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t1K F�B[F{P<F Q r

â±ã�äXä{å Ý�Û�Úpæ'çgèpÛ�é�Ú ¼$6981: S :`:<E1@ -�P´z t -�P´z : B ;d;G: /&BdS K F A B 8 F ;D: /1F E1:<;uE1: B : P`BG,]/10aP<F�/ ¡
0 :<; BG,]F�/�B[F�B 8 F ;G:LA -�/�-�0�,]/10�P`F�/10 :`; BG,]F�/ �

â êJë�ì�í�î àsÛ�àpÞ ë�ïÈêJë�ì�í Ü ä&ð ÞÃàqá ¼a6981: B[, Aa: / :<:`E1:<E¿@ )�/1F E1:`; B[F t1K F?P :<;D; P`F�/10 :`; BG,]F�/ ¡
KD:<Q -�B :`E ,C/�SbF KGA -�BG,]F�/a,]/�F KGE�:<K B[F A -�/�-�0 : P<F�/10 :<; BG,]F�/ �

â Ù�àwÛ�à ä�ñ�ä{ò~î Þßè ä{ì�ä{ï à ¼�698�:�A3:<A F K ) KG:`_{> , KG:`E BGF ; B[F KD: F t�:<K -�B[,CF�/ ; B[-�B :`; F�S�P<F�/�0 :<;j¡
BG,]F�/ A -�/�-�0 :<A3: /&BW- Q 0�F K ,\B 81A3; F�/�/1F E1:`;<�

Ø�ó ï à ä èsô´õ ä õ<õsÞ ë�ï'ã Û�Þbè ï4ä õsõ ¼$c ,C· :<KD: /&B A�>1Q B[,]P<- ; B ;D:<;D; ,]F�/ ; -�/ E�> /1,CPs- ; B ;D:<;D; ,]F�/ ;u;D8 F >1QCE�@�:
Sß-�, K ,]/�B :<KDAa; F�SWB 81: -sv :`K -�0 : B 81K F > 0 81t1> B3B 81: )�0 : B ��5öA�>1Q BG,]P<- ; B�÷1F � ,]/
- @�:`; B : ·�F K B
/ : B � F K z ;G8 F >1Q]E /1F�B >1;D: BGF?F 8 ,C0 8 F K B[F{F Q F �¯@ -�/ E�� , E B 8 P<F A3t - KD:<E�� ,CB 8 F�B 81:<K ÷�F �m;`�
6981:`KG: - KG: B � F t F�B : /&B[,]- Q�E -�/10 :<KD; r

â±ø è ëOí ô[ç ë ôqù ä è ë ¼®5"t�K F @1QC:<A B 8 -�B�- A®>1Q BG,]Ps- ; B¦÷�F � 0 : B ;�: y{B KG:`Aa:`Q ) Q F � B 81K F > 0 81t1> B
@�: P<- >1;D: F�S KG: -�P`BG,]/10�BGFaP`F�/10 :`; B[,CF�/ A F KG: B 8 -�/�/ : P :`;G; - K ) �

â ç êJú ô[û ï�ü èMÞ ä{ï�å Ü­Þ ï4ä õ<õ ¼�5%t�K F @1QC:<A B 8 -�B*- A®>1Q BG,]Ps- ; B©÷�F � , ;�A F KD: -�0�0 KG:`;G; ,Cv : B 8 -�/
P`F A3t�: B[,]/�0 6Wf�V ÷�F �m; -�/ E P<- >1;G: B 81:<A BGFÓ0 : B A�> P 8�Q F �*:<K B 8�K F > 0 81t1> BHB 8 -�/ : y ¡
t�: PqB :`E~�

y�,C,



Ø�ó ï à ä èsô[è ä Ú ä Þbý ä è ã Û�Þßè ï4ä õsõ ¼ ( : P<- >1;G: B 81: / : B � F K z�, ; F�SÃB : / 81: B :<K F�0 : / : F >1; } E ,C· :<KG: /&B KG:Ñ¡
P : ,Cv :<KD;aA -s) 8 -sv :¿E ,C· :<KD: /&B E1:<; , K - @1Q]: B 81K F > 0 81t1> B � Y«Ba, ; B 81: ,]/&B :`K¶¡RKD: P : ,Cv :<K Sß-�, K / :`;G;HKG:Ñ¡
_X> , KG:<A3: /&B*B 8 -�B*B 81:�;G: / E ,]/�0 K -�B : F�S�- A�>1Q B[,]P<- ; B ;D:<;G; ,]F�/ ; -�B[, ;D^�:`; Sß- ; B :<K*KG: P : ,\v :`KG;g� ,\B 8 F > B
Fwv :`KD�m81:`Q]A ,]/10 ;DQ F �g:`K F�/ :<; -�BmB 81:L; - A3: B[, Aa:��

I ,Cv : /!B 81: Sß-�PqBJB 8 -�BJF�/ Q ) : / E?¡ B[F ¡«: / E P<F�/10 :<; BG,]F�/!P<F�/&B K F Q�t1K F�B[F{P<F QC; P<-�/ @�:aE�:<t1Q Fp) :<E ,C/
B 8�: YR/&B :<K / : B�/�F � - E -s) ; -�/ E ,C/�B 81: S > B >�KG: Õ §�¢ } ��� }{� ² Ö } �*: B[-�P´z Q]: B 81: P 8 - Q]Q]: /10 :`; - @ Fwv :W@ - ;D:<E F�/
: / E?¡ BGF ¡R: / E - ;G;D>1Aat B[,]F�/ ; }�, �¨:�� P`F�/10 :`; B[,CF�/�P<F�/&B K F Q¦A3: P 8 -�/1, ;DAa; - KG: F�/ Q ) E�:<t1Q Fp) :<E F�/ : / E�; ) ;j¡
B :`Aa; � ; F >1K P : -�/ E�E�:<; BG,]/�-MB[,]F�/ ; � ��f F�/ ;G:<_X>1: /&B Q )�}�B 81: F�/ Q )$/ : B � F K z¿/1F E1:<; B 8 -MB �*: P<-�/ E , KG: P`B Q )
P<F�/XB K F Q - KG:m; F >�K P :`; -�/ EaKD: P : ,Cv :<KD;<�©698 , ;�A -�z :<; B 81:mt1K F @1Q]:`A�: v : / A F KD: P 8 - QCQ]: /�0�,]/10 @�: P<- >1;D:W�*:
E FÉþ�ÿ�� 8 -sv : B 81: �������	��

��þ����������	��P<F�/�0 :<; B[,]F�/É,]/�SbF KDA -MB[,]F�/ � ;G> P 8 - ;u@1> · :<KdQC: /10�B 8 } @ F�BDB Q]: / : P´z
@ -�/ E�� , E B 8 � E , KG: PqB Q )�S K F A ,C/ ; , E1: B 8�: / : B � F K z � YR/ ; B : - E } �g:H8 -sv : BGF E1:<K ,Cv : B 81: / :`:<E1:`E ,]/?SbF K¶¡
A -�B[,CF�/��	�����[ÿ������������	��
ZS K F A B 8�:�KG: P : ,\v :<E!t -�P´z : B t -�BDB :<K / � � :H; B >1E )�B 81: SbF Q]Q F � ,]/10 ; ,CB > -�BG,]F�/ ;
� ,CB 8�E ,C· :<KD: /&B KG:<; B K ,]P`BG,]F�/ ; -�/ E¿t1K Fwv{, E1:L@�: BDB :<Km; F Q]> BG,]F�/ ; B 8 -�/ t1KD: v{,]F >1;9� F K z �

Ø �WF ;D>1t1t F K B t - K B[,CP >1Q - K SbF K P`F�/10 :`; BG,]F�/¿P<F�/&B K F Q , ;9t1K Fwv{, E�:<E�@ ) KD: P : ,Cv :<KD;<�

Ø 6981:`KG: , ;º;G>�t1t F K B�S K F A KD: P : ,Cv :<K$; , E1: } @�> B$F�/ Q )
F�/ :�A�>�Q B[,CPs- ; Bº0 K F >1t , ; - QCQ F �*:<E SbF K -
A�>�Q B[,CPs- ; B ;G:`;G; ,]F�/ �

Ø 6981:`KG: , ;�;D>1t1t F K B�S K F AöKD: P : ,Cv :<Kd; , E1: }~-�/ E�> / Q , A ,CB :<E�A�>1Q B[,]P<- ; BW0 K F >1t1; - KG: - Q]Q F �g:`E SbF K -
A�>�Q B[,CPs- ; B ;G:`;G; ,]F�/ �

Ø f F�/�0 :<; B[,]F�/�-sv�F�, E -�/1P : SbF K B 8�:Z;D: P`F�/ E¿; ,CB > -�BG,]F�/�- @ Fwv :��

� :�^�KG; B ; B >1E )ÈB 81:É; ,CB > -�B[,CF�/ �m81:`KG: /1F ;Gt�: P`,.- Qu;G>1t1t F K B�, ;�t1K Fwv?, E1:<E -�B KD: P : ,Cv :<K�; , E1:��
698 -�B�, ; } KG: P : ,Cv :`KG;�8 -sv : Sß-�P<, Q ,\B[, :`; F�S A�>1Q B[,CPs- ; BUB K -�/ ;Dt F K B t1K F�BGF?P`F Q]; � � ,CB 8 F > B @�> , Q B ¡ ,C/�P<F�/10 :<; B[,CF�/
P<F�/XB K F Q S > /1PqB[,]F�/ ; � ;D> P 8 - ;�KD: P : ,Cv{,]/�0 E -�B[-�-�/ E�A F�/1,\B[F K ,]/10LB 81: , K*_{> - Q ,\BR)�} @�> B�B 8�: ) E F�/1F�B 8 -wv :
-�/&) E�:<; ,C0�/ ;m;Gt�: P`, ^ PdSbF K P<F�/�0 :<; B[,]F�/¿P`F�/&B K F Q~t1>1KDt F ;G:<;m;D> P 8 - ;9Aa: - ;G>1K ,]/10H-sv�-�, Q - @1QC:�@ -�/ E�� , E B 8~�
N�F K B 8 , ;9; P : /�- K ,]F �*:Jt�K F t F ;G: 24x ¡¶= ( f9fu�O6981:L; F >1K P :ZQ]: v :<K -�0 :`; B 81:L5Wf�| F K � 5d| P`F AaA F�/$,C/
A -�/&)�B K -�/ ;Gt F K B t1K F�B[F{P<F Q]; B[F E1:`K ,Cv : , Aat�Q ,]P`,CBUP<F�/10 :<; BG,]F�/3,]/?SbF KGA -�B[,CF�/~}&-�/ E3^1Q B :`K B 81:`A t1K F t�:<KDQ )
@�: SbF KD:k>1; ,C/10�B 81:`A SbF K9K -MB : - E - t B´-�BG,]F�/ �i= ,]/�P : B 8�:<KG: , ; /1F ;Gt�: P<,]- Q~;D>1t1t F K B9S K F A¯KD: P : ,Cv :<KG; }�B 8 , ;
, ; - ; ,C/10 Q]:Ñ¡RK -�B :�; P 81:<A3: ,C/ �m8 ,]P 8 - Q]Q¦KD: P : ,Cv :<KG; 0 : B E -MB´-¿-�BLB 81:3; - A3:HK -�B :��a6981: P`F A3t1> B´-MB[,]F�/
P<F Aat1QC: y?,CBR)3-�/ Eº; B´-�B :uKG:`_X> , KD:<A3: /&B9- KD:u@ F�B 8�� �! � �m8�:<KG:  , ; B 81: / >1A�@�:<K F�S KG: P : ,\v :`KG; ,C/aB 8�:
A�>1Q B[,CPs- ; B ;D:<;G; ,]F�/ : y t�:<K , : /1P<,C/10kP<F�/�0 :<; B[,]F�/ �" #%$ �m81:<KD: $ , ; B 81: BGF�B´- Q / >1A�@�:<K F�S KG: P : ,\v :`KG; � �

y?,],C,



24x ¡¶= ( f9f -�P 8 , : v :<; 0�F{F E ,]/&B :<K¶¡«;G:`;G; ,CF�/�Sß-�, K / :`;G; � @�: BGB :<K B 8 -�/ t1KD: v{,]F >1;U� F K z?�q} @1> B E F :<; /1F�B 8 -wv :
; -MB[, ; Sß-�P`BGF K ) ; P<- Q - @ , Q ,\BR)�-�/ E ,]/&B :`K¶¡RKD: P : ,Cv :<K Sß-�, K / :`;G;mE1>1: B[F�B 81:L; Ps- K P<,\BR)�F�S KG: P : ,\v :<Km;D>1t1t F K B �

N�F K B 8�:Z;D: P`F�/ E�; ,CB > -�B[,CF�/~} e T�n f9f , ; B 8�:Z; F Q]> B[,]F�/ �ie Tun f9f">1;D:<; - > /�, _X>1:LAa: P 8 -�/1, ;GA
B[F Q F{Ps-�B : B 8�:®A F ; BuP<F�/10 :<; B :<E�KG: P : ,Cv :`K } �m8 ,]P 8ÉE F :<; /�F�B E1:`t�: / E F�/�B 8�:�6Wf�V B 81K F > 0 81t1> BdSbF K¶¡
A�>1Q -®- ; F�B 8�:<K�; , A , Q - K©t1K F�BGF?P`F Q];�E F �©698�:d; F >�K P : - E o >1; B ; B K -�/ ;DA ,\B K -�B : ,]/�-�P<P<F KGE -�/�P :d� ,CB 8 B 8�:
P<F�/10 :<; B[,CF�/�,C/�SbF KGA -�BG,]F�/ÉS K F A B 8 , ;JKD: P : ,Cv :<K<��= ,C/1P :�e T�n f9f�:`Q , A ,]/1-�B :`; B 81: / :<:`E B[F A3: - ;G>1KD:
B 8�: T 696 @�: B �*:<: /�B 81:�; F >1K P : -�/ E - Q]QiKG: P : ,\v :`KG;��m8 , Q]:38 -sv?,C/10É-�/ : · : P`BG,Cv : S :<:`E1@ -�P´z ;G>1t1t�KG:<;j¡
; ,CF�/ Aa: P 8 -�/1, ;GA }�B 81: S :`:<E1@ -�P´zHB K -�Â3P9v�F Q]>1A3:9KG:`A -�,C/ ; - t1t�K Fsy?, A -�B :`Q )JP<F�/ ; B´-�/&B � ,CB 8 F > B KD: 0&- KDE
B[F$B 81: B[F�B[- Q / >1A�@�:<K F�S KG: P : ,Cv :`KG;L�m81: /ÓB 81: / : B � F K zÉ, ;k; B´- @�Q]:��®6981: P`F A3t1> B´-MB[,]F�/ÉP<F A3t1Q]: y?,CBR)
-�/ E�; B[-�B :JKG:<_X> , KG:`Aa: /XBuF�S @ F�B 8�; F >�K P : -�/ E�KD: P : ,Cv :<K�; , E�: - KD:&� � � � ��5u;�;G8 F � / @ ) ; , A®>1Q -�BG,]F�/ ; }
e Tun f9f -�P 8 , : v :<;LA F KG:J6Wf�V¦¡ S K , : / E1Q )�B 81K F > 0 81t1> BZ-�/ E ,]/�P >1KD;dQ]:`;G; S :<:`E1@ -�P´z�B K -MÂaPJB 8 -�/�B � F
@�:<; B ¡ zX/1F � / ; P 81:<A3:<; F�S*B 81:3; - A3: z{,C/ E } V�I n f9f Õ §���Ö -�/ EÓ6 N©n f9f Õ ��� ��Ö­� Y«BJ-�P 8 , : v :<;J; -�BG, ;¶¡
Sß-�PqB[F K ) ; Ps- Q - @ , Q ,\BR)�-�/ E ,]/&B :<K¶¡«;G:`;G; ,CF�/aSß-�, K / :<;G; } @�> B Q -�P´z ; 0�F?F E ,C/&B :<Kj¡RKD: P : ,Cv :<K Sß-�, K / :<;D;*E1>�: BGFJB 8�:
F�/ :Ñ¡ 0 K F >1t�Q , A ,\B´-�BG,]F�/ �

N�F K B 81: B 8 , KGE�; ,CB > -�B[,CF�/~} �*:É: y{B : / E�e T�n f9f ,]/&B[F�- A�>�Q B[, ¡RK -�B : S K - A3:`� F K z�-�/ E"8 -wv :
I n f9fu� Y«B ;GA F{F�B 81Q )ÓP<F A�@ ,]/ :`; B 81:º^ / :q¡ 0 K -�/ >1Q - K ,\BR)�P`F�/&B K F Q�t1K Fpv{, E1:<E�@ ) e T�n f9f � ,\B 8 B 8�:
P<F�- KG;D:q¡ 0 K -�/ >1Q - K ,\BR)�P<F�/&B K F Q � Q -s) :`K�;G>�@1; P K , t B[,]F�/(' > / ;D>1@1; P K , t B[,CF�/ @ ) KG: P : ,\v :<KD; � � � 8 , Q]: z :`:<t ,C/10
B 8�:�Aa:`K ,\B ; F�S e Tun f9f }U,CBJ, A3t1K Fwv :`; B 8�: ,]/&B :`K¶¡«KG: P : ,\v :<K Sß-�, K / :<;D; -�B Q]:<;D; P<F ; B�F�SmY I n V B K -�Â3P
-�/ E¿K F > B :`KW@�>1KGE1: /�B 8 -�/ t1KG: v?,CF >1;9� F K z ��5u; B 81:LKG:`;G>1Q Bs} I n f9f - E�E1KG:`;G;G:`; - QCQ B 81KG:`: P 8 - Q]Q]: /10 :`;
- @ Fwv :L;G> P`P :`;G; S >�Q]Q ) �

6981:¿Q - ; B ; ,\B > -�BG,]F�/ �*:�; B >1E )�, ; B 81: P`F�/10 :`; B[,CF�/�-wv�F�, E -�/1P :�� ,CB 8�;D>1t1t F K BHS K F AÅKG: P : ,Cv :`K
; , E1: 0�,\v : /
F�/ Q )!F�/ :$A�>�Q B[,CPs- ; B®0 K F >1t�� � :$t1K F t F ;D: n fg5kÄ�� � 8 , QC: P<F�/10 :<; B[,CF�/�P<F�/&B K F Q - ; -
�)�*���	�!��+�� A3: - ;D>1KG: B´-�z :<;L: · : PqB �m81: / @ F�BGB Q]: / : P´z _X>1:`>1:<; - KD: S >1QCQ -�/ EÉt -�P´z : B ; - KG:�@�: 0�,]/1/1,C/10aBGF
@�:�E1K F t1t�:`E }iP<F�/�0 :<; B[,]F�/�-wv�F�, E -�/1P : - ; -,���[ÿ-���	�!��+�� A3: - ;G>1KD:�KG:`;Gt F�/ E1;��m81: / @ -�P´z Q F�0�, ;�@�: ,]/�0
@1> , Q B >1t ,C/ @ F�BDB Q]: / : P´z _X>1:`>1:<;`� � :ºE F�/�F�B ; B >1E )�F�B 81:<K B � F ; ,\B > -�BG,]F�/ ;<�¿e /�F�/ :38 -�/ E }¦,CBZ, ;
, A3t F ;G; , @1QC: B[F E FºP<F�/10 :<; B[,CF�/É-sv�F�, E -�/1P :J� ,\B 8 F > B ;Dt�: P<,]- Q�KD: P : ,Cv :<K�;G>1t1t F K B/.�F�/�B 8�: F�B 81:<K�8 -�/ E }
�*: P<-�/ : y{B : / E n fg5dÄ B[F E F A�>1Q B[, ¡«K -�B : - ;��*:Z: y{B : / EÉe T�n f9f BGF I n f9fu�

n fg5dÄ - E F t B ; -º/ :q� P`F�/10 :`; BG,]F�/ E�: B : P`BG,]F�/ A3: P 8 -�/1, ;DAÔ@ - ;G:`E F�/É-º/ :`� P<F�/�P :<t BkPs- QCQ]:`E
���0�	1��213�4�����×ÿMþ ��698 , ;UA3: P 8 -�/1, ;DA Ps-�/ E1: B : P`BU,]/1P`, t , : /&B�P<F�/�0 :<; B[,]F�/�-�/ E - Q]Q F � B 81:�; F >1K P : B[Fu- E o >1; B
B 8�: B K -�/ ;GA ,CB K -MB :H: - KDQ ) �35�; -¿P`F�/10 :`; B[,CF�/!-wv�F�, E -�/1P :H; P 81:<A3: }¦n fg5kÄ ,C/1P >�KG;L;G8 F K B :`K -sv :<K -�0 :
@ F�BGB Q]: / : P´z _X>1:<>1: -�/ E -�P 8 , : v :`;d8 ,]0 81:<K B 8�K F > 0 81t1> B � ,CB 8 F > BW/ : P :<;D; - K , Q )¿,C/1P >1KDK ,C/10 t -�P´z : B Q F ;G;<�
6 FkF >1K©@�:<; BizX/1F �mQC:<E 0 : }{n fg5kÄ , ; B 81:�^�KD; B : / E?¡ BGF ¡R: / EHA�>1Q BG,]P<- ; B�P<F�/�0 :<; B[,]F�/a-sv�F�, E -�/1P :9; P 81:<A3:

y?,Cv



� ,CB 8 0�F?F E�; P<- Q - @ , Q ,\BR) �
24- ; B @1> BL/1F�B Q]: - ; Bs}�B 81:�K -�B : - E - t B[-�B[,CF�/ A F E1>�Q]:<; ,]/É- Q]Q B 81:�t1K F�B[F{P<F Q]; - @ Fwv : P<-�/�- E F t B

E ,\· :`KG: /&B t F Q ,]P`, :<;`�45uQ B 8 F > 0 8J�*:g>1;D:�5 Y¶n c - ; -�/ : y�- A3t1Q]:i�m8 ,]P 8 , ; 0�F?F E SbF K�@1>�Q z E -�B[-WB K -�/ ; S :<K }
F�B 81:<KD;9t F Q ,]P`, :<; Ps-�/ : - ; , Q ) ^ Bm,]/ � N�F K ,]/ ; B´-�/1P : } 6 N¦T f Õ ��� Ö P<-�/ @�:k>�;G:<E BGF t�K Fwv{, E1:d;DA F{F�B 8$K -�B :
SbF K9A�>�Q B[, Aa:`E ,.-LB K -�/ ; S :`K<� YR/¿P<F�/ ;D:<_X>1: /1P : }~- Q - K 0 :dt F K BG,]F�/�F�S : -�P 8�t1K F�B[F{P<F Q - @ Fpv : , ;9KG:`>1; - @�Q]:��

� : B :<; B :`E B 81:�; P 81:<A3:<; - @ Fwv :�� ,CB 8�; , A�>1Q -MB[,]F�/ ;<� N�F K B 8 F ;G:�: y t�: PqB :<E B[F ; Ps- QC:��*:<Q]Q
� e T�n f9f -�/ EÈI n f9f �q} �g:�8 -sv :�KD> / Q - K 0 :�; Ps- QC:�; , A�>1Q -�B[,CF�/ ;®� ,\B 8 B 8 F >1; -�/ E1; F�S KD: P : ,Cv :<KG;`�
� :®8 -sv : - Q]; Fº, A3t1QC:<A3: /&B :`E 24x ¡¶= ( f9f -�/ E�e Tun f9f F�/ KG: - Q�; ) ; B :<A3; B[F ;G8 F � B 81: , KWt1K -�P`B[,CPs- Q
v�- Q]>�:<;<�

y{v
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698 , ;¦E , ;D;G:`K B´-MB[,]F�/ ; B >�E , :`; B 81:9: / E?¡ BGF ¡R: / E�A�>1Q B[,CPs- ; B¦P<F�/10 :<; B[,CF�/ A -�/�-�0 :`Aa: /XB t1K F @1Q]:`A�� (*)®F�/ Q )
- ;D;G>1A ,]/10�B 81:kt -�P´z : BWSbF KD� - KDE ,]/10�S > /1P`BG,]F�/$F�/ K F > B :`KG; -�P`P<F KDE ,]/�0HBGF�B 81: Y V�A�>1Q BG,]P<- ; B ;Gt�: P<, ^ Ps- ¡
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�*: - E1E�KG:<;D; B 8�: SbF QCQ F � ,]/10HP 8 - Q]Q]: /10 :`;�@�: BDB :<K B 8 -�/ : y?, ; B : /XB ; F QC> B[,CF�/ ;`�96981:<;D: P 8 - QCQ]: /�0 :<;�E Fº/1F�B
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B 8�:Z; Ps- QC:<; -�0&-�,]/ ; B �m8 ,]P 8��g:k� , Q]Q P 81: P´z�B 81:Lt�:<K SbF KGA -�/1P : F�SUF >�K9; F QC> B[,CF�/ ;<�

Ø'Ù~Ú�Û�ÜbÛ1ÝUÞßÜßÞbàÑá ¼�5 A�>1Q BG,]P<- ; B30 K F >1t�>�;G> - QCQ ) 8 - ;ºA�>1Q B[, t1Q]:�KG: P : ,Cv :`KG;`��5u; B 81:�; ,CÀ : F�S KG:Ñ¡
P : ,Cv :<K$t F t1>1Q -�B[,CF�/�,C/1P KD: - ;D:<; }�B 8�:Ét1K F @�Q]:<A3;�:`Aa:`K 0 :�� =?: v :`K - Q Sß-�PqB[F KD; Ps-�/ E�: 0 K - E1: B 8�:
t�:<K SbF KGA -�/1P : F�S A�>1Q B[,]P<- ; BLP`F�/10 :`; BG,]F�/ A -�/�-�0 :`Aa: /XB t1K F�B[F{P<F Q]; }�F KL: v : / ; B[F t B 81:`A S K F A
� F K zX,C/10 �

â±ã�äXä{å Ý�Û�Úpæ�ç*èMÛ?é�Ú ¼º6981: S :<:`E1@ -�P´z t -�P´z : B ;W;G: /&B9S K F A¯KD: P : ,Cv :<KG; BGF�B 81:k; F >1K P :�� Y«S�-
Q - K 0 : / >1A�@�:<K F�S KG: P : ,\v :`KG;WE1: B : P`BWP`F�/10 :`; B[,CF�/ ; , A�>1Q B[-�/ : F >1;GQ )�-�/ E - Q]Q�;G: / E S :`:<E1@ -�P´z
t -�P´z : B ; BGFÓB 81:�; F >1K P : }gB 81:¿Q ,C/1z ; P Q F ;G: B[F�B 8�:�; F >1K P :¿� , Q]Q�@�: P<F�/�0 :<; B :<E�@ )�B 81:<;D:
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KD:<Q -�B :`E ,]/�SbF KGA -�B[,CF�/ � Y«SO,\B�0 K F �m;¦Q ,C/ : - KGQ ) � ,CB 8 F K Sß- ; B :<K B 8 -�/ZB 81:*KG: P : ,\v :<KUt F t�>1Q -�BG,]F�/
; ,]À : }~0�,\v : /É-av :`K ) Q - K 0 :JA®>1Q BG,]Ps- ; B ;G:`;G; ,CF�/~}�B 81:Hf�Vi��KD:<; F >1K P : F�S¦B 8�: /1F E1:<;u� , Q]Q4@�:
: y 8 - >1; B :<E -�/ E B 81: /1F E1:`; P<F QCQ - t�;G:��©e /aB 81: P`F�/&B K - K )�}1,CS�,\B�, ; P<F�/ ; B[-�/&BW-�/ E ,C/ E1:<t�: / ¡
E�: /&B9F�S~B 81:uKD: P : ,Cv :<K*t F t�>1Q -�BG,]F�/ ; ,]À : }?B 81: - Q 0�F K ,CB 8�Aa; P<-�/ ;D:<K v : v :`K ) Q - K 0 :WA�>1Q BG,]P<- ; B
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Ø�ó ï à ä èsô´õ ä õ<õsÞ ë�ï¹ã Û�Þßè ï4ä õsõ ¼�c ,C· :<KD: /&B A�>1Q BG,]P<- ; B ;D:<;G; ,]F�/ ; -�/ E"> /1,CPs- ; B ;G:<;D; ,CF�/ ;�;D8 F >1QCE
@�: Sß-�, K ,C/"B :<KGA3; F�S®B 81: -sv :<K -�0 : B 81K F > 0 81t�> B�B 81: )'0 : B �¯6981:Ó@ -�/ E?� , E B 8 - A�>1Q BG,]P<- ; B
÷�F � 0 : B ; ,]/'- @�:<; B : ·�F K B�/ : B � F K z � :�� 0 � B 8�: YR/XB :<K / : B�/1F � - E -s) ; � ;G8 F >1Q]E /�F�B @�: B[F{F
8 ,C0 8 F K BGF?F Q F � P`F A3t - KG:`E
� ,\B 8
�m8 -�BaF�B 81:`K ÷�F �m; 0 : B ��698 , ;3KG:`_{> , KG:`; B 8 -�B A�>1Q BG,]P<- ; B
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â±ø è ëOí ô[ç ë ôqù ä è ë Õ ��� � Ö®¼�5 t�K F @1QC:<A B 8 -�B!- A�>1Q B[,CPs- ; BÉ÷�F � 0 : B ;�: y{B KD:<A3:<Q ) Q F �
B 81K F > 0 81t1> B¦F K ,CB ; B K -�/ ;DA ,\B K -�B : P<F�/&v :<K 0 :<; B[F�À :`K FdFwv :`K B[, Aa:��4698 , ;�8 - t1t�: / ;U@�: Ps- >1;D:
B 81: ÷1F �ÐKD: -�PqB ; BGF�P`F�/10 :`; B[,CF�/!BGF?F�F�SÃB : /�-�/ E - E o >1; B�,\B ; B K -�/ ;GA ,CB K -MB :3Q F �g:`K®A F KG:
B 8 -�/¿/ : P :<;D; - K ) �
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QC:<;D; -�/ E - E o >1; B�,\B ; B K -�/ ;GA ,CB K -�B :º8 ,C0 81:<KJA F KG: B 8 -�/�/ : P :`;G; - K ) �Ó6Wf�VU¡ S K , : / E1Q ,C/ :<;D;
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; ,]F�/ ��5�Q]Q¦KD: P : ,Cv :<KD;J8 -sv : B 81:H; - A3: B 81K F > 0 81t�> B K -�B :�� YR/ÓP<F�/ ;D:<_X>1: /1P : }UB 81:H;D: / E ,C/10 K -�B :
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,C/XB K F E1> P :<E~�
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KG: 0 >1Q -�B : B 81: ÷�F �m; BGF E F � / ; B KG: - A±KD: P : ,Cv :<KD; ,]/®-�P<P`F KGE -�/1P :�� ,CB 8 B 81:*K -�B :<;�KG:<t F K B :<E®@ ) KD: P : ,Cv :<KG; }
-�/ E B 8X>1; -�P 8 , : v :�A�>1Q BG, ¡«K -�B :�� �u2�n Õ ¤ � Ö�>1;G:`; B 81:�696 2 ^�:<QCE ,]/�Y V"81: - E1:`KG; -�/ EÉK F > B :<KD;<¬�696 2
B 8�KG:<;D8 F QCE BGF Q]: B K F > B :<K P`F�/&B K F Q B 81:�Q -s) :<KD;<� YR/Ó�u-�z�- > P 8 , : BZ- Q×¬£;u� F K z�Õ ² � Ö }~B 81:`KG: - KD: -�P`B > - QCQ )
/1F�B A�>1Q B[, t1Q]:�A®>1Q BG,]Ps- ; B�0 K F >1t1; - ;*Q -s) :<KD;<� YR/ ; B : - E } t -�P´z : B ; ,C/ E ,\· :`KG: /&B Q -s) :`KG; - KG:WE , ; B[,C/10 > , ;G81:`E
@ ) ; F A3:L@ ,CB ; ,C/¿B 81: , KW8�: - E1:`KG;`� TmF > B :<KD;W^�Q B :`KWt -�P´z : B ;d@�:<Q F�/10�,C/10�B[F 8 ,]0 81:`KmQ -s) :`KG; -�/ E�KD:<_X>1:`; B
>1t1; B KD: - A F�/ :`; B[F E F ; F � @ ) ; ,]0�/�- Q ,]/�0X�u,]/�-�P<P`F KGE -�/1P :º� ,\B 8 B 81: , K P<- t -�P`,CBR) � YR/�P<F�/ ;G:`_{>�: /1P : }
: -�P 8�KD: P : ,Cv :<K 0 : B ;WE ,C· :<KG: /&B ;D>1@1;D: B�F�S E -�B´- �
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9WV�< �ÜH�dvd3g�=v;vbq;>HI?J: �L;v=(CFEG;>CF=@g
YR/ fg8 - t B :<K �?} �g:Lt1KD:<;G: /&B�B 81:d^�Q B :<K P<- ; P<- E1:LE1:`; ,]0�/¿F�SU24x ¡¶= ( f9fu��= F A3:d; , A�>1Q -�B[,CF�/ ; -�/ E

-�/�- Q )XB[,CPs- QOE , ; P >�;G; ,CF�/$- KD:ut1K Fwv?, E1:<E BGF ;D8 F � B 81: / : P :`;G; ,\BR)�F�S : -�P 8�^�Q B :<K`�ie B 81:`Kg; , A�>1Q -�B[,CF�/ ; - KD:
>1;D:<E B[F : v�- Q]> -�B : ,CB ;ut�:<K SbF KGA -�/1P :Z;G> P 8 - ;uE1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F�-sv�F�, E -�/1P : -�/ E�6Wf�V¦¡ S K , : / E1Q ,]/ :`;G;`� � :
- QC; F E1:`; P K , @�: B 81:ºt F ; ,\B[,\v :ºKD:<;D>1Q B ; F�S KG:`t1Q -�P<,]/�0 5 Y¶n cÔK -�B : - E - t B´-�BG,]F�/ � ,CB 8�6 N¦T f A F E1>1QC:��
5 / : y t�:<K , A3: /&B >1; ,]/10�2�,]/ > y�, A3t1Q]:`Aa: /&B´-�BG,]F�/!F�S�2�x ¡j= ( f9f BGF ;G8 F � ,CB ;®t�:`K SbF KDA -�/�P : ,]/ KD: - Q
/ : B � F K z ; , ; ,C/1P QC>1E1:`E - ;m�*:<QCQ×�

YR/ fg8 - t B :<K ��} �g: SbF QCQ F � B 81:H; P 8�:<A3:aE1: B´-�, Q];u� ,\B 8�; , A�>1Q -�B[,CF�/ ;<�®5uQ F�/10 � ,CB 8!; F Aa:�@ - ; ,CP
; , A�>1Q -�B[,CF�/ ; B[FWv :`K ,CSÃ)L,\B ;�t�:`K SbF KDA -�/1P : } �*: P`F Aat - KG:ge Tun f9f!� ,\B 8 B � F�F�B 81:`K��*:<QCQ zX/1F � / ; ,]/10 Q]:q¡
K -MB :3A�>1Q BG,]P<- ; BLP`F�/10 :`; B[,CF�/�P`F�/&B K F Q�V*I n f9f Õ §���Ö -�/ E�6 N©n f9f Õ ��� ��Ö } ;G8 F � ,C/10�B 8 -�B e T�n f9f
F > B t�:`K SbF KDAa; B 81:<A > / E1:<K*A F ; B ; ,CB > -�BG,]F�/ ;`� � : - Q]; F t1K Fwv?, E1:W:<A�>1Q -�B[,CF�/ KG:`;G>1Q B ; ,]/ax A®>1Q - @ Õ ��� � Ö
-�/ E�Q - K 0 :*; Ps- QC:�; , A�>1Q -MB[,]F�/ KD:<;G>�Q B ; � F�S � ������� KD: P : ,Cv :<KG; �U,]/�T eZ=�= Õ � §MÖ×��5 /�- Q )XB[,]P<- Q{; B >�E )�F�S ; F A3:
- ;Dt�: P`B ; F�S e Tun f9fu¬£;Wt�:`K SbF KDA -�/�P : - KD:Zt�K Fwv{, E1:`E ,C/ 5�t1t�: / E , y fu�

YR/ fg8 - t B :`KJ� } �*: P`F Aat - KG: F >1KL; P 81:<A3:a� ,\B 8 - KD: P : /&B Q ) t1K F t F ;G:`E�; , A , Q - KW� F K z = n f9f
Õ ¤�§�Ö�_{> - Q ,\B´-�BG,Cv :`Q ) ��5 SÃB :<KuE1:`^ /�,]/10ºB 81:�A3: B K ,]PZB[F A3: - ;G>1KD: P<F�/�0 :<; B[,]F�/~} �*:�E1:<; P K , @�:�8 F � B[F >1;D:
,CBuB[F E ,]PqB´-�B :�KG: P : ,\v :<KD;<¬ oDF�,C/�-�/ EÓQ]: -sv : F t�:`K -�BG,]F�/ ;`��6981: / :`� B : P 8 /1, _X>1: F�S����[ÿ�M0��M-�����SP	�!�"�&�Ãþ@���	�rT
�4��
��	�^M0��þ���|e������t©P0t�� K ���Ãþ�R >1;D:<E B[F : y t1Q F KG:u8 , E1E1: /$-sv�-�, Q - @1Q]:9@ -�/ E�� , E B 8 , ;gt1KD:<;D: /&B :`E B 81:<KD:�� þvP ¡ �
; , A�>1Q -�B[,CF�/ KG:`;G>1Q B ; -�/ E�Q - K 0 :k; Ps- QC: T eL=1=$; , A®>1Q -�BG,]F�/ KG:<;D>1Q B ; - KG:Lt1K Fpv{, E1:<E~�

YR/ fg8 - t B :<KZ¤ } �g:H@�: 0�,C/ � ,CB 8 B 81: B 8�: F KD: B[,CPs- Q�E1:<; P K , t BG,]F�/ÉF�SiB 81: P<F�/�P :<t B©���0�	13�21��4���!�×ÿMþ�}
B 8�: / E�: v :`Q F t -�/ : / E{¡ B[F ¡R: / E S K - Aa:q� F K zuBGF A3: - ;D>1KG: -�P`P >1A®>1Q -�BG,]F�/L-MB KD: P : ,Cv :<K�; , E1: -�/ E - ;G; F?P`,.-�B :
,CB � ,\B 8 P<F�/10 :<; BG,]F�/ �¦6�� FJ÷�F � P 8 - K B ; - Q F�/10 � ,CB 8aE�: B´-�, Q]:`EaE�:<; P K , t B[,CF�/º- KG: 0�,Cv : /aBGF 8�:<Q]taKG: - E1:<KD;
> / E�:<KG; B´-�/ E B 8�: F t�:<K -�B[,CF�/ ; F�SWB 8�:�; F >1K P : -�/ E�KD: P : ,Cv :<K3KG:`;Gt�: P`BG,Cv :<Q )�}gSbF QCQ F �g:`E�@ ) ; , A�>�Q -�BG,]F�/
KG:`;G>1Q B ;`�

� : P`F�/1P Q]>1E1: F >�K�� F K z$,]/ fg8 - t B :<KW¢ -�/ E¿E , ; P >�;G; B 81: S > B >1KG:LKG:`;G: - K P 8�@1K , : ÷1) �
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� �$�X�WÇÈ���>= � ?Wdvd&���,âJgÕ:<;%	Ø=(H�g�:<;>ghAÅ�j?<CF=@Ecg���ÐFbed3g�A 
 C^_U;>H�Ecbed�;

�6?J:F`Jghd�;>H�?<:Ò�6?<:<;v=@?<_

YR/�B 8 , ; P 8 - t B :<K } �*: - E1E1KD:<;G; B 8�:ZA®>1Q BG,]Ps- ; B9P`F�/10 :`; B[,CF�/¿P<F�/&B K F Q�t1K F @1Q]:`A SbF K9;D> P 8 - ; ,CB > -�B[,CF�/~r

?Zÿ2P	1¡����ÿ��r�c�v���r�!�"�	1��4��� K ÿ��}�´ÿMþ�R��0P	�!�×ÿMþÖ�´ÿMþ@���[ÿ��c�SP[���[ÿ�+Q�����*��M-
��0�0�0�	��+��	�)P-n
698 -�B Aa: -�/ ; } KG: P : ,\v :`KG;m8 -sv : Sß-�P`, Q ,CB[, :<; F�S A�>�Q B[,CPs- ; B*B K -�/ ;Gt F K B t�K F�BGF?P`F Q]; � � ,\B 8 F > B @1> , Q B ¡ ,]/

P<F�/10 :<; B[,CF�/�P<F�/XB K F Q S > /1PqB[,CF�/ ; � ;G> P 8 - ;�KG: P : ,\v{,]/10 E -�B´-�-�/ E�A F�/1,CBGF K ,C/10�B 81: , K�_{> - Q ,\BR)�} @1> BuB 81: )
E F�/�F�B 8 -sv : -�/&) E1:`; ,C0�/ ;�;Dt�: P<, ^ PuSbF K P`F�/10 :`; BG,]F�/�P`F�/&B K F Q�t1>�KGt F ;G:`;9;G> P 8 - ;gAa: - ;G>1K ,]/10®-sv�-�, Q - @1Q]:
@ -�/ E�� , E B 8~��e / :J; P : /�- K ,CF � ,CB 8 B 8 , ;W; ,\B > -MB[,]F�/�, ; B 8 -�Bs}�-�/�- E1A ,]/1, ; B K -�B[F K ,]/ ; B´- QCQ]:`E - A�>1Q BG,]P<- ; B
B K -�/ ;Dt F K B t�K F�BGF?P`F Q P<F A3A F�/ Q )$F�/�- QCQ�>1;G:`KdA -�P 8 ,]/ :`; � - ;WKG: P : ,\v :<KD; �u-�/ E - A®>1Q BG,]Ps- ; B ;G:`K v :`K � - ;
; F >1K P : � � 24-�B :<K } 8�: ' ;D81:�� -�/XB ; B[F >�t 0 K - E1: B 8�:<;G:ÉA -�P 8 ,C/ :<; SbF Kº@�: BDB :`K�A�>1Q B[,]P<- ; BaP<F�/10 :<; B[,CF�/
P<F�/XB K F Qu@1> B E F :<; /�F�B 8 -sv : -�P`P :`;G; B[F�- QCQ�>1;D:<K$A -�P 8 ,C/ :<; -�/&) A F KD:���6981: F�/ Q )�P 8 F�,]P : , ; BGF
>1t 0 K - E1: B 81:L;G:<K v :`K - ; B 81:L; F >1K P :��

� :�t1KG:`;G: /XBJ- ; ,]/10 Q]:q¡«K -�B :®A�>�Q B[,CPs- ; BuP`F�/10 :`; BG,]F�/ ; P 81:<A3: 24x ¡j= ( f9f - ; B 81:�; F Q]> BG,]F�/ �u6981:
; P 8�:<A3: , ; ��13�)�	��
,Pwÿ�1��)�0�	TIM0��PQ�*�a,]/ÓB 81:�;D: / ;D: B 8 -MB�,CBJF t�:<K -�B :`; F�/�- ; B KD: - A F�S Q F ;G;j¡ ,C/ E ,]P<-�B[,CF�/ ;
� 2�Y ; �HS K F A B 81:�KG: P : ,\v :<KD; -�/ E�E F :`; /1F�B KG:`_X> , KD: -�/&)
F�B 8�:<Kº;D>1t1t F K BaS K F A / : B � F K z :<Q]:`Aa: /&B ; }
KG: P : ,Cv :`KG; F K ,]/�B 8�:�t -�P´z : BLSbF KGA -�BuF�S > / E1:`KGQ )?,C/10 A�>1Q B[,CPs- ; B�B K -�/ ;Dt F K B t1K F�B[F{P<F Q];<�k698 , ; S : -MB >1KD:
E , ; B[,C/10 > , ;G81:`; ,CBuS K F A F�B 81:`Kk; ,C/10 Q]:Ñ¡RK -�B :J; P 81:`Aa:`;JQ ,]z :�V*I n f9f Õ §��MÖ }4x _X> -�BG,]F�/ ¡R@ - ;D:<EÓ6 N©n f9f
Õ ��� � } ��� � Ö }�n 6Wf�V Õ § � Ö } | - ;G:`K - : BW- Q Õ ¤��MÖ } I F Q]:`; B[-�/1, : B�- Q Õ � §wÖ }O-�/ E F >1K9Q -�B :<K9; P 81:<A3:Je T�n f9f
,]/ fg8 - t B :<K � ��6981:`;G:�Q -�BGB :<KL; P 8�:<A3:<;�KD:<_X> , KD:a; F A3: SbF KDA F�S ;Dt�: P<,]- Qi;G>1t1t F K B�-�B KG: P : ,Cv :`KG; � : 01r
-�P´z :<K Ps- t - @ , Q ,CBR)�}�T 696 ' Q F ;D;$:<; B[, A -�BG,]F�/ÈP<- t - @ , Q ,\BR)��q}m/ : B � F K z :<Q]:`Aa: /&B ; � : 01r ; P 81:<A3:q¡«;Gt�: P<, ^ P
-�0�0 KG: 0�-�B[,CF�/$Ps- t - @ , Q ,CBR)�}�-�PqB[,\v :L;G:`K v{,]P :<; �9F K9t1K F�B[F{P<F Q�t -�P´z : B ¡ SbF KGA -�B ; � : 01ri/ :q��81: - E1:`KW^�:`Q]E1; � �

5 ��1��)�	��
 ; F >1K P :q¡«@ - ;G:`EÉ; P 81:`Aa: P<-�/ @�: , A3t1QC:<A3: /&B :`E�@ )É- ; , Aat1QC:J>�t 0 K - E1: F�S¦B 81:�; F >1K P :
F�S�- A�>1Q B[,CPs- ; B®B K -�/ ;Dt F K B t1K F�B[F{P<F Q�� ,CB 8 F > B�BGF > P 8 ,C/10�B 8�:$KG: P : ,\v :<KD; - ;�Q F�/10É- ; B 81: )�0 : / :`K -�B :
A ,]/1, A - Q P`F�/10 :`; BG,]F�/�S :`:<E1@ -�P´z � - ; ,C/�B 81:®: y�- A3t1Q]:�; P : /�- K ,CF¿- @ Fwv : � �Z6981:H; F >1K P :q¡R@ - ;G:`E /�-MB >1KD:
F�S©B 81:�; P 81:`Aa:�E F :`; /1F�Bk,C/1P >�Kd: y{B K -�P<F�/�0 :<; B[,]F�/ ¡RKD:<Q -MB :<E � = } I � ; B´-MB : ,C/�/ : B � F K z :<QC:<A3: /&B ; -�/ E
KG: P : ,Cv :`KG; } �m8 ,]P 8 P<-�/ @�:gE , KD: P`B Q ) : y t�Q F�,\B :<E B[F ;D>1t1t F K B A®>1Q BG, ¡R; F >1K P :�A�>1Q BG,]P<- ; B�- t1t�Q ,]P<-�B[,CF�/ ; � Q ,]z :
,]/&B :<K -�P`B[,\v :aA�>1Q BG, ¡«t1Q -s) :`K 0&- A3:<; -�/ E F�/ Q ,]/ :aA , Q ,CB´- K )�B K -�,C/1,]/�0 ; , A�>�Q -�BG,]F�/ ; � ��5uQ B 8 F > 0 8 -MB®B 8�:
; F >1K P :J�*:®A -�,]/&B´-�,]/ ; F Aa:Zt�:`K¶¡«KG: P : ,\v :<K�; B[-�B : ,]/�B 81:Z� F KG; B�Ps- ;G: } : Â3P<, : /&B�, A3t1Q]:`Aa: /XB[-�B[,CF�/ ; P<-�/

� ¤
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KG:`E1> P : B 81: -sv :`K -�0 : P<- ;G:9A3:<A F K ) KG:`_X> , KD:<A3: /&B©B[F @�:<Q F � � n�(�SbF K � ��}¨����� ¡j¤ ��}¨����� KD: P : ,Cv :<KD;<�©698 , ;
; P 8�:<A3: , ;UA F E1>1Q - K -�/ E Ps-�/H- Q]Q F ��E ,C· :<KD: /&B¦P`F�/&B K F Q�t F Q ,CP<, :`;�Q ,]z :*5 Y¶n c � SbF K�E -�B´-���F K�6 N¦T f � SbF K
A�>1Q B[, Aa:`E ,.-&� �4698 , ;*8 F Q]E�; B KG:<A3: / E F >1;*t F�B : /&B[,]- Q ,]/HB 81: , A3t1Q]:`Aa: /&B´-�BG,]F�/�F�S A�>1Q BG, A3:<E ,]- ;G:`K v{,]P :<;
-�/ E - t1t�Q ,]P<-�B[,CF�/ ;*;G> P 8 - ;mQ ,Cv :kAa:`E ,.- ; B KD: - A ,]/10�}?v{, E1: FaP`F�/�S :`KG: /�P<,]/�0º-�/ E v{, E�: F ¡ F�/ ¡RE�:<A -�/ E~�

6981: 24x ¡¶= ( f9f�; P 81:`Aa:WQ]: v :`K -�0 : ( 8 -�BGB[-�P 8 - K )&- : B�- Q­¬¨; 2 V TWN�Õ ° } §pÖ×� Y«B E ,C· :<KD; S K F A 2 V TWN
,]/�B 8 -�B©,\B¦B´-�P´z QC:<; B 81:9E1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F t�K F @1QC:<A±> / E1:`K©8 ,]0 8�E�: 0 KD:<:<; F�S A�>�Q B[, t1Q]: y?,]/101}�- E1E�KG:<;D;G:`;*;D: v ¡
:<K - Q , A3t1Q]:`Aa: /XB[-�B[,CF�/L, ;D;G>1:`; -�/ E�8 - ; - A�> P 8 Sß- ; B :<K B K -�/ ; , : /&B KG:`;Gt F�/ ;D:�� � :�@�:<Q , : v : B 8 -�B¦,\BU, ; B 8�:
^�KD; B t1>1KG:`Q ) ; F >1K P :q¡«@ - ;G:`E�; P 8�:<A3: B[FHS >1QCQ )�- E�E1KG:`;G; - Q]Q P`F Aat F�/ : /&B ; F�S ; ,]/10 QC:q¡«K -�B :k; F >1K P :Ñ¡R@ - ;D:<E
A�>1Q B[,CPs- ; BaP`F�/10 :`; BG,]F�/�P<F�/&B K F Q }*, �£:�� ���[ÿ0��TU�Rÿ�T�@��	�´ÿ�, ;D;G>1:`; }�zWàBA K �r�"�qþ��v���ÃþG�0P0Pq}gT 696ö:`; BG, A -�B[,CF�/~}
K F @1>1; BG/ :<;D; -�/ E¿; Ps- Q - @ , Q ,CBR) >1t B[F � ��}¨����� KD: P : ,Cv :<KD;<�

�[V�9 � ���X�WÇÈ���>=��jEoYFg��Ôg�� ghdvEc=(HI��;@H�?J:
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NU,]0 >1KG: � � � r f - ; P<- E1:<E NU, Q B :<K n�F E1:<Q F�SU24x ¡¶= ( f9f

6981: 24x ¡j= ( f9fÔ; P 81:`Aa: P<F�/ ; , ; B ; F�S®-Ý��1��)�	��
fPwÿ�13�)�0�	TIM0��PQ�*��Ps- ; Ps- E�:<E�;D: B¿F�S ^�Q B :<KD; -�/ E
T 696":<; B[, A -�BG,]F�/ A F E1>1Q]:`; S :`:<E ,C/10H,]/&B[F�- K -�B :Ñ¡R@ - ;D:<E - E1E ,CB[,\v : ,C/1P KD: - ;D: ' A®>1Q BG, t1Q ,]Ps-MB[,Cv :mE1: P KG: - ;G:
� 5 Y¶n c � A F E�>1Q]: � NU,C0 >1KG: � � � � �Z6981:<;D:�^�Q B :<KG; } :<QC> P<, E -�B :<E ,]/ ;G: PqB[,CF�/!� � � � � }�B[F�0 : B 8�:<K B K -�/ ; SbF KGA
B 8�:uA�>1Q B[,CPs- ; B�B KG:`: BGF�- t1t�: - K�Q ,Cz : - > /1,]P<- ; B t -�B 8 SbF K B 81:�t1>1KGt F ;D:<; F�S�P<F�/�0 :<; B[,]F�/�P<F�/&B K F Q­�U5uQC; F1}
> / Q ,]z :®6Wf�V }�B 81:®; P 81:`Aa: , ; /1F�B ;G:`Q S ¡ P Q F{P´z :`E�@1> Bk-�P`B ;u>1t F�/�- ; B KG: - A F�S Q F ;G; ,C/ E ,CPs-�BG,]F�/ ; � 2�Y ; �
S K F A¯KG: P : ,Cv :`KG;`�*6981:L^�Q B :<KD; - KG: B 81: / E1:<; ,]0�/ :<E B[Fa- E1E1KD:<;G; B 8�: SbF Q]Q F � ,C/10®z : ) t1K F @1Q]:`Aa; r

ø è ë�í ôDà ë ô`ù ä è ë�C , ; B 8�:�t1K F @1Q]:`A F�S KD: -�PqB[,C/10!BGFØ�ºÿ��)�
�]ÿQP0P
�Ãþ����"�*���!�×ÿMþvP "�D %)P�# ��tv��þ"þG�0�0�0P0P-���r

QC: - E ,C/10�B[F�- @�: -�B ¡«E F � /�F�SgB 81:aA�>1Q BG,]P<- ; Bk÷�F �L¬£;�K -MB : Õ ��� �X} §MÖ×�$698 , ; F{P<P >1KG;J@�: Ps- >1;D: B 8�:
A�>�Q B[,CPs- ; B�÷�F ��KD: P : ,Cv :<; 2�Y ; S K F AÎA�>�Q B[, t1Q]:�t -�B 81; -�/ E¿A -s)�/�F�B ^�Q B :<K 2�Y ;W;G> Â3P<, : /&B Q ) �



� °

ç êJú ô î�ï4ü èMÞ ä{ï�å ÜßÞ ï4ä õsõ C , ; B 81:Zt1K F @�Q]:<A F�S KG: -�P`BG,]/10HB[F,�S�0P0P D %0P��utv��þÖ�©t�
0��ÿ��ut@�	���"�*���[zWàBAFEmÿ�|
|gÿ�1��4�ÓÿMþ��ut@��|gÿ��)P	�O�]ÿQP0P^�v����t!Õ � � } ��� �?} ��� ��Ö­�$6Wf�VU¡ S K , : / E1Q ,C/ :<;D; , ; - ;G>1@ o : P`B®F�S9P >1KGKD: /&B
E1:`@ -�B : Õ ���?} §�� } ��� ��Ö­� YR/ t - K B[,CP >1Q - K } V - E18 ) :�: B¦- Q×¬£;�6Wf�V B 8�K F > 0 81t1> B�SbF KGA®>1Q -ZÕ ² ¤MÖ{KG:`_{> , KG:`;
B 81:�E1:q^ /1,\B[,]F�/È-�/ E�:<; B[, A -�BG,]F�/
F�S¿� Q F ;G;3K -MB : ��-�/ E �DT 696 ��F�SdB 81:�t -�B 81;`�%698�:�> /1,CPs- ; B
; P 81:<A3: } 6 NUT f Õ£��� Ö ,C/&B K F E1> P :<E B 81: P`F�/1P :<t BkF�S Q F ;D;u: v : /&B ; � 24x ; ��-�/ E�>1;D:<; B 8�: 24x K -�B :
,C/ ; B : - E F�SuB 81: 24Y K -�B : - ; B 81: � Q F ;D;3K -�B :�� � ßuþ D�G �SP¼�fM-�Ãþ����r
Óþ@13��M	�	�
���7HiþG�*�Ý�	+��	�	

Þ^zLz �@�	�}�)�0�0�	��+��	��|qt��"�0t��SP+I�|qt@�qþ�ÿMþG�3ÿ��&�ºÿ��)� D %0P2���)�DR��qþG�	�����U�*���ÃþÖ�utv���<ÞFzLz M-
x��t@�
�)�0�0�	��+��	�)p���þ��2�SPKJºÿ���t@�	�	|e�SPQ� � 2�,]z :u6 N¦T f Õ ��� Ö }?B 8 , ;�t - t�:<K*� , Q]Q - QC; F ^1KG; B E1:<K ,Cv : 24x ; S K F A
2�Y ;m@�: SbF KG:LKD:<;Gt F�/ E ,]/10�B[FHP`F�/10 :`; B[,CF�/ �

ñ ç®ç ä õ`àwÞ ì Û?àpÞ ë�ïLC V�I n f9f -�/ E�6 N©n f9f Õ §�� } ��� ��Ö48 -sv :JKG: P : ,\v :`KG;u:`; BG, A -�B : T 696 -�/ E�E1K ,Cv :
B 81: P<F�/XB K F QU@ - ;G:`EÉ>1t F�/ t -�B 81;k8 -sv{,]/10�B 81:�A -My?, A�>1A v�- QC>1: F�S � ñNMOMQP Ï�RTS �Ñ} �m81:<KD:dÏ�RTS , ;
B 81: �@�	�rTS�v���0N��	� D�G ���[ÿ�M0��M-��������
 ��ek>�K�t1K F t F ;D:<E
; P 81:`Aa: 24x ¡¶= ( f9f P<F A3t1> B :<;�A -My ñNMUM
-�/ E�A -py Ï�RTS �´ÿMþG�	13�r�)�qþ@�!��
a-�/ E�>�;G:<;®@ F�B 8 B 8�:<;G:$:`; BG, A -�B :`; B[F E1K ,\v : B 81:�5 Y¶n cÎA F E1>1QC:��
698 , ;�E1: P<F >1t�Q]:<E�>�;G: F�S A -My ñNMOM -�/ E�A -My Ï�RTSºKD:<t1KD:<;G: /&B ; - ;G>�@?¡ F t B[, A - Q - t1t1K F&-�P 8 ,C/
0 : / :<K - Q Õ §�� } ��� � } ��� � Ö­�Éh F �*: v :<K }�F >1K T 696g¡R:`; BG, A -�B[,CF�/�- t�t1K F&-�P 8 B : / E1; B[F Aa: - ;G>1KD: B 8�:
A -My ñNMOM S K F A B 81: �	1��r�)�qþ@�!��
 �´ÿMþ�R��0P	���*�
P	1vM-TU�!�)�0�q} �m8 ,]P 8!KG:`E1> P :`; B 8 , ;L;G>1@ F t BG, A - Q ,\BR)�,C/
t1K -�P`BG,]P :��

�����V��� ê Û1õsÚ�Û å4ä?å'ã ÞßÜbà ä è ��ë�å4ä Ü
NU,C0 >1KG: � � � , Q]QC>1; B K -�B :<; B 8�: F > B Q ,C/ : F�SdB 8�:�@1> , Q]E ,]/10 @1Q F?P´z ; F�SuB 8�:�; P 8�:<A3: , A3t1QC:<A3: /&B :`E

-�BJB 81:�A®>1Q BG,]Ps- ; B ; F >1K P :��Ó698�: Ps- ; Ps- E1: F�S ^�Q B :<KG; P<F�/&v :`K B ; - ; B KD: - A F�S Q F ;G; ,C/ E ,CPs-�BG,]F�/ ; � 2�Y ; �
S K F A KG: P : ,\v :<KD; ,C/XBGF t�:<Kj¡RKG: P : ,Cv :`K 24x ; } ^1Q B :`K B 81: 24x ; S >1K B 81:<K }m-�/ E�^ /�- Q]Q )�F > B t1> B ; - ; B KD: - A
F�S K -�B :q¡RKD:<E1> P`B[,CF�/�,]/ E ,]Ps-MB[,]F�/ ; � TWT ; �uB[F�B 81:HK -MB :q¡«@ - ;D:<E�5 Y¶n cËA F E1>1Q]: � -�B A F ; BZF�/ : TWT t�:`K
T 696 � ��6981:�5 Y¶n c�A F E1>�Q]:mt�:`K SbF KDAa;�A�>1Q B[, t1Q ,CPs-�BG,Cv :9K -�B :�E1: P KG: - ;G: � n c � >�t F�/ KG: P : , t B�F�S�-JT�T
-�/ E�t�:`K SbF KDAa; - E1E ,CB[,\v :LK -MB : ,]/1P KG: - ;G: � 5 Y¶� : -�P 8 B[, A3: -ºTWT�, ; /1F�B KG: P : ,\v :`E�� ,CB 8 ,]/�-�/�,C/1P KD: - ;D:
,]/&B :<K v�- Q­��ek@�;G:<K v : B 8 -�BZB 8 , ; P Q F ;G:`Q ) A F E�:<Q]; B 8�:º@�:<8 -sv{,]F K F�S 5 Y¶n c P<F�/&B K F Q F�/�-�P	�Ãþ�R��S�^�v����t
�m81:`KG: T�T ; - KG: B K ,]0�0 :<KD:<E�@ )�24x ; Õ ��� Ö­�i6981:LA F E1>1QC:<;�� F K z$- ; SbF Q]Q F �m; r

� ó � � �XW ÜÃà ä è C 698 , ;®^1Q B :`K P<F�/Xv :<K B ;Ht�:`K¶¡«KG: P : ,\v :<K®Q F ;D; ,]/ E ,]Ps-MB[,]F�/ ; � 2�Y ; �J,C/XBGF t�:<K¶¡«KG: P : ,\v :`K�Q F ;D;
: v : /&B ; � 24x ; � � T : Ps- QCQ B 8 -MBd-�/�24x�, ; - t�:<Kj¡RKD: P : ,Cv :<Ku@ ,]/�- K )$/ >1A�@�:<Km�m8 ,]P 8 , ; � �m8�: /�F�/ :
F KuA F KD: 2�Y ; - KG: 0 : / :<K -�B :`E�t�:`K T 696±t�:<KkKD: P : ,Cv :<K }�-�/ E ��F�B 81:`KD� , ;D:��J6981:H; F >1K P :H; BGF KG:`;
-��@�	�	TU�)�0�0�	��+��	���������0P	�l���O� � MZY�[]\7^0_�[]\�\�S�` � �m8 ,CP 8�KG: P`F KGE�; B 8�: B[, Aa:$�m81: /ÈB 81:�Q - ; B�2�Y � - ;



� ²

Per receiver

mean loss delay


table


LI2LE

manager


Loss

indication
 Loss event


RTT estimate


To Max-LPRF filter


NU,C0 >1KG: � � �{r�2�F ;G; YR/ E ,CPs-�BG,]F�/�BGFa2�F ;D; x©v : /&BkN�, Q B :<K � 2�Y¶��24x��

P`F�/&v :<K B :`E -�/ E�t - ;G;G:`E - ; -�/�24x � Y«Sm-�/ :`� 2�YL- KDK ,Cv :<; S K F A B 81:ºKD: P : ,Cv :<K � K �U�	�Z- t�:<K ,]F E
a ñNMUM�Ä ��b!F�S7c M$Yd[
\�^0_�[
\e\�Se` }�,CBm, ; P<F�/&v :`K B :<E ,C/XBGF3-�/�24xÈ-�/ E�t - ;G;D:<E }�-�/ E B 81: B[, Aa:`; B[- Aat
M$Yd[
\�^0_�[
\e\�Se` , ;�>1t�E -�B :`E B[FuB 81: P >�KGKG: /&B©B[, A3:�� x Q];D: B 81: 24Y ; - KG:g^1Q B :`KG:`E~�U698 , ;U^�Q B :<K , ; P K ,\B[,CPs- Q
@�: P<- >1;G: B 81:JK -�B :q¡R@ - ;G:`E�5 Y¶n c A F E1>1Q]: , ; /1F�B ;G:`Q S ¡ P Q F{P´z :`E � /�F$-�P´z ;dQ ,Cz :Z6Wf�V } V*I n f9f
Õ §���Ö F KºI F Q]:<; B´-�/�,®Õ � §�Ö �	. �m8 ,CP 8ÈQ]: - E1; B[F Q - K 0 :�@1>�KG; B Q F ;D;G:`;a� ,CB 8�E1K F t?¡ B´-�, Q9_{>�:<>1:`; � ;G:`:
;D: P`BG,]F�/�� � � � � � ��� �

Per receiver

L.E. counter


max LPRF

manager


Loss event

Loss event from

“
worst”
 receiver


Periodically decay


RTT estimate


NU,]0 >1KG: � � ��rOn�-My ¡ 2 V T�Ngr�n�-My ¡ 2�,]/ : - KmV©K F t F K B[,CF�/�- Q T�-�B : NU, Q B :<K

� Û ð ô ��úZñ$ãfC 6981: 0�F&- Q F�S�B 8 , ;Z^�Q B :<K , ; B[F t - ;G; }©F�/!B 81: -sv :`K -�0 : }UB 8�: / >1A�@�:<K F�SW24x ; P<F KDKG:Ñ¡
;Dt F�/ E ,]/10$BGF �m8 -�BLB 81:H; F >1K P :H� F >1QCE!8 -wv :aKD: P : ,Cv :<E S K F A B 81:�� F KG; BJP<- ;G:HKD: P : ,Cv :<K<�3698 , ;
� F KG; B ¡ Ps- ;D:�Q F ;D;�K -�B :J:<; B[, A -�BG,]F�/ t1K F @1Q]:`Aö8 - ;u@�:<: / ; B >1E , :`E�: - KGQ , :<K ,]/¿B 81:®Q ,CB :<K -�B >1KD: � ;G:`:
Õ ° Ö -�/ E!KG: S :`KG: /1P :`; B 81:`KG: ,]/O� ��ed>1KL^�Q B :<K , ; -�/ : y{B : / ; ,CF�/�F�S9( 8 -�BDB´-�P 8 - K )&- : B®- Q×¬£; 2�,C/ : - K
V©K F t F K B[,CF�/�- Q T :`;Gt F�/ ;D: NU, Q B :<K Õ ° Ö � 2 V TWN©� ��6981: D A�ÞOg", ; - ^�Q B :<KZ�m8 ,]P 8�t - ;G;G:`;HQ F ;D; ,]/ ¡

h:ikjLl�lKm ª)¿	���"ª	¨	���	� è �c�¼£!ª	¦<�� ¢�*£c£���¦[�¢ ¬ªr�{¤"�J¤"¥¡�e¿0ªr�"��ª	­¡ ��q¯«£��*�j���^���G�



� §

E ,CPs-�BG,]F�/ ; � 2�Y ; � � ,\B 8 - t1K F @ - @ , Q ,\BR) Ydn
o n0Ydn �m81:<KD:;p ím, ; B 81: / >1A�@�:<K F�Sd2�Y ; S K F AÒKG: P : ,Cv :`K

îD�

� : SbF > / E B 8 -�B �g: P`F >1Q]E /1F�B >1;G: B 8�: 2 V TWN ^�Q B :<K$E , KG: PqB Q ) @�: Ps- >1;G: F�S®-�/ >�A�@�:`K F�S
, ;G;G>�:<;<� NU, KD; B Q )�}*,CB � - ; F K ,C0�,]/1- Q]Q ) t1KD:<;D: /&B :`E"> / E1:<K n�- K z�Fwv{,.-�/ A F E1:<Q - ;D;G>1A3t B[,CF�/ ; Õ ° Ö
�m8 ,CP 8�E F!/1F�B 8 F QCE�> / E1:<K38 ,C0 8�A®>1Q BG, t1QC: y?,]/10ÉP`F�/ E ,\B[,CF�/ ;<�
6981:`KG: SbF KG:��*: SbF > / E B 8 -�B3,CB
� - ;u;D>1; P :<t BG, @1QC: BGFaB 8�:®E1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F t1K F @1QC:<A¿�W=?: P`F�/ E } D AWÞUg E , E /1F�B _{> ,]P´z Q )�- E - t B�BGF
;D>1E1E1: /�,]/1P KG: - ;G:<; ,C/ � F KG; B ¡ Ps- ;D:�Q F ;D;®K -�B :`;<� N�F KJ: y�- A3t1Q]: }UP`F�/ ; , E1:<K - ; B : - E ) ; B[-�B : Ps- ;D:
� ,\B 8 $ KG: P : ,Cv :`KG; } �m81:`KG:$: -�P 8�KG: P : ,\v :<KH8 - ; - Q F ;D;�K -MB : F�S �3q � Y«SWF�/ : F�SmB 8�:�KG: P : ,\v :`KG;
;D>1E1E1: / Q ) ; B[- K B ;u: y t�:<K , : /1P<,C/10$- Q F ;G;WK -MB : F�S � � q }OB 81: / D AWÞUg�P<F�/&v :`K 0 :`; B[F3B 81: � � F KG; BG�
KD: P : ,Cv :<K v :<K ) ;GQ F �mQ )�} ;D8 F � /�,C/�B 81: SbF QCQ F � ,]/10 �

5�;G;D>1Aa: F�/J-wv :<K -�0 :sr3t -�P´z : B ; - KD:*Q F ; B @ ) : -�P 8 �3q Q F ;G;�KG: P : ,\v :<K�; ,C/1P : B 81:�; B[-�B >�;
P 8 -�/10 :`; }�B 81:<KD: SbF KD: � � r3t -�P´z : B ; - KG:�Q F ; B @ )kB 81: � � q Q F ;G;4KG: P : ,Cv :`K<� 2 V TWN t - ;G;G:`;
: -�P 8�Q F ;G; ,C/ E ,CPs-�BG,]F�/ � 24Y¶�*S K F A¯KD: P : ,Cv :<Kjî©� ,CB 8�t1K F @ - @ , Q ,\BR) å í«} �m8�:<KG:

å í ä
ì�í
tuõ]v �
ì�õ

ö î ä � öÑ��ökw�wxw4ö $ � � � � �

ì�í�, ; B 81: B[F�B[- Q / >1A�@�:<K F�Sg2�Y ; S K F A KG: P : ,\v :<KDîD�3698�:<KG: SbF KG: }�B 81: -sv :`K -�0 : B[F�B´- Q
/ >1A®@�:`K F�S©2�Y ;mt - ;G;D:<E�@ )$2 V TWN > / E1:`K B 81: - @ Fwv :Z; ,CB > -�B[,CF�/$, ; }

r t
ü �y
õ]v �

r
��${z � � r3Ä � � r Ä � � r

� � r
�!$|z � � r3Ä � � r ä

$ Ä�§�§dr
$ Ä
§

Y«S $ , ; v :`K ) Q - K 0 : -�/ E}r , ;©;GA - QCQ }�B 81: v�- Q]>1: F�S~- @ Fwv : SbF KDA�>1Q -d, ; - t1t1K Fsy�, A -MB :<Q )
F�/ : }~,C/ ; B : - E F�S � � r��m8 ,]P 8 , ; B 81:®t -�P´z : BL/ >1A�@�:<KdQ F ;G;�@ )¿B 8�:�A F ; BdP`F�/10 :`; B :<E
KD: P : ,Cv :<K`��e / Q ) �m81: / r , ; v :`K ) Q - K 0 : Ps-�/ÓB 81: v�- Q]>1: P`F�/&v :<K 0 : BGF � � r�� Y«S�B 8�:
t -�P´z : B Q F ;G;98 , ; B[F K )�, ; P<F�/ ; , E1:`KG:`E }�,CBmP`F�/&v :<K 0 :<;W: v : / ;DQ F �*:<K<�

698 , KGE }9B 81:Ét - ;D; ,]/�0 t1K F @ - @ , Q ,CBR)�F�SZx _X> -�BG,]F�/ � � � � �a- @ Fwv :ÉE F :<; /�F�B�0 > - K -�/&B :<:Ét - ;D; ,C/10
B 81: / >1A�@�:<K F�S*2�Y ; P<F KDKG:`;Gt F�/ E ,C/10�B[F$B 8�:�A F ; BkP<F�/10 :<; B :`EÓKD: P : ,Cv :<KL> / E�:<K - QCQU; ,\B > -MB[,]F�/ ;<�
N�F >1K B 8 } D A�ÞUg � F K z ;Z� ,\B 8 2�Y ; ,C/ ; B : - E F�Sg24x ;<�3ed>1KL;G>1@�;G:<_X>1: /&B�- K 0 >1A3: /&B ;L;G8 F � B 8 -MB
>1; ,]/10d2�x ; , ;UA�> P 8H;D>1t�:`K ,CF K BGF >1; ,C/10k2�Y ;<� N�,]/�- QCQ )�}�,\B E F :<; /�F�B ;Gt�: P`,CSÃ)®-�/HT 696�:<; B[, A -�BG,]F�/
t1K F?P :<E1>�KG:��



���

6981:f~ �/��T D AWÞUg � F K z ; - ; SbF QCQ F �m; r 5u;D;G>1A ,]/�0Fì�íO, ; B 8�: P<F > /&B�F�S�24x ; S K F A7KG: P : ,\v :<K�î }�B 8 , ;
t1K F @ - @ , Q , ; BG,]P ^�Q B :`K B´-�z :<; - ; ,C/ t1> B�- QCQ B 81: 24x ; S K F AöKG: P : ,\v :`KG; ��� íSì�íb�m-�/ E F�/�-�/�-sv :<K -�0 :
t - ;G;G:`; B 8�:gA -My?, A�>1A / >�A�@�:`K F�S�24x ; S K F A -�/&)JF�/ :�KG: P : ,\v :<K � , �£:���A -My�íQì�íÃ� � YR/ t - K B[,]P >1Q - K }
,\B{�v��P0PQ�0PL�*���0t D�G |e���ut&�W���[ÿ�M0��M-��������
f���e� n � no n � n ��698�: 24x�P`F > /&B ;�t�:`K�KD: P : ,Cv :<K � ì�íb��- KD:iE1: P<-w) :<E
t�:<K ,]F E ,]P<- Q]Q ) @ ) � � q : v :<K ) � ��� a ñNMUMN�&�L6981:3e � �d� ; B´-�B :�KG:`_{> , KG:`Aa: /&B ; F�S @ F�B 8 D %�� D�G
-�/ E�~ �/��T D A�ÞUg
- KD: /�F�Bd- @ ,]03, ;D;G>1:J@�: Ps- >1;D:�; ,C/10 QC:q¡RK -�B :L; P 81:<A3:<; - KG: BR) t ,CPs- QCQ )�B[- K 0 : B :`E
SbF K - ;GA - QCQ\¡RA3:<E , >1A ; Ps- QC: ��� � ������� KG: P : ,\v :<KD; � �O~ �/��T D A�ÞUg%�������0NQPs�ut@��|gÿ��)P	�h�v����t¼M	�	�����	�
��tv��þ D A�ÞUgÔ��þ����SP��ut@�,�	�	1@�	�����<M-13���4���Ãþ�R�M-�]ÿQ�0N K ÿ������[ÿ0��TU�jÿ�T�@��	�[ÿ���+�ÿ�������þG�0� � Y«B�F t�:<K -�B :`;
F�/ t�:<Kj¡RKD: P : ,Cv :<K 24x7P`F > /&B ;�; ,]/1P : B 8�: ) E ,C· :<K�E1K - A -�B[,CPs- QCQ )�S K F A 24YLP`F > /&B ; ,C/ E1K F t?¡ B[-�, Q
_X>1:`>1: ,C/10a/ : B � F K z ;�� ,\B 8 /1F ;G:`Q S ¡ P Q F{P´zX,]/10 �

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

NU,C0 >1KD: � �¨� r 5uE - t B[,\v :L6 , A3: NU, Q B :`K � 5©6 N©�

� å Û í àwÞbý ä çJÞ ì!ä�ã ÞßÜbà ä è;� � ç ã��3C 698 , ;J^�Q B :<KL;D8 F � /�,]/!NU,]0 >�KG: � �£��; , Aat�Q ) E1K F t1;J: y?P :`;G; 24x ;
t - ;G;G:`E�@ )Èn�-My ¡ 2 V T�N7,]/�-�/&)�T 696 B[F : /�SbF K P : ���s�ºÿQP	�3ÿMþG�
�����U�
�)�*��1(�	���×ÿMþ " ÞjÞL#x�@�	�
a ñNMUM
Ä�� b � YR/�- E1E ,\B[,CF�/~}�B 81:J^�Q B :<K - Q]; Fa, A3t F ;G:<; - m»P	���S�qþG�0�B�@�	�r�×ÿ-�oy9F�S �Ã � a ñNMUM
Ä�� b��
�m81: /�/1F t -�P´z : B ; - KG:®;D: /&B �L6981: 0�F&- Q , ; B[F KD:<E1> P : B 81:®t1K F @ - @ , Q ,CBR)�F�S Q F ; ,C/10a-�/&)�P<F�/XB K F Q
B K -�Â3PLF K9KG: B K -�/ ;GA , ;D; ,CF�/ ;9E1>1K ,]/10�B 8 , ;9t18 - ;G:��

ñ ç®ç � õ`àpÞ ì Û�àpÞ ë�ï�C 5uQCQ�^�Q B :<KD; -�/ E B 81:�5 Y¶n c A F E�>1Q]: / :<:`E T 6967:<; B[, A -�B :<;u�m8 ,]P 8 , ; S :`E�@ )
B 81: T 696�:<; BG, A -�B[,CF�/ A F E1>1QC:�� Y«B � F K z ;®; , A , Q - K B[F¿B 81:a6Wf�V BG, A3: F > B t�K F{P :<E�>1KG: , �£:�� ,CB
P<- Q P >1Q -�B :<; - ;GA F?F�B 81:`E T 696 � a ñNMUM �J-�/ E - Aa: -�/ E1: v{,.-�BG,]F�/ �m8 ,]P 8 - t1t�K Fsy?, A -�B :`; B 8�:
; B´-�/ E - KGE�E�: v{,.-�BG,]F�/�b �ih F �*: v :<K B 81:u;D: B�F�S ; - A3t1QC:<; , ;*t�KG> / :`E B[F : y?P QC>1E1: - Q - K 0 : S K -�PqB[,]F�/



� �

F�S ; - A3t1Q]:`;k�m8 ,]P 8 - KG:3;GA - Q]QC:<K B 8 -�/ a ñNMUM 4 � � , �¨:���;GA - Q]QC:<Kk@ )!-�/�F KGE1:`K F�S A -�0�/1,CB >1E1: �
BGF @ ,]- ; B 8�: -sv :`K -�0 : T 696�8 ,]0 8�:<K<�36981:3K -�B : ,]/1P KG: - ;G:3>1;G:`; ,C/XB :<K v�- Q]; F�S Q]: /�0�B 8 a ñNMOM�Ä
��b �m8 , Q]: F�B 8�:<K S > /1PqB[,]F�/ ;aE ,C· :<K ,]/�B 81: , KH>1;D: F�SNb�- ;HE1:`; P K , @�:<E�: - KDQ , :`K<��ed@1;G:`K v : B 8 -MB
B 8 , ; 24Y ¡«E1K ,\v : /�T 696Ð:<; B[, A -�BG,]F�/ t1K F{P :`E1>1KD:º� , QCQ B : / E BGF�F t1t F K B > /1, ; BG,]Ps- Q]Q ) Aa: - ;G>1KD: B 8�:
� F KG; B�T 696 F�S t -�B 81;a�m8 ,]P 8 - KD: 0 : / :<K -�B[,C/10 A F KG: 2�Y ;<��698 -�B$, ; }�B 81:�t1K F{P :`E1>1KG: B : / E1;
BGF :`; BG, A -�B : B 81:�� F KD; B®T 696 S K F A B 81: �	13�r�)�qþ@�!��
��´ÿMþ�R��0P	�U�*��P	1>M-TU���)�0� �H6981:<KD: SbF KD: }4B 81:HE1:Ñ¡
P`F >1t1Q ,]/10�F�S�T 696ª:<; B[, A -�BG,]F�/ÈS K F A � F KG; B ¡ Ps- ;D:�Q F ;G;�K -�B :!:`; BG, A -�B[,CF�/ E F :<; /1F�B Q]: - E BGF
; ,]0�/1, ^ Ps-�/XB ;D>1@ F t B[, A - Q ,CBR)3,C/ t�K -�PqB[,]P :��

YR/ ;G>�AaA - K )�}�SbF K , E1: - Q F t�:`K -�BG,]F�/~}�B 81:®; P 81:`Aa:H: y t�: PqB ; r � -&�W-�B Q]: - ; BuF�/ : 2�Y t�:`KdKG: P : ,Cv :`K
;G:`: ,C/10 Q F ;D;�t�:`K T 696 ,CS t -�P´z : B ; - KD:$Q F ; B�,]/!B 8 -�B3T 696 � , �£:�� -�B Q]: - ; B�F�/ : 24x t�:<K T 696 ��-�/ E
� @ ��B[, A3:<Q )®0 : / :`K -�BG,]F�/('pSbF KD� - KGE ,]/10kF�S�S :<:`E1@ -�P´z @ ) KD: P : ,Cv :<KD; '�/ : B � F K z :<Q]:`Aa: /&B ; B[FZ- QCQ F �
KG:`Q ,.- @1Q]:
T 696È; - A3t1Q ,C/10Q� � YR/º0 : / :<K - Q }X,\S : y t�: PqB´-�BG,]F�/ ; � -&�©-�/ E � @ ��- KD: /�F�B ; -�B[, ;D^�:`E P`F Aat�Q]: B :<Q )�F K�; -�BG, ;¶¡
^�:`E ,C/�-�/ > / KG:<Q ,.- @�Q]:gA -�/1/ :<K }�B 81:9; P 81:<A3:9t�:`K SbF KDA -�/1P :g� , Q]Q{E1: 0 K - E1:�� YR/ t - K B[,CP >1Q - K }MB 81:9; P 81:<A3:
, ;i;D: / ; ,CB[,\v : B[FJ- KG@ ,CB K - K ) E1:<Q -w) ; ,]/&B K F E�> P :`Eº@ ) KG: P : ,\v :`KG; 'M/ : B � F K z ¡«:<Q]:`Aa: /&B ; ,]/30 : / :<K -�B[,C/10Z-�/�2�Y
P<F KGKG:`;Gt F�/ E ,C/10aBGF�- Q F ; B t -�P´z : B � N >1K B 81:`K D %&�QRQR��)�"R������×ÿMþ Q ,Cz : ,]/ V*I n Õ � � ¢MÖ ,\B ;D:<Q SU, ; -3SbF KDA F�S
^�Q B :<K ,]/10 �m8 ,]P 8H;G>�t1t1KG:`;G;D:<;�KG: P : ,\v :<K Y cd; }�B[, A ,C/10u,C/�SbF KGA -�BG,]F�/J-�/ E�KD:<E1> P :<; 2�Y�F K 24xÓP`F > /&B ; }XB 8X>1;
P<F�/�÷�,]PqB[,C/10 � ,CB 8 � -&��-�/ E � @ ��- @ Fwv :��p� � :�: y�- A ,]/ :®;G> P 8!t�:<K SbF KGA -�/1P :�: · : PqB ; ,]/�B 81: SbF Q]Q F � ,]/10
;G: P`BG,]F�/ ;`�i6981:Jt�;G:<>�E FaP`F E�: SbF K B 81:L; P 8�:<A3: , ;9t1KG:`;G: /&B :<E ,C/ 5�t1t�: / E , y 5®�

�����V��� Ù�Ú�Û�ÜbÛ1Ý�Þ­ÜßÞÃàqá ø ÞßõsÚ î õsõsÞ ë�ï
5u;�KG: - E1:`KG;�8 -sv : /�F�B[,CP :<E }{,C/º2�Y¶��24x ^1Q B :`K©�g:�A -�,C/&B´-�,C/H- ; B´-�B : SbF K�: -�P 8�KD: P : ,Cv :<K�KG:<t F K B[,]/�0

2�Y � Q F ;D; ,]/ E ,CPs-�BG,]F�/�� �¦6981:`KG: SbF KG: }OB 81: / >�A�@�:`K F�S ; B´-�B :<; 0 K F �m;mQ ,C/ : - KGQ ) � ,CB 8 B 81: / >1A�@�:<K F�S Q F ;D;
KG:`t F K B[,C/10 KG: P : ,Cv :`KG;`�*h F �g: v :<K }�/1F�B[,]P : B 8 -MB©B 81:m;G: BgF�S KD: P : ,Cv :<KG; B 8 -�B : y t�:<K , : /1P : -�/ E B 8X>1;iKG:<t F K B
t -�P´z : B Q F ;D;G:`; , ;dE ,\· :`KG: /&BLS K F A B 8�:�;G: BZF�SF����� KG: P : ,\v :<KD; ,C/�- A�>1Q BG,]P<- ; B ;D:<;D; ,]F�/ � 2 : B  @�: B 8�:
KG: P : ,Cv :`K - A F > /&B�F�S1B 81: SbF KDAa:`K z{,C/ E -�/ E $ @�: B 8 -�B�F�S1B 81:gQ -�BGB :<K zX,]/ E��©fgQ]: - KGQ )�}  #%$ @�: Ps- >1;D:
- QCQ¦KG: P : ,\v :`K®E F¿/1F�BJ/ : P :<;D; - K , Q ) : y t�:`K , : /1P :at -�P´z : B Q F ;G;D:<; -�BJ-�/&) A F Aa: /XB ��f F�/ ;G:`_{>�: /&B Q )�}¦B 8�:
/ >1A�@�:<K F�S ; B´-�B :<;Z�g:3A -�,]/&B´-�,C/Ó-�BLB 81:3; F >�K P : SbF K 2�Y¶��24x ^�Q B :<K � , �¨:��  � E F :<; /1F�BZ/ : P :<;D; - K , Q )
0 K F ��Q ,C/ : - KDQ ) � ,CB 8 B 81: B[F�B´- Q / >1A�@�:<K F�S KG: P : ,Cv :`KG;`�
�
� �¹¤"¥¡���^¤!¥¡�*£��J§��	�«£u¤"�"ª	�¢�-¤"£G¤"¥¡�W£"§l¥¡�I¦[�e¦Lª)®j­��W£!¯�§I§I��£"£u��¯� ¢ �®Oª	�¡�¡ ��¢�*��¤!�B¯¡���!�� ¢�¬ªr­¡ ��e¦W¯� ¹¤"��§�ª	£�¤h¤!�lªr��£!���	�!¤{���!�	�

¤!�Q§I�	 ¬£�
���u£h§�ªr�"�!® è �c�,�¢�¡���	�"¦[ªr¤!���	�O¾c¥¡�¬§l¥Fª:���*§U¤l£{¤!¥¡� è �c�,��£�¤!��¦Lª0¤!���	����ªr���N���o£c§Iª	�!�"®L�!�*§����¢¿��I���7�Õ£h¾c¥¡��§l¥^ª:���*§U¤"£
¤!¥��e¦[ªrÀ/���3� è ·(�« ¹¤"�I�*º



�&�

5 /�F�B 81:`K�t F�B : /XBG,.- Q�t1K F @1Q]:`A , ; B 8�:ÉK , ; z�F�SkS :<:<E�@ -�P´zÈ, Aat1Q F ; ,CF�/ ��= ,]/1P : 24x ¡¶= ( f9f , ; -
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Packet size = 560 bytes
Link delays (each) = 10ms
DropTail policy
Queue size = 125 pkts

Set 1

Set 3

Set 2

Set 4

Main RM Source

Receiver 1

Receiver 2

Receiver 3

Receiver 4

6 Mbps

5 Mbps

Topology: Multiplexing

Router1

Router 2
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Multiplexing (drop-to-zero)

RM main
RM 1
RM 2

NU,]0 >�KG: � �¨¢ r cdK F t?¡ B[F ¡jµ�:<K F 5 v�F�, E -�/1P : T :`;G>1Q B ;
½ ���@�7���h�c� §���¦<����¤"��£O�4ª	�¢�" ¢®x¾c�¢¤!¥¼¯¡�¡�¬§Iª�£u¤^­�ª�§l�/¨	�"�	¯¡����æ«�0¾h£Oª	���
�Q�/��£{�¡�	¤�£�¯3�����{���!��¦ �Q�"�	�Q�S¤!�	�SÎ��I�"�W�¡�"�	­¡ ��I¦FºÂÁ

A�>1Q B[,CPs- ; B�P`F�/10 :`; BG,]F�/�P<F�/&B K F Q4; P 81:`Aa:®> / E1:`K ,]/ E1:<t�: / E�: /&B Q F ;G;WK -�B :<; F�/ t -MB 81; }�-�/ E�KG: - ; F�/�- @1QC:
E1: 0 KG:`:<; F�S A�>1Q BG, t1QC: y?,]/�0®F�/ : -�P 8�t -MB 8~� YR/ : · : PqBs}1B 81:LQ F ;D;�K -�B : F�/ ;G> P 8 P<F�/10 :<; B :`E�t -�B 81; , ;9QC:<;D;
E1:`t�: / E1: /&B�F�/$B 81:LK -�B : P 8 -�/10 : F�SU-�/&) ; ,C/10 QC: ÷�F � F�/$B 81:Lt -�B 8 � :<;Gt�: P`,.- QCQ )3B 81:LA�>�Q B[,CPs- ; Bg÷�F � � �

NU,C0 >1KG: � �¨¢ � K -MB : 0 K - t�8 � ;D8 F �m; B 8 -�BWB 81:ZA�>1Q B[,]P<- ; B9÷1F ��K -�B : � ; F Q , E�Q ,]/ : ��P<F A3t�: B :`; Sß-�, KGQ )
� ,CB 8 - ;G:`Q]: PqB :`E3;D>1@1;D: B�F�S > /1,CPs- ; B @ -�P´zX0 K F > / E ÷�F �m; � E F�BGB :<EHQ ,C/ :<; ��-�/ E B 81: -sv :`K -�0 :9K -�B : , ; P Q F ;D:
B[F � n @1t1; }4B 81: Sß-�, Ku;D8 - KG:�� n�F KG: , Aat F K B´-�/&B Q )�}�B 8�:�A�>1Q BG,]P<- ; BW÷�F ��E F :`; /1F�Bk0 : B @�: -�B : / E F � /
@�: Ps- >1;G: F�SgB 81: ,C/ E1:`t�: / E1: /&B Q F ;D; ,C/ E ,CPs-�BG,]F�/ ;kKD: P : ,Cv :<E S K F Aª: -�P 8�t -MB 8~��698 , ; , ; -¿/�F�/ ¡ B K ,\v?,]- Q
, QCQ]>1; B K -�B[,CF�/�F�S E1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F¿-sv�F�, E -�/�P :���ed@1;G:`K v : B 8 -MBkB 81:3; - A3: B[F t F Q F�0�)�- Q]; F¿, Q]QC>1; B K -�B :<; B 8�:
@ - ; ,]P$- t1t1Q ,CPs- @ , Q ,\BR)ÉF�S�24x ¡¶= ( f9f B[F A®>1Q BG, ¡R;D: / E�:<K®A®>1Q BG,]Ps- ; Bs} @�: Ps- >1;D: B 81: P`F A3t�: B[,]/�0 > /1,CPs- ; B
÷�F �m;L>1;G: B 81:H; - A3: P<F�/10 :<; B[,CF�/�P<F�/&B K F Q©; P 8�:<A3:�� xi-�P 8Ó;G: / E1:<K`¬¨;ZA�>1Q B[,]P<- ; B�B K -�Â3P�, ; P<F�/XB K F QCQ]:`E
- ; ,CS�,\B �g:`KG: B 81: F�/ Q ) ;D: / E1:`K<�

6981: -�/�- Q ) ; , ; F�S�B 81: / >1A�@�:<K F�S t -�P´z : B ; B K -�/ ;DA ,\BGB :`E }�B 81: / >�A�@�:`K F�S924Y ; -�/ E 24x ; -�/ E
K -MB :uKD:<E1> P`B[,CF�/ ; � T�T ; �*- Q]; F®, QCQ]>1; B K -�B :`; B 81: , A3t -�PqBgF�S�B 81: P<- ; P<- E1:`E¿;D: B9F�S ^�Q B :<KG;`� YR/ t - K B[,]P >1Q - K }
B 8�:3A -�,C/�TunÅ÷�F � B K -�/ ;DA ,\BGB :`E -�BGF�B´- Q F�S � ¢ °�° ¢ � t zXB ; ,C/ �X¤ � ; -�/ E!KD: P : ,Cv :<E�§��&§ 24Y ;`�a5 SÃB :`K
2�Y¶��24x ^�Q B :<K ,]/101}~B 81:<KD:3�*:<KD: F�/ Q )��&��24x ; }�- E1K - A -�B[,CP KG:<E�> P`BG,]F�/�  6981: n�-My ¡ 2 V T�N"-�/ E!5©6 N
S >1K B 81:`K�^�Q B :`K 24x ; BGF KG:`;G>1Q Bg,C/º-LB[F�B[- Q F�S � � K -�B :Ñ¡RKG:`E1> PqB[,]F�/ ;<� � 81: / �*: 0�F @ -�P´zHB[FLB 81: 0 K - t18 ,C/
NU,C0 >1KG: � �¨¢ -�/ E P<F > /&B�B 81: / >1A®@�:`K F�S K -�B :q¡«KG:<E�> P`BG,]F�/ ; ,]/ A�>�Q B[,CPs- ; B9- ;*�g:`Q]Q - ;�> /1,CPs- ; B�÷�F �m; } �*:
F @1;D:<K v : B 8 -�B9- QCQ ÷�F �m;�8 -sv : � � K -�B :q¡«KG:<E�> P`BG,]F�/ ;`�¦698 , ; , ; -�/1F�B 81:<K*Aa: - ;G>�KG: F�S�B 81: Sß-�, K / :<;G; F�S�B 8�:
; P 8�:<A3: BGF 5 Y¶n c�¡«@ - ;D:<E¿@ -�P´zX0 K F > / E B K -�Â3P �i6981: , ;D;G>1: F�S 6Wf�V Sß-�, K / :<;G; , ; S >1K B 81:`K9: y t1Q F KG:<E ,C/



� ¤

;G: P`BG,]F�/�� � � � � �
5u;�E , ; P >1;D;G:`E ,]/JB 81: / : y{B ;D: P`BG,]F�/�}�B 8�:gE1K - A -MB[,]P E ,C· :<KG: /1P :*@�: B �g:`: /�B 8�: / >1A�@�:<K F�SO2�Y ; -�/ E

24x ; , ;W@�: P<- >1;D: F�S @1>1KG; BR) Q F ;D;G:<; Ps- >1;G:`E�@ )$B 81:ZQ -�P´z$F�S ;G:`Q S ¡ P Q F{P´zX,]/10 � > / Q ,Cz :L6Wf�V �q} K -MB :q¡«@ - ;D:<E
/�-�B >1KG: F�S�P<F�/XB K F Q -�/ E B 81:L>1;G: F�S ; ,CÀs- @�Q]:kE1K F t?¡ B[-�, Q�@1> · :<KD;<�

������������� �N¡ ä Ú�àpõ ëOümñ�ä{ì�ë ý4Þ ï�� Û ã Þ­ÜÃà ä è ã è ë�ì à3 ä!ê Û�õsÚ�Û å4ä

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

Multiplexing (drop-to-zero)

RM main
RM 1
RM 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

Multiplexing (drop-to-zero)

RM main
RM 1
RM 2

� -&��T :`A Fwv{,]/�0 @ F�B 8 2�Y¶��24xÈ-�/ E�A -My�2 V T�N � @ �9T :`A Fwv{,]/�0 A -My�2 V T�N
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Multiplexing (drop-to-zero)

RM main
RM 1
RM 2

� Ps��T :`A Fwv{,]/�0a2�Y¶��24x
NU,C0 >1KD: � � ° r�x¦· : P`B ; F�SUT :<A Fpv{,C/10 5�={>1@1;G: BWF�S©NU, Q B :<KG; S K F AË6981: 2�x ¡j= ( f9f�f - ; Ps- E�:

½úè �I¦[�0¿/�¢��¨[ª	�/®B�r�3¤!¥¡�¢�� ¢¤!���"£h�!�*£�¯¡ ¢¤"£{���F�«���������!¦Lª	��§��²�Q�I¨��"ª��¡ª0¤"�¢����ºÂÁ

5 /�-�B >�K - Q�_X>1:`; B[,CF�/�, ; B 81:ZKG:`Q -�BG,Cv : , Aat F K B[-�/1P : F�S : -�P 8�^�Q B :`K ,C/¿B 81: 2�x ¡j= ( f9fu¬£; Ps- ; Ps- E1:
F�S ^1Q B :`KG;`�©6 FZS >1K B 81:<K*E1:<A F�/ ; B K -MB : B 81: , Aat F K B´-�/&B K F QC: B 8 -�B : -�P 8a^�Q B :<K�t1Q -s) ; ,C/ºF >1K�; P 8�:<A3: } �*:
KG:`t�: -�BmB 81:L; , A�>1Q -�B[,CF�/ ; SbF K B 81: P`F�/ ^ 0 >�K -�BG,]F�/ ;G8 F � /�,]/�NU,C0 >1KD: � �³¤ SbF K B 81KG:`:LE ,C· :<KD: /&BWPs- ;D:<; r

�DÛ � T :<A Fpv{,C/10 @ F�B 8 D %:� D�G -�/ E ���/� D A�ÞOg ^�Q B :`KG;



� ¢

�DÝ � T :<A Fwv{,]/10HF�/ Q )ºB 81: ���/� D A�ÞUg ^�Q B :<K }�-�/ E

�GÚ � T :`A Fwv{,]/�0�F�/ Q )aB 81: D %�� D�G ^1Q B :`K<�
YR/�- Q]Q B 81:<;D:®: y t�:<K , A3: /&B ; - Q]Q F�B 81:`Kmt - K - Aa: B :<KD; - KG: z :`t BdP`F�/ ; B[-�/&Bd- ;W@�: SbF KG:��*6981:®KD:<;D>1Q B ;

- KD: , Q]Q]>�; B K -�B :`E ,C/ºN�,]0 >1KD: � � ° �ifgQ]: - KGQ )�} �g: F @1;G:`K v : B 81:�E1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F t1K F @1Q]:`A B[F ; F A3:�E�: 0 KD:<: ,C/
- QCQ Ps- ;G:<; � ; F Q , E P >�K v :`; - QC� -s) ;m@�:<Q F �%E F�BDB :`E P >1K v :<; � ��6981:LKG:<;D>1Q B ; - KG: - Q]; FH-M· : P`B :`E�@ )�B 81: Sß-�PqB
B 8 -�B�,C/ ; F Aa: P<- ;G:`; B 8�:dA -py ¡ 2 V TWN!F t�:`K -�B :<; F�/�24Y ;`� YR/�B 81:`;G: P<- ;G:`; }�B 81:dA -My ¡ 2 V T�N t1K F{P :`;G;D:<;
- Q - K 0 :<K - @1; F Q]> B :3t F t�>1Q -�BG,]F�/�F�S ; - A3t1Q]:`; }�-�/ E!E1: - QC;Z� ,\B 8 - E ,\· :`KG: /XB KG:`Q -�BG,Cv :3E , ; B K , @1> B[,CF�/�F�S
P<F > /&B ; S K F A�KG: P : ,\v :<KD; � �m8 ,]P 8 -�· : PqB ; B 81: P K ,\B[,]P<- Q&K -MB[,]F�r£���e� n � no n � n � ��698{>�;¦: -�P 8�^1Q B :`K ,C/JB 81: Ps- ; Ps- E1:
8 - ; -�z : ) K F QC: ,]/ ^�Q B :<K ,]/10�F�S¦2�Y ; -�/ E -sv�F�, E ,]/10�B 81:LE1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F t1K F @1QC:<A¿�

������������- ç¤ äXë è ä àpÞßÚ�Û�Ü � ï Û1Übá4õ<Þ­õ ëOüN� � ý4õ � ó ú è ë Ý�Û1Ý�ÞßÜ­ÞÃàÑá
T : Ps- Q]Q B 8 -�B�F >1Ki; P 81:`Aa:�>1;G:`; 24x ; ,C/ ; B : - E F�S~24Y ; SbF K B 8�:�A -My ¡ 2 V T�N ^�Q B :`K -�/ Eº>1Q B[, A -�B :<Q )

,]/ K -MB :ZKG:<E�> P`BG,]F�/ E1: P`, ; ,CF�/ ;`��6981:<KD: SbF KD: }�F >1KW; P 81:`Aa: , ; P K ,CB[,CPs- QCQ ) E1:<t�: / E1: /&BkF�/¿B 81: / >1A�@�:<K F�S
24x ;®t - ;D;G:`E�@ ) ^�Q B :<KD; -MB®B 8�:º; F >1K P :��¿698{>�; ,CB @�: P<F A3:<; , A3t F K B´-�/XBLBGF ; B >1E )ÓB 81:aKG:`Q -�BG,]F�/ ;D8 , t
@�: B �*:<: /È24Y ; -�/ E 24x ; BGFÓ0 : Ba-�/ > / E1:`KG; B[-�/ E ,C/10�F�S �m81: /�,\BH, ;HKG: - Q]Q )�, Aat F K B[-�/&B�B[F >1;D: 24x ;
,]/ ; B : - E F�S¦2�Y ;`�

698 , ;k;G: PqB[,CF�/ t1KG:`;G: /&B ; - ; , Aat�Q]: B 81: F KG: BG,]P<- Q -�/�- Q ) ; , ; B[F ;D8 F � B 8 -MB >1; ,C/10¿24x ; ,C/�0 : / :`K - Q
Q]: - E1; B[F�- KD:<E1> P :<E't1K F @ - @ , Q ,\BR)�F�S E1K F t?¡ B[F ¡ À :<K F @�: Ps- >1;G: B 81: / >1A�@�:<K F�SZ24x ; , ; - QC� -w) ;�QC:<;D;
B 8 -�/ÈB 81: / >�A�@�:`K F�SZ2�Y ;<� n�F KD: Fwv :`K } > / E1:`K$@1>1KG; BR) Q F ;G; P`F�/ E ,\B[,CF�/ ; }9B 81: / >1A�@�:<K F�S®24x ; , ;
; ,C0�/1, ^ Ps-�/&B Q ) Q]:<;D; B 8 -�/HB 8�: / >1A®@�:`K F�S~2�Y ;<�U698 , ; o >1; B[, ^1:<; B 81:mt1KD:<;D: /1P : F�S~2�Y�BGFJ24x ^1Q B :`K©>1;G:`E ,C/
B 8�: Ps- ; Ps- E�:��i5uQC; F1}{F @1;D:<K v : B 8 -MB�B 81:�K -�BG,]F&���e� n � no n � n � >1;D:<E ,]/$n�-My�2 V TWN©�iP<F >1QCE�@�: v :`K ) E ,C· :<KG: /&B
,CSqì�í KG:`t1KG:`;G: /&B :<E B 81: P<F > /&BkF�S�2�x ; v ; ,\S©,CB KG:`t1KG:`;G: /XB :<E B 81: P<F > /XBdF�S�2�Y ;<�u698�:<;G: B � F KG: - ; F�/ ;
o >1; B[,CSÃ)aB 81:L>1;D: F�S¦24x ; ,]/ ; B : - E F�SU2�Y ;<�

f F�/ ; , E1:`K B 81: SbF QCQ F � ,]/�0Én�- K z�Fwv fg8 -�,]/ A F E1:`Q SbF K�> /1,]P<- ; B�B K -�/ ;DA , ;G; ,]F�/ �Ó5u;D;G>1A3: B 8 -MB
B 8�: T 696 , ; P<F�/ ; B[-�/&Bd-�/ E B 8 -�BmB 81:Z; ) ; B :<AÔA Fpv :<; ,]/¿P`){P QC:<; F�S©T 696k� YR/ : -�P 8 T 696 }�B 8�:J; F >1K P :
B K -�/ ;DA ,\B ;©� ,CB 8 -LP<F�/ ; B´-�/XB K -MB : }{-�/ EºA -w) : y t�:`K , : /1P : F�/ : F KiA F KG:mt -�P´z : B Q F ;D;G:<;`�©5 BiB 81:W: / E F�S
: -�P 8 T 696 }�,\B�P 8 -�/10 :`; ,CB ;�K -�B :*@ - ;D:<E�>1t F�/®B 81:g5 Y¶n c�t F Q ,CP`)Z-�/ E®E1:`t�: / E ,]/�0 >1t F�/®B 8�:gKG: P : , t B�F�S
24x ;<�i6981:<KD: SbF KD: B 81:k; ) ; B :`AÎA -s) @�:dA F E1:<QC:<E - ; -Hn�- K z�Fwv$P 8 -�,]/ � ,CB 8 � E , ; P KD: B :Z; B´-�B :<; � S K F A
� BGF $ �Ñ} �m81:`KG: B 81:u; B´-�B : ã ;Dt�: P<, ^1:<; B 81: / >1A�@�:<K F�S t -�P´z : B ;9;G: /&B E�>1K ,C/10JB 8 -�BgT 696k��6981:`KG: SbF KG: }
ã ä ñQ¥§¦	¨ ��ã �ª© ñNMUMZ�¦6981:9t1K F?P :<;D;©; B´- K B ; ,C/ ; B[-�B : � }&-�/ E�A -s)®0�F >1t B[FdB 8�:�A -py�, A�>1A - QCQ F � - @1Q]:
K -MB : � �m8 ,CP 8 P`F KGKD:<;Dt F�/ E1; BGF ; B´-�B : $ � � � 8�: /�- Q F ;G;i: v : /&B � 2�x��¦, ;©: /1P<F > /&B :<KD:<Eº� ,\B 8 ,C/3-�/ºT 696 }



� °

B 8�:�; ) ; B :<A B K -�/ ; ,CB[,CF�/ ; B[F ; B[-�B :¬« ã 4 �!­ � � 81: /�B 81:`KG: , ; /1F Q F ;D;d: v : /&BZ,]/�-�/ÓT 696 }�B 81:�; ) ; B :`A
A Fpv :<; B[F ; B´-MB : ã Ä � ��698 , ; n�- K z�FpvÓP 8 -�,]/ A F E1:<Q , ; , Q]QC>1; B K -�B :<E ,]/!NU,]0 >1KG: � � ² ��698�: 0�F�- Q F�S
B 8 , ; n�- K z�Fpv!P 8 -�,C/�, ; B[F :<; B[, A -�B : B 81:�K -MB[,]F¿F�S t�:<Kj¡Rt -�P´z : B32�Y t1K F @ - @ , Q ,\BR) � Ï�R íÃ�LBGF t�:`K¶¡«t -�P´z : B
24x t1K F @ - @ , Q ,CBR) � Ï�RTS �Ñ}?, �¨:�� }�® � Ï�R íÃ� 4 ® � Ï�RTS � � � : -�/�- Q ){À : B 8 , ; P 8 -�,]/ºSbF K B � F�Ps- ;D:<; r¦B 81: /1F�/ ¡R@1>�KG; BR)
-�/ E¿@1>1KD; BR) t -�P´z : B Q F ;G; Ps- ;G:��

8 ë�ï ôGÝ î èMõ`àÑá �ië õsõ ê Û�õ ä
� : - ;G;G>�Aa: B 8 -MBWB 81:Lt -�P´z : B Q F ;G;Wt1K F @ - @ , Q ,\BR)º, ;W> /1,CSbF KDA���cd:q^ / :mÏ r�B 81:Zt1K F @ - @ , Q ,CBR)3B 8 -MB
- t -�P´z : BW, ;�Q F ; Bs}?-�/ E&¥ r � ¡~Ï�� YR/$B 8 , ; P<- ;G:�Ï¯R í ä Ï~� YR/ ; B´-�B : ã }�B 81:kt1K F @ - @ , Q ,CBR)HF�S 8 -wv{,C/10
-�B QC: - ; BmF�/ :LQ F ;D; , ; � z ¥§°��*6981: 24x t1K F @ - @ , Q ,\BR) � Ï�R±S �g, ; B 8{>�; u � ��ã � � � z ¥²° � �m81:<KD:(� ��ã �
, ; B 8�:dt1K F @ - @ , Q ,CBR)�F�S @�: ,]/10J,]/ ; B´-�B : ã � 2 : B.³ ä « $ 4 �!­ � � :d8 -sv :d^ v : Ps- ;G:<; BGF�P<F�/ ; , E1:<K r
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NU,C0 >1KD: � � ² r = B[-�B :L6�K -�/ ; ,CBG,]F�/�F�S V -�P´z : B ;k=?: /XB V�:<K T 696

� � � : - KG: ,C/ ; B´-�B : � � � : P`F >1Q]E ,]/1P KG: - ;G: B 81:JK -�B : -�/ E�A Fwv : B[F�� � � : P<F >1Q]E - Q]; Fº0 : B
Q F ;G;D:<; -�B ; B´-�B :<; �®F K ��}�-�/ E�A Fwv : BGF � � � : P`F >1Q]E - Q]; F�0 : B�- Q F ;D; }�-�/ E�; B´-s)$,C/ � � YR/
; B : - E ) ; B[-�B : }

� � � �£© ¥ ä � � ���£© � � z ¥ Ã � Ä´� � �&�s© � � z ¥ c �

� � � : - KG: ,]/!-�/&) ; B[-�B : ã @�: B �*:<: /���B[F&³ z � �a698 , ; , ; B 8�: 0 : / :<K - Q Ps- ;D:aA3: /&BG,]F�/ :`E
- @ Fwv :�� YR/ ; B : - E ) ; B[-�B : }

� �eµ � ä � �eµ(z � �s© ¥§¶ ü � Ä·� � � µ �£© � � z ¥ Ã ¶ � Ä·� � � µ Ä � � � � z ¥ Ã ¶�¸ � �

� � � : - KD: ,]/ ; B[-�B : ³ � � : P`F >1Q]E ,]/1P KG: - ;G: B 81:dK -MB : -�/ E$A Fwv : B[F(³ Ä � � � : P`F >1Q]E - Q]; F
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½ ª�Áq¸*Í�éf±sª0Àj ���£"£{�!�*§����¢¿��I�
0

200

400

600

800

1000

1200

0 2000 4000 6000 8000 10000

N
um

be
r 

of
 n

ak
s 

pa
ss

ed
 b

y 
so

ur
ce

Number of receivers

Scalability analysis in Unaggregated case 
 One receiver has 20% loss rate, all others 2%.

The number of LE’s passed is independent of the number of receivers connected to it 
6,000 packets sent

mean naks passed with 99% confidence

½ ­«Áhë	Í�éf±sª0Àj ���£"£G�!�*§��I��¿	���

NU,]0 >�KG: � � � �?r = Ps- Q - @ , Q ,CBR) 5 /�- Q ) ; , ;
½ ���@�7���h�c�xª)¿��	�¬�¡£{�Q�"�	�Q�S¤!�	�SÎ��I�"�W���O¦[�*�Q�¢¯�¦J�» ¬ªr�"¨	�²£!§�ªr ��Õ¤"�!����£�º Á

24x ¡¶= ( f9f�� F >1QCE�@�:º6Wf�VU¡R> /?S K , : / E1Q )!,\S : ,CB 8�:<K F�S�B 81:a6Wf�V F K T�n ÷�F � , ;Z@�: -�B : / E F � / � YR/
NU,C0 >1KG: � �¥¤ }4P<F�/ ; , E1:<K B � F�Ps- ;D:<; r�Ps- ;D: � -&� �m81: /'ÿMþG�kF�S*B 81: ÷�F �m; F�S�� =?: B � �¿, ;LKD:<t1Q -�P :`E�@ )Ó-
6Wf�V T : /1F�÷�F ���m8 , QC: B 81:�KG:`; BL- KG: 24x ¡¶= ( f9f ÷�F �m; .4-�/ E Ps- ;D: � @ � �m81: / �����1B 81: ÷�F �m; ,C/'� =?: B
� ��B 8�K F > 0 8 � ={: B � �X��- KG:LKG:`t1Q -�P :<E¿@ ) 6Wf�V ÷�F �m;<�

Ù~Þ ì�î ÜßÛ�àwÞ ë�ï è ä õ î ÜÃàpõ C 6981:Ó; , A�>1Q -�B[,CF�/ KG:`;G>1Q B ; SbF K B 81:`;G: B � F�Ps- ;D:<; , ;�;G8 F � /�,C/�N�,]0 ¡
>1KD:<; � � � � � -��J-�/ E � � � � � @ �ëê ��6981:�E , t1;�@ )�B 81:$6Wf�V ÷�F � P Q F ;D: B[F�À :<K F KD:<t1KD:<;G: /&BaBG, A3: F > B ;<�
5 0�-�,]/�F @1;D:<K v : B 8 -�BLB 81:3A -�,]/ÓT�n ÷�F � � ; F Q , E�Q ,C/ : ,]/ @ F�B 8 0 K - t�81; � ;G8 - KG:`; B 8�:a@ F�BGB Q]: / : P´z � ; �
Sß-�, KGQ ) � ,\B 8 B 81: P`F A3t�: B[,]/�0 6Wf�V ÷�F � � ; � ��698 , ;�@�: P<F A3:<; P Q]: - KG:<K�@ )�F @1;G:`K v{,]/10ÉB 8 -�B�B 8�:$K -�B :
0 K - t181; SbF K B 8�: T�n¹-�/ Eº6Wf�V ÷�F �m; F ; P`, QCQ -�B : - @ F > B K F > 0 81Q )®B 81:m; - Aa:WAa: -�/3-�/ E3� ,CB 8 B 81:�; - A3:
v�- K ,]-�/1P :���6981:g8 F K ,]À`F�/&B´- Q&E F�BGB :<E®Q ,]/ : , ; B 81:*: y t�: P`B :<E�6Wf�V B 8�K F > 0 81t1> B t1Q F�BGB :`EJt F ; B ¡R; , A�>�Q -�BG,]F�/
>1; ,]/10®B 81:k; , Aat�Q , ^1:<E36Wf�V�:<_X> -MB[,]F�/ � � w¥���  aLa 4 ñNMUM P Ï�R±S �q} �m81:<KD:�Ï�RTS , ; B 81: 2�x t1K F @ - @ , Q ,\BR)�F�S
B 8�:J� F KG; B ¡RQ F ;G;WKG: P : ,Cv :`K<� T : Ps- Q]Q B 8 -MB�SbF K B 8�:Jt1>�KGt F ;G: F�S©P<F�/10 :<; B[,CF�/�P`F�/&B K F Q } �g: -�, A BGF KD:<E1> P :
B 8�:kA�>1Q BG,]P<- ; B�B KD:<: B[F�- > /1,]P<- ; B t -�B 8�� ,\B 8 B 81:d� F KG; B ¡RQ F ;G;�KD: P : ,Cv :<K9@�: ,C/10®B 8�: F�/ Q )aF�/ :�� ,CB 8 24x
t1K F @ - @ , Q ,\BR) Ï�RTS -�/ E - � F KG; B ñNMUMZ�$fgQC: - KDQ )�S K F A B 8�: NU,C0 >1KD:<; � � � � � -��L-�/ E � � � � � @ �Ñ}�B 81:3K -�B :
v�- Q]>�:<; F ; P<, Q]Q -MB : - @ F > BdB 81: B 81: F KG: BG,]P<- QUA3: -�/ ;D8 F � / @ ) 8 F K ,CÀ<F�/&B[- QUE F�BGB :`E�Q ,]/ :��L698 , ; Sß-�P`Bk, ; -
0�F{F EÓA3: - ;D>1KG: F�SgB 81:º6Wf�V S K , : / E1Q ,]/ :`;G; F�S9F >1KJ; P 81:<A3: }�S >1K B 81:<KJE1:<A F�/ ; B K -MB :<; B 81: v�- Q , E ,CBR)�F�S
P 8 F{F ; ,C/10324x K -�B 81:<K B 8 -�/¿2�Y t1K F @ - @ , Q ,\B[, :`; ,C/$F >1Km; P 81:`Aa:��
ì����Bª)¿��	�¬�j§I ¢¯Q¤!¤!���!���¡¨!�/¤"¥¡�����G�©¤!¥¡�"�	¯�¨	¥¡�¡¯¡¤h��£c£"ªr¦[�¡ ����O�I¿��I�"®jër£



���

� ð�í©ä èMÞ ì�ä{ï àwÛ�àpÞ ë�ï è ä õ î Übàpõ C 698�:®; P 8�:<A3: , ; , Aat1QC:<A3: /&B :`E ,]/�-a2�,]/ > y ° � ��B :`; B @�:<E��96981:
B[F t F Q F�0�) >1;D:<E , ; , E1: /&BG,]Ps- Q BGF�B 81: F�/ :d>1;G:`E SbF K B 81:u; , A®>1Q -�BG,]F�/ ; - ;gE1:<; P K , @�:`E - @ Fwv :��i5 0&-�,]/�B 8�:
T�n ÷�F �m; - KD: Sß-�, K B[F�B 81: P`F A3t�: B[,]/�0 6Wf�V ÷�F � � NU,C0 >1KD: � � � � � Pw�D� � n�F KD:ºE1: B´-�, Q]; F�/�B 8 , ; - KD:
t1KD:<;G: /&B :<E ,]/$B 81:L;D: P`BG,]F�/�F�/¿, A3t1QC:<A3: /&B´-�BG,]F�/a, ;D;G>1:`;<�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

TCP-friendliness (15 unicast RM, 1 main RM, 1 TCP)

RM main
RM 2
RM 3
TCP

Expected throughput

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

TCP-friendliness (16TCP, 1RM)

RM
TCP 1
TCP 2

Expected throughput

� -&� � 6Wf�V T : /1F�v ; � ¢ T�n � @ � � Tunªv ; � ¢H6Wf�V T : /�F

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

TCP Friendliness (16TCP, 1RM)

Multicast
Multicast Avg.

TCP 1
TCP 1 Avg.

� Ps��x¦y t�:<K , A3: /&B´- Q � � T�nªv ; � ¢�6Wf�V'=?5Wf�| �
NU,C0 >1KG: � � � ��r 6Wf�VU¡ N K , : / E�Q ,]/ :<;G; T :<;D>1Q B ; � = , A�>1Q -MB[,]F�/$-�/ E xUy t�:`K , A3: /&B´�
½ ���@�7���h�c�x£!¥�ªr�"��£o¤"¥¡�e­«�	¤�¤" ¢���¡��§l� ½ £lÁo�4ªr���" ¢®B¾c�¢¤!¥O¤"¥¡��§���¦<����¤"�¢��¨B���G��æ«�0¾ ½ £lÁUºÂÁ

������������� ø è ë�í çgÛ�ÞßÜ©ý4õ � ñ � øîí3î�ä{î4ä õ
� :�: v�- QC> -�B :`E B 8�:�6Wf�VU¡ S K , : / E�Q ,]/ :<;G;ºt�:`K SbF KDA -�/�P : F�SLF >1Kº; P 81:<A3:�� ,CB 8 B 8�: B � F _X>1:`>1:

A -�/�-�0 :`Aa: /&B t F Q ,]P<, :<;d¡ z(����� ' �[ÿ0�Ó-�/ E Þ[��þ��{ÿ�� G ���r��
 ' �	�U�0�	�!�×ÿMþ " Þ G ' # ��6981:`;G: - KD: B 81: B � F
� , E�:<Q ) >�;G:<E�_{>�:<>1:�A -�/�-�0 :<A3: /&B t F Q ,]P`, :`; -�/ E ,\B�, ; , Aat F K B´-�/&B9B[F3B :`; BuB 81:®t�:<K SbF KGA -�/1P : F�Si24x ¡
= ( f9fÐ� ,CB 8
@ F�B 8 B 81:¿t F Q ,CP<, :`;<��6981: B[F t F Q F�0�) >1;G:`E SbF K B 8 , ;Ht1>1KDt F ;D: , ; B 81:¿; - Aa: - ; ,]/�B 8�:



�X¤

- @ Fwv :d: y t�:<K , A3: /&B � ,CB 8 B 81: SbF Q]Q F � ,C/10Lz : ) t - K - A3: B :<KG; r 6Wf�V v :<KD; ,CF�/~r<ÞB�qþ�ÿM} ¸d>1:`>1:u; ,]À : ä Id��ï
�v���0N��	��Pq} V -�P´z : B ; ,]À : ä ï�ð§J©M-
����0P �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

TCP-friendliness (15 unicast RM, 1 main RM, 1 TCP)

RM main
RM 2
RM 3
TCP

Expected throughput

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

TCP-friendliness (15 unicast RM, 1 main RM, 1 TCP)

RM main
RM 1
RM 2
TCP

� -&� cdK F t16 -�, Q � @ �9TWx c
NU,]0 >�KG: � � � � r cdK F t B[-�, Q v ;<� T�x c r�TW-�B :ZIkK - t181;

½ ���(�ñ�3�c�c�x�!��¦Lªr����£G�4ªr���{¤!�0¾{ªr�l�¡£o¤!¥¡��§I�	¦[����¤!���¡¨L���G�©æ��0¾h£{¾c�¢¤!¥F�I�¢¤!¥¡�����Q�"�	�Q¤lªr�� ��	� è �$�óò-¯¡�I¯¡�*£IºÂÁ

5u;L�*: P<-�/ ;D:<: S K F A N�,]0 >1KD: � � � � }�B 81: B 8�K F > 0 81t1> BJ, ;LA - K 0�,C/�- QCQ ) Q F �*:<Kk� ,CB 8 TWx c B 8 -�/
� ,CB 8ÓcdK F t16 -�, Q -�/ E!; F¿, ; B 81:�A3: - ;G>1KD:<E T 696 � NU,]0 >1KG: � � � ¤ � � � 6981: - @�; F QC> B : T 696 v�- Q]>�:<; - KD:
;GA - QCQ]:<K ,]/�TWx c } @�: Ps- >1;G:$�m81: / Q F ;G;D:<; F?P`P >1K }�T�x cÔ8 - ;�Q F �*:<K -sv :`K -�0 :¿_X>1:`>1:�Q]: /10�B 8�� � 5�Q]; F
F @1;D:<K v : B 8 -�BmB 8�: T 696 P<F�/&v :<K 0 :<;uA®> P 8 Sß- ; B :`KW� ,\B 8 TWx c B 8 -�/ cdK F t16 -�, Q­�¦698 , ; , ;9@�: P<- >1;D: B 8�:
TWx c�t F Q ,]P`) E�K F t1;*t -�P´z : B ;9@�: SbF KG: B 81:u_X>1:`>1: , ; S >1Q]QOKG:`;G>1Q B[,C/10®,C/ A F KG: S KG:<_X>1: /&BW-�/ E BG, A3:<Q ) Q F ;D;
,]/ E ,]P<-�B[,CF�/3S K F A B 81:�KG: P : ,\v :`KG;<�i6981:u; P 81:`Aa:kKD:<A -�,]/ ; Sß-�, K BGF � - KDE1; B 8�: P<F Aat�: BG,]/10 6Wf�V ÷�F �m; ,C/
@ F�B 8 Ps- ;G:<; -�/ E��*:JE FH/1F�BmF @1;G:`K v : -�/&) E1K F t?¡ B[F ¡ À :<K F � ,CB 8 T�nÁ÷1F �m;`�

������������� ø Þ ¡ ä è ä{ï à �ië õ<õ ú Û?à3 �õ
Y«B � - ;k;Gt�: P >1Q -MB :<E B 8 -�BdB 81:�; P 81:`Aa:�� F >1QCE /1F�B t�:<K SbF KGA - ;u�*:<QCQ�� ,CB 8 B 81:�A®>1Q BG,]Ps- ; BWB KG:`:

8 -sv{,]/10 t -�B 81;i� ,CB 8 v�- K )?,C/10 E1: 0 KD:<: F�S Q F ;D;�t�K F @ - @ , Q ,CB[, :<; -�/ E T 6969;<� � :Wt�:<K SbF A3:<E B 81: SbF Q]Q F � ,]/10
; , A�>1Q -�B[,CF�/JBGFLB :<; B�B 81:mK F @�>1; BG/ :<;D; F�S�F >1K©; P 81:<A3:m> / E1:`K B 81:`;G:m81: B :<K F�0 : / : F >1; P<F�/ E ,CBG,]F�/ ;<�U5 0&-�,C/
B 8�: B[F t F Q F�0�) KD:<A -�,]/ ; B 81:L; - Aa: - ; B 81: - @ Fwv :L: y t�:<K , A3: /&B � ,CB 8¿A F E , ^ P<-�B[,CF�/ ; ,]/�SbF QCQ F � ,]/10Jz : )
t - K - A3: B :`KG; r 6981:®@�> · :`K , ; � � ¤Ht -�P´z : B ; F�/�- Q]Q�Q ,]/1z ;m: y?P :`t BdB 8 -�B�,CBW,]/1P KG: - ;G:`; F�/¿B 81: SbF >1KWQ ,]/�z ;
S K F A B 8�:ZK F > B :<K B[F KG: P : ,Cv :`K � } KG: P : ,Cv :`K �{} KG: P : ,\v :`K �H-�/ E�KD: P : ,Cv :<KW�H� ,\B 8 B 8�: v�- QC>1:<; � ¤ } ¤ ��} ° ¤
-�/ E � ��� KD:<;Gt�: PqB[,\v :<Q ) �

h -sv{,]/�0 E ,C· :<KG: /&B @1> · :<Km; ,CÀ :<; , ; -�/�,]/ E , KG: P`B � -s)�B[F3-�· : PqBuT 696 -�/ E�Q F ;G;9t1K F @ - @ , Q ,\B[, :<; F�/
- Q ,C/1z ��6981:3Q ,]/�z¿S K F A�K F > B :`K B[F KG: P : ,\v :`K � 8 - ; B 81:H;GA - Q]QC:<; B @1> · :<K � � ¤ºt -�P´z : B ; � �º6981:`KG: SbF KG: }



�&¢

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
T

T
 (

s)

time (s)

15 unicast RM, 1 multicast RM(4 rcvrs), 1 TCP

RM main
RM 1
RM 2

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
T

T
 (

s)

time (s)

TCP-friendliness (15 unicast RM, 1 main RM, 1 TCP)

RM main
RM 1
RM 2

� -&� cdK F t16 -�, Q � @ �9TWx c
NU,C0 >1KG: � � � ¤ r�T 696�f F�/&v :<K 0 : /�P :J¡*cdK F t B´-�, Q v ;`� TWx c

½ �{¥¡� è �c�,¦<�*ª	£!¯¡�"����­-®����@�7���h�c�x§I�	�/¿	���!¨���£o¦W¯�§l¥��4ª	£�¤!���c¾c�¹¤"¥ è �ª�óò-¯¡��¯¡��£G¤"¥�ªr�F¾c�¢¤!¥^�Q�"�	�Q¤lªr�� �ò-¯¡�I¯¡�*£IºÂÁ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
at

e 
(m

bp
s)

time (s)

Diff loss paths (15 unicast RM, 1 main RM, 1 TCP)

RM main
RM 1
RM 2
TCP

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R
T

T
 (

s)

time (s)

Diff loss paths (15 unicast RM, 1 main RM, 1 TCP)

RM main
RM 1
RM 2

� -���T�-�B : � @ �9T 6969;
NU,C0 >1KG: � � � ¢ r�T�-MB : -�/ E T 696ÌIkK - t�81; SbF K�6 F t F Q F�0�) � ,\B 8%c ,C· :<KD: /&B�( > · :<KG; � 2�F ;D; TW-�B : -�/ E

T 6969; �
½ ���(�ñ���h�c�x¾o���!�Q£o¾o�� ¢ �¯����Q�I�c¥���¤!���!��¨	���¡�I��¯�£G ¢�-£!£{�¡�"�	­«ªr­¡�� ¢�¢¤u®Bªr�«� è �c�¼§������Q�¢¤!���	��£�º Á

,CB 8 - ; B 81:®;GA - Q]QC:<; B�T 696 -�/ E B 8�:�Q - K 0 :<; B Q F ;G;�K -�B :��ue /�B 81: F�B 8�:<Ku8 -�/ E }�B 81:JQ ,]/�z�S K F AÔK F > B :`K
B[F KG: P : ,Cv :`K®�¿8 - ; B 81:aQ - K 0 :<; B @1> · :<K � � ��� t -�P´z : B ; � �¿= F�,CB 8 - ; B 81:aQ - K 0 :<; BJT 696 -�/ EÓ;GA - Q]QC:<; B
Q F ;G;mK -�B :�� N�F K B 81:}~ ���Ãþ�ô~ÿ�1��0�0�q}�n�-py12 V TWN � , QCQ~KG:`;Gt F�/ E B[Fa2�x ; S K F AÎKD: P : ,Cv :<K � } �m81:<KD: - ; ,CB ;
T 696"� F >�Q]E¿@�:L@ ,]- ;G:`E¿8 ,]0 81:`K � -sv :`K -�0 : F�S�B 8�:Z�3E ,\· :`KG: /&B�T 6969;mA3: - ;D>1KG:`;�KD: P : ,Cv :<E S K F A B 81:L�
KG: P : ,Cv :`KG; � �i6981: 0 K - t�8 � NU,]0 >1KG: � � � ¢ �¦P Q]: - KGQ ) E1:<A F�/ ; B K -�B : B 8 -�BiB 81: - Q 0�F K ,\B 81A�� F K z ;*�*:<QCQ�> / E1:`K
81: B :<K F�0 : / : F >�;�Q F ;G;mt1K F @ - @ , Q ,\BR)º-�/ E T 696 P<F�/ E ,CBG,]F�/ ;<�



� °

Topology: Multilevel Tree with LI Aggregation
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SbF K ,CBZ, ;J; B[- K B :<E -�B ¦Ñ� Y«S9B 81:��3¦ , ;ZQ]:<;D; B 8 -�/ � ���}Pq} E1>�: B[F¿B 81: P<F&- KG;G: / :<;D; F�S�B 81: BG, A3:<K }4B 8�:
: v : /&B � , Q]Q -�P`B > - Q]Q )�F{P<P >1K -�B ¦4Ä � �
�}P �©698�: / : y{B K - E1:<Q -s)$F�S � �v�}P z �3¦ , ; ,]/&B K F E1> P :`E~� ��F�BG,]P :
B 8 -�B�B 81:Z: y{B K - E1:<Q -s)�Ps-�/�-�P<P >1A�>1Q -�B :���698 -�B�, ; }OB 81:®: y{B K - E1:<Q -s)�,]/&B K F E1> P :<E�@ )¿B 81:J^1KG; B : v : /&B
Ps-�/ @�: - E1E1:<E BGFºB 8 -�Bk,]/&B K F E1> P :`EÉ@ )�B 81:�;G: P<F�/ EÓ: v : /XB �J6 F KG:`E1> P :�;G> P 8 / : 0&-�B[,\v :�: · : P`B ; }~B 8�:
SbF QCQ F � ,]/10 Aa: P 8 -�/1, ;GA3; - KG:L>1;D:<E r

Ø 5 SÃB :<K*t1K F{P :`;G; ,]/10�-�/X)3B[, Aa: F > B : v : /&Bs}1B 81: / : y{B : v : /&Bm, ; P 81: P´z :<E -�0&-�,]/ ; B*B 81: P >1KGKD: /&B�B[, Aa:
F @ B´-�,C/ :<E�� ,\B 8 B 81:�5dV YOR��	�!�������´ÿ K ����
 " # � Y«SiB 81: BG, A3: F > B ;G8 F >1Q]E -�P`B > - Q]Q ) 8 - t1t�: /~}�,CB � , Q]Q
@�:�t�K F{P :<;D;G:`E~�i698 , ;*t1K F{P :`;G; P`F�/&B[,C/ >�:<;�> /&BG, Q /1F A F KD: BG, A3: F > B : v : /XB ; - KG: -sv�-�, Q - @1Q]:��¦= ,]/1P :
BG, A3:<;HKG: B >1K / :<E�@ )ØR��	���!�����´ÿ K ����
 " # 8 -sv :�A ,]P K F ;D: P`F�/ E
KG:<; F Q]> B[,]F�/~}*B 81: ,C/&B :<K v�- Q9@�: B �g:`: /
B � F ;D> P<P :<;G; ,Cv :d: v : /&B ; Ps-�/ @�:mQ]:`;G; B 8 -�/ � �2�}Pq} t1K Fpv{, E1:<Ea: v : /&B ; - KG:mt1K F{P :`;G;D:<E�;D> Â3P<, : /&B Q )
Sß- ; B �

Ø � 81: /�-!BG, A3: F > B : v : /&B$, ;a; P 81:<E�>1Q]:`E }�,\B ; B[, Aa: F > BHv�- Q]>1: , ; P 81: P´z :<E�� Y«Sk,CB ; BG, A3: F > B3, ;
� ,\B 8 ,C/ ¤ �}P � 8 - Q SZF�SZB 8�: B[, A3:<K 0 K -�/ >1Q - K ,\BR)��3S K F A /1F � }d,\B$, ; , AaA3:<E ,]-�B :`Q )�B K ,]0�0 :<KD:<E~�
698 , ; ,]/&B K F E1> P :<; - A ,C/1F K�K -�/ E F A Sß-�P`BGF K �	� ¤ �}PG�®,]/&B[F : v : /&B ; P 81:`E1>1Q ,]/101} @1> B KG:`E1> P :<;
B 81:k> /1/ : P :`;G; - K )�-�P<P >1A�>1Q -�B[,\v :dE�:<Q -s) ;mAa: /&B[,]F�/ :<E - @ Fwv :�� YR/�Sß-�PqBs}?BGF�0 : B 81:`Km� ,\B 8 B 81:d^�KG; B
A3: P 8 -�/1, ;DA }gB 8 , ;aKG:`;G>1Q B ; ,C/ t F ;G; , @1QC:�@�>1KG; BR) : v : /&B ;<� � 81: /ÈB 81:�: v : /&B ; - KD: SbF K3t -�P´z : B
B K -�/ ;DA , ;G; ,]F�/~} @1>�KG; BR) t -�P´z : B9B K -�/ ;DA , ;G; ,]F�/3F?P`P >1K`�©6981: F t B[, A - Q�; F Q]> B[,]F�/aSbF K B 8 , ;*t�K F @1QC:<A
� F >1QCE¿@�: B[FH0 : Bu- ; ) ; B :`A BG, A3:<K F�S ^ / :<K 0 K -�/ >�Q - K ,CBR) �

Ø � : ,]/&B K F E�> P : -dv�- K ,.-�/&B¦F�S 6 (gNÉBGFkP<F�/&B K F Q B 81:9t -�P´z : BiB K -�/ ;DA , ;G; ,CF�/ K -MB : -�B ; F >1K P :��i��t F�/
- KDK ,\v�- Q F�S�-uBGF�z : /~}X,CS�B 8�:<KG: - KD:�: /�F > 0 8Ht -�P´z : B ; }XB 81:9; F >1K P :�� , QCQ B K -�/ ;DA ,\B©- ;¦A -�/&) t -�P´z : B ;
- ; / :<:`E1:<E BGF A -�,]/&B´-�,C/3B 81:uKD:<_X> , KG:<E B K -�/ ;GA , ;G; ,]F�/ K -�B :�� Y«S�B 81:<KD: - KG: /1F�B : /1F > 0 8$t -�P´z : B ; }
- QCQ F�S�B 8�:<AÎ� F >1Q]E�@�: B K -�/ ;GA ,CBDB :<E��

(*)�,]/ ;Dt�: P`B[,C/10�B 81: B[, Aa: F > B�,C/�SbF KDA -�BG,]F�/�} �*:$8 -sv : F @1;D:<K v :<E B 8 -�B�B 8�:�Aa: P 8 -�/1, ;GA3;�E1:Ñ¡
; P K , @�:`E - @ Fwv :º� F K z :`E - ;®: y t�: PqB :`E }g- Q B 8 F > 0 8 B 81: - t1t1K Fsy?, A -�BG,]F�/ Q]: - E1; BGF ; F Aa:q�m8 -�B @�>1KG; BR)
B K -�/ ;DA , ;G; ,CF�/ ;`�
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6981:H: y t�:<K , A3: /&B ;d�*:<KD: P`F�/ E1> P`B :`E F�/ÓF >1K B :`; B @�:<E P<F�/ ; , ; B[,C/10$F�S*T :<E�h -�BZ2�,]/ > y ° � � ; ) ;j¡

B :`Aa;`�$cd>1K ,]/10$B 8�:a: y t�:<K , A3: /&B ; }�B 81:aE ,C· ¡R;G:`K v t -�P´z�-�0 : �U�L,C/�T :<E�h -�BJ2�,]/ > y ° � � �*:<KD:º>1;D:<E BGF
KG:`; B K ,]PqB @ -�/ E�� , E B 8 -�/ E$Q ,]/1z Q -�B : /1P`) �©5uQC; F1}�- A�>1Q B[,]P<- ; B K F > B :`K�E - :`A F�/¼�2�´ÿ�1��U�*��� � - ;9>�;G:<E BGF
K F > B :LA�>1Q B[,CPs- ; B t -�P´z : B ; S K F A F�/ : 2 5 ��BGF3F�B 81:`KG;<�

6981: 24x ¡¶= ( f9f�t1K F�0 K - A�KD> / ; ,C/ >1;D:<K¦A F E1:*;D>1@ o : P`B¦BGF eL=Jt1K ,]F K ,CBR)L-�/ E B[, Aa:`K P`F�/ ; B K -�,]/&B ;`�
Y«B*Ps-�/1/�F�B ;D: / Eºt -�P´z : B ; -MB 8 ,]0 83K -�B :<; ��� � n @1t1; � � N >1K B 81:<KDA F KD: }X,]/ KG: - QO: y t�:<K , Aa: /&B ; }{,CB�, ; v :<K )
E ,\ÂaP >1Q BkBGF ; B K ,]PqB Q )�P<F�/&B K F Q P :<K B[-�,]/ t - K - A3: B :<KG;k;D> P 8 - ;kQ ,]/1z Q -�B : /1Pq) ��698X>1; ,CBL, ; /1F�B t F ;G; , @1Q]:
B[F A -�BGP 8 B 81:�; , A�>1Q -�B[,CF�/ ;W: y�-�PqB Q ) �®h F �g: v :<K } �*:�;G8 F � B 8 -MBkF >1Kd; P 81:<A3: , ;d6Wf�V S K , : / E1Q )�-�/ E
-sv�F�, E1;mE1K F t?¡ BGF ¡ À :<K FH,C/ KG: - Q / : B � F K z ;`�

���0/�������� ç êJú¯ã èMÞ ä{ï�å Ü­Þ ï4ä õ<õ � ð�í©ä è�Þ ì�ä{ï à
cd>1K ,]/10�B 81:�6Wf�V S K , : / E1Q ,C/ :<;D;a: y t�:`K , A3: /&B<} 6Wf�V¯=?5Wf�|Á� - ;�: /1- @1Q]:`E~� � :�>1;G:`E�6 (�N

_X>1:<>�:uE , ; P<, t1Q ,C/ : F�S~- ; F�SÃB � - KG:�t -�P´zM-�0 : ���UB[F KG:`; B K ,]PqB*B 81:�@ F�BDB Q]: / : P´z @ -�/ E�� , E B 8~�¦cd: B´-�, Q]; F�S�B 8�:
P<F�/ ^ 0 >1K -�B[,CF�/¿- KG:kQ , ; B :<E - ; SbF QCQ F �m; r

Ø TmF > / E B K , t$Q ,]/1z Q -�B : /1Pq) � ;D: B @ )����G�Ñr ¤ �����}P

Ø (gF�BGB QC: / : P´z @ -�/ E�� , E B 8 � ;G: B @ ) �U�G�qr � n @1t1;

Ø = F >1K P : ,C/1,CBG,.- Q B K -�/ ;DA , ;G; ,CF�/ K -MB : r*����� |k@1t1;

Ø = F >1K P : ,C/1,CBG,.- Q T 696%:<; BG, A -�B : r������x�}P

Ø T : P : ,Cv :<KmA -My?, A�>1AËK -�/ E F A¯@ -�P´z�F�· @�: SbF KD:L;G: / E ,]/103� 5d|�¬¨; r � ���x�}P

6981:�^ y :`EÓt - K BuF�S�T 696 , ; B 81:�K F > / E B K , t�Q ,]/�z Q -�B : /1P`)¿F�S ¤ ���¼�}P �d6981:`KG: SbF KG: }4-�/X)�T 696
; - Aat1QC: , ; -�B Q]: - ; B®F�S�B 8 -�B®v�- QC>1:���e B 81:<K®t - K B ; F�S E�:<Q -s)Ó,]/�P Q]>�E1:º8 - KGE�� - KG: YI' eÎE1:<Q -w)�} K F > B :`K
@1> · :<KmE1:`Q -s)�} eL=�t1K F?P :<;G; ,]/10HB[, Aa: -�/ E¿; F3F�/ � Y«BW, ; v :<K ) 8 - KGE B[F ^ / E F > B9B 81:L: y�-�PqB E1:`Q -s) �

��t F�/ E�: B : P`BG,]/10�- t -�P´z : B Q F ;G; }m- KG: P : ,\v :<Ka� -�,\B ; SbF K -!P :<K B´-�,C/È- A F > /&BºF�SdB[, Aa:¿@�: SbF KD:
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S K F A B 8�: ,]/&B :`K v�- Q Õ ��} A -My K -�/ E F Aª@ -�P´z�F�· Ö -�P`P<F KDE ,]/10�BGF > /1,CSbF KGA¹E , ; B K , @1> BG,]F�/ �Z698 , ;k@ -�P´z�F�·
,]/�P KG: - ;G:`; B 81: T 696k�O6981:JA -My?, A®>1AÎK -�/ E F AÎ@ -�P´z�F�·�BG, A3: , ; -3P`F�/ ^ 0 >1K - @�Q]:Zt - K - Aa: B :<K`� � 8�: /
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; F�B 8 -�B�B 81:kKG: P : ,\v :`KG;98 -sv :L;D> Â3P<, : /&BWBG, A3: BGF Q , ; B : /ºSbF K � f N
-MSÃB :<K - Q F ;D;�E1: B : PqB[,]F�/ �©698 , ;98�:<Q]t�;
B[F�-sv�F�, E�E1>1t�Q ,]P<-�B : � 5u|H¬£; SbF K B 81:$; - Aa:$;D:<_X>1: /�P : / >�A�@�:`K S K F A¾E ,\· :`KG: /&B KD: P : ,Cv :<KG;`��5 B�B 8�:
; - Aa: BG, A3: }�B 8 , ;9E F :<; /1F�BW-�· : P`B�T 696%; ,]0�/1, ^ P<-�/&B Q ) �

N�F K B 8 , ;k: y t�:<K , A3: /&Bs} �*:H>1;G:`E B 8�: BGF t F Q F�0�)�,C/ ; , A®>1Q -�BG,]F�/ � NU,C0 >1KD: � �³¤ � � ,CB 8 B 81:H@ -�/ E{¡
� , E B 81; -�/ E¿E1:`Q -s) ; P 8 -�/10 :<E��*5�Q]Q~6Wf�VÈ; F >1K P :<; -�/ E B 81:ZA�>1Q B[,CPs- ; B ; F >�K P :ZK -�/¿F�/�F�/ :ZA -�P 8 ,C/ :��
( :`8 ,]/ E B 8�:W@ F�BDB Q]: / : P´zO}XB 81:`KG:m�g:`KG: SbF >1K©KD: P : ,Cv :<KgA -�P 8 ,C/ :<;`�U6 F®-�P 8 , : v :WQ F&- EH@ - Q -�/1P`,]/10�} : -�P 8 F�S
B 8�:JKD: P : ,Cv :<KWA -�P 8 ,]/ :L8 - E SbF >1Km6Wf�V�KG: P : ,Cv :`KG; -�/ E F�/ :LA�>1Q B[,]P<- ; B KD: P : ,Cv :<K`��6981:ZKG:<;D>1Q B<} ;G8 F � /
,]/¿NU,C0 >1KD: � � ����} K F > 0 81Q )$-�0 KG:<:`;W� ,\B 8 B 8 -�BmF�S ; , A®>1Q -�BG,]F�/ �

YR/!B 81: 0 K - t�8 }�B 81: -sv :<K -�0 :ºK -�B : F�S A®>1Q BG,]Ps- ; BL, ;Z8 ,C0 81:<K B 8 -�/!B 8 -�BJF�S 6Wf�V���698�:ºKG: - ; F�/ ;
Ps-�/ @�: r

� �m6981: - t1t1K Fsy�, A -MB[,]F�/ �*: ,C/XB K F E1> P :<E ,C/%B 8�:�; F >1K P :�K -MB :q¡ P<F�/&B K F QCQ]:<K�QC: - E1; B[F ; F A3:`�m8 -MB
@1>�KG; BR)$B K -�/ ;GA , ;G; ,]F�/ ; SbF K9A�>1Q B[,]P<- ; B ; F >1K P :`;<�

� �m6981: , A3t1Q]:`Aa: /XB[-�B[,CF�/
F�SLF >1Ka; P 81:`Aa: , ; ,]/ >1;G:`K$;Gt -�P : }mB 8X>1;º8 - ;�Q F �*:<Kºt1K ,CF K ,\BR)
-�/ E , ;
QC:<;G;kKD: -�PqB[,\v : B[F�B 81: / : B � F K z ; ,CB > -�B[,CF�/�B 8 -�/ 6Wf�V"�m8 ,CP 8ÓKD> / ; ,C/Éz :<K / :<Q -�/ E�8 - ;d8 ,C0 81:`K
t1K ,]F K ,CBR) �

� �m6981: BG, A3:<K F�S�F >1K9t1K F�0 K - A , ; P<F&- KD;G: } �m8 ,]P 8 P<F >1QCE�A -�z : F >1K9t1K F�0 K - A¯Q]:`;G;mKG: -�P`BG,Cv :��

�1�m6Wf�V BG, A3: F > B ; - KG: B K ,]0�0 :<KG:`EHE1>1: B[F ;GA - Q]Q�� ,C/ E F ��; ,]À : } �m8 , QC: B 81:mA�>1Q B[,]P<- ; B ; P 81:<A3:WE F :`;
/1F�B 8 -sv :Z;G> P 8�K -�B :q¡ P > BGBG,]/10 A3: P 8 -�/1, ;DAa;`�

6981:¿6Wf�V ÷�F � ,C/�B 81: 0 K - t�8�� - ;3K -�/ E F A3Q )�P 8 F ;G: /�S K F A � ¢É6Wf�V ÷�F �m;<��6981:�KD:<;D>1Q B ;
,]/ E ,]P<-�B :k6Wf�V S K , : / E1Q ,C/ :<;D; -�/ E¿E1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F3-sv�F�, E -�/�P : F�S�F >1K9; P 8�:<A3:��

�[VUá ��C^� �Ôbe=>Z
YR/�B 8 , ; P 8 - t B :<K } �g:�8 -sv :$t�KG:<;D: /&B :`E -�/ D�G TGÿ��r�"�qþ@���*��pL��1��)�	��
¼Pwÿ�13�)�0�	TIM0��PQ�*���213������T"PQ�qþ����	�

�21����!�"�*��P	�J�´ÿMþ�R��0P	���×ÿMþ¼�´ÿMþ@���´ÿ��@PQ�0t@�	��� "�D�G T�ô?>sàLà$# � Y«BgP<-�/ @�:u>�;G:<E SbF K*@ F�B 8aKD:<Q ,]- @1QC: -�/ E�> / KG:<Q , ¡
- @1QC:9A�>1Q B[,]P<- ; BUB K -�/ ;Gt F K B �©= ,C/1P : B 81:9; P 81:`Aa: , ; P`F A3t1Q]: B :<Q )®P`F�/&B´-�,C/ :<E -�B©B 81:m; F >1K P : }{,\Bi, ;¦; , A3t1Q]:
B[FH, Aat1QC:<A3: /&Bm-�/ E�E1:`t1Q Fw) �

6981:�A F E1:<Q , ; - ; , A3t1Q]: P<- ; P<- E1: F�S ^�Q B :<KD; SbF Q]Q F �*:<E�@ )�-�/ 5 Y¶n c�A F E�>1Q]:���6981:¿^�Q B :<KD;
B[F�0 : B 81:<K B K -�/ ; SbF KGA B 81:�A�>1Q B[,]P<- ; BºB KG:`: B[F�- t1t�: - K$Q ,]z : - > /1,CPs- ; B t -�B 8 SbF K B 81:�t1>1KDt F ;D:<; F�S
P<F�/10 :<; B[,CF�/�P`F�/&B K F Q×� YR/
B 81:¿;G: PqB[,CF�/�F�SuB 8�: F KD: B[,CPs- Q -�/�- Q ) ; , ; F�S Q F ;D;3: v : /XB ; � 2�x ; � t1K F @ - @ , Q ,\BR)
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N�,]0 >1KD: � � ����r 6Wf�VU¡ N K , : / E1Q ,C/ :<;D; x¦y t�:<K , A3: /&BWT :`;G>1Q B � 2�,]/ > y�Y Aat1QC:<A3: /&B´-MB[,]F�/O�
½ ���(�ñ�3�c�c��ª)¿	�����¡£G�Q�"�	�Q�S¤!�	�SÎ��I�"�Jª	���O��£{�"�	¯¡¨�¥¡ �®j���G�@�S���!���I�«�Q ¢®L���F�!�*ªr ��¡�I¤u¾o���!�Q£�º Á

v :`KG;D>1;aQ F ;G; ,C/ E ,CPs-�BG,]F�/ ; � 2�Y ; � t1K F @ - @ , Q ,\BR)�} �*: o >1; BG, ^�:`E F >�K P 8 F�,]P : F�Su2�x ; SbF K�K -�B :$KD:<E1> PqB[,CF�/
P<F�/ ; , E1:<K -�B[,CF�/ � (*) ; B >1E ){,C/10®B 8�:u: · : PqB ; F�S KG:<A Fwv{,]/10®- ^�Q B :<K S K F A B 81: P<- ; P<- E1: } �g:u;G8 F �*:<E B 8 -MB
- QCQ¦^�Q B :<KG; - KD: , A3t F K B[-�/&B �$={: v :`K - Q*; , A�>1Q -MB[,]F�/�-�/ E 2�,C/ > y ¡«@ - ;D:<E , Aat1QC:<A3: /&B´-MB[,]F�/ : y t�:`K , Aa: /XB ;
P<F�/ ^�KGA B 81:L: · : PqB[,\v : / :<;G; F�S¦F >1K9; P 81:`Aa:��

� ,CB 8 F > Bº2�Y�-�0�0 KG: 0�-�B[,CF�/~}*B 81:¿; P 81:`Aa: P`F KGKD: PqB Q ) ^�Q B :`KG; B 81: 2�x ; � P<F�/Xv :<K B :<E S K F A 2�Y ; �r.
-sv�F�, E1; B 8�:dE1K F t?¡ BGF ¡ À :<K F t�K F @1QC:<AÐ�m8 , QC:u@�: ,C/10 6Wf�VU¡ S K , : / E�Q ) � � ,\B 8 -�0�0 KG: 0&-�BG,]F�/~}XB 8�:k; P 81:`Aa: , ;
Q ,Cz :`Q )�BGF @�:JA F KG: -�0�0 KG:`;G; ,\v : B[F � - KGE1;�6Wf�V } @�> Bu/ : v :`K ,]/�P >1KD; B 81:®E1K F t?¡ B[F ¡ À :<K F t�K F @1QC:<A¿� 2�,]z :
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GR1: 0.282 Mbps
GR2: 0.896 Mbps
GR3: 1.547 Mbps
GR4: 2.096 Mbps
GR5: 2.395 Mbps
GR6: 2.849 Mbps
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TR1: 0.189 Mbps
TR2: 0.168 Mbps
TR3: 0.422 Mbps
TR4: 0.337 Mbps
TR5: 0.622 Mbps
TR6: 0.556 Mbps
TR7: 0.857 Mbps
TR8: 0.833 Mbps
TR9: 1.208 Mbps

TR10: 1.155 Mbps
TR11: 1.429 Mbps
TR12: 1.514 Mbps
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CP Interval
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with queueing delay.

Queueing delay

without queueing delay.
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Packet
lost ?

Measure 
Accumulation

?
accu >

threshold

accu <= min?

accu <= min?

P is a
ctrl pkt ?

P is a
ctrl pkt ?

U/u: Average G−TRAC of CR/this receiver 
D/d: Standard deviation of G−TRAC of CR/this receiver
P(U,D,CR): Packet with U,D,and CR.
CI(u,d): Congestion indication packet with u,d

No

P(U,D,CR) arrives

u<U−D?

No

Yes

Update
u,d

Yes

Yes

Yes

No

Yes

No

P(U,D,CR) arrives

Yes

Yes

Yes

No

No

Yes

No

No

No

No congestion

State

Judgement

Operation

Congestion

NU,C0 >1KD:L¤?�¨¢ r�T : P : ,Cv :<Kuekt�:<K -�B[,CF�/ ;
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1������������ ã�äXä?å Ý�Û�ÚMæ�õ î4í�í è ä õsõsÞ ë�ï
x¦v : /�,CS*- KD: P : ,Cv :<KLE1: B : PqB ; P<F�/10 :<; BG,]F�/�}�,CB E F :<; /1F�B ;G: / E�f YW,CS�,CB ; -sv :`K -�0 :aIu¡R6 T 5Wf �Tâ �

, ;JQ]:`;G; B 8 -�/ H z±ä } �m81:<KD:¿H -�/ E ä � B 81:�Iu¡R6 T 5Wf -sv :<K -�0 : -�/ E�E1: v{,]-�B[,CF�/�F�S9B 81:$f T��®- KD:
A�>1Q B[,CPs- ; BuB[F KD: P : ,Cv :<KD;Z@ ) ; F >1K P :�� Y«S�B 81:3f Y ;d�*:<KD:3;D: /&Bs}�,\B � F >1Q]EÉ@�:�E , ; Ps- KGE1:`EÓ@ )�B 81:�; F >1K P :
-�/&) � -s) � =?: P`B[,CF�/ ¤{� � � � �£� � � (*)LB 8 , ;U; , A3t1Q]:iA3: -�/~}�-Wv :<K ) Q - K 0 :�t1K F t F K B[,]F�/JF�S f Y ; - KG:*;G>1t�t1KG:`;G;G:`E~�

5u;9�*: P<-�/ ;G:<: } @ F�B 8¿; F >1K P : F t�:`K -�BG,]F�/ ; -�/ E¿KG: P : ,\v :<K F t�:<K -�B[,CF�/ ; - KD:Z; , A3t1Q]: }�-�/ E¿KG:`_X> , KD:
F�/ Q ) ;GA - Q]Q P<F�/ ; B´-�/XB�/ >�A�@�:`K F�S ; B[-�B :`;<�©698 -MB Aa: -�/ ; n fg5kÄ , ;g: - ; )aB[F�, Aat1QC:<A3: /&Bg-�/ E$E1:`t1Q Fw) �

á[VlÏ ��H�� C^_Ibq;>H�?<:Fd
� :kK -�/ ;D: v :`K - Q�r��<¡ � ; , A�>1Q -�B[,CF�/ ; BGF�v :`K ,CSÃ)aB 81:kt�:<K SbF KGA -�/1P : F�S�F >1Kg; P 81:`Aa:��*6981:k; , A�>�Q - ¡

B[,CF�/ ; ,C/1P QC>1E1: }

� � � =?: P`BG,]F�/ ¤?� � � � r 6 FHv :`K ,\SÃ)�B 81:L@ - ; ,]P @�:<8 -wv{,CF KG; F�S¦n fg5kÄ�> / E1:<Km; , A3t1Q]:d; ,CB > -�B[,CF�/ ;`�

� ��� =?: P`BG,]F�/ ¤?� � � �?r 6 FkB :`; B©B 81: Sß-�, K / :<;D;¦@�: B �*:<: / E ,C· :<KD: /&B�n fg5dÄ%;G:`;G; ,]F�/ ; ,C/H- Q ,C/ : - K / : B � F K z
� ,\B 8�A�>1Q B[, t�Q]:u@ F�BDB Q]: / : P´z ;`�

� ��� =?: P`BG,]F�/ ¤?� � � ��r 6 F�v :<K ,CSÃ)3B 8 -MBWn fg5kÄ , ; , AaA®> / : BGF cdK F t{¡ B[F ¡¶µ�:<K F t1K F @1QC:<A -�/ E�: · : PqB[,Cv :
-�BuS :<:<E�@ -�P´z ;D>1t1t1KD:<;G; ,]F�/�}4-�/ E B :`; BkB 8�: Sß-�, K / :<;D;k@�: B �g:`: /�n fg5kÄÐ;G:`;G; ,CF�/ ;k� ,CB 8�A�>1Q B[, t1Q]:
KD: P : ,Cv :<KG; -�/ E B 8 F ;G:k� ,CB 8�; ,]/�0 Q]:kKD: P : ,Cv :<KG;`�

� � � =?: P`BG,]F�/ ¤?� � �£� r 6 F$v :<K ,CSÃ)�B 8 -�BkB 81:�; F >1K P : F�S�n fg5kÄ - Q\� -s) ; - E - t B ; B 81:�;G: / E ,]/�0 K -�B : BGF
B 81:LA F ; BmP<F�/�0 :<; B[,]F�/ @ F�BDB Q]: / : P´z �

� ¤ � =?: P`BG,]F�/ ¤?� � �³¤ r 6 F�B :<; BºB 8�:�t�:`K SbF KDA -�/1P : F�SZn fg5dÄ ,]/È- 81: B :<K F�0 : / : F >1; -�/ EÈE ){/�- A ,]P
/ : B � F K z �

YR/�B 81:<;D:J; , A�>�Q -�BG,]F�/ ; }?B 81:JE -�B´- t -�P´z : B ; ,]À : , ; � ����� @ ){B :<; }�,C/1,CBG,.- Q T 696 , ; � � � ;G: P<F�/ E�� � :Z>1;D:<E
E ,\· :`KG: /&B @ F�BDB QC: / : P´z _X>1:`>1: P<- t -�P`,CB[, :<; B[F¿B :<; B3n fg5dÄöt�:<K SbF KGA -�/1P :a> / E1:<K®; ,CB > -�BG,]F�/ ;k� ,\B 8 F K
� ,CB 8 F > B t -�P´z : B Q F ;G;`�U6 F ;D8 F � B 8�:WKD:<;D>1Q B ; P Q]: - KGQ )�} �*: -wv :<K -�0 : B 81:9;D: / E ,C/10 K -�B :<; }&B 81:9> B[, Q ,CÀs-�BG,]F�/
K -MB :<; -�/ E�_X>1:`>1:JQC: /10�B 81; Fwv :`K F�/ :q¡«;G: P`F�/ E�t�:`K ,]F E1;`�
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Src 3

Src 2

Src 1

16 receivers
10Mbps,5ms 

100Mbps 5ms 100Mbps 5ms

100Mbps 5ms100Mbps 5ms

NU,]0 >1KG:Z¤?� ° r = ,]/10 QC:q¡ (gF�BGB Q]: / : P´z f F�/ ^ 0 >�K -�BG,]F�/ � ,\B 8 � ¢ T : P : ,\v :`K �WF E�:<;

1���-���� ½ Û�õsÞßÚ�ç ä õ`à ë�ï Ù~Þ ì�í Ü ä 2 ï�ä ô ½ ë à<àpÜ ä{ï4ä ÚMæ êJë�ï W ��î èpÛ�àpÞ ë�ï
� :�^�KG; B$v :<K ,CSÃ)"n fg5kÄ¾t�:<K SbF KGA -�/1P : F�/ÈB 8�:É; , A3t1QC: B[F t F Q F�0�)
,]/'NU,C0 >1KD:�¤?� ° ��cd>�K ,]/�0

E ,\· :`KG: /&B t�:`K ,CF E1; }&B 81:`KG: - KG: � � A�>1Q BG,]P<- ; B©÷�F �m; S K F A : -�P 8º; F >1K P : /�F E1: B[FJ- QCQ � ¢LKG: P : ,\v :<K /1F E1:<;`�
6981: ÷�F �m; F K ,C0�,]/1-�B :`E -MB =?K P � ; B´- K B©-MB�B 81:g@�: 0�,C/1/1,C/10u-�/ E®: / E -�B ¤ ����B 8®;D: P<F�/ E }�B 8 F ;G: F K ,C0�,]/�-MB :<E
-�B =?K P3� ; B´- K BZ-�B � ����B 8É;D: P<F�/ E -�/ EÓ: / E -�B � ���MB 8�;G: P<F�/ E }4B 8 F ;D: F K ,]0�,]/�-�B :<E -MB =?K PH� ; B[- K BZ-MB
�����MB 8¿;G: P`F�/ E -�/ E�: / E -MBu������B 8�;D: P<F�/ E~��6981:`KG: SbF KG: }�,C/ E ,C· :<KG: /&B t�:<K ,]F E1; }1B 81:<KD:JA -s) @�: � �?}����
F K ����÷�F �m;W;G8 - K ,]/�0HB 81: � �&n @�t1;m@ F�BDB QC: / : P´z �i6981:Z; , A�>1Q -�B[,CF�/ºB[, Aa: , ;W¤ ��� ;D: P<F�/ E1;<�

6981:�@ F�BDB Q]: / : P´z _X>1:<>�: Ps- t -�P<,\BR) � - ;�;D: B�BGF������ t -�P´z : B ; SbF K3Q F ;G;GQC:<;D;�; ,\B > -�BG,]F�/�-�/ E�¤ �
t -�P´z : B ; SbF K*Q F ;G; ) ; ,CB > -�BG,]F�/ ��5u;�;D8 F � /$,]/ºNU,]0 >�KG:u¤?� ² } > / E1:<K*@ F�B 8�; ,\B > -MB[,]F�/ ; }&B 8�: B K -�/ ; S :<K�K -�B :`;
- E - t B ; B[F3B 81:J@ F�BDB QC: / : P´z ; ,CB > -�B[,CF�/~} �m8 , Q]:LA -�,]/&B´-�,]/1,C/10 8 ,]0 8�@ -�/ E�� , E B 8�> BG, Q ,]Às-MB[,]F�/$-�/ E�;D8 F K B
_X>1:<>�:��

1���-���� ã Û1Þßè ï4ä õ<õaç ä õ`à}9aÞÃà3 ��î ÜbàpÞ í Ü ä ½ ë àsàpÜ ä?ï4ä ÚMæ~õ,� � Þ ï4ä Û�è 8 ä à:9 ë èpæ �
6 F3P 8�: P´z 8 F � n fg5kÄ ÷1F �m; P`F Aat�: B :u� ,CB 8�: -�P 8 F�B 81:<K��m81: /¿B 81: ) t - ;G;mE ,\· :`KG: /XBm/ >1A®@�:`K

F�S @ F�BDB Q]: / : P´z ; -�/ E��m8 -�BºzX,]/ E F�SdSß-�, K / :<;D; n fg5dÄ P<-�/�-�P 8 , : v : } ; , A�>1Q -�B[,CF�/ ;��*:<KG:�KG> /�F�/�-
A�>1Q B[, t1Q]:�@ F�BDB QC: / : P´zºB[F t F Q F�0�) � NU,C0 >1KG:Z¤{�¥§ � �

YR/�B 8 , ; B[F t F Q F�0�)�}1B 81:<KD: - KD:J�a@ F�BDB QC: / : P´z ; } : -�P 8 F�S � ��n @1t1;�@ -�/ E�� , E B 8��ue B 81:<K�Q ,]/�z ; - KD:
F�S � ����n @1t1;�@ -�/ E�� , E B 8~�Ó6 F KG:<E�> P : B 8�:�: · : PqBaF�SWT 696 } �*:$;G: B�B 81:$@ F�BGB Q]: / : P´z E�:<Q -s) ; B[F � �
A , Q]Q , ;D: P<F�/ E1; -�/ E F�B 8�:<K�E1:<Q -w) ; B[F � A , Q]Q , ;G: P<F�/ E~�46981:<KD: - KD: B 8�KG:<: BR) t�:`; F�S~÷1F �m; r©F�/ :Ñ¡R8 F t ÷�F �m;
� , �¨:�� ÷�F �m; 0�F�,]/10�B 81K F > 0 8 F�/ :a@ F�BDB QC: / : P´z ; �q}UB � F ¡«8 F t ÷1F �m; -�/ E SbF >1K¶¡«8 F t ÷1F �m; }©- ;Z;G8 F � /�,C/
NU,C0 >1KG:9¤?�¥§?�¦5uA F�/10dB 81:<A }�SbF Keî ä � � öÑ�3ö´�3ö � �q} � �kF�/ :q¡«8 F t ÷�F �m;i; B[- K B*-�B =?K P î -�/ EH: / E -�B�- QCQ B 8�:
� ¢LKG: P : ,\v :`KG; ,C/ IkK F >1t©î .{SbF KWî ä � � ö´�&�Ñ} � �ZB � F ¡«8 F t ÷�F �m;g; B[- K Bg-�B =?K P î -�/ E3: / E -�B ILK F >1t�î�Ä � .
-�/ E B 81:`KG: - KD: � �aF�/ :q¡«8 F t ÷1F �m; 0�F�,]/10HS K F A�={K P � BGF IkK F >1t��1�u698�:<KG: SbF KG: } : -�P 8É@ F�BDB Q]: / : P´z�, ;
;G8 - KG:`E�@ )¿����÷�F �m;<� (gF�BGB Q]: / : P´z @�> · :`K�; ,]À : , ;9;G: B�BGF������3-�/ E�� � t -�P´z : B ; SbF KWQ F ;G;DQ]:`;G; -�/ E¿Q F ;D; )
; ,\B > -MB[,]F�/ KG:<;Dt�: P`BG,Cv :`Q ) ��698�:J; , A�>1Q -�B[,CF�/ºBG, A3: , ;9� ��� ;D: P`F�/ E1;`�
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(gF�BGB Q]: / : P´z � B[, Q ,]À<-�B[,CF�/ � � '�F t -�P´z : B Q F ;G; � (gF�BDB Q]: / : P´z � B[, Q ,CÀs-�BG,]F�/ � � ' t -�P´z : B Q F ;G; �
NU,C0 >1KD:Z¤?� ² rOn fg5kÄ±V�:<K SbF KGA -�/1P :k� ,CB 8�= ,C/10 Q]: (gF�BGB Q]: / : P´z$-�/ E�c ){/�- A ,CP 6981K F > 0 8¿6�K -�Â3P
½ ±�� øéè ª	�¡ª	�Q¤"£>¤"�e¤!¥��h­«�	¤�¤" ¢���¡��§l�[£��¢¤!¯«ª0¤!���	�L¾c�¢¤!¥j¥¡�¢¨�¥L­�ªr�«�Q¾c���Q¤!¥L¯Q¤"�¢ ��¢Î*ª0¤"�¢���Bªr���[ ��0¾xª)¿	�I�lªr¨��Zò-¯¡��¯¡�
 ¢���¡¨r¤"¥O¾c¥���¤!¥��I�c¤"¥¡�I�"�²��£{���c��£c���r¤c�I�¡��¯¡¨	¥O­¡¯����I���	��¤!¥¡�e­��r¤!¤! ��I�¡�*§l�B¤!�Lª)¿��	�¬�B��ª�§l�	��¤c ���£"£��*£IºÂÁ
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10ms
10Mbps

10ms
10Mbps

10ms
10Mbps

10ms
10Mbps

(16 Receivers)
Group 2

(16 Receivers)
Group 3

(16 Receivers)
Group 4

100Mbps
1ms

100Mbps
1ms

100Mbps
1ms

100Mbps
1ms

(16 Receivers)
Group 1

Btnk 3Btnk 1 Btnk 2 Btnk 4

Src 1
Src 2 Src 3 Src 4

NU,]0 >1KG:Z¤?�¨§ r�2�,C/ : - K � : B � F K zOrgn >1Q B[, t�Q]: (gF�BGB QC: / : P´z ;df F�/ ^ 0 >1K -�B[,CF�/

6981: -wv :<K -�0 :®K -�B :`; Ã�� ,]/�NU,]0 >�KG:J¤?� � � Ã D ;G8 F � B 8 -MBWB 81: F�/ :q¡«8 F t ÷1F �m; 0�F�B�- t1t�K Fsy?, A -�B :`Q )
� �¥¤ BG, A3:<; - ;WA�> P 8�@ -�/ E�� , E B 8 - ; B 8 -�B @ )�B � F ¡R8 F t ÷�F �m; } �m8 , QC: B 81: B � F ¡R8 F t ÷�F �m; 0�F�Bu- Q]A F ; B
B � ,]P : - ;3A®> P 8�@ -�/ E�� , E B 8 - ; B 8 -�B @ )�SbF >1Kj¡R8 F t ÷1F �m; } �m8 ,CP 8 , ; P Q F ;D: B[F �m8 -�B t1K F t F K B[,]F�/�- Q
Sß-�, K / :`;G;i;G> 0�0 :<; B ; B 81: F KG: BG,]P<- Q]Q ) �U5 0&-�,C/~}�B 81:W@ F�BGB Q]: / : P´z _X>1:<>�:uQ]: /10�B 8 , ;iQ F � }{-�/ E B 81:m> B[, Q ,CÀs-�BG,]F�/
, ;98 ,]0 8~�

1���-���- ç ä õ`à ëOüaø è ëOí ôGà ë ôqù ä è ë � ý ë Þ å Û ï Ú ä Û ï�åÐã èMÞ ä{ï�å Ü­Þ ï4ä õ<õ�à ë û ï ÞßÚ�Û�õ`à ã Ü ë 9�êLÛ ï�å
ã4äXä{å Ý�Û�Úpæ"Ù î4í�í è ä õ<õsÞ ë�ï

Y«Bk, ; P K ,CBG,]Ps- Q SbF K - A�>�Q B[,CPs- ; BuP`F�/10 :`; BG,]F�/É-sv�F�, E -�/1P : '�P<F�/&B K F Q�; P 81:`Aa: BGF$-sv�F�, E�KG: -�P`BG,]/10ºBGF
A F KG: S :`:<E1@ -�P´zHB 8 -�/3/ : P :<;D; - K )�}�F�B 81:`KD� , ;D: B 81:W;G: / E ,]/�0 K -�B :9� , QCQ�@�: P`F�/ ; B´-�/&B Q )�v :`K ) Q F � F K©: v : /
À :`K F1} �m8 ,CP 8 , ; zX/1F � /�- ; B 81:icdK F t?¡ BGF ¡¶µ�:`K F t1K F @1QC:<A¿� � :©E1:`; ,]0�/ :<E - ; B[- K B[F t F Q F�0�)�,]/LNU,C0 >1KG:©¤?� ���
B[F�0 : / :<K -MB : - ; ){/1P 81K F�/1F >�; P<F�/10 :<; BG,]F�/ZF�/ ¢��uE ,\· :`KG: /XB @ F�BGB Q]: / : P´z ; -�/ E P 81: P´z :<E B 8�:*t�:<K SbF KGA -�/1P :
F�S1n fg5kÄ�� (gF�BGB Q]: / : P´z ; F�S � n @1t1;�@ -�/ E�� , E B 8 -�/ E®¤9A , QCQ , ;G: P`F�/ E�E1:<Q -w)k- KG: B 81:iQ ,]/�z ;�@�: B �*:<: /®B 8�:
K F > B :`K -�/ EJKD: P : ,Cv :<KD;<� ( : B �*:<: / : -�P 8Jt -�, K F�S = F >1K P :Wî -�/ E T : P : ,Cv :<K�î } î ä � wkwkw ¢�� }wB 81:`KG: - KD: B 81KG:`:
> /1,CPs- ; B�n fg5kÄ ÷�F �m; � , �£:�� n fg5kÄ ÷�F � � ,\B 8 F�/ Q )ÉF�/ :aKD: P : ,Cv :<K � �$5uQC; F1}�B 81:<KD: , ; - A�>1Q BG,]P<- ; B
n fg5dÄ ÷�F � 0�F�,]/�0�S K F AÒ= F >�K P :�¢�¤ B[F�- QCQg¢��ÉKD: P : ,Cv :<KD;<� YR/�P`F�/ ;G:`_X>1: /1P : } : -�P 8�@ F�BGB QC: / : P´z�, ;
;G8 - KG:`E�@ )¿SbF >1K ÷�F �m; } �m8 ,]P 8 P`F�/10 :`; B�B 81:ZQ ,C/1z�,]/�-�/�- ; ){/1P 81K F�/1F >�;dA -�/1/ :<K`� (gF�BDB Q]: / : P´z @�> · :`K
; ,CÀ : , ;g;G: BmB[F3�����®-�/ E � � t -�P´z : B ; SbF K�Q F ;D;GQC:<;G; -�/ E�Q F ;D; ) ; ,CB > -�BG,]F�/ KG:<;Dt�: P`BG,Cv :`Q ) ��698�:Z; , A�>�Q -�BG,]F�/
B[, Aa: , ;9� ��� ;D: P<F�/ E1;<�

6981: Fwv :`K¶¡ B[, A3: -sv :<K -�0 :kK -�B :<; � B 81:kA3: -�/$-�/ E P`F�/ ^�E1: /1P : ,C/XB :<K v�- Q F�S > /�,]Ps- ; B�÷�F �%K -�B : - KD:
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A: Moment when there are packet losses on representative path
B: Moment when there are packet losses on non−representative path
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����� µ�¶���� Ê�Ê�¡ °³��¶ ¡ Â·µ�Æc�c£ ¾�½ É �±��µ��c� Ê Æc¶·��µ�� §ÃÄ��¶ ¡ ¹)°³² ¡ °@����� »T» ��¶ ¡ ´c´cÂ�µèï���Ñ ¡ °�� Ê ¹ Ð »âþ º�Â������c£ Ê ¹ § ö���¸ª���5°³² ¡ °À°�²c�æÂ ¡ °��æÂ���£KÆc��°���µ��5º ¡ ��°³µ�ÂTË��¶T´KÂ�µ�´���Â Ê ¹ñ�È²Kµ�¶���� ½õ ��°�²oÂ·��ö ¡ Â·£ °�µ)°³²c�æ¸ ¡ªÊ ÆK��µªºZÂ ¡ °��xÂ���£cÆc��°³��µª� º ¡ ��°³µ�ÂÀË § Â·��� ¡|Ê�Ê °³² ¡ ° ¡ Á µE¸�� ��� °�²c� ¡ � ¡ªÊ ¹¯¶���¶ §ÃÄ���c����£p°³µÌ² ¡ ¸��æ°³² ¡ ° C ÍÏÎÖ Ù Ô Ö ÝÙ�����c���ED ¤g¥�§ Ë �c����£c¶�°³µo² ¡ ¸ª� ¡ ¸ ¡|Ê Æc�îö�Â�� ¡ °³��Â�°�² ¡ � ¥KûIô¯½±» µ��c¶���£c��Â�°³²c�îº ¡ ��°�°³² ¡ ° Ð »âþÆc¶·��¶ ÷À»GF ¶�°�µsÑî� ¡ ¶·ÆcÂ��H� ÐTÐ ¶ ½9É °�� ¡ � ² ¡ ¸�� Ê µEÃ3��ÂI� ÐTÐ ��¶·°���Ñ ¡ °³��µ���°³² ¡ �B°³² ¡ °)µªº������ »T»Ã^²c���È²)Æc¶·��¶ . ÷JF ¶êº�µ�Â�°³²c��¶Ä´cÆKÂ�´�µ�¶�� § ¡ ¶êÃÄ�ç£c��¶���Æc¶�¶·��£5���)������°³��µ�� 	K½�¾ª½;KK½ Ð ²¯ÆK¶ § Ð »âþ � ¡ �����c��Â·� ¡ ¶·�¶����c£c���cö5Â ¡ °���º ¡ ¶O°³��Â#°³² ¡ �L����� »T»#½M� µªÂ#��µªÑ�´����c¶ ¡ °³��µ�� § ����� »T» ¡ °#´ ¡ �ÈÇª��° Ê µ�¶·¶���¶#� ¡ � Â·��£cÆc�����°�¶T°³Â ¡ �c¶�Ñî��¶·¶���µª� Â ¡ °³� Á ¹ Ê ��¶·¶çÆc¶·���cö Ê(¡ Â·ö���ÂT¸ ¡ªÊ Æc�æµªºZË ½TÉ �oµªÆcÂç��Ñ�´ Ê ��Ñî���
° ¡ °³��µ�� § ÃÄ�xÆK¶�� ¡ ¸ ¡ªÊ Æc�



¾Dôª¨
µªº ¥K½;N�ô ¡ �c£±��°âÃÄµ�Â�Ç�¶ - �c�æ���p¶·��Ñ Æ Ê�¡ °³��µ��c¶ ½
OQPSR TVUWUYX�Z�[]\_^a`�bdcfe�bhg8ij\�b>ilknmoe�bqpLe�bsr�tumvUÐ ²c�^� ¡ Æc¶��^µªº
£cÂ�µª´xw7°�µlw]y���Â�µ�´KÂ�µ Á Ê ��Ñ ��¶Z°³²K� ¡ ¶·¹¯�c�È²cÂ·µ��cµ�Æc¶ ´ ¡ �ÈÇ|��° Ê µ�¶·¶���¶ µª�îÑxÆ Ê °���´ Ê �Ä´ ¡ °³²c¶ ½É º ¡ Ñ Æ Ê °³��� ¡ ¶·°Ì¶·µ�ÆcÂ·���±Â���£KÆc����¶�°³²K�±°�Â ¡ �c¶·Ñ���¶�¶·��µ��0Â ¡ °³�p°³µ¯µhÑ ÆK�È²vµ��0°³²c� Ê µª¶�¶���¶ § °�²c�±Â ¡ °��pÃ^� Ê�Ê¶·° ¡ ¹o¸���Â·¹ Ê µEÃ µ�Â#��¸����d��µª��¸ª��Â·ö�� °³µzy���Â�µ ½�A µEÃ3��¸���Â § ��� � ¡ °³ÆcÂ·� § °�²c� ¶�µªÆcÂ����S���{����� »T» ¡ £ ¡ ´K°�¶°³²K�æ°�Â ¡ �K¶�Ñî��¶�¶·��µ��5Â ¡ °³� ¡ ����µ�Â·£c���KöÌ°�µS°³²c�æ��µª�cö���¶O°³��µ�� µª�±µª�c�æ¶����Kö Ê ��´ ¡ °³²5Ã^²c� Ê ����ö��Kµ�Â����cö °³² ¡ °^µ��¡ªÊ�Ê µª°³²c��Â�¶ § °�²c��Â·��Ã^� Ê�Ê Á ���cµ)£KÂ�µ�´xw¼°³µlwSy���Â�µî´cÂ�µ Á Ê ��ÑCº�µªÂJ����� »T»#½
É �oÑ�µ�Â·�æ£c��° ¡ � Ê ¶ § ��º ¡ Â���������¸���Âµª°�²c��Ââ°�² ¡ �5°³²c����ÆcÂ�Â·���
°À��µ��Kö���¶O°³��µª�5Â���´KÂ���¶·���
° ¡ °³��¸ª� «X» � ® ¶·����¶ ¡ ´ ¡ �ÈÇª��° Ê µ�¶�¶âÂ ¡ °³� Ê µEÃ3��ÂTµ�Ââ��Å�Æ ¡|Ê°³µ5°�² ¡ ° Á ¹ » � § ��°�ÃÄµ��|+ °�¶·���c£ »3É�«�}.® ¶ Á ¡ �ÈÇo°�µp°�²c�Ì¶�µ�ÆKÂ���� ½ Ð ²K�î¶·µ�ÆcÂ·���SÃ3µª�|+;°�¶���� ¡ �
¹ »3É�«�}.® ¶º�Â�µªÑ ��° § °³²�Æc¶�µªº3��µ�ÆcÂ·¶��ÌÃ3µ��M+;°�Â���£cÆc����°³²K�Ì°�Â ¡ �K¶�Ñî��¶�¶·��µ�� Â ¡ °³� ½I~ ¸ª���s�¿ºÄ°�²c�Ì¶�µ�ÆKÂ����îö���°³¶ »3É�«�}.® ¶º�Â�µªÑ £c���
��Â·���
°eÂ·��������¸ª��Â�¶ Á ��� ¡ Æc¶·��°�²c��Â·�x��¶ ¡ �È² ¡ �cö���µªºZ°³²K�xÑîµ�¶·°ç��µ��Kö���¶O°³��£ Á µª°·° Ê ���c���ÈÇ § µ��c���x��°�È²cµ¯µ�¶���¶ ¡ Â���������¸���Â ¡ ¶�°³²c�î�c��Ã » � ¡ º�°³��Â ¡ ¸ª��ÂO¹h¶·²cµ�ÂO°�´���Â·��µ¯£ µªº3°���Ñî� « ¶·��¸ª��Â ¡|Ê � ÐTÐ ¶ ®�§ ��°eÃ^� Ê�Ê��öª�cµ�Â�� »3É�«�}.® ¶æº�Â·µ�Ñ ¡|Ê�Ê µ|°³²c��Â�Â��������¿¸���Â·¶ ½î» µ��K¶���Å�Æc���
° Ê ¹ § ÃÄ�Ì� ¡ �[¶ ¡ ¹q°�² ¡ °������ »T» ��¶e��ÑîÑ Æc�c�°³µÌ£cÂ·µ�´xw¼°³µlwSy���Â·µ ½
OQP�� �H� mv�M\�[]�smvZJmo����b��H�@mvmo��rJ��������X�g�gJe�mo����[�bhZõ ��°�²cµ�ÆK°Z¶�Æc´c´�µ�ÂO° º�Â·µ�Ñ ���
°³��Â·� ¡ªÊ �Kµ�£c��¶ § Ã^²c���È²���¶ °³²c�^¶·��°³Æ ¡ °³��µ�� °³² ¡ °�Ã3� ¡ ¶·¶�ÆcÑî�âº�µ�Â�Â�� ¡ªÊ �¿°�¹ §Ñîµ�¶·°�ÑxÆ Ê °���� ¡ ¶·°Àº�����£ Á ¡ �ÈÇq¶·Æc´c´cÂ·��¶�¶·��µ��d¶��È²K��Ñî��¶ « � ½ ö ½I��	_�_�X§B�,¾è¥<	��X§��,¾ª¾��l�X§���	<Nj�X§����_����® ÆK¶��SÂ ¡ �c£cµ�Ñ°³��Ñ���Â�¶�º�µ�Â.£c� Ê(¡ ¹¯���cöÀÂ��������¿¸���Â�¶,+Dº�����£ Á ¡ �ÈÇ Á ��º�µ�Â·� ¶·���c£K���cöÀ°³²c��Ñ ½�A µEÃÄ��¸���ÂZ¶�Ñ ¡ªÊ�Ê ��°.��¶ § °�²c��Â·�Ä��¶ä¶·µ�Ñî�º�����£ Á ¡ �ÈÇ Ê�¡ °³���c��¹oÃ^²c���È²dÑ ¡ ¹ Á Â����Kö±´���ÂOº�µ�Â�Ñ ¡ �c���S´
��� ¡ªÊ °�¹ ½ �����K���Sµ�ÆcÂ�º�����£ Á ¡ �ÈÇ ¶�Æc´c´KÂ���¶·¶���µ��s��¶�cµª° Á ¡ ¶���£ µª�ñ°³��Ñî��Â·¶ § ��°T£cµ¯��¶T�Kµª°T¶�Æx����Â^º�Â·µ�Ñ °³²c��¶â´cÂ�µ Á Ê ��Ñ ½Z÷ Ê ¶·µ § °³²K��Â�����¶â�cµÌ�c����£5°³µÌÇ��cµEÃýµªÂ��¶O°³��Ñ ¡ °��e°³²c�æ°³µ|° ¡ªÊ ��ÆcÑ Á ��ÂÀµ|ºZÂ���������¸���Â�¶ Ê ��Ç|� ��	<Nj�X½ � µªÂ���µE¸ª��Â § ÃÄ� ¡ Â·�æö�µ����KöÌ°�µÌ¶�²cµEÃ Á � Ê µDÃ9°³² ¡ °�������@� »T»#§ °³²K�ç°³µ|° ¡ªÊ ��ÆcÑ Á ��ÂÄµªº�º�����£ Á ¡ �ÈÇ�¶ « � ½ � ½ê»3É�«�}.® ¶ ® ¶·���
°â°³µ�°³²c�ç¶�µ�ÆKÂ���� Á ¹ ¡|Ê�Ê Â��������¿¸���Â�¶â���¡ ÑxÆ Ê °���� ¡ ¶·°À¶���¶�¶���µ�� § ��¶À���c£c��´
���c£c����°eµªºZ°³²K��°³µ|° ¡ªÊ ��ÆcÑ Á ��ÂÀµªº�Â·��������¸ª��Â�¶ ½#É �c¶O°³� ¡ £ § �¿°#£K��´����c£c¶#µ��°³²K�#¶·Ã^�¿°³�È²c���cöxº�Â·��Å�Æc���K��¹�µªº�°³²K�eÑ�µª¶·°Ä��µ��cöª��¶·°���£ Á µª°�° Ê ���c���ÈÇ § ¡ ¶ ÃÄ� Ê�Ê�¡ ¶ °³²c�ç��ÆcÑ Á ��Â3µ|º�Â��������¿¸���Â�¶Á ��²c���c£ °�²c�x�c��Ã Ñ�µ�¶O°À��µ��cöª��¶·°���£ Á µª°�° Ê ���c���ÈÇ § ´ Ê Æc¶^°³²c��Ñ����c��ÑxÆcÑ�� ÐTÐ Á ��°�ÃÄ����� °³²c��Ñ ¡ �c£o°³²K�¶�µªÆcÂ���� ½�� µ�Âî��µ��
¸ª���c�����c��� § Ã3�qÆK¶��o°�²c� ¡ ��Â�µ��
¹¯Ñ  ¢¡�£Ïº�µªÂ9¤I¥
¦¨§�©ª¥�«­¬­®ª¦¨§]®°¯²±¨¥�§�§´³�®¨«M®ª©ªµp���v°³²K�º�µ Ê�Ê µEÃ^���cöx£c��¶·��Æc¶·¶���µª� ½õ � ¡ ¶�¶�ÆKÑ��Ì°³² ¡ °�°�²c��Â·�Ì��¶æµ�� Ê ¹qµ��c�I� »G¶ ¡ ° ¡ �
¹[Ñ�µªÑ�����°°· � ½ Ð µ Á ��ö���� °�²c�Ì� ¡ªÊ ��Æ Ê�¡ °³��µ�� §
¸´¹»º|¼j½�¾¿½�À�Á¨ÂÃÀu½�¾´Ä¿Á¨Å0Â�Æ0Ç�Èl½�ÉhÊjÆ0Ä´Å;ËjÆ0½8ÈlÌ¨Ä�Ä´Æ;½�Â�½»ÀSÍ
Î�Ïn¼jÅÐÀS¼Ã¼�ÁÒÑ¨½ÓÎ´Å0ÉGÅ;Æ;Á¨¾BÔ
½�ÕÖ¾´½»½ÓÌØ×nÀuÌÖÂjÕ¨½°Î�Ä¿Å0ÌÖÂ Á¨Â�ÔÃÁØ¾¿½ÓÁØÆ;Æ�ÉGÌÖÎ�ÄÀuÌÖÂjÕ¨½°Î�Ä¿½»Ô2Ù�ÚvÌªÏÛ½»Ñ¨½�¾°Ü,Ä´¼j½BÔjÅ;Î¿ÀuÊ�Î¿Î´Å0ÌÖÂ�Î�Ä´Å;Æ0ÆV¼�Ì¨ÆÐÔjÎ�Ù



¾Dôl	
°³²K�æº�µ Ê�Ê µEÃ^���cö �cµª° ¡ °³��µ��c¶ ¡ Â·���c����£c��£�·]· ½ÝßÞ�Ð µª° ¡|Ê �¯ÆKÑ Á ��Â^µªº Â·��������¸ª��Â·¶ Á ��²c���c£5°³²c�æ�c��ÃÞÑîµ�¶·°^��µ��cö���¶·°³��£ Á µª°�° Ê ���c���ÈÇ « � »G¶T®ð½à ù Þ �^��������¸ª��Â ú Á ��²c���c£5°�²c�æ�c��Ã�� »G¶#½{«=ú ä ¾êûèû�û Ý ®à@á�á ù Þ � ÐTÐ Á ��°�Ã3�����o°�²c�æ¶�µ�ÆKÂ���� ¡ �c£ à ù ½à@á�á�âù Þ � µ�ÂOÃ ¡ Â·£c���Kö « £cµEÃ^�c¶·°�Â�� ¡ Ñ ® ´ ¡ Â·°^µªº à@á�á ù ½à@á�áÛã ùÐä Þ�Ð ²c��Ñî���c��Ñ ÆcÑ µªº ¡ªÊ�Ênà@á�á ùS+;¶ ½

å Þ þ ¡ �ÈÇª��° Ê µª¶�¶TÂ ¡ °³�æ¶������ Á ¹5Â·��������¸ª��Â·¶ Á ��²c���c£p°³²c�æ�c��Ãæ� »G¶#½ç Þ ÷ ¸���Â ¡ ö��æ°³Â ¡ �c¶�Ñî��¶·¶���µ��5Â ¡ °��æµªº{°�²c�����@� »T» ÿ µEÃ ½

First burst of packet losses
after bottleneck change is
detected by the closest receiver

First burst of packet losses
after bottleneck change occurs.

The source gets CIs from the closest receiver,
change CR and notify all receivers.

RTTi
f

t i,1t i,0

RTTmin

RTTmin
f

RTTi
f

Receiver i
sends CIs
during this 
period

Receiver i detects the first
burst of packet losses after
bottleneck change and begins
sending CI.

and stops sending CI.

Receiver i gets the
notification of new CR

Source

Receiver i

Time

� ��ö�ÆcÂ·� »#½0� Þ � ����£ Á ¡ �ÈÇ±��Æc´c´KÂ���¶·¶���µ��6� ���È² ¡ �c��¶�Ñõ ²c���c��¸ª��Â5°³²c��Â�� ��¶ ¡ �c��Ãè� »G¶#§ ¡ ����µ�Â·£c���cöh°³µ_°³²K�q´cÂ���¸¯��µ�Æc¶)£c��¶·��Æc¶·¶���µª� µªº����@� »T» +;¶º�µ Ê�Ê µEÃ^���cöd°³²c� Ñîµ�¶O°p��µ��cöª��¶·°���£ ´ ¡ °�² § µª� Ê ¹ °³²cµ�¶·� Â��������¿¸���Â�¶ Á ��²c���c£í°�²c�[�c��Ãè� »G¶ Ã^� Ê�Ê ¶����c£»3É�«�}�® ¶ Á ¡ �ÈÇ±°�µ)°³²K�x¶�µªÆcÂ���� § ¡ �c£ ¡ªÊ�Ê µ|ºZ°³²c��Ñ �ðï�����´�°�µ��c��Ã^� Ê�Ê ¶O°³µ�´ ¶·���c£K���cö »3É�«�}.® ¶çµ��c���xµ��c��µªº°³²K��Ñ ��¶��È²cµ�¶·��� ¡ ¶�°�²c���K��Ã » � ½ � µ�Â��î¶�´������ - � ¡ªÊ�Ê ¹ § °³²c�î¶�µªÆcÂ����îÃ^� Ê�Ê - Â·¶·°�¶����î°³²c� »3É�«�}�® ¶æº�Â�µ�Ñ°³²K� Â��������¿¸���Â#Ã^��°�² à@á�áÛã ùÐä § °³²K���q�È² ¡ �cö�� » � ¡ �c£o°�� Ê�Ê{¡ªÊ�Ê Â·��������¸ª��Â·¶eµªº�°³²K�x�È² ¡ �Kö�� ½�� µ�Â ¡ �
¹ à ù��ï�����´K°�°³²c�Ì�c��Ã » � § °³²c�Ì£cÆKÂ ¡ °���µ�� µªºÄ¶����c£c���cö »3É�«�}.® ¶æ��¶ Á ��°�Ã3�����h°�²c�ÌÑ�µªÑ�����°�ø�ù�� � Ã^²K���h°�²c��¹- Â·¶·°â£K��°³����°T´ ¡ �ÈÇª��° Ê µ�¶·¶ ¡ º�°���Â Á µª°·° Ê ���c���ÈÇî�È² ¡ �cö�� ¡ �c£)°³²K�#Ñîµ�Ñ����
°Äø�ù 1 Ã^²c���ñ°�²c��¹�Ç��cµEÃ °³²c�ç�c��Ã» � ½�÷ ����µ�Â·£c���cöñ°�µ � ��öªÆcÂ�� »#½��c§ ø�ù 1 ¬ ø�ù � ä à@á8á âù ­�à@á�áÛã ùÐä ¬�à@á�á âù ä à@á�áÛã ùÐä ½ Ð ²c��Â���º�µ�Â�� §Á ��º�µ�Â·� ¡ �K��Ã » �v��¶�£c������£c��£ § °�²c�T��ÆcÑ Á ��Â�µªº »3É�«�}.® ¶�¶�����°êº�Â·µ�Ñ °�²c��¶ZÂ·��������¸ª��Â ú ��¶ °�²�Æc¶ å�ç à@á8áéã ùÐä §¸´¸°ê�Å;Â�Àu½�Ä´¼j½h¾´½°Àu½�Å;Ñ¨½»¾¿ÎoÅ0Â�Ñ¨ÌÖÆ0ÑÖ½»Ô@¼j½»¾´½�Á¨¾´½BÁ¨Æ0Æ�È_½�¼jÅ;Â�Ô�ë�ìMíîÜ_ÏÛ½hÀ�ÁØÂ�ÁÖÎ´Î´ÊjÉG½�Ä¿¼�ÁªÄ�Ä´¼j½»ÇJÎ´½�½BÄ´¼j½sÎ´Á¨És½hÔ
½�ÕÖ¾´½»½�ÌØ×ÀuÌÖÂjÕ¨½°Î�Ä¿Å0ÌÖÂ�Á¨Â�Ô�Ä´¼�Ê�ÎMÄ´¼�½BÎ´Á¨És½>Ë�ÁÖÀSÍ¨½�Ä|Æ;ÌÖÎ¿Î|¾SÁªÄ´½°Î�Ù



¾Dô��
¡ �c£p°³²K�æ°�µª° ¡|Ê ��ÆcÑ Á ��Â^µªº »3É�«�}.® ¶À¶·���
° Á ¹ ¡ªÊ�Ê Â·��������¸ª��Â·¶ Á ��²c���c£5°³²c�æ�c��Ãï� »G¶ ��¶ §

ðñ ù�ò ��ó­ôlõsöBö ã ùÐä Í ôØóx÷ Ó õsöBö ã ùÐä
�e�c��� ¡ �c��Ã » �Ï��¶�£c������£c��£ § µ�� Ê ¹qµª�c�ÌÂ��������¿¸���Â § � ¡ Ñ�� Ê ¹ °³²c�Ì�c��Ã » � § Ã^� Ê�Ê ¶����K£ »3É�«�}.® ¶ ½* ��°,+Q¶e� ¡ªÊ�Ê °³²K� ´
��Â���µ�£ Á ��°�Ã3�����[°�Ã3µ5¶·Æc������¶�¶·��¸ª�I� »G¶ ¶·Ã^��°��È²c���Kö�¶� ¢¡�£Óø�ùdú´ ¢¡�£æ¦¨û�ü3§u©ªý­ü3«­¬�þ�®¨ÿ

� ü¿¥,¯�� ½�� ÆcÂ·���cö ¡ � »G¶ � þ µªº Ê ���Köª°³² ø § °�²c�q°³µ|° ¡ªÊ ��ÆcÑ Á ��Â±µ|º »3É�«�}.® ¶p¶·���
° °�µ_°³²c�[¶·µ�ÆcÂ����[��¶ §¡ ¶·¶�ÆcÑî���cöSø ¤ à@á8áéã ùÐä §
ô¨óx÷ Ó õsöBö ã ùÐä Ô ô¨ó ß�� Ú õsöBö ã ùÐä ã Í ôØó ß�� Ô ß ÷ Ú Î�ã õsöBö ã ùÐä ãÉ º ¡ þ µ���¶�¶�µª�ñ´cÂ�µ¯����¶�¶3Ã^�¿°³²î´ ¡ Â ¡ Ñ���°³��Â�� ·
	 ��¶ ¡ ¶·¶�ÆcÑî��£)º�µªÂG� »G¶ ¶·Ã^��°��È²c���Kö § º�µªÂ ¡ Ñ Æ Ê °���� ¡ ¶·°¶���¶�¶·��µ��±µªºä£cÆcÂ ¡ °³��µ�� á § µ�� ¡ ¸���Â ¡ ö�� § °³²c��°³µ|° ¡ªÊ �¯ÆKÑ Á ��Â^µªº »3É�«�}.® ¶^°�Â ¡ �K¶�Ñî��°�°���£5��¶ ¡ ´c´cÂ·µèïK��Ñ ¡ °³� Ê ¹ §

� ö Ó ôØó × Î� Ô ß ÷ Ú Î�ã õsö�ö ã ù;ä Ü ß�àâá,Î
�Dãõ ��� ¡ �±¶����æ°³² ¡ ° § º�µªÂ ¡ ����Â ¡ °³��� á §
�������� � � ö Ó ô¨ó × Î� Ô ß ÷ Ú Î�ã õsöBö ã ùÐä ÜÍ ôØó­ö Ô �������� � � ôØó­ö ß ÷ Ú Î�ã õsöBö ã ùÐä Í ôØóVö ß�àâá,Î��|ãÐ ² ¡ °ZÑ�� ¡ �c¶ § �¿ºb£cÆcÂ·���cö ¡ Ñ Æ Ê °���� ¡ ¶·°{¶���¶�¶���µ�� § °�²c��Â·�T��¶ �Kµ � »G¶ ¶·Ã^��°��È²c���Kö § °³²K�3°³µª° ¡ªÊ ��ÆcÑ Á ��Âµªº »3É�«�}�® ¶S°³Â ¡ �c¶�Ñî��°·°³��£���¶ ¡ ´K´cÂ�µèï���Ñ ¡ °³� Ê ¹d��Å�Æ ¡|Ê °³µ °³²c�5��ÆcÑ Á ��ÂSµªº »3É�«�}.® ¶î¶·���
°Ìº�Â�µ�Ñ ¡ ¶����cö Ê �Â���������¸���Â Á ��²c���K£ °³²c��� »G¶#½ Ð µ�Ñ ¡ Ç|�â��° � Ê � ¡ Â·��Â Þ ��ºb°�²c��� »G¶ £cµ¯��¶ �cµª°��È² ¡ �cö��T£cÆcÂ·���cö ¡ Ñ Æ Ê °���� ¡ ¶·°¶���¶�¶·��µ�� § °�²c��¸�µ Ê ÆcÑî��µªº º�����£ Á ¡ �ÈÇ5��¶Tµ��5°³²K��¶ ¡ Ñî� Ê ��¸ª� Ê µªº{Æc�c��� ¡ ¶O°Àº�����£ Á ¡ �ÈÇ��÷ Ê ¶�µ § º�Â�µªÑ «X»#½�¾
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CI: Congestion Indication
ER: Egree Rate
CP: Control Packet
DP: Data Packet
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