
���������
	��
�������������������������������� "!
��#%$ ����������!&!
'(�)�+*,�-��./���10,�/#2�3���/�546�7!8�&��9:!

;�<>=@?A<>B�CD=FEG;HCJILKL<M=@NACJB�=PODOQ<

RTS�UWV�XZY\[�S�]^Y�_�`babcdS�efYZX\gdehV�cia8]Qjkgd]lSfSfX\gd]lj
mn]lgdopSfX\qZgrYts/_�`iuT_�YZX\S�R�V�[�S�vQwtuyxkzp{k{�z|m�}D~
���Q�D���+���D�D�k���^�p�D�����^�b���k���Q�

���J�J���k���l�L�
��B�K\�T�DIf�DBkE����D=lKLIf�D ¢¡L£¤¡\KfB�¥¦¡6§t�©¨)ªP«�ILBk¬Q­F<>IfB2KL®PB7EFC^KfC�KL��¯+B7���Q¥2¥/­P=P<°��CJKLB�E

KL<M¥2B� >£2CJ=FE2IfB� M<MCD¯P M£D±JN��^�TB�²QB�Ik³pIfCD=FE¤�D¥´KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=/B�IfIL�QIf¡&<M=F��­FILIfB�E/¯W£-��<MILB� >Bk¡L¡
��®FCJ=P=FB� °¡�¥¦CJ�DB�<>KnE¤<>µ6��­P >K¶Kf�-CD��®F<>B�²DBTKL®PBk¡�BA¬Q­�CJ M<·Kf<>Bk¡¶¡L<>¥/­P ·K�CJ=PB��D­F¡L M£D±D¸)®PB�ILB�¹º�DIfBD³
C
KLI�CDE¤B��J»¼¯�B�K\�nB�B�=½IfB� M<MCD¯P<M ><>K\£�CD=FE� °C^KfB�=F��£GB�¾W<°¡�Kf¡A<>=H�|¨)ª¤¡A��<·Kf®½��<>IfB� MB�¡f¡���®�CJ=¤¿
=PB� °¡�±�À¶ILB�²l<M�D­�¡7�T�DIf�Á�D=Â�|¨)ª¤¡@­F¡L­FCJ M M£5CD¡f¡�­P¥
BkEÃCÅÄP¾¤B�EÆKfIfCD=F¡L¥2<°¡f¡�<M�D=ÃEPB� °Cp£D³
��®P<M��®
<M¥
ÇP ><MB�E2Kf®FC^K�Kf®PB�¹ÈCD<> MB�E2ÇFCQ���DB�K���<M > F¯�B�EP<M¡f��CDIfE¤BkE-��<>KL®F�D­¤K¢IfB�KfIfCD=F¡�¥
<°¡L¡L<M�D=b³
CJ=FE�Kf®l­�¡�ILB� ><°CJ¯F<> M<·K\£G<M¡�ILBkE¤­F��B�Ei±�ÉÆ®PB�=@Kf®PB-��®FCD=P=PB� 8B�IfIL�QIf¡�CDILB�¡LB�²QB�IfBD³WKL®FB-�©¨)ª
��CJ=F=P�JKACJ»+�QIfEGKf®PB-IfB�¡L­P >KL<M=PO6ÇFCQ���DB�K� M�Q¡f¡�±FÊZ=�Kf®P<M¡�ÇFCJÇ+B�Ik³�C7E¤B� °Cp£l¿�¯+�D­P=�E¤B�EË§tÌAÍ�«
ÇFCD���QB�K�¿ZE¤If�DÇPÇF<>=PO
¡�KLI�C^KLB�OD£¦<°¡�CD¡f¡L�W��<MCJKLBkE6��<>KL®½CJ­PKL�D¥¦CJKL<°�AIfB�Ç+B�CJK�ILBk¬Q­FB�¡�K�§tÎ�Ï�Ð|«
C^K6Kf®PBH M<>=F�y °Cp£DB�I7¡L­F��®ÁKL®FCJK7Kf®PB½¹ÈCD<> MB�EÆÇ�CD���DB�Kf¡¦��<M M A¯+BHIfB�KfIfCD=F¡�¥
<>K�KfB�EÁ­P=P MB�¡f¡
KL®PB�£¼CDILB
�D­PK�¿Ñ�J¹�¿ZEPC^KfBD±ÓÒA=¼KL®PB7�D=PB¦®FCD=FEi³iKf®PB6ÇFCQ���DB�K�EPB� °Cp£H<°¡����Q=QKfIL�Q > MB�EHKL��¯+B
¯�B� >�^�ÔKL®FB-ÇPIfB�E¤B�KLB�IL¥
<M=PB�E�E¤B� MCp£�¯+�D­P=FEb±iÒA=@Kf®PB-�DKL®PB�I�®FCD=FEi³+ILB� ><°CJ¯P<M M<·K\£���<> M 8¯+B
<>¥
ÇPIf�^²DBkE
¯�Bk��CJ­�¡�B�¹ÈCJ<M >BkE6ÇFCQ���DB�K�¡¶CDILBAOD<M²DB�=¦¥
�QILBAILB�KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=¦�QÇPÇ+�DILKL­P=P<>KL<MB�¡�±
¸)®P<M¡¢ÇFCJÇ+B�I¢<M=W²DBk¡\Kf<>OlC^KLBk¡ÓKL®PB�KfIfCQE¤B��D»6¯�B�K\�nB�B�=
ÇFCQ���DB�K¢E¤B� MCp£/CJ=FE2ÇFCQ���DB�K� M�Q¡f¡3IfCJKLB
��<·Kf®@Ì©ÍÃ¡�KLI�C^KfB�OQ<>Bk¡�±

Ì�­PB©Kf�/Kf®PB|¥-­P >KL<M®P�QÇ7Kf�DÇ+�D M�DOD£¦�D¹8Kf®PB��©¨)ª�³¤¥
B�EP<>­P¥ÕCD����B�¡f¡T���D=lKfIL�Q 3§t;½Î�¨)«
¡L��®PB�¥
B�¡¢CDILB�=PB�B�E¤BkE
KL�/¡L��®PBkE¤­P MB)KL®PB�KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡L<>�Q=2�D¹i¥-­P >KL<MÇP MB�=P�¤E¤B�¡�±Q;½�DIfB��^²DB�I�³
¡�ÇFCJKL<°CJ 3IfB�­F¡LB/¡L®P�D­F MEH¯�B2KfCD�DB�=H<M=QKf��CQ�����D­P=lK�Kf�G<M¥
ÇPIf�^²DB�Kf®PB
=PB�K\�T�DIf��KL®PIf�D­FOD®¤¿
ÇP­¤K�±�ÊZ=�Kf®P<°¡�ÇFCDÇ�B�I�³�K\�T�7;½Î�¨Ô¡f��®PB�¥
B�¡ACJIfB-���Q=F¡L<ME¤B�ILBkEi³FÖG¿ÑÇP®FCD¡LB�Kf<>¥
B2E¤<>²W<°¡�<M�D=
¥-­P >KL<MÇP MB-CD����B�¡f¡|§È¸�Ì©;½ÎA«�CJ=FE�¡L >�DK�KLBkE@Î�×&Ò©NAÎ�±+¸)®PB�£�CJIfB|���D¥
ÇFCDILBkE¦¹º�DIAE¤<·»�B�IL¿
B�=lKA¡fCJ¥
ÇP M<>=PO7IfCJKLB�¡�CJ=FE�E¤B� MCp£�¯+�D­P=FEF¡�±+¸�ÌA;½ÎØ�D­¤KfÇ�B�I�¹º�QIL¥¦¡AÎ�×&Ò©NAÎÙ<M=�KLB�IL¥¦¡
�J¹i¯��DKL®¦B�=FEW¿�KL�J¿ÑB�=�E�§ÈBkÚJBk«�E¤B� MCp£2CJ=FE2 M�Q¡f¡�I�C^KLB���®FB�=
KL®FB���®FCJ=F=PB� PIfB���B�Ç¤Kf<>�Q=¦ÇPIf�D¯¤¿
CJ¯P<M ><>K\£¼<M¡2CJ¯+�^²DB6ÛFÜ Ý@CD=FE�Þp�QI�KLI�C^µ6�¦<°¡�®FB�Cp²W£D±&N��^�TB�²DB�I�³ÓÎ�×&Ò©NAÎß¡L®P�^��¡-C½¡LB� >¹�¿
ILB�OD­P °C^Kf<>=PO�CD¯P<> M<>K\£/<M=
KL®FCJK¢KL®FB�=P�¤E¤B�B�»�B���KL<M²DB�KfIfCD=F¡L¥2<>K¢ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£/E¤B�Ç�B�=FEP¡¶�D=P M£
�D=@KL®FB-¡LCD¥
ÇP ><M=PO¦I�C^KfB-CJ=FE@��®FCD=P=PB� 8IfB���B�Ç¤KL<M�D=@ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£D³F¯P­¤KA<°¡�Bk¡L¡LB�=lKf<MCD > M£7<M=¤¿
E¤B�Ç+B�=FEPB�=lKG�D¹©Kf®PBHÎA×&Ò©N�Î�¿ÑEPB�Ç+B�=FE¤B�=lKGÇFCDIfCD¥2B�KLB�If¡�±¢¸)®PB�=8³¢¹º�DIG ><MOD®lK6KfIfCJµ6�J³¶C
¡�<M¥
ÇP >BAÎ�×&Ò©NAÎÁ��<·Kf®
KLI�CJ=F¡L¥
<·KnÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£7à�<M¡�ÇFILB�¹ºB�IfILBkE/�^²QB�I�¸�Ì©;½Î5<M=¦�©¨)ª¤¡�±
¸)®PB2EPB�If<>²QB�E½IfB� °C^Kf<>�Q=F¡L®P<>ÇH¯�B�K\�nB�B�=�KL®PB
¡LCD¥
ÇP ><M=PO�IfCJKLBQ³�Kf®PB
BkÚJB/E¤B� MCp£á§È�DI|E¤B� °Cp£



â ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

¯��Q­P=FEF«�³�CJ=�E�KL®PB�ÇFCQ���DB�K� >�l¡L¡)I�C^KfB�<M¡ACD����­PI�C^KLB�CD=FE�ILBkCJ M<M¡�KL<°��CJ=FE@��CJ=@¯�B-­F¡�BkE�<>=
�©¨)ª¤¡)¹º�QI�¥
�DIfB|CQ����­PIfCJKLB©Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CD=F��B�CJ=�CJ M£W¡LB�¡�±

çØèlé¶ê¤ëPì�íAî�ï+êPð\ì¶é

��B�K\�T�DIf�DBkE�¡LB�=�¡�<M=POËCJ=FEÆ���D=lKLIf�D �¡L£¤¡\KfB�¥¦¡¦IfB�¬l­P<MILB@IfB�CD ·¿�KL<M¥
B@CD=FEÁIfB� M<MCD¯P >B�EPCJKfC
���D¥
¥/­P=P<°��C^Kf<>�Q=b±+ÊZ=½KL®FB/��<MILB� >Bk¡L¡�B�=W²W<>If�D=F¥2B�=lK�³�E¤­PB�Kf�7Kf®PB2IfCD=FE¤�D¥ñ��®FCD=P=PB� &B�IL¿
IL�QIf¡�³J<>KT<°¡nEP<·µ6��­F ·Kk³l<>¹b=P�DKn<M¥2Ç+�Q¡f¡L<>¯P MBD³QKL�/OD­FCDIfCD=lKLB�B�®�CJI�E¦E¤B� °Cp£/¯+�D­F=FEP¡n��<·Kf®6¹º­P M 
ILB� ><°CJ¯P<M M<·K\£Q±F;½CJ=W£�CJÇPÇP M<°��C^Kf<>�Q=F¡��D¹3=FB�K\�T�DIf�DB�E����Q=lKLIf�D b¡L£W¡�KLB�¥¦¡�§È�|¨)ªP«�CDILB�E¤B� MCp£l¿
¡�B�=F¡�<>KL<M²DBQ³�¯P­¤K©KL®PB�£H��CD=½KL�Q >B�IfCJKLB2CG¡L¥¦CJ M &CD¥2�Q­P=lK©�D¹nEPCJKfCG >�l¡L¡�±+¸)®FB�IfB�¹º�DIfBD³+<>K|<°¡
¡�­¤µ6��<>B�=QK�Kf�½ÇPIf�^²W<ME¤B¦�|¨)ª¤¡�C@¯FCD MCD=F��BkEHOQ­FCJI�CJ=lKLB�B
¯�B�K\�nB�B�=¼KL®PBGE¤B� °Cp£HCJ=�EHKf®PB
 >�l¡L¡)I�C^KfBD±

À¢IfB�²W<>�Q­F¡��T�DIf�
�D=¦Kf®PB�ÐA�Wª
<M=G�©¨)ª6­F¡L­FCJ M >£¦CQ¡L¡L­P¥
B�E
Kf®FC^KTKL®FBAÇFCQ���DB�K¶KLI�CJ=�¡\¿
¥2<°¡f¡�<M�D="E¤B� °Cp£½<°¡©ÄP¾¤B�EÁò Ú¤³LóF³LôF³�àDà�õ�±�ÊZ=¼KL®PB¦ÇPI�CD��KL<°��CD &��<MIfB� MB�¡f¡|B�=W²W<>If�D=P¥
B�=QKk³+KL®P<°¡
CD¡f¡�­P¥
Ç¤Kf<>�Q=Ë®FCJI�E¤ M£H®P�Q MEF¡-¡L<>=F��B6Kf®PB6=PB�K\�n�QIL�l¿Ñ<>=FEP­F��BkE¼EPB� °Cp£�<°¡�I�CJ=FEP�D¥@±bÊZ=á�QI�¿
E¤B�InKL�2²DB�IL<>¹º£2KL®PB|CD¡f¡�­F¥2ÇPKL<M�D=b³l<>=G¥¦CJ=W£
ÇPILB�²W<>�Q­F¡¶�T�DIf�¤¡�Kf®PBAÇ�CD���DB�Kf¡nCJIfBACJ M M�^�nBkE
�D=P M£/�Q=PB)KLI�CJ=�¡�¥
<°¡L¡L<>�Q=¦C^K�KfB�¥
Ç¤Kk±DÊZ=Hò ôP³ZàQà�õÑ³^KL®PB���<>IfB� MB�¡f¡¢��®FCD=P=PB� F<M¡¶¥2�¤E¤B� >BkE
¯W£2C
ÍnB�IL=F�D­P M ><lÇPIf�¤��B�¡f¡Ó��<·Kf®/C©¡�­F����Bk¡L¡ÓÇPIf�D¯FCD¯P<> M<>K\£Tö�÷k±^¸)®PB¶¹ÈCD<> MB�E-ÇFCD���QB�K�¡8CJIfB¶<M¥
¥
B�E¤<>¿
C^KLB� >£6EP<M¡f��CDIfE¤BkE¦��<>KL®P�Q­¤K)CD=W£2IfB�KfIfCD=F¡L¥2<°¡f¡�<M�D=6CJK�KLB�¥
Ç¤Kf¡�±¤ÊZ=6Kf®P<M¡)��CD¡LBD³QKL®PB|ÇFCQ���DB�K
E¤B� °Cp£|<M¡3C©���D=�¡\K�CJ=lKÓBk¬Q­�CJ QKL�©�D=PBnKL<M¥
BT¡L >�DK�±^ÍT­¤K&KL®PB)=PB�K\�n�QIL�©<M¡&I�C^Kf®PB�I&­P=PIfB� M<MCD¯P MBD±
Ï�B� M<MCD¯P<M ><>K\£H���Q¥
ÇP >B�KLB� >£¼E¤B�Ç+B�=FEF¡��D=�KL®PB6��®�CJ=P=PB� �ÇFCJI�CJ¥
B�KLB�I)ö�÷k±bÊÑ¹&ö�÷/øùàD³�Kf®PB
ÇFCD���QB�K� >�l¡L¡TI�C^KfBTö+ú@ûÙà�üGö�÷���<M M b¯�B|Kf�W�2 °CJIfODB©Kf�2¯+B|KL�Q >B�IfCJKLBkEi±

