
���������	��

���������������������������! #"$��%&���(')���&�&�*�,+-�&���/.102���#34����3
0!���5+-�����*���	��62%7���8����9

:<;>=@?BA	C�DE=�FHGJILKNMO; PRQ	ASFRTUA	MOV4=7W�FHILM X@IL;NY-TUZ[ASF4M
\
]_^4`badc	ef\bgbhie@jlkOc�jnmHoHc kpmbedqigbh4e@jlk4c�jrmHoHc kisbm_^Se_gihie@jlk4c*jnmHoHc

t ILuwv>K�VOASFEx*y
zBA7YNy
A|{EASv�=�FOV4uwA7YLV
TUILMHVOILY�}RYNzBW[ASF4MOzBVdZ
TUILMHVOILY�~>��P��L�@���7�

�R�*�d�4�O���b�
���7�����H�
�)�J�
���_���&�d�R���f�b�&���[�b���R�&���b���	�_�p����� �i¡
�¢�_��£7¤r���b¤n�_�&£
�8�H�b���7���H�¥�H�
���¦�i��£U� �b§¨�S�f�i§��U�[�_��¤n�_�p�&�&�H�d��§��p�U���f�4�������#���_©b¤
�&�ª�i���)��«&�E�&���¬�p­®��«��4���H£¯���d�J°��b��¡w���H���p�7���_�H�_±³²�«&�_�³�J°��
�b�´�¥�b���µ�����f«¶�_�p�&���_�d��§��p�&�|��«��i���¯�·�_�p�8�¥�p�¸�_�&£&�[�p§¨�
�H¹
��«&�_���º§¨���b� �b�&�[�b�����&�&§¨�J»¥�����H�i�����H���i������«&�º�H�&£7¤r���b¤n�_�&£��8�H�i¤
���7���H�¥�H�
���8� �b£&�E¼S»µ��«&�_���E�&���b���S�H�p�¨�U���´¼[�_�����d�8£&§��b©p�&�p���
�b�&£��H�p�
�����p�#��«&�´�&���´�p­$��«��i���H£,���_���p�7���H�_�_±½²w�´£&�d¾
�_���b�
���b��¡
�_�¿�����i¼�§¨�&©)���_�À«&�&§ªÁS�&�_�/���)£&�d���_���¥§��&�U°º«��d��«&�_�����@�i§¨�
�p­¿�_�p�&���_�d��§��p�&���dÂ	�[�d��§��_���_�¬��«��i���_£��_�p�&©p�_����§��p�L±����b�����H�d�H¹
�dÃ �H§¨�H�
�U£&§ª�b©p�&�p���_�U�_�p�&��£µ�_���i¼����R�&�d°Ä���_�À«&�&§ªÁS�&�_�U­l�b�¥�b©b¤
©b���_©
�i���/�H�b��©b�H����§¨�p�E�H�p�
�����p�B¹[Å#�	ÆR�b£&�8§�����§¨�p�<�_�p�
�����p�B¹��_�p�7¤
�&�H�d��§��b�����À«&�_£��&�¨§��&©³�b�&£,�8§Ç�����b�)��§¨���¢���_���_�_��§¨�p�L±ÉÈ#�7�)�dÂ	¤
���_����§Ç¾
����§��$�����i��§��b�Ä���H���&�¨���w£&�H�8�b�������f�4���·��«��4�w��«����_�p�7¤
£&§¨��§¨�p���b��ÊBË��H»
�_��§ª�i�[Ì �&���b¼�§��&©·�i�&�&���
�b�f«-°��!�_�¥�����O»,�&���b¤
¾7§¨£��_�����7�[�_��§¨�b�U�b�_�_�&�f�i�_»p¹��H�p�
¾
�d��©p�_�$­Í�b�����_�H¹*�b�&£!���b���d�f�i���H�
�R°º§�£&�d�/�f�b�&©p�8�p­¦�&�_�J°��i��¡´�_�p�&£&§¨��§¨�p�&�/��«��b�|���H�_�H�
���Ç»¢�&���b¤
�[�p���_£¬�8�_�8�b��»7�¨�H���$ÊBÎ´�4��¡
�O¾7§��b�@Ì��&���b¼�§��&© �i�&�����p�b�À«&�_�_±

Ï>Ð¿Ñ
Ò�Ó	Ô&Õ�Ö#×#Ø@Ó7Ù�Õ¦Ò
È#�&���p­*��«&�$£&�dÚ���§¨�&©8����§¨�&�H§Ç���¨�H�º�p­*��«����&�d�J°��b��¡R�����i���	�H�b���
�&���H£´§¨�|��«&�U�J�S���d���&�_�¿��§¨�H�/§¨�|��«&�_§¨���i¼�§��¨§¨�J»<���R� �b���b©p�8�b�&£
��«��i���¿�&�d�J°��b��¡ ���_���p�7���H�_��­B�i§¨���¨»��b�d���p�����H�b�¥�[�_��§¨��©U�_�p�&�&�H�d¤
��§��b���_±ÄÛ�«&§¨�E§��E�µ�&�b�f�i¼����´�_�&©p§��&�_�_��§¨�&©¯�b�f«�§¨�_¾p�H�8�_�
�H¹¿�_��¤
�[�H�_§ª�i���¨»¢§��!��§¨©p«
�$�b­¦��«&�8­Í�b�_�¿��«��4��§��&£&§¨¾7§¨£&���i���_�p�&���_�d��§��p�&�
�dÂ7�_���¥£&§¨������§¨¼��7���H£³�_�p�
�����p���O¾
�d�¥��«&�_§¨�U���f�b�&���8§�����§¨�p�³�f�i���_�_±
Ë��7����«�§¨��Ú��&�d¤n©b�f�b§��&�_£³�b�7���p�&�p�$»2��«��i�U�_�p�&�&�H�d��§��b�����dÂ7�_���
�_�p�7���¨�H£!°º§¨��«!�p�7����§¨�8§¨���_£2���&£&�d�����f�b�&£�§¨�&©<�p­���«�� §¨�
���_�f�b�d¤
��§��b���N��«��i�¦���&�Ç��§¨�����$ÊrÛ®��Ü�Ì*�_�p�&�&�H�d��§��b���>§��¥�[�p������§¨�8§¨���>��«&�
£&�H©i���H�R���¢°º«&§¨�À«³�&�_�J°��b��¡2���_���p�7���H�_�¥�O�b�w¼L����§�©b«S���Ç»µ�_�p�7¤
�����p�¨���_£Ý±N�J�R�b�&���p�&©p�p§¨�&©$°��b��¡ �b�¦���i�����p­[��«&�®Î|�b�����&���iÞ��_�_�
ß àpáOâ ¹�°��$§��
¾
�_����§�©p�i���$�H§Ç���H�&�8���f�b�&�_�H�®§��¬°º«&§¨�À«¬¼L�d�����d�®£&§ª�b©i¤
�&�p��§����p­¿�&�d�J°��b��¡¯���_���p�7���_�H���H�b�ã¼[�<�i¼��f�i§��&�H£L¹�°º«&§��f«·°��
«&�b�[�/°º§¨���Ý���H�b£E���¥§��¥�&���O¾
�_£¬�_�p�
�����p�Ý�8�_�À«��b�&§����¥�_±

�J�´��«&§¨�/�@�4�L�d�H¹Ý°��8�dÂ	�����b���¥��«&�¥�däL�_�d�����p­¿åfæiç[åÀè7éÀé�êÀç[ådë
�p��£&§��b©p�&�p��§��&©¯���d�J°��b��¡��H�b��£&§Ç��§��p�&�_±Äì#�¬�b�,�_Â&�i�¥�����b¹¿�
�[�b���&�ª�i���J�
���_���&�d�����d��¾
�d�RÊB�b± ©7±�²2�d¼!���_��¾p�_�H¹L�����HÂ	»|���d��¾
�d�H¹
�_�p�
���H�
�*£�§¨������§¨¼��7��§��p�$�p�7���¨�_�H¹4�������H�b�8§��&©®�¥�H£&§ª�����d��¾
�d�H¹i�_���b±ÇÌ
í�î�ïOðòñºóLôdõrö óL÷Àñºø4÷dõBùnðò÷Àúòú û�ñrü4ø4øbôdõBùný�þ)ÿ_û������2õrý�ñrý�÷dõ�� ï	�dõr÷�
dùnñ

�
���
��������������� ÷�
4þ������ ���������������� 

� �H»��[�b���_�S��§��b���Ç»-�_�p�8� �b�&£¶�ã�ª�4��©p�w�S�&�$¼[�d�´�b­¥�_�p�&�H�7��¤
���_�S���_�p�&�&�H�d��§��p�&�_±)²�«&§��¨���8�p�����p­���«��_�����_�p�&�&�H�d��§��b�����i���
��§Ç¡
�_�¨»ã���w¼L�<���"!$# %®êdé�êdç'&#�_��§¨�H�
���_¹®� �b�
»��8�H»�§��,­Í�b�_�R¼[�
���f�H¾
�d����§��&©¬��«&�)(�*$+�ê¿���_�$�p­��_�p�&©p�_�����H£!���_���p�7���_�H�_±��J­��_�p�7¤
�&�H�d��§��b���|��«��i��§��&©,�_�p�8�8�p�¶�H�b��©b�H�����_£ ���H���b�&���_�_�|�O�i�¶¼[�
§�£&�_�
��§¨Ú��H£L¹S��«&�H� §��¥�&���O¾p�H£ ���d�J°��b��¡¥���_���p�7���H�®�&���b©b�®�O�i� ¼[�
�b�f«&§��d¾
�H£<��«&���b��©b«RÞ���£&§¨�H§¨�p�&���i�����S�O�i��§¨�p�¢�p­>¼��b�&£&°º§¨£7��«Ý±/�J�
���i����§��_�&�ª�i�H¹��f�i��«&�d�$��«��i�w�H�p�
�����p�¨��§¨��©<�H�b���&�_�_��§¨�p�&�����f�H¾
�d����¤
§��&©®�H�b��©b�H�����_£$���d�J°��b��¡/���_���p�7���_�H�*§��&£&�_�[�_��£&�_�
���¨»p¹p�b�$�J�S���d��¤
�&�_�¿���d��¾
�d�¿�H�b���¨£|�i�&���Ç»|�i�´�i©p©b���_©
�i�����_�p�
�����p���¥�H�f«��b�&§����
���)���&�À«´�H�b���&�_�_��§¨�p�&�_±-,�Â&�b�¥���¨�H�/�b­����&�f«!�8�_�À«��b�&§¨���8��§¨�7¤
�_���&£&�E��«&�<�i©p©b���_©
�i���E�_�p�&©p�_����§��p�¯� �b���b©p�_�8�_�
� ���_�À«&�&§ªÁ
���
�&���b�[�p���_£´�&�&£&�_�#��«��8���p�&©p�_����§��p�¢Î´�i���i©p�_�¿­l�f�b�¥�_°��b��¡ ß àOâ
�b�&£w��«&��ì¦Û®��Ü �&���b���S�H�p� ß .Oâ ±<ì®�����¨§��H�i��§��p�&���b­���«&§��$���_�À«7¤
�&§ªÁS�&���_�p�&��£w�dÂ	���H�&£!°��H�¨�¦¼[�_»
�b��£2��«&� £��b� �b§��w�p­��_�p�&©p�_��¤
��§��b�w�H�p�
�����p�>���´Å#�	Æ!�i£��¥§�����§��b�³�_�p�
�����p�B¹>���_���_�d��§��&©<���&�¨��§Ç¤
�����U�8§Ç�����b�/��§Ç���H�#§��¢���i�f�i�����_� ß /4â �b�&£|§¨�¥�&���O¾
�_£|�_�p�&���_�d��§��p�
���f«��_£&�&��§��&©$�i��°��_¼����d��¾
�_���_±NË��7��§��8�b��£&�_�¦­Í�i���b�
»¥���&�À« �_�p�7¤
�����p�[�����f�4���H©p§¨�H�¦����¼[�®���f�i�_��§¨�O�b�B¹&�b�R�H�&£7�[�p§��
�����&����¼[�¿�i¼����
���)ÁS�&§���¡7�¨»|�b�&£´�b�_�H�7�f�i���_�¨»<§�£&�_�S��§¨­l»¬°º«&�_��«&�d�/�b�/�&�b���R���d�
�p­*§Ç�����H�p�&�&�_�_��§¨�p�&�����¥���_�8�b���¿���	�H�i��§��b�������f�_¾
�_�����#��«��/���b�8�
���d�º�p­��H�p�&©p�_�����_£E���_���p�7���_�H�_±

0 �_�¨��­Í�&���Ç»
¹S��«��#�_�&£7¤r���b¤n�H�&£)�8�H�b���7���_�8�H�
�����8�b£&�¿§�����«&�
�_�p�7�����¢�p­/�&�b���8�b�®�b�[�d�f�i��§��p�&� ¼S»ã�8�p�������f�b�&���[�b�����&���b���b¤
�_�p�����&���O¾7§¨£����)°��H�b�¨��«2�b­�§¨�&­Í�b��� �4��§��p�w�4¼L�b�&����«&� �H�&£7¤r���b¤
�_��£E�À«��i�f�b�d���d��§�����§��_�º�p­N�¥���i��«E§��E��«&���&�_�J°��i��¡[±21��b�®�_Â7�b�¥¤
�����b¹7�b�Ç��«&�p�&©p« ��«&�º�&�	£&�H�¦�_�p�¥�&��§¨��§��&©$��«&���@�4��« � �H»8�&�b�¦¼[�
¡7�&�O°º�L¹N�_�&£7¤r���b¤n�H�&£2¼[�b�����¨�H�&�_�f¡|¼��b�&£7°º§�£7��«2�f�i���_�_¹*���p�&�&£7¤
����§¨�!��§��8�_���b�&£!���b��¡
�d���¨�p���$���f�i��§�����§¨�H���O�b�2�b���>¼[� §¨�&­Í�d�����H£
­l���b� ��«&�/£&»	���i�8§��_�º�p­��8Û®��Ü·�_�p�&�&�H�d��§��p� ß43dâ ±��J�E��«&§¨�����i¤
�[�_�H¹@°��U��«&�O°¶��«��4�¿§¨�´�b£&£&§¨��§��b�¢��� ��«��U�i¼[�O¾
���_�p�&���_�d��§��p�7¤
���[�H�_§¨Ú��/�@�4�f�b�8�d���_���_¹��H�&£7¤r���b¤n�_�&£<�8�H�b���7���_�8�H�
���®­l���p� £&§¨­l¤
­Í�d���_�S�R�_�p�&�&�H�d��§��p�&���H�b�ã¼[�¢�_�b�����_�ª�i���_£·§��·�b��£&�d�R���2§�£&�_�7¤
��§�­ª»!�H�b���&�_�_��§¨�p�&����«��i����«��4���R��§¨�8§����i�¥�&�_�J°��i��¡2�_�p�&£�§Ç��§��p�&�_±
²�«��i���_�p�&����§¨���7���_�65���§��¥§��ª�4�R�_�p�&£�§Ç��§��p�&�872£&�_�[�_��£&� �p�ã��«&�
���7���L�b���®�p­[��«&�º§�£&�H�
��§ÇÚ��H�i��§¨�p� �&���	�_�H���_±�1��b�¦��«&�����7���[�p���®�b­
��«&§������i�[�d�H¹&°��/���[�_�H§¨­l»��J°��U�L�b����§¨¼����/�&���b¼����_� ���f�i���_�8�_�
���_¹
£&�_Ú��&�_£E¼[�H�¨�O°�±

