
�� �������	 
�����
��� 
��� ��������

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

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

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


�������� ��	�
������
�������
��
��

� !�	�"	�� #����$ �% &
'�
����
' #���
��� 
�	�	 �
��������
��� �	����	
��	�	� ����
	�	� 
�	�	 ����(���� �	 	


����	�
�����
��
�������
��
��

��������� �
�����	
��
' ��� �
������
�  	���� ��$	� ��
	���� �% ���
)
���
�� �� �% ��"��	$ �� ���	
�� ��
�� �� ������$� 	*���� ��� +�# ,+"	$���
�% #�������- �% ��	$���� ��������� 	
� �� �
	�$�� "� �� ����'
 	
 �.���
�
��
'�����
 ��
���$ ����	
���/ )
 ����  	 ��� 0� ��	�"�� ��� ��"
����� 
����� 	
� �"�$� 	 �	����	���	$ ����$ �� ����
��
' ��� ��
	���� "��
'
������ ���
��1�	���
/ 2� 1��� ��	�"��� 	� ��� �
 "� 	
� �"� "� �	�	 %��
������ ���
��1�	���
� ���  	���� �
������ 	��"�� ���� %��� 	 ��"��� ����
	
� ��� ������ �
��
' ��"
����� ���� ��	�"��� �� ��� ��"��� ����/
)��3 ,)
���
�� ��
���$ ����	'� 3������$- �� "��$�4�� �� ��	�"�� ���
��"
����� ���� %�� �	��  	����/ 2� 
�5� ����$ ��� 
��0���� ���
 �� 	
� ���1� ��"��� ����� 	� 	 ��
	��� #)#
 ,#�
'$��)
 "� 	
� #�
'$��
"� "�-
������/ ���
' ��	�"����
� ���"$�� ���	�
�� %��� ����� ��*���
� 
���
0��� ��
1'"�	���
�� 0� �
�����'	�� ��0 	��"�	��$� ��� ��"
����� ����
��
	���� �% ��� )
���
�� �	
 �� ����$�� 0��� ��� ������ ���
��1�	���
/

� �������	�
��

�����
������� �	� ���������� ������ ����� �������
 �� �	� �������� �
 �� �������
���������� 
���� ��� �� �������� �����
 �	� �� �������� ��  ��!���
� �� ��������
�����������
� ��� �"� �� ���#��
 �
 �� ��
��� �� �$����� �����
���� ������� ���	�
���
� ��� #��	 �������� ��� ������������ �����������
% &�� ������������ ��������
����
� � ������#�
�� �������	 ��� �����
���� ������� ���	���
�
� ���	�� �	�� �
��

�#�
�� �������	 �
 �
�� �� '() �'���
��

��� (������ )��������� 	�
 #���
�����
�� ��%�%� *�� "+�% '	� ���� ��!������ �� 
��	 � ������#�
�� �������	 �
� ��
�� �
 �������� ��
������ ������ ��

�
 ��� #� ���!����� #� ������������ ���������
�����
���� ���� ������
��� ������ �����
%

&�� � ���� ����� ,������� �	���� 	�
 #��� �-���
�!��� �
�� �
 � ��.����� ����
�� �����/� �������
.���	�� ���.���
% �� �������� �	� ,������� �	���� �

���


����������� �� �	� ���.���� ��� ����.
 �
 �� �#���� 
�!���� ����������� ����

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

 ���#�#�����%
��.�!��� �	� 
�������� ���������� �� �	� ,������ �	���� �
 ��
 ��$����� �� �����/�
�	� ������� �	
����
 �� �	� ���.���%  �!���� ���
��������#�
�� 
�����
 
���
��
� �	�� �	� ���������� ������ #�	�!��� �� �	� �������� �
 ,���� ������� *012+%
3���	�� �������	� #���� �������� ���� �	� ,������� �	����� 
	���� �	������� #�
����� �� ��!�
������ �	� ������ ����� �������
 �� �	� ��������%



6 7����"�� 
��	�� �� 	$/

�� *4+� �	� ���	��
 	�!� �����
�� � ��!�� �������	 �� ����� �	� ����������
������ ����� �������
 �� �	� ��������% '	� ���� ���� �� �	� �������	 �
 ��������
�	� ���.���� 
��� #� � 
����5� 
����� ��� ��
�������� ����� �
 � ���������� ���
�������� �	� ���������� ������ ����� �������
 �
��� ����	� ��	���������� *6+%
'	� ���������� ������ ����� �������
 ��� ������� �
 �  � � � ����������� ���
 ������������� 
�
��� #�
�� �� �	� 378 �3����7����

�!� �8������
� �����%
'	� ����� �� �	� 
�
��� �
 � ������ ��������������� ���� ���� �	� 
����� 	�
��
��� �	� ������ �
 � �����.��� ���������� ������ ����� !�������� ���
���� #�
�	� ��
�������� 	�
�%

'	�
 ����� �
 � ������ �-���
��� �� *4+� ��� ��������� ����
�
 �� �� �������#���
��� �� ��� �������	 �� ���� ���.���
% ��.�!��� �	��� �
 � ��9�� ��������� �� �	�
�������� �������	% �� *4+� �	� ���.��� 
��� #� � 
����5� 
����� ��� ��
��������
���� �
 ������� �
 � #�����#�-% �� �	� ��������� �� �	�
 ������ �	� ���.��� 
���
#� � 
����5� 
����� 	�
� �
 �������: �	�� �
� �	� ������ �
 �	� ���������� ����
!�������� ��
���� �� �	� ���������� ������ ����� !��������% 3��	���	 ��������
�	� ���������� ���� �������
 
����
 ���� ���� ���
������� ���
� �	�� ����
����� �	� ���������� ������ ������ �	� �������� �������	 ����� �� �	�
 ����� �

��
��� �� ���������� 
� �	�� ��
���#�� ��� ��������� �����
�
%

3���� ��
��

��� ��!������
 ��� ��
��!������
 �� 
�!���� ���
������� ���	�
��
 ��� �	� ���������� ����� .� ���
��� � ���
������� ���	�� �
��� �(
)
��������� (������ 
�

��� )�������� �� ������� �	� ����� ��� ������ ���� ��� ���
��������� �	� ���$�����
 �� �	� 378 �����%  ���� ����
� ��� 	�
�
 ��� ������

��
���� �� �(
) ������
� �	�
 ���	�� ��� #� �
�� �� !�����
 ���.��� ��!�����
����
% ;� �	�� ������� �	� ����� ��� ������ ���� ���� ���� ���.���
% '	���
���.��� ���5��������
 ��� �
�� ��������� #��	 .���� ��� .�����

 <3=
% �
���
�	� ����� ��� ������ ���� �#������� ���$�����
 �� �	� 378 ����� ��� ������
����� �
��� �	� ���
��
,���� ���	��% ;� ��!�
������ 	�. ���������� �	� 378
����� ��� �����
��� �	� ���������� ���� �������
 �� �	� ��������%

'	�
 ����� �
 ������/�� �
 �����.
% ��  ������ "� .� 
������/�
 ������� .���

�� ������ ��#��������
% ��  ������ 0� � #�����#�- �������	 ��� �������� �	�
���������� ���� �������
 �� �	� �������� �
��� �	� 378 ����� �
 �-�������%
��  ������ >� .� ��
��

 
�!���� ���
������� ���	��
 �� �	� ���������� �����
�� ����������� ��� ���������� �	� ����� ��� ������ ���� ��� 
�
��� ������5������%
 ������ 2 
	�.
 
�!���� ���
������� ��� �������� ��
���
� ��� ��
��

 	�. ���
�������� �	� 378 ����� ��� ������� �	� ���������� ���� �������
% ��  ������ 4�
.� ��
��

 
�!���� ��

�#�� �����������
 �� ��� �������	� �����.�� #� ������
���
�� �	�
 �����%

� �
���
� �����

�� �	� ����������� �	��� 	�!� #��� 
�!���� ���
��������#�
�� 
�����
 ���������
�	� ���������� ������ ����� *0� >� ?� @+ ��� �	� ���������� ���	 �	��������
���
 *2�
�A+% �� *0+� �	� ���	��
 	�!� �-������ �	� ���������� ������ ����� ��� ��


#�	�!��� �� �	� �������� �
��� 
���� �B) ���#� ������
% �� *>+� �	� ���	��
 	�!�
�-������ �	� ����������� #��.��� ������ ����� ��� ������ ��

 �-��������� #�
� ���������
������ ���$� 
������ #�
�� �� ���
�������
 �� ���������� �����

��� ������ ��

% �� *?+� � ����� ���#�� �� '() ���
�������
 	�!� #��� �
�� ��
��
��

 �.� �
�������� ���#���
C �
�������� �� �	� ������
��

��� ����� �7'��
��� � '() ����������� ��� �
�������� �� �	� �!����#�� #���.���	% �� *@+� �	�





 ����$�
' 8�"
����� ���� 9�
	���� �% ��� )
���
�� �

source host destination host

physical layer

network layer

pa
ck

et
 in

te
r-

de
pa

rtu
re

 ti
m

e

ro
un

d-
tri

p 
tim

e
va

ria
tio

n

ICMP Echo 
Request

ICMP Echo
Reply

physical layer

network layer

	
�� �� ����$�
' ��"
����� ���� ��
	���� 	� #)#
 ������

���	��
 	�!� ���
����� �� �������	 �� �	��������/� ��

 ��� ����� �	��������
���

�� � ����
��

��� ���� #�
�� �� ���������� �������
� ���
�������
% �� *2+� �	�
������ �������
 �� �	� �������� 	�!� #��� �����/�� #�
�� �� ���
�������
 ��
�#��� "A�AAA '() ���� ����
���
% �� *�A+� �	� ������� #�	�!��� �� �	� ��������
	�
 #��� �����/�� #�
�� �� ���
�������
 �� �#��� >A�AAA ���������� ����������
��
���
% ��.�!��� �	�
� 
�����
 ��� ������� �� � 
����
����� #�	�!��� �� �	� ����
������ ������ �����
 ���D�� ���	 �	��������
���
% �� ��	�� .���
� �	� �������

�� �	� ������ ����� �� �	� ��������� .	��	 �
 �	� ���� ������� �� �	�
 ������ 	�

��� #��� ��!�
�������%

3
��� ���� �����
�
 �� �	� ���������� ������ ������ ����	�� ���� �� ���
��������
#�
�� 
�����
 �
 ��������� � #�����#�- �������� �� �	� ���.��� ���$� *��1�2+%
�� *��+� �	� ���	��
 	�!� �����
�� � ���$� ����� ��� .�������� '() ���$� #�
�	��������/��� 
�!���� ��
���#�����
 ��� ��� �-������ �	� ������ ����������!�� ����
��� �	� ���#�� �� #���
 ����
������% �� *�"+� �	� ���	��
 	�!� �����
�� � ��
�
�������	� �� ���
����� � (
7) �(�������� 
�������� 7��� )����

� ��� ���$�
��������% �� *�0+� (
7) ��� 37
3 �3����7����

�!� 
�!��� 3!������ 	�!�
#��� ��
��

�� �
 � ���$� �����% �� *�>� �2+� � ���
��������#�
�� ���� ��� ���$�
�������� ��� ,������� �����
�
 	�
 #��� ��!������� .	��	 �
�
 (
)) �(�����
���� 
�������� )��

�� )����

� ��� � ���$� �����% '	�
� 
�����
 ��� ���
���
������� �� ��� #�����#�- �������� �������	� #�� �	��� �
 � 
����5���� ������
����% '	�
� 
�����
 	�!� ����
�� �� ���$� �������� #�
�� ���� �� ������
 ��%�%�
�#
��!�� ������ �� ���$��% �� �	� ��������� �	�
 ����� ����
�
 �� ��������
�	� ���������� ���� �������
 #�
�� �� #��	 �����
 ��%�%� ������ ���������������
����� ��� ������
 ��%�%� ���������� ���� !���������% �� ��	�� .���
� �	�
 �����
����
�
 �� 	�. �	� ���������� ���� �� � ������ 
��� ���� � 
����� 	�
� �
 �������
#� ��
 ��
� ������ ����
��

��� �����

%

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

3
 �������� �� &��% �� �	� ���.��� 
��� #� � 
����5� 
����� 	�
�� ��������� ������
����� �������� �����
 ��%%�� �	�
����� ���������� ��� ���.��� �����
�� �
 ���
������
�
 � #�����#�-% ��� ���� �� �	�
 ����� �
 �� ����� �  � � 
�
��� ��
���#��� �	�
���������� ���� �������
C �%�%� �	� �������� #��.��� � ������ 
������ �����


���� �	� 
����� 	�
� ��� ��
 ��
������ ���������� ���� �#
��!�� �� �	� 
�����
	�
�% E����
 �� ��	�� ���$� ��%�%� ������
 ������ ���� ��	�� 	�
�
� ��� �������
�
 ����	% 3
 �	� ����� �� �	� 
�
���� .� �
� � ����	� ���	
��	��
��
	 ���	 ����



� 7����"�� 
��	�� �� 	$/

ARX model
u(k) y(k)

input
(packet inter-departure time)

output
(round-trip time variation)

e(t)
noise

(other traffic)
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AR model
or

ARMA model

y(k)

e(t) noise

output
(packet arrival rate)

	
�� �� :8 ����$ �� :8�: ����$ %��
����$�
' 
��0��� ��	.�

�	� 
����� 	�
�C �%�%� �	� ���� �����!�� #��.��� �.� ���
�����!� ������ ����
��
�

���
 ���� �	� 
����� 	�
�% �
� �� �	� ������ ��������������� ���� �
 
�����	��
���.��� 
���� �� �������� �����
 �	� ���������� ������ �����% 3
 �	� ������ ����
�	� 
�
���� .� �
� � 
������
�� ���	 ��
������ ���
���� #� �	� 
����� 	�
�C
�%�%� �	� ��������� �� �.� ���
�����!� ���������� ����
% ;� �	��
� �	� ������
���� ���� !��������� ��
���� �� �	� ���������� ���� ��
���� �
 �	� ������ ���� �	�

�
���% '	�
 �	���� �
 ��� �������� ��
����������� �� ���
� ��%�%� ����� �� ��	��
���$�� �� �	� ���
���� ���������� ���� 
���� �	� ���������� ���.��� ���$� ��
� ���������!�� ���� 
���� �
 ��� 
��������� *�4+%

�� �	�
 ������ �	� 378 ����� �
 �
�� ��� ��
 ���$�����
 ��� ���������� �
���

�
��� ������5������ *6+% &����� " ����
�����
 � ����������� ������� �� �
��� �	�
378 ����� ��� �������� �	� ������ ����� �������
% '	� ����� �� �	� 378
����� �
 � ������ ��������������� ���� ���� �	� 
����� 	�
�� ��� �	� ������
���� �	� 378 ����� �
 � ���������� ���� !�������� ���
���� �� �	� 
����� 	�
�%
E����
 �� ��	�� ���$� ��%�%� ������
 ������ ���� ��	�� 	�
�
� ��� ������� �

�	� ���
� �� �	� 378 �����% <������ ���� ��� ���� #� �	� ����� ��� �	� ������
���� �� 
��� �� �	� 378 ����� �
 ������ �


���� ���� F ������� � ��� G ���� ���

.	��� ���� ��� ���� ��� ��!�� #�

���� F � G 	��
�� G 
 
 
G 	���

���

���� F �� G ���
�� G 
 
 
G ����

�����

�� �	� �#�!� �,������
� ���� �
 �����
���#�� ��
���#���� ��%�%� ���
��� ��� ���

�
 �	� ����� ��������: �%�%� ������� � ��� � ��% '	� ���#��
 �� ��� �� ��� �	�
�����
 �� ����������
% '	� ���#�� �� �����
����
 �� �����
 ���� �	� ����� ��
�	� ������% &�� ������� ��������� � �
 ���������� �


� F *��
 ��
 ��+ �"�

�� ��� ��
�� ���� ��� ���� �����
���� �� ���	 ������ ��������������� ���� ���
���	 ���������� ���� !��������% 3�� ���$�����
 �� �	� ����������
� 	� ��� ��� ���
���������
 �� �	� 378 ������ ��� ��� �� #� ���������� ���� ����� ��� ������
���� �
��� 
�
��� ������5������% 7���� �� *6+ ��� �	� ������ �� �	� 378 �����%

��� �������	 �� � #�����#�- �������� �
��� �	� 378 ����� �
 ��
�����
��!� ���� ��	�� #�����#�- �������	�
� .	��	 ����� ���.��� ���$� �
��� �	�





 ����$�
' 8�"
����� ���� 9�
	���� �% ��� )
���
�� �

37 �3����7����

�!�� ����� �� �	� 37
3 �3����7����

�!� 
�!��� 3!������
����� *�0� �6� �?+% &����� 0 ����
�����
 � ������� �
��� �� �	� 37 ����� �� �	�
37
3 ����� ��� �������� ���.��� ���$�% (�������� &��
% " ��� 0� �	� 378
����� 	�
 �	� ����� .	����
 ���	�� �	� 37 ����� �� �	� 37
3 ����� ���

���% �� ��	�� .���
� ���� �	� 378 ����� ��� �����
��� �	� �������
� �%�%� 	�.
�	� ��
� ����� ���� �����
 �	� ������ ������ ����%

=��� �	�� �	� 378 ����� 	�
 � ���.#��� �� �������� �	� ���������� ����
�������
: �%�%� �	� 378 ����� �
 � ������ �������!������ ������ 
� �� ������ ����
����
�� ������� ������������� �� �	� ���������� ���� �������
% H�� �� 
	���� #�
����� �	�� �	� 378 ����� �
 �������#�� �� !�����
 ������� ����������� ���#���
%
'	�
 �
 #����
� ���������� ��������� 
�
���
 ��������� ������ �	� 
��#�� �����
��� #� .��� �����-������ #� � ������ 
�
��� *6+% ��  ������ 2� .� .��� ��!�
���
���� 	�. ���������� �	� ���������� ���� �������
 ��� #� ��
���#�� #� �	� 378
�����%

'	� 
�
��� ������5������ ���#��� ��� �	� 378 ����� �
 ���������� �
 �
������/����� ���#���� .	��� �	� ��
� �������� �
 ��!�� #� � ��

 �������� *6+%
H����
� �� 
���� ����������� ���� �	� ������� �
 
	�.� �� �	�
 ������ ��� ������
�
��� ������
 
	���� ����� �� *6+ ��� ���� ������%

<�� � #� � !����� �� ��� ���$�����
 ��� ���� #� � !����� �� ��� ��
� �� ������

��� �� �����
� ��
�����!���%

� F *	�
 
 
 
 
 	�� 
 ��
 
 
 
 ��� +
� �0�

���� F *���� � ��
 
 
 
 
���� � ���


��� � �� � ��
 
 
 
 
 ��� � �� � ���+
� �>�

�
��� E,% ���� �	� ������ ���� �	� 378 ����� I������ �
 ��!�� #�

I������ F �� ��� � �2�

'	� ��

 �������� �� ��
 �
� � �
 ��5��� �
 �	� 
�� �� ��� 
,����� ���������� �����


��� � ����� ��� ������ ����%

�� ��
 �
� � F

�

�

��
���

������ I�������� �4�

.	��� �� �
 �	� ��
� ����� ��� ������ ���� ��5��� �


�� F �����
 ����
 
 
 
 
 ����
 ����� �6�

'	� 
������� I�� �	�� ������/�
 �	� �#�!� ��

 �������� �
 ��
��� �#������ #� �	�
���
� 
,����
 ���	��C

I�� F

�
��
���

������ ���

���
��
���

�������� �?�

� �
����
�
�� �
�����

&�� ���������� �	� ����� ��� ������ ���� ���� ���� ���.���
� �� �
 ����

��� ��

��� � 
����
 �� ���#� ������
 ���� �	� ���.���� ��� �� ���
��� �	��� ��
������
���������� ����
% &�� 
������ ���#� ������
� ��� �� �	� �����.��� ��������
 ���
#� �
��%



� 7����"�� 
��	�� �� 	$/

� '() �'���
��

��� (������ )��������
� �B) ��
�� B������� )��������
� �(
) ��������� (������ 
�

��� )��������

�� .	�� �����.
� .� ��
��

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

������ ���#� ������
 �� ������� �	� ����� ��� ������ ����� �� ����������� ���

�
��� ������5������%

'() 	�
 � ����#����#�
�� �����
���� ������� ���	���
�� .	��	 �������
 �	�
������ 
������ �����

 ���� � 
����� 	�
� ��������� �� �	� �����
���� 
����
 ��
�	� ���.���%  ���� �� �
 �� 3(J�#�
�� ��������� �� �
 ��
� ��� �	� 
����� 	�
�
�� ���
��� �	� ���������� ���� ��� ���	 ������% ��.�!��� '() �
 ��� 
����#��
��� 
������ � ���#� ������ #����
� �� �	� �����.��� ���
��
% &��
�� ��� 
�
���
������5������ �����
�
� �	� ����� ���� ��%�%� �	� ������ ��������������� �����

	���� ������� ��!��
� ���,������
%  � �	� .	��� ���
�� .	��	 �,����� �������

��� ���,������
� �
 �	� ����� ����� ���� ��� 
�
��� ������5������ *6+% ��.�!��� �	�
������ ��������������� �����

 �� '() .���� 	�!� ������� ���,������
%  ������
��
� �� 
�
��� ������5������ ���	��,��
 �

��� �� ������������ #��.��� �	�
����� ��� ������ ����% ��.�!��� #����
� �� � ����#����#�
�� ������ �� '()�
�	� ������ ��������������� ���� �
 ��������� �� �	� ��
� ���������� ����
� 
�
�	� ������������ �

������� ������ #� 
���
5�� .��	 '()%

�� �	� ��������� �B) 	�
 �� ����#����#�
�� �������% '	� ������ ������
��������� ���� �� �B) ��� #� ������ ����������% ��.�!��� �B) �
 � ����.��
��������% '	� ��
�������� 	�
� ��
� ������� 
��� ��������� �� ���
��� �	�
���������� ���� ��� ���	 ������ �� �	� 
����� 
���% ��� ��

�#�� .�� �
 �� �
�
���� �	��������� ��
	��
���	 ��

��� �
 �� �	� �
��	
���	 ������� *�@+% ;	��
�	� 	�
� �����!�
 � �B) ������ �� �� ������	�#�� ����� �� ������
 �(
) B�
�
�������� ������	�#�� ��

��� �� �	� 
����� 	�
�% '	� 
����� 	�
� ��� �	�������
���
��� �	� ���������� ���� #� �#
��!��� �	� ����
�� ���� #��.��� �	� �B)
������ ����
��

��� ��� �	� ������� �� �	� �����
������� �(
) ������% ��.�!���
�
 
����5�� �� *"A+� ���������� �� �(
) B�
�������� ������	�#�� ��

���
 �
 ����
���� �� � ��. ����% �
� �� �(
) B�
�������� ������	�#�� ��

��� �
 �	�������
��� ��
���#�� �� ������� �	� ����� ��� ������ ���� ��� 
�
��� ������5������%

�(
) �
 � �������� �� �-�	���� ������� ��

���
 
��	 �
 ������� �����������
��� ���� �������
 *"�+%  ���� �(
) 	�
 �� ����#����#�
�� �������� �	� ������
��������� ���� �� �(
) ������
 ��� #� ������ ����������% 3�
� �� �
 ��
� ��
���
��� �	� ���������� ���� �� �	� 
����� 	�
� #� �
��� ���� ��
� �	��	�� ���
���� ��
� �	��� ��

���
� �
 �� �	� ��� �������% 3��	���	 � ���� �� ���.���
��!���
 	�!� � ���� ���������� ��� ����
������� �(
) E�	� ��

���
 *""+� ����
���.��� ��!���
 ��
���� �� �(
) E�	� ��

���
%  � �	�
 ���	�� ��� #� �
��
�� !�����
 ���.��� ��!��������
%

�� �	�
 ������ .� �	������� �	��
� �(
) E�	� ��

��� �
 � ���#� ������%

��� 
����5������ �	� 
����� 	�
� 
���
 � 
����
 �� �(
) E�	� 7�,��
� ��

���

�� �	� ��
�������� 	�
�� ��� �	� ��
�������� 	�
� ������
 �(
) E�	� 7����
��

���
% ;� 	�!� ����5�� �	� ���� ������� �� ����������� �	���� �	� ������
��������������� ���� ����������� 5-�� �� ��� 
������%

'	� �������� �������	� �
 ��
���#�� #���.%

 ����� 3������	� � ����� ��
��C

���  ��� �(
) E�	� 7�,��
� ��

��� �� ��2AA #���
 ��������� �) ��� �(
)
	�����
% '	� ������� �� �	� �(
) ������ 	���
 �	� ����
���� �� �	� ������
����
��

���%





 ����$�
' 8�"
����� ���� 9�
	���� �% ��� )
���
�� �

��� 7������� �	��
� �	� ������ ��������������� ���� ���� �	� �-��������� ��
�
���#����� �� ����� �� 
�	����� �	� ��-� �(
) ������ ����
��

���%

��� K� ��  �%

7����!�� 3������	� � ����� ��
��C

��� ;��� ��� �	� ������� �� �(
) E�	� 7���� ��

���%
��� E-����� �	� ����
���� ���� �	� �������%
��� (�������� �	� ���������� ���� ���� �	� ������� ����%
��� (�������� �	� ���������� ���� !�������� ���� �	� ���!���
 ���������� ����%
�	� K� �� 7�%

'	� ��
�������� 	�
� �����
 �	� ������� �� �	� �����!�� �(
) E�	� 7�,��
�
��

��� �� �	� ��������� �(
) E�	� 7���� ��

���% '	�
� �	� �(
) E�	� 7��
��� ������ �������
 �	� ����
���� ������ #� �	� 
����� 	�
� �� ��
 ����
��

���
����% '	�
 ���#��
 �����
� ���
������� �� �	� ���������� ���� �� �	� 
�����
	�
�%

� ���
�
��  ��� �
����
� !���


��
��� �������������

;� 	�!� ���
���� �	��� 
��
 �� ����� ��� ������ ���� ���� �	� �����.��� �	���
���.��� ���5��������
%


�� �AA 
#�
 <3= .��	��� #��������� ���$�

�� �AA 
#�
 <3= .��	 #��������� ���$�

�� �� 
#�
 .�����

 <3= ��� �AA 
#�
 <3=

�� �	� ���.��� ���5�������� 
�� #��	 �	� 
����� ��� ��
�������� 	�
�
 ���
�������� ��������� �� � 
����� �AA 
#�
 
.���	% H����
� �� � ������ �����������
�	��� �-�
�
 �� #��������� ���$�� ��� �	� ������ ���� ��%�%� �	� ����������
���� !��������� 
����
 ���� ������ �#
��!����� ���
�% '	�
 ���.��� ���5��������
���#��
 �
 �� ��!�
������ 	�. ���������� �	� ���������� ���� �������
 ��� #�
������� �� � 	��	�
���� ��� ���������
��� ���.���%

'	� ���.��� ���5�������� 
� �
 � �AA 
#�
 <3=� .	��	 ���
�
�
 �� 5!�
�AA 
#�
 
.���	�
 ��������� �� 
�����% '	� ���.��� ���5�������� 
� �
 � ����
!��� <3= �� ��� ��#�������� .	��� �#��� 2A ������ ��������
 ��� �A 
��!��
��������
 ��� ���������% '	��� ��� 5!� 
.���	�
 #��.��� �	� 
����� ��� ��
���
������ 	�
�
%  ���� ������������ 
.���	�
 �����

 ���$� ���� ��	�� ��������
�
�	� ���������� ���� ���
���� �� �	� 
����� 	�
� ���	� #� ������� #� �-�
�����
�� �	� #��������� ���$�% '	�
 ���.��� ���5�������� �
 ��� ��!�
�������� 	�.
�	� #��������� ���$� �����������
 �	� �������� �� �	� 378 �����%

�� �	� ���.��� ���5�������� 
�� �	� ��
�������� 	�
� �
 �,������ .��	 �
�� 
#�
 .�����

 <3= ���������% '	� #�
� 
������ �
 ��������� �� �	� ���.���
���5�������� 
�% '	��� ��� 5!� �AA 
#�
 
.���	�
 #��.��� �	� 
����� 	�
�
��� �	� #�
� 
������% �� �	�
 ��
�� �	� .�����

 <3=� .	��	 �
 ���	 
��.�� �	��
�AA 
#�
 <3=� �
 �	� #���������% '	� ���������� ���� �
 �-������ �� #� 
������
������� ������ �	�� ��	�� ���.��� ���5��������
%

�� ���	 ���.��� ���5��������� .� 	�!� ��������� #��	 �	� ������ ������
��������� ���� ���� ��� �	� ���������� ���� !�������� ���� �
��� �	� �������	



( 7����"�� 
��	�� �� 	$/

120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

sequence number

pa
ck

et
 in

te
r−

de
pa

rtu
re

 ti
m

e 
[m

s]

,	- 3	���� �
������ 	��"�� ����

120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
[m

s]

,�- ��	�"��� ��"
����� ����

120 140 160 180 200
−0.5

0

0.5

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
va

ria
tio

n 
[m

s]

,�- ��	�"��� ��"
����� ����
�	��	���


105 110 115 120 125 130
−0.5

0

0.5

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
va

ria
tio

n 
[m

s]

measured data
model output 

,�- ��	�"��� �	�	 �,�- 	
�
����$ �"� "� ��,�-

	
�� �� 8��"$�� �
 
��0��� ��
1'"�	���
 <� ,��� �� � =:< 0>� ?	��'��"
� ��	.�-

��
���#�� ��  ������ >% '	� 
����� 	�
� 
��� �A�AAA ���#� ������
 .��	 �� �-�
����������� ��
���#���� ��������������� ����% =��� �	�� ��
� ������
 ��� ��� ���
������ �� �	� ���
���� ����� ��� ������ ����% �� ��� ����� ��� ������ ����
���������� .� �
� �	� ����� ��� ������ ���� �� �AA ������ 
�����
 ��� ���$�
�����
 ������������� ��� ����� !��������� �� �	� 378 �����% �� .	�� �����.
�
.� ��
��

 	�. ���������� �	� ���������� ���� �������
 ��� #� ������� #� �	�
378 �����%


��
��� ������������ 
�

�� �	� ���.��� ���5��������
�� �	� ���� ������ ��������������� ���� 	�
 #���

�� �� A%" �
� ��
������ �� �	� �!����� ������ ����
��

��� ���� �� >0%" 
#�

��� �	� �!����� ���������� ���� �� A%? �
%  	�.� �� &��% > ��� ��
���
 �� �	�
���.��� ���5�������� 
� ��� � F *?
 ?
 �+% '	�
 5���� 
	�.
C ��� �	� ������
��������������� ���� ����� �#� �	� ���
���� ���������� ����� ��� �	� ���
����
���������� ���� !�������� ����� ��� ��� �������
�� #��.��� �	� ���
���� ������
���� ��� �	� ����� ������% 
��� 
����5������ �	� L���
���� ������ ����M �

�	� ���
���� ���������� ���� !�������� ����� ��� �	� L����� ������M �
 �	�

�������� ������ ���� �	� 378 ������ .	��	 �
 ��5��� �


������� F ��
� ����� � �@�

.	���

������� F *����� � ����
 
 
 
 
����� � �����


��� � �� � ��
 
 
 
 
 ��� � �� � ���+ ��A�





 ����$�
' 8�"
����� ���� 9�
	���� �% ��� )
���
�� @

120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

sequence number

pa
ck

et
 in

te
r−

de
pa

rtu
re

 ti
m

e 
[m

s]

,	- 3	���� �
������ 	��"�� ����

120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
[m

s]

,�- ��	�"��� ��"
����� ����

120 140 160 180 200
−0.5

0

0.5

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
va

ria
tio

n 
[m

s]

,�- ��	�"��� ��"
����� ����
�	��	���


105 110 115 120 125 130
−0.5

0

0.5

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
va

ria
tio

n 
[m

s]

measured data
model output 

,�- ��	�"��� �	�	 �,�- 	
�
����$ �"� "� ��,�-

	
�� �� 8��"$�� �
 
��0��� ��
1'"�	���
 <6 ,��� �� � =:< 0> ?	��'��"
� ��	.�-

=��� �	� ��������� #��.��� I������ ��� �������: �%�%� I���� �
 � ��
��� �	��� ����
������� ���� �	� ���
���� �����
 ��� ������
� .	����
 ������� �
 � 
��������
������ ���� ���� �	� ���
���� �����
 �

����� /��� ���
�% '	��� ��� 
�!����
���	��,��
 ��� �	������ �������� �� �	� 378 ����� �#������ #� 
�
��� �������
5������ *6+% (�������� �	� ���
���� ������ ���� ��� �	� ����� ������ �
 ���
�� �	� ��
� �������!� �������	�
%

&����� >��� 
	�.
 �	�� �	� ��������� �� �	� ���������� ���� !�������� �
 !���

����� .	����
 �	� ������ ��������������� ���� ����������� �	����
% '	�
 �

#����
� �	��� �
 �� #��������� ���$� #��.��� �	� 
����� ��� ��
�������� 	�
�
%
3 
���	� �	���� �� �	� ���������� ���� .���� #� ���
�� #� �	� �����

��� �����
!�������� �� �	� 	�
� ���D�� #� � ����� ����������� �� �	� ��������� 
�
���� 
����
�	� ���.��� �
 ��� � #��������� �� �	� ���.��� ���5�������� 
�% &����� >���
��������
 �	�� �	� 378 ����� ������ ������� �	� ���������� ���� �������

�� �	� ���.��� ���5�������� 
�% =������ �	� ����� ������ ����� �
 ����
�
���	������ ���	���	 �	� ���
���� ���������� ���� �	����
% '	�
 �
 ���
�� #�
�	� .��� ����������� #��.��� �	� ������ ��������������� ���� ��� �	� ���
����
���������� ����: �	�� �
� �� �	� ���.��� ���5�������� 
�� �	� ���������� ����
�
 ����
� ����������� �� �	� ������ ��������������� ����%


��
��� ������������ 
�

&����� 2 
	�.
 ��
���
 �� �	� ���.��� ���5�������� 
� ��� � F *?
 ?
 �+% �� �	�

��
�� �	� ���� ������ ��������������� ���� 	�
 #��� 
�� �� A%4 �
� ��
������ �	�
�!����� ������ ����
��

��� ���� �� �?%A 
#�
 ��� �	� �!����� ���������� ����
�� �%? �
% &����� 2��� 
	�.
 �	�� �	� ��������� �� �	� ���������� ���� !��������



�� 7����"�� 
��	�� �� 	$/

120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

sequence number

pa
ck

et
 in

te
r−

de
pa

rtu
re

 ti
m

e 
[m

s]

,	- 3	���� �
������ 	��"�� ����

120 140 160 180 200
0

5

10

15

20

25

30

35

40

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
[m

s]

,�- ��	�"��� ��"
����� ����

120 140 160 180 200
−15

−10

−5

0

5

10

15

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
va

ria
tio

n 
[m

s]

,�- ��	�"��� ��"
����� ����
�	��	���


105 110 115 120 125 130
−15

−10

−5

0

5

10

15

sequence number

ro
un

d−
tri

p 
tim

e 
va

ria
tio

n 
[m

s]

measured data
model output 

,�- ��	�"��� �	�	 �,�- 	
�
����$ �"� "� ��,�-

	
�� �� 8��"$�� �
 
��0��� ��
1'"�	���
 <� ,�� �� � 2���$��� =:< A ��� �� � =:<-

�
 ������ �	�� �	�� �� �	� ���.��� ���5�������� 
�% '	� ���� ���
�� ��� 
��	 �
����� ��������� .���� #� �	� ����� �� �	� #��������� ���$�: �	�� �
� �	� ������
���� ���� ����
 �� #����� ����� .	�� �	� ���.��� �
 �����
���% �� ��� #� �����
�	�� �	� ����� ������ ������� ��� �	� ���
���� ������ ���� ����	�� ��������
#�� 
���	��� �����% '	�
 �
 #����
� �	� ���
���� ���������� ���� !�������� �

��
���#�� #� ��	�� ���$�� .	��	 �
 �����.� 
� �	�� ��� �������� �� �	� �����
������ �����%


��
��� ������������ 
�

7�
���
 �� �	� ���.��� ���5�������� 
� ��� � F *?
 ?
 �+ ��� 
	�.� �� &��% 4%
�� �	�
 ��
�� �	� ���� ������ ��������������� ���� 	�
 #��� 
�� �� �"%A �
�
��
������ �	� �!����� ������ ����
��

��� ���� �� @46 J#�
 ��� �	� �!�����
���������� ���� �� �4%6 �
% &����� 4��� 
	�.
 �	�� �	� ��������� �� �	� ������
���� ���� !�������� �
 ���	 ������ ��#��� �A �
� �	�� �	� ���!���
 ��
�
� 
�
���
�% &����� 4��� ��������
 �	�� �	� ���������� ���� �������
 �
 ��� ���������
������� #� �	� 378 �����% �� �
 ���#�#�� #����
� �	� ����
��

��� ����� ��
�	� .�����

 ���� �
 
����5������ �	������ ��
������ �� � ����� ���
������� ���
�%
&��� �	�
� �#
��!�����
� .� �������� �	�� �	� ���������� ���� �������
 ��� #�
������� #� �	� 378 ����� .	�� �	� ���.��� �
 ���������� �����
���%

������ �� ����� ������ ��� 
� !�� �� �� "���

�� �	� �#�!� ��
���
� �	� �����
 ��� �	� ����� �� �	� 378 ����� �
 5-�� ��
� F *?
 ?
 �+% �� �������� �	� �������� �� �	� 378 ����� �
 ��������� �� �	�





 ����$�
' 8�"
����� ���� 9�
	���� �% ��� )
���
�� ��

40 50 60 70 80 90 100
0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

number of samples

lo
ss

 f
u

n
ct

io
n

	
�� �� 8�$	���
 ���0��
 $��� %"
����

	
� ��� 
"���� �% �	� $��

0 5 10 15 20 0

10

20

0.02

0.04

0.06

0.08

n
b

n
a

lo
ss

 f
u

n
ct

io
n

	
�� �� 8�$	���
 ���0��
 $��� %"
����

	
� ��� ������ �% ��� :8; ����$

�	���� �� �	� �����
 ��� �	� ����� �� �	� 378 ������ ��� �	� ���#�� �� 
�����

�
�� ��� 
�
��� ������5������% �� �
 �	������� ��
���#�� �� ��������� �	��
� � ���
�	� ���#�� �� 
�����
 �� ������/� �	� ��

 �������� �� ��
 �

� � ��%�%� �	� 
�� ��
��� 
,����� ���������� �����
�%

&����� 6 
	�.
 �	� �������� #��.��� �	� ��

 �������� �� ��� ��� �	� ���#��
�� 
�����
 �
�� ���� �	� ����� ��� ������ ���� �� �	� ���.��� ���5��������

�% �� �	�
 5����� �	� �����
 ��� �	� ����� �� �	� 378 ����� �
 5-�� �� � F
*?
 ?
 �+� .	��� �	� ���#�� �� 
�����
 �
 �	����� ���� >A �� �AA% '	�
 5����

	�.
 � �������� �	��� �
 �	� ���#�� �� 
�����
 ������
�
� �	� ��

 �������� 5�
�
������
�
 ��� �	�� ��������� ������
�
% '	� 
������ ���������
 ��� �#
��!�� ��
��	�� ���.��� ���5��������
 
� ��� 
�� ���	���	 �	� ��
���
 ��� ��� ��������
	���%

;� ��-� 
	�. �	� �������� #��.��� �	� �����
 �� �	� 378 ����� ��� �	�
��

 �������� �� ��
 �

� � �� &��% ?% '	�
 5���� �
�
 �AA 
�����
 ���� �	� �����
��� ������ ���� �� �	� ���.��� ���5�������� 
�� ��� �	� �����
 �� �	� 378
������ �� ��� ��� ��� �	����� ���� � �� "A� ��
�����!���% '	�
 5���� ��������

�	�� �	� ��

 �������� ������
�
 �
 �	� �� ������
�
% �� �	� ��������� �	� �	����
�� �� 	�
 ������ ����� �� �	� ��

 ��������%

3���	�� ��������� ������ �� ����������� �	� �����
 �� �	� 378 ����� �
 �	�
	��	�
� ���,����� �	�� 
	���� #� �������� #� �	� 378 �����% =������ �	� 378
����� �
 �#�� �� ������� 	��	�� ���,����� �� �	� ������ ���� ��%�%� �	� ����������
���� !��������� .��	 ������ �� ��� ��% 
����!��� �	� 378 ����� ��,����
 ����
������������� #����� ��� #�����
 ��

 
��#�� �
 �	� �����
 ������
� *6+%  � �	�
�����
 �� �	� 378 ����� 
	���� #� ���������� #� ������ ������� �� � ��������
����� ��������� ������-���� ��� 
��#�����%

" !
�	���
�� ��� #��	���
��

;� ��
��

 
�!���� ��

�#�� �����������
 �� ��� �������	 N �������� �	� ������
���� ���� �������
 �� �	� �������� �
��� �	� 378 �����% B�����
 �� �	�
� �����

.��� #� ��
��

�� �� �	� ����	������ ������ #�� �� �
 .���	.	��� �� ��
��

 	�.
��� �������	 ��� #� ������� �� !�����
 ���#���
% '	� 5�
� ��� 
�����	����.���
����������� .���� #� �� �
� ��� �������	 �� ���	
����� �	� ���������� ����
�������
 �� �	� ��������% ;� ��� �����/� �	� ���������� ���� �������
 �	����	



�6 7����"�� 
��	�� �� 	$/

�	� 378 �����% H����
� �	� 378 ����� �
 ��� �� <'� �<����� '��� ��!����
���� �����
� !�����
 �����
�
 ���	��,��
 ��� <'� �����
 �� ����� ��� ���,������
������ ��� #� �����/��% '	� 
����� ����������� .���� #� �� �
	���� �	� ������
���������� ���� ���� �	� 378 �����% 3
 	�!� 
	�.� ��  ������ 2� �	� ������
���� ���� �� � ������ �
 ���
�����#�� ��
���#�� #� #��������� ���$�% ������ ��
�
 ��$���� �� ������� �	� ��� ������ ���������� ����% ��.�!��� �	� 378 �����
��� ������� �	� ���� ������ ���������� ����� .	��	 .���� #� �
���� ��� ��� �-���
���� �� ����������� ���	���
�
% 3
 ����� ��  ������ �� �	� �	��� ��� ��

�#��
��
� ��������� ����������� .���� #� �� �	�� � � ������#�
�� �����
���� �������
���	���
�% ���� �	� 378 ����� ��������� �	� ���������� ���� �
 �#�������
�� .���� #� ��

�#�� �� ����� �	� ������� ������� �	���� �� ��
��� �� �$�����
������#�
�� �����
���� ������� ���	���
�% (����
���� ������� �� �	� ��������
�
 � ��$���� ���#��� #����
� �� ��
 ������-��� 
��	 �
 	������������ �� !�����

���.��� �������
 ��� �����������#�� ����������� �����
% ��.�!��� .� #����!�
�	�� ���#������� �� �	� 378 ����� ��� �	� ������� ������� �	���� .���� 	���
�
 �� ��
��� � ���� �$����� �����
���� ������� ���	���
�% ;� ��� ���������
.������ �� ��
������ � ������#�
�� �����
���� ������� ���	���
� ��� 
�����
!���� �����������
%

�� �	�
 ������ .� 	�!� �����
�� � ��!�� �������	 �� ����� �	� ����������
���� �������
 �� �	� �������� �
��� 
�
��� ������5������% '	� ���� ���� �
 ��
����� �	� ���.���� 
��� #� � 
����5� 
����� 	�
�� �
 � ������ �������!������ 378
�����% '	� ����� �� �	� 378 ����� �
 �	� ������ ��������������� ���� ����
�	� 
����� 	�
�� ��� �	� ������ �
 �	� ���������� ���� !�������� ���
���� �� �	�

����� 	�
�% ;��	 �	� �(
)�#�
�� ���
������� ���	��� .� 	�!� ��������� �	���

��
 �� �	� ����� ��� ������ ���� ���� ���� ���.���
% �
��� �	� ���
�������
��
���
� .� 	�!� ���������� ���$�����
 �� �	� 378 ������ ��� 	�!� ��!�
�������
	�. ���������� �	� 378 ����� �������
 �	� ���������� ���� �������
% ;� 	�!�
����� �	�� �	� 378 ����� ��� ������� �	� ���������� ���� �������
 .	�� �	�
���.��� �
 ���������� �����
���% ;� 	�!� ��
� ����� �	��� .	�� �	� ���.��� �

��� �����
��� �� �	� ���
���� ���������� ���� �
 ���
�� �	� 378 ����� ����
 ��
������� �	� ���������� ���� �������
%

3
 � ������ .���� �� �
 ��������� �� !������� ������!���

 �� ��� ��������
�������	 ��� � �	����	 
�� �� ����� ��� ������ ���� �#������ ���� !�����

���.��� ���5��������
% ;� ��� ��������� ���
����� �	� ����� ��� ������ ����
�� .������ <3= ��� ;3= ��!��������
 *"0+%

$	���%�
��
�
��

'	�
 .��� .�
 
�������� �� ���� #� 7�
����	 ��� �	� &����� )������ �� O����
 ������ ��� �	� )�������� ��  ������ ����� �	� )��9��� L���������� =��.��� 3��
�	�������� ��� 3�!����� 
��������� 3����������  �
���
M�O ) �
7&'&@67�40A��%

�
 
�
�	
�

�/ 8/ �	�
� B: ��$	���	��� 	  ��	�� %�� ��
'�����
 	����	
�� �
 �
�����

����� ����
���'�
��"� ��� "��� 
��0�����C ��� ������	
 �������
����� �	��	�� ��$/ �@�
  / ��D��� 
��/ �@(@/





 ����$�
' 8�"
����� ���� 9�
	���� �% ��� )
���
�� ��

6/ =/ #/ ?�	���� #/ 2/ 
E�	$$��� 	
� =/ =/ 3������
� B��3 F�'	�G <�0 ����
�H"��
%�� ��
'�����
 ��������
 	
� 	����	
���C �
 �
�
		����� �� ��� ������� ����
  / 6�D��� 
��/ �@@�/

�/ �/��/ ?�$��� B��	�	�����4�
' �
������
�  	���� ��$	� 	
� $��� �
 ��� )
���
���C
���
��� ��  ��!"��		� #	���
$�� ��$/ 6�   / ���D�6�� 9��/ �@@�/

�/ #/ ?/ ���
� �/ I"����� 3/ #��$$�� 	
� 9/ ��0�$��� B�����$	���
 �%  	���� ��$	� 	
�
$��� �
 ��� )
���
���C ����/ �� /� 9� 	����
� �% ��� "��� #���
��� �
�������� �%
�	��	��"������ �#:� �	
/ �@@(/

�/ F/ 3	5��
� B&
������
� )
���
��  	���� ��
	�����C �
 �
�
		����� �� ��� ���"
�����   / ��@D��6� #� �/ �@@�/

�/ 7/ 
��	��� �/ �"�	�	� 	
� 7/ ���	�	�	� B����$�
' �
������
�  	���� ��$	� ���

	���� �% ��� )
���
�� "��
' ������ ���
��1�	���
�C �
 �
�
		����� �� �	�	��		��!
���	
�������� %	�	�
�&
 ����
	���   / ��6�D���(� 9��/ 6���/

�/ =/ =J"
'� �'��	� ��	���(
����� ) �!	�
' ��
 �!	 ��	
/ &
'$�0��� �$�*�� </�/G
3��
���� 7	$$� �@(�/

(/ �/ :$$�	
 	
� F/ 3	5�
� B

 �����	��
' �
������
� 
��0���  	��  �� �������C
��� ������� ����   / 6��D6��� :"'/ �@@@/

@/ :/ :�	��� �/ ?"� 8/ �	������ </ 9".�$�� �/ K�����	
� �/ 7���0��4� K/ =/ 3������
#/ ?/ ���
� F/ 3	5��
� 	
� 9/ ��0�$��� B��� "�� �% �
������
� �"$���	�� ��	�
�"����
�� %�� ��	�	�����4�
' �
���
	$ 
��0��� ���	�����C �*** �������
�������
  / ��6D��@� �	� 6���/

��/ F/ 3	5��
� B&
������
� ��"��
' ���	���� �
 ��� )
���
���C �
 ��� �������
��+�   / 6�D�(� �	� �@@�/

��/ 8/ �	������ 3/ ?/ 9	
4�'� #/ �	��
� 	
� 9/ �/���4�$� B��	�	���������� �% 0����	��	
��3>)3 ��
����	���
��C �
 ��� ������� ��,�   / ���D��6� #� �/ �@@�/

�6/ 7/ ��� 	
� #/�+/ =�� BK	�� 	$'������� %�� ��	�"����
���	��� ��	.� ����$�
'�C
�*** ���
��� �� �	�	
�	� �
	�� �� �������
������� ��$/ ���   / ��6D�6�� �"
�
�@@(/

��/ =/ :/ I"$�	�
� 	
� #/�+/ =�� B��	�"����
���	��� ��	.� ����$�
'G �	 �"��
' ���
 ���	
� ��	��������C ���
��� �� ���
!����
 ���	�� ��$/ ��� 
�/ �� �@@(/

��/ #/�+/ =�� #/ 3	��� 	
� 9/ :��L��� B#�:+G : ��	�"����
���	��� ���$ %�� ��	%�
1� ����$�
' 	
� H"�"��
' 	
	$����� 3	�� ) � ����'
 �������$�'��� 	
� ��%�0	��
	��������"���C �*** �������
������ ����-��	� ��$/ ���   / ��D��� :"'/ �@@(/

��/ #/�+/ =�� #/ 3	��� 	
� 9/ :��L��� B#�:+G 	 ��	�"����
���	��� ���$ %�� ��	.�
����$�
' 	
� H"�"��
' 	
	$����� 3	�� )) � 
��0��� 	  $��	���
��C �*** �������"

������ ����-��	� ��$/ ���   / ��D��� :"'/ �@@(/

��/ M/ N�	
'� F/ 3	5�
� 	
� #/ #���
���� B��� ��	���
	���� �% )
���
��  	��  �� ������G
��"��
'� $���� 	
� ����"'� "��C ����/ �� /� :�)8)� �	� 6���/

��/ 
/ :���7�$$	$� &/ :$��	
� 	
� �/ ?	�	�� B: ���"�� ���
��1�	���
 	$'������ %��
��	.� ����$� �
 ��$�����"
��	���
��C �
 �
�
		����� �� �*** �.� ���� 9��/ �@@(/

�(/ :/ #	
' 	
� #/�+/ =�� B:  ������	��$��� 	
	$���� �% 
��0��� ��	.��C �
 �
�
		�����
�� �*** �#/���� 0111�   / ��6D���� �	�/ 6���/

�@/ #/ 7	���� B&���
��	$ ���$� %�� ��� 
#) )
���
���C �	2�	�� ��
 ����	��� 3�/�4
,56�� K��/ �@@�/

6�/ K/ ?	���� B8�H"�����
�� %�� )3 ������
 � ��"�����C �	2�	�� ��
 ����	��� 3�/�4
,7,0� �"
� �@@�/

6�/ �/ 3����$� B)
���
�� ��
���$ ����	'�  ������$�C �	2�	�� ��
 ����	��� 3�/�4 6�0�
#� �/ �@(�/

66/ #/ #	�	'�� B#��
'G : ��3��	��� 
��0��� ��	�"����
� ���$�C �
 �
�
		����� ��
8�*#�9 �'������� �� ���	
�	� %	
!������	� ��� �'��	���   / ��D�@� 
��/ �@@@/

6�/ 7/ 
��	��� �/ �����	� 	
� �/ �"�	�	� B��	�"����
���	��� ����$�
' �% )
���
��
��"
����� ���� ��
	���� "��
' ������ ���
��1�	���
�C �"������� �� �!	 �	
���
�/��"%�+ #	���
$��� ����	
	�
	 3#*%:��;�#� 01104� <��/ 6���/


