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¾dy
�f���r�r���]´��ºx,�����µ���Bx,����y�Ê��B¿��µ������ur� � ¦�!lÁ�tvur���.¹µy0�����Y���5�a³r´�y0�B�7���µ�¶�)y0É¶�������µ���IÅ�» ur����u �
���
Ê7y=y�´��7y0�+��y0�Ë���Q��u������d�+��y0������yY��ury,�d��y0�������µ�r¨'�7���µ�¶���~��·¸��u�y=��������y
xaÁ=tvur�µ�²³�´�yM�Ë�7���µ�¶�Yy0É¶�������º�d�
���	���r�	���d�º�¶�	��·���y
���������r��y�Á ± y5���µxz��¹º�º·[�8������¨dy
�ry0����¹º����yQ��uryf������¹º�����µ��¹ºyM�����µ�r¨ ��� ��ury�³r´�yM�
�7���µ�¶�zyMÉ¶�������º�d�IÁ ± y	��ury0�SyM������Êr¹µ�µ��uS�f���µx=�r¹µy�Å¸�����Î�r�����������
��¹µ¹µ�B���r�7y0��¹µ�µ�r¨�Å`�
�������º���µ��� ·[���z��ury
���r�µÉ¶�ry0�ry0���)��·4��ury'³�´�yM� �7���µ�¶�z�µ� ��ur�µ�zx=����y'¨dy
�ry0����¹`·[����x=y
»�����¾�Áf���dx=yG���ºx=�r¹µyG��Ê���y
��Â������µ�����
¹µy0�d�Î���Ë��ur���d�r¨�u��r���z·[����x��r¹�����·[���z��u�yG��Âdy
����¹µ¹¸�ry
��»½�d��¾Î�����Î·[�d�)��urya�º�����ºÂ���������¹½Ì���»4�
Á tvuryM��y
·[�d��x)�r¹����4��¹º¹µ��»#���4������y0�
��Â�y0�v��ury.»�y
¹µ¹Í¾��r��» �a�dÊ���y0��Â������µ���G��u����4��u�y���¹µ��»�y0��� ����������x=�µ�����µ���a������y
�r��x=�º������yM�v��u�yY��ur������¨�ur�r�r�Æ��y0��·[�d��x,������ydÁ ± y���¹�����������¹º����y~��uryY³�´�yM�a���d�º�¶�Æ�µ�a��u�y)������x=�����������
��y
¨d�ºx=y=��·4�a¹�����¨�y=���rx�Ê7y
����· �r����y0�������5³����By
´��r¹º�����º�.·[�d��x)�r¹µ�d�²·[���Y��ury'�
��¹µ¹º�����µ���B�r����Ê���Êr�µ¹º�º����Å
��ury'��u����r�ry0¹¸���0��y0���~������y������f��u�y��ry���»�����¾Q��ur���d�r¨�u��r���0Áaß-¾dy
�Ë��������x=y���y
�Y�µ�B��ury��������������d¹W�µ�
��uryQÊ��d��¾dÒl��Ó x)�r¹Þ���º��¹º�µy
�MÅ½» u��d��yG��y
·i���r¹º��Â���¹µ�ryQ�µ�S��uryQÃ�Ü`Ü`Ü-¢d¤d �Áµ¡�¡a}QßÆ{%���������r�����S�µ��  < »½y
���rx=y0�����
��¹º¹µ�����������	ur��»8��uryYÊ�����¾¶Òl��ÓQx���¹Þ���º�r¹µ�µy
�Æ��Ó7yM�+������ury~��u����d�r¨�ur�����0Á

± y	������Â�����y�ÏrÐ+Ñ����µx���¹µ�����µ��� ��y0���r¹º����·[���.��urya����¹µ¹µ�µ���º�d�Î�r����Ê���Êr�º¹µ�º���µy0�������B��ur���d�r¨�u��r�����z�����
�
��x=������y~��ury0��y.» �º��u���y0���r¹º���4�dÊ������º��y0�G·[����x���ury.³�´�yM�a���d�º�¶�~������¹º�����µ�0Á ± y���¹µ���,�r����Â��µ��y���yM���r¹º���
·[����x ���Qy
´r���+�Y}Q����¾���Â	��u����µ�Qx=���ry
¹�·[���4��ury�Ê�����¾¶Òí��ÓË�r������y0���Æ�����Q��¹����'���dxz������y~��uryM��y)��yM���r¹º���
» �º��uG��ur�d��y²·[���dx-��ury~³�´�yM�G���d�º�¶�4������¹º�����µ�0Á

ß¼�,��¹µ��yM�����f���d�º�¶��y0� �����MÅW��uryQ��Ê���Âdy'��y0�������µÊ�yM� x=����y
¹µ�º��¨f�d�����rx=y0����u����=��ury0��ya����y	��¹º»v�]���
������¾�y
���¸Ê�����¾�¹µ��¨�¨dy0�z���'y
Â�y0���z���d�r�ry0�����µ���IÁ`������u'�,Ð�3��,24-�3"�1� 9�Ï 3�Ð�Ð�2�� 	
�,� 9�Ïa���½�)���dxzx=�d�'���µx=�r¹µ�ÞÒ
³7�
�����º�d�Q�����G���4����y�·[�r¹��º�a��uryY·[�d¹º¹µ��» �º��¨z»v�]���
Á½ÃÄ�����dx=y.���º���������µ�����4�Þ�Æu���� Ê7y
y0�a·[����x=��¹º¹µ�'������Âdy0�
/c��y0y�Å½·[���,y
´���x=�r¹ºydÅ � ��! 0)��u����,��u�y��������r�������º�d� ��u����d�r¨�ur�������r����Â¶����yM�z�B���4.����µy
�¶�'���d�����º���µ��� ·[���
������Êr�µ¹º�º���S��·¼��ury�É¶�ry
�ryM�3<Æ�cÁ y�ÁµÅv�Þ·.����yM����u�É¶�ry
�rya��uryË�������ºÂ���¹�������yQ�µ��¹ºyM���=��u����P��ury��������r�������º�d�
��ur�����r¨dur�r��� ��ury
�a��ury�É¶�ry
��y0�4» �µ¹µ¹Iu��]Â�y.�=�����d��y0�0Å����d�º�¶�¼���������µ���������	���µ�������µÊr�����µ���ÍÁ½ÃÄ�a��ur�µ�4�����7y
�
»�y~��¹����z���r�r¹µ�,��uryY�������r�������º�d�,��ur������¨�ur�r�r�v������¹µ�������`���=�r����Â�����y¼���	������¹µ�������`·[�d� tÆ{�� �
���¶������¹µ¹ºyM�
³�¹ºy²����������·[y0�v��ur�����r¨dur�r�����v�º�Q�
y
�������µ�G¹º���
��¹I����y0�)�ry���»�����¾�����y
�������º�¶�
Á

}a����y0¹º�µ�r¨Î����� ������¹µ����������·¼» �µ��y0¹ºyM���z�ry
��»½�d��¾��)�µ�=y
´�����y
x=y
¹µ�Î�ºx=�7���������d���d�
Å`�µ�����r���º���µ��� ���
������Â������º��¨'�7y
��·[����x=������yz��y0���r¹Þ���
ÅÍ�Þ�Yury0¹º���²���a�r����y0�����������Q��ury�������y0�r¨���u��~�����5¹µ�ºx=�º�������º�d���~��·½��ury
y0Â��d¹ºÂ��µ�r¨'�r������������¹��~�����f���������r�����r�0Áztvury=����¹µy)��·�������ufxz����y0¹º�µ�r¨a�µ�5�µ�¶��y
���r��y����º�r¨ay
´��7y
���µxzy0�¶����¹
��y0���r¹º���~�����Ë�µ�f��u�y0��¾��º��¨	���ºx)�r¹µ�����µ���5�������r�����Y�0���r�����~Ê�y,��Âdy
��Òíy0xz��u������µ��y0�IÁ~tvu�yzx=�¶���Y�7���r�r¹����
x=����y0¹r·[���½Ã�Ü`Ü`Ü ¢�¤d rÁº¡d¡v�ry���»�����¾��
Å������=����y ��u����½u��d�`¹µy0�z���.x,�����z���r�r¹µ�µ�0�����º�d���¸�����=y�´���y0�����º�d���
Å
��� ��ury��d�ry���y
�7������yM�a�º� � ¦�!lÁÆßÆ�r����ury
�~������¹º�����µ�0År��u����²��¹������µ���
�������d������y0� ��ury�·[y0�����r��y.��·¸�d�r�������º��¨
��ury�Ê�����¾¶Òí��ÓË��������xzy
��y0���0Å�u��d�4Ê7y
y0����y0���d����y0�a�µ� � ¥"!lÁÆtvury���y0�
y
�¶�Æ������y0� �æ E!K�µ�Æ���ry)��·K��u�y)x,�����
��u����.u��]Â�y=��y0���d����y0�B�G��u����d�r¨�ur����� 7����r��x,��¹º��8)�µ�ÎÃ�Ü`Ü`Ü ¢d¤d rÁº¡d¡)�ry
��»½�d��¾��0<Í�íÁ ydÁºÅ��º·���ury,�ry
��»½�d��¾
u����K¹µ��»S���7y
yM�=�������ry0�����µ�����0Å�y
Âdy
�)��ury ur�µ¨�u=����y0y0�z�������ry0�����µ�����Ky
´��7y
���µy
���
y½��ur�����r¨dur�r���W�r�~Ê7y�����y
�
��u����G» u����4�µ�v�dÊ������º�ryM�GÊ¶����uryY¹µ��»g����y0y0�G���d�r�ry0�����µ�����0Á

tvuryË�����7y
�,���,����¨d���r����yM� �d�z·[��¹µ¹º��»4�0Á8ÃÄ�8��y0�����µ���# 5»�yQ�r����Â�����yG��uryË¾�y
�S��Ê���y
��Â������µ���������
���r�r���]´��ºx,�����º�d�'�d�	» ur����uG��ury.������¹µ�������v���vÊ�����y0�ÀÁWÃÄ����yM�+���º�d�a¦z»�y.������¹º����yÆ��ury.Ê��d��¾¶Òí��Óa��������yM���
�µ�5��·i���µ��¹µ�a¨�y0�ry
����¹K��y
�����º�r¨�ÁYtvury�³�´�yM��Òl���d�º�¶�~y0É¶�������º�d�����¼������Â�����y0�a�µ�f��yM�+���º�d�Ë¥a������������¹µ����yM�
�µ�5��yM�+���º�d�5��Á¼ÃÄ�5��y0�����µ��������ury���ur������¨�ur�r�r�Æ·[����x���¹µ�d�Æ����y.�r����Â��µ�ry0�ÀÁÆtvu�y)������x=�����������.������¹º�����µ�
��� ��y0Â�y
¹µ���7y0�	�µ�Q��y0�+���º�d����ÁWtvuryY¹µ���r¨dy
�v�r���¶��·i� ����y¼�µ�G��ury.ßÆ�r�7y
�����º´ÀÁ
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successive backoffs

successful transmission

collision

1

2

3

4

node

Ý��µ¨��r��y  4=�tvu�y½y0Â���¹µ�����º�d����·���uryvÊ��d��¾¶Òí��Ó=�7y
���µ�����������z��u����r��y
¹��������µÂ¶�º���Y·[�d��·[�d�r�K�r����y0�0Á�Ãl�W�0���zÊ�y
��y
y0�Q��u����~Ê�����¾¶Òl��ÓÀ�Æ����y��µ�¶��y0�����r����y0��Ê��Q��u����r�ry
¹K�������µÂ��Þ���dÅ7�íÁ y�ÁµÅÀ������¾dy��Æ����������xz�������µ�����¼�����5�Kt4�
�
��¹µ¹º�����º�d���
Á

; $ ;��v*=<?>G�Í� ���¼�Y��
����"���'� ���"$ � �	��� �'

� �~��
��)�

@BADC EBFBG?HJILKNMPOQOSRUTVMXWZY\[X]^K_OS`aKcbdWeHgfPhjilknmpoqRBHrKN]s]
± yÆÊ7y
¨d�º�,Ê��=y�´������d�+���µ�r¨~·[����x ����yM���
���µ�����º�d�,��·���ury²��������y0xÇ��ury4¾dy
�zxz����y0¹º�µ�r¨z��Ê��������������µ�����K��u����
» �µ¹µ¹���¹µ¹º��»P���K���.��y
Âdy
¹µ���z��u�y4������¹º�����µ�0Á�Ý��µ¨��r��yÆ ~��u���»4����ury4y0Â��d¹º�����º�d�)��·���ury4��������y
x ·[�d�`¥Y�r����yM�3<
��ur��» �G����y4��u�y²Ê�����¾¶Òí��Ó��0Åd��ury²����������x=�������º�d���������	����¹µ¹µ�µ���º�d���0Á�ÃÄ�	��u�y¼Ã�Ü`Ü¸Ü ¢�¤d rÁº¡d¡Æ���������r�����ÀÅ¶��ury
Ê�����¾¶Òí��Ó'���r�������º�d���W����yv�º�,x)�r¹Þ���º��¹ºyM�W��·I�~�����������������µ��y0�)���ºx=y �µ�d��y
��Â���¹��0��¹µ¹ºyM�z�zÐ#� 9"��/[y�Á ¨�ÁµÅ^tjuwvI�W�µ�
Ã�Ü¸Ü`Ü8¢�¤¶ �Áµ¡�¡0Ê 0+ÁyxÆ��»½y0Â�y0�0Å���ur���Æ�������
��y
��yY�������r��yY��·K��ury.Ê��d��¾dÒl��ÓÀ� ����y0�4�r���¼��Ó7yM�+�4��uryY·[�d¹º¹µ��» �º��¨
����¨d�rx=y
�¶�0Á ± ury0�G�)�r����y~����x=�r¹µy���y0���º���vÊ��d��¾dÒl��Ó /ö·[�d�vy�´r��x=�r¹µy�Å��r����yz¡¼���½��ury²³������½���z�
��x=�r¹µy���y
�º����Ê��d��¾¶Òí��Óz�µ�)Ý��µ¨��r��yv #0+Å��º�`��y0y
¾����¼��y0��y
��Â]�����µ���Y��·r��ury ��u����r�ry0¹dÊ��.��y
�����µ�r¨~���z��t4�.������¾dy��MÁÍÃl·��r�
����ury0�4�r����y.�
��x=�r¹µy���yM�4�º��� Ê�����¾¶Òí��ÓËÊ7y�·[����yYuryM�����º�r¨z��ur�µ�4����������x=�µ�����º�d�'��ury
�a��ury��Kt4�Gy�Ó�y0�����µÂ�y
¹µ�
��y0��y
��Â�yM�½��ury���u����r�ry0¹À·[���4��uryY³������Æ�r����ydÁ�tvury0��y~·[�d¹º¹µ��»4�4�'{�t4�'·[����x ��ury.�µ�¶��y0����y0�a��y0�
�º���ºy0�d�4��·
��ury��Kt4��ÅÍ�����5��ury0�5��ury
��yz·[��¹µ¹º��»4�Y�G���d��¾�y
�²����������xz�������µ���f�����B�Q}QßÆ{ ¹ºy0Â�y
¹`ßÆ{{z=ÁItvu��µ�Yy0���r�
��uryG��yM��y0��Â������º�d�Î��y0���µ���S�����Î��ury	�����ry'��u����z����������x=�Þ����yM�Î��u�yG������¾�y
�z����x=�r¹µy0�z���ry0»�Ê��d��¾dÒl��Ó
�µ�¶��y0��Â���¹íÁ � ����y²��u����4»½yY�d�����rx=y²��ur�����r¨dur���r�½��u����4�r����yM� ��¹µ»��]���½u��]Â�y²���d��¾�y����½���=����������x=�º�0<��íÁ ydÁºÅ
3"��� �1(��F�1-�3�ÏrÐ �)��Ð�Ð#� 9�Ï}|32J�'2J��Ð�3�-��.Ð�3��,24-�3�� ����Á
Ãl·`��ury=��t4�Ë���d¹º¹µ�µ�ry0�4» �º��uË��u����²��·¸���r����ury0�¼�����ry�Å7��ury0�5��·ö��y
�¼·[�r¹µ¹º�G����������x=�º�����º�r¨	��u�y
�µ�²�Kt4���

yM����u)�r����yv»����Þ����·[���`�¼���µx=y��µ�¶��y0��Â���¹ %¼Ã�ÝW�)Ê�y
·[����y���y����r���r�º��¨Æ���¼��ury Ê��d��¾dÒl��Ó���������y�ÁKÝr�d�Ky�´r��x=�r¹µy�Å
�µ�=Ý��µ¨�����y4 ¼�r����y0�½ ¼�����z¦²�
��¹µ¹º����y ��·ö��y
�K��uryv³������K��»��~������y
x=����� /[Ê��.�r����yM�v¡v�����=¦rÅ���y0���7y0�+���ºÂdy
¹µ� 0
����yY�����
�
y0����·[��¹cÁvtvury.����ury0�4�r����y0�0Å������Æ�µ��Â���¹µÂ�yM�'�µ�a��u�y����d¹º¹µ�µ���µ���IÅr¹µ������y
�a���=��ury���u����r�ry0¹Í�������µÂ¶�º���
���d���º¹���ury�y0������·W��ury=�Kt4�a����������x=�������º�d���0Å������a��ury0�5��¹µ���'���������Æ��ury
�µ�)%ÆÃ�ÝW�a���ºx=y0���0Á²tvu����²��·ö��y
�
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Ý��µ¨��r��yQ¦ =fß ·ö��y0����y
x=��Â��º�r¨f��uryË��u����r�ry
¹¼���+���ºÂ��º���Î·[����x Ý��µ¨��r��yË f����¹º�S��ury�Ê�����¾¶Òí��Ó��=��y
x,���º�IÁ
tvu�y0��y=�ry���y0��x=�µ�ry=��u�y�����uryM���r¹µ�º��¨G��·v��u����r�ry0¹`���0��y0���0Á�ß��Y��ury,Ê7��������x �µ����ur��» �5��u�y���¨�¨d��y0¨d����y
������y
x=���4�r������y0�������G��u�y.��u����r��y
¹íÅ�» �Þ��u	��ur��y
yY�����
��yM����y0�v�����G���ryY���d¹º¹µ�����µ���IÁ

�S����¹µ¹µ�µ���º�d�8��¹µ¹Æ�r����yM�'��y0���rx=yQ��ury
�µ�	Ê�����¾¶Òí��Ó#�ru��d��yM�'��·ö��y
�G���#��x=���r�¶�'��·Y���µxzy5y0É¶����¹4���S��ury
����������xz�������µ���'���µxzyY��·K���G�Kt4�	�r¹µ��� �"%¼Ã�ÝK�ÀÁ

Ãl·À������y
x=���������~��y0������uryv���d��¾�y��W���K��uryvury0�d��Òí��·öÒc��ury�Òl¹µ�º�ry)/ x~| (�0�x=y
y
�K» �º��u=��y
Â�y0����¹¶�����0��y0�����ºÂdy
·i���º¹µ�r��y0�0ÅÀ��u��µ�Y������¾�y
�Y�µ�Y�������
������yM�ÀÁ�¿������r�.�d�����rx=�����º�d�5��·v�������r������yM�ËÉ¶�ry
��y0�0ÅI��u�y
��yz���.��¹º»v�]���
���r����ury
�¼������¾dy��²»����Þ���º�r¨����GÊ�y=��y0�¶�¼Ê��G��uryz�r�r�7y
�²¹µ�]�dy
���3=vy0�Þ��ury
�¼��ury=����x=y����d��¾�y
�Æ���¼��uryz�ry
´¶�
�d�ry~�º�a¹µ�º��y�Á

± y���y
y~·[����x���uryY³�¨d�r��y~��u����Æ» ury
�Q���¶�	�r����y.u��d� ��y0��y
��Â�y0����ury)��u����r��y
¹I�d�4» ury
��y
Â�y0�v��ury0��y
���4�=���d¹º¹µ�����µ���IÅ���¹µ¹I����ury
� �r����yM�v·[��y
y*)0y~��ury0�º�ÆÊ�����¾¶Òl��Óa���µx=y
���
Á ± y.��¹µ���=�r�����µ�
y~��u���� ��ury.y0Â��d¹º�����º�d�
��·¸��ury���u������ry
¹`�d�+���µÂ��Þ������·ö��y0�.���Î������y
x=���Y���.��y
��y
��x=�º���µ��������Á=Ãl�.���~y
�º��ury0�~��ury=���ºx=y=����¾�y0�Ë·[�d�~�
����������xz�������µ���5���²·[���.�a���d¹º¹µ�����µ���IÁzÃl·���ury0��y=���Y�'����������xz�������µ���Ë��ury0�5��ury=���µx=y,��y
�7y
�����Y���f» ur����u
�����ry��
���r���r��y0�²��ury���u������ry
¹íÁ�tvury,¹�������y
�.��y0��y0����y0����y'�
��x=y0�Y��Ê��d���.Ê7y0�
������y)��ury=����������x=�������º�d�
���ºx=yY��·��=���d��¾�y�� ��y0��y0���r� �d�'��ury~����������x=�µ�����º�d�'������yY�����Gury
���
y~���	��ury~����������x=�º�����º�r¨,�����ry�Á

���µ���
y���¹µ¹4�r����y0�,·[��y0y*)
yG��ury
�µ��Ê��d��¾dÒl��ÓÀ�=���r���º��¨ ��u����r��y
¹4�������µÂ��Þ���dÅ¸��uryQ��������¹v���µxzy5���7y
�¶���µ�
Ê�����¾¶Òí��Ó��r�=���)�����.���ºx=y,+�Åd�µ�`��uryYÐ�3 �/�4·[���½y
Â�y0�����r����y�Á ± �º��u=��u��µ�¸��Ê���y
��Â������µ���ÍÅ�¹ºy
�¸���¸�r��» ¹µ����¾
���ÆÝ��º¨d�r��yY¦z» ur����uQ��ur��»4����uryYÊ��d��¾dÒl��ÓÀ����·WÝ��º¨d�r��y. z» �º��uG��u�y.��u����r��y
¹Í�d�+���µÂ��Þ���'��y0xz��Âdy0�ÀÁWtvu����
�µ����ur���v�r�µ�����r��y 7Ä���ºx=y#8Æ��������������uryY���rx)�r¹������µÂ�y¼Ê�����¾¶Òl��ÓG���µx=y²����yM����u'�����ry�ÁKÃÄ����ury~Ã�Ü`Ü`ÜP¢�¤d rÁº¡d¡
���������r��������ury=Ê��d��¾dÒl��ÓÀ�²����y)x)�r¹Þ���º��¹ºyM�~��·¸��ury,��¹µ���²���µx=y�Á=ß-�����
��yM���¼���
�
�r���²�º·v�G���º�r¨d¹ºyzÊ��d��¾dÒl��Ó
y0���r�)���)�Q��¹º����Ê7���r����������ÅK�����B���
��¹µ¹º�����µ���B���
�
�r���Y» ury
�B��»��Q����xz�d��y,Ê�����¾¶Òí��Ó��.y
���Î���)�Q��¹µ���
Ê7�������r������ÁKtvury~�r����yM���
���r¹���u��]Â�y¼�r�ÞÓ�y
��y
�¶�vÊ�����¾¶Òl��Óa��������x=y���y
��� /[��ury~x=y0���'Ê��d��¾¶Òí��ÓG�µ�¶��y
��Â���¹��
Å
u���»3��ury0��y�����y,Â������ºyM�5�µ�Î��y0�����d����yz���Ë���d¹º¹µ�µ���µ�����Y�����B�����0��yM����y0�0Å������f��ury'�¶��x�Ê7y
�.��·���y������µy0�Y��·
�'������¾dy��	0+ÁYÃl�Y�µ�~�
¹ºyM���MÅ7u���»½y0Â�y
�MÅ���u����¼��ury /[���������dx 04��y0É¶�ry
����yz�º�5» ur�µ��uË��ury=�r����yM�~��y0y
¾G���r�����
���'���0��yM���v��ury)��u����r�ry0¹������a» ury���ury
�¼���¼�r���ÆyM����u�������u�������y0xz�r�²�����
�
y
y0���Æ��y0��y0���r�4�d�r¹µ�	�d�Q��ury
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Ê�����¾¶Òí��Ó��r�����
y0��� ��u���» �G�µ�QÝ��º¨d�r��y.¦�Á¸Ãl�Æ���v��ury
��y�·[�d��yY���4.����µy
�¶�4����������¹µ����y²��ury.Ê��d��¾dÒl��Ó���������yM���
�µ�'�d���ry
�`���)������y
�����������=��uryY��u����r�ry0¹7��¹º¹µ���
�����º�d���r������y0���0Á�tvury²�������r�������º�d�'�������rx=�����µ�������v������������¹
u�y
��yÆ���µ���
y�Å¶» �Þ��u,��ur�����������rx=�����º�d�IÅ¶»½y²���.�r���½u��]Âdyv���.����¾dyÆ�
����y4��·I�����)y
´���y
������¹����d��¾�y����������µÂ���¹��
��u����4x,�]�,���
�
�r�4���r���µ�r¨,��u����r��y
¹I�������µÂ��Þ�����7y
���µ�����
Á

