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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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½#, ¼<Î ¾ Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì ÆcÎ È ¼ Î ¾ Ä Î Å ÏpÆcÎ]Á ÇTÄ Ì ç � Â Ç>ÅyÇ ÏÍÂ'Ä9ÚHÆ ÐMÒ/ÇFÅ�Ó�Ò,ÐMÐ@âõÉGÈ)Ç Î�Ï ÉMÓ�â ÏpÂ Ç Á`Ä È)Ç Á , � Â Ç ¼<Î ¾Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì É@Å ÏpÂ ÇEã Ã É Ö¡ÆcÃ â�ÉGÈ)Ç Î�Ï É"À/Ç ÃFácÆTÎ ÈWÉGÈ)Ç ÎOÏ ÉÁÀ]ÇFÅ�Ç`É Ï�Â Ç Ã Å�ã]Ç Á É"À Á ¼<Î ¾�Á8Ä È)Ç>Å Â É ÏpÂÔþ é Ý1ÝiÞgí�Ù è Ü4ß8Ú É�Ü îÅ Á4Â Ç Ö Ç>Å á/ÄTÃöÆ¡Á Ð Æ ÅpÅ Ä Ó Á8Ä È)Ç>Å Â É Ï�Â é ì î Ü8ñ�í�Ù è Ü4ß8Ú É�Ü î Å Á4Â Ç Ö Ç>Åk,VÄ Î¯ÏpÂ ÇxÐ ÆgÏyÏ Ç ÃöÁFÆ Å�Ç á)ÏpÂ Ç ¼<Î ¾ Ä Î Å Ï4ÆcÎ/Á ÇÄ Ì Ö Ò/Å Ï Õ]Ç�Ò]ÅyÇ>È�É ÎµÄTÃ È)Ç Ã�Ï�Ä§Á`ÄTÖ ã,Ð@Ç Ï Ç`Ð@â§É@È,Ç Î�Ï ÉMÓ�â ÏpÂ Ç Á8Ä È)Ç Á ,ÿ é Ý1ÝuÞ�Ù è Üpß`Ú É'Ü î Å Á4Â Ç Ö ÇFÅ ÆcÃ Ç Ï â�ã/É ÁFÆ Ð@ÐMâ Æ Å�Å Ä)Á É ÆgÏ Ç>È ÏpÄTÚ Ç Ã â¡ÅyÉ Ö ã,ÐMÇ ¼<Î ¾¢Á8Ä È)Ç>Å Ë Ð@É Õ Ç ÏpÂ Ç Ô Ë ¿N¿ Á8Ä È)Ç áÉ�, Ç?, Î,Ä ¼ Î ¾Rá ÇFÅpÅyÇ ÎOÏ É Æ ÐMÐ@âDÒ/ÅyÇ>È ÏpÄïÏ ÇFÅ Ï É Ö ã,ÐMÇ Ö Ç Î�ÏpÆcÏ É ÄTÎ Å4Í ÄOÃ Ó ÄOÃÌÁ`ÄTÖ�Ö�ÄTÎ Ð@âBÒ/Å�ÇFÈ Á`Ä È)ÇFÅ Ë Å�Ò Á4Â Æ Å

�öÇ`ÇFÈ ø Ã Ä Ð ÄOÖ�ÄTÎ á�Â�Â É Á4Â Å Â,Ä Ò/Ð@È�Õ]ÇÔã ÆTÃyÏEÄ Ó ÏpÂ ÇQÓ�Ò,Ð@ÐMâ�Å�ã=Ç Á É"À/Ç>È Á`Ä È,ÇFÅ4Í�, � Â Ç ¼<Î ¾ Î Î]Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì²Ã4ÆcÎ/Ê Çf � á ½jà 
ji Â/Æ ÅEÕ]ÇFÇ ÎµÃ Ç>ÅyÇ Ã`Ú ÇFÈ§Ó ÄTÃ Ó�Ò,Ð@ÐMâ¯Åyã=Ç Á ÉÁÀ]ÇFÈ Á8Ä È)ÇFÅ0,
� ì î Ü8ñ�í�Ù è Üpß`Ú É'Ü î Å Á4Â Ç Ö Ç>Å Ê Ç Î Ç Ã4Æ Ð@Ð@â Ã Ç ÊTÃpÄ Ò,ã Æ¡Á Ð Æ Å�Å Ä Ó Á8Ä È)Ç>Å á=Æ ÅEÓ ÄOÃ É Î Å Ï4ÆcÎ/Á Ç Ï�Â Ç«Å Ö�Æ ÐMÐ*Õ,Ð Ä)Á.Õ Åyâ)Å øÏ Ç Ö¡ÆgÏ É ÁµÁ`Ä È,ÇFÅ Ï�Â/ÆcÏ Ò/ÅyÇ ÏpÂ Ç ¼ Î ¾ Î Î]Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì ½jà�� ÄTÃÌÏpÂ ÇµÕ Ã�Ä�Æ È Á Ð Æ Å�Å Ä ÓÜ¿ Ä&Â Ì Ç Î ÅyÉ Ï âyÊ ÆcÃ É Ï â¾'Â Ç Á.Õ#Ë ¿ Ì Ê ¾ Í Á`Ä È,ÇFÅ ÏpÂ/ÆgÏ Ò/Å�Ç Ï�Â Ç ¼<Î ¾ Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì ½ � à9f �?â i , � Â Ç ¼<Î ¾ Ä Î Å ÏpÆTÎ/Á Ç�Ä Ì É@Å Î Ç`ÇFÈ,ÇFÈÏpÄ Ó�Ò Ã�Ï�Â Ç Ã É@È,Ç Î�Ï ÉMÓ�â Ï�Â Ç Á8Ä È)Ç«Ò/ÅyÇ>È�, ¼ ÄOÃ É Î Å ÏpÆcÎ]Á Ç ¼<Î ¾ Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì ½ � à ÆTÎ È ¼<Î ¾ Ä Î Å Ï4ÆcÎ/Á ÇIÄ Ì �ÉGÈ)Ç ÎOÏ ÉÁÀ]ÇFÅ ÏpÂ Ç�¿ Ì Ê ¾%ø Ã ÏpÆ É Ã4Á`Æ ÅyÇ Á8Ä È)Ç#,

àá, ¼<Î ¾ Ê Æ â�Ð ÄOÆ ÈgÄ Ì Ë ¼ Ê ÄyÍ�ç Î ÆOÁ4Â ¼<Î ¾ Î Î/Á`Ä È,É Î,Ê Ä Ì ÉGÅ Æ ÅpÅ Ä)Á É ÆgÏ ÇFÈ Â É ÏpÂDÆ ¼<Î ¾ Ê Æ âÑÐ ÄOÆ ÈgÄ ÌWá�Â�Â É Á4ÂÒ Î É�Ï�Ò,ÇFÐMâ¯ÉGÈ)Ç Î�Ï É"À/Ç>ÅöÇ ÆOÁ4Â Åyâ Ö Õ Ä Ð Ä Ó ÆcÎµÄ Õ � Ç Á8ÏRÆ Ó Ï Ç Ã ¼<Î ¾ Ç Î/Á8Ä È)É Î,Ê , ¼ ÄTÃ É Î Å ÏpÆcÎ]Á Ç Â É Ï�ÂµÏpÂ ÇWÒ Î È)Ç Ã�øÅ�ã=Ç Á É"À/Ç>È ¼<Î ¾ Î Î/Á`Ä È)É Î/Ê Ä Ì ½jà?âf h� i á Ç ÆTÁ4Â Ç Î/Á`Ä È,É Î,Ê Å�â Ö Õ Ä Ð Ä Ó ÆÌÊ É Ú Ç ÎåÄ Õ � Ç Á8Ï ÉGÅ�ÉGÈ)Ç Î�Ï ÉÁÀ/Ç>È¯Õ�â�É Ï ÅÃ Ä Ò Ã4Á Ç d�Ð Ä)Á.Õ Ô�Ò Ö Õ=Ç Ã�ÆTÎ È Î Î/Á`Ä È,É Î,Ê ÃÑâ Ö Õ Ä ÐLÄ Ì Æ ÅEÉ Ï ÉGÅ�Å Â,Ä&Â�Î É Î À Ê Ò Ã Ç � , � ,
l m n ol6mgn>o!rys>t]u>v]wYl³mxn>o>r[sYt>u]vYw>lpmxnYo!rys>t>u]vYwYl³mz#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz?{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{kz#{�z#{�z| ����¶��?µk�Y�?£��&µ��]�j¶0¦�®?�0� |
z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz?{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{kz#{�z#{�z| �j��µj�0������¡y�
��¦�®#��£y¤�� |
z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz?{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{kz#{�z#{�z

¼ É Ê Ò Ã Ç � , � ç ¼<Î ¾ Ê Æ âÑÐ ÄOÆ ÈÄ Ì Ó ÄTÃöÆTÎ ¼ Î ¾ Î Î]Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì ½jà?â
Ò ÏpÂ Ç Ã É Î Ó ÄTÃpÖ�ÆcÏ É ÄTÎ Å Ö�Æ âRÕ]Ç Á`ÆTÃ�Ã ÉMÇ>È Â É Ï�Â É Î�ÏpÂ Ç ¼ ÊVÄ;È)ÇFã]Ç Î È)É Î,Ê�ÄOÎÔÏ�Â Ç ¼ Î ¾DÁ8Ä È)Ç�Ò/Å�ÇFÈL, ¼ ÄOÃ É Î Å Ï4ÆcÎ/Á ÇÂ É Ï�ÂõÆTÎ ¼<Î ¾ Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê Ä Ì ½�à��9f h� i á ÇFÅ�ã]Ç Á É Æ Ð@ÐMâ¡Ò/Å�ÇFÈ�Ó ÄTÃ �öÇ`ÇFÈ ø Ã Ä Ð ÄOÖ�ÄTÎ á)ÆcÎµÆ È/È)É Ï É ÄOÎ/Æ Ð;ã ÆcÃ4ÆcÖ Ç Ï Ç Ã
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ÆKë é ñpßpÜ��öÝMë>ß·-«ú*Ü`ì�óTð�ê�Æ ã,ã=Ç ÆcÃ Å ÆcÎ È Æ Ð@Ð Ä&Â Å Ï�Ä È)â Î/ÆcÖ É Á`Æ Ð@Ð@â Á4Â]ÆcÎ,Ê Ç Ï�Â ÇÔÅ Ä Ò Ã4Á ÇRÕ,Ð Ä)Á.Õ Ð@Ç Î,ÊTÏ�Â Ó ÄOÃ Ç ÆTÁ4ÂÕ,Ð Ä)Á.ÕïË¼Æ ÅEÉ Ï É@Å�È ÄTÎ Ç�É Î Ô�Ò���� ËäÁ4Â/Æ ã Ï Ç Ã h�Í�Í�,

� , ¼ Î ¾ ÒRÕ � Ç Á�Ï � Ã4ÆcÎ Å Ö É@ÅpÅ�É ÄOÎ Ä Î Ó ÄTÃpÖ¡ÆgÏ É ÄTÎüË ¼<Î ¾ Ò ��ÄyÍ�ç � Ä Ç ÆOÁ4Â ¼<Î ¾ Î Î/Á8Ä È)É Î,Ê Ä ÌWá�Æ ¼<Î ¾ Ò ��ÄÖ Ò/Å Ï Õ=ÇRÅ�ã]Ç Á É"À/ÇFÈ ÏpÄ Å�â Î/Á4Â,ÃpÄTÎ É�/`Ç ÏpÂ Ç Á`Ä È,Ç Á Å ÆgÏ Õ ÄcÏpÂ Ç Î È,Å Â É Ï�Â�Ã Ç>Åyã=Ç Á8Ï�Ï�ÄWÏ�Â Ç ÚHÆTÃ É Ä Ò]ÅYã ÆcÃ4ÆcÖ Ç Ï Ç Ã ÅÄ Ó ÆTÎåÄ Õ � Ç Á8ÏWË Ç#, Ê , Ö¡Æ ßÑÉ Ö Ò Ö Å Ä Ò Ã4Á ÇQÕ,Ð ÄÑÁ.Õ ÐMÇ Î,ÊcÏpÂ á,Ä Õ � Ç Á�Ï Å�É"/FÇ á Ç ÏpÁ , Í�,
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Ä Î#Ï�Â Ç¡ã ÆTÃyÏ É Á Ò,Ð ÆcÃ�Á`Æ ÅyÇ Ä Ó�¿ Ì�× � ø Ã ÏpÆ É Ã4Á`Æ Å�Ç Á8Ä È)ÇFÅ á;ÏpÂ/ÆgÏxÆcÃ Ç�ã ÆcÃ�ÏÔÄ Ó ÏpÂ Ç¡Õ ÃpÄOÆ È)Ç ÃÔÁ Ð Æ ÅpÅ Ä Ó Ê ÆTÃ É Ï â ¾'Â Ç Á.Õ
� ÆcÏ�Ã ÉÁß ø Õ Æ Å�ÇFÈ Á8Ä È)ÇFÅ á�Â Ç Â]Æ�Ú ÇÔÉ@È,Ç Î�Ï É"À/ÇFÈ¯É Î f �?â á â�h i ç

• 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�.
• Ï�Â Ç Ö¡Æ ß)É Ö Ò Ö Î Ò Ö Õ=Ç ÃYÄ ÓKÅ Ä Ò Ã4Á ÇEã ÆOÁ.Õ Ç Ï Å Ï�Â]ÆgÏ%Á`ÆTÎ¡Á8ÄTÖ ã Ä Å�Ç ÆcÎ âxÕ,Ð Ä)Á.Õ=á0/^Ø0Ý21DÆ;ë é ñ�ß4Ü3��ÝMë>ß.-�ú*Ü`ì�óTð1ê)áÄTÃ É Î Å Â/ÄTÃ�Ï�×¡ØkÝ54 - , � Â ÉGÅ<À/Ç`ÐGÈ Æ ÐMÐ Ä&Â Å Ã Ç Á Ç`É Ú Ç Ã Å Ï�ÄÔÁ8ÄOÖ ã/Ò Ï Ç Ï�Â Ç�Å Ä Ò Ã4Á Ç�Õ,Ð Ä)Á.Õ Å ÏpÃ Ò Á8Ï Ò Ã Ç Ä Ó ÏpÂ Ç Ä Õ � Ç Á�ÏË Å�Ç Á�Ï É ÄOÎ � , àá, àOÍ .
• Ï�Â Ç Ö�Æ ß)É Ö Ò Ö Î Ò Ö Õ]Ç ÃWÄ ÓöÇ Î/Á`Ä È,É Î,Ê ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Ï�Â/ÆcÏÌÁFÆcÎ Õ=Ç Ê Ç Î Ç Ã4ÆgÏ ÇFÈ#Ó ÄTÃÌÆcÎ âBÅ Ä Ò ÃpÁ Ç§Õ,Ð Ä)Á.Õ=á6/ïØkÝ217 é ×¡àpÜ`ñ�ëqþ ��ì=ß4ë î Ú1ìÑó>Æ]Þg×¡àpëcÝ Ù�áYÄTÃ É Î Å Â,ÄOÃyÏ§×¡ØkÝ54«ì , � Â É@Å�À/Ç`ÐGÈ Æ Ð@Ð Ä&Â Å Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Å Ï�ÄïÁ`ÄTÖ ã,Ò Ï Ç ÏpÂ ÇÎ Ò Ö Õ=Ç Ã�Ä Ó�ã ÆcÃ É Ï â§ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Ä Ó�Ç ÆTÁ4Â Õ,Ð ÄÑÁ.Õ#Ë Å�Ç Á�Ï É ÄOÎ � , àá, àOÍ .
• Ï�Â Ç�ã ÆOÁ.Õ Ç Ï Å�É"/FÇ á,ÁFÆ Ð@ÐMÇ>È �Eì=ß4ë î Ú1ì�óªÆ]Þg×¡à4ëgÝ=ú�Ü8ìÑócð�ê�.
• ÆcÎ È Ï�Â ÇxÅ�Ç`Ç>È Ä Ó ÏpÂ Ç Ê �)Ô × Ò]ÅyÇ>ÈåÕÑâ ÏpÂ Ç ¼<Î ¾ Á8Ä È)ÇÔÓ ÄTÃEÏpÂ ÉGÅ Ä Õ � Ç Á�Ï ,

� Â ÉGÅYÉ Î Ó ÄTÃpÖ¡ÆgÏ É ÄTÎ ÉGÅ�Å�Ç Î�Ï Â É Ï�Â É Î�Ï�Â Ç)(Ó¿ ¾ Å�ÇFÅpÅyÉ ÄTÎ á Ç`É Ï�Â Ç Ã Â É Ï�Â É Î§Æ È)ÇFÈ,É ÁFÆgÏ Ç>È Â Ç Æ È)Ç Ã Çkß Ï Ç Î ÅyÉ ÄTÎ á#8�92:<;#=2:->ÑáÅ Â,Ä&Â�Î É Î À Ê Ò Ã Ç � , h Ï�Â/ÆcÏ ÉGÅ Æ ã,ã=Ç Î È)Ç>È ÏpÄxÏ�Â ÇÓ(P¿ ¾ Â Ç Æ È)Ç Ã>á�ÄTÃ ÉiÓ Ò/Å�ÇFÈ Â É ÏpÂ É Î�Ï�Â ÇÓÀ/Ð@ÇRÈ)ÇFÐMÉ Ú Ç Ã â Æ ã/ã,ÐMÉ Á`ÆcÏ É ÄTÎ¼ ¿ Ë � Î Õ,Ò,É@ÐGÈ ÄOÎ¡Ï�Ä ã Ä ÓN(Ó¿ ¾²Ë È)Ç Ï4Æ É@ÐMÇ>È§É ÎåÁ4Â/Æ ã Ï Ç Ã3? Í áÑÆ Å'ã ÆcÃ�ÏEÄ Ó Ï�Â Ç ¼ É@ÐMÇ Ì ÇFÐMÉ Ú Ç Ã â � Æ Õ,Ð@Ç ÏpÂ/ÆgÏ È)Ç>Å Á`Ã É@Õ]Ç>ÅÇ ÆOÁ4Â À]ÐMÇÔã ÃpÄ ã=Ç Ã�Ï É@ÇFÅ á Ò/Å�É Î,Ê¡ÆTÎA@ �g¿DÕ Æ Å�ÇFÈ�Ó ÄTÃpÖ¡ÆgÏ ,
l m n ol³mxn>oYr]sYtYu>v]wYlpmqnYo>r[s>tYuYvYw]l6mgn>o!rys>t]u>v]wYl³mz#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz#{�z| ���&�[¬ tjr | �j��� | |
z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{kz#{�z z| ���&§k�#¢k¥&�j�]������¡��0« |
z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz#{�z| �j��~y¤��#¢k�&§k��µk�6¤�� | �j��µj�k�?����¡6�
��¦�®#��£>������¡��0« |
z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz#{�z| B�§j¹?�·¦&¶0¦±����¶&�?µ0�Y�?£���µ��[���k�&¡��0« |
z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz#{�z| B�§j¹?�·¦&¶0¦6�j¶0¦&®?�j�6�0¥Y�0��µj�0�?�.��¡6�
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z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{�z#{�z?{�z#{�z#{�z#{kz#{�z#{�z�{�z#{�z�{�z?{�z#{kz#{�z?{�z�{�z#{�z�{�z#{�z#{kz#{�z#{kz#{�z

¼ É Ê Ò Ã Ç � , h]ç ¼ Î ¾ Ò ��Ä%Ó ÄTÃöÆcÎ ¼<Î ¾ Î Î/Á`Ä È,É Î,Ê Ä Ì ½ � à
� Â ÇHG 82:ÔÆcÎ È�G 8+I À/ÇFÐ@È,Å ÆcÃ Ç Ã ÇFÅ�ã]Ç Á�Ï É Ú Ç`Ð@â ÏpÂ Ç Ù Ç Æ È)Ç Ã Î ß Ï Ç Î ÅyÉ ÄTÎ �%âÑã=Ç ÆcÎ È�¿ Ç Î,ÊcÏpÂ ácÆcÎ È =�8+JK>MLONQP0RSLOT#UV>5WÉGÅ ÆcÎ É@È,Ç Î�Ï É"À/Ç ÃEÏpÂ/ÆgÏWË¼Æ Ð ÄTÎ,ÊTÂ É Ï�Â¯Ï�Â Ç ¼<Î ¾ Î Î/Á`Ä È)É Î/Ê Ä ÌWá,Î/ÄcÏ Å Â/Ä&Â�ÎåÂ Ç Ã ÇHÍ'Ò Î É�ÏOÒ/Ç`Ð@â§É@È,Ç Î�Ï É"À/ÇFÅ Ï�Â Ç Á`Ä È,Ç ÁÒ/Å�ÇFÈ�,
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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
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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 � , ? ,
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��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,
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�)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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, ¦`¨ © � ª*¬ : .- � ª � :�� ® � ±°²¬ � � � � ³µ´8¶�·
� 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 �



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

• � 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
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• 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¶�·
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Ä Îýëcì/í î Ü`×¡Øgì î È)Ç`Ð@É Ú Ç Ã â Ï�Â Ç�À/Ð@ÇFÅ ÆcÃ Ç Ï âÑã,É Á`Æ ÐMÐ@â Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É Ï�Ï ÇFÈïÉ ÎDÆ�ÁFÆcÃpÄ Ò/Å�Ç`Ð á]Á â Á ÐMÉ Á`Æ ÐMÐ@â Ä&Ú Ç ÃRÆ Ð ÄTÎ/Ê Ç ÃRÏ É Ö Çã]Ç Ã É Ä È áÑÆ Å�È)ÇFã,É Á�Ï Ç>È¡É Î À Ê Ò Ã Ç ? , � ,<Ä�Ó Ï�Â Ç Á8ÄTÎ�Ï Ç Î�Ï È Ä ÇFÅ Î,ÄcÏ'Á4Â]ÆcÎ,Ê Ç�É Î�ÏpÂ É@Å%Ò/Å�Ç Á`Æ ÅyÇ áTÃ Ç Á ÇFÉ Ú Ç Ã Å Á`ÆTÎ �qÄ É Î§ÆTÎ ÈÈ Ä&Â�Î Ð ÄOÆ È Ï�Â Ç Á`ÄTÎ�Ï Ç ÎOÏ�ÆgÏöÆTÎ â Ï É Ö Ç á]ÆcÎ È Æ Ð@Ð=Ð Ä ÅpÅ�ÇFÅ Â ÉMÐ@Ð�À Î/Æ ÐMÐ@â¡Õ]Ç Ã Ç Á`Ä&Ú Ç Ã ÇFÈ � Ò]Å Ï ÕÑâ¡ÐMÉGÅ Ï Ç Î É Î,Ê«ø ã ÃpÄ&Ú ÉGÈ)É Î,ÊÏ�Â Ç¡Å�ÇFÅpÅyÉ ÄTÎ É@ÅÔÅ�Ò � Á É@Ç Î�Ï Ð@â^Ð ÄTÎ,Ê ,�Ä ÎïÄOÃ È,Ç ÃQÏ�Ä¯Ö¡Æ�Õ Ç Ï�Â Ç�È Ä&Â�Î Ð Ä�Æ Èõã=Ç Ã Ó ÄTÃpÖ¡ÆcÎ/Á ÇWÉ Î È)ÇFã]Ç Î È)Ç Î�Ï�Ä Ó Ï�Â Ç�Ð Ä ÅpÅÖ�Ä È,Ç`Ð á)Ï�Â Ç�ã ÆTÁ.Õ Ç Ï Å Ä Ó Æ Ð@Ð�À/Ð@ÇFÅ Ö¡Æ â§Õ=Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É ÏyÏ Ç>È�É ÎõÆÌÃpÆTÎ È ÄTÖ ÄTÃ È)Ç Ã ,

