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========================================
     UDP Packet Behavior Measurement
     From tan2.tamu.edu
     To   cat.syr.edu
========================================
Thu Apr  2 15:57:08 CST 1998

Number of Packets      ==> 1811
Number of Duplication  ==> 5
Number of Loss         ==> 1189
Minimum Packet Delay   ==> 56 msec
Time Adjustment        ==> 90281
Average FWD Delay      ==> 38.192158 msec
STD of FWD Delay       ==> 14.404653 msec
Average RVS Delay      ==> 36.537823 msec
STD of RVS Delay       ==> 9.167499 msec
Average Packet Delay   ==> 74.729980 msec
Standard Deviation     ==> 18.363487 msec
=========================================

SFT�U
V
W�V�X:Y/ZI[�\']J^�_�`:a'b<c>d�e X�f>gih j:k
l�^
k�l

Xnm�`�h8l#T�Y�\�l�T�a4Y/o�aHh8lQp�`�q"`�T�rH`�h�l�o
`s^�\4qutH`
luh \�Y�mvp#`
^
_�T�`�h�w T�l�o/`.qxo
aH`.mvl�T�]J`�hMlu\']$^�h"V�f	ayp#k
Y
zMd�e X�f>{�l�o�`|k}h8`
p:lM~�^�`�h�l#o
`>bEa4_�_�a�w T�Y
U�q"a�]J]&\�Y�m�V

���E�F�2�������F���"���E�2�����E�����F���"���2�
���H�>�������.�����F�������
�Q�����2���������}�Q�2�
�����H���"�
���F�
�����H���
���H� �������I¡/¢�£�¤
¤u�)�%�E���������F���2�
�
���F���J���E������� �'¤u�¥�%���	���F�	��¦¨§����F�
���H�
f	ayU�`
Y
`
pL\'l�`s\�Y�m/hM`
Y�m&z�©<ªOd«^�\�qxtH`
lLh"{�\0pL\.w¬h8a�qutH`
l�T­h�k�h8`�m&T�Y&l�o�`|l#aHa4_	bEa4p:z�©<ªOdF{

hMT�Y�q"`�l#o
`
p�`�T­h�Y
a�z�©<ªOd«T�Y�l�`�p8bC\4q+`>T�]J^�_�`
]�`
Y�l�`�m0T�Y/e-®�¯7hMa�qxtH`�luh"V

e>V°ZF±�`�q"l#T�rH`�e \�Y�m�w T­m�l�o²Z³hMl�T�]&\'l#T�a4Y

f	a�`�h8l#T�]&\�l�` `"±�`�q+l�T�rH` ´}\'Y�m�w T­m�l�oµ{�^�\�qxtH`
l#¶�^}\'T�p�l#`�qxo�Y
T¸·Hk
` T¸h�U4`
Y�`
pu\�_�_�~sk�h8`.m�{�´
k�l�T�l<o�\4h<\
´�\�h8T­q¹_�T�]JT�lu\�l�T�a�Y	{�\4h�w�`Q]J`
Y�l�T�a�Y
`�m(T�YJl�o
`Q^
p�`
r�T�a�k�h�hM`�q"l#T�a4YµV�zºY$l�o
T­h�h8`.q"l�T�a4YJw<`>`
[�\']JT�Y
`
^�\�qxtH`�l�¶E^�\'T�p l�`�quo
Y
T­·�k
`Q\'Y}mv^
p#a4^�aHhM`�\'Y�\'_�U4a4p#T�l#o
]»bEa4p `�hMl�T�]¼\'l�T�Y
U(`+±�`.q"l�T�rH`-´�\�Y�m�w T­m�l�o	V



½�¾

½�¿ÁÀ¨Â4ÃuÄHÅ
Æ�ÇEÈ�Â'É�Ê Ë	Å�ÃuÌ
Í
É¸ÎHÏ
Å

Ð Í�Æ�Ì
É­ÑIÑ8Å�Ã+Æ�É�Ò�Í�Ó�Å È
Ê#Å�Ñ8Å�Í�Æ2Æ�Ì
Å:Ê�Å.Ñ8Ï
Ô�ÆuÑFÒ�Õ	Â�ÍyÅ�Ö�È�Å
Ê#É�×JÅ
Í�Æ�ÕEÒ4Ê¨Å"Ø�Å�Ã"Æ�É�ÙHÅ�Ú�Â�Í�Û�Ó É­Û�Æ�Ì�Å�Ñ8Æ#É�×&Â�Ç
Æ#É�Ò4ÍOÏ}Ñ8É�Í�ÜyÈ�Â�ÃxÄHÅ�Æ�ÇEÈ�Â'É�Ê
¿ Ð Í/Æ#Ì
É¸Ñ Å
Ö�È�Å
Ê�É�×JÅ
Í�Æ³Ó<Å(Ï�ÑMÅ�Ûv×$Ò�Û�É%Ý�Å.Û/Þ>À�ß à�Ë>¿
Ë�Ì
É­Ñ-×JÒ�Û�É�Ý�Å�Û
Þ>À�ß à�Ë�Ñ8Å�Í�Û
Ñ(ÆMÓ�Ò�È�Â4ÃuÄHÅ
ÆuÑsÑ8Ï�Ã�Ã"Å�Ñ�ÑMÉ�ÙHÅ
Ô�á/Ó É�Æ�ÌâÆ#Ì
Å&Ñ�Â�×JÅ&ÑMÅ�Î�Ï�Å
Í�Ã"Å�Í�Ï�×yÚ�Å
ÊsÂ'ÆsÊ�Å
Ü�Ï
Ô¸Â�Ê
É�Í�Æ#Å
Ê�Ù�Â'Ô­Ñ"ã�Ê�Å�Ã+Å
É�ÙHÅ�Ñ�Æ�Ì
Å�×Oã�Â'Í�Û�Ã
Â'Ô­Ã"Ï
Ô­Â'Æ�Å.Ñ(Æ�Ì
Å�Å"Ø�Å�Ã"Æ�É�ÙHÅJÚ�Â�Í�Û�Ó É¸Û�Æ�Ì	¿?Ó<Å/Å
Ö�È�Å
Ê�É�×JÅ
Í�Æ�Å�Û
Ó É�Æ�Ì�Æ8Ó<ÒsÛ�Å�Ñ8Æ#É�Í�Â�Æ�É�Ò4Í�Ñ+ã}äåá�ÊLÂ4Ã"Ï�ÑMÅ>Þ:Í
É�ÙHÅ
ÊLÑ8É�Æ8á¹Â'Í�ÛJÞ:Í
É�ÙHÅ
ÊLÑ8É�Æ8áQÒ'ÕIæ<Â�Ô�É�ÕEÒ4Ê�Í�É¸Â�Â'Æ ä�Â�Í&ç-É�Å�Ü4Ò
¿

è É�Ü
¿�é�Â'Í�Û�êQÑ8Ì
Ò�Ó?Æ#Ì
Å�Ê#Å�Ñ8Ï�Ô�ÆuÑ+¿ è Ê�Ò�×ëÆ�Ì
Å�Ý�Ü�Ï
Ê�Å.Ñ"ã4Ó<Å Ã
Â�Í�Å�Ñ8Æ#É�×&Â�Æ�Å�Æ�Ì�Â�ÆIÆ�Ì�Å�Å"Ø�Å�Ã"Æ#É�ÙHÅ
Ú�Â�Í�Û�Ó É­Û�Æ�Ì�Ñ2Ú�Å�Æ8Ó<Å
Å
ÍKËFà>ìOÞ�Â�Í�Û|Ú�Ò4Æ#Ì�Ñ8É�Æ�Å�Ñ2Â'Ê#Å Â'Ú�Ò�Ï
Æ<¾�íiî�ïñðyò�óHãHÂ�Í�Û|Ó<Å Ã
Â�Í�Â�Ô¸Ñ8ÒQÜ4Ï
Å�Ñ#Ñ
Æ#Ì�Â'Æ Æ#Ì
Å-Å+Ø�Å.Ã"Æ�É�ÙHÅ Ú�Â'Í�Û�Ó É¸Û�Æ#Ì�Ñ�×JÉ�Ü�Ì�Æ¨Ú�Å�Ô�É�×JÉ�Æ�Å�Û|É�Í$Ô�Ò�Ã
Â�Ô�Ê�Ò�Ï
Æ�Å�ÊuÑôÕEÊ#Ò4×õÆ�Ì
Å:ÕCÂ4Ã"Æ�Æ�Ì}Â'Æ Æ�Ì�Å
ÆMÓ�Ò�Ú�Â�Í�Û�Ó É¸Û�Æ�Ì�Ñ:Â'Ê#Å|Æ#Ì
ÅsÑ�Â�×JÅH¿

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

2

4

6

8

10
x 10

5

sequence number of packet

by
te

/s
ec

on
d

Effective Bandwidth between TAMU and Syracuse

0 2 4 6 8 10 12

x 10
5

0

20

40

60

80

100

nu
m

be
r 

of
 p

ac
ke

ts

bytes/second

è É�Ü
¿
é�¿�öFØ�Å�Ã"Æ#É�ÙHÅ�ß Â�Í�Û�Ó É¸Û�Æ�Ì�ö�Ñ8Æ�É�×&Â'Æ#É�Ò�ÍJÏ�Ñ8É�Í
Ü$ÀIÂ4ÃuÄHÅ
Æ�ÇEÈ�Â�É�Ê

Ë�Ì
Å>Ô�É�×JÉ�ÆuÂ�Æ�É�Ò�Í�Ò'Õ2È�Â�ÃxÄHÅ�Æ�ÇEÈ�Â'É�Ê³É­Ñ³Æ#Ì�Â'Æ<Ú�Â4ÑMÉ¸Ã>Â�Ñ�Ñ8Ï�×JÈ
Æ�É�Ò4Í�Ñ�Ò'Õ2É�Æ Â'Ê#Å>Ê�Å.Â4Û�É�Ô�á�Ù�É�Ò4Ô­Â'Æ#Å�Û�¿
Ë�Ì
Å�Ê�ÅsÂ'Ê#Å(ÆMÓ�Ò�Ú�Â�Ñ8É­Ã|Â�Ñ�ÑMÏ
×JÈ
Æ#É�Ò4Í}Ñ Â4Ñ�ÕEÒ4Ô�Ô�Ò�Ó:Ñ"÷



ø�ø

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

2

4

6

8
x 10

5 Effective Bandwidth between TAMU and UCSD

sequence number of packet

by
te

s/
se

co
nd

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
5

0

20

40

60

80

100

120

bytes/second

nu
m

be
r 

of
 p

ac
ke

ts

ùFú�û
ü�ý�ü�þFÿ������#ú����
	���
���� ú�������þ�����ú������#ú���
 ���8ú�

û"!#�$�&%��'��(*)���ú�+

ø ü-,.�/�0)1�$�&%��'�&��ú�
��2)1�'ú�+��3��%��
���4�5�6��� �7)����6�	ü

8 ü-,.�4�'+���ú��.
4�0�����9�'+��6+&�':��<;��'�=�.�'�>
?�=�/�@)��$�&%��'�&��ú�
A�@)��'ú�+
ü

BDCE���
F��������<��
9�@��CE���9�>�=ú��G��ú��$F���������HI���9�>
J�.�K�'��
9
9�$�
���=��ú������6�L�6�9�@�"ÿ������#ú����M;���
���(
� úN�����"�$�'�O�9+&�����'F�PHü#Q-�>+���úN����
K�'R9��� )9F��Hü	ù9+����S���4�-+6�����9F��&�OH$�.�G�'��
2T1
��0�<)�����%@�$
"��F��"�����
U�VXW0Y�Z H#;9�9�sú��[�'��
9
4�$�5;�� �6+��9�"�$
\�6�9���=� )����6���5;����'������� �6�9�'+6�yúN�]
4�J� �����'�^F�ú�
4�0
9��+
��
�PJ)������_�������
����%����G�0C`���3��F�;��$���6F��'
4���a%�üMBb�7���'P?;��K;����'���1���K���9�K�=�����$
1�c)����a%��>�<������%
F��$

û��'+-)1�����A������
����9�<T�+3���G�$
9�
�$+GF���+�û��L�6+&�':��
��+6+�ú������0;��'�=�.�'�>
?�6�9�'�Oü

8 üedG
fdGF�û$��+�ú����9�gC*�$+QþFÿI�h����ú����
	���
���� ú����6�/þ��=��ú��i����ú��$


d<�M�?�6���a�4

ú�j��9�@C*�$+5�h����ú������#ú�

û"���9� �+ÿI�h����ú����@;���
���� ú����6�kH#�.�K�'R4���Jú�
9���f)����a%��'�6(D)1�'ú�+�ú�

�6�9�@��;l�����[�������#ú���
	ü.,k�"���$F����
���9�M���4�$+��3���$�$ú�

ûm�n��C�)��$�&%��'�/)��'ú�+'H9�.�M�����
�Jú�

ú��K�9�po#,�,��
��C7��ú%ÿ��'+6�'
��G)����a%��'�]�8ú�q>���"ü@,.�4�2C*�9
1�9��� �>
��3��F2ú������JúN�-��������úrC��/�K���'
1�c�=�.�i��ú%ÿ��'+6�'
��]�8ú�q>�



s>t

u�v�wax�y>z&{
|}{�~iv����k���9y@��{G������v����f�Nv�����y@�$�9yM��{<���kv���z�y'�6��v�z6����y'��� y'�9���9�$�Jz6��~ yh{�v�z
v@��y'���9��v��
����z6y'����v��`�-z6�9y'���.y�w'v��Xv�{�{��4~ yJz���v�zAv�~"���9��~0�9~��#�������@yhv$w&�X{=���'yJu�v�wax�y>z w�����z3v�����{
~ ���9��~K�9~����9y'�9y>���9����y'�Nvh�m���m����w�yA���9y'�9y>���9��v�����u4���$u1v���v�z����$����y'��v'� v��6yf������y'u�y'����y'��z
����z���u�v�wax�y'z"{����'y���v¡���£¢�y'��y'�1w�y�¤ly>z��/y'y'� ~ ���9��~@�9~��#����{0���2���r¢�y'�6y'��z {=���'yAu�v$w&x�y'z&{@��{
w'v���{�yh�i�*����~¥z��3v���{=~ ��{6{����$�A��y'�Nvh�m�#�.����{��9�/y5w>v��fyh{�z���~�v�z6y-z6�9y
y�¢�y�w�z6����yG¤�v�����������z6�f�$�¦v
u�v�z��A����z�� �*�������������9�5�*�$�6~0�9�Nv�§

yO¢Iyhw�z�����y¨¤�v��������N��z��f© �¨�9ª��¨�
~ ����«<¬G¬c���­� � ª_~ ���E«<¬G¬c���­� � | t � s�®

�.�9�N{¯����y�vL�N{.¤�v${=y��0�$��z6�9y-�`v$wOz.z��1v�zGv@��y'�Nv'�@���°v5u�v$w&x�y'z���{������4y�v��6���@u9�6�$u��$�6z�������v��kz6�
z6�9y-u1v$w&x�y'z#{=���'ym�¨±����9�m²L{=�9���G{#z��9y��6y'��v�z������@¤�y'z=�.y'y'�@~"���9��~@�9~X�­���³v����@z��9yGu�v$w&x�y'z­{����'y��
´ yMw'v���µ���� z���v�z-z6�9y
~ ���4��~@�9~p�#���¶���1w���y�v�{�y�{.�����9yhv������Kv${�z��9y
u�v�wax�y>z�{����'y
����wO��y�v�{�y�{O�

0 500 1000 1500
48

50

52

54

56

58

60

packet size

m
se

c

±¨���9��²���·f���9��~0�9~p�#����{�������v��6������{nu1v$w&x�y'z�{=���'y

±9����~¥z��9�N{.��y�{=�9��z>���/y5w>v��fyh{�z���~�v�z6y-z6�9y
¤�v��1��������z6�f��{=���9�A| t � s�® �

y�¢�y�w�z�����y¨¤1v��������N��z��A© sO¸�t�¹ ª t�¹
º�»�¼r½>¸�»�» ª ¸�¾�¼À¿$¹�¿$¹ © ¹�¼Àt�¾ ²$Á�Â0Ã�Ä

�.�9�N{<�$v����9yKwO�$���6y�{�u������9{Lz6� z��4y@��y�{=�9��z<����u�v�wax�y>z�Å*u�v����'� ´ �9����y@u�v�wax�y'z6ÅDu1v����G�$����y�{<v �$�����
y�{=z���~�v�z6���$�A���_{=�9�$�6zLz6y'��~�¤9�4z<�9��{=z&v�¤4��y��ku9�6�$u���{=y��cz6y�w&�9�9�����9yM��{����9� ~ ���9��~@�9~Æ�#����{<��{
{=z&v�¤4��y��



Ç>È

ÉGÊ�Ë-Ì'Í=Î/Ï$Ð�Ñ�É�Ò�Ï�Ó&ÑfÔ�Õ�Ö�Ó&×9Ð�Ï�Ö9Ø�ÙhÚ�Í�Ø�Ï$Ö

Û ÖJÍ�×4Ø�ÜGÜ�Ì�Ó�Í6Ø�Ï�ÖkÝIÎ.Ì[Þ�Ø�Ü6Ó�ß�Ü6Ü-×9Ï�ÎàÍ�Ï�Ü=Õ�Ö�Ó&×9Ð6Ï$Ö9Ø�Ù'Ì
Ö9Ì'Í=Î.Ï�Ð�ÑAÓ�Ò�Ï�Ó&Ñ4Ü-Ú�Ö�ÞcÌhÜ�Í�Ø�á�Ú�Í6Ì<Ï$Ö4Ì'âDÎEÚ'Õ
Í6Ð&Ú�Ö1Ü�Ø�ÍKÍ�Ø�á ÌAã�ä7å�å-æ&Ê.Ô�Ø�Ö�Ó�Ì Í6×9ÌAÓ�Ò�Ï�Ó&Ñ_Ï�ç7Ì�Ú$Ó&×¡×9Ï�Ü=Í@Ø�Ü5Ö9Ï�Í Ü=Õ�Ö�Ó&×9Ð6Ï$Ö9Ø�Ù'Ì�ÞIÝ�Î.ÌAÓ'Ú�ÖJè=ß�Ü=Í
Ì�Ü=Í�Ø�á�Ú�Í6Ì0ä7å�å<ÝkÖ9Ï$ÍMÓ'Ú�Ò�Ó�ß9ÒNÚ�Í6ÌKÚ$Ó'Ó�ß4Ð&Ú�Í6Ì'Ò�ÕmÊ0Ô�Ø�á"é9Ò�Õ�Ý9Î/ÌKÓ'Ú�Ö_Ì�Ü=Í�Ø�áiÚ�Í�ÌKä7å�åëê�ÕJÞ�Ø�ì�ØNÞ�Ø�Ö9í
î å�ågØ�Ö�×�Ú�Ò£ç6Ý¨ê9ß9Í[Ü�Ï�á Ì Ü=Í�ß�Þ�Ø�Ì�Ü<ç*Ï$ß9Ö�Þ\Í6×�Ú�ÍMì$Ú�Ð�ØNÚ�Í�Ø�Ï$Ö�Ü5Ø�Ö\Í�×4Ì0é�Ú�Í�×�ÜOï.ä7å�å�Ü5Ú�Ð6Ì Ï�ç*Í6Ì'Ö
Ú�Ü�Õ�á á Ì'Í6Ð�Ø�Ó�Ý�Ú�Ö�ÞðÜ�Ï\Í6×9ÌJ×�Ú�ÒrçMÏ�ç î å�å�Ó'Ú�Ö9Ö9Ï$Í�ê�ÌJß�Ü=Ì�Þ�Ú$Ü?ä7å�å�ñóò�ô`ÊXõ<ÜKÎ.Ì_Ü�Ú�Ø�Þ�Ø�Ö
É�×�Ú�é9Í�Ì>Ð Ç Ý$ö#Ú�÷9Ü=Ï$ÖMé9Ð�Ï�élÏmÜ�Ì�ÞMÚ�Ò�í$Ï$Ð6Ø�Í6×9á�Ü1ç*Ï�Ð�Ó�Ò�Ï�Ó&Ñ7Ü�Õ�Ö�Óa×4Ð�Ï$Ö4Ø�Ù�Ú�Í�Ø�Ï�ÖMÚ�Ö�Þ@ä<å�åJÌ�Ü=Í�Ø�áiÚ�Í�Ø�Ï$Ö
ê�Ú�Ü�Ì�Þ Ï�Öfå-É/ö¡é�Ú$Ó&Ñ�Ì'Í3Ü-ñ Ç'ø ô}Ê Û Ö Í�×4Ø�Ü¯Ð6Ì�Ü�ÌhÚ�Ð&Ó&×KÎ.Ì
Ú�é9é9Ò�ÕK×9ØNÜ.Ú�Ò�í$Ï�Ð�Ø�Í6×9á�Ü�Í�Ï@ù7ú<ö\é�Ú$Ó&Ñ�Ì'Í&Ü
Ú�Ö�ÞJÞ�Ì'ì�Ì'Ò�Ï$é Ï�ß9ÐGÏ�Î�Ö¦Ú�Ò�í$Ï$Ð6Ø�Í6×9á�Ü¯ç*Ï$Ð Û É/ûJö�é�Ú$Ó&Ñ�Ì'Í3Ü¯ê�Ì�Ó'Ú�ß�Ü�Ì[Ü�Ï$á"ÌLÌ>Ð�Ð�Ï�Ð&ÜGÚ�Ð6ÌLç*Ï$ß4Ö�Þ?Ø�Ö
Û É/ûJö³ÌhÓa×9Ï�ÌhÞiÍ6Ø�á ÌhÜ�Í&Ú�á é�Ü#Ú�Ö�Þ�Ü�ÏK×9Ø�Ü�Ú�Ò�í�Ï$Ð�Ø�Í�×9áiÜ.Ó'Ú�Ö9Ö9Ï$Í�ê�ÌMÞ�Ø�Ð�Ì�Ó�Í6Ò�ÕKÚ�é9é9Ò�Ø�Ì�Þ Í�Ï Û É/ûJö
é�Ú�ÓaÑ�Ì>Í&Ü�Ê

Û ÖfÍ6×9ÌLç*Ï�Ò�Ò�Ï�Î�Ø�Ö9í Ü=Ì�Ó�Í6Ø�Ï$Ö1Ü�Ý�Î.Ì5ß1Ü�Ì@Í=Î.Ï"ù<ú<ö�Þ9Ú�Í&Ú�Ü�Ì'Í3Ü�Ý¨ü­ý
Ú�Ö�Þþü­ÿOÝkÚ�Ö�ÞfÍ=Î/Ï Û É/ûJö
Þ9Ú�Í&Ú�Ü�Ì'Í3Ü�Ý��'ýKÚ�Ö�Þ��'ÿ0ÓOÏ$Ò�Ò�Ì�Ó�Í6Ì�Þþß�Ü=Ø�Ö9í�ù<ö���õ�å Ú�Ö�Þ Û ö���õ�å<Ê���Ú$Ó&×�Ï�ç
Í�×9Ì>á Ó�Ï$Ö1Ü�Ø�Ü=Í&Ü@Ï�ç
��ø$ø$ø ù<ú<öSÏ�Ð Û É/ûJöSé�Ú$Ó&Ñ�Ì'ÍKÍ�Ð&Ú�Ó�Ì�ÜOÊ�ü­ý�Ú�Ö1Þ��'ý Ú�Ð6ÌJÓ�Ï�Ò�Ò�Ì�Ó�Í�ÌhÞ�ê�Ì'Í=Î/Ì'Ì'Ö�åkÌ'÷4Ú$ÜKõ
	
û
ù-Ö4Ø�ì�Ì'Ð3Ü�Ø�Í=Õ7Ú�Ö�Þ0ÔmÕ�Ð3Ú$Ó�ß�Ü=Ì�ß9Ö9Ø�ì�Ì'Ð&Ü=Ø�Í=Õ�Ý'Ú�Ö�Þ ü#ÿ­Ú�Ö�Þ��'ÿ­Ú�Ð�Ì/ê�Ì'Í=Î.Ì'Ì'Ö[å Ì>÷9Ú�Ü¨õ
	
û¥ùGÖ9Ø�ì�Ì'Ð3Ü�Ø�Í�Õ
Ú�Ö�Þ\ù-Ö9Ø�ì�Ì'Ð&Ü=Ø�Í=Õ Ï�ç<É/Ú�Ò�Ørç*Ï�Ð�Ö9ØNÚ?Ú�Í@Ô�Ú�Ö¡úGØ�Ì'í�Ï9ÊKö#Ú$Ó&Ñ�Ì'Í3Ü<Ú�Ð6Ì0í�Ì'Ö9Ì'Ð3Ú�Í�ÌhÞþÚ�Í ��ø á Ø�Ò�Ò�Ø�Ü=Ì�Ó�Ï�Ö�Þ
Ø�Ö�Í6Ì'Ð�ì�Ú�ÒNÜ5Î�Ø�Í6×�é�Ú�ÓaÑ�Ì'Í[Ü�Ø�Ù'Ì�Ï�ç È�ø ê�Õ�Í6Ì�Ü�Ê
�9Ï�Ð0Ì�Ú�Óa×¡Í6Ð&Ú$ÓOÌ�Ý.ÚJÍ�Ø�á Ì Ï�ç<é�Ú�ÓaÑ�Ì>ÍKÚ�Ð�Ð6Ø�ì�Ú�Ò�Ï�Ð
Þ�Ì>é�Ú�Ð6Í�ß9Ð6Ì5Î.Ì>Ð�Ì<Ð6Ì�Ó�Ï$Ð3Þ�Ì�Þ�Ú�Í�ê�Ï�Í�×fÍ6×9ÌMÜ�Ì'Ö1Þ�Ì'ÐGÚ�Ö1Þ?Í�×4ÌLÐ6Ì�Ó�Ì'Ø�ì�Ì'Ð'Ê å.×9Ì@Ó�Ò�Ï�ÓaÑ4Ü¯ß1Ü�Ì�Þ�Ú�ÍGÍ�×4Ì
Ð6Ì'á Ï$Í6Ì<×9ÏmÜ�Í&Ü�Î.Ì>Ð�Ì
Ö9Ï$Í�Ö4Ì�Ó�Ì�Ü6Ü�Ú�Ð6Ø�Ò�Õ Ü=Õ�Ö�Ó&×9Ð6Ï$Ö9Ø�Ù'Ì�ÞIÊ

