
���������
	��
�������������� 	
�
� � 	
�

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

01�.�2�435	�+76801�
'9��	2�:);�
	��-�.�

<>=@?8A:?CBED�FGBIHKJML@N�?OFGD�PQP�RTS/UKV>J�BEB4W�XYL@Z

V>[]\^P`_aFbXcN�?O<dBEJfegN

hji kml n�o�pqn�osrutuvxwzy {4|~}�tuvxwEy n�r;}�n�{�kmw

�M�x�4�2�c�M�G���5���2� �G�/�Y���E�2�

�����/�x�s���j���7���m�.�;���Y����� �2¡
�¢�s£�¤¦¥��Y�¢���§�c¨
©¢���Y���u�-¡
�¢���m��ªI�m�M�4¡
�¢���;¤ «�������«c�s¨I¬
�
�u­x�����-�u� ¥®�m�;¯±°¡���²��2¡��-³

´ �¶µM¡��x·¸�x��£
¨ �f¹¢º »c¼ »¾½�¯±°¡���²��2¡��-³�¨�¿4ÀfÁ
Â7��· Ã Ä/Å;½�º4º�Æ2Ç/È¦È¦È�¹¢É¦É�ÇmÆ

Ê�¹��Ë�x� · Ä/Ì ³
����· ��«�Í.Î �j���7��Í2Ï�Ð�� �
�u�m���Ë�2��� Ñ�Ã ¡��
�¸¹�Ò�¡�����²��2¡��-³7Ã £2�

c ©
1
9
9
8

IE
E

E
.

P
er

so
n

a
l

u
se

o
f

th
is

m
a
te

ri
a
l

is
p

er
m

it
te

d
.

P
er

m
is

si
o
n

fr
o
m

IE
E

E
m

u
st

b
e

o
b

ta
in

ed
fo

r
a
ll

o
th

er
u
se

s,
in

a
n
y

cu
rr

en
t

o
r

fu
tu

re
m

ed
ia

,
in

cl
u

d
in

g
re

p
ri

n
ti

n
g
/
re

p
u

b
li
sh

in
g

th
is

m
a
te

ri
a
l

fo
r

a
d

v
er

ti
si

n
g

o
r

p
ro

m
o
ti

o
n

a
l

p
u

rp
o
se

s,
cr

ea
ti

n
g

n
ew

co
ll
ec

ti
v
e

w
o
rk

s,
fo

r
re

sa
le

o
r

re
d

is
tr

ib
u

ti
o
n

to
se

rv
er

s
o
r

li
st

s,
o
r

re
u

se
o
f

a
n
y

co
p
y
ri

g
h
te

d
co

m
p

o
n

en
t

o
f

th
is

w
o
rk

in
o
th

er
w

o
rk

s.
T

h
e

d
efi

n
i-

ti
v
e

v
er

si
o
n

o
f

th
is

p
a
p

er
h

a
s

b
ee

n
p

u
b

li
sh

ed
in

1
1
th

In
te

rn
a
ti

o
n
a
l

T
el

et
ra

ffi
c

C
o
n

g
re

ss
S

em
in

a
r,

1
9
9
8
.



���������	��
��
�������������

�������������������� �!��"#��$����&%��
�'���(���)��
*
*�'��+
,	-/.10�243 5 6�798;:=<�>�-1>�0�:@?47

ACB;0D?4E�6�EGFG?H0GI�6�5 0�:=6!JLK�MNB=?!B;240�OP0�2QFLE;:R8;3�6�E;STSUB;:=5 6L8=?45 E;:
:=0V?4W1EV24X�FD3 5 XG0�3 JYW/5 3 3ZB=?45 3 5 [;0D?47=0�\*F]J@:=6�7=24E;:=E=BGF
^ 2'8;:_F�MQ0�2Z>�E`<=0Cab\ ^ >dc�?40�6�7=:=E;3 Efe;J9?4Eg6�E;:=:=0�6V?Z6�E;S�OPE;:=0�:@?QF	ERMh?47=0	3 8;:=<d:=0V?4W1EV24Xd5 :`MQ2'8GFG?42!B;6V?!B;240G-@ij:dEV24<=0�2
?4E�6�EGOP0CW/5j?47�kR8;:=<�W/5 <@?47�3 5 ST5j?'8=?45 E;:gE;:�?47=0	2'8;<=5 EC8;6�6�0lFmFnKPoLE;5 6�0	5 F	?42'8;:_FLST5j?!?40�<g8GFp6�E;S�O`240lFmFL0�<T3 E;Wqk=5j?Nr]2'8=?40
5 :`MQEV24Sd8=?45 E;:`- ^ 7=0d\ ^ >s\)<R8GOh?'8=?45 E;:ut=8mJR0�2�vYab\*\HtRrNvGc95 F�<=0lFL5 ew:=0�<q?4E�7R8;:=<=3 0�?47=5 FD? J;OP0UERMp3 E;Wxk=5j?Nr]2'8=?40
?42'8RI�6G- ^ 7=5 FUO�8GOP0�2g<=5 FL6VBGFmFL0lF�?47=0�6L8GO�8;k=5 3 5j? JyERM�BGFL5 :�ey\*\HtRrNvY6�E;:=:=0�6V?45 E;:_F
?4Ez6L8V242jJ{6�E;S�O`240lFmFL0�<|oLE;5 6�0
k�0V?4W10�0�:�6�E;S�OPE;:=0�:@?QFgERM18 }PAC>U\�:=0V?4W1EV24X;- ^ E9?47=5 F�0�:=< W10�8;:R8;3 J~[;0C8U<=5 FL6�240V?40fr�?45 ST0d�@B;0VB;5 :�e
STE`<=0�3wERM
?47=0T?47=0C\*\HtRrNv�ST0�6�7R8;:=5 FLS�6�E;STk=5 :=0�<uW/5j?47�?42'8RI�6HFL7R8GO�5 :�eh-

� � L��4BEFd���@N��EXcFbL

� �@���)�9���7���c�¸�R�U�z�/�¸�c�¸�
�¸�f�����m�G�l��� � �g�$�����;���@�l���G���m�@���n���c�R���R�����5�n�;���m�u�x�p�d�@���T� ���H�����4���¸�R���§�¾�
�l���	�2�����¾�G�n�����
�¸�;�
�¸�G���;�.�l�/�¸�n�@ 4�2�G���x�n���c�¸�R���4�x�n�¾�R���2�`�m�R¡�¡����/�������c�¸�R�D���x�]¢,�2�l�@�x� � ���c�c�G�����¾�l�;�������n�/��£G�_ 
�c�¸�R�q�;�m�c���7�¸�c�¸�G�b�;�p¤����¾�x�n�����c�¸�R���2�/�d�;�
���¸�U�5���¸�G�m�R¡�¡����/�������c�¸�R����¥~¦;¦;¦y�b¤��z�	 !¥~¦;¦;¦=�g�;���1�¸�l��§p���c�2�4�G�;�
�m�R�����¾�x�c�w���c��¨��l����©��/���2�x�n�l�2�w�d�;�
���¸�C�5���¸�G�m�R¡�¡����/�������c�¸�R� ª`�@�¾�¾�G¡#�N©��z��ª��n¨`�l���V¢±�l����� � �g�$� �¾�G�n�@ 
���
�¸�;�;� ¢G�����Z���R¡®�������¾�j�l�����n�;�/�¸�#�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R� �w���c�b�;�C�l���U�;���m�G�l�����x�]¢,�2�l�
¢C�/���¸�j���H�«¢G�������4�j�l���
¡��V¬¾�2�M�¾�n�;���¾�4�2�c�f�¾�G�n�����
�¸�;�;� ��� �l���T¡q�;�
���¸�§�����u�n�;�¾�¾�n���m�l���c�g���x�]¢,�2�l� �;��� �l���T�m�2�c�T���x�]¢,�2�l�.�

Core

Network

Network

Server

Enhanced Node

Terminals

Network
Access
Wireless

MS

BS

ATM Network

SHSTSMoS

­&���R���c�®�~®w�d�;�
���¸�§�G�x�]¢,�2�l� �G�n�n�/�¸�¾�G�m�l���c�

�H���M�G¡q�x�l�
�����T�N���l���c�C¡q�;�
���¸�C���x�]¢,�2�l�9���n�n�/�¸�¾�G�m�l���c�9���p���x�
���m�¾�G�T����­&�����4���@�H���C¡q�;�
���¸�M�¾�x�n¡®�����2���
�N��ª������c�z�m�R�����G�m�¾�G�>�¾�:�l���q¯	�;�¾�Yª �l���c�¸�R�°�N¯Hª��D�`� � �g�$�H 4�w�;�¾�G�±�n�;�/�¸�:�������@�x�;�#¢G�¸�c�L -������� �������
±]²�³l´'µ4¶/·n¸hµ4¹_º ¶/»~³n»;¼!´�³l´4¼�½~³n¶'¼m¾d·f¿d´4¼�¶'¼m³l´4À]¹T¶'Á_»_»;·n´'µ4¼m¾d½�Â�µ4¹_¼�Ã/¼�ÁVµ4¶'À]¹_¼�Ä_·n´4¶'À]¹GÁ_¿_Åf¶'Åf¼�Æ)¼�º ¿_¶'À]¹~³l¸ µ)Ç�Ã�Ä@È�É1Á_¿~¾V¼!´

Ån´]³n¿�µZÊ=´'ËNÌfÍfÎfÏnÐGÑ
�



�m�R�����G�m�l�#�l���z¯Hª~�¾� �;� �G�����;���m�G�����@��� �;�§�l���z�m�2�c�z���x�]¢,�2�l�!�l�����T���9�~�
�¸� �¾� �m�2�4�
¢G�¸�l� ¡q�;�
���¸�
�¾�x�l�7���m�G�x�*�H�/�����2�4�x�n���c�¸�R� ���D�l���/�4�2�c�¾�G� �`�{���x�]¢,�2�l�|�¾�x�l�2�x�n�®�l���������c�
�2���¾�Y�m�R�����G�m�¾�G� �¾�z�l���
�m�2�c�
���x�]¢,�2�l�.�Z�d�;�
�����¸�]��ª �x�l�2�x�n�9�N�d�`ª��g�l���/�4�2�c�g�N�����m�c�¸�R���9�c�������¾�G�*�¾� �¾�x�n¡®�����2��¡q�;�
�����¸�]�;¨4�c�x�
���;�x����� �l���
�¸�@�����c�¸�R�#�c���
���¾�¾�x�n�;�;�1�¾�G�m�R�����2�G���x�n���c�¸�R���m�@�¾�¾�G¡��x�`�5�n�;���l�m�@�/�����Uª �x�l�2�x�n���N��ª������c�b�c� � �/�¸�c�G�D�u�2�f�����¾�x�m 
¢,�2�l�7����� �;�	�/���4�x�c�G���d�;���m�G�l���;���Y�m�2�c�����x�]¢,�2�l�@��¨5�2� ��¨I�l���������c�®�G¡q�
�¸�V�2�G�Y�u�2�j�¾�n�;���l�m�@�/�������2�@�m�@���x�
�w�;�l�2�x�l�f�¾��� � �&�u�2�n¡����	�;�����7���m���2�x�n�l�T�u�2�)¡q�;�
���¸�L ��¾�~ -���;���9�2�
���m�����2�����x��ª �;�u�	���;�������
�¾�x�l�2�x�n���4ª���ª��
�;�l�c���¾���¾�;�u�g���;�������Y�`�u�¾���¸�G�m�c�����T�l�����w�;�l�2�x�§�l�����b�/�c�R¡®���¾�G�M�l�����4�G�¾���¾�4�x�G�n� � ���2���¸�]� �;�C�l���j�w�;�l�2�x�l�
�2�Y���
�������c�����u�u�c�R¡g�l�����l�;¡q���2�
���m� �¾�R���n�m���w���U���G�2���4�x�G���¾�n�;���l¡®�¸�¾�¾�G�:�R� �/���4�x�c�G�����n�;�/�¸�$�������@�x�5�
�l���2�c�R���R�z�/���l�����l�c�¸�R� �;�C�l��������¢ ���n�n�/�¸�¾�G�m�l���c�U�;��� �l�������2�
�����c�¸�R�����l�u�¾�¾�x�w�G�¾���4�j�l�~�2�G�1��� �2�n���x�b�¾�
�¾�n�;���m�u�2�n¡ �����c�c�G���H���x�C�¾�¾�n���m�l���c�§�¾�®�l���d�N���l���c�����n�n�/�¸�¾�G�m�l���c�T���;�u�4�g�u�R����� ���
	 �
���;���
	 �
���
¤��!�l�/���@�w���4�x��¢,�
�m�R���m�G���¾�n���¾�$�R� �l���u¢G�¸�c�L -�������T�w���c�®�;�9�l���
¡q�;�
���¸� �;���m�G�l�����x�]¢,�2�l�.���*�z���c�

�����¾�x�c�G�¾�¾�G�T�����;�l�¾�G�l�c�����j�l���b�����x�¸�G���L�q�;�Z���c�����T�;� ���H�K�������U�u�2�	�m�R�����G�m�c�������l���g¯Hªq�;�Z�;��¤lª= ����T�m�����
�¾�®�l���j���H�«�m�2�c�T���x�]¢,�2�l�.����¢C�/�����@�¾�#�l���j�¸�V¢ �
�¸���n���¾�j�;�&�l���d¤lª= ����U�2�
���m���m�@���G�Ë�G¡q�
�¸�V�2�G�d��� �l���
¤lª= ����C�m�@�¾�¾�G¡ �l���f���H� �������/�l���c�¸�R���Z�G�2�x�*�p� �4�	¥�� �b���� !¥R�5�����m�R���c�����x�c�G�T���/�/�c�2�/�Y�����¾�*�u�2�&�l���������������
�2�@�m�@���x�;�¾�n�������`�H���H�l�;¡q�G�/�c�;�
�¸�G¡ ¢	�;�p�¾�l���/�¸�G�D�`�D�c��¡��/�����c�¸�R�q����	 ���h�;�����u�2�p�T�/���4�x�c�G�����2�@�m�@���x�f���
	 �
���=�H���H�c�����R���c���T�/���4�x�c�G�����/�c�;�
�¸�G¡¶�;�.�G¡q�
�¸�V�7�����§���H� �������@���u�2�p¡q�;�
���¸�L ��¾�~ ]¡q�;�
���¸�f�¾�n�����)�`� �w�;�l�c�����
�l���§�¾�n�;���l�m�@���x�n���;���l���T�����c�c�G���)¤lª= ����D���n�n�/�¸�¾�G�m�l���c�j���H�¾�l���/�¸�G� ����	������4¨w�~�R�2���u�`���c��¡��/�����c�¸�R�E�
ª �l���c�c�����D�u�c�R¡ �9�l���2�c�H���G�l�m�Y�¸�/�c�¸�R� �;�&�l���T¤lª= ����U�2�@�m�@���x�G�¾�n�����T�n�����n�;�m�¾�x�Y���¾�c�����C�;��� �l���j�b���� !¥

¡��/�¸�c�¸�
�¸���������u¡q�G�n���;�/���l¡ ��� ª �G�m�c�¸�R�|¥`¨�¢,�u�����2���¸�2� �;���{�;���2���`£x�u�q�/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q� � ���G�/�����z¡q�@�����
�;�§�l���1�b���� !¥ ¡��/�¸�c�¸�
�¸���7�x�9�m�R¡T�
�����G��¢G�¸�l�����¾�n�����z�l�����4�x�T���(ª �G�m�c�¸�R��� �Cª �G�m�c�¸�R�! :�/�c�G�¾�G���l���
�`��¡q�x�Y�����2�P�¾�l�����T�;�&�4�x�l�u�2�n¡��;���m�9�w���n�;¡q�x�¾�x�n�#"Pª �G�m�c�¸�R�$�D�m�R���x�������G���l���§�w���4�x���

U V>J�BEB4W�XYL@Zg\ F�%qX'&c?O<dBEJfegN8F�(b?CBQP <±\

¤lª= ������)	��G¥��/�¾�l�;�������n�/��£x�G���l���Ë�n���¾���¾�x�G�R���T�¾�4�x�G�n�
�¾�x�l�7���m�G�M�2�/�c�¸�R� �;���l���j�G�2�c�l�@ -��¡q�x�Y�����;� � �g�$�
�m�������/�������¾�l�;�������n�y¤lª= ����*	��2�����/�H�����2�@�m�@���x�@�2�4�x�n���¾�G�U���U�u�R���U�/���4�x�c�G�����n���¾�G��®�� � �,+�-�.�/
�b�N�/���C�n���¾�_�n¨
 �� ¦,+�-�.�/|�N���2���j�n���¾�_�n¨g¥ � ¦,+�-�.�/|� � �����c�¾�x�d�n���¾�_�n¨C�;��� ¦7� �0+�-�.�/|�u�����R���l� �n���¾�_���;���m�2�n�/�����!�¾���¾�4�x�G�n�
�;�m�c���7�¸�]���;���x���
���¾�q�m�R���/�¸�c�¸�R���x���b�x�4�G���/�����z�R�>�l���$�n���¾�;¨f�l���q�2�@�m�@���x���2�G���x�n���¾�G� �~���Y���~�
�¸�$�¸�G���2�l�
�¾�4�x�G�n� �u�n�;¡q�G���u�c�R¡ ���~¦q�¾�4�x�G�n�{�l�;¡q�
�¸�G�@��� ���/���u�2�n¡1� � � �u�2�n¡����U�;������¡��/�����¾�G�|�����Y�����
��¥~¦324/
�����¾�x�l�~�2�¢���H���d�¾�4�x�G�n�u�u�n�;¡q�Ë�¸�G���2�l���H���c�®�
5 �~¨4�~¦@¨6 R¦@¨w�;���z���7-�8:9�¨��c�G�¾�4�G�m�c���2�����2�
�H����¯Hªz�c�G�m�����2�G���R�����l���n���w�;�l�2�x�q���2�x�l�{¥~¦324/��u�c�R¡ �G�;�n�|�m�R�����G�m�c�¸�R�E�&�C�u�¾�x�@�w�;���/����� �¾�q�N�/���

�@�m�¾�x�l��¨
��¦§�@�m�¾�x�l�C�;�P�;�����c�G�l��¨��x�c�c�2�p�m�R���¾�c�
�'¨R�;���D�u�n�;¡q� � ���2���¸�]�������u�2�n¡����c�¸�R���u�2�p�¾�;�u�*���;���������l���/�4�2�c�
���c���;�����G�E�Z¤��y�¾�¾�G�;���Y�¾�l���¾� �l���#�w�;�l�2�x�q�¸�G���2�l�y�/���¾�¾�Y���w���c�¸�R�1�;�H���~�
�¸�d�����;�y�4�®�;�w�¾�x�l�2�G�E�(¤��z�l���

���~�
�¸�®�~®Pª �¾�G�;�����¾�l���¾�j�w�;�l�2�x�b�¸�G���2�l�u�/���¾�¾�Y���w���c�¸�R�#�;���_���2�@�m�@���x�
�C���¾�;	<-�.�/=� �/�;�l�2�x�>�I�G���2�l�
	<-�8:9?� �C�c�;�w�~�
�����¸�]�

���~¦;¦ ¥���� ¦7� ¥2�7�
 ��~¦;¦ ���~¦ ¦7� ¦@�2�
¥� R¦;¦ �G¥~¦ ¦7� ¦A5~¥
�G¥~¦;¦ ��� ¦7� �2�2�

¥



�����c�c�G���)���n�n�/�¸�¾�G�m�l���c�Ë�l���d¯Hª#�G¡q�
�¸�V�@�H�D�L�@�x�����g�l�n���G¡q�Ë�;�f�����c��¡q�d�c�¸�2�l�f�4�x�C¥~¦324/��u�2�M�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�
�l�n���G���/���������@�g���Y�������m�R�����G�m�c�¸�R�
�¾�x�l��� �l���d¯Hª �;�l�c���R�����R���Ë�;���l���#���@�c��¡q�T�c�¸�2�l���¾�®�G�;�n�z�m�R�����G�m�c�¸�R�
�u�2�§�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�E�1ª7�����m�@�l�����`��¡T�4�x�§�;�	�m�R�����G�m�c�¸�R���d���;���/�¸�G�z�`�q� �m�������������l���2�����d�����l�2�x�§�l���;�*�l���
�`��¡T�4�x�9�;�	�c�¸�2�l��¨1¡��/�¸�c�¸�
�¸���m�R�����G�m�c�¸�R���d¡��G�q�4�D�;�l�c���R���G�1�¾� �l�����l�;¡q���c�¸�2�x�1�H���D�u�c�x���;�l�c���R��¡q�G���l�
�;���c�¸�2�l�§�¾�u�m�R�����G�m�c�¸�R���Ë���9�c�G�¾�¾�Y���m�¾�G���`�d�l���D�N�;�m�Ë�l�����d���2�����§�����¾�;�u�d���;�������:�c� � �/�¸�c���l�����l�;¡q���c�¸�2�
�`��¡T�4�x�/�����2���`¯Hª@���¾��¢C�/���n�j�l�����T���c�)�m�R�����G�m�¾�G�E�`ª@���n�U�;�l�c���R��¡q�G�����G���l���c�G�5�l�������w�;�l�2�x�l���2�Y���
�������c�����
�u�c�R¡ �l�����l�;¡q�D�2�
���m�9�¾�R���n�m�����c�Y���2�����d���/�/�c������¡����¾�����d�l�����l�;¡q�®�c��¡q�D���Ë�l����ª���ª
�u�2�d�¾���¸�G�m�c�¸�R�*�;�
�l���§�w�;�l�2�x�G�/�c�R¡®���c�������l���d�4�G�¾�H�¾�4�x�G�n� � ���2���¸�]�2�
¤��j�2�n���x�&�¾�9�/�c�V�7�������w�;����¢G�����l�Ë�����x�¸�G���&���H� �¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�Ë�¾�d�l���n���¾�n�����,�l�����������n�����n�;�m�¾�x�Y��£x�G�

�`�j�¸�V¢|�
�¸�� ��n���¾�;¨;�l���2�c�/�;�����~���Y���~�
�¸�,�¸�G���2�l���w�;�l�2�x�l��¨=�;����¨;�;���2�
���m���¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R��¨_�������G�T�¾�G���c�¸�c���2�G���G�l��¨
¤��H©H ]�(�¾�4�G�x���
�G� �l���j���H� �������/�l���c�¸�R���Z�G�2�x���p� �4�T¥u� �b���� !¥R� 	 �����

CIDPN
SOSF LI UUI HEC

CPS-Packet

CPS-PDU

Packet

6 1 1 8 6 5 5

­&���R���c�d¥`®
�b���� !¥��¾�¾�n���m�l���c�

�(�w�;�l�2�x�b�R� �l��� � �R¡�¡q�R�$�/���c�gª@���
���G�2�x��� � �	ª��,�;���b���� !¥��m�R���c���¾�l�M�;��� �q�@�m�¾�x�l� � �	ª= ��w�;�l�2�x�
���G�;���x�)� � �	ª=  �������u�
���¸�V¢,�G���`�Ë�l��� � �	ª= ��w�;�l�2�x�&�w�G�7�¸�R�;�@�¸�G�l�5�l���;�� A�G�@�m�¾�x�l�H�N�L���;­&�����;¥R�Y�;�H���	���G�;���x�
�m�R���l�2�������9�n���;�������5�����G���c���
�x�U� � ¤��d�f�l�����9�����G���c���
�G���l�����m�R�����G�m�c�¸�R��¨.�c�G�¾�x�l�2�G�
�
�¸�l�H�u�2�����¾�x�m ��¾�~ ]���¾�x�
�����u�2�n¡����c�¸�R�Y�N©�©C¤l�n¨h�;���
���G�;���x�G�x�c�c�2���m�R���¾�c�
�Z�
�¸�l�T� ��§ � �Y��ª7�����m�§�l���j�¸�G���2�l� �;�&�l��� � �	ª= ��w�;�l�2�x�b���
�~���Y���~�
�¸�C�¾�g�l���/�4�2�c���~���Y���~�
�¸�*�
�¸�� ��n���¾�;¨��l���,�¸�G���2�l�������/�������¾�2�	� �1¤l�P�
���2�G���l���,�¸�G���2�l�j�;���l��� � �	ª= ��w�;�l�2�x�x�
�H���j�¾�n�;���l¡®�¸�¾�c�����9�m�@�¾�¾�G¡s¡��/�¸�c�¸�
�¸���7�G� � �	ª= ��w�;�l�2�x�l�§�����¾���#�/�c�2�¾�@�m�
�������l�����/�¸��� � �	ª=  �p�g©����;�

 5 �@�m�¾�x�l�#�¸�G���2�l�:�l�����®�����w�;�l�¾�G�{�;�®���H� �m�����,�w�G�7�¸�R�;�~�R�~�¾�*�l��� ���H� ���G�2�x����¤!�M�R��� � �	ª=  �p�g©
���;�U���2���G���R���R�{�¾�w�;�m� �¾���;���m�R¡�¡q�@�����¾� �l��� � �	ª= ��w�;�l�2�x��¨&�l��� � �	ª= ��w�;�l�2�x�®�����¾�
���¸�T�;���:�V�2�x�Y�����w�
�]¢,� � �	ª=  �p�g©��x�/�H�����¾�G�m�R��� � �	ª=  �p�g© �l���G� ��� �G�U���2���¾�l���c�U¢G�¸�l�y� � �	ª=  ���j�Z¤!���l��� ���H� �m�����
�����c�l�7�������l�����
�n�¾� � �	ª=  �p�g©T¨��l���R�/�����4�§�¸�R�¾��¨��l���9�c�G�m�����2�x�����;�����2���h���T�l��� � �	ª=  ��� ���T�l���d�¾�G�m�R���
� �	ª=  �p�g©j�w�H���x�c���u�2�c�;¨w�®�R���j�@�m�¾�x�g�¾�l���c�¾�x���
����� �����/�c�x�4�G�����G� �¾�#�G�;�n� � �	ª=  �p�g©j�w�H���Ë�����¾�x���
�����
�:�dª@­*�;�����/�������¾�G�,�l���§�4�R�c�¸�c�¸�R�#�;�5�l�����
�n�¾� � �	ª=  ��� "7�l�����¾� � ���G���m�d�`��¡T�4�x�d�4ª7���p�;��� �l���9�w���Y�¸�]�9�
�¸�
� �	�����c�T���¾�G� �¾�9���x�¾�G�m�G�x�c�c�2�n�)�;���u�m�����I�¸�R�l�¾�G�x�
¤��d�2�n���x�b�¾�T�G���l���c����¡�������¡���¡s¡��/�¸�c�¸�
�¸���������D�������G�
�#�c��¡q�x���N�����m�c�¸�R�
���;�z�4�����¾�G�E�h§p�;�n�1�c��¡q�

�9����¢ � �	ª=  �p�g© ���H�¾�l���c�¾�G�$�¾�9�4���.���¸�G� �l�����m�R¡�¡q�R�z���l�~�2���c��¡q�x�U�N�M��¡q�x� � ©��	¡��G� �4�T�¾�l���c�¾�G�E�h¤!�
�l���M�c��¡q�x�;�c��¡q�G�;�R���p�4���u�2�c�M�l��� � �	ª=  �p�g©>�����.���¸�G��¨2�l�������`���¾�G�q�w�G�7�¸�R�;�#�;� � �	ª=  �p�g©>�����.���¸�G�D¢G�¸�l�
�w�;���/�������@�m�¾�x�l���;��� �l���T�m�����I���)�l�n���G���/�¸�G���u�2�M�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�E�

�



�H���9�b���� !¥D���¾�G�,�l���Ë���H� ���G�2�x�C�¾�x�l�7���m�9�¾�q�¾�n�;���¾�4�2�c�)�¾�x�l�7���m�������l�D���/�¸�l�p�u�c�R¡ �R���§�G�����m�@�¾�¾�G¡
�¾�q�;���2�l���x�@�G���y�m�@�¾�¾�G¡g�l���c�R���R� �;�:���H� ���x�]¢,�2�l�.���H�����������x�Y���7����� ���H� ���G�2�x�D�¾�x�l�7���m��¡��G�Y�4�
� �R���¾�l�;���H¯f�¸�G�C���¾��� � ¯f�g�,�2�G�c�G�2�j ��c��¡q���*���Y���~�
�¸��¯f�¸�G�C���¾�����g¯f�g� 	 ¥
���
¤!� � ¯f� �����n���R�¾�G��¨7�l���b�¾�n�����g�¾�¾�c�G�;¡ ¡����¾���4�g�l�����4�G���;���m�2�n�/�������¾�@�l��� ���G�~� � �����
�C���¾�d�����2�2�c�j 

���¾�G�$��� �l���j�¾�n�����T�m�R���¾�n�;�m�x�E�¶�¾�n�����T�l�����4�x�G�G���l���c�G�M�l�����G�l�������H�«�m�������M�;���l�����m�R�����G�m�c�¸�R�
�2�x�x�
�l���d¡®���/��¡���¡ �����¾�x�m ]�m�������/���¾�l�;���m�����¶����� � � �`���������G�7�������m�����������/���G�m�G�l�l���l�2�
¤!�	�g¯f�a�����¾�d�4�)���¾�G��¨2�l���gª@���¾�l�2�����~�
�¸� � �������C���¾���4ª � �g���;���q�l���H¯	���n�¾�*�5�
�¸�x�n�;���m���N¯	���/���G�2�G�¾�

�4�	���G�x�����c�G�E�;�H���	�/��¡q�G���c�¸�R�/�����M�;�
�l���G�¾�f�¾�n�����f�w���n�;¡q�x�¾�x�n�����/���x�¾�x�n¡®�����G���`�j�l����
b�G���x�Y��� � ����� �C���¾�
�b���2�2�Y�¸�l��¡�
 � �G�U����
;ª � �d¨�¯	���Y���H���U�2���2�2�Y�¸�l��¡#���x�¾�x�n¡®�����G�C¢C���x�l���x�����m�����&���C�2�G���x�n���¾�G�*�¾� �x�¸�R�¾�
�¾�j�l���b���;�¾�p�m�������N���R�@ ]�m�R���u�2�n¡®�����`���2�����2�g�N�m�R���u�2�n¡®�����`�'" �¸�p�;���m�x�/�l�f�����¾�x�m ]�m�������/���¾�l�;���m�G���l¡��2���¸�x�C�l���;�
��
;ª � � �w���1¢G�¸�l�/���d�M�¾�
�¸�x�n�;���m���
���2�G�T�`�d¯	�§���9���m�p�2�x�n�l�@¨_�
���2�G����¡�������¡���¡ �n���c�¸�G�;�����R�@ ]�m�R���u�2�n¡®�����
�m��������¨7�l����
 � �G����� �h���G���w���n�;¡q�x�¾�x�n��ª � � �;���u¯	�§�

� \ Fd�q?�& JMLU� PQL@J7&¾W��4X��

ATM cell

bursty
cell
stream

shaped
cell
stream

Packet

SpacerAAL-2

­&���R���c� �`®w�d�@�����4�;���b���� !¥D�m�R¡T�
�����G� ¢G�¸�l� �¾�w�;�m�x�

­&����� �����x�
���m�l�G�l���D¡q�@������¢,�D���c�U�2�
�����T�¾�u�;���2���`£x�2���/�;�l�2�x�l�T���c�Y���7���������9�l���q�b���� !¥����c�U�4�������
¡��/�¸�c�¸�
�¸���7�G�1�����¾� ���H� �m�������#"E�l���9�m�����������c���l���@¬¾�G�m�§�¾�z�¾�w�;�x�������1¯����m�R¡q�w���Y����� �l����
 � �G��¡q�@�����
�;� 	���¦��g�;���±�l���z¢	�G� ¢,�q¡q�@�����G�l���q�¾�w�;�m�x� �¸�9¢G�����)�4�G�m�R¡q�q���/�w���c�G��� �����¾�x� �l�������u�c�R¡ ¡q�@�����������
�4�
�����,�;�Z�7�¸��¢x�4�2�l��¡q�G�n���;�/���l¡��	���c�d�����2�
�¾�q�G�;�n� �2�l���x�����H�����)¡q�G�;����¨7�l���§�c�G�l�/�¸�p¢,�d���x�Y���2���u�2���l���
�¾�w�;�m�x�	¡q�@�������;��� � ¯f�x���;�9�4�M�G�;�c�����@�¾�n�;���c�����¾�G�T�����¾�j�c�G�l�/�¸�l�*�u�2����
 � �G�x¢C���G��¢,���m�R���c�����x���g¯f�
�¾�n�;���¾�4�2�c�x�
ª7�����m�����H� ���/�w�;�¾�G�q�R� � �7�G�@ ]�c��£x�H�m��������¨��l���H¢	�2�¸�c�����§�c��¡q���;�P�§�w�;�l�2�x�f�����d¡��/�¸�c�¸�
�¸�,�;�P�d�l¡��2���¸�G�¾�

�c��¡q� � ���;���l��¡ ¨��l�����m�����
�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�@�c��¡q�2�@�H�`����¨=�/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q��¡q�@�������C�/�c�V�7�������T¡q�G�;���;�¾�U¡q�@�����
�b���� !¥�¡��/�¸�c�¸�
�¸�����������;���@�l���M�2�4�x�n���c�¸�R�@�;�4�l���H�¾�w�;�m�x���@�>�¸�l�@�l�/���&�]� �4�M�;�P¡q�@�����'¨��c��¡q�M�����/���l�m�c�x�c��£x�G�
�����¾�������¾�x�l�~�2���C�;�Z���/�¸�C�¸�G���2�l����¨=�u�2�	¢C�/���n�®�l�����m�����
�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�q�c��¡q�C¢,�R�/�����4�M�l���g�����l���n�2�w�n���
���m�2�
�G�V¢,���2�x�G¨4�l���G�d�l�����l¡��2���¸�G�¾���¾�w�;�x�����#�����¾�x�l�~�2�Z¢,�R�/���u�4�Ë�R���U�m�����I�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R� �c��¡q�;¨h�c�����m���2���I�c��¡q�
�����¾�x�l�~�2���g���c��¡��/�¸�c�¸�
�¸�G�G�;��� � � �R���¾� � ���G���c���;¨E�l���®�����l�2�G�¾���u�n�;�m�c�¸�R���2�/�w�;����¢G�����l�u¢,�R�/���q�4�D���2���C�l���
�������g�w�;����¢G�����l�E�G¤����2�n���x�&�¾��¡q�@�����`�w�;����¢G�����l�§�c� � �/�¸�c�G¡q�G���l���2�c�G���¾�x�C�l���;�U���2���/�l���f���������w�;����¢G�����l��¨

 



¢,�d�n��� �R�¾��� �l���n� �l�����M�l���d�m�����E�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�T�c��¡q�Ë���H�q�����¾���2�x��¡��/�¸�c�¸�
�¸�b�;� � �
�H���T¡q�@�����������®�;���l���U�m�@�¾�¾�G¡ ���H�w�;�¾�G�d�R�q�c��¡q�
�¸�x�H�/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q��¡q�@��������¨h���;¡q����� �l��� 
�¤�
 
�¤�
 �

¡q�@����� 	��;¨��� ��4¨E�l���D� 
_� � ��� ��� 
 �U¡q�@������¢G�¸�l�z�4�R�������G�$���/�¸�j�c��¡q��	  ��4¨��;���1�l��� 
�¤�
 
�¤�
 ��¡q�@������¢G�¸�l�
�4�R�������G���������G� 	����@¨ 5=¨5��¦����

�*��¡q�@�������l�������c�Y���~�2�C�/�c�@�m�G�l�d�`�*�]¢,�$�n�;�����R¡ �~���Y���~�
�¸�G�9�	��

��
 �Y�/�H������

��
�� ¡����l�@�Ë�l���T�����¾�x�m 
���c�Y���~�2�I�c��¡q�;¨4�¢� �2��¨����u�m�R�����l�9�l���U�`��¡T�4�x�b�;�C�c��¡q�U���/�¸�l�H�4�x�]¢,�x�G�1�l��� �	���>�V�4 ��l���;�����P ��l�q���c�Y���~�2�¢�
�H���b�w�;�l�2�x�C�c��£x�9�;���l�����P ��l� �w�;�l�2�x�G���	���G���2�¾�G� �`����

��
����
��­��2�M�G�;�¾�§�;�/���2�l���c�¸�R��¨@¢,�§�l�/�����®�;�����9�;�
�2�¸�c�G�;�����m�R���l�2���/�����@�l��� � �	ª=  ���j�
�H������

��
��u�2�q�l��� �m�@�¾�¾�G¡«�¾�l���¾� � � �"!$# ��#�%*�����G�l�m�Y���4�G���l��� �¾�l���¾� �;�b�l��� �b���� !¥q¡��/�¸�c�¸�
�¸���7�x�

�;���*�l���9�¾�w�;�m�x��"��m�R¡q�4�R���G���l�&! �;��� � ���c�#�c�G�m�2�n�/����� �l���9�¾�l���¾�#�;���l���#�b���� !¥u�;���'% ���d¡����l�7�����
�l���U�¾�l���¾�q�;�;�l���U�¾�w�;�m�x�����H���(��

��
�! ���G���2�¾�G�9�l���D��� �h�/���l���G� ¢,�2�l�h¨4�¢� �2��¨4�l���D�`��¡T�4�x�b�;�������l�����/�¸�l�
�w�;�l�2�G�z�2�¸�c�G�;��� �����¾�®�l��� � �	ª=  �p�g© "
�l���)��

��
 �(�c�G�m�2�n���M�l�����~�2�j�;���l���Ë�
�����G�¾�M�w�;�l�2�x�g�m�R���l�2�����G�$���
�l��� � �	ª=  �p�g© "���

��
*%a�����/�������¾�G�b�l���D�;¡q�R�����9�;�;�c��¡q�U���m�����/�l���w¡®�¸�¾�¾�G�d�¾� �l���D�¾�w�;�m�x��¢G�����Z���G�2�q�¾�
¢	�2�¸���/�Y�¸�2���¾�®�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�E�
�H���)�m�R���¾�l�;���,+,-����G���2�¾�G���l���H�c��£x�f�;�.�l��� � �	ª=  �p�g©T¨.+,/E�����l���M�b���� !¥b�c��¡q�L ��R�����~�2�����;¨0+$1�¡����l�@�

�l���d¡�������¡���¡ �������G� ��� �l���d�¾�w�;�m�x� � ���G���;¨��;�����*1M�����l���d�¾�w�;�x�����®�����¾�x�l�~�2�¢�
ª �R¡q�q�c�G�¾�¾�Y���m�c�¸�R���d���/�
���$���1�2�n���x�j�¾� �G�;�¾�#�l�������x�Y���~���c�¸�R�E�I�G�2�¾�#�l�����Ë�l���®�c�G�¾�¾�Y���m�c�¸�R�������c��¢,�����

¬l���¾�c���
�G�U�u�c�R¡����/�
���������c�¸�R�@�4�
�������;�P�7�¸��¢Ë���M�������������§�l���M�c�G�¾�¾�Y���m�c�¸�R���C���&�4�R�l�c���
�¸�)���;�l���C�m�R�¾�;�;���/���R���x�
���2�l���c�¸�R���2���m�R¡q�
�¸�����¸�]�2� �*� �;�l�l��¡q�®�l�����U¦324�526+,-z�;���y¢,�����z���2�U�2���¸�V¢ �w���l�n�{���c�Y���~�2����¨5�¢� �2��¨
�87(¦7�P­����c�l���x��¢,�U�;�l�l��¡q�j�l������+$197:+,/�� �b�l���x�l¢G���¾�;¨/�l�������4�x�c�G�d�¾�n�����T¢,�R�/��� �����m�x�G�$�l�����¾�n�����
�¾�x�l�7���m�G�~�
�¸���;��� �l���T�m�@�¾�¾�G¡ ¢,�R�/�����4�G�m�R¡q�T�����¾�l�~�
�¸�2�
­��2�T�l���z�;���2���@�c���@�;�§�l���z¡q�@�����)¢,�d�G¡q�
�¸�V�|�/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q�
�;���2���@�c���q�¾�G�n���/� � ���G�x���9���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q�

�;���2���@�c����	��;¨&�� ������x�Y���2�G�g�m�@�¾�¾�G¡#�n�����n�;�m�¾�x�Y���¾�c�����§�����2�j�l�����w�;�l�2�x��¢	�2�¸�c�����T�c��¡q���/���¾�¾�Y���w���c�¸�R�u�;���d�l���
�w�;�l�2�x�f�¸�R�l���/�c�;�w�~�
�����¸�]�d�u�c�R¡��l���C�¾�l���c�¸�R�����l�D�¾�l���¾�b�/�c�;�w�~�
�����¸�c�¸�G�����;�w�;�l�2�x�	���c�Y���~�2�/�����¾�l�;���l�x�R¤��q�2�n���x�
�¾�q���x�Y���2�#�l���G�¾���¾�l���¾�T�/�c�;�w�~�
�����¸�c�¸�G��¨�¢,�9�u�
���¸�V¢]�l�����¾�l���¾�T�/�c�@�m�G�l�����z�]¢,���¾�¾�x�w�x�/­&�¸�n�¾��¨Z¢,�T�;�w�¾�x�l�2�
�l���Ë�¾�n�;���c�¸�c�¸�R� �;�&�l�����¾�l���¾�T�~���Y���~�
�¸���u�c�R¡ �l���T�¾�l���¾�U�;�l�l��¡q�G��¬l���¾�M�/�Y�¸�2�M�¾�®�l�������c�Y���~�2�E�¾�#�l���T�¾�l���¾�
��¡�¡q�G�/�����¾�����z�~�u�¾�x�j�l���9���c�Y���~�2�&�x�4�@�n�E��¤��*�l���9�¾�G�m�R���y�¾�¾�x�y¢,�®�;�w�¾�x�l�2�®�l���9�m�@�¾�¾�G¡K���2�
�����c�¸�R���u�c�R¡
�l���T�¾�l���¾���;�l�l��¡q�G�d��¡�¡q�G�/�����¾�������~�u�¾�x�b�l���T���c�Y���~�2�E�¾�#�l���T�¾�l���¾�H¬l���¾���/�Y�¸�2�M�¾�#�l���T�����7�C���c�Y���~�2�¢���H�/���
���b�l�����¾�l���c�c����� �4�
�����b�;�,�l���������7�9�]¢,�
�¾�¾�x�w�§�;�;�;�w�¾�x�l�~���c�¸�R�E��¤��¾�x�n���c����� �l�`���g�u�c�R¡&���c�Y���~�2���x�4�@�n�*�¾�
���c�Y���~�2�
�x�4�@�n��¨7�l�����¾�l���¾�§�/�c�;�w�~�
�����¸�c�¸�G�C���2�G���l���2�������m�R�=�2�x�l�2�Ë�¾�@�l���d�¾�l���c�¸�R�����l���¾�l���¾�§�/�c�;�w�~�
�����¸�c�¸�G�p���
���c�Y���~�2�4�����¾�l�;���l�x�

;=<"> ?A@0BC@0D'EGF.H�IJDLKMK

�I�x���=�����"!A�L# ���L#�%C�������G���2�¾�j�l���d�m�@�¾�¾�G¡ �¾�l���¾�����M�l���T���c�Y���~�2�4�;�&�l���)�P ��l� �w�;�l�2�x�x�P­����c�l���x�G¨/�¸�x�H�u�2�
�;�=����

��
JN����G���2�¾�ON)P� �QN(R� �GN(�;�w�¾�x�l�2�G�T¬l���¾�,�/�Y�¸�2�,�¾�
�N�~�u�¾�x�L�;�;�w�¾�x�l�~���c�¸�R�T�4�
�����$�,"��¸�x�TS��VU��p���G���2�¾�
�l���§�/�c�;�w�~�
�����¸�]�9¡��;�l�)�N�����m�c�¸�R�Y�<.�2�W=�,�;�A��

��
�N@�
­&������ q���������¾�¾�n���¾�G�;�l���g�u�
���¸�V¢G���������x�Y���~���c�¸�R�#�;�5�l�����¾�l���¾�§���2�
�����c�¸�R�E���*�d�¾�l���c�	¢G�¸�l�#�;�w�¾�x�l�7�������l���

�¾�n�;���c�¸�c�¸�R�q�u�c�R¡X�OR� �¾�Y�9P� �,���`�7�¸�R���c���
¢,�9���G�2�#�¾�z�/���¾�c�����R�/���l�d�]¢,�q���;�¾�G�����x�4�G���/�����T�R�Y¢C���x�l���x�
�l�������c�Y���7����� �w�;�l�2�x�D�m�R¡q�
�¸�x�¾�G�j�l��� � �	ª=  �p�g© �u�c��¡q�T�����¾�l�;���l�T¡����l�2�G�{¥
�;���*�d���Y­&�����  `�§�2�U���2�
�u�c��¡q�Ë�����¾�l�;���l�Ë�d�;�����R�Y�
¤!�M�l��� �w�;�l�2�x�9�m�R¡q�
�¸�x�¾�G�q�l��� � �	ª=  �p�g©T¨��¢� �2��¨$!ZR�\[ ���^]_+,-�¨&�l���G�~�l��� �p�g© ���U�¾�G���@�¾�*�l���

�



1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

!D���l�

�U���l�

%)���l�

�

�

�

�

�

�*1

+,-

+,/

+$1

­&���R���c�  �®Pª �l���¾�j���2�
�����c�¸�R�

�¾�w�;�m�x��� � �R���¾� � ���G���c���;¨
�l�����;¡q�R�����;�;�E�c��¡q�G�l���������7�p�m�����w�l���w¡®�¸�¾�¾�G�®�¾�j�l�����¾�w�;�m�x��¢G���������G�2�b�¾�T¢	�2�¸�
���;�����m�c�G¡q�G���¾�G�9�`���*1x�`�H��������¢��p�g© ��� �.���¸�G�D¢G�¸�l�#�l���G�w���c�,�;�E�l���b�w�;�l�2�x���l�����	�/�������2� �
�f�����¾�j�l���
�p�g© ���4�l���x�c�9���p�;�=�q�w���c�,�¸���u�x�@�H�/���*�����l�j�l���G�T���C�l���G�
�����G�¾�������l�����®�l�����p�g©j�`¤��9�u�2�n¡��/�����H¢,�g���G�2�

! P� � ! R� [ ���Z� +,- "

� P� � ¦�"
% P� � % R� [ �*1��

���m�l���2�����;¨.%C�Ë�����4�R�������G�d�`�(+$1�¢C�/���n�������
���2�G�U�`�Ë�l���	¢	�2�¸�c�����b�c� �R¡(�;�
�l���)�¾�w�;�m�x���~¤!�/�l���)�l���w¡®���l�c�¸�R�
�;�����m�����/�c�G�l�/�¸�l�C����%GR� [ �*1 7^+$1C�l�����m�����
���p�/���l�����n���G�
�N�L���@­&�����A ������¾�l�;��� �R�Y���G�V¢,���2�x�G¨@¢,���2���¸�V¢:%�P�
�¾�T�l�~�2�@�R��� �7�¸�c�l���2�����~�2�����G�b��� �Q+$1 # +$1 [ �*1=����� �2�n���x�b�¾�T�G�;�¾�D���2�l���c�¸�R�
¢C���G�
¢,�U���x�Y���2�j�l���j�w�;�l�2�x�
�¸�R�l�f�/�c�;�w�~�
�����¸�]�#�����¾�x���
¤!�C�l�������c�Y���7�����#�w�;�l�2�x�T��� �G�g���2�d�m�R¡q�
�¸�x�¾�@�l��� � �	ª=  �p�g©T¨4�R�/��� �l���D�m�R���¾�G���Ë�;�;�l��� � �	ª=  �p�g©

�n���;���2�G�x�w�H�`����¨
! P� � ! R�^[ ���6"

� P� � � R� "

% P� � % R� �
�



­��c�R¡ �4�2�l� � � �����c�¸�R���)¢,�d�2�x�G�l�����u�
���¸�V¢G�����@�c�������c�¸�R���	�u�2�G�l��� .�2�W�� P� ����# ��#��~�n®�)2 �*1)®� P� ����# ��#��~� �
- R��� 	 
 � � R� ��� # ��#��~�
���M�P���������'"

�*1����.# � �x¦D®� P� ����# ��#��~� � �JR� �N¦J#l¦J#��~�
���M�P�����
[���� R��� 	 
 � ����� 
 � � R� ��� #��0#��9� �*1f�����M�P��� [ +,-O�����'"

�*1������^+$1 # ����x¦D®� P� ����# ��#��~� �
- R��� 	 
 � � R� ��� # ��#��~�
���M�P��������� �

�G�2�¾�Ë�l������%�P� �;�l�l��¡q�G�)�~�2�����G�	�2�c�G���¾�x�b�l���;� +$1��R�/���T��� ��P� �x¦7�
���G�7�����U���x�Y���2�G�T�l���b� � �����c�¸�R�����u�2�f�l���9�¾�n�;���c�¸�c�¸�R���u�c�R¡_�OR� �¾���9P� ¢,�9�/�c�@�m�x�G���`�®�;�w�¾�x�l�7�����j�l���

�¾�n�;���c�¸�c�¸�R���u�c�R¡ �9P� �¾��� R� P � ��¯,�x�]¢,�x�G�z���c�Y���~�2���,�l���d�m�@�¾�¾�G¡ �¾�l���¾�T¡��G� ���2�
���2�T�2�¸�R���q�l���c�x�d�/���4�x�c�G���
�w���l���x�/¤!�G�l���x�c�u���c�u���*�w�;�l�2�x�l��¢	�2�¸�c�����q�u�2�9�m�R¡q�
�¸�x�c�¸�R�~�;�G�l��� � �	ª=  �p�g©O�R�/���z�l���u�¾�w�;�m�x�9�¾�l���¾�
�n���;���2�G���N�L���1­&�����  �����¾�l�;���@�V�'"I�����l���x�c�q���g� �����m�R¡q�
�¸�x�¾� � �	ª=  �p�g©��;���q��� �c��¡q�L ��R���9�;���M��¡q�x� � ©
�����/�4�G����¨_�;���/�¸�c�¸�R���2�����9�l���f�c��¡q�x�*�¾�l���¾�)�~���Y���~�
�¸�	�n���;���2�G�C� �����¾�l�;���3�R�'"R�9�c��¡q�L ��R���H� �����¾�l�;���0 `����¡q�w�;�m�l�
�2���4�l���c�x�d�¾�l���¾�T�~���Y���~�
�¸�G�x�
­��2�C�G�;�¾�M�;�P���2�l���c�¸�R��¨
�¸�x�$%�P P� ���G���2�¾�M�l���f�¾�n���)�~�2�����f�;�*%�P� ¨
�¢� �2��¨2�l���)�~�2������%�P� ¢,�R�/���U���G�2�M�l�~�2�G�

�����m�����1�/���l�����n�/�������`�T�l���d�¾�w�;�m�x�C¢	�;�C�;���m�R�����¾�G�u�u�2�b��� �l���§�/�c���7�¸�R���)�¾�¾�x�1®

% P P� � ! %�P� ®X%�P� �^+$1
%�P� � �*1 ®X%�P� 7^+$1 �

¤!�f�l���x�c�����c����� �w�;�l�2�x�l�U¢	�2�¸�c����� �N­&�����  $�����¾�l�;���T�V�§�l�����¾�w�;�m�x�U�¾�l���¾���~���Y���~�
�¸�#���T���G�m�c�G¡q�G���¾�G�
�`� �R�������/�¸���G�;�n�$�c��¡q�����/�¸�H���/�¸�G�l�M�¸�M�c�G�;�n���G�g¦7��ª7�����m�Ë�l���������¾�x�m ]���c�Y���~�2�E�c��¡q�j���H�
���2�G�u�`� ��� P � ¢,�
���x�Y���2�

! R� P � � ! P� "

� R� P � � � P� "

% R� P � � 	 % P P� � ��� P � � P �
���H�m�R¡�¡q�R��¨ 	 " �	P{���G���2�¾�G���l���T¡�������¡���¡ �;�
"z�;���u¦7�
¤!�4�l���x�c�C���c�G�w�;�l�2�x�l��¢	�2�¸�c�����T�;�������j�c��¡q�L ��R���C�@�������n��¨��¢� �2��¨ ��P� [ ��� P � �^+,/m¨
�R���C�2�x�l�g�N�L���`­&�����A 

�����¾�l�;��� �R�

! R� P � � ! P� "

� R� P � � � P�:[ ��� P � "
% R� P � � 	 % P P� � ��� P � � P �

¤��z���;�¾�q�;�p�T�c��¡q�L ��R�����N­&�����  �����¾�l�;���� `�M�l��� � �	ª=  �p�g©������l���w¡®�¸�¾�¾�G�d�¾� �l���D�¾�w�;�m�x�����H�`����¨P���
�l���������7�	���c�Y���~�2�/�����¾�l�;���;�l���g��� �h�/���l���G�U¢,�2�l�®���p£x�x�c�U�;���#�l�����~�2�9�;�E�l���b�
�����G�¾�;�w�;�l�2�x�����p��� �h���G�#�¾�
�4�H£x�x�c���@�H�����¾�w�;�m�x�	�¾�l���¾�����,�l���������7�����c�Y���~�2�
�����¾�l�;�������x�4�G�������R�#�l���b�c��¡q�G�����¾�l�;���;�;�I�l���G�c��¡q�L ��R���

5



�Q+,/ ����P� �Z�~�u�¾�x�&�l���f���;�¾�/���c�Y���~�2�¢�_�H�`����¨_�����l���f�c��¡q�L ��R���&�����¾�l�;���5�l���)�¾�w�;�m�x���¾�l���¾����� 	 %�P P��Z+,/ [ ��P� �	P;�
ª7�����m�9�l���T�¾�l�~�
�����¸�]���m�R���/�¸�c�¸�R� +$1 2^+,/��G���l���c�G���l�����C�q�c��¡q�L ��R���C�m�����I���H�����2�x���/���l�����n���G��¨7�l���T�¾�w�;�m�x�
�¾�l���¾�M���&�����m�c�G¡q�G���¾�G���`� �*1x�;�H���)�����7�����c�Y���~�2�`�����/�4�G���	�Q��� P � � +,/ [ ��P� �Z�~�u�¾�x�C�l���f�c��¡q�L ��R���x�R�g���Y�����
�l�/���b�����¾�x�l�~�2���l���D�¾�w�;�m�x�d�¾�l���¾�®���g�m�R���c���`���R���c���u���G�m�c�G�;�¾�G���;�§���$�l���@�2�l���x�d���;�¾�G���~�4�V�2�2�I�b�¸�¾�;�2�x�l���x�
¢,���2�x�

!A� P � � ¦�"
��� P � � ¦�"
%C� P � � 	<	 % P P � +,/ [ � P� � P [ �*1�� ��� P � [ +,/�� � P� � P �

©��c�����G�l���G�¾�f�c�������c�¸�R�����;¡q�R���9�l���$��

��
 � �&�l���,.�2�W�� R� P � ����# ��#��~�Z���;���4�	���x�Y���2�G�������g�c��¡®�������Z�N�;�l�/�¸�R�
�����2� � P� ����# ��#��~�Y� �*�j�R¡®�¸���l���d���x�Y���~���c�¸�R� ���x�c�T�����9�¾�#���;�l� �;���¾�w�;�m�2�
¤!�;�l���#�����¾�x�m ]���c�Y���~�2���c��¡q�G�d���c�#�������x�4�G�����G���g�;���*�����G���c�����2�����
�/���¾�¾�Y���w���¾�G�z�u�2�d�2�����w�;�l�2�x�l�T¢,�D�2�x�

�l���§� � �/�������/�Y����¡ .�2�W � �H�`� �¸�¾�x�n���c�����q�V�2�x�b�w�;�l�2�x�����c�Y���~�2���� R ����# ��#��~� � ����¡� ��� � R� ����# ��#��~�'"� P ����# ��#��~� � ����¡� ��� � P� ����# ��#��~� �
;=<�� � B��V@	��

� @	��� D
�Y�2�¸�c�����q�;���w�;�l�2�x�l�G�@�������n�M��� �]¢,�9�¾�l�~�2�G�M�;�&�l���d�m�@�¾�¾�G¡ �w­&�¸�n�¾��¨��q�w�;�l�2�x��¡����¾�)¢	�2�¸�)�u�2�C�m�R¡q�
�¸�x�c�¸�R�
�;�E�l��� � �	ª=  �p�g© "@�¾�G�m�R����¨ �l��� � �	ª=  �p�g© �;����¨`���G���m�;¨ �l���b�w�;�l�2�x�H���;�,�¾��¢	�2�¸���u�2�f�l���b�¾�n�;���l¡®���l�c�¸�R�
�;���l�����m�����p�~�u�¾�x�D�¾�w�;�x���������H�`����¨1¢,�����x�Y���2�#�l���#�w�;�l�2�x�U¢	�2�¸�c�����d�c��¡q��.�2�Wd���z�]¢,�q�¾�¾�x�w�x��­&�¸�n�¾�T¢,�
�m�R¡q�w���¾�$�l���1�/�c�;�w�~�
�����¸�c�¸�G���U����# ��# U��9�u�2� �:�w�;�l�2�x� �¾�{¢	�2�¸� U �c��¡q�q���/�¸�l�9�u�2� �m�R¡q�
�¸�x�c�¸�R�±�;�Ë�l���
� �	ª=  �p�g©(�¸�G�G�7�����q�l���d�m�@�¾�¾�G¡O��� �¾�l���¾���"!OP ����# ��P � ��#��f�	�~�u�¾�x�����c�Y���~�2�¢�
¤!�;�l���®�w�;�l�2�x���m�R¡q�
�¸�x�¾�G�§�l��� � �	ª=  �p�g©s�"!OP � ¦=�b�2�T�M��¡q�x� � ©���¡�¡q�G�/�����¾�����d�c��¡q�G�9�R���T�~�u�¾�x�

�l���d���c�Y���~�2�*� ��P �:+,/]�,�l���d¢	�2�¸�c�����q�c��¡q�§�;�&�l���Ë�w�;�l�2�x�b���)£x�x�c���w�H�`����¨��G¡q�
�¸�V�7�������§�c�R���G�l�2�x� � ����¢,�
¡��G��¢M�Y�¸�¾�

�U�N¦J# ��# U�� � �`�VU��'"
�U����# +,/ # U�� � �`�VU�� �

�b�l���x�l¢G���¾�j�l���@�w�;�l�2�x�d���;�b�¾��¢	�2�¸�g�u�2�9���¸�l���x�9�l���D�m�R¡q�
�¸�x�c�¸�R�$�;�C�l��� � �	ª=  �p�g©°�`�
�¾�R¡q�q�����¾�x�
�w�;�l�2�x��¨h�l�G�;¨.�l��� �~ ��l�z���c�Y���~�2���~�u�¾�x�G�l���T�����c�c�G�����R���;¨
�2�C�q�c��¡q�L ��R���x�h�H���§�/�c�;�w�~�
�����¸�]���u�2�M�l���Ë�w�;�l�2�x�
�¾�q¢	�2�¸�&U��c��¡q�����/�¸�l�T�u�2�@�l������� ���~�w�;�l�2�x�q�¾���m�R¡q�
�¸�x�¾� �l��� � �	ª=  �p�g© ���j�l��� �/�c�;�w�~�
�����¸�]�1�l������z���c�Y���~�2���9�l�~�2� �����;�m�c��� U1�c��¡q�����/�¸�l�§�¾� �.���������l��� � �	ª=  �p�g© ¢C�/���¸�u� �&� �V�d���c�Y���~�2�����/���Y���2���¾���
�b� �h�/�����@�l�`����¨���� ��� ��� � 	 
 � � �;��� ��� ��� ��� � 	 
 � �D¨�¢,�d�2�x�

�U����# ��# U�� � ��� 
 � �C�_�Q� � ��� �:U9#�� � ��� ]^+,-O���Z#C� � � R�� � 2^+,-O�����
�u�2�(U328+,/A� �s�/ª7�����m�q�������;�¾�®�;�)� �c��¡q�L ��R���Ë�l���D¢	�2�¸�c����� �c��¡q�®���)U � +,/A� ��¢,�9���G�2�®�¾�
�;���*�l���
�c��¡q�L ��R�����/�c�;�w�~�
�����¸�]���u�2�9U � +,/����,�¾�9�7�¸�����

�U����# ��# U�� � �C�V�Q�\7^+,/ ���l�

[ ��� 
 � �C�_�Q� � ��� �:U9#�� � ��� ]^+,-O���Z#C� � � R�� � 2^+,-O����� �
�



�H���f�/�c�;�w�~�
�����¸�c�¸�G� �C�_�Q��� ��� �:U9#���� ��� ] �&#C��� � R�� � 2 ��� ���C�V�Q��� ��� �:U�� �:�C�_� ��� ��� ] �&#C��� � R�� � 2 ���
���c�d���2�����/�����¾�G�
���c�����

�C�_� � � � � ] �&#C� ��� � 2 ��� � �C�_� � ] ���'"

�C�V� � � ��� ] �&#C� � � R�� � 2 ��� �
� R��� 	 
 � � � � R�� � ������� � � �

� R

	
R���

� 
 � �P�VU���� ��7 � �

�H�/���	�m�R¡q�
�¸�x�¾�G�M�l���d���x�Y���~���c�¸�R� �;�&�l���d¢	�2�¸�c�����@�c��¡q���u�2�C�m�R¡q�
�¸�x�c�¸�R� �;�&�l��� � �	ª=  �p�g©j�
�G�V¢�¢,�q�/�c�@�m�x�G�q¢G�¸�l���;���/�����T�l���D¢	�2�¸�c����� �c��¡q�U�u�2�d�¾�w�;�x�������1�H���U¢	�2�¸�c����� �c��¡q�q���$�l�����¾�w�;�m�x�

�u�2��� �w�;�l�2�x�@�¸�G�G�7�����Y�9P��"!OP$# ��PG#�%�P����~�u�¾�x�U���c�Y���~�2�C���d�
���2�G�y�`� %�P;��ª7�����m�®�l����¢	�2�¸�c����� �c��¡q�G�T�u�2�
�m�R¡q�
�¸�x�c�¸�R�z�;�M�l��� � �	ª=  �p�g© �;���y�u�2�U�¾�w�;�x�����z���c� �������x�4�G�����G���§�l�����m�R¡q�
�¸�x�¾��¢	�2�¸�c�����d�c��¡q� .�2�W
�U�VU��f���H��� �h���G���`�

�U�VU�� � �
-�� /��
	 � � �

� �
� �� 	 
 � �U����# ��# U&������� � P ����# ��# ��� �
;=<	; � B I��*D�@�� H�KMK EGF.H��GB�� �����V@��
¤��!�2�n���x�#�¾� ���2�����/�����¾� �l���d�w�;�l�2�x� �¸�R�l�q�/�c�;�w�~�
�����¸�]�y¢,�z���G�2�d�¾� �m�R���c�����x�®�]¢,�{���;�¾�G��®;�l���
���c�Y���7�����
�w�;�l�2�x�d�m�R¡q�
�¸�x�¾�G�9�l��� � �	ª=  �p�g©�¢C�/���n�$���g�/���l�����n���G�
�`� �l���D�¾�w�;�m�x�9� %�P 7\+$1f�'"4�l���@�w�;�l�2�x��¢	�2�¸�l�
�N�l�G� ���c��¡q�L ]���/�¸�l�f�/�u�2�H�@�����¾�x�f�w�;�l�2�x�M�¾�D�m�R¡q�
�¸�x�¾�9�l��� � �	ª=  �p�g©(¢C�/���n�T���	�/���l�����n���G�9�`�®�l�����¾�w�;�m�x�
� %�P 7 +$1n�Y�1�H���@�]¢,�
���;�¾�G�d���c�q�c���
�G�m�¾�G���`�d�l���q�]¢,�u�l��¡��§���$�l���U�u�
���¸�V¢G�����T� � �����c�¸�R�q�u�2�§�l���®�¸�R�l�
�/�c�;�w�~�
�����¸�]�h®

��� � �
-��Q1�� �
� � P ����#l¦J#��~� [ �

-�� � � /�� � �V1�� �
�
�  � R �
� P 1 R�� � !� 	 
 � �U����# ��# ��� � � P ����# ��#��~� �

" # �qHK?CBIXcN�J7&%$ ? �P��&�� �

�H���c�R���R���R���9�l�/���d�¾�G�m�c�¸�R�*�l�����u�
���¸�V¢G����� �l�m�G�����Y�¸� ���d�m�R���c�����x�c�G�E�1�H���®�����¾�x�m ]���c�Y���~�2�&�c��¡q�q�;� � �g�$�
�2�
���m�9�w�;�l�2�x�l�M���p�2�V�2�x�n���G���`�9���2�x�R¡q�x�¾�Y�����2�����9�/���¾�¾�Y���w���¾�G�q�n�;�����R¡ �~���Y���~�
�¸�2�`�H�/���p¢	�G�;¨7�l�����`��¡T�4�x�
�;�4�w�;�l�2�x�l�f�G¡®�¸�¾�¾�G�#���9�Ë�c��¡q�C�c�¸�2�;���*�
�����R¡®���2�����T�/���¾�¾�Y���w���¾�G�U¢C�/���n���~�2�c�x�G��¢G�¸�l�q�l����¡q�@�������;�E�l���b�H 
¤lª@�9�x�w�;�¾�G�9¯Hª®�����u�n�;�¾�¾�n���m�l���c�H�
���2�G�T��� 	 �����`�H�����/���¾�¾�Y���w���c�¸�R���;�I�l���G�w�;�l�2�x�)�c��£x�b���;�l�����/���¾�¾�Y���w���c�¸�R�
�
���2�G� ��� ���~�
�¸�®���
�H���U¤lª= �����¯Hª1�����m�R�����G�m�¾�G�z�¾� �l�����m�2�c�9���x�]¢,�2�l�q�`�z�
¥'& -�.�/@���H� �������h¨4�¢� �2��¨E�l����¡�������¡���¡

�w�;����¢G�����l� �;���m�G�l�c���
�¸���`� �l�����m�R�����G�m�c�¸�R�1���b����¡®�¸�¾�G� �¾� ¥
& -�.�/x�h�H���T�w�;����¢G�����l� �;��¥'& -�.�/Ë� � ���2���
�l��� �¾�n�;���¾�4�2�c�������w�~�
�����¸�]�:�;���Ë��
_§G� �������@�@�l�����9���c�u¢G���������y���¾�G� ���!�¾�@���G�@�9¡q�;�
���¸� ���;���|���x�]¢,�2�l�
�����u�n�;�¾�¾�n���m�l���c�2�
�H����(g���2���¸�]�:�;�Tª �x�l�7���m� �)(b�`ª����c� � �/�¸�c�G¡q�G���®�;�9�l���
¡q�;�
���¸� �¾�n����� �������x�¾�x�n¡®�����G�|�`�|�Y�������G�

�w�����2�x�)�;��� �D¡�������¡���¡ �w�;�l�2�x�b�¸�R�l�f�n���c�¸��®��l���®��¦�R+*d�������G���w�����2�x�H�l���R�/���9�4�Ë����¡®�¸�¾�G�#�¾�4 324/�¨/�¢� �2��¨
�2� � �2��, �;���l���§�w�;�l�2�x�l�����c�d���2�M�¾�D�4���������G�2�G�d�¸�R���2�x���l���;�  324/�"��l���Ë�¸�R�l�f�n���c�¸���l���R�/�����4�§�¸�G�l���l���;�
��¦�R.-��h¤��$�2�n���x�9�¾���N�/���.���E�l���G�¾�@�c� � �/�¸�c�G¡q�G���l�G�l���D�M��¡q�x� � © �����¾�x�9�¾�  �24/��;���z�2���¾� �l���U¡�������¡���¡
�¾�w�;�x�����D�������G� ��������¡®�¸�¾�G�T�¾�4 �24/g�`���¾�x�¾�c�����q�l���T�c��£x�§�;�&�l���d�¾�w�;�m�x�C�w���4�x�H�;���m�2�n�/�����
���2�

�



250

200

150

100

50

0
4 8 12 16 20 24 28 32

link capacity [64 kbps]

so
ur

ce
s

20 %

AAL-2

N-ISDN

­&���R���c� �`®w�z������¡���¡ �`��¡T�4�x���;�/�2�
���m�T�n���;���������)�l���/�4�2�c�¾�G�

­&����� ���l���V¢C�C�l���C¡�������¡���¡°�`��¡T�4�x�C�;�P�2�
���m���n���;�����������l�����p���;�9�4�H�l���/�4�2�c�¾�G�@�R�q�l���b�������d�
���2�G�
�T�m�x�c�l�2���®�c�G�¾�x�l�2�G�9�w�;����¢G�����l�D�l���n�#�l�����;�l��� (b�`ªq�c� � �/�¸�c�G¡q�G���l�*���c�g¡q�x�x�`�H���C���2�Y��£x�R���l�2�h�������*�
���2�G�
�l���,�c�G�¾�x�l�2�G�U�w�;����¢G�����l�Ë�;�/�l�����������h®����j�l�������H� ���;�¾�f�l�����������l���f�c�G�¾�x�l�2�G� � � �|�m�R�=�2�x�c�¾�G�q�¾� +�-�.�/�"
���z�l��� �H 4¤lª@�9� ���;�¾� �¸�@���Ë�l���������l�d�n���¾� �;�C�
�u�n�;�m�c�¸�R���2�������n���;����������£x�G�Y�Ë��
_§G�����H���T�¸�V¢,�x�D�����l�2�
�l���V¢C�;�l���g¡�������¡���¡ �`��¡T�4�x�,�;�1�2�
���m�g�n���;���������;�l�����	���;���4���l���/�4�2�c�¾�G�9���c���������b���� !¥T�m�R�����G�m�c�¸�R�
�R���@���H�K�������.�=�H���g���/�4�x�������l�2�b�/�c�G�¾�G���l�,�l���g¡�������¡���¡��`��¡T�4�x�;�;�1�2�
���m���n���;�����������l���/�4�2�c�¾�G���`�
�;�������n���;����������£x�G�9�Ë��
_§G�b�������u�u�l���b�c�G�l�/�¸�l�����c�b�l�~�2�G���u�c�R¡ 	 ���N�Y�`¤��9�4�2�l�������l�2�G��¢,�����2�¾�b�l�����@���V¢C�
�4�G���G�7�¸�2�G�;���w�;�l�2�x�d¡��/�¸�c�¸�
�¸���7�x�n���l�����G�l���U�`��¡T�4�x�G�;�*�l���/�4�2�c�¾�G�u�2�
���m�U�n���;���������b�����m�c�G�;�¾�G�b�������G���Y���
¢G�¸�l�#�l���9�c�G�¾�x�l�2�G���w�;����¢G�����l�E�=�H���g�����l�2�G�)�l���V¢ �l�����f�l���§���H� �������q�R� �l�����G�2�x�n�~�2�T�l���/�4�2�c�l�	¥~¦ ,
�¸�G�l�C�2�
���m�U�n���;���������G�l���;�d�l���U�Ë��
_§G�@�������.�w�H�/���H�����w�;�x�¸�]�$�¸�R�l�b���������j�¾�T�l���@�����m�c�G�;�¾�G�d�V�2�x�n���G�;�1�;�
�l�����b���� !¥ �=­��2�;�G�;�n�9�m����� �;��������� 9���¢,�H���G�2������� 9��g�m���������G�;���x�G¨������ 9��9�b����  � �p©����G�;���x�G¨;�;���@�R�
�G�2�x�n�~�2�T¥	�4�
� � �	ª=  �p�g©(���G�;���x���`�H�`���;�l���G�V�2�x�n���G�;� �;¡q�R�����l�,�¾� �G¥ 
����`¨��2�)¥;¥�,��;�I�l���������w�;�x�¸�]�2�
�H���)�/��¡q�G���c�¸�R�/�����M�;�P�¾�R���n�m���¾�n�����)���G�l�m�Y�¸�/�¾�2�n���u�2�C�l���M���H�s�m�R�����G�m�c�¸�R�®�����;�����c�G�l�¾�G���`�U­&�����A� �

���9���2�¾�G�±�G���Y���¸�x�G¨C�l���z�/���m�c�x�¾�L ��c��¡q�z�¾�w�;�m�x��¡q�@�������G¡q�
�¸�V�2�G�����x�c�z�;��� �l���q�/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q� 
 � �G�
¡q�@�����.�;� 	���¦��1���c�§� � �/���~�2�¸�G���	�u�c�R¡]�¾���¸�L ��¾�n�����§�4�
�����,�;�Z�7�¸��¢Ë���H�`����¨`�`��¡q�G�;���f�;���R���)¡q�@�����h¢,�d���c�
�~�
�¸�9�¾�����x�¾�x�n¡®�����g�¾�R���n�m�§�¾�n���������G�l�m�Y�¸�/�¾�2�n�	��� �h���G���`�#�l��� 
 � �G� �;�)¢,�����¢�@¤��T�2�n���x���¾�#�����¾�x�c�/�c�x�¾�
�R���9¡q�@�����H�;��
 � �G�U����# +	�D¢,�U¬l���¾�9���G�2�d�¾��� � �����¾� �*1 �
� �;���^+$1 �5+M���H���u�;���2���@�c���q�;�9�l���

 � �G�U����# +	��¡q�@�����2�l���G�d���x�¾�x�n¡®�����G�I�l���C�n���c�¸�M�;�����R�@ ]�m�R���u�2�n¡®�����H�m��������¢C�/���n��¢,���n���R�¾�;�¾�����;¡q�;�¸�R�l�
�/�c�;�w�~�
�����¸�]�2� �9���m�g�2�x�n�l�@¨��
���2�G���U¡�������¡���¡ �¸�R�l�,�/�c�;�w�~�
�����¸�]�;¨
�l����¡q�@�����P��� �h���G��
 � �G� �w���n�;¡q�x�¾�x�n�
�9�;��� +M�
¤!�§�l��� � ¯f�&�¾�x�l�7���m�q�����¾���2�2�l�>�����n���R�¾�G��¨�
 � �G�U����
�� � �d¨	�¾�w�;�x�����{�������G������� �h���G�#�l���q�¾�R���n�m�

�¾�n�����H���G�l�m�Y�¸�/�¾�2�n�#"��������;�¾�G�;� �g¯f�±�l���C���G�l�m�Y�¸�/�¾�2�n�*���c�����x�¾�x�n¡®�����G�D�`� 
 � �G�U����
;ª � �d¨`¯	���Y�`­&�������
�l���V¢C�#�l��� 
 � �G� �w���n�;¡q�x�¾�x�n���u�2�T�l���q¡��/�¸�c�¸�
�¸���7�G� �¾�n�����d�;�#���`¨7���`¨7�� �¨)�;��� 5~¥Y�2�
���m���¾�R���n�m�G�
�������x�,�l�����m�R���¾�¾�n�2�����f�;�����2�f�����m�x�G�/�����@�l���Ë�¸�R�l�,�/�c�;�w�~�
�����¸�]� ��¦�R.-��
���2�G���`�#�l��� (b�`ª����G¡��;�����x�@�H���

��¦



20

15

10

5

1200 2400 3600 4800
PCR or SCR [cells/s]

B
T

 [c
el

ls
]

de
la

y 
[m

s]

4

3

2

1

sources

18
36

54

72

­&���R���c� �`®Pª �R���n�m�Ë�¾�n�����d���G�l�m�Y�¸�/�¾�2�n�

���2�Y��£x�R���l�2�)�������D�l���V¢C� �z�¾�n�;���m�u�2�n¡q�G�~�¾��� � � �;����ª � �d¨&�c�G�¾�4�G�m�c���2�����;¨C���{�m������� 
 /x�,+����U�
���2�G� ���
�2�x�c�c�����2�/�/�¸�c�G�m�c�¸�R��®
�l���q�¸���u�g�l���2�¸�D�l���V¢C�b�l�������7�4�G�m�¾�G���¾�w�;�x�������������G�d��� 24/d¢C���G�q���c����� � ¯f� ".�l���
�Y���R���H�l���2�¸���
���2�G�M�l���d¯	� ��� �m�������x�
�H���d�G�2�x�n�~�2�U�m�����I�n���¾�G�H�4�������  R¦
�`¨E�7���`¨��G¥;¥��`¨P�;���z�������9�m������� 
 /��u�2�j���`¨ ���`¨ �� �¨h�;��� 5~¥��¾�R���n�m�G��¨

�c�G�¾�4�G�m�c���2�����;¨/���/�/�c������¡����¾����� ��� �d�c��¡q�G���l�����G�2�x�n�~�2�u�m�����,�n���¾��¡����¾���4�����G�x�����c�G�*� � �8���f�R��� ���¾�G�
� ¯f���;����¥,24/H�������G�����c���2���¸�V¢,�G���u�2�	�¾�w�;�x�������A�I�G�l�;�l���;��¥,24/)�u�2���¾�w�;�x�����j�¸�G�;���;�¾��� � �C�C�¾� ���/���R�E�
�b���¸�V¢G������¥,24/��u�2���¾�w�;�x������¨w���V¢,���2�x�G¨P¡q�G�;���M�l�������M��¡q�x� � ©�¡����¾�H�4�d�¾�x�G�¾��¥,24/Ë��� �2�n���x�G�¾�9�2�x�x�
�l���  �24/��������G���w�����2�x�x���b�
�����D�¾��¡��G�����4�G�m�M�l���d�m�����P���c������£G���c�¸�R���m�R���c�����x�n�~�
�����;�)�l���V¢C� ��� 	 ������­��2�
���g¯f���m�R�����G�m�c�¸�R�
�q�c�������c���2����� �l¡��2����¯	� 2(��¦;¦9�m�������H���;�u�4�d���G�x�����c�G�d�����l���Uª � � ���	�2�c�G���¾�x�9�l���;�
��� �@�c��¡q�G���l���T¡q�G�;�u�m�����E�n���¾�2�

� V>FbL@N3&n���4XcFbL

�*�
�¾�l���/�¸�G�:�l��� �����x�¸�G���L�:�;�9�b���� !¥�¡��/�¸�c�¸�
�¸���������
�u�2�9�����c�l�7����� � �g�$�s�2�
���m� �¾�n����� �V�2�x� ���H�
�������@�x�w�5�T�l�/���G�G���
¢,�D�;���2���`£x�G�z���/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q�U¡q�@�����I�;�;�l���@�b���� !¥�¡��/�¸�c�¸�
�¸���������D¡q�G�n���;�/���l¡ ���
�m�R¡T�
�������c�¸�R�T¢G�¸�l�����¾�w�;�m�x���;�H���	¡q�@�����`�2���¸�V¢C�Z�u�2���������G�T�;���@�¸�R�l���n�����n�;�m�¾�x�Y���¾�c�����&�¾�g�4�,���=�2�G�¾�c���R���¾�G�E�
­����c�l���x�n¡q�2�c�;¨	�¾�R���n�m�$�¾�n�����q���G�l�m�Y�¸�/�¾�2�n���u�2� �������x�Y���7����� � ¯f�&�;��� �g¯f� �¾�n�;���¾�4�2�c�l���c�¸�R�x���;���4�
���x�Y���2�G�E�
�H�����`��¡q�x�Y�����2�.�c�G�l�/�¸�l�	�l���V¢ �l�����H¢G�¸�l�T�]� �
�����2���Ë��
_§G�g�w�;����¢G�����l�T�b���� !¥U¡��/�¸�c�¸�
�¸�������������,�R�/���

�����w�~�
�¸� �¾�z�¾�n�;���¾�4�2�c�®�~¦ , �;�b�l��� �¾�n����� �l���
�����n���;����������£x�G� � �n�G¢ �p�Ë��
_§G� �������y���;�����;���/�¸�2���H���
�~���Y���~�
�����¸�]� �;�,�l���@�¾�n�����@�c� � �/�¸�c�G�g�~�4�R���§�]¢G���m�q�l���D¡q�G�;�Y�m�����&�n���¾�q�¾� �4�D���G�x�����c�G� � � ���;���yª � �
�u�2� � ¯f� �;��� �g¯f� �¾�x�l�7���m�������¾���2�2�l�;¨��c�G�¾�4�G�m�c���2�����2�1�H��� � ���G�¾�c�¸�R�*����¨�¢C���x�l���x�§�l���®���7�4�G�m�¾�G�z�¸�V¢,�x�
�m�R�¾�§�;�,���H� ¡��/�¸�c�¸�
�¸���������������7���m�G���;���m�R¡q�w���c�G�*�¾�u�¾�4�G�x���2����£x�G�z¡��/�¸�c�¸�
�¸���������9�����7���m�G���u�2�§�l���@�n�G¢
�Ë��
_§G�Ë�������®���2�G���M�R���M�l���Ë�¸�R�l�M��� �����w�;�x�¸�]�2�

�2�



�G���2�x�c�l�����¸�G�l��¨p���c�����*���H� ���4�x�n�9�;���/�¸�c�¸�R���2�	�;���~�;���l�~�2�G�x� �>�¸�l�!���H� �¸�®���@�4�R�l�c���
�¸�T�¾�y�;�����/�
�l���z�w�;����¢G�����l�!�;�Ë�l���q¯Hª �¾�|�m�2�c�q���x�]¢,�2�l���m�R�����G�m�c�¸�R�±�¾�|�����c�c�G��� �¸�R�;���m�R���/�¸�c�¸�R���#�;�Ë�l���q�m�����¢�
�g���Y�������w���m�D���R���n�C�l���C�4� �;�2�G�������w�;�x�¸�]�z� � � �±�2�Hª � �g�/¡��G���4�C�/���R���x�;�l���;�9�����Y�����§���h ��c��¡q�2�@�H���
���/�
���������c�¸�R���;�E���H� �¾�T�����c�l�D¡q�;�
���¸�f�¾�n�����H¡��G�D�����¸���¾�x�¾�c�¸�C�;���2�l���x�,��¡q�4�2�c�l�;��� � ���G�¾�c�¸�R��®��x���x�l���x�
���H� �m¢G�¸�l�n���G�C�l���R�/���T���4�x�b�b���� !¥D�m¢G�¸�l�n�/�����@�2�C���2�x�

���������
	��
�
�����������
�H���C�;���l���2�n�*¢,�R�/���®�����2�M�¾�j�l���;�����C�c�;��� ���`�5�n�;�@  
9�����u�2�;�G���m�R���n�~�
�����j�l���G¡��¾�T¢M�Y�¸�¾�M�l�/���C�w���4�x�p�;���
�u�2�M�c���7�¸��¢G�����@�l���d¡��;�`���l�m�Y�¸�/�x�

$ ?CD�?CBE?;L@N�? �

	�� ����� �j�I���l� �c�V�@�E� � �R¡q�w���c�����T�l���D¢	�2�¸�c����� �c��¡q���/���¾�¾�Y���w���c�¸�R�u�u�2�§�l��� 
 
 
 
 � � ���G���U�`�q�c���R���2�
�/�c�@�m�G�l�c������¡q�x�l���@���x��������������� ��!"�$#&%('*) ��!+) �-,.) /0/01��2'*#3�4%('*) ��!f¨�¥2�����V�n® �;¥&5��2�`¨�6R�;�`�����l�1���2�~¦7�

	 ¥
���H���Ë���H� ­��2�n��¡ �0�����879#;:<� ���&=
>?/@>?�A%CB4D2>E#"' FG#3�4%('*) ��H+IA>?�3!J'*) �LKAM(N_¨.�G�/�Y���&���2��� �

	 �
����� � ���G����¨;ª.���C�V¬l�~�2�2�w�2���;��¨��C�_­,� � ���;����¨ 
����������
�������/�'¨G�;���T���~¯	���c�¾�R�E��� � ª�¡q�;�
�����¸�]�g�l���/�4�2�c�
�V�2�x��� �7�G� ���H� ���x�]¢,�2�l�@�x�O�������P,.) /0/01��2'*#3�4%('*) ��!Q:<�&=R�TS?'
�U>L¨6�������2�V�n® �;¥&57�;¥`¨;���2�@5��

	  ���������V��¡�¡®�¸�x�)�;��� �j�hª@�n��V�R¡®�������9���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q�d�;���2���@�c���,�;���w���l�n�u�¾�x�l�2�x�n�	¢G�¸�l�T�]¢,�g¬¾�;�u�x���;�l�¾�G�x�
¤��@WO��)&#J>3>EX '
�
= !Y)8Z[%
\�>^]�!?%^_`) �JabXc,.) �
=4�E>J!3!^) ��BAd�!?%e>?/f!OBA'
/01�ab�4%('*) ��¨
�w�~�2�G���;¥��&5��;¥@5=¨�ª7�����R���4�2�c�;¨
���2�@5��

	 �
���j� 
b�x�Y�����n���;���������G�¸�¾�¾�x��� � ���c�l�7����� � �g�$� �¾�n�����b�V�2�x�M���H� ���c�����@�b���U5@¥`®�� �4�x�l�u�2�n¡��;���m�
�¾�l�����2��­��2�n�l�n�`�����R�m�4�x�Y���n����¨ �C�c�x�/�Y������ -�M�������q�G���,���2�`¨�©��/���2�x�n�c�¸�TV��� �PV���l£��w���l��¨1¤����¾�c�¸�l�����JV���d¤��@ 
�u�2�n¡����c���h¨Pª �x�/�¾�G¡T�4�x�Ë���2�@5��

	 �
���j� 
b�x�Y�����n��¨ �����5�n�;�@  
9���@¨ �q�/§;���l�G�2�G��¨/�;���:�j�.6R�2���E�$���x�l�u�2�n¡��;���m� �;���2���@�c���Ë�;�G�������q�����c�l�7�����
�����w�;�x�¸�]� ��� � �g�$�#�m�@�¾�¾�G¡��x�|¤��gWO��)&#TM[�4�O,�h�]$i~¨;�w�~�2�G�d�2���2�&5.�2���2�`¨ �Y�;�l�/�����2�¾�R��� � ¨*©�ª7�T¨
���2�@5��

	 5���­,�A�@V���w���x���w�9��¡q�G���c�¸�R�/�����G�;�P�§�4�G�~�U�m�����7�n���¾�C¡q�R�/�¸�¾�2�*�2���2�2�Y�¸�l��¡°���c�������/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q�H�;���2���@�c���x�
¤��jWO��)&#TM��4�O,g]"K�¨
�w�~�2�G�j�� /���&5.�� =¥� �¨E�����c���4�G�k6R���;�@ -�¸�G��  �;������¨4���2�� ��

	 �
�T¤����¾�x�n�����c�¸�R���2�p�5���¸�G�m�R¡�¡����/�������c�¸�R�y©��/�¸�R�E�c�4�kl�h&�gm[>E#3) /0/@>?��X$�4%('*) �n�?Mpo
q oRMsr
MGt[hu�EB�vYwyxQ�z:
xkX$�3DU%u�4%('*) �|{�� dR>?�c��d3D2>fr�!uD2>E#"' FG#3�4%('*) ��¨h­����/�n�����l�*���2�@5��

	 �
���j�����~�~�;¡����n�@¨ �j�	�H�l���4�V�R�@¨	�;���>�j�f���~�~�V¬c��¡��7� �G�/�
���7�����z���H� �¾�|¡q�;�
���¸�d�����u�n�;�¾�¾�n���m�l���c�
���x�]¢,�2�l�@�x�}�������~,.) /0/01��2'*#3�4%('*) ��!Q:<�&=R�TS?'
�U>L¨ �������V�n® �@5"5 5��`¨C���2�2� �

	���¦��������G�¸�¾�¾�x�Z�;��� ���V�5�n�;�@  
9���7�@���x�l�u�2�n¡��;���m���;���2���@�c���4�;���m�����2�n���¾��¡q�R�/�¸�¾�2�Y�����)¡q�G�n���;�/���l¡��I���Ë���H�
�m�@�¾�¾�G¡��x�/¤��`WO��)&#TM�o4��X��3�A%e>?�J���4%('*) ��� aO,.) �&Z&>?�E>?��#J>f) ��{�)&#3� a�� ��X+:�>"%(��)3D�) a '(%u� �9,.) /0/01��2'*#3�4%('*) �
BAd�!?%e>?/f!f¨
�w�~�2�G�j�G¥2�&5.�� ��`¨����2�2�¾��¨U6R���w�;��¨I���2�� ��

�G¥



	��2� ���)¤���
_§*¤���
V¤lª= ������j� �d�;�
���¸�q�¾�l���c�¸�R�95 �w�;�¾���¾�l���c�¸�R�(�m�R¡q�w���c���
�����¸�]� �¾�l�;�������n���u�2�u�����2�g¡q�@���
¢G�������w�;���x�¾�/�c�G�;�(�¾�4�G�m�¾�n��¡ �m�������/����� �m�@�¾�¾�G¡��x� �5���¸�G�m�R¡�¡����/�������c�¸�R����¤��������¾�¾�l�a���l�¾�@�x�����c�¸�R��¨
���2��� �

	��G¥
���)¤���
_§*¤���
V¤lª= ������j�|ª �4�x�G�n�{�¾�x�l�7���m� �2�/�c�¸�R�{�¾�l�;�������n� �u�2�U¢G�������w�;���y�¾�/�c�G�;�{�¾�4�G�m�¾�n��¡ �/���
�¸�l�2�
�m�������/�����H�m�@�¾�¾�G¡ �p�5���¸�G�m�R¡�¡����/�������c�¸�R���	¤��������¾�¾�l�T���l�¾�@�x�����c�¸�R��¨I���2��� �

	����
�������5�n�;�@  
9���7���9���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q�D�;���2���@�c���G�¾�G�n���/� � �����;���q���/�
���������c�¸�R�d�¾�����l�~�2�@�w���n�;¡q�x�¾�x�d�m�R���¾�c�
�
¡q�@�����������z��� ���H� �m�@�¾�¾�G¡��x�(¤����$%
\ x^1
!?%(��� a '*� ����>?as>"%(���879#`m[>J!&>E� ��#?\-Bz>?/0'
��� �f¨	�d�����4�R���n���;¨
�b�G�m�G¡T�4�x�@���2��� �

	��� ������=�5�n�;�@  
9�����;���4�j�
����¡��;�/�¢�
�����2���@�c���&�;�P�d�/���l�m�c�x�¾�L ��c��¡q��������� � ��� % � ���G�����������m�@�¾�¾�G¡�¢G�¸�l�
���/�
���������c�¸�R���I���§�w�;�l�2�x� 5`�m¢G�¸�l�n�/�������m�@�¾�¾�G¡��x�R¤��fWO��)&#TM��������<�3�&Z")&#3) /	� �
�;¨¦�w�~�2�G��¦
���7�35`¦
�@5_¦@¨
�G��¢
�b�Y�¸�G�;����¨I���2�2� �

	����
�Dª.���P���R��¨A�j�A�j� �C�w�@ -��¡����n�@¨=�;���9­,�=¯f�¸�R�/���E�h¯�� �w�;�l�c�����d�2�@�m�@���x�n�;��� � �g�$�(¡q�;�
���¸�L ��¾�~ ]¡q�;�
���¸�
���2�����x��¤��jWO��)&#TMQIO�O,<K�q_¨����2�2� �

���



�T	
�
'�	���������01�.��6f�
�¾{��Ykmt�k��.k	��
�4o��¾{
��i7o��$y�kmtul
�j{4t��7n�o��st�k�
y�k	��
�4o������4o��

� ¼!´]³n¿�µ��P·n´'µ�� º À]¹ �_Ã/º ¼ � ·n´4¶Nµ"!³n¿~¾V¼*¾V¼�¶$#b¿_¶Nµ4º µ4ÁVµ4¼�¶�¸�!ÁV´%#b¿V¸j·n´4ÆH³lµ4º &;Ñ
' (*) Ð"+�²@Ñ~Ê=´]³n¿VËNÈ�º ³�,�-pÑ;È�¼!´�� º À]¹=Ñ/.�021 3�4"576"8$9�:�;*5�6"0=<�>?9A@B:�;*5C<�>ED FHG=6"F	I	6HJKD @L<NMO<P5�QR6">ES=T7<�>E8U6">E0V3"F�4P<"W�XfÁ�� º (PY�Y�Z Ñ
' (*)�) +�[TÑ�[g³n¿~¾"\N¼�¶*,/]	Ñ~Ê`ÁVµ4¶'À]¹�&GÁ=ÑH^R_`4aDL<�F�5�4*3"@ @cb�3"F�de@ D FHG21�>a6e4P<*d�:�>f<�;%D F	4P<�@ @B:�@ 3">g0V6HJKD @L<gF�<P5�QR6">ES�;PW�XfÁ�� º (PY�Y�Z Ñ
' (*) ÍP+h-pÑ~È�¼!´�� º À]¹ ,~²@Ñ~Ê=´]³n¿VËNÈ�º ³�,�]	Ñ�iR� ¶4³�Â�¼m¾RÑ/T7<�>E8U6">E0V3"F�4P<kjgF�3"@ l/;ED ;g6"8nm D F�So9R3">E>�l/D FHG�9R3*1 3�4aDU5 l	D Fp9nqOIhjsr�l/;*5C<�0t;PW

XfÁ�� º (PY�Y�Z Ñ
' (*)�Z +h]	Ñ�u=¼�º ½_¿_º µ�v�,�]	ÑRÊ`ÁVµ4¶'À]¹�&GÁ ,/wpÑ�xZ·nµ4¹~³nÁ_ÅVÑ�ypz:�F�;*5B@ D 4Eb�<OMO<":�>a6"F�3"@L<OMO<P5B{K<N8�z:�>|deDL<V}=<EG�6*1A5BD 0tDL<�>P:�FHGVD F�jk~���mn<�D �

5C<�>�1�@ 3e5E5C<�F�5C<�;*5C<�>EFcW�XfÁ�� º (PY�Y�Z Ñ
' (*) ÎP+�[TÑ�xZº µ'µ4¼!´mÑc9R6"FHGH<�;*5BD 6"F�q|<P5C<f4"5BD 6"F	I�<P5Bb�6�de;k3"F�dh5Bb�<�D >$.�021 3�4"576"Fo5Bb�<gT7<�>E8U6">E0V3"F�4P<N6"8
5Bb�<%jk�����A@ 6�Q�9R6"F�5B>a6"@

I�<f4Eb�3"F�D ;E0	W��ZÁ_ÅfÁ_¶Nµ (PY�Y�Z Ñ
' (*)�� +h�pÑ��P³nº ¼!´P,�]	Ñ �qÑ��D³nÅf¿_¼!´mÑR~cb�<gjgF�3"@ lc5BD 4NTR6"@ l/F�6"0tD 3"@�~cD 0=<k�gDL<�>a3">a4Eb�l�W��G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' (*)�Y +h�pÑ � ·�� � Æ)¼!´P,�]	Ñ �qÑH�D³nÅf¿_¼!´mÑ�I�<f3";P:�>f<2��F�<k�N<�;P:�@U5B;$D F�9R6"021n:H5�3e5BD 6"F�3"@
9R6"021�@L<E�HDU5 l�~cb�<f6">�l�W��G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( ÍK�"+��pÑ�xZ·f¶'¼fÑ�qkD ;a4a>f<P5C<a�C5BD 0=<$jgF�3"@ l/;ED ;g6"8n3|�AD F�DU5C<g�k:K�A<�>kQRDU5Bb��R����IhT7^g���nDLd�<f6V~H>a3"_`4g.�F�1n:H5�W��G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( Í ( +h-pÑ � º Àm³l´4ºU,;²@Ñ~Ê=´]³n¿VËNÈ�º ³GÑ�j�M?:�0=<�>ED 4*3"@ jgF�3"@ l/;ED ;k6"8
5Bb�<N�N�P���K�`�f���N:�<":�<�D FHG`r�l/;*5C<�0	W��G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( ÍfÌP+h�pÑ�-�·�� µ4¼�Æ)¼�º ¼!´P,��;Ñ �pÑ�]/´4Á_Æt&L¼fÑH����WA}V6">ES�;Eb�6*1hy|6"021�@L<E�HDU5�z3e5B;*5Bb�<f6">EDL<* /qO3e5C<�F�;*5B>P:�S�5�:�>f<�F	:�F�d`<�_¡{*DL<�F�5C<%jg@ G�6">EDU5Bb/�

0=<�FcW��k&�µ4·f½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( ÍnÐ"+hx*Ñ��D³n¶Nµ���Ñ�j£¢AF�D ¤�<*d`r/<�0V3"F�5BD 4*3"@c��>a3"0=<PQR6">ES`8U6">kq|<*d�:e4"5BDU¥�<%qO3e5�3HJ�3";f<�;PW��k&�µ4·f½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( Í ) +hx*Ñ��D³n¶Nµ���Ñ�j¦� <f4"5�6">ED 3"@$}=<�@ @ �B��6�:�F�d�<*dVr/<�0V3"F�5BD 4a;$8U6">gqkD ; §":�F�4"5BDU¥�<* �q|<*d�:e4"5BDU¥�<gqO3e5�3HJ�3";f<�;PW��k&�µ4·f½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( ÍfÍP+dÈpÑ�-�º ¼�ÆH³n¿_¿=Ñc��F�}=<f3"S�@ l���>a6�QRD FHGo��>a3"0t0V3">E;PW��k&�µ4·f½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( Í Z +=�qÑ�-2!·nµ4¹ ,�wpÑ���º ¿_¶'½;¼!´4Åf¼!´P,ex*Ñ�]�·�� � ³GÑ�~A�O�N¨ª©«js~H>f<*<N��>EDL<�F�5C<*d?j$1�1�>a6�3�4EbV5�6NmA6PG�D 4%r�l/F�5Bb�<�;ED ;
3"F�d=~�<f4Eb�F�6"@ 6PG"l

I	3*1�1�D FHG/WH-�·"¬L¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( ÍfÎP+hx*Ñ��D³n¶Nµ���Ñ�m D 8�5BD FHGh5Bb�<t}=<�@ @ �B��6�:�F�d�<*d`r/<�0V3"F�5BD 4a;N5�62qkD ; §":�F�4"5BDU¥�<* �MN6">E0V3"@ qO3e5�3HJ�3";f<�;PW�-�·"¬L¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( Í � +h�pÑ � ·�� � Æ)¼!´mÑ"r�:e4*4aD F�4"5�.�F�1n:H5B;f Pm D F�de;*5B> z6"0­�N:e3"F�5BD ¤�<�>E;f K3"F�dN3N�g<�F�<�>a3"@�9R6"021�@L<E�HDU5 l=~cb�<f6">f<P5BD 4%�71n<�>a3e5�6">�9R6"F�4P<C1A5�W

-�·"¬L¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' ( Í Y +h�pÑ��P³nº ¼!´mÑR��Fo5Bb�<gj$1�1�>a6f�HD 0V3HJKD @ DU5 l	6"8
5Bb�<Nr/<�@L<f4"5BD 6"F	TR>a6HJK@L<�0	WVÃ/¼*v�¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y�Z Ñ
' (PZ �"+hwpÑc�/³l¸j¿_¼!´P,R�;Ñ �qÑ [TÑ�ÄV´]³n¿�&�,A[TÑAw�¿_Åf¼!´P,nXVÑA�g� ½;¼!´'µmÑn��lnJK>EDLd®}=<�D G�b�5C<*d��AD F�DU5C<¡j?:H5�6"0V3e5�3`8U6">?D 0V3PGH<¡3"F�d�¥KDLd�<f6

4*6"021�>f<�;E;ED 6"FcW�XL³n¿GÁ~³l´ (PY�Y Î�Ñ
' (PZ�( +h-pÑ~È�¼!´�� º À]¹=Ñn��Fo5Bb�<kr�1 3e5BD 3"@nIª:�@U5BD 1�@L<E�HD FHG��%3"D F�6"87rHqOIhj¯8U6">t}�D >f<�@L<�;E;kmA6e4*3"@AmA6e6*1ojN4*4P<�;E;PW/XL³n¿GÁ~³l´ (PY�Y Î�Ñ
' (PZ ÌP+�[TÑVÃ`!Á_Æ)Æt� ¼!´P,��*Ñ��GÀ]¹c!·fÆ)º ÅVÑ�qkD ;a4a>f<P5C<a°�5BD 0=<gjgF�3"@ l/;ED ;g6"8A�$3e5�4Eb	r/<�>*¥�<�>E;NQRDU5Bbh�$6�:�F�d�<*d¡.�de@L<?~cD 0=<k3"F�d�~7QR6¡±�6HJ

9A@ 3";E;f<�;PW�XL³n¿GÁ~³l´ (PY�Y Î�Ñ
' (PZ Ð"+hwpÑ���º ¿_¶'½;¼!´4Åf¼!´P,ex*Ñe]�·�� � ³�,�[TÑ�� º � ¾RÑ�j²1 3">a3"@ @L<�@�b�lnJK>EDLd23*1�1�>a6�3�4Eb	5�6kb�3">fd¡6*1A5BD 0tD {"3e5BD 6"F¡1�>a6HJK@L<�0t;PWeXL³n¿GÁ~³l´ (PY�Y Î�Ñ
' (PZK) +�[TÑAxZº µ'µ4¼!´mÑnjgF�3"@ l/;ED ;t6"8g3��N:�<":�<�D FHGoI	6�d�<�@kQRDU5Bb�q|<�@ 3�l�<*dª��<*<*d�J�3�4ESp3"F�doDU5B;2j$1�1�@ D 4*3e5BD 6"F³5�6o5Bb�<¡jk���­�A@ 6�Q

9R6"F�5B>a6"@BW/XL³n¿GÁ~³l´ (PY�Y Î�Ñ
' (PZ ÍP+hx*Ñ/�D³n¶Nµ���Ñ$¢AF�8U6"@LdeD FHG=D FªqkD ; §":�F�4"5BDU¥�<Oq|<*d�:e4"5BDU¥�<OqO3e5�3HJ�3";f<�;¡QRDU5Bb�>f<�;�1n<f4"5N5�6=�"�f��3"@B:�<*d	r�5�3HJK@L<?I	6�d�<�@ ;PW XL³n¿GÁ~³l´

(PY�Y Î�Ñ
' (PZ�Z +=�qÑ/-2!·nµ4¹ ,/x*Ñ/]�·�� � ³GÑ MN6�d�<NMN6">E0V3"@ D {"3e5BD 6"Fª3"F�d=q|<f4*6"021A6";EDU5BD 6"F�D F�mA6�Q´TR6�Q7<�>t~�<f4Eb�F�6"@ 6PG"lpI	3*1�1�D FHG/W;Ä_¼�½V´4Á~³l´

(PY�Y Î�Ñ
' (PZ ÎP+hx*Ñ��D³n¶Nµ���ÑR~/3HJK@L<f3�:`I�<P5Bb�6�de;g8U6">?9R6"021n:H5BD FHG`r�5�3HJK@L<NI	6�d�<�@ ;N3"F�do�N:�<�>�l	jgF�;*Q7<�>ED FHGtD F	qkD ; §":�F�4"5BDU¥�<gq|<*d�:e4"5BDU¥�<

qO3e5�3HJ�3";f<�;PW�[ª!³l´�v (PY�Y Î�Ñ
' (PZ�� +��;Ñ��P³l´'µ4¼*� ¶'¼�¿ , [TÑ�[�º µ'µ�� ¼!´mÑ�j��%<�>EF�6�:�@ @ DA��<*<*d�J�3�4ESo�N:�<":�<OQRDU5Bb	�$3e5�4Eb�r/<�>*¥KD 4P<"W/[ª!³l´�v (PY�Y Î�Ñ
' (PZ�Y +�[TÑexZº µ'µ4¼!´mÑej³q|<f4*6"021A6";EDU5BD 6"FVj$1�1�>a6�3�4Eb¡8U6">?¢A;f<�>��BMO<P5�QR6">ES2.�F�5C<�>E8U3�4P<$I	6�d�<�@ D FHG2D F`jk~nI£MO<P5�QR6">ES�;PW��Z»V´4º � (PY�Y Î�Ñ
' ( ÎK�"+h-pÑ � º Àm³l´4º�Ñ��N<�;a6�:�>a4P<a�B�$3";f<*dª9Ab�3">CG�D FHGV6"8Rjk~nIµ9R6"F�F�<f4"5BD 6"F�;PW/�Z»V´4º � (PY�Y Î�Ñ



' ( Î ( +h]	ÑwÊ`ÁVµ4¶'À]¹�&GÁ ,wÊ�Ñ�u=¼�¶E&Gº ¼�¿ ,h²@ÑwÊ=´]³n¿VËNÈ�º ³GÑO~H>a3"_`4	<�;*5BD 0V3e5BD 6"F´3"F�d²4Eb�3">a3�4"5C<�>ED {"3e5BD 6"F³8U6">	5Bb�<=d�<�;ED G�F´6"8N0V6HJKD @L<
4*6"0t0=:�F�D 4*3e5BD 6"FVF�<P5�QR6">ES�;PW��Z»V´4º � (PY�Y Î�Ñ

' ( ÎfÌP+��;ÑH]�·f¶'Á_½=ÑA��F	4a@B:�;*5C<�>%0V3�4Eb�D F�<�;g3"F�d`8�:�F�4"5BD 6"F	4a@ 3";E;f<�;PW�[g³nº (PY�Y Î�Ñ
' ( ÎnÐ"+h]	Ñ��qÑH�D³nÅf¿_¼!´mÑ/jsMN6e5C<k6"F	TR3">a3"@ @L<�@$�N:�<�>EDL<�;k3"F�dh5Bb�<gqkD �A<�>f<�F�4P<k�gDL<�>a3">a4Eb�l�WHXfÁ_¿_º (PY�Y Î�Ñ
' ( Î ) +��;Ñ �P³l´'µ4¼*� ¶'¼�¿ ,n[TÑn[�º µ'µ�� ¼!´P,A�pÑ xZ·f¶'¼fÑcj$1�1�>a6f�HD 0V3e5C<O�A@ 6�Q ~cD 0=<|qkD ;*5B>ED�JH:H5BD 6"F�6"8$3o�N:�<":�<¡QRDU5Bbª�$3e5�4Eb�r/<�>*¥KD 4P<"W

XfÁ_¿_º (PY�Y Î�Ñ
' ( ÎfÍP+�ÄhÑ;Ã/Á_Àa&G¶Nµ4¼�º ¿ ,/x*Ñ�]�·�� � ³GÑ7�hz:�@U5BD G�SH<�DU5B;E0=<P5B>ED SH<�F�8�z:�>N3"F�D 0tDL<�>*5C<kGH<�>f<�F�d�<�>*5C<|r�{K<�F�<�F�D Fªd�<�>N^
4Eb�5B{K<�DU5�4*6"021n:H5C<�>CG�>a3K�

1�b�D S�WHXfÁ_¿_º (PY�Y Î�Ñ
' ( Î Z +��pÑHxZ·f¶'¼fÑ�jsI�<�0V6">�l�I	3">ES�6�¥h9Ab�3"D F�I	6�d�<�@c��6">¡�R���­~H>a3"_`4V}�DU5Bb	r�5B>a6"FHG`TR6";EDU5BDU¥�<29R6">E>f<�@ 3e5BD 6"F�;PW�XfÁ_¿_º (PY�Y Î�Ñ
' ( ÎfÎP+h]	Ñ�Ê`ÁVµ4¶'À]¹�&GÁ=ÑRq|<�0V3"F�d���J�3";f<*dª�k3�deD 6�MO<P5�QR6">ES�TR@ 3"F�F�D FHG�6"8297<�@ @B:�@ 3">=I	6HJKD @L<�9R6"0t0=:�F�D 4*3e5BD 6"F®r�l/;*5C<�0t;PWnXfÁ�� º

(PY�Y Î�Ñ
' ( Î � +h�pÑ��P³nº ¼!´P,�]	Ñ��qÑH�D³nÅf¿_¼!´mÑ/�$6�:�F�deD FHG��N:�<�>EDL<�;%D Fª5Bb�<gjgF�3"@ lc5BD 4kTR6"@ l/F�6"0tD 3"@ �a~cD 0=<k�gDL<�>a3">a4Eb�l�WH�ZÁ_ÅfÁ_¶Nµ (PY�Y Î�Ñ
' ( Î Y +h�pÑ � ·�� � Æ)¼!´mÑ/�N<�@ 3e5BD FHG`TR6"@ l/F�6"0tD 3"@�~cD 0=<|5�6V9R6"F�;*5�3"F�5�q|<C1A5BbcW��ZÁ_ÅfÁ_¶Nµ (PY�Y Î�Ñ
' (P� �"+��;Ñ��D³n¹�� ¼!´P,/�*Ñ��GÀ]¹_·�¼�Æ)º ÅH,/�pÑ�xZ·f¶'¼fÑ�.�021�@L<�0=<�F�5BDL<�>P:�FHG=:�F�d�~�<�;*57F�<":e3">*5BD GH<�> � :�8U3"@ @ ;E{"3"b�@L<�FHGH<�F�<�>a3e5�6">f<�FcW��ZÁ_ÅfÁ_¶Nµ

(PY�Y Î�Ñ
' (P��( +	XVÑ7�U·�� �¯¬L·f¿ È�Á~¾V¼�¿G½;¼!´4ÅVÑk�OJf§*<�S�5�6">EDL<�F�5BDL<�>*5C<=TR>a6PG�>a3"0t0tDL<�>P:�FHGpD 0 QRD ;E;f<�F�;a4Eb�3"8�5B@ D 4Eb�<�F��N<f4Eb�F�<�FcW7�G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´

(PY�Y Î�Ñ
' (P� ÌP+�Ê�ÑP]�Á_¿K\'³n¿ ,PwpÑ*��º ¿_¶'½;¼!´4Åf¼!´P,Px*ÑP]�·�� � ³GÑKj$1�1�>a6f�HD 0V3e5BDU¥�<c�N<C1�>f<�;f<�F�5�3e5BD 6"F?6"8cJ�6e6"@L<f3"F?�c:�F�4"5BD 6"F�;�JalO;ED {K<74*6"F�5B>a6"@ @ 3HJK@L<

�O�$��qNq�� ;PW��G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y Î�Ñ
' (P� Ð"+��;ÑH]�·f¶'Á_½ ,��pÑ��GÀ]¹_Æ)º µ�v�,��pÑ � ·�� � Æ)¼!´mÑR¢AF�D 8U6">E0t@ l	q|<�¤�F�D FHG	9R6"021�@L<E�HDU5 l�9A@ 3";E;f<�;O6"8n�c:�F�4"5BD 6"F�;PW/�G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y Î�Ñ
' (P�K) +h-pÑ � º Àm³l´4º�Ñ�I�<f3";P:�>f<�0=<�F�5
3"F�d=I	6�d�<�@ D FHG=6"8g}³}³}o��r/<�;E;ED 6"F�;PW��G¼�»Vµ4¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y Î�Ñ
' (P� ÍP+hwpÑH��º ¿_¶'½;¼!´4Åf¼!´P,/x*ÑH]�·�� � ³GÑ�I	3e5�4Eb�D FHG=32�$6e6"@L<f3"F��c:�F�4"5BD 6"F	3PG�3"D F�;*5$3¡r/<P5
6"8R�c:�F�4"5BD 6"F�;PW�-�·"¬L¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y Î�Ñ
' (P��Z +hwpÑH��º ¿_¶'½;¼!´4Åf¼!´P,/x*ÑH]�·�� � ³GÑR~A^
IhT7mcjk~A^���3|GH<�F�<�>ED 4`~A^
4Eb�F�6"@ 6PG"lªI	3*1�1�D FHG`T7mcjk~c8U6">E0	W�-�·"¬L¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y Î�Ñ
' (P� ÎP+	XVÑ �G¼�¼�ÆH³n¿_¿ ,/XVÑ/�U·�� �ª¬L·f¿dÈ�Á~¾V¼�¿G½;¼!´4ÅVÑR�%I�~A��r�4a>ED 1A5
�$<�D F�<OTR>a6PG�>a3"0t0tDL<�>E;�1�>a3�4Eb�<k8�z:�>N6HJf§*<�S�5�6">EDL<�F�5BDL<�>*5C<�Fo^RF�5��

Q%:�>E8�WH-�·"¬L¼�Æ�½;¼!´ (PY�Y Î�Ñ
' (P��� +h-pÑ;È�¼!´�� º À]¹ ,�[TÑ/xZº µ'µ4¼!´mÑA9R3">E>�l/D FHG�9nqOIhj£~H>a3"_`4O6�¥�<�>gjk~nI ¢A;ED FHG`jkjkmc���	��j�T7<�>E8U6">E0V3"F�4P<Or�5�:�dKl�We-�·"¬L¼�Æ�½;¼!´

(PY�Y Î�Ñ
' (P��Y +h-pÑ~È�¼!´�� º À]¹=Ñn~cb�<gT7<�>E8U6">E0V3"F�4P<N6"8n�$3";f<Nr�5�3e5BD 6"Fh.�F�5C<�>a4*6"F�F�<f4"5BD 6"F=jg@U5C<�>EF�3e5BDU¥�<�;%D Fp9nqOIhj�MO<P5�QR6">ES�;PWGÃ/¼*v�¼�Æ�½;¼!´

(PY�Y Î�Ñ
' (PY �"+�[TÑ�xZº µ'µ4¼!´mÑ/qkD ;a4a>f<P5C<a�a~cD 0=<NI	6�d�<�@ D FHG=6"8
5Bb�<g��>a3"0=<a�B�$3";f<*do�g<�F�<�>ED 4¡97<�@ @A�k3e5C<kjg@ G�6">EDU5Bb�0	WHXL³n¿GÁ~³l´ (PY�Y�� Ñ
' (PY�( +��;ÑHxZ¼�º µ4¹ ,�]	ÑH�qÑ��D³nÅf¿_¼!´mÑA��Fh�gD G�b�3"F�d`mA6�Q´r/<P5B;$8U6">|5Bb�<g�$6e6"@L<f3"Fo�gDL<�>a3">a4Eb�l�WHXL³n¿GÁ~³l´ (PY�Y�� Ñ
' (PY ÌP+�²@Ñ@Ê=´]³n¿VËNÈ�º ³�,A-pÑAXL³nº ¿ ,A]	ÑAu=¼�º ½_¿_º µ�vfÑ$9R6�d�<¡qkDU¥KD ;ED 6"F�Iª:�@U5BD 1�@L<¡jN4*4P<�;E;tQRD >f<�@L<�;E;2F�<P5�QR6">ES	1�@ 3"F�F�D FHGo4*6"F�;EDLd�<�>ED FHG

4a@B:�;*5C<�>f<*d`;�1 3e5BD 3"@n4K:�;*5�6"0=<�>N5B>a3"_`4KW_Ä_¼�½V´4Á~³l´ (PY�Y�� Ñ
' (PY Ð"+h]	Ñ u=¼�º ½_¿_º µ�v�,=²@ÑRÊ=´]³n¿VËNÈ�º ³�,cXVÑci�Ñc[�º � � ¼!´mÑcjgF�3"@ l/;ED ;|6"8g5Bb�<Oq$l/F�3"0tD 4a;O6"8k9nqOIhj��N<P¥�<�>E;f<Om D F�S	TR6�Q7<�>`9R6"F�5B>a6"@BW

Ä_¼�½V´4Á~³l´ (PY�Y�� Ñ
' (PYK) +��;Ñ�]	ÑH�P³nÆ�½;¼!´4Åf¼!´P,��;Ñ��GÀ]¹e�1º ¿_Åf¼*� ¼!´P,��;Ñ�
;º ¼�Å�� ¼!´mÑ�yO��jk�Bq|����^RD F�QRD ;E;f<�F�;"J�3";EDL<�>*5C<�;kqkD 3PG�F�6";f<a�$:�F�d2.�F�8U6">E0V3e5BD 6"F�;E;�l��

;*5C<�0¦8�z:�>%qk>P:e4ES�0V3";a4Eb�D F�<�FcWGÄ_¼�½V´4Á~³l´ (PY�Y�� Ñ
' (PY ÍP+��;ÑHxZ¼�º µ4¹ ,�]	ÑH�qÑ��D³nÅf¿_¼!´mÑA��Fh�$6e6"@L<f3"FomA6�QRF�<�;E;N3"F�d`�$6e6"@L<f3"F��gD G�b�F�<�;E;PW�[ª!³l´�v (PY�Y�� Ñ
' (PY�Z +��;ÑcxZ¼�º µ4¹ ,c�pÑ � ·�� � Æ)¼!´mÑ�~cb�<h9R6"021�@L<E�HDU5 l�6"8|9R6"021n:H5BD FHG��71A5BD 0V3"@7jg;E;ED G�F�0=<�F�5B;26"8|�g<�F�<�>a3"@ D {K<*dªTR>a6*1A6";EDU5BD 6"F�3"@

��6">E0=:�@ 3�<"W�[ª!³l´�v (PY�Y�� Ñ
' (PY ÎP+�
ZÑ�Èk� ³��L¼!´mÑkyN@ 3";E;ED ¤�{*DL<�>P:�FHG¯d�<�>hMgD 4Eb�5��Bj$1�1�>a6f�HD 0tDL<�>"J�3">ESH<�DU5¡<�D F�<�;	�$3";ED ;E;*5�3e5BD 6"F�;�1�>a6HJK@L<�0t;	0tDU52.�F�5C<�>E8B<�>f<�F�{K<�FcW

[ª!³l´�v (PY�Y�� Ñ
' (PY�� +h-pÑ � º Àm³l´4º�Ñ7I	6�d�<�@ ;`6"8¡}³}³}o�a~H>a3"_`4��R3p9R6"021 3">ED ;a6"F®6"8gTR3">f<P5�6�3"F�dªmA6PG�3">EDU5Bb�0tD 4`�gD ;*5�6PG�>a3"0 I	6�d�<�@ ;PW7[ª!³l´�v

(PY�Y�� Ñ