FDT

FDT
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¼ É Ê Ò Ã Ç ? , � çÞÃ ÏpÆgÏ É Á�ÁFÆcÃpÄ Ò/Å�Ç`Ð ËäÄTÎ)ø È)Ç Ö¡ÆTÎ È Ö�Ä È)ÇFÐGÍ�,
ÙöÄ&Â Ç Ú Ç Ã>á ÉMÓ Æ À/Ð@Ç Á4Â/ÆTÎ,Ê Ç>Å'È,â Î]ÆcÖ É ÁFÆ Ð@ÐMâ á É Ï�Ö Ò]Å Ï Õ]Ç�È)Ç>Å Á`Ã É@Õ=ÇFÈ§É ÎåÆ«Î Ç Â ¼ Ì � ø Ä Î Å ÏpÆTÎ/Á Ç ÆcÎ È Ï�Â ÇÓÀ/Ð@Ç Ö Ò/Å ÏÕ]Ç Á4Â/ÆTÎ,Ê Ç>ÈBÉ Î�Ï�Â Ç Á`ÆTÃ�Ä Ò/ÅyÇFÐC, � Â Ç Á Ò Ã�Ã Ç Î�Ï�Á â Á Ð@Ç ÁFÆcÎæÏpÂ Ç Î Õ=ÇµÅ ÏpÄ ã,ã=ÇFÈ�É Î�ÄOÃ È,Ç ÃxÏpÄïÖ¡Æ�Õ Ç ÏpÂ Ç Î Ç Â À/Ð@ÇÆ�ÚgÆ É@Ð Æ Õ,ÐMÇ Ã4Æ ã,ÉGÈ)Ð@â á�ÄTÃÔÏ�Â Ç§ÅyÇ Î È)Ç Ã�Ö¡Æ â Á4Â/Ä�Ä ÅyÇ ÏpÄxÂ�Æ É Ï Ó ÄTÃxÏ�Â Ç Î Çkß ÏWÁ`ÆcÃpÄ Ò]ÅyÇFÐ Á â Á Ð@Ç?, � Â ÉGÅ�ÉGÅ�È)Ç`ã/É Á8Ï ÇFÈBÉ ÎÀ Ê Ò Ã Ç ? , h�,
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FDT
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¼ É Ê Ò Ã Ç ? , h/ç Ì â Î/ÆcÖ É Á�Á`ÆcÃpÄ Ò]ÅyÇFÐC,
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ÃÑÇ Ã`Ú É Á Ç ÆTÎ,Î,Ä Ò Î/Á Ç Ö Ç Î�Ï É@Å Ï�Â ÇåÅ�Ç Ã·Ú Ç Ã É Î É Ï É ÆgÏ ÇFÈ�È,Ç`Ð@É Ú Ç Ã â Ä Ó�Å�Ç Ã·Ú É Á Ç�È)Ç>Å Á`Ã É@ã Ï É ÄTÎ Å Ë�ÄOÃWÖ Ç Ï4Æ È ÆcÏpÆ Í�,gÄ ÎæÏpÂ ÇÁ8ÄOÎ�Ï Ç�ß Ï�Ä Ó Ö¡Æ ÅpÅ�É Ú Ç'Ò/Å�Ç Ã%ÊTÃpÄ Ò,ãÌÅyÉ�/`Ç>Å áOÄ Ó Ï Ç Î É Î�Ï Ç Ã Ç>Å Ï ÇFÈÌÉ Î«ÏpÂ ÇöÅ ÆcÖ Ç Ö¡Æ ÅpÅ Ö Ç>È)É Æ�Á8ÄTÎ�Ï Ç Î�Ï�ÆgÏYÏ�Â Ç�Å ÆTÖ Ç Ï É Ö Ç áÏ�Â Ç Î/ÆcÏ Ò Ã4Æ Ð�Å Ä ÐMÒ Ï É ÄOÎ É@Å Ï�Ä Ò/ÅyÇ ÆõÖ Ò/Ð Ï É ÁFÆ Å Ï Å Ä ÐMÒ Ï É ÄTÎ , � Â Ç�Õ Æ ÅyÉ Á¡Î ÇFÇFÈDÓ ÄTÃWÏ�Â Ç¯È)Ç`Ð@É Ú Ç Ã â Ä Ó Ö Ç Ï4Æ È ÆcÏpÆ ÉGÅÁ8ÄOÎ�Ï�ÃpÄ Ð Ä Ó Ï É Ö Ç Ä Ó Ã Ç Á Ç`ã Ï É ÄOÎ É Î§Ã ÇFÐ ÆcÏ É ÄTÎ�ÏpÄxÏ�Â Ç Ö ÇFÈ,É ÆWÄTÃ Å�Ç Ã·Ú É Á ÇöÉ Ï È)Ç>Å Á`Ã É@Õ=ÇFÅ0, � Â ÉGÅ'É@Å Î,ÄcÏ�ÄTÎ Ð@â�ÐMÉ Ö É Ï ÇFÈ Ï�ÄÏ�Â Ç Ï É Ö É Î,ÊxÄ Ó ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎ á Õ,Ò Ï%Æ ÐGÅ ÄRÏpÄÔÏ�Â Ç Ã ÇFÐMÉ Æ Õ,É@Ð@É Ï â Ä Ó ÏpÂ Ç Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö ÉGÅ�Å�É ÄOÎ , � Â Ò/Å á Å�Ç Ã·Ú É Á Ç ÆcÎ,Î,Ä Ò Î/Á Ç Ö Ç Î�ÏÐ@Ç Î È,ÅRÉ Ï Å�Ç`ÐMÓ Ú Ç Ã â Â Ç`Ð@Ð ÏpÄ§ÏpÂ Ç Á8ÄOÎ/Á ÇFã Ï Å Ä Ó Ö¡Æ ÅpÅ�É Ú Ç Ö Ò,Ð Ï É Á`Æ Å ÏRÏ�Ã4ÆcÎ Å�ã ÄOÃyÏöÄ Ó%È)ÉGÅ Á`Ã Ç Ï Ç Ä Õ � Ç Á8Ï Å Â É Ï�Â!ÚHÆTÃ É Æ Õ/ÐMÇÇ ÃpÃpÄTÃ'Ï�Ä Ð@Ç Ã4ÆcÎ�ÏEÃ Ç>È)Ò Î È ÆcÎ/Á â Î Ç`Ç>È,Å á/ÆTÎ È ¼ ¿ Ë � Î Æ È,È Ã Ç>Å�Å�ÇFÅ'Ç�ß ÆTÁ8Ï Ð@â Ï�Â ÇFÅ�ÇQã Ã�Ä Õ,ÐMÇ Ö Åk, Ù Ç Î/Á Ç á,Ö�ÄTÃ Ç Ã Ç Á Ç Î�ÏÂ�ÄTÃ·ÕxÃ ÇFÐ ÆcÏ É Î,ÊÔÏ�Ä�� Ä Î�Ï Ç Ã�Î Ç Ï �õÇFÈ,É ÆI× Ò/É@È)Ç>Å �ÔË Ä � × Å4ÍDf â � i Â/Æ ÅYã Ã�Ä ã Ä ÅyÇ>È ÏpÂ ÇöÒ/Å�Ç Ä Ó ¼ ¿ Ë � Î Æ Å Ï�Â Ç�ã Ã É Ö¡ÆcÃ âÖ Ç ÆTÎ Å Ï�Ä§ÆTÎ,Î,Ä Ò Î/Á Ç Ö Ç ÏpÆ È ÆgÏ4ÆÌÄ&Ú Ç ÃEÖ Ò,Ð Ï É ÁFÆ Å ÏöÎ Ç ÏÍÂ�ÄTÃ·Õ Åk,
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Ì Ò Ã É Î,Ê«Æ Õ,É Ê Ç Ú Ç Î�Ï ÐMÉ Õ Ç Ï�Â Ç ÒRÐMâ Ö ã,É ÁP×ÔÆcÖ ÇFÅ áOÆ Ð ÄTÏ'Ä Ó È)É Ê É ÏpÆ Ð Á`ÄTÎ�Ï Ç ÎOÏ É@Å'ã ÃpÄ È,Ò Á Ç>È ÆcÎ È Ö¡Æ È,Ç Æ�ÚgÆ É@Ð Æ Õ,ÐMÇ ÏpÄÏ�Â Ç�ã/Ò,Õ,Ð@É Á , � Â Ç ß4ëgì/ð|Ü`ì/ð�ÚGÙWÜ·ÝTðòñ�Ü`×�Ü`ÝuÞWê,Ü`ð|Ü8ñ�ëpó�Ü8ìKÜpë é Ù çYÐ@É Ú Ç Ú ÉGÈ)Ç Ä¡ÆTÎ È Æ Ò/È)É Ä Å ÏpÃ Ç ÆcÖ Å á Å�ã ÄOÃyÏ Ç Ú Ç Î�Ï�Ã ÇFÅ�Ò,Ð Ï ÅËäÆTÃpÁ4Â É Ú Ç>È ÆTÎ ÈýÉ Î�Ã Ç Æ Ð øòÏ É Ö Ç>Í á�Ã Ç Á8ÄOÃ È,ÇFÈ É Î�Ï Ç Ã`Ú É@Ç Â Å ÆTÎ È�Åyã ÄTÃ�Ï Ç Ú Ç Î�Ï Å á%Ï É Ö Ç Ï4Æ Õ,Ð@ÇFÅ Ä ÓÔÒ,ã Á`ÄTÖ É Î,Ê Ç Ú Ç Î�Ï Å áã ÃpÄTÊTÃ4ÆcÖ Å ÷gÁ`ÄTÎ�Ï Ç ÎOÏ Å Ê Ò,ÉGÈ)ÇFÅ á Ç Ï4Á , Ì Ò,Ç ÏpÄµÏ�Â Ç¡ã Ä ã,Ò/Ð ÆTÃ É Ï â Ä Ó Ï�Â Ç9ÒRÐMâ Ö ã,É Á ×ÔÆTÖ ÇFÅ á Ï�Â Ç Ã Ç ÆTÃ Ç�ã ÄcÏ Ç Î�Ï É Æ Ð@ÐMâð1ê/ë é Ù`Øgì î ÙQëcñö×ÌÚ1Ý1ÝuÚäëgì/ÙQëqþQß8ÝuÚäÜ`ì/ð¼ÙRØTß4ß4Ü8ÙpÙ�Ú1ìÑóWð�ê,Ü�Ù`Øg×¡ÜÔß4ëgì/ð|Ü`ì/ðYØgð�ð1ê/Ü�Ù8Øc×�ÜRðòÚ1×�Ü ,Þd Ã É Î,Ê É Î,Ê�Æ Ð@Ð ÏpÂ É@Å Á8ÄTÎ�Ï Ç Î�ÏÏ�ÄõÏpÂ Ç Á ÐMÉ@Ç Î�Ï ÅWÉ@Å Æ^Á4Â/Æ Ð@Ð@Ç Î,Ê É Î,Ê¯Ï4Æ Å Õ=á�ÆcÎ È#É ÎBÏ�Â É@ÅWÇ�ß ÆcÖ ã,Ð@Ç á<Â Ç Æ Å�Å�Ò Ö Ç Ï�Â]ÆgÏ«Á ÐMÉ@Ç Î�Ï Å ÆcÃ Ç�Ç0Ï�Ò,É@ã,ã]Ç>È Â É Ï�ÂË � �)Ã ÷ �gd �!Ã ÆcÎ È ÷HÄOÃ�Ì)Ø d ø¨Ù²Ö�Ä Õ,ÉMÐ@Ç Ï Ç Ã�Ö É Î/Æ ÐGÅk,� / Å Æ Ó�Ç ÆgÏ Ò Ã Ç>Å Æ Õ,ÉGÈ)É Ã Ç Á8Ï É ÄTÎ/Æ Ð Á4Â]ÆcÎ,Î ÇFÐ Â�Â É Á4Â�Ö¡Æ?Õ ÇFÅ«É Ï ã Ä ÅpÅyÉ@Õ,Ð@Ç ÏpÄ Ç�ß)ã,Ð@É Á É Ï Ð@â Ã ÇjÏOÒ/ÇFÅ ÏÌÆcÎ È Ã Ç Á ÇFÉ Ú Ç ÆÁ8ÄOÎOÏ Ç Î�Ï�Ä&Ú Ç ÃöÆ ã Ä É ÎOÏ�ø¼ÏpÄcø ã Ä É Î�ÏRÁ`ÄTÎ,Î Ç Á�Ï É ÄOÎ , ÙöÄ&Â Ç Ú Ç ÃEÏ�Â ÉGÅöÉGÅ Î/ÄcÏ�Î Ç Á Ç>Å�Å ÆcÃ ÉMÐ@â ÏpÂ Ç Ö�Ä Å Ï Ç
	KÇ Á8Ï É Ú ÇxÅ Ä Ð@Ò Ï É ÄTÎ ,Ä Î ã ÆcÃ�Ï É Á Ò,Ð ÆcÃ>á É Ï�ÃpÆ É@Å�ÇFÅ Ù`ßpØcÝMØTà`Ú1ÝuÚ1ðòÞõÚGÙ4Ù é Ü8Ù �TÂ É ÏpÂ#ÆåÂ É ÊTÂïÎ Ò Ö Õ]Ç ÃRÄ Ó Á Ð@É@Ç Î�Ï Å á�Ë ½HÍ ÏpÂ Ç¡ÅyÇ Ã`Ú Ç Ã�Ö Ò/Å Ï Å�Ò,ã,ã ÄTÃ�ÏÆ Ð ÆcÃpÊ Ç Î Ò Ö Õ=Ç ÃÔÄ Ó'Å�É Ö Ò,Ð ÏpÆTÎ Ç Ä Ò/ÅRÈ Ä&Â�Î Ð Ä�Æ È,Å á=Â/ÆcÎ È,ÐMÇ«ã ÄTÏ Ç Î�Ï É Æ ÐMÐ@â Æ Ð ÄcÏÔÄ Ó Ã Ç ÏpÃpÆTÎ Å Ö ÉGÅpÅyÉ ÄTÎ Å Ã ÇjÏOÒ/ÇFÅ Ï Å Ë1Ï�Â ÇÂ É Ã Ç`Ð@ÇFÅpÅ Á4Â/ÆTÎ,Î ÇFÐ Á`ÆTÎ Õ]Ç Æ�Ú Ç Ã âxÐ Ä ÅpÅyâ ÄTÎ ÇHÍ á�ÆcÎ È Ë àTÍ ÏpÂ Ç Á Ò Ã�Ã Ç Î�Ï � ¾ Ì �g( Â É Ã Ç`Ð@ÇFÅpÅ Á4Â/ÆTÎ,Î Ç`ÐGÅ á?Â�Â Ç Ã Ç�À Î É Ï ÇÕ ÆcÎ È Â É@È Ï�Â É@ÅQÅ Â]ÆcÃ ÇFÈ ÆTÖÌÄOÎ,Ê�Æ ÐMÐ Á Ð@É@Ç Î�Ï Å á È Ä�Î,ÄTÏ âOÇ ÏQÂ/ÆcÎ È,ÐMÇ ÆªÚ Ç Ã â Â É ÊTÂ#Î Ò Ö Õ=Ç Ã Å Ä Ó%ÅyÉ Ö Ò/Ð Ï4ÆcÎ Ç Ä Ò/Å Â É ÊTÂÅyã=Ç`Ç>ÈµÈ Ä&Â�Î Ð ÄOÆ È/Åk,�� Â ÉGÅ�É@Å�È,Ç`ã,É Á�Ï ÇFÈ¯É Î À Ê Ò Ã Ç �,"½#,Ë Å�É Î/Ê§Æ ã Ä É Î�ÏyøòÏ�ÄTø ã Ä É Î�Ï�Æ ã,ã ÃpÄOÆOÁ4ÂåÆ ÐGÅ ÄÌÃ4Æ ÉGÅ�ÇFÅ%è ë��%Ü8ñÌßpëcì,Ù é × è ðòÚäëgìïÚGÙ4Ù é Ü8Ù � Ó ÄTÃ�ÆÌÖ�Ä Õ/ÉMÐ@ÇxÈ)Ç Ú É Á Ç á Ò/ÅyÉ Î,Ê�ÏpÂ ÇÒ,ã,Ð@É Î�Õ^Á4Â/ÆcÎ,Î Ç`Ð Á`ÄTÎ Å�Ò Ö ÇFÅQÅ�É ÊOÎ ÉÁÀ Á`ÆcÎ�Ï ã Ä&Â Ç Ã�Æ Å ÏpÂ Ç«È)Ç Ú É Á Ç ÆTÁ8Ï Å Æ Å Ï�Â Ç ÃpÆ È)É Ä§Ï�Ã4ÆcÎ Å Ö É Ï�Ï Ç ÃÌË�ÄTÏ�Â Ç ÃRÃ Ç Ú Ç Ã ÅyÇÆ ã,ã/ÐMÉ@ÇFÅ�Ó ÄTÃRÃ Ç Á Ç`ã Ï É ÄTÎ Í á Ç Ú Ç Î ÉMÓ ÄTÎ ÐMâ Æ²Ú Ç Ã âµÅ Ö�Æ ÐMÐ Î Ò Ö Õ=Ç ÃRÄ ÓYÓ�Ç`Ç>È)Õ ÆOÁ.ÕåÖ ÇFÅpÅ ÆcÊ Ç>Å ÆcÃ ÇxÅ�Ç Î�Ï ,ÓÃ)É Î/Á Ç Ö�Ä Õ/ÉMÐ@ÇÈ)Ç Ú É Á Ç>Å Á`ÄTÎ�Ï É Î Ò,Ç ÏpÄ#Â]Æ�Ú Ç�Ð@É Ö É Ï Ç>È�Õ ÆcÏyÏ Ç Ã âæÐMÉMÓ�Ç Æ Å Î Ç ÂaÖ�Ä Õ/ÉMÐ@Ç Æ ã,ã,Ð@É ÁFÆgÏ É ÄOÎ ÅWÇ ÆgÏ¡Æ È,È,É Ï É ÄOÎ/Æ Ð�ã Ä&Â Ç Ã�ÆgÏ�ÆÁ8ÄOÖ ã ÆcÃ4Æ Õ,Ð@Ç Ã4ÆgÏ Ç Ï�Ä�Ï�Â Ç ÊOÆ É Î Å�Õ ÆcÏyÏ Ç Ã âåÅ ÏpÄTÃ4ÆcÊ Ç Á`Æ ã ÆTÁ É Ï â á�Ï�Â ÉGÅ�ÉGÅ�Å�Ò,Ç Â/Æ Å ÏpÄ Õ]Ç Ï4Æ�Õ Ç Î Ú Ç Ã â§Å�Ç Ã É Ä Ò/ÅyÐ@â?,Ì Ò/Ç Ï�Ä�ÏpÂ ÇFÅ�Ç Á8ÄOÎ Å�É@È)Ç ÃpÆcÏ É ÄTÎ Å ácÆ ã Ä ã,Ò,Ð ÆcÃ'Á8ÄTÎ�Ï Ç Î�Ï�Ë Ç#, Ê , ÏpÂ Ç Ã ÇFÅ�Ò,Ð Ï Å Ä Ó Ï�Â Ç�½
��� Ö À Î]Æ ÐGÅpÍ áTÃ Ç0Ï�Ò,ÇFÅ Ï Ç>È�ÅyÉ Ö Ò,Ð ÏpÆcøÎ Ç Ä Ò/Å�ÐMâåÕ�â Æ�Â É ÊOÂµÎ Ò Ö Õ=Ç ÃöÄ Ó Á Ð@É@Ç Î�Ï Å á Å Â,Ä Ò,ÐGÈ¯Õ]Ç�Õ Ã�Ä�Æ È ÁFÆ Å ÏEÃ4ÆgÏpÂ Ç Ã Ò Î É ÁFÆ Å ÏEÏ�Ä Ç ÆOÁ4Â¯Á ÐMÉ@Ç Î�Ï É Î È)ÇFã]Ç Î È)Ç Î�Ï ÐMâÏ�ÄõÁ8Ä Ò Î�Ï Ç ÃRÏpÂ Ç¡ã ÃpÄ Õ,Ð@Ç Ö Å Ã4Æ ÉGÅyÇ>È Æ Õ Ä&Ú Ç#, � ÄOÃ Ç Ä&Ú Ç Ã�Ï�Â ÉGÅÔã=Ç Ã Ó�Ç Á�Ï ÐMâ Ö¡ÆgÏpÁ4Â ÇFÅ Ï�Â Ç�Õ ÃpÄOÆ È Á`Æ Å ÏQÎ/ÆgÏ Ò Ã Ç Ä Ó ÏpÂ ÇÃpÆ È)É Ä�Á4Â]ÆcÎ,Î ÇFÐC,
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� Â Ç �^Ò,Ð Ï É Ö Ç>È)É Æ d Ã�Ä�Æ È ÁFÆ Å Ï �õÒ,Ð Ï É Á`Æ Å Ï Ã)Ç Ã·Ú É Á Ç Ë �gd �!Ã,Í�É@Å ÆcÎ Ç Î,Â/ÆTÎ/Á Ç Ö Ç Î�ÏöÏ�Ä�Ï�Â Ç Á Ò ÃpÃ Ç Î�Ï �#×x÷&Ë � �)ÃÁ ÇFÐMÐ@Ò,Ð ÆcÃ Å�âÑÅ Ï Ç Ö ÅEã Ã�Ä&Ú ÉGÈ)É Î,Ê«Ö¡Æ Å�Å Ö ÇFÈ,É Æ Å�Ç Ã·Ú É Á Ç>Å Ä&Ú Ç Ã Ä¸Ê �õÒ,Ð Ï É Á`Æ Å Ï�ÆTÎ È Ö Ò,Ð Ï É@ã Ä É Î�ÏöÃ4Æ È)É ÄWÏpÄ È)ÉGÅ ÏpÃ É@Õ,Ò Ï ÇFÈ
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¼ É Ê Ò Ã Ç 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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¼ É Ê Ò Ã Ç �, 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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# ¦`¨ © � ª*¬ : .- � ª � :�� ® �  6 : ª � � ®Ôª � :��¯·
� 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,
$ AFEÞA`E * "Y&áO ( H &áOy"%$�+
% ¹ ' � À �'&��2� $��dX%" � " % " � !#"�$ � ^[��" ¾ � � � � ' ^�� ����À " ��À � � ¾ �)(
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,
$ AFEVACB � " H _x"��W&��PO�+
	�"VKác H $PMP! �ö" O`bK(*+ * H Mö(��ÜOy$� H K)&áOFb�^Ó_ H K�!D"%$PbK(LK]$POy$PQ�����

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 ÄTÎÚHÆTÃ 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  & 5 5 :  ¶�·
¿ Ä&Â±Ì Ç Î Å�É Ï â × Ç Î Ç ÃpÆcÏ�ÄOÃ � ÆgÏpÃ É"ß Ë ¿ Ì�× �ïÍ Á`Ä È,ÇFÅ ÆTÃ Ç ÚgÆcÃ É ÆcÎ�Ï Å Ä Ó ÏpÂ Ç Â Ç`Ð@Ð ÕÑÎ,Ä&Â�Î ¿ Ì Ê ¾ýÁ8Ä È)Ç>ÅYÉ Î�ÏpÃ�Ä È)Ò Á ÇFÈÕÑâ ×ÔÆ Ð@Ð ÆcÊ Ç Ã É Î¯Ï�Â Ç²½
� ��TÅÓf � ½ i ,

� â
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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 
 ,�½>Í�,

source
nodes

k

s_0

s_4
s_3
s_2
s_1

s_5

n − k
parity
nodes

  (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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¼ É Ê Ò Ã Ç 
 ,�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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 , à)ç�Ê ÆcÃ É Ï â ¾'Â Ç Á.Õ � ÆgÏpÃ É"ß Ù²Ä Ó ÆcÎBË  . ½#½>Í ¿ Ì Ê ¾%ø Ã ÏpÆ É Ã4Á`Æ ÅyÇ Á8Ä È)Ç#,
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)�*,+-*_� � 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
)�*_h�*Z+ � /�$<v�� 7g"�3	s��
�
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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 
 èxç 8�ç èxç(Ñ+ÐCÔcÒWÍ<ÐCØôÎcÙ+Þ6�4ç �ÓÒWÌ(Ó[ÕiÔWÓ[Ñ(Ø�ÐCÏ[Ó¼ÒWÌ(Í�Î�×aÐ�ÔWÍ<ÐCà(Ø¦Óà�óªÍ¦ÒWÎ�×aÐCØ¦Ù(ÓÍ<ÕÚÐ�Ø<Ø7ÔyÓFÞ�ÐCÍ¦Õ+Í¦Õ(ß�Ó:úQÙZÐaÒyÍ<ÛCÕZÎKÐCÕ+ÖÔyÓFÍGÒWÓ[Ô0ÐaÒWÓCë%ÔWÓFÏ4Ù+ÔWÎyÍ¦×QÓ[Ø<óCçrË�Ì(Óu×aÐ�Ø<Ù(ÓÛ�Ü}ÎcÓF×CÓFÔWÐCØZ×aÐ�ÔWÍ�Ð�à(Ø<ÓFÎ�ÏFÐ�Õ�ÒyÌ(ÓFÔyÓ[ÜæÛCÔWÓ=à9ÓÜæÛCÙ(ÕZÖ�Í¦ÜrØ¦Ù+Ï0á�óQç
öTÕ�ÛQÙ(ÔuÏ[ÐQÎcÓQë�ÒyÌ(Ó�ÎyÓ4ÒÛ�ÜKÏ0Ì+ÓFÏ0áÚÕ(Û%Ö%Ó:Î¼ÜæÛQÔyÞ Ð»ÎyÓ4ÒuÛ�Ü

n − k
Ø<Í¦Õ+ÓFÐ�ÔÓ:úQÙZÐaÒyÍ<ÛCÕZÎ¼ÛCÜ

n
×aÐ�ÔWÍ�Ð�à(Ø<ÓFÎFë�ÒyÌ(Ó

k
ÎyÛCÙ+ÔWÏ[ÓÐ�Õ+Ö

n − k
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5.0
ë:Ý�Ì(Ó[ÔWÓFÐQÎôÐ�Õxì_í>îïiðOñUÒ0Ð�Í<ÔWÏFÐCÎyÓ 2OÛQÕ(Ø¦ó�3ÔWÓFúUÙ(Í<ÔyÓ:Î

9.9
ï ~ Í<ÕòÒyÌZÐaÒ>ÏFÐCÎyÓCç��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�¡Í¦ÒyÌÚÌ(Í<ßCÌ(ÓFÔ�âgãKä¡Ó��%Ñ+Ð�Õ+ÎyÍ<ÛCÕõÔ0ÐaÒWÍ¦ÛUÎ 
 Ó:ÎcÑ9ÓFÏ[Í<ÐCØ¦Ø<óªÝ�Í¦ÒyÌÚì&íîïiðTË&ÔWÍ<ÐCÕ(ßCØ<Ó-�4ë�ÒyÌ(Í�Î�Í�Î�Ø¦Ó:ÎyÎKÒWÔyÙ+ÓCç

�  � �-� 	 ��� �&�3� $ ��%�� ������� ��� ��

Ë�Ì(Ó�Þ�Ó[Þ�ÛCÔWó¯Ï[ÛCÕ+ÎyÙ(Þ�Ñ%ÒyÍ<ÛCÕ Û�ÜZÒyÌ(Ó�Ö%Ó:Ï4Û%Ö%ÓFÔ 
 Ý�Í¦ÒyÌ(ÛQÙ%Ò|Þ�ÐaÒyÔWÍ �����gÐCÎ}Ð=ÜæÙ(ÕZÏ�ÒyÍ<ÛCÕ�ÛCÜ+ÒyÌ+Ó�âgãKäþÓ$�%Ñ+ÐCÕ+ÎyÍ¦ÛQÕMÔ0ÐaÒWÍ¦ÛÐ�ÕZÖòÐ6� �%Ó:ÖÚÛCà��OÓ:Ï�Ò=ÎyÍ<ÿ[Ó¯ÛCÜ ���!������ÑZÐCÏ0áCÓ[ÒWÎ¼Í<Î>ÎcÌ+ÛaÝ�ÕÚÍ¦ÕêâgÍ<ßCÙ(ÔWÓ��+ç 2 
 à	�4ç¼öTÕÚÒWÌ(Í�Î �+ßQÙ(ÔWÓCë9Ý#Ó Ö%Í<ÎcÒyÍ<Õ(ßQÙ(Í<ÎyÌÚÒWÌ(ÓÒOÝKÛxÖ%ÓFÏ[Û�Ö(Í¦Õ(ßMÎOÒWÔWÐ�ÒyÓ[ßQÍ¦Ó:Î}Í<ÕQÒWÔyÛ%Ö%ÙZÏ4ÓFÖ à9Ó4ÜæÛQÔyÓQç:�Ó¼ÎyÓ[Ó�ÒWÌ+ÐaÒ!ÒyÌ(Ó 
 ÛCÑ(ÒyÍ<Þ Í<ÿ[Ó:Ö �}ÎcÒyÔ0ÐaÒWÓ[ßCó(�Ñ(ÔWÛa×�Í<Ö%Ó:Î}ÎcÍ<ßCÕ+Í �ZÏFÐ�ÕUÒÞ�Ó[Þ�ÛCÔWóªÎWÐm×UÍ<Õ(ßUÎ[ç:¡ÍGÒWÌÚÐMâgãKä Ó$�%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$�MÍ<Õ»ÒyÌ(ÓxÎWÐ�Þ�ÓuÏ4ÛQÕ+Ö%Í¦ÒyÍ<ÛCÕ+ÎFç
< �
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âgÍ¦ßQÙ(ÔyÓ��(ç 2���ïòÐ��%Í<Þ¯Ù(Þ�Þ�Ó[Þ�ÛQÔyó¸Ï4ÛQÕ+ÎcÙ+Þ Ñ(ÒyÍ<ÛCÕhÐ�ÒxÒyÌ(ÓiÖ%Ó:Ï4Û%Ö%Ó[Ô 
 Ý�Í¦ÒyÌ(ÛQÙ%Ò�����ë_ÜæÛCÔ�ì&íîïiðOñUÒWÐCÍ¦Ô0Ï[ÐQÎcÓªÐCÕ+ÖË&ÔWÍ�Ð�Õ(ßQØ¦ÓQç
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� x����ml r}�6yVo�w:u9np�#o����Wuv�V{ ����U{����Wr�oVl9np�#o |9r�uvnp�V�"	���{:�
�#x��K{HwIumlvn��:{ �� "�"�"�"�t�Vr�w$##{Iuvl

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 
 ÔyÓ:ÎcÑ&ç|Ë&ÔWÍ<ÐCÕ(ßCØ<Ó-�4çË�Ì(ÓxÞ�Ó[Þ�ÛQÔyóõÏ[ÛCÕ+ÎyÙ(Þ�Ñ%ÒWÍ¦ÛQÕ�ÛCÜ_ÒWÌ(Ó¯Ö%Ó:Ï4Û%Ö%Ó[Ô�ÐQÎ�Ð ÜæÙ(Õ+Ï4ÒyÍ<ÛCÕiÛ�ÜgÒyÌ(Ó¯ÛCà��OÓ:Ï�Ò�ÎcÍ<ÿ[ÓxÐCÕ+ÖiÐ � �%ÓFÖiâgãKä½Ó$�%Ñ+Ð�ÕZÎcÍ<ÛCÕÔWÐ�ÒyÍ<ÛªÛ�Ü�2+ç ��Í�Î¼ÎyÌ(ÛaÝ�ÕÚÍ<Õ(�+ßCÙ(ÔWÓ8�+ç 2 
 Ð7�4ç��ÓMÕ(Û�ÒWÍ<Ï[Ó¯Ð�ßUÐ�Í<Õ�ÒWÌ+ÐaÒ=Þ ÓFÞ�ÛCÔWó»ÎWÐm×�Í¦Õ(ßUÎKÜæÛCÔ>ì&íîïiðTñ�ÒWÐ�Í<Ô0Ï[ÐCÎyÓxÐ�ÔWÓÞ�ÛCÔWÓ¯Í<Þ Ñ9ÛCÔyÒWÐCÕUÒFçq�¼ÛaÝ#ÓF×CÓFÔ�Ý#Ó Ð�Ø�ÎcÛõÕ(Û�ÒWÍ<Ï[Ó¯Í<ÕêâgÍ¦ßQÙ(ÔyÓ��(ç ; 
 Ð=��ÒWÌ+ÐaÒ=ÒyÌ(ÓMßQÐ�Í<ÕòÍ�Î¼Í<Õ+Ö%ÓFÑZÓFÕ+Ö%ÓFÕQÒÛ�Ü}ÒWÌ(Ó¯ÛQà��OÓFÏ4ÒÎcÍ<ÿ[ÓQë(Íqç ÓQçrÒyÌ(ÓußUÐ�Í<Õ�Ô0ÐaÒWÍ¦Û Í<Î�ÐCØ¦Þ�ÛUÎOÒ�Ï4ÛQÕ+ÎcÒWÐ�ÕUÒ�ÜæÛCÔ�Ð ßQÍ¦×QÓ[Õiâ_ã�ä¡Ó���ÑZÐ�Õ+ÎyÍ¦ÛQÕ�Ô0ÐaÒWÍ¦ÛZç

)�*_��*N� DÚ q?���Eqsc G: � 4¡$4?��@Eqsc y: 'Iou$ô$4E¼'
� � � �!�  � ���  � � �.���<� � � � '�� � ' � ���� ��� $ �������-' �
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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âgÍ¦ßQÙ(ÔWÓ��(ç < ��í¼Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ßêÒWÍ¦Þ�ÓiÐCÎ�ÐÚÜæÙ+Õ+Ï�ÒWÍ¦ÛQÕ ÛCÜ¼â_ã�ä Ó$�%Ñ+ÐCÕ+ÎyÍ¦ÛQÕþÔWÐ�ÒyÍ<Û+ë}ÛQà��OÓFÏ4Ò�ÎyÍ¦ÿFÓ�� �����!���iÑ+ÐQÏ0áCÓ4Ò0Î[ë}÷|ðö } � 2(ç ����î ��ÿQç

