"À/ÇFÈ§Å�Ç Ï�Ä Ó Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã ÅÏ�Ä¡ÆOÁ.Õ�Î/Ä&Â ÐMÇ>È Ê Ç Ï�Â Ç Ã Ç Á ÇFã Ï É ÄTÎ¯Ä Ó�ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Â É Ï�Â É ÎµÆÌÊ É Ú Ç ÎåÃpÆTÎ,Ê Ç áÑÄTÃ�Ï�Ä�Ã Ç0Ï�Ò,ÇFÅ Ï�Ã Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É@ÅpÅ�É ÄOÎÄ Ó;Ð Ä Å Ï ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Ë1Ï�Â Ç ÃpÆTÎ,Ê Ç ÆTÎ È Ï�Â ÇRÅyÇ Ï%Ä Ó Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Å ÆcÃ ÇEÅ�ã=Ç Á É"À/Ç>È�É Î�ÏpÂ ÇP( ¾ � ��� Î
� Ö ÇFÅpÅ ÆTÊ ÇHÍ�,
� ÔÜÒ�� � � ¾ � ÌÌË Ã � Ë Î ¿ ¾ Ù Í�ç Ï�Â Ç�Ã � Ë Î ¿ ¾ ÙüÁ8ÄTÖ�Ö¡ÆcÎ È�É Î Ó ÄOÃ�Ö Å Ï�Â Ç Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å ÄTÎ�Ï�Â Ç Á Ò Ã�Ã Ç Î�ÏÚgÆ Ð@É@È Ã Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄOÎxÂ É Î È Ä&Â , � Â ÉGÅ Á8ÄTÖ�Ö¡ÆcÎ È^ÉGÅ Ï âÑã,É Á`Æ ÐMÐ@âõÒ/Å�ÇFÈïÉiÓ Æ�Ã Ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄTÎõÃ Ç0Ï�Ò,ÇFÅ ÏÄ Ò Ï Å�É@È)Ç Ï�Â Ç Á Ò ÃpÃ Ç ÎOÏxÃ Ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎYÂ É Î È Ä&Â É@Å Ã Ç Á Ç`É Ú Ç>ÈïÕÑâ Ï�Â ÇåÅ Ä Ò ÃpÁ Ç?, Ä Ï«Æ Ð@Ð Ä&Â Å Ï�Ä^Ã ÇFÅ�â Î)øÁ4Â,ÃpÄTÎ É�/`Ç ÏpÂ Ç Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å0,
� ÔÜÒ�� � � ¾ � ÌÌË Î Ò �öÍ8ç Ï�Â Ç§Ç Î È Ä Ó ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎBÁ8ÄOÖÌÖ¡ÆTÎ È Ë Î Ò �öÍÔÉ Î È)É Á`ÆcÏ Ç>Å Ï�Â Ç�Ç Î È Ä Ó ÏpÂ ÇÔÜÒ�� � Å�ÇFÅpÅ�É ÄOÎ§Ï�Ä�ÏpÂ Ç Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Åk,
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• Æ;ß4ØgÝMØOà8Ú1ÝuÚ1ðòÞ�� Ò Î Ð@â
(P¿ ¾ Å�Ò,ã,ã ÄTÃ�Ï Å Ö¡Æ ÅpÅ�É Ú ÇQÅ Á`Æ Ð Æ Õ,ÉMÐ@É Ï â .
• û*ê/Øgì/ìKÜ8Ý�Øgì î û�ÝuÚäÜ`ì/ð Û Ü`ð�Ü`ñ�ëpóOÜ`ì=Ü`Ú1ð¼Þ�� Ò Î Ð@â9(P¿ ¾ Å�Ò,ã,ã ÄTÃ�Ï Å Á ÐMÉ@Ç Î�ÏöÂ Ç Ï Ç ÃpÄTÊ Ç Î ÇFÉ Ï â#,
• û�ëcì/ð|Ü8ì]ð Û Ü8ð|Ü`ñ�ë�ó�Ü`ì=Ü`Ú1ð¼Þ�� d ÄTÏ�Â ã ÃpÄcÏ�Ä)Á`Ä ÐGÅ�ÅyÒ/ã,ã ÄOÃyÏ À/ÐMÇ Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É@ÅpÅyÉ ÄTÎ*á Õ,Ò Ï ÔÜÒ�����ÉGÅ Î,ÄTÏ Å�Ò,É Ï ÇFÈ Â�Â Ç ÎÈ ÆgÏpÆÌÂ/Æ Å Ã Ç Æ Ð Ï É Ö Ç Á8ÄOÎ Å Ï�Ã4Æ É ÎOÏ Åk,
• � Ü8ÝiÚäØTà`Ú1ÝuÚ1ð¼Þ�� ¼ ÄTÃ Ð ÄTÎ,Ê�Ã Ç Á ÇFã Ï É ÄTÎ Õ,Ð ÆTÁ.ÕOÄ Ò Ï Å á (P¿ ¾�Ä 	=Ç Ã Å Ö�ÄTÃ Ç Ã�Ä Õ,Ò/Å Ï�Î Ç>Å�Å ÏpÂ/ÆcÎ ÔÜÒ�� � .
• û�ëcì�ó�Ü�Ù�ðòÚäëgìýûYëcì/ðòñ�ëgÝ�� d ÄcÏpÂ ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð@Å Á`ÆTÎ Ò]ÅyÇ Á8ÄOÎ,Ê Ç>Å Ï É ÄOÎåÁ`ÄTÎ�Ï�ÃpÄ Ð�,

� Â Ç Ã Ç8Ó ÄOÃ Ç á É ÎWÏpÂ ÇEÓ Ä Ð@Ð Ä&Â É Î,ÊÜÂ Ç�Ó Ä)Á Ò]Å ÄTÎ (P¿ ¾ Å�É Î/Á ÇEÉ Ï Õ=Ç Ï�Ï Ç Ã'Æ È,È Ã ÇFÅpÅ�ÇFÅ Ï�Â Ç Á4Â/Æ ÐMÐ@Ç Î/Ê ÇFÅ�É Î�Ï�ÃpÄ È,Ò Á Ç>ÈWÇ ÆcÃ ÐMÉ@Ç Ã>áÄ 	KÇ Ã Å ÆÌÂ É ÊOÂ Ç Ã =]Ç�ß)ÉMÕ/ÉMÐ@É Ï â á/Á`ÆTÎ Õ=Ç Æ È Æ ã Ï ÇFÈ Ï�Ä²Ú Ç Ã â§È,É 	KÇ Ã Ç Î�Ï�Á8ÄOÎ�Ï Ç�ß Ï Å á,ÆTÎ È�ÉGÅEÐ@ÇFÅpÅ Á8ÄOÖ ã/ÐMÇkß�,

à ?



f�� �á��������	������T���
���x������	�����	��
��	������ �á��	������k�����á�����q "���L���D$

à�




� �������	��
 �

� � � � � �x
�� � � �E� � � ����� �����

!#"%$'&)(*$'&,+
*/.10 243)54687/9;:=<>54?@7,3BA)3=9DCE6F?G3=<H?GIKJMLONP.Q.R.Q.Q.R.Q.R.R.R.Q.Q.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.Q. bÑS
*/.cb £�?GJ@L
	WLOJ@? ()Lc60$ "�A��KJ@L�
�£�	 "���.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.R.R.Q.Q.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.Q. bÑS
*/.M- £�V�� "�� ?13DCE68A�<>5�?G<>L±.Q.R.Q.Q.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.R.R.Q.Q.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.Q.Q.R.Q.R.Q. b�b�ce dceih  En4�us��Hnpo|m,],^`_Onp�iz�e�e�e�e�eEe�e�eEe�e�e�eEe�e�e�eEe�e�e�e�e�e�eEe�e�e�eEe�e�eEe�e�e�fF��ce dce f �Tn4z|z|sI^Ft¡ En4z��poqsu{O}qsI^Ftµe�e�e�eEe�e�eEe�e�e�eEe�e�e�eEe�e�e�e�e�e�eEe�e�e�eEe�e�eEe�e�e�d���ce dce d �Tnpo��cs��4nö�%t�t�^F��t��4n���n4tg}�e�eEe�e�eEe�e�e�eEe�e�e�eEe�e�e�e�e�e�eEe�e�e�eEe�e�eEe�e�e�d��

 �¦`¨ © � ª*¬ : ­.- � ª � :�� ® � ­±°²¬ � � � � ³µ´8¶�·
Ã Ä Ó ÆTÃFá�Â Ç�È)ÇFÅ Á8Ã É@Õ]Ç>È Ï�Â ÇRÕ Æ Å�É Á ã ÃpÄcÏ�Ä)Á`Ä ÐGÅ ÆcÎ È�Õ,Ò,É@Ð@È)É Î,Ê Õ,Ð Ä)Á.Õ Å ÏpÂ/ÆgÏEÆcÃ Ç Æ�ÚgÆ É@Ð Æ Õ,Ð@Ç�Ó ÄTÃ'Ã ÇFÐMÉ Æ Õ,Ð@Ç�È)ÉGÅ Ï�Ã ÉMÕ,Ò Ï É ÄTÎÄ Ó�Õ,Ò,Ð Õ È ÆgÏpÆ , ÙöÄ&Â Ç Ú Ç Ã>á�ÏpÂ Çg(P¿ ¾ ã ÃpÄcÏpÄ)Á8Ä Ð�É Ï Å�Ç`ÐMÓ�É@Å§Ò Î È)Ç Ã Å�ã]Ç Á É"À/ÇFÈ Ë¼Æ Å Â Ç`Ð@Ð Æ Å²Ô�Ò����ïÍ ÆTÎ È�Å ÄBÎ,ÄTÏÅyÒ � Á ÉMÇ Î�Ï Ó ÄTÃ À/Ð@ÇxÈ)Ç`Ð@É Ú Ç Ã â á Å�É Î]Á Ç Ï�Â Ç�À/ÐMÇ�ã Ã�Ä ã]Ç ÃyÏ ÉMÇ>Å Ö Ò/Å Ï Õ]ÇxÈ)ÇFÐMÉ Ú Ç Ã Ç>È ÏpÄ�Ä ,¼ ÉMÐ@Ç Ì Ç`Ð@É Ú Ç Ã â Ä&Ú Ç ÃÓËöÎ É@È)É Ã Ç Á�Ï É ÄOÎ/Æ Ð�� ÃpÆTÎ Åyã ÄTÃ�ÏÌË ¼ ¿ Ë � Î ÍIf â#à i ÉGÅ Æ Ó�Ò,Ð@Ð@â ø Å�ã]Ç Á É"À/ÇFÈgÀ/ÐMÇÌÈ)Ç`Ð@É Ú Ç Ã âµã ÃpÄcÏ�Ä)Á`Ä Ð ÷>øÆ ã,ã/ÐMÉ Á`ÆcÏ É ÄTÎ
à é Ú1ÝuðÌëgì ð|ë è ëyþ¡ùRúEû ,VÄ Ï É Î,Â Ç Ã É Ï Å Æ Ð@Ð Ï�Â Ç Ö¡Æ��qÄTÃ�Æ ÅpÅyÇ Ï Å Ä Ó�(P¿ ¾ ç ÆTÎ Ò Î ÐMÉ Ö É Ï ÇFÈ�Å Á`Æ Ð Æ Õ/ÉMÐ@É Ï â áÏ�Â Ç Æ Õ,É@ÐMÉ Ï â ÏpÄ Ò/ÅyÇ Æ Ð Ö�Ä Å Ï§ÆcÎ âyÄ¸Ê ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄTÎ�Á4Â/ÆcÎ,Î Ç`Ð Ë Ò Î É@È,É Ã Ç Á8Ï É ÄTÎ/Æ Ð ÄTÃ¡Î,ÄTÏ Í á�ÆTÎ È Æ#Â É ÊOÂýÃpÄ Õ/Ò/Å Ï�øÎ ÇFÅpÅ0, ¼ ¿ Ë � Î Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É Ï Å Ö Ç ÏpÆ É Î Ó ÄTÃpÖ�ÆcÏ É ÄTÎ Ó ÄTÃ Ç ÆTÁ4Â À/ÐMÇ¡È)ÇFÐMÉ Ú Ç Ã Ç>ÈõÉ Î#Æ À/ÐMÇ�È)ÇFÐMÉ Ú Ç Ã âõÅ�ÇFÅpÅyÉ ÄTÎ , � Â Ç Ö Ç ÏpÆcøÉ Î Ó ÄTÃpÖ�ÆcÏ É ÄTÎ�Á8ÄOÎOÏ4Æ É Î Å�ÅyÒ Á4Â É Î Ó ÄTÃpÖ¡ÆgÏ É ÄTÎÌÆ Å Ï�Â Ç�À/ÐMÇEÉGÈ)Ç Î�Ï ÉÁÀ/Ç Ã�ËäÆ Å ÆÜË �)Ä Â�Â É Á4ÂWÖ¡Æ â�É Î/Á Ð@Ò/È)Ç ÏpÂ Ç À/Ð@Ç Î]ÆcÖ Ç>Í áÀ/Ð@ÇWÅyÉ�/`Ç á/Á8ÄOÎ�Ï Ç Î�Ï�Ï âÑã=Ç Ë �xÄ � Î Ï âÑã=Ç>Í ÆTÎ È Á8ÄOÎOÏ Ç Î�Ï Ç Î]Á8Ä È)É Î,Ê^Ë Å�Ò Á4ÂõÆ Å Á`ÄTÖ ã Ã ÇFÅpÅyÉ ÄTÎ Í�,ÞÄ Ï ÉGÅ Á`Æ ã Æ Õ/ÐMÇ Ä ÓYÈ)Ç øÐMÉ Ú Ç Ã É Î,Ê]á Ó ÄOÃ É Î Å Ï4ÆcÎ/Á Ç á�Ï�Â Ç Ã ÇjÏ�Ò,É Ã ÇFÈ Ú ÉGÈ)Ç Ä^Á`Ä È,Ç Á§ÆTÎ È Ï Çkß Ï Ò Æ Ð�È)ÇFÅ Á8Ã É@ã Ï É ÄTÎ�Æ Ð ÄOÎ,ÊxÂ É ÏpÂBÏ�Â Ç Ú É@È)Ç ÄõÖ ÇFÈ)É ÆÀ/Ð@Ç�É Ï ÅyÇFÐiÓÍ, ( Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã�Á`ÆcÎåÏ�Â Ç Î^Á4Â,ÄÑÄ Å�Ç Ï�Ä È)Ç Á8Ä È)Ç Æ Ð@Ð ÄTÃöÆ Å�Ò,Õ/Å�Ç ÏöÄ Ó À/Ð@ÇFÅöÕ Æ Å�ÇFÈ ÄTÎ¯Ï�Â É@Å�É Î Ó ÄOÃ�Ö¡ÆgÏ É ÄOÎ , ¼ ÄOÃÇ�ß ÆcÖ ã,Ð@Ç á)Æ«Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Â É Ï�Â/Ä Ò ÏöÆWÁ Ç Ã�ÏpÆ É Î9Ú ÉGÈ)Ç Ä«Á8Ä È)Ç Á�Ö¡Æ â Á4Â,Ä ÅyÇ Ï�Ä È Ã�Ä ã Æ Ð@Ð�(P¿ ¾ ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Æ Å�Å Ä)Á É ÆgÏ Ç>È Â É Ï�ÂÀ/Ð@ÇFÅ�Ò/Å�É Î,ÊÌÏ�Â/ÆcÏ)Ú ÉGÈ)Ç Ä�Á`Ä È)Ç Á�Ë1ÏpÄ§Æ�ÚTÄ É@È�ã Ã�Ä)Á ÇFÅpÅyÉ Î,Ê È ÆgÏ4Æ�Â�Â É Á4ÂõÁ8Ä Ò,ÐGÈªÀ Î]Æ Ð@ÐMâ§Õ=Ç�Ò Î Ò/Å Æ Õ,Ð@Ç>Í�,
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á,�½Tç�Ê Ä É Î�Ï�ÏpÄ ã Ä É Î�ÏDÚ Ç Ã Å�Ò/Å�ã Ä É ÎOÏ�ÏpÄ¡Ö Ò,Ð Ï É ø ã Ä É Î�Ï ,
Ö�Ä Õ,É@Ð@ÇWÒ/Å�Ç ÃRÊTÃpÄ Ò,ã/Å0,)Ä Ï Åyã=Ç Á ÉÁÀ/Ç>Å ÏÍÂ�Ä ã Ã É Ö�ÆTÃ âµÈ)ÇFÐMÉ Ú Ç Ã â¯ÅyÇ Ã`Ú É Á ÇFÅ á È Ä&Â�Î Ð ÄOÆ È ÆTÎ È^Å Ï�Ã Ç ÆcÖ É Î,Ê/á Ò,ã ÄTÎ!Â�Â É Á4ÂÒ/Å�Ç Ã ÅyÇ Ã`Ú É Á ÇFÅ Á`ÆcÎ Õ=Ç�Õ,Ò/ÉMÐ Ï , f h i Å ÏpÆTÎ È ÆcÃ È)É�/`Ç>È ÏpÂ Ç%Ò]ÅyÇ Ä Ó ¼ ¿ Ë � Î Ó ÄTÃ Õ ÄcÏpÂ È)ÉGÅ Á`Ã Ç Ï Ç Ä Õ � Ç Á8Ï'Ë�ÄOÃ À/Ð@Ç>Í*È Ä&Â�Î Ð ÄOÆ ÈÆcÎ È Ï�Â Ç ÆTÎ,Î,Ä Ò Î/Á Ç Ö Ç Î�Ï�Ä Ó Ö Ç ÏpÆ È ÆgÏ4Æ Ó Ã4ÆcÊOÖ Ç Î�Ï Å á�ÆTÎ È§Ð@É Õ Ç Â ÉGÅyÇ á ����Ê Ë ��Ç Æ Ð ø¼Ï É Ö Ç � Ã4ÆcÎ Åyã ÄTÃ�Ï Ê ÃpÄcÏpÄ)Á8Ä Ð1Í�Ó ÄOÃÖ Ò/Ð Ï É ÁFÆ Å Ï È)ÇFÐMÉ Ú Ç Ã â Ä Ó Á8ÄOÎ�Ï É Î Ò Ä Ò/Å Æ Ò]È)É Ä)÷�Ú ÉGÅyÒ Æ Ð�Å Ï�Ã Ç ÆTÖ Å Ë À Ê Ò Ã Ç�
á, àTÍ�,�(�È,È)É Ï É ÄTÎ/Æ ÐMÐ@â �gd �!Ã^È,Ç�À Î Ç>Å Ä Ò Ï�øÄ Ó ø Õ ÆTÎ È Ã Ç`ã Æ É Ã'Ö Ç Á4Â/ÆcÎ É@Å Ö Å á�Ï�Â]ÆgÏ�Æ Ð@Ð Ä&Â�Ã Ç Á8Ä&Ú Ç Ã â Ä Ó*ã ÆcÃ�Ï É Æ Ð@Ð@â Ã Ç Á Ç`É Ú ÇFÈ²À/ÐMÇ>Å Ä Ó Æ ¼ ¿ Ë � Î ÅyÇ>Å�Å�É ÄOÎ ,�� Â É@Å�ÉGÅÈ ÄOÎ Ç Ú É Æ Ç�ß)ã,Ð@É Á É ÏöÃ Ç0Ï�Ò,Ç>Å Ï Å Ï�ÄÌÏ�Â ÇxÅ Ä Ò ÃpÁ Ç ÆTÎ È¯ÕÑâ�È)Ç�À Î É Î/Ê§Æ«Ã Ç Á Ç`ã Ï É ÄOÎåÃ Ç`ã ÄTÃ�Ï�Ö Ç Á4Â/ÆTÎ É@Å Ö ,Ñ32 ��í ÛaÉ@Å ÆTÎ Ò Î É@È)É Ã Ç Á�Ï É ÄOÎ/Æ Ð ácÂ É ÊTÂ Õ,É Ï�Ã4ÆgÏ Ç Ï Ç Á4Â,Î/Ä Ð ÄTÊ â á È)ÇFÅ�É ÊTÎ Ç>ÈxÓ ÄOÃ�ÆTÎ â Õ É Î È Ä Ó Á8ÄOÎOÏ Ç Î�Ï Õ ÃpÄOÆ È Á`Æ Å Ï É Î,Ê ,LÄ ÏÉGÅ ÆTÎ Ç�ß Á ÇFÐMÐ@Ç Î�Ï Å Ä Ð@Ò Ï É ÄTÎÔÏpÄ Õ ÃpÄOÆ È Á`Æ Å Ï Ð@É Ú Ç Ú ÉGÈ)Ç ÄöÄOÃ�Æ Ò/È)É Ä Å ÏpÃ Ç ÆcÖ Å á Å�Ò Á4ÂxÆ Å*É ÎxÏ�Â ÇDÒRÐMâ Ö ã,É ÁYÊOÆTÖ Ç>Å Çkß ÆTÖ ã,ÐMÇ#,(�È,È)É Ï É ÄTÎ]Æ Ð@ÐMâ á ÌDØ d ø¸Ù Á`ÆTÎDÆ Ð@Å Ä Õ]Ç¡Ò]ÅyÇ>È ÏpÄ Õ Ã�Ä�Æ È ÁFÆ Å Ï ã Ä ã/Ò,Ð ÆTÃxÁ8ÄOÎOÏ Ç Î�ÏFá Ó ÄTÃ É Î Å ÏpÆcÎ]Á Ç Ï�ÄµÖ¡Æ�Õ Ç¡Åyã ÄTÃ�Ï É Î,ÊÃ ÇFÅ�Ò,Ð Ï Å Ã4Æ ã,ÉGÈ)Ð@â Æ�ÚgÆ É@Ð Æ Õ,Ð@Ç ÏpÄ^Æ Ð@Ð ÌDØ d ø¸Ù Ö�Ä Õ/ÉMÐ@Ç�È)Ç Ú É Á Ç>Åk, � Â Ç Î�Æ Õ/É@È)É Ã Ç Á�Ï É ÄOÎ/Æ Ð Á4Â/ÆcÎ,Î Ç`ÐYÉGÅ Î ÇFÇFÈ)Ç>È á Ó ÄOÃÉ Î Å Ï4ÆcÎ/Á Ç ÏpÄÌÆOÁ`Á Ç>Å�Å%ã Æ â ø ã=Ç Ã�ø¨Ú É@Ç Â Á`ÄTÎ�Ï Ç ÎOÏ�ÄTÃ'Ï�ÄÌÆ È,È�Ó�Ò ÃyÏpÂ Ç ÃEÃ Ç`Ð@É Æ Õ,ÉMÐ@É Ï â�Å�Ç Ã·Ú É Á ÇFÅ ácÏpÂ Ç Î Ë � �)Ã Á`ÆcÎ Õ]ÇQÒ/Å�ÇFÈÉ Î ã ÆTÃpÆ ÐMÐ@Ç`Ð Ï�ÄTÌDØ d ø¸Ù , � Â ÇÜÄ¸Ê ÌQÆgÏpÆOÁ`Æ Å ÏÔË Ä¸Ê Ì ¾ ÍEÅyã=Ç Á ÉÁÀ Á`ÆgÏ É ÄOÎ ÅÓf à 
 i È)Ç�À Î Ç ÏpÂ ÇQÈ Ä&Â�Î Ð Ä�Æ È ÆTÎ È�Å Ï�Ã Ç ÆTÖ É Î,ÊÅ�Ç Ã·Ú É Á Ç>Å'Ó ÄTÃ)ÌDØ d ø¸Ùxá]ÆcÎ È ÆcÃ ÇÔÕ Æ Å�ÇFÈ ÄTÎ ¼ ¿ Ë � Î ÆTÎ È � ��Ê Ã ÇFÅ�ã]Ç Á�Ï É Ú Ç`Ð@â á�� Ò/Å Ï ÐMÉ Õ Ç �gd �!Ã�,
� Â Ç�ã ÄcÏ Ç Î�Ï É Æ Ð Ä Ó Ö Ò,Ð Ï É Á`Æ Å ÏQÏ�ÄõÆ È/È Æ Ð Ä&Â[Á`Ä Å Ï È,Ç`Ð@É Ú Ç Ã â Á4Â/ÆcÎ,Î Ç`Ð Ï�ÄµÆcÎ Ç�ß)ÉGÅ Ï É Î,Ê¯Ö¡Æ ÅpÅyÉ Ú Ç«Õ Æ Å�Ç Ä Ó Ö�Ä Õ,ÉMÐ@ÇÒ/Å�Ç Ã Å á Åyã=Ç Á ÉÁÀ Á`Æ Ð@Ð@âæÓ ÄTÃ¡Ö¡Æ ÅpÅ Ö ÇFÈ)É Æ,á É@Å Ú Ç Ã âæÇ�ß Á É Ï É Î,Ê , � Ä Õ,É@ÐMÇ Ö¡Æ ÅpÅ Ö ÇFÈ)É Æ,á É Î/Á Ð@Ò/È)É Î,Ê �gd �!Ã ÆcÎ È³Ä¸ÊÌQÆgÏpÆOÁ`Æ Å Ï Ò]ÅyÉ Î,Ê>Ì)Ø d ø¨Ù É@Å«Ð@É Õ Ç`Ð@â ÏpÄïÄ 	=Ç ÃxÏ�Â ÇåÒ,Ð Ï É Ö¡ÆgÏ ÇåÅ Â,Ä&Â�ÁFÆ Å�Ç Ï�Ä È)Ç Ö�ÄTÎ Å ÏpÃpÆcÏ Ç ÏpÂ ÇåÕ=Ç Î Ç�À Ï�Ä ÓöÐ ÆcÃpÊ ÇÅ Á`Æ Ð@ÇÔÉ Ö�Ö ÇFÈ,É ÆcÏ Ç Á8ÄOÎ�Ï Ç Î�Ï È)ÉGÅ ÏpÃ É@Õ,Ò Ï É ÄOÎ ã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð@Å�É Î Õ ÄcÏpÂ¯Ï Ç Á4Â/Î É ÁFÆ Ð ÆTÎ È Á8ÄTÖ�Ö Ç Ã4Á É Æ Ð ÆTÃ Ç Î/Æ Å0,
Ê Ã4ÆTÁ8Ï É Á`Æ Ð Î Ç ÏÍÂ�ÄTÃ·Õ É Ö ã/ÐMÇ Ö Ç Î�ÏpÆgÏ É ÄOÎ Å Ä Ó �!d �>Ã ÆTÃ Ç�Çkß)ã]Ç Á�Ï Ç>È�ÕÑâ Ï�Â ÇöÇ Î È Ä Ó�à � � 
 áTÆTÎ È Ï�Â ÇDÀ Ã Å Ï Ó�Ò Î/Á8Ï É ÄTÎ/Æ ÐÖ�Ä Õ,É@Ð@Ç Ï Ç ÃpÖ É Î/Æ Ð@Å�Å�Ò,ã,ã ÄTÃ�Ï É Î,Ê �gd �!Ã ÆcÃ Ç'Ç>Å Ï É Ö¡ÆcÏ ÇFÈ Ï�Ä Õ]Ç Æ�ÚgÆ É@Ð Æ Õ,Ð@Ç%ÕÑâ Ï�Â ÇEÇ Î È Ä Ó�à����?âá, ¼ ÄTÃ Ä¸Ê Ì ¾�÷&ÌDØ d ø
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�, à,ç�� Â Ç �gd �!Ãåã Ã�ÄTÏ�Ä)Á8Ä Ð;Å Ï4ÆTÁ.Õ É Î¯Ï�Â Ç�È Ä&Â�Î Ð@É ÎáÕ ,
Ù Ï�Ã É Æ Ð@Å ÆcÎ Èïã,ÉMÐ ÄcÏ Å Æ Ð Ã Ç Æ È)âµÅ Ï4ÆcÃ�Ï Ç>ÈõÉ Î#Ö¡ÆcÎ â Á8Ä Ò ÎOÏpÃ É@ÇFÅöÓ Ã�ÄOÖ Î Ò Ö Ç ÃpÄ Ò/Å Á8ÄTÖ ã ÆTÎ É@ÇFÅ0, � Â Ç Ã Ç8Ó ÄTÃ Ç ÏpÂ ÇIÀ Ã Å ÏÊ Ç Î Ç Ã4ÆgÏ É ÄOÎåÄ Ó ÌDØ d ø¸Ù Å�Ç Ã·Ú É Á Ç>Å Â ÉMÐ@Ð Ã Ç ÆTÁ4Â�Ï�Â Ç Ö¡ÆTÃ`Õ Ç ÏEÖ Ò Á4Â Å Ä�ÄOÎ Ç Ã�ÏpÂ/ÆcÎ �gd �!Ã�,
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� Â ÉGÅ Á4Â/Æ ã Ï Ç Ã É ÎOÏpÃ�Ä È)Ò Á ÇFÅ Ï�Â Ç�Ð ÆTÃ�Ê Ç�Õ,Ð Ä)Á.Õ ¿ Ì Ê ¾�÷ ¿ ÌÜ× � ¾'Ä È,ÇFÅ ÆTÎ È�É Ï Å ÚgÆTÃ É ÆcÎ�Ï Å�Ò/ÅyÇ>È�É Î�Ä Ò ÃVÂ�ÄTÃ·Õ ,<(öÓ Ï Ç ÃÆ Å ÏpÆcÏ Ç Ä Ó Ï�Â Ç ÆcÃ�Ï�ÄOÎ ¿ Ì Ê ¾¢Á8Ä È)Ç>Å Â ÇÔÈ)Ç Ï4Æ É@Ð�¿ ÌÜ× � ø � Ã É ÆcÎ/Ê Ð@Ç á)ÆIÚgÆTÃ É ÆcÎ�Ï�Á`Ã Ç ÆgÏ ÇFÈ§È)Ò Ã É Î,Ê«Ï�Â ÉGÅ Ï�Â Ç>ÅyÉGÅ áÑÆTÎ Èã Ã ÇFÅ�Ç Î�Ï�Ä Ò Ã Å ÏpÆTÎ È ÆcÃ È)É�/ ÆcÏ É ÄTÎåÆOÁ�Ï É Ú É Ï É@ÇFÅ0,
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Ê Ã Ç Ú É Ä Ò/Å Â�ÄTÃ·Õ f�½ ?)áa? â i ÆTÎ È Ä Ò Ã�Ä&Â�Î ã Ã4ÆTÁ8Ï É Á`Æ Ð�Çkß)ã]Ç Ã É@Ç Î/Á Ç Â/Æ�Ú Ç Â É ÊOÂ Ð@É ÊOÂOÏ ÇFÈ Ï�Â ÇµÉ Ö ã ÄOÃyÏ4ÆcÎ/Á Ç Ä Ó ¼<Î ¾ÆcÎ È Ï�Â Ç ÏÍÂ'Ä ÐMÉ Ö É Ï4ÆgÏ É ÄTÎ Å Ä Ó Ï�Â Ç���Ç`Ç>È ø Ã Ä Ð ÄTÖ�ÄTÎ Ç ÃpÆ ÅyÒ Ã Ç ¼<Î ¾²Á`Ä È)Ç ËäÄTÃ �ÓÃ Î Í Á8ÄTÖ�Ö�ÄTÎ ÐMâµÒ/Å�ÇFÈ ÆTÎ È Ö�ÄTÃ ÇÊ Ç Î Ç Ã4Æ Ð@ÐMâ Ï�Â Ç ÏÍÂ'Ä Ð@É Ö É ÏpÆcÏ É ÄTÎ Å Ä Ó�Å Ö¡Æ Ð@Ð�Õ/Ð Ä)Á.Õ ¼<Î ¾�Á`Ä È)ÇFÅFç Ë ½HÍ Ï�Â ÇïÅ Ö¡Æ ÐMÐRÕ,Ð Ä)Á.Õ ÅyÉ�/`Ç á k

áöÆTÎ È Ë àOÍ Ï�Â ÇÂ É ÊTÂ Ç Î/Á8Ä È)É Î,Ê)÷ È)Ç Á8Ä È)É Î,Ê¡Ï É Ö ÇFÅ0, � Â Ç ÏÍÂ�Ä ã ÆTÃpÆTÖ Ç Ï Ç Ã Å (n
ÆTÎ È k Í á ã/Ð Æ â ÆcÎ É Ö ã ÄTÃ�ÏpÆcÎ�ÏQÃ�Ä ÐMÇ«É ÎõÏpÂ Ç Ê Ð Ä Õ Æ ÐÇ�� Á É@Ç Î]Á âKç

• Æ Ð ÆcÃpÊ Ç n
Ë É Î Ó ÆTÁ8Ï n − k ÍQÉGÅQÓ Æ�ÚTÄTÃ4Æ Õ/ÐMÇ«Õ]Ç Á`Æ Ò]ÅyÇ�É ÏxÃ Ç>È)Ò Á Ç>Å Ï�Â Ç¡ã ÃpÄ Õ Æ Õ,É@ÐMÉ Ï â Ä ÓEÅyâ Ö Õ Ä Ð�È)Ò,ã,Ð@É ÁFÆgÏ É ÄOÎÆcÏ«ÆµÃ Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã , ¼ ÄOÃ É Î Å ÏpÆcÎ]Á Ç§Å�Ç Î È)É Î,Ê^ÆõÎ Ç Â Ó Ã Ç>Å Â ã ÆTÃ É Ï â#Å�â Ö Õ Ä Ð ÏpÄ^Á8ÄOÃ�Ã Ç Á8Ï È)É 	KÇ Ã Ç Î�Ï Ç ÃpÆ ÅyÒ Ã ÇFÅ ÆcÏÈ,É 	KÇ Ã Ç Î�ÏRÃ Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å�ÉGÅRÇ Æ Å�É@Ç Ã ÉMÓ ÏpÂ Ç Ã ÇWÉGÅ Æ Ð ÆTÃ�Ê Ç Î Ò Ö Õ=Ç ÃQÄ Ó�ã Ä ÅpÅyÉ@Õ,É@ÐMÉ Ï É@ÇFÅ á ÉC, Ç?,RÉiÓ n − k É@ÅRÐ ÆTÃ�Ê Ç?, � Â ÇÇkß Ï�Ã Ç Ö Ç ÁFÆ Å�Ç«ÉGÅ ÆTÁ4Â É@Ç Ú ÇFÈ Â É Ï�Â#Ï�Â Ç�Å Äcø|Á`Æ ÐMÐ@ÇFÈ ÃpÆcÏ Ç ø Ð@ÇFÅpÅ ÄTÃ ÇkßÑã ÆcÎ È Æ Õ,Ð@Ç Á`Ä È,ÇFÅ Ï�Â/ÆcÏÔÁFÆcÎ ã Ã�Ä È)Ò Á Ç ÆcÎÉ Î À Î É Ï Ç Î Ò Ö Õ=Ç ÃöÄ Ó�ã ÆTÃ É Ï â�Å�â Ö Õ Ä Ð@Å Ë ÉC, Ç?, n → +∞ Í�,
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• Æ Ð ÆTÃ�Ê Ç k É Î/Á`Ã Ç Æ Å�ÇFÅ ÏpÂ Ç Á`ÄTÃpÃ Ç Á�Ï É ÄTÎæÁFÆ ã ÆOÁ É Ï â Ä Ó ÏpÂ Ç ¼<Î ¾ôÁ`Ä È,Ç?,!ÃÑÉ Î/Á Ç Æ ã ÆTÃ É Ï â#Å�â Ö Õ Ä Ð ÁFÆcÎæÄOÎ ÐMâÃ Ç Á8Ä&Ú Ç Ã%ÆcÎ Ç Ã4Æ Å�Ò Ã Ç�É ÎåÏ�Â ÇQÕ,Ð Ä)Á.Õ É Ï Õ]ÇFÐ ÄOÎ,Ê Å Ï�Ä]á É Ï Å�Ç ÃpÆ ÅyÒ Ã Ç ÁFÆ ã Æ Õ,É@ÐMÉ Ï â«ÉGÅ Ï�Â Ç Ã Ç`Ó ÄTÃ Ç�É Î�Ú Ç Ã Å�Ç`Ð@â«ã ÃpÄ ã ÄTÃ�øÏ É ÄTÎ/Æ Ð ÏpÄ�ÏpÂ Ç Î Ò Ö Õ=Ç Ã�Ä Ó%Õ,Ð ÄÑÁ.Õ Å Ë Ç ÆTÁ4Â#Ä Ó�Å�É�/`Ç ≤ k Í Æ À/Ð@Ç Ö Ò/Å Ï Õ=Ç¡ÅyÇ ÊTÖ Ç Î�Ï ÇFÈ^É Î�Ï�Ä ,IÄqÈ)Ç Æ Ð@ÐMâ Æ À/Ð@ÇÖ�Æ â¡Õ=Ç�Ç Î]Á8Ä È)ÇFÈ¯É ÎõÆ Å�É Î,Ê Ð@ÇÔÕ,Ð Ä)Á.ÕKá É Î Â�Â É Á4ÂµÁ`Æ ÅyÇÔÇ ÆOÁ4Â ã ÆcÃ É Ï â§Å�â Ö Õ Ä Ð Â�Ä Ò,ÐGÈ�Õ=Ç�Ò/Å�Ç8Ó�Ò,Ð�,
(�Å Â Ç Â]Æ�Ú Ç«Å�Ç`Ç Î É Î[¾'Â]Æ ã Ï Ç Ã à ÏpÂ/ÆgÏ �PÃ Î ÉGÅRÉ Î�Ï�Ã É Î ÅyÉ Á`Æ ÐMÐ@âµÐMÉ Ö É Ï ÇFÈ#Õ�â ÏpÂ Ç ×ÔÆ Ð Ä ÉGÅ ¼ É@Ç`ÐGÈïÅ�É"/FÇ«É Ï Ò/Å�ÇFÅ á ÆcÎ ÈÏ�Â Ç Ã Ç8Ó ÄTÃ Ç Ï�Â Ç k

ÆcÎ È n ã ÆcÃ4ÆcÖ Ç Ï Ç Ã Å Ö Ò/Å Ï Õ]ÇEÐ@É Ö É Ï ÇFÈ Ï�Ä Å Ö¡Æ Ð@Ð ÚgÆ ÐMÒ,Ç>Å�ÉiÓ Â É ÊTÂxÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎ«ÃpÆcÏ ÇFÅ ÆcÃ ÇEÈ)ÇFÅ�É Ã ÇFÈL,
d�Ç ÁFÆ Ò/Å�Ç Ä Ó Ï�Â ÇFÅ�ÇÌÐ@É Ö É ÏpÆcÏ É ÄTÎ Å�Å Ö¡Æ Ð@Ð�Õ,Ð Ä)Á.Õ ¼<Î ¾ Á8Ä È)Ç>Å ÆcÃ Ç Î,ÄTÏ�Æ¯Ã Ç Á`ÄTÖ�Ö Ç Î È)Ç>ÈïÅ Ä Ð@Ò Ï É ÄTÎ É ÎDÖ�Ä Å ÏxÁ`Æ Å�ÇFÅ áÆcÎ È¡Ð ÆTÃ�Ê Ç�Õ,Ð Ä)Á.Õ ¼ Î ¾�Á8Ä È)Ç>Å ÄOÃ ÇkßÑã ÆcÎ È Æ Õ,Ð@Ç Á8Ä È)Ç>Å'Å Â,Ä Ò,Ð@È�Õ]ÇQÒ/Å�ÇFÈ¡É Î Å Ï Ç Æ È�, ËöÎ Ó ÄTÃ�Ï Ò Î/ÆcÏ ÇFÐMâ á É Ï É@Å Î,ÄTÏEÁ ÐMÇ ÆcÃÆgÏ�Æ Ð@Ð Â�Â Ç ÏpÂ Ç Ã Ä¸Ê � ø Ó Ã Ç`ÇÌÇ�ß)ã ÆTÎ È Æ Õ,ÐMÇ Á8Ä È)Ç>Å ÆTÃ Ç«Ó�Ç Æ ÅyÉ@Õ,Ð@Ç ÄOÃRÎ/ÄcÏFá ÅyÉ Î/Á Ç Ö¡ÆcÎ âõã ÆcÏ Ç Î�Ï Å Æ Ð Ã Ç Æ È)â¯Ç�ß)É@Å ÏFá�ÆcÎ ÈÂ Ç ÏpÂ Ç Ã Ç8Ó ÄOÃ ÇQÓ Ä)Á Ò]Å ÄTÎ Ð ÆTÃ�Ê ÇRÕ/Ð Ä)Á.Õ ¼<Î ¾ Á8Ä È)Ç>Å á�Â�Â É Á4ÂõÆcÃ ÇRÐ@ÇFÅpÅEÉ Ö ã ÆTÁ�Ï ÇFÈ¯ÕÑâªÄ¸Ê �öÅ0,
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Ä Î�ÏpÂ É@Å Â�ÄTÃ·ÕÓÂ Ç�Ó Ä)Á Ò]Å ÄOÎ ÅyÇ Ú Ç Ã4Æ ÐOÐ ÆTÃ�Ê ÇYÕ,Ð ÄÑÁ.Õ ¼<Î ¾DÁ`Ä È,ÇFÅ�È)Ç Ã É Ú ÇFÈQÓ ÃpÄTÖ ¿ Ì Ê ¾ ,�� Â ÇFÅ�Ç Á`Ä È)ÇFÅ Â/Æ�Ú Ç ÏÍÂ�Ä�Ö¡Æ É ÎÆ È ÚHÆTÎ�ÏpÆcÊ ÇFÅFç Ë ½>Í Ï�Â ÇFâ¡Ò/Å�Ç @ Ò�� Ä ã=Ç Ã4ÆgÏ É ÄTÎ Å�Ó ÄOÃ�Â É ÊOÂ Å�ã]ÇFÇFÈ§Ç Î/Á8Ä È)É Î,Ê)÷ È)Ç Á8Ä È)É Î,Ê/á)ÆcÎ È Ë àOÍ ÏpÂ Ç`â Ä ã]Ç ÃpÆcÏ Ç ÄTÎÐ ÆcÃpÊ ÇÔÅ Ä Ò ÃpÁ ÇRÕ/Ð Ä)Á.Õ Å Ë k � 1 Í�,
( Ö¡Æ �qÄTÃ ÉGÅ�Å�Ò,Ç Â�Â Ç ÎeÂ'ÄOÃ`Õ É Î,Ê�ÄOÎ Ð ÆcÃpÊ ÇïÕ/Ð Ä)Á.Õ ¼<Î ¾ Á`Ä È)ÇFÅ ÆcÃ Ç!Ä¸Ê � Á Ð Æ É Ö Å á Å�É Î]Á Ç Ö�ÆTÎ â ã ÆgÏ Ç Î�Ï Å Ë É Îã ÆTÃyÏ É Á Ò,Ð ÆTÃÇË Ã ø Ê ÆcÏ Ç Î�Ï ÅpÍ Â/Æ�Ú Ç�Õ]ÇFÇ Î ÉGÅpÅyÒ,Ç>È ÄTÎ
ÚHÆTÃ É Ä Ò]Å Æ Å�ã=Ç Á�Ï Åk, � Â ÉGÅ'É@Å'Ó ÄTÃ É Î Å Ï4ÆcÎ/Á Ç ÏpÂ Ç ÁFÆ Å�Ç Ä Ó ÏpÂ ÇQÒ/ÅyÇ Ä ÓÉ Ã�Ã Ç Ê Ò,Ð ÆTÃöÊTÃ4Æ ã Â Å�f ? ½ i É Î ¿ Ì Ê ¾ È,Ç Ã É Ú ÇFÈ ¼<Î ¾²Á`Ä È,ÇFÅ á�Â�Â É Á4Â ÉGÅ Á8Ä&Ú Ç Ã Ç>È¯É Î ã ÆcÃ�Ï É Á Ò,Ð ÆcÃ Õ�â]f ?��)á�?Z? i ,ÜÄ ÎõÏpÂ Çã Ã ÇFÅ�Ç Î�Ï�Â'ÄOÃ`ÕxÂ ÇÌÈ,Ç`Ð@ÉMÕ=Ç Ã4ÆgÏ Ç`Ð@â î ë^ì=ëgðQßpëcì,Ù�Ú î Ü`ñ¡ð|Üpß4êÑì]Ú�� é Ü8Ù ��êÑÚäß4ê�ØgñpÜ�-cì=ë �Yì�ð�ë^à4Ü è Øcð�Ü`ì/ð|Ü î�� ì=ëõ×�Øcð¼ð|Ü8ñê,ë��üÜ��ýß`ÚäÜ`ì/ð�ð�ê,Ü`Þ§×�ØcÞ¯à4Ü , � Â É@Å Á4Â,Ä É Á Ç«Å Ï Ç Ö Å�Ó ÃpÄTÖ�Ä Ò Ã È)ÇFÅ�É Ã Ç Ï�Ä î Ü8Ù4ÚióTì è Øcð�Ü`ì/ðòíuþ4ñ�Ü4Ü � ë è Ü`ì#Ù`ë é ñ�ß4ÜÔÿ��Qûß4ë î Ü4ß�Ù , � Ç ÂEÆcÎ�Ï�Ï�Ä Å Â,Ä&ÂaÏpÂ/ÆgÏ�Ï�Â Çõã=Ç Ã Ó ÄTÃpÖ¡ÆcÎ/Á Ç¯Ð@Ç Ú Ç`Ð Ä Ó ÏpÂ ÇFÅ�Ç Á8Ä È)Ç>Å ÆcÃ Ç Æ Ð Ã Ç Æ È)â ÊOÄÑÄ ÈýÇ Î,Ä Ò ÊOÂ Ó ÄOÃÏ�Â Ç Ö Ï�Ä Õ]ÇQÒ/Å�ÇFÈ¡É Î Å�Ç Ú Ç ÃpÆ Ð,Ç Î�Ú É Ã�ÄOÎ,Ö Ç Î�Ï Å ËäÆcÎ È Â Ç Ã Ç Ö¡Æ É Î¡ÃpÆcÏ�Â Ç Ã'Á8ÄOÎ À]È)Ç Î�Ï'ÄTÎ§Ï�Â ÇRã Ä Å�Å�ÉMÕ/ÉMÐ@É Ï â ÏpÄ Ó�Ò Ã�Ï�Â Ç ÃÉ Ö ã Ã�Ä&Ú Ç ÏpÂ Ç Ö Í�,ËöÎ ÐMÉ Õ Ç Ö¡ÆcÎ â ÄTÏ�Â Ç Ã Â'ÄOÃ`Õ ÅQÉ ÎïÏpÂ Ç Á8Ä È)É Î,ÊµÏ�Â Ç ÄTÃ â ÆcÃ Ç Æ/á Ä Ò Ã Â'ÄOÃ`Õ È)ÇFÐMÉ@Õ=Ç Ã4ÆgÏ ÇFÐMâ#Å Õ É@ã/Å Ï�Â Ç ÄTÃ Ç Ï É ÁFÆ Ð Æ Å�ã=Ç Á�Ï ÅÏ�Ä Ó Ä)Á Ò]Å ÄTÎ ã Ã4ÆTÁ�Ï É ÁFÆ Ð Ã ÇFÅ�Ò,Ð Ï Å Ë ã Ã ÇFÅ�Ç Î�Ï ÇFÈ É Î Ï�Â ÇµÓ Ä ÐMÐ Ä&Â É Î,ÊDÁ4Â]Æ ã Ï Ç Ã ÅpÍ�,�� Â ÉGÅ§Å ÏpÆTÎ È)ã Ä É ÎOÏ ÉGÅ ÄTÎ Ð@â Ã4ÆcÃ Ç`Ð@âÁ8ÄOÎ Å�É@È)Ç Ã Ç>È ÆcÎ Èqf à ?)á â#â i áÑÄ Ò Ã ã Ã Ç`Ð@É Ö É Î/ÆTÃ â Â'ÄOÃ`Õ f �?h i áÑÆTÎ È Ï�Ä Å ÄOÖ ÇöÇ�ß Ï Ç Î�Ï f�½ ? i á)ÆcÃ Ç Ï�Â Ç ÄTÎ Ð@â�ÅyÉ Ö ÉMÐ ÆcÃÇÂ'ÄOÃ`Õ ÅÂ Ç ÆTÃ Ç Æ�ÂEÆcÃ Ç Ä ÓÍ,
$ AFEVAC@ � & H $ÓM H K�MÓO�� H &áOq"%$ � b=&áO)(DOq&áOq(*+
Ì É Ê É Ï4Æ Ð ¼ Ä Ò Î�ÏpÆ É ÎåÂ/Æ Å�ã,Ò ÏöÆ Ð ÄcÏEÄ Ó�Ç 	 ÄOÃyÏ É Î Å ÏpÆTÎ È ÆcÃ È)É�/ ÆcÏ É ÄTÎ�ÆOÁ�Ï É Ú É Ï ÉMÇ>Å á É Î¯ÄTÃ È)Ç Ã'Ï�Ä ÐMÇ ÏEÏ�Â ÇFÉ Ã � Æ ã Ï�ÄOÃ�Á8Ä È)ÇÕ=Ç�ÇFÅ ÏpÆ Õ/ÐMÉGÅ Â ÇFÈ Æ Å Æ Å Ï4ÆcÎ È ÆTÃ ÈL, � Â ÇFâ ÆcÃ Ç Ú Ç Ã â ÆTÁ8Ï É Ú ÇÔÉ Î ��× ÊVÊ �gd �!Ã Â�Â Ç Ã Ç ÏpÂ Ç Ï�Â Ç`É Ã � Æ ã ÏpÄTÃ�Á8Ä È)Ç Â/Æ ÅÕ=Ç Á8ÄOÖ Ç Ö¡ÆTÎ È ÆgÏpÄTÃ âgf h i á]ÆcÎ È ÆcÃ Ç Æ ÐGÅ Ä ã,Ò/Å Â É Î,Ê�Ï�Â ÇFÉ ÃöÁ`Ä È)Ç ÆgÏ)ÌDØ d ø¸Ù
ÆcÎ È ÏpÂ Ç Ä Î � ¼ f ? 
ji ,� ÇWã,Ò/Å Â Ç>ÈµÓ ÄTÃ�Ï�Â Ç ¼ Î ¾üÁ8Ä È)ÇFÅ�ã Ã ÇFÅ�Ç Î�Ï Ç>ÈµÉ ÎõÏpÂ ÉGÅ Á4Â/Æ ã Ï Ç ÃFá�Â É ÏpÂ Å�ã]Ç Á É Æ Ð Ó Ä)Á Ò/Å ÄOÎ ¿ Ì�× � ø � Ã É ÆTÎ,Ê Ð@Ç Ë Å�Ç Á8øÏ É ÄTÎ 
 , � Í ÆcÎ Èy¿ ÌÜ× � ø Ã Ï4Æ É ÃpÁFÆ Å�Ç Ë Å�Ç Á8Ï É ÄTÎ 
 , à�, àTÍ�, � Ç Â/Æ�Ú Ç�ã,Ò,Õ/ÐMÉGÅ Â ÇFÈ ÆTÎ Ä Î�Ï Ç Ã�Î Ç Ïyø¸Ì�Ã4Æ Ó ÏÌÄTÎæÏpÂ ÉGÅ«ÉGÅpÅyÒ,Ç áÈ)Ç>Å Á`Ã É@Õ,É Î,Ê�Æ ¼ Î ¾ d�Ò,É@ÐGÈ)É Î/Ê d'Ð Ä)Á.Õ É Î Å Ï4ÆcÎ�Ï É ÆgÏ É ÄOÎ Ó ÄOÃ%ÆcÎ²Ë�Î È)Ç Ã�ø ÃÑã]Ç Á É"À/ÇFÈ ¼<Î ¾ Ã Á4Â Ç Ö ÇEÓ ÄTÃ�Ï�Â ÇöÕ ÃpÄOÆ È Á Ð Æ ÅpÅÄ Ó)¿ Ì Ê ¾ôÁ`Ä È)ÇFÅ²f �?â i ÆcÎ ÈBã Ã Ç>ÅyÇ Î�Ï ÇFÈ ÏpÂ Ç Â�ÄTÃ·ÕïÆgÏWÏ�Â ÇªÄ Î � ¼ ,�� Â Ç Ã Ç¡ÉGÅ Æ Å Ï�ÃpÄTÎ/Ê É Î/Á Ç Î�Ï É Ú Ç ÆcÏxÏ�Â Ç ��� �Â�ÄTÃ·Õ É Î,Ê¯ÊTÃpÄ Ò,ã Ï�ÄµÂ/Æ�Ú Ç�Å�Ç Ú Ç Ã4Æ Ð ¼<Î ¾ Á`Ä È)ÇFÅ�Å ÏpÆTÎ È ÆcÃ È)É�/`Ç>È Ë ÉC, Ç?, Ä 	=Ç ÃxÆ Ð Ï Ç ÃpÎ/ÆcÏ É Ú ÇFÅ ÏpÄåÏpÂ Ç � Æ ã Ï�ÄOÃÔÁ`Ä È)Ç>Í�,ÒRÒ Ã ¿ Ì Ê ¾ Á8Ä È)Ç>Å Â/Æ�Ú Ç ÏpÂ Ç Ã Ç8Ó ÄOÃ Ç Æ Å ÏpÃ�ÄOÎ,Ê ã Ã�Ä Õ Æ Õ/ÉMÐ@É Ï â ÏpÄ Õ]Ç Á8ÄOÖ Ç ÄOÎ Ç Ä Ó Ï�Â Ç>ÅyÇ�Å ÏpÆcÎ È ÆcÃ È)É�/`ÇFÈ Á8Ä È)Ç>Åk,
f �?â i É ÎOÏpÃ�Ä È)Ò Á ÇFÅ Ï�Â Ç Ë�Î È)Ç Ã�ø ÃÑã]Ç Á É"À/ÇFÈ ¼ Î ¾ Î Î/Á`Ä È,É Î,Ê Ä Ì ½ � à ágÆcÎ ÈWÈ)Ç�À Î ÇFÅ Ï�Â Ç ¼<Î ¾ Ò ��Ä ÆTÎ È�É Ï Å Æ ÅpÅ Ä)Á É ÆcÏ ÇFÈÄ ã=Ç Ã4ÆgÏ É ÄOÎ Å¡Ó ÄOÃ ¿ Ì Ê ¾ Á8Ä È)ÇFÅ0, Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê/á È)Ç Á`Ä È,É Î,ÊýÆ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â,Ö Å Æ Å Â Ç`Ð@Ð Æ Å ÏpÂ Çïã ÆcÃ É Ï â Á4Â Ç Á.ÕýÁ`Ã Ç ÆgÏ É ÄTÎÆ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â/Ö Ó ÄTÃ ¿ Ì�× � Ã Ï4Æ É ÃpÁFÆ Å�Ç ÆTÎ È9¿ ÌÜ× � � Ã É ÆcÎ/Ê Ð@Ç ÆTÃ ÇÔÈ)Ç>Å Á`Ã É@Õ]Ç>È�É Î f �#â i ,
Ä Î ã ÆcÃ4Æ Ð@Ð@Ç`Ð Â ÇÔã ÃpÄ ã Ä Å�ÇFÈ Ï�Â Ç�¿ Ì�× � ø Ã ÏpÆ É Ã4Á`Æ Å�Ç Á8Ä È)ÇFÅ ÆcÏPÌDØ d ø¸Ù , Ì É@Å Á Ò]Å�Å�É ÄOÎ Å ÆcÃ ÇÔÉ Î ã ÃpÄTÊOÃ Ç>Å�Å0,
� Â ÉGÅ Á4Â/Æ ã Ï Ç Ã ÉGÅ�Å Ï�Ã Ò Á�Ï Ò Ã Ç>È Æ Å¡Ó Ä ÐMÐ Ä&Â ÅFçïÅyÇ Á�Ï É ÄOÎ 
 , à Ê É Ú ÇFÅ ÆcÎ É Î�ÏpÃ�Ä È)Ò Á8Ï É ÄTÎ¢ÆTÎ È Æ Å Ï4ÆgÏ Ç Ä Ó Ï�Â Ç ÆcÃ�Ï�Ä Ó¿ Ì Ê ¾²Á`Ä È)ÇFÅ ÆcÎ È ÏpÂ Ç«È,Ç Ã É ÚgÆgÏ ÇFÅ�Ò/ÅyÇ>ÈõÉ Î^Ä Ò ÃÓÂ'ÄOÃ`ÕKá ÅyÇ Á�Ï É ÄOÎ 
 , � È)ÇFÅ Á8Ã É@Õ]Ç>Èg¿ Ì�× � ø � Ã É ÆTÎ,Ê Ð@Ç á=ÆªÚgÆcÃ É ÆcÎ�Ï�Ä Ó¿ Ì�× � ÷ ¿ Ì Ê ¾ È,É@Å Á8Ä&Ú Ç Ã ÇFÈ�È,Ò Ã É Î,ÊÌÏ�Â Ç Ï�Â Ç>ÅyÉGÅ á,ÆTÎ È9À Î/Æ ÐMÐ@â�Å�Ç Á�Ï É ÄOÎ 
 , h Á`ÄTÎ/Á ÐMÒ/È,ÇFÅ Ï�Â É@Å Á4Â]Æ ã Ï Ç Ã ,
# ¦.1 ��� ¶ 3 ! ° 5��Ó3 ! � 6 
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� Â ÇI¿ Ä&ÂXÌ Ç Î Å�É Ï â × Ç Î Ç Ã4ÆgÏpÄTÃ � ÆcÏ�Ã ÉÁß Ë ¿ Ì�× �ïÍ Á8Ä È)Ç²f ��h i É@Å Æ ÐMÉ Î Ç ÆTÃ (n; k) Õ,Ð Ä)Á.ÕåÁ8Ä È)Ç#,ÇÄ ÏQÁ8Ã Ç ÆgÏ ÇFÅ�Ð@É Î Ç ÆTÃÇ0Ï�Ò ÆcÏ É ÄTÎ ÅWÕ]Ç ÏÍÂ ÇFÇ ÎBÏ�Â Ç k Å Ä Ò Ã4Á Ç�Å�â Ö Õ Ä ÐGÅ`ç si

á
i ∈ {0..k − 1} ÆcÎ È ÏpÂ Ç n − k ã ÆTÃ É Ï â#Å�â Ö Õ Ä ÐGÅ`ç pi

á
i ∈

{k..n − 1} , � ÄTÃ Ç�ã Ã Ç Á É@Å�Ç`Ð@â§Ç ÆOÁ4Â ã ÆcÃ É Ï â¯Åyâ Ö Õ Ä Ð É@ÅöÇ0Ï�Ò Æ Ð Ï�Ä¡ÏpÂ ÇxÅyÒ Ö�Ä Ó Æ Å�Ò,Õ/Å�Ç ÏöÄ Ó Ï�Â ÇxÅ Ä Ò Ã4Á ÇxÅ�â Ö Õ Ä ÐGÅ áÆ ÅRÈ)Ç�À Î ÇFÈõÉ ÎõÏ�Â ÇWÐ@É Î Ç ÆcÃ ÇjÏ�Ò ÆgÏ É ÄOÎ Åk, � Â Ç Ã ÇFÐ ÆcÏ É ÄTÎ Å Â É@ã/Å�Å�ã=Ç Á É"À/Ç>ÈµÕ�â Ï�Â ÇFÅ�ÇWÇ0Ï�Ò ÆcÏ É ÄTÎ Å Á`ÆcÎ Õ=Ç Ã Ç`ã Ã Ç>ÅyÇ ÎOÏ ÇFÈÒ/Å�É Î,Ê#ÄTÎ Ç Ä Ó ÏÍÂ'Ä ÇjÏ�Ò,É ÚgÆ ÐMÇ ÎOÏÌÃ ÇFã Ã ÇFÅ�Ç Î�ÏpÆcÏ É ÄTÎ ÅFç Æ�à`Ú è Øcñ�ð¼Ú1ð|Ü¡óTñ�Ø è ê Ë (�, � , ( � ÆTÎ,Î Ç ÃT×QÃ4Æ ã Â Í ÆcÎ È Æ è Øgñ�Ú1ðòÞßpê/Ü4ß·-�×¡Øgðòñ�ÚÁÝ�Ë À Ê Ò Ã Ç 
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  (n) Message Nodes (n − k) Check Nodes

p_6

p_8
p_7

p_9
p_9

c0:  s_1 + s_3 + s_4 + s_5 + p_6 = 0

c1:  s_0 + s_1 + s_2 + s_5 + p_7 = 0

c2:  s_0 + s_2 + s_3 + s_4 + p_8 = 0

c3:  s_0 + s_1 + s_4 + p_9 = 0

c4:  s_2 + s_3 + s_5 + p_10 = 0
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 ,�½TçÞ( Ã Ç Ê Ò,Ð ÆTÃ Õ,ÉMã ÆcÃ�Ï É Ï Ç ÊTÃ4Æ ã ÂµÆcÎ È�É Ï Å Æ Å�Å Ä)Á É ÆgÏ ÇFÈ§ã ÆcÃ É Ï â Á4Â Ç Á.Õ¡Ö¡ÆgÏpÃ É"ß§Ó ÄTÃ ¿ ÌÜ× �y,
º � � � À>¾ � ¾ ��� À � � ¹
� Â ÇÌÕ,ÉMã ÆcÃ�Ï É Ï Ç ÊOÃpÆ ã Â È)Ç�À Î ÇFÅ Ã ÇFÐ ÆcÏ É ÄTÎ Å Â É@ã/ÅöÕ=Ç ÏÍÂ Ç`Ç Î Ð@Ç8Ó ÏRÎ/Ä È,ÇFÅ áKÁFÆ Ð@ÐMÇ>È Ö ÇFÅpÅ ÆTÊ Ç Î,Ä È)Ç>Å áKÆcÎ È Ã É ÊTÂ�Ï�Î/Ä È,ÇFÅ áÁ`Æ ÐMÐ@ÇFÈ Á4Â Ç Á.Õ�Î/Ä È,ÇFÅ0, � Â Ç k Å Ä Ò ÃpÁ Ç�Åyâ Ö Õ Ä Ð@Å Á8ÄTÎ Å Ï É Ï Ò Ï Ç ÏpÂ ÇVÀ Ã Å Ï k

Ö ÇFÅpÅ ÆTÊ Ç Î,Ä È)Ç>Å á�Â�Â É@Ð@Ç Ï�Â Ç'ã ÆcÃ É Ï âQÅ�â Ö Õ Ä ÐGÅÁ8ÄOÎ Å Ï É Ï Ò Ï Ç Ï�Â Ç Ã Ç Ö¡Æ É Î É Î/Ê n − k
Ö ÇFÅpÅ ÆcÊ Ç Î/Ä È,ÇFÅ0, � Â Ç Á4Â Ç Á.Õ�Î,Ä È)Ç>Å Ã Ç`ã Ã ÇFÅ�Ç Î�ÏöÃ Ç`Ð ÆgÏ É ÄTÎ Å Â É@ã/Å�Õ=Ç ÏÍÂ Ç`Ç ÎõÏ�Â ÇÚgÆcÃ É Ä Ò/Å�Å�â Ö Õ Ä Ð@Å Ë Õ,Ò Ï�ÆcÃ Ç Î,ÄTÏ�Ï�Â Ç Ö ÅyÇFÐ Ú ÇFÅ%Å�â Ö Õ Ä ÐGÅpÍ ÆcÎ ÈÌÓ ÄOÃ�Ö Æ ÅyÇ Ï'Ä ÓKÐ@É Î Ç ÆTÃ Ç0Ï�Ò ÆcÏ É ÄTÎ Å0, ¼ ÄTÃ Ç ÆTÁ4Â Ç>È Ê ÇöÉ ÎÏ�Â ÉGÅ ÊTÃ4Æ ã Â Õ=Ç ÏÍÂ Ç`Ç Î§Æ Å Ä Ò Ã4Á Ç Ö ÇFÅpÅ ÆcÊ Ç Î/Ä È,Ç ÆcÎ È ÆWÁ4Â Ç Á.ÕWÎ,Ä È)Ç áOÏpÂ Ç Á`ÄTÃpÃ Ç>Åyã ÄTÎ È)É Î/Ê Å Ä Ò ÃpÁ Ç Î,Ä È)ÇöÉGÅ'Å�Ò Ö � ÇFÈË @ Ò�� � ÇFÈ]ÍWÉ Î Ï�Â Ç Æ ÅpÅ Ä)Á É ÆcÏ ÇFÈ Á8ÄTÎ Å ÏpÃpÆ É Î�Ï ,[Ä Î Ï�Â Ç ¿ ÌÜ× � Æ ã,ã Ã�Ä�ÆTÁ4Â á�Æ ÐMÐ Ï�Â Ç¯ã ÆcÃ É Ï â Ö ÇFÅpÅ ÆTÊ Ç Î,Ä È)ÇFÅ ÆcÃ ÇÐMÉ ÎáÕ ÇFÈ Ï�Ä^Ü·Ý�ØOß8ðòÝuÞ�ëcì=ÜxÁ4Â Ç Á.Õ¡Î,Ä È)Ç Ë É Ï ÉGÅ Î,ÄcÏEÏpÂ Ç Á`Æ ÅyÇ Â É ÏpÂµÄcÏ�Â Ç ÃöÁ8Ä È)Ç>ÅpÍ�,VÃÑÉ Î]Á Ç Â Ç ÄOÎ Ð@â Á8ÄOÎ ÅyÉGÈ)Ç Ã�Ã Ç Ê Ò,Ð ÆcÃÁ8Ä È)Ç>Å á]Ï�Â ÇÌÈ)Ç ÊOÃ ÇFÇ Ä Ó�Ç ÆTÁ4Â Å Ä Ò Ã4Á Ç Ö ÇFÅpÅ ÆTÊ Ç Î,Ä È)Ç á=Æ Ð@Å Ä�ÁFÆ Ð@ÐMÇ>È ÝMÜäþ4ð î Ü�ócñ�Ü4Ü`á ÉGÅ ÏpÂ Ç«Å ÆcÖ Ç á=ÆTÎ È Ï�Â ÇÌÈ)Ç ÊOÃ ÇFÇ Ä ÓÁ4Â Ç Á.Õ�Î,Ä È)ÇFÅEÉGÅ ÄTÎµÆ�Ú Ç ÃpÆTÊ ÇRÇ0Ï�Ò Æ Ð ÏpÄ ç
right � degLDGM = 1 +

k × left � deg

n − k

� Â Ç Î Ò/Å�É Î,ÊDÆ#Â É ÊTÂ ¼<Î ¾ ÇkßÑã ÆcÎ Å�É ÄOÎ�Ã4ÆgÏ É Ä�Ë É�, Ç#, Æ Ð ÆcÃpÊ Ç n − k È,Ç Î,ÄOÖ É Î/ÆcÏ�ÄTÃ É Î�ÏpÂ Ç Æ Õ Ä&Ú ÇåÇ0Ï�Ò ÆgÏ É ÄOÎ Í áÏ�Â Ç Ã Ç Ö�Æ âÌÕ=Ç Á4Â Ç Á.Õ«Î,Ä È)ÇFÅ Ë É�, Ç#,�Ç0Ï�Ò ÆgÏ É ÄOÎ Å4Í Á8ÄTÎ/Î Ç Á8Ï É Î,Ê Ð@ÇFÅpÅ Ï�Â/ÆTÎ�ÏÍÂ'Ä Å Ä Ò ÃpÁ ÇöÅyâ Ö Õ Ä ÐGÅ0, Ä Î Å�Ò Á4Â§Æ�Á`Æ ÅyÇ á?Â ÇÆ Ò ÏpÄTÖ¡ÆgÏ É ÁFÆ Ð@ÐMâ Æ È/È ÄTÎ Ç ÄOÃ;ÏÍÂ�Ä Ç�ß Ï�Ã4Æ ÇFÈ Ê ÇFÅ*É ÎÔÏpÂ Ç%Õ/ÉMã ÆTÃyÏ É Ï Ç ÊTÃ4Æ ã ÂÜÂ É Ï�ÂWÃpÆTÎ È ÄTÖ Ð@âRÅ�Ç`Ð@Ç Á8Ï ÇFÈWÅ Ä Ò ÃpÁ Ç�Åyâ Ö Õ Ä Ð@Å0,
� Â Ç Ã Ç8Ó ÄOÃ Ç ÏpÂ Ç Æ�Ú Ç Ã4ÆcÊ Ç Ã É ÊTÂ�Ï È)Ç ÊTÃ Ç`ÇEÉGÅ ÆgÏ Ð@Ç Æ Å Ï 2 É Î�Ï�Â Ç Æ Õ Ä&Ú ÇEÇ0Ï�Ò ÆcÏ É ÄTÎµË right � degLDGM = max(2; ...) Í�,
� Â Ç�Ò,ã,ã=Ç Ã ã ÆcÃ�Ï�Ä Ó ÏpÂ ÉGÅYÕ,É@ã ÆcÃ�Ï É Ï Ç ÊTÃ4Æ ã Â ÉGÅ�Õ,Ò,É@Ð Ï%Ã4ÆcÎ È ÄTÖ Ð@â á Ó Ä Ð@Ð Ä&Â É Î,ÊÔÆcÎ�Æ ã/ã Ã�Ä ã Ã É ÆcÏ Ç�ÐMÇ`Ó Ï%ÆcÎ È Ã É ÊTÂ�Ï È)Ç ÊTÃ Ç`ÇÈ)ÉGÅ ÏpÃ É@Õ,Ò Ï É ÄOÎåË É ÎWÄ Ò Ã�Á`Æ Å�Ç Æ ÐMÇ`Ó Ï È,Ç ÊTÃ Ç`Ç Ä Ó �RÆcÎ È Æ�Ã É ÊTÂ�Ï È)Ç ÊOÃ ÇFÇ Ä Ó ÆcÏ Ð@Ç Æ Å Ï à ágÎ,ÄTÏ�Á8ÄOÎ Å�É@È)Ç Ã É Î,Ê ã ÆcÃ É Ï â Î,Ä È)Ç>ÅpÍ�,
� Â Ç¯Ð Ä&Â Ç Ã ã ÆcÃ�ÏÌÄ Ó Ï�Â ÉGÅ ÊTÃ4Æ ã Â Ó Ä Ð@Ð Ä&Â Å ÄcÏpÂ Ç ÃÌÃ Ò/ÐMÇ>Å á È)ÇFã]Ç Î È)É Î,ÊDÄTÎ�ÏpÂ Çq¿ Ì�× � ÚgÆcÃ É ÆTÎ�Ï , � É ÏpÂ ¿ ÌÜ× � áÀ Ê Ò Ã Ç 
 ,"½ ËäÆ Í á Ç ÆTÁ4Â ã ÆTÃ É Ï â Î,Ä È)ÇWÉ@ÅRÐMÉ ÎáÕ ÇFÈ Ï�Ä�ÄTÎ Ç Á4Â Ç Á.ÕåÎ/Ä È,Ç Â É ÏpÂ ¿ Ì�× � ø Ã ÏpÆ É Ã4Á`Æ ÅyÇ á Å�Ç Á�Ï É ÄOÎ 
 , à�, à á Ç ÆTÁ4Âã ÆcÃ É Ï â Î,Ä È)Ç�ÉGÅEÐMÉ ÎáÕ Ç>È Â É ÏpÂåÏÍÂ�Ä ÅyÒ ÁFÁ Ç>Å�Å�É Ú Ç Á4Â Ç Á.Õ¡Î,Ä È)Ç>Å�,
½ � À � ¾·' 	 ¹�� !M\�� � ¾FÀ � �
( È)Ò Æ Ð Ã ÇFã Ã Ç>ÅyÇ Î�ÏpÆgÏ É ÄOÎ¡Á8ÄTÎ ÅyÉGÅ Ï ÅYÉ Î Õ,Ò,É@Ð@È,É Î,ÊÌÆ ã ÆTÃ É Ï â Á4Â Ç Á.ÕWÖ¡ÆcÏ�Ã ÉÁß á H Ë À Ê Ò Ã Ç 
 ,�½ Ë Õ=ÍyÍ�, � É Ï�Â ¿ Ì�× � áTÏpÂ ÉGÅÖ¡ÆgÏ�Ã É"ßWÉ@Å ÏpÂ Ç Á8ÄOÎ/Á`ÆcÏ Ç Î]ÆgÏ É ÄTÎ«Ä Ó Ö�ÆcÏ�Ã ÉÁß H1

ÆcÎ È ÆTÎ ÉGÈ)Ç Î�Ï É Ï â Ö¡ÆcÏ�Ã ÉÁß Idn−k ,�� Â Ç Ã ÇEÉ@Å Æ 1 É Î«Ï�Â Ç {i; j} Ç Î�ÏpÃ âÄ Ó Ö¡ÆcÏ�Ã ÉÁß H Ç ÆTÁ4ÂõÏ É Ö Ç Ï�Â Ç Ã ÇÌÉGÅ ÆTÎ ÇFÈ Ê ÇÌÕ]Ç ÏÍÂ ÇFÇ Î^Ö ÇFÅpÅ ÆcÊ Ç Î,Ä È)Ç j
ÆTÎ È Á4Â Ç Á.ÕµÎ,Ä È)Ç i É Î^ÏpÂ Ç Æ Å�Å Ä)Á É ÆgÏ ÇFÈÕ,É@ã ÆcÃ�Ï É Ï Ç ÊOÃpÆ ã Â ,

� �
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H Ó ÄTÃpÖ Å Æ Å�âÑÅ Ï Ç Ö Ä Ó�Ð@É Î Ç ÆTÃ Ç0Ï�Ò ÆgÏ É ÄOÎ Å�Õ=Ç ÏÍÂ Ç`Ç Î Å Ä Ò ÃpÁ Ç�Åyâ Ö Õ Ä ÐGÅ á si
á
i ∈ {0..k − 1} ÆcÎ Èµã ÆTÃ É Ï â�Å�â Ö Õ Ä ÐGÅ`ç

pi
á
i ∈ {k..n − 1} , � Â Ç�Õ Æ ÅyÉ ÁQÄ ã=Ç Ã4ÆgÏpÄTÃ É@Å 9���� ,

½ � À � ¾.' 	 ¹�� !M\�� � ¾FÀ � � 	 À �2� ¾ � " �
� Â Ç Ù ½WÅ�Ò,Õ ø�Ö�ÆcÏ�Ã ÉÁß¯É@Å)À/Ð@ÐMÇ>ÈõÒ/Å�É Î,Ê§Æ¡ÏÍÂ'Ä Å Ï ÇFã Æ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â,Ö , ¼ É Ã Å ÏÓÂ Ç Ã4ÆcÎ È ÄTÖ ÐMâ Á4Â,ÄÑÄ Å�Ç left � degree

� ½FÅ �ã=Ç Ã§Á8Ä ÐMÒ ÖÌÎ
Ë left � degree È)Ç8Ó Æ Ò,Ð Ï Å Ï�Ä 3 Í�, � Â Ç Î*áÇÂ Ç Á4Â Ç Á.ÕKá Ó ÄOÃ Ç ÆOÁ4Â Ð@É Î Ç Ë ÉC, Ç?, Ç ÆTÁ4Â�Á4Â Ç Á.ÕæÎ/Ä È,Ç á�ÄTÃÇ0Ï�Ò ÆcÏ É ÄTÎ Í á=Ï�Â/ÆcÏRÏpÂ Ç Ã Ç ÆTÃ Ç ÆgÏ ÐMÇ Æ Å Ï�ÏÍÂ�Ä � ½>Å �cá=ÆTÎ È^ÉMÓ Î ÇFÇFÈ)Ç>È Â Ç Æ È,È ÄOÎ Ç ÄOÃ�ÏÍÂ�Ä � ½FÅ �ÔÃpÆTÎ È ÄOÖ Ð@â ÄTÎõÏpÂ ÉGÅÐ@É Î Ç#, Ä Î È)ÇFÇFÈ á�Â�Â Ç Î Ò/Å�É Î,Ê¯Æ�Â É ÊTÂ ¼<Î ¾ Ç�ß)ã ÆTÎ ÅyÉ ÄTÎõÃ4ÆgÏ É Ä]á Å ÄOÖ Ç Á4Â Ç Á.ÕµÎ,Ä È)Ç>Å Ö�Æ â Á`ÄTÎ,Î Ç Á�Ï ÐMÇ>Å�Å Ï�Â]ÆcÎ^ÏÍÂ�ÄÅ Ä Ò Ã4Á ÇRã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å�Å�É Î/Á Ç ÏpÂ ÇÜÀ Ã Å Ï Å Ï Ç`ã Ä Ó Ï�Â ÇPÀ/Ð@Ð@É Î,Ê¡Æ Ð ÊOÄTÃ É ÏpÂ,ÖôÆ Ð ÂEÆ â)Å Æ È,È,Å'Ç�ß ÆTÁ8Ï Ð@â left � degree ∗ k
� ½>Å � É ÎÙ ½ á É Î È)Ç`ã=Ç Î È,Ç Î�Ï Ð@â Ä Ó ÏpÂ Ç Î Ò Ö Õ=Ç Ã�Ä Ó�Ð@É Î ÇFÅ Ë n − k Í Ä Ó Ù ½?,� ÇEÈ ÄRÎ,ÄTÏ�ÏpÃ â Ï�ÄQÃ Ç ÖÌÄ&Ú Ç'È)Ç ÊTÃ Ç`Ç%Ó Ä Ò ÃYÁ â Á ÐMÇ>Å�É ÎxÏpÂ ÇEã ÆcÃ É Ï â Á4Â Ç Á.Õ�Á8Ã Ç ÆcÏ É ÄTÎ ã Ã�Ä)Á Ç>Å�Å á Ç Ú Ç Î ÉiÓ Ï�Â ÉGÅ�É@Å ÕÑÎ,Ä&Â�ÎWÏ�ÄÕ=ÇRÅ�Ò,Õ ø�Ä ã Ï É Ö¡Æ Ð�,�� Â Ç Ö¡Æ É Î§Ö�ÄcÏ É ÚgÆcÏ É ÄTÎ Å�Ó ÄTÃ�ÏpÂ ÉGÅ Á4Â,Ä É Á Ç ÆcÃ Ç Ë ½>Í Â Ç�È ÄWÎ,ÄcÏ Â�ÆTÎOÏ%Ï�Ä«Á`ÄTÖ ã ÃpÄTÖ ÉGÅyÇ�Ç Î/Á8Ä È)É Î,ÊÆcÎ È«È)Ç Á8Ä È)É Î,Ê ã]Ç Ã Ó ÄOÃ�Ö¡ÆcÎ]Á ÇFÅ Ë�Ã Ç Ö�Ä&Ú É Î,Ê È,Ç ÊTÃ Ç`Ç%Ó Ä Ò Ã�Á â Á Ð@ÇFÅ�É@Å Æ�¾ Ê Ë É ÎOÏ Ç Î Å�É Ú Ç ÏpÆ Å Õ Í ácÆTÎ È Ë àTÍ Â Ç Ä Õ/Å�Ç Ã·Ú ÇFÈÐ@É Ï�Ï Ð@Ç�É Î =]Ò,Ç Î/Á Ç Ä&Ú Ç Ã'ÏpÂ Ç Ä&Ú Ç ÃpÆ ÐMÐ=ã=Ç Ã Ó ÄTÃpÖ�ÆTÎ/Á Ç>Å á�Â�Â É Á4Â É@Å Á`ÄTÎ À Ã�Ö ÇFÈåÕÑâ!f à ? i ,

� Â Ç>ÅyÇ�ã ÆTÃ É Ï â Á4Â Ç Á.ÕïÁ8Ã Ç ÆcÏ É ÄTÎDÃ Ò,Ð@ÇFÅ Æ Ð@Å ÄµÆ ã,ã,Ð@â ÏpÄ¯Ï�Â Ç ÄTÏ�Â Ç Ã ¿ Ì�× � ÄTÃ ¿ Ì Ê ¾[Á8Ä È)Ç>Å�É Î�ÏpÃ�Ä È)Ò Á ÇFÈ#É ÎDÏpÂ ÇÁ8ÄOÖ É Î,Ê Å�Ç Á8Ï É ÄTÎ Å0,
� � !Z"�$ � � » � �ä» " À � ¾ ¹ %
� Â/ÆTÎáÕ Å ÏpÄ§Ï�Â Ç 9���� ã Ã�Ä ã]Ç ÃyÏ ÉMÇ>Å ÆcÎ È Ï�Â Ç�Å�É Ö ã,Ð@Ç«Å Ï�Ã Ò Á�Ï Ò Ã Ç Ä Ó ÏpÂ Ç ¿ Ì�× � Ö¡ÆgÏpÃ É"ß á è Øgñ�Ú1ðòÞ�Ù�Þg×¡à4ëgÝ�ß8ñpÜpØcð¼ÚäëcìÚGÙQÙ4ðòñ�ØcÚió>ê)ð þ8ëcñ �%Øgñ î Øgì î Ü`ÝOðòñ�Ü`×�Ü`ÝuÞ�þ8ØHÙ�ð ç�Ç ÆOÁ4Â ã ÆTÃ É Ï â§Å�â Ö Õ Ä ÐKÉ@Å�Ç0Ï�Ò Æ Ð Ï�ÄÌÏ�Â Ç�Å�Ò Ö Ä Ó Æ Ð@Ð;Å Ä Ò ÃpÁ ÇRÅ�â Ö Õ Ä ÐGÅ'É ÎÏ�Â Ç Æ ÅpÅ Ä)Á É ÆgÏ ÇFÈ�Ç0Ï�Ò ÆgÏ É ÄOÎ , ¼ ÄOÃ É Î Å ÏpÆTÎ/Á ÇxÅ�â Ö Õ Ä Ð p7 ÉGÅ�ÇjÏOÒ Æ Ð Ï�ÄÌÏpÂ ÇxÅyÒ Ö s0 ⊕ s1 ⊕ s2 ⊕ s5 ,
� Â ÇYÓ ÆOÁ�Ï ÏpÂ/ÆgÏ*Ï�Â ÉGÅ Ö¡ÆgÏpÃ É"ß ÁFÆcÎ Õ=Ç�Ò/Å�ÇFÈQÓ ÄTÃ Ç Î/Á`Ä È,É Î,Ê]áFÄOÃ É Î�ÄcÏ�Â Ç ÃLÂ�ÄTÃ È,Å Ï�Â Ç�Ó ÆTÁ8Ï;Ï�Â ÉGÅ Ö¡ÆcÏ�Ã ÉÁßQÉ@Å Æ b × Ç Î Ç Ã4ÆgÏpÄTÃ
� ÆcÏ�Ã ÉÁß�c á�ÆOÁ`Á8Ä Ò Î�Ï Å%Ó ÄTÃ�Ï�Â Ç�b × �Ac ÆOÁ8ÃpÄTÎ â Ö É Î§ÏpÂ Ç ¿ Ì�× � Î/ÆTÖ Ç?,Þd�ÇFÅ�É@È)Ç>Å á�ÏpÂ Ç H

Ö¡ÆgÏpÃ É"ß¡É@ÅEÅ�ã ÆcÃ ÅyÇ � , � Â ÉGÅÉGÅ�È)Ò,Ç Ï�ÄÌÏpÂ ÇÜÀáß)ÇFÈ Î Ò Ö Õ=Ç Ã�Ä Ó 1 Å�ã=Ç Ã�Á`Ä Ð@Ò Ö�Î á)Î,Ä�Ö¡ÆgÏ�Ï Ç ÃEÏpÂ Ç Ö¡ÆgÏpÃ É"ß�ÅyÉ�/`Ç á)ÄTÃ Å Æ ÉGÈ�È)É 	KÇ Ã Ç Î�Ï Ð@â á,Î/ÄÌÖ¡ÆcÏyÏ Ç ÃÏ�Â ÇöÕ,Ð ÄÑÁ.Õ Å�É"/FÇ Ë k Í ÆcÎ È Î Ò Ö Õ=Ç Ã'Ä Ó;ã ÆTÃ É Ï â«Å�â Ö Õ Ä ÐGÅ Á8Ã Ç ÆcÏ ÇFÈ Ë n−k Í�, � Â ÉGÅ byÐ Ä&Â È)Ç Î ÅyÉ Ï âZcEã Ã�Ä ã]Ç ÃyÏ â ÆTÁ`Á`Ä Ò Î�Ï ÅÓ ÄTÃ%Ï�Â Ç6bF¿ Ì c ÆTÁ`Ã�ÄOÎ â Ö É Î¡ÏpÂ ÇP¿ ÌÜ× � Î]ÆcÖ Ç?,�d�Ç Á`Æ Ò/Å�Ç Ä Ó Ï�Â Ç>ÅyÇ ÏÍÂ'Ä ã Ã�Ä ã]Ç ÃyÏ ÉMÇ>Å áKÜ8ìKßpë î Ú1ìÑóÌÚGÙQÜ·ÝTðòñ�Ü`×�Ü`ÝuÞ%þ8ØgÙ�ð�YÚ1ð�ê�úLÑ��6/ Øgì î Ú1ð¼Ù î Ü8ñ�Ú1ÛgØgðòÚ1ÛHÜ8Ù ,
&A� !Z"�$ � � » ��� ¾ ¹ ¾ ¹�� 
 ¾ � À � ¾ � Y-� &A� !Z"�$ � � » � �ä» " À � ¾ ¹ %Ì Ç Á8Ä È)É Î,Ê Ó Ä Ð@Ð Ä&Â Å ÆõÏ�Ã É Ú É Æ Ð Æ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â/Ö , × É Ú Ç Î�Æ ÅyÇ ÏÌÄ ÓöÐMÉ Î Ç ÆTÃ ÇjÏOÒ ÆgÏ É ÄTÎ Å á ÉMÓ ÄTÎ Ç Ä Ó ÏpÂ Ç Ö Â/Æ Å ÄOÎ Ð@â ÄOÎ ÇÃ Ç Ö¡Æ É Î É Î,Ê Ò ÎáÕÑÎ,Ä&Â�Î]ÚgÆcÃ É Æ Õ,ÐMÇ á;Ï�Â Ç ÎDÏ�Â Ç ÚHÆ ÐMÒ/Ç Ä Ó Ï�Â ÉGÅ ÚgÆcÃ É Æ Õ,Ð@ÇÌÉGÅ ÏpÂ/ÆgÏxÄ Ó ÏpÂ Ç Á8ÄOÎ Å Ï4ÆcÎ�Ï�Ï Ç Ã�Ö , � Ç Ï�Â Ç ÎÃ Ç`ã,Ð ÆTÁ Ç ÏpÂ É@Å ÚHÆTÃ É Æ Õ/ÐMÇÌÕÑâ^É Ï Å ÚgÆ Ð@Ò,Ç�É ÎBÆ Ð@Ð Ã Ç Ö¡Æ É Î É Î,Ê Ç0Ï�Ò ÆgÏ É ÄOÎ Å ÆcÎ È Ã Ç`É Ï Ç Ã4ÆgÏ Ç á Ã Ç Á Ò Ã ÅyÉ Ú ÇFÐMâ#, � Â Ç ÚgÆ Ð@Ò,Ç Ä ÓÅ�Ç Ú Ç ÃpÆ Ð ÚHÆTÃ É Æ Õ/ÐMÇ>Å ÁFÆcÎåÏ�Â Ç Ã Ç`Ó ÄTÃ ÇÔÕ]ÇÔÓ Ä Ò Î È¯ÉiÓ�Ð@Ò Á.Õ â?,
Ä Î�Ä Ò Ã'ÁFÆ Å�Ç áOÏ�Â ÇÔÅ�Ç Ï'Ä Ó Á8ÄOÎ Å Ï�Ã4Æ É ÎOÏ Å Ë¼Á4Â Ç Á.ÕÌÎ,Ä È)ÇFÅ4Í�Ó ÄTÃpÖ Æ ÅyÇ Ï'Ä Ó k ÐMÉ Î Ç ÆcÃ ÇjÏ�Ò ÆgÏ É ÄOÎ Å Ä Ó n ÚgÆcÃ É Æ Õ,ÐMÇ>Å Ë Å Ä Ò ÃpÁ ÇÆcÎ È�ã ÆTÃ É Ï âæÅyâ Ö Õ Ä ÐGÅ4Í�,6(RÅÌÅ�Ò Á4Â�Ï�Â ÉGÅ¡Åyâ)Å Ï Ç Ö ÁFÆcÎ,Î/ÄcÏ Õ]ÇõÅ Ä Ð Ú ÇFÈ ÆcÎ È Â Ç Î Ç`Ç>È ÏpÄ#Ã Ç Á Ç`É Ú ÇåÅ�â Ö Õ Ä ÐGÅ«Ó Ã�ÄOÖÏ�Â Ç Î Ç ÏÍÂ'ÄOÃ`Õ , Î ÆTÁ4Â É Î/Á`ÄTÖ É Î,Ê Å�â Ö Õ Ä Ð Á`ÄTÎ�ÏpÆ É Î Å Ï�Â Ç ÚHÆ ÐMÒ/Ç Ä Ó ÏpÂ Ç Æ Å�Å Ä)Á É ÆgÏ Ç>È ÚgÆcÃ É Æ Õ,ÐMÇ á Å Ä²Â Ç Ã ÇFã,Ð ÆTÁ Ç ÏpÂ ÉGÅÚgÆcÃ É Æ Õ,Ð@Ç¡É Î�Æ ÐMÐ�Ð@É Î Ç ÆTÃ Ç0Ï�Ò ÆcÏ É ÄTÎ Å�É Î[Â�Â É Á4Â É ÏÌÆ ã,ã=Ç ÆTÃ Å0, � Ç Ï�Â Ç Î�Æ ã,ã,Ð@â Ï�Â Ç Æ Õ Ä&Ú Ç Æ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â/Ö ÆcÎ ÈæÅyÇFÇ¡ÉiÓÈ)Ç Á8Ä È)É Î,Ê§Á`ÆTÎ ã ÃpÄTÊOÃ Ç>Å�Å�ÕÑâ ÄOÎ Ç ÄTÃ�Ö�ÄTÃ Ç�Å Ï Ç`ã/Å0, (RÅ Â Ç Æ ã,ã ÃpÄOÆOÁ4Â§Ï�Â Ç�Ç Î È Ä ÓYÈ)Ç Á8Ä È)É Î,Ê/á É Î/Á`ÄTÖ É Î/Ê Å�â Ö Õ Ä ÐGÅÏ Ç Î È Ï�ÄÌÏ�Ã É ÊOÊ Ç Ã%ÏpÂ Ç�È)Ç Á`Ä È,É Î,ÊÌÄ Ó�ÅyÇ Ú Ç ÃpÆ Ð]Å�â Ö Õ Ä Ð@Å á Ò Î�Ï É@Ð Æ Ð@Ð Ä Ó Ï�Â Ç k Å Ä Ò Ã4Á ÇÔÅ�â Ö Õ Ä Ð@Å Â/Æ�Ú Ç�Õ=Ç`Ç ÎåÃ Ç Á`Ä&Ú Ç Ã ÇFÈË Õ/Ò ÏöÎ,ÄcÏöÎ Ç Á Ç>Å�Å ÆcÃ É@ÐMâ Æ ÐMÐ Ä Ó ÏpÂ Ç n − k ã ÆcÃ É Ï â�Å�â Ö Õ Ä ÐGÅpÍ�,
� Â ÇxÈ)Ç ÏpÆ ÉMÐ@ÇFÈ Æ Ð ÊTÄOÃ É Ï�Â,Ö�ÆcÎ ÈåÉ Ï Å�É Ö ã/ÐMÇ Ö Ç Î�ÏpÆgÏ É ÄOÎ ÉGÅöÈ)Ç>Å Á`Ã É@Õ=ÇFÈåÉ Î È)Ç ÏpÆ É@Ð;É ÎµÁ4Â]Æ ã Ï Ç Ã âá,
$ ACBDACB G 	 � *�� � & H OFK�b H +O( !#"DM�(*+
¿ Ì�× � ø Ã ÏpÆ É Ã4Á`Æ ÅyÇ Á8Ä È)Ç>Å Ë ÅyÒ ÊOÊ Ç>Å Ï ÇFÈ�É Î f 
á½ i Í á É@Å Æ�ÏpÃ É Ú É Æ Ð ÚHÆTÃ É ÆcÎ�Ï�Ä Ó�¿ Ì�× � � ,&¿ Ì�× � Ã ÏpÆ É Ã4Á`Æ Å�Ç ÄOÎ ÐMâxÈ,É 	KÇ Ã ÅÓ ÃpÄTÖ ¿ Ì�× � ÕÑâ Ï�Â Ç«Ó ÆTÁ8ÏRÏpÂ/ÆgÏQÏ�Â Ç Idn−k

Ö¡ÆgÏpÃ É"ß Â/Æ ÅRÕ=Ç`Ç Î#Ã ÇFã,Ð ÆTÁ Ç>ÈµÕÑâ Æ byÅ ÏpÆ É Ã4Á`Æ ÅyÇ Ö�ÆcÏ�Ã ÉÁß�c SCn−k
Ä ÓÏ�Â ÇxÅ ÆTÖ Ç�Å�É"/FÇ Ë À Ê Ò Ã Ç 
 , àOÍ�,V( Î Çkß ÆTÖ ã,ÐMÇ Ä Ó ÆcÎ (400; 600)

Ö¡ÆgÏpÃ É"ß�ÉGÅ Ê É Ú Ç Î É Î À Ê Ò Ã Ç 
 , � ,
� Â ÉGÅ�Å Ö¡Æ Ð@Ð ÚHÆTÃ É ÆgÏ É ÄOÎ È Ä ÇFÅ Î,ÄTÏ�Æ 	KÇ Á8Ï Ç Î/Á8Ä È)É Î,Ê]á&Â�Â É Á4Â«Ã Ç Ö¡Æ É Î Å Æ ÅyÉ Ö ã,Ð@Ç ÆcÎ È Â É ÊTÂ Ð@âÔÇ�� Á É@Ç Î�Ï ã ÃpÄÑÁ ÇFÅpÅ`ç;Ç ÆTÁ4Âã ÆTÃ É Ï â�Å�â Ö Õ Ä Ð ÉGÅ�Ç0Ï�Ò Æ Ð Ï�Ä�ÏpÂ ÇxÅyÒ Ö�Ä Ó Æ ÐMÐ*Å Ä Ò ÃpÁ ÇÔÅ�â Ö Õ Ä ÐGÅEÉ ÎµÏpÂ Ç Æ ÅpÅ ÄÑÁ É ÆcÏ Ç>È�ÇjÏOÒ ÆgÏ É ÄTÎ*á ã,Ð@Ò/Å Ï�Â Çxã Ã Ç Ú É Ä Ò/Åã ÆTÃ É Ï âÌÅ�â Ö Õ Ä Ð�, � Â Ç ÄOÎ ÐMâ Á`ÄTÎ Å Ï�Ã4Æ É Î�Ï É@Å Ï�Â]ÆgÏ Ç Î/Á8Ä È)É Î,Ê«Ö Ò/Å Ï Ó Ä ÐMÐ Ä&Â�Ï�Â Ç Î/ÆgÏ Ò Ã4Æ Ð=ã ÆcÃ É Ï â�Å�â Ö Õ Ä Ð ÄOÃ È)Ç Ã , ¼ ÄOÃ
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Ö�ÆcÏ�Ã ÉÁß«Ç Î/Á`ÄTÖ ã Æ ÅpÅ�ÇFÅ ØgÝ1Ý=Ö Ç>Å�Å ÆcÊ Ç Î/Ä È,ÇFÅ á Å Ä Ò Ã4Á ÇÆcÎ È«ã ÆTÃ É Ï âxÅyâ Ö Õ Ä Ð@Å Ë Å Ä H
ÆTÎ È H1

ÆTÃ Ç Ï�Â Ç�Å ÆcÖ Ç>Í�,<(ýã ÆTÃ É Ï âxÅ�â Ö Õ Ä Ð Î,Ä&Â�Ï4Æ�Õ Ç>Å�ã ÆcÃ�Ï É Î ÅyÇ Ú Ç Ã4Æ Ð Á8ÄOÎ Å Ï�Ã4Æ É ÎOÏ ÅÃpÆTÎ È ÄOÖ Ð@â�Å�Ç`Ð@Ç Á8Ï ÇFÈL,
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ÆcÎ ÈÃ É ÊOÂOÏ�Î,Ä È)Ç>Å Ä ÓYÈ)Ç ÊOÃ ÇFÇTç
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� Â ÉGÅ Ã Ò/ÐMÇµÐ@Ç Æ È/Å�ã ÆcÃ É Ï â Î,Ä È)ÇFÅ Â É Ï�Â Æ Ð Ä&Â É Î È)Ç�ß Î Ò Ö Õ]Ç Ã�Ï�ÄæÂ/Æ�Ú Ç ÆDÂ É ÊTÂ Ç Ã È)Ç ÊOÃ ÇFÇ Ï�Â/ÆTÎ ã ÆTÃ É Ï â Î,Ä È)Ç>ÅÂ É Ï�Â^ÆÌÂ É ÊTÂ Ç Ã É Î È)Ç�ß Î Ò Ö Õ=Ç Ã>á/Æ ÅöÅ Â,Ä&Â�Î É Î À Ê Ò Ã Ç 
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�=Õ(Ó»Þ�Ð��OÛCÔ�Ö%Ô0ÐmÝ�à+ÐCÏ0á�Û�Ü­ÐêÎyÛ�Ü-ÒOÝ�Ð�ÔWÓõØ<Ó[×QÓ[Ø�Í¦Þ�Ñ(Ø<Ó[Þ�ÓFÕQÒ0ÐaÒWÍ¦ÛQÕhÍ�Î¯ÒWÌ+ÐaÒ�ÓFÕ+Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß¸Ð�Õ+Ö Ö%ÓFÏ[Û�Ö(Í¦Õ(ß¸ÎyÑZÓFÓFÖþÝ�Í<Ø<Øà9ÓÚàZÓFØ¦ÛaÝ ÒWÌ(ÓòÎyÑZÓFÓFÖ(Î�ÛCÜ¼ÒyÌ+Ó»ÌZÐ�Ô0Ö%ÝKÐCÔyÓ�Í¦Þ�Ñ(Ø<Ó[Þ�ÓFÕQÒ0ÐaÒWÍ¦ÛQÕôëKÎyÍ<Õ+Ï4ÓiÕ(Û¸Ö%ÓFÖ(Í<ÏFÐaÒyÓ:ÖhÌZÐ�Ô0Ö%ÝKÐCÔyÓ»ÐCÏFÏ4Ó[Ø<Ó[Ô0ÐaÒWÍ¦ÛQÕhÍ�ÎÐm×aÐ�Í<Ø<ÐCà(Ø<Ó>ÐCÕ+Ö»Þ�ÐQÎyÎyÍ<×CÓ>Ñ+Ð�Ô0Ð�Ø<Ø¦ÓFØ¦Í�ÎyÞ»ë%ÐQÎ�Û�Ü-ÒyÓFÕiÙ+ÎcÓ:ÖõÍ<ÕiÌ+Ð�Ô0Ö%Ý�Ð�ÔWÓ=Í<Þ�Ñ(Ø<Ó[Þ�Ó[ÕUÒWÐ�ÒyÍ<ÛCÕ+ÎFë%Í�Î�Õ(Û�Ò�Ñ9ÛQÎWÎcÍ<à(Ø<ÓCç
)�*,+-*_� � 7�?�A!$7"('>7} GE i�� n��u�X=c'
è¼ÎMÝKÓªÌ+Ðm×CÓªÐCØ¦ÔWÓFÐQÖ%óêÑ9ÛCÍ<ÕUÒyÓ:Ö�ÛCÙ%Ò Í¦Õ Ï0Ì+Ð�Ñ%ÒWÓ[Ô��òÐêâgãKä Ï4Û%Ö%ÓõÛCÑ9Ó[Ô0ÐaÒyÓ:ÎxÛQÕþÎcó�Þ¯à9ÛCØ�ÎFëgÝ�Ì+Í<Ï0ÌþÐCÔyÓªÍ<ÕþÞ�ÛQÎcÒÙ+ÎyÓxÏ[ÐQÎcÓ:ÎKÐCÕiÓ[ÕUÒyÍ<ÔyÓ­Ñ+ÐQÏ0áCÓ[ÒFë%à(Ù%Ò�Í¦Ò�Í�Î�Ð�Ø�ÎcÛ�Ñ9ÛQÎWÎcÍ<à(Ø<Ó>ÒyÛ�ÛCÑ9Ó[Ô0ÐaÒWÓ­ÛCÕiÎcó�Þ¯à9ÛCØ�Î�ÎyÞ�ÐCØ¦Ø<Ó[Ô�ÒWÌ+Ð�ÕiÛQÕ(Ó­Ñ+ÐCÏ0áQÓ4Ò�ÎcÍ<ÿ[ÓQçâ(ÛQÔ¯ÎyÍ¦Þ�Ñ(Ø<Í<Ï[ÍGÒOó�Í<Õ�ÒWÌ(Í�Î¯Ï0Ì+ÐCÑ%ÒyÓFÔxÝ#Ó�Ý�Í<Ø<Ø!ÔWÓ4ÜæÓ[ÔxÒyÛêÎyó�Þ¯à9ÛCØ!ÐCÕ+Ö�Ñ+ÐCÏ0áQÓ4ÒWÎ­Í<Õ+Ö%Í¦ý�Ó[ÔWÓ[ÕUÒyØ<óCërÍqç ÓQç�ÝKÓªÐCÎWÎcÙ+Þ Ó�ÛQÕ(ÓÎyóUÞMàZÛQØrÍ<Î­Ó:úQÙZÐ�ØgÒyÛiÛCÕ+ÓMÑ+ÐQÏ0áCÓ[ÒFçMË�Ì+Ó�Ï[Û%Ö%ÓFÏMÝKÐQÎ>ÛCÔWÍ¦ßQÍ¦Õ+ÐCØ¦Ø<óÚÖ%ÓFÎyÍ<ßCÕ(Ó:ÖÚÒyÛiÛQÕ(Ø¦óòÎyÙ(Ñ(Ñ9ÛCÔyÒ­ÒyÌ(Í�Î>ÜæÓFÐ�ÒyÙ(ÔWÓCë_Ð�Õ+ÖÒyÌ+Ó=Í<ÕUÒyÓ[ÔWÕ+ÐCØ+×aÐ�ÔWÍ<ÐCà(Ø<ÓFÎ!ÎcÒyÍ<Ø<Ø9ÙZÎcÓ:Î}ÒyÌ+Í<Î#ÒyÓFÔyÞ�Í<Õ(ÛCØ<ÛCßQóCçgö¬Ò#Í�Î!Ì+ÛaÝ#ÓF×CÓ[Ô!ÑZÛUÎyÎyÍ¦à+Ø¦Ó¼ÒyÛ¯ÙZÎcÓ¼ÒyÌ(Ó>Ñ(ÔWÓFÎyÓ[ÕUÒKÏ[Û�Ö(ÓFÏ�Í<Õ�ÒWÌ(ÓÏ[ÐQÎcÓ­Ý�Ì(ÓFÕ»Ð�Îyó�Þ¯à9ÛCØ7Í�Î�ÎcÞ�ÐCØ¦Ø<Ó[Ô�ÒWÌ+Ð�Õ»ÛCÕ(ÓuÑZÐCÏ0áCÓ[ÒFçË�Ì(Í�Î=Ï0ÌZÐ�Ñ%ÒWÓ[Ô>Í<Î>ÎOÒWÔyÙZÏ�ÒyÙ+ÔyÓ:ÖòÐCÎ¼ÜæÛCØ<Ø¦ÛaÝ�Îa��ÎcÓ:Ï�ÒWÍ¦ÛQÕ��(ç���Ö%Ó:ÎyÏ[ÔyÍ<àZÓ:Î�ÒWÌ(Ó Í¦Þ�Ñ(Ø<Ó[Þ�Ó[ÕUÒ0ÐaÒyÍ<ÛCÕ�Ö%Ó4Ò0Ð�Í<Ø<ÎFë�Íùç ÓCç=ÒyÌ(Ó�Ö(Ð�ÒWÐÎcÒyÔWÙ+Ï�ÒWÙ(ÔyÓ:Î}Ð�Õ+Ö�ÐCØ¦ßQÛCÔWÍGÒWÌ(Þ Ù+ÎyÓFÖ��QÎyÓFÏ�ÒWÍ¦ÛQÕ��(ç 2­Ó$�%ÑZÓFÔyÍ<Þ�Ó[ÕUÒWÐCØ¦Ø<óxÓF×mÐCØ¦ÙZÐaÒyÓ:ÎrÒyÌ+Ó�ÑZÓFÔcÜæÛQÔyÞ�Ð�ÕZÏ4Ó�Û�Ü�ÛCÙ+Ô}Í¦Þ�Ñ(Ø<Ó[Þ�Ó[Õ(ðÒWÐ�ÒyÍ<ÛCÕôç!ñ%ÓFÏ�ÒWÍ¦ÛQÕ��+ç ; ßQÍ¦×QÓFÎ�Ð�úQÙ+Í<Ï0áªßQØ<ÐCÕ+Ï4Ó­ÐaÒ�ÒWÌ(Óxè�÷|öKÛ�ÜgÒyÌ+Ó­Ï[Û%Ö%ÓFÏuÐCÕ+Ö �ZÕ+Ð�Ø<Ø¦ó�ÎcÓ:Ï�ÒyÍ<ÛCÕ��(ç < Ï4ÛCÕZÏ4Ø<Ù+Ö%ÓFÎKÒWÌ(Í�ÎÏ0Ì+ÐCÑ%ÒyÓFÔFç

¿ªÀ�� Â������K�y����ÃMÄr�­ÄgÊ4ÆxÃ����KÄr�xÊK�P 
�=Ù(Ôgä@¡&¡þì&í­î­ïiðOñUÒWÐCÍ¦Ô0Ï[ÐQÎcÓ}Ð�ÕZÖ>ì_í>î­ïÚð¬Ë_ÔyÍ�Ð�Õ+ßCØ<Ó|Ï4Û%Ö%ÓFÏ�/EéCé-4CÍ<Î&Í¦Þ�Ñ(Ø<Ó[Þ�ÓFÕQÒWÓFÖ­ÐCÎ&Ð�ßCÓ[Õ+Ó[Ô0Ð�ØaÑ(Ù(ÔWÑ9ÛQÎyÓ}Ø¦Í<à(Ô0Ð�ÔWóCçË�Ì(Í�ÎxØ<Í¦à+ÔWÐCÔyóQë_Ý�Ì(Í�Ï0Ì�Û�ý�Ó[Ô0Î¯ÐêÎcÍ<Þ�Ñ(Ø¦Ó�è�÷|öuÒWÌ+ÐaÒMÝ�Í¦Ø<Ø#à9ÓªÍ<ÕUÒyÔWÛ�Ö(Ù+Ï4Ó:Ö¸Ø<Ð�ÒyÓ[ÔMÛCÕôë}ÏFÐ�Õ¸ÒyÌ+Ó[Õþà9ÓõØ<Í¦Õ+áCÓFÖ¸à�ó¸Ð�Õ
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Ð�Ñ(Ñ+Ø¦Í�Ï[Ð�ÒyÍ<ÛCÕôë%Ø<Í¦áQÓuÛCÙ(Ô�ârì*8=Ë�ã �aè=ìgä Í¦Þ�Ñ(Ø<Ó[Þ�ÓFÕQÒ0ÐaÒWÍ¦ÛQÕ / 132�4qç
�=Ù(ÔôÞ�Ð�Í<Õ>ÜæÛ%Ï4Ù+Î&Ý�Ì(Ó[ÕuÖ%Ó:ÎcÍ<ßCÕ(Í<Õ(ß�ÒWÌ(Ó|Ï4Û%Ö%Ó:Ï�ë:ÝKÐQÎ�ÒyÛ�ÛQÑ%ÒyÍ<Þ�Í¦ÿFÓ}Þ ÓFÞ�ÛCÔWó=Ï4ÛQÕ+ÎyÙ(Þ�Ñ%ÒyÍ<ÛCÕuÐ�ÕZÖ>Ö(ÓFÏ4Û%Ö%Í<Õ(ß��mÓ[ÕZÏ4Û%Ö%Í<Õ(ßÒyÍ<Þ�ÓFÎFçrË�Ì+Ó[ÔWÓ4ÜæÛCÔWÓKÒyÌ(Ó�Þ�Ð�ÒyÔWÍ �MÏ[ÔyÓ:ÐaÒWÍ¦ÛQÕ ÐCÕ+Ö�ÎOÒWÛCÔ0Ð�ßCÓ�ÎWÏ0Ì(Ó[Þ�ÓCëUÐ�Õ+Ö¯ÒyÌ+Ó¼Ö%ÓFÏ[Û%Ö%Í¦Õ+ß­ÐCØ¦ßQÛCÔWÍGÒWÌ(Þ Í<Þ�Ñ(Ø¦ÓFÞ�Ó[ÕUÒWÐ�ÒyÍ<ÛCÕÖ%Ó4Ò0Ð�Í<Ø<ÎFë+ÐCÔyÓ=ÒOÝ#Û�Ï[ÔyÍ¦ÒyÍ�Ï[ÐCØôÐCÎyÑZÓ:Ï�ÒWÎKÜæÛQÔ�ÐCÏ0Ì(Í<Ó[×�Í<Õ(ß�Ì(Í<ßCÌ»ÑZÓFÔcÜæÛQÔyÞ�Ð�ÕZÏ4ÓFÎFç
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�
	���
���������������
������

Ë�Ì(ÓMÏ[Û%Ö%ÓFÏuÏ[ÔyÓ:ÐaÒyÓ:Î�Ð�ÔWÓ[ßQÙ(Ø<ÐCÔ�Ñ+Ð�ÔWÍ¦ÒOó�Ï0Ì(Ó:Ï0áõÞ�ÐaÒWÔyÍ �
H
ßQÍ¦×QÓ[Õ»ÒyÌ+Ó

k, n, left  degree
Ð�ÕZÖÚÐ �KH�H�gaç�Ë�Ì+Ó¯ÎcÓFÓFÖÍ¦Õ+ÍGÒWÍ<ÐCØ¦Í<ÿ[Ó:Î�Ð ÷!ÎcÓFÙ+Ö%ÛCð¬ø�ÐCÕ+Ö%ÛQÞ"!�Ù(ÞMàZÓFÔ¼î>Ó[Õ(ÓFÔWÐ�ÒyÛQÔ 
 ÷!ø#!>î ��Ù+ÎyÓFÖõÒyÛ0�+Ø<Ø�ÒyÌ+ÓuÑ+Ð�ÔWÍGÒOó�Ï0Ì(ÓFÏ0áªÞ�Ð�ÒyÔWÍ �7ç

Ë�Ì(Ó � 5xÎyÙ(à%ð¬Þ�ÐaÒWÔyÍ �ªÍ<Î �+Ø¦Ø<ÓFÖ�Ù+ÎyÍ¦Õ+ß�ÒyÌ(Ó­ÒOÝKÛ ÎcÒyÓFÑÚÐ�Ø<ßCÛCÔWÍ¦ÒyÌ(Þ Ö%Ó:ÎyÏ[ÔyÍ<à9ÓFÖ»Í¦ÕÚÎyÓFÏ4ÒyÍ<ÛCÕòé�ç��%ç 5Cç
Ë�Ì(ÓòÎyÓFÏ4ÛQÕ+ÖhÎyÙ(à%ð¬Þ�ÐaÒWÔyÍ �7ë!ÛCÕ ÒyÌ+Ó»ÔWÍ<ßCÌUÒ ÑZÐ�ÔyÒ�ÛCÜ|�¯ë|Í<Î ÒWÌ(Ó[Õ�Ï4ÔWÓFÐ�ÒyÓ:Ö7ë!Ù+ÎyÍ<Õ(ß�ÒyÌ(ÓÚì&í­î­ï ×aÐ�ÔWÍ<ÐCÕQÒ�ÎyÑZÓ:Ï4Í �ZÏÜæÓFÐ�ÒyÙ(ÔWÓFÎFç
�
	���
�������$%
��&����'��

Ë�Ì(Ó�Ñ+Ð�ÔWÍ¦ÒOóiÏ0Ì+ÓFÏ0áiÞ�ÐaÒyÔWÍ �òÌ+ÐCÎ¼ÒyÛ»àZÓ�ÎcÒyÛQÔyÓ:ÖÚÍ¦Õ�Ð�Õ�Ó4ûªÏ4Í<Ó[ÕUÒ­ÝKÐmóQç 
�Ó Ù+ÎyÓFÖÚÜæÛQÔ>ÒyÌ+Ð�Ò=ÒWÌ(Ó�Ø¦Í<à(Ô0Ð�ÔWó»Í<Õ+Ï[Ø¦Ù+Ö(ÓFÖÍ¦Õ�øuç(!�Ó:Ð�Ø*) Î�ÎyÛ�Ü-ÒOÝ�Ð�ÔWÓ / �Ué 4¬çþË�Ì(Ó��µÑZÐ�ÔWÍGÒOó�Ï0Ì(Ó:Ï0á�Þ�Ð�ÒyÔWÍ ��Í�Î ÎcÒyÛQÔyÓ:Ö�Í<Õ¾Ð�ÎcÑ+ÐCÔWÎyÓ�ÐCÔyÔ0Ðmó�� ÒyÛ�ÓFÐCÏ0Ì,+�5-+ªÛ�ÜÒyÌ(Ó�Þ�Ð�ÒyÔWÍ �êÍ�ÎuÐCÎWÎyÛ�Ï[Í<Ð�ÒyÓ:ÖêÐ�Õ¸ÓFÕQÒWÔyóÚÝ�Ì+Í<Ï0Ì�Ï4ÛQÕUÒWÐ�Í<Õ+Î>Í¦ÒWÎuÔWÛaÝ Ð�ÕZÖ�Ï[ÛCØ<Ù(Þ�Õ�Í<Õ+Ö%Ó���Ó:Î[ë_Ñ(Ø<Ù+ÎuÐ»ÑZÛQÍ¦ÕUÒyÓFÔ­ÒyÛiÒWÌ(ÓÜæÛCØ<Ø¦ÛaÝ�Í<Õ(ß.+ 5-+�ÛQÕ�ÒyÌ+Ó¼Ø<Ó4Ü-ÒFë�ÛQÕ�ÒyÌ(Ó>ÔWÍ¦ßQÌQÒ:ëCÙ(Ñ�Ý�Ð�Ô0Ö 
 Ó��%Ï[Ó[Ñ%Ò�Ý�Í¦ÒyÌõì_í>î­ïiðOñUÒ0Ð�Í<ÔWÏFÐCÎyÓ¼Ï4Û%Ö%Ó:Î|Ý�Ì(ÓFÔyÓ¼ÒyÌ(Ó=Ù(Ñ�ÝKÐCÔWÖÑZÛQÍ¦ÕUÒWÓ[Ô�Í�Î�Õ(Ó[×QÓ[Ô�Ù+ÎyÓFÖ	�#ÐCÕ+ÖiÖ%ÛaÝ�Õ�ÝKÐCÔWÖôçgË�Ì(Í�Î�ÎyÑ+Ð�Ô0ÎcÓ­ÎcÒyÔWÙ+Ï�ÒWÙ(ÔyÓ­Ì+ÐQÎ�ÎcÓF×CÓFÔWÐCØ�ÐQÖ%×aÐ�ÕUÒWÐCßCÓ:ÎP�
• Í¦Ò!ÓFÕ+Ð�à(Ø<ÓFÎ�V6��/PO #GV�HKV�O�#�& �$� + ��J�F��¼Ï[ÛCÞ�Ñ+ÐCÔyÓ:ÖxÒWÛxÐuÖ%Ó[Õ+ÎyÓ�ÎcÒyÔWÙ+Ï�ÒWÙ(ÔyÓQçgâ+ÛCÔ|Í<Õ+ÎcÒWÐCÕ+Ï4Ó�Ð (n = 30000; k =

20000)
Ï[Û%Ö%ÓiØ¦Ó:ÐCÖ(Î ÒWÛ¸Ðk��Þ�ÐaÒWÔyÍ �hÛCÜ>ÎyÍ¦ÿFÓ

10000 × 30000
Ý�Ì(Í�Ï0Ì ÔWÓFúUÙ(Í<ÔyÓ:Î�ÐaÒ�Ø¦Ó:ÐCÎcÒ 2Ué�ç < ï ~KóQÒWÓFÎÛCÜ¼ÎOÒWÛCÔ0Ð�ßQÓ�Ý�ÍGÒWÌ ÐêÖ(Ó[Õ+ÎyÓõÔWÓ[Ñ(ÔWÓFÎyÓ[ÕUÒ0ÐaÒyÍ<ÛCÕ�ÐCÕ+Ö�ÛCÕ+Ø¦ó ≈ 2.5
ï ~KóUÒyÓ:Î¯Ù+ÎyÍ<Õ(ß�ÐòÎyÑ+ÐCÔWÎyÓõÎcÒyÔWÙ+Ï�ÒWÙ(ÔyÓ�Ý�ÍGÒWÌì_í>î­ïÚðTñUÒ0Ð�Í<ÔWÏFÐCÎyÓCç

• Í¦Ò­Ó[Õ+ÐCà(Ø¦Ó:Î=Ð +�H$#�& U �����qHPJ�S�OMg���JIFCëôÎyÍ¦Õ+Ï[ÓMÍ¦Ò­Í<Î>ÎcÙ(û�Ï[Í¦ÓFÕUÒ=ÒWÛõÜæÛQØ¦Ø<ÛaÝüÒyÌ(Ó ÔWÍ¦ßQÌQÒ>ÑZÛQÍ¦ÕUÒWÓ[Ô>Û�Ü#ÐõØ¦Í<Õ(ÓMÒyÛ �+Õ+ÖÐCØ¦Ø�ÒWÌ(ÓxÎyÛCÙ(Ô0Ï4Ó��mÑ+ÐCÔyÍ¦ÒOó�Ñ+ÐCÏ0áQÓ4ÒWÎ#ÒWÌ+ÐaÒ�ÞMÙ+ÎOÒ�à9Ó10��>ø1) ÓFÖõÒyÛ�Ñ(ÔWÛ%Ö%Ù+Ï[Ó­Ð ßQÍ¦×QÓ[Õ»Ñ+Ð�ÔWÍGÒOó�ÑZÐCÏ0áCÓ[ÒFç
• ÎyÍ<Þ Í<Ø�Ð�ÔWØ¦óQë9Í¦Ò­Ó[Õ+ÐCà(Ø¦Ó:Î=Ð +�H$#�& U �����qg!H S�OMg���J�F�ë&ÎyÍ<Õ+Ï4Ó ÍGÒ­Í�Î>ÎyÙ%ûªÏ4Í<Ó[ÕUÒ>ÒyÛõÜæÛCØ<Ø¦ÛaÝüÒWÌ(Ó�2cÖ%ÛaÝ�Õ�3uÑ9ÛCÍ<ÕUÒyÓFÔ>ÛCÜ!ÐßQÍ¦×QÓ[ÕiÏ4ÛQØ¦Ù(Þ�Õ 
 Íqç ÓQç|Ñ+ÐQÏ0áCÓ4Ò��}ÒWÛ0�+Õ+ÖiÐ�Ø<Ø�ÒyÌ+ÓuÓFúUÙ+ÐaÒWÍ¦ÛQÕ+Î�Ý�Ì(ÓFÔyÓ­Í¦Ò�ÒWÐ�áQÓFÎKÑ+ÐCÔcÒ:ç

!�ÛCÒyÓ»ÒyÌ+Ð�Ò Ý�Í¦ÒyÌ�ì&í=÷Kä=ërÒWÌ(ÓÚÎcÑ+ÐCÔWÎyÓõÎcÒyÔWÙ+Ï�ÒWÙ(ÔWÓ�Í�Î Õ(Û�Ò�Ð�Ñ(Ñ+ÔyÛQÑ(ÔyÍ�ÐaÒWÓªÜæÛQÔ�ÎcÒyÛQÔyÍ<Õ(ßêÒyÌ(ÓÚî ßQÓ[Õ(ÓFÔWÐ�ÒyÛCÔMÞ�ÐaÒyÔWÍ �

 Ý�Ì(Í�Ï0ÌiÌ+ÐCÎKÕ(Û�ÔWÓFÐQÎcÛQÕªÒyÛ�à9ÓuÎcÑ+ÐCÔWÎyÓ-�4ë%Ð�Õ+Ö�Í¦Õ»ÒWÌ+ÐaÒ�Ï[ÐQÎcÓ­Ð�Ö%Ó[ÕZÎcÓuÎcÒyÔWÙ+Ï�ÒWÙ(ÔyÓ>Í�Î�Ù+ÎcÓ:Ö7ç|Ë�Ì(Í�Î�Ì+ÐCÎ�Ð Ï4ÛUÎOÒ�Ý�Ì(Í�Ï0ÌÍ<Î�Í¦ÕiÑ+ÐCÔcÒ0Î�ÔyÓ:ÎcÑ9ÛCÕ+ÎyÍ<à(Ø¦Ó>Û�ÜgÒyÌ+ÓuØ¦Í<Þ�ÍGÒ0ÐaÒyÍ<ÛCÕZÎ�ÛCà+ÎyÓ[ÔW×CÓ:ÖõÖ%Ù(ÔWÍ<Õ(ß�Ó$�%ÑZÓFÔyÍ<Þ�Ó[ÕUÒWÎ�Í<ÕÚÏ0Ì+Ð�Ñ(ÒyÓ[Ô 5M�(ç
)�*_h�*Nh � /�$1lC"�$43�7g"�s t!$54¡$r?���Eqsc G:76 =,:|�-3	sO"�/qn
í¼Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß�ÜæÛCØ<Ø<ÛaÝ�Î!ÒWÌ(ÓxÐ�Ø<ßCÛQÔyÍ¦ÒyÌ+Þ ÑZÛQÍ¦ÕUÒyÓ:ÖõÛQÙ%Ò�Í<Õ»ÎyÓFÏ4ÒyÍ<ÛCÕòé�ç��%ç 5��|î>Í¦×QÓ[ÕiÐ�ÎcÓ[Ò�ÛCÜ_Ø<Í¦Õ+ÓFÐ�Ô�Ó:úUÙ+ÐaÒWÍ¦ÛQÕ+Î[ë�Í¦ÜgÛQÕ(Ó­Û�ÜÒyÌ(ÓFÞ Ì+ÐQÎ!ÛQÕ(Ø¦ó�ÛQÕ(Ó¼ÔWÓ[Þ�Ð�Í<Õ(Í<Õ(ß¯Ù+Õ(á�Õ(ÛaÝ�Õª×aÐ�ÔWÍ<ÐCà(Ø<ÓCëQÒyÌ(ÓFÕªÒyÌ+Ó=×aÐ�Ø<Ù(Ó>Û�Ü7ÒWÌ(Í<ÎK×aÐ�ÔWÍ�Ð�à(Ø<Ó¼Í�Î|ÒWÌ+ÐaÒ�Û�Ü&ÒyÌ(Ó­Ï4ÛQÕ+ÎOÒ0Ð�ÕUÒÒyÓFÔyÞ 
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Í<Î}ÛQÕ(ÓCëCÝ#Ó�Ì+Ðm×QÓ�Ö%ÓFÏ[Û�Ö(ÓFÖ�Ð>Õ(Ó[Ý¾Ñ+ÐCÏ0áQÓ4Ò|Ð�ÕZÖMÌZÐm×CÓKÒyÛuÔWÓ[Þ�Ó[ÞMàZÓFÔÒyÌ+ÓuÍ¦Õ+Ö(Ó$�õÛCÜ_ÒWÌ(ÓuÓFúUÙ+Ð�ÒyÍ<ÛCÕ»Í¦ÕÚÐ Ø¦Í�ÎcÒ�ÛCÜgÍ<Õ+Ö%Ó��%ÓFÎKÜæÛCÔ�Õ+Ó[Ý�Ø<ó�Ö%Ó:Ï4Û%Ö%ÓFÖ�Ñ+ÐQÏ0áCÓ4Ò0ÎKÜæÛCÔ�ÎcÒyÓFÑ ; ç
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2.5
ï ~ 
 ÔyÓ:ÎcÑôç

4.6
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�Ó�Ï4ÛQÕ+ÎcÍ�Ö%ÓFÔ�ÒyÌZÐaÒ>ÒyÌ(ÓMÞ ÓFÞ�ÛCÔWó»ÔWÓFúUÙ(Í<ÔWÓ[Þ�Ó[ÕUÒWÎ�ÜæÛCÔ>ÎOÒWÛCÔWÍ¦Õ(ßªÒyÌ(Ó

H
Þ�ÐaÒWÔyÍ �7ëÝ�Ì(Í�Ï0ÌòØ�Ð�ÔWßCÓ[Ø<óiÔyÓP�+ÓFÏ4ÒWÎ�ÒyÌ(Ó�Ö%Ó[ÕZÎcÍ¦ÒOóÚÛ�Ü}ÒWÌ(ÓMÞ�Ð�ÒyÔWÍ �7ë�Í<Î>Õ(ÛCÒ>ÐõÞ�Ð��OÛCÔ>Í<ÎWÎyÙ(Ó¯Ý�Í¦ÒyÌ�ì&í­î­ï Ï4Û%Ö%Ó:Î�ÜæÛQÔ>ÎyÞ�Ð�Ø<ØgÒyÛÞ�ÓFÖ%Í<Ù(Þ â_ã�ä�Ó���ÑZÐ�Õ+ÎyÍ¦ÛQÕ¯Ô0ÐaÒWÍ¦ÛUÎ[ë�ÐCÕ+Ö¯ÔWÓ[Þ�ÐCÍ¦Õ+ÎgØ<ÛaÝhÍ<Õ¯ÜæÔWÛCÕUÒ}Û�ÜZÒyÌ(Ó�Þ�ÓFÞ ÛQÔyóuÕ+Ó[ÓFÖ(ÓFÖMÒyÛuÎcÒyÛCÔWÓKÑ+ÐCÏ0áQÓ4ÒWÎrÖ%Ù+ÔyÍ<Õ(ßÖ%Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß+ç�
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 ÛCÑ(ÒyÍ<Þ Í<ÿ[Ó:Ö �}ÎcÒyÔ0ÐaÒWÓ[ßCó(�­Ñ(ÔWÛa×�Í<Ö%Ó:Î}ÎcÍ<ßCÕ+Í �ZÏFÐ�ÕUÒÞ�Ó[Þ�ÛCÔWóªÎWÐm×UÍ<Õ(ßUÎ[ç:
¡ÍGÒWÌÚÐMâgãKä Ó$�%Ñ+ÐCÕ+ÎcÍ<ÛCÕ�Û�Ü < ç � ì&í­î­ïiðOñUÒWÐCÍ¦Ô0Ï[ÐQÎcÓ>Õ(ÓFÓFÖ(Î ≈ 65
ï�~¡Ý�ÍGÒWÌÚÎOÒWÔWÐ�ÒyÓ[ßQó(5­ÐCÕ+ÖÛCÕ+Ø¦ó ≈ 37

ï ~üÝ�Í¦ÒyÌ�ÎcÒyÔ0ÐaÒyÓFßCó �%ç 
¡ÍGÒWÌ�ì&í­î­ïið¬Ë_ÔWÍ<ÐCÕ(ßCØ<ÓxÒWÌ(Ó�ßQÐ�Í<Õ+Î­Ð�ÔWÓ Ø¦Ó:ÎyÎ>Í<Þ Ñ9ÛCÔyÒWÐCÕUÒa� ≈ 85
ï ~ Ý�Í¦ÒyÌÎcÒyÔ0ÐaÒyÓFßCó�5uÐ�ÕZÖ ≈ 72

ï ~ Ý�Í¦ÒyÌÚÎcÒyÔ0ÐaÒWÓ[ßCó$�MÍ<Õ»ÒyÌ(ÓxÎWÐ�Þ�ÓuÏ4ÛQÕ+Ö%Í¦ÒyÍ<ÛCÕ+ÎFç
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âgÍ¦ßQÙ(ÔWÓ �+ç ; �}ïÚÓ[Þ�ÛCÔWóªßUÐ�Í<Õ�Ô0ÐaÒWÍ¦Û�ÐaÒ�ÒWÌ(ÓxÖ%ÓFÏ[Û%Ö%Ó[Ô:ë�àUó�Ù+ÎyÍ¦Õ(ß�ÎcÒyÔ0ÐaÒWÓ[ßCó$�MÔ0ÐaÒWÌ(Ó[Ô�ÒWÌ+Ð�ÕiÎOÒWÔWÐ�ÒyÓFßCó 5Qç

öTÕxÛCÔ0Ö%ÓFÔôÒyÛ=àZÓ[ÒcÒWÓ[ÔgÌ(Í¦ßQÌ(Ø<Í¦ßQÌQÒ&ÒyÌ(Ó#ßQÐ�Í<Õ+Î&Þ�ÐQÖ%Ó!Ñ9ÛQÎWÎyÍ¦à(Ø<Ó|à�ó­ÎOÒWÔWÐ�ÒyÓ[ßQó �(ëaâ_Í<ßCÙ+ÔyÓX�+ç ; ÎcÌ(ÛaÝ�ÎôÒyÌ(Ó#ßQÐCÍ¦ÕxÐQÎ7ÒyÌ+Ó!Ô0ÐaÒyÍ<Û
memory  used  by  strategy  1

memory  used  by  optimized  strategy  2

çKË�Ì(ÓußQÐCÍ¦Õ»Í<Õ+Ï4ÔWÓFÐQÎcÓ:Î�Ý�ÍGÒWÌ�ÒWÌ(Ó¯âgãKä½Ó$�%Ñ+ÐCÕ+ÎyÍ¦ÛQÕ�Ô0ÐaÒWÍ¦Û�ÐCÏ0Ì+Í¦ÓF×UÍ<Õ(ß�Ð
ÔWÐ�ÒyÍ<Û�Û�Ü

1.82

 ÔyÓ:ÎcÑ&ç

1.18
�KÐaÒ�Ð�â_ã�ä Ó��%Ñ+Ð�Õ+ÎyÍ<ÛCÕõÔ0ÐaÒWÍ¦Û�ÛCÜ

5.0
Ý�ÍGÒWÌiì_í>î­ïÚðTñUÒ0Ð�Í<ÔWÏFÐCÎyÓ 
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ö¬ÜrÒyÌ(ÓxÞ�ÐCÍ¦ÕißCÛUÐ�Ø�Û�ÜgÒyÌ+Ó¯Ö%ÓFÏ[Û%Ö%Í¦Õ+ßªÐ�Ø<ßCÛCÔWÍ¦ÒyÌ(Þ ÎcÒyÔ0ÐaÒWÓ[ßQó$� ÝKÐQÎKÒyÛ�ÔWÓFÖ%Ù+Ï[ÓuÞ�Ó[Þ�ÛCÔWóªÔWÓFúUÙ(Í<ÔyÓFÞ ÓFÕUÒWÎFë%Ý#Ó­ÜæÛQÙ(Õ+ÖÍGÒ¼ÐCØ<ÎyÛ�Ñ(ÔWÛa×UÍ�Ö%Ó:ÖõÎyÛCÞ�Ó­àZÓFÕ(Ó$�(Ò0Î�Ý�Í¦ÒyÌ»ÔyÓ:ÎcÑ9ÓFÏ4ÒKÒWÛ�ÒyÌ(ÓxÖ(ÓFÏ4Û%Ö%Í<Õ(ß�ÎcÑ9Ó[Ó:Ö7ç|Ë�Ì(Í�Î�Í�Î�×UÍ�ÎyÍ¦à(Ø<Ó­Í¦ÕÚâgÍ<ßCÙ(ÔWÓ&�(ç < Ý�Ì(Í�Ï0ÌÎcÌ+ÛaÝ�Î�ÒWÌ(Ó Ö(ÓFÏ4Û%Ö%Í<Õ(ßõÒyÍ<Þ Ó:Î=ÐQÎ=ÐªÜæÙ(Õ+Ï4ÒyÍ<ÛCÕêÛCÜ}ÒyÌ(Ó�âgãKä Ó���ÑZÐ�Õ+ÎyÍ¦ÛQÕòÔ0ÐaÒyÍ<Û+ë9ÛCÕ�ÐªÑ9ÛaÝ#ÓFÔcÜæÙ(Øg÷rÓ[ÕUÒyÍ<Ù(Þ ö } 2(ç ���î ��ÿQë��Cî ~ ��ìôÍ<ÕUÙ �õÌ(ÛQÎcÒFç#Ë�Ì(ÓxÔWÓFÐCÎyÛCÕ�Í<Î�ÒyÌ+Ð�Ò¼Ñ+ÐCÏ0áQÓ4Ò0Î�Ð�ÔWÓ>ÛQÕ(Ø<ó 0��>ø1) ÓFÖ�ÒyÛ�ÒWÌ(ÓxÑ+ÐCÔcÒWÍ<ÐCØôÎcÙ(Þ�Ý�Ì(ÓFÕ»Õ+Ó[ÓFÖ(ÓFÖ

 Íqç ÓQçuÝ�Ì(Ó[Õ�Ð�Õ�ÓFúUÙ+ÐaÒWÍ¦ÛQÕêÏ[ÐCÕòà9Ó�ÎyÛCØ<×CÓ:Ö ��Ô0ÐaÒWÌ(Ó[Ô¼ÒyÌ+ÐCÕêÍ<Õ�ÐQÖ%×aÐ�Õ+Ï[Ó 
 Íqç ÓCçuÝ�Ì(ÓFÕ�Ð�Õ(Ó[Ý ÑZÐCÏ0áCÓ[Ò¼Í�Î>Ðm×aÐCÍ¦Ø�Ð�à(Ø<Ó-�4ç

< 2
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nreceived = nsent ∗ (1 − pglobal)
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nreceived
ÞMÙ+ÎcÒxàZÓõÐ�ÒxØ¦Ó:ÐCÎcÒxÓFúUÙ+ÐCØrÒyÛ

inef  ratio ∗ k
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¡Ì+Ó[Õ

nreceived = inef  ratio ∗ k
ÝKÓ­Ì+Ðm×CÓ!�

q =
−p ∗ inef  ratio

inef  ratio − nsent
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inef  ratio = 1
 Ý�Ì+Í<Ï0Ì�Í<Î�ÐMØ¦ÛaÝKÓ[ÔKàZÛQÙ(Õ+ÖªÜæÛCÔ

inef  ratio
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Decoding impossible (number
of packets received < k):
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�ÓMÙ+ÎyÓuÒyÌ(ÓMÞ�Ð��%Í¦ÞMÙ(Þ�×mÐCØ¦Ù+ÓuÜæÛCÔ
n
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 ÎyÓ[ÓxÏ0ÌZÐ�Ñ%ÒWÓ[Ô 27��	
Ë�Ì(Ó ÑZÓFÔcÜæÛQÔyÞ�ÐCÕ+Ï4ÓMÞ Ó[ÒyÔWÍ<Ï Ù+ÎyÓFÖêÍ<Î=ÒWÌ(Ó Ðm×QÓ[Ô0Ð�ßQÓxÍ¦Õ+Ó4ûªÏ4Í<Ó[Õ+Ï[óÚÔWÐ�ÒyÍ<Û	�

inef  ratio =
nnecessary  for  decoding

k
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ÎcÛQÙ(Ô0Ï4Ó­Ñ+ÐCÏ0áQÓ4Ò0Î 	 �¼Ü}Ï4ÛQÙ(ÔWÎyÓ=ÒyÌ(ÓxÛQÑ%ÒyÍ<Þ�Ð�Øô×aÐCØ¦Ù(Ó­Í�Î
1.0
ë(ÐCÕ+Ö�ÒyÌ(ÓxÌ+Í¦ßQÌ(Ó[Ô�ÒWÌ(Í<Î

inef  ratio
ë(ÒyÌ+ÓuÞ ÛQÔyÓ­Ñ+ÐQÏ0áCÓ[ÒWÎÐ�ÔWÓ­Õ(Ó[Ó:Ö%ÓFÖ»Í<Õ»Ó��(Ï4ÓFÎWÎ#ÒyÛ

k
ÜæÛCÔ�Ö%Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß+ë%Ý�Ì+Í<Ï0ÌiÍ�Î�Õ(Û�Ò�ßQÛUÛ%Ö � 	


�Ó­Ï4ÛQÕ+ÎyÍ<Ö%ÓFÔyÓ:ÖªÎyÍ �ªÖ%Í¦ý9ÓFÔyÓFÕUÒ���# ��J ��V � � ���RO�J�V�Oag!H$� ��	|è¼ØGÒWÌ(ÛCÙ(ßQÌ�ÒyÌ+Í<ÎKÍ�Î!Õ(ÛCÒ�ÐCÕªÓ$�%Ì+ÐCÙ+ÎcÒyÍ<×CÓ¼ÎcÒyÙ+Ö(óCë�Ý#Ó=àZÓFØ¦Í<Ó[×QÓÒyÌ+Ð�Ò!ÒWÌ(ÓFÎyÓ�ÒWÔWÐCÕ+ÎcÞ�Í�ÎyÎyÍ<ÛCÕ�ÎyÏ0Ì+Ó[Þ�ÓFÎ#Ð�Ø<ÔyÓ:ÐCÖ%ó Ï4Ûa×CÓFÔ!ÐuØ�Ð�ÔWßCÓ�ÎyÓ4ÒKÛ�Ü7ÑZÛUÎyÎyÍ<à(Í¦Ø<Í¦ÒyÍ<ÓFÎ!ÐCÕ+Ö�ßQÍ¦×QÓ�ßCÛ�Û%Ö�Í¦Õ+ÎyÍ<ßCÌUÒWÎ!ÛCÕ�ÒWÌ(ÓÛa×CÓFÔWÐCØ¦Ø�Ñ9Ó[ÔyÜæÛCÔWÞ�ÐCÕ+Ï4Ó:Î 	
â(ÛQÔuÓFÐCÏ0Ì�ÒyÔ0Ð�ÕZÎcÞ�Í�ÎyÎyÍ¦ÛQÕêÞ�Û%Ö%Ó[Ø#Ð�Õ+Ö�âgãKäåÏ4Û%Ö%ÓCë&Ý#Ó�ÎcÒyÙ+Ö%óêÒyÌ(Ó�Í<Þ�Ñ+ÐCÏ4ÒWÎ­ÛCÜ#ÒWÌ(ÓªÏ0Ì+Ð�Õ+Õ(Ó[Ø}à�óò×aÐ�ÔWó�Í¦Õ+ßõÒWÌ(Ó

pÐ�Õ+Ö
q
Ñ+ÔyÛQà+Ð�à(Í<Ø<ÍGÒWÍ¦Ó:ÎMÍ<Õ

[0; 1]


14 × 14

×aÐ�Ø<Ù(ÓFÎ�ÐCÔyÓiÏ4ÛQÕ+ÎcÍ�Ö%ÓFÔyÓ:Ö¸ÜæÛCÔ
(p; q)

��	hã#ÐCÏ0Ì¾ÑZÛQÍ¦ÕUÒ�Í¦Õ ÒyÌ+Ó»ÔWÓFÎyÙ(Ø¦ÒyÍ<Õ(ß
2aðTí�ßCÔ0Ð�Ñ(Ì+ÎMÍ�Î¯ÒWÌ(ÓiÐm×CÓ[Ô0Ð�ßQÓ

inef  ratio
×aÐCØ¦Ù(Ó»Ûa×CÓFÔ

100
ÎyÍ¦ÞMÙ(Ø�ÐaÒyÍ<ÛCÕZÎ 	 �|Ó4Ò�Í¦Ü>Ö%Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ßòÜ�ÐCÍ¦Ø�ÎMÜæÛCÔ�Ð�Õ�ó¸Û�ÜÒyÌ(Ó

100
ÒWÓFÎcÒWÎFëZÝKÓ¯Ö%ÛõÕ(Û�Ò>Ñ(Ø¦ÛCÒ=Ð�Õ�ó»ÑZÛQÍ¦ÕUÒ�	�Ë�Ì(Í<Î>ÎcÒyÔWÍ<Ï4Ò=ÎOÒWÔWÐ�ÒyÓFßCóõÓFÕ+Ð�à+Ø¦Ó:Î�Ù+Î�ÒyÛªà9Ó4ÒyÒyÓ[Ô>Ì(Í<ßCÌ(Ø<Í<ßCÌUÒ�ÒyÌ+ÓMÐ�ÔWÓFÐQÎÝ�Ì(Ó[ÔWÓ�ÒyÌ+Ó�Ö%ÓFÏ[Û�Ö(Í¦Õ(ß­Ñ(ÔWÛCàZÐ�à(Í<Ø¦Í¦ÒOóuÍ�Î}Õ(Û�Ò!ÐQÏ[Ï[Ó[Ñ%Ò0Ð�à(Ø<Ó
	gË�Ì(Ó�Õ�Ù(Þ�Ó[ÔWÍ<ÏFÐ�Ø�ÔyÓ:ÎcÙ+ØGÒ0Î}Û�Ü9ÛCÙ(Ô|ÎyÍ¦ÞMÙ(Ø�ÐaÒyÍ<ÛCÕMÜæÛCÔrÒWÌ(Ó�Þ�ÛQÎcÒÍ¦ÕUÒWÓ[ÔWÓFÎcÒyÍ<Õ(ß ÒyÔ0Ð�Õ+ÎyÞ�Í<ÎWÎcÍ<ÛCÕ»ÎyÏ0Ì+Ó[Þ�ÓFÎ�ÐCÕ+ÖiÏ4Û%Ö%ÓFÎ�ÐCÔyÓ>ÔWÓ[Ñ9ÛCÔyÒyÓFÖ�Í<Õ /Eé���4�	

â(ÛQÔ�Ï4ÛQÞ�Ñ+Ð�ÔWÍ<ÎyÛCÕ�Ñ(Ù+ÔyÑ9ÛQÎyÓFÎFë�Ý#Ó�ÎcÛQÞ Ó[ÒyÍ<Þ�ÓFÎªÑ+Ø¦ÛCÒ�Ð�Õ ÐQÖ(Ö%Í¦ÒyÍ<ÛCÕ+ÐCØ=Ï4Ù+Ôy×QÓCë nreceived

k

ë�Ý�Ì(Í�Ï0Ì½Ï4ÛQÔyÔWÓFÎyÑ9ÛCÕ+Ö(Î ÒWÛÒyÌ(Ó¯ÒyÛCÒWÐ�Ø_Õ�Ù(Þ¯à9Ó[Ô=Û�Ü|Ñ+ÐQÏ0áCÓ4Ò0Î�ÔWÓFÏ4ÓFÍ¦×QÓFÖ 
 ÓF×CÓFÕòÐaÜ-ÒyÓFÔ=Ö%Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ßõÎcÒyÛQÑ(ÑZÓ:Ö ��Ö(Í¦×�Í�Ö%ÓFÖÚà�ó�ÒyÌ(ÓMÕ�Ù(Þ¯à9Ó[Ô=Û�Ü|ÎcÛQÙ(Ô0Ï4ÓÑ+ÐCÏ0áQÓ4Ò0Î 	gË�Ì(Í<Î|Í<ÎgÒWÌ(Ó�Þ�Ð��%Í¦ÞMÙ(Þ ×aÐCØ¦Ù(ÓKÒWÌ+ÐaÒ}ÒWÌ(Ó�Í¦Õ+Ó4ûªÏ4Í<Ó[Õ+Ï[óxÔ0ÐaÒyÍ<ÛuÏ[ÐCÕ ÐQÏ0Ì(Í¦ÓF×CÓ�	&ö¬Ò!Ð�Ø�ÎyÛ=ßQÍ¦×QÓFÎ}Ð�Õ Í�Ö%ÓFÐ>ÛCÕ ÒWÌ(ÓÕ�Ù(Þ¯à9Ó[Ô}ÛCÜZÑ+ÐQÏ0áCÓ4Ò0Î_ÒyÌ+Ð�Ò}Ð>ÔWÓFÏ[Ó[Í<×CÓ[ÔgÞ�ÐmóxÎOÒWÍ¦Ø<Ø%ÔWÓFÏ4ÓFÍ¦×QÓKÐ�Ü-ÒyÓFÔrÖ(ÓFÏ4Û%Ö%Í<Õ(ß 

nreceived−nnecessary  for  decoding

��	

¡Ì(Ó[Õ nreceived

k = 1
ÒWÌ(ÓxÏ4Ù+Ôy×QÓ­Ï[ÛCÔWÔyÓ:ÎcÑ9ÛCÕZÖ(Î#ÒyÛ�ÒyÌ+ÓuØ¦Í<Þ�ÍGÒ0Î¼Ö%Ó:ÎyÏ[ÔyÍ<àZÓ:ÖõÍ<ÕÚÎcÓ:Ï�ÒWÍ¦ÛQÕ(1�	 ��	 �MÐ�ÕZÖ �ZßCÙ(ÔWÓ 1�	 ; 	|è�Õ�óÐCÖ(Ö(ÍGÒWÍ¦ÛQÕ+Ð�Ø7Ñ+ÐQÏ0áCÓ[Ò�Ø<ÛQÎWÎ�Ý�Í<Ø¦Ø7Õ(Ó:Ï4Ó:ÎyÎWÐ�ÔWÍ¦Ø<ó�Ø<ÓFÐCÖiÖ%Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß ÒyÛ Ü�Ð�Í<Ø�	
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x
ÒyÍ<Þ Ó:Î 
 ÔWÓ[Þ�ÓFÞ¯à9Ó[ÔrÒyÌZÐaÒ!Õ(Û­à+ÐQÏ0áMÏ0Ì+ÐCÕ(Õ(ÓFØ%Í<Î|Ðm×aÐCÍ¦Ø�Ð�à(Ø<Ó�Ð�Õ+Ö¯ÒyÌ+Ó[ÔWÓ4ÜæÛCÔWÓÔWÓ[Ñ9ÓFÐaÒuÔWÓFúUÙ(Ó:ÎOÒuÞ�ÓFÏ0Ì+ÐCÕ(Í�ÎcÞ�Î­Ð�ÔWÓ�Õ(Û�ÒxÐ�Õ�ÛCÑ(ÒyÍ<ÛCÕ�Í¦Õ�ÒyÌ+ÓªÏ4ÛCÕUÒWÓ$��ÒuÛ�Ü!ÒWÌ(Í�ÎuÝ#ÛQÔyá ��	MöTÕ �+ßQÙ(ÔyÓ61�	 1

x = 2
ÐCÕ+ÖÑ+ÐQÏ0áCÓ4Ò0ÎMÐCÔyÓ»ÎcÓFÕUÒ Í<Õ Ð�ÔWÐCÕ+Ö%ÛQÞ ÛQÔWÖ(Ó[Ô�	�ö¬Ò�ÎyÌ(ÛaÝ�ÎxÒWÌ+ÐaÒ�Ö%Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß�Í�Î ÛCÕ(Ø<ó¸ÑZÛUÎyÎyÍ<à(Ø¦Ó»Ý�Í¦ÒyÌ

p = 0
ë!Ð�ÕZÖ�ÒyÌ+ÓÐm×CÓFÔWÐCßCÓ­Í<Õ(Ó4ûªÏ4Í<Ó[ÕZÏ4óiÔWÐ�ÒyÍ<ÛªÍ�Î�ÒWÌ(Ó[ÕòÕ+ÓFÐ�Ô

2.0
Ý�Ì(Í�Ï0ÌòÞ�ÓFÐ�ÕZÎ�ÒyÌZÐaÒ>ÒyÌ(ÓMÔyÓ:Ï4Ó[Í<×CÓFÔ�Ý�Ð�Í¦ÒWÎ¼ÐCØ¦Þ�ÛUÎOÒ­Îcó%ÎcÒyÓ[Þ�Ð�ÒyÍ�Ï[Ð�Ø<Ø<óÒyÌ+Ó ÓFÕ+Ö�Û�Ü#ÒyÌ(Ó ÒyÔ0Ð�ÕZÎcÞ�Í�ÎyÎyÍ¦ÛQÕòÒWÛ»ÔWÓFÏ[ÛCÕ+ÎcÒyÔWÙ+Ï4Ò=ÒWÌ(Ó�ÛCà��OÓ:Ï�Ò�	�â+ÛCÔuÐ�Ø<Ø

p > 0
ÐaÒuØ<ÓFÐCÎcÒuÛCÕ(Ó Ó$�%Ñ9Ó[ÔWÍ¦Þ�ÓFÕQÒ­Ü�ÐCÍ¦Ø<ÓFÖ7ëÐ�ÕZÖ ÒyÌ(ÓFÔyÓ[ÜæÛCÔWÓ�Õ(ÛxÍ<Õ(Ó4ûªÏ4Í<Ó[ÕZÏ4ó ÔWÐ�ÒyÍ<ÛuÍ<Î|ÎyÌ(ÛaÝ�ÕôëUÐCÎ!Ó$�%Ñ(Ø�Ð�Í<Õ(ÓFÖ Í<ÕõÎcÓ:Ï�ÒWÍ¦ÛQÕ01�	 2�	 ��	gË�Ì+Í<Î|ÒyÓFÎcÒ!Ì(Í<ßCÌ+Ø¦Í<ßCÌUÒWÎ}ÒyÌ(ÓyL�OMO�#
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�ÓKÕ+Û�ÒyÍ�Ï4Ó�Ð��+Ô0ÎOÒrÛCà�×�Í¦ÛQÙ+Î_ÔyÓ:ÎcÙ(Ø¦Òa�_Ý�ÍGÒWÌ(ÛCÙ(ÒrØ<ÛQÎWÎ 


p = 0
�&ÒyÌ(Ó�Í<Õ(Ó4ûªÏ4Í<Ó[ÕZÏ4óxÔ0ÐaÒWÍ¦Û=Í<Î

1.0
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ëUÎcÍ<Õ+Ï[Ó=ÎyÓFÏ�ÒWÍ¦ÛQÕ 1�	 2�	 �­Ì+ÐCÎ#ÎcÌ+ÛaÝ�Õ�ÒyÌ+Ð�ÒÍGÒ=óUÍ<Ó[Ø�Ö(ÎKÒWÌ(ÓuàZÓ:ÎOÒ�ÔWÓFÎyÙ(Ø¦ÒWÎ�	�
�ÓxÐCÕ+Ð�Ø<ó�ÿ[Ó>ÒyÌ(ÓuÑ9Ó[ÔyÜæÛCÔWÞ�Ð�Õ+Ï[Ó=ÛCÜ_ÒWÌ(ÓxâgãKä½Ï4Û%Ö%ÓFÎ�ÐQÎ�Ð ÜæÙ(Õ+Ï4ÒyÍ<ÛCÕiÛ�Ü_ÒyÌ(ÓuÕ�Ù(ÞMàZÓFÔÛ�Ü|ÎyÛCÙ(Ô0Ï4ÓuÑ+ÐQÏ0áCÓ[ÒWÎ�ÔWÓFÏ[Ó[Í<×CÓFÖ 	#âgÍ¦ßQÙ(ÔWÓ 1�	�� �uÎyÌ(ÛaÝ�Î�ÒyÌZÐaÒ¼Ó��%Ï[Ó[Ø<Ø¦ÓFÕUÒ¼ÑZÓFÔcÜæÛQÔyÞ�ÐCÕ+Ï4Ó:Î�Ð�ÔWÓxÐCÏ0Ì(Í<Ó[×QÓFÖ»Ý�Ì(Ó[ÕòÐCÔyÛQÙ(Õ+Ö
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 ÛQÔ�ÜæÓFÝ#ÓFÔ ��ÑZÐCÏ0áCÓ[ÒWÎ¼Ý�Í¦Ø<Ø_Ö%ÓFßCÔ0ÐCÖ%ÓuÑ9Ó[ÔyÜæÛCÔWÞ�Ð�Õ+Ï[ÓFÎ���Ë&ÛªÒyÌ(ÓMàZÓ:ÎOÒÛ�ÜgÛCÙ(Ô�á�Õ(ÛaÝ�Ø<ÓFÖ%ßQÓCë�Ý#Ó­Õ(ÓF×CÓFÔKÎWÐmÝ½ÎyÙ+Ï0Ì�ÔWÓFÎyÙ(Ø¦ÒWÎKÞ�Ó[ÕUÒyÍ<ÛCÕ+ÓFÖ�Í¦Õ�ÒyÌ(Ó­Ø<ÍGÒWÓ[Ô0ÐaÒWÙ(ÔyÓQë%Ð�Õ+Ö�Ý#Ó>ÒWÌ(Í¦Õ+á�ÒyÌ(Í�Î�Ñ(ÔWÛCÞ�Í�ÎcÍ<Õ(ß
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 Ý�ÍGÒWÌ�ÎyÛCÞ�ÓMÓ$�(Ï4ÓFÑ%ÒyÍ<ÛCÕ+Î¼ÒyÌ+ÛCÙ(ßQÌôë7Ø¦Í<áCÓ Ý�Í¦ÒyÌË*�
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• Ë*�  Þ�Û�Ö(Ó[Ø  �>ÐCÕ+ÖiË �  Þ�Û%Ö%Ó[Ø  2MÐCÔyÓ>Û�ÜrØ<ÍGÒyÒyØ<ÓuÛCÔ�Õ(Û�Í<ÕQÒWÓ[ÔWÓFÎcÒ�Í¦ÕÚÐ�Ø<ØôÏ[ÐQÎcÓ:Î 	
• � ��S�Y�H�����J � H$#��`H � + ��J�F '�	 � � V�OMg�H�� ��
 .6� � ��J ��+�O��Rg7�3!��`H'W � �\[�����d �-J�OcV0� � � H$# �\[�H �`O�� �&V(OMg�H�� 	
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c Ë*�  Þ�Û%Ö%ÓFØ  �xÍ<Î#ÒyÌ+Ó>Ñ+ÔyÓ[ÜæÓ[ÔWÔyÓ:ÖõÎWÏ0Ì(Ó[Þ�Ó=ÜæÛCÔ�ì&í­î­ï Ë_ÔWÍ<ÐCÕ(ßCØ<Ó=ÐCÕ+Öõì_í>î­ï�ñUÒWÐCÍ¦Ô0Ï[ÐQÎcÓ=ÍGÜrÝKÓ=Ý�Ð�ÕUÒßCÛ�Û%Ö�ÔyÓ:ÎcÙ(Ø¦ÒWÎ�Ý�Ì+Ó[Õ)��[	H$# H � #ZH U HPWkL ��S�Y�H�� �`O�� �PH���	�
¡Í¦ÒyÌòì_í>î­ï�ñUÒ0Ð�Í<ÔWÏFÐCÎyÓ­ßCÔWÓFÐaÒ�Ï[ÐCÔyÓ­Ì+ÐQÎKÒyÛ�à9ÓÒWÐCáCÓFÕ�ÛCÜ_Ñ9ÛQÎWÎcÍ<à(Ø<Ó­Ö(ÓFÏ4Û%Ö%Í<Õ(ß Ü�Ð�Í<Ø<Ù(ÔyÓ:Î�Ý�ÍGÒWÌiÌ(Í¦ßQÌ(Ó[Ô�Ø<ÛQÎWÎ�Ô0ÐaÒyÍ<ÛQÎ�	
c Ë*�  Þ�Û%Ö%ÓFØ  ; 
 ÐCØ¦ÛQÕ(ß�Ý�Í¦ÒyÌ¯ì_í>î­ï Ë_ÔyÍ�Ð�Õ+ßCØ<Ó-�7ÐCÕ+Ö­Ë �  Þ�Û%Ö%Ó[Ø  � 
 ÐCØ¦ÛQÕ(ß�Ý�ÍGÒWÌ¯ì&í­î­ï ñUÒ0Ð�Í<ÔWÏFÐCÎyÓ-�Ð�ÔWÓKÒyÌ(Ó=ÎyÏ0Ì(ÓFÞ�ÓFÎgÒyÌZÐaÒ#ÐCÔyÓKÒyÌ+Ó�Ø¦Ó:ÎyÎ!Ö%Ó[Ñ9Ó[Õ+Ö(Ó[ÕUÒ!ÛCÕ ÒWÌ(Ó�Ø<ÛQÎWÎ}Ö%Í<ÎcÒyÔWÍ<à(Ù%ÒyÍ<ÛCÕ 	rË�Ì+Ó[ÔWÓ4ÜæÛCÔWÓKÒyÌ(ÓFóMÐCÔyÓ�ÒWÌ(Ó
L # H U H�#�#ZH�g �PO��������RO�J �'Wr[	HKJ ��[	H6�`O��%��V�Oag!H$� � �0��J�Y�J�O�W�J ��!�����	 � � V�OMg�H�� ��� W � � ��L	H$# U O # V !�H$��� H$#
W � �\[(+�H$#�&�[�� FM[ �`O��%� # � � H$��	
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Ë�Ì(ÓªÑ(ÔWÓ[×�Í<ÛCÙ+Î­ÔWÓFÎyÙ(Ø¦ÒWÎuÐCØ¦Ø<ÛaÝ Ù+ÎuÒyÛòÎyÓ[Ø<ÓFÏ�Ò¯ÐCÕ�Ð�Ñ(Ñ(ÔWÛCÑ+ÔyÍ�ÐaÒWÓ¯ÒWÔWÐCÕ+ÎcÞ�Í�ÎyÎyÍ<ÛCÕ¸ÎyÏ0Ì(ÓFÞ�ÓMÜæÛQÔ¯ÐißCÍ<×CÓFÕ�ÙZÎcÓªÏFÐCÎyÓ
	ªö¬ÜÒyÌ(Ó Ï0Ì+Ð�Õ+Õ(Ó[ØgÏ0Ì+Ð�Ô0ÐCÏ4ÒyÓ[ÔWÍ�ÎOÒWÍ<ÏFÎ�Ð�ÔWÓuÙ(Õ(á�Õ(ÛaÝ�Õôë9ì&í­î­ï Ë&ÔWÍ�Ð�Õ(ßQØ¦ÓxÐCÕ+ÖòË*�
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; Ð�ÔWÓxÓ��%Ï[Ó[Ø<Ø¦ÓFÕUÒ=Ï0Ì(ÛCÍ�Ï4Ó:Î 	�ö¬ÜÛCÕ¸ÒWÌ(ÓªÛCÑ+ÑZÛUÎcÍ¦ÒyÓ�ÒWÌ(ÓõÏ0Ì+ÐCÕ(Õ(ÓFØ|ÜæÓFÐ�ÒyÙ(ÔWÓFÎ 
 Ð�ÕZÖ¸ÍGÒ0ÎxØ<ÛQÎWÎuÞ�Û�Ö(Ó[Ø �xÐ�ÔWÓ�á�Õ(ÛaÝ�ÕôëgÝ#ÓªÏFÐ�ÕþÏ[ÛCÞ�Ñ+Ð�ÔWÓ�Ð�Ø<Ø|ÒWÌ(ÓõâgãKäÑZÓFÔcÜæÛQÔyÞ�ÐCÕ+Ï4Ó:ÎKÜæÛCÔ�Ð�Ø<Ø�ÒyÔ0Ð�ÕZÎcÞ�Í�ÎyÎyÍ¦ÛQÕ�ÎWÏ0Ì(Ó[Þ�Ó:Î�Ð�ÔWÛCÙ(Õ+ÖªÒyÌ(Ó

(p; q)
Ñ9ÛCÍ<ÕUÒFë+ÐCÕ+Ö»Þ�Ð�áCÓ­Ð�Ï0Ì(ÛCÍ�Ï4Ó�	Ë�Ì(Ó�ÒyÔ0Ð�ÕZÎcÞ�Í�ÎyÎyÍ¦ÛQÕ�ÏFÐ�Õ�ÜæÙ(ÔcÒWÌ(Ó[Ô¯àZÓ�ÛCÑ(ÒyÍ<Þ Í<ÿ[Ó:Ö�àUó�ÐCÖ(ÐCÑ%ÒyÍ<Õ(ß

nsent
ë&ÒyÌ(Ó�Õ�Ù(ÞMàZÓFÔuÛ�ÜKÑ+ÐCÏ0áQÓ4ÒWÎ­ÐQÏ�ÒyÙZÐ�Ø<Ø¦óêÎyÓ[ÕUÒ�	ø�Ó[Þ�ÓFÞ¯à9Ó[Ô|ÒWÌ+ÐaÒ

nreceived −nnecessary  for  decoding
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�cû��~û������¡ûhü��\þ!�
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mJûcþ(�4' üuù4�Áö����!�

• ' üuùE�*��ûhú�÷��
1"3���÷
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�B­÷�ÿZü���ø\ý��Á÷'�
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�
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� �hüJÿ%0Jþ­ü�' �*�HmJû���ý�� þÁû6¨p÷� 

• üuù4BH÷�þÁ÷$� max
�

k
�¡ü�� ��mJ÷&�	ú����hýM÷C����� ø\ùÁü��Jý\ÿ�÷L�ÁöM÷�ù¡÷�WxýMûcùÁ÷&�
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�����uü�ùÁû��Áö�� zmþÁ÷�÷�þ�÷aÿ �¡ûhü��~�� �� � |  *DÒ÷êÿVöMü�þÁ÷;�¡öM÷�ü��\÷~þÁø`÷pÿZûs�\÷&�Dû��
�Áö\÷L1 	JTdõ43�þ(���������Pù%�G� � ���RB%öMûwÿVöêûwþU06�Mü�BF�*�¡ü � ÷dü�ø��Áû��*����þ�û��\ÿ�÷/�Áö\ûcþ)þ¡ÿVöM÷��~÷9��ú�üuû=�Mþ�þÁû��¡ý����¡ûhü��\þ,B%öM÷�ù¡÷/�¡öM÷
������� � �cüJÿ%0Dûwþ ��ý\ÿVö×þ(�*�����c÷�ù;�Áö����������FøMù¡÷�únûcüuý\þ>�*�HmJû���ý�� þÁû6¨p÷ � �cünÿ%0Jþ�
"�Ðþ�û��Áý����Áûcü��8�=�Pù��u÷���IÐþÁý � ? üuø��Áû������
z ����÷
m��¡ùÁ÷��~÷Òÿ��uþÁ÷ÐûwþH� ����þ�� � �cüJÿ%0åü�'�þÁû6¨p÷Dü��M÷Dø��uÿ%0u÷�� ü�����IX|  *�÷�ù¡÷ ����� � �cüJÿ%0JþX�uùÁ÷Dü�' �¡öM÷Òþ����~÷Üþ�û$¨�÷�

A
�

large ≤ max
�

k

Jüuù%ü��M÷�ø��uÿ%0�÷$�F�c÷pþ¡þ��Áö����

A
�

large
 õ"��0nû�����ÿ��uùÁ÷�ü�'R�Áö\÷pþÁ÷E��B­ü;�uþÁø`÷pÿ �VþFûwþ­ü�'²öMû��uö	û��~ø`üuù)�����\ÿZ÷F' ü�ùHù¡÷��cû=� � ��I�ÿZü��~ø��uùÁû����C�¡öM÷eøR÷pù(' ü�ù)�*���RÿZ÷pþFü�'R�¡öM÷

t^�635�����A	�
	t��Pu�	a
Xj\k ÿZü��J÷aþ�
������HBH÷�ÿ�ü��\þÁû��M÷�ù � ü��ÁöAB4� Inþ­ü�' �J÷��Á÷pù)�~û��Mû����
max

�
k
û��òüuý\ù4�Á÷pþ(�¡þ� 

� � ������� $���� �"������� �
DÒ÷�ÿZü����Jý\ÿ �¡÷��X��B­üG0nû����Mþ%ü�'J�Á÷aþ��Vþ
�

• b ��edz�� b �/c7zfe���~H�����n�H�"��~){��n�U~H�����H� �Gz
��z
��{_� �qp z,�
{R���srDz
��i,�ÁöM÷
fec

�
ratio

ûwþ�þÁ÷$� �¡ü Y  � 
�B%öMû��c÷,�ÁöM÷)ü ��O ÷pÿ �þ�û$¨�÷�ú��Pù¡ûh÷aþ,' ùÁü�� Y�3(3 ø��uÿ%0u÷��¡þdz Y 3,3 � .�I��¡÷pþ |HýMøH�Áü � 3(3,3(3 ø���ÿ%0u÷$�Vþdz ≈ � 3 k<.�I��Á÷aþf| �  
• b ��edz��p� �qp z��
{2���srDzw~)�L�p�H� �Gz
��z
��{ b �/c z e
��~H�����n�)� ��~H{��n�s��i �ÁöM÷òü ��O ÷pÿ �~þ�û$¨�÷	ûcþ~þÁ÷$�G�Áü � 3,3(3,3 ø���ÿ%0u÷$�Vþ

z ≈ � 3 k<.�I��Á÷pþ | 
JB%öMû��c÷2�ÁöM÷
fec

�
ratio

ú��uùÁûc÷pþ9' ù¡ü�� Y  � � ýMøP�Áü �  3 z üuù&
^÷�WxýMûcú����c÷����)��I�
:�ÁöM÷�ÿZü��J÷�ù%���Á÷ú �uùÁûc÷pþ,' ù¡ü�� 3  ���Jü�BF�X�Áü 3  � |  

dýMùÁû���� �ÁöM÷aþ�÷	÷
mJøR÷pùÁû��~÷����¡þ;BH÷X�~÷��uþÁýMù¡÷��ÁöM÷H�~û��\û���ý�� �xý�� � ÷�ù�ü�'Èø���ÿ%0u÷$�Vþ�ù¡÷�WxýMûcùÁ÷&� ' üuùG�M÷pÿZü��Jû�����
7�����
�Áö\÷�÷��\ÿZü��Jû����nu��J÷aÿZü��Jû���� �¡û��~÷pþ� ;3¦mnø`÷�ù¡û���÷����¡þ>�Pù¡÷�ù¡÷�ø`÷����Á÷&� Y�3(3,3 �¡û��~÷aþ>B%û��¡ö 	a
Xj\k8
:	a
Xj\k)���%�Pûcù¡ÿ��uþÁ÷�

	�
\j\k�õ�ùÁû=�������h÷F�����/t^�63/ �DD÷F�cû��~û��7�Áö\÷/�ný�� � ÷�ù�ü�'+	a
^t4�z÷
mJøR÷pùÁû��~÷����¡þ �¡ü Y�3(3 ü�����I2�JýM÷F�¡ü�øR÷pù(' ü�ù)�*���\ÿZ÷ûwþÁþÁýM÷pþdz½þ�÷p÷eþÁ÷pÿ$�Áûcü�� Y 3  ��� ¡ |$ �õ)öM÷>��úu÷pù����u÷Èú����hýM÷�
������ �ÁöM÷\¬�¬�!äÿZü��n���J÷��\ÿZ÷eû����¡÷�ù¡ú ��� ' üuù��ÁöM÷�ú����cýM÷aþ,�cü�B­÷�ùFü�ùöMû��uöM÷pùF�Áö����H�ÁöMûwþE��ú�÷�ù%����÷�
��Pù¡÷�ùÁ÷pøRü�ù(�¡÷��R UDD÷;���cþÁü �JûwþÁÿ�ý\þ¡þ4�ÁöM÷G� � þÁü��cý��Á÷>�~û��Mû���ý��}u �*�HmJû���ý���ú����cýM÷pþE�����öMû��uöM÷pùÈÿZü��n���J÷��\ÿZ÷�û����¡÷�ù¡ú����wþ�zn¬�¬� ¬�! �����K¬'¬� ¬�¬�!k|Fû�� þÁ÷pÿ$�Áûcü�� Y�3  ��� �� 
rÈü��Á÷,�Áö�����ü�ýMù-�Áù%���\þ)�~ûcþ¡þ�ûcü���þÁÿVöM÷��~÷U�c÷����\þJ�¡ü9�U�/~ e'���U��� �'z��,�D�H���d������zqv8�
�nz
���
�Mz��
��~H��{��

n/k =fec
�

ratioþÁû��\ÿ�÷;�¡öM÷*�ný�� � ÷�ù�ü�'Hø���ÿ%0u÷$�Vþ�ù¡÷�WxýMûcù¡÷��
' ü�ùC�J÷pÿ�ü6�Mû����òûwþL���C��üxþ���÷�Wxý���� �ÁüX�ÁöM÷��ný�� � ÷pù�ü�'Fø���ÿ%0u÷��¡þ9�Áù%���\þ(?
�~û��)�Á÷&�R


n =fec
�

ratio ∗ k
 

M�NPORQSO#" $ I�]�CPZ ` E&%('�EÈI�)F] ` IKE^]+* � �
	 I W\` Y IKEHGJL
, �.- ��� , �/�0� $&����(�$��1��� �.2��3� ��� ��(5476'��# �����#�%���
DÒ÷ �Rù¡þ(�eÿ�ü��~ø��Pù¡÷ �¡öM÷~ùÁ÷aþ�ý����VþdýRþ�û����X�}��mJ÷��P1"3���ù%���¡ûhü� �t%÷pþÁý����¡þ>�Pù¡÷;��ûhú�÷��Ðû��y���uýMù¡÷ Y 3  Y  >DÒ÷�þÁ÷�÷G�Áö����
	�
\j\k�õKù¡û��������c÷�ü � ���uû��\þJ�Áö\÷ � ÷pþ(�ÇùÁ÷aþ�ý����¡þ�
�B%û��ÁöG����û��M÷$Mêÿ�ûh÷��\ÿ$I�ù%���¡ûhüE�Áö���� WxýMûwÿ%06��I�þ(��� � û��cû6¨p÷pþ"�Pù¡üuý����

1.055
 õ)öM÷�¬'¬�!äÿZü��n���J÷��\ÿZ÷�û����Á÷pùÁú����^ûwþFWxýMû��Á÷�þ)������� 


[1.051; 1.059]
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ÿ���� � ÷ �����J÷&�R
Kû�'F�MüA�hüxþÁþ�üJÿ�ÿ�ýMùVþ�
�ûcþ (

tl = (2l − 1)t0

-B%öM÷�ù¡÷

t0
ûwþ ���)(J÷��øR÷pùÁûcü���z BH÷Dý\þ�÷

t0 = 0.25
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��Áö\ûcþHþÁÿVöM÷��~÷%øR÷pù(' ü�ù)��þ7��õE�Dt7?
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l ∈ {0; alay � nb − 1} 
 B%öM÷pùÁ÷ alay � nb
ûcþ9�¡öM÷ �¡ü������ �xý�� � ÷�ùeü�'7�=� Iu÷�ùVþ%û��

���A!E	 �ÂþÁ÷pþ¡þÁûhü��:
6' ü����hü�BÈþ4���Jü�ý � �cû�����þ¡ÿVöM÷��~÷ (
bl =

{

b0
«Í¦

l = 0
2l−1b0

«Í¦
l ≥ 1õ)öM÷pùÁ÷�' üuù¡÷�
��ÁöM÷����~üuý����eü�',������� ùÁ÷aÿZ÷pûhú�÷��H�Áö\ùÁü�ý��uö �	þ�û������h÷;!9	"��þÁ÷pþ¡þÁûhü�� û�� �ÁöM÷~þ��%�Pù)�ÁýMøÐøMö��uþÁ÷�
R���E�Áû��~÷

t = i ∗ t0

���ý����¡ûhø��h÷�ü�'J�Áö\÷ &/	"�	� þ4�Áû��~÷�þ(�cü��%ø`÷�ù¡ûhü��R
Jûwþ (

Rx(t = i ∗ t0) =

data � received � on � base � layer

+
∑

l∈{active � upper � layers}

data � received � on � layer l

= b0

i−1
∑

k=0

t0 +
∑

l: l>0 and 2l<i+1

2l−1
b0

i−1
∑

k=2l−1

t0

= b0t0



i +
∑

0<l<log2(i+1)

2l−1(i + 1 − 2l)





� ':B­÷�ü�����I~ÿZü��\þ�û=�J÷pù7�Áö\÷E�~ü��~÷����VþUB%öM÷�� �C�M÷�B5��� I�÷�ù�ûwþ������J÷&�R
xû  ÷� Çû�' ∃ L : i+1 = 2L 
��Áö\÷��*�¡öMûcþH÷�Wxý����Áûcü��ÿ���� � ÷�þÁû��~ø��cû��R÷�� (
Rx(t = i ∗ t0) =

i(i + 2)b0t0

3
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b0 = 11.9
0 � ø\þ/�����

t0 = 0.25
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bl
ÿ����X' ü����cü�B �2��ý����Áûcø��cûcÿ����¡ûhú�÷�þ¡ÿVöM÷���÷ (

bl =

{

b0
«Í¦

l = 0
(Cl

− Cl−1)b0
«Í¦

l ≥ 1

B%öM÷�ù¡÷
C > 1

ûwþ��Áö\÷C��ý����Áûcø��cûcÿ����Áûcúu÷>' ��ÿ �¡üuù& *� Y $ �J�����~� � &��Kù¡÷pÿ�ü����~÷���� �Áü�ý\þÁ÷
C = 1.3
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������&/	"�@ÿZü��\ÿZ÷pù)�Rþ"�ÁöM÷Èø`÷�ù¡ûcü6�
Tl
� ÷���BH÷p÷��2��B­ü^j¢û��\ÿZù¡÷���þ�÷%þÁû��������wþolü�� ��� I�÷�ù

l
 

Tl
�J÷�ø`÷����\þ�ü��S� øMù¡ü � � � û��hûwþ(�Áûwÿ ' ý��Rÿ �Áûcü��

pl
B%öMûwÿVöDû����Jûwÿ����Á÷pþ9�¡öM÷~øMùÁü � � � û��cû���IA�¡ü	û��\ÿ�ùÁ÷&�uþÁ÷;�¡öM÷þ�ý � þÁÿ�ùÁûcø��¡ûhü��X�=� Iu÷pù­û��s÷���ÿVö �¡û��~÷�þ)�hü��� 	�9�
��úu÷�ù%����÷

Tl
ûwþ4�uûcúu÷�� � I (

Tl =
TSD

pl

B%öM÷pùÁ÷�õ �n
�ûwþ,�ÁöM÷�õ)û���÷��6�cü�� 
dýMù����Áûcü��: S� Y $ �^øMù¡üuø`ü�þÁ÷pþ���öM÷�ýMù¡ûwþ��¡ûcÿE' üuù
pl
�Áü2�~û��~ûwÿeõE�Dt  �� � &��²þÁý�����÷pþ(�¡þ��þ�û��~ø��c÷�ù�þ¡ÿVöM÷��~÷L�Áö����/B­÷�ÿ�ü��\þÁû=�J÷�ù)öM÷pùÁ÷ (

pl = min

(

1.0,
20 ∗ pkt � sz ∗ TSD

Cl ∗ b0

)

DD÷�ö���úu÷L�Áüêÿ�ü��\þÁû=�J÷�ù4�¡öM÷C��B­ü�ø��Pù)�¡þ%ü�'-�¡öMûcþÈ÷�Wxý����¡ûhü�� ( ' ü�ùÈþ(�*�����
l
B%öM÷pùÁ÷ 20∗pkt � sz∗TSD

Clb0
> 1.0


������X' ü�ù
l

B%öM÷�ù¡÷ 20∗pkt � sz∗TSD

Clb0
≤ 1.0

 
	²÷��

lmin
� ÷�þÁý\ÿVöX�Áö���� ( 20∗pkt � sz∗TSD

Clminb0
= 1.0

 

Tl =

{

TSD
¦w¨��H�pµ�µ

l ≤ lmin

TSD
pl

= Cl b0
20∗pkt � sz

¦w¨��H�pµ�µ
l > lmin

DD÷�ÿ����A�Mü�BV�Jûhúnû=�J÷L�ÁöM÷>' ü�ù)��ý��=�;' ü�ù4�ÁöM÷ ���~üuý����%ü�'�ùÁ÷aÿZ÷�ûcúu÷&�X��������û����Áü2��BHü~ø��uù(�Vþ� 
1Mü�ù/�����:��� I�÷�ùVþ

l
B%öM÷pùÁ÷

l ≤ lmin
(

Rx1(t) = t ∗ b0 +

lmin
∑

l=0

((t − l ∗ TSD) ∗ (Cl
− C

l−1) ∗ b0)

1Mü�ù/�����:��� I�÷�ùVþ
l = x + 1

B%öM÷pùÁ÷
l > lmin

(

Rx2(t) =

lmax
∑

x=lmin

((t − lmin ∗ TSD −

x
∑

y=lmin

(Ty)) ∗ (Cx+1
− C

x) ∗ b0)

B%û��Áö
lmax

þÁý\ÿVöH�Áö���� (
t − lmin ∗ TSD −

∑lmax

x=lmin
(Tx) = 0

 õ)öM÷�ü´úu÷pù������+���~ü�ý����Èü�'�ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷&� �������~ûwþ��ÁöM÷�� (
Rx(t) = Rx1(t) + Rx2(t)

� �y�P� � �
1�û���ýMùÁ÷ Y �� �×þÁöMü�BÈþ �ÁöM÷

Rx(t)
ÿZýMù¡úu÷ ��þX��' ý��\ÿ$�Áûcü��Âü�'C�Áû���÷�
EB%öM÷��

C = 1.3
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lmin
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lmax
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MPEG−4 codec

RTP

SVSoA streamer

RLC/FLID/WEBRC
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FEC codec

UDP

existing components

existing components

our proposal

IP / Multicast−IP

Server or Player
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carousel

FEC encode

carousel

Enhancement Video
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time

...ALC session 0

ALC session 1

³�¦+±�¡�¢®¬ (¨Ú�¹ÓÒ�Ï_Ð��ÍÐ:ª'u.­D¬¨¢�°W¦+ª�«E(Í°�¬¨«@²�¬¨¢b¯(¬¨¸�£k­:¦+ª�¢)¹

¬¨«�¸�£0«�§¨¬¨º�¬¨«<©N¥8£k»�¬B¢®°B¹�µ�«�¥+¦3ÇD¬�º�£�«:»a¤�¢®¬¨­:¦+ª�¡�° Ì ª�¢®Ç:°BÉ Ì ¬Í²�ªG«�ª0©�£D°�°�¡�º�¬-©�¸�¬�¤�¢®¬B°�¬¨«@§#¬Íª0Ê�Á�«�¬�±D¢®£�«<¡�¥+£�¢�¦3©[»�É°�ªL¸@£k­<¦+«�±�£G°W¦+«�±D¥3¬Í¬¨«�¸�£0«�§¨¬¨º�¬¨«<©b¥8£k»�¬¨¢	¦8°b°W¡�ÎG§¨¦3¬B«<©B¹¶	¸�¬Í°W¬B«�²�¬B¢�Á�¢�°W©c¤�£�¢W©®¦]©®¦3ªD«�°�©�¸�¬Í­:¦+²�¬¨ªI°W©�¢®¬B£�º ¦3«<©�ª >�A � �"A(;:@�> ª0Ê�£�¤�¤�¢®ªkÆ:¦+ºG£q©®¬¨¥+»�©®¸�¬�°�£�ºL¬-²�¡�¢�£q©®¦3ªD«ÖÉ V SD¾ �,¦+²�¬¨ª-Ð�¬¨±�º�¬B«D©7B�¡�¢®£0©�¦+ª�«@Ã#¹YTc»�²�¬#ÊÀ£�¡�¥3©
V SD = 60

°�¬B§¨ª�«�²�°BÉk¯�¡�©�ª0©®¸�¬¨¢�­k£�¥3¡�¬B°�£0¢®¬�¤(ªD°®°W¦+¯�¥+¬�¾À°�¬B§#©�¦+ª�«#(BÚ�¹ Ñ Ã#¹·�£D§�¸ñ­:¦+²�¬BªÄ¥8£k»�¬B¢�¤�¢®ª�²�¡�§#¬)°�£ �(� 
 ��� É�ª0Ê�²�¡�¢�£q©®¦3ªD« V SD
¹í·�£�§�¸ñ¯�¥+ª�§�Ç�¦+°�©�¸�¬B«¿°�¬¨«<©I¦+«�²�¬B¤@¬B«�²�¬B«D©®¥3»?ªD«d£

� �?>�@ �<; ��@T��
�� >(A(>C>�� 
 ; £0«�²L©®¸<¡@°6ª�«l£�²�¦ Qj¬¨¢®¬¨«<©�°�¬#©�ª0Ê&º�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©�±�¢®ª�¡�¤�°_£D°�°�¸�ª Ì «�¦3«�Á@±�¡�¢®¬ (¨Ú@¹ Ò�¾À«�ª0©®¬b©�¸�£0©­:¦+²�¬¨ªL¥+£k»D¬¨¢�°�£�«�²fu,´ Ø ¥+£k»D¬¨¢�°�£�¢�¬,© Ì ªG²�¦xQj¬¨¢®¬¨«<©b«�ª0©®¦3ªD«�°®Ã#¹OubÊ�©�¬B¢
V SD

°�¬B§#ªD«�²�°BÉ<©�¸�¬Ô°�¬¨¢®­�¬B¢c£�¡�©�ªDº�£0©�¦8§¨£�¥3¥+»° Ì ¦]©�§�¸�¬B°�©®ªÍ©�¸�¬b«�¬¨Æ:©�°W¬B±�º�¬¨«<©N¾À£0© t0+V SD
ª�«LÁ�±D¡�¢�¬ (BÚ�¹ÓÒ�Ã=ÉD£0«�²�ÊËª�¢6¬)£�§�¸ u�´ Ø °�¬B°®°W¦+ª�«�Éq©�¸�¬	©®¢®£�«�°�ºL¦8°®°W¦+ª�«ª0Ê�¯�¥+ª�§�Ç

n
¦8°N°W©�ª�¤�¤@¬)²E£�«�²|¢�¬B¤�¥+£D§#¬)²l¯:»a¯�¥+ª�§�Ç

n + 1
¹

B,¡�¢�¦+«�±ñ¬)£�§�¸ ¤(¬¨¢®¦3ª�²&É	©®¸�¬Ä¤@£�§�Ç�¬¨©®°aª0ÊÔ£?¯�¥+ª�§�Ç�£�¢�¬¼«�ª0©E°�¬¨«<©E°�¬��<¡�¬B«D©®¦+£�¥3¥+»�¯�¡�©E¦+«z£?¢�£0«@²�ª�º}ª�¢�²�¬¨¢E£0«�²§#»�§¨¥3¦8§¨£�¥3¥+»�É6¦+«�ª�¢�²�¬¨¢I©�ª�ª�Qj¬¨¢G£�«��Wª�«�@r²�¬¨ºG£�«�²��E²�¬B¥3¦+­�¬B¢�»?º�ª�²�¬�¹�³�· Ø ¤@£�§�Ç�¬¨©®°I¦3«@§#¥+¡�²�¬B²¿¯:» u�´ Ø ¦+«d©®¸�¬²�£0©®£í°[©®¢�¬)£0º ¬¨«�£�¯�¥+¬E¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬¨¢�°�©®ª�¬¨Îl§#¦+¬¨«<©�¥+»?¢�¬)§#ªD«�°[©®¢�¡@§=©L°�ª�º�¬|º�¦+°®°W¦+«�±í¤�£�§�ÇD¬#©�°E¾À¬¨¦3©�¸�¬B¢L¥+ªD°W©�ª�¢L«�ª0©A@ »D¬#©¢®¬B§#¬B¦3­D¬B²�Ã#¹-¶	¸�¦+°-ª�«&@ ²�¬BºG£0«�²Èº�ª�²�¬I¦+°-¢®¬��<¡�¦+¢�¬)²È°W¦+«�§#¬L¢®¬B§#¬B¦3­D¬¨¢�°N²�ª|«�ª0©-«�¬B§¨¬B°®°�£�¢�¦+¥+»�Ù[ªD¦3«í£q©-©�¸�¬L¯@¬B±�¦+«�«�¦+«�±ª0Ê�£�¯�¥+ª�§�ÇL©�¢�£0«�°�º�¦+°®°W¦+ª�«�É<¬)°W¤(¬B§¨¦+£�¥3¥+»�ª�«
u�´ Ø °W¬)°�°�¦3ªD«�°
1
£�«�²a£�¯@ªq­D¬�¹�¶	¸�¦+°c¦8°cª�«�¬-ª0ÊÖ©®¸�¬-¢�¬)£�°�ª�«�° Ì ¸:» u,´ Ø¦8°b£0¯�°�ª�¥+¡�©�¬B¥3»a¢�¬��D¡�¦3¢®¬B²&¹

� X\n'X�aJd
X�^��!X\VY_"dPaJg�^
uc©�©�¸�¬	¯(¬¨±D¦3«�«�¦3«�±Íª�Ê(£,¤@¬B¢�¦+ª�²�ªD¢ Ì ¸�¬¨«�£�«�¬ Ì ¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬¨¢@Ù[ª�¦+«�°�©®¸�¬NÐ��-Ð:ª�u�°W¬)°�°�¦3ªD«ÖÉ0£-¢�¬)§#¬B¦3­D¬¨¢�Á�¢®°W©_°W¡�¯@°�§¨¢�¦+¯@¬)°©�ª¼©�¸�¬
u�´ Ø °�¬B°®°W¦+ª�« Ì ¸�¬B¢�¬l©�¸�¬l¯@£�°�¬l­:¦+²�¬BªÈ¥+£k»D¬¨¢Ôª�Ê	©�¸�¬a§¨¡�¢®¢�¬B«D©L°W¬B±�º�¬¨«<©BÉ n

É�¦+°I°W¬B«<©E¾�ÊË¢®ª�º
t0
©�ª¼©

1
¦+«

()Ò ÷



� ��� � � �
�P�R��� ��	������ ���
� P#SqP

�����
�����
�����
�����
�����

���
���
���
���
���

n n + 1

nn − 1

t0

stopped!

