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

&('*)�+-,.,0/2143536+�7836907;:0'=<('=)�'0>@?A3B9.?

>@?DC*36+FE�GH?D9IE@J5KMLONP?RQSET+-J590UVQ�3B9*7;LONP?RQWE�+-UVQR3BNXLO9015UP9.?D?R+-UP9.1ZY

[\90U^]_?R+-/2U^Ea`8J6KOb#,*+�+-?c`dY

e

,.UPNV7fKgJI+�7

e

[�hjilk(<(Y

[m90U^En?R7po�UP9.1_7fJIG

qsr�tvu6w6xzy{u

|~}€•‚•0ƒc„†…M•ˆ‡Š‰�…‹„#‰-ŒF•ŽŒ\•c…‹•Ž•I‡’‘”“�••}�•‚•S–—…€}€•˜•†™FŒF•^…”‰\ŒF•W‰mš›‡’•‚œ�ƒ�…‹‘€•˜‡Š‰F•˜•MŒF•W‰mŒžƒ�…‹‘€•˜‡Š‰F•˜•

š›…€œnŒF–Ÿ•˜‡’ 2‘¡ŒF‘¢…£‡-š€}‹…‹‘g–—…”‰’¤¥•‚œ�…¦„§ŒF•˜•^…‹‘�‰F••}Pƒc„§ŒF¨a•‚•2™@…‹–Ÿ•=‰�…‹•c•›…�‡¢©�•€œnŒ�‡—}‹ª�|8ƒ�…‹‘‚©ž‡’‘€•«ŒF•c•›…

•ˆ…”Œa}€ 2‘¢…ž¤0•‚œ�…¬•=œ2‘¢‡’ ’™—œŸƒc n•=¤*••}¬•”ŒF„†•‹ 2„§ŒF•­…”‰�ŒF•W‰®}›œ�‡’•6•m•^‡¦š›…X•›‡’•�}€•=‰�…‹‘¯Œ�š‹„°¨�„§ŒF‘Ž™-…‹‘±•‚•m•‚œ�…

Œžƒ�…‹‘g•˜‡Š‰F•˜•%•”Œa}‹…Ÿª

²«³ ´¶µ

uBw6·O¸�¹�y{uBº‹·

µ

»½¼¬¾•¿-ÀF¼žÁ¢ÂÃ¾•Ä-ÅaÂÃ¼ÆÅMÇT¼žÂÃ¼‹ÈÃÉˆ¾•¿�¾•Á¢ÂÃ¾•Ê«ÉˆËnÇT¼žÌ5Ë’Í{ÇSÅaÂ”Å�Â”ÈÃÅ’¿TÁ¯Í=¼‹È Î{Ï�¾•Ê›ÏmÏSÅ’Á ÐÑ¼ž¼‹¿mÁ¯Â”ÈÃ¾ÓÒTÒc¼‹Ç\ÇTËŸÎ{¿£ÂÃË®Â”Ï�¼

¼‹Á¢ÁÃ¼ž¿�ÂÃ¾ÔÅ’ÌÓÁ‹Õ5Ö­Â#ÊžËF¿TÁÃ¾ÓÁ¢ÂÃÁ#Ë’ÍlÅ%ÁÃ×�ØSÅ’È¢¼ZÅ’ÈÃÈÃÅŠÙÆË’ÍlÊžËF¿T¿T¼žÊžÂ”¼žÇMÈ¢ËFØ�ÂÃ¾•¿TÄ Ê‹¼‹ÌÓÌ•ÁžÚ�È”Åa¿TÇTËFÉˆÌÓÙˆÒTÌ•Å’Ê‹¼žÇXÏTËFÁ¢ÂÃÁ‹ÚSÅa¿TÇ

ÇSÅaÂ”Å±ÒSÅaÊ›Û’¼žÂÃÁ*Â”ÏSÅ—Â*ÉˆËÜÀ’¼%Å’ÊžÊ‹ËFÈ¢ÇT¾•¿�Ä±Â”Ë±ÄF¾ÓÀ’¼‹¿MÈÃØTÌÓ¼‹Á‹Õ{»½¼zÐTØT¾ÓÌ•Ç�ËF¿®ÂÃÏT¼ Î_ËFÈÃÛOË’Í{Ý§Þ‹ßàÅ’¿TÇmÝâáŸß^ÚÑ¼€ãnÊ‹¼žÒ�Â

Â”ÏTÅaÂ*Â”Ï�¼‹ÈÃ¼¥¾ÓÁ*¿TËŸÎ�¿TË¬Â”Ë’Û’¼‹¿�¾Ó¿¡Â”ÏT¼%ÉˆË2ÇT¼‹Ì°äåÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂÃÁæÅ’ÈÃ¼ Â”È”Åa¿TÁ¢Í=¼žÈÃÈÃ¼žÇ¦ÅaÍ‚Â”¼žÈæÅ’¿�Å’ÒTÒ�ÈÃËFÒTÈ¢¾ÔÅaÂÃ¼zÇT¼žÌÔÅŠÙFÚ

¿TË’ÂfÎ{ÏT¼ž¿�Å«ÂÃËFÛ’¼ž¿¡¾•ÁfÅaÂ0Å«ÄF¾ÓÀ’¼‹¿®Êž¼‹ÌÓÌ^Õ4ç#Ï�¼zÇ�Ù2¿SÅ’Éˆ¾•ÊžÁ.ËaÍàÂ”Ï�¼ Á¯ÙnÁ¯Â”¼žÉ~ÅaèÑ¼‹Ê€Â0¾†Â”Á#Â”Ï�ÈÃËFØTÄ’ÏTÒTØ�Â‹ÚcÎ{ÏT¾ÓÊ›Ï

¾•Á#¿�Ë’Â”¾ÓÊ‹¼ŠÅaÐTÌÓÙÆÏT¾•ÄFÏ�¼‹ÈdÎ{ÏT¼ž¿¡Å’ÒTÒTÅ’ÈÃ¼ž¿�ÂÃÌÓÙXÊ›ÏTÅ’Ë’Â”¾ÓÊæÐÑ¼žÏSÅŠÀ2¾•ËFØTÈ{¾ÓÁ#ÉÆÅ’¿�¾ÓÍ=¼‹Á¯Â”¼žÇRÕ