Ë�Ì(ÓKÛa×CÓFÔWÐCØ¦ØQÕUÙ+Þ¯à9Ó[ÔgÛ�ÜZÎyÙ(Þ�ÎgÍ<Î_ÒyÌ+Ó[ÔWÓ4ÜæÛCÔWÓ!ÔWÓFÖ(Ù+Ï4Ó:ÖuÒyÛ¼ÒyÌ(Ó�Þ�Í<Õ(Í¦ÞMÙ(Þ ÔWÓFúUÙ(Í<ÔyÓ:Ö7ç_Ë�Ì(ÓFÔyÓ[ÜæÛCÔWÓCëmÍ<ÕxÒyÌ+ÓKÔWÓ[Þ�ÐCÍ¦Õ(Í<Õ(ßÛ�ÜgÒyÌ+Í<Î�ÝKÛCÔWá�ë%Ý#ÓÛCÕ+Ø¦óõÏ[ÛCÕ+ÎyÍ�Ö%Ó[ÔKÒyÌ+ÓuÛCÑ%ÒWÍ¦Þ�Í<ÿ[ÓFÖiÖ%Ó:Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß�Ð�Ø<ßCÛQÔyÍ¦ÒyÌ(Þiç
" ������� � � '����.���<� � � � ' $�� ������� ������������� ��� � ��� � ������ �� �����
ïÚÓ:ÐCÎyÙ(ÔyÍ<Õ(ß»ÒyÌ+ÓõâgãKäåÏ4Û%Ö%ÓFÏªÍ¦Õ(Í¦ÒyÍ�Ð�Ø<Í<ÿFÐaÒWÍ¦ÛQÕ�ÒyÍ<Þ Ó�Ð�Õ+Ö�ÒWÌ(Ó�ÒyÛCÒWÐ�Ø#Ó[Õ+Ï[Û%Ö%Í¦Õ+ß 
 ÔWÓFÎyÑôç»Ö(ÓFÏ4Û%Ö%Í<Õ(ß��=ÒyÍ<Þ ÓõÓ[Õ+ÐCà(Ø¦Ó:ÎÒyÛiÞ�ÓFÐQÎcÙ+ÔyÓ ÒyÌ+Ó Þ�Ð ��Í<Þ¯Ù+Þ²ÎcÙZÎOÒ0Ð�Í<Õ+Ð�à(Ø<Ó�à+Ð�ÕZÖ%Ý�Í<Ö%ÒyÌôçªïÚÛQÔyÓ Ñ(ÔWÓFÏ[Í<ÎyÓ[Ø<óCë7ÒOÝKÛiÓ[Õ+Ï[Û%Ö%Í¦Õ+ß»àZÐ�Õ+Ö%Ý�Í�Ö�ÒWÌ+ÎuÏ[ÐCÕ�à9ÓÏ4ÛQÕ+ÎyÍ<Ö%ÓFÔyÓ:Ö#��ÐªßQØ¦ÛQà+Ð�ØgÓ[ÕZÏ4Û%Ö%Í<Õ(ßõà+ÐCÕ+Ö%Ý�Í�Ö�ÒyÌ&ë�ÒyÌ+Ð�Ò=Ò0Ð�áCÓ:Î¼Í<ÕUÒyÛ»ÐCÏ[Ï[ÛCÙ(ÕUÒ>àZÛCÒyÌòÒWÌ(Ó Ñ(ÔyÛ%Ö%ÙZÏ4ÓFÖòÑ+Ð�ÔWÍGÒOóiÑ+ÐQÏ0áCÓ[ÒWÎÐ�ÕZÖªÒWÌ(ÓxÎcÛQÙ(Ô0Ï4ÓÑ+ÐCÏ0áQÓ4Ò0Î[ë%Ð�ÕZÖõÞ�ÓFÐQÎcÙ+ÔyÓ:Ö�ÐQÎP�

n ∗ pkt size (in bits)

timeÐ�Õ+Ö»Ð Ñ+Ð�ÔyÒyÍ�Ð�Ø7ÓFÕ+Ï4Û%Ö%Í<Õ(ß�à+Ð�ÕZÖ%Ý�Í<Ö%ÒyÌ»ÒyÌ+Ð�Ò�ÛCÕ(Ø<ó�Ò0Ð�áCÓ:Î�Í¦ÕUÒWÛ�ÐQÏ[Ï[ÛCÙ(ÕUÒ�ÒyÌ(ÓuÑ+ÔyÛ%Ö%Ù+Ï[ÓFÖ�Ñ+Ð�ÔWÍ¦ÒOó�Ñ+ÐCÏ0áQÓ4ÒWÎa�
(n − k) ∗ pkt size (in bits)

timeË�Ì(Ó �+Ô0ÎcÒ>Þ�ÓFÐQÎcÙ+ÔyÓMÍ¦Õ+Ö(Í<ÏFÐaÒyÓ:Î>Ý�Ì(Ó4ÒWÌ(Ó[Ô>ÒyÌ+Ó�Ï[Û%Ö%ÓFÏ Ï[ÐCÕ�ÎyÙ(Ñ(Ñ9ÛCÔyÒÐ�ßCÍ<×CÓFÕÚÒyÔ0Ð�Õ+ÎyÞ�Í<ÎWÎyÍ¦ÛQÕòÔWÐ�ÒyÓ Ý�Ì(Ó[Õ�Ù+ÎyÍ¦Õ(ßiÐÎyó�ÎcÒyÓFÞ�ÐaÒyÍ�Ï�âgãKähÏ4Û%Ö%Ó 
 à9Û�ÒWÌªÎcÛQÙ(Ô0Ï4Ó�Ð�Õ+Ö Ñ+ÐCÔyÍ¦ÒOóxÑ+ÐQÏ0áCÓ[ÒWÎ}Ð�ÔWÓ�ÎcÓFÕUÒ ��ëUÝ�Ì(ÓFÔyÓ:ÐCÎgÒyÌ+Ó�ÎcÓ:Ï4ÛCÕZÖMÛQÕ(Ó�ÔyÓ[ÜæÓ[Ô0ÎrÒyÛuÝ�ÌZÐaÒÍ�ÎKÐQÏ�ÒWÙ+Ð�Ø<Ø¦ó�L #ZOag �	S�H gõà�ó�ÒyÌ(ÓâgãKä¡Ï[Û%Ö%ÓFÏCç !¼Û ÎyÙ+Ï0Ì»Ö%Í<ÎcÒyÍ<Õ+Ï4ÒyÍ<ÛCÕõÓ��%Í<ÎcÒWÎ�ÐaÒKÒyÌ+Ó=ÔWÓFÏ[Ó[Í<×CÓ[Ô:ë�Ð�Õ+ÖªÒyÌ(Ó>à+Ð�ÕZÖ%Ý�Í<Ö%ÒyÌÍ�Î�Ð�Ø<ÝKÐmó%ÎKÞ�ÓFÐCÎyÙ(ÔWÓFÖ»ÐCÎa�
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�ÓêÛCÕ+Ø¦ó¡Ï4ÛQÕ+ÎyÍ<Ö%ÓFÔ6�+Ø<Ó�Ö%ÓFØ¦Í<×CÓFÔyó�Ð�Ñ+Ñ(Ø¦Í�Ï[Ð�ÒyÍ<ÛCÕ+ÎõÌ(Ó[ÔWÓCë�ÐCÕ+Ö�ÒWÌ(ÓòÒWÔWÐCÕ+ÎcÞ�Í�ÎyÎyÍ<ÛCÕ�Ø<Ð�ÒyÓFÕ+Ï4ó�Ì+ÐQÎ�ÒyÌ+Ó[ÔWÓ4ÜæÛCÔWÓòØ<ÍGÒyÒyØ<ÓÍ<Þ Ñ9ÛCÔyÒWÐCÕ+Ï4ÓQçKË�Ì+Í<Î¼Ý#ÛQÙ(Ø<Ö»Õ(ÛCÒ¼à9ÓuÒyÔWÙ(ÓxÝ�Í¦ÒyÌòÎcÒyÔWÓFÐCÞ Í<Õ(ßªÐCÑ(Ñ(Ø<Í<ÏFÐaÒyÍ<ÛCÕZÎ[ç �Ó¯Ý�Í¦Ø<Ø&Õ(ÛCÒ=Ï4ÛQÕ+ÎyÍ<Ö%ÓFÔ�ÒyÌ(ÓMÑZÛCÒyÓFÕQÒWÍ<ÐCØÍ<Þ ÑZÐCÏ�Ò0Î�Û�Ü_âgãKä½Ï4Û%Ö%Ó:Î�Ð�Õ+ÖõÒyÔ0Ð�Õ+ÎyÞ�Í<ÎWÎyÍ¦ÛQÕõÎyÏ0Ì+Ó[Þ�Ó=ÛQÕõÒWÌ(ÓuÖ%ÓFÏ[Û%Ö%Í¦Õ+ßMØ�ÐaÒWÓ[Õ+Ï[óªÐaÒ�Ð¯ÔWÓFÏ[Ó[Í<×CÓFÔ#Í<ÕõÒWÌ(Í�Î�Ï0Ì+Ð�Ñ%ÒWÓ[Ô:ç
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nreceived = inef  ratio ∗ k
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q =
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Decoding impossible (number
of packets received < k):
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	 n ≤ 256
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1 − 0.0135
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�Áù%���Rþ(�~ûwþÁþÁûhü��\þ�ü�� �¡öM÷ �M÷���BHü�ù)0 �uùÁ÷�ø`÷�ù)' üuù��~÷��R ����� �¡öM÷ þ����~÷ �Pø\ø��hûwÿ����Áûcü��Üø`÷�ù)' üuù��~þ � ü��Áö×÷���?ÿ�ü��Jû���� �����5�M÷pÿZü��Jû����� �õ)ö\ûcþ ' ÷����¡ýMù¡÷ ÷���� � �c÷pþêýRþ*�Áü � ÷��(�Á÷pù	ÿ�ü����Áù¡ü��F�¡öM÷ B4� I@ø��uÿ%0u÷��¡þ �uùÁ÷}jÁþÁ÷����ol þÁû���ø��hûs�\÷pþ,�¡÷pþ(�¡þ�JùÁ÷&�Jý\ÿZ÷aþ7�¡öM÷eü´úu÷�ù%�������¡÷pþ(�/�JýMù%���Áûcü��Rþ,�����ê÷���� � �c÷pþ��uÿpÿZýMù%���¡÷�÷��\ÿZü��Jû���� u��J÷pÿ�ü��Jû���� �Áû��~÷
�~÷&�uþÁýMùÁ÷��~÷����¡þ� 
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¯�Ã�������	��
	��� �  �	
	���,��� � � # ��
 
.-(��" !��.� � � # � #  &��� � ����� � � � � # �����(��!���" ��� % 
 � ",����� �+
�� ���� �
�� �	" !��/���
	
	 ��$����"(� � � # � � ��" " � ",�'��� �(
�� ���� �
��
� � �'����� �"� �"� ��� $�#��	� !�( #�
� ��� ��� �"���������
.÷pÿ��Pý\þÁ÷ ü�'C�¡öM÷Ðû����Áù¡û��Rþ�ûwÿ
�cû��~û������¡ûhü��\þ	ü�';�7t^��3<ÿZü��J÷aÿ<Büuù�0nû����×ü��

GF (8)
9�8�=�Pù��u÷ ü ��O ÷pÿ$�	ö���þ*�Áü � ÷

' ù%�����~÷����¡÷���û����Áü�þÁ÷�ú�÷�ù%��� � �hüJÿ%0Jþ ÿ�ü��~ø����¡û � �h÷PB%û��¡ö5�ÁöM÷ÜÿZü��J÷aÿ
�cû��~û������¡ûhü��\þ!�
k ≤ n ≤ max

�
n = 256

 

d÷$�Á÷pù)�~û��Mû���� �ÁöM÷ � �cüJÿ%0@þ(�Áù¡ý\ÿ �¡ýMùÁ÷sü�'L���åü ��O ÷pÿ ��ù¡÷�WxýMûcùÁ÷aþG��BHüP�ÁöMû����xþ� 2õ)öM÷G�\ùVþ(��0�÷�I×ø��uù����~÷$�Á÷pù~ûcþ2�¡öM÷
�*�HmJû���ý�� þÁüuý\ù¡ÿ�÷ � �hüJÿ%0 þÁû6¨p÷�øRüxþÁþÁû � �h÷�

max
�

k
 �õ-Bü~þ(�Áù%���¡÷���ûh÷aþH÷mJûcþ(�4' üuù4�Áö����!�

• ' üuùE�*��ûhú�÷��
1"3���÷
mJø����\þÁûhü��òù%���¡ûhü��B÷�ÿZü���ø\ý��Á÷'�
max

�
k = max

�
n/fec

�
ratio = 256/fec

�
ratio

 

�ü�û���� þÁüA�h÷&���Mþ9�Áü<���Dü�ø��Áû��*��� ý\þÁ÷�ü�',�ÁöM÷"t	�63jÿZü��J÷pÿ��þÁû��RÿZ÷�BH÷*�uùÁ÷�þÁýMùÁ÷2�¡üA����B4� IJþ�ü�øR÷pù����Á÷�B%û��Áö
� �hüJÿ%0Jþü�' �*�HmJû���ý�� þÁû6¨p÷� 

• üuù4BH÷�þÁ÷$� max
�

k
�¡ü�� ��mJ÷&�	ú����hýM÷C����� ø\ùÁü��Jý\ÿ�÷L�ÁöM÷�ù¡÷�WxýMûcùÁ÷&�

n − max
�

k
ø��Pù¡û���I�ø��uÿ%0�÷$�¡þ���uþ4�cü����

�uþ
n ≤ max

�
n

z ÷� �� UB÷�ÿ����sö���ú�÷C�*1-34�Âù%���¡ûhü�ü�' ���/�~ü�þ(�
5
û�'

max
�

k = 51
|  õ)öMûcþ�þÁÿVöM÷��~÷ �Jün÷pþ

�Mü���÷���� � �h÷2��� ü�ø��Áû��*���KýRþ�÷�ü�'@�Áö\÷Ut^�630ÿZü��J÷aÿ��þ�û��\ÿZ÷G���uù)��÷�ù � �hüJÿ%0Jþ�ÿ�üuý��=� ü�' �¡÷�� � ÷�ø`ü�þ¡þÁû � �c÷� � ý��C�
��mJ÷��RMþ)�*�����h÷pù

max
�

k
ûcþ�þ�ü���÷��Áû��~÷pþ%ÿVöMüxþ�÷�� � ÷pÿ��uý\þÁ÷eü�'�ø`÷�ù)' üuù��*���\ÿ�÷dûwþ¡þ�ýM÷aþ�zmþÁ÷�÷>�%� � �c÷ Y�3  Y |$ 

õ)öM÷êþÁ÷pÿ�ü����P0u÷�I
' ÷����ÁýMù¡÷~ûcþL�¡öM÷ � �cünÿ%0nû����
�����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]
�B%û��¡öA���	ü ��O ÷pÿ$�Èü�'Çþ�û$¨�÷

50, 000
ø���ÿ%0u÷��¡þ� 

	²û�0u÷<	a
Xj\k�õKù¡û��������c÷�,�Áö\÷ û��\÷$MêÿZûc÷��\ÿ�I�ù%���¡ûhüxþ~ü�' 	�
\j\k ���%�Pûcù¡ÿ��uþÁ÷
�����5	a
^t�� �J÷aÿZù¡÷���þ�÷<����� W�ý\ûcÿ%06��Iþ(��� � û��cû6¨p÷FB%öM÷��2�¡öM÷Èü ��O ÷pÿ �FþÁû$¨�÷%û��\ÿZù¡÷���þ�÷aþ� J!��U�ÁöM÷�þ����~÷��Áû��~÷F�Áö\÷ÈÿZü��X���J÷��RÿZ÷%û����¡÷�ù¡ú�������÷$�¡þFþ(�*�����c÷�ù& -	�
\j\k
���%�Pûcù¡ÿ��uþÁ÷eûwþE� � û��E�c÷pþ¡þÈ÷�MêÿZûc÷����F�Áö���� û��VþF�¡ùÁû=�������h÷�ú��uùÁû=�������B%û��¡ö<���sû��\÷$MêÿZûc÷��\ÿ�I	ù%���¡ûhü �uùÁü�ý����

1.068
�����
�

¬�¬�!=ÿZü��n���J÷��\ÿZ÷~û����Á÷�ù¡ú�����ü�'
[1.064; 1.071]

B%û��Áö����Dü ��O ÷pÿ$��ü�'þÁû$¨�÷
50, 000

ø���ÿ%0u÷$�Vþ� *	a
^t��	� þ�û��M÷�M�ÿ�ûh÷��\ÿ$Iù%���Áûcü~ûcþF� � û��ÈöMû��uöM÷pù���uùÁü�ý����
1.076

�B%û��Áö
�/¬�¬�! ÿZü��n���J÷��\ÿZ÷�û����Á÷�ù¡ú����^ü�'
[1.073; 1.079]
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2 ¡



� �  �  �	
	���,��� � � # ��
 
.-(��" !��.� � � # ��������
 �,��!�� ", ���� � "  %�� �+
�� ���� �
������	" !��/� # ����
 ���� �
�� ¯pÊ
	�
\j\k � ÷�ö���ú�÷pþ"�Jûs`÷pùÁ÷�������IL�¡ö����C�¡öM÷ü��Áö\÷�ù-�ÁöMù¡÷�÷ÿZü��J÷pþ!�²û��¡þ�û��M÷$MêÿZûc÷��Rÿ$I�ù����ÁûcüÈûwþJ��ý\ÿVö;BüuùVþ�÷7������û��\ÿ�ùÁ÷&�uþÁ÷pþþ(�cü�BF��IEB%û��ÁöC�¡öM÷�ü ��O ÷pÿ ��þ�û$¨�÷^z �)ùÁ÷aþ�ý����-���hù¡÷�����I�ü � þÁ÷�ù¡úu÷��dû���üuýMù²ø\ùÁ÷púxûcüuýRþRBHü�ù)0 � ¬�¡ ��| &�ÁöM÷HÿZü��X���J÷��RÿZ÷�û����Á÷�ù¡ú����wþ
�Pù¡÷E�=�Pù��u÷pù�6����� �ÁöM÷eü´úu÷pù������RøR÷pù(' ü�ù)�*���\ÿZ÷aþU�J÷pøR÷���� ü�� �¡öM÷9�c÷$' �/�J÷��uù¡÷�÷dø��Pù%���~÷$�¡÷�ù& 

7
ûcþ,�¡öM÷dü�ø��Áû��*���R�J÷��uù¡÷�÷û��G�Áö\ûcþÇÿ���þ�÷	� ¬�¡ � ������ �ÁöM÷4	�
\j\k<û��M÷�MêÿZûc÷��\ÿ�I�ù����Áûcü�ûwþ"�uùÁü�ý����

1.155
B%û��ÁöG����ü ��O ÷pÿ$��ü�'Rþ�û$¨�÷

50, 000
ø��uÿ%0�÷$�¡þ� 

.ý���ÿVö������uû����A�¡öM÷ 1"3��®÷
mJø����\þÁûhü��Òù%���¡ûhü<���cþÁü ÿVö������u÷aþ>�ÁöMûwþ�ü�ø��Áû��*���,�h÷�' �2�J÷��uù¡÷�÷� KrÈüDþ�ý\ÿVö��M÷�ø`÷����J÷��\ÿ$I÷
mJûwþ��Vþ>B%û��¡öP�¡öM÷~ü��¡öM÷�ùC�=�Pù��u÷ � �cünÿ%0<1"3�� ÿZü��J÷aþ>B%öM÷�ù¡÷*� �c÷$' �;�M÷��uù¡÷�÷�ü�'
3
����B�� IJþ9Ixûc÷��=�MþL�¡öM÷ � ÷aþ���ù¡÷pþÁý����¡þ�

B%öMûwÿVöòûwþ)û��H�cû��M÷CB%û��¡öH�ÁöM÷�ù¡÷pþÁý����¡þ4�~÷����Áûcü��\÷��òû��X�Áö\÷C�hû��Á÷pù����ÁýMù¡÷L' üuù/	�
	t��9 
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ç�ç�é� : ï�ìòóD0�ñ�C�ôZï�ì2C
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��� � t t t t��%þ�÷&WxýM÷��\ÿ�÷� 
ý\þ4�¡ü�ÿZü��~÷L�Áü��¡öMûwþ%ÿZü��Rÿ$�cý\þ�ûcü��J 
1Mý��ÁýMù¡÷;Büuù�0òÿ����A' ýMù)�Áö\÷�ùeû��~øMù¡ü´úu÷>�¡öM÷�þ¡ÿVöM÷���÷�øMùÁü�øRüxþ�÷&�R E1\üuù�û��\þ(�����\ÿZ÷�û��eûcþL�êþ(�Áù¡ü����êû��\ÿ�÷����Áûcúu÷C�¡üX���hû����
' ù%���~÷pþUB%û��¡ö � �cünÿ%0Jþ��û��êü�ù��J÷pù@�Áü2��úuü�û��G' ù%���~÷pþ7�Áö����)þ(�Áù%�������h÷F��Bü � �cüJÿ%0Jþ� ! �~üuù¡÷E�J÷����uû��c÷�� �Mûcþ¡ÿZý\þ¡þÁûhü�� �����
��������InþÁûwþHü�� �¡öM÷�û���ø��uÿ �Vþ%ü�'-�ÁöM÷ � �hüJÿ%0 þÁû,*p÷�ý\þÁ÷��	ûcþ/���cþÁü��;' ý��ÁýMù¡÷�ùÁ÷aþ�÷&�PùVÿVö û��Á÷��H õ)öM÷øMù¡üuø`ü�þÁ÷���ø��uù(�¡û�����ù¡÷��cû�� � û��hû���I�þÁÿVöM÷��~÷UB%û���� � ÷��Jûcù¡÷pÿ ����I�ýRþ�÷&��û���üuýMù'�Jÿ����=� � �c÷ �dû��J÷püd�6�Áù¡÷����~û����Èü´ú�÷�ù-!9	"�
zw� �/�nü�!	|)øMù¡üuø`ü�þ����%�/! ����øMùÁ÷aþ�÷����Á÷��òû�� ÿVö��Pø��¡÷�ù Y $������A���wþ�ü�ÿ�ü����JýRÿ �Á÷&�òý\þ4�Áü~øMù¡üuø`ü�þÁ÷L�ÁöM÷d���h÷;������ùÁ÷������¡ûhü��
�~÷pÿVö����Mûwþ(� ø\ùÁ÷aþ�÷����¡÷��	û�� ÿVö��uø��Á÷pù Y �� 

&�$



� �������	��
 ���

� ����� ���
	�� �� ����� ?�� � ������� 8 ��� ��� 	���� ��
� � ��	 ��� � � ����� � � ��	�� � ��� � � � 7�������	�� �

� � � � ��� � � ����� ��� � � �

BDCFEHGJIKEHGML
Nug\QSN�TVUJWVXZY\[^]`_aWVbcYMUÜqJU`[ ��kuvcq�WVku[ÒÑ�YnX�Ó\�<QeQdQeQdQdQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQ >xæ�Z�´���a����ª�¨p ¢«0'p�� ¢«�¨a¤�£Ð�)�%�%��%�%�%�)�%�%�)�%�%�%�)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%� ��Ê�Z�´���a� ��á`�VÀ´�¡�¢�V¥~¬�¨a¤�»a�V£  ¢«�¨p¤ò¬�¨p¤´ §�¢¨aµR�²�¢¨� ¢¨´©V¨aµ�£0�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%� �%�Nug\Qhg�E�URqnv #R�ybw�eYxlHWZ{\ks�MWVqxXZWZ]`�×iÈ{\qn�VkÒQdQeQeQdQeQdQdQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQ >nf�Z�´� �P����¶P ��Z�§ ¢·x³2/��VÖn� 'P«�¨p��à�«Í ¢Ö~Ëá`¬®�%�)�%�%�%�)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%� ��¯�Z�´� �P� �j¶P ��Z�§ ¢·x³2/��VÖn� 'P«�¨p��à�«Í ¢Ö�Þ^áR¼½ºßâ¶�á �%�%�)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%� �aÉ�Z�´� �P� ¹Ä¶P ��Z�§ ¢·x³2/��VÖn� 'P«�¨p��à�«Í ¢Ö�Õz° /�ËF¬ �%�%�)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%� � �Nug\QhÏjr �R�^kPXpbwo	k�UMWVqxv ��ku�Z]`vcWy�åQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQdQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQ�NPOxO�Z�´� ¹u���ÂËá`¬ �)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�)�%�%�%�)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%�@� C C�Z�´� ¹u� ��Þ^áR¼½ºßâ¶�á �%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�)�%�%�%�)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%�@� C CNug\Q�ã"!�Y$#äWVY&%��Vk�WZ{Rku�Vk ��ku�Z]`vcWy��bwUÒi)XZqn_aWybc_ak('@}�ku�y�VYMUR��}�kPqxXpURku[jQeQdQeQeQdQeQdQeQ�NPO\N�Z�´� Ã�����¬�¨a��³x���¢«�£§¨a¤�ÕÜÖx�V¤�¼â»a¤�¨p�¢«�¤x»d ¢Öx�ÈÆ��Z�¢»a�¡ FËH�� ¢�ÈáR«���«Í ��� ¢«�¨p¤ �)�%�%�%�)�%�%�)�%�%�@� CP��Z�´� Ã�� �j¬�¨a��³x���¢«�£§¨a¤�ÕÜÖx�V¤~¬�¨a¤x£§«¿¥u�¡�¢«�¤x»� ¢Öx�)Æ����¢»p�¡ ËH�� ¢�)áR«���«Í ��� ¢«�¨a¤"�%�%�)�%�%�)�%�%�@� CP��Z�´� Ã�� ¹jÆR���p¤�£§��«�£§£§«¿¨p¤~ËH�� ¢�*)H���p¤P·�µh�Z�¢«Í âÀ~¬�¨a¤x£§«¿¥u�¡���� ¢«�¨a¤�£/�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%�@� Cp¹�Z�´� Ã�� ÃjËH�¡©V�V³� ¢«�¨p¤~¼â¤��¡¾�©V«��V¤�©¡À�Þn�p©¡ ¢¨��¢£��)�%�%�%�)�%�%�%�)�%�%��%�%�%�)�%�%�%�)�%�%�)�%�%�@� Cp¹Nug\Qhæ ��YMUR_�vS]`�ybcYJU`�åQeQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQdQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQeQdQeQdQeQ�NPOnÏ

ç	�~épç ë�ì�í�î�ï�ðòñ	óFí�ôZï�ì (�ìòð I "P0m(�í�"%ð�� ï�î�� C
M�QSOTM OTM _'C G ` � V G ` CFE�L
T�þÁû����A�	ù¡÷��cû�� � �h÷G��ý����Áûwÿ���þ���ÿ�ü����Á÷����C�J÷��hûcúu÷pù)I þ)Inþ(�Á÷�� ' üuùL�Áö\÷��Mûcþ(�Áù¡û � ý��Áûcü��Òü�'Fø`üuø\ý����uù�ÿZü����¡÷����9�¡üH�X�=�Pù��u÷þ�÷��Hü�'^ÿ��hûc÷����VþFö���þFþÁöMü�BF�2�Áü � ÷dúu÷�ù�I�÷�`÷aÿ �¡ûhú�÷� õ)öM÷E1 	JTdõ43 ���c÷E�J÷��hûcúu÷pù)I��Pø\ø��hûwÿ����Áûcü�� z &E1"����& ��#\� � �m��|7�����
�ÁöM÷ ý����J÷pù)��Inû����A�*�uþ¡þÁûhú�÷���I þÁÿ����=� � �c÷~ùÁ÷��hû=� � �c÷���ý����Áûwÿ���þ���øMù¡ü��¡üJÿZü��7!9	"�Hz &/1 � ��$ � % � $ � ��|>�Pù¡÷~û��RÿZù¡÷��uþÁû�������Iý\þÁ÷����¡üC�ÁöMûwþHøMýMù¡øRüxþ�÷�������2�ÁöM÷�I��uùÁ÷%û��\ÿ��hý��M÷���û����ÁöM÷E�Á÷aÿVö��Mûwÿ����`þ�ø`÷pÿ�û��`ÿ����¡ûhü��\þ�ü�'+�ÁöM÷/�#�/t t,� . � �~þ�÷pùÁúnûwÿZ÷
� $��,�����Dü�'4�ÁöM÷�
 �L.,? * � t�
L���%�uÿ���þ���þÁ÷�ù¡únûcÿ�÷G� ��#��  òõ)ö�����0nþL�¡üA�ÁöM÷��A �sÿ�ü����Á÷�����ÿ����Ü÷���þ�û���I � ÷X�J÷��cûhú�÷�ù¡÷��
�Áüòþ�÷púu÷�ù%���R�~û����cûcü��\þdü�'�ÿ$�cûc÷����¡þ���¡öMù¡üuý���öA� ÿ��Pù¡üuýRþ�÷�� ( �ÁöM÷�ÿZü����¡÷�����ûwþ�ÿZü����Áû��xý\üuý\þ)��I � ù¡ü����\ÿ��uþ(�ÈüuùE��ý����Áûwÿ���þ��&
�����	û����¡÷�ù¡÷pþ(�Á÷&�	ÿ��hûc÷����¡þ%ÿ���� O üuû�� �¡öM÷�þ�÷aþÁþÁûcü��:��Jü�BF���cü������Áö\÷�ÿZü����¡÷����4�����X�h÷&��úu÷9�ÁöM÷�þÁ÷pþ¡þ�ûcü��XB%öM÷��M÷púu÷pù,�¡öM÷�I
B������� 

& �



�%� ��"���������� � � ��),�
���(����� � ��"��
����	��$	�� ����,��� ��� ��������% ��������������)��$��	���&���)���� 	��+��	������	�� ����	��	���	��
)
�nüC' �uùHû��*�¡öMûcþU�Áö\÷pþÁûcþ��B÷/' üJÿ�ý\þ�÷&�~ü��*�¡öM÷91"3�� � ýMû��=�Jû���� � �hüJÿ%0~ý\þÁ÷�� � I�þ�ý\ÿVö �uøMøMù¡ü���ÿVöM÷pþ� -!dþUB÷Èö���ú�÷�þ�÷p÷��
�Áö\÷�øR÷pù(' ü�ù)�*���\ÿZ÷aþ��uùÁ÷>�=�Pù��u÷���Iêû��~ø��uÿ$�Á÷&� � I �ÁöM÷;1"3���ÿZü��J÷�ýRþ�÷&�R������HBH÷�÷pú ���hý����Á÷&� �¡öM÷�ø`÷�ù)' üuù��*���\ÿ�÷pþ)ü�'þÁ÷�úu÷pù����^ÿZü��J÷pþ)û��H�ÁöMûwþÈÿ�ü����Á÷ (��& 
! �*� O üuù>WxýM÷pþ(�Áûcü��DùÁ÷��*�Pû��\þ ( öMü�B �cü����A�Jün÷pþeû��>����0�÷;' ü�ùC�	ÿ��hûc÷����>�Áü þÁý\ÿ�ÿ�÷pþ¡þ�' ý�����I<�Jü�BF���cü����
�ÁöM÷�ÿZü����Á÷������
�n÷púu÷�ù%���Rø��Pù%���~÷��Á÷�ùVþHö���úu÷F�¡ü � ÷9����0�÷��êû����Áü��uÿpÿZüuý���� ( �¡öM÷�ÿZü����¡÷����)þÁû *�÷���¡öM÷L��ú��uû��=� � �c÷E�\÷$��Büuù�0 � ������B%û=�6�ÁöJ
�Áö\÷�1\üuù�B��uù��>3�ù¡ù¡üuù �Hü�ùÁù¡÷pÿ$�Áûcü���ÿ�ü6�M÷U' ÷&���Áý\ùÁ÷aþ�������>�Áö\÷Hø���ÿ%0u÷��-�cü�þ¡þJ�~ü��J÷��  "D2öM÷���ý\þ�÷&��û��G�9����� ����� ��� � �"��� �
z �cû�0u÷7�¡öM÷��K���¡÷�ù��M÷$��| ��9��� I�÷�ù¡÷���ÿZü����u÷aþ��¡ûhü���ÿZü����Áù¡ü��uø\ùÁü��ÁüJÿZü��uûwþ-�*���������¡üuù�I� �K�;�Áö�����ÿ��uþÁ÷�����\ü��Áö\÷�ùKø��Pù%���~÷$�¡÷�ùûwþ ü�'�û��~ø`üuù)�����\ÿZ÷ ( �Áö\÷ÈÿZü����u÷pþ(�Áûcü��~ÿZü����Áù¡ü��nøMù¡ü��ÁüJÿ�ü�� � ÷�ö���únûcüuù7�JýMù¡û����L�ÁöM÷�þ(���uù(�¡ýMø�øMö��uþÁ÷��' ùÁü�� �Áö\÷/�~ü��~÷����
�Òÿ$�cûh÷���� O üuû��\þ�����!E	"� þ�÷aþÁþÁûcü��������8�Áö\÷H�~ü���÷��������z÷�WxýMû��hû � ù¡ûhý��'ûcþ�ù¡÷��uÿVö\÷��R �K���J÷p÷��R � ÷aÿ��uý\þ�÷	ü�'/�¡öMûwþÿZü����u÷aþ��¡ûhü���ÿZü����¡ùÁü��MøMù¡ü��ÁüJÿ�ü�� uü��êþÁ÷pþ¡þÁûhü��êþ��%�Pù)�ÁýMø:��ÁöM÷eÿ$�cûh÷���� � þ�ù¡÷pÿZ÷pø��Áûcü���ù%���¡÷ÈøMù¡ü���ùÁ÷aþÁþÁûhú�÷���I�û��RÿZù¡÷��uþÁ÷pþ�ý����Áû��û���ù¡÷���ÿVöM÷pþ-�*j�' �Pûcù�þÁö��uùÁ÷ml ü�'��Áö\÷���ú��Pû��=� � �c÷ � ������B%û=�6�Áö � ÷���BH÷p÷��;�ÁöM÷)þ�ü�ýMùVÿZ÷,�����>�¡öM÷%ÿ$�cûh÷����Pz �¡öM÷÷*(��uÿ$�-' �uûhù��M÷pþ¡þ
�J÷����Mû��Áûcü����J÷�ø`÷����\þ�ü��;�¡öM÷øMùÁü��ÁüJÿZü���ýRþ�÷&�G������ûwþ�üuý�� ü�'��ÁöM÷%þ¡ÿZüuø`÷ü�'��¡öM÷)øMùÁ÷aþ�÷����"Büuù�0X|  Kõ)öM÷��¡û��~÷)ùÁ÷&WxýMûhù¡÷��
�Áü ù¡÷���ÿVö �¡öM÷ þ(�Á÷&����IDù����Á÷�ûwþC�Mü���þ�ü þ)���������uþ�ü��M÷*BHü�ý��=�D÷ (JøR÷aÿ �G�����Òö��uþ �A�*� O üuù�û���ø��uÿ ��ü��ÜùÁ÷aÿZ÷pø��Áûcü��ø`÷�ù)' üuù������\ÿZ÷� �õ)ö\ûcþ�ûwþ�÷pþÁø`÷pÿZû=������I
�Áù¡ýM÷�B%öM÷��S�sÿ$�cûh÷�����ü�����I �Jü�BF���cü����Mþ>�sþ(�*����� �ÁüA�~÷��Mûhý��Ûþ�û *�÷�ÿ�ü����Á÷����&þÁû��\ÿ�÷L�ÁöM÷>�¡û��~÷�ù¡÷�WxýMûcùÁ÷&� �¡ü�ù¡÷���ÿVö �¡öM÷>���uù)��÷$�)ù����Á÷>B%û����J�Mü��~û������Á÷L�¡öM÷C���cü � ���R�Jü�BF���cü���� �Áû��~÷� õ)öM÷�þ����~÷�ÿ�ü��\þÁû=�J÷�ù%���¡ûhü��\þ%ÿ���� � ÷ �*���J÷C' üuùE�ÁöM÷ � �/�Jü�!júnû=�J÷�ü þ(�Áù¡÷����~û������¡÷pÿVö��\û�WxýM÷�ü��A�Áü�ø ü�'7!E	 �;zmþÁ÷�÷ÿVö��uø��Á÷pù Y $ |$�B%öM÷�ù¡÷>BH÷�þÁöMü�B �¡öM÷�û��~ø`üuù)�����\ÿZ÷�ü�'"�Áö\÷�ÿZü����u÷pþ(�Áûcü��òÿZü����¡ùÁü���øMùÁü��ÁüJÿZü��^ý\þÁ÷��R 
�K�H�ÁöMûwþFBüuù�0 B÷eû��núu÷aþ��¡û������Á÷L�¡öM÷�û��~ø���ÿ �Vþ%ü�'"�ÁöM÷�þ(���uù(�¡ýMø � ÷pö���únûhü�ù)ü�'"�ÁöMù¡÷�÷C�=� Iu÷pùÁ÷&� ��ý����¡ûcÿ��uþ(��ÿZü����u÷pþ(�Áûcü��ÿZü����Áù¡ü��PøMù¡ü��¡üJÿZü��wþ^ü���ùÁ÷aÿZ÷�ø��Áûcü���ø`÷�ù)' üuù������\ÿZ÷� :DÒ÷ �\ùVþ���û����Áù¡ü��Jý\ÿ�÷,�F�*���¡öM÷��*���Áûwÿ������~ü6�M÷��������>�¡öM÷��;��������I�*�÷
�Áö\÷A���~üuý�����ü�'L�������P�uÿ �¡ý�������I×ùÁ÷aÿZ÷�ûcúu÷&�R �n÷púu÷�ù%���H÷*(Jø`÷�ù¡û��~÷����Vþ;�¡öM÷���ÿZü��n�\ù�� �ÁöM÷H�~ü��J÷��wþG�Áö�����B÷òö���úu÷÷��=� � üuù%���¡÷��R DÒ÷<�uþ¡þ�ý���÷sû���ø��Pù)�ÁûwÿZý��=�Pù2�¡ö����êù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷�ùVþ��JüS�Mü��ê÷ (JøR÷pùÁûc÷��\ÿ�÷
���6I��cü�þ¡þ�Hû  ÷� Âö���úu÷H�Mü�� I�÷$�ù¡÷��uÿVö\÷��*�¡öM÷�ûcùF�%�Pù��u÷$�)ù%���Á÷� 
M�QSO M'OwQ � V *FI W I�ZÛBDCHE&%�IKL�G ` CHE BÒCFEHG W C � U W C GJCP]�C � L
D2û��Áö�!9	"�®û�� � ù¡üuý��¡÷��S�M÷���BHü�ù)0+Ç÷���ÿVöÜùÁ÷aÿZ÷�ûcúu÷pùG�����Pø��Vþ;��I6�����~ûcÿ�������IÒöMü�B �*���6IP�=� Iu÷pù¡þC�Áü ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷�@�J÷�?ø`÷����Jû����êü�� û��Vþ9��ÿ�ÿ�÷pþ¡þ4�M÷$��Büuù�0X�����sü�� ÿ�ü��~øR÷��Áû����*�¡ù���M�ÿ� %õ)öMûcþ�ùÁ÷aÿZ÷pûhú�÷�ù)? �Jù¡ûcúu÷��H�J÷pÿ�ûcþÁûcü��sûcþ/����0u÷�� � IA���
�uþ¡þÁünÿ�û����Á÷&�òõE�Dt7? ' ù¡ûh÷�������IA��� I�÷�ù¡÷��sÿZü����u÷aþ��¡ûhü�� ÿZü����¡ùÁü��²øMù¡ü��ÁüJÿ�ü�� zm÷� �� &E	"��� Y % Y � R1 	 �o
E? ��	%u 
L	.� Y $ �S� � &�� üuù D53U. &/�#� $�&���� $ ����|  7�HöMünü�þÁû����dü��M÷)ü�' �ÁöM÷�� ÿ���� � ÷/�Jûwÿ �����Á÷&� � IC�¡öM÷F�J÷pþÁûcùÁ÷��Áü�ö���ú�÷���þ(���������Pù%�Jû *�÷&��þÁü��cý�?
�Áûcü�� z ý\þÁ÷9D53,. &/���¡öM÷��JnþÁû��\ÿZ÷dû��)ûcþ����+&/1"�S|$xü�ù,��þ�û��~ø��h÷�n÷��uþ)I2�Áü�û��~ø��c÷��~÷����)øMù¡ü��ÁüJÿ�ü��azmý\þÁ÷�÷�û��Áö\÷�ù &/	"�üuùC1 	 �o
E?o��	��ÁöM÷��:K÷púu÷��Òû�'U�Áö\÷�I � ü��¡öÒö���úu÷20��\ü�BF� �cû��~û������¡ûhü��\þ |  *Èü�B÷�úu÷pùE�¡öM÷êÿ$�cûc÷���� � ÷pö���únûhü�ù9B%û����,���wþ�ü
�=�Pù��u÷���I �Jûs`÷pù9��ÿ�ÿZü�ù��Mû����G�Áü��¡öMûwþÈÿVöMüuûwÿZ÷� U1Mü�ù%û��Rþ��%���\ÿ�÷>�Áù%���\þ)�~ûcþ¡þ�ûcü��Rþ,B%û����R����0u÷�ø��=�uÿ�÷e÷pû��¡öM÷�ù9����þÁü��~÷/�)(J÷��øMù¡÷��J÷����M÷&� � û��)?âù%���¡÷�ü��D÷&�uÿVö ��� I�÷�ù�z &E	"�9J1 	 �o
E?o��	a|$²üuù�ý\þÁû����
�òÿ�IJÿ$�cûcÿ�-��I6������ûwÿ�������IÐÿVö������uû���� � û��(? ù����Á÷
z 1 	 �o
/? 
9	U�D53U. &/�S|  õ)öM÷ � ���yt��h÷&��úu÷F�=���¡÷��\ÿ�I2z �J÷��=� I � ÷$��B÷�÷��*B%öM÷�� �ÁöM÷/�=�uþ(�Fù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷�ùFü�':� 	J!�( �c÷���ú�÷pþ@�C��ý����¡ûcÿ��uþ(�,��ùÁü�ýMø*�����û��¡þd÷m�÷pÿ ��|Èûwþdü�'�û���ø`üuù)�����\ÿZ÷� dõ)öMûwþ9�����Á÷��Rÿ$Isûcþdý\þÁý�������I2�	þ�÷aÿZü����Mþ z �ÁöM÷pùÁ÷2�Pù¡÷�ýMø<�¡ü �¡öMùÁ÷p÷�û��\þ(�����RÿZ÷pþ�ü�'@�¡öM÷
� ��� tÂø`ü����cû����X�~÷pþ¡þ)���u÷��B%û��¡ö ����InøMûwÿ���� Y þÁ÷pÿZü����sø`ü����hû���� �J÷���� Iò÷���ÿVö |  � ý���ÿ���� � ÷�ö\û���öM÷�ùL�J÷�ø`÷����Mû����	ü��
�Áö\÷ � ���yt�û��~ø��h÷��~÷��������Áûcü��: ��K�A�����Mû��¡ûhü�� �Áü2�¡öMûcþF�M÷��=� I���ÁöM÷>��ý����¡ûcÿ��uþ(�ù¡üuý��Áû�����ø\ùÁü��ÁüJÿZü��`û��¡þÁ÷���'�ÿ����H����� û��Vþü�BF�ÒøMùÁý��Mû����A�M÷��=� I� ~õ)öM÷ � ��� t �h÷&��úu÷2�����Á÷��\ÿ$I ûwþ>06�Mü�BF�P�Áü
� �÷pÿ$�C�ÁöM÷ � ÷�ö���únûcüuù�ü�'F�sþ��%���Áûwÿ�������I
�=� Iu÷�ù¡÷��øMù¡ü��¡ünÿ�ü��wþ/�cû�0�÷ &E	"�0ü�ùL1 	 �o
E?o��	7 ^õ)öM÷�ü�����Is÷*(MÿZ÷pø��Áûcü��Rþ9�uùÁ÷;�ÁöM÷*1 	 �o
E? 
L	 ����� D53U. &F��øMùÁü��ÁüJÿZü��cþ/�Áö����ÿZü�ý����Á÷pù���ÿ �/�¡öMûcþL�=���¡÷��\ÿ�IX�¡ö�����0nþE�ÁüA� ��I������~ûcÿ;��� I�÷�ù¡û���� �PøMø\ùÁü��uÿVö: (Èü��¡÷ �¡ö�����þ�ü��~÷�ù¡üuý��¡÷�ùdÿ�ü��\þ(�Áù¡ý\ÿ$�ÁüuùVþü �÷�ù7�ÁöM÷Èø`ü�þ¡þÁû � û��cû���I;�Áü�ÿZü��~ø��h÷��Á÷���I�ùÁ÷��~ü´úu÷,�ÁöM÷ � ���yt8�����Á÷��Rÿ$I2B%û��¡ö � ��� t�ún�� � I�÷���' ü�ù¡ÿ�û����>�ÁöM÷/��ý����Áûwÿ��uþ(�ù¡üuý��¡÷�ù,�Áü~ùÁ÷��~÷�� � ÷�ù�B%öMü��Pù¡÷E�¡öM÷L�uù¡üuýMøX��÷�� � ÷�ùVþ�������êû��òþÁý\ÿVöH��ÿ��uþÁ÷�ý\þÁû���� &/	 ��ü�ù�1 	 �o
E?o��	Òù��uûcþÁ÷pþ,�MüøMù¡ü � �c÷��A .�÷$�F�¡öMûwþ%ùÁ÷��*�Pû��\þF���òüuø��¡ûhü������^ü�ø��Áû��~û,*&���¡ûhü��:��hû��~û��¡÷��H�¡ü � ���yt�ún���M÷$��Büuù�0Jþ� 
DÒ÷C�Mü�B#��ûhú�÷L��þÁöMüuù)�)ü´úu÷�ù¡únûh÷�BÂü�'Çþ�ü��~÷L��ý����Áû���� I�÷�ù¡÷��òÿZü����u÷pþ(�Áûcü��òÿZü����¡ùÁü���øMùÁü��ÁüJÿZü��cþ� 
� ��# � � � ����� � � � � ������$ �)�3� ��� � ()���)��� �'�"()�� ()� �m� ()!��:���X�
	

�K�+&È÷pÿZ÷pûhú�÷�ù)? 
dù¡ûhú�÷��*	J� I�÷�ù¡÷�� �Hü�����÷pþ(�Áûcü��H�Hü����Áù¡ü��az &/	"�S|^� Y % Y �+�¡ù����\þ(�~ûwþÁþÁûcü��\þ7����0�÷Èø��=�uÿ�÷9���%ÿZü��\þ(������� � û��)?ù%���Á÷�ü���÷���ÿVö*��� I�÷�ù& -!2ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷pù�÷*(Jø`÷�ù¡ûh÷��\ÿZû���� �Mü;�hüxþÁþ�ÿ���� O ü�û��êö\û���öM÷�ù,��� I�÷�ùVþ@���þÁü�ÿ������c÷�� l§û��\ÿZù¡÷���þ�÷ÈþÁû��������wþol
z û����Jûwÿ����Á÷&��û��2�ÁöM÷�ø��uÿ%0�÷$�ÇöM÷����J÷�ù�|  Çõ)öMûwþ@�~÷pÿVö����Mûcþ)�ÄöM÷��høRþ �Áü�ÿ�üxü�ù��Mû������Á÷,�ÁöM÷ � ÷pö���únûhü�ù�ü�'`ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷pù¡þ � ÷�öMû����
� ü��(���h÷��M÷pÿ%02�cû���0Jþ� �õ)ö\÷E�Jûwþ��¡ùÁû � ý��¡ûhü���ü�'+�ÁöM÷aþ�÷dþ�û��������cþ@�����2�Áö\÷F�Áù%���\þ)�~ûcþ¡þÁûhü���ù%���¡÷Èü�'�÷���ÿVö2�=� Iu÷pù7�Pù¡÷Èþ�ø`÷pÿ�û��R÷��û��DþÁ÷pÿ �¡ûhü�� Y �� �� Y  � 'U�ÁöM÷�ùÁ÷aÿZ÷pûhú�÷�ù�÷ (JøR÷pùÁûc÷��\ÿ�÷pþ9�hüxþÁþÁ÷pþ�öM÷��JùÁü�ø\þE�ÁöM÷�öMû��uöM÷aþ��L��� I�÷�ù& eõ)öM÷�� ��lK�J÷&��'�ø`÷�ù¡ûhü�� l
z ü�',�JýMù%���¡ûhü��P���L�c÷���þ���÷�Wxý����J�¡ü �¡öM÷ � ��� t �=���¡÷��\ÿ�IX|Èûwþeü � þÁ÷�ù¡úu÷&�R �MýMùÁû����HB%öMûwÿVöP�	ùÁ÷aÿZ÷�ûcúu÷pù�û����Mü�ùÁ÷aþE�cü�þ¡þÁ÷pþ
����� û��\ÿZù¡÷���þ�÷�þÁû��������wþ� �� �VþF�uü�����ûcþ��¡ü��h÷��F�ÁöM÷C�M÷���BHü�ù)0�ø\ùÁý��\÷9�¡öM÷�ÿZü����u÷aþ��¡÷�� � ù����\ÿVöA����� �ÁöM÷�� þ�÷��(�)�c÷� 7!/' �Á÷pù

&�#



� � � � �������� ��)���)�	��!��"� )�����(��������"��),� �a¯
�Áö����F�ÁöM÷�ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷pù)ÿ����A�����Pû��X�Jù¡üuøH��� I�÷�ùVþFû�'"�ÁöM÷pùÁ÷C�Pù¡÷L' ýMù)�ÁöM÷pùF�hüxþÁþÁ÷pþüuù%ü�� �¡öM÷�üuø\øRüxþ�û��Á÷C����� �=� Iu÷pù¡þ����F�¡öM÷
�M÷*(6�Èû��\ÿZù¡÷���þ�÷�þÁû��������wþ)û�'"�Áö\÷�ù¡÷eûwþF�Mü��cü�þ¡þF���6I6�~üuù¡÷� 
, $���� ��$ �)�3� ��� � � # � ��$��'� � � ��# � ��$���� � �"��� � ��$&�'�"# � $�� ��� �"� � � , � � � �K� � 	
1��uûhùU	-� Iu÷pùÁ÷&� �K�\ÿ�ùÁ÷&�uþÁ÷�u 
�÷aÿZù¡÷��uþÁ÷UB%û��Áö}�6�����¡ûcÿE	J� Iu÷pùÁû���� z 1 	 �o
E?o��	a| � Y $ � ��hû�0u÷ &E	"�9uù¡÷��cûc÷pþ ü��~ÿ�ü��\þ(��������ù����Á÷
�Áù%���\þ)�~ûcþ¡þÁûhü��\þÇü��~÷���ÿVö���� I�÷�ù& Kõ)öM÷�þÁ÷�ù¡úu÷pù ���cþÁü�ø��=�uÿZ÷aþ�þÁû��������wþÇû����¡ü�ø��uÿ%0�÷$�¡þ"�¡ö�����û����Jûwÿ����Á÷%ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷�ùVþ B%öM÷��G�¡ü
O üuû��A��� I�÷�ùVþ� �*Èü�B÷�ú�÷�ùû��
1 	 �o
E? ��	 �ÁöM÷aþ�÷�þÁû��������:�uùÁ÷ � �uþÁ÷��	ü��A��øMù¡ü � � � û��cûwþ��¡ûcÿ9' ý��\ÿ$�Áûcü��H�Áö����F�Á÷����wþ4B%öM÷��ÁöM÷pù
�Áü�ø��=�uÿZ÷�üuù��Mü��4���êû��\ÿZù¡÷���þ�÷dþ�û��������\û����ÁüG��ø��uÿ%0�÷$�& �õ)öM÷L�J÷$�%�Pû��cþHü�'R�¡öMûwþU' ý��\ÿ �¡ûhü�� �����*�ÁöM÷9�Áù%���\þ)�~ûcþ¡þÁûhü���ù����Á÷ü�'²÷&�uÿVö*�=� Iu÷�ù,�Pù¡÷�þ�ø`÷pÿ�û��R÷���û�� þÁ÷pÿ �¡ûhü�� Y �� �� �� -!E�Mü��¡öM÷�ù��Jû��÷�ù¡÷��RÿZ÷�ûwþU�Áö����U�Áö\÷�øMù¡ü � û���� �~÷aÿVö����Mûwþ)�®ü�'�&/	"�
z ý\þÁ÷��X�¡ü��Á÷pþ(�Èû�' O ü�û��Mû����*�2�M÷�BV�=� Iu÷�ù)ûwþ4�hû�0u÷���I �Áü � ÷>' ÷��uþÁû � �h÷�ü�ùF�Mü���|FûwþF�Mü��cü�����÷�ù)ý\þÁ÷��òû��A1 	 �o
/?o��	7 
, $���� ��$ �)�3� ��� � � # � ��$��'� � � ��# � ��$���� � �"��� � � ��$5� �"# � $�� ��� �"� � � , � � � � � � 	
1��uûhù;	-� Iu÷pùÁ÷&� �K�\ÿZù¡÷���þ�÷ u 
d÷pÿ�ùÁ÷&�uþÁ÷;B%û��Áö 
EI6�����~ûcÿ*	-� Iu÷�ù¡û���� z 1"	 �o
/? 
L	a|�ûwþC�
��I6�����~ûwÿ2��� I�÷�ù¡÷�� ú�÷�ùVþ�ûcü��Dü�'
1 	 �o
E? ��	#B%öM÷�ù¡÷*�¡öM÷ � û���ù%���¡÷êü�'%÷���ÿVö×þ�÷aþÁþÁûhü��S��� I�÷�ù�ûwþ�ÿVö������uû����<��I6�����~ûcÿ�������IÒõ)öMûcþ�ûwþ;�Jü��M÷êû��×üuù%�J÷�ùC�¡ü
��úuü�û�� �ÁöM÷%øMù¡ü � �h÷��~þ�ü�'��¡öM÷ � ��� tS�h÷&��úu÷������Á÷��Rÿ$IC�¡ö����Fþ(�����Áûwÿ,�=� Iu÷pùÁ÷&��øMù¡ü��¡ünÿ�ü��wþ"�hû�0u÷ &/	 �Üüuù71 	 �o
/?o��	òö���úu÷� õ)öM÷�û��J÷&�êûwþ9�Áü	ÿ�ü����Áû��nýMüuýRþ(��IH�M÷pÿZù¡÷���þ�÷ �Áù%���\þ)�~ûcþ¡þ�ûcü�� ù%���¡÷�ü�'�÷��uÿVö ��� I�÷�ù�ý����¡û��Çù¡÷���ÿVöMû���� �êø`üuû����9B%öM÷pùÁ÷G�Mü
�����%� ûwþE�Áù%���\þ)�~û��)�Á÷��Ðü�� �ÁöMûwþL��� I�÷�ù& L!/' �Á÷�ù�þÁü��~÷ �¡û��~÷G�ÁöM÷��=� Iu÷pù�ù¡÷pþ(���Pù)�¡þ/�Áù%���\þ)�~û��)�Áû����X���L�*�1(nû���ý���ù����Á÷
�����������Pû��~ÿZü����¡û��nýMü�ý\þ(��I;�J÷aÿZù¡÷���þ�÷��Áù%���Rþ(�~ûwþÁþÁûhü���ù%���¡÷� Çõ)öM÷%ùÁ÷aÿZ÷pûhú�÷�ùÇö��uþ@�Áü�ÿZü����Áû��xý\üuý\þ)��I O ü�û��*�\÷�B ��� I�÷�ùVþ�û��üuù%�J÷�ùU�ÁüG0u÷�÷pøêöMûwþFù¡÷pÿ�÷�ø��¡ûhü��êù%���Á÷dÿZü��Rþ��%������ !�ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷pùU�Jün÷pþ,�Mü��ö��uþU�ÁüG�h÷&��úu÷E�;��� I�÷�ù�û�� ü�ù��M÷�ù@�¡üG�J÷aÿZù¡÷��uþÁ÷ùÁ÷aÿZ÷pø��Áûcü��òù����Á÷� � ý�� O ý\þ(�9�Jün÷pþ4�\ü��Áö\û����� õ)öM÷�ù¡÷$' ü�ùÁ÷L�Áö\÷�÷m�÷pÿ �Èü�'J�¡öM÷�� ��� t5�c÷���úu÷L�=���Á÷��\ÿ$I ûcþ � Inø��uþ¡þÁ÷��R 
*Èü�B÷�ú�÷�ù>1"	 �o
/? 
L	 �M÷p÷��Mþ>�	øMù¡üuöMû � û��Áûcúu÷����~üuý����eü�'Hü´ú�÷�ù¡öM÷����H�Áù%��Mêÿ��û��Dø��Pù)�ÁûwÿZý��=�Pù � ÷aÿ��uý\þ�÷�ü�',�ÁöM÷�öMû��uö
�ný�� � ÷�ù~ü�' � ���yt �~÷pþ¡þ����u÷aþ� Òõ)öM÷�ù¡÷$' ü�ùÁ÷ BH÷ ' ünÿ�ý\þ�ü���D53,. &/�9@� ø\ùÁü��ÁüJÿZü��U�¡ö��������wþ�üDý\þ�÷aþG�P��I6�����~ûwÿ
��� I�÷�ù¡÷��X�PøMøMù¡ü���ÿVö z �hû�0u÷C1 	 �o
E? 
L	a|FB%û��¡öMüuý��Èû��¡þF�Mù�� B � ��ÿ%0Jþ� 
� $ � � $+�1�	���7� $&����( �� $���������$&����� ()� �m� ( ! � � � � � �
	

	²û�0u÷C1 	 �o
E? 
L	7�DS��úu÷>����� 3UWxý����Áûcü��A.���þ�÷&��&/���Á÷ �Hü����Áù¡ü��'z D53U. &F�S|	� $'&�� � $ � �²ý\þ�÷aþ,�ÁöM÷�û=�J÷���ü�'"��I6�����~û�?ÿ�������I�ÿVö������uû����L�Áù%���Rþ(�~ûwþÁþÁûhü���ù%���¡÷pþ ü�'`÷&�uÿVö2��� I�÷�ù& �K��D53U. &/�S�¡öM÷F�Áù%���Rþ(�~ûwþÁþÁûhü���ù%���¡÷)ü�'�÷��uÿVö2�=� Iu÷�ù ÷púuü��hú�÷pþû��
B4��úu÷aþ� �� �Èûwþ%ø`÷�ù¡ûhü��Jûwÿ��B%û��¡ö
���s÷*(Jø`ü��M÷����¡û�������IX�M÷pÿZù¡÷���þ�û�����ù����Á÷ �Jý\ùÁû����2�ÁöM÷G�uÿ �¡ûhú�÷�øR÷pùÁûcü�� ' ü����cü�B÷�� � IH�
WxýMûh÷aþÁÿ�÷�����øR÷pùÁûcü��R �õ)öMûcþ9' ÷&���Áý\ùÁ÷�ùÁ÷&�Jý\ÿ�÷pþE�ÁöM÷2�ný�� � ÷�ùeü�'U�=� Iu÷pù¡þE�M÷�÷&�J÷��Azmÿ�ü��~ø��Pù¡÷��
�ÁüX1 	 �o
/? 
9	�| RB%öMûwÿVö
���wþ�ü~ù¡÷��JýRÿZ÷pþ��¡öM÷�� ��� t�ü´úu÷pùÁö\÷����:�B%öMû��c÷�þ�ü��húnû����2�ÁöM÷�� ��� t �c÷���ú�÷9�=���¡÷��\ÿ�IêøMù¡ü � �c÷��A 
T/���cû�0u÷/�¡öM÷�ÿZü����u÷pþ(�Áûcü���ÿ�ü����Áù¡ü��RøMùÁü��ÁüJÿZü��cþ7BH÷Èö���úu÷�þÁ÷�÷�� þ�ü ' �Pù&��¡ö����4�����\ù¡÷���I�ü��*�ÁöM÷9�hüxþÁþÁ÷pþFü � þÁ÷�ù¡úu÷&� � I2�¡öM÷ùÁ÷aÿZ÷pûhú�÷�ù&�D53U. &/��ûwþ)÷�Wxý����Áûcü���? � ��þ�÷&�R �õ)ö\÷L��ú��Pû��=� � �c÷ � ������B%û=�6�Áöòûwþ%ÿ����wÿZý������Á÷�� � I�÷��uÿVö ùÁ÷aÿZ÷�ûcúu÷pùHýRþ�û��������÷�Wxý����Áûcü��X�Áö����Èû��~û������¡÷pþÈõE�Dt � ÷�ö���únûcüuù&������ò÷���ÿVö ù¡÷pÿ�÷�ûcúu÷�ù��¡öM÷��
�����Pø��Vþ)û��Vþ%ùÁ÷aÿZ÷pø��Áûcü��òù����Á÷C�uÿpÿZü�ù��Jû�������I� õ)öM÷CBüuù�0�ü�'"�ÁöM÷�øMù¡÷pþÁ÷����ÈÿVö��uø��Á÷pùûwþ/���cþÁü�ø\ùÁ÷aþ�÷����¡÷��	û��8�/!6$ �  õ)öM÷Ðù¡÷��*�uû����M÷�ù ü�'C�ÁöMûwþòÿVö��Pø��¡÷�ù	ûcþ üuù������\û,*p÷�� �uþ ' ü����hü�BÈþ ( �K��þ�÷aÿ �Áûcü�� Y �� �� B÷ �uûcúu÷A�¡öM÷ �����ÁöM÷��*���Áûwÿ����
�~ü6�M÷���ü�'R�¡öM÷eþ(���uù(�¡ýMøêøMö��uþÁ÷Èü�'K÷&�uÿVöêÿ�ü�����÷pþ(�Áûcü��êÿZü����Áù¡ü��\ø\ùÁü��ÁüJÿZü��  '�n÷pÿ$�Áûcü�� Y �� �C�uûcúu÷aþU��� �uÿpÿZüuý����Hü�'�þÁü��~÷÷*(Jø`÷�ù¡û��~÷����%����ùÁ÷aþ�ý����¡þ� ��K�ÐþÁ÷pÿ �¡ûhü�� Y �� $XBH÷�÷*(Jø��=�Pû��
�Áö\÷�û��~ø��uÿ$�¡þL�����ÐöMü�BV�Áüòý\þ�÷�üuýMùeù¡÷pþÁý����Vþ�û��Ðø\ù���ÿ �ÁûwÿZ÷� 
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ç	�~é � �=ì�( 0 ��CKômC<ï1$zí�3�" K�ía(�î�í�ñ}E !�32(1C�"
M�QSOwQPOTM  G V%W G�� 	 � I 	 V � ` C W � ` G 	 > ��B
�K��&/	 �;� Y % Y � �	ùÁ÷aÿZ÷pûhú�÷�ù�÷ (JøR÷pùÁûc÷��\ÿ�û���� �MüH�hüxþÁþeÿ���� ����� � �M÷�B ��� I�÷�ùdýMøRü��<�¡öM÷�ù¡÷pÿ�÷�ø��¡ûhü�� ü�'�� �J÷&�Jûcÿ����¡÷��
j¢û��\ÿ�ùÁ÷&�uþÁ÷~þÁû�������� l  õ)öM÷aþ�÷êþÁû��������wþC�Pù¡÷~÷*(Jø`ü��M÷����¡û�������I �Jûwþ(�Áù¡û � ý��Á÷��Üü´ú�÷�ùL�Áö\÷ ��� I�÷�ùVþ�Ký\þ�û����
�H' �uÿ$�Áü�ù�ü�'���BHü�
�*��0nû������ÁöM÷�ü�øMøRü�ù(�¡ý��Mû��Áûc÷pþ)ü�' �����Jû����~öMû���öM÷�ùF�=� Iu÷pù¡þ��c÷pþ¡þ�' ùÁ÷&WxýM÷����F�Áö����AB%û��¡öA�hü�B÷�ù4�=� Iu÷�ùVþ� Çõ)ö\÷L�~û��Mû���ý��
�J÷��=� I�

tl
"��' �Á÷pùCB%öMûcÿVöS�=� Iu÷pù

l
ÿ���� � ÷ �����J÷&�RKû�'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
þÁ÷pÿZü����Mþ û���üuýMù	÷*(JøR÷pùÁû��~÷����¡þ |  õ)öM÷��Â÷���ÿVö j¢û��\ÿZù¡÷���þ�÷Dþ�û�������� l ü�' ��� I�÷�ù

l
ûcþùÁ÷pøR÷&���¡÷��HB%û��¡ö
��ø`÷�ù¡ûcü6� (

Tl = 2lt0
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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��RJûwþ (

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)
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Rx(t = i ∗ t0) =

i(i + 2)b0t0

3

� �Z�´�����
1�û���ýMù¡÷ Y �� Y þÁöMü�BÈþ��¡öM÷

Rx(i)
ÿZýMù¡úu÷C��þF�;' ý��\ÿ �¡ûhü��òü�'-�¡û��~÷��B%öM÷��

b0 = 11.9
0 � ø\þ/�����

t0 = 0.25
þ�÷aÿ� 
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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


b0 = 11.90
0 � ø\þ�E�����

pkt � sz = 576
� I��Á÷aþ� DÒ÷�ý\þÁ÷�ùÁü�ý����J÷&� ú����cýM÷aþ)û��süuý\ù)ÿ����wÿZý��=���¡ûhü��\þ�' üuù

lmin
�����

lmax
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E? 
L	#zq
9I6�����~ûwÿ>	J� Iu÷pùÁû���� |Fþ¡ÿVöM÷��~÷ � Y $ �Kö\÷�ù¡÷�MþÁû��\ÿ�÷>D53U. &F�Âù¡÷�ø��=�uÿ�÷pþF1 	 �o
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M�QSOwQPO#"  G V%W G�� 	 � I 	 V � ` C W � ` G 	 � � � >�B
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������ûcþFÿ��Pø�� � �c÷)ü�'R�����Jû����>�=� Iu÷�ùVþ"��ý\ÿVö2' ��þ��¡÷�ùU�Jý\ùÁû����
�ÁöM÷sþ(���Pù)�Áý\øzøMö���þ�÷� �K���M÷�÷����ÁöM÷òù¡÷pÿZ÷pø��Áûcü��zþÁø`÷�÷��@ûcþG��ý����¡ûhø��cûc÷�� � I8�
' ��ÿ �¡üuù�ü�'

C = 4
3

÷&�uÿVöz÷pøRüJÿVö z � I
�J÷$' �uý����

0.5
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epoch
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C
 �õ)öM÷4���~ü�ý����Çü�'��������dùÁ÷aÿZ÷�ûcúu÷&�

�ÁöMù¡üuý��uö<�êþÁû������c÷;!E	 ��þÁ÷pþ¡þÁûhü�� û��A�¡öM÷�þ(���uù(�¡ýMø øMö���þ�÷�����E�Áû���÷
t = i ∗ epoch

 ��ý����¡ûhø��c÷�ü�' �ÁöM÷
epoch

�Áû��~÷þ(�cü��Èø`÷�ù¡ûcü6�:Jûcþ (
Rx(t = i ∗ epoch) =

i−1
∑

l=0

C
l
∗ b0 ∗ epoch

&�&
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Rx(t = i ∗ epoch) =
(Ci

− 1)b0 ∗ epoch

C − 1
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Enhancement Video
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time
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• £0«�²a©�¸�¬�ºG£0Æ:¦+º�¡�º5¥3ª<°�°	¯�¡�¢®°W©b¥3¬B«�±0©®¸|©�¸�£0©�§¨£0«|¯(¬Í©�¢�£0«�°�¤�£0¢®¬¨«<©®¥3»G¢®¬B§¨ªq�¬¨¢®¬B²Ö¹

ð ¬�«�ª Ì ¤�¢®ªq:¦+²�¬-£I©�¸�¬¨ª�¢®¬#©®¦+§B£0¥Ö£�«�£0¥+»�°W¦8°cª0Ê�¬B£�§�¸Eª0Ê�©�¸�¬)°W¬Ô£D°W¤(¬B§#©®°B¹
*�	5-/+%-0* 1 ���M6&27L6� � �����4806��8��������
¶	¸�¬-Á�¢�°[©	¥+¦3º�¦3©®£q©®¦3ªD«E¦8°c©�¸�¬-¢®¬��<¡�¦+¢®¬B²a°W©�ªD¢®£�±�¬-§¨£0¤@£�§#¦3©[» ��@�� >�A(� � A�� ¹�Ð:¦3«@§#¬Í¬#Îl§#¦+¬¨«@§#»G¢®¬��<¡�¦+¢�¬)°�©®¸�£q©b¤�£D§�Ç�¬¨©®°£0¢®¬Ô°�¬¨«<©N¦3«¼£�¢�£0«@²�ª�º ª�¢�²�¬¨¢b¦+«È¬B£D§�¸ u,´ Ø °�¬B°®°W¦+ª�« D f & H É�©®¸�¬ Ì ¸�ªD¥3¬Ô²�£0©®£G°�¬#©�¦8°N¡@°W¡�£�¥3¥+»E°W©�ªD¢�¬)²|¦3«ó¤�¸:»�°W¦8§¨£�¥º�¬¨º�ª�¢®»|¢®£0©�¸�¬B¢b©�¸�£�«¼ª�«¼²�¦+°�ÇE¦+«¼ªD¢®²�¬B¢b©�ª|£k�ªD¦+²|¦+«�¬#Îl§#¦+¬¨«<©-¢®£�«�²�ª�º õ �� -°B¹5us²�¦+¢®¬B§=©-§#ª�«@°W¬��D¡�¬¨«�§¨¬Ô¦+°N©�¸�£0©©�¸�¬Í£kq£�¦3¥8£0¯�¥+¬,°W©�ªD¢®£�±�¬-§¨£0¤@£�§#¦3©[»È¾Ë¦ ¹ ¬D¹ I u × Ã�¦8° �<¡�¦+§�Ç:¥+»G¥3¦+º�¦]©®¬B²&É@£0«�²l©�¸�¦8°	¦+°	£�¥3¥(©�¸�¬-º�ªD¢�¬,©�¢®¡�¬Í£�°�©�¸�¬�°®£0º�¬°�¬¨¢®�¬¨¢b§B£0«ó°[©®¢�¬)£0º °�¬¨D¬¨¢�£0¥(<¦8²�¬Bª�§¨ª�«<©�¬B«<©®°b°�¦3ºI¡�¥]©�£0«�¬Bª�¡�°�¥+»�¹_¶	¸�¬Ô°W©�ª�¢�£0±D¬�¢®¬��<¡�¦+¢�¬Bº�¬¨«<©®°b£�ºLªD¡�«<©	©�ª�Ï

source � storage � req = V SD ∗ cumul � enc � rate ∗ FEC � ratio
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�«�¥+»

29.3
× T�ª0Ê�°W©�ªD¢®£�±�¬N§B£0¤�£D§#¦3©[»I¦+«G©�¸�¬yu,´ Ø §#ªDº�¤@ªD«�¬¨«<© Ì ¦3©�¸ V SD = 60°�¬B§#ªD«�²�°BÉ Ì ¸�¦8§�¸�¦8°,ÊÀ£0¦+¢�¥+»È¢�¬)£�°�ª�«�£�¯�¥+¬�¹ �,£k<¦+«�±|¸�¦+±�¸�¬B¢ V SD

q£�¥3¡�¬)°G¾Ë¬D¹ ±@¹#()Ò ÷ °�¬B§¨ª�«�²�°�Ã�¦+°Í«�ª�©Ô£a¤�¢®ª�¯�¥3¬Bº
()ÒqÚ
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³�¦+±�¡�¢�¬ (¨Ú@¹ &�Ï6Ð<©�ªD¢®£�±�¬-¢�¬��D¡�¦3¢®¬¨º�¬¨«<©�°c£0©N£G°WªD¡�¢®§¨¬�¹
¬¨¦3©�¸�¬B¢�°�¦3«�§¨¬�©�¸�¬G¢®¬��<¡�¦+¢®¬B²�ºL¬Bº�ª�¢®»¼ª�«�¥+»Ä£�ºLªD¡�«<©®°Í©®ª & F ¹ � × T-¹�� A @��=A(�)A��  ��A �  ;�>�� � A��"@�����@&@���A >�@  ��� �bA
�C� �=�����<@ �W��@6�">�A(� � A(�c�?>-;  @��"�4�  ��� A��
	¶	¸�¬�º�¬BºLªD¢�»|¢®¬��<¡�¦+¢�¬BºL¬B«<©®° �3@�� ��A%�CA�� � A�� £0¢®¬�¥3ª Ì ¬¨¢,°W¦+«�§#¬Ô©�¸�¬ FEC � ratio

¸�£�°�«�ªl¦+«���¡�¬B«�§#¬I¸�¬¨¢®¬a¾H³�· Ø²�¬B§¨ª�²�¦3«�±�©®£0ÇD¬B°	¤�¥8£�§¨¬�¦3º�º�¬B²�¦+£0©�¬¨¥+»�É@£�°b°�ª<ªD«È£�°	¬¨«�ª�¡�±D¸E¤�£D§�Ç�¬¨©®°	¸�£kD¬-¯(¬¨¬B«ó¢�¬)§#¬¨¦+�¬)²�Ã=¹MTc¡�©�© Ì ªG°�¬¨±�º�¬B«D©�°§¨£�«ñ¯@¬|¯�¡�Qj¬¨¢®¬B²ÖÉ�©�¸�¬Eª�«�¬E¯@¬B¦3«�±í²�¦8°W¤�¥8£k»�¬)²?£0«�²?©�¸�¬|ª�«�¬a¯@¬B¦3«�±í¢®¬B§#¬B¦3D¬B² ¾À¦3«ñ¤�¢®£D§=©�¦8§#¬|²�£q©�£¼²�¦8°W¤�¥+£k»D¬B²�¦8°¦3º�º�¬B²�¦+£0©�¬¨¥+»lÊË¢®¬¨¬)²&É�°�ª�¬��<¡�£q©®¦3ªD« (BÚ�¹ÓÒ�¦8°b£L¤@¬)°�°�¦+ºL¦8°W©�¦8§Í¡�¤�¤(¬¨¢N¯(ª�¡�«@²�Ã=¹6¶	¸�¬B¢�¬¨ÊËª�¢®¬�Ï
receiver � storage � req = 2 ∗ (V SD ∗ cumul � enc � rate)

¾0(¨Ú@¹ ÒDÃ
Tc¬B°�¦+²�¬)°¨Éc¡�«�¥+¦+Ç�¬¼£�:¦+²�¬¨ª?°W¬B¢�D¬¨¢)É�£í¢®¬B§#¬B¦3D¬¨¢G¦8°�©[»:¤�¦8§¨£0¥+¥+»ñ¦3«:Dª�¥+�¬B²d¦3«w£�°�¦3«�±�¥+¬È<¦8²�¬Bª�°W©�¢®¬B£�º £q©a£�©®¦3º�¬�¹
Tc¡�Q(¬B¢�¦+«�±l§B£0«|»�¬#©N¯(¬Ô£L¤�¢®ª�¯�¥+¬¨º ÊËªD¢N¥+ª Ì ¬¨«@²E¢®¬B§¨¬¨¦+�¬B¢®°-¾Ë¬D¹ ±@¹6º�ª�¯�¦+¥3¬�²�¬B:¦+§¨¬B°�Ã=¹MTc¡�©N¦+«E©®¸�£q©�§B£�°�¬�É�¯(¬B§B£0¡�°�¬ª0ÊÍ©�¸�¬¼¥3¦+º�¦]©®¬B²�¯�£�«�² Ì ¦8²:©�¸ ª�Ê,©®¸�¬Ä£D§¨§#¬)°�°�«�¬#© Ì ª�¢®Çd£0«�² �kª�¢�©®¸�¬È¥+¦3º�¦3©�¬B²z²�¦+°�¤�¥8£k»d§¨£�¤�£0¯�¦3¥+¦]©®¦3¬)°¨Éc©®¸�¬¼:¦+²�¬¨ª¬¨«�§¨ª�²�¦3«�±�¢®£0©�¬ Ì ¦+¥3¥(£0¥8°WªÍ¯(¬b¥3ª Ì É�©�¸�¬B¢�¬B¯<»I¥3¦+º�¦]©®¦3«�±Í©�¸�¬�°W©�ªD¢®£�±�¬c¢�¬��<¡�¦3¢®¬¨º�¬B«D©�°b¾Ë¬D¹ ±@¹ 1.9

× T Ì ¦]©®¸l£ ()Ò F Ç:¯�¤�°:¦+²�¬Bª�É�£�«�²
V SD = 60

°�¬B§¨ª�«�²�°�Ã=¹�� A @���A���A��  ��A*�  ;�>�� � A(� @����3@O@���A >�@  �����_A*�)�%��� �(�<@ � �3@�� ��A%�)A�� � A(���?>�;  @6�
�4�  �(� A�� ¹
*�	5-J+)-J.  ��
42O=(���?��
G� _ � �� � ^ K �P2�?�� K 2�����9= a
¶	¸�¬�°�¬B§¨ª�«�²�¥+¦3º�¦3©®£0©�¦+ª�«l£0¢®¬	©�¸�¬ � � �=����@ >  ��@��=A����6% E � AC� � A&� �3@IA�; ��� É<¦H¹ ¬�¹�©�¸�¬�²�¬¨¥8£k»�¯(¬#© Ì ¬¨¬B« Ì ¸�¬¨«�©®¸�¬N¥8£�°W©¢�¬)§#¬B¦3D¬¨¢cª0Ê�£L´,u,Å.¥3¬)£k�¬)°�£Iº�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©	±�¢®ª�¡�¤E£0«@²a¦3©®°c¬�Qj¬B§#©B¹6¶	¸�¦8°	¥8£q©�¬B«�§#»G¦8°	¡�°�¡�£0¥+¥+» Ñ °�¬B§¨ª�«�²�°Í¾Ë©�¸�¬B¢�¬�£0¢®¬¡�¤I©�ª,©�¸�¢®¬¨¬c¦3«@°[©�£0«�§¨¬B°�ª0Ê�©®¸�¬�õ0r × ��¤(ª�¥+¥3¦+«�±-º�¬B°®°�£�±�¬�É Ì ¦3©�¸�£b©[»:¤�¦8§¨£�¥�(c°W¬)§#ªD«�²Ô¤(ª�¥+¥3¦+«�±Í²�¬¨¥8£k»Í¬B£D§�¸@Ã=Éq¯�¡�©�§B£0«¯@¬�¸�¦+±�¸�¬¨¢�²�¬¨¤(¬¨«@²�¦3«�±|ªD«¼©®¸�¬Iõ0r × ��¦+º�¤�¥3¬Bº�¬¨«<©®£0©�¦+ª�«Ö¹Iõr«�£�²�²�¦]©®¦3ªD«¼©®ªE©®¸�¦8°-²�¬¨¥8£k»�Éj©�¸�¬LºI¡�¥3©�¦8§¨£�°W©Í¢�ªD¡�©�¦+«�±¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥	¦]©�°W¬B¥]ÊÍ§¨£�«¿£�²�²ñ¦3©®°�ª Ì «ñ¤�¢®¡�«�¦+«�±�²�¬¨¥8£k»�¹¿´Ö¬#© igmp � leave � lat

¯@¬|©®¸�¬È°W¡�º ª0ÊN©®¸�¬B°�¬E¥8£q©®¬¨«�§¨¦3¬)°¾À£D°�°�¡�º�¬B²ó§#ªD«�°W©®£0«<©=Ã=¹õ ©�¦8° Ì ¬¨¥+¥ÖÇ:«�ª Ì «|©�¸�£0©N©�¸�¬�õ0r × � ¥3¬)£k�¬�¥8£q©®¬¨«�§¨» Ì ¦+¥3¥�£GQj¬B§=©b©®¸�¬Ô¯(¬¨¸�£k:¦+ª�¢bª�Ê_£�¥8£k»�¬B¢�¬)²E§¨ª�«�±D¬B°W©�¦+ª�«ó§#ªD«D©®¢�ªD¥¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥Ö¥+¦3ÇD¬ I ´ × É I ´ Ø ª�¢�³�´Öõ�B4@[Ð�´6¹(¶	¸�¬Ôª�«�¥3»E¬#Æ�§#¬B¤�©�¦+ª�«�°,£0¢®¬Í©�¸�¬I³�´�õ�B5@ B-´ñ£0«�² ð · T INØ ¤�¢®ª0©®ª�§#ª�¥8°
Ì ¸�¦8§�¸a§#ªD¡�«<©�¬¨¢�£�§#©6©�¸�¦+°�¥+£0©�¬B«�§#»I©�¸�£�«�Ç�°_©®ªI£Ô²�»:«�£�º�¦+§�¥+£k»D¬¨¢®¦3«�±�£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸ Dz(¨Ú H D Ú f H ¹_´Ö¬#©�� °�«�ª Ì £�°®°�¡�º�¬b©�¸�£0©£G²�»:«�£0º�¦8§Í£0¤�¤�¢®ªD£D§�¸a¦8°	¡�°�¬B²&¹
/ � A(;��M�<@��"> � ��� � �0�  @  �  �'! �� ��� � �4�  ����� �?>�>�@ �<�<�0����A%��@IA � �(� @���A����O% EF� AC� � A�� ��@BA(;��(�����=A(;0A � A��L� �)A �CA�� � A��
���=��;��bA(>  � ���� >�A�>C>��  ; É&ÊËª�¢-¦3«@°[©�£0«�§¨¬�©®ªE¢®¬B§¨¬¨¦+�¬�©®¸�¬�¬¨«�¸�£�«�§#¬Bº�¬¨«<©-¥8£k»�¬B¢BÉ(ª�¢ Ì ¸�¬B«�° Ì ¦]©�§�¸�¦3«�±l©�ªó£E«�¬ Ì:¦+²�¬BªL°�¬¨±Dº�¬¨«<©B¹OB,¡�¢�¦+«�±

igmp � leave � lat
°W¬)§#ª�«@²�°¨É:¤�£D§�Ç�¬¨©®°cª0ÊÖ©®¸�¬Í¤�¢®¬¨:¦3ªD¡�°tu�´ Ø °W¬)°�°�¦+ª�«E°W©�¦+¥+¥ �@ª Ì ¡�¤E©�ª©�¸�¬�¢®¬B§¨¬¨¦+�¬B¢c´]u�ÅÔÉ�©�¸�¬B¢�¬B¯<»a¤�¢�¬B�¬B«D©®¦3«�±L£I«�ª�¢®ºG£0¥j¯(¬¨¸�£k:¦+ª�¢	ª0Ê�©�¸�¬�«�¬ Ì u,´ Ø °�¬B°®°�¦3ªD«Ö¹_¶ Ì ªL§B£�°�¬B°cº�¡@°[©N¯(¬§#ªD«�°W¦8²�¬B¢�¬)²&Ï

• ©®¸�¬�¸�ª<°[©b¦8°c©�¸�¬�ªD«�¥3»E§#¥+¦3¬B«D©N¦+«|©�¸�¬Ô´]u�Å�Ï�¦3«E©�¸@£q©�§¨£D°W¬�²�¡�¢�¦+«�±
igmp � leave � lat

°W¬)§#ª�«@²�°¨É�¤@£�§�Ç�¬¨©®°cª0Ê©®¸�¬G¤�¢®¬¨:¦+ª�¡�° u,´ Ø °�¬B°®°�¦3ªD«í°W©�¦+¥3¥ ��ª Ì ¡�¤í©®ªE©®¸�¬G¢®¬B§#¬B¦3D¬¨¢�´,u,Å Ì ¸�¬¨¢®¬�«�ªÈ¢®¬B§#¬B¦3D¬¨¢-¬#Æ�¦8°[©�£�«<»ÄºLªD¢�¬DÉ©®¸�¬¨¢®¬¨¯:»l¤�¢�¬B�¬¨«<©®¦3«�±�£L«�ª�¢®ºG£0¥&¯(¬¨¸�£k:¦+ª�¢	ª0Ê�©�¸�¬�«�¬ Ì u�´ Ø °�¬B°®°W¦+ª�«Ö¹
()Ò�&
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• ª0©�¸�¬¨¢G§#¥+¦3¬B«<©®°�¦+«¿©®¸�¬¼´,u,Åã£0¢®¬ó°W©�¦+¥+¥�Ù[ª�¦+«�¬B²¿©�ªí©®¸�¬È¤�¢®¬¨:¦3ªD¡�° u�´ Ø °�¬B°®°W¦+ª�«Ö¹�õr«�©�¸�£0©l§¨£�°�¬|© Ì ª�¾ËªD¢ºLªD¢�¬kÃ)u�´ Ø °W¬)°�°�¦+ª�«�° Ì ¦3¥+¥�§¨ª:¬#Æ�¦+°W©NÊËªD¢-°�ª�º�¬�©®¦3º�¬�¹-¶	¸�¦8°,°�¬B§¨ª�«�²È§B£�°�¬Ô¸�¦+±�¸�¥+¦3±D¸<©®°-£G¥3¦+º�¦]©�£q©®¦3ªD«¼ª0Ê_©®¸�¬¸�ªD°W©N¸�¬#©®¬¨¢®ª�±D¬¨«�¬B¦]©[»E¸�£0«�²�¥3¦+«�± Ì ¦3©�¸¼¥8£k»�¬B¢�¬)²aºI¡�¥3©�¦8§¨£�°W©,£�¤�¤�¢®ªD£�§�¸�¬B°BÏ6¸�¬#©®¬¨¢®ª�±D¬¨«�¬B¦]©[»E¦+°�º�£�«�£0±D¬B² Ì ¦3©�¸£L´]u�Å.±D¢®£�«<¡�¥+£�¢�¦3©[»�É<«�ª0©N£�¸�ª<°[©b±D¢®£�«<¡�¥+£�¢�¦3©[»�¹
¶	¸�¬�¦+º�¤�£�§#©®°	ª0Ê�©�¸�¦+°	¥8£q©®¬¨«�§¨»E£0¢®¬-±�¦+�¬¨«|¯:»l¬��<¡�£0©�¦+ª�« (¨Ú@¹ Ñ Ï

igmp � ineff � ratio =
{

(vlay � nb ∗ igmp � leave � lat)/V SD
¦3Ê

vlay � nb > 1
0

¦]Ê
vlay � nb = 1

¾�(BÚ�¹ Ñ Ã
Ì ¸�¬B¢�¬ vlay � nb

¦+°�©�¸�¬E©�ª�©®£�¥�«:¡�ºI¯@¬B¢Iª�ÊN<¦8²�¬BªÄ¥8£k»�¬¨¢�°l¾À¯�£�°�¬a¤�¥+¡�°L¬¨«�¸�£0«�§¨¬¨º�¬¨«<©k¾À°�ÃWÃ�¡@°W¬)²?¯:»�£Ä¢�¬)§#¬B¦3D¬¨¢)¹¶	¸�¬ó¸�¦+±�¸�¬B¢L©�¸�¦8°�¦3«�¬#Îl§#¦+¬¨«�§¨»ñ¢�£q©�¦+ª�É6©�¸�¬ó¸�¦+±�¸�¬B¢L©�¸�¬È¤(¬¨¢�§#¬B«D©�£0±D¬aª0Ê,©�¦+º�¬ Ì £�°W©�¬)²ñ¯(¬B§B£0¡�°�¬óª0Ê�©®¸�¬óõ0r × �£0«@²Èº�¡�¥3©�¦8§¨£D°[©Í¢®ª�¡�©®¦3«�±E¤�¢®ª0©�ª�§¨ª�¥�¥8£q©®¬¨«�§¨¦3¬)°¨¹Í³�¦3±D¡�¢®¬#(¨Ú@¹ �a°W¸�ª Ì °�©�¸�¬�¬¨Dª�¥+¡�©�¦+ª�«Äª0Ê6©®¸�¦+°,¢�£q©�¦+ªE£D°,£lÊË¡�«�§#©�¦+ª�«ª0Êb©®¸�¬
V SD