tvu����0ÅK�º� ���rx=x,������Å�»½y��0��� ��y0¹ºy
��y,��ury'��u����r�ry
¹½���+���ºÂ��º���5�7y
���µ�����
ÅK�����B»�y�����y,¹µy�·ö�)» �º��u �
7����d�����º���µ������¹¸���ºx=y'8	» ur����uS»�y'» �µ¹º¹ �
��¹º¹�1,3!46587:9<; �1� � �
Á ± yG» �º¹µ¹4������¹µ����y,��uryaÊ�����¾¶Òl��Ó ��������yM���
�
�����r�Þ���º�d�ry0�G���aÊ7y
�µ�r¨��µ�QÊ�����¾¶Òl��ÓQ���ºx=y�Á�Ãl�Æ» �µ¹º¹Í��ury0�QÊ�y.��ur��» �aur��»g��ur���Æ������¹µ������� �
���aÊ�y.����yM�
���=�¶�µy
¹��	��ury.�ry0���º��y0�	��y0��·[�d��x,������y²x=y0�����r��y0����Â�y0� ��¹µ¹����µxzydÁ

@BA @ T���K [ T���� oqR��XI�� W OqILRPM
tvu����d�r¨�ur�d���~��ury'��yM���.��·½��ury�������y0� +���3�Ð�Ð�2�� � � ($3�� 3������1(��	Ï 90���+Ð 2�Ð3� �1(���Ð�3 � � 1�3#4	587:9<; 	$3 7
-,3 � �'� �'-�Ð+Á x4y
����yz��ury=Ê��d��¾¶Òí��Óf�r������yM���~��ur��» �Ë�µ�fÝ��µ¨��r��y=¦'���~����x=x=y��������)��Âdy
�¼��ury=�r����yM�
Á ± y
�0��¹µ¹4��ur�µ����ury
	ÍÚ � Ú��7Ö�
ÍÖ�Ú �Í«S¯�®r« Ö ���S���������µ�r¨��r����u �Þ��·[����x ��u�y

�Ú�
�	ÍÚ � Ú���Ö�
�Ö¶Ú ��« �0����y��µ�
» u��µ��uÎ���ºÓ7y0��y0�¶�.�r����y0�Yx,�]������y����ºÓ�y
��y
�¶�.Ê�����¾¶Òl��Ó ��������x=y���y0���0ÅÍ�d�
ÅÍ·[���.y
´���x=�r¹ºydÅÍ�r�����7�d��y0�5�µ�
��uryYÃ�Ü`Ü`Ü ¢d¤d rÁº¡d¡
y¼���������r�����2/i��y
y � ¢E! 0�Á

ÃÄ��Ý��µ¨��r��y.¦=»½y.��¹µ������ur��»8��ury���¨d¨���y
¨¶����y~��y0É¶�ry
����yY��·W�����
�
y0����yM�4�����a�
��¹µ¹º�����µ�����
Á½ÃÄ�G¨dy
�ry0����¹cÅ
��ur��� �µ�Æ�,����x=�r¹µy�´	�r�����
y0���
År�����G�Þ�Æ��� ��¹����=�
¹ºyM���v��u����4��ury.�����
�
y0��� �����a���d¹º¹µ�����µ���G�r�����
y0����yM�v��·���ury
Â������µ�����²�r����yM�Y����yz�
���r��¹ºyM�5�����5����������¨�¹µ�a�
������y0¹µ����yM�ÀÁ�ÃÄ� ��yM�+���µ���B¢G»½yz» �µ¹º¹¸�ry0�������ºÊ7y,���Ëy
´r���+�
}�����¾���Â.��u����º�,x=����y
¹�·[���¸��uryW���d�º�¶�¸Ê�����¾���Ó'�r������y0���K��·���uryÆ�r����yM�
ÅdÊr���½��ur���`x=����y
¹��µ�½������¹º�¶���µ�0��¹µ¹º�
�µ�¶������������Ê�¹ºydÁKtvu�y¼·[�d¹º¹µ��» �µ�r¨=¾�y
�	���r�r���]´��ºx,�����µ������� x,����y~�µ� � ¦E!lÁ
� 	ÍÖ��GÖ ¯ Ú ����@�� 
�� ©�����­ Ú�� � �B®�¬�� Ú�
 ° (Iy
��� ��y
�r����yz��u�y,¹º�d�r¨a���r�B�]Â�y0����¨�y.Ê�����¾¶Òí��Ó ������y / �öÏ
1,3#4	587:9<; �1� � �80v·[�d�Æy0�d��uQ�r����y�Á¼¿½�	��u�y.·i�����Æ��u����~��¹µ¹Í�r����yM�4����y.��ury)����x=yYÊ��d��¾dÒl��Óf��������x=y
��y
���0Å
�����GÊ��	���¶x=x=y������dÅr�º�Æ�µ�Æ�������rx=yM�'��u����Æ��¹º¹Í�r����y0�4�d��ur�µy
Â�y²��ury�����x=yYÂ���¹µ�ryY��·��`Á�(Iy�� ��ury
��yYÊ7y��
�
���¶��y0�����µ�r¨G����������x=�Þ����y0���0ÅI�����B�
�������µ�ry
�Y�G¨��µÂ�y
�5�r����y�Á�tvu�yz¾dy
�Ë���r�r���]´��ºx,�����º�d�����²�����������rx=y
��u����½��ury~��¨d¨���y
¨¶����y ������y0x=������������yM���`��·À��u�y¼����ury0�� !�#"
$&%K�r����y0�½�µ�½�µ����y
�7y
����y
�¶�v��·À��u�yÆÊ��d��¾dÒl��Ó
��������yM���4��·W��u�y�¨��µÂ�y0�Q�r����y�Á¼ÃÄ�QÃ�Ü`Ü`Ü ¢�¤¶ �Áµ¡�¡²��ury)Ê�����¾¶Òl��Ófy
Â��d¹ºÂdy0� ��Âdy
�Æ��¹µ�����0Å�u�y
���
y)������������y���y
���ºx=y=x=����y
¹�/iy
x�Ê7y0����y0�f���Y��¹µ���YÊ7���r���r�����ºyM�,0Æ�
���5Ê7y,�����d����yM�ÀÁ�tvury0�Ë��ury,���r�r���]´��ºx,�����µ�������]���
��u����~�º·`��ury=������y0xz�r�²������y��7y
�²�r����y)���'� ������y0xz�r���²��y0�Y��¹µ���&/ u)(*�+(,$�0�Å���ury0��·[����xC��uryz�7���µ�d�
��·4Â��ºy0»-��· ��u�y	¨d�ºÂdy
� �r����y'��uryG���rx�Ê7y
�z��·Æ������y
x=�����zÊ��f��ury	����ury
�z�r����y0�)�µ� �����
�
y0�����µÂ�y'��¹µ�����
����yY�íÁ �cÁ �ÀÁÆ¿��µ�r��x=����¹I�������r��xCÂ]��������Ê�¹ºyM� » �Þ��u���������xzy
��y0���- .�/"0$1%½�����)�`Á4Ãl�¼x=�µ¨�u¶�ÆÊ7y�y
´��7y0����yM�
��u����,������uS�Ë�ry0���d�r�r¹µ�º��¨5�����r���]´��µx,�����µ��� ��ur�d�r¹µ�S»½�d��¾f»�y
¹µ¹½» ury0� ��ury
��y	���z��¹�����¨�y'���rx)Ê�y0�)��·
����������xz�º����y
���v���
�
y0�����µ�r¨)��ury.��u����r�ry0¹cÁ

2 $&�'��(�*,��
��-���S�K�'�43Ç�>��5�6J<87 !p���"�½� ���

± y~¨�y0�ry
����¹µ�µ��y4��ury~Ê�����¾¶Òl��ÓaÊ�y0u��]Â��º�d�r����·Í��ury~�r����y0�0Å������G��y
³��ry²��ury²·[�d¹º¹µ��» �º��¨�Ê��d��¾dÒl��Óa��������x)Ò
y
��y0���0Á
9;:=< ß�� ��u�y> .9@?A$&%i��uQ������y
x=���Æy0�Þ��ury
�v��uryY���d��¾�y�� �����
�
y
y0���v��� ��� ���µ���
�����ry0�
BDC :=< tvuryYx=y0���	Ê�����¾¶Òí��ÓË���r�������º�d��/i�º�Q��¹º����� 0½���v��uryFE¶��uQ������y
x=��� ·[�d�4�=������¾dy��0ÅSuG(�EH(�9
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successes

X X X X X1 2 3 4 5

R  = 2 R  = 1 R  = 4 R  = 11 2 3 54 R  = 2

3 3

Ý��µ¨��r��y4¥
=�ÜWÂd��¹µ�����µ���'��·À��u�yÆÊ��d��¾dÒl��ÓÀ�W��·Í�.�r����ydÁKÜ¸����u�������y0xz�r��y0�'������¾dy��½�����������¸�Y��y
» Ê��d��¾dÒl��Ó
7������
¹ºydÁ 8

���º���
y~»½y~����yÆ¹µ�ºx=�º���µ�r¨=���r����y
¹µÂ�y0�¸���z��ury~ur��x=��¨dy
�ry0�����½�
�d��ydÅd��ury0��y~��������x=y
��y
��������y4��u�y~����x=y¼·[���
��¹º¹���uryY�r����yM�
Á

ÃÄ�BÝ��º¨d�r��yz¥G»½yz��ur��» ��ury=y
Âd��¹µ�����µ���Ë��·`��ury=Ê�����¾¶Òl��ÓB�r�����
y0���4·[�d�~�G���º�r¨d¹ºyz�r����ydÁ�tvury
��y=����y���~������y
x=�����4�r�¶���µ¹I�����0��yM���½·[���v��ury�����uG������¾dy�� /[�r�,�0����y²��·��=�������0������y0�'������¾dy��v�µ� ��ur��» �	�º�G��u��µ�
�r�µ��¨�����x 0+Å���������uryY��y0É¶�ry0����y²��·ÍÊ�����¾¶Òí��Ó��¸·[������ury�����u	������¾�y
�½������� @
	��� uG(�
 (�� � " $�ÁWtvu�������ury
��������¹ÀÊ��d��¾dÒl��Óa·[�d�v��ury�����ua���d��¾�y
�v���v¨��µÂ�y0�	Ê��

����< ��������
@���� � �

@
	�
» �º��u��! "� � @�	�$# < B @�Á ± y���Ê���y
��Â�y²��u����4��ury���y0É¶�ry
����y%��� � �'& $ � ����y~��y0�ry
»v��¹I¹µ�º·[yY���µx=y0�0Á xÆy
���
y�Å
Â��µy
» �µ�r¨Q��ury'���rx)Ê�y0����·Æ������y
x=���������=·[�d�.��ury�����uS������¾dy��)�d��� 7���y0»�������8=���������
�µ����yM�5» �º��uS��ury
��y
��y
»v��¹W������¹µy=��·v¹ºy0�r¨���u(����Å�»½y=��Êr�����µ�5·[���dx@��u�yz��y
��y
»v��¹W��y
»v�����Q��u�y
����y
x@��u����²��ury,Ê��d��¾dÒl��Ó
������y~�µ�v¨d�ºÂdy
�GÊ¶�*) � � 	) �,+ 	 Á� ��»#¹µy���-�Ê7y²��ury.�
��¹µ¹º�����µ���G�r����Ê���Êr�µ¹º�º���'��y
y
�GÊ��'�z�r����y�Å��cÁ y�ÁµÅ

- : </.10  c���Q������y
x=���4Ê��'�z�r����y~·i���º¹��vÊ�yM�
������y~��·K�=���d¹º¹µ�����µ��� %
���º���
y���ury Ê��d��¾¶Òí��ÓzÊ7y
u��]Â��µ���r�K��·7��¹µ¹���u�y �r����y0�K������ury ����x=y�Å���ury4�
��¹µ¹º�����µ���)�r����Ê���Êr�º¹µ�º���Y�µ����ury4����x=y
·[�d�²��¹º¹���ury=�r����y0�0Á.¿��a��ury,�����r���]´��µx,�����µ���Qx,�d��y)�µ�f��y0�+���º�d�f rÅ���ury,�����
�
y0�����µÂ�yz����¹µ¹µ�µ���º�d��y
Âdy
�¶���
����y²�µ����y
�7y
����y
�¶�0Á¸Ãl�4�µ����ury
�ay0�d���µ¹µ�'��y0y
�	��u����

�  2� % < $ ?�-#?3-5476"686 ?�-�9
�  :��% < B � ?�- B � ?;-<4 B 4 ?=6"686�?�- C B C ?=6"686�?�-�9 B 9

» u��µ��uG���ºy0¹µ�r� ��ury~·[�d¹º¹µ��» �º��¨�·[�d��x)�r¹µ�)·[�d�v��ury.������y0x=���4������y²·[���4�z¨d�ºÂdy
�	�
��¹µ¹º�����º�d�	�r����Ê���Êr�µ¹º�º���>-
?  :-�% :=< $ ?�-#?�- 4 6"686 ?�- 9

B � ?�- B � ?;- 4 B 4 ?=6"686 ?�- C B C ?=6"686�?3- 9 B 9
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Zk
back−off

stage

X X X X X1 2 3 4 5

0 1 0 0 0 01 12 3

Y(t): residual back−off process

Ý��µ¨��r��y.�4=`ÜWÂd��¹µ�����µ���G��·���u�yYÊ�����¾¶Òl��ÓË������¨dy /�� C 0v�����	��uryY��y0����������¹ÀÊ�����¾¶Òí��Óa���µxzy�/��  + % 0½·[�d� ��ury
�0����y¼�µ�a» ur����u	��uryYÊ��d��¾dÒl��ÓÀ�v����y²�
���¶���µ���r�����vÂ]��������Ê�¹ºyM�
Á

/�¡�0
� ����yv��u����0Å����µ����yv��ury4Ê��d��¾¶Òí��Ó,���µxzyM�¸����yv�µ����¹µ�����
Å���uryÆ������y0x=���¸������y ?  -�%��µ�W�µ� 3��,� � � 	
�cÐ 	4�3-4Ð#� 9"�cÁ
�	Ö �B®�­��I«��	��

¡�Á � ����y~��u���� ��u�y ����Ð#�1-#��1'24�,� 9�Ï���·���uryYÊ�����¾¶Òl��Ó����r�������º�d��� ����y0�v�����4x,������y
�MÁ
 �Á ß4¹�����Å��dÊ���y0��Âdy²��u���� ��ury���Ê���ÂdyY������¹º�����µ� ��y
x,���º���v������u�����¨�y0�G» ury
��ury0� ��u�y.Ê�����¾¶Òl��ÓË�����������ÞÒ
Êr�����º�d���4����y~���µ������y���y /[�íÁ ydÁºÅr��uryYÊ��d��¾¶Òí��Ó���y
Âd��¹µÂ�y²��Â�y0����¹º����� 0���� ����yY���d�d���º���r�d���0Á

¦rÁvÃÄ�Q��u�y)Ê��d��¾¶Òí��ÓËx=���ry
¹K������������y
��y0�a�µ� � ¦�! 9 <�� <7·[�r����u�y
�MÅ���ury
��y����¼����
 & $�������uQ��u����
B C <  4���������� ��� �4 # ��¹º�����0Å�·[���XuG(AE�(�
 "�$�År����� B C <  �4���� �!�"� ��� �4 # ��¹µ�����
Å�·[�d�'E &#
5Á
x4y0��y�>%$'&�( )Y�µ�`�~�7�d���º���µÂ�y �µ�d��y
¨dy
��/ t+* �µ�)��ury4Ã�Ü`Ü¸Ü ¢�¤¶ �Áµ¡�¡v���������r����� 0+ÁW���rÊ������º�������º��¨Y��uryM��y
�º�¶���=��uryYy
´�����yM�����º�d��·[�d� ?  :-�%`�º�QÜ`É¶�������µ���f¡²���µy
¹��r�

?  :-�%�< t� �$ "dt -�%
 �$ "dt -�%  ,>%$ &�( )-, $&%�?�- >%$ &�( )  $�"  t -�%/.F%

������y
x=�������7y
�)��¹µ���MÅ�» ur����uÎ���Y��u�y'����x=y����Y�µ�Î��u�y������7y
�MÁ � ����y,��u����.��ury , ��¹º��y0���������µÂ�yM�
�����µ��yË��y0��y0�����µ�r¨S�d�8» ury
��ury0�	»�yQ����¾�yË��ury5Ê�����¾¶Òl��Ó#��� Ê7y5�r���Þ·[�d��x=¹µ�P�����������ºÊr�r��y0�#��Â�y0�
0 $ � t � 686"6 � >%$21I�d�v��Â�y
� 0 u � $ � 6"686 � >%$ "�$�1lÁ`ÜWÂ�����y
�¶��¹µ��Å���ury~�r�r�º·[����x%�����������µÊr�����º�d�	��·ÍÊ��d��¾dÒ
��Ó5�r�r�������µ�����v��¹µ�]�����r�=���d¹ºy~�µ�G��ury~³�����¹À��y0���r¹Þ���v�º� � ¦�!lÁ

¥�Á ß�x=����y'��y
�����º¹µy0�By0Â���¹µ�����º�d�Î��·v��ury	Ê�����¾¶Òl��ÓP�r�����
y0���Y�º� Ý��µ¨�����y,¥5�µ�)��ur��» �Î�µ� Ý��º¨d�r��y	��Å
» ury
��y4���½y0����uz���ºx=y,+���u�y4��yM����������¹�Ê�����¾¶Òl��Ó	�r�r�������µ���3�> + %Í�µ�½��¹����.��ur��» �IÁ�tvury4�r������yM����� C
�µ�½��ury¼Ê�����¾¶Òí��Ó5Ð#� 33$��¼��ury²�r����y²�µ���µ�IÁWtvu������Þ·�9 <54�Å"� C <76 � �����8�  + %�<29�Å¶��ury
�G��·ö��y0�v�
���µx=y¼�r���Þ���¸��ury¼�
�r����y0�d��Ê�����¾¶Òl��ÓGy
���r�0ÁKÃl·À��ury0��y²���½�)����¹µ¹µ�µ���º�d�IÅ:� C <<;z��������Ê�����¾¶Òl��Ó'» �º��u
x=y0��� B�= ���v����x=�r¹ºyM�=·[����x ��ury~����yM���º³�y0�'Ê�����¾¶Òl��ÓG�r�µ�������ºÊ������µ��� /i�r�r�º·[����x-�º�'��ury~���������r�����.0+Á
Ãl·>� C <?4'��ury0�B���~��ury�y0���f��·½��ury'�
�r����y0�d�~Ê��d��¾dÒl��ÓKÅI�µ����y0���7y0�+���ºÂdy=��·v» ury���ury
�~��ury
��y,�µ�Y�
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���d¹º¹µ�µ���µ���,�����.�����
�
y0���
Å���ury¼�ry�´��½Ê�����¾¶Òí��Ó'u��d�`x=y0��� B ��Å������=�µ�½����xz��¹ºyM�=·[���dx3��ury¼���7y0���º³�yM�
�����������µÊr�����º�d�IÁ'Ãl�����.�
¹ºyM���~��u����.��ury,�r�����
y0���> �� C � �H + % %¼�µ��}�����¾���ÂQ��y
¨�y0�ry
�������ºÂdy�ÅI» �º��u � C
Ê�y0�º��¨.��u�y¼y0x�Ê7y0�r��yM�'}Q����¾d��Â��r������y0���0Á�Ãl���µ�0Å�ur��»½y0Â�y0�0Å�»�y
¹µ¹7¾¶����» �=��u����½�º�����¸���r�ry0�
y0���������
���.������¹µ����y- �� C � �H + %�%I���Y�dÊ������º�zy
Âdy
�¶�`������yM�
Á�tvury �r�����
y0����� C ��������uryÆ�����
�
y0�����µÂ�y�Ê��d��¾dÒl��Ó
�º�¶��y
��Â]��¹µ�¼���d�������Þ������yz�'}Q����¾d��Â'��y
�ry0»���¹I�r�����
y0���
Á Ãl�²�µ�¼��¹����'»½y0¹º¹�¾¶����» �a��u����Æ·[���~}Q����¾���Â
��y0�ry
»v��¹��r������yM����y0��y
Âdy
�¶�v������y0�v���������ºx=yY�r����Ê���Êr�µ¹º�º���µy0�v����y²�º����y0�����º���µÂ�y²���=�r�µ�������ºÊ������µ�����v��·
¹º�º·[y�Òí���µx=y0�0ÁSÃl����ur���r¹��Î��u����=Ê�yQ�
¹ºyM���z» u¶�S���rya�
��� ���µ��yM�+��¹º�Î�dÊ������º�S��uryG·[����x���¹µ�d�)��Ê���Âdy
» �Þ��ur���r�²�ry0y0���µ�r¨,���'¨d�,��ur������¨�ua��u�yz������¹µ������� ��·W��uryz}�����¾���Â	��u����µ�Q�º� � ¦�!lÅÀ�����Q��¹µ����» u��
��uryY��y0���r¹º��� ����y~�µ����y0�����Þ���ºÂdy¼���z��uryYÊ��d��¾¶Òí��ÓË���µ�������µÊr�����µ���ÍÁ