ALC session 0

ALC session 1

t3 = t0+VSDt1 t2 t4 t5 = t0+2VSD

recv segment

play segment

iddle

n + 1

n + 2

time

³�¦+±�¡�¢®¬�(¨Ú�¹ Ñ Ï I ¬)§#¬B¦3­D¬¨¢	¯@¬B¸�£k­:¦3ªD¢B¹

Á�±�¡�¢�¬
(¨Ú@¹ Ñ Ã=¹ ð ¸�¬B«Ä©®¸�¦8°Í¯�¥3ª�§�ÇÈ¦8°Í°W¡�§B§#¬)°�°WÊË¡�¥+¥3»È¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B²ÖÉj©�¸�¬�¢®¬B§#¬B¦3­D¬¨¢Í°W¡�¯�°�§¨¢�¦+¯(¬B°,©�ªE©�¸�¬ u,´ Ø °�¬B°®°�¦3ªD«¼ª0Ê©�¸�¬L«�¬¨Æ<©Í¬¨«�¸�£0«�§¨¬¨º�¬¨«<©Í­:¦+²�¬Bªa¥8£k»�¬B¢I¾�ÊË¢®ª�º
t1
©�ª

t2
Ã#¹Í¶	¸�¦+°-¤�¢®ª�§#¬B°®°�°W©�ªD¤�°L¾�()Ã Ì ¸�¬B«�£0¥+¥�¯�¥3ª�§�Ç�°,¸�£k­�¬I¯@¬B¬¨«°W¡@§¨§#¬)°�°WÊË¡�¥+¥3»L¢®¬B§#¬B¦3­D¬B²&ÉD¦]Ê&¬B­�¬¨¢,¾Ë¬�¹ ±�¹�£q©�©�¦+ºL¬

t2
Ã#ÉDªD¢�¾HÒDÃ Ì ¸�¬¨«l©�¸�¬b©®¢®£�«�°�ºL¦8°®°W¦+ª�«�ª0Êj©®¸�¬N«�¬¨Æ<©c°W¬B±�º�¬¨«<©BÉ n+1

É¯@¬B±�¦+«�°B¹ ð ¸�¬B«Ä©®¢®£�«�°�ºL¦8°®°W¦+ª�«�°�ÊËª�¢�°�¬¨±DºL¬B«<©
n + 1

°W©®£0¢�©BÉÖ©�¸�¬�¢®¬B§#¬B¦3­D¬¨¢-¤�¥8£k»:°�©�¸�¬G­<¦8²�¬BªEª�Ê�°W¬B±�º�¬¨«<©
n
£�«�²° Ì ¦3©®§�¸�¬B°�©®ªÈ©�¸�¬GÁ�¢�°[©�u,´ Ø °�¬B°®°W¦+ª�«ÖÉ�£0«@²í°�ª¼ªD«Ö¹È¶	¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬G£È¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬¨¢Ô£�¥ Ì £k»�°Í¤�¥8£k»:°�©�¸�¬E¤�¢�¬B­:¦3ªD¡�°�­:¦+²�¬¨ª°W¬B±�º�¬¨«<© Ì ¸�¦3¥+¬N¢®¬B§#¬B¦3­:¦+«�±-©�¸�¬,§#¡�¢®¢�¬B«<©6ª�«�¬DÉ Ì ¸�¦8§�¸Gª0ÊÖ§#ªD¡�¢�°W¬	¦+«D©®¢�ª�²�¡@§#¬B°�£�¤�¥8£k»<¦+«�±Í¥8£q©�¬B«�§#»Lª0Ê V SD

°W¬)§#ª�«@²�°¾À°�¬B§#©�¦+ª�« (¨Ú@¹ Ò�¹ Ñ Ã=¹õr«lª�¢�²�¬B¢�©�ªÔÇD¬¨¬¨¤G¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B¢®°_°�»:«�§�¸�¢®ª�«�¦+½¨¬)²I£Ô²�¬B°®§#¢®¦3¤�©®ª�¢_¦8°�°�¬¨«<©�¯:»I©�¸�¬�°�ª�¡�¢®§¨¬	ÊËª�¢6¬)£�§�¸�­:¦+²�¬BªÔ¯�¥+ª�§�Ç Ì ¦3©�¸G©®¸�¬ÊËª�¥+¥3ª Ì ¦+«�±E¦3«�ÊËªD¢�ºG£0©�¦+ª�«ÖÏc©�¸�¬I«:¡�ºI¯@¬B¢�ª0Ê�ÊË¢®£�ºL¬)°N¦+«¼©®¸�¬I§¨¡�¢�¢®¬¨«<©-¯�¥3ª�§�ÇjÉ@©�¸�¬L¥+£D°[© I ¶ �z©�¦+º�¬B°W©®£0º�¤ÖÉÖ£�«�²ó©®¸�¬²�¡�¢�£q©®¦3ªD«ÖÉ
V SD

É�ª0Ê�©®¸�¬Ô§#¡�¢®¢®¬¨«<©�°W¬B±�º�¬¨«<©)¹ ð ¦]©®¸ó©�¸�¦8°N¦+«�ÊËªD¢�ºG£q©®¦3ªD«|£�¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B¢cÇ:«�ª Ì ° Ì ¸�¬¨«È¸�¬Ô§¨ª�º�¤�¥+¬#©�¬B¥3»¢�¬)§#¬B¦3­D¬B²Ä£E¯�¥+ª�§�Ç(É&£�«�²Ä§B£0«�²�¬#©�¬)§=©Í©�¸�¬L¬B«�²¼ª�Ê6©�¸�¬�§¨¡�¢®¢�¬B«D©�°�¬¨±�º�¬B«D©-¦3«íª�¢�²�¬B¢�©®ª|° Ì ¦]©�§�¸¼©®ªa©®¸�¬�«�¬#Æ:©Íª�«�¬D¹¶	¸�¬B°�¬Ô²�¬)°�§¨¢�¦+¤�©�ªD¢®°	£�¢�¬Í°W¬B«<©Nª�¡�©A@ ª�Ê @ ¯�£�«�²lªD«È£L²�¬B²�¦8§¨£0©�¬B²|§#ªD«<©�¢®ª�¥&°W¬)°�°�¦+ª�«Ö¹
�fX��7[]aJcsaJg
[ g � ����U ����
oX�n"csp � nSn'g�^GdYac[Yj csg coV]X��
acdYX\gQV,nS_�`c_ �7ac`Ja@c 	1V,n V]X\q X
¶	¸�¬WuN¤�¤�¥3¦8§¨£0©�¦+ª�«ó´Ö¬B­�¬¨¥&³�¢®£�ºL¦+«�±ó¾cu,´�³_Ãc¤�£0¢�£�²�¦3±Dº Dx( f H ©�¬B¥3¥8°b¡�°c©®¸�£q©b¬B£D§�¸aªD¯�Ù[¬B§#©b°�¸�ªD¡�¥+²E¯(¬Í£�¡�©�ªD«�ª�º�ªD¡�°£0«�²d§#ª�«<©�£0¦+«?¬¨«�ªD¡�±�¸?¦+«�ÊËª�¢®ºG£q©®¦3ªD«�©�ªÄ¯(¬a¤�¢�ª�§#¬)°�°�¬B²�¯:»�£È¢®¬B§#¬B¦3­D¬¨¢Ô¦+«�²�¬B¤@¬B«�²�¬B«D©®¥3»?ª�ÊNª0©®¸�¬¨¢Iª�¯�Ù[¬)§=©®°B¹ ð ¬£0¤�¤�¥3¦+¬B²�©®¸�¦+°a¤�¢®¦3«�§¨¦3¤�¥3¬¼£�«�²�¦+²�¬¨«<©�¦3Á�¬B² °�¬¨­D¬¨¢�£0¥cÊË¢�£0º�¦3«�±?¤@ª<°�°�¦3¯�¦3¥+¦]©®¦3¬)°¨ÏÄÁ�±�¡�¢�¬l(BÚ�¹ Ú�¾H£DÃG°�¸�ª Ì °G£�¤(ªD°®°W¦+¯�¥+¬ÊË¢®£�º�¦3«�±�¦3«a§B£�°�¬Nª0ÊÖ«�ª�«�@r³]r�Ð�°�¤�£q©®¦+£�¥@°®§¨£�¥+£�¯�¦3¥+¦3©[»�¹_Ð:¦3«@§#¬,£Ô¢�¬)§#¬¨¦+­�¬B¢�§¨£�«�«�ª�©6©®£�Ç�¬�£�«<»L¯(¬¨«�¬¨Á�©�ÊË¢®ª�º�¢®¬B§#¬B¦3­:¦+«�±£ó°W¡�¯@°W¬¨©Íª�Êc£�«�¬B«�¸�£0«@§#¬¨º�¬B«D©ÍÊË¢�£0º�¬�É�¬B£�§�¸ÄÊË¢®£�º�¬I¦8°�§¨£�¢�¢®¦3¬)²Ä£D°-£ó²�¦8°W©�¦+«�§=© u,´ Ø ªD¯�Ù[¬B§#©B¹�³�¦3±D¡�¢�¬ (BÚ�¹ Ú�¾Ë¯(Ã°W¸�ª Ì °N©®¸�¬�u,´ Ø ªD¯�Ù[¬B§#©Í²�¬¨Á�«�¦3©�¦+ª�«�¦3«Ä§B£�°�¬�ª�Ê�£G©®¬¨º�¤@ªD¢®£�¥�°®§¨£�¥+£�¯�¦+¥3¦3©[»E­:¦8²�¬¨ª@¹,õr«Ä©�¸�¦8°-¬#Æ�£0º�¤�¥+¬�¬)£�§�¸¼õN£�«�²
� ÊË¢�£0º�¬B°bª�Ê�©®¸�¬�¯@£�°�¬�¥+£k»D¬¨¢N£0¢®¬Í¦3«@²�¬¨¤(¬¨«�²�¬¨«<©�¥+»È§¨£0¢®¢®¦3¬)²a¦+«¼£G²�¦xQ(¬B¢�¬B«D©,ª�¯�Ù[¬)§=©BÉ(£�° Ì ¬¨¥+¥�£D°b¬B£D§�¸ TzÊË¢�£0º�¬�ª0Ê©�¸�¬�¬B«�¸�£�«�§#¬BºL¬B«<©N¥+£k»D¬¨¢�¾Ë«�ª�©�¬-©�¸@£q©NºG£0«:»lª�©�¸�¬B¢bõ �%� ��T ºG£0¤�¤�¦+«�±<°b£0¢®¬,¤(ªD°®°W¦+¯�¥+¬)Ã#¹
*�	5-J.)-J. � ��
N�	�,���?��
l� _ � 1 
 1 �!; ?��P6��\8[��
 * ;1
L
46��M2O= _
¶	¸�¬Í¯@¬B«�¬#Á�©®°bª�Ê�©�¸�¦+°b£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸E£0¢®¬,«:¡�º�¬¨¢®ª�¡@°¨É:ºG£0«:»Gª0Ê�©�¸�¬Bº ¯(¬¨¦+«�±G²�¬¨¢®¦+­�¬B²lÊË¢�ªDº ©�¸�¬�¡@°W¬-ª0Ê7u�´ Ø £�°c©®¸�¬¡�«�²�¬B¢�¥+»:¦3«�±I©®¢®£�«�°�¤@ªD¢W©b¤�¢®ª0©®ª:§¨ª�¥ ¹
km_&popsaJd
X\` 	1VPn'_&`c_ �7`cX
Tc¬B§¨£�¡�°�¬L«�ªEÊË¬B¬B²�¯@£�§�Ç¼ª�Ê	£�«<»ÄÇ<¦+«�²í¦8°Í¡�°W¬)²�£q©�¬¨¦3©�¸�¬B¢ u�´ Ø É&©�¸�¬G¥+£k»D¬¨¢®¬B²Ä§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«í§#ª�«<©®¢�ªD¥�¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥HÉÖªD¢Ð��-Ð�ª'uÔÉ�¦]©�ºG£0ÇD¬B°-«�ªÈ²�¦xQ(¬B¢�¬B«�§#¬L©�ª|©®¸�¬G­:¦+²�¬Bª|°�¬¨¢®­�¬B¢ Ì ¸�¬#©�¸�¬¨¢Í©�¸�¬¨¢®¬�£�¢�¬L­�¬B¢�»óÊË¬ Ì ªD¢�°W¬B­�¬¨¢�£0¥�º�¦3¥+¥+¦3ªD«�°Íª0Ê°W¦+º�¡�¥]©�£0«�¬Bª�¡�°,§#¥+¦3¬B«D©�°¨¹,ÅNª0©®¬Ô©®¸�£q© I ¶ Ø ��É@©�¸�¬L§#ªD«D©®¢�ªD¥�¤�¢®ª0©®ª�§#ª�¥�£�°®°Wª�§#¦8£q©®¬B²E©�ª I ¶ ��É(¦8°�«�ª�©,¡�°�¬B²È£0©-£�¥3¥�¯<»Ð��-Ð�ª'uÔ¹
v4w i7`cg�a@cop csVYX���[ cR^G_ � ����U U�g
[Yj�X�p�csaJg
[FU�g
[ cs^Gg
`
 ,¡�¢�£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸Ä©®£�Ç�¬B°�£D²�­q£0«<©®£�±�¬�ª0Êc©�¸�¬a¶ Ø �O@ ÊË¢�¦+¬¨«�²�¥3»�¥+£k»D¬¨¢®¬B²Ä§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«�§#ªD«D©®¢�ªD¥_¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥_¡�°�¬B² Ì ¦3©�¸�¦+«¬B£D§�¸ u�´ Ø °W¬)°�°�¦3ªD«Ö¹sÐ��ÍÐ:ª'uê£0¡�©®ª�ºG£q©®¦+§B£0¥+¥3»�¯@¬B«�¬#Á�©®°EÊË¢�ªDº ©®¸�¬Ä¥8£q©®¬B°W©®°|²�¬¨­D¬¨¥+ª�¤�º�¬B«D©�°l¦+«z¶ Ø �O@ ÊË¢�¦+¬¨«@²�¥3»§#ªD«�±�¬)°[©®¦3ªD«�§¨ª�«<©�¢®ª�¥�¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥+°B¹ó¶	¸�¦+°Ô¦+°I£ÈºG£qÙ[ª�¢I£�°®°W¬¨©�°W¦+«�§#¬E£ó¢�¬)§#¬¨«<©�¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥6¥3¦+Ç�¬ ð · T INØ ¤�¢®ªq­�¬)²¼©®ª¯@¬ó¸�¦+±�¸�¥3»�¬�Qj¬B§#©�¦+­�¬DÏa¢®¬B§#¬B¦3­D¬¨¢�° �<¡�¦8§�Ç<¥+»?¢®¬B£�§�¸�©®¸�¬|¬��<¡�¦+¥3¦+¯�¢®¦3¡�º ¤(ª�¦+«<©BÉ�£D§�¸�¦+¬¨­�¬|£¼±Dª<ª�²ñ¶ Ø �M@HÊË¢®¦3¬B«�²�¥+¦3«�¬B°®°£0«�²í£0¢®¬L«�ª0©�£GQj¬B§#©�¬B²�¯:»È©�¸�¬Lõ0r × ��¥+¬B£k­D¬�¥8£q©�¬B«�§#»Ä¦+°®°W¡�¬fD Ú f H ¹�¶	¸�¬L£k­q£�¦3¥8£0¯�¥+¬L¯�£0«�² Ì ¦+²:©®¸�¦8°Í£0¥ Ì £k»�°,¡�°�¬B²ª�¤�©®¦3ºG£�¥3¥+»�¹

()Ò�(



P#SBS ���������
	��
� �����R���������&��	���� "�	&�
���
�
	���$%� � �f� ��	�� ���S���x�
�P�s�
���

video segment
frame_0 frame_1 frame_2 frame_s−1...

ALC
session_0
base layer

enhanced
layer

session_1
ALC

object_0 object_1 object_2 object_s−1

...

...

object_0 object_1 object_2 object_s−1 time

���������	��

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

video segment

ALC
session_0
base layer

enhanced
layer

session_1
ALC

obj_1

P

timeobj_2obj_0

I I

B B B

obj_3obj_2obj_1obj_0

frame_0 fr_2fr_1 fr_3

...

...

...

obj_t

I

fr_4 fr_5 fr_6 fr_s−1

B

��"%�&������

�������'� ����(*)+

�%,-�	���.�� !������"������ �$#/�0�'� ���1����243&3&563&3&587�)+9�:�)+�� +);�

³�¦+±�¡�¢®¬ (¨Ú�¹ Ú�Ï6 ,¯�Ù[¬)§=©bÊË¢�£0º�¦3«�±�£D§¨§¨ª�¢�²�¦3«�±Ô©�ª�©®¸�¬�­:¦+²�¬¨ªG°�§B£0¥8£0¯�¦+¥+¦]©[»l°®§�¸�¬¨º�¬D¹

��q q X�dYac_�csX\` 	 �
X'i7`cg 	�_ �7`cX �#[ 	�� VYX�^ X
¶	¸�¬ÔÐ��ÍÐ:ª'uÂ£0¤�¤�¢�ª<£�§�¸a²�ª:¬)°�«�ª0©b¢�¬B¥3»�ªD«|£�«<»�¤�¢®¦+­<¦+¥+¬¨±�¬)²G©®¢®£�«�°Wº�¦8°�°�¦+ª�«a°�¬¨¢®­:¦+§¨¬,«�ªD¢�ªD«|£�«:»�°�¤(¬B§#¦3Á@§,ÊË¬B£0©�¡�¢®¬
Ì ¦3©�¸�¦+«ñ©®¸�¬E¯@£�§�Ç:¯@ªD«�¬E£�«�²d§B£0«?©®¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬E¯@¬|¦+ºLº�¬)²�¦+£0©�¬B¥3»ñ²�¬B¤�¥+ªq»�¬B²?£�«:» Ì ¸�¬¨¢®¬�¹�¶	¸�¦+°L¦8°�ºG£D²�¬E¤(ªD°®°�¦3¯�¥+¬¯:»a©®¸�¬ÔÊÀ£D§=©,©�¸�£0©,£a§¨¥3¦+¬¨«<©�¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B°Nª�«�¥+»EªD«�¬Ô­:¦8²�¬¨ªl¥8£k»�¬B¢�£q©-£�©�¦+º�¬�É&°[©�£0¢�©�¦+«�±G¯:»|©�¸�¬IºLª<°[©,¦3º�¤(ª�¢�©®£0«<©�ªD«�¬¾Ë¯@£�°�¬�¥+£k»D¬¨¢=Ã=¹�¶	¸�¦8°N°�ª�¥+¡�©�¦+ª�«|©®¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬�ºG£qÆ�¦+º�¦3½B¬B°c©�¸�¬Ô¤�¢®ª�¯�£�¯�¦3¥+¦3©[»lª0Ê_¢®¬B§#¬B¦3­:¦+«�±L©�¸�¬�ºLª<°[©N¦+º�¤@ªD¢W©�£0«<©�²�£0©®£§#ªD¢�¢®¬B§#©�¥+»�¹Ô ,«È©�¸�¬LªD¤�¤(ªD°�¦]©®¬�É(©�¢�£�²�¦3©�¦+ª�«@£0¥�¥+£k»D¬¨¢®¬B²È°W©�¢®¬B£0º�¦+«�±a£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸�¬B°Nª�Ê�©�¬B«Ä¢®¬¨¥+»|ªD«È©�¸�¬I¤�¢®¬B°�¬¨«@§#¬�ª�Ê�£
(,ª<Ð¼º�¬B§�¸�£�«�¦+°�º Ì ¦3©�¸�¦+«�©�¸�¬l§¨ª�¢®¬I¯�£D§�Ç:¯@ªD«�¬�¹L¶	¸�¦+°Í¦8°Í¦+«�¤�¢�£�§#©�¦8§#¬G£Eº�£0Ù[ª�¢Í¥+¦3º�¦3©®£q©®¦3ªD« Ì ¸�¦+§�¸�£�²�²�°Íº�¡�§�¸§#ªDº�¤�¥3¬¨Æ�¦]©[»G©®ªL©�¸�¬Ô°�ª�¥+¡�©�¦+ª�«ó£0«@²E¢®¬B°W©�¢®¦8§=©®°c¦3©®°b¡@°W¬D¹
� d]d]^GX\pspoX\p coV]X=< XRcoX�^ g�j�X�[YX\a@c 	 g ��U�`cacX\[ cop
Tc¬B§B£0¡�°�¬Wu�´ Ø £D²�²�¢®¬B°®°W¬)°c©�¸�¬Ô¸�¬#©�¬B¢�ªD±�¬B«�¬¨¦3©[»lª0Ê6§¨¥3¦+¬¨«<©®°BÉ�¬)£�§�¸¼Ð��ÍÐ:ª'uÕ§¨¥3¦+¬¨«<©N¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B°c©®¸�¬�£�ºLªD¡�«<©Nª0Ê_­:¦+²�¬¨ª²�£0©®£�ºG£�²�¬Ä¤@ª<°�°�¦3¯�¥3¬È¯:»�¦]©�°a£�§B§#¬)°�°�«�¬¨© Ì ªD¢�ÇjÉ	¦+«�²�¬¨¤(¬¨«@²�¬¨«<©�¥+»�ª0Ê�ª0©®¸�¬¨¢a§¨¥3¦+¬¨«<©�°¨¹ Tc¬B°�¦+²�¬)°¨Éb£�¥3¥-§#¥+¦3¬B«D©�°a£�¢�¬±�¡@£0¢�£0«<©�¬B¬B²�©�ªÔ¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬b£Íº�¦3«�¦+º�¡�º�­:¦8²�¬¨ª �<¡�£�¥3¦3©[»�¯(¬#ÊËªD¢�¬N©�¢®»<¦+«�±Í©®ª�¢�¬)§#¬¨¦+­�¬N£�«:»�¬¨«�¸�£0«�§¨¬¨º�¬¨«<©6¦+«�ÊËª�¢®ºG£q©®¦3ªD«Ö¹
� g �7h]p�c�aJ[ �P^Gg
[ c g � �4_�n9��X9c �!g�pop?>�h]^ p�csp
Tc¬B§B£0¡�°�¬5u�´ Ø ¦+°�£�¢�¬B¥3¦8£0¯�¥3¬N¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥HÉD¤�£�§�ÇD¬#©6¥+ªD°®°6¯�¡�¢�°W©®°�£�¢�¬�¬B£�°�¦+¥3»I¢�¬)§#ªq­�¬B¢�¬)²&É0¬B­�¬¨«G¦+«l§¨£D°W¬�ª0Ê&¥3ªD«�±Ô¥8£�°W©�¦+«�±¯�¡�¢�°W©®°Í¾Ë¬D¹ ±@¹6°W¬B­�¬¨¢�£0¥�©�¬B«�°	ª0Ê�°W¬)§#ª�«@²�°®Ã#É Ì ¦]©®¸�ª�¡�©N£�«<»G¯�¢�¡�©�£0¥j¦+ºL¤@£�§=©bªD«l©�¸�¬-­:¦8²�¬¨ª��<¡�£0¥+¦3©[»G¤@¬B¢®§¨¬¨¤�©®¦3ªD«Ö¹_¶	¸�¬ª�«�¥3»I¢�¬��D¡�¦3¢®¬¨º�¬¨«<©6¦8°_©®¸�£q©�¬B«�ª�¡�±�¸L©�¦+º�¬N¦+°�¥3¬¨Ê�©6©�ª�¬¨«�£�¯�¥3¬N£Ô¢�¬)§#¬¨¦+­�¬B¢�©�ª�¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬N£q©6¥+¬B£D°[©�©�¸�¬N¯@£�°�¬b­<¦8²�¬Bª�¥+£k»D¬¨¢²�¡�¢®¦+«�±ó©�¸�¬E°W¬B±�º�¬¨«<©Ô²�¡�¢�£q©®¦3ªD«Ö¹E¶	¸�¦8°�¦8°�¦+«?¥3¦+«�¬ Ì ¦3©�¸ D f"fGH ©�¸�£0©I°W¸�ª Ì °-©�¸�£0©�¥3ªD«�±ó¯�¡�¢�°[©�°�ª0Ê	¤�£D§�Ç�¬#©Ô¥+ªD°®°�¬B°¾À°�¬¨­D¬¨¢�£0¥&°�¬B§#ªD«�²�°�Ã�ª:§B§#¡�¢ �<¡�¦3©�¬�ª�Ê�©�¬B«E¦+«ó¥+£�¢�±D¬,¥+ª�§¨£0¥Ö£�¢�¬)£�«�¬#© Ì ª�¢®Ç:°B¹

()Ò�Ò



� ��� � � �
�P�R��� ��	������ ���
� P#S¨Q
��[Yd]X�i!X\[Yd]X\[ c �/^ g�q coV]X �
acdYX\gQV,nS_�`c_ �7ac`Ja@c 	1V,n V]X\q X
uN«�ª�©�¸�¬B¢b¯@¬B«�¬#Á�©	ª�Ê�Ð��ÍÐ:ª'uÂ¦8°�©®¸�£q©	©®¸�¬�§#ª�«�±�¬B°W©�¦+ª�«E§#ª�«<©®¢�ªD¥@¬¨ÎG§¨¦3¬B«�§#»l²�ª<¬)°c«�ª0©N²�¬B¤@¬B«�²aªD«l©®¸�¬Í«<¡�º�¯(¬¨¢	ª0Ê©�¸�¬b¬B«�¸�£�«�§#¬BºL¬B«<©�¥8£k»�¬B¢®°�¤�¢®ªq­:¦+²�¬)²�¯:»�©�¸�¬N°�§B£0¥8£0¯�¥+¬�­:¦8²�¬¨ª�§#ª�²�¬)§0É�£�«�²�©®¸�¬b«�£0©�¡�¢®¬�ª�Ê(°®§¨£�¥+£�¯�¦3¥+¦3©[»�¡�°W¬)²�¯:»�©®¸�¦8°§#ª�²�¬)§0¹6 ,«�©®¸�¬	ª�¤�¤(ªD°�¦]©®¬�Ék©®¢®£D²�¦]©®¦3ªD«�£0¥�£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸�¬B°&©®¸�£q©_¢®¬¨¥+»�ª�«�£,²�¦3¢®¬B§#©�ºG£0¤�¤�¦3«�±-¯(¬#© Ì ¬¨¬B«�­:¦8²�¬¨ªÍ¥8£k»�¬¨¢�°�£�«�²©�¢�£0«�°�º�¦+°®°�¦3ªD«Ä¥8£k»�¬¨¢�°L¾Ëº�¡�¥]©®¦+§B£�°W©Í±D¢�ªD¡�¤�°�Ã�£D°�°�¡�º�¬I©�¸�¬G¤�¢®¬B°�¬¨«@§#¬Lª0Êc£aÁ�«�¬�±D¢®£�«<¡�¥+£�¢�¦3©[»ó­<¦8²�¬BªE¬B«�§#ª�²�¦+«�±�¹Lõr«¤�¢�£�§=©®¦+§¨¬-©�¸�¦8°	±�¢�£0«:¡�¥8£0¢®¦]©[»�¦8°	¡�°�¡�£0¥+¥3»G­D¬¨¢®»G¥3ª Ì ¾Ë¬D¹ ±@¹�©®¸�¬ × �6·tr9@ Ú�õWÐ� n¢�¬¨ÊË¬¨¢®¬¨«�§¨¬-§¨ª:²�¬B§ Ì ¬Í¡�°�¬B²E¤�¢®ª�²�¡�§#¬)°£G°W¦+«�±D¥3¬Í¬¨«�¸�£0«�§¨¬¨º�¬¨«<©b¥8£k»�¬¨¢=Ã=¹
� VPaJqliY`JX v [Yd �
csg � v []d V,g
`Jh coacg�[
 ,¡�¢�¤�¢�ªD¤@ª<°�£�¥&ÊËª�¥+¥3ª Ì °,£0«È¬B«�²\@ ©�ª�@ ¬¨«@²È£0¤�¤�¢®ªD£D§�¸Ö¹	õ ©,¦8°,£l±�¢®¬B£q©-£�°®°W¬¨©�§#ª�º�¤�£�¢�¬)²|©�ªa°�ª�¥+¡�©®¦3ªD«�°N¥+¦3ÇD¬ Ø ª�«<©®¬¨«<©
B�¬B¥3¦+­�¬B¢�»¼Å�¬#© Ì ª�¢®Ç�°L¾ Ø B,Å-Ã,©�¸�£0©Ô§¨£0«í£0¥8°Wª|¯(¬L¡@°W¬)²¼ÊËªD¢Í°W©�¢®¬B£�º�¦3«�±@¹Ôõr«�©�¸�£0©�§B£�°�¬�ÉÖ£|§#ªDºL¤�¥3¬¨Æ�²�¦8°[©®¢�¦+¯�¡�©®¬B²¦3«�ÊË¢®£D°[©®¢�¡�§#©�¡�¢®¬aºI¡�°W©I¯(¬E²�¬)°W¦+±�«�¬)²&É6²�¬B¤�¥3ªq»D¬B²?£�«�²?ºG£0«�£�±�¬)²&¹ETc¬B°�¦8²�¬B°BÉ�­<¦8²�¬Bª�§#ªD«<©�¬¨«<©�°�£0¢®¬a¢®¬¨¤�¥3¦8§¨£0©�¬B²?£0©°W¬B­�¬B¢®£�¥(¥+ª�§¨£0©�¦+ª�«�° Ì ¦3©�¸�¦+«|©�¸�¬�«�¬#© Ì ª�¢®Ç(¹�ÅNªl°�¡�§�¸E©�¸�¦+«�±<°b£0¢®¬-¢®¬��<¡�¦+¢®¬B² Ì ¦]©®¸ó£�«E¬B«�²\@ ©�ªS@ ¬B«�²E°�ª�¥+¡�©®¦3ªD«Ö¹
*�	5-J.)-J+ -�-�- ; 
93 � _ � ^ 6�8A=j�w��� ^ 2 a
� < acj�VD� `J_ 	�g
h c �!_�csX\[]n 	
ð ¸�¬¨«¼£L«�¬ Ì §¨¥3¦+¬¨«<©_Ù[ª�¦+«�°b£�«|ªD«�±�ªD¦3«�±�Ð��ÍÐ:ª'un°�¬B°®°�¦3ªD«ÖÉ<©�¸�¦8°N§#¥+¦+¬¨«<©N¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3¬B«�§#¬)°c£�« �<;=�<@ ����� � 
 �<; � �3@IA�; ��� Ï
BLRT ≤ initial � join � latency < V SD + BLRT < 2 ∗ V SD

É Ì ¸�¬¨¢®¬ BLRT
¾JT	£�°�¬a´�£k»D¬¨¢ I ¬B§#¬B¦3­D¬¶	¦3º�¬kÃc¦+°c©®¸�¬�º�¦3«�¦+º�¡�º5©�¦+º�¬�¢�¬��<¡�¦3¢®¬B²l©�ª�±�¬¨©	©�¸�¬ Ì ¸�ªD¥3¬Í¯�£D°W¬Í­:¦8²�¬¨ªL¥+£k»D¬¨¢)¹�¶	¸�¬�ºL¦+«�¦+º�¡�ºsÙ[ª�¦+«E¥8£q©®¬¨«�§¨»l¦8°¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3¬B«�§#¬)² Ì ¸�¬¨«a©�¸�¬Í§#¥+¦+¬¨«<©�Ù[ªD¦3«�°�©�¸�¬-°�¬B°®°W¦+ª�« BLRT + ε

°�¬B§#ªD«�²�°,¾
ε � 1

Ã_¯(¬#ÊËªD¢�¬�©�¸�¬-¬¨«�²aª0Ê&©®¸�¬-§¨¡�¢®¢�¬B«D©°W¬B±�º�¬¨«<©�°W¦+«�§¨¬I¸�¬L¸�£D°�¬B«�ª�¡�±D¸È©�¦+º�¬L©�ª|±�¬#©,©�¸�¬ Ì ¸�ªD¥3¬I¯�£�°�¬�­:¦8²�¬¨ª|¥8£k»�¬¨¢-£0«�²�§¨£�«Ä²�¦8°W¤�¥8£k»È¦3©-¦+º�ºL¬)²�¦8£q©�¬B¥3»£qÊ�©®¬¨¢I° Ì ¦3©®§�¸�¦+«�±ó©�ª¼©�¸�¬GÊËªD¥3¥+ª Ì ¦+«�± �-Ð�B ¤@¬B¢�¦+ª�²&¹ó¶	¸�¬¨¢®¬l¦8°�«�ª¼¬B«�¸�£0«@§#¬¨º�¬B«D©Ô¥8£k»�¬B¢Ô²�¡�¢®¦3«�±È©�¸�¦8°�Á@¢®°W© �-Ð�B¤@¬B¢�¦+ª�²ó¯�¡�©N©®¸�¬�º�ªD°W©�¦+ºL¤(ª�¢�©®£�«<©N¦3«�ÊËªD¢�ºG£0©�¦+ª�«|¦+°N²�¦+°�¤�¥8£k»�¬B²Ö¹�¶	¸�¬ Ì ª�¢�°[©�Ù[ªD¦3«È¥8£q©®¬¨«�§¨»a¦8°b¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3¬B«�§#¬)² Ì ¸�¬¨«©�¸�¬�§#¥+¦+¬¨«<©�Ù[ªD¦3«�°N©�¸�¬L°W¬)°�°�¦+ª�«
BLRT − ε

°W¬)§#ª�«@²�°N¯(¬#ÊËªD¢�¬�©�¸�¬I¬¨«�²Èª�Ê_©�¸�¬L§#¡�¢®¢®¬¨«<©,°�¬¨±�º�¬B«D©)É(°�¦+«�§#¬Ô¸�¬�«�¬B¬B²�°©�ª Ì £0¦3©N£0«ó£�²�²�¦3©�¦+ª�«@£0¥ V SD
¤(¬¨¢®¦+ª:²Ö¹

¶	¸�¬Í°W¬)§#ª�«@²l°WªD¡�¢�§#¬Nª�ÊÖ¥+£0©�¬¨«@§#»�¦+°�©�¸�¬ �0� �����<;�� � A�� �3� Ï_©®¸�¬,­:¦8²�¬¨ªI¤�¥8£k»�ª�¡�©�¦+°c£0¥ Ì £k»:°�²�¬¨¥8£k»�¬)²�¯:»I©®¸�¬Í°W¬B±�º�¬¨«<©²�¡�¢�£q©®¦3ªD«È¤�£0¢�£0º�¬#©®¬¨¢)É
V SD

¾�©[»:¤�¦8§¨£0¥+¥+»
60
°�¬B§¨ª�«�²�°BÉ@°�¬B§#©�¦+ª�«l(BÚ�¹ Ñ ¹ �DÃ=¹c¶	¸�¦8°bÊË¬B£0©�¡�¢®¬Ô¤�¢®¬¨­D¬¨«<©®°N¡�°W¦+«�±EÐ �-Ð:ª�u

Ì ¸�¬¨«?¦+«<©�¬B¢®£D§=©�¦+­:¦]©[»ñ¾À¬�¹ ±�¹ Ì ¦3©�¸í©®¬¨¥+¬�@ ©�¬B£D§�¸�¦+«�±<Ã-ªD¢�¦3º�º�¬B²�¦8£q©®¬l²�¬¨¥+¦+­�¬¨¢®»ñ¾Ë¬D¹ ±@¹GÊËª�¢Ô£È°�¤(ª�¢�©Í¬B­�¬B«D©�§¨ªq­�¬B¢®£�±�¬)Ã£0¢®¬Í¢�¬��D¡�¦3¢®¬B²&¹
� d]dYa@coacg�[]_&`%U ^G_�� n
uN«�ª�©�¸�¬B¢Ô²�¢�£ Ì ¯�£�§�Ç|¦+°Í£E¸�¦+±�¸�§#¡�ºI¡�¥+£0©�¦+­�¬I©�¢�£0«�°�º�¦+°®°�¦3ªD«¼¢®£0©�¬L£q©Í©�¸�¬G°�ª�¡�¢�§#¬DÉ&°W¦+«�§#¬�£0¥+¥�¥+£k»D¬¨¢�°NÊËªD¢�£0¥+¥7u,´ Ø°W¬)°�°�¦+ª�«�°|£0¢®¬Ä£�§#©�¦+­�¬D¹��6¬¨©|ºI¡�¥]©®¦+§B£�°W©E¢®ª�¡�©®¦3«�±d¥+¦3º�¦3©®°E©�¸�¬Ä©�¢�£qÎl§Ä§B£0¢®¢�¦+¬B²�ªD« ©�¸�¬�¯�£D§�Ç:¯@ªD«�¬Ä¯:» £k­�ªD¦+²�¦+«�±©�¢�£0«�°�º�¦+°®°�¦3ªD«�°	ª�«È¯�¢�£0«@§�¸�¬B°c©®¸�£q©,²�ªG«�ª0©N¥+¬B£D²|©�ªl£�¢®¬B§#¬B¦3­D¬¨¢)¹6õr«È¤�¢�£�§#©�¦8§#¬�É�¦]Ê�©�¸�¬¨¢®¬Ô¦+°N«�ªG¢�¬)§#¬B¦3­D¬¨¢)É:©�¸�¬�Á@¢®°W©¸�ª�¤aº�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©c¢�ªD¡�©�¬B¢�¤�¢®¡�«�¬)°_©�¸�¬N©�¢�£qÎl§	©®ª0©�£0¥+¥3»D¹�¶�¢�£qÎl§b¦8°6©®¸�¬¨«l¢®¬B°W©�¢®¦8§=©�¬)²L©�ª�©�¸�¬-°WªD¡�¢®§¨¬	� ° Ì ¸�¦8§�¸l¦8°�¢�£0¢®¬¨¥+»£0«ó¦8°�°�¡�¬�¹
´Ö¬¨©�� °Í«�ª Ì §#ªD«�°�¦+²�¬B¢-£|§#¥+¦+¬¨«<©B¹�u�´ Ø ¦3«<©�¢®ª�²�¡�§¨¬B°Í°W¬B­�¬B¢®£�¥�¦+«�¬#Îl§¨¦3¬B«�§#¦+¬B°BÏI¾0()Ã-²�£q©�£E£�«�²Ä³�· Ø ¤�£�§�ÇD¬#©�°-£�¢�¬Iª0ÊÁ�«�¦3©�¬Ô«:¡�ºI¯@¬B¢N£0«�²|²�¡�¤�¥3¦8§¨£0©�¦+ª�«�°	ª�§¨§¨¡�¢Ô¾Ë¬D¹ ±@¹�©�¸�¬Ô°®£0º�¬Í¤�£D§�Ç�¬#©b§¨£�«ó¯@¬�¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B²aª�«E© Ì ªG²�¦xQj¬¨¢®¬¨«<©N¥+£k»D¬¨¢�°�£0©²�¦xQ(¬B¢�¬B«D©�©�¦+º�¬B°BÉ0ª�¢�£N¤@£�§�Ç�¬¨©�ÊËªD¢�£�«I£0¥+¢®¬B£�²�»-²�¬)§#ª�²�¬)²Ô¯�¥+ª�§�ÇÍ§B£0«I¯@¬c¢�¬)§#¬B¦3­D¬B²�¥8£q©®¬¨¢�ª�«@Ã#ö�¾HÒDÃ �W«�ª�«&@ °�»�°[©®¬¨ºG£q©®¦+§ �¥+£�¢�±D¬N¯�¥+ª�§�ÇL³�· Ø §¨ª:²�¬B°6¥+¦+Ç�¬�´]B � Ø ¸@£k­�¬N¦+«<©�¢®¦3«�°�¦8§N²�¬B§¨ª�²�¦3«�±Ô¦3«�¬#Îl§#¦+¬¨«�§¨¦3¬)°¨É<¬#Æ�¤�¢®¬B°®°�¬B²L¯:»I©®¸�¬¨¦+¢�¦+«�¬¨ÎG§¨¦3¬B«�§#»¢®£0©�¦+ª�¹_Ð:ª�º�¬�£D²�²�¦3©�¦+ª�«�£�¥�©�¢�£qÎl§ Ì ¦+¥+¥�©�¸�¬¨¢®¬#ÊËª�¢®¬b¯(¬�¢®¬B§#¬B¦3­D¬B²&É Ì ¸�¦+§�¸G¦8°6¡�«�£k­�ªD¦+²�£�¯�¥+¬ Ì ¦]©®¸l£�¢�¬B¥3¦8£0¯�¥3¬bºI¡�¥]©®¦+§B£�°W©¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥ ¹�õr«G°W¬)§=©®¦3ªD«f(BÚ�¹ Ú�¹ÓÒ Ì ¬	°�¸�ª Ì ©�¸�£0©6¬¨­�¬B«�¦+«G£,¢�£q©®¬	¥3¦+º�¦]©®¬B²L¬¨«:­:¦3¢®ª�«�ºL¬B«<©BÉ�Ð��ÍÐ:ª'u�¯(¬¨¸�£k­D¬B°�¬#Îl§¨¦3¬B«D©®¥3»£0«�²E©®¸�¬�¬#Æ:©�¢�£�©�¢�£qÎl§0É�¦+«EÊÀ£�§=©)É�¬¨«@£0¯�¥+¬B°b§¨¥3¦+¬¨«<©®°c©®ªG¢�¬)§#ªq­D¬¨¢c¥3ª<°�°�¬B°B¹
*�	5-J.)- 	 � � ^	� ��
 ^ ?��P6�� �,� � � ^	� ; K 
 � ��
 ^

¶	¸�¬�Ð��-Ð:ª�u�£�¤�¤�¢®ªD£D§�¸G¢�¬B¥3¦+¬B°�ª�«#u,´ Ø �0µ4B � �kõ*��£�°�©�¸�¬,©�¢�£0«@°W¤(ª�¢�©��q«�¬#© Ì ª�¢®ÇÔ¥8£k»�¬¨¢�°BÉD£0«@²l¦8°�¤�¥8£�§¨¬B²a¯@¬B«�¬B£0©�¸
I ¶ �Õ£0«�²�©�¸�¬l°W¬B¢�­D¬¨¢Íª�¢�¤�¥8£k»�¬B¢�£0¤�¤�¥+¦8§¨£q©®¦3ªD«Ö¹ Ø ¥+£D°�°�¦8§¨£0¥6°W©�¢®¬B£�º�¦3«�±ó£0¤�¤�¢�ª<£�§�¸�¬)°-¥3¦+Ç�¬�¤�¢®ª�¤(ªD°�¬B²�¦3« D Ú H ªD«�¥3»¢�¬B¥3»aª�« I ¶ � �qµ9B ��¹
u�´ Ø ª�Qj¬¨¢�°�£b­D¬¨¢®» �@¬#Æ�¦3¯�¥3¬�ÊË¢®£�ºL¬ Ì ªD¢�Çj¹Pu,°�º�¬¨«<©®¦3ªD«�¬B²�¦+« Ø ¸@£0¤�©®¬¨¢ Ñ Éq²�¦ Qj¬¨¢®¬¨«<©�©[»<¤(¬B°�ª0Ê�¯�¡�¦3¥8²�¦+«�±�¯�¥3ª�§�Ç�°�§B£0«¯@¬-¤�¥+¡�±�±D¬B²G¦+«<©�ª u�´ Ø ¹Dõ ©	¦+°�©®¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬NºI¡�§�¸E°�¦+ºL¤�¥3¬B¢�©®ªI£�²�²l«�¬ Ì ÊË¬B£q©®¡�¢®¬B° Ì ¸�¬¨«E«�¬ Ì ¢®¬��<¡�¦+¢�¬Bº�¬¨«<©®°c§#ªDºL¬)°

()Ò Ñ



P#S@� ���������
	��
� �����R���������&��	���� "�	&�
���
�
	���$%� � �f� ��	�� ���S���x�
�P�s�
���

¡�¤�¾Ë¬D¹ ±@¹L°�¬B§¨¡�¢�¦3©[»�Ã=É&ªD¢-¦3Ê�©®¸�¬�¡�°�¬B²�¬¨«:­:¦3¢®ª�«�º�¬B«D©�§�¸�£�«�±�¬)°I¾À¬�¹ ±�¹�£�²�£�¤�©,©®¸�¬G§#ªD«�±�¬)°[©®¦3ªD«�§#ªD«<©�¢®ª�¥�¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥8Ã#¹
I ¶ ��¸�£�°	«�ªl°�¡�§�¸EÊË¢®£�º�¬ Ì ª�¢®Ç�£�«�²|¦+°c©®¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬Í¥+¬B°®° ��¬#Æ�¦+¯�¥+¬�¹¶	¸�¬ �@¬#Æ�¦3¯�¦3¥+¦]©[»-¦8°�°�¡�¬�£�¥+°�ªN§#ªDºL¬)°Ö¡�¤ Ì ¸�¬¨«Ô¥+ª:ª�Ç:¦3«�±N£q©Ö©®¸�¬�³�· Ø º�¬B§�¸�£�«�¦8°WºÂ¡�°�¬B² Ì ¦3©�¸ I ¶ � �0µ4B �Ä°WªD¥3¡�©�¦+ª�«�°B¹
uc©Í©�¸�¦8°,©�¦+º�¬I©®¸�¬¨¢®¬L¦+°-«�ª|±�¬B«�¬¨¢®¦+§L³�· Ø ¯�¡�¦3¥8²�¦+«�±|¯�¥3ª�§�ÇóÊËªD¢ I ¶ ��¹�Ð:ªDºL¬�°�ª�¥+¡�©�¦+ª�«�°,¥+¦3ÇD¬fD Ú H Ì ¬¨¢®¬I¤�¢®ª�¤(ªD°�¬B²£0«@²?£0¢®¬l²�¦+°®§#¡@°�°�¬B²�¦+«�©�¸�¬Eõr·�¶b³ u �-¶ Ì ªD¢�Ç:¦+«�±È±�¢®ª�¡�¤�¹
Tc¡�©Ô©®¸�¬a¤�¢�ªD¤@ª<°W¬)²�º�¬)§�¸�£0«�¦8°�ºá£�¢�¬G¥+¬B°®° ��¬¨Æ:¦+¯�¥+¬¾Ë¬D¹ ±@¹_¢�¬)°[©®¢�¦8§=©®¬B²l©�ªl°�»:°W©�¬BºG£q©�¦8§Í³�· Ø Ã=É(£0«�² �<¡�¦]©®¬Ô§#ªDºL¤�¥3¦8§¨£0©�¬B²Ö¹
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¾0(¨Ú@¹x(kÃ

Ì ¸�¬B¢�¬ cumul � enc � rate
¦8°c©�¸�¬Ô§¨¡�º�¡�¥+£0©�¦+­�¬Í­:¦+²�¬Bª�¬¨«�§¨ª:²�¦3«�±�¯�¦3©N¢�£q©�¬Íªq­D¬¨¢b£0¥+¥&¥+£k»D¬¨¢�°¨¹³�¦3±D¡�¢®¬y(BÚ�¹'&b¦+¥3¥+¡�°W©�¢�£q©®¬B°�©�¸�¬cº�¬BºLªD¢�»�¢�¬��D¡�¦3¢®¬¨º�¬¨«<©�°�£0©6£,°�ª�¡�¢�§#¬	£�°_£,ÊË¡�«@§=©�¦+ª�«Lª0Ê

V SD
ÊËª�¢_­q£�¢�¦+ª�¡�°�¬B«�§#ª�²�¦+«�±¢�£q©�¬)°b£0«�²

FEC � ratio = 2
¾À£D°�º�£�«:»d³�· Ø ¤@£�§�Ç�¬¨©®°G£D°�ª�¢®¦3±D¦3«�£�¥	¤�£�§�ÇD¬#©®°�Ã=¹�õ ©a°�¸�ª Ì °I©�¸�£0©a£í¸�¦3±D¸��D¡@£0¥+¦]©[»ñ­:¦8²�¬¨ª¬¨«@§#ª�²�¬B²a£q©	Ò × ¯�¤�°c¢®¬��<¡�¦+¢�¬)°_ª�«�¥+»
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rx � ineff

¹�õr«E¬��<¡�£q©®¦3ªD«�°y()Ò�¹z( Ì ¬�§¨£�«E¦+±�«�ª�¢®¬�©®¸�¬ i
ÊÀ£�§#©�ª�¢	¦+«|ÊË¢�ªD«D©	ª0Ê

i2
¾Ë¢®¬¨º�¦+«�²E©�¸�£0©

i ∗ t0
¦8°c©�¸�¬�¬¨¥8£0¤�°�¬B²©�¦+º�¬)Ã=¹ ð ¬I§B£0«Ä£�¥+°�ªl¦+±�«�ªD¢�¬�©®¸�¬�«�ª�«�@r§#ªD«D©®¦3«:¡�ªD¡�°N¯(¬¨¸@£k­<¦+ª�¢�ª0Ê6©®¸�¬I§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«¼§#ªD«<©�¢®ª�¥�¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥�£0«�²¼¡�°W¬L£§#ªD«D©®¦3«:¡�ªD¡�°c©�¦+º�¬�¦3«@°[©®¬B£�²Ö¹ ð ¬Ô§B£0«E©�¸�¬B« Ì ¢®¦3©�¬�Ï

Rx(t)

rx � ineff
≈ c ∗ t2

Ì ¸�¬¨¢®¬ c
¦+°N£�§¨ª�«�°W©®£�«D©)¹OT�»E§#ª�º�¤�£�¢�¦+«�± Ì ¦]©®¸ó¬��<¡�£q©®¦3ªD«E(kÒ�¹z(�Ï

i2b0t0
3 ∗ rx � ineff

= c(i ∗ t0)
2

£0«�²E©®¸�¬�­q£0¥+¡�¬Íª0Ê�©�¸�¬Ô§¨ª�«�°W©®£�«D©
c
¦+°N±�¦+­�¬¨«E¯:»(Ï

c =
b0

3 ∗ t0 ∗ rx � ineff

¾�(BÚ�¹ Ú<Ã
³�¦3±D¡�¢�¬ (BÚ�¹ ø ¦+¥3¥+¡�°W©�¢�£q©®¬B°,©�¸�¬G¢®ª�¯�¡�°[©®«�¬B°®°-¤�¢®ª�¯�¥+¬¨º Ì ¸�¬¨« V SD = 60

°�¬B§¨ª�«�²�°Í£�«�² Ì ¦3©�¸?£|­:¦+²�¬¨ª|¬¨«�§¨ª:²�¦3«�±¢®£0©�¬
enc � rate = 2

× ¯�¤�°B¹È´Ö¬#©
tmin

¯@¬G©®¸�¬G©®¦3º�¬a¢®¬��<¡�¦+¢®¬B²�©�ª¼¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬�©®¸�¬a£0º�ªD¡�«<©Ôª0Êb­:¦+²�¬BªÄ²�£0©®£È°�¬¨«<©²�¡�¢®¦3«�±
V SD

°W¬)§#ªD«�²�°BÏ
Rx(tmin)

rx � ineff
= V SD ∗ enc � rate

õr«È©�¸@£q©-§B£�°�¬Í©�¸�¬IºG£qÆ�¦3ºI¡�º ¥3ª<°�°N²�¡�¢®£0©�¦+ª�«È¦8°b©®¸�¬�¬¨Æ<©®¢®£L©®¦3º�¬L£k­k£�¦3¥8£0¯�¥3¬Ô£0©N©�¸�¬I¬¨«�²¼ª0Ê�©�¸�¬I­:¦+²�¬Bªa°�¬¨±�º�¬B«D©)Ï
V SD − tmin

É@£0«�² Ì ¬-Á�«@²í¾À±�¢�£0¤�¸�¦+§B£0¥+¥3»�Ãc£L­k£�¥3¡�¬-ª�Ê ≈ 32
°W¬)§#ªD«�²�°B¹¶	¸�¦8°�¦8°6¦+«�ÊÀ£�§#©�£0«G¡�¤�¤@¬B¢�¯(ª�¡�«�²a£0«�²L©®¸�¬N¢®ª�¯�¡�°W©�«�¬B°®°_¦+°�¥+£�¢�±D¬¨¥+»�¦+º�¤�£�§#©�¬B²�¯:»I©�¸�¬�¤@ª<°W¦3©�¦+ª�«Gª�Ê(©®¸�¬�¥+ªD°®°_¯�¡�¢®°W©¦3«Ä©�¸�¬I­:¦+²�¬Bªa°�¬¨±�º�¬B«D©)¹,¶	¸�¬IºG£qÆ�¦3ºI¡�º ¢�¬)§#ªq­�¬B¢®£�¯�¥+¬-¥+ªD°®°N¤(¬¨¢®¦+ª:²¼¦+°,¦3«@²�¬¨¬)²È¢�¬)²�¡�§¨¬B² Ì ¸�¬B«È©�¸�¬�¥+ªD°®°N¤(¬¨¢®¦3ª�²°[©�£0¢�©®°�¦+«í©�¸�¬Gº�¦8²�²�¥+¬lª0Êc©�¸�¬G­<¦8²�¬Bª¼°W¬B±�º�¬¨«<©BÉ�¯@¬)§¨£�¡�°W¬�ª�Êc©®¸�¬l§#ªD«�±�¬)°[©®¦3ªD«í§¨ª�«<©�¢®ª�¥_£�¥3±Dª�¢®¦]©®¸�º Ì ¸�¦8§�¸?°W¥+ª Ì °²�ª Ì «í©�¸�¬a¢�¬)§#¬¨¤�©�¦+ª�«�¢®£0©�¬l£0Ê�©�¬¨¢I£ó¥3ª<°�°B¹#B,¬¨¤(¬¨«�²�¦+«�±¼ªD«í©�¸�¬l¥+¬¨«�±0©�¸?ª�Ê�©®¸�¬l¯�¡�¢®°W©BÉ�©�¸�¬a§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«�§#ªD«D©®¢�ªD¥£0¥+±�ªD¢�¦3©�¸�º ¢®¬B°W©®£0¢�©®°N¢�¬)§#¬¨¤�©�¦+ª�«¼£q©-£l°W¡�¯�°�§¨¢�¦+¤�©®¦3ªD«È¥3¬B­�¬¨¥

j
°�ºG£0¥+¥3¬B¢N©®¸�£0«È©®¸�¬�°�¡�¯�°®§#¢®¦3¤�©�¦+ª�«È¥+¬¨­�¬B¥

i
¯@¬¨ÊËª�¢®¬Ô©®¸�¬°[©�£0¢�©�ª0Ê_©®¸�¬�¯�¡�¢®°W©BÏ

0 ≤ j ≤ i − 1
¹,¶	¸�¬ Ì ª�¢�°[©�§B£�°�¬ Ì ¸�¬B¢�¬�£�¥3¥�¥+£k»D¬¨¢�°b£0¢®¬�²�¢®ª�¤�¤(¬B²?¾ j = 0

Ã#É@¦8°N¦+¥+¥3¡�°W©�¢�£q©®¬B²¦3«¼Á�±�¡�¢®¬ (¨Ú@¹ F ¹�¶	¸�¬�º�£0Æ�¦3ºI¡�º ¢®¬B§¨ªq­�¬B¢®£�¯�¥3¬,¯�¡�¢�°[©,¥3¬B«�±0©®¸È¦+°N©�¸�¬B«Èª�«�¥+»
17
°�¬B§¨ª�«�²�° Ì ¸�¦8§�¸È¦+°�«�ª Ì £l¥3ª Ì ¬¨¢)É¤@¬)°�°�¦+ºL¦8°W©�¦8§0É�¯(ª�¡�«@²&¹´Ö¬¨©�� °N«�ª Ì §#ªD«<©�¦+«<¡�¬ Ì ¦]©®¸¼£�ÊËª�¢®ºG£0¥�²�¦8°®§#¡�°®°W¦+ª�«óª�Ê�©®¸�¬Ô¤�¢®ª�¯�¥3¬Bº|¹b´�¬#©�� ° t1
£0«�²

t2
¯(¬Ô¢®¬B°�¤@¬)§=©®¦3­D¬¨¥+»l©�¸�¬Ô©�¦+º�¬¯@¬¨ÊËª�¢®¬�£0«@²È£qÊ�©�¬B¢N©®¸�¬Ô¥+ªD°®°N¯�¡�¢�°W©BÉ�ª�Ê6²�¡�¢�£q©�¦+ª�«

tloss
¹ ð ¬Ô¤(¬B°®°W¦+º�¦+°W©�¦8§¨£�¥3¥+»ó£�°®°W¡�º�¬Í©®¸�£q©,©�¸�¬Ô¯�¡�¢®°W©�¥+¬B£D²�°b©®¸�¬§#¥+¦3¬B«<©b©�ªl²�¢®ª�¤|£0¥+¥Ö¥+£k»D¬¨¢�°¨¹ ð ¬�¸�£k­�¬DÏ

V SD = t1 + tloss + t2¶�¢�£0«@°Wº�¦8°�°�¦3ªD«a¦8°N°�¡�§¨§¨¬B°®°[ÊË¡�¥&¦3Ê[Ï
Rx(t1) + Rx(t2)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ V SD

()Ò ø
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Constant 2 Mbps single layer video
Usefull data received
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³�¦3±D¡�¢®¬ (¨Ú�¹ ø Ï × £qÆ�¦+º�¡�º ¢�¬)§#ªq­�¬B¢®£�¯�¥+¬�¥+ªD°®°�¯�¡�¢�°[©6¥+¬¨«�±�©�¸Öö<¸�¬B¢�¬	©®¸�¬N¥+ªD°®°�¯�¡�¢�°[©6ª�§¨§¨¡�¢�°_£q©_©�¸�¬N¬¨«�²Lª�Ê@©®¸�¬N­:¦+²�¬¨ª°�¬¨±�º�¬B«D©b¤(¬¨¢®¦3ª�²í¾ � ÷ °�Ã=¹

Constant 2 Mbps single layer video
Usefull data received
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³�¦3±D¡�¢�¬ (BÚ�¹ F Ï�õrºL¤@£�§=©�°bª0Ê�£L¥3ª<°�°	¯�¡�¢®°W©N¦3«E©�¸�¬�ºL¦8²�²�¥+¬�ª0Ê�©�¸�¬�­<¦8²�¬Bª�°�¬¨±Dº�¬¨«<©b¤@¬B¢�¦+ª�²�¾ � ÷ °®Ã#¹

ª�¢)Ï
c ∗ t21 + c ∗ t22 ≥ enc � rate ∗ V SD

ubÊ�©®¬¨¢N¢®¬¨¤�¥+£D§#¦+«�±
t2
£�«�²|¬#Æ:©�¢�£�§#©�¦+«�±

tloss
Ï

tloss ≤ V SD − t1 −
√

enc � rate ∗ V SD

c
− t21 = f(V SD, t1)

¾�(BÚ�¹'&�Ã
Ì ¦3©�¸|©�¸�¬ÍÊËªD¥3¥+ª Ì ¦+«�±L²�¬#Á�«�¦3©�¦+ª�«ó¦+«<©�¬¨¢®­q£0¥ Ï
t1 ∈ [0; t1 � max =

√

enc � rate∗V SD

c ]
¹6¶	¸�¬Í¢®¬B§¨ªq­�¬¨¢®»G§¨£�¤�£0¯�¦+¥+¦]©[»l¦8°	ºG£qÆ�¦+º�¡�º ÊËª�¢

t1 = 0
É�©�¸�¬B«È£Iº�¦+«�¦+º�¡�º

¢®¬B§#ªq­D¬¨¢®»G§¨£0¤@£0¯�¦+¥3¦3©[»l¦8°	¢�¬)£�§�¸�¬)²a£0©
t1 =

√

enc � rate∗V SD

2c

Ï

tloss � min(V SD) = V SD −
√

2 ∗ enc � rate ∗ V SD

c

¾�(BÚ�¹ �DÃ
£0«@²L©�¸�¬B«�©�¸�¬,¢�¬)§#ªq­�¬B¢�»Ô§B£0¤�£�¯�¦+¥3¦3©[»�¦+«�§#¢®¬B£D°W¬)°_¡�¤�©®ª�©�¸�¬,°�£�ºL¬�º�£0Æ�¦3ºI¡�ºsªD¯�©®£�¦3«�¬)²LÊËª�¢

t1 � max
¹_³�¦+±�¡�¢®¬ (¨Ú@¹ f¦+¥3¥+¡�°W©�¢�£q©�¬)°Í©�¸�¬lºG£qÆ�¦3ºI¡�ºá¢�¬)§#ªq­�¬B¢®£�¯�¥+¬I¯�¡�¢®°W©Ô¥3¬B«�±0©®¸ñ£�°Ô£|ÊË¡�«�§=©®¦3ªD«ñª0Ê

