
���������
	���
�������������������������� �!���"	����#�$�#%&�(')�*
��#�!+��,�-�*
.')�*
��/�/�*01�324���!���5%6�#�879';:

<,=�>@?BADCFE@GIH,?
JK=ML"H�N6=MOPH�NPARQSH�NFCTH�UWVYX4OP?BNIZ\[^]_?^>@[^?

`a=�bPbc=�[6d�XebP?BOfOPbhgi>@bfOP]_OPX4OP?jH�QKkl?^[cde>@H�m_H�n�A
oc=�>@?BA4pjn�]_>@n�?BNqErm_[^bqErUs]tO^Er?^u@X

v
w^xzyz{}|^~Py

�!�����f���6���������i�������i�^�z�\�-���������-���i�*���T���M�����!�6���3�S���3�����c���6�@�6���
�P�B�������i�c�\�����S�����������M�������
�M�6���i�
���������B���i�K�����c�M���i�"���3���M�*���6�� 
�6�f�S�������¡�����^�����6�e�����M�����*���¢���������i�^�#£
¤�¥D���������i���i�^�z�c�����6�������
���������c���T���z�*¦��i�M�P�^�����3���������M�§�����I�S�z�c���� }�M�¨���i�����q�¨�c©l�j£
¤�¥
�-���M���f�-�������/ª
£!�M�
�����M�������6�
�����z�����M�-�������i�@«q���f�" S�S�z�c���f�^¬��6�S�@­K�������c�����T�r�f�

�c���®¬����S�l­K�i���P�B�i��¯®�P���6�����r���M�����������i�������q�M�f�"���f���6���i�^�z��©°���6�
�K���f�������B�i�\���l��¯����c�T���i�c�r�r¯��i�c���������c���
���f�����6���c¦����"�����i���P�����M���6�c�r 
���f�e©±�����#���i�����i�i² ��£
¤�¥W���c���6�����������e�6�c���i�������M�#�
���i���6�M���M�f�
�3�������K���i�M���i�\�i�6�3�M�M�������^���
���M�������S��������ª\³l�M�����M�
���M���S�z�6���� 
���´���i�����q���
¦��f�i�6�M���®�¡£
¤�¥µ�������������S�z�6���z���"�����´����©°�6�����h�M�c 
���c�������i�����Y�����c©±���i�&�i�������M�1���i�M�����M�¢���^�¡���c�q¯¨�������B���z���6���
���^��©t�6�S�f�����f�6�����M�����*�����r���������
���B�����f�!�c©\���6�z�����z�e©±�����¶�����l���c���
�"���M���f�#ªY£!�����"���6�����"���M�f���!�����P�"���f���P�B�i��¯�©±�����9���B�����i�����M�����M�
���������S�z�c���� }�M�§���������q�h�±�"�c©±���i�j���M�M�i���f�����6���r�r¯h�������- S�-���������T���M��ª
·S�´���6�������������6�i�����S���M�¸���M�®���������i�^��¬����S�I­K�-�����6�����T�r�h�P���6�6 

���r�����F���
�M�i�®�3���r���������*�������B���z�
���®���������6���*�"���M���f�¹�c���3���B�S�f�
�6���r¯������l�c©,���M�����6�z���������B�����i�
���i¯�¦��l���f���P�B�����f�h¦^¯��i�����I¬��6�S�
­��������c�����T�r�fºq���M�����f�S���c���#�6©����i�F���f���P�B�����f�I¦^¯I«q���f�" ��S�z�6���K�c©����i�
���M�����c�r�r¯§���i���6���^¯I���������6�M���T�±���S���6�®�������i�6���fª!£!���M�����������
���c���i�
�������������f�4�z�M�6�����f�����"�����Y¬��6�S�4­��������6�M���T���\�c�����6���r���M�a���
�����P�\�r�
���6��»^�����z�^�r¯����i���P�B�i��©±�����)���������������@�M�����B���/���������f���"�r���M�6�����"�c�r�� 
�����h���M���f���f�����c�����r¯I©°�������M���������i�6���fª
£!���f�����z�M�6�M�6�f�������f�S���i�§���
�����"�S�������±�P�����@�c���*���3���������f�P�M�����S���������������M�f�&�S���6���r¼����6�^�@���i�� 
©±�������c���������������P�B�i���i�^�z���B�i�����f�-���c�r�r¯I©±���"���������
£
¤�¥s�����6�M�S©°�i����ª
£!���K�M�6���i�Y�c�������M���6���B���f�e�6���M���!�����6�����f�4���*�M�������T�������T��½i�!�����
�q����¦��i�!�c©4���6�z�����z�!�����S�K���M�����������M�#�S�z�c���� }�M�§���������q��ª

¾À¿�Á yz{_Â�Ã�Ä�~Py�Å Â Á

«^�������4���M�e�����f�z��¼��i�c�����6���c©�£,���6�M���T�±���S���6��¤��6�^�����6�^¥e���6���q���c��Æ_£
¤�¥!Ç
���jÈfÉ6Ê�ÈTËÌÈ�Í�Î_�^���������i���i�^�z�c�����6���@�6©,£
¤�¥1�M�f�B�
¦��i�i�h�6�������i�^���f�
�"�r�������i�B�����c�^���i��©±�������c������ }�i�����c���-���M���P���6�����r���M�����6���M�z�*�6�,���6�� 
�6�f�S�������&�����^�����c�}ª¨·S�������i�����q�z�P���������*�c���§�M�f�¶�������f�-���f�¨���j���� 
�z���M���lÏB�����6¦����6��² �"���������f�S�����6�F���6�q�����c�/�c�����6���r���M���!�6�"���f��������¦��f�

���µË Ê6Î��6���Ð©t�6�S�¡���������c�����T�r�¢�6�M� ¬��6�S�¸­��f���P�B����¯ �P���������r�������
Ë É���ÈiÑ���ÈPÒPÎ}ª5Æ°Ó¨�¢����©±�i�I���W���M�i���¡�P���6�����r���M���§���6�r���f�-�����B���r¯)�6�
���M�*�-���M�6�f�S�������®���6�^�����6�,���z���i����ª Ç3�"�6���f�§���§�������i�������i�^�z�"������ 
���M�-���f�R���)�&�S���������c�����§�6�M�Ð�P�B���I���M�¢�M�-�S�!�6�������l�������§�M�6���i�
�6�M�c�r¯�½i�f�
���M��¦��i���f�^�������6©e���M�����������f�S�����6�¸�-���^�����6�e�����M�i���6�M©°�c 
���M�S�����F���¢���M���S�z�c���� }�M�¢���i�����q�/ª�·����P�����F�M���6���B���f���z�M�6�����f�l���
�����M���P�B�����������i��©°�6�����6�M���������������§�������#���i�����q�/ªF£!�M�������c�M���i�
���f»^�������®�����r¯D���q���r¼����c�������M�h���s�s£
¤�¥Ô���i�����i�i�K�6���Ð�W£
¤�¥
�"�r���¢�����f���T�����c�M�6�f�l���K���q�����������i���c¦������"�r���¨�c�q¯F���q�±�S�������§£
¤�¥
���������i���i�^�z�P�����6��ª

·S�T�l£
¤�¥¨���6�M�M�i�-�������������M�"���6�M�6�f�S�����������6�^�����6�������M�����������i�
�����q�M�f�"���f���6���i�^�z�KÆ_Õ�¤�ÖT² ��Ç@©±�����¹���M�����f�������B�i�e������¯����c�T�±���c�r�r¯
�i�P�±�-�����c�������f�6�����M�6¦������6���i���c�����M�§���P�����f�l©°�6�*£
¤�¥ �M�6���6���-���i�����
�
�������F�������i���T���M���
�M�i�§�6���h�M�f�Ð���M�z�����M�l���i�����i�
�i�c�F�M�����
���^���h�����3�����S��������ª#ÓD�M���®�����������������#�S�z�6���z�l�������"�r���M�6���*�c�^¯
����©±�������c�����6�D�6¦��6�������M�F�����S�������&�i�6�M���-�r��¯´�c���&�����F���f���-�����i�i�
���M�F���z���i���§�M���f������©°�6���r�h�6�c���M�f��©±�������M�§���6���c�������i����ª)«^�������
���M�i���I����©t�c���r�T�6�c�����f�3�c���§�c��¦��r�����6��¯^�4�����h���i�����i�3�M�����P���r¯W�����M�
�M�h�������M���������������^�3���6�^¯��M�����B���z��×
���^��»q�����z�^�r¯h�6�M�����q���e�����S 
���M�®�����r�����������������B���z�#���¨���M�����c�����"���M���f�#ª Ø8Ó¨�h���M�f�Ù�����c�
���f���P�B����¯�©°���6�8�����f���
���������f�Y���@�6©±�����h���M���f���f�����c�����r¯T�������� ������S���r¯^ª