Ç Ê î Ì'á Ï�ì�Ø�Ö9í
Ð�Ì>Ò�Ú�Í6Ø�ì�Ì
ÓOÒ�Ï�Ó&Ñ0Ï��kÜ=Ì'Í

Û ÖKÍ�×9ØNÜ#Ü�Ì�ÓOÍ�Ø�Ï�Ö0Î/ÌGÞ�Ø�Ü6Ó�ß�Ü6Ü°×4Ï�Î Í�ÏMÞ�Ì'Í6Ì�Ó�Í�Ú�Ö�Þ@Ð�Ì'á Ï�ì�Ì�Ð�Ì>Ò�Ú�Í6Ø�ì�ÌEÓ�Ò�Ï�Ó&Ñ
Ï�� Ü�Ì'Í/ê�Ì'Í=Î.Ì'Ì'Ö@Ò�Ï�Ó'Ú�Ò
Ú�Ö�Þ0Ð�Ì>á Ï$Í6Ì.×9ÏmÜ�Í&ÜOÊ�õ Ð6Ì'Ò�Ú�Í�Ø�ì�Ì�Ó�Ò�Ï�ÓaÑ�ïÀÜkÏ�� Ü�Ì>Í.á Ì�Ú�Ö�ÜkÍ�×9Ì7Þ�Ø���Ì'Ð6Ì'Ö�Ó�Ì�ê�Ì'Í=Î/Ì'Ì'Ö5Í=Î/Ï5ÓOÒ�Ï�Ó&Ñ9Ü#Ú�Í
ÚKÓ�Ì'Ð6Í&Ú�Ø�Ö á Ï�á Ì'Ö�Í'Ê��¨Ø�í9Ê��MÜ=×9Ï�ÎGÜEç*Ï�Ð�Î�Ú�Ð&Þ�Ú�Ö1Þ?Ð�Ì>ì�Ì'Ð&Ü=Ì5ä7å�å�Ü.Ï�ç/ü#ý�ê�Ì�ç*Ï$Ð6Ì
Í�Î/Ï@Ö9Ì'Í=Î.Ï�Ð�Ñ
Ó�Ò�Ï�ÓaÑ4Ü�Ú�Ð6ÌMÜ�Õ�Ö�Óa×4Ð�Ï$Ö4Ø�Ù'Ì�Þ�Ê



���

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
−8.825

−8.82

−8.815

−8.81

−8.805

−8.8
x 10

4

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Forward OTTs

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
8.825

8.83

8.835

8.84

8.845

8.85
x 10

4

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Reverse OTTs

��������� �"!$#%#%&%'�(�)+*�,
-/.0&1)�2
3
4�5�6�)067&8,9)�:%�;)+*=<�>;'?<0@A'�B�&1,9)

#"*�,C(D'E.+:%6�.05F!$#%#%&G6�.+,H<96�>I<KJ�>L6�)+,�5NM?O
&8J�MP)Q.067<K)Q��R��S&8,9R?)QTD)Q��UC,V(D.+'EUW,X<Y*�' ,X5ZT[)+�;UC,]\
6�R/5^)+*�,_.Q,9` ,9.a&8,_!$#%#%&%6�.Q,b<96�>I<KJP>I6�)+,�5AM?Oc&8JPM�)Q.a6E<K)+�;R���,�<0*�' ,�5?T[)+�;UC,"(D.+'EUd.+,�<K,9��` ,�5ZTD)Q�;UG, �
#�'�,�&8)+�;Uc6�)Q,�.Q,9>L6�)+�;` ,�<K>�'?<Y@�'�B�&1,9)%M/,9)1:",9,eRC)Q*�,$)8:f'gR�,e)8:f'E.+@G<K>;'?<0@�&�\Z:f,_6E&+&8J�UC,�)Q*h6�)%)Q*P,
UC��R��;UGJ�Ui(D'E.Q:j6�.a5k!$#%#l�L&%&Q6�UC,_6E&%)Q*P,mUn�;R���U�J�Uo.+,9` ,9.0&1,g!$#%#
�

p J�qPqr']&8,b)Q*/6�)�6gq/6E<0@ ,9)9\?sutv:j6E&%&1,9RZ)j6�)%)+�;UC,�w�t�6�R/5c6�.+.Q��` ,�5C6�)%)+*�,
.+,9UC'E)+,x*P' &8)�6�)
)+�;UC,�yetK\z6�R/5=)+*/6�){6�R�'7)Q*�,9.$q/6E<0@ ,9)9\/su|
:%67&x,�<0*�' ,�5^Mh6E<0@=6�)
)Q��UC,gye|
6�R/5H6�.+.Q�;` ,X5^6�)
)Q*P,
>�'?<96�>u*�' &1)_6�)�)Q��UC,$}9t9�%~[(�)+*�,�<�>;'?<0@A'�B�&1,9)
M/,9)1:",e,9Rc>;'?<96�>u6�R/5=.+,9UC'E)+,_<K>�'?<Y@P&"�I&%�G�m\/6�R/5
)+*�,H!
#%#%&_'�({s�t�6�R/5
s�|G6�.+,C)Q*P,CUC�;RP�;U�J�Ud(D'E.+:%6�.05�!$#%#�6�R/5�)Q*�,CUn�;R���U�J�U�.Q,9` ,9.a&8,
!$#%#l'�(f6�5�6�)a6E&1,9)9\/.Q,�&1q/,�<K)Q��` ,9>;O]\E)Q*�,eR�(D.+'EUd)+*�,b6E&+&8J�UCqP)Q�;'7Rc:",_*/69` , �

� yet��
�G�{���
w�t%��}et�� � y9|��
�G�
� ��� � � �

�G��� yet���y9|��
w�t���}9t
� ��� ��� �



�e�

�
�1�;���G���?��� �� f¡
¢e£��n¢9£�¤L¢K¥�¤I£�¦Q¡$§A¨_© £��/ªV¦+«�¡9��©?�1¬Z�/¢0«�­+®E����¯9¡�ªg¦Q��°C¡���£�­Q¡$¢9£�¤L¢K¥�¤L£�¦Q¡Xªg±Z¬
�1¥�±�¦Q­a£E¢K¦+�;����§A¨l²D­Q®7°�¡�£E¢0«=¡�¢0«�® ¡�ªc¦Q��°C¡ �f³h®7¤;¤�®� %�����n³��;�P��´C�1«�®� ��v²D®E­+ %£�­0ªH£��hª=­Q¡9µ ¡9­a�8¡
¶$·%· �%®�²%¸º¹�£X²D¦Q¡e­%­Q¡9°C®�µ?�;���»¢K¤;®?¢0¼G®�½��8¡9¦e�

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

250

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Forward OTTs

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

250

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Reverse OTTs

³��;�P��´?� ¶$·%· �%®�²º¦Q«�¡
¾/­a�8¦$�
¿
À�ªP£�¦0£7�8¡9¦$£X²D¦+¡9­%­Q¡e°C®�µZ�����b¢K¤;®?¢0¼C®�½��1¡9¦

�Z�ÂÁv¡e°C®�µZ�����b£V­+¡9¤I£�¦Q�;µ ¡$¢K¤�®?¢Y¼n�8¼ ¡9 

Ã��C¦+«�¡
ªP£�¦0£7�8¡9¦e©r¸ºÄ9©  "¡$¢9£���ªZ¡9¦Q¡X¢K¦�£m­+¡9¤I£�¦Q��µ ¡%¢K¤�®?¢Y¼G�1¼ ¡9 _��ÅÆ¢K¤;®?¢0¼zÇ����1¼ ¡9 �£�¦%£mÈh£�­Q¦+�I¢K¥P¤I£�­
°C®7°C¡9�?¦��I��¦Q«�¡�²D­Q¡�É ¥�¡9�/¢�¬GªZ��½z¡9­+¡9�/¢K¡�±/¡9¦1 "¡9¡9�G¦Q«P¡
¦1 "®�¢�¤;®?¢0¼��$Ê �9Ë�Ì �ºÅÍ¢K¤;®?¢0¼zÇ����8¼ ¡9 _©?¡9µ ¡9�
�Î²"��¦_�I�xµ ¡9­+¬Ï�8°c£�¤;¤�©z¢9£���¢9£�¥/�8¡�²�£�¦a£�¤�¡e­Q­Q®7­0�
®E�Ð¦Q«P¡�¡��8¦+�;°c£�¦Q�;®7�=®�² ¶$·%· �
�;�Ð¤;®E�P�CÈ/¡9­Q��®?ª��
Ã���¦+«��I���1¡�¢K¦+�;®E��©� f¡=ª?�I�Q¢�¥/�Q�g«�®� d¦+®ÐªZ¡9¦+¡�¢K¦G£��hªÑ­Q¡e°C®�µ ¡A¦+«�¡c­Q¡9¤L£�¦Q��µ ¡C¢�¤;®?¢0¼
�8¼ ¡9 _�
Å��
¡9ÒP£�°nÈ�¤;¡
�L�%�8«�®� %�Ï�;�c³������/Ó?�

Å
�
�1«�®� %�H�;�Ð³������zÓZ©� f¡G¢9£��H¡X£E�8��¤;¬C¾/�/ª=¦+«�¡G¢K¤�®?¢Y¼Ï�8¼ ¡e Í�E­a£�È�«��L¢9£�¤�¤;¬ ©z«�®� "¡9µ ¡9­%��¦
�I�
��®7¦�¡�£E�1¬g¦Q®bªZ¡e¦Q¡�¢K¦º£
¢K¤�®?¢Y¼»�8¼ ¡9 Ô£�¤;�7®E­+�;¦Q«P°C�I¢9£�¤;¤�¬
±/¡�¢9£�¥h�8¡ ©E�Î²�£
ªZ¡9¤L£X¬b�I�uªZ��½z¡9­+¡9�?¦�²D­Q®7°o¦Q«P¡
È�­+¡9µ?�;®E¥h�v®7��¡ ©� "¡{¢9£����P®E¦�¼Z��®� Í %«P¡9¦Q«�¡e­%¦Q«��L�%ªZ��½z¡9­+¡9�/¢K¡
 j£E��¢9£�¥h�8¡�ªC±?¬c£A¢�¤;®?¢0¼C�1¼ ¡9 l®7­



ÕeÖ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
−100

−50

0

50

100

150

200

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Forward OTTs

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

400

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Reverse OTTs

×uØ;Ù�Ú/Û?Ú"Ü$Ý%Ý%Þvß�à�áQâ�ãbÞ1ã�äKßEåhæ^ç$è
é�æ�ê�á0ê7Þ8ã9á$êXàDá+ã9ëxë+ã9ìCß�í?Ø;å�ÙbäKî�ß?äYïGß�ð�Þ8ãeá

ñ?ò ä0â/ê�å�Ù7ã�Þ%Ø;åcáQâ�ã_å�ãeá8ófßEë+ïAá+ë0êXô�äEÚ�Ý�ßCæ?ã9í ã9î;ß7õcê�î�ÙEß7ëQØ;á+â�ìcÞ�àDß7ë�æZã9áQãXäKáQØ�å�ÙGê�å/æCë+ã9ìCß�íZØ�å�Ù
êAë+ã9îIê�áQØ�í ã_äKî;ß?ä0ïzö�Þ"Þ1ï ã9ó_÷�ó"ã»êEÞ+Þ8ø�ìCã_á+â/ê�á�áQâ�ã»Þ8ï ã9óÆáQë+ã9å/æcØIÞ"î;Ø�å�ã�ê�ë9Ú%Ý�ßCæ?ã9áQã�ä�á%áQâ�ãbäKî�ß?äYï
Þ1ï ã9ó_÷�ófãcäKß7ìCõ/ê�ë+ãCáQâPã^ìnØ;å�Ø�ì�ø�ìùÜ$Ý%Ý�ß�àxú/ëaÞ8á Õeû õ/ã9ëaäKã9å?ágõ/ê7äYï ã9áaÞgß�à{êHæ�ê�áaêEÞ1ã9á9÷%ü ý9÷
ó%Ø�áQâcáQâ�ã$ìCØ;å�Ø�ì�ø�ìþÜ$Ý%ÝFß�àuîIêEÞ1á Õ9û õ/ã9ëaäKã9å?á�õhêEä0ï ã9á0Þ�ß�àuáQâPã_æ�ê�áaêEÞ1ã9á9÷/ü ÿ9Ú�� ò õ�ØIä0ï?Ø;å�Ù_áQâPã
ìCØ�å�Ø;ìGø�ì í7ê�î;øPã�ÞK÷�ó"ãGäeê�åÐëQã�æZøhäKãgá+â�ãAåPßEØIÞ1ãGä9ê�øhÞ8ã�æ ñZò äYâhê�å�Ù7ã�Þ
Ø;åHáQâPã�å�ã9á1ó"ß7ëQï=á+ë0ê9ôcäEÚ
�[à�áQâPãCæZØÎðzã9ëQã9åhäKã�ØIÞ
îIê�ëQÙ7ã9ëgá+â/ê�å
êcáQâ�ë+ã�Þ8âPßEîIæz÷���÷�áQâ�ãeåNófãAë+ã9Ù ê�ë0æNá+â/ê�ábáQâ�ã9ë+ãAØLÞgêcäKî�ß?äYï
Þ1ï ã9ó ñ ã9á1ófã9ã9åÐáQâ�ãcá1ó"ßkäKî;ß?ä0ï�Þ�ÚÐÝ"â�ãCáQâPëQã�Þ1â�ßEîLæÔØLÞgæZãeáQã9ë+ìCØ;å�ãXæ ñZò áQâ�ãcá+Ø;ìCãGæZØÎðzã9ëQã9åhäKã ÷
� ü�÷ ñ ã9á1ó"ã9ã9åGáQâPãgÞ1ã9å?á"áQØ�ìCã�Þ�ß�àºáQâPß Þ8ã_á1ó"ßbõ/êEä0ï ã9áaÞKÚ��[àuófã
ó%ê�åZá%á+ßGæZã9áQãXäKá%ê�äKî�ß?äYïzö�Þ�Þ1ï ã9ó
îLê�ëQÙ7ã9ë�áQâ/ê�åCßEåPãxõ/ã9ëaäKã9å?á9÷Eá+â/ê�áfìCã�ê�åhÞ�ê_äKî;ß?ä0ïgØLÞºà�ê7Þ8á+ã9ë�ßEë%Þ1î;ß�ó"ãeë�áQâ/ê�åAá+â�ã�ßEáQâPã9ë ñZò ìCß7ëQã
á+â/ê�åÏßEå�ãbõrãeë0äKã9å?á9÷?áQâ�ãeå^ófã_â/ê9í ã��

	�
 � ü
� û���ûZÕ ��� Ú����



���

����������� �"!$# %�&('")�*

+-,/.�0 %1&�'")�*32�46587:9�;$<(5:=>5�7?=@9A7CB . 73DFEHG
GID�5:4J'LKNMO9PGQD�5:4J2 RS2UTVGW<(5:=>5�7?=/5X<F2Y4Z587[9\;
7:9�BV7?]^BV9\=>5O9�;_< , 5 0`.�a 5 Tb=�c�de%1&(' � *f'JgF5:=Jh:i�9\;j<lkCim<(5:; . =/5O=/n^5OGQ5[;(=J9�;_<o5�73n . 5�<@=/T 0 5�G . M
=>n-5OpNqbr s_9�7tD�5:=[2 , 5�GIsu5X7?=/T a 5:Bvd�' + Tbw-' �:x GIn . 4UGzy|{Y{YGU9XM}=/5 ,Y, 5 0`.�a Tv;-wJ=>n-5~7?B . 73DFEHGZGID�5:4J'

R`� ���������
� � %�&('"��*

kCiF��kCi_��R��A%�hXi_�Ph��?* %�&(' � *

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Forward OTTs

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

400

sequence number

de
la

y(
m

se
c)

Reverse OTTs

+ Tbw-' �[x 'Yy|{Y{YG . M�=/n-5~GI5�7 . ;j<��|� ��<-9�=39�GQ5:=|9XM}=>5 ,Y, 5 0�.\a Tv;^w�=/n^5�7CB . 73DFEHGZGQD�5[4

� '��Y5 0`.�a Tb;-wO9O7CB . 73D@GQn-T�M}=YTv;�K/�6�8��5�73n . 5�<W=/T 0 5

K1;O=/n^TVG�GI5�7?=/T . ;S2�4Z5U<(T�G/7?]_G>G�n . 4�= . <�5:=/5�7C=�9\;_< , 5 0`.�a 569 7?B . 7tD~GQn^T�M}=:'m��7?B . 73D~GQn-T�M}= 0 5�9\;_G
=>n_9\=|9
7CB . 73D
T�GY7tn_9�;-w�5X<�]^;-5:��su5X7?=/5�<�Bvd�'m��;@5:�-9 0 s-Bb5�T�GYGQn . 4Y;oTb; + Tvw^' ��� '



�[�

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

250

300

350
RTT of ICMP packets

sequence number

R
T

T
(m

se
c)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−600

−400

−200

0

200

400

600
Forward OTTs with shifting

sequence number

O
T

T
(m

se
c)

���v�^� ��� �Z �¡Y¡Y¢Y£�¤_¥§¦|¡Y¡Y¢Y¨\©�ª>«-¬~¢Q¬�­C¨�¤_¥@®/¯6°8±�¥-£�ª3£�¢Q¬:ª

¡Z«-¬6ª/¨�²~��³f£\²-«O¨�©_ª/«-¬�´_��µ^³/¬Z��¢S �¡Y¡Y¢�¨�©·¶?¸:¹�£\¤j¥�ª/«-¬�º_¨�ª>ª/¨�»¼��³f£\²-«O��¢S£½²_£�³/ª�¨�©S¦|¡Y¡Y¢
¨�©¾¶?¸[��®1¤Oª/«-¬Yº_¨�ª/ª/¨�»¿��³3£\²^«S¹u¦|¡Y¡Y¢�¨�©¾À\ÁÃÂ:Ä3Å�À�ÁIÂZ£�¤_¥�Æ�À�ÁIÂÇ²_£�­tÈ�¬[ª3¢¾£\³/¬U��³>¬�£\ª>¬:³�ª>«_£\¤O¨�ª/«-¬:³f¢
º�ÉW£\º_¨�µ^ªY¨�¤-¬|¢Q¬�­C¨�¤_¥F�mÊ�¨�ËZ¬:Ì�¬[³:¹�ª>«-¬�»�£\Í��v»Oµ-»L m¡Y¡��V¢�Îb¬�¢/¢�ª/«j£\¤`ÆÐÏ�ÏÑ»��vÎvÎb�V¢I¬�­?¨�¤j¥-¢Ò©}³>¨�»
ª>«-¬�ª>¨�²O��³3£\²^«S�Z¡Z«^¬:³/¬?©}¨�³/¬�¹Ð£\¤�É
¦|¡Y¡�­:£�¤-¤-¨�ªÇº_¬Y��³/¬�£�ª/¬:³�ª>«_£\¤W¨�ª>«-¬:³f¢Óº�É�¨�¤-¬U¢Q¬X­?¨�¤_¥·¹(£�¤_¥
¢I¨�ËZ¬U­[£\¤W�v¤(©}¬:³mª/«_£�ªÇª>«-¬U¬�­t«^¨�¬�¥�ª/�b»`¬�¢S¨\©Sª>«-¬Yª/«^³/¬:¬U²_£�­3È�¬:ªf¢�£�³/¬|¢Q«-��©}ª/¬�¥Ñ©}³>¨�»Ô¨�ª>«-¬:³f¢?��Õe¬
­?¨�µ-ÎV¥o¤^¨�ªY´_��µ-³>¬O¨�µ-ªUËY«_£�ªJ­:£\µj¢Q¬�¢�ª>�v»`¬z¢Q«-��©}ª3¢YÉ�¬:ª:¹-º-µ^ª ËZ¬J©}¨�µ-¤_¥@ª/�b»`¬J¢Q«^��©}ª3¢U�v¤8¢I¬:Ì�¬:³f£\Î
«-¨Ð¢Qªf¢?�

¡S¨`¥(¬[ª/¬�­?ª6ª/�b»`¬ ¢I«-��©}ªf¢?¹-Ë6¬J­?¨�»�²_£\³>¬ ª/«-¬~¥(��Ö·¬:³/¬:¤j­?¬ º_¬:ªIËZ¬:¬[¤�ª>«-¬ »@£�Í(�b»
µ^»Ô£\¤j¥�ª/«^¬
»`�b¤-�v»Wµ-»L¬�­3«-¨�¬�¥
ª>�v»`¬X¢ÓËY�bª/«`ª>«-¬ »@£�Í(�b»
µ^»¿ m¡Y¡ �-®N©¾ª/«-¬~¥(��Ö·¬:³/¬:¤j­?¬���¢Ç��³/¬�£�ª/¬:³Yª>«_£\¤@ª/«^¬
»@£�Í(�b»
µ^»� �¡Y¡ ¹¾ª/«_£�ª
»`¬X£\¤_¢Jª/«-¬:³>¬@£\³>¬@ª/�v»�¬`¢I«-��©}ªf¢?�A¡Z«^¬:¤S¹�ËZ¬`¤-¬[¬�¥×ª/¨e¬�¢Iª/�v»�£\ª/¬Wª/«^¬
ª>�v»`¬�¢Q«-��©}ª:¹�Ø�¹�£\¤_¥A³/¬[»`¨�Ì�¬O�vª:�e�-¨�³W­C¨�¤�Ì�¬:¤-�v¬[¤_­?¬�¹SËZ¬�¢Qµ-²-²_¨Ð¢Q¬8Ø@�V¢J²u¨Ð¢Q�bª/�vÌ�¬Ð�×�¾�v³3¢Iª:¹�Ë6¬
¥(�bÌ(��¥(¬Oª/«^¬`¦ ¡Y¡Y¢ �b¤(ª>¨`¨�³>�v���b¤_£\ÎÓ£\¤_¥e¢Q«-��©}ª/¬�¥o��³/¨�µ-²_¢?�W®N©6ª/«-¬O¬X­t«-¨�¬X¥oª/�v»�¬Ñ¨�©U£
²j£�­3È�¬:ª �V¢
Îb¬�¢/¢�ª/«j£\¤`ª>«-¬Y»`¬�£�¤O¨\©Sª>«-¬U»@£\Í��v»Oµ-»Ù£\¤_¥
ª>«-¬Y»`�b¤-�v»Oµ-»¼¦ ¡Y¡Y¢C¹(Ë6¬Y³/¬:�Ð£\³3¥Wª/«_£�ªÇ�bª��V¢�¤-¨�ª