V SD
£�«�²

t1
¹|õ ©�¡�°�¬B°E¾Ë¬��@¹ (¨Ú@¹ Ú:Ã=Ï

c = 160000
3∗0.25∗1.66 = 128, 000

¯�¦]©�° �0°W¬)§ 2 ¹ ð ¬�Á@«�²&Ï tloss � min(60s) = 16.70
°�¬B§�¹Í¶	¸�¬B°�¬L§¨¡�¢�­D¬B°-§#ªD«�Á�¢®º ©®¸�¬¸�¦+±�¸I¦3º�¤(ª�¢�©®£0«@§#¬�ª�Ê�©�¸�¬�¤(ªD°�¦]©®¦3ªD«Ôª0Ê�©�¸�¬c¥3ª<°�°�¯�¡�¢�°W©�¦+«Ô©®¸�¬�­:¦8²�¬¨ª-°W¬B±�º�¬¨«<©)É0£0«�²Ô©�¸�£0©�ª�Ê�©�¸�¬

V SD
¤�£0¢�£0º�¬¨©�¬¨¢)¹

()Ò F
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t1, duration after which the loss burst occurs (s)

VSD = 60s
VSD = 90s

VSD = 120s

³�¦+±�¡�¢�¬ (¨Ú@¹ f Ï × £qÆ�¦3ºI¡�º ¢®¬B§¨ªq­�¬B¢®£�¯�¥3¬�¤�£�§�ÇD¬#©b¥3ª<°�°c¯�¡�¢®°W©N¥3¬B«�±0©®¸ Ì ¸�¬¨«|¡�°�¦3«�± I ´ Ø ¹

�!g�psp ^GX\nSg d�X�^�	 nS_&iY_ �7ac`Ja@coacX\p � aJcsV�� v > � U
ð ¦]©®¸ ð ·!T INØ É�¥8£k»�¬B¢®°�£�¢�¬l£D²�²�¬)²�º�¡�§�¸�ÊÀ£D°[©®¬¨¢�£�«�²ñÐ��-Ð�ª'u5¤(¬¨¢�ÊËª�¢®ºG°�¯(¬#©W©®¬¨¢L£0«�²í©®ª�¥+¬¨¢�£q©�¬)°�¥+ª�«�±D¬¨¢Ô¥+ªD°®°¯�¡�¢�°[©�°¨¹óÐ:¦+ºL¦+¥8£0¢�©®ª I ´ Ø £0«@²í³�´�õ�B5@[Ð�´6É ð ¬E§¨£0«?£�¤�¤�¢®ªkÆ:¦+ºG£q©®¬�©®¸�¬l¯(¬¨¸�£k­:¦+ª�¢�ª0Ê ð ·!T INØ ¾À°�¦3º�¤�¥+¦]ÊË»í©®¸�¬ÊËª�¢®º�¡�¥8£
()Ò�¹ Ñ Ã�¯:»a§¨ª�«�°�¦8²�¬¨¢®¦3«�±�©®¸�¬�¬#Æ�¤(ª�«�¬B«D©®¦+£�¥Ö°[©�£0¢�©�¡�¤|¯(¬¨¸�£k­:¦+ª�¢	ª0Ê ð ·!T INØ £�«�² Ì ¢®¦3©�¬�Ï

Rx(t)

rx � ineff
≈ c ∗ Ct

Ì ¸�¬¨¢®¬Ô§-¦+°�£L§¨ª�«�°W©®£�«<©B¹OTc»a§#ªDºL¤@£0¢®¦3«�± Ì ¦3©�¸ó¬��<¡�£0©�¦+ª�« ()Ò�¹ Ñ Ï
Ci ∗ b0 ∗ epoch

(C − 1) ∗ rx � ineff
= c ∗ Ci

£0«�²E©®¸�¬�­q£0¥+¡�¬Íª0Ê_§#ª�«@°[©�£0«<©
c
¦8°b±�¦+­�¬B«a¯:»jÏ

c =
epoch ∗ b0

(C − 1) ∗ rx � ineff

ð ¬I«�ª Ì §#ª�«<©®¦3«:¡�¬ÔªD¡�¢�§¨ª�«�°�¦+²�¬¨¢�£q©�¦+ª�«@° Ì ¦]©®¸ C = 4/3
£�«�²

epoch = 0.5
°�¬B§¨ª�«�²�°�£�°N¤�¢�ªD¤@ª<°W¬)²|¦3«lD Ú f H ¹

c
¦8°«�ª Ì Ï

c =
3 ∗ b0

2 ∗ rx � ineff

¾�(BÚ�¹ ø Ã
´Ö¬¨©�� °N«�ª Ì §#ªD«<©�¦+«<¡�¬ Ì ¦]©®¸¼£�ÊËª�¢®ºG£0¥�²�¦8°®§#¡�°®°W¦+ª�«óª�Ê�©®¸�¬Ô¤�¢®ª�¯�¥3¬Bº|¹b´�¬#©�� ° t1

£0«�²
t2
¯(¬Ô¢®¬B°�¤@¬)§=©®¦3­D¬¨¥+»l©�¸�¬Ô©�¦+º�¬¯@¬¨ÊËª�¢®¬�£0«@²È£qÊ�©�¬B¢N©®¸�¬Ô¥+ªD°®°N¯�¡�¢�°W©BÉ�ª�Ê6²�¡�¢�£q©�¦+ª�«

tloss
¹ ð ¬Ô¤(¬B°®°W¦+º�¦+°W©�¦8§¨£�¥3¥+»ó£�°®°W¡�º�¬Í©®¸�£q©,©�¸�¬Ô¯�¡�¢®°W©�¥+¬B£D²�°b©®¸�¬§#¥+¦3¬B«<©b©�ªl²�¢®ª�¤|£0¥+¥Ö¥+£k»D¬¨¢�°¨¹ ð ¬�¸�£k­�¬DÏ

V SD = t1 + tloss + t2¶�¢�£0«@°Wº�¦8°�°�¦3ªD«a¦8°N°�¡�§¨§¨¬B°®°[ÊË¡�¥&¦3Ê[Ï
Rx(t1) + Rx(t2)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ V SD

ª�¢)Ï
c ∗ (4/3)t1 + c ∗ (4/3)t2 ≥ enc � rate ∗ V SD

ubÊ�©®¬¨¢N¢®¬¨¤�¥8£�§¨¦3«�±
t2
£�«�²E¬#Æ:©�¢�£�§#©�¦+«�±

tloss
Ï

tloss ≤ ln(
enc � rate∗3t1V SD−c∗22t1

c ) − 2 ∗ t1 ∗ ln(3/2) + V SD ∗ ln(3/4)

ln(3/4)

¾�(BÚ�¹ F Ã

()Ò f
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Ì ¦3©�¸|©�¸�¬ÍÊËªD¥3¥+ª Ì ¦+«�±L²�¬#Á�«�¦3©�¦+ª�«ó¦+«<©�¬¨¢®­q£0¥ Ï
t1 ∈ [0; t1 � max =

ln( c
enc � rate∗V SD )

ln(3/4) ]
¹6¶	¸�¬Í¢�¬)§#ªq­�¬B¢�»G§B£0¤�£�¯�¦3¥+¦3©[»G¦+°bºG£0Æ:¦+º�¡�º ÊËª�¢

t1 = 0
É:©�¸�¬B«È£Iº�¦+«�¦+º�¡�º

¢®¬B§#ªq­D¬¨¢®»G§¨£0¤@£0¯�¦+¥3¦3©[»l¦8°	¢�¬)£�§�¸�¬)²a£0©
t1 =

ln( 2∗c
enc � rate∗V SD )

ln(3/4)

Ï

tloss � min(V SD) =
ln(( c

enc � rate∗V SD )
2∗ln(2)
ln(3/4) )

ln(3/4)

−
2 ∗ ln( c

enc � rate∗V SD ) ∗ ln(3/2)− (V SD ∗ (ln(3/4))− 2 ∗ ln(2)) ∗ (ln(3/4))

ln(3/4)2
¾�(BÚ�¹ f Ã

£0«@²�©�¸�¬¨«I©�¸�¬c¢�¬)§#ªq­D¬¨¢®»,§¨£�¤�£0¯�¦3¥+¦]©[»�¦+«�§¨¢�¬)£�°�¬B°Ö¡�¤�©®ª�©®¸�¬c°®£0º�¬cºG£qÆ�¦3ºI¡�º.ª�¯�©�£0¦+«�¬B²ÔÊËª�¢
t1 � max

¹�³�¦+±�¡�¢®¬4(BÚ�¹z( ÷¦+¥3¥+¡�°W©�¢�£q©�¬)°Í©�¸�¬lºG£qÆ�¦3ºI¡�ºá¢�¬)§#ªq­�¬B¢®£�¯�¥+¬I¯�¡�¢®°W©Ô¥3¬B«�±0©®¸ñ£�°Ô£|ÊË¡�«�§=©®¦3ªD«ñª0Ê
V SD

£�«�²
t1
¹|õ ©�¡�°�¬B°E¾Ë¬��@¹ (¨Ú@¹ ø Ã=Ï

c = 3∗160000
2∗1.66 = 144578

¯�¦3©®°��q°�¬B§�¹ ð ¦3©�¸Ä©�¸�¬L°�£�ºL¬I¤�£0¢�£0º�¬¨©�¬¨¢�°N£D° Ì ¦3©�¸ I ´ Ø É Ì ¬�Á�«�²&Ï tloss � min(60s) =
18.09

°W¬)§ Ì ¸�¦8§�¸Ä§B£0«Ä¯(¬�§#ª�º�¤�£�¢�¬)² Ì ¦3©�¸¼©®¸�¬ 16.70
°�¬B§�ª0Ê I ´ Ø ¹&¶	¸�¬L¯@¬B«�¬#Á�©�°Íª0Ê ð · T INØ §¨ª�º�¤�£�¢�¬)²ó©�ª

I ´ Ø ¦+«�§#¢®¬B£D°W¬ Ì ¸�¬B«��ÍÐ�Bn¦+«�§#¢®¬B£D°W¬D¹
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t1, duration after which the loss burst occurs (seconds)

VSD = 60sec
VSD = 90sec

VSD = 120sec
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receives UDP flow from Host B
In experiment "Limited bandwidth":

sends a constant 8.2Mbps UDP flow to Host D
In experiment "Limited bandwidth":
Host B

100Mbps Hub 10Mbps Hub

Host A

Host C Host D
Bottleneck

Video streaming server

Multicast router Video client
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� V 	 hYpoX _ ^G_&[Yd]g�q acb'X\d nS_�^Gg�h]poX\` cR^G_&[Ypsq aJpspoacg�[�� Ð��-Ð�ª'u ­�¬B¢®°�¦+ª�«?Ò|¦+°Ô£�¦3º�¬)²Ä©®ªÈ¯@¬E£�²�£�¤�©�¬)²Ä©®ª­�¬B¢�»ó¸�¬¨©�¬¨¢®ª�±D¬¨«�¬Bª�¡�°,¬¨«:­:¦+¢�ªD«�º�¬¨«<©®°,£�° Ì ¬L¸�£k­D¬�°W¬B¬¨«�¦3«�°W¬)§=©®¦3ªD« (¨Ú@¹ &�¹x(D¹Í¶	¸�¬I¥+ªD°®°-¤�£q©�©�¬¨¢®«�°,­q£0¢®»ó°W©�¢®ª�«�±�¥+»ÊË¢�ªDº ª�«�¬I¬¨«:­:¦3¢®ª�«�ºL¬B«<©�©�ªó£0«�ª0©�¸�¬¨¢I¾À¬�¹ ±�¹ Ì ¦+¢�¬B¥3¬)°�°-§�¸�£�«�«�¬¨¥�§#ªDº�¤�£0¢®¬B²|©®ªa©®¸�¬Iõr«<©®¬¨¢®«�¬#©=Ã=¹�·6­D¬¨«Ä¦3Ê Ì ¬�ªD«�¥3»§#ªD«�°W¦8²�¬B¢�©®¸�¬ Ì ¦3¢®¬¨¥+¬B°®°�§�¸�£0«�«�¬¨¥<©�¸�¬	¥+ªD°®°�¯(¬¨¸@£k­<¦+ª�¢�ºG£k»�¯@¬��<¡�¦3©�¬	²�¦xQ(¬B¢�¬B«D©�ÊË¢®ª�ºnªD«�¬�¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B¢Ö©�ª�£�«�ª0©®¸�¬¨¢	¾Ë¬D¹ ±@¹£ó§¨£0¢-©®¸�£q©Ô¢®¬¨±D¡�¥+£�¢�¥+»È§#¢®ªD°®°W¬)°N©®¡�«�«�¬B¥+°�§#ª�º�¤�£�¢�¬)²È©®ªó£|¤(¬¨¢�°WªD«¼©®¸�£q©Ô°W©®£k»�°Í£q©Ô¸�ªDºL¬kÃ=¹Lõr«�ª�¢�²�¬¨¢,©�ªÈ£�§�¸�¦3¬B­�¬±�ª:ª�²¼¤(¬¨¢�ÊËª�¢®ºG£0«�§¨¬B° Ì ¦]©®¸�£0¥+¥�©�¸�¬)°W¬L¥+ªD°®°�¤�£0©W©®¬¨¢®«�° Ì ¬L§�¸�ªD°�¬Ô©®ªE¡�°�¬�£a¢�£0«�²�ª�º�¦3½B¬B²¼§B£0¢®ª�¡�°�¬¨¥�©�¢�£0«�°�º�¦+°®°�¦3ªD«ÖÉ¦H¹ ¬�¹	£G§¨£�¢�ªD¡�°�¬¨¥j©�¢�£0«@°Wº�¦8°�°�¦3ªD« Ì ¸�¬¨¢®¬Í©�¸�¬Ô¤@£�§�Ç�¬¨©®°	ª�Ê�ªD«�¬Ô°W¬B±�º�¬¨«<©�£�¢�¬Ô°�¬¨«<©N¦+«¼£G§#ª�º�¤�¥+¬#©®¬¨¥+»a¢�£0«�²�ª�º5ªD¢®²�¬B¢¢®£0©�¸�¬B¢Í©�¸�£�«?°W¬��D¡�¬¨«<©�¦8£0¥+¥3»ñ¾À¬�¹ ±�¹l£�¥3¥�°�ª�¡�¢®§¨¬I¤�£D§�Ç�¬¨©®°,Á�¢�°[©�£�«�²¼©®¸�¬¨«?£�¥3¥6¤@£0¢®¦]©[»È¤�£D§�Ç�¬¨©®°�ÃNÊËªD¢�¦3«@°[©�£0«�§¨¬�¹l³�ªD¢°WªDº�¬�°�¤@¬)§#¦3Á@§¼¥+ªD°®°G¤�£0©W©�¬B¢�«�£0«�ª�©�¸�¬B¢a­�¬B¢�»�°W¤(¬B§¨¦]Á(§¼¤�£D§�Ç�¬#©|°�§�¸�¬)²�¡�¥+¦3«�±ñºG£k»¿¤(¬¨¢�ÊËª�¢®ºOº�¡�§�¸ ¯(¬#©�©�¬¨¢)ÉN¯�¡�©©�¸�¦8°Í°�£�º�¬I°®§�¸�¬B²�¡�¥3¦+«�± Ì ¦+¥3¥�¸�£k­D¬�§¨£0©®£D°[©®¢�ªD¤�¸�¦8§�¤@¬B¢WÊËªD¢�ºG£�«�§#¬)° Ì ¸�¬B«Ä£0«�ª�©�¸�¬B¢,¥+ªD°®°N¤@£q©W©®¬¨¢®«¼ª�§¨§¨¡�¢®°B¹ ð ¦3©�¸í£©�ª�©®£0¥+¥+»G¢®£�«�²�ª�º�©®¢®£�«�°Wº�¦8°�°�¦+ª�«a°®§�¸�¬¨º�¬ Ì ¬,¤�¢®ªq­<¦8²�¬-£I°�¬¨¢®­:¦+§¨¬N©�¸@£q©b£�§�¸�¦+¬¨­D¬B°c£0¥ Ì £k»�°_©®¸�¬�°�£�º�¬�¤(¬¨¢�ÊËª�¢®º�£�«�§#¬DÉ¦3«@²�¬¨¤(¬¨«�²�¬¨«<©�¥+»Eª�Ê�©®¸�¬�¥3ª<°�°	º�ª�²�¬B¥HÉ�£D° Ì ¬Í¸�£k­D¬-°�¸�ª Ì «|¦3«È§�¸�£�¤�©�¬B¢ f

( Ñ<ø



P=QBf ���������
	��
� �����R���������&��	���� "�	&�
���
�
	���$%� � �f� ��	�� ���S���x�
�P�s�
���

� V 	 h]poX � v U � ¶	¸�¬c£D²�­q£0«<©®£�±�¬6ª�Ê�¡�°�¦3«�±-³�· Ø ¦+«Ô©®¸�£q©_§#ªD«D©®¬#Æ:©�¦+°�«�ª0©�©�¸@£q©�ª�¯:­:¦3ªD¡�°¨¹ I £q©®¸�¬¨¢�©�¸@£0«�¡@°W¦+«�±³�· Ø Ì ¬�ºG£k»I°�¦3º�¤�¥+»�¢�¬¨©�¢�£0«�°�º�¦]©�©�¸�¬-§#ª�«<©®¬¨«<©6© Ì ¦8§#¬�¾Àª�¢�º�ªD¢�¬kÃ=É:£0«�²G£�¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬B¢�§#ªD¡�¥+²G©�¸�¬B«l¢�¬)§#¬B¦3­D¬bºL¦8°®°W¦+«�±¤�£D§�Ç�¬#©�°�¯(¬#ÊËªD¢�¬�©�¸�¬�¬B«�²¼ª�Ê�ª�«�¬�°�¬¨±�º�¬B«D©-¤@¬B¢�¦+ª�²&¹WB,ª<¬)°Í³�· Ø ¢®¬B£0¥+¥+»|¦+«�§¨¢�¬)£�°�¬Ô¤@¬B¢WÊËªD¢�ºG£�«�§#¬)°,§¨ª�º�¤�£0¢®¬B²È©�ª°�¬¨­�¬B¢®£�¥:¢�¬¨©�¢�£0«�°�º�¦+°®°W¦+ª�«@°��a¶�ª�£0«@° Ì ¬¨¢�©�¸�¦+° �<¡�¬)°[©®¦3ªD« Ì ¬bºG£�²�¬b£Í°�¦3º�¤�¥+¬N°W¦+º�¡�¥+£0©�¦+ª�«ÖÏ7r-¦3­D¬¨«�£-§¨ª�«<©�¬B«<©�ª�Êj°�¦+½¨¬
k = 6000 Ì ¬cÁ�¢�°[©�©�¢�£0«@°Wº�¦3©�©®¸�¬b§#ªD«D©®¬¨«<©�© Ì ¦+§¨¬�É�£�¥3¥ 2∗k = 12000

¤�£�§�ÇD¬#©®°�¯(¬¨¦+«�±�°W¬B«<©�§#ª�º�¤�¥+¬#©®¬¨¥+»Ô¢�£0«�²�ªDº�¥3»DÉ£0«@²Ô¥+ª<ªDÇÔ£q© Ì ¸�¦8§�¸Iº�ª�º�¬B«D©b¾Ë¦ ¹ ¬�¹�©�¸�¬	«:¡�º�¯(¬¨¢�ª�Ê@¢®¬B§#¬B¦3­D¬B²�¤@£�§�Ç�¬¨©®°�Ãj©®¸�¬b§#ª�«<©®¬¨«<©�¸@£�°�¯@¬B¬¨«L¬¨«<©�¦+¢®¬¨¥+»�¢�¬)§#¬¨¦+­�¬)²&¹ð ¬Í§¨ª�º�¤�£�¢�¬,©�¸�¦8° Ì ¦3©�¸ó£0«E£�¤�¤�¢®ªD£D§�¸l¡�°�¦3«�±�³�· Ø Ï�©®¸�¬�§#ª�«<©®¬¨«<©c¦8°	¬¨«@§#ª�²�¬B²a¡�°�¦3«�± I ¬B¬B²\@[Ð:ªD¥3ªDºLªD«a£0«@²E³�· Ø¬#Æ�¤�£�«�°�¦3ªD«L¢�£q©®¦3ªD«Gª0Ê
2.0
É:£0«�²G£�¥3¥@¤�£�§�ÇD¬#©�°N¾À°�ª�¡�¢�§#¬N£�«�²G¤�£�¢�¦3©[»�Ã�£0¢®¬�°�¬¨«<©�§#ªDº�¤�¥3¬¨©�¬B¥3»L¢®£�«�²�ªDºL¥+»�¹ I ¬)°W¡�¥3©®°c£0¢®¬°�¸�ª Ì «Ä¦+«ÄÁ@±�¡�¢®¬f(BÚ�¹ÓÒ ÷ ¹ ð ¬l°�¬¨¬I©�¸@£q© Ì ¦]©®¸ I Ð:·�©�¸�¬G«:¡�ºI¯@¬B¢-ª�Ê�¤�£D§�Ç�¬¨©®°-«�¬¨¬)²�¬B²Ä©�ª|¬¨«<©®¦3¢®¬¨¥+»¼¢®¬B§#ªD«�°W©�¢®¡�§=©©�¸�¬�§#ªD«D©®¬¨«<©N¦8°bº�¡�§�¸È°�ºG£0¥+¥3¬B¢	©�¸�£�« Ì ¸�¬¨«ó¡�°�¦3«�±G«�ªl³�· Ø £q©,£�¥3¥ ¹ ð ¦3©�¸È«�ªl³�· Ø ©®¸�¬Ô¢®¬B§#¬B¦3­D¬¨¢	«�¬)£0¢®¥3»E«�¬¨¬)²�°©�ª Ì £�¦]©I¡�«<©�¦+¥�©®¸�¬E¬B«�²?ª�Êb©�¢�£0«�°�º�¦+°®°W¦+ª�«í©®ªÄ¬¨«<©®¦3¢®¬¨¥+»�±D¬#©I©�¸�¬|§#ª�«<©®¬¨«<©B¹Ä´�ªD°®°W¬)°Ô¸�£k­D¬G«�ª0©L¯@¬B¬¨«d©®£0ÇD¬¨«?¦+«<©�ª§#ªD«�°�¦+²�¬B¢®£0©�¦+ª�«|¦3«|©®¸�¦+°,°W¦+º�¡�¥+£0©�¦+ª�«Ö¹ ��ª Ì ¬B­�¬B¢N°W¦+«�§#¬�¤@£�§�Ç�¬¨©®°	¸�£k­D¬�£�¸�¦3±D¸�¬¨¢N§¨ª�¢®¢�¬)§=©®¦3ªD«E¤(ª Ì ¬B¢ Ì ¸�¬¨«¼³�· Ø ¦8°¡�°�¬B²Ä©�¸�£�« Ì ¦3©�¸�ª�¡�©Ô³�· Ø ÉÖ¦3©�¦+°�§¨¥3¬)£0¢-©�¸�£0©�¢�¬)°W¡�¥3©®° Ì ª�¡�¥8²�¸�£k­�¬I¯@¬B¬¨«?°W¦+º�¦3¥8£0¢ Ì ¦3©�¸í¥3ª<°�°�¬B°B¹I¶	¸�¬¨¢®¬#ÊËª�¢®¬Ô©®¸�¦8°°�¦3º�¤�¥+¬Ô°W¦+º�¡�¥+£0©�¦+ª�«ó°W¸�ª Ì °c¡�°b©�¸�£0©b³�· Ø §¨¥3¬)£0¢®¥3»l°�¸�ª�¡�¥+²E¯@¬�¡@°W¬)²E¦+«¼Ð��-Ð�ª'u.­�¬B¢®°�¦+ª�«|Ò�¹
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³�¦+±�¡�¢®¬�(BÚ�¹ÓÒ ÷ Ï I ¬B¬B²ÈÐ:ªD¥3ªDºLªD«E­D¬¨¢�°W¡@°�«�ª�³�· Ø ¡�°�¦3«�±l£I¢�£0«@²�ª�º�¦+½¨¬B²l©�¢�£0«�°�º�¦+°®°�¦3ªD«Ö¹

�#q g
hY[ c�g � csg�`cX�^G_IcoX�d `Jg
popoX�p
ð ¬L«�ª Ì ²�¦8°�§¨¡�°�°,©®¸�¬�¢�ªD¯�¡�°W©�«�¬)°�°�©�ª|©�¢�£0«@°Wº�¦8°�°�¦3ªD«¼¬¨¢®¢®ª�¢�°�ª�Ê�ª�¡�¢�£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸�É(¦ ¹ ¬�¹Ô©®¸�¬G£0º�ª�¡�«D©Íª0Ê�©�ª�¥+¬¨¢�£q©®¬B²¤�£D§�Ç�¬#©�¥3ª<°�°�¬B°�²�¬¨¤(¬¨«�²�¦3«�±Lª�«E°WªDºL¬,¤�£0¢�£0º�¬¨©�¬¨¢�°B¹ ð ¬,¥+¦3º�¦3©cªD¡�¢�¬B­q£0¥+¡�£q©®¦3ªD«G©�ª�©�¸�¬Í§¨£D°W¬ Ì ¸�¬¨¢®¬ Ì ¬�¯�¢®ªD£D²�§¨£D°[©Ì ¦3©�¸�ªD¡�©Í£�«:»|§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«¼§#ªD«<©�¢®ª�¥�¾À¦H¹ ¬�¹-©®¸�¬ Ì ¦+¢®¬¨¥+¬B°®°�§¨£D°W¬kÃ=¹ ð ¬�§¨£�«Ä§#ªDºL¤�¥3¬¨©�¬¨¥+»È£0¯�°W©�¢�£�§#©NÊË¢®ª�º ©�¸�¬�£�§#©�¡�£�¥¥+ªD°®°Ô¤�£0©W©�¬B¢�«w¾À¦3«d¯�¡�¢�°[©�ªD¢I°�¦3«�±�¥+¬l¤�£�§�ÇD¬#©�¥+ªD°®°�¬B°�ÃÍ°W¦+«�§#¬l©�¢�£0«�°�º�¦+°®°W¦+ª�«ñ£�¢�¬GºG£D²�¬l¦+«d£¼§#ªDº�¤�¥3¬¨©�¬B¥3»�¢�£0«�²�ªDººG£0«�«�¬¨¢N£�°	¬¨Æ�¤�¥+£�¦3«�¬B²E¯@¬¨ÊËª�¢®¬�¹´Ö¬¨©®°Ö£D°�°�¡�º�¬�©�¸@£q© Ì ¬ Ì £�«D©&©®ªN°[©®¢�¬)£0ºÂ£	­<¦8²�¬Bª	©�¸�£0©Ö¸�£�°&¯(¬¨¬B«�¬¨«�§¨ª�²�¬B² Ì ¦3©�¸Ô£	¯�¦3©�¢�£q©®¬_ª0Ê video � bitrate

Ç<¯�¤�°¨¹
B,¬¨¤(¬¨«�²�¦+«�±�ª�«.©�¸�¬dºG£qÆ�¦+º�¡�º °�¡�¤�¤(ª�¢�©�¬B².¯@£0«�² Ì ¦8²:©®¸ max � bandwidth

ª0Ê�©�¸�¬ Ì ¦+¢�¬B¥3¬)°�°�§�¸�£0«�«�¬¨¥ É Ì ¬§¨£�«�¤�¢�ª�²�¡�§¨¬�¤@£0¢®¦]©[» ¤�£D§�Ç�¬¨©®°|¡�°�¦3«�± £�³�· Ø ¢�£q©®¦3ª
fec � ratio

É Ì ¦3©�¸ max � bandwidth ≥ fec � ratio ∗
video � bitrate

¹ ��¬¨¢®¬ Ì ¬Íª�«�¥+»a§¨ª�«�°�¦+²�¬¨¢	©�¸�¬Ô§¨£�°�¬ Ì ¸�¬¨¢®¬-©�¸�¬Í©®¢®£�«�°�ºL¦8°®°W¦+ª�«E¢®£0©�¬Íª0Ê�©�¸�¬Wu,´ Ø °W¬)°�°�¦3ªD«a¦8°

tx � rate = fec � ratio ∗ video � bitrateÉ@¦ ¹ ¬�¹	©�¸@£q©,²�¡�¢�¦+«�±lªD«�¬Ô°W¬B±�º�¬¨«<©,²�¡�¢®£0©�¦+ª�«
V SD

£0¥+¥�°�ª�¡�¢�§#¬Ô£�«�²ó¤�£0¢®¦3©[»a¤�£D§�Ç�¬#©�°N£0¢®¬�ª�«�¥3»ó°W¬B«�²óª�«@§#¬l¾À£�«�²£0¥+¥&¤�£D§�Ç�¬#©�°b£0¢®¬-°�¬¨«<©N¢�£0«�²�ª�º�¥3»l²�¡�¢�¦+«�±L©�¸�¬ Ì ¸�ª�¥+¬�°W¬B±�º�¬¨«<©N²�¡�¢�£q©®¦3ªD«@Ã=¹¶	¸�¬Í¡�°®£0±D¬,ª�Ê�³�· Ø ¦3«<©�¢®ª�²�¡�§¨¬B°b£0«|¦+«�¬#Îl§#¦+¬¨«@§#»l¢�£q©®¦3ª
inef � ratio

©®¸�£q©b«�¬B¬B²�°b©�ª�¯@¬Í¬B­k£�¥3¡@£q©�¬)²a¬¨Æ�¤@¬B¢�¦+º�¬¨«�@©®£�¥3¥+»�É@£�° Ì ¬Í¸�£k­�¬�²�ªD«�¬�¦]©,¦3«È§�¸�£�¤�©�¬B¢ ( ÷ ¹�¶	¸�¬�¢�¬)§#¬B¦3­D¬¨¢b«�¬B¬B²�°	©®ªG¢�¬)§#¬B¦3­D¬Í£0©N¥3¬)£�°W©
video � bitrate ∗ V SD ∗

inef � ratio
Ç:¯�¦3©�¤@¬B¢�°W¬B±�º�¬¨«<©Í¦3«íª�¢�²�¬¨¢,©�ªó²�¦8°W¤�¥+£k»|©�¸�¬L­:¦8²�¬¨ª Ì ¦3©�¸�ÊË¡�¥3¥ �<¡�£�¥3¦3©[»óÊËª�¢,©�¸@£q©Ô°W¬B±�º�¬¨«<©)¹�¶	¸�£q©º�¬B£�«�°c©�¸�£0©b©�¸�¬Ô£�º�ª�¡�«<©bª0Ê�°W¡�¤�¤@ªD¢W©®¬B²|¥3ª<°�°�¬B°c¦8°¨Ï

supported � losses

= tx � rate ∗ V SD − video � bitrate ∗ V SD ∗ inef � ratio

= video � bitrate ∗ V SD ∗ (fec � ratio − inef � ratio).

( ÑSF
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¶	¸�¬Ô°W¡�¤�¤@ªD¢W©®¬B²E¥3ª<°�°	¢�£q©®¬,ÊËªD¢bª�«�¬�°�¬¨±DºL¬B«<©	¦8°c©�¸�¬¨«ÖÏ

supported � loss � rate =
supported � losses

tx � rate∗V SD

= 1 −
inef � ratio

fec � ratio
.

´Ö¬¨©®°Ô¸@£k­�¬l£0«d¬#Æ�£0º�¤�¥+¬�ÏGÐ:¡�¤�¤(ªD°�¬G©®¸�£q© Ì ¬ Ì £0«<©�©®ª¼©�¢�£0«@°Wº�¦3©I£È­:¦+²�¬¨ª¼ªq­D¬¨¢Ô£ FD÷ Ò�¹z(S( Ì ¦+¢�¬B¥3¬)°�°�§�¸�£0«�«�¬¨¥ ¹¶	¸�¬�­:¦8²�¬¨ªa¦+°�¬¨«�§¨ª:²�¬B²¼£0©
video � bitrate = 1.2

× ¯�¤�°N¡@°W¦+«�±a£l³�· Ø ¬¨Æ�¤�£0«�°�¦+ª�«È¢�£q©�¦+ªGª0Ê
fec � ratio = 2.0¾�©®¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬

tx � rate = 2.4
× ¯�¤�°®Ã#¹ ¶	¸�¦8°l¥+¬B£D²�°G©®ª

inef � ratio ≈ 1.12
¾Ë¬B­k£�¥3¡@£q©�¬)² ¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3º�¬B«D©�£0¥+¥3»�¦+«§�¸�£0¤�©�¬¨¢
( ÷ Ã=¹í¶	¸�¬|°�¡�¤�¤(ª�¢�©�¬)²?¥+ªD°®°Ô¢�£q©�¦+ªÄ¦8°�©�¸�¬B«

supported � loss � rate = 1 − 1.12
2.0 = 44%

¹`�,£k­:¦3«�±�£°W¬B±�º�¬¨«<©b²�¡�¢�£q©®¦3ªD«Gª0Ê
V SD = 20

°�¬B§¨ª�«�²�°¨ÉD©�¸�¦8°cº�¬B£0«@°6©®¸�£q© Ì ¬Í°�¡�¤�¤(ª�¢�© supported � losses = 8.8
°�¬B§#ªD«�²�°ª0Ê�¥3ª<°�°�¬B°Í¾À¬¨¦3©�¸�¬B¢�£�°	¯�¡�¢®°W©bª�¢N£�°b°�¦+«�±�¥+¬Í¤�£�§�ÇD¬#©	¥3ª<°�°�¬B°�Ã=¹

��qli7_&nLcop g � �9_�^%csaJ_&` � X\`caJ_ �7ac`caJc 	
¶	¸�¬G¡�°®£0±D¬�ª0Ê	£|¤�£0¢�©�¦8£0¥�¢®¬¨¥+¦+£�¯�¦3¥+¦3©[»¼°W¬B¢�­:¦8§#¬�£0¥+¥3ª Ì °,©�ªÈ°�¡�¤�¤(ª�¢�©�¬¨­�¬B«Ä¥+ª�«�±D¬¨¢Í¤(¬¨¢®¦3ª�²�°Íª�Ê�¤�£D§�Ç�¬#©Í¥+ªD°®°W¬)°¨¹�uN¥+¥¥3ª<°�°�¬B°b£�¯@ªq­D¬�©®¸�¬Í©�¸�¢�¬)°W¸�ªD¥+²

supported � loss � rate
¤�¢®¬B°�¬¨«<©�¬)²a¯(¬#ÊËªD¢�¬ Ì ¦+¥3¥Ö«�ª Ì £GQj¬B§#©b©�¸�¬�­:¦8²�¬¨ª �<¡�£�¥3¦3©[»�¹ð ¬b¬B­q£0¥+¡�£q©®¬B²�©�¸�¬b¤(¬¨¢®¦3ª�²Lª0Ê(¥3ª<°�°�¬B°�©®¸�£q©�£�Q(¬)§=©®°6­<¦8²�¬Bª �<¡�£�¥3¦3©[»Ô¦+«�£Í°�¦3º�¤�¥+¬N°�¦3ºI¡�¥+£0©�¦+ª�«Ö¹�´Ö¬¨©®°�©�£0Ç�¬c©®¸�¬b£0¯(ªq­�¬¬#Æ�£0º�¤�¥+¬�£�±D£0¦+«ÖÏ,u,°�°�¡�º�¬b©®¸�£q©6©®¸�¬N­:¦8²�¬¨ª�¸�£D°6£-ÊË¢�£0º�¬b¢®£0©�¬bª�Ê ÑD÷ ÊË¢®£�º�¬B°_¤(¬¨¢�°�¬B§¨ª�«�²ÖÉ0©�¸@£q©�º�¬B£�«�°�©®¸�£q©�¬)£�§�¸°W¬B±�º�¬¨«<©Í¸�£�° � ÷�÷ ­:¦8²�¬¨ªEÊË¢®£�º�¬B°B¹ ð ¦]©®¸í£a¤�£�§�ÇD¬#©-°�¦+½¨¬Lª0Ê &&()ÒG¯:»<©�¬)°,©�¸�¬B¢�¬�£0¢®¬#(kÒ ÷�÷D÷ ¤�£�§�ÇD¬#©�°N©®ªa©®¢®£�«�°Wº�¦3©¾À°�¦3«@§#¬

1.2 Mbps ∗ 20 sec/512 bytes = 12000
Ã=¹³�¦3±D¡�¢�¬l(BÚ�¹ÓÒ�(È°�¸�ª Ì °�©�¸@£q©a­:¦8²�¬¨ª �<¡�£�¥3¦3©[»¿£D²�£0¤�©�£q©®¦3ªD«¿¦8°lºG£�²�¬È¯@¬¨© Ì ¬B¬¨« ≈ 5100

¢�¬)§#¬B¦3­D¬B²¿¤�£�§�ÇD¬#©®°È¾Ë©�¸�¦8°§#ªD¢�¢®¬B°�¤@ªD«�²�°Ô©�ª ≈ 8.5
°W¬)§#ªD«�²�°Ôª�Ê�¢®¬B§#¬B¤�©�¦+ª�«�©®¦3º�¬kÃI£�«�² ≈ 6700

¢®¬B§#¬B¦3­D¬B²?¤@£�§�Ç�¬¨©®°E¾�©�¸�¦+°�§#ªD¢�¢®¬B°�¤(ª�«�²�°�©�ª
≈ 11.2

°�¬B§#ªD«�²�°	¢®¬B§¨¬¨¤�©®¦3ªD«a©®¦3º�¬)Ã#¹¶	¸�£q©Íº�¬B£�«�°,©�¸�£0©Í£D²�²�¦3©�¦+ª�«�£�¥3¥+»|©�ªE©�¸�¬
supported � losses = 8.8

°�¬B§¨ª�«�²�°-ª�Ê�°W¡�¤�¤@ªD¢W©®¬B²¼¥+ªD°®°�¬B° Ì ¬L¸�£k­�¬I£¤@¬B¢�¦+ª�²íª0Ê
3.7

°�¬B§#ªD«�²�° Ì ¸�¬B¢�¬L©®¸�¬�­<¦8²�¬Bª �<¡�£�¥3¦3©[»¼¦8°Ô£�²�£0¤�©®¬B²&¹G¶	¸�¦8°Í¤@¬B¢�¦+ª�² Ì ªD¡�¥+²�«�ª�©Í¬¨Æ�¦+°W©Ô¦]Ê	«�ªó¤�£�¢W©®¦+£�¥¢�¬B¥3¦8£0¯�¦3¥+¦]©[»E°W¬B¢�­:¦8§#¬Í¸�£�²E¯(¬¨¬¨«ó¡�°�¬B²Ö¹´Ö¬¨©®°�£�°®°�¡�º�¬Ô©�¸@£q© Ì ¬L¸�£k­D¬I£E¥3ª<°�°,¢®£0©�¬Lª0Ê 50%
¹Ôõr«¼©®¸�¦8°�§¨£�°�¬ Ì ¬�§¨£0«í²�¦8°W¤�¥8£k»ÄÒ ø ÚGÊË¢�£0º�¬B°-ª�¡�©-ª�Ê � ÷D÷ ÊËªD¢©�¸�£0©c°�¬¨±DºL¬B«<©B¹_Ð:¡�¤�¤(ª�¢�©�¦+«�±I°�¡�§�¸l£�¸�¦3±D¸l¥3ª<°�°6¢®£0©�¬NºG£k»L¯@¬,­�¬¨¢®»�¦+«<©�¬B¢�¬)°[©®¦3«�±�¬B°�¤@¬)§#¦8£0¥+¥3»L¦3«�©®¸�¬ Ì ¦+¢®¬¨¥+¬B°®°�§¨£D°W¬D¹
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³�¦+±�¡�¢®¬ (¨Ú@¹ Ò&(�Ï7B�¦8°W¤�¥+£k»<£0¯�¥+¬Í­<¦8²�¬BªIÊË¢�£0º�¬)°¨¹
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���27N 6���� �4N[���
ð ¬E¦3º�¤�¥+¬¨º�¬B«D©®¬B²dÐ �-Ð:ª�u5­�¬B¢®°�¦+ª�«ñÒó¡�°�¦3«�±¼©�¸�¬lª�¤(¬¨«�@r°�ª�¡�¢�§#¬G¦+º�¤�¥3¬Bº�¬¨«<©®£0©�¦+ª�« ×�Ø ´�­ Ñ D fDÑ H ª�Ê4u�´ Ø ¹ ð ¬©�¬)°[©®¬B²G©®¸�¬,§B£�°�¬bª0ÊÖ¦+«<©�¬¨¢®º�¦]©�©�¬B«D©	§#ªD«�«�¬B§#©�¦+­:¦]©[»G£0«@²L©�¸�¬B¢�¬¨ÊËª�¢®¬b©�ª�©®£0¥+¥+»I¦+«<©�¬¨¢®¢®¡�¤�©�¬)²�©�¸�¬�¢®¬B§#¬B¤�©�¦+ª�«G¯:»L¡�«�¤�¥+¡�±S@±�¦+«�±L©�¸�¬�«�¬#© Ì ª�¢®Çl§¨£0¯�¥3¬�ªq­D¬¨¢	°W¬B­�¬¨¢�£0¥&°�¬B§¨ª�«�²�°B¹ ð ¬Ô°�¬¨«<©�£�°�¦3«�±D¥3¬Í¥8£k»�¬B¢�¬)²l­q£0¢®¦+£�¯�¥+¬,¯�¦3©N¢�£q©�¬G¾H£k­�¬¨¢)¹�¯�¦3©N¢®£0©�¬¦+° � &0ÚÔÇ:¯�¤�°�Ã_­:¦8²�¬¨ª@É Ì ¦3©�¸|£ÍÊË¢®£�º�¬�¢�£q©�¬�ª0Ê�Ò�&ÍÊË¤�°¨É:¡�°�¦+«�±LÐ��ÍÐ:ª'uz­�¬B¢®°�¦3ªD«lÒ Ì ¦3©�¸�ªD¡�©c£�«<»G§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«G§#ªD«D©®¢�ªD¥ªq­�¬B¢�£Ä´�ª:§B£0¥tuN¢®¬B£¼Å�¬#© Ì ª�¢®Ç(¹ ð ¬a¡�°�¬B²d£¼³�· Ø ¢�£q©�¦+ªÈª0Ê Ñ ¹ ÷ ¹¼¶	¸�¬a­:¦8²�¬¨ªÄ¥+£D°[©�° ≈ 132

°�¬B§¨ª�«�²�°�£0«@²�©�¸�¬
( Ñ"f
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°�¬¨±�º�¬B«D©I¤@¬B¢�¦+ª�²ñ²�¡�¢�£q©®¦3ªD«
V SD

¦8°
20
°W¬)§#ªD«�²�°B¹Ä¶	¸�£q©IºL¬)£0«�°�©�¸@£q© & ÷�÷ ÊË¢�£0º�¬B°I£0¢®¬G©�¢�£0«@°Wº�¦3©W©�¬)² Ì ¦3©�¸�¦+«¬B£D§�¸�°�¬¨±DºL¬B«<©�¾À¬#Æ�§#¬B¤�©ÍÊËª�¢Í©�¸�¬L¥8£�°W©�ª�«�¬ Ì ¦3©�¸íª�«�¥+»�Ò f &�ÊË¢�£0º�¬B°�Ã=¹�¶�ª|°�¦3ºI¡�¥8£q©�¬�¦+«<©�¬¨¢®º�¦]©�©�¬B«D©Ô§¨ª�«�«�¬)§=©®¦3­:¦3©[»Ì ¬È¡�«�¤�¥+¡�±�±D¬B²d©�¸�¬Ä«�¬#© Ì ª�¢®Çñ§¨£�¯�¥3¬¼°�¬¨­D¬¨¢�£0¥c©�¦+º�¬B°�ÊËªD¢a²�¦xQ(¬B¢�¬B«<©a²�¡�¢�£q©�¦+ª�«@°G£�°LÊËª�¥+¥+ª Ì °È¾À£0«@² £�°G°�¸�ª Ì «¿¦+«Á�±D¡�¢�¬ (BÚ�¹ÓÒ�Ò�¾H£DÃ�Ã=Ï

(D¹N´ÖªD°®°c¤@¬B¢�¦+ª�² (�ÏOuc©
t = 2

°W¬)§#ª�«@²�° Ì ¬�¡�«�¤�¥3¡�±�±�¬)²l©®¸�¬Ô§¨£�¯�¥+¬,ÊËªD¢ 5
°�¬B§¨ª�«�²�°¨¹

Ò�¹N´ÖªD°®°c¤@¬B¢�¦+ª�²ÈÒ�ÏOuc©
t = 38

°W¬)§#ª�«@²�° Ì ¬Í¡�«�¤�¥3¡�±�±�¬)²l©®¸�¬Ô§¨£�¯�¥+¬,ÊËªD¢ 6
°W¬)§#ªD«�²�°B¹

Ñ ¹N´ÖªD°®°c¤@¬B¢�¦+ª�² Ñ ÏOuc©
t = 65

°W¬)§#ª�«@²�° Ì ¬Í¡�«�¤�¥3¡�±�±�¬)²l©®¸�¬Ô§¨£�¯�¥+¬,ÊËªD¢ 10
°�¬B§#ªD«�²�°B¹

Ú@¹N´ÖªD°®°c¤@¬B¢�¦+ª�²|Ú�ÏOuc©
t = 90

°W¬)§#ª�«@²�° Ì ¬Í¡�«�¤�¥3¡�±�±�¬)²l©®¸�¬Ô§¨£�¯�¥+¬,ÊËªD¢ 5
°W¬)§#ªD«�²�°B¹

¶	¸�¬�¢®¬B°�¡�¥3©®°BÉ�¦H¹ ¬�¹�©®¸�¬�«:¡�º�¯(¬¨¢bª�Ê�¢®¬B§#¬B¦3­D¬B²|£0«�²|²�¦8°W¤�¥+£k»D¬B²aÊË¢®£�ºL¬)°¨É�£�¢�¬�°�¸�ª Ì «E¦+«|Á�±�¡�¢�¬�(¨Ú@¹ ÒDÒ�¾Ë¯(Ã=¹
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³�¦+±�¡�¢®¬ (¨Ú�¹ÓÒ�Ò�Ï�·6Æ:¤(¬¨¢®¦+ºL¬B«<©®£0¥�°W¬¨©�¡�¤ó£0«�²|¢®¬B°�¡�¥3©®°B¹
ð ¬Í°�¬¨¬-©®¸�£q©b¡�«�¤�¥3¡�±D±�¦+«�±I©�¸�¬Ô§B£0¯�¥+¬�ÊËªD¢�&ÔªD¢��L°�¬B§¨ª�«�²�°-¾À¥3ª<°�°c¤(¬¨¢®¦3ª�²�° (DÉ�Ò�£�«�²EÚ<Ã�¸�£�²E«�ªL¦3º�¤�£D§=©bª�«|­:¦+²�¬¨ª
�<¡�£0¥+¦3©[»�É@°�¦+«�§#¬�©®¸�¬Ô«:¡�ºI¯@¬B¢�ª0Ê6²�¦8°�¤�¥+£k»D¬B²ó£0«@²ó¢�¬)§#¬¨¦+­�¬)²EÊË¢®£�ºL¬)°b¦8°

500
¦3«ó©®¸�¬I§¨ª�¢®¢�¬)°W¤(ª�«�²�¦3«�±G°�¬¨±DºL¬B«<©®°BÉ�¦H¹ ¬�¹£0¥+¥6ÊË¢�£0º�¬)°�¸�£k­�¬�¯(¬¨¬B«ñ¢�¬)§#¬B¦3­D¬B²&¹
uN¥8°Wª¼¥+ªD°®°�¯�¡�¢®°W©®°Í©®¸�£q©L°[©®¢®£D²�²�¥+¬�© Ì ª¼­:¦8²�¬¨ª¼°�¬¨±Dº�¬¨«<©®°l¾À¥3ª<°�°Ô¤@¬B¢�¦+ª�²ñÒ�ÃÍ¦8°¸�£�«�²�¥+¬B²ó§#ªD¢�¢®¬B§#©�¥+»�¹õr«E°�¬¨±Dº�¬¨«<©	°W©®£�¢W©®¦3«�±I£q©

t = 60
°W¬)§#ª�«@²�°6©®¸�¬Í«:¡�º�¯(¬¨¢cª0Ê�¢�¬)§#¬¨¦+­�¬)²�ÊË¢�£0º�¬B°�¦+°c¥+¬B°®°Í¾

415
Ã�©®¸�£0«a©�¸�¬ÍºG£qÆ�¦+º�¡�ºó¹¶	¸�¬ó¥+ªD°®°I¯�¡�¢®°W©¼¾Ë¥+ªD°®°L¤@¬B¢�¦+ª�² Ñ Ã Ì £�°I©®ª<ªí¥+ª�«�±@É�£0«@²ñ©®¸�¬ó¢�¬)§#¬¨¦+­�¬B¢ Ì £�°L«�ª�©l£0¯�¥+¬a©®ª�¢�¬)§#ªq­�¬B¢�©®¸�¬È§#ªD«D©®¬¨«<©ª0Êb©®¸�£q©L°W¬B±�º�¬¨«<©�¬B«D©®¦3¢®¬¨¥+»�¹`�Nª Ì ¬¨­�¬B¢Í©�¸�£�«�Ç�°�©®ªÄ¤�£�¢W©®¦+£�¥6¢�¬B¥3¦8£0¯�¦3¥+¦]©[»íº�ªD°W©Iª�Êc©®¸�¬lÊË¢�£0º�¬)°Ôª0Ê	©®¸�£q©�°W¬B±�º�¬¨«<©¸�£k­D¬I¯(¬¨¬B«í¢®¬B§¨ª�«�°W©�¢®¡�§#©�¬B²Ö¹�Tc¬B§B£0¡�°�¬Lª0ÊcÊË¢®£�ºL¬�¦+«<©�¬¨¢A@r²�¬¨¤(¬¨«�²�¬¨«�§¨¬L«�ª0©Ô£0¥+¥_ª0Ê�©�¸�¬

415
¢®¬B§¨¬¨¦+­�¬)²ÈÊË¢�£0º�¬B°�§B£0«¯(¬I²�¦8°W¤�¥+£k»D¬B²&Ï	ª�«�¥3»

368
ÊË¢®£�ºL¬)°NªD¡�©,ª�Ê_©�¸�¬Bºã§B£0«È¯(¬L²�¦+°�¤�¥8£k»�¬B²ó¤�¢�ªD¤@¬B¢�¥+»�¹b·6¢®¢®ª�¢,§¨ª�«�§¨¬B£�¥3º�¬¨«<©N©®¬B§�¸�«�¦��<¡�¬)°£0¢®¬�«�ª0©�§#ª�«@°W¦8²�¬¨¢®¬B²¼¸�¬¨¢®¬�É&¦ ¹ ¬D¹�£GÊË¢�£0º�¬I©�¸�£0©Í§B£0«�«�ª0©Í¯@¬�²�¦8°W¤�¥8£k»�¬)²È¯(¬B§¨£�¡�°�¬Iª�Ê�¦3«<©®¬¨¢A@HÊË¢�£0º�¬I²�¬¨¤(¬¨«�²�¬B«�§#¬�¦8°§#ªD«�°�¦+²�¬B¢�¬)²l£�°	§¨ª�º�¤�¥+¬#©�¬B¥3»a¥3ª<°[©)¹ ð ¸�¬¨«|¤�¥+£k»:¦+«�±Ô©®¸�¬Í­:¦+²�¬Bª Ì ¬Í«�ª0©®¦+§¨¬�©®¸�£q©N°�ª�º�¬,ÊË¢®£�ºL¬)°	£0¢®¬�º�¦+°®°�¦3«�±L¦+«a©®¸�¬§#ªD¢�¢®¬B°�¤(ª�«�²�¦+«�±�°W¬B±�º�¬¨«<©)É�¯�¡�©Nªq­�¬B¢®£�¥3¥ �<¡�£0¥+¦3©[»l¦+°	­D¬¨¢®»a°®£q©�¦8°WÊË»<¦+«�±@¹

(¨Ú ÷



� ��� � � �������&�S���R� ����� PC��P
ð ¦]©®¸?©�¸�¬E°®£0º�¬G­:¦+²�¬Bª�Ð��ÍÐ:ª'u ­D¬¨¢�°W¦+ª�« (�©®¸�¬¨¢®¬l¦8°Ô«�ª¼­:¦8²�¬¨ª��<¡�£�¥3¦3©[»�£�²�£�¤�©®£0©�¦+ª�« ¾À°�¦3«@§#¬G©®¸�¬a­:¦8²�¬¨ªÈ¦8°Ô«�ª�©¸�¦+¬¨¢�£0¢�§�¸�¦+§B£0¥+¥3»�¬¨«�§¨ª:²�¬B²�Ã#¹�Ð:¦+«�§¨¬N«�ªÔ§#ªD«�±�¬)°[©®¦3ªD«G§#ª�«<©®¢�ªD¥�¦+°_¢®¬��<¡�¦+¢®¬B²&É<£0«�²�°�¦3«�§¨¬b©�¸�¬¨¢®¬b¦+°_ªD«�¥+»�ª�«�¬N¯�£�°�¬b­:¦+²�¬¨ª¥+£k»D¬¨¢GÐ��-Ð�ª'u ­�¬B¢®°�¦3ªD«e(ó¡�°�¬B°I©�¸�¬È°®£0º�¬|¤�£0¢�£0º�¬#©®¬¨¢�£�°L­�¬B¢®°�¦+ª�«¿Ò�¦+«d©®¸�¦+°�§¨ª�«<©�¬¨Æ<©)¹¿¶	¸�¬óªD«�¥3»ñ²�¦ Qj¬¨¢®¬¨«�§¨¬¯@¬¨© Ì ¬B¬¨«|­�¬B¢®°�¦3ªD« (Í£0«�²óÒ�¦3«E©�¸�¦8°b§¨£D°W¬-¦8°c©�¸�¬Í¡�°®£0±D¬,ª�Ê�¤�£�¢W©®¦+£�¥(¢®¬¨¥+¦8£0¯�¦+¥3¦3©[»�¹_¶	¸�¬B¢�¬¨ÊËª�¢®¬N©®¸�¬Ô°W¬B±�º�¬¨«<©b°[©�£0¢�©�¦+«�±£q©

t = 60
°�¬B§¨ª�«�²�° Ì ª�¡�¥+²L¸�£k­D¬c¯(¬¨¬B«�¬¨«<©�¦+¢�¬B¥3»�¥3ª<°[©)¹�¶	¸�¬b­:¦8²�¬¨ª Ì ª�¡�¥+²I¸�£k­�¬b°W©�ªD¤�¤@¬)²L¤�¥+£k»:¦+«�±-ÊËª�¢ 20

°W¬)§#ª�«@²�°¨¹× ª�¢®¬a§¨¥+£D°�°�¦+§B£0¥6£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸�¬B°Í¥+¦3ÇD¬l¦3« D Ú H ª�¢�©®¸�¬aªD«�¬G¡�°�¬B²�¦+«ñª�¡�¢Ô¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3º�¬¨«<©�°Ô¦+«ñ°W¬)§=©�¦+ª�« (BÚ�¹ Ú Ì ªD¡�¥+²?£�¥+°�ª¸�£�²¼¤�¢�ªD¯�¥+¬¨ºG°,°®§#ªD¤�¦+«�± Ì ¦3©�¸¼©®¸�¬ �[°�¸�ª�¢�© �a¾ 5 ª�¢ 6
°W¬)§#ªD«�²�°�Ã	¥3ª<°�°,¯�¡�¢�°W©®°BÉ(°�¦3«@§#¬Ô©®¸�¬L¯�¡�Qj¬¨¢®¦3«�±a©�¦+º�¬�¦8°�ºI¡�§�¸°W¸�ª�¢�©�¬¨¢c£0«�²lºLªD¢�¬�¦3º�¤(ª�¢�©®£0«<©6©®¸�¬,³�· Ø §¨£0¤@£0¯�¦+¥3¦3©�¦+¬B°�£0¢®¬N¥+¬B°®°6¦+ºL¤(ª�¢�©®£�«<©B¹_ÅNªÔ­:¦8²�¬¨ªI£q©c£�¥3¥ Ì ª�¡�¥8²�¸�£k­�¬�¯@¬B¬¨«²�¦8°W¤�¥8£k»�¬)²E²�¡�¢�¦+«�±L©�¸�¬B°�¬�¤@¬B¢�¦+ª�²�°b£�° Ì ¬Í¸�£k­�¬Í£0¥+¢�¬)£�²�»l°�¸�ª Ì «|¦3«È°�¬B§#©�¦+ª�« (¨Ú�¹ Ú�¹

� �aÛ�� �s�Ô�|��ß¨�����#�Ô���

¶	¸�¦8°¼§�¸�£0¤�©�¬¨¢ó¦+«<©�¢®ª:²�¡�§#¬)°|£�«�ªq­D¬¨¥Íº�¡�¥]©®¦+§B£�°W©È°W©�¢®¬B£�º�¦3«�±�°�ª�¥+¡�©�¦+ª�«ÖÉÔÐ��ÍÐ:ª'u�É	ÊËª�¢È¸�¦+¬¨¢�£0¢�§�¸�¦8§¨£�¥3¥+»�¬¨«�§¨ª:²�¬B²­:¦+²�¬BªD°B¹� ,¡�¢G°�ª�¥+¡�©�¦+ª�«¿¦+°L¦+«dÊÀ£D§=©�ºL¦8²\@ Ì £k»?¯(¬#© Ì ¬¨¬B«d¢®¬¨¥+¦+£�¯�¥+¬EºI¡�¥]©®¦+§B£�°W©IÁ@¥3¬|©�¢�£0«@°[ÊË¬B¢L£�«�²d°W©�¢®¬B£�ºL¦+«�±@¹ñõ ©²�¦+¢�¬)§=©�¥+»ñ¯(¬¨«�¬¨Á�©®°LÊË¢®ª�ºò©�¸�¬ u�´ Ø ¢®¬¨¥+¦+£�¯�¥+¬aº�¡�¥]©®¦+§B£�°W©�¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥	£D°�°�¬#©�°�¦+«¿©�¬¨¢®ºG°�ª0Ê�¡�«�¥3¦+º�¦]©®¬B²�°®§¨£0¥8£0¯�¦3¥+¦]©[»DÉ§#ªD«�±�¬)°[©®¦3ªD«�§#ªD«<©�¢®ª�¥	¾À¶ Ø �O@ ÊË¢�¦+¬¨«@²�¥3»È¯(¬¨¸@£k­<¦+ª�¢=Ã=É&£�«�²Ä¬B¢�¢®ª�¢,¢�¬)§#ªq­D¬¨¢®»í¾À¤�£�§�ÇD¬#©,¯�¡�¢®°W©®°Í£�¢�¬L¬B£D°W¦+¥3»ó¢®¬B§¨ªq­�¬¨¢®¬B²@Ã=¹¶	¸�£0«�Ç:°�©®ªyu,´ Ø Ékª�¡�¢�£0¤�¤�¢�ª<£�§�¸Ô£D²�²�¢®¬B°®°W¬)°Ö©®¸�¬c§¨¥3¦+¬¨«<©�¸�¬#©®¬¨¢®ª�±D¬¨«�¬B¦]©[»Í¦8°�°�¡�¬	£0«�²�¥3¬¨©®°�¬B£D§�¸Ôª0Ê�©®¸�¬¨ºs¬#Æ�¤@¬B¢�¦+¬¨«@§#¬©�¸�¬G¯(¬B°W©Ô¤(ªD°®°W¦+¯�¥+¬�²�¦+°�¤�¥8£k»Èº�£D²�¬�¤@ª<°�°�¦+¯�¥3¬�¯:»È©®¸�¬¨¦+¢�£�§B§#¬)°�°-«�¬¨© Ì ªD¢�Çj¹� ,¡�¢Ô£0¤�¤�¢®ªD£D§�¸¼¥+¦3º�¦3©®°�­:¦8²�¬¨ª �<¡�£0¥+¦3©[»¦3«@°[©�£0¯�¦+¥3¦3©[»�¯:»�°�º�ª:ª0©�¸�¦3«�±�©�¸�¬,¬�Qj¬B§#©®°�ª0Ê�¤�£D§�Ç�¬¨©�¥3ª<°�°�¬B°6ªq­�¬¨¢�¤@¬B¢�¦+ª�²�°6ª�Ê�Ò ÷ °W¬)§#ª�«@²�°_©®ª�ª�«�¬�º�¦3«:¡�©®¬�¹_³�¦3«@£0¥+¥3»DÉ©�¸�¬l°�ª�¥+¡�©®¦3ªD«�¦8°�¦+ºLº�¬)²�¦+£0©�¬B¥3»Ä²�¬¨¤�¥+ªq»D£�¯�¥3¬�°�¦3«�§¨¬G¦]©�²�ª<¬)°Í«�ª0©Ô£D°�°�¡�º�¬L©�¸�¬G¤�¢®¬B°�¬¨«@§#¬Lª0Êb£0«:»Ä°�¤@¬)§#¦3Á@§�°W¬B¢�­:¦8§#¬¾Ë¥+¦3ÇD¬ (,ª<ÐE°W¡�¤�¤@ªD¢W©=Ã Ì ¦]©®¸�¦3«ó©®¸�¬�«�¬¨© Ì ªD¢�Çj¹ð ¬È¬¨Æ�¤�¥+£�¦3«�¸�ª Ì ©�ª?¦+«�¦]©®¦+£�¥3¦+½¨¬|©®¸�¬È­q£0¢®¦3ªD¡�°L¤�£0¢�£0º�¬#©®¬¨¢�°Lª0ÊÍÐ �-Ð:ª�uã­�¬¨¢�°�¦3ªD« (�É Ì ¸�£0©G£�¢�¬|©®¸�¬È£�°®°Wª�§#¦8£q©®¬B²©�¢�£�²�¬R@ ªSQj°BÉ&£0«�²�¤�¢®ªq­:¦+²�¬)°�£�«�° Ì ¬¨¢�°�©�ªó°W¬B­�¬¨¢�£0¥�¦+°®°�¡�¬B°-¥+¦3ÇD¬�©®¸�¬Iõ0r × �Â¥+¬B£k­D¬Ô¥8£q©�¬B«�§#»ÈªD¢-©�¸�¬L¦3º�¤�£D§=©�°,ª�Ê�©®¸�¬°W¥+ª Ì °W©®£0¢�©�¡�¤a¤�¸�£D°W¬,ª0ÊÖ©®¸�¬�§#ªD«�±�¬)°[©®¦3ªD«l§#ª�«<©®¢�ªD¥@¤�¢®ª0©®ª�§#ª�¥ ¹ ð ¬-¦3º�¤�¥+¬¨º�¬B«D©®¬B²Eª�¡�¢	£0¤�¤�¢�ª<£�§�¸l£�«�²a§B£0¢®¢�¦+¬B²�ªD¡�©£a°�¬#©-ª0Ê_¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3º�¬¨«<©�°�ªD«¼£l¥+ª:§B£0¥�©�¬B°W©�¯(¬B²Ö¹ I ¬)°W¡�¥3©®°-°�¸�ª Ì °	©�¸@£q©ÔÐ��-Ð:ª�uÕ­D¬¨¢�°W¦+ª�« (Ô¯(¬¨¸�£k­D¬B°,£0¤�¤�¢®ª�¤�¢�¦8£q©®¬¨¥+»�É¦3«ó¥+¦3«�¬ Ì ¦]©®¸E©®¸�¬Í©�¸�¬¨ª�¢®»�¹³�¦3«�£�¥3¥+»�É�©®¸�¦8° Ì ª�¢®ÇÄ¦+«D©®¢�ª�²�¡@§#¬B°LÐ�§¨£�¥+£�¯�¥+¬ ��¦8²�¬¨ª�Ð:©�¢®¬B£0º�¦+«�±¼ªq­D¬¨¢ u,´ Ø ¾HÐ��ÍÐ:ª'u-Ã�­D¬¨¢�°W¦+ª�«ñÒ|ÊËªD¢Ô©�¸�¬a­:¦+²�¬¨ª¯�¢®ªD£�²�§¨£�°W©Nªq­�¬B¢ Ì ¦+¢�¬)²óª�¢ Ì ¦+¢®¬¨¥+¬B°®°N§�¸�£0«�«�¬¨¥8°¨¹5u,°-Ð �-Ð:ª�uÕ­�¬B¢®°�¦+ª�« (Ô¦3©,¯(¬¨«�¬¨Á�©®°�ÊË¢�ªDº £�¥3¥�©�¸�¬�u�´ Ø ¢�¬B¥3¦8£0¯�¥+¬º�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©-¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥8°N£�°®°W¬¨©®°�¦3«È©®¬¨¢®ºG°Nª0Ê_¡�«�¥3¦+º�¦]©®¬B²Ä°®§¨£�¥+£�¯�¦+¥3¦3©[»�É(§#ª�«�±�¬B°W©�¦+ª�«È§¨ª�«<©�¢®ª�¥ É�¬B¢�¢®ª�¢N¢®¬B§¨ªq­�¬B¢�»l¬¨©®§�¹Nõ ©¦+°,«�ªl¥+ª�«�±�¬¨¢�¢�¬)°[©®¢�¦8§=©®¬B²|©�ªE¸�¦+¬¨¢�£0¢�§�¸�¦+§B£0¥&¬B«�§#ª�²�¬)²È­:¦+²�¬BªD°N£�«�²¼§B£0«Èª�Qj¬¨¢-£0«¼£D²�£0¤�©®¬B²ó­:¦8²�¬¨ª �<¡�£�¥3¦3©[»E©�ªa¬)£�§�¸¢�¬)§#¬B¦3­D¬¨¢c©�¸�£�«�Ç�°	©�ªG£�«|³�· Ø ¤�£�¢W©®¦+£�¥3¥+»G¢�¬B¥3¦8£0¯�¦3¥+¦]©[»E°W¬B¢�­:¦8§#¬�¹

(¨Ú�(



PC�kS ���������
	��
� �����R���������&��	���� "�	&�
���
�
	���$%� � �f� ��	�� ���S���x�
�P�s�
���

(¨Ú<Ò



� �������	��
 ���

* � # ������� �i��# �

¶	¸�¦8°_©�¸�¬B°�¦+°6²�¬B£0¥8° Ì ¦3©�¸GºI¡�¥]©®¦+§B£�°W©�§#ªD«<©�¬¨«<©�²�¬B¥3¦+­�¬B¢�»�¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥+°_£�«�²G£0¤�¤�¥3¦8§¨£0©�¦+ª�«�°B¹�õ ©�ÊËª:§¨¡�°�¬B°_ªD«I©®¸�¬�³�´�µ,¶	·£0¤�¤�¥3¦8§¨£0©�¦+ª�«ñ£0«@²Ä©®¸�¬l¡�«@²�¬¨¢®¥3»:¦+«�± u�´ Ø ©�¢�£0«�°�¤@ªD¢W©Ô¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥6¯@¬)§¨£�¡�°W¬Gª�Ê	©�¸�¬B¦3¢I¦3«�§¨¢�¬)£�°�¦3«�±|¦+º�¤@ªD¢W©�£0«�§¨¬�É�¬B°0@¤@¬)§#¦8£0¥+¥3»È¦+«�©�¸�¬Lº�ª�¯�¦+¥3¬ Ì ª�¢®¥+²&É&£0Ê�©�¬¨¢-©®¸�¬¨¦+¢�£�²�ªD¤�©�¦+ª�«�¦3«Ä©�¸�¬ Ñ r � � × T × ÐÄ£0«�²EB��9T @*�sõ*� B-£q©®£ Ø £�°W©�¦+«�±¾Ëõ*�!B Ø ÃN°W©®£�«�²�£�¢®²�°B¹ÅN¬ Ì ±�¬B«�¬¨¢�£q©®¦3ªD«�°,ª0Ê�º�ª�¯�¦3¥+¬L²�¬¨­:¦+§¨¬B° Ì ¦+¥3¥�¡�«�²�ª�¡�¯�©®¬B²�¥+»Ä²�ªDº�¦3«�£0©�¬I©�¸�¬LÊË¡�©®¡�¢®¬Lõr«<©®¬¨¢®«�¬#©)É&¯�¢�¦+«�±D¦3«�±Eº�¦3¥+¥3¦+ª�«@°ª0ÊÖ«�¬ Ì §#¡�°W©�ªDº�¬¨¢�°¨É:£0«�²a£0¯(ªq­�¬N£0¥+¥(¯�¢�¦+«�±D¦3«�±�¯�¢�ª<£�²�§B£�°W©�£0«�²lº�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©�©�¬B§�¸�«�ª�¥+ª�±D¦3¬)°�©�ª�©�¸�¬-§#¬¨¥+¥+¡�¥+£�¢®°B¹�¶	¸�¬B°�¬©�¬)§�¸�«�ª�¥+ª�±D¦3¬)°L¸�£k­�¬|©�¸�¬¨¢®¬#ÊËª�¢®¬E©�¸�¬ÈªD¤�¤@ªD¢W©®¡�«�¦3©[»?©�ª?¯(¬ Ì ¦8²�¬¨¥+»d²�¬B¤�¥3ªq»D¬B²&É�«�ª0©lªD«�¥+»ñª�«�²�¬B²�¦+§B£q©�¬)²�§#¬¨¥+¥+¡�¥+£�¢«�¬#© Ì ª�¢®Ç�°¨É:¯�¡�©b£�¥+°�ª�º�ªD¢�¬-±�¬B«�¬¨¢�£0¥+¥3»�¦+«a©®¸�¬Íõr«<©�¬¨¢®«�¬¨©BÉ Ì ¸�¬B¢�¬-¦3«<©®¬¨¢A@ ²�ªDºG£0¦+«lº�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©b¢®ª�¡�©®¦3«�±I¦8°�ÊÀ£0¢	¯@¬B¸�¦+«�²¬#Æ�¤(¬B§=©�£q©®¦3ªD«�°¨¹ I ¬¨¥+¦+£�¯�¥3¬|º�¡�¥]©®¦+§B£�°W©�§¨ª�«<©�¬B«D©G²�¬B¥3¦+­�¬B¢�»�¤�¢®ª0©®ª:§¨ª�¥8° Ì ¦+¥+¥�©®¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬ �<¡�¦]©®¬E¥+¦+Ç�¬¨¥+»?±D£�¦3«¿£Ä¥+ª0©�ª0Ê¦3º�¤(ª�¢�©®£�«�§#¬D¹
uN«�ª�©�¸�¬B¢	ª�¤�¤(ª�¢�©�¡�«�¦]©[»�ÊËªD¢�¢®¬¨¥+¦+£�¯�¥+¬,ºI¡�¥]©®¦+§B£�°W©c¦8°�©�¸�¬-¯�¢®ªD£D²l£k­q£0¦+¥+£�¯�¦3¥+¦3©[»Lª�Ê�¸�¦+±�¸E¯�£0«�² Ì ¦+²:©®¸aõr«<©�¬B¢�«�¬#©b£�§¨§¨¬B°®°©�¬)§�¸�«�ª�¥+ª�±D¦3¬)°�¾Ë¬D¹ ±@¹tu9B-Ð�´ �Gu9B-Ð�´�Ò�Ã	ªSQ(¬B¢�¬)²E©�ªG©®¸�¬Ô¤�¡�¯�¥3¦8§0¹%B�ª Ì «�¥3ª<£�²|ª0Ê�­�¬B¢�»E¤@ªD¤�¡�¥8£0¢�§¨ª�«<©�¬B«D©�°bª�«|©®¸�¬B°�¬«�¬#© Ì ª�¢®Ç�°_¦8°�²�ªD«�¬NºG£0¦+«�¥+»I¡�°�¦+«�±Ô¤(¬¨¬¨¢A@ ©�ª�@ ¤(¬¨¬¨¢�°WªD¥3¡�©®¦3ªD«�°_©®ª�²�£k»�ÉD¯�¡�©�©®¸�¬B°�¬�°�ª�¥+¡�©�¦+ª�«@°�£0¢®¬N§#¥+¬B£�¢�¥+»I°�¡�¯(ª�¤�©®¦3ºG£�¥ÊËª�¢6ºG£�«<»I¡�°�¬N§¨£�°�¬B°BÉD£�«�²L¢�¬B¥3¦8£0¯�¥3¬	º�¡�¥]©®¦+§B£�°W©�°WªD¥3¡�©�¦+ª�«�°_§B£0«ÖÉDª�«�§¨¬	©�¸�¬NºI¡�¥3©�¦8§¨£�°W©6¢®ª�¡�©®¦3«�±Ô°W©�¢®¡�§#©�¡�¢®¬b¸�£�°6¯@¬B¬¨«²�¬¨¤�¥3ªq»D¬B²&É:ÊÀ£k­Dª�¢�£0¯�¥+»�¢�¬B¤�¥+£D§#¬Í¤(¬¨¬¨¢A@ ©�ª�@ ¤(¬¨¬¨¢c©®¬B§�¸�«�¦ �<¡�¬B°�¾H£q©N¥+¬B£D°[©	ÊËª�¢N°�ª�º�¬�°�¤@¬)§#¦3Á@§Í¡�°�¬Í§B£�°�¬B°�Ã=¹

� ��ÛB� �s�Ô�I�������ó�l���¨�Ô���

I ¬¨¥+¦8£0¯�¥+¬Íº�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©b¢®¬¨¥+¦3¬)°�ªD«|°�¬¨­D¬¨¢�£0¥(¯�¡�¦+¥+²�¦+«�±�¯�¥+ª�§�Ç:°	°�¡�§�¸E£D°	§#ª�«�±�¬B°W©�¦+ª�«E§#ª�«<©®¢�ªD¥HÉ�³�ªD¢ Ì £0¢�²G·6¢®¢®ª�¢ Ø ª�¢®¢�¬)§�@©�¦+ª�«l£�«�²�°W¬)§#¡�¢®¦]©[»DÉD£�«�²�§¨£0«�¯(¬N£�²�£�¤�©�¬)²I©�ªÔ¬)£�§�¸L¡�°W¬N§B£�°�¬Ô¾Ë¬D¹ ±@¹�§¨¬¨¥+¥3¡�¥8£0¢�«�¬#© Ì ª�¢®ÇÔª�¢_¸�¦3±D¸L¯@£0«�² Ì ¦8²:©®¸l£�§¨§¨¬B°®°«�¬#© Ì ª�¢®Ç�Ã=¹I �Ê�¤@£0¢�©�¦8§#¡�¥8£0¢-¦3«<©®¬¨¢®¬B°W©-¦+«¼©®¸�¦+°,©®¸�¬B°�¦+°Í¦8°,©�¸�¬�³�· Ø ¯�¡�¦3¥8²�¦+«�±|¯�¥3ª�§�ÇjÉ Ì ¸�¦8§�¸Ä¦8°Í£aÇD¬¨»È§#ªDºL¤(ª�«�¬¨«<©ÊËª�¢�£�«:»l°�§B£0¥8£0¯�¥+¬�§#ª�«<©®¬¨«<©N²�¬¨¥+¦3­D¬¨¢®»l°WªD¥3¡�©�¦+ª�«Ö¹6¶	¸�¬ Ì ª�¢®Çl§¨£�«|¯(¬Ô²�¦+­:¦+²�¬)²a¦+«<©�ª�© Ì ªI¤@£0¢�©®°BÏ

�	� � � X\`Jac_ �7`cX q h]`Jcsacn'_&p�c �7h]aJ`cdYac[Yj �7`cgPn��Pp 	

õr«ó¤�£0¢�©�¦8§#¡�¥8£0¢	õc¥3ª:ªDÇ�¬B²|£q©)Ï
• * 
 ���	�3� � /6��� 
 �c� 
 ����A%�(@ � 
 ;�
 � �<� � �<;���
�� 
 ����� õ�¬B°�¤(¬B§#¦8£0¥+¥+»Ô¬#Æ�£0º�¦+«�¬B²�©�¸�¬b¯�¢�ª<£�²L§#¥8£�°®°�ª0Ê �W´�ª Ì B,¬¨«�°�¦]©[»

�_£�¢�¦3©[» Ø ¸�¬)§�Ç �Í¾À´,B � Ø Ã�¥8£0¢®±�¬c¯�¥+ª�§�ÇI³�· Ø §#ª�²�¬B°BÉ�£�«�²I§B£0º�¬	©�ª-©®¸�¬N§#ªD«�§#¥+¡�°�¦3ªD«�©®¸�£q©�©�¸�¬B°�¬N§#ª�²�¬B°�¸@£k­�¬£L­D¬¨¢®»l¸�¦+±�¸|¤@ª�©�¬¨«<©®¦+£�¥H¹6¶	¸�¬B¢�¬¨ÊËª�¢®¬-£�¥3¥&ªD¡�¢ Ì ª�¢®Ç�©�¡�¢®«�°N£�¢�ªD¡�«�²G©®¸�¦8°N§#¥8£�°®°	ª0Ê�§#ª�²�¬B°B¹
õ�¬B°�¤@¬)§#¦8£0¥+¥3»?¥+ª:ª�Ç�¬)²ñ£q©G¦3©®°I© Ì ª�²�¬B¢�¦+­q£q©�¬)°�´,B r × @rÐ:©®£0¦+¢�§¨£�°�¬E£�«�²d´]Byr × @ ¶�¢�¦8£0«�±�¥+¬�É_©®¸�¬E¥8£q©�©�¬B¢L¸@£�²¯(¬¨¬B« ²�¬B°�¦3±D«�¬B²�²�¡�¢®¦+«�±í©�¸�¦8°L©�¸�¬)°W¦8°B¹ õ�¯(¬¨«�§�¸�ºG£�¢�ÇD¬B²?©®¸�¬B°�¬¼§#ª�²�¬)°�¦3«�²�¬¨©®£0¦+¥ Ì ¦3©�¸�¢®¬B°�¤@¬)§=©�©�ªí©�¸�¬¨¦+¢¦+«�¬¨ÎG§¨¦3¬B«�§#»L¢�£q©�¦+ªl¾Ë¦ ¹ ¬�¹�¬¨¢®¢�ªD¢_§#ª�¢®¢®¬B§=©®¦3«�±Í§B£0¤�£D§#¦3©�¦+¬B°�Ã=ÉDºL¬Bº�ª�¢®»�¢®¬��<¡�¦+¢�¬BºL¬B«<©®°6£�«�²�²�¬B§¨ª:²�¦3«�± �k¬B«�§#ª�²�¦+«�±°�¤(¬¨¬B²�°¨É�£�«�²|§#ª�º�¤�£�¢�¬)²G©®¸�¬¨º ©�ª�©�¸�¬ I Ð:· °WºG£�¥3¥&¯�¥+ª�§�Ça§#ª�²�¬D¹
¶	¸�¬|¦+º�¤�¥+¬¨º�¬¨«<©®£0©�¦+ª�«¿ª0Ê�©®¸�¬È´,B � Ø §¨ª�²�¬B°L¦8°G£0¥8°Wª�ª�«�¬|ª0Ê-º�»?ºG£0¦+«�§¨ª�«<©�¢®¦+¯�¡�©�¦+ª�«@°¨É�£�«�²ñõI¥+£�¢�±D¬¨¥+»ªD¤�©�¦+º�¦3½B¬B²ó¦3©-²�¡�¢�¦+«�±�©�¸�¦+°�©�¸�¬)°W¦8°B¹cõcÊËªD¡�«�²|©�¸@£q©-´]B � Ø §¨ª�²�¬B°,£0«�²|©®¸�¬¨¦+¢�¦+º�¤�¥3¬Bº�¬¨«<©®£0©�¦+ª�«ÖÉ@¸�£k­�¬�­D¬¨¢®»¤�¢�ªDºL¦8°�¦3«�±L¤(¬¨¢�ÊËª�¢®º�£�«�§#¬Í¬)°W¤(¬B§¨¦+£�¥3¥+» Ì ¸�¬B«|¡@°W¬)² Ì ¦3©�¸ó¥8£0¢®±�¬,Á�¥3¬)°¨¹

(¨Ú Ñ



PC�9� �&��������	�� � ������������������� �����

¶	¸�¬�³�· Ø ¯�¡�¦+¥+²�¦+«�±�¯�¥+ª:§�Ç�¸�£D°l©®ªd¯(¬?£�²�£�¤�©�¬)²�©�ªd©�¸�¬�¥+ªD°®°W¬)°l¦3©ó§¨ª�¡�«<©�¬B¢®°BÉ�£�«�²wõG¬¨Æ:¤(¬¨¢®¦+ºL¬B«<©®£0¥+¥+»¬¨­q£0¥+¡�£q©®¬B²Ä¸�ª Ì ©®ª|¯(¬B°W©�°®§�¸�¬B²�¡�¥3¬�¤�£D§�Ç�¬#©�°¨É&¦+«?£|¢�¬B¥3¦8£0¯�¥+¬IÁ�¥3¬l²�¬¨¥+¦3­D¬¨¢®»¼£0¤�¤�¥+¦8§¨£q©®¦3ªD«Ö¹ Tc£D°W¬)²¼ªD«�©®¸�¬B°�¬¢�¬)°W¡�¥3©®°	õc¬B°W©®£�¯�¥+¦+°�¸�¬B²|¢®¬B§¨ª�º�º�¬¨«�²�£0©�¦+ª�«�°cªD«|¸�ª Ì ©®ªG¯@¬)°[©N¡�°�¬Í©�¸�¬�³�· Ø ¯�¡�¦3¥8²�¦+«�±l¯�¥+ª�§�Ç Ì ¦3©�¸È¢®¬B°�¤@¬)§=©©�ªL©�¸�¬�¬B«�§#ªD¡�«<©�¬B¢�¬)²a¥+ªD°®°W¬)°¨¹
³�¦+«�£�¥3¥+»�É�õ-£�«�£0¥+»:½¨¬)²Ä©®¸�¬a§¨ª:²�¬B° Ì ¦3©�¸?¢®¬B°�¤@¬)§=©�©®ªó©�¸�¬B¦3¢L£0¯�¦+¥3¦3©[»¼©®ªÈª�Qj¬¨¢�£ó¤@£0¢�©�¦8£0¥6¢®¬¨¥+¦+£�¯�¦+¥3¦3©[»�°�¬¨¢®­:¦+§¨¬�É¦H¹ ¬�¹c©�¸�¬¨¦+¢,£0¯�¦3¥+¦]©[»E©�ªE²�¬B§¨ª:²�¬Ô¤�£0¢�©®°Nª0Ê�©�¸�¬I§#ª�«<©®¬¨«<©�¬¨­D¬¨«È¦3Ê�©�¸�¬ Ì ¸�ª�¥+¬�¤�¢®ª:§¨¬B°®°N§¨£�«�«�ª�©NÁ�«�¦8°W¸È¯(¬B§B£0¡�°�¬©�ª:ªEºG£�«<»ó¤�£D§�Ç�¬¨©®°Í£0¢®¬�º�¦8°�°�¦3«�±�¹ÔõbÊËªD¡�«�² �<¡�¦]©®¬G§#ª�¡�«D©®¬¨¢A@ ¦+«<©�¡�¦3©�¦+­�¬I¢�¬)°W¡�¥]©�°¨Ï,¦3«�°W¤�¦]©®¬Iª�Ê�©�¸�¬I¦3©�¬B¢®£0©�¦+­�¬²�¬B§¨ª:²�¦3«�±�£0¥+±�ªD¢�¦3©�¸�º ©�¸�¬�§#¥8£�°®°cª0Ê�´,B � Ø §¨ª�²�¬B°	¦8°	¥3¬)°�°	£D²�£0¤�©®¬B²aÊËª�¢N£I¤�£0¢�©�¦8£0¥j¢®¬¨¥+¦+£�¯�¦+¥3¦3©[»a°�¬¨¢®­<¦8§#¬DÉ�£0«�²£L°�ºG£0¥+¥&¯�¥+ª:§�ÇE§#ª�²�¬�£�° I Ð�·w°W¸�ªD¡�¥8²a¯(¬�¡�°�¬B²E¦3«�°W©�¬)£�²&¹

• � 
 ;��_A�>�@ � 
 ; � 
 ;:@ � 
 � 
 � �<� � �<;�� 
 � 
 � �b� õÔ¥+ª<ªDÇ�¬)²?£q©�©®¸�¬ó°[©�£0¢�©�¡�¤ñ¯(¬¨¸@£k­<¦+ª�¢Iª0ÊN©®¸�¬E©�¸�¢®¬¨¬|§#ª�«�±�¬B°W©�¦+ª�«§#ª�«<©®¢�ªD¥�¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥8° I ´ Ø É<³�´Öõ�B4@[Ð�´Ä£�«�² ð ·!T INØ ¹<õ6°�¸�ª Ì ©�¸@£q©�©®¸�¬,°W©®£�¢W©®¡�¤l¤�¸@£�°�¬Nª0Ê&©®¸�¬B°�¬�¤�¢®ª0©®ª�§#ª�¥8°°W¦+±�«�¦3Á@§B£0«<©�¥+»�¦3º�¤�£D§=©®°�©®¸�¬Í¤@¬B¢WÊËªD¢�ºG£0«@§#¬�ª�Ê�£�Á�¥3¬�²�ª Ì «�¥3ª<£�²l£�¤�¤�¥+¦+§B£q©�¦+ª�«�¹�õ�º�£0©�¸�¬BºG£q©�¦8§¨£�¥3¥+»�º�ª:²�¬¨¥+¬B²©�¸�¬�¯(¬¨¸�£k­:¦+ª�¢�° Ì ¸�¦+§�¸È£0¥+¥+ª Ì °�©®ª�¤�¢�¬)²�¦8§=©b©�¸�¬�¢�¬��D¡�¦3¢®¬B²E²�ª Ì «�¥+ªD£�²a©�¦+º�¬�¹
� � � � X\`Jac_ �7`cX q h]`Jcsacn'_&p�c�_�iYi7`cacn'_IcsaJg
[Yp 	

õ	§#ª�«<©®¢�¦+¯�¡�©®¬B²a©�ª�Ï

• *+
-,�.0/ � ���4� A��"A(;:@I�3@ � 
 ; �3; � A � @BA�;�>�� 
 ;=>(� T	£�°�¬B²|ª�«óªD¡�¢N¤�¢®¬¨­:¦+ª�¡�°b¢®¬B°�¡�¥3©®°bõc¤�¢®ª�¤(ªD°�¬B²ó£LÁ�¥+¬�£0±D±�¢®¬�@±D£q©®¦3ªD«aº�¬B§�¸@£0«�¦8°Wº5ÊËª�¢N³�´�µ,¶	·w£q©	©�¸�¬�õr·�¶b³�¹
õ ©®°6¤�¡�¢�¤(ªD°�¬N¦8°,¾0()Ã�©®ª�¤�¢®ªq­:¦+²�¬N£Ô°W¦+±�«@£0¥+¦3«�±�º�¬)§�¸�£0«�¦8°�ºs©®¸�£q©c¥3ªD±�¦8§¨£0¥+¥+»�±�¢®ª�¡�¤�°6£Ô°�¬#©cª0Ê&¦3«<©®¬¨¢�²�¬¨¤(¬¨«�²�¬¨«<©ª�¯�Ù[¬)§=©®°,£0«�²d¾HÒ�Ãb©�ªE¦3º�¤�¢®ªq­�¬Í©®¢®£�«�°Wº�¦8°�°�¦+ª�«È¤(¬¨¢�ÊËª�¢®º�£�«�§#¬DÉ�¯:»È³�· Ø ¬¨«@§#ª�²�¦+«�±G©�¸�¬L£�±�±�¢®¬¨±<£q©®¬B²Eª�¯�Ù[¬)§=©¢®£0©�¸�¬B¢N©�¸@£0«Ä¦+«�²�¦+­:¦+²�¡�£0¥�ª�«�¬B°B¹Í¶	¸�¦+°-¦8°,¬¨Îl§#¦+¬¨«<©-¯(¬B§B£0¡�°�¬I´]B � Ø §#ª�²�¬)°Í£0¢®¬Ô¯@¬¨©W©®¬¨¢Ô£�²�£0¤�©®¬B²ó©®ªE¥8£0¢®±�¬ª�¯�Ù[¬)§=©®°-©®¸�£0« I Ð�·Õ°WºG£0¥+¥6¯�¥+ª�§�Ç�§¨ª:²�¬B°BÉ�£0«@²�¦3©Ô¸�¬B¥3¤�°�¬¨¥+¦3º�¦+«�£q©®¦3«�±ó©�¸�¬ �[§#ªD¡�¤@ªD«?§#ª�¥+¥+¬B§=©®ª�¢Í¤�¢®ª�¯�¥+¬¨º �=¹× ª�¢®¬¨ªq­D¬¨¢6©®¸�¦8°N°�§�¸�¬¨º�¬Í¡�°W¬)°c©�¸�¬Ô£D°�°�¬#©�°	ª0Ê�©�¸�¬�¤�£�¢W©®¦+£�¥&¢�¬B¥3¦8£0¯�¦3¥+¦]©[»E°W¬B¢�­:¦8§#¬,©�¸�£0©Nõ�¤�¢®¬B°�¬¨«<©®¬B²E¯@¬¨ÊËª�¢®¬�¹
õb¦3º�¤�¥+¬¨º�¬¨«<©®¬B²ó©®¸�¬I³�´�µ,¶	·wÁ�¥+¬I²�¬¨¥+¦3­D¬¨¢®»|£�¤�¤�¥+¦+§B£q©�¦+ª�« �k¤�¢®ª0©®ª:§¨ª�¥&¦+«¼ª�¡�¢ ×�Ø ´�­ Ñ ¥3¦+¯�¢�£0¢®»�É Ì ¸�¦+§�¸�£0¥8°Wª¦3«�§¨¥3¡@²�¬B°I©�¸�¬
u,´ Ø ¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥H¹?¶	¸�¬|¦3º�¤�¥+¬¨º�¬B«D©�£q©®¦3ªD«d¦8° �<¡�¦3©�¬|¤(ª Ì ¬B¢WÊË¡�¥b£�«�²d£�¥3¥+ª Ì °�Á�«�¬ó§¨ª�«<©�¢®ª�¥cª0Ê³�´�µ�¶	·s¾À¦3º�¤�¥+¬¨º�¬B«D©®¬B²¼£D°N£G±D¬¨«�¬B¢®£�¥Ö¤�¡�¢®¤@ª<°W¬�¥+¦+¯�¢®£�¢�»�Ã#É
u�´ Ø £0«�²|©®¸�¬I£D°�°�ª�§#¦8£q©�¬)²E³�· Ø §¨ª�²�¬B°B¹b¶	¸�¬¥3¦+¯�¢�£0¢®»G¸�£�°	¯(¬B§¨ª�º�¬��D¡�¦]©®¬�¤@ªD¤�¡�¥8£0¢N£0«@²E§¨ª�º�º�¬¨¢�§#¦8£0¥&¤�¢®ª�²�¡�§=©�°	¡�°�¬-¦3©B¹

• � � � A 
 5:@ ��AC��� �<;��_� õc£�¥+°�ªG¥3ª:ªDÇ�¬B²|£q©,¥+£�¢�±D¬Í°®§¨£�¥3¬�­:¦8²�¬¨ªl²�¬¨¥+¦3­D¬¨¢®»(Ï B�¬)°W¦+±�«�¦+«�±l£�­:¦8²�¬¨ªl°W©�¢®¬B£�ºL¦+«�±G°�ª�¥3¡&@©�¦+ª�«GÊËªD¢	£�«l¬¨«:­:¦+¢�ªD«�º�¬¨«<©�¸�£k­:¦+«�±�«�ª�ª�¢	£L§#ª�«@°[©®¢®£�¦3«�¬)²�¯�£�§�ÇG§�¸�£�«�«�¬B¥HÉ�²�¡�¬,ÊËª�¢c¦+«�°[©�£0«�§¨¬�©®ªL°®§¨£�¥+£�¯�¦+¥3¦3©[»¢�¬��D¡�¦3¢®¬¨º�¬¨«<©�°¨É_¥+¬B£D²�°I©�ªíº�£�«:»ñ§�¸�£0¥+¥3¬B«�±�¬)°¨¹?õI¦3«<©®¢�ª�²�¡�§¨¬a©®¸�¬ÈÐ��-Ð:ª�u ­�¬¨¢�°�¦3ªD«e(|£�«�²ñ­D¬¨¢�°W¦+ª�«�ÒÄ£�¤�@¤�¢�ª<£�§�¸�¬)°¨É<¯�£D°W¬)²lª�« u�´ Ø £�«�²a¡@°W¦+«�±G£I°W©�¢®¬B£�º�¦3«�±I©�¬)§�¸�«�¦ �<¡�¬�§#¥+ªD°�¬,©®ªL©�¸�¬Í¯�¢®ªD£D²�§¨£D°[©cª0Ê�Á@¥3¬)°b£�°	¡�°�¬B²¦3«G³�´�µ,¶	·N¹D¶	¸�¬	Á@¢®°W©6ª�«�¬b¢®¬��<¡�¦+¢®¬B°�¸�¦+¬¨¢�£0¢�§�¸�¦8§¨£0¥+¥+»�¬¨«�§¨ª:²�¬B²L­:¦+²�¬BªD°BÉ Ì ¸�¦+¥+¬	©�¸�¬N¥8£q©�©�¬B¢_¦+°�ºLªD¢�¬b£D²�£0¤�©®¬B²©�ª�£ Ì ¦+¢®¬¨¥+¬B°®°�¯�¢�ª<£�²�§B£�°W©�¡�°�¬-§B£�°�¬-£�«�²|²�ª:¬B°	«�ª�©c«�¬B¬B²E¸�¦+¬¨¢�£0¢�§�¸�¦+§B£0¥(¬¨«�§¨ª�²�¬B²E­:¦+²�¬BªD°	£0«:»:º�ª�¢®¬�¹�¶	¸�¬B°�¬£0¤�¤�¢®ªD£D§�¸�¬B°N¯@¬B«�¬#Á�©�°-ÊË¢�ªDº £0¥+¥�©�¸�¬ u�´ Ø ¢®¬¨¥+¦+£�¯�¥3¬Iº�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©Í¤�¢®ª0©®ª:§¨ª�¥8°,£D°�°�¬#©�°�¦+«�©�¬¨¢®ºG°�ª�Ê�¡�«�¥3¦+º�¦]©®¬B²°�§B£0¥8£0¯�¦+¥3¦3©[»�É�§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«E§¨ª�«<©�¢®ª�¥Ö£�«�²E¬¨¢®¢�ªD¢c¢®¬B§¨ªq­�¬B¢�»D¹

� ��Û�Ü Þa�a���E��à��s�Ô���
¶	¸�¬	¦8°�°�¡�¬B°�õÖ¬¨Æ�¤�¥3ªD¢�¬)²Ô¦+«�©®¸�¦8°�©�¸�¬)°W¦8°�§¨£0«L¯(¬�ÊË¡�¢W©®¸�¬¨¢�¬¨«�¸�£0«�§¨¬B²L£0«�²�¬#Æ:©�¬B«�²�¬)²&¹Yu�º�ª�«�±,©�¸�¬)°W¬	¬B«�¸�£0«@§#¬¨º�¬B«D©�°õc¬¨«:­:¦+°�¦3ªD«ÖÏ

* �%-/.%-0* ;1
�
9NA80=�2��&8[��
 K ��?��,N � 
 
 1 = _ �T� ���
uN¤�¤�¥3¦8§¨£0©�¦+ª�«È¥+¬¨­D¬¨¥�³�· Ø Ì ¦+¥+¥�¯(¬B§¨ª�º�¬Ôº�ª�¢®¬�£0«@²óºLªD¢�¬�¦3º�¤(ª�¢�©®£0«<©)É@£0«@²ó¦]©�°�¡�°�¬ Ì ª�« � ©�¯(¬�¢®¬B°W©�¢®¦+§#©�¬)²|©�ªG©®¸�¬¢®¬¨¥+¦+£�¯�¥3¬ÍºI¡�¥]©®¦+§B£�°W©N¡�°�¬Ô§¨£�°�¬�²�¬B°®§#¢®¦+¯@¬)²E¦+«|©�¸�¦8°b©®¸�¬B°�¦8°¨¹�¶�ªG§#¦3©�¬ÔªD«�¥+»a£LÊË¬ Ì ¬#Æ�£0º�¤�¥+¬B°c©®¸�£q©-°[©®¢�ªD«�±�¥+»G¢�¬B¥3»Eª�«³�· Ø ÏÖ¤(¬¨¬B¢0@ ©�ªS@ ¤(¬¨¬B¢Í£�¤�¤�¢®ªD£D§�¸�¬B°I¾Ë¬�¹ ±�¹
D Ñ"f É�Ò&( H Ã=ÉÖ«�¬¨© Ì ªD¢�Ç¼°W©�ªD¢®£�±�¬ Ì ¦]©®¸�£�¤�¤�¢®ªD£D§�¸�¬B°�¥3¦+Ç�¬a -§#¬)£0«@Ð:©�ª�¢®¬#D f�÷GH£0«@²l©®¸�¬ �<¡�¦]©®¬�«�¬ Ì £0¢®¬B£Iª0Ê�«�¬#© Ì ª�¢®Çj¹

(¨Ú�Ú



� ��� � � �'��������	�� �P��� PC� �
�,h]^%csVYX'^ U�g
qli7_�^Gacpoacg�[�V�cshYdYacX\p
¶�ªI£�§�¸�¦+¬¨­D¬	©�¸�¬N¯(¬B°W©�¢®¬B°�¡�¥3©®°_¦+«�©�¸�¬B°�¬�«�¬ Ì Á@¬¨¥8²�°6ª�Ê&£�¤�¤�¥+¦+§B£q©®¦3ªD«�°¨ÉD¦]©�¦+°�­�¬¨¢®»�¦+º�¤@ªD¢W©�£0«<©_©�ª�¸�£k­�¬N£�­D¬¨¢®»�±Dª<ª�²Ç:«�ª Ì ¥3¬)²�±�¬cª0Ê(£0¥+¥D©®¸�¬	¬#Æ�¦8°[©®¦3«�±Í£0¤�¤�¥3¦8§¨£0©�¦+ª�«I¥3¬B­�¬¨¥�³�· Ø §#ª�²�¬B°�£�«�²Ô©®¸�¬¨¦+¢�¢�¬)°W¤(¬B§#©�¦+­�¬c¤@¬B¢WÊËªD¢�ºG£�«�§#¬)°¨¹�¶	¸�¬¨¢®¬#ÊËª�¢®¬©�¸�¬�§#ªDº�¤�£0¢®¦+°�¦+ª�«¼°W©�¡�²�»Èª�Ê_©�¸�¬L¥8£0¢®±�¬Ô¯�¥+ª�§�ÇÈ´,B � Ø §#ª�²�¬)°,§B£0¢®¢�¦+¬B²óªD¡�©,¦+«¼©®¸�¦8°N©®¸�¬B°�¦+°Í°�¸�ª�¡�¥+²È¯(¬L¬#Æ:©�¬B«�²�¬B²ÖÉ¯:»E¯(¬¨«�§�¸�º�£�¢�Ç:¦+«�±�©�¸�¬I£�§#©�¡�£�¥�¤(¬¨¢�ÊËª�¢®ºG£0«�§¨¬B°	ª0Ê6¢�£q©®¬¨¥+¬B°®°b§#ª�²�¬)°�°�¡�§�¸¼£�° I £0¤�©®ª�¢�£�«�²Ä ,«�¥+¦3«�¬�@r§#ª�²�¬B°B¹� �©�¸�¬B¢§#ª�²�¬)°¨É�©�¸�£0©Ô¸�£k­�¬L«�ª0©Ô¯(¬¨¬B«�«�ª0©�º�¬¨«<©�¦+ª�«�¬B²í¦3«í©®¸�¦+° Ì ª�¢®ÇjÉÖ¥+¦3ÇD¬�£�¥3±D¬¨¯�¢�£0¦8§�@ ±�¬Bª�º�¬#©®¢�¦8§Ô§¨ª:²�¬B° Dz()Ò H £�«�²�Ð � Ø¤�¢®ª:²�¡�§=©�§¨ª:²�¬B° D Ñ � H °�¸�ªD¡�¥+²|£0¥8°�ªL¯(¬�¦+«�§#¥+¡�²�¬)²E¦+«E©�¸�¦8°b¬#Æ:©®¬¨«�²�¬)²ó§#ª�º�¤�£�¢�¦8°�¦3ªD«E°W©�¡�²�»D¹
� v U �/g
^ v q � X�dYdYX�dFV 	Pp�coX�q p
× ª�¢®¬¨ªq­D¬¨¢)Éc³�· Ø §¨ª�²�¬B° Ì ¦3¥+¥�¦+«�§#¢®¬B£D°W¦+«�±D¥3»¿¯@¬¼¡@°W¬)²�¯<»�§#ªD«�°W©�¢�£0¦+«�¬B²�²�¬B­<¦8§#¬)°l¥+¦3ÇD¬Ä§#¬B¥3¥,¤�¸�ªD«�¬B°B¹n¶	¸�¬¨¢®¬¼¦8°©�¸�¬B¢�¬¨ÊËª�¢®¬G£E°W©�¢®ª�«�±|¦+«�§#¬B«D©®¦3­D¬L©�ªÈ£�²�£�¤�©Í©�¸�¬�¬¨Æ:¦8°W©�¦+«�±È§#ª�²�¬B°Í£�«�²�§¨ª�²�¬B§B°-©�ª|©�¸�¬G°�¤@¬)§#¦3Á@§#¦3©�¦+¬B°Ôª0Ê�¬Bº�¯(¬B²�²�¬B²°W»�°W©�¬Bº�°BÉ�¦ ¹ ¬�¹a°�ºG£0¥+¥ Ì ªD¢�Ç:¦+«�±Eº�¬BºLªD¢�»�£0«�²í°WºG£�¥3¥ Ø ��µ §#ª�«@°W¡�º�¤�©®¦3ªD«Ö¹lÅN¬ Ì §¨ª�²�¬B°BÉ Ì ¬¨¥+¥6°W¡�¦]©®¬B²�©�ªó©®¸�¬B°�¬¬¨«:­:¦3¢®ª�«�ºL¬B«<©®°BÉ�º�£k»E£0¢®¦+°�¬�É�£�° Ì ¬¨¥+¥Ö£�°	«�¬ Ì ©�¬B§�¸�«�¦��<¡�¬)°c©�ªG²�¬)°W¦+±�«ó¬¨ºI¯@¬)²�²�¬)²E³�· Ø §#ª�²�¬)§¨°B¹
� X � � _IcoX\`cX\psp"U�gPdYX�p
uN«Â¦3«<©®¬¨¢®¬B°W©�¦+«�±�§�¸@£0¥+¥3¬B«�±�¬�¦+°E©�ª¿Á�«�²�«�¬ Ì £0¥3©�¬B¢�«�£0©�¦+­�¬�¢®£0©�¬¨¥+¬B°®°��k¬#Æ�¤�£�«�²�£�¯�¥3¬�§#ª�²�¬B°B¹5¶	¸�¬)°W¬�§#ª�²�¬)°E¸@£k­�¬­�¬B¢�»ó¦+«D©®¬¨¢®¬B°W©�¦+«�±l¤�¢®ª�¤(¬¨¢�©�¦+¬B°BÉ&£0«�²È©�¸�¬IÊÀ£�§#©�©�¸@£q©-©�¸�¬�§#ª�²�¬L§¨£0«�§#¢®¬B£q©®¬I£�«¼¦3«�Á�«�¦3©[»|ª�Ê�¤�£�¢�¦3©[»|°�»:º�¯(ª�¥8°�¦8°-£0«¦3º�¤(ª�¢�©®£�«D©Ô£D°�°�¬#©-¦3«íºG£0«:»È¡�°�¬L§B£�°�¬B°B¹ ��£k­:¦+«�±|£�«Äõ*� I ÊË¢®¬¨¬L¢®£0©�¬¨¥+¬B°®°-§#ª�²�¬ Ì ªD¡�¥8²¼¯(¬Lª�Ê�±�¢®¬B£0©,¸�¬B¥3¤�©�ª|©®¸�¬§#ªDºLºI¡�«�¦3©[»�¹lTc¬B§B£0¡�°�¬lª0Ê�©�¸�¬E¬#Æ�¦+°W©�¬B«�§#¬|ª0ÊNºG£�«<»�õ*� I °I¦+«ñ©®¸�¦8°I£�¢�¬)£È¦]©�¦8° �<¡�¦3©�¬|²�¦3ÎG§¨¡�¥3©L©®ª�²�¬)°W¦+±�«d«�¬ Ì¬#Æ�¤�£�«�²�£0¯�¥3¬G§#ª�²�¬)°,©�¸�£0©�£�¢�¬L«�ª�©�§¨ªq­�¬B¢�¬)²¼¯:»ó©�¸�¬)°W¬�¤�£0©�¬B«D©�°¨¹Lõ�¸�ª Ì ¬B­�¬¨¢Í°W©�¦+¥3¥_¯(¬¨¥+¦3¬B­�¬L©�¸@£q©Ô°W¡@§�¸í£ó°®§�¸�¬¨º�¬¬#Æ�¦8°[©�°¨¹
�&coV]X�^ ��q i]^Gg d
X\q X\[ cop
× ª�¢®¬�±D¬¨«�¬B¢®£�¥3¥+»|¦3«Ä©�¸�¬L£0¢®¬B£Gª�Ê�³�· Ø Éj¬¨­�¬B«¼¦3Ê�£l¥+ª0©-ª0Ê Ì ª�¢®ÇE¸@£�°�£�¥3¢®¬B£D²�»|¯@¬B¬¨«�§B£0¢®¢�¦+¬B²óªD¡�©BÉ(©®¸�¬¨¢®¬I¢®¬¨ºG£�¦3«ºG£0«:»G©�¸�¦3«�±<°	©�ª�¬¨Æ:¤�¥3ªD¢�¬D¹�õc¬¨«:­:¦8°W¦+ª�«a©�¸�¬ÍÊËªD¥3¥+ª Ì ¦3«�±�²�¦3¢®¬B§#©�¦+ª�«�°BÏ

(D¹	£D²�²�¢®¬B°®°W¦+«�±�©®¸�¬Í¤@¬B¢WÊËªD¢�ºG£�«�§#¬,¦+°®°W¡�¬ Ì ¦3©�¸|¥+£�¢�±D¬N¯�¥+ª:§�Çl³�· Ø §#ª�²�¬B° Ì ¸�¬B«a¡�°�¬B² Ì ¦]©®¸E°�ºG£0¥+¥@Á@¥3¬)°¨¹_µ�°�¦+«�±°�ºG£0¥+¥3¬B¢c°�»:º�¯(ª�¥8°�£D°�¦3©c¦8°cª0Ê�©®¬¨«l¤�¢®ª�¤(ªD°�¬B²ÖÉD¦8°cª�«�¬,¤@ª<°�°�¦3¯�¦3¥+¦]©[»�¯�¡�©c«�ª�©�©®¸�¬-ª�«�¥+»�ª�«�¬D¹ ��¥+£�«�Ç�¬#©b£0¥ ¹tD F"fGH²�¦+²|Á�¢�°W©N¬¨­q£0¥+¡�£q©®¦3ªD«�°b£0«@²EªD¯�°�¬¨¢®­k£0©�¦+ª�«�°	¦+«|©�¸�¦8°�²�ª�ºG£0¦+«ó¯<»E¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3º�¬¨«<©�£0¥+¥3»l¬¨Æ�¤�¥3ªD¢�¦+«�±G£�¥8£0¢®±�¬�°W¬¨©Nª0Ê´]B � Ø §¨ª�²�¬B°BÉÖ©®¸�£q©Ô¸�£k­D¬I¯(¬¨¬B«ñ£0¤�¤�¥3¦+¬B²Ä©�ª¼°�ºG£0¥+¥6¯�¥+ª:§�Ç�°B¹l³�¡�¢�©�¸�¬¨¢Ô°W©�¡�²�¦+¬B°�£0¢®¬L«�¬¨¬B²�¬B²�©�ªóÁ�«@²í£�«�²¡�«�²�¬¨¢�°W©®£0«@²aªD¤�©�¦+ºG£0¥�§¨ª:²�¬B°cÊËª�¢N°�ºG£0¥+¥&¯�¥+ª:§�Ç�°Bö
Ò�¹c¦+«:­�¬)°[©®¦3±<£q©�¦+«�±G©®¸�¬G§#ªD«�§¨£0©�¬¨«@£q©�¦+ª�«Äª0Ê�°�¬¨­D¬¨¢�£0¥�³�· Ø §#ª�²�¬)°N©®¸�£q©�ºG£k»ó¤@ª<°�°�¦3¯�¥3»È¦+º�¤�¢�ªq­D¬Ô¤(¬¨¢�ÊËª�¢®º�£�«�§#¬D¹³�ª�¢Ô¦+«�°W©®£�«�§#¬DÉ I Ð:·n¦+°�¡�°�¬B²�¦+«ñ£|Á�¢®°W©I°W©�¬B¤�©�ª¼¬B«�§#ª�²�¬G©®¸�¬a§¨ª�«<©�¬B«D©)É�£�«�²?´,B � Ø ¦8°�©�¸�¬¨«?¡�°�¬B²�¦+«ñ£°�¬B§¨ª�«�²È°W©�¬B¤¼©®ªa¬¨«@§#ª�²�¬Ô©®¸�¬I°�»:º�¯(ª�¥8°N¤�¢®ª�²�¡�§¨¬B²È¯:» I Ð:·N¹&Å�ª0©�¬�©�¸�£0©,¢�£q©®¬¨¥+¬B°®°�§#ª�²�¬)°,°�¡�§�¸¼£D° I £�¤�©�ªD¢£�«�²d ,«�¥+¦3«�¬l§#ª�²�¬B°�£0¥8°WªÈ¢®¬¨¥+»ÄªD«ñ£|© Ì ª¼°W©�¬B¤?¬¨«�§¨ª:²�¦3«�±Èº�¬)§�¸�£0«�¦8°�º|¹ó¶	¸�¦8°�¦+«�§#¦3©�¬)°Ô¡�°Ô©�ªÈ¦+«<­D¬B°W©�¦+±D£0©�¬ª�©�¸�¬B¢N§#ªDº�¯�¦+«�£q©®¦3ªD«�°cª0Ê_§#ªD«�§¨£0©�¬¨«@£q©�¦+ª�«@°¨ö
Ñ ¹�Á@«�²�¦+«�±�±Dª<ª�²�¡�«�¬��<¡�£0¥@¬¨¢®¢�ªD¢6¤�¢®ª0©®¬B§=©®¦3ªD«¼¾Àµ�· ��Ã�°�§�¸�¬Bº�¬B°B¹�¶	¸�¦8°c§¨£0«G¯(¬,£�«l¦+«D©®¬¨¢®¬B°W©�¦+«�±�°�ª�¥+¡�©�¦+ª�« Ì ¸�¬¨«£�¤�¤�¥+¦3¬)²�©�ªíº�¡�¥]©®¦3º�¬B²�¦+£í°[©®¢�¬)£0ºG°a¾À¢�¬Bº�¬¨º�¯(¬¨¢I©�¸@£q©�õC@HÊË¢�£0º�¬B°I£0¢®¬aº�ª�¢®¬l¦+º�¤@ªD¢W©�£0«<©I©®¸�£0« �O@HÊË¢�£0º�¬)°®Ã#¹µ�· � Ì £�°c«�ª0©�°®£q©®¦+°WÊË»:¦3«�±�¥+»a°WªD¥3­D¬B²a¦3«|©�¸�¬�¤�£�°W©Bö
Ú@¹c¥+ª:ª�Ç:¦+«�±G£q©N§#¢®ªD°®°�@ ¥8£k»�¬¨¢c³�· Ø ¤�¢�ª�©�¬B§#©�¦+ª�« Ì ¦]©®¸È£L°�¦+«�±�¥+¬�§#ª�²�¬�¹

¶	¸�¦8°Ô¾Ë«�ªD«�@ ¬#Æ�¸�£0¡@°[©®¦3­D¬)Ã�¥3¦8°W© Ì ¦+¥+¥�§#¬B¢W©�£0¦+«�¥3»a¸�£k­�¬,©�ªG¯(¬�¢�¬¨Á�«�¬)²E£�«�²a¢®¬¨­:¦8°W¬)²aªq­D¬¨¢c©�¦+º�¬�¹¶	¸�¬L¥+£0©W©�¬B¢-£D°W¤(¬B§#©-²�¬)°W¬B¢�­D¬B°,°WªDºL¬Iº�ª�¢®¬Ô¬#Æ�¤�¥8£0«�£0©�¦+ª�«�°BÏ�Ð:¦+º�¡�¥8£q©®¦3ªD«�°�§B£0¢®¢�¦+¬B²óªD¡�©�£q©yB �9T @-��°�¸�ª Ì ¬)²|©�¸�£0©¦3«¿£ Ì ¬B¥3¥�Ç:«�ª Ì «?¬¨«:­:¦3¢®ª�«�ºL¬B«<©BÉ�£0¤�¤�¥+¦8§¨£q©®¦3ªD«?¥+£k»D¬¨¢�³�· Ø §B£0«�ÊÀ£k­Dª�¢�£0¯�¥+»¼¢®¬¨¤�¥8£�§¨¬l£0«:»í³�· Ø ¡@°W¬)²?£q©I¥+ª Ì ¬¨¢¥3¬B­�¬B¥+°B¹ × ªD¢�¬È¤�¢�¬)§#¦8°W¬B¥3»DÉc¯(¬B§B£0¡�°�¬ó©�¸�¬¼¬¨«<©�¦+¢®¬È¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥N°[©�£�§�Ç¿¦+°GÇ:«�ª Ì «�É	£�¤�¤�¥+¦+§B£q©®¦3ªD«¿¥8£k»�¬B¢l³�· Ø §B£0« ¯(¬£�²�£�¤�©�¬)²¼©®ªó©�¸�¬�¯(¬¨¸�£k­:¦+ª�¢Íª0Ê	¬B£D§�¸Ä¥8£k»�¬B¢B¹�¶	¸�¦8°Í¦+°�£|±�¢®¬B£0©Í£D²�­q£0«<©®£�±�¬DÉÖ°W¦+«�§#¬�ÊËªD¢Í¦3«�°W©®£�«�§#¬DÉ�°�»:º�¯(ª�¥8°-§¨ª�¡�¥8²¯@¬¼£�¥3¦+±�«�¬B² Ì ¦3©�¸�¥8£k»�¬¨¢A@[Ò|ÊË¢®£�º�¬B°B¹¿¶	¸�¦8°�£0¥+¥3ª Ì °L¥8£k»�¬¨¢A@[Òó¬¨¢�£�°�¡�¢®¬E§#ªD¢�¢®¬B§#©�¦+ª�«ÖÉ Ì ¸�¦3¥+¬È²�ª�¦+«�±�³�· Ø ¬¨«@§#ª�²�¦+«�±ªq­�¬B¢Í©�¸�¬l¬B«<©�¦+¢�¬�Á�¥+¬�É Ì ¸�¦8§�¸?¦+°Ô«�¬B§¨¬B°®°�£�¢�¦+¥3»ÄºLªD¢�¬G¬¨Îl§#¦+¬¨«<©�ÊË¢�ªDºê£�«?¬¨¢�£�°�¡�¢�¬L¢®¬B§#ªq­D¬¨¢®»È¤@¬B¢®°�¤(¬B§=©®¦3­D¬�¹¼ �©�¸�¬B¢§#¢®ªD°®°�@ ¥8£k»�¬¨¢	ªD¤�©�¦+º�¦3½)£q©�¦+ª�«@°	©�¸�£0©N©®£�Ç�¬�¦+«<©�ªa£D§¨§#ªD¡�«<©bÊËª�¢,¦3«�°W©®£�«�§#¬Í©®¸�¬I§�¸@£0«�«�¬B¥Ö¥+ªD°®°b¤�£q©�©�¬B¢�«¼£0©�¥+£k»D¬¨¢A@rÒ�«�¬B¬B²©�ªG¯(¬�¦3«:­D¬B°W©�¬B²Ö¹
(¨Ú�&



PC� � �&��������	�� � ������������������� �����

* �%-/.%-J. ;1
�
9NA80=�2��&8[��
 K ��?��,N � �]N08�2��y80N08[� a
³�´�µ,¶	· �Gu,´ Ø ²�ª:¬B°�«�ª0©�ª�Qj¬¨¢�£	ÊË¡�¥+¥3»Í¢®¬¨¥+¦+£�¯�¥3¬�²�¦+°W©�¢®¦+¯�¡�©�¦+ª�«I°W¬B¢�­:¦8§#¬ Ì ¸�¬B«�©�¢�£0«�°�º�¦+°®°�¦3ªD«�°&¸�£k­D¬�Á�«�¦3©�¬�²�¡�¢®£0©�¦+ª�«¾Ë¬D¹ ±@¹�¦+« � � > � ºLª�²�¬kÃ=¹	¶	¸�¬�£�¤�¤�¥+¦+§B£q©�¦+ª�«ó¥+¬¨­D¬¨¥�³�· Ø º�¬B§�¸�£�«�¦8°WºG°b¤�¢®¬B°�¬¨«<©®¬B²|¦3«ó©®¸�¦8°	©�¸�¬)°W¦8°N¥8£0¢®±�¬B¥3»a¦3º�¤�¢®ªq­�¬©�¸�¬Ô°W¦3©�¡�£0©�¦+ª�«ó§#ªDºL¤@£0¢®¬B²a©�ªG£L¡�°W¬Ô§B£�°�¬ Ì ¦3©�¸�ª�¡�©�£�«<»E³�· Ø É�¯�¡�©N©®¸�¦8°	¤�¢�ª�©�¬)§=©�¦+ª�«|¦8°b«�ª0©N£�¥ Ì £k»�°c°�¡�Îl§#¦+¬¨«<©)¹
�)ac`JX � X�i7_&a ^ kmX\n VY_&[]aJpsq p
¶	¸�¬B¢�¬¨ÊËª�¢®¬�£Í§#ªDºL¤�¥3¬BºL¬B«<©®£0¢®»Í¢�¬B¥3¦8£0¯�¦3¥+¦]©[»�º�¬)§�¸�£0«�¦8°�º|É�¯�¡�¦+¥]©_ª�«�©�ªD¤Iª�Ê[É0ª�¢�¡�°�¬B²I¦3«�§#ªD«qÙ[¡�«�§#©�¦+ª�« Ì ¦]©®¸�³�´�µ�¶	·ª�¢yu�´ Ø É@¦8°�¢®¬��<¡�¦+¢®¬B²ó¦+«Ä°WªDº�¬�§¨£D°W¬)°¨¹�¶	¸�¦+°,¸�£�°�¯@¬B¬¨«í²�ª�«�¬�¦3« × T × Ð Ì ¦3©�¸Ä£l²�¬B²�¦8§¨£0©�¬B²ÈÁ�¥3¬I¢�¬B¤�£0¦+¢�º�¬)§�¸�@£0«�¦+°�ºóÉ Ì ¸�ªD°�¬Ä°®§¨£0¥8£0¯�¦3¥+¦]©[»�¦+«z§¨£D°W¬¼ª�Ê Ì ¦+²�¬B°�¤�¢�¬)£�²�¤�£D§�Ç�¬#©E¥3ª<°�°�¬B°G¢®¬¨ºG£�¦3«�°l©�ª¿¯@¬�¤�¢�ªq­D¬¨«Ö¹  �©®¸�¬¨¢E¢�¬B¤�£0¦+¢º�¬B§�¸�£�«�¦8°WºG°BÉ�¬�¹ ±�¹6¤(¬¨¬B¢0@ ©�ªS@ ¤(¬¨¬B¢N£0¤�¤�¢�ª<£�§�¸�¬)°�©®¸�£q©NºG£k»E¢�¬B¡�°W¬-©®¸�¬�³�· Ø ¬¨«�§¨ª�²�¦3«�±Lª�ÊMu�´ Ø ª�¢NÅÍ  IN× É(£0¥8°Wª«�¬B¬B²E©�ª�¯(¬�¦3«:­�¬)°[©®¬B²&¹


psaJ[]j5�4X\X�^ ��cog �C�4X\X�^#ac[ n'g
[ 
oh][YnLcoacg�[ � aJcsV ����

U v �
¶	¸�¬6¤(¬¨¬B¢0@ ©�ªS@ ¤(¬¨¬B¢�£0¤�¤�¢�ª<£�§�¸Í¦8°Ö¬B°�¤(¬B§#¦8£0¥+¥+»�ª0Ê�¦+«<©�¬B¢�¬)°[©�°�¦3«@§#¬�Éq£D° Ì ¬6¸�£k­�¬_º�¬B«D©®¦3ªD«�¬B²Í¯(¬#ÊËªD¢�¬DÉ)©�¸�¬)°W¬�£�¤�¤�¢®ªD£D§�¸�¬B°¦+«�§#¢®¬B£D°W¦+«�±�¥+»d¢®¬¨¥+»�ª�«w³�· Ø ¹)Tc¬B°�¦+²�¬)°l¤(¬¨¬B¢0@ ©�ªS@ ¤(¬¨¬B¢a§¨£�« ¯@¬�¯�¡�¦+¥]©|ª�« ©®ª�¤ ª0Ê�³�´�µ�¶	· ¾À¡�°W¦+«�±�³�´�µ�¶	·5¦+«¡�«�¦8§¨£D°[©Ôº�ª�²�¬kÃ=É�£�° Ì ¬¨¥+¥�£�°Í¡�°�¬B²í¦+«�¤�£0¢�£0¥+¥3¬B¥_¡�°�¦3«�±óª�©�¸�¬B¢�©�¢�£0«�°�¤(ª�¢�©Í¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥+°B¹�õ ©I°W¬B¬¨ºG°-©�¸�¬¨¢®¬#ÊËª�¢®¬ �<¡�¦]©®¬°W©�¢�£0¦+±�¸<©WÊËªD¢ Ì £0¢�²L©�ªG¥+ª:ª�Çl¸�ª Ì ©�¸�¬)°W¬�£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸�¬B°c§¨£0«ó¯(¬�ºG£0¤�¤(¬B²a©�ª�©®¸�¬�¢�¬B¥3¦8£0¯�¥3¬Íº�¡�¥]©®¦+§B£�°W©	¡@°W¬�§¨£D°W¬D¹³�¡�©�¡�¢®¬ Ì ª�¢®Ç Ì ¦3¥+¥_£�²�²�¢�¬)°�°�©�¸�¬L¤�¢®ª�¯�¥+¬¨ºãª�Ê6Á�«�²�¦+«�±ó£0«�ª�¤�©®¦3ºG£0¥_§¨ª�º�¯�¦3«�£0©�¦+ª�«¼ª�Ê6©�¸�¬B°�¬ �[£0¤�¤�¥3¦8§¨£0©�¦+ª�«È¥+¬¨­�¬B¥ �¢®¬¨¥+¦+£�¯�¦3¥+¦3©[»ñ©�¬)§�¸�«�¦ �<¡�¬B°l£D§#¢®ªD°®°G£ Ì ¦+²�¬¼¢®£�«�±�¬óª�ÊÍ¡@°W¬¼§B£�°�¬B°B¹zõ ©E§¨ª�¡�¥8²�°W¡�¯@°[©�£0«<©�¦8£0¥+¥3»¿¦3º�¤�¢®ªq­�¬ó¥8£0¢®±�¬È°®§¨£0¥+¬§#ªD«<©�¬¨«<©�²�¦8°W©�¢®¦3¯�¡�©�¦+ª�«?°W¬B¢�­:¦8§#¬)°¨¹�õ[²�¬)£0¥+¥3»DÉ�£0«:»Ä°�¡�§�¸?°®§�¸�¬¨º�¬�ª�¢ÔªD¤�©�¦+º�¦3½)£q©®¦3ªD« Ì ¦+¥3¥�¦3º�¤�¢®ªq­�¬G°®§¨£0¥8£0¯�¦3¥+¦]©[»�£0«�²¦+«�²�¬¨¤(¬¨«@²�¬¨«�§¨¬ÍÊË¢�ªDº ©�¸�¬�¡�«�²�¬B¢�¥+»:¦3«�±L©®¢®£�«�°W¤(ª�¢�©b¥+£k»D¬¨¢�¾Ë¦ ¹ ¬�¹Mu�´ Ø �q³�´�µ,¶	·�ª�¢bÅ-  IN× Ã=¹
* �%-/.%-J+ 1 �,= �46�8r� a
Ð:¬)§#¡�¢®¦]©[»�¦8°�£Ä°�¡�¯�Ù[¬B§#©I©®¸�£q© Ì £�°ÔªD¡�©�ª0Ê,°®§#ªD¤@¬Eª0Êb©�¸�¦+°I©�¸�¬B°�¦+°B¹ �Nª Ì ¬¨­D¬¨¢�©®¸�¬¨¢®¬E¦8°L£Ä°W©�¢®ª�«�±�«�¬¨¬)²?©�ª�±D£�¦3«¬#Æ�¤(¬¨¢®¦3¬B«�§#¬Í¦+«|©�¸�¦8°N£0¢®¬B£�¹õ*�!B Ø £�«�² × T × Ðw¤�¢®ªq­<¦8²�¬í°W¬)§#¡�¢®¦]©[»�©®¸�¢�ªD¡�±�¸�£d¸:»:¯�¢®¦+² ª�Ê�B IN× ¾JB�¦+±�¦3©®£�¥ I ¦3±D¸<©®° × £0«@£0±�¬Bº�¬¨«<©�Ãa£0«�²°�¤@¬)§#¦8£0¥+¦3½B¬B²�©�¢�£0«�°�¤(ª�¢�©�°W¬)§#¡�¢®¦]©[»�¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥8°¨¹|¶	¸�¬GÊË¡�¥+¥�£D²�­q£0«<©®£�±�¬�ª0Êbõr·�¶b³.°�¬B§#¡�¢�¦3©[»Äº�¬B§�¸@£0«�¦8°WºG°G¾H°W¡�§�¸ñ£D°õ*��°�¬B§�£�«�²l©®¸�¬�¯�¡�¦+¥8²�¦3«�±G¯�¥3ª�§�Ç�°b²�¬¨Á�«�¬B²|¯:»l©®¸�¬ × Ð:· Ø ¾ × ¡�¥3©�¦8§¨£�°W©,Ð:¬)§#¡�¢®¦]©[»�Ã Ì ª�¢®Ç:¦3«�±L±�¢®ª�¡�¤@Ã6¦8°b»D¬#©b©�ª�¯(¬¬#Æ�¤�¥+ª�¢®¬B²|£0«@²E¬¨Æ�¤�¥3ªD¦]©®¬B²&¹�¶	¸�¦+°N¦+°b¬)°W¤(¬B§¨¦+£�¥3¥+»l©®¢�¡�¬�¦3«óª�¤(¬¨«ó«�¬¨© Ì ªD¢�Ç�°�¾À¬�¹ ±�¹ ð ¦3ÁÈ¸�ª0©,°�¤(ª0©®°�Ã	£0«@²a©®¸�¬�¤�¡�¯�¥3¦8§õr«<©�¬B¢�«�¬¨©B¹
U v V � �
¶	¸�¬ �6¥+£�«��#©®¬,¢®¬B°�¬B£�¢®§�¸L©®¬B£0º ¸�£D°�°W©®£�¢W©®¬B²l°�ª�º�¬,£D§=©®¦3­:¦3©�¦+¬B°6¦+«l©®¸�¦8°�£�¢�¬)£�É�¦+«a¤@£0¢�©�¦8§#¡�¥8£0¢ Ì ¦]©®¸a£0«l¦+«�°W©®£�«D©®¦+£0©�¦+ª�«ª0Ê(©�¸�¬N¶	·�Ð�´,u £�¡�©�¸�¬¨«<©�¦8§¨£0©�¦+ª�«�¯�¡�¦+¥+²�¦3«�±�¯�¥3ª�§�Ç�©®ª,©®¸�¬�°�¤@¬)§#¦3Á@§#¦3©�¦+¬B°6ª0Ê�u,´ Ø £0«�²�ÅÍ  IN× ¤�¢�ª�©�ª�§#ªD¥+°BÉq¦+«LªD¢®²�¬¨¢©�ªE¤�¢®ªq­<¦8²�¬�£E°WªD¡�¢�§#¬�£�¡�©�¸�¬B«<©�¦8§¨£q©®¦3ªD«Ä£0«@²Èº�¬B°®°�£�±�¬Ô¦+«<©�¬¨±D¢�¦3©[»È°W¬B¢�­:¦8§#¬D¹,¶	¸�¦8°�¦8°,ª�«�¥+»È£GÁ�¢�°[©Í°[©®¬¨¤Ä©�ª Ì £0¢�²�°N£°�¬B§#¡�¢�¬Í¢®¬¨¥+¦+£�¯�¥3¬-º�¡�¥]©®¦+§B£�°W©N¬¨«:­:¦3¢®ª�«�º�¬B«D©)¹
�,hY[Yd]_&q X�[ co_&`)Zf^ g�h]i U g�q q h][Yacn'_IcsaJg
[1VPX\n'h,^Ga@c 	FVPn VYX�q X�p
× ªD¢�¬N±D¬¨«�¬B¢®£�¥3¥+»�ÉD±�¢®ª�¡�¤G§¨ª�º�º�¡�«�¦+§B£q©�¦+ª�«@°6¥8£�§�ÇIÊË¡�«�²�£�ºL¬B«<©®£0¥j°�¬B§#¡�¢�¦3©[»I°®§�¸�¬¨º�¬)°�£0¥+¥+ª Ì ¦3«�±Ô©�ªÔ¬¨ÎG§¨¦3¬B«<©�¥+»LºG£�«�@£0±D¬�£�«�²w¦+º�¤�¥3¬Bº�¬¨«<©ó£�¡�©�¸�¬¨«<©�¦8§¨£0©�¦+ª�«ÖÉ,¬¨«�§¨¢�»:¤�©®¦3ªD«z£0«�²z±�¢®ª�¡�¤�£0«�²�§#ª�«<©®¬¨«<©|£D§¨§#¬)°�°E¢®¦3±D¸D©�°a¦+«�£�°®§¨£0¥8£0¯�¥3¬ºG£0«�«�¬¨¢)¹�³�¡�¢�©�¸�¬B¢N¢�¬)°W¬)£0¢�§�¸lª�«E©�¸�¦+°N£�¢�¬)£�¦8°N²�¬¨Á�«�¦3©�¬B¥3»E«�¬¨¬)²�¬B²&¹

(¨Ú �



� �f
	� ���

� � � � " � � # �  f� #	� � � �

(¨Ú ø





�C���

� � A���@ �?>)>�A�� A�;=@�
Ï�§#¬�¢��B°�¡�º���­:¦+°�¬��L¤@¬B¢�º�¬¨©W©�¢®¬	��¡�«ó¥+¬B§#©�¬¨¡�¢�²�¬�§¨ª�º�¤�¢®¬¨«�²�¢®¬Í¥ � ¬B°®°�¬¨«<©�¦+¬¨¥�²�¡E©®¢®£k­q£�¦3¥Ö¬RQ
�)§=©®¡��

²�£0«@°I§¨¬#©W©®¬l©®¸��B°�¬�¹¼·�«ñ¢�¬B­q£0«�§�¸�¬a¦3¥�«�¬E§¨ª�¡�­:¢®¬l¤�£�°�¥+£È©�ª0©�£0¥+¦]©��E²�¡�©®¢®£k­q£�¦3¥ ¹ uN¦+«�°�¦�¦+¥�«�¬E§#ªDº�¤@ªD¢W©®¬ �<¡ � ¡�«�¬
¦3«<©®¢�ª�²�¡�§#©�¦+ª�«|£0¡E²�ª�ºG£0¦+«�¬�É:¥8£Ô¤�¢��B°�¬¨«<©�£q©�¦+ª�«E²�¬ �<¡�¬B¥��<¡�¬)°c¢��)°W¡�¥3©®£0©®° �<¡�¦j«�ª�¡�°c°�¬¨º�¯�¥3¬-¦3º�¤(ª�¢�©®£�«D©)¹ ��ªD¡�¢�©�ª�¡@°
¥3¬)°N£0¡�©�¢®¬B°b£�°�¤(¬B§=©�°¨É�¥+¬Í¥3¬)§=©®¬¨¡�¢N¬)°[©b¦+«:­<¦3©�����°�¬Í¢��¨Ê
�¨¢®¬¨¢���¥+£L­D¬¨¢�°W¦+ª�«|£0«�±D¥+£�¦+°�¬-²�¬Ô§#¬�²�ª�§#¡�º�¬B«D©)¹

(¨Ú f



� ���

( & ÷



� �������	��
 ���

� # �  � � � � � �i� #

�����	��
��	��

�Ky������������������ �"!$#%�&�('�)+*%,�-.'�)���,/)%#10324�5�6)7*7,98;:=<%,?>">�,@�A�B�A�B�B�A�B�A�B�B�A�B�A�B�C�?D��

� �FE �GE �IHl.>=�J?K6H\=LEMEMENEMEME;EMEMEMENEMEMENEMEMEMENEMEMEMENEMEME;EMEMEMENEMEMEMENEMEMENEMEME � �=O
� �FE �GE OCHl.>=q=QP=RTSK2VUWP`8<=NQ;XZY e\[�Y^]_EMEMENEMEMEMENEMEMEMENEMEME;EMEMEMENEMEMEMENEMEMENEMEME � � `
� �FE �GE `aH�b c=d/d/5VPfehg<.ji	Hlk_E;EMEMEMENEMEMENEMEMEMENEMEMEMENEMEME;EMEMEMENEMEMEMENEMEMENEMEME � � `

�Ky��(ma��,?�L:='%*%,/�n:='6�5� ,?:G�o,p#��=�q*�rW,F�5�5,/#%� �s�B�B�A�B�A�A�A�B�B�A�B�A�B�B�A�B�A�B�B�A�B�A�B�C�?D?t
� �FE OFE �!QX.6.&J?u\v?P=RWPGwnP`8xEME;EMEMEMENEMEMENEMEMEMENEMEMEMENEMEME;EMEMEMENEMEMEMENEMEMENEMEME � � �

�Ky��(yz-.'�*7,{:G'p� �5,?:G��,/#%�}|6�5��)7*~!l>�'�:=�{�B�A�B�B�A�B�A�A�A�B�B�A�B�A�B�B�A�B�A�B�B�A�B�A�B�C�?D<y
� �FE `?E �IHlTM��k�EMEMEMENEMEME;EMEMEMENEMEMENEMEMEMENEMEMEMENEMEME;EMEMEMENEMEMEMENEMEMENEMEME � �1x

� �{�=� �������5�$���������9���5�q�������z�q�}���M�Z���������q����� �¢¡�£��M¤5¤5�
¥�¦q§�¨�©hª¬«o¨(­�®�ª¬¨�¯?°±§�².³ ¯?°pª¬²=°6® �q´ «�¦F°�§�² � ³�µ�² ¶�¶(²/·/³ ².¸p®�¨�¹/² ®�ºZ§�¨(«o².¸p®¼» ®�°±½Z¾ ½Z².³ ¯?°pª¬²=°p®Z²G©Vª¿²=°p¹/¯fÀ ��� ®�°Zªo« � ©
´ «�¦F°�§�°�¯?½4­�«¬²�§$» ®�ª¬¨�¶(¨"©¬¦Fª¬²=®�«o©�ÁÃÂ7¯Fªo² °pª¬¨�² ¶�¶(²=½Z² °pªZ§�²=©}½�¨�¶�¶(¨�¯?°�©�Ä&·�²=©hª}®�°�²9ªoÅ/³�µ�²�³ ¯?½ZÂ�¶�²5º�²?Æ~Çj°�²�¦FÂ�Â�«o¯�³�µ�²
§�²ÈÂ7¯?¨�°pªhÉ � ÉÊÂ%¯/¨(°pªG·j³F» ²=©hª�¦Ë§�¨�«¬²È®�°�²�©¬¯?¶�®�ªo¨(¯/°¢§�¦F°�©9¶�¦/¸p®�² ¶�¶(²È¶(²~³5¯?°pªo² °6®�²=©hª�² °6¹/¯fÀ � ©h®�«9®�°�²~³5¯/°�°�²5º�¨�¯?°
®�°�¨"³ ¦/©Vª3§ � §�¨ � ²ÈÂ�¦?«�®�ªo¨(¶�¨"©¬¦Fª¬² ®�«=·j°�» ²G©Vª�Â�¦?©�² °6¹6¨"©¬¦ ´ ²=¦?­�¶�²?ÆzÌ�°I²5Íl²5ªG·A³ ²5ªhªo²~¦?Â�Â�«o¯�³�µ�²È§�²=¹p¨�² °pª�¨(°�²5Î{³ ¦/³5²
¸p®�¦F°�§�¶�²A°�¯/½4­�«o²L§�²B³ ¶(¨�² °pª�©M§�² ¹6¨�² °pª;¨�½ZÂ%¯/«hª�¦F°pª=Ï^¥�²B©¬² «o¹?²=®�«;§�¯?¨(ªNÂ7¯?®�¹?¯?¨�«;Â%¯?ª¬² °pªo¨(²=¶(¶�² ½Z² °pªj©¬®�Â�Â7¯?«¬ª¬² «N§�²G©
½Z¨(¶�¶(¨�¯?°%©	§�²B³5¯/°�°�²=³5ª¬¨�¯?°�©�Â�¦F«�¦F¶�¶ � ¶�²?·?² ª;§�²AÂ�¶�®�©^ªo¯?®�©	¶(²G©¿®�ªo¨(¶�¨"©¬¦Fª¬² ®�«o©	§�¯?¨�¹?²=°/ª;©h²AÂ�¦F«¬ªo¦ ´ ² «^¶"¦q­%¦F°�§�².Â�¦?©o©¬¦?°pª¬²
§�¨"©hÂ7¯?°�¨�­�¶�²?Æ
¥�¦{©¬² ®�¶(²4¦?Â�Â�«o¯�³�µ�²q³ ¦?Â�¦F­�¶�²q§�²qÂ%¦?©o©h²=« �?Ð ¶\» � ³�µ�²=¶(¶�²n²=©hª.¶�²q½4®�¶(ª¬¨"³ ¦/©Vª.Ñ%¦F­�¶�²?ÆMÒA²q°�¯/½4­�«o² ®�º�ª¬«�¦Ó¹f¦F®�º�¯?°pª � ª �
« � ¦F¶�¨�© ��� ¶\» ¯/« ´ ¦F°�¨"©o¦fª¬¨�¯?°�§�²4©hªo¦?°�§�¦F«�§�¨"©¬¦Fª¬¨�¯?°�ÔQÌ�ÕMÖ�¦F®�ªo¯?®�«j§�²4³5²4©¬®f×V² ª}ÁÃ¹/¯?¨�«.©h²G³&ªo¨(¯/°ÙØ=Ú�Æ�Ø?ÆÜÛ?Ä5ÆNÝ	²=Â%²=°�§�¦F°pªG·
Â%¯/®�«9§�²�½}®�¶Tªo¨(Â�¶(²G©±«o¦?¨�©¬¯?°%©�ÞÜÛFßfà\·;¶(²1§ � Â�¶�¯?¨�² ½Z² °pª{§�®�«o¯?®�ª�¦ ´ ²�½4®�¶Tªo¨�³=¦?©hªZ²G©Vª9¦/©¬©¬² á�âã¦F¨�­�¶�²3²=©hª±®�°ä©h²=«¬¹6¨"³5²

å & å



���=O �������
	��

�� ��������	�
���������	������

½4®�¶Tªo¨�³=¦?©hª9°¼» ²=©hª{Â�¦?©9®�°�¨�¹?² «�©¬² ¶�¶(²=½�²=°pª±§�¨�©¬Â%¯/°�¨�­�¶(²�¦ Ð ³ ²Z×V¯?®�«GÆIÌ�°¢Â�¦F«¬ª¬¨"³5®�¶(¨�² «{¶�²1©¬² «o¹p¨"³5²3½}®�¶(ª¬¨"³ ¦?©hª{°¼» ²=©hª
¸p®�¦?©¬¨�½�²=°pªNÂ%¦?©M§�¨"©hÂ7¯?°�¨(­�¶�²q¦F® ´ «�¦F°%§{Â�®�­�¶(¨"³L¹6¨�¦�ÔQ°pª¬²=«¬°�² ª=Æ
Ý	²=³ ¨�§�¨(ª.¨�¶¼À�¦Z³ ² «¬ªo¦F¨�°�²G©M²5º�³5²=Â�ª¬¨�¯?°%© Ï¿¥�²=©M« � ©¬²=¦?®�º�§�²n«o²=³�µ�²=«o³�µ�²L³ ¯?½Z½Z²n¶(²����! #".ÌCÞ Û%$Fà�² ªj¶(²&�ÈÚ'�( #"jÌ
ÞÜÛÓàÊ·6©¬®�«M§�²G©M©h¨(ª¬²G©	¯/®9¶�²A½}®�¶(ª¬¨"³ ¦?©hªM²5ª;âã¦?³ ¨(¶�² ½Z² °pªj§�²=Â�¶(¯fÀp¦F­�¶�²?·p¯?®�§�²=©;²=°p¹6¨�«¬¯/°�°�²=½�²=°pªo©	ª¬« � ©;©hÂ � ³ ¨TÑ7¸/®�²=©nÁÃ²/Æ ´ Æ
³5¶�®�©hª¬²=«o©�Ä	¶(²n½}®�¶Tªo¨�³=¦?©hªM²=©hªj®�ª¬¨�¶(¨"©o¦F­�¶�²?Æ
)/®�©¬¸p®¼» � ³5²N×V¯/®�«j®�°�²+*-,6¨�¶(¶�² «¬ÉQ¦FÂ�Â�¶�¨"³ ¦fªo¨(¯/°.*AÂ7¯?®�«.¶(² ´ «o¦?°�§�Â�®�­�¶�¨�³q°¼» ² º�¨�©hª¬²qÂ%¦?©=ÆNÝ	²=³ ¨¼Â7² ®�ªL³�µ�¦F° ´ ² «j¦Ó¹/²=³B¶(²G©
°�¯/®�¹?²G¦F®�º1« � ©¬²=¦?®�ºÈ§�²±§�¨(Í7®�©¬¨�¯?°�©¬¦?°�©BÑ�¶\·�²5ªn¶\» ¨�°pª � «¬¾ ª ´ «o¦?°�§�¨"©¬©o¦F°pªn¦F®�ªo¯?®�«n§�²Z¶"¦�ª � ¶ � ¹6¨"©h¨�¯?°~Â7¯?®�«n½Z¯?­�¨(¶�²=©=Æ
¥¼²G©B°�¯?®�¹/²=¦?®�º�« � ©¬²=¦?®�º1©¬¦?°�©.Ñ�¶�Â%¯/®�«L½�¯/­�¨�¶(²G©.¹/¯?°pªAªo« � ©jâÃ¯/«hªo² ½Z² °pªL¨(½ZÂ�¦/³&ªo² «B¶ » ÔQ°pª¬² «o°�² ªL§�®�âÃ®�ªo®�«ZÞ ß'$fà\·$² ª
³5²G©q« � ©¬²=¦?®�º~©o¦F°�©qÑ�¶;¹?¯?°pªnâÃ¯/«hªo² ½Z² °pªqªo¨(«o² «}Â�«¬¯?Ñ�ª}§�²G©qªo²=³�µ�°�¯?¶�¯ ´ ¨�²=©n¸p®�¨;¯?°pª � ª � ©hÂ � ³ ¨TÑ � Â%¯/®�«}¶\» ÔQ°/ªo² «o°�²5ªGÆ
/¿¶�®�©}Â�« � ³5¨"© � ½Z² °pª=·�¶�²�©¬² «o¹p¨"³5²9Ô0/^ÉÊÒB¦fª�¦?³=¦?©hª�ÁÃÔ0/�ÒnÝNÄ}§�®+Ò!1#��É02 ² ª�¶�²3�3®�¶Tªo¨(½Z²=§�¨�¦4�;«¬¯p¦?§�³=¦?©hª5�1®�¶Tªo¨�³=¦?©hª
6 ²=«¬¹6¨"³5²4Á7�8�9� 6 Ä^Â7¯?®�«�¶�²=©	« � ©h²G¦F®�ºZ³5² ¶�¶�®�¶�¦?¨(«o²=©�ß;:C©¬¯?°pª	§�²=®�ºZ©¬À�©Vª � ½Z²=©�«¬²=Â%¯p©¬¦?°pª	©h®�«�¶�²j½4®�¶(ª¬¨"³ ¦/©Vª	Ñ%¦F­�¶(²j² ª
§ � Ñ�°�¨"©¬©¬² °pª¿§�²=©^©¬¯?¶�®�ªo¨(¯/°�§�²j§�¨TÍl®�©¬¨(¯/°�¦ ´ «�¦F°%§�² � ³�µ�²=¶(¶�²?Æ^Ý	²=©^§�²=®�º�¦?«o³�µ�¨(ª¬²G³&ªo®�«¬²G©�«¬²=Â%¯p©h²=°/ª^©¬®�«¿§�²=©^©¬¯?¶�®�ªo¨(¯/°�©
¸p®�¨¼¯/°/ª � ª � ©¬Â � ³5¨(Ñ � ²G©M§�¦F°�©N¶�²=© ´ «¬¯/®�Â7²=©M§�²Bª¬«�¦Ó¹f¦F¨�¶$ÔQÌ�ÕMÖ;Æ

<>=9?@<A?B< C 
�
ED(F�GL

¥�¦M§�¨TÍl®�©¬¨(¯/°nÑ%¦F­�¶(²¿§�²	³5¯?°pªo² °6®n¹?²=«o©l®�° ´ «o¯?®�Â7²^½4®�¶(ª¬¨"³ ¦/©Vª¼²G©Vª�®�°�²^ª�¦?³�µ�²�§�¨TÎ{³5¨�¶�²¿Â�®�¨"©¬¸p®�²�¶(²G©¼Â�«o¯?­�¶ � ½±¦Fª¬¨"¸/®�²=©
©¬®�¨(¹f¦?°/ªo²=©M§�¯/¨(¹/² °pªM¾5ªo«¬²L« � ©¬¯?¶�®¼Ï

• H!IKJLJMIMNPORQTSBU VLWYX�O�S�SZO\[  A°�§�¯?¨(ª{Â%¯/®�¹?¯/¨(«±©¬®�Â�Â7¯?«¬ª¬²=«±®�° ª¬«Y]=© ´ «�¦F°%§Ë°�¯/½4­�«o²3§�²3« � ³5²=Â�ª¬²=®�«o©�ÁãÂ%¯?ª¬² °�É
ª¬¨�² ¶�¶(²=½�²=°pª9Â�¶�®�©h¨�² ®�«o©9½�¨�¶�¶(¨�¯?°�©�Ä&ÆCÔV§ � ¦F¶�² ½Z² °pª9¶�²1°�¯/½4­�«o²È§�²È« � ³5² Â�ª¬² ®�«o©±°�²È§�¯?¨(ª9Â�¦/©{¨�½ZÂ�¦?³5ª¬² «�¶(²G©
Â%²=«hâÃ¯/«¬½±¦F°%³5²=©N§�²L¶\» ¦?Â�Â�«o¯�³�µ�²?Æ

• ^&VM_-VM`@aYN;VMb�VMc�_-V!d%efWLI%b�IgShOM_>d'O�J9WMSicjOMb�_7J�[ ¥¼²G©�« � ³ ² Â�ªo² ®�«�©¼Â7² ®�¹?² °pª�¾ ª¬«o²¿ªo«@]G©�§�¨(Í � «¬²=°pªo©=·Ó³?» ²G©Vª�¦j§�¨�«¬²;¦Ó¹?¯?¨�«
§�²=©M³=¦FÂ�¦/³5¨(ª � ©N§�²q³=¦F¶"³5®�¶\·�§�²G©j³ ¦?Â�¦?³ ¨Tª � ©N§�²n­�¦?°�§�²LÂ�¦?©o©o¦F°pª¬²L²5ªj§�²G©M½Z¯Fªo¨Tâã©j§�²BÂ7² «¬ª¬²G©Nª¬«Y]=©M§�¨TÍ � «o² °pªo©=Æ

• ^&VM_-VM`@aYN;VMb�VMc�_-V�dgekWLagb�_0OMb�e�[ ¥¼²G©±³5¯/°/ªo² °6®�©±§ � ¶(¨�¹6« � ©�Â%²=®�¹?²=°/ª{¾ ª¬«o²�ª¬«Y]=©Z§�¨�¹?² «�©Z²5ª±¹/¯?°pª{§�²�Â�¶(®%©Z² °
Â�¶(®%©j³5²q§�¨�¹?²=«o©¬¨(Ñ�² «M¦Ó¹?²G³B¶(²Lªo² ½ZÂ�©M² ªA§ � Â7² °%§�«¬²q§�²=©M©¬®�³ ³M]=©j³ ¯?½Z½Z² «�³5¨"¦F¶�²=©;²5ª.½Z¯�§�²G©M§�®3½Z¯?½Z² °pª=Æ	¥�¦
©h¯/¶(®�ªo¨(¯/°+§�²9ª¬«�¦F°�©¬Â%¯/«hª�Â�«o¯?Â7¯/© � §�¯?¨(ªZÂ%¯/®�¹?¯/¨(«�©h®�Â�Â%¯/«hªo² «}ª¬¯?®�ª}ªVÀ6Â7²�§�²�³5¯/°/ªo² °6®¼Æ4/�¯?®�«Z¦F®�ª�¦F°pª=·	³5²
ª¬«�¦Ó¹Ó¦?¨(¶$©¬²BâÃ¯6³=¦F¶�¨�©¬²n©h®�«M¶(²Lªo«o¦?°�©hÂ7¯?«¬ªM§�²LÑ%³�µ�¨�² «M² ª.§$» ¦?®�ª¬«o²=©M³ ¯?°pª¬²=°6®�©N©Vª�¦fª¬¨"¸p®�²=©=Æ

• lmcjI;n�c�Soc�_-V\[ ¥�¦Z©h¯/¶(®�ªo¨(¯/°�§�²L§�¨"©Vªo«¬¨�­�®�ªo¨(¯/°�§�²L³ ¯?°pª¬²=°6®�§�¯/¨TªM¾5ªo«¬²B«o¯?­�®�©hª¬² � ª¬¯?®�ªN½Z¯?ª¬¨(â�§�²LÂ7² «¬ª¬²=©N§�²LÂ�¦FÉ
¸/®�²5ªo©�²5ª�² °}Â�¦F«¬ª¬¨"³5®�¶(¨�² «�§�¯?¨(ª�¾5ª¬«o²�²=°4½Z²=©¬®�«o²	§�² ´ � «¬²=«�®�°�²;³ ¯?°�°�²G³&ªo¨(¹6¨(ª¬²;¨(°pª¬²=«¬½Z¨(ªhªo² °pª¬²N§$» ®�°4« � ³ ² Â�ªo² ®�«GÆ
¥¼²n³5¯/°/ªo² °6®�§�² ¹6«�¦4¾ ª¬«o²q§ � ¶�¨(¹6« � §�²L½Z¦?°�¨p] «o²AÑ7¦F­�¶�²L¨(°�§ � Â7² °�§�¦?½Z½�²=°pªA§�²=©NÂ7² «¬ª¬²G©N¯?­�©¬² «o¹ � ²=©=Æ

• qAa%b�_r`@agS�d'O5WLagb.N;O�J�_7cja%b�[ ¥�¦L­�¦F°%§�²MÂ�¦?©o©o¦F°pª¬²j§�¯/¨Tª¿¾ ª¬«o²jÂ�¦?«hª�¦ ´ � §�².½Z¦?°�¨p] «o² � ¸p®�¨Tª�¦F­�¶�²j²=°/ªo«¬²MÂ�¶(®�©¬¨�² ®�«�©
s ®�ºË©h®�«4®�°Ë¶�¨�² °¼ÆÙÝ	²=³5¨;²=©hª�©¬®�«¬ª¬¯/®�ª�³ «¬¨(ª¬¨"¸p®�²{Â7¯?®�«�¶�¦�§�¨"©Vªo«¬¨�­�®�ªo¨(¯/°+§�²�³ ¯?°pª¬²=°6®Ë©h®�«}ÔQ°pª¬² «o°�² ª=·^½±¦F¨"©
¶ » ²=©hªn½�¯/¨(°%©B§�¦F°�©L§�²G©L« � ©h²G¦F®�º1Â�¶�² ¨�°�²=½�²=°pªn³ ¯?°pª¬«Yt?¶ � Â%¦F«L®�°~¯?Â7² «�¦fª¬²=®�«n³5¯/½�½Z²±³ ¦�¶\» ²G©Vªn¶�²Z³=¦?©L§�¦?°�©
¶(²G©M©hÀ�©hª@] ½Z²G©Mß;:u���v� 6 ¯/®�Ò(1w�	É-24Æ

x\y Û



����� �@���%�3������	�
����h��	������3��� ������	��
���	��
�
��������
�h���������%� ��� `
6 ®�¨�¹f¦F°pª�³�µ�¦/¸/®�²¿³ ¦?©�§$» ®�ª¬¨�¶(¨"©¬¦Fª¬¨�¯?°n¶�²=©$Â�«¬¯/­�¶ � ½±¦fª¬¨"¸p®�²=©lÂ�« � ©h²=°/ª � ²G©¼³5¨(ÉÊ§�²=©o©h®�©¼¯?°pª¼Â�¶�®�©¼¯/®B½Z¯/¨(°�©�§$» ¨�½ZÂ%¯/«hª�¦F°�³ ²
²5ª.§�²=¹6«¬¯/°/ªM¾ ª¬«o²B« � ©¬¯?¶�®�¯?®�Â�¦?©=Æ
¥�¦Z© � ³5®�«¬¨(ª � ²=©hªM®�°�¦?®�ª¬«o²BÂ%¯/¨(°pªNª¬«Y]=©N¨�½ZÂ%¯/«hª�¦F°pª=Æ /^¦F«M³5¯/°pª¬«o²B§�¦?°�©N³5² ªhª¬²Lªoµh]=©¬²B°�¯?®�©N°�²B°�¯?®�©;¨�°/ª � «o²=©o©h²=«¬¯/°�©
Â�¦?©.¦�³ ²n©h®f×V² ª=Æ

<>=9?B<m?�� C 
�
 
/�����M���h���.
��������! "�$#

Çj°�²�©h²=®�¶(²{©¬¯?¶�®�ªo¨(¯/°~Â7¯?®�¹Ó¦?°pªq« � ©h¯/®�§�«o²}²=°Ù½�¾=½Z²Zª¬² ½ZÂ�©nª¬¯?®�ª4¶(²G©q§ � Ñ%©n½Z² °pª¬¨�¯?°�° � ¦F®�Â%¦F«�¦Ó¹Ó¦?°pªB°¼» ²=©hª4Â�¦/©
² °6¹6¨�©o¦ ´ ²=¦?­�¶(²/Æ�ÝA» ²=©hª^Â%¯/®�«�³5²=¶�¦B¶�² ´ «o¯?®�Â7²M§�²Nª¬«�¦Ó¹f¦F¨�¶�%M² ¶�¨"¦F­�¶�²!�3®�¶(ª¬¨"³ ¦?©hª�Õ�«o¦?°�©hÂ7¯?«¬ªjÁ&%(�ÈÕjÄ�ÔQÌ�ÕMÖÈ¦n¦/§�¯?Â�ª �
®�°�²q¦?Â�Â�«o¯6³�µ�²B½Z¯�§�®�¶"¦F¨�«o²}Þ x('Py à\Ï

• ¥�²=©N­�«o¨"¸/®�²=©nÁj�;®�¨�¶"§�¨(° ´ �;¶�¯�³L,6©LÁ7�v�MÄ¬ÄN©h¯/°/ªM¶�²=©M³ ¯?½ZÂ%¯p©¬¦?°pªo©;­�¦?©¬¨"¸/®�²=©=·�®�ª¬¨�¶(¨"©o¦F­�¶�²L²5ªj« � ®�ªo¨(¶�¨�©o¦F­�¶(²L§�¦F°%©
§�¨TÍ � «o² °pªo©.³5¯?°pªo²5º6ª¬²G© Æ	Ý	²G©N­�«¬¨"¸p®�²=©NÂ7² ®�¹?² °pªj¾ ª¬«o²q¦?³&ªo¨(¹ � ¯?®�§ � ©o¦?³5ª¬¨�¹ � ©h®�¨(¹f¦F°pªj¶�²=©M­7²=©¬¯?¨�°�©M§�²q³�µ%¦?¸p®�²
¨�°�©hªo¦?°�³5¨"¦fªo¨(¯/°Ë§�²{Â�«o¯Fªo¯6³ ¯?¶�²1ÁÃ²=°Ë¦F° ´ ¶�¦?¨�©#*0/¿«o¯Fªo¯6³ ¯?¶¿ÔQ°%©Vª�¦F°pª¬¨"¦fªo¨(¯/°.*f/�Ô{ÁÃ¹?¯/¨(«4Â�¶(®%©q­�¦/©oÄ¬Ä&Æ1¥�¦�­�«¬¨"¸p®�²
§�²=©n³5¯�§�²G©n³5¯/«¬«o²=³5ª¬² ®�«o©B§$» ² «o«¬²=®�«o©�ÁãÖ�¯?«*);¦?«o§ÈÌ¿«o«¬¯/«nÝ	¯/«¬«o²=³5ª¬¨�¯?°R�;®�¨�¶"§�¨(° ´ �;¶�¯�³L,ËÁãÖ�Ì;Ý �v�MÄ¬ÄB²=©hªL®�°�²
­�«¬¨"¸p®�²Bª¬«Y]=©N¨�½�Â7¯?«¬ªo¦?°pª¬²?·�³ ¯?½Z½Z²n°�¯?®%©M¦F¶�¶(¯/°�©;¶(²n¹/¯?¨�«N§�¦F°�©M³ ²q§�¯�³5®�½Z² °pªGÆ

• Ç.°�²{¨�°�©hªo¦F°%³5¨"¦fª¬¨�¯?°�§�²±Â�«o¯Fªo¯�³5¯?¶�²3Á /¿«o¯Fªo¯�³5¯?¶^ÔQ°%©Vª�¦F°pª¬¨"¦fªo¨(¯/°�Áj/¿ÔhÄhÄn²=©hª4®�°�² °�©¬² ½}­�¶�²{§�²±­�«o¨�¸p®�²G© ·�Â�¶(®%©
¸p®�²=¶�¸p®�²G©AâÃ¯?°�³5ª¬¨�¯?°�©L©¬Â � ³5¨(Ñ%¸p®�²=©n¦?®�/¿Ô&Æ�Ý	²G©BâÃ¯?°�³5ª¬¨�¯?°�©L©¬Â � ³5¨(Ñ%¸p®�²=©L©¬¯?°pªL§ � Ñ�°�¨"©n§�¦?°�©L§�²=©5�9�a©¬Â � ³5¨(É
Ñ7¸/®�²=©�¦?®5/¿Ô&ÆÓÝ	µ%¦?¸p®�²m/¿Ôl« � Â7¯?°�§�©�¦j§�²G©$­7²=©¬¯?¨�°�©$ªo«@]G©�©¬Â � ³5¨(Ñ%¸p®�²�¦?§�¦FÂ�ª � � ®�°q³5²=«hª�¦F¨�°q³ ¦/©¼§$» ®�ª¬¨�¶(¨"©o¦fª¬¨�¯?°�Æ

:B«o¦/³5²n¦Z³5²q§ � ³5¯/®�Â�¦ ´ ²A¶�¯ ´ ¨�¸p®�²L§�²=®�º�/¿Ô;¯?°pª � ª � § � Ñ%°�¨ Ï

• + ©hÀ6°�³�µ�«¬¯/°�¯?®�©N¥�¦ÓÀ?² «o²=§�Ý	¯6§�¨(° ´ Á + ¥�ÝNÄBÞ $ y à

• " + Ý-,  A«o¨(²=°pª¬²=§�%M²=¶(¨"¦F­�¶�²��3®�¶(ª¬¨"³ ¦/©VªqÁ7"# .%(�ÈÄBÞ Úfà
Õ�¯/®�ªA¶�²=©jÂ�«¬¯?ª¬¯�³5¯/¶(²G©/%(�1ÕC©¬¯?°pª.­�¦/©h²q©¬®�«BÇ.Òw/-0ÓÔ0/¢² ª.Â7² ®�¹/² °pª.¾5ªo«¬²4² °3½4®�¶Tªo¨(Â7¯?¨�°pªA¯?®3Â7¯?¨�°pªhÉ � ÉÊÂ%¯/¨(°pª.Ç.°�²
¹6®�² ´ � ° � «�¦F¶�²B§�²=©M©¬¯?¶�®�ª¬¨�¯?°�©NÂ�«¬¯/Â%¯p© � ²=©;²=©hª.§�¯?°�°�²n§�¦F°�©N¶"¦}Ñ ´ ®�«¬² x Ú�Æ x Æ

<>=9?B<m?�1 C	243657598 �;:=<.
?> C �

+ ¥�Ý ²=©hª	®�°±Â�«o¯Fªo¯�³5¯?¶�²j®�ªo¨(¶�¨"©¬¦?°/ª;¦F®�³ ®�°ZâÃ² ²G§�­�¦?³L,Z§�²G©�« � ³ ² Â�ªo² ®�«�©^¹?²=«o©¿¶�¦q©¬¯?®�«o³ ²?Æ + ¨�°�©h¨\·6³5².Â�«¬¯?ª¬¯�³5¯/¶(²MÂ�¦/©¬©¬²
ª¬«Y]=©M¶"¦F« ´ ²=½Z² °pª � ¶\» � ³�µ�² ¶�¶�²?·�©¬®�Â�Â7¯?«¬ªo¦F°pªMÂ7¯Fª¬²=°pª¬¨�² ¶�¶(²=½�²=°pªjÂ�¶(®%©h¨�² ®�«�©N½Z¨(¶�¶�¨(¯/°�©j§�²L« � ³5²=Â�ª¬²=®�«�© Æ
Õ�À6Â�¨"¸p®�² ½Z²=°/ªq¦Ó¹/²=³ + ¥�Ýa¶(²±³5¯/°pª¬² °6®�²=©hªL²=°6¹?¯fÀ � ² °~­%¯/®�³5¶�²?·�¦?®�©o©h¨^¦FÂ�Â%²=¶ � ½Z¯�§�² *Q³=¦F«o«¬¯/®�©h²=¶i*&Æ�:B«o¦/³5²Z¦�³ ²
½Z¯6§�²}§�²G©j®�ªo¨(¶�¨�©o¦fªo² ®�«�©MÂ7² ®�¹/² °pª¿×V¯/¨(°�§�«¬²q®�°È©h²G©¬©¬¨�¯?° + ¥�ÝA·�ª � ¶ � ³�µ�¦F« ´ ²=«j§�®1³5¯/°pª¬² °6®3² ªA¸p®�¨Tª¬ª¬²=«A¶"¦±©h²G©¬©¬¨�¯?° �

³�µ�¦?¸p®�²L¨�°�©hªo¦F°pªj² ªM³ ¯?½ZÂ�¶p]5ªo² ½Z² °pªj¨�°�§ � Â7² °%§�¦F½Z½Z² °pª.§�²Lªo¯?®�ª.¦?®�ª¬«o²L« � ³5² Â�ª¬² ®�«=Æ
+ ¥�ÝC®�ªo¨(¶�¨�©¬²�®�°�² � ½Z¨"©¬©¬¨(¯/°È©¬®�«LÂ�¶(®%©h¨�² ®�«�©B³5¯?®%³�µ�²=©B³5®�½}®�¶"¦fª¬¨�¹?²G© Æ}Ý	µ%¦?¸p®�²4®�ª¬¨�¶(¨"©¬¦Fª¬²=®�«n³�µ�¯?¨"©h¨�¶�²}°�¯?½4­�«¬²�§�²
³5¯/®�³�µ�².¸p®¼» ¨(¶7©h¯/®�µ�¦?¨Tªo²M«¬²G³5² ¹/¯?¨�«�² °ZâÃ¯?°%³&ª¬¨�¯?°{§�².³5²G©�³ ¦?Â�¦?³ ¨Tª � « � ©h²G¦F®�º}²5ª	§�²A³5²=©	³ ¦?Â�¦?³ ¨Tª � ©�Â�«o¯�³5²=©o©¬² ®�«�© Æ^Ý	²=³ ¨

x\y ß
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ALC PI NORM PI

......

FEC BB CC BBLCT BB
NORM − specifc

BBs

FEC BB CC BB

IP

... ...
Assitance BB

Router−

UDP

FLUTE NORM−Application

Mandatory

BB
PI−specific

Optional 
BB

(can be PI−specifc)

AUTH BB

Ö�¨ ´ ®�«¬² x Ú�Æ x Ï�¥¼²=©M©¬¯?¶�®�ªo¨(¯/°�©;%(�1Õ�ÔQÌ�ÕMÖ;Æ

Â7² «o½�² ªL¦?®�©o©h¨�§�²�½�² ªhªo«¬²}² °ÈÂ�¶�¦/³5²}§�®�³5¯/°pª¬«o¯?¶�§�²}³ ¯?° ´ ²=©hª¬¨�¯?°1¯/«¬¨�² °pª � « � ³5²=Â�ª¬²=®�«=Æ#/¿¶�®�©¬¨(²=®�«o©AÂ�«o¯Fªo¯6³ ¯?¶�²=©A§�²
³5¯/°pª¬«Yt?¶�²B§�²q³ ¯?° ´ ²=©hª¬¨�¯?°�Â%¯/®�« + ¥�Ýä¯/°/ª � ª � § � Ñ�°�¨�ÁãÂ�¦F«M² º6²=½ZÂ�¶(² %j¥�ÝA·��äÌ � %jÝNÄ&Æ
+ ®�§�²=©o©h®%©.§�²qÂ�«¬¯?ª¬¯�³5¯/¶(² + ¥�Ý�®�°�²}¦FÂ�Â�¶�¨"³ ¦fªo¨(¯/°1§�²}§�¨TÍl®�©¬¨(¯/°1§�²qÑ%³�µ�¨(²=«=·7¦FÂ�Â7² ¶ � Ö�¥�ÇAÕNÌ Þ �pÛÓàÊ·7¦ � ª � § � Ñ�°�¨
¦F®�©¬² ¨�°�§�® ´ «¬¯/®�Â7².%(�ÈÕ � ¶\» ÔQÌ�ÕMÖ;Æ
¥¼²;¶�²=³&ªo² ®�«�²=©hª�¨(°6¹6¨Tª � � ¶(¨�«o²	¶"¦j¹/² «�©h¨�¯?°q¦?° ´ ¶"¦F¨"©h²;§�®4Â�« � ©h²=°/ª�§�¯�³5®�½Z²=°/ª�Â7¯?®�«�¦Ó¹?¯/¨(«�Â�¶(®%©�§�²;§ � ªo¦?¨(¶6©h®�«�Ö�¥�Ç.ÕNÌ
²5ª + ¥�ÝAÆ

���{��� ���M� ¡;�±���M� ¡;�n�����M¡����M����� �
	h�N�����M�9���

ÒB¦F°�©n®�°~« � ©¬²=¦?®�³ ¯?½Z½Z²�¶\» ÔQ°/ªo² «o°�²5ªq¶\» ¦?³�µ�²=½�¨�°�²=½�²=°pªn§¼» ®�°�Â�¦/¸p®�²5ªq¹/² «�©B©¬¯?°~« � ³5²=Â�ª¬²=®�«n°¼» ²=©hªqÂ�¦?© ´ ¦F«�¦F°pª¬¨\Æ
6 ²=®�¶(²=½Z² °pª	§�²G©¿Â�«o¯Fªo¯6³ ¯?¶�²=©^®�ª¬¨�¶(¨"©¬¦?°pª	§�²=©�¦?³ ¸p®�¨(ªhªo² ½Z² °pª�©.Áã³?Æ ¦�Æ §¼Æ�§�²=©�¦/³ ³ ®�© � §�²j« � ³5²=Â�ª¬¨�¯?°%Ä^²5ª	§�²G©�§�²=½±¦F°�§�²G©
§�²j«o²5ªo«o¦?°�©¬½�¨"©o©h¨�¯?°Z² °{³=¦?©¿§�².Â7² «¬ª¬²=©=·/³ ¯?½Z½Z².³F» ²=©hª	¶�².³=¦?©¿§�¦?°�©¿¶�²jÂ�«o¯Fªo¯�³5¯?¶�²jÕ.Ý /�·/Â7² «o½Z²5ª¬ª¬² °pª;®�°Zª¬«�¦F°�©hâÃ² «¬ª
³5¯/½ZÂ�¶Z] ª¬²=½�²=°pªqÑ%¦F­�¶(²9§¼» ®�° ³5¯?°pªo² °6®¼ÆÈÝ	² Â7² °�§�¦F°pª4¶�²{Â�«o¯Fª¬¯�³ ¯?¶�²{Õ.Ý / °¼» ²=©hª4Â�¦?©}¦?§�¦?Â�ª¬²{¦1¶�¦1§�¨TÍl®�©¬¨(¯/°Ë§�²
³5¯/°pª¬² °6® ��´ «�¦F°�§�² � ³�µ�² ¶�¶(²n² ªMÇAÒ /ä²G©Vªj®�ª¬¨�¶(¨"©h²/Æ
Ç.Òw/Ë°¼» ¯FÍl«o²j¦F®�³ ®�°±©h²=«¬¹6¨"³5²j§�²MÑ7¦F­�¨�¶(¨(ª � ·?² ª�Â%¯/®�«¿Â7¯?®�¹/¯?¨�«¿¯FÍl«o¨(«^®�°{©¬² «o¹6¨�³ ²NÑ%¦F­�¶(²j§�²=®�º±¦FÂ�Â�«o¯�³�µ�²=©�² º�¨�©hª¬²=°/ªGÏ
Á x Ä�Ç.°�²M¦FÂ�Â�«¬¯�³�µ�²;§�¨Tªo² * + ®�ª¬¯/½Z¦Fª¬¨"³�%j² Â7²=¦fª %M²G¸/®�²=©hªNÁ + %��LÄr*;³ ¯?°�©hª¬«o®�¨(ª�¦?®}§�²G©¬©¬®�©�§�²NÇ.Òw/�·F¯?®}¶(²G©�Â%¦?¸p®�²5ª�©
Â7² «�§�®�©q©¬¯?°pªn«¬² ª¬«�¦F°�©¬½Z¨�© � ¶"¦3§�² ½±¦F°%§�²±§�®�« � ³5² Â�ª¬² ®�«=·�Á\Û?ÄB®�°�²{¦FÂ�Â�«o¯�³�µ�²�®�ª¬¨�¶(¨"©o¦F°pªq¶(²G©n³5¯�§�²G©q³5¯/«¬«o²=³5ª¬² ®�«o©
§$» ² «o«¬²=®�«�©ÈÁÃ¯/® *VÖ�¯/« )N¦F«�§�Ì¿«o«¬¯/«3Ý	¯/«¬«o²=³5ª¬¨�¯?° ÁãÖ�Ì;ÝNÄ-*VÄ5·j³5²�¸p®�¨n³5¯?°%©h¨"©Vªo² � ª¬«�¦F°�©¬½Z²5ª¬ª¬«o²�§�²G©�¨�°�âÃ¯/«¬½±¦fªo¨(¯/°�©
«o²=§�¯/°�§�¦F°pªo²=©.¦Ó¹/²=³L¶�²=©B§�¯?°�° � ²G©A§$» ¯?«o¨ ´ ¨�°�²?ÆBÝ	² ªhªo²}«o²=§�¯/°�§�¦?°�³5²nÂ7² «o½Z²5ªn§�²4«o²=³ ¯?°�©hª¬«o®�¨�«¬²n¶�²}³ ¯?°pª¬²=°p®{×V®�©¬¸p®¼» ¦
®�°�³5²=«hª�¦F¨�°{°�¯?½}­�«o²B§�²BÂ7² «¬ª¬²=©N§�²BÂ�¦/¸/®�²5ªo©N³�µ�²=áA¶�²B« � ³5² Â�ª¬² ®�«=Æ^Çj°�²L¦?Â�Â�«o¯�³�µ�²A³ ¯?½4­�¨(°�¦?°pª + %��s² ªjÖ�ÌNÝ�²=©hª
¦F®%©¬©¬¨$² °6¹6¨�©o¦ ´ ²=¦?­�¶(²/Æ

x\y $
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¥¿» ¨�§ � ²3§�²�­�¦?©¬²�§�²G©Z³5¯�§�²=©Z³ ¯?«o«¬²G³&ª¬²=®�«�©q§$» ² «o«¬²=®�«}Â7² ®�ªZ¾ ª¬«o²�¨�¶�¶(®�©hª¬« � ²�¦Ó¹?²G³{®�° ²5º�² ½ZÂ�¶�²9ªo«@]G©Z©h¨�½ZÂ�¶(²�ÁÃ¹/¯?¨�«
Ñ ´ ®�«¬² x Ú�Æ Û/Ä&Ï 6 ®�Â�Â7¯/©¬¯?°%©;¸p®¼» ®�°�²n©¬¯?®�«�³5²B¹?²=®�¨�¶(¶�².ªo«o¦?°�©¬½�² ªhªo«¬²

k = 4
Â�¦?¸p®�² ªo©N©h®�«M®�°�« � ©¬²=¦?®¼Æ�¥¼²n³5¯�§�²LÖ�Ì;Ý

Â�«o¯6§�®�¨Tª
n−k = 3

Â�¦/¸p®�²5ª�©�§�²	Â�¦?«¬¨(ª � ¦?§�§�¨Tªo¨(¯/°�°�²=¶�©=·F²5ª�ª¬«�¦F°%©h½Z²5ª�ª¬¯/®�ª^¶(²G©
n = 7

ÁãÂ�¦?¸p®�² ªo©�©h¯/®�«�³5²;²5ª�Â�¦?¸p®�² ªo©
§�²ZÂ�¦F«o¨(ª � ÄA©¬®�«L¶(²�« � ©h²G¦F®¼Æq¥�²}« � ³ ² Â�ªo² ®�«LÂ7² ®�ªn«o²=³ ¯?°�©hª¬«o®�¨�«¬²q¶�²±³5¯/°/ªo² °6®È©��6¨�¶¿¦9«o²�� ®È°¼» ¨(½ZÂ7¯?«¬ª¬²Z¸p®�² ¶

k = 4Â�¦?¸p®�² ªo©j§�²=©
n = 7

Æ

lost

lost

lost

n−k
parity packets

FEC decode

Network transmission

FEC encode reconstructed k
source packets

original k
source packets

Ö�¨ ´ ®�«¬² x Ú�Æ Û�Ï�Ì^º�¦F½ZÂ�¶�²L§¼» ®�°3³ ¯6§�²q³5¯?«o«o²=³&ªo² ®�«N§$» ² «o«¬²=®�«qÁ���· $6Ä;©hÀ�©hª¬² ½±¦Fª¬¨"¸/®�²?Æ

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

Ý	¯?°pª¬«�¦F¨�«o² ½Z² °pªj¦F®�º�³5¯�§�²G©j³5¯/«¬«o²=³5ª¬² ®�«o©N§$» ² «o«¬²=®�«�© ´ � ° � «o¦?¶(²=½Z² °pªj§$» � ³5«o¨Tª.§�¦F°�©M¶�²=©Mª¬«�¦Ó¹Ó¦?®�º�§�²n¶"¦�ª¬µ � ¯?«o¨�²q§�²
¶ » ¨�°�âÃ¯?«o½±¦fª¬¨�¯?°�·�¶�²=©}³5¯�§�²=©4©h¯/°/ªq®�ª¬¨�¶(¨"©h²9¨�³ ¨	¦F®�°�¨�¹?²G¦F®~ª¬«�¦F°%©hÂ7¯?«¬ª 0F¦FÂ�Â�¶�¨"³ ¦fªo¨TâVÆ3Ý	²=³ ¨¿¹?²=®�ª}§�¨�«¬²{¸p®�²9¶(²G©q³5¯�§�²G©
¯?Â�] «o² °pªj©h®�«j§�²=©MÂ%¦?¸p®�²5ª�©N²5ªj°�¯/°�©¬®�«j§�²G©j© � ¸p®�² °%³5²=©N§�²n­�¨Tª�© Æ
Ò.²MÂ�¶(®�©¿®�°ZÂ�¦?¸p®�² ª^¦?«¬«o¨�¹?²N©h¯/¨Tª^² °pªo¨Z]=«¬²=½�²=°pª�¯/®}­�¨(²=°�²G©Vª¿²=°pª¬¨p] «o² ½Z² °pª^Â%²=«o§�®¼·F²5ª¿¨�¶�°¼» À}¦BÂ�¦/©�­%²G©h¯/¨(°Z§�² ´ � «o² «
§�²=©BÂ�¦/¸p®�²5ª�©A³ ¯?«o«¬¯/½�Â�®�© ·7Â�®�¨"©o¸/®�» ¯/°È©h®�Â�Â%¯p©h²�¸p®�²}¶�²}³�µ�²=³L,�©h®�½ ÁÊÝ-%jÝNÄ.§�®�Â�¦?¸p®�² ªo©B¦9³ ¯?«o«¬¨ ´ ²4§¼» � ¹?² °pªo®�² ¶"©
² «o«¬²=®�«�©	¯/®�­�¨(²=°�©¬®�Â�Â�«¬¨�½Z²n¶(²LÂ�¦/¸/®�²5ª=Æ
"j¯/®�©N°�¯?®%©�¶�¨(½Z¨(ª¬¯/°�©M§�¯?°%³A¦}®�°�³=¦F°�¦?¶$¦4² Íl¦/³5² ½Z²=°/ªM§�²BÂ�¦?¸p®�² ªo©=·�²5ªN¶ » ÔQ°pª¬²=«¬°�² ª;²=°�²G©VªN®�°�²5º�² ½ZÂ�¶�²AªVÀpÂ�¨�¸p®�²/Æ
"j¯/®�©�°�²¿°�¯?®%©¼¨�°/ª � «o²=©o©h¯/°�©$Â�¦/©�¦?®�ºL³ ¯�§�²=©�³5¯/«¬«o²=³5ª¬² ®�«o© � ¹?² °pªo®�² ¶�¶(²=½Z² °pª�®�ªo¨(¶�¨�©¬²=©�§�¦?°�©�§�²G©�³ ¯?®�³�µ�²G©¼Â�¶�®�©�­�¦?©o©h²G©
²5ªL¸/®�¨�³5¯/«¬«o¨ ´ ² °pªj§�²G© � ¹/² °pª¬®�² ¶"©M²5Í$¦?³ ² ½Z² °pª.¯/®1¦F¶(ª � «�¦fªo¨(¯/°�§�²q­�¨(ªo©=ÆjÒ.²nâã¦?¨TªB¶(²G©j³5¯�§�²G©.¦?®3°�¨(¹/²=¦?®�¦?Â�Â�¶�¨�³=¦fªo¨Tâ
Â%²=®�¹?²=°pª�¾5ªo«¬²�®�ª¬¨�¶(¨"©¬²�² °}³5¯?½ZÂ�¶ � ½Z²=°/ª�¦F®�ºq³5¯�§�²G©�§�²G©�³ ¯?®�³�µ�²G©¼Â�¶�®�©�­�¦?©o©h²G© Æ  A°qÂ%²=®�ª�³ ¯?½ZÂ�¶p]5ªo² ½Z² °pª�¦?­�©hª¬«�¦F¨�«¬²
§�²=©.³5¯�§�²=©N®�ª¬¨�¶(¨"© � ©j§�¦?°�©N¶(²G©M³5¯/®�³�µ�²=©NÂ�¶(®�©N­%¦?©o©h²G© Æ

* ��+,��-.��/0��/012-.��354 �

Ò.²9½Z¦?°�¨p] «o²�Â�¶(®�© ´ � ° � «�¦F¶�²}®�°Ù³ ¯6§�²{Ö�ÌNÝ
(n; k)

²=°�³5¯�§�²±®�°�­�¶�¯�³L,È§�²
k J76,8fnLagSpO�JfJMage
`@WLO ² °

n J76,8 nLagSZO�JÁÃ¨\Æ ²/Æ�©¬Àp½}­%¯/¶(²G©;² °�³ ¯6§�²GÄ&Æ
¥¼² J76,8fnLa%SZO � ªo¦F°pªZ¶ » ² °pªo¨Tª � ­�¦?©¬¨�¸p®�²�©¬®�«Z¶(²G¸/®�² ¶N¶(²3³ ¯6§�²�¦?Â�Â�¶�¨�¸p®�²�©¬²=©�¯?Â � «�¦fªo¨(¯/°�©}§�²�­%¦?©¬²=©�ÁÃ²/Æ ´ Æ:9w .%.Ä5Æ
Õ�À6Â�¨"¸p®�² ½Z²=°/ªq§�¦?°�©B°�¯Fªo«¬²�³ ¦/©A®�°~©¬À6½4­7¯?¶�² � ¸/®�¨(¹f¦F®�ªL¦�®�°~Â�¦?¸p®�² ª=·$½±¦F¨"©B¯?°~Â%²=®�ªq¦F®�©o©h¨�¨�½±¦ ´ ¨�°�²=«A®�°�³ ¦/©

x\y'y
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¯?®�¶�²q©hÀ6½}­%¯/¶(²L²=©hªjÂ�¶�®�©jÂ7²5ªo¨TªB¸/®�» ®�°�Â�¦/¸p®�²5ªGÆ�ÒA¦?°�©j³ ²q³ ¦?©NÂ�¶(®�©¬¨�² ®�«�©j©¬Àp½}­%¯/¶(²G©N¹?¯/°/ªM¾ ª¬«o²q¦ ´ « � ´ � ©N§�¦?°�©N®�°
Â�¦/¸/®�²5ª=Æ
Çj°�« � ³5²=Â�ª¬²=®�«NÂ%²=®�ªj«o²=³5¯/°�©hª¬«o®�¨(«o².¶�²=©

k
©hÀ6½}­%¯/¶(²G©;©¬¯?®�«o³ ²A©¬¨$¨(¶$«o²��5¯/¨Tª

k
©hÀ6½4­7¯?¶�²=©N§�¨(Í � «o² °pªo©N§�²G©

n
©hÀ6½}­%¯/¶(²G©

ª¬¯?ªo¦?®�º�Á §�¦F°%©�¶�².³ ¦/©�§�²B³5¯�§�²G© ´ «�¦F°%§�©^­�¶�¯�³L,6©�¶(²A« � ³5²=Â�ª¬²=®�«	§�¯/¨Tª	«¬²G³5² ¹/¯?¨�«¿®�°{Â7²5ªo¨Tª;Â%²=®9Â�¶�®�©	¸/®�²
k
©hÀ6½}­%¯/¶(²G©

Â7¯?®�«�Â7¯?®�¹/¯?¨�«¼ª¬¯/®�ª¿§ � ³ ¯�§�² «&Ä&Æ�¥¼² ´ «�¦F°�§q¦Ó¹f¦?°/ª�¦ ´ ²�§�®}Ö�Ì;ÝÙ²=©hª�¸p®�²;®�°}½�¾=½Z²;©¬À6½4­7¯?¶�²�Â7² «o½�² ª¿§�²	« � ³ ®�Â � «o² «
§�²q§�¨(Í � «o² °pª¬²G©NÂ%²=«hªo²=©M³�µ�²=áL§�¨TÍ � «o² °pªo©j« � ³5² Â�ª¬² ®�«o©=Æ

<>=9? �9?B< � 
�
>D����;� �h��� ���
%M²=²=§6É 6 ¯?¶�¯?½Z¯/°�Á�% 6 Ì	ÄqÞ � x à�²G©VªB³5² «¬ªo¦?¨(°�² ½Z² °pª.¶�²4³5¯�§�²q³ ¯?«o«¬²G³&ªo² ®�«j§$» ² «o«o² ®�«j¶�²qÂ�¶�®�©.®�ª¬¨�¶(¨"© �	� ³5²j×V¯?®�«GÆ	ÔQ¶�²=©hª
³5²q¸p®¼» ¯?°�¦FÂ�Â%²=¶(¶�²n®�°3³5¯�§�²q¦�Â7²5ª¬¨(ª.­�¶�¯�³L,l·�Â�®�¨"©¬¸p®¼» ¨(¶�²=©hª.©h²=®�¶(²=½Z² °pªj²5Î{³ ¦/³5²n©¬®�«j§�²n­�¶�¯�³L,9§�²nÂ7²5ª¬¨(ª¬²G©Mª�¦F¨�¶(¶�²=©=·
³FÆ ¦�Æ §$Æ^¸p®�¦F°%§Z¶(²G©¿¹f¦F¶�² ®�«;§�²

k
²5ª;§�²

n
©h¯/°/ª	Â%² ª¬¨(ª¬²=©=Æ + ¹/²=³j§�².Â�¶�®�© ´ «�¦F°�§�²G©^¹f¦F¶�² ®�«�©¿Â7¯?®�«	³5²G©�§�²=®�º±¹f¦F«o¨�¦?­�¶(²G©