ÚF�����!�����i�-�r¼��i�P���r¯^�c���S�����
�����e���M�����i�^��¬����S�,­K�-�����6�����T�r�,�c�����c 
���r���M�F�P�
�M���������r�������������6�z�����z�4�6���!���B�S�f��������¯��6�M�!�c©����M�Y�������B���
���B�����f�3���f¯¢¦������f���P�B�����f�¡¦^¯¸�������c�����6���r���M�Fºe���M�����f�S���6�����6©� 
���i�F���i���P�B�i���f�F¦^¯§«q���f�" ��S�z�6���l�c©±�����l�T�M�����c�r�r¯§���i���6���^¯I���������6�M�S 
�T�����S�����¡�������i�6���fªT�!�����f�¡�6�¸�����f������¦M���i�����P�������������!�����������B���
���i�B�����c�K�z�M�6�����f�����®�����M���P�B���������T�c���6�����r���M�FªRÛl�M�h�M���6���B���f�
�����6�����3���6�B�f�
¦��������i�K�������6©Y���q���S�������I�M�6���c�������i�������I���-¼��M���
¬��6�S�I­��������c�����T�r��Ü�ÝMÞ�ßfàj���¨�����P�����M�®�c���6�����r���M�á�i�c�´���f���P�B���
�����r���������l���6�z���������B�����i�
�"�r���M�6���!�!�c�r�����M�T���M���f���f�����c�����r¯�©°�6�!���M�
�������i�����fª@£!�M�l�6���M���
�z�M�6�M�6�f�"���-¼��M�K�M�f�D�M�����B���z�"�6���l���������6�M�S 
�T�r�����f�h���M�������������l¬��6�S�
­K�������c�����T�r�"���������K���T�c�r���f�Ð©t���S���������- 
���P�B�i��¯¢�c©"���������������3���6�z�B�-�����B�����f��ªIÕK���6�����i�#�����6���������������B���i�
���S�������6�I�f�S�������c���f�h���P�����l�����S���f�6�§�6©,���M�#����©t�c���r�
���P���M�l©±���K�6�
�����������z�c�q�@�M�6���c�������i�i�qßPß�â�Ý�ã�àcßfÝ�� ä������T�������T��½i�������!�q�M��¦����\�6©
���6�z�����z�����B�S�l���M�������3���M�*�S�z�c���� }�M�§���������q��ª

£,�f�S���f�W���´�¢�M�����!�����s�S���3�����c���6���6�M�s�P�B���T���f�c�������S�����������
���M�i���s�S���������W�z�M�6�����f�WÆ°�_ª ��ªå�����6���S���P���f�®���^���R�1©°�����r�����f�j�6©
×zæ°ç5è�écê ë;ì6í-ìBî�ïSðDñ�î8ò6ë_î$è}é6î$è}î�ï_ó"ë ìcí�ôSõ-î�è}ë;í-ç6ö÷ë_î�ø-ó"î�çiè�ëê çiè}î�ï_ôSécí�çcø�î�í-ù6ú û�ü
Ø-ý ú è�écþ�òcø�é3è�écîlìcí�ì�î�ïeÿ�þfô�òcë}î�ëYþ�çTè}écîKëtè}í�ïtè��±òcì�ìBî�ï_ê þföBð�è}écîKî � ì�î�ï}ê �ó"î�çiè}ë�þ��iî�ïYï_î�í�ú�ç6î�è±ñ�þ�ï_õfë!ë_é6þ�ñWè}écí-è"óYò6ú è}ê ìcú î"ú þ-ë_ë}î�ë�þ-ÿ\ìcí�ô�õ�î�è}ëYÿ�ï_þ�óè}é6î4ë_í-ó"î,ñ,ê ç6öcþ�ñFô�í�ç
þfô�ô�òcï�ë_î��iî�ï_í�ú�è}ê ó"î�ë�è}écï_þ�òcø�écþ�òPè�í!ö6ízè}íYè}ï_í�çcë_ÿ�î�ïSü

� é6îeì6ï_þ-ìBþ�ë_î�ölô�é6í-ç6ø-î�ë,ô�í-çlí�ìcìcú ûKè}þ!è}écþ�ë_îYô�í-ë_î�ë,í�ë�ñ�î�ú ú�ü
ä�æ°ç
è}é6ê ë/ìcí�ì�î�ï�ðiñ�î4õ�î�î�ì ���
	 ìcí�ï_í�ó"î�è}î�ï�çcí�ó"î�ë�í-ë�ô�ú þ-ë_î,è}þYè}é6þ-ë_î4ê çô�òcï}ï_î�çiè ����	 ê ó"ì6ú î�ó"î�çiè}ízè�ê þ�çcë�
 ������í-ë\ìBþ-ë}ë_ê ùcú î-ü



�-�q���PÇ#���®�¢�����������i² �3£
¤�¥¹�c�r���f�9©°�6�T�S��������¼��i�6�^�����i��©°�6�����6���-�
���������c���i���i�^�z�������������W���M�¢�S�z�6���� }�M�D���������q��ªÙ£
¤�¥�² �§���i��©±���� 
���c�����������������I�����±�����������q�®���#�������6���z�6�^�#¦��f�i�c�����������������i�����q�
���@�l�S���6���r¼��i�c�^�Y���6�����������c©����M�!���M���P���������c©����B�S�4�M�c�z�������6���S©±�i���
�P�B���3£
¤�¥a�������M�f�-�����6����©°�6�����!�F���f�6�����M��ª§¬\�����S�f�\�"�r���¡���������� 
�-���f�����f�3�������������q����¯*�6�M�3�S��½i�Y�6©M�M�����!���������c�������\�S�z�c���� ����*���i�����q�
�c©\������¦������������l�M�-�S�!�6���T©°�6�"���f�����6���6¦����#�����i���P���������M�6���6���-���i���
���6�S�z�����������i�*���W�������c�������/ªj«q�f�����M�/�@�h�±�c�����h�q�M��¦������6©��c�M���r�r 
���c�������¢�M���c���q���6�����/��ª ��ªl¬@£!¥@����£"£!¥4�����z�6ªr���M����£
¤�¥D©°�6�#���M�6���
�����c���S©±�i�������
�����z�h���-�����B���!�������c�����B���r¯������P�r��������¦��i�e�6©,�M�P�z�*���i�6 
�����q�z���6�M�*���i���T���M�c���e¦���©°�6���"£
¤�¥¡���-�������i�,���^���
�r�z�4�S���f���q¯� ��S�z�P���
¦������f�^���6�iª
Ó¨�I�S�z�6���T¦q¯¨���������M���S�����¡�z���������r¯s�������c���f�W�!�6����ªWÕ�©����i�T���� 

���-����¦����M�¨���M�®�-���M�6�f�S�������Ð���6�^�����6�l���z���i���F���S�����W�����6�����T©°���6�
�S���3�����c�������M���"�!�®�����P� ���M�c�h�S���T�r�±�c��¦��i���f�^�������q�i�����������&���f�c�
�����S����������ª#¬\�����P�r��¯^�������M���6���B�����z�M�6�M�6�f�K���������M���P�B�#���M�����i�� 
©±�������c������ª�Ó¨�������P�$�����T���f�������z�#�c©!���f�S�����M�h���M�f���������c�M�6�f�����
�����*�S���������P�����
�6�M�§�P�B�i�"���f�P�\�����S����������ª

¾���¾����	� |By � Ã�
1Â^{
�

�Y�6�sÏ������6¦������/² �3�����������z�6�^�����c���i�IË ÊcÎ"���-¼��M�i�����±�3���������f�S�����6�
�f�B�c���M�6�M���s�6�M�;�-���^�����6�����z���i�����#�6�i�M�����c�r�r¯ �q�M�f�
�;���¢«q���f�" 
�S�z�c���fª¨£!���h���z���i�����"���*���c���i�T���q�q�r¼��f�¸���j�����z���M����¬��6�S�T­��� 
�����c�����T�r�l�6���I¬����S�l­K�f�-�c���i��¯F�P���������r�������3Ë ÈfÑM��ÉcÎ_ª"Ó¨�*����©±�i�K���
�������������M�����l���®«��f�z�����6���^ª
«��-���i�-�����B���6�z�q���P�"���f�������i�^�eÆ}«�Õ�¤�Ö�Ç��������������YË È��cÎ����f�B�@¦��i�i�

�������������f������¦��"�6�M���i�3���#£
¤�¥W�S�z�c���M�c���M��ª��l�S���M�#�������f�z�������K�6�- 
�q���P�"���f�������i�^�z���M�T���f�������B���K���6�F����©±�����µ���M�*���i�M���i���c¦������
�����
���������i�^�z�\�����P�Y�M�f�B�"�6�������B�i�T�����i�-�f���S©°�����r¯^�����#�#�����������e���i�f���4���
���-�����6�����T�r�*�6���r¯j���M�T�T�����S���M�§���i�������q�z��ª3�!�f���6�����h«�Õ�¤�Öµ�i�6�
�c���B�§�®���i�M���i��������������©±�������P�����6�s�6¦��6�����
�����z�s���i�6���i�^�z�3�c���
�6�-�����P�r��¯W�i�����M�f�s�P�3�����I���f�-�����B�i�i�e�c���6�����r���M���3���f�S�������f�¨���®¦��
�M���f���"�r���h«�Õ�¤�ÖT�������������@¬������!�6����Õl���q�M�f�"���f���6���i�^�e���������f�S 
�����6�¸�-���^�����6�e�P���6�����r���M� Ë È��6Î_�����i¯j�P�����f�$���6���3�����f�-�������-���^�����6�
�P�B���������*�M�c�z���M�f�;���F���M�#�����S����������ª"¬��P�r�4�6�M�F¬\���P¯��¨Ë �6Î,�����f�
�S���3�����c�������M�h���s���6�����c���®�����®���i��©°�6�����6���-�¢�c©3£\�6���^���l­��i�����
«�Õ�¤�Ö £
¤�¥4�e�6�M���l���Ù­��i�M���e�
�����z�¨���3­��i���®£
¤�¥¹�"�r���1�6�
�i�6���r���i�*�B�i���S�����¢�6©����M�l�M�����������f�¡�����c�M�6�f�fË ÒcÎ_ªTÕ
�������������¢�������f�- 
�����B�������q�M�f�"���f���6���i�^�z�,�6�M�#�������c���f�3�c�����6�����������\�i�c�3���f���c���B�Y�����
���������f�����®���M�3���f���P�B�i��¯j©±����� �3���r���������3�M�����B�������������f���,������¯®���� 
»^�������!���^�����i���P�����B�
���f�������B�i����ªe£!���!�M���6���B���f���c�����6�����������\���3�������
�M�6���i�l���f»^���������S�����������z�M�6�����f�l�6���r¯j���h£
¤�¥)�������������i�^�z�c�������
�P�
���M�#���i�M���i���
�c���§�c���*�����M�S���S���i�^���"�r���§���M�����i�^��£
¤�¥D�����i�-�r¼M 
���c�������/ª
£!�M�*������������ S�S�����*���������f�S�������®�f�B�c���M�6�M���*�c���6�����r���M� �6©e£
¤�¥

�e�i�����lË �cÎ��z�M�6�����f��«q���f�" S�S�z�c���f² �Y�r�����f�6�Y�����f�"����ª@·����S���f�6�/���e�i�����
���6�F�������������i�^�f�����f�����i���i�^�
�6�K���6�K���������S�����M���"���M���f� ¦^¯I�����
���������i�^�"�i���i��¯������������������h�������6ª\Ó¨�6���T���¡Ë ÈiÎ/�i���P�����c���i���Y�i������²
������©°�������c�����*�-�������c���f�§�c�B�P���M�S�l­��i����ª
«����i�M���i�T�c�������M�6���&Ë È��cÎ
�����§�S���3�����c�����6���3���¢���6�B�h���6���

�6¦����i���6�c�����6���4�6¦��6���4������¦��i�M�P�^�����,�6©M�����!���6�M�6�f�S�����������6�^�����6���c�r 
�6�����r���M�Ù���������KÍ�ª �P �£\�6���^���
«�³ £
¤�¥W���������i���i�^�z�c�������/ª4¬\���f¯M�
�c���¨Ï������6¦������)Ë �cÎ����������M�����f�3¦��±�6�*�6�B�P�����S���-�i���z�c���¨�����! ��h�6�*�
���i�����r�F�c©3������ ��¢�����6���¸�#"��i�-�z�h���Ð�M�����!�6�������"�r���)³l�����)£\�c�r�
���c�����!�i¯M��ªY£!����¯h���M�f�R���M�c�"­K�6�M�����%$Y�6���r¯h³������f�-�����6�¸Æt­&$Y³#Ç
���c�����!�i¯^���!���c�����!�i¯*���������f�S�����6���f�B�c�±���6�M���e�c�����6���������;���M�c�������� 
�r���6�������M�K�P���i���6�6��»^�M�i���l�S��½i�l�6�M�h�������M�����6�z�B�-�z�e�
�M���������l�f�^ 
�����6����»^�M���M���S��½i�*�6���z�!���^�����6�����6���i�c�F���6�����f�-�
���M��¦��������6�B�P�����S�
¦��M���S��¯h������ ��6ª

Ûl�M�e�M���i�^�����M�e�!�6���jË ÒPÎ��q�������������f���������
��¦M���i�����P���������Y�6©����M�
���6�M���i�S�����6�´�-���^�����6�������M�i�������W���M���
«�³'�l�-�)(*�F���������i���i�^�z�c 
�������s���&�����z�c�r�_�"���f��������¦������¢�����I�#"��i�-�z���6©l���6�M���i�S�����6�&�"�������f�
�������M�S�����i�^�z���q�������i¯^�f���6�z�q���P�"���f�������i�^�f�B�M�6�����i�������������i�^���±�P�
�M�M�����F�c©�«q���f�" ��S�z�6���I�c©����i�h�¸�������i�����f�"�c���&¬����S��­��������6�M���T���
�6�M�j­K�f�-�c���i��¯®�c���6�����r���M����ª*·}���M���6���B���f�l�������3�z�M�6�M�6�f�K�������M�
���6�M���i�S�����6�T���6�^�����6�������M�i����ª,£!�����,�M�6���i�����c�����r¯�©±�q�������i�\���#���M�
©t�6�S�l���-�����6�����T�r���c���I¬����S�
­��f���P�B�i��¯I�c���6�����r���M�����M�6�M�§�M���f�����q�z�
���i�^�����f�������c�M�6�f�,���������"�c���6�����r���M�����6¦��6���f�3�6�������\�f�c�������i�4��������ª

+-,/.��10 Â Á	23� x-y�Å Â Á10 Â Á yz{_Â �54 ~ .��	67�

£!�M�h���6�M�6�f�S�������1�����^�����c�"�����M�i���T���s���������i�^��£
¤�¥a�������������i�� 
�z�c�����6���#���6�l�S�!�§���c���¸�M�6���z�#8�ÈfÇ#«q���f�" S�S�z�c���3�6���9��Çl¬��6�S�*­K�- 
�����6�M���T�r���6���h¬����S��­��f���P�B�i��¯I�P���6�����r���M����ª

+��±¾:45� Â*;/< 4 y�|B{_y

���S�����1«q���f�" S�S�z�c���f���s£
¤�¥ ���i�M���i�I�S�z�6���z���"�r���Ð�W���������f�S�������
�"�������P�´�6©/���������i�����i�^�Y�6�M�T�����������i�^���±�P�r��¯3���������f�6���f�e������������ 
���i�S�����6�T�"�������f�#ª\ÓR�M�i�����M�"���6�M�6�f�S�������T�"�������P�1�����z�@�
���M���f���� 
�6�����>=?=?@BA�CED#=FAq�����M�I���i�����i�T���6�^�����q���f�����®���������f�6���I�����§���6�M�6�f�S 
���������"�������f�R�r���M�i�6���r¯^�q�M���6¦����M�*���M���M�����!�6�����i�6�M���-�r��¯h���Y�r�!¦��- 
���6���f���f�6�c�r���6¦�����ªG$e�^�±���i�^���r¯^�������������������M�i���6�B���M�K�z���6�������6©/���M�
���M���i���M�6�������
�����z�����"�6�h�f�S�������c�������h�6©/���M�K�f»^���r�r��¦M�����M�8�����i���P�� 
���M�����c���^�f���_ª ��ª��T�M�����B�������i�P���f�
�����*�M�����!�����I���K�����i�����i���M���z�
�T���6�z�����
���^���������*�M�����!�����������K�B��¯����T�����#���i��©°�6�����6���-���c©4���M�
�c���6�����r���M�Fª
·S�R¬\���������WÈ�� H¸�!�®�����f�÷�W���i�6���i�^���q�M��¦����T�B�i�����M���������

�����c�M�Ð�6©3�RÈ� �ÚF¦^¯q���j�����6���S©±�i�I���D���M�I�K���z�S��� �S���������c�����¸Ë J6Î_�
���M�������M�h�
«q³K�l�-�)(*�I£
¤�¥)���������i���i�^�z�c�����6��ª�Õ��r�@���M���S���������P 
�������������i�������i�^�z�����´�����±���M�6���i�������¢�¨���������i�^�h�S��½i�®�6©�ÈiÑ	�cÍ
¦^¯q���f�����6�M�F���M�*���c�q�������9�"���M���f�$�S��½i��©°�6�K���M�3���6�M�M�i�-�������j���
�6Ñ*���i�6���i�^�z��ª"Æt¬��6�!���-�z�c�r�����6¦��6���Y���M���S���������P�����6���i�q�^�����6�M���i�^�
�6�M�3���P�W���K���f�������M���6���6�����^�����!���M�!�c�M���i�M���r��ª Ç*·��������±�\���������� 
���i�^�z�c�����6���Bßcß�â�ÝMã�àcßfÝ����4�����r�����c�r��½i�f�T�c��¦��r�����6���r�r¯����LJ6Í*���i�6���i�^�z��ª
·S�j¬\���6�M����È������������������F�����r�����c�4�������f���M�c���¢�P�r���f���l�����3���������������
�����������i�^�����c�r�r¯����6�����M�����������i�M�����M�*���c���6�����f�6�����M�����*�����r���������
���6�z�����"���B�����f���B�i��¯h���^���®�P©±���i�"�����*�������M�f�-�����6�j�S�z�6���z��ª
Õ¶���6�z�B�-�����������i�c�¨������¯¡¦������f���P�B�i���i�¡¦^¯¡���r�����i�#���M��¬��6�S�

­��������6�M���T���T�c�����6���r���M� ����«q���f�" S�S�z�c���h�c©����i���¸���������c�����T�����S�����
�������i�����fª#·S�j�����±�K�i�����6�������3¬��6�S�#­��������6�M���T���������M�M�6¦����*���I���- 
���P�B�i�4�3���r���������!�M�����B���z�����6���������M�����M�!�������M�f�-�����6�T���6�4�������������r¯
�"�P�r�l©°�6�����������i�6���K�6�M�§¼����P�r��¯§���f���P�B�i�
���M�#���B�S�l���6�z�B�-�z�"�"�r���
«q���f�" ��S�z�6�����P�§È6ª �®���f�6ª¡·S�¨�����I�����q�T���f�z�����6���e�!�����^���s�c�3���M�
¬��6�S�
­K�������c�����T�r�
�P���6�����r���M�µ���§���6���������z�c�r��¦q¯�½��^���T���M�����I���
�f�6�z�F�c©\���M�*�z�����z���i�§���i�6���6���"���§¬\���6�M���TÈ6ª

+��M+ N |Bxzy �O� yz{}| Á x 6 Å y�x�| Á Ã N |�x-y ��� ~cÂ�P � {RQ

«q���M���������f�������B�i�!���������f�"���i�����i�"�����l�����6�M�f�S�LSUT�VRW*CFX	D#C"���f»^�M�������
�q�M�3¦��i�/�r�4�M���4���i��������©t�6�i�c�
�M�����r�4���f�-�����B�f�\������ }�6©± }�6�����i�\�M�����^ 
���z���/�r�*���i���i���c���f�*�6�z�q�M�f�"���f�������i�^�z�l©°�6�����M�����6���T�����6�M�f�S�#���� 
�������i�����f»^�M�i�M�����q�M�3¦��i��Æ°�_ª ��ªY�������r���i�c���*Õ�¤�ÖT² ��Ç-ªY£!���M�����
���i�
H � þYÿ�í�ô�ê ú ê è}í-è}î/ö6î�è}í�ê ú î�ö!öcê ë_ô�ò6ë_ë_ê þ�çBðfñ�î,ò6ë_î\ë_î�ø�ó"î�çiè�çfò6óYùBî�ï_ë�ê çcë_è}î�í-öþ-ÿqë_îEYfòcî�ç6ô�î�çfò6óYùBî�ï_ë�ê ç"è}é6î�ø�ï_í�ìcécë/þzÿqë_ê ó�òcú í-è}þ-ï�ï}î�ë_òcú è}ëSü�æ°ç"è}écî\ø�ï_í�ìcécëþ-ÿ,è�écîlï_î�ë_òcú è}ë�ÿ�ï}þ-ó ï_î�í�ú/çcî�è°ñ�þ�ï_õfë"ë_é6þ�ñ�ê çcø3ø-î�ç6î�ï_í�ú�ùBî�écí��Pê þ�ïSðMñ�î�òcë}îë_îEYfò6î�çcô�î4çfòcó�ùBî�ï_ëSü



Single packet
loss recovered
by fast
retransmit

1000

800

600

400

200

642

segment number

time (secs)

Multiple packet
losses leading
to a timeout

False fast
retransmit

¬\���6�M���TÈ 8�Õ¹È� �ÚF¦^¯q���l�����6�M�S©°�i�
���1�l�-�z�S��� �S���3�����c���6�

�h���i�M���i�K���f�������B�f�����M���i�3�������r���i�c���3Õ�¤�ÖT² ���������3¬����S��­��������c���S 
�T�r�F�c�����6��������� ���f���M���f�h���M�c�F�1���������i�^�I�����I¦��i�i�D���B�S�fª9·}�
�6�����M���f�
�����P�K�������T�����S���M�����������i�^�l�S�z�6���z���"�r���F�����3���i»q���i���-�
�q����¦��i�@�������f�����c���-��¯T�c©����i�����M���q�M�3¦��i���6�z�q���P�"���f�����f��¦^¯������
���M�������i�P���TÕ�¤�ÖT² �����6���F�������M���i���M���f�F�T�����S���M�I���i�������q�K���l���� 
�����c�����T�r�����f��ª3·��¡�6�M�q�������6��� =?= @BA�CED#=FAF�6���j���M�����������f�S�����6�¡�"���� 
���f�s�6���e���f���i���f�#���l�c�M�M���f�q�����c�����r¯#�M�c�r©��6©����M�Y���������f�S���������"���� 
���f�1�S��½��!�M�������\���
���M�Y¬����S�\­K�������c�����T�r�\���K�S���P�1���f�
�3���M�Y���i�M�� 
�����3���P����ªe£!�M��¬����S��­K�i���P�B�i��¯��P���������r�����¶����©±�i���Y���*���M�"�"�i¯T�����
�-���M�6�f�S�������®�"�������f�a�6���Fßcß�â�ÝMã�àcßfÝj�6���3�������M�S���f�j���������c�l�c©����i�
�K¬����S�@­��������6�M���T�r�f�c�����"���i�M���i�4�S���f���e���f�
�T�c���*�i�^���i���4�K���q���
���M�c�#�r���M�f�c���r¯¢���M�S���f���¢�6©!�-�����6�M�i�^�����c�r�r¯®���������f�6���f�����M�����������f�S 
�����6�§�"�������f�#ª

·S���������@���f�-�������/�����
�������������\�����!¬����S�e­��������6�M���T�r�@�c�����6���r���M�
¦��-�����¸���q�B�����f�W�M�����i�3���!�¡�-�������M���S�z�c�����f�#8¡Æ�ÈPÇ��S�����6���F���6�z�����
�������\�6�M��ÆR�6Ç/�3���r���������4���������f�\�6©��M�����B���z�/©±�����)���M�e���6���@�"�������f�#ª
Ó¡�#�c���������^�6�I�P�����i�6�������h�
���±���F��¬����S�
­��������c�����T�r�!����©t�P�±���-��¯
���q�B�6�B�f�/ª/Ó¨�����M�f�¨���M�c�,������¬��6�S�\­��������6�M���T�r�4�c���6�����r���M� ���������
�����r�q���#�����e¼M���S�4�i�6������¦������±���M���c¦����@���K���f�-�c���i��©±����� ���������f�-�����
��������ª

+�� + ��¾ 4 Å Á	2�� � �/|B~*� � y���Âqxzx

¬\���6�M��� �����M�f���K�������������M�f�-�����6�¡���M�i���f���S©±���r�r¯®���f���P�B�i�����M��©°���6�
�¢�S���M�c���I���6�z�B�-�3���B���3���S���M�¢¬����S��­K�-�����6�����T�r�fª¸Õ!�3�������h�������^�
¦��-©°����� �^ª Í	�����f��Æ°���h���M���z�����z���i�§���i�6���6��Ç-�����M�#���6�M���f�-�������§�S�z�6���z�
���i�������^�����¨���M���r���i�P���FÕ�¤�ÖT² �3©°�6�����i�����i�^���6Ò6Éqª �K�����1���f�������^ 
�����s�������i�¸���M���r�±���c���¢Õ�¤�ÖT² ��©°�6�j���i�������q� ��ÒcÉ������i�����i�^� �6Ê6Ñ
����¬����S��­��������c�����T�r�����f�/�"�6���s���M�j�-���M�6�f�S�������R�"�������f�÷�S��½i�F���
�M�c���B�f��ª@­����6�q�
¦��-©°�����#������¬����S�
­��������c�����T�����S�����F�q�i�-�M�����f���������
�-���M���f�-�������1���6���¢���������f�S�����6�1�"�������f�µ�6©l�S��½i�F���i¯������ 	�

�����
�c���¡�����i����©°�6����������� 	�

���¨���������i�^�z�*�6���h�����z�S�z�6���q���M��ªF·S�¡�����
¦��c�������µ�6���6�M�/���K���*���i�������P���"�r���F�i�����j�������r���i�c���*Õ�¤�Öa�����P�

� � écî4ë_ò6öcö6î�ç"öcî�î�ì"ÿ�í�öcî,þ-ÿ�ô�þ-ç6ø-î�ë_è}ê þ-ç"ñ,ê çcöcþ�ñIë_ê ��î\ê ë�íYï}î�ë_òcú è�þ-ÿqè}écîê ó"ì6ú î�ó"î�çiè}ízè�ê þ�ç!öcî�è}í�ê ú ë�þzÿ��6í�ëtè���î�è}ï_í�çcë_ó"ê è�ü��Iécî�ç
�cí�ëtè���î�è}ï_í�çcë_ó"ê è�ê ëí-ô�è}ê �zí-è}î�ö^ð��������� �!����Tê ëeë_î�èYè}þ�écí�ú ÿ/þzÿ/è}écî
ó"ê ç6ê ó�òcó´þ-ÿ/è}é6î"ô�þ-ç6ø-î�ëtè�ê þ�çñ�ê çcö6þ�ñ¸í�çcö#è�écî!ë_î�çcö*ñ�ê çcö6þ�ñ4ü � écî!ô�þ-ç6ø-î�ë_è}ê þ-ç#ñ,ê çcöcþ�ñ¸öcï}þ-ì6ë\è}þKþ�çcîë_î�ø-ó"î�çièYí-ç6ö�è}ô�ì þ�òPè�ìcòPè#"%$\ê ëYô�í�ú ú î�ö*ë_þ�è}é6ízè�þ-ç6ú û3þ-ç6î"ë_î�ø-ó"î�çiè�ê ë@ÿ�í�ëtèï_î�è}ï_í�çcë_ó"ê è_è�î�öBü � écîeô�þ�çcø�î�ëtè}ê þ�ç�ñ,ê çcöcþ�ñFê ë,è}é6î�çKê çcô�ï}î�í-ë_î�ö�è}þ&�������� '!(���ìcú òcë4þ�çcî!ë_î�ø�ó"î�çiè4ë_þ�è�écí-è4è}écî�ë_î�çcö6î�ï\î�çiè}î�ï_ë\ú ê ç6î�í-ï4ê ç6ô�ï_î�í-ë}îeó"þföcî�ê ó �ó"î�öcê ízè�î�ú û�í-ÿrè}î�ï,è}écî�ÿ�í�ëtèeï}î�è}ï_í�çcë_ó"ê è�ü*),þzè�îYè�écí-è4è}écî!ø�ï_í-ì6é*ë_é6þ�ñ�ç3ê ëeí
��þfþ-ó"î�ö ��ê ç �Pê î�ñ¨þzÿ,í ���,+�ùiûfè}î"è}ï_í�çcë_ÿ�î�ïSð�í�çcö3è}éfòcëYè}écî"ú þ�ñ�î�ë_è �zí�ú òcî
þ-ÿè}écîeûKí � ê ë\ê ë,çcþ-è.-"ùiûfè�î�ë

660

640

620

600

580

560

5.65.55.45.3

segment number

time (secs)

Fast retransmit
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(iii)  send using slow start algorithm

(iv) allow congestion window to increase as long as

       congestion window <= save_cwnd

(v)  do not start a new fast retransmit phase

(vi) upon receiving 2 duplicate ACK’s, send out 1 new

        packet beyond snd_high

Retransmit

Upon receiving 3 duplicate ACK’s,

begin fast retransmit phase

Yes

Still in fast retransmit phase

No

end of fast retransmit phase

congestion window = save_cwnd

         

Fast retransmit phase:

Setup

(ii) set

(i)  set   ssthresh                      = 1/2 congestion window

snd_high                      = snd_max

  1 segment

 snd_nxt                        = snd_una

             congestion window  =  

save_cwnd                  = ssthresh + 1 segment

seq number ACKed

          < snd_high?  
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1000000

800000

600000

400000

200000

 13:33:20  13:33:15 

sequence number

time of day (hr:min:sec)
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60000

50000

40000

30000

11.500011.450011.400011.350011.300011.2500

sequence number

time of day (sec only)
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