éX³ ê¬ë

tvuBìæí ¸¡ì0î

µ

ºžuBº‹·

µ

ï

ËF¿TÁ¢¾•ÇT¼žÈ�ÅOÂPÎ_ËaðPÇ�¾•Éˆ¼‹¿TÁ¢¾•ËF¿SÅaÌBñ�ò�ñ Å’È¢È”ÅŠÙ�Ë’Í_ÈÃËFØnÂ”¾•¿�ÄXÊ‹¼‹ÌÓÌ•ÁžÕ«óIÅaÊ›Ï£Ê‹¼žÌ•ÌB¾ÓÁæÊ‹ËF¿�¿T¼‹Ê€Â”¼‹Ç¦Â”Ë�¾ÓÂÃÁæ¼‹¾•Ä’Ï�Â

¿T¼‹Å’ÈÃ¼žÁ¢ÂX¿T¼ž¾•ÄFÏ�ÐcËFØTÈ¢Á‹Õ�ó5Å’Ê›Ï
ÒSÅaÊ›Û’¼žÂO¾Ó¿�ÂÃÏT¼¡¿T¼€ÂPÎ4ËFÈ¢Ûô¾ÓÁÆÅ’Á¢ÁÃ¾ÓÄF¿T¼‹ÇåÅ½ÁÃËFØTÈ¢Ê‹¼�Åa¿TÇ�ÇT¼žÁ¢Â”¾Ó¿SÅaÂÃ¾•ËF¿�Ê‹¼‹ÌÓÌ^Ú

ÒTÌ•Å’Ê‹¼žÇ½ÈÃÅ’¿TÇTËFÉˆÌÓÙMÐTØ�Â�ËF¿�ËFÒ�ÒÑËFÁ¢¾ÓÂÃ¼ˆÁ¢¾•ÇT¼žÁZË’Í_ÂÃÏT¼«¿T¼žÂPÎ_ËFÈ¢ÛcÕˆõöÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ�Â”È”ÅŠÀ’¼‹Ì•ÁZÈ¢¼‹Òc¼ŠÅaÂÃ¼‹ÇTÌ†Ù�ÐÑ¼€ÂPÎ4¼ž¼‹¿

¾ÓÂÃÁ.Á¢ËFØTÈ¢Ê‹¼¥Å’¿�Ç¡ÇT¼‹Á¯Â”¾Ó¿SÅaÂ”¾ÓËF¿�Ê‹¼‹ÌÓÌ•ÁžÕfç#Ï�¼%É±Ë2ÇT¼žÌl¾ÓÁ.Ä’ËÜÀ’¼‹È¢¿T¼‹Ç�Ð-Ù�Â”ÏT¼�Í=ËFÌ•ÌÓËÜÎ{¾Ó¿TÄ«ÈÃØTÌÓ¼‹Áž÷�ø¯ÞÜù#õ�Êž¼‹Ì•Ì¶Ê‹Å’¿

ËF¿TÌ†Ù�Á¢Â”Ë’ÈÃ¼zË’¿T¼zÒSÅaÊ›Û’¼žÂæÅaÂ*ÅˆÂ”¾•Éˆ¼’Õ øŽáFù{õ�ÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂæÊ‹Å’¿¡Ðc¼ Â”ÈÃÅ’¿TÁ¯Í=¼‹ÈÃÈ¢¼‹Ç�ËF¿�ÌÓÙXÂ”ËÆÅÆ¿T¼ž¾•ÄFÏ�ÐcËFØTÈÃ¾Ó¿TÄˆÊ‹¼‹ÌÓÌ^Õ

ÖPÇT¼‹Å’Ì•Ì†ÙFÚ�¾ÓÂ_É±ËŸÀ’¼‹Á4Ç�¾ÔÅ’ÄFË’¿SÅ’Ì•Ì†Ù%ØT¿-ÂÃ¾•ÌW¾•¿ˆÌ•¾Ó¿T¼#Î{¾ÓÂ”Ï±¾ÓÂÃÁ_ÇT¼žÁ¢ÂÃ¾•¿SÅaÂÃ¾•ËF¿DÚ�ÂÃÏT¼‹È¢¼ŠÅaÍ‚ÂÃ¼‹È_É±ËŸÀ2¾•¿TÄ�ÏTËFÈ¢¾•úžËF¿-Â›Å’ÌÓÌÓÙ¥ËFÈ

ÀF¼žÈ¢ÂÃ¾•ÊŠÅaÌ•ÌÓÙ’Ú-Å’Á5Å’Ò�ÒTÈÃËFÒ�ÈÃ¾ÔÅ—Â”¼’Õàû.¼ž¿TÊ‹¼aÚ�ÂÃÏT¼{¾•ÇT¼‹Å’Ì�ÒTÅaÂ”Ï«¾•ÁBÅZÒTÅ’È”Å’ÌÓÌ•¼žÌ•ËFÄFÈÃÅ’É�Õ5øŽü-ùv»åÏ�¾•Ì•¼dÅ*ÒSÅ’Ê›Û’¼€Â4¾ÓÁBÐc¼‹¾•¿�Ä

Â”ÈÃÅ’¿TÁ¯Í=¼‹ÈÃÈ¢¼‹ÇOÐc¼žÂPÎ_¼‹¼‹¿OÂPÎ_Ë¥Ê‹¼‹ÌÓÌ•ÁžÚ�ÐcË’Â”ÏOÅ’È¢¼0Ë2Ê‹ÊžØTÒT¾•¼žÇRÕ5ç#ÏT¾•ÁdÅ’ÒTÒTÌÓ¾•¼‹ÁIÍ=ËFÈdÅ�Â”¾•Éˆ¼.ý€þVÚnÂÃÏT¼0ÂÃÈ”Å’¿TÁ¯Í=¼‹ÈdÂÃ¾•Éˆ¼’Õ

ø˜ÿ-ù_õ.Í‚ÂÃ¼‹È4ÂÃÈ”Å’¿TÁ¯Í=¼‹ÈžÚSÅzÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ{Î4Å’¾ÓÂÃÁ#ÅzÂ”¾ÓÉ±¼{ý��ÜÚ�ÂÃÏT¼*ÇT¼žÌÔÅŠÙˆÂ”¾•Éˆ¼’Ú2Ðc¼žÍ=ËFÈ¢¼*¾ÓÂ4ÊŠÅ’¿OÐc¼0Â”ÈÃÅ’¿TÁ¢Í=¼žÈÃÈ¢¼‹Ç�Å’Ä-Å’¾Ó¿RÕ

Ö­ÍfÅ’ÌÓÌ6¿T¼‹¾ÓÄFÏ�ÐÑËFØ�ÈÃ¾•¿�Ä®Ê‹¼žÌ•ÌÓÁzÅ’È¢¼±Ë2Ê‹ÊžØTÒT¾Ó¼‹ÇRÚàÂÃÏT¼ÆÒTÅ’Ê›Û’¼€Â«ÈÃ¼‹É±Å’¾Ó¿TÁ�ÅaÂ%¾†Â”Á�Ê‹ØTÈ¢ÈÃ¼‹¿-Â¥Êž¼‹ÌÓÌ5Í=Ë’ÈzÅMÍ=Ø�È¢Â”Ï�¼‹È ý��

Þ



Ðc¼žÍ=ËFÈ¢¼�¿�¼€ã2Â.ÅaÂÃÂÃ¼‹ÉˆÒ�Â”¾Ó¿TÄ%Â”ÈÃÅ’¿TÁ¢Í=¼žÈ‹Õ.ø��’ù4õ0Á{ÁÃË2ËF¿�Å’ÁfÅ¥ÒSÅ’Ê›Û’¼€Â0È¢¼ŠÅ’Ê›Ï�¼‹Áf¾ÓÂ”Á#Ç�¼‹Á¢ÂÃ¾•¿SÅ—Â”¾•Ë’¿X¾ÓÂ#¾ÓÁ#ÈÃ¼žÂÃØTÈÃ¿�¼‹Ç

Â”Ë®¾ÓÂ”Á ÁÃËFØ�ÈÃÊ‹¼aÕ��àÅ’Ê›Ûa¼žÂ¥ÂÃÈ”Å’¿TÁ¯Í=¼‹È%Ðc¼žÂPÎ_¼‹¼ž¿�Á¢ËFØTÈ¢Ê‹¼XÅ’¿�Ç\ÇT¼‹Á¯Â”¾Ó¿SÅaÂ”¾ÓËF¿\ÊžËF¿-Â”¾•¿�ØT¼žÁ%¾•¿�ÇT¼��S¿�¾ÓÂ”¼žÌÓÙ’Õ®ÖP¿\Â”Ï�¼

ÁÃ¾ÓÉ%ØTÌ•ÅaÂ”¾ÓËF¿TÁdÒTÈ¢¼‹Á¢¼‹¿-Â”¼žÇ®ÏT¼žÈÃ¼’ÚSý€þ	��

��
�
�Þ�Å’¿TÇXý�����

��
�ÞæÂ”¾ÓÉ±¼æØT¿�¾ÓÂ”ÁžÕ

ó5Å’Ê›Ï®ÒTÅ’Ê›Û’¼€ÂæÅaÂ¢Â”¼‹ÉˆÒ�ÂÃÁ{ÂÃËˆÂÃÈ”Å’¿�Á¢Í=¼‹È{Â”Ë±Å’¿MÅ’Ç��¢ËF¾Ó¿T¾•¿�Ä¥Ê‹¼‹ÌÓÌ¶Å«ÂÃ¾•Éˆ¼*ý��*ÅaÍ‚Â”¼žÈfÈ¢¼ŠÅ’Ê›Ï�¾•¿TÄˆ¾ÓÂÃÁfÊžØTÈÃÈ¢¼‹¿-Â.Ê‹¼‹ÌÓÌ^Õ

ç#ÏT¼dÊ›Ï�ËF¾•Êž¼dË’ÍWÊ‹¼žÌ•Ì2¾•ÁlÉÆÅaÇT¼dÅ’ÊžÊ‹ËFÈ¢ÇT¾•¿�Ä0Â”Ë0Î{Ï�¼žÂ”Ï�¼‹ÈB¾†Âà¾ÓÁàØT¿TË2Ê‹ÊžØTÒT¾Ó¼‹ÇRÚ-Åa¿TÇ¥ÏTËŸÎ@É%ØTÊ›Ï%¾Ó¿zÂ”ÏT¼_ÇT¾•È¢¼‹Ê€Â”¾•Ë’¿

Ë’ÍlÂ”ÏT¼ZÇT¼žÁ¢ÂÃ¾•¿SÅaÂÃ¾•ËF¿O¾†Â#¾•ÁPä
Í=ËFÈ#ÇT¼€Â›Å’¾ÓÌ•ÁdÁ¢¼‹¼ÆÝâáÜß^Õ

ç#ÏT¼%ÒTÅ’È”Å’Éˆ¼žÂÃ¼‹È¢Á%ø

…Ÿª°™-ª

¾Ó¿T¾ÓÂÃ¾ÔÅ’ÌÑÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂŠÚDÁÃËFØTÈ¢Ê‹¼zÅ’¿TÇ®Ç�¼‹Á¢ÂÃ¾•¿SÅ—Â”¾•Ë’¿®ÒcËFÁÃ¾†Â”¾•Ë’¿TÁ›ù#Å’È¢¼ Á¢¼žÂ*Ø�Ò¡È”Å’¿�ÇTËFÉˆÌÓÙOÅaÂ

Â”Ï�¼XÁ¢Â›ÅaÈ¢Â¥Ë’Í#ÂÃÏT¼XÁÃ¾ÓÉ%ØTÌ•ÅaÂ”¾ÓËF¿RÕ®çlË�É±Å’Û’¼¬Ø�¿TÌ•¾ÓÛ’¼‹Ì†Ù�ÂPÎ4Ë�Â”ÈÃÅ’¿TÁ¯Í=¼‹ÈÃÁzÏSÅ’ÒTÒc¼‹¿T¾Ó¿TÄ�ÅaÂ¥¼gã�Å’ÊžÂÃÌÓÙ¦Â”ÏT¼¬ÁÃÅ’Éˆ¼

Â”¾ÓÉ±¼aÚ�Å��aÿaðPÐT¾†Â0ø˜ÇTËFØ�ÐTÌ•¼*Ò�ÈÃ¼‹Êž¾•Á¢¾•ËF¿Wù5È”Å’¿�ÇTËFÉ�¿2Ø�É%ÐÑ¼žÈd¾•Á_Ê›ÏTËFÁ¢¼‹¿XÍ=ËFÈ4ÂÃÏT¼*¾•¿�¾ÓÂ”¾•Å’ÌTÂ”¾ÓÉ±¼fË’Í¶¿T¼gã2Â#Â”È”Åa¿TÁ¢Í=¼žÈ

Ë’Ív¼ŠÅ’Ê›ÏMÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂŠÚWÄF¾†À2¾•¿TÄ«Å¥ÒTÈ¢ËFÐSÅ’ÐT¾ÓÌ•¾†ÂPÙÆË’ÍvÊ‹Ë’Ì•Ì•¾ÓÁÃ¾ÓËF¿¬Ë’ÍàÅ’ÐcËFØ�ÂZÞ�
��
���‹Õ

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Time (1000 x transfers)

0

200

400

600

800

N
p 4

0x
40

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
0

100

200

300

400

500

N
p 3

0x
30

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
0

50

100

150

200

N
p 2

0x
20

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Time (1000 x transfers)

