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ABSTRACT���	��

�����������������	����

������ !
#"$������%&�����'��

 (�)
*��������
*�+���-,�./�0���,1���2,3���4�5.6
#��7)8
./���4���/,*�9������:<;������=�2,*�9�������>�����=��,*�?7@�����A������
*;�B
����C������ (�2����,#���D����
C������������B9�)

���C���FEG (�0���������)
2H����?I=./�����4���2,*�J�)����:"K
*�� L,J%*,#�������NMO
*"P������%&��������QJRAH�,* (�����S
#"P��;��?�����4��%��������T,1���SU��V:���4������B�8W���C����;�����

�O��������������

�X8X,*��

�CM� (��Y�,#����

�X8����?,*������
&������B�8Z,*�����,*�?������B�Q=[5�T�������\��,*�)���28*.6�],#��B*;��P����,1�^�����6[5�C�����������^[5�����V����������

�[N��"0�?,*�_����;��4��;����>EG`Na
I<b+,#�c
#%
������,2MS�����N.6
*��7S,#���?���V��������;����]����,#�6����:,#�������^;��������A��
3��
C�2,1���/������%&�������d,#���>��

�C����

�������6��,#���9"K

����
2.6�2�S�CM�������V�S��,*�?7@�����5be����
1%&�0�����>,	��,#��;��?,*�\����,#��"K
*�� f"K
*�9������%&��������

 S:�)
*���V����
*�ZQT�g�S��������;����D�����9�?��,#��������B
���$���O�� (������ (���C������Bc������%&�������

 (�)

���V����

���/

�J��
*�h
#"A`<a�8),#���c��;�B*B
���_�i����%@���?,#�X,*������
@,#�4�����P��
,*���&�������P���������F�?��,#��������B
����Q
j$k�l�m&n�o�p#qKm�rtsvuXwyxZz�m�{*l}|Jm�r2{
p#qK~�l�o�p*r
� � Q ��Q a-�V���Z� o�p*��k��l�qKo � uX�Zr�l�m���r6�c~�~A��qK{
k�l2q0o � r����=� 
* ( 9;������2,#����
*�$�i����������,#����

���
�cm � m�p1k��P�6m�p*��r
�\� ������B*�
� m��X�>o�p#��r
�/� ����%&����� � 

 (�)

���V����

�X8�[N�&���4�������28�[5�����V����������
*�

1. INTRODUCTION�6�������P,1���d�5.d
D c,2�_
*�^,#������
@,*�?�����^
#")��������
2M�����BD������%&�������A���>��
*:��,�MX� �\[5�C���������4�2QA�6���PU����_�P,*������

,*�?�(���^��
$��������
1M9������%&�������6,1�d�����,#���������\�)

���C���A��
3�����P[5�C�����������2Q�[N�T�������^�2,#���
8&,*������

�_���^�)���������9,#�,#���������=�)
*���C�y�2,*�>�)�����4U��y"0��

 ������d������%&�����^��;���������B],#�A�����d,#����������)
*���&�2Q(R=H�,* (�����S
*"P��;��4��������%&�������>,#���(���C����;�����

����������������

�Z8ZU��V:���4������B�8�,*���J�2,*�?������B�Q6��������
*����,#������

,*�?�����]��
S��������
2MJ������%&�������,1�]%
,1����
*;��/��
C�2,#����
*���/������

;�B
�������3[N�&���4�������28�,*�����������h;���� �3�F�
#� � �P�P ¡��
>���2���V�������/�����3��,#�47@�4���/��
9,9 c,*�?�������3�� (������ (���C������B�����S�������V���2��������%&�����
Q � 
1.d��%@���28Z�������������F
#"d���������S,*������

,*�?�����F���B*�����4�?,*�^
*�3¢���H��������9����

;�B*����
���;����)
*���$,1�����V���?,#��M'������%&�����S��

 S:�)
*���V����
*�ZQ��6���(U����_�S,*������
@,#�4�£���T���� (�V���2����
	��

�_���9�)���������������,#���������T�)

���C�28�./�������(�����(������

����,*������
@,#�4�£���$�5M������2,#���VM����� (�V���2���
'������%
���9��������������

�Z8d,*�T�V�S��
C���9��
*�9,*����
1.¤����������%@�����>��
'���)�����V"KM���C������ (�2����,#���3������%&�����$�)

���C����Q�Z
	,*�?������%@�T"�;����^������%&�����(��

 (�)
*��,*�������V�5MC8y

���9.6
*;����������2�O�����,#�������V�5M���
SU����J�����T�������V���2��������%&��������8W��
C�2,1���9 c,*�?���������P����,#�]��;�����������6������%&��������8@,*���T��H����������V���VM$"�
*��.6,#�?�T�����\���?,1¥(�d������
*;�B*�>��������� c,#�4����������Q¡�+�������h�������S"K;����4����
*��,#���V�NMe�2,#�e�)���� (������ (���C���2�g���
*���� (

��

���V�������h�_M��_���� �8^,#�¡,1��B
;�,*���VM£�)�4�������(,#������

,*�?�£.6

;�����)����
'����
*��,#���h�����J��
* ( (

�£������ (�V����%@���>���2¦C;��V���2��"K
*�c����
1%&��������B���4��%������F��

 (�)

���V����

�X8�,#������ 9�)�2�(������ §����,9����,#���2������"K�?,#�_����;���:��;����
QJ�6�����>,*������
@,#�4��.6

;�������
1.d���>�����S��,#���������T
*"/��������
2M� (���C�"K
*�i����.�������%&�������/���h�����3[5�C�����������2Q[N�-�������h��,*�)���28].6����

�����������h��;��?�¨,t����,#���2�+����"0�?,*�_����;��4��;����
8
©2ªP«�¬<­5®@¯V°/±)«�°#²5®
³F¯V´C«�¬_«�µ#«�´C«�´$«�´@¶3·G¸2´>¹#­N¸2¯Vº?«/«�¬5»A²5¼
½@½&¸2¬N­N»?¶F¾1µD¿6¹*À¼
´@¶@»�¬(Ád¬5«�´#­N²9Âd¿\·�ÃÅÄ
Æ?Ç2Ç2È
Æ2ÆJ«�´@¶gÂd¿\·�ÃÅÄ2Ä2È2É2È1Ê�Ë
Ì+ª6Í�«�¼@²>Î�»�®@¬NÍV»�¯V²²N¼@½@½&¸2¬N­N»�¶S¾1µ9ÏA«�¶
»?´*Ã�Î-Ð¼
¬N­<­5»�³D¾&»�¬5ÑSÒ�Ád»�¬5³$«�´1µCÓ�²<­_«�­N»PÔK¸2¼@´
¶C«�­5¯V¸2´�Ì

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
ACM Multimedia ’04, October 10-16, New York, NY USA
Copyright 2004 ACM 1-58113-893-8/04/0010 ... Õ 5.00.

Sender
Receiver

(R)id R

(id,data) (R,data)

Ö qKn)wyp1mO×��FØ�Ù
Ú�ÛWÜKÚ�Ý(Þ9ß�Þ&à�áCÙ#â6ã$Ü�â�äJå�æèçGéDâ4ê(ë�Ù*à2Ù@Ü�ì�Ù*ëií¡Ü0ÚJç Ç
î
�2,#�����2�¡[5�C���������4�([5�����V����������

�¡[5��"K�?,*�_����;�����;����h`NatïVð2ñ#òÅ8],#���¡����
2.��
2.ó�V���2,*�¡�)�	;����2�}��
�����,*�����	������%&�����	��
* (�)

���V����

�XQ¨`Na�����,��

;�������B9����"K�?,*�_����;�����;����D����./�����?�J��

�_���P�2,#�h������:<;��c��,#�����P
#�/;������

;������\��
*;�������BP��
P"�
#��.P,1�?�$�������V�y��,*�?7@������QA�g��

�F���$`<a/��,*�F���������4:�����C�/,F������%&�����
Q=[N�J,*����������
*�Z8&`<a>����
1%��������d��;����)
*���\"�
#�/ 9;��V�����2,#�_�28,*�CM��2,#�_�S,#���� (
*�������V�5MCQc�g�c��������;����$��
2.¤,*����������,#����

���T�2,#�£;�������������9������ (�V����%@���]��
J��
C�2,1���(���2,1���&M�
*�F����B
�C���VM'��
@,
���2�' c,*�?�����������;���������B9,9B
��%@����������%&�����
8),#���c��
9������
1%@���/"0��

 §"G,#����;�������Q

2. ô�õ÷ötøúùgû'øúü�ù�ý[5���������/����������

�X8�.d�>����
1%������F,S��������"A
1%@�4��%�����.�
#"=`NaJï�ð�ñ#òÅQ6[N��,�&;������������Å8�`<aS����
1%&�������P�������V����������

�X8�����,1�/����8��V�i������
*;��������/�����F,*�4�
*"]������������B',���,*�?7@���$"K��
* L�����c,*���T
*"/����������%�����B	���2Q	�6��������,#����5.d
J��,*�����9
*�)���?,#����
*���3���'`<a � ��

;��������3�������'��,*�?7@�����/��
h,(��

B*���2,*�þÅÿ������Gþ ����� EG[ � IS,*���e����������%@�4���J��H����������c���C���������_�h���-��,*�?7@�������&M����������������B�, �	�?þ�
�
���� ���C��
������(�����5.d
*��7eE�
���B*;����	ð@EÅ,
I�I4Q'�Z����B
B*������2,#�£�)�S����

;�B
�C�$
*"],#�>��
*;�������Bh���C���������>����,#�>�)

���C�$��
h����������%@�4���
*�>��
�
#�������$������B
B*������Q	 A,#�47@�4���9,1���(
*"P�����S"K
*�� E þÅÿ��1ÿ������ IF,#���������B
B*�����c,#����
*"]�����("�
#�� E þÅÿ����
ÿ@ÿ�� I48=./������� �@ÿ@ÿ�� ���9���V�������S,*�[ � 
*�$,#��[5 +,
������������Q��D��%@���O,c��,*�?7@���9E þÅÿ��1ÿ������ I48X`<acU������]�����������B
B*���	E þÅÿ����@ÿ@ÿ�� I48^,#���g"�
#��.P,1�?��� ÿ������ ��
 �@ÿ@ÿ�� Q��Z����B
B*�����(,#��� c,*���C�?,*�����2��;�������B���
*"0��:N�_�?,1���
Q��i��������%@�����F����"K���������������V�$������B
B*�����"�
#�	,#�J��

��Bt,*�c������Me�������V���	��
g����������%
�O��,*�?7@�����������C�c��
g����

���������B
B*������Q[_�����C���VU������X���F`NaP,1���������P���V���Z��
*��B�Q�[ � �Z���F��,#�47
�����y,1���= c,#���?���2�./�V���F����

���^���3������B
B
�4����;�������BP��
*��B
���_�������4U�H3 c,1���4������B�8�./�������=����������4U�H����F,1���S,#�3����,*�_�(ð�� ����������Q>`<ac���F�� (������ (���C���2�	,*�F,#��
1%@�4��:��,�Mc�����N.6
*��7(
#"y��
&�����\����,#�d�_��
*���]������B*B
�����/,#���("�
#��.P,#�?����,#�47@�4����Q[_�����C���VU������\,#���] c,*���)�2�>��
$`<aF��
&�����\;�������B$,$�����_��������;������S��
C
*7&;��������%&�����d��;��4�>,#� � ��
#�?�(ï�ð*ð�òÅQ^��������B
B*���A�����_��
*�����>,1�y�����\��
&���=����,#������������)

�����������d"�
#�=�V�����������C���VU����y���9,#����
*�?��,*�����d��
/�����d��
C
*7�;��T���4��:%&�����
Q � �� (����,#���VMC8A��,*�?7@�����T,#���(��

;����2����
������c,*������

�����0,1���J��
&���;�������B9�����F��
C

7&;��h������%&�����
Q`<a9����
1%&�������P�����D"�
*����
2./����B���

 ( T;�������,#����

�������� (�V����%@��� �
! o�x�q���qKl?��" �  (

�������F��
*�_�/����,#�]�?��,#��B
���i�V���i,
���&�������/"K��

 $#��
%#'&^�2,#��������������%@�9�����9������:Å��
*:<�����'��

������������%&�V�5MO�CM';��W��,1������B�V���]������B*B
���/"K��
* E þÅÿ�� #FI\��
�E þÅÿ�� # & I4Q
! w��0l2q�{
k�r�l " � ���2,#������B},� 9;��V������,*�_�cB*��
*;��-���c�2¦C;���%*,*�����C�S��
��,2%&����B�,*���i (�� 9�)�����T
*"D������B*��
*;��t����B
���_�����c������B
B*�����(./�����t�������,* (�F[ � Q� � �Z{
k�r�l�" �i���X��
*�_���]���h,*��,#�CM���,*�_�]B*��
*;��h c,#���&�?,#���J������B
B*���������,1�F��,2%@�T�������C�����2,*�Pð(���1:<�����$������U�H�����8X��;��F���*)W�������C�+�*�#:<���V�$��;�"0:U�H�����Qg A,*�?7@�����9,#������������%@�����2����
'�����cB*��
*;��t (�� 9�)�4�F����,#�9��,#������3������B*B
���]./�V���h�����3��
*��B
���_�i c,1���4������B9�������C����U����2Q[5��,
�����V����

�Z8�`Nah,*����
1./�T���V�������$�����S�����������>
*�$�����T����������%@���$��
"�
#��.P,1�?�'��,*�?7@�����6������

;�B*�����C������ (�2����,1���3�)

���C���/���J�����3�����5.d
*��7)Q

, ���T.P,�M'
*"P�)�4��"�
*�� (����BJ�������3����`Na����F�&M	��������,*������Bh�����T��,*�?7@���[ � ./�V���(,i�_�?,*�?7>
#"W[ � ��Q-
�
*��.6,#�?������BF��;��?�S,D��,*�?7@���^���=���� (����,#�=��
��

;������$��

;�������B����	[5 AQ � �� (���0,1���VMC8),S����������%@�4�3�2,#�	��

�C����

�y��,*�?7@���



Sender

Receiver (R)

idHTML-WML T

HTML-WML transcoder (T)

Bro – Intrusion detection box (B)

id  idB, R

((idHTML-WML, id), data)

idB B

((T, id), data)

((idB, R), data)

(id, data)

((B, R), data) (R, data)

Ö q0n)wyp1m��X�>Ø�Ù
Ú�Û�Ù
ë$Þ�Ú�Û�ë4Ù
à2Ù
Ü�ì&Ù
ë$à2ê�Ú&â�ë�ê���ÜKÚ�ç Ç
î
"K
*��.6,#�?������BJ�CMc��������,#������B(�����F������

���hU�������
*"=�V���/������B*B
���i./�V���',�_�?,#�47c����,1�/�������������)���P�����D"K
*��.P,1�?������B(��,#���XQ � 

�C����

��������B(��,#�47
���"K
*��.6,#�?������Be,1�J�����O[ � ����%@���D���������������C���c�����'7@��Mt"���,#��;����'����,1�����,*�������i���4��%������F��

 (�)

���V����

�h���h`Na&Q[N��B
�������?,#�Å8W��

�����������F,S��,*�?7@���TE�EG`���� � `��
	 �����
�(� `��
�*I � ��������IP,*���,}������B
B
�4�¡EG`�� � EG`���& � � `���& 	 �
�����(� `���& �FI�I4Q �6���g��,*�?7@���	 c,1���4�����h�����������B*B
���(�V"P�����cU����_�9[ � ���g�����c��,#�47@�4�2� �>�_�?,*�?7�`�� �  c,#���?�����>�����������B*B
���2� �'[ � 8/`���Qó[N">�����4M¨ c,#���?�Z8]������U����_�	[ � �����������_�?,#�47���>��������,*���2�£�&MO�����(������B
B*���2� �S�_�?,*�?7)8^,*���������(������;��V������B'��,*�?7@���28E�EG`�� & � �������(� `�� & � � `�� 	 �������(� `�� � I � ��������I48&���/"�
#��.P,#�?���2�J��
S`�� & � Q
2.1 Performance Optimizationsj$k�{���q � n " �y
3�� (����
1%@�d�)����"�
#�� c,*�����
8C`<aD�)����"K
*�� (�\,*B
B#����������%@���,*�?������B�Q\[N� 
���B
;����9ð
8�./�����h��,#�47
���FEG`�� � ��������I=U����_�P���2,*�?�����P�����`<a���
&���c�_��
*������B�������B*B
���hEG`�� � #FISEG�2,*���d����,#�>��
&������I3�V�9�2,#�4�����
�÷8),#�����������J,*���y��;������2¦C;����&�6��,*�?7@�����]�������������VMJ%&��,9[5 t��
��÷Q
� m�k�p1xZ�èl�p#qKn�n�m&p*r " �+���������2,*�?������BO c,*7
���9��;���������,#�S (
*�_���,*�?7@�����c,1���h��

;����2�}������

;�B
�t

���VMt

�������C������ (�2����,1���h`<a���
&���
8����,#�h��
&���O�2,#���)�'"G,1�	,�.P,�M+"0��

 �)
*���+�����'������������,*���-���������������%@���2Qi�y
c,#������%&��,#���>�������]����

������ �8�����������%
�����i��,*�'��,* (�����F�����[ � ����,*���
8\,*���g�?��
C
*����,h������B
B*���S./�V���t,*�£[ � ����,#�T c,*���T
*�},���2,#���CM�`<aS��
&���
Q �u��yo�p1l2{@wyl�r "�� ������B]�����P,#�)
1%@�6

������ (��Y�,#����

����8C��%@����M$��,*�?7@���=����_�������)������,�MC�2�(������

;�B
�J,#�P���2,#�_�/

���D`<a>��
&���
QA�-�������D�������6�������V������:����
*�£���>������������,#��MO"�
#�9;�����"�;��\"K;����4����
*��,#���V�������T��;��?�£,*�> 9;��������2,#�_�,#���F (

�������V�NMC81��������8#���>B
�������?,*�G8*����������¥(�������C������,*�>���V�����4��[_ ���

 S: T;�������,#����

�XQ9�Z
h,*�����������3�������3����
*������ �8W.6�9,*����
2. �����9��
* ( 9;�:�����2,#����

����,1���O�)�4�5.6�����O,*�O�����������F,#���	����������%@���D��
���������;� 9%
���C�`<a&Q9[N�O��,#��������;��0,1�28y�����_���2,
�'
*"d�2,*�?������B������>`<aJ��
&���9�_��
#������BJ���������������%@���2� �9������B
B*���28d,O���������C�S���9,*����
1.d�2�t��
'�2,#�4���������(����������%@���2� �,*���&�������c����������"NQ÷�6���	��;������2¦C;����C�c��,#�47
�����c,#���	�����C�c�������¡"K��
* ��
*;������>��
h�����_������,1����
*��%&��,([_ �Q � 
*���$����,#�D���O�������i�2,*���>�����>`<a����;����2��,*�/,$��
C
*7&;��h����"K�?,*�_����;�����;����TE�����,1�6������

��%@���/,*��[ � ��
T,*��[_ ,*���&�������?I������_���2,
�>
*"�,i"�
#��.P,#�?������B3����"0�?,*�_����;�����;����
Q � ��
#������;����=,1���;����2�h
*���VM���"=�)
#���J�����3�����������i,*���������i����������%@���i,#����
2.÷�V���/;����*Q

3. EXAMPLES[N���������F����������

�Z8Z.6�(B*��%
�9�5.d
���H�,* (�������3
*"P��
2. 
*���S��,*��;����`<a9��
T����
1%&�0���F������%&�����F��

 (�)
*���V����
*�ZQ

���B*;���� �(������;��_���?,#�����3�����9,#�������V�5M'
*"\�)
*���	�����T�����������F,*�������������������%@���^��
D"�
#��.P,1�?�S��,*�?7@�����A������

;�B*�9���C������ (�2���0,1���P��
&�����/EG (�0�&:�������)
2H����?IT����,#�S�� (������ (���C�T�����V�?��:<��,1���5M£������%&��������Qe�6���J��������������������d,*� � � �"!	.6������,*B*�i��
>,$  � �+�0�����C���VU��2�S�CMS[ � `���Q=�6���  � �+��;����d�#�"!^8�,$����B*�&�N.6����B*�&�/%
��������

��
*" � � �"!O��������B
���2�(��
��;��h
*�h./�V�����������3����%&�������6./�V�������� (�V���2�J�2,*��,*�������V��������Q�6���T���������4�D;������3,(�_�?,*�?7�
#"\[ � �>EG`��
$&%('*)�+-,.'/) � `���I6��
c"K
*��:.6,#�?�'�����9��,*�?7@������8WU����_�D��
J�����> (�����������)
1H�0 E�./�����4�O�)����"K
*�� (�� � �"!X:Å�1�"!£���?,*������
&������B@I48Z,*��������������
������F����������%@���2QD�+����������c��,*�?7@���T c,#���?�����>������B
B*����EG`�� $2%�'*)�+-,.'*)-� 0DI48A�����(U����_�9[ �

� ¹*¼
º_®h­N¬5¯VÑ2Ñ2»�¬5²D«�¬5»Fº?«�ÍVÍV»�¶�½@¬5¯ 3�«�­5»$­N¬5¯VÑ2Ñ2»�¬5²?Ì(·G´	«�¶@¶@¯ ­N¯V¸2´h­N¸c½@¬5¯ 3�«�­5»­N¬5¯VÑ2Ñ2»�¬N²54Z«S´@¸#¶@»(ÒK²N»?¬�31»�¬�Ó/­N®C«�­76=«�´#­N²i­N¸(¾&»$¬5»?«�º_®C«�¾@ÍV»>³$«�¯V´1­_«�¯V´@²i«½
¼@¾@ÍV¯Vº/­5¬N¯VÑ2Ñ2»?¬84 ç�9 :�9<; «D­N¬5¯VÑ2Ñ2»�¬26^¯ ­5®S«=6A»�ÍVÍ)°*´@¸86^´(·�>iÌ�?d´@º�»D«Fº�ÍV¯V»�´#­º�¸2´1­_«�º�­N²3«>²5»�¬@31»�¬P­5®
¬5¸2¼@Ñ2®J¯ ­5²P½@¼
¾@ÍV¯VºD­N¬5¯VÑ2Ñ2»�¬54�­N®@»�µ�º?«�´J»BA*º_®C«�´@Ñ2»>«½@«�¯V¬X¸�Ô&·�>\²-6^®@¯Vº5®i­N®@»�µi¼
²5»�Ô0¸2¬�­5®@»A¬N»�³$«�¯V´@¶@»�¬)¸�ÔC­5®
»Aº?¸2³F³i¼@´@¯Vº?«�­N¯V¸2´�Ì


*"F�����	��,#�47@�4�2� �c�_�?,#�47�EG`�� $2%('*)�+-,.'/) I9���c��������,*���2�e./�V���e�����������
*���¡U������¡
#"3�����h������B*B
���OEC0DI48P,#���t�����h������;���������B���,#�47
���c���"�
#��.P,1�?���2����
D0>Q � �)

�¨����������%&����B¡�������	��,#�47@�4�28E0 �)����"�
#�� (����?,*������
&������B�8]���� (
1%@���S������U����_��[ � "0��

 !�����	�_�?,#�47)8],*���¡"�
#��:.P,1�?���/�����D������;��V������BS��,*�?7@���$EG`�� � ��������I4Q[5�-��;����Z8P����������%@���%# ;������h`<ag��
g"�
#��.P,1�?� ,#���D��,*�?7@�������V�J���4:������%@���i,1�][ � `��S��
(,#�h���C����;�����

�h��������������

���)
2H���;��?�h,#�GF\��
�ï �#òÅQ�y
�,*�?������%@�(��������8=����������������%@���S�������������S,�������B
B*���	EG`�� � EG`��
H � #3I�I48./���4���]`�� H �0�����C���VU����A�����d���C����;�����
*�(���4����������

�S (�����������)
2HWQ � �)

���,#�47
���9EG`�� � ��������I6 c,1���4������BS�����F������B
B*���28W�����$��,#�47@�4�2� �][ � ���i���4:����,#���2�O./�V���'�����$������B
B
�4�2� �$������

���	U����0�WQ$�6���>������;��V������BJ��,#�47@�4�28E�EG`�� H � #3I � ��������I\���P"�
*��.6,#�?���2�X8�%���,T������B*B
���>EG`�� H �JI I48���
9��
&��� I,*���J�������JU���,*���VMc��
9����������%@�4�'#>Q

Sender

Receiver (R1)

MPEG-H.263 Transcoder (T1)

(id, data)

idMPEG-H.263 T1

idMPEG-JPEG T2

MPEG-JPEG Transcoder (T2)

Firewall (F)

id  idMPEG-H.263, R1

id  idMPEG-JPEG, idF, R2

idF F

((idMPEG-H.263, R1), data)

((idMPEG-H.263, R1), data)
(R1, data)

((idMPEG-JPEG, idF, R2), data)

((T2, idF, R2), data)

Receiver (R2)

((idF, R2), data)

((F, R2), data)

(R2, data)

Ö q0n)wyp1m�KX�MLTÙ1â4Ù
ë�ê&Ý&Ù
Ú�Ù*ê�N�OMPQN(��â�Ü0à2ÞRO�âDÜ0Ú'ç Ç
î
�6���$��H�,# (�����3���%
���B
;����TaS����
2./�i��
1.�`<aS�2,#���)�F;����2����
(�� S:������ (���&�(,����4������

B*������
*;��c 9;��V������,*�_�(��
*��;�����

�e./�������	���*)W�������&�����������%
�����\��,2%@�P���*)W�������&�=�����2����Qy�+�������6�����P�����������=���������^,D%&�0����
�_�����2,# ÷���S�� ^R �¡"K
*�� c,1�28#����������%@��� # � ./������������
/����������%
�6��,1�?,i���� Q ���
ai"K
*�� c,#�28
,*���$����������%@��� #=	^./���������A��
/����������%@�6��,#�?,/���*T
 \R �"�
#�� c,#�2QP[N��,*�����V����

�X8�����������%
��� #U	3./���������/����,#�i,#���y�����]������
* (����B���?,#¥S�S��
J���?,2%@�������(,�U�����.6,*���2V9Q 
���B*;����(aJ������;��_���?,1�����>��
2.è����������������9,*���������(����������%@�4���9;����c`<ah��
O,*�?������%@�(�������V�9B*
@,*����Q��6��������������y���� (���VM3���������X��,*�?7@�����Z
*"&�����A"K
*�� ¤EG`�� � ��������I4QX[N�3��;����Z82���4:������%@�4� #W�\ c,*���C�?,*�����\,3������B
B*���3EG`�� � EG`�� '/XZYZ[\+($^] 	�_B` � #W�4I�I48@./�������

#U	3 c,#���C�?,#�����/,T������B
B*���9EG`�� � EG`�� '/XZYZ[\+(abXZYZ[ � `��
c � #U	2I�I4Q

4. DESIGN CHALLENGES�+�������h�����h��H�,# (�������(�����������C���2�t��� � ���4����
*�-aO������;��_���?,1���������¢��4H����������V�5Mt
#"F`<a�./�����?�-,*����
2./�J�)
#���e��������������,#���t����������%@�����S��
��
* (�)

���(������%&�������$�CM'��

;�������B���,#�47@�4���3��
�,#�����V���?,#��M�[ � ��8Z���������,#���	���������	7@��Mt������;����c����,1�c���� c,*���¡��
��)�',*���_.d�����2� � E_ð2I(��
2.��
J�����&:<��

�_���D�������4�� (�����T�����T��

B*���2,*�\������%&�������3��
J�)�T���&���4���)

���2��)���N.6�����¡�����������������J,#���¡����������%@���28FE��*I(��
2. ��
g������:<��
*�_���(��
#:�2,1���h (�����������)
1H����$����,1�S��,1�����_"0M£�������V�9�����&:<��
#:<�������)�4��"�
*�� c,#��������2¦C;��V���� (���&����8�,*���eEÅa@I3��
2. �2,*�g,h��

�������4����
*�£��;���%&��%@�c,h (����:�������)
2H�"G,*����;����*Q � �������c�����SU����_�>������;������T��,#��B*���VMg
#������

B*

��,*�d��
`<a1be`<a��2,#�	����%@���?,#B
�T,*�CMh
#"=�����F������%���
*;����VM�����

�)

��������

��;�����

���EG��;��?�},*�JïVð��1òKI>��
'��
* (��;����S�����c������%&������.d
*��7C:Å¢�
2.6be���£�����c���4: c,*���������F
#"d�������F����������

��.d�9"�
C��;��F

�O�����T�0,#�_�F�5.d
h������;�����QT�g������������C�^���������6�5.d
3������;����^���S (
*���6�����?,#���G8&,#���> c,*7@�6����%@���?,*����;�B#:B
���_����
*���]

����
2.���
S,
���&�������P������ �Q
4.1 Path Selection� 

�����������T,h�����>
#"P (�����������)
2H����D����,#�$��

�_�T,h�����$
#"P������%&��������8./���4���i�2,#�4�( (�����������)
2H>�2,*�(��

�_�\ (
*���6����,#�S

���/������%&�����
Q^�6������� (�����������)
1H�����"K
*�� ú,#�9
1%@������,�M>�����N.6
*��7)8*./�������6�����d (�����������)
1H�����2,#�9��
* ( 9;������2,#���^./�����>�2,#�4�T
*�����4�2Q � 
2.F8*��

�����0�����\,*�>�����&:<��

�_�����,1�6.P,#�C���6��
T���������V���P��,*�?7@�����d������

;�B*��,T���2¦C;��������i
*"����4��%��������
d � � d 	 ���
��� � d �&Qh�6���c¦C;����_����
*�g���>������� � ��
1.¤��
C���>�����S�����&:<��

�_������������T./�����?�£ (�0���������)
2H����F��
	;����fe � ��;�,#���VMC8A��;��4�£��������������

�}�����;��&�_�����c��
�������:<��
*�_�(�)����"K
*�� c,*��������
*���_���?,#���C���c����7@��������,2M¡,#���



��,*����./�������XQ=�6�����^����

������ è�2,*�9�)�6"�
*�� T;���,#�����S,*�\,3��

���_���?,*���������
*;�������B	����

������ �8�./�����?�£��,*�>�)�����£����
2./�g��
	�)� �  A:N��,#�?�eï �#ò<Q
�i,#�������P����,#�J��

�������C���?,#������BT

�J�����3,#��B*
*���V���� (���F,#���)�������/
*"Z�����������

������ �8
.6�/��������;����^��
2.}.6�/�2,#�S����%@���?,#B
�/������%&��

;����VM9����

�)

�����,#������
1H��� c,#����
*��,*��B*
*���V���� (�>ïVð
8�a�8yð��1òZ���h�����3��

�C����H&�/
*"=`<a�Qj$m � l�p1k��Kq��@m������9p1k�{@�0m��>��~�~yp#o�k�{�� " , ���D���� (�����3,*������

,*�?����(��
g��,1%
��,*�	� , �?,#�����
�g����,1�c��,*�c����"K
*�� c,1����
*�+,*�)
*;��(�����h����:��
*;��������=,1%*,*����,*�������V�NM9,1�A�2,#�4�> (�����������)
2HW8#,*���$�����d�?��,1�?,*�����������_�������
#"d�����T��,#�����D�)���5.d�����	���������T (�����������)
2H�����Q$�6�����D���2¦C;��V�����3��,*�?� (�����������)
2H	��
h�)������
&������,*���VM� (
*���V��
*�$,#���'�����)
*���3��
������ , �?,#������V���c,2%*,*����,*�����h������

;���������8/,*���}�����h�?��,1�?,*�����������_�������c
*"i�����J��,#�������
	
#�������T (�����������)
1H�����QJ�+�����},���

�_�>.P,#�C���>��
	��
* ( 9;������2,#�����
J,*��
*�������F��
*�_�3�V�F���� (���VM'¦C;����������i����� , �?,#�����T"�
#�>,���,#���	����,1���,1�����_U����i�����i�)����"�
#�� c,*�����F���2¦C;��V���� (���C����Q 	 �6��� , �?,*�����>��

����;��V����V������,1�?,*��,*���
8i,*���X8P�V"F�V�cU������(��;��4�e,���,1���Z8P�V�(�������������c��
��������

�_�2Q � �)
*������������%�����Bh�����9�������VMC8Z�����(��
*�_�$;������$`<aJ��
h"K
*��.P,1�?������F��,#�47@�4���/,*��

��BS�����3��,#���ZQ�6���h,*��%*,*�C�?,*B*�J
#"i�������S,*������

,*�?�t�������S���}�V���9���� (���������V�5M£,*���¢���H������������NMCQ � ������������� , �?,#�����h��,#�9"�;����P����"�
#�� c,#����

�¡,*�)
*;��S�����
1%@�4���0,�M������N.6
#��7O"K
*�� (�2���CM'�����( (�����������)
2H�����8��V�>�2,*�£;����c,*�CM
#"D�����h������%���
*;����VMt����%
����

�)�2�t,*��B

#���V���� (�S��
'U����},O��,#���}����,1� (�������6�����F�)����"K
*�� c,#�����3���2¦C;������� (���C���6
*"������F��
*�_�2Q
, �J�����$��
2./�����0���
8��������i,*������

,*�?�	���]�������������]���2,*��,#�����9��
*�/��
*:��;��_�28y,*�$,#���^¦C;��4�������$,#���S��,*�������2�O�CM	����� , �?,*�����*Q(�6���9��,#��;��?,*���
*��;�����

�'��
c,
�����������]���������$����
*������ (�]���i��
S�����������2,1���T����� , �?,#�����"K;���������

��,#�����NMCQS[N����,#��������;���,1�28y����� , �?,*�����S��,*���)�9�� (������ (���C���2�;�������BF,]�����=
*"��§���4��%@������8
./�������6�2,#�4�T
*"����������6������%
�����A�_��
*�����A���������"�
*�� c,1����

��,*�)
*;��=�����/���C���V���P
1%@������,�MS���4�5.6
#��7T
#"X (�0���������)
2H�����Q�Z
T��¥S�������C����M����������� (����,#���/�����] (�2,#��;����� (���C�\����"�
#�� c,#����

�c"K��
* ���4��%@�����J��
g����� , �?,*�����'������%@������8].6�'�2,#�+;����	�����'`<a£ 9;��������2,#�_������� (������%@�tï �#òÅQ 
�����,#����MC8i��
£���2,*�?� 
*���O
*">����� , �?,*������������%@������8��

�_���/�2,#��;����F`<aS,#�&M��2,#�_�2Q�6���D,#����;� (������
*�(�)���������9�������\��
*��;�����

�����\����,1�\�����i�)
#�������������?7���P�����D¦C;�����Mc��
@,*�X8�,*������
*�6�����3 (�2,*��;����� (���C�6
1%@�4�����2,*�X8�
*�P�����
1%@�4�����2,*�'
#"d;��W��,1������B(����� , �?,*�����9���4��%@������Q$�6�����D���D,#��B*;�,*���VMO,����,*��

��,*�����3,*����;� (������

�c�V"Z (�����������)
2H����6,1���i��
C�2,1���2�J,1�P��
$ (
#�������,*�	����%
���?,*�X�������]
*"^��
C�2,#����
*���D���������F[5�C���������4�28),*�/�����$ (����������:�)
2H����>,#�$�����S��,* (�S��
C�2,1����

�£�2,#�g����,1���S�����S�����5.d
*��7' (�2,*��;�����: (���&����Q !Z����
 �)�6�����/�&;� T�)���A
*"X (�����������)
2H����=,*���S���������)�P������&;� 9�)���^
*"Z��
C�2,#����
*����Qd�6�����c�2,#�4� , �?,*�����]������%@�4�6�����2���^��
> c,#����:�?,#�����SE�
���� 	 I^�_�?,1���
8�,*���S�����3,2%@���?,#B
�D�����5.d
*��7S (��,*��;����� (���C�����"�
*�� c,1����

��B*�������?,1���2���CM�,9��
C�2,#����
*�	�����SE��\I4Q[<"58\

�}������
*�������(��,#���W8d (�����������)
2H����S,#���h��������
1M@�2�},#�(�&;���:�&���2���d
*�6����

;���,#�����d
*"y��
C�2,#����

���/,*����
*���6�����i[5�C���������4� ` 8&.6�i�����2� (
#���=��

�������_������,#���2�F��

��;�����
*���X����,#�Z��,1�����V����
*�F�����^��,1�?,*��,#���d,#����

��� T;��V����������������%
������Q��6�����?��,#��������B
�'�����������c���e��,#�����V����

������B������
1%@�4���0,�M¡�����N.6
#��7}./�V����

;�����
* (����
* (��������B�������¦&;�,*���V�5Mt
*"3��,#�����������������

��,1�6�����]��,* (�/���� (�i (������ (��Y�����B$�����D,2%@�4�?,*B
�i�&;� 9�)�4�d
#"

, �?,#�����$������%@�����P����,1�],#���F���&%@

��%@���J��������������������Bc,9��,1���ZQ
, ���3B
�������?,#�y����
*������ §./�V���h����� , �?,*�����$,#������

,*�?�����P����,#�/�����

, �?,#�����h7&��
2./�>

����M��������4��,#�?,#�����������_�������S
*"/��������,#�����T�)���N.6����� (�����������)
2H�����8�,*������
*�/
*"Z�����i��,#�����d"K��
* §������:<��
*�_���d��
9 (����������:�)
2H�����QT�6�&;���8W�����T�)����"�
#�� c,*�����9�?��,1�?,*�����������_�������$
*"\���������9��,#����������2����
J�)�(���_���� c,#���2�O�CM�������:<��

�_���3������ (������%@����Q(�+�������(��
* (�
#"A�����3�?��,1�?,*�����4�����_�������i��;��?�	,*�]������,2Mh,*���J��

���/�?,#���$�2,#�h�)�F���_���V: c,1���2�h���',S���2,#�0,#�����T"�,*������
*�}EG;�������B(�_M��_���� (�/����7@� � �  �ï �#òA,*�����
* (

B#�?,*���CMS�����4������¦C;����iï �2òKI48���
2.+��
>����,*��,*����M����_���� c,1���D�������?,#���
#�������/�?��,1�?,*�����4�����_�������]��;��?�J,*�],2%
,#����,#�����F��,#����./���&�������� c,#�����P,#�
*�)��������

������ �Q|Jq�r�l�p#qKxAwZl�m��÷��~y~�p1o�k�{�� "T� ��H&�28�.d�9��
*�����������F,*��,*�V��������,1���,#������
@,*�?�e����,#�c����%@���?,#B
���c������,*�CM��2,*�_�c"�;���������
*��,*���V�5M¡����
1%&�����2��CM'`<a�8�,*���O���2¦C;��V�����F��
�,*�����V����

��,*�=����"0�?,*�_����;��4��;����
QS�-�������9�������
	 ¿^¸�­5»X­5®C«�­�­5®@»\?d¬_«�º�ÍV»Zº?«�´]«�ÍV²5¸=º�¸2³F½@¼
­N»Z­N®@»�²N»�¬@3*¯Vº?»-6A¸2¬N°#Ã��@¸56�¾@«�²5»�¶¸2´>­5®
»]²N»�´@¶@»�¬d«�´
¶9¬5»�º�»�¯ 31»�¬\º?«�½C«�¾@¯VÍV¯ ­N¯V»�²d«�´
¶9¬5»��#¼@¯V¬5»�³F»�´1­5²?Ì
`
� ®@¯V²=²5º�»�´C«�¬N¯V¸3¯V²=º?¸2´
²5¯V²N­N»�´#­ 6^¯ ­5®>­5®
»PÂd°�«�³$«�¯�¶@»�½@ÍV¸4µ*³F»�´#­^³F¸#¶@»�Í�Ì

Sender

idSIsuff1 T1
((ids|x, id), data)

idSIsuff2 T2

T1

T2

((T1, id), data)

id R

Receiver (R)

(id, data)
(R, data)

Sender

((ids|x, id), data)

idSIsuff2 T2

T2
((T2, id), data)

id R

Receiver (R)(id, data)

(R, data)

(a)

(b)Ö qKn)wyp1m��y� �/O4ÜKÚ�Ý¡Þ�Ú"!�à1ÞRO�â$#Gê�ëhâ�ë�Þ�Ú�O?ß�Þ&ë�Ù@ÚCâ�ë4Ù
à2ê@ì&Ù*ë%! î'& Þ"(
) Ü0Û)Û-��Ù+*Wê-,�Ù O/. � Þ�Ú�Û0. 	 ß)ë�ê@ì�Ü0Û�Ù'â2ä�Ù O�Þ
PJÙ�O?Ù*ë�ì�Ü0à2Ù21�Þ�Ú�Û
O5N�*(O4à1ë2Ü3*XÙ>â�êSâ�ä�Ù*O�Þ
PJÙFÞ�Ú4!�à2ÞRO�âiå�æ65 Ò çGé87-9 © Ó_î;: Þ&à�á&Ù1â�OGO�Ù
Ú&â<*=!â�ä�Ù O�Ù
Ú�Û�Ù
ë.P�Þ@â�à2ähâ�ä�Ù(â�ë2Ü�Ý&Ý�Ù*ëFê4#�. � î6& *�(?>@#�â�Ù*ëA. � #GÞ�Ü � OB5ZÜ�â�Oâ�ë2Ü�Ý&Ý&Ù
ëDâ�Ü P�Ù O/ê�N�â+5)Þ�Ú�Û'â2ä�ÙSß�Þ&à�áCÙ#â�OiÞ&ë�ÙSë�ê�N�â�Ù*Û'â4êC. 	 î
��

��;�����
*�����3�������DB
�������?,*������,*�'������%&��

;����VM	����
*�)

���2�'�����_��������;����2�,*��B*
*���V���� (�A��
D�)�4��"�
*�� è��

���_���?,#�����2�>��,*�����T��

;�������B�8*�V�=���=���� (�������,*���h�2,#�����4�i��
S�� (������ (���C�2Q
�]���2,*���>����,#�O`<a-;������O�����£��
*��B*���_��������U�H� c,1���4������Be��;����g��
 c,#���?�-�����'��,*�?7@���2� �h[ � ��
}�����	������B*B
���2� �	[ � QP�]�+,*���������2,#����

��2,#�¡�?,*7
�	,
��%
,#�&�?,#B
�J
*"3�������( c,1���4������B'��;����J��
������������� (����������:�)
2H����9,#����
#�?������B���
	���*)W�������C�>�)����"�
#�� c,*�����(�����V��������,�Q	�6���(�����2,���6��
9������
&���3,*����������,#����

���P���� c,*�C�������P���������D[ � ��;�¥9H����6
*"y�)
*���������B
B*���3,#���h��,*�?7@���/[ � ��Q

�
#�d��H�,# (�����
8
��
D������;����/����,#�\,3��
*�_�d�������������d,3���2,#���CMT (����������:�)
2HW8#.d�\��,*�>��,2%@�=�2,*�?�$ (�����������)
2HD������
&���\�V������
C�2,1����

��E�D � E(� � Y������
&���1I����C��
D�����P��;�¥SH����A
#"W�V���=������B*B
���\[ � ��8
,*���9�2,#�4�T��

�_�^������
&����V���i��
C�2,1����

�'���&��
S�����F��;�¥SH����/
#"=�����]��,#�47
���][ � �$ïVð2ñ1ò<Q � �� (���0,1���VMC8��
3������;����P��
@,*�9��,#��,*��������B�8C��,*�?�9 (�����������)
1H>�2,#�S,*��,*������%@���VM>%
,1��M�����(�&;� 9�)���D
*"P������B
B*�����>����,#�$�V�> c,*���C�?,*�����3"K
*�T�2,*�?�g������%&�����c,#�,�"K;���������

�O
*"6�V���F��
@,*�XQ�
�����,*���VMC8Z���3���F�)
*�����������S��
J�� (������ (���C�3,��������������
*���)
*�����4M9����,1�=�?,*7@���=���C��
F,*����

;��&�^�)
#���9�����P��
@,*�(,*���T�������
C�2,#����
*�h
*"Z,F (�����������)
1HJï F1òÅQ^�6���]�����2,F���\��
$;����'� �  ���
$,*������B
���
F�2,#�4�S (�����������)
2H>,3��
C�2,#����

�(���(, � ,#����������,*�c��
C
#�?������,1���/����,*���
8,*��������������,1%
�9�����S (�����������)
2H' c,*���C�?,*���g,��������)

�����������c����B
��

�EG���(����� � ,#����������,#�h����,#���1I^,#��

;����9�������\��
C�2,#����

�XQ\�6���]��,*�?7@�����\
*",9��

�_�/,1���3"�
*��.6,#�?���2����
9,T (�����������)
1H(./��

���D����B
��

����
#%
�����6�������
*�_�2� �>��
C�2,1����

�g���������9��
C
#�?������,1���(����,#���
Q(�6���S (�����������)
1H��2,*��������	%
,1��Mh�V���/����B
��

�O,#�3,9"�;���������
*�	
*"^�V���i��
@,*�X8W�CMJ����������������B(
#����� (
1%&����BT������B*B
�����]./�����h,*������

������,#���$��;�¥SH����Fï F2ò<Q�+�����	�����>��,#���	���&%@
*��%
���D (
#���>����,*�'

���T������%&�����
8X�2,#�4�' (����:�������)
2H��2,*��������;�������%@����MO;����S�����(,#�&M��2,#�_�$"�;���������

��,*���V�5MO��
������?7,S (�����������)
1Hc��;���������B9�����F����H&�i���4��%������>,#��
*��B(�����F��,#���XQ\�+���������;��?�+,gB#�����2��Me��

��;�����
*�+�����2,#�_Me��
g�� (������ (���&��,#���-��
C������
*����2¦C;��V���O,*�CMe,
�����V����

��,#�D����"0�?,*�_����;�����;����
8]���-B*�������?,#�G8D�V�J�2,*����
*�����
1%&�����(��,#�����>,#�>B*
C
&�£,*�F�����(�����C���?,*����Y��2����
*��;�����

�£�2,#�ZQ , ����?��,*��������B
�d���X����,#�Z�V�y���Z;���������,#����
2.���
P;����^`<a/,*�CM��2,*�_�X��
/

������ (��Y��"�
#�$ (�����������D
#�������D����,*�'��,#��������M}EG��;��4�O,*�i������

;�B
����;��D,*���	��
*����?,#���2I4QD�]��
#�������i�4��,*��������B*�9���i����,#�D���*)W�������C�i��
*�_���HG# (�����������)
1H�����2,#�g���� 9;��V�?,#����
*;����VMg,#���O���������)���������&���VM'���������4�T�����S��,* (�( (����:�������)
2H�����8�./�����4�J�2,*�h����,
�J��
S��;���:<

������ c,*�W��������������

�XQ

4.2 Failure Recovery�i�CM��2,#�_�D����
#%&�������D��,1��;��?,#����;����)
*���]��
c������
1%@���]"K��

  (����������:�)
2HT"�,*����;�������Q^[<"W,*���� (�����������)
2H�������;���������BF,i������%&�����]��;������������)�6��
�����$��,# (�T,#�CM���,*�_�iB*��

;��Z8��������h./�����	

���> (�����������)
2HJ"�,*������8)��������?,#¥S�h���9�_./�V���?���2�g��
O,*��
*�����4�S (�����������)
1H����£�����c��,* (�cB*��
*;��EG����� 
���B
;����i�CI4Q � 
2.6��%@�4�28C�������^���������������C���\

���VM9��,*�V"Z
*"W�����/��
*��;�:����

�XQ=[5�c�2,*�����d./�������]�����] (�����������)
2H9 c,*���C�?,*�����\�)���6��
*������������

��_�?,#���*8Z�5;��_�S�_./�V���?������B'�����(���?,1¥(�J��
O,*��
*�������S (�����������)
2H�;��)

�"G,#����;����$���]��
#�/��;�¥(�������&�i,#�/�����3
*����B*����,*���_�?,1���F���]��
*�_�2Q



Sender

((ids, id), data)

idS T2, idF

T1

T2

((T1, idF, id), data)

Receiver 
(R)

(id, data)

(R, data)
idS T1, idF

((T2, idF, id), data)

Filter (F)

idF F

((idF, id), data)

((idF, id), data)

((F, id), data)
id R

Ö qKn�wyp1m��W�3Ø�Ù
Ú�ÛJÙ#Þ&à2äcß�Þ&à�áCÙ#â\â�ê>â�ãiê/P�Ü�Û)Û-��Ù+*Xê ,�Ù O . � Þ�Ú�Û6. 	â�ä�Þ@âdß)ë�ê@ì)Ü�Û�ÙPâ2ä�Ù=O?Þ
PJÙGO�Ù
ë4ì)Ü0à2Ù î ) Ü�Û)Û-��Ù+*Xê-,����Z��â4Ù
ë�O^ê�N�â=â2ä�ÙÛ-N�ß-�0Ü0à2Þ@â4Ù	ß�Þ&à�áCÙ#â�O î å # . � ê�ë . 	 #GÞ�Ü � OB5Aâ�ä�Ù�êCâ2ä�Ù*ë�P�Ü0Û)Û-��Ù *Wê-,ãFÜ � �3à2ê�Ú&â�ÜKÚ�N�Ù�â4ê-ß)ë�ê�à1Ù O8O�Þ�Ú�Û #Gê�ë�ã]Þ&ë�Û-â2ä�Ù}ß�Þ&à�áCÙ1â�O�â�ê��65à2ê�Phß-��Ù#â4Ùb� !hâ�ë�Þ�Ú�O4ß�Þ&ë4Ù@ÚCâiâ4ê$*WêCâ2ä�â2ä�ÙSO?Ù
Ú�Û�Ù
ë$Þ�Ú�ÛOë�Ù
à2Ù
Ü�ì&Ù*ë î
[N�D�����A���� c,#�������4�y
#"��������Z�����4����
*�Z81.6�^��������;����Z���������^,*������
@,#�4�������
],*�����������X�������X����
*������ �Qy�6�������\,*������

,*�?�����y���*)W���Z���3�����^,* (

;��C�
#"6,*����������
*��,*�Z������

;��������i������Mh����¦&;��V���T,#���h�����T����B*�����T
#"\���?,#���_:��,#��������M���
9������:<��
*�_����Qu��yk�p1m��	�Tk�{�
Xwy~ " [N���������3,#������

,*�?�Z8X,( (�����������)
1HJ�)������
&���V:��,*���VMc��,1%
���\�����]�_�?,1���D,#����
C����,#���2�c./�V���J,F��
*������������

�(��
>,F����,#������_��
#�?,*B*�>����"K�?,*�_����;�����;����F��;��4�h,*� , �)��� � ,*����ï �1òÅQ=�+�����������D���?,1"K:U��3
*"�,T��
*������������

�J�_./�����?�����/��
T,T��,*�?7&;��� (�0���������)
2HW8C�����i (�0�&:�������)
2HO���4��������%@���3�����T��,#�����_�>��
*������������

���_�?,1���9"K��
* �����T����,#������_��
#�?,*B*�F����"K�?,#�_����;�����;����
Q\�6�������3���/,>�����2,#�/���?,
����:<
�)	�)�4�5.6�����J�����"0���2¦C;�������M¡
*"$��,2%&����B������	��

������������

�e�_�?,#���O,*���t�����',#����;��?,*��M
#"d�����_��
#������Bh�����9�_�?,#���9���O�2,#���S
*"\"G,*����;����*Q9�+�������9�����9
1%@�������2,
���,*�(�)�P���2��;����2�S�CMT��,1%&����BF
*���VM9�����/���������� (���C�?,#���?��,#��B
���d
*"W�������

������������

���A�_�?,#���
8* c,*���C�?,*��������B]�����d��H�,#���A�_�?,#���\���2¦C;��V������8
,#����������� (�V�28X��,1%&����B������>�_�?,#���(,1"K�����D����������%&����Bh��%@����M	��,*�?7@���28W./�����?�����������,#���VM�����"K�2,*���������*Q
�>k�{�
ZwZ~ ! q������0m�x=o
� " [N�¡��������,#������

,*�?�Z8/�2,#�4�e��,*�?7@����
#"�����D��
*������������

�����d�����������2,1���2�h,#���(�����C�6��
T,>��,*�?7�;��( (�����������)
2HWQ�-�����>`<a/�������y�2,#�T�)�^�2,*�����VMT,*�?������%@���$�CMF��,2%�����B/�����\ (�����������)
2H������;�����������������Bh��
J�����S��,* (�9`NaJ[ � 8Z,*�$����
1./����� 
���B
;���� �CQ � ���������,*�?�g (�����������)
2HO�������$ (
#���(
*�>�������F�����(��,* (�9��,*�?7@�����cE������S�����
#"d��,*�?7@�����3 (��B*�&�i�)�>������B*�&���VMO��� )W�4�����C�F��;��>��
c��,*�?7@���3��
*���$,*���������,�M�I48W��,*�?�� (�����������)
2Hh./�����^�����	;��	 c,#���C�?,#��������B(��

;�B
���VM	�������,# (�F�_�?,#���3"K
*�/�����F��
*������������

�XQ�Z
S c,*7@�/�������/��

��;�����
*�h���?,*������,1�����C�6��
9�����]����������%@�4�28�.d�F�����2���
	U������4�9
*;��>�����������2,*�9�)��"�
#���h��������%
��������B	������ ��
	�����c����������%@���2Q�6�����(�2,*�¡�)��,*�?������%
�2�t�CM£��,2%�����B��)
#���t�����h������ c,1��M},*���}�������,*�?7&;��S (�����������)
2H����\�������9�������V�\��,#�47@�4���^��
$,#��
*�������6 (�����������)
2H./��

���J

���VM�"�;���������

�£���T��
	U������4�S

;��S��;��������2,1���c��,*�?7@������Q , �������

������ ./�V���-������������
*�)

��,#�3���J����,1�c�����	U��V����������B£ (�����������)
2H��,*�("G,#���W,#�\.d�����ÅQ 
�
*����;���,#�����VMC8@.d�i��,*�(�2,#�����VMc���2,*��./�����(�������="G,#����:;����$�&MJ;�������BS�����>,*�CM��2,*�_�]"�;���������
*��,*���V�5M�,*�i����
2./�	��� 
���B*;����>��Q�6���c7@��M�

�����4��%
,1����
*�£�������c���$����,#�T��
h��

������������
*�£�_�?,#���������2�����
��)�h���?,*���_"��������2�}"K��
* ������������ c,1��M£��
���������,#�47&;��}U��V����������B (�����������)
2HW8�,#���c����;��P��
S
#�������/������
#%
����Mc�����4������¦C;��3���/�����2���2�WQ�6���S c,*����,
��%
,#�&�?,#B
���F
#"6�������F��
*��;�����

�£,1���9����,1�$���$����
1%��������"�,*�_�\������
1%@����M>"K��
* ú"�,*����;�������8�,#���9�V�^���^���?,#������,1�����C�\��
F������:<��

�_����Q�6���9
*��%&��

;��F������,*��%*,*�C�?,*B*�9���D�����>
1%@�������2,
�W8X,*�3�2,#�4�O��,#�47
���3��������������2,#���2�	,#��������
C������������������,1�?,#�����VMCQ
� q � n�� � o � n uXl�o�p#k�n�m�" �i��
*�������S��
*��;�����

�}����,#�(,*����
1./�S"�,*�_�������
1%@����M¡�����_��
*������B}�����	��

�������4����
*�+�_�?,#���'���e�����	��,*�?7@�����c��H&:�?��,#��B*�2���CM	�����9�����&:N��

�_����Q 
�
*�$�����_�?,#�����
8Z�����T (�0���������)
2H'�2,#��4���2,#���',����)������,*�]��

�C����

�]��,#�47
���(����,1�c���(�����&�c��,*�?7t,*���}"�
#������)�4�5.6�����������S�����&:<��

�_���9EG���������T�����S��,# (�9������B*:<�)

��Bh�_��
*�?,#B
�1I4Q�-��������%@���Z����������,#�47
������,*��������������

;�B*�F�����^ (�0���������)
2HW81�����^ (�0�&:�������)
2H'�_��
*�����D�����9��;��������C�3��
*������������

�O�_�?,#���T���'�����>��,#�47
���2QF[5���,*���P
*"�"G,*����;����*8@�����6��,*�?7&;��> (�0���������)
2H$���� (���VMF�����_��
#�����^�����6��
*��:����������

�h�_�?,#���F;��)
*�J����������%�����BS�������/��,*�?7@���2Q�-���������������J��

��;�����

�¨���2¦C;��V�����h�4��,*��B*���h��
}������:<��
*�_����8i����������?��,#��B*���^,#���6 (������ c,#�&,*�=�����&:<��

�_���=��
D��
*�A�����2�>��
i���&���4���������A������_�?,1���9���	�����>��,#�47@�4�2Q3[N"=�����T��
*������������

�O�_�?,#���T���D�� c,*��������

;�B*�Z8�����h�_�?,1�����2,*�t�)������B*B*M���,#�47
�2�£���t�����h��,#�?,O,*���¡,#�47&��
1./���2��B*: (���&�>��,*�?7@������8=�V"3,#�CMCQ'�6���J��
2./���������J
#"]�������T (������
&�g���T����,1��V�F���F��
*�$,#������
*������,#���>"�
#�$�2,*�����3./�������T�����9 (�����������)
2H��_��
*�����$,

��
*�����������?,#�����T,* (

;��C�/
*"^�)���]��

�������4����
*�	�_�?,#���cE�D � E(��� �����F��,*�_�i["K�?,# (�F���	,*�"�� \R �ú�_������,* �I4Q
5. CONCLUSIONS[5�g�������9��,#�)���28=.6�J,#��B*;��J����,#�T`<a'���(,	��,#��;��?,#�6����,1��"�
*�� L"�
#�������%&�����S��
* (�)

���V����

�XQ>�6���97
��M�"���,#��;����9
*"\`Nac����,1�3����,*�������F���4��:%&�����6��
* (�)

���V����

�S���������6,*�������V�5M>
*"������&:<��

�_������
]"�
#��.P,#�?�T��,*�?7@�����������
*;�B*�',SB
��%@���	�����i
*"^ (�����������)
2H�����Q6[5��,
�����V����
*�Z8������F`<a�,#�CM�:�2,#�_�h,#���} 9;��������2,#�_�(������ (�V����%@���T����,#�����	,*���������2,#����
*���(��
��� (������: (���C�P������%&�����$��������
#%
����MC8& (�����������)
2Hc���������4����
*�Z8�,*���c���?,*������,#�����&�������
*;�������B(���h��,*���$
*"A (�����������)
2Hc"G,*����;����*Q�y
J��;����)
#���F����B@,#��M�,*���������2,#����

���>,*���' (�����������)
1H�����8W.d�S��,2%@�����%@����

�)�2�9,3����
2H&M>����,#�=���?,*������,1�����C����M>��;����������=��,#�47
�����=
#%
���^`Na&Q[5�>

��B

*����BD.6
#��7$,#� �3� Fd����7@�����4MC8*.d�6����%@���?,#B
�d�����d`<a3,*���>����
2H�M"�;���������
*��,*���V�5M'��
J����
1%&�0���T���C����;�����
*�g���4����������

��,*�$,c������%&�����
Q9�P������ � ����%@�4�������NM},#�����;�������B
���X8P`<a�������%&��������
* (�)

���V����

�¡���(;����2���
O��������B*�J����������

B*������

;��9�����N.6
*��7&�(,#���}����%���������8d,#���£����
1%&�����������;����V�5M���
S (

�������3;���������Q� 
2.d��%@���28X���������S,#���9�N.6
��� (�)
*���?,#�C�3������;����F����,#�$`<ah��
C���$��
*�,
�����������]�������������VM � ������
#%
����Mc"K��

  (�����������)
2H("G,*����;����F./�����h (����:�������)
2H����$ c,*���C�?,*���O��

�������4����
*�����)������U��(�_�?,#���
8�,*���O��,#��������������:����

�XQ��g�d��������;��������������d������;����A���9�����?,*���G8C,#���$��;�B
B*���_�=����%@�4�?,*��,*��:����

,*�?�����]��
(,
�����������/������ �Q�
�;�����Mh,
����������������BS���������$������;����/������:���������C�i,*�h���C���������_������B(,*���J�?��,#��������B
����B(��;����5�����]
*"A"K;���;����D.6
#��7WQ
6. REFERENCESïVð�òF AQ � ��,#���&�?,�8
�9Q : � Q � �&;Z8��>Q�
����������28�T�Q��3,#
�8 � Q��F

��,#7)8�DQ)RPQ � B�8� AQ � ��������7&���_���
8�R/Q���,#7
,#��,*�����G8),*��� � Q��)��,#��B�Q� ,#��./��� �d� ;��_��

 (��Y2,*����� �]����
*;������W��,#��,*B*�� (���C�P"�
#�

�d,#��;���:N�D�����2� � ���N.6
#��7 � ����%&��������Q���������� �����! ��#" 8yð���E_ð2I48
�*ñ
ñ&ð
Qï �1ò$�9Q � �����X8 � Q�Fd���������G8 � Q � 

��B�8�,*��� �>Q � Q%�$,1��Y
Q��]��i��B
�����?,*���>�i������
@,#�4����
( A�?,*�������2,#��,*��� � ��,*��,*����� , %
������,2M� ���N.6
*��7��h

���V��
*������B�Q�[5�'& �� )(+*-, ��.0/21!3'3	8��#ñ
ñ#��Qï a#ò04TQ��D;Z85�SQ � ,*�����_���2���28��>Q � Q � ��,*��B�8�,#��� � Q��£,1�?�XQ
6 
 � :N�]����;����2� � ����%&����� � 

 (�)
*���V����
*����� ��,*��,*B*�2� � �4��%������
, %@������,�M � ���5.d
*��7&��Q�[5�7& �# )(+*8 �9 ��/;:</ , 8(��,�M �*ñ*ñ
a�Qï �*òE!^Q��D;�
(,#���J[?Q(��,1���?,�Q � �2,1���4� � ��,#��� �]�2��;�������

�h��� 6 
 �
�i
*;�������B�Q!/  >=@?�A � ��� � �����! ��#"�BDC<EGF�� � ��� ���������GþH ����JI
K  >A �����JI- �9 /  >=@?�A � �������)ÿLE �DI��#(M �=�=�A ��þH( ���GþH ��5B
� �����! ��#"#þ � 
 8���ð@E_ð2I � F*a+N � �&8 �*ñ
ñ*a�Qï �1òEFiQ��$,1���Z8 � Q��D,1����,#��,* TMC8 � Q �]����,�8�,*��� � Q � ������7@�4�2Q� ��;���������BS�i��
*������

��
#" �3� �6�/./�V��� , �)��� � ,*���Z8�,S =;���������3� � � �4��%������*Q�[N�7& �# )(+*8 �9 ��& E & , 8 �*ñ*ñ*��Qï �#ò0�SQ�!Z,*7&���� (����,1�?,�M&,*��,*�Z8��$Q��i,*
�8�[?Q � ��

���2,&8),*���� Q � ������7@���2Q�
�����H��������$,*�����]

��;��_�G!y,1��B
� � ��,*���W�h;��V�����2,*�_�;�������B þPO Q��Z���4�������2,#� �]���)
*��� �P� :5ñ �1:�ð
ð
�-FC8 �F� F]8 �*ñ*ñ��CQï F1òF�>Q � ,#�����ÅQ
!Z�=!Z� � !X
C�2,#����

�h�].6,#���U!X
@,*�h�].6,#��� , %@������,�M�i�CM��2,*�_�2Q�� � �6����������8��]����� � ����%@�4�������NMW8���,�M �*ñ*ñ*��Qï �#òF�DQ � Q�RPQ � B(,*��� � Q��)��,#��B�Q� A���2������������B9[5�C���������4� � ���N.6
*��7� ���_�?,*�����3./����� � 
C
*�?������,#�����_:@F6,#���2�'�i������
@,#�4������Q�[N�7& �# )(+*
 �9 �#�RQ210/21!3'8 �*ñ*ñ��CQï �#ò0�TQ� A,#H���

�XQ�F\��
 � � � M��_���� ¤"K
*� � ��������������B � ���5.d
*��7[5�C����;��������P��� �]�2,*�V:Å���� (�
Q!/  �=$?�A � ��� � �����S ��T"�B 8a�ð@E��#a+N �#�CI � �1�@a��UN �1���
a�8dð���� �&QïVð2ñ1ò$[4Q � ��

���2,&8 � Q��i��7&������8 � Q��W�&;�,*��B�8 � Q � ������7@���28�,#���� Q � ;��?,#��,&Q�[N�&���4�������P[N����������������

��[N��"K�?,#�_����;�����;����
Q�[5�
, ��.0/21!3�3'8 �*ñ
ñ �&QïVð
ð4ò$[4Q � ��

���2,&8��$Q �h
*��������8 � Q
�$,#��B*���28-��Q 
dQ5�$,
,*����
C��7)8),#���� Q F6,*��,*7C����������,*�XQ � ��
#�?� � � � �2,*��,#�����$ �������:Å��
*:<�)���4�
!Z
C

7&;�� � ����%&�����D"K
*�i[5�C�����������/�i���������2,#����
*����Q�[N�7& �# )(+*8 �9
V /;3 , ��.0/21!3'3	8��#ñ
ñ�ð*QïVð��2ò � Q%4i;�,#���W�SQ � ,#�����_���2�&�2Q�
�����������B � ����%&�����$ A,#�����P���
�h;��V���� (�2����, � ����%&�����$ =��
2H&M � ���N.6
*��7)Q�[5�73'3X/;�D8��#ñ
ñ �&Q