�J�!�H�b�f«!�p­¦��«&�¥�&���b¼����_� £&�p� �b§¨���_¹�°��8�_�p�&��§�£&�d���E���H�d¤
���i��§���§¨�¬°º«�§¨�À«¬��«&�d���$§��#�8��§��&©p���$���_��¾
�d�H¹�°º«&§��f«<«��b�¿�i�_��§Ç¾
�
�_�p�&���_�d��§��p�&�wÊB�b± ©&± Û®��Ü:9��H°º�ÀÌ����¯�J°��¯£�§¨����§��&�d�<�H�¨§��_�
���_¹



¼[�b��«,�_ÂS�L�d��§��_�&�H§¨�&©³�����O�i£&»S¤n���f�i���¢���b��¡
�_�E�¨�p���)�f�i���_�)�p­��i�
���H�b���<;d¹�­l�b�U���p�8�R�_�p�&���f�b�
�=;?>A@	±¢²2�R�b�����&�8�R��«��i����«&�
���i��«&��­l���p� ���_��¾p�_�����U��«��¿�_��§¨�H�
����­Í�b��� �������H�b¹7°º«&§��f«E­ª���p�
��«&�$���_��¾
�d�CB ���L�d�����[�H�d��§¨¾p�$�_�p�&��§������®�p­>� ���HÁS�&�_���_�$�p­D(FEG*ié�êF!
��§¨�7¡7��­Í�b�����H°��H£2¼S»2�¬���HÁS�&�H�&�_���p­H!$#�(�IHæ$#lç'&��¨§��7¡7�_¹N§��!°º«&§��f«
��«&����«��i���_£E�[�b����§¨�p�¬�p­���«��/���HÁS�&�H�&�_��� �_»)¼[�/�H�¥�&�J»p±

J æ$(�(LKMEG*ié�#ÍçONQPR1��b�R��«&�H���<�J°��w�H�p�&�&�_�_��§¨�p�&�_¹®£&�_���d���8§¨���¢§¨­
��«&�/§��&�_§�£&�_���_�/�p­����b��¡
�d�º�¨�p���º�b�)��«&�/��«��i���_£E�[�b����§¨�p�E�b­
��«&�/�����_�/§¨�®�i�º�¨�O�b���TSU ¹�­l�b�#��Ú�Â	�H£E�_�p�&���f�b�
�WV	X 3 ±

Y æZ&�&�[¨êdç[êfå�\-]R^dèO#`_$*Z[�êÀç[åfêCPa1��b����«&�H���8�J°��<�H�b���&�_�_��§¨�p�&�_¹N£��d¤
���d���8§��&�º§¨­@��«&��§��&�_§�£&�H�&�_�º�p­@��«��4���H£8���p����§��¦©b���H�i���d����«��b�
��«&��§¨�&�H§¨£��_�&�H�/�p­�£&§��BÞ��p§��
�®�¨�p���_±
²2�¦«��H¾
�¦­l�b�����&�ª�4���H£���«&�H���>�����i¼��¨�H�����f�i���H�¥�H�
�����b��»
�_��¤

�&�®ÁS�&�_����§��p�&�_¹O¼��7�*�&�b���N��«��i�Ý��«��N���_�f«��&§�ÁS�&�H�Ý°��>£&�_¾
�_���i�$�dÂ	¤
���_��£)���¥��«&�/���_�ª�i���_£¬ÁS�&�H����§¨�p�¬�p­*�H����§¨� �i��§¨��©¥��«&��§¨�&�H§¨£��_�&�H�
�p­���«��4���H£¥���b���_±>ì#�����&¹p§¨����«&�p�&��£¥¼[���_���H�i�>��«��i�N°º«&§�����Ë��b�����¨�_¤
�&�H��¡b,�ÁS�&§Ç¾p�b�¨�H�&�_��§��¥���¨§��_�2c*�b���2,�ÁS�&§¨¾b�b�¨�H�&�_�p¹p��«&�º�_�p�
¾
�_�����
£&�	�_�º�&�b�º«&�p��£L±
d �Megf7�ihHjlk@�O�ZmÍ��nL�$m�jlk*�Zo¦Û�«&§¨�����i�[�d�������i�L�b���H�>�i�¥�b���b�Ç»	��¤
§��H�b�Ý���_�f«��&§�ÁS�&�$­Í�i�®��«&�/���b¼������®£&�d���_���8§¨���i��§��p�<�b­�¼[�b��«¬���b���
�b�&£´¼[�b�������_�&�H��¡|�HÁS�&§¨¾b�b���_�&�H�¥­l�b�����b§Ç�����p­¦���&§¨�O�b���$�_�p�&�&�H�d¤
��§��b���¥�_� �b���i��§¨��©|­l���b����«��R���b�8�)���_��¾p�_�H±¯È®�7�¥���_�À«&�&§ªÁ
���
���_��§��_�¿���p���_�¨»¢�b�´�H�&£7¤r���b¤n�_��£|���b���/§��&­Í�i��� �i��§��b�!�H¾p�i§��ª�4¼��¨�8�i�
��«&�����d��¾
�_�/�i�¿� ���H���&�Ç�¿�p­N���b����§¨¾
�U�¥�p�&§¨���b��§¨��©R�b�#�p­¦�i�_��§Ç¾
�
�&���b¼�§��&©&±³²2�)�&���H���_�
���dÂ	���_�&��§¨¾
�)��§����&�ª�4��§��p�¯���_�����Ç���8��«��i�
£&�H�¥�p�&�����f�i���R��«&�)�dä[�H�d��§¨¾
�_�&�H���U�b­º�p�7�8�i�&�&���
�b�f«ã�i�¥�_�p�¥¤
���i���_£ã°º§Ç��«¯��«��E���_�H�_�
���¨»µ�&���b�[�p���H£·�i�&�����p�b�À«ã�p­�pº�&¼[�_�7¤
�����_§��L¹Dq��7���p���b¹��b�&£·Û*�H°º�����d» ß àsr4â �b�&£³��«��)���b¼��&�����&�H��� �b­
�p�7�$���H�f«&�&§ªÁS�&�¥���¢�)°º§�£&�d�$¾b�i��§��d�J»!�b­��&�_�J°��i��¡2�b�&£2�_���b����¤
���f�iÃ �/�f«��4�f�b�_���d��§�����§¨�H����«��b�)�����d¾7§¨�p�&��°��b��¡)�H�b����§¨£&�_���_£L±

t�ÐWuwv�xzy�ÓOv�Ö|{ Õ�ÔM}
�J��­l�_���_�&�H���b�&£¥�&���_£&§��d��§��p�U�p­��&�_�J°��b��¡��_�p�&£&§¨��§��b���>§¨�>�p­�­Í�&�7¤
£��b�8�_�
�f�b��§��U�L�i���f�b�&�H�����$�#�f�b�&©p�º�b­[�&�d�J°��b��¡	¤ �H°��4���®�i�&����§Ç¤
�H�i��§��p�&�_¹����<§Ç��§��$�&�<���7���&��§���� ��«��i�$�S���¥�_���p�&�$���_���H�i���À«2�_­l¤
­Í�i�������i���º���&£&�d��°��H»8§�� ��«&§��¦���@�i�H�b±N²2�º�H���b����§�­ª»��b�&£����7��¾
�d»
��«&�H�������_���O�4���À« �_ä[�b������§��8��«&�º�_�p�
���_Â	�¦�p­[�p�7���_�7�����H�
�¦°��b��¡@±