0

200

400

600

800
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

0

100

200

300

400

500
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

0

50

100

150

200
Immediate retransmission Delayed retransmission

�à¾ÓÄFØTÈÃ¼zÞF÷

ï

ËFÉˆÒSÅ’ÈÃ¾ÓÁÃËF¿XËaÍvÂÃÏT¼æ¿�ØTÉ%Ðc¼‹È{Ë’ÍlÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ”Á0ñ���Å’ÁfÅzÍ=ØT¿TÊ€Â”¾ÓËF¿OË’Í¶Â”¾•Éˆ¼’Ú2Í=ËFÈ#¾•ÉˆÉˆ¼‹ÇT¾•ÅaÂ”¼zø˜ÌÓ¼žÍ‚Âgù

Å’¿TÇ�ÇT¼žÌÔÅŠÙF¼žÇmø˜È¢¾•ÄFÏ-Â›ù_ÈÃ¼€Â”È”Åa¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾•Ë’¿RÚ�Í=ËFÈdÂÃÏTÈÃ¼ž¼�Ç�¾ÓèÑ¼‹ÈÃ¼ž¿-Â.Á¢¾•úž¼‹Á{Ë’Ív¿T¼žÂPÎ_ËFÈÃÛWÕ

ç#ÏT¼%¿�ØTÉzÐÑ¼žÈ0Ë’Í5ÒSÅaÊ›Û’¼žÂÃÁæ¾•¿�Â”ÏT¼ ¿T¼žÂPÎ_ËFÈÃÛWÚ¶ñ��FÚÑÀaÅ’È¢¾•¼‹ÁfÎ{¾ÓÂÃÏMÂ”¾ÓÉ±¼aÕfóIÅaÊ›Ï�ÒSÅ’Ê›Û’¼€ÂZÏSÅ’Á0ÅˆÂ”¾ÓÉ±¼gð­ÂÃËaðPÌÓ¾ÓÀF¼aÚ

ÁÃ¼€ÂŠÚSÅaÁd¾ÓÂ_Ì•¼‹ÅŸÀ’¼‹Á4ÂÃÏT¼*Á¢ËFØTÈÃÊž¼’Ú�ÂÃË%ËF¿T¼0ÈÃËFØT¿�Ç�Â”È¢¾•ÒÆÂÃ¾•Éˆ¼’Ú-Â”ÏT¼0É±¾Ó¿T¾•É%Ø�É�Â”¾ÓÉ±¼{Í=ËFÈdÅ ÁÃËFØTÈ¢Ê‹¼gðPÇT¼žÁ¢Â”¾Ó¿SÅaÂÃ¾•ËF¿nð

ÁÃË’ØTÈÃÊž¼fÂÃÈÃ¾•ÒDÚ�Î{Ï�¾•Ê›Ïˆ¾•Á6ý��^þ	�(áañ\ø=ý��! �ý€þŽù€Õàç#ÏT¼fÂÃ¾•Éˆ¼€ð^Â”Ëað­Ì•¾ÓÀ’¼_Ç�¼‹Ê‹È¢¼ŠÅ’Á¢¼‹Á#ÅaÁ5ÂÃÏT¼fÒSÅ’Ê›Û’¼€Â4ÉˆËŸÀF¼žÁIÂÃÏTÈÃËFØ�ÄFÏ

Â”Ï�¼Æ¿T¼€ÂPÎ4ËFÈ¢ÛWÕ�Ö­Í4Â”ÏT¼±ÒSÅ’Ê›Û’¼€Â%Í˜Å’¾ÓÌ•Á*Â”ËMÊ‹ËFÉˆÒTÌÓ¼žÂ”¼¥ÂÃÏT¼ÆÈ¢ËFØT¿TÇ¦Â”ÈÃ¾ÓÒ¦Î{¾†Â”ÏT¾Ó¿¦ý"�­þdÂÃÏT¼ˆÒSÅ’Ê›Û’¼€Â¥¾•Á�ÇT¼žÌ•¼žÂÃ¼‹ÇRÕ

#

ËFØ�ÈÃÊ‹¼žÁ¬Å’È¢¼O¼‹×�ØT¾•Ò�ÒÑ¼žÇ�Î{¾ÓÂÃÏ@Å¦È¢¼žÂ”ÈÃÅ’¿TÁ¢É±¾ÓÁÃÁÃ¾ÓËF¿mÂ”¾ÓÉ±¼žÈ‹Ú5Î{ÏT¾•Ê›Ï@¾•Á«ÁÃ¼€Â±ÂÃË\áÜý��­þ­Õ�Ö­Í*ÂÃÏT¼OÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ¬Ç�Ën¼žÁ

¿TË’ÂzÈÃ¼€Â”ØTÈ¢¿£Î{¾ÓÂÃÏT¾•¿£á—ý"�­þVÚvÂÃÏT¼ÆÁ¢ËFØTÈÃÊž¼¬ÈÃ¼€Â”ÈÃÅ’¿TÁÃÉˆ¾ÓÂÃÁæÂ”ÏT¼±ÒSÅ’Ê›Û’¼€Â¯ä
ÒTÈÃËŸÀ2¾•ÇT¼žÇmÂ”ÏSÅaÂ�Â”Ï�¼ÆÈÃË’Ø�Â”¾Ó¿TÄMÊž¼‹ÌÓÌ4ÅaÂ

Â”Ï�¼XÁÃËFØTÈ¢Ê‹¼O¾•Áz¿TË’Â«Ë2Ê‹Ê‹Ø�ÒT¾•¼žÇRÕ£Ö­Í{Â”Ï�¾•Á¥Ê‹¼žÌ•Ì_¾•Á%Ë2Ê‹ÊžØTÒT¾•¼žÇRÚ5Â”ÏT¼XÁ¢ËFØTÈÃÊž¼¬Î{¾•ÌÓÌ4¼‹¾†Â”ÏT¼žÈOøŽÅFùzÈÃ¼žÂÃÈ”Å’¿�ÁÃÉˆ¾ÓÂ¥ÅaÁ

ÁÃË2ËF¿OÅ’Á_Â”ÏT¼*Êž¼‹ÌÓÌÑÐc¼‹ÊžËFÉ±¼žÁdÀaÅ’ÊŠÅ’¿-Â�ø=¾•ÉˆÉ±¼žÇT¾ÔÅ—Â”¼{ÈÃ¼€Â”È”Åa¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾•Ë’¿Wù€Ú2ËFÈæø=ÐWùIÎ4Å’¾ÓÂ_ý��^þ%$Fá Ðc¼žÍ=ËFÈ¢¼0Â”È¯Ùn¾Ó¿TÄzÂÃË