Ú[Û

ÜIÝ-Þ�ß}à>á�âFã
äUà/Ý^á:å/æYÞ�ÜQá�çFÞbà ÞVÜ|ÜQÝ-Þ�ß}à/á�âFãéè½ß}à/á:åzâ(Þvê�ÞVâ(Þbë-ìWà/Ý-áOæYÝ-í�îvá�â-ï\àfï�ÜIá:à:çSæZáWð[ï\îVðCñ-îVï�à/áOà/Ý^á
â(Þ�ò·á:å/á:ëjð?á�ó_á:àIæZá[á:ë@à/Ý-á~ô`Þvë-ÞbôOñ-ôÔá�ð3Ý-í�á�â@à/Þvô�á�ÜZí\ß�áXï�ð3Ýoì�å>í�ñ-õÒãJö�ßmæZáéï�Ü>ÜQñ-ô`á~à/Ý_ï�à à/Ý^á
ô`Þbë-ÞvôWñ-ô$à/Þbô`á�ÜSí\ßSáXï�ð3ÝOì�å/í�ñ-õ@ï�å/áUà/Ý-áUÜ>ï\ô`á�ç�à/Ý-áUâ(Þ�ò·á:å/á:ëjð?áYÞVÜ�÷�ã�øZùéÜQñ-ó-à>å3ï�ð?à/Þbë-ì~÷|ß}å>í�ô
à>Ý-áJá�ðtÝ^í�á�â`à/Þvô�á�í�ß�õ_ï�ð3ú�á:àfÜÇÞvë@à>Ý-áJÜQÝ^Þ�ß}à/áXâ�ì�å/í�ñ-õSç_æZáJð:ï�ëoå>á:ô`í�ê�áYà/Ý-á~ð?îbí�ðtú�ÜQÝ^Þ�ß}à3ÜCã�ûZÝ-á
å>á�ÜQñ-îbàJÞVÜ ÜIÝ-í�æYë×ÞbëAü�Þbì-ã Ú[ý ãWþ�ê�á:ë8à/Ý^í�ñ-ì�Ý×à>Ý-á
à>Þvô`á~ÜIÝ-Þ�ß}àfÜÑï�å/áWå/á:ô�í\ê�áXâFç-à/Ý-á[å/áWï\å>á`ÜIà/Þbîvî
õ-å>í�ó-îbá:ô@Ü�à>í`ó_á`ÜIí�îbê�á�âFãJÿ×áOæYÞbîvîmâ(ÞVÜ>ð?ñ_Ü/ÜJï�óuí�ñ-àJà/Ý-á[ô Þvë8à>Ý-á�ß}í�îbîví�æYÞvë^ì@ÜQá�ðCà/Því�ëSãOö1ë8à/Ý^á
ï�óuí�ê�á�ï\îbì�í�å>Þvà>Ý-ô�æZá�ï�Ü>ÜQñ-ô`áOà>Ý-á:å>á`ï�å/á�ÜQÞvë^ì�îváOîbá:ê�á:î¾à/Þbô`áOÜIÝ-Þ�ß}àfÜ?ãWöNßYôWñ-îvà>Þvõ-îbáÑîbá:ê�á:î¾à/Þbô`á
ÜIÝ-Þ�ß}àfÜzí�ð[ð?ñ-å:ç¾à/Ý-á[ù8ð:ï�ë-ë-í�àJó_áWå/á:ô`í�ê�á�â·ã�ü-í�å>à/ñ-ëjï\à/á[îvù�çFæ6á`â�ÞVâoë-í�à � ë_âAï\ë�ùoÝ^í�ÜQà~æYÝ-á:å>á
ôWñ-îvà>Þvõ-îbá�îbá:ê�á:î_à/Þbô`á|ÜQÝ-Þ�ß}à3ÜZí�ð:ð?ñ^å:ã

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
−600

−400

−200

0

200

400

600

800

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

OTTs with the clock shifts

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

250

300

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

OTTs after removing the clock shifts

ü¾Þvì-ã Ú[ý ã6ü-í�å/æ ï\åfâ ä|ûYûYÜYæYÞvà>Ýoï�ë_â�æYÞbà/Ý-í�ñ-àUà/Ý-á~ð?îbí�ðtú�ÜQÝ-Þ�ß}à3Ü

� ã���í�ô`õ_á:ëjÜ/ï\à>Því�ëoí\ßÓð?îbí�ðtú`å>í�ñ-ëjâ(Þvë-ìWÞvë�ö����	��áXðtÝ-í�áXâ
à/Þbô`á
ûZÝ-á~ó_í�à/à>í�ô ì�åfï\õ-Ý�í\ß6ü¾Þvì-ã Ú[ý îbí�í�ú^Ü½îbÞvú�áJïOÜIà3ï�Þvå�
�ð:ï�ÜQá�ã6ö1àYÞVÜZó_á�ð:ï�ñ_ÜQá~í\ß�à>Ý-á~ð?îví�ð3ú��HÜZÜIú�á:æ
ï�ë_â`îvÞvô�Þvà/áXâÑà/Þbô`áZå>á�ÜQí�îvñ-à>Því�ë`í\ß¾à>Ý-á ö����	�Aà/Þbô`áYÜIà3ï�ô`õSã�ÿeá í�ó_ÜQá:å>ê�á�âOà/Ý_ï�àYÜQá[ê�á:å3ï�îuÝ^í�ÜQàfÜ




��

������������������������� �"!#��$&%'�($*)+!-,/.0���	%'.012.'���432��.012�5���4!#�6%'�+��.'���	�87:9 � 12.0%'%0.;!<�=$>���"3�!?7@�6�A�#B�C�D
�4$*���2��.'12�A!#�*E81GF"!&HAIJ$&%'�($*)LKM!N!#)O��,P$�E4��Q"�R����12�4SO�432Q�TU������E4%'V6����.0����1W!/�"!#�43X7@���AYNZND
F"E�$>)O���*!&H\[ �4,]��SO����^O,]�_�����43����R3(��SO��%'��F2E`�+��,aE8%0V6�6��.'����1b����$&�61GFc���"!�E4���_�����N��.'12�=!d���"E4�
E4���`���6���e3��432�8fgQ"�4$�E8�e!<�5�87h�����5%'.012.'���43R$&%'�($*)����4!#�6%'�+��.'���iH

j ���A3�.k!�$�E4�*3��43���.'1G�4!l$�E4�mQ"�A!<.012F�%0TR$&��12F"���"!�E4���43�Q�TGE63�3(.'��V�E4�m.0������V6����^On(^����eE8�/.;!
���+.o7@�6��12%'T:3�.k!<����.'Q��+���43 7@����1qp������/���_��.'�+�?Q"�4$�E8�"!#�?�����]��.'12�r���=!<�6%0����.0�6�5.;!i�����s1G.'%'%0.;!#��$&���"3�!tH
j ��.k!l,]�6�+%;3`�����h$�E8�e!<�]7uE8�vE8%"�������6�v!d.'�A����%kE8��.'SO��%0TN%;E4��V6�Nw j/j !tHh[ �4,]��SO����^�.'�h$�E8�R.'�e$&���i7uE8�*E4%
12.k!<�4!#��.01WE8��.'�6�e!].'�x!<1yE8%'%hw j/j !&H j �z���=3��"$&�A�������6�*!N.0�	�4!<��.'1WE4��.'�+Vmw j/j !&^r,]�R.0�������(3��"$t�
{ ��|�F"�4$t���43W%'.'�+�`E4%'V��6��.0����1XHM}�~�����1�~d.'V+H"��^L�2E8�"3x9 � ^�,]�A$�E4�z�"�"3m���"E8�:�����5%'�4,���� S�E4%'���4!
�47Nw j/j !N%'�O�6)U%'.0)O�RE2!#���*E4.'V����5%'.0���OH:YN!<.0��V2���+.;! F����6F"�����<TU�87:w j/j !t^i������!#1WE8%0%iS6E4%'���=! �87
w j/j !/.'�U~d.'V+Hi9 
 $�E8�WQ"�`�=!<��.01WE8���43�E6!_!<���4,/�z.0�U~d.'V+H�9��(H

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

OTTs and expected line

OTTs         
expected line

~d.0V�HL9���H�~��6��,/E8�v3�w j/j !_E8�"3U��|(F"�4$&���432��.'�+�

j ���R��|(F"�4$&���432%'.'�+�`.;!/���+�`%'.0���`���"E8��$&�6���+�4$&�*!/��SO����T2F"�6.0���5E4�N,/��.k$>�xw j/j !#�*E8���*! ���
���6���"3	�8f\H j �2�4!<��.'1WE4���A�����R%0�8,����5w j/j !5E�$�$&���vE8����%'TO^"���6.k!<�������43+! ���2Q"������1G�8SO�=3G7@���61



�(�

�:�/�/�&�h���2�:�/���2�4���<�������2���(�*�t�&���+�/���6�k�<�/�2�4�4�"�i�8�G�6�+���'���'�O���8�"�R�"�O�#�'���0�O�]�0�"�&���=�6�<�����"�4�
�k� �'�"�(�"�&�4�W �¡W�6�������N�+���#¢]�6��£2���v�=¤y�6� ¥x�R�"�#�z¦*�(��§¨�+�6�;�#�'��©U�4ª'©6�����0�����W«`�+���6�"�¬�<�4�	�'�®­ ��¯8°
���s�����2�4�O�l�����;�#�O�l�]���/ e�6�<�k�]�;���=� �8±L���+�;�l�4ª'©6�����0�����²�;�d���"�8�h��±@���������'�(�;���0��©:��©��'�O���³���8�v�6�#���
�0�����2�#�� "�<���*�&�L¢]�A���8�W´"�"���:�/�/�/¢/�'���U�O����¡Gª'�'����ª0�N�����#¢]����£(§¨�0�"���"�t�4�2���6�k�<�` (¡Wª'�O��£��0��©2�4�
�����W�<�y�8ª'ª0�4�<�_���8ª0���4�s�0�������G�<�� "�#�����Wµr�'©�� �t¶ �<�+�8¢_�5�����G����§@�����;�<�=�·�:�/�/�&�W¸h�6�*���#�� "�#���
�"���-�����	�:�/�/�&�

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

20

40

60

80

100

120

sequence number

O
T

T
(m

se
c)

A (a,b)

B (c,d)

µd�'©+� �t¶ �/�N�/�/�_�=±@�����/�����2�4���0��©`�����;�#�

¥x�����8�	�� ��*�4�'�g�¹�4ºO�"�8���'�6�	�4±/��»(�"�4�&���4�mª0�'���A �¡X�&�6���+�4�&���0��©��<¢��2�"�6�0���v�&�r¼J�8�"�	½N�
�0�zµr�'©�� �t¶ �

¾À¿ÂÁ5ÃÅÄÆ ÃÈÇ
ÉÀÊËÄ Æ ÃÈÇ(ÁÆ ÃÈÇ

Ì � �MÍOÎ
�i�¹�4�#���0�W�8���N�6���'©6�0�"�8ªl�:�/�/�t�c¢��`�t�6�2�"�4���N�����5�6 "�#�����O�=�X�:�/�/�/¢/�'���z��»(�"�4�&���=�¹ª'�0���O�

�¨±��R�6 "�#�����O�=�X�:�/�Ï�k�-ª0�4���]���"�8�U�����A��»(�c�=�&���4��ª'�'�+�O�������A���ÑÐL�������e�&�5 c���<¢������2�������Ò�4�"�zÓ
�4�����6�+���4�z���G�����A�6 "�#�����O�4�	�:�/�N�Ô�_���+����¢/�k�<�O�OÕ#�"�<�_Ó��;�_�6�����=���N�]�����i�����+�R�&ª0�(�>£LÖM�/�#£O��¢
�k�-�����2�4�O�4�R�"�<�0��©R�����³�8ª0©6�6���'�����W�]�(�;���t�"���#�4�2�'�z�����A�8 "�4�O�A�<�4�&���'���i�h�]���s´e�"�8ªi���4�<��ª0�*�/�4���
�#���4¢/�z�'�Uµd�0©�� ��× �



Ø�Ø

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

Forward OTTs

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

250

300

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

Reverse OTTs

ÙdÚ0Û�Ü�Ý�Þ�Ü�Ù�ß6à�áãâ8àväzâ8åeämà�æ�çOæ�à*è#æ`é:ê/ê/è-ß4ëlì�í�æAè<æ4î&ß�å"äzï�ð�ñ	ò®ä�â8ìvâ6è<æ�ì

ó`Üõôlö(÷cæ�à�Ú'øGæ�å�ìvâ8ùLú/æ4è<û�ù0ì*è]û"è#Ú'å�Û�ï#òhü/ýhêÏâ4å"äzþ:ò?ü/ýhê

ï�åzì�í�Ú;è/è#æ4î&ì�Ú'ß6å ÿ�á]æ5÷�à�æ=è<æ�å(ì/ì�í�æ5à�æ4è<û�ù0ì*è/ß8ëhì�í�æNë@ß6û�à:ä�â4ì*â6è#æ�ì*è_û"è<æ4ä2Ú0åmì�í�æRâ � ß8çOæAè#æ4î&ì�Ú0ß6åiÜ
êrâ � ù0æRïhî*í"â8àvâ6î&ì�æ�à�Ú���æ4è?ì�í�æ5à�æ4è#û�ù'ìvè]ß8ë�ï�ð�ñ	ò � â6è#æ4äzâ4å"äWþNóNò � â�è<æ4ä2ø2æ4â�è<û�à�æ�ø2æ�å(ì*ètÜ

Ù�à�ß�øJì*â � ù'æ5ï*ÿOÚ'ìhÚ;è�î&ù'æ=â8àlì�í"â8ì�ì�í�æ5î*í"â4à*â6îtì�æ�à�Ú;è<ì�Ú;î�èrß8ë\ï�ð�ñ	ò�÷"â�î��Oæ�ìvèhâ8à�æ:ì�í�æ:è�â4ø2æNâ�è
ì�í�ßOè#æ`ß8ë�þNóNò�÷"â�î��Oæ�ì*è&Ü\ê]í�æ5Ú'å"ä(Ú'ç(Ú;ä�û"â4ù"÷"â6î��Oæ�ì/ú\ê/êÏâ4å"äzéNê/ê ß8ë��
	 â4å"ä��
	/â8à�æAè<í�ß4á/å
Ú0åxÙdÚ'Û+ÜiÝ
��ÿrÙdÚ0Û�ÜiÝ��Oÿrâ8å"ä	ÙrÚ'Û�ÜrÝ
�(ÜNê]í�æRà�æ4è<û+ù'ì*è/ß8ë��
�Nâ4å"ä��
�Nâ4à�æR÷�à�æ4è<æ�å(ì�æ=äyÚ0å	â4÷�÷"æ�å"ä�Ú0ö
ý`ÜhÙ�à�ß6ø ÙdÚ0Û�Ü/Ý��	â4å"äÅÙdÚ0Û�Ü/Ý���ÿ]á�æzî�â8å��eå"ä·ì�í"â8ì�ì�í�æ2ë@ß�à�á/â4à*ä®â8å"äÈà�æ�çOæ�àvè<æ2÷eâ8ì�íeè¹â4à�æ
â�è��(ø2ø2æ�ì�à�Ú;î�Ü

ï�åÈì�í�Úkè`î*í"â8÷�ì�æ�à�ÿlá�æWí"â�çOæ2æ�ö(÷�ù;â4Ú'å�æ4äxí�ß4ábì�ß	Û6æ�ì�ä�æ�ù;â
��î*í"â4à*â6îtì�æ�à�Ú;è<ì�Ú;î�èNß�å âz÷"â4ì�í
û"è#Ú'å�ÛyþNóNò â8åeä	ïvð�ñ	òÅ÷eâ6î��Oæ�ì*è/â4å"äz÷�à�æ=è<æ�å(ì�æ4ä2ì�í�æ`à�æ4è<û�ù0ì*ètÜ ê]í+æ`à�æ=è<û�ù0ì*è_è<í�ß4áPì�í"â4ìNì�í+æ
ä�æ�ù;â
�	î*í"â8àvâ6î&ì�æ�à�Úkè<ì�Ú;î�è ß4ëãþNóNòqâ4å"ä�ï�ð�ñ	òÏ÷eâ6î��Oæ�ì*è_â8à�æ¹÷�à�æ�ì�ì��Xî&ù'ß¬è<æOÜAÙ�à�ß6ø ì�í�æRà�æ=è<û�ù0ì*è&ÿ
Ú0ìsÚkèNî&ù0æ4â8àNì�í"â8ì5á�æ�î�â8åxß � ìvâ8Ú0å�ì�í�æ�è�â4ø2æ�î>íeâ8à*â�î&ì�æ�à�Ú;è#ì�Úkî�è-ß4ë_þNó:ò ÷"â�î��Oæ�ì*è û"è#Ú'å�ÛUï�ð�ñ	ò



���

� �"!$#�%'&�(*),+,-.�"/102&43�5�-761�98�:;%
<�!=%�>1�
?A@�B9C�D

+,�"<4�9D�%
< E
F G
F E
H G
H
IKJ$LM!1%
CNB�OQPRBSDTD U�V U � V V
5W@X/$@�LYJ*L[Z\�]�,^_L�D�%�8�` a"b a � � U � U
c ?;%
C4�"d9%'egfh+i+K%�#j�
kW^_L�D�%l8"` � am(on � aA( � ��� (pn �9� (oq
r �]+sB�O�egfh+[^tLuD�%�8"` v
Vm( � v�aA(wU v�xA( � v
xm(Xv
c ?;%
C4�"d9%'Zzy r +K%�#j�
kW^_L�D�%l8"` �9� (Xv ��� (oq � v9(pq � xm(on
r �]+sB�O�Zzy r ^tLuD�%�8"` v
xm(oV v�v9({b v�v9(pn v
xm(oq
c ?;%
C4�"d9%'Z\�]�i^tLuD�%�8"` V9qm(ox V�qA( � b�b$(|U b � (on
r �]+sB�O�Z\�]�i^tL�D�%�8"` � v�( � � xA(oa v�VA(}b v
am(oV

61��8�:;%�<�DN~]@X<�>$B9J*<��98
8�%lDTD]<TB�<T>*%�C�%
L�B�<T%,>$BSD�<�(



���

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

sequence number

R
T

T
(m

se
c)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

sequence number

R
T

T
(m

se
c)

�g�X�*�z�
�m�N�\�]�]�]�1�
���N�
�����g�������"�1���;�m���9� �1���M¡¢�z£9¤¦¥N�,§�¨g©1ªN£9���T£�«�¥\¬T­���¨N®

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

�g�X�*�z�"¯;���g° ±��]�]�²�1�
���N���
��� �,�����"�³�´�;�m�������1���M¡µ�¶£�¤z¥N��§,¨g©1ªN£��T�T£�«�¥\¬T­���¨N®



·�¸

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

¹ ºX»$¼¾½
¿m¼NÀzÁ[Â,Ã]Ã]ÄNÅ1Æ
Ç�È�Æ
Æ
É2ÃgÊ�Ë�Ì�Í"É1Î�Ï;ÐmÑ�Í9Ò Ó1Ä�ÆMÔ¢ÃzÕ9Ö¦×NÌ,Ø�ÙgÚ1ÛNÕ9Ç�ÇTÕ�Ü�×\ÝTÞ�Ë�ÙNß



à�á

â�ã�ä,åQæ]çéèëêTêTê

ê�ì�åéízçQì�çQî,æ äQæ]ê4ï�î�ï�ð�çQî,ñ�ç�ò¢çQî,ñKóµæKï�ó¢çQî,ñôî,çQæNõöï�èK÷iñ,çQízä\ø
çQì�ù,ízäQæKï�èûú

ê¢üþý�ÿ�������ÿ��	�$ý�

������
�����
	��

ümý���

ý�ÿ���������� ��! ý��"�������#

�$
�ümý¾çéî�ñ,ç&%�çéî�ñ,ç'�(�)�]ü�

� ü�

ý��*����+
ý,�-� �\ý�ÿ��"ý.
��0/��(�"ý,
	�éý�ÿ�
1

ü2�Aótý,�9ó3

ü��4��� �5+-

ý&6�

ÿ��
7���� �"�Xü2�8��/����Xü��9�����:+-
�ý&���-�,�;
	�<�"ü��=��

���
!
��üYý�ÿ�
�ê¢üAý,

�Tü�
�ý
% ê¢ý��
�"ü$6�
>/2�;
	�9���*�Ký,
	��ý,6?
@�BA3���éý,
	��ý,�Xü���ü�

�C�	�����#���
��ý�����ü9���
!-

�D������ý����8�����
6����;
	�E��ü æKâ�åF��� ù,ñ,åD%RðD����%DG
HI��ÿ��	�"�.�Yý�!����������D�8�#��

ümýTóJ�;

�,7-

��������

�zý�ÿ��"ý<���&� 

ü�
��5���#��!
/���
	�1A3� �\ý,
	��ý,�Xü��,üK

�L�������#���
��ý��#�9ü��)����������ý����8�����8%Qù<�;�XüK� çQî,ñ,ç&� �*
"���"ü�ý�
@��ý���ü��M�I
	� ��/���

�N�?
��;A3� �,�4�"ü2�8
*�	Azü�

�L������ý����8�������&�XýTÿI�"ü�!1�,

����ý�
NÿK�-��ý��Xü�ý�ÿ�
,ê¢ümý�

��ü�

ýD�&�Xý�ÿ�� /$ý��,/$ü$ü���ü��
��ü�!=���K�����(�
�"ý,���9ü4��ü ý�ÿ�
N��

�I�9ý�
�ÿ��-��ý.���>��ÿ��	�]üE�Xü2ð)�#��% à O %

Local Host Remote Host

Client Server

Internet

ð)�#��%�G�H�%�ä�ý;!����(�
���P�8���#

üAý�óQ��

��7-
��R�I����

����ü�ýTÿ�
'ê¢üAý,

�TüK

ý

Local Host Remote Host

Client

Internet

ENDE Server
IP ICMP

ð)�#��% à O %�äS�8���#

ümýTóJ�;

�,7-

��������

�T/��;��ü��MçQî,ñ,ç



U-V

W�X.Y.W[Z�\ ],^�_a`�b1c�d�e�f�]5g8f
hKe�c�dKi>h�j�g:^-f�e5_a_�f
d�eke�\lj1_�h?f@g8cnmTg*h�\�]�e�d�oKp0`�f
]DZ&c�e,q�r>s�t[\�]
u.Y<t[j	d�v1q�\ w(v�c�dKi>e,q�f
pyx3\ ]�j"g8f
],e5j	c�d9v�f
w�j
b.Z&q�c(g:qlc�_Dv�f
e,f
]�p�c#d�f	v>`�bNe�q�fzg8o�],]�f
d�e�d�f
e�Z*\�]�^
_�e5j�e,f�`�f
e�Z*f
f�d{e�q�f$w�\�g
j	w�j�d�v[e,q�fIv�f	_;e,c�d�j	e�c#\ d|q�\-_�e5_8}4~QeN^-f
f
h2_�_�f
d�v�c#d�i=~�s��{t�h�j g5^-f
e�_8�
g
j	w�w#f	v�h�],\ `�f{h�j�g:^-f
e�_8�&j	e�]�f�i o�w(j�]$c�d�e�f
],� j	w�_1x3\ ]$\ `�_�f
]���c�dKi�e�q�f�g8o�],]�f
d�e0dKf
e�Z*\ ],^L_;e5j	e�f-}
�)c#i�} U�� _�q�\	Z"_aj>`�w#\�g:^�v�c�j	i ]5j	p�\	xTW�X.Y.W&} ~Qdle�q�f�x3\ w�w#\	Z&c�d�i<_;f	g�e�c�\�d�_8��e�q�f�c�p�h�w#f
p$f8d�e5j	e�c�\�d
\	x�W�X.Y.W�c(_�f���h�w(j�c#d�f	v0c#dEv�f
e5j	c�wQ}

Probe Packet
Sender

Probe Packet
Receiver

Forward Path Simulator

Reverse Path Simulator

ENDE

Client Server

ICMP
TCP/UDP TCP/UDP

IP IP

�)c�iK} U�� }*�S�*w�\�g5^IY>c�j	i ]5j	p�\�x�WRX<Y.W

�1}�s�\ p�p$o�d�c(g
j�e,c�\ d$`�f
e�Z*f
f�d�^-f
]�dKf
w�j	d�vEW�X.Y.W

taj�g:^-f�e>c#d�e,f
]5g8f�h�e�c#\ d4c�_&c�p�hKw�f
p�f�d�e�f	v9c�d{e,q�f1^-f
],d�f
w�c#d{\ ]5v�f
]>e,q�j�elj	d�b4]�f@j�w��3Z*\�]�w(v{j�h�h�w#c��
g
j	e�c#\ d|��f-}�i�}��ar&tD��r�f�w�d�f
e���g
j	d4`?f�_;c�p$o�w(j�e�f@vM`�b�W�X.Y<W�Z&c�e,q�\ oKe>p�\�v�cnmTg
j	e�c#\ d�}�s�o�]�],f
d�e
�-f
]�_;c#\ d9\�x�W�X.Y.W|g
j�d$p4j�dKc�h�o�w(j�e,f*r>s�t�j�d�v$u.Y.t[h2j g5^-f
e5_�})r�\Nc�d�e�f
]�g8f
h�eDj.h�j�g:^-f�e)`�f
c#d�i
_�c�p$o�w�j	e�f	vlj�d�v�_�f
d�v9e�\lW�X.Y.W&�-e�Z*\Nh�\ ]�e�d�o�p$`?f�]5_8���1�3� �Q¡,���&j	d�v���¢��3������j	]�f"]�f	_�f
]��-f@v�x3\ ]�j



£�¤

¥�¦�§$¨�©�ª	«�¬	­l¥;¬
®,¯-¬
®aª	°�­9±�².³.±&´ ®,¬	¥;µ�¬	¶8«,¦�¯-¬
©#·-¸�¹*º�¬�°�´-ª.µ�ª ¶5»-¬
«D¼&º�½-¥�¬.­�¬	¥;«,¦�°�ª	«�¦�½�°9½ ®�¥�½ ¨�®�¶8¬
µ�½ ®,«9°�¨K§0¾�¬
®"¦�¥.¬	¿-¨�ª�©�«,½{À1Á3Â�ÃQÄ,Â Ãl¦�¥.®�¬
Å�ª�®�­�¬	­�ª�¥�¾�¬
¦�°KÅE¥�¦�§$¨�©�ª	«�¬	­{ª	°�­{¦�¥.®�¬	­�¦�®�¬@¶8«�¬	­E«,½
±�².³.±Æ¾�·�«,º�¬N»-¬
®�°�¬�©Q¸

Ç ³.ÈÉµ�ª ¶5»-¬
«�¥&ª�®�¬l¥�¦�§$¨�©�ª	«�¬	­9¾�·I«�º�¬.Ê3½ ©#©�½	¼&¦�°KÅ9µ�®�½�¶8¬@­�¨�®�¬�Ë

