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T�UWVYX[Z]\_^a`�bdc�Zfehg5i$ZYj�clk5clj�VYX[Zdc
m,n�ohplZYj�`�oEqrbdo

`_ehsrs7otnlj�qrZun�Zdv�UWZYn�v�UWZxw�y,z|{|}|~�^a�_srnl���Q}|�|�|�&^�}|zNs�eh��Zdc

�]�Q�f�f�<�r�|��� �_c�jlUWZ]c�ehj�ZY������j�Z�j�Zdv�UrwWot��ot�|k����������7Z�otwWZ�oh��jlUWZ]X�eh��w�vdotX�s7otwWZYw�j�cNoh��jlUWZ��(Z>i5jN�uZYwWZYn�ehjl��otw
��w�j�ZYnlwWZYj_�����u�l >¡he_w�ehjlgrn�eh����kNoGvdvYgrnlnl��wr�/¢GgWZdcljl��otw�vdotwWvdZYnlwWc,jlUWZ£�¤Zfetcl���r������j¥kNoh��srn�of¦E��q5��wr�&ehw�otsrjl��X�eh�Wc�ehj�ZY������j�Z>§
��etc�ZdqN��w�j�ZYnlwWZYj�etvdvdZdc�c©¨Q��w&jlUr��cªs�ehs7ZYnf¡t�£Z�ehn�Z@��w�j�ZYn�Zdc�j�ZdqN��w[��«£¬c�ehj�ZY������j�Z@����wr®EcªqrZYsr��ofkEX[ZYw�j���w-jlUWZ���w�j�ZYnlwWZYj
�Gk¯etqrq5n�Zdc�cl��wr��jlUWZ�srn�ot�r��ZYX°oh�,j�ZYnln�Zdcljlnl�Beh�±§¥c�ehj�ZY������j�Z&UGkG�rnl��q¯wWZYj¥�@otnl®¯otsrjl��X���²©ehjl��otw³��otn���Ur��v�U´�@Z/srn�ots7o|c�Z&e
��ZYwWZYn�eh�ªehn�v�Ur��j�ZdvYjlgrn�Z|¨

µ¶Z(qrZY¦E��qrZ�jlUWZ���ZYwWZYn�eh�7otsrjl��X���²©ehjl��otw·srn�ot�r��ZYX4��w�j�oNc�ZY¦�ZYn�eh��clgr�5§¸srn�ot�r��ZYX[c���Ur��v�U·vfehw]�7Z�n�Zdc�ot��¦�Zdq]c�ZYs�e<§
n�ehj�ZY��k�¨ «£etv�U¯clgr�5§¸srn�ot�r��ZYX¹jln�Zfehj�c�eNcls7ZdvY�±º�vuj¥kEs�Zuoh�ªjln�e<»�v/ehwWq·��j���c�qrZ>ºWwWZdq$��k$e-c�ZYj�oh�Q��wrsrgrj�cf¡5¦|ehnl�Beh�r��Zdcf¡
��o�eh��cf¡WehwWq$vdotwWc�jln�eh��w�j�cf¨ T�UWZu�|��ot��eh�Q��«£¬¼c�ehj�ZY������j�Zu����wr®5c�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j_otsrjl��X���²©ehjl��otw¯UWZYgrnl��cljl��vujlU�ehj��£Zusrn�oh§
s7o|c�Z_ehjlj�ZYX�srj�c£j�o�qrZYj�ZYnlX���wWZ_jlUWZ�otsrjl��X�eh��U�kE�rnl��q]j�ots�ot��ot�|kN��Ur��v�U½X���wr��X���²fZdc@s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ_X[ZYjlnl��vdc£clgWv�U½etc
qrZY�Befk�¡�jlUrn�otgr�|Ursrgrjf¡�vfeh���r�r��oEv�®E��wr��srn�ot��eh�r������jl��Zdcf¡EehwWq&wWZYj��£otnl®�vdo|cljf¨T¾�@o�X�eh��w[clj�ZYsWc,vdotX�s7o|c�Z@jlUWZ�srn�ots�o|c�Zdq
UWZYgrnl��cljl��v|¿�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ/ZY¦|eh��g�ehjl��otw¯clj�ZYs¯ehwWq�c�ehj�ZY������j�Z�grsr����wr®]s7o|cl��jl��otw$ºWwWq5��wr�]clj�ZYs¾¨,À(grnl��wr�[jlUWZuºWn�clj�clj�ZYs
�@Z[jlnlkÁj�o�qrZYj�ZYnlX���wWZ[¦|eh��gWZdc�oh��s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ[X[ZYjlnl��vdc&oh��cljlgWq5��ZdqJjln�e<»�v½ehwWqJ��w¶jlUWZ[c�ZdvdotwWqÂotwWZ|¡Q�£Z���oEot®
�¤otn&jlUWZ]otsrjl��X�eh��s�o|cl��jl��otwM��UWZYn�Z]j�o³etqrq�jlUWZ]vYgrnln�ZYwGj�c�ehj�ZY������j�Z�grsr����wr®Â��w�otn�qrZYnNj�o¯otsrjl��X���²fZ½s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ
vYnl��j�ZYnl�Be5¨

µ¶Z@srn�Zdc�ZYwGjª��w-qrZYj�eh����c e_vfetc�Z@cljlgWq5k�qrZfeh����wr������jlU-X�gr��jl��vfetclj,jln�e<»�v�otsrjl��X���²©ehjl��otw[q5grnl��wr�ujlUWZ�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j
oh�¾�u«£¬c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5cQ��wNjlUWZ���w�j�ZYnlwWZYjf¨ªµ¶Z�qrZY¦�ZY��ots�e(vdotw5ºW�|grn�ehjl��otw[s�ot����vYk-oh��m �ÄÃ�§ÄÅEÃ¹��wNU�kE�rnl��qNwWZYj¥�£otnl®5c
vdotwWvdZYnlwr��wr�-jlUWZ�v�UWot��vdZ(oh�7jlUWZ�����clj�oh�:`�ZYwWqrZY²d¦�otgWc@mot��w�j���`�m c�  ehwWq�jlUWZ�cl����j�v�Ur��wr����n�otX+jlUWZ�`_mª§¸n�otgrj�Zdq[jln�ZdZ
j�o�jlUWZ�clUWotnlj�Zdclj_s�ehjlU¯jln�ZdZ|¨�T�Ur��c_s�ot����vYk·srn�of¦E��qrZdcuehw´otsrjl��X�eh�gWc�Z/oh� c�ehj�ZY������j�Z/����wr®5c��¤otn�X&gr��jl��vfetclj(jln�ehwWc!��ZYnf¨
T�UWZ@ot�rj�eh��wWZdq-n�Zdclgr��j�cQqrZYX[otwWc�jln�ehj�Z£jlUWZ�eh�r������j¥k-oh�WjlUWZ srn�ots7o|c�Zdq-otsrjl��X���²©ehjl��otw�X[ZYjlUWoGq&j�o���X�srn�o©¦�Z£X&gr��jl��vfetclj
s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ�vYnl��j�ZYnl�Be$ehwWqÁj�o½qrZYj�ZYnlX���wWZ�Z>Æ7ZdvYjl��¦�ZY��kÁc�ehj�ZY������j�ZNgrsr����wr®5c�s�o|c���jl��otwWcugWcl��wr��m �ÄÃ�§ÄÅEÃÇvdotX��r��wWZdq
����jlU¯È(ÀuÉ¾`#��È_wr��À(��n�ZdvYjl��otw�eh�QÉ:��wr®$`_otgrjl��wr�G >¨
Ê$Ë�Ì7Í�Î&Ï �<Ð��� �u«£¬	Å5ehj�ZY������j�Zdc]É:��wr®Ec©¡�Ñ_g�eh����j�k�oh��ÅEZYnl¦E��vdZ|¡@�_w�eh��kEjl��v�Ã´oEqrZY�¸¡@¬_srjl��X���²©ehjl��otw¾¡�Ã´gr��jl��vfetclj
TÒn�ehwWc!��ZYnf¡�È_ÀuÉ¾`&¨
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�(otgWc�q5��¦E��c�otwWcu��Z-srn�ot�r��VYX[ZN��bYwWbYn�eh� q� otsrjl��X���c�ehjl��otwÂZYwÁgrwJZYwWc�ZYX��r��Z[qrZNc�otgWcl§¸srn�ot�r��VYX[Zdc/¢�gWZ-s7ZYgr¦�ZYw�j
� jln�Z�n�bdc�ot��gWc�c�bYs�ehn�bYX[ZYwGjf¨��£U�et¢GgWZ[c�otgWc!§¸srn�ot�r��VYX[Z�jln�eh��j�Z�grw¶j¥kEs7Z[cls7bdvY�±º�¢�gWZ�q5g¶jln�e<º�v�ZYj/��� Zdclj/qrb>ºWwr�£ZYw
grwÁZYwWc�ZYX��r��ZNqrZdcuqrotwrwWbdZdcf¡�¦|ehnl�Beh�r��Zdcf¡7ot�5p!ZdvYjl�±�¤cf¡�ZYj(vdotwGjln�eh��w�j�Zdcf¨�É� UWZYgrnl��c�jl��¢�gWZ-�|��ot��eh�,q� otsrjl��X���²©ehjl��otw¶¢�gWZ
wWotgWc-srn�ots7o|c�otwWc-s�ZYnlX[ZYjNqrZ]qrbYj�ZYnlX���wWZYn��Be¯j�ots7ot��ot�|��Z]UGkG�rnl��qrZ·otsrjl��X�eh��Z·¢Ggr��X���wr��X���c�Z½��Zdc-X[bYjlnl��¢�gWZdcNqrZdc
s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZdc&j�ZY����Zdc�¢GgWZ|¿���Z[qrbY�Beh�¸¡Q��Z[qrbY�r��jf¡Q��Z��r��oEvfeh��Zdc�q� ehsrs7ZY��c/��ehn�ehw�jl��c©¡ZYj���Z[vdo��rj�q5gÂn�bdc�Zfehg¾¨�ÀuZYg5i
bYj�ehs7Zdc�srnl��wWvY��s�eh��Zdc�vdotX�s7o|c�Z(�� UWZYgrnl��cljl��¢GgWZ�srn�ots7o|c�bdZ|¿ª�� bYj�ehs�Z�q� bY¦|eh��g�ehjl��otw¯qrZdc�s7ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZdc�ZYj��� bYj�ehs�Z�qrZ
�Be�qrbYj�ZYnlX���w�ehjl��otwÁqrZ��BeNs7o|cl��jl��otw´otsrjl��X�eh��Z-q5g¯����ZYw³c�ehj�ZY������j�eh��n�Z�X[otwGj�ehw�jf¨�À(grn�ehwGj_�Be[srn�ZYX���VYn�Z&bYj�ehs7Z|¡WwWotgWc
vfeh��vYgr��otwWc���Zdc(¦|eh��ZYgrn�c�qrZdc(X[bYjlnl��¢�gWZdc�qrZdcus7ZYn!��otnlX�ehwWvdZdc�q5gÁjln�e<º�vNbYjlgWq5��b|¡¾ZYjuqWehwWcu�Be½c�ZdvdotwWqrZNbYj�ehs�Z|¡7wWotgWc
qrbYj�ZYnlX���wWotwWc��Be(s�o|cl��jl��otw�otsrjl��X�eh��Z�o������E�¸ehgrj�e<p!otgrj�ZYn,grw�����ZYw[c�ehj�ZY������j�Z�X[otw�j�ehw�j@e<ºWw[q� otsrjl��X���c�ZYn ��Zdc,vYnl��j�VYn�Zdc
qrZdc�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZdcf¨