¶�²=©;ª¬²=½ZÂ�©j§�²q§ � ³5¯�§�¦ ´ ²B²5ª.§$» ² °�³ ¯�§�¦ ´ ²L§�² ¹6¨(²=°�°�²=°/ªMÂ�«o¯?µ�¨(­�¨(ª¬¨(âVÆ
% 6 Ìä²G©VªM¶�¨(½Z¨(ª¬²qÂ%¦F«M¶�²L³�µ%¦F½ZÂ3§�² ´ ¦?¶(¯/¨�©LÁ7:LÖ^ÄM¸p®¼» ¨�¶¼®�ª¬¨�¶�¨�©¬²?Æ¿Ç.°�² º�² ½ZÂ�¶�²LªVÀpÂ�¨�¸p®�²n²G©Vªw:LÖNÁ

28 Ä;¯/®
k ≤ n ≤

256
Æ�Õ�¯/®�ªMÑ%³�µ�¨�² «M§ � Â�¦?©o©¬¦?°pªN³ ²B°�¯?½4­�«¬²n§�²n©¬Àp½}­%¯/¶(²G©N§�¯?¨(ªj¾5ªo«¬²L§ � ³ ¯?®�Â � ² °�­�¶�¯�³L,9§�²Bªo¦?¨(¶�¶(²n¦?Â�Â�«o¯?Â�«o¨ � ²B³ ²

¸p®�¨¼« � §�®�¨TªM¶"¦�³ ¯?«o«¬²G³&ªo¨(¯/°�§$» ² «o«¬²=®�« ´ ¶�¯?­%¦F¶�²?Æ
¥¿» ®�ªo¨(¶�¨�©o¦fªo¨(¯/°�§�²�:LÖNÁ

216 Ä	« � ©h¯/®�ªN³ ²AÂ�«¬¯/­�¶Z]=½Z²?·6Â�®�¨"©¬¸p®�²
n ≤ 65536

Æ>/^¦F«M³5¯/°pª¬«o².¶�²=©;ª¬²=½ZÂ�©N§�²n§ � ³ ¯6§�¦ ´ ²A²5ª
§$» ² °�³ ¯�§�¦ ´ ²L§�² ¹6¨(²=°�°�²LÂ�«o¯?µ�¨�­�¨(ª¬¨(âã© Æ
/¿¶�®�© ´ � ° � «�¦F¶�² ½Z² °pªL¦Ó¹?²=³q¶(²G©A³ ¯6§�²=© � Â7²5ªo¨Tª�©L­�¶(¯�³L,�©=·�ªo¯?®�ªL¯?­�×V² ªL§ � Â�¦/©¬©o¦F°pª.¶"¦{ª�¦F¨�¶(¶�²}§�²}­�¶�¯�³L,

k
·$§�¯?¨(ªB¾ ª¬«o²

©¬² ´ ½Z²=°/ªo²±² °ÙÂ�¶�®�©¬¨(²=®�«�©n­�¶�¯6³L,�©=Æ 6 ¨
B

­�¶�¯6³L,�©q©¬¯?°pªq° � ³5²G©¬©o¦F¨�«¬²G© ·�®�°Ë©hÀ6½}­%¯/¶(²{³�µ�¯/¨�©¬¨�§�²±½±¦?°�¨Z]=«¬²{¦?¶ � ¦fªo¯?¨�«¬²
Â�¦?«¬½Z¨¼ªo¯?®�ªB¶(²G©.­�¶(¯�³L,�©.¦9®�°�²4Â�«¬¯/­�¦F­�¨�¶�¨Tª � §�²

1/B
Â7¯?®�«B³5¯/«¬«o¨ ´ ² «j®�°�²4²=«¬«o² ®�«GÆ

B = 1
²=©hªB§�¯?°�³q³ ¶�¦?¨(«o² ½Z²=°/ª

¶"¦�©¬¯?¶�®�ªo¨(¯/°�¯/Â�ª¬¨�½±¦F¶�²?Æ	Ý	²5ª¬ª¬²nÂ�«o¯?­�¶ � ½Z¦Fª¬¨"¸p®�²A²G©Vª.¦?®�©o©h¨¼¦?Â�Â%²=¶ � ¶�²
	oÝ	¯/®�Â7¯?°1Ý	¯?¶�¶(²G³&ª¬¯/«9/¿«¬¯/­�¶�² ½ *�Æ
¥¼²G©A³ ¯�§�²=©L¦{Â7²5ªo¨Tªn­�¶�¯�³L,�©.¯/°È° � ¦F°�½Z¯?¨�°�©A¶�¦�­7¯?°�°�²�Â�«o¯?Â�«o¨ � ª � §$» ¾5ª¬«o² �ÈÒ 6 Á�* �3¨�°�¨(½}®�½�ÒA¨�©hªo¦?°�³5² 6 ² Â%¦F«�¦fÉ
ª¬¨�¯?°
*VÄ5·/³5²j¸p®�¨�¹?² ®�ª�§�¨(«o²M¸p®�²M²5º�¦?³5ª¬²=½�²=°pª

k
©¬À6½4­7¯?¶�²=©^§$» ®�°Z­�¶�¯�³L,}©h¯/°pª^©¬®�Î{©o¦F°pª^Â%¯/®�«¿«o²=³5¯/°�©hª¬«o®�¨(«o²;¶(²M­�¶�¯�³L,lÆ

Ý	²=³ ¨$°¼» ²=©hªjÂ�¦?©N¶�²q³ ¦/©M¦Ó¹?²=³.ª¬¯/®�©N¶�²=©M³5¯�§�²G©j³5¯/«¬«o²=³5ª¬²=®�«o©;§$» ² «o«¬²=®�«�©;³ ¯?½Z½Z²L¯?°�¶(²n¹/² «o«o¦}Â�¶�®�©;ªo¦?«o§$Æ

���{��� �z�±��� ¡;�n�����M¡����M����
n���q������¤5�±¡��

Ý	¯?°pªo«o¦?¨(«o² ½Z² °pª4¦?®�º~³ ¯6§�²=©qÂ7²5ªo¨Tª�­�¶�¯6³L,~¶�²=©4³ ¯�§�²=© ´ «�¦F°�§�©q­�¶(¯�³L,�©nÂ7² ®�¹/² °pª}¯/Â � «¬²=«4©¬®�«4§�²G©q¹f¦F¶�² ®�«�©
k

ªo«@]G©
´ «�¦F°%§3Áã³FÆ ¦�Æ §$Æ�Â�¶�®�©h¨�² ®�«o©;³5²=°/ª�¦F¨�°�²=©	§�²j½Z¨�¶(¶�¨(²=«o©;§�²B©hÀ6½4­7¯?¶�²=©�²5ª;Â�¶(®%©oÄ5·?ªo¯?®�ª;² °9¦ÓÀp¦F°pª�§�²jªo«@]G©¿­7¯?°�°�²=©	¹p¨(ª¬²G©¬©¬²
§$» ² °�³ ¯�§�¦ ´ ²B² ªj§�²q§ � ³ ¯�§�¦ ´ ²?Æ
¥¼²4Â�«¬¯/­�¶p] ½Z²4§�®�	�Ý	¯?®�Â%¯/°1Ý	¯/¶(¶�²=³5ª¬¯/« *n²=©hªA³5¯/½ZÂ�¶Z] ª¬²=½�²=°pªB©¬®�Â�Â�«o¨(½ � ¸p®�¦?°�§�®�°È©¬² ®�¶�­�¶�¯�³L,�²G©Vª.®�ª¬¨�¶(¨"©h²/Æ.¥¼²G©
³5¯�§�²G© ´ «�¦F°%§�©M­�¶�¯�³L,9°�²4©¬¯?°pª.³ ² Â7² °�§�¦?°pªjÂ�¦?©w�1Ò 6 ·%³FÆ ¦�Æ §3¸p®�²

(1 + ε)k
©¬À6½4­7¯?¶�²=©j§�¯/¨(¹/² °pªj¾5ªo«¬²n«o²�� ®�©MÂ7¯?®�«

Â7¯?®�¹/¯?¨�«L§ � ³5¯�§�²=«L®�°�­�¶(¯�³L,È§�²}ª�¦F¨�¶(¶�²
k
Æ

1 + ε
²G©Vª4¦?Â�Â7² ¶ � ¶�² `@Ig_rcja�d>U c�b�O�� WLI;W�c�_0V Æ9ÔQ¶^²=©hªq² ° ´ � ° � «�¦F¶^¦?©o©h²=á

Â7²5ª¬¨(ª=·%²5ªM°�¯/®�© � ¹f¦?¶(®�¯/°�©N©¬¦�¹f¦F¶�² ®�«j§�²n½±¦F°�¨p] «o²L²5º�Â � «¬¨�½Z² °pªo¦?¶(²n§�¦?°�©N¶�²L³�µ%¦FÂ�¨(ª¬«o² x �6Æ
x\y Ú
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<>=9?�1!?B< C���� �
¥¼²G©}³ ¯6§�²=©4¥�¯ ) Ò.²=°�©h¨(ªVÀ /^¦F«o¨TªVÀËÝ	µ�²=³L,�Áã¥�Ò /NÝNÄ}©¬¯?°pª}§�²=©4³ ¯�§�²=© �3´ «�¦F°%§�­�¶(¯�³L,lÆ1ÔQ¶"©4¯/°pª � ª � ¨�°/ªo«¬¯�§�®�¨Tª�©
Â�¦F«�:L¦F¶�¶�¦ ´ ² «n§�¦?°�©n¶�²=©q¦?°�° � ²=©qÚ ' Þ ß x à\Æ�ÔQ¶�©n®�ª¬¨�¶(¨"©h²=°pª4®�°�²±½±¦fªo«¬¨"³5²{³ «¬²=®�©¬²

H
·�§�¨(ª¬²{§�²{½±¦fª¬«o¨"³5²±§�²{Â�¦?«¬¨(ª � Æ

Ý	²5ª¬ª¬²�½Z¦Fª¬«o¨�³ ²4§ � ³5«o¨TªB®�°È©¬À6©hª¬²=½ §$» � ¸p®�¦fªo¨(¯/°�©j¶�¨(° � ¦F¨�«o²=©j²=°pª¬«o²q¶(²G©A©¬À6½4­7¯?¶�²=©A©h¯/®�«o³ ²=©=·
si

·
i ∈ {0..k − 1} ²5ª

¶(²G©A©¬À6½4­7¯?¶�²=©A§�²4Â�¦?«¬¨(ª �
pi

·
i ∈ {k..n − 1} Æ.¥¿» ¯?Â � «�¦fªo² ®�«B§�²4­%¦?©¬²q²=©hªA¶�²f BÇjÉ\Ì^º�³ ¶(®�©¬¨(â.Á
	���
�Ä5Æ7Ç.°1²5º�²=½�Â�¶(²

©h¨�½ZÂ�¶�²n²=©hªj½�¯/°pª¬« � §�¦F°�©N¶"¦}Ñ ´ ®�«o² x Ú�Æ ß�Æ
s0

s3 s4 s5 p6s1 + + + = 0+

s1 s2 s5 p6s0 p7

5 6... p ...

0 0 0 1 1

0 1 1 0 0

0 0 1 1 0

1 1 0 0 0

1

0

1

0 1

0

1

1

0

0

1

1

1

1

0

1

1

0

1

0

1

1

0

11 0 1 10 01 0 0 0

] =SC1[ H  | 5

p10s

. . .

+ ++ + + = 0

0

Ö�¨ ´ ®�«¬² x Ú�Æ ß�Ï �1¦fªo«¬¨"³5²52a§$» ®�°3³5¯�§�²{Á Ú�� x'x Ä	¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²/Æ
6 ¨�¶(²�©hÀ�©hª@] ½Z²q²G©VªL³5¯/°�©Vªo«¬®�¨TªA§�²q½±¦F°�¨p] «o²4¦?§ � ¸p®�¦fªo²?·%¶ » ² °�³ ¯�§�¦ ´ ²q²=©hªjª¬«Y]=©.«o¦?Â�¨"§�²?·7²5ª.²G©VªB²5Íl²=³5ª¬® �

O(n − k)
Æ

 A°3°�²4©o¦F¨(ª.Â�¦/© � Â�«o¨(¯/«¬¨�³5¯?½}­�¨�² °3§�²4©¬À6½4­7¯?¶�²=©j§�¯/¨(¹/² °pªj¾5ªo«¬²4«¬² �5®�Â%¯/®�«.Â7¯?®�¹?¯?¨�«Nª¬¯/®�ªB§ � ³5¯�§�²=«4Áã¥�Ò /NÝ�°�²
©h¯/°pª	Â�¦/© �1Ò 6 Ä��6¦?¨(°%©h¨7¶(²B§ � ³ ¯�§�¦ ´ ²j²=©hª	âã¦?¨TªN§�².½±¦?°�¨Z]=«¬²AÂ�«o¯ ´ «o²=©o©¬¨(¹/² � ¶ » ¦F«o«o¨(¹ � §�²B³�µ%¦?¸p®�²j°�¯/®�¹?²G¦F®±Â�¦/¸p®�²5ªGÆ
¥¼²G©Nª¬²=½�Â%©j§�²n§ � ³ ¯�§�¦ ´ ²L©¬¯?°pªj¦F®%©¬©¬¨7ª¬«Y]=©N«�¦FÂ�¨"§�²?Æ

x\y �



����� �������
	��

�����������	�
���������	������

x\y �



� �������	��
 ��


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

� �&����#(')��#(�!�*� " +-, ����#(�!�*�

.0/214365714398
:<;9=>:*?A@CBEDGFCHJILK-ILMNIPORQTSEOVU	BE@-WXILIPYZWXS6@-WXI[M-Y]\GS6@^KCI_@CS9`Ca6IPB6`cbdWXScK-I[He=f=g=g=f=g=f=g=�:[hji
k��mlnkXlnk�oCpJqsrJtPu[pJq4oCvxwzy|{P}�~��n��rJ~Vq�p�p�}4oCvxwzy|�C����~V�<�X�np�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxl�k����
k��mlnkXl ��oCpJqsrJtPu[pJq4oCvxwzyz��{P}�~V����r]~�q�p�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxl�k����

:<;9=����zI[HZWVSCKCI<H��z�������� ¡O�\GB6@C¢EDGI =f=g=f=g=g=f=g=f=f=f=g=g=f=g=f=g=g=f=g=f=g=g=f=g=f=g=�:[£<¤
k��ml �Plnk�¥7¦V~V�n§j~�}��ntX�¨u[pJqs©6p���ª«t���¬e~V�<rJpJq­l�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxl�k �Pk
k��ml �Pl ��¥7¦V~V�n§j~�}��ntX�¨u[pJq®��~�}��ntXq4uc¯ �n�jp±°�r]~Vr��n}�²�u[px¬e~V�<��³±��p�p�´[©6²����n¬�pJ�m}�~V�np�lxl�lxlxl�lxlxl�k �Pk
k��ml �Pl µ��-pJ¬�©<qsuc¯ pJ�jr�tPuj~V�Vpxp�}4u<pxu[²JrJtPu<~V�Xp¶lxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxl�k � �
k��ml �Pl �¸·¡pJq�tV���<q4¬�²�¬�tX����p¹l�lxlxlxl�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxl�k � �
k��ml �Pl ��y¡tX¬�©j~���~V�nq�tV�L~R¦XpJrxuc¯ ~�§<}���pJqsrJtPu[pJq2~V§<´º��~�}��ntVq4u9¯ p�´[©E~V�<q��ntX��»<´<p¼lxl�lxlxl�lxlxl�k �\�
k��ml �Pl �¸y¡tX¬�©j~���~V�nq�tV�L~R¦XpJrxu<p�q2r�tPu<pJqs½4~�}�p��ToCp�q�qºlxlxlxl�lxlxl�lxlxlxl�lxlxlxl�lxlxl�lxlxl�k �\�

:<;9=�¾��zI[HgIm¿zSEORY]HZK-ILHJY�B6@-K-B<O�KÀ\«HJBjYJ\GS9@Á=f=g=g=f=g=f=f=f=g=g=f=g=f=g=g=f=g=f=g=g=f=g=f=g=�:[£j£

ÂgÃ�ÄVÂ Å ���4¤]Æ±��� ���ÈÇ~�N�¡Éf�q�ËÊ��q��¡;���;�z¡;�q��¡	��Ç����5�4����� ���4�_Ìq�xÍq�_Î ¡	�±���M�

<¡Ï ?B<m?B< C 578 :À/9D�578 C ��� . �43 3 � 8 : 3 8j5�5N3 C ��� . � 8 � 3 1�Ð���5
<¡Ï ?B<m?�� C 578 :À/9D�578 C ��� . � �43 3 � 8 : 3 8j5
¥¼²G©q³5¯�§�²G©q¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²±¯/°/ªeÑ ª±Ñ±Â�«o¯?Â7¯/©±ÑZÂ�¦F« �1¦?³(,n¦ÓÀÈ§�¦F°%©±Þ Ú x àÃÄ&Æ�Ý	²G©q©¬²{³ ¦F«�¦?³5ª±Ñ=«¬¨"©h²=°pªLÂ%¦F«n¶�²±âã¦F¨(ª
§$» ¦Ó¹?¯?¨�«N®�°�²L½±¦fªo«¬¨"³5²L§�¨(ª¬²
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Ö�¨ ´ ®�«¬² x ��Æ $%Ï %j¦Fª¬¨�¯}§$» ¨�°�²5Î{³5¨"¦?³ ¨Tª�ÑA§�²G©	³ ¯�§�²=©;¥�Òw/;Ý�É��n² ª % 6 Ì+² °{âÃ¯?°�³5ª¬¨�¯?°�§�².¶"¦nªo¦?¨(¶�²L§$» ¯/­�×V²5ªG·6²5ª	®�°9«�¦fª¬¨�¯
§$» ²5º�Â�¦F°%©h¨�¯?°�Ö�Ì;Ý � x Æ y Æ

§$» ²5º�Â�¦F°%©h¨�¯?°9§�²
2.5

·�¥�Ò /;ÝäÕ�«o¨�¦?° ´ ¶�².Â�«¬¯�§�®�¨(ªN®�°9«�¦fªo¨(¯�§$» ¨�°�² Î±³=¦?³ ¨Tª�ÑA½Z¯fÀ?²=°9§�²
1.115

² ª;®�°�²A¨�°pª¬²=«¬¹f¦F¶�¶�²A§�²
³5¯/°�Ñ%¦F°%³5²4¦?¶(¶"¦F°pªA§�²

1.103
¦

1.127
ÆM¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²q¦±®�°1«o¦Fª¬¨�¯9§$» ¨(°�²5Î{³ ¦/³5¨(ª±Ñ4§�²

1.148
² ªA®�°�²}¨(°pªo² «o¹Ó¦?¶(¶�²

§�²q³5¯/°�Ñ%¦?°�³5²n¦F¶�¶"¦F°pªj§�²
[1.138; 1.159]

Â%¯/®�«M¶(²n½Z¾=½�²n«�¦fªo¨(¯Z§$» ²5º�Â�¦?°�©h¨�¯?°�Ö�Ì;ÝAÆ
/�¯?®�«j§�²G©N«o¦Fª¬¨�¯/©;§$» ²5º�Â�¦F°%©h¨�¯?°�Ö�ÌNÝäÂ�¶�®�© ´ «o¦?°�§9¸p®�²nÛ�Æ y ·�¶�²=©;Â7² «¬âÃ¯?«o½Z¦?°�³5²G©N§�²n¥�Òw/;Ý¢Õ�«o¨�¦?° ´ ¶�²A§�²G©¬³ ² °�§�² °pª
©h¯/®�§�¦?¨(°�²=½Z² °pª=Æ qmagb�_r`@I%c�`@O 8 OMb�_�Q � � H#qSR�_0Igc�`@WLIKJMO5Ifd'O5nLa%b�b�O�J�	�O�`���a%`78fI%b�WLO�J 	ha%e
`wd'O�Jw`YIg_rcjaKJ#d>U O ��	�IgbhJ�cja%b
	�Sie.J(N'`@Igb�d 
�e�O � ����� ¥�Òw/;Ý 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²B¦4®�°�½Z¨(°�¨�½4®�½ ¶(¯�³=¦F¶7¹?² «�©	¶(²B«o¦Fª¬¨�¯�§¼» ² º6Â%¦F°�©¬¨(¯/°�Û�Æ � y Áã¦Ó¹/²=³j®�°9«�¦fª¬¨�¯
§$» ¨(°�² Î{³ ¦?³ ¨Tª�Ñq§�²

1.138
Ä¿² ª.§�²Bª¬«Y]=©N­7¯?°�«o²=©¬®�¶Tª�¦fª�©�×V®�©¬¸p®¼» ¦F®�«�¦fª¬¨�¯±§$» ²5º�Â�¦F°%©h¨�¯?°�Ö�ÌNÝ y Æ ' Æ

Ý	²9§�²=®�º�¨Z]=½�²9²5º�Â%²=«¬¨�½Z² °pªq²=©hª4Â�¶�®�©}¦?§�¦?Â�ª±Ñ{¦?®Ë³5¯�§�²	% 6 Ì.Æ /�¯?®�«4¦F®�ª�¦F°pªq¶�²=©qÂ7² «¬âÃ¯?«o½±¦F°�³ ²=©n§�² % 6 Ìz©¬¯?°pª
­%²G¦F®�³ ¯?®�Â9½�¯/¨(°%©�¨�°pª±Ñ «o²=©o©o¦F°pª	¸p®�²A³ ² ®�º±§�²G©	³ ¯6§�²=©;¥�Òw/;ÝAÆ + ¹/²=³M®�°

n
Ñ�º�²?·p¶�¦qªo¦?¨(¶�¶(²B§�®9­�¶(¯�³L,Z§�¨(½Z¨�°6®�²A¦Ó¹/²=³

¶(².«o¦Fª¬¨�¯q§$» ² º�Â�¦F°�©¬¨�¯?°±Ö�Ì;Ý�Á
max T k = 256/fec T ratio

Ä&·6³FÆ ¦�Æ §$Æ�¸p®¼» ¨�¶�ÀZ¦n§�²jÂ�¶�®�©¿²=°±Â�¶�®�©�§�².­�¶(¯�³L,�©�²5ª;¦F¨�°�©h¨
x Ú?ß
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¶�²A«�¦fªo¨(¯�§$» ¨�°�² Î±³=¦?³ ¨Tª�ÑB§�¨�½Z¨(°6®�²/Æ + ¹/²=³A®�°
k
Ñ�º�²?·6¯?°�¯?­�©¬² «o¹?²B¸p®�²A¶�²=©;Â7² «¬âÃ¯?«o½Z¦?°�³5²G©�©¬¯?°pªNÂ�¨(«o²L¦Ó¹?²=³.§�²AÂ7²5ªo¨Tª

«�¦fª¬¨�¯/©.§$» ² º�Â�¦F°�©¬¨�¯?°¼·7½±¦F¨"©jÂ�¶�®�©B¦F®1½Z¯?¨�°�©.¶(²G©j½Z² ½Z²=©B¦Ó¹?²G³n§�²=©A«�¦fª¬¨�¯/©.§$» ² º�Â�¦F°�©¬¨�¯?°3Â�¶�®�© ´ «�¦F°�§ÙÁ ³5²}¸p®�¨�²=©hª
°�¯/«¬½±¦F¶$Â�®�¨�©o¸p®�²

max T k
²=©hªjÂ�¶�®�©M¯/®�½Z¯?¨�°�©�Ñ ´ ¦F¶¼¸p®�¦?°�§

fec T ratio = 5.0
Ä

¥¿» ¨�°/ªo² «o¹f¦F¶�¶(²n§�²q³ ¯?°�Ñ%¦?°�³5²n§�²G©j³5¯�§�²G©/% 6 Ìä«o²=©hª¬²Bªo¯?®f×V¯/®�«o©M¦/©¬©¬² á ´ «o¦?°�§�²L²5ª.§�²=¹6¨(²=°/ªj²=°�³5¯/«¬²LÂ�¶�®�©M¨�½ZÂ%¯/«hª�¦F°pª
¦Ó¹?²G³A§�²=©M«�¦fªo¨(¯Z§$» ²5º�Â�¦F°%©h¨�¯?°�Â�¶�®�© ´ «�¦F°�§¼Æ
Ì¿°1³ ¯?°�³ ¶(®�©¬¨�¯?° % 6 Ìä°¼» ²=©hª.Â�¦/©N¶(²4½�²=¨(¶�¶�² ®�«.³�µ�¯?¨(ºlÆ;¥�Òw/;Ý 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²L²G©Vª.¶�²nÂ�¶�®�©.¦?Â�Â�«o¯?Â�«o¨GÑAÂ7¯?®�«B§�²=©j«o¦Fª¬¨�¯/©
§$» ²5º�Â�¦?°�©h¨�¯?°�Â�¶�®�© ´ «�¦F°%§$·�²5ª.¥�Ò /;ÝIÕ�«¬¨"¦F° ´ ¶(²B²=©hªj¶�²nÂ�¶(®%©M¦FÂ�Â�«o¯?Â�«¬¨GÑAÂ7¯?®�«j§�²=©M«�¦fªo¨(¯Z§$» ²5º�Â�¦?°�©h¨�¯?°�Â7²5ª¬¨(ª=Æ

<¡Ï ? �9?�1 �A5 � 5 8 D 2 5717:À/!D 3 Ðs5�5 3ED�5 D(F :À/9D 3 Ðs5
"j¯/®�©M¦Ó¹?¯/°�©�Ñ ´ ¦F¶�² ½Z² °pªM½Z²=©¬®�«¬²L²=°�§6Ñ ªo¦?¨(¶¼¶�²=©;ªo² ½ZÂ�©j§¼» ²=°�³5¯�§�¦ ´ ²L²5ªj§�²q§6ÑG³5¯�§�¦ ´ ²L§�²=©j§�¨TÍÀÑ «o² °pªo©M³ ¯�§�²=©=Æ
Ì¿°1«�Ñ=©¬®�½±¦F°pªM°�¯/®�©.¦Ó¹/¯?°�©N¯/­�©h²=«¬¹/²n¸/®�²q¶(²G©j³5¯�§�²G©.¥�Ò /;Ý�É���©¬¯?°pªA§$» ®�°3¯?«�§�«o²n§�² ´ «�¦F°%§�² ®�«.Â�¶(®%©j«�¦FÂ�¨"§�²q¸p®�²
¶�²=©M³5¯�§�²G©;% 6 ÌjÆ7¥¼²Bªo¦?­�¶�²=¦F® x ��Æ x §�¯/°�°�²L®�°3¦FÂ7² «��5®�©¬®�«M¶(²G©N¹6¨Tªo²=©o©h²G©M§�²=©j§�¨TÍÀÑ «o² °pªo©M³ ¯�§�²=©=Æ

qma d;O �9b�WLa d%c�bPN+Q 	�`Ya d%e�WYOLd�l �+q �vb�WYa\dgc�b.NLQ�	�`@a\dge�WLOLd3d;Ig_0I�� l��#q � OLWLa d%c�bPN¥�Ò+:+� 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h² �fß%$%Æ ��� � �3­�Â�© Û�·ÜÛ ' $%Æ ��� ' �1­�Â�© � x Ú�Æ y�'Py �3­�Â%©
¥�Ò+:+� Õ�«o¨"¦F° ´ ¶(² $'$/ß�Æ � x ß �3­�Â�© x · ß?ß x Æ $;$ ' �1­�Â�© $pß%$�Æ �?Ú/Ú��3­�Â%©
% 6 ÌaÁã° � Û y Ú/Ä Û x Æ $ � x �1­�Â�© Ú'$�Æ $ x Û&�3­�Â�© y Û�ÆÜÛ y'y �3­�Â%©
% 6 ÌaÁj, � yhx Ä �?Ú�Æ '!' �1­�Â�© Û y �6Æ � � �3­�Â�© Û%$ x Æ ���&�3­�Â%©

Õ�¦F­�¶�² x �6Æ x Ï>1A¨Tªo²=©o©h²B§$» ² °�³ ¯6§�¦ ´ ².²5ª;§�²B§�²G³5¯�§�¦ ´ ²j½Z¯fÀ?²=°{©h®�«�®�°�/�²=°pª¬¨�®�½ $ 9.²=¯?°9ß�Æ ' Ú;:+2.áAÛ':+� % + �Ù·/² ª
®�°�²Lª�¦F¨�¶(¶�²n§$» ¯?­�×V² ª � Û '!' '!' ²5ªj®�°�«�¦fªo¨(¯±Ö�Ì;Ý � x Æ y Æ

<¡Ï ? �9?�� � 578j/ ��1f8 � F � / � 8 5
Çj°�¦F®�ªo«¬²B¦?©¬Â%²G³&ª	ª¬«Y]=©	¨(½ZÂ7¯?«¬ªo¦F°pªM§�²=©;³5¯�§�²G©	³ ¯?«o«¬²G³&ªo² ®�«	²=©hª	¶�² ®�«;­%²G©h¯/¨(°�² °{½�Ñ=½�¯/¨(«o².¹6¨�¹?²/Æ ".¯?®�©	«o² ´ ¦?«o§�¯?°�©
¶�²=©N­7²=©¬¯?¨�°�©N² °�½�Ñ ½Z¯?¨�«o²L¦?®�ªo¦?°pªM³ ¯Fª�ÑgÑ=½Z²5ªhªo² ®�«A¸/®�²q³5¯Fª�ÑL«±ÑG³5² Â�ª¬² ®�«=Æ^ÒA²nÂ�¶(®%©N°�¯?®�©.§�¨�©hª¬¨�° ´ ®�¯?°�©=Ï

• ¶�¦�½�Ñ ½Z¯?¨�«o²B«o²=¸p®�¨"©¬²AÂ7¯?®�«.¶(²n©hª¬¯�³L,f¦ ´ ²L§�²n¶"¦�½Z¦Fª¬«o¨�³ ²
H

Æ

• ¶�¦�½�Ñ ½Z¯/¨(«o²�«¬²G¸/®�¨�©¬²3Â%¯/®�«±ªo¯?®�©±¶�²3«o²=©hª¬²?·M³?Æ ¦�Æ §$ÆI¶(²È©hª¬¯�³L,f¦ ´ ²3§�²=©{©¬À6½4­7¯?¶�²=©±©¬¯?®�«�³5²G© ·N§�²G©{©h¯/½Z½�²G©
¨(°pª¬²=«¬½�ÑG§�¨�¦?¨(«o²=©;² ªo³FÆ

"j¯/®�©M¨�°6¹?²=©hª¬¨ ´ ®�¯?°�©M¦?®�©¬©¬¨¼Â�¶�®�©¬¨(²=®�«�©M¦F¶ ´ ¯?«o¨(ª¬µ�½Z²n§�²4§6ÑG³5¯�§�¦ ´ ²L²5ªA§¼» ²=°�³5¯�§�¦ ´ ²L¯?Â�ªo¨(½Z¨"©�Ñq§�®3Â%¯/¨(°pªo©.§�²q¹6®3§�²
¶"¦ ´ ²G©Vªo¨(¯/°9§�²B¶�¦4½�Ñ ½Z¯?¨�«¬²/Æ^¥¼²=©	Â�«o¨(°%³5¨�Â�¦F®�º±«�Ñ=©¬®�¶(ªo¦fª�©	©¬¯?°pª;«¬²=Â%¯/«hª�Ñ=©�§�¦F°�©	¶�¦4Ñ ´ ®�«¬² x �6Æ �q² ª x �6Æ ��Æ /�¯/®�«;Â�¶(®%©
§�²q§6Ñ ªo¦?¨(¶"©N¹?²=®�¨(¶�¶�² áL¹?¯/®�©N«±Ñ â Ñ «o² « ��¶�¦�¹/² «�©h¨�¯?°�¦F° ´ ¶�¦?¨�©¬²B§�²q³5²n§�¯�³5®�½Z²=°/ªGÆ
 A°q«o²5ªo¨(²=°�§�«�¦j©h®�«hªo¯?®�ªG·F¸/®�²�¶"¦Mªo¦?¨(¶�¶�²	§�²	¶�¦.½�Ñ=½Z¯?¨�«¬²¿«o²=¸p®�¨"©¬²�Â7¯?®�«�©Vªo¯�³L,?² «�¶�¦.½Z¦Fª¬«o¨�³ ²

H
²G©Vª�½Z¨(°�¨�½Z²;³ ¯?½ZÂ�¦?«¬²

¦F®�º9­%²G©h¯/¨(°%©N½�Ñ=½Z¯?¨�«¬²n¦?§�§�¨Tªo¨(¯/°�°�²=¶�Áã©hª¬¯�³L,f¦ ´ ²B©¬À6½4­7¯?¶�²=©M©¬¯?®�«�³5²G© 0fÂ�¦F«o¨Tª�Ñ.² ªM©¬¯?½Z½Z²=©N¨�°pª¬²=«¬½�Ñ=§�¨�¦?¨(«o²=©�Ä&Æ
x Ú%$



����� �L���%���9���������-�%���h���Z	�
������ 
 �%� k �\�
<¡Ï ?��!?�� .0/�� 57368�3 ��8j/21 3 �45 : D 243 �x3 8 578 :À/!D�578 3 � 
 8�3 3���/48 D 2 5 
 593 1�8 ��/21 G 
x5
"j¯/®�©�§�¯/°�°�¯/°�©l½±¦F¨�°/ªo² °�¦?°pª�¸/®�² ¶"¸/®�²=©NÑ=¶�Ñ=½�²=°pªo©¼§�²¿³ ¯?½ZÂ�¦?«o¦?¨�©¬¯?°L¦Ó¹?²G³�§$» ¦F®�ª¬«o²=©¼³ ¯6§�²=©¼¦?®�ºA«�¦fªo¨(¯p©$§$» ² º�Â�¦F°�©¬¨�¯?°
Ñ�º�²?ÆNÞ � �Óà�§�¯/°�°�²M®�°�²xÑ ¹f¦F¶�®�¦fªo¨(¯/°�§�²;Â7² «¬âÃ¯?«o½±¦F°�³ ²M§�²NÂ�¶(®%©h¨�² ®�«�©^³5¯�§�²G©^¥�Òw/;ÝAÏ/³ ¯�§�²=©^Õ�¯?«o°�¦?§�¯�·F³5¯�§�²G©^¥�Òw/;Ý
²5ªZ³5¯�§�²=©4Ô�% + Æ�¥¿» ¦F®�ªo² ®�«�³5¯/°�©h¨"§
]=«¬²{©¬®�«¬ª¬¯?®�ª4§�²=©}³5¯�§�²=©4­�«o² ¹?² ª±ÑG© ·�¸p®�¨�®�ªo¨(¶�¨"©h²=°/ª�§�²=©}§�¨�©hª¬«o¨�­�®�ª¬¨�¯?°%©4§�¨(ª¬²�¨(«¬É
«±Ñ ´ ®�¶�¨p] «o²qÁã³FÆ ¦�Æ §$Æ�¶(²A§6Ñ ´ «±Ñ=²N§2�6®�°{©¬Àp½}­%¯/¶(²j§�²jÂ�¦F«o¨(ª±ÑM°2�6²G©Vª	Â�¦?©¿³ ¯?°�©hªo¦?°pª�Ä&Æ¿Ý	¯?½Z½Z²MÂ�¶�®�©¬¨(²=®�«o©�§�¨�©hª¬«o¨�­�®�ª¬¨�¯?°%©
§�²9§6Ñ ´ «�Ñ ²{©¬¯?°pªqÂ7¯/©o©h¨�­�¶�²{Â%¯/®�«4³�µ�¦/¸p®�²{³5¯�§�²/·�¶\» ¦F®�ªo² ®�«nªo²=©hª¬²±ªo¯?®�ªo²=©4¶(²G©4§�¨"©Vªo«¬¨�­�®�ªo¨(¯/°�©n½Z² °pªo¨(¯/°�°9Ñ9§�¦?°�©n¶"¦
¶(¨(ªhª�Ñ «�¦fªo®�«¬²}²5ªBÂ�«±ÑG©h²=°pª¬²}©¬² ®�¶(²=½�²=°pªA¶�²4½Z² ¨�¶(¶�² ®�«A«�Ñ=©¬®�¶(ªo¦fªGÆLÝ	¯/½�Â%¦F«�Ñ �{°�¯?ª¬«o²}¦FÂ�Â�«¬¯�³�µ�²n¯/°1Â7² ®�ªL«¬²=½±¦F«�¸/®�² «
¸p®�²?Ï

• ¶\» ®�ª¬¨�¶(¨"©o¦fª¬¨�¯?°�§$» ®�°�²A§�¨"©hª¬«o¨(­�®�ª¬¨�¯?°{¨�«¬«�Ñ ´ ®�¶�¨Z]=«¬²M²G©VªN³5² «¬ªo¦?¨(°�² ½Z² °pª�Â�¶�®�©	²5Î{³ ¦/³5²/·N�q³ ¯?°�§�¨Tªo¨(¯/°9§$» ² °{®�ªo¨(¶�¨�©¬² «
¶"¦�­%¯/°�°�²/Æ /^¦?«;² º�² ½ZÂ�¶�²L¦Ó¹/²=³A®�°�²Bªo¦?¨(¶�¶�²B§$» ¯?­�×V²5ªj§�²

20, 000
²5ªM®�°�«o¦Fª¬¨�¯�§¼» ² º6Â%¦F°�©¬¨(¯/°�Ö�Ì;Ý¢§�²

1.5
¶�²=©

¦?®�ª¬²=®�«�©N«¬²=Â%¯/«hªo²A®�°�²n¨(°�² Î{³ ¦?³ ¨Tª�Ñn§�²
1.02

·�¦F¶�¯?«�©N¸p®�²L°�¯/©M³ ¯6§�²=©N¯?°�©¬² ®�¶�² ½Z² °pªM®�°�«�¦fª¬¨�¯Z§$» ¨�°�² Î±³=¦?³ ¨Tª�Ñ
§�²

1.055
Æ

• ¶�²=©j«±ÑG©h®�¶(ªo¦Fªo©M¯/­�ª¬²=°6®�©j¦Ó¹?²G³L§�²=©j§�¨�©hª¬«o¨(­�®�ª¬¨�¯?°�©j¨(«o«±Ñ ´ ®�¶�¨p] «o²=©N§�² ¹6¨�² °pª.²=°�³5¯/«¬²L½Z² ¨�¶(¶�² ®�«¬²q¦Ó¹/²=³L§�²=©Mªo¦F¨�¶�¶(²G©
§¼» ¯/­�×V²5ª�Â�¶(®�© ´ «�¦F°�§�ÁÃ²=°9§�²G©¬©¬¯?®�©^§�²

1.01
¦Ó¹?²G³;¶(²G©�³5¯�§�²G©^Ô�% + Ä&·6¦F¶�¯?«�©^¸/®�².§�¦F°%©^°�¯Fªo«¬²j³=¦?©^®�°¨Ñ=¸p®�¨�¶(¨�­�«o²

²G©Vªj¯/­�ª¬²=°6®�¦?®�ª¬¯/®�«j§�²
1.055

Æ
ÒA¦?°�©}Þ xKy à^¶(²G©A³ ¯6§�²=©.Õ�¯?«o°�¦/§�¯��~¯/­�ª¬¨�² °�°�²4®�°1«�¦fªo¨(¯�§$» ¨�°�² Î±³=¦?³ ¨Tª�Ñ}§�²

1.054
¦Ó¹/²=³L®�°�«o¦Fª¬¨�¯9§$» ²5º�Â�¦F°%©h¨�¯?°1§�²

2
·�³5²{¸p®�¨¿²G©Vªq½Z² ¨�¶�¶(²=®�«9ÁÃ½±¦?¨�©q§�²±Â%²=®%Än¸p®�²

1.087
§�²±°�¯?ª¬«o²±³5¯Fª�Ñ?Æ9¥�²=©n³ ¯6§�²=©n®�ªo¨(¶�¨"©�Ñ{©¬¯?°pªnÂ�¦F«}³5¯?°pªo«¬²}ª¬«Y]=©

³5¯/½�Â�¶(² º6²L² ªjÂ�¶(®%©j§�¨(Î±³ ¨(¶�²q¦�½Z²5ªhªo«¬²n²=°�Â�¶�¦/³5²?Æm".¯/©M©¬¯?¶�®�ª¬¨�¯?°%©M©h¯/°/ªMÂ�¶�®�©M©¬¨(½ZÂ�¶�²=©j²5ªj¶GÑ ´ ²=«=Æ
Ý	¯?½Z½Z²	¦?®�³5®�°�²¿¨(½ZÂ�¶GÑ ½Z²=°/ª�¦fªo¨(¯/°q¯?Â7² °�ÉQ©¬¯?®�«�³5²¿§�²G©�³ ¯6§�²=©¼½Z²=°/ªo¨(¯/°9Ñ	§�¦F°�©�Þ � �Óàp² ª�Þ x\y àp²=©hª�§�¨"©¬Â%¯/°�¨(­�¶(²/·Ó¦?®�³5®�°�²
³5¯/½�Â%¦F«�¦F¨"©h¯/°{§�¨(«o²=³5ª¬²A°¼» ¦/©¿Â�®�¾5ªo«¬².âã¦F¨(ª¬²?·6² ª;°�¯/®�©	°�¯?®�©�¶(¨�½Z¨Tªo¯?°�©N¦?®�º±¹Ó¦?¶(²=®�«�©¿½Z² °pª¬¨�¯?°�°9Ñ ²G©�Â�¦?«	¶�²=©;¦F®�ª¬² ®�«o©=Æ
Ò.²MÂ�¶(®�©�§�²=©^¦/©hÂ7²=³5ªo©^³5«o¨(ª¬¨"¸/®�²N³ ¯?½Z½Z²N¶(²G©�ª¬²=½�Â%©^§$» ²=°�³5¯�§�¦ ´ ²N²5ª¿§�²j§9Ñ=³5¯�§�¦ ´ ²N¦F¨�°�©¬¨�¸/®�²M¶(²G©�­%²G©h¯/¨(°�©�½�Ñ=½�¯/¨(«o²
²5ªj¶�²=©M­7²=©¬¯?¨�°�©.Ý /�ÇC°�²q©h¯/°/ªMÂ�¦/©N«¬²=Â%¯/«hª�ÑB§�¦F°�©M¶�²=©NÂ%¦FÂ�¨�² «M½Z² °pªo¨(¯/°9Ñ=©=Æ
Ì¿°±«�Ñ=©¬®�½±¦F°pª=·F­�¨(²=°{¸/®�²;¶�²=©¿Â%²=«hâÃ¯/«¬½±¦F°%³5²=©^§�²M°�¯/©^³ ¯6§�²=©^²=°}ªo² «o½Z²j§�²M«o¦Fª¬¨�¯n§$» ¨�°�² Î±³=¦?³ ¨Tª�Ñj©h¯/°/ª^½Z¯?¨�°�©^­7¯?°�°�²
¸p®�²A¶�²=©;³5¯�§�²G©¿­�«o² ¹/²5ª�Ñ.½Z² °pª¬¨�¯?°�°9Ñ?·lÁ x Ä¿¶�²=©	Â%²=«hâÃ¯/«¬½±¦?°�³5²G©^«¬²G©Vªo²jªo«@]G©�­7¯?°�°�²=©=·7Á\Û?Ä�¶�¦}³5¯?½ZÂ�¶�²5º�¨(ª±Ñ.§�®�³5¯�§�²A²=©hª
¶�¦?« ´ ² ½Z² °pªM«�Ñ=§�®�¨(ª¬²L² ª4Áãß/Ä;°�¯/©M³5¯�§�²G©N«¬²G©Vªo²L¶(¨�­�«o²L§�²Lª¬¯?®�ª.§�«¬¯/¨TªGÆ

<¡Ï ?��!?7= .0/�� 57368�3 ��8j/21 3 �45 : D�578 :À/!D�578 � 3 365 � C 578E8
¥¼²G©n³5¯�§�²=© ´ «o¦?°�§3­�¶�¯�³L,�©A¯/°pªn¸p®�²=¶�¸p®�²G©L¶(¨�½Z¨Tª�¦fªo¨(¯/°�© ·�©h®�«¬ª¬¯/®�ªn©h¨^¯/°�¶�²=©L³5¯/½ZÂ�¦F«o²�¦?®�ºÈ³5¯�§�²G©n§�¨(ªw*Q«�¦fª¬² É\¶�²=©o© *
³5¯/½�½Z²nÞ Ú/ÛGàÊÆ¿Ý	²=³5¨�²=©hª�©h®�«¬ª¬¯/®�ª¿§�®±¦F®�âã¦F¨(ª�§�²j§�²=¹?¯/¨(«^³5«�Ñ ²=«^²5ª�©hª¬¯�³L,?²=«�¶�¦B½±¦fªo«¬¨"³5²M§�²MÂ�¦?«¬¨(ª±Ñ

H
³5¯?ª±ÑM²=°�³5¯�§�²=®�«

²5ª.§6ÑG³5¯�§�²=®�«=ÆA/�¶(®�©jÂ�«±ÑG³5¨"©�Ñ=½Z² °pª=Ï

• n O�J�_�	�`@VLd'V��mb�c�_-[ ¥�¦1©h¯/®�«�³5²{§�¯/¨Tª}§9Ñ5Ñ�°�¨�« I%e 	hI%`@I��gIgb�_ ¶(²9°�¯?½}­�«¬²�§�²9©¬Àp½}­%¯/¶(²G©q§�²{Â%¦F«o¨Tª�Ñ{½±¦fº�¨(½±¦?¶
¸p®�¨�Â%²=®�¹?²=°pªj¾5ª¬«o²nÂ�«o¯�§�®�¨(ª=Æ;ÔQ¶¼°¼» À�¦ZÂ�¦/©M§�²qÂ7¯/©o©h¨�­�¨�¶(¨(ª±Ñq§¼» ¦?® ´ ½Z² °pªo² «.³ ²n°�¯?½}­�«¬²q¦?Â�«Y]=©M¦F®�ª¬«o²q¸/®�²n² °
´ Ñ °9Ñ=«o¦?°pªA®�°�²�°�¯/®�¹?²=¶(¶�²}½±¦Fª¬«o¨�³ ²}§�²�Â�¦F«o¨(ª±Ñ

H2
² ªL§�²�«o²=³5¯/½Z½�²=°�³5²=«.ªo¯?®�ªLÂ�¦?«B¶�²Z§6Ñ ­�®�ª=Æ4¥�» ² Î±³=¦?³ ¨Tª�Ñ
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´ ¶�¯?­�¦?¶(²�§�²{³5²±©¬À6©hª@]=½Z²}«o²=©hª¬²�ª¬«Y]=©B¶�¨(½Z¨(ª±Ñ±Â�®�¨�©o¸p®�²Z¶(²G©n§�² ®�º�½Z¦Fª¬«o¨�³ ²=©
H

²5ª
H2

©h¯/°/ªn³5¯/½ZÂ�¶Z] ª¬²=½�²=°pª
¨(°�§9Ñ Â7² °�§�¦?°pª¬²4¶\» ®�°�²Z§�²}¶\» ¦F®�ªo«¬²/ÆL¥�²=©B³5¯�§�²G©.«�¦fªo²5ÉÊ¶(²G©¬©.°¼» ¯/°pªBÂ�¦/©A³ ²4Â�«o¯?­�¶Z]=½�²}Â�®�¨"©¬¸p®¼» ¨�¶�©BÂ7² «o½�² ªhªo² °pª
§�²n³5«�Ñ ² «j¦?®�ªo¦?°pªM§�²L©¬À6½4­7¯?¶�²=©NÂ�¦?«¬¨(ª±Ñn¸p®�²n­7²=©¬¯?¨�°�² ª.³5²G³5¨¼§�²n½±¦F°�¨Z]=«¬²n§�À6°�¦?½�¨"¸p®�²?Æ
Ý	²=³5¨?²=©hª�³5² «¬ªo¦?¨(°�² ½Z² °pª¼¶"¦NÂ�«¬¨�°�³ ¨(Â�¦?¶(²^¶�¨�½�¨(ªo¦Fª¬¨�¯?°LÂ7¯?®�«¼¶\» ®�ª¬¨�¶(¨"©o¦fª¬¨�¯?°n§�²G©�³ ¯6§�²=©$¥�Òw/;Ý 6 ª�¦F¨�«o³=¦?©¬² 0FÕ�«o¨�¦?° ´ ¶�²
¦Ó¹?²=³�³ ² «¬ªo¦F¨�°�ªVÀ6Â%²G©9¦?Â�Â�¶�¨�³=¦fª¬¨�¯?°�Æ /�¯/®�«9§$» ¦F®�ª¬«o²=©±ªVÀ6Â7²=©�§$» ¦?Â�Â�¶�¨�³=¦fªo¨(¯/°�©ÈÁãÂ�¦F«{² º�² ½ZÂ�¶�²È¶�²È©Vªo¯�³L,Ó¦ ´ ²
«¬²=Â�¦F«¬ª¬¨$§�²q§�¯/°�°9Ñ=²=©N¯?®�¶�²n°�¯?½}­�«¬²L§�²n«�Ñ Â�¶�¨"³ ¦?©;²G©Vª.§6Ñ Ñ�°�¨¼²=°3¦Ó¹Ó¦?°�³5²ÓÄ�³ ²=³ ¨¼°¼» ²=©hªNÂ%¦?©M³5«o¨(ª¬¨"¸/®�²?Æ

• � O�JMagc�b d'O�8 V 8 agc�`@O d;O SZI�8fI%_7`�cjWLO H [ ¥�¦Z½±¦fªo«¬¨"³5²q§�²qÂ�¦F«o¨(ª±Ñ
H

§�¯/¨Tª.¾ ª¬«o²4©hª¬¯�³L,[Ñn³5¯?ª±Ñq²=°�³5¯�§�²=®�«j² ª
§6Ñ=³ ¯6§�² ®�«GÆB¥�²=©B³5¯�§�²G©A«�¦fªo²5ÉÊ¶(²G©¬©.°¼» ®�ª¬¨�¶(¨"©¬²}Â�¦/©A§�²}½±¦fªo«¬¨"³5²�§�²4Â%¦F«o¨Tª�Ñ}² ªA¨�¶�À1¦�§�¯?°%³4½Z¯?¨�°�©B§�²�­%²G©h¯/¨(°
² °�©Vªo¯6³L,f¦ ´ ²?Æ
Ý	² Â7² °�§�¦?°pªL°�¯?®�©n¦Ó¹/¯?°�©B§6Ñ ½Z¯/°/ªo«±Ñ±¸p®�²Z¶"¦9ª�¦F¨�¶(¶�²Z«¬²G¸p®�¨�©¬²�Â�¦F«n¶"¦�½Z¦Fª¬«o¨�³ ²

H
²G©VªLª¬«Y]=©LÂ7²5ªo¨Tª4³ ¯?½ZÂ�¦?«±Ñ

¦F®�ºÈ­7²=©¬¯?¨�°�©L½�Ñ ½Z¯/¨(«o²{¸p®�¨�©¬¯?°~«¬²G¸/®�¨�©LÂ7¯?®�«}©Vªo¯6³L,/² «L¶�²=©q©¬À6½4­7¯?¶�²=©n©¬¯?®�«�³5²G© Æ9Ý	²=³ ¨�©=» ² º6Â�¶(¨"¸p®�²±Â�¦F«n¶"¦
Â�«¬¯/Â�«o¨�Ñ ª±Ñq³5«o² ®%©h²q§�²4¶�¦±½±¦Fª¬«o¨�³ ²n²5ªA¶\» ®�ª¬¨�¶(¨"©o¦fª¬¨�¯?°1§�²4©Vªo«¬®%³&ª¬®�«¬²q§�²�§�¯?°�°9Ñ ²G©Nª¬«Y]=©.²5Î{³ ¦/³5²{Áã³�µ%¦FÂ�¨(ª¬«o² �/Ä5Æ
+ ¨�°�©h¨\·�°�¯/®�©M°�²n³5¯/°�©¬¨�§6Ñ=«¬¯/°�©N³5² ª.¦?©¬Â%²G³&ªj³5¯/½�½Z²nÂ�¦/©;ª¬«Y]=©M³ «¬¨(ª¬¨"¸p®�²?Æ

• JL_0a\W��;IMNPOfd'O�J5J�6,8 nLagSZO�J�d;O�	�Ig`�c�_0V WLag_0VfO�b�WYa\d'OMe
`M[ ¥¼²G©j³5¯�§�²G©.¥�Òw/;Ý�Õ�«¬¨"¦F° ´ ¶(²L¯/°/ªA­%²G©h¯/¨(°3§�²4©hª¬¯�³L,/² «
ª¬¯?®�ªA¶�²=©L©hÀ6½}­%¯/¶(²G©.§�²�Â�¦F«o¨(ª±Ñ}³ ¯Fª�Ñ4² °%³5¯�§�² ®�«=ÆqÝ	²=³ ¨�²G©Vªn§�®�¦?®3âã¦F¨(ªn¸/®�» ¯/°È¦{­7²=©¬¯?¨�°È§�²G©B©¬À6½4­7¯?¶�²=©A§�²
Â�¦F«o¨Tª�Ñ	Â�«±ÑG³RÑ=§�² °pªo©�Â7¯?®�«^Â�«¬¯�§�®�¨�«o²;¶�²=©^©¬À6½4­7¯?¶�²=©^§�²NÂ�¦?«hªo¨�ÑM©¬®�¨�¹Ó¦?°pªo©=Æ^Ý	²G³5¨�°¼» ²=©hª¿Â�¦?©�¶�²M³ ¦/©^¦Ó¹?²=³;¥�Òw/;Ý
6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²nÁã©¬² ®�¶(²=½�²=°pª�¶(²B©hÀ6½}­%¯/¶(²j§�².Â�¦F«o¨Tª�ÑjÂ�«�Ñ=³�Ñ=§�²=°/ª¿²G©Vª	«¬²G¸/®�¨�©�Ä&·6³5²j¸p®�¨7²=©hª�®�°{¦Ó¹f¦F°pª�¦ ´ ²M¸p®�¦?°�§Z¯?°
Â�«¬¯�§�®�¨Tªj§�²G©M©hÀ6½4­7¯?¶�²=©M§�²BÂ%¦F«o¨Tª�ÑX��¶"¦�¹?¯?¶GÑ ²/Æ�Ý	²L³ ¯?½ZÂ7¯?«¬ª¬² ½Z²=°/ªM²G©VªMÂ�¶�®�©MÂ�«o¯�³�µ�²L§�²=©M³ ¯6§�²=©N«�¦fª¬² É\¶�²=©o©
¯?®�¶(²G©M©hÀ6½4­7¯?¶�²=©M§�²nÂ�¦F«o¨Tª�Ñn©h¯/°/ªM² º�³ ¶(®%©h¨�¹?²=½�²=°pª;¶"¦±©h¯/½Z½�²n§�²n©¬À6½4­7¯?¶�²L©¬¯?®�«o³ ²?Æ

�3¾=½�²}² °�ªo² °�¦?°/ªL³5¯/½�Â�ª¬²4§�²�³5²G©j¶�¨(½Z¨(ªo¦fªo¨(¯/°�©A¶(²G©.³5¯�§�²G©.¥�Ò /;Ý 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h² 0fÕ�«¬¨"¦F° ´ ¶(²B«o²=©hª¬²nªo«@]G©j¨�°/ª�Ñ «o²=©o©¬¦?°pª=·
¦Ó¹?²G³q­7²=¦?®�³5¯/®�Â�§$» ¦FÂ�Â�¶(¨"³ ¦Fª¬¨�¯?°�©AÂ7¯Fª¬²=°pª¬¨�² ¶�¶(²G© Æ�Ý	²G©L³5¯�§�²=©B©¬¯?°pªBÂ%¦F«B²5º�² ½ZÂ�¶�²=©B«o²=³5¯/½Z½Z¦?°�§6Ñ�¸/®%¦F°�§È¨(¶^°¼» À1¦
Â�¦/©	¶�²L­%²G©h¯/¨(°�§�²LÂ�«o¯6§�®�¨(«o²B®�° ´ «o¦?°�§{°�¯?½4­�«¬²B§�²n©hÀ6½4­7¯?¶�²=©N§�²LÂ�¦?«¬¨(ª±ÑB²5ªj¸p®�¦?°�§{¯/°9ªo«o¦Ó¹f¦F¨�¶�¶(²B©h®�«M§�² ´ «o¦?°�§�©
¯?­�×V²5ªo©=Æ.¥�²=©.³ ¯�§�²=©A¥�Òw/;Ýs¯?°pªA¦?®�©o©h¨�«±ÑG³5² ½Z½Z² °pªgÑ5ª±Ñ�¦?§�¯/Â�ª±ÑG©.§�¦?°�©j¶�²}©hªo¦?°�§�¦?«o§�Ò!1#��É 6 Û{Â%¯/®�«.«o² ½ZÂ�¶"¦?³ ² «
% 6 Ì.Æ�Ý	²G³5¨l§6Ñ ½Z¯/°/ªo«¬².­�¨(²=°9¶�².Â7¯Fªo² °pª¬¨�² ¶l¸p®¼» ¨�¶lÀ±¦4§�²=«¬«o¨Z]=«¬²j³ ²=©;³5¯�§�²G© Æ /�¯?®�«;§�²=©	² °6¹6¨�«¬¯/°�°�² ½Z²=°/ª�©¿¯/®9§�²jªo«@]G©
´ «�¦F°%§±«o¦Fª¬¨�¯}Ö�Ì;Ý�©¬¯?°pªN«¬²G¸p®�¨�©=·p²5ªM¯?®{¶�²=©;­7²=©¬¯?¨�°�©	² °�©hÀ6½4­7¯?¶�²A§�²AÂ�¦?«¬¨(ª±ÑA°�²L©h¯/°/ªNÂ�¦/©	§6Ñ Ñ�°�¨¼¦?®�Â�¦F«�¦Ó¹f¦F°pª=·/¶(²G©
³5¯�§�²G©N«o¦Fª¬² É\¶�²=©o©;«¬²G©Vªo² °pªj³5¶"¦F¨�«¬²=½�²=°pªN¶"¦�½Z² ¨�¶(¶�² ®�«o²n©h¯/¶(®�ª¬¨�¯?°¼Æ

ÂgÃ�Ä�� ���M� �����q����� ��� �$�zÍ4��� Ín�����5�zÍL���5�4�
ÒA¨ ´ ¨Tª�¦F¶�Ö�¯?®�°/ª�¦F¨�°1¦±½Z¨�©A­7²=¦F®%³5¯?®�ÂÈ§$» ²5Íl¯?«¬ªJ�9©hªo¦?°�§�¦F«�§�¨"©h²=«M¶(²=®�«�©A³ ¯6§�²=©7%.¦FÂ�ªo¯?«GÆMÔQ¶�©B©h¯/°pªjª¬«Y]=©A¦?³&ªo¨Tâã©B§�¦?°�©
ß;:#/ / �8�9� 6 ²5ªq¦?¨(°�©¬¨�¶(²G©n³5¯�§�²G©.%.¦FÂ�ªo¯?«n©h¯/°pªL§�²=¹?²=°p®�¯?­�¶�¨ ´ ¦fªo¯?¨�«¬²�Þ $Fà\Æ�Ì¿°�³5²Z½Z¯?½Z² °pªL¨(¶"©n© » ¨�°p¹/²=©hª¬¨"©¬©¬² °pª
­7²=¦F®%³5¯?®�Â�§�¦?°�©MÒ!1#��É02C²5ªj¶\» ÔQÌ�ÕMÖ¢Þ y �=àÊÆ
ÒA²n°�¯Fªo«¬²L³5¯?ª±ÑL°�¯?®%©M¦Ó¹?¯?°%©¿âÃ¯/«hªo² ½Z² °pªMÂ%¯/®�©o©�ÑL¶"¦�©hªo¦?°�§�¦?«o§�¨"©o¦fª¬¨�¯?°�§�²=©M³ ¯6§�²=©NÂ�«�Ñ=©¬² °pª±ÑG©N§�¦F°�©M³ ²n§�¯�³5®�½Z² °pªG·
² °È¨(°�©¬¨"©Vª�¦F°pªB©¬®�«¬ª¬¯?®�ªB©¬®�«A¶�²=©B³5¯�§�²G©A¥�Ò /NÝ�ÉÊÕ�«¬¨"¦F° ´ ¶�²4²5ªL¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²/Æ#".¯?®�©B¦Ó¹?¯/°�©MÂ�®�­�¶(¨GÑ=©L§�²G©A§�«�¦fâ�ª�©
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´ «o¯?®�ÂË§�²±ª¬«�¦Ó¹f¦F¨�¶�%(�1Õ �3¶\» ÔQÌ�ÕMÖ;Æ�ÔQ¶;À~¦È§�¯?°�³{®�°�²{ªo«@]G© ´ «o¦?°�§�²±Â�«o¯?­�¦?­�¨�¶(¨(ª±Ñ9¸p®�²9°�¯/©}³5¯�§�²=©}§�² ¹6¨�² °�°�² °pª
­�¨�² °pª@t?ª.§�²=©;%jÖ�ÝAÆ
Ì¿°�½Z¾ ½Z²4ªo² ½ZÂ�©L°�¯/®�©L¦Ó¹?¯/°�©jÂ�«o¯?Â7¯/©±Ñ�¶ » ®�ª¬¨�¶�¨�©o¦fªo¨(¯/°�§�²G©B³ ¯�§�²=©L¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²Z¦F®~©h²=¨(°~§�®�Ò!1w�	É02qÆ$¥¼²G©
§�¨"©¬³ ®�©¬©¬¨�¯?°�©M©¬®�«j³5²n©¬®f×V²5ª.©¬¯?°pªM² °3³ ¯?®�«�© Æ
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