Ì ¸>ÍS¶8©#¦�¬
°�«&¥�¬
°�­�¥&ª9µ�ª�¶:»-¬
«�«�½Iª9¥;¬
®,¯-¬
®*¼&¦#«�º=«�º�¬Nµ�½ ®,«>°�¨�§$¾?¬�®
´�À1Á3Â ÃJÄ�Â�Ã	¸

£ ¸ Ç ³.È�©�ª
·-¬
®�¶:ºK¬	¶:»K¥)«,º�¬>µ�½�®�«&°�¨�§0¾�¬
®k½�ÊD½ ¨K«�Å ½�¦�°�Å9µ2ª ¶5»-¬
«5¥�¸)Î�ÊD¦#«R¦(¥a¬	¿Ï¨2ª�©�«,½9ÀlÁ�Â�ÃQÄ,Â Ã	´
¦#«&¦�¥&¶5º�ª�°KÅ ¬	­4«�½$À�Ð�Â3Á�Á
¸

Ñ ¸>±�².³<±[®�¬	¶�¬
¦�¯-¬	¥�«�ºK¬&®�¬	­�¦#®�¬	¶�«�¬	­Nµ�ª ¶5»-¬
«kª�°�­$¥;¬
°2­�¥a¦�«a¼&¦#«�º$«�º�¬&µ�½ ®,«�°�¨�§$¾�¬
®
´�À1Á3Â�ÃQÄ,Â Ã
¨2¥;¦�°KÅ'®�ª
¼&ÒQ¥�½�¶:»-¬
«<¦�°{½ ®�­�¬
®.«,½=ª ¶
¶8¬@¥�¥.Î�ÈC©�ª
·-¬
®<­�¦�®,¬	¶8«�©#·-¸.¹*ºK¦�¥.µ�ª ¶5»-¬
«"¦�¥>°K½ «.¦#°�«,¬
®�Ò
¶�¬
µ�«�¬@­Ó¾�¬	¶�ª�¨�¥�¬�¦#«"­�½-¬	¥&°�½ «"µ�ª�¥�¥&«�º�®,½ ¨�Å�º Ç ³.ÈÆ©(ª
·-¬
®
¸

Ô ¸>¹*ºK¬9¥;¬�®�¯-¬
®�®�¬	¶8¬�¦�¯-¬	¥a«�ºK¬�µ2ª ¶5»-¬
«RÊ3®,½ §�±�².³.±Cª	°�­E¥�¬
°�­�¥&ª9®�¬�µ�©�·$«�½I±�².³.±&¸

Õ ¸>±�².³<±Æ®�¬	¶8¬�¦�¯-¬	¥a«�ºK¬�µ2ª ¶5»-¬
«&ª	°�­E¥�¬
°�­�¥&¦�«�«�½$«�º�¬l¶8©#¦�¬
°�«
¸

¹>Ö�ÈE¦�¥�¶�½ °�°�¬@¶8«�¦#½ °�Ò3½ ®,¦�¬
°�«�¬	­"µ�®�½�«�½�¶8½�©Q´�ª�°�­lª>¶8½�°�°�¬	¶�«�¦�½�°N§0¨�¥�«�¾?¬�¬	¥;«�ª�¾�©#¦�¥�º�¬	­>¾�¬8Ê3½�®�¬
¶8½�§�§$¨�°�¦�¶�ª�«�¦#½ °N¶�ª�°$¥;«�ª�®,«
¸�×>½	¼*¬�¯-¬
®
´	±�².³.±{¦�¥k­�¬	¥;¦#Å °�¬@­�«�½<¾?¬&¨2¥;¬	­9ª�¥Rª	°$ÎQ°�«,¬
®�°�¬�«�µ�ª�«,º�´
ª	°�­1¥�½>¼�¬*­�½>°�½�«)¼zª�°�«�«�½"½ µ�¬
°B¶8½ °�°K¬	¶8«�¦#½ °�¥�¾�¬
«�¼�¬
¬
°l±�².³.±{ª�°2­�«,º�¬&¶�©�¦�¬�°�«�½ ®D«�ºK¬*¥�¬
®�¯-¬�®
¸
¹*º�¬�®�¬8Ê3½�®�¬-´D¦�°�«�¬
®�¶8¬
µ�«,¦�½ °{½	Ê<¹>Ö�ÈØµ�ª�¶:»-¬�«.°�¬
¬	­K¥�§�½�®�¬$¶8½�§�µ�©�¦(¶
ª�«,¬	­'µK®�½�¶8¬	­�¨�®�¬	¥N¾�¬	¶
ª�¨2¥;¬
«,º�¬
®�¬lª	®�¬l¥;·K¥;«,¬
§Ùµ2ª ¶5»-¬
«5¥aÊ3½ ®"¶8½�°�°�¬	¶8«,¦�½�°�¬	¥;«�ª�¾�©#¦�¥�º�§�¬
°�«
´�ª ¶5»�°�½	¼&©�¬	­�Å�§�¬
°�«5¥aª	°�­E¶�©�½-¥�¦�°�Å
¶8½�°�°�¬	¶�«�¦�½�°�¥8¸I¹*º�¬	¥�¬	¥.µ�ª ¶5»-¬
«5¥<ª�®�¬$Å ¬�°�¬
®5ª	«�¬	­{ª	°�­�¥�¬
°�«<¾�·|¹>Ö�È�©(ª
·-¬
®
´�°K½ «N¾�·{«,º�¬$¨�¥;¬
®
©#¬
¯-¬
©�ª	µ�µ�©#¦�¶
ª	«�¦�½�°�¸�Ú�½ ©#©�½	¼&¦�°�ÅBÚ)¦�ÅK¸ £ £ ¥;º�½	¼"¥&º�½	¼S¹>Ö�ÈÆµ�ª�¶:»-¬
«�¥*ª	®�¬l¥;¦#§0¨�©(ª�«,¬	­�¸

Û ¸ÜÈa®,¬
µ�®�½�¶�¬	¥�¥

Û ¬8Ê3½�®�¬�«,º�¬�¥;«5ª	®�«{½	Ê$«�º�¬É¥�¦�§$¨�©�ª	«�¦#½ °�´<±R²<³.±�¶8½ ©#©�¬	¶8«�¥�­�ª	«5ªÆ«�½C¬@¥;«�¦#§4ª�«,¬{«�º�¬|¬8ÝT¬	¶8«,¦�¯-¬
¾�ª	°�­�¼&¦(­�«�º�¾�¬
«�¼�¬
¬
°|«�º�¬9©#½�¶
ª�©�ª�°2­[«�º�¬I­�¬	¥�«�¦#°�ª�«,¦�½ °|º�½�¥;«5¥lª�°�­|«�½{¥�·�°2¶:º�®,½ °�¦#Þ
¬9«�ºK¬0«�¼*½
¶8©#½�¶:»K¥8¸



ß�à

TCP

IP

TCP

IP

TCP

IP

CLIENT SERVERENDE

connection established

á)â#ã�ä ß�ß ä�å>æ�çCè8é êKê�ë	è8ì,â�é ê4í�î�â�ê�ãIï�ð.ñ.ï

å�é�ë@î;ì�â#ò4ó�ì,ë�ì�ô�ë&ë8õTë	è�ì�â�ö-ë�÷�ó	ê�ø�ù&â(ø�ì�ô�ú�ï�ð.ñ.ï{í�î�ë	î)ò�â#ê�â�ò$í�òüûaå&å&îaé�ýTì�ù*é�ø�ânõTë
þ,ë
ê�ì
î�â�ÿ
ë	î"é�ý���ó è��-ë
ì�î>ó�î.ø�ë	î,è8þ�â#÷?ë@øEâ�ê[æ�ô2ó���ì,ë
þ ß ä��QìNî;ë�ê�ø�î>ì�ù*éÓø�ânõTë
þ,ë
ê�ì<î;â#ÿ
ë	î�ú ß�� ó�ê�ø
	 ��ß��
÷
��ì,ë	î8ú-é	ý���æ��{ç���ó è��-ë
ì5î�ó���ì�ë�þ�ê�ó	ì�â�ö-ë������ ����� ì�â�òIë	îPý3é�þ*é�÷�ì5ó	â�ê�â#ê�ã1ò�â#ê�â�ò9íKòSûaå&åÆé�ýDë@ó è5ô
��ó�è��-ë�ì"î;â�ÿ�ë-äaå*ô�ë�ê�ú�ì�ô�ëNë8õTë	è�ì�â�ö-ë"÷�ó	ê�ø�ù&â�ø�ì�ô{è�ó�ê4÷�ë1ë	î�ì�â�òÓó�ì�ë@øMí�î�â�ê�ã$ì�ôKë�� ß ä�	��5ä

ë8õTë	è8ì�â#ö-ë)÷2ó�ê�ø�ù&â(ø�ì�ô�� 	 � ß����Éß��
�� "!$#&%(')' é�ý�	 � ß���� �* +!,#&%-'.' é	ý ß��

/ ý3ì,ë
þ0ì,ô�ë{ë	î�ì�â�òÓó�ì�â#é êÉé�ýBì�ô�ë=ë8õTë	è8ì,â�ö-ë4÷�ó�ê2ø�ù&â�ø�ì,ô�ú.ï�ð.ñ<ï î;ë
ê2ø�î ß�� ÷
��ì,ë0��æ��{ç
��ó�è��-ë�ì5î1� ����� ì,â�ò�ë	î�ó	ì2� � ò�â����#â�î;ë@è8é ê�ø"ì�â�òIëRâ#ê�ì,ë
þ�ö�ó���ì,é.ë	î;ì,â�ò4ó	ì�ë�ì�ôKë&þ�ë3�(ó�ì�â#ö-ë�è4��é�è��Né�õPî;ë
ì�ú
ì,ô�ë.è5��é�è��76 î)î8�-ë
ùCó	ê�øMì,ô�ë&ì�â#ò�ë&î�ô�âný3ì,ë	ø�äkå*ô�ë9��þ�é�è�ë	ø�í�þ,ë	îaé�ý�ì,ô�ë"ë	î;ì,â�ò4ó	ì�â�é�ê9ó	þ�ë"ë3:;�<��ó�â#ê�ë	ø
â#ê æ�ô2ó���ì,ë
þ ß ä*å*ôKâ�î=��þ,ë3��þ�é�è�ë	î�î"î;ì�ó�ã ëlì5ó��-ë	î&ó�÷�é íKì(�9ò�â�ê�í�ì,ë	î8ä

æ"ä�çaþ�é�÷?ëBçaó è��-ë
ì)>-ë
ê�ø�ë�þ"ó�ê�ø=û�ë	è�ë
â�ö-ë
þ

/ ý3ì,ë
þ9��þ,ë3��þ�é�è�ë	î�î�ú�ïRð<ñ.ï?�-ë
ë���î*î�ë
ê�ø�â#ê�ã@��æ��{ç?��þ,é ÷�ëA��ó�è��-ë�ì5îRì,é9ì�ô�ëlø�ë@î;ì�â#ê�ó�ì,â�é�êEó	ì ß��
ò�â����#â�î;ë@è8é ê�øKî�ì,é9é ÷�î�ë
þ�ö-ë�è8í�þ�þ,ë
ê�ì&ê�ë
ì�ù*é�þB�$ì�þ5ó3C4è.÷�ë
ì�ù*ë�ë
ê�ì�ôKë(��é�è
ó��Dó�ê�ø4ì�ô�ë�ø�ë	î;ì,â�ê�ó	ì�â#é ê
ô�é�î;ì�äÉå*ô�ë4é ÷�î�ë
þ�ö-ë	ø�þ,ë	î;íD�#ì5îló�þ�ë=î�ì�é þ,ë	ø�â#ê�ì�ôKëÓý3é����#é�ù&â#ê�ã{î�ì�þ,í�è8ì�íKþ�ë-ä�å*ô�ë=î;ì�þ,í�è8ì,í�þ�ë4â�î
ø�ë5E�ê�ë	ø=ó î&ó9ã���é�÷�ó��Dö�ó�þ,â�ó�÷<��ëlî;é9ì,ô�ó�ì<ó�ê
��ì�ôKþ�ë	ó�øEè
ó	êEó�è
è8ë	î,î*â�ì�ä



F�G

H�IDJLKNM�IPO�QDJDR�SUT
O�QNV
M�WUT�IX Y
R�Z
[\H]T_^`O�Z
K]a<SUT�J2b c;dfe
TL^LKUT�ZNM;T�g
K]a<SUT_Jhd
cY
R�Z
[fJ]I
I=b c;diJDR�K
ZDj
IDJNk�QhIlkmalTnd
cY
R�Z
[no;p<j`O_jDT

Y
V�q2b c;droNRLJLpUV_J
jsjDT

Y
V�q d
cY

R�Z
[fJ]tlH]O_jDT
Y
V�q2b c;diJDT�tNTLJNHLT
jDT

Y
V�q d
cY

R�Z
[fJ`M�tUO�IlkmalT1b c;dfV_J;JNk�tNV
Y
IlkmalT d
cY

R�Z
[\H�Z<j`O�IlkmalT1b c;duHLT�Z
InI7k3alT d
cv b
w=xDy�zD{}|�~Ny�zN�����Ly3����y3�`�;y3{)��y���������y�� �
�D�@~Uy�{3�
���=�}xDy���ym�]�Dy��N�4y(�
�D�@~Uy�{�|��1�}xDy(zD{}|�~Ny

zN�����Ly��9�BxN���.���9��y3�
�)���N����{B�}�3�D������y3{B|@~Ny4��|�{}yA�8y3�N�;���D����zD{}|�~NyAz`�����Ly3�3�2�2�(�(�n�8y3�N�D�9�Bx<y
zN�����Ly��.�}|��}xDy��;ym���B���N���}��|���xD|_�������(y3�Ly3{} ¢¡ G �¢��£�£�����y��4|��N�D�5¤D���`���BxDy3�¦¥9{B���By��=�}xDy��8y3�N�;���D�
�}���¢y(�}|¢�§�8�N� �B���¢yL���

w=xDy@zD{B|�~Ny¢zN�����Ly3�({}y��4y3���Ly3{){By��4y����Ly��9�BxDy@zD{}|�~Ny¢zN�����Ly3�-y���x<|Ly��¨~
 0�Bx<y@�;y����}���N���B��|��
xD|_�������N�
{By��5|�{��<���}xDy¦��{B{}������£9�}���¢y@�B|©��{��4� �}���¢yL�l|����}xDy¦���B{}�N�4�}�D{By��Bx`���@xN�����BxDy¦�}���¢y
�8y��]�<y3�N�4y��
�D�@~Uy�{3��ª«�¬�*zN�����Ly��(�­�.£�|L�8�3¤���{B�}�3�7|��9�Bx<y�zN�����Ly��.{}y3�������N�(���®�3y3{}|D�@w=xDy3���Bx<y
{}y��4y3���Ly3{2��xDy����D�,�}xDy(y���xD|Ly����B���¢y9�8�����¢z¯�2ª«�¯�}xDy.ym��xD|Lym���B���¢y=���=��x<�°���Bym�7¤L���2�­������±8�N�8�By��@~; 
�8�D~D�B{²���4�}���D���}xDy��8xD�°���}y����}���¢y9ym���B�������}y��A�����BxDy)zD{By�zD{B|
�4ym�B�9���²����yL�2ª«�¯�Bx<y3{By(���2�4£�|
���@���Ly3¥�¤
���=�����¢~Ny){By3�¢|��Ly���~; ��`�����<�¢³"¡
�°´�µ��2¶,���N��£�£� L¤��}xDy-�4£�|
���A|�·¯�8y3�=����{}y3�¢|��Ly��.��{B|��¸�}xDy.ym��xD|Lym�
�}���¢yL��w=xDy3�¯¤L��|�{}¥9��{²�����N�*{}y3�Ly3{��8y��;y3£��3 D�9��{By�y����}�������By����N�8���D����|�£�£�|�¥9���D��ym�]�N���B��|��N�5�

��¥)� �;y3£­�3  ¹ �}xDy2y���xD|Ly��.�}���¢y�º
���N� �}���¢y ³ F ��»�µ
{}�D� �;y3£­�3  ¹ {}�B�2º���¥)� �;y3£­�3  ³ F �&¡Lµ

�A�¼¶D|�{}¥9��{������N��½9y3�Ly3{²��y-¾1���}x�¿L�����<£­���}|�{²�

¶D|�{}¥9��{��*z`���Bx¦�8���@�D£­���B|�{��8���@�D£­���By��1�Az`���Bx���{B|��¸�}xDy(£�|
����£¯xD|_���9�B|��}xDy��;y��8�B���`���B��|��¢x<|L����¤
���N��{By��Ly3{��8yAzN���BxÀ�����@�D£����B|�{(�8���@�D£­���By��)�¢zN���}x¨��{}|��Á�}xDy@�;y��8�B���`���B��|����B|��Bx<y�£�|
�3��£1x<|L�����
ª"���}xDyA���¢zD£�y3�¢y5�;�²���B��|��¢|����2�(�(�9¤D��|�{B¥¬��{²�0���N��{}y3�Ly3{��8y�zN���}x������@�D£����B|�{��9��{By��8y3zN��{����}y��



Â
Ã

ÄNÅ�Æ3Ç�ÈNÉ�Å)ÊBË<Å.Ê8Ì=Í-ÎNÇ�Ê}ËNÉ=Ç�ÏBÅ)Ç�É8Ð;Ñ�Ñ¢Å3ÊBÏ}Ò­Æ,Í
Æ�Æ3Ç�É8Ò�Í�Ó`Ç�Ô�Ô�ÐLÕ2Ö2Ç�Æ�Ë�Í�×l×�Í�ÏBÌ¬Ç�Ï²Ø¢Ç�ÓNØ�ÏBÅ�ÙLÅ3Ï�É8Å=ÎNÇ�ÊBË
É8Ò�Ñ@ÈDÔ­Ç�ÊBÍ�Ï²É=Æ4Í�ÓNÉ�Ò�É�Ê²É�Í�×�Ç�É�Å3Ó`Ø;Å3Ï3ÚNÇAÏ}Å�Æ4Å3Ò�ÙLÅ3Ï�Ç�ÓNØ¦Ç�Ä<È;ÛlÅ3Ï3Õ

Ü ËDÅ¢Ï}Å�Æ4Å3Ò�ÙLÅ3Ï)ÏBÅ�Æ4Å�Ò�ÙLÅ�É Ü.Ý�Þ Í�Ïàß(á Þ ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê²É4Ú$Æ3Ç�Ô�Ô�Å�Ø�É�Ò�Ñ�È<Ô­Ç�Ê}Å�Ø�ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê²É.×�ÏBÍ�Ñ¼ÊBË<Å
Æ4Ô�Ò�Å3Ó
Ê(Í�Ï�ÊBËDÅ�É�Å3Ï}ÙLÅ3Ï�Ç�ÓNØÀÆ3Ç�Ô�Æ4ÈDÔ­Ç�ÊBÅ�É�Ø;Å�Ô­Ç3Ð0Ä;Ð�Ì9ËDÒ�Æ�Ë�ÊBËDÅ@ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê²É(ÓDÅ3Å�Ø�Ê}Í�ÄNÅ�Ø;Å5×�Å3ÏBÏ}Å�Ø7Õ
ã Í�Ô�Ô�Í�Ì9Ò�Ó<ä ã Ò�ä<ÕNå Â É�ËDÍ�Ì)É9ÊBËDÅ�ÎDÏ}Í�ÄNÅAÎNÇ�Æ�âLÅ�Ê�É=Ç�ÓNØ*Ê}ËDÅ�É�Ò�Ñ�ÈDÔ�Ç�Ê}Å�Ø�Î`Ç�Æ�âLÅ3Ê�É5Õ

1 2 3 4 5 6 71 2 4 5 Seq. Number

Packet Departure Packet Arrival

Probe Packets

Simulated Packets

loss

A

After 20 seconds
with respect to A

ã Ò�äDÕ<å Â Õ�æ.Ó�Å3ç<Ç�Ñ¢Î<Ô�Å)Í�×2ÎDÏ}Í�ÄNÅAÎ`Ç�Æ�âLÅ3Ê�É�Ç�ÓNØ¦É�Ò�Ñ@ÈDÔ�Ç�ÊBÅmØ�ÎNÇ�Æ�âLÅ�Ê�É

Ü Í¢Æ3Ç�Ô­Æ4È<Ô­Ç�Ê}Å(ÊBË<ÅAØ
Å3Ô­Ç3ÐLÚ
ÊBËDÅ�ÏBÅmÆ4Å3Ò�ÙLÅ�Ï�Ï}Å4×�Å3Ï²É=ÊBÍ�ÊBË<Å®Ï}Å�Æ4Í�Ï�Ø¢Í�×2Ê}ËDÅ�ÎDÏBÍ�ÄNÅAÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê�ÊBËNÇ�Ê
Ì¬Ç�É(É8Å3Ó;Ê)å�è¢É�ÅmÆ4Í�ÓNØ<É�ÎDÏ}Ò�Í�Ï9ÊBÍ@ÊBËDÅàÇ�ÏBÏ}Ò�Ù�Ç�Ô¯Í�×2ÊBË<Å�É�Ò�Ñ�È<Ô­Ç�Ê}Å�Ø�ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê3Õ�é«×1Ê}ËDÅ�ÎDÏBÍ�ÄNÅ�ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê
Ì¬Ç�É(ÏBÅ3Ê}ÈDÏBÓ<Å�Ø�Ì9Ò�Ê}ËDÒ�Óêå�è�É�Å�Æ5Í�ÓNØDÉ5Ú¯ÊBËDÅA×�Í�ÏBÌ9Ç�Ï�Ø�Í�Ï®Ï}Å3ÙLÅ3Ï²É�Å�Ø
Å3Ô­Ç3Ð�Í�×�ÊBË<Å�ÎDÏBÍ�ÄUÅ@ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê)Ò­É
ÈNÉ8Å�ØsÇ�É�Ê}ËDÅ0Ø
Å3Ô­Ç3Ð©Í�×.ëNÏ²É�Ê�å�è�Ä
Ð
ÊBÅ�ÉAÍ�×�ÊBËDÅ¦É8Ò�Ñ@ÈDÔ­Ç�ÊBÅ�Ø�Î`Ç�Æ�âLÅ3Ê3Õsì)ÊBË<Å3ÏBÌ9Ò�É�ÅLÚ2ÊBËDÅ�ÎDÏ}Í�ÄNÅ
ÎNÇ�Æ�âLÅ�Ê(Ò­É(ÏBÅ�äLÇ�Ï²Ø;Å�Ø�Ç�É(ÄNÅ3Ò�Ó<ä*Ô�ÍLÉ8Ê3Ú1Ç�ÓNØ0ÊBËDÅ�É�Ò�Ñ�ÈDÔ�Ç�Ê}Å�Ø¢ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê(Ò�É®Ç�Ô­É8Í�Ø
Ò­ÉBÆ�Ç�Ï�Ø
Å�Ø7Õ Ü ËDÅ3Ó¯Ú
Ê}ËDÅ�Ø;Å3Ô�ÇmÐÀÍ�×�Ê}ËDÅ�Ì9ËDÍ�Ô�Å�É8Ò�Ñ@ÈDÔ­Ç�ÊBÅ�Ø�Î`Ç�Æ�âLÅ3Ê@Æ3Ç�ÓrÄNÅ�Æ3Ç�Ô�Æ4ÈDÔ­Ç�ÊBÅ�Ø�×�Ï}Í�Ñ ÊBËDÅêØ;Å3Ô�ÇmÐ
Í�×(ëNÏ�É8Ê
å�è�Ä;Ð
ÊBÅmÉ�Í�×2ÊBËDÅ�ÎNÇ�Æ�âLÅ3Ê�Ú&íDÚNÇ�Ó`Ø*ÊBË<ÅAÅ4ÛlÅ�Æ4Ê}Ò�ÙLÅ(Ä`Ç�ÓNØ;Ì9Ò�Ø;ÊBËîÚ¯ï,ÚNÅ�É�Ê}Ò�Ñ�Ç�ÊBÅ�Ø@Ò�Ó�Ê}ËDÅAÎ<ÏBÅ3ÎNÍ
Æ4Å�É}É
É8Ê�Ç�ä�Å¢ÈNÉ8Ò�ÓDä�ð Â Õ ÂLñ Õ�ò$ó�Ç�ÓNØ�òîô�Ø;Å3ÓDÍ�ÊBÅ@ÊBËDÅ@É8Ò�õ3Å�Í�×)É8Ò�Ñ@ÈDÔ­Ç�ÊBÅ�Ø¢ÎNÇ�Æ�âLÅ3ÊöÇ�ÓNØ0ÎDÏBÍ�ÄNÅ�ÎNÇ�Æ�âLÅ�Ê3Ú
Ï}Å�É�ÎNÅ�Æ4Ê}Ò�ÙLÅ3Ô�ÐLÕ

É�Ò�Ñ�ÈDÔ�Ç�Ê}Å�Ø�Î`Ç�Æ�âLÅ3Ê¯Ø;Å�Ô­Ç3Ð¢÷ní�ø ò$ó1ù
òîô
ï ð Â Õ ÂLñ



ú�û

üDýBþ�ÿ�� ú��&ú����	��

���	������� þ�� ��

����� ÿ�� ����������� �"!$#%���&!���')( ��!�����! � �*�������+�-, þ�. ��/%� ý ����

� ý �
�*�-�0!��1�2�3�4' . 