� � �	����
���� �"!#��

���%6��"�	�~��
��)�

Ý����������º��¨����'��ury~Ê��d��¾¶Òí��Óa�����'������y0x=������������yM���½��·����r����ydÅr�����'Ê�y0�º��¨)¨d�ºÂdy
�,��uryY����¹µ¹µ�µ���º�d���r����Ê�Ò
��Êr�µ¹º�º���>-a��u�y.������y
x=���4������y²���v�r����Â��µ��yM�'Ê�� ?  -�%`�µ�QÜ`É¶�������º�d�5¡dÁKÃl�4�µ� �µx=���d�������¶�v���=��y0�
��¹º¹���u����
�µ�5��ury,�r��y0��y
�¶�.�������
�������µ���f��¹µ¹W������y0�Y����y=���d�����º���µ���ryM�Ë�d�5Ê7y
�µ�r¨Q�µ�Ë��ury,Ê��d��¾dÒl��ÓÎ�7y
���º���r�0Á"(Í����y
�
»�y²» �º¹µ¹À��y0y¼ur��»8���z�º���
�������d������y ��uryY��u������ry
¹À�������µÂ��Þ���=�7y
���º���r�0Á � ��»8�º·���¹º¹��r����yM�½u��]Â�y4��uryY����x=y
Ê�����¾¶Òí��Ó ��������x=y
��y
���0ÅÀ��ury0�Ë» �µ¹º¹���¹µ¹¸��y
y=��u�y'����x=y��]Â�y
����¨dy)�
��¹µ¹º�����µ���f�r����Ê���Êr�µ¹º�º����Å -�ÅK�����fury0����y
» �µ¹µ¹�u��]Âdyv��uryÆ����x=y4������y0x=���½������y�Á�Ãl·7��uryÆ������y0x=���½������y>/[���½�r����Ê���Êr�º¹µ�º���$0���·Ày0����u=�r����yÆ��y0�¸��¹µ���½�µ�
� � uG( � ( $�Å¶��u�y
�IÅ����d�����º���µ���r�µ�r¨)���	���'������y0xz�r����·I��ury²¨��µÂ�y0�,�r����y�Å���ury²�r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ���z��·Í��ur���½����Ò
��y
x=����y�´���y0���µy
�����µ�r¨��.�
��¹µ¹º�����µ���,���¸��ury¼�r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ������u��������¶�z��·À��uryÆ����ury0�¸�r����yM�½������y
x=�����½�µ�,��ury
����x=yÆ��¹µ���0ÁKÈ4����y
�½��ury²��y0�
���r��¹º�µ�r¨����r�r���]´��µx,�����º�d�IÅ���u�yÆ���rx�Ê7y
�½��·Í������y0x=�����½x,����y4Ê��z��u�yÆ����ury
�
�����ry0�`���½Êr�º����x=�µ��¹º¹µ�,�����������µÊr����y0�,» �º��u���������x=y���y
��� �Ë�����>� "
$�ÁKÈ4����y
�½��ury²���r�����]´��µx=�����µ���IÅ���ury
���rx)Ê�y0� ��·W������y
x=����� �µ�a�����0��y0�����ºÂdyÆ·[�d��x%���a�cÁ �cÁ �ÀÁ`��y0É¶�ry0����ydÁ`tvuryY�r����Ê���Êr�º¹µ�º���,��·W����¹µ¹µ�µ���º�d�	��·����
������y
x=���4Ê��'�z�r����yY���v¨��µÂ�y
�GÊ��

�  !� % : < $ "  �$ " � % ��� ��� 	 /c !0
± y`» �µ¹º¹¶��u���»f¹�����y
�I�µ�~��u�y¸������y0�À��u����Í�r���ry
���Æ��y
�������º�Y�d����x=�����������W��y
¨��µx=yK��ury½��¨�¨d��y0¨d����yK������y
x=���
������y � �a���d�¶Âdy
��¨�yM�����~�Æ�7�d���º���µÂ�y�Â]��¹º��y��d���	� �8Á�tvury0��/ixz�����µÂ�����yM��Ê��~��ury½Ê��º�r�dx=�µ��¹d���²���d�µ�����d�
�
����Â�y0��¨dy
���
y���ury
�d��y0x 0¼·[�����a¹�����¨�y,���rx)Ê�y0�.��·v�r����y0�0Å��Þ�����.��y0�d���d����Ê�¹ºy)����x=����y0¹W��ury	������y
x=���
��������yM������·Í��u�y²����ury0� �r����y0� /i» �Þ��u	��y0���7y0�+�v���=�z¨d�ºÂdy
�'�����ry�0v���v�=��y0É¶�ry
����y²��·��íÁ �cÁ �ÀÁWÊ�������uryM� /i���
��¹µ���WÊ��d�r���r�����µy0� 0Í» �Þ��u)��ury Ê�������u=���µ�������µÊr�����µ���zÊ7y
�µ�r¨Y���d�µ��������» �º��u=x=y0���� .�'" $&% �`ÁKtvury ����¹µ¹µ�µ���º�d�
�����dÊ���Êr�µ¹µ�Þ���,�r����y
� ��ur���vxz����y0¹I���v��ury0�Q��¹µy0����¹µ�,¨��µÂ�y
�GÊ��

�  !� % :=< $ "�
 � ��� ��� 	�
 /i¦#0
Ãl�4�����r��»8�������r����¹7���=y
´��7y0���v��u�������uryYy0É¶�r�µ¹µ�ºÊr���µ�rx�Ê7y
u��]Â��µ���r����·���uryY��������y0x�» �µ¹º¹ÀÊ7yY��u���������Ò

��y
���µ��y0�	Ê��,��u�y.���d¹º�����º�d���v��·���ury~·[�d¹º¹µ��» �µ�r¨z³r´�y0�	���d�º�¶�4y0É¶�������µ���
- < �  ?  -�%�% /[¥ 0

Ãl·���u��µ�vyMÉd�������µ���a�
���	Ê7y.����¹µÂ�y0�	�º�4» �º¹µ¹À���ºy0¹µ�	��u�y.����¹µ¹µ�µ���º�d�'�r����Ê���Êr�µ¹º�º����Å�·[����x%» ur�µ��u	��u�y.������y
x=���
������yz�0���5Ê�y=��Êr�����µ�ryM�������º��¨aÜ¸Éd�������µ��� ¡�Á ± y=» �µ¹º¹`��y
yz�º�Î��yM�+���µ��� �'��u����²��ur�����r¨dur�r�����²�0���fÊ�y
�dÊ������º��y0�	�����
y¼��ury0��y.É¶�����¶���Þ���ºyM� ����y²��y
��y0��x=�µ�ry0�ÀÁ

± ury0�G·i����yM�G» �Þ��ua�)³r´�yM�	�7���µ�¶�v·[����x��r¹������º�d�IÅr��y0Â�y0����¹�É¶�ryM�����º�d���v�ry0y0�'���,Ê7y.����¾�y0�IÁ
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�Ö «0«d°½± u��º¹µy~³r´�y0�G�7���µ�d��� �
���	��������¹º¹µ��Ê7y.��ur��» �'���=y�´������MÅ���u�y
�
x,�]�,�r���vÊ�y²�r�r��É¶�ry�Á`ÜW´�������y
����y²��·Íx)�r¹Þ���º��¹ºy²³r´�y0�'���d�º�¶���½x,�]�,���r¨�¨dy0���½x���¹Þ���µ������Êr�º¹µ�º����Å��íÁ ydÁºÅ
��ury~��������y0xÇx,�]�zy�´��������º���d�ryÆ��·Í��y0Â�y0����¹r���7y
�������º�r¨)��������yM�W·[�d�½¹µ���r¨���y0���µ���r�`��·À���µxzydÁ½|Æ·ö��y0�
���Æ¹µy0�d���4�d�ryY��·K��ury0��yY���7y
�������º�r¨���������yM� u����4�������Æ��y0��·[�d��x,������y%<���y0y�Å�·[�d�4y�´r��x=�r¹µy�Å �º¡'!������
� ��!¸·[�d�����Îy
´���x=�r¹ºy,��· Êr�µ������Êr�µ¹º�º���Ë�µ� ���µ���
�r�º�)��» �º����u�y0�B�ry
��»½�d��¾��~» �º��u �����������ºÂdy,���d�����µ�r¨�Á
± yY» �µ¹µ¹I�r����Â¶����y~���d�����º���µ������·[�d�v��uryY�r���µÉ¶�ry0�ry0��� ��·���ury~³�´�yM�G���d�º�¶�0Á

 �Á��)Ú � �+�I¬M®�¬ � Ú�
SÚ�� ¬ 	�Ö	���IÖ Û � Ú � 
 ¬�° Ãl·À��u�y4·[�r�������µ��� �  ?  -�%�%����¸�)���d�d�����d�+���º�d�)��ury
�'��ury
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	 9��öÏ
�?��� �'-,3��,� 9�Ï�Å��cÁ y�ÁµÅ - C�� � < �  ?  - C % %
» �º¹µ¹`���d��Â�y
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Ý��µ¨��r��y ��=Í�W¹µ�����K��· �  ?  -�%�%IÂ��0Á -z·[��� 9 <�trÅ������)x��r¹º���µ�r¹µ�µ�0�����ºÂdy
¹µ�Y�º���
��yM�����º��¨ B C » �Þ��u)x)�r¹Þ���º��¹º�µy
�
�H<�� u $�ÁKÃÄ�	��ury~�r¹µ�����v������ury²���d� B ��< $ uz��¹º�����0Å������	�º�	��ury~�r¹µ���������	��ury~Ê7��������x B ��< � �

� ��¹µ�����
ÁÝ���� yM����u	�0����y�Å��r¹µ�����4����y~��ur��» �	·[��� ���rx)Ê�y0� ��·K�r����y0� � <_t u �

y0���r�²����y.��y
�ry0»���¹Í�µ���������¶���0Á¼Ü¸����u�������u��µ���������¶�¼���Æ·[��¹µ¹º��»�y0�aÊ��Q�,���ºx=y����d���º¹���ury��ry
´��²������y0xz�r�0Å
·[�d¹º¹µ��»�y0��Ê��G�z�
��¹µ¹º�����º�d�'���4�=�����
�
y0���
År�����G���=���ÍÁ

tvury~��y0���d���,�dÊ���y0��Â������µ���,���`��u���� ���µ���
y¼��¹µ¹���ury²�r����y0�¸·[��¹µ¹µ��»���ury~����x=yÆÊ��d��¾dÒl��ÓG�r�����
y0���
Å¶y0�d��u
�����ry)u��d�~���ËyMÉ¶����¹K�r����Ê���Êr�µ¹º�º���Q��·¸» �µ�r�r�µ�r¨G��u�yz��¹º¹µ���
�����º�d� 7����d��ydÁ 8 ± �º��uf��ur�µ�~�µ�Ëx=�µ���5»½y=�
���
����»P�������
��������ury4Ê�����¾¶Òí��Ó,���µx=y0�¸�����)·[�������¸���r¹µ���d�)��ury ���ºx=y0�¸» ury
�����,������y
x=���¸���`x,�d��y4�����z�d�
��ury.�µ�¶��y
��Â�y0�r�µ�r¨,��u����r��y
¹Í�d�+���µÂ��Þ���dÁ�ß3�����0��yM����·[�r¹Í������y0x=���Æ¹µy0�����v���,��ury���u����r�ry0¹IÊ�y0�º��¨'��¹µ¹º���0����yM�
���a���ryz��·½��uryG� �
���¶��y0�����µ�r¨a�r����y0�²» �º��uBy0É¶����¹K�r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ���dÁ xÆy
���
yz�µ�B�G�������r������yM�Ë��������y
xaÅI�µ�
�d���ry
�½���,���dxz������y²��u�y.��x=���r�¶�v��·����µxzy~��uryY��u������ry
¹À» �µ¹º¹ÀÊ7y.��¹µ¹µ���0����y0�,���,���r����ydÅr»�y¼�d�r¹º�'�ry
yM�
����¾��r��» ��ury��µ��y0�¶���º���G��·K��ury)������¾dy�� ��u����¼» �µ¹µ¹ÍÊ7y.·[�����������Æ��ury)ury0�d��Òí��·öÒc��ury�Òl¹µ�º�ryY�º·W��u�y���u������ry
¹
��� ��¹µ¹µ���0����y0�'���z��uryY�����ry�Á

{½�d��������y0�Y��ury	x=���ry
¹½��ur��» �B�µ�SÝ��º¨d�r��yQ¡M¤rÁQtvury������ry0������y,Â������º��yM�B�º�S����������x ������y
�Y» �º��u
yMÉ¶����¹��r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ���dÁ�Ü¸����u,�r����y4��y0�
y
�µÂ�yM�`��� 9#	4�
Ï � 9�9�	Q������yM��x ��·À������¾dy����
Á�tvury
��yÆ����y-
 @Í������y0��x=�
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Ý��µ¨��r��y�¢ =5�W¹º���'��·.�
��¹µ¹º�����µ���P�r����Ê���Êr�µ¹º�º���SÂdy
�������=���rx)Ê�y0����·Y�r����yM�
Á {½��x=�������������S��·.����¹µ¹µ�µ���º�d�
�����dÊ���Êr�µ¹µ�Þ��� /:- 0)��Êr�����µ�ryM� ·[����x ���#Ï�Ð�Ñg���µx��r¹������º�d� /i�r¹º����¹µ��Ê�y0¹ºyM�#Ï�Ð+Ñ 0�Å������ ��urya³r´�y0� �7���µ�d�
������¹µ������� /i�r¹µ���v¹µ��Ê�y0¹ºyM� � �)0+Á4:d���Ç�����r³���y
����yÆ�µ�¶��y0��Â���¹�������y¼��ur��» �=·[������u�y¼Â���¹µ�ryM�¸�dÊ������º�ryM�=·[����x
��ury.Ï�Ð�ÑG���µx���¹µ�����µ���IÁ�ÃÄ�=��ury�ÏrÐ+Ñ	���ºx)�r¹������µ���z��uryÆ��y
·i���r¹º�¸Ã�Ü`Ü`ÜS¢�¤d rÁº¡d¡½��������x=y���y
���W����y ����yM� =���y
y
�4y
x,����¾��`¦rÁµ¡�Åd��������¨d�����ruz¦�Åd» �º��u�9 < �.������
 <294<d��uryÆ�������.������y4���4¡d¡¼}aÊr���½�����,��uryÆ�
���¶������¹
������¾�y
��������y~�µ�Æ =}aÊ����
Á

Ê7y
�µ�r¨=u�������¹µy0�	Ê¶�'�r����y 
�ÁWtvuryM��yY����y²�º����y�´�y0�	Ê��/$ ( � ( 
 @ <���ury0��y~»½�d�r¹��'��y
�r��y0��y
�¶��
 @ Ì���»4�
·[����x%�r����y 
W���,����x=y~��·���uryY����ury0� �r����y0�0Á ± y.�0���	��u���� ����y²��u�y~��y
��x 7�Ì���»  
 � � % 8+Á

¿�� 7����7y
��Òl¹µ�¶�d��84»½y~x=y0������u���� ���d��¾�y����½�������µÂ�y ���)��ury~�r����y~�����	u��]Â�yÆ���zÊ�yY��y0¹º�µÂ�y0��yM� <¶��ury0��y
����yÆ�r�)�d��¾¶����» ¹ºyM��¨�y0xzy0�¶�¸�����=Ì���»��
���¶������¹7���½�º�	tÆ{��S���d�¶������¹µ¹ºyM�z������.���ÁKß8·[���������µ��� �
@�� �Æ��·I��ury
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Ý��µ¨��r��y'¡M¤ =Ætvu�y �Î����������xz�º����y
���¼����yz��y0��Âdy0�Q�µ�f����������x �d����y0�Æ» �º��ufy0É¶����¹��r����Ê���Êr�µ¹º�º���G·[���~y0�d��u
�����ry�Á

������¾�y
���W���`�r����y 
IÊ7y
¹µ���r¨~���.������yM��x*� � $ (;�>( 
 @ ÁW���º����y ��ury �r����y ���`�������r������y0����ury0��y ���`��¹º»v�]���
�'������¾dy��~���²��uryzury0�d��Òl��·öÒí��ury
Òí¹µ�º��y�» ury0����u�yz��u����r�ry0¹����~��¹µ¹º���
����yM�a���a�����a�r����y�ÅÀ����� �
@�� �)���¼��ury
�����dÊ���Êr�µ¹µ�Þ���	��u����¼��uryz������¾dy��¼���Æ·[���dx Ì���»$��Á (Íy��~���~��y�³���y���ury)������¾�y
�Æ¹µy
�r¨���uË��·WÌ���»8 :
 � � %����
Ê7y���@ � �~�����'��uryY�ru������µ�0��¹�����������x=�������º�d�'������y¼·[�d�vÌ���»  
 � � %W���=Ê7y >?@ � ��1#���cÐ�	4�3-~Ð#� 9��íÁ

ÃÄ�Q�������Þ���º�d�IÅr»�yY��y�³���y�Å
���':=<��µ�I��ury`³r´�y0�~��Â�y0��u�y0���¼» �º��u.� ���d��¾�y
�7����������xz�������µ���~�µ�.��¹µ����� /[ydÁ ¨�ÁºÅ]Ã�Ü`Ü`ÜË¢�¤d rÁº¡d¡
ÊB=���� < � u � �

��¹µ�����,0
��� :=<�������ury~³�´�yM����Âdy
��ury0�d�=·[���4���	�Kt4�G����¹µ¹µ�µ���º�d�'�µ�G��¹µ�����)/iy�Á ¨�ÁµÅ�Ã�Ü`Ü`Ü ¢�¤¶ �Áµ¡�¡0ÊB=���� < $�4���¹µ�����,0

tvury4��Ê���Âdy¸��»��²��Ê���y
��Â������µ�����
Å]��uryv������.���x=���ry
¹r��yM���
���µÊ�yM�)��Ê���Âdy�Å������.��ury ��������xzy
��y0����¹µ�µ����yM�
��Ê���Âdy�ÅÀ¹µy0�d���µxzx=yM���µ����y0¹º�Ë���	��ury,y
´�����yM�����º�d���µ�BÜ¸Éd�������µ���Î��·[���~��u�y=�������r�������µ���Ë��ur������¨�ur�r�r�~��·
Ì���», 
 � � % /[�µ��Êr�º���Æ��y0�¼��¹º��� 0�¨��µÂ�y0�a��ury)����¹µ¹µ�µ���º�d�a�r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ���'-Ë�����G��ury.�7y
�¼�r����y�������y0x=���¼������y
�¸Á

� @�� �  .� %�< /c�!0

 � ��� 
 	
	���
� � � ��� 
 	 	 �
@�� ���?@�� ����� � ��� 
 	 	 ?�� �@�� �  
 � ��� 
 	 	���
��� � � � 
 	 	  < �� . DC � � �J@ � C�� D�� �� D
� �

# ?���� #�# ?  � � � � � � 
 	 	 � � 
 � ��� 
 	 	���
 	��� � ��� 
 	 	 � � #
tvurya·[�d��x)�r¹��Ë·[�d¹º¹µ��»4�)·[���dx2��uryQ��y0�ry
»v��¹v��y
»v�����Î��ury
�d��y0xGÁ tvuryQx=yM������y0�ry
»v��¹����ºx=y /i��y
y

Ý��µ¨��r��y : 0 ���4��ury)x=yM���a���µx=y)���d���º¹W����������y
x=���MÅÀ�r¹º���4��ury�x=y0���Q���µx=y�·[�d�¼��u����r�ry0¹��d�+���µÂ��Þ���*<��íÁ ydÁºÅ
�Q����������x=�µ�����µ���B�d�������d¹º¹µ�����µ���IÁQtvury'��y0��x �� � � ��� 
 	 	 ���Y��ury�x=y0���Î���µx=y��r�¶���µ¹v��� ������y0xz�r�z������d�����rx=y0�)��u����=��u�ya��¨�¨d��y0¨d����y'������y0xz�r���r�����
y0�������=Êr�µ�r��x=����¹íÁ ± ury0�S��ury
��ya�µ�=���P������y0x=���,��ury
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 � � � 
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 	 	 0+Å y
¹���yQ��ury0��yË�µ�	�Î����¹µ¹µ�µ���º�d�IÅ�·[���» u��µ��u5��ury	��u����r��y
¹W» �µ¹º¹`Ê7y,Êr�����Q·[�d�Y��ury=���ºx=y ���
Á�Ãl·½��ury���u����r�ry
¹W��y0��y
��Â������º�d�5�����
�
y
y0���
ÅÀ��ury
�
��uryYuryM����Òl��·öÒí��ury
Òí¹µ�µ�ry~������¾dy��4���4�r����y 
½�µ�4��·�Ì���»  
 � � %¸» �Þ��ua�r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ��� � @ � � Å������	����������x=�º�����º�r¨
��ur���4����¾�yM� ��ury.���ºx=y � D
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¹����µ�r¨.��ury¼�������r¹µ�]�dy0�=y
´�����yM�����º�d�IÁK{�������y0¹º�µ�r¨���uryÆ��y
��x $ "  �$ "�� % � Å¶��u�y4·[����x���¹µ�.���µxz��¹º�º³�y0�¸���
��uryYy�´��r��y0�����º�d�'�µ�aÜ¸Éd�������µ��� �rÁ
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��¹À������y~» �º¹µ¹IÊ7���r���	��ury~��ur������¨�ur�r�r�v��·�Ê7����uIÁ
� � �"3�- 5�� tvury²��Ê7��Â�y4������¹µ�������`�7���µ�¶���¸���)�����µxz�7���������¶�¸��Ê���y
��Â������º�d�IÁK���r�r�7�d��yÆ»�yÆ����y4�µ�d��y
��y0����yM�
�µ�Ë�d��ur�ºy0Â��º�r¨=Ì���»Ô��ur�����r¨dur�r����� ��u����~����y.�r�����7�������µ������¹À���'��ury0�º�²�ru��������
��¹Í¹µ�º�r¾a������y0�0<��íÁ ydÁºÅ � @�� � <
� >?@ � �	·[�d�z����x=y � ÁÎÃl�zu����zÊ�y0y
�P���r¨d¨�yM����y0�Î�µ�S�r��y
Â��µ������¹º�º��y0�������r��y���u����z��u��µ�,�0��� Ê7yG�d��ur�µy
Â�yM�
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���d�º�¶�,·[�d�,¹µ����¨dy 9 �������f¹�����¨�y'���rx)Ê�y0����·²�r����y0�0Á ± yQu��]Â�ya��¹µ��yM����� ��������������yM�S��Ê���Âdy
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�MÁ

 �Á ± yz��¹�������y
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Â�y0���Q��y
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���.����yH9 < $ urÅ B �)< $ �5��¹µ�����
ÅW�r�����Q���d��¾�y
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��·[����x,�����
y4��������xz�µ�r¨Y��u����½��ury²��������y0xÇ�d��y0������y0�
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�r�µ������y���yËy
Âdy
�¶�	���ºx)�r¹������µ���#xz����y0¹cÁ ÃÄ� ��ur���G��y0�����µ���8»�y����r��� ���S��uryf�ºx=�7���������d�G�µ�����ryË��·.��ury
��y
¹������º�d����ur�º�zÊ7y���»�y
y
�����=y�´r����� %¼t4}Ë{ x=����y0¹r��·���u�yÆ���d�r�r¹µy0�zÊ�����¾¶Òl��Ó'��������yM����y0�W�����)��ury4³r´�y0��Ò
�7���µ�¶�4������¹º�����µ�0Á ± yY�r������y0y0�	» �Þ��u	��ury~·[��¹µ¹µ��» �º�r¨=�������rx=�����µ�����0=
� tvuryY���rx�Ê7y
� ��·������ry0� � & t
� 9��µ�v��uryY��y�������¹µ�ºx=�º�
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� ¿v����¾¶Òí��ÓS���r�������º�d���.����y=¨�y0��x=y��������
��¹º¹µ�Ë�����������µÊr����y0�ÀÅ����MÅÍyMÉ¶�r�ºÂ���¹ºy0�d��¹º�dÅÍ» ury0� �a�r����y,���.�µ�
Ê�����¾¶Òl��ÓË������¨�y E�År�º�Æ������y
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tvu�y �G�����ry0�`��¹º¹r����yv��uryÆ����x=y Ê�����¾¶Òl��Ó���������x=y���y0���0Á ± y ·[�������W���r¹µ���d�=��ury4�
�rx���¹µ�����µÂ�y Ê��d��¾dÒl��Ó
���ºx=ydÅd���º���
y�Å��d�W����¨��ryM�.�µ����y0�����µ���, �Áµ¡�Å���uryvy
Â��d¹º�r���µ���z��·���ury Ê��d��¾dÒl��Ó,�r������yM���K���K» u����`��y
��y0��x=�µ�ry0�
��u����r�ry0¹����
�
y0�������²��ury �����ry0�0Á ± �º��uz��u��µ�K�µ�=Â¶�µy
»YÅ�»½yv�µ����y�´���ury4��¹º�����K���r���µ�r¨²��ury ��������y0x Ê��d��¾dÒl��Ó
���ºx=yYÊ�� + < u � $ � t � 686"6 Á

Ý����z��urya��������y0x » �Þ��u �#�r����y0�0Å¸���z��u�y	Ê7y
¨d�º�r���º�r¨f��·²��¹µ��� + /[x=�d��y	�r��yM������y0¹º�Î���)���ºx=y + ?)0+Å
¹µy��MÅv·[��� $0( � ( �WÅ�� ��� 	�  + %  
 � u � $ � t � 6"686 �1%z��y
�r����ya��ury�Ê��d��¾dÒl��Ó ������¨�ya��·~�����ry'�
<Æ�íÁ ydÁºÅv�º·
�!��� 	�  + %>< E�Å¸��ury0���r����y>�B» �º¹µ¹ x,��¾dyG���P������y0x=������� + ? $G» �º��uP�r����Ê���Êr�µ¹º�º��� �" � Á�Ãl·¼�r����y>�������y
x=�����¸��� +1? $ ��������ury
��y ���`�Y���d¹º¹µ�µ���µ���z��ury0��� ��� 	�  +1? $&%�<AE ? $�Å�����ury0��» ����yv��ury
��y ���`�Y�����
��yM���
������� ��� 	�  + ? $&%�<�urÁ�Ãl·À��ury¼�r����y¼�r�¶yM�`�r���½x,��¾dy4���'������y
x=������� + ? $ /i» �Þ��u��r����Ê���Êr�º¹µ�º���H$�" �" � 0��ury
��� ��� 	�  +�? $&% <�� ��� 	�  + % < E�Á)(Iy
��� ��� 	  + %v��y0�r����y.��ury)Âdy0�������¼��·W��ury)�����ry0� ��Ê��d��¾¶Òí��Óf��������y0�
��� +�ÁWÃl�4�µ�4�
¹ºyM������u������ ��� 	  + %�Å + < u � $ � t � 68686ÞÅr�µ� �,}Q����¾d��Â���u����µ�G��� � u � $ � 68686 � 9 � � Á

tvuryB���µx=y
�����º�d����¹µ�º��� ��·.��uryB}Q����¾���Â���u����º��� ��� 	  + %�Å +/< u � $ � t � 68686½¨�����»4�,» �º��u*�WÁ Ãl�a�µ�
��ury
��y�·[�d��y x=�d��y4�
����Â�y0�r�ºy0�¶�����.»�����¾�» �º��u=��u�y4�r�����
y0���K��u����½�
���r�¶���W��ury¼�¶��x�Ê7y
�`��·������ry0�`�µ�,y0�d��u
Ê�����¾¶Òí��ÓË������¨dy�Ávtvur�µ�Æ» �º¹µ¹ÍÊ7y�� 9 ?+$��r�ºx=y
�����µ������¹I�r������y0���v·[�d�Æ�����'���rx)Ê�y0�Æ��·K�����ry0�0Á�t��,��u��µ�
y0���ÀÅ�¨��µÂ�y0������������y�	 
�
 � � ��·À��ury¼�r�����
y0����� ��� 	  + %�Å���y
³��ry4��ury²�¶��x�Ê7y
�¸��·Í�r����yM�`�µ����u�yÆÊ��d��¾dÒl��Ó
������¨�y E'���=Ê�y
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tvu�y�·[��¹µ¹µ��» �º�r¨2(Iy
x=x,���)» �µ¹º¹�Ê�yG����y0�B���ËyM������Êr¹µ�µ��uÎ��u����z·[��� B � � $�Å`����� � � $dÅK��ury %¼t4}5{
� ��� 	  + %Æ���~�µ����y0�������µÊr¹ºy=��Âdy
�²��ury���������y��������
y � ��� 	 Á�Ýr�d�~��»½�Q��������y0��� � ����� � 4 �º� � ��� 	 »½y
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TCP connection from node n to node 2

TCP connection from node 2 to node 1
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�
y0���
Å � � � � 	 � � �µ�W��ury4�����dÊ���Êr�µ¹µ�Þ������u����`��ury
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x~| (P������¾dy��YÊ�y0¹º�d�r¨d�²���Q�������ry0�����µ��� ��Å������f» ury0�5Ê7����uf��uryM��y,y0Â�y
�¶���~���0���r�.�
���r��y0�+���º�d� ��u����
�)7���y
»v������8~��· � �YÊ��Þ���
ÁYtvuryz��y
�r�dx=�º�������d�Æ���4��ury)x=yM����¹µy
�r¨���u���·¸��Ê��d��¾¶Òí��Óf�����������Ë������y
x=���
�
����¹µy�Á

�	Ö �B®�­��I«��	��

¡�Á tÍ�GÊ7y���y0��ur�r���
��¹º¹µ�Q���d����y0���¼Ü`É¶�������º�d�S¡] ���ur���r¹��Qu��]Âdy�Ê7y
y0�Ë��Êr�����µ�ryM�����Æ��uryz�������µ�'��·`��»��
y�´��7y0�+�������º�d����» �Þ��u)��y0����yM�+�����¼��uryv���������º�d�������Y�����������µÊr�����º�d����·���ury }Q����¾d��Â²��u����º�z��y0�������µÊr�º��¨
��ury)���������dx%�7��¹µ¹º�µ�r¨�x=����y
¹íÁ ± y.u��]Â�y.��ur��» �Q�d�r¹º�	��u�yY³�����¹Í��y0���r¹Þ�¼�º�Q��y
��x,� ��·W��ury x²| (
�r����Ê���Êr�º¹µ�º���µy0� ���v��uryY���d¹º¹µ�µ�r¨,�º���������¶���0År������ur�µ�4�µ� ���ºx=�r¹µy.�����'�µ�¶���r�º���µÂ�y0¹º�G��¹µy0���MÁ

 �ÁvÃÄ�fÜ¸Éd�������µ��� ����ury x²| ( �r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ���ºyM�²»½y0��y)��Ê������µ�ry0��·[���dx ��uryz�������µ�d�¼��·`��ury=���7y
��Òl¹µ�¶�d�
�������µÂ���¹�������yM���º�¶���²��ury4É¶�ry
�ryM�
Á�ÃÄ�,Ü`É¶�������º�d�	¡] �Å�ur��»�y
Âdy
�MÅ]��uryBx²| (G�r����Ê���Êr�µ¹º�º���µy0��» �µ¹º¹��ry
yM�
���aÊ7yz�dÊ������º��y0�Ë·[���dx ��ury=���d��¾�y��~¹µy
Â�y0¹W������¹º�����µ�²��·¸��ury=���������dx&���d¹º¹µ�µ�r¨axz����y0¹`��u���» �Ë�µ�
Ý��º¨d�r��y=¡0¥�Á ± yY» �µ¹µ¹Í��u���»#ur��»#��ur���v�µ�Æ�����ry~�µ�G��uryY�ry
´��Æ���rÊ���yM�+���µ���ÍÁ

¦rÁ tvury	�ry
�r�dxz�µ���������)��·v��u�y'y�´��r��y0�����º�d�f����» �µ���
¹º���ry0�z�a��y0��x�·[������uryG��y0��Â�����y�������Â�����y0�5���
tÆ{���ßÆ{{zY�
Á

¥�Á ± y)u��]Â�y�����yM�a��u�y.·i�����Æ��u����~��¹µ¹��r������������¾�y
��� » �º��u��º�ftÆ{��8���d�r�ry0�����µ��� �	u��]Âdy~��ury=����x=y
¹ºy0�r¨���u � � Å������	��ury)ßÆ{{z3���d��¾�y
���v» �º��ur�µ�ËtÆ{������d�r�ry0�����µ���>�'u��]Â�y²��u�y�����x=y.��� )
y����  � C 	� Á
Ãl·¸��ur�µ�²»�y
��y��r���~��ury=�
�d��y���ury0�5»�y)»�����¹µ�Q��y
y0�Ë���Gx,��¾dy)�	xz�d��y)y
¹���Ê7��������y)��y
³��r�º���µ���Ë��·
��ury x²| (Î�r����Ê���Êr�µ¹º�º���µy0�v» u��µ��uQ»����r¹��Gu��]Â�y²�����º����¹µ����yY��ury.�r����Ê���Êr�µ¹º�º������·K³������º��¨,������¾dy����
��·Ky0�d��u	�7�d�����µÊr¹µy~¹ºy0�r¨���uIÁ

�BA�� i��aOsWZI MaIDM�� Oq`aK�� i � mpoqR�� W�� IDY I\OqILKN]
(Íy��	� �vÊ7y ��uryv��ur������¨�ur�r�r�`��·À�������ry0�����µ��� �~��u����d�r¨�u=�º���`��y
���ry
�W�r����y �  �� %Í�µ�z��ury ����������x �7��¹µ¹µ�º�r¨
x=����y0¹���ur��» �=�º��Ý��µ¨��r��y.¡
¥�Á�tvu����	� �4��uryÆ�]Â�y0����¨�y����rx�Ê7y
�½��·À������¾dy����W��·I���d�r�ryM�+���µ���%�.��u����½���d���
��ur�����r¨du'��uryY�r����y �  �� %`��y0�4���d��¾�y�� ��y
��Â�y0�	�µ�'��uryY���d¹º¹µ�µ�r¨,x=���ry
¹íÁ
� 	ÍÖ�Ú ­ Ö �
�	��
 � ��3��)�,3#4#(ÎÐ#2.4 4��+Ð�Ð �öÏ�Ð�� 3�Ï
��9�Ï*� 9 � � (4�GÏ 9L�%��Ð ��ÐF	 9���� �5� + ��� ( � |32.3�� 	
-�9 1,3#1'��� ���1�
� � ���L� ��+��F( 3 ��� � (4� �"9L�%�3� �öÏ ����$%24-��)�
��� �1(��
Ï � � � � 	 � � <�� � ���

�A-�9�9 ��� (Íy����'� � � 	 � � �ry
�r����yG��uryG·[���������µ���S��·Æ���d��¾�y��,��y
��Â¶����yM���µ� ��uryax=����y
¹ ��·²Ý��º¨d�r��y5¡0¥�r�r���µ�r¨�» u��µ��uQ��ury x~| ( �7�d���Þ���º�d�����²�r����y �  �� %��µ�¼���
�����r�ºyM�QÊ��G�	�r�����,���d��¾�y��¼��·¸���d�r�ryM�+���µ��� ��Á
���º���
yÆ��ury²xzyM���,���ºx=y¼��u����v��������¾dy��v���7y
�����¸�µ����ury x~| (Ë�7�d���º���µ������� �WÅ�Ê�� (I�º����¹ºy#� �vtvury0����y
x »½y
u��]Â�y

�'� � � 	 � � <�� � �|¼» �µ�r¨���������������x �7��¹µ¹º�µ�r¨�Å¶��ury x~| (Ë�7�d���º���µ���'�����r����y �  �� %K�µ�½��Ê���y
��Â�yM�=Ê�����¿�y
���r����¹º¹µ����������yM���
» �º��uB�r����Ê���Êr�µ¹º�º���Q��· 7������0��y0��� 8)y0É¶����¹���� �

�
Á x4y0����y=Ê��Q��u�y,��yM���r¹º�~��u����.¿½y0�������r¹µ¹º� 7��������ºÂ���¹�� 8.��y
y

���ºx=y.�]Âdy
����¨�yM�
Åd»½yY�0���Q���d����¹µ����y²��u����
� � � � 	 � � <��'� � � 	 � � <�� � �
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¡�ÁvÃl· ��ury���ur�����r¨dur�r���)��·4ßÆ{{zY�~·[���z���d�r�ry0�����µ��� ����ur������¨�uB�Þ���.��y0�
y
�µÂ�y
���r����y �� �� %¼��� � �  � C 	�
��ury0�aÊ¶�'��ury.����x=yY����¨���xzy0�¶�v�d�v�º�Qtvury0����y
x :rÁµ¡~�Þ� ·[�d¹º¹µ��»4����u����

� �  � C 	� � � 	 � � <��5�  
� C 	� �

 �Á ± yz�r����y.��u����²��u�y)u���������uryM�����4��·`��u�y)tvury0����y
x :rÁµ¡Y��u���� 7����¼y0�d��u������
��yM���¼�µ���������¶�¼�d�ry���·
��uryG�r����yM�.�����7��¹µ¹ºyM�Î» �º��u yMÉd����¹��r���dÊ���Ê��º¹µ�Þ����8,��yMÉ¶�r�º��y0�.��uryG�������r�������º�d� ��������xz�r���µ���IÅK�íÁ ydÁºÅ
ßÆ������xz�r���µ��� ß¼�rÅ½���Bur��¹��ÀÁ#tvury0��yQ����yatÆ{��-���d�r�ry0�����µ�������d��³�¨����������µ�����)·[���,» u��µ��uP��u��µ�
��������xz�r���µ����» �µ¹º¹7�r���½ur�d¹µ�ÀÁWÝ����¸y
´r��x=�r¹µy¼���d�����µ��y0�½�.���µ�r¨�¹µy¼tÆ{�� �
���r��y0�+���º�d�,·[����x � ����y�¡
��� � ����yz rÁÆtvuryztÆ{��8��y0��y0�ºÂdy
�4����yM�Æ�'�ry
¹��]��y0�aßÆ{{z ��ur��yM��u���¹��a��·½ 4<7�íÁ ydÁºÅ��º�¼��y����������Æ���ry
ßÆ{{z8·[�d�W��»��Y��yM��y
�µÂ�yM�)�������~������¾�y
���0ÁW{½¹µy0����¹µ�.��Âdy
�`�~¹�����¨�yv���rx�Ê7y
�`��·7������¾�y
�W����������x=�Þ����yM�
»½y~�
���r�r�������]����u���� ��Ê7�����vu���¹Þ·I» �µ¹º¹À�
��x=yÆ·[����x � ���ry)¡²�����=��ury²����u�y
��u���¹º·I·[����x � ����yY �Á
ÃÄ�Ë��ur���²�0����y.��ury)��y0�
y
�µÂ�y0�¼�r����yz» �µ¹º¹���y0���Ë���'y0x=���������r�~�����a��u�y=�������r�������µ���5�������rx=�����º�d�
» �º¹µ¹v�r���,�����r¹º�dÁÎ|¼� ��uryG����ury
�zu������ �º· � ����ya Q»v���z��¹����Ë��y
�����º��¨Ë��� � ����yf¡���ury
� ���r�
������¹º�����µ�v» �µ¹µ¹I���r�r¹µ��Á

¦rÁvÃÄ�QÂ��ºy0»g��·Ktvury0����y
x :rÁµ¡²»�yY�ry0y0�G����������¹µ����y²��ury.���������dx��7��¹µ¹º�µ�r¨,x=����y
¹Í�����a��Êr�����µ�G��ury
� � �W��������ury �<�  � C 	� �
Åd��������ur���W» �µ¹º¹��¶�µy
¹�����uryXx~| (	�����dÊ���Êr�µ¹µ�Þ���ºyM����y
y0�ry0�z�º�)��u�yv��ur�����r¨dur�r���
·[����x��r¹��rÁ

�BA�� �}R � �aWeogID]^RyM�� ILOq` ���! E I�� FaYDW OqIDRyMa]
ÃÄ��Ý��µ¨��r��y.¡]�~»½y¼����x=������yv��ury4��y0���r¹º���W·[����xÇ��u�y¼������¹µ�������W�r��y0��y
�¶��yM�,��Ê7��Â�y4�����aÏrÐ+ÑG���µx��r¹������º�d���3<
:¶� � ���d��³���y0����y	�º�¶��y0��Â���¹µ�z����y'��ur��» �S�����������f��urya���ºx)�r¹µ�����µ���Î��y0���r¹º���0ÁfÝ����=����x=x=y
�¶�����d�Î��ury
Âdy
�����µ���z��·WÏ�Ð�ÑG����y0�ÀÅ���y
y¼��yM�+���º�d�'��Áæ �ÁKtvuryÆ����y
�������º�Y���ºx)�r¹µ����yM�=�µ�`��u����¸��u�y
��yÆ����y �a�r����y0�¸�����µ��yM�
����» �Þ��uH�Q����ury0�½�r����yM�3<�yM����u,�r����y¼�º�'��uryÆ³������½¨d���d�r�,���½�7y
��·[����x=�º��¨���tÆ{�� �
���¶������¹µ¹µy0�=¹µ���r¨�³�¹ºy
����������·[y
�²���Q�º���Y�
������yM���7�����r�º�r¨Gx=y
x)Ê�y0�Y�º�f��u�y,����u�y
�Y¨��������IÁztvu�y,x=��´��ºx)�rx@��y0��y0�ºÂdy
�²» �º������»
·[�d�~y0����u5tÆ{��g�
���r�ryM�+���º�d�Ë���~ �¤'������¾�y
���0Å7��ury=tÆ{��#������¾�y
�²¹µy
��¨���u5�µ�z¡ zY¿²Å������Q��ury=��yM��y0�ºÂdy
���
�r���r���z��y
¹��]����ury'ßÆ{{zY��/i�cÁ y�ÁµÅW��� ßÆ{{z �µ����y
���r���ryM�f·[���.yM����uB��yM��y0�ºÂdy0�B�r�����Q���d��¾�y��	0+ÁGÃÄ�Î��u��µ�
���º���������µ���IÅ���·W����������y�Å � @ � � » �µ¹µ¹ÍÊ7y�¡.» ury0�ry
Âdy
� � ����y 
½��� ��ury������r����y~�r����y.��·`�������ry0�����µ���>��Å������
�  � C@ � � » �µ¹µ¹�Ê7yB¡'» ury0�ry
Âdy
� � ����y 
Y�µ�)��ury	��y0�
y
�µÂ�y0���r����y	·[���=���d�r�ry0�����µ��� ��Á tvu�y	�ru������µ�0��¹�¹º�µ�r¾
������y0�v����yY��¹µ¹W¡�¡.}aÊr���
Á`tvuryY��¨�¨���y
¨¶����y4��u����d�r¨�ur����� ��Â�y
� ��¹º¹���ury.���d�r�ry0�����µ�����v���v�r¹µ������y0�GÂ��0Á���ury
���rx)Ê�y0�`��·I�
���r�ryM�+���º�d���
Á ± yÆ�r��������y ��u����`��ury4x,������u,Ê�y
��»½y0y
��������¹µ�������`�����,���µx��r¹������º�d���W���`¨d�¶���ÀÅ
» �º��u'��ury~»��������v�
�d��y¼y
�����d�¸Ê7y
�µ�r¨z��Ê��d��� ���'ÁWtvuryY���µx��r¹������º�d�,�������
y4³�¹µyY��u���»½yM�=��u����v�r�r���µ�r¨)��ury
���µx��r¹������º�d���½��ury0��yY»v�����r��tÆ{�� ���µx=y�Òl�����L<���u���� �d�r�4ßÆ�����rx=�����µ���aß¼ zury0¹µ�G�µ�G��ur��� �
�d��ydÁ

ßÆ�r����ury
�=���
y
�������µ�Q��u����z»½y	y
Â���¹µ������y0�Î»v���.��»½�Ë�r����y0�z��y0�����µ�r¨�³�¹ºyM�.���Ëy0�d��u ����ury
�MÅW���µx���¹ÞÒ
�����ry0������¹µ��Á,ÃÄ�B��u��µ�.�0����yz��ury'��¨�¨d��y0¨d����y.��ur���d�r¨�u��r���.�r��y0�����+��y0�fÊ�����ury,x=���ry
¹¸���� rÁ ¥�¡ ��¥a}aÊ7à��
Å
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Ý��µ¨��r��y'¡]�4= �W¹µ���~��·½��¨�¨d��y0¨d����yYtÆ{��#���d�¶������¹µ¹ºyM�G³�¹ºy)����������·[y0�4��u����d�r¨�ur�����²Â��0Á����rx)Ê�y0�¼��·¸���µx���¹ÞÒ
�����ry0�����¼����������·[y0���~��Âdy
�~���BÃ�Ü`Ü`Üp¢d¤d rÁº¡d¡
Ê��ry
��»½�d��¾�Á=� y0���r¹º���Y�dÊ������º��y0�Ë·[���dx&��ury����r�r���]´��ºx,����y
������¹µ�������v�µ�a��ury.�����7y
�Æ�����G·[���dx Ï�Ð�Ñf���µx���¹µ�����µ�����4����yY��ur��» �IÁ ± y)��ur��» :d���-���d��³���y0����y��º�¶��y0��Ò
Â���¹µ�¼�������r���G��ury=���µx��r¹������º�d�Q��yM����¹Þ���
Á¼ÃÄ�Q��ury	ÏrÐ+ÑÎ���µx���¹µ�����µ���a��u�y)Ã�Ü`Ü¸Ü#¢�¤¶ �Áµ¡�¡Y��������x=y���y0���Æ����y
����yM� <���ury)��������������y.���.¡d¡)}aÊr���¼�����Q��uryz�����¶�����d¹I������y /i����yM�a���G��y0���Q�Kt4��ÅI{�t4�a������ßÆ{{z>0 �µ�
 =}aÊ����
Á

» u��º¹µy)Ï�Ð+Ña���µx��r¹������º�d���¸��y����r���'� :¶� �Ç���d��³���y0����y²�µ�d��y
��Â���¹7��·��æ �Á ¥d¤¶��¥�Åæ �Á ¥�¡]��¦"!r}QÊ7à��0ÁKÃÄ����u�y²���ºxzÒ
��¹µ�����µ���IÅ���ury���ur�����r¨dur�r���¼��Ê������µ�ry0�aÊ��Gy0����ua����������·[y
�4���¼���r�r���]´��ºx,����y
¹µ�'�,u���¹Þ·`��·K��uryz��¨�¨d��y0¨d����y
��ur�����r¨dur�r���MÁ

>Æ: / �	� � �.�Í*

ÃÄ�#��ur���G�����7y
�a»�y5Ê7y
¨d�º�gÊ�� �r����Â������µ�r¨S�P���µx=�r¹º�º³��0�����µ��� �����#¨�y0�ry
����¹µ�µ�������º�d� ��·)� �������r�������º�d�
��ur�����r¨dur�r��� ������¹º�����µ�½��·����µ�r¨�¹µy~��y
¹µ¹�Ã�Ü`Ü`Ü�¢�¤¶ �Áµ¡�¡ ± (�ß � � �d���r����Â�����y0��Ê¶��¿���������u�� � ¦�!lÁ ± y¼³������
·[���
���K���)��ury Ê�����¾¶Òí��Ó,�r�����
y0����» u��µ��uz�µ�W������¹µ����yM�.Â����²�²��yM�������r¹º�µ�r¨Y�������rx=�����µ���=��������u�y4���d¹º�����º�d�
��·K�z³�´�yM�a���d�º�¶�ÆyMÉ¶�������º�d�IÁv|¼�r�¼������¹º�����µ�v�r����Â��µ�ry0� �,���ºx=�r¹µy������	¨dy
�ry0����¹À��y0�r��y0��y
�¶�������µ���G��·K��ury
³�´�yM�Î�7���µ�d�zy0É¶�������µ���IÁËtvu�y���y0�r��y0��y
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