á



ÈÃ¼€Â”ÈÃÅ’¿TÁÃÉˆ¾ÓÂ ø=ÇT¼‹Ì•ÅŠÙF¼‹ÇMÈÃ¼€Â”È”Åa¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾•Ë’¿Wù€Õ6ç#ÏT¼ZÇ�Ù2¿SÅaÉ±¾ÓÊ‹Á{Ë’Íàñ��-ÚWÅ’¿TÇOÂ”Ï�¼ZÂÃÏTÈÃË’ØTÄFÏTÒTØnÂŠÚSØTÁ¢¾•¿TÄ¥Â”Ï�¼�ÂPÎ_Ë

ÇT¾†èD¼žÈÃ¼‹¿-ÂfÈÃ¼€Â”ÈÃÅ’¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾ÓËF¿OÈÃØTÌÓ¼‹Á‹ÚTÅ’ÈÃ¼Z¿TËŸÎ(ÊžËFÉˆÒSÅ’ÈÃ¼žÇRÕ

&O³ '

ìætB¹)(žuBt

ç#ÏT¼*ÀaÅ’È¢¾ÔÅaÂÃ¾•ËF¿ˆË’Ílñ��ZÅaÁ#Å Í=ØT¿TÊ€Â”¾ÓËF¿¬Ë’ÍAÂÃ¾•Éˆ¼’Ú�Í=ËFÈ4¾ÓÉ±Éˆ¼‹ÇT¾•ÅaÂ”¼fÅ’¿�Ç¬ÇT¼‹Ì•ÅŠÙF¼‹ÇOÈ¢¼žÂ”ÈÃÅ’¿TÁ¢É±¾ÓÁÃÁÃ¾ÓËF¿RÚ2¾•Á_ÁÃÏTËŸÎ{¿

¾•¿*�SÄFØTÈ¢¼®ÞFÕ�ç#ÏT¼ˆÂ”¾•Éˆ¼ˆØT¿T¾ÓÂÃÁ Ø�ÁÃ¼‹Ç ÅaÈÃ¼®Þ+
,
,
Rò5ÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ%ÂÃÈ”Å’¿TÁ¯Í=¼‹È ¼žÀF¼ž¿-Â”Á‹Õ®ç#ÏT¼‹È¢¼XÅ’ÈÃ¼Æñ.-/$’áMÒSÅ’¾ÓÈÃÁ�Ë’Í

ÇSÅaÂ”ÅÆÁÃË’ØTÈÃÊž¼‹Á‹Õ10fË’Â”¼�Â”ÏSÅ—Â*¾•ÉˆÉˆ¼‹ÇT¾•ÅaÂ”¼æÈ¢¼žÂ”ÈÃÅ’¿TÁ¢É±¾ÓÁÃÁÃ¾ÓËF¿®ÌÓ¼ŠÅ’Ç�Á.Â”ËÆ¿T¼ŠÅ’È¢ÌÓÙ�Òc¼‹ÈÃ¾ÓËnÇ�¾•Ê’ÚWÒTØ�Ì•ÁÃ¼žÇ¡Ðc¼‹ÏSÅŠÀ2¾•ËFØ�È

Å’¿TÇ�ÇT¼žÌÔÅŠÙF¼žÇ®ÈÃ¼€Â”ÈÃÅ’¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾ÓËF¿XÈÃ¼žÁÃØTÌ†Â”Á{¾•¿OÁÃÉˆË2Ë’Â”ÏT¼žÈ‹ÚSÅaÒÑ¼žÈÃ¾•Ë2ÇT¾ÓÊ*Ç�Ù2¿SÅ’Éˆ¾•ÊžÁ‹Õ

»½¼IÇ�¼��S¿T¼5Â”Ï�¼BÂ”ÏTÈ¢ËFØTÄFÏTÒ�Ø�ÂvÅ’ÁIøŽñ�ò5ÂÃÏT¼_¿�ØTÉzÐÑ¼žÈlËaÍ�ÒSÅaÊ›Û’¼žÂÃÁvÈ¢¼ŠÅ’Ê›Ï�¾•¿TÄ{ÁÃË’ØTÈÃÊž¼4Å’¿�Ç�Ç�¼‹Á¢ÂÃ¾•¿SÅ—Â”¾•Ë’¿Wù32Tø‚Â”Ë’Â”Å’Ì

¿�ØTÉ%Ðc¼‹ÈZË’ÍIÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ�Â”ÈÃÅ’¿TÁ¢Í=¼žÈÃÁ”ù€Õ¥ç#ÏT¼«É±Å—ãn¾•É%ØTÉ ËFÐnÂ›Å’¾Ó¿SÅ’ÐTÌÓ¼zÂ”ÏTÈ¢ËFØTÄFÏ�ÒTØ�ÂŠÚAØ�¿T¾ÓÂPÙ’ÚRÎ4ËFØ�Ì•Ç�ËF¿TÌ†Ù¡Ë2Ê‹Ê‹Ø�È

¾ÓÍ.¼žÀ’¼‹È¯Ù ÒSÅ’Ê›Û’¼€Â±Í=Ë’Ì•Ì•ËŸÎ_¼‹Ç ¾ÓÂÃÁ¥¾•ÇT¼‹Å’ÌdÒSÅaÈ”Å’ÌÓÌ•¼‹ÌÓËFÄFÈÃÅ’É;ÒSÅaÂÃÏRÕ

#

¾•¿TÊž¼XÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ”Á±ÊŠÅ’¿@¾•¿-ÂÃ¼‹È”ÅaÊžÂŠÚ5Â”Ï�¾•Á¥¾•Ç�¼ŠÅ’Ì

Ðc¼‹ÏSÅŠÀ2¾•ËFØ�È¥¾•Á¥ËFÐTÁ¢¼‹È¯ÀF¼‹Ç�ËF¿TÌ†Ù£Í=ËFÈzÀ’¼‹È¯Ù ÁÃÉ±Å’Ì•Ì4ñ��FÕ\ç#Ï�¼�ÂÃÏTÈÃËFØ�ÄFÏTÒTØ�ÂÃÁ%Í=ËFÈ%Â”Ï�¼OÂPÎ_Ë�ÈÃ¼€Â”È”Åa¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾•Ë’¿