£�«�²?«:¡�º�¯(¬¨¢Lª0ÊN:¦8²�¬¨ª�¥+£k»D¬¨¢�°�¤�¢®ª�²�¡�§#¬)²�¯:»�©®¸�¬|<¦8²�¬BªÄ§#ª�²�¬)§0¹Äõr«¿ª�¡�¢L§¨£D°W¬ Ì ¬E£�¢�¬a¥3¦+º�¦]©®¬B²©�ª|© Ì ªE:¦8²�¬¨ª|¥8£k»�¬¨¢�°L¾ vlay � nb = 2
Ã-£�«�²�£D°�°�¡�º�¬I©�¸�£0©

igmp � leave � lat = 3
°W¬)§#ª�«@²�°¨¹Lõr«�©�¸�¦8°�§¨£D°W¬I©�¸�¬

igmp � ineff � ratio
£0º�ª�¡�«D©�°_©®ª

10% Ì ¦3©�¸ V SD = 60
°�¬B§¨ª�«�²�°BÉD£�«�²

5% Ì ¦3©�¸ V SD = 120
°W¬)§#ªD«�²�°B¹ ð ¦3©�¸Á�D¬-:¦8²�¬¨ª�¥8£k»�¬B¢®°BÉ<©�¸�¦8°b¢�£q©�¦+ª�£0º�ª�¡�«<©�°	¢�¬)°W¤(¬B§#©�¦+�¬¨¥+»G©®ª

25.0%
¾Ë¤�¢�ªD¸�¦3¯�¦]©®¦3D¬)Ã	£0«@²

12.5%
¢�¬)°W¤(¬B§#©�¦+�¬B¥3»D¹
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Constant 2 Mbps single layer video
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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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	��� �����R���������&��	���� "�	&����
�
	���$%� � �f� ��	�� ���S���x��P�s�
���

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

³�¦3±D¡�¢®¬�(BÚ�¹z( ÷ Ï × £0Æ:¦+º�¡�º ¢®¬B§#ªqD¬¨¢�£0¯�¥+¬N¤�£D§�Ç�¬¨©	¥+ªD°®°	¯�¡�¢�°W©	¥+¬¨«�±0©�¸ Ì ¸�¬B«E¡@°W¦+«�± ð ·!T INØ ¹

*�	5-/+%-�� � 6�2�,� � 8��:��8W�� � 2����Â��
l� _ � ; K 
 1 ���:��8W��
uN«�ª0©�¸�¬¨¢Í¦3º�¤(ª�¢�©®£�«D©-¤�£0¢�£0º�¬¨©�¬¨¢-¦8°

b0
Éj©�¸�¬�©®¢®£�«�°Wº�¦8°�°�¦+ª�«¼¢�£q©®¬�ª0Ê�©�¸�¬L¯�£�°�¬ u�´ Ø ¥+£k»D¬¨¢)¹yu�¸�¦+±�¸�¬B¢

b0
¥+¬B£D²�°©�ªG£�ÊÀ£�°W©�¬B¢c¢®¬B§¨¬¨¤�©®¦3ªD«E¦+«E©�¸�¬�°W©®£0¢�©�¡�¤a¤�¸�£D°W¬DÉ�¥3¦+«�¬)£0¢®¥3» Ì ¦3©�¸ I ´ Ø É�¦+«

b2
0
Ì ¦]©®¸|³�´Öõ�B4@[Ð�´6¹&Tc¡�©�£I¸�¦+±�¸

b0
£0¥8°Wª¥+¦3º�¦3©®°�©�¸�¬-¤(ªD°®°W¦+¯�¦+¥3¦3©�¦+¬B°�©�ªL°W¬B¢�D¬�¥+ª Ì ¬¨«�²a¢�¬)§#¬B¦3D¬¨¢�°¨¹�¶	¸�¬¨¢®¬#ÊËªD¢�¬�©�¸�¬,ÊËª�¥+¥3ª Ì ¦+«�±�£D°W¤(¬B§#©®°cº�¡@°[©c¯@¬�§#ªD«�°�¦+²�¬B¢�¬)²&Ï

• I ¬��<¡�¦+¢�¬)²L¢�¬)§#¬¨¤�©�¦+ª�«L©�¦+º�¬N¦3«�ÊË¢®ª�«<©6ª�Ê@©®¸�¬N:¦+²�¬¨ª�¬¨«@§#ª�²�¦+«�±�¢®£0©�¬DÏ�¶	¸�¬b¸�¦3±D¸�¬¨¢_©®¸�¬N:¦8²�¬¨ª�¬B«�§#ª�²�¦+«�±�¢�£q©�¬DÉ©�¸�¬�¥8£0¢®±�¬B¢
b0
°�¸�ªD¡�¥+²E¯(¬�¹

• ¶	¸�¬-©®£0¢®±�¬¨©b¬¨«::¦3¢®ª�«�º�¬B«D©�¾À§¨¥3ª<°W¬)²a«�¬#© Ì ª�¢®Ç(É�õr«<©®¬¨¢®«�¬#©)É3¹+¹3¹ÓÃ=Ï¶	¸�¦+°�©®£�¢�±D¬#©�¬B«:<¦+¢®ª�«�º�¬¨«<©�²�¬#Á�«�¬B°�©�¸�¬c¤@ª<°�°�¦+¯�¥3¬�¸�¬#©®¬¨¢®ª�±D¬¨«�¬B¦]©[»-ª0Ê�©®¸�¬�¡@°W¬B¢®°�£0«�²Ô©�¸�¬B¦3¢�£�§B§#¬B°®°Ö«�¬#© Ì ª�¢®Ç:°B¹ð ¸�¬¨«È°�¬¨¢®<¦+«�±Lõr«<©�¬¨¢®«�¬¨©b§¨¥3¦+¬¨«<©�°¨É
b0
°�¸�ªD¡�¥+²|¯(¬Ô§#ªDºL¤�¥3¦8£0«<© Ì ¦]©®¸|©�¸�¬Ô°�¥3ª Ì ¬B°W©	¤@ª<°�°�¦3¯�¥3¬�§#¥+¦+¬¨«<©B¹

*�	5-/+%-��  48[�&8�2ON080:P8W5L 1 
 1 �!; ?��P6��\8W�� * 8� ^ 6&2O=(�&80=j��� 2 1 ��� � 276 a
õr«ó¤�¢�£�§=©®¦+§¨¬ÔÐ��-Ð:ª�u.§¨£0«ó¯(¬Ô§#ªD¢�¢®¬B§#©�¥+»G¦3«�¦3©�¦8£0¥+¦+½¨¬B²|£�§B§#ªD¢®²�¦+«�±I©�ªL©�¸�¬ÍÊËª�¥+¥3ª Ì ¦+«�±G°[©®¬¨¤�°BÏ
p�csX�i����
	 I ¬#©�¢®¦+¬¨�¬I©�¸�¬�£kD¬¨¢�£0±D¬�¬¨«@§#ª�²�¦+«�±E¢�£q©®¬

enc � rate
£0«�²�«:¡�º�¯(¬¨¢Íª�Ê�¥8£k»�¬¨¢�°,ª0Ê�©®¸�¬G:¦+²�¬¨ª�É

vlay � nb¾Ë¡�°�¡�£0¥+¥+»
2
Ã#¹

( Ñ�÷



� ��� ��� 	�����	���� $%	����S���4��	&��������� P=Q0P
p�coX�i���� 	 ¦3Ê

vlay � nb ≥ 2
É:©�¸�¬B«E¡�°�¬

V SD = 30 ∗ vlay � nb
©®ªIÇD¬¨¬¨¤a©�¸�¬

igmp � ineff � ratio
§¨ª�«�°W©®£�«<©	£�«�²¬��<¡�£0¥�©®ª

10%
É�£�°®°W¡�ºL¦+«�±ó£0«íõ0r × �Â¥+£0©�¬¨«@§#»¼ª�Ê

3
°W¬)§#ªD«�²�°�¾Ë¬��D¡@£q©�¦+ª�«>(¨Ú@¹ Ñ Ã=¹�¦3Ê

vlay � nb = 1
É&©®¸�¬¨«õ0r × ��¸@£�°	«�ªG¬RQ(¬)§=©BÉ@£0«�²E¡�°�¦3«�±

V SD = 60
°W¬)§#ªD«�²�°cÊËª�¢b¦+«�°W©®£�«�§#¬Í¦8°N£0¤�¤�¢�ªD¤�¢�¦8£q©®¬�¹

p�coX�i�����	 ð ¦3©�¸ I ´ Ø ÉÖ¢®¬#©�¢®¦+¬¨�¬I©�¸�¬
t0
¤�£0¢�£0º�¬#©®¬¨¢)ÉÖ£0«�² Ì ¦3©�¸ ð ·!T INØ ©®¸�¬

epoch
¤�£�¢®£�ºL¬¨©�¬B¢B¹�·�°W©�¦+ºG£q©�¬©®¸�¬�¢®¬B§#¬B¤�©�¦+ª�«|¦+«�¬#Îl§#¦+¬¨«@§#»lª�Ê7u,´ Ø £0«�²E¦]©�°N³�· Ø §#ª�²�¬G¾Ë¬D¹ ±@¹ Ì ¬Í¡�°�¬ 1.66

Ã#¹
p�coX�i���� 	 B,¬#Á�«�¬�©�¸�¬Í©®¢®£�«�°�ºL¦8°®°W¦+ª�«|¢®£0©�¬Íª�«|©®¸�¬Ô¯�£D°W¬ u�´ Ø ¥8£k»�¬B¢BÉ

b0
¹�¶	¸�¦8°N§�¸�ªD¦+§¨¬�²�¬¨¤(¬¨«�²�°Nª�«E©�¸�¬�©®£�¢�±D¬#©¬B«:<¦+¢®ª�«�º�¬¨«<©N°�¦3«�§¨¬-©�¸�¦8°b¦8°c©�¸�¬�º�¦+«�¦3ºI¡�º ¢®¬B§¨¬¨¤�©®¦3ªD«E¢�£q©®¬�¹

p�coX�i���� 	 Ø £�¥+§¨¡�¥+£0©�¬-©�¸�¬�ºL¦+«�¦+º�¡�º ¥3ª<°�°	¯�¡�¢®°W©b¦3º�ºI¡�«�¦3©[»lÊËª�¢	©®¸�¬�¯�£D°W¬Í:¦+²�¬¨ª�¥+£k»D¬¨¢)¹ ð ¦3©�¸ I ´ Ø ¡@°W¬Í¬��<¡�£�@©®¦3ªD« (¨Ú�¹ ��Ï
tloss � min = V SD −

√

6∗enc � rate∗V SD∗t0∗rx � ineff

b0

¹ ð ¦]©®¸ ð ·!T INØ É�¡�°W¬a¬��<¡�£q©®¦3ªD« (¨Ú@¹ f ¹|õ Êb©®¸�¦8°
q£�¥3¡�¬c¦8°(Ù[¡�²�±�¬)²Ô©®ª:ª,¥+ª Ì Éq¦]©_º�¬B£�«�°�©�¸�£0©�©�¸�¬	:¦+²�¬¨ª-¯�¦]©A@ ¢�£q©®¬�¦8°�©�ª:ª-¸�¦+±�¸�§#ª�º�¤�£�¢�¬)²Í©�ª,©�¸�¬�©®¢®£�«�°�ºL¦8°®°W¦+ª�«¢�£q©®¬�¹ÔÐ:ªE¦3«�§¨¢�¬)£�°�¬Ô©®¸�¬

b0
q£0¥+¡�¬L£0«�²Ä¢�¬B¦]©®¬¨¢�£q©�¬L£q©Í°[©®¬¨¤ÄÚ@¹ uN¥3©�¬¨¢®«�£0©�¦+�¬¨¥+» Ì ¬�§¨£�«Ä°�¬#©�£l¸�¦+±�¸�¬B¢ V SD£�«�²E¢�¬B¦]©®¬¨¢�£q©�¬�°W©�¬B¤ &�¹

× £0«:»È¤�£�¢®£�º�¬#©�¬B¢®°,£0¢®¬�ªD«�¥3»¼£�¤�¤�¢®ªkÆ�¦3ºG£q©®¦3ªD«�°B¹-³�ª�¢-¦3«�°W©®£�«�§#¬I©�¸�¬I:¦8²�¬¨ª|¬¨«�§¨ª�²�¦3«�±a¢�£q©�¬L¦8°,ªD«�¥+»ó£�«�£kD¬¨¢�£0±�¬¾À°�¬¨¬�Á�±�¡�¢�¬9(¨Ú�¹z(S(kÃ=Éq£0«@²Í©�¸�¬
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streaming server

wired clients

congestion control

no congestion control

SVSoA relay

wireless clients
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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



� ��� � � ��P�R��� ��	������ ��� � P=QBt
¶	¸�¬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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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
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°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
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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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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



����� �L� ���������������h��	��
�� 
������� �=�'����� �����

<>=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
	h²=©o³ ¦F¶�¨�² «B*

SCn−k
©h®�«;¶�²n³5¯?ª±Ñn§�«o¯?¨(ªN§�²L¶"¦�½Z¦Fª¬«o¨�³ ²

H
Á�Ñ ´ ®�«o² x �6Æ x Ä5Æ^Çj°�²5º�² ½ZÂ�¶�²

x\y �



k ��� �������
	��
������f������	��� ����	������ �!����	�����3����� ���������9�������h��	��
�� �9��� �
���
�� �

§$» ®�°�²n½±¦fªo«¬¨"³5²
(400; 600)

²G©Vª.§�¯/°�°9Ñn§�¦?°�©N¶�¦}Ñ ´ ®�«o² x �6ÆÜÛ�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�¨ ´ ®�«o² x �6Æ x ÏA�1¦fªo«¬¨"³5²52a§$» ®�°3³5¯�§�²±Á Ú�� x'x Ä;¥�Ò /;Ý�É 6 ª�¦F¨�«o³=¦?©¬²?Æ
Ý	²5ª¬ª¬²M¹f¦F«o¨"¦fª¬¨�¯?°�§�²j¥�Òw/;Ý��B¶�¦LÂ�«o¯?Â�«¬¨GÑ5ª�Ñ;§&��¦Ó¹?¯?¨�«�®�°Z² °�³ ¯�§�¦ ´ ²�ªo«@]G©^©h¨�½ZÂ�¶(²/Ï�³�µ�¦/¸p®�²M©hÀ6½47¯?¶�²M§�²MÂ�¦?«¬¨(ª±ÑN²=©hª
Ñ ´ ¦F¶7¦q¶"¦4©¬¯?½Z½Z²A§�²G©	©¬À6½47¯?¶�²=©�©¬¯?®�«o³ ²=©�¦/©¬©¬¯�³5¨GÑ=©�Â�¶(®%©�¶�²B©¬À6½47¯?¶7§�²AÂ%¦F«o¨Tª�Ñ.Â�«�Ñ=³�Ñ=§�²=°/ªGÆ�¥�¦4©¬² ®�¶�²A³ ¯?°pª¬«�¦F¨�°pª¬²
²=©hªq¸p®�²±¶ » ² °%³5¯�§�¦ ´ ²�§�¯?¨(ªq¾5ª¬«o²�âã¦F¨(ª4§�¦F°%©L¶ » ¯?«�§�«o²?Ï#/�¦?«n²5º�² ½ZÂ�¶�²Z¶ ��² °�³ ¯6§�¦ ´ ²±§6Ñ=½±¦F«o«¬²Z¦Ó¹?²G³4¶�²±©hÀ6½47¯?¶�²

p6
·

Â�®�¨"©q³ ¯?°pª¬¨�°6®�²±¦Ó¹?²=³}¶�²{©hÀ6½47¯?¶�²
p7

¸p®�¨¿²G©VªeÑ ´ ¦F¶^¦�¶"¦3©h¯/½�½Z²
s0 ⊕ s1 ⊕ s2 ⊕ s5 ⊕ p6

·�²5ªo³?Æ�Ý	²5ª¬ª¬²{©¬¨(½ZÂ�¶�²
¹f¦F«o¨�¦Fª¬¨�¯?°{§�²B¶"¦q½±¦fªo«¬¨"³5²B¦F½�Ñ ¶�¨(¯/«¬².¶�¦?« ´ ² ½Z² °pª�¶\» ² Î{³ ¦?³ ¨Tª�ÑA§�²L§6ÑG³5¯�§�¦ ´ ².³5¯/½Z½�²A°�¯?®%©�¶�²A§6Ñ=½Z¯?°pª¬«o¯?°�©	§�¦F°%©�¶�²
³�µ�¦?Â�¨Tªo«¬² x �6Æ
Ý	²=©.³5¯�§�²=©N�¨(²=°�¸p®�²n¨�°6¹?²=°/ª�Ñn§�² Â�®�¨�©j¸p®�²=¶�¸p®�²G©;ª¬²=½�Â%© ·%°2�6¯?°pª�×h¦F½±¦?¨�©xÑ ª±Ñ�Ñ=¹Ó¦?¶(®cÑ=©M§�²n½±¦F°�¨Z]=«¬²LÂ�«�Ñ=³ ¨�©¬²?Æ¿Ç.°�²
³5¯/°pª¬«o¨(�®�ª¬¨�¯?°�§�²q³5² ªhª¬²Bªoµh]=©¬²n²=©hª.¦F¨�°�©¬¨$®�°�²�Ñ ¹f¦?¶(®�¦Fª¬¨�¯?°�Â�«±ÑG³5¨"©h²n§�²G©MÂ7² «¬âÃ¯?«o½Z¦?°�³5²G©N§�²n¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦F¨�«�³ ¦?©¬²?Æ

ÂgÃ�Ä�� ���M� ¡;�±���M�����	� ��
�~���RÍq� q¤5�

Çj°�²�³ ¯?°pª¬«o¨(�®�ª¬¨�¯?°+§�²�³ ²5ªhªo²9ªoµh]=©¬²�²=©hª�¶\» ¨�°6¹?²=°/ªo¨(¯/°+§�²G©�³ ¯�§�²=©�¥�Òw/;Ý�ÉQÕ�«o¨�¦?° ´ ¶�²?·¿¸p®�¨N²G©VªZ®�°�²�¹f¦F«o¨�¦?°/ªo²�§�²G©
³5¯�§�²G©q¥�/	ÒLÝ�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²/Æ�¥�²Zª¬«o¨�¦?° ´ ¶�²?·�¹p¨"§�²9§�¦F°�©q¥�Ò /NÝ�É 6 ª�¦F¨�«o³=¦?©¬²Z²5ª}©¬¨Tªo®9Ñ{²=°Ë§�²=©o©h¯/®�©n§�²{¶\» ²=©o³ ¦F¶�¨�² «G·�²=©hª
½±¦F¨�°pª¬² °%¦F°pªM«¬²=½�Â�¶(¨�©¬®�¨�¹f¦F°pªM®�°3¦F¶ ´ ¯?«o¨(ª¬µ�½Z²BÂ�«±ÑG³5¨"© Ï
���������������������! �"���#$#!��%& ('
���*)�#���+����,��-!�.����+� �#��/+!�/�,01 �#����2'�'�'
+�"�",+43* 5�.#!��%& 6+/��"$����7�8�9��.:�;1 =<
 �0?>@ BA�C�D

+�"�",+E3* 5�,#!��%& � 5�4����7�8�9��.:�;1 �F�3=<
����G�-!�/�,��-!����#1 @+/��H!7���'�'�'JI�"�".+��69K�����E �F@LEM�3�M��N'
�@9�O�P� �"�Q,R& *F6LS<
0!�/#?>T�,R4 ,F6LS<U�$A*CS<U�KF�F�D�V

�@9�O�P� �"�Q.R�#�+/��"W>@DX9K�/"�8�7����@9�O�P� �"�Q�<
 �0?>��@9�O�P� �"�Q4A*C�D

+�"�".+43* 5�,#!��%& 6+/��"4����7�8�9��Y>T:�;��@9�O�P� �"�Q1D=<
��7��/�

Z #���+/:2<
[

x Ú '