��!$
5��

�3!6����! � ������� þ '5�*�7' þ �8! þ�ý}ý ��!9�6�-: � �
� þ ���;��
 ���<��

�=�2�4>6� þ�� ��

�?�2� ÿ@� �*�������
� �1!A#%�6�B�*�0� þLþ ��� ý�C �D� þ (E��� ý ��' � ÿ �4�������F( � ��þ�ý �D��

�D'
�6G	���2� ÿ@� ���������)�H�"!$#%����IJ�0� ý}ý �4/1���K� þ�ý
��

�5'
�6G	�?��� ÿ�� ����������� �"!$#%���=� ýBý �4/%���3� þ �L� ý �M�@��
 ���?��
N� ��þ�ýBÿ � ý ���O' þ �?� ý ��' � ÿ �4�������@�%���6�QPK'
���M��

� ý !��"���%�R��

�S'
��G���� �"!$#%��� ÿ@� ��� . ���4� � '	���4�O��

� ��þ�ý}ÿ � ý �*�5� ý ��' � ÿ �4�������T! þ�ÿ �
�M�����6�4�%�
ü � C �Nû�UD��
 þ�. �;��'F��GN� ÿ �N�4�%�

A A B BC C

t1 t2 t3 t4 t5 t7time

Simulated Packets

C

t6

ü � C �Dû�U
�&V;'S��G
� ÿ �
�M� þ�� �	���*�L�N� þ�� �2� ÿ@� ����������� �"!$#%���$�

PK'D��
N�;W C"�<ý �%��� �"!$#%���3XYV5I%�*�R� ý ��' � ÿ �4��������! þ�ÿ �
�4�6�����M�B( � ��þ�ý �Z� �1!A#%���3X\[0I	� ýBý �4/%���]�	��' �
� þ �M�Z� þ ���0' þ �Z�L^_��!]� þ '`��

����������� þ�� � �1!A#%���ZXY[0�MI+a<�"!$#%���0X4b?Ic� ýBý �4/%���3( � ��þ�ý ��� �"!$#%���ZXY[0I
�M����/%���9� üDýBþ�ÿd� ú	��ú����E� �1!A#%�6�;X4b?I
�*�e�6G	� ��!9�����@� þ �M����/%�Z���?��� ÿ �5Xf��g	�MI
( � �?� �"!$#%���;X\[0I
���O' þ �
� ý ��'H� � � ý}ý ���T! þ�ÿ �
�M�����6�4�h��' � ý � ÿ ���4' �?�4'`��

�ji � � � �%�SkO
 � �9�l��

�m�"!9� � ���Q�4�L�L/��4' C ��� ÿ � þ��
� �1!A#%�6�0X4b?I	�*�O��� ÿ �BXJ�9no�4I

k þ !�����! � �*��������� ÿ �DXf�9no�4I . �j�	�9WH'
�)XJ�9^_��!9���4/%�5�H�"!$#%���0�4�6' C ��
c�4IjkO

�@�]^+�L!9���M/%��� �"!$#%���
�M��' C ��
 þ��qpsrMt �H�"!$#%������u0vwyx �*�-�	�9W 'N���5�1�-� �Dÿ\þ�� ��

�O�M��' C ��
 þ��EpsrMt � �"!$#%���l��'H�5��

� ý � ÿ ���4'
�M' C
�M��' C ��
 þ����zp-{}| � rMt �H�"!$#%�����jP �=. �S� � �
� þ ���S��
 ��� p rMt � �"!$#%����� ý}ý �4/%�L�B���5��� ÿ ��~ v �7��

��' . �

 ��/%�%�

u vw�xD�
���� ���
u v � � ~ v { ~ v4���3��� �f����Y��
u vE� u vM���w�x {��l� ~ v { ~ v4��� � þ ��

� ý�. ����� � ú	��U��

kO

��'q�E��

���	�������S!6��'F( ��!����*! � ����������(	�h� � ( �2���4� � ���4' C ul�O�4' � ú	��ú�� . �4��
Fu w�x � ü �4'H���4�M�%�
��

� ý ��!9���M/%� ý � � ���e��

���2� ÿ@� �*���������H�"!$#%���O�M')��

�Z( � ^_� ý?. �4��
)�M�$�3�	�6�����%�



�1�

�O�
�Z����� �	�6�O�$�
���$ N�8¡��
�¢�	��£�¤�¥�¦�§l¡��
�0¨H¤"�$ %��¡$�-£4¦1©"©1���@ª4��¡��N�0«
¬	­_���&®3ª4¡�����¦1¬
� �	¯°��¦1«
ª4�
�	ª*���9ªM¨
£4ªM�
�%±�¤��H�F�2�6� �
�3¡��
�Z¨ ¤1�A %��¡��R¡�� ¤�¡¢¤����5¤�£4����¤"�	¥m�	�9§°���������D«�¥@¡��
��ª4�?����£�¤�¥%²



³�´

µ&¶¢·0¸Q¹3ºR»½¼¿¾

À�¼�ÁÃÂ0Äc·Q¹3¼�Å¢Æ}·0Æ0Ç½»;ºOÀ�Â0Ä�¹;À
¼KÈDÉ�Ê
Ë�Ì&ÍAÊ Î�Ï
É�Ð6Ñ�Ò%ÓOÐ¢Ô	Ð�Ì�Í9Ñ�ËMÕEÐÖÌ2Ð�×%Ð�Ñ�Î�Ø Ì�Ð�É$ÌQÙ�Ú8Ì2ËMÛ@Ü
Ø*Î�É�Ë4Ù"ÈHÌ-Î�È Ô�Ð�Ý	Ï Ð�Ñ�Ë4ÛDÐ6È	É�ÌÞÏ Ð�Ñ�Ú°Ù"Ñ�ÛjÐ�Ô�É�Ù
Í9Ù1ÛDÏ Î�Ñ�Ð¢ºRÆ¢Ç0º3ßfÌRÏHÎ"Í$à%Ð�ÉQÕEÐ6Ê Î�×	ËMÙ"ÑOÓ3ËMÉ�ÊDÉ�Ê
Ù%Ì�ÐZÙ�ÚlÉ�ÊNÐ0Ñ�Ð�Î�Ø_¼¿È�É�Ð6Ñ�È
Ð�É6á-¹OÊ
Ð¢Ë�Ì�Ì�Ü
Ð�Ì&Ô	Ð�Î�ØMÉOËMÈ
É�Ê
Ð�Ì2Ð�Ì�Ë4Û�Ü
Ø�Î�É�Ë4Ù1È ÌOÎ�Ñ�Ð%â

ãTä ÊHÎ�É?Ë�ÌOÉ�ÊNÐBÏNÑ�Ù"Ï Ð�Ñ?Ï Î1ÍAà%Ð�É=Ì2ËMå�Ð0Ú°Ù"Ñ3É�ÊNÐBÏNÑ�Ù"Õ Ð�Ï Î"Í$à%Ð�ÉOÙ�Ú&ºQÆ0Ç0ºOæ
ã ¶?Ù�ÓçÔ	Ù%Ð�Ì?ºRÆ¢Ç0ºèÓ&Ù"Ñ�àjÓ3Ë4É�ÊSÑ�Ð�Î�ØMésÓ&Ù"Ñ�Ø*ÔSÎ�Ï
Ï
ØMË�Í�Î�É�ËMÙ"È Ì$æ
·3ÉEê Ñ�Ì2É�Ò�ÓOÐQÉ�Ð�Ì2ÉlºQÆ0Ç0ºSÓ3Ë4É�ÊB×1Î�Ñ�Ë4Ù1Ü ÌcÏ
Ñ�Ù1ÕEÐQÏ Î1ÍAà%Ð6ÉcÌ2ËMå�Ð�Ì+Ü Ì�Ë4È
ë?Â¢¸Rì3·Q¹ÃÎ�È Ô5¹3¸Qì3·Q¹

í ¹;µ&¸�¸-Î1ÍAà%Ð�ÉÖìOÐ�Ê Î�×	ËMÙ"ÑZ·?È Î�ØMî	å�ËMÈ
ëh¹ÞÙ%Ù1ØKÒQ¹;µ&¸}×%Ð�Ñ�Ì2Ë4Ù1ÈïÙ�Ú¢Â0¸Qì3·Q¹;ð?Î�È ÔñÍ9Ù"ÛDÏHÎ�Ñ�Ð�É�ÊNÐ
Ñ�Ð�Ì2Ü
ØMÉ$ÌDÓ3Ë4É�ÊòÉ�Ê
ÐÃÐ6Ý	Ï Ð�Ñ�Ë4ÛDÐ�È�É$Î�Ø3Ñ�Ð�Ì�Ü
Ø4É�Ì@Ë4ÈòÉ�Ê
ÐÃÑ�ÐLÎ�ØZ¼KÈ�É�Ð�Ñ�È
Ð�É�áó¹OÊ
Ð`¼KÈ�É�Ð�Ñ�È
Ð�ÉDÉ�Ñ$ÎLômÍFË�Ì
Ñ�Î�Ï
Ë*Ô	Ø4îõÍAÊ Î�È
ë"ÐLÔFÙ�×%Ð6Ñ3É�Ë4ÛjÐ%Ò Î�È ÔFÉ�Ê	ÜHÌ;Ë4É0Ë*Ì;Ô�ËöômÍ9Ü
Ø4É?É�ÙmÍ9Ù"ÛDÏHÎ�Ñ�Ð�É�ÓOÙ�Ñ�Ð�Ì�Ü
Ø4É�ÌeÚzÎ�ËMÑ�Ø4îoá ä Ð
Ú°Ù1Ü
È ÔÃÉ�Ê Î�É0É�Ê
Ð�É�Ñ�ÎLômÍ5Í$Ê Î�È
ë1Ð�Ô	Ü
Ñ�Ë4È
ëSÔNÎLî�é°É�Ë4ÛjÐBË*Ìeë1Ñ�Ð�Î�É�Ð�Ñ¢É�Ê Î�È`Ô	Ü
Ñ�ËMÈ
ëDÈ
ËMë"Ê�É�é°É�ËMÛDÐ%á3¹cÙ
Ñ�Ð�Ô	Ü Í9Ð�É�ÊNÐ�É�Ñ$Î�ôSÍ�Í$Ê Î�È
ë1Ð@Ù�×%Ð�Ñ¢É�Ë4ÛjÐ%ÒEÓ&Ð@Ï Ð�Ñ�Ú°Ù"Ñ�ÛDÐ�ÔFÉ�ÊNÐ�É�Ð�Ì�É$ÌZÎ�É�È
Ë4ë1Ê	É�ésÉ�Ë4ÛDÐ%á�¼KÈïÉ�Ê
Ð�Ì�Ð
É�Ð�Ì2É�Ì9Ò+Ó&Ð5É�Ñ�îSÉ�Ù@ê ÈHÔFÙ"Ï
É�Ë4Û�Ü
Û÷ÏHÎ"Í$à%Ð�É0Ì�Ë4å�Ð0Ú°Ù1ÑZºQÆ0Ç0º3ßfÌ;ÏNÑ�Ù"Õ Ð�Ï Î1ÍAà%Ð6É�á3¹OÊ
Ð6ÈcÒ+ÓOÐ�Ì2Ê
Ù�Ó
É�Ê Î�É¢ºQÆ0Ç0ºòÍ�Î�È)Õ ÐZÜ Ì�Ð�Ô)É�Ù�Ì2Ë4Û�Ü
Ø*Î�É�Ð?ë"Ð6È
Ð�Ñ$Î�ØlÎ�Ï
ÏNØ4Ë�Í6Î�É�ËMÙ"È Ì]á

ºQÎ"Í$ÊøÌ2ËMÛ@Ü
Ø*Î�É�Ë4Ù"ÈñÙ"ÑDÐ�Ý�Ï Ð�Ñ�ËMÛDÐ�È�É5Ó=Î"Ì@Ï Ð�Ñ�Ú°Ù"Ñ�ÛjÐ�ÔTÉ2Ó3Ë*Í9Ð%Ò-ê Ñ$Ì�ÉDÙ"ÈNÐÃÕEÐ6É2Ó&Ð�Ð�Èù¹cÐ�Ý
Î1Ì
·0úZÁ Â;È
ËM×%Ð�Ñ$Ì�Ë4É�îSÎ�È ÔèÀ%î�Ñ$Î1Í9Ü Ì2Ð�Â?È
Ë4×%Ð�Ñ�Ì2ËMÉ2îmÎ�È ÔïÉ�Ê
Ð�Ì2ÐLÍ9Ù"È ÔÃÙ"ÈNÐ@Õ Ð�É�ÓOÐ6Ð�ÈÃ¹cÐ�ÝNÎ"ÌZ·0úZÁ
Â;ÈNË4×%Ð�Ñ�Ì2Ë4É�î�Î�È ÔFÂ;ÈNË4×%Ð�Ñ�Ì2Ë4É�î�Ù�Ú3µ&Î�Ø4ËöÚ°Ù1Ñ�È
Ë*Î�Î�É0À�Î�ÈÃÇ;ËMÐ�ë"ÙNáO¹OÊNÐBÑ�Ð�Ì2ÜNØ4É$ÌRÚ°Ñ�Ù"ÛûÂ?È
Ë4×%Ð�Ñ�Ì2ËMÉ2î�Ù�Ú
µ&Î�Ø4ËöÚ°Ù1Ñ�È
Ë*ÎZÎ�É3À�Î�ÈjÇ;ËMÐ�ë"Ù�Î�Ñ�Ð;ÏNÑ�Ð�Ì�Ð�È	É�Ð�Ô5Ë4È�Î�Ï
Ï Ð�È Ô	ËMÝ�ì�Î�È ÔDµ?á�¼¿È�Î�Ø4Ø Ì�Ë4Û�Ü
Ø�Î�É�ËMÙ"È Ì]Ò"ºQÆ0Ç0º
Ó=Î"Ì3Ñ�Ü
ÈhÙ"ÈhÎ@¸lÐ�È	É�Ë4Ü
Ûýü�þ1þ@ÁFÊNå5¸OµòÑ�Ü
È
È
ËMÈ
ë�Ä+Ë4È�Ü
ÝSÿ�á���áfÿ���á

·5ád¹ÞÐ�Ì�É$Ì3Ó3Ë4É�ÊFÂ¢¸Rì3·Q¹
¼KÈFÉ�Ê
Ë�Ì?Ì2ÐLÍ9É�ËMÙ"ÈSÓOÐ�Ï
Ñ�Ð�Ì�Ð�È�É3É�Ê
Ð�Ñ�Ð�Ì�Ü
Ø4É�ÌOÙ�Ú=Ì2ËMÛ@Ü
Ø*Î�É�Ë4Ù"ÈHÌOÎ�ÈHÔ)Ð�Ý�Ï Ð�Ñ�ËMÛDÐ�È�É$ÌRÜHÌ2Ë4ÈNëDÂ0¸Qì3·Q¹0á
¹cÙ�Ô	Ð�É�Ð6Ñ�ÛDËMÈ
Ð-É�ÊNÐ3Ï
Ñ�Ù1ÕEÐ?Ï Î1ÍAà%Ð�É<Ì2ËMå�Ð%Ò�ÓOÐ?Í9Ù1È Ì2Ë*Ô	Ð�Ñ�Ð�ÔBÉ�ÓOÙÖÍAÊ
Ù1Ë�Í9ÐLÌ9Ò�Ù"È
Ð3Ë*Ì7É�ÙZÜ Ì�Ð3ÛDË4È
ËMÛ�Ü
Û



���

�	��

���������������������! !�	�#"%$&��"'�	()�*�,+.-����/�����%���0�012�43�5
�	(,�/-��.(,�0+768"&�	-:9�";�/�	()�<".�4=<�>";6@?��
�,+.-����7�����%���0����"A�.(,�B";6@?��C-#DE�.(,�'"F6@=/9,G8�#�	�#5H�I���%���0�0JLKM-N�0O,�#=<6@3)�P�	(,�'�FQ�-��%(,-�6R�S�#"S1�Q��C+T�43
�FQA-&"F�0�%"U-#D�"F6@=/9,G8�#�	6V-�3�"W�43�5'�0O!���0+	6V=<�03!�%"SJWKA(,�EX�+T";�Y";���ZQP��"U���0+FD[-�+.=<�#5CQP6V�	(CX�\��]5^6`_W�0+.�03^�
"F6@?0�#"P-4Da"F6@=/9,G8�#�	�#5*�I���%���0�%"P9�";6V3,b<�.(,�H=<6V3,6@=�9)=c";6@?��H-4D]�,+	-��d���I���%���0�0J&KA(,�>";�#�S-�3�5eQP��"
���0+FD[-�+	=f�#5gQP6V�	(eX�\��>5^6`_W�0+.�03^�&"F6@?0�h"C-4Da";6V=*9)G8�4�.�#5*�����������%"&�43�5e�,+.-����/�����%���0�%"iJPjk�/"F�03^�
� �����mlBn'�o�I���%���0�%"<�#�
p0���q=<6VG@GV68";�h�S-�3�5)"H6@3!�	�0+.\��#GC6V3m�#���%(r";6V=*9)G8�4�.6@-�3s-�+:�0O!���0+	6V=<�03!�0J
t,-�GVG@-#QP6@3)bu�T�4�,GV�#"v";(,-#Qm�.(,�C+.�#";9)G@�%"iJE��3/�	(,�&�%�#�,G@�#"E�.(,�CGV�SD[�v�S-�G@9,=f3H-4DL�'�����������v";6V?0�'"F(,-#Q&"
�.(,��"F6@=/9,G8�#�	6@-�3*+.�#";9)G@�%"i1,�#3�5g�.(,�7+	6@b�(^�&�i-�G@9)=<3:";()-4Q&"P�	()�u��O^���0+.6@=<�03!�%�#G,+	�h";9,GV�%"SJ

Kw�#�,G@�N�	�%J�KA(,�f+	�#"F9,G@�T"u9�"F6@3,bx���e�! ^�.�#"'�,+	-��d�:�����������u���0�FQ��0�03yKwz'

lc�43I5q{� !+%���i9�";�*D[-�+
l'nB�

|Z}#~F�4�%���0���%� �#� �i�#� ���i� �S�#�0� �%���#�
�����'�!�%�A�0�M�I���F���i� �i� �#� � � � �i� �i� � �%� �i�

���������'�����W v a¡[�N���i~S¢ ��� ��� ��� ��� ��� �#� ��� �#� �#� �#�
£�¤�¥N¦U§ ¨  v s¡[�N�©�i~S¢ �#��ª«� �#��ª«� �#��ª�� �#��ª¬� �#��ª«� �#��ª­� �4��ª�� �4��ª«� �0�!ª«® �0�!ª«�
�� �¯s�0� ¦U§ ¯�¡[�N���i~S¢ ®�ª­� ��ª«� �i��ª�� �i��ª«� �i��ª¬� �#�#ª­� �S��ª¬� �S��ª«� �0��ª«� �i®�ª«�
£�¤�¥ �,° ¨  v s¡[�H���i~S¢ �#��ª�� �#��ª�� ����ª«� �#��ª«� �#��ª¬� �#��ª­� ���#ª«® �4��ª«� �#��ª«� �#��ª«®
�� v¯s�0�Y�,°C�/¡[�N�©�i~S¢ ��ª­� ��ª«� �#�4ª«� �i��ª«� �i��ª�� �#�#ª`� �S��ª«� �S��ª�� �i®�ª¬� �i��ª��
£A¤ �%�.} ¥ �&�W v a¡[�N���i~S¢ �#��ª«� ����ª«� �#��ª�� ����ª«® �#��ª«� �#��ª­� ®h�!ª«® ®h�!ª«� ®���ª«® ®#®�ª��
�� v¯±�h�M�U v ²¡[�N���i~S¢ �i��ª¬� �i��ª«� �#�4ª«� �i��ª«� �i��ª�� ��ª«� �S��ª«� �S��ª«� �i��ª«� �#�#ª«�

Kw�#�,G@�N�	�.�%J�KA(,�A+.�#";9,GV�%"U9�"F6@3,bB�	(,��"	�#=<��";6V?0�v�,+	-��d�&�#3�5�";6V=*9)G8�4�.�#5P�����%���0�%"U���0�FQ��0�03�KYz'

l
�43�5
{� ^+T���S9I";�'D[-�+&l'nB�

|Z}#~F�4�%���0���%� �#� �i�#� ���i� �S�#�0� �%���#�
�����'�!�%�A�0�M�I���F���i� � � � � �i� �#� �%� � �i� �i�

���������'�����W v a¡[�N���i~S¢ ��® ��� ��� ��� �#� ��� �0� ��� �#� �#�
£�¤�¥N¦U§ ¨  v s¡[�N�©�i~S¢ �#��ª«� �#��ª«� �#��ª�� �#��ª¬� �#��ª«� �#��ª­� �h�!ª�� �4��ª«� �#��ª«® �0�!ª«�
�� �¯s�0� ¦U§ ¯�¡[�N���i~S¢ �i��ª�� ��ª«� ��ª�� �i��ª«� �%�!ª�� �i��ª­� �S��ª«� �S��ª�� �i��ª«� �i��ª«�
£�¤�¥ �,° ¨  v s¡[�H���i~S¢ �#��ª«� �#��ª�� �#��ª¬� �#��ª�� �#��ª«® �#��ª­� �4��ª�� �4��ª�� �#��ª«� �0�!ª��
�� v¯s�0�Y�,°C�/¡[�N�©�i~S¢ �i��ª«� �#�#ª«� �i��ª«� ��ª«� ��ªY� ��ª«� �4�#ª«� �S��ª�� �i��ª¬� �i��ª��
£A¤ �%�.} ¥ �a�U v ²¡[�N���i~S¢ ����ª«� �#��ª«� �#��ª«� �#��ª�� ®#��ª¬� �#��ª­� ®³��ª«� ®h�!ª«� ���#ª�� ®#��ª��
�� �¯s�0�M�U v A¡´�N���i~S¢ �i��ª�� �i��ª«� �i��ª«� �#�#ª«� �i��ª«® �#�#ª­� �S��ª«� ��ª­� �%�!ª«® �i��ª«�

µ �03,�0+T�4GVG@ �1���"E�&�����%���0�L";6@?��A6@3I�S+	�#��";�#"i14�.(,�A�I���%���0�E5!�0G8�0 N�4GR";-'6V3��S+	�h��";�h"SJE���Y68"Z���#�0�49I";�



¶�·

¸.¹,ºk¸.»%¼#½�¾;¿<ÀR¾	¾FÀ@Á�½ÃÂ^º0ÄR¼0ÅsÀ@½IÆS»	º#¼�¾;º#¾:¼�¾g¸	¹)ºkÇ�¼�Æ�È�º�¸:¾;ÀVÉ0º
À@½�Æi»	º#¼�¾;º#¾iÊÌËA¹,ºÍ»	º#¾FÎ,Ä@¸T¾<Á4Ï/¸	¹)º
º0Ð!Ç�º0»	ÀV¿<º0½!¸%¾vÀ@½
ËY¼4Ñ)Ä@º/Ò	ÒP¼#½�Â
ËY¼4Ñ,ÄVº�Ò	Ò.ÒP¾;¹,Á#ÓÔ¸	¹I¼4¸'¸.¹,ºH¸.»%¼4½I¾;¿<ÀR¾	¾;ÀVÁ�½ÕÂ^º0ÄR¼0ÅgÀV½�ÆS».º#¼�¾Fº#¾C¼�¾
¸.¹,ºHÇ�¼�Æ�È�º�¸P¾;ÀVÉ0º7À@½�Æi»	º#¼�¾;º#¾iÊvÖ'¾PÂ^º#¾.ÆS»	ÀVÑdºhÂ�ÀV½
×v¹�¼4Ç,¸.º0» ¶^Ø ÓAº7Î�¾;º7¸.¹,º7ºSÙWº#ÆS¸	ÀVÚ�º'Ñ�¼#½�Â^ÓPÀ8Â!¸	¹
¼#½�ÂÛ¸.¹,º�ºSÙWº#ÆS¸.À@Ú�º7Ç�¼�Æ�È�º0¸B¾;ÀVÉ0ºH¸.Á:º#¾;¸.À@¿:¼#¸	º7¸	¹,º/Â!º0Ä8¼0Å:Á4ÏaÂ^À�ÙUº�»	º0½!¸'¾FÀ@É0º�ÇI¼�Æ%È�º0¸%¾AÏ[»	Á�¿Ü¸	¹)º
Ç,».Á�Ñ�ºHÇI¼�Æ%È�º0¸�Â^º0Ä8¼0Å�ÊLËA¹,º'».º#¾;Î,ÄV¸%¾AÁ#ÏY¸	¹,ºN¾;ÀV¿*Î)Ä8¼4¸.À@Á�½�¾EÀ@½:ËY¼4Ñ,ÄVº7Ò	Òv¾F¹,Á#Ó�¸.¹�¼4¸P¸.¹,º'ºSÙWº#ÆS¸.À@Ú�º
Ñ�¼#½�Â^ÓPÀRÂ^¸	¹Ý¼4½IÂk¸	¹,ºfºSÙWº#ÆS¸	ÀVÚ�ºHÇ�¼�Æ�È�º�¸H¾FÀ@É0ºf¼4».º:¾;ÎIÆ0ÆSº#¾.¾©Ï[Î,ÄVÄ@Åeºh¾;¸	ÀV¿:¼4¸.º#Â
¼4½IÂk¸	¹�¼#¸�Þvß'à'Þ
Æ0¼#½eÓ�Á�»	ÈfÓPÀ@¸	¹:Ú�¼4».À@Á�Î�¾C¾FÀ@É0ºh¾AÁ4Ï]¾;À@¿/Î,ÄR¼4¸	ºhÂ�Ç�¼�Æ�È�º�¸%¾SÊ