ÈÃØ�Ì•¼‹Á#¾Ó¿X¿T¼žÂPÎ_ËFÈ¢Û2ÁfË’ÍlÇT¾†èD¼žÈÃ¼‹¿-Â#Á¢¾•úž¼‹ÁfÅ’ÈÃ¼0ÄF¾ÓÀ’¼‹¿OÐÑ¼žÌ•ËŸÎZÕ40.ËaÂ”¼*Â”ÏTÅaÂ#ÇT¼žÌÔÅŠÙF¼žÇMËFØnÂ”Òc¼‹È¢Í=Ë’ÈÃÉˆÁd¾•ÉˆÉ±¼žÇT¾ÔÅ—Â”¼

ÈÃ¼€Â”ÈÃÅ’¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾ÓËF¿RÚAÁÃØ�ÐTÁ¢Â”Å’¿-Â”¾ÔÅaÌ•ÌÓÙ®ÁÃË�¾•¿�ÌÔÅaÈÃÄF¼žÈ*¿T¼žÂPÎ_ËFÈ¢Û2ÁžÕ¬õ0¿¦¼€ãnÒTÌ•Å’¿SÅaÂÃ¾•ËF¿�¾ÓÁæ¼žÀ2¾•Ç�¼‹¿-Â Í=È¢ËFÉ5�TÄFØTÈÃ¼OÞFÚ

¾•¿
Î{ÏT¾ÓÊ›Ï ¼žÉ±¼žÈÃÄF¼ž¿-ÂMÐc¼‹ÏTÅŸÀ2¾ÓËFØTÈXÍ=ËFÈX¾•ÉˆÉˆ¼‹ÇT¾•ÅaÂ”¼MÈÃ¼žÂÃÈ”Å’¿�ÁÃÉˆ¾•ÁÃÁ¢¾•ËF¿
ÊžËF¿TÁ¢¾•Á¢ÂÃÁMËaÍzÈ¢ËFØTÄFÏTÌ†ÙôÂPÎ_Ë�Á¯Â›ÅaÂÃ¼‹Áž÷

Ê‹Ë’¿TÄF¼‹Á¯Â”¾ÓËF¿RÚF¾Ó¿zÎ{ÏT¾•Ê›Ï¥ÒTÅ’Ê›Û’¼€Â”Á5Å’È¢¼4ÐSÅ’È¢¼‹Ì†Ù%Å’Ð�Ì•¼5Â”Ë*ÉˆËŸÀF¼’Ú�ÅaÌÓÂ”¼žÈÃ¿SÅ—Â”¾•¿�ÄfÎ{¾†Â”Ï%ØT¿�ÇT¼‹È¢Ì•Ë-Å’ÇDÚ’Î{ÏT¼‹¿¥ÒTÅ’Ê›Û’¼€Â”Á

ÉˆËÜÀ’¼_Í=È¢¼‹¼‹Ì†ÙæÐTØ�ÂlÂ”Ï�¼‹ÈÃ¼4Å{À’¼‹È¯Ù Í=¼€ÎmË’Í�ÂÃÏT¼‹É�Õ76IÙZÊ‹ËF¿-Â”ÈÃÅ’Á¢Â‹ÚaÍ=ËFÈlÇT¼žÌÔÅŠÙF¼žÇzÈÃ¼€Â”ÈÃÅ’¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾ÓËF¿RÚañ��d¾ÓÁlÈ¢ËFØTÄFÏ�ÌÓÙ

Ê‹Ë’¿TÁ¢Â”Å’¿-Â.Î{¾†Â”ÏOÉ±¼‹Å’¿98(ñ
-

$aÿ�Õ

ñ ç#ÏTÈ¢ËFØTÄFÏ�ÒTØ�Â ç#ÏTÈÃËFØ�ÄFÏTÒTØ�Â

ø=¾•ÉˆÉ±¼žÇT¾ÔÅ—Â”¼0È¢¼žÂÃÈ”Å’¿TÁ¢É±¾ÓÁÃÁ¢¾•ËF¿Wù ø˜Ç�¼‹ÌÔÅŠÙ’¼‹Ç�ÈÃ¼žÂÃÈ”Å’¿�ÁÃÉˆ¾•ÁÃÁ¢¾•ËF¿Sù

á�
 
:� á’ü<;=
:��
�Þ 

� áaÿ�;>

��
�Þ

ü,
 
:�ÓÞ�?<;=
:��
�Þ 

� áaÿ�;>

��
�Þ

ÿ@
 
:�ÓÞÜá�;=
:��
�Þ 

� áaÿ�;>

��
�Þ

ç#ÏT¼«¿T¼€ÂPÎ4ËFÈ¢Û¡Î4¼«ÏSÅŠÀ’¼±ÇT¼žÁÃÊžÈÃ¾•Ðc¼‹Ç¦¾•ÁZÅ¬¿�ËF¿TÌ•¾Ó¿T¼ŠÅaÈ‹ÚRÏT¾ÓÄFÏnð­ÇT¾•Éˆ¼‹¿TÁ¢¾•ËF¿TÅ’Ì^ÚcÇT¾•Á¢Ê‹È¢¼žÂ”¼«Ç�Ù2¿SÅaÉ±¾ÓÊŠÅ’ÌvÁ¢Ù2Á¢ÂÃ¼‹É�Ú

Î{ÏT¾ÓÊ›Ï�ÌÓ¼ŠÅ’ÇTÁzØTÁ%Â”Ë�¼‹¿�×2Ø�¾•ÈÃ¼X¾†Í{Â”ÏT¼OÅ’Òc¼‹È¢¾•Ë2ÇT¾•Ê±ÐÑ¼žÏSÅŠÀ2¾•ËFØTÈz¾•Á%¾Ó¿ Å’¿-ÙmÁÃ¼ž¿TÁÃ¼OÊ›ÏSÅ’ËaÂ”¾•ÊaÕ½»½¼XÉÆÅaÛ’¼¬Â”Ï�¼

ÁÃÉ±Å’ÌÓÌ•¼‹Á¯ÂæÒcËFÁÃÁ¢¾•ÐTÌÓ¼%ÒÑ¼žÈ¢ÂÃØTÈÃÐSÅ—Â”¾•Ë’¿�ÂÃËXÂ”ÏT¼¥Á¯Â›ÅaÂÃ¼ˆËaÍ_ÂÃÏT¼¥Á¢Ù2Á¢ÂÃ¼‹É�ÚvÐ-Ù�Ë’¿TÊ‹¼«ÉˆËÜÀ2¾Ó¿TÄOÅXÁÃ¾•¿�ÄFÌ•¼%ÒTÅ’Ê›Û’¼€Â ÂÃË