�(otgWcusrn�bdc�ZYwGj�otwWc/ZYwJqrbYj�eh����c�grwWZNbYjlgWqrZ�qrZ-vfetcuvdotwWvdZYnlw�ehwGj��� otsrjl��X���c�ehjl��otw¶q5gÁjln�e<º�vNX�gr��jl��vfetc�j/q5grn�ehw�j
��Z[qrbYsr��ot��ZYX[ZYwGj�qrZdc/����ZYwWc�c�ehj�ZY������j�Zdc-�u«£¬ qWehwWc/�� ��w�j�ZYnlwWZYjf¨·�(otgWc�qrbY¦�bY��otsrs7otwWc�grwWZ�s7ot����jl��¢GgWZ[qrZ�vdotw5ºW�|g5§
n�ehjl��otw¶qrZNm �ÄÃ�§ÄÅEÃ qWehwWcugrw³n�bdc�Zfehg³UGkG�rnl��qrZNs7otgrn(��Z-v�UWot�±iÁqrZ&�Be]����clj�ZNqrZN`�ZYwWqrZY²d¦�otgWc�mot��w�j]��`_m c� �ZYj(�Be
vdotX�X&grj�ehjl��otw�qrZN`�mª§¸n�otgrj�ZdqÁjln�ZdZN¦�ZYn�cu��ZNclUWotnlj�Zdc�j(s�ehjlUJjln�ZdZ|¨��@ZYjlj�Z-s�ot����jl��¢GgWZ�ohÆ�n�Z-grwWZ-grjl������c�ehjl��otw¶otsrjl�±§
X�eh��Z[qrZdc/����ZYwWc�c�ehj�ZY������j�eh��n�Zdc�s�otgrn/��ZNjln�e<º�v[X�gr��jl��vfetcljf¨]É¾Zdc�n�bdclgr��j�ehj�c&ot�rj�ZYw�gWc&X[otw�jln�ZYw�j&�Be$vfehs�etvY��j�b[qrZ��Be
X[bYjlUWoEqrZ]q� otsrjl��X���²©ehjl��otw srn�ots7o|c�bdZ]q� ehX[bY����otn�ZYn-��Zdc-vYnl��j�VYn�ZdcNqrZdc�s7ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZdc-q5gMjln�e<º�v]X�gr��jl��vfetcljNZYj-qrZ
qrbYj�ZYnlX���wWZYn[Z>»�vfetvdZYX[ZYwGj���Zdc�s7o|cl��jl��otwWcNqrZdc-����ZYwWc-c�ehj�ZY������j�eh��n�Zdc&X[otwGj�ehw�j�c[ZYwMgrjl������c�ehwGjNm���Ã¯§ÄÅEÃ ZYj-È(ÀuÉ¾`
��È_wr��À(��n�ZdvYjl��otw�eh�QÉ:��wr®$`�otgrjl��wr�G >¨
�¼Ï �f� Í ��� � ��� É:��ZYwWc£Å5ehj�ZY������j�Zdc£�u«@¬-¡�Ñ_g�eh����j�b�qrZ�ÅEZYnl¦G��vdZ|¡�Ã´oEqrVY��Z���w�eh��kEjl��¢�gWZ|¡E¬_srjl��X���c�ehjl��otw�q5g[T¾n�ehwWcl��ZYnlj
Ã´gr��jl��vfetcljf¡WÈ(ÀuÉ¾`�¨
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T�UWZ��|n�of��jlUÁoh�jlUWZ�jln�etq5��jl��otw�eh���w�j�ZYnlwWZYjuehwWq�jlUWZ�ef¦teh���Beh�r������j�k¯oh�,wWZY�1gWc�ZYn�c_ehsrsr����vfehjl��otwWcuclgWv�U´etc�¦E��qrZdo�otw
qrZYX�ehwWq:¡Òj�ZY��Z>§¥vdotw5��ZYn�ZYwWvdZ½ehwWqJ��mKj�ZY��ZYsrUWotwGk³U�ef¦�Z���Zdq³j�o$c�ZY¦�ZYn�eh�,�7otjljl��ZYwWZdv�®5c���wJjlUWZN��etv�®E��otwWZNwWZYj��£otnl®5cf¨
T�U�ehj  c���U�k��£Z·sr�BetvdZ�vYgrnln�ZYwGjl��k c�ZY¦�ZYn�Z$qrZYX�ehwWqrc�otw �|��ot��eh��j�ZY��ZdvdotX�X�grwr��vfehjl��otwWc$cl��wWvdZ$vdotwWcljln�eh��wGj�c]ehwWq
����X���j�ehjl��otwWcN��X�s7o|c�ZdqM��k¶X&gr��jl��X[Zdq5�BeJehsrsr����vfehjl��otwWc�q5�±Æ7ZYn&��n�otX jlUWo|c�Z½oh��jln�etq5��jl��otw�eh��ehsrsr����vfehjl��otwWc¯� j�ZY��wWZYjf¡
��jls¾¡��@ZY�¾¡7ZYj�v|¨  ·��w¯j�ZYnlX[cuoh� wWZYj��£otnl®¯n�Zdc�otgrn�vdZdcN��qrZY�Befk�¡���ehwWq5����q5jlU¾¡�ZYj�v|¨  ¯ehwWq¯jlUWZYwÁvfehw³wWotj��7Z�Z>»�vY��ZYw�jl��k
Z>irZdvYgrj�Zdq$��w�jlUWZ�jln�etq5��jl��otw�eh��¥wGj�ZYnlwWZYjf¨

Ã´gr��jl��X[Zdq5�Be�c�ZYnl¦G��vdZdcÒ��������wWZdZdq�jlUWZ qrZYsr��o©kGX[ZYwGjoh�5wWZY�¶Ur���|U5§¸��ehwWq5����q5jlUNvdotX�X�grwr��vfehjl��otwWc����wr®Ec©¨Ò�¥�EjlUWZdc�Z
ehsrsr����vfehjl��otwWc�ehn�Z�j�o��7Z�clgWvdvdZdc�c!� gr����kN��X�sr��ZYX[ZYwGj�Zdq:¡5��w5� n�etcljlnlgWvYjlgrn�Z(��X�srn�o©¦�ZYX[ZYw�j�c�X&gWclj£�7Z���X�X[Zdq5�Behj�Z|¡rvdo|clj
Z>Æ:ZdvYjl��¦�Z�ehwWq]�Behnl��Z(��Zdot�|n�ehsrUr��vfeh�¾c�vfeh��Z|¨���«£¬ c�ehj�ZY������j�Zdc�vfehw½srn�o©¦G��qrZ(jlUWZdc�Z(wWZY��ehsrsr����vfehjl��otwWc�j�o&�rgWcl��wWZdc�c�Zdc
ehwWq UWotgWc�ZYUWot��qrc]¢Ggr��v�®E��k ehwWq o©¦�ZYn½eJ����qrZ³ehn�ZfeJZdcls7ZdvY�Beh����k���otn�X�gr��jl��vfetclj½jln�ehwWc!�¤ZYnf¨��wWqrZdZdq:¡�eJc�ehj�ZY������j�Z>§
��etc�Zdq c�ot��grjl��otwKsrn�of¦E��qrZdc½��X�X[Zdq5�Behj�Z³s�ot��wGj!§¸j�oh§¸X�gr��jl��s7ot��w�j³ehwWqs7ot��w�j!§¸j�oh§¸s7ot��w�j$wWZYj¥�@otnl®Ec$o©¦�ZYn$clUWotnlj½ehwWq
��otwr�Mq5��clj�ehwWvdZdc½ehwWq ��X�srn�of¦�ZÁetvdvdZdc�c[j�oÂehgWq5��or¡�¦E��qrZdor¡�ehwWq otjlUWZYn½ZYX[ZYnl�|��wr�ÂX�gr��jl��X[Zdq5�BeMc�ZYnl¦E��vdZdcf¨È_c�Zdq
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�¹����X���j�Zdq�w�grX��7ZYn�oh�(grsr����wr®Ec�vfehw �7Z·ohÆ7ZYn�ZdqM��kMjlUWZ��u«£¬°c�ehj�ZY������j�Z�ehwWq�jlUWZYw�jlUWZ·wGgrX��7ZYn�oh�_n�ZY�|��otw�eh�
wWZYj��£otnl®5c��������¾�7ZuX�gWv�U¯X[otn�Z�jlU�ehw¯jlU�ehj�oh�Q�¤ZdZdqrc���c�ehj�ZY������j�Z/grsr����wr®Ec� >¨

��w�jlUWZ�srn�ots7o|c�Zdq¯ehn�v�Ur��j�ZdvYjlgrn�Z|¡��£Z�etc�c�grX[Z�jlU�ehj(eh���:�¤ZdZdqrc�ehwWq$n�ZdvdZY��¦�ZYn�cuehn�Z/vdotwrwWZdvYj�Zdq´j�o�jlUWZ/��w�j�ZYnlwWZYj
¦E�Be½otwWZ-oh�@jlUWZY��nu�r��q5��n�ZdvYjl��otw�eh� ��w�j�ZYn!�¸etvdZdc/c�o·etc/e[n�ZdvdZY��¦�ZYn�ehwWq¶e��¤ZdZdq´vfehw¶vdotX�X&grwr��vfehj�Z�����jlUJZfetv�U¶otjlUWZYn
gWcl��wr�&jlUWZ��r��q5��n�ZdvYjl��otw�eh�7j�ZYnln�Zdcljlnl�Beh��wWZYj¥�£otnl®7¨ T�UGgWcf¡Ee/n�ZdvdZY��¦�ZYn£��Ur��v�U]��ehw�j@j�o&etvdvdZdc�c�j�o&ehw½�¥wGj�ZYnlwWZYj£c�ZYnl¦�ZYnf¡
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vdotX�X&grwr��vfehjl��otw¶����wr®Ec©¨ =_o©�£ZY¦�ZYnf¡:vdotwWcl��qrZYnl��wr�·jlU�ehj(jlUWZ�c�ehj�ZY������j�Z-n�ZdvdZY��¦�ZYnuclj�ehjl��otw³��c�wWotjuvdo|cljl��k�vdotX�s�ehnl��wr�
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(b)(a)

with on-board multiplexing
GEO satellite 

with on-board multiplexing
GEO satellite 

Downlink Uplinks Downlink
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j�oujlU�ehj oh����ZdZdq:¡|�@Z�etc�clgrX[Z@jlU�ehj Zfetv�U�wWoGqrZ@U�etc,jlUWZ�vfehs�eh�r������j¥kNj�oun�ZdvdZY��¦�Z�qWehj�e_��n�otX jlUWZ��rn�o�etqrvfetclj c�ehj�ZY������j�Z
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��c�vdotwWc���qrZYn�Zdq´etc�otwWZuj�ZYnln�Zdcljlnl�Beh�QwWoGqrZ|¨
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��¡ª��UWZYn�Z��°qrZYwWotj�Zdc&jlUWZ�c�ZYj�oh�
UGkG�rnl��q�wWZYj��£otnl®�wWoGqrZdc[ehwWq�
	jlUWZ$c�ZYj�oh�(vdotX�X�grwr��vfehjl��otw����wr®EcNjlU�ehj�vdotwrwWZdvYj[jlUWZ½wWoEqrZdcf¨M¬��uvdotgrn�c�Z|¡£e
vdotX�X&grwr��vfehjl��otwÂ����wr®´vfehwJ�7ZNe]c�ehj�ZY������j�ZN����wr®´otn/e]j�ZYnln�Zdcljlnl�Beh�,����wr®�¨��@otwWcl��qrZYnl��wr�$jlUWZ-�rn�o�etqrvfetclj/vfehs�eh�r������j¥k
oh��jlUWZ·�u«£¬ c�ehj�ZY������j�Z|¡Q�@Z]c�grsrs�o|c�Z[jlU�ehj��£Z]U�ed¦�Z]otwr��k¶otwWZ�c�ehj�ZY������j�Z½qrof��wr����wr®7¨���������� ehwWq�� 
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qrZYwWotj�Z�jlUWZ£w�grX&��ZYn oh��wWoEqrZdc ehwWq&����wr®Ec��wNjlUWZ@U�kE�rnl��q&wWZYj��£otnl®7¡�n�Zdcls7ZdvYjl��¦�ZY��k�¨ª�_c�c�oGvY�Behj�Zdq&����jlU�Zfetv�UN����wr®-ehn�Z
s�ehn�ehX[ZYj�ZYn�c�jlU�ehj�qrZdc�vYnl���7Z�jlUWZ�vYgrnln�ZYw�j£c�j�ehjlgWc oh��jlUWZ�����wr®7¡t�¤otn Z>irehX�sr��Z�jlUWZ�ef¦�ZYn�eh��Z�����wr®-qrZY�Bedk�¡GjlUWZ�����wr®-vdo|clj
ehwWqÁjlUWZ-��ehwWq5����q5jlU�ef¦teh���Beh�r��Z�otwJjlUWZ-����wr®7¨/µ¶Z-j�ZYnlX0jlUWZdc�Z-s�ehn�ehX[ZYj�ZYn�c ��� �z"�$��U����� ¨-ÅG��X����Behnl��k�¡Qetc�c�oGvY�Behj�Zdq
����jlU·Zfetv�U·wWoEqrZ_ehn�Z_s�ehn�ehX[ZYj�ZYn�c£n�ZYsrn�Zdc�ZYw�jl��wr�NjlUWZ_vYgrnln�ZYwGj�clj�ehjlgWc£oh�¾jlUWZ_wWoEqrZ|¡��¤otn£Z>iWehX�sr��Z�n�otgrjl��wr�-j�eh�r��Zdcf¨
µ¶Z_j�ZYnlX jlUWZdc�Z�s�ehn�ehX[ZYj�ZYn�c �)�
�K��$,�U����� ¨,É:��wr®�c�j�ehj�Zdc@ehwWq]wWoGqrZ(clj�ehj�Zdc@vdotwWcljl��jlgrj�Z(jlUWZ / *$�,21� �	���,������2m"I$��U����� ¨

T�UWZ/U�kE�rnl��q·wWZYj¥�£otnl®$��c�c�grsrs�o|c�Zdq·j�o�qrZY����¦�ZYn_q5�±Æ7ZYn�ZYwGj�j¥kEs�Zdc�oh�ªjln�e<»�vu��Ur��v�U¯�������¾��Zuq5��c�vYgWc�c�Zdq·��w$wWZ>iEj
c�ZdvYjl��otw¾¨
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T�UWZ(jln�ehwWc!�¤otnlX�ehjl��otw�oh�ÒjlUWZ(�¥wGj�ZYnlwWZYj�j�o-ehw·��X�s7otnlj�ehw�j�vdotX�X[ZYn�vY�Beh�:��w5��n�etcljlnlgWvYjlgrn�Z(U�etc£X[oEq5�±º�Zdq·vYgWclj�otX[ZYn�c
wWZdZdqrc,��w�j�ZYnlX[c�oh�7c�ZdvYgrnl��j�k�¡�s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ_ehwWq�c�ZYnl¦G��vdZ�n�Zd¢Ggr��n�ZYX[ZYw�j�c©¨,È�w5�¤otnljlgrw�ehj�ZY��k�¡�jlUWZ��7Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj c�ZYnl¦G��vdZ
vY�Betc�c�n�ZYX�eh��wWc�jlUWZ/otwr��k·vY�Betc�c�ohÆ:ZYn�Zdq�vYgrnln�ZYw�jl��k·��w�jlUWZ���w�j�ZYnlwWZYjf¨£�¥w$jlUr��c�c�ZYnl¦G��vdZ|¡�eh���:s�etv�®�ZYj�c_ehn�Z�Z>irehX���wWZdq
�Gk-jlUWZ�c�ehX[Z��@edkN��w�eh���rwWZYj��£otnl®�wWoEqrZdcf¨ª� vdotwr��Zdclj�Zdq�wWoEqrZ�X�edk�qrZdvYn�Zfetc�Z�jlUWZ�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ�ehwWq�ZY¦�ZYw�vfehgWc�Z
s�etv�®�ZYj�cN��o|c�cf¨ =(of�@ZY¦�ZYnf¡ ����jlUMjlUWZ]qrZY¦�ZY��otsrX[ZYwGj[oh��wWZY�4j¥kEs�ZdcNoh�_ehsrsr����vfehjl��otwWcNjlU�ehj-wWZdZdq�e´c�ZYnl¦E��vdZ[��ZY¦�ZY�
Ur���|UWZYn�jlU�ehw$�7Zdclj!§¥Z>Æ:otnljf¡G��j�U�etc��7ZdZYw·wWZdvdZdc�c�ehnlk�j�oNqrZdcl���|w$wWZY�KX[Zdv�U�ehwr��clX[c_ehwWq½wWZY�1ehsrsrn�o�etv�UWZdc(eh����of����wr�
jlUWZ��|g�ehn�ehwGj�ZdZ�oh�,c�ZYnl¦E��vdZ�j�oNjlUr��c�j¥kEs7Z/oh�,ehsrsr����vfehjl��otwWc©¨

T�UWZ��¥wGj�ZY�|n�ehjl��otw´oh�,c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5c���w�jlUWZ/��w�j�ZYnlwWZYj_eh����o©��c�jlUWZ/qrZYsr��o©kGX[ZYwGj(oh�ªX�gr��jl��X[Zdq5�Be]ehsrsr����vfehjl��otwWc
clgWv�U-etc:��w5�¤otnlX�ehjl��otw&q5��c�c�ZYX���w�ehjl��otw-ehwWq��rn�o�etqrvfetc�jf¡©¦E��qrZdoGvdotw5�¤ZYn�ZYwWvY��wr��ehwWq�¦G��qrZdo�q5��c�jlnl���rgrjl��otw¾¡t��w5��otnlX�ehjl��otw
n�ZYjlnl��ZY¦|eh�ÒehwWq·��w�j�ZYn�etvYjl��¦�Z���ehX���wr�W¨r=_o©�£ZY¦�ZYnf¡rs7ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZu¦tehnl��Zdc�etvdvdotn�q5��wr�[j�o�ehsrsr����vfehjl��otwWc���ZdvfehgWc�Z(jlUWZY��n
n�Zd¢Ggr��n�ZYX[ZYw�j�c�otw´wWZYj¥�£otnl®¯��ehwWq5����q5jlUJehwWq¯n�Zdcls7otwWcl��¦�ZYwWZdc�cf¡�jlUWZY��n_j�ot��ZYn�ehwWvdZ&j�o�vdotX�X&grwr��vfehjl��otwJwWot��c�Z|¡�ehwWq
jlUWZY��n_��X�sr��ZYX[ZYw�j�ehjl��otwJj�Zdv�Urwr��¢GgWZdcuehn�Z/¦�ZYnlk�q5�±Æ:ZYn�ZYw�jf¨�T�UWZ/UGkG�rnl��q¯wWZYj¥�@otnl®�srn�ots�o|c�Zdq���wÁÅEZdvYjl��otwÁ}�clUWotgr��q
�7Z�vfehs�eh�r��Z/j�o�qrZY����¦�ZYn_gWc�ZYn�c�ehsrsr����vfehjl��otwWc_etvdvdotn�q5��wr�]j�o�jlUWZY��n�n�Zd¢Ggr��n�ZYX[ZYw�j�cf¨

��wÁotgrn�jln�e<»�v-X[oGqrZY�¸¡��£Z-clgrsrs7o|c�Z/jlU�ehj(�£Z&U�ed¦�Z-j��£o·vY�Betc�c�Zdc(oh��c�ZYnl¦E��vdZ|¿£�7Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj(c�ZYnl¦G��vdZ-ehwWq¯�|g�ehn!§
ehwGj�ZdZdq´c�ZYnl¦E��vdZ|¨�T�UWZ/jln�e<»�v&��ZYwWZYn�ehj�Zdq¯�Gk·��Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj(ehsrsr����vfehjl��otwWc(U�etc�wWo�cls7ZdvY�Beh�¾n�Zd¢Ggr��n�ZYX[ZYw�j�c�ehwWq�jlU�ehj
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�Gk³�|g�ehn�ehwGj�ZdZdq ehsrsr����vfehjl��otwWc�U�etc&q5�±Æ7ZYn�ZYwGj�n�Zd¢Ggr��n�ZYX[ZYw�j�c&��wÂwWZYj¥�@otnl®Jn�Zdc�otgrn�vdZdcf¨½T�UWZ���wrUWZYn�ZYw�j-�rn�o�etqrvfetclj
w�ehjlgrn�Z�oh�7��«£¬ c�ehj�ZY������j�Z@c�gr�|��Zdclj�cjlU�ehjX&gr��jl��vfetclj,X����|U�j,�7Z@Zfetcl��ZYnQj�o(srn�o©¦G��qrZ@��wNU�kE�rnl��q-wWZYj¥�£otnl®5c,vdotX�s�ehn�Zdq
j�o&jln�etq5��jl��otw�eh�:�¥wGj�ZYnlwWZYjf¨,T�U�ehj  c£��UGk[�£Z_srn�ots7o|c�Z�j�o&q5��cljl��wr�|gr��clU½��ZYj��£ZdZYw�ehsrsr����vfehjl��otwWc�jln�e<»�vuetvdvdotn�q5��wr�-j�o
jlUWZY��n�jln�ehwWcl��ZYn�X[oEqrZu��Ur��v�U³vfehw��7Zugrwr��vfetclj�otn�X�gr��jl��vfetc�jf¨

�(c�clUWo©��wJ��wÁTeh�r��Z$\|¡7�£ZNsrn�ots7o|c�Z-j�o$cljlgWq5k¯c�ZYs�ehn�ehj�ZY��k´�¤otgrn(j�kGs7Zdc�oh�£jln�e<»�v|¨&«�etv�UÂj¥kEs�ZNoh��jln�e<»�vN��c
qrZ>ºWwWZdq&��k���j�cvY�Betc�coh�rc�ZYnl¦G��vdZ@ehwWq���j�cÒjln�ehwWc!��ZYnQX[oGqrZ@ehwWq&c�o���jÒU�etcªe�cls7ZdvY�±º�v s7ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ�X[ZYjlnl��v|¨!>WotnQ��Zdclj!§
Z>Æ:otnlj,c�ZYnl¦G��vdZ@�@Z@c�gr�|��ZdcljªjlUWZ£X[ZfehwNjln�ehwWc!�¤ZYn,qrZY�BedkNetcQjlUWZ@s7otj�ZYw�jl�Beh�rs7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ�X[ZYjlnl��v�oh��grwr��vfetcljªjln�ehwWc!��ZYn
ehwWq�jlUWZ�X[Zfehw·vdo|clj�oh�¾X�gr��jl��vfetc�j£jln�ZdZdc@etc�jlUWZ�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ�X[ZYjlnl��v(oh�:X�gr��jl��vfetclj@jln�ehwWc!�¤ZYnf¨ �@otwWc���qrZYnl��wr�&jlU�ehj
�|g�ehn�ehwGj�ZdZdq¶c�ZYnl¦E��vdZ��|g�ehn�ehwGj�ZdZdc���otjlUÁqrZY�Bedk´��otgrwWqrc/ehwWq´��ehwWq5����q5jlUÂed¦|eh���Beh�r������j¥k�¡¾�£Z-srn�ots�o|c�Z&j�o½vdotwWcl��qrZYn
vfeh����c��r��oGv�®G��wr�]srn�ot��eh�r������jl��Zdc(etc�jlUWZ�ehw�eh��kGjl��v�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ/X[ZYjlnl��v���otn�grwr��vfetc�j��|g�ehn�ehw�j�ZdZdqÁehsrsr����vfehjl��otwWcf¨@�
�|g�ehn�ehwGj�ZdZdq¯vfeh���¾��c��r��oEv�®�Zdq$�±�wWZYj¥�@otnl®$n�Zdc�otgrn�vdZdc�n�Zd¢Ggr��n�Zdq$��k½jlUr��c�vfeh���Òvfehw$wWotj��7Z�ohÆ7ZYn�Zdq·�Gk½otwWZ�otn�X[otn�Z
vdotX�X&grwr��vfehjl��otw¯����wr®5c���ZYj��£ZdZYw�jlUWZ�c�otgrn�vdZ�ehwWq·jlUWZuqrZdcljl��w�ehjl��otw¾¨�ÅG��wWvdZu�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq$X&gr��jl��vfetclj�ehsrsr����vfehjl��otwWc
n�Zd¢Ggr��n�Z&eNn�ZY���Beh�r��Z�X�gr��jl��vfetclj_jln�ehwWc!�¤ZYnf¡rjlUWZ�X[Zfehw¯jln�ehwWcl��ZYn�qrZY�Befk$oh� e�X�gr��jl��vfetclj_s�etv�®�ZYj���c�jlUWZ�s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ
X[ZYjlnl��v_jlU�ehj��@Z�srn�ots7o|c�Z�j�o/jlUr��c�j¥kEs�Z�oh�7jln�e<»�v|¨,È(cl��wr�Nehw]ehw�eh��kGjl��v�X[oGqrZY�¸¡GjlUr��c X[ZYjlnl��v_�������W�7Z�Z>i5srn�Zdc�c�Zdq[��w
��grwWvYjl��otw½oh�¾jlUWZ_X[Zfehw½w�grX��7ZYn�oh�¾n�ZYjln�ehwWclX���c�cl��otwWc�oh�Qe�X&gr��jl��vfetclj�s�etv�®�ZYj@grw�jl���7��j����������7Z�n�ZdvdZY��¦�Zdq½vdotnln�ZdvYjl��k
�Gk$eh���:n�ZdvdZY��¦�ZYn�c©¨
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jlU�ehj[jlUWZ·X[Zfehw wGgrX��7ZYn]oh�(��Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj�s�etv�®�ZYj�c½ehnlnl��¦�Zdq j�oÁ����wr®NM���c�Zd¢Gg�eh��j�oPOGQ�RS s�etv�®�ZYj�c$Thc�ZdvdotwWq:¨���eh����c�7ZY��otwr�Âj�oÂ�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq c�ZYnl¦G��vdZ´vY�Betc�c[�������_clU�ehn�Z¯ZY¦�ZYnlk ����wr® oh��jlUWZ�UGkG�rnl��q wWZYj¥�£otnl® ��k eÁX�ehwrwWZYn½��Ur��v�U
qrZYs7ZYwWqrc�otw¯etq5X���c�c���otw�s�ot����vYk½gWc�Zdq:¨

,λ µS S
jj
, CS

j

λ µ Ctb tbtb

Link j

,,

C1
j

,λ1 1
jj
,

Cs
j

,λ µs
jj
,

µ
s

j j j

jC  Mbps

>���|grn�Z�}5¿ �@otX�X&grwr��vfehjl��otw´����wr®½X[oGqrZY�

T�UWZ�ehnlnl��¦|eh��srn�oGvdZdc�c�oh�(e´�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq vY�Betc�cVU·��c�clgrsrs�o|c�Zdq�j�o³�7Z$e¯mot��c�c�otw srn�oEvdZdc�cN����jlU ehw ehnlnl��¦teh�
n�ehj�Z-Zd¢�g�eh�j�oWO�XS vfeh����c$Thc�ZdvdotwWqJehwWq´jlUWZ�UWot��q5��wr�·jl��X[Z-oh��vY�Betc�cYU-vfeh����c���c�etc�c�grX[Zdq¯j�o[��ot����o©� e]q5��cljlnl���rgrjl��otw
��grwWvYjl��otwÁU�ed¦E��wr�·e�X[Zfehw³Zd¢Gg�eh�j�o[Z%\B]^XS ¨_À(grnl��wr�½jlUWZ����±�¤Z�s7ZYnl��oEq¯oh�@e�vY�Betc�cKU�vfeh������otnuvdotwrwWZdvYjl��otw� >¡¾e�n�ehj�ZZd¢Gg�eh�¾j�oV_ XS ��c�eh����oEvfehj�Zdq$j�oNjlUr��c�vdotwrwWZdvYjl��otwÁehwWq$��j���c������7ZYn�ehj�ZdqNpÄgWc�j�e<� j�ZYn�jlUWZ/ZYwWq¯oh�jlUWZ�vfeh���¸¨

` �1�/�����	��
�������������&�(5/��'�a8b@��67��� �N���,'DaI6���&'r��6���������'1��� �dc����_��'

µ¶Z]s�ot��wGj-otgrj-jlU�ehjNotgrn&X�eh��wM��o�eh�£��c&j�o³ZYwWclgrn�Z]ehw�Z>»�vY��ZYw�j�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j[oh���rn�o�etqrvfetc�jNc�ehj�ZY������j�Z�����wr®5c���w
jlUWZ/��w�j�ZYnlwWZYjf¨@��j�clUWotgr��q$�7Zus�o|c�c����r��Z��±��@Z/qrZYj�ZYnlX���wWZ/��UWZYn�Z��£Z�etqrq¯c�ehj�ZY������j�Z/grsr����wr®5c���w¯otn�qrZYn�j�o[��X�srn�of¦�Z
wWZYj��£otnl®$s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ|¨

%'&�}"%'(



���������	��
�������������������������������������� !���#"%$'&(���)���+*+���,�-�.������/#��01�)����21�3�,� A

?�etc�Zdq�otw�jlUWZ³wWZYj��£otnl®*ehwWq jlUWZÁjln�e<»�vJX[oEqrZY��c·srn�Zdc�ZYw�j�Zdq1Zfehnl����ZYnf¡(�@ZJZYw�grX[ZYn�ehj�Z|¡u��w�jlUr��c$c�ZdvYjl��otw¾¡
n�Zdcls7ZdvYjl��¦�ZY��k¶��wrsrgrj�cf¡¦|ehnl�Beh�r��Zdcf¡��o�eh��c�ehwWqÂvdotwWcljln�eh��wGj�c-oh��otsrjl��X���²©ehjl��otw�srn�ot�r��ZYX[cNoh�(�u«£¬ c�ehj�ZY������j�Z]����wr®Ec
qrZYsr��o©kGX[ZYwGjf¨

����� ���	��
��
�������
����������������
� �"!#�$! % Ë �<� Ë �f�f� � � �£� Ï'& Ï � Ï ! Ì
T�UWZ�j�ZYnln�Zdc�jlnl�Beh� j�ots�ot��ot�|k³��c/e]��grwWqWehX[ZYw�j�eh����wrsrgrj�j�o�eh���£�u«£¬4c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5c�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j-srn�ot�r��ZYX[c�srn�Z>§
c�ZYwGj�Zdq���w]jlUr��c�s�ehs7ZYnf¨,��j£qrZdc�vYnl���7Zdc�jlUWZ�j�ZYnln�Zdcljlnl�Beh��wWZYj¥�£otnl®·ehn�v�Ur��j�ZdvYjlgrn�Z(��Ur��v�U·����������Z�X[oGq5�±º�Zdq]��k�etqrq5��wr�
�u«@¬�c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5c���w¯cljln�ehj�ZY�|��v/s�o|cl��jl��otwWc©¨

�(c_�£Z-U�ed¦�Z&X[ZYw�jl��otwWZdqÁ��w¶ÅEZdvYjl��otw¶}5¡�jlUWZ&j�ZYnln�Zdcljlnl�Beh�ªj�ots�ot��ot�|k$��cuclgrsrs7o|c�Zdq¯j�o��7Z�vdotX�s7o|c�Zdq´��k�Ur���|U5§
cls7ZdZdq·n�ZY�|��otw�eh�ÒwWZYj��£otnl®5c_vdotwrwWZdvYj�Zdq���k·��of��§¥cls7ZdZdq�vdotX�X&grwr��vfehjl��otw³����wr®5cf¨

� �"!#�)( � �
�D�
� ���r�d� !�� Ï � & �
�*X�gr��jl��vfetclj��|n�otgrs$��c�vdotX�s7o|c�Zdq·��k·eNc�ZYj�oh�ÒwWZYj¥�@otnl®·wWoGqrZdc�vfeh����Zdq·�|n�otgrs$X[ZYX&��ZYn�cf¨��1X[ZYX��7ZYn�X�edk½�7Zue
c�ZYwWqrZYn-��otn�c�otgrn�vdZ© >¡rn�ZdvdZY��¦�ZYn&��otn_qrZdcljl��w�ehjl��otw� �otn�c�ZYwWqrZYn(ehwWq$n�ZdvdZY��¦�ZYn_ehj�jlUWZ�c�ehX[Z/jl��X[Z|¨

Ã´gr��jl��vfetclj �|n�otgrsWc@ehn�Z�n�ZYsrn�Zdc�ZYwGj�Zdq[��k[eu�|n�otgrs�X�ehjlnl�±i�� wWotj�Zdq+*u ��Ur��v�U���c vdotX�s7o|c�Zdq��Gk �°n�o©��c£ehwWq �
vdot��grX�wWcf¨�T�UWZ(ZY��ZYX[ZYwGj,*.-0/u��c�Zd¢�g�eh��j�o Zu�±�ÒjlUWZ(wWoGqrZ21ª��ZY��otwr��c�j�o&�|n�otgrs43]ehwWq]��j@��c�Zd¢Gg�eh�7j�o65��±�ÒwWotjf¨,µ¶Z
q5��cljl��wr�|gr��c�UM�7ZYj¥�@ZdZYw n�ZY���Beh�r��Z½X�gr��jl��vfetcljN�|n�otgrsWc[ehwWq�grwrn�ZY���Beh�r��Z·X�gr��jl��vfetcljN�|n�otgrsWc�vdotwWcl��qrZYnl��wr�ÁjlU�ehjNjlUWZYk
qrotw  j�U�ed¦�Z(jlUWZ(c�ehX[Z_s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ�X[ZYjlnl��v|¨ µ¶Z�wWotj�Z_��k+*87�jlUWZ_n�ZY���Beh�r��Z�X&gr��jl��vfetclj��|n�otgrsWc@X�ehjlnl�±i½ehwWq9*.:�7
jlUWZ�grwrn�ZY���Beh�r��Z�X�gr��jl��vfetclj_�|n�otgrsWc�X�ehjlnl�±i:¨

� �"!#�<; = Ë � Î&Ï �?> � Ï �rÐ
�(ZYj¥�@otnl®$��o�etq$��cf¡5��k$qrZ>ºWwr��jl��otw¾¡�jlUWZ�X[Zfehw¯¢Gg�ehw�jl��j¥k$oh�ªjln�e<»�v/��w$jlUWZ�wWZYj��£otnl®¯ehj_e-�|��¦�ZYw¯jl��X[Z|¨���j���c�Zd¢�g�eh�
j�o³jlUWZ½clgrX�oh�_jln�e<»�vdc&��ZYwWZYn�ehj�Zdq��GkÂq5�±Æ:ZYn�ZYw�j�j¥kEs7Zdc-oh��gWc�ZYn�cNehsrsr����vfehjl��otwWc©¨J�¥j-��cNotwWZ]oh��jlUWZ]��X�s7otnlj�ehw�j
wWZYj��£otnl®�clj�ehj�Z�s�ehn�ehX[ZYj�ZYn�c(ehwWq$��j���c�qrZdc�vYnl����Zdq·�Gk½jlUWZ���ot����o©����wr��ZY��ZYX[ZYw�j�cf¿

♦ @ Ë �f� Í�Ë�A�Ï �©�[�f�h�CB�� 	¶�5�f���ED � ?�Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj�jln�e<»�v�X�ehjlnl�±i�� wWotj�ZdqGF Q�R  @��c_e-� grwWqWehX[ZYwGj�eh�Q��wrsrgrj_oh� eh���wWZYj��£otnl®JqrZdcl���|wÁsrn�ot�r��ZYX[cf¨-T�UWZNZY��ZYX[ZYw�jIH Q�RJLK oh�@jlUr��cuX�ehjlnl�±i´�|��¦�ZdcujlUWZNX[ZfehwÁw�grX&��ZYn&oh�£�7Zdclj!§¥Z>Æ7otnljs�etv�®�ZYj�c�s7ZYn�c�ZdvdotwWq�c�ZYw�j��Gk]wWoEqrZ � J j�o�wWoEqrZ � K ¨

♦ M � � � � 	¶�5�f���ND � >Wotn��|g�ehn�ehwGj�ZdZdq¯vY�Betc�c�Zdc©¡��@Zu��w�j�ZYn�Zdclj�j�oNjlUWZ(X[Zfehw$w�grX&��ZYn�oh�ªvdotwrwWZdvYjl��otwWc���otn�vfeh����c� 
�7ZYj¥�@ZdZYw-Zfetv�U-c�otgrn�vdZ�ehwWq�Zfetv�U&qrZdcljl��w�ehjl��otw¾¨ªT�Ur��cÒv�UWot��vdZ���cWpÄgWc�jl�±º�Zdq���k�jlUWZª�¸etvYjÒjlU�ehjÒjlUWZ s7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ
X[ZYjlnl��v�oh�ÒjlUWZu�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq´vY�Betc�c@��c�jlUWZ�vfeh���:�r��oGv�®G��wr��srn�ot��eh�r������j�k�¨ µ¶ZuwWotj�Z(��k4F X jlUWZuvfeh����c�X�ehjlnl�±i·oh�jlUWZN�|g�ehn�ehwGj�ZdZdq¶vY�Betc�c(w�grX&��ZYn�U�¨/T�UWZNZY��ZYX[ZYwGjIH#XJOK oh��jlUr��cuX�ehjlnl�±iÁ�|��¦�ZdcujlUWZ&X[ZfehwJwGgrX��7ZYn/oh�@vfeh����coh� vY�Betc�c(U&c�ZYw�j_s�ZYn_c�ZdvdotwWq��Gk$wWoGqrZ � J j�o[wWoEqrZ � K ¨@�¥wÁetqrq5��jl��otw´oh� vfeh����c�X�ehjlnl�±i:¡WjlUWZ�n�Zd¢�gr��n�ZYX[ZYwGj�c
oh�Zfetv�U·�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq$vY�Betc�c£��w½j�ZYnlX[c�oh�¾��ehwWq5����q5jlU¾¡rqrZY�Bedk½ehwWq]��o|c�c@n�ehj�Zuehn�Z(eh��c�o���grwWqWehX[ZYw�j�eh��c���wrsrgrj�c
j�o[�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq�jln�e<»�v&otsrjl��X���²©ehjl��otw´q5grnl��wr�[jlUWZ�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j_oh���u«£¬ c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5cf¨

♦
� � �D�
� ���r�d���f�h�CB���� Ã´gr��jl��vfetclj�jln�e<»�v�vfehw·��ZuqrZdc�vYnl���7Zdq½��k]j¥�£o[jln�e<»�vuX�ehjlnl�±i7¿ªjlUWZ_ºWn�clj�otwWZ�� wWotj�Zdq
F�7d /�¤otnNjlUWZ·n�ZY���Beh�r��Z·X�gr��jl��vfetclj]ehwWqMjlUWZ$c�ZdvdotwWq1� wWotj�ZdqPF�:?7d ���otnNjlUWZ½grwrn�ZY���Beh�r��Z$X&gr��jl��vfetcljf¨�« ¦�ZYnlk
X�ehjlnl�±i ��c[vdotX�s7o|c�Zdq �Gk�� � wGgrX��7ZYn]oh�uwWoGqrZdc� Nn�of��c]ehwWq � � w�grX&��ZYn·oh�(�|n�otgrsWc> Nvdot��grX�wWcf¨ T�UWZ
ZY��ZYX[ZYwGj �RQ �S3 �ªoh��Zfetv�U�X�ehjlnl�±iNn�ZYsrn�Zdc�ZYw�j�c£jlUWZ�X[Zfehw[w�grX&��ZYn@oh��X&gr��jl��vfetclj s�etv�®�ZYj�c£c�ZYwGj,��w�otwWZ�c�ZdvdotwWq
�Gk´wWoEqrZTQMj�o·�|n�otgrsU3�¨N�(otjl��wr��jlU�ehj�n�Z>��ZYnlnl��wr�¯j�o·X�gr��jl��vfetclj�c�j�ehwWqWehn�qÁX[oGqrZY�p8_@E9¥¡Qe½wWoGqrZ�vfehw¶c�ZYwWq
s�etv�®�ZYj�c�j�o[e�X�gr��jl��vfetclj��|n�otgrs´ZY¦�ZYw���j�qroEZdc�wWotj�eNX[ZYX��7ZYn�j�o�jlUr��c��|n�otgrs¾¨

T�UWZ@wWZYj¥�@otnl®&��o�etq-��cqrZYj�ZYnlX���wWZdq:¡���w-��ZYwWZYn�eh�¸¡|��k&gWcl��wr�(jln�e<»�v£X[Zfetc�grn�ZYX[ZYw�j,j�oEot��cQ��wNjlUWZ@vfetc�Z@oh��ehw�Z>iE��cljl��wr�
wWZYj��£otnl®¯ehwWq$��j���c�Zdc�jl��X�ehj�Zdq���w$jlUWZ/vfetc�Z�oh�ªjlUWZ/qrZdcl���|w´oh�,e-wWZY�1wWZYj��£otnl®7¨

}�} e�~��1�,���



M ����� � ���+�����+����� � &7�	�
�{��� $

����� ���	��
��
�������
������ ��� 
����	��
'�
� �<( �$! � �5� Ë � �'�D� Ë � & � � ��>:� & Ï �
�D�
� Ï �Ò�
�(cÒ�@Z�U�ef¦�Z�X[ZYwGjl��otwWZdqNZfehnl����ZYnf¡tjlUWZ�X�eh��w-¦tehnl�Beh�r��Z@oh�rjlUWZ£qrZYsr��o©kGX[ZYwGj oh�r�rn�o�etqrvfetclj,c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5c¾��cc�ehj�ZY������j�Z
grsr����wr®5c�s7o|cl��jl��otwWcf¨�ÅGgrsrs7o|c�Z[jlU�ehj&�£Z�U�ed¦�Z� �¤ZdZdqrc]� grsr����wr®¶c�ehj�ZY������j�Z½clj�ehjl��otwWc� �j�o¯etqrq¶j�o¯jlUWZ[j�ZYnln�Zdcljlnl�Beh�
wWZYj��£otnl®KvdotX�s�o|c�Zdq����jlU � wWoGqrZdcf¨ T�UWZYn�Z¯��cW_��� s7o|c�cl���r��Z¯vdotw5ºW�|grn�ehjl��otwWc$oh�/jlUWZ´U�kE�rnl��q wWZYj¥�@otnl®�¨¼�
vdotw5ºW�|grn�ehjl��otw���c-ot�rj�eh��wWZdqÂ�GkÂetqrq5��wr��°c�ehj�ZY������j�Z[grsr����wr®5c&��w�°c�ZY��ZdvYj�ZdqÂj�ZYnln�Zdc�jlnl�Beh�£wWZYj��£otnl®¶wWoEqrZdcf¨ >Wotn
Z>iWehX�sr��Z|¡¾�¤otn � � Z 5�5¯ehwWq��� Z 55¡Q�£Z�U�ef¦�ZWZ������?Z 5����Ns�o|c�cl���r��Z�vdotw5ºW�|grn�ehjl��otwWcf¨���j���c/c�o·��w5�¤Zfetc�eh�r��Z�j�o
Z>i5sr��otn�Z&eh���c�ot��grjl��otwWc���w³otn�qrZYn�j�oNºWwWq¯jlUWZ�otsrjl��X�eh�ÒUGkG�rnl��q¯j�ots�ot��ot�|k�¨^?�Zdcl��qrZdc©¡r�±�,jlUWZ/srn�oEvdZdc�cl��wr�[jl��X[Z&oh� e
�|��¦�ZYw�j�ots7ot��ot�|k·��c�Zd¢Gg�eh�¾j�o Z��[U�¡5��j�j�eh®�Zdc! � 5�k�Zfehn�c�j�o�ºWwWq·jlUWZ/otsrjl��X�eh�QotwWZ|¨

� �<( �)( " & � � � >:�-��� & �r�	�D�
� Ë �
T�UWZYn�Z-ehn�Z�c�ZY¦�ZYn�eh�¾X&gr��jl��sr��Z-etvdvdZdc�c�j�Zdv�Urwr��¢GgWZdc_gWc�Zdq$j�o[clU�ehn�Z&c�ehj�ZY������j�Z���ehwWq5����q5jlU³��ZYj��£ZdZYwJeh���:�¤ZdZdqrcf¨�T�UWZ
��etcl��v³vdotw�j�ZYwWqrZYn�c´ehn�Z >rn�Zd¢GgWZYwWvYk À(��¦E��cl��otw Ã´gr��jl��sr��Z³��vdvdZdc�cJ��>ÀuÃ³�u >¡£T���X[ZÁÀ_��¦E��cl��otwKÃ¯gr��jl��sr��Z³��vdvdZdc�c
��T�ÀuÃ³�u >¡ ehwWq �@oEqrZ$À_��¦E��cl��otw Ã´gr��jl��sr��Z$��vdvdZdc�c����@ÀuÃ´�� >¡ªjlUWotgr�|U c�otX[Z½U�kE�rnl��q vdotX��r��w�ehjl��otwWc½oh�_jlUWZdc�Z
��etcl��v(j�Zdv�UrwWot��ot�|��Zdc�ehn�Z(eh��c�o&s7o|c�cl���r��Z|¨���ehs�etvY��j�k½vdotX�s�ehnl��c�otwWc�oh�c�ehj�ZY������j�Z_c�kEclj�ZYX[c@��etc�Zdq½otw·jlUWZdc�Z_X�gr��jl��sr��Z
etvdvdZdc�c�j�Zdv�Urwr��¢GgWZdc&vfehwÂ��ZN�¤otgrwWq:¡:�¤otn�Z>iWehX�sr��Z|¡Ò��w 8 {E9���ZYj��£ZdZYw >ªÀ(Ã³� ehwWq �@ÀuÃ´�-¡ÒehwWqJ��wv8 }E9£��ZYj��£ZdZYw
�@ÀuÃ³�¼ehwWq�T�ÀuÃ³�&¨

`_ZY��ehn�q5��Zdc�c�oh�£X&gr��jl��sr��Z[etvdvdZdc�cuj�Zdv�Urwr��¢GgWZ�gWc�Zdq³�Gk¯jlUWZNc�ehj�ZY������j�Z�ots7ZYn�ehj�otnf¡7�£Z�clgrsrs7o|c�Z|¡7��wÁjlUr��c(s�ehs�ZYnf¡
jlU�ehj·�£ZÁU�ef¦�ZJc�otX[Z³q5��c�vYn�ZYj�ZJvfehs�etvY��jl��Zdc·��Ur��v�U1vfehwK�7Z´ohÆ:ZYn�ZdqK��k jlUWZÁc�ehj�ZY������j�ZÁsrn�o©¦G��qrZYnf¨xÀ_grnl��wr� jlUWZ
otsrjl��X���²©ehjl��otw srn�oEvdZdc�cf¡ª�@Z·clUWotgr��q�qrZYj�ZYnlX���wWZ�eh����c�ehj�ZY������j�Z]grsr����wr®5c�vfehs�etvY��jl��Zdc���Ur��v�U�otsrjl��X���²fZ·jlUWZ½�|��ot��eh�
wWZYj��£otnl®�clj�ehj�Z|¨

� �<( �<; �]Ï �¾�
� �"! & Ï � � � Ì
ÃÁehw�k·n�otgrjl��wr��s7ot����vY��Zdc�U�ef¦�Z/�7ZdZYw�srn�ots7o|c�Zdq$��w�jlUWZ/��w�j�ZYnlwWZYj(clgWv�UÁetc�ºrirZdq:¡�etqWehsrjl��¦�Z&ehwWq�Ur��ZYn�ehn�v�Ur��vfeh�¸¨��¥w
otgrn(vfetc�Z|¡r�£Z�vdotwWcl��qrZYn(e�qrZYj�ZYnlX���wr��c�jl��v/n�otgrjl��wr��s7ot����vYk½��otn�j�o©�*X�eh��w�n�Zfetc�otwWcf¨�T�UWZ/ºWn�clj�otwWZ���c�jlUWZ��¤etvY������j�k
oh��#�o©�0qrZYj�ZYnlX���w�ehjl��otw���wKeh���uvdotX�X�grwr��vfehjl��otw�����wr®5cf¨¼T�UWZ´c�ZdvdotwWqKotwWZ´��c�n�ZY�Behj�Zdq j�o�jlUWZ¯��wWqrZYs7ZYwWqrZYwWvdZ
etc�c�grX�srjl��otwKoh�(Gu��ZY��wrn�oGv�® ��Ur��v�U���c½¦�ZYnl�±º�Zdq ��wKjlUWZ´vfetc�Z´oh�&qrZYj�ZYnlX���wr��c�jl��vÁn�otgrjl��wr�Msrn�otj�oEvdot�/ehwWq ��j½wWotj
n�Zfeh����cljl��v/��UWZYw��£Z�gWc�Z�ehw¯etqWehsrjl��¦�Z/n�otgrjl��wr�[s7ot����vYkO8�\f~:9¥¨

�(c&�£Z]U�ed¦�Z]j�o¯srn�ots7o|c�Z]ehw�eh��kEjl��v]n�Zdc�ot��grjl��otw�X[ZYjlUWoEqrcf¡ª�@Z�gWc�Z]clj�ehjl��v]grwr��vfetclj-ehwWq�X�gr��jl��vfetcljNn�otgrjl��wr�
srn�otj�oEvdot��c/��etc�ZdqÁ��wJjlUWZ[����wr®´jlgrwrwWZY����wr��X[Zdv�U�ehwr��clX srn�ots7o|c�ZdqÁ�Gk³�Ä« T^>�È(À(ÉÒ` �£otnl®E��wr���|n�otgrs¶��w 8�\f}:9 ��w
otn�qrZYn,j�o�clgrsrs7otnljªn�otgrjl��wr�/��w�vdotX�X�grwr��vfehjl��otw½wWZYj¥�@otnl®Ec vdotwrwWZdvYj�Zdq[¦G�Be_grwr��q5��n�ZdvYjl��otw�eh������wr®5cªj�o�e/�u«£¬ c�ehj�ZY�±§
����j�Z|¨ T�UWZ/gWc�Z/oh�ªjlUr��c�X[Zdv�U�ehwr��clX s�ZYnlX���j�c�j�o���Zfed¦�Z�grsrs�ZYn��Befk�ZYn�grwWv�U�ehwr��Zfeh�r��Z&��k·ZYX�gr�Behjl��wr�½�r��q5��n�ZdvYjl��otw�eh�
vdotwrwWZdvYjl��¦E��j¥k$�7ZYj¥�@ZdZYw¯wWoEqrZdc�jlU�ehj_ehn�Z/q5��n�ZdvYjl��k$vdotwrwWZdvYj�Zdq��Gk·e�grwr��q5��n�ZdvYjl��otw�eh�Ò����wr®7¨

� �<( �0� M Ï 	 	 � � �D���5�
� Ï � �%$Ò��� � Ë � �'& ÏEÎ �
É:��wr®5c(#�of��c$ehn�Z¯vdotX�s7o|c�Zdq oh�/jln�e<»�v´��ZYwWZYn�ehj�Zdq��k q5�±Æ:ZYn�ZYw�j·vY�Betc�c�Zdc½oh�ujln�e<»�v|¨�?@Zdc�j!§¥Z>Æ7otnlj½jln�e<»�v´ehwWq
�|g�ehn�ehwGj�ZdZdq$jln�e<»�v�ehn�Z_��ZYwWZYn�ehj�Zdq½�Gk�grwr��vfetclj�etc@�£ZY���¾etc@X�gr��jl��vfetclj�ehsrsr����vfehjl��otwWc©¨ T�UWZ�eh�|�|n�ZY��ehj�Zdq·jln�e<»�v_��w
eN�|��¦�ZYw¯����wr®½qrZYs7ZYwWqrc�otw�n�otgrj�Zdc�vfeh��vYgr�Behj�Zdq¯��k·n�otgrjl��wr�]eh����otnl��jlUrX[c(ehwWq$��j���c�Z>i5srn�Zdc�c�Zdq$��w$s�etv�®�ZYj�c$Thc�ZdvdotwWq
�¤otn���Zdc�j!§¥Z>Æ7otnlj�vY�Betc�c�ehwWq$��w�vfeh����c$Thc�ZdvdotwWq$��otn��|g�ehn�ehwGj�ZdZdq¯vY�Betc�c�Zdcf¨

>�otn(�7Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj(vY�Betc�cuehwWq´��etc�ZdqÁotw³jlUWZ-etc�c�grX�srjl��otw³jlU�ehj/eh���s�etv�®�ZYj�c�vY��n�vYgr�Behj�ZdqÁ��w³jlUWZ�wWZYj��£otnl®³U�ed¦�Z
jlUWZuc�ehX[Z_X[Zfehw·��ZYwr�|jlU¾¡5jlUWZ_X[Zfehw·wGgrX��7ZYnLO Q�RS oh�Ògrwr��vfetclj�s�etv�®�ZYj�c�ehnlnl��¦�Zdq½s7ZYn@c�ZdvdotwWq]j�o&����wr® � S ¡E��c�Zd¢�g�eh�
j�o�jlUWZ�clgrX oh�,eh���:jln�e<»�v H Q�RJOK gWcl��wr��jlUr��c�����wr®�¨,T�UWZYw¾¡

O Q�RS � )
�+* J-, K * � , S�.0/2143 5

H Q�RJOK �!\© 

����jlU76 J�, K ��c�jlUWZ�n�otgrj�Z��7ZYj¥�£ZdZYw98·ehwWq;:Ä¨

%'&�}"%'(



���������	��
�������������������������������������� !���#"%$'&(���)���+*+���,�-�.������/#��01�)����21�3�,� {

T�UWZ�eh�|�|n�ZY��ehj�Zdq³grwr��vfetcljujln�e<»�v=O�XS ��w³����wr® M·�¤otn��|g�ehn�ehw�j�ZdZdqJvY�Betc�cKU-��c(Z>i5srn�Zdc�c�Zdq´��w³vfeh����c$Thc�ZdvdotwWq³ehwWq��j���c�vdotX�srgrj�Zdq¯etc��¤ot����of�/¿

O XS � )
�+* J-, K * � , S .%/ �143 5

� X ��8 �4:���� H XJOK �¤}� 

��UWZYn�Z�6 XJ-, K ��c/jlUWZ�n�otgrj�Z���ZYj��£ZdZYw 8JehwWq�:£�¤otn/�|g�ehn�ehw�j�ZdZdqMvY�Betc�c�U]ehwWq � X ��8 �4: �(��c/jlUWZ�srn�ot��eh�r������j�k¶jlU�ehj-e
vfeh���DU���Z/etq5X���jlj�Zdq���w¯eh���:����wr®Ec���w$jlUWZun�otgrj�Z/��ZYj��£ZdZYw 8½ehwWq;:Ä¨�¬��,vdotgrn�c�Z|¡5jlUr��c�srn�ot��eh�r������j�k$��c�Zd¢�g�eh�:j�o�jlUWZ
srn�oEq5gWvYj�oh�ªsrn�ot��eh�r������jl��Zdc�jlU�ehj�Zfetv�U�����wr®·��w$jlUWZ�n�otgrj�Z�etvdvdZYsrj�c�jlUWZ/vfeh���¸¨

>�otn/X�gr��jl��vfetclj&jln�e<»�v|¡¾�@ZN��w�j�ZYn�Zdclj&j�o·jlUWZNX[Zfehw¶X�gr��jl��vfetclj�jln�e<»�v���ZYwWZYn�ehj�Zdq¶�Gk´X&gr��jl��vfetclj/�|n�otgrs��¶��w
eh���¾����wr®5c�oh�ªjlUWZ�X�gr��jl��vfetc�j�jln�ZdZ/oh�ªjlUr��c��|n�otgrs¾¨���j�vfehw$��Z�vfeh��vYgr�Behj�Zdq¯��k7¿

H / �
-�� : ��) -�� �

H -0/ �¤z� 

��UWZYn�Z2Q^X/ ��c£jlUWZ�wGgrX��7ZYn�oh�¾c�otgrn�vdZdc@��w]jlUWZ�X�gr��jl��vfetc�j@�|n�otgrs 3[ehwWq+H - / ��c�jlUWZ�X[Zfehw]wGgrX��7ZYn@oh�¾s�etv�®�ZYj�c�c�ZYw�j
�Gk·c�otgrn�vdZI1,j�o�X&gr��jl��vfetclj��|n�otgrs 3�¨

���
	 ���	��
��
�������
������U� � � �
� �0;��$! = Ë � Î&Ï �?> & Ë �� Ï ��	¶���Q� Ë
�(c���j���c_clUWof��w³��w¯Teh�r��Z]\|¡�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ�ZY¦|eh��g�ehjl��otw´X[ZYjlnl��vdc(oh��eNU�kE�rnl��q�wWZYj��£otnl®¯q5�±Æ:ZYn(etvdvdotn�q5��wr�½j�o[jlUWZ
cljlgWq5��Zdq�j¥kEs�Z/oh�ªjln�e<»�v|¨

µ Ur����Z&�£Z-gWc�Z&ehwJehw�eh��kEjl��v�n�Zdc�ot��grjl��otwJehwWq´wWotjue]cl��X�gr�Behjl��otw5§¸��etc�Zdq´n�Zdc�ot��grjl��otw¾¡:Z>iEsrn�Zdc�c���otwWc_oh�£eh���s�ZYn!§
�¤otnlX�ehwWvdZ[X[ZYjlnl��vdc����������7Z�vfeh��vYgr�Behj�ZdqÂ�Gk³n�Zdc�ot��¦G��wr��srn�ots7o|c�ZdqÂehw�eh��kEjl��v�X[oEqrZY��cf¨ >�otn&Zfetv�U�j¥kEs�Z�oh��jln�e<»�v|¡
�@Z&clgr�|��Zdc�j_j�o�gWc�Z&ehwÁehw�eh��kGjl��v&X[oGqrZY�jlU�ehj_qrZdc�vYnl����Zdc(jlUr��c_jln�e<»�v-ehwWq¯��j�c���wGj�ZYn�etvYjl��otwJ����jlU´otjlUWZYn(j¥kEs�Zdc(oh�
jln�e<»�v|¨

� �0;��)( = Ë � Î&Ï �?> � Ï �d�
T�UWZuwWZYj��£otnl®·vdo|clj���c�jlUWZ(c�grX oh�ªc�ehj�ZY������j�Zugrsr����wr®5c�vdo|cljf¨,��w·grsr����wr®½c�ehj�ZY������j�Z�vdo|clj�qrZYs�ZYwWqrc�otw·jlUWZ�vfehs�etvY��j�k
eh����oEvfehj�ZdqJj�o$jlUr��c�grsr����wr®¶ehwWqÁjlUWZ�s�efkGX[ZYwGj�s7ot����vYk´gWc�ZdqÁ��kÁjlUWZ�c�ehj�ZY������j�Z[ots7ZYn�ehj�otnf¨[T�UWZ[vdo|clju��grwWvYjl��otw¶��c
vdotX�s7o|c�ZdqÁ����jlU¶j��£o$j�ZYnlX[cf¿uvdotwWclj�ehwGj/j�ZYnlX	Z>i5srn�Zdc�cl��wr��Zd¢Ggr��srX[ZYw�j�c&ehwWqJc�ZYjlgrs¶vdo|clj/ehwWq¶e½¦tehnl�Beh�r��ZNj�ZYnlX
�|��¦E��wr�[jlUWZ/vdo|clj�oh�ªjlUWZ/c�ehj�ZY������j�Z/grsr����wr®$etvdvdotn�q5��wr��j�o���j�c�vfehs�etvY��j¥k�¨

µ¶ZNclgrsrs7o|c�Z�jlU�ehj(jlUWZ���grwWvYjl��otw³vdo|clj�� S oh��c�ehj�ZY������j�Z-grsr����wr®VM·��c(����wWZfehnl��k���wWvYn�Zfetcl��wr�·����jlU³��j�cuvfehs�etvY��j¥k�¨
T�UWZYw

� S �������(� _ S ��;G 
��UWZYn�Z�����c�jlUWZ�Zd¢�gr��srX[ZYwGj�c_ehwWq�c�ZYjlgrs´vdo|clj�ehwWq��Á��c�oEZYn�grwr��j�vdo|clj�oh�,vfehs�etvY��j¥k�¨

�(c��£Z�clgrsrs�o|c�Z_jlU�ehj��£ZuU�ed¦�Z�q5��c�vYn�ZYj�Z�vfehs�etvY��jl��Zdc�jlU�ehj�vfehw$�7Z/eh����oGvfehj�Zdq�j�o-Zfetv�U¯c�ehj�ZY������j�Z�����wr®7¡�� S U�etc
q5��c�vYn�ZYj�Z/¦teh��gWZdcf¨

���E� ���	��
��
�������
������9���	�?����� 
 � ���
É:��®�Zueh����otsrjl��X���²©ehjl��otw·srn�ot�r��ZYX[cf¡re/w�grX��7ZYn�oh�ÒvdotwWcljln�eh��w�j�c@X�gWc�j��7Z�¦�ZYnl�±º�Zdq½q5grnl��wr�&jlUWZ�n�Zdc�ot��grjl��otw]srn�oEvdZdc�cf¨
��wÁjlUWZ-vfetc�Z-oh�£jlUWZ&n�Zdc�ot��grjl��otw¶oh���u«£¬4c�ehj�ZY������j�Z-����wr®5cuqrZYsr��ofkEX[ZYw�j�srn�ot�r��ZYX[c©¡7�£Z-�¸etvdZ&c�ZY¦�ZYn�eh� vdotwWc�jln�eh��w�j�c
��Ur��v�U�ehn�Z@ZY��jlUWZYnªj�Zdv�UrwWot��ot�|��vfeh�WvdotwWcljln�eh��w�j�c otnjln�e<»�v>§¸��X�s7o|c�Zdq�vdotwWcljln�eh��w�j�c©¨ªµ¶Z£ZYwGgrX[ZYn�ehj�Z���w-jlUWZ£�¤ot����of����wr�
clgr�5§¥c�ZdvYjl��otwWc�jlUWZdc�Z/q5�±Æ:ZYn�ZYw�j_vdotwWcljln�eh��w�j�cf¨

}�} e�~��1�,���



\f� ����� � ���+�����+����� � &7�	�
�{��� $

� � � �$! " & � � � >:�����
	³� Ë ��� Ï �Q�d�f�h���'���
�(c��@Z�U�ef¦�Z/X[ZYw�jl��otwWZdqJehwWq´vdotwWcl��qrZYnl��wr�]j�Zdv�UrwWot��ot�|k�����X���j�ehjl��otwWcf¡�jlUWZYn�Z���c(eNX�e<i5��X�eh�QwGgrX��7ZYn(oh� c�ehj�ZY������j�Z
grsr����wr®5c&eh�r��ZNj�o$�7Z�clgrsrs7otnlj�ZdqJ��kJe·c�ehj�ZY������j�Z�gWc���wr��jlUWZ�otw5§¸��o�ehn�q¶srn�oGvdZdc�c���wr��j�Zdv�UrwWot��ot�|k�¨]É¾ZYj/gWc/qrZYwWotj�Z
�Gk��� ��� jlUWZuwGgrX��7ZYn�oh�Ò�¤ZdZdqrc�ehwWq½��k �jlUWZuw�grX&��ZYn�oh�ªc�ehj�ZY������j�Zdc��¤ZdZdqrc���w$e-�|��¦�ZYw$UGkG�rnl��q·j�ots7ot��ot�|k�¨ T�Ur��c
vdotwWcljln�eh��wGj@vfehw]��Z�n�Zdq5gWvdZdq[j�o�jlUWZ�cl��X�sr��Z���wWZd¢�g�eh����j�k(�� �� ��� ��Ur��v�U·clUWotgr��q[�7Z�¦�ZYnl�±º�Zdq���w]Zfetv�U]��j�ZYn�ehjl��otwoh�ªjlUWZ/otsrjl��X���²©ehjl��otw³eh����otnl��jlUrX�¨

� � � �)( � � ÏGÎ � Ï �Ò�f�f�<��� ���
T�UWZ #�o©�*vdotwWc�ZYnl¦|ehjl��otw´vdotwWq5��jl��otw¯��otn�Zfetv�U�s�eh��n�oh�ªwWoGqrZdc �R1��0M �£��c©¿

�)
S � �

�
	 J�, K��S -  �)
S � �

�
	 J-, K��- S �
��� ��
�� 1 5� �±� 1 � 8
� � 1 5� �±� 1 � :
5-�±�wWotj

�¤~� 

��UWZYn�Z � 	 J-, K��- S ��c�jlUWZ�#�of�*c�ZYwGj���k½wWoEqrZI1,j�o�wWoEqrZ@M�gWc���wr��jlUWZ�����wr® ��8 �4:��£��otn�Zfetv�U Z�� 8 �4:�� � �

� � � �<; M � & �r� �B� Ì � Ï �Q�d�f�h��� ���f�
T�UWZ³ºWn�clj�vfehs�etvY��j�k vdotwWc�jln�eh��w�j���Ur��v�U*clUWotgr��qK�7Z´¦�ZYnl�±º�ZdqK�Gk Zfetv�U1otsrjl��X���²©ehjl��otw*srn�ot�r��ZYX ��c·n�ZY�Behj�Zdq�j�o
vfehs�etvY��j�k�����X���j�ehjl��otw³oh�ªjlUWZ�c�ehj�ZY������j�Z/grsr����wr®7¨£��wWqrZdZdq:¡WjlUWZ&vfehs�etvY��j¥kN_ S oh� e[c�ehj�ZY������j�Z/����wr®=M½X�gWclj_��Z�otwWZ/oh�
jlUWZ[q5��c�vYn�ZYj�Z[vfehs�etvY��jl��Zdc&ohÆ:ZYn�ZdqJ�Gk´jlUWZ[c�ehj�ZY������j�Z[srn�of¦E��qrZYn&ehwWqJjlUWZ�clgrX	oh��grsr����wr®Ec/vfehs�etvY��jl��Zdc-clUWotgr��qJwWotj
Z>irvdZdZdq$jlUWZ���ehwWq5����q5jlU³oh�jlUWZ��u«@¬�c�ehj�ZY������j�Z|¨

�c�ZdvdotwWqNvfehs�etvY��j¥kNvdotwWcljln�eh��w�j,��Ur��v�U��|g�ehn�ehw�j�ZdZdc,jlUWZ£�¤Zfetcl���r������j¥kNoh��jlUWZ�c�ot��grjl��otwNjlU�ehj,jlUWZ	#�of����ZYwWZYn�ehj�Zdq
��w¯Zfetv�U¯vdotX�X�grwr��vfehjl��otw³����wr®$clUWotgr��q$wWotj�Z>irvdZdZdq$��j�c�vfehs�etvY��j�k�¨�T�UWZYw¾¡

� S � _ S �¤otn�Zfetv�U�����wr®�M � Z�� � � � �`@� 
� S ��c/jlUWZ�j�otj�eh� #�of�xjln�ed¦�ZYn�cl��wr�´jlUWZN����wr® MÁehwWq _ S ��c�jlUWZ�vfehs�etvY��j¥kJoh�@����wr® M�¨�T�UWZNj�otj�eh� #�of�4oh�£����wr®WM���c
�|��¦�ZYw��Gk·jlUWZu��ot����o©����wr��Z>i5srn�Zdc�cl��otw¾¿

� S ��� Q�RS O Q�RS � X ���)
X � �

� XS O XS �UA| 

����jlU¾¿

♦
O Q�RS � n�Zdcls¾¨PO XS  >¿[X[Zfehw�w�grX&��ZYn[oh�_��Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj-s�etv�®�ZYj�c¯� n�Zdcls¾¨Jvfeh����c-�7ZY��otwr�Áj�o´�|g�ehn�ehwGj�ZdZdq vY�Betc�c U< gWc���wr�[jlUWZ�����wr®�M]Z>i5srn�Zdc�c�Zdq·��w$s�etv�®�ZYj�c$Thc�ZdvdotwWq�� ��w�vfeh����c$Thc�ZdvdotwWq� >¨

♦
� Q�RS ¿NX[Zfehw cl��²fZ½oh��s�etv�®�ZYj�cN��ZYwWZYn�ehj�ZdqM��k�e$�7Zdclj!§¥Z>Æ:otnljNc�Zdc�cl��otwMehwWq�gWcl��wr�³jlUWZ½����wr®[MJZ>iEsrn�Zdc�c�ZdqÂ��w
�r��j�c/T<s�etv�®�ZYjf¨

♦
�DXS ¿�X[Zfehwc���²fZ¯oh�/qWehj�eJ��ZYwWZYn�ehj�Zdq��k e¶c�Zdc�cl��otw �7ZY��otwr��c[j�oÂ�|g�ehn�ehw�j�ZdZdqKvY�Betc�c U¯gWcl��wr�ÂjlUWZ�����wr® M
Z>i5srn�Zdc�c�Zdq���w$�r��j�c$Thc�Zdc�cl��otw¾¨

