
���������	��
������� ���������	�������	������� �!���#"����%$ & '!�(���)��*��	+-,%�(�.� �.'/&/�������10����
2 +��(�3���4�5�768���:9;&!��� �=<>'/&��?��&/�.����;@

ACB.D�E7FHG
IKJML	FHNPO?QRJSG�O!TVU!W�TXQRL.E.OPJSNZY�[8\]JSG	[8J

^�_]T`N?\ba.F�YcOdFHO?JfeKG�\hgcJSNdij\hO�k

lmB	noJS_]p.JSQqFHG7aolmB:rKE�L.OsF
IKJML	FHNPO?QRJSG�O!TVU!W�TXQRL.E.OPJSNZY�[8\]JSG	[8J
t!p.Jue�G.\hgcJSNdij\]OjkfTHU�v/\]O?Osi�w.E.NPx`p

FVG	a

DuB�noJS\ FVG	ayW�B:z�\bFHT
{|W�{%I�JSL	FHNPO?QRJMG�O

Y}OsFHOPJueKG�\hgcJSNdij\hO�kfTHU�~KJM��D�T`NP�>FHO��!E�� FV_hT

0���� 2 ,%0�� 2

t!p.\�i�L7FHL	JSN�a�JVi?[�N?\hw	JViua�\�ijOPN?\]w.E.O?J�a���T`N�a�JV[8JMG�OPNsFH_]\h�SJ�a���L.N?TXO?T�[8TX_�i�U�T`N�JVijOdFHw._]\�ijp�\hG.x��|F�gcJM_hJSG.xXO?p
L	FHOPp	i\hGoL	TX\hG�Oj��O?TH��L	T`\]G�O���IZn�G.JMOj��T`NP�.i�B�IK\�i�O?N?\]w.E.OPJVa>[8T`G�O?NPT`_(\hQRL.NPTVgcJVi/N?JS_]\�FHw�\h_h\]O�kuFHG7aoN?JVa�E7[8JVi
\hQRL�_hJSQ�JSG�OsFHOP\�T`G�[8Tci�OTHU)F�G.JSO��!TXN?����w�E.O�FH_bijTuL.NPJVijJSG�Osi!Q�FS�?T`N�[sp	FH_]_hJSG.xXJVi�\]GRQ>FVG	FHxX\hG.x��VFH_]_hT�[SFVO?\]G.x
�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i�J��>[8\]JSG�O?_hk}B>t!�!T�O�k�L	JVimTHU a�\�i�O?NP\hw.E.OPJVa¡�|F�gcJM_hJSG.xXO?p�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G¢L.N?TXO?T�[8TX_�i�FHN?J�L.N?TV�
L	TcijJ�a£FVG	a¡JSgXFV_hE	FVO?JVa:�(G	FHQ�JS_hk>U�T`N?�|FHNda�FHG	a¤w	F`[s���|FHNda:Bot!p�JRw	JSG.J8¥	OmTVU��FSgcJS_hJMG.x`OPp�[8TXG�gcJMNsij\]T`G
\�i�F`iPijJViPijJVa¦¥	NdijOZw7F`ijJ�aoT`G�O?p�J�JSgXFH_]E	FHOP\hTXGoTHU�OPp.J�U�TXN?�FVNsaoNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G4L.N?TXO?T�[8TX_�i8�§FHG	ao\]OK\bi|U�TXE.G	a
O?p	FVOm�FSgcJS_hJMG.x`OPp¤[8T`G�gcJSNsi�\hTXG¤[SFHG¤N?JVi�E._hOm\]G¤F¦L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8JCF`a�gXFHG�OsFVx`JR\]G�F>a�\bijOPN?\hw�E.O?JVa�JSG�g�\]N?TXG��
QRJSG�OSB(^.T`N�G.JSO��!TXN?��i��\hOPp.T`E�O�FSgcJS_hJMG.x`OPpR[8TXG�gcJMNsij\]T`G ��Fu[8_bF`iPi�THU¨w	FX[©���FVNsa�NPJVijJSNPgXFHO?\]T`GRL�N?T`OPT�[8T`_bi
\�ii�O?E	a�\]JVa>FHG	a4ijp.TV�G4O?Tux`JMG.JSNsFV_h_]kRL	JSNjU�TXN?Qªw	JSOPO?JSNOPp	FHG4O?p.JS\]N�U�TXN?�FVNsa4[8T`E.G�O?JMN?L	FVN?Osi�B

«�¬ V®°¯ ±:²�³µ´¶±:·�¯�¯�¸V¹H¹X²8³�º�»j¼f®°½Z¹V·�³µº(¾S¿�À/ÁVÂ�·s±�·8³�¼fÃ Ä�Å>ÆsÇSÈ�Æ�É8ÊsÇ!º�²ºµV»|Á�º�·�ºµ»�Ë(½H®ÍÌ8»�³�¯µ®°º�¿¶²©Î	À(»�±oÏ�²8³�´`ÐX·8½V¼
¾S¿�À/ÁVÂu·s±:·�³µ¼V¯ Ñ Ñ Ò:Ó�ÆVÔPÕ8Ö�×8ÖVÔ ·8½V¼mÃZÄ�ÅRÆ�Ê?Ó�×�×8Ö�Ø8Æ/º�²ºµV»/Ë(½V®°Ì�»j³�¯�®°º�¿K²sÎ7Å7®Íºµº�¯µ¾V¸V³�Ù8cÚ



� �������	��
����	�����

� _h_��3TXL.O?\b[SFH_¨G.JSO��!TXN?��i8� JVijL	JV[�\�FH_]_hk��������������! �"$#&%&'�()�*(�+,(.-��0/21&�3".(345���76!�8'��µ��I¶n¡�KG�JSO��!T`NP�.i�� p	FSgcJuN?J8�
[8JS\]gcJVamFHGuJSG.TXN?QRTXE	i/FVQRT`E.G�O(THU§FHOPO?JSG�O?\]T`G �cFXi/J*9�JMQRL._h\�¥	JMaKw�kCijJSgcJMNsFH_�L.NPTV�?JV[8Odi5\]G	[8_hE7a�\hG.x �;: ~�<>=@?3�
n : ~Z{�tA<>=CB*?}~Zt : ~0<DB�E�?3�Vt� : ~Z{F<>G@?cFVG	a�gXFHNP\hTXE	i {/E.N?TXL�J�FHG�L�N?TV�?JV[�Osi/�µJ}B x.BIH2J;KML5NPORQTSVU7WXQTYZ<\[�?µ�sB
]3G ijE	[sp�G.JMOj��T`NP�.i���Fo_h\hxXp�OPL	FHOPp�\�imE	ijE7FH_h_]k¡J�ijOsFVw._h\bijp.J�a¡w	J8U�T`NPJoa�FHOsFo\bi�OPNsFHG7i U�JSNPN?JVa�w	JSO��!JSJMG¡O��!T
[8T`Q�Q�E.G�\�[�FHO?\]G.x�G.T�a�J�i8�ZO?p�E	i�JM_h\hQ�\hG	FVO?\hG�x�O?p.J�G.JMJVa£U�T`N>w.E���JSNP\hG.x�FVG	a�JM_hJV[8OPN?TXG.\�[©��O?TV�3TXL.O?\b[SFH_�T`N
T`L.OP\�[SFV_ ��O?TV�3JS_]JV[8OPN?T`G�\�[m[8T`G�gcJSNdij\hTXG	ia�E.NP\hG.x�O?p�Jua.FVOsFuO?NsFVG	i U�JMNmFHO�O?p.Jf\hG�O?JSNPQRJVa�\]FVO?J�G.T�a�JVi�BKnoT}ijOZTVU
O?p.J�ijJ>_h\]x`p�O?L	FVO?p	i�Q>FSk¤w	Joi�JSQR\��3L	JSNPQ>FHG.JMG�Om�p.JSG E	i�JVa�O?T¤L.N?TVg�\�a�JF�*()^,".1_���X"`-a4b-��c-� �(`�7+CO?T�p.\]x`p.JSN
_�FSkcJSNdi��µJcB x.B]� � tn T`N�Y : ~¶{�tK�XY�I;d��¶w.E.OCijT`Q�J�FHL.L._]\�[SFVO?\]T`G	ifijE	[sp�FXi�O?p.T}ijJ�ijE.L�L�TXN?OP\hG.x�w.E�NsijO�k
O?NdF���[¦a�\hN?J�[8O?_]k¡TXG£OPT`L�THUm��IZn T`NuU�F`i�O�L�N?T`OPJV[8OP\hT`G�FVG	a£NPJVijOPT`NsFVO?\]T`G%FVOuO?p.J>��IZn _�FSkcJSN�Q�F�k
N?J@ecE.\]N?JKU�NPJ@e�E�JSG�O�N?JV[�T`G�¥	xXE.NsFVO?\]T`GoTVU�O?p�J�_]\hxXp�OPL	FHOPp	i8B
t!�!Tuw	FXij\b[�FVL.L.NPTcF`[sp.JVi��.G	FHQ�JS_hk24b��")#f/21&�3".(345���76@()�! R��v�n¡��FHG	a�3()�Cg�/21&�3".(345���76@()�h ¦�ji�n¡�k<DBa[��MB@l@?3�

[SFHGfw	J�E7ijJVamO?T�JVijOdFHw._]\�ijpm_]\hx`p�O?L7FHO?p7i5\]G�FV_h_��3TXL.O?\b[SFH_c��IZn �µTXN/tI¶n¡�:G.JMOj��T`NP�.i�B�]3Gfv�n��VF�_]\hxXp�OPL	FHOPp
\�iJVijOdFHw._]\�i�p.JVaRw�k>E	i�\hG.x�O?p�Jui?FVQRJm�FSgcJS_]JSG.x`OPp>O?p	FVOK\biKFSgXFH\]_�FHw�_hJmT`G¤FV_h_ O?p�J�_h\]G.��iFH_hTXG.xROPp.J�L	FVO?p B
]3Gmi�n��	a�\��:JMN?JSG�O�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i!O?p7FHO¶FHN?JCFSg`FV\h_bFHw._]J�TXG�a�\���JSN?JSG�O_h\]G.��iFH_hTXG.xROPp.J�L	FVO?p [SFHG4w�JfE	ijJ�a
L.N?TVg�\�a�J�a�OPp	FHO�FV_h_��3TXL.O?\b[SFH_ �|F�gcJM_hJSG.xXO?p>[�T`G�gcJSN?OPJSNsi�FHN?JfFSgXFH\]_�FHw�_hJfFHOJVFX[©p>G.T�a�Jn<DB�B`�5=�o�?3B
t!p.JoG�JSO��!T`NP� [8TXG�OPN?T`_f�µTXNRi�\hxXG	FH_]\hG.x���NPJ@e�E�\hN?J�a¢U�TXNRJVi�OsFHw�_h\�i�p.\hG�x¤F�[8T`G�G.JV[8OP\hT`G Q>FSk�w	J4JS\hOPp.JSN

p ���_".^����3(cq��8'uT`N�'�(�+,".^,(.ra1C"j�8'`B2]3G¤_�FHNPx`JuG.JMOj��T`NP�.i�� [8JSG�O?NdFH_h\]�SJVa4[8T`G�O?NPT`_/\biKG.T`OZU�JVFXij\]w._hJc�§FHG	a�p.JSG	[�J�\hO
\�i!JViPijJSG�O?\bFH_�O?T�ijO?E7a�k>a�\bijO?NP\hw.E�O?JVa>[8TXG�OPN?T`_�L.N?TXO?T�[8TX_�i�Bs]3G¦OPp.\�i!L7FHL	JSNS�.��JZ¥	Nsi�O�a�JVi?[�N?\hw	Jfa�\bijO?NP\hw.E�O?JVa
t -�^auv��^�'2u	���������w�! �")#F^a�7+@��^,�@��".(.-��uL.N?TXO?T�[8TX_�i�ijE.\]OsFHw�_hJZU�T`Nw	T`OPp�v�n-FHG7axi�n�B5]3GRO?p�JVijJmL.NPT`O?T�[�T`_�i��:F
ijTXE.Ns[8JG�T�a�JZi�JSG	a.i¨Fy^,�7+@��^,�@��".(.-��ZL	F`[s�cJSO(O?TZ\]Osi/a�J�ijO?\]G	FHOP\hTXGuT`G	[8J\]O/p	FXi/Fm[8T`G.G�JV[8O?\]T`GfN?J@ecE.JVi�OSB/t!p�J
L	F`[s�cJSO \bi�L.N?T�[�JVi?i�JVa�w�kmJVFX[©pfG.T�a�J¶FH_]T`G.xZOPp.J!L7FHO?p§��FVG	auF`i¨FKN?JVi�E._hOM�cFHG�FVL.L.NPT`L.NP\�FHOPJ�FSgcJS_]JSG.x`OPp�TXG
O?p.JfG.J*9�O_h\]G.�R\�iN?J�ijJSNPgcJVa�U�T`N�O?p.JC[8T`G.G�JV[8O?\]T`G B��¡JC[8T`QRL7FHN?JmOPp.J�L	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8JmTVU�O?p.J�ijJ�L�N?T`OPT�[8T`_bi
\hGzi�n FHG	a%v�n���FVG	a%ijp.TV� O?p7FHOni�n NPJVijE�_hOsiu\hG�F¡w	JSOPO?JSN�L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J>O?p7FHG%v�n \]G#OPJSN?Q>i�TVU
O?p.NPT`E.xXp.L.E.O¶FHG7ao[8TXG.G.JV[8OP\hTXG¦_bFHOPJSG	[8kcB
]µU/�|F�gcJM_hJSG.xXO?p>[�T`G�gcJSN?OPJSNsi�FHN?JmG.TXOZFSgXFH\]_�FVw._hJmFVOK\]G�OPJSN?Q�JVa�\�FVO?JG.T�a�JVi8�	O?p.JMGov�n ijp.TXE._�a>w	J�E7ijJVa:B

]3G#T`Nda�JSNROPT�\hQ�L.N?TVgcJROPp.JoL	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8J4THUCv�n N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G	i�����J�[8TXG	ij\ba�JSN�F�[8_bF`i?i�THU{r�� p g@u	��^w'
^a�7+@�w^a�@��".(.-��mL.N?TXO?T�[8TX_�i/�p.\�[spuTVgcJSNs[�T`QRJVi O?p�JQ>FH\]Gua�\bi?F`a�g`FVG�OdFHxXJVi�TVU(v�n U�TXN?�FVNsauN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG	i8B�]3G
O?p.J�ijJ!L�N?T`OPT�[8T`_bi8�`OPp.Ji�T`E.Nd[8J!G�T�a�Ji�JSG	a.i/Fs45^�-!ra�	L	FX[©�cJMO O?TZOPp.J�a�JVijOP\hG	FVO?\]T`G�\]G	ijOPJVF`amTHU§FN?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG

B



L	F`[s�cJSOMB�t!p�JKL.NPT`w	J�L	F`[s�cJSO�[8TX_h_]JV[8Osi(O?p.J�|F�gcJM_hJSG.xXO?puE	iPFHxXJK\]G�U�T`NPQ>FHOP\hT`G�FV_hTXG.x�OPp.JL	FHOPp �.FVG	auE.L	T`G
N?JV[�JS\hg�\hG.xm\]OS�cO?p.J a�JVijOP\hG	FVO?\]T`GRG.T�a�J�i�OsFVN?Osi!NPJVijJMN?g�\hG.xf�FSgcJS_hJMG.x`OPp	i�FH_hTXG.xuO?p�JZN?JSgcJMNsijJ�L	FVO?pROPTH�|FHNda.i
O?p.J�ijT`E�Ns[8JRG�T�a�JcBo�%p.JMG�E	ijJ�a¡\hG v�n��(FoN?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G�L.NPT`OPT�[8T`_��/�p.JSO?p�JSN�U�TXN?�FVNsa¡TXNuw	F`[s���FHNda:�
Q>FSk�a�\���JSNZU�N?T`Q JVFX[©p¤T`OPp.JSNm\hG¤\hOdif�* * �^,�7+�+,()����� �7+�+�Bo^.TXN�\hG7ijOsFVG	[8Jc�(F p -��C+@��^,�@��"P()����L�N?T`OPT�[8T`_Q�F�k
J*9�FHQR\]G.JKTXG.Jm�FSgcJS_]JSG.x`OPp>FHO¶F�O?\]QRJc�c�p.\]_hJmFVG�FHxXx`NPJVi?i�\hgcJmT`G.JfQ>FSkuJ*9�FHQR\]G.J +@�w����^������FSgcJS_]JSG.x`OPp	i
FHO¶F�O?\]QRJcB
{�ijOsFVw._h\bijp.\]G.xu[�T`G.G.J�[8O?\]T`G	i�E.G	a�JSN|a�\�i�O?NP\hw.E.OPJVa�[8T`G�O?NPT`_:\]GRG.TXG��3TXL.O?\b[SFH_�G.JSO��!TXN?��i�p	FXi!w	JSJSGRJ*9�O?JMG��

ij\]gcJS_hkfijOPE	a�\]JVa¦��ijJSJ <3l*?�U�TXN!J*9�FHQ�L._hJ`�dB {�ijOdFHw._]\�ijp�\hG.xm_h\]x`p�O?L	FVO?p	i/\]Gu��IZn G.JMOj��T`NP�.i/g�\�FK�|F�gcJM_hJSG.xXO?p
F`iPij\hxXG.QRJSG�O�U�TXNK�p�\�[spo[�JSG�OPNsFV_h\h�MJVa�[�T`G�O?N?TX_ \�i!\]QRL._h\b[8\hOP_hkCF`i?i�E.QRJVa���p	FXi�w	JSJSG FH_bijT�ijO?E7a�\hJVa���ijJSJZU�T`N
J*9�B <cB`�	o��sB � ?µ�dB ]3G�<DB�G�?3��F¡a�\bijOPN?\hw�E.O?JVa�L.NPT`OPT�[8T`_�O?p	FVORi�JSOsiuE.L FHG	a O?JVFVNsi�a�TV�G#_h\]x`p�O?L	FVO?p	i�U�T`N
� tn-[8T`G.G�JV[8O?\]T`G	i!�|F`i!L.NPT`L	Tci�JVa:Bt!p�JZL.N?TXO?T�[8TX_3�	�p.Tci�JmL�JMNjU�T`NPQ>FHG7[8JZ�FXi!G.T`OJMg`FV_hE	FVO?JVaR\]G <cB*G@?3�
\�iZi�\hQR\]_�FVNO?T4F�U�T`N?�|FHNda¡[8TXG	ijJMN?gXFHOP\hgcJ�TXG.JuU�T`Nfv�n FX[S[8TXNsa�\]G.xRO?T>TXE.Nf[8_�FXi?ij\�¥�[SFVO?\hTXG B : E�N���T`NP�o\�i
w	F`i�JVaoT`G�OPp.Jui�O?E	a�\hJViTHU�a�\�ijOPN?\]w.E.O?J�ao[8TXG�OPN?T`_(L.NPT`O?T�[�T`_�iU�T`NZTXL.O?\b[SFH_¨tIZn�G.JMOj��T`NP�.i <DB���� =���?3�	FVG	a
JVijL	JV[�\�FH_]_hku��IZn-T`L�O?\�[MFH_:G�JSO��!T`NP�.ik<DB�o��5=�=@?3B	]3O!\bi!FV_�ijTuNPJS_�FVO?JVa�O?TuO?p�J�i�O?E	a�\hJVi��p.\�[spRJSgXFH_]E	FHOPJZO?p�J
J8��JV[8OP\hgcJSG.J�i?i:THU i�n-�µ\�B JcB p	FSg�\hG.x¶�FSgcJS_hJMG.x`OPpu[8TXG�gcJSNPO?JSNdi©��FXi?ijE�QR\hG.x¶JS\hOPp.JSN(ijOdFHOP\�[[8TXQRQ�E�G.\�[�FHOP\hT`G7i
\hG <DB�������� B*=.� Ba[!?���TXNZa�k�G	FVQR\�[�[8T`Q�Q�E.G�\�[�FHO?\]T`G	i/E.G7a�JSN¶[8JSG�O?NsFV_h\]�SJVa�[8T`G�O?NPT`_ \hG < � �MB@l��5=�E.�b= [!?3B
t!p.J�N?JVi�O�TVU(O?p.J�L	FVL�JMN!\�i/TXN?xcFVG.\h�MJVaRF`i/U�T`_]_hTV��i8B�YcJV[8OP\hT`G =�TXE.O?_]\hG.J�i�O?p.J¶x`JSG.JMNsFH_	G.JMOj��T`NP�u[8TXG�OPN?T`_

FHG	aoL�N?T`OPT�[8T`_)FHNs[sp.\]O?JV[8OPE.N?J�i8BZYcJV[8OP\hTXG���L.NPJVijJMG�Odi�OPp.J�U�TXN?�FVNsaoNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G�L.NPT`OPT�[8T`_bi�U�T`Nmv�n FVG	a
i�n��:FVG	a�[8TXQRL	FHNPJViO?p.JS\]NKL	JSN�U�T`NPQ>FHG	[�JcBKYcJV[�O?\hTXG�[RL�N?JVi�JSG�Odi�w7F`[s���|FHNsaoNPJVijJMN?gXFHOP\hT`G4L.N?TXO?T�[8TX_�iKU�T`N
v�n�FVG	a¦JSgXFV_hE	FVO?JVi!OPp.JS\hNL	JSN�U�T`NPQ>FHG	[�JcB�YcJ�[8O?\]T`G ou[8T`G7[8_hE	a�JVi!O?p.JmL	FVL	JSNSB

� 	 
 ��� �2�� � ����� �	�����2�
 � �	� � ��� ����� ������,��
 �X�T� ��
��

^�\hxXE.N?J B�\h_h_]E	ijOPNsFVO?JVi(FHG�J*9�FHQRL._]J�G.JSO��!TXN?�f[8T`G�O?NPT`_	FVNs[sp.\hOPJV[8OPE.N?JcB§{�FX[©pup�TcijO�\bi/FHOPOsF`[sp.JVa�OPTmFZN?TXE.O?JSN
[8T`G7ij\�i�O?\]G.xZTHU5FHG�JS_hJ�[8O?NPT`G.\b[�[�T`G�O?N?TX_.E.G.\]O�jW�em�(FHG	a�FHG�T`L�O?\�[MFH_	i��\hOs[spu�p.T}ijJ¶ijOsFVO?J\bi/[8T`G�O?NPT`_]_hJVa�w�k
O?p.JmW�e�B�t!p.JZ_bFHOPO?JSN�[SFVG�w	JmFm�FSgcJS_hJMG.x`OPp�ijJSG	i�\hOP\hgcJ�[8NPTci?i3��[�T`G.G.J�[8O!TXNF��|FSgcJS_hJSG�x`O?p��3\]G�OPJSNs[sp	FHG�x`\hG�x
[8N?T}i?i3��[8TXG.G.JV[�O <>=CB,?!\]G v�n FHG	a�\hG i�n���N?J�ijL	JV[8OP\hgcJS_]kcB>t!p.J>T`L.OP\�[SFV_i��\hOs[sp.JVimFVN?J>\hG�O?JSNd[8T`G�G.JV[8OPJVa
O?p.NPT`E.xXpF'!��" � p #b���b�M���>+|a�NsFS�G�F`i�w�TX_�a�_]\hG.J�i8�`�p.\]_hJOPp.JZ[�T`G�O?N?TX_	E.G.\hOdi�FHN?J¶\hG�O?JSNd[8T`G.G�JV[8O?J�a�O?p�N?T`E�x`p

p -��_".^�-�� p #b���_�M���>+¶a�NdFS�G�F`i�a.FXijp.JVa>_h\]G.JVi8B

=



t!p.J�'!��" ���M��".u	-�^�gV��[8T`G	i�\�i�O?\hG�x�THU¨O?p�J�TXL.O?\b[SFH_§ij�\]Os[sp.JVi!FVG	aRO?p.J a.FHOdFu[©p	FVG.G.JS_bi8��\�i!E	i�JVa�O?T�U�TXN?Q
_h\]x`p�O?L	FVO?p	i��:FVG	aoT`L	JSNdFHO?J�iK\hG [8\hNd[8E.\hO���i��\hOd[©p.\]G.x�Q�T�a�JcB : GoO?p�J�T`OPp.JSN�p	FHG7a:�:O?p�Ju[8TXG�OPN?T`_(G.JSO���T`N?���
[8T`G7ij\�i�O?\]G.xuTHU¨O?p.JfW�eZi!E.G.\]OsiFHG7a�OPp.Jm[8TXG�OPN?TX_([©p	FVG.G.JS_bi8�c\�i!E7ijJVaRO?TuJ�9.[sp	FHG�x`Jm[8TXG�OPN?TX_:\hG�U�T`N?Q�FHO?\]T`G
FHG	a>T`L	JSNdFHO?J�i�\]G¦L7F`[s�cJSOj� ij�\]Os[sp.\hG.xfQRT�a�JcB

CU

Optical Switch

CU

Optical Switch

CU

Optical Switch

CU

Optical Switch

CU

host

host

Optical Switch

Data Channels

Control Channels

CU            Control Unit in a Router

host

host

host

^�\]x`E.NPJ�B�� � G>J*9.FVQRL._]JKTVU�FVGoT`L�O?\�[MFH_ G.JSO���T`N?���\hOPp4a�\�i�O?N?\]w.E.OPJVa>[8T`G�O?NPT`_

t!p.J�O?NsFS�>[\hGuOPp.J¶[8T`G�O?NPT`_	G.JSO��!TXN?�C[8T`G	i�\�i�Osi�TVU(i�Q>FH_]_	[8T`G�O?NPT`_.L7F`[s�cJSOsi���FVG	auO?p�E	i/\�i/Q�E7[©pf_h\hxXp�OPJSN
O?p	FVG¡OPp.JuO?NdF���[�\hG�OPp.J�a.FHOdFRG.JSO��!TXN?��B � [M[8T`Nda�\hG.xX_hkc�	O?p�J�[8T`G�O?NPT`_�[sp	FHG�G.JS_�i¶[SFHG�w	J�\hQRL._]JSQ�JSGcO?JVa
w�k�T`G.JfT`N�QRT`NPJ�a�JVa�\�[MFHO?J�a��|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i!\hG>O?p.JCi?FVQRJZ¥	w	JSNK_]\hG.����TXNKw�k>FRi�JSL	FVNsFHOPJ�¥	w	JSN�_h\]G.��B � _��
O?JSNPG	FHOP\hgcJS_]kc�VJS_hJV[�O?N?TXG.\�[!\]G�OPJSNs[�T`G.G.J�[8Osi�Q�F�kfw	JKE	i�JVa U�TXN[8TXG�OPN?T`_�[sp	FHG�G.JS_�i�FXi��!JM_h_3B ]3G�O?p.JU�T`_]_hTV�\hG.x
a�\�iP[8E	iPij\hTXG	i8�.OPp.J�OPJSN?Q�i��H_]\hG.�����\h_]_:NPJ8U�JSNO?T�Fu[8TXG.G.JV[8OP\hTXG¦w	JSO���JSJSG>O��!TuG.T�a�J�iKT`G4JS\hOPp.JSN!OPp.Jfa.FHOdF
T`N�O?p.J¶[8T`G�O?NPT`_	G.JSO���T`N?��B/~�T�a�\hN?J�[8O?\]T`Gu�\h_]_	w�J¶F`iPijT�[8\bFHOPJVa��\hOPp>FZ_h\]G.�:B � �X[©p7FHG.G.JM_��ZT`G>Fm_h\]G.���\]_h_
N?J8U�JMNO?T>F�a�\hNPJV[8OP\hT`G7FH_([sp	FHG.G�JS_�TXGoOPp.Jua.FVOsF�G�JSO��!T`NP�:B�rK\]gcJSG>O?p	FVOZT`G�J��H�|FSgcJS_hJSG�x`O?p�� \bi�E	i�JVa¦L	JSN
[©p7FHG.G.JM_3����Jm�\h_h_�E	ijE7FH_h_]kRE	i�J��V�FSgcJS_]JSG.x`OPp	�uFHG7a
�`[sp	FVG.G.JS_���\hG�O?JSNd[©p	FVG.x`J�FHw._]kcB
]3GRFXa.a�\hOP\hTXG�OPTuijJMO?O?\]G.xmO?p.J�T`L�O?\�[MFH_�ij�\]Os[sp.JVi8�cOPp.J�W�e�FHO|FZN?T`E�O?JSN�Q>FH\]G�OdFH\hG7i�O?p.J¶ijOdFHOPE	i�TVU(JSgcJSN?k

�



�FSgcJS_]JSG.x`OPp>T`G�JSgcJSNPkR_h\]G.�RJSQ�JSN?xX\hG.x�U�NPT`Q O?p	FVOZN?TXE.O?JMNSB � �|F�gcJM_hJSG.xXO?p��4T`G¤F�xX\hgcJSG>_h\]G.�>[SFVG�w	J
\hG>T`G�J�TVU�O?p�J U�TX_h_]TH�\]G.xuO?p�N?JSJmi�OsFVO?JVi �

���������
	 ��\hG	a�\b[SFHOPJViKOPp	FHOmO?p�Ju�FSgcJS_hJMG.x`OPp���\bi�FSgXFH\]_�FVw._hJuTXG¡OPp	FHOm_h\]G.�4FHG	a¤[SFVG¡w	J�E	ijJVa�O?T
JVi�OsFHw�_h\�i�p4F G.JM��[8TXG.G.JV[�O?\hTXG �

��	����� ��\hG	a�\b[SFHOPJVi�OPp	FHO��R\bi!N?JVi�JSN?gcJ�a U�T`N¶F L	T}i?ij\]w._hJmE	i�Jmw�k>i�T`QRJ [8T`G.G�JV[8O?\]T`G B

��������� �/\hG7a�\�[SFVO?JVi!OPp	FHO��>\bi!w	JS\hG.xuE7ijJVa>w�k>i�T`QRJ [8T`G.G�JV[8O?\]T`G B

~KT`OPJ�O?p	FVO>FHO>OPp.J�O?\]QRJ4F �|FSgcJS_hJSG�x`O?p�T`G�F�_h\]G.� \�i�NPJVijJMN?gcJVa:�\]O�Q>FSk G.TXO¦w	J���G.TV�G�\�UmO?p�J
[8T`G�G.JV[8OP\hT`G [SFHG%w	J ijE	[S[�JVi?i3U�E._h_]k�JVijOdFHw._]\�i�p.JVa£E7ij\hG�x�O?p.\bi �|FSgcJS_hJSG�x`O?p TXNRG.T`OMB � [M[8T`Nda�\hG.xX_hkc��O?p�J
	����� FVG	a ������� ijOdFHOPJViKFVN?JmE	i�J8U�E._�U�TXNZa�\�ijOP\hG.xXE.\�i�p.\hG�xuOj��TuL.p	FXijJVi!\]G¦OPp.JmN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG>L.N?T�[8J�i?i8�
G	FHQ�JS_hk�O?p.J�L.p	FXijJ!L�N?\hTXN�OPTmFHG7a�O?p�J!L.p	FXijJ|F�U�O?JMN�Q>FV��\]G.xO?p�J[8TXQRQR\hOPQuJSG�O�OPTKE7ij\hG�xZO?p.J��|F�gcJM_hJSG.xXO?p
U�T`N�O?p.Jf[8TXG.G.JV[�O?\hTXG �.N?J�ijL	JV[8OP\hgcJS_]kcB/t!p.JfO��!T�ijOsFVO?JVi�[SFVGow	Ju[8TXQ�w�\hG.JVau\hG�O?TuTXG.Jui�OsFVO?J�w�E.OZFVN?Jf�cJSL.O
ijJSL7FHNsFVO?JROPT�[8_bFHNP\ U�k�T`E�N�L.NPJVijJSG�OsFVO?\]T`G B ]µU�F¦�|FSgcJS_hJSG�x`O?p¤\�iZ\]G�JS\hOPp.JSNmO?p�J 	����� TXNuO?p.J �������
ijOdFHO?J}�:O?p.JRW�e;FV_�i�TRQ>FH\]G�OdFH\]G	iKFu¥	JS_�a��:G	FHQ�JS_hk p -��b�M� p ".(.-�� (.'R�µT`N [8\�a��d�:�p.\b[©p4E.G.\)ecE.JS_]k>ijL	JV[�\ ¥	JVi
O?p.J|[8T`G�G.JV[8OP\hT`GfO?p	FVO/\�i(_hT�[s��\]G.xT`N/\bi5E7ij\hG�xZO?p.J�|FSgcJS_hJSG�x`O?p§B : w�g�\hTXE	ij_]kc�HTXO?p.JMN�[8T`G�G.JV[8OP\hT`G7i�[SFVGuG.T`O
N?JVi�JSN?gcJfO?p.\bi��|FSgcJS_hJSG�x`O?p§B;]3G	ijOPJVF`a��:O?p.JMk�[SFVG�T`G._]koN?J�ijJSNPgcJ��|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i�OPp	FHOfFHNPJu\hG4O?p.J ��������	
ijOdFHO?J}B�^.T`N F�_]\hG.�����:O?p�J�ijJSOZTVU��FSgcJS_hJMG.x`OPp	i�\]G¤ijOdFHO?J ��������	 \biZa�JSG�T`O?J�aow�k �� 
!�" ���#�3�sB�t!p.\biZijJSO
Q>FSkZw	J\hQRL�_hJSQ�JSG�O?JMaKw�kfFKw�\hO/gcJV[�O?T`N TVU�_hJSG.xXO?p%$ �`�p.JMN?J&$ \�i O?p�JO?T`OdFH_.G�E.Q�w	JSN:TVU:�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i8�
FHG	a>w.\hO " �_E�' " '($ )0B`�.\bi;B�\�U(�FSgcJS_hJMG.x`OPp " \�i!\hG �� �"#! �j�*� �¨FVG	a¦\bisE�T`O?p�JSN?�\bijJcB
� �FSgcJS_hJMG.x`OPp£NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G�L.N?TXO?T�[8TX_ZQ>FSk¤w�J [©p7FHNsFX[8O?JMN?\h�MJVa F`[S[8TXNsa�\]G.x¤O?T¤\hOsi �* * �^,�7+�+,()����� �7+�+�B