Å±¿�¼‹¾•Ä’Ï2ÐcËFØTÈ¢¾•¿TÄ«ØT¿�ËnÊžÊ‹ØTÒT¾Ó¼‹ÇMÊ‹¼‹ÌÓÌ^Õ_ç#ÏT¼ Î4ÅŠÀF¼žÍ=Ë’ÈÃÉˆÁ.ÐcË’Â”Ï�Î{¾ÓÂÃÏ®Å’¿�ÇMÎ{¾ÓÂÃÏTËFØ�Â{ÂÃÏT¾•Á{ÁÃÉ±Å’ÌÓÌAÊ›ÏSÅ’¿TÄF¼ Å’È¢¼

Ê‹Ë’É±ÒSÅaÈÃ¼‹Çô¾•¿A�SÄFØTÈ¢¼�ánÚdÎ{ÏT¾ÓÊ›Ï�ÁÃÏ�ËÜÎ{Á±Â”ÏT¼�ÂPÎ4Ë£Î4ÅŠÀF¼€Í=ËFÈÃÉˆÁ�B0ÂÃÏT¼‹¾ÓÈ±Ç�¾ÓèÑ¼‹ÈÃ¼ž¿TÊ‹¼CB*Å’¿�ÇôÂ”ÏT¼MÁÃÉˆËnËaÂ”ÏT¼žÇ

ÇT¾†èD¼žÈÃ¼‹¿�Ê‹¼’Ú#Ë’Ð�Â›Å’¾Ó¿T¼‹Ç�Ð-ÙôÅ£á�
�Ú�
,
,
�ÒÑË’¾•¿-ÂˆÈÃØT¿T¿�¾•¿TÄ£ÅŸÀ’¼‹ÈÃÅ’ÄF¼’Õåõ�Ì•¼ŠÅaÁ¢ÂˆÁÃ×�ØSÅ’È¢¼‹ÁD��ÂÃÂ”¼žÇ�¼€ãnÒcËF¿T¼ž¿�ÂÃ¾ÔÅ’Ì

Ê‹Ø�È¢ÀF¼*ÂÃËzÂ”Ï�¼0ÌÔÅ—ÂÃÂ”¼žÈ_¾ÓÁdÅ’ÌÓÁÃË ÁÃÏTËŸÎ{¿RÚTÄ’¾ÓÀ2¾•¿TÄ�¼žÀ2¾ÓÇT¼‹¿TÊž¼0Í=ËFÈ_¼€ãnÒÑË’¿T¼‹¿-Â”¾•Å’ÌcÇT¾ÓÀ’¼‹ÈÃÄ’¼‹¿TÊž¼æË’ÍA¾•¿�¾ÓÂ”¾•Å’Ì•Ì†Ùz¿�¼ŠÅ’È¢Ð�Ù

Á¢Â”ÅaÂ”¼žÁVäåÅˆÏSÅaÌ•Ì•É±Å’È¢ÛˆËaÍàÊ›ÏSÅaËFÁ‹Õ

E¡³ F

·

µ

y�(Š¹�tBº‹·

µ

t

»½¼¡ÏSÅŠÀF¼¡¾ÓÉ±Ò�Ì•¼‹Éˆ¼‹¿-ÂÃ¼‹Ç�Å£É±Ë2ÇT¼žÌfËaÍ�Å½ÇSÅaÂ”Å£¿T¼€ÂPÎ4ËFÈ¢Û�¾Ó¿ôÎ{ÏT¾ÓÊ›Ï�ÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ”ÁOÅaÈÃ¼MÂÃÈ”Å’¿�Á¢Í=¼‹È¢ÈÃ¼žÇ�Â”Ë\Åa¿TÇ

Í=ÈÃË½ÐÑ¼€ÂPÎ4¼ž¼‹¿åÒSÅ’¾ÓÈÃÁˆË’ÍæÏTË’Á¢Â”ÁˆÀ2¾ÔÅ£Åa¿�Å’È¢È”ÅŠÙ@Ë’Íæ¾•¿-ÂÃ¼‹ÈÃÊžËF¿T¿T¼žÊžÂÃ¼‹Ç�È¢ËFØ�Â”¾Ó¿TÄ£Êž¼‹ÌÓÌ•Á‹ÕG�vÅ’Ê›Û’¼€Â”Á¬Î{ÏT¾ÓÊ›Ï
Å’È¢¼

ØT¿TÇ�¼‹Ì•¾†ÀF¼žÈÃ¼‹Ç�Î{¾†Â”ÏT¾Ó¿
Å½ÂÃ¾•Éˆ¼MÌÓ¾•Éˆ¾ÓÂˆÅ’È¢¼¡ÇT¼‹ÌÓ¼žÂÃ¼‹ÇRÕ�çdÎ_ËmÇT¾ÓèÑ¼‹È¢¼‹¿-ÂXÈ¢¼žÂ”ÈÃÅ’¿TÁ¢É±¾ÓÁÃÁÃ¾ÓËF¿ôÈ¢ØTÌ•¼žÁ¬ÏSÅŠÀF¼�Ðc¼‹¼ž¿

ü



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (1000 x transfers)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

S
m

oo
th

ed
 |D

N
p| 

&
 l.

s.
 fi

t

10 000 pt. running average
Least squares fit exponential

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

25

50

75

100

D
iff

er
en

ce
, |D

N
p|

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

100

200

300

400

N
o.

 o
f p

ac
ke

ts
, N

p

Original
One packet displaced

�à¾ÓÄFØTÈÃ¼%án÷.ó6À2¾ÓÇT¼‹¿TÊž¼¥Í=ËFÈ0¼gã�ÒcËF¿T¼ž¿-Â”¾ÔÅaÌàÇT¾†ÀF¼‹È¢ÄF¼‹¿�Ê‹¼Mø˜Ê›ÏSÅaËFÁ¯ð­Ì•¾•Ûa¼zÐc¼‹ÏSÅŠÀ2¾•Ë’ØTÈ›ù.¾Ó¿¡ËFØTÈ0É±Ë2ÇT¼‹ÌŽÕ*çlËFÒR÷*ñ��

Å’Á0Å±Í=ØT¿TÊ€Â”¾•Ë’¿®Ë’Í6ÂÃ¾•Éˆ¼ZÍ=Ë’È.ÂPÎ_Ë¬É±¾Ó¿T¾•É±Å’ÌÓÌÓÙ±ÇT¾ÓèÑ¼‹È¢¼‹¿-Â*¾Ó¿T¾ÓÂÃ¾ÔÅ’ÌRÊžËF¿TÇT¾†Â”¾ÓËF¿TÁ.ÅaÂ0ÂÃ¾•Éˆ¼H�I
�ÕKJM¾•ÇTÇ�Ì•¼’÷4ç#ÏT¼