µ UWZYw��£Z�U�ed¦�Z�j�o[clU�ehn�Z�wWZYj��£otnl®�n�Zdc�otgrn�vdZdc���ZYj��£ZdZYwÁeh���QvY�Betc�c�Zdc�oh�ªc�ZYnl¦E��vdZ|¿ �|g�ehn�ehwGj�ZdZdq´c�ZYnl¦G��vdZ�ehwWq���Zdclj!§
Z>Æ:otnlj�c�ZYnl¦G��vdZ|¡¾ehwWotjlUWZYn/vfehs�etvY��j�k³vdotwWc�jln�eh��w�j/clUWotgr��q³�7ZNetqrqrZdq³��wJotn�qrZYn�j�o½�|g�ehn�ehw�j�ZdZNjlU�ehj�jlUWZ-�7Zdclj!§¥Z>Æ7otnlj
vY�Betc�c½��c½wWotj·vdotX�sr��ZYj�ZY��k�r��oEv�®�Zdq:¨ ��j�����X���j�c·jlUWZ´��ehwWq5����q5jlU1vdotwWclgrX[Zdq ��k�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq�vY�Betc�c�Zdc½��wKZfetv�U
vdotX�X&grwr��vfehjl��otw³����wr®7¨,��w�otjlUWZYn�c�j�ZYnlX[cf¡5�@Z�clUWotgr��q·¦�ZYnl�±��k]jlU�ehjf¿

X ���)
X � �

� XS O XS � _ Q /S ��otn�Zfetv�U¯����wr®�M � Z�� � � � �`M� 

����jlU _ Q /S ��c�jlUWZ�X�e<i5��X�eh�Òvfehs�etvY��j¥k$jlU�ehj_vfehw$��Z/eh����oEvfehj�Zdq�j�oN�|g�ehn�ehwGj�ZdZdq¯jln�e<»�v|¨

%'&�}"%'(



���������	��
�������������������������������������� !���#"%$'&(���)���+*+���,�-�.������/#��01�)����21�3�,� \|\

¬�� vdotgrn�c�Z|¡5��w¯jlUWZ/vfetc�Z�oh�ª��Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj�jln�e<»�v�otsrjl��X���²©ehjl��otw¾¡�jlUWZ/vfehs�etvY��j¥k$vdotwWcljln�eh��wGj���c�n�Zdq5gWvdZdq¯j�or¿

� Q�RS O Q�RS � _ S �¤{� 

ehwWq$��j��������:��Zu����X���j�Zdq¯j�or¿
X ���)
X � �

� XS O XS � _ S �¤otn�Zfetv�U´����wr®8M� Z�� � � � �!\f�� 

��w�jlUWZ�vfetc�Z�oh��|g�ehn�ehwGj�ZdZdq�jln�e<»�v&otsrjl��X���²©ehjl��otw¾¨

� � � �0� M Ï �d�[� Ï �Q�d�f�<��� ���
T�UWZ�j�ots7ot��ot�|k�ot�rj�eh��wWZdq[clUWotgr��q�U�ef¦�Z�e(j�otj�eh��vdo|clj �#��Zdc�c,jlU�ehw�jlUWZ�X�e<iE��X�eh��vdo|c�j � � ��� � � � � � � �  Q��UWZYn�Z� � � � ��c(jlUWZ&X�e<i5��X�eh�ª�rgWq5��ZYj�eh����of�@Zdq¶ehwWq´��Ur��v�UJ��c�ehw³��wrsrgrj�oh�@jlUWZ�sr�Behwrwr��wr�$srn�ot�r��ZYX�¨&T�UWZ&j�otj�eh�,vdo|clj� ��c�cl��X�sr��k½jlUWZ/clgrX oh�ªjlUWZ/vdo|clj�c�oh�,Zfetv�U³c�ehj�ZY������j�Z�grsr����wr®7¨,T�UWZYw¾¡

���
S � �)
S � �

� S � � � ���
��c@jlUWZ(��wWZd¢�g�eh����j�k]jlU�ehj�clUWotgr��q½�7Z�¦�ZYnl�±º�Zdq½��w$Zfetv�U·��j�ZYn�ehjl��otw�oh�ª��«£¬*����wr®Ec�qrZYsr��ofkEX[ZYw�j(eh����otnl��jlUrX¹ehwWq�¼��c
jlUWZ�wGgrX��7ZYn_oh�,c�ehj�ZY������j�Z�grsr����wr®5c��D�¤ZdZdqrc� >¨

� � � ��� � Ë � � Ì � Ï �Q�d�f�<��� ���
T�UWZ/qrZY�Befk$vdotwWcljln�eh��w�j_��cf¿

� � � � � � �!\|\© 
����jlU � � � � ��c�jlUWZ/X[Zfehw¯jln�ehwWcl��ZYn�qrZY�Befk$jlU�ehj_clUWotgr��q�wWotj��7Z/Z>i5vdZdZdqrZdq:¨�T�Ur��c_vdotwWcljln�eh��w�juclUWotgr��q��7Z�¦�ZYnl�±º�Zdq��UWZYw jlUWZ�s�ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ�X[ZYjlnl��v�oh�ujlUWZ$j�kGs7Z$oh�(jln�e<»�v¯��c�jlUWZ·X[Zfehw jln�ehwWcl��ZYn[qrZY�Befk�¨ ��j���c�jlUWZ�vfetc�Z·����jlU
�7Zdclj!§¥Z>Æ:otnlj�otsrjl��X���²©ehjl��otw³ehwWq$n�ZY���Beh�r��Z/X�gr��jl��vfetclj(otsrjl��X���²©ehjl��otw¯srn�ot�r��ZYX[cf¨

� � � ��� M � � �D��� � Ï �?> � �"! & � Ï �Q�r� � �'�D� Ì � Ï �Q�d�f�<��� ���
�(otjl��wr����k���X�jlUWZ�vfeh���:�r��oGv�®G��wr��srn�ot��eh�r������j�k$X�ehjlnl�±i·oh��|g�ehn�ehw�j�ZdZdq´vY�Betc�c U/ehwWq·�Gk	��X� ��� ��j�c�X�e<iE��X�eh�¾vfeh����r��oEv�®E��wr��srn�ot��eh�r������j�k�¨�T�UWZ�vfeh�����r��oGv�®G��wr�&srn�ot��eh�r������j¥k�vdotwWcljln�eh��wGj£j�o���Z�vdotwWcl��qrZYn�Zdq�q5grnl��wr�&jlUWZ�otsrjl��X���²©ehjl��otw
oh�ª�|g�ehn�ehw�j�ZdZdq´jln�e<»�v���c�jlUWZu�¤ot����of����wr����wWZd¢�g�eh����j�k�¿

� X�
 � X� � �� Z�� U ��� �!\f}� 

����jlU�����c�jlUWZ�w�grX&��ZYn(oh��|g�ehn�ehwGj�ZdZdq¯vY�Betc�c�Zdcf¨
��w�otjlUWZYn�c�j�ZYnlX[c©¿

� X- , S 
 � � ��� X- , S ����jlUPZ 
 1 �0M 
 � ehwWq Z 
 U 
 � �!\fz� 

� �1�/�����	��
����������� 6�� �N��� �	'

È(cl��wr��j�ZYnlX���wWot��ot�|k¯ehwWq$vdotwWvdZYsrj�c���wGjln�oGq5gWvdZdq³eh��o©¦�Z|¡r�£Z�qrZ>ºWwWZ���w�jlUr��c�c�ZdvYjl��otw¯eh���Qotsrjl��X���²©ehjl��otw¯srn�ot�r��ZYX[c
oh�ªjlUWZ/qrZYsr��ofkEX[ZYw�juoh���u«£¬¼c�ehj�ZY������j�Z�����wr®5c���w�jlUWZ��¥wGj�ZYnlwWZYjf¨

�(c$clUWo©��w���w >Q���|grn�ZJz5¡_jlUWZÁX�eh��w���o�eh�/oh�&jlUWZ³��ZYwWZYn�eh�/sr�Behwrwr��wr� srn�ot�r��ZYX oh�-U�kE�rnl��qKX�gr��jl��c�ZYnl¦E��vdZdc
wWZYj��£otnl®5c���c�j�o-ºWwWq$jlUWZ�otsrjl��X�eh�ÒU�kE�rnl��q$wWZYj¥�@otnl®$j�ots�ot��ot�|k½��Ur��v�U¯c�ehjl��c!� k·eh���¾vdotwWcljln�eh��w�j�c�����clj�Zdq¯eh�7of¦�Z/ehwWq
��Ur��v�U[otsrjl��X���²fZ£s7ZYn!�¤otnlX�ehwWvdZ£X[ZYjlnl��vdcªoh��ZY¦�ZYnlk�j¥kEs�Z@oh��jln�e<»�v|¿¾X[ZfehwNjln�ehwWc!�¤ZYnªqrZY�Bedk/�¤otn��Zdclj!§¥Z>Æ:otnljjln�ehwWc!��ZYnf¡

}�} e�~��1�,���



\f} ����� � ���+�����+����� � &7�	�
�{��� $

vfeh���,�r��oEv�®E��wr�$srn�ot��eh�r������j¥k³�¤otn(�|grn�ehwGj�ZdZdqJjln�ehwWc!�¤ZYnf¡7X[Zfehw¶vdo|clj�oh�£X&gr��jl��vfetclj/jln�ZdZdc(�¤otn(grwrn�ZY���Beh�r��ZNX&gr��jl��vfetclj
jln�ehwWc!�¤ZYn_ehwWq$X[Zfehw¯jln�ehwWc!��ZYn�qrZY�Befk$oh�n�ZY���Beh�r��Z�X�gr��jl��vfetclj�s�etv�®�ZYjf¨

�(c��@Z[vfehw¶wWotjl��vdZ|¡¾jlUWZYn�Z]ehn�Z�X�ehw�kJvYnl��j�ZYnl�Be·jlU�ehj�c�UWotgr��qJ��Z�otsrjl��X���²fZdq�q5grnl��wr��jlUWZ�n�Zdc�ot��grjl��otw�oh�@jlUr��c
��ZYwWZYn�eh�rotsrjl��X���²©ehjl��otw�srn�ot�r��ZYX�¨,T�UWZ�� grwWvYjl��otwNj�o_X���wr��X���²fZ£��c,e��£ZY���|UGj�Zdq-� grwWvYjl��otw�oh��q5�±Æ:ZYn�ZYw�jªs7ZYn!��otnlX�ehwWvdZ
X[ZYjlnl��vdc_oh�ªq5�±Æ:ZYn�ZYw�j_j¥kEs�Zdc�oh�ªjln�e<»�v|¨ T�UWZYn�Z>�¤otn�Z|¡WjlUWZu��o�eh�¾��c�j�o�X���wr��X���²fZ�jlUWZu�¤ot����of����wr��� grwWvYjl��otw¾¿

 ��� � ��ÀuZY�Bedk�?�Zdclj�«ªÆ:otnlj ����� ��ÃÁe<i�?@��oEvdm,n�ot� ��� � �@T¾n�ZdZ��@o|clj �����	�@À(ZY�BefkEÃ´gr��jl��vfetclj �!\,;G 

Inputs

Traffic

Traffic
Optimization

Optimization

Multicast

Guaranteed

Variables Goals

Uplinks number constraint
Capacity constraint
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É¾��clj�oh�ªjlUr��c��|n�otgrs��������¾�7Z�ZY��ZdvYj�Zdq¯etc�jlUWZ/`_mQ¨

♦
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T�Ur��c�s�ot����vYk·vdotwWcl��clj�c�etc���ot����o©��cf¿
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X&gr��jl��vfetclj�jln�ZdZdcf¨
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Multicast Traffic Optimization (N=50,F=10,G=10)

Ramdomly Satellite Uplinks Positions
Uplinks Positions Selection Using our Method
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Reliable Multicast Traffic Optimization (N=50,F=10)

10 groups
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