È®����°º§¨£��_�¨» �b£&�b�&���_£ �����f�i���_©b»¥§������$�8§¨�&�º��«&�®£��i�f�/�H�b�¨¤
���_�d���H£ ¼S» �&�_�J°��i��¡	¤n§��
���d�����i�@���_���p�7���_�H�_¹7���&�f«)�b��Ëa~#Üµ���p�7��¤
§��&©º�f�i¼����_�_¹i���º©p�H�&�d�f�i�����[�d��­Í�b��� �i���_�����_�[�b����� ß43Oà ¹ 3�/ ¹ 3�� ¹Z�S¹
3�r4â ±�Û�«&§��®�i�&�&���
�b�f«¬§¨�º¼[�_���®�i�&����§��_£¬�O¾p�_�º���p�&©b¤r��§¨�8�����O�i���_�
���#�&���	£&���_���b©p©b���_©
�i���_£8�b���b�Ç»7���_�>�����f« �b�>�J�
���d���&�_�N°��O�4��«��d�
���d�L�i�����_¹4¼��7�*£&�	�_���&�b�*�¨�H�&£�§¨�����_��­S°��_���b���������H¾7§�£&§��&©®�b�&��°��d���
���¥��«&�¿Ú��&�d¤n©b�f�b§¨���_£<ÁS�&�H����§¨�p�&��°��¿�����i�L�b����«��d���b±

ì#�&�b��«&�_�/�4���&���
�i�À«|§¨�¿���f�i��§¨����§��H�b��§��&­Í�d���_���_���p­��&�d�J°��b��¡
§��
���d�����b�U�À«��i�f�i�_���d��§�����§¨�H�¢¼��b���_£¸�p�¶�_��£7¤r���b¤n�_�&£¸�8�H�b���7���d¤
�8�_�
���/�p­��[�p§¨�S��¤r���i¤r�L�b§��
�/���f�iÃ � ß � ¹ � ¹ às� ¹ 34á ¹ à$� ¹ às. ¹ à @ â ±
²2�ã�i£��i���´��«&§¨�´©p�H�&�d�f�b�8�i�&�&���
�b�f«¸¼[�H�H�b�&���¯§¨�&­Í�b��� �4��§��p�
§��¬©
�i��«&�d���H£��4�¬��«&�2�i�&�&���b�&��§ª�i���!©b�f�i�	�&���i��§¨�J» ÊB�p���µ�L�d��¤
�_�p�&���_�d��§��p�2¼��b��§¨�ÀÌ$�b�&£µ�i�$��«��R�i�&�&���b�&��§ª�4������§¨�8�����O�i�������
�b£&£7���H���Ý��«&�¦ÁS�&�_����§��p�&�Ý°��>�����&£&»p±�Û�«��_���¦�i�&�&���
�b�f«��_���H�b�/¼[�
­Í�7����«&�d���_�ª�i����§¨Ú��H£!�b�?*
å�&�#`_bê¿�i�&�&���
�b�f«&�H�_¹Ý°º«&§��f«´§��
�����	£&�&�H�

�b£&£&§¨��§¨�p���b�	�&���b¼[�¦���f�iÃ8��§��
���®��«&���&�_�J°��i��¡[¹
�b�&£i�M*$(F(F#`_iê��i�&¤
�&���
�b�f«&�H�_¹7°º«�§¨�À«)�8�i¡
�¿§��&­Í�d���_���_�_���b���Ç»R­ª���p� �dÂ7§�����§¨�&©U���d��¤
°��b��¡R���f�4Ã �p±¦Û�«&�¿¼[�_�&�_Ú&�º�p­���«&�/­Í�b���8�d�®�i�&�&���
�b�f«¬§���9��dÂ	¤
§¨¼�§¨��§¨�J»��U�p�&���H�b�2� �i¡
� �8�O�i���&���_�8�_�
���¥�i����«&�p�����¨�	�O�4��§��p�&�
�b�&£E��§��8�_��°º«�§¨�À«<�i�����8�p���º¾p�i�����i¼����Z��°º«&§��¨�/��«��/¼[�_�&�_Ú&�®�b­
��«&�º�ª�i�����d���i�&�����p�b�À« §�����«��i�¦�����b£&£&§¨��§¨�p���b��¼��b�&£7°º§�£7��«R�b�&£
�&�_�J°��i��¡´���H���p�7���_�H���i��� �H�b�����&�8�_£w���p�¨�H�Ç»!­Í�b����«��8���&���[�p���
�p­*£��4�f�8�_�p���¨�H�d��§��b�Ý±

���7����§��&©<�b�_���b�����i��«��d��£&§¨�8�H�&��§¨�p�&�_¹>�p�&� �O�i�w�b�����<�_�ª�i��¤
��§�­ª» �i�&�&���
�b�f«&�H�µ�i�w�_§¨��«&�d�2���H�_�_§¨¾
�d��¤n�b��§��_�
���H£ �i�w���H�&£&�d��¤
�b��§¨�H�
���_£Ý¹L£&�_�[�_�&£�§¨�&©)�p�<°º«��d���U§��&­l�_���_�&�H�_�/�i���U�8�b£&�s���b�&£
���&�¨��§¨�O�i����¤n£&��§Ç¾
�_� �b�³�&�&§��H�b����¤n£7��§¨¾
�_�L¹)£&�_�[�_�&£�§¨�&©¶�p�½��«&�
�8�	£&�_�U�&���_£¶���·���f�b�&���8§¨�|�&���b¼[�w���f�iÃ �b±��#���µ�p­8���&�¨��§Ç¤
�H�b�������f�iÃ �8§¨�$�i�&�[�O�b�¨§��&©&¹��b�����b�����H�$�b�&£2£&�_�ª�H»¢°º§¨��«&§��´��«&�
���&�¨��§¨�O�i���������_�8§��&£&���_�_���_�b�����_�ª�i���_£´¼[�H«��H¾7§¨�b�U�4�����H�_�H§Ç¾
�d���_¹
°º«&§��f«¢�O�b�<�������H�b�8�¨§��&��§¨��­l�_���_�&�H�d¤n� �i¡	§��&©R�b�&£<�&���	£&�&�H�$���d¤
���&�¨���2°º§Ç��« «�§¨©p«&�_�w�_�p�7Ú�£&�_�&�H�b±��#�&­l�b�����&���4���H�Ç»
¹8���b����§Ç¾
�
�&���b¼�§��&©�§��R�b���H�
¾7§Ç���p�&�8�_�S��°º«&�d���®���&�¨��§¨�O�i�������f�iÃ �º§����&�b�
�&���H���_�
�®� �4¡
�H�����&�À«<�¥�����f�i���_©b»)§¨��­l�O�i��§¨¼����b±

Û��4¼��¨� 3 §¨�����&�����f�i���_�8��«&�<�i¼[�O¾
�E�f�iÂ7�b���b�$»µ°º§¨��«¯���_­Í�d��¤
�_���_�_�����8�����&£&§��_�º�b�&£)�&���bÞ��H�d������«��4�º­Í�b���[°º§Ç��«�§¨�E�H�b�f«¬�b­*§¨���
£&§¨ä[�d���H�
�/�H�i���_©p�b��§¨�H�_±¿Û�«&��°��b��¡¬°��$�����_���_�S�¿§��¢��«&§¨�®�@�4�L�d�
§���§�£&�H�
��§ÇÚ��_£)�b� ß �®â �	§¨��§������_��£&�d��¤r¼��b���H£E�b�&£)§¨���f�i��©p�d���_£R­l�b�
�&�&§��H�b���¿�_�
¾7§¨���b���¥�H�
���_±®� �®°��b��¡7�®�&�&£��d�®¼L�i��«<���b����§¨¾p�¥�b�&£
�b�d��§¨¾
�8�&���b¼�§��&©|�b�����&�¥�&��§��p�&�_¹¦�b�Ç¼L�_§¨�$°º§Ç��«w£�§Çä[�_���_�
�¥�b�_�H�7¤
�f�b�d»E�b�&£¬�_�p�
¾
�d��©p�H�&�_�/�&���b�[�d����§��_�_±
d ���$�'fS��� d ��mÍ� d ��j@��m�k
��o È#�&�¶�p­!��«&�¶�H�����_�
��§ª�b�¢���_�À«7¤
�&§ªÁS�&�_�U§��µ�p�7�¥�_�p�&���������d��§��b���U§¨����«&�R�&���)�p­<5����b��¡
�_��¤r���b§Ç��7
���_�À«&�&§ªÁS�&�_�_¹��b��§¨©p§����b�¨�¨»µ�&���H£µ¼S»�q��_��«��H¾ ß434áOâ ¹��i��£¯���7¼����d¤
ÁS�&�_�S���Ç»´���_Ú��&�_£2¼S»µ���i�����d�U�b�&£³�¦���O¾
�_����� ß � â �i��£2Ü>�iÂ	���p�
ß àO3 ¹ às. ¹ àpà4â ¹i���®£&�_���d���8§��&��¼[�b�������_�&�H��¡¿¼@�i��£7°º§¨£&��«��p�U�����d��¤
°��b��¡8���i��«L±>�J���p�7��°��b��¡@¹S°��®�����#�����b��¡
�d�����b§Ç�������i¼L�º�����
���b§¨�N�p­�!$# %®êÀéfêÀç'&S���_�H�_§¨¾p�_���*���#§��
�����	£&�&�_�����b�����b�&£�£&�H���H»��_�b��¤
���_�ª�i��§¨�p�L¹	���&�f«���«&�º���b�8�º°��H» ���$���Ç��§��H�b�������b��¡
�_��������«&�H���
�J°��<���_�_�H§Ç¾
�_���$§��
�����	£&�&�H�_���_�b�����H���i��§��b�Ý±¬ì �f«��i�����_�&©p�)�b�����i¤
�_§ª�i���_£R°º§Ç��«���«&§����4���&���
�i�À«L¹7�H���[�_�H§��b���Ç»�§����@�i����§¨¾
�#�&���b¼�§��&©&¹
§��¥§��
���_��¤r���b��¡
�d� �����b�_§��&©2�b�&£³��«��R��§��8�)���O�i���_� �O¾p�_�¥°º«&§��f«
°��¬�H�b�¯�dÂ	�[�H�d�8�H�b�����_�ª�4��§��p�&�¥���|¼L�)�&���_���H�
�H±ãÛ�«��E�����f�i���d¤
©p§¨�H��°��º�H�¥���¨�O»8­l�p���¨�O°��H�i���¨»U°��b��¡¥¼S»8Ë��p���b� ß �bâ �i��£8���H�_�_�S�
°��b��¡¬¼S»��¦�iÞ��&§¨¡[¹LÎ¢�	�b�Ý¹�q/�&���b���8�b�&£´Û��O°º�����d» ß às�4â °º«&§��f«
�����&£7»U��«������_�¥�[�b�f�b�&£&�_�[�_��£&�_�&�H��§¨� �&�&§��H�b�����b�&£8���&�¨��§¨�O�i���
���b��¡
�_�º�¨�p�����_�_¹����H���[�_�_��§Ç¾
�_�¨»p±
� �d��m��´�&��m`jlk�j��	��fS���-j@��� d ���O���TfS��f	�i�6�E��m�k�� � k����
�CjM� � k�����fS����n*��f �Tf k@�O�Zo�Û�«������[�H�_§¨Ú����&���b¼����_�½�p­@§�£&�_�7¤
��§�­ª»7§��&©$�b�&£ �À«��i�f�b�d���d��§¢¡_§��&©�¼[�b�����¨�H�&�_�f¡¥�HÁS�&§¨¾b�b���_�&�H���H���b�����_�
§����¥�b��§¨¾b�i���_£�§��8���i����¼S»8���_�_�H�
�¦°��b��¡8�p� ���b�[�p���p©b§��H�b��§��&­Í�d��¤
�_���_�E�H¾
�_�)+¥èG[£&�#råF*$(�&����_����§��b��� ß r ¹ á ¹ 3 @7¹ à$�bâ ±µË�»µ� �i¡	§��&©
���7���H�Ç»-�H�&£7¤r���b¤n�_�&£ �i¼����d��¾b�i��§��p�&�¬�p­����b��¡
�_�<���b���|�i�<�H�&£7¤
�[�p§��
�����p­����&�¨��§¨�O�i���¥���_����§��p�&�_¹¤p®�i�����b���b��»µ�b�&£µÎ¢�4���b�&���
ß à��bâ �b�&£���¥�b�_�_���_�¢ê�&¦*Z[¨§ ß áOâ «��H¾
�E£&�H�8�b�������f�4���H£¯«��H° ���
� �i¡p�!�&�
¼�§��b���_£Ý¹/� �4Â7§����&� ��§Ç¡
�_��§�«&�	�S£-�_����§�� �4��§��p��§��&­Í�d��¤
�_���_�_�|�p­<Êr�SÌR��«&�µ���&�¨��§¨�O�i���|�����H�2���b�[�p���b©b» �i��£ ÊÍ¼[Ì)��«&�
���b��¡
�_�$���p���/�f�i���_�$�p�!��«&�8�H£&©p�_�$�b­���«&�8�����_�b¹*���_���[�H�d��§¨¾
�_�¨»p±
Û�«&�_»¿£&�H�8�b�������f�4������«��i�*�b�$�b¼����d��¾
�d�*°º§Ç��«$�b�H�_�_���Ý���®���_�p�¥¤
�����d�������H�_�b��£8�b­L�i����§¨¾b�b�¨�¦�b�&£8���p�������b��¡
�_����­l�b�¦�H�b�f«8£&�H����§¨���4¤



©bª$«8¬a­O®�¯T°±ª$²O³�´'®�ªQµ�ªs¶O« ·�¶�¸'¹º«�­»¹¼·D¶�¸½°±ª$²O³�´'®�ªQµ�ªs¶O«
¾-¿ «�À¢ÁOª ÂÃ²»³�³�À¢Á»ª ¾H¿ «�À¢Á»ª Â2²O³�³�À¨ÁOª

°Ä´lÅ£«CÀ ¿ ²O³�« ÆÈÇ�É�Ê ÆÈÇ�ËZÌMÇ�Í�Ê Æ ÉsÌOÎZÌGË�ÏsÌGËCÉ�Ê
Ð<¶lÀ ¿ ²O³�« ÆÈÇ�ÑZÌOÒ�Ê ÆÈÇ�ËZÌMÇ�Í�Ê Æ Ç�Î$Ì»ÏQÌOËCÑ�Ê�Ì�Æ Ó2Ê Æ ËCÔsÌOËCÉsÌOË�Ñ�Ê�Ì'Æ Ó2Ê Æ ËCÑ�Ê�Ì�Æ Ó2Ê Æ Ë�Ñ�Ê

Õ ªQ¶'¸�ªZ® Öiª ¿ ªsÀ¢Á»ªZ® Õ ªQ¶�¸'ªZ® Öiª ¿ ªsÀ¢Á»ªZ®

Table 1. A Taxonom y of Effor ts to Characteriz e Network Conditions.
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3.1. BasicDefinitions and Notation
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È®�&�R�b¼&Þ��H�d��§¨¾
�<§¨�����w£&�_Ú��&�|�!¼�§¨���4��»·£&§ª�b©b���b����§��<���H���
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Figure 1. Notation used to describe the topol-
ogy between a server and two clients

3.2. Diagnosisof LossSharing UsingBP
²2�/�&�O°����_���7���E���¥��«&�¿�����H�/£&�_��§¨�_���_£¬§��)Ú�©b�&��� 3 ���8§����¨�&��¤
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���_�_��§¨�p�|°��U��«&�O°É��«��i�¿��«&�UË�Ü����_�f«��&§�ÁS�&�U�[�p�����_�����H�/���7�[�d¤
��§��i�<�_�p�
¾
�d��©p�_���_�b¹#� �i¡7§¨�&©¯§¨�<Á
��§Ç���´�dä[�H�d��§¨¾p�´�d¾
�_�,°º«&�H�
���f�i��§¨�p���i��§¨�J»R�H�b�E�p�&�¨»�¼[�$�b�����&�8�_£¬­l�b�º��«&�b���º§¨�
���_��¾b�b����ÊB�p�
��«&���i��£��d�®�b­�­Í�d°����_�H�p�&£&�ÀÌf±

�J�2��«&�R�b���b�¨»7��§¨���&���H���_�
���H£µ�i¼[�O¾p�p¹N°���«��H¾
��� �b£&����«&�
­Í�b�����H°º§��&©·�b£&£&§¨��§¨�p���b���b�����&�¥�&��§��p�&�¬°º«&§��f«�°��!�_�S���¥�_�f�i���
�b�&£¬£&§����_�&���º«��d���Z�
3 ±âc��p�����H�*�b�$��«&�¦�¨§��7¡7�*�	�_�_�&�*�p�&�¨»/£��&�����®ÁS�&�H�&�¦�O¾p�_�89��O°º�_±
à ±��'å�
j����c��p�����_�#�p�<��§¨�&¡�ã¤ä��i����§¨�&£��d�[�H�&£&�_�S�#­l���b� �¨�p�����_�
�p�¬�¨§��7¡)ã�	b±

. ±�ì ���H�¨§ª�i¼��¨�!­Í�_�_£&¼��b��¡,�8�_�À«��b�&§¨��� �_���i¼����_�E��«&�!���_�&£��d�
���|£��d���d���8§��&�R°º§¨��«µ�H�d���f�b§��
�J»2°º«&�_��«&�d� �|©p§Ç¾
�H�w�����i¼L�
���b��¡
�_��°��i�º���b���H±

� ±ºÛ�«&� ���H�¥�[�b�f�i�w�H�p�&�����f�b§¨�
���¶§¨�¥�[�p���H£ �p� �&���b¼[�Ä���d¤
ÁS�&�_���_�_�¶ÊÍ°º«&�_��«&�d� 3 ¤r�@�i�f¡
�d���b� à ¤r���b�f¡p�_�·�&���b¼[� ���d¤
ÁS�&�_���_�_�ÀÌ*�i�����&���H���d��¾
�_£U��«7���p�&©p«&�p�7�N��«&�*Þ��p�7���&�_»$�p­���«&�
�&���b¼[�H��­l���p� ���H�&£&�_�����¥���_�H�_§¨¾
�d���_±



ì#�����&�¥�&��§��p� 3 ����9��_�d���8��«&�E�H�7�����_�
�x�#���b��Û��i§���¼[�_«��H¾	¤
§��i�®�&���_���H�
�®§��¬�8�p���®�J�
���d�����d�º���b�&���d�������S£��_»
±¦²2���_�p�&��§�£&�d�
��«&���&�_©
�i��§¨¾p���_�p�&���OÁS�&�_�&�H�_�N�p­MpR,���©p�i���_°��_»7�N�p���p�7�N���_�À«7¤
�&§ªÁS�&��§¨�E��«&�/�_ÂS�L�d��§��¥�H�
�f�b�L���H�d��§��p�L±�ì#�����&�¥�&��§��b� à �i�����H°º�
�&�®����§¨©p�&�b�����b�
»<�����i��§��b�*�_�b�����H���i��§��b�<¼[�_�J°��_�_�<��§��7¡¬���b�����H�_¹
�b�&£µ��«	�&�8§¨©p�&�b���¬�i�S»³�i£�£&§Ç��§��p���b���_�b�����_�ª�i��§¨�p�µ���_���8�_±wì#��¤
���&�¥�&��§��p� . �H���i¼����_�º�&�º���8�b�����&�8����«��4����«��/���d��¾
�_�º§��®�i¼����
���|�i�H�_�7�f�i���H�Ç»!§¨£&�H�
��§�­ª»!��«&���b�&���_�p�8���p­���«�� �&���b¼�§��&©<�&���b¤
�_�H���_¹[§r± �p±º°º«�§¨�À«<���b��¡
�d���#�p­�� 3 ¤r���b�f¡p�_�¿�b� à ¤r�@�i�f¡
�d�®�����i¼L�
���HÁS�&�H�&�_�H��°��_���/���p���H±

ì#�����&�¥�&��§��p� � §��´�p�7�´�8�b���!��§¨©p�&§¨Ú��O�i�S�2�i�������U����§¨�p�L¹
��§��&�_�U§Ç�¿�_�&���7���H�®��«��i�®��«&��§��&£&§¨¾7§¨£&���i�����b��¡
�d���®°º§Ç��«&§��¢�O�i�À«
���b��¡
�_��¤r���b§Ç�º�p­*� à ¤r�@�i�f¡
�d�������i¼L�¿���OÁS�&�_�&�H�iÿ
ç�� éºÊ��x
�;fÌ��i���
���d�@�4�f�i���H£�¼S»R�i���8�p���R;¦��§��8�#���&§Ç�����b�6*Z[�[p���f�H¾p�_�����_£)�¨§��7¡7�_±
Î¢�b���_�O¾
�d�H¹
°��º���&���¦¼[�º�b�����7���_£ ��«��i�D;>§������7Ã �_§��_�
���¨»8���8�b���
��«��i���J°��2���b��¡
�d�����p­/�!���b��¡
�d��¤r�@�i§¨�E�i���<�_���b���¢�_���b��©b«·���
�H�b�À«2�b��«&�d�$�p�µ�i���>���f�H¾
�d�����H£2��§¨�7¡7�����¬�H���i¼��¨�R�b�w�i�H�_�7�f�i���
���b�¥���¨§��&©��p­���«&�����f�i�����p­@�/ÁS�&�H�&���i�>��«&����§��8����«&� à ¤r�@�i�f¡
�d�
�&���b¼[�/���O�i�À«&�_����«��i�®ÁS�&�_���b±¦�J�)�@�4����§��_�����i�H¹�°��/�&�H�_£E���8������A: !ä �b����«&�¿�&���b¼��i¼�§¨��§¨�J»���«��4����«&�¿�J°��U�@�i�f¡
�d�����p­����@�i�f¡
�d��¤
���b§¨�®«��H¾
�/���f�_¾
�_�����_£¬��§��7¡�å�±��J£&�H�b���Ç»
¹&°��/°��p�&�¨£<£&�_��§¨������«��i�
��«&�<�J°��w���b��¡
�_��� ���O�b�f«���«&�¢ÁS�&�H�&�<°º§¨��«,�b��§¨�
���_��¤ �i����§Ç¾p�i�
��§��¥��;�H @7±N�J­@��«&�����b��¡
�_����§����¿���b§¨��¼L�_�_�p�8�º���7¼����f�b�
��§ª�i���¨»
���d�@�4�f�i���H£�­ª���p�½�p�&�#�b�&�b��«&�_��§¨�=9�§�©b«S�H¹	�p�7���_����§�� �4���H���»ç�� é
�b�&£y��ç�� é·°º§¨����¼[�$¼�§ª�i���H£L±º²2��«��H¾
�������&£&§��_£<��«��$�_ä[�_�_���®�b­
;T>Þ@2�b�ã��«&�¬�[�d��­Í�b��� �i���_�¬�p­¿�p�7�RË�Ü½���_�f«��&§�ÁS�&�p±�È#�7�
Ú��&£�§¨�&©p�¿ÊÍ�&���H���_�
���H£ §�� ��«&�º�&�_ÂS�����_�d��§��p�@ÌN�H�p�7Ú&��� ��«��i�¦��«&�
¼�§ª�b�¿§¨�S�����S£��&�_�H£<¼S»<��� �b���N�b�8�p�&�
���¿�p­����d���i�f�i��§��b�´�b�&£�Ø4�b�
���b��©¥���i��«&�º§¨�º�&�b�º�dÂ7�H�_����§¨¾p�p± $
� Ð����&�HvÝÔ�Ù�� v�Ò�ÓOygx¦u±v�ÜS×�xJÓGÜ
�J�2��«�§¨�U���_�d��§��p�2°�� �&���H���_�
�U���_���&�¨�����p­��_Â	���_�&��§¨¾
����§¨���&�ª�i¤
��§��b������«��i�¿Ê 3 Ì��H�p�U�@�4���®�p�7��Ë��H»p�H��§��b��Ü����b¼�§��&©RÊBË�Ü�Ì*���_�À«7¤
�&§ªÁS�&�¬���2��«&�¢Î|�i��¡p�O¾7§ª�i��Ü����i¼�§¨�&©�ÊBÎ¢Ü�ÌU���_�f«��&§�ÁS�&�<�&���b¤
�[�p���_£��b�&£·�d¾p�b�¨���i���H£¯§�� ß àsr4â ¹º�i��£ Ê à ÌU�_���f�i¼���§¨��«·��«&�E���b¤
¼��&�������_�����p­L��«&�#Ë�Üw���H�f«&��§�ÁS�&�®����¾p�i��§¨�p�&�����i�f�b�¥�_���d�����b�&£
�_�p�&£�§Ç��§��p�&�_±

4.1. TechniquesEvaluated� �=�'f7��ml��k d ��j@��m�k����2f7�� �k�mC¡
n�f�oDpº�H�H�b���Ý­l���p� �p�7�º�����d¤
���_�S�f�4��§��p��§������_�d��§��p� . ¹#��«&�´Ë�Ü ���_�f«��&§�ÁS�&�|���OÁS�&§Ç���H�)��«&�
���[�H�_§¨Ú��H�i��§��b�³�b­���«��K� �b�&£±;����i�f�i�8�_���d���U�p­���«&�����_�¥�[�b¤
�f�b�Ý�_�p�&�����f�b§��
���º§��¥�[�p���_£¬�p� 3 ¤r���b��¡
�d�¿�i��£ à ¤r���b�f¡p�_�������i¼L�
���HÁS�&�H�&�_�H�_±

�J� ��«&�º�dÂ	�[�_��§¨�8�H�
����°��������_���_�S��§��8��«&§��¦���H�d��§��p�L¹
�����i¼L�_�
°��d���U���_�
�/�i�/� �8�O�i�¢�f�4����¢�± 0 �O°��d¾
�d�H¹@���)�i�����d¾7§��i���$��»7�7¤
�f«&���b��§¨¡O�4��§��p�|�_ä[�_�_���_¹@°��¥§��U�L�b���H£´�b£&£&§¨��§¨¾p���f�b�&£��b� �&�p§����
�p�½��«&�·§¨�
���_�����b��¡
�d�³�����b�_§��&©¶���-��«��4�µ§¨�w°��b�w���&§¨­Í�b���8�Ç»
£&§�������§Ç¼��7���_£-�O¾
�d�¬��«&�´�f�b�&©p� ß $£ Jþ/#¤{¥ 
 $£ � /#¤�¥Àâ ¹#��«S�&��¦H $£ Jó/#¤{¥ ±>�J�R�p�7���dÂ	�[�_��§¨�8�_�S���_¹	°��#���d����«&�®¾b�b���&�#�p­�;qj§ ý�ï4÷�¨dý�©�ý�÷Àñnü4õrý�þ/ùnï4ý�ñný�ø4÷Àõr÷Àùnðòô�
�ÿbý�ùlóLý�ý¼
�ø4õrôdÿbý�ø4÷�� öÀý�ùnñ�ªÇôdõø4÷fùnï4ñD��ô�
4ñrðòñrùnðÈ
��/ô�ª�÷$úò÷Àõ��dýR
_ü]©�ÿbý�õ�ô«ª*ï4ôÀø4ñ  î�ïOý#õrý�ñrü4ú ùnñD��ô�
4ñrðòñ �
ùný¼
dùnú û#øbôdðÈ
dùný�þ#ùnô�ùnïOý¬¨�÷dúòðòþ4ð ùlû®ô�ª&ôÀü4õÝùný�©�øbôdõr÷ÀúO��ô�
4ñBùnõr÷dðÈ
dù*÷dñrñnü]©�ø �
ùnðòô�
�÷dÿbô�¨dý�÷�
4þ1­C��ô�
4ñný�®Hü4ýz
_ùnú û«­_ùnïOý*õrôdÿ4ü4ñBùû
4ý�ñrñ@ô�ªpôdüOõ�¯�°�ùný¼� ï�
4ð±®_ü4ý  

���i@G�p��«��i�>§��>���b��¡
�d���N°º§¨��«&§��8�#���b��¡
�d��¤r���b§¨�>°��_�������_�
��¼��b��¡	¤
���b¤r¼��b��¡[¹p°º§¨��«¥�&�/��§¨�8�����d���i�f�i��§¨�p�L±>ì#�����&¹b�����&�b��� �i��§¢¡_����«&�
���b�����H���p� ��«&�®��«��i���_£���§��7¡7���dÂ	�[�d��§��_���_�_£8¼	»¥¼[�b��«8���H�_�H§Ç¾
�d���_¹
��«&� à ¤r���b��¡
�_���&���b¼[�_��§��)ÿ
ç�� é�Ê���
F;fÌ¦�b�Ç���_�����i���®¼[�d�J°��H�_����«&�
�J°��¥�L�b����§¨¼����/���b��¡
�d�®�b��£&�d��§��&©p�_±