����� �L���%���9���������-�%���h���Z	������� 
 �%� k �Pk
                      1                                          1                                                                                                                                                                                                1       1                                                                            1       1                                                1                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                        1                                                      1                                                                                                  1                          1                      1                                                       1                                   11                                                                                                                                                                                                      
                                                                                                                  1                                                                                                                                   1                                1                         1    1                                                              1                           11                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                  1     1                                          1                                               1              1                               1               11                                                                                                                                                                                                    
                                                                                                        1                    1                                                                                         1     1        1                                                                      1                                                                                                     11                                                                                                                                                                                                   
    1              1                                                        1          1                                                                  1                                                                 1                                                                                                                                                                                       11                                                                                                                                                                                                  
                                                                  1                                             1                                                                                                                               1                                                               11                       1                                                                           11                                                                                                                                                                                                 
                                             1                                                                                                     1                                                        1                                              1                                                                               1                                               1                          11                                                                                                                                                                                                
1                                                                               1                                  1                                                                                       1                                                                                           1             1                                                                                                 11                                                                                                                                                                                               
                                                                                                  1       1                                                                                                                1               1                                                                                                                     1                                       1              11                                                                                                                                                                                              
                                                                                                     1                                         1                                                                      1                                                         1                          1                                                                                    1                        11                                                                                                                                                                                             
        1                                 1 1                                                                                                                      1                                                                                                                                                                                                               1           1                          11                                                                                                                                                                                            
                 1   1                                                                                                                                                                    1   1                                                                                                                              1     1                                                                                       11                                                                                                                                                                                           
                                   1                                                                                                                                                                1                     11                                                                                                                                                     1                           1              11                                                                                                                                                                                          
                                                                           1                                                                                                                              1                                          1                                        1               1                         1                                                                                    11                                                                                                                                                                                         
                                                                                  1                                           1     1                                                                    1                                                         1                                                                                       1                                                                  11                                                                                                                                                                                        
                                                   1                                                                                                                                 1                     1                            1                                                           1                                                                                    1                                     11                                                                                                                                                                                       
                                            11                                                                                                                                                                                         1     1                     1                                                                                                              1                                             11                                                                                                                                                                                      
                                                                               1                   1                                                                 1                                              1                                                                                                                    1                              1                                                        11                                                                                                                                                                                     
                                                                                                1                                                                            1           1                           1                                                                           1                       1                                                                                                        11                                                                                                                                                                                    
                        1                                                                                                                                        1                                                                                                     1                                                                                                                  1        1   1                           11                                                                                                                                                                                   
              1                    11                           1                                                1                                                                                                                                                                                                 1                                                                                                                11                                                                                                                                                                                  
           1          1                                                                           1                                                                                                                            1                                              1                                                                                                                                1                     11                                                                                                                                                                                 
                           1                                    1               1          1                                                                                                                1                                                                                      1                                                                                                                                  11                                                                                                                                                                                
                                                        1                        1                                                                    1                                    1                                                                                                                            1                                                             1                                                11                                                                                                                                                                               
                                 1                  1                                                                                                                                                                         1             1                                                                                                                      1                              1                                     11                                                                                                                                                                              
                                                                                                                      1                                                                                                                                                                          1                   1                          1                            1                             1                             11                                                                                                                                                                             
                                                           1   1                                                                                           1                                                                                                   1                                                  1            1                                                                                                          11                                                                                                                                                                            
                                                              1                                                                          1      1                          1       1                                                                                                                                                                          1                                                                            11                                                                                                                                                                           
                                                                                                                1                                                    1  1           1                                                                                                                                             1                                                                            1                            11                                                                                                                                                                          
                                                                      1                      1           1                                                                                                                1                               1                1                                                                                                                                                                 11                                                                                                                                                                         
                                       1                       1                                                                        1                                                                                                             1       1                                                                                   1                                                                                           11                                                                                                                                                                        
          1            1                                                                   1                                                                                                            1                            1                                                                    1                                                                                                                                    11                                                                                                                                                                       
             1                                                       1                                                                                                               1                                   1                              1                                                                                               1                                                                                       11                                                                                                                                                                      
         1                                  1                                                                                                                                                                                                                                     1                                                 1                      1                                1                                                    11                                                                                                                                                                     
                                    1                                                                                                          1                                                        1                        1        1                                                             1                                                                                                                                         11                                                                                                                                                                    
                               1                            1                                                                                                                                                    1                                                                          1                         1                                                        1                                                                   11                                                                                                                                                                   
             1                                               1                                                                                                                                                           1                                                      1                                                                       1                          1                                                                11                                                                                                                                                                  
                                                                            1                   1                    1                                                                                               1                    1                                                                                                                                                     1                                                    11                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                             1  1                                                      1                                                     11                                                         1                                                                                                                             11                                                                                                                                                                
                                                       1                                                                 1                1                   1                                                                                                                                          1                                          1                                                                                                  11                                                                                                                                                               
                                                                                                                   1                                                                                         1                                    1                                                                   1         1                                          1                                                                            11                                                                                                                                                              
                    1       1                                                                                                                                                               1 1   1                                                                                                                                                                                                   1                                                  11                                                                                                                                                             
                                                   1                     1                                               1                                                                                                1                                                           1                                       1                                                                                                                           11                                                                                                                                                            
 1                                               1                                        1                                                                                                                                                                                   1                                                       1                                               1                                                                    11                                                                                                                                                           
                                                                                                    1                                                                                                           1                                     1                                            1                                   1                                                                   1                                                11                                                                                                                                                          
                                                         1                                                                                                          1                                                                                                        1        1                                 1                 1                                                                                                                  11                                                                                                                                                         
                                     1                                       1                                                               1                                                                                                            1           1                                                               1                                                                                                                       11                                                                                                                                                        
                                              1                                                                                                                           1                         1                                                                                                                      1                                          1                     1                                                                  11                                                                                                                                                       
                                                                                                1    1                           1                                                                                                                                                                               1                                          1                                1                                                                  11                                                                                                                                                      
                1                                                      1             1        1                                                                                                                                                                                                                           1                                       1                                                                                              11                                                                                                                                                     
                                           1                                         1 1                                                                                                                                        1                   1                                                                                                       1                                                                                                     11                                                                                                                                                    
                                                                                 1                           1                                                                                                                                                                                           1             1               1     1                                                                                                                     11                                                                                                                                                   
                1                       1                                                                                                                                   1                                                                                                       1                                                                1  1                                                                                                           11                                                                                                                                                  
1                         1                                                1                                                       1                 1                                                                                                                                                                             1                                                                                                                                 11                                                                                                                                                 
       1                           1                                  1 1                           1                                                                                                                                                                                                                      1                                                                                                                                          11                                                                                                                                                
                                                                                                           1  1                             1                                                             1                                                                                                                                                                               1               1                                                            11                                                                                                                                               
                                                                                                                          1                1             1            1                         1                                                                                                                                                        1                                                                                                              11                                                                                                                                              
                                                                  1                1                                                          1                                                                                                                                                             1                          1   1                                                                                                                             11                                                                                                                                             
                                                                   1                                                    1                                                                                                                                                                                                   1                   1             1                                     1                                                                     11                                                                                                                                            
                                  1                  1                                                                               11                                                            1                                                                                            1                                                                                                                                                                          11                                                                                                                                           
                                 1                1                                                                1                                                    1                                                     1                                                                                                                                                                     1                                                                       11                                                                                                                                          
                                                        1                                                                         1                          1                   1                                               1                                                                                1                                                                                                                                                          11                                                                                                                                         
                                                                    1                                                                     1                                           1                             1                                                     1                                                                                                                                1                                                                  11                                                                                                                                        
                                                                                                                                       1                                                                                    1                       1                                                                                    1            1                   1                                                                                                    11                                                                                                                                       
                                              1                        1                                                   1   1                                                  1                                                                                                                                                                                                    1                                                                                        11                                                                                                                                      
      1                                                                                                                                                                 1  1                                          1                                                                                                            1              1                                                                                                                              11                                                                                                                                     
                       1                                                                                                                                                                                                                                                              1                                         11                                 1          1                                                                                                   11                                                                                                                                    
                                                                                      1                                         1                                                                                                                              1                        1         1                                                                                                     1                                                                          11                                                                                                                                   
                          1 1  1                                                                                                                                                                        1                                1                                                                                   1                                                                                                                                                      11                                                                                                                                  
                                                                                                                                  1        1              1                                                                                              1                                                                 1                                                               1                                                                                         11                                                                                                                                 
                                                                                              1               1 1                                       1                                                                                                                                                                                                 1                                    1                                                                                      11                                                                                                                                
                                         1                                                                                                                                                                                       1                                                  1                                       1                                                           1             1                                                                                11                                                                                                                               
                                                                 1                          1                     1                                                                             1                                                                                                                               1                                                                             1                                                                         11                                                                                                                              
                                                                     1                               1                 1                                                                                                                        1                                                    1                                                                            1                                                                                                      11                                                                                                                             
                                                                                           1                                                                                                1                              1                       1                                                                                                                        1 1                                                                                                           11                                                                                                                            
                                                                 1           1      1                                      1                                                                                                                                    1                                                                                                                                        1                                                                                 11                                                                                                                           
          1           1                           1                                                          1                                                                                                                                                                                                                   1                                    1                                                                                                                     11                                                                                                                          
                     1                   1                                                  1                                                                                                    1                                                                   1                                                                                                                                 1                                                                                     11                                                                                                                         
                                                 1  1                                                                       1                                                                                                                                                        1                                                     1                                            1                                                                                                     11                                                                                                                        
                                                                  1 1                                                                                                                        1                         1              1                                                                                                                                        1                                                                                                               11                                                                                                                       
                                                                        1                                                                           1                              1           1                                               1                                               1                                                                                                                                                                                                11                                                                                                                      
               1                                                                                                               1                 1                                                                                                                               1                                                1                                                                           1                                                                                  11                                                                                                                     
     1                                                                                                                1 1                                                                                                                            1                  1                             1                                                                                                                                                                                           11                                                                                                                    
                                                                                                   1                                                                                                                                                     1                                                         1                          1            1                                  1                                                                                                    11                                                                                                                   
                                                                                               1                                                                               1                                   1                                                1                                        1                                 1                                                                                                                                                    11                                                                                                                  
                                                                                        1                                                     1                                    1                                                                     1              1                                                                                                                1                                                                                                           11                                                                                                                 
                                1                                                                                   1       1                                                                            1                        1                                                                                                              1                                                                                                                                                    11                                                                                                                
  1                 1                                                                                                                   1         1                                                                                                                                                                  1                                                                            1                                                                                                    11                                                                                                               
                                                            1          1                                                  1                                                                                                                                                                                 11                                                                      1                                                                                                                   11                                                                                                              
                                                                                            1  1                                                                   1       1                                                         1                     1                                                                                                                                                                                                                                             11                                                                                                             
          1        1                                                                                                                                                                                                                  1                                                                                                                                  1   1                   1                                                                                                        11                                                                                                            
                                                                                                                              1                                                                                  1                         1                                1     1                                                                                                 1                                                                                                                      11                                                                                                           
                                  1                                                                                                                                  1                 1     1                                    1                                                                                                                       1                                                                                                                                                 11                                                                                                          
                  1           1                                                                                        1                                   1                    1                                                                                                                                                                                                    1                                                                                                                       11                                                                                                         
                     1                                                                                      1                                                                                    1                                                  1                                       1             1                                                                                                                                                                                                   11                                                                                                        
                                                                                                                                     1                1                                                        1                              1                                                                                     1                                       1                                                                                                                                  11                                                                                                       
                                                           1                                                                                                                1                      1                               1                                                                                                                                         1            1                                                                                                                     11                                                                                                      
                 1              1                                                                                             1                                        1                                                                    1                  1                                                                                                                                                                                                                                                 11                                                                                                     
                        1                       1                                                                                                  1                                                                                                                                     1                                                1                            1                                                                                                                                          11                                                                                                    
                                             1                                                                                                                                                                                                                          1                                                            1         1    1               1                                                                                                                                              11                                                                                                   
               1                  1                                                                                                                                                                   1                                                                                                    1                                1                                                             1                                                                                                         11                                                                                                  
                                     1                                                                   1           1                                                                               1                                                                    1                         1                                                                                                                                                                                                                11                                                                                                 
     1                                                                                           1      1                                                       1           1                                                                                                                       1                                                                                                                                                                                                                 11                                                                                                
              1                                                                                                                 1                                              1                                                                                                                           1                                                                    1                1                                                                                                                     11                                                                                               
                         1                                                                         1                                                                                                                                             1                               1                              1                            1                                                                                                                                                                          11                                                                                              
                                                                                                                                                                                       1                                                                                                                                  1       1                          1      1                                 1                                                                                                                  11                                                                                             
                                                                                   1          1                                                             1                                  1                  1                                                                                                                                                                                     1                                                                                                                 11                                                                                            
                                                                                                                                            1                    1                1                            1                                                                                                                                                                             1               1                                                                                                             11                                                                                           
            11                                                                                                                                    1                                                                                           1                    1                                  1                                                                                                                                                                                                                     11                                                                                          
                                           1         1                                                           1                       1                                                                           1                                            1                                                                                                                                                                                                                                                          11                                                                                         
                                                                                                                                                                       1            1                             1          1                                      1                                                                                                    1                                                                                                                                                    11                                                                                        
           1                          1          1       1                1                                                                                 1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  11                                                                                       
                                                                                                           1                                        1         1                                                  1                                                                                                                                                                            1     1                                                                                                                           11                                                                                      
                                                               1                               1                               1                                                                                                              1                                                                                             1                            1                                                                                                                                                       11                                                                                     
                                                                                                                                                     1            1                  1                                                                                               1    1                                                        1                                                                                                                                                                              11                                                                                    
      11                                                                                                                                                                                             1                                                                          1  1                                                                  1                                                                                                                                                                            11                                                                                   
                                                                   1                                                                                                                                                        1                                                        1                                 1       1                                    1                                                                                                                                                               11                                                                                  
                           1                                                          1                                      1         1                                                                                                                                                      1                                  1                                                                                                                                                                                                   11                                                                                 
                             1                                                                                                                                        1                    1                                                     1                                                                  1                                                                                         1                                                                                                                       11                                                                                
                         1   1                                                    1                                                                                                     1                                                                                                                                                                                     1         1                                                                                                                                              11                                                                               
                                                                          1               1                                           1                1                                                                                               1                                                                                                             1                                                                                                                                                                  11                                                                              
               1                                                                                                     1                                                              1                                          1               1                    1                                                                                                                                                                                                                                                                    11                                                                             
                                      1                                  1                                          1                                                                             1                                                                    1                                                                      1                                                                                                                                                                                           11                                                                            
        1               1                                                           1                                                                                                                           1                               1                                                                                               1                                                                                                                                                                                          11                                                                           
                                                                                             1                                     1                            1                 1                                                                             1                                                                            1                                                                                                                                                                                              11                                                                          
                                                                                                           1                                                  1                                               1                                                                                           1                                                             1                            1                                                                                                                                       11                                                                         
                                                                                         1                                                    1                                                           1                                        1                                                                                                            1                      1                                                                                                                                                      11                                                                        
                                                                                                                                                                         1                1                                       1    1                                          1                                                                                    1                                                                                                                                                                       11                                                                       
                                                        1                                         1                                                                                                                                                         1                                                  1                                            1                                        1                                                                                                                                          11                                                                      
1                                                                                                                                                                                                             1                         1                                  1               1                                                                                   1                                                                                                                                                                 11                                                                     
                                                                                                             11                         1                      1                                                                                                                                                                                       1                1                                                                                                                                                                         11                                                                    
                1      1                                                                                       1                                                                                1                                                          1                                      1                                                                                                                                                                                                                                                11                                                                   
     1   1  1                                                                                                                                                                         1                                                                1                                                                                                      1                                                                                                                                                                                     11                                                                  
                                    1   1            1                                                                                                                                                                                                                   1                   1                                                                 1                                                                                                                                                                                     11                                                                 
                                                                         1              1                                                                                       1                     1                                    1                                                                                                                               1                                                                                                                                                                          11                                                                
                                       1                                                                                                                                                                                                                                 1   1                                                                               1                  1 1                                                                                                                                                                    11                                                               
       1                                                        1                                                                                                                                          1                                              1                            1        1                                                                                                                                                                                                                                                       11                                                              
                                      1       1                      1                                1                                                                                1                                                                                                                                                                                                   1                                                                                                                                                             11                                                             
                                 1                                                1    1                                                         1                                                                                                      1                                     1                                                                                                                                                                                                                                                           11                                                            
                                                          1                                                                                                                                                                                                           1                        1      1       1                           1                                                                                                                                                                                                                11                                                           
                                                                              1                                     1                                                                                                               1  1    1                                                                                                                   1                                                                                                                                                                                           11                                                          
        1                                      1                                                                                    1                                                                                                                                  1                                                                                                            1        1                                                                                                                                                               11                                                         
                                                                                                                                                                                 1         1                       1    1                                                                                         1                                                                      1                                                                                                                                                                    11                                                        
                  1                                      1                   1                         1                                                                                                                            1                                                                                    1                                                                                                                                                                                                                                     11                                                       
                                                  1                             1                                                                                                                                                                                                           1               1                  1                                                                            1                                                                                                                                                   11                                                      
                                                              1                                                                                            1                                          1               1                  1                                                                                                                                                         1                                                                                                                                                             11                                                     
                                                    1                 1                                                           1                      1   1                                                                      1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             11                                                    
                                          1                                                               1       1                                  1                                                                                            1                                                                                                                                                          1                                                                                                                                                     11                                                   
 1                                                                                                                                                                1                                                                              1                          1                                                           1                                          1                                                                                                                                                                                11                                                  
                                                   1                    1                                                   1                                                                                                                                                                                                                                  1                                        1   1                                                                                                                                                        11                                                 
                                                       1                                                                             1                                                  1                                                                                                      1                                                                 1                                 1                                                                                                                                                                  11                                                
   1                       1                                                                                                                                              1                                                                            1                               1                                                                                   1                                                                                                                                                                                           11                                               
                                          1                 1 1                              1                                                                                                                                                       1                                                 1                                                                                                                                                                                                                                                                11                                              
                                                                                        1             1                                                                                  1                                                                                                                                                  1                                    1    1                                                                                                                                                                                  11                                             
                                                                                                                                                                                                             1                                                                                   1   1                                                            1       1                                    1                                                                                                                                                          11                                            
                         1                                                                                                                      1                             1         1              1                                                                                1                                                                                                                                                                                                                                                                                  11                                           
                              1         1                                                                                                                           1  1                                                                                                                                                                                              1                          1                                                                                                                                                                          11                                          
 1                                                                                                                                                  1 1                                                                                                                        1                1                                                                                                           1                                                                                                                                                                11                                         
                                                          1                                                                                                  1                                                                                                                   1                              1                       1                1                                                                                                                                                                                                                    11                                        
    1                                                                                                                                    1                                                                          1   1            1                                                                                                                           1                                                                                                                                                                                                             11                                       
                                     1                                                                                                      1               1                                  1                                   1                        1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   11                                      
                                                                                                 1                                                                                                                                 1                        1                                            1                            1                                   1                                                                                                                                                                                                      11                                     
                                                                                                                                                                              1                  1                                      1                                                 1                                                         1                                         1                                                                                                                                                                                   11                                    
      1                                                                    1                                1            1                                                                                                                                                                              1                                                                                       1                                                                                                                                                                                  11                                   
                                                       1                                              1                                                            1      1                                                                                                                1                                                                                         1                                                                                                                                                                                              11                                  
                                                                                                            1             1                                                               1                                                  1                                            1                                                                                      1                                                                                                                                                                                                   11                                 
         1                    1                                                                                                                                               1                             1   1                                                            1                                                                                                                                                                                                                                                                                                        11                                
              1                                                                                                                                                                                          1                                                      1                                                        1          1                     1                                                                                                                                                                                                                            11                               
   1                                           1                                                                                                       1                                               1                                                                                                                                         1                                     1                                                                                                                                                                                                11                              
           1                                                                                                                                            1         1                                                                                              1                           1                                                 1                                                                                                                                                                                                                                         11                             
   1                                                                      1                                      1                                                                            1                                                                                                                1                                 1                                                                                                                                                                                                                                        11                            
                                                                                                                                1                                                                                                                                                        1             1                                      1          1                                     1                                                                                                                                                                                           11                           
  1                                                                           1                                                     1              1             1                                                                                                                                                                                                   1                                                                                                                                                                                                                      11                          
                                1                            1                                                                                                                                               1                                                                                                                                                     1                                   1 1                                                                                                                                                                                   11                         
                          1    1                                                                                                                                         1     1                                                                                     1                                                                                          1                                                                                                                                                                                                                             11                        
                                         1 1                                                                   1                                                                                              1                                                                    1                                                                                                                      1                                                                                                                                                                                    11                       
                                                                            1                                         1                                1                                                               1                                     11                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 11                      
                                                                                                 1                                               1       11                                                                                                                                                                                          1                                      1                                                                                                                                                                                                    11                     
                                                           1                       1  1                1                                                                                                                                                                    1                                                        1                                                                                                                                                                                                                                                            11                    
                                                                                                                       1                   1 1                                           1                                                                                                              1                                                            1                                                                                                                                                                                                                             11                   
                                                                              1                                                                                1                                                   1                                                                                                                               1  11                                                                                                                                                                                                                                            11                  
                                                1                   1                                    1                                                                                                                                                            1                                             1         1                                                                                                                                                                                                                                                                      11                 
                                                                                    11                                                                                                             11                                                                              1     1                                                                                                                                                                                                                                                                                                            11                
                                                                                         1                                                                          1                                          1                                                              1     1                                     1                                                                                                                                                                                                                                                                            11               
                  1                                                            1                    1                                  1                                                                                                     1     1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    11              
                                                      1   1        1                                                    1                         1                   1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  11             
                 1                                    1                                                   1                                                                                 1                                   1                                                                                             1                                                                                                                                                                                                                                                                           11            
                                                                                                                                                                                                                         1                                           1                                                       1       1                       1                                       1                                                                                                                                                                                                     11           
                                                                                 1                                                                              1                1                                                                                       1     1                                   1                                                                                                                                                                                                                                                                                        11          
                                                                                                                                                                                                     1                       11 1                                                                                                                                      1        1                                                                                                                                                                                                                            11         
                   11                                                                                                            1                                           1                                          1                                                  1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  11        
                                                                                          1                                  1     1      1             1                                                                                                                                                                   1                                                                                                                                                                                                                                                                                  11       
                                                                                         1                                            1                                                      1                                                                   1                      1                     1                                                                                                                                                                                                                                                                                                 11      
                                       1       1                                                                                                                                1                                                                                1                         1         1                                                                                                                                                                                                                                                                                                           11     
                                                1     1                                                                                                                  1   1        1                                                        1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  11    
  1 1                                                        1                                         1                                                                                                                                  1                                                       1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                11   
                            1                                                  1                                                 1                                                                                                                                             1                                       1                             1                                                                                                                                                                                                                                                              11  
            1                1                                                                                                                                                                    1               1            1                                                                                                                  1                                                                                                                                                                                                                                                                  11 
                                                                                                               1           1                   1                                                                                         1                   1                                                 1                                                                                                                                                                                                                                                                                                      11Ö�¨ ´ ®�«¬² x ��Æ Û�ÏA�1¦fªo«¬¨"³5²52a§$» ®�°3³5¯�§�²n¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²±Áj, � $ ' ' ·/° � Ú ' ' Ä&Æ

Ý	²5ªL¦F¶ ´ ¯?«o¨(ª¬µ�½Z²LÂ�«o¯6§�®�¨TªA®�°È§�² ´ «�ÑnÂ�¶(®%©j¨�½�Â7¯?«¬ªo¦?°pªjÂ%¯/®�«.¶�²=©A©hÀ6½47¯?¶�²=©.§�²qÂ�¦?«¬¨(ª±Ñq¦ÓÀp¦F°pªM®�°1¨�°�§�²5º�Â7²5ª¬¨(ªA² ª
®�°�§�² ´ «�Ñq½Z¯?¨�°�©.¨(½ZÂ7¯?«¬ªo¦F°pªBÂ%¯/®�«.¶�²=©B©hÀ6½}%¯/¶(²G©.§�²}Â�¦F«o¨Tª�Ñ4¦ÓÀ/¦?°pª.®�°1¨�°�§�² º�Â�¶(®�©A¨�½�Â7¯?«¬ªo¦?°pª=ÆLÝ	² ªhªo²}©¬¨(½ZÂ�¶�²
¹f¦F«o¨�¦Fª¬¨�¯?°�¦F½�Ñ ¶�¨(¯/«¬²B¶"¦F« ´ ² ½Z²=°/ªN¶ �6²5Î{³ ¦/³5¨(ª±Ñq§�®3³ ¯6§�²L³ ¯?½Z½Z²L°�¯?®�©N¶�²n½Z¯?°pª¬«o¯?°%©;§�¦F°�©N¶�²q³�µ�¦FÂ�¨Tªo«¬² x ��Æ
Ý	¯?½Z½Z²nÂ%¯/®�«j¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²L¶�²=©M©¬À6½47¯?¶�²=©M§�²LÂ�¦?«¬¨(ª±Ñn§�¯/¨(¹/² °pªM¾5ª¬«o²LÂ�«o¯6§�®�¨Tª.§�¦F°�©N¶\» ¯/«o§�«¬²/Æ
¥¿» ¦F¶ ´ ¯/«¬¨(ª¬µ�½Z²n§�²n§6ÑG³5¯�§�¦ ´ ²L²=©hªN¶�²n½Z¾ ½Z²nÂ7¯?®�«Nªo¯?®�ªj¶�²=©M³ ¯6§�²=©M¥�Òw/;ÝA·%²5ªM²=©hª.§�¯?°%³.ªo«@]G©N«o¦?Â�¨"§�²?Æ

<¡Ï ?��!?B<  �� 3 ��� 3 3���/21 D�578 5 5 8�� / 8 � 3 17:À578
<¡Ï ?��!?��  �� 3 ��� 3 3���/21 D�578 8=3 3���/28TD 2 �±1�5�� : 3 : ��3
F D�5 � 3 19�	� 8 5�5�
 5 F 8 ��� 57143 3 ��5
ÒA¦?°�©9³ ²5ª¬ª¬²È©¬²=³5ª¬¨�¯?°�°�¯?®%©±Â�«o¯?Â7¯/©¬¯?°�©�®�°�² Ñ ¹f¦F¶�®�¦fªo¨(¯/°ä§�²=©±Â7² «¬âÃ¯?«o½±¦F°�³ ²=©±§�²G©{³5¯�§�²G©{¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h²3² ª
¥�Òw/;Ý�ÉQÕ�«o¨�¦?° ´ ¶�²L²5ªj¶�²q³5¯/½�Â%¦F«o¯?°�©;¦F®3³5¯�§�² % 6 ÌjÆ
"j¯/®�©N°�¯?®%©	¨�°pª±Ñ=«¬²G©¬©¬¯?°�©	¦F®�º{Â7² «¬âÃ¯?«o½±¦F°�³ ²=©	² °�âÃ¯?°�³5ª¬¨�¯?°�§�®�«�¦fªo¨(¯�§&�6² º6Â%¦F°�©¬¨(¯/°9Ö�Ì;Ý¢²5ªN¶�¦4ªo¦?¨(¶�¶(²n§�²B¶ �6¯?�×V² ª
�Z² °�³ ¯�§�² «GÆ^¥¼²L«o¦Fª¬¨�¯±§&�6²5º�Â�¦?°�©¬¨(¯/°�Ö�Ì;ÝI²=©hªM¶(²n«�¦fªo¨(¯ n

k

Æ
¥¼²L¶�²=³&ªo² ®�«;Â7¯?®�«o«o¦qª¬«o¯?®�¹/² «;Â�¶�®�©N§�²B§9Ñ5ªo¦?¨(¶"©N©h®�«;¶ �EÑ=¹Ó¦?¶(®%¦fª¬¨�¯?°�§�²=©;Â7² «¬âÃ¯?«o½±¦F°�³ ²=©;§�²B³ ¯�§�²=©N¥�Òw/;Ý�É��n² ª % 6 Ì
§�¦F°%©M¶�¦�¹/² «�©h¨�¯?°�¦F° ´ ¶�¦?¨�©¬²B§�®�§�¯6³ ®�½Z² °pª=·%¸/®�¨$¨(°�³ ¶(®�ªj² °pª¬«o²n¦F®�ªo«¬²n¦F®%©¬©¬¨$¶(²G©M³5¯�§�²G©j¥�Ò+:+�@²5ª.¥�Òw/;ÝAÆ

 �  -�/�"�� ���( � ��) -�/0� 354 ��� �
� ��  � -.���.� "�� /������� �� � +,- � �#�.�

ÒA¦?°�©^®�°±Â�«¬²=½�¨�² «�ªo² ½ZÂ�©^°�¯?®�©¿³ ¯?½ZÂ�¦?«¬¯/°�©�¶(²G©^Â%²=«hâÃ¯/«¬½±¦?°�³5²G©^¦Ó¹?²=³	®�°±«�¦fªo¨(¯n§$» ²5º�Â�¦?°�©h¨�¯?°}Ñ�º�²M²5ª¿²=°�âÃ¯?°�³5ª¬¨�¯?°
§�²�¶�¦{ªo¦F¨�¶�¶(²Z§�²�¶ �6¯/�×V²5ªGÆn¥¼²=©A«�Ñ=©¬®�¶Tª�¦fª�©A©¬¯?°pªB§�¯?°�°9ÑG©A§�¦F°�©.Ñ ´ ®�«¬² x �6Æ $�Æ+"j¯/®�©A¹?¯fÀ?¯/°�©j¸p®�²Z¥�Òw/;Ý�ÉQÕ�«o¨�¦?° ´ ¶�²
Â�«o¯6§�®�¨Tª;¶(²G©¿½Z² ¨�¶�¶(²=®�«o©�«±ÑG©h®�¶Tª�¦fªo©=·6¦Ó¹?²=³N®�°{«o¦Fª¬¨�¯q§$» ¨(°�² Î{³ ¦?³ ¨Tª�ÑA¸p®�¨7©h².©hªo¦?�¨�¶(¨"©h²A¦F®�ªo¯?®�«;§�²

1.055
Æ�¥�» ¨�°pª¬²=«¬¹f¦F¶�¶�²

§�²q³5¯/°�Ñ%¦?°�³5²n§�² � ��� ²=©hªMª¬«Y]=©NÂ7²5ªo¨Tªo²?Ï
[1.051; 1.059]

¦Ó¹/²=³A®�°�²Lª�¦F¨�¶(¶�²n§$» ¯/�×V²5ª.§�²
50000

Æ
x Ú x



k �X� �������
	��
������f������	��� ����	������ �!����	�����3����� ���������9�������h��	��
�� �9��� �
���
�� �
                                         1                                                      1                                1                           1                                                                                                                     1                                                   1                                                                        1                                                                                                                                                                                                       
    1                                                                                                                                                               1                                         1                                1                 1        1                                                                                                                                     11                                                                                                                                                                                                      
                            1        1                            1                                                    1                    1                         1                                                                                                                                                                                                                                         111                                                                                                                                                                                                     
                                                                        1                              1                           1                                                                                                                                                                     1             1                            1                                                           1 11                                                                                                                                                                                                    
                                                 1                                                                                                                              1               1                                                                                                1                                  1 1                                                                         1 111                                                                                                                                                                                                   
                                                                   1                                                                         1  1                                                                                                                                                      1                          1                                     1                                         1111                                                                                                                                                                                                  
                                                           11                                                                                                                             1                                                 1                                                                                            1     1                                                                1  1 11                                                                                                                                                                                                 
                                                                   1 1       1                                                                                                                1                                                       1                                                                                                                                                      1   1  1 11                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                       1                                                                                                                1          1                                         1                                                              1                                                1     11  11                                                                                                                                                                                               
                                                                                1                                                                                                                                                                                                                    1                                      1                                  1      1  1                      1   1   11                                                                                                                                                                                              
                                1                                                                                 1                                                                       1                                                1                                                                                                                                      1        1                    1    11 111                                                                                                                                                                                             
                                                                             11                                                                                  1                                                                                                                   1                                                              1                                                          1 1 1  1   11                                                                                                                                                                                            
                        1                                                                                                                                                                                                 1       11                       1                                   1                                                                                                                  1 11 1   11                                                                                                                                                                                           
   1      1                                                                                                                                                                                                                                           1      1               1                       1                                                                                                            1      1  11                                                                                                                                                                                          
       1              1                                                                                                                                                                              1  1                    1                                                  1                                                                                                                                1           11                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                    1                                                                                              1                                  1                                                                                            1                1  1          1 1         11                                                                                                                                                                                        
                                            1                                  1                                                      1               1              1                                                                                                                                                                       1                                                                    1   1        11                                                                                                                                                                                       
                                                     1                                                                  1                                                               1                    1                                                             1                                                                                                                     1                1             11                                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                                                                     1     1                                        1                                               1                                1                            1                              1 1             11                                                                                                                                                                                     
                                          1                                                                                                  1                 1                                                                                     1                                                         1                                                                    1                           1     1           11                                                                                                                                                                                    
                        1             1                                                                                                                                                1                  1                                                                      1                                                                     1                                                         1 1         1     11                                                                                                                                                                                   
              1                                                                                                              1                  1                                                              1                                 1                                                                                                                                   1                          1         1         11                                                                                                                                                                                  
                                                               1                                                         1                                                                       1                                                         1                                                           1                                  1                                                        11         1      11                                                                                                                                                                                 
     1                        1                                                     1                                                                                                                                       1                                                           1                                                   1                                                                    1 11                 11                                                                                                                                                                                
                                   1                           1                          1                                                                                                                                                            1  1                                                                                                         1                                             1    1               11                                                                                                                                                                               
 1                                                                    1                                                 1                                                                                                     1                                                      1                                                                                                          1                  1   1        1       11                                                                                                                                                                              
 1                                                                                       1                            1                                                                                                                                                                 1                                                                                      1                    1            1                  1  1 11                                                                                                                                                                             
                                    1                                                                   1                       1                                                                     1         1                                                                                                                                                                      1                        1 1                       11                                                                                                                                                                            
                           1                      1         1                                                                   1                                                                                                                                    1                1                                                                                                                         1         1                11                                                                                                                                                                           
                              1                                                                                                                                                                   1                                           1                                                               1                              1                                                                1     1   1 1      1          11                                                                                                                                                                          
                                                                       1                                                                                                                                            1                               1                                            1                                        1                                                                1     1 1                         11                                                                                                                                                                         
                                1                      1                 1                                                                                     1                                              1                                                                                                                                           1                                                        1  1    1    1  11         11                                                                                                                                                                        
                      1                                                               1                                     1                                                                                                                                 1                   1                                           1                                                                                      1             11   1   1  11                                                                                                                                                                       
                                                                                                    1                                                      1                                                    1                                                                 1                                   1                                                                                     1    1    1                         11                                                                                                                                                                      
                       1                                 11                                                                                                       1                      1                                                                                                      1                                                                                                                 1      1         1             11                                                                                                                                                                     
            1                                            1                            1                                                                                                                                                                                                                            1                1                                                                 1          1  1                          1  11                                                                                                                                                                    
                                                                                                           1                                          1                                     1                    1                                                                                                                                       1   1                                                    1 1                              11                                                                                                                                                                   
                  1                                       1                                 1                1                 1                                                                                                                                                                                                           1                                                                    1  1                         1      11                                                                                                                                                                  
                                                                   1                                      1                                                                                                                                         1                 1         1              1                                                                                                                   1    111                          11                                                                                                                                                                 
                 1                                                                                                                                 1                            1                                    1                                                                       1                                                                              1                                      1         1                 1      11                                                                                                                                                                
                                                                                       1                                                                                                                 1                                             1                                                          1                                     1                         1                               1      1    1      1                 11                                                                                                                                                               
  1                                                                              1                                                       11                                             1                                                                                                    1                                                                                                                   1           1                          11                                                                                                                                                              
                                                                                                                1                                                                                                                                                                                                                         1    1                    1       1                             1     1  1                                     11                                                                                                                                                             
                                                                1                                                                                                                   1      1             1                                                                                                   1                       1                                                                              1   1  1             1                11                                                                                                                                                            
                                       1                              1                                                                                                       1                                               1                                              1                                                                                                                                1     1         1                        1 1 11                                                                                                                                                           
                                                                                                              1                                                                                            1                                                                              1                                    1                                       1  1                                     1  1                                        11                                                                                                                                                          
                                                     1                                                                                                                1                                                                       1                                  1                      1                        1                                                                               1       1 1                                 11                                                                                                                                                         
                   1     11                           1                                                                                                                                                                                                                                     1                    1                                                                                               1    1                             1         11                                                                                                                                                        
                  1                                   1                                                                                                            1             1                                                                                                                                            1                 1                                                                 1          1    1     1                      11                                                                                                                                                       
            1                                                                                               1                                          1                     1                                     1                                                                                                                     1                                                                        1                         1                 1 11                                                                                                                                                      
                                                                                    1                                                                                                                              1                          1                                        1              1    1                                                                                                      1          1                            1      11                                                                                                                                                     
                                                                                         1                                                                         1                                                                                                                                                                 1                          1 1        1                                    1                  11                             11                                                                                                                                                    
                                                                            1 1                                                                         1                                1                                      1                                                                                                                                             1                                   1   1   1 1    1                                 11                                                                                                                                                   
                       1                                                                                                                          1                                                                                                                                                      1                              1                 1                                    1                 1             1  1        1                        11                                                                                                                                                  
                                             1                                                                                               1                                                                                          1                                  1                             1                1                                                                                           1     1  1   1    1             1              11                                                                                                                                                 
                       1           1                                                                          1                                                                                                                                                                 1                                                                                   1                1                          1                    1    1                           11                                                                                                                                                
        1                                                                                                                            1                                    1                                              1                                                                                    1                                                                              1                  1   1  1 1                                             11                                                                                                                                               
                                                                                                                                            1                                                                                    1                               1                          1                                                          1                                                    1     1  1       1                                          11                                                                                                                                              
           1                                                                         1                                 1                                                                  1          1                                    1                                                                                                                                                                       1 1                                                    11                                                                                                                                             
                                                                           1    1                                                                           1                  1                                        1                              1                                                                                                                                                             1                     1  1          1        1       11                                                                                                                                            
                                                         1                                                                        1                                      1                                                     1                                                                                                                                 1                                       1       1                        1                     1          11                                                                                                                                           
                                                                     1                                                                                                1 1                                                                1                                                                   1                                     1                                                               1 11  1                                                  11                                                                                                                                          
                                                                                                  1                       1           1                                                                                             1                                                                            1                                                                                          1     1              1                                           11                                                                                                                                         
                                                                                                   1                                                  1                                                                                1                                            1                             1      1                                                                                       1    1 1         1                                           11                                                                                                                                        
                                                                         1                                                                1                                                                                                              1                                                                               1     1                                         1                        1 1                            1                             11                                                                                                                                       
                         1                    1                              1                                                                                                                                               1                                                            1                                 1                                                                                      1  11              1              1                          11                                                                                                                                      
                                             1                                                                                                                           1                                                  1                                                                        1                                                                                        1     1              1       1                                         1           11                                                                                                                                     
                                                                                               1         1                                                                                                   1                   1                                                1                                                               1                                                              1       1             1  1                                       11                                                                                                                                    
1     1                                                                                                                                                    1                                                    1                                           1                                                   1                                                                                                 1                        1             1                         11                                                                                                                                   
                               1                                                                                     1             1                                                                                                                                                     1                                                                                                 1 1                     1             1      1                                           11                                                                                                                                  
                                                                                                           1   1                                                                                                                                1                                                                               1                              1                   1                            1     1      1  1                                             1      11                                                                                                                                 
                                                                 1                            1                                                                1                                      1                                                                     1 1                                                                                                                                  1     1                                         1                    11                                                                                                                                
                                                  1                                                                                                                                                                                                                                                                     1           1     1      1                                                 1              1           1                 11                                     11                                                                                                                               
             1                                                                                                                                                       1                        1                                          1                              1                                                                                                                            1           1     1    11                                                          11                                                                                                                              
                              1                                           1                                                   1               1                                                 1                                                                                                                               1                                                                                 1     1   1                                                            11                                                                                                                             
       1             1                          1                                                                                                                                                                                                1                            1                                  1                                                                                               1        1         11                                                    11                                                                                                                            
                                                                                                                         1                                                                                                                1                       1                                    1                                                                                             1     1       1             1        1     1         1               1                11                                                                                                                           
                                                                     11           1                             1                                                                                                       1                                                                                                                                                                         1               11                                                                        11                                                                                                                          
                                      1                                                                                                     1                                          1                                                                                                                                                                                 1              1               1         1  1                                                                       11                                                                                                                         
                                                   1                                             1                                                   1                                                                                1                                                                            1                                              1                                              1  1                                                          1              11                                                                                                                        
                                                                                                                    1           1                                                                                                                 1                                                                          1                      1                      1                                     1    1     1                            1                 1                   11                                                                                                                       
                           11                                                                                                                                                                                                                                                    1                                                                    1                          1         1                     1                        1                                                     11                                                                                                                      
        1                                                                                                                                                                                                                                                  1    1                                                                  1         1                   1                                              1      11             1                                                          11                                                                                                                     
                                                                               1              1                                                                 1                                  1        1                                                                                         1                                                                                                            1   1         1                                                                11                                                                                                                    
                                                                                     1                                                  1                                  1                                     1                                                                         1                                                                                                1                    1 11                                                                              11                                                                                                                   
    1                                                                                                 1          1                                                                          1                                                                                                    1                                                                                                     1          11           1                                                                    11                                                                                                                  
     1                                                                                     1           1                            1                                                                          1                                                                                                                                                                                1                1     1                                                                             11                                                                                                                 
                                                             1                         1                                                                                                                                   1                         1             1                                                                               1                                                               11             1                                                                   11                                                                                                                
                                                                                                                            1                                          1                      1                                                      1  1                                                                                     1                                                                  1 1                                                 1                                 11                                                                                                               
                                                                          1                                               1   1                                    1                                         1                        1                                                                                                                                                                           1   1        1                  1                              1                      11                                                                                                              
                             1                                                                                    1                                       1                                      1                                                                                                                                 1  1                                                                            1                                      1           1                                  11                                                                                                             
                                                          1                                                                                                                     1 1                                                        1                                   1                                               1                                                                                1    11              1                                                                    11                                                                                                            
  1                               1                                                                                                                  1                      1          1                                                                                               1                                                                                                                          11  1                                                                                    11                                                                                                           
                          1                                                                              1                                                                                               1                1                                                                                                                 1                                   1                                 1   1   1               1                                                                 11                                                                                                          
                                                    1                                                                 1                              1                                                                                                         11                                                                                                                    1                            1                  1                                                                 1     11                                                                                                         
  1                                                                                                                                                                                               1                                                                                               1                  1                     1                                  1                                    1  1    1      1         1                                       1                         11                                                                                                        
                    1                                                                                                                      1              1                                                                        1                                   1                           1                                                                                                               1           1  1                                                                  1         11                                                                                                       
              1                                                                                                   1                              1                                                     1                  1                       1                                                                                                                                                              1   1       1  1                                                                               11                                                                                                      
                                                                                  1                                                                     1                            1                                                                                                                                           1                   1   1                                                       1     1     11        1 1                    1                                                  11                                                                                                     
           1                                                1                             1                           1                                    1      1                                                                                                                                                                                                                                               1   1               1 1                                                                         11                                                                                                    
           1                                        1                                          1                                                                                                                                     1                          1       1                                                                                                                                          1            1 1                                                                                11                                                                                                   
                                                           1           1                                                                        1                                                                              1                                                                                                                        1      1                                                1        1                                  1                                       1               11                                                                                                  
                                1                                                                                                   1                                   1          1                                1             1                                                                                                                                                                             1 1                                                                                                  11                                                                                                 
    1                                          1                                                                                                       1                                                                                                    1                                                  1                                                                 1                              1                              1                           1                                          11                                                                                                
               1                                                                                  1  1                                                                                                                                   1      1                         1                                                                                                                                     1            1           1              1                   1                           1              11                                                                                               
                                                     1       1                                                             1                                                                                                          1                                                                                                                    1                           1                            11                   1              1                                           1                   11                                                                                              
                                                             1  1                                                                                      1                                               1                                                                 1                                                                                                                       1              1   1             1                                       1                                              11                                                                                             
                           1                                                                                                                   1                                      1                                       1              1                                                                                                                                                          1         1                               1                     1                                                 11                                                                                            
                                        1                                        1                   1                         1               1                                                                                            1                                                                                                                                                                     1                 1                           1                                                          11                                                                                           
                                                        1                                      1                                                    1                                                                                                                                                                                                  1                       1                           1     1                        1      1                     1              1                                     11                                                                                          
                                 1                            1                                                     1     1                                                                                                                        1                                                                                                            1                                                 1                11                1                                                                      111                                                                                         
                                                       1                    1      1                                                                                                         1                                                                                                                                                                         1                      1                     1                  1                                                   1  1     1                         11                                                                                        
   1                                                                                                                                                                                        1                                           1                                                                                                                     1      1                                         1 1    1     1                                                                                                  11                                                                                       
                    1                                                                                                      1     1                               1                                                                                                                                                                                                     1                        1                1  1                            1   1                                                                          11                                                                                      
   1                                                                       1                                                         1                                    1                                                                              1                                                                                                   1                                                    1  1                      1                                              1                                     11                                                                                     
                                                                                                                                                                                     1                                1          1          1                                                                                 1                                                                   1              1  1                                                                                                             11                                                                                    
         1      1                   1                                   1                                                                                                                                                                                                                              1                                                             1                                          1         1                                                                                                        11                                                                                   
     1              1                                                       1                             1                                                                                                                                                    1                                                          1                                                                                         11                               1                                                          1                   11                                                                                  
                                                1                                                                                     1                 1                                                                                                                                                                          1                                          1           1                       1       1 1                                                        1                           1                   11                                                                                 
                                                                1                                 1                                           1                 1                                                               1                                                                                                                       1                                                        1                          1       11                         1       1                                              11                                                                                
                                                                                                             1                       1                           1                                 1                                                                      1                                                                                                     1                               1       1             1                1                                              1                                11                                                                               
                                                                                 1                                                                                                  1 1                                                                               1                                                                       1                                                                1  1                                                             1                          1                            11                                                                              
                                  1               1    1         1                                                                                                                                                   1 1                                                                                                                                                                                         1       1         11                                                     1                                              11                                                                             
                                                                                                                   1         1                                                   1                                                                                            11                                                                                                                       1          1     1     1  11                                                                                                       11                                                                            
                                                                                                                                                         1                                                                         1           1      1                                                         1                                                                           1                     1                                                                                1                                       11                                                                           
                                  1                           1                                     1                               1                                                                                                                                                               1                                                                                                    1       1    1                 1                                                  1                                                11                                                                          
                                            1                                                                                                                                                       1                                                                                  1            1                                                                        1  1                               1        1 11         1        1               1                                                                       1     11                                                                         
                                                                                                                                                                                                                  1                                     1                                     1    1                                                       1                            1                         1  11           1                                                                                                           11                                                                        
                                                                                      1                                                                                                                                                    1                                                                                                    1  1               1                                 1           1             1                                           1         1                  1                                      11                                                                       
                     1                                                                                                                    1                                                                                               1                                                                         1            1                                                 1                                1     1 1    1                                                                                                              11                                                                      
          1                                                       1                     1                                                                                                                                                                                                                                         1                           1                                          1       1  1      1      1                                                                                                              11                                                                     
                                                                                                                                                                                               1                   1  1                                              1                1                                                                                                   1                       1   1   1                                   1       1                                                                 1         11                                                                    
                                                                                                       1                                                            1                                               1                                                              1                        1                                     1                                                                 1  1      1                                                                               1               1                1  111                                                                   
             1                                                                              1               1                                                                                                                                                                                             1                     1                                  1                                                 111                                1 1                                 1                                                       11                                                                  
                                                                                                                                       1 1                                 11                                                                                                                         1                                                                                            1                 1  1     1                1     1                   1            1                                                  1           11                                                                 
                                                                                                                     1                                                                                    11                                                        1                           1                                                                    1                                             1       1        1                        1                                                                                        11                                                                
                                            1                           1                                                                                                                           1                                        1                 1                                               1                                                                                                  1                             1                                                                                                      11                                                               
                                                                                                                                               1                                                                                    1                                               1                     1                            1                              1                                           1     1                         1         1          11                                                                               11                                                              
                                                                                                                                                                     1                  1                                                                1                  1                                                                     1                                    1                            1  1                                                        1  1                                                                     11                                                             
                                                                                           1                                             1         1                                                                                                                                              1        1                                                                                                  1   1     111                                          1          1                1                      1                                 11                                                            
      1                                                                                                                           1    1                                                       1                                                            1                            1                                                                                                                           1        1                 1 1                                       1                          1          1                          11                                                           
1            1    1            1                                                                                                                  1                                                                                                                                                                         1                                                                                   1    1                                                               1                                                                      11                                                          
               1                                        1                                                                                                1                                                                                                              1                                                                                               11                                      1 1                                                                                                                                          11                                                         
                                                                                                                                                          1                                  1                                                               1      1                                     1         1                                                                                             1                       1                                                                                                               1   11                                                        
                                                                                        1                                                                                                1        1       1                                                                                                                                   1                                                         1        1         1     1        1                                             1                                                                      11                                                       
                      1                                                                                                                                      1                                      1                                                                                                                    1                                            1                                   1        1  1               1                          1                                  1                                                           11                                                      
                                                                                                             1   1                                 1                                                                                                                     1         1                                                                                                                  1           1     1 1                       1                                                        1                                                     11                                                     
                                                                                                                                                                              1                 1                 1                                       1                                    1                   1                                                                                                11                                    1                                                                                                      111                                                    
            1                                                  1                                                                                    1                                                                                                                                         1         1                                                                             1                           1                         1  1                                                                                               1                1  11                                                   
                                              1                                                                                                                                                    1    1                                                                                 1                                                                1                     1                                1                        1                                                                1                                                       11                                                  
                          1                   1                                 1                                                                                         1                                                                      1                                                                                                          1                                                   1    1   1        1                                    1                                                                                             11                                                 
                                                                    1                                                                                             1              1                             1                                                                                1                                                             1                                                     1       1       11  1                                                                             1                                               11                                                
                                                                                             1                                             1                                       1           1                                                    1                                                                                                                                                 1             1                                1                                                                                         1            1          11                                               
                                         1                                                           1                                                                                                                                                            1                                                       1                                                  1      1                            1      1    1            1                                                                                                         1                   11                                              
                                                                                                                     1                                                               1                                                                                                              1           1              1                                                         1                      1       1                                    1                                                                                                           11                                             
      1                                                                                      1          1                                                       1              1                                                                                   1                                                                                                                                                  1  11  1     1        1   1                    1                                                                                                    11                                            
                                           1                                                                       1                                                                                                         1                    1                                        1                                                                 1                                                       1 1                            1                      1                                                                                       1       11                                           
                                                   11                                                          1                                                       1    1                                                                                                                                                                    1                                                                1        1             1   1     1           1                           1                 1                                                              11                                          
                                                                                                1                   1                                                               1                       1                                                                                                                        1                                                         1                 1                                                                                                                                                           11                                         
                   1           1                                          1                      1                                                                                                                                                                   1                                                                                                   1                                           1                                     1                                    1             1                1                                              11                                        
                                                                                                                                       1         1                       1                                                                                   1         1                                                                                                                      1                  1     1   1 1                      1                                                                                                    1                     11                                       
                                               1      1                                                                                                       1                                                                                                                                                       1                                        1          1                                        1  1           1                                                                                                 1                1                          11                                      
               1                                           1     1  1                                                                                                                                                                                                        1                                                                                                                               1   1  1                                    1                 1                                                                                                     11                                     
                                               1                                                           1                                                1                                                                                                                                     1                        1                                              1                                        1  1             1                       1                                                                                                          1          11                                    
                     1   1                   1                                                  1                            1                                                                                                                                1                                                                                                                                                 1       11      1                                                                   1                                                                              11                                   
                        1                                                                                                                                1                         1                                       1                   1                                                                                                     1                                                             1   1   1     1                                                                                                                                                  11                                  
                                      1          1                                                                                                                           1                                   1                                                       1                                           1                                                                                           1                    1                 1                                                                                                                            11                                 
1                                                                                                              1                                                                                                        1                                                                                            1       1                                        1                                            11        1                                                                                                                                                        11                                
                                                                              1                                            1                                1                                                                  1                                                                                                                         1                                       1                   11  1                1  1                                                                                                                                         11                               
                                   1                                                          1                                                                                              1                         1                                                                                                          1                                                                       1       1    1            1                                                                                                                                                   11                              
          1                                                                                                             1          1              1                                                                                                                                                                                             1                           1                                   1                                           1                      1                                                                                                     11                             
                                                                                                   1                                                                                                                                         1                                                1         1                1                                       1                                               1     1                    1    1   1                                                                                                                                    11                            
                                    1                                                                    1                       1                                                1   1                                                         1                                                                                                                                                                  1                               1   1               1                                                                                                 1                 11                           
                                                                                                                                                                        1                  1                                                                                                                 1        1                               1           1                                             1              1   1      1                                        1                                                                                                        11                          
                            1                                     1                                                                                                                                    1                                                                   1                               1      1                                                                                             1       1         1                                                                                                                                                          11                         
                             1                                           1                                                                                                                                                  1                                                           1                                                                   1                1                                     1 1                                                     1                                                          1                                                       11                        
                                                                                                    1                                   1                                                                   1                                                                            1                              1                                                                      1                     1        1    1    1 1           1                       1  1                                                                                                             11                       
                                 1     1                                                   1              1                                                                                                                                                                                                                                                                1            1                         1      1 1                                                                                                                                                                    11                      
                 1                                                                       1                                     1                                                                                                     1                                                                                                  1                                             1                            1     1                                                      1                                                                                                                11                     
         1                                                                                              1                                                                                             1           1                                                   1                                                                                                             1                              11   1                                                                                         1                                                                               11                    
                1                                                                    1                                                                                                                     1                                                                                                                                     1                 1                      1                        1                                         1                                                                   1                                                                 11                   
                                                                                            1                               1              1                                 1                                                                                                                                             1                                                                       1             1         1             1                          1                                                                                                           1                   11                  
                                     1                                                                                                                        1               1                                        1                                                                                                                1                       1                                                    1   1                  1                  1            1                                   1                                                            1                       11                 
                                       1                            1                                                                                                      1                                                         1 1                  1                                                                                                                                                              1      1        1     1          1 1     1                                 11                                                                                                11                
                                                                           1            1        1                                                                                1                           1                                               1                                                                                                                                                     1                        1                                            1                                                      1                                                     11               
         1       1                                                                                                                                                             1                                                1                                 1                                           1                                                                                                      1                   1        1   1                    1   1                         1                                                                                              11              
       1                                           1                                      1                                   1                                                                                                                                                                                             1          1                                                                         1          1 11                          1                               1                                                                       1                                      11             
                                         11                                                           1                           1                                                                                                                     1                                  1                                                                                                                    1   1 1                                                         1                                                                                                                         11            
              1                                                                        1                                                                                                             1                   1          1                                       1                                                                                                                                    1         1                   1                            1                  1                                                                                          1                11           
                                                                                   1                        1                                                1                                                                                                                                     1                                       1                                                 1                     1       1  1              1                                 1                                                                 1                                                          11          
                                                                       1                              1         1  1                             1                     1                                                                                                                                                                                                                                        1  1                                                                                                                                                                                         11         
                             1   1              1                                                                1                                                                                                       1                                             1                                                                                                                                         1                 1                                                                       1                                                                                                  11        
                                          1                                                                                                                         1                                                                  1                         1                                          1                                         1                                                             1  1                       1     1                1                                                                                                                                        11       
                                     1                                         1  1                                                                                                                     1                                                                                                              1                                                                          1             1              1 1                             1                                  1                                                                                   1                         11      
                                                                                                   1          1                               1                                                                                   1                                                                         1                                                           1                                       1    1          1                                          1                                                                                                                                     11     
                                           1     1                                                                                                                                               1                                                                 1                                                    1                                                                   1                   1               1                             1                  1                  1                                                      1                                                      11    
        1       1                                                                                                        1                                    1                                                                                                                             1                                         1                                                                              1             1                 1         1                                                                                                         1                                         11   
                   1                                          1                              1                                                                                                                        1                                                        1                                           1                                                                                     1              1                           11                                                                                                                                                      11  
                                        1                                          11                                                   1                                                                                                                                           1                                        1                                                                                   1                  1      1        1                                                                                                         1                                                      11 
 1                                      1  1            1                                                                                                                                  1                                                                                         1                                                                                                                            1                                       1                            1                                                                                 1                                            11Ö�¨ ´ ®�«¬² x �6Æ ß�ÏA�1¦fªo«¬¨"³5²52a§$» ®�°3³5¯�§�²n¥�Ò#:+��ÉQÕ�«¬¨"¦F° ´ ¶(²±Áj, � $ ' ' ·/° � Ú ' ' Ä&Æ

Ý	¯?½Z½Z²	¥�Ò /NÝ�ÉÊÕ�«¬¨"¦F° ´ ¶�²?·Ó¶(²	«o¦Fª¬¨�¯A§$» ¨�°�²5Î{³ ¦/³5¨(ª±Ñ;§�²	¥�Ò /;Ý�É 6 ª�¦F¨�«o³=¦?©¬²	§�¨�½Z¨(°6®�²	²5ª^©h²;©Vª�¦F�¨�¶(¨"©¬²�«�¦FÂ�¨"§�² ½Z²=°/ª�² °
¦F® ´ ½Z² °pªo¦?°pªN¶"¦�ªo¦?¨(¶�¶�²4§�²n¶\» ¯/�×V²5ªGÆ	Ì¿°3½Z¾=½�²Lªo² ½ZÂ�©.¶ » ¨(°pªo² «o¹Ó¦?¶(¶�²q§�²q³ ¯?°�Ñ%¦?°�³5²q§�² ¹6¨(²=°pªjÂ�¶(®%©jÂ7²5ª¬¨(ª¬²/Æ;¥�Ò /NÝ�É
6 ª�¦F¨�«o³=¦?©¬²9²=©hª±®�° Â%²=® ½Z¯?¨�°�©�²5Î{³=¦?³5²�¸p®�²3¥�Òw/;Ý�ÉQÕ�«o¨�¦?° ´ ¶�²�¦Ó¹?²=³9®�° «o¦Fª¬¨�¯�§$» ¨(°�²5Î{³ ¦/³5¨(ª±Ñ3¸p®�¨j©h²�©hªo¦F�¨(¶�¨�©¬²
¦F®�ª¬¯?®�«N§�²

1.068
Æ�¥¿» ¨(°pª¬²=«¬¹f¦?¶(¶�²B§�²B³ ¯?°�Ñ%¦?°�³5²L§�² � ���z²=©hª;ªo«@]G©;Â%² ª¬¨(ª¬²?Ï

[1.064; 1.071]
¦Ó¹/²=³.®�°�²Bªo¦?¨(¶�¶(²L§$» ¯?�×V² ª

§�²
50000

Æ
¥�¦ÈÑ ´ ®�«¬² x ��Æ $ Áã³=Ä}½Z¯?°pªo«¬²�¦F®�©o©¬¨	¶�²=©�Â7² «¬âÃ¯?«o½Z¦?°�³5²�§$» ®�° ³ ¯�§�²3¥�Òw/;Ý ©¬¨(½ZÂ�¶�²?Æ  A°+«o² ½±¦F«�¸p®�² «�¦�ª¬¯/®�ª±§�²
©¬®�¨Tªo²4¶�²=©A¶(¨�½Z¨Tªo²=©B§�®È³ ¯6§�²?·7Â�®�¨"©¬¸p®�²�¦F®È§�²=¶�¦9§$» ®�°1«o¦Fª¬¨�¯9§$» ²5º�Â�¦?°�©h¨�¯?°1§�²}ß�Æ ' Â�¶�®�©B¦F®�³ ®�°1«o²=©¬®�¶(ªo¦fª�©j°¼» ¦?©.Â�®
¾5ªo«¬²L¯/�ª¬²=°p®�Æ¿Ý	¯/½Z½�²L°�¯/®�©N¶\» ² º6Â�¶(¨"¸p®�¯?°�©N§�¦?°�©N¶"¦}¹/² «�©h¨�¯?°�¦F° ´ ¶�¦?¨�©¬²B§�²L³ ²n§�¯�³5®�½Z² °pªG·�³5²=³ ¨$²=©hªj§�®$��¶"¦}âÃ¯?«¬ª¬²
³5¯/°�©¬¯?½Z½±¦fª¬¨�¯?°�² °�½Z² ½Z¯?¨�«o²B² ªM¶(²G©NâÃ¯?«¬ªo©N7²=©¬¯?¨�°�²=°ÈÝ /�Ça§�²=©M³ ¯�§�²=©M¥�Ò /;ÝAÆ�"j¯/®�©N°¼» ²5ª¬¨�¯?°%©NÂ�¦?©N²=°�½Z²G©h®�«o²
§�²nÂ�«o¯�§�®�¨�«¬²L§�²G©M«±ÑG©h®�¶Tª�¦fªo©NÂ7¯?®�«j§�²=©N«�¦fªo¨(¯p©;§¼» ² º6Â%¦F°�©¬¨(¯/°�©¬®�Â7² «o¨(²=®�« �Zß�Æ ' Æ
Ö�¨(°%¦F¶�² ½Z² °pª4¶"¦�Ñ ´ ®�«¬² x �6Æ $ËÁã§�Än²5ª�Áã²GÄL½Z¯/°/ªo«¬²±¶�²=©4Â%²=«hâÃ¯/«¬½±¦?°�³5²G©q§�² % 6 ÌjÆ /�¶(®�©4¶ » ¯?�×V²5ª4²G©Vª ´ «o¦?°�§~½Z¯?¨�°�©
% 6 ÌI²=©hªA²5Î{³=¦?³5²/·%³ ²}¸p®�¨�°�» ²G©VªBÂ�¦?©.®�°�²}©¬®�«oÂ�«o¨�©¬²{ÁÃ¹/¯?¨�«A©¬²=³&ªo¨(¯/° x Ú�Æ x Ä&Æ + ¹/²=³n®�°�²qª�¦F¨�¶(¶�²}§$» ¯?�×V²5ªA§�²

50, 000
·

% 6 Ìä¦}®�°�«o¦Fª¬¨�¯�§$» ¨�°�²5Î{³ ¦/³5¨(ª±Ñn§�²
1.122

¦Ó¹?²G³j®�°�°9Ñ�º6²/·�²5ªj§�²
1.220

¦Ó¹?²G³.®�° ,±Ñ�º�²/Æ¿Ý	²G³5¨$²G©VªNª¬«Y]=©;¶�¯?¨�°�§�²=©
Â7² «¬âÃ¯?«o½Z¦?°�³5²Z§�²G©B³ ¯�§�²=©n¥�Ò /;ÝAÆ�Ò.²ZÂ�¶�®�©L¶\» ¨�°pª¬² «o¹f¦F¶�¶(²Z§�²±³5¯/°�Ñ%¦?°�³5²�²=©hªLª¬«Y]=© ´ «�¦F°�§�²?Æ&/^¦?«L³ ¯?°pª¬«o²�Â%¯/®�«n§�²
ª¬«Y]=©NÂ7²5ªo¨Tª�©M¯?�×V²5ªo©7% 6 Ì�«¬²G©Vªo²L¶(²n½Z² ¨�¶�¶(²=®�«j³�µ�¯?¨(º$·�²=©o©h²=°pª¬¨�² ¶�¶(²=½�²=°pªM§�®�¦Z³ ²=©NÂ�«o¯?Â�«o¨GÑ5ª±Ñ5�1Ò 6 Æ
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¥�Òw/;Ý�É 6 ªo¦?¨(«�³ ¦/©h².²5ª;¥�Ò /NÝ�ÉÊÕ�«¬¨"¦F° ´ ¶�².Â�«o¯�§�®�¨"©h²=°/ª	¶(²G©�½Z² ¨�¶�¶(²=®�«o©	«�Ñ=©¬®�¶Tª�¦fª�© Æ���� H#q��h`�cjIgb.N%SpO&O�JL_ASpO�WLa d;O�I��gOLW
SZO�J 8 OMc�S�SZO�e
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	�O�`���a%`78fI%b�WLO�J�Me�Igb�d SZO `YIg_rcja d�U O���	hI%bhJ�cjagb l��#q O�J�_�	�Sie.J�	�OM_7c�_��e�O�������� + ¹?²=³�®�°�«�¦fªo¨(¯

x Ú/Û
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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%©
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