YcL	JV[8\�¥�[SFH_]_hkc�S\]G�FHG �* * �^a�7+�+,()���(N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G �`OPp.J!L�N?T`OPT�[8T`_	OPN?\hJ�i5OPTZJVijOdFHw._]\�i�p�FZ[8T`G�G.JV[8OP\hT`Gfw�kf_hT�[s��\]G.x
F`i/Q>FVG�kZ�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i5TXGuJVF`[spu_h\]G.�fF`i�L	TciPij\]w._hJ!¥	NdijOM��p�T`L.\]G.xZT`G�JTHU�O?p.JMQ;[SFVGuw�JE7ijJVa�OPTZJVijOdFHw._]\�i�p
O?p.J [8T`G.G�JV[8O?\]T`G�_�FVO?JSNMB	] G�F p -��C+@��^,�@��".()���!NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G§��OPp.JZL.NPT`OPT�[8T`_ _]T�[©��i�TXG._hkuTXG.Jm�FSgcJS_hJMG.x`OPp�TXG
JVF`[sp>_h\]G.�RFVOZF�OP\hQRJ¶a�E.NP\hG.x�O?p�J�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G>L.NPT�[8JViPi8B
]3GuO?p.J¶a�JVi�\hx`G�FVG	a�JSgXFV_hE	FVO?\hTXGuTHU5a�\�i�O?N?\]w.E.OPJVau[8T`G�O?NPT`_	L.NPT`O?T�[�T`_�i��cT`G.J�G.JSJVa�i)OPTf[8T`G	i�\�a�JMN/G.T`O�TXG._hk

O?p.JJ��:J�[8O/THU§[8TXG�OPN?TX_.TVgcJSN?p.J�F`a:�`w�E.O�FH_�i�T�'C�8�!'C�c- p gV45^,�������_".(.-��.B,+2�8�!'&�c- p g!Q�F�kmT�[S[�E.N/\hGuOPp.J�[8TXG�OPN?T`_
G.JSO��!TXN?�>a�E.JmO?TuT`G�J�THU¨O?p�J U�TX_h_]TH�\]G.xuN?J�F`ijTXG	i �
� W�T`G�O?JSG�O?\]T`G¦U�TXNZ�FSgcJS_]JSG.xXO?p	i�FHQRTXG.x>[8TXG�OPN?TX_�L	FX[©�cJMOsi8B�Y}L�J�[8\ ¥�[MFH_h_]kc�	a�JVFXa�_hT�[s�4[SFHG�T�[M[8E.NZ\�UF

N?J@ecE.JVi�OZ\�imFV_h_hTV��JVayOPT>_hT�[s�o�FSgcJS_]JSG.xXO?p	iu� U�TXN?JSgcJMN8��T`G i�T`QRJu_]\hG.��iK�p.\]_hJ�N?J@ecE.JVi�O?\hG�xR�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i

[



T`G�T`O?p�JSNR_h\]G.��i8B�t!p.\�iuO�k�L	JoTVUfa�JVFXa�_hT�[s��[SFHG�w	J�FSgcT`\ba�JVa�w�k�U�TX_h_hTV�\]G.x�JS\hOPp.JSN�F0'�^w-a4!45()�! RT`N>F
#b-��c'�()�! RL	T`_]\�[8kc�(�p.\�[sp [sp	FHNdF`[8OPJSN?\]�SJViKOPp.JRL	JSNdij\�i�O?JSG7[8JRTHU¶FoL�N?T`OPT�[8T`_�p�JSG�O?p�JRN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG¡U�T`N�F
[8T`G�G.JV[8OP\hT`G�[MFHG.G.TXO>L.N?T�[8JMJVa#w	JV[SFHE7ijJ¤O?p.JSNPJ�\�i�G�T FHL.L�N?T`L�N?\�FVO?J¤�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i�TXG�OPp.J�G.J*9�OR_h\]G.��B
YcL	JV[8\�¥�[SFH_]_hkc��E.G	a�JSNRO?p�J�a�NPT`L.L.\]G.x�L	T`_]\�[8k}�!O?p.J4L.N?TXO?T�[8TX_m\hQRQRJMa�\bFHO?JM_ k¤N?JM_hJVFXijJViuO?p.J4�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i
_hT�[s�cJVaoT`G¢O?p.J�L	FHNPO?\bFH_h_]koJVi�OsFVw._h\bijp.JVa�L	FVO?p �(�p.\h_]JuE.G	a�JSNfO?p.J�p.TX_�a�\]G.x>L�TX_h\b[8kc� O?p.J�L.NPT`O?T�[�T`_!�cJMJSL	i
O?p.Ju�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i�TXG�O?p.JuL	FVN?OP\�FH_¨L	FHOPp�_hT�[s�cJVa�U�TXNmijTXQRJ�L	JSNP\hT�aoTHU�OP\hQRJc�.p�T`L.\]G.x>O?p	FVOma�E.NP\hG.xROPp.\�i
L	JSN?\]T�a:��OPp.J�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G¢�\h_h_¨L.N?TXx`N?J�i?i8B ]µUOPp.J�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G¢a�TcJVimG.T`OfL.N?TXx`NPJVi?ifFHO�OPp.J�JSG	a¡TVUO?p�J
L	JSN?\]T�a:�.O?p.JMG¦OPp.JmN?J@ecE.JVi�O\�ia�NPT`L.L	JVa��:FVG	aR_hT�[s�cJVaR�FSgcJS_hJMG.x`OPp	i!FVN?JmN?JS_]JVF`i�JVa:B
� i�FX[©��THU)w.E���JSN�ijL7F`[8JfFHO�FuN?TXE.O?JMNS���p�\�[spR�\h_]_:L.NPJSgcJSG�O[8TXG�OPN?T`_�L	F`[s�cJSOdi)U�N?TXQªQRTVg�\hG.xZU�T`NP�FVNsa

T`G4O?p.JC[8T`G�O?NPT`_ G.JSO���T`N?���.\hNPN?JVi�L	JV[8O?\]gcJZTHU)O?p.JCF�gXFV\h_�FVw.\h_]\hO�k�THU��|F�gcJM_hJSG.xXO?p	i�B!t!p�\�iOjk�L	JmTHU�a�J�F`a�_]T�[©�
[SFHG�w�J F�gcTX\�a�J�a w�k�[SFHNPJ8U�E._	N?TXE.O?J FHG	a�w�E���JSN!Q>FVG	FHxXJSQRJSG�O < � ?�B	]3G�TXE.N!QRT�a�JS_h\]G.xfFHG	aRi�\hQ�E._�FVO?\]T`G	i��
U�T`NZJ�9.FVQRL._hJ}���!JCF`iPijE.QRJmOPp	FHOZJMgcJSN?k>[�T`G�O?N?TX_�L7F`[s�cJSOK�\]O?p F�x`\]gcJSG4ijT`E�Ns[8J8� a�JVi�O?\]G	FHOP\hT`G�L7FH\hN�p	FXi�F
L.N?J���a�JMO?JSNPQR\hG.J�a�N?TXE.O?JcBk]3G�F`a�a�\hOP\hT`G§� ij\]G	[8J�J�F`[sp�[8TXG�OPN?T`_(L	FX[©�cJSO\biZijQ�FH_h_���JcB x�B�F U�JS�=w�k�O?J�i©�s�	FVG	a
O?p.JuOPNsFS�>[u\hG�OPp.JR[�T`G�O?N?TX_/G.JSO���T`N?�4\�iZ_h\]x`p�OS�:\]OZ\�iZNPJVF`i�T`G	FVw._hJ�O?T>Q>FV�cJ�O?p�J�w.E��:JMN�FVOmJVF`[sp�N?TXE.O?JSN
_�FVN?x`JmJSG�T`E.xXpoO?T�F`[M[8T`QRQ�T�a.FHOPJZFV_h_([8TXG�OPN?T`_ L7F`[s�cJSOsi�O?p	FVOZ[SFVGoL	TciPij\]w._hk>FVN?NP\hgcJmFVOKOPp	FHO�N?TXE.O?JSNMB
� i	Tci?i/TVU [�T`G�O?N?TX_.\hG�U�T`N?Q�FHO?\]T`GCa�E.JO?T¶O?NsFVG	ijQ�\�i?i�\hTXGuJSN?NPT`Nsi(T`N/_]\hG.�	�SG.T�a�J!U�FH\h_]E.N?J�i8B ]3Gfw�TXO?p�[SF`i�JVi8�

a�JVFXa�_hT�[s�4[SFHG4T�[S[8E.N�w	JV[SFHE7ijJ�FH_]_ �FSgcJS_]JSG.x`OPp	i!Q>FSkRJSG7a¦E.L4\hGoOPp.Jui�OsFVO?J�TVU��sQ;J�� T`N���� L	�yw.E.O
[SFHG�G.T`O�w	J�[sp	FHG.xXJVa�O?T H�
@H;U��¨B � NPJS_h\bFHw._]JRO?NdFHG	i�L	T`N?O4�3i�\hxXG	FH_]\hG.x���L.NPT`OPT�[8T`_U�T`N�[8T`G�O?NPT`_L	FX[©�cJMOsi
\�iui�E��>[�\hJSG�OuO?T¢FSgcT`\�a a�J�F`a�_]T�[©��OPp	FHO�Q>FSk¤N?JVi�E._hO�U�NPT`Q O?NdFHG	i�QR\�iPij\hTXG JSN?NPT`Nsi�B � i�U�TXN�_]\hG.�	�SG.T�a�J
U�FH\]_hE.NPJVi8�FXi?i�E.QR\hG�x�O?p	FVORO?p�JoG.JSO���T`N?��\�i�ijE.NPg�\]gXFHw._]Jc�a�JVFXa�_hT�[s�%[MFHG%w	J¤FSgcT`\�a�JVa£w�k�F`i?i�T�[8\�FVO?\]G.x
FyOP\hQRJMN���T`N�O?\]QRJSNsis�Z�\]O?p#JMgcJSN?k¤�FSgcJS_]JSG.x`OPp�\hG OPp.J�i�OsFHOPJoTVU�� Q;J��ªTXN���� L	�5BKY}L�J�[8\ ¥�[MFH_h_]kc�/\ U
O?p.J�ijOsFVO?JRTVU¶Fo�FSgcJS_]JSG.x`OPp�\�imG.T`O�[sp	FHG�x`JVayU�NPT`Q �sQkJ��;T`N��� L��£O?TFH�
@HZU��#�\]O?p.\]G�F�[8JMN?OsFV\hG
O?\]QRJ8��T`E.O�L	JSN?\]T�a:�	FHG7a�G�T�ij\hxXG	FH_ \bia�JSOPJV[8O?J�a�a�E�N?\hG�xuO?p.JmJSG�O?\]N?J�L�JMN?\hT�a���p.JVFHNPOj��w	JVFHO�i�\hx`G7FH_�i�ijp�T`E._ba
w	J¦E7ijJVa�O?T¤FSgcTX\�a¡_bFHw	JS_h\]G.xoG�T`G���U�FHE._]O�k�G.T�a�JViuFXi�U�FHE._]O�k��d�/O?p.JSG OPp.J>ijOdFHOPJ¦TVUZOPp	FHOu�|FSgcJS_hJSG�x`O?p¤\�i
FHE.OPT`Q>FVO?\b[SFH_]_hk>[sp	FHG�x`JVa�O?TnH�
@HZU��/B ~�T`O?JfO?p	FVOS� O?p�JuO?\hQ�J8�3TXE.OL	JSN?\]T�a¡i�p.T`E�_�a�w�Ju_bFHNPx`JuJSG.TXE.x`p¤O?T
L.N?JMgcJSG�O�L.N?J��3Q>FVO?E.NPJmFHw	TXN?O?\]T`G4THU�FVGoT`G��3xXT`\hG�x�NPJVijJSNPgXFHO?\]T`G B
�¡Jf�\h_]_�G.TXOma�\bi?[8E	iPiKO?p�J�\�iPijE.JuTVU|a�JVF`a�_hT�[s�oFSgcTX\�a.FVG	[8JuFVG�k>U�E.N?OPp.JSN�\hG�OPp.\�iL	FHL	JSNmw.E�OK\]G	ijOPJVF`a:�

[8T`G7[8JSG�O?NsFVO?JZTXGoTXO?p.JSN¶F`i�L	JV[8Osi!TVU�O?p�J�gXFVN?\hTXE	iN?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG¦L�N?T`OPT�[8T`_bi8B

o



� � ��� ��� ��� ��� ��� �y�
 �	� 
 �
 
;��� � � � ����m�n��
 
 � �������T���

����� "K����� &/�	� 0�*�*��	�(�.�.�3'���,%�(�.�5��'/&/���j��1�?�-�	�

]3G¡U�T`NP�FHNda�N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG�L.N?TXO?T�[8TX_�i���OPp.JSN?J�FHN?J�U�T`E.NuO�k�L�J�i�THU [8TXG�OPN?T`_�L	F`[s�cJSOdi8�/FVG	a�JSgcJSNPk�[8TXG�OPN?T`_
L	F`[s�cJSO NPJS_�FVO?JVamO?TmFZ[�T`G.G.J�[8O?\]T`G�p7F`i�F�¥	JS_ba:��� !��������� !� "#" �V�p.\�[spu[MFHN?NP\hJVi O?p�J!\�a�JSG�OP\ ¥	JMN THU�O?p.J|[8T`G�G.JV[©�
O?\]T`G B � E.G.\ e�E.J�[8TXG.G.JV[�O?\hTXGm\�a�JSG�O?\�¥	JSN�[SFVG�w	J�[©p.T}ijJSGfFVO/FL	FHNPO?\b[8E._�FVN(ijTXE.Ns[8J�G.T�a�J!w�km[8T`G7[SFHOPJSG	FHOP\hG.x
O?p.JfFXa.a�N?J�i?iTHU¨O?p.JfijTXE.Ns[�J�G.T�a�Jm�\]O?p4F E�G.\)ecE.Jmi�JSN?\bFH_ G�E.Q�w	JSN�\ba�JSG�O?\ U�k�\hG�x�O?p�J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G	i!TXN?\hxX\ �
G	FHOP\hG.x�FHO�O?p.\biKi�T`E.Nd[8JuG.T�a�JcB�t!��T>[8T`G�O?NPT`_(L	F`[s�cJSOdiFHN?JCi?FV\�aoO?T�[8TXN?N?J�ijL	T`G	aoOPTRJVFX[©p4T`O?p�JSNK\�U�O?p�JSk
p	FSgcJ�OPp.JuiPFHQRJmgXFH_]E.J�\]GoO?p�J�¥	JS_ba � "#" B�t!p.J�U�TXE.NZO�k�L�J�i�TVU[�T`G�O?N?TX_�L7F`[s�cJSOsi!E	i�JVa¦\]G�FVG¤FHx`xXN?JViPij\]gcJ
U�T`NP�FHNda¦NPJVijJSNPgXFHO?\]T`G>L.NPT`O?T�[�T`_(\hG4v�n�FVN?JfF`i!U�T`_]_hTV��i �
� S;�8+@��^a� ��"P(.-��f4b� p g!�w"$+f�%$'& � �sB � ijTXE.Ns[8JuG�T�a�Jui�JSG	a.iZF($)& � L	FX[©�cJMO!O?T�N?JVi�JSN?gcJZ�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i8B

]3GRFXa.a�\hOP\hTXGRO?T*$)& �+ ,� "#" ��F-$)& � L	F`[s�cJSO�[8T`G�OsFV\hG	i�F�¥	JM_�a($)& �+ ,.&!� /� 01��� O?T��cJMJSL�OPNsFX[©�uTVU(O?p.J¶ijJSO
THU��|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i�O?p7FHOQ>FSk�w�JmE	i�JVa¦OPTuJVijOdFHw._]\�i�poF�[8TXG.G.JV[8OP\hTXG B�t!p.Jm�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i�\]G .&!� /� 01��� FHNPJ
_hT�[s�cJVa>�µ\3B Jc�`OPp.JS\hN�i�OsFHOPJViFHNPJZ[sp	FVG.x`JVauU�N?T`Q �������
	 O?T 	����� ��FVO!\]G�OPJSN?QRJ�a�\�FVO?J!G�T�a�JVi��p�\h_hJ�O?p�J
$)& � L7F`[s�cJSO!L.NPT`xXN?JViPijJViO?TV�FVNsa>\hOsia�JVijOP\hG	FVO?\hTXG>G.T�a�JcB
� H p g �5-�u����8'* �/f���_";4b� p g!��")+�� ����� �sB � a�JVijOP\hG	FVO?\]T`G�G.T�a�J>ijJSG7a.i�FVG ����� L7F`[s�cJSOZO?T4\hG�U�TXN?Q

O?p.J4i�T`E.Nd[8JoG.T�a�JoTHU O?p.J4ijE7[S[8JViPi�THUf[8TXG.G.JV[�O?\hTXG JVijOdFHw._]\�ijp�QRJSG�OSB�t!p�J ����� L	F`[s�cJSO�U�T`_]_hTV��i�O?p�J
N?JSgcJMNsijJuTVU�O?p.J�L	FHOPp�OsFV�cJSG¡w�k�O?p�JR[8TXN?NPJVijL	T`G7a�\hG.x	$'& � L	F`[s�cJSOM��FVG	a�[8TXG�OdFH\]G	i�F �����2 ,��3 !�4546� �
¥	JS_ba#�p.\�[sp�\]G	a�\b[SFHOPJVi�O?p�J¡�|F�gcJM_hJSG.xXO?p ijJS_]JV[8O?J�a£U�T`N>O?p.J¢[8TXG.G.JV[8OP\hTXG B ] O4[sp	FHG�x`JViRO?p�J¤ijOsFVO?J�TVU
O?p.J��FSgcJS_hJMG.x`OPp¤ijJS_]JV[8O?J�a¦U�T`NuO?p�JR[8TXG.G.JV[�O?\hTXG#��U�N?TXQ 	����� �¶O?T ������� ��FVG	a¡E.G�_hT�[s�.ifFH_h_�TXO?p.JSN
�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i�L�N?JSg�\hTXE	ij_]k¡_]T�[©�cJVa�w�k�O?p.J�[8T`NPN?JVi�L�TXG	a�\]G.x7$'& � L	FX[©�cJSO���\3B J}B¡[sp	FVG.x`JVi�OPp.JS\]N�ijOsFVO?JVi
U�N?TXQ 	����� O?T ��������	 �sB�t!p.JmT`L�O?\�[MFH_(ij�\]Os[sp.JVi�FH_hTXG.x�O?p.JmL	FVO?p�FVN?JfFH_bijT�ijJSOL�N?T`L	JSNP_hkcB
� Y �. !��".()���kH p g 4b� p g!�w"$+m�98 ��� �dB � G>\hG�O?JSNPQRJVa�\]FVO?J�G.T�a�Jui�JSG	a.iF(8 ��� L	FX[©�cJMO!O?Tu\]G�U�T`NPQªO?p�J

ijTXE.Ns[8JuG�T�a�J�TVUOPp.J�U�FH\]_hE.NPJ�THU|\hOdiZ[8T`G�G.JV[8OP\hT`G�NPJ@ecE.JVijOMB ]3OKU�TX_h_]TH��i�O?p.JuNPJSgcJSNsi�J�TVUO?p�JuL	FHOPp�OsFH�cJMG
w�k4O?p.J�[8TXN?N?J�ijL	T`G	a�\hG.x:$)& � L	F`[s�cJSOM� FHG	a�E.G._]T�[©��imFH_]_/�FSgcJS_]JSG.x`OPp	iKOPp	FHOm�!JMN?JuL.NPJSg�\]T`E	i�_hk>_hT�[s�cJVa
w�k�O?p.Jf[8TXN?N?J�ijL	T`G	a�\hG.x2$)& � L7F`[s�cJSOSB
� Sk�����8� +@� 4b� p g!��")+��%$)& 	 �sB � i�T`E.Nd[8J�G�T�a�J>ijJMG	a.i�F:$)& 	 L	FX[©�cJMO�OPTo\]Osima�JVi�O?\hG7FHO?\]T`G�G�T�a�JRO?T

N?JS_]JVF`i�JFVGuJVijOdFHw._]\�ijp�JVau[8T`G�G.JV[8OP\hT`G§B�]3O�U�TX_h_]TH��i O?p�JL	FHOPpuOsFH�cJMGuw�kmO?p�J�[8T`NPN?JVi�L�TXG	a�\]G.x;$)& � L	F`[s�cJSOM�
FHG	a�[©p	FVG.x`J�i)OPp.J¶ijOsFVO?J�THU(OPp.JK�|FSgcJS_hJSG�x`O?pfN?JVi�JSN?gcJ�a�U�T`N!OPp	FHO�[8TXG.G.JV[�O?\hTXG U�NPT`Q ������� O?T �������
	 B

�



link a link b

Avail(b)= {0,2,3}Avail(a)= {0,1,2} Avail(c)= {?}

From source

link cA

To destination

Node
DC

Node
B

Node Node

^�\hxXE.N?JZ= ��{�i�OsFVw._h\bijp.\]G.xRFu[�T`G.G.J�[8O?\]T`G>E.G	a�JMN�a�\�i�O?N?\]w.E.OPJVa>[8T`G�O?NPT`_

�¡J>�\]_h_�E	ijJ4^�\]x`E.NPJ =�F`i�FHG#J�9.FVQRL._hJuOPT¡\]_h_]E	ijOPNsFHOPJRp.TV�qO?p.J t -�^,u	��^�'�* * �^a�7+�+,()���n^,�7+@��^,�@��".(.-��
45^�-�" - p -���u ()")#z'�^w-a4!45()�! ¡��T`N�^ � I��f�!TXN?��i�\hG v�n�B��%p.JSG%OPp.J�i�T`E.Nd[8J�G.T�a�J��\bijp.J�i OPT�JVijOdFHw._]\�i�p
F�[8T`G�G.JV[8OP\hT`G§��\hOf[8TXQRL	Tci�JVi�F $)& � L	F`[s�cJSOm�\hOPp $)& �+ ,.&!� �� 0 ��� i�JSO�\]G.\hOP\�FV_h_hk4O?T�\]G	[8_hE7a�JRFV_h_ $
�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i8�.TXNZ\hG4T`OPp.JSN��!T`Nda.i8�6$)& �+ !. !
 �� 01��� � � E��*B��    � $ ) B���B�t!p.J�$)& � L7F`[s�cJSO\�iO?p.JMG
N?TXE.O?JVamO?T�O?p.J|a�JVi�O?\hG7FHO?\]T`GfO?p.NPT`E.xXpuG.T�a�J � BV~KT�a�J � a�JSOPJSN?QR\]G.JVi	O?p.J�G.J*9�O(T`E.OPx`T`\]G.xZ_]\hG.��� ! �SU�T`N(O?p�J
$)& � L	F`[s�cJSO�FVG	a E�L:a�FHO?J�i $'& �+ !. !� /� 01��� OPT $)& �+ ,.&!� /� 01�������� �!�" �j� ! � � � E	��B���=
��B�t!p.JVijJ�O?p�N?JSJ
�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i!T`G4_h\]G.� ! FVN?J�OPp.JSG4_hT�[s�cJVa:B��%p.JSG>\hG�O?JSNPQRJVa�\bFHOPJKG.T�a�J���NPJV[8JS\]gcJVi�OPp.J $)& � L	F`[s�cJSOM�
\hOCa�JSO?JMN?QR\]G.JViKOPp.JRG.J*9�O�TXE.O?xXT`\]G.x�_h\]G.���CU�TXNuO?p.J�$)& � L	F`[s�cJSOS�(FVG	a�E.L�a.FHOPJVi $'& �+ !. !� /� 0 ��� O?T
$)& �+ ,.&!� �� 0 ����� �� 
!�" �3���� � � E���=���B � [S[8TXNsa�\]G.x`_]kc�V�FSgcJS_hJMG.x`OPp	i�E¶FHG	a2=KTXGu_h\]G.����FVN?J_]T�[©�cJVa�B�t!p�J
$)& � L	F`[s�cJSO�\�i!OPp.JSG�U�TXN?�|FHNsa�JVaRO?TuO?p�JZG.J*9�O!G.T�a�Jc�:W����p.\b[©p�a�JSO?JMN?QR\]G.JVi�OPp.JmG.J*9�O!T`E�O?x`TX\hG.x�_h\]G.���
� FHG	a>E.L�a.FHOPJVi $'& �+ !. !� /� 01��� O?T2$)& �+ ,.&!� /� 01�������� �!
" ��� � �sB¨~KT`OPJmO?p	FVOK\�U/w	T`OPp $)& �+ !. !
 �� 01���
FHG	a �� �!
" ���#�3�:U�TXNKJVFX[©p�_h\hG�� ��FVN?JfN?JSL.NPJVijJMG�OPJVa�w�kRFuw.\hO��3gcJ�[8O?TXNS��OPp.JSG:$)& �+ !. !
 �� 01�������� 
!�" ���#�3� \�i
ij\]QRL._hk�Fuw.\]Oj���\�ijJ � 8��;T`L	JSNdFHOP\hT`G§B
]µU �� 
!�" ��� � �a�TcJVi�G.T`Ou\]G	[8_]E	a�J��FSgcJS_hJMG.x`OPp	i EoT`N2=��/O?p.JMG£OPp.J�N?JVi�E._hOP\hG.x $)& �+ ,.&!� /� 01��� \bi�O?p�J

JSQRL.O�k�ijJSOM���(B;]3GoOPp.\�i�[SFXijJc�	O?p.J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G�[MFHG.G.TXOZw	J�JVi�OsFVw._h\bijp.JVa��:FVG	a�F 8 ��� L	F`[s�cJSO\biKi�JSG�O
w	F`[s�mO?T�O?p.J|ijTXE.Ns[8JG�T�a�J!OPp.N?TXE.x`p�G.T�a�JVi¨�¡FVG	a � B�dKTV�!JSgcJSNM�8\�U �� �!
" ��� � �.\]G	[8_]E	a�JVi EZFVG	a��MT`N	=��`O?p.JMG
O?p.J�NPJVijE._]O?\]G.x)$)& �+ ,.&!� �� 0 ��� \�i:G.TXO�JSQ�L.O�k�FHG	a�OPp.J��FSgcJS_hJMG.x`OPp �3is�.\hG*$)& �+ ,.&!� �� 01��� T`Gf_h\]G.� � �\]_h_
w	JZ_hT�[s�cJVa:B�] G�x`JMG.JSNsFV_3��O?p.J�L	FHOPp>\�i/N?JVi�JSN?gcJ�a \]G	[8N?JMQRJSG�OsFH_]_�k�FXi $)& � \bi)NPT`E.OPJVaRO?TfO?p.J¶a�JVi�O?\hG7FHO?\]T`G B
: G	[8J�$'& � N?JVFX[©p.J�i�OPp.Jua�J�ijO?\]G	FHOP\hTXG��\hO?p F�G.TXG��3JMQRL.O�k:$)& �+ ,.&!� /� 01��� �	O?p.JCa�JVi�O?\hG7FHO?\]T`G¤i�JS_hJV[�Osi
U�N?TXQ $'& �+ !. !� /� 0 ��� Fy�|F�gcJM_hJSG.xXO?p ��iPFSk ���!�p�\�[sp£\bi�O?T¤w	JoE	i�JVa U�TXN�OPp.J4[8T`G.G�JV[8O?\]T`G B ]3OuO?p.JMG
\hG�U�TXN?Q>i/OPp.JmijTXE.Ns[�JZG.T�a�J��3FXi!�!JS_]_�F`i!O?p�JZ\hG�O?JSNPQRJVa�\bFHOPJ!G.T�a�J�i8�:W��.�%FVG	a � �/w�k�ijJSG	a�\hG.xCFHG �����
QRJViPi?FHxXJm�\hO?p �����  !��3 !�4546� ��i�JSOKOPT ��B�t!p.Jui�T`E.Nd[8Ju[SFVG�i�OsFHNPOmijJMG	a�\hG�xRa.FVOsF�TXG	[8Jf\hON?J�[8JS\hgcJ�i�O?p�J
����� L	FX[©�cJMOSB � U�OPJSNmFH_]_�a.FVOsFR\�imijJMG�OM�:O?p.J�i�T`E.Nd[8J�G.T�a�J�ijJSG	a�i�F2$)& 	 L	FX[©�cJSO�O?T>OPJVFHNma�TH�G¤O?p�J
[8T`G�G.JV[8OP\hT`G§B

l



����� � &)�7�j&/�����������?�1"K����� &/�	�-,%�(�.�5��'/&/���j��

t!p.Jf^ � I�L.NPT`O?T�[�T`_¨a�JVi?[�N?\hw	JVa�FHw	TVgcJu[SFVG¦w	JmQRT�a�\�¥	JVa>F`i!U�T`_]_hTV��i �
�����	��
	�� �oOPp.Jop.TX_�a�\]G.x¤L�TX_h\b[8k [SFVG#w	JoE	i�JVa£\]G	ijOPJVF`a THUmOPp.J4a�N?TXL.L.\]G.x�L	T`_]\�[8kc��N?J�ijE._]O?\hG�x�\hG%F

ijTV��[SFV_h_]JVa t -�^au	��^w'�* * �^,�7+�+,()���n^a�8+@��^a� ��"P(.-�� u ()"$# #b-��c'�()�! ¡��T`N�^ � d��ZL.NPT`OPT�[8T`_�B��%\hO?p OPp.J>p.T`_ba�\hG.x
L	T`_h\b[8kc�:J�F`[sp	$)& � p7F`imF�¥	JS_�a $'& �+ � "�� ������� �p.Tci�J�gXFH_]E.Ju\�imi�JSOZ\hG�\hO?\bFH_]_hkROPT¦OPp.Ju_h\�U�JSO?\]QRJZTVUO?p�J
$)& � L7F`[s�cJSO�w�k¡OPp.J4ijTXE.Ns[8J4G.T�a�Jc��FHG7a#a�JV[�N?JVFXijJVa�w�k�O?p.J>\]G�OPJSN?QRJ�a�\]FHO?J�G.T�a�J�i8B �%p.JSG�F�^ � d
L.N?TXO?T�[8TX_:\bi�E	i�JVa:��FHG	a2$)& �+ ,.&!� /� 01��� ���� �!�" �3� � � � ���cOPp.J $'& � L	F`[s�cJSO�\�i/w.E��:JMN?JVa�E�G�OP\h_.JS\]O?p.JMN!F
�FSgcJS_]JSG.x`OPpuw	JV[8T`Q�JVi�F�gXFV\h_�FVw._hJ�T`N�O?\]QRJ8��T`E.O/\bi�NPJVF`[sp.JVa:B�]3G�OPp.JZJ*9�FHQRL�_hJi�p.TV�G>\hG�^�\hxXE.N?Jk=���G.T�a�J
W�w.E��:JMNsi�OPp.J $)& � L	FX[©�cJSO(U�T`N�F�_]\hQR\]O?JVaZL	JSN?\]T�a�THU§O?\]QRJ!E.G�O?\]_.JS\]O?p.JSN¨�FSgcJS_hJMG.x`OPp	i	E TXNs=Zw	JV[8TXQRJVi
FSg`FV\h_bFHw._]Jc��TXNZO?p�Jug`FV_hE.Jf\hG	$)& �+ � "�� �����/� w	JV[8T`Q�JVi E�B ]3G�O?p.JmU�T`N?Q�JSNZ[MF`ijJ}��OPp.J($)& � L	FX[©�cJSO¶[SFVG
O?p.JMG�[8TXG�OP\hG�E.Jm\hOsi(�?T`E�N?G.JSk4FVG	ao\hG4O?p.Jf_�FHOPO?JSN¶[SFXijJc�	O?p.J*$)& � L	FX[©�cJSO\bi�NPJSQRTVgcJVa U�NPT`Q O?p�J�w.E���JSN
FHG	a¤F 8 ��� L	F`[s�cJSO�\�imijJMG�OZw7F`[s�oO?T>OPp.J�ijTXE.Ns[8J}B�W�TXQRL	FVN?\hG�xRO?T4a�NPT`L.L.\]G.x.� p.TX_�a�\]G.x4[SFHG¤N?J�a�E	[8J
O?p.J¶[8TXG�OPN?T`_	TVgcJSNPp.JVF`au\hG�gcT`_]gcJVa�\hG�O?J�FHN?\]G.xfa�TV�GRO?p�JZL	FHNPO?\bFH_h_]kui�JSOj��E.LRL	FVO?p>FVG	a�p	FSg�\hG.xfO?p.J¶ijTXE.Ns[�J
G.T�a�JRNPJ8��JVijOdFHw._]\�ijp¤\hOfFVxcFH\]G�_�FVO?JSNMBfdKTV��JSgcJSNS��p.T`_ba�\hG.x>NPJ@e�E�\hN?J�iZF¦QRTXN?J�[8TXQRL._]J*9>\hQRL._]JSQ�JSG�OdFHOP\hT`G
FHG	a>O?p.Jmw	FVG	a��\ba�O?p4p.JS_�a�a�E.N?\]G.x�O?p.Jmp.TX_�a�\]G.xuL	JSN?\]T�a¦Q>FSk�w�Jm�|F`ijOPJVa:B
��������������� ��
!�"�oNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G �ft!p.J�FHxXx`N?J�i?ij\]gcJSG.JViPi�TVU�O?p.J�N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG¡\biZN?J$#	J�[8O?JVao\]G¡OPp.J�Q>F 9c�

\hQ�E.Q i�\h�SJ4THUuOPp.J��FSgcJS_]JSG.xXO?p%i�JSOS� $)& �+ ,.&!� �� 01��� �\]G.\hOP\�FH_]_hk�[sp.Tci�JSG%w�k�O?p.J¤i�T`E.Nd[8J�G.T�a�J}B ]3G
FHxXx`N?J�i?ij\]gcJ�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G§�5OPp.J�ijT`E�Ns[8JRG�T�a�JRi�JSOsimO?p.JuQ�F 9�\hQ�E.Q ij\]�SJuTHU $'& �+ !. !� /� 0 ��� OPT�$ B : G
O?p.JTXO?p.JMN/p	FHG7a:�cO?p.J�[8TXG	ijJMN?gXFHOP\hgcJ!NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G�ijJMOsi�OPp	FHO/Q�F 9�\hQ�E.Q�i�\h�SJ�O?T�B!OPT�FV_h_]TH� TXG._hkCF�i�\hG.xX_hJ
�FSgcJS_]JSG.x`OPpoOPT¦w	Ju\]G	[8_hE7a�JVa¦\]G	$)& �+ ,.&!� �� 0 ��� Bmt!p�E	i8�(FHxXx`NPJVi?i�\hgcJuN?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G��\h_]_�w	J�ijE	[M[8JVi?i3U�E._
F`iu_hTXG.x¤F`iuO?p.JMN?J>J*9�\�ijOdiuFo�FSgcJS_]JSG.x`OPp�O?p7FHO�\�iuFSgXFH\h_bFHw._]J>FH_]T`G.x¢FH_]_O?p.J>_]\hG.��i�\]G£OPp.J>L	FHOPp#�p.\]_hJ
[8T`G7ijJSNPg`FVO?\]gcJN?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG�[SFHG�w	JZi�E	[S[8JViPi U�E._�T`G._]k��p.JSG�O?p�J�ijL	JV[8\�¥�[!�FSgcJS_]JSG.x`OPpu\hG($)& �+ !. !
 �� 01���
\�iZFSgXFH\]_�FVw._hJCFH_hTXG.x4FH_]_/O?p.Ju_]\hG.��i\hG�O?p�JuL	FHOPp B�t!p�JRFVx`x`NPJVi?i�\hgcJuNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G¤i�JSJSQ>i!OPT¦\]G	[8NPJVF`i�J�O?p�J
[©p7FHG	[8JmU�T`N¶F�N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G�O?T�w�JCijE	[M[8JVi?i3U�E._3BVdKTV��JSgcJSNS�.\]OKQ�F�k�N?JVi�E._hO�\hG4THgcJMN?_hk�_hT�[s��\]G.x�OPp.J��|FSgcJ8�
_hJSG�x`O?p7i8B � i�\]G£U�TXN?�FVNsa�FHxXx`N?J�i?ij\]gcJ�N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG �JS\hOPp.JSNuOPp.J¤a�N?TXL%T`N>O?p�Jop.TX_�a#L	T`_]\�[8k�Q>FSk�w	J
F`a�TXL.O?J�a¦\hGRU�TXN?�FVNsa4[8T`G	i�JSN?gXFVO?\hgcJ¶N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG �	FHG	a>�!Jm[MFH_h_(i�E	[sp¦L�N?T`OPT�[8T`_biK^/W�I�T`N¶^)WXdfB
%&�'������(����	�&)*���,+.- �&]3G�i�n���JVF`[spRi��\hOd[©pR\bi�F`i?i�E.QRJVa�O?T�w	JfFHw�_hJ�O?T�[8TXG�gcJSNPO��FSgcJS_hJMG.x`OPp	i8�cFVG	a

p.JSG	[�J�FHG�kuFSgXFH\h_bFHw._]J�FSgcJS_]JSG.x`OPpuT`G�FZ_h\hG���FV_hTXG.x�OPp.JL	FHOPpR[MFHG�w�J�E	i�JVa�O?TmJVi�OsFHw�_h\�i�pRFm[8TXG.G.JV[�O?\hTXG B
� [S[8TXNsa�\]G.x`_]kc�cG.T`OPp.\hG�xR[SFVG>w�JfxcFV\hG.JVaRw�kR_hT�[s��\hG.xfQRT`NPJZO?p	FVGoTXG.Jm�FSgcJS_hJMG.x`OPp>a�E.NP\hG.x�N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG B

G



]3G�T`O?p�JSNK��T`Nda.i8�(FHxXx`NPJVi?i�\hgcJuL.NPT`O?T�[�T`_�i¶[SFHG.G�T`Omp	FSgcJuFVG�k F`a�gXFHG�OsFVx`J�TVgcJSNZ[�T`G	i�JSN?gXFHOP\hgcJmL.NPT`O?T�[�T`_�i��
FHG	a>O?p�E	i!T`G�_hk>[8TXG	ijJMN?gXFHOP\hgcJZL.NPT`OPT�[8T`_bi8��ijE	[sp4F`i�^)W�I=FHG7ao^/WXd �\]_h_�w�Jf[8TXG	ij\ba�JSNPJVa�U�T`N i�n�B

���#� �o� �	68���:9 &|��� � <>'/&��?��&/���j��

]3G¦OPp.\�ii�E.w	i�JV[8O?\]T`G ���!JmE	i�J�i�\hQ�E._�FVO?\]T`G�O?T�[8T`QRL7FHN?J�O?p�J�L	JSN�U�T`NPQ>FHG	[�JZTHU¨gXFHN?\]T`E	i!U�T`NP�FVNsa¦NPJVijJMN?gXF��
O?\]T`G¤L.N?TXO?T�[8TX_�i U�TXNfv�n FVG	a i�n�B � imFRL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8JfQRJVF`i�E.N?J}�:�!JuE	i�J�OPp.Jn")#&^�-�1� #@451C"�� �p.\�[sp�\�i
O?p.JCFHQRTXE.G�OTHU�a.FVOsF�OPNsFVG	i U�JSNPN?JVaR\]G�FuO?\hQ�JZE.G.\]OSBt!p.JmJ8��JV[�OKTVU�O?p.JZU�TX_h_hTV�\]G.x�L7FHNsFVQRJSOPJSNsi!TXGoO?p�J
FSgcJSNsFVx`JmO?p.NPT`E.xXp.L.E.O¶FHNPJf[8T`G	i�\�a�JMN?JVaR\hG>OPp.\�ii�JV[8O?\]T`G �
� ^,���a1 �8+," ^���"j� 45��^V�5-@'C� $ �	] O�\bi�FXi?i�E.QRJVauO?p	FVO!NPJ@e�E�JVijOdi/FHNPJZx`JSG�JSNsFVO?JVa�FHO�JVF`[sp�G�T�a�JmF`[M[8T`Nda�\hG.x

O?T>F�v�T`\bi?ijTXG¤v/N?T�[8JViPi8Bk] G4T`E.N ij\hQ�E._bFHO?\]T`G	i���$=NdFHG.xXJVi�U�N?TXQ E�OPT $������c�:�p.JSNPJ�$����	�f\�iO?p.JfgXFH_hE�J
O?p	FVOK�\]_h_(iPFHO?E�NsFHOPJuO?p.JfG.JSO��!TXN?�>FVG	ao\�i�a�JSL	JSG7a�JSG�OKTVU�O?p.JfL.N?TXO?T�[8TX_/E	i�JVaoFXi���JS_h_(FXiKO?p.JfgXFH_hE�JVi�TVU
O?p.JmTXO?p.JSNL7FHNsFVQRJSOPJSNsia�J�i?[8NP\hw	JVa�w	JS_]TH�mB

� � ��"Puv-�^ g�+,(cq��)8 ��t!p.Jui�\hQ�E._�FVO?\]T`G	i�FHN?JmU�T`N�O��!TH� a�\]QRJSG	i�\hT`G7FH_:Q�JVijp.J�i��p.T}ijJui�\h�SJmNdFHG.xXJVi|U�NPT`Q
[�
�[�OPT�B���
 B �>�µ\�B JcBXB � ' 8 'z=�o����dB
� �b1C/�ra��^R- t u	�����w�����! �")# p #b���_� ���>+�$ ��t!p.\�i!\bi!O?p.JmG�E.Q�w�JMN!THU)a.FVOsF�[©p	FVG.G.JS_bi!L	JSN_h\]G.�:B
t!p.JF�����w^��* C� p -��_�M� p ".(.-��0'�1&^���".(.-��� � �/�p.\b[©p¤N?JSL�N?JVi�JSG�Odi�OPp.J>FSgcJSNsFVx`J�FHQRTXE.G�O�THU¶a�FHOsFoOPT�w	J

O?NdFHG	i3U�JSN?NPJVa�\hG�JVF`[spRN?J e�E.J�ijOS���\h_]_�w	JfF`iPijE.Q�JVa OPTuw	J =�o���OP\hQRJE.G�\hOsi�B � _�i�T.��O?p.J2".()/f�8-�1&"T� ���31 ����m�
E	ijJ�a�\hGRL�N?T`OPT�[8T`_bi�OPp	FHO|F`a�TXL.OO?p�JZp.T`_ba�\hG�xuL�TX_h\b[8kc�c�\h_]_�w	JfF`iPijE.Q�JVa OPTuw	JZJ@ecE	FH_�O?T [hE�O?\]QRJKE�G.\hOdi8B
�¡J�p	FSgcJuJ*9�L	JSN?\]QRJSG�O?JVaR�\hOPp¡TXO?p.JMN�gXFV_hE.JViKU�TXN��;FVG	aoU�T`E.G	a¤O?p	FVO�[sp	FVG.x`\]G.x�� a�TcJVi�G�T`Omp	FSgcJRF
ij\]x`G.\�¥�[SFHG�OJ8��JV[8OTXG>O?p.JmL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8JmTHU¨O?p�J�L�N?T`OPT�[8T`_bi8B
t!p.JuU�T`_h_]TV�\hG.x F`i?i�E.QRL.OP\hTXG	imFHN?J�Q>F`a�Ju\]G¡OPp.J>i�\hQ�E._�FVO?\hTXG �m^�\]NsijOM� O?p.J>a�JVijOP\hG	FVO?\hTXG¡TVU�JVF`[sp¤N?J8�

e�E�JVijOPJVa�[8T`G�G.JV[8OP\hT`G�\biKE.G.\�U�T`NPQR_hk4a�\bijO?NP\hw.E�O?JVa:BuYcJV[�T`G	a:� �p.JMG¤F¦i�T`E.Nd[8J�G.T�a�J�N?JV[8JM\hgcJViFVG78 ���
L	F`[s�cJSOM�.\hO�\h_]_ N?JS\]G.\hOP\�FVO?JmO?p.JfN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXGoL.NPT�[8JViPi��µJcB x.B!w�k>N?JVi�E.w.QR\]O?OP\hG.xCF $)& � L	FX[©�cJSO���F�U�OPJSNZF
NsFVG	a�T`Q1\hG�O?JSNPgXFH_(�p.\�[spop	FXiZFHG¤J*9�L	T`G.JSG�O?\bFH_(a�\bijOPN?\hw�E.O?\]T`G��\hOPp�FVG�FSgcJSNdFHx`JfJ@ecE	FH_(O?TROPp.JuFSgcJSNdFHxXJ
[8T`G�G.JV[8OP\hT`G a�E.NdFHO?\]T`G B¶t!p.\hNda:�	O?p.JfO?\hQ�JZG.JSJVa�JVa¦OPTRL.N?T�[�JVi?iZF�[8TXG�OPN?T`_(L	FX[©�cJSO¶FHO�JVFX[©p4G.T�a�Ju\�iO?p�J
i?FVQRJc�.i�T�\bi!O?p.JmOP\hQRJ�G.JSJVa�JVa�U�T`N�F�[8T`G�O?NPT`_ L	FX[©�cJSO�O?T�O?NdF�gcJM_:O?TuOPp.JmG.J*9�OG.T�a�J��µO?p�JSk>FH_]_ p	FSgcJZO?p�J
a�J8U�FVE._hOgXFH_]E.JmTHU�TXG.J�OP\hQRJ�E.G.\]O8�dB!^.T`E�N?O?p§�.�FSgcJS_hJMG.x`OPpo[�T`G�gcJSNsi�\hT`G�\hGmi�n-\hG�O?NPT�a�E	[8J�iKF�G.JMx`_h\]x`\]w._hJ
a�JS_bF�k}B�^�\hG	FV_h_]kc��JVFX[©p4G.T�a�Jfp	F`i�FHG FHN?NdFSk¦TVU/¥59�JVaRO?NdFHG	i�QR\hOPO?JSNdiFHG	a>N?JV[8JM\hgcJSNdi)OPp	FHO¶FHNPJu[SFVL	FHw�_hJ�TVU
O?NdFHG	i�QR\hOPO?\hG�x�FVG	aRN?JV[�JS\hg�\hG.xfFVOa�\��:JMN?JSG�O!�|F�gcJM_hJSG.xXO?p	i�i�\hQ�E._hOdFHG.JSTXE	ij_]kc�cFVG	aRO?p�E	i!FmG.T�a�Jf[SFHG>p	FSgcJ

�



E.L>O?T $ [8TXG.G.JV[�O?\hTXG	iF`[�O?\hgcJ}B

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
R
a
t
i
o

Arrival Rate

16 channels
8 channels
4 channels

^�\hxXE.N?J � ��{���JV[8O�THU�$ T`G�O?p.JZNdFHOP\hT�TVU	i�n¦��^/W�I=FHG	a�v�n¦� ^ � I%O?p�N?T`E�x`p.L.E�OsiZ�%8 � �@[.� � � =�o��c�

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
R
a
t
i
o

Arrival Rate

16X16
8X8
4X4

^�\hxXE.N?J;[��!{���JV[8OTVU 8 T`G4O?p.JmNdFHO?\]T�TVU�i�n¦� ^/W�I FHG7aov�n¦��^ � I�O?p�N?T`E�x`p.L.E�Ou� $ � G�� � � =�o ���

]3G�OPE.\hOP\hgcJS_]kc�.\hGoU�TXN?�FVNsa�N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG � �p.JSOPp.JSNfa�N?TXL¡\biZw�JMO?O?JMNZO?p	FVG�p.TX_�a �µ\hG i�n T`Nfv�n¡�s� FVG	a
�p.JSOPp.JSN�FHxXx`NPJVi?i�\hgcJo\bi w	JSOPO?JSNuOPp	FHG�[�T`G	i�JSN?gXFHOP\hgcJ���\hG v�n T`G�_hk	�ua�JML�JMG	a£TXG#Q>FVG�k¤L	FHNdFHQRJMO?JSNdi8B
]3G ^�\hxXE.N?J�i ��FHG	a [��!J�[8T`QRL7FHN?J�O?p.JRNdFHOP\hT�THU¶O?p�JRp.\hxXp.JVi�OuO?p.NPT`E.xXp.L.E.O�FX[©p.\]JSgcJVa�w�k¢F¦U�T`NP�FVNsa
N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXGRL.NPT`O?T�[�T`_ \hGni�n �µ�p�\�[sp�p	FVL.L	JSG	i!OPT�w	JZO?p�JZO?p.NPT`E.xXp.L.E.OTVU	i�n¦��^/W�I��d��O?TfO?p.J¶p.\hxXp.JVijO
O?p.NPT`E.xXp.L.E.O¤FX[©p�\hJSgcJVa w�k�F�U�T`NP�FHNda�N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G�L.N?TXO?T�[8TX_�\hG v�n ���p.\�[sp�p7FHL.L	JSG	i>O?T�w�J¤O?p�J

B�E



O?p.NPT`E.xXp.L.E.O�THU¶v�n¦� ^ � I��dB � imJ*9�L�J�[8O?JVa���O?p�J>ij\]Q�E._bFHOP\hT`G¢[8TXG�¥	N?Q�JVayOPp	FHO�i�n NPJVijE�_hOsim\hG�w	JSOPO?JSN
L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8Jm�µ\�B JcB¨FZp.\hxXp.JSN!OPp.N?TXE.x`p�L.E.O8�¨O?p	FVG>v�n�B.YcL	JV[8\ ¥�[SFH_]_hkc�c^(\hx`E�N?J ��i�p.TV��i!O?p.J�J8��JV[8O�TVU O?p�J
G�E�Q�w	JSN(THU§�FSgcJS_hJMG.x`OPpu[sp	FHG.G�JS_�i�TXG�OPp.JO?p�N?T`E�x`p.L.E�O!NsFVO?\]T.B � i/[MFHG�w�J�i�JSJSG �cOPp.JO?p.NPT`E.xXp.L.E.O�NsFVO?\hT
\hG	[�N?JVFXijJVi��\]O?p�O?p.J�G�E.Q�w	JSN(THU§�FSgcJS_]JSG.x`OPp�[©p7FHG.G.JM_�i8B¨t!p.J�N?JVFXijT`G�\�i/O?p	FVO��\hO?p�QRTXN?J!�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i8�
i�nªp	F`i/QRTXN?J[sp.TX\�[8JVi FVO�JSgcJSN?k¶\hG�O?JSNPQRJVa�\bFHO?J¨G.T�a�J��p.\h_]Jv�nªp	F`i�Q�T`N?J|[©p�T`\�[�JVi5TXG._hkCFHO/OPp.J�ijTXE.Ns[�J
G.T�a�JcB�e�G	a�JSN|a�\�i�O?N?\]w.E.OPJVa�[�T`G�O?N?TX_3��F�U�FH\]_hJVa�FHOPO?JSQ�L.O�O?T�NPJVijJMN?gcJ�F��FSgcJS_]JSG.xXO?pu\hG�v�n \]G�OPN?T�a�E7[8JVi!F
[8T`G�O?NPT`_(L	JSG	FH_]O�kc���p.\b[©p4Q>FSk�w	JCij\hxXG.\ ¥�[SFHG�OJVijL	JV[�\�FH_]_hkR�\]O?p4F�p.\]x`p>U�FH\h_]E.N?J¶NsFHOPJ�E.G7a�JSN¶F QRJ�a�\hE.Q
O?T4p.JVFSg�k4O?NdF���[ _]TcF`a�B � im[SFHG�w	J�ijJSJMGyU�NPT`Q ^�\hxXE.N?J2[���O?p�J�J8��JV[�O�TVU�G.JSO��!TXN?�¤i�\h�SJu\bi�i�\hQR\]_�FVNK\]G
O?p	FVOKOPp.Jm_�FVN?x`JMNO?p.JmG.JSO���T`N?��ij\]�SJc��O?p.Jmw.\]x`x`JMNO?p.JmL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8JmFXa�gXFHG�OsFVx`J�TVUsi�n-THgcJMNv�n�B	t!p.\�i
\�iw	JV[SFHE7ijJc�.�p.JMGoO?p�J�G.JSO���T`N?��ij\h�MJ�\]G	[8NPJVF`i�JVi8�.OPp.JuFSgcJSNdFHx`JmG�E.Q�w�JMN!THU�p.TXL	i�FR[8T`G�G.JV[8OP\hT`G>p	FXiKO?T
x`T4O?p.NPT`E.xXp�\�iZ_�FVN?xXJSNS�(FHG7ayp.JMG	[8J�FHG FHO?OPJSQRL.O¶O?T>N?JVi�JSN?gcJ�FR�|F�gcJM_hJSG.xXO?p�\bi Q�T`N?Jf_h\]�cJS_hk>O?TRU�FV\h_/\]G
v�n�B

� � � ��T�����@��� � �	� ����� ��� � 
;���!�2� � �y�� 
 �@� ���

]µU�O?p.JfG.T�a�JViZ\]G�F�G.JMOj��T`NP�oa�TRG.T`O¶p	FSgcJ��|FSgcJS_hJSG�x`O?p [8T`G�gcJSNdij\hTXG4[SFHL	FVw.\h_]\hO�kc�	v�n p	F`i�O?TRw	J�E7ijJVa:B
]3G#i�E	[sp#F�[MF`ijJ}�!F¦U�TXN?�FVNsa�FHx`xXN?JViPij\]gcJ¦L�N?T`OPT�[8T`_p7F`iuO?p.J4F`a�g`FVG�OdFHxXJoO?p7FHO�F�[8T`G.G�JV[8O?\]T`G N?J e�E.J�ijO
\�iKxXE	FHNdFHG�O?JSJ�ayOPToi�E	[S[8JMJVa�F`iZ_hTXG.x4F`imF>[©p7FHG.G.JM_�\bi�FSgXFH\]_�FVw._hJfO?T>JVijOdFHw._]\�i�p¡OPp	FHOm[�T`G.G.J�[8O?\]T`G But!p�J
a�\�iPF`a�gXFVG�OdFHx`J}��p.TV�!JMgcJSNS�`\bi/O?p	FVO�OPT�TXw.OsFV\hG�O?p.\bi)xXE	FHNdFHG�O?JSJ}��O?p�JL.N?TXO?T�[8TX_:_hT�[s��i�i�T`QRJ�[sp	FVG.G.JS_bi)OPp	FHO
�\h_]_�JMG	a¡E.L�G�T`Ouw	JS\hG�xoE	i�JVa¡U�T`N�OPp.J>[8TXG.G.JV[�O?\hTXG B : G�OPp.JRT`OPp.JSNfp	FHG	a��!FRU�T`N?�|FHNda£[�T`G	i�JSN?gXFHOP\hgcJ
L.N?TXO?T�[8TX_/_hT�[s��i�TXG._hkRTXG.J�[sp	FHG.G�JS_3�.w.E�OZFVOZO?p.JmL.NP\�[8JfTHU�_]TV�!JSNP\hG.xuOPp.J�L.NPT`w	FVw.\h_]\hO�kRTVU!w	JS\]G.x�FHw._]J�O?T
ijE	[M[8JVi?i3U�E._h_]kRJVi�OsFHw�_h\�i�p�F�[8T`G�G.JV[8OP\hT`G§Bt!p.J�_]TV��L.N?TXw	FHw�\h_h\]O�kR\�i�a�E.JfO?TROPp.JZU�F`[8O�O?p	FVOmF�[©p	FVG.G.JS_ U�T`N
O?p.J¶[8TXG.G.JV[8OP\hTXG�p	FXi�OPT�w	J¶[©p�TcijJMG�TXGRO?p.J¥	NdijO�_h\]G.���\]O?p.TXE.OFVG�ku��G.TV�_hJVa�x`J¶FHw	T`E.O�O?p.J¶FSgXFH\h_bFHw.\]_h\]Ojk
THU�O?p�J�[©p	FVG.G.JS_(T`G¤O?p�JuN?JSQ>FV\hG.\]G.xu_h\]G.��i8Bmt!p.J r�� p g u	��^�'n^a�7+@��^,�@��".(.-��RL.N?TXO?T�[8TX_�iZL.NPJVijJSG�O?J�a¦\hG�OPp.\�i
ijJV[�O?\hTXG>[SFVL.\hOdFH_h\]�SJVi/T`G�O?p.JmFXa�gXFHG�OsFVx`JmTHU(OPp.JmFHxXx`NPJVi?i�\hgcJmiP[©p.JMQRJ\hGRw	JS\]G.xuFVw._hJ¶O?T�J�ijOsFVw._h\bijp>Fu[�T`G��
G.JV[8OP\hTXG¦�p�JSG.JSgcJSN�F�U�N?JMJ�[sp	FVG.G.JS_ J*9�\�i�Osi�U�TXNKOPp	FHO¶[8T`G�G.JV[8OP\hT`G4w.E.O��\hOPp.T`E.O�E.G.G�JV[8JViPi?FHNP\h_]kR_hT�[s��\]G.x
T`OPp.JSNm[sp	FHG�G.JS_�i�BZt!p.\biK\�i�F`[M[8T`QRL�_h\�i�p.JVaRw�k�¥7NsijO¶L.N?TXw.\hG.x>OPp.J�G.JMOj��T`NP��U�TXNZO?p�J�F�gXFV\h_�FVw._hJC[©p7FHG.G.JM_�i
\hG FHG�FVx`xXN?JViPij\hgcJf�FSkc�	FVG	aoO?p.JMG¦Q�FH��\hG.xuOPp.JuFX[8O?E	FV_�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G4\hG4FR[8TXG	ijJMN?gXFHOP\hgcJm�FSkc�	FXiKO?T�w	J
a�\�iP[8E	iPijJVaRG.J*9�OSB

B�B



�)��� ��&���� � &/�	�-,%�(�.� �.'/&/�������

]3G#[�T`G�O?NsFXijOuOPT�O?p.J�U�TXN?�|FHNsa N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG �/w	FX[©���FVNsa�N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG E	ijJViuF¦U�TXN?�|FHNsa�[8T`G�O?NPT`_�L	F`[s�cJSO
O?T�¥	G	a#OPp.J¤FSgXFH\h_bFHw._]J¤[©p7FHG.G.JM_�iu\hG%O?p�J�G.JSO��!TXN?�#�\]O?p.TXE.OR_]T�[©��\hG.x¢O?p.JSQ B � w	FX[©���FVNsa%[8TXG�OPN?T`_
L	F`[s�cJSO�O?p�JSG�NPJVijJMN?gcJVi/T`G�JZTHU(OPp.JK�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i¨U�TXE.G	a>FSgXFH\h_bFHw._]JcB � w	FX[©���FVNsauN?JVi�JSN?gXFHOP\hTXGRL.N?TXO?T�[8TX_
N?J@ecE.\]N?JViK¥	gcJ�a�\ ��JSNPJSG�O�O�k�L	JVi�TVU¶[8T`G�O?NPT`_!L7F`[s�cJSOsimF`ifa�\�iP[8E	iPijJVa¡w	JS_]TV�mB � iZw	J8U�T`NPJc�/JSgcJSNPk�[8TXG�OPN?T`_
L	F`[s�cJSO|[SFHNPN?\hJ�iF�¥	JS_�a � ! �������� !� "#" B

��� ^�-!ra�;4b� p gh��"$+���� $ �� �dB � ijTXE.Ns[�J>ijJSG7a.iuF�� $ �� L	F`[s�cJSOmO?T4\hOsifa�JVi�O?\hG7FHO?\]T`G�OPT�xcFVO?p.JSN
\hG�U�T`N?Q�FHO?\]T`G>FVw	T`E.O��FSgcJS_]JSG.x`OPpRE	iPFHx`Jf�\hOPp.T`E.O_]T�[©��\hG�x�FHG�kR�FSgcJS_]JSG.x`OPp B � � $ �� L	F`[s�cJSO
[SFVN?N?\]JVimFRw.\hOmgcJV[8OPT`NM��� $ ��* ,.&!� /� 01��� � O?T>N?JSL�N?JVi�JSG�OmOPp.JRi�JSOmTHU��|F�gcJM_hJSG.xXO?p	i¶F�gXFV\h_�FVw._hJ�O?T
JVi�OsFHw�_h\�i�p>O?p.Jf[8TXG.G.JV[8OP\hTXG B

� S;�8+@��^a� ��"P(.-�� 4b� p g!�w"$+4�%$'& � �sB � a�JVi�O?\]G	FHOP\hT`G%G�T�a�J�L.\�[s��i�E.L%T`G.J4THUfO?p�Jo�FSgcJS_]JSG.xXO?p	i�\]G
� $ ��* !. !
 �� 01��� FHG	a>i�JSG	a.iF�$)& � L	FX[©�cJMO�OPp	FHO!U�TX_h_]TH��i�O?p.JmNPJSgcJSNsi�JKTVU(O?p.JmL	FVO?p>OsFV�cJSGRw�k
O?p�J�[8T`NPN?JVi�L�TXG	a�\]G.x	� $ �� L7F`[s�cJSOSB(t!p.J)$)& � L	FX[©�cJSO)[8T`G�OsFV\hG	i/F;$)& �+ !��3 ! 4 4 � �7¥	JM_�a��p.\b[©p
\hG7a�\�[SFVO?JVi/OPp.JK�|FSgcJS_hJSG�x`O?p�[sp.T}ijJSGuU�N?TXQ
� $ ��* !. !� /� 0 ��� B � G�\]G�OPJSN?QRJ�a�\�FVO?J!G�T�a�JZN?J�[8JS\hg�\hG�x
$)& � T`G4F _]\hG.��� ���.[sp	FVG.x`JViO?p�J�i�OsFVO?JmTHU ��3 ! 4 4 � � T`G�� U�N?T`Q ��������	 O?T ������� B

��� ��()� 4_� p g!��")+���� ���
	 �sB � G¤\hG�O?JMN?QRJVa�\�FHOPJ�G.T�a�J>ijJSG7a.i�F� ���
	 L	F`[s�cJSOmO?T4\hG�U�TXN?Q-OPp.JRa�JVi �
O?\]G	FHOP\hTXG%G.T�a�J¤THUfO?p.J�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G#U�FV\h_]E.N?JcB t!p.J��FSgcJS_]JSG.xXO?p#L�N?JSg�\hTXE	ij_]k£NPJVijJMN?gcJVa w�k O?p�J
[8TXN?N?J�ijL	T`G	a�\hG.x;$'& � L	F`[s�cJSO \�i:NPJS_hJ�F`ijJ�a��µ\�B JcB�\hOsi(ijOdFHOPE	i�\�i([sp	FHG.xXJVa U�NPT`Q ������� O?T �������
	 �

� Y �. !��"P()���2� p g �5-�u����8'* �/f���_"�4b� p g!�w"$+f�%8 ��� �sB � G>\hG�O?JMN?QRJVa�\�FHOPJG.T�a�J�i�JSG	a.i�F 8 ��� L	F`[s�cJSO
O?Tf\hG�U�TXN?Q;OPp.JZi�T`E.Nd[8JZG.T�a�JZTHU(OPp.JZN?J�ijJSNPg`FVO?\]T`GuU�FH\h_]E.N?J}B/~KTCijL	JV[8\bFH_�F`[8OP\hTXG	i�G.JMJVa OPT�w	J�OsFH�cJMG
w�kRO?p.Jm\]G�OPJSN?QRJ�a�\�FVO?JG.T�a�J�i8B

� S;�w���8� +@�;4b� p g!��")+��%$'& 	 �sB>t!p.J�i?FVQRJ�F`im\hG¤O?p.JuU�T`NP�FVNsa�N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG Bf]3Om\�iZE	i�JVayOPToNPJS_hJVFXijJ
[8TXG.G.JV[8OP\hTXG	i8B

� i�w	J8U�TXN?Jc��JS\hOPp.JSN�O?p�Jma�N?TXL.L.\]G.xuT`NOPp.JZp.TX_�a�\]G.x�L	T`_]\�[8k�Q>FSkuw	JmF`a�T`L.OPJVaR�p.JSG>Q>FH��\hG�x�NPJVijJMN?gXF��
O?\]T`G	i�B�t!p.Juw7F`[s���|FHNsaoNPJVijJMN?gXFHOP\hT`G�L�N?T`OPT�[8T`_��\]O?p¤a�NPT`L.L.\]G.x>�!TXN?��iZF`iKU�T`_]_hTV��i8Bm�%p.JSG�OPp.J�ijTXE.Ns[�J
G.T�a�J>�\�i�p.JVi�OPT�JVijOdFHw._]\�ijp F�[8T`G.G�JV[8O?\]T`G �/\]Ou[8TXQRL	Tci�JViuF�� $ �� L	FX[©�cJMO��\hOPp�� $ ��* !. !
 �� 01���

B�=



[8T`G�OsFV\hG.\]G.x>FV_h_(O?p.Ju�|F�gcJM_hJSG.xXO?p	i\hG4O?p.J�i�k.i�O?JSQ BKt!p�\�iKL	FX[©�cJMOK\biKO?p.JMGoN?TXE.O?J�ayOPTRO?p.JCa�JVi�O?\hG7FHO?\]T`G B
�%p.JSGCFHG�\]G�OPJSN?Q�JVa�\�FVO?J(G.T�a�J�N?JV[8JM\hgcJVi	O?p.J � $ �� L	FX[©�cJMOS�S\hO(a�JSO?JSNPQR\hG�JVi�OPp.J�G.J*9�O T`E.OPx`T`\]G.xm_h\]G.�:� ���
FHG	a�E�L:a�FHO?J�i � $ ��* !. !
 �� 01��� O?T � $ ��* ,.&!� /� 01����� �� �!�" �j�*�µ�sB ]µU	O?p.J�N?JVi�E._hOP\hG.x � $ ��* !. !
 �� 01���
\�iKJMQRL.O�kc�.F28 ��� \�i¶ijJSG�OKw7F`[s�¦OPTRO?p�J�ijT`E�Ns[8JuG.T�a�JuO?TR\]G	a�\�[MFHO?JfO?p	FVOZO?p�J�[8T`G.G�JV[8O?\]T`G [SFHG.G�T`Omw	J
JVijOdFHw._]\�i�p.JVa:B�^�\]x.Bbo��3Fc�i�p.TV��i�OPp.\�i!U�FH\]_hJVa�N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXGo[MF`ijJ}B
]µU(O?p.JZNPJVijE�_hO?\]G.x	� $ ��* ,.&!� /� 01��� \�i�G.T`OJSQ�L.O�kc�`O?p�JZG.T�a�JZU�T`NP�FVNsa.i � $ �� OPTuO?p.JZG�J*9�O�G.T�a�JcB

t!p.\�im�FSkc�(F`i � $ �� FHL.L.NPTcFX[©p.J�i�O?p.J�a�JVi�O?\hG7FHO?\]T`G �(O?p.J��FSgcJS_]JSG.xXO?p	iZFSgXFH\]_�FVw._hJ�T`G�OPp.J�L	FHOPp FHNPJ
N?JV[�T`Nsa�JVa \]G � $ ��* !. !
 �� 01��� B : G7[8JO?p.J¶a�JVi�O?\]G	FHOP\hT`G�G.T�a�J¶N?JV[8JM\hgcJVi � $ �� ��\hO)[8T`QRL	T}ijJVi�F-$'& �
L	F`[s�cJSO��p.T}ijJ $)& �+ ,��3 !�4546� � \�i�ijJSO�O?TuTXG.JmTHU(O?p�JZ�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i�\]G� $ ��* !. !
 �� 01��� ��FVG	a>ijJSG	a�i�\hO
w	F`[s��O?TuO?p�JmijTXE.Ns[8JmG.T�a�JcB/�%p.JSG4FHG>\]G�OPJSN?QRJ�a�\]FHO?JG�T�a�JmN?JV[8JM\hgcJVi�OPp.J $)& � L	FX[©�cJMO!T`G4F�_]\hG.�����j�c\hO
[©p�JV[©��i�\�U O?p�JZ�FSgcJS_]JSG.x`OPp($)& �+ ,��3 !�4546� �:\bi�µ\hG7a�JSJVa�ijOP\h_h_��(\hG ��������	 �#�3�s�cFVG	a�\�U(\hO�\�i���\]O�N?JSQRTVgcJVi \hO
U�N?TXQ ��������	 �#�3��FHG7a¦U�T`N?�|FHNda.i $'& � O?T�O?p.JmG.J*9�O�G.T�a�J�OPTV�FHNda¦OPp.Jui�T`E.Nd[8J�G.T�a�JcBsdKTV�!JMgcJSNS��\hO\�i
L	Tci?i�\hw._]JmO?p	FVOKOPp.JfijOsFVO?JmTHU $)& �+ !��3 !�4546� ��p	F`iw	JSJSG>[sp	FVG.x`JVa>O?T ������� ij\]G	[8JZOPp.J � $ �� L	F`[s�cJSO
N?JV[�T`Nsa�JVa¦\]OsiZFSgXFH\]_�FHw�\h_h\]O�kcBV] G�OPp.\�i¶[SF`i�Jc�:F 8 ��� L	FX[©�cJSO�\�i¶ijJSG�OKOPT>O?p.JCijT`E�Ns[8JuG.T�a�J�OPTR\hG�U�TXN?Q \hO
THU|O?p.J�U�FV\h_hE�N?Jc� FVG	a¤F � ����	 L	F`[s�cJSO�\�imijJSG�OZOPT¦OPp.J�a�JVi�O?\]G	FHOP\hT`G�G�T�a�J�OPT>N?JS_]JVF`i�JuO?p.Ju�|F�gcJM_hJSG.xXO?p
L.N?JMg�\]T`E	i�_hk�N?JVi�JSN?gcJVa�w�kROPp.Jf[8T`NPN?JVi�L	T`G	a�\]G.x2$)& � B�t!p.\�i!L.NPT�[8JViPi�\biijp.TV�Go\]G4^�\hx�B5o��µw��sB

retransmit time

retransmit time

Inter.

PROB

(a) (b)

Source Dest

send data

(c)

NAK

RES

FAIL

RES

PROB

REL

PROB

NAK

PROB

Dest. Dest.

PROB

Source Inter.Source

^�\hxXE.N?J o ��W�TXG�OPN?TX_�QRJ�i?i?FVx`JVi�\hG>w	FX[©���FVNsaRN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG

�%p.JSG($)& � N?J�F`[sp.JVi�OPp.JZi�T`E.Nd[8JG.T�a�J}��O?p7FHO�G.T�a�J¶[SFHG�ijOdFHNPO!i�JSG	a�\]G.xfa.FHOdFZE	ij\]G.xmO?p.J�|F�gcJM_hJSG.xXO?p
\hG $)& �+ ,��3 !�4546� ��B � U�O?JMNmFH_]_!a�FHOsF>\�imijJMG�OM�5OPp.J�ijTXE.Ns[�JRG.T�a�J�ijJSG7a.i�F $)& 	 L7F`[s�cJSOZO?T>OPJVFHNCa�TV�G
O?p.Jf[8TXG.G.JV[�O?\hTXG B�t!p.JmL.NPT�[8JVi?iTHU�ijE	[S[�JVi?i3U�E._:NPJVijJSNPgXFHO?\]T`G>\�ii�p.TV�Go\]Go^(\hx.B5o��3[H�dB

B��



�)��� �o� �	68���:9 &|��� � <>'/&��?��&/���j��

]3GRO?p.\biijJV[�O?\hTXG �c�!JmE	i�Jmij\]Q�E._bFHOP\hT`G�O?T�[�T`QRL	FVN?JU�T`NP�FHNda>FHG	aRw	FX[©���FVNsaRN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXGRL.NPT`O?T�[�T`_�i!U�T`N
v�n�B t!p.J�L	FHNdFHQRJSOPJSNsiE	i�JVay\]G�O?p.J�ij\]Q�E�_�FHOP\hTXG�FHNPJuO?p.J�i?FVQRJuFXi�OPp.Tci�JRa�J�i?[8NP\hw	JVao\hG�Y}JV[8O?\]T`G ��B ��B
� _h_	TXO?p.JSN|F`iPijE.QRL�O?\hTXG	i�Q�F`a�J�L.N?JMg�\]T`E	i�_hk�FHN?J FH_�i�Tu�cJSL.O�O?p�Jmi?FVQRJcB��¤JZ�\]_h_	N?J8U�JMN!O?TfO?p.J¶w	F`[s���|FHNda
N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG#L.NPT`OPT�[8T`_bi��\]O?p�p.T`_ba�\hG.x FHG	a%a�NPT`L.L�\hG.x�w�k��KWXd FVG	a%�KW�I���N?JVi�L�J�[8O?\]gcJS_hkc��i�\hG	[�JoFXi
a�JViP[8N?\]w�J�a�J�FHN?_]\hJSNM��$)& � U�TX_h_hTV��iF�[8T`G7ijJSNPg`FVO?\]gcJmFHL.L�N?TcFX[©p>U�T`N�JVijOdFHw._]\�i�p.\hG.x�Fu[�T`G.G.J�[8O?\]T`G B

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

0.01 0.02 0.03 0.04

th
ro

ug
hp

ut

arrival rate

BCD
BCH
FAD
FAH
FCD
FCH

^�\]x`E.NPJ � ��t!p.NPT`E.xXp.L.E.OZTVU/NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G4L	T`_h\b[8\hJ�i)U�T`N�v�n �98 � �@[.� $ � B���� � � B�=�G��
� � �F`[s���|FHNda:��^ � ^7TXN?�|FHNsa��:W � W�TXG	ijJMN?gXFHOP\hgcJc� � � � xXx`NPJVi?i�\hgcJc��I � IKNPT`L.L.\]G.x.� d � dKTX_�a�\]G.x

^�\hxXE.N?J�i �Ki�p.TV��i5OPp.J�O?p.NPT`E.xXp.L.E.O(THU�a�\ ��JSN?JMG�O�L.N?TXO?T�[8TX_�i�TXG�FVG2G 
sGQRJVi�pmF`iPijE.QR\]G.x�F[8TXG.G.JV[8OP\hTXG
a�E.NdFHO?\]T`G�THU � � B�=�G�B ^.NPT`Q O?p�Jy¥	xXE.N?J}�K\hO>\biR[8_hJ�FHNROPp	FHO4O?p.J�w	FX[©���FVNsa%N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG�L�N?T`OPT�[8T`_bi
T`E.OPL	JSNjU�TXN?Q OPp.J�U�TXN?�|FHNsa�[�T`E.G�O?JSNPL	FHNPOsi�B;]3GoOPp.JuN?JVi�OKTVU�O?p.\biKi�JV[8O?\]T`G �	�!Jf�\h_]_ E	ijJuOPp.J�OPp.N?TXE.x`p.L�E.O
FHO|i?FHOPE.NsFVO?\]T`G���[SFH_]_hJVauQ>F 9�\hQ�FH_cO?p�N?T`E�x`p.L.E�O8��O?TC[8T`Q�L	FHNPJO?p.JZL	JSN�U�T`NPQ>FHG	[�JTHU¨a�\��:JMN?JSG�O/L.NPT`O?T�[�T`_�i�B
]3G�^�\]x`E.NPJ�l}����JRi�p.TV�;O?p.J�N?JS_bFHOP\hT`G¤w	JSO��!JSJMG¡OPp.J�Q�F 9�\hQuE.Q O?p�N?T`E�x`p.L.E�OuFHG7a¡O?p.J�[8TXG.G.JV[8OP\hTXG

a�E.NdFHO?\]T`G FXi?i�E.QR\hG�x�$ � ��=oFVG	a 8 � � [�B]3Of[SFHG�w	J>i�JSJSG¡U�NPT`Q O?p.\biK¥	x`E.NPJ��3FVG	a ^�\hxXE.N?J �oFXi
�!JS_]_µ��O?p	FVOmO?p.JuL	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8JfTHU|O?p.Juw	FX[©���FVNsaoNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G¤L.N?TXO?T�[8TX_�iZ\�i�\hG	a�JML�JMG	a�JSG�OZTHU��p.JMO?p.JSN
�Hp.TX_�a�\]G.x �RTXN��Xa�N?TXL.L.\]G.x �>\�iZE	ijJ�a:B2]3G�T`OPp.JSNZ��T`Nsa�i8�/�KW�I \biZF`imx`TcT�a�FXim�KWXd�B ^.T`NZOPp.J�U�T`NP�FVNsa
[8T`G7ijJSNPg`FVO?\]gcJoN?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G � �`a�N?T`L�L.\hG.x ��p	F`iRF¤w�JMO?O?JMNRL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J>O?p	FVG �Vp.T`_ba�\hG�x ���f�µ\�B JcB�^/W�I
\�iRw	JSO?OPJSN>O?p	FVG=^/WXd��s�!�p�\�[sp�\bi¦[�T`G	i�\�ijOPJSG�O¦�\]O?p�O?p.J¤N?J�ijE._]Osi>ijp.TV�G�\]G�OPp.J¤L.N?JSg�\hTXE	i>ijJV[�O?\hTXG B
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^�\]x`E.NPJyl �!{���JV[8OTVU�O?p�J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G>a�E�NsFHOP\hTXGoT`G4O?p.JmQ>F@9�\]Q�E�Q O?p�N?T`E�x`p.L.E�O��98 � � [.� $ � ��=c�

dKTV�!JSgcJMNS��U�T`N�O?p�J�U�T`NP�FVNsa¤FHx`xXN?JViPij\]gcJ�N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G � �Hp.TX_�a�\]G.x �Rp	FXiZFRi�_h\hxXp�OP_hkRw	JSOPO?JSN�L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J
O?p	FVG �`a�N?T`L�L.\hG.x ���µ\�B JcB�^ � d \�imi�_h\hxXp�OP_hk4w�JMO?O?JMN�O?p7FHG ^ � I���p.JSG � \bimijQ>FV_h_hJMNZO?p	FVGA=�o ��B4t!p.\�i
\�iKw	JV[MFHE	i�J��\]O?p¤^ � df��OPp.JuN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG¤[SFHG¤_h\]�cJS_hk�L.N?T�[8JMJVa�F�U�OPJSNfFRijp.TXN?OfL�JMN?\hT�a�THU��|FH\hOP\hG.x4FXi�F
N?JVi�E._hOfTHU�TXG.J>THU�O?p�J>[©p7FHG.G.JM_�i�\]G $)& �+ !. !
 �� 01��� w�J�[8T`QR\]G.x4FSg`FV\h_bFHw._]Jc�/�p.JSNPJVF`im�\hO?p ^ � I�� O?p�J
N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXGu�\h_]_�U�FV\h_�FHG	a�ijE.w7ijJ@ecE.JSG�O/N?JMO?NsFVG	ijQ�\�i?i�\hTXG	i5E7ijE	FV_h_hkf\hG�gcT`_]gcJ�FZN?JS_bFHO?\]gcJS_hk�_�FVN?xXJTHgcJMN?p.JVFXa:B
^�\hxXE.N?J l�FV_�ijT¤i�p.TV��i OPp	FHO�U�TXN�F¡i�Q>FH_]_ � FHG7a#Fo_�FVN?xXJ $ �/U�T`NP�FHNda [8T`G	i�JSN?gXFVO?\hgcJ�N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG

\�iuw	JSO?OPJSN�OPp	FHG U�T`NP�FHNda%FHxXx`N?J�i?ij\]gcJoNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G B�t!p.\bi \bi�a�E.JoOPT¡OPp.J¦U�FX[8O�OPp	FHO�O?p.J>G�E.Q�w	JSNuTVU
F`a.a�\hO?\]T`G	FV_�[©p	FVG.G.JS_biKO?p7FHOfFHNPJu_hT�[s�cJVa¦E.G�G.JV[8JViPi?FVN?\h_]ko\]G�O?p.J�FVx`x`NPJVi?i�\hgcJ�N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG�Q>FSk>w�J�_�FVN?xXJ
a�E.J�O?TfFZ_�FVN?x`J�$ B�] G�F`a�a�\hOP\hT`G§��OPp.JL	JSN?\]T�a�a�E.N?\]G.xm�p.\�[spuO?p.J�ijJ�F`a�a�\hOP\hT`G7FH_�[©p7FHG.G.JM_�i/FVN?J�_hT�[s�cJVa�\]G
O?p.J FHx`xXN?JViPij\]gcJKNPJVijJSNPgXFHO?\]T`GR\bi�_]T`G.xfN?JS_bFHO?\]gcJO?TfO?p.Jmi�p.T`NPOFSgcJSNdFHx`J [8T`G.G�JV[8O?\]T`G�a�E.NdFHO?\]T`G B�t!p�E	i���O?p�J
w	FHG7a��\�a�OPp>�F`i�O?JVa�w�k�O?p.J FHx`xXN?JViPij\]gcJZN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXGRw	JV[8TXQRJVi�NPJS_�FVO?\hgcJM_hk�_bFHNPx`JcB	]3GROPp.JZN?JMQ>FH\]G	a�JSN/TVU
O?p.\bi�i�JV[8OP\hT`G§�H��J��\]_h_cTXG._hkf[8TXQRL	FHNPJ�O?p.J�w	FX[©���FVNsa�FVG	a�U�T`NP�FVNsa�[�T`G	i�JSN?gXFHOP\hgcJ�N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G�L�N?T`OPT�[8T`_bi
E	ij\]G.x �`a�NPT`L.L.\]G.x ��B
: GuO?p.J�T`O?p�JSN/p	FVG	a:�c�\hOPp�QRTXN?J!�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i5OPTm[©p�TcijJ�U�N?TXQ��HOPp.Jw	FX[©���FVNsa�L.NPT`O?T�[�T`_	[SFVGuw	JSG.J8¥	O

QRT`NPJZw�kRQ>FH��\hG�x�O?p�J�NP\hxXp�O�[sp.T`\b[8JZw	FXijJVaRTXGoO?p�J�\]G�U�T`NPQ>FHOP\hTXGRxcFVO?p.JSNPJVa¦w�kROPp.Jfv�l : �#L	FX[©�cJMOSB
]3Go^(\hx`E�N?J2G�����JmL._hTXOKOPp.J�NdFHO?\]T�w	JSO���JSJSG>O?p.JfQ>F 9�\hQ�E.Q O?p.NPT`E.xXp.L.E.Odi TVU��KW�I FVG	ao^/W�I�B�t!p.\�i

L._hTXO�ijp.TV��i/O?p	FVO�O?p.J�FXa�gXFHG�OsFHxXJZTHU§O?p.Jw7F`[s���|FHNsa�L�N?T`OPT�[8T`_�TVgcJSN�OPp.J!U�T`NP�FVNsa�TXG.J�a�JSL	JSG	a�i)TXG�w	TXO?p
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^�\]x`E.NPJ G ��t!p.JmNsFVO?\]T�TVU��KW�I FHG	a4^)W�I�O?p�N?T`E�x`p.L.E�O�U�TXNZa�\���JSN?JSG�O � FVG	a $ �%8 � �@[��

O?p.J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G¤a�E.NdFHOP\hT`G¤FVG	a�O?p.JuG�E.Q�w�JMNTHU�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i8B�YcL	JV[8\�¥�[SFV_h_hk}��U�T`NfF�x`\]gcJSGoG�E.Q�w	JSNKTVU
�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i8�	O?p�JuF`a�g`FVG�OdFHxXJ�TVU!OPp.J�w7F`[s���|FHNsa�iP[©p�JSQRJZ\]G	[8N?J�F`ijJ�i��p.JMG�O?p.JC[8T`G.G�JV[8O?\]T`G a�E.NsFVO?\]T`G
\hG	[�N?JVFXijJVi!E.L>OPTRF�[8JSNPOsFH\]G>g`FV_hE.J}�.F�U�OPJSN�p.\b[©p>O?p�J�FXa�gXFHG�OsFVx`J�ijOdFHNPOsiO?T�a�JV[8NPJVF`i�JcB/^.T`N�$ � GuFVG	a
$ � B����/O?p�J�OPp.N?TXE.x`p.L�E.OuNsFVO?\hT4N?JVFX[©p�JViZ\hOsiZQ>F@9�\]QuE.Q1FHO � � ��=oFVG	a � � B�=�G��/NPJVijL	JV[�O?\hgcJM_hkcB
^.T`N�$ � ��=��	O?p.JfO?p.NPT`E.xXp.L.E.OZNdFHOP\hT�\�iJ*9�L	JV[�O?JVaRO?T�N?J�F`[sp.Jm\hOsiQ>F@9�\]Q�E.Q FHOZQ�E	[sp�p�\hx`p�JSNKgXFV_hE.JVi
THU � BRt!p.JR_bFHNPx`JSNmO?p�J $ �5OPp.JRQRTXN?JuOPp.J�OPp.N?TXE.x`p�L.E.OuNsFVO?\]To\�imFS�:J�[8O?JVa�w�k � BoYcE	[sp¢F¦w	JSp	FSg�\hT`N
[SFHG�w	JoJ*9�L._�FV\hG.J�a�F`i�U�T`_]_hTV��i8B%^(\hNsi�OS���\hOPp U�JM�!JSNu�|F�gcJM_hJSG.xXO?p	i���OPp.J>L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J>w	T`O?OP_hJSG�JV[©�¤\�i
ijp.\�U�O?JVa¡U�NPT`Q O?p.J>L	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8J>TVUmO?p.J>NPJVijJSNPgXFHO?\]T`G�L.N?TXO?T�[8TX_���FHG	a O?p.J [8T`G�O?NPT`_G.JSO���T`N?�	�mO?T¤O?p�J
w	FHG7a��\�a�OPp THU¶O?p.J>a�FHOsFoG�JSO��!T`NP�:�(O?p�E	i�FS��JV[8O?\]G.x�O?p�JRO?p.NPT`E.xXp.L.E.OuNdFHOP\hT.B�Yc\]QR\h_bFHNP_hkc��U�TXNuFoxX\hgcJSG
G�E�Q�w	JSN(THU��FSgcJS_]JSG.xXO?p	i��`_�FVN?x`J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G�a�E.NdFHOP\hT`G7i)Q�JVFHG	i(_hTV�!JSN(O?NdF���[!T`G�O?p.J�[�T`G�O?N?TX_.G.JSO���T`N?���
�p.\�[sp¢FH_�i�T�i�p.\ U�Odi�O?p�J�L	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8J�w	T`OPO?_hJMG.JV[s�¤F��|FSkoU�N?T`Q O?p�J�L	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8J�THU�OPp.J�N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG
L.N?TXO?T�[8TX_3B � OOPp.J�TXO?p.JSN�J*9�O?NPJSQRJc��ijQ�FH_h_([�T`G.G.J�[8O?\]T`G�a�E.NsFVO?\hTXG	iKQRJ�FHG	i�U�FXijO¶[©p	FVG.x`J�iK\hG4O?p.JCijOsFVO?JVi
THU(OPp.Jm[sp	FHG.G�JS_�i����p�\�[sp�NPJSG	a�JSN�O?p.J�\hG�U�T`N?Q�FHO?\]T`G�xcFVO?p.JSNPJVaRw�kuOPp.Jmv�l : �£L	FX[©�cJMO�TXw	ijTX_hJSOPJK�p�JSGR\hO
N?JVFX[©p�JVi!O?p.Jfa�J�ijO?\]G	FHOP\hTXG¦G�T�a�Jc�	FH_bijT�F���JV[8OP\hG.x�O?p�J�w7F`[s���|FHNsa>iP[©p.JMQRJcB
^�\hG7FH_h_]kc� \hG¢^�\hxXE.N?J � �/�!J�L._]T`O�OPp.JRNdFHO?\]ToTVU�O?p.J�Q>F 9�\hQ�E.Q O?p�N?T`E�x`p.L.E�OuTHU�O?p�JRw	F`[s���FHNda¡FVG	a

U�T`NP�FHNda�L.NPT`O?T�[�T`_�i!TXw.OsFV\hG.J�a�w�ku¥59�\hG.xmOPp.JmFSgcJSNsFVx`J¶[8T`G�G.JV[8OP\hT`G�a�E.NsFVO?\]T`G>FVO � � =�o��uFVG	aRg`FVN?k�\hG.x
w	T`O?p¤O?p�J�G.JMOj��T`NP��ij\]�SJc�68��(FHG7ayOPp.J�G�E.Q�w	JSNTHU|�FSgcJS_hJMG.x`OPp	i8� $ But!p�JVijJuNPJVijE._]OsiZi�p.TV� OPp	FHOmO?p�J
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W = 4

^�\]x`E.NPJ � ��t!p.JmNsFVO?\hT�THU)�KW�I=FHG	a4^)W�I=O?p.NPT`E.xXp.L.E.OU�T`N�a�\ ��JSN?JMG�O)81FVG	a $ � � � =�o��c�

w	F`[s���FHNda�L.NPT`O?T�[�T`_:TXE.O?L	JSN�U�T`NPQ>i�OPp.J�U�TXN?�|FHNsaRL.NPT`OPT�[8T`_¨�3F`i!JMg�\ba�JSG	[8J�a�w�k�FmNsFHOP\hTCFHw	TVgcJ2BH�¨J*9.[�JSL.O
U�T`NfijQ�FH_h_(G.JSO���T`N?� ij\]�SJViu�P[ 
[��dBf]3G	[8NPJVF`i�\hG.x�O?p.J�G�E�Q�w	JSN�THU�[©p	FVG.G.JS_bi8��$ �:\hG¤x`JMG.JSNsFV_/\hG7[8N?JVFXijJVi
O?p.J�\hQ�L.N?TVgcJSQ�JSG�O \hG�O?p.NPT`E.xXp.L.E.OTXw.OsFV\hG.JVa�w�kuOPp.JKw7F`[s���|FHNsauL.NPT`O?T�[�T`_3BXdKTV�!JMgcJSNS�X^�\hxXE.N?J � i�p.TV��i
O?p	FVO U�TXN�[ 
 [¡G.JMOj��T`NP�.i���OPp.JoOPp.N?TXE.x`p.L�E.ORNsFVO?\]T¤a�JV[8NPJVF`i�JVi �p�JSG $ \hG	[8NPJVF`i�JVi�U�N?TXQ B �¤O?T ��=�B
t!p.\�iu\hG7a�\�[SFVO?JVi�OPp	FHOM��p.JSG $ \bi�J*9�[8JVi?i�\hgcJS_]k�_�FVN?x`J4N?JS_bFHOP\hgcJ>O?T¤O?p.J4G.JSO��!TXN?� i�\h�SJ}��OPp.JoG�E.Q�w�JMN
THU¶[sp	FHG�G.JS_�ifFSg`FV\h_bFHw._]J�Q>FSk4J*9.[�JSJVa�O?p.J�[8T`Q�Q�E.G�\�[SFVO?\hTXGoNPJ@e�E�\hN?JMQRJSG�OK\]G¡OPp.JRG.JSO���T`N?���(FHG	a�OPp�E	i
O?p.J�L�JMNjU�T`NPQ>FHG7[8JRTHU�OPp.J>G.JSO��!TXN?�¤�\h_]_�G�T`O�a�JSL	JSG7a TXG O?p.J>[�T`G�O?N?TX_!L.NPT`OPT�[8T`_E	i�JVa¡U�T`NuNPJVijJSNPg�\]G.x
[8T`G�G.JV[8OP\hT`G7i8B
t!p.JZNPJVijE._]Osi!TVU/OPp.\�i�ijJV[8OP\hTXG>FHw	T`E�OZa�\���JSN?JSG�O!NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G>L.NPT`OPT�[8T`_bi�U�T`N�v�n�[MFHGRw	JfijE.Q�Q>FHNP\h�SJVa

F`i!U�T`_]_hTV��i �

� �%p.JSG�$ \bi�i�Q>FH_]_3�:OPp.J�[sp.T`\b[8JuTHU¶FRL	FVN?O?\b[8E._bFHNmL.N?TXO?T�[8TX_a�TcJ�i�G.TXO�FS��JV[8OmO?p.J�L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J
�µJ�ijL	JV[8\bFH_h_]k�U�T`N¶p.\hxXp � FHG	ao_]TV� 84�sBmt!p.JfL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J�\]G�O?p.\biK[MF`ijJu\biZa�JSOPJSN?Q�\hG.JVa�w�k>O?p�J
w	FVG	a��\�a�O?poTVU/OPp.Jfa.FHOdF G�JSO��!T`NP�:B

� �%p.JSG�$ \�iZJ*9�[8JVi?i�\hgcJS_]k�_bFHNPx`J�N?JS_bFHO?\]gcJ�OPT¦OPp.JuG.JSO���T`N?� ij\]�SJ>�µNPJSxcFVNsa�_]JVi?iZp.TV� E�G._h\]�cJS_hkROPp.\�i
Q>FSk�w�JX�s�.O?p�J�[sp.TX\�[8J�THU�FuL	FVN?O?\b[8E._bFHNL.NPT`O?T�[�T`_¨FHxcFV\hG a�TcJViG.T`O�FS�:J�[8OKOPp.JmL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8JcB

� �%p.JSG�JSgcJSN O?p�J[8TXQRQ�E�G.\�[SFVO?\]T`GZw	T`OPO?_]JSG.JV[s�Z\�i(a�E.JOPTZO?p�J[8TXG�OPN?T`_�O?NdF���[`�XFHG	au[8TXG.G.JV[�O?\hTXG�a�E��

B@l



NsFVO?\]T`G	i�FHN?J�_�FVN?xXJSN�O?p	FVGRO?p.J�L.NPT`L	FVxcFHOP\hTXGRO?\]QRJ!TVU(O?p.J¶[8T`G�O?NPT`_.L7F`[s�cJSOS�`OPp.J�w	F`[s���|FHNda�iP[©p.JMQRJ
T`E�O?L	JSNjU�TXN?Q>i/OPp.J�U�TXN?�|FHNsa�i?[sp.JSQRJcB(t!p.J¶F`a�g`FVG�OdFHxXJ�TVU OPp.JZw	FX[©���FVNsa�i?[sp.JSQRJ�\hG	[8NPJVF`i�JVi/�\hOPp
$ a�E.JmO?T�O?p.Jm\hG7[8N?JVFXijJZ\]G>O?p.JmL	TciPij\hw�_hJu[sp.TX\�[8JVi�THU¨�FSgcJS_]JSG.x`OPp	i8B

� ^.T`N|F�x`\hgcJMG�G.JMOj��T`NP��ij\h�MJmFHG	a�G�E.Q�w	JSN�THU¨[sp	FHG�G.JS_�i���OPp.JZFXa�gXFHG�OsFVx`J�TVU(O?p.J¶w	F`[s���|FHNda�L.N?TXO?TV�
[8TX_�NPJVF`[sp.JVi/\]Osi�Q�F 9�\hQuE.Q FHO|F�i�L�J�[8\ ¥�[gXFH_]E.JKTVU � B¨^7TXN!_]TH��JSN�gXFH_hE�JVi�TVU � �cO?p.J�\hG�U�T`N?Q�FHO?\]T`G
FHw	TXE.Om[sp	FHG.G�JS_:E.OP\h_]\h�VFVO?\hTXG>xcFHOPp.JSNPJVa¦w�kRO?p�J�v�l : �%L	F`[s�cJSO!w	JV[�T`QRJVi�_hJViPiF`[S[�E.NsFVO?J�w	JV[MFHE	i�J
O?p�J�i�OsFVO?JVi!TVU�O?p.J [©p	FVG.G.JS_bi[©p7FHG.xXJ U�FXijONPJS_�FVO?\hgcJ�O?T�O?p�J�OP\hQRJOdFH�cJSG>OPTuxcFHOPp.JSN�O?p.\bi!\hG�U�TXN?Q>FS�
O?\]T`G B�^.T`N�_�FVN?x`JMNg`FV_hE.J�i�TVU � �.OPp.Jf[8T`QRQ�E.G.\b[8FVO?\]T`G�w�TXO?OP_hJSG.J�[©�>i�p.\ U�Odi�U�N?TXQ OPp.JmJ8��[8\hJSG7[8k�TVU
O?p�J�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G>L.NPT`OPT�[8T`_(O?T�O?p.Jmw	FVG	a��\ba�O?p4THU¨O?p.Jfa.FVOsFuG.JSO��!TXN?��B

� � ���� �@��� �����

{�ijOsFVw._h\bijp.\]G.x�FL	FHOPp�\hG¶��IZn Q�E._hOP\ ��p.T`L�G.JSO��!TXN?��i:E.G	a�JMN(a�\�i�O?N?\]w.E.OPJVaZ[8TXG�OPN?T`_cNPJ@ecE.\hNPJVi��|F�gcJM_hJSG.xXO?p
N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG>L.N?TXO?T�[8TX_�i8B ] G>OPp.\�i!L	FVL	JSNS�	�!Jmp	FSgcJma�J�i?[8NP\hw	JVaRgXFHN?\]T`E	i�ijE7[©p>L.NPT`O?T�[�T`_�iU�T`N���IZn G�JSOj�
�!TXN?��i �\]O?p¢FHG	a��\hOPp.T`E�O��|FSgcJS_hJSG�x`O?p¤[�T`G�gcJSNsi�\hT`G7i8B2]3G¤L	FHNPO?\�[�E._�FVNS��U�TXN���I¶n G.JSO���T`N?��iZ�\hOPp.T`E.O
�FSgcJS_]JSG.x`OPp>[8TXG�gcJSNdij\]T`G ��U�TXN?�FVNsa4FHx`xXN?JViPij\]gcJ�L.NPT`O?T�[�T`_�i¶FHN?JmL.NPJVijJMG�OPJVa:�.�p.\b[©p4a�\��:JMN!U�N?T`Q1[8TXG�gcJMG��
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