ÇT¾†èD¼žÈÃ¼‹¿�Ê‹¼�ÐÑ¼€ÂPÎ4¼ž¼‹¿¡Â”Ï�¼zÅ’ÐcËŸÀF¼ZÂPÎ4ËˆÎdÅŠÀ’¼žÍ=ËFÈ¢É±ÁžÕ�64Ë’Â¢Â”ËFÉ�÷5õjá�
nÚ�
,
�
«ÒcËF¾Ó¿�ÂfÈ¢ØT¿T¿T¾Ó¿TÄÆÅŠÀ’¼‹È”ÅaÄF¼ ËaÍàÂ”Ï�¼

ÇT¾†èD¼žÈÃ¼‹¿�Ê‹¼ZÎdÅŠÀF¼€Í=ËFÈÃÉ Åa¿TÇ�ÅˆÌÓ¼ŠÅ’Á¯Â{ÁÃ×�ØSÅ’È¢¼‹Á<�TÂÃÂÃ¼‹Ç�¼€ãnÒÑË’¿T¼‹¿-Â”¾•Å’ÌAÊ‹Ø�È¢ÀF¼aÕ

ÿ



Ê‹Ë’¿TÁÃ¾ÓÇT¼‹È¢¼‹ÇRÕ

ï

ËFØT¿-ÂÃ¼‹ÈÃ¾Ó¿-Â”ØT¾†Â”¾ÓÀ’¼‹Ì†ÙFÚ�Â”ÏT¼0ÂÃÏTÈÃË’ØTÄFÏTÒTØnÂ#¾•Á_Ê‹ËF¿TÁ¢¾•ÇT¼žÈ”Å’Ð�ÌÓÙˆÏT¾•Ä’ÏT¼‹ÈIÍ=ËFÈ4Ì•Å’ÈÃÄF¼.¿T¼žÂPÎ_ËFÈ¢Û2ÁdÎ{Ï�¼‹¿

ÇT¼žÌÔÅŠÙF¼žÇ±È¢¼žÂ”ÈÃÅ’¿TÁ¢É±¾ÓÁÃÁÃ¾ÓËF¿%¾ÓÁBØTÁÃ¼žÇRÕ4�SØTÈ¢ÂÃÏT¼‹È¢É±Ë’ÈÃ¼’Ú’¾•¿zÂÃÏT¾•ÁBÊ‹Å’ÁÃ¼#ÂÃÏT¼#ËFÐTÁ¢¼‹È¢À’¼‹ÇˆÇ�Ù2¿SÅ’Éˆ¾•ÊžÁBË’ÍWÂ”ÏT¼#¿�ØTÉzÐÑ¼žÈ

Ë’Í_ÒSÅ’Ê›Ûa¼žÂ”Á ¾•¿¡ÂÃÏT¼«¿T¼žÂPÎ_ËFÈÃÛ�¾ÓÁæÈÃ¼žÉ±¾Ó¿T¾•Á¢Ê‹¼‹¿-ÂZË’Í_Ê›ÏSÅ’Ë’Á‹÷ZÁÃÉ±Å’Ì•ÌvÊ›ÏSÅ’¿TÄ’¼‹ÁZ¾•¿�¾•¿�¾ÓÂ”¾•Å’ÌlÊ‹ËF¿TÇ�¾ÓÂ”¾ÓËF¿TÁ*ÌÓ¼ŠÅ’Ç�ÂÃË

¼€ãnÒcËF¿T¼ž¿�ÂÃ¾ÔÅ’ÌAÇ�¾ÓÀF¼žÈÃÄF¼ž¿TÊ‹¼aÕL�SËFÈ#¾ÓÉ±Éˆ¼‹Ç�¾ÔÅaÂÃ¼0ÈÃ¼€Â”ÈÃÅ’¿TÁÃÉˆ¾•Á¢ÁÃ¾ÓËF¿¬Â”ÏT¾ÓÁ{¼žèÑ¼‹ÊžÂ{Î4Å’Á{¿TË’ÂfËFÐTÁ¢¼‹È¯ÀF¼‹ÇDÕ

'

ìNMFì*w5ì

µ

yfìæt

Ý°Þ‹ß O�Õ û�Õ�6.Õ,P*¼ŠÅa¿T¼’Ú@P%Õ�O�Õ�O’¼žèÑ¼‹ÈÃ¾Ó¼‹Á6Åa¿TÇ

ï

Õ

#

É Ù2ÂÃÏT¼’Ú7Q

œ�…f‰F¨a•WŒF•¥•˜•€}#‡¢©#‰�…‹•^…‹‘g•¥•‚•S••}€•Ž•˜•f‰-ŒF•^Œ�•c…‹•Ž•I‡’‘”“Ÿ}

Ú

¾•¿SRUTWVYX[Z]\@^`_�a	_�b�\�Vc_�dfeg\�h�ikjmlkn]_+Vc_fT!opjrqkjrXsb�j
b�n]TWl(ø

ï�t

Ju�4vló7wHx�?’ÿ

ï

ËF¿�Í=¼žÈÃ¼ž¿TÊ‹¼y�6ÈÃËað

Ê‹¼ž¼‹ÇT¾Ó¿TÄFÁ›ùgÚ!zfË2Ê›Û�ÏSÅ’ÉˆÒ�Â”Ë’¿RÚW{*ØT¼‹¼ž¿TÁÃÌ•Å’¿TÇRÚSõ.ØTÁ¢ÂÃÈ”Å’ÌÓ¾ÔÅ�ÚnÒTÒ®üaÿ|��}nü@�’áXø

#

¼žÒ�Â”¼žÉ%ÐÑ¼žÈZÞ�?,?’ÿ�ù

Ý á—ß O�Õ û�Õ�6.Õ4P*¼ŠÅ’¿T¼aÚLP%Õ�O�Õ4O’¼€èD¼žÈÃ¾•¼žÁˆÅ’¿TÇ

ï

Õ

#

ÉzÙ�Â”ÏT¼)~

…‹„ ©/•^}€•‚•¥•‚„§ŒF‘g•‚•˜¨�•‚•
Œ£‰�…‹•^…‹‘g•¥•‚•S••}€•Ž•˜•M•ˆ‡Š‰�…‹„d‡¢©

‰-ŒF•^Œ«•˜‘¢ŒF•�}=©ž…‹‘

Ú:€�l•b+\�‚�lsj
bƒn„TWlkjmZ7…†T•‡s‚�lkjrZ4T!o‰ˆNZ]\�h�b�‚ƒTWl[n]h@_’Ú-ÀFË’Ì^Õ:Š,
�Ú2¿TËTÕ
�nÚ�ÒTÒ‹�,Œ,Œ�}:�,?nÞ%øVÞ�?,?,�-ù

�


