
� �������	��

�����	�������	�������������! "#�	�$�&%'
(�)�*��+��	�
, +.-/��+10324�	56-87:9<;=���:-

>@?*ACBED�ACF$BHGJILKNMPOLQSR:ACF$?*TVUW?*F$?*XYO[Z*G\?*]/^`_�a:GJb�c!G=d�R:ACT�G\e\MPO[>@?gfhFjikeml
n
o�ikFh?g]�p

q�r6sutuv�wYxjt$y{z�|C}J~�|u��|.�����	�\���h|u�����`�J|1�J�J�����J�!�j���j�j~������\�N�j���\}J�����u����|&�����\|u�J�\���
���\�W�[�������)|1�$�������J|u�����E���E�`�L C�J���N�j���$��~������J�¡���¢}\��|u�¢|u�m�������\|�£)¤C¥4��|.~��
�����u|§¦ ¨1©:�[�\�������j�������[�)���m��|.~����.�����h|$�ª�j�\��}J�����h|@�j}\}J�����u�������$�J�u�P���Y���	����~�«§���\|u��~
}\�j��«h|.���)��~�|u|u�¬�P����~�|.�u|u���h|­�¢���1�<®P�$�J�Y��|1�
�J|u���u¯(�������\|E|.°�}P|u�J��|@��±����u¯�®P|
��|u���L���J~��j�\�j�\}\���1��£)¤�¥²~�|`���j���\�C���J|)®P|u�³���´|.µª��~��L�u�$�m��|.°��L®m¯¢}�~��j��|u�`�����J�@¶\���[�
���\���/�$�����J|L�\���$�J|.~����J~��$�J�$�J}\�J�8�¢��~�|C���Y���­�����·®P�$�J�Y�J|u�­�J|u���u¯m���[�\�$��|&}Y���`«m�
|.���[��~�|)����~�«h|1�¢®\���\|j���E�����$}J�����¢����|u�C��~�|u|u�§��~���¸¢�	}P|.~�±¹��~����j�\�.|	�[�\����|!�������
���³±º¯����\�(���\|��u�j�\�³��~������m�­���\���@®\���\|���~���¸­�»�@�\�³�¼�\���­®P|»�$�J�$|.~���|u��¯²��µª|u�.��|1�ª�
½ �����J���(����~����Y�j�C¾��J|u�\|j�8�J|1�j�J�����\|u�­��~�|N���������$�\|u�W����}Y���`«h|`���{�\}P�j�=��~�~����$�����
���Y�(�j~�|u|u���j�\�
®\���\|¼}Y���`«h|`���!��~�|{¾��J|u�\|u�N��|u}Y��~�����|u��¯m�g£C����|.~������u|@�����¢|$�\���\|
��|1�$�������J|u�{��±&���J|¢}Y���`«h|`���{���@���J|§�J|1�$����±L���\|�®\���J|»���Y����~�|u|u�=¾m�\|u�J|u�¼��~�|
�J��|1�����»�J|.��|`~��¢���J|@�[�J�������j�\|¼������|.~��h|{�\|.°��1�ª¿H�����\}\}P��~����E�j�m¯(�¢��°����J~�|¼�j±
 [ÀCÁ:�$ [ÀCÁ�ÂJ~���|u�\�J��¯¼�j�\�¼�J�$�@ [ÀCÁ�ÂJ~���|u�\�J��¯!��~���¸¢�j��z�|��¢�������j����|j���J|u���.~���®P|
���Y��}�~��������J|��j�N���Y����¯������&�j±8�E���{�J�j�Y�§���\�1�Ã�����{�\���������j��~�|u���J�����u�

Ä Å\Æ&ÇPÈªÉ!Ê@Ë¼Ì*ÇªÍ�É&Æ
ÎÐÏ�ÑªÏjÒ.Ó�Ô.Õ×Ö*Ï(Ø�Ù¬Ñ�Ø�Ù¬Ø�ÚºÛPÒ�Ï
Ü@ÝªÞªÚºÕºÓjØmß`Ï�àPÓuáªÏjÑªÝªÚ×ÕºÙªâ²ã!Õ×ß`áäÜ@ÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ$Ò(å´Ü­àPÜ­æ1çCØ�Ùªèmé�ÏjÚ
Ò`ÓuáªÏ$ÑPÝªÚºÕ×Ù¬â�Ø�Úºâ�èJÔ`Õ×ß`á¬êëã!á¬ÕºÓuáìÕºêNÞªÚºÏ�êNÏ�Ù\ß.Ò�í@î)ïñð òhó³ç)Ø�ÙìÏ�ÙªágØ�Ù¬Ó�Ï�êNÏ�Ù\ß�ß`èäß.áªÏ·ô�õ
ÖgÏ$Ò�ß`ökÏ�÷*èJÔ�ß§Ò`Ï�Ô.éYÕºÓ�Ï§ß.è²ÞªÔ`èméYÕ¹ÑPÏNÚ×èmãùø\ÝªÏ�ÝªÏjÕ×Ù¬â�ÑªÏ�Ú¹ØhÛ=Ømß¢ß.áªÏ
Ï�úPÞ*Ï�Ù¬Ò`Ï
è�û�ê
ØhÛ\Ö*ÏNÚ×Ï$Ò`Ò
ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß$ü	ô�Ùýè�ÔuÑPÏ�Ô�ß`èäÝªÙgÑPÏ�ÔuÒ�ßuØ�Ù¬Ñ<ß`áªÏÐÔ`Ï$Ø�Ò`è�ÙªÕºÙªâþÖ*Ï�áªÕºÙ¬ÑýØ�Ù¬ÑìØJÑPémØ�Ù\ß.Ø�â�ÏjÒ(è�û
Ü{àPÜ»ç6ã)Ï§ÞªÔ.èméYÕºÑPÏ»Ø(ÖªÔ.Õ×Ï�û&èmé�ÏjÔ`éYÕºÏ�ãVè�û	í@î�ïEü:íÿû ÝªÚºÚLÑPÏjÒ.Ó�Ô.ÕºÞPß`Õºè�Ù=Ø�Ù¬ÑWÑPÕ¹Ò.Ó�Ý¬Ò.Ò�Õºè�Ù=è�û
í¼î�ï4Ó�Ø�Ù·Ö*ÏNû è�Ý¬Ù¬Ñ�Õ×Ù<ð òhó³ü�í¼î�ï4ÑPèYÏ$Ò¢Ùªè�ß�Ù¬Ï�ÏjÑÐß.è²ÞgèJÚ×Õ¹Ó�Ï
áªèmãùê§ÝgÓuáÐß.Ô.Ø � Ó»èJÞPß.Ò
ß`è=ÝgÒ�Ï�Ú×èmã ÑPÏjÚºØhÛJç/Ø�ÙgÑþÔ`Ï�ß.Ø�Õ×Ù¬Ò�ß`áªÏ�è�Þ*Ï�ÔuØmß.Õ×èJÙ¬Ø�Ú&Ò`Õºê�Þ¬Ú×Õ¹Ó�Õ×ß�Û�è�û¼Ø=Ò`ÕºÙªâ�ÚºÏ�Ó�Ú¹Ø�Ò.Ò�Ö*ÏjÒ�ß�ö
Ï�÷:è�Ô`ß[ÙªÏ�ß�ã)è�Ô��:ü�í¼î�ï�Þ¬ØJÓ���Ï�ßuÒLØ�Ô.Ï!ê
Ø�Ô���ÏjÑ�ÏjÕ�ß.áªÏ�Ô[âJÔ`ÏjÏ�ÙNè�ÔLÖ¬Ú×ÝªÏJç�ã!Õ×ß`á(âJÔ`ÏjÏ�Ù�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ
Ô`Ï$Ó�Ï�ÕºéYÕ×Ù¬â@Ø@Ú×èmã¢çhÖ*è�ÝªÙ¬ÑªÏjÑ�ÑPÏ�Ú¹ØhÛ�ØmßCÏ�éJÏ�Ô.Û{á¬è�Þ8ü��ªèJÔ�ß`áªÏ!Ò`Ï�Ô.é\Õ¹Ó�Ï&ß`è{Ô`Ïjê
Ø�ÕºÙ§Ö*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ß
ã!Õ�ß.á�Ù¬è{èméJÏ�ÔuØ�ÚºÚ\ØJÑPémØ�Ù\ß.Ø�â�Ï&ß`è­Ï�Õ×ß`áªÏjÔLß`ÔuØ � Ó&ß�ÛYÞgÏJç�Ò�èJÝªÔuÓ�ÏjÒ/ã!áªÕ¹Óuá
ÓuáªèYèJÒ`Ï	Ùªè�ßCß`è¢ØhémØ�ÕºÚ
è�û�ß.áªÏ¢Úºèmã	ÏjÔ�ÑªÏ�Ú¹ØhÛ
ê§Ý¬Ò�ßEÔ`Ï$Ó�ÏjÕ×éJÏ{Ø�ß�ÚºÏjØJÒ�ßEØJÒ�â�èYèPÑ�ØNÒ�ÏjÔ`éYÕ¹Ó�Ï¢Ø�Ò	ß.áªÏ�Û�ã	èJÝªÚºÑ�Ø�Ò)Õ×ûCØ�Ú×Ú
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò)á¬ØJÑ�ÖgÏjÏ�Ù�ÖªÚºÝªÏ�ü���á¬Ï{ÕºÙ\ß`Ô.èPÑPÝ¬Ó1ß.Õ×èJÙ�è�û�í@î�ï ê§Ý¬Ò�ß!ÖgÏ­ß.Ô.Ø�Ù¬Ò�ÞgØ�Ô.Ï�Ù\ß	ß.èNß`áªÏjê�ü

í¼ÒEÒ`Ý¬Óuá8çªí@î)ï Ô.Ïjø\ÝªÕºÔ.ÏjÒ	ß`á¬Ø�ß
	���
�
�������
����������������! #"$��
�üªô³ûLÒ�èJê�Ï¢Ò`è�ÝªÔuÓ�Ï¢ÑPÏ$Ó�Õ¹ÑPÏjÒ
ß`è�ê
Ø�Ô��²Ò`è�êNÏ�è�û	Õ�ßuÒ¼Þ¬ØJÓ���Ï�ß.ÒEâJÔ`ÏjÏ�Ù²ÔuØmß.áªÏ�Ô@ß`á¬Ø�ÙWÖªÚºÝªÏ�ç*ß.áªÏ�Ù²ß.áªÏNøJÝgØ�ÚºÕ�ß�Û�è�û&Ò`Ï�Ô.éYÕºÓ�Ï
Ô`Ï$Ó�Ï�Õºé�Ï$Ñ=ÖYÛ·Ò�èJÝªÔ.Ó�ÏjÒ@ß`ágØmß§ê
Ø�Ô��=Ø�Ú×ÚLß.áªÏ�ÕºÔ�Þ¬ØJÓ���Ï�ß.Ò­ÖªÚºÝªÏ
ê§ÝgÒ�ß�Ô.Ï�ê
Ø�ÕºÙ·ß`áªÏ(Ò.Ø�êNÏ
èJÔ
ÖgÏ$Ó�è�êNÏ�Ö*Ï�ß`ß`ÏjÔjü%��áªÏ»ÑªÏ�Ú¹ØhÛ�Ø�ÙgÑ�ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß{è�ûLÖªÚºÝªÏ»Ò`è�Ý¬Ô.Ó�ÏjÒ!ê»Ý¬Ò�ß@Ùªè�ß@ÑªÏ�ß`ÏjÔ`Õºè�ÔuØmß.Ï
Ø�Ù¬Ñ�Ö*Ï�Ømß�ÚºÏjØJÒ�ß�Ø�Ò¢âJè\èPÑ�Ø�Ò�Õ�ß§ã�Ø�Ò�Õ�ûEØ'&)(*Ømß�Ö*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ß�*�ÙªÏ�ß�ã	èJÔ��:ç8Ù¬Ø�êNÏ�ÚºÛ=Õ×û!Ø�Ú×Ú
+ Á6��~����j±W���\���ä�C��~�« �L��� ���$�\| �[�J����|ì�C��~�«����J� ��� ��}J~����m�Ã£� �,��(À��j�m���j�.� �j�J���J�j~1�
}Y���\��� ����~���|.¯.-)|u}J¶g� ���g�JÁ8�g�0/21�3`�54�3.�7698�:��769694�6

; ¿k�J�³����������|�±¹��~LÀ��j�¢}\����|.~/À��$�¢�@�\�\���1�������$�­���Y�­£&}\}J�����1�������$�\�&��¿�ÀC£)�`�j¥/Á�Â<,��m���[���)=u|.~����j�\�
> �����\�m�j�g��±/À��$�¢}\�������\�J� ½ �\���h|.~������k¯§��±?,g|u|u�J�u� ½ �\����|1�A@!���\�h���$�
B ��}�~����m�&£� �,��J¤���~������J�h�j�¢|j�ªÀC£¼� ½ ��£



Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò/ã)Ï�Ô.Ï&ÖªÚºÝªÏ�ü�í@ÒCØ@Ó�è�Ù¬Ò`Ïjø\ÝªÏjÙ¬Ó�ÏJç$âJÔ`ÏjÏ�Ù�ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò�Ø�Ô.Ï&êNè�Ô.Ï)Ú×ÕC��ÏjÚ×Û{ß`è­Ö*Ï)ÑªÔ`èJÞªÞgÏ$Ñ
ÑPÝªÔ.Õ×Ùªâ�ÞgÏjÔ`ÕºèPÑªÒ@è�û&Ó�èJÙªâ�Ï$Ò�ß.Õ×èJÙ�ß`á¬Ø�ÙWÖªÚºÝªÏ§èJÙªÏjÒjü%��áªÕºÒ@Ô.Ïjø\ÝªÕºÔ`Ïjê�ÏjÙ\ß@Ø�ÞªÞ¬Ú×ÕºÏjÒ@ã!áªÏ�ß.áªÏ�Ô
â�Ô.Ï�Ï�Ù(ß`ÔuØ � ÓEèJÔ`Õºâ�ÕºÙ¬Ømß.ÏjÒ&û Ô`èJêD�FE)õG�¬Ô`ÕºÏ�Ù¬ÑªÚ×Û(Ò`è�ÝªÔuÓ�Ï$Ò�ç�ß`áªè\Ò�Ï{ã!áªÕ¹Óuá(Ô.ÏjÓ�ÏjÕ×éJÏ¼Ùªè�êNè�Ô.Ï
ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß{ß`ágØ�Ù�ØH�FE)õI(¬èmãÿã)è�ÝªÚ¹Ñ6ç6èJÔ¼û Ô.è�ê Ù¬è�Ù��FE)õJ�ªÔ.ÕºÏ�Ù¬ÑPÚºÛK(¬èmãEÒjü:Ü¼Ï$Ò�ÞªÕ×ß`Ï
ß`áªÏ­ê
Ø�Ù¬Ñ¬Ømß`Ï@ß`ágØmß!Ùªè�ÙL�FE)õ�Ò`è�Ý¬Ô.Ó�ÏjÒ	ÖgÏM�FE)õN�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛ=ð O�ókçYÕ×ß!ÕºÒ�Ò�ß`ÕºÚ×Ú:ß.áªÏ¢Ó�Ø�Ò`Ï@ß`á¬Ø�ß
êNØ�ÙYÛ�ê»ÝªÚ×ß`Õºê�Ï$ÑPÕ¹Ø�(¬èmãEÒ	Ø�Ô.Ï¼Ùªè�ß2�FE)õG�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛ�üYô³ß)Õ¹Ò	ã	èJÔ�ß.á(êNÏ�Ù\ß`Õºè�ÙªÕºÙªâ§ß`á¬Ø�ßjç\ã!Õ�ß.á
è�Ô¢ã!Õ×ß`áªèJÝPß»í¼î�ï¼ç6Ùªè�ÙP�FE)õQ�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛÐÒ`è�ÝªÔuÓ�Ï$Ò­ê
ØhÛ�ç6ÕºÙ�Ò`è�êNÏ(ÓjØ�Ò`ÏjÒjç8Ò�Ïjé�Ï�Ô.Ï�ÚºÛ²áYÝªÔ`ß
è�ß`á¬Ï�Ô$ç?�FE)õR�¬Ô`ÕºÏ�Ù¬ÑªÚ×Û=Ò`è�Ý¬Ô.Ó�ÏjÒjü%��á¬ÏNí@î�ïSÔ.Ïjø\ÝªÕºÔ.Ï�êNÏ�Ù\ß¢Ò�ÕºêNÞªÚ×Û=ê�Ï$Ø�Ù¬Ò@ß.á¬Ømß�âJÕ×éYÕºÙªâ
Ú×èmãVÑPÏ�Ú¹ØhÛ
ß`è
Ò`Ý¬Óuá�Ò�èJÝªÔ.Ó�ÏjÒ!ÑPèYÏ$Ò�Ùªè�ß!ê
Ø��JÏ@ß.áªÕºÙªâJÒ!ã)è�ÔuÒ`Ï�ü

��áªÏ�èméJÏ�ÔuØ�ÚºÚ&ÑPÏjÒ`Õºâ�ÙäâJèJØ�Ú	è�û¼Ü­àPÜ ÕºÒ»ß.è=ÞªÔ.èméYÕºÑPÏ�â�Ô.Ï�Ï�Ùþã!Õ×ß`áÃß`áªÏ�Ö*ÏjÒ�ß»Þ*èJÒ.Ò�ÕºÖªÚºÏ
Ò�ÏjÔ`éYÕ¹Ó�Ï{ã!áªÕ×ÚºÏ¢Ò�ß.Õ×ÚºÚ8ÏjÙ¬Ò�Ý¬Ô`ÕºÙªâ�ÞªÔ`è�ß`Ï$Ó1ß`Õºè�Ù�û è�Ô!ÖªÚºÝªÏJçPÙ¬Ø�êNÏ�ÚºÛ
ß.á¬Ømß!â�Ô.Ï�ÏjÙ�ÑPèYÏ$Ò�Ùªè�ß!áYÝªÔ`ß
ÖªÚ×Ý¬Ï�ü�í¼Ù\Û»Ò�Õºâ�ÙªÕTSgÓjØ�Ù\ß�Ï�úYß`ÔuØ@â\Ø�ÕºÙ§ÖYÛ�ÖªÚºÝªÏ!Þ¬ØJÓ���Ï�ß.Ò�ã	èJÝªÚ¹Ñ§Ö*ÏEØmßCß`á¬Ï!Ï�úPÞgÏjÙ¬Ò`Ï)è�ûgâJÔ`ÏjÏ�Ù
è�ÙªÏ$Ò�ç\Ô`Ï$ÑPÝ¬Ó�Õ×Ùªâ»ß`á¬Ï@ÕºÙ¬Ó�ÏjÙ\ß`Õºé�Ï@ß`èNÓuáªèYèJÒ`Ï¼â�Ô.Ï�ÏjÙ8ü\ô�Ù�í¼î�ï¼çJß.áªÏUS¬Ô.Ò�ß�Þ¬Ø�Ô`ß)è�û8ß`á¬Ï@âJÔ`ÏjÏ�Ù
ÑPèYÏjÒ{áYÝªÔ�ß­ÖªÚºÝªÏNÔ`Ï$ø\ÝªÕ×Ô.Ï�êNÏjÙJß{ÕºÒV"C��W�X�"��Y��X��Z�Y[ZX���
#��W#\mç*ã!á¬ÕºÓuá·ÕºÒ­Ò.Ømß.ÕºÒ]S¬ÏjÑ8ç*Õ×û�ç:û è�Ô­Ï$Ø�Óuá
ÖªÚ×Ý¬Ï¢Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß!Õ×Ù�ß`á¬Ï�í¼î�ï<Ò`Ó�Ï�Ù¬Ø�Ô`Õºè�^
_ ü)ß`áªÏ¢ÑPÏjÚºØhÛNÕ¹Ò�Ùªè�ß�Ú¹Ø�Ô.â�Ï�Ô&ß`á¬Ø�Ù�Õ×ß!ã	èJÝªÚ¹Ñ(á¬ØhéJÏ¼Ö*Ï�Ï�Ù�ÕºÙ�ØA(gØmß�ÖgÏ$Ò�ß`ökÏ�÷*èJÔ�ßEÒ.Ó�ÏjÙ¬Ø�Ô.Õ×ègç
ã!áªÏ�Ô.Ï¢Ø�ÙªèPÑPÏ¢ã	èJÝªÚ¹Ñ(ß.Ô`Ï$ØmßEØ�ÚºÚ�í¼î�ï Þ¬ØJÓ���Ï�ßuÒ�Ø�Ò�è�Ù¬Ï­Ò`ÕºÙªâ�ÚºÏ¢ÖgÏ$Ò�ßEÏ�÷*èJÔ�ßEÓ�ÚºØJÒ`Ò�`

a ü�Õ�ßEÕ¹ÒEÑPÔ.è�Þ¬ÞgÏ$Ñ�èJÙªÚ×Û�Õ�ûCÕ�ßEã)è�Ý¬ÚºÑ�á¬ØhéJÏ@Ö*Ï�ÏjÙ�ÕºÙ�ß`áªÏb(*Ømß!ÖgÏ$Ò�ß`ökÏ�÷*èJÔ�ß¼Ò.Ó�ÏjÙ¬Ø�Ô.Õºè¬ü
Ü{àPÜ Õ¹ÒEØ
Ò�èJÚ×Ýªß`Õºè�Ù�ß`èNß.áªÏ�è�Þªß`Õºê�Õ¹Ò.Ømß`Õºè�Ù�ÞªÔ.è�Ö¬Ú×Ïjê�ç¬ã!áªÕºÓuá�êNÕºÙªÕ×êNÕ¹Ò�Ï$Ò!ß.áªÏ�ÙYÝªê§Ö*Ï�Ô¼è�û
â�Ô.Ï�Ï�Ù�ÚºèJÒ.Ò�Ï$Ò)Ò`ÝªÖ�c�Ï$Ó1ß!ß.è»ß.áªÏ­û è�ÚºÚºèmã!Õ×Ùªâ
Ó�è�Ù¬Ò�ß`ÔuØ�ÕºÙ\ß.Ò�^
dfe Ô`ÏjÏ�Ù�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò&Ô`Ï$Ó�ÏjÕ×éJÏ@Ø»Ùªè§Ú¹Ø�Ô.â�ÏjÔ	ø\ÝªÏ�Ý¬Ï�ÕºÙªâ�ÑªÏ�Ú¹ØhÛ»ß.á¬Ø�ÙLg�å�ß`áYÝ¬Ò�Ò.Ømß.ÕºÒ�û ÛYÕ×Ùªâ»ß`á¬ÏÚ×èmãVÑPÏ�Ú¹ØhÛ(Ô.Ïjø\ÝªÕºÔ`ÏjêNÏ�Ù\ßuæ�ü
dih èPÓ�Ø�Ú:ß`ÔuØ�Ù¬Ò`Þ¬Ø�Ô`ÏjÙ¬Ó�ÛNß.è�Ö¬Ú×ÝªÏ¢á¬è�Ú¹ÑªÒ�ü
d ��áªÏ�Ò.ÓuáªÏjÑPÝ¬Ú×ÕºÙªâNÕºÒ�ã)è�Ô���Ó�è�Ù¬Ò`Ï�Ô.éYÕ×Ùªâgü
dij è�Ô.Ï�è�ÔuÑPÏjÔ`ÕºÙªâ�^:î)Ú×Ý¬Ï�å´Ô`Ï$Ò�Þ*ÏjÓ�ß`Õºé�Ï�ÚºÛWâJÔ`ÏjÏ�Ùgæ¼Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ{Ø�Ô`Ï�Ò�ÏjÔ`éJÏjÑ=Õ×ÙÐß`áªÏ
èJÔ.ÑªÏ�Ô{è�ûØ�Ô.Ô`ÕºémØ�Úkü
Ü{àPÜ Ò`Ï�Ù¬Ñ¬Ò/Ø@ÑPÝªÞªÚºÕºÓjØmß.Ï&è�ûgÏjØ�Óuá¢ÞgØ�Ó���Ï�ß�Ø�Ô`Ô.Õ×émØ�Úmß`è­ØEéYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú\øJÝ¬Ï�ÝªÏJühíÃÖªÚºÝªÏ	ÞgØ�Ó���Ï�ß

ÕºÒ­èJÙªÚ×ÛWÑªÔ`èJÞªÞgÏ$Ñ=Õ×û	Õ×ß.Ò¢ÑªÝªÞªÚºÕºÓjØmß`Ï
ã�Ø�Ò@ÕºÙÐß.áªÏNéYÕ×Ô`ß`Ý¬Ø�ÚLøJÝ¬Ï�ÝªÏJülk¼ß`áªÏjÔ`ã!Õ¹Ò�Ï�Õ×ß­Ô.ÏjÓ�Ï�Õºé�Ï$Ò
Ø(ÑPÏjØJÑPÚºÕ×ÙªÏ§Ïjø\ÝªÕºéhØ�Ú×ÏjÙ\ßEß`è
ß.áªÏ§Ò`Ï�Ô.éYÕºÓ�Ï­ß`Õºê�Ï»Õ�ßuÒ¼ÑPÝ¬ÞªÚ×Õ¹Ó�Ø�ß`Ï»á¬Ø�Ò!ÕºÙ²ß.áªÏ�éYÕ×Ô`ß`ÝgØ�Ú/ø\ÝªÏjÝªÏ�ü
íÿâ�Ô.Ï�ÏjÙ²Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßEÕ¹Ò@ØJÓ�Ó�Ï�ÞPß.ÏjÑ�Õ×û&Õ�ß{Þ¬Ø�Ò.Ò`ÏjÒ!ã!á¬Ø�ß@Õ¹Ò¼ÓjØ�ÚºÚ×Ï$Ñ�ß`áªÏV	���
�
#�PX�W�W�
5[%�5X���W�
V�m
����kç
Ø�Ù¬ÑWß`áªÏjÙ�ØJÒ`Ò`Õºâ�ÙªÏ$ÑWØ�ÑªÏjØ�ÑªÚ×ÕºÙªÏNÏjø\Ý¬Ø�Ú/ß.è�Õ×ß.Ò¢Ø�Ô`Ô.ÕºéhØ�Ú�ß.Õ×êNÏNÞªÚºÝ¬Ò{ß`á¬Ï�ê
Ø�úYÕºê§Ý¬ê ß`Õºê�Ï
Õ�ß¢Ó�Ø�Ù=ã�Ø�Õ×ß@ÕºÙWß`á¬ÏNø\ÝªÏjÝªÏVg¬ü e Ô.Ï�Ï�ÙÐØ�Ù¬Ñ=ÖªÚ×Ý¬Ï»Þ¬ØJÓ���Ï�ß.Ò{Ø�Ô.Ï»ø\ÝªÏ�Ý¬ÏjÑ=Ò`Ï�ÞgØ�ÔuØmß`ÏjÚ×ÛJçgØ�Ù¬Ñß`áªÏ(ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕºÙªÏjÒ­è�û	ß.áªÏ
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ{Ø�ß¢ß`áªÏ
á¬ÏjØ�ÑÐè�û�ÖªÚºÝªÏ(Ø�ÙgÑ=âJÔ`ÏjÏ�Ù�øJÝ¬Ï�ÝªÏ$Ò¢Ø�Ô.Ï�ÝgÒ�Ï$ÑWß.è
ÑPÏ�ß.Ï�Ô.ê�ÕºÙªÏ{ã!áªÕ¹Óuá(è�ÙªÏ{Õ¹Ò[ß.è»Ö*Ï{Ò`Ï�Ô.é�Ï$ÑNÙªÏ�úYß9`\Ö¬Ú×ÝªÏ{Þ¬ØJÓ���Ï�ßuÒ&Ò`Ï�Ô.é�Ï$Ñ(Ømß	ß`áªÏ­Ú¹Ømß`Ï$Ò�ß	ß`áªÏjÕ×Ô
ÑPÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ²Þ*Ï�Ô.êNÕ�ßuÒ(Ø�Ù¬Ñ�â�Ô.Ï�ÏjÙ Ò`Ï�Ô.é�Ï$ÑäÕºÙ ß`áªÏ²êNÏjØ�Ù\ß`Õºê�Ï²Õ×û{ß`áªÏjÛÃá¬ØhéJÏ�Ö*Ï�ÏjÙ Õ×Ù ß`á¬Ï
øJÝ¬Ï�ÝªÏ­û èJÔ!Ú×Ï$Ò`Ò)ß.á¬Ø�Ùng(Ò`ÏjÓ�èJÙ¬ÑªÒjçªØ�Ù¬Ñ�Ø�Ô`Ï­ÑPÔ.è�ÞªÞ*ÏjÑ�è�ß.áªÏ�Ô.ã!Õ¹Ò�ÏJü

��áªÏ�éYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú!ø\ÝªÏjÝªÏ�Õ¹Ò�Ùªè�ß
Ô.ÏjÒ�ß`Ô.ÕºÓ�ß`Ï$Ñ�ß`èþÑPÔ.è�ÞPökß.Ø�Õ×Ú�ø\ÝªÏ�Ý¬Ï�ÕºÙªâ åHØ�Ú×ß`áªèJÝªâ�á�Õ×Ù�ß`á¬Ï
Ò�Õºê§ÝªÚ¹Ømß.Õ×èJÙ(Ô.ÏjÒ`ÝªÚ�ßuÒ[ã)Ï@Ò`áªèmã Õ�ß�Õ¹Ò.æ�ü\í¼Ù�í¼Ó�ß`Õºé�Ï�o@ÝªÏ�ÝªÏUpWØ�Ù¬Ø�â�Ïjê�ÏjÙ\ß	Ò`Óuá¬Ï�êNÏ@Ò`Ý¬Óuá�ØJÒ
qEï&Ü ðsr$ó&ÓjØ�Ù·ÖgÏ(Ò`ÝªÞªÞ*è�Ô`ß`Ï$ÑÐû è�Ô¢ÖªÚºÝªÏNß`ÔuØ � Ó�ÖYÛ=Ø�Þ¬ÞªÚ×ÛYÕºÙªâ�Õ�ß¢ß.è�ß`áªÏ
éYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú[ø\ÝªÏjÝªÏ�ç
Ø�Ù¬Ñ=Ý¬Ò�ÕºÙªâ�ß`áªè\Ò�Ï�Ô.ÏjÒ`ÝªÚ�ßuÒ¼ÕºÙ�Ø�Ò.Ò�Õºâ�ÙªÕºÙªâ(ÚºèJÒ.Ò`ÏjÒ{Ø�Ù¬ÑÐÑPÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ$Ò�ü8àYèJê�Ï�è�û&ß`áªÏNÖªÝªÕºÚ¹ÑPÕ×Ù¬â
ÖªÚ×èPÓ��PÒ6ÕºÙ�Ü{àªÜÃØ�Ô.Ï[Ò`Õ×êNÕºÚºØ�Ô6ß`è�ß.áªèJÒ`Ï[ÕºÙ¢è�ß`á¬Ï�Ô�Ò.ÓuáªÏjÑªÝªÚ×ÕºÙªâ�ß.ÏjÓuáªÙªÕ¹ø\ÝªÏjÒjü#��áªÏ	Ó�Ø�Ú¹Ó�Ý¬ÚºØ�ß`Õºè�Ù
Ø�Ù¬ÑÐß.Ø�â�âJÕ×Ùªâ�è�û�ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕºÙªÏjÒ­ß.èWÏjØJÓuá·Ø�Ô`Ô.Õºé\ÕºÙªâ�Þ¬ØJÓ���Ï�ß¢Õ¹Ò�Ø�Ú¹Ò`è�Þ*Ï�Ô`û è�Ô.êNÏjÑ·ÖYÛÐï	Ø�Ô.Ú×ÕºÏjÒ�ß
Ü¼Ï$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬Ï!��ÕºÔ.Ò�ßEå´ï	ÜU�Læ�ð tmó*Ò`ÓuáªÏ$ÑPÝªÚºÏ�ÔuÒCØ�Ù¬Ñ»Õ�ßuÒLémØ�Ô.ÕºØ�Ù\ß.Òjüvu¼èmã	Ïjé�ÏjÔjçhï&Ü
�WÒ`è�Ô`ß.Ò�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ
Ø�Ó�Ó�è�ÔuÑPÕºÙªâ)ß`èEÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬ÏjÒjç�ã!áªÏjÔ`Ï$Ø�Ò6Ü­àPÜÃÔ.Ï�ê
Ø�Õ×Ù¬Òw�/ô)�xkþã!Õ×ß`á¬Õ×Ù¢Ï$Ø�Óuá­è�ûPÕ×ß.Ò:ß�ã)èEø\ÝªÏ�ÝªÏ$Ò�ç
Ø�Ù¬Ñ»ß`á¬ÏEÑPÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ$Ò[Ø�Ô.Ï�Ý¬Ò�Ï$ÑNØmß&Ò`Ï�Ô.é\Õ¹Ó�Ï)ß.è�ÑPÏ�ß.Ï�Ô.ê�ÕºÙªÏ!ã!áªÏ�ß`áªÏjÔLß`á¬ÏEáªÏjØJÑ§è�û:ß`áªÏ!âJÔ`ÏjÏ�Ù



BBBB

GG

GBBG B

02

B

34Deadlines:

Deadlines: 23

B B c

c

Virtual Queue

Blue Queue

Green Queue

1234

6 1

12

15 4 22 3

5B

At time t=0:

BBB

GG

BBBB G

679

78

G G c

c

y�z){Y|)}�~]���m}��5}
e

Blue Queue

Green Queue

578

2

34

54 8 79 3

At time t=5:

B9

106

���C� y��Yy6 ��������Y��}\���J�j���!���!�j��|.°J�j�¢}J��|¼�j±/�E���{�ª���)�����¢|������(����|`±º�`�)���Y�����ì¨(�¹~����$�m�`�`�
ÂJ�j~C���J����|.°J�j�¢}\��|$�������¬}\�j��«h|.������~�|)���J|	�����¢|)���$=u|!���Y�K�k}\�j��«h|.�)�@�����¢|&���C�\��|1�ª�� *�@±¹�j�u������������|
�J�Y��|.~��³���j�\�J���\���j��|&�.�$�\������|.~l�J~��³�8���\|L�1����|[�[�J|.~�|L�j~�|.|u�¢}Y���`«h|`���/�����\�����\�Y��|.~��$�����J|L�j~�|u|.�
���u�u|u}����j�J�u|­��|u�³�¼�j�\���[�J|.~�|
����3$�* C�\|­����°��������6®\��µª|.~E���$=u|­���
�������R�»}Y���`«h|`���u�* C�J|
����°����@�\�S�j~�|u|u�(¾m�J|u�\|��C�j���������M�G:­}\�j��«h|.���u�.� �j�\���ì�J|u�J�j��|!®\���J|@���Y����~�|u|u�
}\�j��«h|.���
~�|.��}P|u�.�����h|u��¯m��¿k�W���\|��J~��³�����Y��}\���\���1�x� + ������|.~��h|1�=���������¢|����D�����·��~��J|.~¢�����¢|u|.�¢�����
��|1�$�������J|$�����\|u��� + ��� ; ��� > �.� B �0� ; �\�j�L���{®P|!��~��$}J}P|1�§±×~��$� ���\|	�j~�|u|.�
¾m�\|u�J|)®P|u�1���\��|!����\�j�������L�����!±º�j~¼�¢�j~�|¼���Y�����V�I:��ª�[�\|.~�|1�����2�{�\�$�
����®P|{��~��$}J}P|1�(®P|u�1�j�J��|{���\|@����~����\�j�
¾m�J|u�\|@��|.�\�j���(�L���
�������[�\|.�����¼��~�~����h|u�¬�g£C�������¢|U� �V¨m�ª�C|{~�|1���`�����\|@�������\�������$���j±����J|
��|.�u�$�\�����Y�j}J���\���1�8£	�¼�\�
®J���J|�}Y�j��«h|.�@�Y���¼~�|u�j���\|1�²�����{��|1�$�������J|§¯h|.�1�?� > �1���=®P|���|.~��$|1�¬�±º�$�����1�C|1�
®m¯A�!¡j�.�!¢j�0� B �.�2£$�\�j�Y���2¤

è�Ô!ß.áªÏ§áªÏ$Ø�Ñ�è�û�ß.áªÏ�ÖªÚºÝªÏ�øJÝ¬Ï�ÝªÏ§Ò`áªèJÝªÚºÑ�Ö*Ï§Ò`Ï�Ô.é�Ï$Ñ6ü���áªÏ�ÝgÒ�Ï�è�û[Ø
éYÕ×Ô`ß`Ý¬Ø�Ú�ø\ÝªÏ�Ý¬Ï§á¬ØJÒ
ÖgÏjÏ�Ù�Ý¬Ò`ÏjÑ�ê
Ø�ÙYÛ
ß`ÕºêNÏjÒjçPû è�Ô!Ï�úªØ�êNÞªÚºÏ{ÕºÙ²Ø�Ù�Ø�ÑPêNÕ¹Ò`Ò`Õºè�Ù�Ó�è�Ù\ß.Ô`èJÚ:Ó�è�Ù\ß`Ï�úYß¢ð ¥mó³ü

��áªÏ»Ò`ÏjÓ�è�Ù¬Ñ²ÞgØ�Ô`ß@è�û	â�Ô.Ï�Ï�ÙWÑªè\Ï$Ò¼Ù¬è�ß­á\Ý¬Ô�ß{ÖªÚ×Ý¬Ï»Õ¹ÒEß.áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß{ß`ÔuØ�Ù¬Ò`Þ¬Ø�Ô`ÏjÙ¬Ó�ÛJü¬ô³û
Ò�èJê�Ï!Ò`è�ÝªÔuÓ�Ï$Ò/Ò`Ï�ÙgÑPÕ×Ù¬â{âJÔ`ÏjÏ�Ù§ß`ÔuØ � Ó�Ø�Ô.Ï	ÔuØmß.Ï�ö�Ø�ÑªØ�ÞPß`Õºé�Ï{å¦�FE)õ§�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛªæ1ç�Ø�ÙgÑ§âJÔ`ÏjÏjÑPÛJç
Ú×èPÓ�Ø�Ú&ß.Ô.Ø�Ù¬Ò`Þ¬Ø�Ô.Ï�Ù¬Ó�Û·ß`è·ÖªÚ×Ý¬Ï�ê
ØhÛ�Ùªè�ßNÖ*Ï�Ò`Ý � Ó�ÕºÏ�Ù\ß$ü�ô³ßNÕ¹Ò�ø\ÝªÕ×ß`Ï�Þ*èJÒ.Ò�ÕºÖªÚºÏ�ß.á¬Ømß$ç�ÖYÛ
ÖgÏ$Ó�è�êNÕºÙªâ�â�Ô.Ï�Ï�Ù�ç:ØL�FE)õJ�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛWÒ�èJÝªÔ.Ó�Ï§ã)è�ÝªÚ¹Ñ=ØJÓuáªÕºÏ�é�Ï�Ø�á¬Õ×âJáªÏ�Ô¢ÑªØ�ß.Ø�Ô.Ø�ß`Ï�ç6ÑPÝ¬Ï
ß`è¢ß.áªÏ¼Ô.ÏjÑPÝgÓ1ß`Õºè�Ù
ÕºÙ
Ô.è�ÝªÙ¬ÑPöHß.Ô`ÕºÞNß`ÕºêNÏ»å ã!á¬ÕºÓuá
Õ¹Ò&Ø�ÑªÕ×Ô.ÏjÓ�ß&Ô`Ï$Ò�Ý¬Ú�ß&è�û6ß`áªÏF�\Ù¬èmã!Ù
ÖªÕºØJÒ[ÕºÙ
�FE)õSÕºÙÐû´Øhé�è�Ý¬Ô@è�û�(¬èmãEÒ{ã!Õ×ß`á�Ò�áªèJÔ�ß.Ï�Ô­Ô.è�ÝªÙ¬ÑPöHß.Ô`ÕºÞWß.Õ×êNÏjÒuæ1ül��è�ÞªÔ.èmé\Õ¹ÑPÏ»ß`áªÔ.è�Ý¬â�áªÞªÝªß
ß`ÔuØ�Ù¬Ò`Þ¬Ø�Ô.Ï�ÙgÓ�Û�çJØ�Ù(í¼î�ïþÙ¬èYÑªÏEê§Ý¬Ò�ß	ÏjÙ¬Ò`ÝªÔ`Ï�ß.á¬Ømß�Ø�Ù
ÏjÙJß.Õ×Ô.Ï�ÚºÛ�â�Ô.Ï�Ï�Ù�(¬èmã âJÏ�ß.Ò	Ø¢ÚºÏjÒ.Ò�ÏjÔ
è�Ô�Ïjø\Ý¬Ø�Ú:ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß�ß.á¬Ø�Ù�Õ�ûCÕ×ß�ã)Ï�Ô.Ï­ÖªÚºÝªÏ�üZ¨¼ÙªÚ×ÕC��Ï­ÚºèPÓ�Ø�Ú:ß.Ô.Ø�Ù¬Ò`Þ¬Ø�Ô.Ï�Ù¬Ó�Û�çJß`áªÔ.è�Ý¬â�áªÞªÝªß
ß`ÔuØ�Ù¬Ò`Þ¬Ø�Ô.Ï�ÙgÓ�Û�Ò`Ï�Ï�ê
ÒLÕºêNÞgè\Ò`Ò`ÕºÖªÚ×Ï�ß.è¢Õ×êNÞªÚºÏ�êNÏjÙJß	Ï�úªØ�Ó�ß`ÚºÛ�ç�Ò`Õ×ÙgÓ�Ï!Õ×ß[Ô`Ï$øJÝ¬Õ×Ô.ÏjÒx�YÙªèmã!ÚºÏjÑPâJÏ
è�û&ß.áªÏNÔ`èJÝªÙ¬ÑYökß`Ô.ÕºÞ=ß.Õ×êNÏ�û è�Ô¢Ïjé�Ï�Ô.ÛL(¬èmã¢ç6ã!áªÕ¹ÓuáÐÕ¹Ò{Ùªè�ß­û Ï$Ø�Ò`Õ×ÖªÚºÏNÕ×Ù�ÞªÔuØ�Ó�ß`Õ¹Ó�ÏNØ�Ù¬Ñ=ß`á¬Ï
Ô.Ø�ß`Ï�Ø�ÑªØ�ÞPß.Ø�ß`Õºè�Ù�Ø�Ú×âJè�Ô.Õ�ß.áªê¡Õ×êNÞªÚºÏ�êNÏjÙJß.ÏjÑ�ÖYÛäØ·Ò`è�Ý¬Ô.Ó�Ï�ê
ØhÛäÒ�Õºâ�Ù¬Õ©SgÓjØ�Ù\ß`ÚºÛþÑPÏ�éYÕ¹Ømß.Ï
û Ô`èJê Ò�ß`Ô.Õ¹Ó1ßª�FE)õþû Ô.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÕ×ÙªÏ$Ò`Òjü\ô�Ù¬ÑPÏ�Ï$Ñ6ç\ß`áªÏ­ÑPÏjÞgÏjÙ¬ÑPÏ�ÙgÓ�ÛNè�û�ÔuØmß.Ï¼èJÙ(Ô`èJÝªÙ¬ÑYökß`Ô.ÕºÞNß`Õºê�Ï
ÕºÒ!Ù¬è�ß!ÙªÏjÓ�ÏjÒ.Ò`Ø�Ô`ÕºÚºÛ(Ø�ÑªÏjÒ`Õ×ÔuØ�ÖªÚºÏ{û ÏjØ�ß`ÝªÔ.Ï­è�ûLØ»ÔuØmß.Ï¢Ø�ÑªØ�ÞPß.Ø�ß`Õºè�Ù�Ø�Úºâ�è�Ô.Õ×ß`áªê�ü

��è�ÞªÔ.èmé\Õ¹ÑPÏ§ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß­ß.Ô.Ø�Ù¬Ò�ÞgØ�Ô.Ï�Ù¬Ó�Û�ÕºÙ=ß.áªÏ
Ü{àªÜ�Ò`Óuá¬ÏjÑPÝªÚºÏ�Ô$ç6Ø�Ó�è�Ù\ß`Ô.è�ÚºÚºÏ�Ô$ç*ØJÒ
ÑPÏjÒ.Ó�Ô.Õ×Ö*ÏjÑWÕ×ÙÐàPÏjÓ1ß.Õ×èJÙ¬«¬ç:Ø�Ó�ß.Ò@ÝªÞ*è�Ù=Ø�Þ¬Ø�ÔuØ�êNÏ�ß.Ï�Ôª­�ß`è�Ó�èJÙJß.Ô`èJÚ8ß.áªÏ»Ò`Ï�Ô.éYÕºÓ�Ï�Ô`Ï$Ó�ÏjÕ×éJÏjÑ
Ö\Û§â�Ô.Ï�Ï�Ù�Þ¬ØJÓ���Ï�ßuÒ�ü9­�Õ¹ÒCß`á¬Ï!ÞªÔ`èJÖ¬Ø�Ö¬Õ×ÚºÕ�ß�Û¢è�û*Ò`Ï�Ô.éYÕ×Ùªâ{ß.áªÏ!â�Ô.Ï�ÏjÙ»ø\ÝªÏ�Ý¬Ï!S¬Ô.Ò�ßLÕ×Ù�ß.áªÏ!Ï�éJÏ�Ù\ß
ß`á¬Ø�ß¼ß`á¬Ï»ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬ÏjÒEè�ûCß`áªÏ»Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò¼Ømß¼ß.áªÏ§á¬ÏjØ�Ñ�è�ûLÏjØ�ÓuáWø\ÝªÏjÝªÏ»ÓjØ�Ù²Ö*è�ß.áWÖgÏ»êNÏ�ß¼Õ×û
ß`áªÏ�è�ß.áªÏ�Ô
ø\ÝªÏ�Ý¬Ï�ã�Ø�Ò�Ò�ÏjÔ`éJÏjÑþÖ*Ï�û èJÔ`Ïjá¬Ø�Ù¬Ñ8ç/ã!áªÏjÙäß.áªÏ�Ô.Ï�Õ¹ÒNØ²ß.Õ×Ï²Ò`èWß`è�Ò`ÞgÏ$Ø��:ü®��á¬Ï
ÑPÏ�Ú¹ØhÛ·Ø�Ù¬Ñ�ÚºèJÒ.Ò�ÔuØmß`Õºè=Ø�Ô`Ï
êNè�Ù¬Õ�ß.è�Ô.ÏjÑ6ç�Ø�Ù¬Ñ�ß.áªÏ�Ó�è�Ù\ß`Ô.è�ÚºÚºÏ�Ô�Ø�Ñ�c�Ý¬Ò�ßuÒ�­Ðß`èÐêNØ���Ï�Ò`ÝªÔ.Ï
ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß�ß.Ô.Ø�Ù¬Ò�ÞgØ�Ô.Ï�Ù¬Ó�Û
ÕºÒ!ê
Ø�Õ×Ù\ß.Ø�Õ×Ù¬ÏjÑ6ü

ô�Ù(ß`á¬Ï{Ù¬Ï�úYßEÒ�Ï$Ó1ß`Õºè�Ù�çYØ§û ÝªÚºÚ8ÑPÏjÒ.Ó�Ô.ÕºÞPß`Õºè�Ù�û è�Ô!Ü{àªÜ ÕºÒ)â�Õºé�ÏjÙ8ç\û è�ÚºÚ×èmã)ÏjÑ(Õ×Ù²àYÏjÓ�ß`Õºè�ÙLO
Ö\Û�Ø»Þ¬Ô`Ï$Ò�ÏjÙJßuØmß.Õ×èJÙ�è�ûCÒ�èJêNÏ{è�û/Õ×ß.Ò�ÞªÔ.è�Þ*Ï�Ô`ß`ÕºÏjÒjüªí Ó�èJÙJß.Ô`èJÚ:Ú×èYè�Þ�û è�ÔEÜ­àPÜ4Õ¹Ò!ÑPÏ$Ò`Ó�Ô`ÕºÖgÏ$Ñ
Õ×ÙWàYÏ$Ó1ß`Õºè�ÙL«¬çªû è�ÚºÚ×èmã)ÏjÑ�Ö\Û�Ò�Õºê§Ý¬ÚºØ�ß`Õºè�Ù¬Ò)è�ûLÜ­àPÜÿÕºÙ�àPÏjÓ1ß.Õ×èJÙWòPü



Drop all green packets

whose deadline has


expired


Blue cannot wait

or no green to


serve?


Yes


No
¯




SERVICE ALGORITHM


Green can wait?


Serve Blue


Packet

Arrival


Send

duplicate to

virtual queue


Duplicate

Dropped in


Virtual Queue?


Enque in green
°



queue with


deadline = now+d 


Drop

Packet
±




Enque in blue

queue with


deadline = now+

queueing time


in virtual queue


Blue


ENQUEUEING ALGORITHM


Green


Blue Queue


Virtual Queue
²




³µ´C¶ ¶

³µ´T¶ ¶
·¹¸5º » ¼ ¼ ½�¾©¿sÀ Á$¼ Â©ÃY¿ Ä Â ÅÆ ¸ » ¼YÂ Ç©¿s½�È)Å ¼ À ¸ ½CÈsÅ

Green Queue
 É

É
Ès´C¾$Ê Ä À ¿ Â ¼5¸ ¶©¼ ¿sÀ Ç¿s» » Ä Ë Ä ½Tº5¾$¿$À Á$¼ Âº ¸ ¼ ÅvÂ ¸5Â ÇT¼¦Ë Ä » Â ´T¿sÊÌ ´C¼ ´C¼

¿ » » Ä Ë Ä ½©º5¾©¿sÀ Á©¼ ÂCÄ Å¿ Å Å Ä º ½T¼ È)¿]Ès¼ ¿$ÈsÊ Ä ½T¼¿ ½CÈ)¼ ½ Ì ´T¼ ´T¼ È

No
¯




Serve Green


Yes

Serve Green with 


probability g, else BlueÍ 


���C� y�Î¬yÐÏ)���������J|!�j±:���J|!�E��� �j���$��~������J�
Ñ Ò!Ì�Ó�Ô/Ê¼ËFÕ]Ô8È'Ö�Ôw×YÌ:È¬Í)Ø¼ÇªÍ�É&Æ

íEÙÃÏ�úªØ�êNÞªÚºÏ�è�û¼áªèmã�Ü­àPÜ ã	èJÔ��PÒ§ÕºÒ�â�Õºé�ÏjÙäÕºÙN��Õºâ�ÝªÔ.Ï _ ç/ã!áªÕºÚºÏn��Õºâ�ÝªÔ.Ï a ÞªÔ.èmé\Õ¹ÑPÏ$Ò
Ø�Ù èmé�Ï�Ô.éYÕ×Ïjã�è�û@ß`áªÏWØ�Ú×âJè�Ô.Õ�ß.áªê�üLô³ß(ÕºÒ
ØJÒ`Ò`ÝªêNÏjÑÃß`á¬Ï²Ô`èJÝPß`ÏjÔ
á¬Ø�ÒNèJÙªÚ×ÛÃè�ÝPß.ÞªÝPß(Þ*è�Ô`ß
øJÝ¬Ï�ÝªÏjÕ×ÙªâgügÜ@ÝªÞªÚºÕºÓjØmß.ÏjÒEè�û&Ø�ÚºÚ�ÕºÙ¬Ó�èJêNÕ×Ùªâ
ÞgØ�Ó���Ï�ß.ÒEØ�Ô`Ï»Ò�ÏjÙJß¼ß`è�Ø
éYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú/øJÝ¬Ï�ÝªÏ»ã!Õ�ß.áWØ
ÖªÝP÷:Ï�Ô!Ò�ÕCÙ�Ï�Ú���Û=üPíVÑPÝªÞªÚºÕºÓjØmß.Ï{Õ¹Ò)Ø�ÑPêNÕ×ß�ß`Ï$Ñ�Õ×û8ß.áªÏ@éYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú:ÖªÝª÷*ÏjÔ)Õ¹Ò)Ùªè�ß)û ÝªÚºÚHüPõLØJÓ���Ï�ßuÒ
Õ×Ù
ß.áªÏ¼éYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú*ø\ÝªÏ�ÝªÏ{Ø�Ô.Ï¼Ò`Ï�Ô.é�ÏjÑNØJÓ�Ó�èJÔ.ÑªÕ×Ùªâ­ß.è��xE2�Cà(Ømß&ÔuØmß.ÏFÜmçYØ�ÒLß.áªÏ�ÛNã)è�ÝªÚ¹Ñ
Ö*Ï¼ÕºÙ
Øb(gØmß	ÖgÏ$Ò�ß`ökÏ�÷*èJÔ�ß$ü���áªÏ!ß.Õ×êNÏjÒ)Ømß[ã!á¬ÕºÓuá(ÑPÝ¬ÞªÚ×Õ¹Ó�Ø�ß`Ï$Ò[ã!ÕºÚ×ÚgÖgÏ{Ò�ÏjÔ`éJÏjÑ�Ø�Ô.Ï!Ý¬Ò�Ï$Ñ�ß`è§ØJÒ`Ò`Õºâ�Ù
ÖªÚ×Ý¬Ï¢Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò���
�X��0"$Ýµ�%
��EØ�ß�ã!á¬ÕºÓuá�ß`á¬Ï�Û�ã)è�Ý¬ÚºÑ�á¬ØhéJÏ@Ö*Ï�ÏjÙWÒ�ÏjÔ`éJÏjÑ(ÕºÙL(gØmßEÖ*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ßjü
��áªÏ�è�Ô.Õºâ�ÕºÙ¬Ø�Ú8Ø�Ô`Ô.Õ×éYÕºÙªâNÞ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒEØ�Ô.Ï{û ÏjÑWØJÓ�Ó�èJÔ.ÑªÕ×Ùªâ�ß.èNß`áªÏjÕ×Ô{Ó�è�Úºè�Ý¬Ô!Õ×Ù\ß`è�ØNâ�Ô.Ï�Ï�Ù²Ø�Ù¬Ñ
Ø¢ÖªÚºÝªÏ¼ø\ÝªÏ�Ý¬Ï�üJî)ÚºÝªÏ¼ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò[Ø�Ô`ÏEØ�Ú×ã�ØhÛPÒLÒ�ÏjÔ`éJÏjÑNØmß&ß`áªÏ@ÚºØ�ß`ÏjÒ�ß[ß.áªÏ�ÕºÔ	ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕºÙªÏEÞ*Ï�Ô.ê�Õ×ß.Ò
Ò�ÝªÖZc�ÏjÓ1ß!ß.èNã	èJÔ��(Ó�è�Ù¬Ò`Ï�Ô.émØmß`Õºè�Ù�ü e Ô`ÏjÏ�Ù�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò�Ø�Ô`Ï¢Ò`Ï�Ô.é�ÏjÑ�Õ×Ù�ß.áªÏ¢êNÏjØ�Ù\ß.Õ×êNÏ¢Õ×û/ß.áªÏ�Ûá¬Øhé�Ï{ÖgÏjÏ�Ù�ÕºÙ�ß.áªÏ�ø\ÝªÏ�Ý¬Ï­û è�Ô!ÚºÏjÒ.Ò)ß`á¬Ø�Ùng�Ò�Ï$Ó�è�ÙgÑªÒ�çPØ�Ù¬Ñ�Ø�Ô.Ï{ÑPÔ.è�Þ¬ÞgÏ$Ñ�è�ß`áªÏjÔ`ã!Õ¹Ò`Ï�ü

íþÖªÚºÝªÏ[Þ¬ØJÓ���Ï�ß6Õ¹Ò�ÑPÔ.è�Þ¬ÞgÏ$Ñ@Õ×ûPÕ�ßuÒ�ÑPÝ¬ÞªÚ×Õ¹Ó�Ø�ß`Ï[ã�Ø�Ò8Ùªè�ß�ØJÓ�Ó�ÏjÞPß`Ï$Ñ­Õ×Ù­ß.áªÏ[éYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú�ø\ÝªÏjÝªÏ�ü
k¼ß`áªÏjÔ`ã!Õ¹Ò�ÏJçJÕ×ß�ÕºÒ&ß.Ø�â�â�Ï$Ñ
ã!Õ×ß`á�Ø»ÑPÏjØJÑPÚºÕ×ÙªÏJçYâ�Õºé�Ï�Ù�Ö\Û�ß.áªÏ¼ß.Õ×êNÏ­Ømß�ã!áªÕ¹Óuá(Õ�ßuÒ�ÑPÝªÞªÚºÕºÓjØmß.Ï
ã!Õ×ÚºÚ6ÖgÏ¢Ò`Ï�Ô.é�Ï$Ñ(ÕºÙ�ß.áªÏ¢éYÕ×Ô`ß`Ý¬Ø�Ú6øJÝ¬Ï�ÝªÏJçªØ�Ù¬Ñ�ÞªÚ¹Ø�Ó�Ï$Ñ�Ø�ß)ß.áªÏ­Ö¬Ø�Ó��
è�û�ß.áªÏ¢ÖªÚºÝªÏ¢øJÝ¬Ï�ÝªÏJüªí
â�Ô.Ï�Ï�Ù�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß	Õ¹Ò�Ø�ÓjÓ�Ï�Þªß`ÏjÑ�Õ�û�Õ�ß!Þ¬ØJÒ`Ò`ÏjÒ	ã!á¬Ø�ß)Õ¹Ò�Ó�Ø�ÚºÚºÏjÑ
ß.áªÏM	���
�
#�ÞX�W�W�
5[%�5X���W�
A�5
����*Ø�Ù¬Ñ
ÑPÔ`èJÞªÞ*ÏjÑ�è�ß`á¬Ï�Ô.ã!ÕºÒ`Ï�üPíVâ�Ô.Ï�ÏjÙ�Þ¬ØJÓ���Ï�ßEØ�Ô`Ô.Õ×éYÕºÙªâ»Ø�ß�ß`Õºê�Ïbß&û´Ø�ÕºÚºÒ)ß.áªÏ­ß`Ï$Ò�ß!Õ×û�ß`á¬Ï�Ò�Ýªê�è�û
ß`áªÏEÚºÏ�Ù¬â�ß`á
è�û:ß`áªÏ@â�Ô.Ï�Ï�Ù
ø\ÝªÏjÝªÏ¼ØmßLß.Õ×êNÏUß�å´Õ×ÙgÓ�ÚºÝ¬ÑPÕºÙªâ¢ß`á¬ÕºÒ	Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß1æ1ç�Ø�Ù¬ÑNè�û:ß`á¬ÏEÚ×ÏjÙªâ�ß.á
è�ûCß`áªÏbSgÔ.Ò�ß¼Þ¬Ø�Ô�ßEè�û/ß.áªÏ�ÖªÚºÝªÏ§ø\ÝªÏjÝªÏ¢ß`ágØmß@Ó�è�Ù\ß.Ø�Õ×Ù¬Ò�ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò)ßuØ�â�âJÏjÑ�ã!Õ×ß`áWØ
ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬Ï
Ú×Ï$Ò`Ò­ß.á¬Ø�Ù�èJÔ¢Ïjø\Ý¬Ø�ÚCß.èKßxàágAà§âZ­�ã�ämå&ç�ã!áªÏ�Ô.ÏMâZ­�ã�ä)å<ÕºÒ¢ß`áªÏ
ß.Ô.Ø�Ù¬Ò`ê�Õ¹Ò.Ò�Õºè�Ù·ÑPÏ�Ú¹ØhÛWû èJÔ
ß`áªÏEÕºÙ¬Ó�è�êNÕ×Ù¬â¢â�Ô.Ï�Ï�ÙNÞ¬ØJÓ���Ï�ßjç�Õ¹Ò[êNè�Ô.Ï�ß`ágØ�Ù�Ü�å7g�àVâZ­�ã�ämåCæ1ç\Ø�Ù¬Ñ�Þ¬ØJÒ`Ò`ÏjÒ[è�ß`á¬Ï�Ô.ã!ÕºÒ`Ï�ü���á¬Ï
Ý¬Ò�Ï¢è�û/ß.áªÏ¢ß.ÏjÒ�ßEÏ�Ù¬Ò`ÝªÔ.ÏjÒ)ß`á¬Ï¢ß`è�ß.Ø�Ú�ÖªÝP÷:Ï�ÔEèPÓ�Ó�ÝªÞ¬Ø�Ù¬Ó�ÛJçªÙ¬Ø�êNÏjÚ×Û�ß`áªÏ�Ò`Ýªê�è�û/ß.áªÏ�âJÔ`ÏjÏ�Ù
Ø�Ù¬Ñ²Ö¬Ú×ÝªÏNø\ÝªÏ�Ý¬Ï§ÚºÏ�Ùªâ�ß`á¬Òjç6ÑPèYÏjÒ@Ùªè�ß{Ï�úªÓ�ÏjÏjÑ�Ú���Û·çgã!áªÕ¹Óuá=Õ¹Ò{ÑPÕºÒ.Ó�ÝgÒ`Ò`ÏjÑ²ÕºÙ·àPÏjÓ1ß.Õ×èJÙÞOªü
E	è�Ù¬Ò`ÕºÑªÏ�Ô	Ø�âJØ�Õ×ÙNß.áªÏ¼Ï�úPØ�êNÞªÚ×Ï@Õ×ÙH�/Õºâ�Ý¬Ô`Ï _ çJÏ�úªÓ�Ï�Þªß	â�Ô.Ï�ÏjÙ
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ&Ø�Ô.ÏEÙªèmã ÏjÙ¬ø\ÝªÏ�ÝªÏ$Ñ
è�ÙªÚºÛ=Õ×û	ß.áªÏ�ÛÐÞ¬Ø�Ò.Ò­ß.áªÏ
â�Ô.Ï�ÏjÙ·ØJÓ�Ó�ÏjÞPß.Ø�Ù¬Ó�Ï�ß.ÏjÒ�ßjüw��áªÕ¹Ò�Ø�ê�èJÝªÙ\ß.Ò¢á¬Ï�Ô.Ï»ß.èWØ�ÓjÓ�Ï�Þªß`ÕºÙªâ²Ø
â�Ô.Ï�Ï�Ù�Þ¬ØJÓ���Ï�ß§Ømß¢ß`ÕºêNÏ�ß­Õ×û)ß.áªÏ(ÙYÝªê»ÖgÏjÔ§è�û�â�Ô.Ï�ÏjÙ�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò�Õ×Ù�ß.áªÏ�ø\ÝªÏ�Ý¬Ï�Ømß�ß.Õ×êNÏ�ß1ç
Ø�ÝªâJê�ÏjÙ\ß`ÏjÑ(Ö\ÛNß.áªÏ{Ù\Ý¬ê§Ö*Ï�Ô)è�û�ÖªÚºÝªÏ{Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ[ÕºÙ(ß`á¬Ï{ø\ÝªÏjÝªÏ@ã!Õ×ß`á�Ø§ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕºÙªÏ@Ö*Ï�ß�ã)Ï�ÏjÙ
ð ß�æ�ß2àR«�ó¼Õ¹Ò
ÙªèþêNèJÔ`Ï�ß`ágØ�Ù�«¬ü ��áªÏ²è�ÙªÚºÛ�ÑªÕ�÷:Ï�Ô.Ï�Ù¬Ó�Ï�û Ô`èJêç��Õºâ�ÝªÔ.Ï _ ÕºÒ(ß`á¬Ø�ß�èMé²ÕºÒ
Ùªè»Úºè�Ù¬â�Ï�Ô)Ï�ÙgøJÝ¬Ï�ÝªÏ$Ñ6üPô�Ù¬ÑPÏjÏjÑ6çYã!áªÏjÙ�Õ×ßEØ�Ô.Ô`Õºé�Ï$Ñ6ç�ß.áªÏ­â�Ô.Ï�Ï�Ù�ø\ÝªÏ�ÝªÏ­Ø�ÚºÔ.ÏjØ�ÑªÛNÓ�è�Ù\ß.Ø�Õ×Ù¬ÏjÑ
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß®èAê�çmØ�Ù¬Ñ¢ß`áªÏ�ÖªÚºÝªÏ�øJÝ¬Ï�ÝªÏ�Ó�èJÙJßuØ�ÕºÙªÏjÑ�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò®ëMêhç�ëUé)Ø�ÙgÑAë
ì�ü���áªÏ	ß`è�ßuØ�ÚPø\ÝªÏ�Ý¬Ï
Ú×ÏjÙªâ�ß.á�Ø�ß�ß`Õºê�Ï¢ã�Ø�ÒEò»Þ¬ØJÓ���Ï�ß.Ò­å ÕºÙ¬Ó�ÚºÝ¬ÑPÕºÙªâ�èMéhæ1ç¬Ø�Ù¬Ñ�Ò�è�èMé­û´Ø�Õ×Ú¹Ò)ß`áªÏ­ß.ÏjÒ�ßjü



íEÙ�ØJÓ�Ó�Ï�ÞPß.ÏjÑ(âJÔ`ÏjÏ�Ù(ÞgØ�Ó���Ï�ß	Õ¹Ò	ß`áªÏjÙ�Ø�Ò.Ò`Õ×âJÙªÏjÑ(Ø�ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬Ï@ã!áªÕ¹Óuá(Õ¹Ò	ß`áªÏ¢Ò`Ýªê è�û�Õ×ß.Ò
Ø�Ô.Ô`ÕºémØ�Ú�ß.Õ×êNÏ	ÞªÚ×ÝgÒ�Õ×ß.Ò�ê
ØmúPÕºê§Ýªê ã�Ø�Õ×ß`ÕºÙªâ!ß`ÕºêNÏ2ggçhØ�Ù¬Ñ¢Þ¬ÚºØJÓ�ÏjÑ§Ømß�ß.áªÏ&ÖgØ�Ó��{è�ûPß`á¬Ï	âJÔ`ÏjÏ�Ù
øJÝ¬Ï�ÝªÏJüªí)ß�Ï$Ø�Óuá�Ò�ÏjÔ`éYÕ¹Ó�Ï@ß`Õºê�ÏJç¬Ø�ÑPÏjÓ�ÕºÒ`Õ×èJÙ�Õ¹Ò�ê
Ø�ÑPÏ¢Ø�Ò	ß.è�ã!á¬ÕºÓuá�ø\ÝªÏ�ÝªÏ{ß.è�Ò`Ï�Ô.é�ÏJü0��á¬Ï
Ò�ÏjÔ`éYÕºÙªâ»êNÏ$Óuá¬Ø�ÙªÕ¹Ò`êLí Ò�ÞªÔ.Õ×ê
Ø�Ô`Û
û Ý¬Ù¬Ó1ß.Õ×èJÙ�Õ¹Ò)ß`è
ÏjÙ¬Ò`ÝªÔ`Ï@ß`ágØmßEÖªÚºÝªÏ¢Þ¬ØJÓ���Ï�ßuÒ�Ø�Ô.Ï­Ø�Ú×ã�ØhÛPÒ
Ò�ÏjÔ`éJÏjÑ�Ùªè�ÚºØ�ß`Ï�Ô@ß`ágØ�ÙWß.áªÏ�ÕºÔ­ÑPÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ$Ò�ü%��áªÏ§Ö*ÏjÒ�ß­ÞgÏjÔ�û èJÔ`ê
Ø�ÙgÓ�Ï§âJÔ`ÏjÏ�ÙWÓ�è�ÝªÚ¹Ñ²Ô.ÏjÓ�ÏjÕ×éJÏ
ã	èJÝªÚºÑ�Ö*Ï�ß`è�ß`á¬Ï�Ù<Ò�ÏjÔ`éJÏ�ß.áªÏ²â�Ô.Ï�ÏjÙ ø\ÝªÏjÝªÏWØ�ÒNê»Ý¬Óuá Ø�ÒNÞ*èJÒ.Ò�ÕºÖªÚºÏ�ç[Ò`ÝªÖ�c�ÏjÓ�ß
ß`è�ß.áªÕºÒ
Ô`Ï$Ò�ß.Ô`Õ¹Ó1ß.Õ×èJÙ8ü�uEèmã)Ï�éJÏ�Ô$çªØ�Ò¼ÞªÔ`ÏjéYÕ×èJÝ¬Ò�ÚºÛ�ÑPÕ¹Ò.Ó�Ý¬Ò.Ò�Ï$Ñ6ç¬ÕºÙWØ�Ñ¬ÑPÕ�ß.Õ×èJÙ�ß`è(ÚºèPÓ�Ø�Ú8ß`ÔuØ�ÙgÒ�Þ¬Ø�Ô`ÏjÙ¬Ó�ÛJç
ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß	ß`ÔuØ�Ù¬Ò`Þ¬Ø�Ô`ÏjÙ¬Ó�Û�Õ¹Ò	ÙªÏ�Ï$ÑPÏjÑNß.è�Ï�ÙgÒ�ÝªÔ.ÏEâJÔ`ÏjÏ�Ù(Ø�Ñ¬Ø�ÞPß.Õ×éJÏ¼Ø�ÞªÞ¬Ú×Õ¹Ó�Ø�ß`Õºè�Ù¬Ò	ÑPè�Ùªè�ß
ÖgÏjÙªÏ�Sªß!ß.èYè
ê§Ý¬Óuá�û Ô`èJê�Úºèmã	ÏjÔ�ÑªÏ�Ú¹ØhÛ�ü

ô³ß@Ó�Ø�Ù�ágØ�ÞªÞ*Ï�ÙWØ�ß¼Ò�ÏjÔ`éYÕ¹Ó�Ï­ß`ÕºêNÏ¢ß`ágØmß¼Ö*è�ß.á²ÖªÚ×Ý¬Ï�Ø�Ù¬Ñ�âJÔ`ÏjÏ�Ù�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò¼Ømß!ß`á¬Ï�áªÏjØJÑ
è�û)ß`áªÏjÕ×Ô¢Ô.ÏjÒ`ÞgÏ$Ó1ß.Õ×éJÏNø\ÝªÏjÝªÏjÒ§Ø�Ô.ÏNØ�ÖªÚºÏ»ß.è²ã)Ø�Õ�ß$ç8Ø�Ò­ÚºÏ�ß`ß`ÕºÙªâ�ß`áªÏ
è�ß`áªÏjÔ�Þ¬ØJÓ���Ï�ß­â�èLS¬ÔuÒ�ß
ã	èJÝªÚºÑ Ò�ß`ÕºÚ×ÚEØ�Ú×Úºèmã�Õ×ßNß`èþÖ*Ï�Ò`Ï�Ô.é�Ï$Ñäã!Õ×ß`áªÕºÙ Õ�ßuÒ(ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬Ï�ü��ªèJÔNß`áªÏ�ÞªÝ¬Ô`Þ*èJÒ`Ï�è�û{Ò`ÝªÞPö
ÞgèJÔ�ß.Õ×Ùªâ�ß.áªÔ`èJÝªâ�á¬ÞªÝPß!ß`ÔuØ�ÙgÒ�Þ¬Ø�Ô`ÏjÙ¬Ó�ÛJçYã!áªÏ�Ù�ß`á¬ÕºÒEÒ`Õ×ß`Ý¬Ø�ß`Õºè�Ù²Ø�Ô.ÕºÒ`ÏjÒjç\ß`áªÏ¢ÞgØ�Ó���Ï�ßEÒ�ÏjÔ`éYÕºÙªâ
Ø�Úºâ�è�Ô.Õ×ß`áªêÿÝgÒ�Ï$Ò�ß`áªÏEÓ�ÝªÔ`Ô.Ï�Ù\ßLémØ�ÚºÝªÏ!è�û*ß`á¬ÏF	���
�
#�L #Ý¦Xv�®­*çJØ@émØ�Ú×ÝªÏ!ÕºÙ�ß`áªÏ¼Ô.Ø�Ùªâ�Ï­ð î�æ _ ókçhß.è
ÑPÏ�ß.Ï�Ô.ê�ÕºÙªÏ@ß`áªÏ{Ï�úYß.Ï�Ù\ß&ß.è»ã!áªÕ¹Óuá(âJÔ`ÏjÏ�Ù(Õ¹Ò	û´Øhé�è�Ý¬Ô`Ï$Ñ»èméJÏ�Ô	ÖªÚ×Ý¬Ï�ü�p²è�Ô.Ï¼Þ¬Ô`Ï$Ó�Õ¹Ò�ÏjÚ×ÛJçJã!áªÏjÙ
Ögè�ß`á�Ö¬Ú×ÝªÏ­Ø�ÙgÑ(â�Ô.Ï�ÏjÙ
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ	ÓjØ�Ù(ã�Ø�Õ×ßjç.­NÕºÒ&ß`áªÏ­ÞªÔ.è�ÖgØ�ÖªÕºÚ×Õ×ß�Û»ß`á¬Ø�ß	ß.áªÏ@âJÔ`ÏjÏ�Ù(ÞgØ�Ó���Ï�ß
ÕºÒ�Ò`Ï�Ô.é�Ï$ÑKS¬ÔuÒ�ßjüw��áªÏNémØ�ÚºÝªÏV­�ï _ Ó�èJÔ`Ô.ÏjÒ`Þ*è�Ù¬ÑªÒ@ß.è�ß`áªÏ(ÓjØ�Ò`Ï�ã!á¬Ï�Ô.Ï�âJÔ`ÏjÏ�ÙÐÕºÒ�Ø�Ú×ã�ØhÛPÒ
û´Øhé�è�Ý¬Ô`Ï$Ñ6üwE	è�ÙYé�ÏjÔ.Ò`Ï�ÚºÛ�çgß`áªÏ
émØ�Ú×ÝªÏ�­�ïðî�Ó�èJÔ`Ô.ÏjÒ`Þ*è�Ù¬ÑªÒ¼ß`è�ß.áªÏ(Ò�ÛPÒ�ß`ÏjêNØ�ß`Õ¹Ó»û´Øhé�è�Ý¬Ô`ÕºÙªâ
è�û/Ö¬Ú×ÝªÏ­Þ¬ØJÓ���Ï�ß.ÒjüJô�Ù�ß`áªÏ¢Ï�úªØ�êNÞªÚºÏ@ÕºÙL��Õºâ�ÝªÔ.Ï _ çYß`á¬Ï{ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò)Ò�ÏjÔ`éJÏjÑ�ã	èJÝªÚºÑ�á¬Øhé�Ï@ß`áYÝ¬Ò
ÖgÏjÏ�Ù8ç¬Ò`Ý¬ÓjÓ�ÏjÒ.Ò`Õ×éJÏ�ÚºÛ�ç�ëbê�çZë
é�çZèAê�ç�ë
ì�çZëUñJçZë
ò�çZë
óJçZèMì�ç�èbñJç�ë
ô¢Ø�Ù¬ÑLëUõ�ü

í émØ�ÚºÝªÏ(è�û!­·Ú×Ï$Ò`Ò�ß`á¬Ø�Ù _ Ó�Ø�Ý¬Ò�Ï$Ò­ß`á¬Ï�ÑPÏjÚºØhÛ=û è�Ô§âJÔ`ÏjÏ�Ù·ß`ÔuØ � Ó�ß.è=Ö*Ï(Õ×ÙgÓ�Ô.ÏjØ�Ò`ÏjÑ8ü
��áªÕºÒ¼Õ×ÙgÓ�Ô.ÏjØ�Ò`Ï¢ÕºÙWÑPÏ�Ú¹ØhÛ�û èJÔEâ�Ô.Ï�ÏjÙK�FE)õá�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛ�ß.Ô.Ø � Ó¢Ô`Ï$ÑPÝ¬Ó�ÏjÒ�ß.áªÏ�ÕºÔEß.áªÔ`èJÝªâ�á¬ÞªÝPßjç
ß`áªÏjÔ`ÏjÖ\Û�Ï�Ù¬Ø�ÖªÚºÕ×Ùªâ�ÖªÚ×Ý¬Ï¢ß`ÔuØ � Ó­ß.è
Õ×Ù¬Ó�Ô`Ï$Ø�Ò`Ï¢Õ�ßuÒ!ß.áªÔ`èJÝªâ�á¬ÞªÝPßjügô�Ù¬Ó�Ô.ÏjØJÒ�ÕºÙªâNß.áªÏ§ÑPÏjÚºØhÛ�è�û
Ùªè�ÙÞ�FE)õI�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛ�ß.Ô.Ø � Ó¢ê
ØhÛ�Ùªè�ß@Ô.ÏjÑPÝgÓ�Ï�ß.áªÏ�ÕºÔ@ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß$ç¬ÖªÝªß{ÖªÚºÝªÏA(¬èmãEÒ¼Ø�Ô`ÏJç
Õ×Ù�ß.áªÏ
ã	èJÔ.Ò�ß�Ó�ØJÒ�ÏJç�Ø�Ò­Ï$øJÝgØ�ÚºÚ×ÛÐÞªÔ`è�ß`Ï$Ó1ß`Ï$ÑÐû Ô`èJê ß`á¬ÕºÒ­ß�ÛYÞ*Ï(è�û)ß`ÔuØ � ÓNØ�Ò¢ß`áªÏjÛ=ã)è�ÝªÚ¹Ñ
á¬Øhé�Ï¢Ö*Ï�ÏjÙWÕ×ÙWØ�(gØmß¼Ö*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ß@Ò`Ï�Ô.éYÕºÓ�Ï�üÐ��á¬Ï�émØ�ÚºÝªÏ�è�ûx­�ÓuáªèJÒ`Ï�Ù²Õ¹ÒEê
Ø�ÑªÏ§Ø�ÓjÓ�è�ÔuÑPÕºÙªâ
ß`è(ØNÓ�èJÙJß.Ô`èJÚ:Ú×èYè�Þ�ã!áªÕ¹Óuá�ÕºÒ!ÑPÏ$Ò`Ó�Ô`ÕºÖ*ÏjÑ�Õ×Ù²àYÏ$Ó1ß`Õºè�Ùn«gü

íEÚºÚ\âJÔ`ÏjÏ�Ù�ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò/ã!áªè{ê�Õ¹Ò.Ò�ß.áªÏ�ÕºÔLÑPÏjØJÑPÚºÕ×ÙªÏJçhÖ\Û¢ã�Ø�Õ×ß`ÕºÙªâ¼û è�ÔCêNè�Ô.Ï[ß`ágØ�Ù�g¢Ò`ÏjÓ�è�Ù¬Ñ¬Ò
å�ß`á¬ÏjÒ`Ï!Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.ÒCØ�Ô`Ï!Ò.Ø�Õ¹Ñ�ß.è{ágØhé�Ï�ÖgÏ$Ó�èJê�Ï
���mX�"T
.æ1ç\Ø�Ô.Ï	Ô.Ï�êNèmé�Ï$Ñ¢û Ô.è�ê4ß.áªÏ!â�Ô.Ï�ÏjÙ�ø\ÝªÏjÝªÏ�ü
õ&Ò`Ï�Ý¬ÑPèPÓ�èYÑªÏNû è�Ô§Ü­àPÜ�Õ¹Ò�âJÕ×éJÏ�Ù�ÕºÙö�/Ø�ÖªÚ×Ï a üwq!Ïjê�èméYÕºÙªâWÒ�ß.Ø�ÚºÏ
â�Ô.Ï�ÏjÙ�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Òjç:ß`á¬èJÒ`Ï
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò¼û Ô.è�ê ß`áªÏ�â�Ô.Ï�ÏjÙ=ø\ÝªÏ�Ý¬Ï»ã!áªè\Ò�Ï�ÑPÏjØJÑPÚºÕ×ÙªÏ�Ó�Ø�ÙªÙªè�ß­Ö*Ï»êNÏ�ß$ç:Õ×ÙYé�èJÚ×éJÏjÒ@Ø�Ò`ÏjØ�Ô.Óuá
è�ûEß.áªÕºÒ�ø\ÝªÏ�Ý¬Ï�ÝªÞÃß`è=ß`áªÏHS¬ÔuÒ�ß
Ø�ÚºÕ×éJÏ(â�Ô.Ï�ÏjÙäÞ¬ØJÓ���Ï�ß$ü/ô�ÙÃÞªÔ.ØJÓ1ß.ÕºÓ�Ï�ç/ß`áªÏ$Ò�Ï�Ò�ßuØ�ÚºÏ�âJÔ`ÏjÏ�Ù
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò)Ó�Ø�Ù�Ö*Ï{Ó�Ú×Ï$Ø�ÙªÏ$Ñ(ÝªÞ�ÖgÏ�ß�ã	ÏjÏ�Ù�Ò�ÏjÔ`éYÕ¹Ó�ÏEß.Õ×êNÏ$Ò�çªØJÒ&ã�Ø�Ò)ÑPè�Ù¬Ï@ÕºÙ�èJÝªÔ)ÑªÝªêNê§ÛYÙªÏ�ß
Õ×êNÞªÚºÏ�êNÏ�Ù\ßuØmß`Õºè�Ù�çjØ�ÙgÑ­Õ�ß�á¬Ø�Ò6Þ¬Ô`èméJÏ�Ù¢Ò�Ý � Ó�Õ×ÏjÙ\ß`ÚºÛ¼û´ØJÒ�ß$ü�uEèmã)Ï�éJÏ�Ô$çuû è�Ô/Ô`Ï$Ø�ÚºÚ×Û@áªÕ×âJá�Ò�Þ*Ï�Ï$Ñ
ÙªÏ�ß�ã)è�Ô��PÒCß`áªÕ¹Ò&Ò`ÏjØ�Ô.ÓuáNê
ØhÛ�ÞªÔ`èméJÏ�Ï�úPÞgÏjÙ¬Ò`Õ×éJÏ�üJí@Ò	Ò`Ý¬Óuá8ç�û ÝªÔ`ß`áªÏjÔ&è�Þªß`Õºê�Õ¹Ò.Ømß`Õºè�ÙgÒLè�û6ß.áªÕºÒ
Ø�Úºâ�è�Ô.Õ×ß`áªê ê
ØhÛ(Ö*Ï¢ÙªÏ�Ï$ÑPÏjÑ8ç¬Ø�Ù¬Ñ�Ø�Ô`Ï@ß`áªÏ�Ò`ÝªÖ�c�Ï$Ó1ßEè�û/è�ÙªökâJè�ÕºÙªâ»ã)è�Ô��:ü
÷ Ò!Ì�Ó�Ô/Ê¼ËFÕ]Ô8ÈNø=ÈªÉ�ØMÔ�ÈPÇªÍ)Ôw×
àYè�êNÏ­Õ×êNÞ*è�Ô`ß.Ø�ÙJßEÞ¬Ô`èJÞgÏjÔ�ß.Õ×Ï$Ò	è�ûCÜ­àPÜ Ø�Ô.Ï�^
_ ü!î)ÝP÷*ÏjÔ»Ò`Þ¬Ø�Ó�Ï(Ó�èJÙ¬Ò�ß.Ô.Ø�Õ×Ù\ß9^:ß`áªÏ�ß`è�ßuØ�Ú[Ö¬ÝP÷*ÏjÔ§èPÓ�Ó�ÝªÞ¬Ø�Ù¬Ó�Û=û è�Ô�Ô.ÏjØ�Ú[Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ(å âJÔ`ÏjÏ�Ù
Ø�Ù¬ÑWÖªÚ×Ý¬Ï»Ó�èJÝªÙ\ß`Ï$Ñ�ß`èJâ�Ï�ß.áªÏ�Ô1æ�Õ¹Ò@Ø�Ú×ã�ØhÛPÒ!ÚºÏjÒ.Ò!ß`ágØ�ÙùÚ���Û·ç¬ß.áªÏ»Ò`ÕTÙjÏ�è�ûLß.áªÏ�é\ÕºÔ`ß`Ý¬Ø�Ú
ø\ÝªÏ�ÝªÏ¢ÝgÒ�Ï$Ñ(û èJÔEÑPÝªÞªÚºÕºÓjØmß.ÏjÒjü

a ü!íEÚºÚ�ØJÓ�Ó�Ï�ÞPß.ÏjÑ²ÖªÚºÝªÏ�ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò¼ã!Õ×ÚºÚ�Ö*Ï»Ò`Ï�Ô.é�Ï$Ñ�Ö\Û�ß`á¬Ï�ÕºÔ{ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕºÙªÏjÒjügí@Ó�Ó�ÏjÞPß`Ï$Ñ²ÖªÚºÝªÏjÒ
Ø�Ô.Ï¢ß`áYÝ¬Ò­Ò`Ï�Ô.é�Ï$Ñ²Ømß¼ß.áªÏNÒ`Ø�ê�Ï�ß`Õºê�ÏNØ�Òjç*è�Ô¼Ï$Ø�Ô.Ú×ÕºÏ�Ô¼ß`á¬Ø�Ù8çgß`áªÏjÛ²ã	èJÝªÚºÑWá¬Øhé�Ï�Ö*Ï�ÏjÙ
Õ×ÙL(gØ�ßEÖgÏ$Ò�ß`ökÏ�÷*èJÔ�ß$ü



ú wYx#û0ü�t
ý þ%ÿ��Ðü��Ðü � þ � q�� ��� v � t��
	
}Y�j��«h|.���N��~�~����h|u�	���[���\|)�$�J��}J�J�[}P��~��
��
��A���
£)�\�A��
������{���J|�����~����Y�j�g¾m�\|u�J|
��±������[®J���J|
��±<��
����L���)��~��$}\}P|u�§±º~��j�4����~����\�j�g¾m�\|u�J|
��~��$}��

|.����|� �U� ¾m�\|.�\|u���\�­�J|u���u¯�~�|u�u|u���h|1�»®�¯���
�����N����~����Y���*¾m�\|.�\|�g� ��|1�$�������J|F�������Þ/ � ��j�\���N���{®\���J|E¾��J|u�\|
|u����|������N���&�j~�|u|u�
��± �»±��j�������H�j~�|u|.�
�j�u�.|u}J�����\�u|���|u�³�)�
��~��$}��

|.����|�g� ��|1�$�������J|F�������Þ/n�
�j�\���N���{�j~�|.|u�
¾m�\|u�J|
!#"§v�ü�ü�þ�q»x$x9ü#$:tuw0þ*x9ü&%xüJsut('�.��)�*,+�����~��j�J���¢���������j�(�J|u���u¯�±¹��~-�.0/2� ��|.�\�j���»�j±8��~�|u|u�
¾m�\|.�\|.21®� ��|.�\�j�����j±6}\�j��«h|.���L���N®\���J|!¾m�\|u�J|)�[�����
�J|1�j�J�����\|u�43 �������Þ/n�2/5�.��)�*6+

��±�. / /7.01987:<;)�µ�!/=�.��)�*,+8�
~�|.���J~����2�N±¹�j�����&��|u�³�)�

|u����|
~�|.���J~����2�
}\�j����|u�[��|u�³�)�

ú wYx#û0ü�t?>�ü�vA@ � þ � q�� ��� v � t��
	
��~��$}»�³���j��|E�j~�|u|.�N}Y���`«h|`���u�����J�$��|!}\�j��«h|.���L±º~��j�4�j~�|u|u�
¾��J|u�\|&�[�\�¢�1���\�J�j�[®P|!��|.~��h|u�§�[�����\�������J|u��~)��|1�$�������J|
�\|1�j��B	~�|u|u�V� }Y�j��«h|.�&���&�\|1�j�»�j±8��~�|u|u�
¾m�J|u�\|
�\|1�j�\¤����\|F� }\�j��«h|.�&���	�J|1�$�§�j±8®J���J|!¾m�\|u�J|
��±:�\|1�j��B	~�|u|u���'�C���{�J�{�j~�|.|u�����­��|.~��$|
��±:�\|1�j�\¤����\|?D �!�
��|.~��h|!�\|u�$�\¤/���J|

|u����|!��±8�J|1�$�J¤����\|F�'�C���@�\�{®\���\|)���{��|.~��h|
��|.~��h|!�\|u�$��B	~�|.|u�

|u����|����{®P�j����¾m�\|u�J|u�L�u�$�m��������}Y�j��«h|.���� / � �J|1�$�EB	~�|u|u�¬� ��~����\���¢���������$�J��|u���u¯
�#FAG���/2� �\|1�j��B	~�|u|.�g� �J|1�j�J�����\|� 1®� �J|1�$�J¤����\|$� ��~��j�J���¢���������j�\��|.�×�u¯
�#FAG��#1l� �\|1�j�\¤����J|$� �J|1�j�J�����\|
��±
�����H8Þ�#F�G��#1JIK��/
��|.~��h|!�\|u�$�\¤/���J|����{®P|u�u�j�\��|!���&�1���\�\���L�L�����

|u����|¼��±L�����H8Þ�#F�G�� / IK� 1
��|.~��h|!�\|u�$��B	~�|.|u�5���¼®P|u�1�j�J��|!���	�u�j�\�J�j�[�L�����

|u����|E�[�����N}�~��$®\�j®\�������k¯��
��|.~��h|!�\|u�$��B	~�|.|u�

|u����|
��|.~��h|!�\|u�$�\¤/���J|

%CwJrL�Cüù�\y6Á8��|u�Y���m�u���J|­��±C�E���{�LM N�OW���	���\|{�.�J~�~�|u�m�)�����¢|$�#�g� ��|1�$�������J|­��|u�\����|u�)���\|@������|u�³�
�����¢|{�»}Y���`«$|.�P���1����~�|u���������������J|­¾m�\|.�\|��¹�[�J�$��|¢�j�j���\|@���E�����$�j|1���$�m���§}Y���`«h|`�P�ª�`�¬�j�\��g� ��~����\���¢���������$�J��|u���u¯N��|u�\����|u�[�����L��~����\���¢���������$�
��|u���1¯m�
Oªü!íEÚºÚJâJÔ`ÏjÏ�Ù¢Þ¬ØJÓ���Ï�ß.Ò8Ø�Ô`Ï&Ò`Ï�Ô.é�Ï$Ñ­ÖgÏ�û è�Ô.Ï�ggçjèJÔ/Ø�Ô.ÏLè�ß.áªÏ�Ô.ã!Õ¹Ò�Ï&ÑªÔ`èJÞªÞgÏ$Ñ6ü h èmã�ÖgèJÝªÙ¬ÑPÏ$Ñå Þ*Ï�Ô)áªè�Þ*æ[ÑPÏjÚºØhÛ»û è�Ô	ß`áªÏ@â�Ô.Ï�ÏjÙ
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß.Ò[ÕºÒ	Ï�ÙPû èJÔ.Ó�ÏjÑNÖYÛ
ÑPÔ.è�ÞªÞªÕºÙªâ§Ø�â�Ô.Ï�Ï�Ù
ÞgØ�Ó���Ï�ß
ß`á¬Ø�ßEã)Ø�Õ�ßuÒ�è�Ô!ã)è�ÝªÚ¹Ñ�á¬Øhé�Ï@ß`è
ã�Ø�Õ×ß�g(Ò�Ï$Ó�èJÙ¬ÑªÒ�ÕºÙ�ß.áªÏ�ø\ÝªÏ�ÝªÏJü

«¬üª��áªÏ¢â�Ô.Ï�ÏjÙ�ØJÓ�Ó�Ï�ÞPßuØ�Ù¬Ó�Ï@ß.ÏjÒ�ß@ÑPèYÏjÒ�Ù¬è�ßEÝªÙªÙ¬ÏjÓ�Ï$Ò`Ò.Ø�Ô.ÕºÚ×Û�ÑªÔ`èJÞ�âJÔ`ÏjÏ�Ù�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ	ÕºÙ�ß`á¬Ï
û è�ÚºÚ×èmã!ÕºÙªâ�Ò�ÏjÙ¬Ò`Ï�üCô³û{Ø�Ú×Ú�Ï�ÙgøJÝ¬Ï�ÝªÏ$Ñäâ�Ô.Ï�ÏjÙÃÞ¬ØJÓ���Ï�ß.Ò�Ø�Ô.Ï�ß.èÐÖ*Ï²Ò�ÏjÔ`éJÏjÑ6ç/ß`áªÏjÙ�Õ×ß
ÕºÒ
Õ×êNÞ*èJÒ.Ò�ÕºÖªÚºÏ!ß`è�Ò�ÏjÔ`éJÏ�ç�ã!Õ×ß`á¬Õ×Ù�g»Ò�Ï$Ó�èJÙ¬ÑªÒjçJØ�Ù
ÕºÙ¬Ó�è�êNÕ×Ù¬â�â�Ô.Ï�ÏjÙ�ÞgØ�Ó���Ï�ßLß`á¬Ø�ß)Ø�Ô`Ô.Õ×éJÏjÑ
Ømß�ß`ÕºêNÏLß»Ø�Ù¬ÑÃã	èJÝªÚºÑäé\Õºè�Ú¹Ømß.Ï�ß.áªÏ�â�Ô.Ï�Ï�Ù�Ø�ÑPêNÕ¹Ò`Ò`Õ×èJÙäß.ÏjÒ�ßjüLíEÚ¹Ò�ègçCÕ�û�­Nï _ ç�ß`á¬Ï
â�Ô.Ï�ÏjÙNØJÑPêNÕºÒ.Ò`Õ×èJÙNß`ÏjÒ�ß&Õ¹Ò[èJÞPß`Õºê
Ø�Ú¬ÕºÙ
ß.áªÏ¼Ò`Ï�Ù¬Ò`Ï!ß`ágØmß	Õ×ß	ØJÓ�Ó�ÏjÞPß.Ò&Ï�úªØ�Ó�ß`ÚºÛ�ß.áªÏ¼âJÔ`ÏjÏ�Ù
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ[ß.á¬Ømß!ã!ÕºÚ×Ú6Ö*Ï¢Ò�ÏjÔ`éJÏjÑ
ã!Õ×ß`áªÕºÙKgNÒ�Ï$Ó�è�ÙgÑªÒ�ü j è�ß`Ï{ß.á¬Ømß!Õ×ûw­5Q _ çPÒ�èJêNÏ@âJÔ`ÏjÏ�Ù
Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ	ê
ØhÛ(Ö*ÏjÓ�è�êNÏ�Ò�ß.Ø�ÚºÏ¢Ø�Ù¬Ñ�Ö*Ï�ÑPÔ`èJÞªÞ*ÏjÑ�Ö\Û(ß`áªÏ¢Þ¬ØJÓ���Ï�ß!Ò`Ï�Ô.éYÕ×Ù¬â�Ø�Ú×âJè�Ô.Õ�ß.áªê�ü

ô³ß`Ï�ê
Ò a Ø�Ù¬ÑnO
Ø�Ô.Ï¢è�ÖYéYÕºè�Ý¬Ò!Ó�è�Ù¬Ò`Ïjø\ÝªÏjÙ¬Ó�Ï$Ò�è�ûCß`áªÏ�Ü­àPÜùØ�Úºâ�èJÔ`Õ×ß`áªê�üPô³ß.Ï�ê _ ÕºÒU��áªÏ�è�ö
Ô`Ïjê _ çhÞªÔ.èmé�Ï�Ù§Õ×Ù»ß`áªÏ!Ø�ÞªÞgÏjÙ¬ÑPÕ×ú6ü$ô³ß.Ï�ê «{Õ¹Ò®��á¬Ï�è�Ô.Ï�ê a çmØ�Ú¹Ò�è@ÞªÔ`èméJÏ�Ù�ÕºÙ»ß`áªÏ!Ø�Þ¬ÞgÏjÙ¬ÑPÕ×ú:ü



R SÐÉ	Æ&ÇPÈªÉ Õ�Õ�É)É�ØUTuÉ[È�ÖJÒªÖ
�ªè�ÔNß.áªÏ²Ô.ÏjØ�Ò`è�ÙgÒ»ÑPÏ$Ò`Ó�Ô`ÕºÖ*ÏjÑ�Õ×Ù ß`á¬Ï²ô�ÙJß.Ô`èPÑPÝgÓ1ß`Õºè�Ù åHàPÏjÓ1ß.Õ×èJÙ _ æ1çLÝ¬ÙªÚ×ÕC��Ï�ÚºèPÓ�Ø�Ú�ß.Ô.Ø�Ù¬Ò�ö
Þ¬Ø�Ô.Ï�Ù¬Ó�Û�ç:ê
Ø�ÕºÙ\ß.Ø�ÕºÙªÕºÙªâ�ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß{ß`ÔuØ�ÙgÒ�Þ¬Ø�Ô`ÏjÙ¬Ó�Û�Õ¹Ò­ÖYÛ²Õ�ßuÒ­Ù¬Ømß.ÝªÔ`ÏNØ�Þ¬ÞªÔ`èhúPÕºê
Ømß`ÏJü�­
ÕºÒ»Ý¬Ò`ÏjÑþØ�Ò»Ø=Ó�è�Ù\ß`Ô.è�Ú[ÞgØ�ÔuØ�êNÏ�ß.Ï�Ô�ß.èWÖ¬Ø�ÚºØ�Ù¬Ó�Ï
ß.áªÏ(ß.áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPßuÒ§è�û�âJÔ`ÏjÏ�ÙäØ�Ù¬ÑþÖªÚºÝªÏ�ç
ã!áªÕºÓuá²Ø�Ô`Ï{ÏjÒ�ß`Õºê
Ømß`Ï$Ñ�Ö\Û(ß`áªÏ­û èJÔ`ê»ÝªÚºØ¬ç

V ï WX=Y é[Zì àöO�ß ê Y ì[Zô â�å _ à O a â é æ å _ æ

ã!áªÏ�Ô.Ï\X ÕºÒ�ß.áªÏ²Ô.è�ÝªÙ¬ÑPöHß.Ô`ÕºÞäß.Õ×êNÏ�çwâ�ß.áªÏ²ÚºèJÒ.Ò»ÔuØmß.Ï�ç�ß�ê�ß.áªÏK�FE)õ Ô.Ï�ß.Ô.Ø�Ù¬Ò`ê�Õ×ß�ß`Õºê�Ï
å Ô.è�ÝªâJáªÚ×Û�ÞªÔ`èJÞgèJÔ�ß.Õ×èJÙ¬Ø�Ú*ß.è»ß.áªÏ¢Ô.è�ÝªÙ¬ÑPöHß.Ô`ÕºÞ�ß.Õ×êNÏhæ1ç¬Ø�Ù¬Ñ W ß`áªÏ¢ÞgØ�Ó���Ï�ßEÒ�ÕCÙ�Ï
ð «�ó³üí SªúPÏjÑìéhØ�Ú×Ý¬ÏWÕºÒ�Ý¬Ò`ÏjÑ ß.èÃÔ.Ï�ÞªÔ.ÏjÒ`Ï�Ù\ß
ß.áªÏÐÙ¬è�ÙPö�ø\ÝªÏ�ÝªÏjÕ×Ù¬âäÑPÏ�Ú¹ØhÛ�Þ*è�Ô`ß`Õºè�Ùýè�û¢ß`á¬Ï
Ô`èJÝªÙ¬ÑYökß`Ô.Õ×Þ�ß.Õ×êNÏ�è�û¼Øn(¬èmã¢ü®��áªÕ¹Ò§émØ�ÚºÝªÏ(Õ¹Ò�ÓuáªèJÒ`Ï�Ù�ß.èWÖgÏ�Ò�ê
Ø�Ú×Úkç/Ò`Õ×ÙgÓ�Ï(ß.áªÕ¹Ò�û´ØhéJè�ÝªÔuÒ
ÖªÚ×Ý¬Ï�ß.Ô.Ø � Ó�ü��ªèJÔ»ß.áªÏ�ÞªÝªÔ.Þgè\Ò�Ï$Ò�è�ûEß.áªÏ²Ó�è�Ù\ß.Ô`èJÚHçl(¬èmãEÒNØ�Ô.Ï�ØJÒ`Ò`ÝªêNÏjÑäß`è·ÖgÏ�âJÔ`ÏjÏjÑPÛJç
Ò�ÕºÙ¬Ó�Ï�ß.áªÕºÒNØ�ÚºÒ`èÐÕºÙ¬Ó�Ô`Ï$Ø�Ò`ÏjÒ§ß`áªÏ�ÞªÔ.è�ß.ÏjÓ1ß.Õ×èJÙäß.è·Ö¬Ú×ÝªÏL(¬èmãEÒjüLï&Ò�ß`Õºê
Ømß`Ï$Ò»û è�Ô�ß`áªÏ²ÑPÏjÚºØhÛ
Ø�Ù¬ÑÃÚ×è\Ò`Ò�ÔuØmß`ÕºèÐû è�ÔNÖgè�ß`á â�Ô.Ï�ÏjÙÃØ�Ù¬Ñ�ÖªÚºÝªÏ�ß`ÔuØ � Ó�Ø�Ô`Ï�êNè�ÙªÕ×ß`èJÔ`Ï$Ñ6çLØ�Ù¬Ñäß`áªÔ.è�Ý¬â�áªÞªÝªß
ÏjÒ�ß`ÕºêNØ�ß`Ï$Ñ=ÖYÛWï&ø\Ý¬Ø�ß`Õºè�Ù å _ æ�ü h Ï�ß V#] å¹ß�æ{Ø�Ù¬Ñ V�^ å¹ß�æ{Ö*Ï�ß`áªÏ$Ò�ÏNÏjÒ�ß`Õºê
Ømß.ÏjÒ@û è�Ô­ß.áªÏNÖªÚ×Ý¬Ï
Ø�Ù¬Ñ·â�Ô.Ï�ÏjÙ·ß`áªÔ.è�ÝªâJáªÞªÝPß�Ô.ÏjÒ`Þ*ÏjÓ1ß.Õ×éJÏ�ÚºÛÐØ�ß¢ß`Õºê�Ï�ß1ül��áªÏ(émØ�Ú×ÝªÏ
è�û!­=ÕºÒ§ÓuáªèJÒ`Ï�ÙþÒ`è�ß`á¬Ø�ß
ß`áªÏjÕ×Ô[ÔuØmß.Õ×è¢Õ¹Ò[Ó�Ú×è\Ò�Ï�ß.è�Ø¢ÑPÏjÒ`Õ×Ô.ÏjÑ�émØ�ÚºÝªÏ4_Cç�ã!áªÕ¹ÓuáNÕºÒ	Ò�ÚºÕºâ�á\ß`ÚºÛ§Ú¹Ø�Ô.â�ÏjÔ/ß.á¬Ø�Ù _ çmß`è¢Þ¬Ô`èméYÕ¹ÑPÏ
ÖªÚ×Ý¬ÏjÒ�ã!Õ�ß.á�ØÐÒ�ê
Ø�ÚºÚ!Ø�ÑPémØ�ÙJßuØ�âJÏ(Õ×ÙÃß`áªÔ.è�Ý¬â�áªÞªÝªßjçCØ�Ù¬Ñäß`è=è�÷*ÏjÔ�Ø·Ò.Ømû Ï�ß�Û�ê
Ø�Ô.â�ÕºÙþû èJÔ
ÞªÔ`è�ß`Ï$Ó1ß`Õºè�ÙWû Ô`èJê#ÏjÔ`Ô.è�ÔuÒ!ÕºÙWß`á¬Ô`èJÝªâ�áªÞ¬ÝPß@Ï$Ò�ß.Õ×ê
Ømß.Õ×èJÙ8üÐ­�Õ¹Ò¼Ý¬Þ*ÑªØ�ß`Ï$ÑWÏ�éJÏ�Ô.Ûa`ÿÒ`ÏjÓ�è�Ù¬Ñ¬Ò
Ø�Ó�Ó�è�ÔuÑPÕºÙªâ§ß.è�ß`áªÏ�Ó�è�Ù\ß`Ô.è�Ú6Ú¹Øhã¢ç

­6å¹ß?àb`@æ�ïÿå _dc�e æ5­6å¹ß�æwà e
_ àìåf_ V�^ å¹ß�æhg V#] å¹ß�æ�æji æ å a æ

ã!áªÏ�Ô.Ï elk å¦î�æ _ æCØ�Ù¬ÑnmpoGî§Ø�Ô.Ï	ß�ã)è�Ó�èJÙ\ß`Ô.è�ÚªÞ¬Ø�Ô.Ø�êNÏ�ß`ÏjÔ.Òjü�` ÕºÒ&Ø�ÓuáªèJÒ`Ï�Ù�Þ¬Ø�Ô.Ø�ê�Ï�ß`ÏjÔ
è�û&ß.áªÏ(Ò`ÛYÒ�ß`Ïjê�ã!áªÕ¹Óuá�ÑPÏ�ß.Ï�Ô.ê�ÕºÙªÏ$Ò{ß`áªÏ
ÔuØmß.Ï�è�û)Ý¬Þ*ÑªØ�ß`Ï
è�û�­:ü?��áªÏ
Õ×Ù¬Õ�ß.ÕºØ�Ú[émØ�ÚºÝªÏNè�û�­
ÝªÞgèJÙ²Ó�è�êNêNÏ�ÙgÓ�Ï�êNÏjÙJß!è�ûCÓ�è�Ù\ß`Ô.è�Ú6Ó�Ø�Ù�Ö*Ï�Óuáªè\Ò�ÏjÙ�ß.è
ÖgÏ _ çPÙ¬Ø�êNÏ�ÚºÛ�ç0­6å¦î\æ�ï _ ü

h Ï�ß{Ý¬Ò@ÖªÔ`ÕºÏ�(gÛ�Ï�úYÞ¬ÚºØ�Õ×Ù²ß.áªÏ§ÔuØmß.Õ×èJÙ¬Ø�ÚºÏ�Ö*Ï�áªÕºÙ¬ÑWß`áªÕ¹Ò@Óuá¬è�Õ¹Ó�Ï�è�û&Ó�è�Ù\ß.Ô`èJÚ�Ú¹Øhã¢ç¬ã!áªÕ¹Óuáã	Ï!ÑPè­Ùªè�ßLÓ�ÚºØ�Õ×êÿß`è­ÖgÏ�èJÞPß`Õºê
Ø�Úkümô�Ù§ß.áªÏ!ÕºÑªÏjØ�ÚªÓjØ�Ò`Ï	ã!á¬Ï�Ô.Ï V#] ïq_ V�^ çhß`á¬Ï�Ô.Ï�Ò`áªèJÝªÚºÑ»Ùªè�ß
å´ØNÞªÔ.Õ×èJÔ`Õ�æ)Ö*Ï§Ø�ÙYÛ�Ö¬ÕºØJÒEØ�â\Ø�ÕºÙ¬Ò�ß!ÖªÚºÝªÏ�Ù¬è�Ô!â�Ô.Ï�ÏjÙ8ç¬Ø�Ù¬Ñ�ß`áªÏ�émØ�Ú×ÝªÏ§è�û®­�Ò�á¬è�ÝªÚ¹Ñ�ÖgÏ _ g a ü
ô³û V#] Õ¹Ò	Ú¹Ø�Ô.â�ÏjÔ&ß.á¬Ø�Ùa_ V�^ çYß`á¬Ï�ÙL­
ê§Ý¬Ò�ß!ÖgÏ­ÕºÙ¬Ó�Ô.ÏjØJÒ�Ï$Ñ6çPØ�Ù¬Ñ�éYÕºÓ�Ï{éJÏ�ÔuÒ`Ø§Õ�û V#] ÕºÒ!Ò`ê
Ø�ÚºÚ×ÏjÔ
ß`á¬Ø�Ùr_ V ^ ü:ÎÐÏ»ã!ÕºÒ`áWß.è�ê
Ø�ÕºÙ\ß.Ø�Õ×Ù·Ò�ÛYêNêNÏ�ß`Ô.Û�Õ×ÙWß`áªÏNØ�êNè�Ý¬ÙJß{ÖYÛ²ã!áªÕºÓuá=ã	Ï»Õ×Ù¬Ó�Ô`Ï$Ø�Ò`Ï
è�Ô�Ô`Ï$ÑPÝ¬Ó�ÏU­%^Yß`á¬Ï�Ø�êNè�ÝªÙ\ß!ÖYÛ(ã!áªÕ¹Óuá�­(Õ¹Ò�ÕºÙ¬Ó�Ô.ÏjØJÒ�Ï$Ñ(Õ×û V ] g�_ V ^ Õ¹Ò!ê»ÝªÚ�ß.Õ×Þ¬Ú×ÕºÏjÑ�ÖYÛ�Ò`è�êNÏ
û´Ø�Ó1ß.è�ÔtsìÒ�á¬è�ÝªÚ¹Ñ
Ö*Ï!ß`áªÏ{Ò`Ø�êNÏ¼Ø�êNè�Ý¬ÙJß	Ö\Û�ã!áªÕ¹ÓuáV­�Õ¹Ò&ÑªÏjÓ�Ô.ÏjØJÒ�Ï$Ñ�Õ�û V ] g�_ V ^ ÕºÒ)ÑPÕºéYÕºÑPÏ$Ñ
Ö\Û¼ß`áªÏ	Ò`Ø�ê�ÏCû´ØJÓ1ß.è�ÔJs§üjÜ@Ï�Ùªè�ß`ÕºÙªâ!ÖYÛ�u�ï ÚºÙ/å V ] g�_ V ^ æ�ç�ß.áªÏLß.Ø�Ô`âJÏ�ß.ÏjÑF­{Ò`áªè�ÝªÚ¹Ñ@ß`áªÏjÔ`Ï�û è�Ô.Ï
ÖgÏ{Ø�Ù
ÕºÙ¬Ó�Ô.ÏjØJÒ�ÕºÙªâ¢û ÝªÙgÓ1ß`Õºè�ÙavSè�û�u¢ã!Õ�ß.á�Ó�ÏjÙ\ß`ÔuØ�ÚgÒ`ÛYêNê�Ï�ß`Ô.Û�Ø�Ô`èJÝªÙ¬Ñ�î¬çJØ�ÙgÑ
Ò�Ý¬Óuá(ß`á¬Ø�ßv
å¦îJæ�ï _ g a ç�v
åfu�æ ïáî@û è�Ôwuyx c�z Ø�Ù¬Ñ=v
åfu�æ�ï _ û è�ÔPuyx à z ü�àYÝ¬Óuá
Ø{û ÝªÙ¬Ó�ß`Õºè�ÙNÕºÒ
ß`áªÏ¢Ò`Õ×âJê�èJÕºÑ
û ÝªÙ¬Ó1ß.Õ×èJÙ{v
å|u�æ�ï êêj}L~,�A���|� i���� ã!áªÏ�Ô.Ï?m Õ¹Ò&ß.áªÏ¢Ò�Úºè�Þ*Ï{è�û8ß.áªÏ¼û Ý¬Ù¬Ó1ß.Õ×èJÙ�Ø�ß
ß`áªÏ{è�Ô.Õ×âJÕ×Ù�ü���áªÏ@ÚºØ�Ô`âJÏ�Ô�mÃç�ß.áªÏ­Ó�ÚºèJÒ`Ï�Ô[ß.áªÏ@Ò`Õºâ�êNè�Õ¹ÑNû ÝªÙ¬Ó�ß`Õºè�Ù�ß`è�ß.áªÏ­Ò�ß.Ï�Þ=å7uEÏjØhéYÕ¹Ò�Õ¹ÑPÏhæ
û ÝªÙ¬Ó1ß.Õ×èJÙ v
å|u�æ�ï��� � _ Õ×û�u�oGî

_ g a Õ×û�u�ï�î
î Õ×û�u�QGî�� ��áªÏ	Ó�è�Ù\ß`Ô.è�Ú\Ú¹Øhã�­6å¹ß#à�`@æ�ï�­:å¦ß�æ#à e å�v
åfu�æ c ­6å¹ß�æ�æ

ã!áªÏ�Ô.Ï e Õ¹Ò@ß`áªÏ
ØJÑªØ�ÞPßuØmß.Õ×èJÙ=âJØ�Õ×Ù�çgã!ÕºÚ×ÚCß.áªÏ�Ô.Ï�û èJÔ`Ï�ÖªÔ.Õ×Ù¬â�­²ß`è�ß`á¬Ï»ßuØ�Ô.â�Ï�ß`ÏjÑWéhØ�Ú×Ý¬Ï�ü6ô³û
î=� e � _ çPß.áªÕ¹Ò!Ó�è�Ù\ß.Ô`èJÚ6ÚºØhãR��Ï�ÏjÞ¬Ò ­:å¦ß�æ)ÖgÏ�ß�ã	ÏjÏ�ÙKîNØ�Ù¬Ñ _ Ømß¼Ø�Ú×Ú:ß.Õ×êNÏjÒ�ß1ü�q!Ï�Þ¬ÚºØJÓ�ÕºÙªâu�ÖYÛ�Ú×Ù�å V ] g�_ V ^ æ�Õ×Ù�ß.áªÕºÒ¼Ïjø\Ý¬Ø�ß`Õºè�Ù8çPã)Ï¢â�Ï�ß!ß`áªÏ§Ó�è�Ù\ß`Ô.è�Ú6ÚºèYè�Þ�Ïjø\Ý¬Ø�ß`Õºè�Ù�û è�Ô�ß.áªÏ�âJÔ`ÏjÏ�Ù
ÖªÕºØJÒ!Ø�Ò�âJÕ×éJÏ�Ù�Õ×Ù²ï&ø\Ý¬Ø�ß`Õºè�Ù·å a æ�ü



10Mbps, 20ms


Flows of Type 1: n
 b1
 
blue
,

n
g1
 
green
�

Flows of Type 2: n
 b2
 
blue
,

n
g2
 
green
�

5 Mbps, 20ms


10Mbps, 20ms

10Mbps, 1

0ms


10Mbps, 10ms

10Mbps, 20ms


Source with constant bit rate

�10Mbps, 20ms


���T� y��¬yg�����@�\���������$�§���$}P�j���j�j¯
� Ò!Íj�ÿËUÕ���ÇªÍ�É&Æ�ÉPTHÖJÒªÖ

ô�Ù(ß`á¬ÕºÒ�Ò`ÏjÓ1ß.Õ×èJÙ8çYã	Ï­Ò`áªèmãìÒ�Õºê§Ý¬ÚºØ�ß`Õºè�Ù¬ÒjçJÝgÒ�ÕºÙªâ�Ù¬Ò�ö a ð _ ó³ç\è�û/Ü­àPÜ Ô.ÝªÙ�èJÙ(ß`á¬Ï¼ß.è�Þ*è�Úºè�â�Û
Ò�áªèmã!ÙÐÕ×Ùù��Õ×âJÝªÔ`ÏVOªü<��áªÏjÔ`ÏNØ�Ô.Ï�� ]�� ê�ÖªÚºÝªÏ
Ò�èJÝªÔuÓ�ÏjÒ{Ø�ÙgÑr� ^�� ê§â�Ô.Ï�Ï�ÙÐÒ�èJÝªÔ.Ó�ÏjÒ@ã!Õ�ß.á·Ø�Ù
è�ÝPß.â�è�ÕºÙªâ
ÚºÕ×Ù���Þ¬Ô`èJÞ¬Ø�â\Ømß`Õºè�Ù²ÑPÏjÚºØhÛ�è�û a î�ê
Ò§åHÒ�èJÝªÔ.Ó�ÏjÒ¼è�ûCß�ÛYÞgÏ _ æ1ç:Ø�ÙgÑ�� ]�� é§ÖªÚºÝªÏ»Ø�Ù¬Ñ� ^�� éWâ�Ô.Ï�Ï�Ù<Ò`è�ÝªÔuÓ�Ï$Ò
ã!Õ×ß`áìØ�Ù<èJÝPß`âJè�ÕºÙªâ _ î�p²ÖªÞ¬Ò(Ú×ÕºÙZ� è�û¢ÞªÔ.è�Þ¬Ø�âJØmß.Õ×èJÙ ÑªÏ�Ú¹ØhÛ ò�î�ê
Ò
å´Ò`è�ÝªÔuÓ�Ï$Ò
è�û­ß�ÛYÞgÏ a æ1ü	íEÚºÚ{Ò`è�ÝªÔuÓ�Ï$ÒNÞ¬Ø�Ò.ÒNß.áªÏÐò�pWÖªÞ¬Ò(ÚºÕºÙZ�H� è�û¢ÞªÔ`èJÞ¬Ø�â\Ømß.Õ×èJÙ ÑPÏjÚºØhÛ
a î�ê
ÒjçgØ�Ù¬Ñ�ß`ÏjÔ`êNÕºÙ¬Ømß.Ï§éYÕºØ�Ø _ î�p²ÖªÞ¬Ò¼Ú×ÕºÙZ��è�ûLÞªÔ.è�Þ¬Ø�âJØ�ß`Õºè�Ù²ÑPÏ�Ú¹ØhÛ _ î�ê
Òjü���áªÏ$Ò�Ï»ÖªÚ×Ý¬Ï
Ò�èJÝªÔ.Ó�ÏjÒCØ�Ô.Ïª�FE)õ§q!Ï�Ùªègç�Ø�ÙgÑ§ß.áªÏ!â�Ô.Ï�ÏjÙ�Ò`è�Ý¬Ô.Ó�ÏjÒCØ�Ô.Ï)ß`áªÏ��FE)õ§�ªÔ.ÕºÏ�Ù¬ÑPÚºÛ»Ø�Ú×âJè�Ô.Õ�ß.áªê ØJÒ
ÑPÏjÒ.Ó�Ô.Õ×Ö*ÏjÑ�Õ×Ù�ð �mó³ü0��á¬Ï�Ô.Ï¼Õ¹Ò)Ø�ÚºÒ`è§âJÔ`ÏjÏ�Ù�ß`ÔuØ � ÓEã!áªÕ¹Óuá�Ò�ÏjÙ¬ÑªÒ�Ø§Ó�è�Ù¬Ò�ß.Ø�ÙJß�ÔuØmß`Ï���åYE)î!q¼æ
Ø�Ù¬Ñ�Þ¬Ø�Ò.Ò`ÏjÒ)ß`á¬Ô`èJÝªâ�á�ß`áªÏ¢ÚºÕºÙZ�a�¼ü

��áªÏ�Ô.è�Ýªß`Ï�Ô�ÖªÝP÷:Ï�Ô
Ò`ÕTÙjÏ�ã�Ø�Ò���îÐÞ¬ØJÓ���Ï�ßuÒ�å´ÕHü Ï�ü�Ú���Û ï���îJæ»Ø�Ù¬Ñäß`áªÏ�ê
ØmúPÕºê§Ýªê
ÑPÏ�Ú¹ØhÛ=âJÔ`ÏjÏ�ÙäÓ�Ø�Ùäø\ÝªÏ�ÝªÏ(û è�Ô$çlggç�ã�Ø�Ò�î�� î�« W üw�ªèJÔ»Ò`Õ×êNÞªÚºÕ¹Ó�Õ×ß�Û�ç8ß.áªÏ�Ò`ÕCÙ�Ï(è�û!Ø�Ú×Ú	Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒÕºÒ�SªúPÏjÑþØmß _ î�î�î�ÖYÛ\ß`Ï$Ò�ü®��áªÏ(Ó�èJÙ\ß`Ô.è�Ú[ÚºèYè�Þ�ÝªÞ:ÑªØmß.ÏjÒ�Õ×ß.Ò§émØ�ÚºÝªÏ(è�û!­=Ïjé�ÏjÔ`Ûùî���ò W å´ÕHü Ï�ü` ï î�� òJæ1ç�ß`áªÏ�âJØ�Õ×ÙÃÞ¬Ø�ÔuØ�êNÏ�ß.Ï�Ô e ã)ØJÒ _ � _ ç�Ø�Ù¬Ñþß.áªÏ�Ó�è�Ù¬Ò`Ï�Ô.émØmß.Õ×éJÏ(émØ�ÚºÝªÏ�è�û a î�� Wã)ØJÒLß.Ø���ÏjÙ
ß`è»ÖgÏ¼ß`áªÏ{Ô`èJÝªÙ¬ÑYökß`Ô.ÕºÞNß`Õºê�Ï{Ý¬Ò`ÏjÑNû èJÔ	Ï$Ò�ß.Õ×ê
Ø�ß`ÕºÙªâ�ß.áªÔ`èJÝªâ�á¬ÞªÝPßjü0��áªÏ@Ô`èJÝPß`ÏjÔ
ÑPÕºÒ�ß`ÕºÙªâJÝªÕºÒ`áªÏ$Ò�â�Ô.Ï�Ï�Ù�Ø�Ù¬Ñ�ÖªÚºÝªÏ­ÖYÛ�Ø�ÖªÕ�ß!ÕºÙ�ß`áªÏ­Þ¬ØJÓ���Ï�ß�áªÏ$Ø�ÑPÏjÔjüPï&ØJÓuá�Ò`Õ×ê»ÝªÚ¹Ømß`Õºè�Ù�ÔuØ�Ù
û è�Ô�O�î�î»Ò`ÏjÓ�è�Ù¬Ñ¬Ò�è�ûLÒ�Õºê§ÝªÚ¹Ømß.ÏjÑ�ß`ÕºêNÏ�ü

��áªÏ
S¬Ô.Ò�ß!â�è\Ø�Ú*è�û�ß.áªÕ¹ÒEÒ�Õºê§Ý¬ÚºØ�ß`Õºè�Ù�Ò�ß`ÝgÑPÛ�ã�Ø�Ò	ß`è
Ò`áªèmã<ß.á¬Ømß!â�Ô.Ï�ÏjÙ�ÑPèYÏ$Ò�Ùªè�ß!áYÝªÔ`ß
ÖªÚ×Ý¬Ï�çhÝªÙ¬ÑPÏjÔ�Ø¼émØ�Ô.Õ×Ï�ß�Û@è�û¬Ó�è�ÙgÑPÕ�ß.Õ×èJÙ¬Ò�`jÙ¬Ø�êNÏ�ÚºÛ{ã!á¬Ï�Ù¢ß.áªÏ�Ô.Ï	Ø�Ô`Ï�(gèmãEÒ�è�ûªéhØ�Ô`Õºè�ÝgÒ8Ô.è�ÝªÙ¬ÑPö
ß`Ô.Õ×Þ
ß.Õ×êNÏ$Ò�ç\ã!áªÏ�Ô.Ï¼âJÔ`ÏjÏ�ÙV(¬èmãEÒ&ê
ØhÛ�Ö*Ï¼ÏjÕ�ß.áªÏ�Ô!�FE)õö�¬Ô`ÕºÏ�Ù¬ÑªÚ×ÛNè�Ô)ÙªèJÙ��FE)õ �ªÔ.ÕºÏ�Ù¬ÑPÚºÛ�ç
êNØhÛ¢Ö*Ï!â�Ô.Ï�Ï$ÑPÛ¢è�ÔCÙªè�ßjümô�Ù
Ø�Ñ¬ÑPÕ�ß.Õ×èJÙ8çmã)Ï	ÕºÚ×ÚºÝ¬Ò�ß`ÔuØmß.Ï	ß.á¬Ømß[âJÔ`ÏjÏ�ÙA(¬èmãEÒ�ÖgÏjÙªÏ�SªßLû Ô.è�ê Ú×èmã
ÑPÏ�Ú¹ØhÛ·åHØmß@ß`áªÏ»Ï�úPÞgÏjÙ¬Ò`Ï�è�û[ÚºÏjÒ.Ò!ß.áªÔ`èJÝªâ�á¬ÞªÝPßuæ�ç*Ø�Ù¬Ñ²Ò`áªèmãVß`áªÏ»Ï�÷:ÏjÓ1ß­Ü{àªÜ ágØ�ÒEèJÙ²ß`á¬Ï
Ú×è\Ò`Ò@Ô.Ø�ß`Ï$Ò¼è�û[ÏjØ�ÓuáWß`ÔuØ � Ó�ß�ÛYÞ*Ï�ü6í¼î�ïýÔ`Ï$Ò�ÝªÚ×ß.Ò{Ø�Ô.Ï»Ó�è�êNÞ¬Ø�Ô`Ï$Ñ�ß`è�ß`áªÏ�(gØmß­Ö*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ß
Ò`Ó�Ï�Ù¬Ø�Ô`Õºè¬çYã!áªÏjÔ`Ï¢Ø�ÚºÚ6Þ¬ØJÓ���Ï�ßuÒ!Ø�Ô.Ï¼ß.Ô`Ï$Ømß.ÏjÑ�Ïjø\Ý¬Ø�Ú×ÚºÛ�Ømß�ß.áªÏ¢Ô`èJÝPß`ÏjÔjü

ÎÐÏ!S¬ÔuÒ�ßCÏ�úªØ�êNÕ×Ù¬Ï�Ò`è�êNÏ!Ò.Ó�Ï�ÙgØ�Ô.Õ×è\Ò/ã!á¬Ï�Ù»ß`áªÏjÔ`ÏEØ�Ô`Ï)è�ÙªÚºÛ��FE)õ�Ø�Ù¬Ñ��FE)õ§�¬Ô`ÕºÏ�Ù¬ÑªÚ×Û
(¬èmãEÒ�ü0�ªèJÔ)ß`áªÏ¢Ó�ØJÒ�Ï@ã!áªÏ�Ô.Ï@ß`áªÏjÔ`Ï­Ø�Ô.Ï{ò§ÖªÚºÝªÏM�FE)õ�Ø�Ù¬Ñ�ò§â�Ô.Ï�ÏjÙ��FE)õG�¬Ô`ÕºÏ�ÙgÑPÚ×ÛV(gèmãEÒ
è�û6ÏjØJÓuáNß�Û\Þ*Ï§å|� ]�� ê ï�� ]j� é ïq� ^�� ê ï�� ^�� é ïýòJæ1ç���Õºâ�ÝªÔ.Ïª«§Ò`áªèmãEÒCß.áªÏ@ØhéJÏ�ÔuØ�â�Ï	ß`ÔuØ�ÙgÒ�û ÏjÔ
Ô.Ø�ß`Ï¢û èJÔEÏjØJÓuá²ÖªÚ×Ý¬Ï§Ø�Ù¬Ñ�âJÔ`ÏjÏ�Ù²Ó�èJÙªÙªÏ$Ó1ß`Õºè�Ù�ç¬è�ûLÖ*è�ß.á²ß�ÛYÞgÏ$Ò¼Ømß@ÏjØ�Óuá�ß.Õ×êNÏ�ß1ü%��Õ×âJÝªÔ.Ï§ò
Ò�áªèmãEÒ)ß.áªÏ�ÏjÙ¬ÑYökß`è�ö³Ï�ÙgÑ�ÑªÏ�Ú¹ØhÛ�ÑPÕ¹Ò�ß.Ô`ÕºÖªÝPß.Õ×èJÙ¬ÒEÔ.ÏjÓ�Ï�Õºé�Ï$Ñ(û èJÔEâ�Ô.Ï�ÏjÙ�ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò�ÝªÙgÑPÏ�Ô¼í@î�ï
Ø�Ù¬ÑH(gØ�ß�Ö*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ßjügî	ÚºÝªÏ
(¬èmãEÒ�è�û�Ï$Ø�Óuá�ß�Û\Þ*Ï­Ô`Ï$Ó�ÏjÕ×éJÏ{êNèJÔ`Ï{ß`á¬Ô`èJÝªâ�áªÞ¬ÝPß!ã!Õ�ß.á�í@î�ï
ß`á¬Ø�ÙNß`áªÏEÑPÕ¹ÑNÕºÙV(gØmß[Ö*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ßjçmß.áYÝ¬Ò[Ö*Ï�ÙªÏ#Sªß`ÕºÙªâ­û Ô.è�ê ß`áªÏ!ÝgÒ�Ï!è�û6í@î�ïEü e Ô.Ï�ÏjÙ�(gèmãEÒÔ`Ï$Ó�Ï�Õºé�Ï@Ú×Ï$Ò`ÒjçYØ�Ù¬Ñ�Õ×Ù�Ï�úªÓuá¬Ø�Ù¬â�Ï�çJß`á¬Ï@âJÔ`ÏjÏ�Ù�ø\ÝªÏjÝªÏ�ÕºÙªâNÑPÏ�Ú¹ØhÛNÕºÒ�Ò`êNØ�Ú×Ú:Ø�ÙgÑ(Ö*è�ÝªÙ¬ÑªÏjÑ(ÖYÛ
g�ïáî�� î�« W ü���áªÏ¼â�Ô.Ï�Ï�ÙNÚºèJÒ.ÒLÔuØmß`Õºè�ã�Ø�Ò�«�� ¥0r� 4ã!áªÏ�Ù
Ý¬Ò`ÕºÙªâ§í¼î�ï¼çJØ�ÙgÑ�O�� OE  ÕºÙNß`á¬Ï�(gØ�ß
ÖgÏ$Ò�ß`ökÏ�÷*èJÔ�ß$çªã!áªÕºÚ×Ï¢ß.áªÏ¢ÖªÚºÝªÏ�ÚºèJÒ.Ò�Ô.Ø�ß`Õºè
ÑPÏjÓ�Ô`Ï$Ø�Ò`ÏjÑ�û Ô`èJê O�� a   ß`è a � òE  ã!áªÏjÙ�êNèméYÕºÙªâ



0 50 100 150 200 250 300
30

35

40

45

50

55

60

65

Time (secs)

T
ra

ns
fe

r 
ra

te
 (

pa
ck

et
s 

pe
r 

se
co

nd
)

Blue Type 1, Flat BE 
Blue Type 1, ABE     
Green Type 1, Flat BE
Green Type 1, ABE    

0 50 100 150 200 250 300
12

14

16

18

20

22

24

Time (secs)

T
ra

ns
fe

r 
ra

te
 (

pa
ck

et
s 

pe
r 

se
co

nd
)

Blue Type 2, Flat BE 
Blue Type 2, ABE     
Green Type 2, Flat BE
Green Type 2, ABE    

���C� yA¡*y8£	�$|.~��j�j|{}Y���`«$|.����~��j�J�³±¹|.~!~�����|{±¹��~E�j~�|u|.���j�\��®J���\|{�.�$�\�J|u�.�����$�J�u�:���E�§±º�\�\�`�����j����±
�����¢|F�.�ª�[�\|u�(���\|¼~��$����|.~E���¢}\��|u�¢|u�m��|1�
�E���V���Y�
�[�\|u�����E���¢}J��|.�¢|u�m��|1��¶P���E®P|u�³���´|.µª�j~��1�
 C�J|	~�|u���J�����[��~�|)�j®J�������J|1��®�¯­�����@�\���������J�@���\|&�\|`�k�C��~�«��J|u���`~���®P|u�§�j��Â:���$��~�|ª:����[������¨E®J���J|
¶\�1�[�@���Y��¨»�j~�|u|.��¶Y�1�[�E�j±[|1���`���k¯�}P|$�¬�Y���¢|u��¯&��1[¢ + �£��1[¢ ; �¤� / ¢ + �¤� / ¢ ; � ¨m�6�j�\���J�ÀC¤<¥���~���¸­�
ß`è�í¼î�ï¼ü���áªÏ!Ï�úYß`ÔuØ@ß`áªÔ.è�Ý¬â�áªÞªÝªßLß`á¬Ø�ß[ÖªÚ×Ý¬Ï!(¬èmãEÒCè�ûgß�Û\Þ*Ï _ Ô.ÏjÓ�ÏjÕ×éJÏ	èméJÏ�Ô�ß�ÛYÞgÏ a (gèmãEÒ
û è�ÚºÚ×èmãEÒ)û Ô.è�ê ß.áªÏ¢Úºèmã	ÏjÔ)Ô.è�Ý¬Ù¬Ñ(ß.Ô`ÕºÞPökß`ÕºêNÏ­ß`áªÏjÛ�Ï�úPÞ*Ï�Ô.Õ×ÏjÙ¬Ó�ÏJü

í¼î�ï=Õ¹ÒLÑPÏ$Ò�Õºâ�ÙªÏ$Ñ�ß.è­ã	èJÔ��¢ÕºÙ¬ÑPÏjÞgÏjÙ¬ÑPÏ�Ù\ß.Ú×Û»è�û*ØJÒ�ÛYêNêNÏ�ß.Ô`Û¢ÕºÙ�ß`áªÏ!Ø�êNèJÝªÙ\ßCè�ûgâJÔ`ÏjÏ�Ù
Ø�Ù¬Ñ�ÖªÚºÝªÏ�ß`ÔuØ � Ó�ü��ªèJÔ�ß`áªÏ²Ó�ØJÒ�Ï�ã!áªÏjÔ`Ï�ß`áªÏjÔ`Ï²Ø�Ô`Ï�ò=Ö¬Ú×ÝªÏK�FE)õùØ�Ù¬ÑGO·â�Ô.Ï�Ï�ÙN�FE)õ
�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛ�(¬èmãEÒEè�ûCß�ÛYÞgÏ _ åf� ]j� êUï òªç�� ^�� ê
ïJOJæ!Ø�Ù¬ÑKO
ÖªÚºÝªÏA�FE)õìØ�Ù¬ÑWò�â�Ô.Ï�ÏjÙ¬�FE)õ
�ªÔ.Õ×ÏjÙ¬ÑPÚºÛK(¬èmãEÒ­è�û	ß�ÛYÞgÏ a åf� ]j� é�ï OªçL� ^�� éVï�ò�æ1ç?��Õºâ�ÝªÔ.Ïn��Ò`áªèmãEÒ@ß`ágØmß§Ø�â\Ø�ÕºÙ=âJÔ`ÏjÏ�Ù
ÑPèYÏjÒ�Ùªè�ßEá\Ý¬Ô�ßEÖªÚºÝªÏJü���áªÏ�Ò`Õ�ß.Ý¬Ømß.Õ×èJÙ�ã!áªÏjÔ`Ï­ÖªÚºÝªÏ­ß.Ô.Ø � Ó­Õ¹Òª�FE)õCç¬Ø�Ù¬Ñ�âJÔ`ÏjÏ�Ù�ß`ÔuØ � Ó{ÕºÒ
Ùªè�Úºè�Ù¬â�Ï�Ô
�FE)õR�¬Ô`ÕºÏ�ÙgÑPÚ×ÛJç:ÖªÝPß¢Ø�Ó�è�Ù¬Ò�ß.Ø�ÙJß{ÖªÕ×ß�ö³Ô.Ø�ß`ÏNÒ�èJÝªÔ.Ó�Ï�Õ¹Ò@Ù¬èmãÿÏ�úªØ�êNÕºÙªÏjÑ8ü�u¼Ï�Ô.Ï
ß`áªÏjÔ`Ï{Ø�Ô.Ï{ò¢Ö¬Ú×ÝªÏb�FE)õP(gèmãEÒ&è�û8ÏjØ�Óuá(ß�Û\Þ*ÏNåf� ]j� êªïq� ]j� éFïSò�æ&Ø�Ù¬ÑHE)î!qýâ�Ô.Ï�Ï�Ù(ß`ÔuØ � Ó
ã!áªÕºÓuá(Ò`Ï�ÙgÑªÒ&Ø�ß _ p²Ö¬Þ¬Ò�ü.��áªÏEÙYÝªê»ÖgÏjÔ&è�û6Þ¬ØJÓ���Ï�ß.ÒLÔ.ÏjÓ�Ï�Õºé�ÏjÑ»û èJÔ[ÏjØJÓuá
ÖªÚ×Ý¬Ï!ß`ÔuØ � Ó�ß�ÛYÞ*Ï
Ø�Ù¬ÑNû èJÔ&ß.áªÏ�E)î2qýÒ�èJÝªÔ.Ó�ÏEÕ¹Ò	Ò`áªèmã!Ù(Ø�Ò)Ø¢û Ý¬Ù¬Ó1ß.Õ×èJÙ�è�û6ß.Õ×êNÏ{Õ×ÙH�/Õºâ�Ý¬Ô`ÏMrYü\Î<á¬Ømß)ã	Ï{Ò�ÏjÏ
ÕºÒ/ß`ágØmßCß`áªÏ�ÖªÚºÝªÏ)ß`ÔuØ � Ó	Ô`Ï$Ó�ÏjÕ×éJÏjÒ/ê�èJÔ`Ï�Ò`Ú×Õºâ�á\ß`ÚºÛ­ß`á¬Ô`èJÝªâ�áªÞ¬ÝPß�ã!Õ×ß`áNÜ­àPÜ ß`á¬Ø�Ù»ã!Õ×ß`á�(gØ�ß
ÖgÏ$Ò�ß`ökÏ�÷*èJÔ�ß$ç:ÑªÝªÏ�ß`è�ß`áªÏNÚºèYÓjØ�Ú�ß`ÔuØ�ÙgÒ�Þ¬Ø�Ô`ÏjÙ¬Ó�Û�ÞªÔ.è�Þ*Ï�Ô`ß�Û�ç:Ø�ÙgÑWß.áªÏNÙªè�Ùù�FE)õR�¬Ô`ÕºÏ�Ù¬ÑªÚ×Û
E)î2qSß.Ô.Ø � Ó{Ô.ÏjÓ�Ï�Õºé�ÏjÒ)ÚºÏjÒ.Ò�ü

ÎÐÏ)Ùªèmã�Ú×èYè��­Ø�ß/ß.áªÏ�Ò`Ó�Ï�Ù¬Ø�Ô`ÕºèEã!áªÏjÔ`Ï&ß`áªÏjÔ`Ï	ÕºÒ/ÖªÚºÝªÏ2�FE)õWß`ÔuØ � Ó¼å|� ]j� ê�ï¦� ]j� éFïSò�æ1ç
Ø�Ù¬ÑÐâ�Ô.Ï�ÏjÙWß`ÔuØ � Ó�Õ¹Ò¢Ó�è�êNÞ*èJÒ`ÏjÑ=Ögè�ß`á�è�û!�FE)õJ�¬Ô`ÕºÏ�ÙgÑPÚ×ÛÐÒ�èJÝªÔ.Ó�ÏjÒNåf� ^�� ê ï§� ^�� é ï òJæ
Ø�Ù¬Ñ E)î!qùß`ÔuØ � Ó
è�û!Ô.Ø�ß`Ï _ pWÖªÞ¬Òjül��áªÏ�ØhéJÏ�ÔuØ�âJÏ»Þ¬ØJÓ���Ï�ß¢ß`ÔuØ�Ù¬Ò�û Ï�Ô�ÔuØmß.Ï
û è�Ô�ß`áªÏ�ÖªÚ×Ý¬Ï
Ø�Ù¬Ñ²âJÔ`ÏjÏ�ÙWè�ûLß�ÛYÞgÏ _ ç:Ø�Ù¬Ñ²û è�Ô@ß`áªÏ�E)î2q Ò�èJÝªÔuÓ�Ï§ØJÒ@Ø(û ÝªÙ¬Ó1ß.Õ×èJÙ=è�ûLß`Õºê�Ï�Õ¹Ò@Ò`áªèmã!ÙWÕºÙ
�/Õºâ�Ý¬Ô`ÏMtªüZ��á¬Ï¢Ô`Ï$Ò�ÝªÚ×ß.Ò)û èJÔ�ß�ÛYÞgÏ a ß`ÔuØ � Ó{Õ¹Ò!è�êNÕ×ß�ß`Ï$Ñ�û è�Ô!ÏjØJÒ�Ï{è�ûCÔ.ÏjØ�ÑªÕ×Ùªâgü



0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

20

40

60

Density Plots for Green Traffic Queueing Delay with and without ABE

N
um

be
r 

of
 p

ac
ke

ts

Without ABE

Queueing delay experienced
¨
Queueing delay experienced
¨

With ABE
©

���C� y�ª¬y¬��|u�\�����H¯»}J���j�	�j±8�\|.�\|u���\�­�J|u���u¯�~�|u�.|u���h|1��®m¯§�j~�|u|.�
}Y�j��«h|.���[�J�Y�J|`~&£)¤C¥<���E���ì�j�\�
¶Y���&®P|u�³���´|.µª��~��1�Y¨¼®\���\|E [ÀCÁ����Y��¨@�j~�|u|.�
 [ÀCÁ�ÂJ~���|u�\�J��¯�¶Y�1�[�[�j±8|1���`�§�k¯�}P|
« SÐÉ	Æ¼Ì<Õ�ËU×YÍ�É&ÆU×
ÎÐÏ�ÑPÏ$Ò`Ó�Ô`ÕºÖ*ÏjÑ�Ø�Ù¬Ñ�Ø�Ù¬Ø�Ú×ÛPÒ`ÏjÑ�Ø�ÙªÏjãSÒ.ÓuáªÏjÑªÝªÚ×ÏjÔjçªÜ­àPÜ»çPß`èNÏjÙ¬Ø�ÖªÚºÏ¢í¼î�ïEçªØ»Ö*ÏjÒ�ß�ö³Ï�÷:è�Ô`ß
Ú×èmã�ö�ÑPÏ�Ú¹ØhÛÃÒ`Ï�Ô.éYÕºÓ�Ï�ç	Ø�Ù¬Ñ ß`áYÝ¬Ò(û´Ø�Ó�Õ×ÚºÕ�ßuØmß.Ï=ê§Ý¬Ú�ß.Õ×êNÏjÑªÕºØäØJÑªØ�Þªß`Õºé�Ï=Ø�ÞªÞªÚºÕºÓjØmß`Õºè�ÙgÒNß`ègç	ÕºÙ
Ò�èJê�Ï­Ó�ØJÒ�Ï$Ò�çYÕºÙ¬Ó�Ô.ÏjØJÒ�Ï¼ß`áªÏjÕ×Ô�ÝPß.Õ×ÚºÕ×ß�Û�ü���áªÏ@û Ô.ÏjÒ`áªÙªÏjÒ.Ò)Õ×Ù�Ø�Þ¬ÞªÔ`è\Ø�Óuá(ÕºÙYé�èJÚ×éJÏjÒ&ß`áªÏ¢Ø�Ò.Ò`Õ×âJÙPö
ê�ÏjÙ\ß»è�û{ÑPÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ$Ò�Ö¬ØJÒ�Ï$Ñþè�ÙÃØ=éYÕ×Ô`ß`Ý¬Ø�Ú	ø\ÝªÏjÝªÏ�Ø�Ù¬Ñþê
ØmúPÕºê§Ýªêñß`èJÚ×ÏjÔ.Ø�ÖªÚºÏ�ø\ÝªÏ�ÝªÏjÕ×Ù¬â
ÑPÏ�Ú¹ØhÛ�çªØ�Ù¬Ñ(ß.áªÏ�ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬Ï�ÑPÏjÓ�ÕºÒ`Õ×èJÙ�ÖgØ�Ò`ÏjÑ�Ò�ÏjÔ`éYÕºÙªâ�Ø�Ú×âJè�Ô.Õ�ß.áªê�ü¬ ØFØMÔ�Æ@Ê¼Í[­C®bø=È¬É)É9T(ÉPTHÖQÒ!Ö ø=ÈªÉ�ØMÔ�ÈPÇªÍ)Ôw×
ÎÐÏ�Þ¬Ô`èméJÏ@Õ×ß`ÏjêNÒ _ Ø�Ù¬ÑL«Nû Ô.è�ê#àYÏ$Ó1ß.Õ×èJÙnO¬ü���áªÏ¢Ùªè�ß.Ø�ß`Õºè�Ù�ÕºÒEÕ×ÚºÚ×ÝgÒ�ß.Ô.Ø�ß`ÏjÑ�ÕºÙK�/Õºâ�Ý¬Ô`ÏM¥ªü
Ü¼ÏjÙªè�ß.ÏEÖYÛ�¯ ^ å¦ß�æCß.áªÏEÚºÏ�Ùªâ�ß`á
è�û:ß.áªÏ¼âJÔ`ÏjÏ�Ù
ø\ÝªÏ�ÝªÏ@Ømß[ß.Õ×êNÏ�ß1ç\ÖYÛK¯ ] å¦ß�æCß`á¬Ï!ß`è�ß.Ø�ÚgÚ×ÏjÙªâ�ß.á
è�û6ß`á¬Ï¼ÖªÚºÝªÏ¼ø\ÝªÏjÝªÏ»å´Ô`ÏjâJØ�ÔuÑPÚºÏjÒ.ÒCè�û8Þ¬ØJÓ���Ï�ß&ÑPÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ$Ò.æ�ç\Ø�Ù¬ÑNÖYÛ=¯�°Yå¹ß�æCß.áªÏ¼ÚºÏ�Ù¬â�ß`á�è�û6ß`á¬Ï
é\ÕºÔ`ß`Ý¬Ø�Ú8øJÝ¬Ï�ÝªÏJç¬Ømß�ß`ÕºêNÏMß{å ß`áYÝ¬Òd¯ ^ å¹ß�æ�ïìÚ0±�ÕºÙ�ß`áªÏ¢ÞgÒ�ÏjÝ¬ÑPèPÓ�èPÑPÏ­ÕºÙn��Ø�Ö¬Ú×Ï a æ�ü²y³<´�µ�¶�´E·¹¸»º�¼�½J¾9´E¶y¿�À-Á�Â�´5Â�µ�Ã-¿�Ä�¶�Á�Å|Ã
Ä�Æ�Ç�È �Z
F��� Éð�jÊ��¹�Z

 �"$��
bX����
	���
�
#�{Ë#��
���

"T
��0	��¹�.�¬���9
��L�%����
hÌ0W�
�
��ù�¹�Z
\É�X�Ì�ÝÍÉ�� ÉÏÎ9Ýµ���7��X�"�Ë���
#��
L��Ý0Ð9
HÚ���Û�ÑbX���X��Ð\ù�YÝÍÉ�
Vß(Ò¯ ] å¹ß�æwàÓ¯ ^ å¹ß�æ4�'Ú���Û�ÔÕ2���9��ÊAÔbE	è�Ù¬Ò`ÕºÑªÏ�Ô�ß`á¬Ï�Ò�ÛPÒ�ß`Ï�ê#Ømß¼Ø�ÙYÛNß.Õ×êNÏ�ßtÖGî¬ü

å Õ�æ@àYÝ¬ÞªÞgè\Ò�ÏAS¬ÔuÒ�ß@ß`á¬Ø�ß?¯ ^ å¦ß�æ�ï�î�^¬ß.áªÕºÒ{êNÏjØ�Ù¬Ò¼ß`á¬Ø�ß¼ß`á¬Ï�Ô.Ï»Ø�Ô.Ï§Ù¬è�â�Ô.Ï�ÏjÙ²Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ
Õ×Ù ß.áªÏ=ø\ÝªÏ�Ý¬ÏWØmß(ß.á¬Ømß(ß.Õ×êNÏJü)àYÕºÙ¬Ó�ÏÐØ�ÖªÚ×Ý¬ÏWÞ¬Ø�Ó��JÏ�ß
Õ¹Ò�Ø�ÓjÓ�ÏjÞPß`Ï$Ñ�Õ×û�Ø�Ù¬Ñ èJÙªÚºÛÃÕ×û­Õ×ß.Ò
Ó�è�Ô.Ô.ÏjÒ`ÞgèJÙ¬ÑPÕºÙªâ(ÑPÝªÞªÚºÕ¹Ó�Ømß.Ï§Õ¹Ò@Ø�ÚºÒ`è�ØJÑPêNÕ�ß`ß`ÏjÑ8ç*Ø�Ù¬ÑWÒ`Õ×Ù¬Ó�Ï�Õ×ß{Õ¹Ò¼Ø�Ú×ã�ØhÛPÒEÒ�ÏjÔ`éJÏjÑ�Ùªè�ÚºØ�ß`ÏjÔ
ß`á¬Ø�Ù�Õ×ß.ÒEÑªÝªÞªÚºÕºÓjØmß`ÏJç¬Ø»ÖªÚ×Ý¬Ï¢Þ¬Ø�Ó��JÏ�ß�ã!Õ×ÚºÚ8Ö*Ï¢ÞªÔ`Ï$Ò�ÏjÙ\ß)ÕºÙ�ß`áªÏ¢ÖªÚºÝªÏ¢ø\ÝªÏ�Ý¬Ï¢Õ�ûCØ�Ù¬Ñ�è�Ù¬Ú×Û
Õ×û
Õ�ßuÒ¢ÑPÝªÞªÚºÕºÓjØmß.Ï�Õ¹Ò{ÞªÔ.ÏjÒ`Ï�Ù\ß{ÕºÙÐß`áªÏNéYÕ×Ô`ß`ÝgØ�ÚLø\ÝªÏ�ÝªÏJü?��áªÏ�Ô.Ï�û èJÔ`Ï�¯ ] å¹ß�æ��×¯�°På¹ß�æ�ü�àYÕºÙ¬Ó�Ï�ß`á¬Ï
é\ÕºÔ`ß`Ý¬Ø�Ú8øJÝ¬Ï�ÝªÏ¢ÚºÏ�Ùªâ�ß`á�ÕºÒ¼Ø�Úºã)ØhÛPÒ	Ú×Ï$Ò`Ò�ß.á¬Ø�Ù¬Ú���ÛÐç¯ ] å¹ß�ælàl¯ ^ å¦ß�æ�ï�¯ ] å¦ß�æ��Ø¯�°På¹ß�æt�áÚª��ÛÙ�

å ÕºÕ¹æ¢àYÝ¬ÞªÞgè\Ò�ÏNû Ô.è�ê�Ùªèmã èJÙÐß.á¬Ømß�¯ ^ å¹ß�æKoiîªü h Ï�ß W ÖgÏNß.áªÏ(Ú¹Ømß`Ï$Ò�ß­ß.Õ×êNÏ
Ö*Ï�û è�Ô.Ï�ßã!áªÏ�ÙþØ�Ù·ÕºÙ¬Ó�èJê�ÕºÙªâ�â�Ô.Ï�ÏjÙ=Þ¬ØJÓ���Ï�ß­ágØ�Ò­Ø�Ô.Ô`Õºé�Ï$Ñ=Ø�Ù¬Ñ=Ö*Ï�ÏjÙþØ�ÑPêNÕ×ß�ß`Ï$Ñ6ç�Ø�Ù¬Ñ·Ú×Ï�ß!â�­�ã�ämå
ÑPÏ�Ùªè�ß`Ï¢Õ×ß.Ò�ÞªÔ.èPÓ�Ï$Ò`Ò`Õ×Ù¬â§ß.Õ×êNÏ�ü



0 50 100 150 200 250 300
30

40

50

60

70

80

Time (secs)
T

ra
ns

fe
r 

ra
te

 (
pa

ck
et

s 
pe

r 
se

co
nd

)

Blue Type 1, Flat BE 
Blue Type 1, ABE     
Green Type 1, Flat BE
Green Type 1, ABE    

0 50 100 150 200 250 300
12

14

16

18

20

22

Time (secs)

T
ra

ns
fe

r 
ra

te
 (

pa
ck

et
s 

pe
r 

se
co

nd
)

Blue Type 2, Flat BE 
Blue Type 2, ABE     
Green Type 2, Flat BE
Green Type 2, ABE    

���C� y�Ú¬y�£	�h|`~��j�$|{}Y�j��«h|.�!��~����\�³±º|.~E~�����|¢}P|.~¼�j~�|.|u�����Y��®J���\|¢�u�j�\�\|.�.�����$�g�*�j�¼�»±º�\�J�.�����$����±
�����¢|F�.�P�[�\|.�����J|@~��$����|.~!���¢}\��|u�¢|.����|u��£	¤C¥<���E���V���Y�
�[�\|u���������¢}J��|u�¢|u�m��|1��¶P���!®P|u�³���
|`µª�j~��1�J C�\|)~�|.���\�����L��~�|)�$®J�������\|1�§®�¯­�����@�\���������J�@���\|	�\|.�H�C��~�«��J|u���.~���®P|1���$��Â:���$�J~�|!:����[�������1[¢ + ��¨�Û[� / ¢ + �P:#Û���1[¢ ; �P:�Û�� / ¢ ; �Ã¨

h Ï�ß-¯ áªÏjØJÑ] å¹ß�æ W æ6ÑªÏ�Ùªè�ß`Ï[ß.áªÏ[ÚºÏ�Ùªâ�ß`á�è�ûYß`áªÏ[Þ*è�Ô`ß`Õºè�Ù¢è�ûYß`áªÏ	ÖªÚ×Ý¬Ï&ø\ÝªÏ�ÝªÏ	ã!Õ�ß.á¢Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒá¬ØhéYÕ×Ùªâ�ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬ÏjÒNÕºÙVð ß�æ W àRgVàGâ�­ ã�ämå ókç@å Î·Ï�ágØhé�Ï�ß`áYÝ¬Ò5¯ áªÏ$Ø�Ñ] å W æ W æLï Ú2Ü·Õ×Ù ß`á¬Ï
Þ¬Ò�ÏjÝ¬ÑPèPÓ�èPÑPÏ¼Õ×Ù���Ø�Ö¬Ú×Ï a æ1ü\ô³ß)Ó�è�Ù\ß.Ø�Õ×ÙgÒLß`á¬Ï¼ÖªÕ×ß.Ò&ß`á¬Ø�ß)Ø�Ô`Ï¼Ó�è�ÝªÙ\ß.ÏjÑNÕºÙ&¯ áªÏjØJÑ] å W æ W æ�ç\Ø�Ù¬Ñß`á¬Ø�ß�á¬Øhé�ÏNÙªè�ß­Ö*Ï�ÏjÙþÒ�ÏjÔ`éJÏjÑÐÛ�Ï�ß$ü h ÕC��Ïjã!ÕºÒ`Ï�ç8Ò`Õ×ÙgÓ�ÏNß`á¬Ï�Ô.ÏNØ�Ô`ÏNÙªè�ÙªÏjã âJÔ`ÏjÏ�Ù�Ø�Ô.Ô`ÕºémØ�Ú¹Ò
Õ×Ù4å W æ�ß³ókçP¯ ^ å¦ß�æNÓ�èJÙJßuØ�ÕºÙ¬Ò»ß`áªÏ²Ö¬Õ�ßuÒ�ß`á¬Ø�ß�Ø�Ô.Ï�Ó�è�ÝªÙ\ß`Ï$ÑÃÕºÙq¯ ^ å W æ1ç	Ø�Ù¬ÑÃß`á¬Ø�ß(á¬Øhé�Ï�Ùªè�ßÖgÏjÏ�Ù�Ò�ÏjÔ`éJÏjÑ
ÛJÏ�ßjüPî)ÏjÓjØ�Ý¬Ò`Ï?¯ ^ å¹ß�æto'îªç\ß`á¬Ï{âJÔ`ÏjÏ�Ù�ø\ÝªÏjÝªÏ­ÕºÒ)ÙªÏjé�ÏjÔ	Ïjê�Þªß�Û(Õ×Ù�ð W æ�ß³ókçPØ�Ù¬Ñß`áªÏjÔ`Ï�û è�Ô.Ï@ß.áªÏ�Ò`Ï�Ô.é�Ï�Ô)Õ¹Ò!ÙªÏ�éJÏ�Ô!Õ¹ÑPÚºÏ­ÑªÝªÔ`ÕºÙªâNß.áªÕºÒ�ÕºÙ\ß`ÏjÔ`émØ�Úkü���áªÏjÔ`Ï�û è�Ô.Ï

¯ áªÏ$Ø�Ñ] å¹ß�æ W æwàl¯ ^ å¦ß�æ�ïÝ¯ áªÏjØJÑ å W æ W æ?àÓ¯ ^ å W æ c Ü�å¹ß c W æ��
í)ß8ß`ÕºêNÏ W ç�Ò�ÕºÙ¬Ó�ÏCß`áªÏ[Ú¹Ømß.ÏjÒ�ß8â�Ô.Ï�ÏjÙ{ÞgØ�Ó���Ï�ß6Þ¬Ø�Ò.Ò�Ï$Ñ@ß`áªÏLâJÔ`ÏjÏ�Ù¢Ø�ÓjÓ�Ï�Þªß.Ø�ÙgÓ�Ï�ß`Ï$Ò�ß$ç�¯ áªÏ$Ø�Ñ] å W æ W æ�à¯ ^ å W æt�'Ü�å¦gbàKâ�­�ã�ämåCæ1ü�E	èJê§ÖªÕºÙªÕºÙªâNß`áªÕ¹Ò�ã!Õ×ß`á�ß`á¬Ï{Þ¬Ô`Ïjé\Õºè�ÝgÒ�Ïjø\Ý¬Ømß.Õ×èJÙ8ç¯ áªÏ$Ø�Ñ] å¦ß�æ W æwàÓ¯ ^ å¹ß�æ��'Ü�å¦gbàKâ�­ ã�ämå æ c Ü�å¹ß c W æA� å¦O\æ

k@ÙWß`á¬Ï�è�ß`áªÏjÔ­á¬Ø�Ù¬Ñ8ç*ÚºÏ�ßy¯ ßuØ�ÕºÚ] å¹ß�æ W æUï§¯ ] å¹ß�æ c ¯ áªÏ$Ø�Ñ] å¹ß�æ W æ@ÑªÏ�Ùªè�ß`Ï�ß`áªÏ�ÚºÏ�Ùªâ�ß`á·è�ûß`áªÏ!Þ*è�Ô`ß`Õºè�Ù�è�û*ß`áªÏ!Ö¬Ú×ÝªÏEø\ÝªÏjÝªÏ!ØmßLß.Õ×êNÏªß�ã!Õ�ß.á�ÞgØ�Ó���Ï�ß.Ò�á¬ØhéYÕºÙªâ¢ÑPÏjØJÑPÚ×ÕºÙªÏ$ÒCÚºØ�Ô`âJÏ�Ô�ß`á¬Ø�ÙW à�g<àUâZ­�ã�ämå&ü���áªÏ�ÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬Ï&è�û*Ø�Ù§ÏjÙ¬ø\ÝªÏ�Ý¬ÏjÑ�Ö¬Ú×ÝªÏ)Þ¬ØJÓ���Ï�ß�ÕºÒ/Ú¹Ø�Ô.â�Ï�Ô�ß`á¬Ø�Ù W à�g<àUâZ­�ã�ämåÕ�û8ß.áªÏ�Ô.Ï@Ø�Ô`Ï@Ømß	ÚºÏjØJÒ�ß!Ü�å¦gªà�âZ­�ã�ämåVà W c ß�æ[Ö¬Õ�ßuÒ[ß.è§Ö*Ï{Ò`Ï�Ô.é�Ï$ÑNÖ\Û�ß.áªÏ@éYÕºÔ�ß.Ý¬Ø�Ú:Ò`Ï�Ô.é�Ï�Ô&è�ûÔ.Ø�ß`ÏMÜmçPÖ*Ï�û è�Ô.Ï­ß`á¬Ï­Ó�è�Ô.Ô`Ï$Ò�Þ*è�ÙgÑPÕ×Ù¬â�ÑPÝ¬ÞªÚ×Õ¹Ó�Ø�ß`Ï¢Ö*Ï�âJÕ×Ù¬Ò�Õ×ß.Ò¼Ò�ÏjÔ`éYÕ¹Ó�Ï�üPí@Ò�ß`áªÏ­ß.è�ßuØ�Ú6ÖªÝP÷:Ï�Ô
Ò�Þ¬ØJÓ�Ï(è�û�ß`áªÏ�é\ÕºÔ`ß`Ý¬Ø�Ú	ø\ÝªÏ�Ý¬Ï(ÕºÒ�Ú���Û=ç/ß`áªÏ�êNØ�úPÕ×ê»Ýªê¡Ù\Ý¬ê§Ö*Ï�Ô§è�û!ÖªÕ�ßuÒ»Ø�ß�ß`ÕºêNÏ�ß¢ÕºÙ
ß`áªÏ�é\ÕºÔ`ß`Ý¬Ø�Ú	ø\ÝªÏ�Ý¬Ï
ß`á¬Ø�ß�ÓjØ�ÙþÖ*Ï�Úºè�Ùªâ=ß`è=ÑPÝ¬ÞªÚ×Õ¹Ó�Ø�ß`Ï$Ò�è�ûEÖ¬Ú×ÝªÏ�Þ¬Ø�Ó��JÏ�ßuÒ¢ã!Õ�ß.áÃÑPÏ$Ø�ÑPÚºÕ×Ù¬Ï



0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60

80

100

120

140

Time (secs)

T
ra

ns
fe

r 
ra

te
 (

pa
ck

et
s 

pe
r 

se
co

nd
)

Blue Type 1, ABE    
Blue Type 1, Flat BE
Blue Type 2, ABE    
Blue Type 2, Flat BE
Green CBR, ABE      
Green CBR, Flat BE  

Green CBR, Flat BE 

Green CBR, ABE 

Blue Type 1, ABE Blue Type 1, ABE Blue Type 1, ABE 

Blue Type 1, Flat BE 

Blue Type 1, ABE 

Blue Type 2, ABE 

Blue Type 2, Flat BE 
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Blue Type 1, Flat BE 
Blue Type 1, ABE     
Green Type 1, Flat BE
Green Type 1, ABE    
Green CBR, Flat BE   
Green CBR, ABE       

Green CBR, Flat BE Green CBR, Flat BE 

Green CBR, ABE 

Blue Type 1, ABE 

Blue Type 1, Flat BE 

Green Type 1, Flat BE 

Green Type 1, ABE 
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c
qg(t)

xb(t)

xg(t)

qb
tail(t,s)

qb(t)

qv(t)
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