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Bandwidth reserved per flow

Ray-Tracing application

size = 512/ nodes = 4/ IF = 0
size = 512/ nodes = 4/ IF = 2
size = 512/ nodes = 8/ IF = 0
size = 512/ nodes = 8/ IF = 2

size = 512/ nodes = 16/ IF = 0
size = 512/ nodes = 16/ IF = 2
size = 1024/ nodes = 4/ IF = 0
size = 1024/ nodes = 4/ IF = 2
size = 1024/ nodes = 8/ IF = 0
size = 1024/ nodes = 8/ IF = 2

size = 1024/ nodes = 16/ IF = 0
size = 1024/ nodes = 16/ IF = 2
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Bandwidth reserved per flow

Polygon rendering application

size = 256/ nodes = 4
size = 512/ nodes = 4

size = 1024/ nodes = 4
size = 256/ nodes = 8
size = 512/ nodes = 8

size = 1024/ nodes = 8
size = 256/ nodes = 16
size = 512/ nodes = 16

size = 1024/ nodes = 16
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512:1024 = 50:50, 0:2 = 50:50, Max interval = 10 sec
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512:1024 = 50:50, 0:2 = 50:50, Max interval = 20 sec
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512:1024 = 30:70, 0:2 = 50:50, Max interval = 10 sec
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512:1024 = 30:70, 0:2 = 50:50, Max interval = 20 sec
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512:1024 = 70:30, 0:2 = 50:50, Max interval = 10 sec
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512:1024 = 30:70, 0:2 = 50:50, Max interval = 20 sec
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512:1024 = 50:50, 0:2 = 30:70, Max interval = 20 sec

T
im

e 
in

 s
ec

on
ds

Without QoS
With QoS

�����

0

1

2

3

4

5

6

7
512:1024 = 50:50, 0:2 = 30:70, Max interval = 50 sec

T
im

e 
in

 s
ec

on
ds

Without QoS
With QoS

�����

�
¨ ��·���� ��� 
 ��H �¡�&��·���¬­�s�����s���mª.�,¬­���#¯&¨�£ � �#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£����¡¨ ¬­� ¨�µ������"��¨��&�&� � 
 � H 
 ��� �
�

� � H � �
�#£�¤i¨�£B¬��&�����m�m§3¨�£ � �\�W¯}¬­�#��� � H �

�
� � H 	 �

���



¬­¨�µ��W¥*��·�¬¡�BªI�#����� ¯±�5�W£ ��¨�£ � ¬­���s���W¬­¨�� �#�>·����&�¡���,&3·��&��¬���������¨�µ������9��¨��&�}���#� � 
 � �#£�¤ 
 ��� ��¥
�#£�¤������'¨�£B¬­�&�����&�7§3¨�£ �"�\�#¯ ¬­�����-�#� � �#£�¤ � � �
¨���·���� ��� 
�
 �O���2�����{�¡�'¬­���C�3�*«4�}��¨�µe�&£B¬­�#�4���&��·���¬��
���������mª.�,¬­���#¯&¨�£ � �#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��q�¡���&£ ¬­���s���W¬­¨�� �#�r¨�µ���������¨��&�&���W� � 
 � ¬­� 
 ��� � ¨�� � � H � � ¥�¬­���
�­�N¬­¨��¢�W�
¨�£�¬��&�����m�m§3¨�£ � �\�W¯}¬­�#�����#� � ¬­� � ¨�� � � H � � ¥5�W£�¤i¬����sµ��>�*¨�µ ·�µ ¨�£B¬­�}���<�#����¨�§W�#��¬­¨�µe�C¨��

 � ���}¯&��£�¤��&�e©*¨�µ�¨�� �#����ª#¥�¬���� �­�W¬�¨����!�5�m§�� �4�}�&£b�#����¨���£��&¤h�#�s�����{�¡£ �����C¬����¢�#¬­���&� ���­�W«����&�
0���� µ��>�*¨�µ ·�µ ¨�£B¬��&��§W�#�K�#����¨�§W�#�/¬�¨�µe� �5�#���#�����I�
�&�}£b¯±�5�W£ ���&¤ �����#µ 
 � ¬­� ��� ¬�� � � ���&¯3�
��£�¤��&¥��#£�¤ ���&��·���¬­��¬­�#°#�}£z�40������#¯}¬�·5�#�=«5�#���#µe�}¬­�}���¡�#���s�����7�¡£ �¡¨�¬��i�&�#¯±� ���­�#«��z�q¦!���¡¨�¬��
¬­���C���}£�¤��&��¨�£ � �#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£z¥�¨�¬'¯m�#£I�
�C���}�&£I�¡¨�¬��_¬­��� �C��©.���m�-�#����µ�¨�¤�¤����}�-�#����� �mª��}�&¥�����µe�
¯&��¨��}£�¬q���'&�·��}��¬­�'¯m�#£�£��#¬q�
���W¤�µ�¨ ¬�¬��&¤¢¤�·��¡¬­�8���#¯±°R�#�(���}����·���¯&�9�m§W�#¨����#��¨���¨�¬<ª#¥W��·*¬-�W�'�s���&��·���¬m¥
«
�&�����#��µ��#£�¯&�s�W�
�3��¨���¬�¨�£ �e�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£���¨�µ�«����7§��s¤�·��8¬��¢¬­���8� �W¯±°c�#�/¯&��£B¬­�}£B¬­¨��#£z�

� 	�� 	 � 	 ����� 
 � � ��� � �
� � �!� ��� �

0/�x¯&��µe«5�#����«
�&�f������µ��#£�¯}� �#�¡�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��C�¡���}£l·���¨�£ � ¬­��� �C��©.���m�-�#���eµe¨�¤�¤����}�-�#���
� �mª#�&�!�¡¨ ¬­�u¬����&¨���«
�&�f������µ��#£�¯}�"�¡���}£ ¬����&��� ¨���£��c��·�¯±� � �mª��}�C«����}���}£�¬&¥(�'�¢¤��,(5£��¢�#£�¤ ·����
¬­���8���#�����7�¡¨�£ � µe�}¬­��¨�¯}�&�


���®b��¯}��µe«5�#���¡¬­���!���*�}¯&·�¬�¨���£_¬�¨�µe�&�q�#�>�W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��2����¬±�W¨�£��}¤�¨�£�¬­����«����&���&£�¯}�s�#�z¬­���
µe¨�¤�¤����}�-�#���9���mª��&�2�¡¨ ¬­��¬����9���*�&¯}·�¬­¨���£�¬�¨�µe�&�q����¬­�#¨�£��}¤e�¡���&£_¬����&���!¨��q£��"��·�¯±�_� �mª��}�
«����&���&£B¬m� 0�����¯}��µ�«��#��¨�����£ ¨��8¤��#£����#£���ª����#�C¬­������� 5��#����¬��5�W¬��5�m§��e�
�&�&£��A@ � ��� � � @

�Bªh¬­���cµe¨�¤�¤���� ���#���_���7ª#�&�}��0����I«
�&��¯}�&£B¬±� ���c¤�¨ ²(�}���&£�¯&�&� �W���c¯}��µ�«�·�¬­�}¤l·���¨�£ ��¬­���
���������7�¡¨�£ � �'&�·5�W¬�¨���£(�
�r�&��¯}�&£B¬±� ���"¤�¨�²4�&���}£�¯&�

�
� ��	 �

�
��� � �

�
��� � � �

�
���

�¡���}��� �
�
���

�
)H�*�}¯&·�¬�¨���£ ¬­¨�µ��'¨�£¢¬­����«����&���&£�¯}���W�4¬�����µ�¨�¤�¤����}�-�#�������7ª#�&�}¥��#£�¤ ��	��

�
���

�
)H�*�}¯&·�¬�¨���£i¬­¨�µe�C¨�£ ¬������#�����&£�¯}�"�#�r¬­����µe¨�¤�¤���� ���#���C� �mª#�&�&�

� �



®b�C�����{�´¬��5�W¬���¨���£�¨�(5¯&�#£B¬�«
�&�����#��µ��#£�¯&�9¨�£�¯&���&�#���}��¯m�#£_�4�C�#��¬±�#¨�£��&¤�·���¨�£ �R¬����Cµe¨�¤��
¤����}�-�#���8���7ª#�&�}�

� ��®b�c�#�����i¯&��µe«5�#���e¬����e���*�&¯}·�¬­¨���£E¬­¨�µ��}�"�#��¬±�#¨�£��&¤h�¡¨�¬��E�#£�¤E�¡¨�¬�����·�¬�¬­���eµe¨�¤�¤������
�-�#���x� �mª��}���¡¨ ¬­��¬����1���,B��:!�� � @����*�&¯}·�¬­¨���£;¬�¨�µe�&�e�#�C¬­�����#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£z�v¦ �B�#¨�£z¥-¬­���
¯}��µ�«��#��¨�����£�¨��!¤��#£��¢��£�� ªi���#�!¬­��� �A@ � ��� � � @ 5������&� 0����¢«
�&��¯}�&£B¬±� ��� ¤�¨�²4�&���&£�¯}�&�8�#���
¯}��µ�«�·�¬­�}¤x·���¨�£ �¢¬����s���������{�¡¨�£ � �,&3·��W¬­¨���£z�
�r�&��¯}�&£B¬±� ���"¤�¨�²4�&���}£�¯&�

�
� ����� �

�
� � � � 
 �

���
� � �	� � � � � 
��

���
� � �	� �

�¡���}��������� �
�
� �

�
¦�¯}¬­·��#�D)+�*�&¯}·�¬­¨���£v¬­¨�µ��W¥��#£�¤ � 
��

���
� � �	� �

�
�¡�'&�·��&�f¬­�}¤:���&��«
��£����

¬�¨�µe�C�#�r¬­�����#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£z�
®b� �#��� �#�����"¬­�I�����{� ¬­���W¬8�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��9¯m�#£ ���*¬±�#¨�£u§��}��ª ¯}�������R¬­�c¬����&¨��C���*«
�&¯}¬��&¤
�3���}¯&·�¬�¨���£ ¬­¨�µ��}����£�� ª_�¡¨�¬��I¬­���8��·�«�«4�#��¬9�#�r¬­���8µe¨�¤�¤����}�-�#���s���mª��&�}�

��� �
¨�£5�#����ª �-�h�#����� �����{� ¬­���h�#¤�µe¨�����¨���£��­�W¬��&�I�����c¬���� µ�¨�¤�¤���� ���W�������7ª#�&�}¥!¬­�5�N¬ ¨��&¥
¬����¢«4�}��¯}�&£B¬±���#�¢�#��¨�£�¯}��µ�¨�£ �_���'&�·��}��¬­�s¬��5�W¬8�#���¢�#¤�µe¨�¬�¬­�}¤z� 0���� �#¤�µe¨�����¨��#£u�­�N¬­� ¨��
¯&�#��¯}·�� �W¬��&¤i�#�����������7�¡�&�
¦�¤�µ�¨�����¨���£I���W¬­�

�
� � � �
� � �	� � � � �	� � � �

�¡���}��� � � � �
� � �	� �e¨��8¬­���_£�·�µ �
�&���#�+5������"�#¤�µe¨�¬�¬­�}¤b�Bªh¬­����µ�¨�¤�¤���� ���W��� � �mª��}�&¥2�W£�¤
� �	� � � �=¨���¬­���s¬��#¬±�#�(£3·�µ �4�}�¡�#�
���'&�·��}��¬­����·���µ�¨ ¬�¬­�}¤I¬­�¢¬­���s�����#µ�� �-�#��°��
®b�c�#���c�#������¬��u�����7��¬��5�W¬R¯&���#����¬�� 
 ��� � �#¤�µe¨�����¨���£h�­�N¬­�&� �#����«4������¨��������W¬ ��¨����B¬
���B�#¤��}¥5�#£�¤ ���&�#���#£5�#�����"�W¤�µ�¨�����¨���£I���W¬­�}���N¬�§��&�fª ���m�m§�ª �����#¤��&�

0����C«
�&�f������µ��#£�¯}�!¨�µe«����{§#�&µe�&£B¬­� �B�#¨�£��&¤����#�'¬­���!�­�mªA� ¬��­�#¯}¨�£ �R�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£����#���!�����7�¡£
¨�£ 0/�#����� ��� 
�� 0����"«
�&�f������µ��#£�¯}�8¨�µe«����7§��}µ��}£B¬­�¡������¬­����«4�#��ª ����£i���}£�¤��&��¨�£ ���#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��
�#���_�����{�¡£ ¨�£
0
�W����� ��� � � �5����µ ¬����I�#�
�7§��_¬­�#�����}�&¥K¨ ¬ ¯&�#£l�
�c���}�&£l¬­���W¬¢·�«�¬�� � � � ¨�µ6�

«����{§#�&µe�&£B¬i¯m�#£´�
������¬­�#¨�£��&¤v�����_¬���� «
����ª ����£;���&£�¤��&��¨�£ ���#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£����#£�¤´·�«�¬�� � � �

� 




�u�>�I¸<£�¬��&�f§#�W� �9�W¬­¨��¢�#� � 
 � H 
 ��� � ���N¬­¨��¢�W� � H � �u�>�*¨�µR·�µ � ¦�§#�&�������
�
¨�£ ���}¯ ¨�µ������C��¨ �&�}� ¨�£B¬m�K�\�W¯}¬­�#� ¸<µe«����{§#�&µe�&£B¬ ¸<µe«����7§#�&µe�&£B¬

 � � � H � � � � H � � � ����� � �*� � �
��� � � H � � � � H � � � �*� � 	 	3���D�
� � � � H � � � � H � � � ��� � � �*� � �

 � � � H 	 � � � H � � � ��� ��� 
	��� ���
��� � � H 	 � � � H � � � � � ��	 	3� ��	
� � � � H 	 � � � H � � ����� � � � �#�

 � 	 � H�� � � � H � � � 
�� � � 
 � � � �
��� 	 � H�� � � � H � � � � � � 
 �3� 	 �
� � 	 � H�� � � � H � � ��� ��	 � ���D�

 � � � H � � � � H 	 � � ��� � � 
 	*� � �
��� � � H � � � � H 	 � 
 	*� � � �*� 	 �
� � � � H � � � � H 	 � ��� � � � � � � �

 � � � H � � 	 � H�� � ����� 	 � 
��*���#�
��� � � H � � 	 � H�� � �#��� � � 
�
�� � �
� � � � H � � 	 � H�� � ��� � � � � 	 � �

0
�W����� ��� 
#Hq�r�&�����#��µ��#£�¯&�8¸<µe«����7§#�&µe�&£B¬­�¡������¬­��� �9�mªA� 0r�­�#¯}¨�£ � ¦!«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��

¨�µe«����{§#�&µe�&£B¬x¯m�#£:�4�h����¬­�#¨�£��}¤����#�i¬����b���mª.�,¬­���#¯&¨�£ �;�W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��&� 0����E«
�&�f������µ��#£�¯}�
�
�&£���(�¬­� �B�#¨�£��&¤��#���iµe�����c����� ���&£�¤��&��¨�£ �b�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��R�
�&¯&�#·����x¬­���i¯}��µeµ ·�£�¨�¯m�W¬�¨���£E¬��
¯&�#µ�«�·*¬±�W¬�¨���£ �­�N¬­¨��¢¨��¡��¨������&��������¬­���&���"�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��}�2¸ ¬!������·���¤x�
�8£��#¬­�}¤i¬��5�W¬¡�¡�5�W¬��}§#�&�
¬­���9¯}��µeµ ·�£�¨�¯m�W¬�¨���£R¬��8¯&��µe«�·�¬­�W¬­¨���£¢�­�W¬�¨���¥��#�q����£ �8�W��¯}��µeµ ·�£�¨�¯m�W¬�¨���£ «�� �mª3�'�s��������¨�£e�#£
�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£z¥��¡��¨�¯±� ¨��-¬­���8£��#��µ ���#���#���4«5�#���#�����&�4�#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£��&¥3��·��������#µ�� �-�#��° �¡¨����4���}��·�� ¬
¨�£ ¤���(5£�¨ ¬­���#£�¤ ��¨ ��£�¨/(5¯m�#£B¬¡«
�&�f������µ��#£�¯}�8�#¤�§W�#£B¬±���#�&�&�

0��������&¯&�#£�¤ µe�}¬­��¨�¯q¬­�5�N¬/�'�-¤���(5£��}¤¢¨��>¬­���'«4�}��¯&�}£B¬±�����-¨�£�¯}���m�W���-�
�}¬<�'�&�}£ ¬­���'���*«
�&¯}¬��&¤
¬­¨�µ����#�/���*�&¯}·�¬­¨���£ ��¨�§#�&£ �Bª �¢·����}�����'&�·��}��¬&¥4�W£�¤I¬­���8�#¯ ¬­·5�W�z���*�&¯}·�¬­¨���£ ¬­¨�µe�C�N¬�¬±�W¨�£��}¤I��ª
¬­���R�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£z� �/¨���·���� ��� 
�� ¯}��µ�«��#���}�¡¬����&���R«
�&��¯&�&£B¬­�����8§#�W��·��}�9������¬���� �C��© �#£�¤i£���£"�
�C��©u���­�#µe�}�'����°3�C���#�Cµ_� ��¨�µ ·�µ ¨�£B¬­�}���<�#����¨�§W�#�>¬­¨�µe�&�!�#� 
 � ¥ ��� ¥z�#£�¤ � � ���}¯&��£�¤��&¥>�����C¬­���

� �



�x�>� ¸<£B¬­�}��§W�#�=¨�£ �x�>�*¨�µ ·�µ � ¦�§#�&�­� ��� �
���&¯ �,©*�}�&¤ §#�W��·�� � ¸<µe«����7§#�&µe�&£B¬ ¸<µe«����7§��}µ��}£B¬

 � �,©�)G)q��� 
 � � � � �#� � �*� � �
��� �,©�)G)q��� 
 � � �3� 
�
 
�
#� � �

 � �,©�)G)q��� � � 	 ��� ��	 ��	3� � �
��� �,©�)G)q��� � � � ��� � � 
��*���D�

0/�#����� ��� � Hq�/�}��������µ_�#£�¯&�8¸<µ�«����7§��}µ��}£�¬��9���#��¬­�����/�#��ª ����£ �¡�&£�¤��}��¨�£ ��¦�«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£��

�­�mªA� ¬��­�#¯}¨�£ � �W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��&¥q�#£�¤ �
¨ ��·���� ��� 
 ��¤��*�}�¢¬­��� �­�Wµ��c����� ¬���� «4�#��ª ����£ ���&£�¤��}��¨�£ �
�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��}�
�5����µ�¬­��� �����#«����}¥5¨�¬¡¯&�#£x�
�s���}�&£i¬­�5�W¬¡¬����8¤�¨�²4�&���&£�¯}��¨�£I¬­���8«
�&��¯}�&£B¬±� ���"¨�£�¯&���m�#���s§#�W��·��}�
¨��Rµ����f¬ µ_�W��°#�}¤ ����� ¬­���I«
��� ª �#��£ ���}£�¤��&��¨�£ �h�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��}¥2���B�W¨�£ ¤�·��c¬�� ¬­���c�\�#¯ ¬¢¬­�5�N¬
¬­���&����¨��"�u��¨ ���E¯}��µ�µR·�£�¨�¯&�W¬­¨���£ ¬­�x¯&��µe«�·�¬­�W¬­¨���£b���W¬­¨��x¨�£b¬����&���I�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��&� �5���8¬­���
«
����ª ����£����}£�¤��}��¨�£ �E�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��}¥�¬����i¤�¨�²4�&���&£�¯}�x¨�£�«
�&��¯&�&£B¬­�����u¨�£�¯&���m�#���x�W�C¬­���x�#¯ ¬­·5�#�
���*�}¯&·�¬�¨���£ ¬­¨�µ�� �7§#�&�8¬­��� ���*«
�&¯ ¬­�&¤E���&��«4�#£���� ¬­¨�µ�� �
�}¬<�'�&�}£b¬���� �s�B©h�#£�¤ ¬���� £���£����C��©
���­�Wµ�� �-����°���¨��8�#�8��¨��#� �#� 
�
�	��A�����8�Iµ_�>�*¨�µ ·�µ ¨�£B¬­�&�����#����¨ §#�W�r¬�¨�µe� �#� 
 � ���&¯}��£�¤��}��¦��
¬­���c¨�£B¬­�}���<�#����¨�§W�#�2¬­¨�µ��}� ��� ¬¢� �W� ���}�&¥
¬����c¯&�#£�¬��&£B¬­¨���£ �#£�¤ ���B�#¤b¨�£E¬����c��ª3�f¬­�&µ ¤��&¯}���m�W���&�}¥
�#£�¤ ���¢¤��*�}��¬­���s¤�¨�²4�&���}£�¯&�}���4� ¬<�-�}�&£i¬­���s�3��«
�&¯ ¬­�}¤u�#£�¤x�W¯}¬­·��#�4¬�¨�µe�&�&�
¸ ¬¡������·���¤ �#�����¢�
�
£��#¬��&¤ ¬­���W¬R�����"¬­���I���7ªA�,¬­�­�W¯&¨�£ � �#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��&¥r¬­���#· ���l¬­���I¯&��µeµ ·�£�¨�¯m�W¬�¨���£h¯&�#£�¬���¨���·�¬­�}�
�_§��}��ªu��µ��#���>«
�&��¯}�&£B¬±� ���¢�#�q¬­���"¬­�#¬­�#�/�3�*�&¯&·*¬­¨��#£ ¬�¨�µe�#¥�¬­���}���¢¨��C�cµ��#��°W�&¤ �#¤�§W�#£B¬­����� ¨�£
·���¨�£ �R¬����!µe¨�¤�¤���� ���#�������mª��&�'¤�·��!¬��R¬­���!¯&�#£�¬��&£B¬­¨���£c�����#µ��W¬­���}�-¯&��¨��}£�¬��&�H0���¨��-�����7�¡��¬­�5�N¬
�¡�5�W¬��}§#�&�!¬����"¯}��µeµ ·�£�¨�¯m�W¬�¨���£I¬­��¯&��µe«�·�¬­�W¬­¨���£ �­�W¬�¨��e�#�2�W£��#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£z¥��#·��9�����#µe�}�'����°
¤��3�&�¡«����{§3¨�¤���� ��¨���£�¨�(5¯&�#£B¬¡�4�}£��,(�¬&�

�
¨�£��#��� ªc�-�R¤��}¬��&��µe¨�£��"¬­��� �#¤�µe¨�����¨���£u���W¬­¨������W�q��·��������#µe�}�'����° ·�£�¤��&�C¤�¨ ²(�}���}£�¬!���B�W¤
¯&�#£�¤�¨�¬�¨���£��K�����K�
�#¬­� ¬­����¬��&��¬'�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��}� �/¨���·���� ��� 
�	C�����7�¡�q¬­���¡���&��·���¬±�W£�¬q¤��W¬±�s�����K¬­���

� �



10 20 50

Ray−tracing applications

Maximum inter−arrival time in seconds

0

10

20

25

30

35

15

5

Pe
rc

en
ta

ge
With QoS

Without QoS

Percentage Difference between expected time and actual time

�
¨ ��·���� ��� 
 � Hc�r�&��¯&�&£B¬­����� ¤�¨�²4�&���&£�¯}�&� �
�}¬<�'�&�&£����*«
�&¯}¬��&¤��#£�¤��#¯ ¬­·5�#��¬­¨�µ��e�����R¬­���I�­�mªA�
¬­���#¯&¨�£ �e�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��

�­�mªA� ¬��­�#¯}¨�£ ���#£�¤R���&£�¤��&��¨�£ �!�#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£��&� 0���� ���­�#«��R�����{�¡�/¬­�5�W¬K�#�>¬­���'¨�£B¬­�}�����W����¨ §W�#�#¬­¨�µ��
¨�£�¯&���&�#���}�&¥�¬����8�#¤�µe¨�����¨���£_���W¬­�s�W�����¢¨�£�¯&���m�#���&��¤�·��!¬­� ¬����s��¨ ���B¬­�&�������#¤c��£c¬����s��ª3��¬��&µi�q¦�¬
§��}��ª ���&�m§3ªi���B�#¤��}¥�¬­���"�#¤�µe¨�����¨���£I�­�W¬��s�\�#�������4�}���7� � � ��������¬����8�­�mªA� ¬­���#¯&¨�£ �e�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£z¥
�#£�¤h�
�&���7� � � � ���#�8¬���� «4�#��ª ����£ ���}£�¤��}��¨�£ �x�W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��&� �-·�¬8¬���¨��s���{�'�&���&¤E�#¤�µe¨�����¨���£
�­�N¬­� ¨��¢§W�#��¨�¤5�W¬��&¤ �Bª�¬���� ���}�����}�_«
�&��¯&�&£B¬­�����i¨�£�¯}���m�W��� §#�W��·��}�e�#�����}��§��}¤�¨�£ ¬­��� «����}§3¨��#·��
�����#«����}¥9�����7�¡¨�£ �l¬��5�W¬&¥���ª�°#�}�&«�¨�£ �l¬­��� �#¤�µe¨�����¨��#£;�­�N¬­�u��µ_�W���,¥'¬­���x��ª3��¬��&µ ¨��c�#�����i¬��
��·5�W�­�#£B¬­�}��¬­��� �W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��_���*�}¯&·�¬�¨���£�¬­¨�µ��x¬­�5�W¬c¨��c¯}��������¬­�l¬­���h���'&�·��}��¬­�}¤ ���&��«
��£����
¬­¨�µ��W� ¦!�R¬����I�����#¤l��£l¬����c��ª3�f¬­�&µ �4�}¯&��µe�&�¢��¨����B¬­�}�&¥
¬����c�fª*�f¬­�}µ ¨�� �W�����_¬�� ��·5�W�­�#£B¬­�}�
¬­���R�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��'¬­�������,&3·��&��¬��&¤ ���&��«
��£����"¬�¨�µe�#¥��¡��¨������#¤�µe¨�¬�¬­¨�£ �¢µ��#��� 5������}¥�¤�·��8¬­�_���&���

� �



10 20 50

Polygon rendering applicatons

Maximum inter−arrival time in seconds

20

40

60

80

100

120
Pe

rc
en

ta
ge

Without QoS

0

With QoS

Percentage Difference between expected time and actual time

�
¨ ��·���� ��� 
 �%H
�r�&��¯&�&£B¬­�����¡¤�¨�²4�&���&£�¯}�&�q�
�}¬<�'�&�&£����*«
�&¯}¬��&¤_�#£�¤ �#¯ ¬­·5�#�*¬­¨�µe�-�����/¬­����«
����ª ���#£
���}£�¤��}��¨�£ �_�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��

¯&�#£�¬��&£B¬­¨���£u¨�£i¬�������ª3��¬��&µi��¦�¬!��¨����B¬­�}��¬9�����#¤��&¥�¬����"�#¤�µe¨�����¨���£ ���W¬­�����&�#¯±���&�!�#��µe���f¬ 
 ��� �
������¬����8«4��� ª ����£ ���}£�¤��&��¨�£ �e�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��}�

0����!���&��·���¬��'�����7�¡£c���&����¤��&µe��£���¬��­�W¬��9¬��5�W¬q¬­����·����!�#�(��·��q«�����«4�#���&¤���¯±���}¤�·����&�-µe�&¯±�"�
�#£�¨���µ ��·5�#���#£B¬­�&�}��¬��8¤��&��¨�§��}�q¯&���#����¬­�8¬­���9���'&�·��}��¬­�}¤c���}��«
��£����9¬�¨�µe���#�4¯&��¨��&£B¬��#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��
�}§#�&£c¨�£e¬����9«����}���&£�¯&�C�#�(¯&��£B¬��&£B¬­¨���£�������µ �#¬­���&�'�#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£��&�r¸<£�¬����!�W�����}£�¯&���#�=����¯±���}¤��
·����&� µe�&¯±�5�W£�¨���µx¥q¨�¬R¯m�#£ �
�I���}�&£ ¬­�5�W¬¢¬����I���}��·�� ¬­¨�£ ����¨ ��� ���B�W¤ �#£�¤ ¯&��£B¬��&£B¬­¨���£ ¨�£l¬­���
��ª3�f¬­�&µ ¯&�#£ ���&�#¤�¬­�I§��}��ª ��¨���� ¤�¨ ²(�}���}£�¯&�}���
�}¬<�'�&�}£b¬����e�#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£����
���,&3·��&��¬��&¤b���*�&¯}·��
¬­¨���£c¬­¨�µ��C�#£�¤I¬­�����#¯ ¬­·5�W�(¬­¨�µ��!¬����8�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��'¯&��µe«���� ¬­�s�3���}¯&·�¬�¨���£(¥5�&��«
�&¯}¨ �#����ªe������¬­���
«
����ª ����£b���}£�¤��&��¨�£ �u¯&��¨��&£B¬¢�W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��&�u©*¨�£�¯}��¬����I�#�
�7§��I�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��8�5�m§#�c¬­����«�����«"�
�&�f¬<ªi�#�2¨�£B¬��&�­�W¯}¬­¨ §3¨�¬<ª�¥�¬���¨��9¨�£�¯&���&�#����¨�£x���}��«
��£�����¬­¨�µ����W¬9��¨ ���u���B�#¤��¡¨��¡§��}��ªi·�£�¤��&��¨��­�#�����#¥

� �



�#£�¤ ¬����e�#¤�§W�#£B¬±���#�&�s«
�����}¤b�Bª�¬������C��©.���m�-�#���¢µe¨�¤�¤���� ���#���¢¨�£ ��·�¯±�E�I��¯&�&£��#��¨��i�
�&¯}��µe�
��¨ ��£�¨/(5¯m�#£B¬&�

Maximum Inter−arrival time in seconds

30

40

50

60

70

80

90

100

Pe
rc

en
ta

ge

502010

Ray−tracing
Polygon Rendering

Percentage of Input requests accepted by the scheduler

�/¨���·���� ��� 
�	 H2¦!¤�µ�¨�����¨���£I�­�N¬­�&�9�W¬¡¤�¨�²4�&���}£B¬!�W����¨ §W�#�4¬�¨�µe�&��������¬����s¬­�&�f¬��#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£��

¶-�5�#«�¬��&� �9¯&��£�¯}��·�¤��&�/¬���¨��r¬­���}��¨��&¥B�#£�¤¢�#�����!«����7§*¨�¤��&�
����µe�'¨�£���¨ ���B¬
¨�£B¬­�!«
������¨������'��·*¬­·����
���}���&�#��¯±�x¤�¨����&¯}¬�¨���£����5�#���}¤u��£I¬���¨����'����°��

���



	�� � 	 ����� �

	 � � 	�� 
 � � � � � � ��
 E 
 � 
 � � � � � �

¸<£c¬­��¨��'¬����&��¨��&¥3�-�!«����}���&£B¬��&¤i� �C��©e�����#µ�� �-�#��°¢�����-��·�«�«
����¬�¨�£ �R�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��2�¡¨�¬��c���3�
���#·���¯}���#¤5�W«�¬­¨ §*¨ ¬<ªs�#£�¤R«����&¤�¨�¯}¬±�W�����q���*�}¯&·�¬�¨���£"«4�}��������µ_�#£�¯&�#� 0���� �C��©.���m�-�#����µe¨�¤�¤����}�-�#���
� �mª#�&�s���*«�����¨�¬��!¬­���¢���&����·���¯&���<�#¤5�#«*¬­¨�§#�¢«����#«4�}��¬<ª �#�'�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��¡¬­� ¤�� ¬­�}��µe¨�£��R¬����¢�����#¯ ¬
���}����·���¯&�����,&3·�¨����}µ��}£B¬­�-£��&�&¤��&¤c¬­�"�­�W¬�¨��f� ªe�#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£¢¤��&µ��#£�¤��}�2¸<£_����¤��&�q¬­�"«����7§3¨�¤���¬­���
�
�&��¬ µ_�W¬�¯±� �4� ¬<�-�}�&£��#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£b«��#�­�#µe�}¬��&��� ��¨�§#�&£z¥q�W£�¤ ��ª3��¬��&µ ���&����·���¯}�&� £��}�&¤��}¤ ¬��
�­�N¬­¨��f� ªx¬����&��� ¤��&µ��#£�¤��}¥z�-�¢���m�#��¨ �}�&¤�¬­���W¬C¬­���¢·����¢�#��«����%(5���&¤ ¤5�W¬­�_¬±�#°W�&£h�#«���¨�����¨
�W�4��·*¬
¬­�����W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£x���#�s¬���� �4�}��¬���«�¬�¨���£z� 0����e¤��}§#�&���#«4�}¤bµe¨�¤�¤����}�-�#��� � �mª��}�8·����}��¬���� «����2�
(5���&¤ ¤5�W¬­�8�W�z�#«�«���¨�¯m�W¬�¨���£��/¬­�8¯±���3������¬­���9�
�&�f¬����}¬'�#�4���}����·���¯&�}��¬������W¬­¨���� ª �W£��W«�«���¨�¯m�W¬�¨���£ � �
¤��}µ_�#£�¤��&� �¡�&���#·���¯}�"�W�����3¯m�N¬­¨��#£�¨���¤���£��s¨�£x�W£I���e¯&¨��&£B¬9µ_�#£�£��&����·�¯±�i¬��5�W¬¡��£���ª_¬����sµe¨�£��
¨�µR·�µ ��� ¬_�W�C��ª3�f¬­�&µ ���}����·���¯&�}� ��«����3¯&�}�����#���c�W£�¤;£�� ¬<�-�#��° �5�#£�¤*�¡¨�¤�¬�� � £��&�&¤��&¤;����� ¬­���
�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£I¬­�_�#¯±��¨�� §��"¨�¬­�9«�����«4�#���&¤u«4�}��������µ_�#£�¯&� ���B�#�����W��� �W�����3¯m�N¬­�&¤(� 0����"�����#µe�}�'����°
¨�����·�«�«4���f¬­�}¤ �W¬!¬���� £�� ¬<�-����°u���}§��}�
�Bª � E�¸f¶G�<���#���}¤ �­�W¬�� ¯&��£B¬������r��¯±���}µ�� ¬��5�W¬!«����7§3¨�¤��}�
«�����«4�#��¬­¨���£5�#�¡�5�W£�¤��¡¨�¤*¬­���#�����3¯m�W¬�¨���£ ¬��l¯&��µeµ ·�£�¨�¯m�N¬­¨��#£ �5�7�¡�}� 0�����¯&��µR��¨�£��}¤v·������#�
¬­��¨��9�­�W¬��"¯}��£B¬­���#�r��¯±���&µe�¢�#£�¤x¬­���"µe¨�¤�¤����}�-�#��� �#·5�#�­�W£�¬��&�}��¬­��(5���f¬C¤�� ¬­�}��µe¨�£��8¬­���������#¯ ¬
���}����·���¯&�¢���'&�·�¨����&µe�&£B¬��s�#�'�#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£��!�W£�¤�¬­���}£�¬­�I���W¬­¨���� ªi¬­���}�����C��©u���}���}��§W�W¬­¨���£��!���#�
£�� ¬<�-����°e�#£�¤_¶�� �´���}����·���¯&�}�&�40����}���}���#���#¥�¬­���9«�����«
�����}¤������#µ�� �-�#��° «�����µe¨����}�2¬­����·�«�«
���f¬
£��3�*¬ �#�&£��}�­�W¬�¨���£b¨�£B¬­�}�­�#¯ ¬­¨�§#�I�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£�� ��§3¨���·5�#��¨ �m�N¬­¨��#£z¥/¤��W¬±�uµe¨�£�¨�£ ��¥>§3¨��f¬­·5�#�����&�#��¨ ¬<ª�¥

��	



�}¬�¯#� � ��£_�s���5�#���}¤_¯}��·��f¬­�&�}� �'ª¢·���¨�£ �8¬­���9«�����«
�����}¤_µe¨�¤�¤����}�-�#���#¥��'�9�'�&���C�#������¬­��¤��&µe��£��
��¬��­�W¬�� ¬­�5�N¬8�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��!¯&�#£ ����¬­�#¨�£��3�*�&¯&·*¬­¨��#£h¬�¨�µe�&�!�¡¨ ¬­��¨�£ 	�� �W�'�3�*«4�}¯}¬­�}¤E���&��«
��£����
¬­¨�µ��}�!�¡��¨���� ¨�£ ¬���� �#�����&£�¯}���W�-��·�¯±�E�c�����#µ�� �-�#��°�¥z¬­��� ª µ��7ªu�&£�¯}��·�£B¬­�}�R�W£h¨�£�¯&���m�#���¢�#�

�
�	����7§��}�9¬����8���*«4�}¯}¬��&¤u���&��«4��£����8¬­¨�µe�&�}�

¶-·������&£B¬­� ªb¬����������#µe�}�'����° ��£���ª ·����&�¢�u«�����«
����¬�¨���£��#�K�5�#£�¤��¡¨�¤�¬�� �#�����3¯m�W¬�¨���£ µe�&¯±�5� �
£�¨���µ �����!���&���}��§W�W¬�¨���£��W�q£��}¬<�'����°x���}����·���¯&�}�&�s®E� �#��� �3�*«�������¨�£ �e¬­���R¨�£B¬­� ���­�W¬�¨���£x�#�'¶�� �
�#£�¤�¤�¨���° ��¯±���&¤�·���¨�£ �hµe�&¯±�5�#£�¨���µe�¢�¡¨�¬���¬����xµe¨�¤�¤���� ���#���I� �mª��}�&� 0����u��¯±���&¤�·���¨�£ �E�#� ���2�
��¨ ¬­��µ ·����&¤h��ªu¬­���¢���&���#·���¯}���W�����3¯m�N¬­���9¯&��µe«
��£��&£B¬8�#�q¬���� µ�¨�¤�¤���� ���W���R¯}·������&£B¬­� ª ·����&���
�����&�&¤*ªc��¯±���&µe��¨�£_¬­���W¬�¨�¬��#�����*¯&�W¬­�}�-� µ��>�*¨�µR·�µ ���}¬¡�W�>���&����·���¯&�&��¬��¢�­�W¬�¨���� ªe¬­���s£��&�}¤����#�
¬­���¢�#«�«���¨�¯&�W¬­¨���£��&� 0����R�}²4�&¯}¬C�#�q·���¨�£ �c¤�¨ ²(�}���}£�¬�¬<ª3«4�}�s�#�2��¯±���&¤�·���¨�£ � �W��������¨�¬���µ���¯&�#£ �
�
���*«��������}¤z�2¸ ¬��¡¨����5�
�9¨�£B¬­�}���&�f¬­¨�£ �"¬��R¯&�#£���¨�¤��&�-�#«�«���¨�¯m�N¬­¨��#£e¯}� �#�����}�'�¡¨�¬��_¤�¨ ²(�}���}£�¬'«���¨�����¨�¬­¨��&�
�#£�¤ ����� �}§W�#��·��W¬­��¬­���¢��¯±���&¤�·���¨�£ � �#�����#��¨�¬���µe�9¨�£u¬­��¨��C¯}��£B¬­���3¬&� ¶-·������}£�¬���ªx¬­���R�����#µe�}�'����°
¨��2¨�µ�«����&µe�&£B¬��&¤ �Bª ��¯}�&£B¬­���#��¨��&�}¤e��¯±���&µe�#¥��¡���}�����#�������'&�·��}��¬­�-�#���¡���&£B¬'¬����8��¨�£ �#����¯&�}£B¬­�­�W�
µ��#£5�����}�!�¡��¨�¯±� ¬����&£ �5�W£�¤����}�C¬­���¢���'&�·��}��¬­�"�#£�¤ ���&£�¤��s¬����¢���}«���¨��&�C�5�W¯±°
�R¦!£��#¬����&�s«
�����
��¨������8��·�¬�·����"���&���m�#��¯±� ¤�¨����&¯}¬�¨���£i¯m�W£��4��¬­���R¤��&��¨���£x�#����¤�¨���¬���¨���·�¬­�}¤u���­�#µe�}�'����°x�W£�¤u¬­���
�#¤�§W�#£B¬­�����&���#£�¤i¤�¨��­�#¤�§W�#£B¬­�����&�¡�#�
��·�¯±�u�e��¯±���&µe��¯m�#£x�4�8¯&�#µ�«5�W���&¤ §��}����·���¬����"¯}�&£B¬­���#�/�
¨ �}�&¤ ��¯±���&µe��¯}·������&£B¬­� ª ¨�£ «����#¯}¬�¨�¯}�#�e¶-·������&£B¬���ª�¬���� ��¯±���}µ��e¨��C¨�µ�«����&µe�&£B¬��&¤ �#£�¤ ¬­�}��¬��&¤
��£ �iª3��¨�£�� ¬2£��}¬<�'����°3�}�q¦!£��#¬����&�
¤�¨����&¯}¬�¨���£R�#����·�¬­·��������}���&�#��¯±�e¯m�#£¢�
��¬­����¨�µe«����}µ��}£B¬±�W¬�¨���£
�#�r¬­���8��¯±���&µe�8��£ �#¬­���}�¡��¨����"�<«
�&�����#��µ��#£�¯&�!£��}¬<�'����°��}¥
��·�¯±���W� �8¨ �B�#��¨ ¬ )K¬­���}��£�� ¬�� ���,¥��W£�¤
¸<£ (5£�¨��5�#£�¤�� 
�
 �,�

�#�



� � � � � � � ��� 	 ��F

� 
 � 0s�5¦!£�¤��&������£z¥
� ��¶-·������}�&¥��#£�¤x�s�m§����
�N¬�¬­�}������£z� � � �>9<� 1 ;>� � ��� � ;>�98<9 ;21 6�;>�;8<9�� �%?
� � ;>� 9�� ����6����(¸�)4)G) �i¨�¯&����¥�«5� ���&� � �2� � ��¥ ���}� 
 �#� �*�

� � �"� ��  ���/�#£�¤5�l�W£�¤´¶!� �!�'©3¬­¨�£�°#�}���&¥¡�}¤�¨�¬������}� � ; � � ="��� ! �%�#� ;>�����D�8!;:"��� �:!�� ="�8�	� �%�C@
� BAB � � ! �%�#� ;>� 9 1 ;>��� ��� � ;>�98>?�
��>9<� @ / �%� ��� � � � � ; �DBC="�#��� ��� � � � / � �����=�&¯ ¬­·�����E9�#¬­�}�
¨�£i¶-��µe«�·�¬��&��©*¯}¨��&£�¯&�#¥ �q����·�µe� 
���� � ¥5©*«���¨�£ �#�&��� �q�&��� ����¥ 
��#�#�*�

� � ��¸±� �5���f¬­�}�s�#£�¤h¶!�( 8�}�����&��µ��#£z� �I:���
 �3�#@���
 � =�� BC�3����� 1 ;>�6� � � � � ; �DBC=��#��� � 3�� 13� �>9�?
� �3=�!�� ="�8�	� �x�#� �B�#£x 8�#·���µ��#£�£ �2·�����¨������&���&¥ 
��#�����

� ����¸±���5����¬��&�&¥W¦R� �¡�7ª�¥��W£�¤ �R�#©*�#£�¤��}�&� � < = ��� ��� > ;21 ? ���3$<� !:� �D�8!;:"�����:!��#=��8� �(: �%� � ; � �'��� �:9
� �:9<;>=��8!:� � �:9<���3$>�%�#� ;>���%�C@ � BAB � � ! �%�#� ;>� � @A��BC� �%�#� ;>���4¸<£B¬ � �4®b����°�������« ��£ �C·5�#��¨ ¬<ª �#�
©*�&�f§3¨�¯&� ��¸ ® � � © � ��� � ¥ �#·�£�� ������� �

��� � E"����� �-�3¤��}£z¥�� �{¶-�#���&£z¥W�}¬
�#�,��� >>�3��� ����� ��
 � �A���'���#? B����3? ? �:!:;>�C@�� ;<! ��� �D�8� ��� ��� � ;>�98��
¸�)4)G) �x¨�¯}����¥5«5� ���&� � ��� � �*¥ �5�}� 
���� �*�

� � � ���5©*���&¨ ���&�f¬m¥�
 � �A���'����� �(:����3� �����=¦!¤�¤�¨�����£�� ®b�&����� ª�¥ 
��#�����
� 	 ��
 � �A� � ��� � ;>� B�;>� �%� � ;>� 9	�4�B¬�¬�«IH � �N�����8� �#¨��B�#£��}¬m� ¯&�#µx�
� � �����B�C·5�W¬���¥�©4� �'�#� �#µ��#£�¯±��¨���¨O¥#�W£�¤ �q� E�¨,�#3���� ���8!:;>��� �:!�� � ;>��� ��� � ;>�;8<9�� �D��� � �%��� �:���3��� �
� BABC�8;'�"!;:%0 0�����¸�)4)G)´¶-�#µ�«�·*¬­�&�9©3�*¯}¨��}¬<ªI�q���&���&¥ 
��#��	3�

� � �
�x�&���­���#�"�/�#����¨�£ �e¸<£B¬­�}���\�#¯}� �5����·�µi� � / 3!� ��� �:9:9'� �"��? / �>9:9���� ��33������� 1,�"!:� ? � �%�C@A�%� @��
�u�#��¯±� 
���� ���

� 
 � ��¦R� �¡�7ª�¥#¸±���5���f¬­�}�&¥{®�� �s���#«�«z¥2E"�{ 8�#���#£�¨��}¥ �R�N©��#£�¤��}�&¥#�#£�¤ ���<0/�3��£��}£z�"� / 3 �$# ?%
 <��
< = ��� ���"> ;21 ? ���3$<� !:�I1 ;>�&� �:9:9'� �"� / �>9:9���� � / �8; �%� � �F9	��¸<£B¬�� ��¶-�#£����&���&£�¯}�9�#£e©*·�«
�&��¯}��µ �
«�·�¬�¨�£ � �O©�¶ � ��� � ¥ E��7§��}µ �4�}� ������� �

� 
�
 ��3��('4���)
��%�C@ � � �A@"� �D9:9<;<!��#�%�#� ;>���z�B¬�¬�«IH � �N�����8� ¨�£ (5£�¨��5�#£�¤�¬±��� ¯&�#µ �
� 
 � ��¦R� �s·�� �N¬­¨,¥�� �  ¢���
�W£�¤5��¥3�/�*©��W¤5�mªB�#«�«��#£z¥*�/�B®�ª3¯±°#�#²/� � 3 � ?�
 �>9<� @ � �%� � � ;>��� �8; � 1 ;>�

/ �:;:B�;>�3�#� ;>�C���*
��%�C@ � �#@%� : ��� � ;<! �%� � ;>� ���+� >2�3��� ��� � � =.9�� ���89�0�¸<£¢¸<£�¬�� ��¶-��£�� � £ �
�#���#�����&�
�2���3¯&�&����¨�£ ��¥
©*�}«�¬­�}µ �4�}� ����� 
��

�#�



� 
�� �R©4�3©*�}£5�#«5�W¬���¨,¥3� �  ¢���
�#£�¤���¥3� �3©3¬­���&¤�£�� ª�¥ 
"�3©*���}£z� � <�;&?�� � � � � � ;>�98 1 ;>� � � =A9������89
��; ? =<BAB�;>�3� � BAB � � ! �%� � ;>� 9 � ��� : � �:9<;>=��8!:� � @A��BC� ��$<���"> �%�C@ / �8� @%� !�� ����� � / ��� 1 ;>� ���%� !:��0 ¸<£
¸<£B¬ � �z®E����°�������«i��£��C·5�#��¨ ¬<ª_�W�2©*�}��§3¨�¯}�#¥ �u�mª�¥ � ����� �

� 
	����¦R� ���W��¯&¨���¥ 
��>©*���}£z� �D� 3���� ��� � � �%$%� @ / �%� ��� � � ���C; � = � � � ���C@"���:��� � ��� : / � ? ! � =A9������89�0
©*·���µe¨�¬�¬­�}¤C¬­� )2· �����#«���¨�¯&�=®E�#��°������#«"��£8�/�#�­�W�����}� �s�­�#«���¨�¯}�>�#£�¤ �C¨���·5�#��¨ �&�W¬­¨���£z¥ � ����� �

� 
 � ��¦R� �8·�� �W¬�¨,¥ � BC�8;:B�;>�3�#� ;>�C��� �:�%�C@ � �#@%� :6��� � ;<! �%�#� ;>��9<!;:�� � �*1 ;>� � >2�3��� ��� ! � =.9�� ���89�0��b� ©
�
¬­���}��¨��&¥��C�&«*¬m���#�K¶-��µe«z��� ¸<£*�����
©*¯&¨��&£�¯}�#¥�0���� � ��¨��e©�¬±�W¬�� �9£�¨�§#�&����¨�¬<ª#¥ �#·�£�� ����� 
#�

� 
�� � �I:�� 
 � � �:9:9'� �"� / �>9:9���� � ? ><9���� � 0 �C�3¯&·�µe�&£B¬±�N¬­¨��#£ �m§W�#¨����#����� �N¬
���B¬­«IH � �N�����8� µRª3��¨O� ¯}��µ �W��¯}� �W¨�£�¤����4� �B¬­µe�,�

� 
�	 �8®����8����«�«z¥+)¡� �=·���°
¥HE"¥/�C�����}¥HE"�/©*°'5��}����·�µx� � # � ��:"? / ��� 1 ;>� ���%� !:�	� / ;>�3� ����� � 3 � ?
B � � � ����� �%�#� ;>� ;21 �(:���� / 3	� � �:9:9'� �"�-/ �>9:9���� � 3���� ��� 1,�"!:� ? � �%�C@A�%� @D0 0r�&¯±�z� �9�}«4�#��¬m¥
¦!� ����£�£�� E��W¬­¨���£5�#� �r�W�4�����W¬­�#��ª_�#£�¤ �x¨�����¨�����¨�«�«�¨r©3¬­�W¬­� �9£�¨�§#�&����¨�¬<ª#�

� 
�� �"� � ���#¨����}ª#¥A0s� 
��#����¨��&¥�®���©��#«���¨��&¥ �8�3§W�#£�¤��&��®´¨ 5�£ �B�#�#��¬&¥3¦"�B®E�3��¥ �b� �'�W�����7�8� �I:��
� � ? / �%� ��� � � � 
 ��� !;: ���%�98<9 A�0"C�0�0/�}¯±� �¡�&«
����¬ E9¦s©.� � � � ����� ¥��C�&¯&�}µ �
�&� 
��#� �3�

� 
�� ����� 
"�{ s¨�µi¥{¦R�N¶-��¨��&£z� � ;>� �%� ��� � � ; � �'��� � @4< =���=���� ��� � � <$� �*
��%�C@ � �#@%� :F�%�C@ �/�%����� ! >
�%= �%� �%��� �:�:9 ��� � ;�� ? !:;<9���� :"� ��:"? B���� 1 ;>� ���%� !:� � ��� � ;>�98<9	��¸<£ �2���3¯&�}�&¤�¨�£ ���¢�#�¡¬­���c¸<£B¬ � �
©3ª3µ�«
����¨�·�µ ��£x¶-��µ�«�·�¬­�}�9¦���¯±��¨ ¬­�}¯}¬­·�����H ��� �>� � � ��¥ �u�mª 
��������

� ��� �
�b� �s�&��� ��¥ �!�K ��W£�£5�#£z¥ �!�2 C�-�#£z¥'�/�q�/�#��£5�N¬­¨,¥�©
�
®l�W��¬­�#£z¥4)�� �>�}��£5�#��¤�¨,¥ �-�+E��}��¨,�
< = ��� ���"> ;21 ? ���3$<� !:��9�= BAB�;>�3������:"� ��:"? 9 B��:� @�� � ;>� ��:�; � ��? �8;>="� ��� �1� ��� � ;>�98<9�09¸<£:¸<£B¬ � �
¶-��£���� � £ E�� ¬<�-����° �2���#¬��*¯}�����}¥ � ¯}¬m� 
 �#�����

� � 
 �" ¢� ¶-��£�£��&����ª�¥ ¦"� ¶-��¨��&£z��� ��? <�;&? � � � ��� ? �#��� � !:; � � ="��� ! �%� � ;>� =.9���� � 9<� � 13?
9 >2� !;:"�8;>�����<�%�#� ;>� 9<!;:�� @%= � �:9�0�¸<£´�q���*¯W� � �"©*·�«
�&��¯&��µe«�·�¬�¨�£ �E¯&��£����}���}£�¯&�W¥s©��#£ �#�����W¥
¶-¦R¥ E9�{§#�&µ �
�&� 
�����	*�

� ��� � 
"�")2�4�}�����#¥ )�� � �&��¬���¨O��? � ����!;:���� �/�%�C@D0 � <�;&? !:; � � =���� ! �%�#� ;>� �%�8!;:"�����:!��#=��8� 1 ;>� � ;>�98>?
9�� �%�#� ;>� ! � =.9�� ���89�0-¸<£´�2���3¯&�&�}¤�¨�£ ���c�#�s¦9¶ � ¸f©�¶-¦ � �#�*¥ ���#��¯}�&����£5��¥9©*«��#¨�£z¥ �#·�£��

��#�#�*�

� � � � ���B®b�&�f¬m¥ �8�* 8��¨�����£5�#µe�*�#��¬­�Bª#¥�®���E��#��¬­�#£z¥� ¢��©*¯±�B���W£z¥�©4� �'�#� �Wµ_�#£�¯±��¨���¨,¥��h� �¡����·z¥
©4�N¶-�5�#£�¤��­���*< ="� !�� �
	'= ��� ���"> ;21 9<���3$<� !:� � ��� � ;>�98���������� 1,�"!:� �/��>A���*1 ;>� !:; � � =���� ! �%�#� ;>�
�������46 9�0�¸<£i�2���3¯#� � �r¬­��� 
9�}¬­�}�����#�&£��}��·���¶-��µe«�·�¬­¨�£ � ®b����°�������«z¥�¨�£I¯}��£>5�·�£�¯ ¬­¨���£
�¡¨�¬��i¸��q��© ��©*���s�r¥4©��#£ �#·5�#£z¥��2·��}��¬�� �¡¨�¯}��¥�¦!«���¨�� 
��#�#���

� � ����¸±���5���f¬­�&�}¥�¶!�� s�}�����}��µ��#£�£z¥3¶!� �=�&�#¥ ��� �=¨�£�¤��&���O¥� ¢�2E!�#������¬��&¤�¬&¥3¦"� �¡�7ª�� ��� � 9��#�3� �'=�� � @
� �:9<;>=��8!:� �-�%�C� �"� � ����� �D�8!;:"��� �:!�� ="�8� �(: �%�+? = BAB�;>�3��9 ��@%$>�%� !:� � �:9<���3$>�%�#� ;>� 9��%�C@ � ;>?
��� � ;<! �%� � ;>� 0-¸<£ 	N¬���¸�)G)4) �W¸ �
¸�� ¸<£B¬��&��£��W¬­¨���£5�#�9®E����°�������«���£ �C·5�#��¨�¬<ª��#�R©*�&�f§*¨�¯&�W¥

��#�#�*�

	 �



� � � ��¸±���5����¬��&�}¥B¦R� �¡�7ª�¥ � ��©*�#£�¤��}�&� �2�#®´¨�£�°3���&�}�*� �C@%? ��;>? ���C@B< = ��� ���">6;21 ? ���3$<� !:� 1 ;>� # � ��:"?
� �C@ � BAB � � ! �%�#� ;>� 9�0
¸�)4)4) �#��·���£��#�>��£ ©*�}���}¯}¬­�}¤u¦����m�W�!¨�£u¶-��µeµ ·�£�¨�¯m�W¬�¨���£��&¥�©*«
�&¯}¨ �#�
¸<����·��"�#£��C��©I¨�£c¬����8¸<£B¬­�&��£��}¬&¥ 
��#�#���

� � � � �-�4¶-�5�#£ ��¥ �R�( 8�#���#µ�¯±���}¬­¨O¥
�#£�¤��
�
 s�&¤��}µx� �"�,B � ;>��� ��� � � BAB � � ! �%� � ;>� � =��C���'� � ���"> 1 ;>�
����!�� �������I/ �8� @%� !�� ����� � � �:9<;>=��8!:�&�-�%�C� �"� � ����� ���B/ �%� ��� � � ���%�C@ � � 9�� �3� �'="��� @ ? > 9�� � �F9�0
�#��·���£5�#�z�#�
�
�W�­�#�����&�z�#£�¤i�C¨��f¬­��¨���·�¬��&¤x¶-��µe«�·�¬­¨�£ ��¥ �q���,� � � ¥�«�«z� 
 � ��� � 
	� � �*¥ ������� �

� � 	 � �¢���(���#£ ��¥�¦R�3©3¨�§W�#��·����­�#µ��#£�¨��#µi��? !;:�� @%= � ��� � 
 �:9��#?���� ;>���+�%�C@ � � ��� ? � ��� � / � B�� � ��� � @
� BAB � � ! �%�#� ;>� 96;>� � ��� ��? ?�: �%�8� @ � � =A9������89�0(¸<£ �2���*¯}�&�&¤�¨�£ ���!�#�2¬­���"¦9¶ � ©3ª3µ�«
����¨�·�µ
��£i�
�#���#�����&�4¦!���#����¨ ¬­��µe���#£�¤ ¦���¯±��¨ ¬­�&¯ ¬­·����&� �,©��
¦!¦ � ¥4«������&� ��� �>� � 
 ��¥.�#·�� ª ����� 
��

� � � �R©4� ¶-�5�W¬�¬��&��5��&�#¥%���*©3ª3¤�¨��}¥ ����©*�#�5�W¬­��¥.0s� �>�m�¡���}£�¯&�W� � ;'@"� � ��� � � BAB � � ! �%�#� ;>� 9+1 ;>� � @A��BC?
� ��$%� <�;&? ? �:�>9<� @ � �:9<;>=��8!:���-�%�C� �"� � ����� 0-¸<£´�2���3¯&�}�&¤�¨�£ ���I�#�s¬���� � £�¤�¸�)G)4) 
�¨��#�
¦!����·����#£�¯&�R©3ª3��¬��&µe�D)2£ �#¨�£��}�&��¨�£ �¢®E�#��°������#«z¥5¦!· �#·���¬&¥ 
��#��	*�

	 



