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Position in Stream

Variable ‘a’, Scenario A
Variable ‘a’, Scenario B

Constant ‘a’

Ã*Ä�Å\Æ%ÇcÈ:�\ÊLK�Ó\ÎmÎCéYÓ\ètÈ�Ç�Ð�â%Ï
È:�GÎmÄtâ%Å��OÐ&ÇcÄ�Ð�ê%è�È ��tÁqÂ zJ��¼�Q9Âvz$¼ P Â w$¼ ñ Â���¾ ���<x Ø �

�&#��[�Y���+"����E����"
�+��#����C����	P)*�+	��E� -\�����+����'E"&��6+�����P#$3 P �Q�<����'� Ú �	����a����2
�&�7����'8� ����"�����.%����'&)*�+'�	��I� ò Â�Ác[\Q��!�����8.<�a-�6+#�	=:	���'¢���5�N34������	��+#��M#�3%� 	c��� 	=:?��-M'���6��=0��	�#E����-�-<#���	_� ����"����_-&��#c"��7:���+#����+���C'������+���+#���������7�$������x;� ��#c)_�E	��%��	(�8"&�����7��	�0�#�3N������)_�E�7�L	����M6+#����E-���#$:	�����	��7#��(�����@.<���������+��"���'@)_�7	��H�[��f���'@� ����"����N.�����'�)_�7'�	��H����'��	�����	�:?��-L'���6>��0��¢K*�%�J	C�7��e34#��8Á Â÷z��<�QHÂ÷z� P Â÷w�N����'ñ Â���¾ ����x Ø 
	����O�����&���O����#�)*�_	����O�����1�&6>��	��+"��O67#�� �*-&��#�	��Z��	��+#��-���#�"��7'���'C)_�7	���� Ú ��2��%��6&34#��N��676&�������C����	=��&����'C	����_6+#����B-&��#�	��Z��:	��7#$�1-���#�"��7'���'5�7�5	>)�#N�Zf����C-�6+���������������7#���)_�7	��1"&��������.�6+�8� Ú ���&#��#�	������*�������%�����+#�����U���%�J�����N�+�;����� "����Y.%����'&)*�+'�	��]���&'%`�#��Y� 	c�J��	=:��-/'���6��=0I�@�=0(.<�8������'���'/	�#�-���#�"
�+'��8	=�&�E'&�Z� �7����'/-&��#�	��Z��	��+#��34#��O.<#�	��(	=�&�5�+���+	��>��6e�������C���
	��8���O)Y�Z6+6U�J�O	=�&�56���	����N� �����C���
	����, �F����0@����� ����1��������3t��6N���%��6+0����+�Q#�3Y	=�&�C	�����^C�E���%�J������	=��� �7��	��+����+�H	������7�C-�6+���C���
	���	��+#��H����"
�+��#����C����	E�+�8�&���Z'&��'H	�#/-���#�-<����6+0	����+67#��O	����56+#����O-�� #�	=����	��+#��%�N�a#�	��M��6+��#G	��%��	N�+�(������0M����"
�+��#���:�C���
	��Q�4�+����6+��'��+���5	���� , ��	=�����&��	[����';)_�+����67�����*����	>)�#���������#���6+0@����@��6+6�	�#��C#�'�������	��8� ����)¡�7��	����8-&��#�	����Z	��+#�������0I.<�8'���� �7����'�.<�����������U�C#����U���+�����+��������	P��-��+�����P�+�E	����U67#�� �P����	��U�7�&'��7����	��U	��%��		����E	=#�	���6B	������&���C�7� ���7#$�I����	��E34#��[	����E�9��'&�>�5#�.!�4����	[� ��#���6+'I.<�����'��&�Z��'A�+�A#���'����_	�#���6+6+��"
����	��[�Z#$��������	��+#��A�7�A	����[	=���������C�+�����+#������	�)�#����!�%K_���7�_�+��� ���[�7�_'��+������� ����'A����f�	��
4.4 Client HeterogeneityK*�&�MSUTBVr3����C�76+0M#�3B-���#�	�#���#�6+�N�%���O��#;3 ���N.<�����@'������&��'L����:���&�9�+���8	��%��	C��676%��67�+����	=�N�%�="��A��z��e	=�&�G�J�������C��'��@��f��7�1�&�q����:�������<��	��5	����������C�+�����+#��@����	��5�Z2��%��6�	=# P 	��+�9���O	=�&�1�C��'����O-&6>��0
:.%���J�I����	���Y���&' ��w��*	����I��� �����C��'/�@��f��7�5���÷�����1��6���	��7"$�867#�� �-���#�.���.��+67�+	=�+���]��	8	���������'�#�3O���������+"
�+�������������������C���
	��)_���+���



0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

S
ta

rt
-u

p 
D

el
ay

�
 (

fr
ac

tio
n 

of
 to

ta
l o

bj
ec

t d
ur

at
io

n)

Actual Loss Probability

s=2
s=8

s=32

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2

A
ct

ua
l C

lie
nt

 D
at

a 
R

at
e

�

Actual Loss Probability

s=2
s=8

s=32

�=�$�*Xc	�����	�:?��-�àB��6��=0;"
����O}#����5T���#�.���.��76+�+	>0 �4.%�_�}6+�+���
	5àN��	��CSU��	��O"����CO�#$���5T���#�.%��.��+67�+	>0
Ã_ÄtÅ\Æ%Ç�È:�\ÊLM I Ò I È�Ç�ì§Ó\Ç�å]Ð&â%Ï$È�ì§Ó\Ç��MÈ
Õ�È�Ç�Ó\Å\È�â%È
Ó\Æ%Î�t9è�ÄtÈ�â!Õ�Î¸Ö4ò Â z���¼ P Âvw$¼�-EÂ���¾kz�×

�+�9-&67�+���O	��%��	E��6+6���6+�7����	��8��67� #;���="�������-�-���#�f
�+�@��	=��6+0��B	����9�����C���	�����	_��-A'���6��=0��b ��6+�7����	1)_�+	=�v�C���+�����+�������
	�6+0I���+�������M�4#��16+#c)������5�����������<��	��	�������� �9�+��� �7#��M���J	=�Q� ��#���6+'M���������7"��G�N���+�������9�4#��U6+#c)�������2��%��67�+	>0"��������+#��I#�3�	����9�C��'����1#�.!�4����	�<)_���+���I�@�=0�.<�C'�#����C�����+���A#����#�3a	>)�#���-�-�� #<�����������]���+����	�e����"�������6_'��+s\��������	C"��������+#����C#�3a	����#�.!�t����	B	��%��	O�����U���&�Z#�'���'E3t#��P'��7s<��������	P.��+	B����	=�����9�+����	P�������E.<�'���6+�7"�������'9��� �7�&�N	����1SUTPVG-&��#�	�#
��#�6�� , 3&	����*��67�+����	��@��0Q'�0��%���C�7:����6+6705� )*�+	����E.\��	�)������C	��&�_'��+s\��������	B"$�������+#����P.%������'E#��E���%���&������+�9	����_	�������� �9�+��� �7#��C�J�%��������6��	������C	����5SUTBVM-�� #�	=#���#�6�3t#��e�����J�"��������+#������&#���6+'/���="��;	����;�����C�;-%�������C��	����5"���6+�����M�4��� ���+ P CQ�Á¢�����'!� Ú �%	�#C�9�+���+�C�7���[�+�
	��������&-�	��7#��A�+�A-�6��=0�.%���J�8)_�����A"�����:���+#������%���&�����9��� �Q�@��'����[Xc����#���'%�	=�&�Q�C��'����N#�.��4����	U�C�7����	U.<���#��C-�������� ��'M�����+���(�N6>��0�������'M������#�'��7�&�E���J�����9��}����'M	����GSUTPV-���#�	�#���#�6a�C�7����	8.<�L��-�-�6+�7��'�	�#/�����J�H���&�Z#�'���'�6��=0������ , ��	�������+�C-�67��� 	B���������	����_-%�������9��	������P#�3<	����5SUTPVM-&��#�	�#
��#�6&)�#���6+'C.<�	����5�����C�534#��N�����J�@6��=0������CD9#����5��#��C-�6+��fM�����&���9���O	��%��	E��676+#c)�������@6>��0����a	�#8�%��"��1'��7s<��������	a-%�������C��	��������3t#��a��f!���C-�6+�1	�#8�+�9:-�6+���C�Z��	O��������	��Z�O6+#����O-���#�	�����	��+#��@3t#��N	����9.%�����96>��0�����\�����H��6+��#.<�O'������+������'A�����J�G	��%��	*	����O	��7�C�O	�#9���������+"��O�������A�������C���
	5ø[�+�	����1�����C�Q34#$�U�����J�M6���0������ , �r���
0A��������%�N��6+�7����	��a)*�+	��¢�O���+"���������������<��	��Q	�������� �C�7��� �7#��M.�����'�)_�7'&	=�¢�4-<�����%��-&�U��f
-<�����+�9����	���6+670'���	������C�7�&��'%�<� ��.��������+.<���P	=#Q	����9��-�-���#�-&���>��	��U�
�&�1.\���P#�3�6>��0�������-<#���� �7.�6+09'�0
�����C�7����6+6709�+�E������-<#���� �U	�#Q#�.�������"$�Z'8���%�J�������P�+�E	����	�������� �9�+��� �7#��A�J�%��������6��, ����#��C�8����������}���@��6+67���5����	��Z� #����������7	��+���5�7����6+�7����	1����-%��.��+6+�7:	��7���[�����(.<��������#��C�C#�'%��	���'(��� �7�&�/�="&���76���.�6+�9	�����'���#�s<�;���C#������	�����	�:?��-L'&�Z6���0�B��6+�7����	E'%��	��;����	���N���&'L-%���J����	E67#�� �E����	���� b ����/��f!�J�9-&67������+�������I�������*����#�)*�1��#�)ó�9��67�+����	Q)_�7	�� �9���+�������-%���J����	O6+#����[����	��C	��%���I��-<�����+����'I�7�I	����@SUTPVr-&��#�	�#
��#�6B'������+����4�>� ���7@-MÂH��¾7z��B�����L�������+��"��534��676�-%��������	N67#$���N������#c"$����0�����'@����:�+�
	���������-&	=��'r-&6>��0
.%�J���/.�0 ��'&#�-�	��7�&�H�8���+�������C��	�����	�:?��-r'���6��=0��� ���5-<#���� �7.�6+�5	������&���72����5.�0M)_���7�J�@	����+�N	�����'���#$sI��#$��67'(.<�5��f
:-�6+#��7	���'I)�#���67'I�7��"�#�6+"��9	=�&�9��67�+���
	O�C#��&�7	�#����+���G	����9-%���J����	O67#�� �����	��5-����+#��a	�#;-�6���0
�+���;	����5������	N�������C����	C�4��� ���+&)_���+67�5���������7"��+���	����N������	BRP�������C����	=����<���&'8� �7�C-�6+0C'���6��=0��7�&�1.<�����7�&���7�&�1#�3�-�6��=0#���	_�73%	����[6+#����_����	��[�7�_'&�����9��'A��f�������� �7"����b �a����#�	������e��f����C-�67������+�������1���4.%�\����#�)_�e	=����	��+3e�P��67�+����	���������+�������1�����������<�J	=�O	������&���C�7� ���+#��G����	��O	��%���G� -\�����+����'G�+�G	����O'���:���+���Q#�3�	=�&�OSUTBV;-���#�	�#
��#$6>�	��&�P��67�+���
	}�����1	�#�67������	��O���&�7���&�Z�%67#�� �����	��[	��%���A� -\�����+����'A�+�A	����[-&��#�	�#
��#�6�'������+���A)_���+67�[� 	��76+6����J���+��"
:�+���/�&���7��	���������-�	���'�-�6��=0�.%�������.�0r67�+��	������+����	�#/�C#����@��	��������C���#�������� �����
	�6+01	��%���E��-<�����7�&��'C�+�C	����5SUTPVM-���#�	�#���#�6>�}K*���_�&��������+676+����	�����	����5	����+�534#��5	��������]SUTPVF-���#�	�#
��#�6+��%��������'&�Z� �7���&��'�34#��ò Â÷z��< P Âßw$a����'Y-FÂ¥��¾7z����O�����r-&��#�	�#
��#�6_�+�C'&�����+������'

34#��M�C'��+s<�������
	5"��J67���;#�3�RG�4�>� ���7_�C'��+s<�Z� ���
	5�������C����	1� 	��������9:�+���G����	���@Q�Â P Ù Rm�=� , 3P	���������	��%��6e67#�� �O-���#�.���.��76+�+	>0M�+�O��������	����	��%���r�<�+z��	����A��6+�7����	9�����d���J���7��"��A�����+��	��Z� ����-�	���'r-�6>��0
.������/�+3	����1��6+�7����	a�����r�����&�7��"��1	����A����	��%��6%	����������C�+�����+#������J	=�A�4��������	����	��%����w��P���+"����(�+�I	=�&�9������"��C34#��O	����@SUTBVL-���#�	�#���#�6e���C-�67#�0���'	�#E'���6+�7"$���U	����Q#�.��4����	c�P�O���J�M��	���-��7��	=�&�Q������"��Q�+��'��+����	����U	��%��		����N��6+�7����	Y�1�&��	Y67�+��	����G	=#9#����E��'�'&�7	��+#��%��6���	��������³��#���������� ���
	�6+0	�#G�������+��"��U�����+�
	��������&-�	���'C-&6>��0
.�������� b 6+��#Q��#�	��_	��%�J	N�Y��6+�7����	�6706����������P��	�����	�:?��-E'���6��=09)*�+676e��67� #Q.<�_� �Z2����+����'E	�#Q��������� �_	��%��	P	�����+���7	�����6SR_�������C����	=�C��� �Q���������+"���'M�+��	��7�C�134#��a-�6>��0�.%�����G�+3e	���������������C����	��a���="��1�&�7���&�Z�N	��%����	��&�A����	=�+���7-���	��Z'@6+#����N-���#�.%��.&�76+�7	�0���%#��
"$�Z� ����670���e��6+�7����	}	�����	}#�.�� ����"����%6+#c)����%	��%���A����	��7���+-%��	���'167#�� �-���#�.���.��+67�+	>0E�����;�+�;��#��C�N����� ���Y6+�7� 	��Z�G	�#534��)����Y	��%���aRP��	��������C�34#��5���&�7��	���������-�	���'�-�6��=0�.%���J�!_���5�76+6+����	�����	���'��+��	=�&�;���������;34#������	��%��6�67#�� �_-���#�.%��.&�76+�7	�0867��� �_	��%���A�<�+z��, �C	����_��#���	���f�	e#$3<	����_�C�����%���&�7���C�P34#��N������#��C�C#
'���	=�+���[�&��	=:����#���������#��&�Y��6+�7����	���$	����N� ����"����Y�����]��6+��#9�����N�C�����%�J���7� �9�*���&������G����'��&��'%����	;	�������� �9�+��� �7#��F-%��	����G	�#¢����'������(	=�&�@6+�7����6+�7�&#
#�'	��%��	C	����M�����1�&6>��	��+"��A6+#����E-���#�.%��.&�76+�7	�0�	=#F�8�$�7"����L��67�+����	C)*�+6+6��f������Z']	����C�@��f��7�5���ù	��%��	[�����].<�C	�#�67�����J	=��'%� , 3�!�7�]��-��+	��C#�3���&���(�C�����%���&�7� �9��\	����9�����1��6���	��7"��96+#����O-���#�.���.��+67�+	>0M#�.�� ����"���'.�0¢�Q���+"����(��6+�7����	O��f
������'��[	����967#�� �O34#��O)_���7�J�(	����9-���#�	�#���#�6��+�'���� �7������'��	=�&�U#��&670���6+	������%��	��+"��U�+��	�#Q� )*�+	����8	�#A�Y6+#c)Y�Z��2��%��6+�7	>0�C��'����[� 	����������4.�0M����.&�������+.��7�&�;	�#G34��)����N6���0������O#��E�Q'��+s<�������
	"������ �7#��%��� , 3�	��%��	[3����+67��<�+��	=�������&-�	��7#��I�+�I-�6��=0�.%���J���7�Q���%��"�#��7'&:��.�6+����&��� 	=�&���%��-<�����7�&�
�J	=�+#��5#�3�	������C�����������+���C�%34#$�%	�#�67������	��+���a�&��	=:����#���������#��&�U��6+�7����	U����-%��.&�76+�7	��+���U�+�¢SUTPV/� 0
� 	=���C�a�7�a67��3t	U34#��U34��:	������[)�#������

5. RELIABLE BANDWIDTH SKIMMINGK*�&�8S���67����.�6+�8VY����'&)*�+'�	��/Xc���7�C�C�+������SUVYX��}-�� #�	=#���#�6+�*	��%��	�����E'&��"���67#�-<��'/�7�/	����7�1������	��+#��]���="��(��	167������	1	>)�#¢��'&"�����	����������#��C-%������'(	=#G	=�&�MSUTBVr-���#�	�#���#�67���U���+��� 	c\	�����0¢����	�#��@��	��7����6+670����'��&�Z�a������"�����.%����'�)_�7'&	=�8)*�&���E��6+�7����	P����2�������	P���J	=�a'������������������Xc����#���'��	�����0O����-&-\#�� 	��C#����P�����&������6��4.��&	��&#�	}������#U'���6��=0��*ô�3�����	34#���)Q����'�õ;����'Hô������7-(��������'&õ[��67�+����	B�7��	���������	��7"��U����2
�&����	�����~a#�)_:��"�����_	����HSUVYX/-���#�	�#
��#�6+�������(��#��C��)_�%��	G6+�����A��^9���+����	G	��%���	����@SUTPVL-���#�	�#���#�67�Q)_�7	��I����� -\����	[	�#A	����@���C#�����	[#�3�'%��	��1����:�����+"���'�.�0]�����J����6+�+�Z��	�_���&'�	����/SUVYXM-���#�	�#���#�67�9�@�=0/.\�G67��� ���.�6+�8	�#�	�#�6+������	��8.�������	�0(-���������	16+#����5)*�+	���#���	1�+�
	���������-&	=�+#��/�+�-�6��=0�.%���J�!�B�&����	��������C#������������"������U	��%��	U�����Q	����;SUV*X1-&��#�	�#
��#�6+�����2����7� �E�Z6+�+���
	Q����2�������	��Q�+�]#���'����Q	�#M�+���7	�����	��(�5����)µ	�������� �C�7��:���+#��8#�3!	����a�C��'����*��	��������@�)*����� �
�J��������"�������	��%��	���� �U	��&�9SUTPV



-���#�	�#���#�67�O�����@�&���M�[� ��-%������	��5�1��6+	��7����� 	N��	��������´	�#]�����&#��������	����N������������	��J�%�����&�Z6+�Y	��%��	Q�����N'���6+�7"������+���5-<�����+#
'��+�N.���#<��'����J��	������'A	����[-%�������C��	������_#�3%	���#����[.���#���'�������	����K*���QSUVYX_-���#�	�#���#�67��'&�7"��7'&��	����Y�C��'����e� 	��������d�+�
	�#N�������C����	��	��%��	��%��"��Y��f
��'9'�������	��7#$�M�������&#���	U����-<#������+.�6+�Y34#���	����Y��-<�����7�&��'6+#����[-���#�	�����	��7#����Q�N���J�(� �����9����	[�7�]ô���	�����	��J����'�õG�&���+���G������� �������#�'������[K_���9� ����"����O	������&���C�7	��;z Ù ��z.0�-\�P������#�'���'I-%��������	��[34#���������L�������C���
	C�&���7�&���8����	���z�� �]©�o�pt¨5i$oJÀC� 	�������� ����'d�8����	��
- Ù ��zB0�-\�5g n�h��$���$i
o�À9��	��������@})*��������-M�+�5	����8� -\�����+����'��@��f
:�+�1���û-%��������	A6+#����A����	��I34#��A������� � �����C���
	��²K_���I������#���'%����0��	�������� �7�A#�s\� ��	;�+�F	��7�C�(.�0L	����(�������C����	;'&������	��7#��F	�#¢-���#�:"��7'��N��#��C�a-&��#�	�����	=�+#��]���<���7�&��	�.&������	�6+#���� �����}K*�&�a��6+�7����	�.<�����7�&�-�6��=0��+���E	=�&�Q�9��'&�>�E��34	����U	����Q����� 	_� �����9����	U�%���U.<�����M���������+"���'#��¢.<#�	��¢��	��������C��U����'¢'&����#
'���'�� b ��� ���9�+���(	����G-%���J����	967#�� �����	��U34#��P�������E�������C����	P�7�P��#�	P��������	����P	��%���1-\������J�E����.�� ��2
������	�������C����	*�+�_���������+"���'�����'A'�����#�'���'A-����+#��*	�#C�+	=�U-�6>��08-<#��+�
	��K*���N-����+�@����0C��	��������ß������';	����a��#�������� -<#���'��+���¢ô�����'�����'%�J�
	�õ������#��&'%����0C��	��������@�!�����8.<�a�C��������'8)_�+	=�;������67�+����-����+�@����0@������'��#�������� -\#��&'��7�&�*������#��&'%����0��
��	��������C���7�[	����B�����C�e)[��0a	��%��	!�C������:�+���a�+�_������#��C-�6+�7� ����'1�+�1	�����#����+���+�%��6�.%����'�)_�7'&	��1�����7�C�C�7�&�a-���#�:	�#
��#�6+���!�\#��}��f����C-�6+����+3�	����OTe����	��7	��+#��Q� 	��������°�C�������7�&�U�C��	���#�''���� �Z� �7.<��']�+�FX�����	=�+#�� w5�+�Q�&����'%�	=�&�E-����+�@����0H����'/������#���'%����0��	��������C�1�����O�������G	�������� �9�+	�	��Z'G#��G	������+�Y#�)_�/øO�J�%�����&�Z6+��
)*�+	�������I�������7�&��'F�7��	�����6+���="��7���r#�3Q	����I������-<����	=�+"��(-���������	��G#$�F	����������������6+���¸�}6+�+���
	��@���������+"��°ø � zI-����+�@����0¡���&'¹ø � zI������:#���'�����0¢� ��.���	��������C��P0��7��6+'��+��� ���$�������<��	�����67�+���
	;	=���J�����C�7� ���+#������	�� P Â ��z � z Ù ø�����z � - Ù ��zC0�-\������7�E���&�7	��P#�3�	=�&�_�C��'�����-&6>��0
:.%���J�Q.&�7	e����	����YD9�������+���O	��&�*������#���'%��� 0Q� 	��������9�B	��%��	e��������01	��������'����&'%����	P'%��	��*�+��	����a-����+�����+-%��6\��f�	��������+#��8	�#1-�����"��7#���� 670C-���#�:-<#�����'I���J�����C�Z�[3t#��O6+�7"��C#��O� ������'&��67��'I.���#<�J'�������	���<)_���+������6+��#�+�
"�#�6+"��5����	���.�6+�7���&�7���;� ��-%������	��1� 	=� �����9�N#�3B����'��&��'%����	a'%��	��;u7��y���|��
na�����+#����8��f�	=���&���7#$���8	�#FSUVYX(34#��8	�#�6+������	��7���/����	�����#���������#��&���6+�7����	8����-%��.��+67�+	��7���]������-<#���� �7.�6+���F�&#��8��f����C-�67���3t�Z��'&.%�����r	�#	����E������"����Q����-<#���	��7�&�M���7���]6+#����1����	��C��#��&67']	����+�������Q	=�&�E������"����	�#U��������	��P#��&�P#��}�C#���������)/���%���&����67�%�+�G��� ����#���'%����0O� 	=� �����°34#��	�������� �9�+	�	��7���Q�C#����_����'����&'%����	B'%��	���	�#Q-���#�"
�+'��_�+��������������'E-���#�:	�����	��7#������<���+����	�-���������	�6+#������!�\����	�������� -\�����+������	��+#��5#�3\�C��	���#
'&�34#��[������#��C�C#
'���	��7���5����	�����#���������#����Y��67�+���
	��Y�7�ISUV*XO��0���	����C���+�6+��34	*34#$�*34�&	=�&���O)Y#����!����7���&���Fz��H�76+67�&��	�����	�����	=�&�]-<����34#����@�������]#$35����6+�>��.&67�/.%����'�:)_�7'�	��/�����7�C�C�7�&�M-&��#�	=#���#�6+�Q3t#��Q�@��f��7�1�&�ß6+#����1����	��E��2��%��6P	�#z��<±C[����'H"&�����7#��&�8"&��67�����;34#�� P P	����L�������+��"���.&67����6+�7����	8'%��	������	��������\#��Q��#��C-%�����+��#��]-&����-<#��������	����E������-��&�G��6+��#M� ��#c)²	����6+#c)����E.\#$����'L34��#�����2
�%��	��+#��W��y���B)*���+���W��� �����C���(���L����6+�7�C:�+	=��']��6+�7����	['%��	��5����	��
�9K_���C-����+�����+-%��6B#�.�� ����"���	��+#����Q34��#��ù	����+������&���/�����A	��%��	C	�����SUVYX�-���#�	�#���#�67�(��'%��-�	C	�#("&����0��7���I��6+�7����	����2�������	O����	���B����'(�7�I67�+����	N#�3�	=�&�M�J�����&�9��'(��6+�+�Z��	O'%��	��Q����	�����0��7��6+'A-\����3t#����@�������[��������#��%��.&670;�Z6+#����[	�#C	����[67#�)����*.<#����&'%�®I�O�%��"��O� �Z������	�670;�7�C-�6+���9����	���'��U-&��#�	�#�	>0�-\�[��0���	����¥	�#C��f
:-<�����7�C����	*)_�+	=�A#��&:�'&�Z�@���&'A��	��������C�7���C-�� #�	=#���#�6+���%K*���+�_-���#�	�#�:	>0�-<�_�7�C-�6+���C���
	��P.%����'&)*�+'�	��C� �
�+�9�C�+���[)_�+	=�(�����������<��	��_��6+�7����		�������� �9�+��� �7#��°����	�� � P �9��2
����6Q	�#Rw�C���&'°�7���+����	���6+67��'°�+�°	������K%�������/� 0
� 	=���÷)*�&�7�J�]������'�6+���Az�{�������67�+����	Q����2�������	��1-<���1'%�=0)_�����(��6>��� �����;�����9�7�(� �������+#��H��	O	�����>a�&�7"������ �7	�0M#�3P®��+����#���� �7�%��%67�+���
	��_�����G����2�������	*	����O"��7'&�Z#$��
-%����� ��
���������C��
3�����	�:?34#���)[����'�����)_�7��'�\����'E�4���C-E	�#Q��-<�����>��6\�@�����������P�+�E	����U�Z#$�
	�����	�\��	N��� .��7:
�=K_�������N�������&67	��Q�����N#�.�	����+����';34��#��³���+�1��6���	��7#��&�Y����'����QT&#��+��� #������2�������	;�������+"��J67�����67	���#��&�������Q����-\#$��	=��']�7�Fu7z�w�|��2��%��6+�7	���	��+"���670"�����0C���+�C�76�������������6+	��[�����N#�.�	����7����';34#��[�*������"�0
:?	����76+��'8'��+��	����+.���:	��7#��C#�3\�7��	���������2
����� 	e	=�+�C���e�C#
'&�Z6+6+��'9.
0A�OT�������	�#O'��7� 	����7.&��	��7#��%�b 6+6%����� ��67	��N�+�@	����5������� �1���="��M��{�±µ��#�����'����&���1�+��	�����"���6+�N	��%��	�����[)*�+	����+�/{$±°#�3%	����[����-<#���	���'G"&��6+�������

0

5

10

15

20

1 10 100 1000

R
eq

ui
re

d 
S

er
ve

r 
B

an
dw

id
th

�

Client Request Rate, N

n=1.25
n=1.39
n=1.67
n=2.22

Lower Bound

Ã_ÄtÅ\Æ%Ç�È�É^�\ÊLM8Ò9Ë I È
Ç�ì>Ó\Çcå/Ð�â%Ï$ÈÝÖ z��<±óTe��������	\O}#����c×

	�������01-<#��+�
	��B�+�9	��+�C�
��K_���_�7�C-�6+���9����	���	��7#��C�����B'����9#$����	�����	���'	��%��	�.�����'�)_�7'�	��Q�����7�C�C�7�&�5��z����+��� �7�C-�6+�B	�#_�+�C-�6+���9����	��-%����	��7��:��6�����6+0O34#��%	�������6+#�������	%	���������	_���}K5��"&���������
	%#�3�	�����-���#�	�#���#�6!u+z�z�|>��w��}�+�*����� �76+08��f�	=���&'���'G	�#C����-�-<#���	*��6+�7����	*�+�
	���������	��+"��O����2�������	�������'L��y��e������.<�1'������+������'@)*�+	��r��6+�9#$��	a��#8��6+�7����	a34����'�.������A34#����s<����	��7���8	����Q� 	=� �
�J�¹�9��� ���7���<���Pf
	��������+#����a	�#E�+�C-�67���C����	U	����SUVYX1-���#�	�#���#�6������[�+�A-���#������������

6. CONCLUSIONSK*�&�7�a-���-\���a�%�J�C��'�'������ ����'�	����1'������+����#�3e� ����6>��.�6+�A����'�����6+�7:��.�6+�[#��&:�'����@����'M'���6+�7"�����0G#�3%��	��������C�+���C�C��'��������a��)³S���6+�>��.&67�T&�����+#
'&�7�NV���#<��'������ 	���SUTPVY�
-���#�	�#���#�67�Y���&'8S���6+�>��.&67�NVY����'�)_�+'�	��Xc���7�C�C�+���L�=SUV*X��*-&��#�	=#���#�6+�5)������8'&��"���67#�-<��'v����'���"��J67�%��	���'%�K_���P��"���6+�%��	��+#��Q#�3�	�����-���#�	�#
��#�6+�}� �Z6+�+��'Q�7�1-%����	}#��Q� �7�C-�6+�P6+#c)����.<#�����'&�U#��M����2
���+����'M������"$�Z�U.%�J��'�)_�7'�	��M34#��9����0;-���#�	�#���#�6�	��%��	-���#�"��7'����9�����+��	=����� ��-�	���'�-�6��=0�.%���J�])*�&�Z�°�="$���������;-%���J����	567#�� �����	��U�+�P.<#�����'&��'E.�0�-<� � ���U#�3�	����U.<#����&'��O��� �����C����	=�&�U������"����-���#�"��7'����B�7�C�C��'�����	��*������"��+���*	�#O�����J�9��6+�7����	 Ü 	����_#�	=�&���a����� ���C���	����*������"����e������"$���a���9����6+�7�C�+	=��'9�����5.\���e#�3\��67�+����	=�B)*�+	����B� -\����:�+����'@�@��f��7�5���´��6+�7����	N� 	c��� 	N��-@'&��6>��0��a�O�����(#�3P	=�&�5����)W-���#$:	�#��Z#$67�_��������6+0(�J�����+��"����*	����8��-&-�67�+����.�6+�O67#�)����*.<#�����'�!����'G	���������J���7��"����_�&������670;	����[.\��� 	*-<#���� �7.�6+�[������6���.��+67�+	>0��� �&:���#$�7���O����� ���������9�+����67�&'����e��f�-\�����+�C���
	���6���"��J67�%��	��+#��9#�3\	��������)qSUTBVÞ����'WSUVYX(-���#�	�#
��#�6+��P'���"���6+#�-��7�&�]��#���������	��+#��L��#���:	���#�6%� 	�����	������7���N34#$�CSUTPV°����'LSUVYXC� 0
� 	=���C��\'���"���67#�-&�7���]SUTPV����']S_V*XO-���#�	�#���#�67�Y34#���nCVYS]��#���	����
	�	��%��	��%���Y��#�	�.<�����834��6+670���C#�#�	�����'%�'���"���6+#�-��+���@SUTPV]� 0
��	����C�U	=����	_�%�="$�['��7s<��������	_67#�� �-���#�	�����	��+#��534#���'��7s<��������	�6>��0��������7�M�B6��=0�������'5�C��'����B��	��������@�����'2��%����	=�+340��7�&�a����2����7� ��'1����� "����%.%����'&)*�+'�	��13t#��_SUVYX_��0���	����9��	��%��	�%��"��[��-<�����7����'A3t����2
�����&�Z�+���5���&'G	�0
-<���_#�3%�+�
	���������	��+"��O����2������ 	=���

7. ACKNOWLEDGMENTS®I�N)�#���6+';6+�7���N	�#5	��%���&�T Z#�����¡�����#��������;3t#��Y������6+0C	������&���7����6'��+������� ���+#����[#��I	����+�[	�#�-��+���Q®I�@��6+��#A	��%���&�� J�&��������� b 6+�C���7'%��T����&6eVY�J��34#���'%<���&'8	����C����#���0��9#$���[X , �[� � D@Dów����<z_����34���������34#��_��#��C�C���
	��_	��%��	_�7�C-�� #c"���'A	����[-%��-<���_-�����������	���	��7#��%�

8. REFERENCESu+z�|E�_�!�_� b ���<��� )[��6>� 
�+O*�
®I#�6+3�!����'�T���X��+¢B�%�ô bT&��� �1��	���	��7#���VY�J����'�T�0
�����C�+'�V���#<��'������ 	��7���@Xc�J�����C�O3t#��
na�+'���# � �A:�àP�������&'�Xc0
� 	����9� õ< ö o��mh¤£¦¥�§�§¦§f¥6¨�©a¨�ª
« ¬� 
~a�+��#������+�@��� $�J-%���%� Z�����;z��������u+w�|� 
�!D�� b 67�C���+'%��� 
�
·[������������!àO�+O*�
�O��������!���&'/D@�
·;�
nB������#��%Yô b �%��6+0
� �7�_#�3%�P'�������	��+#��%��6�DC��'����9X�����"����



®I#�����67#���'���õ< ö o��ch¤£?A�®�ª=ª/�9¯S° « ±�² �T&#���	e Z��s\��� ��#��%��³¢C
 J�&���;w����<z��u+y�|.¢C��V��7���]����'�SU�!DC#���'������ô�K_���+67#�����'AK%�����&���C�7� ���+#����_34#���P^C���7����	*�N�
�J��:Xna�+'���#�: � ��:�àP���@����'�Xc����"��7����õ< ö o��ch¤£
¥&§¦§¦§´¥y¨�©�¨�ª « ¬�¬ 
��6+#����������� , 	c��6+0�� Z�����;z��������u ��|� $���*��V�#�6+#�	�!X��!Te�����7� �7��!����'�àN��K%#c)_��6+��0��ô b '%��-&	=�+"�����O�%:�V*������'A�P����#��5�}#���	���#�6!34#�� , ��	���������	_K%��67��-���#$�
0�õ<ö o��mh¤£¦¥�§¦§�§f¥��c� �mh��$¨ « ¬�¬ ��a��)i¢e#�� �!
�.¢C!D���� ����z��������u+{�|� $��V�0�������!D��pO���.�0�!D@�!DC�7	��������@���������5���&' b �!S��������ô bàB�+���+	���6!�&#$���
	����+� b -�-���#������A	�#�S���6+�>��.&67�;àB�+��	����+.���	��+#��A#�3V��&67�]àN��	���õ< ö o��mhy£?¯e¨�©cª&p4�mh��$¨5¨ « ¬�µ +nN������#���"������_���%��'%���Xc��-�	��!z�����x��u+��|.¢C���*����
·;� b ��~a�%��!���&'G·;�+nB�%�ô � -�	��+�9�+���+���@T���	������+���T&����3t#������J������õ< ö o=�mh¤£?©!©�¨qA « ¬�¬ !X&���� Z#������� b q $���%�z��������u+��|E�[���*��� 67�;����'A�O�
®µ�!V��+���������J�!Yô�Xc����"���0;#�3%�B����#$�S�����#c"$�Z� 08K%�������&�72������_34#�� , T�:?.%������' b �&'��7#�:(na�+���%�J6DC��67	��+������	 b -�-�6+�7����	��+#�����õ��¥�§�§¦§´AUnm�?ªe�$oJ«mpne#�6��!z�z���a#<�����a#c"��7`�àP�����!z��������u+x�|EX���®R���*����	����5����'�àN��àN���N�pO�#��&�<�ô , �C-���#�"
�+���
na�+'���#�:?#���:JàB���@����'�Xc����"$�Z�_�P^C���7������0;K*�&��#�������Xc	��������K_��-�-&�7����õ< ö o��ch¤£?¥6¨8¨�¨�A « ¬3¶ +O*���Sne���<�J��!Xc��-&	c��z��������u+��|ET�� b �!�%��#��% b ���N��D9#����� b �
®����&�<!����'�X���D9������#�	�����ô����O� ���&'�T<� ����'�#�: b S8·�34#��5S%�������+"�����:?'����+"�����OY��0�������'DC��67	��+������	_#�3 b ��'��+#@����'�na�+'���#�õ< ö o��mh¤£¦¥�§¦§�§f�Ni$��i
¨}�$¨_©�o�ncg g�p4�$�m¨}�$���&£4�Xc��#c)_.��+��'%+>aK5!D@��������w��������u+z���|EàN�pOY���O��������!D���·8�pne������#���!����'a $�q¡!����#$�������%ô�DC�7���+�C�7���+���@VY���&'�)*�+'�	���S���2
���+�����C����	=�_3t#��� ��:JàB���@����'�àO��	c�CàP��67�+"�����0
õ<q¥�§�§¦§d¸�o=i$��g5£e�$�
¹ �&�$ª*j n��$�mn5i$�&���Ni$��i�§P���cp4�&n nco�pt�&�m!Xc��-&	c�+` � ��	c��w����<z���4�O����67�+���_"��������+#�����-�-<�������_�+� ö o��mhy£?©�¥&ª « ¬�¬ �+�u+z�z�|EàN�pOY���O��������!D���·8�pne������#���!����'a $�q¡!����#$�������%ô � -�	��7�@��6Y����'A�P^9���+����	1DC�������7���@X�������'��&67���_34#��
na�+'���#�:?#���:JàB���@����'�Xc����"$�Z� ��õ< ö o��mhy£?¯e¨�©c©M��j �?p4¨9n �$p4i
« ¬�¬  � ��6�����'&#<
�rO*
�a#�"!��z��������u+z�w�|EàN�pOY���O��������!D���·8�pne������#���!����'a $�q¡!����#$�������%ô�VY�J��'�)_�7'�	���Xc���7�C�C�+���<ü b K%���J�����+2
�&�O34#���%#���	�:?�Bs<����	��7"$�\na�+'���#�:?#���:JàB���@����'&õ< ö o=�mh¤£?©!©�¨qA « ±�± X����a Z#�����!� b � 
���%�!w����$�<�u+z�y�|EX�����67#�0�'%+nC�q $����#�.�� #��%!�_�!�[�pO��+�%!X&�!D9���_�������������'�OY�
¡
�������<�ô b S���6+�>��.�6+�;D9��6+	��7����� 	*�\�����C��)�#����834#$�
O}�7����	�:?)����7����	[Xc�������+#����[�J��' b -�-�6+�7����	��+#��1O}��"���6\�\�����9�+����õ<ö o��mh¤£¦¯e¨�©cª&p4�mh��$¨5¨ « ¬�º !�_���1.����+'�����!D b  b �&�<�!z�����{��u+z���|.O*�!�[��#<q $��·O����#$����!����'�àO�
K%#�)*� 67��0��ô��P^C���7����	5Xc�������C���34#��5V���#���'�������	��+���@T&#�-���6����Sna�7'&��#���õ< ö o��mhy£?A�®�ª=ª/�S¯S°
« ¬�µ !�*���5.����+'�����+>a·;� J�&670]z�����x��u+z�{�|.O*�!�[��#@���&'/àO�
K%#�)*� 67��0��ô�X���-�-�6+0
�+��� , ��� 	����
	����&�Z#$���na�+'���#�:?#���:JàB���@����'�Xc0���	����C�S>a� �7���@�%#���	=��#�6+6+��'DC��67	��+������	�õ< ö o��mhy£?¥�§�§¦§´¥y¨�©a¨�ª « ¬�¬ ���67#������&���� , 	���6+0� J�&���;z��������u+z���| b ��~a�%�ôXna�+'���#�:?#���:JàB���@����'�V}��#<��'�������	��+���@T<� #�	=#���#�6+��ü b�%#��C-������������ �7"��;Xc	���'�0�õ< ö o��mhy£?¥�§�§¦§´¥=�����mh��$¨ « ±+² b ���J��#��������� b ·8 b -����+6�w����<z��u+z���|N·;� b ��~a�%�C����'�X���Xc�����%Yô�Xc�
0��������J-\���5V���#<�J'�������	��+���<ü b�a��)³V���#<��'������ 	=�+���@Xc�J�����C�O34#$�1DC��	=� #�-\#�6+�+	c���
na�+'���#�:?#���:JàB���@����'�Xc0���	����C��õ< ö o��ch¤£?¯e¨�©»ª�pt�mh �
¨5¨
« ¬3¶ !�*���&��������&�����������Xc��-�	��!z��������u+z�x�|N·;� b ��~a�%��+¢C���*����!���&'/X&�!Xc�����%Yô�T���	����&�7����ü bDC��67	��+������	_K%�������&�72����[34#��_K%�����\nN�7'���#�: � ��:JàB���@����'Xc����"��+�Z��� õ< ö o��mhy£?¯e¨�©c©M��jk��p4¨9n �$pti « ¬�µ !V����+��	�#�6�+>C� ·;�7Xc��-�	���z�����x��

u+z���|N®µ�� Z�>�����@���&'A~C�!Xc�J�
��6+�����+�������ô�DC#
'&�Z6+�+���C#�3_T����J����	
O}#����5���&'�àB��6>��0I���&'A	=�&���7�_�Ps\����	_#���S�����67:?K_�7�C�DC��67	��+�C��'��>�CX�����"
�+���1·��%��6+�+	>0
õ< ö o��ch¤£?AL®¦ª=ª=�S¯S° « ±�± �%�%��-<��6!~a�+676�
�E�*� Z�����;w������<�u+w���|.O*�� Z����������'�O*�
K_�������<�ô?������	5àN��	��CV���#���'�������	��+���@����'S��������+"
�+���@Xc�J�����9�[34#��5T&#�-&��6>�J��na�+'���#@Xc����"��7����õ<q¥�§�§¦§
¸�o�i$�&g5£e�$�T¼�o��ci$�$h�i$g �?p4�&�m+nB#�6>�����<
�a#��!z�!D@��������z�����x��u+w�z�|.½C�pO���!D@�
~C� b �9�@���������'�X��!T��J��6>YôXna�7'&��#�DC��6+	=�+������	#�"����_	=�&� , �
	���������	�õ<q¥�§¦§�§fAanm�?ªe�$oJ«m+nB#�6>��z�y�
�a#<��w�D@��������` b -����+6�z��������u+w�w�|.½C�pO���!X���T�����6�!T��!Te����������!����'�D�� b �C�������ôXO*�=0�������'
na�+'���#@D9�&67	��+�
�J��	_)*�+	���S%��	������&���C�7� ���7#$���O+nCD�SU��ü�P"��J67�%��	��+#��A#�3%�P����#��1S�����#�"�����0IX��������C����õ< ö o��ch¤£
AL®¦ª=ª=�S¯S° « ¬3¶ !Xc	��+O}#����+��!D � �D���0Iz������$�u+w�y�|� 
�
�a#����&�����@������������N��®R��V��7������������!���&'/àO�
K%#�)*� 67��0�ô�Te�����7	�0
:JVY��� ��'�O�#�� �5S%����#�"�����083t#��1S���6+�>��.&67�;D9�&67	��7����� 	K%�����&���C�7� ���+#���õ<�¥&§¦§�§@¾3¯e¨�©¿¸�o�i$�&g5£e�$�TAUnm�?ªe�$oJ«mpt���c
nB#�6>����
�a#<���< b ���<��z�����x��u+w���|� 
�
�a#����&�����@�����������D��+O*�����&����!D��q J������!�[�!�_����6�!����'�O�
®µ�!V}�7�������������ô�~a#�)¡VY��'A�+�5S���67����.�6+�;D9��6+	��7������	®��+	=�&#���	�O}#�����6�S�����#c"�����0qÀ�õ< ö o=�mh¤£?¥&§¦§�§f¥��c� �mh��$¨ « ¬�µ X��J�G�\���������+����#<�� b  b -����+6�z�����x��u+w�{�|� 
�!T������+���X��
®µ�!�_����	�����!����'�àN���O�+O�#$���<�ô��P^C���7����	V}��#<��'�������	��+���@T<� #�	=#���#�6+�_34#��Sna�7'&��#9#$�/àP���@����'�õ< ö o��mhy£
©!¯9ªr¨�®.¸�ª « ¬�µ �D9#���	�������6>��*������'%��� J�&670]z�����x��u+w���|E�_�!T&�������+���� � �
~N#
'�� #��%!���&'�nC�
~C����'��@���%Yô b Xc����"���0#�3_T��J������	�O}#�� �5S%����#�"�����08K%���J�����+2
�&�Z�U34#��5Xc	��������9�+���b �&'��7#�õ��¥�§�§¦§´AUnm�?ªe�$oJ«mpne#�6��!z�w�
�N#<�!{�!X���-�	��7` � ��	��z����$x��u+w���|.O*�!S��+����#<�ô��Ps<�Z��	��+"��[�B�����������;�}#�'����_34#��5S���6+�>��.�6+��%#��C-���	����5�}#��C�1�&���7����	��+#���T���#�	�#
��#�6+��õ<8¨��$¨U©����?nmo
¨}�$¨5¨9���&p4h�i$��pt�$�:ÁPnm£mptnmªepne#�6��!w���
�a#��!w� b -&���76Yz��������u+w�x�|.O*�!S��+����#����&'�O*�+nN�7���+������#<Yô b S%��6+����.�67�;DC��67	��+������	5àN��	��àP�7� 	=���+.���	��+#���T���#�	�#
��#�6YVY������'A#���Xc#$34	>)[�����[���O�K%���J�����+2
����� õ< ö o��mh¤£?Â ö ¨�ª « ¬3¶ �������������� Z�����;z��������u+w���|EX���Xc���%pOY�!�Q��#<� $��S���f
34#�� '%!����'�àO�
K%#�)*� 67��0��ô � -�	��7�@��6T��J	=�J���+���@Xc�������C���_34#��_�P^C���7����	1DC��6+	=�+�C��'����Xc	��������C�+����õ< ö o��mhy£?A�®�ª=ª/�9¯�° « ¬�¬ !V*�������7�&��S��+'�����
�� $
 Z�����;z��������u+y���|N®µ�
K_�������&' b �q¡!������#����ôJD9��6+	��7������	_K%������� �C�7� ���7#$�G#�3Xc���J6>��.�6+�hna�7'&��#9�&���7�&�@S%�������+"�����:?'����7"$���A~a�7���������J���+����6���O�%õ< ö i$hm«mnc�\°ep4�$n ��Ã��$oJ«mg�¤$�J©���a��)i¢B#����!��³¢C b -����+6z����$���u+y�z�|.O*�+na�+���7������#<+O*�!S��+����#<!����'a 
�!�%��#c)�����#�3t	c�ô?K1�_T<:?6+�7����%#�������� 	=�+#����%#��
	���#�6�34#��SOY��0�������'�na�7'&��#�DC��67	��+������	5àN��	��K%�����&��34����õ< ö o��mhy£?¥�§�§¦§´¥=�����mh��$¨ « ¬+µ !X����A�\���������7� ��#<� b  b -&���76Yz�����x��u+y�w�|EX��+na�+��)[�J�%��	��%���/���&'GK5� , �C�7��6+�7��� �
���ô�DC��	=��#$-\#�6+�7	���� b �����
na�+'���#�:?#���:JàB���@����'�X��Z� "
�+���O�&���+���@T<0������C�7'V}��#<��'�������	��+����õ<�©M��jk��pt¨5n��$p4i�ª&À�g��?nm¨5g�+nB#�6>���<
�a#<�
�<b �&�<�!z��������u+y�y�|ESU�+¢N��"���	�������� $�!�Y���7s<#����%!���&'�D��!Xc�&'%���%�ô b S���6+�>��.&67�àP�7� �����C�7�%�J	=�+#���T���#�	�#
��#�6�34#�� , ��	���������	=�+"��;�}#�6+6���.\#�����	=�+"��b -&-�67�+����	��7#��&��õ< ö o��mhy£?¯e¨�©c©M��jk��pt¨5n �
p4i « ¬�º !X&����\���������+����#<!� b 
�a#�"��!z�����{��u+y���|.½C��SU�+½a�% b �!�*��D90�������
~C��¡��%�����<�����'�SU�+¢a��"���	��&����ô�S���� �76+�7����	5D9��6+	��7������	5Xc�&-�-<#���	*34#��5�%#���	=�+����#�����:JDC��'��>�b -&-�67�+����	��7#��&��õ< ö o��mhy£?A�®�ª=ª/�S¯S° « ¬3¶ �Xc	��+O�#��&�7��!D � D@�=0]z��������



APPENDIX

A. MULTICAST RETRANSMISSIONSK_���7�1��-�-<����'��+fE'������+"����Q�U67#�)����Y.<#�����'G#��;	����O����2
���+����'G������"����.%���&'�)*�+'�	��L)_�����L����	�������� �9�+��� �7#��&�(�����M�1�&67	��+�
�J��	�B���&'����E	��������� ���C-�	��7#��9	��%��	�-%���J����	�6+#��������a��	������J�5��6+�7����	U�����Y�+��'���-<����'�����	����'9#
�������e)*�+	��5-���#$.%��.��+67�+	>0e-\� , �M��������	=����6���0���	����W	��������Y�@�=0.<�N� #��C�N��#���� ��6>��	��+#��/���9#$���9	=�&�N-���������	*67#�� �����*��f�-\�����+��������'/��	'��+s<�Z� ���
	}��6+�7����	��%'����P	�#U� �%������'167�+�����}�+�Q	�����	=���������C�+�����+#��Q-���	=�&�	�#_	��������B��67�+����	=���PXc�+�C-�6+�e�C#�'���6+��#�3�-�6��������+.�6+�B��#�������6>��	��+#��[��	�������:	��������e�@�=01.\�1���%��6+0����Z'9�&���+���8�B� �7�C�76����a��-�-�� #<���������e'�������� �7.<��'.<��67#�) 34#��_�+��'���-<����'�����	*-���������	_67#�� �������b �U�7�M	����G������670����+�U34#��U	����Q�������Q#�3���#E-%���J����	_6+#����a����"
�+��)���'�+�MXc����	��7#���w��+y�c��#������+'����U�B� �@��676�-<#���	��7#��9#�3&	����Y#�.��4����	U��	���#��C�����.��+	�������0;	=�+�C�[#�s\� ��	 � �%�\#��5��������.��+	�������0;�Z6+�+���
	_����2�������	_	��%��	�������+"����U��	%	��7�C�8��m	����+�%-<#���	��+#��1#$3�	�����#$.!�4����	%�1�&��	%.<��'&�Z6+�+"�������'��#56���	=���Y	��%���;	��+�9�\� ��� �}K_������$	��������N�7�Q�Mô����������7�&�1)_�7�&'�#c)_õ#�3!'&������	��7#��]��	��9#$��	 � #�"�����)_���7�J�I�*�1�&67	��+������	�#�3!	����+��-<#���	��+#���@�=0;.\�[34���&�7	�34��6+670;���������7"���'A.�08�&��) ��67�+����	=���b 67#�)����N.<#��&��'(#��(	����9����2
���+����'(������"$���N.�����'�)_�7'�	��(�����(.<�#�.�	����+����'�.�0d�����8�J�������C�+����	��%��	8��6+#�����6+0r� -%������'�����	�������� �9�+��:���+#�������f
-<�����+��������	����������9�Q�¬����	=�&���%	��%���1��#���� ��6>��	���'%��6+#�����-���#�.�:��.��+67�+	>0�P����'��4.%���&�Z�$67����	��7�&�A	����C�7�C-%����	[#�3�	����C	��+�9�C����2����+����'34#��P����	�������� �9�+��� �7#�����#��E	����_� ������'&��67�+���Q#�3Oô�34����� ��õG�¬��� ���7��&#�	B����:	�������� �9�+��� �7#����N#�)_�7���;	�#;-%��������	N67#�� ���B�1��6+	=�+������	��E���&'�	����5���+���#�3�	����Q���������7�&�C)_�+��'�#�)1� , �M	����G��.&���������Q#�3�-��������+����6+0;� �7�5��67	���:����#����U��6+�7����	_����2�������	����	��������[�+�U#���6+0;#����[��6+�+�Z��	U34#��_)_���+���¢���
0-%����	��+����6>�J�N�1��6+	��7����� 	N#�3B	����5-<#���	��+#��L��	N	��+�9�9#�s\� ��	 � �+�(ô?�4����	�+�@	��+�9��õ<�\>a��'����O	=�&�M��� �����C-�	��+#��@#�3P���&��#�������6>��	���'(67#�� �O-���#�.�:��.��+67�+	��7����P	����������5.\���8#�3O	������&���C�7� ���+#����8����2����+����'H	�# �������+��"�����&���Z��� ��34�&6<'���67�+"�����0C	�#1	��&�7�Y��67�+����	��+����2��%��6<	�# P )*�+	��8-�� #�.%��.��+67:�+	>0h- � �N� »�� �=z/0S-<�������'1�%���_�="��������$�P"���6+��� »» �/" �!K*���P-&��#�.%��.��+67�+	>0
R*	��%��	U��#��C�Q#�	������U��6+�7����	U	=����	U�7�U6+�+��	������+���E	�#E	��������Q	�������� �9�+��:���+#����_� ������������3t��676+08���������+"����_	����['%��	��a�7�_���+"����A.�0

R_ÂÅÄ
� Û » - � �N�

»�� ��z90:-\����zS0T- � �eÂ zz � - ¾ ��z�z��
, 3!#$���a#�3!	��������a��6+�7����	���'&#
��� P3Æ �����&����������34�&676+09� �Z�����+"��a	����a'%��	�������#�	�������ô�34����� ��õC�5��67	��+������	U�1����	U.\�Q���J����'���6+��'%�eK_���[����2����+����'������"����%.%���&'�)*�+'�	��1�7�%�C�+���+�9�+����'1�73�	����+�%����)/�1�&67	��+������	%�7�%� ������'�:��6+��'@��#]���O	�#]�������+��"��¢ô��4��� 	a�+�@	��+�9��õG'���67�+"�����0M	=#;	��&�1���J��67�+����	���&���A��67�+����	c�K*������%�����J�¢34�������¢�1�&67	��+������	9#�3U	����G-\#$��	=�+#��°��	9	��7�C�G#�s<����	
� �7�����&���C#��°��"���������� »» �=" 	����������C�+�����+#������]�&����	��������C#�����e��#�	��6+6���67�+����	=�[67�+��	������+���G	�#;	������ �5	������&���C�7� ���+#����O�@�=0�������������� 34��6+670���������+"��_	=�&�*'���	���&����'E��#[	����_�C�7���+�@��6%��"����������_34����2���������05)*�+	��)_���7�J�F	=�&�����(�1��6+	=�+������	��G�1�&��	;.<�(���J����'���6+��'F�7�G�+��������������'F�+���#��C-%�����+��#��A	�#C	=�&�O����� �O#�3%��#C-%�J������	*6+#������}K_���+�_�C�7���+�@��6!34����:2���������09�7�P�+'�����	��7����6\	�#Q	=�&�9�="����������U	�����#$������-���	P#�3P�Y� 0
� 	=���²�+�)_���7�J�dô����&��	�#��C������õ]�¬����-&����������	=�+���;34�������@�1��6+	��7����� 	��C�J��'�	������+������ #
������	���'H� �%�����+���/)_�7�&'�#c)_���8����� �7"��r���&'H����� �7'��@�7��	=�&����0���:	����3t#��N��#�����	�����	a	��+�C�5'�������	��+#�� � � b �����+"���6+�N#����Z�&�E��	a����	=� ï)_�����M	��������G�����Q��#E������	�#��C�����U-�� �Z� ���
	U�+�M	����Q��0���	�����}��	U����	��ï � ��zC0!Rm�<)_�����E	��������_�+�B#$���_����� 	=#��C���P-�����������	B�+�C	����U��0
� 	�������	�����	�� ï � ��zS0�Rm� ½ )_�����8	��������E�����a	>)Y#1������	�#��C�����Y-�����������	��+�	����[��0���	����@!����'A� #9#����K*���5��"����������_	�����#������&-���	B�7�C	����+�B� 0
� 	=���µ�+�B�7'&���
	��+����6�	�#[	��%��	�+�/�U���+�C�76����*��0���	����@
.���	*)*�+	��G��f�-\#��&���
	�����676+08'��+��	����7.&��	���'G������:	�#��C���A�������7'&�������I	=�+�C���A#�31�C����� '�������	��+#�� � �²K*������"����������	�����#����$��-���	5�����¢	=�&������34#����;.<�;��#��C-��&	=��'¢�����C�Z� �7����6+670F���9	������#�6+��	��+#��]#�31���/�7���&���7	��8��	���	��E#��&��:�'��+�C�������+#��%��6OD@������#�"(���%���+�)_�7	��A	�������� �7	��7#$�A����	��O3t��#��¥� 	���	=�BÇB	�#LÇ � za#�3 ï � ��zS0�Rm� ý ����'34��#��ß��	���	��1Ç � z5	�#:ÇU#�3 ýv »È !34#��G��6+6�Ç�Év�<� b 67#�)����Q.\#��&��'

#��8����2
�&�7����'8������"�����.%����'�)_�7'&	=�8�����E	������8.<�9�4�����C�Z� �7����6+670���#�.�:	����+����'C.
05'��7"��+'��7�&�[	=�&�*#�.��4����	e�+�
	�#;����.��+	��������+6701� �@��676&-\#�� 	=�+#���������'8�����C�C�+���Q#�"����O��6+6\-<#���	=�+#������	����a���+�Z�a#�3�	����a-\#�� 	=�+#��8	=�+�C���»» �/" 	=�+�C���B	����_	�����#$������-���	B��#��C-��&	=��'E34��#��µ	����5D�������#�"5���%���+����%��6+0����+�_34#��_	����O��#�� ������-<#���'��+���C	��7�C�[#�s\� ��	 � �
B. ASYMPTOTIC ANALYSIS OF RPBK_���Y� �Z� ��6+	=�e-&����������	=��'9�+�5�e�7����� �Q�P����������� 	�	��%��	a���e	=�&�Y-%�J�����C:��	������ P ����'ZRQ#$3_	����;����)³-\�����+#
'&�7�;.&��#<��'�������	5-���#$	=#���#�6+�M������+��������������'%%	=�&�8��	�����	�:?��-�'���6��=0���-�-&��#<�����&���1	��%��	5#�3*	����;6+#c)����.<#�����'��(K*���G34#�6+6+#c)_�7�&�L�J��0
�C-�	�#�	��+�/���%��6+0
� �7�9#$3U	=�&�;� �����C���
	���+���[-���#�������� ���7#$�G� ��-�-<#���	��_	����+�_��������6+	�����7f P &�J��'C67��	\R_����'EÁ Ù R�����#�)r6>�����$�
���#[	��%��	e�����J�9� �����C���
	.<����#��C���8�+�������+	������+���J676+0r���@��676a�+�H6+������	��µ����'H'���6+�+"�����0r����	�������';��#1	��%��	�	����a� 	c��� 	=:?��-8'&��6>��0���-&-���#<���J������������#<�}�&��� 	=�&�����67��	º�� � ��'&�Z�&#�	��N	����N6+������	��;#$3�	���� � �� ú 	��;� �����C���
	Q�4��` � `/Á � � ����P2
����	��7#��������%	=#$����	=�&���*)_�+	=�!QCÂ � � 0��7��6+'

º�� � �eÂ¢º ÈrÊx Â z
�
ÈrÊx �

»
g ÛC� È �@� � Êx

º g P R ¾ ��z�w��
b � 0
�C-�	�#�	��7����6+6+08	����[�����Þ�����A.<�O)_���+	=	��������5���A�+��	=�������J6>ü

º�� � �BÂ z
�
È
È �^�

º��%Ë�� ñ Ë!¾ ��z�y��
b �P�����E.<�U"������+����'E.�05���&.���	��+	=�&	=�+#��%�	=�&�_� #�67�&	=�+#��E	�#Q	����9��.<#c"����2��%��	��7#��A�+�

º�� � �BÂaÌ�Í ' È ��z��<�
)_�������BÎC����'!ÌE�����O�+��'���-<����'�����	_#�3 � !���&'�ÎN�7�_���+"����A.�0

Î[Â zS0TÍ ��'(�
� ¾ ��z�{��

K*������N��� 0
�C-�	�#�	��+����676+0rº�� � �GÂÏÍ 'X� º�� � 0 P ��P0��7��6+'��7�&�/º Ú Â
Í '(� º Ú ��� �.>N���7�&�;	����+�O��2
����67�+	>0M	�#G����.&��	��7	���	��934#��O	=�&�56+��34	�:�������'���+'��N#�3}��2
�%��	��+#��]������$)��N����	Y	��%��	Y	����N�����³#�3}	=�&�N67������	��&�Y#�3�R��#���� ������	��7"��a�������C����	��8ÐNRc¼�Ð/R � z$¼�¾+¾7¾+¼Z�%Ð � z��	Rq0@z*�7�[��� 0
�C-�	�#�	��7:����6+670 )� Í '(� º g � �!�&�&��	�������c	����Y� ���W#�3&	����*67������	��&��#�3\	����Y����f�	�����	#�3���#���� �Z���&	=�+"��\R<� �����9����	��Y�%Ð � z��	Rc¼Z��Ð � z��	R � z$¼�¾+¾+¾7¼Z�%Ð � w��	Ry0Oz�Z�+���������	�����.�0��*3 ����	�#���#�3qÍ 'X� ]Fz��}�&� #��²	����+������#��C��	����+�a-���#�������� :���+#��A)��O�����G��#�����6+��'��[	=����	*�73%	����O����� 	*�������C���
	*�+�_��#����@��67�+����'	�#G6+������	��Hz�\	��&�Z�I	=�&�9�����ó#�3P	����96+������	����O#�3O��6+6�·¥�����$�9����	��)_�7	��/	=�&�7�1��#����@��6+�7����	��+#��]�+�G��� 0
�C-�	�#�	��+�
�J676+0fÑ1�%Í '(�?Ò Ê ���EK*���������+�����@	��&�@��	�����	�:?��-�'&��6>��0 ñ �7�G��2
����6N	�#��r	��7�C���G	����@6+������	��#�3_	��&�;������	5� �Z�$�9����	�_����'���� �7�&� P ÂVR�Q�%)��;���="��;	��%��	 ñ �+�
Ñ5�%�+Í ��'(� ¿ �=�]X�#�67"��7�&��34#��1	=�&�E� ����"����1.%����'�)_�+'�	��aQ�Á¸0��7��6+'��A�����2����7� ��'A������"����_.%����'�)_�+'�	��A#�3

z
Î º P � zñ � � º ÆÔÓ ÍyQ Æ Q ñ ÍyQ_��ÍyQ6Õ�R ��z����

�&#��Y6>������� P  »
' 	�����'��Y	�#_�!� , 3q�9�+���J��#������;��2
����6<	=# »» �=" �4	�������@��6+67��� 	.�G34#��a)_���+����34�&676%������#�"�����0G3t��#��¹6+#����N������.<�1-<#���� �7.&67�)_�7	���#��&	8��f�	����A'���6��=0W��	8	��&����6+�+�Z��	���Y���+"�����6+#����;����	=��-<�=Y)��#�.�	����+�v�C����2
�&�7����'�� ����"����5.%����'�)_�7'&	=��	��%��	5�+�M����0��C-�	�#�	��7����6+670	����[�����C�;���_	����[67#�)����_.\#��&��'A���7"����A�+�A��2
����	��7#����4�<���, ��	���������	��7�&��670�_34#����³Â¸z¢�4��� ���+*	����I��#¢-%���J����	G67#�� �G����� ���=����'F������������6 P *)��(����	�ÎFÂ�zL0mÍ ��'(� Y�+�C-�670��7�&�¢	=����	 »

' �+��+'����
	��+����6B	�#M	����E��#���� 	����
	eÖ �N4 × '���������']�+�Fu+z���|>�CK_���+�Q�+�9-&67�+���	��%��	Q	=�&�@��� 0
�C-�	�#�	��+�C����2����+����']������"����Q.%����'�)_�+'�	��I34#$�[�����������J6
P ������'/6>�����$��Rm��!�+�]	����+�1��#M-���������	Q6+#����1����������+�Q�+'�����	��7����6P	�#	����1��#����4����	�������'r����0��C-�	�#�	��7�167#�)����a.\#��&��'�#��M����2����+����'�������"����.%���&'�)*�+'�	��A34#��_������������6 P 34��#��¯u7z���|��


