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

(*),+.-/-10325476789:+;0=<5+&472547<52>);-3?7@BAC67D

����E���
9F)G670H);47-3DJI:2>0=<5DK;0L+;MND�MND

OQPSRUTWVYX[Z\O]V_^,`baGcedgf

hFikjGlBm5npoqm>rLjWs't#uLvFwbxpy�z�nGr{mq|F}F~�s�h:���Lr1�Cz#~G�*~�r��*x7z	z�}�vFmqlBnCrLm5x7v����

�G���1�p�J���1�H���&���J�N���/�J������������:�Q�Y�/���*�� ���G ¡���=¢L� � ��� � �£�¥¤ ¦�¢L���§�*¨©�.¢1�����/�J���t	ª«nGr�¬FjGz�nCrLmq|�}:~G�B®hFl¯m5~Gv�l�~G�~�r�°±~Gl�¬�vFxpo5xp²Nm5~;��³�~,ob´�uLvFwbxpy�z�nCrLm5x7vµ�

9:038B¶/D�IG-18JD$D�-*¶3);6N-1DJIp67D97674:<>2qAC67DJ·¸DJIC-H9:+;0
¹�º¡»$¼Y½$¾H¿WÀ�ÁHÂ¾YÁ

ÃÅÄ7Æ�Ç�ÆkÄ7È±É*Ê.ËUÌ{Í®É¥Î¡ÏÑÐNÒ7Ò:Ó

ÔÖÕ ×�ØGÙ;Ú�Û$Ü�ÝHÙGÚWÞ ß]à,á_âãà¸Û$ä:Ú�Û$Õ Ü�Þæå�à,áçß]àéèãÚWêSÝ£ëÑà,Þ«ë�èãÚUêSÝ
ß[Ü�Þæáìß]à,á_ÛÅ×,áHà,Ü�ê«í áHÜWÞ[á_îæØ

��ïbð.ñCò;ó�ñpô±ð#õ±ñ�ó�ö�÷CøBñ�ùûúgüFýHI:MN01þJD/ÿ�� Í®È��
�����Lõ±ïbð¯ñpò;ó�ñpô�ð,õ�ñ�óBö±÷pøBñFù	�70L+�I�
����� Í����JÄ���Í

�®�	"$��ù
úgü��G+�
JAC67D�¶���� ������É¥Î È±Ä���Ä7Æ�� � ÃÅÃ*Ä �kÍ"!$#&% 018�¶325MND�IC-
ú�·¸DGü % +G¶'
�+�<5D)( ÆkÉ¥Ã*Ä�*,+&É Ç��-*/.'0�12��Î±Ç3# 4 +�9:9F)G0/-1DJ670
úgü�5�+�6:03D�IG-76)� Í"*2�±É¥Î8# 4 +�9:9F)G0/-1DJ670
úgüFýHI:MN01þJD/ÿ�� Í®È��9# : 2501D�
{-1DJ670HM7D-3?7@B¶/D
úgü��70L+�I;
���<� Í�����Ä �kÍ8# = )?> MN2503D�
{-3D�670=MND-3?:@�¶3D



2



@ ACBEDGFHBIDGJ

K �ML�óJðN�®õ�ô±ò;ó�ïO��L K/KP ü P ú�)�-12RQ.+�-325);I ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P2P
P üTS U$)G+;<k)?V�-1?7D)W£?7DB¶/2q¶ ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P2P
P ü X = );IC-3DZYp-£)2V±-1?7D)W£?7DB¶/2q¶Öüü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P SP ü [ \Å03KC+�I72q¶1+.-325);I#)?V�-3?7D�ú�+;Ip6:¶'
J03259N-Sü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P X

] �®ô�^_^_`Nðba ���/L�óJð.ïdcÑô�óBïe�/L K�fSNü P ú�D�-1?7)NMN);<5);K�g üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�hSNüTSji]2>01DJ<5D�¶1¶ = ?:+;I7I7DJ<®ý�
�
�DB¶3¶=ú�DJ-3?7)NM7¶éüü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�kSNü Xml¡I:M-> -3)2>nl'I:M % D�0oV )G03·�+;I;
�D$2>Ipiq5±ý*(*¶ ü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�rSNü [ l9Q;)G<>67-325);I	)?V$W =s% ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S?t

a uwv xyv z|{9}~v��7z|����v ���
��� ïbð.ñ�� ñpø�ø&���®ò�`��£�,ð.ñ-`W��ñCó���Fðb�®ø ]��X7ü P�� 2q¶�-1);0�g,)?V���l9l9lG��t�S7ü P�P ü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S?X

X7üTSj��l9l9lq��t�SNü P2P�� -1+;I:M7+;01M	+�I:MYý*0�
L?72>-3D�
{-16703D�ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S hX7ü X : DB¶'
J03259N-12>)GI�)2V���l9l�lq�2t�S7ü P�P 5±+bg;DJ0L¶ üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S��
X7ü X7ü P �2t�SNü P2P % ��� 5±+bg;D�0 üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S��
X7ü X7üTS �2t�SNü P2P ú�ý = 5±+bg;D�0 üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S rX7ü X7ü X \�Q;D�0'Qp25DZ�])2V8��t�SNü P2P �70L+�·¸D<W�gp9�D�¶ãü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [�t

X7ü [ 4 DJ<q+.-1D�M�i]2503D�<>DB¶3¶ � -L+�I:M7+;01M:¶ ü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [�X
X7ü [:ü P � 259�DJ05�+�IY+�IFM � 2>9�DJ05�+;I�S ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [�X
X7ü [:üTS � )G·¸D 4 �w� ¶ � i�ý % üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [ hX7ü [:ü X �©<>6:D�-3)p);-3? ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [ hX7ü h = );I;
J<>6F¶/25);I ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [-�

� ����� ùÑ�'ðN`�L�ø�^ ïbøBø�ïO��LS����L�ó�ðb�/�£�ðN�:ó��®ò2�/� ���[:ü P�� DZg��:D�+�-36701D�¶£)2V�W =s% ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [ r[:üTSm�£+;¶32�
�W =s% \Å9FD�01+�-325);I üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h t[:üTSNü P = );I:I7D�
�-325);I�l'¶�-L+�47<52q¶/?7·¸D�IG-*+;I:M�W�DB+�0 : )N�=I�ü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h t[:üTSNüTS � <525M72>I7K�i]25I:MN)N� üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h P[:üTSNü X ý�
�pI7)N�=<5D�MNKGDJ·¸DJIC-1¶©+�IFM 4 D�-30L+�IF¶/·¸2q¶3¶32>)GI:¶]üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h S[:ü X W =s%�% +�
�;DJ-��:);01·�+.- ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h X[:ü [ W =s%G= );I7KGD�¶/-325);I = )GIC-301);<®+�IFM�ýyQ;)G25M7+;I;
�Dãü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h2h[:ü [:ü P � <5)N� � -L+�03-�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h?k[:ü [:üTS = );I:K;D�¶/-325);I	ý�QG);2qM7+�I�
�D üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h �[:ü [:ü X �:+G¶�- 4 DJ-30L+�I:¶3·¸2�- ü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h �[:ü [:ü [ �:+G¶�- 4 D�
�)NQGDJ0�g	ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h �[:ü h (HDZYC-�U$D�I7DJ0L+.-12>)GI�W =s% ý*<>KG);012�-1?7·�¶ üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h �[:ü h ü P W =s%�  DJKC+;¶ ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h?r[:ü h üTS W =s% iWDB¶�-¡�©)p)NMWüü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k S[:ü h ü X l = (¢>£W =s%|¤ l$YN97<52¥
�2>- = );I7KGD�¶/-325);IY(H)�-12§¦/
J+.-12>)GI ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k X[:ü k \*-3?7D�0H(HDZYC-'>�U$D�I7DJ0L+.-12>)GI % 03);-3) 
�)G<5¶Wü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k�h



4 CONTENTS

[:ü k ü P � = W %|¤ � -103DB+�· = )GIC-301);<"W�0L+�IF¶/9�);03- % 03);-3) 
�)G<�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k�h[:ü k üTS ¨ : W ¤ ¨ :�% �©+G¶/DBM : +.-L+~W�0L+�IF¶¡V D�0©ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k2k[:ü k ü X :<=�=s%©¤�: +�-1+�KG01+;· = );I7KGD�¶/-325);I = );IC-301);< % 01)�-1)-
J);< ü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k �[:üª� = );I;
J<>6F¶/25);I ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k �
f ����� ïOL � ïbð¯ñ-� ñCøBø&��L�«®ïbðb�/L�^ ñ-L�ó�ø ¬ �

h ü P � IC-301)pM76;
{-12>)GI�ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü k2r
h üTSmW =s% )NQ;DJ0�5�)G¶1¶og5�2>I��N¶�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �Nt

h üTSNü P �£>�W =s%®¤ � 97<>2>- = );I:I7D�
�-325);IYýH979701)G+�
L? ü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �Nt
h üTSNüTS � I7)p)G9 >£W =s%©¤ +�5®25I���5±+bg;D�0 � );<56N-325);I ü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � P
h üTSNü X � ý = � >�W =s%®¤ � DJ<5D�
�-32�Q;D�ý�
�pI7)N�=<>DBMNK;D�·¸DJIC-1¶&ü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �?S
h üTSNü [ W =s%¯: D�
�)G6797<52>I7K ¤ W =s%G= )GI7I7D�
�-325);I � ?725DJ<qMN25I7K]ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �NX

h ü X = );I;
J<>6F¶/25);I ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �NX

aNa �¯°7x$±�²¢³-´o³,{9}#d�z���}{9�;µ¶x$°7·�zQd���{9¸¹±¡z�µº³,´'°¼» ^��]c©³ ½8¾
¬ �7«�`�� ôy`7ó�ïe�/L¯�/¿¢À�Á ]"ÂOK�KpÃ �,� �ÅñGðN¿£�Fðb^Ä`�L±òGñ Å/Å

k ü P = ?:+�97-3DJ0�� ¶£K;)G+;< ü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �2�
k üTS � +;01M �£+�01D � D�-1679 : DB¶'
J03259N-325);I«ü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �2�
k ü X �©DJI;
L?7·�+;0'� � )2V¥-¡�©+;03D : D�¶�
�012>9N-12>)GI ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �N�

k ü X7ü P = � 4Æ¤�= );I:¶/-1+;IG-¢�©2>- 4 +.-1D � );670
�D¹V );0¢5�2>Ip6 Y üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �N�
k ü X7üTS � W��©D�I;
L? ¤ + = )GI;
�6:0301DJIC- � W�W % �©DJI;
L?7·�+;0'� üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �2t

k ü [ l$YN9FD�0325·¸DJIC-1+;< 4 DB¶/67<>-1¶£ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � P
k ü [:ü P �2t�SNü P2P :�= � = );I V )G03·�+�I�
�D�W�DB¶�- ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � P
k ü [:üTS = � ú�ý�Ç = ý©l'AC6:+;<�ý�
Z
JD�¶1¶ % 03)G4:+�4:2><52�-¡gÈW�DB¶�-gü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �?[
k ü [:ü X W£?701);67KG?7976N-¢W±D�¶/-1¶çüü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � k

k ü h = );I;
J<>6F¶/25);I ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � k
Å �ðb��c8�bñ-^I�/¿H�����!��øZa3^_^µñGó�ðba_`�L±õ¯Éy`7ï ðNL�ñpø�ø¸ïeL � �û�#� À ��pü P i]2>01DJ<5D�¶1¶=ý�
Z
JD�¶1¶ � 
�D�I:+�0125)G¶£+�I:M�W =s% �©DJ?:+bQp25);670 üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � r�pü P ü P � 25·¸97<>D : )N�=I7<5)G+GM = +;¶3D ¤�  DJ012R¦�
J+�-325);I	2>IY( � üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü r�P�pü P üTS ú�2RYND�M�¨H97<5)G+GM-> : )N�=I7<5)G+GM � 
JDJI:+;0325) üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t2t�püTS % 01);9�)G¶3D�M � );<56N-325);IF¶wV );0¢�:+;2>01I7DB¶3¶£25IÈiq5±ý*(Å¶Öü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t�S�püTSNü P : � � ¤;: 2q¶�-10325476N-1D�Mp�:+;2>0 � 
L?:D�MN67<525I7Kìüü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t�S�püTSNüTS l�5y� ¤ l$Ê�);03-¢5®25·¸2�-1D�MË�:+;2>0�ÌÅ6:DJ67D�2>I7K ü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t?[�pü X = );I;
J<>6F¶/25);I ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t h

aNaNa RÍ{�°sv-��´¡¸�Î¢v�´¡{�°�³ �3Ïw½
À �kó�`Nó�ï øJóBïbò2`;�©�ÈLy`;�da®øBïbø���¿�À�Á ]"ÂOK�K `�L�õ]ï óBø&�Z^,Ð±ðN�-«�ñ�^µñ�L�ó K Á ��7ü P�� +G¶/? > 4:+G¶/DBM = � ú�ý�Ç = ý ü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t r�7ü P ü P � 25·¸97<>2R¦:DBM � > -L+�47<5D�+�979:03)C+2
L?�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P2P t�7ü P üTS � ·¸9701)NQ;D�M � > -1+;47<>D � 
L?:DJ·¸D�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P2P X�7üTS � 25·�67<q+.-12>)GI 4 DB¶/6:<�-L¶ ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P2P�r�7ü X = );I;
J<>6F¶/25);IY+�I:M��767-36701D 4 D�¶3D�+;0�
L? ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P X2t
� �M^,Ð�ðb�-«®ïOLyÑ �¹L±õ��3ó����L��L�õS�*ñCðN¿£�:ðN^_`�L�ò;ñË�/¿7À/Á ]3ÂeK/K�� �û�#��ø K-��f

r ü P ú�)�-12RQ.+�-325);IY+�I:M % 01);47<5DJ· : DB¶'
J03259N-325);I ü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P X h
r üTS   250/-16:+�<3��<5)N�ÒÌÅ6:DJ67D�2>I7K�V );0¢W =s% ü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P X k

r üTSNü P U$DJI:DJ0L+�<525¶3D�M�iq��Ì¶ÌÅ67DJ67D�2>I:K üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P X k
r üTSNüTS ýH9:97<>2¥
J+�-325);I�-3)~i]2503D�<>DB¶3¶=(*D�-¡�©);0��N¶ ¤   ��Ì üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P X2�

r ü X   +�<525M:+.-325);IY+�IFM % 03);-3)�-¡gp9�D_üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P [2[
r ü X7ü P   +�<52qM7+.-12>)GI�25I	-3?7D�( � S � 2>·�67<q+.-3)G0ìü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P [2[
r ü X7üTS 5®25Ip6 Y�l$YN9�DJ012>·¸D�IG-L+.-12>)GI ü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h t



CONTENTS 5

r ü [ \*-3?7D�0 � );<56N-12>)GI:¶wV );0£-1?7D)W =s% ý*¶'gC·¸·¸D�-10'g % 01);47<5DJ· üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h �
r ü h : 2q¶�
�6:¶1¶/25);IY+�IFMÈ�:6N-36701D 4 DB¶/DB+�0
L? ü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h �

K Á��s�-��`7ð¯õ�ø,�M^_Ð±ðN�-«®ïeL�Ñ ����� ���/LyÑ�ñpøJóBïe�/LS���/L�óJðN��� K ¬ �
P t7ü P � IC-301)pM76;
{-12>)GI	+;I:M % 03)G47<5DJ· � -L+.-1DJ·¸DJIC-Yü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�k X
P t7üTS % 01D�¶3DJIC-1+�-325);I	)?V�W =s% > : üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�k�h
P t7ü XÓ� ·¸97<>D�·¸DJIC-1+�-325);I�+�I:M   +�<52qM7+.-12>)GI�25I�( � S[ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P �Nt
P t7ü [ = );I;
J<>6F¶/25);IY+�I:M��767-36701D<iW)G0'� üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P � h

K�K ���/L�ò2�bô�øBïe�/LÓ`;L±õ]�ÅñGð.ø�Ð'ñpò�óBïd«Fñpø K Å �
P2P ü P i]2>01DJ<5D�¶1¶ = ?:+;I7I7DJ<®ý�
�
�DB¶3¶=ú�DJ-3?7)NM7¶éüü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P � r

P2P ü P ü P ý�
L?725DZQGDJ·¸DJIC-1¶ ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P � r
P2P ü P ü S % DJ0L¶/9�D�
�-32�Q;DB¶Åü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P ��S

P2P üTSÔl¡I:M-> -3)2>nl'I:M % D�0oV )G03·�+;I;
�D$2>Ipiq5±ý*(*¶ ü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P �?[
P2P ü S7ü P ý�
L?725DZQGDJ·¸DJIC-1¶ ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P �?[
P2P ü S7ü S % DJ0L¶/9�D�
�-32�Q;DB¶Åü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P �?[

P2P ü XÓl9Q;)G<>67-325);I	)?V$W =s% ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P ���
P2P ü X:ü P ý�
L?725DZQGDJ·¸DJIC-1¶ ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P ���
P2P ü X:ü S % DJ0L¶/9�D�
�-32�Q;DB¶Åü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P ���



6 CONTENTS



Õ Ö JÄD AØ× Ù Ö	ÚCÛÝÜ FHJ

X7ü P W£?7D<��l9l9lq��t�S�I7D�-¡�©);0���9701)�-1)-
J);</Vb+�·¸25<RgGü ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S?X
X7üTSmW£?7D<��l9l9lq��t�S7ü P�P �=2503D�<>DB¶3¶£I7DJ-¡�û)G0'��Vb+;·¸2><�g;ü üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S h
X7ü X ýQ-¡gp972�
�+�<"��l9l�lq�2t�S7ü P�P �=2503D�<>DB¶3¶£I:D�-¡�©);0���2>I:¶/-1+;<><q+.-12>)GI�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S k
X7ü [ �701D�AC67D�I;
Mg,4F+�I:M7¶=+bQ.+;2><q+�47<5D�V );07��t�SNü P2P�Þ 4�ß9iq5�ýÅ(*¶ ü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S��
X7ü h �£+;¶32�
 = � ú�ý�Ç = ý|
L?:+;I7I7DJ<±+2
Z
JD�¶1¶©9703) 
JD�MN6701D;ü ü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S r
X7ü k ��l9l9lq��t�SNü P2P Qp2>03-36:+;<3
J+;03012>D�0=¶/D�I:¶/D6:¶325I7K 4 W � Ç = W �ÍÞ 01D�AC67DB¶�-'> +;I:Mp
�<5D�+;0o> -3)2> ¶3DJI:M�ß{ü«ü$ü X P
X7üª� � 674:¶3D�AC67D�IC-7�2t�S7ü P�P V 0L+�·¸D$-30L+�I:¶oV DJ0L¶w�=2�-1?Y4:+2
�G)?ÊÑüûüü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü X�S
X7ü � W£2>·¸25I7K�)?V8�2t�SNü P2P 
J);I-Q;D�01¶1+.-12>)GI�=2>-3?�ú�ý = <>D�Q;DJ<®+�
�pI7)N�=<>DBMNK;D�·¸DJIC-�ü=ü�üü�üü�ü�üü�ü$ü X?[
X7ü r = );·¸97<5D�-1D)�2t�S7ü P�P -101+;I:¶3+�
{-12>)GI��=2>-3?pQp2>03-36:+;<3
J+;03012>D�0=¶/D�I:¶/D�+;I:MV 0L+�·¸D¹V 0L+�K;·¸D�IG-L+.-12>)GI®ü ü X h
X7ü P t = )pDMYN25¶/-3D�I;
�D)2V :<= �µ+;I:M %	= � 25I�-1?7D)�2t�SNü P2P ¶/679�DJ0'V 0L+�·¸D;üWü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü X2�
X7ü P2P_� -3016;
�-36701D�)2V�-3?7DU97?-gN¶/2¥
J+;<><�g«-30L+�I:¶3·¸2�-3-3DBMq�2t�SNü P2P V 0L+�·¸D;ü	W£?7DàQ¯+;032q+�4:<>DW<>D�I7K�-1?eú�ý =% 01)�-3) 
J);< : +.-1+�¨*I72�- Þ ú %�: ¨�ß7
�);IC-L+�25I:¶û-3?7D)5y5 Þ 5®25I���5�+bg;D�0ß9V 0L+�·¸D;ü üü�üü�ü�üü�ü$ü [�t
X7ü P SÓ�7)G03·�+.-=)2V�-3?:D)�2t�S7ü P�P 5y5àV 01+;·&DGü�ü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [ P
X7ü P X � -3016;
�-36701D)?V�-3?7D�V 0L+�·¸D<
�)GIG-103)G</¦:DJ<qM	)?V�-3?7D)��t�SNü P2P 5�5àV 0L+�·¸D;ü ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [ P
[:ü P W£?7D)W =s% ¶/<52qMN2>I:Ká�=25I:MN)N�e97012>I;
J2>9:<>DGü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h P
[:üTSmW =s% ?7D�+GMNDJ0	V )G03·�+.-Büeü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü h [
k ü P l$YN9FD�0325·¸DJIC-1+;<���t�S7ü P�P 
�);I�V );01·¸+;I;
�D¡-3D�¶/-$â P ¤ 25IC-3D�0o> 9:+2
�GD�-�¶39:+2
JD�¶3V );0Ñ+H·�+NYN25·�67·ã¶39FD�D�M¨ :�% ¶/)G670
�D;ü üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü ��S
k üTSmW£?7D�¶1+�·¸D�M7+.-L+&+G¶£2>IÈ¦:KG6703D k ü P ¶3?7)N�=I�25I�+¸¶/25I7K;<5D<
�)G<>67·¸I®ü�ü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �2X
k ü Xm��l9l9lº�2t�SNü P2P 
�)GI V );01·�+�I;
JD�-3DB¶�-â�S ¤ 2>IC-3D�0o> 9:+�
�;D�-�¶39:+�
�25I7KËV );0&+�X�SN�p4/Ç.¶ = � 4 ¨ :�%

¶/)G670
�D;ü£üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü �?[
k ü [ �2t�SNü P2P = � ú�ý�D�AC6:+;<3
L?:+�I7I:DJ<®+2
�
�DB¶3¶£9701);4F+�4725<>2>-¡g¸-3DB¶�-Bü7üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � h
�pü P i]2>01DJ<5D�¶1¶£I7DJ-¡�û)G0'�¸-1);9�);<5);K2g�6F¶/DBM�25I�( � S&¶32>·�67<q+.-325);IF¶�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü r�P
�püTS � 
�D�I:+�0125) P ¤ ¶32>·�67<>-1+�I:DJ);6F¶9W =s% MN)N�=I7<5)G+GM7¶ # k (HD�� 4 DJI:))�=2>01DJ<5D�¶1¶¡¶/-1+�-325);I:¶ # -30L+�IF¶¡V D�0301D�MQ;)G<>67·¸D�¶3?7)N�=I®ü ü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü r S
�pü X � 
�D�I:+�0125) P ¤ �C+�25I3� ¶wVb+�2503I7DB¶3¶£25I:MNDZYÈ
�)G·¸976N-3DBM��=2�-1?Y+&01D�¶3);<56N-325);I	)?V

δ = 1s
ü�ü$ü�ü�üü�üü r X

�pü [ i]2>01DJ<5D�¶1¶ ¶�
�DJIF+�012>) P ¤ AG6:DJ67D£) 
Z
J679:+�I�
Mg<V )G0¡ý % +�I:M�·¸);4725<5D�¶�ü?¨H979�DJ0¡9:<>);- ¶3?7)N�H¶Ñ+$þJ)p);·
2>IC-1)�-1?7D�<5)N�ûD�0©9:<>);-�ü�ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü r�h

�pü h i]2>01DJ<5D�¶1¶&¶'
JDJI:+;0325) P ¤ 
�)GI7K;DB¶�-12>)GI,�=2>IFMN)N� ¶/25þJD�DZQG);<56N-325);I,�=2>-3? <>) 
J+;<©¶'gpI;
L?701);I72q¶1+.-325);I
Þ 679:9FD�0H97<5)�-HþJ)p)G·&DBM;ß{ü ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü r2k

�pü k � 
�D�I:+�0125)7S ¤�  DJKG+G¶ Þ S # [�ß�+;I:M�(HD�� 4 DJI:)=-30L+�I:¶oV DJ0yQ;)G<>67·¸D'+;I:M�Vb+;2>01I7D�¶1¶k25I:MNDZY # W =s% M7)N�=I >
<>)C+;M ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü r �

�püª� � 25·�67<q+.-12>)GI,¶'
JDJI:+;0325))X ¤ -3?701DJD*¶/-1+�-325);I:¶��=2�-1?,);I:D7W =s% MN)N�=I7<5)G+GM Þ <5)N�S4:+�I:M��=25Mp-1?�ß¡+;I:M
-3?701DJD��=2>-3?Y);I:D�6797<5)G+;M Þ ?:2>KG?�4:+;I:M �=2qMp-3?/ß£67I:MND�0 : 01);9�W±+;2><®+�-©-1?7D�ý % üküü�üü�ü�üü�ü$ü P t2t

�pü � = );·¸9�)G¶32�-1Dp�C+�25I3� ¶�Vb+�2501I7D�¶1¶&2>I:M7DMYÄV )G0#¶�
�DJIF+�012>)ãX Þ X 6797<5)G+GM�äåX MN)N�=I7<5)G+GMµ¶/-1+.-12>)GI:¶ #
03DB¶/)G<>67-325);I P ¶�ß�ü üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t P

�7ü P ýH979:03)bYN25·¸+�-3DBM#)G9N-325·�+�< %�: �_V )G0
T (s) = 4

25I�-1?7D�¶32>·¸97<52§¦FD�MËS�I7)NMND�¶¢
�+;¶3D;ü[ü�ü�üü�üü P�P �
�7üTSjl$Ê�D�
{-12RQGD)
�)GIG-1DJIC-325);I��=25I:MN)N�e¶325þJD�¶wV )G0¢�2t�SNü P2P # ��MN<5D � DJIF¶/D�+�IFM � ý � ��P +2
�
�D�¶1¶©·¸D�-3?:)pM:¶Jü P S?t
�7ü X � 25·�67<q+.-1D�Mp
�)G<><525¶325);I#0L+.-1D�¶wV )G0¢�2t�S7ü P�P # ��MN<5D � DJI:¶3D�+�I:M � ý � ��P 
L?:+�I7I:DJ<®+2
�
�DB¶3¶©·¸D�-1?7)NMkü P S P
�7ü [ ý�QGDJ0L+�KGD$¶32>·�67<q+.-3DBM,-101+;I:¶3·&2q¶1¶/25);IÈ�©+;2�-	V );0¢��t�S7ü P�P # ��MN<>D � DJI:¶3D�+�I:M � ý � �)P üãü�ü�üü�ü$ü P S?X
�7ü h ý�QGDJ0L+�KGD$¶32>·�67<q+.-3DBMÈ
J);<5<>2q¶32>)GI��£+�2>-�V );0¢�2t�SNü P2P # ��MN<5D � D�I:¶/D�+;I:M � ý � ��P ü=üü�üü�ü�üü�ü$ü P SN[



8 LIST OF FIGURES

�7ü k �G+;2>I�� ¶wVb+;2>01I7D�¶1¶©2>IFMNDMYÈV );0���MN<5D � DJIF¶/D Þ ¶3);<52qM	¶'gp·�4�);<q¶�ß©+;I:M � ý � ��P ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P S h�7üª� � DJ<RVæ>�
�);0101DJ<q+.-325);I�2>IFMNDMYV )G0 � ý � �)P # �2t�SNü P2P +�I:MÈ��MN<5D � DJI:¶3D # h 
J);IC-3D�I:MN25I7K�¶�-L+.-325);IF¶JüWü$ü P S k�7ü � � DJ<RVæ>�
�);0101DJ<q+.-325);I�2>IFMNDMYV )G0 � ý � �)P # �2t�SNü P2P +�I:MÈ��MN<5D � DJI:¶3D # Pbh 
�);IC-1DJI:MN25I7K¸I7)NMNDB¶JüFü�ü$ü P S���7ü r �G+;2>I�� ¶wVb+;2>01I7D�¶1¶©2>IFMNDMYÈV );0¢�2t�SNü P2P +�I:M�-3?:D�·&)NMN2R¦:DBMÈQGDJ0L¶/25);I��2t�SNü P2P > úgü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P S?��7ü P tÓl$Ê�D�
{-12RQGD)
�)GIG-1DJIC-325);I��=25I:MN)N�e¶325þJD)?V$�2t�SNü P2P > úgü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P S r�7ü P2P_� DJ<RVæ>�
�);0101DJ<q+.-325);I�2>IFMNDMYV )G0¢�2t�SNü P2P +�I:M�·¸)pM72§¦:DBMp�2t�S7ü P�P V )G0 P�h 
�)GIG-1DJI:M72>I7K¸I7)NMNDB¶Jü*ü�ü$ü P X2t�7ü P SÓW£?7D � �	�[+;I:M � ý7�æ¶�
L?7DBMN67<52>I7K¸9�);<52�
J2>DB¶Jü*ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P X�S
r ü P l$Y7+�·¸97<5D��2t�S7ü P�P I7DJ-¡�û)G0'��6F¶/DBM�+G¶y� IC-1DJ01I7D�- );0$
J);·¸9:+�I-g�+�
Z
�DB¶3¶�KC+.-3D��©+bg¹V )G0 ·&)G4725<>D£I7)NMNDB¶Jü P X r
r üTSmW£?7D)
�)C+�0L¶/D$+�0
L?72>-3D�
�-36701D)?V±-3?7D

V F 2Q
¶'
L?7DBMN67<5DJ0Bü'üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�ü$ü�üü P [�t

r ü X ýH0
L?72>-3D�
�-36701D=)?V�-3?:D7W =s% I7)NMND�ç{4:<5+�
��4F)bY�ç�ü2W��©)�+;M¯ÿ�)G2>IC-9Qp250/-16:+�< èF)N�«MNDB¶'
J03259N-1);0 9:+;2>0L¶
+�01D�¶/?7)N�=I�ü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P [ P

r ü [ W£?7D�iq��Ìé
�)G¶/-	V 67I;
�-325);IpQ;D�01¶36:¶û-3?7D   ��ÌÒ
J)G¶/-	V 67I;
{-12>)GI�V );0=+��2t�S7ü P�P 4�=2501DJ<5D�¶1¶ûI:D�-¡�©);0���ü P [-S
r ü h � 
�D�I:+�0125)pX	67IFMNDJ0   ��Ì AG6:DJ67D�2>I7K�M725¶�
�2597<52>I7D # XYMN)N�=I7<5)G+GMW+;I:MàXY6:97<>)C+;M�è:)N�H¶);47-1+�25I

9FD�0oV D�
{-1<Rg�D�AC6:+�<k4F+�I:M �=2qMp-1? Þ -3?7D k 
J670'QGD�¶£)NQGDJ01<5+;9�ß{üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P [ k
r ü k �G+;2>I�� ¶¢Vb+�2503I7DB¶3¶H2>I:M7DMY�V );0�X#MN)N�=I7<5)G+;M72>I7K�+;I:MêX¸6797<5)G+GMN25I7K�W =s% �=2503D�<>DB¶3¶HI7)NMND�¶*67I:MND�0

  �8ÌãAC67DJ6:DJ25I7K:ü ü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P [-�
r üª� = );·¸9:+;032q¶/)GI�)?V'-3?7D�¶3·&)p);-3?7D�I7D�MàW =s%©4 W�WãDB¶�-12>·�+.-1D�¶¹V )G0Å679:<>)C+;M Þ MN)�-3-3DBM�<52>I:D�¶ßÅ+;I:M

MN)N�=I7<5)G+GM MN2503D�
{-325);I�ü�¨*979FD�0¸K;0L+�97? ¤ X-ä¹X�I7)NMNDB¶�67IFMNDJ0�MN01);9g-L+�25< # <5)N�ûD�0�KG01+;97? ¶1+�·¸D
¶'
JDJI:+;0325)&67I:MND�0   ��Ì�ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P [��

r ü � � 
�D�I:+�0125)áX # 
�)GI7K;DB¶�-12>)GI��=25I:MN)N�eM7DZQ;D�<>)G97·¸DJIC-=67I:MND�0£-3?7D   ��Ì MN25¶�
�2597<52>I:D;ü�üü�ü�üü�ü$ü P [ r
r ü r � 
�D�I:+�0125)�X #�  ��Ì®�=2>-3?È�ûD�2>KG?C-1¶'¶3D�-û-3)�S¹V );0û-3?7D$MN)N�=I >Ñ+�I:M¸-1) P V );0¡-1?7D$6797<5)G+;M�M72>01D�
�-325);I®ü P�h t
r ü P t � 25·�67<q+.-12>)GIá�=2>-3?¸-¡�©)�MN2q¶�-12>I�
{-��©DJ4�¶3DJ0�Q;DJ0L¶ ¤ MN01);9�-1+;2><�+.- -1?7D*ý %8# X�(HDZ�=01DJI:)�è:)N�H¶8�=2�-1?

<>25I��	MNDJ<q+bg P t;·¸¶ # X�è:)N�H¶	�=2>-3? P t�t�·�¶ ü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h Pr ü P2P W��©)�MN2q¶�-12>I;
�-¢�ûD�4	¶3DJ0�Q;D�01¶ #-  �8Ì # XNY�(*DZ�=01DJI7)�+.- P t�·�¶ # X?Y�+.- P t2t;·¸¶ üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h S
r ü P SÓW��©)�MN2q¶�-12>I;
�-¢�ûD�4	¶3DJ0�Q;D�01¶ #-  �8Ì # XNY�(*DZ�=01DJI7)�+.- P t�·�¶ # X?Y�+.- h t�·�¶]ü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h X
r ü P X�5®25Ip6 Y�W =s% -30L+�I:¶oV DJ0L¶�)NQGDJ08�2t�SNü P2P 4 #�: 03)G9�W�+�25<7+.-�-3?7D=ý %8# AC67D�67D©<>D�I7K�-1?&¶3D�-Ñ-3)�X2tÅ9:+�
�;D�-L¶Jü P�h [r ü P [¯5®25Ip6 YÔW =s% -30L+�IF¶¡V D�01¶&)NQ;D�0~�2t�S7ü P�P 4 # X MN)N�=I7<5)G+GM7¶¸+�I:M«);I:D	6:97<>)C+;M #9: 01);9;W�+�25<HA�ë�[�t

9:+2
�GD�-L¶JüSü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h2h
r ü P�h 5®25Ip6 Y)W =s% -30L+�I:¶oV DJ0L¶®)NQGDJ0��2t�S7ü P�P 4 # XÅMN)N�=I7<5)G+GM7¶ Þ 
�670�Q;DB¶®)NQ;D�03<q+�9:972>I:K�ß�+�IFM�);I7D'6797<5)G+;M #

¶/25·¸97<5D<iq��Ì # AC67DJ6:D�<>D�I7K�-1?/ë P t�9��C-�ü79�DJ0¢
J<5+G¶3¶�ü,ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h?k
r ü P�k 5®25Ip6 Y�W =s% -30L+�I:¶oV DJ0L¶*)NQGDJ0��2t�SNü P2P 4 # X	MN)N�=I7<5)G+;M:¶Å+;I:M�)GI7D&6797<5)G+;M #/  ��Ìì�=2�-1?UAC67D�67D

<>D�I7K�-1?/ë P t�9��C-�ü:9FD�0*¶�-L+.-12>)GI®ü ü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�h �
P t7ü P W�gp972¥
J+;<;W =s% K;)p)NMN9767-�
�670�Q;D£)NQ;D�0Ñ-3?7D*I7);01·�+�<525¶3D�Má
�)GI7K;DB¶�-12>)GI��=25I:MN)N� Þ i®ë P ¤ 
J);I7KGD�¶o>

-325);Ip�=25I:MN)N�e¶325þJDD�AC6:+;<�-3)¸4:+�IFM �=25MN-3? > MNDJ<q+bg,9701)NMN6;
�-ß{ü�ü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�k�h
P t7üTS�U$DJI7D�01+;<>2q¶3D�MËW =s% �=25I:MN)N�ã9:03)G472>I:K ¤"4 DJI7)2> <52��;D�¶1+b�£-3)p)�-1? Þ ¶3);<525Mà
�670�Q;Dbß=+�IFM�+,9�DJ0'V D�
�-

?:+�01·¸);I72¥
$)G¶�
�25<><q+.-12>)GI Þ M7+;¶3?7D�M�
�6:0'QGD�ßÅüü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P�k �
P t7ü X � 
�D�I:+�0125) P ¤ ¶32RYËW =s% > : MN)N�=I7<5)G+GM7¶ # -30L+�I:¶oV DJ0103DBM�Q;);<567·¸D Þ 67979�DJ0$97<>);-ß*+�I:MY-1?7D��C+�25I3� ¶

Vb+�2503I:D�¶1¶£2>I:M7DMY Þ <>)N�©DJ0=97<5)�-íß©¶/?7)N�=I�ü¡ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P � P
P t7ü [ � DJIFMNDJ0'> ¶32qMND)
�)GI7K;DB¶�-12>)GI��=25I:MN)N��¶32>þ�D�MNDZQGDJ<5);97·¸D�IG-�V )G0*¶�
�DJIF+�012>) P # 67979�DJ0ÅK;0L+�97?�¶3?7)N�H¶

+&þJ)p);·!+�-=-3?7D)
J);<qM-> ¶�-L+�03-©97?F+;¶3D;ü ü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P �?S
P t7ü h ÌÅ67DJ6:D$<5DJI:K�-3?�MND�Q;D�<>)G97·¸DJIC-=2>I�¶�
�DJIF+�012>) P +.-£-3?7D�+�
Z
JD�¶1¶û9�);25IC-�ü�ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P �NX
P t7ü k ��2RQGD�W =s%s: è:)N�H¶©25IYM72>01D�
�-7
�);·¸9�D�-12�-12>)GI��=2>-3?Y)GI7D 4 DJI7)áè:)N� ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P �b[
P t7üª�Ô��2RQGD 4 DJI7)�è:)N�H¶©25I�MN2>01D�
�-7
�)G·&9�D�-12�-12>)GIÈ�=2>-3?Y)GI7D)W =s%�: è:)N� ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P � h
P t7ü ����2RQGD�W =s%�  D�KG+;¶wèF)N�H¶£2>I�MN2503D�
{-¢
�)G·¸9FDJ-32>-325);Ip�=2�-1?Y);I7D<W =s%�: èF)N� ü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P � k



Õ Ö JÄD AØ× î ïñðóò	FHJ

X7ü P ý�
{-16:+�<3��l�l9lq�2t�SNü P2P iq5±ý*(ã¶/-1+;I:M7+�0LM7¶ ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü S hX7üTSmW�)NM7+bg�� ¶wi]2>01DJ<5D�¶1¶�W�D�
L?7I7)G<>)GK;25D�¶üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü [-�
k ü P ý�QGDJ0L+�KGD�iq5±ý*(Q-3?:03)G67K;?79:6N-æü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü � k
�pü P ( � S���t�S7ü P�P ·¸)NMN67<5D�ú�ý = ¶3D�-3-325I7KG¶=6F¶/DBM#25I�¶/25·�67<q+.-12>)GI®üpü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü r�P�püTSmW =s% ýH<5K;);012>-3?7·�¶ � 67·¸·�+�0�g ü�üü�ü�üü�ü$ü�üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P t h
r ü P   �8ÌÒW = 5,
�)GI ¦:KG6701+�-325);I�9:+�0L+�·¸D�-1DJ0L¶'25I�( � üü�ü�üü�üü�üü�ü$ü�ü�üü�üü�üü�ü�üü�ü$ü P [ h



10 LIST OF TABLES



ô õ÷ö|øúùÈûÔü ý

þ BED Ü A ÿ Û � D Ö ACB

����� ���
	�����
	������
������������� �!�#"��!$�"��&%��'�)(&*��)�,+#�.-0/�*��!-#1
*��2�43�"5*��6�."��&*7�#"2�8�.�69:��*.�)�;*��6(<��"�-=9>-=+=� �6?@�>"5*�-A*����
(6-=BCBD�)�E()� �#9�/F-=�E9 �G�#?H/I�)9>9J�#?K� "5*�-L���E�>M���*.�N��-=BD�)?H�>"O*��2�,�.�)(6�)"5*;*��6"QP=�R���.?;�.�6?.$�9S*��)�
�>"8���>+=��9>P;�>"�()�E�R�#?E� "�+K�.�)?E�R�#�E(<�T� "5*��6�.�)?�*7� "8"��6*�/I-=�.UV?6WX�)?.�'�)(6�:�#9>9>PY*.��-=?.�[Z\�#?.�6�T-="8*��2�]3�^
_ 3�"V*.�)�E"��6*�^`�E-#*�-a()-=9:b&cedG��� 9>�f*.���g-=�E� +=�>"\�#95���6?.�>+="]+=-5��9�-#1\*.���F�ihg^fj�3�^k���.-�*�-a()-=9a?.$��S*��f/g�#?
*.-��2�.-0Ma� ���i�l�.-=Z�$2?E*fBC�6(<�\�#"��>?.Bm1n-#�f(6-="�?�*��.$2(6*��>"�+4�l�2� ?E*.�.�>Z�$2*��6�C"2�6*�/I-=�.Uo�>"21n���#?�*��E$�(6*.$��.�
�>"�?.�6"�?.�S*��>M#��*.-K�\��BK�#+#�)?@�#"��N���.-=?E�41n�.-#BpM#���.� -#$�?q���61n�6"�()�]�E�)?E�R�#�E(<�,���.-srE�6(6*.?)Wt?E$�(<�,�V$�+=�
�#���#�2*��SM=�6"��)?E?l*.-Y$�"����E�)���>(6*��#Z�9 �]�#"��,$�"21n-#�.�)?E�)�6"u(<�\��"�+=�)?7*.$��."��6�T-=$2*J*.-YZv�o�S*�?JZ��>+=+=�6?E*
�#��M#��"V*��#+=�7�>";*.-����0P'wx?�/F-=�E9 �;-#1y���#�2� ��9SPH�6M#-=9>Ma�>"�+A"��6*�/I-=�.UV�>"�+D*.�)(<��"2-=9 -=+#� �)?6c
z BC-="2+u��9 9I*.���{"a$2BC�6�.-=$�?A"��&/p*��6(<��"�-=9>-=+=�>�)?]/q���>(<�O�\�RM=�{Z'�)�)"|� "�(6-=�.�'-=�.��*��6�}�>"5*�-T3�^
"��&*�/F-#�.UV?Y� "|�.�)(6�)"5*Y�\��?E*;�#�E�N�#9>?.-k/q� �.�69 �6?.?H��"��QBD-=Z�� 9>�Y*��)(<�2"�-=9 -#+=� �6?C�'�)�EBC�S*.*��>"�+T*����
3�^~*.�)(<��"2-=9 -=+�P8*�-;?E���.�)�#���>"V*.-Y��9:��()�)?6WX/q���)�E�C�S*l()-=$�9>�T"�-#*lZ'�D$2?.�)�kZ'�61n-=�E�D�2$��o*�-;�#cx+�c
���5Pa?.�>(R�#9�()-#"�?E*.���#�>"V*.?)c�dG���>9 �l*����l/q� "�"2�)���>"!*.���4�.�#()�4Zv�&*�/F�6�)",*��2�4(6-="�()$2�.�.�6"5*J/q� �E�)9 �6?.?
*.�)(<��"�-#9 -=+=�>�)?y�\�#?`"�-#*
Zv�6�)"A���6*.�)�EBC�>"��)�]P#�6*RWV�S*
?.9>-0/q9>P4Zv�6()-=BD�)?��#�2�\�#�.�6"5*
*��\�s*
*�����3������
�=�=� c>�#�Ad�� z�� ��"���?E$�()(6�)�)�2� "�+{/q� �.�69 �6?.?�?E*<��"��\�#�E��?�/q�>9 9
Z'�A��9:�RPa� "2+!�;U#�&Pk�.-=9>�o� "T*����
1n$2*.$��.��-#1
�#"8$�Z2� �V$��>*.-=$�?q3�"5*��6�."��&*Rc�dG� �E�)9 �6?.?q9 �>"�UV?qZ\�#?.�6�N-="{*����>?i�E�)9 ��*��SM=�)9SPY?.�>BC�29 �l�#"��
(<���)�#��*��)(<�2"�-=9 -#+#PL�#�E�;"�-#*o/q�>*.��-=$2*A�2�.-=Z�9>�)BD?)W`*��2-=$�+=�}�#?]*.���6P}�#�E�HM=�6�EP�?.�6"�?.�S*��SM=�Y*�-
�>"V*.�)��1n�)�.�6"�()��WX?.�>+="\�#9��V$\�#9 �S*�P{���)(6�.�R��?.�)?��#?J�HBC-=Z2� 9 �lBD-0M=�)?l�R/F�RP81n�.-#B��S*�?7�#(6()�6?.?7�'-=� "5*
�#"2�N*�����"�?.BD� ?E?.� -#"N?.�'�)�6��?[���.�]"�-�*l�#9>/F�RPa?4��?J��� +#�T�#?J*���-#?.�o-#�v�)�E�)�TZ5P,�#(&*�$\�#9y/q� �.�69 �>"��
� zJ� ?)c
dG���>9 �f*����q�6�v-=��*`?.�'�)"5*f-="o*���-#?.���)BD�)�E+=� "2+Jd�� z�� *��6(<��"�-=9>-=+=� �6?�/F�#?�BC-=?�*�9SP4�2�6M=-�*��)�D*�-
���E-0M��>��� "2+@?E�R�#BD9 �6?.?�� "5*��6+=����*.� -="�� "5*.-@��%2�>?E*.� "�+@3�^,�#�.(<���S*��6(6*�$2�.�)?6W=BC�#"5Pl�a$2�)?E*.� -="2?
�#�E�F?E*.� 9>9
-=�'�)"tWs1n-=�X��%2�#BC�29 ��� "7*��2�I()�#?.��*��\�s*y?E$�(<�4d�� z�� *.�)(<��"�-#9 -=+#PJ� ?X+=-=�>"�+�*�-i�.�6��9:�#(6�`/q� �.�69 �>"��
9>� "�UV?���*`*.���q"��6*�/I-=�.Uo�6��+=��cf�!-=�.�q?E�v�6()�>��(R�#9>9>P=W#��-0/���-a�)?f�#(6*.$\�#92d�� z�� *.�)(<��"2-=9 -=+�Po9 �>U#�
3������ �=�5� c>�=���>"5*��)+#����*.�g/q�>*��o?�*<��*.�&��-#1:��*.���&���#�E*
/q�>�.�69 � "2�g()-=�E��"��6*�/I-=�EUa?I�#"��C�#�E�g*����6�.�i�#"5P
$�"��#"�?E/I�)�E�)�A�'�)�E1n-#�.BC�#"�()�I� ?E?.$��6?)W=�S1�*���-#?.�g-=9>��� ?E�[Z�$�*�/q� �2�&��?E���.�)�#�]/q� �E�)9>� "�����3�^8���E-#*�-a()-#9 ?
9>� U#���ihg^��#�.�l+=-=�>"�+]*�-AZ'�l$�?.�6�!�>"!�A���&*��)�E-=+=�6"��)-=$2?@"��&*�/F-#�.UH/q�>*.�Yd�� z�� 9 � "2Ua?��

����� �Q���f�o���C	��@���,���X�a���
3�"l*����>?X/F-=�EUJ/F�f*���PJ*�-i� ���6"5*��>1�P#W0*�-@�#"\�#9SP�?E�F��"���*.-���"�?E/I�)��*���-=?E�I�'�)��1n-=�.BC�#"�(6�`�V$��)?�*�� -#"�?)W
/q���>(<�,��� �8"�-#*J�E�)(6�)�>M#�o?.�>+="��>��(R�#"5*7��"��N?.$� C(6� �6"V*��s*.*��6"5*�� -#"N� "8*.���]�E�)?.�)�#�.(<�T�'�)��1n-=�.BD�)�



12 CHAPTER 1. INTRODUCTION

��$2�.� "2+]9:�#?�*FP#�R�#�E?)c z ()�6"5*�����9¡�.-=9>�@1n-=�f*����>?I*.���)?E� ?���9 �0Pa?F*.���J���E-=Z�9>�)B¢-#1e1£�#� �E"��)?E?)Wa*��\��*g� ?
�71£�#� � _ �)�V$\�#9:b����E-0M��>?.�>-="�� "2+�-�1e�RM#��� 9:��Z�9 �g�E�)?E-=$��.(6�)?g�>"D*.���i"��6*�/I-=�.U _ ��c¤+2c�*����E-=$�+=�2��$2*�b`*�-
B]$29>*��>��9 �l�\���E*��>()�>�\�#"5*�?J�E�)?E$�9>*.� "�+H�>",�K1£�#�>���'�)�E1n-#�.BC�#"�()�[�&%��v�6�.�>�)"�(6� _ �#cx+�cl���69:�RP=WX�\��(<U#�6*
9>-=?.?�biZ5P8*.���]$�?E�)�)cldG���>9 ��()9:��?.?.�>(R�#9
¥J-V¦!�.�6?.�)�#�.(<�k()-="2()�)"5*.����*.�)?l����*.���)�@-="N§\-0/ _ -=���#+��
+=�E�)+5�s*��0b
?E(<���)��$29 � "2+[��*�*.���@���#(<U#�&*F9>�6M=�69'�#"��K�E�)?E$�9>*.� "�+l� ?E?.$��6?)WV/F�q*���Po*�-�� "5M=�6?E*.� +5��*.��*����
�6"�����*.-����6"��,�'�)�E1n-#�.BC�#"�()�]�#?.�'�)(&*�?7� "N*.���](6-="5*��&%a*�-#1�d�� zJ� j#� zJ� �>"V*.�)+=�.��*��>-="N?E()�)"��#���
�>-=?)c
¨©�#�>�."��6?.?��\�#?["2-#*[Z'�)�6"ª()-#"�?.�>���)�E�)���{1n$2"��\�#BD�)"5*<��9F¥J-V¦T� ?E?.$��D1n-=��P#�R�#�E?)W`��-0/I�6M#�)�)W��E�&�
(6�)"5*�9SP8*��2� ?J?E$�ZarE�)(&*�� ?J+=�&*.*.� "�+H�>"�()�E�R�#?E�)�k��*E*��)"5*.� -=",�>"N*����o�E�)?.�)�#�.(<�k()-#BCB]$2"��>*�P#c����V$�?
�>"O*����>?K*��2�)?.�>?H/F�N1n-a()$2?H-="Q*��2-=?.�,9>�)?.?Y��%���9 -=�E�)�G�#?E�v�6(6*.?Y-#1ld�� z�� *��6(<��"�-=9>-=+=� �6?KZ5P
�>"VM#�)?�*�� +=��*��>"�+{*.���K�'�)��1n-=�.BC�#"�(6�#W
"��#BC�69>P,*.���C*.���.-=$2+=����$2*)W�*��2�K���69:�RPu�#"���*.���C1£�#�>�."��6?.?
�#(<�2� �6M��#Z29 �]�>"N?E*���*�����-#1:��*��������#��*73����f� �=�5� cS�=�]d�� zJ� ?)c[�`M#�)"T*���-#$�+=�,*���� �#�5� cS�=�]?E*��#"��
�\���.�;� ?g�V$��>(<UV9>PY�&M=-=9SM��>"�+A�#"��{� BD��9>�)BD�)"5*<��*.� -="2?F�#�E�7BK�s*�$��E� "�+�WV*��2�lM#�)��P;Z\�#?.�>(7Z�$��>9 ���>"�+
Z�9>-�(<UV?]-�1 �=�5� cS�=�H9>� U#�D*����Y� z h«�#(6()�6?.?oBD�6*��2-��ª�2� �L"�-#*[(<�\�#"�+#�H*�-a-NB]$�(<��?.�>"�()�C*����
�>"��>*.�:�#9tM#�)�E?.� -#"N-#1
*.���]?E*��#"��\���.�¡ci�����)�E�61n-=�E�]�>*@� ?@� "5*��6�.�6?E*��>"�+KZ2$2*7�#9>?.-DM=�)��P8(<���#9 9>�)"�+=�>"�+
*.-A*.�EPH*.-A� BD���.-0M=�7?E$�(<�N��"�¬&� "5M��#�.� �#"5*¬�()-#"�?E*.�>*�$2�)"5*i�\�#�E*i-#1�*��2��?�*<�#"2�\�#�.�tc
�!-#�.�)-0M#�)�)Wy?.�>"�()�D"��6*�/I-=�EUa�>"�+8�2�.-#*.-�(6-=9 ?7-#1F�;�\�#�E*.� (6$�9:�#��®l¦�3@9:�RP=�6� _ �#cx+�cK9>� U��A�`*.���)�E"��6*
h�¦�� z j=hg¯7bD�#�.�;�.�#�.�69>PL���6?.�>+="��)�}/q�>*.�|$��2�v�6�C-=�A9>-/I�)�A9 �0P#�)�E?C�>"|BD� "�� _ �#cx+�c|*��#UV� "�+
�>"V*.-H�#(6()-=$2"V*��ihg^�*.���� D([����*.*.�)�."2?J�#?@�)"21n-=�E()�6�,ZVP!BD-����6�."!BC�6���:�C�#����9>� (R�s*�� -#"�?<b�W\�>*@� ?
�>"V*.�)�E�)?E*.� "�+A��"��!�>BC�'-=��*<�#"5*F*.-A� "5M=�6?E*��>+5��*.�J*����l� "5*.�)�.�29:�RPH-#1��o"�-0M=�69��2�.-#*.-�(6-=9t9>� U#�73������
�=�=� c>�#�q/q�S*��A�)?�*<�#Z29 � ?E���)�D-="��6? _ �#cx+�c
9>� U#�q���6��9 -0P#�)�K�ihg^fb�c���%��'�)�.�>�)"�(6�i*.�R�#(<�2�)?I*.�\��*f?.$2(<�
¬6-#$2*E��-#1:��*.���&��Zv-R%¡¬F?.-=9>$2*��>-="�?���-�"�-#*f"��6()�)?E?��#�E� 9SPA���.-0Ma� ���i?��s*�� ?�1£�#(6*.-=�EP]�v�6�E1n-=�EBK�#"2()�#WV�S1t"�-
?E�v�6()�:��9\(R�#�E�i�>?`*<�#U��)"H��Zv-=$�*�()-=�E�.�)(&*�9SP]*�$�"2� "�+��#"��K�#�\�#��*�� "2+J*����i���>�v�)�E�)"5*f9:�RP=�6�.?�*�-l�R��(<�
-#*.���)�6c z "Y��%2�#BC�29 ��(6-=$�9>�HZv�i1n-=�F�>"�?E*��#"�(6�J�[BC�#(<���>"����>"�?E*��#9 9>�)�A/q�>*��H�#"H-=$2*���-#1:��*�������Z'-R%
�X� "V$�%k?�Pa?E*��6B°Z2$2*[(6-="�"��6(6*.�)��*.-N�;?.9 -0/±�2�:�#9>$��u(6-="�"��6(6*.� -="¡We/q���6�.�K*.���C�2�61£�#$�9S*�� "5*��6���
1£�#(6�C�V$��6$��H?E� ²)�D-#1g*.���D-=�v�6����*.� "�+{?EPa?�*��)B³� ?l1£�#�7*�-a-{Z�� +{1n-=�7*����C?.�'�)�)��-#1g*��2�C��� �#9S��$��
(6-="�"��6(6*��>-="¡W¡�E�)?E$�9>*.� "�+H�>"NM=�6�EP,Z\���,-M#�)�.�#9 9y�v�6�E1n-=�EBK�#"2()�]��%2�'�)�E� �6"�()��co¦��>BC�>9:�#�q"��6+5��*��SM=�
�>"V*.�)�.�#(6*.� -="�?ABC�RP�Zv�;*����!�.�6?.$�9S*RWg�S1J"�-0M=�69i*.�)(<��"2-=9 -=+#� �)?D9 �>U#� �=�5� c>�=�!�#�E�!"�-�*K()�#�.�&1n$�9 9SP
$�?E�)�{*��V$�?��6"5*<�#�>9 � "2+o��� ?E?���*.� ?E���)�8$2?.�)�E?���"��8���>BC�>"�� ?E��� "2+[*����4�#(6()�)��*<�#"�(6�[-#1y*����ld�� zJ�
*.�)(<��"�-#9 -=+#P#c

���£´ µk���I	��t¶g	}���C	��@���,���X�a���
�����>?C/I-=�.U�/F�#?Y(R�#�E�.�>�)�Q-=$�*Y��*C*����,��¦2·¸9:��Zv-=�.��*�-#�EP�� "Q¹l�E�)"�-#Z�9 ��cº3�*HB]$2?E*;�#9>?.-uZv�
BD�)"5*��>-="��6�T*.�\��*l*��2� ?J*��2�)?.�>?4Z'�)+#$�"k/q�S*��u�Y�\�#�E*.� (6� �\��*.� -="8� ",*����K»J3�·�¦T^`�.-srE�6(6*C¼¤½ ��¾ W��
¨\�.�6"�(<�{"\��*��>-="\�#9t���.-srE�6(6*i1n-=�q"��&%a*���+=�6"��)�.��*��>-=";"��6*�/I-=�.UV?6Wv/q���>(<�{/F�#?q*������ "��S*�� �#9v(6-="5*���%�*
-#1�*.��� ?�/I-=�EU'c4¿F$2*l?E� "�(6�]*����[���.-srE�6(6*l/F�#?l�#9 �E�R�#��P8�>",�#"T�)"��a��?E*��#+=��WX�>*�/F�#?7���S D()$�9S*J*�-
(6-="5*��.�>Z�$2*.�[M=�6�EP,"�-0M#�)9
�E�)?.$29>*�?7-�*����6��*��\��"T�#9 �E�R�#�2P!���E�)?.�6"5*��)�k� "N*.���[*.���)?E� ?A¼xÀ2� ¾ c4���V$�?
*.���g/F-#�.Uo�'�)�E1n-#�.BD�)�]1n-=�
*.���@»73�·@¦]���.-rE�)(6*f-="29>P](6-="�?E� ?E*.�)�D-#1t�l(69 �)�#"A�.�)�>BC�29 �)BD�)"5*���*��>-="
�#"2�D�&M��#9 $\�s*�� -#"o-#1v*.����»73�·@¦o�#�.(<�2�>*��6(6*.$��.� _ ���&M=�69 -=�'�)�D?.-l1£�#�
1n-=��¿�¦�¯7b�$2"����)�`*.���i�e�>"V$�%
-=�'�)�.��*��>"�+o?EPa?�*��)B{c
z 1n$2�E*��2�)�`� "5M#�)?E*.� +5�s*�� -#"]-#1©*����i»J3�·@¦A¥7-5¦41n���#BD�6/I-=�.U��'�)�.BD�>*E*��6�]*�-7���6?.� +#"A�4¥J-V¦[BD-a���
$�9>�I1n-=�y*���� z �\�#(<���g/I�)ZD?.�6�EM=�6�i¼¤À ¾ W\¼ ��¾ W=/q��� (<�]/F�#?`*����6"o� BD��9 �6BC�6"5*��)�[��$��.�>"�+J*��2�g()-=$2�.?.�
-#1��8?E*.$����)"5*o�2�.-srE�6(6*o��"��ª�6M��#9>$\��*.�)��1n-=�l*��2�H�X� "V$�%ª»J3�·�¦u¯��>�¡¦��)��M�¥7-5¦��#�.(<�2�>*��6(6*.$��.�
�>"��{3��f��� �=�5� c>�=�)Zkd�� zJ� �)"5Ma� �E-="�BD�)"5*Rc;¿F$�*[?E� "�(6�C*��2�C�\���E*��>()�>�\��*��>-=",� "k*����K»J3�·�¦



1.4. ORGANISATION OF THE MANUSCRIPT 13

���E-srE�)(&*7Z'�)+=$�",�>"N�>*.?��\"\��9�?E*��#+=�irE$2?E*7�E� +=�5*JZ'�61n-#�.�[�S*�?J(6-=BD��9 �&*�� -#"¡W\1n$��E*.���)�J�E�)?E�R�#�E(<�u-#1
*.��� ?�*����6?.� ?�*�-a-=Uk�8���S�t�6�.�)"5*o����*��¡c8�����)�E�61n-=�E�K*����>?4/I-=�.Uk� "5M#�)?E*.� +5�s*��)?[�a$2�)?E*.� -="2?]BC-#�.�
��*[*����YZ\��?.�;-#1q*����Hd�� z�� j#� zJ� �>"5*��)+#����*.� -="¡W�?.9 �>+=�5*�9SP����\�#�E*[1n�.-=BÁ�#�.(<���S*��6(6*�$2�.�&��-="�9SP
�>?.?.$2�)?)c

���nÂ ÃªÄ�Å����������
	����������C	����Æ���f�FÇ��aÈvÄ���Éi	
�����!()-=BD��9>�&%��>*�PL-�1J"��&*�/F-=�EUV� "�+�*.�)(<��"2-=9 -=+#� �)?D�.�6�V$�� �E�)?A*��\��*D*��2�!�>"VM#�)?�*�� +=��*��>-="|-�1l�#"5P
�'�)��1n-=�.BC�#"�(6���2�.-=Z�9>�)BD?@B[$�?E*@Zv�4Z��.-#U#�)"8��-0/q"N� "5*�-D?.�>BC�29 �)�q���>�)(6�)?)W'$�?E$\�#9 9SP{��*@Zv-=$2"����
�#�E� �6?�BC�#�EUa�>"�+;���>�v�)�E�)"5*A®l¦�3�9:�RP=�6�.? _ �#cx+�c{� z h�W�3�^yWe�&*�(#cÊb�-=�l()-="�?�*��S*�$��6"V*.?[�E�)9:�s*��)�k*�-
*.���g���5Pa?.�>(R�#9�-#��9 -#+=� ()�#9V()-=BD�v-#?.�>*.� -="�-#1©*��2�g"��6*�/I-=�EU]� "21n�.�#?E*.�.$�(&*�$��E� _ �#cx+�c
�)"2������-#?E*RW5�6��+=�
�E-=$2*��6�)W=(6-=�.���E-=$2*.�)�<b�c������6�.�&1n-=�.�g*.���g1n-=9 9>-0/q� "�+iBK��"a$2?.()�E� �2*
� ?
-=�E+5�#"��>?.�6�o� "5*�-�*.���.�6��BK��� "
�\���E*�?6WX"�-#*l(6-=$�"5*��>"�+Y*����]1n-=9>9 -0/q� "2+H?.��-#�E* � "��T(<�\���2*��6��?E$�BDBK�#�E� ?E� "�+K*.���oBD�6*��2-���-#9 -=+#P
�#"2�K*����@()-="5*.�.� Z2$2*��>-="C�2-="��J�>"K�R��(<�H-#1X*��2��?.$2Z����#�E�R�#?6W2"\��BC�69>PD��*f*����7� z h�W�*.����3�^��#"��
*.���l�ihg^O9 �&M=�)9Ëc
������"2�&%a*
1n-=$���(<�\�#�2*.�)�.? _ (<�\�#�2*.�)�E?IÌ�W=Í�WVÎ���"��AÏJ� "o^y�#�E*�3�b����.-0Ma� ���g�#"o� "5*��E-��2$�(6*.� -="4� "5*�-
*.���4?�*<��*.�&��-#1:��*.���&���#�E*q�>"!*��2�4�E�)?.�)�#�.(<�N�#�.�)�#?@/q�S*��{� BD�v-=��*<�#"2()�71n-=��*����>?�/F-=�EU©c�hF���#�2*��6�JÌ
�>"V*.�.-a��$�(6�)?l�#"��T���6?.(6�.� Z'�)?l�'-=��$�9 �#��/q�>�.�)9>�)?E?J*��)(<�2"�-=9 -#+=� �6?�/q�>*.�k�>"�()�E�R�#?E�)�k��*E*��)"5*.� -=",-="
*.���l3��f��� �=�5� c>�=�7d�� zJ� ?�*<�#"����#�.�8�#"��{�>*�?q(<�\��"�"��)9��#(6()�6?.?��2�.-#*.-�(6-=9�cIhF�\�#��*��)�iÍA�.�6(R�s�
���S*�$�9 ��*��6?f1n$2"��\�#BD�)"5*<��9'1n�)��*�$��E�)?F�#"��K1n$�"2(6*��>-="��>"�+[���E� "�(6� ��9>�)?f-#1¡*.���J�ihg^����.-#*.-�(6-=9©?.$��S*��
�#"2�u���>?.(6$�?.?E�)?[*.���C?�*<��*.�&��-#1:��*.���&���#�E*l�>"k*.���K���.�R�{-#1g(6-="�+=�6?E*.� -="k()-="5*.�.-=9f�#"����RM=-=�>�\�#"�(6�#c
�����>?�� ?���()()-#BC��9>� ?E���)�YZ5PY���6?.(6�.� Z2� "�+A�#(&*�$\��9¡�6�v-=�E*.?g*�-o�>BC���E-0M=�7()9 �#?.?E� ()�#9t�ihg^O$2�v-=";�S*�?
(6-="�+=�6?E*��>-="ª�RM#-=� �\��"�()�CZv�6�\�RM��>-=$��[�#?4/I�)9>9F�#?4$��'-="ª�>*.?4�'�)��1n-=�.BC�#"�(6�C�>"�*��2�K()-#"V*.�&%a*o-#1
/q�>�.�)9>�)?E?��#����9>� (R�s*�� -#"�?)c�¨��>"\�#9 9SP=Ws(<�\�#�2*.�)�IÎJ?.$�BC�#�E� ?.�6?`BC-#�.�g?E�v�6()�:��9 � ?E�)�]/I-=�.U4��-="��q�>"]*����
�#�E�R�o-#1y�ihg^Q-0M=�)�q���>+=�����)�.�E-=�����s*��79 �>"�UV?�$�?.�>"�+o/q� �E�)9 �6?.?�*��6(<��"�-=9>-=+#P#c
������?.�6()-="2�8�\�#��*q-#1�*.���7*����6?.�>? _ (<�\�#�2*.�)�.?@ÏD�#"��8½=bF���.-0Ma� �2�)?@�A�2���)"�-#BC�6"�-=9 -#+=� ()�#9¡�6M��#9Ð�
$\�s*�� -#",-#1�*����A�'�)�E1n-#�.BC�#"�()�[-#1F(6$��.�E�)"5* �=�5� cS�=�o�6�a$2� ��BD�)"5*��#?J/I�)9>9`�#?��#"T�6M��#9>$\��*��>-="N-#1
*.���@Z'�)���0Ma�>-=$���-#1t*.��� �=�5� cS�=�q"��6*�/I-=�EUD$2"����)�f?.�>BC�29 ��?.(6�)"\���.� -#?I��%2�'�)(&*��6�K*�-4�#�.�>?.��WV/q�2�)�.�
�=�=� c>�#�{dG� ¨���� ?A$�?E�)�Q*�-k���E-Ma�>���8?E�R�#BD9 �6?.?D3�"V*.�)�E"��6*K()-="�"2�)(6*.�>Ma�>*�P'Ñ,�s*K��-#BC�{-=�o/F-#�.U
-# D(6�#cFhF�\�#�2*.�)�iÏD�&M��#9 $\�s*��)?g*.�����&%�� ?�*�� "2+ �#�5� cS�=�7�\�#�E�2/g���.���)�V$�� �2BC�6"V*q/q�S*��{�.�)?E�v�6(6*i*�-
(6-=�.�E�)(6*�� BD��9 �6BC�6"5*<��*.� -=";-#1`*.��� �=�=� c>�#�[?E*��#"��\���.�,�#"2�,?.��-0/q?�*.�\��*�*.���)-#�.�6*.� ()�#9 9SP �=�5� cS�=�
(6-="21n-=�EBK�#"5*����&M��>()�6? _ *.�\��*�� ?C¬&dG� ¨��`()�6�E*.�>�\�6�e¬Rb7(R�#"u�&%���� Z2�>*����>�v�)�E�)"5*4�v�6�E1n-=�EBK�#"2()�A� "
���.�#(6*.� (6�#cf�����)"N(<���#�2*��6�J½A�#"\��9>Pa?.�6?i*.���lZv�6�\�RM��>-=$��i-#1��#" �=�=� c>�#�l/q�>�.�69 �)?E?q"��6*�/I-=�.U;�>"8�
?E� BD��9 �7*�-#�v-=9>-=+#PH�#"��8/q�S*��8�E�)?E�v�6(6*J*.-C*��2�[�'�)�.(6�)�SM=�)�,�'�)��1n-=�.BC�#"�(6�4�>"!?E()�6"\�#�.�>-=?)W'/q��� (<�
�#�E���&%��v�6(6*.�)�]*�-��#���'�R�#�e�>"�*.���F�\��� 9>P�$�?.�I-#12dG� ¨��5�)�V$��>��BD�)"5*Rcy3�*��>���)"5*��S�\�)?e���.�#(6*.� ()�#9V�v�6���
1n-=�EBK��"�()�@� ?.?E$��)?��>"H3������ �=�5� cS�=�J�E�)�V$��>�.� "2+]?.�'�)(6�:�#9v?.$����'-=��*g1n�.-=B¢*��2��/q� �E�)9 �6?.?�"��&*�/F-#�.U
�>"21n���#?�*��E$�(6*.$��.� _ �#(6*.�>M#�g�V$��)$��Rb&WV� "o-#�.���6��*�-7���E-0M��>���q�#(6()�)��*<�#Z�9>�g�)"2����*.-����6"��A�v�6�E1n-=�EBK�#"2()�
1n-=��(69:�#?E?.�>(R�#9¡�ihg^|���.-#*.-�(6-=9 ?6c
�����7*.��� �E�{���#�E*i-#1�*����>?g*����6?.�>? _ (<�\�#�2*.�)�E? � W�À2WX� � W¡�#�bF���.�6?.�6"V*.?@*.���lBK�#�>"Y()-="5*.�.� Z2$2*��>-="�?
-#1X*.��� ?f/F-#�.U©c������ ?g���#�E*F� ?FZ2$�� 9S*F-="H*.���J���E�6Ma� -#$�?g� "5*.�.-a��$�(6*.-=�EPD(<�\���2*��6�.?q�#"��YBC�#U��)?��#"
��*E*��6BC�2*f*�-[���6�\"2�JZ�$2*g�#9 ?E-[*�-��\9 9©*����@+5�#��?I"�-#*F�.�)(6�)�SM��>"�+]?E$2 D()� �6"5*q��*.*.�)"5*��>-="H�>"K�.�6()�6"V*
9>�>*��6����*.$��.�7�>"!-#�.���6�i*.-C�\"\��9 9>PK?EPa"5*����6?.�>?.�o�D+=�)"��6���#9>� ?E�)�{?.-=9>$2*��>-="{1n-#�q*.����� ���6"V*.�>�\�6�8(6-=�.�
���E-=Z�9>�)B{c�3�"o(<���#�2*��6� � �@?E*<�s*�� ?�*��>(R�#9a�#���2�.-5�#(<�4*�-J���6?.(6�.� Z'�g��"��]�V$\�#"5*��S1�Pl*����qh�¦2� z j=h z
(69:�#?E?�-#1I� z hÒ�#9>+=-=�.�S*���BD?q� ?@���.�6?.�)"5*.�)�¡cl����� � *.�N(<�\�#��*��)�����)9>�>M=�6�.?J"2-M#�)9
�>"�?.�>+=�5*�?@� "5*�-
*.���Y?E*.�.$�(&*�$��E�{-�1i*.���Y3������±h�¦�� z j=h z (<�\�#"�"��69q�#()(6�)?E?K�#9>+=-=�E�>*��2BÓZ�$2*D�#9>?.-,� "5*.-N*����



14 CHAPTER 1. INTRODUCTION

+=�6"��)�.�#9 �>?.�6�Y���.-=Z29 �)BÔ-#1�()-=9>9 � ?E� -="H�0M#-=� ���#"�()�7-#"8�o?.���#�.�6�!(<�\��"�"��)9Ëc������l()9:��?.?.�>(R�#9XÕ=�#� "¡wx?
1£�#�>�."��6?.?y� "�����%[/q�>���)9SP�$�?.�6�A*.-J�V$\�#"5*��S1�P[?E��-=��*E��*.�)�EBÖ1£�#�>�."��6?.?
�>"]B]$�9S*��Ð���#(6()�)?E?y�2�.-#*.-�(6-=9 ?y� ?
(6-=BC�29 �)BD�)"5*.�)�{ZVP{��"�-#*��2�)�i?E*<�s*�� ?�*��>(R�#9¡BD�6*.�.�>()?)Ñ�*��2�4(<�\��"�"��)9y�#$2*.-�(6-=�.�E�)9 ��*��>-="H1n$�"�(&*�� -#"¡c
¿IPk������9 �>(R��*.� -="T-#1I*����>?4?�*<��*.� ?�*�� ()�#9`BD�R�#?E$��.�A*����C�.�)�#9�?.-=$��E()�C-#1g?E��-=�E*���*.�)�.BÓ1£�#�>�."��6?.?�-=�
$�"�1£�#� �E"��)?E?]� "�*.��-=?E�Y()9:��?.?]-#1i��9 +=-=�E�>*.��BC?l�>?]� ���6"5*��>���)�¡c,3�"L(<�\���2*��6�AÀ,�N+=�)"��6���#9>� ?.��*��>-="
-#1y1£�#� �F�a$2�)$��6� "�+K�#9 +=-#�.�>*.��BD?g� ?q���6?.()�E� Z'�)�8�#"��{$�?.�6�8*�-D� BD���.-0M#� �#�5� cS�=�71£�#� �E"��)?E?)W\/q��� (<�
BC�RPoZv�i$�"�?.��*��>?E1£�#(&*�-=��Po1n-=�`*����i/q� �E�)9 �6?.?f"��6*�/I-=�EUC��(6*��>"�+4�#?F��"K3�"5*��6�."��&*��#(6()�)?E?F+5�s*��6/F�RP=c
�����i���&M=�)9>-=�'�)�H��(6*��SM=�q�V$��)$2��BC�#"\�#+=�6BC�6"5*�?.-=9>$2*��>-="o1n-=�`�ihg^L-M#�)��/q� �E�)9 �6?.?�(R��9 9 �6�o×7¨�¥
�>?�*.���)"K�6M��#9 $���*��6�C�>"C*��2� � ¦ � "��&*�/F-#�.UD?.� B[$�9:��*.-=�`Z�$2*F�#9>?.-�� BD��9 �6BC�6"V*.�)�o1n-=�I�#"��D*��)?�*��6�
$�"2���)�f*������e�>"V$�%DU#�6�."��69¡"��6*�/I-=�EUC?�*<�#(<U©cfhF�\�#��*��)��� � +#-��6?g�4?�*��6�H1n$��E*.���)��*�-49 -a-=UA��*f*����
�ihg^�9:�RP#�)�)cq�����4(<�\�#�2*.�)�J�>?���"N��*E*��)BD�2*q*�-C���.-#�v-=?E�]�#"!� BD���.-0M#�)BD�)"5* _ � "{*����4?.�)"2?.�]-#1
?E��-=�E*���*.� BD�]1£�#� �E"��)?E?[�#"2��� "T*��2�C?E�)"�?E�H-#1g�>BC�2�.-0M=�6�ª�RM=�6���#+=�C()-="2+=�)?�*�� -#"��RM=-#� �\�#"2()�0b7*�-
*.����(6-="�+=�6?E*��>-="K(6-="5*��E-=9t��9 +=-=�E�>*.��BØ-#1¡*.����(69:�#?E?.�>(R�#9 _ ·q�)"2-���9>� U#�Rb��ihg^����E-#*�-a()-=9Ëc������@� Bo�
���E-0M=�)BD�)"5*�(R�#9>9 �)�;�ihg^���¯Ù� ?qZ\�#?E�)�N-="{*�����-=Z�?E�)��M#�s*�� -#" _ *����E-=$�+=� � ¦ � ?.�>B]$�9:�s*�� -#"�?<bF-#1
*.����Z'�)�\�RMa� -#$��I-�1X�ihg^}(6-="�+=�6?E*.� -="C()-="5*��E-=9'� "K?E� BD��9 �S�\�)�od�� zJ� j#� zJ� � "5*��6+=����*.� -="D?.(6�&�
"\���.� -#?)WV/q���)�E��M=�6�EPK1n�&/G/q� �.�69 �6?.?g(69 � �6"5*�?F(6-="5*��E� Z�$2*.��*��2�JBK�0rE-=�I���#�E*I*�-[*.���JZ'-#*.*.9 �)"2�)(<U©w¤?
(6-="�+=�6?E*��>-="Y9 �&M=�69�c`¨��>"\�#9>9>P=W�hF�\���2*��6�7�=�7?.$�BC�#�E� ?.�6?��#"��Y(6-="�(69 $����6?g*����7�E�)?E$�9>*.?F1n�.-=BÚ�R��(<�
?E$�Z���(6-="5*��E� Z�$2*.� -="tc



ô õ÷ö|øúùÈûÔü Û

Ü ÛÓÝ Ý ï ÜHÞ @ ACBID Ü©Ö ð Û D Ö AØB

�g��� ���t	��@��ß������fÅ`à
3�"l*����>?¡/F-#�.U�/I�I$2?.�I�q�2$\�#95BD�6*��2-���-#9 -=+#Pi*�-q���6�.�SM=�`*����f�.�6?.$�9S*�?e� "7�)�#(<�[?E$�Z���()-="5*��E� Z�$�*�� -#"¡c
z *X*.����Zv�6+=� "�"2� "�+g-�1�*.���`���.-a()�6?.?X*��2�)�.���>?e�#9>/F�RP�?e��"�-#Z�?.�6�EM���*��>-="l-#12�g"�-0M=�)9V���2�)"�-=BD�)"2-="¡W
/q���>(<�[�E�)�V$�� �E�)?e1n$��E*.���)�y�#"\��9>Pa?.�>?y��"��]�#"4�&%���9 �#"\��*.� -="¡ce�����6"o�q�.�)�2$�(6*.� -="4-#12*.���I-#Z�?.�6�EM=�6�
?�P�?�*��6B³Z'�)���0Ma�>-=$���� ?l�v�6�E1n-=�EBC�6�k*.-8�E�)()-#+="�� ?E�D*.���D()-=�E�C-#1I*����C���.-#Z�9 �6BÓ�#"��k*�-;�\"��L�
?E�v�6()�:��9 � ?E�)�k?.-=9>$2*��>-="¡cYái-0/F�&M=�)�o-#"u*��2�C-#*.���)�4�\�#"��k*����C?.�'�)(6�:�#9>� ?.�6�u?E-=9 $�*�� -#"u�>?4?E��-0/q"
*.-DZ'�grE$�?E*@�#"!�#����9>� ()��*��>-="Y-#1��DBD-=�.�l+=�6"��)�.�#9X� �2�R�o/q��� (<�{� ?�1n-=$�"2�!Z5P;� "5*.$��>*.� -=";�#"2�!Z5P
�#"��#9 -=+�P!*.-{-�*����6���&M=�6"�"\��*.$�����9
?EPa?E*.�)BD?)cD�����D+=-5�#9y-#1I*.��� ?7*.���)?E� ?l� ?J*.�a$2?�"2-#*�-="�9>P!*�-
���E-0M��>���4�D/I-=�.UV� "2+C*��6(<��"��>(R�#9�?.-=9>$2*��>-="{�R�#(<�8*.� BD�#W©Z�$2*��#9>?.- _ � "{�R�#(<�8?.$�Z���()-="5*.�.� Z2$2*��>-="©b
*.-��)?�*<�#Z29 � ?E�]�.�69:��*.� -="2?.���>��?eZv�&*�/F�6�)"A*����>"�+=?�Zv�69 � �&M=�6�]���.�&Ma� -=$�?E9>Pl*�-�Zv�I$�"��.�69:��*.�)�]-#�y/q�>*.���
-=$�*i�#"5PY���.�&Ma� -=$�?q�&M��>���)"2()�l1n-=���)�V$��SM#��9 �)"2()�#c
dG�5P!�>*@� ?i?.-H���S D()$�9S*@*.-Y�#"\�#9SPa?.��"��6*�/I-=�.UV�>"�+Y?EPa?E*.�)BD?7�#"��!/q�VP{*��2�]�.�6?.$�9S*�?J���.�[?E-=BD�&�
*.� BD�)?D?.-ª(6-="5*��.-0M#�)�.?E�:�#9��#"��Q�&M=�6"�()-="5*��.�#���>(6*�-#�EP2�â�����N���E-=Z�9 �6B ?.�)�6BC?C*�-�9>� �{� "}*����
+=�E-0/q� "�+;()-#BC��9>�&%��>*�P8-#1F*.���A*��)(<�2"�-=9 -#+=� �6?�$2?.�)����*��R�#(<�u"��6*�/I-=�EUa�>"�+89 �RP=�)�6cDdG�2� 9 �A�S*l� ?
?E$��.�69>PN�'-=?E?.� Z29 �[*.-{�2�)?.�>+="T�R�#(<�k� "2���>Ma� �2$\�#9�()-=BD�v-#"��)"5*l-#1F�H"��6*�/I-=�EUa�>"�+{?EPa?E*.�)Bã*�-;�E�&�
?E�v�6(6*�(6�)�E*��#� "K�v�6�E1n-=�EBK�#"2()��Z'-=$�"2��?F1n-=�F�]+=�>M#�)"K*.���� D(J�\�s*.*��6�."¡Wa*������ "5*��6���#(&*�� -#"H-#1e?.$2(<�
B]$29>*��>��9 �iZ�$��>9 ���>"�+]Z�9>-�(<UV?qBC�0PK"�-#*q"��6()�6?.?����.� 9SPHPa� �69 �;�o�v�6�E1n-=�EBK��"V*q?�Pa?E*��6Bä� "Y���.�#(6*.� (6�#c
z ?.�>BC�29 �q�#"��D/F�69 9\UV"�-0/q"H��%���BC��9>�q-#1¡?E$�(<�H()-#BC��9>�&%��>*�P[� "5*��6���#(&*��>-="C�>?`*����qZ'�)�\�RMa� -=$2�I-#1
-="2�J�#"��CBK��"VPD�ihg^L§\-0/q?)Wa/q���)�E��*����@Zv�6�\�RMa� -=$��f-#1X-#"�9>PD-="��q§\-0/�(R�#"KZv�i����*.���)�I�R�#?E� 9SP
�V$\�#"5*.�>�\�6�K1n-=�I/I�)9>9v�2�6�\"��6�;"��6*�/I-=�.UD�\�#�.�#BD�6*��6�.?6W�/q���>9 �i-="K*��2��-#*.���)�g���#"��Y�[?�Pa?E*��6BÔ-#1
BC�#"5P{�ihg^G§\-0/q?J()�#"N?E��-0/ÖM#�)��PN���S�t�6�.�)"5*�-=�v�6����*.� -="{�.�6+=� BD�)?@���> D(6$�9>*i*�-C�a$��#"5*��>1�P{Z5P
BC��*��2�)BC��*��>(R�#9'BC�)�#"�?l¼Ð�=�=� ¾ c
z "]�#���2�>*��>-="\�#9����> D(6$�9>*�P��#�E� ?E�)?e� "4�#�.�)�#?)Ws/q���)�E�I*.���I�E�)?E�R�#�E(<�]� ?e+=-=�>"�+�M=�6�EPl1£�#?E*��#"���?E*��#"��
�\���.��?��#�.������*.���)�@�����s1�*�?i� "!*.���[(6-="5M=�6"V*.� -="��#9�BD�R�#"2� "�+D-#1
*.��� ?q/F-#�.�,��*i*��2�[BD-=BC�6"5*�-#1
*.���)�>�
��$�Z�9>� (g�E�)9>�R�#?E�#c z +=-a-��o��%2�#BC�29 �F*.���)�E�61n-=�E�i�>?
*�����3������ �=�=� c>�#�q/q�>�.�69 �)?E?`?E*��#"��\�#�E�¡W
/q���>(<�N� ?��K���E� BC�#�EP;?E$�ZarE�)(&*l-#1`*��2� ?@*.���)?E� ?6cJ3�*�?J(6-=BD��9 ��%2�S*�P;� ?i*����]?E-=$��E()�]-#1�"V$�BD�)�E-=$�?
�'�)��1n-=�.BC�#"�(6�Y� ?.?E$��)? _ ¼¤Î ��¾ WJ¼¤Î#À ¾ WJ¼ � � ¾ W�¼ � � ¾ W�¼S�0Ì#Ï ¾ WJ¼Ð�=�Î ¾ b&Wf/q��� 9>�;Zv�6� "�+T?E*.� 9>9g?.$�ZVrE�)(6*C*�-
M��#�E� -=$�?F���.-=�'-=?E�)�;BC-a���S�\(R��*.� -="2?g�#"��;�>BC���E-0M=�)BD�)"5*.? _ ¼xÏ ��¾ WX¼S� �=�s¾ We¼S�RÌ#Í ¾ WX¼Ð� ��¾ WX¼ �#��¾ bF�&M=�6"
BD-=�.��*.�\�#"C*.�)"KP#�R�#�E?g��1�*.�)��*������#�����E-0M#��9'-�1¡*����i� "2�>*�� �#92M#�)�.?E� -="K-#1t*.����?�*<�#"����#�.�¡cf®J"D*����
-#*.���)�f�\�#"2�C*��2��Z\�#?E� (@�#()(6�)?E?gBC�&*���-a�D� " �=�5� cS�=��()�#9 9>�)�D¯7hg¨����#?FZ'�)�6"C1n-=$�"2�K*�-�Zv�iM=�6�EP
���S D()$�9S*7?.$�ZVrE�)(6*�1n-=�l�&%2�#(&*�BK��*.���)BC��*.� (R��9yBD-��2�)9 9>� "�+ _ ¼ �=�s¾ Wf¼S�0Ì#À ¾ b&WX*��V$�?��.�6�a$2� �.�>"�+;�#"��
"��6()�6?.?.�S*<��*.� "�+o*.��� _ �.�Rb�?E�R�#�E(<�!1n-=��?E� BD��9 �S�\�)�HBD-a���)9>?��#"��!�#9 +#-=�.�S*���BD?)c��!-=�E�)-0M=�6�)W©��$��l*�-



16 CHAPTER 2. SUMMARY CONTRIBUTION

*.���o��� +#�k(6-=BD��9 ��%2�S*�P8-�1F$��2�v�6��9 �RP=�)�E?7� "5M=-#9>M=�6�u�>",*����]*.���#"�?EBC�>?.?E� -=",-#1I$�?E�)�l�\��*��2WX�#cx+�c
�ihg^Ø?E�)+=BD�)"5*<�s*�� -#"¡Wg�#�2��9 �>(R��*.� -="�*.���� D({�\��*E*��)�E"�?C�#"��O®�¦�U#�6�."��69iZ'�)���0Ma�>-=$�� _ �#"��}?.-
-="\b&W�*.���7()-#BC�'-=$�"��Y?�Pa?E*��6BÔ/q���6�.�7/q� �E�)9 �6?.?F*.�)(<��"2-=9 -=+�PK�>?gZv�6� "�+o$2?.�)�;()�#";Zv�J��%��v�6(6*��6�
*.-DZ'�)���0M#�4�.��*��2�)�q$�"����E�)���>(6*��#Z�9>P#c
���V$�?@�#"{�&%��v�6�.�>BC�6"V*��#9eBC�&*���-a��-=9>-=+#PCZ\�#?E�)�8�2�.� BC�#�E� 9>PD-=";*��2�4-=Z2?.�)��M���*��>-=";-#1
���2�)"�-=Bo�
�6"\�8�.�6BK��� "�?[�!M��#9 �>��?.(6� �6"V*.�>�\(K�#�����E-5�#(<�L�>"ª"��6*�/I-=�EU��.�6?.�)�#�.(<�¡ckái-/I�6M#�)�]*.���H���E-�(6�)?.?
B]$2?E*�Zv��-=ZVrE�)(6*.�>M#�f?E-i*.�\��*e*��2�f�E�)?E�R�#�E(<���)�y��-��6?e"�-#*eZ�� �#?X*������ "5*.�)�.�2�.�6*���*��>-="7-#1�*������.�6?.$�9S*�?
-=�@(<�\�#"�+#�[*����4�.�6?.$�9S*�?J-=$�*��.�>+=�5*Rc@�����)�E�61n-=�E�]�>*@� ?@�.�)�V$��>�.�6�¡Wt�S1��6M=�6","�-#*7-#Z�9 �>+5��*�-#�EPK*.�\��*
�E�)?.$29>*�?�+5��� "��6�D�>"C�2���#(&*�� ()�#9���%2�'�)�E� BD�)"5*<�s*�� -#"D?E��-=$�9>�CZ'�i�#9 ?E-�M��#9>� �\�s*��)�o�>"A?.� B[$�9:��*.� -=" _ �>1
�'-=?.?E� Z�9>�]�#"2�u������9 �>(R�#Z29 �l*�-H*��2�o+=�>M#�)",���E-=Z�9 �6BHbq�v�6�.BD�>*E*�� "2+K?.-H*.-Y"��)+#9 �)(&*l���6*��#� 9>?�-#1I�
�\���E*��>()$�9 �#� _ BK�RPaZ'�]�6M#�)"u1£��$�9>*�P2b@�>BC��9>�)BD�)"5*<�s*�� -#"¡c z "�-�*����6��Z��#?.�>(]�&%��'�)(6*���*��>-="T� ?�*.�\��*
-#1�BC�#UV� "2+H��-a()$�BD�)"5*<�s*�� -#",-#1��\��*��Y�#"��TBC�&*���-a��-=9>-=+#P{�RM��#� 9 �#Z�9>��1n-=��(R�#�E�61n$�9�M#��9 � ����*��>-="
Z5PY-#*.���)��?E()�>�)"5*��>?E*�?6W�*����6�.�6ZVP{��9 9 -0/q�>"�+]-#*.���)���E�)?.�)�#�.(<�2�)�.?i*����7-#���v-#�E*�$2"��>*�PC*�-oM=�6�.�>1�PK*����
�E�)?.$29>*�?6c
�����J��%��v�6�.� BD�)"5*��#9©BC�&*���-a�K?E��-=$�9>�H�#9>?.-[�>"5M=-=9SM=�@�#"Y��*E*��)BD�2*�*�-[�#(<���>�6M=��()-="5*��E-=9
-0M=�6�f*.���qU#�&Po1£�#(6*.-=�.? _ ¬&()-="5*��E-=9\UV"�-=Z�?R¬Rb`-#1v*.���q� "5M=�6?E*.� +5��*.�)�D?EPa?E*.�)B{Wa/q�2� (<�DBK�RPo�>"A*.$��."
Z'�gBC�#"�� �2$�9:��*.�)�l*�-J*.�)?E*
"��6/|�5P��'-#*.���)?E�)?�� "]-#�.���6��*�-J+=�#� "�1n$��E*.���)�`��"��o"�-0M=�69�UV"�-0/q9 �)�2+=�#c

�g��� å ��Ä��X���X�a�Qµk�������@�X�oæLÈtÈt�X�a�}���t	2�@��ß��
�����[()-="5*��E� Z�$�*�� -#"8���E�)?.�6"5*��)�k� "{*����>?�BC�#"V$�?.(6�.�>�2*J�>?@*�-;��"�?E/I�)��*.���]�V$��6?E*��>-="T�#Z'-=$2*@*����
?�*��.$2(6*�$2�.�;-#1��#"�-=�2*��>BK��9I(6-=9 9>� ?.�>-="ª�RM#-=� �\��"�()�{�#9>+=-=�.�S*���BÓ1n-=�4/q� �.�69 �6?.?A"��6*�/I-=�EUa?6c������ ?
�V$��6?E*��>-="8���#?@Z'�)�6"N� "5M#�)?E*.� +5�s*��)�!� ";*�����()-#"V*.�&%a*J-�1
*�/F-C�.�6()�)"5*J�#"��8�>"5*��)�E�)?�*�� "2+K���E-=�v-#?��
�#9>?g� BD���E-Ma�>"�+4*.���lZ\�#?.�>( �=�5� c>�=�l��()()�6?.?q?.(<�2�)BD�#W\"\�#BD�)9SPK3��29 ��¦��6"�?.�D¼xÏ ��¾ ��"��;�ihg¨�¼ � ½ ¾ c
�����l�>"��>*.�:�#9©-=Z�?E�)��M#�s*�� -#"Y$�?.�6�{1n-=���>"H*����>?��\�#��*q-#1�B[PK/I-=�.UK� ?g*��2�7� "5*�$��S*��SM=���\"2��� "�+]*.�\��*
*.���)�E���>?i�D�E�)9:�s*�� -#"YZv�&*�/F�6�)"N(69:�#?E?.� ()�#9¡�\��?.���>"�+C�2�.-=Z�9>�)BD?q�#"��{()-=9>9 �>?.� -#"Y�RM=-=�>�\�#"�(6�#cI¨©$2���
*.���)�g3`$2?.�J*��2�J-=Z�?E�)�EM���*.� -="C*��\��*F"�-#*�-#"�9>PA*��2�J�&%��'-="��)"5*.�:�#9'Z\�#(<U�-#�T�#9>+=-=�.�S*���Bm-#1 �=�5� cS�=�
_ ?.�)� �=�5� cS�=�C(<�\�#�2*.�)�[1n-=�����&*<�#�>9 ?<b7� "�§\$��)"2()�)?4*����H� z hØ9 �6M#�)9ËW�?.�2-=�E*���*��>BC�o1£�#�>�."��6?.?6W
Z�$2*
�#9>?.-Y*��2�D�E�)?E� ��$\��9`Z\�#(<U#-��|�2�.-a()�)�2$��.� _ /q���>(<���\��?�"2-#*�Zv�6�)"�"2-#*��>()�)�T�>"u�E�)9 �&M��#"5*49>�>*.�)����
*.$��.�Rb&WV*��V$�?F�'�)�EBC�S*.*.� "�+7*��2�J�#?E?.$�BD�2*��>-="C*.�\��*f*����6�.�@?.��-=$29 �KZ'�@�4BD-=�.�i+=�)"2�)����9v���E� "�(6� ��9>�
+=-0M#�)�."2� "�+o*��2��?E��-=��*E��*.� BD��1£�#�>�."��6?.?q-#1��A(<���#"�"��69y��()()�6?.?i?.(<���6BC��c
�{P,/I-=�EU,���.-0Ma� ���6?[��"��#9S*��6�."\��*.�>M#�]M��>�6/Ø��*l*����Kh�¦�� z j=h z *�Pa�'�K��()()�6?.?4?.(<���6BC�6?]�#"��
�E�)9:�s*��)?e*��2�)?.�I+=�.-#$��[-#1\�#9 +=-#�.�>*.��BD?¡*�-��2� ?E*.�.�>Z�$2*��6�[�\��?.���>"�+���"��]?.-#�E*��>"�+�c�3�*��>?yUV"�-0/q"[*.�\��*
*.����¯Jhg¨�BC�&*���-a�D� "D3��f��� �=�5� c>�=�i� ?�M=�6�EPD���S C(6$�9>*�*.-]�#"\��9>Pa?.�iZ5PCBC��*.���)BC��*��>(R�#9�BC�)�#"�?
�#?�?E��-0/q"8�>";*.�����#�E*.� (69 �)?J¼ �=�¾ �#"��k¼S�RÌ=À ¾ c`�����4?E� BD��9 �S�\�)�KBC-a���)9v1n-=�ih z ���.�6?.�)"5*.�)�8�2�)�.�
?E��-0/q?F*��\�s*F�S*F�>?I�'-=?.?E� Z�9>�i*.-[(6-="�?E*.�.$�(&*g1£�#�f9 �6?.?F(6-=BD��9 ��%D()-=9>9 � ?E� -="A�RM#-=� �\��"�()���#9 +=-#�.�>*.��BD?
/q�S*���-=$�*��D?.�>+="��>��(R�#"5* _ �>"{*.���4?E�)"�?E�]-#1�Zv�6� "�+D()9 �#?.?E�>�\�6�N�#?@�#9 �E�R�#��P;$�"21£�#�>�q/q�S*��{�.�6?.�'�)(6*
*.-!�6?E*<��Z�9 �>?.���6�u9>�>*��6����*.$��.�Rb@?���()�.�S�\()�D-#1F?.��-=��*E��*��)�EBç1£�#�>�."��6?.?)We/q���>(<�u�>?�Z'�)9>� �&M=�)�T*�-{Z'�K�
1n$�"2�\�#BD�)"5*<�#9t� ?.?E$��l� "Y*��2-=?.�l()9 �#?.?q-#1��#9>+=-=�.�S*���BD?J¼¤Î#À ¾ ¼ � � ¾ ¼ � Ì ¾ c
3�"T*����>?l(<�\�#�2*.�)�]�;�.�&1n�)�E�)"�(6�KBD-����69
(R��9 9 �6� H ?.$��S*<�#Z29 �]1n-=�l�'�)�E1n-#�.BD� "�+Y(6-=BC���#�.�>?.-="�?l-#1
���S�t�6�.�6"V*i(6-=9 9>� ?.�>-=";�RM=-=�>�\�#"�(6�4?E(<���)BD�)?��\�#?iZv�6�)"8(6-="�?�*��.$2(6*��6�¡cq3�*i$�?.�6?J�#"!$�"��>1n-#�.Bp�.�#"��
��-#Bè�2� ?E*.�.�>Z�$2*��>-="{-#1�Z\�#(<U�-#�ª?E9 -#*.?�-0M=�6�7�C�2%��)�T?E� ²)�4�\�#?E�N*<�#Z�9>�4-�1

C
��9 �#()�6?)c7¨\-=�i�R��(<�

�E�R�#?E-="\�#Z�9>� _ *��\��*4� ?4�.�69 �6M��#"5*[� "��2���#(&*�� (6�0b7*<�#Z�9>�C?E� ²6�
C

�#"��L� "2()�.�)�#?.�>"�+8"V$�B[Zv�6�
N

-�1
(6-="5*��)"2��� "�+�?E*<�s*�� -#"�?�*.��� H ��?.(<���6BC�F�\�#?�Z'�)�6"]?.�>B]$�9 ��*��6�[�#"2�[*����F�RM=�)�.�#+=�g(6-=9 9>� ?E� -="l���E-=Z��
�#Z2� 9 �S*�P

pc(C,N)
�#?�/I�)9>9`�#?�*.���A�RM=�6���#+=�A"V$�B]Z'�)��-#1f�)BD�2*�PN?E9 -#*.? _ /F�#�>*�*�� BD�0bqZv�&1n-=�.�A�

?E$�()(6�)?.?�1n$�9�*��.�#"�?EBC�>?.?.�>-="
WT (C,N)

�#"��[Zv�&1n-=�.��� _ Ma� ?E� Z�9>�0b�(6-=9 9>� ?E� -="
WC(C,N)

�\�#?`Z'�)�6"



2.2. WIRELESS CHANNEL ACCESS METHODS 17

()�#9 (6$�9:��*.�)�¡c
3�1f�#"2-#*����6��(6-=9 9>� ?.�>-=";�RM=-=�>�\�#"�(6�o�#9>+=-=�.�S*���B _ 9 �>U#��?E*��#"��\�#�E�N3������ �=�=� c>�#�bq�>?i*.���)",+#�>M=�6"¡W
�S*�?�?E*���*��>?E*��>(R�#92���.-=�'�)��*��>�)?f(R�#"CZv�q�V$\�#"5*��S�\�)�KZVPA(6-=BD�\�#�.�>"�+l�>*.?I�RM#�)����+=�

W̄T (N)
W
W̄C(N)�#"2�

p̄c(N)
M��#9>$��)? _ -=Z2*<��� "��6�D�>"D�l�E�)?E�v�6(6*��SM=�i?.�>B]$�9:�s*�� -#"]-#1'*��\��*I�#9>+=-=�E�>*��2BHb¡/q�>*.�AM��#9>$��)?

1n�E-=B±*����7?E� BD��9 �@�\�#?.�H*��#Z�9>�J?.(<���6BC�l�s*g*������v-=�>"5*RW�/q�2�)�.�
p̄c(N) = pc(C,N)

1n-=�g�[��%2�6�
"V$�B]Z'�)��-#1\(6-="5*��6"���� "2+�?E*���*��>-="�?

N
c
¦�� B[$�9>*��#"��)-#$�?.9SP7�#"4�6�v�)(6*.�>M#�g?E*���*��>?E*��>(R�#9=/q�>"���-0/L?E� ²)�

C̄
-#1v*������#9 +=-#�.�>*.��Bm�>"C�V$��6?E*.� -="C(R�#"HZ'�i���6�\"2�)�Y�#"2�H-=Z2*��#� "��6�CZ5PA*<��Ua�>"�+l*����@�.�)?E�v�6(6*.�>M=�

C
M��#9>$��7-#1�*���� H ��?.(<���6BC�71n-=���6�a$��#9e()-=9>9 � ?E� -="C����*.�#c

dG���>9 �g*.���@?E� BD��9 �é H �#()(6�)?E?F?.(<�2�)BD��� ?trE$�?�*g�l()-#"�?E*.�.$�(&*�� -#"C/I�)9 9©?E$��>*��#Z�9 �g1n-#�fZ2$�� 9>��� "�+��
�E�61n�)�E�)"�(6�g?EPa?�*��)B{WV�@�2���#(&*�� ()�#9a(<�\�#"�"��69��#(6()�6?.?��#9>+=-=�.�S*���B~B]$�?�*
?.-#9>M=�g�i*��.�#������-#�C���.-#Z�9 �6B
Z'�6*�/I�)�6",-="8*��2�4-="2�[�\�#"2�,�#?�9>-0/Ò�#?i�v-=?E?.�>Z�9 �lMa� ?.�>Z�9 � _ *��\��*@� ?@�#���'�R���.� "2+K-="{*����4(<�\�#"��
"��69�bq()-=9>9 � ?E� -="{���s*��o�#"2�,-="N*����o-�*����6�J�\�#"��T9>-/Ò���#(<U#�&*�/F�#�S*7Zv�&1n-=�.�[�R�#(<�,*��.�#"�?EBC�>?.?.�>-="
�E�)?.�'�)(&*��SM=�D()-=9>9 � ?E� -="8�6M=�6"5*RcH�����>?4�E�)�V$��>�.�)BD�)"5*�BD�R�#"�?7*.�\��*�� "u�{�2�.-=Z\��Z�� 9>� ?E*.� (4?EPa?E*.�)BDê
*.���F*��.�#���6-#�C*.-JZ'�g?.-=9SM=�6�o� ?y*.���F*.� BD�I/F�#?E*.�)�A� "4(<�\�#"�"��69�()-#9 9 �>?.�>-="�?e��9 $2?�*����I*�� BD��/g�#?�*��6�
�>"D/F�#�>*.� "�+���$��q*�-4� ��9>�q?.9 -�*�?fZv�&1n-=�.�i�R�#(<�C*�����"�?.BD� ?E?.� -#"K��*E*��6BC�2*)c������>?I*.���#���6-#�{���.-#Z�9 �6B
()�#"]Z'�F�V$\�#"5*��S�\�)�41n-=����"VP[�#�EZ��>*.���#��P7���.-#Z\�#Z��>9 �>*�PJ��� ?�*��.�>Z�$2*.� -="

p(t)
Z5P4� "5*��E-���$2()� "2+���(6-=?E*

1n$�"2(6*��>-="\�#9'-#1
p(t)

�#"��Y�S*�?g�E�)?E�v�6(6*��SM=��hg¯J¨ _
c(t)

()$2B]$�9:�s*��>M#�����E-=Z\�#Z2� 9 �S*�PA��� ?�*��E� Z�$2*.� -="\b&c

��-A?.-=9SM=�J*��2�J*��������)-#�N���.-=Z29 �)BÚ*����l�`$�9>�)�����e�#+=�.�#"�+=�J�2�>�v�)�.�6"5*��:��9t�)�V$\�s*�� -#"Y� ?q�#���29 � �6�H*�-
�7?.�>BC�29 �>���)�[M#�)�.?E� -="D-#1v*����q-=�2*.� BD� ?.��*��>-="4*��#?.U]�>"A-=�.���6�
*�-7�\"��K�#"A� BD���.-0M#�)�A���.-#Z\�#Z��>9 �>*�P
���>?E*.�.� Z2$2*��>-="!-�1`*���� H ��?EPa?E*.�)B{c7�����]?E-=9 $2*.� -="!���)9>�>M#�)�.?@� "�?E� +=�5*.?J�#Z'-=$2*@*����]?�*��E$�(6*.$��.�o-#1
*.���[-=��*�� BC�#9¡�2�.-=Z\��Z�� 9>�>*�PY���>?E*.�.� Z2$2*��>-="Y1n-=� H W'��-0/I�6M=�6�J*����4�&%2�#(&*7?.-=9>$2*��>-="{-#1
*��2�[���E-=Z��
9>�)Bä()-#$�9 �N"2-#*�Z'�41n-#$�"��N��$2�[*�-C�>*�?iBC��*����6BK�s*�� ()�#9X()-#BC��9>�&%��>*�P#ci¯��)?E���>*.�[*����>?@�2�> D()$�9S*�P
*.���;� "�?E� +=�5*A1n-=$�"��}� "L*.��� ?A�\�#��*D-#1JB[P�/F-=�EUL� ?o*�����*D� "}-=�.���6�o*�-k-="�9>PL�0M#-=� �}(<�\�#"2"��)9
(6-=9 9>� ?.�>-="�?J�S*�� ?l-=�2*.� BC�#9�*�-{?.�2�.�R����*����D?E*���*��>-="�?l-0M=�6�]�#9>9`-#1F*.���K��%2�>?E*.� "�+

C
*<�#Z29 �D?.9 -�*�?

/q�S*��K�6�V$\�#9t�2�.-=Z\��Z�� 9>�>*�P
p = 1

C

c�®J"K*.���J-#*.���)�I�\�#"��Y�>"K-=�E���)�f*�-]-=��*�� BD� ?E�i*.���@*.-#*<��9v(6-=?E*
/q�S*��H�E�)?.�'�)(&*�*�-[*.���J$2*.� 9>� ?��s*�� -#"C-#1 H �#?F�[/q� �E�)9 �6?.?���()()�6?.?q�#9>+=-=�E�>*��2B!W5�S*g� ?IBC-#�.�J���2M��#"��
*��#+=�)-#$�?
*�-l$�?E�i?E9 -#*.?���*
*.���qZv�6+=� "�"2� "�+J-�1v*.����*<�#Z�9>�F*�-l���6()�E�R�#?E�i*.���q�RM=�)�.�#+=�q�\�#(<U��6*f/g���>*
���69:�RP=cy������*��.�#���&��-#�YZ'�6*�/I�)�6"C*��2�g*�/F-�()-="5*.���#��Po+=-5�#9>?�Pa� �69 ��?��J?E�\�#�'�i-�1v*.�������.-#Z\�#Z��>9 �>*�P
���>?E*.�.� Z2$2*��>-="H()9>-=?.�7*.-C�o?�*������ +=�5*q9 �>"���/q�S*��{�D"2�)+5��*.�>M#�7?.9 -#�v��c
z "�-#*��2�)�g(6-="5*��.�>Z�$2*.� -="H-�1�*.��� ?I�\�#��*�-#1e*����@/F-=�EUK�>?F*�-]�2�.-0Ma� ���l�#"2-#*����6�)W�()-=BD��9 �6BC�6"5*<�#��P
?�*<��*.� ?E*.� ()�#9v�V$\��"V*.�>�\()��*��>-="H1n-=�g?E��-=��*E��*.�)�EB«1£�#�>�."��6?.?)c`���2��?E��-=��*E��*.�)�EB«1£�#�>�."��6?.?g���&�\"��6�!Z5P
�#"5P H _ *.�\��*7�>?@1n-=���#",�#�EZ��>*.���#��P

p(t)
bi?EPa?�*��)Bç�\�#?JZ'�)�6"N1n-=$�"��8*.-Y���.-0Ma� �2�]�H�.�&1n�)�E�)"�(6�

�'-=� "5*I1n-=�g���&�\"�� "2+D?E��-=��*E��*.�)�EB«1£�#�>�."��6?.?g-#1�-#*.���)��(6-=9 9>� ?E� -="C�RM=-=�>�\�#"�(6�7?.(<���6BC�6?)cI¿IPH�>"V*.$��
�S*�� -#";�#"�-#*.���)�q?E*���*��>?E*.� (R��9¡BC�&*��E� ()?��2�>�v�)�.�6"5*i1n�E-=BÔ*.���7/q� ���69>PY$�?E�)�NÕ=�#� "¡wx?�1£�#� �E"��)?E?q� "�����%
J

¼¤½�Í ¾ �\�#?oZ'�)�)"}� "5*.�.-a��$�()�6�¡c�3�*A�V$\��"V*.�>�\�6?]*����Y�2�6Ma�:��*.� -="L�>"ª*����Y?E��-=��*E��*.� BD�C1£�#�>�."��6?.?
-#1��#"!�#�.Z2�>*��.�#�EPK�#(6()�)?E?J�#9>+=-=�E�>*��2B A 1n�.-=BÔ�#"{�)�V$\�#9X(&P�(69 ����Z5P5��(6Pa(69 �����.-=Z��#Z�� 9>�>*�PC?.(<���6BC�
9>� U#� H �#"2�k�>?J(R��9 9 �6�N*����o?E�)9S1:��()-#�.�.�69:��*.� -="8���.-=Z��#Z�� 9>�>*�P

ps
c[dG���>9 �[*.���o()9 �#?.?E� ()�#9y1£�#�>�."��6?.?

�>"����&%
J

+=�SM=�)?4�ª¬�1£�#� �E"��)?E?4?E()-=�E�5¬A*.-N�!h z ?E(<���)BD�C1n-=���{�\�#�E*.� (6$�9:�#�J*.� BD�o/q� "���-0/lW
ps���E-0M��>���)? _ �#9>-="�+�/q�>*��D*����@�.�&1n�)�.�6"�()�JM��#9>$��i-#1

ps
� " H bI�#"H�>"�?.�>+=�5*F�>"5*�-4/q�5PK�[�\�#��*��>()$�9 �#�

h z ?.(<���6BC��� ?q9>�)?.?i-=�qBD-=�.�J1£�#�>�g1n-=��*��\�s*i*.� BD�J/q� "��2-/ºZVP;�V$\��"V*.�>1�Pa� "2+A*.����()-=�E�.�)9 ��*��>-="
-#1�*��2�[h z ?E(<���)BD�#c

ë£ì�í)îRï�ðËñ&î�ð
p(t) òó î)íJô�õ0ö¤÷0÷Rø.î�ù.ñ�ú�öûñ�üýxøEïEôyöÊîgð�õ)ø
ïnðËñ�ð�öûí6îRï�þ

p(t)
î)í<ðtð�öÊÿfø�� ÷Rø � ø.îR÷Rø�î<ð ò



18 CHAPTER 2. SUMMARY CONTRIBUTION

�����[?.�)9S1:��(6-=�.�E�)9:�s*�� -#"{�2�.-=Z\��Z�� 9>�>*�PY�>"����&%
ps(t)

� ?@���6��"��)�T� "{*����[()-="5*���%a*7-#1`*��2�4/q� �E�)9>�)?.?
(<�\��"�"��)9t�#()(6�)?E?����.-=Z29 �)B¢��?I*��2�J���.-#Z\�#Z��>9 �>*�P[*��\��*F�[?�*<��*.� -="¡WV/q���>(<�H�\�#?I?.�)"5*q�4�\�#(<U#�&*i��*
*.����*�� BD�

T
/q�>9 9��\�RM#��?.�6"5*g�#"2-#*����6���\�#(<U#�&*���*�*.���i*.� BD�

T + t
W2�RM=�6���#+#�)�K-0M#�)�g�l?.�6�V$��)"�(6�

-#1F(<�\�#"�"2�)9g��()()�6?.?]�&M=�6"V*.?)c{3�"ª���.�#(6*.� ()�D�>*�BC�#U#�6?[BD-=�.�A?E�)"�?E�K*�-!���6�\"2�
ps(t)

"�-#*4-0M=�6�
*.� BD�[Z�$2*�-0M=�6���;?E�)�V$��6"�()�C-#1 _ ?.$�(6()�6?.?E1n$29�b�/q� �E�)9 �6?.?7*��.�#"�?EBC�>?.?.�>-="N(&P�(69 �6?4BC�#�.UV�>"�+H�R��(<�
-#1�*��2�

N
"2-����6?�/q�>*��{�#";$�"2� �V$��l3�¯

ni, i = 1 . . . N
c

��-N?.�2-/¢*.���KM��#9 �>���>*�PN-#1�*����H�#�����E-5�#(<�L$�?E� "�+8*.���K"2-M#�)9
ps

�>"����&%vW��#"ª�#�����2-�(CBC-a���>���
()��*��>-="�?J*�-Y*.���A-=�.�>+=� "\��9 �=�=� c>�#�A¯7hg¨��>?7� "5M=�6?E*.� +5��*.�)�¡cA�����A�E�)?.$29>*�?.$��2�v-=��*�?7*��2�D�>"��>*.�:�#9
�5Pa�v-�*����6?.� ?6W\*��\��*�*.����?.��-=��*E��*��)�EBÔ1£�#�>�."��6?.?q���.-#Z�9 �6BÔ� "Y/q�>�.�)9>�)?E?i"2�6*�/I-=�.UV? _ �#"��{� ";-#*.���)�
?E�\�#�.�6�G(<�\�#"�"��69��#()(6�)?.?{�#9>+=-=�E�>*��2BC?�bA�>?Y"�-#*;���>�.�)(&*�9SPO�E�)9:�s*��)�Q*.-L*����,?�*��.$2(6*�$2�.�T-#1�*����
Z\��(<U#-#���#9 +#-=�.�S*���Bp��%��)()$�*��)�T�>"8(R��?.�[-�1�()-=9>9 � ?E� -="2?)W\"��6�>*��2�)�q*�-K*.���[BD-��2�>�\()��*��>-="�?g*�-C*����
(6-="5*��)"5*.� -="L/q� "2��-0/Ô?E� ²)�;�'�)��1n-=�.BD�)�L-="��)�#(<�|�E�6*.���#"�?EBC�>?.?E� -="L�>"}()�#?.�;-#1 �=�=� c>�#�=c������
�E�)9:�s*�� -#"HZv�&*�/F�6�)"{1£�#� �E"��)?E?��#"��Y*��2��Z��#(<U#-#�T�2�.-a()�)�2$��.�7�>?�-="�9>PC� "2��� �E�)(6*)Ñ
Z5PH*��2��(6-=�.�E�)9 �s�
*.� -=",Z'�6*�/I�)�6"k*.���o*�����"�?.BD� ?E?.� -#"N���.-#Z\�#Z��>9 �>*.� �6?i1n-=�l�H+#�>M=�6"T"�-��2�A��*��Y�.�61n�6�.�6"�()�o*��>BC�

T�#"2�8�A9:��*.�)�g*.� BD�
T + t

cF�����6�.�61n-#�.�l*����l�.�)�#9X?.-#$��.(6�[-#1y?.��-#�E*E��*��6�.Bä$�"21£��� �."2�)?.?q�\��?@Z'�)�6"
�>���)"5*��S�\�)�;��?q*.���7�'-=?.�S*��>M#�J*��>BC����()-#�.�.�69:��*.� -="DZ'�6*�/I�)�)"!()-="2?.�)(6$2*��SM=���\�#(<U��6*q*��.�#"�?.BD� ?E?.�>-="�?
-#1i�!+=�>M#�)"L?E*���*��>-="L�#"2���8�V$\�#"5*��S�\(R��*.� -="�BC�&*��.�>()? _ ¬6(6-="5*��.-#9FUV"�-=Ze¬)b4BC�)�#?.$2�.�)�LZ5Pu*����
�#$�*�-a()-=�E�.�)9 ��*��>-="H(6-��& C(6� �6"V*

ps(t)
-#1y*.���4h z ?.(<���6BC��� ";�V$��)?�*��>-="!���#?qZv�6�)"{���.�6?.�)"5*.�)�¡c

¨\$���*����6���#(<�2� �6M#�)BD�)"5*7-#1�*����>?i/I-=�.U;�>?i*.-C1n-=�EBK�#9>� ?E�J*����4���.-=Z29 �)Bä-�1`()-=9>9 �>?.� -#"!�RM#-=� �\��"�()�
�#"2�O�.�69:��*.�{*.��� ?D+=�E-=$��O-�1l�#9 +#-=�.�S*���BD?[*�-u��� ?�*��E� Z�$2*.�)�|�\�#?.�2� "�+��#"��O?E-=�E*.� "�+2cQdG��� 9>�8�
?E-=�E*.� "�+K�#9 +=-#�.�>*.��Bp�E�)�V$�� �E�)?�*.�\��*J� _ �\���E*�� �#9�bg-=�E���)�E� "�+C-=�'�)���s*�-=�]¬����D¬l� ?@���6�\"2�)�¡W¡+#�)"��
�6���#9>� ?.�6�8(6-=9 9>� ?.�>-="{�RM=-=�>�\�#"�(6�[?.(<�2�)BD�)?JBC�RP!Z'�[�2�6�\"��6�k�#?J�D+=�.-=$2�N-#1��#9>+=-=�E�>*��2BC?q$�?E� "�+
�,���>?E*��E� Z�$�*��)��M=�6�.?E� -="}-#1i*����{?.-=��*��>"�+T-=�v�6����*.-=�o(R��9 9 �6� M c�3�*C()�#"}Zv�{���6��"��)�O�#?o*����
BC�#�����>"�+ M : S → C

1n�.-=Bç*.���A?.�&* S -#1g�#9 9
Sj ∈ S

-#1F*.���AZ\�#(<U�-#��*�� BD�)�JM��#9>$��)?l-#1
�)�#(<�KZ\��(<Ua9>-=+=+=�6�C?�*<��*.� -="A-="5*.-4*��2�i�>BK��+=�

C = {0, 1} �#"��D���&�\"��)�C1n-=��"�-="����)BD�2*�P
Sj

��?)Ñ

mj =

{
0

�>1
bikj = min(Sj) ∧ ∀l 6= k bikj 6= bilj

1
-#*.���)��/q� ?.� _ � cS�b

/q���6�.�
mj

?�*<�#"��2?q1n-#�g*����7M��#9 $2�J-#1 M �>";*.���7()-#"V*.�)"5*��>-="{(6Pa()9>�
j

�#"��;BD�R�#"2?
m = 0

1n-=�
?E$�()(6�)?.?�1n$�9F*.���#"�?EBC�>?.?E� -="k�6M#�)"5*A�#"��

m = 1
1n-=��(<�\�#"2"��)9I()-=9>9 � ?E� -="tc � -�*��C*.�\��*

mj = 0BD�R�#"2?y��9 ?.-q1n-=�X*��2�F()-#"V*.�)"5*��>-="4/q�>"�"��6��"V$�B[Zv�6�.�)�4/q�>*��
l

_ *.�\��*y� ?X*��2�I?�*<��*.� -="l/q��� (<�4()-=Bo�
��$�*��)�

mj = 0
bv*��\��*

bilj < bikj ∀k
�#"��l*����>?��>?X*��������s*�� -#"\�#9 �y1n-=�X"\�#BD� "�+ M *����f���>?E*��E� Z�$�*��)�

-=�E���)�E� "�+D-=�'�)�.��*�-=�6c������)�E�61n-=�E� M ()�#"NZ'�4$2"����)�E?E*.-�-a�,�#?@�#"N�69 �)BD�)"5*��#�EP;(6-=$���9>� "�+ _ �>"��
1n-=�EBK�s*�� -#"]�&%�(<�\�#"2+=�0b�Zv�&*�/F�6�)"H(6-="5*��)"2��� "�+�?E*���*��>-="�?��#"2�D*.���)�>�fZ��#(<U#-#�Y*.� BD�)�E?)c�3�*.?fM��#9>$��
()�#"uZ'�o()-#BC��$�*��)�k9 -a(R��9 9>P _ 9 -a(R�#9>�>*�P2biZ5Pk�#"5P,�\���E*��>()�>�\��*��>"�+H?�*<��*.� -="T� ",�)�#(<��(6-="5*��6"V*.� -="
(&P�(69 ��c
�����>?J1n-=�.BC�#9y���6�\"2�>*��>-="T-#1 M �#9>9 -0/q?�*.-{�2�)?.�>+="u�;Z2�.-5�#�T?E�v�6(6*��E$�BÓ-#1I��� ?�*��E� Z�$2*.�)�k�#"��
(6-�-=�'�)�.��*��SM=�7(<�\��"�"��)9��#9>+=-=�E�>*��2BC?IZ\�#?.�6�!?E-=9 �69>PK-="{*.���l9 -a(R�#9>9>PD()-#BC��$�*<�#Z�9>��M��#9 $2�7-#1

mj

W
1n-=����%2�#BC�29 �l?.$�(<�8BC�>"�� BD� ?E� "�+l*������&%��'�)(&*<��*.� -=";M��#9 $��

< mj >
_ *�����*i� ?qBC�>"�� BD� ?E� "�+�*����

�RM=�6���#+#��()-=9>9 � ?E� -="����s*��)?�� "o�)�V$��>9 �>Z��.�>$�BHbt1n-=�
j →∞ c
¨\-=�`�J"2-=� ?�P[(<�\��"�"��)9�*�������%2�2�.�)?E?.�>-="

1n-=�
mj

B[$�?E*fZ5PD�#$�+=BD�)"5*.�)�DZVPD�l���>?.()�E�6*.�i�.�#"���-#BmM��#�.� ��*�� _ -=���lM��#�E�:��*.���.�6?.�)B[Z�9 �>"�+7*����
�6�.�.-#�fZ'�)���0Ma�>-=$���-#1'*����q/q� �E�)9 �6?.?�(<�\�#"2"��)9©�#cx+�c`Z�$2�.?E*.?<b

σj : j → {0, 1} /q�S*��C�#"D�&%��v�6(6*��s�
*.� -="JM��#9>$��

< σ >
Z'�6*�/I�)�6"

0
_ "�-�/q�>�.�)9>�)?E?��6�.�E-=�.?�be��"��

1
_ � �=��� 9 -=?E?<b&cy¯��6�v�6"���� "2+@-="���-0/

*.����M��#9 $2��-#1
mj

� ?I$�?.�6�{�>"H�R��(<�Y()-="5*��6"5*�� -#"Y(6Pa()9>� _ /q���&*����6�g*������ "21n-=�EBK�s*�� -#"D(6-="5*<�#�>"��)�
�>"
mj

�>?[��-#"�-=�.�6�ª-=�4"�-#*�b4�8+=����()�61n$29 9�*�����"�?.�S*�� -#"uZ'�6*�/I�)�6"O�!*.�)BD�v-#���#9�?.-#�E*��6�L?EPa?E*.�)B



2.3. END-TO-END PERFORMANCE IN WLANS 19

_ ��� ?�*��.�>Z�$2*.�)�;?.-=��*��>"�+VbF�#"2�8�o���E-=Z\�#Z��>9 �>?E*��>(�?�P�?�*��6B _ ���>?E*��E� Z�$�*��)�;�\��?.���>"�+VbF� ?��'-=?E?.� Z29 �#c

�g�£´ 	;�@ß�
0	���
	;��ß��;�¡Ä��<�`Ä��Ø����Èv�º���èå �]æ��~�
�����7(6-="5*��E� Z�$2*.� -="K-#1e*����>?F�\�#��*�-#1�B[PD/F-#�.UH�>?I*�-o?E��-0/q?�*��\��*�rE$�?E*i�#"Y-#"��&��9:�RP=�6�g?.-=9>$2*��>-="
9>� U#�[�\�#(<U#�&*]9>�6M=�69`?.(<���6��$�9>� "�+{��*7*.���D�#()(6�)?.?4�v-#� "5*7� ",*.���A��-0/q"�?E*.�.�R��BÓ��� �E�)(6*.� -=",�>?7"�-#*
�#Z29 ��*.-o?.$2 D()�>�)"5*�9SPY?.-#9>M=�J*.���J1£�#�>�."��6?.?q�#?g/I�)9>9X�#?g*��2�7Z\�#"��2/q�>�2*��;���E-0M��>?.�>-="�� "2+]���.-#Z�9 �6B
�>"u��"��2Pa"\�#BD� (od�� zJ� �)"5Ma� �E-="�BD�)"5*RcK����� ?l� ?E?.$��D� ?��.�69:��*.�)�T*�-;*����D(<�\�#�.�#(6*.�)�E� ?E*.� (6?4-#1
*.�������5Pa?.� ()�#9��\��(<U#�6*�*.���#"�?EBC�>?.?E� -="oZ\��?.�)�A-="o*.��� �=�5� cS�=��¯Jhg¨u�#?y/F�69 9\�#?
*.-J*�������%��v�6(6*��6�
�RM=�6���#+#�K$2*.� 9 �>?���*.� -=",?E()�6"\�#�.�>-8-#1F*����C"��6*�/I-=�.Uk�.�6?.-=$2�.()�6?]� "k��9 �#()�6?)W�/q���6�.�Dd�� z�� ?[�#�.�
$�?E�)�;*�-D���.-0Ma� �2�7?.�R��BC9>�)?.?q3�"5*��6�."��&*�(6-="�"��6(6*.�>Ma�>*�P#c
�����[�&%��v�6�.�>BC�6"V*���*��>-="N��?@/I�)9 9��#?�?E� B]$29:��*.� -=";�.�6?.$�9S*�?J�2�.�)?E�)"5*��6�T� "NB[P;/I-=�.U{�.�&M=�)�#9��'-��
*.�)"5*�� �#9=1£�#� �E"��)?E?y�2�.-=Z�9>�)BD? _ $���9>-5�#������-0/q"�9 -5���4��?EPaBCBD�6*.�EP2b&W��>1�*�����d�� zJ� *.���� D(f� ?���-=Bo�
�>"\��*��6�,Z5P,()9 �#?.?E� (R��9��ihg^Æ?E-=$��.(6�)?6co�����A()-=�E�o-#1I*.���o���E-=Z�9 �6Bç�>?J� ���6"5*��>���)�k�#?7���S�t�6�.�)"5*
?E�)"�?E�>*��SMa�>*�P,-#1F�ihg^�?.�)?E?.�>-="�?4*.-!���#(<U#�&*]���E-=��?4��*4*.���C�#()(6�)?.?4�v-#� "5*4�#"����>?l���.�&M#��9 �)"5*��>1
*.���[��()()�6?.?J�'-=�>"V*i�\��?�"�-C���.�>-=�.�S*�P;�#()(6�)?E?�*�-D*����l/q� �E�)9 �6?.?i(<�\�#"�"2�)9y/q�2� 9 �l?E�)�EMa�>()� "2+K�ihg^
*.���� D([1n-=��B]$�9>*.� ��9>�7/q� �.�69 �6?.?J�6"�����?�*<��*.� -="2?)cl3�*7� ?�� BD�v-=��*<�#"5*i*�-Y"�-�*��o��*�*����>?J��9:��()�4*.�\��*
�k��$��.�8�#"\�#9SPV*�� ({�#�2���.-5��(<�O�.�6+5�#�E��� "�+YrE$�?E*C-="��!9:�RP=�6�C�)�#(<�Q*��>BC�Y/I-=$�9>�OZ'�8$�"\��Z�9 �;*�-
()��*�(<�ª*.���Y�#?�P�BDBD�6*���P��2�.-=Z�9>�)B{W�?E� "�(6�H�>*4� ?]"2-#*]���>�.�6(6*�9SPk�.�)9 ��*��6��*�-!*����HZ'�)���0Ma�>-=$��]-#1
-="2�J"��6*�/I-=�EUa�>"�+A9:�RP=�6�gZ�$2*q�.��*��2�)�F*.-]*����J�>"5*��)�.�#(6*.� -="KZv�&*�/F�6�)"8�2�>�v�)�.�6"5*�9:�RP=�6�.?����6?.�>+="��)�
�>"N*����6-=�.�&PN*�-;Z'�)�\�RM=�o/I�)9>9 _ �#cx+�c �#�5� cS�=�D� z hÖ�>?J�\"��o�>"T*.��� ?7?E�)"�?E�o1n-=�7?E*���*��>-="�?7$�?E� "�+
Z'�)?�*E���&�t-#�E*���¯�^Ib�c
¦��6()-="2�H�#(<���>�6M#�)BD�)"5*f� "A*����>?`�.�)?E�R�#�E(<�Y�#�E�R�7� ?`*��2�i��%a*��)"2?.� -#"K-#1'*�����d�¨�¥ _ /F�6� +=�5*��6�C1£�#�>�
�V$��6$��)�>"�+VbI1£�#BD� 9SPC-�1
�#9>+=-=�E�>*��2BC?�*�-A� BD��9SPK�oZ��E-5�#���6��"�-#*.� -="Y-#1y"��&*�/F-=�EUY�.�6?.?.-#$��.(6��$�*�� 9Ð�
�>?���*.� -=",Z5Pk�.�69:��*.� "�+H*.���DMa�>�E*�$��#9`?.�6�EMa� (6�D*.� BD�)?l-#1q¥J-V¦,()9 �#?.?E�)?l*�-{���5Pa?.� ()�#9f-=Z�?.�6�EM��#Z�9>�)?
*.���.-=$2+=�}*.���;� "5*��E-��2$�(6*.� -="L-#1J�k?E$��>*��#Z�9>�Y()-=?�*CBC�#���2� "�+,1n$�"�(&*��>-="¡c������ ?ABD-��2�>�\()��*��>-="
�#"2�O+=�6"��)�.�#9 �>?���*.� -="�-#1Jd�¨�¥ç�'�)�EBC�S*�?A*�-��>BC�29 �)BD�)"5*D�TM#���.� �&*�P�-#17���S�t�6�.�6"V*K�V$��)$��6� "�+
���>?.(6� ��9>� "��6?I���E-0M��>��� "2+[1£�#� �E"��)?E?g"�-#*g-="�9>PC���>�.�)(&*�9SPK�s*g*�����-=Z�?.�6�EM#�)�;*����E-=$�+=���2$2*�9 �&M=�69¡Z�$2*
��*i*��2�[9 �&M=�69y-#1`�C���S�t�6�.�)"5*����5P�?E� ()�#9y�V$\��"V*.�>*�P _ ()�#9 9>�)�ª¬6-=Z�?E�)�EM��#Z29 �5¬sW'��c¤+2ci*.-K� BD��9>�)BD�)"5*
/I�)�>+=�5*��)�o�E-=$�"��[�.-=Z��>"]?.(<�2�)��$�9>� "�+�ZVP[?.�69 �)(&*��>"�+�*��2�F-=Z�?E�)��M#��Z�9 �F*.-JZ'�F*����F�RM=�)�.�#+=���\��(<U#�6*
�.��*��Rb&c
�����f�&%a*.�)"�?E� -="]-�12d�¨�¥|� ?X*.���)"[�#����9>� �)�l*�-q*��2�f/q�>�.�)9>�)?E?y()�#?.�I�#"���*�����Ma� �E*.$\�#9=§\-0/L�V$��6$��&�
�>"�+ _ ×7¨�¥lb�?.(<�2�)��$�9>�)�
1n-=���ihg^u�>?����E�)?E�)"5*��6�D�>"[*��2� ?y/I-=�EU'cy×7¨�¥Q� ?�Z��#?.�6�o-="[*��2�F/q� �E�)9 �6?.?
*.���#"�?EBC�>?.?E� -="T*��>BC�A()-#?E*[1n$2"�(6*.� -="��#"����E�)+=$29:��*.�)?[�ihg^º§\-0/q?]�6�>*.���)��Z5Pª�#(6()-=$2"V*.� "�+{1n-=�
*.���Y?.�6�EMa� (6�Y()-="�?E$�BD�)��Z5Pª*����Y-#Z�?.�6�EM=�6�|����*<�N�\��(<U#�6*.? _ ��-0/q"�9 -=�#�©b4-=�41n-=�[*��2�Y?.�)��Ma� ()�
���6��$�(6�)�C1n�E-=BÙ*.��� z h��Æ?E*.�.�)�#B±� "]*.���q-=���'-=?.�S*������>�.�)(&*��>-=" _ $���9>-5�#�©b�c�3�*����E-0M��>���)?f�7M=�6�EP
"\�s*�$��.�#9�/F�0PN-#1F?E(<���)�2$�9 �>"�+;�ihg^Æ§\-0/q?��>",*���-=?E�A�2Pa"\�#BD� ([d�� zJ� �6"VMa�>�.-="�BD�)"5*.?l/q�S*��
*.���K�������>*.� -="��#9`�#�2M��#"5*��#+=�D-#1�� BD���E-Ma�>"�+;�ihg^Ò?E�)(6$��.�S*�Pu(6-=BD�\�#�.�6�u*.-8�;*�/F-���/g�RPT*�Pa�v�
?E(<���)��$29 �)�o-#Z�?.�6�EMa� "�+N*.���H$��a�l�#"��ª*.���H��-0/q"�9>� "�UT���>�.�6(6*��>-="ª-#1i�8/q�>�.�69 �)?E?[(6�)9 9I��� �E�)(&*�9>P#c
dG���>9 �q*�����-=�.�>+=� "\��9\+=-5�#9'-#1X×7¨�¥º/g��?F*�-o�E�)?E*.-=�.�@1£�#� �E"��)?E? _ ��$2��*�-[*.���J$��29 -5�#�a����-0/q"�9>-5�#�
�#?�PaBCBD�6*.�EP2bf/q�>*.�;�.�)?E�v�6(6*q*�-o-#Z2*<�#�>"��)�;()�#�\�#(6�>*�PH?E�\�#�E�)?qZv�&*�/F�6�)"{���>�v�)�E�)"5*�d�� zJ� ?E*��s�
*.� -="�?A-="}9 -#"�+���*.�)�EB°*��>BC�Y?E(R�#9>�#Wg�S*A� ?D�#9>?.-k(R�#�\��Z�9 �;-#1����.-0Ma� ���>"�+T/F�6� +=�5*��6�|1£�#�>�."��6?.?A�>1
���6?.�>�.�)�tc z "�-#*.���)�l���2M��#"5*<�#+=�o-�1I*.���oM��>�E*.$\�#9y§�-/m?.(<���6��$�9>� "�+{�#���2�.-5�#(<�k-0M=�6��-�*����6��?E-��
9>$2*��>-="�?��>?��S*�?J�)�#?EP8���)��9>-0P�BD�)"5*l�>"8*����o?E�>*.$\��*��>-="¡W©/q���)�E�o*����]$2��9 �>"�U8��"��N*����o�2-/q"29 � "2U
���>�.�6(6*��>-="Y-#1��]M��>�E*.$\�#9¡9>� "�UC(R�#";"�-#*iZ'�l-=Z�?.�6�EM#�)�N�s*i�D?E� "�+=9>�J���5Pa?.�>(R�#9X"�-a����c



20 CHAPTER 2. SUMMARY CONTRIBUTION

�g�nÂ 	Y�����Çi	������ã���H��µ��
�����K()-="5*��E� Z�$�*�� -#"ª��-="��K� "�*.��� ?4�\�#�E*[-#1iB[PT/F-#�.U��>?4*.���H-=Z�?E�)��M#�s*�� -#"L�#"����#"��#9>Pa?.�>?[-#1
*.���CZ'�)���0Ma�>-=$���-#1��ihg^Ò� "T/q� �.�69 �6?.?[?E()�6"\�#�.�>-=?��.�)9>�6M��#"5*4� "��2���#(&*�� (6�#c{�!-#�.�)-0M#�)�[*.���K�>"��
M#�)?E*.� +5�s*�� -#"K-#1X*.���)?E�7?.� BD��9>�@?E()�)"��#�.�>-=?g9 �)�#��?f*�-[*.���J()-#"�()9>$�?.�>-="¡W�*.�\��*F()9:��?.?.�>(R�#9'�ihg^�� ?��
���&�\()�S*<�#��PN��9 +=-=�E�>*.��BÔ/q�>*.�,�.�6?.�'�)(6*7*.-K*��2�o?.��-=��*E��*�� BD�l1£�#� �E"��)?E?7�#?�/I�)9>9
�#?�*.-Y9 -="2+���*.�)�.B
1£�#�>�."��6?.?�$�"2���)�i()�6�E*<��� ";()�>�.()$2BC?�*<�#"�(6�)?6c
�����!� "5*��6"����6��()-="�+#�)?E*.� -="O�RM=-=�>�\�#"�(6�8-#1J/q�>���)9SP}���)��9>-0P=�)���ihg^¢�#9>+=-=�E�>*��2BC?o��-a�)?C"�-#*
�#9S/g�RPa?A?.$�(6()�6?.?E1n$29 9>P|�RM=-#� �}"��6*�/I-=�.U�(6-="�+=�6?E*��>-="¡Wf�#cx+�cO�>"}�T1n�&/g��$�?E�)�.?C?.(6�)"\�#�E� -u�#?A� Bo�
�'-=?.�6�!Z5P{�o/q� �E�)9 �6?.?���/q� �E�)�{� "5*��6+=���s*�� -#"Y?.�>*.$\��*.� -="¡c`���2�4(6-=�.��-#1�*�����?.��-#�E*E��*��6�.BÔ1£�#�>�."��6?.?
���E-=Z�9>�)Bã�>?l*.���H��+=+=�.�6?.?E�>M=�A/q� "2��-0/±���.-#Z�� "�+{-#1g·i�6"�-���9>� U��D�ihg^�WX/q��� (<�ªB[$�?E*4-0M=�)��§\-0/
*.���4Z'-#*E*�9 �6"��)(<UK9 � "2UH�V$��)$����\�.?�*RW©� ";-=�E���)�q*�-D�)?�*��>BK��*.�7*������RM��#� 9 �#Z�9 ��(R�#�\��()�>*�P{��9 -="�+A�S*�?
�\�s*��¡c
3�BD���E-M#�)BD�)"5*�?F-#1¡*��2�@/q� �2�)?.�2�.�R���Y·i�6"�-���9 � U��@�ihg^��#9>+=-=�E�>*��2BØ9 �>U#��×��)+5��?����ihg^}�#?
?�*�$����>�)�,*��2�.-=$�+#� � ¦N?.�>B]$�9:�s*�� -#"�?@�2-="¡wû*7?.�6�)Bç*.-{?E$�Z�?�*<�#"5*�� �#9 9SP{� BD���.-0M=�4*����o�'�)�E()�)�SM=�6�
�'�)��1n-=�.BC�#"�(6��/q�S*��8�E�)?E�v�6(6*J*.-C*��2�.-=$�+#����$2*@1£�#� �E"��)?E?J�#"��8()-="�+#�)?E*.� -="8�RM=-=�>�\�#"�(6� _ *.�\��*�� ?
9>-/~�)"2����*.-����6"��;���)9 �0P2bg� "Y*.���)?E�4?E()�)"��#�.�>-=?)c
ái�)�.���#+=�#� "H*.���l� BD�v-=��*<�#"2()�J-#1��#"{�)BD��� �E� ()�#9vBD�6*.��-a�{Z'�)(6-=BD�)?�Ma� ?.�>Z�9 ��Ñ�/q���>9 �7�>*q�>?��v-#?��
?E� Z�9>�4*�-K���)�E�>M=�oBC��*.���)BC��*��>(R�#9eBD-��2�)9 ?@���)?E()�E� Z��>"�+K*��2�[M��#�.� ��*��>-="8-#1�?�Pa?E*��6Bã�\�#�.�#BD�6*��6�.?
_ Zv-#*E*�9>�)"��6(<UK�V$��)$2��9>�)"�+�*��¡W�(6-="�+=�6?E*.� -="Y/q� "2��-0/Æ?E� ²)�l��"��;���)�E�>M=�6�{1n�E-=B«*.���)B«���)9 �RPY�#"��
�\��(<U#�6*�9 -=?E?��.��*���W©1n-#�@��%���BC��9>�0b�-0M=�)�i*��>BC�71n-=�q�ihg^G-M#�)�@?.� BD��9>�l*.-=�'-=9 -=+#� �)? _ �#cx+�c�¼ � Í ¾ b&W
*.��-=?.�iBD-����69 ?f�#�E�@$�?E$\�#9>9>Po9>� BD�>*��6�]*�-grE$�?E*I-="��@�#?E�v�6(6*g-�1t*��2�@���E-=Z�9>�)B{Wa��c¤+2c�*�-�*����i?E*.$��2P
-#1�*��2�4Z'�)�\�RMa� -#$��q-#1�*.���4���#�E*.� ()$29:�#� _ ·i�6"�-!¼Ê½�� ¾ W�×��6+5�#?4¼ � Î ¾ W�du�)?�*�/F-a-���¼ � À ¾ W\�&*�(�c bC(6-="��
+=�6?E*.� -="{�RM=-=�>�\�#"�(6�l?.(<���6BC���>*.?.�)9S1�W�*.�a$2?iZ'�)�>"�+o1n�.�6�a$2�)"5*�9SP;$�"\�#Z�9>�J*�-A�V$\�#"5*��S1�PH*��2�K¬�*�-#*��#9
-=$�*�()-#BC�=¬;�>"}*.���!?E�)"�?E�N-#1@*����{�v�6�.(6�)�>M#�)�Q�'�)��1n-=�.BC�#"�(6�{1n-#�A*.���{�)"��Q$2?.�)�6Wg�>1@*����{�.�)�#9
?E()�)"��#�.�>-��2�>�v�)�.?�?E$�Z�?E*��#"5*�� �#9 9SP[1n�.-#BÙ*��2�@?E� BD��9 �S�\�)�]BD-a���)9���c¤+2c
Z5PA���.�6?.�)"2()��-�1X�J/q� �E�)9 �6?.?
9>� "�UD�&%����>Z��>*.� "�+oBD-=�.�7(6-=BD��9 ��%H*��.�#"�?EBC�>?.?.�>-=";(<�\�#�.�#(6*.�)�.�>?E*.� ()?�*.�\�#"!�#";� ���)�#9 �>?.�)�Y�E�)9>�:�#Z�9>�
9>� "�U©c
¿g��?.�)�K-="C*.��-=?.�i�&%��'�)�E� BD�)"5*<�#9\�\"2��� "�+#?g�#"C� ���)�l1n-=�f� BD��9>�)BD�)"5*��>"�+l�4���S�t�6�.�6"V*.�:�#9�*�Pa�'��-#1
(6-="�+=�6?E*��>-="H(6-="5*��.-#9¡� ?I���6M#�)9 -#�v�6�!��"��Y� "5M=�6?E*.� +5��*.�)�Y�>";�[���.�69 �>BC�>"\�#�EPA�ihg^���¯Ò�2�.-#*.-#*�Pa�v�
1n-=�J*.��� � ¦ � "��&*�/F-#�.U,?.�>B]$�9 ��*�-=�6c]�����AZ��E� �61F�#"\��9>Pa?.�>?7-#1I*.���A�ihg^���¯«�2�.-#*.-#*�Pa�v�A?.�2-/q?
*.�\��*7*��2�C��9 +=-=�E�>*.��Bä/F-=�EUV?l1n-#�7?.� BD��9>�>�\�6�N/q� �.�69 �6?.?7?.(6�)"\���.� -#?4��"��T(R�#"T1n$��E*.���)�l�>BC���E-0M=�
*.���7�)"��a��*�-s���)"2�Y�v�6�E1n-=�EBK�#"2()��/q�S*��Y�.�6?.�'�)(&*i*.-o?.��-#�E*E��*��6�.BÔZ2$2*i�#9 ?E-o9 -="2+���*.�)�.B±*.���.-=$2+=���
��$�*`1£�#� �E"��)?E?)c��!-#�.�)-0M#�)�I�#"A� BD���.-0M=�6�A()-="�+#�)?E*.� -="C�RM=-=�>�\�#"�(6�i�#9 +=-#�.�>*.��BÒ9 �>U#�g�ihg^���¯�(R�#"
���69 �D*�-]��9 9 �&Ma�:��*.�g*����@�v�6�.BC�#"��)"5*I"��6*�/I-=�EUC(6-="�+=�6?E*��>-="K9>�6M#�)9�c������JU#�&PK�>���R�l-#1X�ihg^���¯º� ?
Z\��?.�)�!-="!�#"{�#"\�#9>-=+#PK*.-K�A�\�#�EBC-#"�� (J-#?.()�>9 9 ��*�-=�F�#"��!���)��9>-0P�?i�o�\"��6����+#���#�>"��)�;()-#"V*.�.-=9e-#1
*.���J()-#"�+=�)?�*��>-="K/q� "2��-0/~?E� ²6�@*����#"Y� "C"�-=�.BC�#9v·i�6"�-����ihg^yc2���2�J����*.� -="��#9 �q1n-=�F�2�6M=�69 -=�2� "�+
�ihg^���¯Ö� ?qZ\�#?E�)�!-="{*.���l-=Z�?E�)�EM���*.� -=";*�����*i()9:��?.?.�>(R�#9t()-="�+#�)?E*.� -="{()-#"V*.�.-=9��#9>+=-=�E�>*��2BC?F�#�.�
Z�9>� "��T*�-{*����K�#Z�?E-=9 $2*.�C9>�6M#�)9f-#1�"��&*�/F-=�EUu(6-="�+=�6?E*.� -="L��"����E�)9>PT?E-=9 �69>PT-="k*����C� "��2$�(6*.� -="
-#1I���)�0MVPk()-#"�+=�)?�*��>-=" _ � "k�#Z�?E�)"�(6�K-#1g·@��¯Ú-=�l-#*����6���#(6*.�>M=�ABC�#"\�#+#�)BD�)"5*�?.(<���6BC�6?<b&Wy� "
-=�E���)�g*.-o�\"��;*����7�E� +=�5*��'-=� "5* _ -=��Zv�&*.*.�)�g*�-A?.�0P'Ñ��.�6+=� -#"Y� ";(R�#?E�l-#1
·q�)"2-VbF-#1y-=�v�6����*.� -="tc



� ö©üÈù �

Ü DGï DGF A × D��ÝF � Ü D





ô õ÷ö|øúùÈûÔü �

Ö	Ü F ò	FHJ¯J Õ A � ïØò � Ü FHï  FìD"! A Ü�# J

´q��� $~���V	��`Ä2àä���&%'	(	(	 )+*I�g�E���

Copyright © 1999 IEEE. All rights reserved. v

Introduction to ANSI/IEEE Std 802.11, 1999 Edition

(This introduction is not a part of ANSI/IEEE Std 802.11, 1999 Edition or of ISO/IEC 8802-11: 1999, but is included for information
purpose only.)

This standard is part of a family of standards for local and metropolitan area networks. The relationship
between the standard and other members of the family is shown below. (The numbers in the figure refer to
IEEE standard numbers.)

This family of standards deals with the Physical and Data Link layers as defined by the International Organiza-
tion for Standardization (ISO) Open Systems Interconnection (OSI) Basic Reference Model (ISO/IEC 7498-
1: 1994). The access standards define seven types of medium access technologies and associated physical
media, each appropriate for particular applications or system objectives. Other types are under investigation.

The standards defining the access technologies are as follows:

• IEEE Std 802 Overview and Architecture. This standard provides an overview to the family 
of IEEE 802 Standards. 

• ANSI/IEEE Std 802.1B
and 802.1k
[ISO/IEC 15802-2]

LAN/MAN Management. Defines an OSI management-compatible architec-
ture, and services and protocol elements for use in a LAN/MAN environment 
for performing remote management.

• ANSI/IEEE Std 802.1D
[ISO/IEC 15802-3]

Media Access Control (MAC) Bridges. Specifies an architecture and protocol 
for the interconnection of IEEE 802 LANs below the MAC service boundary.

• ANSI/IEEE Std 802.1E
[ISO/IEC 15802-4]

System Load Protocol. Specifies a set of services and protocol for those 
aspects of management concerned with the loading of systems on IEEE 802 
LANs.

• IEEE Std 802.1F Common Definitions and Procedures for IEEE 802 Management Information

• ANSI/IEEE Std 802.1G
[ISO/IEC 15802-5]

Remote Media Access Control (MAC) Bridging. Specifies extensions for the 
interconnection, using non-LAN communication technologies, of geographi-
cally separated IEEE 802 LANs below the level of the logical link control 
protocol.

• ANSI/IEEE Std 802.2
[ISO/IEC 8802-2]

Logical Link Control

* Formerly IEEE Std 802.1A.
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Operation in countries within Europe, or other regions outside Japan or North America, may be subject to
additional or alternative national regulations.

The documents listed below specify the current regulatory requirements for various geographic areas at the
time this standard was developed. They are provided for information only, and are subject to change or revi-
sion at any time.

14.6.3 Operating frequency range

A conformant PMD implementation shall be able to select the carrier frequency (Fc) from the full
geographic-specific set of available carrier frequencies. Table 36 summarizes these frequencies for a number
of geographic locations.

Geographic
area Approval standards Documents Approval authority

Europe European Telecommunications 
Standards Institute (ETSI)

ETS 300-328, 
ETS 300-339

National type approval 
authorities

France Règle technique applicable aux 
équipements radioélectriques 
de transmission de données à 
large bande fonctionnant dans 
la bande de fréquences à 2,4 
GHz et utilisant la technique 
de l’étalement de spectre 
(Édition février 1995)

SP/DGPT/ATAS/23, 
ETS 300-328, 
ETS 300-339

Direction Générale des Postes 
et Télécommunications 
(DGPT)

Japan Association of Radio Industries 
and Businesses (ARIB)

RCR STD-33A Ministry of Telecommunica-
tions (MKK)

North America
Canada
USA

Industry Canada (IC)
Federal Communications 

Commission (FCC)

GL36
CFR47, Part 15, Sections 

15.205, 15.209, 15.247

IC
FCC

Spain Supplemento Del Numero 164 
Del Boletin Oficial Del 
Estado (Published 10 July 
1991, Revised 25 June 1993)

ETS 300-328, ETS 
300-339

Cuadro Nacional De Atribu-
cion De Frecuesias

Table 36—Operating frequency range

Lower Limit Upper limit Regulatory range Geography

2.402 GHz 2.480 GHz 2.400–2.4835 GHz North America

2.402 GHz 2.480 GHz 2.400–2.4835 GHz Europea

aExcluding Spain and France.

2.473 GHz 2.495 GHz 2.471–2.497 GHz Japan

2.447 GHz 2.473 GHz 2.445–2.475 GHz Spain

2.448 GHz 2.482 GHz 2.4465–2.4835 GHz France

NOTE—The frequency ranges in this table are subject to the geographic-specific regulatory
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9.2.3 Interframe space (IFS)

The time interval between frames is called the IFS. A STA shall determine that the medium is idle through
the use of the carrier-sense function for the interval specified. Four different IFSs are defined to provide pri-
ority levels for access to the wireless media; they are listed in order, from the shortest to the longest. Figure
49 shows some of these relationships.

a) SIFS short interframe space
b) PIFS PCF interframe space
c) DIFS DCF interframe space
d) EIFS extended interframe space

The different IFSs shall be independent of the STA bit rate. The IFS timings shall be defined as time gaps on
the medium, and shall be fixed for each PHY (even in multirate-capable PHYs). The IFS values are deter-
mined from attributes specified by the PHY.

9.2.3.1 Short IFS (SIFS)

The SIFS shall be used for an ACK frame, a CTS frame, the second or subsequent MPDU of a fragment
burst, and by a STA responding to any polling by the PCF. It may also be used by a PC for any types of
frames during the CFP (see 9.3). The SIFS is the time from the end of the last symbol of the previous frame
to the beginning of the first symbol of the preamble of the subsequent frame as seen at the air interface. The
valid cases where the SIFS may or shall be used are listed in the frame exchange sequences in 9.7.

The SIFS timing shall be achieved when the transmission of the subsequent frame is started at the TxSIFS
Slot boundary as specified in 9.2.10. An IEEE 802.11 implementation shall not allow the space between
frames that are defined to be separated by a SIFS time, as measured on the medium, to vary from the nomi-
nal SIFS value by more than ±10% of aSlotTime for the PHY in use.

SIFS is the shortest of the interframe spaces. SIFS shall be used when STAs have seized the medium and
need to keep it for the duration of the frame exchange sequence to be performed. Using the smallest gap
between transmissions within the frame exchange sequence prevents other STAs, which are required to wait
for the medium to be idle for a longer gap, from attempting to use the medium, thus giving priority to com-
pletion of the frame exchange sequence in progress.

9.2.3.2 PCF IFS (PIFS)

The PIFS shall be used only by STAs operating under the PCF to gain priority access to the medium at the
start of the CFP. A STA using the PCF shall be allowed to transmit contention-free traffic after its carrier-
sense mechanism (see 9.2.1) determines that the medium is idle at the TxPIFS slot boundary as defined in
9.2.10. Subclause 9.3 describes the use of the PIFS by STAs operating under the PCF.
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Retries for failed transmission attempts shall continue until the short retry count for the MSDU or MMPDU is
equal to dot11ShortRetryLimit or until the long retry count for the MSDU or MMPDU is equal to
aLongRetryLimit. When either of these limits is reached, retry attempts shall cease, and the MSDU or
MMPDU shall be discarded.

A STA in power-save mode, in an ESS, initiates a frame exchange sequence by transmitting a PS-Poll frame to
request data from an AP. In the event that neither an ACK frame nor a data frame is received from the AP in
response to a PS-Poll frame, then the STA shall retry the sequence, by transmitting another PS-Poll frame, at its
convenience. If the AP sends a data frame in response to a PS-Poll frame, but fails to receive the ACK frame
acknowledging this data frame, the next PS-Poll frame from the same STA may cause a retransmission of the
last MSDU. This duplicate MSDU shall be filtered at the receiving STA using the normal duplicate frame filter-
ing mechanism. If the AP responds to a PS-Poll by transmitting an ACK frame, then responsibility for the data
frame delivery error recovery shifts to the AP because the data is transferred in a subsequent frame exchange
sequence, which is initiated by the AP. The AP shall attempt to deliver one MSDU to the STA that transmitted
the PS-Poll, using any frame exchange sequence valid for a directed MSDU. If the power save STA that trans-
mitted the PS-Poll returns to Doze state after transmitting the ACK frame in response to successful receipt of
this MSDU, but the AP fails to receive this ACK frame, the AP will retry transmission of this MSDU until the
relevant retry limit is reached. See Clause 11 for details on filtering of extra PS-Poll frames.

9.2.5.4 Setting and resetting the NAV

STAs receiving a valid frame shall update their NAV with the information received in the Duration/ID field,
but only when the new NAV value is greater than the current NAV value and only when the frame is not
addressed to the receiving STA. Various additional conditions may set or reset the NAV, as described in
9.3.2.2. When the NAV is reset, a PHY-CCARESET.request shall be issued.

Figure 53 indicates the NAV for STAs that may receive the RTS frame, while other STAs may only receive
the CTS frame, resulting in the lower NAV bar as shown (with the exception of the STA to which the RTS
was addressed).

A STA that used information from an RTS frame as the most recent basis to update its NAV setting is permit-
ted to reset its NAV if no PHY-RXSTART.indication is detected from the PHY during a period with a dura-
tion of (2 

 

× aSIFSTime) + (CTS_Time) + (2 

 

× aSlotTime) starting at the PHY-RXEND.indication
corresponding to the detection of the RTS frame. The “CTS_Time” shall be calculated using the length of
the CTS frame and the data rate at which the RTS frame used for the most recent NAV update was received.

Figure 53—RTS/CTS/data/ACK and NAV setting
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In an IBSS, the backoff time for a pending non-beacon or non-ATIM transmission shall not decrement in the
period from the target beacon transmission time (TBTT) until the expiration of the ATIM window, and the
backoff time for a pending ATIM management frame shall decrement only within the ATIM window. (See
Clause 11.) Within an IBSS, a separate backoff interval shall be generated to precede the transmission of a
beacon, as described in 11.1.2.2. 

9.2.5.3 Recovery procedures and retransmit limits

Error recovery is always the responsibility of the STA that initiates a frame exchange sequence, as defined in
9.7. Many circumstances may cause an error to occur that requires recovery. For example, the CTS frame
may not be returned after an RTS frame is transmitted. This may happen due to a collision with another
transmission, due to interference in the channel during the RTS or CTS frame, or because the STA receiving
the RTS frame has an active virtual carrier-sense condition (indicating a busy medium time period).

Error recovery shall be attempted by retrying transmissions for frame exchange sequences that the initiating
STA infers have failed. Retries shall continue, for each failing frame exchange sequence, until the transmis-
sion is successful, or until the relevant retry limit is reached, whichever occurs first. STAs shall maintain a
short retry count and a long retry count for each MSDU or MMPDU awaiting transmission. These counts are
incremented and reset independently of each other.

After an RTS frame is transmitted, the STA shall perform the CTS procedure, as defined in 9.2.5.7. If the
RTS transmission fails, the short retry count for the MSDU or MMPDU and the STA short retry count are
incremented. This process shall continue until the number of attempts to transmit that MSDU or MMPDU
reaches dot11ShortRetryLimit.

After transmitting a frame that requires acknowledgment, the STA shall perform the ACK procedure, as defined
in 9.2.8. The short retry count for an MSDU or MMPDU and the STA short retry count shall be incremented
every time transmission of a MAC frame of length less than or equal to dot11RTSThreshold fails for that
MSDU or MMPDU. This short retry count and the STA short retry count shall be reset when a MAC frame of
length less than or equal to dot11RTSThreshold succeeds for that MSDU or MMPDU. The long retry count for
an MSDU or MMPDU and the STA long retry count shall be incremented every time transmission of a MAC
frame of length greater than dot11RTSThreshold fails for that MSDU or MMPDU. This long retry count and
the STA long retry count shall be reset when a MAC frame of length greater than dot11RTSThreshold succeeds
for that MSDU or MMPDU. All retransmission attempts for an MSDU or MMPDU that has failed the ACK
procedure one or more times shall be made with the Retry field set to 1 in the Data or Management type frame.
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Duplicate frame filtering is facilitated through the inclusion of a Sequence Control field (consisting of a
sequence number and fragment number) within data and management frames. MPDUs that are part of the
same MSDU shall have the same sequence number, and different MSDUs shall (with a high probability)
have a different sequence number.

The sequence number is generated by the transmitting STA as an incrementing sequence of integers.

The receiving STA shall keep a cache of recently received <Address 2, sequence-number, fragment-num-
ber> tuples. A receiving STA is required to keep only the most recent cache entry per Address 2-sequence-
number pair, storing only the most recently received fragment number for that pair. A receiving STA may
omit tuples obtained from broadcast/multicast or ATIM frames from the cache.

A destination STA shall reject as a duplicate frame any frame that has the Retry bit set in the Frame Control
field and that matches an <Address 2, sequence-number, and fragment-number> tuple of an entry in the cache.

There is a small possibility that a frame may be improperly rejected due to such a match; however, this
occurrence would be rare and simply results in a lost frame (similar to an FCS error in other LAN protocols).

The destination STA shall perform the ACK procedure on all successfully received frames requiring
acknowledgment, even if the frame is discarded due to duplicate filtering.

9.2.10 DCF timing relations

The relationships between the IFS specifications are defined as time gaps on the medium. The associated
attributes are provided by the specific PHY. (See Figure 58.)

All timings that are referenced from the end of the transmission are referenced from the end of the last sym-
bol of a frame on the medium. The beginning of transmission refers to the first symbol of the next frame on
the medium.

Figure 57—Directed data/ACK MPDU
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— The source STA has received an acknowledgment for a previous fragment, has more fragment(s) for
the same MSDU to transmit, and there is enough time before the next dwell boundary to send the
next fragment and receive its acknowledgment.

The following rules shall also apply:

— When a STA has transmitted a frame other than an initial or intermediate fragment, that STA shall
not transmit on the channel following the acknowledgment for that frame, without performing the
backoff procedure.

— When an MSDU has been successfully delivered or all retransmission attempts have been exhausted,
and the STA has a subsequent MSDU to transmit, then that STA shall perform a backoff procedure.

— Only unacknowledged fragments shall be retransmitted.

9.2.5.6 RTS/CTS usage with fragmentation

The following is a description of using RTS/CTS for a fragmented MSDU or MMPDU. The RTS/CTS
frames define the duration of the following frame and acknowledgment. The Duration/ID field in the data
and acknowledgment (ACK) frames specifies the total duration of the next fragment and acknowledgment.
This is illustrated in Figure 55.

Each frame contains information that defines the duration of the next transmission. The duration information
from RTS frames shall be used to update the NAV to indicate busy until the end of ACK 0. The duration
information from the CTS frame shall also be used to update the NAV to indicate busy until the end of
ACK 0. Both Fragment 0 and ACK 0 shall contain duration information to update the NAV to indicate busy
until the end of ACK 1. This shall be done by using the Duration/ID field in the Data and ACK frames. This
shall continue until the last fragment, which shall have a duration of one ACK time plus one SIFS time, and
its ACK, which shall have its Duration/ID field set to zero. Each fragment and ACK acts as a virtual RTS and
CTS; therefore no further RTS/CTS frames need to be generated after the RTS/CTS that began the frame
exchange sequence even though subsequent fragments may be larger than dot11RTSThreshold. At STAs
using a frequency-hopping PHY, when there is insufficient time before the next dwell boundary to transmit
the subsequent fragment, the STA initiating the frame exchange sequence may set the Duration/ID field in
the last data or management frame to be transmitted before the dwell boundary to the duration of one ACK
time plus one SIFS time.

In the case where an acknowledgment is sent but not received by the source STA, STAs that heard the frag-
ment, or ACK, will mark the channel busy for the next frame exchange due to the NAV having been updated
from these frames. This is the worst-case situation, and it is shown in Figure 56. If an acknowledgment is not
sent by the destination STA, STAs that can only hear the destination STA will not update their NAV and may
attempt to access the channel when their NAV updated from the previously received frame reaches zero. All
STAs that hear the source will be free to access the channel after their NAV updated from the transmitted
fragment has expired.
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STAs receiving Data type frames shall only consider the frame body as the basis of a possible indication to
LLC, if the frame is of subtype Data, Data+CF-Ack, Data+CF-Poll, or Data+CF-Ack+CF-Poll. CF-Pollable
STAs shall interpret all subtype bits of received Data type frames for CF purposes, but shall only inspect the
frame body if the frame is of subtype Data, Data+CF-Ack, Data+CF-Poll, or Data+CF-Ack+CF-Poll.

9.3.1 CFP structure and timing

The PCF controls frame transfers during a CFP. The CFP shall alternate with a CP, when the DCF controls
frame transfers, as shown in Figure 59. Each CFP shall begin with a Beacon frame that contains a DTIM ele-
ment (hereafter referred to as a “DTIM”). The CFPs shall occur at a defined repetition rate, which shall be
synchronized with the beacon interval as specified in the following paragraphs.

The PC generates CFPs at the contention-free repetition rate (CFPRate), which is defined as a number of
DTIM intervals. The PC shall determine the CFPRate (depicted as a repetition interval in the illustrations in
Figure 59 and Figure 60) to use from the CFPRate parameter in the CF Parameter Set. This value, in units of
DTIM intervals, shall be communicated to other STAs in the BSS in the CFPPeriod field of the CF Parame-
ter Set element of Beacon frames. The CF Parameter Set element shall only be present in Beacon and Probe
Response frames transmitted by STAs containing an active PC.

The length of the CFP is controlled by the PC, with maximum duration specified by the value of the CFP-
MaxDuration Parameter in the CF Parameter Set at the PC. Neither the maximum duration nor the actual
duration (signaled by transmission of a Control frame of subtype CF-End or CF-End+ACK by the PC) is

Figure 59—CFP/CP alternation

Figure 60—Beacons and CFPs
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14.3.2.1 PLCP Preamble

The PLCP Preamble contains two separate subfields; the Preamble Synchronization (SYNC) field and the
Start Frame Delimiter (SFD), to allow the PHY circuitry to reach steady-state demodulation and synchroni-
zation of bit clock and frame start.

14.3.2.1.1 Preamble SYNC field

The Preamble SYNC field is an 80-bit field containing an alternating zero-one pattern, transmitted starting
with zero and ending with one, to be used by the PHY sublayer to detect a potentially receivable signal,
select an antenna if diversity is utilized, and reach steady-state frequency offset correction and synchroniza-
tion with the received packet timing.

14.3.2.1.2 Start Frame Delimiter (SFD)

The SFD consists of the 16-bit binary pattern 0000 1100 1011 1101 (transmitted leftmost bit first). The first
bit of the SFD follows the last bit of the sync pattern. The SFD defines the frame timing.

14.3.2.2 PLCP Header field

The PLCP Header field contains three separate subfields: a 12-bit PSDU Length Word (PLW), a 4-bit PLCP
Signaling field (PSF), and a 16-bit PLCP HEC field.

14.3.2.2.1 PSDU length word

The PSDU length word (PLW) is passed from the MAC as a parameter within the PHY-TXSTART.request
primitive. The PLW specifies the number of octets contained in the PSDU. Its valid values are X'001'–
X'FFF', representing counts of one to 4095 octets. The PLW is transmitted lsb first and msb last. The PLW is
used by the receiving STA, in combination with the 32/33 coding algorithm specified in this clause, to deter-
mine the last bit in the packet.
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7. Frame formats

The format of the MAC frames is specified in this clause. All stations shall be able to properly construct
frames for transmission and decode frames upon reception, as specified in this clause.

7.1 MAC frame formats

Each frame consists of the following basic components:

a) A MAC header, which comprises frame control, duration, address, and sequence control informa-
tion;

b) A variable length frame body, which contains information specific to the frame type;
c) A frame check sequence (FCS), which contains an IEEE 32-bit cyclic redundancy code (CRC).

7.1.1 Conventions

The MAC protocol data units (MPDUs) or frames in the MAC sublayer are described as a sequence of fields
in specific order. Each figure in Clause 7 depicts the fields/subfields as they appear in the MAC frame and in
the order in which they are passed to the physical layer convergence protocol (PLCP), from left to right. 

In figures, all bits within fields are numbered, from 0 to k, where the length of the field is k + 1 bit. The octet
boundaries within a field can be obtained by taking the bit numbers of the field modulo 8. Octets within
numeric fields that are longer than a single octet are depicted in increasing order of significance, from lowest
numbered bit to highest numbered bit. The octets in fields longer than a single octet are sent to the PLCP in
order from the octet containing the lowest numbered bits to the octet containing the highest numbered bits.

Any field containing a CRC is an exception to this convention and is transmitted commencing with the coef-
ficient of the highest-order term. 

MAC addresses are assigned as ordered sequences of bits. The Individual/Group bit is always transferred
first and is bit 0 of the first octet.

Values specified in decimal are coded in natural binary unless otherwise stated. The values in Table 1 are in
binary, with the bit assignments shown in the table. Values in other tables are shown in decimal notation.

Reserved fields and subfields are set to 0 upon transmission and are ignored upon reception.

7.1.2 General frame format

The MAC frame format comprises a set of fields that occur in a fixed order in all frames. Figure 12 depicts
the general MAC frame format. The fields Address 2, Address 3, Sequence Control, Address 4, and Frame
Body are only present in certain frame types. Each field is defined in 7.1.3. The format of each of the indi-
vidual frame types is defined in 7.2.

Figure 12— MAC frame format,n-0/21�354�6'708�F'9;,>MN3PY�WZI°MZV�IP<>4�C2E2F'70828�v½v(V¡3�WZYÉ427
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7.1.3 Frame fields

7.1.3.1 Frame Control field

The Frame Control field consists of the following subfields: Protocol Version, Type, Subtype, To DS, From
DS, More Fragments, Retry, Power Management, More Data, Wired Equivalent Privacy (WEP), and Order.
The format of the Frame Control field is illustrated in Figure 13.

7.1.3.1.1 Protocol Version field

The Protocol Version field is 2 bits in length and is invariant in size and placement across all revisions of this
standard. For this standard, the value of the protocol version is 0. All other values are reserved. The revision
level will be incremented only when a fundamental incompatibility exists between a new revision and the
prior edition of the standard. A device that receives a frame with a higher revision level than it supports will
discard the frame without indication to the sending station or to LLC.

7.1.3.1.2 Type and Subtype fields

The Type field is 2 bits in length, and the Subtype field is 4 bits in length. The Type and Subtype fields
together identify the function of the frame. There are three frame types: control, data, and management.
Each of the frame types have several defined subtypes. Table 1 defines the valid combinations of type and
subtype.

7.1.3.1.3 To DS field

The To DS field is 1 bit in length and is set to 1 in data type frames destined for the DS. This includes all data
type frames sent by STAs associated with an AP. The To DS field is set to 0 in all other frames.

7.1.3.1.4 From DS field

The From DS field is 1 bit in length and is set to 1 in data type frames exiting the DS. It is set to 0 in all other
frames.

The permitted To/From DS bit combinations and their meanings are given in Table 2.

7.1.3.1.5 More Fragments field

The More Fragments field is 1 bit in length and is set to 1 in all data or management type frames that have
another fragment of the current MSDU or current MMPDU to follow. It is set to 0 in all other frames.

Figure 13— Frame Control field,.-0/21�354�6'708�6'9>��IP3P1>SJIP1�354�MZV.IP<>4éV�3�WZYÉ4�STMNGIP35MNUV�_4JUp|ûMZV�IP<>4�C2E2F'70828�v½v(V¡3�WZYÉ427
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F8å!Í×Ó!Î1ÍCÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù`ÜLÑHÙ`ÏÐÊ!ÍI�tÙ_ÌlÏ«Û8á8Ï_Í�ËÒÓ�ÏÐÊ#ÍRÌ�Ï_Ù_ÍJÚ�ß¿ËÒÌòÚ�ÙÐÚHÓ!Ô#Ñ6ß Ø�ÚHÖ�å!Í�îHÍ1Ó!Í×ÙÐÚ�Ï_Í1ÔIH�ÑHÛ#ÏíÚHË�Ó!Í1ÔÔ!å#Ù_ËÒÓ#îàÉZèRé�Î1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ�Í1ÌlÏíÚHÛ!Ö�ËÒÌ�Ê!ßàÍ×Ó.ÏUÝ!Ê!ÚHÌ_ÍJç�ÚHÓ!Ôvß�å!Ì�Ï�ÛVÍ�ÍKJXÝ!Ö�ËÒÎ×Ë�ÏÐÖ)áYÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ×Ô!î6Í×ÔÞL?�MBCBN5O�NQP$R�SBTVUWCYX5D&R�ZIR8ç`Û.áBÏÐÊ!ÍRÙ�Í1Î×Í1Ë�ØOË�Ó!îUÉZèRé�ï6É�Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�Í�ÚUÉZèRéôÔtÚ�ÏíÚ�ÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�ÎJÚ�Ù_Ù_Ë�Í1ÌÑ6Ó#Ö�á3ÏÐÊ#Í�Ì_ÍEF8å!Í1Ó!Î×Í�Ó8å!ß�ÛVÍ1Ù�Ñ�Ü�ÏÐÊ!ÍD�tÙ_ÌlÏ�ÔtÚ�ÏÐÚÄÛ.á8ÏÐÍìË�Ó Ï_Ê!Í�Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï~ÚHÓ#Ô ÏÐÊ#ÍìÌ_ÍEFOå#Í1Ó!Î×ÍÓ8å!ß�ÛVÍ1ÙCÎ1ÚHÓYÛQÍãÎJÚ�ÖÒÖÒÍ×Ô�Ì_Í×î6ßàÍ×Ó.ÏUÌ�Í<F8å!Í1Ó#Î1Í�Ó8å!ß�ÛQÍ×Ù1ï
ó0ÜRÚHÓ ÑHå#ÏÐÌlÏíÚHÓ!Ô#ËÒÓ!îYÔtÚ�ÏÐÚ6
Zè87 Ë�Ì�Ó!ÑHÏBÙ_Í×Î1Í×Ë�Ø6Í×Ô�äCË�Ï_Ê!ËÒÓôÚ�ÏÐË�ßàÍ×Ñ6å#Ï�Ë�Ó8Ï_Í1ÙlØHÚ�Ö�ëFÏÐÊ#ÍàÔtÚ}ÏíÚYËÒÌÙ�Í×ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË)Ï_ÏÐÍ×ÔFïZÉ�Ê!Í�ÉZèRé�Ù_Í1Î×Í1Ë)Ø6Í1ÙUå!Ì_Í×Ì�ÏÐÊ!ÍÕÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï�Ì_Í<F8å!Í×Ó!Î1Í~Ó8å!ß�ÛVÍ1Ù�ÌUÏÐÑàÙ_Í1ÚHÙ_Ù_ÚHÓ!î6ÍÏ_Ê!ÍãÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_Ì�Ë�ÓÄßeÍ1ßeÑ6Ùlá6ë#äCÊ!Í×ÓÄÏ_Ê!Í×áÃÚHÙ�Ù_Ë)Ø6ÍãÑ6å#ÏZÑHÜ`Ñ6Ù_Ô!Í×ÙÕÞ%ÍHï=î!ï-Ô!å!ÍãÏÐÑeÓ!Ñ6Ó�� ú`óõú:[ Ó!Í¥ÏE�ä�Ñ6Ù_â\FOå#Í1å!Í×ËÒÓ!î8ç£ëtÛ!å#Ï�ÚHÖ�Ì_ÑpÏÐÑ~Í1Ö�ËÒßeËÒÓtÚ}ÏÐÍZÝQÑHÏ_Í1Ó.ÏÐËÒÚHÖÒÖ)á�Ô#å!Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_Í1ÔYÌ_Í×î6ßeÍ1Ó.ÏÐÌ^]�ï
É�Ê!Í�ÉZèRé1�tÑ�äûÎ1Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6Ö#å#Ì_Í1Ì�Ë�Ó#ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ï_ËÒÑ6ÓãÙ�Í×ÏÐå#Ù_Ó!Í×ÔeÛ!ÚHÎíâ�Û.áÕÉZèRé Ù_Í×Î1Í×Ë�Ø6Í×ÙòäCË�Ï_Ê�Ë�Ï_Ì"
Zè87ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_Ì1ïZÉ�Ê!Í�Ù�Í1Î×Í1Ë�ØOË�Ó!î�ÉZèRéEäCÊ!Í×Ó�Ì_Í×Ó!Ô!ËÒÓ#îìÚHÓ_
Zè87 Ë�Ó!Ô!Ë�ÎJÚ�Ï_Í1ÌCÏÐÑ~ÏÐÊ!ÍÕÌ_Í1Ó#Ô!Í1ÙZÏÐÊ!Í�ÚHÔ��Ô!Ë)ÏÐË�Ñ6ÓtÚHÖFÓ8å!ß�ÛQÍ×Ù�ÑHÜ`Û.áOÏ_Í1Ì�Ë)ÏCÎJÚHÓÄÌ�Ï_ËÒÖÒÖcÙ�Í1Î×Í1Ë�ØHÍ�Þ%ÚHÓ!Ó!Ñ6å#Ó!Î1Í×Ôa`bR&XcR&N5P$Rd`�e>Ngfbh&M�e!çCÛQÍ¥á6Ñ6Ó#ÔÏ_Ê!Í�Ö�ÚHÌlÏòÙ�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1ÔeÉZèRé�Ì_Í×î6ßàÍ×Ó.ÏJë6äCË�Ï_Ê!Ñ6å#ÏòÎJÚHå!Ì�ËÒÓ!î�Ñ�ØHÍ1Ù^�!Ñ@äEËÒÓ�Ë)ÏÐÌòË�Ó8Ï_Í1Ù�ÓtÚHÖ!Û!å��ðÍ×Ù_Ì1ï`É�Ê!ËÒÌßeÍ1ÎíÊtÚ�Ó!ËÒÌ�ß ËÒÌCÚ�ÖÒÌ_Ñ~Ù�Í×ÜLÍ1Ù�Ù_Í×ÔÃÏ_Ñ�ÚHÌiCdjbNQhIN5fbkle�Ngfbh&M�emZIR$X5D&n�foNdCgZðï
ÉZèRéÀÚ�ÖÒÌ_ÑvÝ!Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Í×ÌpØXË�Ù�Ï_åtÚHÖ�Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó!Ì~Ú�Ó!Ô Ì�ÏÐÙ�ÍJÚHß ß�å!Ö�Ï_ËÒÝ!Ö�ÍKJXËÒÓ#îvÚHÎíÊ#ËÒÍ×ØHÍ1Ô ÏÐÊ!Ù�Ñ6å!î6ÊÏ_Ê!ÍàÎ×Ñ6Ó!Î×Í1Ý#ÏpÑ�ÜRÝVÑ6Ù�Ï_Ì1ë>äCÊ#ËÒÎíÊÈÚHÙ�Íàå#Ì_Í1Ô Ï_Ñ�ÚHå#î6ßàÍ×Ó.ÏÕÏ_Ê!ÍàÙ�Í1Î×Í1Ë�ØHÍ1ÙpÚ�Ó!Ô�Ì�Í1Ó!Ô!Í×ÙpÚHÔ!Ô#Ù_Í1Ì�Ì1ëË�ÓvÑ6Ù�Ô!Í1ÙCÏÐÑ�ÜLÑHÙ_ß ÚàØOËÒÙlÏÐåtÚ�Ö�Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó�Ë�Ô!Í1Ó.Ï_Ë>�tÍ×Ù�ÞpFOå!ÚHÔ!Ù_å#Ý!ÖÒÍJçZÑHÜòÏ_Ê!ÍÕÜLÑHÙ_ßrq�Ì_Ù�ÎcsZÚHÔ!Ô#Ù1ëÌ�Ù_ÎcsCÝVÑ6Ù�Ï1ë�Ô#Ì�ÏgsZÚHÔ#Ô!Ù1ë�Ô!Ì�Ï<sZÝVÑ6ÙlÏ<tÄå!Ó!ËGF8å!Í×Ö�á�ËÒÔ!Í×Ó8Ï_Ë�Ü áOËÒÓ#î Ú3ÉZèRéÀÔtÚ}ÏíÚ\Ì�ÏÐÙ�ÍJÚHßÃï É�Ê!Í1Ù�Í&�ÜLÑ6Ù�ÍãÉZèRé�Ó#Í1Í1Ô#ÌUÏÐÑeËÒÓ!Ë)ÏÐËÒÚHÖÒË�Ì_Í�Ú�Ó!ÔvßàÚHËÒÓ.ÏÐÚHËÒÓYÎ1Í×Ù�ÏÐÚHËÒÓÃÌ�ÏÐÚ�ÏÐå!Ì�ËÒÓ#ÜLÑHÙ_ßàÚ�ÏÐË�Ñ6Ó�ÜLÑ6ÙZÍJÚHÎíÊÄÑHÜ�Ë)ÏÐÌÔtÚ}ÏíÚ\Ì�ÏÐÙ�ÍJÚHß Ñ6Ó Ú ÝtÚ�Ù�ÏÐË�Î1å!ÖÒÚHÙpÊ!Ñ6ÌlÏJï�É�Ê!ÍÄÎ1Ñ6ß�Û#ËÒÓtÚ�Ï_ËÒÑ6Ó ÑHÜ�ÏÐÊ!Ë�ÌàÌlÏíÚ�Ï_å!Ì1ë�Ë�Ó!Î1Ö�å!Ô!Ë�Ó!îu[wvÌ�ÑXÎíâ�Í×ÏeÌ�ÏÐÚ�ÏÐå!Ì×ë�Ë�Ó!Ô!Ë)ØXË�Ô!åtÚHÖ-Ì_ÍEF8å!Í1Ó!Î×ÍÄÓ8å!ß�ÛQÍ×Ù_Ì~ÚHÓ!ÔÈäCË�Ó!Ô!Ñ�ä Ì�ËG9×Í1ÌpËÒÌpÎ1ÚHÖÒÖ�Í1ÔÈÚ/jYM�kINYXcnbj
XdMQfYfxR$XQO�NVM�fQï

���zy {1�+'b|~}�,/.10 �4����%$��!b|~(+�
É�Ê!Ë�Ì`Ì�Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓÕËÒÌ`Ú�Ù_Í×ßàË�Ó!Ô!Í×Ù`ÚHÛVÑ6å#Ï>ÏÐÊ!Í�ÛtÚHÌ�ËÒÎ�ÉZèRé3Ñ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�Û!ÚHÌ_Í×ÔpÑ6ÓÕÏ_Ê!Í��$R�f�M��òØHÍ1Ù_Ì�ËÒÑ6ÓÑHÜ«ÉZèRé{Ó!Í1Î×Í1Ì_Ì_ÚHÙ�ávÜLÑ6ÙUÏÐÊ#Í�Ô!Í×ØHÍ1Ö�Ñ6Ý!ßeÍ1Ó.ÏãÑHÜ«ÏÐÊ!Í���ú:� Ú�ÖÒî6Ñ6Ù�Ë�Ï_Ê!ßÄëgÊ!Ñ�ä�Í×ØHÍ1ÙãËÒÓ�Ï_Ê!Í�Ó!Í�JXÏÌ�Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓYßeÑ6Ù_Í�Ô#Í×ÏíÚ�ËÒÖÒÌRÚHÛQÑHå#ÏZÓ!ÍKJOÏZî6Í1Ó#Í1ÙÐÚ}ÏÐËÒÑHÓÃÉZèRéêØHÚ�Ù_Ë�Ú�Ó8Ï_ÌCÚHÙ_Íãî6Ë)Ø6Í×ÓFï
���;����� ���>�:���b�c�5���������K�5�&� �����g¡:¢/�B�>�£�x�:¤¦¥��Y�&§-¨-�b©ª�
ó ÓpÑ6Ù�Ô!Í1Ù>ÏÐÑ�Ý!Ù�Ñ@ØOË�Ô!Í�Ù_Í×ÖÒË�Ú�Û!ÖÒÍ-Ô!Í1Ö�Ë�ØHÍ1Ù�áÕÑHÜVÔtÚ�ÏÐÚ#ëHÏ ä�ÑãÉZèRé ÝVÍ1Í1Ù�Ì�ß�å!ÌlÏ«Í1Ì�ÏÐÚHÛ!Ö�ËÒÌ_Ê�Ú�Ù_Í1ÖÒÚ�ÏÐË�Ñ6ÓäCË)ÏÐÊ\ÍJÚHÎíÊôÑHÏ_Ê!Í1ÙãÛVÍ×ÜLÑ6Ù�Í~Ï_Ê!Í×á3ÚHÙ_ÍeÚHÛ!Ö�Í�ÏÐÑÃÍKJXÎíÊtÚ�Ó!î6ÍàÚHÓ.á\ÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�ÔtÚ�ÏÐÚ�Ñ6Ù�ËÒÓ\ÑHÏ_Ê!Í1Ùä�Ñ6Ù_Ô#Ì�ÏÐÊ!ÍUÖÒÑ6î6Ë�ÎJÚHÖgÉZèRéêÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6Ó�ÊtÚHÌ�Ï_ÑpÛQÍ�Í1Ì�ÏÐÚHÛ!Ö�ËÒÌ_Ê#Í1Ô�ÛVÍ×Ï ä�Í1Í1ÓYÏÐÊ#ÍUÏ ä�ÑpÍ×Ó!Ô!ÝVÑ6ËÒÓ.Ï_Ì1ï
«p¬®�¯±°²°g³g´<µ± ´¶¯^·E¬K¸�¹Q°º¯o¬�»z¯:¼½´¿¾z¯^»z¬�À�¾Á¼ÃÂ�¯o¬�¹5¹Q°½¼ºÀÁ¬±¾Á¼Ãµ<´gÄ&°½¼²³¿¯�ÅV¯Æ°½´<¯~¾^ÇK�È<¯^»z¯ ÉgÄp¯Æ»�Ä&¾�¯±´gÊË¾zµ�¹5»�µgÊQÉgÀÁ¯:Äz¼²´<Ì<°Ã¯³¿¯�ÍgÄÎ¾�»zµK³¿¯^Ä>�È<¯^»z¯"¬K´�Í�Êg¯±°Ã¬ÆÍ��µEÉ5°²ÊÐÏ�¯ËÉ5´<¬�À~ÀÁ¯^¹<¾z¬�ÏQ°Ã¯KÑÒ ¾ÁÈ<¯ Ó�ÔdÕÖ¼ºÄ>¬K¸+ÏQ¼ºÌEÉ<µEÉgÄ&¬�Ï�µEÉE¾�È<µ±\¾�È<¯"ÊQÉg¹Q°½¼ºÀÁ¬±¾z¯^ÄoÈ<¬^Â�¯:¾�µËÏ�¯�»�¯±¸¶µÆÂK¯^ÊcÑbÓ ¯ÆÀÁ¯Æ´�¾�°ºÍ8ÊQ¼ºÄ�ÀÁµ±Â�¯^»z¯^Ê8¬K¸ËÏQ¼Ø×ÌEÉ5¼Ã¾�¼º¯^Ä�¼²´�Å>ÕoÙoÚ²Û±Ü<Û�ÝB¹Q¯^»Á¸8¼Ã¾>ÞßµK» ¯^·E¬K¸�¹Q°º¯®à�áÐâ�´<Ì�¯Æ»z¹5»Á¼½´¿¾Á¼²´<ÌQÇ<¬�Ä>�¯±°²°�¬�Ä>â�»z¯��¬K°½°�¾�É5´5´<¯±°²°½¼²´<ÌQÇ<¯�¾zÀ±Ñã Ó ¯±´<µ�¬K´gÊ£ä:¯^ »�¯±´<µwÅ>ÕoÙåÈ<¬ÆÂ�¯�Ï�µ¿¾�È�Ì�µ�¾+¾�È<¯±¼º»8´<¬K¸¶¯^Ä�Þ»zµE¸¦¾�È<¯�´<¬K¸¶¯�µ�Þ�¾ÁÈ<¯�æ�ágçéè®´5¼Ã·êÄpÍgÄÎ¾z¯Æ¸�È<¯^»z¯®¾�È<¯�Í�È<¬ÆÂ�¯"ÏQ¯^¯Æ´i¼²¸�¹Q°º¯Æ¸¶¯Æ´�¾�¯ÆÊ¶â�»zÄp¾�Ñ



4.2. BASIC TCP OPERATION 51

[�Ó!ÍCÌ_Ë�Ô!ÍÕÞ%å!Ì�åtÚHÖ�Ö�á~ÚãÌ_Í×Ù�Ø6Í×ÙRÚHÝ#Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Ógç�ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ßàÌ-Úi?&n&CYCBN5P$RëMQ?xR�feÎ1ÚHÖÒÖ ë.ÚHÓ!ÔeÏÐÊ!ÍCÑHÏ_Ê!Í1ÙÌ�ËÒÔ!Í«ÚHÓ�n$XQO�NQP$RëMQ?&R�fãÎJÚ�ÖÒÖ�ïcÉ�Ê#Í�ÝtÚ�Ì_Ì_Ë)Ø6Í«Î1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6ÓãÑ6ÝQÍ×ÓÕÙ�Í<F8å!Í×Ì�Ï>Ý!Ù_Í×ÝtÚHÙ_Í×ÌcÏÐÊ!Í«ÉZèRéËH�óõéÌlÏíÚHÎíâìÑHÓYÏ_Ê!Í�ËÒÌ�Ì_å!Í×ÙCÌ_ËÒÔ#Í�ÏÐÑeÚHÎ1Î×Í1Ý#Ï�ÚHÓYË�Ó!Î1Ñ6ßeËÒÓ#î�ÚHÎ¥ÏÐË�ØHÍãÑ6ÝQÍ×ÓYÙ_Í<F8å!Í×Ì�Ï1ëgäCÊ#ËÒÎíÊYÌ_Í×Ó!Ô!ÌCÏÐÊ!ÍË�Ó!Ë�Ï_Ë�ÚHÖ�C�ìVf�X5Db`xMQf>NdCcnVO�NVMQfë?xn$XQí$RcOQïË�Uå#Ù_ËÒÓ#îÕÏÐÊ#ÍUÎ1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6Ó�Í×Ì�ÏíÚ�Û!ÖÒË�Ì_Ê!ßeÍ1Ó.Ï�Ý!ÊtÚHÌ�ÍUÏÐÊ!Ù�Í1ÍÉZèRé Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï_ÌUÚHÙ�ÍãÍKJXÎíÊtÚHÓ!îHÍ1Ô�î
• ÝtÚHÎíâ�Í×Ï��Vî-ÚHÎ×Ï_Ë�ØHÍ�Ñ6ÝQÍ×ÓÄîHÍ1Ó!Í×ÙÐÚ�Ï_Í1Ì�Úªvdïñð	ÝtÚHÎíâ�Í×ÏZäCË�ÏÐÊYÌ�Í<F8å!Í1Ó#Î1Í�Ó8å!ß�ÛQÍ×Ù

seq = n

• ÝtÚHÎíâ�Í×Ïiòbî�Ù_Í×Î1Í×Ë�Ø6Í×Ù�Ì�ËÒÔ!Í�ÉZèRé äCÊ#ËÒÎíÊÃËÒÌ_Ì�å!Í1ÔÄÚpÝtÚHÌ�Ì_Ë�ØHÍÕÑHÝQÍ×ÓÃË�ÓÃÚHÔ#Ø�ÚHÓ!Î×ÍHëtî6Í×Ó!Í1Ù_Ú�ÏÐÍ×ÌÚ�vYïñð��Á
Zè87ÀÝtÚHÎíâ�Í×ÏZäCË�Ï_Ê
seq = m

ëgÚHÓ!Ô6
Zè87
seq = n+ 1

• ÝtÚHÎíâ�Í×Ï-ý$îX�tÓ!ÚHÖÒÖ)á�ÏÐÊ!ÍÐvdïñðiói
Zè87�ÝtÚHÎíâ�Í×Ï«ËÒÌ`ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ×Ô!î6Í1ÔpÛ.áBÏÐÊ!Í�Ì_Í1Ó#Ô!Í1ÙòÌ�ËÒÔ!Í�äCË�ÏÐÊ

Zè87

seq = m+ 1É�Ê!ÍàÖÒÑ6îHËÒÎJÚ�ÖòÉZèRé Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó Ë�ÌÕÓ#Ñ@ä Í×Ì�ÏÐÚHÛ!ÖÒË�Ì_Ê!Í×Ô ÚHÓ#Ô�ÏÐÊ!ÍeÏ ä�ÑvÔtÚ�ÏíÚÃÌ�Ï_Ù_ÍJÚ�ßàÌ�ÚHÙ_ÍeËÒÓ!ËÐ�Ï_Ë�ÚHÖ�ËÒÌ_Í×ÔñÞ ÏÐÊ!ÍÄÌ_ÍEFOå#Í1Ó!Î×ÍôÓ8å!ß�ÛQÍ×Ù_ÌìÍ�J#ÎíÊ!ÚHÓ!î6Í×Ô ÛVÍ×Ï ä�Í1Í×Ó ÏÐÊ!Í�Í×Ó!Ô!ÝVÑ6ËÒÓ.Ï_Ìíç¥ï{É�Ê!ËÒÌàÏ áXÝVÍ�ÑHÜÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6ÓYÍ1ÌlÏíÚHÛ!Ö�ËÒÌ�Ê!ßàÍ×Ó.ÏCËÒÌ�â8Ó!Ñ�äCÓ�ÚHÌ�OdDb`bRBR&ô5e$nVìlDxn�fbhxC5Dxncí$R!ï
è�Ö�Ñ6Ì_Ë�Ó!î�ÏÐÊ#Í�Î1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓôË�Ì�Ô!Ñ6Ó#Í�ËÒßeÝ!ÖÒË�Î1Ë)ÏÐÖ�á�Û.á�Ì_Í×Ó!Ô!Ë�Ó!îÃÚìÉZèRé{Ì_Í×î6ßeÍ1Ó.Ï�äCË�Ï_Ê�ÏÐÊ!Í£õIöQ÷
�gÚ�îôÌ�Í×ÏàÚHÓ!Ôêß�å!ÌlÏeÛQÍÃÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ×Ô!î6Í×Ô Û.á Ú\ú`ó~ðq��
Zè87 ÝtÚHÎíâ�Í×Ï1ïøvXË�Ó!Î1Í�Ï_Ê!ÍYÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓË�ÌãÜLå#ÖÒÖS�0Ô!å!Ý!Ö�ÍKJÈÞLÏ_ÊtÚ�ÏÕËÒÌ1ëcÏ_Ê!Í1Ù�ÍìÚHÙ�Í~Ï ä�Ñ�Ë�Ó!Ô!Í1ÝVÍ1Ó#Ô!Í1Ó.ÏÕÔtÚ�ÏíÚYÌ�Ï_Ù_Í1ÚHßàÌ×ë`Ñ6Ó#ÍàË�ÓôÍ1ÚHÎíÊ Ô!Ë�Ù_Í×Î&�Ï_ËÒÑ6Ógç£ë6ÏÐÊ!ÍZú`ó~ð Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï�Ñ6Ó!Ö�á�Î1Ö�Ñ6Ì_Í×Ì-Ï_Ê!ÍCÔtÚ�ÏíÚ�ÏÐÙ_ÚHÓ!ÌlÜLÍ1Ù«ËÒÓeÑ6Ó!ÍCÔ!Ë�Ù_Í1Î¥ÏÐË�Ñ6ÓFï`É�Ê#Í�ÑHÏ_Ê!Í1Ù«Ì�ËÒÔ!ÍßàÚJáÄÌlÏÐË�ÖÒÖ�Ì_Í×Ó!Ô�ÏÐÊ!Í�Ù_Í1ßàÚHË�Ó!ËÒÓ!îeÔtÚ�ÏÐÚàË)Ï�ÊtÚHÌZÏÐÑ�Ï_ÙÐÚHÓ#Ì_ßeË�ÏUÚHÓ!ÔvÏ_Í1Ù_ßeËÒÓ!Ú�ÏÐÍãÏÐÊ!Í�Î1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓäCË)ÏÐÊôÚÃÉZèRé	Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.ÏJë�äCÊ!Í×Ù_ÍàÏ_Ê!Íeú`ó~ðÂÛ!Ë�ÏBË�ÌBÌ�Í×Ï1ï�É�Ê!ÍeÎ1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ Ë�ÌBÔ#Í1ÖÒÍ¥ÏÐÍ×Ô Þ%â�Í1Ù�Ó!Í1ÖÖ�Í×Ø6Í×Ö«Ì�ÏíÚ}ÏÐå!ÌÕËÒÓ#ÜLÑ6Ù�ß�Ú}ÏÐËÒÑHÓ3Ñ6Ó�ÛVÑHÏÐÊ Ì_Ë�Ô!Í1ÌBÙ_Í×ßàÑ�Ø6Í×ÔgçBÑHÓ!Î1ÍeÏÐÊ!ÍàÔtÚ�ÏíÚYÌ�Ï_Ù_Í1ÚHß ËÒÌBÎ1ÖÒÑHÌ_Í1Ô ËÒÓÛVÑHÏÐÊ\Ô!Ë�Ù_Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó!Ì×ëcÊ!Ñ�ä�Í¥Ø6Í1Ù�ÚÃÌ�ÝQÍ×Î1ËÒÚHÖòÎ1ÑOÑ6â8ËÒÍpßàÚJá3Ì�ÏÐÚJá3ËÒÓ3ÏÐÊ#ÍeÑHÝQÍ×ÙÐÚ�Ï_ËÒÓ!î�ÌláXÌlÏÐÍ×ßµâ�Í1Ù�Ó!Í1ÖÏ_ÊtÚ�ÏÕÝ!Ù_Í¥Ø6Í1Ó.Ï_Ì~ÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓôÜLÙ�Ñ6ß»Ù_Í×å!Ì_Ë�Ó!îvÏÐÊ#Í�ÌÐÚ�ßàÍàÍ1Ó!Ô!ÝVÑ6Ë�Ó8ÏBÜLÑ6ÙÕÚvÌ_Ê#Ñ6Ù�ÏÕÏÐËÒßeÍ~ÝQÍ×Ù_Ë�ÑXÔÞLÉ�ó��úù�sÐûa
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Sequence Number
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Checksum

Options Padding

Data begins here...
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Urgent Pointer

Offset Reserved Flags
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	���Ei �������j��	&kl��	*�nmo%l��pqkBr&

É�Ê!Í�CYMQAb`xXcR¦?IM�`YO�ÚHÓ!Ô-hbR$CQO�N5f&ncO�NVM�f ?IM�`dO�Ó8å!ß�ÛQÍ×ÙI�tÍ×ÖÒÔ!Ì�Ì_ÝVÍ1Î1Ë)Ü áàÏ_Ê!Í�ØOË�Ù�ÏÐå!ÚHÖQÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î&�Ï_ËÒÑ6Ó~Í1Ó#Ô!ÝQÑHËÒÓ.ÏÐÌ-ÏÐÊ!ÍZÉZèRéÈÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓàÛQÍ×ÖÒÑ6Ó#î6Ì�ÏÐÑ�Ú�Ó!ÔìÚHÙ�Í�ÛVÑHÏ_Ê_��øBÛ!Ë�Ï_Ì«ËÒÓeÌ_ËG9×ÍHï�É�Ê!ÍZÏ ä�ÑÚHÔ@æ_ÚHÎ1Í×Ó8ÏeÌ�Í<F8å!Í1Ó#Î1Í�Ú�Ó!Ô Ú�ÎíâOÓ#Ñ@äCÖ�Í1Ô!îHÍ1ßeÍ1Ó.ÏeÓOå#ß�ÛQÍ×Ùo�tÍ1Ö�Ô!Ì~î6Ë�ØHÍYÏ_Ê!ÍYÌ_ÍEFOå#Í1Ó!Î×ÍvÓ8å!ß�ÛVÍ1ÙÑHÜ�ÏÐÊ!ÍA�tÙ�Ì�ÏÕÛ8á8Ï_Í�ÎJÚ�Ù_Ù_Ë�Í1ÔôÛ.áôÏ_Ê!ÍeÉZèRéTÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï�ÚHÓ!ÔôÏÐÊ!ÍeÓ!ÍKJOÏ�Û8á8Ï_Í�Ì_ÍEF8å!Í1Ó!Î×ÍìÓ8å!ß�ÛVÍ1ÙÍ�J#ÝVÍ1Î¥ÏÐÍ×Ô�Û.á3ÏÐÊ!Í~Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1ÙBÌ_ËÒÔ#ÍHë�Ù_Í×Ì_ÝVÍ1Î×Ï_Ë�ØHÍ1Ö�áHïàÉ�Ê#Í×áôÚHÙ�ÍeË�Ó.ÏÐÍ1Ù�Ý!Ù_Í¥ÏÐÍ×Ô�ËÒÓ\Î×Ñ6Ó.ÏÐÍKJOÏÕÑHÜ-ÏÐÊ!ÍÌ�Í×Ï_Ï_ËÒÓ!î~ÑHÜ�ÏÐÊ#Íqs&jVnVkxC~Î1Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6Öt�tÍ×ÖÒÔYÏÐÊtÚ}ÏCÎ1Ñ6Ó.ÏíÚ�ËÒÓ!ÌZÿ�ÜLå!Ó!Î¥ÏÐËÒÑHÓÃÛ#Ë�ÏÐÌ×ï
É�Ê!ÍtsxjVnVkxCC�!Í1ÖÒÔvÌ_Í1Ö�Í1Î¥ÏÐÌUÏ_Ê!Í�ÉZèRé ÜLå#Ó!Î×Ï_ËÒÑ6ÓÃÏÐÑìÛVÍ�ÝVÍ1Ù�ÜLÑHÙ_ßeÍ1ÔÄÜLÑHÙ�Ú�î6Ë)Ø6Í×Ó�ÉZèRé{ÝtÚ�ÎíâHÍ×ÏÚHÓ#ÔÈÎ1Ñ6Ó!Ì�ËÒÌlÏÐÌ~ÑHÜ�ø�Û!Ë�Ï_Ì�ÓtÚHßeÍ1Ô õIöQ÷ ÞLÛ!Ë�Ïvu6ç¥ë�wyxB÷Vë"�\wyzVë�{\wy|Që®SbTVU Ú�Ó!Ô�}b�\~EÞ%Û!Ë)Ïv�6ç�Ù�Í&�Ì�ÝQÍ×Î×ÏÐË)Ø6Í×Ö�á6ï É�Ê!ÍvÙ�Í1ßàÚHËÒÓ!Ë�Ó!î�Ï ä�Ñ Ê!ËÒîHÊ!Í1ÌlÏàÑHÙ_Ô!Í×ÙàÛ!Ë)ÏÐÌeÚHÙ�ÍÄßàÚHÙ_â�Í1Ô ÚHÌàÙ�Í1Ì�Í1Ù�ØHÍ1Ô Ë�Ó}�tÙ�Ì�ÏØHÍ1Ù_Ì�ËÒÑ6Ó#Ì�ÑHÜðÉZèRé ù�ú�è�Ì1ëOÛ!å#Ï�Ù_Í×Î1Í×Ó8Ï_Ö�á~ÏÐÊ#Í×á~ÊtÚJØ6Í�ÛQÍ×Í1ÓìÙ�ÍJÚHÌ�Ì_Ë�î6Ó!Í1ÔeÏÐÑãÏÐÊ!Í�TbTd÷vÞ ÜLÑ6ÙËù«ÚHÙ_Ö)áè�Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ_ðZÑHÏÐËS�tÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓgç�ÍKJOÏ_Í1Ó!Ì�ËÒÑ6ÓÃÑHÜ�ÏÐÊ!ÍãÉZèRéEÎ1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓYÎ1Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6ÖcÔ!Ë�Ì_Î1å#Ì_Ì_Í×ÔvÖÒÚ�ÏÐÍ×Ù1ï
ó0ÜòÏ_Ê!ÍvwyxB÷YÎ1Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6Ö�Û!Ë�Ï�ËÒÌ�Ì_Í×Ï1ëQÏ_Ê!ÍªCcR��cAxR�f�XcRÃÓ8å!ß�ÛVÍ1Ùi�tÍ1Ö�Ô�ÎJÚ�Ù_Ù_Ë�Í1ÌCÏÐÊ!Í�ËÒÓ!Ë)ÏÐË�Ú�ÖFÌ_ÍEFOå#Í1Ó!Î×ÍÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù

N
ÜLÑ6Ù�Ï_Ê!Í�Î1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6ÓYÚHÓ!ÔìÏ_Ê!Í��tÙ�Ì�ÏCÔtÚ�ÏÐÚ�Û.á8ÏÐÍãËÒÓ�Ï_Ê!Í�ÉZèRé ÌlÏÐÙ�ÍJÚHß ËÒÌ�Ú�Ì_Ì_Ë�î6Ó!Í×ÔÏ_Ê!Í�Ì_ÍEFOå#Í1Ó!Î×ÍÕÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù

N + 1
ï�É�Ê!ËÒÌ�ËÒÌ�Ñ6Ó!Ö)á�å#Ì_Í1ÔÃÔ!å!Ù�ËÒÓ!î�Ï_Ê!Í�Î1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6ÓYÍ1Ì�ÏÐÚHÛ!Ö�ËÒÌ_Ê#ßàÍ×Ó8ÏÝ!Ê!ÚHÌ_Í�ï

ó0Ü�Ï_Ê!ÍÖSBTVU�Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖ�Û!Ë)Ï�Ë�ÌÕÌ�Í×ÏJëòÏ_Ê!Í n$XQídf�M�exjVRVhBkbR�ZxR�fbOL�!Í1ÖÒÔ�Î1Ñ6Ó.ÏíÚ�ËÒÓ!Ì�Ï_Ê!ÍàØ�ÚHÖ�å!Í�Ñ�Ü�ÏÐÊ!ÍÓ!Í�JOÏ`Ì�Í<F8å!Í1Ó#Î1ÍRÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù�ÏÐÊ!Ú�Ï�ÏÐÊ!Í-Ù_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×Ù`ËÒÌ�Í�J#ÝVÍ1Î¥ÏÐË�Ó!îZÏ_Ñ�Ù�Í1Î×Í1Ë�ØHÍHï"
�Ø�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�ÍòÉZèRé3ËÒßeÝ!ÖÒÍ��ßeÍ1Ó.ÏíÚ}ÏÐËÒÑHÓ!Ì�ÖÒË�âHÍUÏ_Ê!ÍÕÑHÓ!Í�ËÒÓ�ÏÐÊ#Í�RcË�ÓOåBJYâHÍ×Ù_Ó!Í×Ö�ëVÚHÖ�ä�ÚJáOÌCÏ_ÙÐÚHÓ#Ì_ßeË�ÏCÚ�Ø�ÚHÖÒË�Ô-
Zè87ÀÌ_ÍEFOå#Í1Ó!Î×ÍÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù�äCË)ÏÐÊÃÚHÖÒÖQÔtÚ�ÏÐÚ~Ý!ÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌ1ï
É�Ê!Í�õ�öQ÷ÄÎ1Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6Ö`Û#Ë�Ï�ËÒÓ!Ô!Ë�ÎJÚ�Ï_Í1Ì�Þ%Ë�Ü«Ì�Í×Ïíç¥ëðÏ_ÊtÚ�ÏUÏ_Ê!Í�Ì�Í1Ó!Ô!Í×Ù�ÑHÜ«ÏÐÊ!Í�ÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�ÏÐÍ×Ù_ßeËÒÓtÚ�Ï_Í1Ô�Ê#ËÒÌÊtÚ�Ö�Ü-ÑHÜ�Ï_Ê!ÍpÜLå!ÖÒÖ`Ô!å!Ý!Ö�ÍKJôÎ1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6ÓFï~É�Ê!Í��^wyz\Û!Ë)ÏãËÒßeßàÍ×Ô!Ë�Ú}ÏÐÍ1Ö)áYÙ_Í×Ì_Í×Ï_ÌÕÏ_Ê!Í~Î1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓÚHÓ#Ô�ßàÚ�á~ÛVÍUÌ�Í×Ï�ËÒÓìÚBÙ_Í×Ì_ÝVÑ6Ó!Ì_ÍUÉZèRé Ý!ÚHÎíâHÍ¥ÏJë!Ë)Ü�ÚÕÌlÏíÚ�Ï_ËÒÑ6ÓeÙ_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×Ì�ÚHÓ.áeÉZèRéêÔtÚ}ÏíÚBäCÊ#Í1Ù_ÍÓ!ÑBÎ1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6ÓàÌlÏíÚ�Ï_Í�Í�JXËÒÌ�Ï_Ì�Ë�ÓpÏÐÊ!ÍZÌ�ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó~ÉZèRé Ì�ÏíÚ�ÎíâVï«É�Ê!Ë�Ì«ß�ÚJápÊtÚ�Ý!ÝQÍ×Ó�Ë�Ó~Ï_Ê!ÍZÎJÚHÌ�Í�ÑHÜÜLÑ6Ù�î6Í1ÔìÞ%ßàÚHÖÒË�Î1Ë�Ñ6å!ÌíçVÉZèRéôÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_Ì�Ñ6Ù�Ë�ÜgÚZß�ÚHÎíÊ#ËÒÓ!Í-Ì_å!Ô#Ô!Í1Ó!Ö)á�Ù�Í1ÛVÑXÑ�ÏÐÌ = ]`Û!å#Ï�ÏÐÊ!Í�ÑHÏÐÊ!Í×Ù`Ì�ËÒÔ!ÍÑHÜ-ÚìÝ#Ù_Í×ØOË�Ñ6å!Ì_Ö)ávÍ×Ì�ÏÐÚHÛ!ÖÒË�Ì_Ê!Í×Ô3Î1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ3Ì_Í1Ó#Ô!ÌBÚìÝtÚHÎíâHÍ¥ÏJïw
ÀÉZèRé{Ì�Í1Ó!Ô#Í1ÙãËÒÌ�ÝQÍ×Ù_ßeË�Ï_Ï_Í1ÔÏ_ÑÕÚ�Î1Î1Í×Ý#Ï�Ú�z$T {��^wyzpÝ!ÚHÎíâHÍ¥ÏJë#ÑHÓ!Ö�áÕË�ÜVÏÐÊ!ÍCÌ�Í<F8å!Í1Ó#Î1ÍUÓ8å!ß�ÛQÍ×Ù�ÑHÜQÏ_Ê!Í�ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeË�Ï�ÏÐÍ×ÔeÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï
«;Ò á<µE¸¶¯®Â�¯^»zÍ�¹QµE¹QÉ5°Ã¬�»:à:áÐÄpµKÞ ¾p�¬�»z¯®¼²Äo�¯Æ°½°c³<´<µ±�´�¾zµ¶¯^·gÈ5¼²ÏQ¼Ø¾ Ä�ÉgÀÁÈ�A~Ä�ÉgÊ5Êg¯±´�»z¯ÆÏQµ<µ¿¾2A ¹5»�µE¹Q¯^»�¾pÍ¿Ñ
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ßàÚ�ÏÐÎíÊ#Í1Ì�Ë)ÏÐÌÕÚHÎ×Ï_åtÚHÖ-Ì_Ö�ËÒÔ!Ë�Ó!îÃäCË�Ó!Ô!Ñ�äÂÜLÑ6ÙãÏÐÊ!ÍàÎ1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓFïa[UÏ_Ê!Í1ÙläCËÒÌ_Í�ÚHÓ Í1Ú�ØHÍ1Ì�Ô!Ù_Ñ6Ý#ÝQÍ×ÙÎ×Ñ6å!ÖÒÔeÔ!Ë�Ì_Ù_å#Ý#ÏRÚBÉZèRéÈÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓàÛ.áàîHå!Í1Ì�Ì_ËÒÓ#î�Ñ6Ó!Ö)ápÎ1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6Ó�2=Ì�ÝVÑ6Ù�Ï�ÚHÓ!Ôàóõé Ó8å!ß�ÛVÍ1Ù_ÌäCË)ÏÐÊ!Ñ6åXÏ�Ù_Í×î.ÚHÙ_Ô�Ï_Ñ�ÏÐÊ!ÍBÚHÎ¥ÏÐåtÚHÖðÌ_Í<F8å!Í×Ó!Î1ÍBÌ_Ý!ÚHÎ1ÍBÚHÓ!Ô�ä�Ñ6å!Ö�ÔÃßàÚHâ�ÍãÚ~Ô#Í1Ó!ËÒÚHÖS�0ÑHÜ:� Ì�Í1Ù�ØOË�Î1Í�Ú}ÏE�ÏÐÚHÎíâìÙÐÚ}ÏÐÊ!Í×ÙZÍ1ÚHÌ�áHï
É�Ê!Í�{\wy|�Û!Ë)Ï�ËÒßeÝ!Ö�Í1ßeÍ1Ó.ÏÐÌUÏ_Ê!Í�{ }�w |vÜLå!Ó!Î×Ï_ËÒÑ6Ó\Ô!Í×Ì_Î×Ù_ËÒÛVÍ1ÔôÚHÛVÑ�Ø6ÍeÚHÓ!Ô�}b��~vÛ!Ë)Ï�ËÒÌ�å#Ì_Í1ÔôÏÐÑÔ!Í×ÖÒË)Ø6Í1ÙCÌ�ß�ÚHÖ�ÖcÝQÑHÙ�ÏÐË�Ñ6Ó!ÌCÑHÜ`Ñ6å#ÏE�0ÑHÜ:� Û!ÚHÓ!ÔÃÔtÚ�ÏíÚàÚHÓ!ÔÄËÒÓ!Ô!Ë�ÎJÚ�Ï_Í1Ì×ëgÏ_ÊtÚ�ÏCÏÐÊ#ÍwAb`Yk$R�fBOl?IMbNgfbO$RV`
�tÍ×ÖÒÔÈË�Ì�Ø�ÚHÖÒË�Ô ÚHÓ!Ô ÝVÑ6ËÒÓ.Ï_Ì�ÏÐÑ�Ï_Ê!ÍìÛ.á8ÏÐÍYÑHÜZå!Ù_îHÍ1Ó.Ï~ÔtÚ�ÏÐÚ�ËÒÓ�Ï_Ê!Í�Ì_Í×î6ßàÍ×Ó.Ï~ÛQÑOÔ#á6ïu��Ù�î6Í1Ó.ÏÔtÚ}ÏíÚ~ËÒÌZÑ6Ó!Ö�áìÔ!Í1Ö�Ë�Ø6Í×Ù_Í×Ô�å!ÝVÑ6Ó�ÚeÌ_Í1Ý!ÚHÙÐÚ�Ï_ÍÕÙ�Í<F8å!Í×Ì�Ï�ÜLÙ�Ñ6ß ÏÐÊ!ÍÕÚHÝ!Ý#ÖÒËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6ÓÃÚHÓ!ÔÄËÒÌZå!Ì_Í×ÔvÜLÑ6ÙÍ�J!Ú�ßàÝ!Ö�Í�Û.á�É>Í×ÖÒÓ!Í¥ÏCÜLÑ6Ù�Ì_Í×Ì_Ì_Ë�Ñ6ÓÃËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_Ù_å#Ý#ÏZÝ!å!Ù_ÝVÑ6Ì�Í1Ì1ï
É�Ê!Í�M�s�sICcRcOA�tÍ1Ö�Ô�Ë�Ó!Ô!ËÒÎ1Ú�ÏÐÍ×Ì�äCÊ!Í1Ù�Í�ÚHÝ!Ý#ÖÒËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6ÓpÔtÚ�ÏÐÚBÌlÏíÚHÙlÏÐÌ-ËÒÓ~ÏÐÊ!ÍZÌ_Í×î6ßeÍ1Ó.Ï�ÛVÑOÔ#áeÚHÓ!ÔàËÒÌÓ!Í×Î1Í×Ì_ÌÐÚ�Ù�áÄÌ_ËÒÓ#Î1ÍãÏÐÊ!ÍBÉZèRé Ê!ÍJÚHÔ#Í1ÙUË�ÌCÑHÜòØ�ÚHÙ_ËÒÚHÛ!Ö�Í�ÖÒÍ1Ó#îHÏÐÊÃÔ!å!ÍãÏÐÑàÝQÑ6Ì�Ì_Ë�Û!ÖÒÍBÚHÔ!Ô#Ë�ÏÐË�Ñ6ÓtÚHÖðÑ6Ý��Ï_ËÒÑ6Ó!Ì×ë6äCÊ!ËÒÎíÊ~ßàÚJápÛQÍ�Ë�Ó!Î1Ö�å!Ô!Í×ÔàÚ}Ï�ÏÐÊ!ÍCÍ1Ó#ÔàÑHÜVÏÐÊ#ÍZÙ�Í1î6å#Ö�ÚHÙòÊ#ÍJÚHÔ!Í×Ù1ï�É�Ê!Í�Ï ä�ÑÕÛ.á8ÏÐÍÐe�Ngf$h&M�e
�tÍ×ÖÒÔôÎJÚHÙ�Ù_Ë�Í1Ì�ÏÐÊ!Í~Ì�ËG91ÍeÑHÜ�Ù_Í1Î×Í1Ë)Ø6Í1ÙãäCËÒÓ#Ô!Ñ�äãë�Ï_ÊtÚ�ÏBËÒÌ�ÏÐÊ#Í�ÚHÎ¥ÏÐåtÚ�Ö«ÚHßàÑHå!Ó.ÏÕÑ�Ü�Û!å��ðÍ×ÙÕÌ�ÝtÚHÎ1ÍÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�Í�Ú�ÏCÏÐÊ#ÍÕÍ×Ó!Ô!ÝVÑ6ËÒÓ.Ï�ÞLÏ_Ê!ÍBÚHßàÑHå!Ó.Ï�Ñ�ÜòÛ.á8ÏÐÍ1ÌCÏÐÊ#ÍÕÙ�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1ÙZÎJÚHÓÄÌ�ÏÐË�ÖÒÖcÚ�Î1Î1Í×Ý#Ï£ç£ëVÚ�ÏCÏÐÊ!ÍÏ_ËÒßeÍRÏÐÊ!Í�Ì_Í1îHßàÍ×Ó8Ï�ÊtÚHÌ�ÛQÍ×Í1ÓàÌ_Í1Ó.Ï1ï�ú>ËÒÓtÚHÖ�Ö�áHëHÏÐÊ!ÍñX5D&R&XQíIC5AdZ�Ë�Ì�Ú���øs�0Û!Ë�Ï«Ñ6Ó#Íc2=Ì�Î1ÑHßàÝ!Ö�Í1ßeÍ1Ó.ÏÑHÜCÏ_Ê!ÍYÑ6Ó!Íc2=ÌpÎ1ÑHßàÝ!Ö�Í1ßeÍ1Ó.ÏpÌ�å!ß ÑHÜUÚHÖÒÖ���øs�0Û!Ë�Ï�ä�Ñ6Ù�Ô!Ì~ËÒÓ Ï_Ê!Í�Ì_Ñ\ÎJÚ�ÖÒÖÒÍ×Ô/?�CVR�Abh&Mbô5D&RYnVhbRd`ÞLÛ!å!ËÒÖ)Ï�Ñ�ÜcÏÐÊ!Í�Ì�Ñ6å!Ù�Î1Í�ÚHÓ#Ô�Ô!Í1ÌlÏÐËÒÓ!Ú�ÏÐË�Ñ6ÓìóõéêÚHÔ!Ô!Ù�Í1Ì_ÌRÜLÙ�Ñ6ßÂÏÐÊ!Í�Ï ä�ÑpÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó�Í1Ó#Ô!ÝQÑHËÒÓ.ÏÐÌÐç¥ëÏ_Ê!ÍÕÉZèRé�Ê!Í1ÚHÔ!Í1ÙUÚHÓ!ÔvÏ_Ê!ÍBÉZèRé ÔtÚ}ÏíÚ#ï�û�Ê!Ë�ÖÒÍãÎ1Ñ6ßeÝ!å#Ï_ËÒÓ!î~ÏÐÊ#Í�ÎíÊ!Í×ÎíâOÌ�å!ß Ï_Ê!Í�ÎíÊ#Í1Îíâ8Ì_å!ß
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Zè87 ÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�ÜLÑ6ÙZÍ×Ø6Í×Ù�á
�$JXÍ×ÔEÚHßeÑ6å!Ó.ÏvÞ ÚHÖ�î6Ñ6Ù�Ë�ÏÐÊ#ß_2=ÌÕÏ_å!ÓtÚHÛ!Ö�ÍYÝtÚHÙÐÚ�ßàÍ¥ÏÐÍ1ÙÐç�ÑHÜ�Û.á8ÏÐÍ×Ì�Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1Ô Ë�Ó!Ì�Ï_ÍJÚHÔêÑHÜUî6Í1Ó!Í×Ù��Ú�Ï_ËÒÓ!î�ÑHÓ!Í�
Zè87 ÜLÑ6Ù�Í×ØHÍ1Ù�á ÞLÑ6Ù�Í×ØHÍ1Ù�áôÌ�Í1Î1ÑHÓ!Ô ÜLÑ6Ùñ��Í1ÖG
�ÎíâXçãÓ!Í×ä¿ÔtÚ�ÏíÚYÌ_Í×î6ßeÍ1Ó.ÏJë�ß�Ú�âOË�Ó!îÏ_Ê!ÍàÍ�JXÝtÚHÓ!Ì�ËÒÑ6ÓôÑHÜ�Ï_Ê!ÍeÌ_Í1Ó#Ô!Í1ÙÕÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6Ó\äCËÒÓ#Ô!Ñ�äÂËÒÓ!Ô#Í1ÝVÍ1Ó!Ô!Í×Ó.Ï�ÑHÜ�ÏÐÊ!Í~Ô!Í¥ÏíÚHË�ÖÒÌãÑHÜRÔ!Ú�ÏíÚÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_ËÒÌ_Ú�ÏÐË�Ñ6ÓÄÞ%ÍHï=î!ï`äCË)ÏÐÊpÓ!ÑHÙ_ßàÚHÖ!ÉZèRé Ï ä�ÑÕÌ�Í1Ì�Ì_ËÒÑHÓ!Ì�äCË�ÏÐÊ~ÍEFOå!ÚHÖgù`É�ÉûØ�ÚHÖ�å!Í1Ì�Û#å#Ï-Ú£��u u uØHÍ1Ù_Ì�å!Ì6�9�yu u�Û.á8ÏÐÍ!�ÄÉÐ�ZÌ~ä�Ñ6å!Ö�Ô ÊtÚJØ6ÍYÍKJXÝtÚHÓ#Ô!Í1Ô ÏÐÊ!Í×ËÒÙ~è¶ûmð�� Ï_Ñôÿ u u u#ë�Ù�Í1Ì�ÝQÍ×Î×ÏÐË)Ø6Í×Ö�á
�Qò�u u u�Û.á8ÏÐÍ1Ì�Ú�Ü Ï_Í1ÙCýeù`É�É Î¥áXÎ×ÖÒÍ×ÌCäCÊ#ËÒÖÒÍ�Ë�ÓYÌ_ÖÒÑ�ä{Ì�ÏÐÚHÙ�Ïíç¥ï
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É�Ê!ÍÃÌ_Ö�Ñ�äÇÌ�ÏÐÚHÙ�ÏeÝ!ÊtÚ�Ì_ÍvÍ×Ó!Ô!ÌeË�ÜUÝtÚHÎíâHÍ¥ÏìÖ�Ñ6Ì_Ì~ËÒÌ~Ô!Í¥ÏÐÍ×Î×ÏÐÍ×ÔEÛ.á ÏÐÊ!ÍÃÉZèRéÀÌ_Í×Ó!Ô!Í1Ù�ÚHÓ!ÔêÏÐÊ!ÍÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓÄÚ�ØHÑ6ËÒÔ!ÚHÓ!Î1ÍBÝ!ÊtÚ�Ì_ÍBÛQÍ×î6ËÒÓ!Ì×ï�É�Ê!ÍÕÚHÌ�Ì_å!ßeÝ#ÏÐË�Ñ6ÓÃÑHÜ>Ï_Ê!ÍBÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÃÔ!Í¥ÏÐÍ1Î¥ÏÐË�Ñ6Ó�ÚHÖÐ�î6ÑHÙ_Ë�Ï_Ê!ßÀË�Ì«Ï_ÊtÚ�Ï�ÝtÚHÎíâ�Í×Ï�Ö�Ñ6Ì_Ì«ÎJÚ�å!Ì_Í×Ô�Û8áeÔtÚ�ß�ÚHîHÍ = /�Î1ÚHÓ�ÛVÍZÓ!Í1î6Ö�Í1Î¥ÏÐÍ1Ôðï�É�Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�Í�ÏÐÊ#Í�Ö�Ñ6Ì_ÌÑHÜ�Ú�ÝtÚ�ÎíâHÍ×ÏàÌ_Ë�î6ÓtÚHÖ�Ì�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó Ì_Ñ6ßeÍ×äCÊ#Í1Ù_ÍYË�Ó ÏÐÊ!Í�Ó!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â ÛVÍ×Ï ä�Í1Í×ÓûÏÐÊ#Í�Ì_Ñ6å!Ù�Î1ÍÃÚHÓ!ÔÔ!Í×Ì�Ï_ËÒÓtÚ�Ï_ËÒÑ6Óðï
è�Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ3ÚJØ6Ñ6Ë�ÔtÚHÓ!Î×ÍpÚHÓ!Ô3Ì�ÖÒÑ�äTÌ�ÏÐÚHÙ�Ï�ÚHÙ_Í�Ë�Ó!Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í1Ó.ÏBÚHÖ�î6Ñ6Ù�Ë�ÏÐÊ#ßàÌ×ëtÊ!Ñ�ä�Í¥Ø6Í1ÙãË�Ó�Ý!ÙÐÚ�Î&�Ï_ËÒÎ1ÍeÏÐÊ!Í¥áÈÚHÙ�Í�Ë�ßàÝ!Ö�Í1ßeÍ1Ó.ÏÐÍ×Ô�ÏÐÑHî6Í×Ï_Ê!Í1Ù×ïôè�Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓÈÚJØ6ÑHËÒÔtÚHÓ#Î1ÍYÚHÓ!ÔÈÌ�ÖÒÑ�ä Ì�ÏÐÚHÙ�Ï�Ù_Í<F8å!Ë�Ù_ÍÏ_ÊtÚ�Ï�Ï ä�ÑÄØ�ÚHÙ_ËÒÚHÛ!Ö�Í1ÌãÚHÙ�ÍeßàÚHË�Ó8ÏÐÚHËÒÓ#Í1Ô�ÜLÑ6Ù�Í1ÚHÎíÊ�ÉZèRéñÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó�îBÚYÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6Ó\äCËÒÓ#Ô!Ñ�ä
Ty-b÷�.ôÚHÓ!Ô ÚYÌ�ÖÒÑ�äÀÌlÏíÚHÙlÏãÏÐÊ!Ù�Í1Ì_Ê#Ñ6ÖÒÔ CYC�OdDb`bR$CQDôÏ_ÊtÚ�ÏÕÚHÙ_Í~Ë�Ó!Ë�Ï_Ë�ÚHÖ�ËÒÌ_Í×ÔÄÏ_ÑÃÑHÓ!ÍàÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.ÏÕÚHÓ!Ô
Ty-b÷�.^¬�VbS�ôÞLÏ_ÊtÚ�ÏCËÒÌ
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Ty-b÷�.�ËÒÌ�Ù�Í1Ì_Í¥Ï�Ï_Ñ~Ñ6Ó!ÍãÌ_Í×î6ßàÍ×Ó.Ï�ÞLßàÑHÙ_Í�Ý!Ù�Í1Î1Ë�Ì_Í×Ö�á�î�ÏÐÑpÏÐÊ!ÍãË�Ó!Ë�Ï_Ë�ÚHÖgØ�ÚHÖÒå!ÍJç¥ï"û�Ë)ÏÐÊYÍJÚHÎíÊ_
Zè87Ï_ÊtÚ�Ï�Ë�Ì�Ì_å!Î×Î1Í1Ì�Ì�ÜLå!Ö�Ö�á�Ù�Í1Î×Í1Ë�ØHÍ1ÔFëITy-b÷�.�ËÒÌ�ËÒÓ!Î×Ù_ÍJÚ�Ì_Í1ÔÃÔ!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!ËÒÓ#îeÑHÓìÏÐÊ!ÍãÑ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐË�Ñ6ÓìßeÑXÔ!Í�îòË�Ü
Ty-b÷�.YËÒÌ�ÖÒÍ×Ì_ÌCÏÐÊtÚ�ÓÄÑ6ÙCÍEFOå!ÚHÖcÏÐÑ CBCQOdDb`bR&C5DQëVÉZèRéEËÒÌCËÒÓÃÌ_Ö�Ñ@ä Ì�ÏÐÚHÙ�ÏZßeÑXÔ!Í�ë!ÑHÏ_Ê!Í1ÙläCËÒÌ_ÍBÉZèRéË�Ì�ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ßàË�Ó!î�Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓvÚJØHÑ6ËÒÔtÚ�Ó!Î1Í�ï
ó0Ü#ËÒÓBÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6Ó�ÚJØ6Ñ6Ë�ÔtÚHÓ!Î×ÍHëVTy-b÷�.BËÒÌ�ËÒÓ!Î×Ù_Í×ßàÍ×Ó8Ï_Í1ÔÕÛ8áBÑ6Ó#Í�Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï`Ú�Ü ÏÐÍ×Ù�Ï_Ê!Í�Î×å!Ù_Ù�Í1Ó.Ï`äCË�Ó��Ô!Ñ�äTÑHÜòÔtÚ�ÏíÚeÊtÚHÌ�ÛQÍ×Í1Ó�Ì�Í1Ó.ÏJëQÙ_Í1Ì�å!Ö�Ï_ËÒÓ!îàËÒÓÄÚ�ÖÒË�Ó!ÍJÚ�ÙZîHÙ_Ñ�ä�ÏÐÊÄÑHÜ�T -b÷�.x= 1 ïðútÑ6ÙZÚHÓ�å#Ó!â8Ó!Ñ�äCÓÙ�ÍJÚHÌ�Ñ6ÓEÞLÝ!Ù_ÑHÛtÚHÛ!Ö)á\ÚHÓôËÒßeÝ!ÖÒÍ×ßàÍ×Ó8ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó�Í×Ù_Ù_ÑHÙíç�Ì_Ñ6ßeÍ~Ù_Í1ÚHÖS��ä�Ñ6Ù�ÖÒÔ\ÉZèRéñËÒßeÝ!Ö�Í1ßeÍ1Ó.ÏíÚ�Ï_ËÒÑ6Ó#ÌË�Ó!Î1Ñ6Ù�Ù_Í×Î×ÏÐÖ)á�Ú�Ô!ÔôÚYÌ�ß�Ú�ÖÒÖ�ÜLÙÐÚHÎ¥ÏÐËÒÑHÓ3ÑHÜ«ÏÐÊ!Í~Ì_Í×î6ßeÍ1Ó.ÏãÌ_Ë;91ÍÃÞLÏ áOÝ!Ë�ÎJÚHÖ�Ö�áÃÏÐÊ!ÍpÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.ÏãÌ�ËG91Í~Ô!ËÐ�ØOËÒÔ#Í1ÔYÛ.áÃÿ.ç�Ô!å!Ù�ËÒÓ!î~Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓÃÚ�ØHÑ6ËÒÔ!ÚHÓ!Î1Í�Ï_ÑªTy-b÷�.�Ø�ÚHÖÒå!Í�ï
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õbn$CQO�`bRcOb`bn�f�CgZ�N5O�ËÒÌÕÚÄßeÑXÔ!ËS�tÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ�ÏÐÑÄÏ_Ê!Í�Ë�Ó!Ë�Ï_Ë�ÚHÖ`ÉZèRéTÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÈÚJØHÑ6ËÒÔtÚ�Ó!Î1ÍàÚHÖÒîHÑ��Ù�Ë�ÏÐÊ#ßñÝ!Ù_ÑHÝQÑ6Ì�Í1ÔÕËÒÓ���ü6ü uÕÞ%Ì�Í1Í�ù�ú�èûþ�QòVòQ� çcÚHÓ!ÔÕå!Ì_Í×Ì>Ï_Ê!Í����Ué��Á
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Zè87�Ì�ÏÐÑÚHÙ�Ù_Ë)Ø6ÍHï
û�Ê!Ë�ÖÒÍ�ÛVÍ1Ë�Ó!î~Í6�QÍ1Î¥ÏÐË�ØHÍBÜLÑHÙ�Û!å!ÖÒâàÎ1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ!Ì1ë�sbn$CQO `bRVOB`bn�f�C5ZoN5OYÜ%ÚHËÒÖ�Ì�ÏÐÑ~Ë�ßàÝ!Ù�Ñ�Ø6Í�ÉZèRéÑ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐË�Ñ6ÓFë�Ë�Ü-ÏÐÊ#Í�Î1å#Ù_Ù_Í×Ó.Ï�Ì_Í×Ó!Ô!Í×Ù�Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6Ó äCË�Ó!Ô!Ñ�äÂËÒÌ�ØHÍ1Ù�áôÌ�ß�ÚHÖ�Ö�ïeÉ�Ê!ÍàäCË�Ó!Ô!Ñ�äÂÑ6Ó
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CWND(t)
À^Ég»�ÂK¯ ¬±¾$¾ÁÈ<¯¹QµE¼½´�¾zÄ> È<¯Æ»z¯ ¾ÁÈ<¯��¼²´gÊgµ± Ä�¼´D~¯+¼²Ä�¼½´gÀ~»z¯�¬�Ä�¯^ÊcÑ« G ´<µE´E×LÔ��ÎÔdà6Ä�ÀÁÈ<¯^ÊQÉ5°½¼²´<Ì�¯Æ°º¯Æ¸¶¯Æ´�¾zÄ�¼½´8¾�È<¯+´<¯�¾p�µK»�³�¸¶¬^Í8ÊgµË¾ÁÈ5¼ºÄ~Ñ



58 CHAPTER 4. TCP: TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL

Ï_Ê!ÍpÌ_Í×Ó!Ô!ËÒÓ#îÃÌ�ËÒÔ!ÍpßàÚJávÛVÍ�ÏÐÑOÑ�Ì_ßàÚHÖ�Ö>Ë�Ó3Ñ6Ù_Ô!Í×Ù�ÏÐÑYî6Í×Ó!Í1Ù_Ú�ÏÐÍpÍ×Ó!Ñ6å!î6Ê\Ô!å#Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ÍpÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖS�Í×Ô!î6Í1ßeÍ1Ó.Ï_Ì�ÏÐÑeÊ!Ë)ÏZÏ_Ê!Íê���Ué��Á
Zè87ÂÖÒË�ßàË)Ï�ÚHÓ#ÔÄÏÐÊ#ÍÕÌ�Í1Ó!Ô!Í×Ù�ßàÚ�áìÓ!ÑHÏ�ÛQÍÕÚHÛ!Ö�ÍãÏ_Ñ�Í×Ó8Ï_Í1ÙZÏÐÊ!ÍÜ%ÚHÌlÏRÙ�Í×ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË)Ï�Ý!Ê!ÚHÌ_Í�Ú}Ü ÏÐÍ1Ù�Ú�ÖÒÑHÌ_Ì�Ñ�Ü�Ú�Ì_Í×î6ßàÍ×Ó.ÏJï«É>Ñ�ßàË)ÏÐËÒî6Ú�ÏÐÍRÏ_Ê!ËÒÌ�Ý!Ù_Ñ6Û#ÖÒÍ1ß ÚêhYìVf&n�ZoNdX
sbn$CQO�`bRcOb`bn�f�CgZ�N5O�Ì�ÎíÊ!Í1ßeÍ�ÊtÚ�ÌRÛQÍ×Í1Ó�Ý!Ù�Ñ6ÝVÑ6Ì_Í×ÔìËÒÓ�Ï_Ê!Í�Ý!å#Û!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6ÓÄþ �5ò�÷��ðÚHÓ!Ô�Í¥ØHÚ�ÖÒåtÚ�Ï_Í1ÔË�ÓìÏÐÊ!ÍãÎ1ÑHÓ8Ï_ÍKJOÏZÑHÜ�äCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_Ì�Ó!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�âYÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó\Þ%Ê#Í1Ù_Í�äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù_â�å#Ì_åtÚHÖ�Ö�áàßàÍ1ÚHÓ!Ì
3×Ö�Ñ�äg� Ì_ÝVÍ1Í×Ô�3�ÚHÓ!Ô/3×ßeÑXÔ!Í×ÙÐÚ�Ï_Í�Ô!Í1ÖÒÚJá�3}ë!ÏÐÊtÚ�ÏCË�Ì�ÙÐÚ�Ï_Ê!Í1ÙCÖ�Ñ@ä ÚJØ6Í×ÙÐÚHî6Í�è¶ûmð��TØ�ÚHÖÒå!Í�ïË	�ËÒîHÊ��Ì�ÝQÍ×Í1Ô�Ó#Í×Ï ä�Ñ6Ù_â8Ì�Ö�ËÒâ�Í��9�q4 Ñ6Ù���u �q4 Í×Ï_Ê!Í1Ù�Ó!Í×Ï�å!Ì_å!ÚHÖÒÖ)á�Ô!ÑBÓ!ÑHÏ-Ì_å��ðÍ×Ù-ÜLÙ�Ñ6ß¹Ï_Ê!ËÒÌ«ÝtÚHÙlÏÐË�Î1å!ÖÒÚHÙÝ!Ù�Ñ6Û!Ö�Í1ß�ç¥ï
������ � ® �x�E�¯:Ö�B�V��ª��Y§9µ
õbn$CQO�`bR$XYM�P$RV`YììËÒÌRÏ_Ê!ÍãÚHÛ!Ë�ÖÒË�Ï á~Ñ�Ü�Ï_Ê!Í�Ì_Í×Ó!Ô!Í×ÙZÉZèRé�2=Ì�ÏÐÑ~Í1Ó.ÏÐÍ×Ù�Î1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓYÚ�ØHÑ6ËÒÔ!ÚHÓ!Î1ÍãË�Ó��ÌlÏÐÍJÚ�Ô�ÑHÜðÌ_ÖÒÑ�ä ÌlÏíÚHÙlÏJëOÚ�Ü Ï_Í1Ù«ÏÐÊ!ÍCÜ%ÚHÌ�Ï�Ù_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeË�Ï-Ú�ÖÒî6Ñ6Ù�Ë�Ï_Ê!ß¹Ì�Í1Ó!Ô#Ì�äCÊtÚ�Ï�ÚHÝ!ÝVÍJÚHÙ�Ì-Ï_ÑÕÛVÍCÏÐÊ!ÍßeËÒÌ�Ì_ËÒÓ#îÕÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.ÏJï�ó0ÏRËÒÌ�ÚHÓìËÒßeÝ!Ù�Ñ@ØHÍ1ßeÍ1Ó.Ï�äCÊ#ËÒÎíÊYÚHÖ�ÖÒÑ�äCÌ�ß�å!ÎíÊ�Ê!ËÒîHÊ!Í1Ù«ÏÐÊ!Ù�Ñ6å!î6Ê#Ý!å#ÏRå#Ó!Ô!Í1ÙßeÑXÔ#Í1ÙÐÚ}ÏÐÍ�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓÃÍ1Ì_ÝVÍ1Î×Ë�ÚHÖ�Ö�áeÜLÑ6Ù�Ö�Ú�Ù_î6Í�Ì�Í1Ó!Ô!Í×ÙZäCË�Ó!Ô!Ñ�äCÌCÎ1Ñ6ßeÝtÚHÙ�Í1Ô�ÏÐÑ~Ñ6Ö�Ô!Í1Ù�ÉZèRé�ï

 Ì_ÝVÍ1Î×Ë�ÚHÖ�ÚHÖ�î6Ñ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ß ÎJÚHÖ�ÖÒÍ×ÔÃÏ_Í1ßeÝQÑ6Ù_ÚHÙ�á�äCË�Ó!Ô!Ñ�äTËÒÓb�gÚ�ÏÐË�Ñ6ÓYËÒÌZå!Ì_Í×Ô�Ô!å!Ù�ËÒÓ!îeÜ%ÚHÌ�Ï�Ù_Í×Î1Ñ�Ø6Í×Ù�áÏ_ÑÈÚHÎ1Î×Ñ6å!Ó.ÏìÜLÑ6ÙeÌ_Í×î6ßeÍ1Ó.ÏÐÌìäCÊ!Ë�ÎíÊ ÊtÚJØ6Í3Ú�ÖÒÙ_Í1ÚHÔ#áêÖÒÍ¥Ü ÏàÏ_Ê!Í�Ó!Í¥Ï ä�ÑHÙ_âEÚ�Ó!ÔEÊtÚJØ6Í�Ï_Ù_Ë�î6î6Í1Ù�Í1ÔÔ!å#Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_Íw
Zè87�Ì×ï�û�Ê!Í×ÓvÏÐÊ#ÍÕÏÐÊ#ËÒÙ_Ô Þ%Ñ6Ù�ÚHÎ×Î1Ñ6Ù�Ô!ËÒÓ!îeÏÐÑeÏÐÊ!ÍÕÔ!å!ÝtÚHÎíâ�Ï_Ê!Ù_Í×Ì_Ê!Ñ6Ö�ÔvØ�ÚHÖÒå#Í�çRÔ!å��Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐÍ+
Zè87�ËÒÓ�Ú�Ù_Ñ�ä ËÒÌ�Ù_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×Ô = <@ë$CYC�OdDb`bR$CQD�ËÒÌ�Ì_Í¥ÏòÏÐÑ�ÑHÓ!Í&�0ÊtÚHÖ�ÜXÏÐÊ!Í�Î1å!Ù�Ù_Í×Ó8ÏòÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓäCË�Ó!Ô!Ñ�ä Û!å#ÏÕÓ!Ñ�Ö�Í1Ì_ÌBÏÐÊtÚ�Ó Ï ä�Ñ3Ì_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_Ì�ÚHÓ#Ô�ÏÐÊ!ÍàßàË�Ì_Ì�ËÒÓ!îÃÌ_Í×î6ßàÍ×Ó.Ï�ËÒÌBÙ_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeË�Ï�ÏÐÍ×ÔFïÉ�Ê!Í×Ó�ÏÐÊ!ÍñTy-b÷�.�ËÒÌRÌ�Í×Ï�Ï_ÑÖCBCQOdDb`bR&C5DYÝ#ÖÒå!ÌCý�Ï_ËÒßeÍ1Ì�Ï_Ê!Í�Ì_Í×î6ßeÍ1Ó.ÏCÌ_Ë;91Í�ËÒÓ�ÑHÙ_Ô!Í×Ù�ÏÐÑ~ÚHÎ×Î1Ñ6å#Ó8ÏÜLÑ6ÙãÏÐÊ#ÍàÏÐÊ#Ù_Í1Í�Ô!å!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐÍ�
Zè87�vVï"ù«ÚHÎíÊ ÏÐË�ßàÍeÚHÓ#ÑHÏÐÊ!Í×Ù�Ô!å#Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_Íª
Zè87 ÚHÙ_Ù�Ë�ØHÍ1Ì1ë"T -b÷�. ËÒÌË�Ó!Î1Ù�Í1ßeÍ1Ó.ÏÐÍ×Ô�Û.á�ÑHÓ!ÍàÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï�Ì_ËG9×ÍHïYÉ�Ê!Ë�ÌÕË�Ó$�gÚ�Ï_Í1ÌÕÏ_Ê!Í~ÏÐÍ1ßeÝVÑ6ÙÐÚHÙlá\Î1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ äCËÒÓ#Ô!Ñ�äÜLÑ6Ù�Í1ÚHÎíÊàÚHÔ!Ô!Ë)ÏÐËÒÑHÓtÚHÖOÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï-Ö�ÍJÚJØOËÒÓ!î�ÏÐÊ#Í�Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù_â~Ú�Ó!ÔeÏ_Ê!Í1ÓeÓ!Í�JXÏ-ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï�ËÒÌòÏ_ÙÐÚHÓ#Ì_ßeË�Ï_Ï_Í1ÔË)Ü>ÝVÍ1Ù�ßàË)Ï_Ï_Í1Ô�Û.á�ÏÐÊ!ÍãÓ!Í¥ä Ø�ÚHÖ�å!Í�ÑHÜÐTy-b÷�.Qï
ó0Ü�ÚÃÊ#ËÒî6Ê!Í×ÙeÞLÏ_ÊtÚ�ÏBËÒÌãÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖ�Í1Ô!î6Ë�Ó!îÃÓ!Í×ä¿ÔtÚ�ÏíÚ6ç�
Zè87 ÚHÙ_Ù�Ë�Ø6Í×ÌãÓ!Ñ�äãë®Ty-b÷�.\ËÒÌ�Ì_Í¥ÏãÏÐÑYÏÐÊ!ÍØ�ÚHÖ�å!ÍUÑHÜ�CYC�OdDb`bR$CQD�ËÒÓìÑ6Ù�Ô!Í1Ù�ÏÐÑpå!Ó!Ô#Ñ�ÏÐÊ!ÍUÏ_Í1ßeÝQÑHÙÐÚHÙláàäCË�Ó!Ô!Ñ�ä ËÒÓ$�gÚ}ÏÐËÒÑHÓFï`ó ÓYÚ�ßeÑXÔ#Í1ÙÐÚ}ÏÐÍÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó�Ì�Ë�ÏÐå!Ú�ÏÐË�Ñ6ÓÃÏ_Ê!Í�Ó!Í¥ä 
Zè87 Ì�Ê!Ñ6å!Ö�Ô�ÛQÍBÏÐÊ!Í�ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ1Ô#î6Í1ßeÍ1Ó.Ï�ÜLÑ6ÙCÏÐÊ!Í�ßàË�Ì_Ì_Ë�Ó!îÝtÚ�ÎíâHÍ×ÏRÚHÓ!ÔeÙ_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×ÔìÙ_Ñ6å#î6Ê!Ö�á�Ñ6Ó!ÍZÙ_Ñ6å!Ó#Ô��0Ï_Ù_ËÒÝ~ÏÐË�ßàÍCÚ}Ü ÏÐÍ1Ù�Ï_Ê!Í�Ù�Í×Ï_ÙÐÚHÓ!Ì�ßàË�Ì_Ì�ËÒÑ6ÓFï 
�Ô!Ô!Ë)ÏÐËÒÑHÓ��ÚHÖ�Ö�áHëHÏÐÊ!ÍZÓ!Í¥ä 
Zè87ñß�ÚJá~ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖ�Í1Ô!î6ÍUÚHÖÒÖXÏÐÊ!ÍZËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_ßeÍ1Ô!ËÒÚ�ÏÐÍ�Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï_Ì�Ì_Í×Ó.Ï�ÛVÍ×Ï ä�Í1Í×ÓìÏÐÊ!ÍÖ�Ñ6Ì�Ï�Ý!ÚHÎíâHÍ¥Ï�ÚHÓ!Ô�Ï_Ê!ÍãÙ_Í1Î×Í1Ë�Ý#ÏZÑHÜ>Ï_Ê!Í7�tÙ_ÌlÏZÔ!å!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐÍ1Ô 
Zè87¿Ý!ÚHÎíâHÍ¥ÏJï
���¥¶ ·���¸8!º¹¦� ����%&�"!b|~(Ë�ÿ,/.10 �;�
�+(�%&|�!�»�] '
É�Ê!ÍUÝ!Ù_Í×Î1Í1Í×Ô!ËÒÓ#î�Ì_Í×Î×ÏÐË�Ñ6ÓìÔ!Í×ÖÒË)Ø6Í1Ù�Í1Ô�Ú�ÓìÑ�Ø6Í1ÙlØOËÒÍ×ä{ÑHÜFÏ_Ê!Í�Î×Ö�ÚHÌ�Ì_ËÒÎ1ÚHÖgÉZèRéûÚ�Ó!ÔìË�Ï_Ì�Ñ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐË�Ñ6ÓÜLÑOÎ1å!Ì�ËÒÓ!î�Ñ6ÓìÏÐÊ!ÍãùCÍ1Ó#Ñ~ØHÍ1Ù�Ì_ËÒÑHÓFï+ð�Í¥äCÙ_Í1Ó#ÑàÉZèRéêËÒÌ�æ�å!ÌlÏZÚ�ßàË�Ó!Ñ6Ù-ßàÑOÔ!ËS�tÎJÚ�Ï_ËÒÑ6ÓeÏÐÑ~ùCÍ1Ó!Ñ$2 ÌÜ%ÚHÌlÏCÙ_Í×Î1Ñ�Ø6Í×Ù�áYßeÍ1ÎíÊtÚHÓ#ËÒÌ_ß ÏÐÊtÚ}ÏCËÒßeÝ!Ù_Ñ�Ø6Í×ÌRÏÐÊ!Ù�Ñ6å!î6Ê#Ý!å#ÏCÛ.áYÚJØ6Ñ6Ë�Ô!ËÒÓ#î�ß�å!Ö)ÏÐËÒÝ#ÖÒÍUÙ�Í1Ô!å#Î×ÏÐË�Ñ6Ó!ÌÑHÜ«Ï_Ê!ÍpÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ�äCËÒÓ!Ô!Ñ�äãëcË)Ü�ßeÑ6Ù�Í�ÏÐÊtÚ�Ó3Ñ6Ó!ÍpÝtÚHÎíâ�Í×ÏBËÒÌUÔ!Ù_Ñ6Ý#ÝQÍ×Ô\ÜLÙ�Ñ6ß Ï_Ê!ÍpÌÐÚ�ßàÍ�äCË�Ó��Ô!Ñ�ä¹ÑHÜ-ÔtÚ�ÏÐÚ3þ=÷��Q�òÏÐÊ!Í×Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_Í�ÜLå!ÙlÏÐÊ!Í×Ù�ËÒßeÝ!Ù_Ñ�ØOËÒÓ#îàÏÐÊ#Ù_Ñ6å!îHÊ!Ý!å#ÏãË�Ó\ÚYßeÑOÔ!Í1Ù_Ú�ÏÐÍÕÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÌ�Ë�ÏÐå!Ú�ÏÐË�Ñ6ÓFï�û�Ê!ËÒÖ�Í�ðZÍ×äCÙ�Í1Ó!Ñ�ÉZèRé äRÚ�Ì�Ì�ÏÐÚ�ÏÐÍÕÑHÜ�ÏÐÊ!Í�ÚHÙ�Ï�ÜLÑ6ÙUÖ�Ñ6Ó!î~ÏÐË�ßàÍ�ëQÊ8å!î6Í�ÚHßeÑ6å!Ó.Ï�ÑHÜÙ�Í1Ì_Í1ÚHÙ_ÎíÊYË�Ó�ÏÐÊ!Í�ÚHÙ_Í1Ú�ÑHÜ�ÉZèRéûÛVÍ1Ê!Ú�ØOË�Ñ6å!ÙRå!Ó#Ô!Í1ÙRÓ#Ñ6Ó�� ÑHÝ#ÏÐË�ß�ÚHÖgÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â�Î×Ñ6Ó!Ô!Ë)ÏÐË�Ñ6Ó!Ì1ëOÉZèRéÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓYÎ1Ñ6Ó.Ï_Ù_Ñ6Ö�ÚHÌ�ä�Í1Ö�ÖcÚHÌCÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓÄÚJØHÑ6ËÒÔtÚ�Ó!Î1Í�ëgÚHÝ!ÝVÍJÚHÙ�Í1ÔYÜLÙ_Ñ6ß �Jü6ü u�Ñ6ÓFï
�vÚ�Ó8áìÑHÜ�ÏÐÊ!ÍãËÒÌ�Ì_å!Í×ÌCÙ_Í1ÖÒÚ�ÏÐÍ×ÔìÏÐÑ~ÉZèRé ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�Ñ�Ø6Í1Ù�äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�ÌRÏ áXÝVÍãÖÒË�Ó!â8ÌBÞ%Ì_Í×Í�ÜLÑ6ÙRÍKJV�
«cM è®´¿¾Á¼²°�ÊQÉg¹g¬�À�³Ë¾ÁÈg»z¯^Ä�È<µ<°ºÊ�¼²Äo»�¯^¬�ÀÁÈ<¯^ÊcÇ�´<¯� ¹g¬�À�³¿¯�¾zÄ>¬�»�¯®À�°ºµ<À�³¿¯ÆÊ�µEÉE¾�µE´�ÊQÉg¹Q°½¼ºÀÁ¬±¾z¯�N Õ�P®ÄÁÇ�¼ÃÞb¹Q¯^»Á¸8¼Ã¾�¾�¯ÆÊÏKÍ8¾ÁÈ<¯"¯
@�¯ÆÀ�¾�¼ºÂ�¯��;¼½´0¼Q¬±¾�¯ÆÊ9��Ä�¯Æ´gÊg¯Æ»��¼²´gÊgµ±®Ñ
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ÚHßeÝ!Ö�Í�þ�QòHø���ç�ÚHÙ�Í�ÚHË�ßàÍ×ÔìÛ.á�ÏÐÊ#Ñ6Ì_Í�Ý!å#Û!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Ó!Ì×ëXÛ#å#Ï�Ì_ÑHßàÍ�Ú�Ù_Í�Ó!Ñ�ÏCÚHÓ!ÔYÌ_Í×Í1ß ÏÐÑpÙ_Í×Î1Í×Ë�Ø6ÍË�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�Í1Ô3Ù_Í×Ì_Í1ÚHÙ_ÎíÊ!Í×ÙBÚ�Ï_Ï_Í1Ó.ÏÐË�Ñ6Ó�Ô!å!Ù�ËÒÓ!îìÏ_Ê!Í�ÖÒÚHÌ�Ï�Ï ä�Ñ�á6Í1ÚHÙ_Ì×ïÕÉZèRé Ý!Ù_ÑHÛ!ÖÒÍ×ßàÌ�Ù_Í1ÖÒÚ�ÏÐÍ×Ô�ÏÐÑäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì-Ö�ËÒÓ!âÕÍ1Ù�Ù_Ñ6Ù�Ì1ë8äCÊ!ËÒÎíÊeÊtÚJØ6Í�î.ÚHËÒÓ#Í1Ô~Ü%ÚHËÒÙ�Ö�áÕßàÑ6ÌlÏ�Ú�Ï_Ï_Í1Ó.ÏÐË�Ñ6Ó~ËÒÓ~ÏÐÊ!ÍCÖÒË)ÏÐÍ×ÙÐÚ�Ï_å!Ù_Í�ë6äCËÒÖÒÖ#ÛQÍÛ!Ù�ËÒÍK�!á~Ì_â�Í×ÏÐÎíÊ#Í1Ô�ËÒÓ~ÏÐÊ#Í�Ó!Í�JOÏRÎíÊtÚHÝXÏÐÍ1Ù×ï�
{Ì�Ê!Ñ6ÙlÏ�Ö�ÑXÑ6â�Ú�Ï«Ï ä�Ñ�Ý#Ù_Ñ6ßeËÒÓ!Í×Ó.Ï�îHÍ1Ó!Í×ÙÐÚHÖÐ� Ý!å!Ù�ÝQÑHÌ_ÍÔ!Í¥Ø6Í×ÖÒÑ6Ý!ßeÍ1Ó.Ï_Ì�ÚHÓ!ÔôÏÐÊ!Í×ËÒÙBÙ_Í×Ö�Ú�Ï_ËÒÑ6Ó3ÏÐÑvùZÍ×Ó!ÑvÉZèRé	Ë�ÌÕî6Ë)Ø6Í×Ó�ÛVÍ1ÖÒÑ�äãë�ÜLÑ6ÖÒÖ�Ñ@ä�Í1ÔôÛ.á ÚÄÌ_Ê#Ñ6Ù�ÏÔ!Í×Ì_Î×Ù_ËÒÝXÏÐËÒÑHÓÃÑ�ÜòÚHÓÃÚHÖ)ÏÐÍ×Ù_ÓtÚ�Ï_Ë�ØHÍ�Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÃÚJØ6ÑHËÒÔtÚHÓ#Î1ÍãÌ_ÎíÊ!Í×ßàÍBÎJÚ�ÖÒÖÒÍ×Ô ù-è8ðq� ÉZèRé�ï
É�Ê!ÍUÝ!ÙÐÚHÎ¥ÏÐË�ÎJÚHÖQÍ×Ø�ÚHÖÒå!Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�ÑHÜ�ÉZèRéêËÒÌ�Ú�ÎíÊtÚHÖÒÖ�Í1Ó!îHËÒÓ!îBÏíÚHÌ�âàÌ�ËÒÓ!Î×Í�ÏÐÊ!Í�Ý#Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6ÖQË�Ì�Ì�Ñ~ØHÍ1Ù�ÌÐÚs�Ï_ËÒÖÒÍ-ÚHÓ#Ô�Î1Ñ6ßeÝ!Ö�ÍKJQï®
ûÌ�áOÌ�Ï_Í1ßàÚ�ÏÐË�Î�ËÒÓ.Ï_Ù_ÑOÔ!å!Î×Ï_ËÒÑ6ÓÕËÒÓ.ÏÐÑ�å!Ó!Ô!Í×Ù_ÌlÏíÚHÓ!Ô#ËÒÓ!î�ÑHÜ#ÏÐÊ!ÍRÉZèRé\å!Ó!Ë)Ø6Í×Ù_Ì_ÍÎ1ÚHÓYÛQÍ�ÜLÑ6å!Ó#ÔÄË�ÓYÏ_Ê!ÍãÝ!å!Û!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó3þ=ø���ï

���°½���� ¥���¾À¿w�YýI�x�
ÉZèRéø�«Í1î6ÚHÌ�Ë�ÌUÚeÌ_Í×Ó!Ô!Í1ÙUÌ_ËÒÔ#ÍÕßeÑXÔ#Ë>�tÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�ÑHÜòÏ_Ê!Í�ùCÍ1Ó#ÑìÌ_Í×î6ßàÍ×Ó.Ï�Ï_ÙÐÚHÓ!Ì�ßàË�Ì_Ì�ËÒÑ6ÓÃÌ_ÎíÊ!Í×ßàÍÞLÔ!ËÒÙ�Í1Î×Ï_Ö�á ËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_Ñ6ÝVÍ1Ù_ÚHÛ!Ö�Í�äCË�Ï_ÊûÚ�Ó8á ÑHÏÐÊ!Í×ÙpÉZèRéÀÙ_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×ÙíçpÚHÓ!Ô ÊtÚHÌ~ÛVÍ1Í×ÓûË�Ó8Ï_Ù_ÑOÔ!å!Î×Í1Ô ËÒÓÏ_Ê!Í�Ï ä�ÑYÝtÚ�ÝQÍ×Ù_Ì~þ²ò ���«ÚHÓ#Ô þ½òHø���ïw�«Í1î.ÚHÌ�ÉZèRé ÚHÝ!Ý!Ù�Ñ.ÚHÎíÊ!Í×ÌãÏ_Ê!ÍpÝ!Ù�Ñ6Û!ÖÒÍ×ß Ñ�Ü�Ó#Í×Ï ä�Ñ6Ù_â�Î×Ñ6Ó��î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6ÓìÜLÙ�Ñ6ß Ú�Ô#Ë>�QÍ1Ù_Í×Ó.ÏCÝQÍ×Ù_Ì_ÝVÍ1Î¥ÏÐË)Ø6Í�ÏÐÊtÚ�ÓÄùCÍ1Ó#Ñ!ï�
l�«Í1î6ÚHÌ�ÉZèRé Ì_Í×Ó!Ô!Í×ÙZÎ1ÚHÖÒÎ×å!Ö�Ú}ÏÐÍ1Ì�ÏÐÊ!ÍÎ×å!Ù_Ù�Í1Ó.ÏÐÖ)áôÚ�Ø�ÚHË�Ö�ÚHÛ#ÖÒÍ�Ó!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â\ÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_Ê�Û.á\Î1Ñ6Ó.Ï_ËÒÓ8å!Ñ6å!Ì�Ö�á\Ñ6Û#Ì_Í1ÙlØOËÒÓ!îÃÏÐÊ!ÍeÝtÚHÎíâ�Í×Ïpù>É�ÉÚHÓ#ÔìÔ!Ë�ØOË�Ô!ËÒÓ!îBÏÐÊ!ÍUÌ_ËG9×Í�ÑHÜ�ÏÐÊ#Í�ÚHÎ×Ï_åtÚHÖQÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓàäCËÒÓ!Ô!Ñ�ä Û.á�Ï_Ê!ËÒÌ-ØHÚ�ÖÒå!Í�ïòÉ�Ê!ËÒÌ�MÁ��CcRV`dP&RVh
`bncO$RBËÒÌ>Î1Ñ6ßeÝtÚHÙ�Í1Ô�Ï_Ñ�Ì_Ñ�ÎJÚ�ÖÒÖÒÍ×Ô�R ÂV?xR$XQO$RVh�`bnVO$RÕÛ!ÚHÌ_Í×ÔeÑHÓ~ÚUÛtÚHÌ�Í&�õù>É�ÉûÍ×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐÍHë�ÏÐÊtÚ�ÏòËÒÌÏ_Ê!ÍCå!Ý��0Ï_Ñ�� Ô!Ú�ÏÐÍRÛVÍ1ÌlÏ�ù`É�É	ÞLÓOå#ßàÍ×Ù_ËÒÎ1ÚHÖÒÖ)á�Ö�Ñ�ä�Í×Ì�Ï£ç`Ø�ÚHÖ�å!Í�ÍKJXÝVÍ1Ù_Ë�Í1Ó!Î×Í1ÔàËÒÓ~Ù_Í×Î1Í1Ó.Ï-ÝtÚHÌlÏJïòÉ�ä�ÑÎ×Ñ6Ó2�tî6å#ÙÐÚHÛ!Ö�Í�ÝtÚHÙ_ÚHßeÍ×ÏÐÍ×Ù_Ì

α, β
ÚHÙ_ÍUÏ_Ê!Í1ÓYå!Ì�Í1ÔYÏÐÑpÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ß Ú�Ô#áOÓtÚHßeËÒÎ�Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖcÚHÖÒîHÑ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ßÜLÑ6ÙBÌ_Í¥Ï_Ï_ËÒÓ!îÃÏÐÊ!ÍàÌ_Í1Ó#Ô!ËÒÓ!îÄÙÐÚ�Ï_Íàå#Ì_ËÒÓ#îvÏÐÊ!Íeî6Ù_ÚHÔ!ËÒÍ×Ó.Ï = W�ÛVÍ×Ï ä�Í1Í×Ó ÏÐÊ!ÍeÏ ä�Ñ�Û!ÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊ Í×Ì�Ï_ËS�ßàÚ�ÏÐÍ×Ì1ëOËÒÓ!Ô#ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÓ#îÕÏÐÊ!Ú�Ï�Ï_Ê!Í�ÎíÊtÚHÓ#Ó!Í1ÖFË�Ì�Í×Ë�ÏÐÊ#Í1Ù�å#Ó!Ô!Í1Ù��«Ñ6Ù�Ñ@ØHÍ1Ù�� å#Ï_ËÒÖÒË�Ì_Í×ÔFï®�«Í1î6ÚHÌ��0ÉZèRéûÚHÖ�Ì_Ñå!Ì�Í1Ì�ÏÐÊ#Í�Ü%ÚHÌ�ÏãÙ�Í×ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË)ÏãÚHÓ!Ô3Ü%ÚHÌlÏãÙ_Í1Î×Ñ�Ø6Í1Ùlá\ßàÍ×ÎíÊtÚHÓ!Ë�Ì_ßeÌ�â8Ó!Ñ�äCÓôÜLÙ�Ñ6ß Î×Ö�ÚHÌ�Ì_Ë�ÎJÚHÖ`ùZÍ×Ó!Ñ!ëÛ!åXÏCÊtÚHÌZÚeÔ#Ë>�QÍ1Ù_Í×Ó.ÏCÌ_ÖÒÑ�ä Ì�ÏíÚ�Ù�ÏZÚHÓ!ÔÃÎ1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓÃÚ�ØHÑ6ËÒÔ!ÚHÓ!Î1ÍãÛVÍ1ÊtÚJØOËÒÑHå!Ù1ï

É�Ê!ÍZÓ!Ñ�Ø6Í×ÖQË�Ô!ÍJÚãÑHÜðÉZèRé)�«Í×î.ÚHÌ-ËÒÌ�ÏÐÊ#Í1Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_ÍCÏÐÊ#ÍUÚ�Ï�ÏÐÍ×ßàÝ#Ï«Ï_ÑÕÍ×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐÍZÚHÓ!ÔàÙ_Í1Î×Ñ6î6Ó!Ë�Ì_Í�ÚHÓ.áÝtÚ}ÏÐÊ\Î1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓôÛVÍ×ÜLÑHÙ_Í~Ë�ÏãÚ�Î×ÏÐå!ÚHÖÒÖ)ávÊtÚ�Ý!ÝQÍ×Ó!Ì�ÏÐÙláXË�Ó!î�ÏÐÑÃÚJØ6Ñ6Ë�Ô\å!Ó!Ó!Í×Î1Í1Ì�ÌÐÚHÙláôÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÚHÓ#Ô�ÝtÚHÎíâ�Í×ÏãÖÒÑHÌ_Ì_Í×Ì�Ú�Ï�ÚHÖÒÖ ïZó Ó3Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÚHÙ�áHëFùCÍ1Ó!ÑìË�Ó!Ô!å!Î×Í1Ì�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6Ó�Ë�Ó�Ñ6Ù�Ô!Í1ÙZÏÐÑìÍ×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐÍÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â~ÎJÚHÝ!ÚHÎ1Ë)Ï á6ë8Ì_Ë�Ó!Î1ÍZË�Ï«å!Ì�Í1Ì�ÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�Ö�Ñ6Ì_Ì�Í1Ì�ÚHÌ-Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓeËÒÓ#Ô!ËÒÎ1Ú�ÏÐÑ6Ù×ï 
 Ô!Ë�ÌÐÚHÔ#Ø�ÚHÓ.ÏÐÚHî6ÍÑHÜ��«Í1î6ÚHÌ~Ñ@ØHÍ1ÙàùZÍ×Ó!ÑôËÒÌ~Ë�Ï_ÌpÊ!ËÒî6Ê#Í1Ù~Ì_å!Ì�Î1Í×Ý#ÏÐË�Û!ËÒÖ�Ë�Ï á�Ï_Ñ\Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓêÑ6Ó ÏÐÊ!ÍÃÙ_Í¥Ø6Í×Ù_Ì_Í ÞLÏ_ÊtÚ�ÏË�Ìw
Zè87 Î1ÚHÙ_ÙláOËÒÓ!î8ç�ÝtÚ}ÏÐÊFë�äCÊ!ËÒÎíÊ ÊtÚHÌÕÚHÖÒÌ�ÑvÚ�Ó Ë�ßàÝtÚ�Î×ÏãÑ6ÓôÏÐÊ!Í~ÏÐÑHÏÐÚHÖ�Ñ6Û!Ì�Í1ÙlØ6Í1Ô ù`É�ÉÂÚHÓ!ÔÏ_Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�ÍBÑHÓYÏ_Ê!ÍãÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_ÊÄÍ×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐÍ1Ì�å#Ì_Í1ÔÄÛ.áÖ�«Í1î.Ú�Ì1ï
ó Ó�Ï_Ê!Í�CdjYM�eWCQO$nd`dOàÝ!ÊtÚHÌ�Í��«Í1î6ÚHÌRÔ!Ñ6å#Û!ÖÒÍ×Ì�Ë�Ï_Ì�Ú�Î×ÏÐå!ÚHÖ�Ty-b÷�.àØ�ÚHÖ�å!ÍUÚ}Ü ÏÐÍ1Ù�Í×ØHÍ1Ù�á�ÑHÏÐÊ#Í1Ù�äCË�Ó��Ô!Ñ�ä{ÑHÜ�ÔtÚ�ÏÐÚ�Ì_Í1Ó.ÏÕÞ ÏÐÊ!Ë�ÌRËÒÌRÌ�ËÒßeËÒÖÒÚHÙ�ÏÐÑ~ùCÍ1Ó!Ñ��0ÉZèRéûä�Ñ6Ù_â8ËÒÓ#î�ÏÐÑ6î6Í¥ÏÐÊ!Í×ÙRäCË�Ï_ÊYÚ�vb
Zè87�� ÉZèRéÑ6Ó3Ï_Ê!Í~Ù_Í1Î×Í1Ë)Ø6Í1ÙBÌ_Ë�Ô!Í~Ô!Í1Ì�Î1Ù�ËÒÛVÍ1ÔôÖ�Ú�Ï_Í1ÙíçUË�Ó\Ñ6Ý!ÝVÑ6Ì_Ë)ÏÐÍ�ÏÐÑÃùCÍ1Ó!ÑÃÔ!Ñ6å#Û!ÖÒË�Ó!î6T -b÷�.ôÚ�Ü Ï_Í1Ù�ÍJÚ�ÎíÊäCË�Ó!Ô!Ñ�ä ÑHÜcÔ!Ú�ÏíÚBÌ_Í1Ó.Ï1ï�É�Ê!ÍUÌ�ÖÒÑ�ä Ì�ÏÐÚHÙ�Ï�Ý!ÊtÚ�Ì_ÍUÍ×Ó!Ô!Ì×ë!Ñ6Ó!Î×Í��«Í×î.ÚHÌ�Ô#Í×ÏÐÍ×Î×Ï_Ì�F8å!Í1å#Í�Û!å!Ë�ÖÒÔeå!ÝFëäCÊ!Ë�ÎíÊ\ËÒÌãÚHÌ�Ì_å!ßeÍ1Ô\ÏÐÑYÊtÚHÝ#ÝQÍ×ÓôË)Ü«ÏÐÊ!Í~Ô!ËS�ðÍ×Ù_Í1Ó#Î1ÍpÛVÍ×Ï ä�Í1Í1Ó ÏÐÊ!Í�R ÂV?&R&XQO$RVh�`bncO&R�Ú�Ó!Ô3ÏÐÊ!Í
n$XQOdAxnbjø`$ncO$R�ÍKJXÎ1Í×Í1Ô!ÌBÚàÎ×Í1ÙlÏíÚHË�ÓvÏÐÊ!Ù�Í1Ì�Ê!Ñ6ÖÒÔvÔ!Í6�tÓ#Í1Ô3Û.á γ

BaseRTT

ïZÉ�Ê!Ë�Ì�ßàÑHÙ_ÍBËÒÓ.ÏÐÍ×ÖÒËÒîHÍ1Ó.ÏÚHÝ#Ý!Ù_Ñ.Ú�ÎíÊ�Ê!Í1Ö�Ý!Ì�Ï_Ñ�ÚJØ6Ñ6Ë�ÔvÖ�Ñ6Ì_Ì�Í1Ì�Ô!å#Ù_ËÒÓ#îàÏÐÊ#Í�Ì_Ö�Ñ�äTÌ�ÏíÚ�Ù�Ï�Ý#ÊtÚHÌ_Í�Û!å#Ï�Í×Ó!Ô!Ì�å#Ì_åtÚHÖ�Ö�á�äCË)ÏÐÊ3ÚßàÚ�JXËÒß�å#ß Ty-b÷�.ìÜ%ÚHÙ�ÖÒÍ×Ì_Ì�ÏÐÊ!ÚHÓÄË�ÓÃÚeùCÍ1Ó#Ñ�� Ö�ËÒâHÍUÌ_ÖÒÑ�äg�0Ì�ÏíÚ�Ù�ÏJï
�Uå#Ù_ËÒÓ#î ÏÐÊ#Í/XdM�fbkbR$CQO>NVMQfWncPxM$NQhbn�f�XVR Ý!ÊtÚHÌ�ÍHëÐ�«Í1î.Ú�Ì�Ô!Í×Î1ËÒÔ#Í1Ì�Ë�Ü�Ë�ÏàÌ_Ê!Ñ6å#ÖÒÔEË�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�Í�Ñ6ÙÔ!Í×Î1Ù�ÍJÚHÌ�ÍôÞ%Ñ6ÙÕÍ×Ø6Í×Ó âHÍ1Í×Ý Î1Ñ6Ó!ÌlÏíÚHÓ.Ïíç�Ë�ÏÐÌ�ÚHÎ×Ï_åtÚHÖ¶Ty-$÷�. ØHÚ�ÖÒå!ÍàÛ8á Ñ6Ó!Í�Ì_Í1îHßàÍ×Ó8ÏpÚ�Ü ÏÐÍ×Ù�ÍJÚ�ÎíÊ
«c_ à »Á¼ºÌE¼½´<¬K°lÃ&¯�Ì�¬�ÄoÅ>ÕoÙ�Êgµ<¯^Ä�´<µ¿¾�ÉE¾�¼½°²¼²Äp¯:¾�È<¯®¬�Ï5ÄpµE°½ÉE¾�¯ Â^¬K°½É<¯ µKÞV¾�È<¯"ÊQ¼`@c¯^»z¯Æ´gÀÁ¯�Ï�¯~¾p�¯^¯Æ´�¾ÁÈ<¯:¾p>µ+ÂÆ¬K°²É<¯ÆÄÁÇÏQÉE¾ µE´5°ÃÍ�¾ÁÈ<¯"Äz¼ÃÌ<´8¾�µ8Êg¯^À^¼ºÊg¯"�È<¯~¾ÁÈ<¯^»�¾zµ8°ºµ±�¯^»oµK» ¼²´gÀ~»z¯^¬�Äp¯ ¾�È<¯+»z¬±¾�¯KÑ
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äCË�Ó!Ô!Ñ�ä ÑHÜCÔtÚ�ÏÐÚ�Ì_Í1Ó.Ï1ë-Ë�Ó Î1ÑHÓ8Ï_ÙÐÚHÌlÏpÏÐÑ3ùCÍ1Ó#Ñ�äCÊ!ËÒÎíÊÈäCËÒÖ�Ö-ÚHÖ�ä�ÚJáXÌpË�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�Í-Ty-b÷�.�Ô!å!Ù�ËÒÓ!îÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓìÚJØHÑ6ËÒÔtÚ�Ó!Î1Í�ï-É�Ê#Í�Í1ÌlÏÐËÒßàÚ�Ï_ËÒÑ6Ó~ÑHÜcÏ_Ê!ÍUÎ×å!Ù_Ù�Í1Ó.Ï�ÎíÊtÚHÓ#Ó!Í1ÖFÎ×Ñ6Ó!Ô!Ë)ÏÐË�Ñ6ÓàË�Ì�ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßeÍ1ÔÛ.áÈÎ1ÚHÖÒÎ×å!Ö�Ú�Ï_ËÒÓ!îÃÏÐÊ!ÍYÍ�J#ÝVÍ1Î¥ÏÐÍ×ÔûÎíÊtÚ�Ó!Ó!Í1ÖCÎ1ÚHÝtÚHÎ×Ë�Ï áÈÚ�Ì
Texp = M

BaseRTT

ë�äCÊ!Í1Ù�Í
M

Ë�Ì�ÏÐÊ!ÍÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù�ÑHÜ�Û.á8ÏÐÍ1Ì�ËÒÓ�Ï_ÙÐÚHÓ!Ì�Ë�Ï�Þ%å!Ó!ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ1Ô#î6Í1ÔÃÚHÓ!Ô�Ù_Í×Ï_ÙÐÚHÓ#Ì_ßeË�Ï_Ï_Í1ÔàÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_ÌRËÒÓª�!á#ç�ÚHÓ!ÔÎ×Ñ6ßàÝ!ÚHÙ_Ë�Ó!î�Ë�Ï>ÏÐÑãÚHÎ¥ÏÐåtÚ�Ö!ÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_ÊeÑHÛ#ÏíÚHË�Ó!Í1Ô�ÜLÙ�Ñ6ß¹Ú�Ý!Ù_Ñ6ÛVÍ�ÝtÚHÎíâ�Í×Ï�ÚHÓ!ÔpÏ_Ê!Í�Î1Ñ6Ù�Ù_Í×Ì_ÝVÑ6Ó!Ô��Ë�Ó!î�ù`É�É ÚHÌ
Tact = N

BaseRTT

ëðäCÊ!Í×Ù_Í
N
Ì�ÏíÚ�Ó!Ô!Ì�ÜLÑ6ÙUÏ_Ê!Í�Ó8å!ß�ÛVÍ1ÙUÑHÜ-Û8á8Ï_Í1Ì�Ì_Í×Ó.ÏãÛQÍ¥Ï ä�Í×Í1ÓÏ_Ê!ÍãÝ!Ù_Ñ6ÛVÍ�ÝtÚHÎíâ�Í×ÏUÚHÓ!ÔYÏÐÊ!ÍBÚHÙ�Ù_Ë)ØHÚ�ÖðÑHÜ>Î1Ñ6Ù�Ù_Í×Ì_ÝVÑ6Ó!Ô!Ë�Ó!îª
Zè87¹ÝtÚHÎíâHÍ¥ÏJï

4RÚ�Ì_Í1ÔôÑ6Ó\ÏÐÊ!ÍpÏ ä�ÑvÚ�ÛQÑ�Ø6ÍeÍ1ÌlÏÐË�ß�Ú�Ï_Í1Ì×ë>Ú�Ô#áOÓtÚ�ßàË�ÎpÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓôÎ1ÑHÓ8Ï_Ù_Ñ6Ö�Ë�ÌãÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÍ×Ô�ÏÐÑYÏÐÊ!ÍÌ�Í1Ó!Ô!Í×Ù�Ì�ËÒÔ!Í�äCË�Ó!Ô!Ñ�äñÌ�ËG9×Í�Ty-b÷�.YÚHÌ�ÜLÑ6Ö�ÖÒÑ�äCÌ1ïòó0Ü>ÏÐÊ!ÍãÙ�Í1Ö�Ú}ÏÐËÒÑHÓìÊ!Ñ6Ö�Ô!Ì<î
Texp − Tact ≤

α

BaseRTT

Þ%÷!ï �@ç
Ï_Ê!Í1Ó_Ty-$÷�.�Ë�Ì�ËÒÓ!Î×Ù_Í1ÚHÌ_Í×Ô�ÚHÓtÚ�ÖÒÑ6î6Ë�ÎJÚHÖ�Ö�á�Ï_ÑeùZÍ×Ó!ÑàÛ.á�ÑHÓ!ÍãÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï1ëtÑHÏÐÊ#Í1Ù�äCË�Ì_ÍãË�Ü

Texp − Tact >
β

BaseRTT

Þ%÷!ï½ò6ç
Ï_Ê!Í1Óú�«Í×î.ÚHÌE2oTy-b÷�.ÄË�Ì�Ô#Í1Î1Ù�ÍJÚHÌ�Í1Ô\Û.áÃÑ6Ó!Í�Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï�Ú�Ü ÏÐÍ×Ù�Í1ÚHÎíÊ�äCËÒÓ!Ô#Ñ@äTÑ�Ü�ÔtÚ�ÏÐÚàÌ_Í×Ó.ÏJïO4�Í&�Ï ä�Í1Í×Ó Ï_Ê!Í�Ï ä�Ñ3ÏÐÊ!Ù�Í1Ì_Ê#Ñ6ÖÒÔ!Ì×ëòÏÐÊ!ÍÖT -b÷�. Ì�ËG9×ÍìËÒÌÕâHÍ1ÝXÏ~Î1Ñ6Ó!ÌlÏíÚHÓ.ÏpÝ#Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Ë�Ó!î3ÚvÌlÏÐÍJÚ�Ô#á5� Ì�ÏÐÚ�ÏÐÍÙ�Í1î6Ë�Ñ6ÓFïeè�Ñ6ßeßàÑHÓ3Ì_Í×Ï�ÏÐË�Ó!îÃÜLÑHÙ�ÏÐÊ!Í~ÝtÚHÙ_ÚHßeÍ×ÏÐÍ×Ù_Ì�Ë�Ì

α = 2, β = 4, γ = 1
ÚHÓ!ÔôÎJÚHÖ�ÖÒÍ×Ôa�«Í&�î.Ú�Ì�ÞzòOë ÷8ç ] XJï

�«Í×î.ÚHÌ<2òÜ%Ú�Ì�Ï~Ù_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeË�ÏeÚ�Ó!ÔêÜ%Ú�Ì�Ï~Ù_Í×Î1Ñ�Ø6Í×Ù�áûÚHÖ�î6Ñ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ßeÌ�Ú�Ù_ÍYÌ_Ë�ßàË�Ö�ÚHÙãÏÐÑ ùZÍ×Ó!Ñ!ë-Ê!Ñ�ä�Í¥Ø6Í×ÙÏ_Ê!Í�ÝtÚHÎíâ�Í×ÏZÖÒÑ6Ì�ÌRÔ!Í¥ÏÐÍ1Î¥ÏÐË�Ñ6ÓÃÚHÖÒî6ÑHÙ_Ë�Ï_Ê!ß ÊtÚHÌ�ÛVÍ1Í×ÓÃË�ßàÝ#Ù_Ñ�Ø6Í×ÔFï"û�Ê!ËÒÖ�Í�ùCÍ1Ó!Ñ~Ó!ÑHÙ_ßàÚHÖÒÖ)ápäRÚHË)ÏÐÌÜLÑ6Ù�Ï_Ê!Ù_Í×Í�Ô!å!Ý#ÖÒËÒÎ1Ú�ÏÐÍñ
Zè87�Ì�Ï_Ñ�Ù�Í1Î1ÑHî6Ó!ËÒÌ�ÍÕßeÑOÔ!Í1Ù_Ú�ÏÐÍãÓ!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�âYÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6Óðë��«Í×î.ÚHÌ��0ÉZèRé ËÒÌÚHÛ#ÖÒÍ�ÏÐÑàÍ1Ó.ÏÐÍ×Ù�Ü%ÚHÌlÏ�Ù_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeË�ÏZÍ¥Ø6Í1Ó\Ú}Ü ÏÐÍ1Ùòæ�å!ÌlÏ�ÚeÌ_ËÒÓ#î6ÖÒÍãÔ!å!Ý#ÖÒËÒÎ1Ú�ÏÐÍ×Ôú
Zè87Âå!Ó!Ô#Í1Ù�Ï_Ê!Í�Ú�Ì��Ì�å!ßàÝXÏÐËÒÑHÓFëQÏ_ÊtÚ�Ï�Ï_Ê!Í]�tÙ_ÌlÏãÔ!å!Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐÍ×Ôa
Zè87 Î×Ñ6ßàÍ×Ì�ÜLÙ_Ñ6ß ÏÐÊ#ÍpÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�ÜLÑ6ÖÒÖ�Ñ�äCËÒÓ!îeÏÐÊ!Í]�tÙ�Ì�Ïå!Ó!ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ1Ô#î6Í1Ô~ÝtÚHÎíâ�Í×ÏUÞLÏ_ÊtÚ�Ï�Ë�Ì`ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï-Ù�Í1Ñ6Ù�Ô!Í1Ù�ËÒÓ!î�Ô#ÑXÍ×Ì�Ó!ÑHÏòÏÐÚHâHÍRÝ#Ö�ÚHÎ×Í�ç`ÚHÓ#ÔpÎ1Ñ6ßeÝtÚHÙ�Í&�Ë�Ó!îeÏ_Ê!Í�Ù�Ñ6å!Ó!ÔÃÏÐÙ�ËÒÝÄØ�ÚHÖ�å!ÍBÎJÚHÖ�Î1å!ÖÒÚ�ÏÐÍ×ÔÃÜLÙ�Ñ6ß ÏÐÊ!ÍÕÔ!å!Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐÍ×Ôú
Zè87ÀäCË�Ï_Ê�ÚeÏ_ËÒßeÍ1Ñ6åXÏZØ�ÚHÖ�å!ÍÚHÌ�Ì_Ë�î6Ó!Í1ÔeÏÐÑBÏÐÊ!Íq�tÙ_ÌlÏRå!Ó!ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ1Ô#î6Í1Ô�ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï1ï¶vXËÒßeËÒÖÒÚHÙ>Ï_ËÒßeÍ1Ñ6å#Ï-ÎíÊ!Í×Îíâ�Ë�Ì-ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßeÍ1ÔeÜLÑ6ÙÏ_Ê!ÍJ�tÙ_ÌlÏZÚHÓ!Ô�ÏÐÊ#ÍBÌ�Í1Î×Ñ6Ó!ÔÃÝtÚHÎíâHÍ¥ÏZÌ_Í1Ó.ÏZÛ.áÖ�«Í1î6ÚHÌCÚ�Ü ÏÐÍ×ÙCÚ�Ù_Í¥ÏÐÙÐÚ�Ó!Ì_ßeËÒÌ�Ì_ËÒÑHÓ�Ñ6ÓYÙ_Í1Î×Í1Ý#Ï_ËÒÑ6ÓYÑHÜÚpÓ!Í¥ä�
Zè87¿ÏÐÑ~Ô!Í¥ÏÐÍ×Ù_ßeËÒÓ!Í�Ë)Ü�Ï_Ê!Í×áYßàÚJáìÊtÚJØHÍÕÛVÍ1Í×ÓÄÖ�Ñ6Ì�Ï1ï
ÉZèRé4�«Í1î6ÚHÌ�Ê!ÚHÌ�ÛVÍ1Í×ÓìÌ_Ê#Ñ@äCÓ3Þ�þ=ý���ëQþ=ý6ø�� ëðþ=ü���� ëVþ½ò}÷c��ëQþ��b�E��ç�Ï_Ñ�ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßÂÖ�Í1Ì_Ì-Ù_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeËÒÌ�Ì_Ë�Ñ6Ó!ÌÏ_ÊtÚHÓYùCÍ1Ó!Ñ~å!Ó!Ô#Í1ÙRÏÐÊ#Í�ÌÐÚHßeÍ�Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù�âìÎ1Ñ6Ó#Ô!Ë�Ï_ËÒÑ6Ó!Ì�ÞLÏÐÊ!Ú�Ï�ËÒÌ�ÜLÑ6Ù�ÏÐÊ#Í�ÌÐÚHßeÍ�ÝtÚHÎíâ�Í×ÏZÖÒÑ6Ì�Ì�ÚHÓ!ÔÔ!Í×Ö�ÚJá#ç¥ë!Ï_Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�ÍBÝ#Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Ë�Ó!îpÛQÍ¥Ï_Ï_Í1ÙCå#ÏÐË�ÖÒË�ÌÐÚ�Ï_ËÒÑ6ÓìÑ�Ü>Ï_Ê!ÍBÚ�Ø�ÚHË�Ö�ÚHÛ#ÖÒÍUÓ#Í×Ï ä�Ñ6Ù_â�Î1ÚHÝtÚHÎ×Ë�Ï á6ï«É�Ê!ÍÚHÛ#Ì_Ñ6Ö�å#ÏÐÍUÏ_Ê!Ù_ÑHå!î6Ê!Ý!åXÏCî.ÚHËÒÓìäCË)ÏÐÊ�Ù�Í1Ì_ÝVÍ1Î¥ÏCÏÐÑeùZÍ×Ó!Ñ~Ì_Í×Ó!Ô!ËÒÓ#îeÑ�ØHÍ1ÙCÚHÓYÍ<F8åtÚ�ÖcÓ!Í×Ï ä�Ñ6Ù_â�ÝtÚ�ÏÐÊÊtÚ�Ì�ÛVÍ1Í1ÓÈÌ�Ê!Ñ�äCÓ þ½òHø���Ï_Ñ�ÛQÍ�ÛQÍ¥Ï ä�Í×Í1Óêý.ö Ä»ÚHÓ!ÔêöB�9Ä äCÊ!ËÒÖ�ÍàÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßeËÒÓ!îÄÑ6Ó!Ö)á\Ñ6Ó!Í&���!Ü ÏÐÊÏ_Ñ Ñ6Ó#Í&� Ê!ÚHÖ�Ü�ÚHÌàßàÚHÓ.á Ù_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeËÒÌ�Ì_Ë�Ñ6Ó!Ì1ï ó Ó Ú Ô!Ë�Ù_Í×Î×ÏàÎ1Ñ6ßeÝQÍ¥ÏÐË)ÏÐËÒÑHÓ äCË�ÏÐÊ ùZÍ×Ó!Ñ�Ì�ÊtÚHÙ�ËÒÓ!îÚ�Î×Ñ6ßàßeÑ6Ó ÛVÑHÏ�ÏÐÖÒÍ×Ó!Í1Îíâ�ÝtÚ�ÏÐÊðë+�«Í×î.ÚHÌpÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó!Ì~ÚHÙ�Í�â8Ó!Ñ�äCÓêÏ_Ñ3Ñ6Û#ÏíÚ�ËÒÓÈÖÒÍ×Ì_Ì�Ï_Ê!Ù_Ñ6å#î6Ê��Ý!åXÏ�Ï_ÊtÚHÓ�ùCÍ1Ó#Ñª�tÑ�äCÌ1ïÐ��Í1ÝVÍ1Ó!Ô!Ë�Ó!î�ÑHÓÄÏÐÊ#Í�î6Ë)Ø6Í1ÓÄÌ_Î×Í1ÓtÚHÙ�ËÒÑ!ëVùCÍ1Ó!Ñs� ÉZèRéEÎJÚ�ÓvÑ6å#Ï_ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß
�«Í×î.ÚHÌ��0ÉZèRé Û.áÃÚ�Ü%ÚHÎ×Ï_Ñ6Ù�ÑHÜ`ýpäCË)ÏÐÊYÙ_Í×Ì_ÝVÍ1Î¥Ï�Ï_Ñ~Ï_Ê!Ù_ÑHå!î6Ê!Ý!åXÏJï
ó0Ï-ËÒÌ«Ú�ÖÒÌ_ÑBâ8Ó!Ñ�äCÓàÏ_ÊtÚ�Ï+�«Í1î.Ú�Ì<2.Ì�ÏÐÚHÛ!Ë�ÖÒË�Ï á�ÚHÓ!ÔeÜ%ÚHËÒÙ�Ó!Í1Ì�Ì«ËÒßeÝ!Ù_Ñ�Ø6ÍRäCË)ÏÐÊ~ÏÐÊ!ÍZËÒÓ#Î1Ù_Í1ÚHÌ_Ë�Ó!îãÛ!å2�QÍ1ÙÎ1ÚHÝtÚHÎ×Ë�Ï áÃÚHÖ�Ñ6Ó!î~Ë�Ï_ÌZÏ_ÙÐÚHÓ!Ì�ßàË�Ì_Ì�ËÒÑ6ÓYÝtÚ�Ï_ÊFëgäCÊ!ËÒÖ�ÍÕùCÍ1Ó#Ñ�ÉZèRé ËÒÌZß�å!ÎíÊÄÖÒÍ1Ì�ÌUÌ�Í1Ó!Ì�Ë�ÏÐË)Ø6ÍãÏÐÑeÏÐÊ!ÍÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�Í�Û!å2�QÍ1ÙÕÌ_ÝtÚHÎ×Í�þ=ý�� ïÃÉ�Ê#ËÒÌBËÒÌBÖÒÑ6î6Ë�ÎJÚHÖ ëFÌ_Ë�Ó!Î1Í��«Í1î.Ú�Ì�ÉZèRé	Ù_ÍEFOå#ËÒÙ_Í×Ì�Ì�Ñ6ßàÍàÚHßeÑ6å!Ó.ÏÑHÜ�Ì_Í×î6ßeÍ1Ó.ÏÐÌpÏÐÑ\ÛVÍ FOå#Í1å!Í×ÔEÚ�ÏeÚ3ÛVÑHÏ_Ï_ÖÒÍ1Ó#Í1Îíâ Ö�ËÒÓ!â ËÒÓÈÑ6Ù�Ô!Í1ÙpÏÐÑ\Ô!Í¥ÏÐÍ×Î×ÏàËÒÓ!Î×Ù_ÍJÚ�Ì_ËÒÓ#î3ÝtÚ�ÏÐÊù`É�É�Ú}Ï�ÏÐÊ#ÍUßeÑ6ßàÍ×Ó.Ï�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓìÌlÏíÚHÙlÏÐÌ�Ï_Ñ�Û!å!Ë�ÖÒÔàå!ÝFïË[�Ó�ÏÐÊ#ÍUÑHÏ_Ê!Í1ÙRÊ!ÚHÓ!Ô�ùCÍ1Ó!Ñs� ÉZèRé ËÒÌ
Òob ä"á5ÜËÊg¯^Þß¬KÉ5°Ø¾ Äp¯�¾�¾Á¼²´<Ì�¼ºÄ

α = 1, β = 3, γ = 1.
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Ñ6Ó#Ö�áÕÌ_Í1Ó#Ì_Ë�Ï_Ë�ØHÍRÏÐÑãÛQÑ�Ï_ÏÐÖ�Í1Ó!Í×Îíâ�F8å!Í×å!ÍCÑ@ØHÍ1Ù��tÑ�äCÌ1ë#Ì�Ñ�ÏÐÊtÚ�ÏòË�Ï�Î1ÚHÓ~Ù_Í1Ö�Ë�ÚHÛ#Ö�áBÔ!Í×Ï_Í1Î¥Ï«Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÙ�Í1î.ÚHÙ�Ô!ÖÒÍ×Ì_Ì>ÑHÜtÏÐÊ!ÍRÚHÛ!Ì_ÑHÖÒå#Ï_ÍRÚHßeÑ6å!Ó.Ï>ÑHÜgÓ!Í×Ï ä�Ñ6Ù�â�Û!å2�QÍ1Ù�Ì«ÚJØHÚ�ËÒÖ�Ú�Û!ÖÒÍ«ÚHÖ�Ñ6Ó!îZÏÐÊ!ÍRÝ!Ú�ÏÐÊFï 
UÓpË�Ó��ßeÝQÑHÙ�ÏíÚ�Ó8Ï`ÚHÔ#Ø�ÚHÓ.ÏÐÚHî6ÍãÞLÍHï=î!ï`ÜLÑ6Ù>ß�å!Ö�Ï_ËÒßeÍ1Ô!ËÒÚCÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ!ÌíçcÑHÜx�«Í1î6ÚHÌòÉZèRé Ë�ÌòË�Ï_Ì`Ì�ßàÑOÑHÏÐÊ#Í1ÙÌ�Í1Ó!Ô!Ë�Ó!î~ÙÐÚ�Ï_ÍãÎ1Ñ6ßeÝtÚHÙ�Í1Ô�ÏÐÑpÏÐÊ#ÍÕÚJØHÍ1ÙÐÚ�î6ÍìÞ ÏÐÊtÚ}ÏCËÒÌRØ6Í×Ù�áYÛ!å#Ù_Ì�Ï á#çCùZÍ×Ó!ÑeÛQÍ×ÊtÚJØXË�Ñ6å!Ù×ï
É�Ê!Í�ÚHÝ!ÝtÚ�Ù_Í1Ó.ÏZÜ%ÚHËÒÖ�å!Ù_ÍãÑHÜ �«Í1î.Ú�Ì<2VÓ!Ñ�Ø6Í1Ö�Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6Ó�ÚJØ6ÑHËÒÔtÚHÓ#Î1Í�Ì�ÎíÊ!Í1ßeÍ�Ë�ÓÄÔ#ËÒÙ_Í×Î×Ï�Î1Ñ6ßeÝVÍ&�Ï_Ë�ÏÐË�Ñ6Ó äCË�Ï_ÊêùZÍ×Ó!ÑEÞLÌ_Í×ÍvÚHÖ�Ì_Ñ\Ö�Ú}ÏÐÍ1ÙpË�ÓêÏ_Ê!ÍYÌ_Ë�ß�å!Ö�Ú}ÏÐËÒÑHÓ Ì_Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ógç�ËÒÓ Ù�Í1Ì_ÝVÍ1Î¥Ï�Ï_ÑôÙ�Í1Ì�å!Ö�Ï_ËÒÓ!îÛtÚ�Ó!Ô#äCËÒÔXÏÐÊôÌ_ÊtÚHÙ�ËÒÓ!îYÎ1ÚHÓ ÛVÍeÚ�Ï_Ï_Ù_Ë�Û!å#ÏÐÍ×ÔôÏ_ÑÄË)ÏÐÌ�Î×Ñ6Ó!Ì_Í×Ù�Ø�Ú�Ï_Ë�Ø6ÍeÓtÚ�Ï_å!Ù_ÍeÚHÓ#Ô Ê8å!î6ÍeÌ�ÏÐÚHÛ!Ë�ÖÒË�Ï áÚHÙ�ÍJÚ#ë«äCÊ!Í×Ù_ÍÃË�ÏÐÌ~Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó äCËÒÓ!Ô!Ñ�ä Ì_ËG9×ÍYß�ÚJáÈÙ�Í1ßàÚHËÒÓÈÎ×Ñ6Ó!Ì�ÏÐÚHÓ.Ï�þ=ü���� ï�[�Ó#Î1ÍÃÚå�«Í×î.ÚHÌÌ�Ñ6å!Ù_Î×ÍÕÊ!ÚHÌ�Í×Ì�Ï_ËÒßàÚ�ÏÐÍ×ÔYÏ_Ê!ÍÕÚHÎ×Ï_åtÚHÖcÓ!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�âYÔ!Í1ÖÒÚ�áHëgË�ÏCßàÚ�áìËÒî6Ó!ÑHÙ_ÍBÚHÔ!Ô!Ë)ÏÐË�Ñ6ÓtÚHÖQÛtÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�Í�ËÒÓ Ï_Ê!Í�Ó!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�â Ú�Ó!Ô Ù_Í1ÚHÎíÊ Ì�Ï_ÍJÚHÔ#áûÌ�ÏÐÚ�ÏÐÍÄÏÐÑOÑ�ÍJÚ�Ù_Ö�áHë�Ù_Í×Ì_å!Ö)ÏÐËÒÓ#î ËÒÓ ÚHÓEå!Ó#Ü%Ú�ËÒÙÛtÚ�Ó!Ô#äCËÒÔXÏÐÊvÔ#ËÒÌ�Ï_Ù_Ë�Û!å#ÏÐË�Ñ6ÓÃÛQÍ¥Ï ä�Í×Í1Ó�ÏÐÊ#Í�Ì_ÑHå!Ù_Î×Í1Ì1ï�
¿ßeÑ6Ù_ÍÕÚHî6îHÙ_Í1Ì�Ì_Ë)Ø6Í�Ì�Í×Ï�ÏÐËÒÓ#îàÜLÑ6ÙCÏÐÊ!Íw�«Í&�î.Ú�ÌZÎ×Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6ÖcÝtÚHÙ_ÚHßàÍ¥ÏÐÍ×Ù_ÌCÑHÜ

α = 2, β = 2
ËÒÌZÚHÓ!ÚHÖ�áOÌ_Í×ÔvË�ÓYÏ_Ê!Íñ�«Í1î.ÚHÌCÍ¥ØHÚ�ÖÒåtÚ�Ï_ËÒÑ6Ó\þ=ü�����Ú�Ó!ÔÜLÑ6å#Ó!Ô�ÏÐÑìáOËÒÍ×ÖÒÔ�ÛVÍ×Ï�ÏÐÍ×Ù�ÛtÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊ�Ü%Ú�ËÒÙ_Ó#Í1Ì_Ì×ëðäCÊ!Ë�ÖÒÍpÚHÌ�ÚìÝ!Ù_Ë�Î1Í�ÜLÑ6Ù�ÏÐÊ!Ë�ÌUËÒÓ#Î1Ù_Í1ÚHÌ_Í�Ï_å!Ù_Ó#ËÒÓ!î

�«Í×î.ÚHÌ�ËÒÓ.Ï_ÑÄÚYùCÍ1Ó!Ñs� ÖÒË�âHÍpÚ�ÖÒî6Ñ6Ù�Ë�Ï_Ê!ß äCË)ÏÐÊ\ÝVÍ1Ù_Ë�ÑXÔ#ËÒÎêTy-b÷�.\Ñ6Ì_Î×ËÒÖ�Ö�Ú�Ï_ËÒÑ6Ó!Ì�ÚHÓ!ÔôÝVÑ6Ì_Ì�ËÒÛ!Ö�Í�ÛQÑ�ÏE�Ï_ÖÒÍ1Ó#Í1Îíâ6FOå#Í1å!ÍpÑ�Ø6Í×Ù^�tÑ�äCÌ×ï£vXË�ßàË�Ö�ÚHÙ�Ñ6Ì�Î1Ë�ÖÒÖ�Ú}ÏÐÑ6Ùlá�ÛQÍ×ÊtÚJØOËÒÑ6å!ÙUÑHÜ��«Í1î.Ú�ÌUÜLÑ6ÙUÎ×Í1ÙlÏíÚHË�Ó�Ì_Í¥Ï_ÏÐË�Ó!î6ÌÑHÜ
α, β

ÊtÚHÌeÛQÍ×Í1ÓêÏÐÊ!Í×Ñ6Ù_Í¥ÏÐËÒÎ1ÚHÖÒÖ)á Ô!Í×Ù_Ë)Ø6Í1ÔûËÒÓ ÏÐÊ!Í �tå!Ë�Ô Ú�Ý!Ý!Ù_ÑgJXËÒßàÚ�Ï_ËÒÑ6ÓÈßeÑXÔ#Í1ÖRÜLÑ6Ù~ÉZèRéÔ!Ë�Ì_Î×å!Ì_Ì�Í1ÔvË�Ó�ÏÐÊ!ÍãÝtÚHÝVÍ1Ùãþ²ò�÷c� ï
ó Ó3Ú�Ó�ÚHÙ�Û!Ë�Ï_ÙÐÚHÙláYÓ!Í×Ï ä�Ñ6Ù_âYÏÐÑHÝQÑ6Ö�Ñ6îHá�Ë)ÏZËÒÌZÓ!ÑHÏ�Í1ÚHÌ_Ë�Ö�á�ÝVÑ6Ì�Ì_ËÒÛ#ÖÒÍãÏÐÑìî6å#Í1Ì_ÌZäCÊ!ËÒÎíÊvÛQÍ×ÊtÚJØXË�Ñ6å!ÙÞ%ÚHî6î6Ù�Í1Ì_Ì�Ë�ØHÍ&� ÑHÌ_Î1Ë�ÖÒÖÒÚ�ÏÐÑ6Ùlá�ÚBÖ�ÚãùCÍ1Ó!ÑÕÑ6Ù«Ô!Í×ÜLÍ×Ó!Ì_Ë)Ø6Í�ÚãÖ�Ú��«Í1î.Ú�Ìíç�ËÒÌ�ÏÐÊ!ÍZÙ_Ë�î6Ê.Ï-Ñ6Ó!ÍHëOËÒÓeÑ6Ù�Ô!Í1Ù«ÏÐÑÔ!Í×ÖÒË)Ø6Í1Ù-Ü%ÚHËÒÙ«ÛtÚ�Ó!Ô#äCËÒÔXÏÐÊìÌ�ÊtÚHÙ_Ë�Ó!î�ÛVÍ×Ï ä�Í1Í×ÓYÏ_Ê!Í�Î×Ñ6Ó!Î1å#Ù_Ù_Í×Ó.Ï�ÉZèRé �!Ñ@äCÌ×ï+
 Ì_Ê#Ñ6Ù�Ï�Í�J#ÚHßàÝ#ÖÒÍÝ!Ù�Ñ�ØXË�Ô!Í1ÌBÚHÓ\Ë�Ó!Ì_Ë�î6Ê.ÏãËÒÓ.ÏÐÑìÏ_Ê!Í~Î1Ñ6Ù�ÍeÑ�Ü�Ï_Ê!Í~Ý!Ù_Ñ6Û#ÖÒÍ1ß6î�Ñ6Ó#ÍpÍKJOÏÐÙ�Í1ßeÍ~Ï_Ñ6ÝVÑ6ÖÒÑ6î�ávË�ÌãÚYÌ�ËÒÓ!îHÖÒÍÊ!Ë�î6Ê!Ö)áÈÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐÍ1Ô Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù_âêÖÒË�Ó!âgï ó Ó Ì�å!ÎíÊ Ì_Î×Í1ÓtÚHÙ�ËÒÑôÜ%ÚHËÒÙ~ÛtÚHÓ#Ô#äCËÒÔ#Ï_ÊEÌ_Ê!ÚHÙ_Ë�Ó!î ÛVÍ×Ï ä�Í1Í×ÓÉZèRé�Ì_Í×Ì_Ì_Ë�Ñ6Ó!Ì�Ô#Í1ÝVÍ1Ó!Ô!ÌUÑ6ÓvÏÐÊ#Í1ËÒÙ�ÚHÛ!Ë�ÖÒË)Ï áìÏÐÑìÑHÛ#ÏíÚHË�Ó ÞLÑ6ÓvÏ_Ê!Í�ÚJØ6Í×ÙÐÚHîHÍ�çZÜ%ÚHË�ÙCÌ_ÊtÚHÙ�Í1Ì�Ñ�Ü�ÏÐÊ!ÍÛVÑHÏ_Ï_ÖÒÍ×Ó!Í1ÎíâàÛ!å2�QÍ1Ù�ÎJÚ�ÝtÚHÎ1Ë)Ï á6ëOÏÐÊtÚ�ÏRËÒÌ1ëXÏÐÑpÑ6ÓYÚJØ6Í×ÙÐÚHîHÍ�Ì�ÏÐÑHÙ_Í�Í<F8åtÚ�ÖcÚHßeÑ6å!Ó.Ï�ÑHÜ�Û.á8ÏÐÍ1ÌCË�ÓìÏÐÊ!ÍÛVÑHÏ_Ï_ÖÒÍ×Ó!Í1Îíâ F8å!Í×å!ÍHï�É�Ê!ÍàÙ_Ë�î6Ê.ÏãÌ�ÏÐÙ_Ú�ÏÐÍ×îHáôËÒÓ3ÏÐÊ#ËÒÌBÎJÚHÌ�Íeä�Ñ6å!Ö�Ô�ÛVÍeÏ_ÑvÚHîHî6Ù_Í×Ì_Ì_Ë)Ø6Í×Ö�á\Ì_Í×Ó!ÔÈÚäCË�Ó!Ô!Ñ�äÀÑHÜ�ÔtÚ�ÏÐÚÃÑHÓôÏ_Ê!Í~Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù_âgë�ÏÐÙ�áOË�Ó!î�ÏÐÑÃÎJÚ�Ï_ÎíÊ�Ì_ÑHßàÍpÛ!å��ðÍ×Ù_ÌBËÒÓ3ÏÐÊ!Í�F8å!Í1å#ÍHïª�«Í×î.ÚHÌÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓeÎ1Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6ÖgÊ!Ñ�ä�Í¥Ø6Í×Ù1ë#Ï_Ù_ËÒÍ×Ì�ÏÐÊ!ÍZÑ6Ý!ÝVÑ6Ì_Ë)ÏÐÍ�ÏÐÊ#ËÒÓ!îÕÚHÓ!ÔeÖÒÑ�ä�Í1Ù_Ì-Ë�Ï_Ì«Ì_Í1Ó#Ô!ËÒÓ!îÕÙÐÚ�Ï_Í�ÑHÓ!Î1ÍÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó\ËÒÌãÔ!Í¥ÏÐÍ1Î¥ÏÐÍ×ÔFï-[�Ó\ÏÐÊ!Í~ÑHÏ_Ê!Í1ÙãÊtÚHÓ#ÔFë>Ë�ÓôÚYÏ_Ñ6ÝQÑHÖÒÑ6îHáÃäCË�Ï_Ê ß�å!Ö�Ï_ËÒÝ!Ö�Í�Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐÍ×ÔÖ�ËÒÓ!â8Ì�äCÊ!Í1Ù�ÍàÌ�Ñ6ßeÍàâ8ËÒÓ#Ô ÑHÜtwVõ�ÅÈÞzvOÏ_ÑXÎíÊ!ÚHÌ�Ï_ËÒÎeúgÚHËÒÙw��å!Í×å!ËÒÓ!î�þ ü�÷���çãÝVÑ6ÖÒË�Î×ávËÒÌãÔ!Í1Ý#ÖÒÑ�á6Í×Ô ËÒÓÛVÑHÏ_Ï_ÖÒÍ×Ó!Í1Îíâ Ù�Ñ6å#Ï_Í1Ù_ÌeÝVÍ1Ù_ßeË�Ï�ÏÐË�Ó!î3Ú �tÑ�äÐ] = ÏÐÑôÚHÖ)äRÚJáOÌàÌlÏÐÑ6Ù�Í�ÜLÑ6Ù~ÍKJ#ÚHßeÝ!ÖÒÍYÑ6Ó!ÍYÝtÚ�ÎíâHÍ×ÏìÚ�ÏÏ_Ê!ÍUÛVÑHÏ_Ï_ÖÒÍ×Ó!Í1ÎíâgëXÏ_Ê!ÍUÙ�ËÒî6Ê.Ï�ÝQÑHÖÒËÒÎ¥á�ä�Ñ6å!ÖÒÔàÛQÍZÏÐÑ�Ý!ÚHÎ1Í�Þ%Ô!Í×Ö�ÚJá#ç«ÏÐÊ#ÍUÌ_Í×Ó!Ô!Ë�Ó!î�ÑHÜcÑHå#ÏÐÌlÏíÚHÓ!Ô#ËÒÓ!îÉZèRé Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï_Ì�Ñ�Ø6Í×ÙCÌ_Ñ6ßeÍãËÒÓ.ÏÐÍ×Ù�Ø�ÚHÖ�ëXËÒÓYÑ6Ù�Ô!Í1ÙRÏ_ÑàÝVÍ1Ù�ßàË)Ï�ÏÐÊ#ÍBÓ#Í×Ï ä�Ñ6Ù_â�ÝtÚ}ÏÐÊYÏÐÑ~Î1Ñ6Ù�Ù_Í×Î×ÏÐÖ)áÝ!Ë�ÝQÍ×ÖÒË�Ó!Í�ÏÐÊ#ÍZÝ!ÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌ1ïË	ZÍ1Ù_Í�ÚHÓàÚHî6î6Ù�Í1Ì�Ì_Ë�ØHÍ�Ì�Í1Ó!Ô#ËÒÓ!îBÑHÜFÔ!Ú�ÏíÚ�ä�ÑHå!ÖÒÔeÖÒÍ1ÚHÔpÏÐÑãØ6Í1Ùlá~ÛtÚHÔàÝQÍ×Ù��ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ó!Î1Í�ëXÌ�ËÒÓ!Î×Í�ßàÑ6ÌlÏRÑHÜ�Ï_Ê!Í�ÝtÚHÎíâ�Í×Ï_ÌCä�Ñ6å!Ö�Ô�ÛQÍ�Ô#Ù_Ñ6Ý!ÝVÍ1ÔYÚ}ÏRÏÐÊ!Í@�tÙ_ÌlÏCÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_Í1ÔYÙ_ÑHå#ÏÐÍ×Ù1ï
É�Ê!Ë�Ì�Î×Ñ6Ó!Ì_Ë�Ô!Í1Ù_Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�Ì�Ê!Ñ�äCÌ1ëòäCÊ.á Ë�ÏÕËÒÌ�Ì�Ñ�Ô!ËcÆàÎ×å!Ö�ÏBÏÐÑÈÇtÓ!ÔÈÚÄä�Í1Ö�ÖS�0ÛQÍ×ÊtÚJØXË�Ó!îÃÎ1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÚJØ6ÑHËÒÔtÚHÓ#Î1ÍCÚHÖ�î6Ñ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ßÃë�Ï_ÊtÚ�Ï«Ñ6ÓpÏ_Ê!ÍCÑHÏÐÊ!Í×Ù�ÊtÚHÓ!ÔàÚHÖ)äRÚJáOÌ«Ô!Í1Ö�Ë�Ø6Í×Ù_Ì«Ù_Í1ÚHÌ_ÑHÓtÚHÛ!Ö�Í�ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�ÚHÓ#Î1ÍÚHÓ#ÔYÜ%Ú�ËÒÙ_Ó#Í1Ì_Ì×ï
�UÍ×Ì_Ý!Ë)ÏÐÍ�Ú�ÛQÑ�Ø6Í�Ö�ËÒßeË�ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó!Ì1ë�ÏÐÊ!Í�Ú�Ô#Ø�ÚHÓ.ÏíÚHî6ÍUÑHÜcÏÐÊ!ÍUÔ!Í×ÜLÍ×Ó!Ì_Ë)Ø6Í��«Í1î.Ú�ÌRÛQÍ×ÊtÚJØOËÒÑ6å!Ù�ËÒÌ�Ï_ÊtÚ�Ï�Ë�ÏÔ!ÑOÍ1ÌCÓ!Ñ�ÏCËÒÓ!Ô!å#Î1ÍñF8å!Í1å!ÍBÑ6Ì�Î1ËÒÖ�Ö�Ú�Ï_ËÒÑ6Ó#Ì1ë8ÏÐÊ!Í×Ù_Í×ÜLÑHÙ_ÍãÝ!Ù_Ñ�ØOËÒÔ#ËÒÓ!îpß�å#ÎíÊÄßeÑ6Ù_Í�ÌlÏíÚHÛ#ÖÒÍ�Ô!Í×Ö�ÚJáYÚHÓ!Ôæ�Ë)Ï_ÏÐÍ×Ù�ÏÐÑÄÏ_Ê!Í�Í×Ó!Ô Ê!ÑHÌ�ÏÐÌ×ïa	ZÑ@ä�Í×ØHÍ1Ù×ë«ÚHÌ�ÝVÑ6ËÒÓ.Ï_Í1Ô�ÑHå#Ï�Ë�Ó Ï_Ê!Í�ÝtÚ�ÝQÍ×Ùìþ²òHø��-ÏÐÊ!Í×Ù_ÍàËÒÌÕÚÄÙ_Ë�Ì_âgëÏ_ÊtÚ�Ï�ÚÄäCËÒÔ!Í�� Ì�ÎJÚHÖ�Í3Þ%Í�ï î#ïvËÒÓ Î1Ñ6Ó#Ì_å!ßeÍ1Ù�ÉZèRéËH�óõéTÌ�ÏÐÚHÎíâ8ÌpÖÒË�âHÍeËÒÓuû�Ë�Ó!Ô!Ñ�äCÌíçBÔ!Í1Ý!Ö�Ñ�áXßeÍ1Ó.Ï
ÑHÜ �«Í×î.ÚHÌ�� ÉZèRé Î1Ñ6å!Ö�ÔìÌ_å#Ù_Ý!Ù�ËÒÌ_Ë�Ó!î6Ö)áàË�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�Í�Ï_Ê!Í�ÝVÍ1Ù_ßàÚHÓ!Í×Ó.Ï�Î1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓìËÒÓ�Ï_Ê!Í�ó Ó.ÏÐÍ×Ù_Ó!Í¥ÏJëÌ�ËÒÓ!Î×ÍUÛ!å\ÉQÍ1Ù�ÑXÎ×Î1å!Ý!Ú�ÏÐË�Ñ6Ó!Ì-ÑHÜcß�å!Ö)ÏÐË�Ý!ÖÒÍ8�«Í×î.ÚHÌ¶�!Ñ@äCÌRÚ�Ï�ÛVÑHÏ�ÏÐÖÒÍ×Ó!Í1Îíâ~Ö�ËÒÓ!â8Ì-ß�ÚJáàÚHÔ!Ôàå!Ý�ÚHÓ!Ô
Ò�« è®´gÊg¯^»oÀ�°Ã¬�Ä�Ä�¼²ÀÁ¬K°5ágÔ�ÊÖ¹QµE°½¼²ÀÁÍË¬g¼Qµ±\¸¶¯�¬K´gÄ&¬K´¶¬¿Ì�ÌK»z¯^Ì�¬±¾�¯�µ�ÞV»z¯�¬K°B¼Qµ± Ä&�È5¼ºÀÁÈ¶¬�»z¯:È<¬�Ä�È<¯^ÊÐ¼½´�¾�µ®¬"Äz¼²´<Ì<°Ã¯ÏQÉgÀ�³¿¯~¾^Ñ
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ÝVÍ1Ù�ß�ÚHÓ#Í1Ó.ÏÐÖ)á3ËÒÓ!Î×Ù_Í1ÚHÌ_ÍàÙ_Ñ6å!Ó#Ô ÏÐÙ�ËÒÝ\ÏÐË�ßàÍ×Ì1ë�äCÊ!ËÒÖ�Í~äCË)ÏÐÊ ùZÍ×Ó!Ñ&2=Ì�Ñ6Ì�Î1Ë�ÖÒÖ�Ú}ÏÐËÒÓ#î-FOå#Í1å!Í×Ì�ÏÐÊ!Í×Ù_ÍÚHÙ�ÍvÚ�Ö�ä�Ú�áOÌeÝ!ÊtÚHÌ�Í1Ì�äCÊ#Í1Ù_ÍÃÏÐÊ!Í_F8å!Í1å!ÍvÖÒÍ1Ó#îHÏÐÊêËÒÌeÖÒÍ×Ì_Ì~ÏÐÊtÚHÓêÏÐÊ!ÍvÚJØ6Í1Ù_ÚHî6Í�ë�ÝQÍ×Ù_ßeË�Ï_Ï_ËÒÓ!îôÚÜLÙ_ÚHÎ×Ï_ËÒÑ6Ó�ÑHÜ>ÝtÚHÎíâ�Í×Ï_Ì�ÏÐÑ~ÝtÚ�Ì_Ì�äCË�Ï_ÊÃÌ�ËÒî6Ó#Ë°ÇtÎ1ÚHÓ.ÏÐÖ�á�ÖÒÍ×Ì_ÌCÔ!Í1ÖÒÚJá6ï

 Î1ÑHßàÝ!Ù�Í1Ê!Í×Ó!Ì_Ë)Ø6ÍÃÌ�Ï_å!Ô#áêÑHÜUÏ_Ê!ÍÃÓ!Ñ�Ø6Í1Ö�Ï_Í1ÎíÊ!Ó!Ë;F8å!Í1ÌàËÒÓ.ÏÐÙ�ÑXÔ!å#Î1Í1ÔûËÒÓ)�«Í1î6ÚHÌ��0ÉZèRé Î1ÚHÓêÛQÍÜLÑ6å#Ó!ÔTËÒÓñÏÐÊ#ÍêÉZèRé Í¥Ø�ÚHÖÒåtÚ}ÏÐËÒÑHÓÂþË�Hö���ï É�Ê!Í Î1Ñ6Ó!Î×ÖÒå!Ì�ËÒÑ6ÓTË�Ì3ÙÐÚ�Ï_Ê!Í1Ù3Ô!Ë�Ì_Ë�ÖÒÖÒå#Ì_ËÒÑHÓ!ËÒÓ!îûÚHÓ!ÔÎ×Ñ6Ó.ÏÐÙ_Ë�Û!å#Ï_Í1ÌãÏÐÊ!Í~ÏÐÊ!Ù�Ñ6å!î6Ê#Ý!å#ÏÕËÒßeÝ!Ù_Ñ�Ø6Í×ßàÍ×Ó.ÏÐÌÆ]Á]�Ó!ÑHÏãÏÐÑÃÏÐÊ!ÍeÓ!Ñ�Ø6Í×Ö�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó ÚJØHÑ6ËÒÔtÚ�Ó!Î1ÍÌ�ÎíÊ!Í1ßeÍRÑHÜ&�«Í×î.ÚHÌ×ë6Û!å#Ï�Ù_Ú�ÏÐÊ#Í1Ù>Ï_Ñ�Ï_Ê!ÍRßeÑXÔ!ËcÇtÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ!ÌFÏÐÑUÏ_Ê!Í�Ì�ÖÒÑ�äg� ÌlÏíÚHÙlÏ�ÚHÓ#Ô�Ë�Ï_Ì>Ù�Í×ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË�Ì��Ì�ËÒÑ6Ó ÛQÍ×ÊtÚJØXË�Ñ6å!Ù×ï6
�å#ÏÐÊ#Ñ6Ù_ÌÕÙ_Í1ÝVÑ6ÙlÏ�ÏÐÊ!Ú�ÏÕÏ_Ê!Í�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6Ó Ì_Í1Ó#Ì_Ë�Ï_Ë�ØHÍ�Ì_Ö�Ñ�äg� Ì�ÏÐÚHÙ�Ï�ÚHÖÒîHÑ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ßÑHÜ:�«Í1î6ÚHÌ�ËÒÌ�ß�å#ÎíÊÄßeÑ6Ù_Í�Ì�å!Î1Î×Í1Ì�Ì�ÜLå!Ö�ËÒÓÃÚJØ6Ñ6Ë�Ô!ËÒÓ#î�ÏÐËÒßeÍ1ÑHå#ÏÐÌ�Ô!å#Ù_ËÒÓ#î~Ï_Ê!Í�ËÒÓ#Ë�ÏÐËÒÚHÖVÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓÍ×Ì�ÏíÚ�Û!ÖÒË�Ì_Ê!ßeÍ1Ó.ÏBÝ!ÊtÚHÌ�ÍHë`äCÊ#ËÒÖÒÍeùCÍ1Ó!Ñ$2 ÌãÜ%ÚHÌ�Ï_Í1Ù�ÚHÓ!Ô�å#Ó!Ù_Í×Ì_ÝVÑ6Ó!Ì_Ë)Ø6ÍàÍKJXÝQÑHÓ!Í1Ó.ÏÐËÒÚHÖ-Ñ6ÝQÍ×Ó!ËÒÓ#îÄÑHÜÏ_Ê!Í�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó�äCËÒÓ#Ô!Ñ�äTß�ÚJáÃßàÑHÙ_ÍÕÜLÙ�Í<F8å!Í×Ó8Ï_Ö�áÄÙ_Í×Ì_å!Ö)Ï�ËÒÓvÑ@ØHÍ1Ù�Ì_Ê!ÑOÑHÏÐË�Ó!îìÑHÜ�Ï_Ê!ÍpÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�ÍÛtÚ�Ó!Ô#äCËÒÔXÏÐÊ3ÚHÓ#Ô�ÖÒÑOÑ6Ì_Ë�Ó!îeß�å!Ö�Ï_ËÒÝ!Ö�ÍãÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_ÌUÜLÙ_ÑHß ÚàÌ_ËÒÓ#î6ÖÒÍBäCËÒÓ!Ô!Ñ�äTÑHÜ«Ô!Ú�ÏíÚàØHÍ1Ùlá�ÍJÚ�Ù_Ö�áHëÖ�ÍJÚHÔ!Ë�Ó!î�Ï_Ñ�Î1Ñ6Ó.ÏÐË�Ó8å!Ñ6å!Ì�Ó!Í1ÚHÙ�Ì_Ö�Ñ�äg� Ì�ÏÐÚHÙ�Ï�Ñ6ÝQÍ×ÙÐÚ�Ï_ËÒÑ6ÓvÑHÜ�ùZÍ×Ó!ÑYÌ_Í1Ì�Ì_Ë�Ñ6Ó!ÌBÚHÓ!Ô\å!ÓtÚ�Î1Î1Í×Ý#ÏíÚ�Û!ÖÒÍÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×ÍHï
É�Ê!Í~Ý!å#Û!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Ó þ��6öQ�«Ì�Ê!Ñ�äCÌÕÏ_ÊtÚ�Ï�ÏÐÊ#ÍeÎíÊ!ÚHÓ!î6Í×ÌBÏ_ÑÃÏ_Ê!Í~Ì_Í1îHßàÍ×Ó8ÏBÙ�Í1Î1Ñ�ØHÍ1Ù�á ÚHÖ�î6Ñ6Ù�Ë�ÏÐÊ#ß ÑHÜ
�«Í×î.ÚHÌ�Ê!Ú�ØHÍ�ÏÐÊ!ÍUÛ!ËÒî6îHÍ1Ì�Ï�ËÒßeÝtÚHÎ¥Ï�Ñ6ÓàÏÐÊ!Í�Í×Ó!Ô���ÏÐÑ��0Í1Ó!Ô�ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×ÍHïòÉ�Ê!ÍãÚ�Û!ËÒÖ�Ë�Ï ápÑHÜ �«Í×î.ÚHÌÏ_ÑàÙ�Í×ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË)ÏCÝtÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌ�ÛVÍ×ÜLÑHÙ_ÍãÏÐÊ!Ù�Í1Í��i�Ué¦
Zè87�Ì�ÚHÙ�Ù_Ë)Ø6ÍãÊ!Í1Ö�Ý!ÌCÏÐÑàÚ�ØHÑ6ËÒÔÄß�å!Ö)ÏÐËÒÝ#ÖÒÍ�Ô!Ù�Ñ6Ý!ÌÜLÙ�Ñ6ß ÚpÌ_Ë�Ó!î6Ö�Í�äCËÒÓ!Ô!Ñ�ä ÑHÜ`Ô!Ú�ÏíÚ#ï
���°½��G� ¥���¾ þ@�B�E��©ê��� ¤
ÉZèRé�û Í1ÌlÏ ä�ÑOÑXÔ�Þ%ÉZèRé"ûTë�þ²òHü���ç�ËÒÌZÚpÌ_Í1Ó#Ô!Í1Ù�� Ì_Ë�Ô!ÍBßàÑOÔ!Ë°Ç!ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6ÓìÑ�Ü>Ï_Ê!ÍBùZÍ×Ó!Ñ~Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓäCË�Ó!Ô!Ñ�ä Î1Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6Ö�ÚHÖ�î6Ñ6Ù�Ë�ÏÐÊ#ß ÚHÓ!Ô�Î1ÖÒÚHËÒßeÌeÏ_ÑÈËÒßeÝ!Ù_Ñ�ØHÍ�å!ÝVÑ6ÓEÏÐÊ!Í3ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�ÑHÜBÉZèRéùCÍ1Ó!ÑeËÒÓYäCËÒÙ�Í1ÔÄÚHÌCä�Í×ÖÒÖ�ÚHÌZËÒÓYäCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_ÌCÓ!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�â8Ì1ï�É�Ê!ÍÕâHÍ×áÃË�Ô!ÍJÚpÑHÜ`ÉZèRé�û Ë�Ì�ÏÐÑeÎ1Ñ6Ó.ÏÐË�Ó��å!ÑHå!Ì_Ö)áYßàÍ1ÚHÌ_å!Ù�Í�Ú�ÏCÏ_Ê!Í�ÉZèRé�Ì_Í×Ó!Ô!Í1Ù�Ì_Ë�Ô!ÍÕÏ_Ê!ÍÕÛ!ÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊ�ÑHÛ#ÏíÚHË�Ó!Í1ÔÃÛ.áYÏÐÊ!ÍÕÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓØOË�ÚeßàÑHÓ!Ë�Ï_Ñ6Ù_Ë�Ó!îeÏ_Ê!Í�Ù_Ú�ÏÐÍÕÑHÜ�ÏÐÊ#Í�Ù_Í¥ÏÐå!Ù�Ó!ËÒÓ!î\
Zè87 ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_Ì1ïãÉ�Ê!Í�Û!ÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊ�Í×Ì�Ï_ËÒßàÚ�ÏÐÍÕËÒÌÏ_Ê!Í1ÓYå!Ì�Í1ÔYÏÐÑpÔ#áOÓtÚHßeËÒÎ1ÚHÖÒÖ)áeÎ1Ñ6ßeÝ!å#Ï_Í�Î1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓYäCË�Ó!Ô!Ñ�ä{Ì_ËG9×ÍãÚHÓ!ÔYÌ_Ö�Ñ�ä ÌlÏíÚHÙlÏRÏÐÊ!Ù�Í1Ì�Ê!Ñ6ÖÒÔÚ�Ü Ï_Í1ÙCÚpÎ1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓÄÍ¥Ø6Í×Ó8Ï�Þ%Ù_Ú�ÏÐÊ#Í1ÙRÏÐÊ!ÚHÓÃÏ_Ñ~å!Ó$�tÍ�J#Ë�ÛQÍ×Ö�á�Î×å#ÏCÏÐÊ!ÍÕè¶ûmð��¹Ì_Ë;91Í�Ï_ÑàÊtÚ�Ö�Ü�ÖÒË�âHÍùCÍ1Ó!ÑBÔ!ÑOÍ1ÌÐç¥ïòó ÓeÎ1Ñ6Ó.Ï_ÙÐÚHÌlÏ�Ï_Ñw�«Í×î.ÚHÌ1ë.äCÊ!Ë�ÎíÊàÑHÝQÍ×ÙÐÚ�Ï_Í1Ì-Ñ6ÓàÙ_Ú�ÏÐÍ�Ø�ÚHÙ�Ë�ÚHÛ!Ö�Í1Ì×ë6ÉZèRé"û Ñ6ÝQÍ×ÙÐÚ�Ï_Í1ÌÑ6Ó\äCËÒÓ#Ô!Ñ�äÀØ�ÚHÙ_ËÒÚHÛ!ÖÒÍ×ÌãÖÒËÒâ�ÍeùZÍ×Ó!Ñ!ïìÉ�Ê!ÍeÛtÚHÓ#Ô#äCËÒÔ#Ï_Ê�Í×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐÍ1ÌãÍ�J#Ý#ÖÒÑ6Ë)ÏÐÍ1Ô Û.á �«Í1î.ÚHÌÕÚHÓ!Ô
û Í1ÌlÏ ä�ÑOÑXÔ3Ô#Ë°ÉQÍ1ÙZÌ_å!Û!ÌlÏíÚHÓ.Ï_Ë�ÚHÖ�Ö�á�ÜLÙ_ÑHß Í1ÚHÎíÊ3ÑHÏ_Ê!Í1ÙEîCäCÊ#ËÒÖÒÍñ�«Í1î6ÚHÌUå!Ì�Í1Ì�Ì�Í1Ó!Ô!Í×Ù�Ì_Ë�Ô!Í�Û!ÚHÓ!Ô��äCË�Ô#ÏÐÊpÍ×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐÍãÞLÖÒÑOÑ6â�Ú�Ê!ÍJÚHÔtç¥ë.ÉZèRé"û å#Ï_ËÒÖÒË�Ì_Í×Ì>ÏÐÊ#ÍZÙ�Í1Î×Í1Ë�ØHÍ1Ù«Ì_Ë�Ô!ÍRÛtÚ�Ó!Ô#äCËÒÔXÏÐÊvÞ%ÖÒÑOÑ6âãÛtÚHÎíâgëÎ×ÖÒÑ6Ì�Í1ÔYÖÒÑOÑ6Ýgç�ÛVÍ1Ë�Ó!îpÏÐÊ!Í×Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_ÍãßeÑ6Ù_ÍãÚHÎ×Î1å!Ù_Ú�ÏÐÍ�ï
É�Ê!Í�Ó!Ñ�Ø6Í×ÖQÜLÍJÚ}ÏÐå!Ù�Í�ÑHÜFÉZèRé�û Ë�Ì�Î1ÚHÖÒÖ�Í1Ô�sbn&CQO$RV`�`bR$XYM�P$RV`Yì�ÚHÓ#ÔìËÒÌ-ÚÕßeÑOÔ!Ë°ÇtÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6ÓpÏÐÑBÏÐÊ!ÍÜ%ÚHÌlÏZÙ_Í1Î×Ñ�Ø6Í1ÙlávßeÍ1ÎíÊ!ÚHÓ!ËÒÌ�ßÇÑHÜ«ùCÍ1Ó!Ñ#ïRÉ�Ê!Í�ÉZèRé"û Ì�Í1Ó!Ô!Í×ÙUßeÑ6Ó!Ë)ÏÐÑ6Ù�ÌRÏÐÊ!Í�
Zè87ÀÙ_Í1Î×Í1Ý#Ï_ËÒÑ6ÓÙ_Ú�ÏÐÍpÏÐÑHî6Í×Ï_Ê!Í1Ù�äCË�Ï_Ê\ËÒÓ#ÜLÑ6Ù�ß�Ú}ÏÐËÒÑHÓ�ÎJÚHÙ�Ù_Ë�Í1ÔôÛ8áå
Zè87 Ì_Í<F8å!Í×Ó!Î1Í�ÓOå#ß�ÛQÍ×Ù_ÌãÏÐÑÃÍ1ÌlÏÐËÒßàÚ�Ï_Í�ÏÐÊ!ÍÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�Í�ÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_ÊÄË�ÓÃÏ_Ê!ÍÕÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó�2=ÌCÜLÑ6Ù�ä�ÚHÙ_ÔÄÝtÚ�Ï_ÊFï�útÑ6Ù�ÍJÚ�ÎíÊ�ÝtÚHË�Ù�ÑHÜ�Î1ÑHÓ!Ì_Í×Î1å#Ï_Ë�Ø6Í

Zè87¿Ý!ÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌZÙ_Í1Î×Í1Ë)Ø6Í1ÔÄÛ.á�ÏÐÊ!ÍãÌ_Í×Ó!Ô!Í×Ù1ëVÚpÌÐÚHßeÝ!ÖÒÍ�Û!ÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊYÍ1ÌlÏÐË�ß�Ú�Ï_Í�ËÒÌ�Î1ÚHÖÒÎ×å!Ö�Ú�Ï_Í1Ô�Û.áÔ!Ë)ØOËÒÔ!Ë�Ó!î�ÏÐÊ!ÍÕÚHßeÑ6å!Ó.ÏCÑHÜ`ÔtÚ�ÏíÚ~Ô!Í×ÖÒË�ØHÍ1Ù�Í1ÔvÛVÍ×Ï ä�Í1Í×ÓvÏÐÊ#ÍBÏ ä�Ñ\
Zè87wvÃÛ.á�Ï_Ê!ÍÕÍ×Ö�ÚHÝ#Ì_Í1ÔÃÏÐË�ßàÍ�ïÉ�Ê!Í×Ó ÚÄÖ�Ñ@äg�0ÝtÚHÌ�Ì�ÇtÖ)ÏÐÍ1Ù^]Á��ËÒÌ�ÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÍ×ÔôÏ_ÑvÏÐÊ!ÍàÌ_ÍEFOå#Í1Ó!Î×ÍÃÑ�Ü�ÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_Ê Í1ÌlÏÐËÒßàÚ�Ï_Í1Ì1ë`ËÒÓ�ÑHÙ��Ô!Í×ÙBÏ_ÑÄÑHÛ#ÏíÚHË�Ó3ÏÐÊ!ÍàÌ_ÑÃÎJÚHÖ�ÖÒÍ1ÔôÖÒÑ�äg��ÜLÙ_Í<F8å!Í×Ó!Î×áôÎ×Ñ6ßàÝVÑ6Ó!Í×Ó.ÏqÌ�-=T\ÑHÜRÏ_Ê!ÍàÚ�Ø�ÚHË�Ö�ÚHÛ#ÖÒÍ�Ó!Í¥Ï ä�ÑHÙ_âÛtÚ�Ó!Ô#äCËÒÔXÏÐÊFïRÉZèRé"û ßàÚHâHÍ×ÌZÏ_Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�ÍBÏ_Ê!ÍÕÚHÌ_Ì�å!ßàÝXÏÐËÒÑHÓFëtÏÐÊtÚ�ÏZå!Ó#Ô!Í1Ù�ßàÑOÔ!Í1Ù_Ú�ÏÐÍãÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â
ÒÎÒ �p´�ÀÁ¬�Äp¯�µ�ÞB¬�Ã&¯�Ì�¬�Äp×;µE´5°ºÍ�´<¯~¾p>µK»�³QÑÒLãÁÅoÈ5¼ºÄY¼²ÄBÉgÄ�É<¬K°½°ºÍ�¬K´�Í=³ÎKqN ×L°½¼º³¿¯IÊQ¼²Ä�À�»�¯�¾�¯xâ�°Ã¾�¯Æ»^Ç¿È<µ±�¯^Â�¯^»Y¾�È<¯�ä"á5Ü ¼½¸¶¹Q°º¯Æ¸¶¯±´¿¾z¬±¾�¼ºµE´oµ�Þ5Å>ÕoÙ^³m¬ÆÂÆ¬K¼²°º¬�ÏQ°Ã¯¬±¾I¾�È<¯ ¾�¼½¸¶¯�µ�ÞV¾ÁÈ5¼ºÄx »Á¼Ã¾�¾�¼½´<ÌËÈ<¬�Ä Û2d+ÊQ¼`@c¯^»z¯Æ´8â�°Ø¾z¯^»�ÄÁÑ&ç�¯^¹�¯Æ´gÊQ¼½´<Ì¶µ<´¶¾�È<¯ â�°Ø¾z¯^»�ÉgÄp¯^ÊcÇQÅoÕ>Ù^³ ¸¶¬ÆÍË¯�·5È5¼²ÏQ¼Ø¾ÊQ¼`@c¯^»z¯Æ´�¾�ÏQ¯±È<¬^Â5¼Ãµ<Ég»�ÑxÅ>È<¯Æ»z¯�ÞßµK»z¯�¼Ø¾�¼ºÄ °º¯�Ì�¬K°�¾zµ+¾�¬K°²³�¬�ÏQµEÉE¾�¾ÁÈ<¯"ÅoÕoÙ^³ Þß¬K¸8¼²°ºÍËµ�Þb¬K°ÃÌKµK»Á¼Ø¾ÁÈ5¸¶Ä~Ñ
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Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó�ÞLäCÊ!Ë�ÎíÊ�ËÒÌ�å!Ì�åtÚHÖ�Ö�á�Ú�Ì_Ì_å#ßàÍ×ÔÕÜLÑ6ÙcÏÐÊ#Í-Ü%ÚHÌlÏ`Ù�Í1Î×Ñ@ØHÍ1ÙláÕÝ#ÊtÚHÌ_ÍJçcÏ_Ê!Í-Ì_Ñ6å!Ù�Î1Í�ÑHÜ!ÝtÚ�ÎíâHÍ×ÏÖ�Ñ6Ì_Ì�Í1Ì>ÚHÙ_Í«Ì_Ê#Ñ6Ù�Ï>ÝQÍ1ÚHâ8Ì`ÑHÜ#ÍKJXÎ1Í×Ì_Ì`Ï_ÙÐÚ�ÆeÎ�ÏÐÊ!Ú�Ï`ÝVÍ1Ù�ËÒÑOÔ!ËÒÎ1ÚHÖÒÖ)áZÙ_Í1Ô#å!Î1Í�ÚZÝVÍ1Ù�Ì_ËÒÌlÏÐÍ×Ó8Ï>ÖÒÑHÓ!î�� Ö�Ë�ØOËÒÓ#îÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�ÍpÛtÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊðïÃÉ�Ê#ËÒÌ�Ë�Ì�ÚÄÝ!Ö�ÚHå#Ì_ËÒÛ#ÖÒÍeÚHÌ_Ì�å!ßeÝ#ÏÐË�Ñ6ÓôÏÐÚHâ8ËÒÓ!îÄËÒÓ.ÏÐÑvÚHÎ1Î×Ñ6å!Ó.Ï�Ï_ÊtÚ�ÏÕÏÐÊ!ÍßàÚ@æ�Ñ6Ù�Ë�Ï áàÑHÜ`Ô#Í1Ý!Ö�Ñ@áHÍ1ÔÄÉZèRé ËÒßeÝ!ÖÒÍ×ßàÍ×Ó.ÏíÚ�Ï_ËÒÑ6Ó!Ì�ÚHÙ_ÍBùCÍ1Ó!Ñs� ÖÒË�âHÍ�Û#å!Ù_ÌlÏ áYÑ6Ó!Í1Ì×ï
ó0Ü`ÚpÝtÚHÎíâHÍ¥ÏUÖ�Ñ6Ì_ÌCË�Ì�Ô!Í×Ï_Í1Î×Ï_Í1ÔÄÔ!å!Ù_Ë�Ó!î�ÏÐÊ#ÍBÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÄÚJØ6Ñ6Ë�ÔtÚHÓ!Î×ÍBÝ#ÊtÚHÌ_ÍàÞLÛ8áìÌÐÚHßeÍãßàÍ×ÎíÊtÚs�Ó!Ë�Ì_ßeÌ�ÚHÌUËÒÓ3ùCÍ1Ó!Ñ.ç¥ëFÉZèRé"û Ì_Í×Ï_Ì�ÏÐÊ!Í�Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6Ó�äCË�Ó!Ô!Ñ�ä¹ÚHÓ!Ô3Ì�ÖÒÑ�ä Ì�ÏíÚ�Ù�Ï�Ï_Ê!Ù_Í×Ì_Ê!Ñ6Ö�Ô�ÏÐÑÏ_Ê!Í�ØHÚ�ÖÒå!Í�Ñ6ÛXÏíÚHË�Ó!Í1Ô�ÜLÙ_ÑHß ÏÐÊ!Í#ÇtÖ)ÏÐÍ×Ù_Í1ÔÃÛtÚHÓ#Ô#äCËÒÔ#Ï_ÊYÍ1Ì�Ï_ËÒßàÚ�ÏÐÍãÚ�Ó!ÔÃÏ_Ê!ÍãßàË�Ó!ËÒß�å!ß ù>É�ÉñÚHÌ
BWE · RTTmin

ÚHÓ!ÔÃÏÐÊ!Í×ÓvÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßeÌZÚ�ùCÍ1Ó!Ñ��0ÖÒË�âHÍ�Ü%ÚHÌ�ÏZÙ�Í×ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË)ÏUÚ�Ó!ÔvÙ�Í1Î1Ñ�ØHÍ1Ù�áÄÝ!Ù�ÑXÎ×Í&�Ô!å#Ù_ÍHï

{ßàÑ6Ù�ÍUÌ�Ñ6Ý!Ê!Ë�Ì�ÏÐË�ÎJÚ�Ï_Í1Ô�ßeÑXÔ#Ë°ÇtÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6ÓeÏ_Ñ�ÏÐÊ#Í�Ñ6Ù_Ë�î6ËÒÓ!ÚHÖ&û�Í×Ì�Ï ä�ÑXÑOÔÃÚHÖÒîHÑ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ßÀÎ1ÚHÖÒÖ�Í1Ô\û Í1ÌlÏE�ä�ÑXÑOÔIó Ê!ÚHÌÕÛVÍ1Í×Ó Ý!Ù�Ñ6ÝQÑHÌ_Í1Ô ËÒÓ ÚHÓ!ÑHÏ_Ê!Í1ÙÕÚHÙlÏÐËÒÎ×ÖÒÍÃþ��yu�� ë`Ë�Ó Ñ6Ù�Ô!Í1ÙãÏÐÑÄÚHÔ!Ô#Ù_Í1Ì�Ì�Ý!Ù�Ñ6Û!ÖÒÍ×ßàÌãÑHÜÑ6Ù�ËÒî6Ë�ÓtÚHÖÐû�Í×Ì�Ï ä�ÑXÑOÔ ÉZèRé ËÒÓ�Ý!Ù�Í1Ì_Í×Ó!Î1ÍôÑHÜ�
Zè87 Î1ÑHßàÝ!Ù�Í1Ì�Ì_ËÒÑHÓFï 
Zè87 Î×Ñ6ßàÝ#Ù_Í1Ì�Ì_Ë�Ñ6Ó�ËÒÌÚÃÝ!Ê!Í1Ó#Ñ6ßàÍ×Ó!Ñ6Ó�äCÊ#ËÒÎíÊ ßàÚJá ÑOÎ1Î×å!Ù�Ë�Ó�Ù�ÍJÚHÖ«Ó!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�â8Ì1ë«Ë�Ü�
Zè87ÇÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.ÏÐÌ�ÚHÙ_ÍeÙ_Í×Ñ6Ù_Ô!Í×Ù_Í×ÔÛ.áûËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_ßeÍ1Ô!ËÒÚ�ÏÐÍÄÓ!ÑXÔ#Í1Ì3þ=ü6ø��UÖÒÍJÚ�Ô!ËÒÓ!îôÏÐÑÈßeÑXÔ#Ë°ÇtÍ×ÔEù`É�É ÏÐË�ßàÍ×ÌìÚ�ÏàÏÐÊ!Í�Ì�Í1Ó!Ô#Í1Ù1ïWvXË�Ó!Î1Í
û Í1ÌlÏ ä�ÑOÑXÔo2 Ì�ÛtÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊÄÍ1ÌlÏÐËÒßàÚ�Ï_ÍBÔ#Í1ÝVÍ1Ó!Ô!Ì�Ñ6ÓÄÏ_Ê!ÍãÏÐÍ1ßeÝVÑ6ÙÐÚHÖðÌ_ÝtÚHÎ×ËÒÓ!î�ÚHÓ!ÔÃÏÐÊ!ÍRæ�Ë�Ï�ÏÐÍ1ÙCÑHÜÙ�Í×ÏÐå#Ù_Ó!Ë�Ó!îa
Zè87 Ì_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_Ì1ë-Ë�ÏBäCËÒÖ�Ö-Ü%ÚHË�Ö-Ï_Ñ�Î1ÑHÙ_Ù_Í×Î×Ï_Ö�á Í1Ì�Ï_ËÒßàÚ�ÏÐÍ�ÚJØHÚ�ËÒÖ�Ú�Û!ÖÒÍ~ÛtÚHÓ#Ô#äCËÒÔ#Ï_ÊFë�Ë�ÜÚHÔ@æ_ÚHÎ1Í×Ó8Ï�
Zè87¿Ì�Í1î6ßeÍ1Ó.Ï_ÌUÚHÙ�Í�Ì_Ë�î6Ó!Ë°Ç!ÎJÚHÓ.ÏÐÖ)á�Ù�Í1Ñ6Ù�Ô!Í1Ù�Í1ÔÄÑ6Ù�Ô!Í1ÖÒÚJá6Í1Ôðï
ÉZèRé"û Î1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ�Î1Ñ6Ó.Ï_Ù_Ñ6ÖXÊtÚHÌòÛVÍ1Í×ÓpÌ_Ê!Ñ�äCÓYþ��b�<�OÏÐÑ�ÛVÍRÉZèRé��0ÜLÙ�ËÒÍ1Ó#Ô!Ö�áHë�ÏÐÊ!Ú�ÏòË�Ì>ÏÐÑ�ä�Í×ÖÒÖ#Î×Ñ��Í�J#Ë�Ì�Ï«äCË�Ï_ÊàÝ#Ù_Í×ØOË�Ñ6å!Ì-Ñ6ÖÒÔ!Í×Ù«ÉZèRé�Ø6Í1Ù�Ì_Ë�Ñ6Ó!Ì�Ì�ÊtÚHÙ�ËÒÓ!îBÌÐÚHßeÍCÛQÑ�Ï_ÏÐÖ�Í1Ó!Í×Îíâ~ÚHÓ!Ô~ÏÐÑBÍKJXÊ!Ë�Û!Ë�Ï-ÉZèRéÜ%ÚHË�Ù_Ó!Í×Ì_ÌBÝ!Ù_ÑHÝQÍ×Ù�Ï áôÚ�ÏÕÖÒÍ1ÚHÌ�ÏÕÚ�ÏãÏÐÊ#Í�ÖÒÍ¥Ø6Í×Ö-Ñ�Ü�ùCÍ1Ó!Ñ!ï�ÉZèRé"û Ë�ÌÕÚ�ÖÒÌ_ÑÃÖÒÍ×Ì_ÌBÛ!Ë�Ú�Ì_Í1ÔôÏÐÑ�ä�ÚHÙ_Ô!ÌÏ_Ê!ÍìÝtÚ�Ï_Ê�2=Ì~ù`É�É Ø�ÚHÖ�å!Í1ÌÕÏÐÊtÚHÓêùCÍ1Ó!Ñs� ÉZèRé>ï û�Ê!ËÒÖ�ÍìùCÍ1Ó!Ñ&2=ÌpÌ�Ï_ÍJÚHÔXá Ì�ÏÐÚ�ÏÐÍìÏ_Ê!Ù_ÑHå!î6Ê!Ý!åXÏ~ËÒÌÝ!Ù�Ñ6ÝVÑ6Ù�Ï_ËÒÑ6ÓtÚ�ÖXÏÐÑ

1/RTT
ë.ÉZèRé"û Í�JXÊ!ËÒÛ!Ë)ÏÐÌ«Ñ6Ó!Ö)á~Ú √

1/RTT
Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í×Ó!Î×áeÑ6Ó~ÏÐÊ!ÍZÝtÚ�Ï_Ê�2=ÌÙ�Ñ6å!Ó!Ô�ÏÐÙ�ËÒÝ�ÏÐË�ßàÍ�ï

û Í1ÌlÏ ä�ÑOÑXÔo2 ÌeÚHÔtÚ�Ý#ÏÐË)Ø6ÍìäCËÒÓ#Ô!Ñ�ä Ô!Í×Î1Ù_Í1ÚHÌ_ÍÃßeÍ1ÎíÊtÚHÓ#ËÒÌ_ß ËÒßeÝ!Ù_Ñ�ØHÍ1Ì�ÏÐÊ#Í�Ì�ÏíÚ�Û!ËÒÖ�Ë�Ï áôäCË�ÏÐÊ Ù�Í&�Ì�ÝQÍ×Î×ÏRÏ_ÑpÌ�ÏíÚ�Ó!ÔtÚHÙ�Ô�ÉZèRéêäCËÒÓ#Ô!Ñ�ä{Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6ÖFÚHÓ#Ô�Ý!Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Í×Ì�Ì_å\ÆeÎ×ËÒÍ1Ó.ÏCÌ�Ê!Ù_Ë�Ó!â8ËÒÓ!î�Ñ�ÜcÏÐÊ!Í�Î×Ñ6Ó��î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6Ó�äCË�Ó!Ô!Ñ�ä ËÒÓ�Ï_Ê!Í�Ý!Ù�Í1Ì�Í1Ó!Î×ÍBÑ�Ü�Ê!ÍJÚJØ8áìÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_âìÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓFëOÛ!å#Ï�ÑHÓìÏÐÊ!Í�Ñ�ÏÐÊ!Í×ÙRÊtÚHÓ!ÔÌ�Ê!Ù_Ë�Ó!â8ËÒÓ!îeÏÐÊ!Í�è¶ûmð��¿Ó!Ñ�ÏUÏÐÑOÑ�ß�å!ÎíÊ�ËÒÓÄÝ!Ù_Í×Ì_Í×Ó!Î1Í�Ñ�Ü�ÖÒË�î6Ê.Ï�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6Ó�ÑHÓ!Ö�áYÑ6ÙZËÒÓÄÝ!Ù_Í×Ì��Í×Ó!Î1ÍãÑHÜ�ÝtÚHÎíâ�Í×ÏZÖÒÑHÌ_Ì_Í×Ì1ë!äCÊ!Ë�ÎíÊÃÚHÙ_Í�Ó!Ñ�ÏCÙ_Í1ÖÒÚ�ÏÐÍ×ÔìÏÐÑ~Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓYÚ�ÏZÚHÖ�Ö�ÞLÜLÑHÙRÍKJ#ÚHßeÝ!ÖÒÍUÔ!å!Í�ÏÐÑäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�ÌRÏÐÙÐÚ�Ó!Ì_ßeËÒÌ�Ì_ËÒÑHÓ�Í1Ù_Ù�Ñ6Ù_ÌÐç¥ï

	Ô!Ë�ÌÐÚHÔXØHÚ�Ó8ÏÐÚHî6ÍãÑHÜ>ÉZèRé"û ËÒÌCË�Ï_ÌCÚHî6î6Ù�Í1Ì�Ì_Ë�ØHÍBùZÍ×Ó!ÑàÖ�ËÒâ�Í�ÛtÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊÃÝ!Ù�Ñ6Û!ËÒÓ#îeÔ#å!Ù_Ë�Ó!îpÏÐÊ!ÍÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓàÚ�ØHÑ6ËÒÔ!ÚHÓ!Î1ÍZÝ!ÊtÚ�Ì_ÍHï�û�Ê!Ë�ÖÒÍ8�«Í×î.ÚHÌ1ëXÚ�Ï-ÖÒÍ1ÚHÌ�Ï�ËÒÓ~ÏÐÊ#Í1Ñ6Ùlá6ëOÎJÚHÓàâHÍ1Í×ÝìË�Ï_Ì«Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓäCË�Ó!Ô!Ñ�äTÎ1Ñ6Ó#Ì�ÏíÚ�Ó8ÏUÔ!å!Ù�ËÒÓ!îeÏÐÊ!Í�è�
¿Ý!ÊtÚ�Ì_ÍHë�û�Í×Ì�Ï ä�ÑXÑOÔ3ÚHÓ#Ô3ùZÍ×Ó!ÑìÉZèRéEäCËÒÖ�Ö�ÝQÍ×Ù_ËÒÑOÔ!Ë�ÎJÚHÖ�Ö�áÑ�Ø6Í×Ù^�tÑ�ä{Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù�âªF8å!Í×å!Í1ÌZÚHÓ!Ô�Ô!Í×Ï_Í1Î×Ï�ÏÐÊ!Í�ßàÚ�JXËÒß�å!ßÂÝtÚ�Ï_ÊìÎJÚHÝ!ÚHÎ1Ë)Ï áàÑHÓ!Ö�á~ØOË�ÚãÏÐÊ!Í�Ô#å!Ý!ÖÒËÐ�Î1Ú�ÏÐÍ×Ô_
Zè87¿ßeÍ1ÎíÊ!ÚHÓ!ËÒÌ�ßÄï

���°½��65 ���tÏÑÐ±¥���¾�Ò ��ÓÕÔ®�����d�Î�ª������ý��B�E�5�����;Ï6�I�5�×Ö®�V�$�Q�p���
è�Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓEÚJØ6Ñ6Ë�ÔtÚHÓ!Î×ÍvÚ�Ó!ÔEÔ!Í¥ÏÐÍ1Î¥ÏÐË�Ñ6Ó ÊtÚ�ÌàÛVÍ1Í×ÓEÛQÍ×ÖÒË�Í×Ø6Í×ÔûÏ_Ñ�ÛVÍvÚHÓûÍ1Ó!Ôa�0ÏÐÑs� Í1Ó#ÔEËÒÌ�Ì_å!ÍÜLÑ6Ù�ÖÒÑ6Ó!îÕÏÐËÒßeÍHëXÛ!å#ÏCÎ×Ñ6å!ÖÒÔ�ÑHÓ!Ö�á�ÛQÍ�Ì�Ñ6Ö�ØHÍ1ÔYËÒÓ!Ì�å\ÆeÎ1Ë�Í1Ó.ÏÐÖ)á�äCË�Ï_Ê�ÍKJXËÒÌlÏÐË�Ó!îpÉZèRéEÚHÖ�î6Ñ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ßeÌ1ïÉ�Ê!Í×Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_ÍpÙ�Í1Î1Í×Ó.ÏãÙ_Í1Ì�ÍJÚHÙ�ÎíÊ Ë�Ì�î6Ñ6Ë�Ó!îìË�Ó8Ï_Ñ�ÚHÓ!Ñ�ÏÐÊ!Í×Ù�Ô!ËÒÙ�Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ�ÏÐÙ�áOË�Ó!î�ÏÐÑ�Ù�Í1Ì�Ñ6Ö�ØHÍ�ÏÐÊ!Í�Î×Ñ6Ó��î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6Ó~Ý!Ù�Ñ6Û!ÖÒÍ×ßÀÖÒÑOÎJÚ�ÖÒÖ�áHë�Ï_ÊtÚ�Ï-ËÒÌ«Ú�Ï«Ï_Ê!ÍCÝ!Ö�ÚHÎ×Í�äCÊ!Í1Ù�Í�Ë)Ï«ÊtÚHÝ!ÝVÍ1Ó!ÌEîòËÒÓ~Ë�Ó8Ï_Í1Ù�ßàÍ×Ô!Ë�Ú�Ï_Í�Ó!ÑOÔ!Í1ÌäCË)ÏÐÊ ÛQÑ�Ï_ÏÐÖ�Í1Ó!Í×Îíâ)F8å!Í1å!Í×Ì1ï 
 Ý#Ù_Ñ6ÝVÑ6ÌÐÚ�Ö�ÊtÚHÌ~ÛQÍ×Í1Óûß�ÚHÔ#ÍìÏÐÑ ÚHÔ!ÔØT$Td÷ Ë�Ó.ÏÐÑ3ÏÐÊ!ÍÃóõé¿Î×Ñ6Ù_ÍÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â8Ì�þ�V��ýQ�`Ú�Ó!ÔÄË�Ó!Î1ÑHÙ_ÝVÑ6ÙÐÚ�Ï_ÍãÚeÎ×ÑXÑHÝQÍ×ÙÐÚ�Ï_Ë�Ø6Í�ÜLÍ×Í1Ô!ÛtÚ�ÎíâÄÚ�ÖÒî6Ñ6Ù�Ë�Ï_Ê!ß Ë�Ó.ÏÐÑeÉZèRéEÌ_Í1Ó#Ô!Í1Ù�ÌÚHÓ#ÔÃÙ�Í1Î×Í1Ë�ØHÍ1Ù�Ì1ï
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É�Ê!ÍàËÒÔ!Í1ÚvÑHÜÐù-è8ð Ë�ÌBÏ_Ñ�å!Ì�ÍìÔ!ËÒÙ�Í1Î¥Ï�Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6Ó�Ó!Ñ�ÏÐË°Ç!ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Ó\ÜLÙ_Ñ6ß Ë�Ó8Ï_Í1Ù�ßàÍ×Ô!Ë�ÚHÙlá\Ó!ÑOÔ!Í1ÌË�Ó!Ì�Ï_ÍJÚHÔ3ÑHÜ-ÏÐÊ#ÍpÎ1Ö�Ú�Ì_Ì_Ë�ÎJÚHÖ>Í1Ó!Ôa�0ÏÐÑs� Í1Ó#Ô Ú�Ý!Ý!Ù_Ñ6ÚHÎíÊôÜLÑHÙãè¶ûmð�� Î1Ñ6Ó.Ï_Ù_Ñ6Ö�ÖÒËÒÓ#î!ïwù�è8ðÂÙ�Í<F8å!ËÒÙ�Í1ÌÛVÑHÏÐÊvÉZèRé Ì_Í×Ó!Ô!Í1ÙãÚ�Ó!Ô3ÉZèRé{Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1Ù�ÏÐÑ�ÛVÍ£ù-è8ðq�0ÎJÚHÝ!ÚHÛ!ÖÒÍ�ÚHÓ!Ô�ÏÐÊ#ÍpËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_ßeÍ1Ô!ËÒÚHÙ�áYÓ!Í¥ÏE�ä�Ñ6Ù_âàÏÐÑ~Ì_å!Ý#ÝQÑ6ÙlÏ�ù�è8ðTÌ_Ë�î6ÓtÚHÖ�ÖÒË�Ó!î�Ú�ÏCÖ�ÍJÚHÌlÏCËÒÓYÌ_ÑHßàÍ�ÑHÜ�ÏÐÊ#ÍBË�Ó.ÏÐÍ1Ù�ßàÍ×Ô!Ë�Ú�Ù�áàÓ!ÑXÔ#Í1Ì1ï

 ÉZèRé��~ù-è8ð Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó�Ù�Í<F8å!Ë�Ù_Í1ÌÕÚÄÌ�ÝQÍ×Î1ËÒÚHÖËù�è8ð�� ÊtÚ�Ó!Ô!Ì_Ê!ÚHâHÍìÔ#å!Ù_Ë�Ó!îÃÏ_Ê!ÍeÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓÍ×Ì�ÏíÚ�Û!ÖÒË�Ì_Ê!ßeÍ1Ó.ÏZÚHÓ!ÔÃßeÑXÔ!ËcÇtÍ1Ì�ÏÐÊ!ÍãËÒÓ#Ë�ÏÐËÒÚHÖVÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï�ÍKJXÎíÊtÚ�Ó!î6ÍãÏÐÑ~ËÒÓ!Î×ÖÒå!Ô#Í�ù-è8ð	ÎJÚ�ÝtÚHÛ!Ë�ÖÒË�Ï áË�Ó#ÜLÑ6Ù_ßàÚ�Ï_ËÒÑ6ÓFï�É�Ê#Í�Ï ä�Ñ3Ê#ËÒî6Ê!Í×Ì�ÏpÝ#Ù_Í×ØOË�Ñ6å!Ì_Ö)áôÙ_Í1Ì�Í1ÙlØ6Í1ÔêÉZèRé �gÚHî�Û!Ë)ÏÐÌ�ÚHÙ_Íàå!Ì_Í×Ô ÜLÑHÙÕÏÐÊ#ËÒÌÝ!å#Ù_ÝVÑ6Ì_Í�ïú[�Ó!Î×Í�Í×Ì�ÏíÚ�Û!ÖÒË�Ì_Ê!Í×ÔFëòÚHÓ/ù-è8ð Î1ÑHÓ!Ó!Í1Î¥ÏÐË�Ñ6Ó�Î×Ñ6Ó.ÏÐËÒÓ8å!Í×Ì�Ó!ÑHÙ_ßàÚHÖÒÖ)á�å!Ó.ÏÐË�Ö«ËÒÓ#ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ï_ËÒÑ6ÓYÚHÛVÑ6å#ÏCÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6ÓYÛ!å!Ë�ÖÒÔ!Ë�Ó!îpå!ÝÄÚHÙ_Ù�Ë�ØHÍ1ÌCÚ�Ï�Ï_Ê!ÍãÙ_Í1Î×Í1Ë)Ø6Í1ÙZÌ_Ë�Ô!ÍHï-è�ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓÄÌ�ËÒî6Ó!ÚHÖÒË�Ó!îË�ÌÕÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßeÍ1Ô Û8á/ù-è8ðq�0ÎJÚHÝtÚ�Û!ÖÒÍàËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_ßeÍ1Ô!ËÒÚHÙ�á3Ó#ÑXÔ!Í×Ì�Û.áôÌ_Í×Ï�ÏÐË�Ó!îvÏÐÊ#ÍÖù-è8ðq�¥ÇtÍ1Ö�Ô ËÒÓôÏÐÊ!ÍÉZèRé�Ê!ÍJÚ�Ô!Í1ÙUÏ_ÑúXdMQf$kbR$CQO�NdMQfWR ÂV?&Rd`IN�R�f�XVRVh�Û#Ë�ÏUØ�ÚHÖ�å!ÍHï�É�Ê!Í�Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1Ù�Í1ÎíÊ#ÑXÍ×Ì�ÏÐÊ!Í�ù�è8ðË�Ó#ÜLÑ6Ù_ßàÚ�Ï_ËÒÑ6Ó�Ï_ÑàÏ_Ê!ÍÕÉZèRé Ì�Í1Ó!Ô!Í×ÙUÏÐÑHî6Í×Ï_Ê!Í1ÙCäCË�Ï_ÊÄË)ÏÐÌ�
Zè87ÀÝtÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌ×ëFå!Ó.ÏÐË�Ö�ÚàÝtÚHÎíâ�Í×Ï�äCË)ÏÐÊ
Ty-b÷�.�`bRVhdA�XcRVh�Ì_Í¥Ï_ÏÐË�Ó!î~ËÒÓ�ÏÐÊ#Í�ù-è8ðTÛ!Ë�ÏaÇtÍ1Ö�ÔvÚHÙ�Ù_Ë)Ø6Í1Ì×ï
4�áÃÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßeËÒÓ!î~ÏÐÊ#ËÒÌUÎ×ÖÒÑ6Ì�Í1Ô��0ÖÒÑOÑ6ÝÄÚHÖÒî6ÑHÙ_Ë�Ï_Ê!ß Ï_Ê!Í�Ì_Í×Ó!Ô!Í×Ù�Ì_Ë�Ô!Í�Î1ÚHÓ3Í1ÌlÏÐËÒßàÚ�Ï_ÍÕÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_âvÎ1Ús�ÝtÚ�Î1Ë�Ï áYäCË)ÏÐÊ3ßeÑ6Ù_Í�ÚHÎ1Î×å!ÙÐÚHÎ¥ávÏ_ÊtÚHÓ�Ë)Ü«ÉZèRé{ÊtÚHÔ�Ï_ÑìÑ�Ø6Í×Ù^�tÑ�ä ÏÐÊ!Í£F8å!Í×å!Í~ÚHÓ!Ô3Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ�Ô!å��Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐÍ×ÔÖ
Zè87¿ÝtÚHÎíâ�Í×Ï_Ì1ëgî6Ë�ØHÍ1ÓìÏ_ÊtÚ�Ï�ÏÐÊ#Í�ËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_ßeÍ1Ô!ËÒÚHÙ�áàÓ!ÑOÔ!Í1Ì�Ý!Ù�Ñ�ØXË�Ô!Íñù-è8ð	ËÒÓ#ÜLÑ6Ù�ß�Ú}ÏÐËÒÑHÓÌ�å\ÆeÎ1ËÒÍ×Ó.ÏÐÖ�á�ÍJÚHÙ�Ö�á6ëFÏ_ÊtÚ�ÏãË�Ì�ÛQÍ¥ÜLÑ6Ù_ÍpÏ_Ê!Í�ÜLå!ÖÒÖ`Û!å\ÉQÍ1ÙãÌ_ÝtÚ�Î1ÍeÚ�Ï�ÏÐÊ#ÍpÛQÑHÏ�ÏÐÖ�Í1Ó!Í×Îíâ�ËÒÌ�ÑOÎ1Î×å!Ý!ËÒÍ×ÔFï

�Óåù�è8ð�� ßeÑXÔ#Í�ËÒÌ�å#Ì_åtÚHÖ�Ö�áÄËÒÓ!Î×ÖÒå!Ô#Í1Ô3ËÒÓ3Ó#ÑXÔ!Í×Ì�ËÒßeÝ!ÖÒÍ×ßàÍ×Ó.ÏÐËÒÓ#îeÏ_Ê!Í~ù�ù+��]Ù+�F8å!Í1å#ÍeÝVÑ6Ö�ËÒÎ×áÞlþ=÷.øQ��ë�þ+÷6÷c��ç�ÚHÓ!ÔÈßeÑXÔ#Ë°ÇtÍ×ÌÕÏÐÊ#ÍìÎ1ÖÒÚHÌ_Ì�ËÒÎJÚ�ÖRù�ùË�ÇÚ�ÖÒî6Ñ6Ù�Ë�Ï_Ê!ß ÏÐÑ�ßàÚHÙ�â ÉZèRé ÝtÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌ~ËÒÓ ÏÐÊ!Í
ù-è8ð	Û!Ë�Ï,ÇtÍ1Ö�ÔYËÒÓ!ÌlÏÐÍJÚ�ÔÃÑ�Ü`Ô!Ù�Ñ6Ý!Ý!Ë�Ó!îpÏÐÊ!Í×ßÄë#Ë�Ü�ÏÐÊ!ÍãÛVÑHÏ_Ï_ÖÒÍ1Ó#Í1ÎíâÖF8å!Í×å!ÍÕÌlÏíÚHÙlÏÐÌ�ÏÐÑ~Û!å#ËÒÖÒÔ�å#ÝFï

ÂÝ!Ù_ÚHÎ×Ï_ËÒÎ1ÚHÖòÝ!Ù�Ñ6Û!ÖÒÍ×ß ÊtÚ�ÌBÛVÍ1Í×Ó Ù�Í1ÝVÑ6Ù�Ï_Í1Ô\ÏÐÑYÍKJXË�Ì�ÏãËÒÓ3Ï_ÑXÔtÚJá�2=ÌBó Ó.Ï_Í1Ù_Ó#Í×Ï�þ ��uHý���äCÊ!Ë�ÎíÊ Ù�Í&�Ô!å#Î1Í1ÌYË�Ó8Ï_Í1Ù�Ñ6ÝQÍ×ÙÐÚHÛ#ËÒÖÒË)Ï áêÑHÜêù-è8ð äCË�Ï_Ê Ó!Ñ6Ó��Áù-è8ð Ê#Ñ6Ì�Ï_ÌÄÚ�Ó!Ô�ËÒÌ�Ù_Í×Ö�Ú�Ï_Í1ÔEÏ_Ñ Ï_Ê!Í\å!Ì_Í\ÑHÜÙ�Í1Ì_Í×Ù�ØHÍ1Ô3ÉZèRé Û!Ë�Ï_Ì1ï��Uå!ÍÕÏ_Ñ�Ñ�Ø6Í×Ù_Ì�ËÒßeÝ!ÖÒË�Ì�ÏÐË�Î�Ñ6ÙZÓ!Ñ6Ó��Áù-è8ð Î1ÚHÝtÚHÛ!Ö�ÍãÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�ÇtÖ)ÏÐÍ1Ù�Ì1ë�ù-è8ðq�Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó!Ì�ßàÚJá\Ü%ÚHËÒÖ�ÏÐÑvÝtÚHÌ_Ì�ÇtÙ_Í¥äRÚHÖ�Ö�Ê#Ñ6Ì�Ï_Ì1ï\útÑ6Ù�Ì_ÚHßeÍ�Ù_Í1ÚHÌ_ÑHÓ�ÏÐÊ!Í×Ù_ÍYÚHÙ�ÍìÚHÖ�Ì_ÑÄËÒÌ_Ì�å!Í1ÌäCË)ÏÐÊ�ËÒÓ.Ï_Í1Ù_ÑHÝQÍ×ÙÐÚHÛ!Ë�ÖÒË)Ï á~ÑHÜ ù�è8ð��õÚJä�ÚHÙ_ÍBÚHÓ!Ô�Ó#Ñ6Ó��õÚJä�ÚHÙ_Í�ÑHÝQÍ×ÙÐÚ�Ï_ËÒÓ!îpÌláXÌlÏÐÍ×ßàÌ×ï-ó Ó�Ï_Ê!Í�Ì�Ï_å!Ô#áþ��u6ýQ��ÚHå#Ï_Ê!Ñ6Ù�ÌìÙ_Í×ÝQÑ6ÙlÏìÏÐÊ!Ú�Ï�ÚHÛVÑ6å#Ï�ø#ï ø Ä ÑHÜãó Ó.Ï_Í1Ù_Ó#Í×Ï�ä�Í1Û�Ì_Í×Ù�Ø6Í×Ù_ÌYÔ!ÑÈÓ!Ñ�Ï�Ù_Í×Ì_ÝVÑ6Ó!Ô ÏÐÑ
ù-è8ðq�0Í1ÓtÚ�Û!ÖÒÍ×Ô�ÉZèRé{ÊtÚ�Ó!Ô!Ì_Ê!ÚHâHÍ~Ú�Ï�ÚHÖÒÖ ëtäCÊ!ËÒÖ�Í�ÿ.öOï�� Ä Ï_ÑìËÒî6Ó#Ñ6Ù_ÍBÏÐÊ!Í�ù�è8ðÀÛ#Ë�ÏÐÌ×ï�ú`Ë�ÓtÚHÖ�Ö�á6ëÖ�Í1Ì_Ì�Ï_ÊtÚHÓå�9Ä ÑHÜ�ÏÐÍ×Ì�Ï_Í1ÔÃß�ÚHÎíÊ#ËÒÓ!Í×ÌZÊ!Ú�ØHÍÕÛVÍ1Í×ÓÃÜLÑHå!Ó!ÔYÏÐÑ~ÛQÍwù-è8ðq�0Î1Ñ6ßeÝ!Ö�Ë�ÚHÓ.ÏJï

 Î×Ñ6ßeÝ!Ù_Í×Ê!Í1Ó!Ì�Ë�ØHÍ-Í¥Ø�ÚHÖÒåtÚ}ÏÐËÒÑHÓ�ÑHÜOÉZèRé��~ù-è8ðêÎ1ÚHÓãÛQÍòÜLÑHå!Ó!Ô�ËÒÓ�Ï_Ê!Í�Ý!å!Û#ÖÒËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó!Ì`þ ��uHÿ���ë�þ��u6ü�� ëäCÊ!Í×Ù_Í-ÉZèRé��~ù-è8ðûÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�ÊtÚHÌ�ÛQÍ×Í1Ó�ßeÍJÚ�Ì_å!Ù�Í1ÔBËÒÓ�ÏÐÊ!Í-Î1ÑHÓ8Ï_ÍKJOÏ>ÑHÜ!ÖÒÚHÙ_î6Í�Ç!ÖÒÍòÏÐÙ_ÚHÓ!ÌlÜLÍ1Ù_ÌÚHÓ#ÔàÎ×Ñ6ßàÝ!ÚHÙ_Í×ÔàÏÐÑBÌ�ÏÐÚHÓ!ÔtÚ�Ù_Ô�ÉZèRéÈå!Ó#Ô!Í1Ù¶�UÙ_ÑHÝ�É>ÚHËÒÖgÚHÓ#Ôìù�ùË� ÝQÑHÖÒËÒÎ¥ápÚ�Ï-ÏÐÊ#Í�ÛVÑHÏ_Ï_ÖÒÍ×Ó!Í1Îíâgï

	ÜLå!ÙlÏÐÊ!Í×Ù�Ë�ßàÝ!Ù�Ñ�Ø6Í1ßeÍ1Ó.ÏCÏÐÑªù-è8ð Ë�ÌCÝ!Ù_Ñ6ÝVÑ6Ì�Í1ÔÃËÒÓYÏÐÊ!ÍÕÚHÙ�Ï_ËÒÎ×ÖÒÍ~þ=ü u�� ï�É�Ê!Í�ù-è8ð¹Í�JXÏ_Í1Ó!Ì�ËÒÑ6ÓÏ_Ñ�ÉZèRéÈËÒÌ-ÛQÍ×ÖÒË�Í×Ø6Í×ÔàÏ_Ñ�Î1ÑHÓ8ØHÍ×áàÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ�ËÒÓXÜLÑ6Ù_ßàÚ�ÏÐË�Ñ6ÓpËÒÓàÚBÏ_ËÒßeÍ1Ö)ápß�Ú�Ó!Ó!Í1Ù�ÚHÓ!ÔàÔ!ËÒßeËÒÓa�Ë�Ì_ÊôÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�Ô!Ù�Ñ6Ý!ÌãÏÐÊ8å!ÌBËÒÓ!Î×Ù_Í1ÚHÌ_Ë�Ó!îÃÏ_Ê!ÍeÔ!Í1Ö�Ë�Ø6Í×Ù_Í×Ô��0Ï_Ñ�� Ô!Ù�Ñ6Ý!ÝVÍ1ÔôÝtÚHÎíâ�Í×Ï�Ù_Ú�ÏÐË�Ñ!ï�è�Ñ6ß�Û!Ë�Ó!Í1ÔÏ_Ñ6î6Í×Ï_Ê!Í1Ù«äCË�Ï_Ê�Î×Ñ6Ó\Çtî6å#ÙÐÚHÛ!Ö�ÍUù�ù+� î.Ú�Ï_Í×ä�ÚJáXÌ�Ë�Ï-ËÒÌ�ÚHÖ�Ì_ÑBÝQÑ6Ì�Ì_Ë�Û!ÖÒÍCÏÐÑÕÝ!Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Í�ÚÕßeÍ1ÎíÊ!ÚHÓ!ËÒÌ�ßÜLÑ6Ù�ÉZèRéë��ÑYv�Ô!ËcÉðÍ×Ù_Í×Ó8Ï_Ë�Ú�Ï_ËÒÑ6Ó�äCÊ#ËÒÎíÊôÍ1ÓtÚHÛ#ÖÒÍ1ÌãÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â3Ñ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐÑ6Ù�Ì�ÏÐÑ�ÏÐÊ!Ù�ÑHÏ_Ï_ÖÒÍ�Ï_Ê!Ù_Ñ6å#î6Ê��Ý!åXÏCÑHÜ`ÉZèRéûÌ_Í1Ì�Ì_Ë�Ñ6Ó!ÌZËÒÓYÚpÓ!Ñ6Ó��0ËÒÓ.ÏÐÙ�å!Ì_Ë)Ø6Í�ä�ÚJáôÞ ÚHÌCË)ÏRä�ÑHå!ÖÒÔYÛVÍ�Ë�Ü�ÝtÚHÎíâ�Í×ÏÐÌCä�Ñ6å!ÖÒÔÃÛVÍ�æ�å!Ì�ÏÔ!Ù�Ñ6Ý!ÝVÍ1Ôgç«ÚHÓ!ÔàÚHÖ�Ì_ÑBÝQÍ×Ù_ßeË�ÏÐÌòÜLÑHÙ-Í�J#ÚHßàÝ#ÖÒÍ�ÏÐÑBÎíÊtÚHÙ�î6Í�Î×å!Ì�Ï_Ñ6ßeÍ1Ù_Ì«ÜLÑ6Ù�ÏÐÊ#Í1ËÒÙ«Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ_Ë�Û!å#Ï_ËÒÑ6Ó~ÏÐÑÏ_Ê!ÍãÓ!Í×Ï ä�Ñ6Ù_â�Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6ÓFï

Ò > Ô<µK» Ó ¬K´gÊgµ<¸ÚÍB¬�»Á°ºÍ8ç:¯~¾z¯^À�¾Á¼ÃµE´�¼²´�ÀÁ¬�Äp¯"µ�Þ\Í$Õoä µK» ç »zµK¹�¼½´ÐÀÁ¬�Ä�¯"µ�Þ$´<µE´E×oÍ$Õoäå¸¶µgÊg¯�Ñ
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ZÜ ÏÐÍ1Ù�Ý!Ù�Ñ�ØXË�Ô!ËÒÓ#îCÚZÔ!Í×Í1ÝVÍ1Ù�Ô!ËÒÌ�Î1å!Ì�Ì_Ë�Ñ6Ó�Ú�ÛQÑ6åXÏ�ÉZèRéôÚ�Ó!ÔÕË)ÏÐÌcÝ!Ù�Ñ6ÝVÍ1Ù�Ï_ËÒÍ×Ì1ë}óQä�ÚHÓ.Ï�Ï_Ñ�Î×Ñ6ßeÝ!ÖÒÍ¥ÏÐÍÏ_Ê!ËÒÌ�Ì�Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓeÛ.á~î6Ë�ØOË�Ó!îãÚBÌ�Ê!Ñ6ÙlÏ�Ñ�ØHÍ1Ù�ØOË�Í×ä�ÑHÜQÉZèRé�� ÖÒË�âHÍCÝ!Ù�ÑHÏÐÑOÎ1Ñ6Ö�Ì�Î1å!Ù�Ù_Í×Ó8Ï_Ö�ápÛVÍ1Ë�Ó!îãä�Ñ6Ù�âHÍ×ÔÑ6Óðï

���°Ý���� ü ��¥q¾¯Ò+üo�5§Q�Y�x¢ �����>�5§Q����¥�§Q�x�:�BÔ��I§5�¯¾w§Q�x�5� �V���
É�Ê!Í vOÏÐÙ�ÍJÚHß è�Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6ÖZÉ>Ù_ÚHÓ!Ì_ßeËÒÌ�Ì_Ë�Ñ6ÓEé�Ù_Ñ�ÏÐÑOÎ1Ñ6Ö�Þzv!è�ÉCé�ë�Ì�Í1ÍÈþ�QòHý�� ëãþ��udòQ��çeË�ÌìÚ�Ó#Í×ä óõéÏ_ÙÐÚHÓ!Ì�ÝQÑHÙ�ÏRÝ#Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6Ö�ëOÍKJXËÒÌlÏÐË�Ó!îpÚ�ÏRÚHÓìÍ<F8å!Ë)Ø�ÚHÖÒÍ×Ó8ÏRÖÒÍ×ØHÍ1ÖðÚHÌ����UéûÚHÓ#Ô�ÉZèRé+]�/�ÚHÓ!Ô�ÊtÚHÌ�ÛVÍ1Í1ÓÔ!Í×Ì_Ë�î6Ó!Í1Ô~Û.á�Ï_Ê!Í�ó~ù�ÉCúåvXóh��ÉCù�
�ð ä�Ñ6Ù�â8ËÒÓ!î�î6Ù�Ñ6å!ÝFë6äCÊ#ËÒÎíÊ~ÊtÚHÌòÙ�Í1Ö�ÍJÚHÌ�Í1ÔpÏÐÊ!Í�v#è�ÉCé Ì�ÏÐÚHÓ��ÔtÚ�Ù_Ô~Ô!ÙÐÚ}Ü Ï�Ô!ÑOÎ1å!ßeÍ1Ó.Ï«ËÒÓ�[�Î¥ÏÐÑ6ÛVÍ1ÙËòyuyu u#ï�ó0Ï«ËÒÌ«Ú�î6Í×Ó!Í1Ù_ÚHÖS�0Ý!å!Ù_ÝVÑ6Ì�Í�Ý!Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6Ö#Ö�ËÒâ�ÍRÉZèRé ÚHÓ!ÔÚHË�ßàÍ×Ô3Ú�ÏUßàÍ×Ì_ÌÐÚ�î6Í&�0Ñ6Ù_Ë�Í1Ó.ÏÐÍ×Ô Ú�Ý!Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Ó#ÌZä�Í1Ö�ÖgÇ!Ï�ÏÐËÒÓ#îìÓ!Í1Í×Ô!Ì�ÜLÑ6ÙUÏ_ÙÐÚHÓ!Ì�ÝQÑHÙ�ÏíÚ}ÏÐËÒÑHÓ�ÑHÜ«Ì_Ë�î��ÓtÚ�ÖÒÖÒË�Ó!î�Ô!Ú�ÏíÚ#ï
v!è�ÉCé Ý!Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Í×ÌÃÚ Ó8å!ß�ÛQÍ×Ù�ÑHÜ�Ú�Ô!Ô!Ë�Ï_ËÒÑ6Ó!ÚHÖZÜLÍ1Ú�ÏÐå#Ù_Í1ÌYÑ�Ø6Í×ÙYÉZèRé äCÊ!ËÒÎíÊ ÚHÙ�Í3Î1Ñ6Ó!Ì�ËÒÔ!Í×Ù_Í×ÔÎ×Ù_Ë�Ï_ËÒÎ1ÚHÖtÜLÑ6Ù�Ì�ËÒî6ÓtÚ�ÖÒÖÒË�Ó!î�ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ÝVÑ6ÙlÏJë8äCÊ!ËÒÖ�ÍUÑyÉQÍ1Ù�ËÒÓ!îÕËÒÓ!Î×Ù_ÍJÚ�Ì_Í1Ô�ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�ÚHÓ#Ô�Ù_Í1Ö�Ë�ÚHÛ#ËÒÖÒË)Ï á6ï
v!è�ÉCé{ÎJÚHÓ\ÛVÍpå!Ì_Í×Ô ÚHÌ�Ï_Ê!Í�ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ÝVÑ6ÙlÏãÝ!Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6Ö>ÜLÑHÙãÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ!Ì1ëVäCÊ!Í1Ù�ÍeÌ�Í1Ì�Ì_ËÒÑHÓôßeÑ6Ó!ËÐ�Ï_Ñ6Ù_Ë�Ó!îìÚHÓ#Ô3Ô!Í×Ï_Í1Î×Ï_ËÒÑ6Ó3Ñ�Ü�Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_Ë�ØOË�Ï áÄÖÒÑ6Ì�Ì�ÚHÙ�Í�Ù_ÍEF8å!ËÒÙ�Í1ÔFïBútÑ6ÙUÌ�å!ÎíÊ ÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ!Ì1ëgÌ_ÑHßàÍÚHÔXØHÚ�Ó!Î1Í×Ô Ü%ÚHË�ÖÒå!Ù�Í�Ô!Í×Ï_Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ�ßeÍ1ÎíÊtÚHÓ#ËÒÌ_ßeÌãÊtÚJØ6ÍeÛQÍ×Í1Ó ËÒßeÝ!ÖÒÍ×ßàÍ×Ó8Ï_Í1ÔFïeÉ�Ê!ÍeÎ1Ñ6Ù�ÍàÑHÙ_ËÒîHËÒÓtÚHÖÜLÍ1Ú�ÏÐå!Ù�Í1Ì�ÑHÜ�v!è�ÉCé ÚHÙ_Í3ß�å!Ö�Ï_ËS� ÌlÏÐÙ�ÍJÚHßeËÒÓ!îôÚHÓ#Ô ß�å!Ö�Ï_ËS�0Ê!Ñ6ßeËÒÓ!î3äCÊ!Ë�ÖÒÍ�â�Í1Í1Ý#ËÒÓ!îêÚ Ì_Ë�ßàË�Ö�ÚHÙÌ�ÑXÎíâ�Í×Ï�
�é�ó�Ö�ËÒâHÍ�ÉZèRé ÚHÓ!Ô_����é�]�1@ï
û�Ê!Ë�ÖÒÍYÚ\ÉZèRéÀÔtÚ�ÏÐÚôÌlÏÐÙ_Í1ÚHß Ë�ÌeÙ�Í×ÜLÍ×Ù_Ù_Í×ÔûÏ_Ñ�ÚHÌeÚ\Ì_ÍEFOå#Í1Ó!Î×Í�ÑHÜ�Û.á8ÏÐÍ×Ì1ë�Úuv!è�ÉCéÂÌ�Ï_Ù_Í1ÚHßÙ�Í1Ý!Ù�Í1Ì_Í×Ó.ÏÐÌÕÚYÌ�Í<F8å!Í×Ó!Î1ÍeÑHÜ�ßàÍ×Ì_ÌÐÚ�î6Í1ÌeÞ äCÊ!ËÒÎíÊôß�ÚJávÛQÍpÑHÜ�ÚHÙ�Û!Ë�Ï_ÙÐÚHÙlávÖ�Í1Ó!î�ÏÐÊgç£ï�É�Ê!Í~ß�å!Ö)ÏÐËÐ�ÌlÏÐÙ_Í1ÚHßeËÒÓ!îUÜLÍ1Ú�ÏÐå#Ù_Í�ÚHÖ�ÖÒÑ�äCÌ`Ô!Ú�ÏíÚUÏ_Ñ�ÛQÍRÝ!ÚHÙ�Ï_Ë�ÏÐË�Ñ6Ó!Í×Ô�ËÒÓ.ÏÐÑUß�å!Ö�Ï_ËÒÝ!Ö�Í�ÌlÏÐÙ�ÍJÚHßeÌòäCÊ!ËÒÎíÊpÊ!Ú�ØHÍ�ÏÐÊ!ÍÝ!Ù�Ñ6ÝVÍ1Ù�Ï á�ÑHÜRÛVÍ1Ë�Ó!îYÔ!Í1Ö�Ë�Ø6Í×Ù_Í×Ô Ë�Ó!Ô!Í1ÝVÍ1Ó#Ô!Í1Ó.ÏÐÖ)á6ïàÉ�Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�Í�Ú�ßeÍ1Ì_Ì_ÚHî6ÍeÖÒÑ6Ì�Ì�ËÒÓ ÚHÓ.á3ÑHÜ�ÏÐÊ!ÍÌlÏÐÙ_Í1ÚHßeÌ�äCËÒÖÒÖ>Ñ6Ó!Ö)á�Ú�ÉQÍ1Î¥ÏãÔ!Í1Ö�Ë�ØHÍ1Ù�áÄäCË�Ï_Ê!ËÒÓ�Ï_ÊtÚ�ÏãÌ�Ï_Ù_Í1ÚHßÄëcÛ#å#ÏãÓ!ÑHÏãË�Ó�ÏÐÊ!Í~ÑHÏ_Ê!Í1Ù�ÌlÏÐÙ_Í1ÚHßeÌ1ïó ÓYÎ1ÑHÓ8Ï_ÙÐÚHÌlÏJëtÉZèRé Ý#Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Í×Ì�Ú�Ì�ËÒÓ!îHÖÒÍ�ÌlÏÐÙ_Í1ÚHß ÑHÜ�ÔtÚ}ÏíÚ~ÚHÓ!ÔYÍ1Ó#Ì_å!Ù�Í1ÌCÏÐÊtÚ�ÏCÔ#Í1ÖÒË)Ø6Í×Ù�áìÑ�Ü�Ï_ÊtÚ�ÏÌlÏÐÙ_Í1ÚHß ÏíÚ�âHÍ1ÌBÝ!ÖÒÚHÎ1ÍpäCË�Ï_Ê ÝVÍ1ÙlÜLÍ1Î¥Ï�Ì�Í<F8å!Í1Ó#Î1ÍìÝ!Ù�Í1Ì�Í1Ù�Ø�Ú�Ï_ËÒÑ6Óðë�Û#å#Ï�Ë)Ïãß�ÚJá3ÌlÏíÚHÖ�ÖòÜLÑ6ÙãÚHÓôå!Ó��ÚHÎ×Î1Í×Ý#ÏíÚHÛ#ÖÒÍ~ÖÒÑ6Ó#îìÏÐËÒßeÍHëFäCÊ#Í1Ó ÚYÌ_Ë�Ó!î6Ö�ÍpßàÍ×Ì_ÌÐÚ�î6Í~ÖÒÑ6Ì�Ì�ÑXÎ×Î1å!Ù�Ì1ë�Í1Ì_ÝVÍ1Î×Ë�ÚHÖ�Ö�ávË�Ü-ÏÐÊ!Í~Ù_Í×Î1Ñ�Ø6Í×Ù�áÊtÚ�Ý!ÝQÍ×Ó!Ì�ÏÐÊ!Ù�Ñ6å!î6ÊYÏÐÊ#ÍãÏ_ËÒßeÍ1Ñ6åXÏ�ßàÍ×ÎíÊtÚHÓ!Ë�Ì_ßÃï
v!è�ÉCé�2=Ì�ß�å!Ö)ÏÐËS�0Ê!Ñ6ßeËÒÓ!îpÜLÍ1Ú�ÏÐå!Ù�Í�ËÒÌZÏÐÊ!Í�ÚHÛ!ËÒÖ�Ë�Ï á�ÜLÑ6ÙUÚ�Ì_Ë�Ó!î6Ö�Í£v!è�ÉCé Í1Ó!Ô!ÝVÑ6Ë�Ó8ÏUÏÐÑìÌ�å!Ý!ÝVÑ6Ù�Ïß�å#Ö�ÏÐË�Ý!ÖÒÍãóõé{ÚHÔ!Ô!Ù�Í1Ì_Ì�Í1Ì×ï£��Ì�ËÒÓ!î�ß�å#Ö�ÏÐËÐ� Ê!ÑHßàÍ×Ôav!è�ÉCé�ëcÙ_Í×Ô!å!Ó!ÔtÚ�Ó8ÏBÝtÚ}ÏÐÊ!Ì~ÞLå!Ì_Ë�Ó!îYÚìÔ!ËcÉðÍ×Ù��Í×Ó8Ï�Ù_Ñ6å#Ï_ÍÕÜLÑ6Ù�ÍJÚHÎíÊ3ÌlÏÐÙ�ÍJÚHß�çZÎ1ÚHÓ3ÛQÍÕå!Ì_Í×Ô�ÜLÑ6ÙUË�ßàÝ#Ù_Ñ�Ø6Í×ÔvÜ%ÚHå!Ö)Ï�Ï_Ñ6ÖÒÍ×ÙÐÚHÓ!Î×ÍHï�ó ÓvË�ÏÐÌ�Î1å!Ù�Ù_Í×Ó8ÏÜLÑ6Ù�ßÄëVv!è�ÉCé Ô#ÑXÍ×ÌòÓ!ÑHÏ�Ô#ÑãÚHÓ.á�ÖÒÑ6ÚHÔ�� Ì�ÊtÚHÙ�ËÒÓ!îZÑ�Ø6Í1ÙòÏ_Ê!ÍCÚHÌ�Ì_ËÒîHÓ!Í1Ô~ÚHÔ#Ô!Ù_Í×Ì_Ì_Í×Ì1ë.ÏÐÊ!Ú�Ï�ËÒÌ×ë6ß�å!Ö)ÏÐËÐ�Ê!ÑHßàË�Ó!î�Ë�Ì�å!Ì_Í×ÔôÜLÑHÙ�Ù_Í×Ô!å!Ó!ÔtÚ�Ó!Î×á3Ý#å!Ù_ÝVÑ6Ì_Í×Ì�Ñ6Ó!Ö)á6ïBÉ�Ê!Ípß�å!Ö)ÏÐËS�0Ê!Ñ6ßeËÒÓ!îpÜLÍ1Ú�ÏÐå!Ù�ÍpÑHÜ�v!è�ÉCéÊtÚ�ÌZÛVÍ1Í×ÓÄÌ�å!ÛOæ�Í×Î×Ï�ÑHÜ>Ï_Ê!Í�ÏÐÊ!Í×Ì_Ë�ÌÕþ�� ��� ï
v!è�ÉCé�2=ÌÕÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6Ó3Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖZÞ�þ��ý.öQ��çUËÒÌ�Ì�ËÒßeËÒÖÒÚHÙ�ÏÐÑYÉZèRéñÚHÓ!Ô\å!Ì�Í1ÌÕÚìäCËÒÓ!Ô!Ñ�ä¹ÛtÚHÌ�Í1Ô ÚHÝ��Ý!Ù�Ñ.ÚHÎíÊYÏÐÊ!Í×Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_ÍãÍKJXÊ!Ë�Û!Ë�Ï_ËÒÓ!îpÌ�ËÒßeËÒÖÒÚHÙ-Ü%Ú�ËÒÙ_Ó#Í1Ì_ÌCÝ!Ù�Ñ6ÝVÍ1Ù�Ï_ËÒÍ×Ì�Ú�ÌZÉZèRé�ï>v!è�ÉCéEËÒÌ�ÛVÍ1Ö�ËÒÍ×ØHÍ1ÔYÏÐÑÛVÍUÉZèRé��0ÜLÙ�ËÒÍ×Ó!Ô!Ö�áHïòÉ�Ê!Í×Ù_Í�Ë�ÌRÚHÖ�Ì_Ñ�ÑHÓ!î6Ñ6Ë�Ó!î�Ù�Í1Ì_Í1ÚHÙ_ÎíÊ�Ë�Ó�ÏÐÊ#Í�ÚHÙ�ÍJÚ�ÑHÜ�ß�å!Ö�Ï_ËÒÝtÚ�Ï_Ê~Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÎ×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖRÏÐÙ�áOË�Ó!î3ÏÐÑôËÒÓ!Î×Ñ6Ù_ÝVÑ6ÙÐÚ}ÏÐÍ�ËÒßeÝ!Ù�Ñ@ØHÍ1ÔêÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓûÎ×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖ�ËÒÓ.ÏÐÑuv!è�ÉCéÂå!Ì�ËÒÓ!î\ËÒÔ#ÍJÚHÌäCÊ!Ë�ÎíÊêä�Í1Ù�ÍvÚ�ÖÒÙ_Í1ÚHÔ#áÈË�Ó.Ø6Í1ÌlÏÐË�î.Ú�ÏÐÍ×ÔêÜLÑHÙpÉZèRé Þ%Ì_Í×ÖÒÍ×Î×ÏÐË)Ø6ÍÄÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ×Ô!î6Í1ßeÍ1Ó.Ï_Ì1ë��«Í×î.ÚHÌ��0ÖÒË�âHÍè�èUëtÍ¥ÏÐÎHï ç¥ï
ÒUC Äz¼²´gÀÁ¯®¾ÁÈ<¯�ÜgÑ H ¨ ¼½´<É<·Ð³¿¯^»Á´<¯Æ°cÂK¯^»�Ä�¼ºµE´8¬K´�¼²¸�¹Q°º¯Æ¸¶¯Æ´�¾�¬±¾Á¼ÃµE´¶¼ºÄo¬ÆÂ^¬K¼½°º¬�ÏQ°Ã¯KÑÒoF ¾ÁÈ<¯�ÉgÄ�¯^»^��ÉgÄp¾:´<¯�¯^Ê5Äo¾zµ�Ä�¹Q¯ÆÀ�¼ÃÞßÍ�á5ÕoÅ>Ù�¬�Ä�ÄpµgÀ�³¿¯~¾ ¹5»zµ¿¾�µgÀÁµE°Ñ
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���°Ý��G� Þ ¨6¥�Ò�Þ ¨Î¾àßê�x�<�B¤¦¨-�$�5�u¥�§Q�x�:�Bá��Y§
���UÉ þ���÷���ËÒÌ�ÚûÜLå!ÖÒÖÐ� Ô!å#Ý!ÖÒÍ�J{ÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ{Ö�Í×Ø6Í×Ö�Ý!Ù�ÑHÏÐÑOÎ1Ñ6Ö ë�äCÊ!ËÒÎíÊ	Ñ6Ù�ËÒî6Ë�ÓtÚ�Ï_Í1Ô{ÜLÙ�Ñ6ß ÏÐÊ!Í
vb
�48��R þ��Hý���Ú�ÖÒî6Ñ6Ù�Ë�Ï_Ê!ßÄë�ËÒÓ.ÏÐÙ�ÑXÔ#å!Î1Ë�Ó!î�Ó!Í¥ä Ù�Í1Ö�Ë�ÚHÛ!Ë�ÖÒË)Ï áÈÚHÓ!Ô Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6Ó Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖUßeÍ1ÎíÊ��ÚHÓ#ËÒÌ_ßeÌZËÒÓ.ÏÐÑ-����é ÜLÑ6Ù�Û#å!ÖÒâYÔtÚ�ÏÐÚàÏÐÙ_ÚHÓ!ÌlÜLÍ1Ù_Ì×ï�
UÓ ���UÉTÍ1Ó!Ô#ÝQÑ6Ë�Ó.Ï�Î1ÑHÓ!Ì_Ë�Ì�ÏÐÌUÑHÜ�Ï ä�Ñ�Ý!ÚHÙ�Ï_Ì<îÏ_Ê!Íú���UÉÇÌ_Í×Ó!Ô!Í×Ù�ÚHÓ!ÔêÏÐÊ!Íú���UÉÇÙ�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1Ù1ï�É�Ê!ÍÄÌ_Í×Ó!Ô!Í1ÙàÌ_Í×Ó!Ô!Ì�ÚHÓ#Ô Ù_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeË�Ï_ÌàÔ!Ú�ÏíÚÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_Ì�ÚHÎ×Î1Ñ6Ù�Ô!ËÒÓ!îãÏÐÑÕÚw�!Ñ@äg�òÚHÓ!ÔàÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ�� Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖVßeÍ1ÎíÊ!ÚHÓ!ËÒÌ�ßàÌ×ë8Û!å#Ï�ÚHÖÒÌ�Ñ�ÚHÔ#Ô!Ë�Ï_ËÒÑ6ÓtÚ�ÖÎ×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖ�ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_Ì1ï�É�Ê#ÍÖ����É Ì�ËÒÓ!â\Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1Ì�ÛVÑHÏÐÊ�ÔtÚ�ÏíÚÄÚHÓ!Ô Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6Ö�Ý!ÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌ1ë�Ý#Ù_ÑOÎ1Í1Ì�Ì_Í×ÌÏ_Ê!Í1ß Ý#Ù_Ñ6ÝVÍ1Ù�Ö�á�Ú�Ó!ÔÄßàÚJá�ÚHÖ�Ì_Ñ~î6Í×Ó!Í1Ù_Ú�ÏÐÍãÎ1ÑHÓ8Ï_Ù_Ñ6ÖðÝtÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌZÜLÑ6ÙRÜLÍ1Í×Ô!ÛtÚHÎíâgï
���UÉ å#Ì_Í1Ì�ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï>Ì_ÍEF8å!Í1Ó!Î×Í�Ó8å!ß�ÛQÍ×Ù_Ì�ÚHÓ!Ô�
Zè87 Ì�Í<F8å!Í×Ó!Î1Í-Ó8å!ß�ÛVÍ1Ù_ÌcäCË)ÏÐÊ�Ì_å#Û�� Ì�Í<F8å!Í1Ó#Î1ËÒÓ#î!ï
ù«ÚHÎíÊú���UÉ	ÔtÚ}ÏíÚàÝ!ÚHÎíâHÍ¥Ï�ËÒÌ�ÚHÌ�Ì_ËÒîHÓ!Í1ÔvÚHÓvå!Ó#ËGF8å!ÍÕÚHÓ!ÔvË�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�ËÒÓ!îeÝtÚHÎíâ�Í×ÏUÌ_Í<F8å!Í×Ó!Î1ÍpÓ8å!ßo�ÛVÍ1Ù�Ù_ÚHÓ!î6Ë�Ó!î�ÜLÙ_ÑHßÀu�ÏÐÑ

231 − 1
ï+ù«ÚHÎíÊ6
Zè87¹Ë�ÌCÚHÖÒÌ�ÑpÚHÌ�Ì_ËÒîHÓ!Í1ÔÃÚHÓYå!Ó!Ë;F8å!Í�
Zè87¿Ì_ÍEF8å!Í1Ó!Î×ÍÓ8å!ß�ÛVÍ1ÙÕÞLËÒÓ!Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í×Ó8ÏZÑHÜ�ÏÐÊ#ÍBÝ!ÚHÎíâHÍ¥ÏUÌ�Í<F8å!Í1Ó#Î1Í�Ì�ÝtÚHÎ×Í�ç�ÙÐÚHÓ!îHËÒÓ!î�ÜLÙ�Ñ6ßâupÏÐÑ

216 − 1
ï�É�Ê#ÍÙ�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1ÙUÌ�ËÒÔ!ÍÕå!Ì_Í×Ì�ÚHÓú
Zè87ÂÏ_ËÒßeÍ1Ù�ÏÐÑàî6Í1Ó#Í1ÙÐÚ}ÏÐÍ�ÝVÍ1Ù�ËÒÑOÔ!ËÒÎ1ÚHÖFÌ�Í1ÖÒÍ×Î×Ï_Ë�Ø6Í�ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ1Ô#î6Í1ßeÍ1Ó.ÏÐÌäCË)ÏÐÊ�Ú~ÏÐË�ßàÍBÛtÚHÌ�Í�ÑHÜ

0.01s
ï�
¹Ì_Í×ÝtÚHÙÐÚ}ÏÐÍ�Ó#Í1î.Ú�Ï_Ë�ØHÍ�ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖÒÍ×Ô!î6Í×ßàÍ×Ó8Ï~Þ�ð�
Zè87Bç�ÏÐËÒßeÍ1ÙZËÒÌå!Ì�Í1ÔpÏÐÑ�îHÍ1Ó!Í×ÙÐÚ�Ï_ÍRÖÒÑ6Ì�ÌòÙ_Í×ÝQÑHÙ�ÏÐÌ×ë.Ë�ÜgÙ�Í×ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË�Ì_Ì_Ë�Ñ6Ó!Ì�Ú�Ù_ÍRÓ!Ñ�Ï�Ù_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×Ô~äCË)ÏÐÊ!Ë�ÓpÚHÓpË�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�ËÒÓ!îÏ_ËÒßeÍ�ËÒÓ.ÏÐÍ×Ù�Ø�ÚHÖðäCË)ÏÐÊ�ÏÐÊ#ÍBÛ!ÚHÌ_Í�ÏÐË�ßàÍ�Ø�ÚHÖ�å!Í�ÍEFOå!ÚHÖcÏÐÑpÏÐÊ!ÍãÝtÚ}ÏÐÊÄù`É�É�ï

ó Ó Ñ6Ý!ÝVÑ6Ì�Ë�ÏÐÍìÏ_Ñ\ÉZèRé>ëË���UÉ å!Ì_Í×Ì�Ú�ÓûÚ�ÎíâOÓ#Ñ@äCÖ�Í1Ô!îHÍ1ßeÍ1Ó.ÏE�0ÑHÜ:�õÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖ�Í1Ô!î6Í×ßàÍ×Ó.Ï�Ì�ÎíÊ!Í1ßeÍHïÉ�Ê!Í����UÉ¿Ì�Í1Ó!Ô#Í1Ù�äCËÒÖ�Ö>Ì�Í1Ó!Ô ÚHÓå
Zè87wò�Ý!ÚHÎíâHÍ¥ÏÕË�ßàßeÍ1Ô#Ë�Ú�Ï_Í1Ö�áÃÚ}Ü ÏÐÍ1ÙUË�Ï�Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ1ÌBÚHÓå
Zè87ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï1ï�É�Ê!Í����UÉûÙ_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×Ù�Î1ÚHÓpÏÐÊ!Í×ÓàÍ×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐÍ�Ï_Ê!ÍZÚHÎ×Ï_åtÚHÖÒÖ#ù`É�ÉûØ�ÚHÖ�å!Í�ÚHÎ×Î1Ñ6Ù�Ô!ËÒÓ#îãÏ_Ñ�ÏÐÊ!ÍÏ_ËÒßeÍ1Ì�ÏÐÚHßeÝ!Ì�äCÊ!Í1Ó Ï_Ê!Í�
Zè87 Ö�ÍJÚJØ6Í×Ì�ÚHÓ#Ô äCÊ!Í×Ó ÏÐÊ!Í�
Zè87wòvÚHÙ_Ù�Ë�ØHÍ1Ì1ï�É�Ê#Í�Ù_Í×Î1Í×Ë�Ø6Í×Ù�Ì�ËÒÔ!ÍßàÚJáeÚHÖÒÌ�Ñ�î6Í×Ó!Í1Ù_Ú�ÏÐÍ�Ú�ÓÖ
Zè87wòÕÝtÚHÎíâ�Í×ÏJë#ËÒßeßàÍ×Ô!Ë�Ú�Ï_Í1Ö)ápÚ�Ü Ï_Í1Ù-Ë�Ï�Ù_Í1Î×Í1Ë)Ø6Í1ÌCÚBÔ!å!Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐÍ×ÔÖ
Zè87äCË)ÏÐÊ Ï_Ê!ÍìÌ_ÚHßàÍª
Zè87 Ì�Í<F8å!Í×Ó!Î1ÍYÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù�ÚHÌ�ÚvÝ#Ù_Í×ØOË�Ñ6å!Ì�Ñ6Ó#ÍHïvÉ�Ê#ÍìÝQÍ×Í1Ù�Ì�ËÒÔ!ÍàÎJÚHÓ Ï_Ê!Í1ÓÚJØ6ÑHËÒÔ3î6Í×Ó!Í1Ù_Ú�ÏÐË�Ó!î�å!Ó!Ó!Í×Î1Í×Ì_ÌÐÚ�Ù�áå
Zè87�ÌBÚHÓ!Ô3ÏÐÊ!Í£
Zè87wH�
Zè87wòìÝtÚHË�Ù�ÎJÚ�Ó3ÛQÍ~ÚHÖ�Ì_Ñ�å!Ì�Í1Ô\ÏÐÑÎ1ÚHÖÒÎ×å!Ö�Ú�Ï_Í�ù`É�É{å!Ì_Ë�Ó!îpÏÐÊ!Íi?&n$X�í$RcOl?&n&NQ` nbj�kxM�`IN5OdDYZ þ=ÿ u�� ï
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ú`Ë�Ù_ÌlÏpÏÐÊ!Í×Ù_Í�Ú�Ù_ÍÃÑ6Ó!î6Ñ6Ë�Ó!î\Í0ÉQÑ6Ù�Ï_ÌàË�ÓûË�ßàÝ#Ù_Ñ�ØOËÒÓ!î\Ñ�Ø6Í×ÙÐÚHÖ�Ö�ÉZèRé ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í Þ%Í1Ì�ÝQÍ×Î1ËÒÚHÖÒÖ)á
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ÜLÙ�Ñ6ß Ï_Ê!Í~ÝQÍ×Ù_Ì_ÝVÍ1Î¥ÏÐË)Ø6Í~ÑHÜ�ËÒßeÝ!Ù_Ñ�ØOËÒÓ!î�Ë)ÏÐÌ�ÍfÉðÍ×Î×Ï_Ë�Ø6Í×Ó!Í1Ì�Ì�ÑHÜ�Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓôÚ�ØHÑ6ËÒÔ!ÚHÓ!Î1ÍeÚHÓ#Ô Ë)ÏÐÌÌlÏíÚHÛ!Ë�ÖÒË)Ï á\ËÒÓ ÍEFOå#ËÒÖÒË�Û!Ù_Ë�å!ß�ç�ÚHÓ!ÔÈË�Ï_Ì�Ê!Ñ6Ýa� Û.á5� Ê!Ñ6ÝÈÙ�Í1Ì�Ì_Ñ6å!Ù�Î1Í�å#Ï_ËÒÖ�ËÒÌÐÚ}ÏÐËÒÑHÓôÙ�Í1î.Ú�Ù_Ô!Ö�Í1Ì_Ì�ÑHÜCÏÐÊ!ÍÍ�J!Ú�Î×Ï�Ï áOÝVÍ�ÑHÜ�ËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ó!î�Ó!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â\ÛQÍ¥Ï ä�Í×Í1ÓÈÏÐÊ#ÍàÍ×Ó!Ô ÝVÑ6ËÒÓ.ÏÐÌ�Þp�«Í×î.ÚHÌ�� ÉZèRé>ë ù-è8ðq�ÉZèRé-ç¥ïHó0Ï«ÊtÚHÌòÛVÍ1Í×ÓàÙ�Í1Î1ÑHî6Ó!ËÒÌ�Í1ÔpÛ.á�Ï_Ê!ÍRÎ1ÑHßàß�å#Ó!Ë�Ï áBÏÐÊtÚ}Ï�Ì_Ë�ßàÝ!Ö�ËÒÌlÏÐËÒÎ-ùCÍ1Ó!Ñs� ÖÒË�âHÍ�Î1Ñ6Ó!îHÍ1Ì�Ï_ËÒÑ6ÓÎ×Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÑHÖFß�ÚJá�Í¥Ø6Í×ÓvÍ1Ó#ÔÄË�ÓÄÚpî6Ö�Ñ6ÛtÚHÖQÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐË�ØHÍÕÎ×Ñ6ÖÒÖÒÚHÝ!Ì�Í�ÑHÜ�ÏÐÊ!Íãó Ó.ÏÐÍ×Ù_Ó!Í¥Ï�þ+÷.ý�� ï
vXÍ×Î1Ñ6Ó#Ô ßàÚHËÒÓ3Ù�Í1Ì�ÍJÚHÙ�ÎíÊ�Ô!Ë�Ù_Í1Î¥ÏÐË�Ñ6Ó3ÖÒÑOÑ6â8Ì�ÜLÑ6Ù�ßeÑ6Ù_ÍpÌ�ÝQÍ×Î1ËÒÚHÖÒË�Ì_Í1Ô\ÉZèRé Í�JOÏÐÍ1Ó#Ì_ËÒÑHÓ!Ì1ë�ÜLÑ6Ù�ÍKJV�ÚHßeÝ!Ö�ÍBÏ_ÑìËÒßeÝ!Ù_Ñ�ØHÍ�ÏÐÊ!Í�Í1Ó!Ô���ÏÐÑ��0Í1Ó!Ô3ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�ÑHÜ«ÉZèRé Ñ6ÓvÏ_Ê!Ñ6Ì_ÍpÊ#ËÒî6Ê��0Í1Ù�Ù_Ñ6ÙCäCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_ÌÖ�ËÒÓ!â8Ì�Þ%ÖÒË�âHÍwû�Í×Ì�Ï ä�ÑXÑOÔ�� ÉZèRé�ë�éHÍ1Ù�Ì_Í¥áV�0ÉZèRé¿þ��ý����`ÚHÓ!Ô_�«Í1Ó!Ñ��0ÉZèRé¿þ+÷8öQ��ç¥ëQÑ6Ù�Ï_Ñ�ÚHÎ×Î1Í1Ö�Í1Ù_Ú�ÏÐÍÉZèRé ËÒÓÄÌ_Í×Ó!Ì_Í�Ñ�ÜòÏÐÊ!Í�ÚHÎíÊ!Ë�Í×Ø�ÚHÛ!Ö�ÍÕÍfÉðÍ×Î×ÏÐË)Ø6Í�Ï_Ê!Ù_ÑHå!î6Ê!Ý!åXÏUÑ�Ø6Í×ÙUØ6Í×Ù�áÄÊ!ËÒîHÊÄÌ�ÝQÍ×Í1Ô3Ó!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�â8ÌÖ�ËÒâHÍ�ÏÐÍ1ÓÃî6Ë�î.ÚHÛ!Ë)Ï�ùòÏÐÊ!Í×Ù_Ó!Í¥ÏpÞ�vXÎJÚ�Ö�ÚHÛ!Ö�Í�ÉZèRé Ñ6Ù�	Cá\4�Ö�Ú�ÉZèRé-ç�äCÊ#Í1Ù_ÍBÎ1ÖÒÚHÌ_Ì�ËÒÎ1ÚHÖFùCÍ1Ó!Ñs� ÉZèRéË�Ì�âOÓ#Ñ@äCÓÃÏÐÑ~ÝVÍ1Ù�ÜLÑHÙ_ß Ù_Ú�ÏÐÊ#Í1ÙCÝQÑOÑ6Ù�Ö�á6ï
É�Ê!Ë�Ù_Ô Ë�Ó8Ï_Í1Ù�Í1Ì�Ï�ÚHÙ_Í1Ú ÑHÜãÎ1å!Ù�Ù_Í×Ó8ÏÃÙ�Í1Ì_Í1ÚHÙ_ÎíÊ�Û!åXÏ�äCË�ÏÐÊûÜ%ÚHÙìÖÒÍ×Ì_ÌìÌ�ËÒî6Ó#Ë°ÇtÎ1ÚHÓ!Î1ÍÈÞ ÚHÓ!ÔEÏ_Ê!Í1Ù�Í&�ÜLÑ6Ù�ÍàÑHå#Ï�Ñ�Ü�ÏÐÊ#Í�Ì_Î×Ñ6ÝVÍ�ÑHÜ�ÏÐÊ!Ë�ÌBä�Ñ6Ù_âXç�ÜLÑ6ÙBÏ_Ê!ËÒÌ�Ï_Ê!Í1Ì�ËÒÌ�Ë�ÌÕÍ×Ó!ÊtÚHÓ#Î1Í1Ô�ßàÑ6Û#ËÒÖÒË)Ï á�Ì�å!Ý!ÝVÑ6Ù�ÏÕËÒÓÉZèRé�ï�û�Ê#ËÒÖÒÍpÉZèRéñÊ!ÚHÌãÓ!ÑHÏBÛQÍ×Í1Ó Ô!Í1Ì�ËÒî6Ó!Í×Ô�Ú�ÌÕÚYÝ!Ù�ÑHÏÐÑOÎ1Ñ6Ö�Ì�å!Ý!ÝVÑ6Ù�Ï_ËÒÓ!îYßeÑ6Û!Ë�ÖÒË�Ï áÃÑHÜ�Í1Ó!ÔÊ!ÑHÌ�ÏÐÌ×ëOÏ_Ê!Í1Ù�Í�Ë�Ì�ßeÑ6Ù�Í�Ú�Ó!ÔàßeÑ6Ù�ÍZÔ#Í1ßàÚHÓ!ÔàÜLÑHÙ-Ì�å!ÎíÊìÍ�JXÏ_Í1Ó!Ì�ËÒÑ6Ó#Ì�äCË�Ï_Ê�Ó!Ñ�ä�ÚHÔtÚJáOÌ�Ë�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�ËÒÓ!îÔ#áOÓtÚ�ßàË�Ì_ß ÑHÜ�ÏÐÊ!ÍÃßeÑ6Û!ËÒÖ�Ë�Ï á ÑHÜ�ó Ó.Ï_Í1Ù_Ó#Í×Ïìå#Ì_Í1Ù�Ì3ÞLÍHï=î!ïEÛVÍ×Ï ä�Í1Í1ÓEä�Ñ6Ù�âOÝ#Ö�ÚHÎ×ÍvÚHÓ#Ô Ê!Ñ6ßeÍ�ç£ï
ðZÑ6Ó!Í×Ï_Ê!Í1Ö�Í1Ì�Ì8ûçR�
�ð�Ì�Ö�ËÒâHÍ�ó~ù+ùËùûÿ udòXï �V��Ú�Ù_Í�ÛVÍ1Ö�ËÒÍ×ØHÍ1ÔìÏ_ÑpÙ_Í<F8å!Ë�Ù_Í�Ù_Ú�ÏÐÊ#Í1ÙRßeËÒÎ×Ù_Ñ��0ßàÑ6Û#ËÒÖÒË)Ï áÌ�å!Ý!ÝVÑ6Ù�ÏCäCÊ!Ë�ÎíÊÄË�Ì�ÙÐÚ�Ï_Ê!Í1ÙCÚ�å_
Zè{ÖÒÚJá6Í1ÙCË�Ì_Ì_å#Í�ÞLÎ1Í×ÖÒÖFÙ�Ñ.ÚHßeËÒÓ!î8ç£ï
R�ÚHÌlÏ�Û#å#ÏUÓ#ÑHÏZÖÒÍJÚ�Ì�ÏZÎ1ÖÒÚHÌ_Ì�ËÒÎJÚ�ÖcÉZèRéEÎJÚHÓÄÛQÍãÌ_Í×Í1Ó3Ú�Ì�æ�å!ÌlÏZÑ6Ó!ÍBÝ!Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6ÖFÜLÙ_ÑHß ß�Ú�Ó8áìÛQÍ×ËÒÓ!îÙ�Í1ÖÒËÒÚHÛ!Ö�ÍeÛ#å#Ï�ÌlÏÐÙ_Í1ÚHßo� Ñ6Ù�ËÒÍ1Ó.Ï_Í1ÔFë�äCË�ÏÐÊ�å!Ù_î6Í×Ó.ÏpÓ!ÑHÏ_Ë°ÇtÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�Ú�Ó!ÔÈÓ!Ñ�ß�å#Ö�ÏÐË�Ê!Ñ6ßeËÒÓ!î#ëcËÒßeÝ!ÖÒÍ��ßeÍ1Ó.ÏÐË�Ó!îBÚBÛVÍ1Ó#ËÒî6ÓeÎ1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ�ÚJØ6ÑHËÒÔtÚHÓ#Î1ÍZÚHÖÒîHÑ6Ù_Ë)ÏÐÊ!ß¹Ó!ÑHÏ-ÊtÚHÙ�ßeÜLå!Ö�ÖXÏ_ÑBÏ_Ê!Í�Ó#Í×Ï ä�Ñ6Ù_âeÚHÖ�Ñ6Ó!îË)ÏÐÌRÏÐÙ_ÚHÓ!Ì�ßàË�Ì_Ì_Ë�Ñ6Ó�ÝtÚ�Ï_ÊÄå#Ó!Ô!Í1ÙCÓ!ÑHÙ_ßàÚHÖFÎ1Ë�Ù_Î×å!ßàÌlÏíÚHÓ#Î1Í1Ì×ï8vOÑ6ßàÍ�Ñ�Ü`ÏÐÊ#ÍBÉZèRé ÜLÍ1Ú�ÏÐå#Ù_Í1ÌCÊ!Ñ�äg�Í¥Ø6Í1Ù`ß�ÚJáãÓ!ÑHÏ`ÛQÍ-Ù_ÍEF8å!ËÒÙ�Í1ÔpÑ6Ù�ß�ÚJáãÍ¥Ø6Í1Ó~ÛVÍ�å#Ó!Ô!Í1Ì�ËÒÙ_ÚHÛ!ÖÒÍ-ÜLÑ6Ù�Î1Í1ÙlÏíÚHË�ÓÕÏ áOÝVÍ1ÌòÑHÜtÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ!ÌÞLÍHï=î!ï`Ë)ÏÐÌòÛ.á8ÏÐÍ�� Û.á5� Û.á8ÏÐÍCÌ�Ï_Ù_ÍJÚ�ß¿ËÒÓ�ÎJÚHÌ�Í�ÑHÜQÚUØXË�Ô!Í1ÑUßàÍ×Ô!Ë�Ú�Ï_ÙÐÚHÓ#Ì�ÜLÍ1Ù×ë6äCÊ!Í1Ù�ÍRÜLÙÐÚHßeÍ1Ì`ß�å!Ì�ÏòÛQÍÔ!Í×ÖÒË)Ø6Í1Ù�Í1ÔeÑ6ÓpÏÐË�ßàÍJç>Ì_ÑãÏÐÊtÚ}Ï-Ï_Ê!Í1Ù�ÍCËÒÌ«ÚHÓeËÒÓ!Î×Ù_Í1ÚHÌ_Í×ÔàÍfÉðÑ6ÙlÏ«ÏÐÑãÌ_Í×ÝtÚHÙÐÚ}ÏÐÍ�ÏÐÊ!ÍZÛ!å!Ë�ÖÒÔ!Ë�Ó!î�Û!Ö�ÑXÎíâ8ÌÑHÜRÉZèRéTË�Ó.ÏÐÑvË�Ó!Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í1Ó.Ï�Í1Ó.ÏÐË)ÏÐËÒÍ×Ì�Ú�Ó!Ô Ý!Ù�Ñ@ØOË�Ô!ÍàîHÍ1Ó!Í×Ù_ËÒÎàÌ_Ñ6Ö�å#ÏÐË�Ñ6Ó!ÌãÍHï=î!ï�ÜLÑ6ÙBÔtÚ�ÏÐÚHî6ÙÐÚ�ßÎ×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6ÓYÎ1Ñ6Ó.Ï_Ù_Ñ6Ö�ÚHÓ#ÔÄÚJØHÑ6ËÒÔtÚ�Ó!Î1ÍãÖÒË�âHÍ�Ï_Ê!Í�ä�Ñ6Ù�â�Ô!Ñ6Ó!Í�äCË)ÏÐÊ6��è�èRé ÚHÓ!Ô_����É�ï
É�Ê!ÍpÓ#ÍKJOÏBÎíÊtÚHÝ#Ï_Í1ÙãÝ!Ù_Í×Ì_Í×Ó8Ï_Ì�Ú�Ì�Ê!Ñ6Ù�ÏãË�Ó.ÏÐÙ_ÑOÎ1å#Î×ÏÐË�Ñ6Ó�Ë�Ó8Ï_Ñ�ÏÐÊ!Í~ÚHÎ¥ÏÐåtÚ�ÖòÌ�ÏÐÚ�ÏÐÍpÑHÜ�Ù_Í×Ì_Í1ÚHÙ_ÎíÊôËÒÓÏ_Ê!ÍBÚHÙ_Í1Ú~Ñ�Ü>äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�ÌZÉZèRéûÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�ÚHÓ#Î1ÍãÚHÓ!ÔÃÔ!Ë�Ì_Î1å#Ì_Ì_Í×Ì�Ï_Ê!ÍãÍ1Ó!Î×Ñ6å!Ó.ÏÐÍ×Ù_Í1ÔÄÝ!Ù_ÑHÛ!ÖÒÍ×ßàÌ×ï
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�Ó ÚJØ6Í1Ù_ÚHî6ÍväCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì�Í×Ó8ØOË�Ù_Ñ6Ó!ßeÍ1Ó.Ï�ÍKJXÊ!ËÒÛ#Ë�ÏÐÌ�Ú Ó8å!ß�ÛVÍ1Ù�ÑHÜ�å!Ó!Ô#Í1Ì_Ë�ÙÐÚHÛ#ÖÒÍvÝ#Ù_Ñ6ÝVÍ1ÙlÏÐËÒÍ×Ì1ë�ÑHÜäCÊ!Ë�ÎíÊvÏÐÊ#Í�Ô!Í×Ì_ËÒîHÓ!Í1Ù�Ì�ÑHÜ�Ñ6Ö�Ô!Í1ÙZÉZèRé ÚHÖÒî6ÑHÙ_Ë�Ï_Ê!ßeÌ�ÖÒËÒâ�Í�ùCÍ1Ó#Ñàä�Í1Ù_Í�Ó!ÑHÏ�ÚJä�ÚHÙ_Í�Ñ6Ù�Ó#ÑHÏUÎ×Ñ6Ó��Î×Í1Ù_Ó#Í1ÔÄÚHÛQÑHå#Ï�Ú�Ï�ÏÐÊ!Í�Ï_ËÒßeÍ�ÉZèRé äRÚ�ÌZÔ#Í×Ø6Í×ÖÒÑ6ÝVÍ1Ôoî
• û�ËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_Ì«Ó!Í¥Ï ä�ÑHÙ_âpÛtÚHÓ#Ô#äCËÒÔ#Ï_ÊàË�Ì«å!Ì_åtÚ�ÖÒÖ�á�Ì_Î1ÚHÙ_Î×ÍUÚHÓ#ÔeÜ%ÚHÙ�ÛVÍ1Ö�Ñ�ä ÏÐÊ#ÍZÛ!ÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊeÑHÜcÚ
R 
ið	ÛtÚHÎíâ8Ý!ÖÒÚHÓ!ÍBÓ!Í×Ï ä�Ñ6Ù_âYå!Ì�Í1ÔÃÏÐÑeÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×ÏZÏÐÊ#ÍãäCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì�î6Ú�ÏÐÍ¥äRÚJá�ÏÐÑ~ÏÐÊ#ÍBÎ×Ñ6ßeÝtÚHÓ.áËÒÓ#ÜLÙ_ÚHÌ�Ï_Ù_å!Î¥ÏÐå!Ù�Í�Ñ6Ù>Ý!å!Û!Ö�ËÒÎ�ó Ó8Ï_Í1Ù�Ó!Í×Ï1ïnåÄÑ6Ù�Í1Ñ�Ø6Í×Ù1ë8Ú�äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�ÌòÚHÎ×Î1Í1Ì�Ì�î.Ú�Ï_Í×ä�Ú�áÕäCËÒÖ�Ö.ÖÒËÒâ�Í1Ö)áÌ_Í×Ù�Ø6Í�æ�å!Ì�ÏZÜLÍ×äñÎ1ÖÒË�Í1Ó.ÏÐÌCË�ÓÄÎ×Ñ6Ó.ÏÐÙÐÚ�Ù�á�ÏÐÑàÚ~Î1Ñ6Ù�ÍÕÙ�Ñ6å#ÏÐÍ×Ù1ëtäCÊ!Ë�ÎíÊÄäCËÒÖ�ÖFÝ!Ù�Ñ6ÛtÚHÛ!Ö)á�ÊtÚJØ6ÍBÏÐÑÔ!ÍJÚ�ÖRäCË�ÏÐÊÈÊ8å!Ó#Ô!Ù_Í×Ô!Ì1ëRË)ÜCÓ!ÑHÏpÏ_Ê!Ñ6å!Ì_ÚHÓ!Ô!Ì~ÑHÜ�ÝtÚHÙ_ÚHÖÒÖ�Í1Ö-ÉZèRé¿Î1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ!Ì1ïÈó0Ï~Ë�Ì�Ó!ÑHÏØ6Í×Ù�áYÎ1Ö�ÍJÚHÙ×ë!Ê!Ñ�äñÌlÏíÚHÓ#ÔtÚHÙ_ÔÃÉZèRéEÌ_ÑHå!Ù_Î×Í1ÌZÛQÍ×ÊtÚJØ6ÍBËÒÓYÌ_å!ÎíÊÄÌ_Î×Í1ÓtÚHÙ�ËÒÑ!ï
• û�ËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_Ì�ÏÐÙÐÚ�Ó!Ì_ßeËÒÌ�Ì_ËÒÑHÓ�ËÒÌ�Ý#Ù_Ñ6Ó!Í�Ï_Ñ�ÎíÊtÚHÓ!Ó#Í1ÖòÍ×Ù_Ù_ÑHÙ_ÌãÚHÓ!Ô3Ü%ÚHË�ÖÒå!Ù�Í1Ì�ÚHÓ!Ô\ßàÚ�áÄÖÒÍ1ÚHÔ�ÏÐÑÚ�Ì_Ë�î6Ó!ËcÇtÎJÚHÓ.Ï�ÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�Ô!Ù�Ñ6ÝEÙÐÚ}ÏÐÍ ÞLÎ1Ñ6ßeÝtÚHÙ�Í1ÔûÏ_ÑÈÚ äCË�Ù_Í1Ôa�0Ï áOÝQÍvÖÒËÒÓ#â#ç£ï�vOËÒÓ!Î×ÍvÉZèRéËÒÓ.ÏÐÍ×Ù_Ý!Ù�Í×Ï_Ì�ÝtÚ�ÎíâHÍ×ÏUÖÒÑ6Ì�Ì_Í×Ì�Ú�Ì�Ó!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â�Î1ÑHÓ!î6Í1ÌlÏÐË�Ñ6ÓFë!ÏÐÊ#ÍÕÙ�Í1Ì_å#Ö�ÏZËÒÌCÚ~Ì_å!Û#Ì�ÏíÚ�Ó8Ï_Ë�ÚHÖ�Ö�á�Ô!Í&�î6ÙÐÚ�Ô!Í1Ô�ÉZèRé ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ó!Î1Í�Ñ@ØHÍ1ÙRäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�ÖÒË�Ó!â8Ì1ï�É�Ê!Ë�Ì�Ë�Ì_Ì_å#Í�ÊtÚHÌRÛVÍ1Í×ÓYÚHÔ!Ô!Ù�Í1Ì�Ì_Í1ÔYÛ.áÓ8å!ßàÍ×Ù_Ñ6å#ÌÕÝtÚ�ÝQÍ×Ù_ÌBÚHÓ!Ô\ÏÐÊ!ÍeÎ1ÖÒÚHÌ_Ì�ËÒÎ1ÚHÖòÌ_ÑHÖÒå#Ï_ËÒÑ6Ó3Ý!Ù�Ñ6ÝVÑ6Ì_Í×Ô�ËÒÓ\Ö�Ë�ÏÐÍ×ÙÐÚ�Ï_å!Ù_Í�ËÒÌ�ÏÐÑ�ÏÐÙlá3ÏÐÑ
Ê!ËÒÔ#ÍeäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�ÝtÚHÎíâ�Í×Ï�ÖÒÑ6Ì�Ì_Í1ÌBÜLÙ_Ñ6ß Ï_Ê!Í�ÉZèRé	Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó ÚJØHÑ6ËÒÔtÚ�Ó!Î1Í�ÚHÖÒî6ÑHÙ_Ë�Ï_Ê!ßÃïª
ÜLÍ×ä ÑHÜ>Ï_Ê!Ñ6Ì�ÍÕÝ!Ù�Ñ6ÝVÑ6Ì_Í×ÔÄÌ�Ñ6ÖÒå#Ï_ËÒÑ6Ó#Ì�ÚHÙ_ÍãÔ!Í×Ì_Î×Ù_ËÒÛVÍ1ÔÃÖ�Ú}ÏÐÍ1Ù�ËÒÓ�ÏÐÊ!Ë�Ì�Ì_Í×Î×ÏÐË�Ñ6ÓFï
• É�Ê!Í�ÚJØ�ÚHË�Ö�ÚHÛ!Ö�ÍpäCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_Ì�Ó#Í×Ï ä�Ñ6Ù_âôÏÐÊ!Ù�Ñ6å!î6Ê!Ý#å#Ï�å!Ì�åtÚHÖ�Ö�áôÎíÊtÚHÓ!îHÍ1Ì�äCË)ÏÐÊ�Ï_Ê!Í�Ý!Ê.áOÌ_Ë�ÎJÚHÖÖÒÑOÎJÚ�Ï_ËÒÑ6ÓãÑHÜ#ÏÐÊ!Í�ßàÑ6Û#ËÒÖÒÍ�Ó#ÑXÔ!Í�ë6Ì_Ë�Ó!Î1Í«ÏÐÊ#Í�F8åtÚHÖ�Ë�Ï áãÑHÜ!Ï_Ê!Í�Ù_ÚHÔ!Ë�Ñ�Ì�ËÒî6ÓtÚ�ÖOÊ#ÍJÚJØOËÒÖ�áãÔ#Í1ÝVÍ1Ó!Ô!ÌÑ6Ó�Ï_Ê!ÍUÏÐÍ×Ù_Ù_ÚHËÒÓeÏÐÑ6ÝVÑ6ÖÒÑHîHá~ÚHÓ!Ô�Ô!ËÒÌlÏíÚHÓ!Î×ÍUÜLÙ_ÑHßÀÏÐÊ!Í�Û!ÚHÌ_Í�ÌlÏíÚ�Ï_ËÒÑ6Óðï`É�Ê!Í×Ù_Í×ÜLÑHÙ_Í�Ó!ÑOÔ!Í×ÌRËÒÓÚ6ûçR 
ið Î1Í×ÖÒÖ«ß�ÚJá3Í�JXÝQÍ×Ù_ËÒÍ×Ó!Î1Í�Ô!Ë°ÉQÍ1Ù�Í1Ó.Ï�Ó#Í×Ï ä�Ñ6Ù_âôÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ó!Î1ÍàÚ�ÏÕÚÄî6Ë)Ø6Í×Ó�ÏÐË�ßàÍ�ëÙ_Í×Ì_å!Ö)ÏÐËÒÓ#îeË�Ó�å!Ó#Ü%ÚHË�Ù�Ì_Ê!ÑHÙ�ÏE��Ú�Ó!ÔÄÖ�Ñ6Ó!î���ÏÐÍ×Ù_ß ÛtÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊÃÌ_Ê!ÚHÙ_Ë�Ó!î!ï
• ó ÓàÚBÿyudòXï �V�6� Ö�ËÒâ�Í�Ó!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�â�ä�ÍCß�å#Ì�Ï-ÚHÖ�Ì_ÑãÎ1Ñ6Ó#Ì_ËÒÔ#Í1ÙòÏÐÊ!Ú�Ï�ÏÐÊ!ÍCÎ×Ñ6ßàß�å!Ó!ËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�ÎíÊtÚ�Ó!Ó!Í1ÖËÒÌpÑ6Ó#Ö�áÈÊtÚ�Ö�Ü:� Ô#å!Ý!ÖÒÍ�J�ÞLËÒÓÈÏÐÊ#Í1Ñ6ÙláÈË�Ïpä�Ñ6å!Ö�ÔêÛVÍYÝQÑHÌ_Ì_Ë�Û!ÖÒÍìÏ_Ñ Ê!Ú�ØHÍÃÜLå#ÖÒÖ�Ô#å!Ý!ÖÒÍ�JêÙÐÚHÔ#ËÒÑå!Ó!Ë)ÏÐÌìÊ!Ñ�ä�Í×ØHÍ1ÙìÏÐÊ#Í3ÿ udòXï �V��ÌlÏíÚHÓ#ÔtÚHÙ_ÔEÚHÔ!Ñ6Ý#Ï_Í1Ô Ñ6Ó#Ö�áêÊtÚHÖ)Ü�Ô!å!Ý!Ö�ÍKJ ÙÐÚHÔ#ËÒÑ6ÌeÜLÑ6Ù�Î×Ñ6Ì�ÏÙ_Í1ÚHÌ_Ñ6Ó#Ìíç¥ë�Ì_Ñ3ÏÐÊ!Ú�Ï~ËÒÓ Î1ÑHÓ8Ï_ÙÐÚHÌlÏpÏÐÑôÚ�äCËÒÙ�Í1Ô ÖÒË�Ó!âgë-ÉZèRé¹ÔtÚ�ÏíÚ3ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_ÌeÏ_ÙÐÚHÓ#Ì_ßeË�Ï_Ï_Í1ÔÛ.áôÏ_Ê!Í�
�é ÏÐÑÃäCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_ÌãÓ!ÑOÔ!Í1ÌÕß�ÚJá\ÚÁÉðÍ×Î×ÏìÞ%Ô!Í×Ö�ÚJá6ë�Î1Ñ6Ö�ÖÒË�Ô!ÍpÑ6ÙãÍ×ØHÍ1ÓÈÎ1ÑHÙ_Ù_å#Ý#Ï£ç�
Zè87ÝtÚHÎíâ�Í×ÏÐÌZÏÐÙ_Ú�ØHÍ1Ù�Ì_ËÒÓ#îeÏ_Ê!ÍãÎíÊtÚHÓ!Ó!Í×Ö�ËÒÓìÏÐÊ#ÍBÑHÝ!ÝQÑHÌ_Ë�Ï_Í�Ô!ËÒÙ�Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓFï
• 
ÀÓ!Í×î.Ú�Ï_Ë�Ø6Í�ËÒßeÝtÚHÎ×ÏUÑHÜ�äCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_Ì#å_
ZèTÙ�Í×Ï_ÙÐÚHÓ!Ì�ßàË�Ì_Ì�ËÒÑ6Ó!ÌUÑ6Ó�ÉZèRé{ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�ÊtÚHÌÛQÍ×Í1ÓàÝQÑ6ÌlÏÐå!ÖÒÚ�ÏÐÍ×ÔàË�ÓeÏ_Ê!ÍCÖÒË)ÏÐÍ1Ù_Ú�ÏÐå#Ù_ÍBÞ%Ê#Ñ@ä�Í×ØHÍ1ÙRå#ÝeÏ_ÑÕß�á~â8Ó!Ñ�äCÖ�Í1Ô!î6ÍZÓ!Í¥Ø6Í1Ù�ßàÍ1ÚHÌ_å#Ù_Í1Ô



70 CHAPTER 5. TCP IN WIRELESS ENVIRONMENTS

ÚHÓ!ÔôÙ_Í×ÝQÑ6ÙlÏÐÍ×ÔôÏ_ÑvÚHÝ#ÝQÍ1ÚHÙãËÒÓôÚÃÙ�ÍJÚHÖ�Ì�Í×Ï_å!Ýgç¥ïeÉ�Ê!ÍeÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ó!Î1Í~Ô!Í×î6ÙÐÚHÔ!Ú�ÏÐË�Ñ6Ó3ËÒÌãÍKJV�ÝQÍ×Î×Ï_Í1Ô~ÏÐÑãÎ1Ñ6ßeÍRÜLÙ_ÑHß¿Î1ÑHÓ!Î1å!Ù�Ù_Í×Ó8Ïaå_
Zèf�`ÚHÓ#ÔeÉZèRé��0ÖÒÍ×ØHÍ1ÖgÙ_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeËÒÌ�Ì_Ë�Ñ6Ó!ÌòË�Ó$�tå!Í×Ó!Î&�ËÒÓ!î�Í1ÚHÎíÊeÑHÏÐÊ!Í×ÙZÞ%Ì�ËÒÓ!Î×ÍRÏÐÊ!ÍCÉZèRé�Ì�Ñ6å!Ù_Î×ÍCËÒÌ�å!ÓtÚJä�ÚHÙ_ÍCÑHÜVÖ�Ñ@ä�Í1Ù�Ö�Í×ØHÍ1ÖtÙ_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeËÒÌ�Ì_Ë�Ñ6Ó!Ìíç£ëË�Ü>ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ßàÍ×ÔYÑ6ÓÃÚHÓYËÒßeÝ!Ù_Ñ6ÝVÍ1Ù�ÏÐËÒßeÍ�Ì_Î1ÚHÖÒÍQ=£ï
• ú`Ë�ÓtÚHÖÒÖ)á6ë�Ï_Ê!Í�Ë�ßàÝtÚ�Î×ÏàÑHÜãÏÐÊ!Í�Ë�Ó!Ê!Í×Ù_Í1Ó.Ï�Ù_ÚHÓ!Ô!ÑHßàÓ!Í×Ì_Ì�Ý!Ù�Í1Ì�Í1Ó.ÏYËÒÓ Ï_Ê!Í3ÿ uVòXï;�c�jå_
Zèè�v^å_
iH6è�
 Ú�Î1Î1Í×Ì_Ì>ßàÍ¥ÏÐÊ!ÑOÔãÑ6ÓÕÙ�ÍJÚHÖÐ�0ä�Ñ6Ù_Ö�Ô�ÉZèRé3ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�ÚHÓ#Î1Í�ß�å!ÌlÏ�ÛQÍ«ËÒÓ.ØHÍ1Ì�Ï_ËÒî.Ú}ÏÐÍ1ÔËÒÓYßeÑ6Ù_Í�Ô!Í¥ÏíÚHË�Ö�ï

¶8�zy ,/.10 (��+��%;ù�(Ë'B'Y�âùê|~�O[8'
vXË�Ó!Î1ÍeÎ1ÖÒÚHÌ_Ì�ËÒÎ1ÚHÖ«ÉZèRé Î×Ñ6Ó!î6Í×Ì�ÏÐË�Ñ6Ó�Î×Ñ6Ó.ÏÐÙ�Ñ6Ö�Ú�Ì_Ì_å#ßàÍ×Ì�ÏÐÊtÚ}Ï�ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï�ÖÒÑ6Ì�ÌÕÙ�Í1Ì_å#Ö�ÏÐÌBÜLÙ_Ñ6ß»Î×Ñ6Ó��î6Í×Ì�Ï_ËÒÑ6ÓYËÒÓìÏ_Ê!ÍãÓ!Í×Ï ä�Ñ6Ù�â�ÝtÚ�ÏÐÊðë!Ë�ÏCË�Ì�ÍKJXÝQÍ×Î×Ï_Í1ÔÄÏ_Ñ~ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß ÛtÚHÔ#Ö�áìÑHÓÄÚpäCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_Ì��0Ï áOÝVÍ�ÖÒËÒÓ#âäCË)ÏÐÊvÊ#ËÒî6ÊÃÛ!Ë�Ï�Í1Ù�Ù_Ñ6ÙZÙÐÚ}ÏÐÍ1Ì�þ½ò�ÿ�� ï�É�Ê!Ù�Í1ÍÕÔ!Ë°ÉQÍ1Ù�Í1Ó.Ï�Ô!Ë�Ù_Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó!ÌCÊtÚJØ6Í�ÛQÍ×Í1Ó�Ý!Ù�Ñ6ÝVÑ6Ì_Í×Ô�ËÒÓÃÏÐÊ!ÍÖ�Ë�ÏÐÍ×ÙÐÚ�Ï_å!Ù_ÍBÏÐÑÃÚHÔ!Ô#Ù_Í1Ì�Ì�ÏÐÊ!ÍpÊ!Ë�î6Ê\Í1Ù�Ù_Ñ6Ù�Ì�å!Ì_Î×Í1Ý#Ï_ËÒÛ!Ë�ÖÒË)Ï á�ÑHÜ-ÉZèRé Ë�Ó�äCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_ÌãÍ1Ó.ØOËÒÙ�Ñ6Ó!ßeÍ1Ó.ÏÐÌÚHÓ#Ô ÎJÚHÓ ÛVÍ�Î1ÖÒÚHÌ_Ì�Ë°ÇtÍ×Ô�ÚHÌúC5?IjbNQO@XdM�fYf&R$XQO>NVMQf Ì_ÑHÖÒå#Ï_ËÒÑ6Ó!Ì×ë�jbN5fBí jdnVìbRV` Ì�Ñ6ÖÒå#Ï_ËÒÑ6Ó#ÌìÚHÓ!ÔÌ�Í1Ó!Ô!Í×ÙCÑ6ÙRÙ_Í×Î1Í×Ë�Ø6Í×ÙCÌ_ËÒÔ#Í�ßàÑOÔ!ËcÇtÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Ó#Ì�ÏÐÑpÉZèRé�ïx
ñÎ1ÑHßàÝ!Ù�Í1Ê!Í×Ó!Ì_Ë)Ø6ÍãÎ1ÑHßàÝtÚ�Ù_ËÒÌ�Ñ6ÓìÑHÜ�ÏÐÊ#Ñ6Ì_ÍÌ�Ñ6ÖÒå#Ï_ËÒÑ6Ó#Ì�ÊtÚHÌ�ÛQÍ×Í1ÓYî6Ë�ØHÍ1ÓYËÒÓàÏÐÊ!Í�Í¥ØHÚ�ÖÒåtÚ�Ï_ËÒÑ6Óeä�ÑHÙ_â�þ=ü.ö�� ë!Ú�Ó!ÔYó«ä�ÚHÓ.Ï�ÏÐÑpîHË�Ø6ÍUÑ6Ó!Ö�á�Ú�Û!Ù�ËÒÍ×ÜÚHÓ#ÔÃÍ�JXÍ1ßeÝ!Ö�ÚHÙlá�Ô!Ë�Ì_Î1å#Ì_Ì_Ë�Ñ6ÓYÑHÜ`Ï_Ê!Í�âHÍ¥áYÜLÍJÚ�Ï_å!Ù_Í×ÌZÑ�Ü>Ï_Ê!Ñ6Ì_ÍãÝ!Ù�Ñ6ÝVÑ6ÌÐÚHÖ�Ì1ï
½��;����� ú&Ð±¥���¾�ÒËü�Ô®���Î�Ö�����:�:�B�c�Q�p���©7ãÔûÔ §Q�I�x��¡
É�Ê!Í öYô�zbT�{�Ñ6ÙêNgfbh�NQ`bR$XQOüz$T {vÝ!Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6Ö�þ�V�E�`äRÚHÌ�Ï_Ê!Í�Ø6Í×Ù�áýÇtÙ�Ì�ÏãÝ!Ù�Ñ6ÝQÑHÌÐÚHÖòåXÏÐËÒÖ�ËÒÌ�ËÒÓ!îeÏÐÊ!ÍÌ�Ý!ÖÒË)ÏE� Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó ÚHÝ#Ý!Ù_Ñ.Ú�ÎíÊFï É�Ê!ÍÄâ�Í×á Ë�Ô!ÍJÚ3ÑHÜ�ó�� ÉZèRé¿Ë�ÌpÏÐÑ\ÖÒÑ6îHËÒÎJÚ�ÖÒÖ�á\Ì�Ý!ÖÒË)ÏpÍJÚ�ÎíÊ ÉZèRéÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó Ï_ÑYH}ÜLÙ�Ñ6ß»ÚÄßeÑ6Û!Ë�ÖÒÍpÊ!ÑHÌ�ÏÕËÒÓ.ÏÐÑÃÏ ä�Ñ�Ë�Ó!Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í1Ó.Ï�ÉZèRéTÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó!ÌìÞLÏ_ÊtÚ�ÏÕËÒÌÛtÚ�Ì_ËÒÎ1ÚHÖÒÖ)ávÏ_ÑÄÝ!Ù�ÑgJXá#çBÚ�ÏãÏÐÊ!ÍàÛtÚHÌ_ÍeÌ�ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó�îBÑ6Ó!ÍeÉZèRé	Î1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6Ó ÛQÍ¥Ï ä�Í×Í1Ó Ï_Ê!Í�48v ÚHÓ!ÔÏ_Ê!Í�Ñ6åXÏÐÌ_Ë�Ô!Í�ÞLó Ó.ÏÐÍ1Ù�Ó!Í×ÏíçUÌ�ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó!Ì1ëQÚHÓ!Ô\ÚàÌ_Í1Î×Ñ6Ó!Ô3ÉZèRé Î1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓvÛQÍ¥Ï ä�Í×Í1Ó3ÏÐÊ!Í�4�vvÚHÓ!ÔßeÑ6Û!Ë�ÖÒÍ�Ó!ÑOÔ!Í×Ì1ë�å!Ì_Ë�Ó!îÄÌlÏíÚHÓ#ÔtÚHÙ_Ô ÉZèRéñÑHÜ�äCÊ#ËÒÎíÊ!Í¥Ø6Í1ÙÕâ8ËÒÓ!ÔôËÒÌBÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!ÖÒÍ�Ú�ÏãÏÐÊ!Í¯4�v3Ó!ÑXÔ#ÍHïÉ�Ê!ÍÕÚHÌ�Ì_å!ßeÝ#ÏÐË�Ñ6ÓYß�Ú�Ô!ÍãÛ8áYó��0ÉZèRé ÚHÝ!Ý!Ù�Ñ.ÚHÎíÊÄËÒÌ�ÏÐÊtÚ}Ï�Ù_Ú�ÏÐÊ#Í1Ù�ÏÐÊ!ÍBÑ6å#Ï_Ì_Ë�Ô!ÍãÓ!ÑXÔ#Í1ÌZÛ!å#ÏZÓ!ÑHÏäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�Ó!ÑXÔ#Í1Ì«ÚHÙ�Í�ÉZèRé�Ì_Í×Ó!Ô!Í1Ù�Ì�ßeÑ6ÌlÏ�ÑHÜVÏÐÊ!ÍRÏ_ËÒßeÍ�ÚHÓ!ÔpÏÐÊ!Ú�Ï�ÏÐÊ!Í×Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_ÍRÏ_Ê!Í�Ì_Ý!Ö�Ë�Ï�ÏÐÍ1ÔpÎ×Ñ6Ó��Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6ÓàÎJÚHÓàÌ_Ê!Ë�Í1ÖÒÔeÏÐÊ!Í�ÉZèRéêÌ�Í1Ó!Ô#Í1Ù�Ì�ËÒÔ!ÍZÜLÙ_Ñ6ßÀäCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì�ÎíÊ!ÚHÓ!Ó!Í×ÖðÍ1Ù�Ù_Ñ6Ù�Ì�Ï_ÊOå#Ì�Ý!Ù�Í×Ø6Í×Ó.ÏÐËÒÓ#îäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeËÒÌ�Ì_Ë�Ñ6Ó Í1Ù�Ù_Ñ6Ù�Ì�ÜLÙ_Ñ6ß ËÒÓ$�!å!Í1Ó!Î×ËÒÓ!î3Ì�Í1Ó!Ô#Í1Ù<2=Ì~Î1Ñ6Ó#î6Í1ÌlÏÐËÒÑHÓ äCË�Ó!Ô!Ñ�ä Ì_Ë;91ÍYÚHÓ!ÔÏ_Ê!ÍãÑ@ØHÍ1Ù_ÚHÖÒÖðÏ_Ê!Ù_ÑHå!î6Ê!Ý!åXÏJï
û�Ê!Ë�ÖÒÍ~ÏÐÊ!Í�Ì_Ý!Ö�Ë�ÏÕÎ1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6Ó Ú�Ý!Ý!Ù_Ñ6ÚHÎíÊÈÊtÚJØ6ÍYÚHÖ�Ì_ÑvÚHÓ ÚHÔ!Ô!Ë)ÏÐË�Ñ6ÓtÚHÖ«ÚHÔXØHÚ�Ó8ÏÐÚHî6ÍìË�Ó�Î1ÚHÌ_Í�ÑHÜäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�ÌpßàË�Î1Ù_Ñs� ßeÑ6Û!ËÒÖ�Ë�Ï áB]íë�ÏÐÊ!ÍYÎíÊ!ÑHËÒÎ1ÍYÑHÜZÌlÏíÚHÓ!Ô!ÚHÙ_ÔêÉZèRé¹ÜLÑ6Ù�Ï_Ê!Í�äCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_ÌpÝtÚHÙlÏ~ÑHÜZÏÐÊ!ÍÌ�Ý!ÖÒË)Ï_ÏÐÍ×Ô�Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó�ËÒÌ�Ó!ÑHÏ�Ø6Í1ÙláìÍfÉðÍ×Î×ÏÐË)Ø6Í�ï-ó0Ü�Ô#å!ÍUÏÐÑ�ÖÒËÒÓ#âpÍ1Ù_Ù�Ñ6Ù_Ì�ÏÐÊ!ÍUäCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì�Ì�ËÒÔ!Í�Ñ�ÜcÏÐÊ!ÍÌ�Ý!ÖÒË)Ï_ÏÐÍ×ÔpÎ1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ~Ï_ËÒßeÍ1ÌòÑHå#ÏJë.Ë)Ï�ß�ÚJá�ÚHÖÒÌ�Ñ�ß�ÚHâ�ÍRÏÐÊ!ÍCÑHÏ_Ê!Í1Ù�Ì�ËÒÔ!Í�Ñ�ÜVÏ_Ê!ÍCÎ1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓeÌlÏíÚHÖ�ÖÚHÓ#Ô ÖÒÍ¥Ï�Ë�ÏÕÍ1Ó.Ï_Í1ÙpÌ_Ö�Ñ�ä Ì�ÏíÚ�Ù�Ï�ØOË�ÚÃÏÐÊ!ÍàÉZèRé ÏÐË�ßàÍ×Ñ6å#ÏÕßàÍ×ÎíÊtÚHÓ!Ë�Ì_ßÃë`ÏÐÊ#Í1Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_Í�ËÒÓ$�tå#Í1Ó!Î×ËÒÓ!îÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó�2=Ì�Ï_Ê!Ù_Ñ6å#î6Ê!Ý!å#Ï�ÍKJ#ÚHÎ¥ÏÐÖ)áeÏ_Ê!ÍUÌ_ÚHßeÍZä�ÚJáìÚHÌ�Ë�ÜQÏÐÊ!Í�Î1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6Óeä�ÑHå!ÖÒÔìÊ!Ú�ØHÍ�ÛVÍ1Í1ÓßàÚHÔ!Í�Ô!Ë�Ù_Í×Î×ÏÐÖ)áìÛVÍ×Ï ä�Í1Í×ÓÄÏÐÊ#ÍãÏ ä�ÑeÍ1Ó!ÔÄÊ!Ñ6Ì�Ï_Ì1ï
ó��0ÉZèRéñÚHÖÒÌ�Ñ�ËÒßeÝQÑHÌ_Í1Ì�Ú�ÏãÖÒÍ1ÚHÌ�Ï�Ô#Ñ6å!Û!Ö�Í1Ô3ÏÐÑHÏÐÚHÖòÝ!Ù�ÑXÎ×Í1Ì�Ì_ËÒÓ#îÃÑ�ØHÍ1Ù_Ê#ÍJÚHÔ Î1Ñ6ßeÝtÚHÙ�Í1Ô3ÏÐÑYÚ�Ì_Ë�Ó��î6Ö�Í�ÉZèRé Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6ÓFëFäCÊ!Ë�ÎíÊ\ß�å!Ì�ÏãÛVÍpÝVÍ1Ù�ÜLÑHÙ_ßeÍ1Ô3Û.á�ÏÐÊ#ÍpÛtÚHÌ_ÍpÌlÏíÚ�Ï_ËÒÑ6Óðï£vXË�Ó!Î1Í�Ï_Ê!ÍpÏ ä�Ñ
« ¯KÑ Ì5Ñ�¾�È<¯�K�N�Õj?<É<¯±É<¯ÐÀÁµEÉ5°²ÊwÏQ¯L¼Qµ<µgÊg¯^Ê� ¼Ã¾�Èñ»�¯�¾z»z¬K´gÄ�¸8¼²Ä�Äz¼ÃµE´gÄ�µ�Þ�¬�Å>ÕoÙ6Ä�¯�ÌE¸¶¯Æ´�¾" È5¼½°º¯Ë¾�»�Í5¼½´<ÌÐ¾�µ»z¯~¾z»z¬K´gÄz¸�¼Ã¾I¾ÁÈ<¯"Ä�¯�ÌE¸¶¯±´¿¾�¼Ø¾�Äp¯±°ÃÞLÑÒ�¾ÁÈ<¬±¾ ¼ºÄ:¸¶µKÏQ¼½°½¼Ø¾pÍÐ¼½´gÄ�¼²Êg¯+¬8 ¼²»z¯Æ°º¯^Ä�Ä�ÊQ¼ºÄp¾z»Á¼²ÏQÉE¾�¼ºµE´�Ä�Í<Äp¾�¯±¸ÐÇcÄpµ8¾�È<¬±¾ ¾ÁÈ<¯ËµEÉE¾�Ä�¼²Êg¯ËÅ>ÕoÙ\¯Æ´gÊ5¹�µE¼½´¿¾ À~¬K´iÏQ¯Ä�È5¼º¯Æ°²Êg¯^Ê8Þ»zµE¸ ¹�µ¿¾�¯±´¿¾Á¼Ã¬K°QÀ�È<¬K´<ÌK¯�µ�ÞV�¼º»z¯Æ°º¯^Ä�Ä��ÎÙ£¬�Ê5Ê5»z¯^Ä�ÄIÏEÍ¶³¿¯^¯^¹Q¼½´<Ì�¾�È<¯ûN:Ù$×;¯Æ´gÊ5¹�µE¼½´¿¾�¬K´gÊ8»�¯Æ»zµEÉE¾�¼½´<Ì®¾�È<¯ÀÁµE´5´<¯ÆÀ�¾�¼ºµE´�Ï�¯~¾p�¯^¯Æ´ON�ÙxÄÁÑ
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Ì�Ý!ÖÒË)ÏE� Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6ÓìÍ×Ó!Ô!ÝVÑ6ËÒÓ.Ï_Ì�Ú}Ï�ÏÐÊ!ÍãÛtÚHÌ�ÍãÌ�ÏíÚ}ÏÐËÒÑHÓYÚHÙ_Í�ÛVÑHÏÐÊÃËÒÓ#Ô!Í1ÝVÍ1Ó!Ô#Í1Ó.ÏZÉZèRéEËÒÓ!ÌlÏíÚHÓ!Î×Í1ÌÚHÓ#ÔÕæ�å!Ì�Ï�å#Ì_Í�ÏÐÊ#Í�Û!å!ËÒÖ)ÏE�0ËÒÓeÉZèRé Ì�ÏÐÚHÎíâ�Ë�Ó�ÏÐÊ!Í�
UéûßàÚHÎíÊ!Ë�Ó!ÍHëXÔtÚ�ÏíÚBÜLÙ_Ñ6ß ÏÐÊ!Í�ÑHÙ_ËÒîHËÒÓtÚHÖtÎ×Ñ6Ó��Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó\ßàÚ�ávÛQÍpÝ!ÚHÎíâHÍ¥ÏÐËÒÌ�Í1Ô Ô!Ë°ÉQÍ1Ù�Í1Ó.ÏÐÖ)á�Ñ6Ó3ÏÐÊ#Í~äCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì�Ì_Ë�Ô!Í~Û!Ù_Í1ÚHâ8ËÒÓ!îìÏ_Ê!Í~Í1Ó!Ô���ÏÐÑ��0Í1Ó!ÔÝ!Ù�ËÒÓ!Î×ËÒÝ!Ö�Í � ïñù-Ú�ÎíÊôÉZèRé ÝtÚHÎíâ�Í×ÏãÎJÚ�å!Ì_Í×ÌãÚHÖÒÌ�Ñ�ÚìÎíÊ!Í1Îíâ8Ì�å!ß»Î1Ñ6ßeÝ!å#ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó�Ú�Ó!Ô�Ø6Í×Ù_Ë°Ç!ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6ÓÚ�ÏCÏ_Ê!Í�ÛtÚ�Ì_Í�ÌlÏíÚ�Ï_ËÒÑ6ÓYäCÊ!Ë�ÎíÊ�ß�ÚJá F8å!Ë�ÎíâOÖ)áYÙ_Í1ÚHÎíÊ�Ë�Ï_Ì�èRé+� Ý!Ù_ÑOÎ1Í×Ì_Ì_Ë�Ó!î�Ö�ËÒßeË�Ï_ÌRÍ×ØHÍ1Ó�äCË�Ï_Ê�ÚÝVÑ�ä�Í×Ù�ÜLå!Ö�ÖFß�Ú�ÎíÊ!ËÒÓ!Í�ï
É�Ê!ÍÕÍ1Ó!Ôa�0ÏÐÑs� Í1Ó#ÔvÌ_Í×ß�Ú�Ó8Ï_ËÒÎ×Ì�ÑHÜòÉZèRé�Ë�ÌUÚ�ÖÒÌ_ÑeÛ!Ù�Ñ6âHÍ×Ó�Ñ6ÓÄÏ_Ê!ÍBÙ_Í×ØHÍ1Ù�Ì_Í�ÝtÚ}ÏÐÊ Þ ÜLÙ_Ñ6ß Ï_Ê!Í�
UéÏ_Ñ3Ñ6å#ÏÐÌ�ËÒÔ!Íìä�Ñ6Ù�ÖÒÔgç£ë�Ì�ËÒÓ!Î×ÍìäCË�ÏÐÊÈÏ ä�Ñ\ËÒÓ!Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í×Ó8ÏàÉZèRé¿Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó!Ì�
Zè87�Ì~ß�ÚJá Í¥Ø6Í×ÓÙ�ÍJÚHÎíÊìÏ_Ê!Í�Ñ6å#Ï_Ì_Ë�Ô!Í�Ì_Í×Ó!Ô!Í×Ù�Ó!ÑXÔ#Í�ÛQÍ¥ÜLÑ6Ù_ÍUÎ1Ñ6Ù�Ù_Í1Ì�ÝQÑHÓ!Ô!ËÒÓ#î�ÔtÚ�ÏÐÚ�Ì_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_Ì�ÚHÙ�Í�ÚHÛ!Ö�Í�ÏÐÑ�Ù_ÍJÚ�ÎíÊÏ_Ê!Í�ßeÑ6Û!Ë�ÖÒÍãÓ!ÑOÔ!Í�Ú�Ï�ÏÐÊ!ÍBäCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_Ì�Í1Ó!Ô3ÑHÜ`ÏÐÊ!Í�Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6ÓFï�É�Ê!ËÒÌ�Í0ÉQÍ1Î¥Ï�ËÒÌZËÒÓ�Ì�Ñ6ßeÍÕÌ�Í1Ó!Ì�ÍÑ6ÙlÏÐÊ!ÑHî6Ñ6ÓtÚHÖòÏ_Ñ�ÝVÑ6Ì_Ì�ËÒÛ!Ö�ÍàÌ�Í1Ó!Ô!Í×Ù�Ì�ÏÐÚHÖÒÖ�ÌãËÒÓ�Î1ÚHÌ_Í�ÑHÜRäCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_ÌÕÍ1Ù�Ù_Ñ6Ù�Ì1ëòÌ�ËÒÓ!Î×Í�Ë�ÏBßàÚJá ÝVÍ1Ù�ßàË)ÏÏ_Ê!Í�Ñ6åXÏÐÌ_Ë�Ô!Í�ÉZèRé�ÏÐÑìÌ�Í1Ó!Ô�Ü%Ú�Ì�ÏÐÍ×ÙUÏÐÊ!ÚHÓvÏÐÊ#ÍpÚJØHÚ�ËÒÖ�Ú�Û!ÖÒÍ�äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�ÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_ÊFïUÉ�Ê!Í�ó�� ÉZèRéÌ�Ñ6ÖÒå#Ï_ËÒÑ6Ó�Ë�ÌCÚHÖÒÌ�ÑpÙ_Í×Ö�Ú�Ï_Í1Ô�ÏÐÑeÙ_Í×ÖÒË�Ú�Û!ÖÒÍ�Ì_ÑOÎíâHÍ×Ï_ÌpÞ%ùZÑOÎíâ8ÌíçRËÒÓ.ÏÐÙ�ÑXÔ#å!Î1Í×ÔÃË�Ó�ÏÐÊ!ÍãÝtÚHÝVÍ1ÙBþ�J÷�uQ��ï
½��;���G� ü ������ÔþÐ¿¥£�t¾�Ò"��ÿ¶����8(ÿ+��µ��B§6ü��������Q�p���
É�Ê!Í«w�fIMYMQ?ÄÞ�þ�@öQ� ëgþ��ø�� ëgþ ����� ç�Ý!Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6Ö#ÛVÍ1Ö�Ñ6Ó!î6Ì>ÏÐÑ�ÏÐÊ#Í�Ì_Í1Î×Ñ6Ó!Ô~â8ËÒÓ!Ô~ÑHÜgÌ�Ñ6ÖÒåXÏÐËÒÑHÓ!ÌòÝ!Ù�Ñ6ÝQÑHÌ_Í1ÔÏ_ÑÃÎ×Ñ6ß�ÛtÚ}ÏBÏ_Ê!ÍeÊ!ËÒî6Ê\Û!Ë)ÏãÍ1Ù�Ù_Ñ6ÙãÙÐÚ}ÏÐÍ~Ý!Ù_ÑHÛ!ÖÒÍ×ß ËÒÓôÎ1Ñ6Ó.Ï_ÍKJOÏ�Ñ�Ü�äCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_ÌãÉZèRé�ï�É�Ê#Í-vXÓ!ÑOÑ6ÝÝ!Ù�ÑHÏÐÑOÎ1ÑHÖ.ËÒÓ.ÏÐÙ�ÑXÔ!å#Î1Í1Ì`Ú�ÉZèRé\ÎJÚHÎíÊ#Í�ßeÑXÔ!å#ÖÒÍ«ÎJÚHÖ�ÖÒÍ×ÔBÏ_Ê!Í�C5fIMYM�? ndkbR�fBOÕÚ�Ï>Ï_Ê!Í�Û!ÚHÌ_Í�Ì�ÏíÚ}ÏÐËÒÑHÓFïÉ�Ê!ÍªvXÓ#ÑXÑ6Ý\Ú�î6Í1Ó.ÏBßàÑHÓ!Ë�Ï_Ñ6Ù_ÌZÏÐÊ!Í~ÉZèRé ÌlÏÐÙ_Í1ÚHß ÑHÜ-ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_Ì�Ú}Ï�ÏÐÊ!Í~ÛtÚHÌ�ÍpÌ�ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó3ÜLÑ6Ù�ÚHÓ!ÔÜLÙ�Ñ6ß ÍJÚ�ÎíÊ�ßàÑHÛ!ËÒÖ�Í�Ô!Í1ÌlÏÐËÒÓ!Ú�ÏÐË�Ñ6ÓvÚ�Ó!ÔvßàÚHËÒÓ.ÏÐÚHËÒÓ!ÌCÚ�Óvóõé Ì�ÏÐÚHÎíâYËÒÓ!Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í×Ó8ÏUÎJÚHÎíÊ#Í�ÑHÜ�Ý!ÚHÌ�ÏÉZèRé Ì_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_Ì1ë�ÏÐÊ!Ú�Ï�ÊtÚJØHÍÃÛVÍ1Í×ÓÈÌ_Í×Ó8ÏpÏ_Ñ3ßàÑHÛ!ËÒÖ�ÍeÓ#ÑXÔ!Í×ÌpÛ!å#ÏpÊ!Ú�ØHÍ�Ó!ÑHÏpÛVÍ1Í×Ó ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖS�Í×Ô!î6Í1ÔYá6Í¥ÏJï¶
TäCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�ÌCÝtÚHÎíâHÍ¥ÏUÖ�Ñ6Ì_ÌCË�Ì�Ô!Í×Ï_Í1Î×Ï_Í1Ô�Û.áìÏ_Ê!ÍBÔ!å!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐÍi
Zè87ÀßeÍ1ÎíÊtÚ�Ó!ËÒÌ�ß ÖÒË�âHÍË�Ó�Î1ÖÒÚHÌ_Ì�ËÒÎ1ÚHÖXÉZèRé\Ñ6Ù>Û8á�ÚUÝVÍ1Ù�� ÝtÚHÎíâ�Í×ÏòÏ_ËÒßeÍ1Ñ6åXÏJï�ó Ó�ÎJÚHÌ�Í�ÑHÜtÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï«Ö�Ñ6Ì_Ì>Ñ6Ù`Í×Ù_Ù�Ñ6Ù>Ï_Ê!ÍÐvXÓ!ÑOÑ6ÝÚHîHÍ1Ó.ÏUäCË�ÖÒÖcÙ_Í¥ÏÐÙ_ÚHÓ!Ì_ßeË�ÏCÏ_Ê!Í�ßeËÒÌ_Ì�ËÒÓ!îeÌ_Í×î6ßeÍ1Ó.Ï�ÚHÓ#ÔFëQË)Ü�Ó!Í×Î1Í1Ì�ÌÐÚHÙlá6ëFÌ�å!Ý!Ý!Ù�Í1Ì�Ì�ÏÐÊ!ÍÕÔ!å!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐÍÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖ�Í1Ô!î6Í×ßàÍ×Ó.ÏÐÌ1ë!Ï_Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�Í�Í0ÉQÍ1Î¥ÏÐË)Ø6Í1Ö)á�Ì�Ê!ËÒÍ×ÖÒÔ!Ë�Ó!î�Ï_Ê!Í�ÉZèRéûÌ�Í1Ó!Ô#Í1ÙRÜLÙ_ÑHß ÚHÓ.áeäCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_ÌÎíÊtÚ�Ó!Ó!Í1Ö�Í×Ù_Ù_ÑHÙ_Ì1ï
É�Ê!ÍàÖÒÑOÎJÚHÖ«Î1ÚHÎíÊ!ÍìÑHÜ�Ï_Ê!ÍìÚ�î6Í1Ó.Ï�ÑHÓ!Ö�á\Ó!Í×Í1Ô!Ì�Ï_ÑvßàÚHËÒÓ.ÏÐÚHËÒÓ ÚÄÌ�ÑHÜ Ï�ÌlÏíÚ�Ï_ÍìÚHÓ!Ô�ÎJÚHÓ ÛVÍ�Î×Ñ6Ó��ÌlÏÐÙ_å#Î×ÏÐÍ×Ô�Ë�Ó~Ï_Ê!ÍCßàË�Ô!Ô!Ö�ÍRÑHÜcÚ�ÉZèRé Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6ÓvÞ%ÍHï=î!ï�Ú}Ü ÏÐÍ1Ù-Ú�äCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_Ì«ÊtÚ�Ó!Ô!ÑyÉè+×ç¥ë.Û!åXÏ�ßàÚJáÑ6ÓeÏÐÊ!Í�ÑHÏÐÊ#Í1Ù�Ê!ÚHÓ!Ô�Ô#Í1ßàÚHÓ!Ô�ÚBÖÒÑHÏ-ÑHÜ�Ú�Ô!Ô!Ë�Ï_ËÒÑ6Ó!ÚHÖtßàÍ×ßàÑHÙ�áeÚ�Ï-ÏÐÊ!Í�ÛtÚHÌ�ÍUÌ�ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6ÓFë8Ë�ÜFÓOå#ßàÍ×Ù��Ñ6å#Ì�ßeÑ6Û!ËÒÖ�ÍCÌ�ÏíÚ}ÏÐËÒÑHÓ!Ì-äCË)ÏÐÊìßeÑ6Ù�ÍZÏ_ÊtÚHÓBæ�å!ÌlÏ�ÜLÍ¥ä�ÉZèRéêÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6Ó!ÌRÌ�Ê!Ñ6å!Ö�ÔìÛVÍUÌ_Í×Ù�ØHÍ1ÔFïËð�ÑÌ�ËÒî6Ó!ËcÇtÎJÚ�Ó8Ï_Ö�áãË�Ó!Î1Ù�ÍJÚHÌ�Í1Ô~ÝQÍ×ÙòÝtÚHÎíâ�Í×Ï-Ý!Ù�ÑXÎ×Í1Ì_Ì�ËÒÓ!î�Ñ�ØHÍ1Ù_Ê#ÍJÚHÔ~ËÒÌ`ËÒßeÝQÑ6Ì�Í1ÔpÚ}Ï`ÏÐÊ#Í8
�éôÓ!ÑXÔ#ÍHë6Ñ6ÓÏ_Ê!ÍpÎ1Ñ6Ó.Ï_ÙÐÚHÙlávÏÐÑ�ó��0ÉZèRé>ëFÛVÍ1Î1ÚHå!Ì�Í~Ï_Ê!Í�vXÓ!ÑOÑ6Ý\ÎJÚ�ÎíÊ!ÍpÎ1Ñ6Ó.ÏÐÚHËÒÓ!Ì�ÑHÓ!Ö�áÄÙ_Í1ÚHÔ#á5�0Ï_Ñ�� Ì�Í1Ó!Ô\ÉZèRéÌ�Í1î6ßeÍ1Ó.ÏÐÌ×ï
É�Ê!Í~ÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�ÑHÜ-ÏÐÊ!Í�vXÓ#ÑXÑ6ÝôÚHÝ#Ý!Ù_Ñ.Ú�ÎíÊ\ÜLÑHÙ�Ô!Ë°ÉQÍ1Ù�Í1Ó.ÏãÉZèRé{Ø�ÚHÙ_ËÒÚHÓ.ÏÐÌeÞLÉ`ÚHÊ#ÑXÍ�ë�ùZÍ×Ó!Ñ!ë
ðZÍ×äCÙ_Í×Ó!Ñ!ë:�«Í1î.ÚHÌÕÚHÓ!Ô4vb
Zè87�� ÉZèRé-çÕÊtÚJØHÍ�ÛVÍ1Í1Ó Í×Ø�ÚHÖ�åtÚ�ÏÐÍ×Ô�Ë�ÓôÏ_Ê!ÍàÑHÙ_ËÒîHËÒÓtÚHÖ`ÝtÚHÝVÍ1Ùàþ �Qò�ÿ��ÚHÓ#Ô~Ï_Ê!Í�vXÓ!ÑOÑ6ÝeÚHÝ!Ý!Ù�Ñ.ÚHÎíÊpÜLÑ6å!Ó#ÔeÏ_ÑBÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ß ä�Í×ÖÒÖ#äCË)ÏÐÊ~ÉZèRé�Ø6Í×Ù_Ì�ËÒÑ6Ó!Ì«ÑHÏ_Ê!Í1Ù�Ï_ÊtÚHÓ£�«Í1î.Ú�Ì1ï
[�Ó�Ú�vXÓ#ÑXÑ6Ý�ËÒßeÝ!Ù_Ñ�Ø6Í×Ô�äCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_Ì�ÖÒËÒÓ#âê�«Í1î.ÚHÌ�Ì_Í1Í×ßàÌRÏ_Ñ�ÝVÍ1Ù�ÜLÑHÙ_ß ÛtÚHÔ!Ö)á6ëXË�ÜcßeÑ6Ù_ÍZÏÐÊtÚ�ÓìÜLÑ6å!ÙÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï_ÌZÚHÙ_Í�Ö�Ñ6Ì�Ï�Ë�Ó�Ú�äCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_ÌRÍ×Ù_Ù�Ñ6Ù�Û!å!Ù�Ì�ÏJï«ÉZèRé �«Í1î.ÚHÌ�Ë�Ì�ÚHÖ�Ì_ÑpÙ_Í×ÝQÑHÙ�ÏÐÍ×Ô�ÏÐÑpÍKJXÊ!Ë�Û!Ë�Ï�ÏÐÊ!Íä�Ñ6Ù_ÌlÏ«ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ó!Î1ÍCÚHßeÑ6Ó!î�ÏÐÊ!Í×Ì_ÍZÚHÛVÑ@ØHÍO�UÔ!Ë°ÉQÍ1Ù�Í1Ó.Ï«ÉZèRé Ø�ÚHÙ_ËÒÚHÓ.ÏÐÌ�Ë�Ó�ÏÐÊ!ÍCÚHÛ#Ì_Í1Ó#Î1ÍCÑHÜVÏÐÊ!Í
vXÓ#ÑXÑ6Ý�ÚHî6Í1Ó.ÏãÚ�Ó!Ô�ËÒÓÄÏÐÊ!Í�Ý#Ù_Í1Ì�Í1Ó!Î×ÍpÑHÜ�ÜLÙ_ÍEF8å!Í1Ó.Ï�äCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_ÌUÖÒËÒÓ#â�Í1Ù_Ù�Ñ6Ù_Ì×ïi
ÀÎ×Ñ6Ó!Î1å#Ù_Ù_Í×Ó.ÏBÚHÝ��Ý!Ù�Ñ.ÚHÎíÊ�ÏÐÑ�vOÓ!ÑXÑHÝÃÎ1ÚHÖÒÖ�Í1ÔìÉÐ�ORcóõé å!Ì_Ë�Ó!îpÙ_Í×ÖÒËÒÚHÛ!ÖÒÍ�å_
Zèf� Ö�Í×ØHÍ1ÖcÔ!Í×ÖÒË�ØHÍ1Ùlá�Ë�Ó!Ì�Ï_ÍJÚHÔYÑHÜ�Ù_Í×ÖÒËÒÚHÛ!Ö�á
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Ô!Í×ÖÒË)Ø6Í1Ù�ËÒÓ!îÃÉZèRéTÌ_Í1îHßàÍ×Ó8Ï_Ì�Ñ�Ø6Í×ÙpÚHÓ å!Ó#Ù_Í1Ö�Ë�ÚHÛ#ÖÒÍ¯å_
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½��;���65 üþ7Ö���ÑÐ±¥���¾�ÒËüo�b�p�B�c�Q�Uª>�S7��Á8��:�B©\�p�B¤:ýI�B¢/�B�>�Q�
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Zè ÝVÍ1Ù�ÜLÑHÙ_ßàÚHÓ!Î1Í�ë�Ì_Ë�Ó!Î1ÍÄÌ_å!ÎíÊ�Ù_Í×Ì_å!Ö)ÏÐÌàÊtÚJØ6Í�ÛVÍ1Í×Ó�ÚHÖÒÙ�ÍJÚHÔ#áêÝ!å#Û!ÖÒË�Ì_Ê!Í×ÔEËÒÓêÏÐÊ!ÍÚHÙlÏÐË�Î1ÖÒÍ×Ì�þ=ø$�<�Bþ=ødòQ� ë�Û!åXÏàÙ_Ú�ÏÐÊ#Í1Ù�ÏÐÑôÖÒÑOÑ6â Ú�Ï~ÏÐÊ!ÍYÝ!Ù_ÚHÎ×Ï_ËÒÎ1ÚHÖRËÒßeÝ!Ö�Í1ßeÍ1Ó.ÏíÚ�Ï_ËÒÑ6Ó ÑHÜUÿ udòXï �V�YËÒÓÚHÎ¥ÏÐåtÚ�ÖXäCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_Ì`Ý!Ù_ÑOÔ!å!Î¥ÏÐÌ«ÚHÓ!Ô�Ï_Ñ�Ì_Ê!Ñ�äûÏÐÊtÚ�Ï�ÚHÓ631ÚJØ6Í×ÙÐÚHî6Í�� Ñ6Ó#Ö�áo3�ßeÍ×ÏÐÊ#ÑXÔÃÞ ÏÐÊtÚ�ÏòËÒÌ`Ö�ÑXÑHâOË�Ó!îÑ6Ó#Ö�áãÚ�Ï�Ï_Ê!Í�Ö�Ñ6Ó!î���ÏÐÍ1Ù�ß{Ï_Ê!Ù_Ñ6å#î6Ê!Ý!å#Ï>ÑHÜgÚCÌ_Ë�Ó!î6Ö�Í+ûçR 
�ðêÎ1ÚHÙ_ÔgçcËÒÌ�Ó!Ñ�Ï`Ì�å\ÆeÎ1ËÒÍ×Ó.Ï`ÏÐÑ�F8åtÚHÓ.ÏÐË)Ü áÚÈÓ!Í¥Ï ä�Ñ6Ù�â8ËÒÓ!îûÔ!Í×ØOËÒÎ×Í\ËÒÓ!Î×Ñ6Ù_ÝVÑ6ÙÐÚ}ÏÐËÒÓ#î Ì_å!ÎíÊñÚ Î×Ñ6ßeÝ!ÖÒÍ�JEÏÐÍ×ÎíÊ!Ó!Ñ6Ö�Ñ6îHá Ö�ËÒâ�Í3ó~ùËù+ùÇÿ uVòXï;�c�6ï
åÄÑHÙ_Í1Ñ�ØHÍ1ÙUÏ_Ê!ËÒÌ�ÎíÊtÚHÝ#Ï_Í1Ù�Ý!Ù�Ñ�ØXË�Ô!Í1Ì�ÚàÛ!Ù�ËÒÍ×Ü«Ô#Í1Ì_Î×Ù_Ë�Ý#ÏÐË�Ñ6ÓvÑHÜ�Ï_Ê!Í�Í�JXÝQÍ×Ù_ËÒßeÍ1Ó.ÏÐÚHÖ�Ï_Í1ÌlÏÐÛVÍ1Ô\ÚHÓ!ÔÏ_Ê!ÍÄÔ#Í×Ø6Í×ÖÒÑ6ÝVÍ1ÔûÛQÍ×Ó!ÎíÊ!ßàÚHÙ_âÈÌ�ÑHÜ Ï ä�ÚHÙ_ÍÃå!Ì_Í×ÔEËÒÓ ÏÐÊ#ÍÃÜLÑ6Ö�ÖÒÑ�äCËÒÓ#î�ÎíÊtÚHÝ#Ï_Í1Ù�Ì1ëCÚHÖ)ÏÐÊ!Ñ6å#î6Ê Ö�Ú�Ï_Í1ÙÎíÊtÚ�Ý#ÏÐÍ×Ù_ÌZå!Ì_ÍBÚHÖ�Ì_Ñ�ðiv&ò�Ì�ËÒß�å!ÖÒÚ�ÏÐË�Ñ6Ó!Ì-ÏÐÑeÑ6Û#ÏíÚ�ËÒÓìÏÐÊ#ÍBÙ�Í1Ì�å!Ö�Ï_Ì1ï
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û�Ê!Ë�ÖÒÍ`Ï_Ê!Í-Ý!Ù_Í¥ØXË�Ñ6å!Ì�ÎíÊtÚHÝXÏÐÍ1Ù�Ì�ä�Í1Ù�Í�Ô#Í×Ø6Ñ�ÏÐÍ1ÔBÏÐÑCÏÐÊ!Í«Ý!Ù�Í1Ì�Í1Ó.ÏíÚ�Ï_ËÒÑ6ÓBÑHÜXÏÐÊ!Í«Ì�ÏÐÚ�ÏÐÍ«ÑHÜOÏÐÊ#Í�ÚHÙlÏ�ËÒÓÏ_Ê!Í�äCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_Ì-Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù_â8Ì�ÚHÓ!Ô-��ÑYvVë.ó>ä�ÚHÓ.Ï�Ï_ÑÕÝ!Ù�ÑXÎ×Í1Í×ÔàäCË�Ï_ÊàÝ#Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Ë�Ó!îãÌ_Ñ6ßeÍCÍKJXÝQÍ×Ù_Ë�ßàÍ×Ó8ÏÐÚHÖÙ�Í1Ì_å#Ö�ÏÐÌ�Ñ6Û#ÏÐÚHËÒÓ!Í×ÔÃäCË)ÏÐÊ�Î×Ñ6Ó!Ì�å!ßàÍ×Ù�ÿ uVòXï;�c�JÛÄÊ!ÚHÙ_Ô#ä�ÚHÙ�ÍHï�vXËÒÓ!Î×ÍÕÏ_Ê!Í�ó~ù+ù+ù ÌlÏíÚHÓ#ÔtÚHÙ_ÔÄËÒÌZÓ!ÑHÏÚHÖ)äRÚJáOÌCå!ÓtÚHß�Û!ËÒî6å#Ñ6å!ÌCÚHÓ!ÔÃÌ_ÑHßàÍ�ÜLÍ1Ú�ÏÐå!Ù�Í1ÌZÚHÙ�ÍRæ�å#Ì�ÏZÑ6Ý#Ï_ËÒÑ6ÓtÚ�Ö�ë#ÑHÓ!Í�ß�ÚJá�Ó#ÑHÏZÚHÌ_Ì�å!ßeÍãÏ_ÊtÚ�ÏÚHÖ�Ö�ë8ÏÐÊ!Í×Ñ6Ù_Í¥ÏÐË�ÎJÚHÖ�Ö�á�ÿ udòXï �V�6�0Î1Ñ6Ó#ÜLÑHÙ_ßeËÒÓ!îBäCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_ÌCÔ!Í×ØOË�Î1Í1ÌCäCËÒÖ�ÖðÌ�Ê!Ñ�ä	Í<F8åtÚHÖcÝVÍ1ÙlÜLÑ6Ù_ßàÚHÓ!Î×Í�ËÒÓÝ!Ù_ÚHÎ×Ï_ËÒÎ×ÍHï
É�Ê!Í×Ù_ÍUÚHÙ_ÍZÛtÚHÌ�ËÒÎJÚ�ÖÒÖ�áÕÏÐÊ!Ù�Í1ÍZÔ!Ë°ÉQÍ1Ù�Í1Ó.Ï-Ï áXÝVÍ1Ì�ÑHÜFÎ×å!Ù_Ù�Í1Ó.ÏÐÖ)áeÚ�Ø�ÚHË�Ö�ÚHÛ#ÖÒÍCÿ udòOï;�V��äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�Í<F8å!Ë�Ý��ßeÍ1Ó.Ïgî«Î×Ñ6Ó!Ì_å#ßàÍ×ÙZÎ1ÚHÙ_Ô#ÌZäCÊ!Ë�ÎíÊÄßàÚJáìÌ�å!Ý!ÝVÑ6Ù�ÏUÿ udòXï �V��ÚVH�ÛYÚHÌ�ä�Í×ÖÒÖ�ÚHÌ�Ï_Ê!ÍÕîpØHÍ1Ù_Ì�ËÒÑ6ÓÃÑHÜ>ÏÐÊ!ÍÌlÏíÚHÓ!Ô!ÚHÙ_ÔFë8Û!åXÏ�Ó#ÑHÏ�ÚHÛ!ÖÒÍRÏ_ÑãÑ6ÝQÍ×ÙÐÚ�Ï_Í = ËÒÓ~ÏÐÊ!Í�äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì-ßàÚHÌlÏÐÍ1Ù�ßeÑOÔ!Í<]Jë8Ý!Ù�Í1ßeËÒå!ß¹Î1Ñ6Ó#Ì_å!ßeÍ1ÙÎ1ÚHÙ_Ô!ÌìäCË)ÏÐÊ ßàÚHÌ�Ï_Í1ÙìßeÑOÔ!Í�ÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�Í Þ äCÊ!Í1Ù�ÍôÎ1ÚHÙ_Ô#ÌìäCË�ÏÐÊEÏ_Ê!Í3é«ùCó�v^åaòVHHýÈÎíÊ!Ë�Ý!Ì_Í¥ÏYÖÒË�âHÍè�Ñ6ßeÝtÚcFwûçR���u u#ë�RcËÒÓ#âOÌláOÌ-ÛVÍ1Ö�Ñ6Ó!î�Ï_Ñ8çòÚHÓ!Ô~Û!å!Ë�Ö�Ï�� ËÒÓ�ÊtÚHÙ_ÔXäRÚHÙ�ÍCÑHÜVÌ�ÏíÚ�Ó!Ô��õÚ�ÖÒÑ6Ó!Í�
Ué�Í<F8å!Ë�Ý��ßeÍ1Ó.Ï±��Ï_ÑXÑpÓ8å!ßeÍ1Ù�Ñ6å!ÌRÏÐÑ~ÛVÍ�ÖÒË�Ì�ÏÐÍ×Ô�Ê!Í1Ù�ÍHï�ûçR 
iðñÎ1ÚHÙ_Ô!ÌRäCË)ÏÐÊYßàÚHÌ�Ï_Í1ÙRßeÑXÔ#Í�å!Ì_å!ÚHÖÒÖ)áìÚHÖ�Ì_ÑÑyÉQÍ1Ù�Ú\ûçR�
�ðÀßàÑHÓ!Ë�Ï_Ñ6Ù_Ë�Ó!îàßeÑOÔ!ÍHëðäCÊ#Í1Ù_Í~Ú�Ó8ávÙ_Í×Î1Í1Ë)Ø6Í×Ô1ûçR 
ið ÜLÙÐÚHßeÍ1Ì�Ú�Ù_Í�ÜLÑ6ÙläRÚHÙ�Ô!Í1ÔÏ_Ñ~Ï_Ê!ÍãÔ!Í×ØOË�Î1ÍãÔ!Ù_Ë)Ø6Í×Ù�Ú�Ó!ÔYÎJÚHÓÃÛQÍãå!Ì�Í1ÔÃÏÐÑeÚHÓtÚHÖ)áOÌ_Í�ÏÐÊ!ÍiûçR 
�ð Ú}ÏZÏ_Ê!Í�ÜLÙÐÚHßeÍ�Ö�Í×Ø6Í×Ö�ï
« µK»��¼Ã¾�ÈÐ´<µ8Ê5»Á¼ÃÂK¯^» ÄpµKÞ ¾p�¬�»z¯ À�Ég»�»z¯Æ´�¾�°ºÍ8¬^ÂÆ¬K¼½°Ã¬�ÏQ°º¯ �È5¼²ÀÁÈ�¹5»zµÆÂ5¼²Êg¯^ÄÕN�Ù�Þ É5´gÀÁ¾�¼ºµE´<¬K°²¼Ã¾pÍ¿ÑÒ �È5¼²À�ÈÐ¹Q¯^»Á¸8¼Ã¾zÄoÏQÉ5¼²°²ÊQ¼²´<Ì¶µ�ÞB¬�Äpµ�Þ ¾p>¬�»z¯:¬�À~ÀÁ¯ÆÄ�Ä�¹Qµ<¼²´�¾�Ñã ¯±¸+ÏQ¯ÆÊ5Êg¯^Ê�Êg¯�Â5¼ºÀÁ¯ÆÄÁÑ
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É�Ê!Í�ÍKJXÝQÍ×Ù_Ë�ßàÍ×Ó8ÏÐÚHÖ-ÔtÚ�ÏíÚÄÝ!Ù_Í×Ì_Í1Ó.Ï_Í1Ô Ê!Í1Ù�Í�ä�ÚHÌ�Î1ÑHÖÒÖÒÍ×Î×Ï_Í1Ô å!Ì�ËÒÓ!îÄÏÐÊ!ÍàÊtÚHÙ_Ôa�ãÚHÓ!Ô�Ì_ÑHÜ Ï ä�ÚHÙ_ÍÎ×Ñ6Ó\Çtî6å#ÙÐÚ�Ï_ËÒÑ6Ó Ô#Í1Ì_Î×Ù_Ë�ÛQÍ×ÔêÛVÍ1Ö�Ñ�äãï1
 ß�ÚHÓ!ÚHî6Í1ÔuûçR�
�ð Î1Í×ÖÒÖ-äRÚHÌpÌ�Í×Ï~å!Ý å!Ì�ËÒÓ!î�ÚýR�Ë�Ó8åbJßàÚHÎíÊ!Ë�Ó!Í~Þ éËòXë!ý��yu�åú	�9JçRÙ_å!Ó!Ó#ËÒÓ!î�Ï_Ê!ÍãâHÍ1Ù�Ó!Í1ÖFØHÍ1Ù�Ì_ËÒÑHÓaòXï=÷!ï½ò6öÁ+�ÚHÎ¥ÏÐËÒÓ#î~ÚHÌCÚpÌ_ÑHÜ Ï ä�ÚHÙ_Íñ
Ué>ïÉ�Ê!ÍàäCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_Ì�Î1ÚHÙ_Ô�å!Ì_Í×Ô Ï_ÑvßàÚHÓtÚHîHÍàÏÐÊ#Í�Î1Í×ÖÒÖ«äRÚ�ÌpÚ�é«ùZó�v\åaòvÛtÚHÌ�Í1Ôêè�Ñ6ßeÝtÚcF ûçR���u uÎ1ÚHÙ_ÔêÏÐÑ6î6Í¥ÏÐÊ!Í×ÙeäCË)ÏÐÊ ÏÐÊ!Íú	�Ñ6ÌlÏ±
Ué¿Ø6Í1Ù�Ì_Ë�Ñ6Óºu#ï½òXï �ÄÑHÜUÏÐÊ!ÍÃÔ!Ù_Ë)Ø6Í×ÙàÌ�ÑHÜ Ï äRÚ�Ù_ÍHï�É�Ê!ÍÄßàÑHÛ!ËÒÖ�ÍÓ!ÑOÔ!Í×Ì-å#Ì_Í1ÔàÜLÑ6Ù�ÍKJXÝVÍ1Ù_Ë�ßàÍ×Ó.ÏíÚ�Ï_ËÒÑ6Ópä�Í1Ù_ÍUÚBÓ8å!ß�ÛQÍ×Ù-Ñ�Ü �UÍ×ÖÒÖ�R�Ú�ÏÐË)ÏÐå!Ô#ÍÐ��ø u uàÞ é�Í1Ó.ÏÐË�å!ßãå Ú�Ï
�J÷ u uãåú	�9�ç�ßàÚHÎíÊ!Ë�Ó!Í1ÌZäCË�Ï_Ê�Û!å!Ë�Ö�ÏE�0ËÒÓYó Ó.ÏÐÍ×Ö�è�Í1Ó.Ï_Ù_ËÒÓ#ÑÖûçR�
�ð¹Î1ÚHÙ_Ô!ÌpÞ ÿ udòOï;�V�1Ûgç¥ëVÊ!Ñ�ä�Í¥Ø6Í×ÙË)Ü>Ó#Í1Î1Í×Ì_Ì_ÚHÙ�áHëQÙ�Í1Ý!ÖÒÚHÎ1Í×ßàÍ×Ó8ÏCÎ1ÚHÙ_Ô#ÌZä�Í1Ù�ÍBå#Ì_Í1ÔÃØOË�Ú�ÏÐÊ!ÍãË�Ó8Ï_Í1î6Ù_Ú�ÏÐÍ×ÔÃé�è�åvè�óÁ
¿Ì_Ö�ÑHÏJï
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ó ÓeÑ6Ù_Ô#Í1Ù�ÏÐÑãÑ6Û#ÏÐÚHËÒÓpÏ_Ù_å!ÌlÏ ä�Ñ6ÙlÏÐÊ.áeÍKJXÝVÍ1Ù_Ë�ßàÍ×Ó.ÏíÚHÖ!Ô!Ú�ÏíÚàÞ ÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!Ö�Í�ÏÐÑOÑ6Ö�ÌòÖÒË�âHÍ�É�ÉZèRéÈÑ6Ù+ð�Í¥ÏE�ÝVÍ1ÙlÜgÍ1Ë�Ï_Ê!Í1Ù>Ô!Ñ�Ó!Ñ�Ï`ä�Ñ6Ù_âãä�Í×ÖÒÖ ëHÍHï=î!ï>ËÒÓ£����éôßeÑOÔ!ÍHë�Ñ6Ù>Ï_Ê!Í1Ë�Ù`Ñ6å#Ï_Ý!å#Ï`ËÒÌ`Ó#ÑHÏòÎ×Ñ6ßàÝ#Ù_Í1Ê#Í1Ó!Ì�Ë�Ø6ÍÍ×Ó!Ñ6å!î6Ê�Ï_Ñ�Ì�Ï_å!Ô#áÕäCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_ÌòÓ!Í¥Ï ä�ÑHÙ_â�ÔXáXÓ!ÚHßàË�Î1ÌÐç¥ëHÏ ä�Ñ�äCËÒÙ_Í×ÖÒÍ×Ì_ÌòÛVÍ1Ó!ÎíÊ#ß�ÚHÙ�âÕÝ#Ù_Ñ6î6Ù_ÚHßeÌ`ÊtÚJØ6ÍÛVÍ1Í×Ó�Ô!Í×ØHÍ1Ö�Ñ6ÝQÍ×Ô�î�èL4�ùûÚHÓ#Ô£	�É�4�Í×Ó!ÎíÊFë.ÛVÑHÏÐÊ�ËÒÓ.ÏÐÍ×Ó!Ô!Í1ÔÕÜLÑ6Ù>å#Ì_Í�äCË)ÏÐÊÕÏ_Ê!Í�RcËÒÓ8åbJÕÑ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐË�Ó!îÌláXÌlÏÐÍ×ß ÚHÓ!ÔYäCÊ!ËÒÎíÊÃó-ä�ÚHÓ.ÏZÏÐÑ~Ô!Í1Ì�Î1Ù�ËÒÛVÍBÛ#Ù_ËÒÍK�!á6ï

Ý��°5���� �tß�:ïÒË����� �K�5�x�>�¯ß£�Î�v:Ö�$�5�åü�����§��V��á��I§ãÿË�����þÓ
É�Ê!Í�Ì_ËÒßeÝ!Ö�Í1Ù�ÑHÜtÏÐÊ#Í�Ï ä�Ñ�Ý!Ù_Ñ6îHÙÐÚHßeÌ>Ë�ÌòÚUÎ×Ñ6Ó!ÌlÏíÚHÓ.ÏòÛ#Ë�ÏòÙ_Ú�ÏÐÍ�Þ�èL4Rù�ç ����é\Ì_Ñ6å!Ù�Î1ÍRÎ1ÚHÖÒÖ�Í1Ô�æ�å!Ì�ÏÎ×Û!Ù1ë.äCÊ!Ë�ÎíÊ�ÎJÚ�ÓàÑ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐÍZËÒÓ~Ù�Í1Î1Í×Ë�ØHÍ�Ñ6Ù«Ì�Í1Ó!ÔìßeÑOÔ!ÍHï>É�Ê!Í�Ý!ÚHÎíâHÍ¥ÏRÌ_ÑHå!Ù_Î×Í�Ë�Ì-Î×Ñ6Ó!ÌlÏÐÙÐÚ�ËÒÓ!Í×ÔàÛ.áÏ ä�ÑàÏ_Ñ6âHÍ×ÓvÛ!å!Îíâ�Í×Ï�Ç!Ö�ÏÐÍ×Ù_ÌÕÞ%É�4�ú�çCÙ�Í1Ì�ÝQÑ6Ó#Ì_ËÒÛ#ÖÒÍãÑHÜòÝVÍJÚ�âYÚHÓ!ÔÄÚ�ØHÍ1Ù_ÚHî6ÍÕÏ_ÙÐÚ�ÆeÎãÙÐÚ}ÏÐÍBÌ_ÊtÚHÝ#ËÒÓ!îÙ�Í1Ì_ÝVÍ1Î¥ÏÐË)Ø6Í1Ö)á6ïZó ÓvÌ�Í1Ó!Ô3ßeÑXÔ#ÍÕÚ�Ó�Ñ6å#Ï_Ý!å#Ï�ÙÐÚ�Ï_Í�ÞLÏ_Ñ6î6Í¥ÏÐÊ!Í×ÙZäCË)ÏÐÊ�Ú�ÓvÑ6Ý#Ï_ËÒÑ6Ó!ÚHÖ�ÝQÍ1ÚHâ�ÙÐÚ�Ï_Í�çCËÒÌÝ!Ù�Ñ�ØXË�Ô!Í1ÔÄÚ�Ï�Ï_Ê!ÍãÎ1Ñ6ßeß�Ú�Ó!Ô�ÖÒË�Ó!Í�ÚHÓ!ÔÃßàÚHËÒÓ.ÏíÚ�ËÒÓ!Í×ÔYÚ�Ï�ÏÐÊ!Íw����é Ì_ÑOÎíâHÍ¥ÏUÖ�Í×ØHÍ1Ö6/1ï
è�Û!ÙE2 ÌZÌ_Í×Ó!ÔvßeÑOÔ!Í�ÑyÉQÍ1Ù_Ì�ÚHÓÄÚHå#Ï_Ñ6ß�Ú}ÏÐËÒÎUÛ!Ë�ÏCÙ_Ú�ÏÐÍãÌ�ä�Í1Í×ÝvÜLÙ_ÑHßÇÚeÌ�ÝQÍ×Î1ËcÇtÍ1ÔÄßàË�Ó!ËÒß�å#ß Ï_Ñ�ÚßàÚ�JXËÒß�å#ß ÙÐÚ}ÏÐÍBÚHÓ!ÔvÚHÖÒÌ�ÑàÝVÍ1Ù�ßàË)ÏÐÌCÚHÓÄÍ1Ó!Ô���ÏÐÑ��0Í1Ó!ÔÃÙ_ÑHå!Ó!ÔÄÏ_Ù_Ë�ÝÃÏ_ËÒßeÍeÞ ù`É�ÉZç�Í1ÌlÏÐËÒßàÚ�Ï_ËÒÑ6Ó 1 ïÉ�Ê!ÍUù`É�ÉEÍ×Ì�ÏÐË�ß�Ú}ÏÐËÒÑHÓ~ä�Ñ6Ù�âOÌ�Û.áàßàÚHÙ�âOË�Ó!î�Þ%ËÒÓ~ÏÐÊ#Í�ÝtÚ�ÎíâHÍ×ÏRÛQÑOÔ#á6ë.äCÊ!Ë�ÎíÊìÎJÚ�Ù_Ù_Ë�Í1Ì-ÑHÏÐÊ#Í1Ù�äCË�Ì_ÍÓ!Ñpå#Ì_Í×ÜLå#ÖFÔtÚ�ÏÐÚ.ç-Ì�Ñ6ßàÍUÑHÜcÏÐÊ!Í�Ù�Í1î6å#Ö�ÚHÙ�����éêÝtÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌZÚHÌ�é�ó~ð�� ÝtÚHÎíâ�Í×Ï_Ì�ÞLË�Ü�Ó!Ñ�Ï�ÑHÏÐÊ#Í1Ù�äCË�Ì_ÍÎíÊtÚ�Ó!î6Í1ÔEÚ�ÏàÏ_Ê!ÍÃÎ1Ñ6ßeß�Ú�Ó!ÔûÖ�ËÒÓ!Í�ë�Î×Û!ÙeäCË�ÖÒÖ�å!Ì�ÍvÙ�Ñ6å!î6Ê!Ö)á ��u�Ä ÑHÜ�ÏÐÊ!ÍÄÝtÚHÎíâ�Í×ÏÐÌàÜLÑ6Ù�ù>É�ÉßeÍJÚHÌ�å!Ù_Í×ßàÍ×Ó.Ï£ç«ÚHÓ!Ô�äCÊ!Ë�ÎíÊìÚHÙ�ÍUÙ�Í×ÏÐå#Ù_Ó!Í×Ô�ÏÐÑBÏÐÊ!ÍZÌ_Ñ6å#Ù_Î1ÍUÛ8á~Ï_Ê!ÍUÎ×Û!Ù�Ö�ËÒÌlÏÐÍ1Ó#Í1Ù1ï"ù-Ú�ÎíÊ�é�ó~ð��ÝtÚ�ÎíâHÍ×Ï-Î1ÚHÙ_Ù�ËÒÍ1Ì«Ú�Ï_ËÒßeÍ&� ÌlÏíÚHßeÝ�î6Í×Ó!Í1Ù_Ú�ÏÐÍ×ÔeÜLÙ�Ñ6ß¹Ï_Ê!ÍCÌ_Í×Ó!Ô!Í1ÙE2 Ì-Ì�áOÌlÏÐÍ1ßÂÎ×ÖÒÑOÎíâ�Ú�Ï�Ï_Ê!Í�ÏÐË�ßàÍ�ë.Ú�ÏäCÊ!Ë�ÎíÊeÏ_Ê!ÍZÝtÚHÎíâHÍ¥ÏRÊtÚ�Ì�ÛVÍ1Í×Ó�Ì_Í×Ó.Ï�Ï_ÑBÏ_Ê!Í�â�Í1Ù�Ó!Í1ÖVÌ_ÑOÎíâHÍ¥ÏJï+��Ì�åtÚHÖ�Ö�ápÌ�å!ÎíÊ�ßeÍJÚHÌ�å!Ù_Í×ßàÍ×Ó.ÏÐÌ�ÚHÙ_ÍÎ1ÚHÙ_Ù�ËÒÍ1ÔpÑHå#Ï«å!Ó!Ô!Í×Ù-Ú�Î1ËÒÙ�Î1å!ÖÒÚHÙòÙ�Ñ6å#ÏÐÍ�Ì�Í×Ï_å!ÝFë.äCÊ!Í1Ù�Í�ÏÐÊ!Í�Ì�Ñ6å!Ù_Î×ÍZÚHÓ!Ô~Ô!Í1ÌlÏÐË�ÓtÚ�ÏÐË�Ñ6ÓpÓ!ÑOÔ!Í�ÊtÚJØ6ÍÚHÓ�ÚHÖ�Ï_Í1Ù_Ó!Ú�ÏÐÍìÞ%å!Ì�åtÚHÖÒÖ)á6ùòÏÐÊ!Í×Ù_Ó!Í¥Ï£çUÝtÚ�Ï_ÊvÏÐÑ�Í1ÚHÎíÊ3ÑHÏ_Ê!Í1Ù×ëðÌ_ÑìÏ_ÊtÚ�Ï�ÏÐÊ!Í�äCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì�ßeÍ1Ô!Ë�å!ß ËÒÌÓ!Ñ�Ï�Ú�ÉQÍ1Î¥ÏÐÍ1Ô�Û.áàÏÐÊ!Í�Ù�Í×Ï_å!Ù_Ó!Ë�Ó!îpé�ó~ð��TÝtÚHÎíâ�Í×ÏÐÌBÞ äCÊ!ËÒÎíÊ�ßeÍJÚ�Ó!Ì�ÏÐÊ!Ú�ÏRË)ÜcÏÐÊ!Í�Ô#Í1Ö�ÚJáeÑ�Ø6Í×ÙRÏÐÊ!Í
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Ì�Ñ6å!Ù_Î×ÍYËÒÌ�Ý!Ù�Í1Ì�Í1Ó.ÏeÑ6ÓÈÏÐÊ!ÍìäCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì < ï/
�Ó!ÑHÏ_Ê!Í1Ù~å!Ì�Í×ÜLå!Ö�ÜLÍ1Ú�ÏÐå#Ù_ÍYÑHÜZÎ1Û!ÙpË�Ì�ÏÐÊ!ÍYÚ�Û!ËÒÖ�Ë�Ï á\ÏÐÑÌ_Ú�ØHÍÃÚHÖÒÖ-ÑHÜCÏÐÊ!Íìù`É�É Ì_ÚHßeÝ!ÖÒÍ×Ì�ËÒÓ.ÏÐÑ\Ú�Ì�ËÒÓ!îHÖÒÍ¯Ç!ÖÒÍ�Ï_Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�Í�ÝQÍ×Ù_ßeË�Ï_Ï_ËÒÓ!îYÏÐÑ\Ú�ÓtÚHÖ�áOÌ�ÍìÏÐÊ!ÍÔ!Ë�Ì�Ï_Ù_ËÒÛ#å#ÏÐË�Ñ6Ó\Þ%Í�ï î#ï-Ê#ËÒÌ�Ï_Ñ6î6Ù_ÚHßìç«ÑHÜ>Ó!Í×Ï ä�Ñ6Ù_âYÔ!Í×Ö�ÚJá6ï
ó Ó\Î1Û#Ù<2=ÌBÙ�Í1Î×Í1Ë�ØHÍpßàÑOÔ!Í�ë�ÚìÌ_ÑOÎíâHÍ×ÏÕËÒÌUÛQÑ6å#Ó!Ô3ÏÐÑYÚHÓ.á3Ô!Í×Ì_Ë�Ù_Í1Ô1����é ÝVÑ6Ù�ÏãÚ�Ó!ÔôÚìßàÍ1ÚHÌ_å!Ù�Í&�ßeÍ1Ó.ÏãÑHÜ�ËÒÓ!Î×Ñ6ßeËÒÓ!î-����é ÔtÚ}ÏíÚ�ÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_Ê Ë�Ì�ÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ßàÍ×Ô^W1ïpÉ�Ê!ÍeÛtÚHÌ�ÍpÏÐËÒßeÍ�Ë�Ó8Ï_Í1ÙlØHÚ�Ö`ÜLÑ6ÙÛtÚ�Ó!Ô#äCËÒÔXÏÐÊôÍ1Ì�Ï_ËÒßàÚ�ÏÐË�Ñ6Ó =YX Ë�Ì�ÜLÙ_Í1Í×Ö�á3Î×Ñ6Ó\ÇtîHå!ÙÐÚHÛ#ÖÒÍ~ÚHÓ!Ôôå!Ì�åtÚHÖÒÖ)á�Ì�Í×ÏBÏÐÑ�ÜLÍ×ä¿Ì_Í1Î×Ñ6Ó!Ô!Ì×ï�É�Ê!ÍßeÍJÚHÌ�å!Ù_Í×ÔYÍ0ÉQÍ1Î×Ï_Ë�ØHÍ�Û!Ë�Ï�Ù_Ú�ÏÐÍãÚ}ÏRÏÐÊ!Í�Ì�ÑXÎíâ�Í×Ï�ÖÒÍ¥Ø6Í1ÖðÎJÚHÓYÛVÍ�Î1Ñ6Ù�Ù_Í1Î¥ÏÐÍ×ÔYÜLÑHÙRÏÐÊ!Í�ÍfÉðÍ×Î×ÏÐË)Ø6Í�Ù_Ú�ÏÐÍÚ�ÏUÏÐÊ!Í~óõé Ö�Í×Ø6Í×Ö`ÏíÚ�âOË�Ó!î�ÏÐÊ!ÍpÊ#ÍJÚHÔ!Í×ÙàÞ%óõéËó�����é-ç�ÖÒÍ×Ó!îHÏÐÊ#Ì�ËÒÓ.ÏÐÑÃÚHÎ×Î1Ñ6å!Ó.Ï1ïpó0Ü�Ï_Ê!Í~ù`É�É¿Í×Ì��Ï_ËÒßàÚ�ÏÐË�Ñ6ÓYßàÑOÔ!Í�Ë�ÌUÌ�äCË)ÏÐÎíÊ!Í×Ô\Ñ6ÓFëðÏ_Ê!Í�Î1Û#Ù�ÖÒË�Ì�ÏÐÍ×Ó!Í1ÙZäCËÒÖ�Ö>Ù�Í×ÏÐå#Ù_Ó3Ë�Ï_Ì�ÚJØ6Í×ÙÐÚHîHÍ1Ô\Ù_Í×Î1Í1Ë)Ø6ÍpÙ_Ú�ÏÐÍË�Ó!Ì_Ë�Ô!Í�ÏÐÊ!ÍãÍ×ÎíÊ!ÑXÍ×Ô�é�ó~ð�� ÝtÚHÎíâHÍ¥ÏÐÌ×ëVÏ_Ê!Í1Ù�Í×ÜLÑ6Ù�ÍBÝVÍ1Ù�ßàË)Ï_Ï_ËÒÓ!î�Ï_ÑàÍ1ÚHÌ_Ë�Ö�á�Î1Ñ6Ö�ÖÒÍ1Î¥ÏCÚHÖ�ÖFÑHÜ�ÏÐÊ!ÍãÍKJV�ÝVÍ1Ù�ËÒßeÍ1Ó.ÏíÚHÖQÔtÚ�ÏÐÚÄÞ%ù`É�ÉñÚ�Ó!ÔÄÛ!ÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊgç�Ú�Ï�Ï_Ê!ÍãÌ_Í×Ó!Ô!Í1ÙZßàÚHÎíÊ!ËÒÓ#Í�=Á=£ï
É�Ê!ÍÕÎ1Û!Ù�ÝtÚHÎíâ�Í×Ïãî6Í×Ó!Í1Ù_Ú�ÏÐÑ6ÙZÎ1ÑOÑ6ÝVÍ1Ù_Ú�ÏÐÍ×Ì�äCË�Ï_Ê�óõéòØO÷�ÚHÌ�ä�Í1Ö�Ö`Ú�Ì�äCË�Ï_ÊvóõéòØXøàØ6Í×Ù_Ì�ËÒÑ6Ó3ÑHÜ`ÏÐÊ!Íóõé Ý#Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6Ö�ï�É�Ê#ÍeÎ×Ñ6ßeß�ÚHÓ#ÔôÖ�ËÒÓ!Í�ÑHÜ�Ï_Ê!Í~Î1Û!Ù�Ï_ÑXÑ6Ö`ÊtÚHÌãÛQÍ×Í1ÓôÌ_Ê!Ñ�äCÓ ÛQÍ×ÖÒÑ�äÀÚ�Ó!Ô Ë�Ì�Ì_Í×Ö�Ü:�Í�J#Ý#Ö�ÚHË�Ó!ËÒÓ!î = ]<î

*,+.-0/1/325476981:,;1<>=@?A8CBEDGF
H9I1J�K 25?�L1/M(<ONGP,QR4 ?A8CBEDGFTSOU,V3WOSOXC<;O-1Y3Z.;O[3\>+9FC]�4

^._ W`U K _>a ;,bG]^`cedfc ;0\fY0g^ - d b(\fY,-0;OF1Y0g^ \ d \fFhBE-0;OF1Y0g^ F d FC+9YC]Gg^Eijdka +9lR?mFC+OYC]onp\Eq0]1].-srOg^ V d \Eq0]1]O-j\EYC]O-�Y3Z a ]1g^ [ d \Eq0]1]O-j\EYC]O-3\9g^ + d ;9Fj\Eq0]1]O-�FC+OYC]t+,b1bCg^ * d -0+0BfuC]OY0*,]O[(g^ D d D1vGFh\fYC*,]O[(g^Ew B.;9F1FC]0BEYtxG;9FeWEUGyOMGz1U c ]1+,b1]9F�*,]O[G{,Y c^ v d v1-CbG+9YG]TZ`[GYj\O]0B|?�g^ J�J V1V a ]1+0\Ev1FC]^ M}FG+O[CbG; a Z,\O]~-sZk[G{�-0+0BfuC]OYh\^ X d FC+9Y3Z.;�;9x J V,Vt-C+0BfuC]9Y(\9g^ U d -sZ`[G{t�9vC]Ov0]�bG]O-GY c�� [0;O[0]�xG;OFT+.vGYC;Gg^E� \.+ K ]t+G*1* J V1V K +1*.v0]0\�Z`[GYG; d xhZO*,].[0+ a ]Gg^ <�b1;�[0;OYt-1F3Z`[GY c ],+,b�*0Z`[0]S J 4 ^f� *CZ,\fYC]O[ a ;,bG]^ \ d -0;9F1Y0g

M ¸8¼Ã¾�¼ºÌ�¬±¾�¼ºµE´Ëµ�ÞY¬K´KÍÐ¹QµKÄ�Ä�¼²ÏQ°Ã¯�ÄpÍ5´gÀÁÈg»zµE´5¼ºÄ�¬±¾�¼ºµE´8ÏQ¯�¾p�¯^¯Æ´ÐÄ�µEÉg»�ÀÁ¯^Ä~Ñ_ ¾ÁÈ<¬±¾ ¼²Ä>¾�È<¯"¯
@c¯^À�¾Á¼ÃÂ�¯�Êg¬±¾z¬ËÏg¬K´gÊg�¼ºÊ<¾ÁÈ�¬±¾o¾�È<¯�Êg¯^Äp¾�¼½´<¬±¾�¼ºµE´�ÄÎ¾z¬±¾�¼ºµE´�¼²Ä�¸¶¯^¬�Ä�Ég»z¯^ÊcÑ«cbÁÄz¼²´gÀÁ¯"Ïg¬K´gÊg�¼ºÊ<¾ÁÈ�¸¶¯�¬�Ä�Ég»z¯±¸Ë¯±´¿¾�¸Ë¯^¬K´gÄI¬K´�¬ÆÂ�¯^»z¬¿Ì�¯±¼²´<Ì�µ±Â�¯Æ»�ÄpµE¸¶¯�¾Á¼²¸¶¯ ¼½´�¾�¯^»zÂÆ¬K°ßÇg�È5¼²°º¯®¼½´�¾ÁÈ<¯�µK»zÍ¶¾�È<¯Ïg¬K´gÊg�¼ºÊ<¾ÁÈ®¼²ÄB¾�È<¯Iâ�»�Äp¾$Êg¯^»Á¼ºÂ^¬±¾Á¼ÃÂK¯Iµ�Þg¾z»z¬K´gÄ�Þß¯^»�»z¯^Ê®Â�µE°½É5¸¶¯Iµ±Â�¯^»B¾�È<¯�¾�¼½¸Ë¯� È5¼²ÀÁÈ�¼ºÄbÀÁµE¸�¹Q°½¼ºÀÁ¬±¾z¯^Ê:¾�µ:À~¬K°ºÀ�É5°º¬±¾�¯¼²´Ð¬Ë¹g¬�À�³¿¯~¾�Ïg¬�Ä�¯^Ê�Ä�Í<Äp¾�¯±¸ÐÑ«Î« ¾ÁÈ5¼ºÄË¼²Ä¶¼½¸�¹QµK»�¾z¬K´¿¾+Ä�¼½´gÀÁ¯�¾�È<¯�Ä�¯Æ´gÊg¯Æ»�Ä�¼²Êg¯�»z¬±¾�¯ÐÞßµE»¶è ç:Ù1È<¬�Ä�´<µ�¸¶¯�¬K´5¼½´<Ì�¼½´�¬#³ ¨ N�ä Ï�¯^ÀÁ¬KÉgÄ�¯�µKÞ¹QµKÄ�Ä�¼²ÏQ°Ã¯+È5¼ºÌEÈ�¹g¬�À�³¿¯�¾ Ê5»zµK¹�»z¬±¾�¯^Ä~Ñ«;Ò ¬Ë¹g¬K¼²»�µ�Þ����6Ï5»z¬�ÀÁ¯ÆÄ ¸Ë¯^¬K´gÄ�¬¶¹g¬�»�¬K¸¶¯�¾�¯^»oÂÆ¬K°²É<¯KÑ
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Ý��°5��G� �ú¥�ßê�b�:��¡�Ò��)���>�:�s��§�§Q�B�>���ú¥�¥�¾àßê�B�:��¡:¢/�&§98
ó ÓàÎ1Ñ6Ó.ÏÐÙ_ÚHÙ�á~Ï_ÑÕÏÐÊ#Í�Î×Û!Ù8����éÈÌ_Ñ6å!Ù�Î1Í�ëXäCÊ!Ë�ÎíÊìËÒÌ-ÚÕÎ×å!Ì�Ï_Ñ6ßo� Ý!Ù�ÑHÏÐÑOÎ1Ñ6ÖgÚ�Ý!Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Óðë6ÏÐÊ!Í�	�ÉF�
4�Í×Ó!ÎíÊàÏ_ÑXÑHÖ#äRÚ�Ì�Ô!Í×Ì_Ë�î6Ó!Í1Ô~ÏÐÑBÝVÍ1Ù_ßeË�ÏòÍJÚHÌlá~Ì�ÏÐå#Ô!ËÒÍ×Ì�ÑHÜðÚHÝ!Ý#ÖÒËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�Ö�Í×Ø6Í×ÖgÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ß�ÚHÓ#Î1ÍCÚHÓ!ÔÔ#áOÓtÚ�ßàË�Î1ÌRÑHÜ�ÉZèRé��0ÛtÚHÌ_Í×ÔÄÎ×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó!ÌCÚ�Ó!Ô�ËÒÓ.ÏÐÍ×Ó!Ô!Í×ÔYÏ_Ñ�ä�ÑHÙ_âàäCË)ÏÐÊYÚHÓ.áàÌ_Í×Ù�Ø6Í×ÙCÌ_ÑHÜ Ï ä�ÚHÙ_Íå!Ì�ËÒÓ!îÃÚ�Ì_Ë�ßàÝ#ÖÒË°Ç!Í1Ô�Ø6Í×Ù_Ì�ËÒÑ6ÓôÑHÜ-ÏÐÊ!Í�	�É�ÉCéñÝ#Ù_ÑHÏ_ÑXÎ×Ñ6Ö�þ�QòHü���Þ ÏÐÊ!Í×Ù_Í×ÜLÑHÙ_Í~Ë�Ï�Ë�ÌBÚYÎ×ÖÒË�Í1Ó.ÏE�0Ñ6Ó!Ö�áÌ�ÑHÜ Ï äRÚ�Ù_Í�ç£ïòÉ�Ê!ÍCËÒÓ.Ï_Í1Ù_Ó!ÚHÖ!ÚHÙ�ÎíÊ!Ë�Ï_Í1Î¥ÏÐå!Ù�Í�ÑHÜgÏÐÊ!ÍÐ	ZÉ�4�Í1Ó!ÎíÊ�ÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎ1Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�Î×Ñ6Ó!Ì_Ë�Ì�Ï_Ì�ÑHÜQÚHÓeÚHÌ�áOÓ��ÎíÊ!Ù�Ñ6Ó!Ñ6å#Ì�ß�å!Ö�Ï_ËS�0Ì_ÑOÎíâHÍ×ÏòÍ1Ó!î6Ë�Ó!Í�Ô!Ù�Ë�Ø6Í×Ó~Û8á�Ú�Î1Ñ6Ó.ÏÐÍ�JOÏÐåtÚHÖtÌlÏíÚ�Ï_Í�ß�Ú�ÎíÊ!ËÒÓ!Í�ËÒÓ~Ú�Ì_Ë�Ó!î6Ö�Í�ÏÐÊ!Ù�ÍJÚHÔÑHÜ>ÍKJXÍ×Î1å#Ï_ËÒÑ6ÓÄÚHÓ!ÔÃË�ÏRä�Ñ6Ù�âOÌ�ÚHÌ�ÜLÑ6Ö�ÖÒÑ�äCÌ1ï
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ÇtÖ�ÍeÞ ÚHÎ¥ÏÐåtÚ�ÖÒÖ�áàÏÐÊ!Í�ÇtÖ�ÍBË�Ì�Í1ß�å#Ö�Ú�Ï_Í1ÔÃËÒÓYßàÍ×ßàÑHÙ�á�Ú�Ó!ÔvÎ×Ñ6Ó!Ì_Ë�Ì�Ï_Ì�ÑHÜ>ÙÐÚ�Ó!Ô!Ñ6ßÇÛ.á8ÏÐÍ×Ì = /×ç�ÏÐÑ~ÏÐÊ!ÍÌ�Í1Ù�ØHÍ1Ù×ï-ó Ó�ÚHÔ!Ô!Ë)ÏÐË�Ñ6Ó�ÏÐÊ!Í�Ó8å!ß�ÛVÍ1Ù-ÑHÜFÎ×Ñ6Ó!Î1å#Ù_Ù_Í×Ó.ÏRÙ_ÍEF8å!Í1ÌlÏÐÌ�ÜLÑ6Ù-ÚãÝtÚHÙlÏÐËÒÎ×å!Ö�Ú�Ù�Ù_Í1Ì�Ñ6å!Ù�Î1ÍUß�å!Ì�ÏÛVÍ�î6Ë�ØHÍ1ÓÃËÒÓ�ÏÐÊ#ÍBÎ×Ñ6Ó\ÇtîHå!ÙÐÚ�Ï_ËÒÑ6ÓãÇ!ÖÒÍ�= 1 ï
[�Ó!Î×ÍàÏÐÊ#ÍìÎ1Ñ6Ó�Çtî6å!Ù_Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�ÇtÖ�ÍàÊ!ÚHÌ�ÛVÍ1Í1Ó�Ù_ÍJÚ�Ô ÏÐÊ!ÍàÛQÍ×Ó!ÎíÊ!ßàÚHÙ_âôËÒÌBÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ßàÍ×Ô = 3�å!Ó.Ï_ËÒÖ«ÏÐÊ!ÍÎ×Ñ6Ó\Çtî6å#Ù_Í1ÔûÓ8å!ß�ÛVÍ1Ù~ÑHÜ�Ù�Í<F8å!Í×Ì�ÏÐÌàÊtÚHÌeÛQÍ×Í1Óêß�Ú�Ô!ÍHï �Uå!Ù�ËÒÓ!î\ÏÐÊ!ÍYÛVÍ1Ó!ÎíÊ#ß�ÚHÙ�âÈÙ_å!Óðë�ÍJÚ�ÎíÊÙ�Í<F8å!Í1ÌlÏ�Ë�Ì�Ô!Ñ6Ó!Í�Ë�ÓeÚHÓeÚHÌ�áOÓ!ÎíÊ!Ù�Ñ6Ó!Ñ6å#Ì�ßàÚHÓ!Ó!Í×ÙZÞ%Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6ÓeÍ1Ì�ÏÐÚHÛ!Ö�ËÒÌ_Ê#ßàÍ×Ó8Ï1ëY	�É�ÉCé�Ê!ÚHÓ!Ô��Ì�ÊtÚHâHÍeÚHÓ#Ô3ÔtÚ�ÏíÚìå#Ý!ÖÒÑ.Ú�Ô3Ñ6Ù�Ô!Ñ�äCÓ!Ö�Ñ.ÚHÔgçUÚ�Ó!Ô\ÚìÝQÍ×Ù��0Ù_Í<F8å!Í×Ì�ÏBÙ_Í×Ì_å!Ö)Ï#ÇtÖÒÍ�ËÒÌUäCÙ�Ë�Ï_Ï_Í1Ó�Ï_ÑìÏÐÊ!ÍÖ�ÑXÎ1ÚHÖðÌlÏÐÑ6Ù_ÚHî6ÍHï
É�Ê!ÍÃÙ_Í×Ì_å!Ö)ÏvÇtÖÒÍYÝVÍ1Ù_ßeË�Ï_ÌpÍJÚHÌláêÌ�ÏÐå#Ô#á ÑHÜ�ÉZèRéÂÔ#áOÓtÚ�ßàË�Î1ÌeÚHÓ!ÔêÎ1Ñ6Ó.ÏÐÚHËÒÓ!ÌeÚ3ÏÐË�ßàÍ��0Ø6Í×Ù_Ì�å!Ì��ØHÑ6ÖÒå!ßeÍYÞ ÏÐÊtÚ�ÏãË�Ì1ëcÏÐÊ#Ípå!ÝôÏ_Ñ�ÏÐÊ!ÍpÏÐË�ßàÍ

t
ÚHÎíâ8Ó!Ñ�äCÖ�Í1Ô!î6Í×Ô�ÉZèRé Ô!Ú�ÏíÚìØ6ÑHÖÒå!ßeÍ

V (t)
ç�ÏíÚ�Û!ÖÒÍî.Ú}ÏÐÊ!Í×Ù_Í1Ô Ô!å#Ù_ËÒÓ#îvÏÐÊ!Í�Ö�Ë�ÜLÍ¥ÏÐËÒßeÍeÑHÜZÍJÚHÎíÊ ÉZèRé¿Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×ÏÐË�Ñ6ÓFïu
 ÏÐË�ßàÍ��0Ø6ÑHÖÒå!ßeÍàÔ#Ë�ÚHî6Ù_ÚHßµËÒÌÏ_Ê!Í~Ý!Ù_Í¥ÜLÍ1Ù_Ù�Í1Ô ßeÍ×Ï_Ê!ÑOÔ\ÜLÑHÙBÌlÏÐå!ÔXáXË�Ó!îvÉZèRéñÔXáXÓ!ÚHßàË�Î1Ì×ë>Ì�ËÒÓ!Î×ÍeÏ_Ê!ÍàÛ!ÚHÓ!Ô#äCË�Ô#ÏÐÊôÑHÜ�ÚYÉZèRéÏ_ÙÐÚHÓ!ÌlÜLÍ1ÙòË�ÌòÚUÏ_ËÒßeÍ�Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Í1Ó.Ï-Ñ6Û!Ì�Í1ÙlØHÚ�Û!ÖÒÍ�äCÊ#ËÒÎíÊ~ÚHÖ�Ì_Ñ�Ô!Í×ÝQÍ×Ó!Ô!Ì«Ñ6Ó�Ï_Ê!ÍRÌ_Í×ÖÒÍ×Î×ÏÐÍ×Ô~ÛtÚHÌ_ÍRÏ_ËÒßeÍË�Ó8Ï_Í1ÙlØHÚ�Ö�ï 	�Ñ�ä�Í¥Ø6Í×Ù1ë#Î×Ñ6Ó!Ó!Í×Î×Ï_ËÒÑ6Ó�2=Ì«ÛtÚHÓ!ÔXäCËÒÔ#Ï_ÊeÎ1ÚHÓeÍJÚHÌ�ËÒÖ�áÕÛVÍZÑHÛ#ÏíÚHË�Ó!Í1Ô~Û.ápÎ1ÚHÖÒÎ×å!Ö�Ú�Ï_ËÒÓ!î�ÏÐÊ!Í

ÇtÙ�Ì�Ï�Ñ6Ù_Ô!Í×ÙàÔ#Í1Ù_Ë)Ø�Ú�ÏÐË)Ø6ÍÃÑHÜ
V (t)

ï É�Ê!ÍÄÏ_ËÒßeÍYßàÍ1ÚHÌ_å!Ù�Í1ßeÍ1Ó.ÏìÛVÍ1îHËÒÓ!Ì~äCË�Ï_Ê ÏÐÊ!ÍÄÌ_å!Î×Î1Í×Ì_Ì�ÜLå#ÖÉZèRé�Î1Ñ6Ó#Ó!Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ3Í1Ì�ÏÐÚHÛ!Ö�ËÒÌ_Ê#ßàÍ×Ó8ÏZÏÐÊ#Í1Ù_Í¥ÜLÑ6Ù_Í�Î1Ñ6Ó.ÏíÚ�ËÒÓ!Ë�Ó!îàÏ_Ê!Í�ÏÐË�ßàÍãÜLÑ6Ù�	�É�ÉCé�ÊtÚHÓ!Ô!Ì�ÊtÚHâ�ÍÚHÓ#ÔvÚHÝ#Ý!ÖÒË�ÎJÚ�Ï_ËÒÑ6Ó�ÖÒÚ�ÏÐÍ×Ó!Î×áYÚ}ÏZÏ_Ê!ÍBÌ_Í1ÙlØ6Í×ÙUÌ_Ë�Ô!ÍHëtÛ#å#Ï�Ï_Ê!Í�ÏÐË�ßàÍ�ÜLÑ6ÙCÉZèRé�2=Ì�ÏÐÊ#Ù_Í1Íãä�Ú�áYÊ!ÚHÓ!Ô��Ì�ÊtÚHâHÍBËÒÌ�Ó#ÑHÏCÎ1Ñ6å#Ó8Ï_Í1Ô>= < ï
vXË�Ó!Î1Ía	�É�4�Í×Ó!ÎíÊ ä�ÚHÌ�Ô!Í×Ì_Ë�î6Ó!Í1Ô Ï_ÑÈÍJÚHÌ�Í3ÛQÍ×Ó!ÎíÊ!ßàÚHÙ_â8ËÒÓ#îÈÑHÜBÌ_Í1ÙlØ6Í×ÙYÚHÝ!Ý!Ö�ËÒÎJÚ}ÏÐËÒÑHÓ!Ìàå#Ó!Ô!Í1Ù
Ù�ÍJÚHÖ�ËÒÌ�Ï_ËÒÎpÎ×Ñ6Ó!Ô!Ë)ÏÐËÒÑHÓ!Ì1ë>Ë�ÏBËÒÌBÜLÑ6ÙÕÍ�J#ÚHßàÝ#ÖÒÍeÝQÑ6Ì�Ì_Ë�Û!ÖÒÍ~ÏÐÑÄÌ_ËÒß�å!Ö�Ú�Ï_ÍpÏÐÊ!ÍàÛQÍ×ÊtÚJØXË�Ñ6å!ÙÕÑHÜCÚHÓ�Ú�Ø5�Í×ÙÐÚHî6ÍqR 
iðTå!Ì�Í1ÙCäCÊ!Í1Ù�Í�Ì_ÑHßàÍBÚHßeÑ6å!Ó.ÏZÑHÜòÛ!ÚHÎíâ8î6Ù_Ñ6å#Ó!ÔÄÏ_ÙÐÚ�ÆeÎ�Þ%ÖÒË�âHÍ�Ö�Ñ6Ó!î6Í×Ù�ú>ÉCé¶H�	�É�ÉCéÔ!Ñ�äCÓ!Ö�Ñ.ÚHÔ!Ì�Ñ6Ù�ßeÍ1Ô!ËÒÚZÌlÏÐÙ�ÍJÚHßeËÒÓ!î.çðß�å!Ì�Ï�Î×Ñ6ßàÝVÍ×Ï_Í-äCË)ÏÐÊBËÒÓ.ÏÐÍ×ÙÐÚHÎ¥ÏÐË)Ø6Í«Ì_Í×Ì_Ì_Ë�Ñ6Ó!Ì>ß�ÚHÔ#Í-Ñ�Ü!Ì_Ê#Ñ6Ù�Ï
« ãz¾ÁÈ<¬±¾ ¼²Ä>¾�È<¯�¹QÈ�ÍgÄ�¼²ÀÁ¬K°y�ÎÙªµ�ÞY¾ÁÈ<¯"Ä�¯^»zÂ�¯Æ»o¾�µ�Ì�¯�¾�È<¯Æ»� ¼Ã¾�È«± Å>Å�Ù�Âg¼²»�¾�É<¬K°cÈ<µKÄÎ¾ ¬K´gÊ�´<¯�¾p�µK»�³�¹QµK»�¾« >�ÞßµK»�¸¶É5°Ø¾Á¼²È<µ<¸Ë¯ÆÊ�¸Ë¬�ÀÁÈ5¼½´<¯^Ä~Ñ«°CÁ¼½´�¸+Í¶¯^·<¹�¯^»Á¼²¸¶¯±´¿¾z¬±¾�¼ºµE´L�>ÉgÄ�¯^Ê�¬¶ä®è ¨ ¨ ×LÕÕe��I¬±¾�¾�È<¯�Äp¯Æ»zÂ�¯^» Äz¼ºÊg¯��È5¼²À�È���ÉgÄÎ¾�ÊQ¼ºÄ�ÀÁ¬�»�Ê5Ä ¼Ø¾�Äo¼½´g¹QÉE¾�Ñ«cFz¾ÁÈ<¯®ÀÁµ<´gÀ�Ég»�»�¯±´gÀÁÍÐ¸¶¬^Í8ÏQ¯®µ�ÞBÀÁµ<Ég»zÄ�¯ËÛ ¾�È<¬±¾ ¼ºÄ>µE´<¯�»z¯,?gÉ<¯^ÄÎ¾�¬±¾>¬+¾�¼½¸Ë¯ ¬K´gÊ8¾�È<¯Æ»z¯"¸¶ÉgÄÎ¾oÏ�¯ ¬±¾�°º¯�¬�ÄÎ¾oµE´<¯»z¯,?gÉ<¯^ÄÎ¾�À�°º¬�Ä�Ä�¼½´8¾�È<¯�ÀÁµ<´EâQÌEÉg»z¬±¾�¼ºµE´�â�°º¯�Ñ« G ¬�À�¾ÁÉ<¬K°²°ºÍ�± Å>æ�¯±´gÀÁÈ�¹�¯^»Á¸8¼Ø¾�Ä¶Ï5»zµ�¬�Ê5ÀÁ¬�Äp¾ÐÄpÍ5´gÀ�Èg»zµE´5¼²Äp¬±¾Á¼Ãµ<´�ÇI¾�È<¬±¾�¸¶¯�¬K´gÄ�¼Ã¾Ð¸¶¬ÆÍê�¬K¼Ã¾ÐÉ5´�¾�¼½°o¬K´�è ç:ÙÏ5»zµ�¬�Ê5ÀÁ¬�ÄÎ¾"¹g¬�À�³¿¯~¾ ¾�µÐ¬�Ä�¹Q¯ÆÀ�¼ØâQ¯ÆÊ�¹�µK»�¾ ¬�¹5¹�¯�¬�»�Ä:µ<´�¾�È<¯�¼²´�¾�¯Æ»zÞß¬�ÀÁ¯Ë¾ÁÈ<¯^»z¯�ÞßµE»�¯�¹Q¯Æ»�¸8¼Ã¾�¾Á¼²´<Ì�¯^¬�ÄpÍ�ÄpÍ5´gÀÁÈg»�µ<´5¼Ø×Äp¬±¾Á¼ÃµE´�ÏQ¯�¾p�¯^¯Æ´�¸ËÉ5°Ã¾�¼²¹Q°º¯®�¼²»z¯Æ°º¯^Ä�Ä ¸Ë¬�ÀÁÈ5¼½´<¯^Ä~ÑûNa¾�µ<µE°dÞßµE»:Ì�¯±´<¯^»z¬±¾�¼ºµE´�µ�Þ&¬�»�ÏQ¼Ø¾�»�¬�»zÍ��ÎÙ ¹g¬�À�³¿¯�¾zÄ:¼½´gÀ�°½ÉgÊQ¼²´<Ìè:ç ÙªÏ5»zµ�¬�Ê5ÀÁ¬�Äp¾�À~¬K´ÐÏQ¯"ÞßµEÉ5´gÊ�µE´�¾�È<¯"�¯ÆÏ�Ú��.�^Ý«cM ¼½´+µE»zÊg¯Æ»x¾zµ®¹5»zµ±Âg¼²Êg¯�»z¯Æ°½¼Ã¬�ÏQ°º¯�¸¶¯�¬�Ä�Ég»z¯±¸Ë¯±´¿¾�ÄÁÇ¿¬�´EÉ5¸ËÏQ¯^»Iµ�ÞcÀ~µ<ÊQ¼½´<Ì®¾z»Á¼ºÀ�³<ÄIÈ<¬�ÄxÏQ¯^¯Æ´8ÉgÄp¯ÆÊcÇ5°½¼º³�¯ ¸¶¯±¸ËµE»�Í¹5»z¯~×;Þß¬KÉ5°Ã¾�¼½´<Ì+¬K´gÊ�¬�ÄpÍ5´gÀ�Èg»zµE´<µ<ÉgÄ��×�Kà®Ñ
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Ù�Í<F8å!Í1ÌlÏÐÌ�Þ%Ö�ËÒâ�Í¶û¦û¦û ÝtÚHî6Í�ØXË�Í×äCÌÐç`Û8áCæ�å!Ì�ÏòÝ!Ù_Ñ�ØOËÒÔ!Ë�Ó!î�ÚHÓ~Ú�Ý!Ý!Ù_ÑHÝ!Ù_ËÒÚ�ÏÐÍ�Î1Ñ6Ó\Ç!î6å!ÙÐÚ}ÏÐËÒÑHÓtÇtÖÒÍ�ï

�ÓpËÒÓ.ÏÐÍ×î6ÙÐÚ�Ï_Í1Ô�ÝVÍ1Ù�ß�å#ÏÐÚ�ÏÐË�Ñ6Ó�Ì�ÎíÊ!Í1Ô!å#ÖÒÍ1Ù�Ë�Ó!Ì_Ë�Ô!Í8	ZÉ�4�Í1Ó#ÎíÊ�2 Ì«ÌlÏíÚ�Ï_Í�ß�ÚHÎíÊ#ËÒÓ!Í�ßàË�Ó!ËÒßeËÒÌ�Í1Ì�ÚHÓ.áÍfÉðÍ×Î×ÏZÑHÜ>Î1Ñ6Ó!Ó#Í1Î×Ï_ËÒÑ6ÓÃÌ�áOÓ!ÎíÊ#Ù_Ñ6Ó!Ë�ÌÐÚ�Ï_ËÒÑ6Ó = W�ï

TÌÐÚ�ßàÝ!Ö�Íw	�É�4�Í×Ó!ÎíÊ3Î1Ñ6Ó�Çtî6å!Ù_Ú�ÏÐË�Ñ6Ó�ÜLÑ6ÙZÚ~äCË�Ù_Í1Ö�Í1Ì�Ì�ßàÚHÎíÊ!Ë�Ó!Í�äCË�ÏÐÊYÏ ä�ÑìÝ!Ê.áOÌ_ËÒÎ1ÚHÖcäCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_ÌÎ1ÚHÙ_Ô!Ì�ÏÐÑ�å!Ý#ÖÒÑ.ÚHÔìÚHÓ!Ô�Î1ÑHÓ!Î1å!Ù�Ù_Í×Ó8Ï_Ö�á�Ô!Ñ�äCÓ!ÖÒÑ.Ú�Ô�ÚtÇtÖÒÍZÜLÙ_Ñ6ß Ú�û¦û¦û Ì_Í×Ù�ØHÍ1ÙCß�Ú�ÎíÊ!ËÒÓ!Í�ÊtÚHÌÛVÍ1Í×ÓÄÌ�Ê!Ñ�äCÓvÛVÍ1ÖÒÑ�ä ÚHÓ!ÔÃËÒÌ�Ì�Í1Ö�Ü:�0ÍKJXÝ!ÖÒÚHËÒÓ!Ë�Ó!î&î
\O]OY a +9l0�OY1FG+0BO]0\�L\O]OYe\E�,[3B9�.DhBO+0\fY}22E/�?p2E/�?p2`/�?�LT2`/�?p2E/�?�2E/�?p2��1/1/32�-sZEY(BO+(ZEF,[�89xhZO*,]1�h2E/ a DR? c Y a *t2~�32E�1L�{C]9YC�CBO]O[GYC�9�1b�?�b1+9Y2E/�?p2E/�?p2`/�?��T2`/�?p2E/�?�2E/�?p2��1/1/32�-sZEY(BO+(ZEF,[�8CBf{3Z ^ DsZ`[(8.-C;0\fYR?�BE{3Z�2��32`�1L�-1vGY0�CB.; a -0+,�G�9�1b�?�b,+9YU9MCV�2E/9�C�1�,� _ /
ÛÐ�p� �ã¸�����%&|h] � �¶!b�n�>��� 'B#���!b'
ó ÓBÏÐÊ!Ë�Ì�Ì�Í1Î¥ÏÐËÒÑHÓ�ÚZÌ_Ê!Ñ6ÙlÏ`Í¥Ø�ÚHÖÒåtÚ}ÏÐËÒÑHÓ�ÑHÜ#Ï_Ê!Í-äCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì>Î1ÚHÙ_Ô#Ì�äCÊ!Ë�ÎíÊÕä�Í1Ù�ÍRÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!ÖÒÍ`Ô!å!Ù_Ë�Ó!îZß�áä�Ñ6Ù_âeËÒÌ�Ý!Ù_Í×Ì_Í1Ó.Ï_Í1ÔFï-ó ÓìÏÐÊ!ÍOÇtÙ_ÌlÏCÍKJXÝQÍ×Ù_Ë�ßàÍ×Ó8Ï�ÏÐÊ!Í�Î×Ñ6Ó#ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ó!Î1Í�ÑHÜ�ØHÚ�Ù_ËÒÑHå!ÌRÿ uVòXï;�c�JÛìÎJÚ�Ù_Ô!ÌäCË)ÏÐÊãÏÐÊ!Í�ó~ùËù+ù3Ì�ÏÐÚHÓ!ÔtÚ�Ù_Ô�ÊtÚ�Ì>ÛVÍ1Í×Ó�ËÒÓ.Ø6Í×Ì�Ï_ËÒî.Ú�Ï_Í1ÔFï>ó Ó�Ñ6Ù�Ô!Í1Ù�ÏÐÑZî.Ú�Ï_Ê!Í1Ù>ÍKJXÝQÍ×Ù_Ë�ßàÍ×Ó8ÏÐÚHÖ8ÔtÚ�ÏÐÚ#ëÏ_Ê!Í�ßeÍ1Ó.ÏÐË�Ñ6Ó!Í×Ô�Ì_Ñ�Ü Ï äRÚHÙ�Í8
�é3ßàÚHÎíÊ!Ë�Ó!Í�Ê!ÚHÌ`ÛVÍ1Í×ÓpÍ<F8å!ËÒÝ#ÝQÍ×Ô�äCË�Ï_ÊpÚ�è�Ñ6ßeÝtÚcF�ûçR���u uZÎJÚHÙ�ÔFï

�ÓtÚHÖÒÑHî6ËÒÎ1ÚHÖÒÖ)á�Ñ6Ó#Í�ÑHÜcÏÐÊ#Í�ÚJØ�ÚHËÒÖÒÚHÛ!ÖÒÍ��UÍ×ÖÒÖVÝQÑHÙ�ÏíÚ�Û!ÖÒÍ×Ì�ÊtÚ�ÌRÛQÍ×Í1Ó�ÍEFOå#ËÒÝ!ÝVÍ1ÔìäCË)ÏÐÊìÚ�é�è�åvè�óÁ
è�Ë�Ì_Î1Ññ
�ËÒÙ_ÑHÓ!Í×Ï«ý �yu#ë8è�Ñ6ßeÝtÚcFñûçR��V��uãÚHÓ!ÔeÚ�ó Ó.ÏÐÍ×ÖVè�Í1Ó.ÏÐÙ�ËÒÓ!Ñãó�û�òb�lu uHÛÃÞ%Û#å!ËÒÖ)ÏòËÒÓtç�äCËÒÙ�Í1ÖÒÍ×Ì_ÌÎ1ÚHÙ_Ô!ÌCÙ�Í1Ì_ÝVÍ1Î¥ÏÐË)Ø6Í1Ö)á6ï
Ý�������  ¢¡>�����I�a¨ú�t® �����ûáz��§�¢/�&� �V� ¥¶�b�K�

êÌ_Ë�ßàÝ!Ö�Í�ÿyudòXï �V��Î×Ñ6Ó#ÜLÑ6Ù�ß�Ú�Ó!Î1Í-ÏÐÍ1ÌlÏ`ä�ÚHÌ`Î1ÚHÙ_Ù�ËÒÍ×Ô�Ñ6å#Ï`ÚHÌ>ÜLÑHÖÒÖÒÑ�äCÌ×ï"[�ÓÕÏ_Ê!Í8
Ué\ßàÚHÎíÊ!Ë�Ó!Í«ÏÐÊ!ÍÏ_Î1ÝVÔ!å!ßeÝ þ öHý���å#ÏÐË�ÖÒË)Ï á�ä�ÚHÌ�Ù_å#Ó!Ó!ËÒÓ#î�ËÒÓYÏÐÊ#Í�ÛtÚHÎíâ8î6Ù�Ñ6å!Ó!ÔÄÏÐÑ�Î1ÚHÝ#Ï_å!Ù_Í�ÚHÖÒÖcäCËÒÙ�Í1Ö�Í1Ì_ÌZÝtÚHÎíâ�Í×Ï_ÌäCÊ!Ë�ÖÒÍ�Ï_Ê!ÍãÎJÚHÙ�ÔÄË�Ó!Ì_Í×Ù�ÏÐÍ×ÔÄË�Ó.ÏÐÑpÏÐÊ!ÍãßeÑ6Û!Ë�ÖÒÍ�Ó!ÑOÔ!ÍãÊtÚHÔYÏÐÑ~Ì�Í1Ó!ÔÄÑ6Ó!ÍãßàË�ÖÒÖ�ËÒÑ6ÓàÑHÜ"����éEÝtÚHÎíâ=�Í¥ÏÐÌw��udò�÷eÛ.áOÏ_Í1Ì�ÍJÚHÎíÊväCË)ÏÐÊYÏÐÊ!ÍBßàÚ�JXËÒß�å!ß ÝQÑ6Ì�Ì_Ë�Û!ÖÒÍãÌ_ÝVÍ1Í×Ô ÞLÏ_ÊtÚ�ÏZßeÍJÚHÓ!ÌCÏÐÊ!Ú�ÏCÏÐÊ!ÍÕÿ udòXï �V�
å_
ZèTÖ�ÚJá6Í×Ù�ÑHÜ-ÏÐÊ!ÍêûçR 
iðÀÎ1ÚHÙ_Ô\ä�ÚHÌBÚHÖ�ä�ÚJáXÌ�Û!ÚHÎíâ8ÖÒÑ6î6îHÍ1Ôgç£ï�É�Ê!Í~ßàÑHÛ!ËÒÖ�Í�Ó!ÑOÔ!Í�ä�ÚHÌ�ÏÐÊ!ÍÌ�Ñ6ÖÒÍ�Ì_Ñ6å!Ù�Î1Í�ÑHÜcäCË�Ù_Í×ÖÒÍ1Ì�Ì�ÏÐÙ_Ú�ÆeÎ�Ô!å!Ù�ËÒÓ!îÕÏÐÊ!ÍUÏ_Í1ÌlÏJï«É�Ê!Í�Ñ6åXÏÐÝ!å#ÏRÑHÜ�ÏÐÊ!ÍUÏ_Î1ÝVÔ!å!ßeÝ�Î1Ñ6ßeßàÚHÓ!ÔÎ×Ñ6Ó.ÏíÚHË�Ó!ËÒÓ!îBÏÐÊ!ÍUÝtÚHÎíâHÍ¥Ï�ÏÐÙ_ÚHÎ1ÍUÏ_Ñ6î6Í¥ÏÐÊ!Í×Ù�äCË�Ï_ÊYÚHÙ_Ù�Ë�Ø�ÚHÖtÏÐË�ßàÍZÌ�ÏÐÚHßeÝ!Ì ] XRä�ÚHÌRÏÐÊ#Í1Ó�ÌÐÚJØHÍ1Ô�ÏÐÑ~Ú
ÇtÖ�ÍãÚHÓ!ÔÃÚ~Ì�ÏíÚ}ÏÐËÒÌlÏÐË�ÎJÚHÖðÚHÓtÚHÖ)áXÌ�ËÒÌRä�ÚHÌCÝQÍ×Ù�ÜLÑ6Ù�ßàÍ×ÔÃÚHÌ�ÜLÑ6ÖÒÖ�Ñ@äCÌ×ï
útÑ6Ù�Í1ÚHÎíÊvÎ×Ñ6Ó!Ì_Í×Î1å#Ï_Ë�ØHÍ�ÝtÚHË�Ù�ÑHÜòÝ!ÚHÎíâHÍ¥Ï�ÚHÙ�Ù_Ë)ØHÚ�ÖðÏÐË�ßàÍ�ÌlÏíÚHßeÝ!Ì�ÏÐÊ!ÍãÝVÑ6Ì_Ë)ÏÐË)Ø6Í�ÏÐË�ßàÍ�Ô!ËcÉðÍ×Ù_Í×Ó!Î1ÍÞLÔ!Í1Ö)ÏíÚ.ç�Ë�Ì�ÎJÚHÖ�Î1å!ÖÒÚ�ÏÐÍ×Ô ] =�ÚHÓ!ÔYÜLÙ_ÍEFOå#Í1Ó!Î¥áÄÎ×Ñ6å!Ó.ÏÐË�Ó!î~ÑHÜ�ÏÐÊ!ÍãÔ!Í×Ö�ÏíÚ�Ø�ÚHÖ�å!Í1Ì�äCË)ÏÐÊÃÚpÛ!ËÒÓYÙ_Í×Ì_Ñ6Ö�å��Ï_ËÒÑ6Ó3ÑHÜ

∆ = 1µs
ËÒÌ�Î1ÚHÙ_Ù�ËÒÍ1Ô3ÑHå#ÏJïpú>ËÒÓtÚHÖ�Ö�áHëQÏÐÊ#ÍeÙ�Í1Ì�å!Ö�Ï_ËÒÓ!îYÚHÙ�Ù_Ë)ØHÚ�Ö>Ô!Í×Ö�ÏÐÚ�ÜLÙ�Í<F8å!Í×Ó!Î×á3ÏÐÚHÛ!ÖÒÍË�Ì�Ó!ÑHÙ_ßàÚHÖÒË�Ì_Í1ÔÃÏÐÑìÙ�Í1Ý!Ù�Í1Ì�Í1Ó.Ï�ÏÐÊ!Í�Ý!Ù_Ñ6Û!ÚHÛ!ËÒÖ�Ë�Ï á�Ñ�Ü-ÚHÓ3ÚHÙ�Ù_Ë�Ø�ÚHÖ�Ô!Í×Ö�ÏÐÚ�ËÒÓÄÍJÚHÎíÊ3ÑHÜ�Ï_Ê!Í�ÍEFOå!ÚHÖÒÖ)áÌ�ËG91Í×Ô

(N ∗∆, (1 +N) ∗∆), N = 0...MAX
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ð%*Y�4ì0�N��ó8ì0���"óH# ë �hì0�"� ò�ì0� �"�%Çn���^�Mð.� ë ñ\z<#C %�^ì"���(ð.3 �"�$�h�C#Cì0�4ð.óGì"�H#Cì!ì"���(�"#%ñ���ðPò&�H#%ó ó�� ë #Cò6Å
ò��$�"�>���>#��"��Ã�� �$ó�ò��[ð%*Y�Xì0�4z:�7� ë ð%ì�ì0��ñO¢{�2#C�4ì>ò�x�ò ë �$�f�/����ò&�<#Cì,ì0� �N��ó�ñ:x���� ë ñ_�$�Rì0�����>#D�H#Cò& %��ì
ò�ð ë�ë ���"�4ð.ó<ð%�/#P�H#Cò& %��ì=ì0�"#%ó���z:�4�"�"�4ð.ó����%�$ó8ì)¾

&('�)*'�) +-,�.0/�1�,�2�3547698;:�<>=�1?3@<>/A/�B"CD<*EGF
ÑNóIH%ó*H ë ð.º.ð%�>JKJMLRì0�*HCìML�ð.óU�ON>P�QMPRHSJ;L�zTL ë HUQWò$ð ë�ë LVJML4ð.óXW>Q"ðZY ë P�z[HZQMLVJMP�J�LVJfìMN>P\N*HZJMN]L�ó�º^ðZ^c UP�x
_ H ë �>P`JaL�ó8ì"ðbHEñ>LVJ"ò`Q;P�ìMPPìcHZY ë P_ðZ^�HJºZL _ P�ódJ;L�Õ�P%¾IÂHðeQ[ìMN>LfJaQ;PgHZJ�ð.óhH9QcH%ñ]L�ðEòiN*H%ó�ó]P ë H%ò$ò�P`JMJ
H ë º.ðeQ;L4ìcN zdògH%ó9YjP[��ó�ñ]P`QMJhì0ð�ð9ñ9HUJ�P`W>LVJ"ð�ñ>P`J2ðU^{ UP�xkL�ó>J;P`Q�ìML�ð.ó]J�L�ó8ì0ðlHlN*HZJMN�ìcHZY ë PNðZ^mJ"ð%znP
J;L�Õ`PC¾`üoH%òiNmìML�zTPIJ"ð.zTP�ðZ^NìcN>PJêZ�OLfQ;P ë P`JMJpJhìiHCìML�ð.ó>J(�OLVJMN`ì0ðqJMP�ó�ñrHsW*HCò& ZP�ì$Ç2ð.ó>P�znH)x
L4zkH%ºZL�ó>P;ìMN*HCì>ìcN>P�QMPtLfJ�H _ LfQhì0�*H ë N*HUJMN<ìcHZY ë P7�OLRìcNIHDóF��zlYjP`Q;ðU^ _ LfQ�ì"�*H ë J ë ð%ìMJ$ÇF�ON>P`Q;PRPgHCòiN
ðZ^MìcN>PpY*HCò&  ë ð.º.ºeP�ñ0JhìiHCìML�ð.ó>Jn��W � ìcJaL4ìMJMP ë ^;�lY8xdJ;P ë P$ò�ìML�ó�ºuHuY*H%ò& %ðCô _ H ë �>P

bij
H%ó�ñ]ògH%ódYvP

L4zkH%ºZL�ó>P�ñnHUJ�N*HUJMN>L4ó�º1ðZ^(J"ð.zTPtJhìiHCìML�ð.ó
w�J> ZP6x _ H ë �>PtL4ó8ì0ðlHSJ ë ð%ì>ðZ^cìcN]P _ LfQhì0�*H ë N*HUJMN<ìcHZY ë PC¾
x�N>LVJ7ògH%óuYjPa^XðZQ"znH ë LVJMP$ñIHZJ`�

bij = H i(i, j, kij, C), i = 1 . . . N, j = 1 . . .∞ �L» ¾R¿�¢
�ON>P�QMP

i
J�ìiHCó�ñ>JO^XðeQ7ìcN>PaJ�ìcHCìcL4ð.óJûÀ1Ç

j
^XðeQ2ìcN]P^ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.óJò�x�ò ë P^óF��zyYvP�Q$Ç

kij
^XðeQ2ìcN]P^ UP�x

�>J;P$ñzHUJyL�ó]W�� ìDì0ðlìMN>PkJhìiHCìML�ð.ó(w�J
i

N*HZJ;N0^X��ó�ò6ìcL4ð.ó
H i Ç{H%ó ñgÏHó*H ë4ë x]Á|^XðZQDìMN>P:ìcHZY ë PTJML4Õ`P

zTPgHZJ��>QMP�ñbL4ó}J ë ð%ìcJ�¾�~Kó ò`PaPgH%òiNbJ�ìcHCìcL4ð.ó}N*HZJOJMP ë P�ò�ìcP�ñ@HXW ë H%ò`PaL4ó>JML4ñ>P!ìcN]PSN>HZJMNEìiHZY ë P%Ç9ìcN>P
ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ózLVJlWvP�Q;^XðeQ�znP�ñzL�óSìMN>P}JcH%zTPIznH%ó�ó>P�Q ë L4 ZPIL4ó�ûüfü>üb».¼8½9¾R¿.¿9H%ó ñSìcN>P}JhìiHCìML�ð.ó
�ON>L4òiNEò$ð.��ó8ìMJNñ�ð-�/óEì0ðP¼(Ï*QMJhì)Ç*LVJOH ë�ë ð���P$ñIì"ðpJMP$ó ñ@L4ìMJ2ð.� ìMJ�ìcH%ó�ñ>L4ó�ºpW*H%ò& ZP6ìU�y�ON>L ë P[ð%ìMN>P`Q
JhìiHCìML�ð.ó>J ë ð�ðeJ;PfìMN>P;ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ólH%ó�ñ^ìMN>P;ò6x�ò ë P�QMP�WvP`HCìcJ0¢6¾YÑ ë ìcP�Q"ó*H¨ìcL _ P ë x.Ç�ìiH% �L�ó ºRH\J"ó*HZW]JMN�ð%ì
ðZ^nìcN>P�JhìiHCìMP!ðZ^�ìMN>P _ LVQ�ì0�>H ë N>HZJMNIìcHZY ë PY¡��>Jhì�HU^yìMP`Q�H ë�ë J�ìcHCìcL4ð.ó>J�N>H _ P�JMP ë P�ò�ìcP�ñ�ìcN>P�LfQ�W ë H%ò�P`J
L4ó<ìcN>PNìiHZY ë P%Ç�L4ì;ògH%ó}YjP�JcHUL�ñcÇ�ìcN*HCìMìcN>PRJ�ìiH¨ìcL�ð%ó<�ON>L�òiN}J;P ë P$ò�ìMP$ñ�ìcN]P[óF��znP�QML4ògH ë4ë xpJ"znH ë4ë P`Jhì
J ë ð%ìKL4ó(ìcN>P _ LVQ�ì0�>H ë N*HUJMNUìiHZY ë P�LVJoH ë�ë ð���P$ñ(ì"ð�JMP�ó�ñnLRìcJ{W>H%ò& ZP6ìM�OLRìcN(ìcN]P7ñ>P ë H-x

bij
znP`HZJ"�]QMP$ñ

L4óIìcL�zTP�J ë ð%ìcJ�¾
ÑNó�ð%ìcN]P`Q�^XðZQ"znH ë _ LVP���HCìMìcN>P!ðeWvP�QcHCìML�ð.óPðZ^�ìMN>PN�OLVQMP ë P`J;J2òiN*H%ó�ó]P ë ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó�ò`H%óIYjP�H ë J"ð
ìcH% ZP�ó��>W���ó�ñ>P�Q9HZY@ð _ PsHZJ;J"��zTW ìcL4ð.ó>JQ�Xò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>J_ñ>P�ìMP$ò�ìMP$ñ�Y8x�HZY]JMP$ó ò`P'ðZ^�Ñ=Á�%�J9H%ó�ñ
H ë4ë J�ìiH¨ìcL�ð%ó>JtN]PgHZQ;L�ó�ºnPgH%òiN'ð%ìMN>P`Q�Ç?ìMN>LfJ,¡��>J�ìt^XðeQRJ;L�zTW ë P�ó>P`J;J&¢tHCó�ñ�W@ð%ìcP�óFìML�H ë4ë x}WjP`Q�znLRìcJ/ì0ð
L4znW ë P$zTP$ó8ì\H _ HUQMLfP6ìVxEðZ^,ñ>LVJ�ìMQMLfY � ìcP�ñ@H ë º.ðeQ;L4ìcN znJ�Y>HZJMP�ñ\ð.ó�HU�OLfQ;P ë P`JMJtJ�ìcHCìcL4ð.óGò�ð.�>W ë L�ó�º ¾
é-P�ìMJ[ñ>P�ó�ð%ìcP(ìMN>PlJ;P�ì�ðZ^

n <= N
JhìiHCìML�ð.ó]J�H%ò6ìcL _ PlL�óGìcN>PUò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ósP�W>LfJ�ð9ñ>P

j
�OLRìcN

SjH%ó ñ ë P�ìMJ\Q;P`W>Q;P`J;P$ó8ìRLRìOY8xIìcN>PaJ;P�ì=ðZ^�J�ìiH¨ìcL�ð%óuY>H%ò& %ð%ô'ìML�zTP`Q;J`�

Sj = {bi1j , . . . binj }
�r» ¾²½.¢

x�N>P�ó�ìcN>PKò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.óEò�x�ò ë PKògHCóuYjPKñ>P6ÏHó>P$ñbHZJ�HUznHZW>W>L4ó�º M : S → C
^?Q"ð.z�ìcN]P�JMP�ì SðZ^�H ë4ë

Sj ∈ S
ð.ó8ì"ð_ìMN>PaL�znH%ºeP

C = {0, 1} H%ó�ñJñ>P�Ï�ó>P$ñu^XðeQ7ó�ð.ó9Å P$zTW ìVx
Sj

HZJ`�

mj =

{
0

LV^
bikj = min(Sj) ∧ ∀l 6= k bikj 6= bilj

1
ð%ìMN>P`Qh�OLfJMP �r» ¾��8¢



8.1. HASH-BASED CSMA/CA 111

�ON>P�QMP
mj

JhìiH%ó�ñ]JO^XðZQ2ìcN>P _ H ë �]P[ðZ^ M L4óEìMN>PKò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.óJò�x�ò ë P
j

H%ó�ñEzTPgH%ó]J
m = 0

^XðeQ
J���ò$ò�P`JMJ$^X� ë ìcQcHCó>J"zTLfJ;JML�ð%ó>�SH%ó�ñ

m = 1
^XðeQ�òiN*H%ó�ó>P ë ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ón¾yx�N>P�QMP�^XðZQMP M QMP�W>QMP�JMP�óFìMJ

H%ó0P ë P�znP�ó8ìiHZQhxjò�ð.�>W ë L�ó�º@YvP6ìV��P�P$ó`ò$ð.ó8ìMP$ó�ñ>L4ó�ºsJ�ìcHCìcL4ð.ó>JyH%ó�ñgìMN>P`LVQyY*H%ò& Cð%ô�ìML�zTP`QMJ�H%ó�ñ
LRìcJ _ H ë �>PUògH%óqYjP_ò$ð.zTW�� ìMP$ñ ë ð�ògH ë4ë xg�"� ë ð9ò`H ë LRìVx�¢�¢OY8xqHCóFx�W*HZQ�ìML�ò�LfW*HCìML�ó�ºkJ�ìiH¨ìcL�ð%ósL�ósPgHCòiN
ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.óSò6x�ò ë PC¾�x�N>LVJy^XðeQ"znH ë ñ>P6ÏHó>L4ìML�ð.ójðZ^ M H ë4ë ð-�OJDì"ð\ñ>P�JML�º%ózH@Y>Q�ð�H%ñhJ;WvP�ò�ìcQ���z
ðZ^{ñ>LVJ�ìcQ;LfY��9ìcP$ñEòiN*HCó�ó>P ë H ë º.ðeQ;L4ìcN znJ�Y*HZJ;P$ñ@J�ð ë P ë x<ð.ó�ìcN>P _ H ë �]PKðZ^

mj

L4ó9H%ó*H ë ð.º%x:ì0ðpP%¾�º�¾
J�ðeQ�ìML�ó�º_�ON>L�òiN@QMP$ÃF�>LVQMP�J�H:ò�ð.zTW*HZQMLVJ"ð.óJðeWjP`QMHCìcL4ð.óh�G�R�p�CÇ*^XðeQ\P6Ä]H%zTW ë P�J���òiN'znL4ó>L�zTLfJ;L�ó�º
ìMN>POP6Ä5WvP�ò�ìcHCìcL4ð.ó _ H ë �>P

< mj >
�XìMN*HCì�LfJ,zTL�ó]L�zTLfJML4ó�º/ìcN>P\H _ P�QcH%ºeP=ò$ð ë�ë LVJML4ð.ólQcH¨ìcP`JoL4óTP�ÃF�>LRÅ

ë LfY>Q;L���z<¢K^XðZQ
j →∞ ¾>ÂHðeQOHUó�ðeLVJ�x�òiN>H%ó�ó>P ë ìMN>PSP6Ä5W>QMP�JMJ;L�ð.óu^XðeQ

mj
z(�>JhìtY8xuH%� º.znP�ó8ìcP$ñ

Y8x0Hlñ>LfJ�ò`Q;P�ìcPkQcH%ó�ñ ð.z _ HZQ;L�HCìMP`�(ó>H%znP�ñ
σj : j → {0, 1} �OLRìcNzHCóhP6Ä5WjP$ò�ìcHCìcL4ð.ó _ H ë �]P

YjP�ìV��P`P�ó
0
�Ló�ð��OLfQ;P ë P`JMJoP�QMQ"ðZQMJ&¢KH%ó ñ

1
�h¿-¼%¼�� ë ðeJMJ0¢6¾,ÀRP�WvP�ó�ñ>L4ó�º^ð%ónN�ð-�mìcN>P _ H ë �>P7ðU^

mjLVJY�>JMP�ñpL�óXPgHCòiNPò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó_ò6x9ò ë P��y�ON>P�ìMN>P`Q,ìMN>P�L�ó]^XðZQ"znHCìcL4ð.ó^ò�ð.ó8ìiHZL4ó>P$ñXL4ó
mj

LVJ{N�ð.ó�ðZQMP$ñ
ðeQ,ó ð%ì�¢{HKºeQMH%ò`P�^X� ë�ë ìcQcHCó>JMLRìcL�ð%óXYvP6ìV��P�P$óIH[ìMP$zTW?ðeQMH ë J�ðeQ�ìMP$ñTJ�x�J�ìMP$z �Lñ]LfJ�ìMQMLVY�� ìcP�ñXJ"ðeQhìcL4ó�ºF¢
H%ó ñbHpW>Q�ðeY*HZY>L ë LVJ�ìcL4òtJhx�J�ìcP�z§�Lñ>LVJ�ìcQ;LfY��9ìcP$ñ9N*HUJMN>L4ó�ºF¢�LfJ�W@ðeJ;JMLfY ë P%¾
û ^/ìcN]PIJ"òiN>P�znP9LVJ1ó�ð%ì(ñ>LfJhìcQMLVY�� ìMP$ña�X�ON]L�òiN�LfJ^�>J"�*H ë�ë xjó�ð%ì1ìcN>PIò`HZJMPI^XðZQ1�OLfQ;P ë P�JMJ0¢6ÇKPgHCòiN
JhìiHCìML�ð.ó�ò`H%óG�]JMP�ìcN>PaJcHCznP�N*HUJMN9^X��ó�ò�ìML�ð.ó9L4óuP`H%òiNJò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óGò6x9ò ë PCÇ�ìcN*HCì\LVJ`�

H i = Hj, ∀i, j �r» ¾��F¢
H%ó ñ`ìMN>PuH%ò$ò�P`J;JnJ�òiN>P$zTPGò`H%ó7YvPEñ>P�ó�ð%ìcP�ñ�HUJ@�6ðeW ìcL4zkH ë �CÇ�LV^=ìcN>P9N*HZJ;N7^X� ó�ò�ìML�ð.ó

H
LfJTH

WjP`Q$^?P$ò�ìON>HZJMN9^X��ó�ò6ìcL�ð%óI�OL4ìcN9Q;P`JMWjP$ò6ì/ì0ð
kij
Ç ðeQ�L�ó�ð%ìMN>P`Q2�MðeQ�ñ>JOLfJ�Hu��QMH%ó�ñ�ð.zAðeQcHCò ë Pe�t^XðeQ

H%ó8xlñ>LfJhìcL�ó ò�ì�J;P$ÃF�>P�ó�ò`PPðZ^�L�ó>W � ìK ZP6x�J$¾lx�N>L4ó� �L�ó�ºIìMN>LfJN��H)x\ð%ó>PUògH%ósL4zkHCºeL�ó>P�ìcN>HCì�PgHCòiN
JhìiHCìML�ð.óG�>JMP�J�L4ìcJN��ó>L4Ã��]P1ûÀ ��PC¾�º ¾�L4ìMJKÐGÑ=Á7¢RHCó�ñ\ìcN>P1ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ó\ò�x�ò ë P(óF��zlYjP`Q_�y�ON>L�òiN
LVJq¡��>J�ìtH(ò�ð.��ó8ìcP�Q&¢;ì0ð_ºeP�ó>P`QMHCìcPSH(ó>P6��Y*H%ò& Cð%ôqJ ë ð%ìOL�ó}P`H%òiNJò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óJò6x�ò ë PaY8x��>J;L�ó�ºTH
W*HUQcH%zTP�ìMQMLfJ;P$ñIN>HZJMNI^X��ó ò�ìcL4ð.ó

Hseed=ID(i) � ¾fê=ð%ìcPNìcN*HCì�L�ó<ìMN>LfJ�JML�zTW ë L4Ï*P�ñkH%ò�ò`P�JMJOJ"òiN>P�znP
Q;PgH ë QMH%ñ>L4ð[òiN*H%ó�ó]P ë ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó>JWò`H%ópN*HZW>WjP$ó_ð.ó ë x.Ç�L�^HìV�;ðSJ�ìcHCìcL4ð.ó>J{J;P ë P$ò�ìfìMN>P�JcH%zTP�J"znH ë4ë P`Jhì
ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ó9Å¬�OL�ó�ó]L�ó�º1ìcHZY ë P�J ë ðCì)Ç]Y � ì=ñ�ð_zkH%ó]LV^?P`JhìiHCìMP[ð.ó�ìcN]P�QcH%ñ>L4ðUòiN*H%ó�ó]P ë ��L4ó�ðeW>W@ðeJMLRìcP
ì"ðlºeP�ó��]L�ó>PPûüfü>ü�».¼.½9¾4¿%¿g��¢6Ç�LV^MìcN>P6xdN>HZW>WjP$óhL4ó]ìcHZY ë PpJ ë ð%ìMJD�ON>L4òiNSñ�ðGó�ð%ìD�OL�ójìMN>PIHCò6Å
ì"�*H ë ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ó�ò�x�ò ë P%Ç>YjP$ò`H%�>JMPaHCó�ð%ìcN]P`Q2óF��zTP`Q;L�ògH ë�ë x ë ð-��P�Q�J ë ð%ì�LVJMìMN>P!�OL�ó ó>L�ó�º1ð.ó>P%¾,ûVó
ð%ìMN>P`Qf�MðeQ"ñ>J��oL�ó:ìMN>PRJ;L�zTW ë LRÏ*P$ñpJ�òiN>P$zTP[ð.ó ë xUìcN>PNñ>P$ó]JML4ìVx:ðZ^�ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ópW>Q�ðeY*HZY>L ë LRìVxXHCìMìcN>P
�OL4ó�ó>L�ó ºXJ ë ðCìOLfJ7ðZ^�W>QcHCò�ìcL4ògH ë L�zTW?ðeQhìiH%ó ò`P%¾
ûVóuHUñ>LfJhìcQ;LfY�� ìMP$ñ9H%ò�ò`P�JMJ\J"òiN>P�znP ë L4 ZPaHlQ;PgH ë �OLVQMP ë P`J;JOP$ó _ LfQ"ð%ó�znP�ó8ì7ìcN>P�QMPaLfJ;ìMN>PaW>Q"ðZY ë P�z
ðZ^YòiN�ð9ðZJML�ó ºPìMN>PyWjP`QtJ�ìiH¨ìcL�ð%óbN*HUJMN@^X��ó ò�ìcL4ð.ó>J

H i ¾\�;�9ì�LV^{ìcN>P�JcH%zTPSW*HZQcHCznP6ìcQMLVJcHZY ë PaH%ó�ñ
��WjP`Q$^?P$ò6ì"�TN>HZJMNh^X��ó ò�ìcL4ð.ó

Hseed=ID(i)
LfJD�>JMP�ñzY8xdP`H%òiNS�OLfQ;P ë P`JMJ�J�ìcHCìcL4ð.ócÇiìcN>PnQMP`J�� ë ìML�ó�º

º ë ðeY*H ë N>HZJMNh^X��ó ò�ìcL4ð.ó0LVJlH ë J"ðGº.ðeL�ó ºGì0ð@YvP���WvP�Q;^?P�ò�ì"�_�OL4ìcN0QMP`J;WvP�ò�ì(ì"ðlìcN]PkJMP ë P�ò�ìcL4ð.óSðZ^
ìMN>PRJ;P�ì2ðU^-Y*H%ò& Cð%ô@L4ó8ìcP`Q _ H ë J b1

j . . . b
N
j

L4ókP`H%òiNIò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.óIò6x9ò ë PCÇ]JML4ó�ò`PNz(� ë ìcLfW ë P6Ä5L4ó�ºKðZ^iê
QMH%ó�ñ�ð.z�JMP�Ã��]P$ó�ò�P`J!x�LfP ë ñ>JOHXQMH%ó�ñ�ð.z�JMP$ÃF�>P�ó�ò`PDì0ð�ð�¾
þ9� òiNqH%ó'ð _ P`Q;JML4znW ë L4Ï*P�ñlòiN*HCó�ó>P ë H%ò$ò�P`JMJaH ë º.ðeQ;L4ìMN�z¤�OL4ìMNsH%ó\��ó]LV^XðeQ�z�QMH%ó�ñ�ð%z ñ>LVJ�ìMQMLfY �9Å
ìML�ð.óGðZ^oY*H%ò& Cð%ôhJ ë ð%ìMJ_�Lò`H ë�ë P$ñ_¡��]J�ì H ^?Q�ð.z ó�ð-�bð%óO¢tJML4znW ë L4Ï>P`J�^X�>Q�ìMN>P`QRJ�ì0� ñ>LfP�J[ðZ^fð%ìMN>P`Q
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ósH _ ðZL�ñ*H%ó ò`PpJ"òiN>P�znP�JlH%ó ñjò`H%óhH%ò6ì�HZJSHuQ;P�^?P`Q;P$ó�ò�P<zPð9ñ]P ë HZJ�^Xð ë4ë ð-�OJ$¾PÂHðeQ�PgHCòiN
Q;PgHZJ�ð.ó*HZY ë PGìcHZY ë PbJML4Õ`P

C
H%ó�ñrL4ó�ò`Q;PgHZJ;L�ó�ºgó�� zlYvP�Q

N
ðU^�ò$ð.ó8ìcP�ó�ñ>L4ó�ºzJ�ìcHCìcL4ð.ó>J:ìMN>P H Å

���`�i� (� ¡`¢c�
mj = 0

��$¢��g�]¢������{£¤��¥*��¡`m¦����§��M�§� 	�����¨m	����`M¥v�`���o©"M¥ ;ª�¨-	�� ¡
l « ��¡`¢c�v	��]��¡`A��� ¢c� 	����K¨m¡�	�¦ ¡

¦�����!"����Mª
mj = 0 ¬ � ¡`¢c�

b
il
j < b

ik
j ∀k ® ��¥(¢��;¢§¥�	�¢c���¥�M�?c�o©"�¯	��`°�� ¡`{;¥ ¥ ��¥-©"c¡`¢;��	����g¥(�§£���¡`{¨-	�¥ M��;���v¦�¡`¢����`M� «   °  ©"�g¥ �?� � ¬ ± �
¡`¢c�-	��-	���£¤¢§¦��(¢��?$Mªg¢§©"��o²*³A´�µ�¶"£¤��¥
·M¸ ¹ º¼»$½;¾?¿¼À Á¼»$½�ÂSÁ�º�Â;Ã$¹ ¿\Ä¼¹ Á$¹ ¿¼À Å$½ ¿ Æ ��¡`¢c��	��m	¯�RÇ�È5È]ÈnÉ�Ê�Ë ¯Ì§Ì ¦¼�����¯	���	����g�-��¢MÍ\	¯�gªg$;ª�¡`¢§!�!GM�����§°�	�¦�¢�����Í�£¤¢§¥A©G$£¤��¥ K��¡`$Ít©G;¦��`��K��	���	�©"��K���� ¡`K¥ ¢§ª"	���¦�¡`¢����`M��Î
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J�òiN>P`ÏTPkN*HUJ�YjP`P�ó0JMLVÏlÐ ë HCìcP�ñ>ÑyHCó�ñjìMN>PkH _ P`QcHCºeP<ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó�W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�Ò
pc(C,N)

HZJaÓ�P ë�ë
HZJKìMN>PTH _ P`QMH%ºeP_ó�Ð>ÏlYjP`QDðZ^�P�ÏnW9ì�ÒsJ ë ð%ìcJnÔ?Ó�HZLRìKìcLfÏTP�Õ\YvP�^XðeQMPTH}JMÐ�ò�ò`P�JMJ;^?Ð ë ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó
WT (C,N)

H%ó�ñ�YjP�^XðZQMPuH7Ô _ LfJ;LfY ë P�Õ1ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó
WC(C,N)

N*HUJTYjP`P�óeº�H¨ìcN>P�QMP$ñÖÔ�Y]Ð ìkLRìpLfJ
W@ðeJMJ;LfY ë P^ì"ð�ðeY ìiHUL�ó\ìcN]LfJ[ñ*H¨ìiHIH%ó>H ë ÒFìcL4ògH ë4ë Ò9Y�Ò\ò`H ë ò�Ð ë H¨ìcL�ó ºIH ë4ë W@ðeJMJ;LfY ë P(ñ>LVJ�ìcQ;LfY>Ð9ìcL�ð%ó>J!ðZ^
JhìiHCìML�ð.ó>J=ð _ P�Q[ìcN>P�N*HZJMN\ìcHZY ë PlH%ó�ñ@JMÐ>ÏTÏnL4ó�ºkÐ]WsH ë�ë _ LfJ;LfY ë P^ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó>J�ÇDP%¾�º�¾KÁ���� Çnê���½5�
Òú¾7¿^½¨Ô¬ÇiÒú¿_¾M½¨Ô¬ÇcÒR¿1½I¾�ÔrÇiÒR¿-½�¾7¾¥ÔrÇiÒR¾7¿�½I¾¥Ô¬ÇiÒú¾/¾7¿�½¨ÔrÇc¾R¾4¾¯Õ6¾
û ^�ó ð"Ó�H%ó�ð%ìMN>P`Q>ò$ð ë4ë LVJML�ð%ópH _ ðeL�ñ>H%ó�ò`PtH ë º.ðeQMLRìcN>Ï×Ô ë LfØZP/ûüfüfüm»%¼8½9¾R¿.¿"Õ�LfJ>ºeL _ P$ónÇ5LRìcJoJ�ìcHCìcLVJ�ìcLúÅ
ò`H ë W]Q"ðeWjP`QhìcLfP�JYògHCólYvP;Ã�Ð>H%ó8ìcL4Ï>P$ñXY�Ò(ò�ðeÏnW>HZQML4ó�ºRLRìcJ{H _ P`QcHCºeP W̄T (N)

Ç
W̄C(N)

H%ó�ñ
p̄c(N)ÔXðeY ìiHUL�ó>P�ñyL�ólH%ó�ð%ìMN>P`Q{J$Ò�J�ìcP�ÏkH¨ìcL�ò�JMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%ó^ðZ^HìMN*HCì{H ë º.ðZQML4ìMN>ÏkðeQA^?Q"ðeÏÙÏTPgHZJ;Ð>QMP�ÏnP�óFìMJiÕ

ÓOLRìcN _ H ë Ð]P`J{^?Q"ðZÏbìcN]P�JMLfÏTW ë P�N*HZJ;N_ìcHZY ë P�J"òiN>P�ÏnP\HCì,ìMN>P�W?ðZL�ó8ì)ÇZÓON]P`QMP
p̄c(N) = pc(C,N)^XðeQRH<Ï Ä5P$ñQó�Ð>ÏlYjP`QKðZ^fò�ð.ó8ìcP�ó�ñ>L�ó ºuJhìiHCìML�ð.ó]J

N Ú ¾^þ5LVÏlÐ ë ìiH%ó>P�ðeÐ>J ë ÒbH%ósP�ôvP$ò6ìcL _ PlÓOL�ó ñ�ð�Ó
J;L�Õ`P

C̄
ðZ^OìcN>POH ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏÛÐ�ó�ñ>P�Q,ò$ð.ó]JML�ñ]P`QcH¨ìcL�ð%óUògH%óXYjP7ðeY ìcHZL�ó>P�ñXY�Ò1ìiHUØ�L4ó�º[ìcN]P�QMP`J;WvP�ò�ìML _ P

C _ H ë Ð]P:ðZ^;ìcN>P H Å�J"òiN]P`ÏTP`Ü�¾9x�N>LfJ�LfJ�HGñ>P6ÏHó>L4ìML�ð.ór��Y�ÒQìcN>P:ðeÐ ì0ò�ðeÏTP��nHCó�ñhJMN ðeÐ ë ñjó�ð%ì
YjPEò$ð.ó]^?Ð]JMP$ñÝÓOL4ìcNTìcN>PbH%ó*H ë ÒFìcL4ògH ë H _ P`QcHCºePuÓOL4ó�ñ�ð�ÓÞJ;L�Õ`PbHZJTJ"ðeÏTP�ìMLfÏTP`JUò`H ë ò�Ð ë HCìMP$ñ�^XðeQ
H ë º.ðeQ;L4ìcN]ÏnJ ë LfØUPKûüfü>ü�»%¼8½9¾R¿.¿aL�óEìcN>P ë LRìcP�QcHCìMÐ>QMPC¾Yè�N>L ë PaH%ó@HUQML4ìMN>ÏTP�ìcL4ò�H _ P�QcH%ºePaÓOL�ó ñ�ð�Ó
J;L�Õ`POLVJvß;Ð>J�ì�HaÏkHCìMN>P`ÏnHCìML�ògH ë ò$ð%ó>J�ìMQMÐ�ò6ìcL�ð%ókH%ó ñnL4óp^�HCò�ìfñ�ð�P`J�ó(w�ì�QMP`H ë�ë ÒlW>Q�ð _ L4ñ>P\H%ó�ÒXÐ>J;P�^?Ð ë
L4ó]^XðeQMÏnHCìML�ð.ó>à�ÇFìcN>PNñ>P�Ï�ó>L4ìML�ð.óPðZ^-P6ô
P�ò�ìcL _ P\ÓOL�ó�ñ�ð�Ó�J;L�Õ`Pl��Y�Ò_ìcN>P=ðeÐ ì"ò$ðeÏTP��OL�óIHSQMP�^?P`QMP�ó�ò`P
J$Ò5JhìcP�ÏÞW>Q"ð _ L�ñ>P�J\HPñ>LVQMP�ò�ì�^?P`P ë L4ó�ºl^XðeQ2ìcN]P�H ë º.ðeQ;L4ìMN>Ïbw�J�WjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�P%¾
û:ñ>P�ÏHó]P0H%óáHZQ;Y>L4ìMQcHZQ$Òeò�ð ë�ë LfJML4ð.ó�H _ ðZL�ñ*H%ó ò`PâH ë º%ðeQMLRìcN>Ï A ì"ðÝYjPÝ��YjP�ì"ìMP`Q�ìcN>H%ó H �¨ÇRLV^
^XðeQRP$Ã�Ð*H ë ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó@W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ìcLVP`J\L�ósY@ð%ìcNqÏTP�ìMN�ð9ñ]J

p̄c(N) = pc(C,N)
L4ìMJ

W̄T (N)
H%ó ñ

W̄C(N) _ H ë Ð>P`J�HZQ;P ë ð"Ó�P`Q>ìcN*HCó:ìcN]P!ò$ðZQMQMP�JMW@ð.ó�ñ>L4ó�º H Å _ H ë Ð>P�J$ÇFðeQfì0ð�YvPl��Ó;ðZQMJMP=ìcN*HCó H �CÇ
L�^7ìcN>PIðZW>W?ðZJML4ìMPIN�ð ë ñ>J$¾jþ5LVÏnL ë HZQ ë Ò@L�ógìMN>PIÏ*QMJhìUògHUJMP9HQÁ;Ñ=Å�H ë º%ðeQMLRìcN>Ï A ògHCózYvPIò`H ë�ë P$ñ
��òiN>H%ó�ó>P ë ò$ð�ðeWjP`QMHCìcL _ P��¨Ç
JML4ó�ò`P�^XðeQRP�Ã�Ð>H ë ò�ð ë�ë LfJML4ð.óuW>Q"ðeY>HZY>L ë L4ìMLfP`JOHUJ�L�ó H ÇjÓON>L�òiN'ñ ðIó�ð%ì
ñ>P�W ë ð�ÒhH%ó�Ò�ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó0QMP�J"ð ë Ð ìcL4ð.ózÏTP$òiN*H%ó]LfJMÏJÇoL�ó�ìcN]P A J�òiN>P`ÏTPGò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó>JkÔ�HUJpÓ�P ë4ë HZJ
ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó>JcÕ�HZQ;P�N*H%ó�ñ ë P$ñIÓOLRìcN}N>L4ºeN>P�Q�P�ýPò`LVP$ó�ò�ÒâÔ ë P`J;J7òiN*H%ó�ó>P ë ìcLVÏnP\Ó�HZJhìcP�ñDÕ6¾,è�N>L ë P
L4ó H ë ð�Ó�P�QML�ó º1ìcN>P�W>H%òiØZP6ì\Ó�HZLRì7ñ>P ë HgÒk^XðeQ�H(ºZL _ P�óEó�Ð]ÏlYvP�Q2ðZ^qó�ð�ñ>P`J

N
Ó;ðeÐ ë ñ9QMP�Ã�Ð]LfQMPaH

J;ÏkH ë4ë P�QMìiHUY ë P�J;L�Õ`PSH%ó ñJìMN>P`Q;P�^XðeQ;PSN]L�ºeN>P�Q/ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ónQcHCìMP`J�ÇjL4ó A ìMN>PSH _ P`QMH%ºePDñ>P ë H�ÒILfJ ë P�JMJ
ìMN*H%ó9L�ó�ìcN]PDò�ðeQMQ;P`J;W?ð.ó ñ>L�ó�º H J;Ò�J�ìMP`ÏJ¾
xqðyW>Q�ð _ L4ñ>P�HCó�ð%ìcN]P`Q�W>QcH%ò6ìcL4ògH ë HZQ�ºeÐ>ÏTP$ó8ì)Ç�ÓON�ÒIHSQMP�^?P`QMP�ó�ò`PRÏ:ð�ñ>P ë LVJMó>P�ò`P�JMJcHUQ;ÒkH%ó�ñIÐ>J;P6Å
^?Ð ë L�óUðeQ�ñ>P`QYì"ðKò$ðeÏTW*HZQ;P7ò$ð ë4ë LVJML�ð%óyH _ ðZL�ñ*H%ó ò`P�J"òiN]P`ÏTP`J$Ç�ûmÓ�H%ó8ì,ì"ðDºZL _ P�HaJ;LfÏTW ë P�P6Ä]HZÏTW ë PC¾
û�ÏnH%ºeL4ó>P2ð.ó>P/ìiHUØZP`JM».¼8½�¾4¿.¿\H%ó ñnÏTPgHZJ;Ð>QMP�JMðZQKJMLfÏyÐ ë HCìMP`JKLRìcJoJ�ìcHCìcLVJ�ìcL4ògH ë W>Q"ðeWjP`QhìcLVP`J�H%ó�ñp^XðeQ
P�Ä>HUÏnW ë P7ðeY ìcHZL�ó>J{H�ìcHZY ë P ë LfØUPS��ò$ð ë�ë LVJML4ð.óyW>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�ÒyLVJ

X
^XðeQ

N
ò$ð.ó8ìMP$ó�ñ>L4ó�º�ó�ð�ñ>P`Jg�\H%ó ñ

�`H _ P`QcHCºeP(ìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó@Ó�HZL4ì�LVJ
W

^XðeQ
N

ó�ð�ñ>P�J��C¾Sx�N>P$ódHIÏPð9ñ>LRÏ*P$ñ\».¼8½9¾R¿.¿pH ë º.ðeQMLRìcN>Ï
ò`H ë�ë P$ñ A ÓOL4ìMNIH^òiN>H%ó�ºeP�ñ}ÏnL4ó>LfÏnH ë ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ónÓOL�ó�ñ�ð�Ó�J;L�Õ�PXÔ�PC¾�º ¾,ñ�ðeÐ>Y ë P$ñTÓOL4ìcNnQMP�JMWjP$ò�ì
ì"ð<ûüfüfü�».¼.½9¾4¿%¿"Õ�Ð�ó�ñ>P�Q"º.ð�P`J!ìMN>PyJMHZÏTP�L4ó _ P`JhìcL�ºeHCìcL4ð.ó@W>Q�ð9ò�P$ñ>Ð]QMPlHCó�ñsHnJ;LfÏTL ë HZQ2ìiHZY ë PSLfJ
ðeY9ìiHZL4ó>P$ñcÇ ë LVØZPs��L�ó A ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óqW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò�^XðeQ

N
ò$ð.ó8ìMP$ó�ñ>L4ó�º\ó�ð�ñ>P�JlLfJ

Y
�
X

�kH%ó ñ
�6ìMN>POW*H%òiØUP�ì�Ó�HZLRìoLfJoN>L�ºZN>P`Qg�CÇ�P�ì"ò%¾�~�Y _ L4ðeÐ>J ë Ò(ìMN>LfJoØ�L�ó�ñPðZ^vQMP`HZJ"ð.ó]L�ó�ºDò$ðeÏTW*HZQ;P`Jfñ>LRô
P�QMP$ó8ì
ìMN>L�ó�ºZJ�L�ó'ìcN>PpJMHZÏnPpÏnH%ó�ó>P�Q ë LVØZPUò$ðZÏnW*HUQML�ó ºIìcN>PpJMWjP`P�ñhH%ó ñ0H%ò�ò`P ë P`QMHCìcL4ð.óQðZ^>ì�Ó;ðGògHZQ;J$Ç
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ð.ó]P\L4óPÏ>QMJ�ìMºeP`HZQoY>Ð ì>ìcN>P\JMP�ò$ð.ó�ñnL�ó_ìcN>LVQ"ñc¾���Ð ì�L�óTQMP`H ë LRì�Ò1ìcN]P=ì�ÓMðlH ë º.ðeQ;L4ìcN]ÏnJ{ÏnHgÒXN*H _ PìMN>PaJcHZÏTPaP�ýPò`LVP$ó�ò�Ò}ÓOL4ìcN9Q;P`JMWjP$ò6ìNì"ð:ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ókH _ ðeL�ñ>H%ó�ò`P�H%ó�ñEò`H%ólð.ó ë ÒIYjP�ò$ðeÏTW*HZQ;P$ñ9LV^
HUò$ðZÏnÏPð.ó}QMP�^?P`Q;P$ó�ò�P�J$Ò5JhìcP�Ï�LVJ7ñ>P�Ï�ó>P$ñc¾
x�N>P H ÏPð9ñ]P ë HZW>W ë LfP�J�H ë J�ð�ì"ð1ó�ð%ó9Å�W>Q�ðeY*HZY]L ë LVJ�ìML�ò�HCò$ò`P�JMJ�J�òiN>P`ÏTP`J ë LVØZPOx=Á2Â;Ç�L�ó_ìcN*H¨ìMò`HZJMP
ìMN>PaN*HZJMN9^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.óEðZ^�ÓOLVQMP ë P`J;J�J�ìcHCìcL4ð.ó9ÏlÐ>J�ì\YjP�JMP6ìNì"ð>�

H(i, j)→ (i+ j)mod N, i = 1 . . .N, j = 1 . . .∞
H%ó ñEìMN>Pax=Á2ÂÝHCò$ò`P�JMJtJ"òiN>P�ÏnP�ògHCóbYjPaJMLfÏyÐ ë HCìMP$ñ9H%ó ñGÃ�Ð*H%ó8ìML4Ï*P�ñbL4ó H ¾
&('�)*'fð ñ`.d/�B"C5òj3�4r6}8M:�<]=�1?3â+(EUFm3�.03
è�N>L ë P!ìMN>P�HZY?ð _ PSJ;LfÏTW ë P�ï7Å�J�òiN>P`ÏTP�LVJ�Ó�P ë�ë J;Ð>L4ìcHZY ë P�^XðZQ7ò$ðeÏTW*HZQ;LfJ"ð%óuW]Ð>QMW@ðeJMP�JtYjP�ì�Ó�P`P�ó
ñ>LRô
P�QMP�óFì�H%ò�ò`P�JMJ�ÏTP�ìMN�ð9ñ]J$Ç�H%ó�ð%ìMN>P`QfÃ�Ð>P�J�ìcL4ð.ókÏnHgÒXYjPRHZJ;ØZP�ñIL�ó_ìcN>P\JcHUÏnP/ò$ð%óFìMP6Ä�ì)Ç�ÓON>L�òiN
LVJ�ÓON>P�ìMN>P`Q/ìcN]PSN>HZJMN�ìiHUY ë PaHZW]W>Q"ð�HCòiNJò`H%óuYvP�^?Ð>QhìcN>P�QOQMP�Ï�ó>P$ñEì0ðpW>Q�ð _ L4ñ>PaLfÏTW>Q"ð _ P�ñ9WvP�QhÅ
^XðeQ;ÏkHCó�ò`P�L�ó\ìcN]PlJMP�ó>JMP_ðZ^�HkÓOLfQ;P ë P`JMJ!òiN*H%ó�ó>P ë H%ò$ò�P`J;J�H ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏG¾=è�N>L ë PlHIJ;LfÏTW ë P�N*HZJMN
ìcHZY ë PSÓOL4ìMNqH%ósÐ�ó>L�^XðeQMÏ ñ>LVJ�ìcQ;LfY>Ð9ìcL�ð%ólðZ^�Y*H%òiØCð%ôzJ ë ð%ìMJ�W>Q"ð _ L�ñ]P`J�ÏTL�ó>LVÏkH ë ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óuQcHCìMP`J
ÓOLRìcNXQMP�JMWjP$ò6ìMì"ð�ìMN>P7ò$ðZÏnW ë P�ìMP2ìiHZY ë P%Ç�HKòiN*H%ó ó>P ë H%ò�ò`P�JMJ�H ë º.ðZQML4ìMN>ÏóÏlÐ>JhìoJ"ð ë _ P\H[ìcQcHCñ>P6Åoð%ô
W>Q�ðeY ë P`Ï�YvP6ì�Ó�P�P$ó ë ð"Ó _ LfJ;LfY ë P(ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó@QMHCìcP�JaH%ó�ñ ë ð�ÓÙW*H%òiØZP6ì�Ó�HZLRì�YvP�^XðeQMPpP`H%òiN]ìMQcH%ó]JhÅ
ÏTLfJ;JML�ð%ó}QMP`J;WvP�ò�ìML _ P�ò�ð ë�ë LfJML4ð.óIP _ P$ó8ì$¾
x�N>P�QMPSLfJOH ë J"ð(ìMN>P�J;P$ò�ð.ó�ñ�HUJMWjP$ò�ì=ðZ^qìcN]PDò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óIW]Q"ðeY ë P`ÏôÓOL4ìcN9Q;P`JMWjP$ò6ìNì"ð:òiN>H%ó�ó>P ë HCò6Å
ò�P`JMJ��SÓON]L ë PyL�ó'ìcN>P_ò ë HZJ;JML�òXN>HZJMN>L4ó�º9W>Q"ðZY ë P�ÏõH�ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó\ðZ^>ì�Ó;ðJó�ð�ñ>P`JaÏnH�Òlò$ð.ó8ìMQMLfY]Ð ìcP
ì"ðIìcN>P(ð _ P`QcH ë�ë ò�ðeJ�ì�Q;P$º�HUQ"ñ ë P`JMJKðU^�ÓON]P`QMPXLRì�N*HUW>WvP�ó>J�L�ó\ìMN>P(ìiHUY ë PCÇ
LV^fò�ð.ó>J;L�ñ>P�QMP$ñqL4ó\ìcN>P
ò�ð.ó8ìcP6Ä�ìNðZ^YòiN>H%ó�ó>P ë H%ò�ò`P�JMJ$Ç@ð.ó ë Ò�ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó>J�H¨ì=ìMN>PSÏnL4ó>LfÏnH ë ìiHZY ë P�J ë ð%ì\L�ó9PgH%òiNlò�Ò�ò ë P�L4ó9Å
ö Ð]P$ó�ò�PNìcN]PRH%ò�ò$ðeÐ óFìcHZY ë P=ò�ðeJ�ì$¾,Ñ ë J"ðSL�ópWvP�Q;^?P�ò�ì�N*HZJMN]L�ó�º�ìcQ;LfW ë P7ðeQoN>L�ºeN]P`QfðeQ"ñ]P`Q>ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ó]J
ÏnHgÒnLVÏnW@ðeJ;PRH%ó}L4ó�ò`Q;PgHZJ;P$ñ�ò�ðeJ�ì�ÓOLRìcNIQ;P`J;WvP�ò�ì7ì0ðyJMLfÏTW ë PNò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>JoY>Ð ì�L�ó<ìMN>P[ò�ð.ó8ìcP6Ä�ì/ðZ^
òiN*HCó�ó>P ë H%ò�ò`P`J;J;ìcN]PNì�ÓMð(ò$ðeJhìcJ�HZQMP\P$Ã�Ð*H ë Ç5J;L�ó�ò�P=ìMN>P�HUÏ:ðeÐ óFì>ðZ^nìcN>P\Ó�HZJhìcP�ñIQcH%ñ]L�ð�ìcLfÏTPOL�ó
H(ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó<ñ ð5P�J=ó ð%ì/ñ>P`WjP$ó ñGð.ó�ìMN>PKó�Ð>ÏlYjP`Q/ðZ^qò$ð ë4ë L4ñ>L�ó�º�W*H%òiØUP�ìcJ�ÇDY>Ð ì/ð.ó ë ÒIð.ó�ìMN>PKñ>Ð9Å
QMHCìcL4ð.ó�ðZ^iìcN>P ë ð.ó�ºeP�J�ìOW*H%òiØUP�ì$¾;ê\P _ P�Q�ìMN>P ë P`JMJ/ìcQ;LfW ë P[ðeQ�N>L4ºeN>P�Q7ðeQ"ñ>P�Q7ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>J�ÏnHgÒIN*H _ P
HlJ;L�º.ó>LRÏHògHCóFì�L�ó ö Ð]P$ó�ò�PDð%óEìMN>PKð _ P�QcH ë4ë WvP�Q;^XðeQ;ÏkHCó�ò`PKðZ^�HUò$ð ë�ë LVJML4ð.óIH _ ðZL�ñ*H%ó ò`P�J"òiN]P`ÏTP%Ç*LV^
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J�HZQMP _ LfP�Ó�P�ñ�HZJ�L4ó]^XðeQ;ÏkHCìML�ð.ókP6Ä9òiN*H%ó�ºZP�YjP�ì�Ó�P`P�ó@ÓOLfQ;P ë P�JMJ�JhìiHCìML�ð.ó>J�¾
ûVó�ûüfüfüe».¼.½9¾4¿%¿[ÀKÁ2ÂSò�ð ë�ë LfJML4ð.óTP _ P�ó8ìcJ\HZQMPRÐ>JMP�ñuL4ó}H1ó�ð%ó9ÅVðeW9ìcLfÏnH ë Ó�HgÒ.Ç*JML4ó�ò`PRL�ó<ìMN>P$ðeQ$Ò
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J\ÏkHgÒlògHZQ;Q;Ò�L4ó]^XðeQ;ÏkHCìML�ð.ó@HZY@ðeÐ ì[ìMN>PXL�ó8ìcP�Q"ó*H ë J�ìcHCìcPUðZ^Mð%ìMN>P`QKó�ð�ñ>P�JkÔ?Y>Ð ì�ð.óâH
N>L4ºeN�P�QMQ"ðZQ�QcHCìMP ë L4ó>ØEògHZQ;PXÏlÐ>J�ì�YvP(ìcHZØZP�óâYjP$ò`HZÐ>J;PpÓOLVQMP ë P`J;J!ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó�P�QMQ"ðZQMJaHZQ;PlL�ó
ÏPðeJ�ì/ðU^{ìMN>P�ògHZJ;P`J=ó�ð.ó9Åoñ>LfJhìcL�ó ºeÐ>LfJ;N*HZY ë Pt^?Q�ðeÏ×QMP`H ë W*HCòiØZP�ì!ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>JiÕ�¾{÷Nó5^XðeQ�ìMÐ�ó*HCìMP ë ÒkL�ó
H%óIH%ò$ò�P`JMJ�J�òiN>P`ÏTP�JMÐ òiNbHUJ2».¼8½�¾4¿.¿tL4ì�LfJ;ó ð%ì�W@ðeJMJ;LfY ë PNì"ðlL�ó]^?P�Q�HCó�ÒFìMN>L�ó�ºXÐ]JMP�^?Ð ë HZY@ðeÐ ìMìcN>P
JhìiHCìMP^ðZ^Wð%ìcN]P`Q=ò$ð ë4ë L�ñ]L�ó�ºXW*HUQ�ì0ó]P`QMJ=ñ>Ð>PDì0ð_ìcN>PSQMP�JML4ñ>Ð*H ë Y*H%òiØCð%ô0H ë º.ðZQML4ìMN>Ï�LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìMP$ñ
L4ó�ûü>üfü�»%¼8½9¾R¿.¿.¾{x�N>LVJ�LfJ�^XðeQ2ìMN>P�JMLVÏnW ë PRQ;PgHZJ�ð.óEìcN*HCìOL4óE».¼8½9¾R¿.¿�Y*HCòiØ%ð%ôqJ ë ð%ì7ºZP$ó>P�QcHCìML�ð.ó
H%ó ñ<ìcN>P\Ó�HUL4ì;ìMLfÏTPtYjP�^XðZQMPNìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ónHCì�ìcP`ÏTW ìMJ�HZQ;P!ó�ð%ì�QMP`H ë�ë ÒpQMP ë HCìcP�ñ:ì"ðlPgH%òiN�ðCìcN>P�Q$¾
x�N*H¨ì�LfJ�Ç5ÓON>L ë P�H^ó�ð9ñ]P�ÏkHgÒ:òiN�ð�ðeJMP�HlY>H%òiØ%ð%ô�J ë ðCì

b
ð.ó�ò`PRL4ì�LVJ2º.ðeL4ó�º^ì"ðUò$ð.ó8ìMP$ó�ñ}^XðeQ>ìcN>P

òiN*HCó�ó>P ë Ç8ìcN>P\QMP�JML�ñ]Ð*H ë Ó�HZL4ì,ìMLfÏTP�ÓON>L�òiNPÏHó*H ë4ë Ò�QMP`ÏnHZL4ó>JKL�ó_ìcN>P/ò�Ò9ò ë P\L4ìfò�ðeÐ�ó8ìcJfìcN>P/ìcLVÏnP�Q
ñ�ð�Ó/óJì0ðPÕ`P`Q�ð�ÇDLfJ2ìMN>P�Y>H%òiØ%ð%ôQìMLfÏTP

b
Ô�L�ó9J ë ð%ìMJiÕ�ÏnL4ó�Ð>J7ìcN>PDó�Ð>ÏlYjP`Q/ðZ^{Q;P`J;L�ñ>Ð*H ë ìcLfÏTP`J/ðZ^

ð%ìMN>P`Q>ó�ð�ñ>P`J�ÓON>L�òiNIN>H _ P!ìcQMH%ó>J;ÏnLRì"ìcP�ñsÔXðeQMò�ð ë�ë L�ñ>P�ñDÕ�ÓON>L ë P/ìcN>PNºeL _ P$óIó�ð�ñ>P\Ó�HZJ;ò$ðeÐ�ó8ìML�ó�º
Ô�H%ó�ñs^?Q"ð.Õ�P$ó]ð.óâY>Ð>J;ÒQòiN>H%ó�ó>P ë ò�ð.ó�ñ>LRìcL4ð.óDÕ\^?Q�ðeÏ

b
ñ�ð�Ó/ó]ì0ðEÕ`P�Q"ð�¾_ûVógðCìcN>P�Q�Ó;ðeQ�ñ>J$Ç{ñ>Ð>P

ì"ð<ìcN>PXQ;P`J;L�ñ>Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ôzÏTP$òiN>H%ó>LfJ;Ï�ìMN>PXW*H%òiØUP�ì�Ó�HZL4ì!ìcLfÏTP
W

YjP�^XðeQ;P1ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó�H¨ì�Å
ìMP`ÏTW ìcJ=ñ�ð�P`J=ó�ð%ìNñ>LfQ;P$ò�ì ë ÒEò`HZQMQ$Ò9L�ó]^XðeQ;ÏkH¨ìcL�ð%ó9HZY?ðZÐ ì/ìcN>P^ðeQML4ºeL�ó*H ë Y*H%òiØCð%ôdJ ë ðCìRJ;P ë P�ò�ìML�ð.ó
b
ðU^{ìMN>PKìcQcHCó>JMÏTL4ì�ìcL�ó º(ó�ð�ñ>PaH%ó�ñEìcN�Ð>J\L4ìMJ�L�ó8ìcP�Q"ó*H ë J�ìiH¨ìcP%¾
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ûVó�ìcN]P H J�òiN>P`ÏTPKìcN>LVJ�LfJ2ó�ðCì7ìcN>PKò`HZJMPSH%ó�ñuHU^yìMP`QOH(ò�ð ë�ë LfJML4ð.ókP _ P�óFìRH ë4ë L4ó _ ð ë _ P$ñuJ�ìcHCìcL4ð.ó>J
ÏnHgÒyL4ó]^?P`QKØFó�ð�Ó ë P�ñ�ºePOHZY@ðeÐ ì,ìMN>P�J�ìcHCìcP7ðU^?ìMN>POøfÆNêRùúÔLðeQ{H%ó�Ò�ìMN>L�ó ºSP ë J;P�Ð>JMP�ñT^XðeQYìMN>P�J ë ð%ì
ºeP�ó>P`QMHCìcL4ð.óDÕ!ðZ^MìcN>PPð%ìMN>P`QaJ�ìcHCìcL4ð.ó>J�ÇiìMN*HCìSLfJKì"ðbN*H _ PnÒ�LfP ë ñ>P�ñdP�Ä>HCò�ì ë Ò\ìcN]PnJMHZÏnPpY*HCòiØ%ð%ô
_ H ë Ð>P

b
HZJ!ìcN]PUð"Ó/ósY>H%òiØ%ð%ôhJ ë ðCì)¾ax�N>LfJ!ðeY>JMP�Q _ HCìML�ð.ó'ò`H%ósYvPyÐ>JMP�ñ]ì"ðILfÏTW ë P�ÏnP�ó8ì�HIJ�ðeQ�ì

ðZ^cò$ð ë4ë LfJ;L�ð.óXQ;P`J�ð ë Ð ìML�ð.ónH ë º.ðeQMLRìcN>Ï|ÓON>L�òiNIÏnHgÒ ë ð�Ó�P`Q�^?Ð9ìcÐ>Q;P!ò$ð ë�ë LVJML4ð.óXQcHCìMP`J�Ç ð.ó�ò�PRP�ó�ðeÐ�ºeN
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J\N*H _ PpYjP`P$ó]ðeY>J;P`Q _ P$ñdH%ó�ñqWjP`Q;ÏnLRì"ìcP�ñ\ì0ðEº�HCìMN>P`QRJMÐ ýPò`LVP$ó8ìSJ�ìcHCìcPXL4ó]^XðeQMÏnHCìML�ð.óc¾
x�N>LVJ�LVJ{N�ð�Ó�P _ P�Q>ñ]L4ôvP`QMP�ó8ì�^?Q"ðZÏ�ìMN>P�ÏTP$òiN*H%ó]LfJMÏTJ�Ð]JMP$ñX^XðeQ{ò ë HZJMJ;L�ògH ë N*HUJMN(ìiHUY ë P�J$ÇeYjP$ò`HZÐ>JMP
ìMN>P`Q;PPò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó�Q;P`J�ð ë Ð ìML�ð.ó'ìcHZØZP�J�W ë H%ò`PpP`H%òiN]ìMLfÏTPUó>P�ÓúØZP�ÒqÏyÐ>J�ìSYjPTL4ó>JMP�Q�ìMP$ñ0L4ó8ì0ðEð.ó>P
ðZ^{ìcN>PSJ ë ð%ìcJtH%ó�ñJìcN>PSJ�ìcHCìcÐ]J!ðZ^{ìcN>PSJ ë ð%ìcJyÔ?^?Q;P`PDðeQtÐ]JMP$ñ*Õ\LfJ/ñ>LVQMP�ò�ì ë Ò9H _ HZL ë HZY ë PC¾Mû;ñ>L�ñJó�ð%ì
ÏnH%ó*H%ºZP^ì0ð<ñ>P`J;L�º.óâHnÓMðeQMØ�L4ó�º9H ë º%ðeQMLRìcN>Ï×^XðeQtÓOLfQMP ë P�JMJ[ò�ð ë�ë LfJML4ð.óuQMP`J�ð ë Ð9ìcL�ð%óbÒeP6ì)ÇmY>Ð ì!ìcN>P
ºeP�ó>P`QMH ë L�ñ]PgH9LfJKì0ðEò$ð%ó>J�ìMQMÐ�ò6ì(ðeQhìcN�ð.º%ð.ó*H ë N>HZJMNjò$ð�ñ>P`Ja^XðeQ�PgHCòiNgðZ^MìcN>PTJ�ìcHCìcL4ð.ó>J$Ç�ìcHZØ�L�ó�º
ìMN>PyL4ó]^?P`Q;QMP$ñbJ�ìcHCìcPyHU^yìcP�QNò�ð ë�ë LfJML4ð.ó}P _ P$ó8ìcJ�L4ó8ì0ðIHCò$ò$ðZÐ�ó8ì)¾!þ5Ð�òiNqH%ó@H ë º.ðZQML4ìMN>Ï�ÏyÐ>J�ì!ðeYvP�Ò
ì"ðTJ;P _ P`QcH ë Q;Ð ë P�J`�

• L4ìNògHCó@Ð>J;P1ìcN>PDìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó@HCó�ñlò�ð ë�ë LfJML4ð.óIÓ�HZL4ì=ìcLVÏnP�JtL4óbP`H%òiN'ò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.ó\ò�Ò�ò ë PlH
ºeL _ P$óuJ�ìcHCìcL4ð.ó9LfJ�W*HZQhìcL4ò`LfW>HCìcL4ó�ºyL4ócÇ ì0ð_ñ>P�ñ>Ð�ò�PDìMN>PaJ�ìiH¨ìcP�ðZ^qìcN>P�ð%ìMN>P`QOJ�ìcHCìcL4ð.ó>J

• L4ì�ÏlÐ>Jhì�YvPRQ"ðeY>Ð]J�ì\H%º�HUL�ó>Jhì;ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ókP�QMQ�ðeQMJ�ÓON>L4òiN�ò$ðeÐ ë ñI^�H ë JMP ë ÒTÏnLVÏnL4ò\W>H%òiØZP6ì
ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>J

• L4ìOÏyÐ>J�ì=ò$ðZWvP�ÓOL4ìMNEòiN*H%ó�ºeL4ó�º ë ð�HCñ9^?Q�ðeÏ�ÓOLVQMP ë P`J;JOJ�ìiH¨ìcL�ð%ó>J$Ç�ìMN*HCìOLfJ�Ç*ÏkHUL�ó8ìiHZL4óIJMÐ9ý_Å
ò`LVP$ó8ì2ðeQhìcN�ð%º.ð.ó*H ë L4ì�ÒXL�^-HSJ�ìiH¨ìcL�ð%ókLfJ>ó�ð%ì�H ë Ó�HgÒ�J�Y*H%òiØ ë ð.º.ºeP�ñcÇ]H¨ì ë PgHZJhì�^XðeQ�JMN�ðZQ�ì;ìMLfÏTP
WvP�QML4ð9ñ>JSÔ?P%¾�º�¾K^?P�Ó�ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óGò�Ò9ò ë P�JiÕ

• L4ìOJ;N�ðeÐ ë ñuH ë J�ðnHCñ*HZW ì7ì"ðnH_òiN*H%ó ºeL�ó�º_ó�Ð>ÏlYjP`Q7ðU^�ÓOLfQ;P ë P`JMJ�JhìiHCìML�ð.ó]J

• H%ó�ñ\Ï�ó*H ë�ë Ò.ÇjL�ólìMN>P(ðeW9ìcLfÏnH ë ò`HZJMPXJ;N�ðeÐ ë ñ�YvPlHZY ë PDì0ðIL4ó8ìcP`Q�ðeWjP`QcH¨ìcP�ÓOLRìcN�J�ðeÏTPlWvP�QhÅ
ò`P�óFìcH%ºeP2ðU^ ë P$ºeH%ò�ÒD».¼.½9¾4¿%¿;ðeQ{ûVñ ë P2þ5P$ó>J;P�J�ìcHCìcL4ð.ó>J�H%ó�ñlJhìcL ë4ë Ò�LfP ë ñyYjP�ì�ìcP`Q�WvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`P
ìcN*HCó0H9W>Ð>Q;P<».¼.½9¾4¿%¿Pó]P�ì�ÓMðeQMØOÇWðZQSL4ó'ìcN>PpÓ;ðZQMJ�ìDò`HZJMPCÇDß;Ð>Jhì^ñ]P$ºeQMH%ñ>P_ì0ðEìcN>PpWjP`Q;^XðZQhÅ
ÏkHCó�ò`P�ðZ^qìcN>P�ð%ìMN>P`QOH ë º.ðeQ;L4ìMN>Ï

ûSÏnH%ñ>P}J"ðZÏnP}P�Ä]WjP`Q;LfÏTP$ó8ìcJlÓOLRìcN7H'ò$ð�ñ>P}Y*HZJ;P$ñTð.ó�WvP�QMÏlÐ9ìiHCìML�ð.ó>J1ðZ^RY>H%òiØ%ð%ô _ H ë Ð>P
J;P$Ã�Ð>P$ó ò`P`J�Ç
ÓON>P�QMPSPgH%òiN\ó ð9ñ>PaÓ�HZJtÐ]JML�ó ºkHpWvP�QMÏlÐ9ìiHCìML�ð.óJðZ^{Y>H%òiØ%ð%ô _ H ë Ð>P`J\L�ó�ìcN]P�QMH%ó�ºeP
ðZ^NìcN>PuJML4Õ`PJðZ^[ìMN>PGò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó7ÓOL�ó�ñ ð"ÓÞH%ó�ñrHUW>W ë Ò�L4ó�º0HqQMP�J"ð ë Ð ìcL4ð.ó7J"òiN>P�ÏnPbY*HZJMP�ñeð.ó
Q;P6Å�WjP`Q;ÏlÐ ìcHCìcL4ð.ó\ðZ^fìcN]PTQ;P`J;WvP�ò�ìcL _ PpJMP�Ã�Ð>P$ó�ò�P`JyHU^yìcP�QKò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ó]J$¾DïNð�Ó�P _ P�QDìMN>PTH ë º%ðeQMLRìcN>Ï
Ò�LfP ë ñ>P�ñhN>L4ºeNhHZÏPðeÐ�ó8ì1ðZ^OÐ�ó]^�HZLVQ"ó>P�JMJlJ;L�ó�ò�PIL4ì�J"ðZÏnP6ìcLfÏTP`J^ò$ð.ó _ P`Q"ºZP$ñ�ì0ðsHbJ�ìiH¨ìcP%Ç{ÓON]P`QMP
J�ðeÏnP1ðZ^fìcN>PUó�ð�ñ>P�JKðeY ìiHUL�ó>P�ñ�ÏlÐ�òiNqN>L4ºeN>P`Qt^?QcH%ò6ìcL�ð%ó\ðZ^fìcN>PUòiN>H%ó�ó>P ë ògHZW*HCò`L4ì�ÒJìcN>H%ó'ìcN>P
ð%ìMN>P`Q;J�ÔXìcQ;L _ L�H ë P6Ä]HZÏTW ë PKðU^{JMÐ òiNlðeQhìcN�ð.º%ð.ó*H ë J;P$Ã�Ð>P�ó�ò`P�J�LfJ

node1

�NÒR¿�½U�Z�%ÔrÇ
node2

�NÒ�½Z�Z� ¿$Ô
ºeL _ L�ó�º'ì0ð]ìcN>P

node1

Ö.íZ��ðZ^[ìcN]PJì"ð%ìiH ë òiN>H%ó�ó>P ë ìcLVÏnPCÇ�Y]Ð ìIð.ó ë ÒT½.íZ�§ì0ðQìcN>P
node2

Õ6¾
Á�P�Q�ìiHUL�ó ë Ò'ìcN>LVJ�L4óFìMP`Q;P`J�ìML�ó�ºbJMÐ>Y�ß;P$ò�ìpQ;P$Ã�Ð>LVQMP`J�Ï:ðZQMPTQMP`J;PgHZQ�òiNc¾\ûoìyLfJ�H ë J�ðbÓMðeQ�ìMNSì0ðló ð%ìcP
ìMN*HCì�L�ó}H%óIH%ò$ò�P`JMJ�H ë º.ðZQML4ìMN>ÏûÓOLRìcN}HDò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ópQ;P`J"ð ë Ð ìML�ð.ónJ"òiN>P�ÏnPCÇ ìcQ;LfW ë P=ðZQ�N>L4ºeN>P`Q>ðeQ�ñ>P`Q
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J�ÏkHgÒlL4ó�ò`Q;PgHZJ;PtLRìcJ,ò�ð.ó _ P`Q�ºeP$ó ò`P�J;WvP�P$ñcÇ�JML4ó�ò`P7ìcN ðeJMPON>L4ºeN>P`QÅVðeQ�ñ>P`Q,ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó>J�WvP�QhÅ
ÏTL4ìo^�HZJhìcP`Q�J�ìcHCìcP�P�Ä9òiN*H%ó�ºeP�YjP�ì�Ó�P`P�ó9J�ìiH¨ìcL�ð%ó>J;ò�ðeÏnW>HZQMP�ñ:ì0ð1ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ó]J>ðU^5ß;Ð>J�ì;ì�Ó;ðUó�ð�ñ>P�J$¾

Á;ðeÏTL�ó ºtY*HCòiØDì"ðNìcN]P2Ã�Ð>P`JhìcL�ð%ó(ðZ^DHRÏPðeQ;P�Q;PgH ë LfJ�ìML�òoLfÏTW>Q�ð _ P`ÏTP$ó8ìYðU^�ìcN>P�JMLVÏnW ë P
H

J"òiN>P�ÏnP
L4óJìMN>PyJ;P$ó>J;P(ðZ^YìMN>P^ñ]P ë HgÒ8ÅVò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óIìMQcH%ñ>P�ÅVð%ôâÏTP$ó8ìcL4ð.ó>P�ñ@HCì=ìcN]P _ P�Q;ÒbYvP�ºeL�ó ó>L�ó�º Ç*L4ì=ògH%ó
YjPlJ�ìcHCìcP�ñ\ìcN*H¨ì�PgH%òiNQòiN*HCó�ó>P ë ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ó'ò�Ò�ò ë PUògH%ósYjPlÐ�ó�ñ]P`QMJhì0ð�ð9ñqHUJ�W ë H%ò�L�ó�ºnPgH%òiNQðZ^
ìMN>P[ó�ð�ñ>P`J�L�óIð.ó]P!ðZ^�ìMN>P[ñ>LVJ"ò`Q;P�ìMP�J ë ð%ìcJ�^?Q�ðeÏsìcN>P!ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óIÓOL�ó�ñ�ð�Ó

W = [0, ..., C − 1]
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Ð>J;L�ó�ºpJ�ðeÏnPCÇ]ÒeP6ìRÐ ó>ØFó�ð�Ó/ócÇDW>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò:ñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó ×�ü �

pi, i = 0 . . . C − 1
ÔL» ¾ íZÕ

H%ó ñ\ºeL _ L4ó�º:ìMN>P1ó�ð�ñ>PyÓOLRìcNJìcN>PlJ;ÏkH ë�ë P�J�ìtJ ë ð%ì!ó�Ð>ÏyYvP�Q!ìcN>P�QML4ºeN8ì!ì0ðkJMP$ó ñsL4ìcJtW*H%òiØUP�ì)¾KûVó
ð%ìMN>P`Q{ÓMðeQ�ñ>J$Ç�LV^
H%ópP6Ä�ìcP�Q"ó*H ë ðZY>JMP�Q _ P�Q�ÓMðeÐ ë ñkH ë Ó�H�Ò�JoÏnHZØZP\H�J"ó*HUW>JMN�ðCì;ðZ^@ìcN]P=ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó
ÓOL4ó�ñ�ð�ÓÖÔ?ÓON>L4òiNPûiò`H ë�ë ìcN>P _ LfQhìcÐ*H ë N*HUJMNUìiHZY ë P�Õ�HCìYìcN]P _ P�Q;ÒXYjP$ºeL4ó�ó>L4ó�º[ðZ^jPgHCòiNPò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó
WjP`Q;L�ð�ñ9Ô�YjP�^XðeQ;P2ìcN>P�W>HZQ�ìML�ò`LVW*H%ó8ìcJ�J�ìiHUQ�ì,ì0ð�ò�ðeÐ�ó8ìfñ�ð�Ó/óPìMN>P`LVQ{Y*H%òiØCð%ôvJiÕ6Ç�N>P�ÓMðeÐ ë ñUðeY>JMP�Q _ PìMN*HCì�PgH%òiNnÓOLfQMP ë P�JMJ>ó�ð9ñ]PtLVJ ë ð9ò`HCìcP�ñnL4ó:ð.ó]PNðZ^nìcN>PtH _ HUL ë HUY ë P2ìMLfÏTP�J ë ðCìcJ�H%ó�ñ:ìMN>P=ð.ó>PtÓOLRìcN
ìMN>PaJMÏnH ë�ë P`J�ì�J ë ðCì�ÓOL�ó>J7ìMN>P�ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óGò�Ò9ò ë PnÔLðZQOH_ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óIð�ò$ò�Ð>QMJcÕ&×V×6¾
x�N>P�QMP�^XðeQMP<ìMN>P<º%ð�H ë ðZ^OJMÐ òiNzJ�ìiH¨ìcLfJhìcL4ògH ë HZW>W]Q"ð�H%òiNzLVJDì"ðlÏHó�ñjìcN>PIYjP`JhìlW>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�Ò'ñ>LVJhÅ
ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó

pi
L�ó'ìcN>PTJMP�ó>JMP:ðZ^�ÏTL�ó]LfÏTLfJML4ó�º_ìcN>PPòiN*H%ó�ó]P ë ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ó@QcHCìMP`JSH%ó�ñ]ìcN>PTH _ P�QcH%ºeP

W*HCòiØZP�ìNìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ódÔ�QMP�JMWjP$ò6ìcL _ P1ò�ð ë�ë LfJML4ð.óDÕKÓ�HZLRì)¾�x{ðnJ�ìiHUQ�ì\ÓOL4ìcNbH%óuL�ó8ìcÐ]L4ìcL _ PSHZW>W]Q"ð�H%òiN
ûYò�ð.ó>J;L�ñ>P�Q>ìMN>PNñ]LfJ"ò�QMP6ìcPRJ ë ð%ì�ìcP�ñ<ògHUJMPt^XðZQfì�ÓMð(ó�ð�ñ>P�J>Ï*Q;J�ì$Ç5N�ð�Ó�P _ P`Q$Ç�ìMN>PtH%ó*H ë Ò5J;LfJoLfJ�ÏlÐ�òiN
P`HZJMLVP`Q�^XðeQOHUò$ð%óFìML�ó�Ð�ðeÐ]JtW>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�ÒPñ>LfJhìcQMLVY>Ð ìML�ð.ó

p(i)
¾

é-P�ì
pi, i ∈ W

YvP7ìcN]P\W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�ÒDìcN*HCìfìMN>POJ ë ðCì
i
LVJ,òiN�ðeJ;P$óIY�ÒTHKó�ð�ñ>POPgH%òiNPìcLfÏTP�LRìoÏlÐ>J�ì

J;P ë P�ò�ì�H<ó>P�ÓÙY*HCòiØ%ð%ô _ H ë Ð>PC¾�~�Y _ L�ðeÐ]J ë Ò%Ç
L�^Yð.ó ë ÒEì�Ó;ðIó ð9ñ>P�J�N*H _ P^ì0ðIYjPyW>Ð9ì�L�ó8ì"ð:ìcN]P
Cñ>LVJ"ò�QMP�ìMPPìcHZY ë PTJ ë ð%ìMJ$ÇiìcN>PTWjP`QhÅ J ë ð%ìaW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�ÒGìcN*H¨ìDìMN>P�Ò]ò�ð ë�ë L�ñ>PXH¨ìDìMN>PTJ ë ðCì^ó�Ð>ÏyYvP�Q
iò`H%ó9YvP�ÓOQMLRì"ìMP$óbHZJ`�

Pcol(i) = pi · pi
Ôr» ¾�Ó�Õ

H%ó ñnJ;L�ó�ò�P=ó ð9ñ>POL4ó>JMP�Q�ìcL4ð.ó>JoHZQ;POJ�ìiH¨ìcLfJhìcL4ògH ë4ë ÒSL�ó�ñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ì)Ç�L4ìoLfJvß;Ð]J�ìfìcN>P\W>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�ÒDìMN*HCì
node1

LVJoL�óTJ ë ðCì
i
ÏlÐ ë ìcLVW ë LVP$ñlÓOL4ìMNPìMN>P\W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò^ìcN*HCì>ìcN]PtJ;P$ò$ð%ó�ñIó�ð�ñ>P\LfJoL�ó_ìcN>P\JcHUÏnP

ìcHZY ë P�J ë ðCìYì0ð�ð�¾K~[ó(ìMN>P/ð%ìcN>P�QKN*H%ó�ñnÇ�LV^OìcN>P2ì�ÓMðDó�ð9ñ]P`J,ñ�ð�ó�ð%ìfò�ð ë�ë L�ñ>P>ñ>Ð>Q;L�ó�ºSH%óXL4ó>JMP�Q�ìML�ð.ó
ò�Ò9ò ë PCÇ9ìcN]P�W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò(ìMN*HCì7ð%ó>P[ðZ^�ìMN>P[ó�ð�ñ>P`J�J;P ë P$ò�ìMP$ñ�ìcN]P!ìiHZY ë PRJ ë ð%ì;ó�Ð>ÏlYjP`QMP�ñ}ÓOL4ìcN

i
Ç

Y>Ð9ì[ìcN>PXJ;P$ò�ð.ó�ñâJMP ë P$ò6ìcP$ñâHIN>L4ºeN>P�Q!ìiHZY ë PlJ ë ð%ìXÔXìcN>HCìaLfJ=ìcN>P(ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó�W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�ÒbHCì
ìMN>PaJ ë ðCì

i
Õ2ògHCóbYjP�ÓOQML4ì�ìcP�óbHUJ`�

Ptrans(i) = 2 · pi ·
C−1∑

j>i

pj
Ôr» ¾²ÖeÕ

ÓON>P�QMP2ìMN>P�^�H%ò6ì0ðeQYðU^Hì�Ó;ðaL�ó^ìcN>P�^?Q�ð.ó8ì,ðZ^HìcN]P�P$Ã�Ð*HCìML�ð.ó(ò�ðeÏTP`J{^?Q"ðZÏ�ìMN>P7ñ>LVJ�ìcL4ó�ºeÐ>LVJMN*HUY>L ë L4ì�Ò
ðZ^qìcN]PDì�ÓMð:ó ð9ñ>P�J6×���¾>Â*Ð>Q�ìMN>P`Q/û�Ó�H%ó8ì=ì0ðTL�ó8ìcQ�ð9ñ>Ð ò`PSHUò$ðeJhìt^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ó

ζ
Ç]ÓON>L�òiNbQMP�W>QMP�JMP$ó8ìMJ

ìMN>P�ò$ðeJhìtLVÏnW@ðeJ;P$ñ}Y�Ò9Ð>JML4ó�ºUìcN>PaN*HUJMN>L4ó�ºpW>Q"ð�ò`P�ñ>Ð>QMPSHZJ\HXQcHCñ>L�ðTH%ò�ò`P`J;JtW]Q"ð%ì"ð9ò�ð ë �

ζ =
C−1∑

i=0

(A(i) · Pcol(i) +B(i) · Ptrans(i))
Ôr» ¾�»�Õ

ÓON>P�QMPKìcN]Pa^�HCò�ì0ðZQ
A(i)

QMP�W>QMP�JMP$ó8ìMJNìcN]PKò$ðeJhìNðU^{HUòiN*H%ó ó>P ë ò$ð ë�ë LVJML4ð.ócÇ�LV^iìcN>PKì�ÓMð:ó ð9ñ>P�JOJMP6Å
ë P$ò�ìMP$ñUìiHUY ë P�J ë ð%ì,ó�Ð>ÏyYvP�Q

i
HCó�ñ:ò�ð ë�ë L�ñ>P�ñlL�óUìMN>P�^Xð ë�ë ð"ÓOL4ó�ºRW>H%òiØZP6ìMìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ópHCì�ìcP�ÏnW ì$Ç

H%ó ñqH%ó*H ë ð.ºeL�ò`H ë�ë Ò
B(i)

Q;P`W>Q;P`JMP�ó8ìcJ�ìcN>P(ò�ðeJ�ì�ðU^�HIìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ócÇvLV^fð.ó]PUðZ^fìcN>PUó�ð�ñ>P�J�JMP6Å
ë P$ò�ìMP$ñEìiHZY ë P�J ë ð%ì

i
H%ó�ñEìcN>P�ó@JMÐ ò$ò`P�JMJ$^?Ð ë�ë Ò�ìcQcHCó>JMÏTL4ì�ìcP$ñ9LRìcJOW*H%òiØUP�ì)¾;ûVóGð%ìMN>P`Q�ÓMðeQ"ñ]J$ÇOìcN>P

ò�ðeJ�ì�P�Ä5W>QMP�JMJMP�ñbY�Ò
ζ

Q;P`W>Q;P`J;P$ó8ìcJ7ìcN]PRÓ�HUJ�ìcP�ñ9QcH%ñ>L4ð(òiN*H%ó ó>P ë ìMLfÏTPRHCó�ñ}LfJ�JMÐ>Y�ß;P�ò�ì/ì0ðyÏnL4ó9Å
LVÏnLVJcHCìML�ð.óc¾
��ý ��¡`¢c�-	��

pi
	��j� ¡`o!�¥ ��©g¢§©"	¯��	��?Ío��¡`¢c�
¢�!g¢§¥���	�¦;	�!g¢c��	��`°o�?��¢c� 	�����¨m	¯���U�?c��M¦ �(��¢§©"��K�����i�-�`���o©G;¥

i ��� Ç?�t��¢��`°��`¢i°���§£]��� ¢c� 	���� 	�¦¼�¼þ5¢�ÿv;¥��`�����¯��	U;#`!G;¥�	���c�i� �V� Ç?�gª"	�����	��`°���	���¡`¢§©"�����©��?;¦ � �
¢§!�!"$¢§¥m�g!\�����KÍ�çg�`�M¨m��;ªg°§�������Í\	��Oë`�`¢��§� ���0¨v��¥���ª 
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xqðPÏ�ó�ñ@J;Ð>L4ìcHZY ë PaP�Ä]W]QMP`J;JML4ð.ó>Jt^XðZQ/ìMN>P
A

HCó�ñ
B

^�H%ò6ì0ðeQ;J$ÇDL4ì/ò`H%ó@YjP^ðZY>JMP�Q _ P�ñlìcN>HCìtH:ò$ð ë Å
ë LfJML4ð.ó�P _ P$ó8ìyÏnP`H%ó>JaH ë ðeJhìaW*H%òiØZP6ì)ÇiìcN�Ð>JSL4ìaÏTPgH%ó]JaÓ�HZJhìcP$ñjòiN*H%ó�ó]P ë ìcLVÏnPCÇ
ÓON>L ë PUð.óQìcN>P
ð%ìMN>P`QON*HCó�ñ@L4óbHTJMÐ�ò�ò`P�JMJ;^?Ð ë ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó9P _ P$ó8ì[òiN*HCó�ó>P ë ìcLVÏnP�LVJ�Ó�P ë�ë Ð>J;P$ñlì"ðPìMQcH%ó>J;ÏnLRì
J�ðeÏnP<ñ*HCìiH9¾âx�N]P`QMP�^XðeQMPIìMN>P�ò$ðZJ�ì

A
^XðeQlH\ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.óq^XðeQXH�W>H%òiØZP6ì_ðZ^/ìcN>P}J;L�Õ`P

s
ò`H%ózYvP

ñ>P6ÏHó>P�ñGì0ðTYjPDìMN>PDìMLfÏTP�JMWjP$ó8ìRL�ó}Ó�HUL4ìcL4ó�ºpYvP�^XðeQMP�HpJMP$ó ñ�HCì�ìcP`ÏTW ì=ògHCóbYjP^ñ ð.ó>PSH%ó�ñJìcN>P
ìMLfÏTPaÓ�HZJhìcP$ñlñ>Ð>QML4ó�ºkJ;P$ó�ñ]L�ó�ºPìcN>P�W*H%òiØZP6ì)¾=ûVó\ò$ð%óFìMQcHZJhìNìMN>P1ò�ðeJ�ì

B
ðU^oHPìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.óuLfJ

ð.ó ë ÒGñ>Ð>PUì0ðIìMN>PUò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.ósÓ�HZLRìaYvP�^XðeQMP(ìMN>PXW*H%òiØUP�ìDºeP6ìcJ�ð.ó'ìcN>PXQMH%ñ>L4ðIòiN*H%ó�ó]P ë ¾yx�N>LfJ
ò�ð.ó>JML4ñ>P`QMHCìcL4ð.ó ë P`H%ñ>JYì0ð�ìcN]PO^Xð ë�ë ð�ÓOL4ó�º�QMP ë HCìML�ð.ó>J�^XðeQ,ìcN>P7ì�ÓMð1ò$ðZJ�ìo^�H%ò�ì"ðeQMJ

A
H%ó ñ

B
HCìfìcN>P

ºeL _ P�óEìcHZY ë P�J ë ðCì
i
ò�ðeÐ�ó8ìcL4ó�ºUìcN>PaJ$Ò5JhìcP�Ï¤ìcLfÏTP�L4óuÐ ó>L4ìMJ=ðU^{HUò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.óuJ ë ðCìg�

A = i + T (s)
ÔL» ¾²îeÕ

B = i
Ôr» ¾R¿-¼�Õ

ÓON>P�QMP
T (s)

J�ìcH%ó�ñ>J{^XðeQ{ìcN>P;ìMLfÏTP ë ðeJ�ìWñ>Ð>QML4ó�º!ìMN>P�JMP�ó�ñ>L4ó�ºKðZ^OìcN>P�W*H%òiØZP6ì>ðZ^
s

Y�ÒFìMP`JoL�ólJ;L�Õ�P
ð _ P�QNìMN>PlHZLVQ�Ô?ÓON>L4òiN�ÏnP`H%ó>JtP%¾�º�¾�^XðeQ!»%¼8½9¾R¿.¿^ìMN*HCì=ìcN>P^ò$ðeQ;QMP`J;W?ð%ó�ñ>L�ó º<ûÂ,þbL4ó8ìcP`Q _ H ë J\H%ó�ñ
ìMN>P;ñ>Ð]QcHCìML�ð.ó^ðZ^HìcN>P2ÐGÑ=Á ë P _ P ë Ñ=Á�%�ÏlÐ>J�ì�YvP�H%ñ�ñ>P�ñ1ì0ð!ìMN>P�W]N�Ò�J;L�ògH ë ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó^ìMLfÏTP
ðZ^qìcN]P^ñ*H¨ìiHl^?QcHZÏTP�Õ�¾>ÂDÐ]Q�ìcN]P`Q\H%ó*H ë Ò�JMLfJ�LVJOPgHZJ;LfP`Q�Ç*LV^qìcN>P�ñ>LVJ"ò�QMP�ìMP�J ë ð%ìOJ$Ò�J�ìcP�Ï LfJ�QMP�W ë HCò`P$ñ
Y�ÒkH(ò$ð.ó8ìcL4ó�Ð�ðeÐ>J2ð%ó>P%Ç�ìcN*HCì�LfJ$Ç ë P6ì

p(i)
YvP!ìMN>P�W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�Ò_ñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.óT^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%óqÔ�øfÀ[ÂKÕ

ð _ P�Q!ìcN]P1ó�ðeQ;ÏkH ë LfJ;P$ñJò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.ó�L�ó8ìMP`Q _ H ë W = [0, 1]
JMHZÏTW ë P�ñ@P _ P`Q$ÒGìMLfÏTP�JhìiHCìML�ð.ó>JtHZQ;P

W ë H%ò`P�ñ�L�ó8ì"ðIJ ë ð%ìcJNñ>Ð>QML4ó�º<ìMN>P(ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ósW>N*HUJMP¨×���¾KÂ*Ð>QhìcN>P�Q ë P6ì
c(t)

YvP^ìcN>P(ò�Ð>ÏlÐ ë HCìcL _ P
W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�ÒPñ>LfJhìcQMLVY>Ð ìML�ð.óI^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ódÔ¬Á2À[Â{Õ7ñ]P`QML _ P�ñu^?Q�ðeÏ

p(t)
Ç�ìMN*HCìOLVJ`�

∫ 1

0

p(t)dt = 1
Ôr»9¾4¿.¿�Õ

c(t) =

∫ t

0

p(t′)dt′
ÔL» ¾R¿�½eÕ

Ñ\^yìcP`Q\H%ó@H%ó*H ë ð.º.ðeÐ]J7ò$ð.ó>J;L�ñ>P�QcHCìML�ð.óbHZJO^XðeQ7ìcN>PDñ>LVJ"ò`Q;P�ìMP^ò`HZJMPCÇ@ìMN>P^ò�ðeQMQ;P`J;W?ð.ó ñ>L�ó�ºnW>Q"ðZY*H¨Å
Y>L ë LRìcLfP�J�ÔXðeQ�ÏPðeQ;P�W>QMP�ò`LfJ;P ë ÒpW>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò^ñ>P$ó]JML4ìMLfP�JiÕ{^XðeQfò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ólH%ó�ñ:ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ópP _ P$ó8ìMJ
L4ó�HIò$ð%óFìML�ó�Ð�ðeÐ]J�J;Ò�J�ìMP`Ï ògH%ósYjPlP6Ä5W>Q;P`J;JMP$ñâY�Ò@^Xð ë4ë ð�ÓOL�ó ºnQ;P ë H¨ìcL�ð%ó>J\ÓOLRìcN�Q;P`J;WvP�ò�ìKì0ð:ìcN>P
Ð�ó]Ø�ó ð"Ó/óbW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�ÒPñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó

p
�

Pcol(t) = p(t) · p(t) ÔL» ¾4¿g��Õ

Ptrans(t) = 2 ·p(t) ·
∫ 1

t

p(t′)dt′ = 2 ·p(t) · (1−
∫ t

0

p(t′)dt′) = 2 ·p(t) · (1− c(t)) ÔL» ¾R¿g��Õ
è�N>L ë PIìMN>PJÏ>QMJ�ìkP6Ä5W>Q;P`JMJ;L�ð.ó�LfJpQcHCìMN>P`QPò ë PgHZQ�ÇMìMN>PbJ;P$ò�ð.ó�ñ�ðZ^NìcN>PEì�ÓMðhP$Ã�Ð*HCìML�ð.ó]JnHUY?ð _ Pò`H%ó0YjPkL4óFìMP`Q;W>QMP6ìcP$ñhHZJ�N>H _ L4ó�º\ð.ó>PPðZ^2ìMN>P<ó ð9ñ>P�JlHCìDìcN]PkW@ðeJMLRìcL�ð%ó

i
L�óQìcN>P:ó�ðeQ;ÏkH ë LfJ;P$ñ

ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ó�ÓOL4ó�ñ�ð�ÓóÓON>L ë P�N*H _ L�ó ºIìcN>PlJ;P$ò�ð.ó�ñ'ð.ó>PlH%ó�Ò�ÓON]P`QMPTHZY@ð _ PlL4ólìcN]P(ó�ðeQ;ÏkH ë LfJ;P$ñ
ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ÔLó ð%ìcP_ìcN*H¨ìS^XðZQ�HuY?ðZÐ�ó�ñ>P�ñd^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó ë LfØUPnHbøfÀ[Â>× � ìMN>PkL4ó8ìcP$ºZQcH ë ð _ P�QDìMN>PTN*H ë ^
ðeWjP$ó@L�ó8ìcP�Q _ H ë (i, 1]

P�Ã�Ð*H ë J=ì0ðIìMN>PyL4óFìMP$ºeQMH ë ð _ P`Q [i, 1]
¾!ûVó\ìcN>PlJMHZÏTPyÏnH%ó�ó>P�Q�HZJR^XðZQNìcN]P

ñ>LVJ"ò�QMP�ìMP[ògHUJMP�H1ò�ðeJ�ì�^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ó>H ë Ô�ÓON>L�òiNkLfJ�J;LfÏTW ë ÒpJ;WvP`HZØ�L�ó�ºpH�ÏkHZW]W>L�ó�ºS^?Q"ðeÏôH�^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó
��® ÿ(���Dª"	���¦¼¥ ¼��-��Í`�?��M��¦¼¢��o©"�¥�;��©`��¢�	¯�`;ªo£å¥��`�b� ¡`-¦����§� 	¯���`�`�g�5�`�`(©�Í�	¯�i� $°�¥ ¢c� 	¯�`°-��¡`m²*���R�c�§;¥>;¢§¦ ¡�§£
C

���g©"	¯�i� ;¥ �;¢����-��¢§!�!";ªO���i� �o��¡`
C

ª"	���¦¼¥ ¼��K� ���i� � � ± ¨m¡�	¯��m	��v	��*!G����� 	�©"��(���K¡`¢;��m��	¯�`°�����¢§¥�	�� 	�;� « δ í £����g¦ ��	��`� ¬ 	¯��¢�!�¥ ��©g¢§©"	¯��	��?ÍKª"	��?� ¥�	�©"��� 	����U¶§Ç>���`��ço¡`;¥ m������Í£¤��¥D¦��`�i��	��`�`���g�]���`;�¼¶`� 	��g¦�m� ¡`m²*���a	��D	¯�i� M�gªg;ª�� ��°§c�`;¥ ¢��¯	���(� ¡`mª"	���¦¼¥ ¼� m�����i�j�?Íg��� M��¨m¡`M¥�mÇ]¢§��������§¶� ¡`¢c�
� ¡`K!"M¥ í �����i�m!�¥ ��©g¢§©"	¯��	�� 	�;�*¢§¥ o�`�i�-ä¼M¥�� 



8.1. HASH-BASED CSMA/CA 117

J;W*H%ò`PCÇ>Ð>J;Ð*H ë�ë ÒIHX��H%ó*H%òiN9JMW>H%ò`PKì0ðXQ;PgH ë ðeQ7ò$ðZÏnW ë P6Ä:ó�Ð>ÏlYjP`Q;JiÕ�QMP�W>QMP�JMP$ó8ìML�ó�ºUìcN]P�Ó�HZJhìcP�ñ
òiN*HCó�ó>P ë ìMLfÏTP[ògH%ó9YjPaL�ó8ìcQ�ð9ñ>Ð ò`P$ñbH%ó�ñuP6Ä5W>Q;P`J;JMP$ñ�HZJ`�

ζ[p] =

∫ 1

0

(A(t) · Pcol(t) +B(t) · Ptrans(t))dt =

∫ 1

0

F (p(t), c(t), t)
Ôr»9¾4¿�íZÕ

ÓON>L4òiN�LfJRHT^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ó*H ë ðZ^YìMN>PlJ�ðeÐ�ºeN8ì�W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò�ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó
p(t)

H%ó�ñsL4ìMJNò�Ð>ÏlÐ ë HCìcL _ Pñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ók^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó
c(t)

¾
Ñbó>P$ò�P`JMJMHZQ;ÒQò�ð.ó�ñ>LRìcL4ð.ób^XðeQ=ìcN>P1ò$ðeJhì�^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó*H ë ì0ðIìiHUØZPXH%ósP�Ä�ìcQMP�ÏkH ë _ H ë Ð]PyLfJ�Ç?ìMN*HCì�LRìcJ
L4óFìMP$ºeQMH%ó�ñhÏyÐ>J�ìXJMHCìcLVJ;^�ÒQìcN]P�üKÐ ë P�QhÅémH%ºZQcH%ó�ºZP<ñ>LRô
P�QMP$ó8ìML�H ë P$Ã�Ð*H¨ìcL�ð%ó?×��-Ç�ÓON>L4òiN7N ð ë ñ>JS^XðeQ
H%ó�Ò

F
ðZ^{ìMN>P�^XðeQMÏ

F (c, p = dc(t)
dt
, t)

�

∂F

∂c
− d

dt

∂F

∂p
= 0

Ôr» ¾R¿-Ó�Õ
H%ó ñâL�^�HZW>W ë LfP$ñ\ì"ð�ìcN>PUò�ðeJ�ìSP6Ä5W>Q;P`J;JML�ð%óâ^XðeQ[ìMN>PXJ"ðZÐ�ºeN8ì�ø>À!Â,ÿ.Á2À[Â�Ò�LfP ë ñ>JaHU^yìMP`Q�J;Ð>Y>J�ìMLRÅ
ìMÐ ìcL4ó�º(ìcN>PaQ;P ë H¨ìcL�ð%ó>J�^XðeQ

A(t)
H%ó�ñ

B(t)
^?Q"ðeÏ×HZY?ð _ PZ�

−2 (
∂

∂t
c(t))− 2 (

∂2

∂t2
c(t)) t− 2 (

∂2

∂t2
c(t))T (s)− 2 + 2 c(t) = 0

Ôr» ¾R¿�ÖeÕ
x�N]PIP$Ã�Ð*HCìML�ð.ógògH%óhYjPkJ�ð ë _ P$ñzHCó*H ë ÒFìML�ògH ë�ë Ò@Y>Ð ì�Ò5LVP ë ñ>JlHJò$ðeÏTW ë L4ògHCìMP$ñâP6Ä5W>Q;P`JMJ;L�ð.ó�L4ó9Å
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0.5

0.6
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0.8

0.9
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1.1

 

 

P
D
F

norm. window

�����
	���������
�������������������� �"!#�$�� %������&('�)*�,+-�$�
T (s) = 4

��./ %0132����4��&��657"!98:.1��!�"2<;��$2�
�
_ ð ë _ L�ó ºUò$ðeÏTW ë P�Ä9��P�JMJ;P ë ?̂Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó>J/ðẐ{Ï>QMJ�ìtH%ó ñuJ;P$ò�ð.ó�ñ@Ø�L4ó�ñc¾fÂ*Ð>Q�ìMN>P̀ QOJ;LfÏTW ë LRÏHògHCìML�ð.óPì0ð
�VÆ>=9¡�	�¦ ¡S¦�¢��a©G�$¢§��	¯��Íaªg;¥�	���;ªS©�Ía¦�����!"����	��`°���¡`�êG¥ �?�K��¥ ªg;¥{�M¢§¥ 	�¢c� 	����R�§£j� ¡`�¦����?��	��§��;°�¥ ¢��

δζ
¢��gª!g¢§¥�� 	�¢��v	¯�i� $°�¥ ¢c��	����X�§£m��¡`a¥�M������� 	¯�`°�;#`!�¥ M����	����p��¢§çg	��`°X	¯�i� ��¢§¦¼¦¼�����i����¡`¢c����¡`��;¢§¥�	�¢c� 	����l�M¢���	�� ¡`;��¢c�

	��§��;°�¥ ¢���©G�����gªg¢§¥�	�M�A¢��gªS	���¢\��	¯��	���¢§¥m;#�� ¥ M��	é�?ÍR¦����gª"	�� 	����R£¤��¥�£����g¦ ��	����`¢����{��	�çi df(x)
dx

= 0
£¤��¥@?;�`��¥���¢��A?£����g¦ � 	����g� 
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ìMN>PXJ�ìMQMÐ�ò6ìcÐ>Q;PPðU^MìMN>PpHZY@ð _ PpP$Ã�Ð*HCìML�ð.óQògHCóâYjPXWjP`Q;^XðZQMÏTP$ñâHZJMJ;Ð>ÏTL�ó�ºIìMN*HCì�ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó>JtHZQMP
Q;P ë H¨ìcL _ P ë ÒkQMHZQMPaP _ P$ó8ìcJtH%ó�ñuÏlÐ�òiNuÏPðeQMPKò�ðeJ�ì ë ÒIìMN*H%ó�ìcN>PSH _ P�QcH%ºZPDìMLfÏTP�JMWjP$ó8ìtL�ó}Ó�HUL4ìcL4ó�º
YjP�^XðeQ;P�HUò$ð ë4ë LVJML�ð%ó:ò`H%ó9YvPKñ>P6ìcP�ò�ìcP�ñc¾�x�N>P`Q;P�^XðeQ;P�HUJMJMÐ]ÏnL4ó�º1ìcN>HCì7ìcN>PKò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óPò$ðeJhì

A
LfJOH

ò�ð.ó>J�ìcH%ó8ì=ð _ P`Q/ìcN>P�ñ>P6ÏHó>LRìcL�ð%ó�ñ�ðeÏnHZL�ó9H%ó ñJñ]P`WjP$ó�ñ>JNð.ó ë ÒIð.ó
T (s)

Ò�LfP ë ñ>J × Ñg�

−T (S) (
∂2

∂t2
c(t)) + c(t)− 1 = 0

ÔL» ¾R¿-»�Õ
ÓON>L4òiN}HU^yìMP`Q�J�ðeÏTPRÏTP$òiN*H%ó]L�ògH ë ò�ðeÏnW]Ð ìiHCìML�ð.ópÒ�LfP ë ñ>JMó�ð�Ó�HyJMLVÏnW ë L4Ï*P�ñnP�Ä5W>QMP�JMJML4ð.óI^XðeQ>ìcN>P
Á2À[Â

c(t)
�

c(t) = 1 +

cosh(
1√
T (s)

) sinh(
t√
T (s)

)

sinh(
1√
T (s)

)
− cosh(

t√
T (s)

)
ÔL» ¾R¿-î�Õ

HU^yìMP`QYìcHZØ�L�ó�º[ìMN>P/ðeY ë L4º�HCì"ðeQ;ÒSY@ðeÐ�ó�ñ*HUQ;ÒUò�ð.ó�ñ>LRìcL�ð%ó>J�^XðeQ
c(t) : c(0) = 0, c(1) = 1

ÔXó�ðeQ;ÏkH ë Å
LVJcHCìML�ð.óIðU^{ìMN>PaW>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�ÒPñ>LVJ�ìcQ;LfY>Ð9ìcL�ð%óDÕ�L4óFì"ðTH%ò$ò�ðeÐ�ó8ì)¾ox�N>P�ò$ðZQMQMP�JMW@ð.ó�ñ>L4ó�ºpW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ók^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó�ògH%ó9YjP�ðeY ìiHUL�ó>P�ñ}Y�ÒIò$ðeÏTW>Ð ìML�ó�º(ìMN>PKñ>P`Q;L _ HCìML _ PKðU^qìMN>P^Á2À[Â�ð _ P`Q
t

H%ó�ñ0LfJy^XðeQyH@QMP`HZJ"ð%ó*HZY ë PIQcH%ó ºeP<ðZ^=ò�ð ë�ë LfJML4ð.óQò$ðeJhìcJuÔ?P%¾�º�¾'ò$ð ë4ë LVJML�ð%ójò�ðeJ�ìX�GìcLfÏTP`J�Ï:ðZQMP
ìMN*H%óIìcN]P[ñ>Ð>QMHCìcL4ð.óIðZ^�ìMN>PKò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.ó}L�ó8ìcP�Q _ H ë Õfò ë ðeJ;P!ì0ðpHyJhìcQMHZL�ºeN8ì ë L�ó]PtÓOL4ìMN}H(ó>P�º�HCìcL _ P
J ë ðeWjPKð _ P`Q7ìMN>P�ó�ðeQMÏnH ë LfJMP�ñIÓOL�ó�ñ ð"ÓÖL�ó8ìcP�Q _ H ë [0, 1]

HZJOJMN ð"Ó/óuL�ó�ìMN>PKÏHºeÐ>Q;P^»9¾4¿.¾
x�N>PuL�ó8ìMÐ>L4ìML�ð.ó�YjP`N>L4ó�ñmìMN>LfJpQMP�JMÐ ë ìkLVJTHZJT^Xð ë�ë ð�ÓOJ��uÓON>L ë PIì"ðgð.ó ë Ò�H _ ðeL4ñeò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>JlLRìTLfJ
ðeW9ìcLfÏnH ë ì"ð:ñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcPKìMN>PyJhìiHCìML�ð.ó>J/ð _ P�Q�H ë4ë ðZ^YìMN>PyH _ HZL ë HZY ë P M ìcHZY ë PaJ ë ð%ìMJ\ÓOLRìcNuP$Ã�Ð*H ë
W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�Ò

p = 1
M

Ç�LRìoLfJKÏPðeQMP\H%ñ _ H%ó8ìcH%ºeP$ðZÐ>J,ì0ðSÐ>JMP\J ë ð%ìcJ�HCìfìcN]P\YjP$ºZL�ó�ó>L4ó�º�ðZ^@ìcN>P/ìiHZY ë P
ì"ðKñ>P$ò�QMPgHUJMP7ìcN>P�W>H%òiØZP6ì�Ó�HZL4ìYñ>P ë H�ÒlH%ó�ñUðeW9ìcLfÏTLfJ;PMìMN>P2ì0ð%ìcH ë ò�ðeJ�ìoÓOLRìcNXQMP�JMWjP$ò6ì>ì"ð�ÓOLfQ;P ë P�JMJ
òiN*HCó�ó>P ë HCò$ò`P�JMJ�¾�x�N>PKìMQcH%ñ>P�ÅVð%ô@YvP6ì�Ó�P�P$óJìcN>P[ì�ÓMð:ò�ð.ó8ìcQMHZQ;Ò<º.ð�H ë J�Ò�LfP ë ñ>J;ìMN>P�^XðeQMÏ5ðZ^qìcN>P
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ók^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.óuHZJ/ñ>P`W>L4ò�ìMP$ñbHZY?ð _ P%¾
x�N>P�JMPKò�ð.ó>JML4ñ>P`QMHCìcL4ð.ó>J2ò`H%ó}YjP�P6Ä�ìcP�ó�ñ>P$ñEì0ð^ìcN>PKºeP�ó>P`QMH ë LVJMP�ñ

N
ó�ð�ñ>P`J7ò`HZJMPaHCó�ñ9H%ó9H%ó*H ë Å

ð.º%ðeÐ>J�P6Ä5W>Q;P`J;JML�ð%ób^XðeQ2ìMN>PaL�ó8ìcP�ºeQcH%ó ñJðU^{ìMN>P�ò$ðeJhì\^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó*H ë ògH%óuYjP�ÓOQML4ì�ìcP�ó@HZJ��

F =(A+ t) ·
((

N

0

)
p(t)N +

(
N

1

)
p(t)N−1(1− c(t)) + . . .+

(
N

N − 2

)
p(t)2(1− c(t))N−2

)
+ t ·

(
N

N − 1

)
p(t)(1− c(t))N−1

=(A+ t) ·
N−2∑

i=0

(
N

i + 1

)
p(t)N−i(1− c(t))i + tNp(t)(1− c(t))N−1

ÔL» ¾²½%¼�Õ

ÓON>P�QMP\ìMN>P'ò$ð.ó]JMP$ò�Ð ìcL _ PQìcP�QMÏTJIògH%ó�YjPsL�ó8ìcP�QMW>Q;P�ìMP$ñ�HZJ�ò$ð%óFìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó>JIðU^DìMN>P'ñ>LRô
P�QMP$ó8ì
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó]ðeQ"ñ>P�QMJ�Ç>ìMN*HCìXLVJ(ðZ^/ìcN>P�ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó>JDðZ^/ì�ÓMð�Ç>ìMN>QMP�P%ÇoP�ì"ò%¾jó�ð9ñ]P`JpHCìUìMN>P}ÏnL4ó>LfÏnH ë
ìcHZY ë P�J ë ðCì,ì0ðKìcN>P/ð _ P�QcH ë4ë ò$ðZJ�ì)Ç�H%ó ñPìMN>P ë HZJhì,ìcP�QMÏdò�ð.ó8ìcQMLVY>Ð ìML�ó�º�^XðeQYìMN>POJMÐ�ò�ò`P�JMJ;^?Ð ë W*HCòiØZP�ì
ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó(ò�ðeJ�ì$¾Yû ^(L4ó>JMP�Q�ìMP$ñpL�ó8ì0ð[ìMN>P=üKÐ ë P�QhÅémH%ºZQcH%ó�ºZP�P$Ã�Ð*HCìML�ð.óUìMN>P�P6Ä5W>Q;P`JMJ;L�ð.óTÒ�LfP ë ñ>J
_ P`Q;ÒEò�ðeÏTW ë P�Ä�ñ>LRô
P�QMP$ó8ìML�H ë P�Ã�Ð*HCìcL4ð.ó>J�^XðeQ2ìMN>P�ðeW ìcLVÏkH ë L�ó8ìMP$ºeQMH ë W>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò:ñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó
c(t)

Ç�ì"ð9ð^ò$ðeÏTW ë P6ÄT^XðeQ�ÏnP=ì0ð^Ï�ó�ñ9H%ó}H%ó>H ë ÒFìcL4ògH ë J�ð ë Ð9ìcL�ð%óIH%ó�ñkP _ P�ó}LV^-LRì;ò�ðeÐ ë ñkYjP�J"ð ë _ P�ñ
��ã ´��i���� ¡`¢c�-Çjªg���`�i�-��	¯��!"��	�£¤Ío��¡`{ª"	�ïUM¥ M�§� 	�¢��"Më`�`¢c��	����O©"���-!"���(��¡`�� 	���!"�¯	éê"Mª�$#g!�¥�M��� 	����O£¤��¥

A
	��§���� ¡`{£����¯�GMë`�`¢c��	��`��¢§©"�c�§{¢��gª���¡�	��(	��
!G;¥ £¤;¦�� ��Í\��;°§¢�� 
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H%ó>H ë ÒFìcL4ògH ë4ë Ò%Ç%ìcN>PRJ"ð ë Ð ìcL4ð.óTÓOL ë�ë YjP!ñ>LRô
P�QMP$ó8ì�^XðeQ�P`H%òiN�ó�Ð>ÏlYjP`Q;ðU^iò$ð.ó8ìcP�ó�ñ>L4ó�º(ó�ð�ñ>P`J
N
× Ú ¾ï=ð"Ó�P _ P`Q�ÇHûfìMN>L�ó]Ø_ìMN*HCì�HU^yìcP�Q�J"ð ë _ L�ó�ºDìcN>P�J;LfÏTW ë LRÏ*P$ñPì�Ó;ðUó ð9ñ>P!ògHZJ;P%Ç9ìMN>P�JhìcQMÐ ò�ìcÐ]QMPKðZ^AH%ó

ðeW9ìcLfÏTLfJ;P$ñ�ñ>P�ó>JMLRì�Ò9^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ó9ÓOL4ìMNbQ;P`J;WvP�ò�ì=ì0ð<òiN>H%ó�ó>P ë HCò$ò`P�JMJRH%ó�ñbÓ�HZJhìcP$ñlòiN*H%ó�ó>P ë ìMLfÏTP
ò`H%ópYvP�J;LfÏTL ë HUQ ë Ò�HZQ"ºeÐ]P$ñX^XðeQ$¾WÂHðeQ

N
ó�ð�ñ>P�JKL4ìKLVJKH ë J�ð�Ï:ðZQMP�H%ñ _ HCóFìcH%ºeP�ðeÐ>JYì0ðaJ;P ë P�ò�ì ë ð"Ó�P`Q

ìcHZY ë PRJ ë ðCìcJ�ÓOL4ìMN9J ë L4ºeN8ì ë ÒkN>L4ºeN>P�Q�W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�ÒPìcN>H%óEó�Ð]ÏnP�QML�ò`H ë�ë ÒTY>L�º.ºZP`Q�J ë ð%ìcJ�L4ó�ðeQ"ñ]P`Q7ì0ð
ÏTL�ó>LVÏnLVJMPtW*H%òiØZP6ì�Ó�HZL4ìNñ>P ë HgÒ.ÇDY>Ð ìtLV^{ìcN>P�W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò:ì0ðPòiN�ð9ðZJMP ë ð�Ó�P�QRJ ë ð%ìcJOLVJ=ì"ð9ðTN>L�ºZNcÇ
ì"ð9ðXÏnH%ó�Ò�ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó>J�ÓOL ë�ë ð9ò�ò`Ð>Q\H%ó�ñ9L4ó�ò`Q;PgHZJ;P�ìMN>PKì0ð%ìcH ë ò�ðeJ�ì$¾
Ñ2ì=ìcN>LVJOW?ðeL4ó8ìRLRìOLfJtH ë J�ðTÓMðeQ�ìMNGì"ð<ó�ð%ìMPDìMN*HCì=ìcN>PDò$ð ë�ë LVJML4ð.ó9H%ó�ñJìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%óEìMP`Q;ÏnJ ×�Ü L�ó
ìMN>PXHZY@ð _ PlP�Ã�Ð>HCìcL4ð.ó�^XðeQNìMN>P(ò�ðeJ�ìaL4óFìMP$ºeQMH%ó�ñ\ò`H%ósYjPlÐ>JMP�ñ'ì0ð}H%ó>H ë ÒFìcL4ògH ë4ë Ò�ò�ðeÏTW>Ð ìcP^ìcN>P
JhìiHCìMLfJ�ìML�ò`H ë W>Q�ðeWvP�Q�ìMLfP`J>ðZ^(H%ó�Ò H J;Ò�J�ìMP`ÏJÇ9ð%ó�ò`P\L4ìMJ�W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò(ñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó

p(t)
LVJfºeL _ P$óc¾

x�N>LVJ�J;LfÏTW ë LRÏ*P`J,ìcN]P�H%ó*H ë Ò�JMLfJMðZ^mH%óIHZQMY>LRìcQMHZQ;Ò H Ç�YvP�ògHZÐ>J;PaH^ìcLVÏnP=ò$ð%ó>JMÐ>ÏTL�ó ºyJMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ó
LVJ7ó�ð%ì/ó>P�ò`P`J;JcHZQ$ÒbH%ó�Ò5ÏPðeQ;P%¾
ø�HZQcH%ñ ð-Ä5L4ògH ë4ë Ò.Ç�LV^=ìcN]PbP6ô
P�ò�ìcL _ PJñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó`ðZ^!ûüfü>ü�».¼.½9¾4¿%¿ ×�à LVJpJcHZÏTW ë P�ñcÇ�HdJMLVÏnL ë HZQ
Q;P`JMÐ ë ì)Ç,ìMN*HCìXLVJXHsQcHZÏTW�ñ�ð�Ó/óz^?Q"ðeÏ J"ðeÏTPIÏnH¨Ä5LfÏlÐ>Ï _ H ë Ð]P<ì0ðqHsÏTL�ó>LVÏlÐ>Ï _ H ë Ð]PIògH%ó
YjP�ðeY>J;P`Q _ P$ñ ��ü ¾�~[ó>P9ÏnH�ÒhHZQ"ºZÐ>PIìcN*H¨ìP».¼8½9¾R¿.¿}LfJUó ð%ìTHsQcH%ó�ñ ðeÏ W>Q�ð9ò�P`J;JTL4ó�ìcN>P}J;P$ó>J;P
ðZ^MìcN>P<ï/Å¬ìiHZY ë P_ò$ð.ó>JhìcQ;Ð�ò�ìML�ð.ódYvP�ògHZÐ>J;PkJhìiHCìML�ð.ó>JDñ�ðGó�ð%ì�QMP`J;P ë P$ò�ìyY*H%òiØCð%ô�L4ó8ìcP`Q _ H ë JaPgHCòiN
ò�Ò9ò ë PlY]Ð ìR^?Q;P`P$Õ�P(ìcN>P�LfQ/ìcLVÏnP�QMJ�HCó�ñ\ò$ð%óFìML�ó�Ð>P1ì"ðIò$ðZÐ�ó8ì�PgH%òiN\ìMLfÏTPDìMN>P(òiN*HCó�ó>P ë YvP�ò$ðeÏTP`J
^?Q;P`P%¾WûVóp^�HCò�ì)Ç�».¼.½9¾4¿%¿ew�JKQ;P`J;L�ñ>Ð*H ë Y*H%òiØCð%ô9J"òiN>P�ÏnP\LfJKP�Ã�Ð>L _ H ë P$ó8ì,ì0ðSH�QcH%ó ñ�ðeÏûW]Q"ð�ò`P`J;J�ÓOLRìcN
HuQMP`J;L�ñ>Ð>H ë ÓOL�ó�ñ�ð�Ó[J;L�Õ�P%Ç�ÓON>P�QMPkHCì^ìMN>PkP�ó�ñgðU^�PgH%òiNgò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óSò�Ò�ò ë PkJhìiHCìML�ð.ó>J�ñ�ðGó�ð%ì
^?Q;P`P$Õ�PIìcN>P�LfQlY>H%òiØ%ð%ô�ìMLfÏTP`Q;JyY>Ð ìpQ;P$ñ>Ð ò`P�ìcN>P�LfQlQ;P`J;WvP�ò�ìcL _ P�ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ózÓOL�ó ñ�ð�Ó�Ð>J;P$ñ`ì0ð
J;P ë P�ò�ìaHIQMH%ó�ñ�ðZÏ Y*H%òiØCð%ôzL4ólìcN>PUó]P6Ä�ì�ò�Ò�ò ë PXY�ÒlìcN]PXHZÏPðeÐ�ó8ìKðZ^�J ë ð%ìcJNìcN>P�Ò�N*H _ PlÓ�HZLRìcP$ñ
L4óSìcN>P9H%ò6ìcÐ*H ë ò�Ò�ò ë P9H%ó�ñ7H ë Ó�HgÒ�J_ñ>QcHgÓ�HQó]P�Ó×QMH%ó�ñ�ðZÏ J ë ð%ìXL4óSìcN>PI^Xð ë4ë ð�ÓOL�ó ºlò�Ò�ò ë P%¾gû
J;LfÏlÐ ë HCìcP�ñTìMN>LfJnÏ:ð�ñ>LRÏ*P$ñÝJ"òiN>P�ÏnP�ÔXó�ð%ìkJMN�ð�Ó/ó�N>P`Q;P�ÕTH%ó�ñ�L4ìTÒ�LfP ë ñ>JTP6Ä]H%ò6ì ë ÒTìcN]P@JcHUÏnP
JhìiHCìMLfJ�ìML�ò`H ë W>Q�ðeWjP`Q�ìMLfP�J\ÔLò$ð ë�ë LVJML4ð.óyQMHCìcPCÇ�W*H%òiØZP6ì�Ó�HZLRì§Õ{HZJYìMN>P/ðeQML4ºeL�ó*H ë ».¼.½9¾4¿%¿OH ë º.ðZQML4ìMN>Ï�ÔLðZ^
ò�ðeÐ>QMJ;P%ÇFìcN>POJ;P$Ã�Ð>P$ó ò`P[ðZ^
J�ìcHCìcP�J�^XðeQKP`H%òiNkJhìiHCìML�ð.ó]J>ñ]L4ôvP`QMJK^?Q�ðeÏs».¼8½�¾4¿.¿%Ç�H%ó�ñ_ìcN>P�QMP�^XðZQMP/ìcN>P
J;N�ðeQ�ìhÅoìMP`QMÏ ^�HZLVQ"ó>P�JMJDì0ð�ð�Õ6¾lïtP$ó ò`P}L4ì�LfJ ë P�º�H ë ì0ð�J;WvP`HZØdHZY?ðZÐ ìXH%ó0P�ôvP$ò�ìML _ PIW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.óIðZ^{ûüfü>ü�»%¼8½9¾R¿.¿.¾

Ø/Ù>B ä*CEDGF�HÜJIKC�L<MONmá�ÝKF�H%I9Ý
è�N>L ë P�ìcN>PyW>QMP _ L4ðeÐ>J�J;P$ò�ìML�ð.ó@W>Q"ð _ L�ñ>P�ñqHIQcHCìML�ð.ó>H ë P�^XðeQ�Q;P`W ë H%ò`L4ó�º:ìMN>PXH%ò�ò`P�JMJaÏnP6ìcN�ð�ñ\ðZ^
».¼.½9¾4¿%¿�Y�Ò9HUºeP$ó>P�QcH ë LfJ;P$ñ}W>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�ÒFÅoñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ónHZW>W]Q"ð�H%òiNnÇ ìcN>LVJ�JMP�ò�ìcL4ð.ó9W>Q"ð _ L�ñ]P`JOH%ó�ñ
ñ>LVJ"ò�Ð>JMJ;P`J\JMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ókQMP`J;Ð ë ìMJOÐ>JML4ó�ºPìMN>PaL�ó>J;L�ºeN8ìMJOHZY?ðZÐ ì/ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó}H _ ðeL4ñ*H%ó�ò�PDñ]P`QML _ P�ñ@YjP6Å
^XðeQ;P%¾YÑ ë ìMN�ðeÐ�ºeNIH1ºeP$ó]P`QcH ë J�ð ë Ð ìML�ð.óT^XðeQ�H%ó�ðeW ìMLfÏnH ë W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò(ñ>LfJhìcQMLVY>Ð ìML�ð.óTL�ó<ìMN>P!ò`HZJMP
ðZ^
N

ò$ð.ó8ìMP$ó�ñ>L4ó�ºPó�ð9ñ]P`J/ò$ðeÐ ë ñJó�ð%ìOYjPS^XðeÐ ó�ñbL4óuH%ó@HCó*H ë ÒFìML�ògH ë Ó�H�Ò%ÇjHTÏPðeQMP�Y]QMÐ ìMP6Å ^XðZQ"ò`P
HZW]W>Q"ð�HCòiNbLVJ7ó�ð�ÓkòiN�ðeJ;P$óJìiHZØ�L�ó ºTL4ó8ì0ðpH%ò�ò$ðeÐ�ó8ì\ÓON*HCì\N*HZJOYjP`P�óbJMHZL�ñuHZY@ðeÐ ì7ìMN>PKìcQcHCñ>P6Åoð%ô
YjP�ì�Ó�P`P�ólò$ð ë�ë LVJML4ð.ó>J�HCó�ñ@H _ P`QcHCºePaW*H%òiØZP6ìtÓ�HZLRì)¾
ÂHðeQtJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.óbW>Ð>Q;W?ðeJ;P`JSHIJMLVÏnW ë P^Ï�ó>L4ìMPlJ�ìcHCìcPpHZÐ9ì0ðeÏnHCì0ð%ó�Ï:ð�ñ>P ë ðZ^fìMN>P_».¼8½9¾R¿.¿_ÀKÁ2Â
H%ò�ò`P�JMJ�ÏTP�ìMN�ð9ñTN*HZJ�YvP�P$óIò�ð9ñ]P$ñIL4ó�Á!¾]~Kó ë Ò(ìMN>P!òiN*HCó�ó>P ë ò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.óIW>N*HUJMPRLVJ�J;LfÏlÐ ë HCìMP$ñ
� æQP !"������	�©"��
¨j¢MÍ{�����>�§£"��¡�	��]!�¥ ��©"��c�b£¤��¥>£���� �g¥ -¥ ;�?;¢§¥ ¦ ¡���¢MÍ{©"
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�R���
	���S���T8��VUXWY";Z %��[\S;"�$.] �Z.̂  %�_�$.àJ��.1!���̀b2���c�"2d+e�$�f�
g
8����
�
hjik!�&_9l�Z.12�S��.1!nmo�@l�m��/�$;";""2�2�fZ %01�]!�2p�
N>P�QMPCÇ�Y]Ð ì>ó�ð%ì�H ë�ë ðẐnìMN>P/ñ>P�ìcHZL ë J{ÓON>L�òiNnHZQ;P\W]QMP̀ J;P$ó8ì�L�óTH�QMPgH ë ».¼8½9¾R¿.¿�ÔXìMN*HCìoLfJK̂XðeQKP�Ä]HZÏnW ë P
W*HCòiØZP�ìOQ;P�ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó:ò$ðeÐ�ó8ìMP̀ QMJ�Ç�ñ]Ò�ó*HZÏTL�ò̀ H ë�ë ÒUòiN*H%ó ºeL�ó�ºyJ�ìiḦ ìcL�ð%ó ë ðeH%ñ>J$Ç�P�ì"ò%¾̄ Õ6¾ox�N>P�J;LfÏUÅ
Ð ë HCìcL4ð.ó�ò$ð�ñ>P�WvP�QMÏTL4ìcJ�ì"ðRJMP ë P�ò�ìqìcN>P>ì�Ò5WjP>ðẐ�ìcN]P�Y*HCòiØ%ð%ôkH ë º%ðeQMLRìcN>ÏáÐ>JMP�ñ9Ô�Q;P̀ JML4ñ>Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ô
ð.óHÿCð%ô{Ç]P6Ä5W@ð.ó>P�óFìML�H ë Y*H%òiØ%ðCô'ð.óOÿCðCôsHÛyìMP̀ Q2ò�ð ë�ë LfJML4ð.óDÕoH%ó�ñ�ìiHUØZP̀ JOHCóbHUQMY>LRìcQcHUQ;ÒTW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.óÎ?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó

p(t)
Ç>ÓON>L�òiNuLfJOÐ>J;P$ñGì"ð_ºeP$ó>P�QcHCìMP�Y>H%òiØ%ð%ôâJ ë ð%ìMJ$¾fû ̂

p(t)
LfJ�J;P�ì=ì0ðnH

ò�ð.ó>J�ìcH%ó8ì�̂?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó\ð _ P�Q[ìcN>P(ñ]P�ÏHó>LRìcL4ð.ólñ�ðZÏkHZL4ó�H%ó ñsY?ð%ìMN�Y*H%òiØCð%ôhÏTP$òiN>H%ó>LfJ;ÏnJ�HZQMP�P$ó9Å
HZY ë P$ñnÇFìMN>P!ðZQML�ºZL�ó*H ë ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ókJ"òiN]P̀ ÏTP[ðẐ�»%¼8½9¾R¿.¿tLVJMðZY ìiHZL4ó>P$ñn¾Yû ̂-P6Ä5W@ð.ó>P�óFìML�H ë Y*H%òiØCð%ôbLfJ
ñ>LVJcHZY ë P$ñ9HCó�ñGò�ðeQMQ;P$ò6ìNò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó9ÓOL�ó ñ�ð�Ó _ H ë Ð]P̀ JOHZQ;PSW]Q"ð _ L�ñ>P�ñJì"ð_ìMN>P�ò$ð�ñ>P%Ç�ìMN>PaJ�ìcHCìcLVJhÅ
ìML�ògH ë Ô�H _ P�QcH%ºePgÕ\YjP̀ N*H _ L�ðZÐ>QNðÛ È̂�É�Ê.Ë�ÌFËCÍ@Î.Ë�ògHCó@YjPyJ�ìMÐ�ñ>LVP$ñ>�"×6¾\~!ìcN]P̀ Q;ÓOLVJMPSÓOL4ìcNJìcN>PDì�Ó;ð
Y*HCòiØ%ð%ô@ÏnP�òiN*H%ó>LVJMÏTJ2ð%ô@H%ó�ñ9H%ó9HZQ;Y>L4ìMQcHZQ$ÒPñ>LfJhìcQMLVY>Ð ìML�ð.ó

p(t)
Ç*H1ºZP$ó>P�QcH ë ï/ÅoìcHZY ë PRJ"òiN]P̀ ÏTP

ò̀ H%ó9YvPaJ�ìMÐ�ñ>LVP$ñc¾
ÂHðeQOQcHCó�ñ�ðeÏ×Ð ó>L _ HZQ;L�HCìMPKºeP$ó>P�QcHCìML�ð.óEìcN]P4qsr�qKtKu1r9W*H%òiØGH%ºZPIÒ�ÓZ�CÔrÇ�Ò�».ÓCÔAN*HUJtYjP̀ P�ó@Ð>J;P$ñc¾�x�N>Pqsr�qKtKu1r ë LfY>QMHZQ;ÒRQMP$Ã�Ð>LVQMP�JqìMN>PoJMWjP$ò̀ LRÏHògḦ ìcL�ð%ó̂ ðẐ�ìcN]P�W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�Ò!ñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó�̂?Ð�ó�ò6ìcL4ð.óyøfÀ[Â
H%ó ñb̂XðeQOJ"ðZÏnPDðẐYºZP$ó>P�QcHCìML�ð.óuÏnP6ìcN�ð�ñ>J�ÇjP�L4ìMN>P̀ Q/ìcN>PDñ>P�QML _ HCìML _ P̂ ðẐ{ìcN>P�øfÀ[ÂeðeQ7ìMN>P̂ ò�ðeQMQ;P6Å
J;W?ð.ó ñ>L�ó�º:Á2À[Â�ÏlÐ>Jhì\YvPaW>Q�ð _ L4ñ>P$ñc¾fû ̂YÁ2À[ÂÝLVJ7ó�ð%ìOQ;P$Ã�Ð>LfQ;P$ñcÇ�ìMN>P�ø>À!ÂTñ�ð�P̀ J�ó(w¥ìNó]P̀ P$ñJì0ð
YjPKó�ðeQ;ÏkH ë LfJ;P$ñc¾
xqðsJ�ìMÐ�ñ]ÒgìMN>P<ìMQcH%ñ>P�ÅVð%ôÝL�ñ]PgH�YjP�ì�Ó�P̀ P$ó�Ó�HZL4ì̂ ìcLfÏTPIHCó�ñ�ò$ð ë4ë LVJML�ð%óQìMLfÏTPkL4ózH\ºeP$ó]P̀ QcH ë LfJ;P$ñ
H Å J"òiN>P�ÏnPCÇDH%ó@HCñ9Å�N�ð�òaøfÀ[Ầ ðẐ{ìMN>P�̂XðeQMÏu�

p(t) = 1− t, ∂p(t)
∂t

= −1
Ôr» ¾²½9¿"Õ
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g
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�
hJi>!�&_|l�Z.12�|��.1!{mo�*l�md�S;�07��.�.1Z&@�$;";""2�2�fZ %01�]!}�
N*HUJ\YjP̀ P�óbÐ]JMP$ñûXðeQOH%ó�Ò�ó�Ð>ÏlYjP̀ Q/ðẐAÓOLfQ;P ë P̀ JMJ/ó�ð�ñ>P�J$¾ox�N>LfJOLVJ�QcHCìMN>P̀ Q\HXQcH%ñ]L�ògH ë òiN�ðeL4ò̀ PaY>Ð ì
Ï�ìMJ2ìcN>P�Q;P$Ã�Ð>LVQMP̀ ÏTP$ó8ì/ðẐqºeL _ L�ó�ºXHXN>L4ºeN>P�Q�W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�ÒUì"ð ë ð�Ó�P�Q2ìiHZY ë PRJ ë ð%ìMJOHZJ�W@ðeJ�ìMÐ ë HCìMP$ñ
L4ó̀ ìMN>P9W>QMP _ L�ðeÐ>JpJ;P$ò�ìML�ð.ón¾Ýx�N>PEò�ðeQMQ;P̀ JMW@ð.ó�ñ]L�ó�ºâJ"òiN>P�ÏnPuN*HZJpYjP̀ P�óeògH ë�ë P�ñ̀ ïNÑ[þ ï̂ ¿.¾TÑ ë4ë
J;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ó>J�W>QMP�JMP�óFìMP$ñ�N]P̀ QMPaN*H _ P�YjP̀ P�óbQMH%ó9Ð�ó8ìcL ë ð.ó>P�ÏTL ë�ë L�ð.óPðẐ�W*H%òiØUP�ìcJ\N*HZJOYjP̀ P�óbJ;Ð�ò6Å
ò�P̀ JMJ$̂?Ð ë�ë Ò<ìMQcH%ó>J;ÏnLRì"ìMP$ñEð _ P̀ Q/ìcN]PSJ;LfÏlÐ ë HCìMP$ñIÓOLfQ;P ë P̀ JMJ7òiN>H%ó�ó>P ë ¾
ûVó'ìcN]P_Ï>QMJ�ìSJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ó@Q;Ð�óqY?ðCìcNQûüfü>ü�»%¼8½9¾R¿.¿uÔ

CWmin = 32
Ç
CWmax = 1024

Ç¯Õ�H%ó�ñ
ûVñ ë P:þ5P$ó>J;P�ÔXðeW ìMLfÏnH ë ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.óqÓOL�ó�ñ�ð�Ó[J;L�Õ�P`J�ìiHZØUP$ód^?Q�ðeÏpÒ�Ó.¼CÔ�Õ�N*H _ PkYjP`P�ó0P _ H ë Ð*HCìMP$ñ
H%ó ñGìcN]P`LfQOP6ô
P�ò�ìcL _ PaÓOL�ó�ñ ð"ÓóJ;L�Õ�P`J\P`J�ìMLfÏnHCìcP�ñu^?Q�ðeÏ¤ìcN]P^ò�ðeÏnW>HZQMLVJ"ð.ó}ÓOL4ìMNGìMN>P�J;LfÏlÐ ë HCìMP$ñ
ì�ÓMðCÅVñ]LfÏTP$ó>J;L�ð.ó*H ë ñ*HCìiHnJMP�ìR^XðeQNìMN>PyÐ�ó]LV^XðeQ;Ï�Q;P�^?P�QMP$ó ò`PXJ;Ò�JhìcP`Ï H ¾[ï\P`QMP^ìcN>PlW@ð�Ó�P�Q[ðZ^�H
Q;P�^?P`Q;P$ó�ò�PkÏPð9ñ]P ë YjP$ò�ðeÏnP�J _ LVJMLfY ë P1Å\ÓON>L ë PpL4ì�ÓMð.ó(w¥ìyYjP:ðCìcN>P�Q;ÓOLfJ;PpW?ðeJ;JMLVY ë PUì0ðJÃ�Ð*H%ó8ìcL�^�Ò
J�ðeÏnP6ìcN>L4ó�ºJò$ðeÏTW ë P�Ä ë LVØZP:».¼8½9¾R¿.¿TÐ>JML4ó�º@Q;P`JML4ñ>Ð*H ë H%ó�ñdP6Ä5W@ð.ó>P$ó8ìML�H ë Y*H%òiØCð%ôWÇ{H@QMP�^?P`QMP�ó�ò`P
ÏPð9ñ]P ë P`HZJML ë ÒnWvP�QMÏTL4ìcJ2ìMN>P�ñ>P�Ï�ó>L4ìML�ð.ó�ðZ^qìcN]PSP6ô
P�ò�ìML _ PaÓOL�ó ñ�ð�Ó�JML4Õ`PC¾
x�N>P�QMP�JMÐ ë ìNò`H%ó�YjP _ LVP�Ó�P$ñ�L4óJìMN>P^ÏHºZÐ>QMP^» ¾²½nH%ó�ñbL4ì\LfJ/ò ë PgHUQ/ìMN*HCì\^XðeQ/ìcN>PSQMP�ºeÐ ë HUQ=ûüfüfü
».¼.½9¾4¿%¿_ìMN>PTP�ôvP$ò�ìML _ PnÓOL�ó ñ�ð�Ó[JML4Õ`P_ñ>Q"ðZW>JS^?Q�ðeÏ

N = 2
Ô?ÓON]P`QMPkH ë�ë ìcN>Q;P`P<ò�Ð>Q _ P`J�YvP�ºeL�óDÕ

ì"ð
N = 4

Çnì"ðIJ ë ð�Ó ë ÒuL�ó�ò�QMP`HZJMPl^?Q�ðeÏ
N = 5

ð.ó@ÓOL4ìMN\ìcN>P1ºeQ"ð�ÓOL�ó ºIó�Ð>ÏlYjP`Q[ðZ^>ò�ð.ó8ìcP$ó ñ9Å
L4ó�º1ó�ð�ñ>P�J�H%ó�ñ}L ë�ë Ð]J�ìcQMHCìcP�J>ìMN>PRÓOL4ó�ñ�ð�Ó�H%ó�ðeÏnH ë ÒpÏnP�óFìML�ð.ó]P$ñkÓON>L ë PNñ>LfJ�ò`Ð>J;JML�ó º(ìcN>PtP$Ã�Ð*H ë
W*HCòiØZP�ì\QMHCìcP[ìMP`J�ìOL4óIìcN>P�W]QMP _ L4ðeÐ>J7òiN*HZW9ìcP`Q�¾fûVóuLRìcJ�ÏPðeJhì ë Ò ë L4ó>PgHUQ�JMP�ò�ìML�ð.ó}^?Q"ðZÏ

N = 5
ð.ó

ìMN>P!»%¼8½9¾R¿.¿Nò�Ð>Q _ P!ò`H%ókYjPNñ]P`J"ò�QMLVYvP�ñIY�ÒkH ë L4ó>P�ÓOL4ìMNIHaJ ë ðZWvP=ðZ^-HUY?ðeÐ9ì
0.9

WvP�QMò�ð.ó8ìcP�ó�ñ>L�ó º
ó�ð�ñ>PCÇ�ìMN*HCì�LfJ�L�óPð%ìcN]P`QoÓ;ðeQ�ñ>J$Ç�ìcN>P=ò$ðZÏlY>L�ó]P$ñkP6ô
P�ò�ì;ðZ^(Q;P`JML4ñ>Ð*H ë H%ó ñkP6Ä5W@ð.ó>P�óFìML�H ë Y*HCòiØ%ð%ô
L4ó\».¼8½�¾4¿.¿yLfJNì"ð}H%ñ�ñ@Q"ðeÐ�ºZN ë Ò

0.9
J ë ð%ìMJRWjP`Q[ò�ð.ó8ìcP$ó ñ>L�ó�º�ó ð9ñ>PDì0ð<ìMN>P _ LfQhìcÐ*H ë N*HUJMN\ìiHUY ë P

N*H _ L�ó º_ìMN>PaP$Ã�Ð*H ë ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óIW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�ÒnHZJ7ìcN>P�ðeQ;L�ºeL4ó*H ë ûüfü>ü�»%¼8½9¾R¿.¿aH%ò$ò�P`J;JtJ�òiN>P`ÏTP%¾
ûVójðeQ"ñ>P�QKì0ðuWvP�QMÏTL4ìSHu^?Ð]Q�ìcN]P`Q�ò$ðeÏTW*HZQ;LfJ�ð.ódYjP�ì�Ó�P`P�ó�ïNÑ[þ ï^¿kH%ó�ñ]ìcN>PPð%ìcN]P`QKì�Ó;ð@H ë º%ðCÅ
Q;L4ìcN]ÏnJ�Ç>ìMN>P@P6ô
P�ò�ìcL _ P�Å ÓOL�ó ñ�ð�Ó ò`Ð>Q _ PlðZY ìiHZL4ó>P$ñ�^?Q"ðZÏpûVñ ë Plþ5P$ó]JMP@J;LfÏlÐ ë HCìML�ð.ózN*HUJkYjP`P$ó
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Ð>J;P$ñlì"ð:ÏHó ñlìcN>PyHZW>W>Q�ðeW>Q;L�HCìMPDò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.óbÓOL�ó�ñ�ð�ÓóJ;L�Õ`P�Jt^XðeQ/ìcN]P1ï=ÑKþ ïD¿lJ"òiN>P�ÏnP�Ò5LVP ë ñ9Å
L4ó�ºkP�Ã�Ð>H ë P6ô
P�ò�ìcL _ P(ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó�ÓOL4ó�ñ�ð�ÓóJML4Õ`P�JM���nÔ�HkQ;P ë HCìcL4ð.óu^XðZQNìcN]P1ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ó�ÓOL�ó ñ�ð�Ó
CW

ðZ^
CW = A + B ∗ N N*HZJyYjP`P�ó�HZJMJ;Ð>ÏTP$ñzH%ó ñ

A
Ç
B _ HZQMLVP$ñcÇ�Ð�ó8ìcL ë ìMN>PkP6ô
P�ò�ìML _ P

ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�JML�Õ�P`J7ðZ^qûVñ ë PDþ5P$ó]JMP�ÓOL4ìMN}QMP�JML�ñ]Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ôqHCó�ñJïNÑKþ9ï^¿�ÓOL4ìMN�ðeÐ ì�QMP`J;L�ñ>Ð>H ë Y*H%òiØ.Å
ð%ô�P$Ã�Ð*H ë LfJMP�ñDÕ6¾Kx�N]LfJOLfJ7ó>P�ò`P�JMJcHUQ;ÒuL�ó�ðeQ�ñ>P`Q7ì"ðPò�ðeÏTW*HZQMP[ìMN>PaP�ôvP$ò6ì!ðeQ;L�ºeL4ó*HCìML�ó�ºS^?Q"ðeÏ5ìcN>P
Q;P`JML4ñ>Ð*H ë Y>H%òiØ%ð%ô�ÓOL4ìMN7ÓON>HCìIò`H%ó�YjPEðeY ìiHUL�ó>P�ñ�Y�Ò`òiN�ð�ðeJML4ó�ºhHQó�ð.ó9Å Ð�ó>L�^XðeQMÏ W]Q"ðeY*HUY>L ë Å
LRì�Òjñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó

p(t)
¾lûoìyLfJ1ðZY _ L4ðeÐ>J�^?Q�ðeÏ�ìcN>P ë L�ó]PgHZQaW*HZQhì(ðZ^7ìMN>PIûVñ ë P�þ5P�ó>JMPkP�ôvP$ò�ìML _ Pò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.óuÓOL�ó�ñ�ð�ÓÛJ;L�Õ�P^ò�Ð>Q _ P%Ç?ìMN*HCì=ìcN>P^ò$ðeÏyY>L�ó>P�ñbP6ô
P�ò�ì!ðZ^{J;P�ì"ìML�ó�º�ÔLò�ð.ó _ P`Q�ºeL�ó º:ì0ðnL�ó

Q;PgH ë L4ì�Ò]Õ;ðZ^WìMN>PDò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óuÓOL4ó�ñ�ð�Ókì0ð_ìcN]PDìcHZQ"ºeP6ì _ H ë Ð>PnÔ�J;P`P<Ò�Ó.¼�Ôm^XðeQOP6Ä]H%ò�ì=ìiHUQ"ºeP6ì\ÓOL4ó9Å
ñ�ð�Ó _ H ë Ð>P`JcÕ2ògH%óbYvPDÃ�Ð*H%ó8ìcLRÏ*P$ñ@HZJRHCñ�ñ>L�ó º:ðZ^�P6Ä]H%ò6ì ë Ò

6
ÏPðeQMPaJ ë ð%ìMJ/ì"ð:ìMN>P _ LVQ�ìcÐ>H ë N*HZJ;N

ìcHZY ë PC¾�x�N>LfJRLfJ!ðU^Mò�ðeÐ>Q;JMP ë P�JMJ!ìMN*H%ó\ìMN>PXHZY>J�ð ë Ð9ìcP(ºeQ�ð�Ó7ìcNsL�ó\ìMN>PlJ;L�Õ`P1ðZ^fìcN>P(ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó
ÓOL4ó�ñ�ð�Ó[L�ó]ûVñ ë PIþ5P�ó>JMPCÇ{JML4ó�ò`P_ìcN]PnQ;P`JML4ñ>Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ô�H ë º%ðeQMLRìcN>Ï N*HZJ�HGò$ðZÐ�ó8ìcP`Q�P�ôvP$ò6ì1ð.ó
ìMN>PnP6ô
P�ò�ìML _ PnÓOL�ó�ñ�ð�Ó[J;L�Õ�P%¾EûVó�ïNÑ[þ ï^¿nÓOL4ìcN]ìcN>PnH%ñ9Å N�ð�òkøfÀ[Â[Ô?Y>Ð ìSÓOL4ìMN�ðeÐ ì�QMP�JML�ñ]Ð*H ë
Y*HCòiØ%ð%ô�Õ{ìMN>P7ºeQ�ðeJMJ{ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�J;L�Õ�P�ÏlÐ>J�ì{YvP7ºeQ�ð�Ó/óTY�ÒXQ�ðeÐ�ºeN ë Ò

12
J ë ð%ìcJ�^XðeQ{PgHCòiNnHCñ�ñ>L4ìML�ð.ó>H ë

ó�ð�ñ>PCÇ>L�óEðeQ�ñ>P`Q7ì0ð_ðeY9ìiHZL4ó}P$Ã�Ð*H ë ò$ð ë�ë LVJML4ð.ókW>Q�ðeY*HZY]L ë LRìcLVP`J ë LfØUP�L�ó�ûVñ ë P1þ�P$ó>J;PS^XðeQ�P`H%òiN
N
¾

x�N>P0JMP$ò�ð.ó�ñkÏHºZÐ>QMPg» ¾¯�ÝJMN�ð�ÓOJ�Q;P`JMÐ ë ìcL4ó�ºeò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó�QcH¨ìcP`J
R

Ô?ÓON>P�QMP
R

LVJlñ>P6ÏHó>P�ñóHZJ`�
R = collisions/transmissions

H%ó ñjìcN]P:ò�ð ë�ë LfJML4ð.ósW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò\ògHCó0YjP:ðeY9ìiHZL4ó>P$ñâ^?Q"ðeÏ
pc = R/(R + 1)

Õ�^XðZQDìMN>PPìMN>QMP�PIH ë º.ðeQ;L4ìcN]ÏnJ�¾:è�N>L ë PUìcN>PTP�ôvP$ò6ìcL _ P<ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð%ó0ÓOL�ó�ñ ð"Ó
L4ó�ò`Q;PgHZJ;PlL�ó\ûüfüfü�»%¼8½9¾R¿.¿lLfJNó�ð%ì�Y]L�ºIP�ó�ðeÐ�ºeN\ì"ð}ØZP�P`W'ìcN>P1ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.óuQcH¨ìcP`J!ò$ð.ó>JhìiH%ó8ì$ÇcìcN>P
ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ºeQ"ð�Ó7ìMNzL�óSûVñ ë P�þ5P�ó>JMP}P�Ä]H%ò�ì ë Òjò$ðeÏTWvP�ó>JcH¨ìcP`J�^XðeQyL4ó�ò`Q;PgHZJ;L�ó�ºGò$ð ë4ë LfJ;L�ð.óâQcH¨ìcP`J�Ç{LV^
ÏPðeQMPuH%ó ñrÏ:ðZQMPJó�ð9ñ]P`J<ò�ð.ó8ìcP�ó�ñr^XðeQ_ìcN>PGòiN*H%ó�ó>P ë ¾�x�N>LVJkLfJPó�ð%ìIHjó>P�Ó L�ó>J;L�ºeN8ì$Ç�JML4ó�ò`P
ìMN*HCìgw�J,ìcN>P=º.ð�H ë ðZ^nìMN>PNûVñ ë PNþ5P$ó]JMP�HCò$ò`P�JMJ�ÏTP�ìMN�ð�ñcÇ�Y>Ð ì�L4ìoLVJ�L4ó8ìcP`Q;P`JhìcL�ó ºDì"ðyJMP�P=ìMN*HCì�JcHUÏnP
ò�ðeÏnWjP$ó]JcHCìML�ð.ó_ògHCókYjPRH%òiN]LfP _ P$ñk^XðZQ�HCókHZQ;Y>L4ìMQcHZQ$ÒXW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò(ñ>LVJ�ìcQ;LfY>Ð9ìcL�ð%ól^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ónH%ó�ñ
J;P`P`ÏTJ;ì"ðXYvP ë L�ó>P`HZQo^XðeQ�H%ó�Ò<ð%ìcN>P�Q�H%ñ9Å N�ð�ò!ñ>LVJ�ìcQ;LfY>Ð9ìcL�ð%ó:ì0ð�ð�Ç�ÓON>L�òiNEûfÃ�Ð>L�òiØ ë Ò:ìMP`J�ìMP$ñc¾
x�N>P2ì�ÓMð�^Xð ë�ë ð�ÓOL�ó�º/ÏHºeÐ>Q;P`Jf» ¾��aH%ó�ñP» ¾²íRW>Q�ð _ L4ñ>P�H%óXL4ó>JML4ºeN8ì{L�ó8ì"ð[ìcN>P�P6ô
P�ò�ìfðZ^OìcN]P�QMP�JML�ñ]Ð*H ë
Y*HCòiØ%ð%ô9W>Q�ð9ò�P$ñ>Ð]QMP7ð.óUìcN]P�W*H%òiØZP6ì�Ó�HZLRì,ò$ðeÏTÏPð.ó(ì0ð�».¼.½9¾4¿%¿OH%ó�ñ_ûVñ ë P=þ�P$ó>J;P%¾o��P�^XðeQMP7ûqògH%ó
ñ>LVJ"ò�Ð>JMJ2ìMN>P�QMP�JMÐ ë ì)Ç*H%ó9P�Ä]W ë H%ó*H¨ìcL�ð%óIðZ^mÓON*HCìOLVJ�W>QMP�JMP�óFìMP$ñbL�óIìcN]P[ÏHºeÐ>Q;P`J�ÏlÐ>JhìOYvPKºZL _ P�óc¾
x�N>P�QMP}HUQMP<ìMN>QMP�PIW*HZLVQMJ1ðU^/ò`Ð>Q _ P`JpL4ó0PgHCòiN`Ï�ºeÐ>QMPCÇKPgH%òiNzW>HZLfQaÓOL4ìMNzJcHZÏTPkJ$Ò5ÏyY?ð ë JMN*HUWvP
YjP ë ð.ó�ºeJ=ì0ð�ð.ó>PpH ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏGÇDQ;P$ò�ìcH%ó�º ë PyLVJ[ûüfü>ü�».¼8½9¾R¿.¿.Ç?ò`LfQ�ò ë P1ûVñ ë P_þ5P$ó]JMPTH%ó�ñ'ñ>LfHZÏPð.ó�ñ
ï=ÑKþ ïD¿.¾jûVó�P`H%òiN�W*HZLfQ^ìcN>PIò�Ð>Q _ P}ÓOL4ìcNzP�ÏnW9ì�ÒhJ;Ò�ÏlY@ð ë JlJMN�ð�ÓOJ _ H ë Ð]P`JUðeY ìcHZL�ó]P$ñh^?Q"ðZÏ
ìMN>PlQMP�JMWjP$ò6ìcL _ PpJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ónÇjÓON>L ë PDìcN>P(Ï ë4ë P�ñ�J;Ò�ÏlY@ð ë ò�Ð>Q _ PTYjP ë ð.ó�ºeJNì0ð _ H ë Ð]P`J[ðeY9ìiHZL4ó>P$ñ
^?Q�ðeÏsìcN>P�HUW>W>Q"ð)Ä5LfÏnHCìML�ð.óTY*HZJ;P$ñEð.ó<ìMN>P!ì�ÓMðCÅVñ>LVÏnP�ó>JML4ð.ó*H ë H ñ*HCìcHlJMP6ì�^XðeQ�JMHZÏTP!ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó
W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�ÒsH%ó ñhJcHZÏTPPó�Ð]ÏlYvP�Q1ðZ^/ò�ð.ó8ìcP�ó�ñ>L�ó ºló�ð�ñ>P`J�¾s~[ójìMN>P|~�H¨Ä5LfJDìcN>P:ó�Ð]ÏlYvP�Q1ðZ^
ò�ð.ó8ìcP$ó ñ>L�ó�ºUó ð9ñ>P�J�LfJ2ºZL _ P�ócÇ]ÓON>L ë P=ìcN>Pd�|H¨Ä5LVJ�JMN�ð�ÓOJ7ìcN]P�ÏnP`H%ó}W*H%òiØUP�ìOÓ�HZL4ì7ñ]P ë HgÒnÏnP`H¨Å
J;Ð>QMP�ñbL4óEìMLfÏTP�J ë ð%ìcJ�¾
ûVóGògHZJ;P(ðZ^WìMN>PyJhìiH%ó ñ*HZQ"ñlûü>üfüa».¼8½9¾R¿.¿�H%ò$ò�P`J;J�J"òiN>P�ÏnP�L4ìNògH%óbYvP�J�ìcHCìcP�ñcÇ@ìMN*HCìNìcN>P�H ë º%ðCÅ
Q;L4ìcN]ÏÞW>Q"ð _ L�ñ>P�J ë ð�Ó�P`Q�W>H%òiØZP6ì�Ó�HUL4ì�YjP�^XðZQMP^ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.óu^XðeQRÐ]Wlì0ðI�<ò$ð.ó8ìcP�ó�ñ>L4ó�º�ó�ð�ñ>P`J
ìMN*H%ójìMN>PPò$ðeQ;QMP`J;W?ð%ó�ñ>L�ó ºlï7ÅoìiHUY ë PpJ"òiN]P`ÏTPnÓOL4ìMN0P�Ã�Ð>H ë ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ósW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò.¾:ÂHðeQaÏ:ðZQMP
ìMN*H%óz�\ó�ð�ñ>P�J(ìcN>PIñ]L4ôvP`QMP�ó�ò`P _ LVQ�ìMÐ*H ë�ë Ò _ H%ó>LfJ;N>P`J�¾'è�L4ìcN0QMP`J;WvP�ò�ìUì"ð\ìcN>PIò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óqÓ�HUL4ì
ìMLfÏTP%Ç8».¼.½9¾4¿%¿tW>Q�ð _ L4ñ>P`J ë ð"Ó�P`Q>ñ>P ë HgÒl^XðeQoÐ>W_ì0ð1í�ó ð9ñ>P�J�Y]Ð ìfìcN>P�ó:ìcN]PNñ>LRô
P�QMP�ó�ò`P\LfJ,ºeP6ì"ìML�ó�º
ë P`JMJ[ìMN*H%ó]ð.ó>P(ìMLfÏTPlJ ë ð%ìSH%ó�ñâH ë J"ð _ H%ó>LfJ;N>P`J�Ã�Ð>L4òiØ ë Ò.¾Xx�N>LVJ�P�ôvP$ò6ì1ò`H%óqYvPTHCì�ìcQMLVY>Ð ìMP$ñ'ì0ð
ìMN>PlQMP�JML4ñ>Ð*H ë Y*H%òiØ%ðCô�L�ó'».¼.½9¾4¿%¿.ÇvÓON>L4òiNqW ë HgÒ�J�HIJMLVÏnL ë HZQOQ�ð ë PyHZJ�HIò$ðZJ�ì�ÅoðeW ìMLfÏTLfJMP�ñ�W>Q�ðeY9Å
HZY]L ë LRì�Ògñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.óc¾`ûVóÝ^�HCò�ì)Ç>ìcN>PuQMP�JML4ñ>Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ô�J"òiN]P`ÏTP@W>Q�ð _ L4ñ>P`J@ÔLð.óÝH _ P�QcH%ºePgÕnH
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W*HUQ�ìcLfH ë ìcP̀ ÏTW@ðeQcH ë J"ðZQ�ìcL4ó�º�ðẐ>ó�ð�ñ>P̀ J�ÓOLRìcNsQ;P̀ JMWjP$ò6ì�ì0ðIìcN]P̀ LfQRY*H%òiØ%ðCôSìcLVÏnP�QMJ$¾Dû ̂�H ë�ë ó�ð�ñ>P̀ J
HZQ;PyY*HCòiØ ë ð.º.ºeP�ñqH%ó�ñcÇ(HCì�HIºeL _ P�ólìcLVÏnPCÇ
Ð>J;PXH%ósP$Ã�Ð*H ë ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ó�ÓOL�ó ñ�ð�Ó

CW
Ç-H<ó ð9ñ>P

ÓON>L4òiN}N*HZJ�Ó�HZLRìcP$ñ
k

J ë ðCìcJ�L4ó}H(ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ó�ò�Ò�ò ë P�H%ó ñIìcN>P�ó}N*HZJ2ìcQMH%ó>J;ÏnLRì"ìcP�ñ:ìMN>P�W*H%òiØUP�ì)Ç
ò̀ H%ózHZJ;JMÐ>ÏTP:ìMN*HCì(ó ð\ð%ìcN]P̀ QyJhìiHCìML�ð.óâÓOL ë4ë N*H _ P9HbQ;P̀ J;L�ñ>Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ô�J ë ðCìyL4ójìcN]PIQcH%ó ºeP<ðẐ
C − k, ..., C − 1

¾nx�N>HCìyLVJaL�óQð%ìcN]P`QaÓ;ðeQ�ñ>J�ìcN>PTQMP�JML�ñ]Ð*H ë Y*H%òiØCð%ô7J"òiN>P�ÏnPTÏ:ð _ P`J1ó ð9ñ>P�J
ÓON>L4òiNGñ]L�ñEó�ð%ìOJ;P$ó�ñ@HpW>H%òiØZP6ìRL4óFì"ð ë ð�Ó�P�QOJ ë ðCìcJ7ðZ^qìcN>P�ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ó9ÓOL�ó�ñ ð"Ó�¾
ûVóIìMN>P[ñ>LVQMP$ò6ì7ò$ðZÏnW*HUQMLfJ�ð.ókYjP�ì�Ó�P`P�óGûVñ ë P�þ5P�ó>JMPaHCó�ñEïNÑ[þ ï^¿�LRì2ògHCó}YvP�JhìiHCìMP$ñ�ìcN>HCì�Y@ð%ìcN
HZQ;PnYjP�ì�ìcP�Q�^XðeQ _ P�Q;Òâ^?P�Ó�ó�ð�ñ>P`JDìcN*HCógìcN>P:ò$ðeQ;QMP�JMW@ð.ó�ñ>L4ó�º@P�Ã�Ð>H ë Å W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò H Å�J;Ò�JhìcP`ÏJÇ
N�ð�Ó�P _ P`Q[ìcN]PlÏnP�òiN*H%ó>LVJMÏ�ì0ðkP`J�ìcHZY ë LfJMNGìcN>P(ñ]L4ôvP`QMP�ó�ò`P�L�ólìMN>PlH _ P`QcHCºePlÓ�HUL4ì=ìcLfÏTP`J _ HZQMLVP`J
YjP�ì�Ó�P`P�óQìMN>P^ì�ÓMð9H ë º.ðeQMLRìcN>ÏTJ$¾Mè�N>L ë PDìMN>P

WT

H%ó�ñ
WC

_ H ë Ð]P`J=ðZ^,ìcN>PDì�Ó;ð}J�òiN>P`ÏTP`J�HZQMP
ó�ðCìyQ;PgH ë4ë ÒsP�Ã�Ð>H ë Ô�H%ó�ñgìMN>LfJDògH%ó0YvPPò$ð.ó8ìMQMLfY]Ð ìcP�ñgì0ðlìMN>PIHCñ9Å�N�ð�òPòiN�ðeL�ò�P<ðZ^;ìcN>Pkø>À!ÂÖL�ó
ï=ÑKþ ïD¿"Õ6ÇDY@ð%ìcNbJ"òiN>P�ÏnP�J�JMN�ð�ÓóÏPðeJ�ì ë ÒkP$Ã�Ð*H ë ñ>P _ LfHCìcL4ð.óu^?Q�ðeÏ H ò�ðeÐ�ó8ìcP�ñ�L�óEìcLVÏnP�J ë ð%ìMJ$¾
x�N>LVJ,ògH%ópYjPOL�ó8ìcP�QMW>Q;P�ìcP�ñTHZJoJ�ìiH¨ìcLfJhìcL4ògH ë P$Ã�Ð>L _ H ë P$ó�ò�P7ðZ^OìcN>POQ;P`JML4ñ>Ð*H ë Y*H%òiØ%ðCôuH ë º.ðZQML4ìMN>ÏóL�ó
H%ó9P�Ã�Ð>H ë W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�ÒPñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.óIJ"òiN]P`ÏTP ë LfØUPKûVñ ë P�þ�P$ó>J;PSÓOLRìcNuH%óuHZW>W>Q�ðeW>Q;L�HCìMP�W>Q"ðZY*H¨Å
Y>L ë LRì�Ò_ñ>LfJhìcQMLVY>Ð ìML�ð.ókHZW>W ë LfP$ñPì0ðpH H Å ë LfØUP�H%ò�ò`P�JMJ�J"òiN]P`ÏTPaÓOLRìcNIQ;P`J;WvP�ò�ì7ì0ð(ìMN>P`LVQ�JhìiHCìMLfJ�ìML�ò`H ë
W*HCòiØZP�ì\Ó�HZL4ì7ìMLfÏTP`J$¾
ÑNó�ð%ìcN]P`Q\LfÏTW?ðeQhìiH%ó8ì7ò�ðeÏTW*HZQMLVJ"ð.óEò�QML4ìMP`Q;L�ð.ó�ìcN>HCìRÏyÐ>J�ì\YjP^ò�ð.ó>JML4ñ>P`Q;P$ñbN>P`Q;PyLfJ7ìMN>P�J;N�ðeQhì�Å
ìMLfÏTPS^�HZLVQ"ó>P�JMJ�¾DûVó'ìMN>PlP`JhìiHZY ë LfJ;N>P$ñ ë L4ìMP`QcH¨ìcÐ>Q;P^ìcN]PS�eHZL�ó
w�JR^�HULfQ"ó]P`JMJRL�ó�ñ>P�Ä�Ò�ÖU�%Ô{HZW>W ë LfP�ñlì0ð
ìMN>P�ó�Ð]ÏlYvP�Q/ðZ^{L4óFìMP`QÅoìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó>J�YjP�ì�Ó�P`P�ólì�ÓMðnW*HCòiØZP�ìMJRJ;P$ó8ìRY�ÒuHpW*HZQhìcL�ò�Ð ë HUQ2ó�ð�ñ>PaLfJ
ÓOL4ñ>P ë Ò@Ð>J;P$ñ'ì0ðEÃ�Ð*H%ó8ìMLV^�ÒbJMN�ðeQhì�Å¬ìcP`Q;Ï ^�HZLVQ"ó>P�JMJKðZ^oÓOLVQMP ë P`J;J�H%ò$ò�P`J;J�H ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏnJ^Ò�í%îCÔr¾�x�N>P
L4ó�ñ>P6Ä7LVJ _ P`Q$Ò�J;P$ó>J;L4ìcL _ PEì0ðdJMÏnH ë�ë _ HZQ;L�HCìML�ð.ó>JXL4ó�JhìiHCìML�ð.ó>J�woW*H%òiØZP6ì}QcH¨ìcP`JnHCìnJMN�ðZQ�ì<ìMLfÏTP
J�ògH ë P`JkÔ�JMN ðeQ�ì�ÓOL4ìcNâQMP�JMWjP$ò6ì(ì0ðJìcN>PnH _ P`QMH%ºePIñ]Ð>QcHCìML�ð.ó]ðZ^�HGòiN*H%ó ó>P ë ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ójò�Ò9ò ë P
ÏlÐ ë ìcLVW ë LVP$ñTÓOL4ìcN�ìMN>P�ó�Ð]ÏlYvP�Q/ðZ^Wò�ð.ó8ìcP�ó�ñ>L�ó º:ó�ð�ñ>P�JiÕ6¾
ûoì�LVJ�Ó�P ë4ë ØFó�ð�Ó/ó�ìcN*HCì;ìcN>P[ðZQML�ºZL�ó*H ë ».¼.½9¾4¿%¿KÀKÁ2ÂhJ"òiN]P`ÏTPaHZJ2ñ>P�JML�º%ó>P$ñ9Y�Ò<ûüfüfü�P�Ä]N]LfY>LRìcJ
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ñ>P�ò̀ Q;PgHZJ;L�ó�ºsJ;N�ðeQ�ìhÅoìMLfÏTPT̂�HZLVQ"ó>P�JMJŷXðZQ(ºeQ"ð�ÓOL4ó�º\ó�Ð>ÏlYjP̀ Q(ðÛNò�ð.ó8ìcP�ó�ñ>L�ó º'ó�ð9ñ]P̀ J$¾âx�N>LVJlN*HZJ
YjP̀ P�ókY>Q�ð�H%ñ ë ÒpHCì"ìMQMLVY>Ð ìcP�ñnL4óPìMN>P ë L4ìMP̀ QMHCìcÐ>Q;P2ì0ð�ìcN>P\P6Ä5W@ð.ó>P�óFìML�H ë Y*HCòiØ%ð%ôbH ë º.ðeQMLRìcN>ÏÙÓON>L�òiN
L4ó�ñ>Ð�ò�P̀ JoN�Ð�ºeP _ HZQMLfHCìcL4ð.ó>JWðÛnò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.óXÓOL�ó ñ�ð�ÓrJML4Õ̀ P�J�Ð]JMP$ñTY�ÒXPgHCòiN<ó�ð�ñ>P2ì0ðaJ;P ë P�ò�ì�Y*H%òiØ.Å
ð%ô _ H ë Ð>P̀ J\L�óJò$ð%ó>JMP�ò̀ Ð ìML _ P̂ òiN*H%ó�ó]P ë H%ò$ò�P̀ JMJNò�Ò�ò ë P̀ J�¾7ûVólð%ìMN>P̀ QOÓ;ðZQ"ñ>J�ÇjÓON>L ë PaJ"ðZÏnPSJ�ìcHCìcL4ð.ó>J
ÏnHgÒkN*H _ P�P6Ä5WvP�QMLVP$ó�ò�P$ñbH(ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ónH%ó�ñ}N>H _ P�ñ�ðeÐ>Y ë P$ñâÔXðeQ2Ã�Ð*H%ñ>Q;Ð>W ë P$ñcÇ>P6ì0òC¾ Õ(ìcN>P�LfQ>ìcP̀ ÏUÅ
W@ðeQcHUQ;ÒUò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.óTÓOL�ó�ñ�ð�ÓOJ�Ç9ð%ìMN>P̀ Q;J�ÏnHgÒXN*H _ PtJMP�óFì�HSW>H%òiØZP6ì�JMÐ ò$ò̀ P�JMJ$̂?Ð ë�ë ÒPìMN>P ë HZJhì>ìMLfÏTP
H%ó ñhN*H _ PIQ;P̀ J;P�ì(ìMN>P̀ LVQ1ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ó0ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ì0ðGìMN>PIÏTL�ó>LVÏlÐ>Ï�»%¼8½9¾R¿.¿ _ H ë Ð>P:ðÛ\�8½uJ ë ð%ìMJ$¾
x�N>P�QMP�̂XðeQMP�J�ðeÏTP!ðẐ�ìMN>PRJhìiHCìML�ð.ó>J�N*H _ P�N>L4ºeN>P�Q�W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�ÒUì0ð�JMP ë P$ò6ìOHyY*H%òiØCð%ô�J ë ð%ì�ÓON>L�òiN
LVJ�ÏlÐ�òiN9Y>L4º.ºeP̀ QMìcN*H%ó�ò�Ð>QMQ;P$ó8ì\Y*H%òiØCð%ô _ H ë Ð>P�J2ðẐqð%ìMN>P̀ Q�JhìiHCìML�ð.ó>J�QMP̀ J;Ð ë ìML�ó�ºXL4ó}W?ð�ðeQ�J;N�ðeQhì�Å
ìMLfÏTPR̂�HZLfQ�ó>P̀ J;J$¾
è�N>L ë P7ìcN]P�HZY@ð _ PRQ;PgHZJ�ð.ó>L4ó�º�LVJ>ìMN>PRÐ]JMÐ*H ë W@ðeL�ó8ì>ðẐ _ LfP�Ó�ìiHZØUP$ó<ì"ð ë ð9ðeØlHCìMìMN>PRJ;N�ðeQhì�ÅoìMLfÏTP
�̂HZLVQ"ó>P�JMJ�ÇcûtYjP ë LfP _ P1ìMN*HCì[ìMN>PXJ"ðeÐ]Q"ò̀ P�J�ðẐô�HZLfQ�ó>P̀ J;J�H%ó�ñqÐ�ó]̂�HULfQ"ó]P̀ JMJRÏlÐ>J�ìaYjPUñ>P�P̀ WjP̀ Q�J�ìMÐ�ñ9Å
LVP$ñ0Y�Ò0H%ó*H ë ÒFìcL�ò̀ H ë ÏTPgH%ó>J�L�ójðeQ"ñ>P�Q̂ ì"ð@W>Q�ð _ L4ñ>PIHlºZP$ó>P�QcH ë LfJMP�ñ0L4ó>JML4ºeN8ìyL4óFì"ðGìMN>Pn̂�HZLVQ"ó>P�JMJ
W>Q�ðeY ë P̀ Ï�L�ó\ìcN]PUò$ð.ó8ìcP�Ä�ì̂ ðÛ�HIÓOLVQMP ë P̀ J;J�H%ò$ò�P̀ J;JyH ë º.ðeQ;L4ìcN]ÏG¾�xqð9W>Q"ð _ L�ñ]PpHIJ�ìiHUQ�ìcL4ó�º}W@ðeL�ó8ì
ìMN>PX̂�HZLfQ�ó>P̀ J;Ĵ ðẐ�Y?ðCìcN]ûVñ ë P:þ5P�ó>JMPkH%ó�ñQìcN>P:ïNÑ[þ ï̂ ¿TJ"òiN>P�ÏnPnN*HZJSYvP�P$ójò$ðeÏTW*HZQ;P$ñdH%ó�ñâL4ì
ò̀ H%óIYjP�JcHZL4ñ<ìcN>HCì;ìMN>P�JMN ðeQ�ìhÅoìcP�QMÏ[̂�HZLVQ"ó>P�JMJ2ðẐiûVñ ë PKþ�P$ó>J;P�JMP̀ P�ÏnJMì0ðlYjP�J ë L�ºeN8ì ë ÒXYjP�ì�ìcP̀ Q�Ô�HZJ
J;N�ð�Ó/ódL4ó\ìcN>P(ÏHºZÐ>QMP_» ¾�Ó�Õ=ìMN*H%óqL�óqHCósP$Ã�Ð*H ë ÅVò$ð ë�ë LVJML4ð.óbQMHCìcP_ï=ÑKþ ïD¿pJ"òiN>P�ÏnPCÇmÓON]L�òiNQògH%ó
ó>P _ P�Q�ìcN]P ë P�JMJtYvPKò�ð.ó>JML4ñ>P̀ Q;P$ñJì0ðpYvPaJhìcL ë4ë _ P̀ Q;Ò}̂�HULfQ$¾
ûoì�LfJSLfÏTW?ðZQ�ìiHCóFìKì"ð\ó�ð%ìMPPìMN*HCì�JMN�ðZQ�ì�Å¬ìcP�QMÏ �̂HZLfQ�ó>P̀ J;Ĵ ðÛ/ïNÑ[þ ï̂ ¿Iñ ð5P�J"ó(w¥ì(ñ>P�WvP�ó�ñ�ð.ó]ìcN>P
òiN�ðZL�ò̀ PGðẐKìcN]P@W>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò�ñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó7Ð>J;P$ñ�ì0ðgñ>QcHgÓ�Y*H%òiØCð%ô�J ë ð%ìMJ$¾�x�N>LfJILVJnÏnHgÒ�YvP
J;Ð>QMW>Q;LfJ;L�ó�ºkHCìNìMN>P̂ Ï>QMJ�ì!º ë HCó�ò̀ PCÇvY>Ð9ì�JML4ó�ò̀ P1ïNÑ[þ ï̂ ¿lLVJKß;Ð]J�ì�HTQcH%ó ñ�ðeÏ W>Q"ð�ò̀ P�JMJ�ÇvÓON>P�QMP(ó�ð
ò�ðeÐ>W ë L�ó�º�P6Ä5LfJhìcJ�YjP�ì�Ó�P̀ P�óEìMN>P[ò�ð.ó8ìcP$ó ñ>L�ó�ºyJ�ìiḦ ìcL�ð%ó>J$Ç5PgH%òiN�ðẐ�ìMN>PRJhìiHCìML�ð.ó]J�N*HZJ�H ë Ó�HgÒ5JMìcN>P
JMHZÏnP�W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò!ì0ð�J;P$ó�ñpL4ìMJWó>P�Ä�ì,ðeÐ ìMJ�ìiHCó�ñ>L�ó º�W*H%òiØUP�ìoL�ó�PgH%òiN_ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ó(ò�Ò�ò ë PC¾,ïtP�ó�ò̀ P
ìMN>PtW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò(ðÛ-JMP�ó�ñ>L�ó ºlH�W>H%òiØZP6ì7ñ�ð�P̀ J>ó�ð%ìMñ>P̀ WjP$ó�ñ�ð%ókJ�ìcHCìcL4ð.ó(w�JoQMP$ò�P$ó8ì�N>LVJ�ì"ðeQ;Ò%ÇFìMN*HCì
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	���x���T�����̂ ����.���2J+������%.1"2�2J��.1!���V+e�$��ik!�&_xl�Z.12�f�e2E�$&��_!S2%���x�Y�$&_2�����.1!Smo�*l�md�
�
LVJ;ìcN>PSHZÏPðeÐ�ó8ì7ðÛ{ìMLfÏTPtÓON>L4òiNbN*HUJ�W*HZJMJ;P$ñbJML�ó ò̀ P[ìcN]P�J�ìiḦ ìcL�ð%óIìcQcHCó>JMÏTL4ì�ìcP$ñIìMN>PaW>QMP�ò̀ P�ñ>L�ó�º
W*HCòiØZP�ì$¾tx�N]P̀ QMP�̂XðeQMPyJMN�ðeQhì�Å¬ìcP̀ Q;Ï×̂�HZLfQ�ó>P̀ J;J!ðẐ,ïNÑKþ9ï̂ ¿(ò̀ H%ó�H ë J"ðnYvPSÐ>JMP�ñqHZJRQ;P�̂?P�QMP$ó ò̀ P ë L�ó>PCÇ
L4óPðZQ"ñ>P�Q>ì"ð̂ ò�ðeÏnW>HZQMP7ñ>LRô
P�QMP�óFì�H%ò�ò̀ P̀ J;J�J�òiN>P̀ ÏTP̀ J�H%ó�ñTL�óp̂�H%ò�ì�L4ìMJoQMP̀ J;WvP�ò�ìML _ Pd�eHZL4ó(w�JK̂�HZLVQ"ó>P�JMJ
L4ó�ñ>P6Ä\ògH%óqP _ P$óâYjPUò$ðeÏTW>Ð ìMP$ñQó�Ð>ÏnP�QML4ògH ë4ë Ò9ÓOL4ìMN�ðeÐ ìaHCó�Ò@JMLVÏlÐ ë Ḧ ìcL�ð%óc¾�Ñ!ó�ð%ìMN>P̀ Q�LVÏnW@ðeQÅ
ìcH%ó8ì_ò$ð.ó�ò ë Ð>J;L�ð.ózLVJ1ìcN>HCìpL4ìXLVJlJcHĜ?P ë Ò0W?ðZJMJMLVY ë P:ì0ðqÏ:ð�ñ>L�̂�Ò]ìMN>P}W>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Òjñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó
Ð>J;P$ñ�L�óSïNÑKþ9ï̂ ¿IÓOL4ìMN�ðeÐ ìyL�ó ö Ð>P$ó�ò�L�ó�ºsLRìcJ�JMN�ðeQhì�Å¬ìcP̀ Q;Ï �̂HULfQ"ó]P̀ JMJ�ÓON>L ë PIH%ó�ÒFìcN>L4ó�ºsJMLVÏnL ë HZQ
LVJ[ó�ð%ì�P̀ HZJML ë ÒbW?ðZJMJMLVY ë P�̂XðeQ[ûüfüfük».¼8½9¾R¿.¿pH%ó ñ]ûVñ ë P_þ5P�ó>JMPCÇmYvP�ògHZÐ>J;PTH%ó�ÒsÏ:ð�ñ>LRÏHògHCìML�ð.óJì0ð
ìMN>P̀ LVQ�Y>Ð>L ë ñ>L4ó�ºyY ë ð9òiØ�JSÔ?P6Ä5W?ð%ó>P$ó8ìcLfH ë HCó�ñ9QMP̀ J;L�ñ>Ð>H ë Y*HCòiØ%ð%ô�Õ�ÏnHgÒkJ;Ð>Y>J�ìcH%ó8ìcLfH ë�ë ÒnL4ó ö Ð>P�ó�ò̀ P
ìMN>P̀ LVQ�JMN�ðeQhì�Å¬ìcP̀ Q;Ï�̂�HZLVQ"ó>P�JMJOYjP̀ N*H _ L�ðeÐ]Q$¾
Ñ\̂yìcP̀ QiìcN ðeJMP�W>QMP ë LfÏTL�ó>HZQ;Ò!ñ>L�ºeQ;P̀ J;JML�ð%ó>J�LRì�LVJqìMLfÏTP,ì0ðRÐ ó�ñ>P̀ Q;J�ìcH%ó�ñ1ìMN>P�Q;PgH ë J"ðeÐ]Q"ò̀ PMðẐ>̂�HZLVQ"ó>P�JMJ
H%ó ñuÐ ó]̂�HZLfQ�ó>P̀ J;JOL�ó9HZY@ð _ PKì�Ó;ðnH%ò�ò̀ P̀ J;JRH ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏnJ�¾{ûoì\LVJ�QcHCìMN>P̀ Q/ò ë PgHUQ;ìcN*Ḧ ìOJ�ìcÐ ñ]Ò�L�ó�ºPð.ó ë Ò
ìMN>Pf�eHZL4ó(w�J�̂�HZLfQ�ó>P̀ J;J�L�ó�ñ]P6Ä�ñ ð5P�J2ó�ð%ì ë PgH%ñIì"ðl̂?Ð>Q�ìMN>P̀ Q�L�ó>J;L�ºeN8ìcJ�L�ó8ì0ð1ìMN>P�W>Q�ðeY ë P�ÏAðÛ�J;N�ðeQhì�Å
ìMP̀ QMÏõ̂�HULfQ"ó]P̀ JMJ�Ç{ìMN>P̀ Q;P�̂XðeQ;PIH%ó�ðCìcN>P�Q$ÇWò�ðeÏTW ë P�ÏnP�óFìcHZQ;Ò�J�ìiḦ ìcLfJhìcL4ògH ë Ã�Ð*H%ó8ìML4ÏHò̀ HCìcL4ð.ó0ÏlÐ]J�ì�YvP
L4óFìMQ"ð�ñ>Ð�ò�P$ñb̂XðZQÔ?Ð]Q�ìcN]P̀ Q�HCó*H ë Ò�J;LfJ$¾7þ5L�ó�ò�PDìMN>P�̂�HULfQ"ó]P̀ JMJ\L�óGïNÑ[þ ï̂ ¿�N*HZJtYvP�P$ó�L4ñ>P$ó8ìcLRÏ*P$ñJì0ð
W>Q�ð _ L4ñ>PlHIJ�ðeQ�ì!ðẐ�HkQMP�̂?P̀ Q;P$ó�ò�P ë L�ó]P%ÇjL�ó8ìcÐ>LRìcL4ð.óbJ;Ð�º.ºeP�J�ìKìMN>PlL�ó8ìMQ"ð�ñ>Ð�ò�ìML�ð.óGðẐ�HkJhìiHCìMLfJ�ìML�ò̀ H ë
ÏTP�ìMQML�ò�J$ÇAÓON>L�òiN�Ã�Ð*H%ó8ìML4Ï*P�J1ìcN>P<ñ>P _ L�Ḧ ìcL�ð%ó0L�ó]ìcN>PkJMN�ðeQhì�Å¬ìcLfÏTPX̂�HZLfQ�ó>P̀ J;J(ðẐOHCó�Ò0HZQ;Y>L4ìMQcHZQ$Ò
H%ò�ò̀ P�JMJ�H ë º.ðeQ;L4ìMN>Ï A ?̂Q"ðeÏAìcN>PSP$Ã�Ð*H ë ò�Ò�ò ë P6Å Y�ÒFÅoò�Ò�ò ë P�W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�ÒIJ�òiN>P̀ ÏTP ë LfØUP H ¾Mè�N>L ë P
HUó�Ð>ÏlYjP̀ Q=ðẐ{J;Ð�òiN@ÏTP�ìMQML4ò̀ J/ògH%óuW>Q�ðeY*HZY ë ÒIYjPŜXðZÐ�ó�ñcÇHû>ìcN>L4ó>Ø<ìcN>HCìtH%óbÐ]JMP�̂?Ð ë ð%ó>P̂ ò̀ H%óuYvP
ìMN>P�JMP ë B̂ÅVò�ðeQMQ;P ë HCìcL4ð.ó<ò�ð5P6ý:ò�LfP�óFì$Ç*QMP�JMWjP$ò�ìML _ P�ìMN>P�JMP ë B̂Åoò$ðeQ;QMP ë HCìcL4ð.ókW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò

ps
��� Ç]ÓON>L�òiN

ò̀ H%ó9YvP�ò$ð%ó>JML4ñ>P̀ Q;P$ñ�HUJOHPò�ðeÏnW ë P̀ ÏTP$ó8ìcHZQ;ÒnÏnP6ìcQ;L�ò̀ J2ì"ðUìcN>P��eHZL4ó(w�J�̂�HZLVQ"ó>P�JMJ�L4ó�ñ>P6Ä
J
¾

x�N>P�JMP ë B̂ÅVò�ðeQMQ;P ë Ḧ ìcL�ð%óSW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò�L4ó�ñ>P6Ä
ps(t)

ògH%óyYvP2ñ]P�ÏHó>P�ñXL�ó1ìMN>P;ò�ð.ó8ìcP�Ä9ìfðÛDHtÓOLfQ;P ë P̀ JMJ
òiN*HCó�ó>P ë H%ò$ò�P̀ J;J�W>Q"ðeY ë P̀ Ï HUJMìcN]P�W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò1ìcN*HCì�HyJhìiHCìML�ð.ócÇ�ÓON>L4òiNIN*HZJ�JMP$ó8ìOH�W*H%òiØZP6ì\HCì

��® á ����$� 	¯��M�*¢����?��¦¼¢�����;ª���¡`K¢������g¦���¥ ¥ M��¢c� 	�����	��gªg;# 
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 HASH1
 802.11
 idle sense

�R���
	������������l�Z&6+���;"�$�%��Z&y�� %�_�$.V��.1!���d+-�$��mo�*l�md�
ĥ �
g
8����
����.1!�ik!�&_�l�Z.12�
h��@;"�$.̂  �Z.1!���.��:2% E�� %�_�$.12��
ìMN>P7ìcLfÏTP

T
ÓOL ë�ë N*H _ PRJMP�ó8ì�H%ó ð%ìcN>P�QoW*H%òiØZP6ì�HCìfìMN>P=ìMLfÏTP

T + t
Ç]H _ P�QcH%ºZP$ñ<ð _ P̀ Q�HaJMP�Ã�Ð>P$ó�ò�P

ðẐfòiN>H%ó�ó>P ë H%ò$ò�P̀ J;JSP _ P�óFìMJ � � ¾KûVósW>QcHCò�ìcL4ò̀ PlLRì�ÏnHZØZP�J�JMP�ó>JMPUì"ðIñ>P�Ï�ó>P
ps(t)

ó ð%ìKð _ P�Q[ìcLfÏTP
Y>Ð9ì_ð _ P̀ QpHsJMP�Ã�Ð>P$ó�ò�PGðÛ\ÓOLVQMP ë P̀ J;J(ìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.óSò�Ò�ò ë P̀ JpÏnHZQMØ�L4ó�º�PgHCòiNTðÛ=ìMN>P

N
ó�ð�ñ>P̀ J

ÓOLRìcNqH%ósÐ�ó]L�Ã�Ð>P_ûÀ
ni, i = 1 . . . N

����H%ó�ñqÏkHUWlìcN>PXL4ó�ñ>P�Ä\ì0ðuHIQ;P�̂?P̀ Q;P$ó�ò�PpL�ó8ìcP�Q _ H ë ìMN*HCì
ûSN*H _ PJòiN�ðeJ;P$ómì"ðqYvP

[0, 1]
¾`êNðCìcP�ìcN*H¨ìUìcN>LVJXLfJUó�Ð>ÏTP`QML4ògH ë4ë Òjñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìX^?Q"ðZÏ�ìcN>P9Ð>J;Ð*H ë

ñ>P6ÏHó>LRìcL�ð%ó\ñ�ðeÏnHZL�óGðZ^,ìcN]P9�eHZL�ó(w�Jt^�HULfQ"ó]P`JMJRL�ó�ñ>P�Ä?Ç
ÓON>P`Q;PUìcN>P(ó ðeQMÏnH ë LVJMP�ñbÓOL�ó ñ�ð�Ó|J;W*H%ó>J
ìMN>PaQcH%ó�ºZPKðZ^

[0, 100]
¾

û ^�HPòiN*H%ó�ó>P ë H%ò�ò`P`J;J�JMP�Ã�Ð]P$ó�ò�PUðZ^
M

ò�Ò�ò ë P`J�L4ó ë P$ó�º%ìMN
S = {nik, k = 1 . . .M} LfJNºeL _ P$ócÇìMN>P

ps(t)
L4ó�ñ>P�Ä _ H ë Ð]P2ògH%ópYjP2ò$ðZÏnW>Ð9ìcP$ñTHZJ{^Xð ë�ë ð�ÓOJ��m^XðZQ{PgH%òiNPò$ð%ó>JMP�ò`Ð ìML _ POJhìiHZQhìcL�ó º�P _ P$ó8ì

ek ∈ S, k = 1 . . .M −W H}W@ðeL�ó8ìMP`Q
j = k + 1 . . . k + W

LVJaH%ñ _ H%ó�ò�P$ñqL�ó
S
ð _ P`QKìcN]P

ÏHó]L4ìcP�ÓOL4ó�ñ�ð�Ó
W

H%ó�ñTY>L�ó_ò�ðeÐ�ó8ìcL4ó�º�LVJKWvP�Q;^XðeQ;ÏnP�ñpL�ó
W

Ç�L�ó�ò�QMP`HZJML4ó�ºKìcN>POY>L4óPò�ðeÐ�ó8ì�L�ó
WHCì�W?ðeJ;L4ìML�ð.ó

j
Ç>L�^�ìcN>P�ó�ð�ñ>P�ÓOLRìcNIìcN]P�Ð�ó>L�Ã�Ð>PKûÀ

nik
N*HZJ�J;P$ó8ìtH%ó�ð%ìMN>P`Q;� Ñ W>H%òiØZP6ìtYjP�ì�Ó�P`P�ó

k + 1
H%ó�ñ

j
¾:Ñ2ìDìcN>PpP�ó�ñgðZ^MìcN>P_ò�ðeÐ�ó8ìcL4ó�ºbW]Q"ð�ò`P$ñ]Ð>QMP_ìcN>PTY>L4ójò�ðeÐ�ó8ìcJ�HZQMP_ó�ðZQMÏnH ë LVJMP$ñ

L4ó�ðeQ"ñ>P�Q;ì0ðpP�Ä]W]QMP`J;J7ìcN>P[ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó}W>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�Ò_ðZ^�HCì ë P`HZJ�ì2ð.ó>P�ÏPðeQMP�W>H%òiØZP6ìtQ;P ë HCìcL _ Pì"ð1ìcN>PRW>QMP _ L4ðeÐ>J�W>H%òiØZP6ì=ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ón¾WûVóIìcN]P�QMP`ÏnHZL4ó>L�ó�ºSW*HZQhì2ðZ^iìMN>LfJMòiN*HZW ìMP`Q2ìcN]P ë ð�ðeØ.Å
HZN]PgH%ñuÓOL�ó�ñ�ð�ÓÛJ;L�Õ�P

W
N>HZJtYjP`P�ó�JMP6ì!ì"ð<»_ìcLfÏTP`J2ìMN>P1ó�Ð>ÏyYvP�QNðZ^Wó�ð�ñ>P`J\ÓON>L�òiNbJMP`P�ÏnJ=ì0ð

YjP�QMP`HZJ"ð.ó>HZY ë ÒIY>L�º � Ú ¾
x�N>P(ìMN>QMP�PlJ"òiN]P`ÏTP`J�ñ>LfJ�ò`Ð>J;JMP�ñdHUY?ð _ PXN>H _ PXYvP�P$óQó�ð�Ó|JMLfÏyÐ ë HCìMP$ñu^XðeQ�íkH%ó ñ�¿�íkJ�ìcHCìcL4ð.ó>J

� ±%P ��¢��é� ;¥��`¢c� 	��§oªg¼êU��	�� 	�������¢MÍt¦����g� 	�ªgM¥K�`�i�A��¡`�¦$��������¢c��	���o©"���{!G;¥ í � ���i�{!�¥ ��©g¢§©"	��¯	��?Íi¶G��¡`¢c��	��¼¶e� ¡`!�¥ ��©g¢§©"	��¯	��?Í�� ¡`¢c�{���g¦��¢\��� ¢c� 	�����¡`¢§���?M�§�{¢\!g¢§¦ çi¼��¢c����¡`���	���
T
¶5	é��¨-	¯�¯����M�gªa¢��`�§� ¡`;¥{!g¢§¦ çi$��¢c��� ¡`� 	¯��

T + t í �`�i�����¡`�¢§©���M�g¦�K��£�� ¡`K¨v��¥ ªf?$¡`¢M�§�?��Æ ��¡`¢c�-	��
�M��;¥(¢���;ëg�`M�g¦�o��£5�`�`ªg{� ¥ ¢��g����	�����	����g�j�¯	�ç§
{14252132 . . .} ��ã P �m��;¢§���-���`o����¥  � æQP ��� M�§� 	����U¶���¡`\ªg¼êU��	�� 	����l	¯�i� ;¥ �;¢��*�§£

ps(t)
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H%ó ñ<ìcN>P�LfQô�HZLfQ�ó>P̀ J;J�H%ó ñIò$ðeQ;QMP ë HCìML�ð.óTL�ó�ñ]P6Ä5P̀ J7ò̀ HZW ìcÐ]QMP$ñIH%ó�ñ}JMN ð"Ó/ó}L4ó:ÏHºZÐ>QMP�J7» ¾�»lH%ó�ñ�»9¾ Ö
Q;P̀ JMWjP$ò6ìcL _ P ë Ò.¾X�Mð%ìcN'ÏHºeÐ]QMP̀ JKò ë P̀ HZQ ë Ò@J;N�ð�Ó�ÇAÓON>P�QMPUìcN]PpH%ñ�ñ>LRìcL�ð%ó*H ë �̂HZLfQ�ó>P̀ J;JKðẐ>ûVñ ë PPþ5P�ó>JMP
ð _ P�QDïNÑKþ9ï̂ ¿pLfJKò�ðeÏnL4ó�ºk̂?Q�ðeÏb�RL4ì[ìMQcH%ñ>P�JKò$ðeQ;QMP ë HCìML�ð.ó�̂XðeQt̂�HZLfQ�ó>P̀ J;JM��Ü
�(ûOÓ�HCóFì�ì"ðJñ]LfJ"ò�Ð>JMJ
ìMN>PaQMP̀ J;Ð ë ìOL4ó9Ï:ðeQ;PKñ>P�ìcHZL ë ó�ð�ÓÛH%ó�ñ�ÏHó]LfJMN9ÓOL4ìMNuH%óbÐ ó>P6Ä5WjP$ò�ìMP$ñGò$ð.ó�ò ë Ð>J;L�ð.ón¾
Ñ ë ìcN ðeÐ�ºeN�ìMN>P'Ã�Ð*H%ó8ìcLRìiHCìML _ P@QMP̀ J;Ð ë ìMJÎXðeQ<ìMN>P\ìcN>Q;P̀ PâH%ò�ò̀ P̀ J;J9J"òiN>P�ÏnP�JGñ>LRô
P�QIJ ë L�ºeN8ì ë Ò�̂XðeQ
òiN*HCó�ºeL�ó ºló�Ð>ÏlYjP̀ Q̂ ðẐ7ò$ð%óFìMP$ó�ñ]L�ó�º\ó ð9ñ>P�J$Ç{LRìDògH%óhYjP<ò�ð.ó�ò ë Ð�ñ>P�ñgìcN>HCìlL4ó]ìMN>P<ûVñ ë P�þ5P�ó>JMP
H%ò�ò̀ P�JMJaÏnP6ìcN�ð�ñsÓOL4ìMNsQMP̀ J;WvP�ò�ìDì0ðEï=ÑKþ ïD¿.Ç�ìcN>PXQ;P̀ JML4ñ>Ð*H ë Y*H%òiØ%ðCô�J"òiN>P�ÏnPpJ ë L�ºeN8ì ë Ò ë ð�Ó�P�QMJ
ìMN>PlW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò�ìcN*HCì�HIJ�ìiḦ ìcL�ð%ócÇvÓON>L4òiNqN*HZJ�J;P$ó8ì�HIW*H%òiØZP6ìSHCì

T
ÓOL ë4ë H ë J"ðIN>H _ PXJMP�óFìSLRìcJ

ó>P�Ä�ìKW*H%òiØUP�ì�HCì
T+t

ÔyìcN>P7ï=ÑKþ ïD¿7ò̀ Ð>Q _ P�ÓOLRìcNlQ;P$ò�ìcH%ó�º ë P�J$Ò5ÏyY?ð ë JWò ë LfÏyY>J�̂�HZJhìcP�Q{ìcN>H%ó(ìcN>P
ìMQML�HCó�º ë P�ñ(ò̀ Ð]Q _ PÔXðeQYûVñ ë P=þ5P�ó>JMPÔXðeQ{Ð>W_ì0ð

W = 0.15
L4ó(ìcN>P/ògHUJMP/ðZ^q¿�í[ó�ð�ñ>P`JcÕ6¾YûVó_ûüfüfüOw�J

».¼.½9¾4¿%¿�JMLfÏTL ë HZQ�P6ô
P�ò�ì\P6Ä5LVJ�ìcJ=ð.ó ë Ò}HCì/ìMN>P _ P`Q$Ò9YvP�ºeL�ó ó>L�ó�ºUðU^WìcN]PDó ðeQMÏnH ë LVJMP�ñIÓOL�ó�ñ�ð�Ó
WH%ó ñIìcN>P[ò�Ð>Q _ P�^?Q"ðeÏ�ìcN>P[».¼8½9¾R¿.¿�J;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.óPò`Q"ðZJMJMP�J7ìcN>PKï=ÑKþ ïD¿�ò`Ð>Q _ P _ P�Q;Ò�Ã�Ð>L4òiØ ë Ò.¾,ûVó

ð%ìMN>P`QtÓ;ðeQ�ñ>J$Ç-Q;P`J;L�ñ>Ð*H ë Y*H%òiØCð%ôzN*HUJ�HIQMP�W>Ð ë J;L _ PlP�ôvP$ò6ì�ð.ó\ìcN>P(ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.óbW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò
ðZ^qìcN]PSJhìiHCìML�ð.ónÇ5ÓON>L4òiNbN*HUJ\J;Ð�ò$ò�P`J;J;^?Ð ë4ë Ò9JMP�ó8ì�HXW*H%òiØUP�ì$¾
Ñ Ó;ðZQ"ñ�ÏyÐ>J�ìkYvPuJcHZL4ñ�HUY?ðeÐ9ì:ìMN>Pbx=Á2ÂûH%ò$ò�P`JMJkÏnP6ìcN�ð�ñcÇ�YjP�^XðZQMPJûUò$ð.ó8ìcL4ó�Ð>PuÓOLRìcNTìcN>P
ñ>LVJ"ò�Ð>JMJ;L�ð.ó:ðZ^nìMN>PRHUY?ð _ P=ÏHó�ñ>L4ó�º>��L�ó_ìcN>P\x=Á2ÂdW*HUWvP�Q!Ò�»8Ö¨ÔOìcN]PtJ;N�ðeQ�ìhÅoìMP`QMÏú^�HULfQ"ó]P`JMJ>ðZ^?ìcN>P
x=Á2Â�J"òiN>P�ÏnP�LfJ�^XðeÐ ó�ñJì"ðnYjP _ P�Q;ÒuN>L�ºZNcÇ*P _ P$ó@N]L�ºeN>P�Q7ìcN*H%óuL�óEûVñ ë P^þ5P$ó>J;P%¾2û ^Wð.ó>P�ÓMðeÐ ë ñ
ò`H ë ò�Ð ë HCìMP7ìcN>P\JMP ë ^BÅVò�ðeQMQ;P ë HCìcL4ð.ó_ò$ð�P�ýPò`LVP$ó8ì2ðZ^(x=Á2Â;Ç�ìMN>P=ò$ðeQ;QMP`J;W?ð%ó�ñ>L�ó º1ò`Ð]Q _ PtÓ;ðeÐ ë ñ<ò�ð.ó9Å
J;LfJ�ì2ðZ^�HpJ;N*HZQ;WuJhìcP�W>��à\^?Q�ðeÏA¼1ì0ðE¿aHCì2ìMN>P�W?ðZL�ó8ì)Ç�ÓON>P`Q;P�ìMN>P�x=Á2Â�ò�Ò�ò ë P�QMP�WvP`HCìcJ�Ç ìcN*H¨ìOLfJ
L4óGò`HZJMP(ðU^KJMP6ì"ìcL4ó�º

W = 8
^XðZQ

ps(t)
ògH ë ò`Ð ë HCìML�ð.ócÇDH¨ì�HZY@ðeÐ ì

1/8 = 0.125
¾\x�N]LfJ\N*HZW>WjP$ó>J

J;L�ó�ò�P�L�ó}x=Á2ÂhP`H%òiNEó�ð9ñ]P�N*HZJ�H1Ï Ä5P�ñbW ë H%ò`PtL�óIìMN>P�x=Á2ÂhJMÐ>WjP`QÅVò�Ò9ò ë PCÇ>ÓON>L�òiN�ºeÐ>HZQcH%ó8ìMP`P`J
P`H%òiNGðU^WìcN]PDó ð9ñ>P�J=ìMN>PKìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó�ðZ^Yð%ó>PaÏ:ðeQ;P�W*H%òiØUP�ì�WjP`QOJ;Ð>WvP�QhÅoò�Ò�ò ë P%¾MïtP`Q;PyHCº�HZL�ónÇ
��è =9¡�	�¦ ¡\	��(!"M¥A��K�`c	é��¡`;¥-°����gªt�`��¥-©g¢§ª ��î�Ç?�\����;¢§ªgÍO��� ¢c���¨-	�� ¡O¢�¦����g�?��¢��§�-�`���o©G;¥(�§£5¢���¨v¢;Íg�j©g¢§¦ çg����°§°§;ª\����¢c��	��`�g� 
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ò�ðeÏnW]Ð ìcL4ó�ºqÔLðZQ�LfÏnH%ºeL�ó]L�ó�º�Õ;ìMN>PUò$ðeQ;QMP ë HCìML�ð.ó�L4ó�ñ>P�ÄsW>Q�ð _ L4ñ>P`JaH%óqÐ>J;P�^?Ð ë ì"ð9ð ë ^XðeQ[ºeHZL�ó>L4ó�º
L4ó>JML4ºeN8ìcJ�L�ó8ì"ð(ìcN>PaJ"ðZÐ>Q"ò�P^ðZ^qìcN]PSL4ó�ò`Q;PgHZJ;P$ñ9^�HZLfQ�ó>P`J;J/ðZ^�x=Á2ÂM¾
ù�P$ó>P�QcH ë LfJMHCìcL4ð.óGðU^�HZY?ð _ P1ÏHó�ñ>L4ó�ºeJtLfJ!ìMN>PyL4ó>JML4ºeN8ì)Ç?ìMN*HCìNìcN>P�QMPlLVJ�HIó*HCìMÐ>QcH ë{ë LfÏTL4ì�^XðeQ=ìcN>P
ë P _ P ë ðZ^�J;N�ðeQ�ìhÅoìMP`QMÏ ^�HZLfQ�ó>P`J;J�ÏnHZQMØUP$ñâY�Ò'ìcN>Pp^�HZLfQ�ó>P`J;J^ò�Ð>Q _ P`J^ðZ^�H%ó�ÒqP�Ã�Ð>H ë Å W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò
J�òiN>P`ÏTP ë LfØUP9H%ó�Ò H J"òiN>P�ÏnPbH%ó�ñ`º.ð _ P�Q"ó>P�ñ�Y�Ò�ìcN]P�ò$ðeQ;QMP`J;W?ð%ó�ñ>L�ó º]ò�ðeQMQ;P ë HCìcL4ð.ózW>Q"ðZY*H¨Å
Y>L ë LRìcLfP�J$¾DÀRP _ LfHCìcL4ð.ó>JTÔ?L�óâH%ó�Ò'ñ>LVQMP$ò6ìcL4ð.óDÕNðZ^�H%óâH%ò�ò`P�JMJ�H ë º.ðZQML4ìMN>Ï A ^?Q�ðeÏ ìMN>PpQMP�^?P`QMP�ó�ò`P
^�HZLVQ"ó>P�JMJ^ðZ^ H ògHCóhYvP:Ã�Ð*H%ó8ìcLRÏ*P$ñzY�ÒdL4ìcJ

ps(t)
L�ó�ñ]P6Ä0H%ó�ñzH¨ì"ìcQ;LfY>Ð9ìcP$ñjì0ðGìMN>P<ñ]P _ L�HCìML�ð.ó

ðZ^WìcN>PlJ;P ë ^BÅVò$ðZQMQMP ë HCìML�ð.óEò�ð5P6ý:ò�LfP�óFì[ðZ^ A ^?Q"ðZÏ ìMN>PyQ;P�^?P�QMP$ó ò`P ë L4ó>P�ñ>P�Ï�ó>P$ñqY�ÒGìMN*HCì!ðZ^ H ¾
üWÄ5W?ð%ó>P$ó8ìcLfH ë HCó�ñIQMP�JML4ñ>Ð*H ë Y*H%òiØ%ðCôsN�ð�Ó�P _ P�Q$ÇDHZQ;P�Y?ðCìcNIÏTP$òiN*HCó>LfJ;ÏnJ�Ç5ÓON>L4òiN�ògH%ó}L4óIW>QML4ó9Å
ò�LfW ë P�L4ó ö Ð>P�ó�ò`P1ìMN>P�^�HULfQ"ó]P`JMJNðZ^YìMN>PlL�ó ò$ðeQ;W?ðeQMHCìcL4ó�ºTH%ò$ò�P`J;J�J"òiN>P�ÏnPlL4ósH%ó�ÒJñ>LfQ;P$ò6ìcL�ð%ó�H%ó�ñ
ò`H%ó�ó�ð%ìaYjPpJMP�W*HZQcH¨ìcP$ñq^?Q"ðZÏ PgHCòiNgð%ìMN>P`Q�¾_ÂjHULfQ"ó]P`JMJ�ÇAHCì ë P`HZJ�ì�ÓOLRìcNqQMP�JMWjP$ò�ìDì0ð�ìMN>P#�eHZL�ó(w�J
^�HZLVQ"ó>P�JMJ\L�ó�ñ]P6Ä?Ç?ò`H%ó@YjPSLfÏTW>Q"ð _ P�ñcÇjLV^KHpJ�ìcHCìcL4ð.óbÓON]L�òiN@N>HZJRJ;P$ó8ì�HTW*H%òiØZP6ì)ÇvLfJO^XðeQ\HTÓON>L ë P
ºeL _ P�óqH ë ð�Ó�P�Q�W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò�ì"ð}JMP�ó�ñdLRìcJ[ó]P6Ä�ìaW*H%òiØUP�ì�ìcN*HCósJ�ìiH¨ìcL�ð%ó>JRÓON>L4òiN]ñ]L�ñ'ó�ð%ì�JMP$ó ñ
HuW*H%òiØZP6ìpH%ó�ñjìcN>LVJ�LVJ�P�Ä>HCò�ì ë ÒQìcN>P:ðeW>W@ðeJMLRìcP_ìcN>L4ó�ºGò�ðeÏTW*HZQMP�ñgì0ðuÓON*HCìyN*HZW>WjP$ó>J�L�ó]ìcN>P
ðeQ;L�ºeL4ó*H ë ûüfü>ü�»%¼8½9¾R¿.¿Kñ>P`J;L�º.ón¾
þ5L4ó�ò`PTL4ìSJ;P`P`ÏTJSJ"ð\ðeY _ L�ðZÐ>JDìMN*HCì�ìcN]Pn^�HZLVQ"ó>P�JMJSW>Q"ðeY ë P`Ï L4óg»%¼8½9¾R¿.¿nLVJaQMP ë HCìcP�ñjì"ðJìMN>PkL4ó9Å
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�R���
	���x���T�����̂ ����.���2<+-�����%.1"2�2<��.1!����+-�$���
g
8����
�x��.1!/ %01@�f��!��657"!/[\Z��2%�_�$.|�
g
8����
�������
ò�QMPgHUJMP$ñyJMP$ó ñ>L�ó�ºtW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�ÒNðẐ]J�ìiḦ ìcL�ð%ó>JAÓON]L�òiNyN>H _ P�Q;P$ò̀ P�ó8ì ë ÒaJ;P$ó8ìKH\W*H%òiØUP�ì�ÓOLRìcNSQMP�JMWjP$ò�ì
ì"ðEìMN�ðeJ;PpÓON]L�òiNQñ>L�ñQó�ðCì)ÇAH%óâH%ñ9Å N�ð9òyÏ:ð�ñ>L4Ï�ògHCìML�ð.ó�ÔL».¼8½9¾R¿.¿�ÅÐ�ÕtLVJKó�ð�ÓúL�ó8ìMQ"ð�ñ>Ð�ò̀ P�ñqL�ó8ì0ð
ìMN>P_».¼8½9¾R¿.¿UòiN*HCó�ó>P ë ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ódH ë º.ðeQMLRìcN>Ï�ì"ð _ P̀ Q;LV̂�Ò\ìMN>PXJMP�ó>JMLRìcL _ LRì�Ò\ðẐ>ìcN]PXJMN�ðeQhì�Å¬ìcP̀ Q;Ï
�̂HZLVQ"ó>P�JMJWì"ð�JMÏnH ë�ë òiN*H%ó ºeP̀ JoL�ó(ìMN>P�J;P$ó�ñ>L4ó�ºaW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ìMLfP�JqðÛvJhìiHCìML�ð.ó]J$ÇeÓON>L4òiNTN>H _ P�QMP�ò̀ P$ó8ì ë Ò
J;P$ó8ì�HkW>H%òiØZP6ì)¾Rx�N]PyÏPð9ñ>LRÏHògḦ ìcL�ð%óuLVJ _ P̀ Q$Ò@J;LfÏTW ë PSH%ó�ñGð.ó ë Ò9QMP$Ã�Ð>LVQMP�J�HnJhìiHCìML�ð.ó9Ó�HCóFìML�ó�º
ì"ðKºeP$ó>P�QcHCìMPOHKó>P�Ó�Y*H%òiØ%ðCô}J ë ð%ìYì0ð�òiN�ð�ðeJ;P2ìcN>P�Y*HCòiØ%ð%ô _ H ë Ð>P2ó�ð%ìoYjP�ì�Ó�P̀ P�ó

0
HCó�ñ

CW −1Ô?L4ìcJOHCò�ìcÐ>H ë ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ó9ÓOL�ó�ñ�ð�Ó�Ç*L4ó�ò ë Ð�ñ>L�ó ºUñ�ðeÐ>Y ë P$ñ}ÓOL�ó ñ�ð�ÓOJRHÛyìMP̀ Q7ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J�P�ì0òC¾ Õ�Ç*Y>Ð ì
ì"ðPòiN ð9ðeJ;PDìMN>P _ H ë Ð>P�QMHCìcN]P̀ QOYvP6ì�Ó�P�P$ó

M
H%ó�ñ

M + CW
¾Kx�N>LfJ/ò�ð.ó>J�ìMQMÐ�ò6ìcL4ð.óbWjP̀ Q;ÏnLRìcJ2ì"ð
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ë ð"Ó�P`Q=ìcN>P�LfÏTÏnP�ñ>L�H¨ìcP�JMP�ó�ñ>L4ó�ºIW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò�ðZ^oHkJhìiHCìML�ð.óuÓON>L�òiN@N*HZJRQ;P$ò�P$ó8ì ë Ò@WjP`Q$^XðeQMÏTP$ñ
H(ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.óc¾
x�N>P\QMP�JMÐ ë ì;ðU^cìcN>P\ÏPð9ñ>LRÏHògH¨ìcL�ð%óUògH%ónYvP\P6Ä]HZÏTL�ó>P�ñkL4óPìMN>P=Ï�ºeÐ>QMP!» ¾�î Ç�ÓON>P`Q;PNìcN]P

M _ H ë Ð>P
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�R���
	���x������g���U�W}";Z %��[\x;"�$.] �Z.̂  %�_�$.#̀J��.1!���̀�2���c�3��+X�
g
8����
�����,�
N*HUJ�YjP̀ P�óSß;Ð>Jhì�J;P�ìMì0ð�ì�Ó;ðDìcLfÏTP̀ JYìMN>P=ó�Ð]ÏlYvP�QMðÛcò$ð%óFìMP$ó�ñ]L�ó�ºSJ�ìcHCìcL4ð.ó>J$Ç8ìMN*HCì�LfJ,ìcN]PtY*HCòiØ%ð%ô
J ë ð%ì�J;P ë P$ò�ìML�ð.ó9P̀ H%òiNGìMLfÏTP�HUó>P�Ó _ H ë Ð>P�ÏlÐ>JhìOYvP�ñ>QMHgÓ/óbN*HUJ\YjP̀ P�ó@ÏPð9ñ]L4Ï*P�ñIì0ð>�

B → Random()mod CW + M

ÓON>P�QMP
CW

JhìiH%ó�ñ]J�^XðeQfìcN>P=ìcP�ÏnW@ðeQcHUQ;Ò_ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ókÓOL4ó�ñ�ð�Ó�JML4Õ`P�H¨ìMìMN>PNìMLfÏTP/ìMN>PRY>H%òiØ%ð%ô
J ë ð%ì�LfJoJ;P ë P�ò�ìMP$ñc¾ox�N>P=òiN�ðeL4ò`P!ðU^(JMP6ì"ìML�ó�º

M
ì0ðDì�Ó;ð^ìcLfÏTP`J,ìMN>P=ì"ð%ìiH ë ó�Ð]ÏlYvP�Q;ðZ^
J�ìcHCìcL4ð.ó>J�LfJ

ß;Ð>Jhì�HCósH%ñ9Å N�ð9òDòiN�ðeL4ò`Pa^XðeQ\JMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ó9W>Ð]QMW@ðeJMP�J�H%ó�ñló�ð%ìtL�ó8ìcP�ó�ñ>P$ñGì0ðIYjP�WjP`Q$^XðeQMÏTP$ñbL�ó
HSQMPgH ë Å ÓMðeQ ë ñnH ë º.ðZQML4ìMN>ÏJÇeÓON>P`Q;P�J�ìcHCìcL4ð.ó>J>ñ�ð(ó�ð%ì�ØFó�ð�ÓaìMN>P!ó�Ð>ÏyYvP�Q2ðZ^�ò�ð.ó8ìcP$ó ñ>L�ó�ºUÐGÑ=Á
Ð�ó]L4ìcJ�L4ó9H%ñ _ H%ó�ò�P%¾>ïNð�Ó�P _ P`Q$ÇjJML4ó�ò`PaL4óE».¼8½9¾R¿.¿[ìcN]PDò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ónQcHCìMP`JOP6Ä5WjP`QMLVP$ó�ò�P$ñbY�Ò}HpN ðeJ�ì
ñ>P�WvP�ó�ñQð.ó ë Òlð.ó\ìMN>PUó�Ð>ÏlYjP`Q[ðU^Mò�ð.ó8ìcP�ó�ñ>L�ó ºuJhìiHCìML�ð.ó]J$Ç(LRì�LfJRLfÏnH%ºeL�ó>HZY ë P[ì"ð}L�ó8ìcQ�ð9ñ]Ð�ò`PpH
ò�ðeQMQ;P$ò�ìML�ð.ó}^�H%ò6ì0ðeQ�Y>HZJMP�ñGð.óEìcN]P�HCò�ìcÐ>H ë òiN*H%ó ó>P ë ò$ð ë�ë LVJML4ð.óIQcH¨ìcP`J�¾
x�N>PkQMP`J;Ð ë ìyJMN�ð�ÓOJ(ò ë P`HZQ ë Ò'ìcN*HCì^ìcN>PkJMN�ðeQhì�Å¬ìcP`Q;Ï ^�HZLfQ�ó>P`J;JyLfJ;JMÐ>PkL�ódÓOLVQMP ë P`J;J(ó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø�JXLfJ
ó�ðCìNñ]LfQMP�ò�ì ë Ò9QMP ë HCìMP$ñEì0ð_ìcN>P�P6Ä]H%ò6ìRJhìcQMÐ ò�ìcÐ]QMP1ðU^YìcN>PSY*H%òiØCð%ô0H ë º.ðZQML4ìMN>ÏôWvP�Q;^XðeQ;ÏnP�ñ�HU^yìMP`Q
H�ò$ð ë4ë LVJML�ð%ócÇZY>Ð9ìMð%ó ë ÒXL4ó�ñ>LVQMP$ò6ì ë Ò.Ç�Y�Ò_ò$ðeQ;QMP ë HCìML�ð.óXYjP�ì�Ó�P`P�óIìcN>P7ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ópW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ìMLfP�J
^XðeQ{H[ºeL _ P$ó_ó�ð�ñ>P�HCì�H�Q;P�^?P`Q;P$ó�ò�P7ìcLfÏTP

T
H%ó�ñTH ë HCìcP�QWìcLVÏnP

T +t
¾{ÑRJ,ñ>LVQMP�ò�ì ë Ò _ LVJMLfY ë P�^?Q�ðeÏ

ìMN>P^ÏHºZÐ>QMP1» ¾²î_ìcN>P�JMN�ðZQ�ì�Å¬ìcP�QMÏÞ^�HZLfQ�ó>P`J;JNðU^YìcN>P�Ï:ð�ñ>LRÏ*P$ñl».¼8½9¾R¿.¿SJ"òiN>P�ÏnPXHCó�ñ\Ã�Ð*H%ó8ìcLRÏ*P$ñ
Y�Ò(ìMN>P:�eHUL�ó(w�J{^�HZLfQ�ó>P`J;JoL�ó�ñ>P�ÄpLfJ _ P`Q$Ò:ò ë ðeJ;P2ì0ð�ìcN>POQ;P`JMÐ ë ì�W>QMP�JMP�óFìMP$ñk^XðZQ,ûVñ ë PNþ5P�ó>JMPyÔXÏHºZÐ>QMP
» ¾�ÓlY>Ð ì\H ë J"ðXJ;P`P[ìMN>PKûVñ ë PDþ�P$ó>J;PSW>HZWvP�Q�Ò�Ó%¼¨Ô�Õ6Ç*H ë ìcN�ðZÐ�ºeNIìcN]P�N>L�ºeN ë P _ P ë ðZ^m^�HZLVQ"ó>P�JMJ�L4óIìcN>P
ÏPð9ñ]L4Ï*P�ñE».¼8½9¾R¿.¿aJ"òiN>P�ÏnPSN*HZJ/ó�ðCìtYjP`P�óXß;Ð]J�ì=ðeY ìcHZL�ó>P�ñJìMN>Q"ðZÐ�ºeNuH%óuP$Ã�Ð*H ë ºeQ�ð"Ó7ìMNbL4ó�ìcN>P
P6ô
P�ò�ìcL _ P�ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ózÓOL�ó ñ�ð�Ó�J;L�Õ`P9HUJUògH%ó�YjPIðeY>J;P`Q _ P$ñÝL�óSìcN]PIÏHºeÐ>Q;PE» ¾4¿)¼ Ç{ÓON>P`Q;P�ìcN>P
H ë QMP`H%ñ]Ò�W]QMP`J;P$ó8ìcP�ñgò�Ð>Q _ PnN*HUJSYjP`P�ó0HUÐ�ºeÏTP$ó8ìcP�ñdY�Ò\ìMN>P_ò`Ð>Q _ Pp^XðeQ!ìcN]PTÏPð�ñ>L4Ï*P�ñQ».¼8½9¾R¿.¿
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 802.11
 mod. 802.11

�R���
	���������
�
��l�Z&6+A��;"�$�%��Z&y�� %�_�$.V��.1!���4+-�$���
g
8����
�o��.1!��f�]!��657"!V�
g
8����
�<+-�$�����@;"�$.] �Z.1!���.��:.1�]!�"2��
J�òiN>P̀ ÏTP%¾gÂ�L�ó*H ë�ë Ò%ÇqÏ�º�¾g»9¾4¿.¿}J;N�ð�ÓOJ(ìcN*Ḧ ìXLfÏTW>Q"ð _ P̀ ÏTP$ó8ìcJXL4ó0̂�HZLfQ�ó>P̀ J;JpHZQMPCÇoHZJXW>Q;P$ñ>L4ò�ìcP�ñcÇ
H%ò�ò$ðeÏTW*H%ó]LfP$ñ}Y�ÒEò�ðeQMQ;P̀ JMW@ð.ó�ñ]L�ó�º_òiN*H%ó ºeP̀ J\L�ó�ìcN]PSJ;P ë B̂ÅVò$ðZQMQMP ë HCìML�ð.ókL�ó�ñ>P�Ä?¾
x�N>P�QMPTLfJaL�ó ñ>P̀ P�ñhH%ó0H%ñ�ñ>LRìcL�ð%ó*H ë ºZQ"ð�Ó7ìcNdL�óQìcN>PTP�ôvP$ò6ìcL _ P:ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.óâÓOL�ó�ñ ð"ÓúJML�Õ�PTÓOLRìcN
Q;P̀ JMWjP$ò6ìEì0ð�ìcN>P'ðZQML�ºZL�ó*H ë ûüfüfü�ÀKÁ2Â�».¼8½9¾R¿.¿sJ"òiN]P̀ ÏTP%Ç�Y>Ð9ìbLRì}LfJÎ�HUQIYvP ë ð�Ó�ìcN>PQò̀ Ð]Q _ PðeY9ìiHZL4ó>P$ñl̂XðeQWûVñ ë P/þ�P$ó>J;P%¾Kx�N>P/ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó�QMHCìcP�J{̂XðeQWìMN>P�Ï:ð�ñ>LRÏ*P$ñ_».¼.½9¾4¿%¿�H ë º%ðeQMLRìcN>ÏóQMP�ÏkHUL�ó
_ P̀ Q;Ò�N>L�ºeNbÓOL4ìcNsQ;P̀ J;WvP�ò�ì�ì0ð�ûVñ ë P_þ5P�ó>JMPCÇAY]Ð ìSHZQMPyJ ë L4ºeN8ì ë Ò ë ð�Ó�P�Q!ìcN*HCóâL4ó\ðeQ;L�ºeL4ó*H ë ».¼8½9¾R¿.¿
H%ó ñSð.ó ë Ò'ìcN>LVJyLfJ;JMÐ>P:ògH%ó0YvPkHCì"ìMQMLfY]Ð ìcP�ñgì0ðJìcN>PIL4ó�ò̀ Q;PgHZJ;P$ñhP6ô
P�ò�ìML _ PnÓOL�ó�ñ�ð�Ó J;L�Õ̀ PC¾@x�N>P
ò�ð.ó�ò ë Ð>JML4ð.ósLfJ[ìMN*HCìaL4óqHEºZP$ó>P�QcH ë LfJMP�ñ]Á7þ�ÐGÑ[ÿ.Á;ÑôÓOLVQMP ë P̀ J;J�W>Q"ðCì0ð�ò$ð ë ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óbQcHCìMP̀ JaH%ó�ñ
J;N�ðeQ�ìhÅoìMP̀ QMÏ�̂�HULfQ"ó]P̀ JMJAHZQ;P�L4ó�ñ>P�WvP�ó�ñ>P$ó8ì�W>N>P$ó ðeÏnP�ó*HRHCó�ñ1ò̀ H%óyYjPMò�ð.ó8ìcQ�ð ë�ë P$ñaJMP�W*HZQcḦ ìcP ë Ò.Ç̈ ìcN>P
Ï*Q;J�ì�Y�Ò:ò$ð.ó ºeP̀ JhìcL�ð%óIò$ð.ó8ìMQ"ð ë HZW>W ë LfP$ñPì0ðXJ;P$ó�ñ>L4ó�ºlW>Q�ðeY*HZY]L ë LRìcLVP̀ JfðẐiò$ð%óFìMP$ó�ñ]L�ó�ºXJhìiHCìML�ð.ó>J�HCì
HSºeL _ P�ó�ìcLfÏTP

t
Ç/ìcN]PsJMP$ò�ð.ó�ñ�Y�Ò�WjP̀ Q;̂XðZQMÏTL�ó�ºdJMÐ>LRìiHZY ë Plò�ðeQMQ;P ë Ḧ ìcL�ð%ó�ò$ð.ó8ìMQ"ð ë ðẐSJMP$ó ñ>L�ó�º

W>Q�ðeY*HZY]L ë LRìcLVP̀ J>ðẐ{ìMN>PaJcHZÏTP�ó�ð�ñ>P�Y>Ð ìtHCì/ñ>LRô
P�QMP�óFì/ìMLfÏTP̀ J$¾
x�N>P9Q;P̀ JMÐ ë ìTWvP�QMÏTL4ìMJ1ì0ðqQMP _ L�ñ>P�ìcN]PJñ]P�ÏHó>LRìcL4ð.ó̀ ðẐNìMN>P9JMN�ðZQ�ì�Å¬ìcP�QMÏ �̂HZLVQ"ó>P�JMJ�¾Sè�N>L ë PIìcN>P�eHZL4ó(w�J�̂�HZLVQ"ó>P�JMJ�L4ó�ñ>P�Ä

J
N*HZJ{YjP̀ P�ó(ìcN>P�W>QMP�̂?P̀ QMQ;P$ñlÓ�HgÒ̂ ì"ð[Ã�Ð*H%ó8ìcL�̂�ÒDìMN>P�J;N�ðeQ�ìhÅoìMP̀ QMÏÛ̂�HZLVQ"ó>P�JMJ

ðẐ�H%ó�ÒâH%ò$ò�P̀ J;JXH ë º%ðeQMLRìcN>Ï X̂ðeQSHuÓON>L ë PCÇAL4ódÏ�ÒQðeW>L�ó]L�ð.ó\ìMN>P̀ Q;PkLfJ�ó(w¥ì�ß;Ð]J�ìyHû�HZLVQ"ó>P�JMJaJ"ò̀ H ë P
��Ð ó]̂�HZLfQ�Ç�Ï:ðeQ;P\̂�HULfQ$Ç�ÏPðeJ�ì�̂�HZLVQ�� ë LfØUPtJ;Ð�º.ºeP�J�ìMP$ñ}Y�Ò

J
Ç]Y]Ð ì�QMHCìcN>P�Q��6ó>P$º�Ḧ ìcL _ P ë Ò:ò�ðeQMQ;P ë HCìcP�ñcÇ

Ð�ó ò$ðeQ;QMP ë HCìcP�ñcÇ(W@ðeJMLRìcL _ P ë ÒEò$ðeQ;QMP ë HCìMP$ñm��ÓOLRìcNlìMN>Pl̂�HZLfQ�ó>P̀ J;J�H%ó�ñ'ò�ðeQMQ;P ë HCìcL4ð.ólò�Ð>Q _ P̀ J�ðẐ�H%ó�Ò
H H%ò6ìcL4ó�ºXHZJ�Q;P�̂?P�QMP$ó ò̀ P ë L4ó>P�HCó�ñ�ðeQML4ºeL�óp̂XðeQMñ>P�ÏHó]L�ó�º(ìMN>P�JMN ðeQ�ìhÅoìcLVÏnPÔ�HZLVQ"ó>P�JMJ�L�̂AH%ò$ò�P̀ JMJ;L�ó�º
HlÓOLfQ;P ë P̀ JMJ/òiN*HCó�ó>P ë ¾

Ø/Ù�  ã{L<M�¡RH�F!Ý7C�L�M Ü<M!â£¢�F3IKF�¤�á¥Neá�Ý�á�Ü<¤s¡�Þ
ûVóeìMN>LfJTJMP�ò�ìML�ð.ómûXN*H _ P�W>Q�ð _ L4ñ>P$ñrHdJ�ìcHCìcLVJ�ìML�ògH ë ÏnP6ìcN�ð�ñeò̀ HZW*HZY ë PGðÛ�ò$ðeÏTW*HZQ;L�ó�ºQñ>LRô
P�QhÅ
P�óFì2ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ónH _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P�J"òiN]P̀ ÏTP̀ J\H%ó�ñIN>H _ P�ºeL _ P$ó}HZQ�ºeÐ>ÏTP$ó8ìcJ�̂XðeQ�QMP�W ë HCò̀ L�ó º̂ ìcN]P�QMP�JML�ñ]Ð*H ë
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Y*HCòiØ%ð%ôzÏTP$òiN>H%ó>LfJ;Ï L4ósH%ó�Ò'».¼.½9¾4¿%¿ ë LVØZPlJ�òiN>P`ÏTPpY�Ò�H%ósÐ�ó>L�^XðeQMÏ�QcHCó�ñ�ðeÏ�W>Q"ð�ò`P�JMJaÐ>J;L�ó�º
H%óQðeW9ìcLfÏTLfJ;P$ñ�Ô�H%ó�ñqL�óQºeP�ó>P`QMH ë Ç�ò�ð.ó8ìcL4ó�Ð ðeÐ>JiÕRW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�ÒJñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó

p(t)
ð _ P�QSHEó ðeQhÅ

ÏnH ë LVJMP�ñ\ò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.ósÓOL�ó�ñ�ð�ÓO��ü-¾l~Kó ò`PpQMP�JML�ñ]Ð*H ë Y>H%òiØ%ð%ô�N>HZJ�YvP�P$óâP ë LfÏTL�ó*HCìMP$ñ@HEñ ð9ðeQRLfJ
ðeWjP$óX^XðeQ�LfÏTW ë P�ÏnP�óFìML�ó�ºtÏ:ðZQMP2ò�ðeÏnW ë P6Ä1ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó�Q;P`J�ð ë Ð ìML�ð.óXJ�òiN>P`ÏTP`JKÓON>L4òiNnÐ]JMP7ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó
J;L�º.ó*H ë J{HCó�ñXL�ó]^XðZQMÏnHCìcL4ð.ó�P�Ä9òiN*H%ó�ºePOYjP�ì�Ó�P`P�ó:ìcN]P=ÐGÑ=Á�J�HZJYñ>P�J"ò`Q;LfYjP$ñpL�ó(ìMN>P�JMP�ò�ìML�ð.óXW>Q;P6Å
ë LfÏTL�ó*HZQ;LfP�J$¾iÂ*Ð>Q�ìMN>P`Q;Ï:ðZQMP%Ç8ìMN>PRQ;PgH ë J"ðZÐ>Q"ò�P!ðZ^-J;N�ðeQhì�ÅoìMP`Q;Ï[Ð�ó]^�HZLVQ"ó>P�JMJ�N*HZJ�YjP`P�ókL4ñ>P$ó8ìcLRÏ*P$ñ
HZJ2ìMN>P�W@ðeJMLRìcL _ P!ìcLVÏnP�ÅVò�ðeQMQ;P ë H¨ìcL�ð%ónYjP�ì�Ó�P`P�ólò$ð%ó>JMP�ò`Ð ìML _ PSW*H%òiØUP�ì/ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó>J2ðU^{H(ó�ð�ñ>P
H%ó ñ�H:Ã�Ð*HCóFìML4ÏHò`HCìcL4ð.ó@ÏTP�ìMQML4ò`JyÔM��ò�ð.ó8ìcQ"ð ë ØFó�ðZYm�gÕ\L4óu^XðZQMÏ ðZ^YìMN>PyHUÐ ì0ð�ò$ðeQ;QMP ë HCìML�ð.óEò$ð�P�ýUÅ
ò�LfP$ó8ìtN*HZJtYvP�P$ó�W>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñc¾Rx�N>LVJNðZWvP�ó>J�HPó>P�Ó�ñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.ócÇ*ÓON>P�QMP1ìMN>PS^?Ð9ìcÐ>Q;PyQMP�JMP`HZQ"òiN'ðZ^
Á7þ�ÐJÑKÿ.Á;Ñ�ì�Ò�WvPSH ë º.ðeQMLRìcN>ÏTJ�ÏnHgÒIº.ð ¾
ÑNó�ð%ìcN]P`Q�LfÏTW@ðeQ�ìcH%ó8ìt^?Ð ìMÐ>QMPXQ;P`J;PgHZQ�òiNgñ>LVQMP$ò6ìcL4ð.ósHZQ;LfJMP�J�^?Q"ðeÏ ìiHUØ�L4ó�º9H ë ð�ðeØuHCì[ìMN>PlÓ;ðZQMØ
º.ðZL�ó�º:ð.ó�L�óGìcN>PXHUQMPgH:ðZ^MÐGÑ=Á ë P _ P ë�¦ ð8þ?Ç?ó>HZÏnP ë ÒEìcN]P(ûüfü>üa».¼8½�¾4¿.¿`P^èjðeQMØ�L�ó º9ùaQ�ðeÐ>W
Ò�Ó8Ö�Ôr¾YûVóPûüfü>ü�»%¼8½9¾R¿.¿gP2ìcN]P\Y>HZJML4ò/ÀKÁ2ÂdHCò$ò`P�JMJ�J"òiN>P�ÏnP\LfJKP�Ä�ìcP$ó ñ>P$ñ<ì"ðaW>Q"ð _ L�ñ>P\HKó�Ð>ÏlYjP`Q
ÔXò`Ð>Q;QMP$ó8ìKûüfüfü�ñ>QcHU^yìRWvP�QMÏTL4ìMJtÐ>WGì0ðI��Õ/ðZ^ _ LfQhìcÐ*H ë ÐGÑ=Á�JTÔ?J"ðIò`H ë�ë P$ñ@H%ò$ò�P`JMJ!ògHCìMP$º.ðeQ;LfP�J$Ç
Ñ=Á�JcÕpÓOL4ìMNeò�ð.ó ÏHºeÐ]QcHZY ë PlÀ[Á2ÂûW*HZQMHZÏnP6ìcP�QMJTL�ó`ìcN>PbW>N�Ò5J;L�ò`H ë ÐJÑ=ÁÞÐ ó>L4ìPðZ^aHqÓOLfQ;P ë P�JMJ
JhìiHCìML�ð.ó@Ô�H%óTP6Ä�ìMP$ó>J;L�ð.ó<ì"ð1À[Á2ÂjògH ë�ë P�ñ<üfÀKÁ2Â{Õ6¾�x�N>PNìMN>QMP�P6Å W>QML4ðeQMLRì�ÒuÔ¬þ9ûÂYþ?Ç�øfûÂYþ?Ç�À!ûÂ,þ>Õ
L4óFìMP`QÅ ^?QcHUÏnP�J;W*H%ò`P�J"òiN>P�ÏnP1ðZ^,».¼.½9¾4¿%¿�LVJRHZÐ ºeÏnP�ó8ìcP$ñJì0ðnW>Q"ð _ L�ñ>PyH%ó@L4ó�ñ>L _ L4ñ>Ð*H ë J"ð<ò`H ë�ë P$ñ
ÑNûÂ,þsÔ�HZQ;Y>L4ìMQcHCìML�ð.ónL�ó8ìcP�Q�^?QcHUÏnP�J;W*H%ò�P�ÓON>L�òiN9JMN ðeÐ ë ñ9YjPKÀ!ûÂ,þIW ë Ð>J�J�ðeÏnPCÇ>W@ðeJMJ;LfY ë Ò<Õ�P`Q"ð
ìMLfÏTP�ÕWì0ð�PgH%òiNIðU^cìcN>P _ LfQ�ìMÐ*H ë ÐGÑ=Á�J2ì"ð.ºeP�ìMN>P`QoÓOL4ìMN<ò�ð.ó ÏHºeÐ]QcHZY ë PRÏTL�ó>LVÏkH ë H%ó�ñkÏkH¨Ä5LVÏkH ë
_ H ë Ð>P`J{^XðeQ,ìMN>P/ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óTÓOL4ó�ñ�ð�ÓrJ;L�Õ`PC¾,üoH%òiNn^?QMHZÏTP�L�óTH^»%¼8½9¾R¿.¿gP7ògHUW*HZY ë P�J�ìiH¨ìcL�ð%óTÏyÐ>J�ì
YjPnÏnHZQ;ØZP$ñdY�ÒdÐ]W>WvP�Q ë HgÒeP`Q;J}Ô?P%¾�º�¾Iû¼ø�ÕaÓOLRìcNdHbJMWjP$ò�L4ÏHòTW>Q;L�ðeQ;L4ì�Ò _ H ë Ð>PpL�ójìMN>PTQcH%ó�ºZP:ðZ^
¼Eì0ðQÖ9Ç�ÓON>L�òiNhLVJyÏnHZW>WjP$ñ]ì0ð\ð.ó]P<ðZ^7ìMN>PIH _ HZL ë HZY ë PUÑ=Á�J$¾\ûVóSìMN>PkL4ó]^?QcHZJhìcQ;Ð�ò�ìMÐ>QMPnÏ:ð�ñ>P
ûüfüfüj»%¼8½9¾R¿.¿gP�WvP�QMÏTL4ìcJiìcN]P;ò`P ë�ë ò$ð�ðeQ"ñ]L�ó*HCì"ðeQ�ì0ðRH%ó�ó�ðeÐ ó�ò`P2Ñ=ÁhW*HUQcHZÏTP�ìMP`QMJ�L�óDìcN>P�YvP`H%ò$ð.ó
^?QMHZÏnP�J$ÇjL�óGðeQ"ñ>P�QNì"ð}H%ñ*HZW9ìNìMN>PUüfÀKÁ2ÂrW*HZQMHZÏTP�ìcP�QMJNð.óGìMN>PlÏPðeY>L ë P`J7ì0ð<òiN*H%ó�ºeL4ó�º:ìMQcHCýPò
ò�ð.ó�ñ>LRìcL�ð%ó>J$¾YÑtW>W>Q�ðeW>QMLfHCìcPRJMP�ì�ìcL4ó�ºUðZ^qìcN>PKÑ=Á�W*HZQcHUÏnP6ìcP`Q;J�LfJ7ò`HZW*HZY ë P[ðZ^AW>Q�ð _ L4ñ>L�ó ºPÐGÑ=Á
J;P`Q _ L4ò`PEñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfHCìcL4ð.óhYjP�ì�Ó�P`P�ómìcN]PEìMQcHCýPò�ò ë HZJ;JMP`J�¾�Ñ7ñ�ñ>LRìcL�ð%ó*H ë�ë Ò.ÇKHsW*HCòiØZP�ìnY>Ð>Q;J�ìML�ó�º
ÏPð9ñ]P�LfJ\H _ HUL ë HUY ë P�L4ól»%¼8½9¾R¿.¿gP%Ç*L4óGðZQ"ñ>P�Q/ì"ðkP�ó>N*H%ó�ò�PDìMN>PSWvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`PSH%ó�ñ@H%òiN>LfP _ P�YvP6ì�Å
ìMP`QpÏnP�ñ>LfÐ]Ï Ð ìcL ë LVJcHCìML�ð.ó �"× ¾�ê\Ð>ÏTP`Q"ðZÐ>J ë L4ìMP`QMHCìcÐ>Q;PâÔ�Ò�».»CÔrÇ[Ò��8½¨ÔrÇ[Òú¿.¿-îCÔrÇ[Òú¿-¼ ¿6Ô�ÕXP6Ä5LVJ�ìcJnH%ó�ñ
P _ H ë Ð*HCìMP`JfìcN>PtWvP�Q;^XðeQ;ÏkHCó�ò`P=ðZ^cìMN>P!ûüfüfüm»%¼8½9¾R¿.¿gP\J"òiN>P�ÏnP�L4ókH^ó�Ð]ÏlYvP�QMðU^mJ"ò`P�ó*HZQ;L�ðeJRÔ�Y�Ò
J;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ólJ;L�ó�ò�PtQ;PgH ë ».¼.½9¾4¿%¿gPOW>Q"ð�ñ>Ð�ò6ìcJ�YvP�ògHZÏTP\H _ HZL ë HZY ë P _ P`Q;ÒTQ;P$ò`P�ó8ì ë Ò]Õ�Ç5N�ð�Ó�P _ P`Q$Ç9ìcN>P
ò�ðeÏnÏPð.óIò�ð.ó�ò ë Ð>J;L�ð.ó9LfJMìcN*HCìOLRì�LfJ;ñ>L4ýPò`Ð ë ì2ì"ð_Ï�ó�ñ9JMÐ>LRìiHZY ë P _ H ë Ð]P`J�^XðeQ;ìMN>P _ LfQ�ìMÐ*H ë ÐGÑ=Á
W*HUQcHZÏTP�ìMP`QMJOL4óJðZQ"ñ>P�Q/ì"ðnJ;LfÏlÐ ë ìiHCó>P$ðeÐ]J ë ÒkJcHCìMLfJ$^�Ò9H ë�ë ðZ^WìMN>PaLfÏTW?ðeJ;P$ñ ¦ ðFþ}QMP$Ã�Ð>LVQMP�ÏnP�óFìMJ$¾
x�N>P!º.ð�H ë ðZ^�ìMN>PRP6ônðeQhì�ÏnH%ñ>P\L�ó<ìMN>P!ûüfüfüT».¼8½9¾R¿.¿gP/ègðZQMØ�L�ó�ºXùaQ�ðeÐ>W<º%ð5P�J�ÏPðeQMPtL�ó8ì0ðDìcN>P
ñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.óIðZ^mW]Q"ð _ L�ñ>L4ó�ºXHlJMÐ]L4ìiHUY ë PtY>Ð ìOJMLVÏnW ë LfJhìcL4ò\J;Ð>W>W@ðeQ�ì�^XðeQ�H1ñ*H¨ìiHXH%ó�ñ _ ðeL�ò�P6Åoð _ P`QÅVû¼ø
J�ð ë Ð ìML�ð.ó}^XðeQON�ðZÏnPaÐ>J;P`QMJ�¾/Æ\P�ò`P�óFì ë ÒuÏnH"ß�ðeQ7ûVó8ìcP�Q"ó>P6ì�W>Q�ð _ L4ñ>P`Q;JlÔ ë LfØUPDÀRP`Ð ìMJ"òiN>Pyx�P ë P`ØCðeÏ
L4ó}ù�P`QMÏnH%ó�ÒPðeQMè0H%ó*HCñ�ð9ðyL�óIÂ*QMH%ó�ò`PgÕ�N*H _ P ë HZÐ�ó òiN>P$ñ9HyY]Q"ð�H%ñ<ògHZÏTW*HZL4º.ó<ð%ôvP`Q;L�ó�º^òiN>PgHUW
ö H¨ìcQcH¨ìcP`Jo^XðeQ>ûVó8ìcP`Q�ó>P�ì2ð _ P`Q2Ñ!ÀKþ é\ì0ð%ºeP�ìMN>P`Q�ÓOL4ìcNnÐ�ó ë LfÏTL4ìcP�ñ_û¼øYÅ¬ìcP ë P`W]N�ð.ó�Ò.Ç�Ð>JMÐ>H ë�ë ÒpY>Ð�ó9Å
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ÏTP$òiN*HCó>LfJ;Ï§ò`HZW*HZY ë P<ðZ^\W>Q�ð _ L4ñ>L�ó ºGìcQMHCýPòIñ>LRô
P�QMP$ó8ìML�HCìML�ð.ó0HCì(ìcN]PEÐGÑ=Á ë HgÒeP�Q$ÇKL4ìyLfJ^º.ðCÅ
®�ý =9¡�	¯���¢���	¯������¢c� 	�������¢;Í�¨-	�� ¡�$¢§��	¯�`;���-�g�?{¢���¢M�;¢�	¯��¢§©"��A¥ ¢��gªg��� í �`���o©G;¥(��	�©�¥ ¢§¥ Í��¯	�ç§�§A´j§A³ P ´o¶U¢!�¥ ¢§¦ � 	�¦�¢��e	�� í ¡`¢§¥ ªg¨j¢§¥ o	���!"��M��M�§��¢c��	�������¢MÍ�M�g¦������§��M¥�¦¼����!"��;#g	��?Í�!�¥���©"��c���
¨m¡�	¯��oªg;¢���	¯�`°�¨m	�� ¡\¢§¥ ©"	 í� ¥ ¢§¥ Í

p(t) ® ��á 	¯�g¦�o�g!G¦��`��	¯�`°�!�¥ �gª"�g¦ � �(!�¥ �c�g	�ªgJ¨Z©��S©"	�� « É§Ê�Ë �Ì§Ì ° ¬ ��¥(;�§M� Ì Ê§É§��©"	é�(¥ ¢§ª"	�������	é� ��¶g� ¡`o¦��`�i� M�§� 	����� 	¯��\��� ¢§¥�� �K� �S$#g¦�;;ªX��¡`�!"¡§Íg��	�¦�¢��v!g¢§¦ ç§¼��� ¥ ¢��g����	�����	����a� 	¯��§¶v	�£mªg���`����l¢S!G;¥ í !g¢§¦ çi$��©g¢§� 	���©"c	��`°� ¡`M¥�;£¤��¥ ���;¥ Í\	��`$ïUM¦ � 	��§{¨m	é��¡`�����
¢�©"�g¥ �?� 	¯�`°����gªg 



132 CHAPTER 8. STATISTICAL ANALYSIS OF 802.11 AND ITS IMPROVEMENT

L4ó�º<ì0ðkJMÐ ôvP`Q�^?Q�ðeÏ J;LfÏTL ë HZQ�W>Q"ðZY ë P�ÏnJ�HUJ�J�ìcH%ó�ñ*HZQ�ñQ».¼8½9¾R¿.¿.Ç?ó*HZÏTP ë ÒbN]L�ºeN\ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óuQcHCìMP`J
^XðeQSÏPðeQMPPìcN*H%ó9ß;Ð>J�ì _ P`Q$Ò0^?P�Ó�ó�ð9ñ]P`JlL4ójìcN]PIò`P ë�ë Ç�JMN�ðZQ�ì�Å¬ìcP�QMÏ Ð�ó]^�HZLVQ"ó>P�JMJ�ÇKWvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`P
H%ó ðeÏkH ë Ò:Ò²íC»CÔ¬Ç�P6ì0ò%¾{÷Nó]^XðeQhìcÐ�ó>HCìcP ë ÒlLRìKLfJ,ó ð%ì�PgHZJ;L ë Ò�W@ðeJMJ;LfY ë P2ì0ðaP6Ä�ìcP�ó�ñ:ìMN>P/ñ]Ò�ó*HZÏTL�ò2ò�ð.ó9Å
ìMP$ó8ìcL4ð.óbÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ò$ð%óFìMQ"ð ë ðZ^YìMN>PDûVñ ë P1þ5P$ó]JMPXH%ò�ò`P�JMJ�ÏTP�ìMN�ð9ñJì0ðkHnÏlÐ ë ìcLVW ë P _ LVQ�ìcÐ>H ë ÐGÑ=Á
J�òiN>P`ÏTP ë LfØUP[ûüfüfü�».¼8½9¾R¿.¿gPC¾Yè�N>L ë P!ìcN]PKÑ!ûhÐlÀ�ò$ð.ó8ìMQ"ð ë ñ]P`W ë ð"ÒZP$ñuL�óEûVñ ë P�þ5P$ó]JMP ë PgHCñ>J2ì0ð
ìMN>P(ò$ð%ó _ P`Q�ºeP$ó�ò�P:ðU^fò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ó�ÓOL�ó�ñ�ð�Ó|JML4Õ`P`J�HZÏ:ð%ó�ºIW*HZQhìcL4ò`LfW>HCìcL4ó�ºnJhìiHCìML�ð.ó]J$ÇnìMN>P1ìcQMHU^BÅ
ÏHò1ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfHCìcL4ð.ó@ÏTP$òiN*HCó>LfJ;Ï L4óQ».¼8½9¾R¿.¿gP^ñ>P`WjP$ó�ñ]JDð%ó\ìcN>PlÐ]JMPUðZ^>ñ>LRô
P�QMP$ó8ìKò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó
ÓOL4ó�ñ�ð�ÓûJ;L�Õ�P`JSHZJ�Ó�P ë�ë HZJKñ]L4ôvP`QMP�ó8ì�L4ó8ìcP`Q$^?QcHZÏTPlJ;W*H%ò`P�JS^XðZQ!ìcQMH%ó>JMÏTL4ìML�ó�ºkW*H%òiØZP6ìcJ�L�ósPgHCòiN
ðZ^qìcN]PDò�ð.ó ÏHºZÐ>QMP�ñGò ë HZJ;JMP`J�¾
ûoìNò$ðeÐ ë ñuYvPSN�ð�Ó�P _ P�Q�W?ðZJMJMLVY ë PKì"ðIHZW>W ë Ò9H%óGÑ!ûhÐlÀ ë LfØUP�ò$ð.ó8ìcQ�ð ë ì0ð:».¼8½9¾R¿.¿gPDüfÀKÁ2ÂÝÓOL4ó9Å
ñ�ð�Ó�JML�Õ�P`J�L�ónH�JMLfÏTW ë P7ògHZJ;P%Ç�^XðeQoP6Ä]HZÏTW ë POHZJ;JMÐ>ÏTL�ó º�ìMN*HCìfìcN]P`QMPtHZQ;P{ß;Ð]J�ì>ì�Ó;ð^ò ë HUJMJMP�J�ÓOLRìcN
ò�ðeÏnW ë P�ìMP ë Ò\ñ>LVJ�ìcL4ó�ò�ì1ÐGÑ=Á>Å ë P _ P ë W>Q;L�ðeQ;L4ìcLVP`J ��� ÇqìcN*HCìSLVJSL�^;ìMN>PnN]L�ºeN9Å W>QML4ðeQMLRì�Òlò ë HZJ;JyH ë Ó�H�Ò�J
W>Q;P`P�ÏnW ìMJDìMN>PTJMP$ò�ð.ó�ñ ë ð�Ó2Å�W>Q;L�ðeQ;L4ì�Ò\ò ë HZJ;J$¾IûVó0JMÐ�òiNhJ�ò`P�ó*HZQML4ð@LRìaLfJSLfÏnH%ºeL�ó>HZY ë PDì0ð@HZW>W ë Ò
ÑNûhÐlÀ�ò�ð.ó8ìcQ"ð ë JMP`W>HZQcHCìMP ë Ò(ì0ðSPgH%òiN:ðZ^@ìcN>P/ò ë HZJMJ;P`J�H%ó�ñPñ]Ò�ó*HZÏTL�ò`H ë�ë ÒlH%ñ>HZW ì;ÐGÑ=ÁÝW*HUQcHZÏUÅ
P6ìcP`Q;JoL�ó_ðeQ"ñ]P`Q,ì0ð_¿"Õ�ØUP`P`W:ò$ð ë4ë LVJML�ð%ólQcHCìMP`J ë ð�Ó7^XðeQKPgHCòiN:ò ë HZJ;J$Ç�H%ó�ñ<½eÕ{ì0ðaÏnHZL�ó8ìcHZL�ólQ;P ë HCìcL _ P
W>Q;L�ðeQ;L4ìMLfP`J�YvP6ì�Ó�P�P$ó<ìMN>P7ì�Ó;ð^ò ë HZJMJ;P`J$¾fï=ð�Ó�P _ P`Q�Ç]L4ónH�ºeP�ó>P`QMH ë JMLRìcÐ*HCìML�ð.ó(ìMN>P _ LfQ�ìMÐ*H ë ÐGÑ=Á�J
ÓOL ë�ë N>H _ P<ð _ P�Q ë HZW>W>L4ó�ºEò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ódL4óFìMP`Q _ H ë J_Ò��8½¨Ô�H%ó�ñâN>P�QMPnH%ójÑNûhÐlÀ�HUW>W>Q"ðeH%òiNdLVJKó�ð%ì
º.ðZL�ó�º<ì"ðIÓ;ðZQMØsHZJ�L4ó8ìcP$ó ñ>P$ñcÇmJ;L�ó�ò�PXL4ìKò`H%óQó�ð%ìaYjPUò`P`QhìiHZL4ó ë Ò@H%ó�Ò�Ï:ðZQMP1ì"ð ë ñcÇ
L�ó�ÓON>L4òiNjðZ^
ìMN>PKì�Ó;ðPò ë HZJMJ;P`J7ìcN>P�òiN*HCó�ó>P ë ò�ð.ó�ºeP�J�ìcL4ð.óuH%ò�ìMÐ*H ë4ë ÒIN>HZW>WjP$ó>J�¾
~[ó>P�ÏnHgÒIHZQ�ºeÐ>P[ìMN*HCì7ð.ó ò`PSHyÓOLfQ;P ë P�JMJ=ÐGÑ=Á�H%ò$ò�P`J;JtH ë º.ðeQ;L4ìMN>Ï ë LfØUP[ûVñ ë P�þ5P$ó]JMPaLfJ�ÓOL4ñ>P ë Ò

Frame−scheduler resolves internal collisions

by allowing highest−priority frame to transmit

Priority to AC

mapping

PQ−0 PQ−1 PQ−2 PQ−3 PQ−4 PQ−5 PQ−6 PQ−7

DCF
functionality

DCF
functionality

DCF
functionality

DCF
functionality

Transmit frame

PQ      Priority Queue

Q for AC 3Q for AC 1 Q for AC 2Q for AC 0

AC     Access Category

Q        Transmission Queue

(a) Schedule After Backoff MAC policy

DCF
functionality

Priority to AC

mapping

PQ−0 PQ−1 PQ−2 PQ−3 PQ−4 PQ−5 PQ−6 PQ−7

Transmit frame

PQ      Priority Queue

Q for AC 3Q for AC 0 Q for AC 2Q for AC 1

Frame−scheduler employs scheduling algorithm
to decide on next frame to be transmitted

AC     Access Category

Q        Transmission Queue

(b) Schedule Before Backoff MAC policy

Fig. 1. Two possible MAC policies for service differentiation

policies is that they make no modifications to the fundamental
DCF channel access functionality, and hence, do not introduce
any compatibility issues. The possibility of two different
policies trying to achieve the same goal motivates us to:
(i) evaluate them through simulation experiments and subse-
quently analyze their performance trends, and (ii) compare
their computation overhead and overall complexity.

The rest of this paper is organized as follows. We describe
the system model used for comparing the performance of SAB
and SBB-based MAC schemes in Section II. We then describe
the SAB and SBB policies in Section III. We give a func-
tional overview of the studied MAC schemes in Section IV.
In Section V, we present the simulation setup and discuss
performance results. Finally, Section VI concludes this paper.

II. SYSTEM MODEL

In order to compare the performance of SAB and SBB-
based MAC schemes, we consider a wireless network, with
no central controller. All nodes in the network are assumed
to be within range of each other resulting in a one-hop ad
hoc network. We assume ideal channel characteristics (no bit
errors, capture effect) to keep our study simple. All nodes
communicate with each other using a single wireless channel.
All nodes are stationary and have the same interference range.
We consider two traffic scenarios for performance evaluation:
Scenario A for saturation condition and Scenario B for non-
saturation condition in the network. In Scenario A, every node
has a frame, belonging to all the ACs, to transmit at all times.
Though such a condition seldom occurs under practical cir-
cumstances, it nevertheless offers the most demanding scenario
to examine the level of service differentiation (i.e. “guarantees”
offered to different ACs) provided by the individual MAC
schemes. In order to investigate the performance of MAC
schemes in less artificial traffic scenarios (non-saturation con-
dition), scenario B is designed and simulated. In this scenario,
traffic belonging to all the ACs is generated such that network
operates under non-saturation condition.

III. POSSIBLE MAC POLICIES FOR SERVICE

DIFFERENTIATION

A. Schedule after backoff (SAB) policy

In the SAB policy, a node accesses the medium depending
on AC of the frame to be transmitted. Each AC within the
node behaves like a virtual node. It contends for channel

access and independently performs backoff procedure. Thus,
a single node maintains separate transmission queues for the
ACs, realized as backoff instances inside a node (see fig. 1(a)).
Backoff instance for high-priority ACs uses a shorter CW .
For further differentiation, different IFS (Inter Frame Space)
are used for different ACs. Instead of DIFS, an Arbitration
IFS (AIFS) is used. The AIFS value for a given AC is DIFS
plus some (possibly zero) time slots. Highest priority AC is
assigned the smallest AIFS. If the backoff counters of two
or more concurrent ACs reach zero at the same time, two
frames of different priorities become eligible to be transmitted
at the same time, which we refer to as a virtual/internal

collision. A frame-scheduler inside the node resolves this
internal collision by allowing the backoff instance with highest
priority to transmit. Other backoff instance(s) act as if a
collision occurred on the channel. There is still a possibility
that the transmitted frame collides with a frame transmitted
by other nodes, which we refer to as real/external collision.

Though there are n nodes in the network, the presence of
concurrent backoff instances (here 4) emulates the presence
of at most 4 × n virtual nodes contending for channel ac-
cess. From the perspective of an individual frame, it could
potentially experience two levels of collisions, namely, internal
and external. Using a contention-based MAC scheme, it is
impossible to completely avoid external collisions. The SBB
policy described next eliminates internal collisions.

B. Schedule before backoff (SBB) policy

A reference implementation of our SBB policy is shown
in fig. 1(b). SBB focuses on a single frame until it is
successfully transmitted or the number of retransmissions
exceeds the retry limit. As seen from fig. 1(b), the SBB policy
includes two sequential steps: (i) selection of the next frame
to be transmitted, and (ii) channel access functionality for the
selected frame. Recall that the problem at hand is to offer
differentiated service based on frame priorities, and at the
same time, prevent the starvation of low-priority frames. The
legacy DCF scheme provides priority-independent channel
access functionality by assigning similar sets of CW s for all
frames. As a first move towards service differentiation, since
separate transmission queues are maintained for each priority,
a round-robin scheduling algorithm can be used to eliminate
starvation. Thus, round-robin scheduling followed by DCF-
based channel access functionality provides all frames an equal
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H ë QMP`H%ñ]Ò�J�ìiHUQ�ìcP�ñTÓOLVQMP ë P`J;J,òiN*H%ó�ó]P ë ò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.ócÇ�L�ó(ìMN>POJMP$ò�ð.ó�ñTJ"òiN>P�ÏnPyÔ¬Ì�®1®l^XðeQ,Ì�÷
¯�Ë.É�°@Ê.Ë® Ë�±�õ%ø9Ëµ®�ù ÷\´Hõ]±7±5Õ�ÇYò ë HZJMJaW>Q;P`P`ÏTW ìML�ð.óqN*HZW]WvP�ó>J1ð.ó ë Ò\ð%ó�ò`PCÇ{ìcN>HCìSLfJ[ì0ðuJcHgÒâHCì�ìMN>PPìMLfÏTP
ìMN>P=ÐGÑ=ÁzJML�º%ó*H ë J�L�ñ ë P;òiN*H%ó ó>P ë ¾{x�N>P`Q;P�^XðeQ;P7ð.ó�ò�PtH�W>H%òiØZP6ì�N>HZJKYvP�P$óX^?P`P�ñUì0ðKìcN>P=ÐJÑ=Á�Y�Ò
H%ó}Ð]W>WvP�QhÅ ë HgÒeP�Q�J"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q$ÇHó�ðCìcN>L4ó�ºUògH%ó9YjPKñ�ð.ó>P[ì"ð(ìcN>P�L4ó9ÅoìMN>P6Å J�ìcHCìcL4ð.óIW*H%òiØUP�ì=ðeQ�ñ>P`Q;L�ó�º
H%ó�Ò�ÏPðeQMPC¾{x�N>P\W>QMP�P`ÏTW ìcL4ð.ópYvP6ì�Ó�P�P$ó�ò ë HZJMJ;P`Jo^?Q"ðeÏûW?ð%ìMP$ó8ìcLfH ë�ë Ò1ñ]L4ôvP`QMP�ó8ì�W]N�Ò�J;L�ògH ë ÐGÑ=Á�J
Y�Ò�ÏnP`H%ó>JYðZ^@ñ>LVJ�ìML�ó�ò6ìYÑ!ûÂYþyL�ó8ìcP�Q _ H ë J�ÏlÐ>JhìoH ë J�ð�YjP;ìiHZØUP$ópL�ó8ì"ð[ò$ð.ó]JML�ñ]P`QcH¨ìcL�ð%óc¾�x�N]P`QMP�^XðeQMP
ÐGÑ=Á ë P _ P ë ñ>LRô
P�QMP$ó8ìML�HCìML�ð.ó]ògH%ózYjP}H%ñ _ HCóFìcH%ºeP�ðeÐ>Jy^XðeQ�W>Q"ð _ L�ñ]L�ó�ºbYvP6ì"ìcP�QlQMP`H ë Å¬ìcLVÏnPTH%ó�ñ
_ ðeL�ò�P6ÅVð _ P`QhÅoû¼øúJMÐ>W]W?ðeQhì)¾rx�N]PJì�ÓMð0J�òiN>P$ñ>Ð ë L�ó ºhH ë ìcP`Q�ó*HCìML _ P�JpN*H _ P@YjP`P�ó�JhìcÐ�ñ>LVP$ñÝL�ó`ìcN>P
W*HUWvP�Q�Ò�»8í�Ô¬¾
þ9ð�ÓON*H¨ì;ò`H%ónYjP/ñ�ð.ó>P7ì"ðSW]Q"ð _ L�ñ>P=ð.óUìcN>P=ð.ó>POJ;L�ñ>P7ìcN]P\YjP`N>H _ L4ðeÐ>Q ë LVØZP�L�ó_ûVñ ë P=þ5P$ó]JMPtÓOLRìcN
òiN*HCó�ó>P ë ò$ð.ó ºeP`JhìcL�ð%óSò$ð.ó8ìMQ"ð ë H%ó�ñSð%ógìcN>P<ð%ìcN>P�QyJ;L�ñ>PCÇ{W>Q"ð _ L�ñ]PIJ"ðeÏTP�ìMN>L�ó º ë LVØZP:».¼8½9¾R¿.¿gPCÇ
ìMN*HCìKLVJWì0ð�L4óFìMP$ºeQMHCìcPMìcN>P7ñ>P�JMLVQcHZY ë P�W>Q�ðeWvP�Q�ìMLfP`JWðZ^jY?ð%ìMNpH ë º%ðeQMLRìcN>ÏTJ�L4ó8ì0ð�H�J;L�ó�º ë P�J"ð ë Ð ìML�ð.ó �
ûfìcN>L4ó>Ø<ìMN*HCì7ìcN]PSQ;L�ºeN8ì\H%ó]J;Ó�P`Q=ògH%óuYvP�^XðeÐ ó�ñbL4ó�ìcN>PaW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò:ñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó9HZW>W]Q"ð�H%òiN
H%ó ñjìcN]L�ó>Ø\ìMN*HCìDìcN>PPºeP$ó]P`QML4òkHUW>W>Q"ðeH%òiNgì0ð@H%ógðZW ìcLVÏkH ë ÓOLfQMP ë P�JMJ�H%ò$ò�P`JMJlH ë º.ðZQML4ìMN>Ï ÓOLRìcN
ò�ð.ó ÏHºeÐ]QcHZY ë P ¦ ðFþIJMÐ>W>W@ðeQhìtLVJOHZJ�^Xð ë�ë ð�ÓOJ$¾
ÑNó'Ñ!ûhÐlÀ=Åoò$ð.ó8ìMQ"ð ë4ë P$ñsJ ë ð%ì�ìcP�ñ'ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óqÓOL4ó�ñ�ð�ÓÙJ"òiN>P�ÏnPXÓOLRìcN�ðeÐ9ì!ìcN]PUò�Ò�ò ë P6Å�Y�Ò8ÅVò�Ò�ò ë P
Q;P`JML4ñ>Ð*H ë Y*H%òiØ%ðCôdJ;N�ðeÐ ë ñ9YvPaW>Q�ð _ L4ñ>P$ñuL�ó}P`H%òiNlðZ^qìcN]PaÓOLVQMP ë P`J;J�J�ìcHCìcL4ð.ó>J�L�óEðeQ�ñ>P`Q7ì"ðTØUP`P�W
òiN*HCó�ó>P ë ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó>J ë ð�Ó�¾füoH%òiNJó�ð9ñ]P�N*HZJ7ìcN>P�^?Q;P`P$ñ ðeÏAì"ðTJ;Ð>W>W@ðeQ�ìtHUó�Ð>ÏlYjP`Q7ðZ^{ñ>LRô
P�QMP$ó8ì
ìMQcHCýPò�ò ë HZJMJ;P`J�Ç�ÓON>L4òiN7HZQMP}LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìcP�ñ�ð.ó�ì0ðeW�ðU^NìMN>P�ò$ð.ó ºeP`JhìcL�ð%óTò�ð.ó8ìcQ�ð ë�ë P$ñzJ ë ð%ì"ìMP$ñ
ÓOL4ó�ñ�ð�Ósñ]Ò�ó*HZÏTL�òpL4ódJ;L�Õ`PC¾EüoH%òiNgìcQMHCýPò:ò ë HZJ;J^ò`H%ó0YjPTP6Ä5W>QMP�JMJ;P$ñ�Y�Ò0H9W>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò\ñ>LVJhÅ
ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.óu^?Ð ó�ò�ìML�ð.ósHUW>W ë LVP$ñJì0ð:ìMN>PXH%ò6ìcÐ*H ë ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ó�ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�¾Rx�N*H¨ì�LfJ�ÇvL�^oHkW*H%òiØUP�ì�ðZ^
ò ë HZJ;J7¿tLVJKW*HZJMJ;P$ñPì0ðKìcN>PNÐGÑ=Á!Ç�LRìcJKW>Q�ðeY*HZY]L ë LRì�Ò�^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó

p1(i)
LVJKÐ>JMP�ñ:ì0ð�ñ>QMHgÓ�H�QcH%ó ñ�ðeÏ

J ë ð%ìOL4óJìMN>PyHCò�ìcÐ>H ë ÓOL�ó�ñ�ð�Ó�Ç*ÓON>L ë P�^XðeQ\H%ó�ð%ìMN>P`Q/ò ë HZJ;J[½9Ç
p2(i)

LVJtÐ]JMP$ñn¾O~[ó�ò`P�HnW*HCòiØZP�ìRLfJ
W*HUJMJMP�ñ'ì0ðIìcN]PPÐGÑ=Á ë HgÒeP`Q�ÇcìcN>PPÐJÑ=ÁóWjP`Q$^XðeQMÏTJ!ìcN]PlQMP`H ë ÓOLfQ;P ë P`JMJ!òiN*H%ó�ó>P ë ò$ð.ó8ìMP$ó8ìcL4ð.ócÇ
Y>Ð9ìaLV^�H%ó�ð%ìMN>P`QaW*HCòiØZP�ìyHZQ;QML _ P`JaHCìKìMN>PpJcHZÏTP(ìcLVÏnP}ÔXìcN]LfJ�JMN ðeÐ ë ñs^XðeQ!ðeY _ L4ðeÐ>JaQMP`HZJ"ð%ó>JaYvP
ð.ó ë ÒbWvP�QMÏTL4ì"ìMP$ñ�^XðeQ�W>H%òiØZP6ìcJa^?Q"ðeÏ HEñ]L4ôvP`QMP�ó8ì ¦ ðFþ\ò ë HZJ;JiÕ6Ç-LRìKò$ð%óFìMP$ó�ñ]J�L4óFìMP`Q�ó*H ë�ë ÒbÓOLRìcN
ìMN>P[Ï*QMJhì=ð.ó>P%¾,Ñ ë J�ð�Ç*HXÏnP�òiN*H%ó>LVJMÏ�LfJ7ó>P�ò`P`J;JcHZQ$Ò�ì0ðpQMP�J"ð ë _ PaW@ð%ìcP�óFìML�H ë ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>J�YjP�ì�Ó�P`P�ó
ìMN>P ¦ ð8þ'ò ë HZJ;JMP�JSL4óQð.ó>PpJ�ìcHCìcL4ð.ó>���SH%ó�ñQì�Ó;ðJñ>LRô
P�QMP$ó8ìSW@ðeJMJ;LfY>L ë L4ìMLfP�JRHZQ;PpLfÏnH%ºeL�ó>HZY ë PU�lÔ�H�Õ
ìMN>PpQMP`J;P ë P$ò�ìML�ð.ójðZ^�J ë ð%ìMJSH%ó�ñ�Ô�YDÕ!ìcN]P:ñ>P ë HgÒ�L�ó�ºJðZ^�W*H%òiØZP6ìcJSÓOL4ìcN ë ð�Ó�P`QaW>Q;L�ðeQ;L4ì�Ò�Ô?Y>Ð ì�L�ó
ìMN>P�JMP�ò$ð.ó�ñJògHUJMPaH(ó�ð%ìML�ð.ó�ðU^�W]QML�ðZQML4ì�ÒPñ>LVJ�ìML�ó�ò6ì�^?Q"ðeÏ�ìcN]P�W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Òp^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó}N*HZJ2ì"ðXYvP
W>Q�ð _ L4ñ>P$ñR¶�L4óqH9Jhì0ð�òiN*HZJhìcL�òTHZW]W>Q"ð�HCòiN]ìMN>LfJ�J;N�ðeÐ ë ñâYjPpH _ ðeL4ñ>P$ñ*Õ6¾Uû ^�J ë ð%ìMJaHZQMPXQ;P`J;P ë P�ò�ìMP$ñcÇ
ìMN>P�J ë ð%ì�ìcP�ñJìMLfÏTPaH ë Q;PgH%ñ]Ò9J;WvP�ó8ìRL4óuÓ�HZL4ìML�ó�ºTYjP�^XðeQ;P�ìMN>P _ LVQ�ìMÐ*H ë ò$ð ë4ë LVJML�ð%óIN*HZJ\N*HZW>WjP$ó]P$ñcÇ
ÏlÐ]J�ì�YvP>ìiHZØUP$ólL4óFì"ð�H%ò�ò$ðeÐ óFì�Ô _ LfQhìcÐ*H ë Q;P`J;L�ñ>Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ô�Õ¼� � ¾WÑ7ñ�ñ]L4ìcL4ð.ó*H ë4ë ÒRJMN�ðeQhì�Å¬ìcP`Q;Ï�^�HZLfQÅ
ó>P�JMJ^ò$ð.ó8ìcQ�ð ë ÔLðZQ�ß;Ð>JhìSJ�ìiH¨ìcLfJhìcL4ògH ë ^�HZLVQ"ó>P�JMJcÕ�ÏnHgÒqYvPpWjP`Q$^XðeQMÏTP$ñâY�ÒdJ;Ð>L4ìcHZY ë PUò$ðeQ;QMP ë HCìcL4ð.ó
ÏnH%ó*H%ºZP`ÏTP$ó8ì)¾WïNð�Ó�P _ P�Q$Ç>LRìoLfJfó�ð%ìMò ë PgHZQKÒeP6ì)Ç�N�ð�Ó�JMN�ðZQ�ì�Å¬ìcP�QMÏû^�HZLVQ"ó>P�JMJ>ògH%ónYvP=Ã�Ð*H%ó8ìcLRÏ*P$ñ
L4ó:ìcN]P�ÏlÐ ë ìcLfW ë P7ìcQMHCýPò[ò ë HZJMJ;P`J�J�ò`P$ó>HZQML4ðXH%ó�ñIìMN>LfJ _ P`Q$Ò ë LfØUP ë ÒTQ;P$Ã�Ð>LfQ;P`J�H�Ï:ð�ñ>L4Ï�ògHCìML�ð.ó_ì0ð
ìMN>P�ò ë HUJMJML4ògH ë �eHZL�ó(w�J�^�HZLVQ"ó>P�JMJ�L�ó ñ>P6Ä�ì"ðpL�ó�ò ë Ð�ñ>P�Q;P ë HCìcL _ P�W*H%òiØUP�ìtQcHCìMP`J�¾
ÐGðZQMPSQMP`J;PgHZQ�òiN�ÏlÐ>JhìRYjPSJMWjP$ó8ì[ð.óbL�ó _ P�J�ìML�º�HCìML�ó�ºUìMN>PyHUY?ð _ P�L�ñ>P`HTL4óbW]QcH%ò6ìcL�ò�PyHCó�ñlñ>P6ÏHó9Å
L4ó�º'ò$ð.ó ò`QMP6ìcPuQMP ë HCìML�ð.ó>JXYjP�ì�Ó�P`P�órW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Òjñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó>JpH%ó ñTñ]P ë L _ P�QMP$ñ ¦ ðFþ ë P _ P ë J$¾ï=ð"Ó�P _ P`Q[ûMìcN>L4ó>ØIìcN*H¨ìNìMN>LfJ\L�ñ>P`HPºZP$ó>P�QcH ë LfJMP�JtP6ônðZQ�ìcJ=ñ�ð.ó]PyL�óG».¼8½�¾4¿.¿`P�HCó�ñ�L�óJûVñ ë P(þ5P�ó>JMP
ì"ðb^XðeQ;Ï HbJML�ó º ë Pp^?QcHZÏTP�ÓMðeQ;Ø@¾JûoìlLVJyLVÏnW@ðeQ�ìcH%ó8ì�ì0ðló ð%ìcP<ìMN*HCìDìcN>PkJ�ì0ð�òiN*HZJhìcL4òIHZW>W]Q"ð�H%òiN
J;P`W*HZQMHCìcP�J!ì�ÓMð<ìcN>L4ó�ºeJ��7ð.ólìcN]P(ð.ó>P�JML�ñ]P1ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.ó@ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ò$ð.ó8ìcQ�ð ë ó>P$ò�P`JMJMHZQ;ÒGì0ðIØUP`P�W
òiN*HCó�ó>P ë ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J ë ð�Ó[H%ó�ñjð.óQìcN>PPð%ìcN]P`QSJML�ñ]P%Çqñ>L4ôvP`Q;P$ó8ì ¦ ð8þqW>Q�ð%Ï ë P`JSW>Q"ð _ L�ñ>L4ó�ºEò ë HZJMJ
®�® Ç�£�� ¡`��?¨j��¦����§��M�gª"	¯�`°�!g¢§¦ ç§¼� �v£¤¢��¯�Z	¯�§���o��¡`K�?¢����� ���§� ® ± È  °  � �g©`� ¥ ¢§¦ ��MªO£å¥ ���â� ¡`o�`;¨u©g¢§¦ çi�iïa�����i�(�;¢��¯�` 
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ñ>LRô
P�QMP�óFìML�HCìML�ð.ó9HCó�ñb^�HZLVQ"ó>P�JMJ=ò$ð.ó8ìMQ"ð ë ¾7Â*Ð>Q�ìMN>P`QOÓ;ðZQMØ�ð.óJìcN>LVJtJ;Ð>Y�ß;P$ò6ì�ÏlÐ]J�ìRH ë J�ðnL4ó�ò ë Ð�ñ>P
ìMLfÏTP6ÅVñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ìOW>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�ÒPñ>LVJ�ìcQ;LfY>Ð9ìcL�ð%ó>J�ÓOL4ìMN9JMÐ>LRìiHZY ë P[ò$ðZQMQMP ë HCìML�ð.ó�ò�ð.ó8ìcQ�ð ë Ç�ÓON>L�òiNuL�ó
ÏyÒjðeW>L4ó>L�ð%óhÏkHgÒdWvP�QMÏTL4ìDì0ð\ÏHó ñÝHCózLfÏTW>Q"ð _ P�ñáÔLðeW ìMLfÏnH ë Õ�Q;P`JML4ñ>Ð*H ë Y*H%òiØCð%ô�H ë º%ðeQMLRìcN>Ï
Y*HUJMP$ñuJ"ð ë P ë ÒIð.ó9W>Q�ðeY*HZY]L ë LRìcLVP`J$¾
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Ý/ÙhÚ åÞL�IKC%ßWÜ�IKC�L<M Ü<M!âÆà»¤YL,àdHhá�D áaá�Ý7¡�¤sC%â�IKC�L�M
x�N>LVJ[òiN*HZW9ìcP`QRLfJ�H%ó�HCì"ìMP`ÏTW ì[ì0ð<ñ>P ë L _ P�Q�H ¦ ðFþ@J�ð ë Ð ìML�ð.óu^XðeQ�HCósL�ó8ìcP�ºeQcHCìMP$ñ@ÓOLVQMP ë P`J;J[ûVó9Å
ìMP`Q"ó]P�ì/º�HCìMP�Ó�HgÒIY*HZJ;P$ñJð.ó�ò$ð%ó>JMÐ>ÏTP`Q/»%¼8½9¾R¿.¿[ñ>P _ L4ò`P�JtHCó�ñ�ì0ðXLfÏTW>Q�ð _ P!ìcN]P�WvP�Q"ò`P�L _ P$ñdÔ�Y�Ò
ìMN>PnP�ó�ñhÐ>J;P`QcÕDèaé�Ñ[ê WvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`P%¾EÑNóhH ë º.ðeQMLRìcN>Ï�^XðeQSJ"òiN>P�ñ>Ð ë L4ó�ºlðU^�ÏlÐ ë ìcLfW ë PXx=Á�ø
Ð>W ë ð�H%ñTH%ó ñ:ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ ö ð�ÓOJ>ð.ókHCó:ûüfüfü�».¼8½9¾R¿.¿gYXÓOLVQMP ë P`J;J>ó]P�ì�ÓMðeQMØUò`H ë�ë P$ñ/ãKÂ ¦ ÇeÓON>L�òiN
L4ó�ò$ðeQ;W?ðZQcHCìMP`J!ìMN>PUðeY>J;P`Q _ HCìML�ð.ó]JaHZY?ðZÐ ìD».¼8½9¾R¿.¿(èaé�Ñ[êúYjP`N>H _ L4ðeÐ>QaHZJ�ÏnH%ñ>PXL4ósW>QMP _ L4ðeÐ>J
òiN*HUW ìcP�QMJ�LfJ�W>QMP�JMP$ó8ìMP$ñc¾�x�N>PaH ë º%ðeQMLRìcN>Ï[LVJ�Y*HZJ;P$ñEð.ó9N>P`Ð]QMLfJhìcL4ò�L�ó]^XðZQMÏnHCìcL4ð.ónL4ó]^?P`Q;P$ó�ò�P�^XðeQ
Ð>W ë ð�H%ñ ö ð�ÓOJ�ÔXìcN>HCì�LfJ$Ç ö ð�ÓOJ�^?Q"ðeÏûÓOLVQMP ë P`J;J�JhìiHCìML�ð.ó]Jfì"ðDìMN>P=ðeÐ ìcJ;L�ñ>POÓMðeQ ë ñDÕ{Y�Ò_ðZY>JMP�Q _ L�ó�º
ìMN>P�ÓOLfQMP ë P�JMJ2ìcQMHCýPòaL�ó�ìcN>P�ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñEñ>LVQMP$ò6ìcL4ð.ó9HCì/ìcN>PaHCò$ò`P�JMJtW?ðeL4ó8ì)¾
x�N>PfãKÂ ¦ ö ð�ÓÛQ;P$ºeÐ ë HCìML�ð.ó}Ð ìML ë LfJMP�J2ìcN>PSJMP ë ^,ò ë ð�òiØ�L�ó�ºpW>Q�ðeWvP�Q�ì�ÒEðZ^�x=Á�ø�ò$ð.ó�ó]P$ò�ìML�ð.ó]J$¾2Ñ
x=Á�øqJ"ðeÐ]Q"ò`P�ÓOL ë�ë P�ÏnLRìWó>P�Ó7JMP$ºZÏnP�óFìMJ × ð.ó ë Ò�HU^yìcP�Q�QMP�ò`P�W ìcL4ð.ó(ðZ^jH%ó1Ñ=Á�%_ÇGÓON>L�òiNXL4ó�ñ>L4ògHCìMP`J
ìMN*HCìyH%óSðeÐ ìMJ�ìcH%ó�ñ>L4ó�ºlñ*H¨ìiHbW>H%òiØZP6ìpN*HZJ ë P�^yìDìcN>P:ó>P�ì�ÓMðeQ;Ø0H%ó ñzHZQMQ;L _ P$ñzHCìDìcN]PkQMP�ò`P�L _ P�Q$¾þ5P�ò$ð.ó ñXØZP�Ò�L�ñ]PgHNðU^HìcN>P�H ë º.ðZQML4ìMN>Ï�LVJ�Y*HUJMP$ñUð%ó1ìcN>P�P$Ã�Ð*H ë LfJcH¨ìcL�ð%ó�W>Q�ðeWjP`Q�ì�ÒDðZ^jH/èaÂ ¦ Å ë LVØZP
H ë º.ðeQ;L4ìcN]Ï�HUW>W ë LVP$ñIì"ð_ìMN>P�ÓOLfQ;P ë P�JMJ/òiN*H%ó ó>P ë ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.óIìcLVÏnPC¾
è�N>L ë PfìcN>P�W]Q"ðeY ë P`Ï�ðZ^?ÐGÑ=Á ë P _ P ë ^�HZLfQ�ó>P`J;JOÔ�J;N�ðeQhì�ÅmHUJ�Ó�P ë�ë HZJ ë ð%ó�ºCÅoìMP`Q;ÏIÕ-YvP6ì�Ó�P�P$óPó�ð�ñ>P`J
ò�ðeÏnWjP�ìML�ó�ºn^XðeQ�Y*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNQð.óqH�».¼8½9¾R¿.¿�Å ë LVØZP1ó]P�ì�ÓMðeQMØ�N>HZJ�YvP�P$ó'ìcN ðeQ"ðeÐ ºeN ë ÒbJ�ìMÐ�ñ>LVP$ñqL�ó
ó�Ð>ÏTP`Q�ðeÐ>JOW>Ð>Y ë L�ò`HCìcL4ð.ó>JSÔ�Ò�í%î�Ô¬Ç4Ò²íCîCÔ>ß;Ð>J�ì/ì0ðPó*HZÏTPSHp^?P�ÓtÕ6ÇHìcN]PSW]Q"ðeY ë P`Ï¤ðU^WìcN]P1».¼.½9¾4¿%¿�HCò6Å
ò�P`JMJ\HZJ$Ò�ÏnÏTP�ìMQ;ÒIYjP�ì�Ó�P`P�óJìMN>PSH%ò$ò�P`J;J\W@ðeL4óFì�H%ó�ñ

N
ò$ð%ó�ò`Ð>Q;QMP�óFìOÓOLVQMP ë P`J;J7ó�ð9ñ]P`J�N*HZJ7ó ð%ì)¾

ÆOP$ò�P$ó8ì!ðZY>JMP�Q _ HCìcL4ð.ó>J\HZJ�Ó�P ë�ë HUJ\J;LfÏlÐ ë HCìML�ð.ó>JMðZ^{J;Ð�òiN@J�ò`P�ó*HZQML4ðeJOQMP _ PgH ë Ð ó>J"ð ë _ P�ñ@WjP`Q;^XðZQhÅ
ÏnH%ó�ò�PTLVJMJ;Ð>P`J�Ç�LV^�JMLVÏlÐ ë ìcH%ó>P�ðeÐ>Jax=Á�ø�Ð>W ë ð�H%ñ>J�H%ó�ñ]ñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ>JSN*H _ P:ì"ðGò�Q"ðeJ;JlHJ».¼8½9¾R¿.¿
ò�P ë�ë ¾
þ5Ð òiNlÐ ìcL ë LVJcHCìML�ð.óaJ"ò�P$ó*HUQML�ðtLfJqÃ�Ð>L4ìMP;ò$ðZÏnÏPð.óa^XðeQ�HCó(ûVó8ìcP`Q�ó>P�ìKH%ò$ò�P`JMJWº�HCìcP�Ó�HgÒ%ÇZÓON>P`Q;P�Ð>J;P`QMJ
ÏnHgÒnN>H _ PKð.ó�º.ðZL�ó�º^ñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñ>J$Ç�ÓON>L ë PRW*HZQhìcL4ò`LfW>HCìcL4ó�º�L4óIH _ L�ñ]P$ð(ò�ð.ó]^?P`Q;P$ó�ò�PKðeQ�Ð>J;L�ó�ºlH%ó9Å
ð%ìMN>P`QOHUW>W ë L4ògHCìML�ð.óTÓON>L�òiNEºeP�ó>P`QMHCìcPax=Á�ø�Ð]W ë ð�HCñIìcQcH¨ý:òaH¨ì7ìcN>P�JMHZÏnP[ìMLfÏTP%¾{x=Á�øÝLfJ�J�ìML ë4ë
ìMN>PNñ ðeÏnL4ó*H%ó8ì�J"ðeÐ]Q"ò`P!ðZ^nìMQcHCýPòRL4ókHCó}H _ P`QMH%ºeP\ÓOLfQMP ë P�JMJ�H%ò$ò�P`JMJ;ó>P�ì�ÓMðeQMØGÒú¿�½¨ÔrÇ9ñ>P�JMW>LRìcP=ìcN>P
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ºeQ�ð�ÓOL�ó�ºUó�Ð>ÏlYjP`Q/ðZ^�ÏTP$ñ>LfHTHUW>W ë L4ògHCìML�ð.ó]J�Ð>J;L�ó�º_ð%ìMN>P`QOW>Q�ð%ì0ð�ò$ð ë J ë LVØZP�Æ�xOø�ÒR¿.¿-Ö�Ô � ¾
è�N>L ë P�x=Á�øhN*HUJ�YjP`P�ó<ñ>P�JML�º%ó>P$ñT^XðeQoQMP ë L�HZY ë P2ò�ðeÏnÏyÐ�ó>L�ò`HCìcL4ð.óUð _ P�Q�H%ónÐ�ó>Q;P ë LfHZY ë P�W*H%òiØUP�ì�Å
Y*HUJMP$ñPûVó8ìcP�Q"ó>P6ì�H%ó ñnN*HUJ�HKó�Ð>ÏlYjP`QfðZ^?ñ>P�JMLfQMHZY ë P�W>Q"ðeWjP`QhìcLVP`JtÔ ë LfØZP2ìMN>P$ðZQMP�ìML�ò`H ë ìcN]Q"ðeÐ�ºZN>W>Ð ì
^�HZLVQ"ó>P�JMJTHZÏPð.ó�ºqJMP�JMJ;L�ð.ó>JTJMN>HZQML4ó�º0HQò$ðZÏnÏPð.ózW*HCìMNcÇ;ò�ð.ó�ºeP�J�ìML�ð.óTñ>P�ìMP$ò6ìcL�ð%órH%ó�ñÝH _ ðeL4ñ9Å
H%ó ò`P�Õ�Ç*L4ì�^�HUL ë JMì0ðTH%ñ�ñ>Q;P`J;JtJ�ðeÏnPKðU^WìcN]PSJ;WvP�ò`LRÏHò�ÓOLfQMP ë P�JMJ7ó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø9LfJMJ;Ð>P`J�¾

Ý/Ù>B åæC�¤7IKF!Ü<H#¢#H�L�ç è¬F!áXF!áXC�M�éëê"LJ¤æìgã{à
í('Vð('�) î}37ïm3�B"<*1�,�ð`3�4�ñóò@ôõô9öm3Köm3�,kï�÷
xqð9W>Q"ð�ò`P�P$ñqÓOL4ìcN'ìMN>P_ñ>P`J;L�º.óQðZ^�H%óâH%ò�ìML _ PPÃ�Ð>P�Ð>PTÏkH%ó>H%ºeP`ÏTP$ó8ìaH ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏÞ^XðeQ�ÓOLfQ;P ë P�JMJ
ó>P6ì�Ó;ðZQMØ�J$ÇOû�JhìiHZQhì�ÓOL4ìMNbH ë ð9ðeØnHCì\HUºeP�ó>P`QMH ë LVJcHCìML�ð.óIðU^�W*HCòiØZP�ì\^�HZLVQ2Ã�Ð>P`Ð>P�L�ó�ºnH ë º.ðeQMLRìcN>ÏTJ$¾
x�N>P�QMP�Ó�HZJoH%ópH%ò6ìcL _ P�QMP�JMP`HZQ"òiN_º.ðeL4ó�º[ð.óXL4ó(ìcN>P�HZQMP`H[ðZ^D^�HZLfQ{Ã�Ð]P`Ð>P�L�ó�º�Ç�ÏPðeJhì ë ÒDñ>P _ ð%ìMP$ñ_ì0ð
ìMN>P/û¼øzH%ó�ñkW>H%òiØZP6ì ë P _ P ë ¾{x�N]PtÏPðeJ�ì�W>Q�ðeÏTL�ó>P�óFì�H ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏnJ�L�óUìcN>PtHZQ;PgH�ðZ^
^�HZLVQ,Ã�Ð>P`Ð>P�L�ó�º
HZQ;P(ìcN>PUèaÂ ¦ Å¼H ë º.ðeQ;L4ìcN]Ï×^�HZÏnL ë Ò0Ô�Ò�½%¼CÔrÇfÒ��8îCÔrÇfÒ��8»¨Ô�Õ�H%ó ñ]ìMN>PXW>Q"ðZY*HZY>L ë LfJhìcL4ò�^�HZLVQ[Ã�Ð>P`Ð>P�L�ó�º
Ô�ø>Æ=Â ¦ ÇgJMP�PNÒ�Ö¨ÔrÇ�ÒR¿$Ô�Õv^�HZÏTL ë Ò.¾cè�N>L ë PKøfÆ=Â ¦ Å ë LfØUP{H ë º.ðeQ;L4ìcN]ÏnJvÐ>JMP�H[÷¨ø Ë.É�ø
²³ù@õCÉ Ë9ÊOJ ë L4ºeN8ì ë Ò
J;LfÏTL ë HUQcì0ðaHNì"ðeØZP�óTY]Ð�òiØZP6ìc�fì0ð�W>Q�ð _ L4ñ>P ë ð.ó�ºCÅ¬ìcP`Q;ÏÛ^�HZLfQ�ó>P`J;JKHZÏPð.ó�º�H�J;P�ì,ðU^HìcQcH¨ý:ò;ò ë HUJMJMP�J$Ç
èaÂ ¦ Å ë LfØZPlH ë º.ðZQML4ìMN>ÏTJ�Ð>JMPnHEÉ Ë]ú�ø
²ûù@õCÉ9Ë ÊEì"ð@HCò$ò$ðZÐ�ó8ì�^XðeQ[ìMN>PTW*HZJ�ìhÅoì"ðCÅVó�ð�ÓûQMP`J;J"ðeÐ]Q"ò`P
Ð ìML ë LfJcH¨ìcL�ð%ó�ðZ^aH0W*HUQ�ìcL4ò`Ð ë HZQUìcQMHCýPòlò ë HZJMJ�¾�Ñ øfÆNÂ ¦ Å ë LfØZPuJ"ð ë Ð ìML�ð.ó7LfJPò$ðeÏTW>Ð ìcHCìcL4ð.ó*H ë4ë Ò
L4ó>P6Ä5WjP$ó>J;L _ PTÔ?L�ó}W>Q;P`J;P$ó�ò�P^ðZ^�HUòiN>P`HZW9W>JMP�Ð�ñ�ðCÅ QcH%ó�ñ ðeÏ¤ó�Ð>ÏlYjP`Q7ºeP�ó>P`QMHCì0ðZQiÕ6Ç5ÓON>L ë PNèaÂ ¦
H ë º.ðeQ;L4ìcN]ÏnJOQMP�Ã�Ð>LfQ;PlJ"ðeÏTPlÏPðeQMP^ò$ðeÏTW>Ð ìcHCìcL4ð.óGìMLfÏTPyHCó�ñsÐ>JMÐ>H ë�ë ÒbQ;P$Ã�Ð>LVQMP ö ð�H¨ìcL�ó ºkW@ðeL�ó8ì
HZQ;L4ìMN>ÏnP6ìcL4ò%¾
x�N>POY*HUJML�ò�L4ñ>PgH[ðU^?ìMN>P2èaÂ ¦ H ë º.ðeQMLRìcN>ÏóLVJWìcN>POP�Ã�Ð>H ë LVJcHCìML�ð.ó(ðU^?ìMN>P�J"ð�ògH ë�ë P�ñ _ LfQ�ìMÐ*H ë ìMLfÏTP
HZÏPð.ó�º_Ã�Ð>P�Ð>P`J�J;P`Q _ P$ñsY�ÒEìcN]PDèaÂ ¦ J"òiN]P$ñ>Ð ë P`Q�¾\x�N]P^èaÂ ¦ J"òiN]P$ñ>Ð ë P`Q�ÏnHZL4óFìcHZL�ó]JOHTWjP`Q
Ã�Ð>P�Ð>PyÓ�P`L�ºZNFìMP$ñ _ LfQhìcÐ*H ë J;P`Q _ L4ò`PXHUÏ:ðeÐ óFìlÔ�Q;P`W>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñdY�ÒGÃ�Ð]P`Ð>PUw�J

qi
_ LfQhìcÐ*H ë JhìiHZQhì�H%ó�ñ

ÏHó]LfJMN\ìMLfÏTP`J
vistart

HCó�ñ
viend

H%ó�ñ\ìMN>P(Ã�Ð>P�Ð>PZw�J�Ó�P�L�ºeN8ì
wi

ÕRH ë QMP`H%ñ]ÒJºeL _ P$ó\ì"ð<ìcN*H¨ìKÃ�Ð>P`Ð>P
H%ó ñbH ë Ó�H�Ò�JOJMP�Q _ P`J�HUJ=ó]P6Ä�ì/ìcN>P�Ã�Ð>P`Ð]P%Ç*ÓON>L�òiNuN*HZJOJ�ðp^�HUQ7ðeY ìiHUL�ó>P�ñEìMN>P ë P`HZJ�ì\HZÏPðeÐ�ó8ì/ðZ^
ìMN>PTÓ�P`L4ºeN8ìcP�ñzJMP`Q _ L�ò`PC¾EÑZº ë ðeY*H ë _ LfQhìcÐ*H ë ìcLfÏTP _ HZQMLfHZY ë P V LfJaÏkHUL�ó8ìiHZL4ó>P$ñQì0ðJìcQMH%òiØ'ìcN>P
ì"ð%ìiH ë HZÏPðeÐ�ó8ì!ðZ^oJMP�Q _ L�ò�P(ºeL _ P$ólì"ð}H ë4ë Ã�Ð>P�Ð>P`J�¾ax�N>PlÏTL�ó9Å JMP`Q _ L�ò`L4ó�ºTW>Q"ðeWjP`Qhì�ÒlðU^oH:èaÂ ¦
J�òiN>P$ñ>Ð ë P`Q�HZJMJ;Ð>QMP�J$Ç?ìMN*HCì!ð.ó�H _ P�QcH%ºZPXH ë�ë LRìcJ=ò ë HZJMJ;P`JRQ;P$ò�P`L _ P1ìcN]PyJcHUÏnPSÓ�P�L�ºeN8ìcP�ñsHZÏPðeÐ�ó8ì
ðZ^(JMP`Q _ L�ò`PC¾Kx�N>P!ó�Ð>ÏTP`Q�ðeÐ>J>èaÂ ¦ Å¬ì�Ò5WjP�H ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏnJWñ>L4ôvP`Q�L�óPìcN>P\ÏkHCó�ó>P`Q�Ç5N ð"Ó�ìMN>P!ó]P6Ä�ì�Å
ì"ðCÅ�J;P$ó�ñuW*H%òiØUP�ì�LVJOJMP ë P$ò6ìcP$ñhÔ�P�L4ìcN]P`QOY�Ò9W*H%òiØZP6ìgw�J�JMÏnH ë4ë P`Jhì�J�ìcHZQ�ì=ðeQ7ÏHó]LfJMNJìcLVÏnPgÕ�H%ó�ñbN�ð�Ó
ìMN>PaWvP�QhÅVò ë HZJ;J _ LfQ�ìMÐ*H ë ìMLfÏTP`JOHZQ;P�Ð>W@ñ*HCìcP�ñc¾
x�N>PyL�ñ>P`H:ðZ^,ìMN>LfJtJMP$ò6ìcL4ð.ó�LfJNó�ð%ìNì0ðIºeL _ PyH<ó>P�Ó�èaÂ ¦ Å ë LfØZP�H ë º.ðeQMLRìcN>Ï�Y>Ð ì!ì"ðIºeP�ó>P`QMH ë LVJMP
H%óâP6Ä5LVJ�ìcL4ó�ºEèaÂ ¦ H ë º.ðZQML4ìMN>Ï ^XðeQaÐ�ó>L _ P`Q;JcH ë HZW>W ë L�ò`HCìcL4ð.óc¾Pþ5L4ó�ò`PUìMN>P

WF 2Q
H ë º.ðeQMLRìcN>Ï

H%ó ñXL4ìcJ ë ð�Ó2ÅVò�ðeÏnW ë P6Ä5LRì�Ò _ P`Q;JML4ð.ó_ògH ë4ë P$ñ
WF 2Q+

ÔhÒR¿)î¨Ô�Õ � N*HZJKYjP`P$ópW>Q�ð _ P$óUì"ð�YvP2ìMN>P�YvP�J�ì
W*HCòiØZP�ìRHZW>W]Q"ð)Ä5LfÏnHCìcL4ð.ó�ðZ^WìMN>P�ºeP$ó]P`QcH ë W]Q"ð�ò`P`J;J"ðeQ\JMN>HZQML4ó�º�Ô�ùSø>þ>Õ�Ç*L4ìOLVJ\Ð]JMP$ñ@HZJOJ�ìcHZQ�ìML�ó�º
W@ðeL�ó8ì$¾gÑ�ùaøMþzJMP�Q _ P`QGÒR¿-¼U�CÔ�LVJpH%ó�L�ñ>P`H ë LVJMP$ñzJ�òiN>P$ñ]Ð ë P�QTÏPð�ñ>P ë Ç{ÓON>L�òiNTògH%ó�ÓMðeQMØ0ÓOLRìcN
H%óâHZQ;Y>L4ìMQcHZQ$ÒlºZQcH%ó�Ð ë HZQMLRì�Ò.ÇnìMN*HCì�LVJKògH%óqJMP�Q _ PkH%ó�Ò'ðU^�LRìcJ ö ð�ÓOJ�ÓOL4ìMNâH%óâHZQMY>LRìcQMHZQ;ÒbJMWjP`P�ñ
Q;P$º�HZQ�ñ ë P�JMJ7ðZ^�W*H%òiØUP�ìtY?ðZÐ�ó�ñ*HZQ;LfP�JSÔ ö Ð>L4ñ9Ï:ð�ñ>P ë Õ6¾K÷=ó�ñ>P�QRùaø>þ?Ç*LV^iìMN>PSHZÏ:ðZÐ�ó8ì7ðZ^�JMP`Q _ L�ò`P
ºeL _ P�óJì"ðnHXY*HCòiØ ë ð.º.ºeP�ñ ö ð"Ó

i
Ô
i = 1 . . .N

Õ2ñ>Ð]QML�ó º_ìMN>PKìcLVÏnP�L4óFìMP`Q _ H ë [t1, t2]
LVJ7ñ>P$ó ð%ìcP�ñ

� �e���KÍ�ç`�`�c¨m��;ªg°§K�g�?Mªt©�Í�  °  � ¡`K³-$¢���²D��¢;Í§M¥jü Ì�Ì�ý�þ 	��t��	��§{��� ¥ ;¢���	¯�`°����gªg ® ì
¥ ;ª"	�� 	¯�`°�	��v£¤��¥($#`¢���!"���¢��������g�?MªR	¯����¡`Jÿe	¯�`�`#�!�¥ �g¦�;���-��¦�¡`;ª"����;¥ ± Ç?�
WF 2Q

�g	�¥�� �`¢���� 	¯��;��¢§¥ \��¢�	��§��¢�	¯�`;ª�����!"M¥ í !g¢§¦ çi¼��©g¢§� 	��¼¶5¨m¡�	¯��
WF 2Q+

��¢�	��§��¢�	¯�g�m�`����ÍS!G;¥ íë`�`c�`{� 	¯��;� 
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ÓOLRìcN
ϑi(t1, t2)

Ç�ìcN]P$óEìcN>P�^Xð ë4ë ð�ÓOL�ó�ºyQMP ë HCìcL4ð.óIN�ð ë ñ>J��

ϑi(t1, t2)

ϑj(t1, t2)
≥ wi
wj
, ∀j

H%ó ñEìMN>PaP$Ã�Ð*H ë L4ì�ÒkN�ð ë ñ]J$Ç*LV^ ö ð�Ó
j

LfJOH ë J"ðXY*HCòiØ ë ð.º.ºeP�ñGñ]Ð>QML4ó�ºUìcN>PaL�ó8ìMP`Q _ H ë [t1, t2]
¾

WF 2Q
N*HUJAYjP`P�ó�W]Q"ð _ P�ó}Ô�Ò�½%¼CÔ�Õ?ì0ð\HZW]W>Q"ð)Ä5LfÏnHCìcP�ùaø>þ�JMP`Q _ L�ò`PoÓOL4ìMNSH%óSH%ò$ò�Ð>QcH%ò�ÒaY?ðZÐ�ó�ñ>P�ñ

Y�Ò�ìcN]P�ÏnH¨Ä5LfÏlÐ]Ï�JML4Õ`P�ðZ^{HnW*H%òiØUP�ìtÓOL4ìcNuQMP�JMWjP$ò6ìNì"ðkH%ó�Ò9W*HUQ�ìcL4ò`Ð ë HZQ ö ð�Ó�ÇHìcN*H¨ìRLVJ/ì"ð ë H%º
YjP`N>L4ó�ñ:ìMN>P!ìMN>P$ðeQ;P�ìML�ògH ë ùaø>þnJMP�Q _ P�Q�Y�Ò<ó ð%ì�ÏPðeQMP/ìcN>H%óIð.ó>PRÏkH¨Ä5LVÏlÐ>ÏúJ;L�Õ`P�ñ}W*H%òiØUP�ì�WjP`Q
ò ë HZJ;J$¾,Ñ

WF 2Q+
J"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q\ÓMðeQ;Ø�JtHZJ�^Xð ë4ë ð�ÓOJ`�

• LV^�HGó>P�Ó�W>H%òiØZP6ìpHZQMQ;L _ P`J$Ç�L4ì�LfJDò ë HZJMJ;L4Ï*P�ñ�Ô�Y�Ò]û¼ø{ÇAW?ðZQ�ì^ó�Ð]ÏlYvP�Q$ÇfÐJÑ=Á!Ç�P�ì"ò%¾¯ÕáH%ó ñ
HZJMJ;L�º.ó]P$ñEì0ð_ð.ó>P�ðZ^qìcN>PaJ�òiN>P$ñ>Ð ë P`Q=Ã�Ð>P`Ð]P`J

qj
Ô¬ËCÍ���°�Ë�°�Ë����UÕ

• ìcN]P$ó�ìcN>P!Ã�Ð]P`Ð>P
qj

LfJ2òiN]P$òiØZP�ñ�H%ó ñ}LV^mL4ì�LfJ2ó ð%ì�P�ÏnW ì�Ò%Ç ìcN]P�W*H%òiØZP6ìOLfJAß;Ð]J�ì�P�ó�Ã�Ð>P`Ð>P�ñ

• LV^!ìcN>P\Ã�Ð>P�Ð>P
qj

LfJnP`ÏTW ì�Ò.Ç7ìMN>P@W*HCòiØZP�ì9LVJkP�ó�Ã�Ð>P`Ð>P�ñ�Y>Ð ì9H _ LVQ�ìcÐ>H ë ìcLfÏTPuÐ>W?ñ>HCìcP
W>Q"ð�ò`P�ñ>Ð>Q;P�LVJ7ògH ë4ë P$ñ�ß;Ð]J�ìtHU^yìcP�Q

• ð.ó]É9Ë���°�Ë]°�Ë{���FÇYìcN]PPó ð.ó0P�ÏnW ì�ÒQÃ�Ð>P�Ð>P
qj

ÓOL4ìcNQìcN]PTÏTL�ó]LfÏlÐ>Ï ÏHó>LVJMN]ìcLfÏTP � LVJSJ;P6Å
ë P�ò�ìcP�ñcÇHìcN>PaW*HCòiØZP�ì!ñ>P$Ã�Ð>P�Ð>P$ñ�H%ó�ñEìcN>P�Ã�Ð>P`Ð]PyP6Ä]HZÏTL�ó]P$ñ9LV^�L4ì/ò�ð.ó8ìiHZL4ó>J\H%ó�Ò}^?Ð>Q�ìMN>P`Q
W*H%òiØUP�ìcJ�¾/û ^{ÏPðeQMPaW*H%òiØUP�ìMJ�HZQMPaW>Q;P`J;P$ó8ì)Ç@ìcN>PDó>P6Ä�ìtW*H%òiØUP�ì�LVJOP6Ä]HZÏTL�ó>P�ñ�H%ó�ñJÃ�Ð>P`Ð]PZw�J
_ LfQ�ìMÐ*H ë ìMLfÏTP`J�Ð>W@ñ*HCìMP$ñbHZJ`�

vnewstart = voldend, v
new
end = vnewstart +

L

wi
ÓON>P`Q;P

L
LVJ2ìcN>P ë P�ó�º%ìMNJðU^WìcN]PDñ]P$Ã�Ð>P`Ð]P$ñsW*H%òiØUP�ìRH%ó�ñEìcN>P�óGìMN>P^º ë ðeY*H ë _ LfQhìcÐ*H ë ìMLfÏTP

LfJ�Ð>W@ñ*HCìMP$ñ�¶
• ìcN]PDº ë ðeY*H ë _ LfQhìcÐ*H ë ìcLfÏTP�LVJ\Ð]W?ñ*H¨ìcP$ñuH%ò�ò$ðeQ�ñ>L�ó º_ì"ð>�

V = max(V +
L · wi∑
j w

j
, vistart)

þ�L�ó�ò�PIHGò ë HZJ;JML4ò ë èaÂ ¦¤ë LfØUPpJ"òiN>P�ñ>Ð ë P�QlÐ>J;P`J^ìMN>PkW>H%òiØZP6ì ë P�ó�º%ìcN]ì0ðJìcQcHCòiØQìMN>PTJMP`Q _ L�ò`P
H ë QMP`H%ñ]Ò`ºeL _ P$ómì0ðzHâW*HZQ�ìML�ò�Ð ë HZQ_ò ë HZJ;J$Ç�L4ìT^�HZL ë JUì0ðhW]Q"ð _ L�ñ>PbQMPgH ë ^�HZLVQ"ó>P�JMJ�Ç�LV^!ìMN>P�W*HCòiØZP�ì
ë P$ó�º%ìMNgñ�ð�P`J1ó�ð%ì(ñ]LfQMP�ò�ì ë ÒqQMP�W>QMP�JMP�óFìpW]N�Ò�J;L�ògH ë ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ójìMLfÏTP%ÇqìcN*HCìyLfJa^XðeQyP�Ä]HZÏnW ë P
L4ógìcN>P<ògHZJ;P�ðZ^\H@N>L4ºeN9ÅVð _ P`QMN]PgH%ñ`ó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø ë L�ó>ØO¾\ÑNó�ð%ìcN]P`QlP�Ä>HUÏnW ë P<ò�ðeÐ ë ñzYjP}H%ógÑKx=Ð
ì�Ò�WjP ë L4ó>ØOÇ�ÓON>P`Q;PRW*H%òiØUP�ìMJ�ÏkHgÒ_ð.ó ë ÒpYjPNðZ^nÏ Ä5P$ñIJ;L�Õ`PNðeQ�YvP\ÏlÐ ë ìcLfW ë P7ðZ^(H�ÏTL�ó>LVÏlÐ>ÏûY�ÒFìcP
Ã�Ð*H%ó8ìMÐ>ÏGÇ?ìcN*HCìaLVJR^XðeQ�P�Ä]HZÏnW ë P1ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó\ðU^�H}�.½kY�ÒFìMPTW>H%òiØZP6ì�ÏnHgÒGìcHZØZP(ìMN>PXJcHUÏnP
ìMLfÏTP�HZJ2ìMN>PKìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%óIðZ^WÓZ�XY�Ò�ìMP`J�ÇjYjP$ò`HZÐ>J;PDð%ó>P^Ð@øfÀ�÷ÛLfJ2ò�ð.ó>JMÐ]ÏnP�ñbL4ó}PgH%òiNJògHZJ;P%¾
ï\P`QMPkHGó*HUL _ PPèaÂ ¦ JMP`Q _ P�QlÐ�ó*HgÓ�HZQMP}HUY?ðeÐ9ì^ìMN>PkW>N�Ò�JML4ògH ë W*H%òiØUP�ì(ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ó]ñ>P6ìiHZL ë J
ÓMðeÐ ë ñ�P`Q;Q"ðeQ�ó�ðeÐ>J ë Ò7W>Q�ð _ L4ñ>Plì�ÓOL�ò�PGìMN>P@J;P`Q _ L4ò`Plì"ðzH ö ð�Ó ÓOL4ìMNr�8½âY�ÒFìMP�W*H%òiØUP�ìcJIÓOLRìcN
Q;P`JMWjP$ò6ì/ì0ðnH ö ð"Ó�ò$ðeÏTW@ðeJMP�ñGðZ^WÓZ�pY�ÒFìcPaW*H%òiØUP�ìcJ��
ûVóEìcN>P�HZY@ð _ PSJML4ìMÐ*HCìML�ð.óuH_ò$ðeQ;QMP$ò6ìcL4ð.óbÏyÐ>J�ìtYvPaL4óFìMQ"ð�ñ>Ð�ò�P$ñ@L4ó8ì0ðUìcN>P�èaÂ ¦ H ë º.ðeQMLRìcN>Ï5ì0ð

Æ 	¯�
WF 2Q+

������Íaë`�`c�`;�K¨m¡�	�¦�¡a¨v������ªy¡`¢;����?��¢§¥���Mª�� �R¥ ;¦¼M	��§O�?M¥���	�¦�O	��a� ¡`O¦���¥ ¥ M��!"�`�gª"	��`°��U��	�ªµ�² á �?Íg��� M�0¢§¥ {M�¯	�°`	�©"��§¶`� ¡`¢c�m	��
������ÍOëg�`M�`;�-��¢c� 	��?£¤Í�	��`°
vstart ≤ V 
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H%ò�ò$ðeÐ óFì�^XðeQKìcN>PnQMP`H ë ò$ðeJhì(ðZ^;ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ì ë ÒqJML�Õ�P$ñhW>H%òiØZP6ìcJ$¾JûKògH ë�ë ìcN]LfJ�ì�Ò5WjP<ðU^OH ë º%ðeQMLRìcN>Ï� ËCÍ�Ë8ø9ù9ÊKø8Î.Ë.É	��
���Ç*LV^�HTJ;WvP�ò`LfH ë ò$ðZJ�ìO^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó
f := L→ f(L)

LVJTÐ]JMP$ñmì0ðgò`H ë ò�Ð ë H¨ìcPIìcN]P _ LfQhìcÐ*H ë J;P`Q _ L4ò`P@HZÏ:ðZÐ�ó8ì:ºZL _ P�ómì"ðhHqW*HZQ�ìML�ò�Ð ë HZQ(èaÂ ¦ ò ë HZJ;J$¾
x�N>PUò�ðeJ�ìR^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ó@JMN�ðeÐ ë ñsYjPXHIW?ðZJML4ìML _ Py^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó\ðZ^,ìcN]PXW>N�Ò5J;L�ò`H ë W*H%òiØUP�ì ë P$ó�º%ìMN>ÑaH%ó�ñ
ò�ðeQMQ;P`JMW@ð.ó�ñEì0ðpJ�ðeÏnP(õ\ú@Î%Ë8ø� ù]úOÊ8ËqÔ�HpÏTPgHUJMÐ>QMHZY ë PKÃ�Ð*HCóFìML4ì�Ò%ÇHòiN*H%ó�ó>P ë ìcLfÏTP%Ç5W*H%òiØUP�ìtQcHCìMP%Ç
P6ì0ò%¾¯ÕXQMP ë HCìcP�ñ�ì0ðpW>N�Ò�JML�ò`H ë W*H%òiØUP�ì=ìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.óEº.ðeL�ó º(ì0ðpQMP�ò`P`L _ Pa^�HZLfQ�JMP`Q _ L�ò`PC¾
ûVólìMN>PyJ;WvP�ò`LfH ë ògHZJ;Py^XðeQ/ìcN>P^òiN�ðeL�ò�P1ðZ^

f(L) = L
ìcN>P^ðeQML4ºeL�ó>H ë èaÂ ¦ H ë º.ðZQML4ìMN>Ï�LVJRQ;P$ðeY9Å

ìcHZL�ó>P�ñc¾K~[ó_ìcN>P/ð%ìMN>P`QoN*HCó�ñcÇ�LV^
f(L)

Q;P`W>Q;P`JMP�ó8ìcJ�HCó�Ò_ðCìcN>P�Q>ðZY>JMP�Q _ HZY ë P\Q;P ë HCìcP�ñ_ì"ð�W>H%òiØZP6ì
ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ócÇCìcN>POJMP�Q _ L�ò�P\^�HULfQ"ó]P`JMJfðZ^@ìcN]P\Ð ó�ñ>P`Q ë Ò�L�ó º�èaÂ ¦ H ë º.ðeQ;L4ìMN>ÏÙÓOL ë�ë H ë J�ðSW]Q"ð _ L�ñ>P
^�HZLVQ"ó>P�JMJIÔXìcN>HCìlLVJ�P�Ã�Ð>H ë LVJMP:ìMN>PIÐ ìML ë LfJcH¨ìcL�ð%ó'ð.ógìcN]P ë ð.ó ºCÅoìMP`QMÏ�ìMLfÏTPpJ"ògH ë P�Õ�ÓOL4ìMNhQMP�JMWjP$ò�ì
ì"ðjìcN>HCìJõ\ú@Î%Ë.ø� ù]úOÊ.ËH¾�Ñ!ó�ð%ìMN>P`QnJ�ìMQcHZL4ºeN8ìkP�Ä>HUÏnW ë Pu^XðZQPìMN>P@Ð�ó]L _ P�QMJMH ë HZW]W ë L4ògHZY>L ë LRì�ÒgðZ^
ìMN>P�ºeP$ó>P�QcH ë LfJ;P$ñEèaÂ ¦ LfJOH%óbH ë ìMP`Q�ó*HCìcL _ P�LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìiH¨ìcL�ð%óIðZ^WìMN>P�Ó�P�L�ºeN8ìMP$ñ@Q�ðeÐ�ó�ñuQ"ðZY>L�ó
ÔyèaÆNÆ�Ò��.Ö¨Ô�Õ§�KL4ì;ògH%ó}YjP[ðeY ìcHZL�ó]P$ñcÇ5LV^�ìcN]P[ò$ðeJhì�^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%óILfJ�J;P�ì7ì"ð1ìcN>P�Ó�P`L4ºeN8ì7ðZ^iìcN]P[ò ë HZJMJ
YjP`L4ó�ºXL�ó�ñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ì!ðZ^qìcN]PSW]N�Ò�J;L�ògH ë W>H%òiØZP6ìRJ;L�Õ`PCÇ�ìcN*H¨ìOLfJ�LV^¼�

f(L) = wi, i = 1 . . .N
¾

ÑNó�ð%ìcN]P`Q>ðeY _ L4ðeÐ>J�HZW>W ë L�ò`HCìcL4ð.óUðZ^?ìcN>P=ò$ðeJhì�^?Ð ó�ò�ìML�ð.ókHZW>W>Q�ð�H%òiNTLfJ�W>Q"ðeY>HZY ë Ò1ìcN>P/ìcQMH%ó>JMÏTLfJÅ
J;L�ð.ó(ìMLfÏTP�^�HZLfQ�ó>P`J;J$Ç�L�^

f(L)
LVJ,òiN�ðeJMP�óPì"ðaQMP`W]QMP`J;P$ó8ì>ìcN>POHZÏPðeÐ�ó8ì,ðU^
W>N�Ò�JML4ògH ë òiN*H%ó�ó>P ë ìcLfÏTP

ó>P�ò`P�JMJcHUQ;Òy^XðZQ�W*H%òiØUP�ìYìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ón¾{ûiw�Ïbº%ðeL�ó�º/ì0ðRÐ>JMP�J;Ð�òiNUì�Ò�WvP2ðU^Oò$ðeJhì�^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ólL�ó ò ë Ð ñ9Å
L4ó�ºaJ"ðeÏTPOÏ:ð�ñ>L4Ï�ògHCìML�ð.ó>J{ì0ðSQMP`J;WvP�ò�ì>ìcN>P\W*HZQhìcL4ò`Ð ë HZQYûüfüfü�».¼8½9¾R¿.¿/èaéiÑ!ê�òiN*HZQcHCò�ìcP�QMLVJ�ìcL4ò`J
^XðeQnQMP�J"ð ë _ L4ó�ºgìMN>P@ÓOLfQ;P ë P`JMJkx=Á�ø�HZJ$Ò�ÏnÏTP�ìMQ;ÒÝW>Q"ðeY ë P`Ï L�ó�HhÏnLúÄ5P$ñrÐ>W ë ð�H%ñ�ÅVñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ
J�ò`P$ó>HZQML4ð�¾
í('Vð('fð �I/�/�1�,�Ee<]:�,�C(ïz:�Cañ ,?BG3�1?37ð$ð��b3�:��lCDB��Xð����Äò*ô
xqð9H%ñ�ñ>Q;P`J;J�ìMN>PXÐ�ó]^�HULfQ"ó]P`JMJRLfJMJ;Ð>P`JaL4ó�x=Á�ø�ñ>P�J"ò`Q;LfYjP$ñâHZY@ð _ PXL�ó\ìMN>P(ò�ð.ó8ìcP6Ä�ìDðZ^fèaé�Ñ[ê
J;N*HZQML4ó�º�ÇoH@^�HZLVQ(Ã�Ð>P`Ð]P`L�ó ºdH ë º.ðeQ;L4ìMN>Ï HCì(ìMN>P9H%ò$ò�P`J;JnW@ðeL�ó8ìXLVJ(ó>P�ò`P`J;JcHZQ$Ò.¾���Ð9ìlÓON�Ò�ó�ð%ì
Ð>J;PIJ"ðZÏnP6ìcN>L4ó�º@J;LfÏTW ë P ë LVØZPTJ�ìcH%ó�ñ*HZQ�ñSèaÂ ¦S� x�N>PIH%ó>J;Ó�P`QyLfJyJhìcQMHZL�ºeN8ì`�lJML4ó�ò`P}HG».¼8½9¾R¿.¿
ÓOLVQMP ë P`J;J>ó]P�ì�ÓMðeQMØpN*HZJ�H�ò$ðeÏTW ë P6ìcP ë Ò(ñ]L4ôvP`QMP�ó8ìMòiN>HZQcH%ò6ìcP�QMLfJhìcL4ò`J>ò$ðeÏTW*HZQ;P$ñ_ì0ð�HaÓOLVQMP$ñ ë L4ó>ØOÇ
H:èaÂ ¦ Å ë LfØUP^Ã�Ð>P�Ð>P`L4ó�ºIñ>LVJ"ò`LVW ë L4ó>PSLfJ!ó ð%ì[º.ðZL�ó�º_ì0ðkÓMðeQ;ØuÓ�P ë4ë ^XðeQ=ìcN*HCìNì�Ò�WvP(ðU^fó>P�ì�ÓMðeQMØO¾
ûVósW*HUQ�ìcL4ò`Ð ë HZQ$ÇOìcN]PXN>L�ºeNbÓOLfQMP ë P�JMJ!ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó\ð _ P`QMN]PgH%ñâÏlÐ>Jhì�YvP^ìiHZØUP$óqL�ó8ì0ðIH%ò$ò�ðeÐ�ó8ì)¾
x�N>LVJ ë P`H%ñ>J7ì0ðTH%óuH%ò6ìcL _ P�Ã�Ð]P`Ð>PSÏkHCó*H%ºeP�ÏnP�óFì\H ë º.ðeQ;L4ìMN>Ï[^XðeQ�x=Á�ø�ògH ë4ë P�ñ ãKÂ ¦ ¾
x�N>P�ò�ð�HZQMJ;P

V HF 2Q
HZQ�òiN>L4ìMP$ò�ìMÐ>QMPaN*HUJ\YjP`P�ó@J;N�ð�Ó/ó@L�óIìMN>PSW>L�ò6ìcÐ>Q;P�î ¾ ½pH%ó�ñ9LRì�Ó;ðeQ;Ø�JRHZJ

^Xð ë4ë ð�ÓOJ$¾qÑ!óTH%ò6ìcL _ POJ"òiN>P�ñ>Ð ë L�ó�ºaP ë P`ÏTP$ó8ìoLfJKL4ó>J�ìcH ë�ë P$ñlL4óUìcN>P�ÓOLVQMP ë P`J;J>ó]P�ì�ÓMðeQMØXL4óFìMP`Q$^�H%ò`P7ðZ^
ìMN>P7Ñ�øq¾ex�N>POJ"òiN>P�ñ>Ð ë P`QoLfJYò�ðeÏTW?ðeJ;P$ñ_ðZ^OìcN]QMP`P�Y]Ð>L ë ñ>L�ó�ºRY ë ð�òiØ�J`��Ô¿"Õ�HRÓOLVQMP ë P`J;J,ó�ð9ñ]P7ò ë HUJhÅ
J;L4Ï*P�Q$ÇAÔ¬½ZÕ7ó ð9ñ>PDðeY�ß;P�ò�ìtÏkHCó*H%ºeP�QtHCó�ñbLRìcJOJ�ìMQMÐ�ò6ìcÐ>Q;P`JRH%ó�ñzÔ���Õ�H%óbHCì"ìcH%òiN>P$ñGò$ð.ó _ P$ó8ìcL4ð.ó*H ë
WFQ

W*H%òiØZP6ìXJ"òiN]P$ñ>Ð ë P`Q�¾'þ5L4ó�ò`PPìcN>P
V F 2Q

ÏPð�ñ>Ð ë PTLfJSL�ó8ìMP`QMP�J�ìMP$ñhL4ójìcN]Pkx=Á�ø�ìcQcH¨ý:ò
ð.ó ë Ò.ÇZL4ì{J;N�ðeÐ ë ñXYvPOH�J;Ð>Y9Å J"òiN>P�ñ>Ð ë P�QfðZ^vH�Y>L�º.ºZP`QWò�ðeÏTW?ðeÐ ó�ñXW*H%òiØUP�ì�J"òiN>P�ñ>Ð ë P`QoL�ó>JhìiH ë4ë P�ñXHCì
ìMN>P\H%ò$ò�P`JMJ�W?ðZL�ó8ìRÔ�ÏyÒ_é-L4ó�Ð�ÄpLfÏTW ë P�ÏnP�ó8ìiHCìML�ð.ólYjP$ó]P�Ï�ìMJ�^?Q"ðZÏ	ìcN>P ö P�Ä]LVY ë P\HZQ�òiN>L4ìMP$ò6ìcÐ>Q;PNðZ^
ìMN>PMìMQcHCýPò2ò�ð.ó8ìcQ"ð ë Ñ�ø,û&ÇGÓON>L ë P;ê!þyLfÏTW ë P�ÏnP�óFìcHCìcL4ð.óaL�ó�ò ë Ð�ñ]P`J{HtJMLfÏTW ë P�W>Q;L�ðeQ;L4ì�ÒaJ�òiN>P$ñ>Ð ë P`Q
^XðeQ2ìMQcHCýPòKð%ìMN>P`Q7ìMN*H%óux=Á�ø�Õ�¾

ã P £����g¦ ��	��`�O� ¢§ç`	¯�`°��`$°§¢c��	��§K�M¢��¯�`;�m¦��`����ª�©"�!"M¥ ��	���� ;ªt	¯�\� ¡`;��¥ Íi¶e¡`�c¨j;�§;¥�	é�m¨v������ªt¥ ;ëg��	�¥������¥��?��!"¡�	�����	�¦¼¢c��;ª����`ª"	�êG¦�¢c��	����g�]� �{� ¡`
WF 2Q+

¢���°���¥�	é��¡��b����	¯�g¦���¥ !"��¥�¢c� A�`��� í �����`�§������	�¦
�g	�¥�� �`¢��`��	���;�  Çf���¢;Í��?�����gª���� ¥�¢��`°����¡`¢c��¢R¦������{£����g¦ ��	����S¦�������ªa©"\�`;°§¢c� 	��§�¶�©"���{£¤��¥{¢\¦�����!"��$#�!�¥ �i���g¦����>	��{¦��`����ª�©"�`;¦�M����¢§¥�Ío���o��¢§çi(¢§��������!`��	����g�]¢§©G�����*� ¡`m¥ $¢��"¦������D��£U¢{!g¢§¦ çi¼�*��¡`;¥ $£¤��¥ -�c�§M¥�M����	���¢c� 	¯�`°m!g¢§¦ çi¼��� �*¦¼�����¨m¡�	����;#�¢§¦��-çg�`�c¨m��Mªg°§�¢§©G�����(� ¡`K¦����?�m¦�������ª\©"���¡`M�\��©`��¢�	¯�`;ª\��¢c��M¥ 
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mobile 1
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Gateway

�R���
	���������
��U��1���4��&_��
g
8����
�j.1Z k`��$���d	12�"!d�$2�ik.^ �Z�%.1Z X�$�X;"�$�4�7��.^�:�$;";""2�2R�^�� �Z`j�"��+-�$���f�$����&_.1�]!�"2p�
x�N>PPó�ð�ñ>P_ò ë HZJMJ;L4Ï*P�QKñ>LfJhìcL�ó ºeÐ>LfJ;N>P`J�ÓOLVQMP ë P`J;JDó ð9ñ>P�JaY�Ò'ìMN>P`LVQ�Ð�ó>L4Ã�Ð]PIÐGÑ=Á|H%ñ�ñ>Q;P`JMJ�H%ó�ñ
^XðeQ$Ó�HUQ"ñ>J�HIó]P�Ó ë Ò�HZQMQ;L _ P$ñsW*H%òiØUP�ì�ì0ð<ð.ó>PUðZ^,ìMN>PXL�ó8ìcP�Q"ó*H ë ó�ð�ñ>P(ðeY�ß;P$ò�ìMJ$¾^û ^�^XðZQ�HIºeL _ P$óñ>P�J�ìML�ó*HCìML�ð.ó<ÐGÑ=Á�ó�ð^ó�ð9ñ]P!ðeY�ß;P�ò�ì;ògH%óIYjPt^XðZÐ�ó�ñcÇ5H^ó>P�Óað.ó>PRLVJMò�QMP`HCìcP�ñIð.ó<ìMN>P ö Ò@ÔyìiHZØ.Å
L4ó�ºSH^ò$ð%ó ÏHºeÐ>QMHCìcL4ð.óUìiHZY ë POL�ó8ì0ð�H%ò�ò$ðeÐ�ó8ì$Ç�ÓON>L4òiNkJhì0ðeQ;P`J�H^ñ>P�^�HZÐ ë ì>ó�ð�ñ>P�Ó�P`L�ºZNkJMP6ìMì"ð:¿\^XðeQ
ðeY9ìiHZL4ó>L�ó�ºyWvP�Q=ó ð9ñ>P�ÓOLVQMP ë P`J;JOY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN9^�HZLVQ"ó>P�JMJ$Ç]N�ð�Ó�P _ P`QRHXWvP�Q!ÐJÑ=Á�Ó�P�L�ºeN8ì\JMP6ì"ìML�ó�º
LVJ�W?ðeJ;JMLVY ë PCÇ>LV^AY*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNGñ]L4ôvP`QMP�ó8ìcL�H¨ìcL�ð%óIYvP6ì�Ó�P�P$ó\ó ð9ñ>P�JOLfJ7ñ>P�JMLfQ;P$ñDÕ�¾
üoH%òiNJðZ^WìMN>P�ó�ð�ñ>P�ðeY�ß;P$ò6ìcJ\LfJOHXW*H%òiØUP�ìRJ"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q=ì"ð9ð Ç ìcN*H¨ìOLfJOW>Q"ð _ L�ñ]P`JNËCÍ���°�Ë]°�Ë{���TH%ó�ñ
É9Ë���°HË]°�Ë����dÏTP�ìMN�ð9ñ]JPì"ðjìcN]PGðeÐ9ìcJML4ñ>P9Ó;ðeQ ë ñc¾�~[óÝL4ìcJPðeÐ ìMW>Ð ìnJML4ñ>PbP _ P�Q;Òmó�ð9ñ]PlðeY�ß;P�ò�ì
ÔXògH ë4ë P$ñ'ó ð9ñ>P�úOÊ.ù ÷^´ûúOõ���^?Q�ðeÏó ð"Ódð.óDÕRP6Ä5W@ðeJMP�JyLRìcJKó>P�Ä9ìDðeÐ9ìcJ�ìcH%ó�ñ>L4ó�º9W*H%òiØUP�ìy^XðZQ[ìcN>P
HCì�ìiH%òiN]P$ñ`ò$ð.ó _ P$ó8ìcL4ð.ó*H ë

WFQ
J"òiN]P$ñ>Ð ë P`Q�Ç>ì"ð.ºeP�ìMN>P`QlÓOLRìcN7H%ó�P`JhìcLVÏkHCìMP$ñzW*HCòiØZP�ìPò�ðeJ�ì

ηÐ>J;P$ñuHZJ�J�òiN>P$ñ]Ð ë L4ó�ºUðeY>J;P`Q _ HZY ë P�L4ó>J�ìMPgH%ñ�ðZ^iìMN>P�W>N�Ò�JML4ògH ë W>H%òiØZP6ì ë P$ó º%ìcNâÔ ë LfØUPRL4ó}HlJMLVÏnW ë P
WFQ

JMP6ìcÐ>W*Õ6¾
x�N>P

η _ H ë Ð>PSH%ò�ò$ðeÐ óFìMJt^XðeQ/ìcN]P^ó ð9ñ>PUw�J=ìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó�ìcLfÏTP�ð.óEìcN>PSÓOLfQMP ë P�JMJ=ó>P�ì�ÓMðeQMØuH%ó ñ
LVJ�P`J�ìMLfÏnHCìcP�ñuHZJ�^Xð ë�ë ð�ÓOJ`�

• LV^7ìMN>PIó>P�Ä�ìpW*H%òiØZP6ìTH _ HUL ë HUY ë PX^XðeQlJ;P$ó�ñ]L�ó�ºqH%ó ñzP6Ä5W?ðZJMP$ñ�Y�Ò]ìcN>P�ó�ð�ñ>PIðZY�ß;P$ò6ìXLfJXH
x=Á�øañ>HCìiHTW*H%òiØZP6ì[ðZ^

n
Y�ÒFìcP`JXÔ�HCì=û¼ø ë P _ P ë Õ6ÇHìcN]P

η _ H ë Ð]P�LVJ\J;P�ìNì0ð:ìMN>P^ìMLfÏTPnÔ�ÏPðeJ�ì
ò$ðeÏp^XðeQhìiHZYjP ë Ò}ÏnP`HZJMÐ]QMP$ñ@L�ó\»%¼8½9¾R¿.¿DìMLfÏTPaJ ë ðCìcJiÕ7ó>P�P$ñ>P�ñ\ì0ðkJ;P$ó�ñ\ìMN>PyW>H%òiØZP6ìaHCì=ìcN>P
».¼8½9¾R¿.¿gÐGÑ=Á ë H�ÒZP`Q�Ç�W ë Ð>J�ìMN>P]ìMLfÏTPQó>P`P�ñ>P$ñ Ô�H%º�HZL4ó�HCìEìcN>PgÐGÑ=Á ë P _ P ë ÕIY�Ò�ìcN>P
ñ>P`JhìcL4ó*HCìcL4ð.ó_ó�ð�ñ>P7ì0ðaJMP�ó�ñ:ìMN>P/ò$ðeQ;QMP`J;W?ð%ó�ñ>L�ó º�x=Á�øzH%òiØFó�ð�Ó ë P$ñ�ºeP�ÏnP�ó8ì�Ô�HaJhìiH%ó ñ*HZQ"ñ
x=Á�ø�Ñ=Á�%ûW*H%òiØUP�ì\ÓON>L�òiN9ÓOL ë4ë YjPaJMP$ó ñ@LfJ�N]P`Ð>Q;LfJ�ìML�ò`H ë�ë ÒkHUJMJMÐ]ÏnP�ñDÕ6ÇHìcN>HCìOLfJ��

η = T802.11(n) + T802.11(ACK)
Ôrî ¾R¿"Õ

ìiHZØ�L4ó�ºqL�ó8ì0ðqH%ò�ò$ðeÐ óFìPìcN]PI^Xð ë�ë ð"ÓOL4ó�º�Q;P ë H¨ìcL�ð%óh^XðeQ(ìcN>P}W]N�Ò�J;L�ògH ë ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.óSìMLfÏTP
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�R���
	���x���T8���ª�013;"�\����2������;�0��� �";Z %	���x��+� %01
V F 2Q

2�;E01"!�	�&_Z���
Ô?ÓON>L4òiNjñ ð5P�JDó ð%ì�H%ò$ò�ðeÐ�ó8ìa^XðeQ^ÐGÑ=Á>Å ë P _ P ë QMP�ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ó]JaH%ó�ñs^?QcH%ºZÏnP�óFìcHCìcL4ð.ósJ"ð
^�HZQ$Ç]Ï:ðeQ;PKð.óEìcN>LVJ ë HCìMP`QiÕ§�

T802.11(n) = contention(N) + phy  time(n) + overhead
Ôrî ¾²½eÕ

ÓON>P`Q;PJìMN>P9P6Ä]H%ò6ì<ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.ó`ìcLVÏnPk^XðZQpHâW*HUQ�ìcL4ò`Ð ë HZQyW>H%òiØZP6ìILfJXÐ ó>ØFó�ð�Ó/ócÇ�Y>Ð ìTLRìcJ
H _ P`QMH%ºeP _ H ë Ð>PDògH%ó�YjPlP�J�ìcLVÏkH¨ìcP$ñu^?Q"ðeÏ¤ìMN>PXH%ò6ìcÐ*H ë ó�Ð>ÏlYjP`QNðZ^oH%ò6ìcL _ P1ó ð9ñ>P�J

N
Ô�L�ó

^�H%ò�ì�Ó�P/ògHCóUò$ð.ó>J;L�ñ>P�QYìcN>P7ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ólÓ�HZLRìYìcLVÏnP>ì0ð�^Xð ë4ë ð�Ó7H ð"!$#"!&%'!�.0<}ï)( QMÐ ë P%Ç%ìMN*HCì
LfJ/ó�ð%ì/ì"ð:òiN*HCó�ºeP�ì0ð�ðnÏlÐ òiNb^XðeQ�ÏPðeQMPKìMN*H%óuQ"ðeÐ�ºZN ë Ò}�_ì0ð<íUó�ð9ñ]P`JiÕ�¾�x�N>P^ð _ P`Q;N>PgHCñ
ìcP�QMÏ�L4óIìcN>P�P�Ã�Ð*HCìcL4ð.ó9H%ò�ò$ðeÐ�ó8ìMJO^XðZQ;ìcN>P�L4ó>P _ LRìiHZY ë P[».¼.½9¾4¿%¿DÐGÑ=Á�W>H%òiØZP6ì!ð _ P�QMN>P`H%ñcÇ
ìcN*H¨ì�LfJ�Ç?ìMN>P1ìcLVÏnPDó>P�P$ñ>P�ñQì"ð}JMP�ó�ñqHI¼¨Å Y�ÒFìMP`J�JML4Õ`P�ñ'û¼ø�W*HCòiØZP�ì$¾ax{ðIðZY ìiHZL4ósH%ó�P�J�ìMLRÅ
ÏkH¨ìcL�ð%óy^XðeQYìcN]P!ÐJÑ=ÁTò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.óUìcLVÏnPCÇ�H�JMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ó1ðZ^OìcN>P=».¼8½�¾4¿.¿`YPÁ7þ�ÐGÑáH%ò$ò�P`JMJ
ÏnP6ìcN�ð�ñÝÓ�HZJTWvP�Q;^XðeQ;ÏnP�ñÝ^XðeQTH%óÝL�ó�ò�QMP`HZJML4ó�ºjó�Ð>ÏyYvP�Q<ðZ^!ó�ð9ñ]P`JIHCó�ñmìMN>PbQ;P`J;Ð ë ìML�ó�º
H _ P`QMH%ºeP(ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.óGìcLfÏTPaYvP�^XðeQMP�W*H%òiØUP�ìKìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.óuN*HZJRYjP`P�óqHZW>W>Q�ð)Ä]LVÏkH¨ìcP$ñJì0ð
YvP Ú �

contention(N) = 31.43747 · e− N
0.85404 + 5.03185 · e− N

5.48378

+ 1.24346 · e− N
61.45172 + 0.32783

Ôrî ¾���Õ

• LV^�ìMN>P[ó>P�Ä�ìOH _ HUL ë HUY ë P\W*H%òiØUP�ìOLfJ�Hyx=Á�ømÑ=Á�%ÙW*H%òiØUP�ì/ðZ^
n

W]N�Ò�J;L�ògH ë Y�Ò�ìMP`J�L4ó ë P�ó�º%ìcN
ÔLûVóIQ;PgH ë Å ÓMðeQ ë ñpx=Á�ø7LRì�ÏTPgHCó>J��.¼�Y�ÒFìcP`J�Ç>LV^nó�ðlHCñ�ñ>L4ìML�ð.ó>H ë x=Á�ø7H%ó�ñ<û¼ø�ðeW9ìcL�ð%ó>J�HZQMP
W>QMP�JMP�óFì$¾ Õ�ÇjÓON]L�òiNbH ë J�ðnHCòiØ�ó ð"Ó ë P$ñ�ºZP`J

m
Y�Ò�ìMP`JO^?Q"ðeÏAìcN>Pax=Á�ørJMP�ó�ñ>P�Q\ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ÇHìcN>P

η _ H ë Ð]P�LfJ�JMP6ìNì"ð>�
η = T802.11(n) +

∑

ki

T802.11(ki)
Ôrî ¾���Õ

æ �
¡�	��-	��s���g���m¢�?$©";�?�-ê���?��§£�� ¡`o��	¯������¢c� 	�����ªg¢c� ¢g¶GÇvªg�O�`�i�A¦$��¢�	¯�q��¡`¢c�-� ¡`o� ¡`¢§!"K�§£5� ¡`o!g¢§¦ çi$�(¨v¢�	é�¦$�g¥ �§{$#`¢§¦ � ��Í�¦�����!"�¯	�M�*����¢���;#`!G���`M�§� 	�¢��Zªg;¦�¢MÍ 
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* *
* *

* *

queuesVflow
descriptor 1

Vflow
descriptor 2

* *

* *
* *

RR
scheduler

classifier

Vflow
descriptor 1

Vflow
descriptor 2

�R���
	�������Tv�������;E0��� �";Z %	������+} %01<ª,+j'�.1�]!��-���&y�$;.�4�Y�"�/-$�Xª�`��d�$!10Q�$��.] �[����% %	7��&�27�p`a!�"2�;Z�%���� ��$��7������2�����32%01�p`J.��
ì0ðuH%ò�ò$ðeÐ�ó8ìS^XðeQ�JMP�ó�ñ>L4ó�ºGðU^MìMN>P

n
Y�ÒFìMPnJ;L�Õ`P�ñjÑ=Á�%�W*H%òiØZP6ìy^?Q�ðeÏ ìMN>PTH%ò$ò�P`JMJSW@ðeL�ó8ì

ì0ðEìcN>PPñ>P�J�ìcL4ó*HCìML�ð.óQó�ð�ñ>PnH%ó�ñdH ë J�ð9^XðZQ�ìMN>P
m

Y�Ò�ìMP`JDðZ^2ñ>HCìiHuH ë Q;PgH%ñ5ÒsJMP�óFìyY�Ò'ìcN>P
ÓOLfQ;P ë P�JMJfó�ð�ñ>P�L�óUìMN>POW*HZJ�ì$Ç�ÓON>L�òiNTWvP�QMÏTL4ì�ìcP$ñ(ìMN>P/Ñ=Á�%ÖW*H%òiØUP�ì>ì0ð�HZQMQ;L _ POHCì,ìcN>P/ÑRø{¾
x�N>P

m
Y�ÒFìcP`J!ðZ^fñ*HCìcHnÏlÐ>Jhì�YjPyJMW ë L4ì�ìcP�ñ@L�ó8ì"ðkW>N�Ò�JML4ògH ë JMP$ºZÏnP�óFìMJ[ðZ^oJ�ðeÏnP�JML4Õ`P`J

ki
Ç

Y>Ð ì�JML4ó�ò`PPó�ðuP6Ä]H%ò�ìyØFó�ð�Ó ë P$ñ ºePnLVJSH _ HZL ë HZY ë P%Ç-N ð"Ó	ìcN�ðeJ;PnY�ÒFìcP�JyN*H _ PkYjP`P$ódJMP�óFìyL�ó
QMP`H ë LRì�Ò.ÇGH\N]P`Ð>Q;LfJ�ìML�ò�HZW>W]Q"ð�H%òiNSLfJiòiN�ðZJMP$ónÇ�HZJMJ;Ð>ÏTL�ó�º7ìcN>HCìiìcN>P

m
Y�ÒFìcP�J�N*H _ P�YjP`P$ó�JMP�óFì

HZJ
m/MTU

ÏnH¨Ä5LfÏlÐ>Ï J;L�Õ`P�ñsW*H%òiØUP�ìcJaW ë Ð>J�HIQ;P`ÏnHZL�ó�ñ]P`QRW>H%òiØZP6ì�ðZ^
mmod MTUY�Ò�ìMP`J�¾

x�N]PdP6ô
P�ò�ìcL _ P V FQ − η _ H ë Ð>PqHZJ}^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó�ðU^^ìMN>PQû¼øYÅ ë P _ P ë W*HCòiØZP�ìbJML4Õ`PâH%ó�ñ�ìcN]P
ò�ð.ó _ P$ó8ìML�ð.ó*H ë

WFQ
ò$ðZJ�ìO^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%óhÔyìcN*HCì\LVJ\L4ó}^�H%ò�ìKß;Ð>J�ì/ìMN>P^û¼ørW>H%òiØZP6ì�JML4Õ`PgÕ�N>H _ PyYjP`P�ó

J;N�ð�Ó/óIL�óPìcN>P=ÏHºeÐ>Q;P[î ¾���¾fþ5L4ó�ò`P=ìcN>PNò$ð.ó _ P$ó8ìcL4ð.ó*H ë
WFQ

J�òiN>P$ñ>Ð ë P`Q�ÓOL ë�ë P�Ã�Ð>H ë LVJMP _ LVQ�ìMÐ*H ë
ìMLfÏTP`JpYvP6ì�Ó�P�P$ó�H ë4ë W*H%òiØZP6ì�Ã�Ð>P`Ð]P`JqÔ?Y ë H%òiØ�Y@ð)Ä]P�JiÕpL4ìTN*HZJPì0ð0J;P`Q _ P%ÇOÏyÒÝHZW]W>Q"ð�HCòiN�ÓOL ë4ë
ñ>P ë L _ P`Q�Y*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMNk^�HZLfQ�ó>P`J;JMì"ð(ò$ð.ó ò`Ð>Q;QMP$ó8ìOÐ>W ë ð�H%ñkH%ó�ñ�ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ ö ð"ÓOJ;ð.ó<ìcN]PRÓOLfQ;P ë P�JMJ
ó>P6ì�Ó;ðZQMØOÇ�LV^�H%ó�ñeð%ó ë ÒzL�^!ìMN>P _ LVQ�ìcÐ>H ë Ã�Ð]P`Ð>PJìcLfÏTP`JpQ;P`W>Q;P`JMP�ó8ìIìcN>PbHZÏPðeÐ�ó8ìPðZ^Kó>P6ì�Ó;ðZQMØ
Y*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcN�ÔXðeQ!òiN*HCó�ó>P ë ìcLfÏTP%ÇjLV^KH<ñ>LfQ;P$ò6ì�W>Q�ðeW?ðZQ�ìcL4ð.ó*H ë L4ì�ÒkYvP6ì�Ó�P�P$óQìcN>P1ì�ÓMð�Ã�Ð*H%ó8ìcLRìcLVP`J
ò`H%ó9YvPSHZJ;JMÐ>ÏTP$ñDÕ�Ð>J;P$ñbY�Ò}HTW*HUQ�ìcL4ò`Ð ë HZQ�ÓOLVQMP ë P`J;J/ó�ð9ñ]P%¾
ê=ð%ìcP\ìMN*HCì ã[Â ¦ ñ�ð�P`J�ó�ð%ìEó]P$ò`P�JMJMHZQML ë ÒrW]Q"ð _ L�ñ>PsQ;PgH ë òiN>H%ó�ó>P ë ìcLfÏTPb^�HULfQ"ó]P`JMJ�ÇRYjP$ò`HZÐ>JMP
LRìIH%ò�ò$ðeÐ óFìMJIð.ó ë Ò�^XðeQ _ LVJMLfY ë P%ÇMìcN*HCìkLfJnJMÐ�ò�ò`P`J;J;^?Ð ë4ë ÒTìcQMH%ó>JMÏTL4ì�ìcP�ñ�W*H%òiØUP�ìMJIìcN�Ð>J ë PgH _ L�ó�º
ò�ð ë�ë LfJML4ð.óqH%ó�ñdQMP6ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ójð _ P�QMN>P`H%ñzÐ�ó�ò�ðeÐ�ó8ìcP�ñc¾ux�N>P`Q;P�^XðeQ;P:ìcN]PkQMP`H ë òiN*H%ó�ó]P ë ìMLfÏTP
ºeQMH%ó8ìcP�ñlì0ð}H:ó�ð9ñ]P1ògHCó�YvP�ÓOQML4ì�ìcP�ósHZJ

T ′ = C · T ÇjÓON>P`Q;P
T

J�ìiHCó�ñ>JR^XðeQ/ìcN]PXH%ò$ò�ðeÐ�ó8ìcP�ñ
ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.óTìcLfÏTPbH%ó�ñ

C
LfJkHgò$ð.ó]J�ìiHCóFì$Ç\ÓON]L�òiNrP�Ä]W]QMP`J;JMP�JJìMN>PsH _ P�QcH%ºePlð _ P`Q;N>PgH%ñ�ðZ^

ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J�¾1û ^Mð.ó]ìMN>PTH _ P`QMH%ºePTH ë4ë J�ìcHCìcL4ð.ó>J�P6Ä5WjP`Q;LfP$ó ò`PTP$Ã�Ð*H ë HZÏPðeÐ�ó8ì�ðZ^;ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>J$Ç@ìcN>P
QMHCìcL4ð

Ti/Tj, ∀i, j
ÓOL ë4ë JhìcL ë�ë YjPpP$Ã�Ð*H ë ì"ð�ìcN>P_ò$ðZQMQMP�JMW@ð.ó�ñ>L4ó�ºuQcHCìML�ð�ðZ^Mó�ð�ñ>PXÓ�P�L�ºeN8ìcJ�¾_ûVó

H`».¼8½�¾4¿.¿\èaé�Ñ!ê ÓOL4ìcN ðeÐ ì ë ð�ògH¨ìcL�ð%óeñ>P�WvP�ó�ñ>P$ó8ì$Ç�WvP�QhÅVó ð9ñ>PCÇRY*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcN�H%ó�ñ�ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó
ÔXðeQaW*H%òiØZP6ì ë ðeJMJcÕ�QMHCìcP�J$ÇiìcN>PnH _ P�QcH%ºePPò$ð ë�ë LVJML4ð.ó'ð _ P`Q;N>PgHCñdÓOL ë4ë YvPpP�Ã�Ð>H ë ^XðeQSH ë�ë JhìiHCìML�ð.ó>J�¾
ï=ð"Ó�P _ P`Q�ÇnìcN>LVJtW]L�ò�ìMÐ>QMPSLfJ\J ë L�ºeN8ì ë Ò�ð _ P�QMJ;LfÏTW ë LRÏ*P$ñuJML4ó�ò`P�L�óEìcN>P�ÏnLúÄ]P�ñ@Ð>W ë ð�H%ñ�ÅVñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ
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2� *+�	�.1;Z %�_�$.w+-�$�3�/�
g
8����
�Z� `J����Z&_"2�2.1Z �`j�$���s�
ò`HZJMPKìcN]P`QMPSHZQ;PKì�Ó;ð_ì�Ò�WvP�JNðZ^AÓOLfQ;P ë P`JMJ/ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J��

• ÊFõ�Í � ÷8õ�ÊFÊKø8Î7ø8õ�Í@ÎuÓON>P`Q;PIH9x=Á�økñ*HCìiH9W*H%òiØUP�ì1ò$ð ë4ë L�ñ]P`J�ÓOL4ìMN0HCó�ð%ìcN]P`Qax=Á�ø�ñ*HCìiH
W*H%òiØUP�ì/ðeQ�H%óIÑ=Á�%óW*H%òiØUP�ìSÔ?JML�ó ò`P�Ð�ó ñ>P`Q;ÀKÁ2ÂgìcN>PNòiN*H%ó�ó]P ë ìMLfÏTP ë ðeJ�ì�L�óIH^ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó
LfJ�Y@ðeÐ�ó�ñ]P$ñ@Y�ÒIìMN>P�ñ>Ð>QMHCìcL4ð.ó�ðZ^WìMN>P ë ð.ó ºeP`JhìOW*H%òiØZP6ì§Õ
• Î
¯Oõ%ø�²d÷8õFÊFÊKøFÎ7ø.õ�Í@ÎnL�^iì�Ó;ðPðeQOÏ:ðZQMP[Ñ=Á�%!ÅVð%ó ë Ò}W>H%òiØZP6ìcJ=ò$ð ë4ë L�ñ]P

H%ó ñ}L4ì�LVJ;ó�ðCì7ò ë PgHZQ�N�ð�ÓÖÏnH%ó�ÒPò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ó]JMðZ^mP`H%òiN�ì�Ò�WvP�ÓOL ë�ë H%ò�ìMÐ*H ë4ë ÒTN*HZW>WjP$óI^XðZQ�H1ºeL _ P$óò�ðeÏlY>L4ó*HCìcL4ð.ó_ðZ^-Ð>W ë ð�H%ñkH%ó�ñ:ñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñ ö ð�ÓOJ�^XðeQ�PgHCòiN}J�ìiH¨ìcL�ð%óc¾WÑ ë ð�ðeØXHCì2ê[þ_ìMQcH%ò�PNÏ ë P`J
Q;P _ P`H ë JDìcN*H¨ì�^XðeQ^ÀRQ�ðeW>x�HZL ë HCìDìcN]P<Ñ�øóH%ó ñ

N
J�ìiH¨ìcL�ð%ó>JSÓOLRìcN

N/2
JhìiHCìML�ð.ó]J^ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ9Å

L4ó�º@HCó�ñjìMN>P<ð%ìMN>P`QSN*H ë ^�Ð>W ë ð�H%ñ]L�ó�º�Ç�ìMN>P`Q;PIHZQ;P ë P`JMJ�JMN�ðZQ�ìIÔLÑ=Á�%!ÅVÑ=Á�%SÕDò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó>JNìcN*H%ó
ë ð.ó�º_ì�Ò5WjP1ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó>J�¾�x�N>LVJRLfJ ë ð%ºeL�ò`H ë ^XðeQ/ìcN>P^ðeY>JMP�Q _ P$ñsÐ�ó]^�HULfQ\Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNGñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ónÇ
YjP$ò`HZÐ>JMPUìMN>PXY>L�º%ºeP`JhìaJ"ðeÐ>Q�ò`P_ðZ^�x=Á�ø�Ñ=Á�%�JSHZQMP(ìMN>PUñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ>L�ó º}J�ìiH¨ìcL�ð%ó>J$Ç(ÓON>L4òiNâHZQMP
ðeY9ìiHZL4ó>L�ó�º�^�HZQ ë P�JMJ/ðZ^qìcN>PKì0ðCìiH ë òiN>H%ó�ó>P ë ò`HZW*H%ò�L4ì�Ò%¾
xqðEò$ðeÏTW ë P6ìcP1ìMN>PTHZQ"òiN]L4ìcP�ò�ìMÐ>QMP_ðZ^fìcN]P

V FQ
J"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q$Ç�ìcN]PTL4ó8ìcP`Q�ó*H ë J[ðZ^>ìcN>P_ó�ð�ñ>PXP ë P6Å

ÏTP$ó8ìcJXÔM��Y ë H%òiØuY?ð)Ä5P`Jg�gÕ�HZQMPyJMN�ð�Ó/óqL�óQî ¾��IH%ó ñ\ìcN>P�Ò@ÓMðeQMØ@HZJR^Xð ë4ë ð�ÓOJ$¾Kû ^�HIó>P�ÓûW*HCòiØZP�ì
^XðeQOHPó�ð�ñ>PSHZQMQ;L _ P�J$ÇDL4ìOLVJ7Ï*QMJhìRJ;W ë LRìOL�ó8ì0ðnH%óux=Á�ø�Ñ=Á�%[HCó�ñbx=Á�ø�ñ*H¨ìiHpW*HZQ�ìyÔ?LV^�L4ìOLfJ\H%ó
Ñ=Á�%!ÅVð%ó ë ÒkW*H%òiØZP6ì)ÇOðeQ7ñ*H¨ìiH¨Åoð.ó ë ÒnW*H%òiØUP�ì$Ç@ó ðTJ;W ë LRì"ìML�ó�ºlLVJ7ó>P$ò�P`J;JcHZQ$Ò>Õ�¾�x�N]P$ób^XðZQ2ìcN>P�W*HULfQ
ðZ^
W*H%òiØUP�ìcJ�Ç*H ö ð"Ó�ñ]P`J"ò�QMLVW ì0ðeQ�LfJ�QMP6ìcQ;LfP _ P$ñk^?Q�ðeÏsó�ð�ñ>PZw�J ö ð"Ó�ìcHZY ë PyÔ?LV^nó�ð ö ð�Ó�ñ>P�J"ò�QMLfW9ì0ðeQ
^XðeQTHQºeL _ P$óÝx=Á�ø ö ð"Ó¤Ã�Ð>H%ñ>QMÐ]W ë PCÇ;ìcN*H¨ìkLVJ

[IPsrc, portsrc, IPdst, portdst]
ò�ðeÏlY>L4ó*HCìcL4ð.ó

P�Ä]LVJ�ìMJ$ÇDHUó>P�Ó�ñ>P`J�ò`Q;LfW ì"ðeQOW*HZLfQ�LfJ7ò`Q;PgHCìMP$ñJð.ó�ìcN>P ö Ò]Õ�H%ó�ñ�ìMN>PaW*H%òiØZP6ì"Ô?JiÕOHZQMP�Jhì0ðeQ;P$ñuL�ó8ì0ð
ìMN>PSHZW>W>Q�ðeW>QMLfHCìcP ö ð�ÓkÃ�Ð>P`Ð]P`JMÜ¨¾

è Ç?��¢o¥ ;¢��U	¯��!"��c��c�i� ¢c� 	����K!g¢§¥�� 	�¢��"©"��ïZ;¥-� ¡`¢§¥��¨m	é��¡����g���(���`�ëg�`M�`�£¤��¥
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ÂHðeQ\H<ºeL _ P�ó@x=Á�ø ö ð�Ó�ìcN>P�QMPyJ;N�ðeÐ ë ñ�YjPlH ë Ó�HgÒ�J�HTW*HZLfQ/ðZ^ ë L�ó>ØUP$ñ ö ð�Ó�ñ>P`J�ò`QMLVW ì0ðZQMJXÔXð.ó>P
^XðeQ�x=Á�øeñ*HCìcHlW*H%òiØZP6ìcJ\JMP�óFì\Y�ÒIìMN>PKÑ�øTð.ó8ì0ðUìcN>P�»%¼8½9¾R¿.¿[òiN*H%ó ó>P ë H%ó ñbHXJ;P$ò$ð%ó�ñGð%ó>P�^XðeQ
Ñ=Á�%úW*HCòiØZP�ìMJ!ìcQMH _ P`Q;JML4ó�º<ìcN]P^ÑRørL�óGìMN>PDð%ìcN>P�QNñ]LfQMP�ò�ìML�ð.óDÕ�Ç*YvP�ògHZÐ]JMPlHTx=Á�ø�ò$ð.ó�ó]P$ò�ìML�ð.ó
LVJyL�ó�ºZP$ó>P�QcH ë Y>L�ñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.ó*H ë ¾'ïNð�Ó�P _ P`Q$ÇfìcN]P9H%ò�ìMÐ*H ë ê!þ�½�W>Q"ðCì0ð%ì�Ò�WjPIJMÐ>W]W?ðeQhìcJUð.ó ë Ò]ìcN>P
Ð�ó]L�ñ>LVQMP$ò6ìcL4ð.ó*H ë _ HZQMLfH%ó8ì/ðZ^Yê!þ�½5w*x=Á�øÝ^XðZQ2ìcN>PaJcHUØZPDðZ^�J;LfÏTW ë L4ò`LRì�Ò à ¾
x�N>PKÑ=Á�% ö ð�Ó�ñ>P`J�ò`QMLVW ì0ðZQ�ÏlÐ>Jhì�^?Ð>Q�ìMN>P`Q;ìMQcH%òiØPìcN>P�H%ò�ìMÐ*H ë J;P$ó�ñ]P`Q�ÓOL�ó�ñ ð"Ó�J;L�Õ`P�L4óIðeQ�ñ>P`Q
ì"ðbW>Q;P`J;P`Q _ PkJ�ðeÏnPTÏTL�ó>LVÏkH ë x=Á�ø�JMP�ò`Ð>Q;L4ì�ÒH×�üpH%ó�ñâQMP�ò$ð.º%ó>LfJ;P:ñ>Ð]W ë L4ògHCìMPUÑ=Á�%×JMP$ºZÏnP�óFìMJ$¾
x�N>POLVJMJMÐ]PNðZ^@ìcQMH%òiØ�L�ó�º�ðZ^
x=Á�ø ö ð�ÓOJoY�ÒTHCónL4óFìMP`Q;ÏnP�ñ>L�HZQ$ÒyJhìiHCìML�ð.ópN*HUJ�H ë QMP`H%ñ]ÒyYvP�P$ókJ;Ð>Y9Å
ß;P�ò�ìWì"ð[ó�Ð>ÏTP`Q"ðZÐ>J{W*HZWjP`Q;J{H%ó ñl^XðeÐ�ó�ñ1ì"ð�YjP�Ô�L4ó^ìMN>P$ðeQ$Ò]Õ{ó�ð%ì�WvP�Q;^?P$ò6ì ë Ò�J�ð ë _ HZY ë P%¾{ïNð�Ó�P _ P`Q$Ç
J;L�ó�ò�PNìcN]P!ò$ð%ó>JML4ñ>P`Q;P$ñ�ó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø:ì�Ò�WjP�LfJo^�HZLfQ ë Ò ë ð�Ó2Å�JMWjP`P�ñcÇ9ìMQcH%òiØ�L4ó�º(ðZ^�ìMN>P!Ñ=Á�%óJMP�Ã�Ð]P$ó�ò�P
ó�Ð>ÏlYjP`Q;JKH%ó�ñ^ìcN>P�HCó�ó�ðeÐ�ó ò`P$ñXÓOL4ó�ñ�ð�Ó�JML4Õ`P�LVJ�L�ó�W>QcHCò�ìcL4ò`P�JhìcQMHZL�ºeN8ì;^XðeQ;Ó�HZQ"ñIÔ�YjP$ò`HZÐ>JMP�ÓOL4ó9Å
ñ�ð�ÓûJ"ògH ë L�ó º}LfJ�Ð>J;Ð*H ë�ë Òló ð%ìSÐ>JMP�ñ0H%ó ñ]ìMN>PXÓOL�ó�ñ�ð�ÓbògH%ó]ºeQ�ð"Ó	ð.ó ë Ò�Ð>W'ì0ðbHZY@ðeÐ ì�Ó.í.íZ�.Ó
Y�ÒFìcP�JiÕ6¾�~[ólìcN>P^ð%ìcN]P`QRN>H%ó�ñcÇjJMLVÏnW ë Pax=Á�ø ö ð�Ó�ìcQMH%òiØ�L�ó�ºnLfJtH ë Q;PgH%ñ5Ò9J�ìiH¨ìcP1ðU^,ìcN>PyHZQ�ìtL�ó
ÏnH"ß�ðeQ;L4ì�Ò�ðZ^�ÓOLfQMP ë P�JMJRW]Q"ð�ñ>Ð�ò�ìMJ�LfÏTW ë P`ÏTP$ó8ìcL4ó�ºTH%ó�ÒJÏ>QMP�Ó�H ë4ë ðeQ!êNÑKx�^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ó*H ë L4ì�ÒH×V×&ÇjJ"ð
ìMN*HCìxãKÂ ¦ Åoì�Ò�WvP^Ã�Ð>P`Ð>PyÏkH%ó>H%ºeP`ÏTP$ó8ìNògH%óbYvP�JMP`HZÏ ë P`J;J ë Ò9L4ó8ìcP$ºZQcHCìMP$ñ�L4óFì"ðnP�Ä5LfJ�ìML�ó�ºnJ"ð ë Ð9Å
ìML�ð.ó>J�¾
þ9ðZÏnPaH%ñ ñ>L4ìML�ð.ó*H ë ò`HZQMPaÏlÐ>Jhì\YvPKìiHUØZP$ónÇjL�^iìcN>P�ðeÐ ìMJ�ìcH%ó�ñ>L4ó�ºpW*H%òiØZP6ìRLVJOH%óJÑ=Á�%úH%òiØFó�ð�Ó ë Å
P�ñ�ºeL�ó ºpHyÓON�ð ë P�Y]Ð�ó�òiNJðZ^qñ*HCìiHlJ;P$ºeÏTP$ó8ìMJ$¾���P$ò`HZÐ>J;P�ìMN>PaJ"òiN>P�ñ>Ð ë L�ó�ºXJ;N�ðeÐ ë ñJó ð%ì�YjP$ò$ðZÏnP
ì"ð9ð:ò$ð�HZQ;JMP9ÔyìcN*H¨ì�LfJ=ìcN>P

η _ H ë Ð>P�JMN�ðeÐ ë ñ\ó�ðCì�YjP$ò$ðZÏnPDì0ð�ðIN>L�ºZNGì0ðkØZP`P�W'ìcN>P�W*H%òiØZP6ìcJ�^XðeQ
H9J�ìcHCìcL4ð.óQò$ð.ó8ìcL4ó�ðeÐ>J ë Ò ö ð"ÓOL4ó�º�Õ�Ç{Ñ=Á�%�J�HZQMPnH ë�ë ð�Ó�P�ñq^XðZQSÐ]Wjì0ðbHEò$ð.ó Ï�ºeÐ>QcHUY ë PTHZÏPðeÐ�ó8ì
ðZ^Wñ*HCìcHpW>H%òiØZP6ìcJ$ÇjÓON>L�òiNuÓ�HUJtJ;P�ì=ì0ðp^XðeÐ>QNÐbxO÷|J;P$ºeÏTP$ó8ìMJtL4óJìMN>PaQMP`ÏnHZL4ó>L�ó�º�ã[Â ¦ JMLVÏlÐ9Å
ë HCìcL4ð.ó>J$¾ax�N�Ð>JKìcN]PlÓ�HZLRìcL4ó�ºIÑ=Á�%�J;P$ºeÏTP$ó8ìcJ�^?Q�ðeÏ ó ð9ñ>PUw�J ö ð"Ó	Ã�Ð>P`Ð>P�JaÏlÐ>J�ìaYjPXY>Q�ðeØZP�ó
ñ�ð�Ó/óÝL�ó8ì0ðqJMÏnH ë4ë P`QUð%ó>P`J�Ç�L�óTðeQ�ñ>P`QUì0ðâW>Q;P _ P�ó8ìIì0ð�ðqQ"ðeÐ�ºZNÝx=Á�ø[Y>Ð>Q;J�ìML�ó�º�¾7x�N>LVJTÏnHgÒ
HZW]WvP`HZQ�J�ìMQcH%ó ºeP%Ç*Y>Ð9ì7ìcN>PKó�ðZQMÏnH ë W@ðeL�ó8ì7ðU^WðeWjP`QMHCìcL4ð.óIðZ^�Hlx=Á�ø�J�ðeÐ>Q"ò�PaLfJ2ìcN]P�QMP$ò�P`W ìML�ð.ó
ðZ^nð.ó>P�ÔXì�ÓMðyL4óPìMN>P=ògHZJ;PNðZ^(H^ÀtP ë ÅoÑ=Á�%kó�ð�ñ>P7ìcN*HCì�LVJ>ñ]P ë HgÒZP$ñ9ÅoÑ=Á�%óW@ð ë L�ò�Ò]ÕWÑ=Á�%�W*HCòiØZP�ì
^XðeQ�PgHCòiNIñ*HCìcHyW*H%òiØUP�ì�J;P$ó8ì)Ç>J�ð1ìcN>HCìMìMN>LfJ�QMP�J�ìcQ;L�ò6ìcL�ð%ó:ð.ó ë ÒpQMP�J�ì"ðeQMP�J;ìcN>PtL�ó8ìcP�ó�ñ>P�ñ}W?ðeL4ó8ì;ðZ^
ðeWjP`QMHCìcL4ð.óI^XðeQ�x=Á�øq¾
Ñ×J;WvP�ò`LfH ë ò`HZJMP9ÏnH�Òjð�ò$ò`Ð]Q$ÇKLV^/ìMN>P`Q;P9HZQMPIñ>HCìiHsH%ó ñ�Ñ=Á�% W*H%òiØUP�ìMJpÓ�HZLRìcL�ó º�L�óSìMN>PIì�Ó;ð
H%ñ"ß�ðeL�ó8ì ö ð�ÓkÃ�Ð>P�Ð>P`JRHCì/ìcN>PSJcHUÏnPKìcLVÏnPXÔXìcN]LfJOLfJ�L4óu^�H%ò6ì/ìcN>PaW>QMH%ò�ìML�ògH ë QMPgHUJ"ð.ó9^XðeQON*H _ L�ó�º
ìMN�ðeJMP:ì�Ó;ðQñ>P�J"ò`Q;LfW ì"ðeQMJlH ë Ó�HgÒ5J ë L�ó]ØZP$ñSì"ð�PgHCòiNTðCìcN>P�QiÕ6¾]þ�L�ó�ò�PIL�óhW]QcH%ò6ìcL�ò�P<ìcN]PkÓOLfQ;P ë P�JMJ
Y*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNILVJ�HyJ�ògHZQ;P�QMP�JMJ�ðeÐ>Q"ò�P%Ç*LRì�LVJ�H%ñ _ HCóFìcH%ºeP�ðeÐ>J;ì"ð(ò$ðeÏyY>L�ó>P/ìcN]P!ì�Ó;ðXW>H%òiØZP6ìcJOH%º�HUL�ó
L4óFì"ðKð.ó>P�W>N�Ò�JML4ògH ë x=Á�ø0W*H%òiØUP�ì�×���ÔXìMN*HCìoLfJ�JMP�ì�ìcL4ó�ºKìcN>P7Ñ=Á�% ö H%ºSH%ó�ñpÐ>W@ñ*HCìML�ó�º!ìMN>P/Ñ=Á�%
J;P$Ã�Ð>P$ó ò`P<ó�Ð>ÏyYvP�QDÏ*P ë ñqL�óQìcN]PTx=Á�ø�N]PgH%ñ>P�QDì"ð.ºeP6ìcN>P�QaÓOLRìcNQìcN>P_òiN>P�òiØ�JMÐ>Ï ×�� Õ�H%ó ñ0H ë J"ð
ì"ðlH%ò�ò$ðeQ�ñ>L�ó�º ë ÒpÐ>W@ñ*HCìMPNìcN]P!ó�ð�ñ>PZw�J

η _ H ë Ð]P _ LfJ;LfY ë P7ì0ð1ìMN>P�HCì�ìiH%òiN]P$ñ
WFQ

J�òiN>P$ñ]Ð ë P�Q$Ç>L4ó
ðeQ�ñ>P`Q2ì"ðkHCò$ò$ðZÐ�ó8ì\^XðZQ2ìcN>PSH%ñ�ñ]L4ìcL4ð.ó*H ë Ñ=Á�%	ò�ðeJ�ì$¾
émHZJhìRLVJMJMÐ]PDì"ðkYjP^ñ>LVJ"ò�Ð>JMJ;P$ñqHZQ;PDñ]Ð>W ë L4ògHCìMP$ñGÑ=Á�%aJRH%ó�ñbx=Á�ø�Q;P�ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó>J�¾2û ^oH_ñ>Ð9Å
W ë L�ò`HCìcPMÑ=Á�%úÔXìMN*HCìKLVJKH%ó_Ñ=Á�%�ÓOLRìcNpH�J;P$Ã�Ð>P$ó ò`P=ó�Ð]ÏlYvP�Q{^?Q"ðeÏ�ìcN]P�Y?ð%ì�ì0ðeÏ�ðZ^OìcN]POH%ò�ìMÐ*H ë
ìMQcH%òiØ�L�ó ºkÓOL�ó�ñ ð"ÓtÕ�HUQMQML _ P�J$Ç(J�ðeÏnP1ògHZQ;PlÏlÐ>JhìaYvP1ìcHZØZP�ócÇ-YjP$ògHUÐ>JMPUñ>Ð]W ë L4ògHCìMP$ñ\Ñ=Á�%�J�ÓOL ë4ë
ó�ðZQMÏnH ë�ë ÒX^XðeQ"ò�P�ìMN>Pax=Á�ø�JMP�ó�ñ>P�Q=ì"ðTQ;P�ìMQcH%ó>J;ÏnLRì�J"ðZÏnP�ÏPðeQMPRW*H%òiØZP6ìcJ�¾;ûVówãKÂ ¦ ìMN>LfJ7ò`HZJMP
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LVJlH%ò�ò$ðeÐ�ó8ìMP$ñ�^XðeQlY�ÒzHZJ;JMÐ>ÏTL�ó ºlìcN*H¨ìTH'À�÷RøWÅVÑ=Á�% ÓOL ë4ë ìMQML�º%ºeP`Q�QMP�ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ógðZ^/ìcN>P
ÏTLfJ;JML�ó ºuJ;P$ºeÏTP$ó8ìIÔXìMN>PIHZÏPðeÐ�ó8ìDðZ^�QMP�ìMQcH%ó]JMÏTL4ì"ìMP$ñdW*H%òiØZP6ìcJ(ò`H%ó0N ð"Ó�P _ P`QlYjPTÏkH%ñ]PPò�ð.ó9Å
ÏHºZÐ>QcHZY ë PXL�óâH}^?Ð ìcÐ]QMP _ P�QMJML4ð.óDÕ�¾<ûoìSLfJ�LVÏnW@ðeQ�ìcH%ó8ì[ì0ðJó�ð%ìMP%Ç�ìcN>HCìDñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìSx=Á�ø�JMP$ó ñ>P`Q;J
N*H _ PlÏ:ðZJ�ì ë Ò9L�ñ>P�ó8ìcL�ò`H ë QMP�ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.óbYvP�N*H _ L�ðeÐ>Q�ÇvÓOLRìcN�J�ð ë P�P6Ä9ò`P�W ìcL4ð.ó\ðZ^JãoP�º�HZJhÅ x=Á�ø{Ç
ÓON>L4òiN9ÏkHgÒkH ë Q;PgH%ñ]ÒnQMP6ìcQMH%ó>JMÏTL4ì�YvP�^XðeQMP[ìMN>QMP�P�À�÷RøWÅoÑ=Á�%aJ\HZW]WvP`HZQMÅ,ìMN>LfJ�W@ðeL4óFì�ÏlÐ>JhìOYvP
^?Ð>QhìcN>P�Q�L�ó _ P�J�ìML�º�HCìMP$ñc¾
~[ó>P�ÏPðeQ;P�W>QMH%ò�ìML�ògH ë W>Q�ðeY ë P`Ï�ì0ð�YjP�J"ð ë _ P�ñXLfJqìcN>P�J�òiN>P$ñ>Ð ë L�ó º[ðZ^ ö ð�ÓOJKL�ó>J;L�ñ>P�HRW*HZQhìcL4ò`Ð ë HZQ
ÓOLVQMP ë P`J;J=ó ð9ñ>PDðeY�ß;P�ò�ì$ÇvYjP$ò`HZÐ>JMPyHTJhìiHCìML�ð.óuÏnH�ÒIðeWvP�ó@ÏPðeQMPKìMN*H%ópß;Ð]J�ìNð.ó>PSx=Á�ø�ò�ð.ó�ó>P�ò6Å
ìML�ð.ósH¨ìKð.ó�ò�P%¾(ûON*H _ P_òiN�ðZJMP$ódH}JMLVÏnW ë PyQ�ðeÐ�ó�ñqQ"ðZY>L�ó�ÔLÆNÆtÕtJ�òiN>P$ñ>Ð ë P`Q�^XðeQNìcN>LVJ�W>Ð>Q;W?ðeJ;P%¾
x�N*H¨ìyLVJ^ó�ðCìlH%ójðeW ìMLfÏnH ë J"ð ë Ð ìML�ð.ós^XðeQ�H ë�ë W@ðeJ;JMLfY ë PpJ"ò�P$ó*HZQ;L�ðeJ�Ç�Y>Ð9ìlJML4ó�ò`PPûiw�Ï�ð%ó ë Ò'ò�ð.ó9Å
ò�P`Q"ó]P$ñdHZY?ðZÐ ì[ìcN]Pl^�HZLfQ�ó>P`J;J�W>Q"ðeY ë P`Ï�YjP�ì�Ó�P`P$ódW>N�Ò�JML�ò`H ë ÓOLfQ;P ë P`JMJ!ó�ð9ñ]P`J$Ç�ìMN>LfJ�LVJMJ;Ð>PXLfJKðZ^
ë P`JMJOLVÏnW@ðeQ�ìcH%ó�ò�P�H%ó�ñ ë P�^yì�^XðeQ�^?Ð>QhìcN>P�Q\Q;P`J;PgHZQ�òiNc¾

Ý/Ù�  ålÜ<HECâNÜJIKC�L<MÜ<M!âÆà»¤YL�IKL�I�=oâ1á
ûVóJìcN>LVJRJMP�ò�ìML�ð.óbJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ó9Q;P`JMÐ ë ìcJ\^?Q"ðeÏ¤ìMN>P(ê!þ�½Sã[Â ¦ W]Q"ð%ì"ð%ì�Ò�WvPyHZJ\Ó�P ë4ë HUJt^?Q"ðZÏ¤ìcN>P
é-L�ó�Ð9Ä�ØUP`Q"ó]P ë LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìcHCìcL4ð.óSHZQMP�W>QMP�JMP$ó8ìMP$ñTH%ó�ñlJhìcÐ�ñ]LfP$ñyL�óyÏPðeQ;P;ñ>P6ìiHZL ë ¾mx�N>P;ì"ðeW?ð ë ð.ºZÒ
ðZ^OìMN>POJMLfÏyÐ ë HCìMP$ñ(ó]P�ì�ÓMðeQMØXLVJYìcN>P�JMHZÏnPOHUJ{^XðeQYìcN>P�W]QMP _ L4ðeÐ>J ë ÒlJhìcÐ�ñ>LVP$ñPñ>Q"ðZW_ìcHZL ë Ã�Ð>P`Ð>P�L�ó�º
ò`HZJMPpL�ó\ìMN>P_Ñ�øûÔXÏHº�¾UÖ9¾4¿�Õ6¾lx�N>PpÏnH¨Ä5LfÏlÐ]ÏGÇvWvP�QKó�ð9ñ]P�ãKÂ ¦ Ã�Ð>P�Ð>PnJ;L�Õ�PlÓ�HZJaJ;P�ì�ì0ðQ¿-¼
W*HCòiØZP�ìMJ$Ç{L4óQðeQ"ñ>P�QDì"ðbW]Q"ð _ L�ñ>PTP$Ã�Ð*H ë HZÏPðeÐ�ó8ìDðZ^�W*H%òiØZP6ìlY>Ð9ô
P�QMJSL�óQìcN>PTH%ò�ò`P`J;JlW@ðeL�ó8ìSHZJ
L4ólìcN>P1ñ>Q"ðeW�ÅoìiHUL ë JMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ó]JyÔ�ÓON>P`Q;Pl^XðeQ

N
ó�ð9ñ]P`J[ìcN]P(Ã�Ð>P`Ð>PpJ;L�Õ`P�Ó�HZJ�J;P�ìKì"ð

10 ∗ N Õ�Ç
ð%ìMN>P`Q$ÓOLfJ;P�ìMN>P�ò$ðeÏTW*HZQ;LfJ�ð.óIÓ;ðZÐ ë ñ�ó
w�ì\YjP�^�HZLfQ�¾
í('>#('�) �S<*1�,�4m<]:",?C�ï7,�ïÝ:"Fm3?�q+-ðz+(,�.{öA1?<]:�CDB
@BA�CEDGFIHIJ�K&LNM1H�L�O�FPMBQ�RTS�U"V
x�N>P3ãKÂ ¦ H ë º.ðeQ;L4ìMN>Ï|N>HZJoYvP�P$ókLVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìMP$ñpL�óUìcN]P!ê!þ�½�ó]P�ì�ÓMðeQMØpJMLVÏlÐ ë HCì0ðeQ�Ô�Ò�îe�¨ÔrÇnÒ�½.Ö-Ô�Õ
_ P`QMJ;L�ð.óg½9¾²½%»IÐ>J;L�ó�º�ìcN]PnHUQ"òiN>LRìcP$ò6ìcÐ>Q;PpN>L�ó8ìcJaW>Q�ð _ L4ñ>P$ñqL4óQìMN>P_ºeP$ó]P`QcH ë ãKÂ ¦ ñ>P�J"ò�QMLfW9ìcL�ð%óc¾
x�N>P3ãKÂ ¦ ñ]P`JML4º.óTPgHZJ;L ë Ò1Ï�ìcJfìcN>P=ê!þTJ"òiN]P$ñ>Ð ë P`Q�HZQ"òiN]L4ìcP�ò�ìMÐ>QMPCÇ�ÓON>L4òiNkQ;P$Ã�Ð>LfQ;P`J�HSÏTL�ó]LfÏnH ë Å
LVJ�ìcL4òaJ"òiN>P�ñ>Ð ë L4ó�ºIÏPð9ñ]Ð ë PKì0ðnW>Q"ð _ L�ñ]PlHCì ë P`HZJ�ìRH%ó�P�ó�Ã�Ð>P`Ð>PlH%ó�ñsHPñ>P$Ã�Ð>P�Ð>PXÏnP6ìcN�ð�ñc¾/Ñ!ó
L4óFìMP$ºeQMHCìcP�ñlW>Q;L�ðeQ;L4ì�ÒaJ"òiN]P$ñ>Ð ë P`QKL4ó>JML4ñ>P>ìMN>Poã[Â ¦ ò ë HZJMJ�W>Q"ð _ L�ñ]P`JKHZY]J"ð ë Ð ìcP�W]QML�ðZQML4ì�ÒKì"ð�W*H%òiØ.Å
P6ìcJ;ðCìcN>P�QMìcN>H%ókx=Á�øáÔ�Ð>J;P$ñI^XðeQ�P6Ä]HZÏTW ë P\^XðeQ�Q"ðZÐ ìcL4ó�ºyL4ó>JML4ñ>P!ê!þ�½F× � Õ�¾YÑ ë LfÏTL4ìiH¨ìcL�ð%ólP6Ä5LfJhìcJ
L4óGê!þ?ÇDYvP�ògHZÐ]JMP^ê[þuW]Q"ð _ L�ñ>P�JNð.ó ë Ò9HpJMP�ºeÏnP�ó8ì�Å ë P _ P ë HZW>W>Q�ð)Ä]LVÏkH¨ìcL�ð%ó�ðZ^�x=Á�øqÇ@ìMN*HCì\LfJ�Ç*L�ó
ðeW]W?ðeJ;L4ìMP/ì"ðyQ;PgH ë Ó;ðZQ ë ñnLfÏTW ë P�ÏnP�ó8ìiHCìML�ð.ó>J�Ç8ê[þjw�J�x=Á�ø7H ë Ó�H�Ò�J�JMP$ó ñ>J;Ï Ä5P$ñ}J;L�Õ�PNòiN�Ð�ó>Ø�J7ðZ^
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Y�ÒFìcP�J�HCó�ñ'ìcN>PXJMHZÏnP ë LfÏTL4ìcHCìcL4ð.ó9N�ð ë ñ>JR^XðeQ!ìMN>PpH%òiØFó�ð�Ó ë P�ñ�ºeP�ÏnP�óFìDó�Ð>ÏlYjP`Q[ìMQcH%ó]JMÏTL4ì"ìMP$ñ
L4ó}x=Á�ørW*H%òiØZP6ìRN]PgH%ñ>P�QMJ�¾
x�N>P_ê!þ�ãKÂ ¦ LfÏTW ë P�ÏnP�óFìcHCìcL4ð.ó9LfJ�N]L�ºeN ë ÒJò$ð.ó Ï�ºeÐ>QcHUY ë PXHCó�ñsP6Ä5W@ðeJMP�J�^Xð ë�ë ð"ÓOL4ó�º:ìMÐ�ó*HZY ë P
W*HUQcHZÏTP�ìMP`QMJ[ì"ð�ìcN>PXx=Á2é�J�ò`Q;LfW ìSÐ>J;P$ñQì0ð ë HZÐ ó�òiN'ìcN>PpJMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.óc¾Sx�N>PpW*HZQcHUÏnP6ìcP`Q;JKògH%ó
YjPpJMP�ìDìcN]Q"ðeÐ�ºZN]ìMN>PW�]°�Ë]°�Ë�XZY[
���Î%Ë�²Qò$ðeÏTÏkHCó�ñ(� x�N>P:ê[þQò$ð�ñ>P_ðZ^;ìMN>P9ã[Â ¦ Ï:ð�ñ>Ð ë P
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 %0
ñ>Ð]QML�ó º[ìcN>P ë L�^?P�ìMLfÏTPMðZ^@ìcN]P*ãKÂ ¦ ò ë HZJ;J>ñ]P`WjP$ó�ñ>Jfð.ó_ìcN]P�x=Á�ø ö ð�Óeñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.ócÇeÓON>L4òiN/ãKÂ ¦
ðeY]JMP`Q _ P�J}HCìPìcN>PJìcLfÏTP}L4ìTÏlÐ]J�ìIò�QMP`HCìcP@H]ó>P�Ó�ó�ð9ñ]PGðeY�ß;P$ò�ì$Ç2ìcN*H¨ìkLVJ$Ç�L�^�HQó�ð9ñ]P@P$ó8ìMP`QMJ
ìMN>P}JMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%óhY�Ò�ðeWjP$ó>L4ó�ºqH'ñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñ7x=Á�øbò$ð.ó�ó]P$ò�ìML�ð.ónÇ�LRìlÓOL ë4ë N*H _ PEìcN]P _ H ë Ð>P�ðZ^� õ¨ö8Í@ÊFõ.ù.Éx�HËYø � ¯7²qHZJMJ;L�º.ó]P$ñcÇcðCìcN>P�Q;ÓOLfJ;P^ìMN>P _ H ë Ð]P1ðZ^*q[�OÊ�õ.ù.Éx��Ë}ø � ¯7²qLfJtHZJMJ;L�º.ó]P$ñ\ì0ð:ìcN>P
JhìiHCìML�ð.ó?× Ñ ¾�ï=ð�Ó�P _ P`Q�Ç=ìMN>LfJTLfJnHZY>J�ð ë Ð9ìcP ë Ò�JMÐ ýPò�LfP$ó8ìI^XðZQPìMN>P@J;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ó`ðZ^[ìMN>Plñ>P�JMLVQMP$ñ
Ð>W ë ð�H%ñ�ÅVñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñIJ�ò`P$ó>HZQML4ðeJ�ÓOL4ìcNJñ>LRô
P�QMP$ó8ìOÐ>W ë ð�H%ñuH%ó ñGñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ9W>Q;L�ðeQ;L4ìcLVP`J�¾
x�N>P@ã[Â ¦ LfÏTW ë P�ÏnP�ó8ìiHCìML�ð.ó�N*HZJKYjP`P$ónH ë J"ð _ H ë L4ñ*HCìMP$ñXY�ÒUòiN>P�òiØ�L4ó�º�ìcN>P/ñ>P�Y>Ð�º.ºeL4ó�ºKðeÐ ìMW>Ð ì
^?Q�ðeÏ ìMN>P_ò$ð�ñ>PX^XðeQ[ì�Ó;ðuJcHUÏnW ë PlJMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ó>JRÓOLRìcNâ�}Ð>W ë ðeH%ñâH%ó�ñâ��ñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñdJhìiHCìML�ð.ó>J�¾
Â�LVQMJhì:ðU^aH ë�ë Ç>ìMN>P@W]Q"ðeWjP`Q:ðeWvP�QcHCìML�ð.óTðZ^�ãKÂ ¦ L�óÝHdW>Ð>Q;PGèaÂ ¦ Ï:ð�ñ>P}Ó�HZJ}HZJ;JMÐ>Q;P$ñrY�Ò
ìMQcH%ò�L�ó�ºnHkJMP�Ã�Ð>P$ó�ò�PUðZ^KP�ó�Ã�Ð>P`Ð>PpHCó�ñ\ñ>P�Ã�Ð]P`Ð>P(ðZWvP�QcHCìML�ð.ó>JtH%ó�ñlòiN>P$òiØ�L�ó ºIìcN>P^Ã�Ð]P`Ð>P _ LVQhÅ
ìMÐ*H ë ìMLfÏTP`J$¾,þ5P$ò�ð.ó�ñcÇHìcN]Pfã[Â ¦ _ LfQhìcÐ*H ë Ï:ð�ñ>PRÓ�HZJOP$ó*HUY ë P�ñ@H%ó ñEìMN>PaJcHZÏTP�JMP�Ã�Ð>P$ó�ò�P¨× Ú ðZ^ðeWjP`QMHCìcL4ð.ó>J�Ó�HZJ!òiN]P$òiØZP�ñcÇ
ÓON>L ë P[ìcHZØ�L�ó�º_ìcN>P _ LfQhìcÐ*H ë W>H%òiØZP6ì�JML4Õ`P�JlÔyìcN*HCì\LVJ/ìMN>PDò$ðeJhì§Õ�L�ó8ì0ð
H%ò�ò$ðeÐ óFì$¾

@BAWA�K>�EO��s�8LNKsQ��i��M6��O��&LN�
ÑNórL�ó>LRìcLfH ë JMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ó�N*HZJkYjP`P�órWjP`Q;^XðZQMÏTP$ñ�^XðeQ_ìcN]P@JMLVÏnW ë P9J"ò�P$ó*HZQ;L�ðSó]Q$¾�¿@ÓOL4ìMN�JMLúÄ
ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ9Åoð.ó ë Ò�êtP�Ó=Æ\P�ó�ð ö ð�ÓOJ_ì0ðjòiN>P$òiØ`ìcN>PJò$ðZQMQMP�ò�ìT^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó>L�ó�ºQðZ^!ìcN>PuW>Q"ðCì0ð%ì�Ò�WjP%¾
x�N>POW>Q;P ë LfÏTL�ó*HZQ$ÒKÏHó�ñ>L4ó�ºaLfJYìMN*HCìoÐ�ó�ñ]P`Q,ìcN>P@ã[Â ¦ ñ>LfJ�ò`LVW ë L4ó>P�HCì,ìMN>P7Ñ�ø]ìcN>POL�ó]N>P`Q;P$ó8ìoÐ�ó9Å
^�HZLVQ"ó>P�JMJ�YjP�ì�Ó�P`P�óu^?P�Ó[ÔLêtP�ÓtÕ�ÆOP$ó�ð ö ð�ÓOJ _ H%ó>LVJMN>P�JOH%ó�ñ�ìcN*H¨ì2ìcN>PRJ�ìiH¨ìcL�ð%ó>J2ðeY ìcHZL�ókÏ:ðeJhì ë Ò
WjP`Q$^?P$ò�ì ë ÒqP�Ã�Ð>H ë Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNdJMN*HUQMP`JIÔXìMN>LfJaLfJ�Ç�N ð"Ó�P _ P`Q1ìMN>PkJMHZÏTPTQ;P`J;Ð ë ìyHZJSLV^�HGò$ð%ó _ P$ó9ÅìML�ð.ó*H ë èaÂ ¦ W*H%òiØUP�ì�Å ë P _ P ë J�òiN>P$ñ]Ð ë P�Q�Ó;ðeÐ ë ñ}N*H _ P�YjP`P�ó}Ð>JMP�ñ@H¨ì;ìcN]P[Ñ�ø�Õ6¾ û>ñ ð(ó�ð%ì�J;N�ð�Ó
ìMN>P�ò$ðeQ;QMP`J;W?ð%ó�ñ>L�ó ºPìMLfÏTP6Å _ ð ë Ð]ÏnP=ÏHºeÐ>Q;P�N>P�QMPCÇjYjP$ò`HZÐ>J;P�LRì ë ð�ðeØ�J _ P`Q$ÒJò ë ðZJMPKì0ðUìcN]PDÏHºZÐ>QMP
î ¾²íXHZJOW>QMP�JMP�óFìMP$ñu^XðeQ2ìcN>PaJ�ò`P$ó>HZQML4ð:ó>Q�¾o� ¾

ê\P6Ä�ìTJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ódJ"ò�P$ó*HZQ;L�ðqJ�ìMÐ�ñ>LVP$ñ7LfJ1ìMN>Pu�\ñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñÝHCó�ñ7�qÐ]W ë ð�HCñ ö ð�ÓOJPò`HZJMP
Ô?J"ò`P�ó*HZQ;L�ðPó>Q$¾���Õ6¾MÑRJ=ñ>P`W]L�ò�ìMP$ñbL�ó�ìcN>P�ÏHºeÐ]QMPDî ¾�ÓTJ;N�ð�ÓOL�ó�ºPìcN>PaP _ ð ë Ð9ìcL�ð%óGðZ^{ìcN>P�^�HZLVQ"ó>P�JMJ
L4ó�ñ>P6ÄIð _ P`Q/ìcLVÏnPRY>Ð ì\H ë J"ð_ñ>LfQ;P$ò6ì ë Ò _ LfJ;LfY ë P�^?Q"ðeÏ5ìcN>PKò�ðeQMQ;P`JMW@ð.ó�ñ]L�ó�º_ìcLVÏnP�Å _ ð ë Ð>ÏTPNºZQcHZW>N
î ¾²í:ìcN]P`QMPXLVJ�H%óQðeY _ L�ðeÐ]J�LfÏTW>Q"ð _ P`ÏTP$ó8ìaL�ólìMN>PpH%òiN>LVP _ P$ñâJMN�ðeQhì�Å¬ìcP`Q;ÏE×�Ü�^�HZLVQ"ó>P�JMJ�YjP�ì�Ó�P`P�ó
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ìMN>P�Ð>W ë ð�H%ñ}HCó�ñ�ñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ�ñ>LfQ;P$ò6ìcL�ð%óc¾{x�N>P[ì�ÓMð(ì�Ò�WvP�J=ðU^mx=Á�øÝJMP�JMJ;L�ð.ó>J\HZQ;P[ó�ð�ÓáHZY ë P!ì0ð
Q;P$ò`P�L _ P�H_ó>P`HZQ ë ÒIP$Ã�Ð*H ë Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNuJMN>HZQMP�J$¾
x�N>PRW>QML4ò`P!ð%ó>PRN*HUJMì0ðyW*HgÒn^XðeQfìcN]P�JMN�ðZQ�ì�Å¬ìcP�QMÏ[^�HZLfQ�ó>P`J;J�L4ó#ãKÂ ¦ LfJ�H%ó}HZJ$Ò�ÏnÏTP�ìMQ;ÒTL�óPìcN>P
Æ�x�xÛÔ�Q"ðZÐ�ó�ñ_ìcQMLVWDÕ{P`JhìcLfÏnHCìMP`JoP6Ä5WjP`QMLVP$ó�ò�P$ñIY�Ò_ìcN]P=ì�ÓMð ö ð�Ó�ñ]LfQMP�ò�ìML�ð.ó>J�HZJ>ògHCónYjPtJ;P`P�óIL�ó
ìMN>PNÏHºZÐ>QMPKî9¾ Ö9¾YÂOðZQ�HyQ;PgH ë Å ÓMðeQ ë ñkx=Á�ø�LfÏTW ë P�ÏnP�óFìcHCìcL4ð.óUìcN>PRW?ðeJ;JMLVY ë P=ñ>P ë HgÒkP�Ä]WjP`Q;LfP�ó�ò`P�ñ
Y�Ò�ìcN]PSJ;P$ó�ñ]P`Q\LfJ\H%ò�ìML _ P ë Ò ë LfÏTL4ìMP$ñIY�Ò�ìMN>PaQMP$ò�P`L _ P`QÅ�J;L�ñ>P ö ð�Ókò�ð.ó8ìcQ"ð ë Ç>ÓON>L4òiNuÓOL ë�ë Y@ðeÐ�ó�ñ
ìMN>PlÏnH¨Ä5LfÏlÐ>Ï ó�Ð>ÏlYjP`Q!ðZ^>ñ*HCìiHIW>H%òiØZP6ìcJaL�ó9Å ö ÒEìcN>PXJ�ðeÐ>Q�ò`PXLfJtWvP�QMÏTL4ì�ìcP$ñGì0ð}P`ÏTL4ìNì0ð}Q;P6Å
J;P`ÏlY ë P1ìcN]PpH _ HZL ë HZY ë PSY>Ð ôvP`Q�JMW>H%ò`PXL4ó\ìcN>PXQ;P$ò`P�L _ P`QhÅ JML4ñ>PXJ"ð�òiØZP6ì)¾(ûVó'ò�ð.ó8ìcQcHUJ�ì)Ç-L4óqH�ê[þ�½
J;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ó ë LfØZP7ìMN>P/ð.ó>P\W>QMP�JMP$ó8ìMP$ñ}N>P�QMP%ÇFìcN]P=ñ]P ë HgÒpLVJ>ð%ó ë Ò ë LfÏTL4ìMP$ñlY�ÒUìcN]PtJ;P�ì"ìML�ó�ºDðZ^?ìcN>PùHùx�H÷¨ö8Í9É��IW*HZQcHUÏnP6ìcP`QOL4óJìMN>P1ê!þ�½Tx=Á�ø�ÏPð9ñ]Ð ë PCÇ]ÓON>L�òiN@J�ìiH¨ìcL�ò`H ë�ë Ò ë LfÏTL4ìMJ;ìcN>PSP`ÏyÐ ë HCìMP$ñ
Q;P$ò`P�L _ P`QhÅ JML4ñ>PaY>Ð ôvP`QOJMW*HCò`PkÔ�J�ìcHCìcL4ò ö ð�Ó�ò�ð.ó8ìcQ"ð ë Õ6¾
Ñ�ò ë ðeJMP�Q ë ð9ðeØIHCìNìMN>P�^�HULfQ"ó]P`JMJ\L�ó ñ>P6ÄuW ë ð%ì\L�óJìcN>PDÏHºeÐ>Q;P1î ¾�ÓnQ;P _ PgH ë J�HnJ ë L4ºeN8ìtW]Q"ðeY ë P`Ï�ðZ^
ìMN>P@ãKÂ ¦ J�ð ë Ð ìML�ð.ó
�qìMN>P�^�HZLfQ�ó>P`J;J�L4ó�ñ>P�ÄpLfJ,ó�ðCì�Q;PgH ë4ë Ò�P$Ã�Ð*H ë ì"ð

1
HCì,ìMN>P _ P�Q;ÒTYvP�ºeL�ó ó>L�ó�ºKðU^

ìMN>PRJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ópH%ó�ñkJ�ìiHUQ�ìcJ�HCì�H _ H ë Ð>P=ðZ^mHUY?ðeÐ9ì
0.95

¾,ïNð�Ó�P _ P`Q$Ç9ìcN>PtJ ë L4ºeN8ì�Ð ó]^�HZLfQ�ó>P`J;J�HCì
ìMN>P _ P�Q;ÒsYjP$ºZL�ó�ó>L4ó�ºILVJ[ó�ð%ìKñ]LfQMP�ò�ì ë Ò _ LVJMLVY ë PS^?Q"ðeÏ ìcN>P1ò$ðeQ;QMP`J;W?ð%ó�ñ>L�ó ºIìcLfÏTP6Å _ ð ë Ð>ÏTP�W ë ð%ì
H%ó ñ]ìMN�Ð]JyJMLVÏlÐ ë ìiH%ó>P�ðeÐ>J ë Ò�W]Q"ð _ L�ñ>P�JyH%ódL�ó>J;L�ºeN8ìaL4óFì"ðJìMN>PTN>L�ºeNâJMP�ó>JMLRìcL _ LRì�Ò'ðZ^2ìMN>P|�eHZL�ó(w�J
^�HZLVQ"ó>P�JMJKL4ó�ñ>P6ÄpHZW>W>Q�ð�H%òiNc¾{x�N]P=ðZY>JMP�Q _ P�ñkP6ô
P�ò�ì>ògH%óTYjP\P�Ä5W ë HZL4ó>P$ñTHZJ{^Xð ë�ë ð�ÓOJ���J;L�ó�ò�P*ãKÂ ¦
ò`H%ó�QMP�ºeÐ ë HCìcP�ìcN>PyÐ>W ë ðeH%ñ ö ð�ÓOJ[ð%ó ë ÒuY�ÒGìMN>P`LVQ!Ñ=Á�%[W*H%òiØUP�ìMJ$ÇmHCìNìcN>P _ P`Q$Ò@YjP$ºeL4ó�ó>L4ó�º<ðZ^
ìMN>PpJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.óGìcN>P_ìcN>Q;P`PpÐ>W ë ð�H%ñ>L4ó�º}J�ìcHCìcL4ð.ó>J�ògHCójÃ�Ð>L4òiØ ë ÒqJMP�ó�ñgðeÐ9ìKìcN>P�LfQaL�ó>LRìcLfH ë ÓOL4ó9Å
ñ�ð�Ó[×�à[ðU^,ñ*HCìcHkH%ó�ñbLfÏTÏnP�ñ>L�H¨ìcP ë ÒIW>Q�ð%Ï�ì\^?Q"ðeÏ¤ìMN>P`LVQtP�Ã�Ð*H ë JMN*HZQ;P`JNðZ^YìcN]P(».¼8½�¾4¿.¿�èaé�Ñ[ê
W*HCòiØZP�ì�QcHCìMP%Ç�YvP�^XðeQMP=ìcN>P�Ò<ò`H%óIYjP�H%ò6ìcÐ*H ë4ë Ò(ìMN>Q"ðCì"ì ë P$ñ:ñ�ð�Ó/ó}Y�ÒPìcN]P�ãKÂ ¦ JMP�Q _ P`Q�L4ó>J�ìcH ë�ë P$ñ
��î�Çf�-¨j¢§�
�?$�(���o©��?;°���M�§� �(	���� ¡`K´ á Ë��
ì
²n���`ª"���� 



9.3. VALIDATION AND PROTOTYPE 147

�R���
	�������T���3�^����.���23+-�����%.1"2�23��.1!���|+-�$�xv�!���`J.�&_�\�$!���.��w��.1!ÄvV	���&_�\�$!���.��|ª,+j' `J����Z&_"2�23.1�]!�"2	�.1!�Z�]5*�)4�}^	1Z	1Z��.��1�
L4ó_ìMN>P=Ñ�ø{¾�x�N]PRP�ôvP$ò6ì�LVJfðZ^nò�ðeÐ>Q;JMPNìMN>POJMÏnH ë�ë P`QWìMN>P ë ð�Ó�P�Q>ìMN>POJMP6ì"ìcL4ó�ºDðZ^nìMN>PtL4ó>L4ìML�H ë x=Á�ø
ÓOL4ó�ñ�ð�ÓÞJML4Õ`PCÇ�ÓON>L�òiNÝÏkHgÒ ë LfP}YjP�ì�Ó�P`P$ó�¿@H%ó�ñÝ�0JMP�ºeÏTP$ó8ìcJkH%ò$ò�ðeQ"ñ>L4ó�ºQì0ðâx=Á�øAÆ=ÂqÁ�J$¾
ê\P _ P�Q�ìMN>P ë P`JMJ�Ç@ìMN>PaL�ó>LRìcLfH ë ^�HZLfQ�ó>P`J;J\W]Q"ð _ L�ñ>P�ñbY�Ò ã[Â ¦ JMP`P�ÏnJOJMHCìcLVJ;^�H%ò6ì0ðeQ$Ò.¾
ÑtJ1ó>P�Ä9ìlL4ì�LfJSL�ó8ìcP�QMP`JhìcL4ó�ºGì"ð ë ð�ðeØsHCì^ìcN>P:ñ>P _ P ë ðeW>ÏTP$ó8ìUðZ^2ìMN>PkJ;P$ó�ñ]P`QXJML4ñ>PPò$ð.ó�ºZP`J�ìML�ð.ó
ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�JML4Õ`P=ð _ P`Q;ìMLfÏTP%¾{ÑRJ�J;N�ð�Ó/ó}L�óPìcN>P=ÏHºeÐ>Q;P[î ¾�» ÇFìcN>P3ãKÂ ¦ JMP�Q _ L�ò�P!ñ>LVJ"ò`LVW ë L4ó>POL�óPìcN>P
H%ò�ò`P�JMJlW@ðeL�ó8ì�ìcP�ó�ñ>J1ì"ðlñ>P�J;Ò�ó�òiN>Q�ð.ó>LVJMPIìcN]P:ºeQ�ð�Ó7ìcNSðZ^;ìcN>P:ò$ð.ó�ºZP`J�ìML�ð.óâÓOL�ó�ñ ð"Ó J;L�Õ�PkYjP6Å
ì�Ó�P`P�óJìMN>P�W*HZQhìcL�ò�LfW*H¨ìcL�ó ºyJMP�JMJ;L�ð.ó>J;��üRHCó�ñ�ìcN>P�QMP�^XðZQMP�W>Q�ð _ L4ñ>P`JOHXÏlÐ�òiN9ÏPðeQMPRJ�ìiHUY ë P�Q�ðeÐ�ó�ñ
ìMQMLfWjñ>P ë HgÒgò�ðeÏnW>HZQMP�ñgì0ðsH�W]Ð>QMPIñ]Q"ðeWgìcHZL ë Ã�Ð>P`Ð]P}JMP�ìMÐ>Wc¾sx�N>LVJ(ògHCózYvPnÐ�ó�ñ>P�QMJ�ì"ð9ð�ñ�HZJ
^Xð ë4ë ð�ÓOJ`�oJ;L�ó�ò�P�ã[Â ¦ P$Ã�Ð*H ë LfJMP�J=ìMN>P _ LVQ�ìMÐ*H ë òiN*H%ó ó>P ë ìcLVÏnP�J=ðU^KH ë4ë J�ìcHCìcL4ð.ó>J$ÇDLRìOLfJ/ó�ð%ì _ P�Q;Ò
W>Q�ðeY*HZY ë P(ìcN>HCìKì�Ó;ðbW*H%òiØUP�ìcJSYjP ë ð%ó�ºeL�ó ºIì0ðEìcN>PpJcHUÏnPlÓOLVQMP ë P`J;JDó ð9ñ>PXÓOL ë�ë YjPpJMP�ó�ñ0L4óâJ;P6Å
Ã�Ð>P�ó�ò`PCÇFìMN*HCìKLVJ$Ç�ã[Â ¦ ìMQcH%ó>J$^XðeQMÏTJ�W@ðeJ;JMLfY ë P�Y>Ð]QMJ�ìMJ,ðZ^jx=Á�ødW*HCòiØZP�ìMJK^?Q"ðeÏ|H[ºeL _ P$óXJhìiHCìML�ð.ó
L4óFì"ðaH%ópL�ó8ìcP�Q ë PgH _ L�ó�º�J;P$Ã�Ð>P�ó�ò`PNðZ^jW*H%òiØZP6ìcJ�^?Q"ðeÏ�ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìfó�ð�ñ>P`J�¾Kx�N>P`Q;P�^XðeQ;P�ÓOLfQMP ë P�JMJKJ�ìcH¨Å
ìML�ð.ó>J�HZQ;POÏ:ðeJhì ë LfØUP ë ÒXJMP�Q _ P�ñ}L�óTH�Q�ðeÐ�ó�ñ�Å�Q"ðZY>L�óX^�HZJ;N>L�ð.ónÇ�L�^nìMN>P�ÒpJ;P$ó�ñIP�Ã�Ð*H ë�ë ÒXJML4Õ`P�ñkx=Á�ø
W*HCòiØZP�ìMJXH%ó�ñ0P6Ä5N>LfY]L4ì�JcHZÏTP:Ñ=Á�%�L4ó�º�YjP`N*H _ L�ðeÐ]Q$¾9x�N�Ð>J1ìcN]P<ºeQ�ð"Ó7ìMN>J(ðZ^;ìcN>PnQMP`J;WvP�ò�ìML _ Pò�ð.ó�ºeP�J�ìcL4ð.ó}ÓOL�ó�ñ ð"ÓÖJML4Õ`P`J/ðZ^qìcN]PSW>HZQ�ìML�ò`LVW*HCìML�ó�º(ó ð9ñ>P�J\HZQMPaL�ó8ìMP`Q ë P�^yìOHUJOÓ�P ë4ë ¾
x�N>PUº%ð�H ë ðZ^fìMN>PUó>P6Ä�ìSJMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ó@J;N�ð�Ó/ódN>P�QMPpLfJNì0ðEò$ð.ó9Ï*QMÏ�ìcN>P(ìMN>P$ðeQ;P�ìML�ògH ë HZY>L ë L4ì�ÒJðZ^ã[Â ¦ ì"ð@W>Q�ð _ L4ñ>PpÓ�P�L�ºeN8ìcP�ñ0^�HZLVQ"ó>P�JMJSYvP6ì�Ó�P�P$ó�ìcN>PTW>N�Ò�JML4ògH ë J�ìcHCìcL4ð.ó>J$Ç�LV^;ñ>P`J;LfQMP�ñhY�ÒQìcN>P
Ð>J;P`Q�¾IÂHðeQ[ìcN]LfJaW>Ð>Q;W?ðeJ;PUìcN>PTJMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%ó�J"ò�QMLfW9ì�Ð]JMP$ñ]ì0ðuJ�ìcHZQ�ì�ìcN]PTJ�ò`P�ó*HZQML4ð@�9N*HZJSYjP`P$ó
ÏPð9ñ]L4Ï*P�ñ1ì0ðSHZJ;JML�º%ópH�Ó�P`L4ºeN8ìfðZ^n½Nì0ðKìcN]P2èaéiÑ!êrJ�ìcHCìcL4ð.ó>J{WjP`Q$^XðeQMÏTL�ó�º�Hax=Á�øjñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñcÇ
ÓON>L ë PtØZP`P�W>L�ó º_ìMN>P�J;P�ì"ìML�ó�ºl^XðZQ�Ð>W ë ð�H%ñkÓ�P`L4ºeN8ì2ì0ðXYjPU¿.¾{x�N>P�J;LfÏlÐ ë HCìML�ð.ónQMP`J;Ð ë ì�JMN�ð�Ó/ó9L�ó
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�E����0��,v��*v,.1�]!�"2V	�.1!�Z�/!����$�¬ E����&�h<&_�p`�Z�S�
�E����0¬2E���f2�;"Z.7���%�_�4	�.1!�Z�]5*�)4d�
ìMN>P7ÏHºeÐ>Q;PNî9¾²î�LfJ,ó ð%ìoJ"ðSJMÐ>Q;W>QMLVJML4ó�º�Ç8ò$ð%ó Ï*QMÏTL�ó º[ìcN*HCìfìMN>POÐ>W ë ðeH%ñ>L�ó º�J�ìiH¨ìcL�ð%ó>JoHZQMP7ºeHZL�ó>L4ó�º
WjP`Q$^?P$ò�ì ë ÒSN*H ë ^�ðZ^HìMN>P _ ð ë Ð]ÏnP>ðeY ìcHZL�ó>P�ñlY�Ò�ìcN>P�Ð]W ë ð�HCñ>L�ó�º\J�ìcHCìcL4ð.ó>J�¾�x�N>LVJ�LVJ�N�ð�Ó�P _ P�Q _ P�Q;Ò
L4óFìMP`Q;P`J�ìML�ó�º Ç
JML4ó�ò`PyL�ó�HCó7��ðeÐ ìhÅVðZ^BÅ¬ìcN>P�Å�Y@ð-Ä(�D».¼8½9¾R¿.¿�ÓOLVQMP ë P`J;JKé�Ñ[êDÇ?ìcN]PlQMP�JMÐ ë ìcL�ó ºkWjP`Q;^XðZQhÅ
ÏnH%ó�ò�PKðZ^�x=Á�ø�ñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñ]JtHCó�ñ9Ð>W ë ðeH%ñ>J�LfJ�P�Ä]H%ò�ì ë ÒIìMN>P�ð%ìcN>P�Q�Ó�HgÒuHZQ�ðeÐ�ó�ñc¾
ÂHðeQ7ìcN]LfJOQMP`HZJ"ð.óGìcN>PfãKÂ ¦ J"òiN]P$ñ>Ð ë L�ó�º:ºeL _ P`JtH%ó@P6ô
P�ò�ìML _ P�ØFó�ðeYlì"ðPìMN>P�ÓOLVQMP ë P`J;JNó>P6ì�Ó;ðZQMØ
H%ñ]ÏnL4ó>LfJhìcQcH¨ì0ðeQ�ÇAÓON>L4òiNzN>PIò`H%óSì0ðeÐ òiN7L4óSðeQ�ñ>P`Q1ì"ð ë LVÏnLRìKìcN>P}Y>H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNzÐ>J;P$ñzY�Ò ö ð"ÓOJ
L4ó\ìcN>PXÐ>W ë ð�H%ñlñ>LfQ;P$ò�ìML�ð.ón¾�x�N>LVJ�LfJ�W>HZQ�ìML�ò`Ð ë HZQ ë ÒuL�ó8ìcP�QMP�J�ìcL4ó�ºI^XðeQ ë LfÏTL4ìML�ó�º_ðeÐ ì"º.ðeL4ó�ºIx=Á�ø
J;P`Q _ L4ò`P`J ë LfØUP�WjP`P�QhÅoì"ðCÅ�WjP`P�Q{ó]P�ì�ÓMðeQMØ�J$Ç�Â�xOøQðeQ�H%ó�Ò1ðCìcN>P�Q�JMP�Q _ P`QYì�Ò�WvP�HZW>W ë L�ògH¨ìcL�ð%ó>J$Ç"ÓON>L�òiN
ÏnHgÒ�YjPXQMÐ�ó�ó]L�ó�ºEð.óQìcN>PpÏPðeY>L ë P1ó ð9ñ>P�J$¾Uû ^;ó�ð9JMÐ�òiNdW>QMP�ògHZÐ ìML�ð.ó]J�HUQMP(ìiHUØZP$ónÇ�P _ P$ó _ P�Q;Ò
^?P�ÓûÐ>J;P`Q;JDðU^�H<èaé�Ñ!êdò`P ë4ë ò`H%óqQMP$ó ñ>P`Q[ìMN>P(èaé�Ñ[êúQcH¨ìcN>P�Q�Ð�ó�Ð>JcHUY ë PCÇ-LV^fìcN>P�Ò�Q;Ð�ókß;Ð>J�ì
^?P�Ó�ðZ^YìMN�ðeJMP�Ð>W ë ð�H%ñ9ÅoðeQMLVP$ó8ìcP�ñuJ;P`Q _ L4ò`P�J$¾\x�N>LfJ\W>Q"ðZY ë P�ÏÞÏkHgÒ9HZW]WvP`HZQtL4ó@W ë H%ò`P�J$Ç*ÓON>P�QMPXH
».¼.½9¾4¿%¿=èaé�Ñ[ê�LfJ�Ð>J;P$ñ<ì"ðyW>Q�ð _ L4ñ>PtJ;PgHZÏ ë P�JMJ>ûVó8ìcP`Q�ó>P�ì2ò$ð.ó�ó]P$ò�ìML _ L4ì�ÒUì"ðlHDºeQ"ðeÐ]W<ðZ^
QcHCìMN>P`Q
Ð�ó]QMP ë HCìcP�ñ}H%ó�ñ}Ð ó�ò$ð�ðeQ"ñ]L�ó*HCìMP$ñIW>HZQ�ìML�ò`LVW*H%ó8ìcJ�ÔXìMN*HCì�LVJ�WjP`Q;J"ð.ó>J�Ð ó*HgÓ�HZQ;PaHZY@ðeÐ ì;ìMN>P[ó>P�P$ñ>J
H%ó ñqH%ò�ìML�ð.ó>JKðU^>ìMN>PUð%ìMN>P`QKó>P6ì�Ó;ðZQMØ�Ð>J;P`Q;JiÕ ë LVØZPlL4óqHIJ�ìcÐ ñ>P$ó8ìSQMP�JML�ñ]P$ó�ò�PPðZQ�P _ P�ó]ìMN>PXP6ÄFÅ
P�ÏnW ë HZQ;ÒkHZLVQMW@ðeQ�ì;ðeQ�QcHZL ë JhìiHCìML�ð.ó}N�ðCìOJMW@ð%ì)¾Yè�N>L ë P!èaé�Ñ!ê�ìcP$òiN ó�ð ë ð%ºZÒ}LfJ�YvP ë LfP _ P�ñEì"ðpYvP
J;Ð ýPò`LfP�ó8ì ë ÒTÏnHCìcÐ]QMP/ì0ðlQ;P`W ë H%ò`P\ÓOLfQMP ë L4ó>P\H%ò$ò�P`JMJ�L4ó:ìMN�ðeJMPtJ"ò�P$ó*HZQ;L�ðeJ�Ç9ìMN>LfJ�JMLfÏTW ë P\P�Ä]HZÏnW ë P
J;N�ð�ÓOJ$ÇnìMN*HCì�QMHCìcN]P`QNìMN>P1ðZW>W?ðZJML4ìMPyLVJ=ìMN>P(ògHUJMPlHCó�ñ\ìcN*H¨ì�H%ò6ìcÐ*H ë èaé�Ñ[ê|W>Q"ð�ñ>Ð�ò6ìcJRY>HZJMP�ñ
ð.ólûü>üfü�».¼8½9¾R¿.¿lHUQMP(ó�ðCìR^?Ð ë4ë ÒuHZY ë P^ì"ðIW>Q"ð _ L�ñ]PlJcHCìMLfJ$^�H%ò�ì"ðeQ;ÒuWjP`Q;^XðZQMÏnH%ó�ò`PSÓOL4ìMN�ðeÐ ì�H%ñ9Å
ñ>LRìcL4ð.ó*H ë W>QMP�ògHZÐ9ìcL�ð%ó>J ë LfØUPaH%óuH%ò�ìML _ PDÃ�Ð>P�Ð>PSÏkH%ó>H%ºeP`ÏTP$ó8ì\HCì7ìMN>P�Ñ�øq¾
émHZJhì�J�ò`P$ó>HZQML4ð�ÓON>P�QMP!ìMN>PRYjP`N*H _ L�ðZÐ>QMðU^cìcN>PxãKÂ ¦ Ã�Ð>P`Ð]P`L�ó ºlLfJ�L�ó8ìcP�QMP�J�ìcL4ó�º^ì"ðyJhìcÐ�ñ]ÒTLVJ�H%ó
HZJ$Ò�ÏnÏTP�ìMQML�òSY*H%òiØ�Y@ð.ó>P(ó]P�ì�ÓMðeQMØOÇ
ÓON>P�QMPlJ�ðeÏTP1ðZ^,ìMN>Pyx=Á�ø ö ð�ÓOJ�QMP`H%òiN>L�ó º<ìcN>PSÓOLfQ;P ë P�JMJ
ñ�ðZÏkHZL4óbN>H _ P(ì0ðIò�Q"ðeJ;JaHkN>L4ºeN9ÅVñ]P ë HgÒ ë L4ó>ØIÓON>L ë P^ìMN>P(ð%ìMN>P`QNò$ðeÏTWjP�ìcL4ó�º ö ð"ÓOJ�P�Ä5WvP�QMLfP�ó�ò`P
ë ð"Ó�P`Q ë L�ó]ØJñ]P ë HgÒ%¾DûoìaLVJRÓ�P ë�ë ØFó�ð�Ó/óQìMN*HCìTÔLêtP�ÓtÕ�ÆOP$ó�ð9x=Á�øÖLVJ�Y>L�HUJMP$ñ\ì"ð�Ó�HZQ�ñ>J�JMP�JMJ;L�ð.ó>J
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�
ÓOLRìcN@J;ÏkH ë�ë P�Q=Æ�x�x�J1Ò²í�¿$Ô¬Ç{Ò�Ö%»CÔ�H%ó�ñ�P�Ä5N>LfY>LRìcJ=ð.ó ë Ò@H RTT1

RTT2

^�HZLfQ�ó>P`J;JtW]Q"ðeWjP`Qhì�Ò.Ç?ìMN*HCìRLfJ/ìcN>P
Y*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNuJMN*HZQ;P`JNðZ^�J;P`J;JML�ð%ó>J!ò�Q"ðeJ;JML�ó ºkHpY?ðCì"ì ë P$ó>P�òiØ9HZQMPSW>Q�ðeW?ðZQ�ìcL4ð.ó*H ë ì0ð_ìcN>PDÃ�Ð�ð%ìMLfP$ó8ì
ðZ^ ìcN>P>ì0ð%ìcH ë W*HCìcN1Æ�x�xAJOÔ�H%ó ñlHZJ�JMN�ð�Ó/óXL�óDìcN>P�HZQ�ìML�ò ë P=Ò²í�¿$ÔFè0P�J�ì�ÓMð9ð�ñXx=Á�øsP6Ä5N>LfY]L4ìcJ{ð.ó ë Ò
H √

RTT
ñ>P�WvP�ó�ñ*H%ó�ò�ÒSð.ó0W*HCìcNgÆ�x�x[Ð�ó�ñ]P`QlJMHZÏnPTW*H%òiØUP�ì ë ðeJMJDò$ð.ó ñ>L4ìML�ð.ó>JcÕ6¾EûVóSðeQ�ñ>P`Q

ì"ðkJMLVÏlÐ ë HCìcP[ìMN>LfJ\JMLRìcÐ*HCìML�ð.óuL�óGê[þ@Ç@ìMN>PDì"ðeW@ð ë ð.ºUÒ}Ð>JMP�ñsL�óEìcN>P�L�ó>LRìcLfH ë J�ò`P$ó>HZQML4ð<ó>Q�¾D¿�N*HZJ
YjP`P�ó@P6Ä�ìMP$ó�ñ>P�ñ'ì0ðTÐ>JMPDì�Ó;ðIñ]LfJ�ìML�ó�ò6ìOÓ�P�YsJMP`Q _ P�QMJRÓOLRìcNlò�ð.ó ÏHºZÐ>QcHZY ë P ë L�ó]Ø�J/ò�ð.ó�ó>P�ò�ìcP�ñ\ì0ð
ìMN>PyY*HUJMPlJhìiHCìML�ð.óJìcN>Q�ðeÐ�ºeN@H%ó�L�ó8ìMP`QMÏTP$ñ]L�HZQ$Ò9Q"ðeÐ ìMP`QNó�ð9ñ]P`�"×6¾\x�N>PlJMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ó9J"ò`Q;LfW ìRN*HZJ
YjP`P�óIÏ:ð�ñ>LRÏ*P$ñ_ì0ðlWjP`Q;ÏnLRìfìcN>PNñ>P�ÏHó]L4ìcL4ð.óPðZ^-ÓON>L�òiN<ðZ^cìcN]PRJ�ìcHCìcL4ð.ó>J�JMN�ðZÐ ë ñIÐ]JMPRP�L4ìMN>P`Q>ìcN>P
Ï*Q;J�ì;ðeQ>ìMN>PRJ;P$ò�ð.ó�ñ9H _ HZL ë HZY ë P�Ó�P`YkJMP`Q _ P�Q�WvP�Q;^XðeQ;ÏnL4ó�ºaP`L4ìMN>P`Q�H^ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ:ðeQ�HCóIÐ>W ë ð�H%ñc¾

ûVóSðZQ"ñ>P�Q^ì0ðGò$ð.ó9Ï*QMÏ©ìcN>PnYvP�N*H _ L�ðeÐ>QDðZ^=ÆOP$ó�ð¨Å�x=Á�ø�^XðeQDñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìUÆ�x�xAJXHZJ�ØFó�ð�Ó/ó
^?Q�ðeÏ�ìcN>P ë L4ìMP`QcH¨ìcÐ>Q;P%ÇvH%ósL�ó>LRìcLfH ë JMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%óuN>HZJ�YjP`P$óqP�Ä]P�ò`Ð ìMP$ñq^XðeQNìMN>P1ì�ÓMð ë L4ó>ØEñ>P ë H�Ò�J
J;P�ìfì0ð_¿-¼ZÏTJoH%ó�ñJ¿-¼.¼UÏnJKQ;P`JMWjP$ò6ìcL _ P ë Ò.Ç�ÓOL4ìMNTHDò`HZW*H%ò�L4ì�ÒUðZ^{¿-¼8ÐuY>W>JoPgH%òiNn¾,ÑRJfògH%óTYjP\J;P`P�ó
^?Q�ðeÏ�ìcN>PDÏHºeÐ>Q;PUî ¾R¿-¼ Ç
Ð ó�ñ>P`Q!ñ>Q"ðeWGìiHZL ë Ã�Ð>P�Ð>P`L4ó�º9HCìNìcN>PXHCò$ò`P�JMJ�W@ðeL�ó8ì=ìcN>PyWvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`P
ðZ^!ÆOP$ó�ðCÅ x=Á�øúJML4º.ó>L4Ï�ògH%ó8ì ë ÒhJ;Ð ô
P�QMJp^?Q"ðeÏ§ìcN>PJÆ�x�x�HZJ;Ò�ÏTÏnP6ìcQ;Ò%Ç�N�ð�Ó�P _ P`Q$Ç2ìMN>P9J�ìMQ"ð.ó�º
RTT1/RTT2

ñ>P�WvP�ó�ñ*H%ó�ò�Ò7Ø�ó ð"Ó/óÝ^?Q"ðeÏ�ìcN>P ë LRìcP`QMHCìcÐ]QMP�ògHCó�ó�ð%ìTYjP9^?Ð ë�ë Ògò$ð.ó9Ï*QMÏTP$ñ7L�ó
ìMN>LfJ�J;LfÏTW ë PKê!þ9J;LfÏlÐ ë HCìML�ð.óc¾
x�N>LVJ{P�ôvP$ò6ìfògH%ópYjP�P6Ä5W ë HZL�ó]P$ñpHZJ{^Xð ë4ë ð�ÓOJ`��ìMN>P�Y*HZJ;P ë L4ó>Ø�ñ>P ë H�ÒlHZJ{J;WvP�ò`L4Ï>P$ñpL�ó(ìMN>P�JMLVÏlÐ ë H�Å
ìML�ð.ópJ"ò�QMLVW ì)Ç�LfJfó�ð%ìfìMN>PNñ]P ë HgÒpP6ô
P�ò�ìcL _ P ë ÒpJMP�P$óIY�Ò_ìcN]Ptx=Á�øzJMP�ó�ñ>P�Q$Ç]Y]Ð ì;ð%ó ë ÒUò�ð.ó8ìcQ;LfY>Ð ìMP`J
ì"ð`ìMN>PQì0ð%ìcH ë ñ>P ë HgÒ�P6Ä5WjP`Q;LfP$ó ò`P$ñáY�Ò�ìcN>PqJ"ðZÐ>Q"ò�P%Ç�YjP$ògHUÐ>JMPjðZ^^ìMN>PâH ë Q;PgH%ñ5Ò�ÏnP�ó8ìcL�ð%ó>P$ñ
Î%Ë9Ê]±w�8÷8õ�Í � Ë Î\²(ø.õ¨ÍbW>N]P$ó�ðeÏTP$ó ð.óc¾,è�N>L ë PRL4ó9H%óEðeQ"ñ>L4ó*HZQ$Ò<ûVó8ìcP�Q"ó>P6ì\J"ò`P�ó*HZQ;L�ðpHXx=Á�øÝJ;P`JhÅ
J;L�ð.ópLfJ�Ï:ðeJhì ë LVØZP ë Ò^ì"ðKìcQcH _ P`QMJ;PRJ;P _ P�QcH ë Q�ðeÐ ìcP�QMJoH%ó ñnY@ð%ì"ì ë P�ó>P$òiØ�J�H ë ð%ó�º�L4ìMJKW*HCìcNTH%ó ñ:ò`H%ócÇ
ð.óIìMN>P�H _ P�QcH%ºZP%ÇHò$ð%óFìMQMLVY>Ð ìcPoß;Ð>J�ì _ P`Q;Òk^?P�Ó�W*H%òiØUP�ìcJ/ì0ð(ìMN>P[ð _ P�QcH ë4ë ó�Ð>ÏlYjP`Q7ðU^�W>H%òiØZP6ìcJOL�ó
ìMQcH%ó>J;L4ì{HCìKH!ºZL _ P�ó ë L4ó>ØOÇZL�ólHRÓOLfQMP ë P�JMJ�J�ò`P�ó*HZQML4ð�ÓON>P`Q;P2ìcN>P;ó>P�ì�ÓMðeQMØ�W*HCìMNXLfJWó ð%ì,ò$ð%ó�ºeP`JhìcP�ñ
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	���:���T���ol�;"Z.7���%�_�Sv�h�5*�)4û̀J�� %0 �̀Z���
0] �232�Z o ��V8f+e�$�* %01d!���̀J.�����.1!| ��|�3+-�$�� %01d	���&_�\�$!!�����";Z %�_�$.��
HCì�H ë�ë YjP�̂XðeQ;PNìMN>P�x=Á�øÝJ�ðeÐ>Q�ò̀ P�JhìiHZQhìcJ;ì"ðlP̀ ÏTL4ì�L4ìMJ�W*H%òiØUP�ìMJ$ÇDHyJ;L�ó�º ë Ptx=Á�ø7J"ðeÐ]Q"ò̀ PRL�ó�ñ>Ð ò̀ P̀ J
LRìcJfð�Ó/ó<ò$ð%ó�ºeP̀ JhìcL4ð.ó�ÔyìcN*Ḧ ì�LVJfÃ�Ð]P̀ Ð>P�L�ó�º̂ ñ>P ë H�Ò]Õ�Ç�ÓON]L�òiNkJ;P̀ P�ÏnJfì0ðSL�ó�ò�QMP̀ HZJMP/ìcN>P _ LfJ;LfY ë P�W*HCìcN
Æ�x�x�H%ó�ñzLVJXÏnP̀ HZJMÐ]QMP$ñ ë HCìcP�QlHZJ(ìMN>P}P�ôvP$ò6ìcL _ PEó>P�ì�ÓMðeQMØgñ>P ë H�Ò%¾0x�N>P�QMP�̂XðeQMPuH@̂?P�Ó�x=Á�ø
J;P̀ JMJ;L�ð.ó]J�JMN*HUQML�ó ºXHlW>QMP _ L�ðeÐ>J ë ÒPó�ð.ó�ÅVò$ð%ó�ºeP̀ JhìcP�ñ�ó>P�ì�ÓMðeQMØkY>Ð ì�P�Ä5WvP�QMLfP�ó�ò̀ L4ó�ºUñ>LRô
P�QMP$ó8ì�Y>HZJMP
ë L�ó>ØEñ>P ë HgÒ�J�P6Ä5N>LfY]L4ì�YjP�ì�ìcP̀ Q ë ð.ó�ºCÅ¬ìcP�QMÏ�ìcN>Q�ðeÐ�ºeN]W>Ð ì�̂�HZLVQ"ó>P�JMJ!ìMN*H%óqL4ìKò�ðeÐ ë ñsYvPlP�Ä5WvP�ò�ìcP�ñ
L4ó9HTÏnH%ó�Ò8Å ö ð�Ó ë HZQ�ºeP�J"ò̀ H ë PKûVó8ìcP�Q"ó>P6ì)¾
x�N>LVJtW]L�ò�ìMÐ>QMP̂ òiN*H%ó�ºZP̀ J!ñ]QcHZÏnHCìcL4ògH ë4ë Ò%Ç>LV̂{ìcN>P�ãKÂ ¦ J"òiN>P�ñ>Ð ë P�QRLVJtL4ó>J�ìcH ë�ë P$ñuL�ó@W ë H%ò�P̂ ðẐWìcN>P
ñ>Q�ðeW9Å¬ìiHZL ë Ã�Ð>P�Ð>PaHCìMìcN>P[ÑRø��]L�ó ñ>P̀ P�ñcÇ ìcN]PdãKÂ ¦ J"òiN>P�ñ>Ð ë P̀ Q�LfJ�HZY ë P=ì0ð(ò�ðeÏTWvP�ó>JcHCìMPR̂XðeQ>ìcN>P
Æ�x�x�HZJ$Ò5ÏTÏTP�ìcQ$ÒhP6ô
P�ò�ìTL�ó�ìcN]P�ògHZJ;PJðÛt̂?P�Ó¤ÆOP$ó�ðâJMP�JMJ;L�ð.ó>JTHZJUñ]P̀ W>L4ò�ìcP�ñÝL4óSìcN>P�ÏHºZÐ>QMP
î ¾R¿�½9ÇoÓON>P�QMPGìMN>P9Y*HZJ;P ë L�ó>ØSñ]P ë HgÒ�JpN*H _ PbYvP�P$ó�J;P�ìPì0ðT¿-¼qÏnJTH%ó�ñeí%¼qÏnJpQ;P̀ JMWjP$ò6ìcL _ P ë Ò.¾ï=ð"Ó�P _ P̀ Q�Ç;ìcN>Pwã[Â ¦ QMP�ºeÐ ë Ḧ ìcL�ð%óSñ�ð�P̀ J_ó�ð%ìXÓMðeQMØ0WvP�Q;̂?P$ò6ì ë Ò.Ç�LV̂/ìcN>PEñ>P ë HgÒ�ñ>LRô
P�QMP�ó�ò̀ P9YjP6Å
ì�Ó�P̀ P�óQìMN>PlJ;P̀ JMJ;L�ð.ó]J�YvP�ò$ðeÏTP̀ JNì0ð�ð ë HUQ"ºePC¾!ÑRJ!ògH%ó�YjP(ðeY]JMP̀ Q _ P�ñâL4ólìcN]P1ÏHºeÐ>Q;P(î ¾R¿.¿yÓON]P̀ QMP
ìMN>PXY*HZJ;P ë L�ó]ØJñ]P ë HgÒ�JaN*H _ PXYjP̀ P�ódJ;P�ìKì0ð'¿)¼IÏnJaH%ó ñ�¿-¼.¼IÏTJ$ÇcìcN]P�ãKÂ ¦ J;P̀ Q _ P̀ QSJ�ìcHZQ�ìMJ[ì0ð
�̂HZL ë ì"ðsP̀ JhìiHZY ë LfJ;NzWvP�Q;̂?P$ò6ì ë ð.ó ºCÅoìMP̀ QMÏ�ìMN>Q"ðeÐ ºeN>W>Ð ìX̂�HULfQ"ó]P̀ JMJ�¾dx�N]LfJUògHCó7YjPIP�Ä]W ë HZL4ó>P$ñzY�Ò
ìMN>PpHZJMJ;Ð>ÏTW ìcL4ð.ócÇcìcN>HCì�J"ðZÏnPUðẐ>ìcN]P�ãKÂ ¦ w�J�Ã�Ð>P̀ Ð]P̀ J�HZQMPUó�ðCìaH ë Ó�HgÒ�JSY>H%òiØ ë ð.º.ºZP$ñQñ>Ð>Q;L�ó�º
ìMN>P̂ ñ]Ð>QcHCìML�ð.óJðẐYìMN>PSJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ó}Q;Ð�óc¾Ox�N>P�QMP�̂XðZQMP̂ ìMN>Pâ�HZJ�ìMP̀ QRJ;P̀ J;JML�ð%ó>JXÔyìcN>PSJMP�JMJML4ð.ó>JRÓOLRìcN
ìMN>P ë ð"Ó�P̀ QRY*HZJMP ë L�ó]ØEÆ�x�x\ÕNògHCó�QMP�ò̀ P̀ L _ PpH%ñ ñ>L4ìML�ð.ó*H ë Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNqHUJRJ"ð�ð.ósHUJ�J"ðeÏTP1ðÛ,ìcN>P
L4óFìMP̀ Q�ó*H ë ã[Â ¦ Ã�Ð>P�Ð>P̀ JaYjP$ò$ðZÏnPlL4ó*H%ò6ìcL _ PXH%ó�ñ\ìMN>PXL�ó8ìMP$ºeQMHCìcP�ñ\èaÂ ¦ J"òiN]P$ñ>Ð ë P̀ QaJ�ìcHZQ�ìMJ[ì0ð
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcP�P�Ä9ò̀ P̀ J;JRY*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNbHZÏ:ð%ó�º(ìcN>PSH%ò6ìcL _ P�ð.ó>P�J$¾
í('>#('fð ��,�ï�öT�����-/K3�BG,�.037ïv:g<]:",?C�ï
�����)M FPK>�¡M6�xL����"A�M1L�O��£¢�M6�NH�FPK&��L�K>Qn�
Ñ\̂yìcP̀ QyHbJ;LfÏlÐ ë HCìcL _ P _ H ë L4ñ*HCìML�ð.óQðẐ2ìMN>PkY>HZJML4òkL�ñ]PgHûXðZQyHbÓ�P̀ L4ºeN8ìcP�ñĥ�HZLfQax=Á�øóJ"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q$Ç
ì�ÓMð�P6Ä5WvP�QMLVÏnP�óFìMJIN*H _ PqYjP̀ P�óaò̀ HZQMQ;LfP�ñ�ðeÐ ìIÓOLRìcNrQ;PgH ë Å ÓMðeQ ë ñrP$Ã�Ð>LVW>ÏnP�ó8ìIì0ðzL4ó _ P̀ JhìcL�ºeHCìcPìMN>P@WjP̀ Q$̂XðeQMÏnH%ó�ò�PlðẐKìMN>P,ãKÂ ¦ H ë º.ðeQMLRìcN>Ï L�ó�HS»%¼8½9¾R¿.¿gYeó]P�ì�ÓMðeQMØÝP$ó _ LfQ"ð%ó>ÏnP�ó8ì)¾�x�N>P
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	����������g���l]���x	�&y�� %�_�$. J̀�� %0» k̀�� !��_2% %��.1;Z :̀�Z� 2�Z�%[\Z��2p��!����$�» E����&��� : %01��o'�hXvi_�Z̀J��Z.1�27��̀<2�̀J�� %0S&���.��V!�Z&y���w��g��f2�h7v�27��̀<2�̀J�� %0Ä��g
g��f2
Y*HUJML�òtW>Q"ðZY ë P�ÏAðẐ�ìMN>P�P�Ä]WjP̀ Q;LfÏTP$ó8ìiḦ ìcL�ð%ókÓ�HUJ2ìcN>P�H _ HZL ë HZY>L ë LRì�Ò(ðẐAHlJ;L�º.ó>LRÏHògHCóFì;ó�Ð>ÏlYjP̀ Q2ðẐ
W@ðeQ�ìcHZY ë P�ÏkHCòiN>L�ó>P�J\H%ó�ñ�ìcN>PaW>QMH%ò�ìML�ò̀ H ë ðeQ�º�H%ó>LVJcHCìML�ð.óIðÛ{ìMN>PaP6Ä5WvP�QMLVÏnP�óFìMJ$¾
x�N>PRQ"ð ë PNðẐnìcN>P�Y>HZJMP�JhìiHCìML�ð.ónW ë HgÒZP$ñ9H%º�HUL�ó_ìcN>P�ø>½�ÏnH%òiN>L4ó>P\P$Ã�Ð>LfW]WvP�ñIÓOL4ìcN:ìcN>PRøoQ;LfJ;ÏI½
Y*HUJMP$ñGÁ;ðeÏTW*H%Ã_èaé,¿-¼.¼1ò̀ HZQ"ñnÇ]ÓON>L ë Pt̂XðeQ>ìcN>P�ÏPðeY>L ë P/ó�ð�ñ>P̀ JOHlJ;P�ì/ðẐqÀtP ë�ë émHCìcLRìcÐ�ñ>P[À[Ó.¼.¼
W@ðeQ�ìcHZY ë P̀ JaÓOL4ìcNdL�ó8ìcP�ºeQcḦ ìcP$ñSÁ�P$ó8ìcQ;L�ó�ðlògHZQ�ñ>JXH%ó�ñ�þ5ÐOþ ü�é-L�ó�Ð9ÄâÓ�HZJlÐ>J;P$ñc¾lïNð�Ó�P _ P�Q$Ç,ì0ð
W>Q�ð _ L4ñ>PnHbÏPðeQMPpQMP̀ H ë LVJ�ìML�òXJ"ò�P$ó*HUQML�ð Ç{ì�ÓMðlðẐ2ìMN>PTÏ:ðeY]L ë P�J�Ó�P�QMPIP�Ã�Ð>LfW>WjP$ñâÓOL4ìMNgñ>LRô
P�QMP$ó8ì
ò̀ HZQ"ñ>J��fð.ó>P�ÓOL4ìMNuH:Á�LVJ"ò�ðPÑR�8í%¼pø>Á7Ð\Á;ûVÑ�ògHZQ�ñ@H%ó ñJð%ó>P�ÓOL4ìMNbHPÁ;ðeÏTW*H%ÃPèaé,¿.¿-¼UògHZQ�ñcÇ
L4ójðeQ�ñ>P̀ Q�ì0ðbYvP6ì"ìMP̀ Q�HZW>W>Q�ð�H%òiNhHuN�ð%ìhÅ�JMW@ð%ìaÓOLfQ;P ë P̀ JMĴ ò̀ P ë�ë Ç-ÓON>P�QMPkHbÏPðeQMP_ðeQ ë P�JMJSQcH%ó�ñ ðeÏ
ÏTLRÄQðÛ/ñ>L4ôvP̀ Q;P$ó8ìlN*HUQ"ñ]Ó�HZQMP:ñ>P _ L4ò̀ P̀ J1ògH%ózYjPkP�Ä]WjP$ò6ìcP�ñzL�ó0W]QcH%ò6ìcL�ò�P%¾GûVóSò$ð.ó8ìMQcHZJhì1ì0ðGìcN>P
W>Q;P _ L�ðZÐ>JU».¼8½�¾4¿.¿nY*HZJ;L�òIP _ H ë Ð*HCìML�ð.óâW*HZQhì)ÇYìMN>P ë HUW ì0ðeWdÏkHCòiN>L�ó>P�JlÐ>J;P$ñ�ìcN>PIémL4ó�Ð9ÄhØUP̀ Q�ó>P ë
_ P̀ QMJ;L�ð.ó]½�¾²Ó ¾�î}H ë QMPgHCñ]Ò@L4ó�ò$ðZQMW@ðeQcHCìML�ó�ºPìcN>Pyx=Á�ø�è0P�J�ì�ÓMð9ð�ñqP6Ä�ìcP�ó>JML4ð.ó>J�¾l÷Nó5̂XðeQ�ìMÐ�ó*HCìMP ë Ò%Ç
ð.ó ë ÒT�lW@ðeQ�ìcHZY ë P\ÏnH%òiN>L�ó]P̀ J�Ó�P̀ Q;P�H _ HUL ë HUY ë P�̂XðeQ�P6Ä5WvP�QMLVÏnP�óFìcHCìcL4ð.óIñ>Ð]QML�ó º̂ ìcN]P!ìcLVÏnP\WvP�QML4ð9ñ
Q;P̀ JMP�Q _ P$ñr̂XðeQUìcN]PbW>QMH%ò�ìML�ò̀ H ë P6Ä5WjP̀ QMLVÏnP�ó8ìiHCìML�ð.ócÇ�J"ð]ìcN*Ḧ ìkHâÏ:ðZQMPEò$ðeÏTW>Q;P̀ N>P�ó>JML _ PEìcP̀ JhìIðẐã[Â ¦ Ó�HZJ�ó�ð%ì}W@ðeJ;JMLfY ë P%¾�ï=ð�Ó�P _ P̀ Q�Ç�P _ P$ó�ÓOL4ìMN�ìcN>LVJIJMW>HZQMPsP�Ã�Ð]LfW>ÏTP$ó8ì�ûXÓ�HZJ9HZY ë Plì0ð
W>Q�ð _ L4ñ>P�L�ó]L4ìcLfH ë _ H ë L�ñ>HCìcL4ð.óIðẐ�ãKÂ ¦ H ë º.ðeQ;L4ìMN>Ï�ð.ó@HXQ;PgH ë ».¼.½9¾4¿%¿�P$Ã�Ð>LfW]ÏnP�óFì$¾
ÂHðeQ=ìcN>PXJ�ðẐyì�Ó�HUQMPXW*HZQhìSHCì[ìMN>PXY*HZJ;PXJ�ìiḦ ìcL�ð%ó�JML4ñ>PpH%ó'ÑRW>H%òiN>PpJMP�Q _ P�Q _ P̀ Q;JML4ð.ó̀ ¿.¾̄ �9¾̄ � ¿�Ó�HZJ
L4ó>J�ìcH ë�ë P$ñ[ì0ðOW>Q�ð _ L4ñ>P�H�JMLfÏTW ë PKx=Á�øYÅoñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ̂ ñ>HCìiH�J"ðZÐ>Q"ò�PMð _ P�QWï\x�xOøsHZJ-Ó�P ë�ë HZJAH�x=Á�ø
J;L�ó>ØbÔ?̂XðZQ�x=Á�ø�Ð>W ë ð�H%ñ>JcÕ�LfÏTW ë P̀ ÏTP$ó8ìcP�ñPìMN>Q"ðeÐ ºeN}H�J;L�ó�º ë Pxr�q�¤�¤¦¥�§HÈFÇ5ÓON>L4òiNILfJ�HŜ?P�Ó2Å ë L4ó>P
Á�ùKû;Ò��Z�̈ ÔDJ"ò̀ Q;LfW ì
ß;Ð]J�ìfñ>LVJ"ògHUQ"ñ>L4ó�º[ìcN>POL4ó�ò$ðeÏTL�ó º!ñ*HCìcH�J�ìcQ;PgHZÏJ¾fþ5L4ó�ò̀ P2ìMN>P�Y*HZJ;POJ�ìiḦ ìcL�ð%ólÓ�HZJ
JhìcL ë4ë Q;Ð�ó�ó>L4ó�º'ìcN>P}ØUP̀ Q�ó>P ë _ P̀ QMJ;L�ð.óe½9¾���Ç,ìcN>LVJlP6Ä5WjP̀ Q;LfÏTP$ó8ìpW>Q"ð _ L�ñ]P̀ JTH ë J�ðqH%ó̀ ðeW>W@ðeQ�ìMÐ�ó>LRì�Ò
ì"ðTìMP̀ J�ìJìcN]P0YjP̀ N*H _ L�ðeÐ]QJðÛUñ>L4ôvP̀ Q;P$ó8ì _ P�QMJML4ð.ó>JGðẐlx=Á�øÞL�óáHÝÏTLRÄ5P�ñ�ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ9Å Ð>W ë ð�H%ñ
J�ò̀ P$ó>HZQML4ð�¾rx�N>PbØZP̀ Q�ó>P ë _ P�QMJML4ð.órḦ ì:ìMN>PbY>HZJMPbJ�ìiḦ ìcL�ð%ómñ>L4ñmó ð%ìkL4ó�ò ë Ð�ñ>PuH%ó�Ò̀ è0P�J�ì�ÓMð9ð�ñ9Å
x=Á�ø�P�Ä�ìcP$ó]JML�ð%ó>J$¾�x�N>PaP6Ä5WjP̀ QMLVÏnP�ó8ìiH ë ñ>HCìiHlÓ�HZJ/º�HCìcN]P̀ QMP�ñbÐ]JML�ó º(ìcN>PDïtxO��P$ó�òiNbJ"ðẐyì�Ó�HZQMP
ñ>P�J"ò�QMLfYjP$ñ}W]QMP _ L4ðeÐ>J ë Ò.¾{x�N]PR̂XðeÐ>Q ë HZW ì"ðeWkÏnH%òiN>L4ó>P̀ J�Ó�P�QMP�J$Ò�ó�òiN>Q"ð%ó>LfJ;P$ñ}ÓOL4ìMN}HyY>Q�ð�H%ñ�ò̀ HZJ�ì
W*HCòiØZP�ìtJMP�ó8ì!ð _ P�Q7ìcN>PKèaé�Ñ[êD¾
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��ª(̀���!��_2% %��.1;Z <̀�Z�#2�Z�%[\Z��2�h�5*�)4dh1v��¡_�Z̀J��Z.1���� 3��g��f2�h7v��S�� 3��g
g��f2
ẅK>��O[�iS�UqV©DGFIHIJ�K&LNM1H�L�O�FPMB����ªk«.�����sM6�¡M6�xLN�8L�K>Qn�
x�N>Plé-L�ó�Ð9Ä _ P�QMJ;L�ð.ómðẐ[ìcN]PÄã[Â ¦ J�òiN>P$ñ]Ð ë P�QIN*HZJTYvP�P$ó�ñ]P̀ JML4º.ó>P�ñrH%ó�ñ�LfÏTW ë P�ÏnP�óFìMP$ñ7HZJ
H<ì�ÓMðCÅVò�ðeÏTW?ð.ó]P$ó8ì�Ã�Ð>P̀ Ð>P�L�ó�ºJñ>LVJ"ò̀ LVW ë L4ó>PlHUQ"òiN>LRìcP$ò6ìcÐ>Q;PXY*HZJ;P$ñ]ð.ó'ìcN>P_é-L�ó�Ð9Ä�x�QMHCýPòPÁ;ð.ó9Å
ìMQ"ð ë ?̂QcHZÏTP�ÓMðeQ;ØrÔhÒ�Ó8í�Ô�ÕyHCó�ñ�ò$ð.ó]JMLfJhìcJ(ðÛRH\ñ5Ò9ó>HZÏnL4ò

WF 2Q
J�òiN>P$ñ]Ð ë P�QXÏ:ð�ñ>Ð ë PsÔM��ãKÂ ¦

J;N>P ë4ë �gÕ�Ç]ÓON>L�òiNuW>Q�ð _ L4ñ>P̀ J\WvP�QhÅoñ>P̀ JhìcL�ó>HCìcL4ð.ó9H%ñ�ñ>Q;P̀ J;JRx=Á�ørW*H%òiØUP�ìNò ë HZJMJ;L4ÏHò̀ HCìcL4ð.óuHZJ�Ó�P ë�ë HZJ
ìMN>P

WF 2Q
J�òiN>P$ñ>Ð ë L�ó ºyH ë º.ðeQ;L4ìcN]Ï|Y*HUJMP$ñ:ð.óIH�ò$ðZJ�ìô?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó _ H ë Ð>POW>Q"ð _ L�ñ>P�ñkY�ÒUìcN]PtJ;P$ò6Å

ð.ó ñâÏPð�ñ>Ð ë P1ògH ë4ë P$ñ»ã�ø>þ üá̂XðeQ�Y(ø�ø�²1°�ù9Ê¬ ù ÷\́�Ë�²�ÌYø�®9Ë°̄OÎ\²(ø$ùHù�²HõCøâLVÏnW ë P̀ ÏTP$ó8ìML�ó�ºPìcN>P
ó�ð�ñ>PIJ�òiN>P$ñ]Ð ë P�QUðeY�ß;P$ò6ìuÔM��Y ë H%òiØâY@ð-Ä(�gÕ�¾'è�N>L ë PkH%ò6ìcÐ*H ë�ë Ò]û�ò$ð%ó>JML4ñ>P̀ QlÏ�Ò5J;P ë =̂ì"ð\ñ>LVJMW@ðeJMP
ð _ P�Q�J"ðeÏTP(ºeP�ó>P̀ QMH ë P�Ä5WvP�QMLfP�ó�ò̀ PXL4ó'ò$ð�ñ>L�ó º}HCì!ìMN>P_é-L�ó�Ð9Ä@ØZP�Q"ó>P ë,ë P _ P ë Ç?ìcN]PXW>QcH%ò6ìcL4ògH ë LfÏUÅ
W ë P̀ ÏTP$ó8ìiḦ ìcL�ð%ó9H%ó�ñEñ>P̀ Y]Ð�º.ºeL4ó�º_ðẐ{ìMN>P4ãKÂ ¦ ØUP̀ Q"ó]P ë Ï:ð�ñ>Ð ë PRÓ�HZJOJ�ìcL ë�ë HTN*HUQ"ñ�ìiHZJ;ØO¾
x�N>P

WF 2Q
W*HUQ�ì̂ ðẐ7ìcN>Pnx=Á�øÙJ�òiN>P$ñ]Ð ë P�QlP6Ä5W@ðeJMP�JXHGò ë HZJ;J;̂?Ð ë Ã�Ð>P̀ Ð>P�L�ó�ºlñ>LfJ�ò̀ LfW ë L�ó]P@Ô?JMP�P

Ò�Ó8í�Ôv̂XðeQ�ÏPðeQMPNñ>P�ìcHZL ë J;ð.óIìMN>LfJ�LfJMJ;Ð>P�ÕMì"ð(ìcN>P[émL4ó�Ð9ÄIØUP̀ Q�ó>P ë H%ó ñ}W>Q"ð _ L�ñ>P�JOHlJMLVÏnW ë PRW*HCòiØZP�ì
ò ë HZJ;JML4Ï>P̀ Q$ÇDÓON>L4òiN'ò ë HUJMJMLRÏ*P̀ J=ìcN>PyL�ó�ò�ðeÏnL4ó�ºTx=Á�ø�W*HCòiØZP�ìMJaH%ò$ò�ðeQ"ñ]L�ó�º<ì"ð<ìcN]P̀ LfQ=ñ>P�J�ìcL4ó*HCìML�ð.ó
û¼øK���-¾mx�N>PIL4óFìMP̀ Q�ó*H ë ò ë HZJMJ;P̀ J1ðÛ*ãKÂ ¦ QMP�W>QMP�JMP�óFìML�ó�º\ìMN>PpÓOLfQMP ë P�JMJ1ñ]P̀ J�ìML�ó*Ḧ ìcL�ð%ójó�ð�ñ>P�JlH%ó�ñ
ò�ð.ó8ìiHZL4ó>L�ó�ºaL4ó>J�ìcH%ó�ò̀ P�J;ðẐ?ìcN>P=ó�ð�ñ>P\J"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q2ðeY�ß;P�ò�ì�Ô�ã�øMþ9ü�Õ�HZQMP=ò̀ Q;PgHCìMP$ñIð%óPìMN>P ö Ò%Ç5L�̂-H
ó>P�Ó�ñ>P̀ JhìcL4ó*HCìcL4ð.óuH%ñ�ñ>Q;P̀ J;J�LfJ/ñ>P6ìcP$ò6ìcP�ñsL�óEìcN>P1ËCÍ���°�Ë]°�Ë{���nÏnP6ìcN�ð�ñGðÛWìcN]P�ãKÂ ¦ ÏPð9ñ]Ð ë PC¾
Ñ�JMLfÏTW ë PPºeHZQMY*HCºeP:ò�ð ë�ë P$ò6ì0ðeQaLfJ�L�ó�ò ë Ð�ñ]P$ñ0L4ójìMN>P<ò�ð9ñ>PPì0ð\ò ë P̀ H%ó0Ð>W�Ô?QMP�Ï:ð _ PgÕDó�ð�ñ>P:ðeY9Å
ß;P�ò�ìcJ�HÛyìcP�Q�Ĥ ñ>P�ÏHó>HZY ë P\WjP̀ QML4ð9ñ:ðẐ-L4ó*H%ò�ìML _ L4ì�Ò9ÔXìcN>HCì�LVJ�HSWvP�QML4ð9ñ:ðẐcìcLVÏnP�ÓON>P�QMP[ó ðyW*H%òiØUP�ìMJ
X̂ðeQ\H_ºeL _ P$óGñ>P̀ JhìcL�ó>HCìcL4ð.ó@HUQMQML _ P�ñDÕ6¾�x�N]P�ã[Â ¦ J�òiN>P$ñ]Ð ë P�QX��J;N>P ë4ë �[ñ]Ò�ó*HZÏTL�ò̀ H ë�ë Ò}H%ñ*HUW ìcJ/ì0ð
ìMN>P̂ òiN>H%ó�ºeL4ó�º:ó�Ð>ÏyYvP�QNðẐ�L�ó8ìcP�Q"ó*H ë ó�ð9ñ]P̂ ðeY�ß;P$ò�ìMJRY�ÒuH%ñGß;Ð]J�ìcL4ó�º_ìcN>P _ LfQ�ìMÐ*H ë ìMLfÏTP�Ð>W?ñ>HCìcP
W>Q�ð9ò�P$ñ>Ð]QMPaÓOL4ìcNbQMP�JMWjP$ò�ìNì0ð_ìcN>P̂ ó�Ð>ÏlYjP̀ Q=ðẐKH%ò6ìcL _ PDó�ð9ñ]P̀ J$¾�x�N]LfJ=ñ>L4ôvP̀ Q;J\̂?Q�ðeÏ¤ð%ìMN>P̀ QÔ�HZLfQÅ
Ã�Ð>P�Ð>P̀ L4ó�ºyÏPð9ñ]Ð ë P�JoH%ò�ìMÐ*H ë�ë ÒXH _ HZL ë HZY ë P�̂XðeQ,ìcN>PNé-L�ó�Ð9ÄTØUP̀ Q"ó]P ë Ç�ÓON>L4òiNkÐ>J;Ð*H ë�ë ÒXQMP�Ã�Ð>LfQ;P/ìMN*HCì
ìMN>P7ó�Ð>ÏlYjP̀ QfðẐ?ò ë HUJMJMP�Jfº.ðeL�ó º[ì0ðaQMP�ò̀ P̀ L _ P�̂�HZLVQ{JMP�Q _ L�ò�P\LVJYÏ Ä5P$ñkH%ó�ñ_ñ>P�Ï�ó>P$ñkHCì,ìcN>P�ÏPðeÏTP$ó8ì

��� �
¡�	���¢����?�\¢§��������;����¡`¢c�{¨m	�¥ M��;���K�`�gªg;�o¡`¢M�§j���g���o���`OÇ�²b¢§ª�ª�¥ ;����¶]©"���o¢����`ª"	�êG¦�¢c� 	����t� ���g���� ¡`� P ìk¢§ª�ª�¥ ;���m	��g�?��$¢§ªt	��(��� ¥ ¢�	�°�¡§��£¤��¥�¨v¢§¥ ª 



9.3. VALIDATION AND PROTOTYPE 153

0 10 20 30 40 50 60 70

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

 

 

H
I
 
A
C
K

time [s]

�R���
	���x������8���ª�̀j��!��_2% %��.1;Z �̀�Z�92�Z�%[\Z��2phx5o�)4dhKv��±_oZ̀J��Z.1���� x��g��f2�h1v��S�� ��
g��f2
ðẐ�P̀ LRìcN>P�Q�ìMN>PTÏ:ð�ñ>Ð ë P ë ð�H%ñ]L�ó�º�ðeQKìMN>PnL4ó>J�ìcH ë�ë HCìcL4ð.ó�Ô?L�ó>JhìiH%ó8ìcLfHCìcL4ð.óDÕNðÛ;ìcN]PnÏPð9ñ]Ð ë PXL4ó0H
ó>P6ì�Ó;ðZQMØ}L�ó8ìMP̀ Q;̂�HCò̀ PTÔ�Y�Ò9LVJMJMÐ]L�ó�ºpHZW]W>Q"ðeW]QML�Ḧ ìcP:²O÷Uò$ðZÏnÏnH%ó�ñ>JcÕ6¾
x�N>P/ó�ð�ñ>P7ðeY�ß;P$ò�ìMJ�Ô;��Y ë H%òiØyY@ð)Ä]P�J��gÕoHZQ;P�LfÏTW ë P�ÏnP�óFìMP$ñXY�ÒXL4ó>J�ìcH%ó�ò̀ P�JfðẐ?ìMN>P@ã�ø>þ ügÃ�Ð>P�Ð>P6Å
L4ó�º�ÏPð9ñ>Ð ë P}H%ó ñ̀ ìMN>P�ðeÐ ìMJML4ñ>P

WF 2Q
��JMN]P ë�ë �nÏlÐ>JhìpYvPIì"ð ë ñ�HUY?ðeÐ9ì(ìcN>PIì�Ò�WjPuH%ó�ñ�ìcN>P

P�Ä]LVJ�ìMP$ó�ò�P[ðẐcìMN>PRQ;L�ºeN8ì>ó�ð�ñ>P!ðeY�ß;P$ò�ìMì0ðlÐ]JMPRY�ÒPò̀ Q;PgHCìML�ó�ºyH%óIL4ó>L4ìML�H ë L�ó>JhìiH%ó�ò�P!ðẐnìcN>Pxã�ø>þ ü
ðeY�ß;P$ò�ìR̂XðeQRHnJMWjP$ò̀ LfH ë ò ë HUJMJpÔ�ÓOL4ìcNGìcN>P�QMP̀ J;P̀ Q _ P$ñ]ò ë HZJMJ;L�ñGðẐ>¼�Õ\L4ó>JML4ñ>P̂ ìMN>P

WF 2Q
��JMN]P ë�ë �C¾

x�N>PTL�ó]L4ìcLfH ë L4ó>J�ìcH%ó�ò�P:ðẐ�ã�ø>þ üÛLfJKìMN>P$ódÐ>JMP�ñzHZJ�HuQ;P�̂?P̀ Q;P$ó�ò�P̀ ���l̂XðeQ�ò�QMPgḦ ìcL�ó ºbÏPðeQMP_ó�ð�ñ>P
J�òiN>P$ñ>Ð ë P̀ Q;JoL�ó>J;L�ñ>P;ìMN>P

WF 2Q
ðeY�ß;P$ò�ì$Ç�LV̂Oó>P�ÓÝÓOLVQMP ë P̀ J;JKJ�ìiḦ ìcL�ð%ó>JKHZQ;P7ñ>P�ìMP$ò�ìMP$ñc¾fï=ð�Ó�P _ P̀ QoL�̂

ñ>P�JMLVQMP$ñnÇ5HCó�Ò(ð%ìcN>P�Qfé-L�ó�Ð9Ä_Ã�Ð>P�Ð>P̀ L4ó�º̂ ñ]LfJ"ò�LfW ë L�ó>PMògH%óTYjP�Ð>JMP�ñn̂XðeQ,ºeP�ó>P̀ QMHCìcL4ó�ºKó�ð�ñ>P/ðeY�ß;P�ò�ìcJ
L4ó>JML4ñ>P[ìcN>PfãKÂ ¦ JMP̀ Q _ P�QRLV̂�W>Q�ð _ L4ñ>P$ñ@HZJ7ìcN>PaQMP�̂?P̀ Q;P$ó�ò�P1ðeY�ß;P�ò�ì$¾�x�N>LVJtHUQ"òiN>LRìcP$ò6ìcÐ>QMH ë òiN�ðeL4ò̀ P
WjP̀ Q;ÏnLRìcJ�P̀ HZJMLVP̀ Q�P6Ä5WjP̀ Q;LfÏTP$ó8ìiHCìML�ð.óuH%ó ñ _ H ë L�ñ*Ḧ ìcL�ð%ó<ðẐqìcN>PDé-L�ó�Ð9Ä ãKÂ ¦ ÏPð9ñ]Ð ë PCÇ5ÓON>L ë P�YjP6Å
L4ó�º�PgHUJML ë ÒâP6Ä�ìcP�ó>JMLVY ë P<ì"ð@̂XðeQlP�Ä]HZÏnW ë PkW]Q"ð _ L�ñ>P}H\ñ]L4ôvP̀ QMP�ó8ìUò$ðeJhìl̂?Ð�ó�ò6ìcL4ð.óĥXðeQyÐ]JMP�ð.ó�H
ñ>LRô
P�QMP�óFì=ì�Ò�WvP̂ ðẐ{ÓOLVQMP ë P̀ J;JNó>P6ì�Ó;ðZQMØO¾[ÂHðeQ7ìcN]LfJ\W>Ð>QMW@ðeJ;P̂ ìcN]P�Ð>J;P̀ Q�ÏnHgÒ9N*H _ PŜXðeQtP�Ä]HZÏnW ë P
ë ð�H%ñ>P�ñ\ì�Ó;ðEñ>LRô
P�QMP$ó8ìKì�Ò�WjP̀ JKðẐ>ìcN>P�ã�ø>þ üáÏPð9ñ]Ð ë P�L�ó8ì0ðIìMN>PXØZP�Q"ó>P ë Ç-P%¾�º�¾̂ ð.ó>Pl̂XðeQ[ûüfüfü
».¼.½9¾4¿%¿lH%ó�ñ'ð%ó>PŷXðeQR� ë Ð>P6ì0ð�ð%ìcN�H%ó�ñ\ìcN]P$ó'ð.ó\ìMN>P ö ÒGñ>P$ò�L�ñ>PCÇ
ÓON>L4òiN]ð%ó>PlLfJtW>Q"ð _ L�ñ]P$ñqHZJ
Q;P�̂?P̀ Q;P$ó�ò�PDì"ðUìcN>P4ãKÂ ¦ ðeY�ß;P$ò6ìt̂XðZQOH_ºZL _ P�óGó]P�ì�ÓMðeQMØ}L4óFìMP̀ Q$̂�H%ò̀ PC¾
x�N>P1ò$ðeÏTÏlÐ�ó>L4ògHCìML�ð.ó9YjP�ì�Ó�P̀ P�ó]ìMN>PyP�ó�ò ë ðeJML4ó�º#ã[Â ¦ JMN]P ë�ë H%ó�ñ�ã�ø>þ ü�ðeY�ß;P$ò6ìcJ�LVJRH%ò�ò$ðeÏUÅ
W ë LfJ;N>P$ñIY�ÒPìcN>P�²@÷��Yø)Í9É Ëx�<Ï>P ë ñkL�ó�ò ë Ð�ñ>P�ñIL�ókPgH%òiNEé-L�ó�Ð9ÄkJ"ð�òiØZP6ìOY>Ð ôvP̀ QaÔVÎ\́1ú>Õ�Ç5ÓON>L4òiN}LfJ�H
W ë H%ò̀ P�N�ð ë ñ>P̀ Q�̂XðeQ7ó]P�ì�ÓMðeQMØ9W*H%òiØUP�ìMJ�HCì7ìMN>P�ØUP̀ Q�ó>P ëië P _ P ë ¾�x�N>P�²O÷��Yø)Í É9Ëx��Ï*P ë ñ9LfJ/ó�ðeQ;ÏkH ë4ë Ò
Ð>J;P$ñ0̂XðZQ�ìMN>P<ò�ðeÏTÏlÐ�ó>L4ògHCìML�ð.ósYjP�ì�Ó�P̀ P�ó�ñ>L4ôvP̀ Q;P$ó8ì1Ã�Ð>P�Ð>P̀ L4ó�º�ÏPð9ñ]Ð ë P�J�HCó�ñ0LVJyHEºeP$ó]P̀ QcH ë Å
W>Ð]QMW@ðeJMP\�8½UY]L4ìYÏ*P ë ñTH _ HZL ë HZY ë P�L�ó(ìMN>PKÎ̂ �́úpJhìcQ;Ð�ò�ìMÐ>QMPyÔ�W>Q;P̀ J;P$ó8ì;ð%ó ë ÒyLV̂OìcN>POØUP̀ Q"ó]P ë N*HZJoYjP̀ P$ó
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ò�ðeÏnW]L ë P�ñbÓOLRìcN\ìcQMHCýPòUò$ð.ó8ìMQ"ð ë P�ó*HZY ë P$ñDÕ�Ç(N�ð�Ó�P _ P�Q�LRì�N*HUJaH ë J�ðk^XðeÐ�ó�ñâH%óqHUW>W ë L4ògHCìML�ð.óbL�ó
ìMN>PlQ"ðZÐ ìcL4ó�ºIò$ð�ñ>P(ðU^>émL4ó�Ð9Ä�L4ó\ò$ð�ðeWjP`QMHCìcL4ð.óbÓOLRìcN\ìcN]PUêtP6ì"Ï ë ìcP`Q!ò$ð�ñ>P9Ô�Ò�î.»�Ô�Õ�Ç
ÓON>P`Q;PXL4ìRLfJ
Ð>J;P$ñEì0ðPògHZQ;Q;ÒkQ"ðeÐ ìML�ó�º_ò�ðeJ�ì\L�ó5^XðeQMÏnHCìcL4ð.óc¾
x�N>P�ã�ø>þ ü�ó�ð�ñ>P(ðZY�ß;P$ò6ìSH ë Ó�HgÒ5JRÐ>W?ñ>HCìcP�J[ìcN>PV²O÷��Yø)Í É9Ëx�lÏ*P ë ñ'ðZ^�HGÎ\´�úsL�^�HZJMØUP$ñqY�ÒsH%ó
Ð>W]WvP�QhÅ ë P _ P ë ÏPð�ñ>Ð ë PPì0ð�Q;P ë PgHZJ;P}H�W*H%òiØUP�ìbÔ _ LfH�H\É9Ë���°�Ë]°�Ë{���\ðZQXHµ��ËFË�´o���\ðeWjP`QMHCìcL4ð.óDÕ�¾
x�N>P�ã[Â ¦ ��J;N>P ë4ë �yJ�ì"ðeQMP�JKìcN>PUó�Ð>ÏlYjP`QKðU^�H%ò6ìcL _ PlÓOLfQ;P ë P`JMJKó ð9ñ>P�J�L�ó\ìMN>P/²@÷��Yø)Í9É Ëx�lÏ>P ë ñ
ðZ^�PgHCòiNjÎ\´�úJð.ó\ËCÍ���°�Ë�°�Ë����:ðU^KHXx=Á�ø�W*H%òiØZP6ì�L4óFì"ð_ð.ó>P�ðZ^WìMN>PDó�ð9ñ]PDðZY�ß;P$ò6ìcJ$¾7þ5L�ó�ò�PKìcN>P
ò�ðeJ�ì!ðZ^�HkW*H%òiØUP�ì�ò`H ë ò�Ð ë HCìMP$ñbY�Ò�ã�ø>þ ü�LfJNó>P _ P`Q�YjP ë ð"ÓóJ�ðeÏTPlÏnL4ó>LfÏyÐ>Ï _ H ë Ð>P}Ô?JMP$ó ñ>L�ó�º
P _ P$óbHlN�Ò�W?ð%ìMN>P�ìML�ò`H ë Õ`P�Q"ðXY�ÒFìcPaJML4Õ`P�ñuW>H%òiØZP6ìRH¨ì2ìcN>PKû¼ø ë P _ P ë ògHZÐ>J;P`J\HlJMÐ]Y>J�ìcH%ó8ìcL�H ë ÓOLfQ;P6Å
ë P`JMJ^ð _ P`Q;N>PgHCñDÕ$� � H%ó�ñjìcN>PnWvP�QMÏTL4ì"ìMP$ñjó�Ð]ÏlYvP�Q1ðZ^�ÓOLVQMP ë P`J;JyJhìiHCìML�ð.ó>JSLfJ ë LVÏnLRìcP$ñ'ì"ð@J"ðZÏnP
ÏnH¨Ä5LfÏlÐ]Ï _ H ë Ð>P�ÔLñ>P6ÏHó>P$ñ�H¨ì1ìcN]PIò$ðeÏTW>L ë HCìML�ð.ó'ìcLVÏnPgÕ6ÇqìcN>P|ã[Â ¦ J;N>P ë4ë ò`H%ó�ñ>LfJhìcL4ó�ºeÐ>LVJMN
ìMN>P _ H ë Ð>P�Q;P�ìMÐ>Q"ó>P�ñbL4ó�ìcN>P:²O÷��Yø-Í9É9Ëx�IÏ*P ë ñuHU^yìcP�QOH_ó ð9ñ>P�ðeY�ß;P$ò�ì\Q;P ë P`HZJMP�JOHXW*H%òiØZP6ìNì"ðpYvP
P�L4ìcN]P`Q�ìcN>PTL�ó>LRìcLfH ë ó�Ð>ÏlYjP`QDðZ^OH%ò6ìcL _ P<ó ð9ñ>P�J�Jhì0ðeQ;P$ñgìMN>P`Q;P<ð.óSËCÍ���°�Ë]°�Ë{���FÇfðeQKì0ðbYvPPìcN>P
W*HCòiØZP�ì(ò$ðeJhìUògH ë ò`Ð ë HCìcP�ñdY�Ò]ìcN>P#ã�ø>þ ü�ðeY�ß;P$ò6ì)¾bx�N>PIó�Ð>ÏlYjP`Q^ðZ^OH%ò6ìcL _ PkÓOLfQ;P ë P`JMJ^ó�ð�ñ>P`J
ÏlÐ]J�ì�YjP�W>Q"ð _ L�ñ]P$ñ�ì0ð(ìMN>P:ã�ø>þ üTðeY�ß;P$ò6ì)Ç>L4ó�ðeQ"ñ]P`Q2ì0ðXW]Q"ðeWjP`Q ë ÒnP`J�ìMLfÏnHCìcP=ìcN>P[ìMLfÏTPRJ;WvP�óFì
L4óSìcN>PEÀKÁ2Â�ò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.óáÔ�H _ P�QcH%ºZPJó�Ð>ÏyYvP�QUðZ^\L�ñ ë PIJ ë ð%ìcJcÕ6¾h��ÒzÐ>JML4ó�º\ìcN]P`JMPuL�ó8ìMP ë�ë L�ºeP�ó8ì
ÏTL�ó9Å ÏkH�Ä ²O÷��}ø)Í9É9Ëx��Y?ðZÐ�ó�ñ>J�ÇnìcN>P�ãKÂ ¦ ��JMN]P ë�ë �Dò`H%ósPgHZJ;L ë ÒEò$ð�ðeWvP�QcHCìMP�ÓOLRìcN\ó�ð�ñ>PlÏPð�ñ9Å
Ð ë P`J2ðCìcN>P�Q2ìcN*H%óIìMN>P:ã�ø>þ üTó�ð%ìOQ;P�ìcÐ]Q"ó>L4ó�ºpH%ó�Ò _ LfQhìcÐ*H ë W*H%òiØUP�ì=ò$ðZJ�ì)Ç]QMP _ P`QhìcL�ó ºXL4ì2ì"ðtß;Ð>J�ì
HUò$ð%ó _ P$ó8ìcL4ð.ó*H ë

WF 2Q
J�òiN>P$ñ>Ð ë P`Q\N�ð.ó ðeQML4ó�ºtß;Ð>J�ì/ìMN>PaW>N�Ò5J;L�ò`H ë W*H%òiØUP�ì ë P$ó�ºCìcNc¾
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x�N]PIº.ð�H ë ðZ^;ìcN>PnL�ó>LRìcL�H ë P6Ä5WjP`QMLVÏnP�ó8ìcJyÐ ó�ñ>P`Q�QMP`H ë ÓMðeQ ë ñgò�ð.ó�ñ>LRìcL4ð.ó>JaÓ�HZJDì0ð\ò�ð.ó Ï*Q;Ï
ìMN>PpÐ>W ë ðeH%ñ9ÅVñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñâHZJ$Ò�ÏnÏTP�ìMQ;ÒqH ë QMP`H%ñ]Ò'ðeY]JMP`Q _ P�ñzL�ó]ê[þqJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ó]J�HZJ�Ó�P ë�ë HZJ�ì0ð
H%òiØFó�ð�Ó ë P$ñ�ºePGìcN>P�P�Ä5LfJ�ìMP$ó�ò�P\ðZ^SH0J;N�ðeQhì�ÅoìMP`Q;Ï ^�HULfQ"ó]P`JMJnW>Q"ðZY ë P�Ï ðU^DÆ\P�ó�ðCÅ ë LfØUPbx=Á�ø L�ó
ìMN>PIW>Q;P`JMP�ó�ò`PEðZ^�^?P�ÓZò�ð.ó�ò�Ð>QMQ;P$ó8ì ö ð�ÓOJ$¾âx�N>P}QMP�JMÐ ë ìcL4ó�ºlÏHºeÐ]QMP�î ¾R¿��zÔ�^XðeQ1ì�ÓMð]Á�P$ó8ìcQ;L�ó�ð
H%ó ñlð.ó>P(Á;ðeÏTW*H%Ã�ògHUQ"ñDÕ7ò$ð.ó9Ï*QMÏTJNìMN>PyL4ó>N>P`Q;P$ó8ìtÐ�ó]^�HZLVQ"ó>P�JMJRYjP�ì�Ó�P`P�ósÏlÐ ë ìcLfW ë P�Y>Ð ì _ P�Q;Ò
^?P�Ó	ÆOP$ó ðIò$ð.ó ó>P$ò6ìcL�ð%ó>J$¾�x�N>P _ HZQ;L�HCìML�ð.óuL�óGìcN>P�P6Ä5WvP�QMLVP$ó�ò�P$ñQñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñsY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMN\ð _ P`QìMLfÏTPlYvP6ì�Ó�P�P$ójò$ð.ó�ò�Ð>QMQ;P$ó8ì�x=Á�ø ö ð�ÓOJSHZQMP_ðZ^�JMLVÏnL ë HZQ=ðeQ"ñ]P`QKðZ^�ÏkHCº.ó>L4ìMÐ�ñ>PXHUJ�L�óqW>QMP _ LRÅ
ðeÐ]J[ê[þ9JMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%ó>J$Ç*N�ð�Ó�P _ P`Q�L4ìMJtP�Ä]H%ò�ìRJ�ìcQ;P$ó�ºCìcN\ñ>P�WvP�ó�ñ>J[ð%óGìcN]PyW*HZQhìcL4ò`Ð ë HZQ/òiN�ðeL�ò�P1ðZ^
ìMN>PnÓOLVQMP ë P`J;J^ò`HZQ"ñ>J�¾'ÐGðZJ�ìlW]Q"ðeY*HUY ë PTP6Ä5W ë H%ó*HCìML�ð.óQì0ðJìcN>LVJ�W>N]P$ó�ðeÏTP$ó ð.óhLfJ�Hlñ>LRô
P�QMP�ó�ò`P
L4óQìMN>PpLfÏTW ë P�ÏnP�ó8ìiHCìML�ð.óGðZ^;ìMN>PP».¼8½9¾R¿.¿XJ�ìcH%ó�ñ*HUQ"ñ0Y�Ò _ HZQ;L�ðeÐ]J�N*HZQ"ñ5Ó�HZQ;PnÏnH%ó�Ð]^�H%ò6ìcÐ>Q;P`Q;J$Ç
P�JMWjP$ò`LfH ë�ë ÒsW>Q�ðeY ë P�ÏnJaÓOL4ìMNgò`HZQ"ñ>J�w�øfÆ=ê�ù�J$¾Eè�N>L ë P_û�Ó�HZJ^ó�ð%ìlHZY ë P_ì0ðGñ>P`Q;L _ PIH%ódP6Ä]H%ò�ì
W>Q;P$ñ>L4ò�ìML�ð.ó�HZY@ðeÐ ìUìMN>P9x=Á�øWÅ ë P _ P ë WjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�P�ðZ^�H\èaé�Ñ[ê�ò`HZQ"ñ7Y*HZJ;P$ñTð.óÝLRìcJ_ÀKÁ2Â
ÏHó ºeP`Q;W>QML4óFì$Ç
LRì!ò`H%ósYvP�P6Ä5WjP$ò�ìMP$ñ'ìcN>HCìaHn^�HZÐ ë ì�Ò9LfÏTW ë P`ÏTP$ó8ìiHCìML�ð.ó0Ô?ÓOLRìcNbQMP`J;WvP�ò�ìKì"ðkÓ�P`HZØ
øfÆ=ê�ùôLVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìcHCìcL4ð.ó>���MÕtÓOL ë�ë W>Q�ð _ L4ñ>P ë ð�Ó�P`Q[ìcN]Q"ðeÐ�ºZN>W>Ð ìKìMN*H%óâH}W>Q"ð�ñ>Ð�ò6ì�^?Ð ë�ë ÒGò�ð.ó9Å
^XðeQ;ÏkHCóFì�ÓOL4ìMN:ìMN>P[ûüfüfüm».¼.½9¾4¿%¿RJ�ìcH%ó�ñ*HUQ"ñc¾oøKQMP _ L�ðeÐ>J>ìcN>Q�ðeÐ�ºeN]W>Ð ì�ÏTPgHUJMÐ>Q;P`ÏTP$ó8ìcJaÔyìiHZY ë P
Ó ¾R¿"ÕoH ë Q;PgH%ñ5ÒXJMÐ�º%ºeP`JhìcP$ñIìMN*HCì�WvP�Q;^XðeQ;ÏkHCó�ò`P=ñ>L4ôvP`Q;P$ó�ò�P`J�YjP�ì�Ó�P`P�óIìcN>PNògHZQ�ñ>J�H¨ìMìMN>PRW*HCòiØZP�ì
ë P _ P ë Ô ë LfØZPaHCób÷NÀ�ømìMN>Q"ðeÐ ºeN>W>Ð ì/ìMP`J�ìiÕ�N*H _ P�H%óbLVÏnW>H%ò�ì7ð%óEìMN>Pax=Á�øeìcN>Q�ðeÐ�ºeN]W>Ð ì/ì0ð�ð�¾
ûVó<ìMN>P�J;P$ò$ð%ó�ñ9P6Ä5WvP�QMLVÏnP�óFìMìcN>PRÐ>W ë ðeH%ñ9ÅVñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñkHZJ;Ò�ÏTÏnP6ìcQ$Ò ë LfØUPNðeY]JMP`Q _ P�ñbL4óIê[þkJ;LfÏUÅ
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Ð ë HCìcL4ð.ó>J,ò�ðeÐ ë ñnYvP=ò$ð%ó Ï*QMÏTP$ñkÐ�ó�ñ>P�Q�QMP̀ H ë ò$ð.ó ñ>L4ìML�ð.ó>J�H%ó ñ:ìcN]PRQMP�JMÐ ë ìcL4ó�º _ ð ë Ð]ÏnP=ñ>L�HCºeQcHZÏ
J;N�ð�Ó/ó7L4ógìcN]PIÏHºeÐ>Q;P�î ¾R¿g��¾'è�N>L ë PkN*H _ L�ó º\ð.ó ë Òd̂XðeÐ]QlÏ:ðZY>L ë P̀ JSL4ìyÓ�HZJ ë ð.ºeL�ò̀ H ë ì0ð�P�L4ìMN>P̀ Q
JhìcÐ�ñ]Ò�ìMN>PDògHZJ;P̂ ðẐ{ð.ó>PSÐ>W ë ð�H%ñ>L4ó�ºpH%ó�ñEìcN]QMP̀ PDñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ>L4ó�ºpJ�ìiḦ ìcL�ð%ó>J7ðeQ7ìcN>PDðeW>W@ðeJ;L4ìcPCÇ�ì0ð
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ðeY9ìiHZL4ó<ìcN>P�ÏPðeJhìOHZJ;Ò�ÏTÏnP6ìcQ;L�ò�J;L4ìcÐ>HCìcL4ð.óc¾YÂHðeQ;ð.ó ë ÒT^XðeÐ>Q�ÏkH%òiN]L�ó>P�J2ìcN>PKðeY]JMP`Q _ HZY ë PRP�ôvP$ò�ì
LVJKó�ð%ì�J"ðuJ�ìcQ�ð.ó�ºbHZJSL�óqW>QMP�ò`P�P$ñ>L4ó�º\ê!þâJMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ó>JtÓOLRìcNjÓ9ÓOLVQMP ë P`J;J�JhìiHCìML�ð.ó]J$ÇmN�ð�Ó�P _ P�Q
LRì�LfJRH ë J�ðIò ë PgHZQ ë Ò _ LfJ;LfY ë PyH%ó ñsJML�º%ó>L4ÏHò`H%ó8ì)¾�x�N>PXx=Á�ø�Ð>W ë ð�H%ñ _ ð ë Ð>ÏTP1ò�Ð>Q _ PpHZW>WjPgHZQ;J[ì0ð
YjPkÏlÐ òiNhÏ:ðZQMPTJ�ìiHUY ë P�Ô�ÏPðeQMPPò$ð.ó8ìML�ó�Ð�ðeÐ>JcÕ�ìMN*H%ó0^XðeQ�ìcN]PIñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñgñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.óhHCó�ñgìcN]LfJ
ò`H%óIYjP!ò$ð%óFìMQMLVY>Ð ìcP�ñ<ì0ð^ìcN>P ë ð�Ó�P�Q�J;P$ó>J;L4ìcL _ L4ì�ÒPðZ^cìMN>PRÐ>W ë ð�H%ñ ö ð�Ó�ì0ðyW>H%òiØZP6ì/ñ>Q"ðeW]J�HCìMìcN>P
H%ò�ò`P�JMJKW@ðeL�ó8ìYÃ�Ð>P�Ð>P%¾Kx�N]P�WvP�QhÅ�JhìiHCìML�ð.ó^ñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ _ ð ë Ð>ÏTP`J�J;P`P�Ïbì0ð�J ë L4ºeN8ì ë ÒaJhìiHZY]L ë LVJMP>ð _ P`QìMLfÏTP\Y]Ð ì2ìcN]LfJ�LfJ�ÏPðeQ;PRH%óIHZQ�ìMLV^�H%ò6ì;ðZ^nìcN>PKï/ìi��P�ó�òiN}x=Á�ø`ò ë LVP$ó8ì>ìcN*H%ó9HSQMP`H ë P6ô
P�ò�ì$Ç>JML4ó�ò`P
ï/ìi��P�ó�òiN@Ð>J;P`JtHTN]L�ºeN>P�Q�JcHZÏTW ë L�ó�ºlW]QMP$ò�LfJ;L�ð.óbHCì7ìcN]PSYjP$ºZL�ó�ó>L4ó�º_ðZ^qìcN>Pax=Á�ø�ò$ð%ó�ó>P$ò6ìcL4ð.óc¾
x�N>LVJ�^?PgHCìMÐ>QMPSN*HZJ\YvP�P$ó�L4ó�ò ë Ð�ñ>P�ñbL4óGï/ìi��P�ó�òiNlì"ðkW>Q�ð _ L4ñ>P�N]L�ºeN>P�QOJMP$ó]JML4ìML _ L4ì�ÒIñ>Ð>QML4ó�º_ìcN>P
HZJ;JMÐ>ÏTP$ñqJ ë ð�ÓûJhìiHZQhì�W>N*HUJMP_ðZ^�H}x=Á�ø�ò$ð%ó�ó>P$ò6ìcL4ð.óc¾1ûoìaÏnHgÒ�YjPUò`Ð>Q;L�ðeÐ]J!ì0ð9JMP�P(ìcN*H¨ìKìcN>P
ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ(ò�Ð>Q _ P`J>ñ�ðKó�ð%ìYòiN*H%ó�ºeP2ìMN>P`LVQ�J ë ðeWjP%Ç.ð%ó�ò`P2ìMN>P�Ð>W ë ð�H%ñ(ò�ð.ó�ó>P�ò�ìcL4ð.óXLfJ{HZW>W*HZQ;P$ó8ì ë Ò
ÏHó]LfJMN]P$ñsÓOL4ìMN\ìcN>PUñ*H¨ìiH<ìcQMH%ó>J$^?P`Q$Ç
Y>Ð ìKìcN]LfJ�P6ô
P�ò�ìSLfJ�HCº�HZL�ólò$ðeÏTL�ó�ºT^?Q"ðeÏ�ìcN>PyYvP�N*H _ L4ðeÐ>Q
ðZ^2ï=ìc��P$ó�òiNnÇ�ÓON>L�òiNâÓOL ë4ë P`JhìiHZY ë LfJ;N0H%ó ð%ìcN>P�Q�Ð]W ë ð�HCñjò�ð.ó�ó>P�ò�ìcL4ð.ó�Ô�ÓON>L�òiNdLfJ�ñ>LVJ"ògHUQ"ñ>P�ñ0LV^
LRì!ò`H%ó�ó�ð%ì�YvP1Ï�ó>LfJ;N>P$ñsÐ�ó8ìML ë ìMN>PlP�ó�ñ'ðZ^,ìcN]PXÏnP`HZJMÐ>Q;P`ÏTP$ó8ì§Õ/ð.ó�ò�P(ìcN>PlW]QMP _ L4ðeÐ>J!ìMQcH%ó>J$^?P`Q
N*HUJKò$ðeÏTW ë P6ìcP�ñ7ÔLð%ìMN>P`Q$ÓOLfJMPUìMN>PXP6Ä5WjP`QMLVÏnP�ó8ìiH ë ò�ð.ó�ñ>LRìcL4ð.ó>JRÓMðeÐ ë ñ]òiN>H%ó�ºePpL�ó\ìMN>PXÏTL�ñ�ñ ë P
ðZ^qìcN]PSÏTPgHUJMÐ>Q;P`ÏTP$ó8ì§Õ�¾
x�N>P(ìMN>LfQ�ñsP6Ä5WjP`QMLVÏnP�ó8ì�ÓON>L�òiNQû\N*H _ PUò�ð.ó�ñ>Ð�ò6ìcP�ñdW>Q�ð _ L4ñ>P`JaHIW]QcH%ò6ìcL�ò`H ë ìMP`Jhì�^XðeQ!ìcN]PXN�Ò8Å
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W@ð%ìcN]P̀ JMLVJ$Ç-ìcN>HCìAH�JMLfÏTW ë P{èaÂ ¦ J�òiN>P$ñ>Ð ë P̀ QqògHCó�ó�ð%ìmJ�ð ë _ PYìcN>PoÐ>W ë ð�H%ñ9Åoñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ�HZJ$Ò5ÏTÏTP�ìcQ$Ò
W>Q�ðeY ë P̀ Ï[L�ónH%ónL�ó]̂?QMHZJ�ìMQMÐ�ò6ìcÐ>Q;P!ûüfüfüT»%¼8½9¾R¿.¿Nó]P�ì�ÓMðeQMØO¾ox�N>P[ò�ðeQMQ;P̀ JMW@ð.ó�ñ]L�ó�ºDìcLfÏTP6Å _ ð ë Ð>ÏTP
W ë ð%ì�L�óPìcN>P!Ï�ºeÐ>QMP!î ¾R¿�íSQ;P _ P̀ H ë J�P _ P$óuH�N>L4ºeN>P�QMñ>LRô
P�QMP�ó�ò̀ P�YjP�ì�Ó�P̀ P�ó�ìcN>PNñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñ>L�ó�º�H%ó�ñ
ìMN>P�Ð]W ë ð�HCñ>L�ó�º_ò�ð.ó�ó>P�ò�ìcL4ð.ó(w�J=ìMLfÏTP̀ J�ÔLó ð%ìcPKìcN>HCìRY@ð%ìMNGò�ð.ó�ó>P�ò�ìcL4ð.óGì�Ò�WjP̀ J=ìcQcHCó>J;̂?P�QtP�Ä>HCò�ì ë Ò
¿-¼̂ Ð@��ÒFìMPNðẐcñ*HCìiHeÕYìMN*H%ópÓOL4ìMN�ðeÐ ì�H%ó�ÒnH%ò�ìML _ P\J�òiN>P$ñ]Ð ë L4ó�ºlHCìfìMN>PRHCò$ò̀ P�JMJ�W@ðeL4óFì$ÇeÓON>L ë P7ìcN>P
J;N�ðeQ�ìhÅoìMP̀ QMÏ Ð�ó5̂�HZLfQ�ó>P̀ J;JlHZÏPð.ó�ºEìcN>PPìcN>Q;P̀ PIñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñjò$ð.ó ó>P$ò6ìcL�ð%ó>JyN*HUJlYvP�P$óhP ë LVÏnL4ó*HCìcP�ñ
ÔyìcN>P�QMP�̂XðZQMPKìcN>PKìMN>QMP�P̂ ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñEò̀ Ð]Q _ P�JRWjP̀ Q$̂?P$ò�ì ë Ò�ð _ P̀ Q ë HZWDÕ�¾�x�N>PSN�Ð�ºeP�º�HZWuYjP�ì�Ó�P̀ P$óGìcN>P
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ì�ÓMðIì0ð%ìcH ë ìcQMH%ó>J;^?P�Q!ìcLVÏnP�JlÔ�H%ó�ñ\ìMN>P`Q;P�^XðeQ;PyYjP�ì�Ó�P`P$óQìcN]P1ðeY ìcHZL�ó]P$ñ�Y*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcN�J;N*HZQMP�JiÕ!ðZ^
ìMN>PGñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñ�H%ó�ñTìcN>PbÐ>W ë ðeH%ñmò�ð.ó�ó>P�ò�ìML�ð.ómògH%órYjPbH%º�HZL4ómò�ð.ó8ìcQMLVY>Ð ìMP$ñmì"ðjìMN>P@Ð>J;PlðZ^
ìMN>PlW>N�Ò�JML4ògH ë W>H%òiØZP6ì ë P$ó�ºCìcNsL�óGìcN>PXJ;LfÏTW ë PDèaÂ ¦ JMP�Q _ P`QKì0ð9H%ò�ò$ðeÐ óFì�^XðZQNìcN]PXQMP`J;WvP�ò�ìML _ P
_ LfQhìcÐ*H ë JMP�Q _ L�ò�P�ìMLfÏTP`J�¾
Â�L4ó*H ë4ë Ò.Ç¨ìcN>P ë HZJhì�P6Ä5WvP�QMLVÏnP�óFì�^XðeQ,ìcN]PtJMHZÏnP=ò$ðZÏlY>L�ó>HCìcL4ð.óUðZ^-Ð>W ë ð�H%ñnH%ó�ñ:ñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ ö ð"ÓOJ
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Ó�HZJ7ògHUQMQMLVP$ñ�ðeÐ9ì�ÓOL4ìMN<ìcN>P�̂?Ð ë�ë ãKÂ ¦ ÏPð�ñ>Ð ë P ë ð�HCñ>P$ñ9H%ó ñ}L�ó>J;P̀ Q�ìMP$ñ}L4óFì"ð(ìcN>PRW*H%òiØZP6ì\W*HCìcN
ðẐ>ìcN]PTÓOLVQMP ë P̀ J;JSL4ó8ìcP̀ Q$̂�H%ò̀ PPðẐ>ìcN>PTY*HZJ;PnJhìiHCìML�ð.ósÓOLRìcN]Ã�Ð]P̀ Ð>PnJML�Õ�P̀ JaJMP6ì̂ ì"ðj¿)¼uW*HCòiØZP�ìMJyWjP̀ Q
Ð�ó]L�Ã�Ð>PlÓOLfQ;P ë P̀ JMJKñ]P̀ J�ìML�ó*Ḧ ìcL�ð%óc¾lx�N>PpQMP�JMÐ ë ìaLfJ[ñ]P̀ W>L4ò�ìcP�ñdL4ó\ìcN>PUÏHºZÐ>QMP_î ¾R¿-Ó9H%ó�ñQò�ð.ó Ï*Q;ÏnJ
ìMN>P9JMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ójñ*HCìcHQðZY ìiHZL4ó>P$ñzÓOLRìcNTê[þ?Ç{ÓON]L�òiN7N*H _ PbH ë Q;PgH%ñ]Ò0W>Q"ð _ P$ómìMN*HCìUìMN>PwãKÂ ¦
J;P̀ Q _ L4ò̀ P(ñ>LVJ"ò�LfW ë L�ó>PDògH%ó@W>Q"ð _ L�ñ>P�̂�HZLfQ\Y>Ð ìaH ë J"ðTÓ�P�L�ºeN8ìMP$ñsx=Á�øaìMN>Q"ðZÐ�ºeN>W>Ð9ìaH ë�ë ð9ò̀ HCìcL4ð.ó�ì0ð
ÓOLVQMP ë P̀ J;J�J�ìiḦ ìcL�ð%ó>J�L�óuHXÏnLúÄ5P$ñ9Ð>W ë ð�H%ñ9Åoñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñ}J"ò̀ P�ó*HZQ;L�ð�¾
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ÑNó�ð%ìcN]P̀ Q<ì�ÓMð7H%ñ9Å�N ð9òbJ"ð ë Ð ìcL4ð.ó>Jn̂XðZQ:ìcN]PsÐ>W ë ðeH%ñ9ÅVñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñ7̂�HZLfQ�ó>P̀ J;JIW>Q�ðeY ë P�Ï L4órx=Á�ø
N*H _ PXYvP�P$óqW>Q"ðZW?ðeJ;P$ñqL�ó\ìMN>PlW>Ð]Y ë L4ògHCìML�ð.ó>J1ÒR¿%¿-¼̈ ÔoHCó�ñ̀ Ò��%»CÔ¬¾Sx�N>P(Ï*Q;J�ìSHZQhìcL4ò ë PSW>Q�ðeW?ðZJMP̀ JSH
ë ðeJMJ ë P̀ J;JXH%ò6ìcL _ P�Ã�Ð>P̀ Ð>P9ÏnH%ó*H%ºZP̀ ÏTP$ó8ìlJ�òiN>P̀ ÏTP9P6Ä5W ë ðZL4ìcL4ó�ºGìMN>P9H%ó�ó ðeÐ�ó�ò�P$ñ�x=Á�ø|ÓOL�ó ñ�ð�Ó
J;L�Õ̀ P�� Ñ L�ó]̂XðeQ;ÏkḦ ìcL�ð%ó<ògHUQMQMLVP$ñ}Y�Ò�Ñ=Á�%ûW>H%òiØZP6ìcJ\L�óIìcN]P�Ð>W ë ðeH%ñ�ñ>LfQ;P$ò6ìcL�ð%óc¾K��Ò�ñ5Ò9ó>HZÏnL4ògH ë4ë Ò
ÏPð9ñ]LV̂�Ò�L�ó�º(ìMN>PaÓOL�ó�ñ�ð�Ó2Å JML�Õ�PKÏ*P ë ñ@L�óEìcN]P�x=Á�ø�N>P̀ H%ñ>P̀ QtH:ò�P$ó8ìcQMH ë LVJMP�ñGÃ�Ð>P�Ð>PyÏnH%ó*H%ºZP̀ QOL�ó
ìMN>P�Ñ�øûLVJXHZY ë PIì0ð'ò�ð.ó>J�ìMQcHZL4ó8ìUìcN>P9P�ôvP$ò6ìcL _ P9Y*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMNTðÛRx=Á�ø ö ð"ÓOJpL4ó̀ ìMN>P}Ð>W ë ð�H%ñ
ñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.ócÇnìMN>P̀ Q;P�̂XðeQ;P ë PgH _ L�ó º}Ï:ðeQ;P1ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó\ìcLVÏnP�̂XðeQ�L4ìMJMP ë �̂H%ó�ñ'ìcN]PPñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñQñ>LúÅ
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Q;P$ò�ìML�ð.ón¾
è�N>L ë P=ìcN>LVJ�HZW>W>Q�ð�H%òiN9JMP�P`ÏTJ2ì0ðlÓMðeQMØkH%ò$ò�ðeQ"ñ]L�ó�º(ì"ð(ìcN>P�Q;P`J;Ð ë ì�W]QMP`J;P$ó8ìcP�ñ@L4óIìcN>P!Ï>QMJ�ì\HUQhÅ
ìML�ò ë P%ÇeLRìKLfJ�Ï:ðeQ;P2ò$ðZÏnW ë P6Ä1ìcN*H%óUìMN>P*ãKÂ ¦ J�ð ë Ð9ìcL�ð%ólW>QMP�JMP�óFìMP$ñnN>P`Q;PtHCó�ñpQMP$Ã�Ð>LVQMP�Jo^?Q;P$Ã�Ð>P�óFì
W*HCòiØZP�ì\ÏnH%ó>LVW>Ð ë H¨ìcL�ð%óIH%ó�ñ�ìMN�Ð]JO^?Q;P$Ã�Ð>P�óFìtN>P`H%ñ>P`Q7òiN]P$òiØ�JMÐ>Ï�Ï*P ë ñ9Ð>W@ñ*HCìMP`J$¾fûVóJò$ð.ó8ìMQcHZQ$Ò.Ç
ìMN>P*ãKÂ ¦ J;P`Q _ L4ò`P/ñ>LfJ�ò`LVW ë L4ó>P�QMP�Ã�Ð>LfQ;P`JoW*H%òiØUP�ì�ÏkH%ó]LfW>Ð ë HCìcL4ð.ó1ð%ó ë Ò�L�ó_ògHUJMP/ðZ^vN>PgH _ ÒpY>Ð>Q;J�ìcJ
ðZ^Nñ*HCìcHsW*H%òiØZP6ìcJnY>Ð ì_ògHCóÝP _ P$ó7Ó;ðZQMØhÓOL4ìMN�ðeÐ ìpWjP`Q$^XðeQMÏTL�ó ºsH%ó�Ò�W*H%òiØUP�ìnÏkH%ó]LfW>Ð ë HCìcL4ð.ócÇ
L�^�H@ÏPðeQMPPò$ðeHZQMJ;PIJ"òiN>P�ñ>Ð ë L�ó�º\ò`H%óhYjPIH%ò�ò`P�W ìcP�ñ7Y�ÒQìcN]PIÐ>JMP�Q$¾GûoìlLfJ^ó�ð%ì1ò ë P`HZQ$ÇAÓON>P�ìMN>P`Q
ìMN>P:ò�ð.ó8ìcQ�ð ë HZW>W>Q�ð�H%òiNdY�ÒâÏPð9ñ]LV^�Ò�L�ó�º:ìcN>PnH%ó�ó�ðZÐ�ó�ò`P�ñhx=Á�ø�ÓOL�ó�ñ ð"ÓûJML4Õ`PTÏkHgÒsL4óFìMP`QMH%ò�ì
Y*HCñ ë ÒIÓOLRìcNuJ"ðeÏTP�ì�Ò5WjP`JNðZ^KHUW>W ë L4ògHCìML�ð.ó]J$¾>Ñ|Y>L4º:ñ]LfJcHCñ _ H%ó8ìiH%ºePDðZ^{ìcN>P ë ðeJ;J ë P`JMJtHZW>W]Q"ð�H%òiN
LVJ;ìcN>P�L4ó*HZY>L ë LRì�Ò(ì0ðpH%ò�ò$ðeÐ óFìO^XðeQ ë ð�ògHCìML�ð.ó<ñ>P`WjP$ó�ñ]P$ó8ì=òiN*H%ó�ó>P ë ògHZW>H%ò`LRì�ÒsÔ?P%¾�º�¾,ð.ó>P�JhìiHCìML�ð.ó
J;P$ó�ñ>L4ó�ºXHCì7½.ÐbY>LRì�Y]Ð ì2ð%ìMN>P`Q;J�HCìN¿.¿�ÐbY]L4ì§ÕoH%ó�ñIH ë J�ð1ì0ð�PgHZJ;L ë ÒpW]Q"ð _ L�ñ>P�HSW>QML4ðeQMLRì�ÒpJ"òiN>P�ÏnP
ë LfØZP/ã[Â ¦ ñ�ð�P`J�¾\ÐJðeQMP�ð _ P`Q�ÇYìcN>PnJ"ð ë Ð ìcL4ð.óTÒR¿.¿)¼CÔ>ñ�ð5P�J1ó�ðCìlQMP`H ë�ë Ò'ºeÐ*HUQcH%ó8ìcP�Pn^�HZLVQ"ó>P�JMJ�Ç�LV^
ìMN>PtJhìiHCìML�ð.ó]J�Ð>J;P!ñ>LRô
P�QMP�óFì ë ÒXJ;L�Õ�P$ñIx=Á�øzJMP�ºeÏTP$ó8ìcJ�Ô�P%¾�º�¾,ñ>Ð]P=ì"ð1ñ>LRô
P�QMP$ó8ì�W*HCìMN�ÐbxO÷\J2ðeQ
ìMN>PSHZW>W ë L�ògH¨ìcL�ð%ó ë P _ P ë J;P�ì�ìcL�ó º�Õ6¾
x�N>P�JMP�ò$ð.ó�ñ@J"ð ë Ð ìcL4ð.ógÒ��.»�Ô{ñ]LfJ"ò�Ð>JMJ;P$ñsN>P�QMP^º.ð5P�JtL4ó8ì0ðkJ;LfÏTL ë HZQ;ñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.óbHZJ�ã[Â ¦ ñ ð5P�JtY�Ò
ñ>P�W ë ð�Ò�L�ó ºaH%ó:û¼øWÅ ë P _ P ë QMHCìcP ë LfÏTL4ìcP�Q�H¨ì,ìcN>P/ðeÐ ìMW>Ð ìfðZ^@ìcN]P=ÑRødÓOLfQ;P ë P`JMJKL4ó8ìcP`Q$^�H%ò`PCÇ�L�óUðeQ�ñ>P`Q
ì"ð:ò�ð.ó8ìcQ"ð ë ìcN>PSY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMNGðZ^{ìcN>PDÑ=Á�%[H%ó�ñEìcN]P^ñ*H¨ìiHpW*H%òiØZP6ì�JhìcQMP`HZÏTJ\J;P`W*HUQcHCìMP ë Ò%¾�x�N>P
ñ>P�JML4º.ó'º.ð�H ë ðZ^fìcN]PlJ"ð ë Ð ìcL4ð.óQ½kLVJNì0ð�ñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcPDìcN>PpH _ HZL ë HZY ë PaY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNqHUÏ:ð.ó º ö ð�ÓOJ$Ç
ó�ðCì7ó�ð�ñ>P`J�Ç>Y>Ð ìOL4ó}H_».¼8½9¾R¿.¿ ë LfØZPtÓOLfQMP ë P�JMJ2ó>P6ì�Ó;ðZQMØ<ìMN>PKó�Ð>ÏlYjP`Q7ðZ^AW>N�Ò�JML4ògH ë ó ð9ñ>P�J�N*HZJOH
_ P`Q;Ò�N�Ð ºePpLfÏTW*H%ò�ì[ð.ó\ìcN>PTH%òiN]LfP _ HZY ë PlWjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�PUñ>Ð>PUì0ðIìMN>PPÀKÁ2Â�ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ójð _ P�QhÅ
N>P`H%ñuH%ó�ñ9ÏlÐ>Jhì\YvPaH%ò�ò$ðeÐ óFìMP$ñ9^XðeQ$¾>ÐJðeQMP�ð _ P`Q�ÇOìMN>PaHZQhìcL�ò ë P�JhìcÐ�ñ]LfP`J/ð.ó ë ÒPìcN>P�ògHUJMP%Ç>ÓON]P`QMP
ìMN>PaHZÏPðeÐ�ó8ì/ðZ^{ñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñbHCó�ñ9Ð>W ë ðeH%ñ ö ð�ÓOJ\LVJ�P$Ã�Ð*H ëV� Ú ¾füoH%òiNGðU^{ìMN>PKì�Ó;ðTW?ðZJMJMLVY ë PKñ>HCìiH
W*H¨ìcN>JuÔXÑ=Á�%E¿tÀ7ÑKxqÑ�ÕXL�óSìcN]P�Ñ�øûN*HUJUð.ó>PEñ>P$ñ]L�ògH¨ìcP$ñTÂWûÂA~ Ã�Ð]P`Ð>PEðZ^RH\Ï Ä5P$ñ ë P$ó�Á%ìcN
H%ó ñâÏnHgÒlìMN>P`Q;P�^XðeQ;PXJMÐ ôvP`Q�^?Q"ðZÏ�ÆOP$ó�ðCÅ ë LVØZPlÐ�ó5^�HZLfQ�ó>P`J;J$ÇmLV^fìcN]PUÃ�Ð]P`Ð>PTJML4Õ`PXLfJ!òiN�ðeJMP�ójì"ð9ð
J;ÏkH ë4ë ��Ü�Â
ûVó�ò$ð%óFìMQcHZQ$Ò.Ç¨ìcN>P�ã�Ã ¦ J"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q�Ð]JMP`Jqð.ó>PzÄ�Ð>P�Ð>P>ðeY�ß;P$ò6ì�WjP`Q(ÓOLVQMP ë P`J;Jiñ>P`JhìcL�ó>HCìcL4ð.óTÔ¬ÐGÑGÅ�Õ
H%ó ñJìMN>LfJ�LVJ/ìMN>PaQML>ÁeN8ìOW?ð ë L�ò�Òn^XðeQ\H%óJûüfüfüÆxÇ�È�ÂsÉxÉ[èaé�Ñ[êBÊjJ;L�ó�ò�PaPgH%òiNuÓOLfQMP ë P�JMJ/ñ>P`JhìcL4ó*HZË
ìML�ð.óaL�ó ò ë Ð ñ>P`JAH ë J"ð=ð.ó>P|ÌGÑGÅ,Ë ë P _ P ë Ä�Ð]P`Ð>PnÂfþ5LfÏTL ë HZQ(HUQNÁeÐ>ÏTP$ó8ìMJ ë LfØUP�H ë QMP`H%ñ]ÒtÁZL _ P�óyHnÁ�HZL�ó]J�ì
ìMN>PEÍ*Q;J�ì�J�ð ë Ð9ìcL�ð%ólògHCó�YvP�Ð>JMP�ñâH�Á�HZL4ó>J�ì=ìcN>P�JMP�ò$ð.ó�ñqÊcìcN�ðeÐ�ÁeN(��W>Q�ð _ L4ñ>L�ó�Á:ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfHCìcL4ð.ó
YjP�ì�Ó�P`P�óIJ�ìcHCìcL4ð.ópW>QML4ðeQMLRìcLfP�J{JMP�P`ÏTJMó ð%ì�PgHZJ;L ë ÒlW?ðeJ;JMLVY ë PnÂ�x�N>PtH%ñ _ H%ó8ìiHnÁePNðU^�ã�Ã ¦ ð _ P`QfìcN>P
J�ð ë Ð ìML�ð.óÎÈSLVJ>ìMN>PRY>H%òiØ8ìcQcHCòiØ�L4ó�Á(ðZ^nìcN>PtW*HZJ�ì1Ê]H ë QMP`H%ñ]Ò¡ÁeQMH%ó8ìcP�ñ<èaé�Ñ[êáY>H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN"Ê�ÓON>L ë P
ìMQ;Ò�L�ó�ÁUì"ð ë LfÏTL4ì>ìcN>P�^?Ð ìMÐ>QMPaxGÅ�ø�J;P$ó�ñ]L�ó�ÁTQcHCìMP`JOÏnH�ÒnÒ�LfP ë ñ9Ð�ó>P�Ï5WjP$ò6ìcP$ñ@QMP`J;Ð ë ìMJ1Â
Ý/ÙÑÐ á CÝ7¡RF!Ý�Ý7CEL<M Ü�MNâ£¢�F3IsFx¤�á Nmá�Ý9á�ÜJ¤s¡�Þ
è�N>L ë P/ìcN>PNð%ìcN]P`Q�L4ñ>PgHUJMì0ðyJ"ð ë _ PNìMN>PR^�HZLVQ"ó>P�JMJ�W>Q"ðeY ë P`Ï�ðZ^(xGÅ�øTð _ P�QOHSÓOLVQMP ë P`J;J;ì�Ò�WvP ë L�ó]Ø
HZJ7ñ]P`J"ò�QMLVYvP�ñ�HZY@ð _ PSHZQMPSHZQhìcLsÍHò`LfH ë ÊFìcN>P4ã�Ã ¦ JMP�Q _ L�ò�P^ñ>LVJ"ò�LfW ë L�ó>P�W]Q"ð _ L�ñ>P�JtH _ P`Q;ÒEó>HCìcÐ>QMH ë
Ó�HgÒSì0ð'ò�ð.ó8ìcQ"ð ë xGÅ�ø ö ð�ÓOJpHCìUìMN>P}Y*HZJ;P}J�ìiH¨ìcL�ð%ó"ÂjûoìpLVJ(ó�ð%ì_ð%ó ë ÒdPgHZJ;L ë Ò0P�Ï9ìMP$ó>J;LfY ë PIì0ð
W>Q�ð _ L4ñ>PEñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfHCìcP�ñ�JMP`Q _ L�ò`P0ÔXìMN>Q"ðZÐ�ÁeNTñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìpÓ�P�L$ÁeN8ìcJcÕUì"ðâÓOLVQMP ë P`J;JpJ�ìiH¨ìcL�ð%ó>J1Ê�Y>Ð ì
H ë J"ðâPgHZJ;L ë Ò7H%ñ*HZW ìMJ:ì"ðSòiN*H%ó�ÁZL�ó�Ájó>P�ì�ÓMðeQMØTò$ð%ó�ñ>L4ìML�ð.ó]JkH%ó ñ�ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ì<ì�Ò�WjP`JIðU^�ÓOLfQ;P ë P�JMJ
ó>P6ì�Ó;ðZQMØ�J1Â
x�N>P _ LVQ�ìcÐ>H ë ö ð�ÓûHZW>W>Q�ð�H%òiNqW>Q�ð _ L4ñ>P`JaH ë J"ð}LVÏnW>Q�ð _ P$ñsJ;P$ò�Ð>QMLRì�Ò'ò$ðeÏTW*HZQ;P$ñ\ì"ðbH<ì�ÓMðnË Ó�HgÒ
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ì�Ò�WjPIJ"òiN>P�ñ>Ð ë P`QUðeY>J;P`Q _ L4ó�Á\ìcN]PIÐ>W�ËSHCó�ñSìcN>P<ñ�ð�Ó/ó ë L4ó>ØQñ>LfQ;P$ò�ìML�ð.ógðZ^\HbÓOLfQ;P ë P`JMJ1ò`P ë4ë ñ>L&Ë
Q;P$ò�ì ë Ò�Â_þ5L�ó ò`PTH%ó�ÒqHZÐ ìMN�ðeQ;LfJMP�ñqW*HZQ�ìML�ò�LfW*H%ó8ìKðU^�HkÆxÇ�È[Â>ÉxÉ(èaéTÓ!ê�ò�P ë4ë ògH%óQò`HZW ìcÐ]QMP`��à�Y>Ð ì
H ë J"ðqL�ó"ß;P$ò�ìnHZQ;Y>L4ìMQcHZQ$ÒSìcQMHCýPòEð.ó8ì0ðQìcN>P9ÓOLfQ;P ë P�JMJPòiN*H%ó�ó]P ë Ê�N>P0ÔXìcN]PbP`H _ P`J�ñ>Q"ðeW]WvP�QiÕTÏnHgÒ
P`HZJML ë ÒlL4óGß;P$ò6ìoW*H%òiØUP�ìcJ ��ü ÊeÓON]L�òiNkJ;W?ð�ðZ^@ìcN>POxGÅ�øSò�ðeÏnÏyÐ�ó>L�ò`HCìcL4ð.ó(ðZ^?ð%ìMN>P`QKÓOLfQ;P ë P`JMJfó�ð�ñ>P�J1Ê
^XðeQ�P�Ï]HZÏTW ë PtL4óGß;P$ò6ì�^�HZØUP$ñ ë HZQNÁeP\xGÅ�ø7H%òiØFó�ð�Ó ë P$ñ�ÁeP`ÏTP$ó8ì�J;P1ÁeÏTP$ó8ìcJ�ÓON>L�òiNIò�ðeÐ ë ñ<ò$ð%ó]^?Ð>JMP
H^ì�ÓMðnË Ó�HgÒIì�Ò�WjP�J"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q1Âox�N>P�QMP�^XðZQMPaH1ì�ÓMðnË Ó�HgÒIJ"òiN]P$ñ>Ð ë P`Q�W>Q�ð _ L4ñ>P`J2ì"ðpH%ó}PgH _ P`J"ñ]Q"ðeW�Ë
WjP`QRHnÏPðeQMPSP�ôvP$ò6ìcL _ PXHCì�ìiH%òiØ _ P�ò�ì"ðeQR^XðeQtHÎÔ�ÕnÖRøCù�×�õ]±ÙØxÕ.ø�(ø8÷xÕdÔÚÀ!ð8þ>ÕtHCì�ìiH%òiØuHCìNð%ìMN>P`Q
ÓOLVQMP ë P`J;J�J�ìcHCìcL4ð.ó>J1ÂKx�N]Pfã�Ã ¦ J;P`Q _ L4ò`P�ñ>LfJ�ò`LVW ë L4ó>PRÏTL�ó>LVÏnLVJMP�J>ìMN>P�QMLVJMØPðZ^{H�ÀNðFþ}HCì"ìcH%òiØkY�Ò
ðeY]JMP`Q _ L�ó�ÁKð.ó ë ÒDìcN>P7ñ�ð�Ó/ó ë L�ó>Ø^ñ>LfQ;P$ò6ìcL�ð%ólL�ópHRÓOLVQMP ë P`J;J,ò`P ë4ë ÊGÓON>P`Q;P\P`H _ P`J�ñ>Q"ðZW>W>L�ó�Á�LVJ{Ï:ðZQMP
ñ>LRýPò`Ð ë ìOÔ�Y]Ð ì{LRì{LfJWó�ð%ì�^?Ð ë�ë ÒSLVÏnW@ðeJMJ;LfY ë P�Ê"JML4ó�ò`POHCólP _ L ë Ð>JMP�QKÏkHgÒSJ�ìML ë4ë J�ó>L4ôTÓOLfQ;P ë P�JMJWìMQcHCýPò
H%ó ñjìcN]P$ó0^XðeQ$Ó�HUQ"ñ0J�ðeÏTPnW*HCòiØZP�ìMJ(ðeQ�ß;Ð>J�ì�L�ó5^XðeQMÏnHCìcL4ð.ósP�Ï�ìMQcH%ò6ìcP$ñd^?Q"ðeÏ�ìMN>PkW*HCòiØZP�ìMJlN>P
N*HUJMðeY]JMP`Q _ P�ñIì0ðlHCó<ðeÐ ìMJML4ñ>PtJhìiHCìML�ð.óPð.óPìcN>P=ûVó8ìcP`Q�ó>P�ì1Ê5ÓON>L4òiNIL�ó_ìcÐ]Q"ókÏnHgÒUìcN>P�óWÁeP�ó>P`QMHCìcP
J;W?ð�ðZ^?P$ñXxGÅ�ødJMP1ÁZÏnP�óFìMJfògHZÐ>J;L�ó�ÁSH�J;LfÏTL ë HUQ7À!ð8þpH¨ì"ìiHCòiØ1ð.óUìcN]P ö ð�ÓOJo^?Q�ðeÏ�ð%ìcN>P�Q{ÓOLfQ;P ë P�JMJ
JhìiHCìML�ð.ó>J ÂYï=ð"Ó�P _ P`Q Ê�ìMN>LfJ{LVJYðeY _ L�ðeÐ]J ë Ò�ÏPðeQMP2ñ]L4ýPò`Ð ë ìYì0ðaHCò$ò$ðZÏnW ë LfJ;N9Ô�ØUP�Ò�Ó;ðZQ"ñ(�,û¼øâP1ÁeQ;P`JMJÍ ë P`Q;L�ó�ÁpH%ó ñuJ;W?ð�ðZ^�W>Q"ðCìcP$ò6ìcL4ð.óEð.ó ë HZQNÁZP`J"ò`H ë P!ûVóFìMP`Q�ó>P�ì1ÒsÉ�É8Æ¨Ô�Õ�Â
ÓNó�ð%ìcN]P`Q�H%ñ _ H%ó8ìiHnÁeP7ðZ^@ìcN>P _ LfQhìcÐ*H ë ö ð�ÓrJ"òiN]P$ñ>Ð ë L�ó�Á�HZW>W]Q"ð�H%òiNPð _ P�QMð%ìMN>P`QKJ�ð ë Ð9ìcL�ð%ó>JKLfJKLRìcJ
P`HZJ;ÒEñ>P�W ë ð�Ò�ÏTP$ó8ì\L�ó�ìcN>PaJ;L4ìcÐ>HCìcL4ð.ó"Ê5ÓON]P`QMP�ìcN]P�Ð>W ë L�ó]ØIH%ó�ñEìcN]PDñ ð"Ó/ó ë L�ó]Ø<ñ>LVQMP$ò6ìcL4ð.óEðZ^KH
_ LfQhìcÐ*H ë�ë L�ó>ØKò`H%ó(ó�ðCì{YjP;ðeY>J;P`Q _ P$ñTHCì�HRJ;L�ó�Á ë P�W]N�Ò�J;L�ògH ë ó�ð�ñ>PnÂ¸ÃHðeQAP�Ï]HZÏTW ë P�L�óXù�P`Q;ÏkHCó�Ò�H
J;P`Q _ L4ò`P>ògH ë4ë P$ñ^þ5Ø�Ò�Ë.À[þ éIP�Ï5LfJhìcJiì0ð\W>Q"ð _ L�ñ]P»ÀKþ9é"Ë ë LVØZP,ûVó8ìcP�Q"ó>P6ìKH%ò�ò`P`J;J�ÓON>P�QMP>ò$ðeW]WvP�Q�Ë�Y>HZJMP�ñÀKþ9é �"× LVJMó ð%ì�H _ HZL ë HZY ë P�ÂWþ5Ø�Ò�Ë�ÀKþ ésÓ;ðZQMØ�J�Y�ÒkÐ]JML�ó�ÁlH1ó�ðZQMÏnH ë H%ó*H ë ðxÁeÐ>P/ðeQMñ>L$ÁeLRìiH ë W]N�ð.ó>P
ë L�ó>PIÔLûhþ�À[êRÕR^XðeQ[ìcN>PXÐ]W ë L4ó>ØGñ]LfQMP�ò�ìML�ð.ó"ÊvÓON>L ë PXÐ>JML4ó�Á9H�ó�ðeQMÏnH ë ñ>L$ÁeLRìiH ë JcH¨ìcP ë4ë LRìcP1ò`HZQ"ñQð.ó
HPñ>P$ñ>L4ògHCìMP$ñsJMHCìcP ë�ë LRìcP�òiN*H%ó ó>P ë ^XðeQ=ìMN>P(ñ�ð�Ó/ó ë L�ó>Ø�ñ]LfQMP�ò�ìML�ð.ó"Â!þ5Ð�òiNsN>HZQ"ñ]Ó�HZQ;PyJMP6ìcÐ>WsÏnHgÒ
LVÏnW@ðeJMP\W>Q;L�ó�ò�LfW*H ë W>Q�ðeY ë P`ÏTJ1Ê]J;L�ó�ò�PNìMN>P!ì�ÓMðTN>H ë ^uËoñ>Ð>W ë P�ÏTW*HCìMN>J�HZQ;PRW>N�Ò�JML4ògH ë4ë ÒTJMP�W*HZQMHCìcP�ñ
HCì{J"ðeÏTP�W@ðeL�ó8ìoH%ó ñUð.ó>P7ðZ^OìcN]P`ÏûQ�ðeÐ ìMP$ñUì0ðaH�JMHCìcP ë�ë LRìcP�J�ìiH¨ìcL�ð%ó9Ô?ÓON>P�QMP/ñ�ð�Ó/ó ë L�ó>ØSQcHCìMP�H%ó�ñ
J;WvP�P$ñ0L4ó]^XðeQ;ÏkHCìML�ð.ósÏnHgÒsYjPkH _ HZL ë HZY ë P�ÕRH%ó ñ]ìMN>P:ðCìcN>P�QDì"ðJìMN>PnQ;P1ÁeÐ ë HZQ[ìMP`QMQ;P`JhìcL�H ë W]N�ð.ó>P
Y*HCòiØ�Y@ð.ó>PnÂ
x�N>PSãtÃ ¦ J�òiN>P$ñ]Ð ë P�Q1ògHCódYjPkH ë J"ð9P`HZJML ë ÒsP�Ï9ìMP$ó�ñ]P$ñgì"ðJìMN>P_ògHZJ;P<ðZ^ ë ð�ògHCìML�ð.ó\ñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ìÌÛÓGÅûQMHCìcP�J9Ô�PnÂÜÁ�ÂEì"ð�W>Q�ð _ L4ñ>PkLVÏnW>Q�ð _ P$ñdJMP�Q _ L�ò�P ë P _ P ë JDì"ð�Ð>J;P`QMJyP�Ï5WvP�QMLVP$ó�ò�L�ó�Á ë ð�Ó[JML>ÁnË
ó*H ë Ä�Ð>H ë LRì�Ò'ñ>Ð>P_ì0ð@HuN>L>ÁeN>P�QDñ]LfJ�ìcH%ó�ò�PT^?Q�ðeÏìcN]PnY*HUJMPkJhìiHCìML�ð.ó*Õ�ÊmLV^�JMÐ�òiN0L�ó]^XðeQ;ÏkH¨ìcL�ð%ósLfJ
H _ HZL ë HZY ë PRHCì;ìcN>PBÌÛÓGÅ ë HgÒeP�QOH%ó�ñEògHCó}YvP�Q;PgH%ñ}^?Q"ðZÏAìcN]PKògHZQ�ñ(w�J�N>HZQ"ñ]Ó�HZQ;P�ÂfûVó�ìcN>LVJ2ògHZJ;P�Ê
ìMN>Pxã�Ã ¦ ò$ðeJhì�^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó:ògH%óTYvP\ÏPð9ñ>LsÍ*P$ñ_ì0ðSL�ó ò$ðeQ;W?ðeQMHCìcP\H _ HZQMLfHZY ë P�J;P`Q _ L4ò`PtQcHCìMP=ðU^(PgHCòiN
W*HUQ�ìcL4ò`LVW*HCìcL4ó�ÁtÓOLVQMP ë P`J;J{J�ìcHCìcL4ð.ó"Â�x�N>P=ïNðeJhìIÓ�øjé-L�ó�Ð�ÏXØUP`Q�ó>P ë ñ>Q;L _ P`Q{^XðeQ{P�Ï]HZÏnW ë P�W>Q�ð _ L4ñ>P`J
H ë HZJ�ì�Ë�ØFó�ð�Ó/ókÌÛÓGÅrQMHCìcP�L4ó]^XðeQ;ÏkHCìML�ð.ól^XðZQ�PgHCòiN�ñ>P`JhìcL�ó>HCìcL4ð.ó£ÌÛÓGÅ�H%ó�ñ:ìcN>LVJ�JMP�P`ÏTJ;ì0ðyYvP
H�ò$ðeÏTÏPð.óX^?PgHCìMÐ>QMP=ðZ^-HCò�ìcÐ>H ë èaé'Ó!êaòiN]LfW>J;P�ìcJ Â�~R^�ò$ðeÐ]QMJMP\N>P�QMP�H�^?P�ÓrN>P`Ð>Q;LfJhìcL�ò\HZJ;JMÐ>ÏTW�Ë
ìML�ð.ó>J�HZY@ðeÐ ì,ìMN>POÓOLfQMP ë P�JMJ�J�ìiH¨ìcL�ð%ó>JoÏlÐ>J�ì�YjPRHCñ�ðeW ìMP$ñn^XðZQfìMN>LfJoP�Ï9ìMP$ó>J;L�ð.ó:ðZ^Rã�Ã ¦ ì0ðaÓ;ðZQMØ
W>Q�ðeWjP`Q ë Òj�

• JML4ó�ò`PKìMN>PEÌÛÓGÅ ë H�ÒZP`Q/ògHCóJð%ó ë ÒkW>Q"ð _ L�ñ>PaN>LVJ�ì"ðeQML4ògH ë QcHCìMP`JOY*HZJ;P$ñJð.ó�ìcN>PaW*HZJhì/ìcQcHCó>J�Ë
ÏnLVJMJ;L�ð.óUðZ^vW*H%òiØUP�ìMJ1Ê]LRìoÏlÐ>Jhì�YjPOHZJ;JMÐ>ÏTP$ñPìcN*HCì,ìMN>POWvP�Q�Ëoñ>P`JhìcL�ó>HCìcL4ð.ó`ÌÛÓGÅÝQMHCìcP/ñ�ð�P`J
ó�ð%ì>òiN*H%ó�ÁeP _ P`Q$ÒpQcHZW>L4ñ ë ÒBËiìcN>PGÆxÇxÈ�Â>É�É�ÌµÓGÅ�H%ñ*HZW9ìcJ,ì0ð�HKñ>P$ò�QMPgHUJML�ó�ÁyJML>Á.ó*H ë Ä�Ð>H ë LRì�Ò
Y�Ò0P�Ï]P�ò`Ð ìML�ó�ÁqHu^�H ë�ë Ë�Y*H%òiØ�H ë Á.ðZQML4ìMN>ÏµÊmÓON]L�òiN�ñ>P ÁeQcH%ñ]P`J1ìMN>PkWjP`Q(ñ]P`J�ìML�ó*H¨ìcL�ð%ó0JMP�ó�ñ�Ë
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L�ó�ÁpQMHCìcP�ÁeQMH%ò`P�^?Ð ë�ë ÒkÓOL4ìMNuH_ìMLfÏTP�QMP�J"ð ë Ð ìcL4ð.ó9L�ó�ìcN>P�ðeQ�ñ>P`Q/ðZ^Wð.ó>PaJMP�ò$ð.ó ñzÔ�L4óuH%ò�ìMÐ*H ëÆxÇ�È�ÂsÉxÉaW>Q�ð9ñ>Ð ò�ìcJcÕ

• ògHUQMPlÏlÐ]J�ìaYjP1ìiHZØUP$óqHZY@ðeÐ ì!ìcN>PlÐ]W ë ð�HCñsH%ó�ñ'ñ�ð�Ó/ó ë ð�H%ñ'ñ>LVQMP�ò�ìcL4ð.ó�J;WvP�P$ñ>J��NìcN]P�Ó�ø
ÓOL ë4ë H ë Ó�HgÒ�JOØ�ó ð"Ó�ìcN>P�QMHCìcP�LRì�Ð>J;P$ñEì0ðpJMP�ó�ñ@HXW*HCòiØZP�ì\^XðeQ�HXW*HUQ�ìcL4ò`Ð ë HZQ;ñ]P`J�ìML�ó*H¨ìcL�ð%ó"Ê
N�ð�Ó�P _ P�Q�L4ìKÓOL ë�ë H ë J"ðDð.ó ë ÒlØFó�ð�Ó�ìMN>PtQMHCìcP�ÓON>L4òiNkH�ÓOLfQ;P ë P`JMJfó�ð�ñ>P\Ð>JMP�ñ:ìMN>P ë HZJhì>ìMLfÏTP
L4ì�JMP$ó8ìtHyW*HCòiØZP�ìOÓON>L4òiN9JMÐ�ò�ò`P`J;J;^?Ð ë4ë ÒIHZQMQ;L _ P�ñ9HCì2ìMN>P�Ó�ø�Ê>Y>Ð ì�L�ó<ìMN>PKògHZJ;PKðZ^AHlxGÅ�ø
W*H%òiØUP�ì�Y]Ð>QMJhì6ÊHìcN>PSØFó�ð�Ó/ó@QMHCìcPaÏnH�ÒIó�ð%ì\P�Ï]H%ò6ì ë ÒEò�ðeQMQ;P`J;W?ð.ó ñGì0ð_ìcN]P�øfï@�úQMHCìcP�JNðZ^
PgH%òiNsW>HZQ�ìML�ò`Ð ë HZQOW*H%òiØUP�ì�L4ólìcN]PyY>Ð>Q;J�ì1ÂRx�N>P�QMP�^XðZQMPlLRìtÓMðeÐ ë ñ�YvP^ñ>P`J;LfQMHZY ë P�ì0ðnN*H _ PpH
N>LfJhì0ðeQ$ÒEðZ^{W>H%òiØZP6ì�QcH¨ìcP`J=ò$ð%ó�ÍÝÁeÐ>QMHZY ë PSL4ó ë P$ó�ÁCìcNuHZJ\JMP`P�ó@^?Q"ðZÏÞHTW>HZQ�ìML�ò`Ð ë HZQ�JhìiHCìML�ð.ó
Y�Ò�ìcN>PSH%ò�ò`P`J;JtW@ðeL4óFì1Â

è�N]L ë P=ìcN>PaHCñ _ H%ó8ìiH�ÁeP�J2ðZ^�ãtÃ ¦ HZQMP!ó�Ð]ÏnP�Q"ðeÐ>J Ê ìcN]P`QMPaHUQMP�H ë J"ðy^?P�Ó�ñ]QcHgÓOY*H%òiØ�J�ÓON>L�òiN
ÏlÐ]J�ì�YjP�ÏnP�ó8ìcL�ð%ó>P$ñ<ì"ð9ð�ÂzÃ�LfQ;J�ì1Ê9ìcN]P:ãtÃ ¦ HUQ"òiN>LRìcP$ò6ìcÐ>Q;P�LfJ�Q;P ë HCìcL _ P ë ÒPò$ðeÏTW ë P�Ï5����YvP�L�ó�ÁpH
ë H�ÒZP`Q.Ë��OJ"òiN>P�ñ>Ð ë L�ó�ÁOJ"ð ë Ð ìML�ð.ó"ÂmxAQcH%òiØ�L4ó�ÁtxGÅ�ø ö ð�ÓOJ�N*HUJAYjP`P�ó�W]Q"ð _ P�ó^ì0ð\YjP�H7ó�ð%ó�Ë�J�ð ë _ HZY ë P
W>Q�ðeY ë P`ÏóÐ�ó�ñ>P�QYò`P�Q�ìcHZL�ólJ�ò`P�ó*HZQML4ðeJOÔ?JMP`P[ÒsÉ8Ç.Ö�Ô�Õ�ÊeN�ð�Ó�P _ P`QoL�óXH\ÓOLfQMP ë P�JMJ�P�ó _ LVQ"ð.ó]ÏnP�óFìMJ{J"ðZÏnP
ðZ^nìcN>PNò$ð.ó>JhìcQMHZL�ó8ìcJ�LfÏTW@ðeJMP�ñ<ð.ónxGÅ�ø ö ð�Ó�ìMQcH%òiØ�L�ó�ÁlHZQ;P ë ð�Ó�ÂYûVókW*HZQ�ìML�ò�Ð ë HZQ Ê.ìcN>P\ÓOLfQ;P ë P�JMJ
ó>P6ì�Ó;ðZQMØpÓON>P`Q;P!ìcN>PxãtÃ ¦ ñ>LVJ"ò`LVW ë L4ó>POLfJ,Á.ðeL4ó�ÁDì"ðyYjPRÐ>J;P$ñIÓOL ë�ë N*H _ P!ð.ó ë Ò_ð%ó>PRN�ðZW"Ê�ìMN>P`Q;P�Ë
^XðeQ;P<ìcN]P}L�ó8ìcP�QMW>Q;P�ìiH¨ìcL�ð%ó�ðZ^/ìcN>PEû¼ø�w�JXx�x/é�Í*P ë ñ7LVJlJ�ìMQcHZL>ÁeN8ìM^XðeQ$Ó�HUQ"ñ�Ô�L4ó�H?ÁeP$ó]P`QcH ë ö ð�Ó
ìMQcH%òiØ�L�ó�ÁnW>Q�ðeY ë P`ÏÞHUìcQMH%ò`L4ó�Á:ó ð9ñ>PaÏnHgÒ�ó�ð%ìtYvPSHZY ë PKì0ðPñ>P$ò�L�ñ>PSLV^{HTxGÅ�ørW>H%òiØZP6ìRÓOL ë4ë ðeQ
ÓOL ë�ë ó ð%ìOQMP`H%òiN@LRìcJ7ñ>P�J�ìcL4ó*HCìML�ð.ó}YjP$ò`HZÐ>JMPDðZ^�H ë ð�ÓÖx�x/é _ H ë Ð>P�Õ�Â
þ5P�ò$ð.ó ñ"Ê>JML4ó�ò`PNìcN>PaH%ò6ìcÐ*H ë ÓOLfQ;P ë P`JMJMìcP$òiN ó�ð ë ð�ÁZÒkLVJ�J�ìML ë4ë QMHCìcN>P�Q ë ð�Ó�Ë JMWjP`P$ñ]���8Ê9ìcN]P�L�ó8ìcP�QMW>Q;P�Ë
ìcHCìcL4ð.ó1ðZ^HìMN>P�xGÅ�ø�w�JoH%ó�ó�ðeÐ ó�ò`P�ñpÓOL4ó�ñ�ð�Ó7JML4Õ`P|Í>P ë ñXL4ó^ìMN>P�xGÅ�ødN]PgH%ñ>P�Q{LfJ�PgHZJ;L ë Ò�W@ðeJ;JMLfY ë P
ÔyìcN>LVJ�LVJWó�ð%ì{HRJ�ìMQML4ò�ì{Q;P1Ä�Ð>LVQMP`ÏTP$ó8ì�^XðeQ�ã�Ã ¦ LRìcJMP ë ^.ÊGN�ð�Ó�P _ P�Q�HNò ë P`H%óVã�Ã ¦ LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìiH¨ìcL�ð%ó
ÏlÐ]J�ì=ìcQcHCòiØIìcN>P�xGÅ�ø�J;P1Ä�Ð>P�ó�ò`PUó�Ð>ÏlYjP`Q;JRHCó�ñlìcN]P^ò�Ð>QMQ;P$ó8ì�J;P$ó�ñ>P�QtÓOL4ó�ñ�ð�ÓÛ^XðeQOJMP�ò`Ð>Q;L4ì�Ò
Q;PgHZJ�ð.ó>JiÕ�Â±Ã*Ð>QhìcN>P�QMÏPðeQMPnÊ-H%ñ�ñ>LRìcL4ð.ó*H ë QMP�JMPgHUQ"òiNâÏlÐ>J�ìaYjPXWjP`Q;^XðZQMÏTP$ñ\ì0ð}L4ó _ P`JhìcL>Á�HCìcP�ãtÃ ¦
YjP`N*H _ L�ðZÐ>Q�L�ó�HIÏnL&ÏlðU^Mñ]L4ôvP`QMP�ó8ì�xGÅ�ø _ HZQMLfH%ó8ìcJ ÂBÓNó'ð.ó ë L�ó>P�N>P`Ð>Q;LfJhìcL�òlH ë Á.ðZQML4ìMN>Ï�ò$ðZÐ ë ñ
YjP�L4ó�ò$ðZQMW@ðeQcHCìMP$ñuL�ó8ì0ðSãtÃ ¦ ì"ðÎÁeÐ>P�JMJ=ìcN>P�Ï:ðeJhì\W>Q"ðeY>HZY ë PSxGÅ�ø _ P�QMJML4ð.ó�Ð>J;P$ñ�Y�ÒbH%óGðeY�Ë
J;P`Q _ P$ñ ö ð"Ó�Â`ÓÞÁ.ð�ð9ñsÓMðeQMØsL4ó'ìcN>LVJaHZQMP`HJò`H%ódYjPX^XðeÐ�ó�ñâL�ó'ìMN>PnL4ó8ìcP`Q;P`JhìcL�ó�ÁuW>HZWvP�QPÒsÉ8ÇZ�¨Ô
L4ó _ P`JhìcL$ÁeHCìcL4ó�Á(ìcN>PaW>Q�ðeY ë P`ÏZðU^�L4ó]^?P`Q;QML�ó�Á(ìcN>PaxGÅ�ø _ P�QMJ;L�ð.ó9^?Q"ðeÏ�W*H%òiØUP�ì=ìcQcHCò`P`J Â
~[ó\ìcN]PUð%ìcN>P�Q�N*H%ó�ñ»ã�Ã ¦ w�JaH ë Á.ðeQMLRìcN>ÏTL�ò�ò�ðeÏnW ë P�Ï5LRì�Ò@LVJ�QcHCìMN>P`Q ë ð�Ó�Ô�JML4ó�ò`P(ìMN>PUò ë HZJMJ;L�ò`H ë
è�Ã ¦ Ä�Ð>P�Ð>P`L4ó�Á_ògH%ó9YjPaP�ýPò`LVP$ó8ì ë ÒILfÏTW ë P`ÏTP$ó8ìcP�ñkÓOL4ìMN

O(n · log(n))
ò�ðeÏTW ë P�Ï]LRì�Ò]Õ�Ê]Y]Ð ì

LRì[ðeW ìMLfÏnH ë�ë Ò}QMP Ä�Ð>LfQ;P`J ö ð�H¨ìcL�ó�ÁIW?ðZL�ó8ì[ò�ðeÏnW]Ð ìiHCìML�ð.óqÊvÓON>L4òiNâLVJt^XðeQRP�Ï]HZÏTW ë P(ó ð%ìKñ>LVQMP$ò6ì ë Ò
H _ HZL ë HZY ë PRL�ó�ìMN>P1é-L4ó�Ð[Ï9ØZP�Q"ó>P ë Â»ÌGðeQMP�ð _ P`Q Ê(ã�Ã ¦ ÏkHgÒI^�HUL ë ì"ðTÓMðeQ;Ø}W>Q"ðeWjP`Q ë ÒkL�óbHpJ;L4ìMÐ*HZË
ìML�ð.ó"Ê�ÓON>P�QMP�xGÅ�ø7JMP ÁeÏnP�ó8ìcJ�HZQ;Pt^?QMH�ÁeÏTP$ó8ìcP�ñIY�Ò:û¼øáÔLðZQ�P$ó ògHZW>J;Ð ë H¨ìcP$ñkL�óIW*HCòiØZP�ìMJ�^?Q"ðeÏôHã�ø>ê�ìcÐ�ó�ó]P ë ÊvL�ó�P`H%òiN'ògHUJMP1ìMN>PlxGÅ�øáN]PgH%ñ>P�Q�LfJNó�ð%ì�H _ HZL ë HZY ë PKì0ðIL4ó8ìcP`Q;ÏnP�ñ>L�HUQ;ÒJó�ð�ñ>P`JcÕ�Ê
Y>Ð9ì7ìcN>LVJ�LfJ2ó�ðCì7ìcN>PKò`HZJMP�^XðeQ7ó�ðZQMÏnH ë xGÅ�øÝÓON]L�òiN}ÓOL ë4ë Ð>J;P�ø,ÌbxO÷�ñ>LVJ"ò�ð _ P`Q$Ò�ì0ðXW>Q;P _ P�ó8ì
^?QMH�ÁeÏTP$ó8ìiHCìML�ð.ó]� � ÂÌGðZQMP@ÓMðeQMØÝÏlÐ>Jhì9YvP\ñ ð.ó>P\ì0ðzL4ó _ P`JhìcL>Á�HCìcPGìcN>P'ðeW9ìcLfÏnH ë J�ìMQMÐ�ò6ìcÐ>Q;PQðZ^KìcN>P»ã�Ã ¦ ó�ð�ñ>P
J�òiN>P$ñ>Ð ë P`Q;JSÔM��Y ë H%òiØpY@ð8Ï5P�J��gÕ�Â,ÓNó�ð%ìMN>P`Q2ðZWvP�ó}LfJMJ;Ð>P�L4ó|ãtÃ ¦ LfJ;ìMN>P�P�Ï>HCò�ì�^XðeQ;ÏlÐ ë HS^XðeQ>ìcN>P
ò�ðeJ�ì�^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó�J�ð ë _ L4ó�Á:ìMN>PlW>Q�ðeY ë P�Ï ðZ^,ìcN>PyP`J�ìMLfÏnHCìcL4ð.óJðZ^,ìcN>P1ó�Ð]ÏlYvP�Q[ðZ^�H%ò6ìcL _ P(ó�ð�ñ>P�J1Â
ï=ð"Ó�P _ P`Q ÊtHUJPìMN>PbJ;LfÏlÐ ë HCìML�ð.ó�H%ó ñmìcN]PbÏTPgHZJ;Ð>QMP�ÏnP�ó8ìcJ<ò�ð.ó�Í*Q;ÏnP�ñ"Ê;ìMN>PbP�QMQ�ðeQnÏnH%ñ>P9Y�Ò

®?� ´��i�
����©"o¦����`£��g��;ª\¨-	�� ¡�� ¡`{¢���°§��¥�	é��¡���	�¦(¦�����!"��$#�	é�?Í�Ò®�® ÿZ�c¨ í ��!G$Mª\¦�����!g¢§¥ ;ª�����°`	�°§¢§©"	�� í ¼��¡`;¥��`¼�
£¤��¥($#`¢���!"���Ò® ± ��¡`�ÿ�	¯���`#��
ìv²/ß§Ç�²n�?��¢§¦ ç�	��(¦�¢§!g¢§©"��{�§£�!"M¥ £¤��¥���	¯�`°�ªg;£å¥�¢i°`��c�i� ¢c� 	������§£�¢��¯�ZÇ�²nªg¢c� ¢i°�¥ ¢����v	�£�¦¼����ê"° í�g¥ ;ªO¨m	�� ¡�¢���!G;¦$	�¢��eçi;¥��`c�G��!`� 	����nÒ
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W@ð%ìcP�ó8ìcL�H ë�ë ÒPð _ P�QMP�J�ìcLVÏkH¨ìcL�ó�Á(ìcN>P�ó�Ð>ÏlYjP`Q/ðZ^�Y*H%òiØ ë ð�ÁxÁeP$ñ}ÓOLVQMP ë P`J;J\JhìiHCìML�ð.ó]J�LfJOH%ò�ò`P`W9ìiHZY ë Ò
J;ÏkH ë4ë Â
ÌGðZQMPaJMP�QML�ðZÐ>J/ò$ð.ó�ò�P`Q�ó>JNò�ðeÐ ë ñbHUQMLfJ;PaHZY@ðeÐ ì7ìcN]P^ò�ðeQMQ;P$ò�ì3ã�Ã ¦ ðeWjP`QcH¨ìcL�ð%óJð%óbHpN>L>ÁeN�Ë�P�QMQ�ðeQ
ÓOLVQMP ë P`J;J ë L�ó>Ø/Ê*JML4ó�ò`PDìcN>P�ãtÃ ¦ ò$ðZJ�ì\^?Ð�ó�ò�ìML�ð.óGò$ð.ó]JML�ñ]P`QMJNð.ó ë ÒIìcN>P�xGÅ�øÁ.ð9ð�ñ>W>Ð9ì�HZJ;JMÐ>Ï�Ë
L4ó�Á1ìcN>HCì;ìMN>P�WvP�Q2ó�ð�ñ>P[ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó�Ë�H%ó ñ}W*H%òiØZP6ì ë ðeJ;J�QcH¨ìcP`JOHUQMP�P Ä�Ð>H ë ^XðeQ�H ë�ë J�ìcHCìcL4ð.ó>J1Â�x�N>LfJ
ñ�ð�P`J<ó�ð%ì9H ë Ó�HgÒ�JWÍ�ì9H0ÓOLVQMP ë P`J;JIJ"ò�P$ó*HUQML�ðZJIÓ�P ë�ë ÊON�ð�Ó�P _ P`Q1ÊtLV^EÌÛÓGÅ ë P _ P ë L�ó]^XðeQ;ÏkH¨ìcL�ð%ó
HZY@ðeÐ ì�W*HCòiØZP�ì;ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ókH%ó ñIQMP6ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ó>JoLfJ�H _ HZL ë HZY ë P�Ê�LRì>ò$ðeÐ ë ñkYjPtL4ó�ò$ðZQMW@ðeQcHCìMP$ñ
L4óFì"ð1ìcN]P:ãtÃ ¦ ò�ðeJ�ì�^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó9HZJ�Ó�P ë�ë Ê5L�ó�ðeQ�ñ>P`QMì0ðXW>Q�ð _ L4ñ>P�QMP`H ë òiN*HCó�ó>P ë ìMLfÏTPRÐ ìML ë LfJcH¨ìcL�ð%ó
^�HZLVQ"ó>P�JMJyHCì^ìMN>P£ÌµÓGÅ ë P _ P ë ÂEè�L4ìMN�ðeÐ ìDìcN]LfJyÏPð�ñ>L>ÍHò`HCìcL4ð.ó'ìcN>P9ãtÃ ¦ JMP�Q _ P�QXLfJ ë LVØZP ë Ò'ì0ð
YjP`N*H _ P ë LfØUP!ìcN]PKüfé�ÃhJ�òiN>P$ñ]Ð ë P�Q�ÓOL4ìcN}Ð ó ë LVÏnLRìcP$ñTÏnHZÏ5LfÏlÐ>Ï WjP`Q.Ë�J�ìcHCìcL4ð.óIP6ônðeQhìaÔ?Y>Ð ìOJ�ìML ë4ë
ìMQ;Ò�L�ó�Á:ì0ð}QMP�J"ð ë _ P(ìMN>PUñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñ�Ë�Ð]W ë ð�HCñsHZJ;Ò�ÏTÏnP6ìcQ$Ò@W>Q�ðeY ë P`Ï ÓON>L ë P(üfé'Ã�ñ ð5P�J"ó(w¥ì§Õ�Â^ûoì
LVJ(ó�ð%ìXP`HZJ;Òjì0ðQñ>P�ÍHó>P�ÊoÓON*HCì1ìcN>P�ó�ðCìcL�ð%ó�ðZ^O^�HZLfQ�ó>P`J;JlÏnP`H%ó>JXL4óhJMÐ�òiN7J"ò�P$ó*HUQML�ð]�kJMN ðeÐ ë ñ
Ð>J;P`Q;JyL�ódH%ózHULfQMW@ðeQhìaN�ð%ì�Ë JMW@ð%ìa^XðeQSP�Ï]HZÏTW ë PnÊ�YjPkW>Q�ð _ L4ñ>P$ñâÓOL4ìMN0P1Ä�Ð*H ë HZW]W ë L4ògHCìML�ð.ó�Ë ë P _ P ë
Y*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcN"Ê ìMN*HCì�LVJ�ÓOL4ìMN}P1Ä�Ð*H ë P�Ï]WjP`Q;LfP�ó�ò`P�ðZ^iìcN]P[èaé'Ó!ê�WvP�Q;^XðeQ;ÏkHCó�ò`P�L4ó�ñ>P`WjP$ó ñ>P$ó8ì ë Ò
ðZ^OìMN>P`LVQKW>N�Ò5J;L�ò`H ë�ë ð�ògH¨ìcL�ð%ólL�ó(ìMN>P�N�ð%ìMJMW@ð%ì�HZQMP`HTÔXìcN>HCìoLfJWìMN>P�ÓOLfQ;P ë P`JMJoJ;L$Á.ó*H ë J�ìMQMP�ó�Á%ìcN*Õ�ÊFðeQ
J;N�ðeÐ ë ñlìcN>P�Ò@YjPlW>Q�ð _ L4ñ>P$ñ�ÓOLRìcN�P Ä�Ð*H ë J;N*HZQ;P`JKðZ^,ìMN>PlW>N�Ò�JML4ògH ë òiN*H%ó�ó>P ë ògHUW*H%ò`LRì�ÒzÔ�ÓON>L�òiN
LVJ�H%ó9HZY>JhìcQMH%ò�ì\H%ó ñ�ó�ð.ó9WvP�Q"ò�P`L _ HZY ë P�Ä�Ð*H%ó8ìML4ì�Òk^XðZQ;ìcN>P�ÏnH"ß�ðeQ;L4ì�ÒPðZ^ièaéTÓ[ê�Ð>J;P`Q;JiÕ�Y>Ð ì\H
ñ>LRô
P�QMP�óFìRP$ó�ñ[Ëoì0ðZË�P$ó ñsWvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`PyP�Ï5WvP�QMLfP�ó�ò`P � x�N>PXHCó>J;Ó�P`Q�ÏnHgÒGñ]P`WjP$ó�ñQð.ólìMN>PlW*HUQ�Ë
ìML�ò`Ð ë HZQ�HZW>W ë L�ò`HCìcL4ð.ó0HCó�ñhÐ ìML ë LVJcHCìML�ð.óqJ�ò`P$ó>HZQML4ð�ÊKN�ð�Ó�P _ P�QPûaYjP ë LfP _ P:ìMN*HCìlL4óhW>QMH%ò�ìML�ò`P:ìcN>PÍ*Q;J�ì\L�ñ]PgHXLfJºÁ.ðZL�ó�Á(ì"ð`ÁeHZL�ó}ÏPðeQMPaHCò$ò`P�W ìiHCó�ò`Pa^?Q"ðeÏ�P$ó�ñbÐ>JMP�QMJ Â
ûVósHT^?Ð ìcÐ>Q;P(ò$ð%óFìML�ó�Ð*HCìML�ð.óuÓ;ðZQMØbH<ñ>P ë HgÒ�Ë ^�HZLfQOxGÅ�ø�J"òiN>P�ñ>Ð ë P�Q�Y*HZJ;P$ñ'ð.ó�H<ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìKò�ðeJ�ì
^?Ð�ó ò�ìcL4ð.óuH%ó�ñ�ìcN]PSP Ä�Ð*H ë LVJcHCìML�ð.ó}W]Q"ðeWjP`Qhì�Ò�ðZ^qìcN>PaÐ�ó�ñ]P`Q ë Ò�L�ó�ÁUè�Ã ¦ ñ>LVJ"ò�LfW ë L�ó>P�J;N�ðeÐ ë ñ9YvP
ñ>P _ P ë ðeWjP$ñ"Â�Ó!ósL4óFìMP`Q;P`J�ìML�ó�ÁkHZW>W>Q�ð�H%òiNlì"ð<ìcN]PyxGÅ�ø7ËVñ>P ë HgÒbW>Q"ðeY ë P`Ï N*HUJRYjP`P$ósW]QMP`J;P$ó8ìcP�ñ
L4ó^ìcN]P�W>Ð>Y ë L�ò`HCìcL4ð.óPÒ��xÇCÔÑÊGÓON>P`Q;P;ìcN]P�HZÐ ìMN�ðeQ;J�J�ìMÐ�ñ]ÒyHtN>P�Ð>QMLVJ�ìML�ò>ð.ó ë L4ó>P�HZJ�Ó�P ë4ë HUJ{H%ó(ðnànL4ó>P
H ë Á.ðeQ;L4ìcN]Ï×^XðeQ!ñ]Ò�ó*HUÏnL4ògH ë4ë ÒEñ>P ë HgÒ�L�ó�ÁIxGÅ�ø©ÓGÅ�%aJ Ê-L�ó\ðZQ"ñ>P�Q!ì0ð}ÏTL�ó>LVÏnLVJMPaxGÅ�øáJ;P`J;JML�ð%ó
ñ>P ë HgÒxÂ
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Ú'í/Ù�Ú î�M�I7¤YL7âdF�¡(IKC�L<MÜ<M!âÆà»¤YL,à:Há�D ä�I9ÜJI9á�DdáXM�I
ûVó'ìcN]PTQ;P`ÏnHZL�ó]L�ó�ÁIòiN>HZW ìcP�Q�ðZ^MìMN>LfJ�ÓMðeQ;Ø'û\Ó�H%ó8ì�ì0ðEñ>P _ P ë ðeW0H�ó>P�Ó[L�ñ]PgHk^XðeQ�LVÏnW>Q�ð _ L4ó�Á
xGÅ�økò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó]ò$ð.ó8ìcQ�ð ë ìiHUØ�L4ó�Á9L�ó8ì0ðbH%ò�ò$ðeÐ�ó8ì�ìcN]PnW>Q;P _ L�ðZÐ>J ë P`J;J"ð.ó]J ë PgHZQ�ó>P$ñq^?Q"ðeÏ ìcN>P
ðeY]JMP`Q _ P�ñâYjP`N>H _ L4ðeÐ>Q!ðU^KxGÅ�ø�ð _ P�QRÓOLfQ;P ë P`JMJ ë L4ó>Ø�J1ÂRx�N]PXHZLfÏÞN ð"Ó�P _ P`QaLfJ=ó�ð%ìNì0ðIW]Q"ð _ L�ñ>P
HyJ�ð ë Ð9ìcL�ð%ókL�óIH%ó�Ò}HZJ;WvP�ò�ì�YjP�ì�ìcP`Q�H%ó�ñ}JMÐ]WvP�QMJMP�P$ñ>L4ó�ÁTH ë�ë ð%ìMN>P`Q�P�Ï5LfJ�ìML�ó�ÁyxGÅ�ø�H ë Á.ðeQMLRìcN>ÏTJ1Ê
Y>Ð9ì7ì0ðpW>Q"ðZW?ðeJ;PSH%ó�ð%ìMN>P`Q ÊHð.ó>P�ÏPðeQMP�J�ð ë Ð ìML�ð.ó}Y>HZJMP�ñGð.óuHUó>P�ÓÛL�ñ>P`H�Â{x�N>P�HZLVÏ�LVJ�^?Ð>Q�ìMN>P`Q
ì"ðyJMN ð"Ó�ìMN*HCì�^XðeQ�HSJ;LfÏTW ë P�ÓOLfQ;P ë P`JMJMó>P�ì�ÓMðeQ;Ø_ì"ðeW@ð ë ðxÁUÒpH%ó�ñnJMLfÏTL ë HZQ{Ð ìML ë LfJcH¨ìcL�ð%óXJ"ò`P�ó*HZQ;L�ðeJ
ë LfØZPDìcN�ðZJMPlÐ>J;P$ñqL�óGìcN>PlW]QMP _ L4ðeÐ>JKòiN*HZW9ìcP`Q;J1ÊcìMN>PlJ"ð}ÏPð�ñ>L>Í*P�ñ�xGÅ�øÖH ë Á.ðeQ;L4ìMN>Ï×LfJRHZY ë P1ì0ð
WjP`Q$^XðeQMÏ�JMÐ ýPò`LVP$ó8ì ë ÒIÓ�P ë�ë Â
x�N>P ë P`JMJ�ð.óJó�Ð]ÏlYvP�Q/ð.ó>P ë P`HZQ"ó>P�ñbL4ó�ìcN>PaW>Q;P _ L�ðeÐ]J=òiN>HZW ìcP�QOJ�ìiH¨ìcP`J ÊHìcN*HCì7ìMN>PSJ�ìiH¨ìcP�ðZ^qìcN>P
HZQhì=êtP�ÓOQMP$ó ðIxGÅ�ørLfJ/ó�ð%ì=ó>P�ò`P�JMJcHUQML ë Ò9HX^�HZLfQ�J;N*HZQML4ó�ÁpJ"ð ë Ð ìcL4ð.ó}ÓOL4ìMNbQ;P`JMWjP$ò6ìNì"ðPìMN>PSWvP�Q�Ë
ó�ð�ñ>P(ìMN>Q"ðeÐ�ÁeN>W>Ð ì1ÊmP`JMWjP$ò�L�H ë4ë Ò@L4ìcJ�J;N�ðeQhì�ËoìMP`Q;Ï ^�HZLfQ�ó>P`J;J�YvP�N*H _ L�ðeÐ>QaÏnHgÒ�YjPTQMHCìcN]P`Q�W@ð9ðeQ ÂÀRP�WvP�ó�ñ>L4ó�Á_ð.ó�ìcN>PaW*HZQhìcL4ò`Ð ë HZQ;ó>P6ì�Ó;ðZQMØIì0ðZW?ð ë ðxÁZÒkHXxGÅ�ø�JMP�ó�ñ>P`Q\ÏlÐ>Jhì/ðeWjP`QcH¨ìcP�Ê9ìcN>PaP�Ï�Ë
H%ò6ì ë L�ó>Ø'ò`HZW*H%ò�L4ì�ÒxÊYìMN>PkW>HCìcNðï�x�xtÊqìcN>PnWvP�QMÏnH%ó>P�óFì(ò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó ë P _ P ë H%ó�ñgìMN>PIó�Ð>ÏlYjP`Q
ðZ^Wò$ð.ó ò`Ð>Q;QMP$ó8ìRxGÅ�ø�ò�ð.ó�ó>P�ò�ìML�ð.ó>JlÔ�P _ P$óbÓOL4ìcN ðeÐ ì/ìiHZØ�L4ó�ÁnQ�ðeÐ ìML�ó�ÁPñ]Ò�ó*HZÏTL�ò�JRH%ó ñ@JMLVÏnL ë HZQ
P ë P`ÏTP$ó8ìMJSL4ó8ì0ðuH%ò$ò�ðeÐ�ó8ì§Õ�ÊWò ë HZJ;JML�ò`H ë xGÅ�ø;×aÏnHgÒsP�Ï5N>LVY>L4ìSH _ HZQMLVP�ì�Ò'ðZ^MðeWjP`QMHCìcL4ð.óqQMP1ÁZLfÏTP`J
H%ó ñuLRìOÏkHgÒkYvP�ñ>LRý:ò�Ð ë ì;ì0ðTW>QMP�ñ>L�ò6ìOL4ìcJ�YjP`N>H _ L4ðeÐ>QOL�ó9H¡ÁeL _ P$ó9JMLRìcÐ*H¨ìcL�ð%ó"Â
x�N>PXJ;P$ò�ð.ó�ñgðZY>JMP�Q _ HCìcL4ð.ó\ìcP`H%òiN>P�J�ìMN*HCìaP�Ï]LVJ�ìML�ó�Á}xGÅ�ø�H ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏnJ\P�Ï5N>LVY>L4ì�H9N]L$ÁeN ë ÒbH�ÁnËÁeQ;P`J;JML _ PkJ;P$ó�ñ>P�Q�Ë JML�ñ]PkYjP`N*H _ L�ðeÐ]QyH%ó ñgògHCó0JML>Á.ó>LsÍHògH%ó8ì ë Ò'ò�ð.ó8ìcQMLVY>Ð ìMPPì"ðló>P6ì�Ó;ðeQ;Øjò�ð.ó�ÁeP�J�Ë
ìML�ð.ó"Ê�^XðZQIP�Ï]HZÏTW ë Plð.ó�HhQMP ë HCìML _ P ë Ò7J ë ð�Ó�ÓOLVQMP ë P`J;J ë L4ó>Ø/Ê�ÓON>L ë P@L�ó�ìMN>P$ðZQ;ÒTìcN>P�ÒrJMN ðeÐ ë ñ
H _ ðZL�ñ'ì0ð9L�ó ñ>Ð�ò`PpJ;L$Á.ó>LsÍHògHCóFì�ó]P�ì�ÓMðeQMØ'ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó"Â_ûVós^�H%ò�ì1ÊmL4ì�ògHCódP _ P$ójó�ð%ìaYjPpJMW@ðeØZP�ó
HZY@ðeÐ ì^ò$ð%ó�ÁeP`JhìcL4ð.óhH _ ðZL�ñ*H%ó ò`PkL4ógò`HZJMP:ðZ^�xGÅ�øÙï\P�ó�ð�Ê{YjP$ò`HZÐ>JMPPìcN>PkH ë Á%ðeQMLRìcN>Ï�ñ]P`WjP$ó�ñ>J
ð.ónWvP�QML4ð9ñ>L4ò ë L4ó>Ø±Ä�Ð>P`Ð]P[ð _ P`Q ö ð�ÓOJ�L�óPðeQ"ñ]P`QMì"ðyP�J�ìcLVÏkH¨ìcP7ìcN>PRH _ HUL ë HUY ë P2ó]P�ì�ÓMðeQMØPògHZW>H%ò`LRì�ÒxÂ
x�N>LVJ{LfÏTW ë LfP`J�ìMN*HCìoH�J;L�ó�Á ë P�Ð�ó�Y@ðeÐ�ó�ñ]P$ñ`ï\P�ó�ðKò$ð%ó�ó>P$ò6ìcL4ð.óUò`Q�ðeJMJ;L�ó�ÁaH%óXÐ ó ë ð�HCñ>P$ñUó>P6ì�Ó;ðZQMØ
W*H¨ìcN"Ê*ÓOL ë4ë ÓOL4ìMN@N>L>ÁeNuW>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�Ò�ÔLð.ó@H _ P`QMH�ÁePgÕºÍ ë4ë ìcN>P�Y?ðCì"ì ë P$ó>P�òiØ£Ä�Ð>P`Ð>PDì0ðkHZY?ðZÐ ì/ìcN>P
N*H ë ^.Â\~[ólìcN]P1ð%ìMN>P`QtJML�ñ]P^ðZ^WìcN>PlxGÅ�ø�Ð�ó]L _ P�QMJ;P1ìcN>P�QMPlLVJtxGÅ�øµãoP1ÁeHZJ!ñ>P�W ë ð�Ò�L�ó�ÁkH<ó ð _ P ëò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.órH _ ðeL�ñ*HCó�ò`P�J�òiN>P`ÏTP�Ê�ÓON>L4òiNrQMP`H ë�ë Ò7H _ ðeL4ñ>J:ì"ð0L�ó ñ>Ð�ò`PbÐ�ó�ó>P�ò`P�JMJcHUQ;Ò�ó>P6ì�Ó;ðZQMØ
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ósJMLVÏlÐ ë ìiH%ó>P�ðeÐ>J ë ÒuYvP�L�ó�ÁkL4ìcJRØZP�Ò\ñ>LfJMH%ñ _ H%ó8ìiH�ÁZPlL�ó\ìMN>PUògHZJ;P�ÊcìMN*HCì:ãoP Á�HZJ�xGÅ�ø

��=9	�� ¡�¦$��¢§��� 	�¦¼¢��GÇ(��$¢���³-c�`� í �¯	�çi��
ì
²�Ò
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ÏlÐ]J�ì/ò$ðZÏnWjP�ìMPaÓOLRìcNuH%ó�ðCìcN>P�Q ö ð�ÓOJNðZ^�H�ÁxÁZQMP`J;JML _ PaxGÅ�ø7Ë.ïOP$ó�ðPì�Ò5WjP�Â
xqð ë ð�ðeØ@H¨ìKìcN>P_ò$ð%ó�ÁeP`JhìcL4ð.óQò$ð.ó8ìcQ�ð ë H%ó�ñâH _ ðZL�ñ*H%ó ò`PpW>Q"ðZY ë P�Ï ^?Q"ðZÏ H�ó�ð.ó�Ëoò$ð.ó _ P�ó8ìcL�ð%ó*H ë
W@ðeL�ó8ì/ðZ^ _ LfP�Ó�ÊDLRì/ògH%óbYvPaJcHUL�ñ"Ê�ìMN*HCì=ò ë HZJMJ;L�ògH ë xGÅ�ø�ïOP$ó ð:ðeWjP`QMHCìcP�J\ÓOLRìcN�ðZÐ ì\H%ó�ÒEó�ð%ìML�ð.ó
ðZ^
Y*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMN<ñ>Ð>Q;L�ó�Á�L4ìMJ>ò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ókH _ ðeL�ñ>H%ó�ò`P\W>N*HUJMP�Ê�ìcN*H¨ì�LVJ�HCìfìMN>P�ÇCìMN<ðeQ�ñ>P`Q>ðZ^
W*HCìcN
ò`HZW*H%ò�L4ì�ÒsP�J�ìcLVÏkH¨ìcL�ð%óqH%ó�ñ9ß;Ð]J�ì^ðeJ"ò�L ë�ë HCìcP�JaHZQ"ðZÐ�ó�ñâJ"ðeÏTP_ò$ð.ó>JhìiH%ó8ì1Ê�ÓON>L4òiN0LfJnÔ?J"ðeÏTP`N�ð�ÓtÕ
Q;P ë H¨ìcP$ñ�ì0ð/ìcN]P�Y>Ð9ô
P�Q�J;W*H%ò`P�H _ HZL ë HZY>L ë L4ì�ÒtH ë ð.ó�ÁOL4ìMJAW>HCìcN"ÊGJ ë ð�Ó ë ÒtÁeQ�ð�ÓOL�ó�Á\Y>Ð ìqìcN>P�ó1ò�Ð ì"ìML�ó�Á
ìMN>PKò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%ó9ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ì"ðpN*H ë ^.Ê9ð.ó�ò�P�ìMN>PKó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø}W*HCìMNuN>HZJOYvP�P$óJð _ P`Q ë ð�H%ñ]P$ñ"Â�~[ó�ìcN>P
ð%ìMN>P`Q�N>H%ó�ñ"ÊmxGÅ�ø¥ãoP1ÁeHZJ`w-W*H¨ìcNQògHZW>H%ò`LRì�Ò�ÁeÐ>P�JMJML4ó�ÁuÐ>JMP�JyHIìiHUQNÁeP6ìnÔLðeQ�P�Ï]WjP$ò6ìcP�ñDÕaY>H%ó�ñ�Ë
ÓOL4ñ ìcNPì0ðlP�J�ìcLVÏkH¨ìcPtH%ó�ñIò ë HZJ;JMLV^�ÒpLRìcJ�H%ò�ìMÐ*H ë JMP$ó ñ>L�ó�ÁyQcHCìMP�H%ó�ñ:ìcN>P�óIQMP`H%ò�ìMJ�H%ò$ò�ðeQ"ñ]L�ó�Á ë ÒxÊ�LV^
ìMN>PyHCò�ìcÐ>H ë JMP$ó ñ>L�ó�ÁnQcHCìMP�ñ>L4ôvP`Q;J\^?Q�ðeÏ�ÓON*HCìtL4ì\P�Ï]WjP$ò6ìcJ!ì"ðnYjP�ÊOìcN>HCì\LfJ1Ê}ãoP Á�HZJ\xGÅ�ø�Ð]JMP`J
HSØ�L4ó�ñIðZ^-HBÍ*Q;J�ì2ðZQ"ñ>P�Q�P`JhìcLVÏkHCìML�ð.óPðZ^cìMN>P�H _ HZL ë HZY ë P�Y*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMNIÐ>JML4ó�Á^ìMN>PRQMHCìcP _ HZQMLfHZY ë P�Jñ>LVQMP�ò�ì ë ÒxÂYþ5Ð�òiNIH ë Á.ðeQ;L4ìMN>Ï|N ð"Ó�P _ P`Q Ê]LfJKJ;P$ó>J;L4ìML _ P/ì0ð�ìcN]P=òiN ðeL�ò�P=ðU^nìcN]PtHUY>J"ð ë Ð ìcP/ðeWjP`QMHCìcL4ó�Á
W@ðeL�ó8ì1ÊFìMN*HCì�LfJMì"ðlJcHgÒnLfJ�JMP�ó>JMLRìcL _ P!ì0ð^ìcN>P _ H ë Ð>P=ðZ^�®�ù�Ø�Õ�t�ñ[ñIH%ó�ñ}HUJ;ñ>P�Ï:ð.ó]J�ìcQMHCìcP�ñ}L�óPìcN>P
W>Q;P _ L�ðZÐ>JfòiN*HZW ìMP`Q,ìcN>Q�ðeÐ�ÁeNpJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ó"ÊUÏkHgÒlJ;Ð>Y>J;P1Ä�Ð>P$ó8ì ë Ò ë PgHCñ(ì0ð ë ð.ó�ÁZËoìcP�QMÏÙÐ�ó]^�HZLVQ"ó>P�JMJ
YjP�ì�Ó�P`P�ó ö ð�ÓOJ\JMN*HZQ;L�ó�ÁpJMHZÏnP�Y@ð%ì�ì ë P�ó>P$òiØ ë L�ó]ØwÂ
x�N�Ð>JtL4ìOÓ;ðZÐ ë ñbYvP^ñ>P`J;LfQcHUY ë PKì0ðnN*H _ PyH%ósH ë Á.ðeQMLRìcN>ÏµÊ ð%óGìcN]P^ð.ó]PyJML4ñ>PSL�ó>J;P$ó>J;L4ìcL _ P�ì0ðPìcN>P
HZY]J"ð ë Ð ìcP _ H ë Ð]PJðU^[ìcN>PbH _ HZL ë HZY ë PkY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN�H%ó�ñmð.ómìMN>PGðCìcN>P�QnJ;L�ñ>PnÊ�JMP�ó>JMLRìcL _ PJì"ð0L4ó�Ë
JhìiH%ó8ìiHCó>P$ðeÐ]JUòiN*H%ó�ÁeP�JpL�ógìMN>P _ H ë Ð>P<ðZ^\H _ HUL ë HUY ë PTY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMN"Âdx�N]LfJ(ðeY�ß;P$ò�ìML _ P ë PgH%ñ]J1ì0ð
ÓON*H¨ì;û,ò`H ë�ë Ô�ø\±7±�Õ.ø�ÕnÖK²(øCù�×�÷8õZÖ � Õ�Ø\²�ø.õ�Ö�÷8õ�ÖK²�ø�õ�×XHCó�ñkÓON>L4òiNIû{Ó�HCóFìMì0ð^ñ>LfJ�ò`Ð>J;J�L�óPìcN>P
ó>P�Ï�ì�JMP�ò�ìcL4ð.óIL4óIÏ:ðZQMP=ñ>P�ìcHZL ë Â{��P�JML�ñ]P`J2ìcN]P`JMPNì�Ó;ðXQ;P1Ä�Ð>LfQ;P`ÏTP$ó8ìcJ Ê*HyxGÅ�ø7H ë Á%ðeQMLRìcN>ÏúÏyÐ>J�ì
L4ó>P _ L4ìcHZY ë ÒIH%ñ ñ>QMP�JMJ=ó�Ð]ÏnP�Q"ðeÐ>JOLVJMJMÐ]P`J1ÊHó>HZÏnP ë Òj�

• HhxGÅ�ø�J;P$ó�ñ]P`Q}ÏlÐ>Jhì�ñ>LVJMW@ðeJMP\ðU^SHSò$ð ë ñ�Ë�JhìiHZQhìc�IW>Q�ð9ò�P$ñ>Ð>Q;P\ì0ðzHCñ*HZW ì}LRìcJnJMP$ó ñ>L�ó�Á
QcHCìMPSHU^yìcP�Q�P`L4ìMN>P`QOHpWjP`QML4ð9ñ�ðU^�L4ó*H%ò�ìML _ L4ì�Ò<ðeQOHCì7ìMN>PaYvP ÁeL�ó�ó]L�ó�ÁUðZ^�H_ó>P�Ó�ò$ð.ó�ó]P$ò�ìML�ð.ó
H%ó�ñâÏlÐ>Jhì�YjPTHZY ë P(ì0ð£ÍHó�ñ0H%ó�ñqÏkHUL�ó8ìiHZL4óqH%óQðeW ìMLfÏnH ë ÓMðeQMØ�L4ó�ÁbW@ðeL4óFìnÔ?JML4Õ`P_ðZ^>ìcN>P
ò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óuÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ìMN*HCì\LfJ2ìMN>P�ó�Ð>ÏlYjP`Q/ðZ^�W*H%òiØZP6ìcJ\L�ó ö Ò]Õ

• L4ìTÏlÐ]J�ìkH ë J�ð0L�ó ò$ðeQ;W?ðeQMHCìcPuHQògHZW>H%ò`LRì�ÒÝW]Q"ðeY>L4ó�ÁdH ë Á.ðZQML4ìMN>Ï�ð%ó�ò`PbHâÓMðeQMØ�L4ó�Á0W@ðeL�ó8ì
N*HZJOYjP`P$ó}^XðeÐ ó�ñ9Y>Ð ìtHCì2ìMN>PaJcHZÏTP!ìcLVÏnPRYvPaHZY ë P[ì0ðpH _ ðeL�ñuH%ó�ñ9W>Q�ðeWjP`Q ë ÒIñ>P6ìcP�ò�ìtH%ó�Ò
ò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óbY>Ð]L ë ñ}Ð]W

• L4ì\ÏlÐ]J�ì�HCñ>P1Ä�Ð*HCìMP ë Ò9QMPgHCò�ì!ì"ð:ò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.óbY>Ð>L ë ñ>L�ó�ÁTÐ]W�L�óEìcN>P^ó>P�ì�ÓMðeQ;ØuY]Ð ì�H ë J"ðTYvP
HZY ë P(ì0ð�ñ>P6ìcP$ò6ìDòiN*H%ó�ÁeL4ó�ÁEó>P�ì�ÓMðeQ;Ø'ò$ð.ó�ñ]L4ìcL4ð.ó>J ë LfØUPlJMÐ�ñ ñ>P$ójògHZW*HCò`L4ì�Ò@JMN�ðZQ�ìiHnÁePXP�ÂòÁ�Â
QMP ë HCìMP$ñ�ì0ðPò$ð.ó ó>P$ò6ìcL�ð%óuQ;P`Q�ðeÐ ìcL4ó�Á
• H%ó�ñ ë HZJ�ìaY>Ð9ì�ó�ð%ì ë P`HZJ�ì1Ê-L4ì�ÏyÐ>J�ìaYjPpHZY ë P(ì0ðEðeY ìcHZL�ósLRìcJR^�HZLVQ�JMN>HZQMP_ðZ^fìcN]PPó]P�ì�ÓMðeQMØ
ògHZW>H%ò`LRì�ÒkL4óIò$ðeÏTWjP�ìcLRìcL4ð.óTÓOLRìcNIðCìcN>P�Q�xGÅ�ø ö ð�ÓOJ�J;N*HZQML4ó�Á1ìMN>P�JcHUÏnPNðeQ�W*HZQhìcJ2ðU^�ìcN>P
ó>P�ì�ÓMðeQ;Ø}W*HCìcN

è�LRìcN<ìMN>PRxGÅ�ø7Ë�ÀÛHZW>W>Q�ð�H%òiN�ûYìcQ$Ò_ì0ðXH%ñ ñ>QMP�JMJ;ìMN>P�Í*Q;J�ì;ìMN>QMP�P�HZY@ð _ P�W@ðeL�ó8ìMJ�ÓON>L ë P/ìcN>P
ë HZJ�ìaYjP`L4ó�ÁbJ�ðb^�HZQSH%ójðeWjP$óâLfJMJ;Ð>P�Â}x�N]P ë HZJ�ìSW>Q�ðeY ë P�ÏõLfJaP _ P$ó�ó ð%ìSPgHZJ$Ò]ì"ðGñ]P ÍHó>PnJML4ó�ò`P
L4ó@J"ðZÏnPlJ;L4ìMÐ*HCìcL4ð.ó>J\L4ìRLfJ!ó ð%ì[ò ë PgHUQtÓON*HCì�Hk^�HZLfQ\JMN*HUQMPlLVJ ë LVØZP ë Ò�ì0ð}YjP`�`�\^XðeQtP�Ï]HZÏTW ë PS^XðeQ
H9JML4ó�Á ë PpY@ð%ì"ì ë P�ó>P$òiØ ë L4ó>Ø�J;N*HZQMP�ñhY�ÒQì�Ó;ðbxGÅ�ø�ò�ð.ó�ó>P�ò�ìML�ð.ó>J ÊYð.ó>PTP�Ï5WjP`Q;LfP$ó ò`L�ó�Á�Hóï�x�x
ìMP$ó:ìMLfÏTP`JoY>L>ÁxÁeP`QYìMN*H%óPìcN>P=ð%ìcN]P`Q1Ê�JMN ðeÐ ë ñ@��^�HZLVQKJMN*HUQML�ó�ÁD�OYjP=ñ>P ÍHó]P$ñIY�Ò_ìcN>PO^�HZLVQKJMN*HZQ;P!ðZ^
H _ HZL ë HZY ë P�Y@ð%ì"ì ë P�ó>P$òiØbY>Ð ôvP`QKògHUW*H%ò`LRì�Ò\ðeQRQcHCìMN>P`Q�Y�ÒsP Ä�Ð>H ë Y*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNQðeY ìiHUL�ó>P�ñsY�ÒlìcN>P
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ì�ÓMð ö ð"ÓOJ � ûVódH9Ï:ðeQ;PUò$ðeÏTW ë P�Ï\ì"ðeW@ð ë ðxÁUÒ@ÓOL4ìMNqÏlÐ ë ìMLfW ë P�Ê(W@ð%ìMP$ó8ìcLfH ë�ë Òlò�ð.ó�ÁeP�J�ìcP�ñ ë L�ó>Ø�J
H%ó ñdQMH%ó�ñ�ðeÏ Y*H%òiØ�ÁeQ"ðZÐ�ó�ñgìMQcHCýPò�ÊmÓON>P�QMPTxGÅ�ø ö ð�ÓOJyÏnH�Ò�JMN*HZQ;PnW>HZQ�ìMJDðU^;ìcN]P:ó>P6ì�Ó;ðZQMØ
W*H¨ìcN�ÓOL4ìMNsPgH%òiNQð%ìMN>P`Q � ÊnìcN]PUñ>P ÍHó]L4ìcL4ð.ó'ðZ^o^�HZLVQ"ó>P�JMJ�J;P`P`ÏTJ[ì0ð}ÏTP1ì"ð}YvPpHIW>N]L ë ðZJ"ðeW>N]L�ògH ë
LVJMJMÐ]P�Â
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�*ª��]���_;���&�ª,+j'¬�\����!���	� *;Z	��%[\4�p[\Z�@ %01:.1�$�%����&��_2�"!w;"�$.��\"2% %�_�$.ẁJ��.1!��p̀b�$3ô¹d�
�;"�$.��\"2% %�_�$.S̀J��.1!��p̀�2%��c�@P}]	7��&� ��:�7��.1!�̀J�_!� %0���!�Z&y�"�9�����]!�	1;Z ����
x�N]P0ØZP�Ò�L�ñ>P̀ HTðẐ ì̂cN>PâxGÅ�ø7Ë.À HUW>W>Q"ðeH%òiN�ò�ðeÏnP�Jû?Q�ðeÏ ìcN]PjðeY]JMP̀ Q _ HCìcL4ð.ó�ðÛXHmó ð.ó�Ë

ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcP�ñnY@ð%ì�ì ë P�ó>P$òiØ ë L�ó]Ø̂ ð.ó ò̀ POHKó>P�Ó�xGÅ�øgò$ð%ó�ó>P$ò6ìcL4ð.óTHZW>WjPgHZQ;J>ð%ó_ìMN>P7ó�ð.ó[ËVò$ð%ó�ÁeP̀ JhìcP�ñ
ó>P6ì�Ó;ðZQMØ/Â{è�N*Ḧ ìAÓMðeÐ ë ñSHOxGÅ�ø�J;P$ó�ñ]P̀ Qqò$ðeÏTW ë P6ìcP ë ÒtÐ�ó*HgÓ�HUQMP�HZY@ðeÐ ì�ìcN]P>ó]P�ì�ÓMðeQMØ[ì"ðeW?ð ë ðxÁZÒ
H%ó ñâLRìcJ[ò̀ HZW*H%ò�L4ì�ÒlðeY>JMP�Q _ P�Êqð.ó�ò̀ PXLRì�ÏlÐ>Jhì�ò$ðeÏTÏTP$ó�ò�PlÓOL4ìcN\ìMN>P(ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó'ðẐ�W*H%òiØUP�ìMJ
L4óFì"ðUìcN>P̂ ó>P�ì�ÓMðeQMØuH%ó ñbL�̂{N>P�HZJMJ;Ð>ÏTP̀ JNìMN*HCì\WjP̀ Q;̂XðZQMÏTL�ó�ÁpHPò$ð ë ñ�Ë�JhìiHZQhìOW>Q"ð�ò̀ P�ñ>Ð>QMP ë LVØZPSH%ó�Ò
ð%ìMN>P̀ Q�xGÅ�ø _ HUQML�HCóFìOLVJ�H�Á.ð�ð9ñ}W>QMH%ò�ìML�ò�P � x�N>PaJMP�ó�ñ>P�QtJhìiHZQhìcJ�ÓOL4ìMNuHXÓOL4ó�ñ�ð�Ó�J;L�Õ�PKðẐ�Ô�̂XðeQ
P�Ï>HUÏnW ë P�Õ{ð%ó>P�W*H%òiØUP�ì�H%ó�ñtß;Ð>JhìoJMP�ó�ñ>J�L4ìcJõÍ*QMJhìfñ*HCìiH�W>H%òiØZP6ì�HCó�ñpQMP$ò�P̀ L _ P̀ J,ìMN>P7ò$ðeQ;QMP�JMW@ð.ó�ñ�Ë
L4ó�Á�ÓGÅ�%��8Ê%ìcN]P$óXN>P7ò̀ H%ó_ñ�ðeÐ>Y ë P;ìcN]P7ò$ð.ó�ÁZP̀ J�ìML�ð.ólÓOL4ó�ñ�ð�Ó�H%ó�ñXJMP�ó�ñ_ì�Ó;ðaW*H%òiØUP�ìMJ�L4ópH�Q"ð�Ó�Ê
H%ó ñ0J"ðlð.óhH%ó ñ0J"ðb̂XðeQ�ìMNhHZJ ë ð.ó�Á�HZJ�ìcN>P:ò$ðeQ;QMP�JMW@ð.ó�ñ>L4ó�ÁóÓGÅ�%�JlHUQMPkQ;P�ìMÐ>Q"ó>L4ó�Á�Â£Ó2ì̂ ìcN>P
JMHZÏnP_ìcLVÏnPTN>P:ògH%óSðZY>JMP�Q _ P9HÛÁeQ"ð�ÓOL�ó�Á@QMP�ò̀ P�L _ P�QlJML4ñ>PkQMHCìcP:ògH ë ò̀ Ð ë HCìcP�ñdY�Òjò$ðeÐ óFìML�ó�ÁGìcN>P
ó�Ð>ÏlYjP̀ Q>ðẐ-Y�ÒFìcP�J�JMP�ó8ì�H%ó�ñIH%òiØFó�ð�Ó ë P$ñ�ÁeP$ñIY�Ò_ìcN]PRQMP�ò̀ P�L _ P�Q�YjP�ì�Ó�P̀ P�óEì�ÓMðyQ;P�̂?P�QMP$ó ò̀ P!ìMLfÏTP̀ J
ñ>L _ L�ñ>P�ñuY�ÒIìMN>PKìcLVÏnP[ñ]L4ôvP̀ QMP�ó�ò̀ PnÂ
ï=ð"Ó�P _ P̀ Q Ê{HCìaJ�ðeÏnPXW@ðeL4óFì[ðẐMìMN>LfJ�W]Q"ð�ò̀ P̀ J;JDìMN>PXJMP�ó�ñ>P�QSÓOL ë�ë ðZY>JMP�Q _ P_ìcN>HCìaL�ó�ò�QMP̀ HZJML4ó�Á�ìcN>P
P6ônðeQhì6ÊcìMN*HCìaLfJNìcN>PpJMP�ó�ñ>L4ó�Á9QcHCìMP�Ê�ñ�ð�P̀ JKó�ðCì�Ò5LVP ë ñdHCóâP Ä�Ð>L _ H ë P$ó8ì ë Ò@N>L>ÁeNsL�ó ò̀ QMP̀ HZJMPpL4ó\ìcN>P
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Q;P$ò`P�L _ P`Q�JML4ñ>PXY*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNqHZJ�L�ó ñ>L�ò`HCìcP�ñ�Y�ÒlìcN]PXJ�ìcQ;PgHZÏ ðZ^fìcN>PXQ;P�ìMÐ>Q"ó>L4ó�Á£ÓGÅ�%�W>H%òiØZP6ìcJ1ÂÓtJ ë ð.ó�ÁIHZJ!ìMN>PlY@ð%ì"ì ë P�ó>P$òiØ ë L4ó>Ø}L�ólìMN>PlW*H¨ìcN�LVJ!ó�ð%ì[ò$ð.ó�ÁZP`J�ìMP$ñ"Ê
L�ó�ò�QMPgHUJML�ó�Á<ìcN>PyJMP$ó ñ>L�ó�Á
QMHCìcPOÓOL ë4ë ñ>P ÍHó]L4ìcL _ P ë ÒpL�ó ò`QMP`HZJMP=ìcN>P=ðeY>J;P`Q _ HUY ë PtQMP$ò�P`L _ P`Q�JML4ñ>PtQMHCìcPnÊ5N ð"Ó�P _ P`Q7ð.ó ò`P!ò�ð.ó�ÁeP�J�ËìML�ð.óXJhìiHZQhìcJ,ì0ðaY>Ð>L ë ñXÐ>WqÊ�L4ó�ò`Q;PgHZJ;L�ó�ÁKìMN>P�JMP�ó�ñ>L�ó�Á�QMHCìcP�ÓOL ë�ë QMHCìcN>P�Q,ñ>P$ò�QMP`HZJMP/ìcN>POWjP`Q�ò`P`L _ P�ñ
Q;P$ò`P�L _ P`Q�Ë JML4ñ>POY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNqÊ�J;L�ó�ò�P=ìMN>P~ÁeQ"ð�ÓOL4ó�Á�Ä�Ð]P`Ð>P�L�ó�Á^ñ>P ë H�ÒyÓOL ë�ë H%ñ�ñ_ì0ð�ìcN>P7ì"ð%ìiH ë ï�x�x
ðZ^>ìcN]PTW>HCìcNdH%ó�ñ ë P6ìKìcN>PpJ;P$ó�ñ>P�Q^ðZY>JMP�Q _ PkH�ñ>P$ò�QMPgHUJML�ó�ÁbP6ô
P�ò�ìcL _ PTQMP�ò`P`L _ P�Q�J;L�ñ>PXQMHCìcPnÂPûVó
ð%ìMN>P`Q�ÓMðeQ�ñ>J1ÊiìcN>PXL4ñ>PgH ë LfJ;P$ñ�Á.ð�ð�ñ>W>Ð ì�ò�Ð>Q _ PkHZJ�P�Ï5WvP�QMLfP�ó�ò`P�ñ0Y�ÒqH}xGÅ�ø�J"ðZÐ>Q"ò�PTN>HZJKìcN>P
^XðeQ;Ï HZJRW]QMP`J;P$ó8ìcP�ñqL�óGìMN>PøÍÝÁZÐ>QMPiÉ8Ç�ÂsÉxÂ�Ó|JMLVÏnL ë HZQ2ðZY>JMP�Q _ HCìcL4ð.ósH%ó ñ�W?ðZJ�ìcÐ ë HCìML�ð.ó}^XðeQ=ìcN>P
J;N*HZWjPPðU^MìMN>P¡Á.ð9ð�ñ>W>Ð9ì�ò`Ð>Q _ PTN*HZJaYvP�P$ó]ñ>P`J�ò`Q;LfYjP$ñ0L4ó'ìcN>PpW*HZWjP`Q¡ùÜÈU�%ÔÚÂpx�N>P_ó�ðeQ;ÏkH ë LfJ;P$ñ
ÓOL4ó�ñ�ð�Ó _ H ë Ð]PPðU^

1
ð.ójìMN>P�Ï[Ë�H%òiN>J;LfJSQMP`W]QMP`J;P$ó8ìcJ^ìcN>PPðeWjP`QcH¨ìcL�ó�ÁuW@ðeL4óFì1Ê-ÓON>P`Q;P:ìcN]PnxGÅ�ø

J;P$ó�ñ>P�Q�N*HZJ�LRìcJ2ò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ókÓOL4ó�ñ�ð�ÓáJMP�ì;ì0ð(ìcN]P _ H ë Ð>P\^XðeQ�ÓON>L4òiN}L4ì;ðeY ìiHUL�ó>J>ìcN>P�^�HZLVQ�Ë JMN*HZQ;P
ðZ^!ìcN>P�Y>H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNóÔyìcN*H¨ìkLVJ<ðZ^[ìMN>P\ð.órH _ P`QMH�ÁePsH _ HZL ë HZY ë P}Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN�L�ómìMN>P\ó>P6ì�Ó;ðZQMØ
W*H¨ìcNDÕ�Ê ìcN*H¨ìtLVJ�L4ìMJ�ÓOL�ó�ñ�ð�ÓÖJML�Õ�PaLfJOJMP6ì=ì"ðUìcN>PaP�ôvP$ò6ìcL _ PSY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN[ËVñ>P ë HgÒ}W>Q�ð9ñ>Ð ò�ì=ðZ^qìcN>P
ó>P6ì�Ó;ðZQMØ}W*HCìMN Ñ Â
x�N>P�ó>P�Ó�L4ñ>PgH(ðZ^�ÏyÒIHZW>W>Q�ð�H%òiN9LfJ�LRìcJ2ñ>LRô
P�QMP�óFìML�H ë òiN*HZQMH%ò�ìMP`Q1Â�÷Nó ë LfØUP�xGÅ�ø�ãoP Á�HZJ�ÓON>L�òiN
ß;Ð>Jhì�Ð>J;P`J[ìMN>PXHZY>J�ð ë Ð9ìcP1ñ]L4ôvP`QMP�ó�ò`PyYvP6ì�Ó�P�P$óQì�Ó;ð£Ä�Ð*H%ó8ìML4ìcLVP`J��/ìMN>P1ìcHZQNÁeP6ì�H%ó ñlìcN>PlH%ò�ìMÐ*H ë
Y*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcN"Ê ìMN*HCì\LfJ

∆B = Btarget − Bactual

Ê*xGÅ�ø�ò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.óEò$ð%óFìMQ"ð ë ò`H%óbH ë J�ðXP�Ï5W ë ðZL4ì
ìMN>PaY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNEñ>LRô
P�QMP�óFìML�H ë �

ξ =
∂B

∂CW

Ô.É8Ç�ÂsÉ"Õ
ÓON>P�QMP

B
JhìiH%ó ñ>J�^XðeQ>ìcN>P�Q;P$ò�P`L _ P`Q�J;L�ñ>PtY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMN9H%ó�ñ

CW
^XðeQMìMN>P[ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ókÓOL4ó�ñ�ð�Ó

J;L�Õ`PnÊ9ìMN>P`Q;P�^XðeQ;P�YvP�ò$ðeÏTL�ó�ÁyL�ó ñ>P`WjP$ó�ñ]P$ó8ì7ðZ^�ìMN>P�HZY>J�ð ë Ð9ìcP _ H ë Ð>P`JMðZ^�ìcN]PRP�Ï5WjP$ò6ìcP$ñuH%ó ñIìcN>P
H%ò6ìcÐ*H ë Y*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMN"Â1ûVóQð%ìMN>P`QtÓ;ðeQ�ñ>JaL4ìRLfJ�W@ðeJMJ;LfY ë P1ì0ð}P�Ï5W ë ðeLRìT��L4ó�ÍHó>LRìcP`J;LfÏnH ë � Ú òiN*HCó�ÁeP`J
L4óTY@ð%ìMN _ HZQMLfHZY ë P`JoH%ó�ñ:ò$ðeÏTW>Ð ìMP7ìcN>PGÁ.ð�ð9ñ>W]Ð ì>òiN*H%ó�ÁePnÊ�ìMN*HCì�LfJ Ê8ì0ð}��QcHCì�ì ë Pe��H ë L4ì"ì ë P�Y]L4ì�HCì
ìMN>PtJ;P$ó�ñ]L�ó�ÁSQcHCìMPRHCó�ñ:ðZY>JMP�Q _ PNìcN>POQMP�JMW@ð.ó>J;P!ò$ðZÏnL4ó�ÁaY*H%òiØX^?Q"ðeÏbìcN>P=ó>P�ì�ÓMðeQ;ØwÂox�N>P\xGÅ�ø
J;P$ó�ñ>P�Q�ÏlÐ>JhìKìcN>P�QMP�^XðZQMPlJ ë ð�Ó ë ÒbY>Ð ì�ò�ð.ó8ìcL�ó�Ð�ðZÐ>J ë Ò@QMHZLfJ;PlL4ìMJ�JMP�ó�ñ>L�ó�Á}QcHCìMPXH%ó�ñ'ðeY]JMP`Q _ PpLV^
ìMN>P�QMP�ò`P`L _ P�QKJML�ñ]P�Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN�ÁZQ"ð�ÓOJ,ðeQ,ñ>P�ò`QMP`HZJMP�J1ÂKx�N>LVJoHZW>W>Q�ð�H%òiN ë P`H%ñ>JWì"ðaH%óTH ë Á%ðeQMLRìcN>Ï
ÓON>L4òiNGû>ògH ë�ë xGÅ�ø7Ë.ÀEÂ
Ã*Q"ðZÏõH%ó�ðCìcN>P�Q�W?ðeL4ó8ì�ðZ^ _ LVP�Ó[HUJSJ;N�ð�Ó/ó0L4ó·Í�ÁeÐ>QMPkÉ8Ç�ÂúÈ<ìcN]PTxGÅ�ø7Ë�ÀôL4ñ>PgH�ògHCódYjPpL�ó8ìcP�Q�Ë
W>Q;P�ìMP$ñzHZJyHóÁeP�ó>P`QMH ë LVJcHCìML�ð.ó]ðZ^2ìMN>PkQ;L$ÁeL4ñ0H%ó ñhQcHCìMN>P`Q�Ð�ó*H%ñ>HZW ìiHUY ë PTÓOL�ó�ñ�ð�Ó W>Q�ðeY>L4ó�ÁlðZ^
xGÅ�øÞïOP$ó�ð�Ê�ÓON�ðeJ;PuÓ�P ë4ë ØFó�ð�Ó/óÝJcHgÓ7ì0ð�ð%ìcN[Ë ë LVØZP}ÓOL�ó ñ�ð�Ó�ñ>P _ P ë ðeW>ÏTP$ó8ìkLVJ_ó�ð%ìcN]L�ó�ÁqP ë JMP
ìMN*H%órHCórLfÏTWvP�Q;^?P�ò�ìkHZW>W>Q�ð8Ï5LVÏkHCìML�ð.ó`ðZ^SH]ò$ð.ó8ìML�ó�Ð�ðeÐ>JTÓOL�ó�ñ ð"Ó�W>Q�ðeY>L4ó�Ájò�Ð>Q _ P�ÂkûVó�ÏyÒ
ðeW]L�ó>L4ð.ó"Ê|ï\P�ó�ðnË�xGÅ�øûÓOL4ó�ñ�ð�ÓÞW>Q�ðeY>L4ó�Ájñ]Ð>QML4ó�Ájò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ó�H _ ðeL�ñ>H%ó�ò`PuLfJnH%ó7LfÏTWvP�Q;^?P�ò�ì
HZW]W>Q"ð6Ï5LfÏnHCìcL4ð.ó`ðZ^aH0N>HZQMÏPð.ó>L4òJðZJ"ò`L ë�ë HCìcL4ð.ó"ÊKÓON>L�òiN�LfJ_ìcN>PbY*HZJMP@W>QML4ó�ò`LVW ë PkÁ.ð _ P�Q"ó>L4ó�ÁzH
^?P�P$ñ>Y*HCòiØ�Ë QMP ÁeÐ ë H¨ìcP$ñTJ;Ò�JhìcP`ÏTÜ8ÂYûVóPð%ìcN]P`QKÓ;ðZQ"ñ>J>û{ò ë HZLVÏÛÊCìcN*HCìoLRìoLfJKW@ðeJMJ;LfY ë P2ì0ð�ò$ð%ó>J�ìMQMÐ�ò6ì�H
^?P�P$ñ>Y*HCòiØnY*HUJMP$ñ<ò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó:ò$ð.ó8ìMQ"ð ë H ë Á.ðeQMLRìcN>ÏëÁ.ð _ P�Q"ó>P�ñ}L�ókLRìcJfò$ðZQMP!ð%óIH�J�ðeQ�ì;ðZ^-HaÓ�H _ P
P Ä�Ð>HCìcL4ð.ó(�

ψ + ω2∂
2ψ

∂t2
= 0

Ô�É8Ç�ÂöÈeÕ

ã Ç�£�� ¡`S©g¢��gªg¨m	�ª`� ¡ í ªgM��¢;Íp!�¥ �gª"�g¦ �O�§£�� ¡`a!g¢c� ¡k	��@äo¶v� ¡`M�p� ¡`y�`��¥���¢��¯	��?;ªp¨-	¯�gªg�c¨Ý	���ªg¼êU�`;ªI©�Í
W = CW/K

¶�¨m¡`;¥ 
CW

� ¡`K¦����`°§M����	�����¨-	¯�gªg�c¨}�§£���¡`K�vì
²T��M�gªg;¥�Òæ �
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	���|��g��T8��øû*Z.1Z�E��&��_2�"!nª,+j'æ̀J��.1!���̀ �����$����.��1�ø��Z.1����&��ü�\�2E��̀J ��]�$ %0 �e2��$&��_!,;Z	��%[\p�d��.1!»��sZ�Q+-";Z J07���%�f�$.��_;x�
2E;Z��&�&y�� %�_�$.��e!1�$2%01"!S;Z	��%[\p�
ÓON>P�QMP

ψ
J�ìiHCó�ñ>JŷXðeQ̂ ìcN>PIJ$Ò�J�ìcP�Ï HZÏTW ë LRìcÐ�ñ]P�Ô�ÓOL�ó�ñ�ð�ÓôJML>ý̀ PnÊKJMP$ó ñ>L�ó�ÁsQMHCìcPnÊKP�ì"ò�Â̄ Õ�Ê

ω
X̂ðeQ

ìMN>PRJ$Ò5JhìcP�Ï�̂?QMP Ä�Ð>P$ó�ò�ÒqÔ?QMP1ÁZÐ ë HCìML�ð.óPðeQMðeJ"ò�L ë�ë HCìcL4ð.ól̂?QMP Ä�Ð>P$ó�ò�Ò]Õ�H%ó�ñ
t
X̂ðeQfìcN>PRJ;Ò�J�ìMP̀ ÏAìMLfÏTP

ÔyìcN>PSW>N�Ò�JML�ò̀ H ë ìcLVÏnPaP ë HZW>J;P$ñ"ÊHìcN]PøÓGÅ�%dðeQ\W*H%òiØUP�ì[ó�Ð>ÏyYvP�Q1ÊjP�ì0ònÂ Õ�Â7ïRHUQMÏPð.ó>L�ò�ðeJ�ò̀ L ë�ë Ḧ ìcL�ð%ó
LVJ�H}W>Q"ð�ò̀ P�JMJ�ÓOL�ñ>P ë Ò@W>QMP�JMP$ó8ì�L�ó'ó*Ḧ ìcÐ>Q;PuÔ�JMLVÏnW ë P̀ Jhì�P�Ï]HZÏTW ë P̀ J̀ ��H9WjP$ó ñ>Ð ë Ð]Ï�ðeQ�H}J�ìMQML4ó�Á�Õ
H%ó ñ:ð�ò$ò�Ð>QMJ Ê]LV̂
HaJ;Ò�J�ìMP̀ Ï _ HUQML�HUY ë P7ò̀ H%ókYjPtW]Ð ì�L4óTHZY?ð _ PRQMP ë HCìML�ð.óUì"ð�LRìcJoQMP�JMWjP$ò�ìML _ PRJMP�ò$ð.ó ñ
ñ>P�QML _ Ḧ ìcL _ PnÔ�P�ÂòÁ�Â�̂XðZQ"ò̀ PSP1Ä�Ð*H ë HCò$ò̀ P ë P�QcHCìML�ð.óDÕ�Â�x�N>LVJtLVJ7ìcN>PSL�ó8ìcÐ]L4ìcL _ PaÏPð%ìcL _ Ḧ ìcL�ð%ók̂XðeQ\L�ó8ìcQ�ðnË
ñ>Ð ò̀ L�ó�ÁbH�ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.óQò$ð.ó8ìMQ"ð ë H ë Á.ðeQ;L4ìcN]Ï�Y>HZJMP�ñjð.ó'ìMN>PpW>Q"ðeW@ðeQhìcL�ð%ó*H ë LRì�ÒEðẐ>ìcN>PXÓOL�ó ñ�ð�Ó
òiN*HCó�ÁePKì0ðUìcN]PSQ;P̀ J;WvP�ò�ìcL _ PDñ>P̀ Q;L _ HCìML _ PKðÛ{ìMN>PaÏnP̀ HZJMÐ>Q;P$ñuY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMN"Â
è�N>L ë P,ïOP$ó�ð�xGÅ�ø ë ð�Ó�P̀ Q;J�L4ìMJ�J;P$ó�ñ]L�ó�Á�QMHCìcP�LV̂*LRìALfJ{H ë QMP̀ H%ñ]ÒKì"ð9ð ë HCìMPRÔ?W*H%òiØUP�ì ë ðZJMJAL�ó�ñ>L4ògHCìMP$ñ
Y�ÒUñ>Ð]W ë L4ògHCìMP$ñ¡ÓGÅ�%�JiÕ�Ê�H�Y*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNpJMP$ó]JML4ìML _ PtH ë Á.ðeQ;L4ìMN>Ïbò̀ H%ópP�Ï5W ë ðeL4ìYìMN>P/òiN*H%ó�ÁZP\L4óUìcN>P
Q;P$ò̀ P�L _ P̀ Q�Ë JML4ñ>PnY>H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNâQMP�JMW@ð.ó>JMPPì0ðJòiN*H%ó�ÁZP̀ JyL4ó'ìcN>PTJMP�ó�ñ>P̀ Q.Ë�J;L�ñ>P:ò$ð.ó�ÁZP̀ J�ìML�ð.óqÓOL�ó ñ�ð�Ó
J;L$ý̀ PXÔXìcN>HCì�LfJ Ê�òiN*H%ó�ÁeP̀ J2ì"ð(ìcN>P�J;P$ó�ñ>L4ó�ÁpP�ô?ðeQ�ìiÕ�ÂK�Mð%ìcNuHZW>W]Q"ð�H%òiN]P̀ J�N*H _ PKìMN>P̀ LVQ�H%ñ _ H%ó8ìiHnÁeP̀ J
H%ó ñjñ>LVJcH%ñ _ HCóFìcH�ÁeP�J1ÊmYvP�ògHZÐ]JMPTL4ìaLfJ�ó�ðCì�P̀ HZJML ë Ò@W?ðeJ;JMLVY ë P(ì"ðuØFó�ð�ÓdìMN>PTP�Ï]H%ò�ì�QMP̀ HZJ"ð%óâÓON�Ò
ìMN>P(ó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø@Q;P̀ JMW@ð.ó�ñ]J�ÓOL4ìcNqHnW*H%òiØZP6ì ë ðeJ;J[ðeQRHk̂�H ë�ë L�ó�ÁpQMP�ò̀ P�L _ P�Q�Ë JML�ñ]PXQcHCìMPXH%ó�ñ�L4ó�J"ðZÏnP
J;L4ìcÐ>HCìcL4ð.ó>JRLRì�ÓMðeÐ ë ñqYjPXÏ:ðZQMPyÓOLVJMPUì0ð}Ð>J;PUìcN>P±Í*Q;J�ìDðẐfìcN]P(ì�Ó;ðuW?ðZJMJMLVY>L ë L4ìMLfP̀ J\Y>Ð ìaJ�ðeÏTP�Ë
ìMLfÏTP̀ J�ìcN>PnJMP$ò�ð.ó�ñzÏnHgÒâÒ�LVP ë ñ0H@YjP�ì"ìMP̀ Q�QMP̀ J;Ð ë ì1Â?ÃHðeQSP�Ï]HZÏTW ë PnȨ̂ ïOP$ó�ð@xGÅ�ø|ÏnH�ÒQò�Ð ìXLRìcJ
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ókÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ì0ðXN*H ë -̂LV̂mJ�ðeÏTPRW*H%òiØUP�ìMJtHUQMP ë ðeJ�ì�Ô�H%ó ñ�ñ>P�ìMP$ò�ìMP$ñ9Y�Ò£À�÷tø7Ë�ÓGÅ�%SÕ�̂XðeQ
H}QMP̀ HZJ"ð%ó]ðCìcN>P�Q�ìMN*H%óQò$ð%ó�ÁeP̀ JhìcL4ð.óŝ?Q"ðeÏ xGÅ�øÖJ"ðeÐ]Q"ò̀ P�JIÔ?P�ÂòÁ�ÂpHIìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó�P̀ Q;Q"ðeQcÕ!ðeQ�LV̂
ìMN>P�H _ P�QcH�ÁZP�WvP�Q�Ë ö ð�Ó�Y?ð%ì�ì ë P$ó>P�òiØTY]Ð ô
P�Q2ògHUW*H%ò̀ LRì�ÒPòiN*H%ó�ÁeP�J�JMÐ ñ�ñ>P$ó ë Ò�Ô�Ĥ ó ð.ó�Ë�Q;P̀ J;W?ð.ó]JML _ P�Ê
N>L>ÁeN�Ë Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN9÷�À�ø ö ð�ÓóHZQ;QML _ P̀ JcÕ�Â;þ5LfÏTL ë HZQ ë ÒpÐ>JML4ó�ÁpY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMNGòiN*HCó�ÁeP̀ JRHZJOQMP�JMW@ð.ó>JMP
ì"ðbJ;P$ó�ñ>L4ó�Á@QMHCìcPPòiN*H%ó�ÁeP̀ J�LfJaJMP�ó>JMLRìcL _ PPì"ð@QMHZW>L�ñ _ HZQMLfHCìcL4ð.ó>J�L4ó]ìMN>PTWvP�Q"ò̀ P�L _ P$ñSñ>P ë HgÒâH%ó�ñ
W>Q�ðeY*HZY ë ÒJñ�ð�P̀ J"ó
w�ì�ÓMðeQ;ØbÓ�P ë�ë X̂ðeQ�H ë�ë W?ðeJ;JMLVY ë P̂ ó>P�ì�ÓMðeQMØlò$ð.ó�ñ]L4ìcL4ð.ó>J ÂKïNð�Ó�P _ P�Q1ÊmJML4ó�ò̀ P̂ ìcN>P
xGÅ�ø	ò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ó̀ ò$ð%óFìMQ"ð ë W]Q"ðeY ë P̀ Ï§ñ�ð5P�J"ó(w¥ìTJMP�P̀ Ï�ì0ðqN*H _ PbH�ÁeP�ó>P̀ QMH ë Ê�H ë Ó�HgÒ�JXÓ;ðZQMØ�L�ó�Á
H%ó ñóÁ.ð�ð9ñuJ"ð ë Ð ìML�ð.ó"ÊDHCó�ÒJó�ð _ P ë L�ñ>P̀ HnLfÏTW>Q�ð _ L4ó�ÁpxGÅ�ø�WjP̀ Q$̂XðeQMÏnH%ó�ò�PyHCó�ñ@YjP̀ N*H _ L�ðZÐ>QtL4ó�H
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W*HUQ�ìcL4ò`Ð ë HZQ�J;L4ìMÐ*HCìcL4ð.ó�ògHCóbYjP�ò$ð.ó>J;L�ñ>P�QMP�ñ@HZJ\HXJ�ìMP`WbL�óIìcN]PBÁ%ð9ð�ñEñ>LfQ;P$ò�ìML�ð.óqÂ
ÓúxGÅ�ø7Ë�À J;P$ó�ñ]P`QKñ>P�W ë ð�Ò�JaHWÁeP$ó]P`QcH ë LfJ;P$ñ\ò�ð ë ñ[Ë�J�ìcHZQ�ìRW>Q"ð�ò`P�ñ>Ð>Q;PpHZJR^Xð ë4ë ð�ÓOJ1Â�x�N>PXL4ó>L4ìML�H ë
ÓOL4ó�ñ�ð�ÓÙJML$ý�PlLfJRJMP�ìKì"ð<ì�ÓMðuJ;P1ÁeÏTP$ó8ìMJTÔ�H _ H ë Ð]PlH ë J"ð}Ð>J;P$ñqL�ó,ãoP Á�HZJ�xGÅ�ø�Õ�H%ó�ñ�^XðZQRPgHCòiN
H%òiØFó�ð�Ó ë P$ñ�ÁeP�ñÝJ;P1ÁeÏTP$ó8ìbÔXó�ð%ìX^XðeQlP`H%òiN�ÓGÅ�% W*H%òiØUP�ì6Ê>ìcN>LVJlLfJ(ìMN>P}Y�ÒFìcPEò$ðeÐ óFìML�ó�Á'ìMP$òiN�Ë
ó>L>Ä�Ð>P¡ù²í�þ�ÕMìMN>P�ò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó}ÓOL4ó�ñ�ð�Ó

CW
LVJ�ÁeQ�ð"Ó/óuY�ÒIìcN]PSJ;P1ÁeÏTP$ó8ì\JML>ý`P�ÏlÐ ë ìcLVW ë LVP$ñnY�ÒuH

ò�ð.ó>J�ìcH%ó8ìO^�H%ò�ì"ðeQ/òiN�ðeJMP�ó@N>P�QMP�ì0ðTYvP
0.5

Âox�N>LVJ/òiN�ðeL�ò�P�Q;P`J;P`ÏlY ë P`J7ìcN]P�YjP`N*H _ L�ðZÐ>Q/ðZ^¸ïOP$ó ð
ñ>Ð]QML�ó�ÁlL4ìMJ�J ë ð"Ó�Ë J�ìcHZQ�ì�L4ó�ò$ðeÏyY>L�ó*H¨ìcL�ð%ónÓOL4ìMNuH�À[üfé"Ë\ÓGÅ�%|Q;P$ò`P�L _ P`Q1Ê>ÓON]L ë PRYvP�L�ó�Á ë P`J;JOH�ÁnËÁeQ;P`J;JML _ PUìcN*H%ódH}QMP ÁeÐ ë HUQ�ï\P�ó�ðnËoì"ðnË.ïOP$ó ðIìcQcHCó>J;^?P�Q1ÂPêNðEò ë HZJMJ;L�ò`H ë J ë ð�Ó�Ë�J�ìcHZQ�ìKìMN>QMP�JMN�ð ë ñâLfJ
Ð>J;P$ñgì"ðGñ]P�ìcP�ò�ì^ìcN>PTP$ó�ñjðZ^2ìMN>P:ò�ð ë ñ[Ë�J�ìcHZQ�ìSW>N>HZJMPnÂ�ûVó>J�ìMPgH%ñ]ìcN>P:ò$ð ë ñ�Ë�JhìiHZQhìaW>N*HZJ;PkP$ó ñ>J1Ê
ð.ó ò`PKìcN>P

ξ _ H ë Ð>PTÔ�HUJ7ñ>P ÍHó]P$ñ@YjP ë ð�ÓtÕ�YvP�ò$ðeÏTP`J7ó>P Á�HCìML _ PSH%ó ñEìMN>P�ò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óbH _ ðeL�ñ*HCó�ò`P
W>N>HZJMPaYjP1ÁeL4ó>JSÔ?ÓON>L4òiNbLVJOHTJ;LfÏTL ë HZQ�YjP`N>H _ L4ðeÐ>QOHZJOP�Ï5N>LVY>L4ìMP$ñ9Y�Ò9xGÅ�ø ãoP1Á�HUJiÕ�Â
ûVó^ðeQ"ñ>P�Qqì"ð!ò�ðeÏnW]Ð ìcPfìcN>P _ H ë Ð>P>ðZ^

ξ
xGÅ�ø7Ë.ÀÝÏkHZL4ó8ìiHZL4ó>Jcì�Ó;ð!ò$ðeÐ�ó8ìMP`QMJWògH ë4ë P$ñf² ù.ø � Õ�²��Fù�÷\´

H%ó ñ�²�ù.ø � Õ�²��n�7´1²wÊ�ÓON]L�òiNTHZQMP�Y?ð%ìMNlL�ó]L4ìcLfH ë LVJMP�ñ�H¨ìYìcN>P�YvP ÁeL�ó�ó]L�ó�Á[ðU^HìcN>P2ò�ð.ó�ó>P�ò�ìML�ð.ó(ì"ð[ìcN>P
ò�Ð>QMQ;P$ó8ì»ÓGÅ�%�J;P1Ä�Ð>P�ó�ò`P[ó�Ð>ÏyYvP�Q�W ë Ð>JfìcN>POL4ó>L4ìML�H ë

CW _ H ë Ð>P`à Ê5Q;P`J;WvP�ò�ìcL _ P/ì0ð�ìcN>P=ó�Ð>ÏlYjP`Q
ðZ^Yñ*HCìiHnW*H%òiØZP6ìcJ�J;P$ó8ì�W ë Ð>J

CW · 1.5
×�ü Â[üoH%òiN\ìMLfÏTPKìcN>P1ìcHZQNÁZP�ì _ HUQML�HUY ë PSL�ó>LRìcLfH ë LVJcHCìML�ð.ó

W>Q�ð9ò�P$ñ>Ð]QMPILVJ(ògH ë4ë P�ñ"Ê{ìMN>PIò`Ð]QMQMP�ó8ìUìcLfÏTPkLVJyJMH _ P$ñ�L�ójìcN>PóØ\² ù.ø�²���² _ HZQ;L�HZY ë P�ÊqìcN>PIH%ò�ìMÐ*H ë
CW

JML$ý�P}L�óèØ\² ù.ø1²�� ÷�ö�Ö�Ô/Ê>ìcN>P9H%ò6ìcÐ*H ë ÓGÅ�% ó�Ð>ÏlYjP`QXL4óèØ\²�ù.ø�²��Fù�÷\´7H%ó ñ`ìMN>PâÔ�J�ðs^�HZQiÕ
ÏTPgHZJ;Ð>QMP�ñzQMP�ò`P`L _ P�QXJML�ñ]PIY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMNzL�ó�Ø\² ù.ø1²��]ú�öwÂz~[ógìcN]P}QMP$ò�P`W ìML�ð.ó�ðU^\H\ó>P�ÓÿÓGÅ�%
W*HCòiØZP�ìKìMN>P^ìcHZQNÁZP�ì _ H ë Ð>P`J�HZQMP^òiN>P$òiØUP$ñdH%ó�ñsLV^{P`L4ìMN>P`Q=ìcN>PyJ"ðk^�HZQtQMP�ò`P`L _ P�ñ ÓGÅ�%�ó�Ð>ÏlYjP`Q
ðeQ=ìcN>P1ó�Ð]ÏlYvP�Q[ðZ^oJ;P1ÁeÏTP$ó8ìcJ�J;P$ó8ìaP�Ï9ò�P`P$ñ]JSP�L4ìMN>P`Q=ìcN>PV² ù.ø � Õ�²��Fù ÷\´'ðeQ!ìMN>PV² ù.ø � Õ�²��n�K´1²ò�ðeÐ�ó8ìcP�Q\Q;P`J;WvP�ò�ìcL _ P ë ÒxÊ ξ ò�ðeÏnW]Ð ìiHCìML�ð.ókLfJOWvP�Q;^XðeQ;ÏnP�ñ9H%ò$ò�ðeQ"ñ]L�ó�ÁUì0ð]�

end  bw =
last  ack − start  ack + dup  ack

actual  time− start  t
ξ =

end  bw − start  bw
∆ CW

Ô.É8Ç�Â���Õ
ÓON>P�QMP

∆ CW
J�ìcH%ó�ñ>J\^XðeQ7ìcN>PBÁeQ"ð�Ó7ìMNlðZ^{ìcN>PDò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óbÓOL�ó ñ�ð�ÓÛYvP6ì�Ó�P�P$ólìMN>P�ì�Ó;ðIQ;P�^uË

P�QMP$ó ò`PNìMLfÏTP`JMù ÷\²1°�ù�×x��²�ø�ùÝÕnHCó�ñÛØ\² ù.ø1²���²wÊ9ìcHZØ�L�ó�Á�ìcN>P/ìcP�ÏnW@ðeQMHZQ;Ò
CW

L4ó ö HCìML�ð.ó_ñ>Ð>Q;L�ó�Á
H}W@ð%ìcP�óFìML�H ë ^�HZJ�ìSQMP6ìcQMH%ó>JMÏTL4ì�L�ó8ì0ðuH%ò�ò$ðeÐ�ó8ì1Ânx�N>LVJaLfJKðZ^Mò$ðeÐ]QMJMPnH9QcHCìMN>P`Q�LVÏnWjP`Q$^?P$ò�ìaP�J�ìMLsË
ÏnHCìcL4ð.ó�ðZ^{ìcN>P�P�Ï]H%ò�ì _ H ë Ð]PDðU^

ξ
Y>Ð ìNû�ÓOL ë4ë ÁeL _ P�HTYjP�ì�ìcP`Q\L�ñ]PgH ë HCìMP`QOL�óEìcN>LVJ/òiN*HZW ìMP`Q1Â7ûVó

W>QMH%ò�ìML�ò�P\xGÅ�ø7Ë�ÀÖH ë J"ðaÐ>JMP�J�H%ó:üYè©ÌÛÓGË JMÏPð9ðCìcN>P�ñ _ H ë Ð]P7ðZ^nìMN>PtQ;P$ò�P`L _ P`Q�JML4ñ>POY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN
QMHCìcN>P�Q2ìcN*HCóJìMN>P�ñ>LfQ;P$ò�ìOJMHZÏTW ë PnÊ]ÓOL4ìMNJò�ð.ó�ÍÝÁZÐ>QcHZY ë P�JMÏPð�ð%ìcN>L4ó�ÁXW*HZQMHZÏTP�ìcP�Q

ε
�

B = B · ε+Bs · (1− ε)
Ô�É8Ç�Â���Õ

ÓON>P�QMP
Bs

J�ìcH%ó�ñ>J{^XðZQWìcN>P _ H ë Ð>PMðZ^zÕnÖ�Ô��]ú9öy^?Q"ðeÏ�ìcN]POHZY?ð _ P�P1Ä�Ð*HCìML�ð.ópHCó�ñ(ìcN>P;ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfH ë
LVJWò$ðZÏnW>Ð9ìcP$ñpÐ>J;L�ó�Á[ìMN>P�J;Ï:ð�ð%ìcN]P$ñ _ H ë Ð]P`JYðZ^

B
HCìWìcN>P2ì�ÓMð�QMP�^?P`Q;P$ó�ò�P/ìMLfÏTP`JYù�÷\²�°�ù�×���²(ø�ùÝÕ

H%ó ñðØ\² ù.ø�²���²wÂkx�N]LfJ�ÏnHZØZP�JDìMN>PTH ë Á.ðZQML4ìMN>Ï ë P�JMJaJMP�ó>JMLRìcL _ PUì0ð9QcHZW]L�ñqY>Ð ìDó�ð.ó[ËVò$ðZQMQMP ë HCìMP$ñ
òiN*HCó�ÁeP`JyL�ógìMN>PIQMP�ò`P�L _ P�QXJML4ñ>PkY*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNhÓON>L ë PTYvP�L�ó�Á�JhìcL ë�ë HZY ë P:ì0ðlñ>P�ìMP$ò�ì(ò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó
Y>Ð]L ë ñ[Ë�Ð>WTYvP�^XðeQMP\W*H%òiØUP�ìMJ�HZQMP ë ðeJhì�×V×�Â�x�N>PRQ;L$ÁeN8ìMòiN�ðeL�ò�PNðU^cìcN>P _ H ë Ð>P=ðZ^

ε
LfJ�H%ó<ðZWvP�óILfJ;JMÐ>P

ÒZP�ì6Ê5N�ð�Ó�P _ P�Q=ûKN>H _ PKðeY ìcHZL�ó>P�ñÎÁ.ð�ð�ñkQMP�JMÐ ë ìcJ�^XðZQ
ε

YjP`L4ó�ÁyYjP�ì�Ó�P`P�óÛÇIÔLñ>LVQMP$ò6ì�JMHZÏnW ë P�ÕoH%ó�ñ
î Ç?��!�¥ ¢§¦ ��	�¦�o� ¡�	��m�M¢����`�	��A�¯	¯��	���Mªt©�Í\¢��`�§� ¡`;¥�¦�����ê"°`�g¥�¢c��	��`�\�M¢§¥�	�¢§©"��§¶Z�?����¡`¢c�m� ¡`

ξ
¦��`��!"��� ¢c� 	����R	��!"M¥�£¤��¥ ��Mªt¢i£ � ;¥�¢c�{��$¢§�?�

k
¥�¢c��¡`;¥�� ¡`¢��R¢i£ � ;¥

CW
!g¢§¦ çi¼� � « ��¡`¢c�{	��m¢i£ � ;¥

min(k, CW )
P ìRä�� ¬ ¶�	¯�R��¥ ªg;¥����¢;�§�`	�ª�� ����¥ ���`°�¡�M��� 	¯��¢c� 	������§£���¡`Kª"	éïZ;¥ M�§� 	�¢��üÒ��ý �
¡�	��(	��(����£¤¢§¥(¢��O¢§¥ ©"	�� ¥ ¢§¥ Í�¦�¡`��	�¦��Ò��� � £v¦����g¥ �?�ÇAªg���`�i�Kªg���g©`��� ¡`¢c�o	é�o	���!"������	�©"���� �OêU�gªS¢\��¦�c�`¢§¥�	��t¨-¡`M¥ ���¡`�¢���°§��¥ 	�� ¡��Ý��¢;Ít£¤¢�	��]	��� ¡�	��v��M�g���Ò



10.2. PRESENTATION OF TCP-D 169

Ç�Â�î8í�Â�x�N>LfJ�LfJ�H�J;LfÏTL ë HZQ{W>Q�ðeY ë P�Ïdì0ðDìcN>PtLfJMJ;Ð>P�Ê�ÓON>L4òiNIP�Ï5LfJhìcJ�L�óTxGÅ�ø`èdP`Jhì�Ó;ð�ð9ñ?ùöÈ%î�þÑÊ>ù�í�É1þ
H%ó ñqÓON ðeJMPTP�ôvP$ò6ìcL _ P$ó>P�JMJ�L�ó\ìcN]PTP�J�ìMLfÏnHCìcL4ð.ó'ðZ^>ìcN>P ë ð.ó�ÁnË ë L _ L4ó�ÁkY*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNQò$ðeÏTW@ð.ó>P$ó8ì
ñ>P�WvP�ó�ñ>J=ð.ó�ìcN>PaJ;P�ì"ìML�ó�Á_ðZ^{ò`P�Q�ìcHZL�ókÍ ë ìMP`Q�W*HUQcHZÏTP�ìMP`Q _ H ë Ð]P`J6×��1Â
x�N>PkJMP$ó ñ>P`QXJ;L�ñ>P:ò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ódÓOL�ó�ñ�ð�Ó J;L$ý`P

CW
LVJyL�ó ò`QMP�ÏnP�ó8ìcP$ñgñ>Ð>QML4ó�ÁlìMN>P<ò�ð ë ñ�Ë J�ìcHZQ�ì

W>N>HZJMPXY�ÒqHÎÍ�Ï5P�ñ _ H ë Ð>PlWjP`Q�H%òiØFó�ð�Ó ë P$ñ�ÁeP�ñdJ;P1ÁeÏTP$ó8ìSH%ó ñQìMN>PXL�ó ò`QMP�ÏnP�ó8ì�LfJ�Q;P$ñ>Ð�ò�P$ñQì0ð
1/CW

ÊHð%ó�ò`PDìcN>PDò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%ó�H _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P�W]N*HZJMP�N*HZJtYvP�P$ó@P�ó8ìcP`Q;P$ñ"ÂOx�N>LVJ!òiN�ðZL�ò`PSLfJ/ò�ðeÏ¡Ë
W*H¨ìcLfY ë P�ÓOLRìcN`ïOP$ó�ð>w�Jfò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%ónH _ ðeL�ñ*HCó�ò`POYjP`N*H _ L�ðeÐ]Q1Ê�N�ð�Ó�P _ P�Q;ûiìcN>L4ó>Ø^ìMN*HCìoL4ó�ò`Q;PgHZJ;L�ó�Á
ìMN>P

CW
J;L$ý�P�Y�ÒuJ"ðeÏTPnÔ?ÒZP�ì�Ð ó>ØFó�ð�Ó/óDÕO^?QMH%ò�ìML�ð.ó0Ô�WjP`Q�ò`P$ó8ìcH�ÁeP�Õ7ðZ^YìMN>P�H%ò�ìMÐ*H ë

CW _ H ë Ð>P
ò�ðeÐ ë ñqÒ�LfP ë ñâYvP6ì"ìcP�Q�Q;P`J;Ð ë ìMJ1Â£ÃHðeQaÏPðeQMP_ñ>P6ìiHZL ë JKð.ó]ìcN>LVJSLVJMJ;Ð>PkP�JMWjP$ò`LfH ë�ë Ò@^XðeQaN>L>ÁeN�Ë JMWjP`P$ñ
ó>P6ì�Ó;ðZQMØ�JtJ;P`P�ìcN>PaJ�ògH ë HZY ë PRxGÅ�ørW*HZWjP`QBù²ÖCîZþÚÂ
~[ó�ò�P/ìMN>P�P`JhìcLVÏkHCìMP$ñ _ H ë Ð]P7ðZ^

ξ
YjP$ò�ðeÏTP`J,ó>P Á�HCìcL _ PnÊ�xGÅ�ø7Ë�À�Q;P$ñ>Ð�ò�P`J�L4ìcJ�JMP$ó ñ>L�ó�ÁaÓOL�ó ñ�ð�Ó

L4ó}W>Q"ðeW@ðeQhìcL�ð%óIì0ð_ìcN>PaÏTPgHZJ;Ð>QMP�ñbY*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNEòiN*H%ó�ÁZPyHZJ��

q =
CW · ξ
B

CWnew = CW · (1− q)
Ô.É8Ç�Â²íeÕ

ÓON>P�QMP
q

LfJaHEñ>LVÏnP�ó>JML4ð.ó ë P�JMJ�Ä�Ð*HCóFìML4ì�Ò ×�� HCó�ñjò`H%óâYvPUìcN]P`QMP�^XðeQMPpÐ>J;P$ñâ^XðeQaH%ó·Ó!û�ÌóÀ~Ë ë LVØZP
ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ò$ð%óFìMQ"ð ë Â7ïNð�Ó�P _ P`Q1Ê?ìcN>PSxGÅ�ø7Ë.ÀúH ë Á.ðeQ;L4ìcN]Ï�QMP�J�ìMQML�ò6ìcJ=ìcN>P _ H ë Ð>P�ðZ^

q
ì"ðkHTÏkH�Ï]L&Ë

ÏlÐ]Ï _ H ë Ð>PDó*HZÏTP$ñ
Q
× � ì0ðnW>QMP _ P$ó8ìKì"ð9ðnQcH%ñ>L4ògH ë ×��

CW
QMP�ñ>Ð�ò�ìML�ð.ó]J1ÂRx�N]PlQcHCìML�ð.ó>H ë P�^XðeQ

ë LfÏTL4ìcL4ó�Á(ìcN]P
q _ H ë Ð>PyL4ó@xGÅ�ø7Ë.Àdì"ð ë P�JMJ!ìMN*H%ólìMN>P(ò ë HZJMJ;L�ò`H ë ïOP$ó ðIò`Ð ì"ð%ô _ H ë Ð>P1ðU^,Ç�Â íTLfJ

HZJ�^Xð ë�ë ð�ÓOJ��tÓON>L ë P¡ïOP$ó�ð9xGÅ�ø�ñ>P6ìcP�ò�ìDò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óâY�ÒsW>H%òiØZP6ì ë ðeJMJ;P`J _ P�Q;Ò ë HCìcPXHCó�ñ]ìMN>P$ó
LRì�ÏlÐ>JhìKñ>P�ÍHó>L4ìML _ P ë ÒGò`Ð9ì�L4ìMJ[ò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%ó�ÓOL�ó�ñ�ð�ÓÙJML>ý`PlQMHCìcN]P`Q�QcHCñ>L�ò`H ë�ë ÒIì0ð}N*H ë ^.Ê
xGÅ�ø7Ë�À
ò ë HZLVÏnJ!ì"ðEñ>P�ìMP$ò�ì^ò$ð%ó�ÁeP`JhìcL4ð.ódYjP�^XðZQMPUìcN>P¡Ä�Ð>P�Ð>P`J�L�ó'ìcN>P_ó>P6ì�Ó;ðZQMØâH%ò�ìMÐ*H ë4ë ÒGð _ P`Q ö ð�Ó�Ê�J"ð
ìMN*HCìSJMÐ�òiNhHuJhìcQ"ð%ó�ÁuÓOL4ó�ñ�ð�Ó[J;L$ý`PTQMP�ñ>Ð�ò6ìcL�ð%ódLVJDó ð%ìSQMPgH ë�ë ÒTß;Ð>J�ìML>Í*P�ñ"Â}~[ó�ò�PPìMN>P:ò�ð.ó�ÁeP�J�Ë
ìML�ð.óIÓOL4ó�ñ�ð�ÓÛN*HZJOYjP`P�óbQ;P$ñ>Ð�ò�P$ñ"ÊOìcN]PDó]P�ÓóH%ñ ñ>L4ìML _ P�ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�L4ó�ò`Q;P`ÏTP$ó8ì\LfJ7ò`H ë ò�Ð ë HCìMP$ñuHZJ
1/CWnew

Â
Ã*Ð>QhìcN>P�Q1Ê�ìcN>P�xGÅ�ø¸Ë�À�JMP�ó�ñ>P�Q�WjP`Q;^XðZQMÏTJ�J;LfÏTL ë HUQv^�HZJhì�Ë�Q;P�ìMQcH%ó>J;ÏnLRì�H%ó�ñyQ;P$ò�ð _ P`Q$ÒyW>Q�ð9ò�P$ñ>Ð]QMP`J
HZJ;ò ë HUJMJML4ògH ë ïOP$ó�ðlxGÅ�øÝH%ó�ñ9H ë J"ð�QMP$ñ]Ð�ò`P�J\LRìcJMò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ónÓOL�ó�ñ�ð�Ó�JML>ý`PnÊ�ð.ó�ò�P!ìcN>Q;P`PpÔXðeQ�H
ò�ð.ó�ÍÝÁeÐ]QcHZY ë PaHZÏPðeÐ�ó8ì§Õ;ñ>Ð]W ë L4ògHCìMPtÓGÅ�%aJ\N*H _ PSYjP`P$óuQMP�ò`P�L _ P�ñ"ÊDN�ð�Ó�P _ P�QNìcN]PSQ;P$ñ>Ð ò�ìcL4ð.óuLfJ
H ë J"ð ë LfÏTL4ìMP$ñTY�Ò:ìMN>P�JcHZÏTP

Q
^�H%ò6ì0ðeQ�L�ó8ìcQ�ð9ñ>Ð ò`P$ñ9HUY?ð _ PnÂKx�N>PaHZQ�ÁeÐ>ÏTP$ó8ì�LVJ�JMLVÏnL ë HZQ,ì"ð1ìcN>P

ò`HZJMPPðZ^�HEó>P Á�HCìcL _ PpP`JhìcLVÏkHCìMPUðZ^;ìMN>P
ξ _ H ë Ð>PZ�aJ;L�ó�ò�PPìMN>PpW>QMLVÏkHZQ$Ò\ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó]ñ>P�ìMP$ò�ìML�ð.ó

ÏTP$òiN*HCó>LfJ;ÏûP�Ï5W ë ðeL4ìMJYìcN>POJ;L$Á.ó_ðZ^OìcN]P\P�Ï5W>QMP�JMJML4ð.ón^XðZQ
ξ
Ê�W*H%òiØUP�ì ë ðeJ;JMP�J,ñ>Ð>P/ì0ðaJMP ë ^uË�L4ó�ñ>Ð�ò�P$ñ

ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.óbHZQMPSJMÐ>W]W?ðeJ;P$ñ\ì"ðnYjPyQMHZQMPaP _ P$ó8ìcJ ÊnìcN]P`QMP�^XðeQMP�YvP�L�ó�ÁTQcH¨ìcN>P�Q=ìMN>P�Q;P`J;Ð ë ìNðZ^Yò�ð.ó�ËÁeP�J�ìML�ð.ó�ò`HZÐ>JMP�ñ@Y�Ò�ð%ìMN>P`Q�W>HZQcH ë4ë P ë xGÅ�ø ö ð�ÓOJ\HCì7ìMN>PaY?ð%ì�ì ë P$ó>P�òiØWÄ�Ð>P`Ð>PnÂ�x�N�Ð>JOQ;P$ñ>Ð�ò�L�ó�Á
ìMN>PUò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óqÓOL4ó�ñ�ð�Ó	ì"ð9N*H ë ^�J;P`P`ÏTJKì0ð�ð}QcH%ñ]L�ògH ë ÂøÓNóâH%ñ�ñ>LRìcL�ð%ó*H ë Ï:ð�ñ>L>Í�ògHCìML�ð.ó@ÓOLRìcN
Q;P`JMWjP$ò6ì7ì0ð(ìMN>PRÓOL�ó ñ�ð�Ó�ò�ð.ó8ìcQ�ð ë YjP`N*H _ L�ðZÐ>Q2ðZ^õïOP$ó�ðXxGÅ�ø7LfJ�L4óFìMQ"ð�ñ>Ð�ò�P$ñ}L�ó8ì"ðlxGÅ�ø7Ë.ÀÛL�ó
ðeQ�ñ>P`Q2ì"ðnLVÏnW]Q"ð _ P�Ð>W@ð.ó9ÏlÐ ë ìcLVW ë PtW*H%òiØZP6ì ë ðeJMJ;P`J�^?Q"ðeÏAð.ó>P�ÓOL�ó ñ�ð�ÓkðZ^{ñ*HCìcH�Â�~[ó�ò`P�ìcN>Q;P`P
ñ>Ð]W ë L4ògHCìMPøÓGÅ�%�J�N*H _ PpYjP`P$óqQ;P$ò`P�L _ P$ñ"ÊcìMN>PlÓOL�ó�ñ ð"ÓÙJ;L$ý`PXLVJ ë ð�Ó�P`Q;P$ñ\ì0ð

(CW ) · (1 − Q)H%ó ñqH:ìiHZQ�ÁeP�ì�H%òiØFó�ð�Ó ë P$ñ�ÁeP`ÏTP$ó8ì�ó�Ð>ÏlYjP`Q�LVJRJhì0ðeQ;P$ñqL�ó,² ù.ø � Õ�²��.ø�ÕxÔ�°@÷�Õ _ HZQMLfHZY ë PyHZJNìcN>P
H%ò6ìcÐ*H ë N>L>ÁeN>P`JhìSH%òiØFó�ð�Ó ë P�ñ�ÁeP$ñqJ;P1ÁeÏTP$ó8ìDó�Ð>ÏlYjP`Q�W ë Ð>J[ìcN]PXQMP$ñ]Ð�ò`P�ñjò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó�ÓOL�ó ñ�ð�Ó
J;L$ý`PyH%ó�ñ@^?Ð]Q�ìcN]P`QRÓOL4ó�ñ�ð�ÓóQMP�ñ>Ð�ò�ìML�ð.ó]J�HZQMP�JMÐ>W]W>QMP�JMJMP�ñ"ÊmÐ�ó8ìcL ë ìMN>P�² ù.ø � Õ�²��.ø�Õ�Ô�°@÷�ÕóÓGÅ�%
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q
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LVJ�QMP$ò�P`L _ P$ñ × ÑZÂ
x�N>PUìMLfÏTP$ðeÐ ì�YvP�N*H _ L4ðeÐ>QKðZ^�xGÅ�ø7Ë.ÀôQMP�JMP`ÏyY ë P�JEïOP$ó ðuxGÅ�øÛHCó�ñqLfÏTW ë LVP`JNìMN>PUò$ð ë ñ�Ë J�ìiHUQ�ì
W>Q�ð9ò�P$ñ>Ð]QMP!ð%ó�ò`P!ìMN>PRQ;P�ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.óPìcLfÏTP`QoP�Ï]W]LfQMP�J1Âo÷=ó�ñ>P`Q;ó�ðeQMÏnH ë ò�LfQ"ò�Ð>ÏTJ�ìiHCó�ò`P�J1Ê9ìMN*HCì
LVJRÓOL4ìMNsJ"ðeÏTPXY>Ð ôvP`Q�J;W*H%ò`PTH _ HZL ë HZY ë PyHCìaY@ð%ì�ì ë P�ó>P$òiØ�JSH%ó�ñsJhìiHZY ë P¡ï�x�xÙL�ó\ìMN>P_ó>P�ì�ÓMðeQMØ/Ê
ìMLfÏTP$ðeÐ ìRP _ P$ó8ìcJ�HZQMPyQcHCìMN>P`Q�QMHZQMPXL4ósxGÅ�ø¸Ë�À[JML�ó ò`PUìcN>PpH ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏÞLfJ!ìMQ;Ò�L�ó�ÁIì0ð9ØZP�P`WQìcN>P
J;P$ó�ñ>P�Q�Ë JML�ñ]PDò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ó9ÓOL�ó�ñ ð"ÓáJML>ý`P�ò ë ðeJMPKì"ðnHXJ;Ð>L4ìcHZY ë PnÊ�ó�ð.ó[ËVð _ P�QMJMN ð%ì _ H ë Ð>PnÂ
Ú'í/Ùk  î�DÑâ:Há�DdáXM��9Ü��sC�L<M�Ü�MNâÆålÜ<HECâNÜ��KC�L<MOC�M���ä�B
x�N>LVJ�QMP�ÏkHUL�ó>L4ó�ÁIJMP�ò�ìML�ð.ósW>Q�ð _ L4ñ>P`JaL4ó>L4ìML�H ë J;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ó@Q;P`J;Ð ë ìMJ�^XðeQ�xGÅ�ø7Ë.À L�ó\ìMN>PXJMLVÏnW ë P
ÓOLVQMP ë P`J;J7ó>P�ì�ÓMðeQMØIì"ðeW@ð ë ðxÁUÒ�Ö�ÂsÉSH ë Q;PgH%ñ5Ò}Ð>JMP�ñbL4ó9W>QMP _ L4ðeÐ>J/òiN*HZW9ìcP`Q;J1Âfè�N>L ë P�L4ì�ÓMðeÐ ë ñ9YvP
H ë J"ð9L�ó8ìMP`QMP�J�ìML�ó�ÁEì0ð9J�ìcHZQ�ìaÓOLRìcNdH9ÓOLVQMP$ñâJ"ò�P$ó*HUQML�ðbH%ó�ñâJ�ìMÐ�ñ]ÒQìcN]PTYjP`N>H _ L4ðeÐ>Q�ðZ^�xGÅ�ø7Ë�À
L4ó9HpÏPðeQ;P�ÁeP$ó]P`QcH ë é'Ó!ê[ÿ¨è?Ó[êkì0ðeW@ð ë ðxÁZÒxÊFìcN]PaÓOLVQMP ë P`J;J�JMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%óIN*HZJ�YjP`P�óGòiN�ðZJMP$óu^XðeQ
ò�ð.ó _ P$ó]LfP$ó ò`PtH%ó�ñPò$ðeÏTW*HZQMHZY>L ë L4ì�Ò�ÓOLRìcNpW>QMP _ L�ðeÐ>JoJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.óyQ;P`J;Ð ë ìMJ1Â{x�N>POxGÅ�ø7Ë.À�JMP�ó�ñ>P`Q
ÏPð9ñ]L>ÍHò`HCìcL4ð.ó@N*HUJSYjP`P�ó0LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìcP�ñqHZJSH%óâH%ñ�ñ>LRìcL4ð.ó*H ë Ï:ð�ñ>Ð ë PlL�ó]ê[þ�È9HCó�ñdY>HZJMP�ñjð.ó
ìMN>PNò�ð9ñ]P=ðU^nìcN]P!ê!þ�ÈEïOP$ó�ðSÏPð9ñ>Ð ë P¨× Ú Âo��P$ò`HZÐ>J;P!ðZ^?ìcN>P/ò$ðZÏnW ë P�Ï5L4ì�Ò(ðZ^�ê!þnH%ó�ñTP`J;WvP�ò`LfH ë�ë Ò
LRìcJ�xGÅ�ø�ÏPð�ñ>Ð ë P�J6×�Ü6Ê ûMñ�ðUó ð%ì/ò ë HZLfÏsìcN>HCì7ìcN>P�LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìcHCìcL4ð.ónLVJ7ò$ðeÏTW ë P�ìcPnÊ ó�ðZQ2ìcN*HCì�L4ì
LVJ�ÏkH¨ìcN>P�ÏkHCìML�ò`H ë�ë Ò9H _ P�Q;ÒqH%ò�ò`Ð>QMHCìcPpLVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìiH¨ìcL�ð%óGðZ^fìMN>PXL�ó>LRìcLfH ë L�ñ>P`HIðZ^>ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfH ë
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.óEò$ð.ó8ìMQ"ð ë ÂfïNð�Ó�P _ P�Q1ÊjÏyÒ ë ð�ÁeL�ò`H ë HZQ�ÁeÐ>ÏTP$ó8ì�^XðeQ2ìMN>P�ò$ð.ó _ P�ó>LfP�ó�ò`P^ðZ^qìcN>P�ñ>LRô
P�Q�Ë
P�óFìML�H ë ò�ð.ó8ìcQ�ð ë L�ñ>P`HuY*HUJMP`JDð.ó]ìcN>PTJMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%ósQMP`J;Ð ë ìMJ�W]QMP`J;P$ó8ìcP�ñhYjP ë ð�Ó�ÊAJML4ó�ò`PPû[ñ�ðJó�ð%ì
YjP ë LfP _ P�ÊFìcN*H¨ì�HSQcHCìMN>P`Q�HZW>W>Q�ð8Ï5LVÏkHCìMPOLfÏTW ë P�ÏnP�óFìcHCìcL4ð.ó_ðZ^mHSY*H%ñIL4ñ>PgHDògH%óTÒ5LVP ë ñIH%ó�Ò`Á.ð�ð9ñ
Q;P`JMÐ ë ì6Â�ÀRÐ>Q;L�ó�Á'ìcN]P}W>QcH%ò6ìcL4ògH ë Ó;ðeQ;ØSð.óTê[þjw{xGÅ�øûÏPð9ñ>Ð ë P`J1û�P�Ï]WjP`Q;LfP�ó�ò`P�ñ�QcH¨ìcN>P�Q(ìcN>P
ðeW]W?ðeJ;L4ìMP2ìcN>L4ó�Á�ÓON>L ë P�L�ó>LRìcLfH ë�ë Ò[ìcQ$Ò5L4ó�ÁKì0ð�òiN*H%ó�ÁeP=ìMN>POP�Ï5LfJhìcL4ó�Á�ò$ð�ñ>P7ðZ^TïOP$ó ð�ÂYü _ P�óIJMÏnH ë4ë
Y>Ð9ìI��J�ìcÐ]W>L�ñm�(òiN*HCó�ÁeP`JDì0ðEìcN>P_ò�ð9ñ>P _ LfQhìcÐ*H ë�ë Ò@H ë Ó�HgÒ�JSÒ�LVP ë ñ]P$ñdH%ó0H ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏÞÓON>L�òiNjñ>L�ñ
ó�ðCì�ÓMðeQMØTHCì�H ë4ë Ê.ìcN>HCì�LVJ�^XðZQ�P�Ï>HUÏnW ë PtJ;Ð ôvP`QMP�ñk^?Q"ðZÏ[N�Ð�ÁeP�HZÏPðeÐ�ó8ìMðZ^-Q;P�ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó>J>ðeQ
ó�ðCìaHZY ë P(ì0ð}ØZP�P`WdP$ó�ðeÐ�ÁeNqW*H%òiØZP6ìcJSL�ó'ìcN]PUó>P�ì�ÓMðeQMØsW]LfWjP�Âyx�N]P`QMP�^XðeQMP_û\J�ìMQ"ð.ó�Á ë ÒbYvP ë LfP _ PìMN*HCìfìcN>P/ñ>LRô
P�QMP�óFìML�H ë ò�ð.ó8ìcQ�ð ë L�ñ>P`HSN>HZJ,ìcN>P\W?ðCìcP$ó8ìML�H ë ì"ð�W]Q"ð _ L�ñ>PtHDó ð _ P ë ñ>LVQMP$ò6ìcL4ð.ópL�ó_ìcN>P
HZQ;PgHUðZ^�xGÅ�ø�ò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óJò�ð.ó8ìcQ�ð ë QMP�JMPgHUQ"òiN"Â

x�N>P`Í>QMJ�ìSJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ó�Q;Ð�óâÓ�HZJSL�ó8ìcP�ó�ñ>P�ñ]ì"ðGðeY]JMP`Q _ P_ìcN>PTYjP`N*H _ L�ðeÐ]QKðZ^�xGÅ�ø7Ë.À5ð.ó ë Ò
ò�ð.ó�ó>P�ò�ìcL4ð.ó>J}L4ó�ñ>LfQ;P$ò�ìIò$ðeÏTWvP6ìcLRìcL�ð%óÝ^XðeQ<ìMN>P�ÓOLfQ;P ë P`JMJ}Y@ð%ì�ì ë P�ó>P$òiØ ë L4ó>Ømò`HZW*H%ò�L4ì�Ò�Â|x�N>PÍÝÁZÐ>QMP É8Ç�Â��dJ;N�ð�ÓOJ<ìcN>PJìcQMH%ó>J;^?P�QMQ;P$ñ _ ð ë Ð>ÏTPJð _ P`Q<ìMLfÏTPuH%ó�ñmìMN>Plò�ðeQMQ;P`J;W?ð.ó ñ>L�ó�Á¬�eHZL�ó(w�J
^�HZLVQ"ó>P�JMJSL�ó�ñ]P�ÏrÔ?ÓOLRìcNjìMN>PIY*HUJMPkL4ó8ìcP`Q _ H ë Ð>JMP�ñSì0ðlò�ðeÏTW>Ð ìcPPìcN>PnL�ó�ñ]P�Ï _ H ë Ð>PTJMP6ì(ì0ðGð.ó>P
J;P$ò$ð%ó�ñDÕa^XðZQ	�uW*HZQcH ë�ë P ë xGÅ�ø7Ë.À ö ð�ÓOJ}ÔyìcN>P
�Gò�Ð>Q _ P`JXWjP`Q;^?P�ò�ì ë Ò]ð _ P`Q ë HZWdL�ó]ìcN>P`ÍÝÁeÐ>Q;P��¯Õ�Â
x�N>P1ñ>L4ôvP`Q;P$ó�ò�PXL�ólìMN>P(ðeY>J;P`Q _ P$ñâJMN ðeQ�ì�ËoìcP�QMÏ ^�HZLfQ�ó>P`J;JtÓOLRìcNsQMP�JMWjP$ò6ìKì0ð<ìMN>Py^�HZLVQ"ó>P�JMJ[ðZ^��ïOP$ó�ðZË�xGÅ�ø�ò$ð%ó�ó>P$ò6ìcL4ð.ó>JyÔ½ÍÝÁeÐ]QMP��[ÂúÈeÕ�LVJ\P�ó�ðeQ;Ï:ðeÐ]JRH%ó ñGò`H%ó@YjPyH¨ì"ìcQ;LfY>Ð9ìcP$ñJì0ð_ìcN>P�ÍHó>P�Q�ËÁeQMHZL�ó]P$ñ� à ÓOL�ó ñ�ð�Ó�ò$ð%óFìMQ"ð ë ðU^(xGÅ�ø7Ë.ÀøÊ�ÓON>L4òiNnN>HZJoYvP�P$ónH ë J�ðDñ]P`W>L4ò�ìcP�ñkL4ó_ìMN>PºÍÝÁeÐ>Q;P�É8Ç�Â���Â
x�N>PXP _ ð ë Ð ìcL4ð.ó\ðZ^fìMN>PXJMP�ó�ñ>P`Q.Ë�J;L�ñ>PUò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ósÓOL�ó�ñ ð"ÓÙJ;L$ý`PXN>HZJ�YvP�P$óqW ë ð%ì"ìMP$ñ\ð _ P�QKìcN>P
J;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ógìMLfÏTPâÔ?^?Q"ðZÏ ÇQì"ð��.ísJ;P$ò�ð.ó�ñ>JcÕnH%ó�ñTìcN>Pký�ð9ðeÏTP$ñ7L�ó]L4ìcLfH ë W*HZQ�ìPðZ^NìcN>PJò`Ð]Q _ P
L ë�ë Ð]J�ìcQMHCìcL4ó�Á^ìMN>P�ò$ð ë ñ�Ë�JhìiHZQhì�W>N*HUJMPSJMN�ð�Ó/óuL�ó�ìcN>PaÐ>W]WvP�Q\W>HZQ�ì/ðZ^qìcN]P�Í�ÁeÐ>QMP¡É8Ç�Â���Â
÷=ó ë LVØZP�L�ó(ìMN>PGï\P�ó�ðSxGÅ�øhJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.óqÊGÓOL4ó�ñ�ð�ÓrJ$Ò9ó òiN>Q"ð.ó]LfJcH¨ìcL�ð%ónYjP�ì�Ó�P`P�ó:ìcN]P ö ð"ÓOJ>ñ�ð�P`J
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�o2%�6�#ª,+j'���) !��p̀J.�&_�\�$!�2�h� %�E��.12Q+-Z�%��"! [\�$&�	��fS��	����YZ�@��&_�$ �����.1!  %01�̂ ����.���2J+������%.1"2�2J��.1!��� ��&_��̀jZ����&_�$ ���2�01��̀J.��
ó�ðCì1ìiHUØZP}W ë H%ò̀ PT̂XðeQ1ìcN]PIJcHZÏTPkWjP̀ Q.Ë�JhìiHCìML�ð.ózHCó�ñôÓ�ø Ä�Ð>P̀ Ð>P ë P$ó�ÁCìcN>JXHCó�ñzJcHZÏTPIó>P6ì�Ó;ðZQMØ
ì"ðeW?ð ë ðxÁZÒ�Â�x�N]P[ðeY>J;P̀ Q _ P$ñIÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ðeJ"ò�L ë4ë HCìML�ð.ó>JWðẐ-xGÅ�ø7Ë.ÀÛHZQ;PKß;Ð]J�ì2ðÛ���L�ó�ÍHó>L4ìMP̀ J;LfÏnH ë �MðZQ�Ë
ñ>P�QMò�ðeÏTW*HZQMP�ñ:ì"ð̂ ìcN]P�H _ HZL ë HZY ë P�Y>Ð ôvP̀ Q�J;W*H%ò�P�HCì>ìcN>P\Y@ð%ì"ì ë P$ó]P$òiØ/Ê5ÓON>L ë POL�ó:ò$ð.ó8ìMQcHZJhì�ïOP$ó�ð
xGÅ�ø�ðeJ"ò�L ë�ë HCìcP�JyL4ógìcN>PIÓON ð ë PWÄ�Ð>P�Ð>P}JMW>H%ò̀ P���üZÂ�ÀRÐ>Q;L�ó�ÁGìcN>P�ò�ðeÏnW ë P�ìMPkJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ójìMLfÏTP
ìMN>P̀ Q;PlHZQ;POß;Ð>Jhì!ì�ÓMð<ìcLVÏnP�ðeÐ ìtP _ P�ó8ìcJTÔ�Ḧ ì�HZY@ðeÐ ìEÉ�íUJRH%ó�ñQí��ZJiÕ�ÓON>P̀ Q;P(ð.ó>P̂ ðẐYìcN]PyJMP�JMJ;L�ð.ó>J
ÏlÐ]J�ì\QMP�ò$ð _ P�Qt̂?Q"ðZÏZìcN>P ë ðZJMJOY�Ò@HCó�ð%ìcN]P̀ Q/ñ]Ò�ó*HZÏTL�ò�ò$ð ë ñuJ�ìiHUQ�ì6Â�x�N>P�ì�Ó;ðPìcLfÏTP$ðZÐ ìcJ/ò$ðZÐ ë ñ
YjP�P _ P�óqH _ ðeL�ñ]P$ñ"ÊvLV̂WìMN>P̂ ìMN>PyY>HZJMP̂ ò$ð�ñ>P1ðẐWìcN>P1ê[þ�ÈpxGÅ�øaò ë HZJ;JRN*H%ñbYvP�P$ó\òiN>H%ó�ÁeP�ñ"Ê(YjP�Ë
ò̀ HZÐ>JMP�L4ì�Ð>JMP�JYìcN>P�P̀ J�ìMLfÏnHCìcP�ñ�ï�x�x _ H ë Ð]P�Y>Ð9ìoH ë J�ðNìMN>P _ HZQ;L�H%ó�ò�P;ðẐHìMN>P�ï�x�x��  ì"ð�W>Q�ðxÁeQcHUÏ
ìMN>P�QMP6ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ó(ìcLfÏTP̀ Q Â,þ5L4ó�ò̀ P�L4óXxGÅ�ø7Ë.ÀaìMN>P7ò$ð%ó�ÁeP̀ JhìcL4ð.óXÓOL�ó�ñ�ð�Ó�JML$ý�P�QMP�ÏkHZL4ó>JKÏlÐ�òiN
ÏPðeQMPXJhìiHZY ë PUìcN*HCóâ̂XðeQBïOP$ó�ð�ÊiìMN>P ë ð.ó�ÁZË ë L _ L�ó�ÁnP̀ J�ìMLfÏnHCìcPUðÛ;ìcN]Piï�x�x _ HZQMLfH%ó�ò̀ PpLVJ�QcHCìMN>P̀ Q
J;ÏkH ë4ë H%ó�ñ:ð.ó�ò̀ PRH%óIÐ�ó5̂�H _ ðeÐ>QMHZY ë P=ò$ð%ó>J�ìMP ë�ë HCìcL4ð.óPðẐTÄ�Ð>P̀ Ð]P ë P�ó�Á%ìcNqÊFèaéTÓ!êáY*H%òiØCð%ôvJ1Ê]P6ì0ònÂ>Ê
ñ>P ë HgÒ�JOJ"ðeÏTPKðẐ�JMP̀ J;JML4ð.ó(w�JtW*HCòiØZP�ìMJ1ÊjH(ìcLVÏnP�ðeÐ ì�ÏnHgÒ�ð9ò�ò̀ Ð>Q Ê]ÓON>L4òiNuÓMðeÐ ë ñGó�ðCìON*HZW>WjP$ó9̂XðeQ
ìMN>P�JcHUÏnPNñ>P ë H�Ò _ HZQMLfHCìcL4ð.óTL�óIò̀ HZJMP[ðÛiò ë HUJMJML4ògH ë ïOP$ó�ðnË xGÅ�ø�ÓOLRìcNILRìcJ�N�Ð�ÁeP�ï�x�x _ HZQMLfH%ó�ò̀ PnÂ
Ó ë ð�ðeØXḦ ì>ìMN>PGÄ�Ð]P̀ Ð>PNð9ò�ò̀ Ð>W*HCó�ò�ÒTW ë ð%ìoL�ó¡ÍÝÁeÐ>Q;PEÉ6Ç�Â íKò$ð%ó�Í*QMÏTJ,ìcN>PtHZY@ð _ PRJhìiHZY]L ë LRì�ÒyQ;P̀ J;Ð ë ì
H%ó ñ'ò ë P̀ HZQ ë Ò9JMN�ð�ÓOJ ÊiìMN*HCìNìcN>PlY@ð%ì�ì ë P�ó>P$òiØÛÄ�Ð>P̀ Ð>PXJ;L$ý�PlQMP�ÏkHZL4ó>J _ P̀ Q$Ò�J�ìcHZY ë PXH%ó�ñsP�Ï]N]LfY>LRìcJ
ß;Ð>Jhì�JMÏnH ë4ë Y>Ð9ìOQcHCìMN>P̀ Q�QMH%ó�ñ�ðZÏAðeJ�ò̀ L ë�ë Ḧ ìcL�ð%ó>J1Ê8ìcN]P̀ QMP�̂XðeQMP�W]Q"ð _ L�ñ>L4ó�ÁlÏlÐ�òiN9ÏPðeQMPtJ�ìcHZY ë P!ñ>P�Ë
ë H�Ò:ì0ð_ìcN>PaP�ó�ñbN ðeJ�ìMJ1Â�x�N>LfJOLfJ\H%ó9LVÏnW@ðeQ�ìcH%ó8ì�LfJ;JMÐ>P�̂XðeQOÏlÐ ë ìcLVÏnP�ñ>L�H�HZW>W ë L�ò̀ HCìcL4ð.ó>J1Ê�ÓON>L�òiN
ÏnHgÒlP _ P$ó}HCñ*HZW ìfì0ð�òiN*HCó�ÁeP̀ J�L�óUìcN]PtH _ HZL ë HZY ë P�Y*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNkY]Ð ì>ògH%óTYvP _ P̀ Q;ÒTJ;P$ó>J;L4ìcL _ P\H%ó�ñ
Ð�ó]N*HZW>W�ÒsHUY?ðeÐ9ì _ HZQMLfHCìcL4ð.ó>J/ðẐoY*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNqH%ó�ñlñ>P ë H�Ò�Ênð.ó ò̀ PpHkÏTP$ñ>LfHPìMQcH%ó>J$̂?P̀ Q�N>HZJ�YjP̀ P$ó
JhìiHZQhìcP$ñkHCì�Ĥ ò�P̀ Q�ìcHZL�óTJMWjP̀ P�ñ}H%ó�ñkH%óTP̀ J�ìMLfÏnHCìcP�ñ ¦ ðFþ ë P _ P ë Â�x�N>LVJ�J;P$ó>J;L4ìML _ L4ì�ÒpP�Ï]WjP̀ Q;LfP�ó�ò̀ PtLfJ
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ØFó�ð�Ó/ó'ì0ðk̂XðZQRP�Ï]HZÏTW ë PyÐ>J;P̀ QMJKðÛ|Ì@øo�IJ�ìcQ;PgHZÏTL�ó�ÁIð _ P̀ QRxGÅ�øo����ÊjÓON�ðÎ?QMP Ä�Ð]P$ó8ì ë Ò�P�Ï5WjP̀ Q;LsË
P�ó�ò̀ POL�ó8ìMP̀ QMQ;Ð>W ìMP$ñpÏlÐ>J;L�òa��W ë PgHUJMÐ>Q;P��nÊ8ð.ó ò̀ P2ìcN]P�xGÅ�øgò$ð.ó ó>P$ò6ìcL�ð%óTÐ]JMP$ñp̂XðeQ{ÏTP$ñ]L�HNìMQcH%ó>J$̂?P̀ Q
ÏlÐ]J�ìOQMP�ò$ð _ P�Qt̂?Q�ðeÏ�W*HCòiØZP�ì ë ðZJMJMP�JOY�Ò}H_ìMLfÏTP$ðeÐ ì1Â
xqðn̂?Ð>QhìcN>P�QtJhìcÐ�ñ5ÒbxGÅ�ø7Ë�ÀûYvP�N*H _ L�ðeÐ>QtH%ó�ñbW>Q"ð _ L�ñ]PyH%óbP�Ï5WjP̀ QMLVÏnP�ó8ìiH ë HZQ�ÁeÐ>ÏTP$ó8ì6ÊHìcN>HCì\L4ì
LVJDó ð%ìSN*HZQMÏp̂?Ð ë ÔXðeQSHCìSÏ:ðeJhì�HZJ�N>HZQMÏp̂?Ð ë HZJ�ìcN]P:ð%ìMN>P̀ QSP�Ï5LVJ�ìcL4ó�Á9xGÅ�øÛJMP$ó ñ>P̀ Q�JML�ñ]PPò�ð.ó�ËÁeP�J�ìML�ð.ó\ò�ð.ó8ìcQ�ð ë H ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏnJcÕ;ì0ð<ìMN>P(ó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø/ÊmHIò$ðeÏTW*HZQ;LfJ"ð%óbÓOL4ìMN\ð%ìMN>P̀ Q�xGÅ�ø _ P�QMJ;L�ð.ó>J
ÏlÐ]J�ìlYjPIÏnH%ñ>PnÂ�x�N>LfJ�LfJ�QcHCìMN>P̀ QXHbN�Ð�ÁeP<ìiHUJMØdH%ó�ñhÓMðeÐ ë ñ0YvPIðZÐ ì(ðẐ7ìMN>PIJ�ò$ðeWjP�ðẐ7ìcN]LfJ
òiN*HUW ìcP�Q1Ê-LV̂�HIò�ðeÏTW ë P6ìcP(ò�ðeÏnW>HZQMLVJ"ð.ó\ðÛt��P _ P̀ Q;ÒFìMN>L�ó�Á}ÓOLRìcNsP _ P̀ Q$Ò�ìMN>L�ó�ÁD�lJMN�ðeÐ ë ñsYjPUñ�ð.ó>P
Ô�̂XðeQKP�Ï]HZÏTW ë P=þ[ÓGÅ�%kð.óPìMN>POQMP�ò̀ P̀ L _ P�Q�J;L�ñ>PnÊ�xGÅ�ø7Ë�À�ð.óTJMP�ó�ñ>P̀ Q�JML4ñ>P�Ê�L4óPò�ðeÏTWvP6ìcL4ìML�ð.ólÓOLRìcNïOP$ó�ð�ÊMê\P�ÓOQ;P$ó�ð�Ê>è0P�J�ì�ÓMð9ð�ñ"Ê<ãoP1Á�HUJ1ÊfìcN>P�ó�À[üféqË�ÓGÅ�% ð.ó�ìcN>P9QMP�ò̀ P�L _ P�QpJML�ñ]PIÓOL4ìcǸ ñ>L�̂uË
?̂P�QMP$ó8ìtJMP6ì"ìcL4ó�ÁeJ\̂XðeQ/ñ>P ë H�Ò�ÊHìcN>P�ó�J�ìcH%ó�ñ*HZQ�ñóÓGÅ�%[QMP�ò̀ P�L _ P�Q1ÊjP�ì"ò�ÂOP�ì"ò�ÂsÂ>ÂsÊ?òiN>H%ó�ÁeL4ó�Á<ó>P6ì�Ó;ðZQMØ
ñ>P ë HgÒxÊ�Ä�Ð>P�Ð>PRJ;L$ý̀ PnÂ>ÂsÂ̄ Õ�Â,ûVó<ðCìcN>P�QoÓMðeQ�ñ>J;ûjß;Ð]J�ì�Ó�H%ó8ì>ì0ðSW>Q"ð _ L�ñ]PtJ�ðeÏnPOY*HUJML�òtH%ó�ñTJMLVÏnW ë L>Í>P$ñ
J�ò̀ P$ó>HZQML4ðeJ7ì0ðpJ�ìMÐ�ñ]ÒIìMN>P�ò$ð�ðeWvP�QcHCìML�ð.ó�ðÛ�xGÅ�ø7Ë.ÀóÓOL4ìMNJðCìcN>P�Q\xGÅ�øó�6ò$ð ë4ë PgHnÁeÐ>P̀ Jg�nÂ
ÃHðeQ/ìcN>LVJRW>Ð]QMW@ðeJMPDì�Ó;ð}ÏPðeQMP�JMLVÏlÐ ë Ḧ ìcL�ð%ó>J2ì0ð}HCó*H ë Ò�J;PlH<ñ>LVQMP�ò�ì[ò�ðeÏTWvP6ìcL4ìML�ð.ó9J;L4ìcÐ>HCìcL4ð.ólðẐ
xGÅ�ø7Ë.À�ÓOL4ìMN:ê!þ�È�ï\P�ó�ðaxGÅ�øhN*H _ P\YvP�P$ókQMH%ó"Â{ûVóPìMN>PºÍ*QMJhì;ðẐ@ìcN]P/ì�ÓMðSJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.ó]JWìcN>P�QMP
HZQ;P�Í _ P�Y>Ð ë ØnxGÅ�ø7Ë.ÀÛJMP�JMJML4ð.ó>JOJ�ìcHZQ�ìML�ó�Á̂ ìcN>P�LfQ2ñ*Ḧ ìiĤ ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó}Ḧ ì2ìcN>P[ìMLfÏTP

t = 5
H%ó ñ

H%óhH%ñ�ñ>LRìcL�ð%ó*H ë ï\P�ó�ð\ò�ð.ó�ó>P�ò�ìcL4ð.ó�HZQ;QML _ P̀ JX��Ç@JMP�ò$ð.ó�ñ]J ë HCìMP̀ Q1ÂlûVógìcN>PkJMP$ò�ð.ó�ñ�JMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ó
J�ò̀ P$ó>HZQML4ð�Ê,ìcN>P9Q"ð ë P̀ JUðÛ�ïOP$ó�ðâH%ó ñÝxGÅ�ø7Ë.À N*H _ PuYjP̀ P$ó7P�Ï9òiN*HCó�ÁeP$ñqÂ�ïOP̀ ÏTP̀ ÏlYjP̀ Q̂ ìcN*HCìnH
J;LfÏTL ë HUQ�JMLVÏlÐ ë Ḧ ìcL�ð%ó�Ô ÍÝÁeÐ>Q;P���Â���Õ�N*HZJ�YvP�P$ózW>Q;P̀ JMP�ó8ìcP$ñĥXðZQ�ãoP1ÁeHZJlH%ó ñ{ïOP$ó�ð�L4ójìMN>PkW>Q;P�Ë
_ L�ðZÐ>JRW*HUQ�ì[ðÛYìcN>LVJtÓMðeQMØbH%ó�ñ?ï\P�ó�ðIxGÅ�ø�Ó�HZJR̂XðZÐ�ó�ñlì"ð}H�ÁxÁeQ;P̀ J;JML _ P ë ÒGðZÐ ìcWjP̀ Q$̂XðeQMÏ xGÅ�øãoP Á�HZJ�ÔÚÈ�Ê���Õ�Â
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ÏTP$ó8ìTL�ó̀ ìcN>PuQMP�JMÐ ë ìcL4ó�ÁqY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNÝJMN*HUQMP̀ JPò$ðZÏnW*HUQMP$ñTì0ðQìcN>P ãoP1ÁeHZJ�Ë�ï\P�ó�ðdJ;LfÏlÐ ë HCìML�ð.ó"Ê
N�ð�Ó�P _ P̀ Q1ÊmxGÅ�ø¦ïOP$ó ðuJhìcL ë�ë ðeÐ ìcWjP̀ Q$̂XðeQMÏTJNìMN>PUð%ìMN>P̀ Q�xGÅ�ø7Ë.À[J;P̀ JMJ;L�ð.ó]J�HCó�ñ'ìcN>LVJ�LfJ[ó ð%ì�J"ð
J;Ð>QMW>Q;LfJ;L�ó�Á�ÊKJ;L�ó�ò�PEð.ó�ìcN>PuH _ P�QcH�ÁePnÊ>ìMN>PEò$ð.ó�ÁeP̀ JhìcL�ð%ó�ÓOL4ó�ñ�ð�ÓAðẐ�ïOP$ó ðqÓOL ë�ë WvP�QML�ð�ñ>L4ògH ë4ë ÒÁeQ�ð�Ó�Ð�ó8ìML ë ìMN>P9Y?ð%ì�ì ë P$ó>P�òiØ{Ä�Ð>P̀ Ð>PuLfJl̂?Ð ë�ë Ê{ÓON]L ë PkxGÅ�ø̧ Ë�À�ìMQMLfP�J(ì0ðâH _ ðeL4ñ�W*H%òiØZP6ì ë ðeJMJ;P̀ J
HCì_ìMN>PbY@ð%ì�ì ë P�ó>P$òiØôÄ�Ð>P�Ð>P�Â�x�N�Ð>JnxGÅ�ø ï\P�ó�ðrÔ?L�ó�ò ë Ð�ñ]L�ó�ÁQð%ìMN>P̀ Q̀ ïOP$ó�ðnË ë LVØZP9xGÅ�ø[H ë Á%ðnË
Q;L4ìcN]ÏnJOP�ÂòÁ�ÂOxGÅ�ø�è0P�J�ì�ÓMð9ð�ñDÕOÓOL ë�ë H�Á�ÁeQMP�JMJML _ P ë ÒbH%ò1Ä�Ð>LVQMP�Ï:ðeQ;PaY?ð%ì�ì ë P$ó>P�òiØuY]Ð ô
P�QRJ;W*H%ò̀ P
ìMN*H%ópH%ó�ÒxÊ�Ä�Ð>P�Ð>P/ð _ P̀ Q ö ð�ÓrH _ ðeL�ñ>L4ó�Á�J�òiN>P̀ ÏTP ë LfØUP�xGÅ�ø7Ë.ÀEÊ�QMP̀ J;Ð ë ìML�ó�ÁRL�ólÐ�ó5̂�HZLfQ�Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN
J;N*HZQML4ó�Áe����HCì�J;N�ðeQhì�HZJoÓ�P ë�ë HZJ�Ḧ ì ë ð.ó�Á�ìcLfÏTPOJ"ò̀ H ë P�J1ÂYè�N>L ë P@ãoP1Á�HUJ�ÏTLfJMP�QcHZY ë Òl̂�HZL ë JKL4ókJMÐ òiN
ò�ðeÏnWjP�ìML4ìML�ð.ó�JML4ìMÐ*HCìML�ð.ó"ÊZxGÅ�ø̧ Ë�À�LVJ{ÏPðeQMPOH�Á�ÁeQMP�JMJML _ PSÔ?JML�ó ò̀ POL4ì,ñ ð5P�J,ó�ð%ìoQMP ë Ò1ð.ópHT��YvP ë LVP�̂;�
HZY@ðeÐ ì!ìcN>PlW>HCìcNqW*HZQMHZÏTP�ìcP�QMJ ë LfØUPVãoP1Á�HUJ�Y>Ð ìKìMQMLfP�J!ì0ðIìMP̀ JhìKìcN>PUó>P6ì�Ó;ðZQMØ�Q;P̀ JMW@ð.ó>J;P(ì0ð9H%ó
L4ó�ò̀ Q;PgHZJ;P$ñXJMP�ó�ñ>L4ó�Á�P�ô?ðeQ�ìiÕ�H%ó�ñ(ìMN>P̀ Q;P�̂XðeQ;P�Ï:ðZQMP�J;Ð�ò$ò�P̀ J;J;̂?Ð ë L4ó±ÍÝÁeN8ìcL4ó�Á�H�Á�HUL�ó>JhìYò$ð%ó�ò̀ Ð>Q;QMP�óFìïOP$ó�ð ö ð�ÓOJ Â±Ó ë J"ðIìcN]Pp̂�HULfQ"ó]P̀ JMJRL�ó�ñ>P�Ï'ò�Ð>Q _ PnJ;N�ð�Ó/ódL4ó\ìcN>PXÐ>W]WvP�QBÁZQcHZW>N'ðÛ|ÍÝÁZÐ>QMP£É8Ç�Â��
ñ>P�Ï:ð%ó>J�ìMQcHCìMP̀ J2ìcN]P�HnÁxÁeQMP�JMJ;L _ P�ó>P̀ J;J!ðẐõïOP$ó�ð�ÊHð.ó�ò̀ PaLRì�J�ìcHZQ�ìMJ/ì"ð�Í ë�ë ìcN>PaY@ð%ì"ì ë P$ó]P$òiØWÄ�Ð>P�Ð>P�Â
øAP̀ QML4ð9ñ]L�òÎÄ�Ð>P�Ð>P�ðeJ�ò̀ L ë4ë HCìML�ð.ó]J�L4ó�ñ>Ð�ò�P$ñzY�ÒôïOP$ó�ðqHUW>WvP̀ HZQlJ$Ò9ó òiN>Q"ð.ó ðeÐ>J ë ÒzL�óSìMN>Pk̂�HZLVQ"ó>P�JMJ
L4ó�ñ>P�ÏIW ë ðCì\HZJOWvP�QML�ð�ñ>L4ò _ HZQMLfHCìcL4ð.ó>J;ðÛ{ìMN>P��eHZL�ó(w�J�̂�HZLVQ"ó>P�JMJOL�ó�ñ]P�Ï _ H ë Ð>P�Â
x�N>P7ðZW>W?ðZJML4ìMP�JMLRìcÐ*HCìML�ð.ó�ÓOL4ìcNUð%ó>P�xGÅ�ø7Ë.À�ò$ð.ó�ó]P$ò�ìML�ð.ó_ðeWjP$ó]P$ñpL�ó(ìMN>POÏnL4ñ�ñ ë P>ðẐ@ìcN>P�J;LfÏ�Ë
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LVJ�HIò$ðZÏnW ë P�ìMP ë ÒGñ>LRô
P�QMP$ó8ì�J;L4ìMÐ*HCìcL4ð.ó\ò�ðeÏnW>HZQMP�ñ\ì0ðIìcN]PøÍ*QMJhìaJ"ò�P$ó*HZQ;L�ð�Ê
JML�ó ò̀ P(ìcN]PXWvP�QMÏnHZË
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ö ð�ÓÙLfJtJMÐ ýPò�LfP$ó8ì ë ÒbJMÐ�ò�ò̀ P̀ J;J;̂?Ð ë L4ó�H%ò Ä�Ð]LfQML4ó�ÁIQ;PgHZJ�ð.ó*HZY ë PyY*HCó�ñ]ÓOL�ñ9ìcNsJMN>HZQMP(ðÛ�HIWvP�QML�ð�ñ>L&Ë
ò̀ H ë�ë Ò�ò$ð.ó�ÁeP̀ JhìcP$ñ ë L�ó]Ø}H%ó�ñ�Q;P$ò�P̀ L _ P̀ JRHZY?ðZÐ ìKínÇ��ZðẐYìMN>P±ïOP$ó�ðnWvP�Q�Ë ö ð�ÓÛY*H%ó�ñ5ÓOL�ñ ìMN"ÂOx�N>LfJ
LVJ�J ë L$ÁZNFì ë ÒpYjP�ì�ìcP̀ Q>ìcN*HCó}H�ãoP1ÁeHZJ�ÔÚÈ�Ê���Õ ö ð�Ó�L�ó:ìcN>PtJcHZÏTPRJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.ópJ"ò�P$ó*HZQ;L�ð�ÂK~�Y _ L�ðZÐ>J ë ÒxÊ
ìMN>PR̂�HZJhì�Ë�Q;P�ìMQcH%ó>J;ÏnLRì�ÏTP$òiN>H%ó>LfJ;Ï�L4ó�ò$ðZQMW@ðeQcHCìMP$ñIL4óIxGÅ�ø7Ë.Àkì0ð�ÁeP�ìMN>P̀ Q�ÓOLRìcNILRìcJMñ>L4ôvP̀ Q;P$ó8ìcLfH ë
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.óbH _ ðeL�ñ>H%ó�ò̀ PSJ"òiN]P̀ ÏTPyLfJOJ;Ð ýPò̀ LfP�ó8ì ë Ò9J;Ð�ò$ò�P̀ J;J;̂?Ð ë L�óbH _ ðeL�ñ]L�ó�ÁX̂?QMP Ä�Ð>P$ó8ì!ìMLfÏTP$ðeÐ9ìcJ
P _ P$óbL�óuHXJMP _ P̀ Q;P1ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó9JMLRìcÐ*HCìML�ð.óqÂ
x�N>P ë HZJhìlJMLVÏlÐ ë HCìcL4ð.ódW]QMP̀ J;P$ó8ìcP�ñÝL4ógìcN]LfJ(òiN*HUW ìcP�QlN*HZJXYjP̀ P�ó�ñ>P _ ð%ìcP�ñ̀ ì"ð\ìcN>PkJ�ìcÐ ñ]ÒSðẐtH
xGÅ�ø7Ë.À�H�Á�HUL�ó>Jhì/ãoP1Á�HZJUò�ðeÏTWvP6ìcL4ìML�ð.ó0J"ò̀ P�ó*HZQ;L�ð�ÊoÓON>P̀ Q;PGð%ó>P9H%ñ�ñ>LRìcL4ð.ó*H ë xGÅ�ø̧ Ë�À�J;P̀ J;JML�ð%ó
HZQ;QML _ P̀ JXL4óSìcN>P}ÏTL�ñ ñ ë PkHÛyìcP�Qp�xÇ�JMP�ò$ð.ó�ñ]JPðÛ!ð.ó�Á.ðeL�ó�Á,ãoP1Á�HUJ(ìcQcHCó>J;̂?P�Q1Â�é�ð�ðeØ�L�ó�ÁsḦ ìUìcN>P
Q;P̀ JMÐ ë ì�JMN�ð�Ó/óIL4ó̀ ÍÝÁZÐ>QMPBÉ8Ç�ÂÜÆyHaQMP ë HCìML _ P ë Ò�Á%ð9ð�ñ:ò�ðeÏTW*HCìcLVY>L ë L4ì�ÒSÓOL4ìMN9ãoP Á�HZJ�Ë xGÅ�øK� � ògH%ónYvP
HCì�ìcP�J�ìcP�ñIì0ðXxGÅ�ø7Ë.ÀEÂ è�N>L ë PRxGÅ�ø7Ë.ÀÛJhìcL ë4ë ðeÐ ìcWjP̀ Q$̂XðeQMÏTJ�ãoP Á�HZJ Ê ìcN>PRQMP̀ J;Ð ë ìML�ó�ÁyY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó̂ ðÛDQ"ðeÐ�ÁZN ë ÒS�e�e�ÛÏPðeQ;P�̂XðeQqìcN>P�H%ñ�ñ>LRìcL�ð%ó*H ë xGÅ�ø7Ë.ÀrJMP�JMJ;L�ð.óXJ;P̀ P̀ ÏTJ{Q;PgHZJ�ð.ó*HZY ë Ò
�̂HZLVQ1Â
Ã�L4ó*H ë4ë ÒxÊjHIò�ð.ó�ò ë Ð>JML4ð.óqHZY@ðeÐ ìNìcN>PUðeWjP̀ QMHCìcL4ó�ÁIW@ðeL�ó8ì!ðẐ�xGÅ�ø̧ Ë�ÀsògH%óqYjPlÏkHCñ>PXH%ó�ñsY>HZJMP�ñ
ð.ójìcN>PIY>H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNzJ;N*HZQMP�JUðeY ìcHZL�ó>P�ñhL�ógñ>LfQ;P$ò�ì1ò$ðeÏTWjP�ìcLRìcL4ð.ódÓOLRìcNgìMN>PIð%ìMN>P̀ Q1ì�ÓMðsxGÅ�ø
H ë Á.ðeQ;L4ìcN]ÏnJ Âqþ5L�ó�ò�P;ìcN]POH _ P̀ QMH�ÁeP2ìcN]Q"ðeÐ�ÁZN>W>Ð ì,ðÛ
HtY>Ð ë ØkÔXìMN*HCìKLVJKH ë Ó�HgÒ�J{Y*H%òiØ ë ðxÁxÁeP�ñDÕ�xGÅ�ø
ò�ð.ó�ó>P�ò�ìcL4ð.ókLVJoW>Q"ðeW@ðeQhìcL�ð%ó*H ë ì0ð�ìcN]P�H _ P�QcH�ÁePNò$ð.ó�ÁeP̀ JhìcL�ð%ónÓOL�ó ñ�ð�Ó�JML>ý̀ P=ðẐcìcN]PRxGÅ�øzJMP�ó�ñ>P̀ Q
Ô�̂XðeQ�JcHZÏTP�ï�x�xtÊDW*H%òiØUP�ì ë ðeJ;J1Ê*P6ì0ò�Â̄ Õ(ìcN*HCì\LVJ2ì0ð_ìcN>PSH _ P�QcH�ÁeP�ó�Ð>ÏlYjP̀ Q=ðẐ�W*H%òiØUP�ìcJtN>P ë ñd��L�ó
ö Ò
��H%ó�ñEìcN]PSQ;P̀ J;WvP�ò�ìcL _ PaY*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNbJ;N*HZQ;P̀ J

BD

ðẐ�xGÅ�ø7Ë�ÀøÊ
BV

ðẐ�xGÅ�ø�ãoP Á�HZJ\H%ó�ñ
BRðẐ(xGÅ�ø ïOP$ó�ð1ðeY ìiHUL�ó>P�ñn̂?Q"ðZÏ�HUY?ð _ PtJMLVÏnW ë P�ÓOLfQMP ë P�JMJ;ò�ðeÏTWvP6ìcL4ìML�ð.óTJ"ò�P$ó*HUQML�ðZJ;ògHCóIYvPtW>Ð ì

L4óFì"ð(ìcN>P�̂Xð ë4ë ð�ÓOL�ó�ÁlQMP ë HCìML�ð.óIì"ðTP̀ H%òiNJð%ìcN>P�Q̀ �

BV ≤ BD ≤ BR

Ô.É8Ç�Â���Õ
� ± �`��¥-¦$��¢§��� 	�¦¼¢����>;°§¢§� « Ë`¶ © ¬ �vì
²k�����`° í ��M¥��0���`£¤¢�	�¥��`;���
��¢MÍ�¥ ;� ���é�m©G¼�?¨j;M���];°§¢§�q�"�c¨-��Ò
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LRì7ògH%óuYjPDò�ð.ó�ò ë Ð�ñ>P�ñ"Ê�ìcN>HCì/ìcN>PSH _ P�QcH�ÁeP�ðeWjP̀ QMHCìcL4ó�ÁpW?ðZL�ó8ì7ðẐ�xGÅ�ø̧ Ë�ÀóÓOLRìcNuQMP�JMWjP$ò�ì/ì"ðnLRìcJ
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ósÓOL�ó�ñ ð"ÓúJML$ý�P ë LfP�J�YvP6ì�Ó�P�P$ógìMN>P_ðeWjP̀ QcḦ ìcL�ó�ÁuW@ðeL4óFìMJKðẐ�xGÅ�ø¥ãoP Á�HZJSH%ó�ñâxGÅ�øïOP$ó�ð�Â�é�ð�ðeØ�L�ó�ÁdH�Á�HZL4ó�Ḧ ì<ìcN]PóÁ.ð�ð9ñ]W>Ð ì:ò̀ Ð>Q _ P{É8Ç�Â>ÉbxGÅ�øÿïOP$ó�ð]w�J:ò$ð.ó�ÁZP̀ J�ìML�ð.óeò$ð.ó8ìcQ�ð ë
?̂Q�ðeÏ�ìcLfÏTP_ì0ðlìMLfÏTPPì"ðeÐ�òiN>P�J1ìcN>P<ò$ð.ó�ÁZP̀ J�ìML _ Pk̂�H ë�ë L�ó�Á9P�ñ�ÁePIY�ÒSð _ P̀ Q ë ð�H%ñ>L4ó�ÁGìMN>PIó>P6ì�Ó;ðZQMØ
H%ó ñhL�ó�ñ]Ð�ò̀ L4ó�ÁbW>H%òiØZP6ì ë ðeJ;JMP̀ J Ê�ÓON>L ë PSãoP1Á�HZĴ ò$ð.ó�ÁeP̀ JhìcL�ð%ógò$ð%óFìMQ"ð ë ÏnH�ÒâJhìiHgÒ0L4ójìMN>P ë L�ó>P̀ HZQ
W*HUQ�ìlYjP$ò̀ HZÐ>J;PIL4ì�N*HZJ±Á%ð%ìlHuÓOQ"ð.ó�Á@P̀ J�ìMLfÏnHCìcL4ð.ó]ðẐ\��HZJ;P6ï�x�xtÊqìcN>P�QMP�̂XðZQMPIÐ�ó ñ>P̀ Q.Ë�Ð ìML ë LVJML4ó�Á
ìMN>PIH _ HZL ë HZY ë PPó]P�ì�ÓMðeQMØjògHZW*HCò̀ L4ì�Ò�Â'þ9ðZÏnP�ÓON>P̀ Q;PIL�ó]ìcN>PIÏTL�ñ ñ ë PpYjP�ì�Ó�P̀ P$ó̀ ìcN]P:ì�ÓMðsW ë H%ò�P̀ J
ìMN>P�ðeWvP�QcHCìML�ó�ÁXW@ðeL4óFì2ðẐ{xGÅ�ø7Ë.À�ògHCóbYjPaW>QMP�JMÐ>ÏTP$ñ"Â
Ú'í/Ùo¼ ã{L<Md¡�H�F!Ý7CEL<M Ü�MNâ£¢�F��sFx¤�á�� LJ¤��
ÓðÍHó*H ë ò$ð%ó�ò ë Ð>JML4ð.ólHZY@ðeÐ ìqìcN]P�W@ð%ìcP�óFìML�H ë ðẐ ìcN>PMñ>L4ôvP̀ Q;P$ó8ìcLfH ë HZW>W>Q�ð�H%òiNŷXðZQ{ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó1ò�ð.ó�Ë
ìMQ"ð ë LfJYó ð%ìKW@ðeJMJ;LfY ë P�ÒeP6ì6Ê�Y>Ð ì,ìMN>P�Q;P̀ JMÐ ë ìcJ,ðZY ìiHZL4ó>P$ñ̂ ìcN>Q�ðeÐ�ÁeNXJ;LfÏlÐ ë HCìcL4ð.óSJMÐ�ÁxÁZP̀ J�ì1Ê8ìcN*HCìWìcN>P
L4ñ>PgHTL�ó _ P�J�ìcL>Á�HCìMP$ñsL�óbxGÅ�ø7Ë.À[LfJ _ H ë Ð*HUY ë P�H%ó�ñ\ò̀ H%ó�̂?Ð>QhìcN>P�QRLfÏTW>Q�ð _ PyxGÅ�ø�WvP�Q;̂XðeQ;ÏkH%ó ò̀ P
ÓOLRìcNlQ;P̀ JMWjP$ò6ì,ì0ð!ìMN>Q"ðZÐ�ÁeN>W>Ð9ì�̂�HZLVQ"ó>P�JMJKH%ó ñpH ë�ë P _ L�HCìML�ð.ó�ðẐDWjP̀ Q;ÏkHCó>P$ó8ìYó]P�ì�ÓMðeQMØ̂ ò$ð.ó�ÁZP̀ J�ìML�ð.ó
ë P _ P ë J Â,ûVóû?Ð ìMÐ>QMPaQ;P̀ JMP̀ HZQ"òiN@HXJ�ìcQ�ð.ó�ÁpÏnHCìcN>P�ÏkḦ ìcL�ò̀ H ë HCó*H ë Ò�J;LfJ2ðẐqìcN]P�HUW>W>Q"ðeH%òiNbW]QMP̀ J;P$ó8ìcP�ñ
N>P�QMP\ÏlÐ>Jhì�YjPGÁeL _ P$ó"Ê�N�ð�Ó�P _ P�Q�H%ó*H ë ðxÁeL4ògH ë4ë Ò�HZJôXðeQ,ìcN>P\ÏnHCìcN>P�ÏkḦ ìcL�ò̀ H ë ÏPð�ñ>P ë J,ðẐTïOP$ó�ð̂ ðeQãoP Á�HZJ1ÊHð%ó ë ÒIHpJ;P ë P$ò�ìMP$ñbH%ó�ñ9Ó�P ë�ë ñ>P�ÍHó>P�ñ@J"ò�P$ó*HUQML�ð_ò̀ H%óbYjPKìiHZØUP$óuL�ó8ì0ð_ò�ð.ó>JML4ñ>P̀ QMHCìcL4ð.ó"Â
ÓNóILfÏTW>Q"ð _ P$ñIW>Q�ð%ì0ðCì�Ò5WjP[ðẐmxGÅ�ø7Ë�À�ÏlÐ>J�ì�Ð ìcL ë LVJMP\N>L$ÁeN]P̀ Q�H%ò$ò�Ð>QcH%ò�Òk̂XðeQfìcN]P[ò$ðeÏTW>Ð ìcHCìcL4ð.ó
ðẐfìMN>PlY*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNQñ>P̀ Q;L _ HCìcL _ PXHCó�ñ'ò$ðeÐ ë ñ�̂XðeQ�P�Ï]HZÏnW ë PlÐ>J;PpH%óqP�Ï�ìcQMHZW@ð ë HCìML�ð.óJìcP�òiN�ó>L$Ä�Ð>P
ì"ðGðeY9ìiHZL4ó0HJò$ð.ó8ìcL4ó�Ð�ðeÐ>JSP̀ JhìcLfÏnHCìML�ð.óQðẐ2ìMN>P

ξ _ H ë Ð>PnH%ó�ñjìMN�Ð>JyYjP$ò�ðeÏnPTL�ó ñ>P̀ WjP$ó�ñ]P$ó8ì(ðẐ
ìMN>PaJML$ý�PKðẐWìMN>PaJcHZÏTW ë L�ó�ÁlL4ó8ìcP̀ Q _ H ë k Â�÷=ó]̂XðeQ�ìMÐ�ó*HCìMP ë Ò<ìcN]LfJ�LfJOHXQ;P1Ä�Ð>LfQ;P̀ ÏTP$ó8ì6Ê>ÓON]L�òiNuÏkHgÒ
P�ó�ò$ðeÐ óFìMP̀ QlW]QcH%ò6ìcL�ò̀ H ëfë LVÏnLRìcJ�L4óhH@Q;PgH ë Ë ÓMðeQ ë ñdLVÏnW ë P̀ ÏTP$ó8ìiḦ ìcL�ð%ó�ÓON>P̀ Q;PIò$ðeÏTW>Ð ìML�ó�ÁuW@ð"Ó�P̀ Q
LVJ�Ð>J;Ð*H ë4ë ÒdH ë LVÏnLRìcP�ñâQ;P̀ J;J"ðeÐ>Q�ò̀ PÎË�Ð�ó ë LVØZPkH\ê[þ�ÈuJMLfÏyÐ ë HCìML�ð.óqÊAÓON>P�QMP<ìMN>PIQ;PgH ë ò$ðeÏTW>Ð ìcHZË
ìML�ð.ó\ìMLfÏTPUó>P$ò�P̀ JMJMHZQ;Òq̂XðeQaW>Q�ð9ò�P̀ J;JML�ó�ÁGðẐ�PgHCòiN0W*H%òiØUP�ì�LfJ�ó�ð%ìSJ;L$Á.ó>LsÍHògHCóFì1ÂXx�N>PTW>QMP _ H ë P$ó8ì
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ñ�ðZÏnL4ó*HCìcL4ð.óSðẐ�ï\P�ó�ðnË¬ì�Ò5WjP9xGÅ�øúL�ó̀ ì0ð�ñ*HgÒ�ûVó8ìcP�Q"ó>P6ì<ò̀ H%ó�YjPEò$ð.ó8ìcQ;LfY>Ð9ìcP$ñ̀ ì0ðâL4ìMJpQMPgH ë�ë Ò
ë ð"Ó�H ë Á%ðeQMLRìcN>ÏTL�ò[ò�ðeÏTW ë P�Ï]LRì�ÒxÊDL4ìMJOJMLfÏTW ë PSJhìcQ;Ð�ò�ìMÐ>QMPXHCó�ñGìMN>PyQ;P ë Ḧ ìcL _ PaPgHZJ;P1ðẐKLVÏnW ë P̀ ÏTP$ó[Ë
ìcHCìcL4ð.ó>���1Â�û�ÏTW>Q"ð _ L�ó�ÁjìcN]P@xGÅ�øsò$ð.ó�ÁeP̀ JhìcL�ð%ó�H _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P�H%ó�ñTìcN>PGò$ð ë ñ�Ë�JhìiHZQhìTYvP�N*H _ L4ðeÐ>Q
L4ó>P _ L4ìcHZY ë Ò ë PgH%ñ>J(ì"ðqL�ó�ò�QMPgHUJMP$ñ�H ë Á%ðeQMLRìcN>ÏTL�ò_ò$ðZÏnW ë P�Ï5L4ì�ÒhH%ó�ñ7QMP Ä�Ð]LfQMP�JpN>L$ÁeN]P̀ QUò$ðZÏnW>Ð9ì�Ë
L4ó�ÁdW@ð�Ó�P�QkL4óTìMN>P@P�ó�ñrN�ðeJhìcJ Â�x�N]LfJ<ðZY>JMP�Q _ HCìcL4ð.óTògH%órLVÏnW@ðeJ;PbH ë LVÏnLRì(ð.óTìcN>Pû?Ð>Q�ìMN>P̀ Q
ñ>P _ P ë ðeW>ÏTP$ó8ìaL4ó\ìcN>LVJaHZQMP̀ H � ÑSH%ó�ñ'ìcN>PTH%ò�ò̀ P�W ìiH%ó ò̀ P_ðẐ�LfÏTW>Q"ð _ P�ñsxGÅ�øÛH ë Á%ðeQMLRìcN>ÏTJ1ÊjJML4ó�ò̀ P
ìMN>PyH _ P̀ QcHnÁePlÐ ìML ë LVJcHCìML�ð.ó}J�ò̀ P�ó*HZQML4ð<ðẐWìcN>PDûVó8ìcP̀ Q�ó>P�ìR̂XðeQ=ìMN>PSÏkH"ß�ðZQML4ì�ÒIðẐKP$ó ñ�Ë�Ð>J;P̀ Q;J�ÏnP̀ H%ó>J
��ñ ð"Ó/ó ë ð�H%ñ-�nÂbx�N]P̀ QMP�̂XðeQMP:ìcN>PnP�ô?ðeQ�ì1ó>P̀ P�ñ>P$ñSì"ð�WvP�Q;̂XðeQ;Ï LfÏTW>Q"ð _ P�ñzH%ó�ñ0Ï:ðeQ;P:ò�ðeÏTW ë P�Ï
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó�ò$ð%óFìMQ"ð ë LfJ±Á%ðeL�ó�ÁGì0ð'ò$ð%ó�ò̀ P�óFìMQcHCìMPuHCì(ìcN ðeJMP}J;P̀ Q _ P̀ QpÏnH%òiN>L�ó]P̀ JXW>Q�ð _ L4ñ>L�ó�ÁGìcN>P
ò�ð.ó>JMÐ]ÏnP�ñ:ò�ð.ó8ìcP$ó8ì1Â�~[ó>POW@ðeJMJ;LfY ë P�Ó�HgÒ_ðeÐ9ìMðÛnìcN]LfJ,ñ>L ë P̀ ÏTÏnHtÓ;ðZÐ ë ñTYvP7ìMN>PtL4ó _ P̀ JhìcL>Á�HCìcL4ð.óðẐRHsQMP�ò̀ P̀ L _ P�Q�Ë�J;L�ñ>PEò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó̀ ò$ð.ó8ìMQ"ð ë Ê�L4ó�ðeQ"ñ>P�QUì0ðQñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìMPIìcN>PEò�ðeÏnW]Ð ìiHCìML�ð.óSìMLfÏTP
ð.ó8ì"ð_ìMN>P�ò ë LfP$ó8ìOÏnH%òiN>L4ó>P̀ J Â
þ5P�ò$ð.ó ñ�ðeWvP�óhxGÅ�ø7Ë.À×LVJMJMÐ]PkLfJDìcN>PT̂�HZLfQSJMN>HZQML4ó�ÁlðẐOY>H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN0ÓOLRìcNjð%ìcN>P�QyxGÅ�øÙH ë Á%ðnË
Q;L4ìcN]ÏnJ Ê(N�ð�Ó�P _ P�QyHZJ�P�Ï5W ë HZL4ó>P$ñqL4ó\ìcN>PTH%ó*H ë Ò�JMLVJ[ðẐ�xGÅ�ø7Ë.ïOP$ó�ð�Ê�ìMN>PpYvP�N*H _ L4ðeÐ>QKðẐ|ïOP$ó�ð
J;N�ðeÐ ë ñ�ó�ðCì@YjP'ìiHZØUP$óÛHZJuQMP�̂?P̀ Q;P$ó�ò�P0J;Ò�JhìcP̀ ÏµÂÞx�N>PâL�ó _ P�J�ìML$Á�HCìML�ð.óaðẐyJMLfÏTW ë PsJ"ò̀ P�ó*HZQ;L�ðeJ
WjP̀ Q$̂XðeQMÏTP$ñqL�óQìcN]LfJ�Ó;ðZQMØ/Ê ë PgH%ñ>JKì"ðJìMN>P:ò�ð.ó�ò ë Ð>J;L�ð.ó"Ê�ìMN*HCì̂ ò ë HUJMJML4ògH ë xGÅ�øóLVJSHJñ>P�ÍHò̀ LRìiHZQ$Ò
H ë Á.ðeQ;L4ìcN]Ï�ÓOLRìcN0Q;P̀ J;WvP�ò�ì1ì"ðJìMN>PTJMN�ðeQhì�Ë¬ìcLfÏTPX̂�HZLfQ�ó>P̀ J;J1ÊAY>Ð ìyHZJaÓ�P ë�ë ÓOL4ìMN0QMP�JMWjP$ò6ì1ì0ðuQMP̀ H ë
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Í*Q;J�ì1Ê\L4ó�ðeQ�ñ>P`QPì0ðhP�J�ìcLVÏkH¨ìcPGìMN>PsH _ HZL ë HZY ë PJò`HZW*H%ò�L4ì�Ò�Â�ïtP�QMPsH�ÍHó]P�Ë�ÁZQcHZL4ó>P$ñmò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó
ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ò$ð.ó8ìMQ"ð ë H ë Á.ðZQML4ìMN>Ï Y>HZJMP�ñTð%ózHbN*HUQMÏPð.ó>L�òPðeJ�ò`L ë4ë HCì"ðeQ�ÏPð9ñ>P ë ò`H%óhJ;Ð>Y>J�ìcH%ó8ìcLfH ë�ë Ò
LVÏnW>Q�ð _ P[ìcN]PDðZY ìiHZL4ó>P$ñ}^�HZLVQ"ó>P�JMJ ë P _ P ë ÂKx�N>LVJOJMÐ>Y�ß;P�ò�ìtQMP Ä�Ð]LfQMP�J�^?Ð>Q�ìMN>P`QOL�ó _ P`J�ìML$Á�H¨ìcL�ð%ó"Â
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x�N>PEìcN]P`JMLVJpW>Q"ð _ L�ñ>P�JkHCóÝP�Ï]WjP`Q;LfÏTP$ó8ìiH ë H%ó*H ë Ò�JMLfJ_ðZ^ _ HZQML4ðeÐ>JXWjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�PuW]Q"ðeY ë P`ÏTJXL�ó
ÓOLVQMP ë P`J;JYó>P�ì�ÓMðeQ;Ø�J�JMÐ òiNkHZJWûü>üfü{Æ�Ç�È�ÂsÉxÉ�ÓOL4ìMNXP`ÏTW>N*HZJ;LfJ;L�ó�Á[ìMN>P�P$ó�ñ[Ëoì0ðZË�P$ó ñpHZJMWjP$ò6ì6Â{x�N>P
ò�P$ó8ìcQMH ë Q"ð ë PTL4ó]ìMN>PIHCó*H ë Ò�J;LfJaW ë HgÒ�J�ìcN>PPò$ð.ó ò`P`W9ì(ðZ^�^�HZLfQ�ó>P`J;J1Â9��P�ògHZÐ>J;P:ìMN>PTÓON ð ë PTLfJ;JMÐ>P
ðZ^�ÓOLfQ;P ë P�JMJ=ó>P�ì�ÓMðeQ;ØuWjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�PaLfJ _ P`Q$ÒJò$ðeÏTW ë P�Ï)ÊjLRìOLfJ\QMP�ñ>Ð�ò`P�ñlì0ð_ìcN]QMP`P�ÏkHUL�ó ë HgÒeP�QMJ
ÔÚÌÛÓGÅ�ÊYû¼øûHCó�ñzxGÅ�ø�Õ�Ê�ÓON>L4òiN7HZQMP<ìMN>P$ó�JhìcÐ�ñ>LVP$ñ�L�ó0Ï:ðeQ;PIñ>P6ìiHZL ë L4ózJMÐ>Y�Ëoò$ð.ó8ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó>J
H%ó ñuP`H%òiNGìMLfÏTP�H�ÁeP$ó]P`QcH ë LfJMHCìcL4ð.óIðZ^qìcN]PSL4ñ>P$ó8ìML>Í*P�ñGò�ðeQMPaW>Q�ðeY ë P�Ï�LVJ�W>QMP�JMP$ó8ìMP$ñlìMN>P`Q;P�Â
Ã�LVQMJhì6Ê9ìMN>P[ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcP�ñ9H%ò$ò�P`JMJ\ÏTP�ìcN ð9ñ�ðZ^õÆxÇxÈ�Â>É�É�LfJ�JhìcÐ�ñ]LfP$ñ}^?Q�ðeÏ5ìMN>P _ LfP�ÓOW?ðeL4ó8ì7ðZ^m^�HZLfQ.Ë
ó>P�JMJ�Y>Ð ì�H ë J�ð�^?Q"ðZÏ	ìcN>P _ LfP�ÓOW@ðeL4óFì>ðZ^"ÁeP$ó>P�QcH ë JhìcQMÐ ò�ìcÐ]QMP[ðZ^nò$ð ë4ë LVJML�ð%ópH _ ðeL�ñ>H%ó�ò`P\J"òiN]P`ÏTP`J1Ê
ÓON>L4òiN9HZQMPRL�ñ>P�óFìML>Í*P�ñIL�ó:ìcN>LVJMìcN]P`JMLVJOHZJAß;Ð>JhìOHyJ;WvP�ò`L�H ë HZW>W ë L�ò`HCìcL4ð.óPðZ^�ÔLñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcP�ñDÕ�N*HUJMN�Ë
L4ó�ÁpH%ó�ñuJ"ðeQhìcL4ó�Á�Â
þ5P�ò$ð.ó ñ"Ê>L4ì�LfJ�JMN�ð�Ó/ó�ìcN*H¨ì�HlJML4ó�Á ë P�Ë ë HgÒeP`Q�J"ð ë Ð ìML�ð.ó ë LfØUP!û¼ø7Ë ë P _ P ë è�Ã ¦ W*H%òiØUP�ìOJ"òiN]P$ñ>Ð ë L�ó�Á
L4ó_ìMN>P\H%ò$ò�P`J;J�W@ðeL�ó8ìK^XðeQYìMN>P/ñ�ð�Ó/ó>J�ìMQMPgHUÏ�ÔXìcN>HCì�LfJYìcN]P\ÓOLVQMP ë P`J;J�J;L�ñ>P/ðZ^@ìcN]PGÓRø�Õ,ñ]LfQMP�ò�ìML�ð.ó
LVJ^ó�ðCìXHZY ë P:ì"ð@JMÐ9ý:ò�LfP�óFì ë ÒdJ"ð ë _ P<ìMN>Pn^�HULfQ"ó]P`JMJyHZJyÓ�P ë4ë HZJDìcN>PkY*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN0W>Q"ð _ LfJ;L�ð.ó>L4ó�Á
W>Q�ðeY ë P`Ï L4óqH%óQñ]Ò�ó*HZÏTL�ò(èaéTÓ[êúP�ó _ LVQ"ð.ó]ÏnP�óFì1Â�ÓÞÁeP$ó]P`QcH ë LfJMHCìcL4ð.ó\ðZ^o^�HZLVQ�Ä�Ð>P`Ð]P`L�ó�Á@H ë ËÁ.ðZQML4ìMN>ÏTJRÐ>J;L�ó�Á9H�ò$ðZJ�ì�^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.óqLfJ�W>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñjì0ð�ÁeP�ìMN>P`Q�ÓOLRìcNqH}JMWjP$ò�L�H ë LfJMP�ñqHZW>W ë L�ò`HCìcL4ð.ó
ì"ð_ìMN>PBÆxÇ�È�ÂsÉxÉ[èaéTÓ[ê�ò`HZJMPnÂ
x�N>LVQ"ñ"ÊqìcN>P:ò$ð.ó ò`P`W9ìUðZ^�^�HZLVQ"ó>P�JMJSLfJ�L�ó _ P�J�ìcL>Á�HCìMP$ñd^XðZQ�JhìiHCìMP�ËVðU^uËoìcN]P�Ë¼HUQ�ì�xGÅ�øõÊmÓON>P`Q;Pk^�HZLfQ.Ë
ó>P�JMJXLVJS^XðeÐ ó�ñSì0ð�YjPIL4ó>JMÐ ýPò�LfP$ó8ìXP�JMWjP$ò�L�H ë4ë Òs^XðeQ^ó>P�ì�ÓMðeQMØ�JXL4ó�ò$ðeQ;W?ðZQcHCìML�ó�ÁEèaéTÓ[ê ë L�ó>Ø�J
H%ó ñ�Ð>J;P`QAYvP�N*H _ L�ðeÐ>QmQ;P`JMP�ÏlY ë L�ó�ÁtH _ P`QMH�ÁePfèaéTÓ[êzÐ ìcL ë LVJcHCìML�ð.ó�J�ò`P�ó*HZQML4ðeJ�Ô?^?P�ÓSò$ð.ó�ó]P$ò�ìML�ð.ó]J1Ê
J�ògHZQ;PRY*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNDÕ�ÂKx�N�Ð>JOHBÁeP$ó]P`QcH ë LfJMHCìcL4ð.óPðZ^cìcN]PRÓ�P ë�ë Ë�ØFó�ð�Ó/óIò$ð%ó�ÁeP`JhìcL4ð.ó}H _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P�H ë ËÁ.ðZQML4ìMN>Ï ðZ^axGÅ�øôÓOLRìcN�ìMN>PsHZLVÏ ðU^�LVÏnW]Q"ð _ L�ó�ÁdL4ìcJT^�HZLfQ�ó>P`J;JILfJkW>QMP�JMP$ó8ìMP$ñ"Â|x�N>P\ìcN>Q;P`P
ò�ð.ó8ìcQMLVY>Ð ìML�ð.ó>J�HZQMPaJMÐ]ÏnÏnHZQMLVJMP�ñuYjP ë ð�Ó�Â
ÚfÚfÙ�Ú � C%¤�áXHá�Ý�Ý�ã]ÞNÜ<MdM!áXHUæ¬¡�¡ná�Ý�Ýmåpá"�9Þ�L7â!Ý
)D)*'�)D'�) �nEGF�,?3�òj35.d3Kïj:\ð
x�N>P1ò$ð.ó8ìcQ;LfY>Ð9ìcL�ð%ó@W>Q;P`JMP�ó8ìcP$ñâL�óJìcN>LVJRÏnH%ó�Ð>J"ò�QMLVW ì�LVJNì0ð9HCó>J;Ó�P`Q!ìMN>P±Ä�Ð>P�J�ìcL4ð.óqHZY@ðeÐ ìNìcN>P
JhìcQMÐ ò�ìcÐ]QMPEðZ^RH%ó`ðeW ìcLVÏkH ë ò�ð ë�ë LfJML4ð.óhH _ ðeL�ñ*HCó�ò`PuH ë Á.ðeQMLRìcN>Ï ^XðeQ�ÓOLfQMP ë P�JMJ_ó>P�ì�ÓMðeQ;Ø�J Â�x�N>LfJÄ�Ð>P�J�ìcL4ð.ó@N>HZJtYjP`P�ó�L�ó _ P`J�ìML$Á�H¨ìcP$ñbL�óEìcN>PDò$ð%óFìMP�Ï�ì[ðU^Yì�Ó;ðnQMP�ò`P$ó8ì�H%ó�ñ@L4ó8ìcP`Q;P`JhìcL�ó�ÁkW>Q�ðeW?ðZJ�Ë
H ë J�LfÏTW>Q�ð _ L4ó�Á^ìMN>PaY*HZJML4òtÆxÇ�È[Â>ÉxÉaHCò$ò`P�JMJOJ"òiN]P`ÏTP�ÊHó*HZÏTP ë Ò<ûVñ ë PDþ5P�ó>JMP`ù#�xÇnþ-HCó�ñ9xGÅ�Ã�ùòÆ$�ZþÚÂÌuÒsÓMðeQ;ØsW>Q"ð _ L�ñ>P�JyHCó0H ë ìcP�Q"ó*HCìML _ P _ LVP�ÓúHCì�ìcN>PÎÅ7þ�ÌÛÓ[ÿxÅ»Ó5ì�Ò�WjPkHCò$ò`P�JMJ�J"òiN>P�ÏnP�JlH%ó�ñ
Q;P ë H¨ìcP`JDìcN>P�JMPWÁZQ"ðeÐ>W�ðU^\H ë Á.ðZQML4ìMN>ÏTJ[ì0ð\ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcP�ñhN*HZJ;N>L�ó�Á�H%ó�ñzJ"ðZQ�ìcL4ó�Á�ÂGûoìlLfJ�ØFó�ð�Ó/ó
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ìMN*HCì!ìMN>P�ÀtÅ�ÃrÏTP�ìMN�ð�ñ�L�ó\ûüfüfü	Æ�Ç�È�ÂsÉxÉlLfJ _ P�Q;Ò\ñ]L4ýPò`Ð ë ì!ì"ð}H%ó*H ë Ò�JMPlY�Ò�ÏnHCìMN>P`ÏnHCìcL4ògH ë
ÏTPgH%ó]JOHZJ�JMN�ð�Ó/ó9^XðeQ�P�Ï]HZÏTW ë P�L�óIìcN]P�HUQ�ìcL4ò ë P`JtùÜÈxÈ�þ-H%ó�ñ�ùsÉ��%îZþÚÂKx�N>PaJMLfÏTW ë L>Í*P�ñIÏ:ð�ñ>P ë ^XðeQÅ»Ó W>Q;P`JMP�ó8ìcP$ñ0N>P`Q;PnJ;N�ð�ÓOJDìMN*HCìSL4ìaLVJSW@ðeJ;JMLfY ë P(ì0ðEò�ð.ó>J�ìMQMÐ�ò6ì�^�HUQ ë P`J;JDò�ðeÏTW ë P�Ï'ò$ð ë�ë LVJML4ð.ó
H _ ðZL�ñ*H%ó ò`PSH ë Á%ðeQMLRìcN>ÏTJ�ÓOLRìcN�ðZÐ ì\H%ó�Ò9JML>Á.ó>L>Í�ògH%ó8ì�JMH%ò`Q;L>ÍHò�PDðU^�J;N�ðeQ�ì�ËoìMP`QMÏ�^�HZLfQ�ó>P`J;J1Â
x�N�Ð>JyHuQ;P�^?P`Q;P$ó�ò�PkJ$Ò5JhìcP�Ï�ò`H ë�ë P$ñ H J;Ð>L4ìcHZY ë PX^XðeQaWjP`Q$^XðeQMÏTL�ó�Á�ò�ðeÏTW*HZQMLVJ"ð.ó]JDðU^2ñ>LRô
P�QMP$ó8ì
ò�ð ë�ë LfJML4ð.óXH _ ðZL�ñ*H%ó ò`P\J"òiN>P�ÏnP�J�N*HZJ�YvP�P$ó:ò$ð.ó>JhìcQ;Ð�ò�ìMP$ñ"Âfûoì�Ð>JMP�J�H%óTÐ�ó>L�^XðeQMÏúQMH%ó�ñ�ðZÏsñ>LfJhìcQML&Ë
Y>Ð9ìcL�ð%óJðU^�Y*HCòiØ%ð%ôâJ ë ð%ìcJ/ð _ P�QRH�Í�Ï5P$ñbJML>ý`PaN*HZJ;NGìiHUY ë PKðZ^

C
W ë H%ò`P�J1Â|ÃOðZQ\P`H%òiNuQMPgHUJ"ð.ó*HUY ë P

ÔyìcN*HCìkLfJIQ;P ë P _ H%ó8ì}L�ó�W]QcH%ò6ìcL�ò�P�ÕPìcHZY ë P@JML>ý`P
C

H%ó�ñ�L�ó ò`QMP`HZJML4ó�ÁSó�Ð>ÏlYjP`Q
N

ðZ^Dò$ð.ó8ìMP$ó�ñ�Ë
L4ó�ÁpJ�ìiH¨ìcL�ð%ó>J7ìcN>P H Ë�J�òiN>P`ÏTP�N>HZJtYjP`P�ó@J;LfÏlÐ ë HCìcP�ñuH%ó�ñEìcN>P�H _ P`QMH�ÁePDò$ð ë4ë LVJML�ð%óIW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò
pc(C,N)

HZJ{Ó�P ë�ë HUJWìcN>POH _ P`QcHnÁeP7ó�Ð>ÏlYjP`Q,ðZ^jP`ÏTW ì�ÒyJ ë ðCìcJOÔ�Ó�HZLRìYìcLVÏnPgÕAYjP�^XðeQ;P�H�JMÐ�ò�ò`P�JMJ;^?Ð ë
ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó

WT (C,N)
H%ó�ñTYvP�^XðeQMPOHTÔ _ LVJMLVY ë PgÕqò$ð ë�ë LVJML4ð.ó

WC(C,N)
N*HZJoYvP�P$óPðeY ìcHZL�ó>P�ñ"Â

û ^>ó�ð�Ó[HCó�ð%ìcN]P`Q[ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó�H _ ðeL�ñ*HCó�ò`PpH ë Á.ðeQ;L4ìcN]Ï Ô ë LVØZPyJhìiH%ó ñ*HZQ"ñQûüfüfü¦ÆxÇ�È[Â>ÉxÉ�ÕtLfJ�ÁZL _ P�ó"Ê
LRìcJoJ�ìcHCìcLVJ�ìcL4ògH ë W>Q"ðeWjP`QhìcLVP`J>ògH%ónYvP~Ä�Ð*H%ó8ìcLsÍ*P$ñkY�Ò_ò�ðeÏTW*HZQML4ó�ÁaL4ìMJ�H _ P`QcHnÁeP W̄T (N)

Ê
W̄C(N)H%ó ñ

p̄c(N) _ H ë Ð>P`JtÔXðeY ìiHUL�ó>P�ñTL4óTHaQ;P`J;WvP�ò�ìcL _ P\JMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%ó(ðZ^@ìcN*HCì�H ë Á.ðeQ;L4ìcN]ÏIÕ(ÓOL4ìMN _ H ë Ð>P`J
^?Q�ðeÏsìcN>P�J;LfÏTW ë PtN*HZJMNIìcHZY ë P�J"òiN>P�ÏnPaH¨ì2ìcN>PRW?ðeL4ó8ì6Ê5ÓON]P`QMP

p̄c(N) = pc(C,N)
^XðeQ�HøÍ�Ï]P�ñ

ó�Ð>ÏlYjP`QqðZ^Hò�ð.ó8ìcP�ó�ñ>L�ó�ÁRJ�ìcHCìcL4ð.ó>J
N
ÂYþ5LfÏyÐ ë ìcH%ó>P$ðZÐ>J ë Ò�H%ó�P�ôvP$ò�ìML _ P�J�ìcHCìcLVJ�ìcL4ògH ë ÓOL4ó�ñ�ð�ÓzJ;L$ý`P

C̄
ðZ^?ìcN>PRH ë Á.ðZQML4ìMN>ÏûL4óiÄ�Ð>P�J�ìML�ð.ó:ògH%óIYjP=ñ>P ÍHó]P$ñ}H%ó ñIðeY ìcHZL�ó>P�ñnY�Ò_ìiHUØ�L4ó�Á�ìcN>PtQMP`J;WvP�ò�ìML _ P

C _ H ë Ð>PKðZ^qìcN>P H Ë J"òiN>P�ÏnP�^XðeQ�P Ä�Ð>H ë ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ónQcHCìMP�Â
è�N>L ë P2ìMN>PtJ;LfÏTW ë P% H H%ò$ò�P`J;J�J"òiN]P`ÏTPRLfJ
ß;Ð>Jhì�H�ò$ð%ó>J�ìMQMÐ�ò6ìcL�ð%ónÓ�P ë�ë J;Ð>L4ìcHZY ë P�^XðZQ�Y]Ð>L ë ñ>L�ó�ÁSH
Q;P�^?P`Q;P$ó�ò�P�J;Ò�JhìcP`ÏµÊ>H�W>QcH%ò6ìcL4ògH ë òiN*H%ó ó>P ë H%ò$ò�P`JMJ�H ë Á.ðZQML4ìMN>ÏúÏlÐ]J�ì�^?Ð>Q�ìMN>P`Q�J"ð ë _ P�H�ìcQcHCñ>P�Ëoð%ô
W>Q�ðeY ë P`ÏõYjP�ì�Ó�P`P�óSð.óQìcN>PPð.ó>PpN*H%ó ñhHZJ ë ð�ÓúHZJ�W@ðeJ;JMLfY ë P _ LfJ;LfY ë PuÔXìcN>HCìSLfJSHZW>WjPgHZQ;L�ó�ÁEð.ó
ìMN>P!òiN*HCó�ó>P ë Õ>ò�ð ë�ë LfJML4ð.ópQcHCìMP�H%ó ñIð.ó<ìMN>P!ð%ìMN>P`Q�N*H%ó�ñ ë ð�Ó�W*H%òiØUP�ì�Ó�HZL4ì�YvP�^XðeQMPtPgH%òiNIìMQcH%ó]J�Ë
ÏTLfJ;JML�ð%óâQ;P`J;WvP�ò�ìcL _ PIò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óqP _ P$ó8ì6Âux�N>LVJyQMP Ä�Ð>LfQ;P`ÏTP$ó8ìlÏTPgH%ó]JDìMN*HCì�L�óhHuW>Q"ðZY*HZY>L ë LfJhìcL4ò
J$Ò5JhìcP�Ïn�DìcN>P_ìcQMH%ñ>P$ðCô�ì0ð9YvPTJ"ð ë _ P�ñdLVJKìcN>PUìcLVÏnPlÓ�HZJhìcP$ñ0L�óQòiN*H%ó�ó]P ë ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>J�W ë Ð>JKìcN>P
ìMLfÏTPIÓ�HZJhìcP�ñrL�ó�Ó�HUL4ìcL4ó�ÁQñ>Ð>PEì0ðdL�ñ ë P}J ë ðCìcJpYvP�^XðeQMPuPgHCòiNeìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó7HCì"ìMP`ÏTW ì6ÂÝx�N>LfJ
ìMQcH%ñ>P�ð%ôuW>Q"ðZY ë P�Ï5ò`H%óIYjP�Ä�Ð*H%ó8ìML>Í*P�ñk^XðeQ�H%ó�ÒIHZQ;Y>L4ìMQcHZQ$ÒXW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�ÒUñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó

p(t)
Y�Ò

L4óFìMQ"ð�ñ>Ð�ò�L�ó�ÁpHUò$ðZJ�ìO^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó*H ë ðZ^
p(t)

H%ó�ñ9L4ìMJ�QMP`J;WvP�ò�ìML _ PøÅ�À�Ã��8Â
xqðpJ"ð ë _ P[ìcN]P[ìcQcHCñ>P$ð%ô�W>Q"ðeY ë P`Ï5ìcN>P�üKÐ ë P`Q.ËémH�ÁeQMH%ó�ÁeP[ñ]L4ôvP`QMP�ó8ìcL�H ë P1Ä�Ð*H¨ìcL�ð%ó}LfJOHZW>W ë LfP�ñIì0ð
H�JMLVÏnW ë L>Í>P$ñ _ P`QMJ;L�ð.óPðZ^?ìcN>P/ðeW ìMLfÏTLfJMHCìcL4ð.ó^ìcHZJMØlL4ó_ðeQ"ñ>P�QYì0ðtÍHó�ñkH%ópLfÏTW>Q"ð _ P$ñpW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.óGðU^,ìcN>P H Ë J;Ò�J�ìMP`ÏµÂ�x�N>PlJ�ð ë Ð ìML�ð.óGñ>P ë L _ P`QMJtL�ó>J;L$ÁeN8ìMJ�HZY@ðeÐ ìNìcN>PlJhìcQ;Ð�ò�ìMÐ>QMPUðZ^
ìMN>P1ðeW9ìcLfÏnH ë W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò�ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó}^XðeQ H ÊjN�ð�Ó�P _ P�Q[ìcN>P�P�Ï]H%ò6ì�J"ð ë Ð ìcL4ð.óJðZ^YìcN]PyW>Q�ðeY�Ë
ë P`Ï�ò$ðZÐ ë ñ\ó ð%ìRYjP�^XðZÐ�ó�ñ\ñ>Ð]P1ì0ðnL4ìcJ\ÏnHCìcN>P�ÏkH¨ìcL�ò`H ë ò$ðZÏnW ë P�Ï5L4ì�Ò�ÂGÀRP`J;W>L4ìMP1ìcN>LVJNñ]L4ýPò`Ð ë ì�Ò
ìMN>P9L�ó>J;L$ÁeN8ìp^XðeÐ�ó�ñ7L�ó�ìMN>LfJpW*HZQhìPðZ^�ÏyÒ0Ó;ðeQ;ØzLfJUìcN>HCìTL�óTðeQ"ñ>P�QUì0ð]ð.ó ë ÒzH _ ðeL�ñTòiN*H%ó ó>P ë
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J�LRìSLfJ�ðeW ìMLfÏnH ë ì0ðuJMW]QMPgHCñgìcN>PTJ�ìcHCìcL4ð.ó>J�ð _ P�QlH ë4ë ðZ^;ìMN>PkP�Ï]LVJ�ìML�ó�Á

C
ìiHZY ë PTJ ë ðCìcJ

ÓOLRìcNkP Ä�Ð*H ë W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò
p = 1

C

Âo~[ó<ìMN>P[ð%ìMN>P`Q�N*H%ó�ñ}L4ó<ðeQ�ñ>P`Q>ì0ð(ðeW9ìcLfÏTLfJ;P=ìMN>PNì"ð%ìiH ë ò�ðeJ�ì
ÓOLRìcNIQ;P`JMWjP$ò6ì7ì0ð1ìMN>P�Ð ìML ë LfJcH¨ìcL�ð%ó:ðZ^ H HZJ�HyÓOLfQ;P ë P�JMJ�HCò$ò`P�JMJOH ë Á.ðeQ;L4ìcN]ÏÛÊ�LRì�LfJ�Ï:ðZQMP�HCñ _ H%ó�ËìcH�ÁeP$ðZÐ>JYì0ðaÐ>J;P\J ë ð%ìMJoHCìYìMN>POYvP ÁeL�ó�ó]L�ó�Á[ðU^?ìMN>P7ìiHZY ë P;ì0ð�ñ>P�ò`Q;PgHZJ;P=ìMN>POH _ P`QMH�ÁePOW*H%òiØUP�ì�Ó�HUL4ì
ñ>P ë HgÒxÂ�x�N>P7ìcQMH%ñ>P�Ëoð%ô}YjP�ì�Ó�P`P�ó:ìcN]P2ì�Ó;ðDò$ð.ó8ìMQcHZQ$Ò�Á.ð�H ë J�Ò�LfP ë ñ>JoH�J;N*HZWjP=ðU^?ìMN>P�W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.óIò ë ðeJMPKì"ðnHXJhìcQcHUL$ÁeN8ì ë L4ó>PRÓOLRìcNuHPó]P1Á�HCìML _ P�J ë ðZWvPnÂ
Ã*Ð>QhìcN>P�QXQMP`J;Ð ë ìTW>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñrL�ó�ìcN]LfJXÓ;ðZQMØzHZQ;PuH%ó*H ë Ò�ìML�ò�Jl^XðeQMÏlÐ ë HZJ(ñ]P`J"ò�QMLVY>L�ó�ÁqJhìiHCìMLfJ�ìML�ò`H ë

� ¦��`�g����¢��§�
p(t)
Ò� �`�:?$¡�	�ª�ªgM���M¢§¥�	�¢§©"��;��?�	¯����¡`{�?��¢c��	����g�¼¶

p(t)
�`�i�
� 	¯�� í ªgM!"M�gªgc�i��Ò®�¦$��������¢c��	���A!�¥ ��©g¢§©"	��¯	��?Í�ª"	���� ¥ 	�©"��� 	����nÒ
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W>Q�ðeWjP`Q�ìMLfP�JNðZ^ H ^XðeQtH%ó�HZQ;Y>L4ìMQcHZQ$Ò}W>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�Ò�ñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó
p(t)

Â/ûVóJìcN>PEÁeP$ó>P�QcH ë LfJ;P$ñ
NJhìiHCìML�ð.ó�ò`HZJMP�H%ó�ñbH�ÁeL _ P$ó p(t) ìMN>PaP�Ï5W>QMP�JMJ;L�ð.óu^XðeQ2ìcN>PaL4óFìMP1ÁeQMH%ó�ñEðZ^{ìcN>P�ò$ðZJ�ìO^?Ð�ó�ò6ìcL�ð%ó*H ë

ò`H%ó9YvP�ÓOQMLRì"ìMP$óbHZJOHp^?Ð ó�ò�ìML�ð.óEðZ^
p(t)

H%ó�ñuL4ìcJ�Q;P`J;WvP�ò�ìcL _ PøÅ�À�Ã c(t) ì0ðTYvPU�

F =(A+ t) ·
((

N

0

)
p(t)N +

(
N

1

)
p(t)N−1(1− c(t)) + . . .+

(
N

N − 2

)
p(t)2(1− c(t))N−2

)
+ t ·

(
N

N − 1

)
p(t)(1− c(t))N−1

=(A+ t) ·
N−2∑

i=0

(
N

i + 1

)
p(t)N−i(1− c(t))i + tNp(t)(1− c(t))N−1

Ô.ÉxÉxÂsÉ"Õ

ÓON>P�QMP<ìMN>P<ò�ð.ó>J;P$ò`Ð9ìcL _ P<ìcP�QMÏTJ1ò`H%óhYjPkL�ó8ìMP`QMW]QMP�ìMP$ñ�HZJ^ò$ð.ó8ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó>JkÔ�W>Q�ðeY*HZY>L ë LRìcLfP�JiÕ!ðZ^
ìMN>P/ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ì>ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ó^ðeQ"ñ]P`QMJ Ê�ìMN*HCìoLVJfì"ðaJcHgÒxÊ�ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó>JWðZ^@ì�ÓMð�Ê�ìMN>QMP�P�Ê�P�ì"ò�ÂsÊ9ó ð9ñ>P�J�HCìfìcN>P
ÏTL�ó>LVÏkH ë ÔyìcN*H¨ìtLVJ�ÓOL�ó�ó]L�ó�ÁUìcN]P^ò�ð.ó8ìcP$ó8ìML�ð.óDÕ;ìcHZY ë P�J ë ð%ì7ì"ðPìMN>P�ð _ P`QMH ë�ë ò�ðeJ�ì1ÊjH%ó�ñEìcN>P ë HUJ�ì
ìMP`QMÏbò$ð.ó8ìMQMLfY]Ð ìcL4ó�ÁR^XðeQYìMN>P�W*H%òiØUP�ìfìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó(ò$ðZJ�ì6Â�x�N>P\HZY?ð _ P\W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�ÒKìcP�QMÏTJ,ògH%ó
YjPy^?Ð>QhìcN>P�Q�Ð>JMP�ñ]ì"ð�ògH ë ò`Ð ë HCìcP1ìMN>PpH _ P�QcH�ÁeP�J�ðZ^�W*H%òiØZP6ìaÓ�HZLRì[ìcLVÏnP�Jt^XðeQNìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ó>J�HZJ
Ó�P ë4ë HZJ�^XðeQ7ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J Ê�L�^iìcN>P�ò$ðZQMQMP�JMW@ð.ó�ñ>L4ó�ÁUìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó�ðeQ2ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó:ìMP`Q;Ï×LfJ�Ó�P`L>ÁeN8ìcP�ñ
ÓOLRìcN�ìcN>PaJ ë ð%ì/ó�Ð>ÏlYjP`QOHCó�ñbL4ó8ìcP1ÁZQcHCìMP$ñEð _ P`Q/ìcN]PDñ]P ÍHó>LRìcL4ð.ó�ñ�ðeÏnHZL�óqÂ
ÓNó�ð%ìcN]P`Q2ò�ð.ó8ìcQMLVY>Ð ìML�ð.óIðU^qìMN>LfJ�W*HZQhì7ðZ^iìcN>PtÓ;ðeQ;ØkLVJ;ì0ðlW]Q"ð _ L�ñ>PaH%ó ð%ìcN>P�Q1Ê9ò$ðeÏTW ë P�ÏnP�ó8ìiHZQ$Ò
JhìiHCìMLfJ�ìML�ò`H ë Ä�Ð*HCóFìML>ÍHò`HCìcL4ð.óI^XðeQ�J;N�ðeQhì�ËoìMP`Q;Ï�^�HZLVQ"ó>P�JMJ1ÂKx�N]PSJ;N�ðeQhì�ËoìMP`Q;Ï�^�HZLVQ"ó>P�JMJ2ñ>P�ÍHó>P�ñbY�Ò
H%ó�Ò H ÔXìMN*HCì�LVJt^XðeQRH%ósHZQ;Y>L4ìMQcHZQ$Ò

p(t)
Õ\J;Ò�JhìcP`Ï N*HZJ�YjP`P�ó�^XðeÐ�ó�ñlì"ð}W>Q"ð _ L�ñ]PlHIQMP�^?P`Q;P$ó�ò�P

W@ðeL�ó8ìK^XðeQ,ñ]P ÍHó>L4ó�ÁSJMN�ðeQhì�Ë¬ìcP`Q;Ïû^�HZLVQ"ó>P�JMJ1Â{��ÒpL�ó8ìcÐ]L4ìcL4ð.óXH%ó ð%ìcN>P�QoJ�ìiH¨ìcLfJhìcL4ògH ë ÏTP�ìMQML4ò`J,ñ>LRô
P�Q�Ë
P�óFì�^?Q�ðeÏ ìcN>P#�eHZL4ó(w�Jt^�HZLfQ�ó>P`J;J�L�ó�ñ>P�ÏsN*HUJ�YvP�P$óqL�ó8ìcQ�ð9ñ]Ð�ò`P�ñ"Â1ûoì�Ä�Ð*H%ó8ìML>Í*P�J[ìcN>PUñ>P _ L�HCìML�ð.ó
L4óQìMN>PTJMN�ðeQhì�Ë¬ìcLfÏTPl^�HZLVQ"ó>P�JMJ�ðZ^�HCó0HZQ;Y>L4ìMQcHZQ$ÒsH%ò�ò`P�JMJlH ë Á.ðeQ;L4ìMN>Ï A ^?Q"ðeÏõH%ódP Ä�Ð*H ë ò�Ò�ò ë P�Ë
Y�Ò�ËVò�Ò9ò ë PaW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�ÒnJ�òiN>P`ÏTP ë LfØUP H HCó�ñ9LfJ7ògH ë�ë P�ñIìcN>PaJ;P ë ^uËoò$ðeQ;QMP ë HCìML�ð.óIW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò

ps
Â

x�N>PyJMP ë ^uËVò�ðeQMQ;P ë H¨ìcL�ð%óuW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò}L4ó�ñ>P�Ï
ps(t)

LfJNñ>P Í�ó>P$ñqL�óJìcN>P1ò$ð.ó8ìcP�Ï�ìKðZ^,ìcN]P�ÓOLfQ;P ë P`JMJ
òiN*HCó�ó>P ë H%ò$ò�P`J;J�W>Q"ðeY ë P`Ï HUJMìcN]P�W>Q"ðZY*HZY>L ë L4ì�Ò1ìcN*HCì�HyJhìiHCìML�ð.ó"Ê�ÓON>L4òiNIN*HZJ�JMP$ó8ìOH�W*H%òiØZP6ì\HCì
ìMN>P7ìcLfÏTP

T
ÓOL ë�ë N*H _ PRJMP�ó8ì�H%ó ð%ìcN>P�QoW*H%òiØZP6ì�HCìfìMN>P=ìMLfÏTP

T + t
Ê]H _ P�QcH�ÁZP$ñ<ð _ P`Q�HaJMP Ä�Ð>P$ó�ò�P

ðZ^nòiN*H%ó�ó]P ë H%ò$ò�P`JMJ�P _ P�ó8ìcJ1Â>ûVókW]QcH%ò6ìcL�ò�PtLRì�ÏkHZØUP`J�JMP�ó>JMP!ì"ð1ñ>P�ÍHó>P
ps(t)

ó�ð%ì>ð _ P`Q>ìcLVÏnPOY>Ð ì
ð _ P�QyH9JMP Ä�Ð>P$ó�ò�PIðZ^�ÓOLfQMP ë P�JMJKìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.óQò�Ò�ò ë P`JSÏkHZQ;Ø�L�ó�Á9PgHCòiNgðZ^MìcN>P

N
ó�ð9ñ]P`JaÓOL4ìcN

H%ó9Ð�ó]L$Ä�Ð>P�û.À
ni, i = 1 . . .N

Â
x�N>PtH%ó*H ë Ò�JMLVJ,ðZ^-H%ónH%ñ�Ë N�ð�ò�Ï:ð�ñ>L>Í�ògHCìML�ð.ó>J{ì0ðKìcN>P=ðeQ;L$ÁeL4ó*H ë Æ�Ç�È�ÂsÉxÉGÀtÅ�ÃâWjP`Q$^XðeQMÏTP$ñTÐ>J;L�ó�Á
ìMN>P

ps
ÏTP�ìcN ð9ñ9JMN ð"ÓOJ=ò ë PgHZQ ë Ò�Ê ìcN*H¨ì7ìcN>PaJMN ðeQ�ì�ËoìcP�QMÏ�^�HULfQ"ó]P`JMJ�LVJMJ;Ð>P�L4óIÓOLfQ;P ë P�JMJ/ó>P6ì�Ó;ðeQ;Ø�J

LVJNó�ðCì[ñ>LVQMP$ò6ì ë ÒbQ;P ë HCìcP�ñGì0ð:ìcN>PlJhìcQ;Ð�ò�ìMÐ>QMP(ðU^,ìcN>P�Y*H%òiØ%ðCôzH ë Á.ðeQMLRìcN>Ï�P�Ï5P$ò�Ð ìcP�ñâL4ó\ògHUJMP(ðZ^
ò�ð ë�ë LfJML4ð.ó>J ÊHó>P`LRìcN>P�Q!ì0ð<ìMN>PyÏPð�ñ>L>ÍHò`HCìcL4ð.ó>J/ì0ð<ìMN>PlHUY>J"ð ë Ð ìcP1ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ó@ÓOL�ó�ñ ð"ÓÙJ;L$ý`PyWvP�Q�Ë
^XðeQ;ÏnP�ñâHU^yìcP�QSP`H%òiN�Ô?QMP�ÕVìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.ó"Âpx�N>PkQ;P ë HCìcL4ð.ósYvP6ì�Ó�P�P$óh^�HZLVQ"ó>P�JMJSH%ó�ñQìcN]PnY*HCòiØ%ð%ô
W>Q�ð9ò�P$ñ>Ð]QMP\LfJfð.ó ë ÒXL�ó�ñ]LfQMP�ò�ì`��Y�ÒUìcN>P=ò$ðZQMQMP ë HCìML�ð.ópYjP�ì�Ó�P`P�ó<ìcN>P/ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ópW>Q"ðZY*HZY>L ë L4ìMLfP�J
^XðeQaHkÁeL _ P$ójó�ð�ñ>PTHCì�HuQ;P�^?P`Q;P$ó�ò�PPìMLfÏTP

T
H%ó�ñdH ë HCìMP`Q[ìcLVÏnP

T + t
Ânx�N]P`QMP�^XðeQMPPìcN>PpQ;PgH ë

J�ðeÐ>Q"ò�PUðZ^�JMN�ðeQhì�Ë¬ìcP`Q;Ï Ð�ó5^�HZLfQ�ó>P`J;J�N*HZJ�YjP`P$óqL4ñ>P$ó8ìcLsÍ*P$ñâHZJ[ìMN>PXW@ðeJMLRìcL _ P1ìcLVÏnP�ËVò�ðeQMQ;P ë H¨ìcL�ð%ó
YjP�ì�Ó�P`P�ó�ò$ð.ó>J;P$ò�Ð ìcL _ P�W*HCòiØZP�ì<ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ó>J:ðU^�H�ÁeL _ P�ó�J�ìcHCìcL4ð.órHCó�ñrH Ä�Ð>H%ó8ìcL>Í�ògHCìML�ð.ó
ÏTP�ìMQML�ò�JbÔM��ò�ð.ó8ìcQ"ð ë ØFó�ðZYm�gÕTÏTPgHUJMÐ>Q;P$ñ�Y�Ò`ìcN]P�HZÐ ì"ð9ò�ðeQMQ;P ë HCìcL4ð.ó�ò$ð�P�ýPò`LVP$ó8ì

ps(t)
ðU^[ìcN>PÅ»ÓóJ"òiN]P`ÏTPSL4ókÄ�Ð]P`J�ìML�ð.óuN*HZJOYjP`P�óbW>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñ"Â

Ã*Ð>QhìcN>P�QRH%òiN]LfP _ P`ÏTP$ó8ìKðZ^WìcN>LVJ\ÓMðeQMØ9LVJ=ì"ðn^XðeQ;ÏkH ë LfJ;P[ìcN>P�W>Q"ðeY ë P`Ï�ðU^,ò$ð ë4ë LVJML�ð%óbH _ ðeL�ñ*HCó�ò`P
H%ó ñTQ;P ë HCìcP2ìMN>LfJzÁeQ�ðeÐ>W_ðZ^
H ë Á%ðeQMLRìcN>ÏTJ{ì"ðDñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcP�ñpN*HZJMN]L�ó�ÁSH%ó�ñpJ�ðeQ�ìML�ó�Á�Âqè�N>L ë POH�J"ðeQhì�Ë
L4ó�ÁIH ë Á.ðeQ;L4ìcN]Ï×QMP Ä�Ð]LfQMP�J!ìcN>HCì�HsÔ?W*HZQhìcL�H ë Õ2ðeQ"ñ]P`QML4ó�Á<ðZWvP�QcHCì"ðeQX�U�t�p�SLVJ!ñ>P�ÍHó>P�ñ"Êcò$ð ë�ë LVJML4ð.ó
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H _ ðZL�ñ*H%ó ò`P�J�òiN>P`ÏTP`JOÏnH�ÒnYjP[ñ>P Í�ó>P$ñuHZJ�H±ÁZQ"ðeÐ>W�ðU^�H ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏnJoÐ>J;L�ó�ÁlH(ñ>LfJhìcQMLVY>Ð ìMP$ñ _ P�Q�Ë
J;L�ð.óUðZ^@ìcN]P\J�ðeQ�ìML�ó�ÁKðZWvP�QcHCì"ðeQ,ògH ë4ë P�ñ M ÂWûoìfògHCónYjP7ñ>P Í�ó>P$ñkHZJYìcN>POÏnHZW>W>L4ó�Á M : S → C^?Q�ðeÏ�ìcN>P�JMP�ì S ðZ^�H ë4ë

Sj ∈ S
ðU^,ìcN>PlY>H%òiØ%ð%ôjìcLVÏnP�Q _ H ë Ð>P`JNðZ^oPgH%òiNsY>H%òiØ ë ðxÁxÁZP$ñ�JhìiHCìML�ð.ó

ð.ó8ì"ð_ìMN>PaLfÏnH�ÁeP
C = {0, 1} H%ó�ñJñ>P Í�ó>P$ñu^XðeQ7ó�ð.ó�Ë P`ÏTW ì�Ò

Sj
HZJ`�

mj =

{
0

LV^
bikj = min(Sj) ∧ ∀l 6= k bikj 6= bilj

1
ð%ìMN>P`Q$ÓOLfJMP Ô.ÉxÉxÂöÈeÕ

ÓON>P�QMP
mj

JhìiH%ó�ñ]JO^XðZQ2ìcN>P _ H ë Ð]P[ðZ^ M L4óEìMN>PKò$ð%óFìMP$ó8ìcL4ð.óJò�Ò�ò ë P
j

H%ó�ñ9ÏTPgH%ó]J
m = 0

^XðeQ
J;Ð�ò$ò�P`JMJ$^?Ð ë ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.óTP _ P$ó8ì � H%ó ñ

m = 1
^XðeQ>òiN*H%ó ó>P ë ò$ð ë4ë LfJ;L�ð.óqÂAx�N]P`QMP�^XðeQMP M ògHCóIYvP

Ð�ó ñ>P`Q;J�ì0ð�ð�ñdHUJaH%ósP ë P`ÏTP$ó8ìiHZQ$Ò\ò�ðeÐ>W ë L�ó�ÁqÔ?L�ó]^XðZQMÏnHCìcL4ð.ó@P�Ï òiN>H%ó�ÁePgÕ�YjP�ì�Ó�P`P�ógò�ð.ó8ìcP$ó ñ>L�ó�Á
JhìiHCìML�ð.ó>J�H%ó�ñSìMN>P`LVQ�Y>H%òiØ%ð%ômìcLVÏnP�QMJ1ÂJûoìcJ _ H ë Ð>P:ògH%óhYjP<ò�ðeÏTW>Ð ìcP�ñ ë ð�ògH ë�ë Ò�Ô ë ð�ògH ë L4ì�Ò]ÕRY�Ò
H%ó�Ò}W>HZQ�ìML�ò`LVW*HCìML�ó�ÁlJhìiHCìML�ð.óI^XðZQ�PgH%òiNGò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óJò�Ò�ò ë PnÂ
x�N>LVJ�^XðeQMÏnH ë ñ>P ÍHó]L4ìcL4ð.óQðZ^ M H ë4ë ð�ÓOJ!ì"ðJñ]P`JML>Á.ódH9Y]Q"ð�H%ñqJ;WvP�ò�ìcQ;Ð>Ï�ðZ^Mñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìMP$ñâH%ó�ñ
ò�ð9ðeWjP`QMHCìcL _ PKòiN*HCó�ó>P ë H ë Á.ðeQ;L4ìcN]ÏnJ�Y*HZJMP�ñbJ�ð ë P ë Ò<ð.óJìMN>P ë ð�ògH ë4ë ÒPò$ðZÏnW>Ð9ìiHZY ë P _ H ë Ð]PKðZ^

mj

Ê
^XðeQoP�Ï>HUÏnW ë POJMÐ�òiNIÏTL�ó]LfÏTLfJML4ó�ÁNìMN>P\P�Ï5WvP�ò�ìcHCìcL4ð.ó _ H ë Ð>P

< mj >
��^XðeQ

j →∞ ÂzÃHðeQ�H�ó�ðeLVJ;Ò
òiN*HCó�ó>P ë ìMN>P9P�Ï5W>Q;P`JMJ;L�ð.ó7^XðeQ

mj

ÏlÐ]J�ìpY�Ò7HZÐ�ÁeÏTP$ó8ìMP$ñ�Y�Ò�H]ñ]LfJ"ò�QMP6ìcP9QcH%ó ñ�ðeÏ _ HZQ;L�HCìMP Ñ
σj : j → {0, 1} ÓOLRìcN�H%ó�P�Ï5WjP$ò6ìiHCìML�ð.ó _ H ë Ð>P}YvP6ì�Ó�P�P$ó

0
ÔLó�ðsÓOLfQ;P ë P`JMJXP�QMQ�ðeQMJcÕlH%ó�ñ

1Ô.É8ÇxÇ�� ë ðeJ;JiÕ�Â
)D)*'�)D'Vð &�3�B]ð�/K35EZ:�,?òj37ð
è�N>L ë P;ìMN>P\HZY@ð _ PRHCòiN>LfP _ P`ÏTP$ó8ìMJ�HZQ;P�P$ó�ò�ðeÐ>QMH�ÁeL�ó�Á�Ê.ìcN>P�QMP\LfJKJhìcL ë4ë HKó�Ð>ÏlYjP`QfðZ^?ðeWjP$óTLfJMJ;Ð>P`J
HgÓ�HZL4ìML�ó�ÁPò$ð.ó ò`QMP6ìcP�J"ð ë Ð ìcL4ð.ó>J\L�óEìcN>PyHZQMP`H:ðZ^,ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.óuH _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P�ÂOxmÓ;ðIÏPðeJhìRLVÏnW@ðeQ�ìcH%ó8ì
L4ñ>PgHZJ�^XðZQOHX^Xð ë�ë ð�Ó�Ð>WuQMP�JMPgHUQ"òiN�HUQMPaL�ó}ÏyÒIðeW>L�ó]L�ð.ó(�

• ñ>P�QML _ PXH%óGðeW ìcLVÏkH ë QMP`J;L�ñ>Ð>H ë Y>H%òiØ%ð%ô0W>Q"ð�ò`P�ñ>Ð>Q;PlÐ>JML4ó�ÁIHPìcLfÏTP�Ëoñ>P`WjP$ó ñ>P$ó8ì[ñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð�Ë
ìcL4ð.ó

p(t)

• ñ>P�QML _ PSHTW>QMH%ò�ìML�ò`H ë ò$ð ë�ë LVJML4ð.ókQ;P`J"ð ë Ð ìML�ð.ó}J�òiN>P`ÏTP�Y>HZJMP�ñbJ�ð ë P ë ÒIð%ó M
x�N]P�HUW>W>Q"ðeH%òiNbÐ]JML�ó�ÁTW]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�ÒPñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó]J�HZJ�J�ìMÐ�ñ>LVP$ñuL�óIìcN]LfJ�ÓMðeQMØIò`H%óuYvP�W>Q;P�Ë

J;Ð>ÏnP�ñ�ì0ðzYjP'ò$ðeÏTW ë P6ìcP\ð%ó ë ÒÝLV^�ìcN]P�^?Ð ë�ë Ò ÁZP$ó>P�QcH ë LfJMP�ñ�ògHZJ;PsÐ>JML4ó�Á7HgìcLfÏTPlñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ì
ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ób^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ó

p(t, t′) Ú LVJ�H%ó>H ë Ò�JMP�ñ"ÂSx�N>LfJ�L4ñ>PgH<ò`H%óqYvP _ LVP�Ó�P$ñdHZJ�H%óqP�Ï9ìMP$ó>J;L�ð.ó
ðZ^?ìcN>P/ò�ð.ó�ò`P�W ì2ðU^nìcN]P\Q;P`J;L�ñ>Ð*H ë Y>H%òiØ%ð%ôbHZJ�Ð>J;P$ñkL4óÎÆ�Ç�È�ÂsÉxÉOWvP�QMÏTL4ì"ìML�ó�Á[ì"ð^ñ]P ÍHó>P=ñ>LRô
P�QMP$ó8ì
ó�ðCìcL�ð%ó>J!ðZ^fìMN>PlÓ;ðZQ"ñ7��ðeW9ìcLfÏnH ë �nÊDP�ÂòÁ�Â�Y�Ò@LfÏTW?ðeJ;L�ó�ÁPìcN>PyQMP1Ä�Ð>LVQMP�ÏnP�óFìKìMN*HCì[ìMN>PlWjP`Q.Ë�J ë ð%ì
H%ó ñIWvP�Q�Ëoò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ó�ËVò�Ò9ò ë P=ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ókW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�ÒXL�óPìcN>P _ LVQ�ìMÐ*H ë N*HZJMNIìcHZY ë PNñ�ð�P`JMó�ð%ì
òiN*HCó�ÁePaHU^yìMP`Q�H1ìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó}H¨ì"ìcP�ÏnW9ì7ðZ^�HlJ�ìcHCìcL4ð.óqÔ?ÓON]L�òiN9LfJ2ó ð%ì2ìcN]PKògHZJ;Pa^XðZQMìcN]PKðeQML>ÁnË
L4ó*H ë ûüfüfü©ÆxÇxÈ�Â>É�ÉxÊ?ó ðeQ\^XðZQNûVñ ë PUþ5P�ó>JMPgÕ�Â�Ó ë ìMP`Q�ó*HCìcL _ P ë Ò�ìcN]P1ñ>P�JML$Á%ó>P`QNðZ^oHnÏPð�ñ>L>Í*P�ñ�Å»Ó
H ë Á.ðeQ;L4ìcN]ÏúÏkHgÒ:ñ>P`J;LfQ;P!ì0ðUòiN*HCó�ÁeP!ìMN>P�JMN�ðZQ�ì�Ë¬ìcP�QMÏ ^�HZLfQ�ó>P`J;J�YvP�N*H _ L�ðeÐ>Q;ðZ^mN>LfJºÅ»Ó�J"òiN>P�ÏnP
H%ó ñGìcN]P`QMP�^XðeQMP ë ð�ðeØk^XðeQ\H%ó ð%ìcN>P�QXÔyìcN*HCìtLfJ/ñ>LRô
P�QMP�óFìt^?Q"ðeÏ¤ìMN>P1ò ë HZJ;JML4ògH ë Q;P`JML4ñ>Ð*H ë Y*HCòiØ%ð%ô�Õ
ìMQcH%ó>J$^XðeQMÏnHCìML�ð.óIðU^{ìMN>PaWvP�Q�Ë�JhìiHCìML�ð.ó}W]Q"ðeY*HUY>L ë L4ì�Ò:ñ>LfJhìcQMLVY>Ð ìML�ð.ó>J�JcHCìMLfJ;^�Ò�L4ó�ÁXN>LfJ/ó>P�P$ñ>J Â

± �`�i� \��¡`¢c�
mj = 0
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x�N>PRJMP$ò�ð.ó�ñ9ØZP�ÒIL4ñ>PgH^ì"ðXYvPRLfÏTW ë P�ÏnP�óFìMP$ñnL�óIW>QMH%ò�ìML�ò�PRLfJ�HyÓ;ðZQMØ�L�ó�ÁlH ë Á.ðZQML4ìMN>Ï[Y*HZJ;P$ñ�ð.ó
ë ð9ò`H ë ò$ðeÏTW>Ð ìcHCìcL4ð.ó]ðZ^ M ÂJû�J�ìMQ"ð.ó�Á ë ÒâYvP ë LVP _ P_ìcN>HCì1ìMN>P`Q;PkLfJ�HGò�ðeÏTW ë P6ìcPPò ë HUJMJ1ðU^GÅ»ÓGË
H ë Á.ðeQ;L4ìcN]ÏnJoL�óIH%ó*H ë ðxÁZÒUì0ð�Ó�P ë�ë Ë ØFó�ð�Ó/ó}J"ðeQhìcL�ó�ÁXH%ó�ñ}N*HUJMN>L4ó�Á�Â{x�N>P�JhìiHCìMLfJhìcL�ò`H ë W>Q"ðZWvP�Q�ìcLVP`J
ðZ^vPgHCòiN<ðZ^?ìcN>P�JMP�Å»ÓáJ�òiN>P`ÏTP`JRÔ ë LfØZPOH _ P`QcHnÁePtW>H%òiØZP6ì�Ó�HZL4ì1Ê�ò�ð ë�ë LfJ;L�ð.ó�QcHCìMP`J�H%ó�ñTJMN�ðeQhì�Ë¬ìcP`Q;Ï
^�HZLVQ"ó>P�JMJcÕ�ÓOL ë�ë YjP1ñ>LRô
P�QMP$ó8ì�H%ó�ñ�ÏnHgÒ9YvP�P _ P�ósÏkHCñ>PDìMÐ�ó>P`HZY ë P�LV^�QMP1Ä�Ð>LVQMP�ñ�Y�ÒJìMN>PlHUW>W ë L&Ë
ò`HCìcL4ð.ó@J�ò`P$ó>HZQML4ð�ÂRx�N>P�QMP�^XðeQMP1ìMN>Py^?Ð ìMÐ>QMP _ LfJML4ð.ó�LVJ=ì"ðIñ>P`J;L$Á.ó�HkÏnP6ìiHZË.Å»ÓûJ�òiN>P`ÏTP�Ê
ÓON]P`QMP
P`H%òiN�ðZ^/ìcN>P�JMP}W*HUQcHZÏTP�ìMP`QMJ1ògH%ózYjPIò$ð%óFìMQ"ð ë4ë P�ñhY�ÒhL4ìMJyQ;P`JMWjP$ò6ìcL _ P�ò$ð%óFìMQ"ð ë ØFó�ðeY"Â'è�N>L ë P
ìMN>PIP�Ï5LVJ�ìcP�ó�ò`PEðZ^\J;Ð�òiNÝÏTP�ìcHZË¼H ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏõLfJ1ó�ð%ìlÒZP�ìpW>Q�ð _ P$ó"ÊfìcN]P`QMP9HUQMPâ��W@ðeL�ó8ìMJ��nL4óSìcN>P
J;W*H%ò`P:ðZ^�W@ðeJ;JMLfY]L ë LRìcLVP`J1Ênó*HZÏTP ë Ò\ûü>üfü ÆxÇ�È[Â>ÉxÉ�ÊqûVñ ë P<þ5P$ó>J;PIH%ó ñ0xGÅ�ÃáJ;W*H%ó�ó]L�ó�Á@HuQMH%ó�ÁeP
ðZ^{J�ìiH¨ìcLfJhìcL4ògH ë W>Q�ðeWjP`Q�ìMLfP�J1Â7û7ñ>L4ñló�ð%ìGÍHó�ñ�H%ó�ÒGò�ðeÐ�ó8ìcP�Q�Ë P _ L�ñ>P�ó�ò`P^ì0ð:ìMN>LfJtHZJ;JMÐ>ÏTW ìcL4ð.ó"ÂºÓ
^Xð ë4ë ð�Ó�Ð>WuQMP�JMPgHUQ"òiNbÓMðeQ;Ø�ð.ó�ìcN>LVJOHZQMP`HTLVJOH%ò�ìMÐ*H ë�ë ÒkL4ó}^?Ð ë�ë W>Q"ðxÁZQMP`J;J1Â
xqð�ÍHó>H ë LVJMPEìcN>P ë LVJ�ìPðZ^KðeWjP$ó�LfJMJ;Ð>P`JnL�óTìcN>PbQMP`J;PgHZQ�òiN�HZQMP`Hjñ>P _ ð%ìMP$ñ�ì"ðgòiN*H%ó ó>P ë H%ò$ò�P`JMJ
H%ó ñ\ò$ð ë4ë LVJML�ð%óbH _ ðeL�ñ*HCó�ò`PXH ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏnJ7û�Ó�H%ó8ì[ì0ðkÏnP�óFìML�ð.óJìcN>P^ó>P$ò�P`J;JML4ì�Ò@^XðeQ�ÁZP$ó>P�QcH ë LfJML4ó�Á
ìMN>P�Ä�Ð*H%ó8ìcLsÍHògHCìML�ð.ó'ðU^�J;N�ðeQ�ì�ËoìMP`QMÏ�^�HZLfQ�ó>P`J;JaHZJ�J"ð9^�HZQ�YjP`L4ó�Á}Ð>J;Ð*H ë�ë ÒsHIJ$Ò9ó ð.ó�Ò5Ïõ^XðZQ[ìcN>P�eHZL4ó(w�JR^�HZLfQ�ó>P`J;J�L�ó�ñ]P�Ï

J
ì"ðIìcN>P_ò`HZJMPnÊmÓON]P`QMPUìMN>PpHZY>J�ð ë Ð ìMPlJMP�ó�ñ>L4ó�Á9W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�ÒJðZ^�PgHCòiN

ò�ð.ó8ìcP$ó ñ>L�ó�ÁaJhìiHCìML�ð.ólLVJYó�ð%ìoP Ä�Ð*H ë Â�x�N>LfJKLVJKH[ògHUJMPOQMP ë P _ H%ó8ìK^XðeQ�P�Ï]HZÏTW ë P�^XðZQWìcN>P�Ð]W?ò�ðeÏnL4ó�ÁÆxÇxÈ�Â>É�ÉgP�ÓOL4ìMNnÏyÐ ë ìMLfÏTP$ñ>LfHtP�Ï�ìMP$ó>J;L�ð.ó>J Ê�ÓON]P`QMP7ìMN>P7ìcQcH¨ý:ò/ñ>LRô
P�QMP�óFìML�HCìML�ð.óXYjP�ì�Ó�P`P�ó<ò ë HZJ;JMP`J
LVJ�Y*HZJ;P$ñpP�Ï]H%ò6ì ë Ò(ð.óUñ>LRô
P�QMP�óFì{W>Q"ðeY>HZY>L ë L4ìMLfP`Jm^XðeQ�JMP$ó ñ>L�ó�ÁSH�W*HCòiØZP�ìoL4ó(ìcN>P�QMP`J;WvP�ò�ìML _ P/ò ë HZJ;J1Âï\P`QMP=ìcN>P!ò ë HUJMJML4ògH ë HZW]W>Q"ð�HCòiN}Ð>JML4ó�Á

J
LVJ|Á%ðeL�ó�ÁDì0ðS^�HZL ë Ê�J;L�ó�ò�PRLRì;ñ�ð�P`J;ó�ð%ì�HCò$ò$ðZÐ�ó8ì�^XðeQ>ìcN>P

L4óFìMP$ó�ñ]P$ñá��Ð�ó]^�HULfQ"ó]P`JMJg�<ðZ^7ìcN]P}J;Ò�J�ìMP`ÏµÂSþ9ð�^XðZQlP�Ï]HZÏTW ë PkN�ð�Ó�J;N�ðeÐ ë ñSìcN>PIJ;L4ìMÐ*HCìcL4ð.óSðZ^
ì�ÓMð�ÆxÇ�È[Â>ÉxÉ`PnJhìiHCìML�ð.ó>J^ð.ó>PnJMP$ó ñ>L�ó�Á@L�óhHuN>L$ÁZN�Ë�W>Q;L�ðeQ;L4ì�Ò'ò ë HZJ;JlH%ó ñ0JMP�ò$ð.ó ñ7L4óhH ë ð�Ó W>QML&Ë
ðeQ;L4ì�Ò]ò ë HZJMJ}Ô�H%ó�ñðÁ�HUL�ó>L4ó�ÁGð%ó ë ÒdN*H ë ^/ðZ^/ìcN>P<ìMN>Q"ðZÐ�ÁeN>W>Ð9ìUðZ^/ìcN>PWÍ>QMJ�ì(ð.ó ë ð.ó�ÁnËoìMP`QMÏkÕ�YvP
ò ë HZJ;JML>Í>P$ñ � êNðCìcPKìcN*H¨ì=ìMN>PSHZW>W>Q�ð�H%òiNbÐ>JML4ó�Á

ps
HZJ\W>QMP�JMP$ó8ìMP$ñ�N>P�QMPSW>Q"ð _ L�ñ]P`J\HPñ]LfQMP�ò�ìtH%ó�ñ

ó*H¨ìcÐ>QMH ë J�ð ë Ð9ìcL�ð%ó<ðeÐ ì2ðZ^�ìcN>LVJ;ñ>L ë P�ÏnÏnH�HCó�ñ}ÏkHgÒTYjP�Ð>JMP�ñuHZJ�HyN>L4ó8ì�^XðeQ�N ð"Ó�ì"ðpHZÐ�ÁeÏTP$ó8ì
ìMN>P �eHUL�ó(w�JS^�HULfQ"ó]P`JMJSL�ó ñ>P�Ï]ì0ðbYvPnHÛÁ%ð9ð�ñdÏTP�ìMQML4ò`JSL�óQìcN>PkHZY?ð _ PkJMLRìcÐ*H¨ìcL�ð%ó]ì"ð9ð�Âkx�N>LfJ�LfJ
J;Ð>Y�ß;P$ò6ì!ðU^{H%ó ð%ìcN>P�Q�Ó;ðeQ;ØIL�ó9W>Q�ðxÁeQ;P`JMJ Â
ÓNó�ð%ìcN]P`Q1ò�ð.ó8ìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó]ðZ^2ìMN>LfJ�ìcN]P`JMLVJyLVJDì"ðlðeWjP$ózHJñ�ð�ðeQS^XðZQyHJó>P�Ó Q;P`JMP`HZQ"òiN�ñ]LfQMP�ò�ìML�ð.ó
L4óEìMN>PSHZQMP`HUðZ^ ¦ ðFþIL4ó9ÓOLVQMP ë P`J;JOÏlÐ ë ìML�H%ò�ò`P�JMJ�W>Q�ð%ì0ð�ò$ð ë J�Y*HZJ;P$ñuJ"ð ë P ë Ò<ð.óuW>Q"ðeY>HZY>L ë L4ì�ÒPñ>LVJ�Ë
ìMQMLfY]Ð ìcL4ð.ó>J[ð _ P�QSH}ÓOL4ó�ñ�ð�ÓdðU^�Y>H%òiØ%ð%ô7J ë ð%ìMJ1Âlx�N>P_ò ë HZJ;JML�ò`H ë ûüfüfü¦ÆxÇ�È[Â>ÉxÉ`ÀtÅ�Ã�H%ó ñdLRìcJ
J;Ð�ò$ò�P`JMJ�ðeQMJ ë LVØZPUü]ÀtÅ�Ã�HZQMPtß;Ð]J�ìaJMWjP$ò�L�H ë ògHZJ;P`JDðZ^�H9Y]Q"ð�H%ñ]P`QKò ë HZJMJ�ðZ^�H%ò�ò`P�JMJ�H ë Á.ðZQML4ìMN>ÏTJ
ó*HUÏnP ë Ò H H%ó�ñ<ìMLfÏTPNñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ì H Â]ÀtP`JMW]L4ìcPNìcN>PR^�HCò�ì;ìMN*HCì;û>ñ]L�ñIó�ðCì�W>Q�ð _ L4ñ>P�HyJ$Ò5JhìcP�Ï¡Ë
HCìML�ò�JhìcÐ�ñ]Ò_ðU^nìcN]P=ñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó�ò`P!ðZ^?ìMN>P\QMP`J;Ð ë ìML�ó�Á ¦ ðFþ ë P _ P ë JtÔ�W*H%òiØUP�ì�Ó�HUL4ì6ÊFò�ð ë�ë LfJML4ð.ólQMHCìcP�J1Ê
P6ì0ò�Â¯Õh^?Q"ðeÏ�ìcN>PpW>Q�ðeY*HZY>L ë LRì�ÒGñ]LfJ�ìMQMLVY>Ð ìcL4ð.ó

p(t)
L�ó H Ê�ìcN>P�Ò'ògHCódYjP_ñ>P`Q;L _ P�ñ0HCó*H ë ÒFìML�ògH ë�ë Ò

ÓOLRìcN}PgHUJ;Ò�ó>P`J;JMÜ�Ð]JML�ó�Á_ìMN>P�QMP�JMÐ ë ì�^XðeQ;ìMN>PKò$ðeJhìO^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ó>H ë ñ>P�QML _ P$ñuL�óIìMN>PaH%ó*H ë Ò�JMLVJ2ðZ^qìcN>P
ðeW9ìcLfÏnH ë ñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.óI^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó"Â
Ã*Ð ìMÐ>QMP�Q;P`J;PgHZQ�òiNuÏyÐ>J�ì�P�Ï5W ë ðeQ;P!ìcN]LfJ�L4ñ>PgHyL4óIÏPðeQMP[ñ]P�ìiHUL ë Â{~[ó>P�W@ðeJMJ;LfY ë P[ñ>LfQ;P$ò6ìcL�ð%ónÓMðeÐ ë ñ
YjP�ì0ð]ò$ðeÏTW*HZQ;PEìMN>PuH%òiN>LVP _ HZY ë P ¦ ðFþ ë P _ P ë JX^XðeQTH ÁZP$ó>P�QcH ë LfJMP�ñ

H
H%ò�ò`P�JMJkJ�òiN>P`ÏTPbÓOLRìcN

ÏlÐ ë ìcLVW ë PMñ>LfJhìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó]J{^XðeQoPgH%òiN:ò ë HUJMJ,ì0ð�ìcN>P/ìcQMHCýPò/ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfHCìcL4ð.óUðeY ìcHZL�ó>P�ñnL4óUìcN>P\JMWjP�Ë
ò�L�H ë ògHUJMP!ðU^cìcN>PRÐ>W?ò�ðeÏTL�ó�ÁEÆxÇ�È�ÂsÉxÉgP\J�ìcH%ó�ñ*HUQ"ñ"ÂzÓNó�ð%ìcN]P`Q»Á%ð�H ë ðZ^-J;Ð�òiN}QMP�JMPgHUQ"òiNIÓMðeÐ ë ñkYvP
ì"ðnHCó*H ë Ò�J;P[ìcN>PaJ"ò`H ë HUY>L ë L4ì�ÒPðZ^AQMP�JMÐ ë ìcL�ó�Á ¦ ðFþ ë P _ P ë J�ÓOLRìcNuH%ó9L�ó�ò�QMP`HZJML4ó�Á_ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%ó9ÓOL4ó�Ë
ñ�ð�Ó�J;L$ý`PnÂfêNð%ìMPNìMN*HCì�ÓON]L ë PO^XðeQ�W>Q"ðeY>HZY>L ë LfJhìcL�ò�à H JMN�ðeQhì�Ë¬ìcLfÏTPO^�HZLfQ�ó>P`J;J�LfJ|ÁeÐ*HZQMH%ó8ìcP�P$ñ"Ê�ìcN>P
ðeW]W?ðeJ;L4ìMP\LVJ�ÏPðeJhì ë LfØZP ë Ò�Á%ðeL�ó�ÁKì"ðyYjPNìcN]PNò`HZJMPR^XðZQ|Æ�Ç�È�ÂsÉxÉgPOÓOL4ìcNnL4ìMJ>ò�Ð>QMQ;P$ó8ìOHZQ�òiN>L4ìMP$ò6ìcÐ>Q;P�Â

è £¤��¥(°`	��§c�
p(t)
Òî¼�`�i�
� 	¯�� í ªg;!"c�gªgM�§��Ò
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ÚfÚfÙQB ' M!â7ß(�KLWß�' M!âÆàJá�¤sê"LJ¤}DdÜ<Md¡?á C�M)� *(æ+��Ý
)D)*'Vð-'�) �nEGF�,?3�òj35.d3Kïj:\ð
x�N>PKò�ð.ó8ìcQ;LfY>Ð ìML�ð.ó<ðZ^iìcN>LVJ�W*HZQhì7ðZ^AÏyÒTÓ;ðZQMØILVJMì0ðXJ;N�ð�ÓOJ7ìcN*HCìAß;Ð>J�ì\H%ó�ð%ó>P�Ë ë HgÒeP�Q�J"ð ë Ð ìcL4ð.ó
ë LfØZPyW*H%òiØZP6ì ë P _ P ë J"òiN>P�ñ>Ð ë L�ó�ÁuHCìKìMN>PTH%ò$ò�P`JMJ�W?ðZL�ó8ì�L�ó'ìMN>P_ñ�ð�Ó/ó>J�ìMQMPgHUÏ�ñ>LfQ;P$ò�ìML�ð.ósLVJKó�ð%ì
HZY ë P!ì"ðXJMÐ ýPò`LVP$ó8ì ë Ò}J"ð ë _ P[ìMN>P�^�HZLVQ"ó>P�JMJOHZJ�Ó�P ë4ë HZJ2ìcN]P�Y*H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcN9W>Q�ð _ LVJML4ð.ó>L�ó�ÁlW>Q"ðZY ë P�Ï
L4ódHCógñ]Ò�ó*HZÏTL�òUèaéTÓ[ê P$ó _ LfQ�ð.ó>ÏTP$ó8ì6Âkx�N>LfJaLfJ;JMÐ>PTLfJSQMP ë HCìMP$ñQì0ðEìcN>PPòiN*HZQMH%ò�ìMP`Q;LfJ�ìML�ò�J^ðZ^
ìMN>P�W>N�Ò�JML�ò`H ë W*HCòiØZP�ìfìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.óXY*HUJMP$ñ_ð.óUìMN>P~ÆxÇ�È�ÂsÉxÉºÀ�Å�ÃdHZJ�Ó�P ë�ë HZJYì"ð[ìcN>P�P�Ï5WvP�ò�ìcP�ñ
H _ P�QcH�ÁZPkÐ ìML ë LVJcHCìML�ð.ósJ�ò`P�ó*HZQML4ðlðZ^;ìcN>P:ó>P�ì�ÓMðeQMØâQMP�J"ðeÐ]Q"ò`P�JlL�óâW ë H%ò`P�J1Ê�ÓON>P�QMPPèaé'Ó!êtJyHZQMP
Ð>J;P$ñEì0ðTW>Q"ð _ L�ñ]P�JMPgHUÏ ë P`JMJ/ûVó8ìcP�Q"ó>P6ì!ò�ð.ó�ó>P�ò�ìML _ L4ì�Ò�Â
x�N>PyP�Ï5WvP�QMLVÏnP�óFìcHCìcL4ð.ó�HUJtÓ�P ë�ë HZJRJ;LfÏlÐ ë HCìML�ð.ó9QMP�JMÐ ë ìcJ�W]QMP`J;P$ó8ìcP�ñqL�ó�ÏyÒ9ÓMðeQMØuQMP _ P`H ë W@ðnË
ìMP$ó8ìcLfH ë ^�HZLfQ�ó>P`J;J�W]Q"ðeY ë P`ÏTJ�Ô?Ð>W ë ð�H%ñ�Ëoñ�ð�Ó/ó ë ð�HCñ�HUJ;Ò�ÏnÏTP�ìMQ;Ò]Õ�ÊULV^9ìcN>PfèaéTÓ[êTìMQcHCýPò�LfJqñ�ðeÏ�Ë
L4ó*HCìcP�ñsY�Ò'ò ë HZJMJ;L�ògH ë xGÅ�øÖJ�ðeÐ>Q"ò�P`J ÂXx�N>P_ò$ðeQ;PUðZ^MìMN>PXW>Q�ðeY ë P�Ï LVJ�L�ñ>P�ó8ìcL>Í>P$ñâHZJKñ>LRô
P�QMP$ó8ì
J;P$ó>J;L4ìcL _ L4ì�Ò'ðZ^�xGÅ�øÛJMP`J;JML4ð.ó>J^ì"ðbW>H%òiØZP6ì(ñ>Q�ðeW>J�HCì^ìMN>PnH%ò$ò�P`JMJ�W?ðZL�ó8ì�H%ó�ñ0LVJaW>QMP _ H ë P$ó8ìSLV^
ìMN>PyHCò$ò`P�JMJ�W@ðeL4óFì\N*HUJ!ó�ðnW>QML4ðeQMLRì�Ò9H%ò$ò�P`J;J!ì0ðPìcN>PaÓOLfQ;P ë P�JMJ=òiN*H%ó�ó]P ë ÓON]L ë PaJ;P`Q _ L4ò`L�ó�ÁkxGÅ�ø
ìMQcHCýPò�^XðeQ�ÏlÐ ë ìcLVW ë P\ÓOLfQ;P ë P�JMJOP$ó ñ�Ë�JhìiHCìML�ð.ó>J Â
þ5P�ò$ð.ó ñbHCòiN>LfP _ P`ÏTP$ó8ì/ð.óIìMN>LfJ�HZQMP`HlLfJ;ìMN>P�P�Ï�ìcP�ó>JML4ð.óEðZ^iìcN>PNè�Ã ¦ Ô?Ó�P`L>ÁeN8ìcP�ñ9^�HULfQ»Ä�Ð>P�Ð>P�Ë
L4ó�Á�Õo^�HUÏnL ë ÒPðZ^�H ë Á%ðeQMLRìcN>ÏTJ>ì"ðpLfÏTW ë ÒnHlY>Q�ð�H%ñ>P�Q7ó�ð%ìcL4ð.ó�ðZ^{ó>P�ì�ÓMðeQ;ØIQMP�JMJ"ðZÐ>Q"ò�P�Ð ìML ë LfJcH¨ìcL�ð%ó
Y�ÒuQMP ë HCìML�ó�ÁUìcN]P _ LfQhìcÐ*H ë JMP`Q _ L�ò`PDìcLVÏnP�J=ðU^ ¦ ðFþJò ë HZJ;JMP`J/ì0ðnW>N�Ò�JML�ò`H ë ðeY>JMP�Q _ HZY ë P`J/ìcN>Q�ðeÐ�ÁeN
ìMN>PIL�ó8ìMQ"ð�ñ>Ð�ò�ìML�ð.ójðZ^\H@J;Ð>L4ìcHZY ë P:ò$ðeJhìXÏnHZW>W>L4ó�Áb^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ó"Â�x�N]LfJlÏPð9ñ]L>ÍHò`HCìcL4ð.ó]ì"ðlè�Ã ¦
WjP`Q;ÏnLRìcJKì0ðbLfÏTW ë P�ÏnP�óFìSH _ HZQMLVP�ì�ÒQðZ^7ñ]L4ôvP`QMP�ó8ìøÄ�Ð>P�Ð>P`L4ó�Á\ñ>LVJ"ò`LVW ë L4ó>P`JaW>Q�ð _ L4ñ>L�ó�Áu^�HZLVQ"ó>P�JMJ
ó�ðCì�HCìfìMN>P!ðeY]JMP`Q _ P�ñIìcN>Q�ðeÐ�ÁeN>W]Ð ì ë P _ P ë Y>Ð ì�H¨ì>ìMN>P ë P _ P ë ðZ^-HDñ>L4ôvP`Q;P$ó8ì�W>N�Ò�JML4ògH ë Ä�Ð*H%ó8ìcLRì�Ò
ÔXðeY>JMP�Q _ HZY ë P�Õ�Â
x�N>P@P�Ï�ìcP�ó>JML4ð.ó�ðZ^[è�Ã ¦ LfJ_ìcN>P�ó�HZW>W ë LfP$ñTì0ðgìMN>P@ÓOLVQMP ë P`J;J<ògHUJMPsH%ó ñeìcN>P _ LVQ�ìMÐ*H ë ö ð�ÓÄ�Ð>P�Ð>P`L4ó�Á�Ô�ã�Ã ¦ ÕXJ"òiN]P$ñ>Ð ë P`QT^XðeQnxGÅ�ø LfJpW>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñ�L4óTìMN>LfJpÓMðeQMØ/Â ãtÃ ¦ LfJTY*HZJ;P$ñ�ð.ó
ìMN>P�ÓOLVQMP ë P`J;J!ìcQMH%ó>JMÏTLfJ;JML4ð.óJìMLfÏTP^ò�ðeJ�ìR^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ó�H%ó�ñ�Q;P1ÁeÐ ë HCìcP�JRxGÅ�ø ö ð�ÓOJ�P`LRìcN>P�QRY�Ò�HCò�Ë
ò�ðeÐ�ó8ìcL4ó�Áb^XðeQDìcN>P<ðeY>JMP�Q _ P$ñ`ñ*HCìcHbW*H%òiØUP�ìMJ@ÔXñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñDÕKðeQ�^XðeQ�ìcN]PWÓGÅ�%�JhìcQ;PgHZÏ L�ójìcN>P
ðeW]W?ðeJ;L4ìMP=ñ]LfQMP�ò�ìML�ð.ó@Ô�Ð>W ë ð�H%ñ*Õ�ÂWûoì�W>Q"ð _ L�ñ]P`J�H _ P�Q;Ò:ó*HCìMÐ>QcH ë Ó�HgÒ:ðU^-J"òiN>P�ñ>Ð ë L�ó�Á�xGÅ�ø ö ð"ÓOJ
L4óSìcN�ðeJ;PEñ]Ò�ó*HZÏTL�ò<èaéTÓ[ê×P�ó _ LVQ"ð.ó]ÏnP�óFìMJXÓOL4ìcN�ìMN>P9H%ñ�ñ>LRìcL4ð.ó*H ë H%ñ _ H%ó8ìiHnÁeP�ðZ^tLfÏTW>Q"ð _ Ë
L4ó�ÁpxGÅ�ørJMP$ò�Ð>QMLRì�ÒEò$ðeÏTW*HZQ;P$ñEì0ðnH_ì�ÓMðnË Ó�HgÒ�ì�Ò�WvPSJ"òiN]P$ñ>Ð ë P`QNðeY>JMP�Q _ L�ó�ÁPìMN>P�Ð]W�Ë�H%ó�ñEìcN>P
ñ�ð�Ó/ó ë L�ó>Ølñ>LfQ;P$ò�ìML�ð.ó]ðZ^OH}ÓOLfQ;P ë P`JMJ^ò`P ë�ë ñ>LVQMP$ò6ì ë ÒxÂIè�N>L ë P(ìcN]P<ðeQ;L$ÁeL4ó*H ë Á.ðeH ë ðZ^oã�Ã ¦ Ó�HZJ
ì"ðnQ;P`J�ì"ðeQMPa^�HZLVQ"ó>P�JMJOL�óEðeY ìcHZL�ó]P$ñJògHZW*HCò`L4ì�ÒIJMN*HZQ;P`JtYvP6ì�Ó�P�P$ó\ñ>LRô
P�QMP�óFì=èaéTÓ[êÛJ�ìcHCìcL4ð.ó>J Ê*L4ì
LVJ�H ë J�ðIògHUW*HZY ë P(ðZ^�W>Q"ð _ L�ñ]L�ó�ÁkÓ�P`L>ÁeN8ìcP�ñâ^�HZLVQ"ó>P�JMJ�L�^fñ>P`J;LfQ;P$ñ"ÂEÓ!ó�ð%ìMN>P`QaHCñ _ H%ó8ìiH�ÁeP1ðZ^fìcN>P
_ LfQhìcÐ*H ë ö ð�Ó|J"òiN>P�ñ>Ð ë L�ó�Á9HZW]W>Q"ð�HCòiN]ð _ P`QKð%ìMN>P`Q�J�ð ë Ð9ìcL�ð%ó>JRLVJRL4ìMJ�PgHUJ;Ò\ñ]P`W ë ð"Ò�ÏTP$ó8ìaL�óGìcN>P
J;L4ìcÐ>HCìcL4ð.ó"Ê>ÓON>P�QMP1ìMN>PyÐ>W ë L�ó]Ø9H%ó�ñGìMN>P1ñ ð"Ó/ó ë L�ó]ØJñ]LfQMP�ò�ìML�ð.óJðZ^oH _ LVQ�ìMÐ*H ëië L4ó>Ø�ògH%óló�ð%ìtYvP
ðeY]JMP`Q _ P�ñ�HCì\HpJML4ó�Á ë PRW>N�Ò5J;L�ò`H ë ó�ð�ñ>P�Â
)D)*'Vð-'Vð &�3�B]ð�/K35EZ:�,?òj37ð
ÀRP�JMW>LRìcPTHZY@ð _ PnH%òiN>LfP _ P�ÏnP�óFìMJ^ìMN>P_ðeWvP�ódLVJMJ;Ð>P`JaÓON>L�òiNjò$ðeÐ ë ñQó�ð%ìSYjPTJ;Ð ýPò`LVP$ó8ì ë ÒqJ"ð ë _ P$ñ
L4ó ãtÃ ¦ HZQ;PZ�

• ìcN]P\JhìcQ;Ð�ò�ìMÐ>QMP=ðZ^nìMN>POJ�ìcHCìcL4ð.ópJ"òiN>P�ñ>Ð ë P�QMJRÔM��Y ë H%òiØlY@ð6Ï5P`J��`ÕKW]Q"ð _ L�ñ>L4ó�ÁaLfÏTW>Q"ð _ P�ñ ¦ ð8þ
W>Q"ð _ LfJ;L�ð.ó]L�ó�Ál^XðeQ ö ð"ÓOJO^?Q"ðZÏ×HXJML4ó�Á ë P�JhìiHCìML�ð.ó
• L�ó8ìMP1ÁeQMHCìcL4ð.óSÓOLRìcNDìcN>P|ÆxÇ�È�ÂsÉxÉ6Á\J�ìcH%ó�ñ*HUQ"ñlY>Ð9ìKH ë J"ðOÓOL4ìcN^ð%ìcN]P`QAP�Ï�ìcP�ó>JML4ð.ó>JYðZ^ ìcN>P>ðeQML>ÁnË
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L�ó*H ë ÆxÇ�È[Â>ÉxÉ`YuJhìiH%ó ñ*HZQ"ñ9PnÂÜÁ�Â ë LfØZPNìcN>PaÐ>W@ò$ðeÏTL�ó�ÁlÏlÐ ë ìcLfÏTP$ñ]L�H�P�Ï�ìcP$ó]JML�ð%ó>J/ðZ^¸Æ�Ç�È�ÂsÉxÉgP
• H%ñ*HUW ìiHCìML�ð.óIì"ð ë ð�ògHCìML�ð.óIñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ìNìMQcH%ó>J;ÏnLVJMJ;L�ð.ó}J;WvP�P$ñ>JtH%ó�ñEñ]Ò�ó*HZÏTL�ò`H ë�ë ÒPòiN*H%ó�ÁnË

L�ó�ÁpWjP`Q.Ë�J�ìcHCìcL4ð.ó}W*H%òiØUP�ìtP`Q;Q"ðeQOQcH¨ìcP`J
• J�ìMÐ�ñ]Ò�ðU^{ìMN>PaYvP�N*H _ L4ðeÐ>Q2ðU^{ìMN>P:ãtÃ ¦ J�ð ë Ð9ìcL�ð%óI^XðeQ�H ë Á.ðeQMLRìcN>ÏTJ;ðCìcN>P�Q2ìcN*H%óEò ë HZJ;JML�ò`H ëï\P�ó�ðnË xGÅ�ø
è�N]L ë PJìcN>P�Á%ð�H ë ðU^�W]Q"ð _ L�ñ>L4ó�ÁhWjP`Q�Ë J�ìcHCìcL4ð.ó�òiN*H%ó�ó]P ë ^�HZLVQ"ó>P�JMJ�ò�ðeÐ ë ñ�YjPsH%òiN]LfP _ P$ñ�L�óã�Ã ¦ Ê ìMN>PKòiN�ðeL4ò`P�ðZ^AQ"ðZÐ�ó�ñ�Ë Q"ðeY>L4ó}J"òiN>P�ñ>Ð ë P`QMJO^XðeQ�J;P`Q _ L4ò`L�ó�Á ö ð"ÓOJ�^?Q�ðeÏ×HXJML4ó�Á ë P[ñ>P`JhìcL4ó*HZË

ìML�ð.óIñ ð5P�J2ó�ð%ì�WjP`Q;ÏnLRì�Q;PgH ë�¦ ð8þkW>Q"ð _ LfJ;L�ð.ó>L4ó�Á1ð%ó9HlWvP�Q�Ë ö ð"Ó�Y*HUJMLfJ ÂKx�N>P:ãtÃ ¦ ñ>LfJ�ò`LVW ë L4ó>P
W>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñrL�ó�ìcN]LfJlÓMðeQMØ�ð.ó ë Ò{ÁZÐ*HZQcHCóFìMP`P�JPìMN*HCìTPgH%òiN�ÓOLfQ;P ë P`JMJpJhìiHCìML�ð.ó`ògHCóeð.ó7H _ P�QcH�ÁeP
YjP$ó>P�Í�ìp^?Q"ðeÏ P1Ä�Ð*H ë òiN*H%ó�ó>P ë ìcQcHCó>JMÏTLfJ;JML�ð%ógìcLVÏnPnÊKN�ð�Ó�P _ P`QPìcN>LVJXÏkHgÒjó�ð%ìpYjP�ìcN>P}Q;L$ÁeN8ì
W@ð ë L4ò�ÒqL4óhW>QMP�JMP�ó�ò`P�ðZ^OQ;PgH ë ËoìMLfÏTPPò�ð.ó>JhìcQcHUL�ó8ìcJ ë LfØUPnQ;P1Ä�Ð>LfQ;P$ñh^XðeQ�ãfð.û¼ø  ü8ÂYê=ð%ìcP<ìMN*HCì^ìcN>PÁ.ðeH ë ðZ^�ã�Ã ¦ Ó�HZJ�P _ P�ó�ó�ð%ì>ì0ð�J"ð ë _ PtHEÁ ë ðeY*H ë Q;PgH ë ËoìcLVÏnP�W>Q"ð _ LfJ;L�ð.ó>L4ó�ÁSW>Q"ðeY ë P`ÏµÊ�Y>Ð ì;ð.ó ë Ò
ìMN>P�^�HZLfQ�ó>P`J;JOW>Q"ðeY ë P`Ï�HZJ/ðeY>J;P`Q _ P$ñu^XðeQ�xGÅ�øÛÔ ë HgÒeP`Q.Ë���Õ�HCó�ñGò`H%ó�ó�ðCìOYvPKìcN]P`QMP�^XðeQMP�ò�ð.ó>JML4ñ�Ë
P�QMP$ñ7HZJXW]QML�ó ò`LfW>H ë;ë LfÏTL4ìiH¨ìcL�ð%ó"Â�ã�Ã ¦ LfJtß;Ð]J�ì_ð.ó>P}J�ð ë Ð9ìcL�ð%ózHZW>W ë L�ò`HZY ë PnL�ógìMN�ðeJ;PbHCñ�Ë�N�ð�ò
H%ó ñbN�ðCì�Ë�J;W?ðCìtJ�ò`P�ó*HZQML4ðeJ1ÂMêtP _ P�Q�ìcN]P ë P�JMJ�LRìOÏkHgÒ}YjPaJ�ìML ë�ë ñ>P`J;LfQcHUY ë PKì0ðpN*H _ PyJ"ðZÏnPSHZÏPðeÐ�ó8ì
ðZ^fò�ð.ó8ìcQ�ð ë ð _ P�Q[ìcN>P1ìMQcHCýPò(ñ]L4ôvP`QMP�ó8ìcL�H¨ìcL�ð%ó@YjP�ì�Ó�P`P$ó ö ð�ÓOJ�^XðeQ�HIW>HZQ�ìML�ò`Ð ë HZQ\J�ìcHCìcL4ð.ósH%ó�ñ
ûSYvP ë LVP _ P:ìcN*HCìpQ;P`W ë H%ò`L4ó�Á\ìcN]P}JMLfÏTW ë PkQ"ðZÐ�ó�ñ�Ë Q"ðeY>L4ózJMP�Q _ P�QnY�Ò�H@Ó�P`L>ÁeN8ìcP�ñÝQ�ðeÐ�ó�ñ�Q"ðZY>L�ó
ñ>LVJ"ò�LfW ë L�ó>P^ògH%óqW>Q�ð _ L4ñ>PpH}JcHCìMLfJ;^�HCò�ì0ðZQ;Ò�J�ð ë Ð9ìcL�ð%ó"Ê(Y>Ð ì�ò�P`QhìiHZL4ó ë ÒbÏ:ðZQMPlQ;P`JMP`HZQ"òiNdÏlÐ>JhìaYvP
WjP`Q$^XðeQMÏTP$ñ9N>P�QMP�Â
x�N>PSL�ó8ìMP1ÁeQMHCìcL4ð.óuH%ó�ñ�HCñ*HZW ìcHCìcL4ð.óbLVJMJ;Ð>PSÓOLRìcNEìcN>PSJMÐ ò$ò`P�JMJ�ðeQMJKðZ^{ìcN>PEÆxÇ�È[Â>ÉxÉ`YbLVJ=ì�ÓMðZ^Xð ë ñ"Â
~[ó<ìMN>P!ð.ó]P�N*H%ó�ñ:ìcN>P�L4ó�ò`Q;PgHZJ;P$ñ}øfï@�óQcHCìMP`J�W>Q"ð _ L�ñ>Pt^�HZJ�ìMP`Q�W>H�Ò ë ð�H%ñ<ìMQcH%ó>J$^?P`Q�QcHCìMP`J1Ê5Y>Ð ì
ð.ó^ìcN>P2ðCìcN>P�Q�N*H%ó ñ(ìcN>P2ðZQML$ÁZL�ó*H ë À�Å�Ã�H%ò$ò�P`J;JKÏnP6ìcN�ð�ñlLfJ�H%ñ�ðeW9ìcP$ñlÓOLRìcN�ðZÐ ì�ÏPð�ñ>L>ÍHò`HCìcL4ð.ó>J Â
ûoìaLVJKðeÐ ì�ðZ^fìcN]PTJ�ò$ðeWjP_ðZ^>ìcN>LVJRÓ;ðZQMØlì"ðJñ]P ë L _ P�QaHEò�ðeÏTW>QMP�N>P$ó>J;L _ PPò�ðeÏTW*HZQMLVJ"ð.ósYjP�ì�Ó�P`P�óÆxÇxÈ�Â>É�ÉgY�H%ó ñ·ÆxÇ�È�ÂsÉxÉ6ÁkH%ó�ñ�P _ H ë Ð*HCìMP^ìMN>PlJMP�ò$ð.ó ñâJhìiH%ó ñ*HZQ"ñqÊ
N�ð�Ó�P _ P�QKì�Ó;ðIìMN>L�ó�ÁZJRJMN ðeÐ ë ñ
ó�ðCìøÁ.ðuÐ�ó>ÏTP$ó8ìML�ð.ó>P�ñ(�lÐ>W[Ëoì0ðZËVñ*HCìMP`ÆxÇ�È�ÂsÉxÉ6ÁuW>Q"ð�ñ>Ð�ò6ìcJ�Ð>JMÐ*H ë�ë Ò�W>Q"ð _ L�ñ>PkHGò�ðeÏnW>HCìcLVY>L ë L4ì�Ò
ÏPð9ñ]P9ÔÚÆxÇxÈ�Â>É�ÉgYOÿnÁ9ÏTLsÏ5P$ñDÕ�Ê(ÓON>P`Q;P_ð.ó ë ÒGìcN>PTøfï3�AìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ósQcH¨ìcPpH%ó�ñQìcN]PTÏPð�ñ>Ð ë H�Ë
ìML�ð.ó<ì�Ò�WjP�LfJ;òiN*H%ó�ÁeP�ñdÔ�W*H%òiØUP�ìOY>Ð]QMJ�ìML�ó�ÁXÏnHgÒ<ðZQ�ÏnH�Ò:ó�ð%ì�YvP�H _ HZL ë HZY ë PON>P`Q;P�Õ�Ê]Y>Ð ì\H ë J"ðXHÆxÇxÈ�Â>É�É6ÁnËVð%ó ë ÒTÏPð9ñ>PnÊ]ÓON>P�QMPSH ë J�ðUìcN>PKìcLVÏnL4ó�Á , ñ]Ð>QML4ó�ÁUìcN>PaY*H%òiØCð%ôqW>Q�ð9ò�P$ñ>Ð>Q;PyHUJ�Ó�P ë�ë HZJ
ìMN>PSø>é�Å»ÓRø�N>PgHCñ>P`Q\W*HZQMHZÏnP6ìcP�QMJOHZQ;PDñ]L4ôvP`QMP�ó8ì�^?Q"ðeÏ Æ�Ç�È�ÂsÉxÉgY"Â
x�N>P^ò$ðeÏTW*HCìMLfY>L ë LRì�ÒkÏPð9ñ]PSLVJNðZY _ L4ðeÐ>J ë ÒuH:ò`HZJMPSÓON>P`Q;PVãtÃ ¦ Ä�Ð>P`Ð]P`L�ó�ÁIÏkHgÒ9LVÏnW>Q�ð _ P�ìcN>P
WjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�P7ðZ^(HBÆxÇ�È[Â>ÉxÉ1ÁKó>P�ì�ÓMðeQMØUñ]Ð>P=ì"ðaL4ìcJKP _ P�óIÏ:ðZQMP�L�ó ò`QMP`HZJMP�ñnJ;L�ó�Á ë P2ìcQMH%ó>J;ÏnLVJMJML4ð.ó
ð _ P�QMN>P`H%ñ"Â{x�N]P�J;P$ò$ð%ó�ñ±ÁeP�ó�Ð]L�ó>P|ÆxÇ�È�ÂsÉxÉ6Á/ðeWjP`QMHCìcL4ð.óaÏ:ð�ñ>PfògHCó�YjP�HUJMJMÐ]ÏnP�ñ^ì0ð\JMÐ9ô
P�Q�^?Q"ðZÏ
J;LfÏTL ë HUQ�Ð�ó5^�HZLfQ�ó>P`J;J\W]Q"ðeY ë P`Ï ë LfØUP�^XðeQ2ìcN]PDð ë ñ>P�Q~ÆxÇ�È�ÂsÉxÉgY"Ê]JML�ó ò`P[ìcN]PSW]Q"ð�ò`P$ó8ìMÐ*H ë ð _ P`Q;N>PgHCñ
N*HUJNó�ðCìRYjP`P�ó@JML>Á.ó>LsÍHògH%ó8ì ë Ò ë ð"Ó�P`Q;P$ñuÓOL4ìcNbQMP�JMWjP$ò�ìNì0ðPìcN>PSL�ó�ò�QMP`HZJMPSL�óEìcN>Pyøfï3�ûJMP$ó ñ>L�ó�Á
QMHCìcPnÂr~[ómìMN>PEð%ìcN]P`QTN*H%ó�ñ`ìcN>PuW*H%òiØUP�ìkY>Ð>QMJhìcL4ó�ÁdÏPð�ñ>P}L�ó�ò ë Ð�ñ]P$ñ7L�ó ÆxÇ�È�ÂsÉxÉ6ÁqÏlÐ>JhìTYvP
ò�ð.ó>JML4ñ>P`Q;P$ñsL4ólìcN>P�ãtÃ ¦ ò�ðeJ�ìR^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ó�H%ó�ñsÏnH�ÒuYjPlÐ>J;P$ñs^XðeQ�HIJ;PgHZÏ ë P�JMJ;P`Q�L4óFìMP1ÁeQMHCìcL4ð.ó
ÓOLRìcN9xGÅ�øõÊDLV^AW*HCòiØZP�ì=ìcQMHZL�ó]JSÔ�Y>Ð>Q;J�ìMJiÕ�^XðeQOHpJML�ó�Á ë P�JhìiHCìML�ð.ó]JOHZQMPaP$ó ò$ðeÐ�ó8ìMP`QMP�ñ"Â
x�N>P�ñ>P�ò`LVJML�ð%óI^XðeQ�Y>Q;PgHZØ�L�ó�ÁPñ ð"Ó/óuxGÅ�ø�W*HCòiØZP�ìtY>Ð>Q;J�ìMJ\L4ó ãtÃ ¦ Ó�HZJ7ìcN]P�L�ó*HZY]L ë LRì�Ò_ðZ^qìcN>P
ðeQ;L$ÁeL4ó*H ë ÆxÇ�È[Â>ÉxÉ`Y ÌÛÓGÅ�ì"ð}ÏkHZWqHCóâÐ]W>WvP�Q�Ë ë HgÒeP�Q�Y>Ð>QMJhì�ð.ó8ì0ðuH}JML4ó�Á ë P±ÌÛÓGÅ ë P _ P ë Y>Ð>Q;J�ì
ñ>P�ò`Q;PgHZJ;L�ó�Á�ìcN]PUð _ P`Q;N>PgH%ñdLfÏTW?ðZJMP$ñsY�Ò·À�Å�Ã»Ê(J"ð�ìMN*HCìKìcN]P`QMPXÓ�HZJ�ó�ð}QMP`H ë H%ñ _ HCóFìcH�ÁePXY�Ò
WjP`Q;ÏnLRì"ìcL4ó�Á�ð.ó>PTJ�ìcHCìcL4ð.óQì0ð@J;P$ó�ñgðeQ�Q;P$ò�P`L _ PIHuxGÅ�øóY]Ð>QMJhì6ÂEïNð�Ó�P _ P`QXLV^>ìcN]P#ãtÃ ¦ ò�ðeJ�ì
��ý ¢��gª-�>��Ç�²��?;M���e���-©G*� ¡`jª�¥�	��g	¯�`°(£¤��¥ ¦�*£¤��¥�¢§¦ � �`¢��cªg;�§M����!"��M�§� ��	¯�-��¡`jÉ§Ê�Ë6Ò Ì§Ì ¢§¥ $¢ « �¯	�ç§*�����é��	���Mª"	�¢$#���c�g��	����g�
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^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ólLVJ{HZÐ�ÁZÏnP�óFìMP$ñ1ì"ðKò$ðeQ;QMP�ò�ì ë Ò�H%ò$ò�ðeÐ�ó8ìK^XðeQ{ìMN>P2ò�ðeJ�ì,ðU^jHRW*H%òiØUP�ìoY>Ð>Q;J�ì1Ê.ìcN>PºÆ�Ç�È�ÂsÉxÉ6Á
Y>Ð]QMJ�ìML�ó�ÁXÏPð�ñ>PRÏnHgÒkYjP�PgHZJ;L ë ÒnL4ó8ìcP1ÁZQcHCìMP$ñ}L�ó8ì"ðVãtÃ ¦ Â�Ó2ì2ìMN>LfJ�W@ðeL4óFì�H^ìcQMH%ñ>P$ðCôsW>Q"ðZY ë P�Ï
ÏlÐ]J�ì�YjPlJ�ð ë _ P$ñqH�Á�HUL�ó"ÊjYvP�ògHZÐ]JMPXJMP�ó�ñ>L4ó�Á}Ï:ðZQMP^ìMN*H%ó\ð%ó>PlW*H%òiØUP�ìKì"ð9H<ñ>P`JhìcL4ó*HCìcL4ð.ó@ÏnHgÒ
L4ó�ò`Q;PgHZJ;PNìcN]P _ LfJ;LfY ë P=ò�ðeJ�ì�P�ÂòÁ�ÂKL�óPògHUJMP[ðZ^(JMP$ó ñ>L�ó�ÁyÏlÐ ë ìMLfW ë P�xGÅ�øôÓGÅ�%aJ�L�óIHSQ"ð�Ó|ÔXìMN>P`Q;P�Ë
^XðeQ;P^ìMN>PXP$ó�ñsN ðeJ�ì�ÏnHgÒ ö ð9ð�ñlìcN]PyÓOLfQ;P ë P�JMJ[ó]P�ì�ÓMðeQMØuÓOL4ìcN'ó]P�Ó|W*H%òiØZP6ìcJ�^?Q�ðeÏ LRìcJRH%ò�ìMÐ*H ë
xGÅ�øzJMP�ó�ñ>L4ó�Á�ÓOL4ó�ñ�ð�ÓtÕ  �8Ê�Y>Ð ìMð.ó:ìMN>P=ð%ìcN>P�Q�N>H%ó�ñkLRì�ÏkHgÒ_ñ>P�ò`QMP`HZJMPNìcN>P/ì0ð%ìcH ë ò$ðeJhì6Ê�JML4ó�ò`P
ÏlÐ ë ìcLVW ë P�ÀtÅ�Ã`ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óGò�Ò9ò ë P�J=ò`H%óuYvPSH _ ðeL4ñ>P$ñqÂ
ÓNóâL4ó8ìcP ë4ë L>ÁeP$ó8ìtW>QcH%ò6ìcL4ògH ë J�ð ë Ð9ìcL�ð%ó@^XðeQ[ìcN]PXL�ñ>P`HIðZ^�L4ó8ìcP1ÁZQcHCìML�ó�Á<ìMN>PXY>Ð>Q;J�ìML�ó�Á9ÏPð9ñ>PyL�ó8ì0ðã�Ã ¦ ÏyÐ>J�ì�YvPO^?Ð>QhìcN>P�Q�L�ó _ P`J�ìML$Á�H¨ìcP$ñkH%ó�ñTÓOL ë�ë Q;P1Ä�Ð>LVQMPtH ë ð�ðeØxË ^XðZQ;Ó�HZQ"ñ_ò$ðZJ�ì�^?Ð ó�ò�ìML�ð.óPìiHZØxË
L4ó�Á@L4óFì"ðsH%ò�ò$ðeÐ�ó8ìUó ð%ì(ð.ó ë ÒQìcN>Ps��P�Ï5W@ðeJMP�ñm�IW*H%òiØZP6ìcJuÔyìcN*HCìlLfJ^ìMN>P<ó]P�Ï�ìpW*H%òiØUP�ìUì0ð@JMP$ó ñ
^?Q�ðeÏ Hgó�ð�ñ>Pz��Y ë H%òiØ�Y@ð8Ï(�gÕ�ÊOY>Ð ì}H ë J"ðdJ"ðeÏTP�HUÏ:ðeÐ óFì<ðZ^�ð%ìMN>P`Q�ÔLò$ð%ó>JMP�ò`Ð ìML _ PgÕnÓ�HUL4ìcL4ó�Á
W*HCòiØZP�ìMJ1ÂWÓNódL4ó8ìcP1ÁZQcHCìML�ð.ó�ÓOLRìcN�ÆxÇ�È�ÂsÉxÉ6Á9N*HZQ�ñ]Ó�HZQMPpÓOL ë4ë H ë J"ð9QMP Ä�Ð]LfQMPTN>L>ÁeN>P`QaHUÏ:ðeÐ óFìDðZ^
ò�ð9ðeWjP`QMHCìcL4ð.óQìcN*H%ód^XðeQøÆ�Ç�È�ÂsÉxÉgY0PnÂÜÁ�ÂGì0ðGñ>P�ìMP`Q;ÏnL4ó>PnÓON>P6ìcN>P�QlW*H%òiØUP�ìpY>Ð]QMJ�ìML�ó�ÁhÔ�PnÂÜÁ�Âu^XðeQ
HÎÁZL _ P�óQñ>P`JhìcL�ó>HCìcL4ð.óDÕ\LVJ�H _ HZL ë HZY ë PyHCì�H ë�ë H%ó�ñsÓON>P6ìcN>P�Q[ìcN>PyY>Ð>QMJhì�^?Q"ðeÏ ìcN]PXÐ>W>WjP`Q ë H�ÒZP`Q
N*HUJ�YjP`P$ókJMP$ó8ì�HZJ�L4óFìMP$ó�ñ]P$ñ� � Â,ûoì�LfJoÓ;ðZQ�ìcN:ì0ð(ó�ðCìcP/ìcN*HCì�H%óIJ;Ð>L4ìcHZY ë PtHUW>W ë L4ògHCìML�ð.ó. � ðZ^nìcN>PÁeP�ó>P`QMH ë LVJMP�ñPè�Ã ¦ J�òiN>P`ÏTPtLVJfògHZW*HUY ë P/ðZ^
W>Q"ð _ L�ñ>L4ó�Á�HSÏTL�ó>LVÏnLVJcHCìML�ð.óDðZ^?ìcN>P/ì0ð%ìcH ë òiN*H%ó ó>P ë
ð _ P�QMN>P`H%ñ�PnÂÜÁ�ÂÝY�Ò�L�ó8ìMP ë�ë L$ÁeP�ó8ì ë Ò]ñ>LVJ�ìMQMLfY]Ð ìcL4ó�ÁsW*H%òiØUP�ìIY]Ð>QMJhìcJTL�ó�ÆxÇ�È�ÂsÉxÉ6Á�Âzx�N>LfJpJMN ðeÐ ë ñ
ó�ðCìyYjP<ò�ð.ó]^?Ð>J;P$ñhÓOL4ìMNjìMN>PIW>Q;L�ó�ò�LfW*H ë P Ä�Ð*H ë LVJcHCìML�ð.óâW>Q�ðeWvP�Q�ì�Ò]ðZ^7è�Ã ¦ ÓOL4ìMNhQMP�JMWjP$ò6ì(ì0ð
WjP`Q.ËVò ë HZJMJ _ LVQ�ìcÐ>H ë JMP�Q _ L�ò�PKìcLfÏTP`J Â
x�N>PoL4óFìMP1ÁeQMHCìcL4ð.ó�ÓOL4ìMNEÌÛÓGÅ,Ë ë P _ P ë7¦ ðFþ[ñ>L4ôvP`Q;P$ó8ìcLfHCìcL4ð.ó�ÏkHgÒRYvPKÓMðeQ�ìMNSJ�ðeÏTP�L4ó _ P`JhìcL>Á�HCìcL4ð.óì"ð9ð�ÊvN�ð�Ó�P _ P�QDìMN>PlW>Q�ðeWvP�Q�ìMLfP`J�H%ó�ñ'ìcN>PyYvP�N*H _ L4ðeÐ>Q[ðU^>ìMN�ðeJ;PXP�Ï�ìcP�ó�ñ>P$ñ�ÆxÇ�È[Â>ÉxÉ`PlW>Q"ð�ñ>Ð�ò6ìcJ
HZQ;PtJhìcL ë�ë Ð�ó>P�Ï]W ë ðeQ;P$ñkÒZP�ì6ÂKx�N]P`QMP�HZQMPKß;Ð>J�ì�^?P�Ó�W>Q�ð9ñ>Ð ò�ì ë L�ó>P�JoW>Q"ð _ L�ñ>L4ó�Á^ìMN�ðeJ;PRP�Ï�ìMP$ó>J;L�ð.ó>J
HCì=ìcN]PlÏ:ðZÏnP�óFìNðZ^YìMN>LfJ\ÓOQMLRìcL�ó�Á�Ô?P�ÂòÁ�ÂNìMN>PUé-L�ó>Ø�J$Ò5JNè�ï�xkèaéTÓ[êûQ�ðeÐ ìcP�Q ë L�ó>PaY*HZJ;P$ñ'ð.ó
HX��Q�ð�H%ñ�ò�ðeÏ5òiN>LfW>J;P�ìiÕ�H%ó�ñ�û,ìcN>L4ó>Ø_ìcN*HCì;ìcN�ðeJ;PKñ>P _ L4ò`P`J�J;N�ðeÐ ë ñ}YvP�P _ H ë Ð*H¨ìcP$ñWÍ>QMJ�ì�YvP�^XðeQMP
H%ó�Ò�ðCìcN>P�Q/ìMN�ðeÐ�ÁZNFìMJ\HZY?ðZÐ ì\HXW?ð%ìMP$ó8ìcLfH ë L4óFìMP1ÁeQMHCìcL4ð.óIÓOL4ìMNwãtÃ ¦ ò`H%óbYjPaÏkHCñ>P�Â
x�N>PSãtÃ ¦ J�òiN>P$ñ]Ð ë P�Q1ògHCódYjPkH ë J"ð9P`HZJML ë ÒsP�Ï9ìMP$ó�ñ]P$ñgì"ðJìMN>P_ògHZJ;P<ðZ^ ë ð�ògHCìML�ð.ó\ñ]P`WjP$ó�ñ>P�ó8ìÌÛÓGÅ�QcHCìMP`J�Ô�PnÂÜÁ�Â,ì"ðTW]Q"ð _ L�ñ>PaLfÏTW>Q�ð _ P$ñ9JMP�Q _ L�ò�P ë P _ P ë J7ì"ðTÐ]JMP`Q;JtP�Ï5WvP�QMLfP�ó�ò`L4ó�Á ë ð�ÓÖJ;L$Á.ó>H ëÄ�Ð*H ë L4ì�Ò:ñ>Ð>P[ì"ðpHpN]L$ÁeN>P�Q2ñ>LVJ�ìiHCó�ò`P�^?Q�ðeÏAìMN>P�Y*HZJ;P�J�ìiH¨ìcL�ð%óDÕ�Ê5LV^AJMÐ�òiNuL�ó5^XðeQMÏnHCìcL4ð.óTLfJOH _ HZL ë Ë
HZY ë PaHCì/ìcN]P±ÌÛÓGÅ ë HgÒeP`Q\H%ó ñlògHCóbYjP�Q;PgH%ñ9^?Q"ðZÏZìcN>PDògHUQ"ñ(w�JtN>HZQ"ñ]Ó�HZQ;P�Â2ûVóEìcN>LVJ/ògHZJ;P�ÊOìcN>Pã�Ã ¦ ò$ðZJ�ì�^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ósÏlÐ>Jhì�YvPXÏPð�ñ>L>Í*P�ñlì0ð}L4ó�ò$ðZQMW@ðeQcHCìMPXH _ HZQMLfHZY ë PyJMP�Q _ L�ò�PXQcHCìMP(ðZ^�PgHCòiN
W*HUQ�ìcL4ò`LVW*HCìcL4ó�ÁIÓOLfQ;P ë P`JMJSJ�ìcHCìcL4ð.ó"ÂIx�N]PkW>Q�ðeY ë P�Ï LfJ�ó�ð%ìSÓON>P6ìcN>P�Q^ìcN]PIH%ò�ò$ðeÐ�ó8ìML�ó�ÁGògH%ódYvP
ñ�ð%ó>PNðZQMó�ðCì6ÊFìcN>P\W>Q"ðZY ë P�Ï[LfJ
ß;Ð>J�ìMìcN>PtH _ HZL ë HZY>L ë L4ì�ÒDðZ^-J;Ð>L4ìcHZY ë P\QMHCìcPyÔ�HCó�ñkP�QMQ"ðZQiÕKL�ó]^XðeQ;ÏkH�Ë
ìML�ð.óI^?Q�ðeÏAìMN>PEÌÛÓGÅ ë HgÒZP`Q1Â
ûVónH�^?Ð ìcÐ>Q;P/ò$ð.ó8ìcL4ó�Ð*HCìcL4ð.ólÓMðeQMØ(ìMN>POL�ñ>P`H�ðU^qÁeP�ó>P`QMH ë LVJML4ó�Á!ìcN]P/è�Ã ¦ Ë ^�HUÏnL ë ÒDðZ^j^�HZLfQ¸Ä�Ð>P�Ð>P�Ë
L4ó�Á�H ë Á.ðeQMLRìcN>ÏTJ{ìMN>Q"ðZÐ�ÁeN(ìcN]P\ÏnHZW>W]L�ó�Á[ðU^?ò ë HZJ;J _ LfQ�ìMÐ*H ë ìcLfÏTP`JWð.ó8ì0ðSH�W>N�Ò�JML�ò`H ë ðeY>J;P`Q _ HUY ë P
Y�ÒnÐ>JML4ó�ÁpH%ó9HZW>W]QML�ðZW>QMLfHCìcP=ò$ðeJhì�^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó}ÏlÐ>Jhì�YvPRJ�ìcÐ ñ>LfP�ñ}L�óIÏPðeQMPNñ>P�ìcHZL ë ÂzÃHðeQ�P�Ï]HZÏnW ë P
H1ñ]P ë HgÒ�Ë ^�HULfQ�xGÅ�ø7J"òiN>P�ñ>Ð ë P`Q�Y*HZJ;P$ñEð.ó9H(ñ>P ë HgÒ�ËVò�ðeÐ�ó8ìcL4ó�Áy^?Ð�ó�ò6ìcL4ð.ó9H%ó�ñIìMN>P�P1Ä�Ð*H ë LfJMHCìcL4ð.ó
W>Q�ðeWjP`Q�ì�ÒIðZ^{ìMN>PaÐ�ó�ñ>P�Q ë Ò5L4ó�ÁUè�Ã ¦ ñ>LVJ"ò`LVW ë L4ó>P[ò�ðeÐ ë ñ9YjP�ñ>P _ P ë ðZWvP�ñ"Â
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ÚfÚfÙk  'wß<L<H�F/�KC�L�MóL<êwìgã{à
)D)*'>#-'�) �nEGF�,?3�òj35.d3Kïj:\ð
x�N>P�ò�ð.ó8ìcQMLVY>Ð ìML�ð.ó�ñ�ð%ó>P�L�ó�ìcN]LfJ�W*HZQhì/ðZ^AÏyÒIÓMðeQMØkLfJ;ìMN>PaP _ H ë Ð>HCìcL4ð.ó}H%ó�ñEìcN]PaH%ó*H ë Ò5J;LfJ7ðZ^
ìMN>PRYjP`N*H _ L�ðZÐ>QMðU^-xGÅ�ø7L4ónÓOLVQMP ë P`J;J�J"ò�P$ó*HUQML�ðZJ�QMP ë P _ HCóFì�^XðeQfèaéTÓ[ê~ËoûVó8ìcP`Q�ó>P�ì�L�ó8ìcP ÁeQcHCìML�ð.óqÂÌGðZQMP$ð _ P`Q!ìMN>PyL4ó _ P`JhìcL$ÁeHCìcL4ð.óGðU^YìcN>P�JMPlJ�ò`P�ó*HZQML4ðeJ ë PgH%ñ]J=ì"ð:ìcN]P1ò$ð%ó�ò ë Ð>JML4ð.ó"ÊOìcN*HCìNò ë HZJMJ;L�ò`H ë
Ôoï\P�ó�ð�Õ{xGÅ�øzÏkHgÒpL�ó`ÁeP�ó>P`QMH ë YvP\H^ñ]P ÍHò�L4ìiHUQ;ÒTH ë Á.ðeQMLRìcN>ÏóÓOL4ìMNkQ;P`JMWjP$ò6ìMì"ð^ìMN>PtJ;N�ðeQhì�ËoìMLfÏTP
^�HZLVQ"ó>P�JMJ�HZJaÓ�P ë�ë HZJ�ì0ð ë ð.ó�ÁnË¬ìcP�QMÏ ^�HULfQ"ó]P`JMJkÔ�L4ó]ìMN>P<ò`HZJMP:ðZ^;èaéTÓ!ê�Õ�Ð�ó�ñ>P�Q1ò`P�Q�ìcHZL�ó]ò`LVQ�Ë
ò�Ð>ÏnJhìiH%ó ò`P`J Âlx�N>PpL�ó8ìMP$ó�ñ>P�ñjò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.óqH _ ðZL�ñ*H%ó ò`PUðZ^Mñ>P`W ë ð�ÒeP�ñdxGÅ�ø�H ë Á.ðeQ;L4ìMN>ÏnJ=ñ�ð�P`J
ó�ðCìkH ë Ó�H�Ò�JpJMÐ ò$ò`P�JMJ$^?Ð ë�ë Ò�H _ ðeL�ñTó>P�ì�ÓMðeQ;ØTò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ó"Ê�P�ÂòÁ�ÂÝL�ó7Hq^?P�Ó�Ë�Ð>J;P`Q;JkJ"ò�P$ó*HUQML�ðdHZJ
LVÏnW@ðeJMP�ñhY�Ò�H�ÓOLfQ;P ë P�JMJ.Ë ÓOLfQ;P$ñzL4óFìMP1ÁeQMHCìcL4ð.óhJ;L4ìcÐ>HCìcL4ð.ó"Ââx�N>PEò$ðeQ;P�ðZ^NìMN>PI^�HZLVQ"ó>P�JMJXW>Q�ðeY�Ë
ë P`Ï  �tLVJ=ìMN>PlH�Á�ÁeQMP�JMJML _ PSÓOL�ó�ñ�ð�ÓÛW]Q"ðeY>L4ó�Á<ðU^zïOP$ó�ðnË ë LVØZPaxGÅ�øõÊjÓON>L�òiN�ÏyÐ>J�ìNð _ P`Q ö ð�Ó�ìcN>P
Y@ð%ì"ì ë P�ó>P$òiØ ë L�ó]Ø Ä�Ð>P�Ð>P Í>QMJ�ì1Ê�L�ó�ðZQ"ñ>P�QIì0ð�P`JhìcLfÏnHCìMPlìcN>PâH _ HZL ë HZY ë PlògHUW*H%ò`LRì�Ò�H ë ð.ó�ÁzLRìcJ
W*H¨ìcN"ÂYû�ÏTW>Q�ð _ P`ÏTP$ó8ìcJ;ðZ^cìcN]PtÓOL�ñ]P`JMW]QMPgHCñ£ï\P�ó�ðnË ë LfØUPtxGÅ�ø�H ë Á.ðeQ;L4ìcN]Ï ë LVØZP@ãoP1Á�HUJ�Ë�xGÅ�ø7HZJ
JhìcÐ�ñ>LVP$ñ'ìcN]Q"ðeÐ�ÁZNQê[þ�JMLVÏlÐ ë H¨ìcL�ð%ó>JNñ ð.ó(w¥ì�JMP�P`Ïì"ðuJ;Ð>Y>JhìiH%ó8ìcLfH ë�ë ÒuLfÏTW>Q"ð _ P^ìcN>PXWjP`Q�ò`P`L _ P�ñ
WjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�PSÓOLRìcN@Q;P`J;WvP�ò�ì[ì"ð:ìcN]Q"ðeÐ�ÁZN>W>Ð ìt^�HZLfQ�ó>P`J;J�H%ó�ñlò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó@H _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P}ÔXìMN*HCìRLfJ
ë ð"ÓáP$ó ñ�Ëoì"ðnË�P�ó�ñEñ>P ë H�Ò]Õ�Â
��HUJMP$ñ]ð.óQìcN�ðZJMP¡ÍHó�ñ>L4ó�ÁeJSH%óqL�ñ>P`H9^XðZQ�LfÏTW ë P�ÏnP�óFìML�ó�ÁIHEñ]L4ôvP`QMP�ó8ìcL�H ë ì�Ò�WvPPðZ^Mò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó
ò�ð.ó8ìcQ"ð ë LfJ:ñ>P _ P ë ðeWvP�ñ�H%ó�ñ�L4ó _ P`JhìcL$ÁeHCìcP�ñ�L�ó�HhW>Q;P ë LfÏTL�ó*HZQ$ÒzxGÅ�ø7Ë.ÀõW>Q�ð%ì0ðCì�Ò5WjP�^XðeQPìcN>P
ê!þ�È_ó]P�ì�ÓMðeQMØ9JMLVÏlÐ ë HCì0ðeQ Â{x�N>PSY>QMLVP�^{H%ó*H ë Ò5J;LfJ7ðZ^{ìcN>PaxGÅ�ø7Ë.À|W>Q"ð%ì"ð%ì�Ò�WvPaJ;N�ð�ÓOJNìcN>HCì/ìcN>P
L4ñ>PgHUògHCóuÓMðeQMØIH%ó�ñJògH%ó9^?Ð>Q�ìMN>P`QOLVÏnW>Q�ð _ P[ìcN]PSP�ó�ñ�Ë¬ì0ðnË P$ó�ñuWvP�Q;^XðeQ;ÏkHCó�ò`P�ÓOLRìcNuQMP`J;WvP�ò�ì=ì0ð
J;N�ðeQ�ì�ËoìMP`QMÏ Y>Ð ìSH ë J"ð ë ð.ó�ÁnË¬ìcP�QMÏ ìcN>Q�ðeÐ�ÁeN>W]Ð ì�^�HZLfQ�ó>P`J;J1Â±ÌGðeQMP�ð _ P`QSH%ósLVÏnW]Q"ð _ P�ñ]ò�ð.ó�ÁeP�J�Ë
ìML�ð.ósH _ ðeL�ñ*HCó�ò`PXH ë Á.ðeQ;L4ìMN>Ï ë LVØZPlxGÅ�ø7Ë.Àsò`H%óqN>P ë W\ì0ð9H ë4ë P _ LfHCìcP�ìcN>PyWvP�QMÏnH%ó>P$ó8ì�ó>P6ì�Ó;ðZQMØ
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó ë P _ P ë Â�x�N>PuØZP�ÒÝL4ñ>PgHQðZ^RxGÅ�ø¸Ë�À LVJTY>HZJMP�ñ�ð.óÝH%ó�HCó*H ë ð�ÁZÒSì0ðdHqN*HZQMÏPð.ó>L4ò
ðeJ�ò`L ë�ë H¨ì0ðeQ�H%ó�ñlñ]P`W ë ð"Ò�JtH¡Í�ó>P`Q.Ë�ÁeQMHZL�ó>P�ñGò�ð.ó8ìcQ�ð ë ðZ^WìMN>P^ò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ó9ÓOL�ó�ñ ð"Ó�JML$ý�PDìMN*H%óuL�óïOP$ó�ðZË�xGÅ�øõÂ�x�N>PIQMHCìcL4ð.ó*H ë Pp^XðZQ1ñ>P _ P ë ðeW>L4ó�Á�xGÅ�ø7Ë.À×LVJyY*HZJ;P$ñ�ð.ójìcN>PIðZY>JMP�Q _ HCìcL4ð.ójìMN*HCì
ò ë HZJ;JML�ò`H ë ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.óQò$ð.ó8ìMQ"ð ë H ë Á.ðeQ;L4ìcN]ÏnJ �Ñ HZQMPpY ë L�ó�ñ\ì"ð�ìcN>PTHZY>J�ð ë Ð9ìcP ë P _ P ë ðU^;ó>P6ì�Ó;ðZQMØ
ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó}H%ó ñIQMP ë ÒTJ"ð ë P ë Ò:ð%ó<ìcN>PRL�ó�ñ>Ð ò�ìcL4ð.ó<ðU^mN>PgH _ ÒIò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó  Ú Ê5L�óIðZQ"ñ>P�QMì0ðyP`J�ìcHZY�Ë
ë LfJMNIìMN>PaQML>ÁeN8ìOW?ðeL4ó8ì7ðZ^{ðeWvP�QcHCìML�ð.óqÂ
)D)*'>#-'Vð &�3�B]ð�/K35EZ:�,?òj37ð
Ó7^Xð ë�ë ð"Ó�Ë Ð>WSQMP`J;PgHZQ�òiNXÓ;ðeQ;Ø�ÏyÐ>J�ì�YvP2ò�ð.ó�ñ>Ð ò�ìcP�ñpH%ó�ñXJ;N�ðeÐ ë ñlL�ó _ P�J�ìML$Á�HCìMPMìMN>P�ÏnHCìcN]P`ÏnHCìcL&Ë
ò`H ë Ï:ð�ñ>P ë HUJ�W>Q�ðeW@ðeJMP�ñ�^XðeQmxGÅ�ø7Ë.À�L4ó�ÏPðeQ;P>ñ]P�ìiHUL ë ÂqüKJMWjP$ò�L�H ë4ë Ò�HtÏPðeQMPK^XðeQ;ÏkH ë ñ>P`Q;L _ HCìcL4ð.óðZ^>ìcN]P:ò�ð.ó8ìcQ"ð ë P Ä�Ð*HCìcL4ð.óâY*HZJMP�ñgð.óQìcN]PnP _ L4ñ>P$ó ò`PPðZ^;ìMN>PnP�Ï5LfJ�ìMP$ó�ò�P<ðZ^�H9N*HZQMÏPð.ó>L4ò�Ë¬ì�Ò5WjP
��W@ð%ìMP$ó8ìcLfH ë ��L4ó�ìMN>P�W>Q"ð6Ï5LfÏTL4ì�Ò!ðZ^ ìMN>P��6ðeW ìcLVÏkH ë �{ðeWjP`QMHCìcL4ð.óaW?ðZL�ó8ìiðZ^*HOxGÅ�øsJ"ðeÐ]Q"ò`P�JMN ðeÐ ë ñ
YjP�W>QMP�JMP�óFìMP$ñ"Â
x�N>P�QMPbHZQMPuÏPðeQMP9WjP$ó�ñ>L4ó�ÁâLfJMJ;Ð>P`JPì0ðâYvPuQMP�J"ð ë _ P�ñ�L�ó`ìcN]PbW>QMH%ò�ìML�ò`H ë LfÏTW ë P�ÏnP�ó8ìiHCìML�ð.ó�ðZ^
xGÅ�ø7Ë.ÀEÂGÓNóáLVÏnW]Q"ð _ P�ñáW>Q�ð%ì0ðCì�Ò5WjPQðZ^lxGÅ�ø7Ë�À ÏlÐ>JhìuÐ ìcL ë LfJ;P�N>L>ÁeN>P`Q9HCò$ò`Ð]QcH%ò�Ò�^XðeQ�ìcN>P
ò�ðeÏnW]Ð ìiHCìML�ð.ólðZ^fìcN>PpY*H%ó ñ]ÓOL�ñ ìMNQñ>P`Q;L _ HCìcL _ PXHCó�ñQò$ðeÐ ë ñ�^XðeQ�P�Ï]HZÏTW ë PlÐ>JMPTH%óqP�Ï9ìMQcHZW@ð ë HZË
ìML�ð.ó]ìcP$òiN ó>L$Ä�Ð>P�ì0ðlðeY ìiHUL�ózHlò�ð.ó8ìcL4ó�Ð ðeÐ>JXP`JhìcLVÏkHCìML�ð.ó]ðZ^/ìcN]P

ξ _ H ë Ð>P}H%ó�ñjìcN�Ð>JXYjP$ò$ðZÏnP
ë P`JMJ=ñ>P�WvP�ó�ñ>P$ó8ì�ðZ^WìcN>PSJML>ý`P  ÜKðU^YìcN>PSJcHUÏnW ë L�ó�ÁpL4óFìMP`Q _ H ë k ÂOx�N>P`Q;PlP�Ï5LfJhì[ó�Ð>ÏTP`Q�ðeÐ>JNìMP$òiN�Ë
�VÆ �`�i�
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ó>L>Ä�Ð>P`JO^XðeQ=ò$ðeÏTW>Ð ìML�ó�ÁPñ>P`Q;L _ HCìML _ P�JNðZQtL4óFìMP1ÁeQMH ë J Ê*LV^{ìcN>PS^?Ð�ó�ò�ìML�ð.ó _ H ë Ð]P�LVJtH _ HZL ë HZY ë PKð.ó ë Ò
HCìSH�ñ>LVJ"ò�QMP�ìMPTH%ó�ñ ë LVÏnLRìcP$ñló�Ð]ÏlYvP�Q�ðZ^�W@ðeL4óFìMJ  àaL�ó'ìMN>P_ñ>P ÍHó]L4ìcL4ð.ósL�ó8ìMP`Q _ H ë Âp~[ó>P_ðZ^>ìcN>P
ìMP$òiN�ó>L>Ä�Ð>P`JOLfJ�W@ð ë Ò9ó ðeÏnLfH ë HZW>W>Q�ð6Ï]LVÏkH¨ìcL�ð%ónÓON>L4òiNGû�YvP ë LVP _ P�LVJ;ìcN]PKó>P�Ï�ì\LfÏTW>Q"ð _ P`ÏTP$ó8ì7ì0ð
YjP=ìMP`JhìcP$ñnL�ó_ìcN>P\xGÅ�ø7Ë.ÀÖW]Q"ð%ì"ð%ì�Ò�WvPnÂKx�N>PtL4ñ>PgHaLfJfì0ð�HZW>W]Q"ð6Ï5LfÏnHCìcP2ìMN>P!ñ>LVJ"ò�QMP�ìMP\^?Ð ó�ò�ìML�ð.ó
HZJoLVÏnW@ðeJMP�ñpY�ÒUìMN>P7ìcQMH%ó>J;^?P�QMQ;P$ñ<ñ>HCìiH _ ð ë Ð>ÏTP7ð _ P`Q>ìcLfÏTP�Y�ÒTHaJMÐ>LRìiHZY ë P ��ü W?ð ë Ò�ó�ðeÏTL�H ë H%ó�ñ
ò`H ë ò�Ð ë HCìMP[ìcN>P^ñ>P`Q;L _ HCìML _ P�ðZ^{ìcN>P�HZW>W]Q"ð6Ï5LfÏnHCìcP�ñu^?Ð�ó ò�ìcL4ð.ó�HUJ=ìMN>P _ H ë Ð>P�ðZ^YìMN>P^ñ]P`QML _ HCìcL _ PðZ^qìcN]PSW@ð ë Ò9ó ðeÏnLfH ë Â
÷=ó]^XðeQ�ìMÐ�ó*HCìMP ë ÒIN>L>ÁeN�Ë�W]QMP$ò�LfJ;L�ð.óIÏnHCìMN>P`ÏnHCìcL4ò`J�LVJ�H(ìiHZJ;Ø/Ê>ÓON>L�òiNuÏkHgÒkP$ó�ò�ðeÐ�ó8ìcP�QtW>QMH%ò�ìML�ò`H ë
ë LfÏTL4ìcJOL4ósHIQMP`H ë Ë Ó;ðeQ ë ñ�LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìcHCìcL4ð.ó"Ê*ÓON>P`Q;PUò$ðeÏTW>Ð ìML�ó�ÁkW?ð�Ó�P`Q�LfJRÐ>JMÐ*H ë�ë ÒbH ë LfÏTL4ìcP�ñ
Q;P`JMJ�ðeÐ>Q�ò`PºË�Ð ó ë LVØZPOL�óTHaJMLfÏyÐ ë HCìMP$ñ_ê!þ�ÈaP�ó _ LVQ"ð.ó]ÏnP�óFì1Ê�ÓON>P`Q;PNìcN]P\Q;PgH ë ò�ðeÏTW>Ð ìiH¨ìcL�ð%ó_ìMLfÏTP
ó>P�ò`P�JMJcHUQ;ÒI^XðeQ�W>Q"ð�ò`P�JMJ;L�ó�ÁUðZ^AP`H%òiN}W*H%òiØUP�ì\LfJMó�ð%ì�J;L$Á.ó>LsÍHògHCóFì1Â{x�N>P�W>Q;P _ H ë P$ó8ì7ñ�ðeÏTL�ó>HCìcL4ð.ó
ðZ^"ï\P�ó�ðnË¬ì�Ò5WjP\xGÅ�ø�L4óPì"ð9ñ>H�Ò_ûVó8ìMP`Q"ó]P�ì2ò`H%ókYjP=ò$ð.ó8ìcQ;LfY>Ð9ìcP$ñPì0ðSL4ìMJ�Q;PgH ë4ë Ò ë ð�Ó�H ë Á.ðeQMLRìcN>ÏTL�ò
ò�ðeÏnW ë P�Ï5LRì�ÒxÊ]LRìcJ�J;LfÏTW ë P�JhìcQ;Ð�ò�ìMÐ>QMP�H%ó�ñEìcN>PaQ;P ë H¨ìcL _ P�PgHUJMPDðZ^�LVÏnW ë P`ÏTP$ó8ìcHCìcL4ð.ó>�  Â
û�ÏTW>Q"ð _ L�ó�ÁlìcN>PkxGÅ�øbò$ð%ó�ÁeP`JhìcL4ð.ó�H _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P9H%ó�ñSìcN]PIò$ð ë ñ�Ë�JhìiHZQhìlYjP`N*H _ L�ðZÐ>QlL�ó]P _ L4ìcHZY ë Ò
ë PgH%ñ>J[ì"ð9L�ó�ò�QMPgHUJMP$ñdH ë Á.ðeQMLRìcN>ÏTL�òDò$ðZÏnW ë P�Ï5L4ì�Ò�H%ó�ñqQMP Ä�Ð>LfQ;P`JaN>L$ÁZN>P`QKò�ðeÏnW]Ð ìcL4ó�Á9W?ð�Ó�P`QaL�ó
ìMN>PXP$ó�ñâN�ðeJhìcJ ÂXx�N>LfJKðeY]JMP`Q _ HCìcL4ð.ó'ògH%óâLfÏTW@ðeJMPyH ë LfÏTL4ìNð.ó'ìcN>Pl^?Ð]Q�ìcN]P`QKñ>P _ P ë ðeW>ÏTP$ó8ìSL�ó
ìMN>LfJ�HZQMP`H�Âqûoì{LfJmÓMðeQ�ìMN1ì0ð[ó ð%ìcPfìcN*H¨ì�^XðeQAP�Ï]HZÏTW ë PoÓOL4ìMN^ìMP$òiN�ó>L>Ä�Ð>P`J ë LfØZP�ù�L$Á�HUY>L4ìiðeQ�P _ P$ó£É8Ç
ù�L$Á�HUY>L4ìNüYìcN>P�Q"ó>P6ìSH ë Q;PgH%ñ5ÒJìMN>P(ò ë HZJ;JML�ò`H ë ïOP$ó ðnË�xGÅ�ø�QMP Ä�Ð]LfQMP�JaHkJMÐ]Y>J�ìcH%ó8ìcL�H ë HZÏPðeÐ�ó8ì[ðZ^
ò�ðeÏnW]Ð ìcL4ó�ÁyW@ð�Ó�P�Q/ì"ðlYjP�JMWjP$ó8ì/ð.ó�òiN>P�òiØ�J;Ð>ÏTÏnL4ó�ÁTH%ó�ñ�ð.ó}ÏTP`ÏPðeQ;ÒPò�ðeW�Ò5L4ó�ÁUðeWjP`QMHCìcL4ð.ó>J
H%ó ñjìcN]P`QMP�^XðeQMPTLfÏTW@ðeJMP�JyHJó*HCìcÐ]QcH ë,ë LfÏTL4ì�^XðeQSW>QMH%ò�ìML�ògH ë Ð>JcHZY]L ë LRì�Ò����^ðZ^;ìcN�ðeJ;P<ó>P6ì�Ó;ðZQMØ�L�ó�Á
ìMP$òiN�ó�ð ë ðxÁeLVP`J�L4óJò�ð.ó>J;Ð>ÏnP�Q\ø|Å�N*HZQ�ñ]Ó�HUQMP�Â
x�N>LVJPìMP$òiN�ó ð ë ðxÁZL�ògH ë7ë LfÏTL4ìcHCìcL4ð.ó0ÏnHgÒ`ñ>LfJMHZW>WjPgHZQpÓOL4ìMN�HCñ _ H%ó�ò`P�JkL4ó�N*HZQ�ñ]Ó�HZQMP@HZQ"òiN>LRìcP�ò�Ë
ìMÐ>QMP�J�Ô?P�ÂòÁ�Â{LfÏTW>Q�ð _ P`ÏTP$ó8ìcJoL4óTY]Ð>J�J$Ò�J�ìcP�ÏnJ ë LVØZP7ìcN]Ptø,Å;û�PtY>Ð>JoJ;Ò�J�ìMP`Ï�ðeQoÏPðeQMP�N*HUQ"ñ]Ó�HZQMP
J;Ð>W>W@ðeQ�ìt^XðeQRxGÅ�øûÔ�H%ò�ò`P ë P`QMHCìcL4ð.óDÕ7ðeQRJ;L ë L4ò$ð.óuxGÅ�ø>ÿCû¼øáJhìiH%òiØ�JcÕ�Â^þ5L�ó ò`P^ìMN>PXH _ P�QcH�ÁZPlÐ ìcL ë L&Ë
JMHCìcL4ð.óIJ"ò�P$ó*HUQML�ðUðU^qìMN>P[ûVó8ìcP�Q"ó>P6ìO^XðeQMìMN>P�ÏkH�ß�ðeQMLRì�Ò:ðU^mP$ó�ñ�Ë Ð>JMP�QMJOÏTPgH%ó>J���ñ�ð�Ó/ó ë ðeH%ñm�nÊ�ìcN>P
P6ônðeQhì7ó>P�P$ñ>P�ñJì"ðXWvP�Q;^XðeQ;Ï�LfÏTW>Q�ð _ P$ñ9H%ó ñuÏPðeQ;P!ò$ðZÏnW ë P�Ï<ò$ð.ó�ÁeP`JhìcL�ð%óJò�ð.ó8ìcQ�ð ë LVJºÁ.ðeL�ó�Á1ì0ð
ò�ð.ó�ò`P�ó8ìcQcH¨ìcPuHCì(ìMN�ðeJMP9J;P`Q _ P`QTÏkHCòiN>L�ó>P�JXW>Q"ð _ L�ñ]L�ó�ÁlìMN>PEò$ð.ó]JMÐ>ÏTP$ñ`ò$ð%óFìMP$ó8ì6Âzx�N]P`QMP�^XðeQMP
H%ó�Òb^?Ð>Q�ìMN>P`QaH%ò�ò`P�W ìiH%ó ò`PnH%ó�ñQñ>P`W ë ð�Ò�ÏnP�óFì�ðU^�LVÏnW]Q"ð _ P�ñ]ò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.óQò$ð%óFìMQ"ð ë H ë Á.ðZQML4ìMN>ÏTJ
ÏnHgÒ�YjP ë LfÏTL4ìMP$ñ"Ây~[ó>PXW@ðeJMJ;LfY ë PlÓ�HgÒ'ðeÐ9ì�ðZ^MìMN>LfJKñ]L ë P�ÏnÏnHTÓMðeÐ ë ñqYvPUìcN]PTL4ó _ P`JhìcL>Á�HCìcL4ð.óðZ^�H}QMP�ò`P�L _ P�Q�Ë JML�ñ]PUò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.óQò�ð.ó8ìcQ"ð ë Ê-L�ó'ðZQ"ñ>P�Q[ì0ð�ñ>LVJ�ìcQ;LfY>Ð9ìcP(ìcN]PUò$ðeÏTW>Ð ìcHCìcL4ð.ó�W@ð"Ó�P`Q
ð.ó8ì"ð_ìMN>P�ò ë LfP$ó8ìOÏnH%òiN>L4ó>P`J Â
þ5P�ò$ð.ó ñmðeWjP$ó7xGÅ�ø7Ë.À LfJ;JMÐ>P9LfJXLRìcJl^�HZLVQlJMN>HZQML4ó�ÁQðZ^RY>H%ó�ñ]ÓOL4ñ ìcNzÓOL4ìMN`ð%ìcN>P�QpxGÅ�øúH ë Á%ðnË
Q;L4ìcN]ÏnJ Ê(N�ð�Ó�P _ P�QyHZJ�P�Ï5W ë HZL4ó>P$ñqL4ó\ìcN>PTH%ó*H ë Ò�JMLVJ[ðZ^�xGÅ�ø7Ë.ïOP$ó�ð�Ê�ìMN>PpYvP�N*H _ L4ðeÐ>QKðZ^|ïOP$ó�ð
J;N�ðeÐ ë ñ]ó ð%ìaYvP(ìcHZØZP�ó0HUJSQ;P�^?P�QMP$ó ò`P�Âpx�N>P�QMPpLfJaHCó]ðZY _ L4ðeÐ>J�QMP ë HCìML�ð.ó@YvP6ì�Ó�P�P$ó0^�HZLVQ"ó>P�JMJKðZ^
ò�ð ë�ë LfJML4ð.óuH _ ðeL4ñ*H%ó�ò�PpH ë Á.ðZQML4ìMN>ÏTJtHUJ�H%ó*H ë Ò�JMP$ñsL4ólìcN]PøÍ*QMJhì�W*HZQhìKðZ^,ìMN>LfJRÓMðeQ;Ø@H%ó ñqH%ó*H ë ðnËÁ.ðZÐ>J�^�HULfQ"ó]P`JMJ�LfJ;JMÐ>PtL�ókxGÅ�ø7Ë ë LfØUPNò�ð.ó�ÁeP�J�ìML�ð.ókH _ ðeL�ñ>H%ó�ò`PRHZJ�HCó*H ë Ò�J;P$ñIL4ó:ìcN]PRJMP�ò$ð.ó ñIW*HZQhì6Â
x�N>P/ì�ÓMðyW>Q�ðeY ë P�ÏnJoHUQMP=ó�ð%ì�P1Ä�Ð*H ë Y>Ð9ì�HZQ;P _ P`Q$ÒTQMP ë HCìcP�ñkHCó�ñnL4ónJ�ðeÏTP\J;P$ó>J;PX��L4ó _ P`Q;JMP�J��NðZ^
P`H%òiNUð%ìcN]P`Q`�mÓON>L ë P�H!ò$ð ë4ë LVJML�ð%ó�H _ ðeL�ñ*HCó�ò`P�J�òiN>P`ÏTP�LVJ{ìcQ$Ò�L�ó�ÁpÔ?Y�ÒyL4ó�ò`Q;PgHZJ;L�ó�Á=ìcN>P2ò�ð.ó8ìcP�óFìML�ð.ó
ÓOL4ó�ñ�ð�ÓrJ;L$ý`PnÊ�ìMN*HCì�LfJoY�Ò ë ð�Ó�P`QML4ó�ÁKìcN>P=òiN*H%ó ó>P ë W>QMP�JMJ;Ð>QMPgÕfì0ð�ÍHó�ñkHaÓMðeQ;Ø�L4ó�ÁSW?ðeL4ó8ì�ÓON]P`QMP
ìMN>PIò$ð ë�ë LVJML4ð.óqQcHCìMP`JXHZQ;PIJMÐ9ý:ò�LfP�óFì ë Ò ë ð�Ó�ÊoHlò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ózH _ ðZL�ñ*H%ó ò`P}J"òiN]P`ÏTPILfJ1ìMQ;Ò�L�ó�Álì0ð
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ÍHó ñsHnÓMðeQMØ�L�ó�ÁkW@ðeL�ó8ì\ÓON>P`Q;P1ìcN>PyQMP`J;Ð ë ìML�ó�Á_ìcN]Q"ðeÐ�ÁZN>W>Ð ìRLfJRJ;Ð ýPò`LVP$ó8ì ë ÒbN]L$ÁeNhÔXìcN>HCì�LVJtY�Ò
L4ó�ò`Q;PgHZJ;L�ó�Á(ìMN>PaW>QMP�JMJMÐ]QMP�ÕOY>Ð ì/ó�ðCì=ì"ð9ðXN>HZQMÏp^?Ð ë�ë ì0ðUìcN]P�ìMQcH%ó]JMÏTLfJMJ;L�ð.ó9W*H¨ìcN"Â
x�N>PPò$ðZQMQMP ë HCìML�ð.óâH%ó>H ë Ò�JMLVJSHZW>W>Q�ð�H%òiNhHUJ�W>Q;P`J;P$ó8ìcP�ñ�H%ó�ñdHZW>W ë LfP$ñQì0ðEìcN]P:ò�ð ë�ë LfJML4ð.óqH _ ðeL4ñ�Ë
H%ó ò`PXW>Q�ðeY ë P�Ï ÏnHgÒ�YjPTJ;LfÏTL ë HZQ ë Ò}P�Ï�ìcP�ó�ñ>P�ñjì0ðkÄ�Ð*H%ó8ìMLV^�ÒlìMN>P_ñ>P _ LfHCìcL4ð.ó'ðZ^�HIò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.ó
H _ ðZL�ñ*H%ó ò`POJ"òiN>P�ÏnP\^?Q"ðeÏúHSQ;P�^?P`Q;P$ó�ò�PRJ$Ò5JhìcP�ÏÛÊ�ÓON>L�òiNnJ�ìML ë�ë ÏlÐ>Jhì�YjP�^XðeÐ�ó�ñnL�ó_ògHZJ;PNðU^(xGÅ�ø
L4ó9Hy^?Ð ìcÐ>Q;PaQMP`J;PgHZQ�òiNuÓMðeQ;ØwÂox�N>PSH%ó>H ë ðxÁUÒkYjP�ì�Ó�P`P�óJìMN>PKì�Ó;ðpW>Q�ðeY ë P�ÏnJ�LfJ7ðeY _ L�ðeÐ]J`�{ÓON>L ë P
L4ókÆxÇ�È�ÂsÉxÉ�HXJ�ìcHCìcL4ð.ókÓON>L4òiNbN>HZJ�WvP�Q;^XðeQ;ÏnP�ñIìcN>P�P�Ï5W?ð.ó]P$ó8ìcLfH ë Y*H%òiØCð%ôqW>Q�ð9ò�P$ñ>Ð>Q;PKò`Ð ìMJ7ìcN>P
J;L$ý`P�ðZ^�L4ìMJ7ò$ð.ó8ìcP�ó8ìcL�ð%óbÓOL�ó ñ�ð�Ó�ì0ð_ìcN]P�ÏTL�ó>LVÏlÐ>Ï _ H ë Ð>PKðU^

CWmin
ÊjL4ó9xGÅ�ø�HXJhìiHCìML�ð.ó ���

ò�Ð ìcJ!ìMN>P(ò�ð.ó�ÁeP�J�ìcL4ð.ó@ÓOL4ó�ñ�ð�Ó�ì0ðIN>H ë ^oHG^yìcP`QRP�Ï5WvP�QMLVP$ó�ò�L�ó�ÁIN]PgH _ Ò\ò$ð%ó�ÁeP`JhìcL4ð.ó"ÂRx�N]P`QMP�^XðeQMP
ìMN>PpJMN�ðeQhì�Ë¬ìcP`Q;Ïõ^�HZLfQ�ó>P`J;J�ñ>P ÍHò�LfP�ó�ò�Ò]ðZ^»ï\P�ó�ðnË xGÅ�økògH%ódYvP¡Ä�Ð*H%ó8ìcLsÍ*P$ñdY�ÒqJ�ìcÐ ñ]Ò�L�ó�ÁJìcN>P
J;P ë ^uËoò$ðeQ;QMP ë HCìML�ð.óIL4ó�ñ>P�Ï�ðZ^qìcN>PaJ;P$ó�ñ>L4ó�ÁTJ�ìiH¨ìcL�ð%ó"ÂKx�N>LfJ�LVJ�JMÐ>Y�ß;P$ò�ìNì0ðX^?Ð>QhìcN>P�Q\Q;P`J;PgHZQ�òiN"Â
ÓNó�ð%ìcN]P`Q}WjP$ó�ñ>L4ó�ÁzLfJ;JMÐ>PqL4ó�ìcN>PqHZQ;PgH�ðZ^SLfÏTW>Q�ð _ L4ó�ÁgìcN]PâWjP`Q$^XðeQMÏnH%ó�ò�P\ðZ^SxGÅ�ø�LVJIìcN>P
L4óFìMQ"ð�ñ>Ð�ò6ìcL�ð%ó�ðZ^{W>Q�ðeY*HZY]L ë LVJ�ìML�òRP ë P�ÏnP�óFìMJtL4ó8ì0ðpxGÅ�ø�w�JNò$ð.ó�ÁZP`J�ìML�ð.óbH _ ðeL4ñ*H%ó�ò�P�Â�x�N>P^ñ]P�ìcP�Q�Ë
ÏTL�ó>LVJ�ìML�òpYvP�N*H _ L�ðeÐ>Q1ðZ^/ò ë HZJMJ;L�ògH ë xGÅ�øÙL�óhJ�ðeÏnP<ðZ^OL4ìMJyW@ðeJMJ;LfY ë P<ðeWjP`QMHCìcL4ð.óhQMP ÁeLfÏTP`J�N*HZJ
YjP`P�ó}L�ñ>P�óFìML>Í*P�ñ9HZJ;ìMN>P�J"ðZÐ>Q"ò�P[ðZ^qñ>P1ÁZQcH%ñ>P�ñ}P$ó�ñ[Ëoì0ðZË�P$ó ñ}WvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`PXÔ�ÓOL�ó�ñ ð"Ó�J$Ò9ó òiN>Q"ðnË
ó>LVJcHCìML�ð.óqÊKJMN�Ð ì�Ëoð%ô�ò$ð%ó�ó>P$ò6ìcL4ð.ó>J1Ê�P�ì"ò�Â¯Õ�ÂTûVóFìMQ"ð�ñ>Ð�ò�L�ó�ÁqQcHCó�ñ�ðeÏPó>P`J;JnL4ó8ì0ðqxGÅ�øûN*HZJTYjP`P$ó
^XðeÐ ó�ñ?ù&ÉxÉxÉ�þ?ì"ðyLfÏTW>Q�ð _ P7ìcN>PtWvP�Q;^XðeQ;ÏkH%ó ò`P\L�ó_ìcN>P�JMP[ò`HZJMP�J1Ê]N ð"Ó�P _ P`Q2ìMN>PRQMH%ó�ñ�ðeÏPó>P�JMJoÓ�HZJ
ò�ð.ó>JML4ñ>P`Q;P$ñ9L�ó ë L4ìMP`QMHCìcÐ>Q;Poß;Ð>JhìOHZJ�W]Q"ð�ò`P`J;JML4ó�ÁUìcLfÏTP\QcH%ó�ñ ðeÏ:ó]P`JMJ Ê�ó�ð%ì�HZJOH ë Á%ðeQMLRìcN>ÏTL�ò�QMH%ó�Ë
ñ�ðZÏ:ó>P�JMJ ÊAPnÂÜÁ�ÂXHZJ�ÓOL�ñ]P ë Ò@Ð>JMP�ñâ^XðZQ[ìcN>P¡ÆxÇxÈ�Â>É�ÉUò$ð ë4ë LfJ;L�ð.ó@H _ ðeL4ñ*H%ó�ò�PTJ�òiN>P`ÏTP�ÂXx�N]P`QMP�^XðeQMP
ìMN>P`Q;PRLfJ�H%óIðZWvP�óIQMP�JMPgHUQ"òiNWÍ*P ë ñn^XðZQ�HZÐ�ÁeÏnP�ó8ìcL�ó�Á^ìcN]P!ò$ð%ó�ÁeP`JhìcL4ð.óIH _ ðZL�ñ*H%ó ò`PRY]Ð ì�H ë J"ðDìcN>P
ò�ð ë ñ�Ë J�ìcHZQ�ì�YjP`N>H _ L4ðeÐ>Q7ðZ^�xGÅ�ø�Y�Ò9QcH%ó�ñ ðeÏ�P ë P`ÏTP$ó8ìMJ1Â
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