á Á#ÓAº�Ú�º0» Ø ¸	¹,º�»	º#¾FÎ,Ä@¸T¾UÁ4Ï�¸.¹,ºv¸	º#¾F¸%¾UÎ�¾FÀ@½,â&¸	¹,ºa¾	¼#¿<ºv¾;ÀVÉ0ºvÇ,»	Á�Ñ�ºAÇ�¼�Æ�È�º0¸2¼�¾Z¸	¹,ºa¾;ÀV¿*Î,ÄR¼4¸.º#Â
Ç�¼�Æ�È�º�¸ Ø Ç)»	º#¾Fº0½^¸.º#Â
À@½yËw¼#Ñ,Ä@º:Ò.Ò	Ò Ø ¾F¹,Á#Ó�¸	¹�¼#¸H¸.¹,º:Â^À�ÙUº�»	º0½�Æiº#¾'Ñdº�¸;Ó�º0º0½Í¸	¹,ºfÂ^º0ÄR¼0Å,¾7Á4Ï&¸	¹)º
¾FÀ@¿/Î,Ä8¼#¸	À@Á�½�¾'¼#½�ÂÛ¸.¹,ºfÂ^º0Ä8¼0Å)¾CÁ4Ïa¸	¹,º/º0Ð!Ç�º0»	ÀV¿<º0½!¸%¾AÀ@½IÆS»	º#¼�¾;º/¼�¾ã¸.¹,º/Ç�¼�Æ%È�º0¸B¾;À@É�º�À@½�ÆS».º#¼�¾Fº#¾SÊ
ËA¹,ÀR¾AÆ0¼#½*Ñ�º&Á�Ñ�¾Fº0»	Ú�ºhÂuÏ[»	Á�¿�¸.¹,ºP»	ºh¾;Î,ÄV¸%¾EÁ4Ï2¸	¹,ºBÆSÁ�¿fÇ�¼4».À8¾;Á�½�ÓPÀ@¸.¹<äC½)À@Ú�º0»T¾;À@¸FÅ'Á#ÏE×�¼#Ä@À`Ï[Á�»	½,ÀR¼
¼#¸Hå!¼4½Íà&À@º0â�Á<Ç,»	ºh¾;º0½!¸	º#Â<ÀV½
ËY¼4Ñ,ÄVºHæ7Ò.Ò�ÊaËA¹,º�»	º#¼�¾;Á�½
À8¾P¸	¹,ºNÀ@½�ÆS».º#¼�¾Fº7Á4Ïaç�Î)º0Î,º0ÀV½,â<Â!º0Ä8¼0Å)¾SÊ
å�ÀV½�ÆSº±Þvß'àBÞè¾Fº0½�Â,¾:¸	¹,ºyÇ,»	Á�Ñdº±Ç�¼�Æ�È�º�¸%¾:¼4¸x¼m¾;¿:¼#Ä@Ä'¸.À@¿<º
ÀV½^¸.º0»	Ú�¼4Ä/éëê�ìs¿<ÀVÄ@Ä@ÀR¾;º�ÆSÁ�½IÂ,¾�í Ø
¼�¾*¸	¹,ºÕÇ,»	Á�Ñ�ºeÇ�¼�Æ�È�º0¸/¾FÀ@É0º:ÀV½�ÆS»	ºh¼�¾;º Ø ¸	¹,º:¸.»%¼hî�ÆgÁ#Ï7¸	¹)ºeÇ,».Á�Ñ�º
Ç�¼�Æ%È�º0¸T¾ Ø À@¸%¾Fº0Ä`Ï Ø Á!Æ0ÆSÎ)Ç,À@º#¾
¿<Á�»	º'ÑI¼4½�Â^ÓPÀRÂ^¸	¹ÕÁ�½Õ¸	¹,º7Ç�¼#¸	¹�¾iÊAËA¹,º�»	ºSÏ[Á�»	º Ø ¸.¹,º7À@½�ÆS».º#¼�¾Fº#Â<Ç,»	Á�Ñ�ºHÇ�¼�Æ�È�º0¸a¾;ÀVÉ0º7Æ0¼#Î�¾;º#¾P¸	¹)º
ÀV½�ÆS»	ºh¼�¾;º7Á#Ïv¸	¹,ºNç�Î,º0Î,º�À@½,â>Â^º0Ä8¼0Å<ÀV½:¼�Â)Â^À@¸.À@Á�½Õ¸	Á�¸.¹,º7À@½�ÆS».º#¼�¾Fº7Á4Ïv¸.¹,º7¸	»%¼#½�¾;¿fÀ8¾	¾FÀ@Á�½:Â^º0ÄR¼hÅ³Ê

ï ÊðËZº#¾F¸%¾PÓPÀ@¸	¹ÕËPñ ï ÖvË

Ò�½:¸	¹,ÀR¾P¾;º#Æi¸	À@Á�½ Ø Ó�º'Ç,».º#¾;º0½!¸P¸	¹)º'»	º#¾FÎ,Ä@¸T¾AÁ4Ï]¾;ÀV¿*Î,ÄR¼4¸.À@Á�½I¾�¼#½�Âgº�Ð^Ç�º0».À@¿<º0½!¸%¾YÎ�¾;ÀV½,â/ËPñ ï Ö�Ë'Ê
Ò�½�¸	¹)ºPÆSÁ�¿<¿*Î)½,À8Æi¼4¸.À@Á�½I¾dÎ�¾FÀ@½,â7ËC×�ñ Ø ¸	¹)º0»	º�¼4».ºP¸FÓAÁ&¸;Å!Ç�º#¾ZÁ4ÏWÇ�¼�Æ%È�º0¸T¾ Ø Á�½,º�À8¾E¼&Â,¼4¸T¼'Ç�¼�Æ%È�º0¸
¼#½�ÂÛ¸.¹,ºHÁ�¸	¹,º�»'À8¾'¼#½Í¼�Æ%È^½)Á4ÓPÄVº#Â^â�¿<º0½!¸0ÊPä'¾Fº0»%¾BÆ0¼4½ÍÆSÁ�½^¸.»	Á�Äw¸.¹,º/Â,¼4¸T¼*Ç�¼�Æ�È�º0¸&Ä@º�½,â�¸.¹ Ø Ñ)Î,¸
¸.¹,º<¼�Æ�È!½,Á#ÓPÄ@ºhÂ^â�¿<º�½^¸�À8¾'¼#Ä@ÓP¼0Å)¾'ê�ì<Ñ!Å^¸.º#¾SÊNò,Á�»'¸.º#¾;¸.À@½,âÕËC×�ñr¾;ÀV¿*Î,ÄR¼4¸.À@Á�½ Ø Ó�º�Çdº�»;Ï[Á�».¿<º#Â
¸.¹,»	º0ºx¾;º0¸T¾�Á#Ï>¾;À@¿/Î,ÄR¼4¸	ÀVÁ�½�¾N¼4½�Âsº�Ð^Ç�º0».À@¿<º0½!¸%¾iÊ±ËA¹,ºgóI»%¾;¸�¾;º0¸/ÓP¼�¾*ÆSÁ�½�Â^Î�Æi¸	º#Â±Î�¾;ÀV½,âô¸	¹)º
¾.¼4¿<ºN¾;ÀVÉ0º7Ç,»	Á�Ñ�º�Ç�¼�Æ%È�º0¸P¼�¾C¸	¹)ºH¼�Æ�È!½,Á#ÓPÄ@ºhÂ^â�¿<º�½^¸ Ø ê�ì*Ñ!Å^¸.º#¾ Ø ¸	¹,º>¾;º#ÆSÁ�½�ÂgÎI¾;À@½)â*¸.¹,º�¾.¼4¿<º
¾FÀ@É0º7Ç,».Á�Ñ�º�Ç�¼�Æ%È�º0¸a¼�¾C¸.¹,ºN¾;À@¿/Î,ÄR¼4¸	ºhÂ*Ç�¼�Æ%È�º0¸&¾FÀ@É0º Ø ¼4½�Âe¸.¹,º7¸	¹,ÀV»%Â:Î�¾;ÀV½,â*¸.¹,º7Ç,»	Á�Ñ�º�Ç�¼�Æ%È�º0¸



õ�ö

÷Pø,ùRú�øÕù8ûPü�ý<þ#ü#ÿ������	ø)þ�ü�ú��!ÿ��#÷
	@þ��
��ý<þ0ÿ���û;ù���þHü#ÿ����.ø,þ�ûFù@ý���	8ü��	þ�����ü�ú���þ��PûFù��0þ����Íþ�ûFþ0ÿ
�
�������! #" ��ü�ú���þ��%û�ü$�%��ÿ,þNûFþ#ú&��ÿ'��ùVÿ
�.þ�(*)�ü�	Uù@ÿ:þ#ü�ú�ø�û;ù@ý���	Rü$�	ù+��ÿ���(&þ�,��dþ-(	ù@ýfþ0ÿ
�-�/.���	+	��#÷Pù@ÿ��
�Tü$0�	Vþ#û<û;ø1�4÷2�.ø,þ3(.þ#û4��	+�%û5�76�ÿ8�	ø,þ9�Tü$0�	Vþ#û:�.ø,þ3	Vþ&�;�/ú&��	��,ý<ÿ<����ü=��ü�ú���þ��/û;ù+�0þ
ûFø��#÷&û>�	ø)þ
ûFù@ý���	8ü��	ù���ÿ�(	þhû4��	+�%û&?)ü4ÿ��@�	ø,þA(.ù���ø��&ú&��	��,ý<ÿ�û;ø��#÷&û
�	ø,þ7þ�,���þ�(	ùVý<þ0ÿ��%ü$	1(	þ#ûB��	��Tû&�

� ü�0�	@þC6EDF� � ø)þ�(.þ#û4�1	��%ûG��ûFù@ÿ��=H � 0
I��	þ���(J��0�þ@��ü�ú���þ��A0�þ��F÷Aþ0þ0ÿ �LKGM9N ü#ÿ��POQI�(%ü�ú5��û;þ>�;��(
�! #"

R/S�TBU$V�W#X�Y[Z�V \�] ^5]�] _`^5a ^&]�a�b ^�b�_�]
c:Yed�Y[fGgQfihkj�jml;fCnEV5T&o _�a _Q^ _`^ _`^ _�_ _�_ _�p _�q r�a rQ^
s#t�uCvxw y j�jPl;fCnzV5T&o \�aQ{|] \Q^�{|a \�]`{|_ \�]Q{|p \�\Q{|\ \�aQ{}\ \$_Q{|r \~b�{|p \�q�{|a \�pQ{|]
X�j��P��� vxw �7l;fCnEV5T&o ^5aQ{�b ^5]Q{|\ ^5p`{|p ^5rQ{|p a�]Q{|_ aQ^�{}_ a$\Q{[^ \$\Q{[^ a�_Q{|a a�aQ{|p
s#t�u h�� y j�jPl;f�nEV5T&o \�]Q{�b a��Q{|� \�_`{|a \�_Q{|_ \�]Q{|r \�]Q{}� \$_Q{[^ \~b�{|r \�rQ{|a \�_Q{�q
X�j��P���Lh��!X�l;fCnzV5T&o \�b�{|\ \�rQ{|r a�b
{�q \��Q{|\ \�pQ{|p b�]Q{�^ \$aQ{|_ b�]Q{[^ \�_Q{�b \�\Q{[^
s�t V��JS u Vmhxj�j�l;fCnEV5T&o r�aQ{�b rQ^�{[^ r�_`{�q r�rQ{|\ r�\Q{|� r�\Q{}a q�]Q{|r r$�Q{�b q-\Q{|\ q-\Q{�q
X�j��<�~��hxj�j�l;fCnEV5T&o \�\Q{|_ \�q�{|p a�q�{�b \�aQ{|r a�]Q{|a a�]Q{}\ ^�b�{|� a$]Q{|p ^�q�{|r ^�b�{|]

� ü�0�	@þADF� � ø,þ
(.þ#û4�1	��%û���ûFù@ÿ��A�.ø,þ&û	ü#ý<þ&û;ù+�0þ
��(*��0�þ'ü#ÿ��*ûFù@ý���	8ü��	þ��A��ü�ú���þ��Tû�0�þ��F÷Aþ0þ0ÿ �LKGM9N
ü#ÿ���OQI�(%ü�ú&��ûFþ��;��( �! #"

R/S�TBU$V�W#X�Y[Z�V \�] ^5]�] _`^5a ^&]�a�b ^�b�_�]
c:Yed�Y[fGgQfihkj�jml;fCnEV5T&o _Q^ _Q^ _`^ _$a _�_ _�_ _�� _�q r�b rQ^
s#t�uCvxw y j�jPl;fCnzV5T&o \Q^�{�b \Q^�{|r \�a`{|] \Q^�{|p \�aQ{|p \�\Q{}_ \$_Q{|\ \~b�{|_ \�pQ{|_ \�q�{�q
X�j��P��� vxw �7l;fCnEV5T&o aQ^�{|r ^�q�{|\ ^5a`{|r ^5\Q{|p ^5_Q{�q a�rQ{eq b�\Q{[^ b�]Q{�q \�_Q{|r a�rQ{[^
s#t�u h�� y j�jPl;f�nEV5T&o \Q^�{�q \�]Q{|� \�\`{[^ \Q^�{|_ \�\Q{[^ \Q^�{}] \$_Q{|a \$\Q{|r \�rQ{|p \�_Q{|a
X�j��P���Lh��!X�l;fCnzV5T&o a�b�{|r a�q�{|r \�b
{|p a��Q{�q \�b�{�q \�aQ{}p ^&aQ{|r \$aQ{�q r�_Q{|r _�\Q{�q
s�t V��JS u Vmhxj�j�l;fCnEV5T&o r�\Q{[^ r�aQ{|_ r�_`{[^ r�\Q{|\ r�_Q{|� r�b�{}_ q�]Q{�b r$pQ{[^ q-_Q{|\ q-aQ{|�
X�j��<�~��hxj�j�l;fCnEV5T&o a�\Q{|a a�q�{|_ ^�q�{|r ^5aQ{�b a�_Q{|\ a�_Q{eq a$rQ{|_ \$]Q{[^ bQq�{�q \�b�{[^

.�(*��ý � ü$0�	Vþ�6EDF?U÷�þ/ú0ü4ÿyû;þ�þF�	ø�ü������G��� ú0ü4ÿÍ÷���(*�
÷Pù+�	ø �! #" ü�����	@ùRú0ü$�.ù���ÿ�ûG��û;ùVÿ��
H � 0�I��	þ��1(*��0�þF��ü�ú���þ-�%û&ü�ûC÷�þ�	�	Lü�ûC÷Pù+�	ø N � " 0�ü�û;þ��
ü�����	Vù8ú0ü��	ù���ÿ�û&� � ø)þF�Q�,þ��,þ0ùVÿ����^þ�	8ü�I
ùVÿ�ú&(	þhü�û;þA�.ø�ü$�&ø�ü$�1�dþ�ÿ,þ��gùVÿ N � " �.þ#û4�TûAù8ûPü�	8û4����0Iû;þ�(J)�þ��<ù@ÿ � ü�0�	@þAD ü4ÿ'� � ü$01	@þ�D�6��

.�(*��ý N � " ü4ÿ'� �! #" �	þ#ûB�%û#�^þ#û	ú5(	ù�0�þ��/ø,þ�(	þãü4ÿ����	ø)þ7ü$0���)�þ7û;þhú&�	ù+��ÿ/?!÷Aþ7ú0ü#ÿ���0Iû;þ�(J)�þ
�.ø,þ��;��	�	��#÷PùVÿ����

� ���G���mú0ü4ÿ@0�þ���ûFþ����*�/þ0ý���	8ü��	þBü �! #" ��( N � " ü�����	Vù8ú0ü��	ù���ÿ/�



���

�������� A¡A¢�£���¤1 F¥* �¦B§���¨©¦!§�¦4ª+«�¬@¨*¤� C­� ���«3®$¯m¨*¤� °��±�²
«1®$³
�+ �´
¬�­� �«�¨%¦4ª�µ- F�$«'´�¨J¤� �¦4ª+­>§��¶�$¨J �´
· ��±�²Q �¨
¦Bª�µ� A��¦¸¨J¤�  · ¥*®���  · ��±�²Q �¨m¦4ª+µ� G�� �¨B³� � -«@��¹�º9»¼�$«�´9½Q¾�¥���±5§�¦4 G¯;®�¥%�!¿#À

Á/Â�ÃBÄ$Å�Æ#Ç�È[É�Å Ê�Ë Ì5Ë�Ë Í`Ì5Î Ì&Ë�Î�Ï Ì�Ï�Í�Ë
Ð:ÈeÑ�È[ÒGÓQÒiÔkÕ�ÕmÖ;ÒC×EÅ5Ã&Ø Í�Î ÍQÌ Í`Ì Í$Î Í�Ù Í�Í Ù�Ë Í�Ú Ù�Í Ù�Î
Û#Ü�ÝCÞxß à Õ�ÕPÖ;ÒC×zÅ5Ã&Ø Ê�ËQá|Ê ÊQÌ�á|â Ê�Î`á|Ê ÊQÌ�á|Ú ÊQÌ�á�ã ÊQÌ�á}Î Ê$ÍQá|Ê Ê$ÊQá|Ú Ê�ÚQá�Ï Ê�ã�á�ã
Ç�Õ�äPå�æ Þxß ä7Ö;ÒC×EÅ5Ã&Ø Ì5ËQá|Í Ì�Ï�á|Ù Ì5â`á�Ï Ì�ã�á[Ì Ì5ÙQá|Î Ì�Ï�á}Í Î$ÙQá|Î Î~Ï�á|Ú Î�ÍQá|Î Î�ÎQá|Ú
Û#Ü�Ý Ô�ç à Õ�ÕPÖ;Ò�×EÅ5Ã&Ø ÊQÌ�á�Ï Ê�ËQá�Ï ÊQÌ$á|Í ÊQÌ�á|â Ê�ÎQá�ã Ê�ÊQá}Ù Ê~Ï�á|Í Ê~Ï�á�Ï Ê�ã�á|Í Ê�ÙQá|Í
Ç�Õ�äPå�æLÔ�ç!Ç�Ö;ÒC×zÅ5Ã&Ø Ì�Ï�á�Ï Ì�Ï�á|Ú Î�Ï
á�ã Î�ÚQá|Í Í�ÚQá|Î Í�ËQá}Ú ã�ÙQá|Î ã�ËQá|Ê Ï�ÎQá|Ú Ï�ÍQá|Î
Û�Ü Å�èJÂ Ý ÅmÔxÕ�Õ�Ö;ÒC×EÅ5Ã&Ø ÙQÌ�á�ã Ù�ÎQá|Í Ù�Ê`á|Ú Ù�ÊQá�ã Ù�Ï�á�Ï Ù�Ï�á}Ú Ù$âQá�ã Ù$ÚQá|Î ã-ÍQá|â ã5Ï�á|Î
Ç�Õ�ä<å~æ�ÔxÕ�Õ�Ö;ÒC×EÅ5Ã&Ø Ì�Ï�á�ã Ì�ã�á�Ï Ì5Î`á�Ï Ì�Ì�á|Ë Ê�ÊQá|Ù Ê�ËQá}Ù Ù$ÊQá|Ù Í$ËQá�ã Î�ã�á[Ì Ê�ËQá|Ë

é ��¤1 �® · ¨*ª�­�§�­ · ¥J®���  · ��±�²Q �¨��+ �«�¬�¨J¤@ªê¦�¨*¤1 �­�ª�«�ª+­F§�­ë�+ �«�¬�¨J¤/£

ì�®��+��®�³
ª�«�¬°¦4 �±5¨*ª�®�«�¦ · ¥J �¦4 �«�¨�¨J �¦4¨#¥* �¦B§���¨©¦�§�¦4ª+«�¬F¥* ~�$��í;³�®�¥*�¶´�� ·�· ��ªê±-�$¨*ª+®�«�¦5£�¢E«3�����k¨* �¦B¨�¦&î
ï�ðGñGïP§'¦4 �´@ò�óF��¾
¨J  · ¥*®���  · ��±�²Q �¨�¦5£

¿%£ô�/ �¦4¨©¦¸³
ª+¨*¤õì��
À

¢E«�¨*¤�ª¶¦�¦4 �±5¨*ª�®�«/îQ³� %¦B¤�®�³P¨*¤'�$¨#ï�ðGñGïö±���«�¦Bª�­�§��ê��¨* #��¥J ��$�+í÷³#®�¥J�ê´F� ·1· ��ª¶±��$¨Jª�®�«F§'¦4ª�«1¬��!¿#ÀL£
�/®ø¦B¤�®�³ù¨*¤'�$¨�î%³� 9¨J �¦4¨J �´øï�ðGñGïú³
ª+¨*¤ûì��
Àýüþì�ª��+ =��¥©�$«�¦E¯; �¥õÀ�¥*®�¨J®�±&®��;ÿ�£ ì��
Àiªê¦�¨*¤1 
¢E«�¨* �¥J«� �¨
¦B¨���«�´��$¥©´�¯;®�¥ � �+ A¨*¥���«�¦z¯; -¥G��«�´��  ~¦4¨*í;²�«�®�³
«9� ·1· ��ª¶±��$¨Jª�®�«@§�¦Bª�«�¬��!¿#À�£

¢E«F¨*¤� %¨* ~¦4¨�¦5îQ³� 
¨*¥©�$«�¦E¯; �¥* ~´F��� � º��ö��ª+«��$¥J¾ � �+ 
§�¦4ª+«�¬Cì��
À�£Q�/®F±�¤� �±�²G��®�¨J¤>¯;®�¥J³
��¥�´
��«�´�¥* ��Q -¥�¦4  · ��¨*¤/î�³� 
¦B �«�¨���«�´�¥* �±5 �ª��Q �´%¨*¤�  � �� �����±�²k£�ì�®��+��®�³
ª�«1¬
¨��$�1�� �¦L¦4¤�®�³<¨*¤1 �¥* ~¦4§��+¨�¦&£

�L�$���+ A¡A¢*¢�£�ï�­�§��ê��¨*ª+®�«�¥J �¦4§��+¨�¦�³
ª+¨*¤õì��
À

�/¥*ªê��� � ò � ���Q �¥���¬� 
�/¥���«�¦z¯; -¥
¥��$¨J �®�« ¯;³ · �$¨J¤ ü
	��
��¦�ÿ ��� � � ó ��ò�ó � � ó
£ �
��¥©�$«�¦E¯; �¥!¥©�$¨J �®�«3¥�� · �$¨J¤öü
	��
�~¦�ÿ ��� ����� � � ������£��



���

����� �"!�#%$&$&$('*),+.-/!�0&1"23!�4.5(�6�70�!68:9*��5(8<;=1"5&>@?A�=B

�C0�1D�6� E F � ��GH!�0(�6I�!
�C0J��4/8LKM!�0
0J��5�!�N�4OKM;P-/��5�>RQ
S�T
UV8XW E�E�Y E�Z\[ E�F�Y E � F.' �
�]0(�64/8^KM!�0
0J��5&!�N�4_0&G`-/��5�>RQLS�T
UV8XW ��a E ��� b Z E�Y a ' �

cd!fegN�9 �Dhi4 N�5j0�9 4_5�> !f8k1�2l9 �D�65&1"N�4@��4/h_!�+�-/!�0�1�23!�4.5(8m�65j5&> !n8&�623!Ho � 9 5p1�4��64_1"4�5�!�0&q
�"!6��GH!6h
K
��8:>*1�N�4ro�8k1�4/es!<?t�=Bu�60&!=8k!�4/8k1�5&1"GH!m5&Nj5�> !<4 !�5:;vN�0�wj�/��4xh�;=1Dh�5�>]'mT<!68k1Dh�!68so�5�> !<0�!68:9*��5(8
;v!�0&!j4*N�4 qM0&!�-*0&N.h�9/es1�� �"!y�64/hO4*N�5zegN�4�5�0&N��"��!6h{o�8kN|1"5<1}8=h�1�~�eg9 �"5�5�NlegN�2`-/��0�!j5&> !%8:1�2l9 �}��5&1"N�4
0�!68:9 �"5(8���4/hR5&>*!3!�+.-7!�0&1�2`!�4�5z0&!V8:9 �"5(8yh.1�0&!Veg5&�"�H'i�
N6;<!�GH!�0�o];<!`e���4�N��/8:!�0�GH!|5�>/��5f5�> !35k;<N
0�!68:9 �"5(8=�60&!f8k1�231"��1}��0A;=1"5&>_!V��e(>3N�5�> !�0�'

�y'��]!68:5J8�;=1"5&>@��4@�j�pB���- - �"1De��65&1"N�4

$L4_5�> 1D8z8:!Veg5&1"N�4i;<!�h�!68�eg0&1"�/!�5�!68:5J8�;=1"5&>���4��6- - �"1De��65&1�N�4i�/��8k!6h_N�4��j�jB�esN�232l9 4 1}e���5�1�N�4x8
�64/hO- 0�!68:!�4�5v5&> !�0&!V8:9 �"5(8g't�<> !���- -*��1De���5&1"N�4i9/8k!6h31�435�> !68:!�5�!68:5J8<1D8<�64i1�23- �"!�23!s4�5J��5�1�N�4yKMN�0
�J� h ��-*5&1�GH!p�7!V8:5&qM!g�{N�0�5=- 0&N�5&N.egN��D8<KMN�0vG�1}h�!�Nfh.!���1"GH!�0&�*�
�.� � 8k>�;=1"4d��E����
'm�<> !j- 0�N�5&N.esN��];=��8
h�!V8:1�I�4 !6h|KMN�0zh.!���1"GH!�0&��N�Kt0&!6�6��qM5&1�2`!=2|9 �"5&1"2|!6h.1D�jh �65(�yN6GH!�0��y-/��e(wH!�5m�/��8k!6h�qM4 !�5k;<N�0&w{'m�<> !
�/��8:1}eOesN�4/eg!�- 5yN6Kj5�> !i- 0&N�5&N.egN��=1D8y5&>x��5f5&>*!O>*1�I�>*!�0y5�> !3- 0�1�N�0�1�5k�dN�K%�_-/��e(wH!�5�o�5&> !i23N�0&!
�"1�wH!��"�O1"5j;=1��"�A�/!3h.!���1"GH!�0&!6hi5&Ni5&>*!f0&!6eg!�1�GH!�0z1�Kv;<!`e��64R��8&8:9*23!l��G��61��}��� 1"��1�5k�iN�K�- 0&1"N�0�1�5&1"��!6h
h �65(�.'<�<> !z1�2`- ��!�2l!�4H5J��5&1"N�4�N�K]5�> !68k!=- 0&N�5&N.egN��D8�1}8A�/��8k!6h|N�4`�j�jB���4/hlegN�4x8:1D8k5(8mN�K���eg�"1�!�4.5
�64/h_�l8:!�0�GH!�0�'

� 1"4/eg!�5&> !�- 9 0�-7N�8:!fN6K<5�> !�5&!68k5(8
1}8<5&N3N��/8:!�0&GH!�5&> !�-/��e(wH!�5=�/!�>/��G.1�N�0
5�> 0&N�9 I�>d)m�j�j)
�64/h�5&N�egN�2`-/��0�!O5�> !�2�;=1"5&>�5&> !@��es5&9/�6�
�/!�>/��G.1�N�0|5�> 0&N�9 I�>�5�> !i0&!6�6�j$L4.5&!�0�4 !�5�oA;v!_;=1"���
4 N�5j�64/���"����!y5&>*!�0�!68:9*��5(8s'�cd!�0(�64_5&>*!y�6- - �"1De��65&1�N�4i5&> 0�!�!�5&1�2`!68�9/8k1�4 I`)m�j�j)��64/hON�4_5&>*!
$L4.5&!�0�4 !�5�'t? N����"N6;=1�4 If5J��� �"!68=8:> N6;z8=5&> !�0�!68:9 �"5(8s'



���

� �6¡ ¢�£�¤L¥f¦*§,¨l© ¢}��ª&«"¬�­3®�£6¯:©*¢�ª(¯<°=«"ª&±@��­�²j³j´���µ µ ¢"«D¶��6ª&«"¬�­

·7¸L¹"ºg» ¼ ½ ¾ ºg¿6À(¸�º�Á�À
·/Â�Ã�ºg»/ÄHÂ�Â�Å]Æ.º6Ç:È6À(Ã�É ¸LÊHÀsË ¾�Ì�¾6¾VÌ ¾�Ì�Ì�½6Í ¾�Ì�½6½6Í ¾�Ì�¾6½6Î

ÏxÂ�ÉkÉAÆ�À(¸�Ç&À(Ä�Ã&º�Á6À ¼6ÐÑ¾6Î6Ò�Í6Ó ¼6Ð�¼sÍ6Ó ¼6ÐÑÒ6Ô�¾6Ò6½ ¼�ÐÑ¾6Ô6½6Ó
Õ�Â�Â�Å]Æ.º6Ç:È6À(Ã�ÉAÉLÀ(Ä�Ã ¾�Ì�Ô6Í�Ò ¾�Ì�Ô6Í6Ò ¾�Ì�Ô6Í6Î ¾�Ì�Ô6Í6Ò
ÕmÂjÂ�Å]¸kÀ(Ãk¸�ºVÄ.ÉLÖj¹�Ã�É Ò�Î Ó6Í ½6Ò6½ ¼s¾6Ó

ÉLÃ�ºg»×»rÇ&Â6ØHÄ�Ã Ô ¼sÒ Ô ¼sÍHÐ×Ù
ÕmÂ�Â�Å/»�Â�ÚÜÛ�Ø.ºg»×¹�Ã
Ýy¸kÂ6ØHÄ.ËHÉ ¼gÍ Ó ¼(Ì ¼6¼

����¡*¢�£y¥n¦ §AÞ�µ/£�®�«�¨3£�­�ªJ��¢/®&£6¯k© ¢�ªJ¯<°=«�ª�±_�6­�²j³p´���µ*µ ¢�«}¶���ª�«�¬�­

·7¸L¹"ºg» ¼ ½ ¾ ºg¿6À(¸�º�Á�À
·/Â�Ã�ºg»/ÄHÂ�Â�Å]Æ.º6Ç:È6À(Ã�É ¸LÊHÀsË ¾�Ì�¾6¾6½ ¾�Ì�½�Î6Ò ¾�Ì�½6½6Í ¾�Ì�½6Ò6Ó

ÏxÂ�ÉkÉAÆ�À(¸�Ç&À(Ä�Ã&º�Á6À ¼6ÐÑ¾6ÒH¼ ¼6ÐßÎ6Ô6ÍH¼sÓ ¼6ÐÑÒ6Ô�¾6Ò6½ ¼�ÐÑÎ�Ì.¼sÒ
Õ�Â�Â�Å]Æ.º6Ç:È6À(Ã�ÉAÉLÀ(Ä�Ã ¾�Ì�Ô6Í6Ò ¾�Ì�Ô�Í6Ò ¾�Ì�Ô6Í6Ò ¾�Ì�Ô6Í6Ò
ÕmÂjÂ�Å]¸kÀ(Ãk¸�ºVÄ.ÉLÖj¹�Ã�É Ô�Ì ¼s½�Í Ó6Ó ¼sÍH¼

ÉLÃ�ºg»×»rÇ&Â6ØHÄ�Ã ½6Í Ô Ô ¼s½
ÕmÂ�Â�Å/»�Â�ÚÜÛ�Ø.ºg»×¹�Ã
Ýy¸kÂ6ØHÄ.ËHÉ ¼sÍ ¼s¾ ¼s¾ ¼s½



à*á

âAãHä�ådæ�ç=è�é ä3ê ë�ì�è�ì.ígì�î}ïfð�ë&ä`ñ/ï:æ"å ò�ójôpõöísì�÷3÷lñ å æ"í�ð6è&æ�ì�å/ïgø{è&é ä�ùdð�ú ð�ê*èfè&é älè&ëJð�å/ïLçMä�ë
ëJð�è&äVï<ð�í�ígì�ëJú�æ�å ò�è&ì�è&é äzû/ð�åxú�ü=æDú�è�éiä6ï:è�æ�÷ið6è&ä6úþý�ÿ<é ä�ë&ägçMì�ë&äHøHè&é*ä
ê ë�ì�è�ì.ígì�î}ï=ð�ë&äpï:ä�å/ï:æ"è&æ�ãHä=è�ì
è�é ä�å ä�èkü<ì�ë��3û/ð6å/ú�ü=æ}ú�è&é]ø/ð6å/úOè�é�ñxï<ü<ä�å ä�ä6ú3è�ìfë&ñ å@è&é ä�ïkæ�÷lñ îDð6è&æ"ì�åið6å/ú3è&é ä�ä��.ê/ä�ë&æ"÷3ä�å.è
ïkä�ê/ð�ëJð�è�ä�î�ùHý��
î"è&é ì�ñ ò�é�è�é äië&ä6ïkñ î�èJïyú�ì�å ì�èlígì�æ"å/ígæ}ú�ä3ä��*ð�ígè�î�ùHø]üvä_í�ð�å å ì�è��/å/ú�ð�å.ù�ç
ð�è(ð6î
ú�æ	�{ä�ë&ä�åxígäfû/ä�èkü<ä�ä�å�è�é älè:üvì3ë&äVï:ñ î"è(ïgýlÿ<é ä`ú�æ	�þä�ë&ä�å/ísä6ï
û/ä�èkü<ä�ä�å�è&é älïkæ�÷lñ îDð6è&æ�ì�å�ð6å/úuè&é*ä
ð�ígè&ñ/ð6î ä
��ê/ä�ë�æ�÷3ä�å.è(ïtð�ë&ä�î�ä6ï�ï<è&é/ð6åiè&é ä�ú�æ	�þä�ë&ä�å/ísä6ï<û/ä�èkü<ä�ä�å�ï:ñ/í�ísä6ï&ïkæ�ãHäjä��.ê/ä�ë&æ"÷3ä�å.è(ïsý



�
�

���������������

���������! �"$#�����"
%�&('*),+.-�/$0,1324&50�67)8&�9:)8&�+;9</=-�>?+�/@/BADCE2�65AFA*&50 ����G�� CIHJ/B-LK;'FMN18AO65+�'*)8P(&
)Q0,RJ+�/BRJ&�)Q0�SQ6B2T>@&�+
U &�VQ6�W$'F/=-X'F)Y+�VZ& # ),+.&�-�)Z&�+N6[)Q0\SZ-�&5K;&�),+.&50]+�V8&^K_'*M(18A`6[+.'F/B)a-�&5K;18AF+bKc1QK;'F)8P �d��G���e< K;'F)8P
����G�� 9<&^2�6[)f+�&5K;+()Z&�+;9</B-.>]S8-./B+�/$2g/BAOKN/B-h65S8S8AF'`2�6[+.'F/=)QKc/=)i/B)8&^K_jZK_+.&�M 24/B)8)Z&524+�&k0l+./
+.V8& # ),+.&�-�)8&
+ e�� 18-m6[S8S8-./@6=2nV�PB'*W@&5Ko+.V8&�HJ/BA*AF/59�'F)ZPh6B0,W=65),+b6[PB&kKm/5HpK_'FMN18A`6[+�'*/B)!qpK_'FMrS8AF'`24'F+;j
/5H�1QK;&@CI)8/h)8&�&k0s/[Hp24/BMrS8AF&�thVQ65-T0,9p6[-.&NK_&�+.+�'F)ZP@K4C!)8/r)8&�&50s/5H�MX/$0,'	uv2�65+�'F/=)s/5H�-�&k6[AFRJ9</=-�A`0
65S8S8AF'`2�6[+.'F/=)!C8&5K_SQ&52g'O6[A*AFj@C@-.&56[A*Rw+.'FMX&�+.-T6kxy2zP=&�)8&�-b6[+�'*/B) e�����G�� 'OKd13K_&4HJ18A!+./N0,&�W@&�A*/BSr6�)8&�9
S8-./B+./$24/BAE9�VZ'O2TVh0,/@&5K�)8/B+{VQ6�W@&|6NK_18'*+T6 U AF&|+�&kK_+ U &50 e

} &�)8&�-b6[A*AFj�9<&?2�6[)Y/ U K_&�-.W@&?0,&�AO6�j@CEA*/@K.K4C�0,18S8A*'O2�65+�&@C�65)Q0~-.&�/B-b0,&�-�'*)8PsHJ-�/=M 6�SQ6B2T>@&�+
+.-T6[)3K_MX'*+�+�&k0~+�VZ-�/B1ZPBV�+.V8& # ),+.&�-�)8&
+ e %�&�VQ6�W@&�K_VZ/[9�)�+�V36[+?6]SQ6B2T>@&�+N+�V8-./B18P=V ����G��
&�t$SQ&�-�'*&�)Q24&kK�K�65MX&h65MX/B18)$+L/[H�0,&�AO6�ja6[)Q0YAF/
K�KN6BKL+�V8-./B18P=V\+�VZ& # )$+�&�-.)8&�+ e~" '*)Q24& ����G��
K;'FMXS8A*'�uQ&kKo+.V8& # ),+.&�-�)8&
+z+./s6hK;'F)8P=AF&N�@18&�18&�'*)8PXMX/$0$&�A�CQ-�&�/=-T0,&
-�'F)ZPh2�6[)�)8/=+ U &NVQ6[SZS�&
)�'*)
����G���e{G 18SZAF'O2
6[+�'*/B)f'OKX/B)8&�/5HL+.V8&�SQ6[+.V8/BA*/BP='F&5KX'F)i+.V8&�2418-.-�&�)$+ # )$+�&
-�)8&�+
C�6[)30 ����G��
'*PB)8/=-�&5K{0,18S8A*'O2�65+�&50XSQ6=2n>@&
+TK e

� A*+�V8/=18PBV ����G�� 2�6[)NMX'FMr'F2�+�V8& # )$+�&�-.)8&�+�9<&�A*A�CB+.V8&�-�&p6[-.&�6zHJ&�9YAF'*MX'F+b6[+.'F/B)3KI9<&�)8&�&k0
+./�24/=)QK_'`0,&�- er� K|6[A*A<K;'FMN18AO65+�'*/B)QKz'*)�-.&56[A*'F+;j@C ����G�� 2�6[)l6[S8S8-./5t,'*Mh6[+.&N6[)Q0�&
M(18A`6[+.&�+�VZ&
U &�VQ6�W$'F/=-<'F)N+�VZ&z-.&56[A # ),+.&�-�)Z&�+�C@65)Q0(+.V8&�65S8S8-./[t$'FMy6[+�'*/B)QK�65)Q0(&�MN18AO65+�'*/B)QK�6[-.& U 6BK;&50XK;/BMX&
6=K�K_1ZMXS8+�'*/B)QK e<� VZ&�W$'F/=AO65+�'F/=)QK</[H�+�VZ&�6=K�K;18MXS8+.'F/B)3KoMX'*PBV$+�2�6[1QK;&|S8-�/ U AF&�MyK e %�&�24/B)324AF1Q0$&
+.V8'OK�+�V8&kK_'OK<9�'*+�V?K_/=MX& U -.'F&4H�2g/BMXMX&
),+bK�/=)h+�V8&|AF'*MX'F+b6[+.'F/B)3Kd/[H ����G���e

� +�uQ-bK_+
C@6B2�2g18-T6=24j|/[HvK;'FMN18AO65+�'F/=)QKI'OK!V8'*PBV8A*j�0$&�SQ&�)Q0,&�)$+�/B)N24A*/$2n>|-�&kK_/BA*18+�'*/B) eE" '*)Q24&p6[AFA
&�W@&
),+bKd'F) ����G�� /$2�2418-�9�'*+�Vh+�VZ&�AF/$2�65A�K_jZK_+.&�M�+�'*MX&�-
CB+�V8&�6=2�2418-b6B24jN/[H ����G�� 'OK�AF'*MX'F+.&50
U jX+�VZ&�-.&5K_/=AF18+.'F/=)7/5H�+�VZ&�A*/$2�6[A�K;j8K;+�&�M�+�'FMr&�- e

� V8&rK_&52g/B)Q0�SZ-�/ U AF&�M�'OK�'F)�)8&�+;9</=-�>�24A*/$2n>^K_j$)Q2TV8-�/=)8'F�565+�'*/B) eNG &�A`6�j�&5K_+.'FMh65+�'F/=)QKz'*)
����G�� 6[-�& U 6=K_&50L/B)N+�V8&�24A*/$2n>�K_j$)Q2nVZ-�/B)Z'F�565+�'F/=) U &�+;9<&�&�)N6�A*/$2�6[AQ65)Q0N6�0,&5K;+�'*)Q6[+.'F/B)LVZ/@K_+ e



�
�

�<�$�Q�z�.�8�N�4�F�$�T�h�;�,�Q�T�8�.�B�8 *¡5¢[�. F�B�? O��¢r�4�� *�� O�
¢[�!£Q¢5����¤����y�_�$�Q�n�Z���B�Z F¡������8���_¥��X�g�F�$�T�8�g¦�¥��
�Q�;�X�;��§@���b¢[��¢5�F¨B�=�� *���8©h�g¤��<�Z�5�_�r¢[�*¨B�B�. F�.�8©h�{¢[���NªQ¢=�_ O�
¢[�F�*��¢=���_�Z©X F�8¨r���Q¢5���.�8�N©X F�8 *©L�8©
« �
�O¢��(�5¬�¢ « ¢[�b¢B�;���<�=�s¢|£Q¢[�.�� `�4�8�O¢5�<£Q¢5���h O��¢[�*¥�¢��8���.¢[©X�@¤�­z�5¥<��§@�
�E���8� « ���O¢��Z�d©X�k¢B�_�Z��� «
 *� « ¢k�$�� *©X�{§B¢5���h©N�Q�n�®¦@¢[� « ���8��¢=���_�Z©X£8�� *�B�h O�<�k¢B�_ *�F�X§$ F�=�O¢5��� « ¤

¯° *�Q¢[�*�F�@¦$¥<�|�8��� « �.�X�4�=�Q�_  « ���{���8�|§=¢[�*  «  *�;�(�5¬����8���5�T�8�@� « �� *©X���;�T¢5©X£!¤����N�5�_�. F©h¢5���
± �����4¦Q²�³�´�²~�Q�;�5�<µ�¶�·�¸]�5�T�8�@� « �. F©X�{�;�T¢[©r£!¦@�8�5¥<��§@�����.�8�����m¢[���m¢�¬J��¥i£Q¢[�.�8�B�*�B¨= F�5�< *�
�.�8��µb¶�·�¸Y�5�T�8�@� « �� *©X���;�T¢5©X£!¹��4�*�$�n�r�_�8 	¬J�T�g¦8�F F©r F��� « �4�F�$�T�X���k�_�B�*�8�� *�B�!¤<º
�B©X�|�; F�.�5�<��§@���
�5�T�8��©X F�$�Q�°§=¢[�*�8�5�g¤��<�8�����g¬J�B���
¦»�.�8���=£��
�T¢[�. F�=�7�5¬�²�³�´�²Y�4�B�Z� « ªQ���* F©X *��� « ¥� F���y�_���*�5�4�� *§@�
« �k�_�� *�Q¢[�. F�=�s�8�
�_�T�g¤



¼=¼

½{¾d¿�¾d½{¾�À�Á�¾<Â

Ã	Ä4Å�ÆBÇ Á{È|É<Ê=ËFÊ=Ì�ÍsÎb¾�Ï3Ð Ç Ì.Ê Ç ¾EÏQÐÒÑEÓBÔTÕ@Ö�Ì^×zÖ�ËOÓ�ØÙÓ5ÏQÐÙÚIÊ@Û.Û]É<Ö�ÜQÓ�Ý$ÞFÊBß?ÞFÏÙÌ�ÜZÖ\à�Ï$Ì�Ö�ß.Ï8Ö�Ì
Íâá
ÑEß�Ê$Ô4Ö�ÖkÐ,ÞFÏ8ã
Û<Ê[ä�Â»àbå|Á�æ�ç�ç]è8é=ê,ÍQë8ë!ÈQì=íBé Ç ìBé=í,Í°Â
Ö�ë8Ì�Ö
î(ïQÖ�ß Ä é=éBê$È

Ã ì Å ×�È<Â$Ó5Ï8ãBÜ8ÞDÍ�ð�È�ñcÈ�ð{ãBßTÓ�òpÓ[ËOÓ$Í�É�È Æ Ó5ÞFÏ!Í|ÎT¾Eó$ëQÖ�ß�Þ*îXÖ�Ï$ÌTÓ[ËpÓBÛ.Û_Ö5Û.Û_îXÖ�Ï$Ì�Ê5ä|Ö�ÏQÐ Ç Ì.Ê Ç Ö�ÏQÐ
ïQÖ�ÜQÓ�Ý,Þ*ÊBß�ÊBÏyàôÏ$Ì�Ö
ß�Ï8Ö�Ì
Íâá�ÑEß.Ê$ÔBÈ$à_¾�¾�¾Yà�Ï,äJÊ$Ô4ÊBî^è@éBê$Í�Â$Ó5Ïh¿8ßTÓ[Ï3Ô4ÞOÛ.Ô4Ê8Í8Á�ð�ÍBëZë!È$íBõ»ö Ç í@ö ¼ È
ç�Ó[ßbÔnÜ Ä éBé=ê,È

Ã ê Å|÷ Ö�ß�ÏfÑEÓ5ó8Û;ÊBÏøÓ[ÏQÐ�Â$Ó5ËFË*ØY¿°ËFÊ5ØZÐIÍ�Î.ùiÜ,Øfù�Ö^×zÊBÏ!èúÌXñ�Ï8Ê5ò�ûzÊ5òýü!Ê\Â@Þ*î(þ8Ë`Ó[Ì.Öhü<Ü8Ö
à�Ï,Ì.Ö�ß�Ï8Ö
Ì�Íâá|ÑEß�Ê$ÔgÖ�Ö5Ð,Þ*Ï8ã@Û�Ê[ä�Ì�Ü8Ö Ä éBé@öLùiÞFÏ$Ì�Ö
ßzÂ@Þ*î(þ8Ë`Ó[Ì.ÞFÊBÏhÁ�ÊBÏ$äJÖ�ß�Ö�Ï3Ô4Ö@Í$ðoÌ.ËOÓ5Ï,ÌbÓ,Í�å�ð�Í
Ä é=é»ö@È

Ã ¼ Å�Æ È$É�È@Ñ°Ê@Û;Ì�Ö�Ë�ÿJÖ5Ð,ÞFÌ.ÊBß��TÍ���Û;Ö�ß�×�Ó[ÌbÓ[ã=ßTÓ[î Ñ�ß.ÊBÌ.Ê$Ô4ÊBËDÍ8½�Ö��»þZÖ5Û_Ì°äJÊ=ß�Á�ÊBîXîXÖ
Ï,Ì��!½z¿EÁ Ç ö5õBí$Í
ÀzÖ�Ì;ò<Ê=ß�Õrà�Ï,äJÊBß.îhÓ[Ì.ÞFÊBÏ?Á�Ö�Ï,Ì.Ö�ß�ÍQÂ$½{à<à�Ï,Ì.Ö�ß�Ï3Ó[Ì�Þ*ÊBÏQÓ5Ë�ÍZðzþ8ãBþ3Û_Ì Ä éBí	�,È

Ã�
[Å ÂQÈ8ñ�Ö5Û;ÜQÓ�ÝIÍ�ÎTð Á�Ê=Ï,Ì.ß�Ê=Ë Ç ü<Ü8Ö�ÊBß.Ö�Ì�Þ`Ô�ðzë8ëZß�Ê@Ó=ÔnÜrÌ�ÊN¿°Ë*Ê[ò�Á�Ê=Ï,Ì.ß�Ê=Ë�ÍâáLÑEß.Ê$ÔBÈ�Â$à�å|Á�æ�ç�ç
èâé Ä Í8ë8ë!ÈQê Ç�Ä�
 Í!Â@Ö�ë8Ì
È Ä é=é Ä È

Ã õ Å ÂQÈ@ñ�Ö5Û;ÜQÓ�ÝIÍQÎTÑEÓ=ÔnÕ@Ö
Ì Ç ÑEÓ[Þ*ß�¿°ËFÊ5ò\Á�Ê=Ï,Ì.ß�Ê=Ë�Íâá|ü!Ö5ÔTÜ8Ï8ÞOÔ
Ó[ËZ½oÖ�ëQÊ=ß�Ì�Í
ðdü
�|üYÉ<Ö�Ë*Ë8Ú!Ó5ï�Ê=ßTÓ5Ì�Ê Ç
ß�Þ*Ö5Û4Í=çsþ8ß�ßbÓ�Ø|ûzÞFË*Ë�Í5ÀzÖ
ò Æ Ö�ßbÛ_Ö�Ø
Í Ä éBé ¼ È[äJÌ�ë������gäJÌ�ë!Èúß�Ö5Û;Ö5Ó[ßbÔnÜ®ÈâÓ[Ì.Ì�È Ô4ÊBî��kÐ,ÞOÛ;Ì����»Ê
Û���ëZë!È ëQÛgÈ��@È

Ã ö Å ÂQÈ�ñ�Ö5Û_ÜQÓ�ÝvÍ�ÎT½{¾�ð�Ú��Eð ÀzÖ�Ì;ò<Ê=ß�Õ]Â@Þ*î(þZËOÓ[Ì.ÊBß
Íâáhü�ÖkÔnÜ8ÏZÞOÔ�Ó5Ë<½�Ö�ëQÊBß.ÌLí=í�� ¼ ö5ì$Í�×zÖ�ëQÓ5ß�Ì Ç
îXÖ�Ï$Ì�Ê[ä�Á�Ê=îXë8þ8Ì.Ö�ßzÂ$ÔgÞFÖ�ÏQÔgÖ@Í���ÁiÉ<Ö
ß�Õ@Ö�Ë*Ö�Ø@Í Ä éBíBí$È

Ã í Å|÷ Ö�ß�ÏøÑEÓ[óZÛ_Ê=Ï!ÍLá=¾�Ï3Ð Ç Ì.Ê Ç ¾EÏQÐÒà�Ï,Ì.Ö�ß�Ï8Ö
ÌsÑ�ÓBÔTÕ@Ö�Ì?×zØ,Ï3Ó[îXÞ`Ô�Û4Í á~ÑEß.Ê$Ô4Ö�Ö5Ð,Þ*Ï8ã@ÛsÊ5ähÂ$à�å Ç
Á�æ�ç�ç Ä éBé»ö
È

Ã é Å Ú!Ó[ß.ß�Ø|ÚEÈ=Ñ°Ö�Ì.Ö�ßTÛ;ÊBÏ�Ó[ÏQÐ|É<ß.þQÔ4Ö<ÂQÈ5×�ÓkÝ$ÞFÖ
Í8Î4Á�ÊBîrë8þ8Ì�Ö
ß�ÀzÖ�Ì;ò<Ê=ß�ÕZÛ4Íâá�çsÊ=ß�ã
Ó[ÏLñ|Ó5þ,äJîhÓ[ÏZÏ
ÑEþ8ï8ËFÞ`Û_Ü8Ö
ßTÛ4ÍQÂ$Ó[Ï^¿8ßTÓ[Ï3Ô4ÞOÛ.Ô4Ê8ÍIÁ�Ó5ËFÞ�äJÊ=ß�Ï8Þ`Ó,Í Ä éBé=õ,È



���

� �"!$#&%('")+*-,�.�/1032�*5476�89*;:<.�=?>?@A)B.$CD>?*1EGF�'�.	0IH1)D'"JK'"*�CB0L2�M&,�.�NBO�'"CQP5)B.�*R0I>SCTPU>?JK'�0�4WVX,�)+2	Y
N�'"'�Z�>?*1E�0[2$M]\�^+_`Fba(P
c9^+:
\R45�"d	d�egf

� ����#ih`0�4Ajlk	.$>S=m.$@A=?'`k�>m.�6DngCDC+o5p q�q"r
r
r
Ys*1)DE1f�'�'�f�=S@1=tf�E�2�kuq�*R0vq�fWV

� �"w$#ix5."r
)+'"*RN�'y\Rf�zU){.$O�JK2|.$*RZ}x5.�)+)+~�x�f�,�'"C+'�)B0I2	*54�6Ba�/goR'")D>?'"*�N�'�0�r
>?C+n�h9'"C3rU2�)DO
\�>?JQH1=�.$C+2	)"4�V�,�)D2�N�'"'�Zg>S*1E�0
2$M<\�^+_�Fba(P
cl^+:
\R45��d�d���f

� �"�$#ihLf7:9f7�lH1C{Nvn1>S*R0I2	*�.�*RZ�x�fix�f7,�'"CD'")B032�*54X6BPUn1'�/gYsO�'")D*1'"=tp�jl*�.$){Nvn1>SC+'�N�C+H1)D'�Ms2	)
>?JKoA=?'"JQ'"*�C+>S*1E7*1'"C3r<2�)+OboA)+2�CD2�N�2�=�0�4�V�^3a(a[a�P�){.$*R0D.�N�CD>?2�*�0�2�*-\�2$MsC3r
.�)+'Q'"*1E	>?*1'"'�)+>?*AE14
� .$*�HR.$)D~b�"d	dg�	f

� � � #Q\�.$=S=?~���=?2�~AZ�4T6�\�>SJ�H1=�.$CD2�)�P�'�0ICB0�4WV;P5'�NBn1*1>�N".$=&c
'"oR2�)+C�47x5."r
)+'"*�N�'-zU'")+O�'"=S'"~�x5.�@R2�Y
)B.�C+2�)D~�47zU'")DO�'"=?'�~�4�:<.�=?>�Ms2	)+*1>�.g4K��d�d	�gf&jlk	.$>?=�.$@1=S'�k�>m.�63MsC+o5p q�q�MsC+o5f�'"'�f�=S@1=tf�E�2�kRq"oR.�ou'�)B0vq
0I>SJ�CD'�0IC{0�f�o�0�f���f�V

� � � #ij`0In�r
>?*�cl.$��Fb.�Zgn�r
.�)B.$��.$*RZ�jLf`x�f&h`.�)B.�03>?JKn�. c
'�Z1Zg~�4�6Bj`Z1.�o1C+>Sk�'¡@R'�0ICDY¢'�£�2	)+C
o1)+2	C+2�N�2	=�Ms2�)¤kg>�Zg'"2TZ�'"=?>Sk�'")+~�4�V7P�'�Nvn1*A>mN".�=�c
'"oR2�)DC"4�P�'�/1.	0�j�¥�F§¦l*1>?k�'�)B0I>SC3~�4�:(2�=S=?'"E	'
\�CB.�C+>S2�*54RP5'"/A.�0�45��d�d	egf

� �"�$#ix�H1>?E	>Kc
>?¨�¨"214b6B©9H1JKJQ~g*1'�C"p;.�0I>?Jªo1=?'«.�o1o1)D2�.�NBn�C+2�C+n1'-'"k	.$=?H�.$C+>S2�*�2�MT*1'"C3rU2	)+O
o1)+2	C+2�N�2	=t4�V�j`:<F¬:(2�JKJQH1*1>�N".$CD>?2	*Kc
'"k�>?'"r¤4�%(2�=­fRw�®�4 � .�*gH�.$)+~X��d�d�®�f



¯�°

±�²[²(³(´`µ`¶t·�±

¸
¹ ³�µ�³[º5±�»L¼T½�¾«¿`µ`²-±`´`µ�¶+À<Áb² ²�±`À<Â¤³ ¸ ¼

¾1Ã�ÄSÄ?Ã�Å
Æ?Ç1È`ÉRÈ	Ê1Ë+Ì�Í
ÍIÎ1Ã�Å�Ï+ÎAÌlÆSÇRÐgÆ?Ñ�ÆmÐ�ÊRÒ$ÄÓÐgÌ"Ä�Ò"Ô1Í�Ã$ÕÖ¿�µ`²«Ò$ÇRÐK¶+À<Áb²¡×RÒ	ØvÙ�Ì"Ï{Í�ÚRÌ"Ï3ÅUÌ"Ì�Ç
¸ Ì"ÛAÒ�Í9±`Ü¤Á}¿lÇ1Æ?Ñ�Ì�ËBÍIÆSÏ3ÔQÒ$ÇRÐ�¿lÇ1Æ?Ñ�Ì�ËBÍIÆSÏ3Ô7Ã$Õ<À<Ò$Ä?Æ ÕsÃ�ËDÇ1ÆmÒ7Ò�Ï�¼�Ò�ÇbµlÆSÌ"È�ÃAÝ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

400

sequence number

R
T

T
(m

se
c)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

400

sequence number

R
T

T
(m

se
c)

¾�Æ?ÈAÝRÞ�ß�ÝUà ¸
¸ Í
ÚRÌ"Ï3ÅUÌ"Ì�Ç ¸ ±�Áb¿;Ò$ÇRÐ�¿�À
¼�µ�á ¸ Ã�×�âU¿`µ�²�ãRäUÃ�ÏDÏ+Ã	åbâ�¶+À<Áb²Uæ



ç�è

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

50

100

150

200

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

é�ê?ëAìRí�îgì<é�ï ð�ñ
ñ
òôóRõ"ö3÷Uõ�õ"øTñ�ù`úbû;ü$ø�ý�û�þ
ÿ����tñ������(û	��

�����	ö+ö��������+þ<ú�
��

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

400

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

sequence number

O
T

T
 (

m
se

c)

é�ê?ë1ìAí è ì�����ð�ñ
ñ
òôóRõ"ö3÷<õ"õ"ø�ñ�ù�úbû;ü$øRý�û�þ
ÿ����tñ������Uû��	

������öDö��������+þ<ú�
��



���

�� ! !"!#�$�%'&)(

*,+ ".-/"�0�1	2 * 043�560�%87�1�2�� * %�3	#90:��#�$)"�&; !"<-=%87�"!# * 0?>@% *,+ 1� !(,� *

5BA�CDCEAGF,HEIBJLKNMPOBCDQGR;RTSBAGF�K�SUQWVXA�YWZ�MG[�H\R8A�I�AG]=K�SBQ?[�QGR8^BCEKNR/AP]	R8HEY?^BC\MGK�HDA�I�R=MPI�_`QbacZ�Qb[dHEe
YWQfIcKNR�F,HEK�S41� !(,� * OgQfKTFhQbQbI * QbaBM�R/�	i97j1/IBHDklQb[mR8HEK8n?MPIo_�1/IBHEklQf[mRTHDK8npAP],qhMGCEHr]sA�[�IBHtMuMGK
0�MGIv$/HDQbJ�AUw`�xCEQX]sK:VXA�CD^BYWI`AP]	K8F�A�VyA�CE^UYWI�R9F,HDK�SzRdMPYWQ{Z�M�Vm|lQbK}RTHD~bQWH\R;K�SBQ�RTHEY?^BCtMPK�HDA�I
[dQGRT^BCDKmRy��MPI�_4M�[dHEJ�S�K,VyA�CE^UYWIWH\R�KdSBQ;Qba�ZgQf[�HEY{QbIcKNMPCB[dQGRT^UCEKmRyw

* MGOBCEQ}&;%mw * SBQ;[dQGRT^BCDKmR�^�R8HEIBJ?����O�n�K�QGR�ZB[dA�O�Q�ZoM�Vm|lQbK�O�QbK8F�QfQbI * ��7�1)MPI�_L19q,0�$

���G�8�P�m�h�b���m� �G� �y�G� ���y� �X�G�b� �m���G�
�<�l�����m���b���o���8�'�y�   ¡ �P� ¢ � � £     �

¤��¦¥������l��§©¨!¨«ªs�}�'�y�X¬ �G� �G  �P� �P� ��£ ��� ��� �l£ ��¡ ��¢
­h®�¯}°²± ³ ¨!¨6ªs�}�´�y�X¬ ��£�µ¶� �G lµ�� �G �µ¶� �G�lµ¶� ��£�µ¶� �G lµ·¡ ���Gµ¶� ���Gµ¶� �b��µ¶¢ �G�lµ¶�
��¨<¸6�b� °²± ¸¹ªs�}º'�y�X¬ �y¡lµ¶� �b£�µ¶  �G��µ¶� �b��µ»� �G¢lµ¶� �G¢lµr� �¼��µ¶� �P�lµ¶¡ ���lµ¶� �G¢lµ½£
­h®�¯ §B¾ ³ ¨!¨6ªs��º'�y�X¬ �b��µ¶� �b��µ»� �G��µ¶� �b��µ¶� �G�lµ¶¢ �G lµ·¢ ���Gµ�� �P�lµ¶  �G lµ¶� �b��µ¶�
��¨!¸6�b�¿§B¾/�?ªs�}º´�y�X¬ �y lµ¶� �y�lµ¶  �l�Pµ¶  �G�lµ¶¡ �G lµ¶� �G�lµ·¡ ���Gµ¶� �P�lµ½£ ��£�µ¶� �G�lµ¶ 
­�® �mÀd� ¯ �=§©¨!¨«ªs�}º'�y�X¬ �l�Gµ¶� �G�lµ¶� ��¢�µ¶� ��¢lµ¶� �G�lµ¶� �G�lµ·¡  P�lµ¶�  ��Gµ¶¡ £f�lµ¶¢  G¢lµ¶�
��¨!¸z�¼��§²¨!¨Áªs�}º'�y�X¬ �b��µ¶¢ �b��µ¶� �G��µ¶  �G�lµ¶� �l�Gµ¶¢ �G�lµ¦£ �P�lµ�� �¼��µ�� �G�lµ¶� �G¡lµ½£

* MGOBCEQ;&;%d%Âw * SBQz[�QGR8^BCEKNRÃ^�R8HEIBJ.K�SBQÄR�MPY{QzRTHD~bQÅAG]WZU[�A�O�QÆZoM�Vm|lQbK�MGI�_)RTHEY?^BCtMPK�Q¼_6Z�M�Vm|lQbK
O�QbK8F�QbQbI * ��7�1ÇMGI�_È19q,0�$

���G�8ÉP�mÊh�b���m� �G� �y�G� ���y� �X�G�b� �m���G�
�<�l�����mÀ��b���o��º8º'�yº �   � � £ ¡ ¢ £ � �

¤��¦¥������l��§©¨!¨«ªs�}º'�y�X¬ �b� �b� �¼� �P� ��� ��� ��¡ ��  �l� ��¡
­h®�¯}°²± ³ ¨!¨6ªs�}º´�y�X¬ �G�lµ¶� �G�lµ¶� �G �µ¶� �G lµ¶� ��£�µ¶  ��£�µË� �P�lµ¶� �P�lµ»� �G�lµ¶� �G�lµ¶�
��¨<¸6�b� °²± ¸¹ªs�}º'�y�X¬ �G�lµ¶� �l�Gµ¶¡ �G��µ»� �G�lµ¶  �G�lµ¶� �l�Gµ·  �X¡lµ¶� �¼£�µ¶� �y�lµ¶� �y�lµ¶ 
­h®�¯ §B¾ ³ ¨!¨6ªs��º'�y�X¬ �b��µ¶� �b��µ¶� �G��µ»� �G�lµ»� �G lµ¶  �G lµ¦£ �P�lµ½£ �P¢lµ¶  �G�lµ¶¡ �b��µ¶�
��¨!¸6�b�¿§B¾/�?ªs�}º´�y�X¬ �y¡lµ¶¢ �b£�µ»� �b�cµ¶  �G�lµ¶� �G�lµ¶  �G lµ·¡ �X�lµ½£ �Â��µ�� �y¢lµ¶� �y¢lµ¶�
­�® �mÀd� ¯ �=§©¨!¨«ªs�}º'�y�X¬ ��¢lµ¶� ��¢lµ¶� �l�Pµ¶¢ �l�Gµ½£ �b��µ¶� �b��µr�  P�lµ½£  P�lµ¶� £��Gµ¶�  �£�µ¶ 
��¨!¸z�¼��§²¨!¨Áªs�}º'�y�X¬ �G�lµ�� �G�lµ¶¡ �G �µ½£ ��£�µ�� �G¢lµ¶� �G¡lµ·¡ ���Gµ»� ���Gµ¶¡ �b��µ½£ �G�lµ¶¢



Ì�Í

Î�Ï!Ï!Ð!Ñ�Ò�Ó'ÔÖÕ

×,Ø ÐvÙ=Ð�Ú�Û�Ü × ÚLÝ�Þ6Ú�Ó8ß�Û�Ü�Î × Ó�Ý	Ñ9Ú?Î�Ñ	ÒàÐ�Ô;Ï!Ð!Ù=ÓTß�Ð!Ñ × Ú:á@Ó ×,Ø)× Ï!â,Î ×

ÞBã�äDäEãGå,æEçBèLéNêPëBäDìGí;íTîBãGå�é�îUìWïXã�ðWñ�êGò�æ\í8ã�ç�ãGó=é�îBì?ò�ìGí8ôBäEéNí/ãPó	í8æEð?ôBä\êGé�æDã�ç�í=êPç�õ`ìböcñ�ìbòdæE÷
ðWìfçcéNí�å,æEé�î4Û�Ï!â,Î × ëgìféTåhìbìbç × ìböBê�í/Î	ø9ßjÛ/çBæDùlìbòmí8æEé8ú?êPçoõ�Û/çBæEùlìfòmíTæDé8úpãPó,ÕhêGäEærósã�ò�çBætêuêGé
Ú�êGçvÒ/æDìbè�ãUû`ÎxäEìXósé:ïXã�äDôBðWç`ãPó	é8å�ã�ïyã�äEôUðWç�í9å,æDé�îzídêPðWì{ñ�ê�ïmülìbé}íTæDýbìWæ\í;é�îBì�íTæEð?ôBätêPé�æDã�ç
òdìGíTôBäDémíyþ�êPç�õ4ê�òdæEè�î�é,ïyã�äEôUðWçWæ\í�édîBì;ìbö�ñgìfò�æEð{ìbçcéNêPäBòdìGíTôUäEémíyû

× êPëUäEì;Ô;Ó�ÓdÓmû × îBì;ò�ì¼íTôBäDémí�ô�í8æEçBè{ÿ��pëcú�é�ì	ñBò�ã�ëgì}ñ�ê�ïmülìbéhëgìféTåhìbìbç × Î�ß�ÛÇêPçoõÈÛ9Õ,Ú�Ò

�������
	���
�����	 ��� ����� ����� ������� �������
��� ����!#"$!&%(')'+*,!.-/	���0 ��1 ��2 �
3 �
3 ��� ��� ��� ��3 ��� ���
4�5�6.798 : ')';*,!.-<	���0 ���$=?> ���$=�� ���@=�� ���$=?� ���$=?> ��>$=A� �
�$=?� �
3$=?3 ���$=B� ���$=?�

�'DC;E�F 798 CG*,!.-/	���0 ���$=?3 �$��=�� ��2�=B� ��1�=?3 ���$=B� ���$=A� �H1�=?2 �
2$=?� �I��=?� �$1�=?�
4�5�6 %KJ : ')';*,!L-/	���0 ��3$=?� ��3$=?2 ����=B� �$��=?� ��2$=M1 ��2$=A� �
�$=?> �H1�=?2 ���$=?> ���$=?2

�')C;E�FN%KJO
P*,!.-<	���0 ��>$=B� ��1�=?� ���@=?> ���$=M1 ���$=?> ���$= 1 �
2$=?� �
2$=�� ��2$=M1 ���$=?�

4Q5 	�RS� 6 	+%9')'T*,!.-/	���0 ���I=?3 ���I=?2 ���@=?� ���I=�� ���I=?� ���I=A� �
�$=?2 �H1�=M1 >�1�=?� >�>$=?�

�')CUEVFW%9')'T*,!.-/	���0 ����=?� ���$=?> 1�=?> >$=?� ���$=M1 ���$=X� �Y�I=?� ���$=�� ���$=?2 �$��=?�

× êGëBäEì;Ô;Ó/Zpû × îBìÅòdìGíTôUäEémí?ô�íTæDçBèzé�îBì í�êGðWì�í8æEýbì�ãGópñBòdã�ë�ìÅñoê�ïmülìbéLêPçoõ¹í8æEð?ôBä\êGé�ìGõzñ�ê�ïmülìbé
ëgìféTåhìbìbç × Î�ß�ÛÇêGç�õ Ú�úcòNê�ïXô�í8ì

�������
	���
�����	 ��� ����� ����� ������� �������
��� ����!#"$!&%(')'+*,!.-/	���0 ��1 ��1 �
3 ��� ��� ��� �$� ��3 ��> ���
4�5�6.798 : ')';*,!.-<	���0 ���$=?� ���$=?> ���@=?� ���I=M1 ��2$=B� ��1�=A� ����=?3 �
�$=?> ���I=?> ���$=?�

�'DC;E�F 798 CG*,!.-/	���0 ��3$=?> ��3$=�� ����=?> ���$=?� ���I=M1 ���$=A> ��>$=M1 ��>$=B� ���I=?� ���$=?2
4�5�6 %KJ : ')';*,!L-/	���0 ���$=M1 ���$=?� ����=B� ���$=?> ��>$=B� ��>$=A� �
3$=?� �
2$=?2 ���$=?� ���$=?�

�')C;E�FN%KJO
P*,!.-<	���0 ���$=M1 ���I=?� ��2�=?> ��3$=?> ���$=?� ��3$=A� �V1�=?� ��2$=B� ���$=B� ����=?3

4Q5 	�RS� 6 	+%9')'T*,!.-/	���0 ���$=?3 ���$=?� �$1�=?> �$1�=?� ���I=?2 ���$=A2 >���=?� �
3$=B� >�1�=?2 >��$=M1

�')CUEVFW%9')'T*,!.-/	���0 1�=[� >$=?2 ����=?� ���$=?> ���I=?> ���$=A2 �
�$=M1 �V�I=?� ��>$=?> ��2$=?�



\�]

^`_�aKbdcfe#gihj^QkKcmlnc�o�pKbdqrosptovudwjx;qnkjczy{cV_
w;|�}PqnkKc~_����IwK|���bdc��@x�cmovu���cm_
w���qnkKc~ovu�y�pKb�_
qSc��
� _����$c�q+ovud��cL_�o�qSkKc � ln|�a�c � _��Y�$c�q+ovu���c#a�c�q��Qc�c�w�^`������_�w����$�Il�_���p�ovc

�������
�����������  �¡ ¢�¡�¡ £�¢�¤ ¢�¡�¤�¥ ¢�¥�£�¡
¦�� §���¨#©$¨&ª(«)«+¬,¨.­/����®  �¯  �¯ ¥@¢ ¥�¡ ¥�£ ¥�¥ £$¢ ¥�° £�± £�¥
²�³�´.µ9¶ · «)«;¬,¨.­<����® ¤� $¸?¡ ¤�¤$¸?£ ¤�¥@¸?£ ¤�£$¸?¡ ¤�°$¸?± ¤�¯$¸ ¹  �¢�¸?   
¡$¸?£  �£$¸M¹  �¥I¸?¤
��«Dº;»�¼ µ9¶ ºG¬,¨.­/����® ¤�±$¸?¤ ¤�¹�¸B¥ ¤�£�¸?  ¤�£$¸M¹  �¯$¸?¤  �¹�¸A± ¥�£$¸M¹ ¥�¤$¸?£ ¢�±$¸?£ ¢�¹�¸?¤
²�³�´ ªK½ · «)«;¬,¨L­/����® ¤$¢�¸?± ¤$¢�¸?¯ ¤$¢
¸B¥ ¤$¢�¸M¹ ¤�±$¸?  ¤�±$¸A° ¤
°$¸?¡ ¤
¯$¸B¥  $¢�¸?   �¡$¸? 
��«)º;»�¼NªK½O�P¬,¨.­<����® ¤�¤$¸?£ ¤� $¸?± ¤�£�¸?  ¤�£$¸?°  � $¸?±  �¥I¸X¢ ¤
 $¸�¢ ¤V¥I¸?± ¢�¹�¸B¥ ¢�¯$¸? 

²Q³ ��¾S� ´ �+ª9«)«T¬,¨.­/����® ¥�¥I¸?± ¥�¥I¸?¤ ¥�£�¸?° ¥�±$¸M¹ £�£$¸?° £�£$¸A± ±
¡$¸?  £
¯$¸?° ±�¹�¸?¡ ±�¥I¸?£
��«)ºU»V¼Wª9«)«T¬,¨.­/����® ¤�¤$¸?£ ¤� $¸?± ¤�¡�¸?£ ¤�¡$¸M¹ ¤�°$¸?± ¤�°$¸A£ ¢� $¸?¡ ¢�¤$¸?± ¢�£$¸?± ¢�±$¸?¡



¿IÀ

ÁfÂ�ÃNÄ

Â/Å
Æ�ÇjÈ�É)Ê�Ë�ÌÎÍSÊ�Ï�Ê�Ð�Ñ$Ê�Ò�ÓnÔjÊiÕ#ÖX×tÖ�Ò@Ê�Ø�ÍSÊ�ÊLÐ�È�Ê�Ù�Ê�Ï�ÓSÍnË�ÈjÐÚÏ#Ê�ÈKØ�ÐdÈKÊ�Ê�ÍnÐdÈjØ�Û,ÍSË�ÌÎÉ)Ë�È�Ü�Ê�ÐÞÝßÈKÐdà

Ñ$Ê�ÍrÜvÐ�ÓváHât×HÊ�Ë�ÇKÙãâ9×$Ë�ÇjÓnÔ�ä#Ë�ÍnÊ�åIÖ

æOÊ#Ð�ÜQåiçèÖ�×�ÖKÏ�å�È�Ò@Ð�ÒKå
ÓSÊ#ÐdÈ�é)Ë�Ì{êKÇKÓSÊ�Í�ëÞÈKØ�ÐdÈKÊ�Ê�ÍnÐ�ÈKØiå�ÓßÃWÊ�ìjå�Ü�Ä�íîçïÝßÈKÐdÑ$Ê�ÍrÜvÐ�ÓváHÖ�æOÐÚÜ

Ï�ÇjÍnÍnÊ�È@ÓiÍSÊ�ÜvÊ�å�Í�Ï�ÔUÐdÈIÓnÊ�ÍSÊ�ÜvÓrÜîÐdÈtÏ�ÙdÇ�ÒIÊ�Â/È@ÓSÊ�ÍnÈKÊ�ÓLê�Ê�ÍvÛ,Ë�ÍnÌ�å�È�Ï�Ê�Ì{Ê�å�ÜvÇKÍSÊ�Ì{Ê�È$Ó.å�È�Ò;å�È�å
Ù�áKÜ�ÐÚÜ�â

ÈKÊ�Óvð�Ë�ÍSÅ�ÜvÐ�Ì�ÇKÙ�å
ÓSË�Í�âIå�È�ÒñÍSÊ�å
Ù�àòÓSÐdÌ{ÊßÌ�ÇjÙdÓnÐ�Ì�ÊVÒ@ÐÚå#Ü�Ê�ÍnÑ$Ê�Í�Ö

ÃQÔKÊ.Ó�á@êKÐ�ÜvÓ)Û,Ë�ÍßÓnÔKÐ�ÜQÓnÔKÊ�Ü�ÐÚÜQð+å�ÜßÂ<Å�Æ�ÇKÈ{É)Ê�Ë�Ì�Ö