ì#�&�b��«&�_�����i�f�b�8�d���d�º�p­��p�7�ºË�Ü¯���_�À«&�&§ªÁ
���/§�����«&�¿¾p�i���&�
�p­���«&�U���_�&��§¨��§¨¾	§¨�J»¢�_�p�&���f�b�
��Êûò_Ìf±ipº�_�O�i������«��i�#��«���¾b�b�¨���U�b­
��«&�����_�&��§¨��§Ç¾7§¨�J»)�_�p�&���f�b�
��ò®£&�d���_���¥§��&�H����«&�/���d¾
�_�Ý�p­*��«��i���_£
���b�����H����«��4����«&�¿Ë�Ü¯���H�f«&�&§ªÁS�&�¿°º§¨���L���b���d�f�i���#°º«�§¨���/§��&£&§��H�i��¤
§��&©|�Ä5����<���p������«��i��§��&©s7¢£&§ª�i©p�&�p��§��_±¢�J�w�p�7�U�dÂ	�[�d��§��8�_�
���_¹
��«&��¾b�b�¨�����p­2ò/°��i�®Ú�Â	�H£´�4�W@7± @ � ±/Û�«&§��®¾p�i���&�$°��b�#�À«&�p���_�
�_�¥��§¨��§��H�b�¨�¨»�¼��b���H£E�p�)�dÂ	�[�d��§��8�_�
����£&§����_�&�����H£E�ª�i���d��§��R��«&§��
���_�_��§¨�p�L±
�¶���$�Mja²�ml��k d ��j@��m�k����Ãf	�� �k�md¡�n
f�o¿Û�«&��Î¢Ü,���_�À«&�&§ªÁ
���
£&�H���d��§¨¼[�_£¯§�� ß àsrOâ ���H�¨§��_�¥�p�³��«&�)�����E�p­��J°��´ÜN�p§������b�¯�&���b¤
�_�H�����_�U­Í�b�����H�&£&§��&©¢�&���b¼[�����OÁ
���_�&�H�_� ³ $ �b�&£´³ : ­l���p� ��«&�
���_��£&�d�®���8��«&�/�J°�� ���_�H�_§¨¾p�_���_±�Û�� £��d���_�_�º��«��4���H£<�¨�p�����H�º��«&�
Î¢Ü ���H�f«&�&§ªÁS�&� £&�_�[�_�&£����p�!��«�� �H�b�¨�H�&�ª�4��§��p�2�b­���«&�	ý®èG& æ��µ�æiéÀéfê�[¨*Z&�#næiçµ�b�&£ã��«&�XµNé�æ$(F(«�¶µ�æiéÀéfê�[¨*Z&�#næiçw­l���&�d��§��p�&�_±�Û�«��
ì#�7���b¤����b�����_�ª�i��§¨�p��­Í�&�&�d��§��p��Ê��¸· $ Ì[§¨����«&���H�b��£&§Ç��§��p���b�b�&���b¼&¤�i¼�§��¨§¨�J»$��«��i�>�®���b��¡
�d�>­l���p�¦³ $ §��N�¨�p���H¹p©p§¨¾p�H����«��4�N��«&���&���_¾	§¨¤�p�&�º�@�i�f¡
�d�#­l���p�¹³ $ §¨�#�¨�p���H±®Û�«&�8�¦���b����¤����b�����H���i��§��b�|­l�&���d¤��§��b�µÊ��¸º $�: Ì�§�����«&���_�p�&£�§Ç��§��p���b�L�����i¼@�4¼�§¨��§Ç�J»)��«��4�#�U�@�i�f¡
�d�­l���b�¹³ $ §��º�¨�p���H¹�©p§Ç¾
�H�)��«��4����«��/�&���_�H�_£&§��&©¥�@�i�f¡
�d�®­ª���p�L³ :°��b�$���b���H±�~#§¨¾p�H���¸· $ �b�&£4�¸º $�: ¹���«��8Î¢Ü ���_�f«��&§�ÁS�&� £��d¤���d��§¨¼[�H£)§¨� ß àsr4â ���&©p©p�_��������«&�¿­Í�b�����H°º§��&©U���_����­Í�b��§�£&�_�
��§�­l»	§��&©
��«��i���_£¬���p�����_�_±»�¼�½ & ê�(�&ºP´³ $ �i��£¾³ : �i���´£&§ª�i©p�&�p���H£,���³«��H¾7§¨�&©¯��«��i���_£���b�����H�/§�­��Wº $j: >¿�¸· $ ����«&�d»|�i���¥£&§ª�b©p�&�p���_£2�i�/«��H¾7§��&©E�&���«��i���_£¬���p�����_�º�b��«&�_��°º§¨���p±

� �¬§��¬§��¥�[�b���f�i�S�E���¯���i���!��«��i�E��«&�!Î¢Ü ���_���µÊr�4¼L�H¾
�iÌ
�_�p�&��£ ¼[�,���H­l�b�����&�ª�i���_£ ¼S»Ä���d¾
�d����§��&©É��«&�,���p���_�ã�b­<��«&�
�&���b¼[�H�����H�
�º�p�)��«��,³ $ �b�&£�³ : ���i��«&�_±»�¼�À & ê�(�&ºP´³ $ �i��£¾³ : �i���´£&§ª�i©p�&�p���H£,���³«��H¾7§¨�&©¯��«��i���_£���b�����H�/§�­��Wº :«$ >¿�¸· : ����«&�d»|�i���¥£&§ª�b©p�&�p���_£2�i�/«��H¾7§��&©E�&���«��i���_£¬���p�����_�º�b��«&�_��°º§¨���p±

�J�¸�p�7�!�_ÂS�L�d��§��¥�H�
���_¹U°��³���i���H£¶��«��i�|��«��³Î¢Ü 3 �b�&£
Î¢Ü à ���H�����E»7§¨�H�¨£��_£���§¨�8§����i�|£&§��b©p�&�p��§��¬°º«&�H�-���p�����_�¬°��_���
��»7�8�¥�_����§¨�¢�b���p�&©!��«&�¬�&�p�7¤n��«��4���H£·��§¨�&¡	�|ÊB�b���HÁS�&§¨¾b�b���_�
���¨»
°º«&�H�¶���p�����_�!�i���µ�_§¨��«&�_�´�b������«��i���H£¸�b�´�b���U�p� ��«&�µ§��&£&�d¤
�[�H�&£&�_�S�E��§¨�&¡	��Á,�³�_�H�
���f�b�¿�b�����&�¥�&��§��p�-�p­���«&�|Î|Ü ���_�À«7¤
�&§ªÁS�&�R£&�_���_��§Ç¼[�H£µ§�� ß àsrOâ Ìf± 0 �H°��_¾
�d�H¹N��«&�RÎ¢Ü 3 �b�&£µÎ¢Ü à
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Figure 3. Topology used in our experiments
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4.4. BaselineResultsfor BP versusMP Techniques
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Figure 4. Accurac y (left), settling time on log-log plot (center), and convergence ratio (right) of BP vs
MP for the basic test scenarios under the baseline model



4.5. Robustnessof BP Technique
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Figure 5. Effect of
ò

on accurac y (left) and con-
vergence ratio (right) for the four scenarios.
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Figure 6. Effect of
;

(in msec on x-axis) on ac-
curac y of the BP technique .
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Figure 7. Effect of RED Queueing on the accu-
racy (left) and convergence ratio (right).
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Table 4. Effect of traffic burstiness (left) and probing rate (right) on BP perf ormance
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