ÒA=áKL®FB��DKL®PB�I
®FCJ=FEb³�<>=�KL®PB�¹º­P M M£áILB� ><°CJ¯F >B�=PB�K\�T�DIf��³Ó<M=y�DI�E¤B�I/KL�"OD­�CJI�CJ=lKLB�B
à�ÛDÛWýÆIfB� M<°CJ¯P<M ><>K\£D³�KL®PB¶¹ÈCJ<M >BkE�ÇFCQ���DB�K�¡i��<M > l¯�BTIfB�KLI�CJ=�¡�¥
<>K�KLBkE|­P=lKL<M DKf®PB�£�CDILB¢IfB���B�<M²DBkE
¡�­F����Bk¡L¡�¹º­P M >£Q±n¸)®PB�=b³¶Kf®PBHIfB�¡L­P >KL<M=POÅE¤B� MCp£�<M¡7KL<MOD®lKf >£Á���Q=QKfIL�Q > MB�Ey¯W£�KL®PB¼��®FCJ=P=FB� 
ÇFCJI�CJ¥
B�KfB�I&ö ÷ ±FªW<M¥
<> °CJIf M£D³¤CD¡Óö ÷ øþàQ³QKf®PB|E¤B� °Cp£¦��<> M i¯+BA²QB�If£¦ >�Q=PO/CD=FE7��CJ=P=P�DKT¯+B
KL�D MB�I�C^KfB�E¼¯W£�IfB�CD ·¿�KL<M¥
B7CJÇFÇP ><°��CJKL<M�D=F¡�±8;�BkCJ=W��®P<M >BQ³8¥
�DIfB¦B�=FB�IfOD£H��<M M n¯+B6�)CD¡�KLB�E
KL�½IfB�KfIfCD=F¡�¥
<>K�ÇFCD���QB�K�¡©KL®FCJK2CJIfB
�D­¤K�EPC^KfB�EËCD=FE¼KL®W­F¡-­F¡�B� >Bk¡L¡�¹º�DI�Kf®PB7���Q=lKLIf�D M >B�I�±
ÊZ=½CDEPE¤<>KL<M�D=8³¤¹ºIL�Q¥ßKf®PB�Ç�B�If¡LÇ+B��hKf<>²QB��J¹�=PB�K\�n�QIL�6¡�KfCD¯P<> M<>K\£D³PKf®PB|KLI�C^µ6�|I�C^KfB6§º�DI)Kf®PB
EPC^K�CG¡fCJ¥
ÇP M<>=FO�I�C^KfBk«�<M¡����D=F¡�KLI�CJ<M=PBkE�KL��¯+B6¡�¥¦CJ M MB�I©KL®FCD=HKf®PB¦��®FCJ=F=PB� 3IfB���B�Ç¤KL<M�D=
ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£�ö+÷p±JÊZ=6CD=
<>=lKLB�I�¹ºB�ILB�=F��B�¿� M<M¥2<>KLBkE2=PB�K\�T�DIf��³hö+÷nC^K�KL®FB�®P�JK�¡�Ç+�JKn=P�¤E¤B�¡¢CDILB
²DB�If£6¡L¥
CD > �±F¸)®PB�=b³P�Q=P >£7 ><MOD®lK)KLI�C^µ6�|��CD=G¯+B�CD�����D¥
¥
�¤EPC^KfB�EG¯W£7¡�­���®�=FB�K\�T�DIf�W¡�±

Îß¹ºBkCD¡L<>¯P MB@¡��Q >­¤Kf<>�Q=áKf��¯FCD MCD=F��B� °C^KLB�=F��£áCD=FEáIfB� M<°CJ¯P<M ><>K\£Ë<°¡-Kf�¼EPIL�QÇ�C¼¡�¥¦CJ M 
Ç�B�If��B�=lKfCDODB6�D¹�ÇFCD���QB�K�¡�±&Îÿ¡L<>¥
ÇP MB�¡�KLI�C^KfB�OQ£�<°¡���ÄF=P<>KLB�¯P­¤»�B�I��Å§��&Í�«Gò Ú��^õÑ±8ÊÑ¹�Kf®PB
¯P­¤»�B�I¦<°¡2¹º­P > �³¢¡L�D¥
BGÇ�CD���DB�Kf¡2��<M > �¯+B�KL®PIf�^��=Å�Q­¤K�±¢¸Ó��OQ­FCJI�CJ=lKfB�BGC�®FCDIfE�E¤B� °Cp£
¯��Q­P=FEi³&���D=�¡�<°E¤B�I/C	��

�����������������
��§ÈÍ)Ì|«�E¤If�DÇFÇP<>=FO½¡\KfIfCJKLB�OQ£Åò Ú
�^õÑ³b<M=Ë��®P<°��®�Kf®PB
¹ÈCJ<M >BkE�ÇFCD���QB�K�¡���<> M &¯�B2ILB�KLI�CJ=F¡L¥
<·KLKLBkE@­P=lKL<M 8Kf®PB�£�CJIfB�IfB���B�<M²DB�E����DIfILBk�hKf >£G�DI�Kf®PB�<MI
E¤B� °Cp£|B�¾P��B�B�E-C©E¤B� MCp£|¯+�D­P=FE��6±J¸)®PBT¥¦C^¾¤<M¥-­P¥ÙÇFCQ���DB�K&E¤B� MCp£|<°¡ÓOQ­FCJI�CJ=lKfB�B�E©Kf�A¯+B�6±Q¸)®FBAE¤If�DÇPÇF<>=PO�¡�KLI�C^KfB�OQ£�<M¡nCD¡f¡��¤��<MCJKLB�E2��<>KL®¦Kf®PB�=P�¤E¤BA¡L��®PBkE¤­P M<>=FO-CJ MOD�QIL<>KL®P¥ØKL�
E¤B�KfB�If¥2<M=PB
��®P<°��®HÇFCQ���DB�Kf¡©CJIfB/B� ><M¥
<>=FCJKLBkEi±��P�QIA<M=F¡�KfCJ=���BD³�Kf®PB¦�©¨)ª�CJÇPÇF ><°��CJKL<M�D=F¡
CJ M�TCp£¤¡&ÇPIfB�¹ºB�I3Kf®PB�=PB��� >£/ÇFCD���QB�Kf¡3�^²QB�I&KL®FB��D °E-ÇFCQ���DB�Kf¡�±J¸)®PB�IfB�¹º�QILBQ³^­F¡�<M=PO|ÇPIf<>�QIL<>K\£
¡L��®PBkE¤­P M<>=FOá§º®P<MOD®ËÇPIf<M�DIf<·K\£�Kf��=PB��,ÇFCQ���DB�Kf¡�«��QI-×8CQ¡\KL¿\¨n�Q¥
B�¿��Ó<MI�¡\KL¿ZªWB�IL²QBG§t×&¨���ªP«
¡L��®PBkE¤­P M<>=FOF³PKf®PB��Q ME@ÇFCQ���DB�Kf¡)��<M > Ó¯�B2E¤IL�QÇPÇ+B�E�KL�¦£W<MB� °E�KL®PB/¯P­¤»�B�I©¡�ÇFCQ��B|¹º�QI�=PB��
ÇFCD���QB�Kf¡�±



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q /
ÉÆ<·Kf®�IfB�¡LÇ+B��hK)Kf�2IfB�CD ·¿�KL<M¥
B©�|¨)ª�CJÇPÇP M<°��C^Kf<>�Q=F¡�³QKf®PB�Í)Ì´¡�KLI�C^KLB�OD£
<°¡�B�¥
ÇP M�^£DBkE

<>=¦Kf®P<°¡nÇ�CJÇ+B�Ik±Q¸)®PB©�©¨)ª¦­�¡�<M=PO�Kf®PB©Í)ÌÔ¡L��®FB�¥
B�<°¡¢IfB�¹ºB�ILIfB�E2Kf�/CD¡nÌ�B� MCp£¦ÍT�D­F=FE¤B�E
§ÈÌ©Í)«Z¿�=FB�K\�T�DIf�+±8¨n�Q¥2Ç�CJIfB�E�Kf�7Kf®PB2¹º­P M >£½IfB� M<°CJ¯P MB/=FB�K\�T�DIf�+³+Kf®PB¦ÌAÍÙ=FB�K\�T�DIf��®�CD¡
¡�B�²DB�I�CJ �CQE¤²^CJ=lKfCDODB�¡�±0�&<>I�¡\Kk³i=PB�K\�T�DIf�H¡�KfCD¯P<> M<>K\£½<M¡|=F�JK-CJ=¼<°¡L¡L­PBD±8ÊZ="��CD¡LB-Kf®FC^K�Kf®PB
KLI�C^µ6�¢ M�QCQE|<M¡ÓKL�W�A®PB�Cp²W£AKL��¯+B)CD�����D¥
¥
�¤EPC^KfB�E|¯W£©KL®PB)��®FCJ=F=PB� �³k¡L�D¥
B¢Ç�CD���DB�Kf¡8��<> M 
¯�B6E¤<°¡f��CJI�E¤BkEi³bCJ=FE�Kf®PB¦=PB�K\�T�DIf�½��CD="¯�B
ÄF=�CJ M >£H¡LB� >¹�¿Z¡\K�CJ¯P<M ><21�BkEi±8N�B�=F��BD³8CGKLI�C^µ6�
IfCJKLBT®P<>OQ®PB�I&Kf®FCJ=/KL®PB���®FCD=P=PB� ¤ILBk��B�ÇPKL<M�D=-ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£�ö ÷ <°¡�CJ M >�^�TB�E�<M=/KL®PB�Ì©Íá=PB�K�¿
�n�QIL��±JªWB����D=FEb³^ >Bk¡L¡&B�=FB�IfOD£�<°¡3�TCQ¡\KfB�E�Kf�|ILB�KLI�CJ=F¡L¥
<·K3ÇFCD���QB�K�¡8Kf®FC^K���<M > ¤¯+B�E¤If�DÇPÇ+B�E
B�²DB�=lKL­FCD > M£�§ÈILB�¹ºB�I�Kf®PB�¡LB�ÇFCQ���DB�K�¡)KL�6CQ¡3��¥¦CDIL�QB�E4�2ÇFCQ���DB�K�¡f«�±FÎ�¡AC
¥¦C^K�KfB�IA�J¹&¹ÈCD�hKk³
OD<M²DB�=6KL®PB©¥-­P >KL<M®P�QÇ6KL�QÇ��Q >�QOD£Q³DKf®PB©¡L�W�D=PB�I¶Kf®PB©¥
CDIL�QB�E¦Ç�CD���DB�Kf¡TCJIfBAE¤If�DÇFÇ�BkEi³DKf®PB
¯�B�K�KLB�I�±�¸)®P<MIfEb³�<M=½<M=QKfB�IL¹ºB�IfB�=F��B�¿Ñ ><M¥
<·KfB�E@=PB�K\�n�QIL�¤¡�³�CQ¡�KL®FB-�^²DB�IfCD > bKLI�C^µ6�� M�QCDE�EPB�¿
��IfB�CD¡LB�¡�³lKL®PB���®�CJ=P=PB� iILBk��B�Ç¤KL<M�D=GÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£-ö ÷ ��<> M i¯�B�B�=P®FCD=F��BkE6Kf�6CDE¤¥
<>K)¥
�QILB
KLI�C^µ6�J±J¸)®P<°¡3¹ºBkC^KL­FILB)<°¡�ÇFCJILKL<°��­F MCDIL M£�®PB� MÇ¤¹º­P P¹º�DI¶�|¨)ª/CDÇPÇP M<M��C^Kf<>�Q=F¡�±^ÎTK�Kf®PB����l¡\K��D¹
E¤<M¡f��CDIfEP<>=POG�D­¤K�EPC^KfB�EHÇFCD���QB�Kf¡�³�¥
�DIfB-IfB���B�=lK©ÇFCQ���DB�Kf¡A��<> M �¯�B2KfIfCD=F¡�¥
<>K�KfB�E�Kf�7Kf®PB
���D=lKfIL�Q > MB�Ik±
¸)®PB�E¤<M¡fCDEP²pCD=lKfCJOQBT��CJ­F¡LB�E/¯W£�KL®FB�ÍTÌÃ¡\KfIfCJKLB�OQ£�<°¡5���768���:9!����9;�:9;<*�^³D��®P<°��®
<M¡3¥
BkC^¿

¡�­PIfB�E@¯W£�KL®FB-ÇFCQ���DB�K� M�Q¡f¡�I�C^KfB�ö�ú¼<M=�KL®F<M¡AÇFCJÇ+B�Ik±�N��^�TB�²DB�I�³¤��<>KL®¼���¤E¤<M=PO6�QI�=PB�K�¿
�n�QIL�
���Q=QKfIL�Q �Ç�CD���DB�Kf¡�³JKf®PB�KfIfCD=F¡L¥2<°¡f¡�<M�D=6B�ILIf�DI�¡¢��CJ=7¯+B|���D¥/¯FC^KfB�E6CD=FE¦IfB� M<MCD¯P<M ><>K\£
��<> M b¯+B�<>¥
ÇPIf�^²DBkEi±4=�¡L<M=PO>� CJ=FE2ö+ú�CQ¡TKL®PB�¥¦CJ¾W<M¥-­F¥ E¤B� MCp£7CD=FE�ILB� ><°CJ¯F<> M<·K\£�CJ=FE
ÇP >­FODOD<M=PO
<M=QKf�
KL®PB����D=lKLIf�D M MB�I�ò ôP³�àDà�õ�³PC2¥
�DIfB�CD����­PI�C^KLB| M�^�nB�I�¯��Q­P=FE��D=�Kf®PB��©¨)ª
Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B���CD=G¯+B��D¯¤K�CJ<M=PB�Eb±

¸)®PBn¡L£¤¡\KfB�¥ ¥
�WEPB� Q¹º�DIÓCA�©¨)ª�<M¡Ó�D­¤Kf ><M=PBkE�<>=��Ó<MOF±�àQ§tCQ«h³k��®PB�ILB¶KL®PBT¡��Q­PIf��B�§8�@?BAC?M³
¡�B�=F¡��QI�«
EFC^KfCËCDILB@KfIfCD=F¡L¥2<>K�KfB�EÁ�^²QB�I¦¥-­F ·Kf<>ÇP MB½��<MILB� >Bk¡L¡6®P�DÇF¡6KL�"Kf®PBH���Q=lKLIf�D M >B�I�±
���¤E¤ByàHKf�ED CJIfB�IfB� °Cp£¤¡�±T¸)®PBËEPC^K�CáODB�=PB�I�C^KfB�E5CJKGKf®PBË¡��Q­PI���BH=F�WEPB�<°¡GKL<M¥2B�¿
��If<·Kf<M��CJ �³F�#?BAC?M³PÇ+B�If<>�¤E¤<°�|EPC^K�C-­F¡LB�E7¹º�DI�­FÇ+EPCJKL<M=PO¦���Q=QKfIL�Q > MB�IT�D­PKLÇP­¤Kk±FÎÔ >�W�QÇGB�¾W<°¡�Kf¡
¯�B�K\�nB�B�=GKL®PB�¡L�D­PI���BQ³QKf®PB����Q=QKfIL�Q > MB�I)CJ=�E7ÇP °CJ=lKk±P¸)®PB�¡�B�K)�D¹&���D¥
¥-­P=F<M��C^KL<M�D=G ><M=P�¤¡
<M¡¦¥
�¤E¤B� >BkEÆCD¡6C¼K�CJ=FE¤B�¥þ¬l­PB�­PB�<M=POË=PB�K\�n�QIL�Â§!�&<>O�±�àl§º¯�«L«h±�G©<M²DB�=ÁKL®PB�¥/­P >KL<M®P�DÇ
KL�DÇ+�D M�DOQ£D³�¥-­F ·Kf<>ÇP MB
=P�¤E¤B�¡©<M=HK�CJ=FEPB�¥ ���D¥
Ç�B�KLB2¹º�DI©KfIfCD=F¡�¥
<°¡L¡L<M�D=H�QÇPÇ+�DILKL­P=P<>KL<MB�¡�±
¸)®PB�=á;½Î�¨ ¡f��®PB�¥
Bk¡�CJIfB¦=PB�BkE¤B�E¼Kf�H¡f��®PB�E¤­F >B
Kf®PB7=P�¤E¤B6KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=¼�DI�E¤B�I�KL�
Cp²D�D<°EÁ���Q > M<M¡L<M�D=ÆCJ=FEyK�CJ�QB½CDE¤²^CJ=lK�CJODB@�D¹�¡LÇFCJKL<°CJ �IfB�­�¡�BQ±¢ÊÑ¹�ÇFCD���QB�K�¡6CJIfB��J¹|ÄP¾¤B�E
 >B�=POJKf®b³JKf®PB��D¯4H\B��hKf<>²QB�<M¡�KL�-CD=FCJ M£I1�B)KL®FB�E¤<°¡L��ILB�KLB�¿�KL<M¥
B)KfCD=FE¤B�¥,¬l­PB�­FB�<M=PO�=PB�K\�T�DIf�
���D=lKfIL�Q > MB�E7¯l£G��<>IfB� MB�¡f¡);½Î�¨Ã¡L��®PB�¥
B�¡�±

JLK�JNMPOIQ!R�S@OCTEU(VLWYX
¸)®PBGCD=FCJ M£¤¡�<°¡��D¹)¥/­P >KL<M®P�DÇÅ;HÎ�¨ ¡L��®PB�¥
B�¡/<>=á��<MIfB� MB�¡f¡�=PB�K\�n�QIL�¤¡�Bk¡L¡LB�=lKL<°CJ M M£�<M=¤¿
²D�D M²DBk¡�K\�T�H<°¡L¡L­PBk¡�³ÓKL®PB�Z[9;68�����]\�\P^P_�`a\�b�c7�]d3��CD=FE"KL®FBe<��f�g����dih]�7���7��9;�CAe\j�Y\jk<l��d/±lÀ¢IfB�²W<M�D­F¡3�T�DIf�-­F¡L­FCD > M£2CD=FCJ M£I1�BkE-Kf®PB�¡LB�K\�T��<M¡f¡L­PB�¡n¡�B�ÇFCJI�C^KfB� M£D±D¸)®PBACJ=FCD >£¤¡L<M¡
�D=ÆK�CJ=FE¤B�¥ =PB�K\�T�DIf�¤¡
¹º�¤��­F¡LB�¡G�D=5KL®PB"¬l­PB�­PB�<>=FO�E¤B� MCp£Q³¶��<>KL®P�Q­¤K@���D=F¡L<°E¤B�I�C^Kf<>�Q=
�J¹¶Kf®PB¦;½Î�¨¶¿ZE¤B�Ç+B�=FEPB�=lK�CD����B�¡f¡ACD=FE½¯�CD���D�D»áE¤B� °Cp£D³iCJ=�E�KL®FB2IfB�KfIfCD=F¡L¥2<°¡f¡�<M�D=HEPB�¿
 MCp£Ë<M=FE¤­F��B�E�¯W£Å���Q > M<M¡L<M�D=b±[�P�QI
B�¾PCJ¥
ÇP MBD³�<M=Ôò>à�m�³pàkÝpõÑ³&KL®PB�E¤B� MCp£ËÇ+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��BG<°¡
E¤B�If<>²QB�EËCQ¡L¡L­P¥
<>=FO@KL®FCJK�KL®PBG=P�¤E¤B¦KfIfCD=F¡�¥
<>Kf¡-<>¥
¥
B�E¤<°C^KfB� M£"<·¹�Kf®PB7¡LB�If²DB�I-<M¡�¹ºILB�BD³
CJ=FEGKL®FB|KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=�<°¡�CJ M�TCp£¤¡)¡L­F����B�¡f¡\¹º­P �±PÊZ=Ëò nP³pokõÑ³PIfB�CJ >¿�KL<M¥2B�¬l­PB�­PB�<M=PO2KL®PB��DIf£
<M¡©ÇPIf�DÇ+�Q¡LB�E@Kf�GB�¾¤ÇP >�QILB/ILBkCJ >¿tKf<>¥
B.qQCQ���¤¡��Q=�=PB�K\�T�DIf�¤¡���<>KL®¼À3�D<°¡L¡L�D=½CDILIf<>²^CD M¡©CJ=FE
B�¾¤Ç��Q=PB�=lKf<MCD 3¡LB�If²DB�If¡�¹º�DI|®PBkCp²l£�KfIfCJµ¦�D±iÀ3�D<°¡L¡L�D=½CDILIf<>²^CD &CD=FE½B�¾WÇ+�D=FB�=lKL<°CJ �¡LB�If²l<°��B



x ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

Source

1 2 N

Communication links

Plant

Controller

r VYs ã%t crY\g:ul_�U
uv-�}�[�_JåQS�c

N−1 N210 N+1

DS

r "Isw nS�j t c·V�X¶cdgd]lS�]lSLY*)3_�X,+
xzy2{�|[}C|8}JsDqÑY\S�[ [�_JåDS�cdq

Ç��l¡L¡LB�¡f¡/KL®PB�¥
B�¥
�DIf£W >Bk¡L¡2ÇPIf�DÇ+B�ILK\£D³&��®P<°��®y¡L<>OQ=P<>Ä���CD=QKf >£Ë¡L<>¥
ÇP M<>ÄFB�¡2Kf®PB�CJ=FCD >£¤¡L<M¡
¹ºIL�Q¥´KL®FB�Ç�B�If¡LÇ+B��hKf<>²QB��J¹i¬l­PB�­FB�<M=PO�KL®FB��DIf£D±QN��^�TB�²DB�I�³^¥
�l¡\K�KfIfCJµ¦�)¥
�¤E¤B� M¡nCJIfB�=P�JK
CD¡A¥2B�¥
�DIf£l MB�¡f¡©CD¡©À3�D<°¡L¡L�D=½CD=FEH��CJ­F¡LB-¥
�DIfB/EP<·µ6��­F ·Kf<>Bk¡A<M=�KL®PB
CJ=FCD >£¤¡L<M¡�³+ÇFCJILKL<°�h¿
­P MCDIL M£6��®PB�=�CD¡f¡��¤��<°C^KfB�E7��<·Kf®½;½Î�¨5¡f��®PB�¥2Bk¡) ><M�DB�¸�Ì©;½Î�±+;��DIfB��^²QB�Ik³DKf®PB|KLI�C^µ6�
 >�lCDE�<M=H�©¨)ª½<M¡AODB�=PB�I�CJ M M£G=P�DKA®PBkCp²W£D±�¸)®PB/CQ¡L¡L­P¥
Ç¤KL<M�D=H�J¹¢®PBkCp²l£�KfIfCJµ¦��<>=yò nF³8okõ
 >BkCDEP¡TKf�6CJ=�­P=FE¤B�ILBk¡\Kf<>¥¦C^Kf<>�Q=G�D¹ÓKf®PB�=PB�K\�n�QIL�¦Ç+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��BD±

ÒA=/Kf®PB��DKL®PB�I¶®FCD=FEi³^Kf®PBACD=FCJ M£¤¡�<°¡3�J¹b;½Î�¨�¡f��®PB�¥
B�¡¶���D=���B�=lKfIfCJKLB�¡3�Q=¦�D=P M£�Kf®PB
CD����B�¡f¡nCD=FE7KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=GE¤B� °Cp£¦��®P<M >B|<MOD=P�QIL<M=PO�Kf®PB�¬l­PB�­PB�<>=FO2E¤B� MCp£Q±��P�DI�¡L<>¥
ÇP M<°�h¿
<·K\£Q³�<>KÓ<°¡b­F¡L­FCJ M M£ACD¡f¡L­P¥
B�E©KL®�C^KbKf®PB¶=PB�K\�n�QIL�A®FCD¡8C�¡�<M=POQ >B�¿�®P�QÇ©KL�DÇ+�D M�DOQ£D³�CD=�<>=PÄF=P<>KLB
=l­F¥-¯+B�I3�J¹P=P�¤E¤Bk¡�³^CD=FE-CA¡�<M=POD MB¶Ç�CD���DB�K&CJK&BkCD��®�=P�¤E¤B)¡L­F��®�KL®�C^K3=P�©¬l­PB�­PB�<M=PO©E¤B� °Cp£
<M¡¶<>=F��­PIfILBkE2KL��Kf®PB�ÇFCQ���DB�K�±D;��QILB�<>¥
Ç+�DILKfCJ=lKf >£Q³JKL®FB�KLI�C^µ6�5~F�^�Á<°¡¢OQB�=PB�IfCJKLB�E2<M=7CJ=
­P=PÇPI�CD��KL<°��CJ ¤�)Cp£|KL®�C^K¢B�²QB�If£�=P�¤E¤B�CJ M�TCp£¤¡&®FCQ¡3ÇFCD���QB�Kf¡ÓKf�AKfIfCD=F¡L¥2<>K���®PB�=FB�²DB�I�<·K¢<°¡
OD<M²DB�=¦C©KfIfCD=F¡�¥
<°¡L¡L<M�D=2�DÇPÇ+�DILKL­P=F<·K\£Q±JÊZ=½ò �F³ÈÚ¤à�õF¡\Kf­FE¤£/KL®PB�CQ����B�¡f¡�E¤B� °Cp£-�D¹�ÍTB�If=P�Q­P > M<
CJ=FEËÀ3�Q<M¡f¡��Q=¼CDILIf<M²pCD M¡�±bÊZ=5ò>à�óJõ�³iKf®PBG¬l­PB�­PB�<M=POHEPB� °Cp£H�)CD¡��� MCD<>¥
B�E¼Kf�½¯+B7E¤B�If<M²DB�E
��<·Kf®�C6¡LÇ�Bk��<°CJ 3;½Î�¨Ô¡f��®PB�¥
B�Kf®FC^K|CJ M >�^��¡��D=PB-=P�¤E¤B�Kf�G���Q¥
ÇP >B�KLB� >£�KLI�CJ=�¡�¥
<>K©CJ M 
<·K�¡�ÇFCD���QB�K�¡&CQ¡3 >�Q=PO�CD¡3<>K¶��CDÇ¤KL­PIfB�¡&Kf®PB���®FCJ=F=PB� �±��P�QI¢C|¡�Ç+B���<·Ä��T=P�¤E¤BQ³^KL®FB�¡��D¿Ñ��CJ M >BkE
¬Q­FB�­PB�<>=PO¦E¤B� MCp£GCD�hKf­FCJ M M£6<>=��� M­FE¤B�¡��D=P M£7CD����Bk¡L¡)E¤B� MCp£7CD=FE7KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=@E¤B� MCp£Q±
ÊZ=ÅKf®PB���<>IfB� MB�¡f¡
B�=W²W<MIL�Q=P¥
B�=lK�³3Kf®PB½CJ=FCD >£¤¡L<M¡2�D¹|;½Î�¨ß¡L��®FB�¥
B�¡¦CQEPE¤<>KL<M�D=FCD > M£

���D=�¡�<°E¤B�I�¡AKL®PB
<M¥
ÇFCD��K|�D¹¶��<MILB� >Bk¡L¡|��®FCD=P=PB� ���®FCDIfCQ�hKfB�If<M¡�KL<°��¡�±�ÊZ=Áò>àD³LÚQÚpõÑ³�C���CDÇ¤KL­FILB
¥2�¤E¤B� Ó<°¡A­F¡�BkE@KL�G��CJ °��­F MCJKLB�Kf®PB/Cp²QB�I�CJOQB©Ç�CD���DB�K�KLI�CJ=�¡�¥
<°¡L¡L<>�Q=�E¤B� °Cp£G�D¹¶Î�×3Ò©N�Î
CJ=FE5¨)ª¤;½ÎÕ¹º�QI6Ï�Cp£W >B�<>OQ®Å¹ÈCQE¤<M=POá��®FCJ=F=PB� °¡�±�ò mJõAÇPIL�QÇ��l¡�Bk¡2�DÇ¤Kf<>¥/­P¥ ¡f��®PB�EP­P ><M=PO
¡L��®PB�¥
B�¡�¹º�QI-C� M<>=FBG¡LB�=F¡L�DIf£H=PB�K\�n�QIL�HKL�½¥
<M=P<M¥2<21�B7KL®PBGB�=FE¤¿tKf�J¿ÑB�=FEÁ§ºBpÚ^Bp«|KLI�CJ=�¡\¿
¥2<°¡f¡�<M�D=HEPB� °Cp£D±�ÉÆ<·Kf®HIfB�¡LÇ�Bk�hK©KL�GKL®PB
Í)Ì,¡L��®PB�¥
BD³+<·K�¡AB�»+Bk�hK�­PÇ+�D=¼C7¡L<>=POQ >B2=P�¤E¤B
<M¡¦E¤<°¡f��­F¡f¡�BkEá<M=Ôò ÝpõÑ±3ÊZ=Ôò>àYopõ�³3²^CJIf<M�D­F¡
¸�Ì©;½Î
¡L��®FB�¥
B�¡
���Q¥-¯P<M=PBkEá��<>KL®�KL®PB�Í)Ì
¡L��®PB�¥
B�CJIfB�¡�KL­FE¤<MB�E7<>=6KL®PB©¡�<M=POD MB�¿Ñ®P�QÇ6¡L��B�=FCDIL<M�F±D¸)®F<M¡nÇFCJÇ+B�ITB�¾WKfB�=FEP¡¶KL�-KL®PBA¥-­P >¿
KL<M®P�DÇ�¡f��B�=�CJIf<>�
CJ=FE�¡�KL­FE¤<MB�¡�KL®PB�BpÚ^B|Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CD=F��BQ±



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q {

JLK;���>�FW>��VL�gS#Wf�����FS@�!V����
¸)®P<M¡�ÇFCJÇ+B�I�<M=W²DBk¡\Kf<>OlC^KLBk¡nKL®PB|KfIfCQE¤B��D»H¯�B�K\�nB�B�=�KL®FB�B�=FEW¿�KL�D¿�B�=FE¼§ºBkÚQ«�E¤B� MCp£Q³¤ILB� ><°C^¿
¯P<> M<>K\£D³bCJ=�E½Kf®PB6¡LCD¥
ÇP ><M=PO�IfCJKLB2<>="¥/­P ·Kf<>®F�DÇ"�©¨)ª�±b¸)®PB
¥¦CJ<M="���D=lKfIL<M¯P­¤Kf<>�Q=�<°¡©KL�� 
f9;�7<*�:�¼¡\Kf­FE¤£½Kf®PB6;½Î�¨ ¡f��®PB�¥
BD³�Kf®PB7E¤If�DÇFÇP<>=FO@¡�KLI�C^KfB�OQ£HCJ=FE�Kf®PB
KfCD=FE¤B�¥ =PB�K�¿
�n�QIL��±¤¸)®PB©=PB�K\�T�DIf�¦Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CD=F��B© ><M�DB|E¤B� MCp£6CD=FE7Ç�CD���DB�KT M�Q¡f¡TIfCJKLB©<M¡)E¤B�KLB�IL¥
<M=PB�E
¯l£G¡�B�²DB�I�CJ +¹ÈCQ�hKL�QIf¡�³W<>=��� M­FE¤<M=PO2KLI�C^µ6�J³WKf®PB�IL�Q­¤KL<M=PO2ÇPIf�JKL�¤���D �³QKf®PB���®FCD=P=PB� b��®�CJI�CD�h¿
KLB�If<°¡\Kf<M��¡�³�CJ=FE½KL®PB
;½Î�¨ ¡f��®PB�¥2BQ±��¶¥
ÇP®FCD¡L<21�<M=PO7�Q=�KL®PB
;½Î�¨ ¡f��®PB�¥2BQ³��TB/¹º�W��­F¡
�D="CGIfB�OQ­P °CJI| ><M=PB¦=PB�K\�n�QIL�½CQ¡�¡�®F�^��=�<M=��&<MOF±�àQ§º¯+«h³b��®P<°��®"E¤<M¡LÇ+�Q¡LB�¡|�J¹TKL®FB2If�D­PK�¿
<>=PO�CD=FEH<M=lKLB�I�¿*~F�^�´<M=lKLB�IL¹ºB�IfB�=���B
ÇPIf�D¯P MB�¥@±b¸)®PB¦�Q¯¤KfCD<>=PBkEHÇ+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��B/ÇFIL�^²W<°E¤B�¡
CJ="­PÇPÇ+B�I�¯+�D­F=FE¼¹º�DI�OQB�=PB�IfCD 3K\�n�D¿ÑEP<>¥
B�=�¡�<M�D=FCD 3=PB�K\�T�DIf�¤¡|¯�Bk��CJ­�¡�B�àp«AKL®PB¦<M=lKLB�IL¿~F�^�Á<>=lKLB�I�¹ºB�ILB�=F��B�<°¡z1�B�If�7�WÚD«3=PB�K\�n�QIL�¤¡���<>KL®¦Bk¬l­FCJ �=P�¤E¤BAE¤<°¡�KfCJ=���B�¡¶CD��®P<MB�²QB�¯�B�K�KLB�I
Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B©KL®FCD=7Kf®P�Q¡LB���<>KL®@­P=PBk¬Q­�CJ i�DI�I�CJ=�E¤�D¥ =P�¤E¤B�EP<M¡�KfCD=F��Bk¡�±

¸)�n�
;½Î�¨Ã¡L��®PB�¥
B�¡�CJIfB|¡\Kf­FE¤<MB�Ei³�Ö7¿ÑÇP®FCQ¡�B|¸�ÌA;HÎ´CJ=FE�¡L >�DK�KLBkE@Î�×&Ò©NAÎ�±¤ÊZ=
KL®PB�¹º�QIL¥
B�I�³�B�²DB�If£á=P�¤E¤BH<M¡6CD > M�¤��CJKLB�E�Kf�"KLI�CJ=F¡L¥
<·K6�Q=F��B�<M=ÆÖ KL<M¥
BH¡L >�DKf¡�³¶CJ=FE
=P�¤E¤B�¡AÖ ®P�DÇF¡©CJÇ�CJILKA��CD=�KLI�CJ=F¡L¥
<·K|¡�<M¥-­F ·K�CJ=PB��D­F¡L >£Q±�ÊZ=HKL®PB/ MCJK�KfB�Ik³FKf®PB/=F�WEPB/<M=¤¿
E¤B�Ç+B�=FEPB�=lKL M£7KfIfCD=F¡L¥2<>Kf¡���<·Kf®@KLI�CJ=F¡L¥
<·K�ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£/öL�/±�¸)®PB���<MIfB� MB�¡f¡���®FCJ=P=FB� 8<°¡
��®FCJI�CD��KLB�If<21�B�EG¯W£@<·K�¡�IfB���B�Ç¤KL<M�D=�ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£/ö ÷ ±+¸)®PB/¡fCJ¥
ÇP MB�E�¡L�D­PI���B�EFC^KfCH§ºODB�=¤¿
B�I�C^KLBkE¦¯W£2KL®PB|¡��Q­PI���B�<M=P�&<MOF±�àl§ÈCl«�«¶<M¡T¥
�¤E¤B� MB�E6CQ¡n���D=F¡�KfCD=lKn¯P<>KTI�C^KfB/§Ñ¨TÍTÏA«h±P¸)®PB
¨TÍTÏyKfIfCJµ6��~F�^��<°¡¢=F�JK¢�D=F >£2B�CQ¡�£-KL��¯+B�ODB�=PB�I�C^KfB�E2¯P­¤KnCD M¡L��¥
�DIfB�ÇPI�CD�hKf<M��CJ ¤Kf®FCJ=
KL®PB-KLI�C^µ6��¥
�¤E¤B� °¡�­F¡LB�E@<M=½ÇPIfB�²W<M�D­F¡��n�QIL�7¹º�DIA;HÎ�¨Ã¡f��®PB�¥2Bk¡�³���®PB�IfB|KL®FB�KLI�C^µ6�
 >�lCDE6<°¡�CD¡f¡L­P¥
B�E¦Kf�
¯�B�¡L�/®FB�Cp²W£
KL®FCJK)KL®PB|=P�¤E¤B|<°¡�CJ M�TCp£¤¡n¯P­F¡L£¦KLI�CJ=F¡L¥
<·KLKL<M=POF±WÊZ=
ÇPIfCQ�hKf<M��BD³iKf®P<M¡/®PBkCp²l£HKLI�C^µ6�¦CD¡f¡L­P¥
Ç¤KL<M�D=Ë MB�CQEP¡�Kf�HCJ="­P=F¡�KfCD¯P MB6=PB�K\�T�DIf��±8¸)®PB�ILB
<M¡©=P��ILBk¡\KfIL<°�hKf<>�Q=H�Q=½KL®FB2=F�WEPB2¡f��®PB�EP­P ><M=PO@CJ MOD�QIL<>KL®P¥@±�¸8�@¡L<>¥
ÇP M<·¹º£½KL®PB¦CJ=�CJ M£W¡L<°¡�³
�nB-CQ¡L¡L­P¥
B��&<>I�¡�K�¿�¨n�D¥
B�¿��&<>I�¡\KL¿Zª¤B�If²DB¦§!�3¨��3ªF«h±bÒ�KL®PB�IA¡f��®PB�E¤­F ><M=PO6CJ MOD�QIL<>KL®F¥
¡� ><M�DB
×&¨���ª¦CJ=�E6ÇPIf<>�QIL<>K\£/¡f��®PBkE¤­P M<>=PO2��CD=6¯�B|��®P�l¡�B�=
KL�-¯+B�KLKLB�I)¡LB�If²DB)Kf®PB|�©¨)ª6CDÇPÇP M<M��C^¿
KL<M�D=�E¤B�¥¦CD=FEi±

É�B¦��<M > ¢¡L®P�^�  MCJKLB�I|Kf®FC^K�<M=¼KL®PB6¸�Ì©;½Î,¥
�¤E¤BD³bKL®PBG¨TÍ)Ï CJIfIL<M²^CJ 3ILBk¡�­F ·K�¡|<>=
C/=F�D=¤¿Z;½CJIf�D�^²W<°CJ=7¬l­PB�­PB�<M=PO¦¡L£W¡�KLB�¥@³P��®P<°��®@¡L­P¯F¡�KfCD=lKL<°CJ M >£7���D¥
ÇP M<M��C^KfB�¡TKL®FB�CJ=FCD ·¿
£W¡L<°¡�±�ÌAB�¡LÇP<·KfBG�D¹�KL®FB�B�=P�DIf¥
�D­F¡2¬l­PB�­FB�<M=PO½Kf®PB��QIL£Ë M<·KfB�I�C^Kf­PILBQ³Ó<>K
<M¡
¡�KL<M > �E¤<>µ6��­P >K
KL�
KLI�CD���6KL®PB|KfIfCD=F¡�<MB�=lK�¯+B�®FCp²W<M�DI��D¹&=P�Q=¤¿Z;½CJIf�D�^²W<°CJ=7¡L£¤¡\KfB�¥¦¡�ò·àkô^õÑ³P��®P<M >B|Kf®PB�Í)Ì
¡\KfIfCJKLB�OQ£7<°¡�<M¥
ÇP >B�¥
B�=lKLBkE�¯FCD¡LB�E��Q=@KL®PB2¡�£¤¡�KLB�¥ KLI�CJ=�¡�<MB�=lK�¯+B�®FCp²W<M�DIk±7�¢²QB�=�<>¹&Kf®PB
¡��Q­PIf��B@<M¡6EPB�KLB�IL¥
<M=P<°¡\Kf<M��CD=FEÁ¡�¥
�W�JKf®b³¶��CD M��­P °C^KL<M=PO¼KL®FB½E¤B� °Cp£�E¤<°¡�KLIf<>¯P­PKL<M�D=Á<>=ÆC
KL<M¥2B�¿ÑEPB�Ç+B�=FE¤B�=lK©Í)ÌØ¡�KLI�C^KfB�OD£G<M¡A¡\Kf<> M 3C6��®FCJ M MB�=POQBD±PÊZ=½CQEPE¤<>KL<M�D=b³�=P�D=¤¿ZÀ3�D<°¡f¡��Q=�CDI�¿
IL<M²^CJ ���CD­F¡�Bk¡A���DIfILB� MCJKL<M�D=F¡�¯�B�K\�nB�B�=�KL®PB
E¤B� MCp£¤¡|CJ=FE�¬l­PB�­PB2 MB�=PODKL®F¡|C^K�<M=FE¤<M²W<ME¤­�CJ 
=P�¤E¤B�¡�±i¨n M�Q¡LB�E¤¿t¹º�QIL¥Õ¡��Q >­¤Kf<>�Q=F¡AB�¾¤<M¡�K��Q=P >£�¹º�QIA¡L�D¥
B/¡LÇ�Bk��<°CJ Ó=PB�K\�T�DIf�¤¡�³� ><M�DB(qlCD���l¿
¡��Q=H=PB�K\�n�QIL�¤¡�³���®P<°��®"E¤�G=F�JK�<>=��� M­FE¤B2KL®PB
=PB�K\�n�QIL�@<M=HKf®P<°¡AÇ�CJÇ+B�Ik±iÊZ=H�D=FB2�T�DI�Ei³
CD����­PI�C^KLB6CD=FCJ M£¤¡�Bk¡�CJIfB6CJ M¥
�Q¡�K-<M¥2Ç+�Q¡f¡L<>¯P MB6<M=ÅC�¥/­P ·Kf<>®F�DÇá=PB�K\�n�QIL����<·Kf®áC� M�D=PO
ÇFC^Kf®b±Q¸)®PB�ILB�¹º�DIfBD³^�TB�¡\K�CJILK¢KL®FB�CJ=FCD >£¤¡L<M¡���<>KL®
Kf®PB�ÄFI�¡�K¢=P�¤E¤BD³DKL®PB�=¦<>=W²DBk¡\Kf<>OlC^KfBnKf®PB
=PB�K\�T�DIf�¦Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CD=F��B©KL®FIL�Q­POD®@¡�<M¥-­F MCJKL<M�D=�ILBk¡�­P >Kf¡�±

¨n�D¥-¯F<>=P<M=PO
;½Î�¨Á��<>KL®�Kf®PB�ÍTÌØ¡\KfIfCJKLB�OQ£D³l�nB����D¥
ÇFCJIfB|ÌAÍn¿Z¸�ÌA;½ÎÙCD=FE�ÌAÍn¿
Î�×&Ò©NAÎá<M=�KLB�IL¥¦¡8�J¹WKL®PBTE¤B� °Cp£ACD=FE|Kf®PB¶ÇFCQ���DB�Kb >�l¡L¡8IfCJKLBD±�¸)®PBnÌ©Ín¿Ñ;½Î�¨H=PB�K\�n�QIL�¤¡
CJIfB)CD M¡L�����Q¥
ÇFCJIfB�E/��<·Kf®
KL®PB�<>I¶=P�D=¤¿ZE¤If�DÇPÇF<>=PO����D­P=lKLB�ILÇ�CJILKf¡&KL��B�¾¤®P<>¯F<·K¢Kf®PB�CDEP²pCD=¤¿
KfCJOQBA�D¹8Kf®PB�ÍTÌÙ¡�KLI�C^KfB�OQ£D±¤ªW<>=���B©KL®PB©KfIfCJµ¦�©<M=lKLB�=�¡�<>K\£¦<M¡)=F�JK�=PB���B�¡f¡LCDIL<M M£
CQ¡T®PB�Cp²W£
CD¡
�� M�Q¡LB7Kf�ÁàD³�Î�×3Ò©N�ÎñÇ+�Q¡f¡�Bk¡L¡LB�¡2C�¡LB� >¹�¿ÑILB�OD­P °C^Kf<>=PO¼ÇPIf�DÇ+B�ILK\£D³&��®P<°��®yE¤�WBk¡
=P�JK



z ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

B�¾¤<M¡�K�<>=�Kf®PB�®PB�Cp²W£
KfIfCJµ¦�|CQ¡L¡L­P¥
Ç¤KL<M�D=8±P¸)®FC^K�<°¡�³FCD ·Kf®P�D­FOD®GÎA×&Ò©NAÎÙC^K�KfB�¥
Ç¤K�¡)KL�
���D=lKfIL�Q bKL®FB/ÇFCQ���DB�Kf¡�KfIfCD=F¡L¥2<°¡f¡�<M�D=���<>KL®HKL®PB-KLI�CJ=F¡L¥
<·K©ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£
ö � ³+KL®PB2=P�¤E¤B
CD�hKf­FCJ M M£¦KLI�CJ=F¡L¥
<·K�¡)��<·Kf®�C/ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£�öL��³P��®P<°��®G<°¡�<M=FE¤B�Ç+B�=�E¤B�=lK��J¹�ö � ±
¸)®P<M¡AÇFCDÇ�B�I©<°¡©�DIfOQCD=P<�1�B�E�CQ¡�¹º�Q > M�^��¡�±iªWBk�hKL<M�D="Ú6E¤Bk¡L��IL<M¯+B�¡AKL®PB
¡L£W¡�KLB�¥ñ¥2�¤E¤B� 

CJ=FE7ÇPILBk¡�B�=lKf¡)¡��Q¥
B�IfB�¡L­P ·K�¡n¹º�DITKL®PB©=P�Q=¤¿ÑEPIL�QÇPÇP<M=PO/;½Î�¨5¡L��®FB�¥
B�¡�±l¸)®FB�=b³P¸�Ì©;½Î
CJ=FE2Î�×3Ò©N�ÎÆCJIfB)¡\Kf­FE¤<MB�E2<>=¦ªWBk�hKL<M�D=3�F±J¸)®PB�¡�B� ·¹�¿ÑILB�OD­P °C^Kf<>=FOAÇPIf�DÇ+B�ILK\£��J¹�Î�×3Ò©N�Î
<M¡�¡LÇ+B���<°CJ M M£GE¤<°¡L��­F¡f¡�BkEi±F¸)®PB�<>I�Ç+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��B|CDILB����D¥
ÇFCDILBkE6Kf®PIL�Q­POD®@C¦¡LB�K��J¹�¡L<>¥2¿
­P MCJKL<M�D=�ILBk¡�­F ·K�¡)<>=½ªWBk�hKL<M�D=�m�±P¸)®PB�ÇFCJÇ+B�I�<°¡����Q=F�� M­FE¤BkE���<·Kf®�ª¤B��hKf<>�Q=½Ý¤±
�����v�Qê��F� � ì)í��F�
¸)®PB7¡LB�K-�D¹)���D¥
¥-­P=F<M��C^KL<M�D=Ë M<M=P�¤¡�<>=á�|¨)ªÆ§!�&<MOF±�àl§ÈCl«�«|<°¡�¥
�¤E¤B� MB�EËCQ¡�C�KfCD=FE¤B�¥
¬Q­FB�­PB�<>=POÅ=PB�K\�T�DIf��³¶��®P<°��®Æ<M¡����Q¥
Ç��l¡�BkEÁ�J¹-Cá¡L�D­PI���B�=F�WEPB�§º=F�WEPB�ÛQ«�³�D IfB� °Cp£
=P�¤E¤B�¡�³+CD=FE@Kf®PB/­F=P<M¬l­PB2E¤B�¡�KL<M=FCJKL<M�D=½=P�¤E¤B�§º=P�¤E¤B%D��ÂàD³�CJ °¡L�6ILB�¹ºB�IfILBkE�KL��CD¡�Kf®PB
¡�<M=P�©=P�¤E¤Bk«�±kÎ�¨TÍ)Ï�~F�^�"�D¹lÄF¾WBkEW¿Ñ >B�=POJKf®�ÇFCD���QB�Kf¡b<M¡8ODB�=FB�I�C^KLBkE|C^KbKf®PBn¡L�D­PI���B�=F�WEPBD±
Ï�B� °Cp£/=F�WEPB�¡TE¤�-=P�DKnOQB�=PB�IfCJKLB)KLI�C^µ6�D±l¸)<M¥
B�<°¡nE¤<M²W<MEPB�E¦<M=lKL��Kf<>¥
B©¡� M�JK�¡�±PÒA=PB�Kf<>¥
B
¡� M�JK-���DIfILBk¡�Ç+�D=FEF¡©KL��Kf®PB¦KLI�CJ=�¡�¥
<°¡L¡L<>�Q=HKf<>¥
B6�D¹��D=PB¦ÇFCQ���DB�K�±8¸)®PB6¡fCJ¥
ÇP M<M=PO�IfCJKLB
�J¹n¨TÍ)ÏÔKLI�C^µ6��<°¡�àY�f�W³7�> �¡T±[G©<>²QB�=@Kf®PB/��®FCD=P=PB� 8IfB���B�Ç¤KL<M�D=@ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£2ö+÷k³PKf®PB
��®FCJ=P=FB� &<M¡©¥
�¤E¤B� MB�E�CD¡©C7ÍTB�If=P�D­F > M<ÓÇFIL�¤��Bk¡L¡A��<>KL®HÇ�CJI�CJ¥
B�KfB�I¶ö�÷p±i¸)®PB-BpÚ^B2E¤B� °Cp£
¯��Q­P=FE�<M¡��6±�PIf�D¥ KL®PB2Ç�B�If¡LÇ+B��hKf<>²QB-�D¹¢B�=PB�ILOQ£GB�µ¦��<>B�=F��£Q³�<>KA<°¡©=P�JK©ILBk���Q¥2¥
B�=FE¤B�E�Kf�GE¤If�DÇ
KL®PB|ÇFCQ���DB�K)�D=F >£6��®FB�=�<·K�¡)BkÚ^B|E¤B� MCp£¦B�¾¤��B�BkEP¡5�6³¤��®P<°��®G�D¹�KLB�=G®FCDÇPÇ+B�=F¡)��®PB�=7Kf®PB
ÇFCD���QB�K¶IfB�CQ��®PB�¡3Kf®PB� °CD¡�K¢¹ºB��Æ=P�¤E¤B�¡¶KL��Kf®PB|¡�<M=P��±Q¸)®PBA >�Q=PODB�I�KL®FB�If�D­¤KfB�KL®FB�ÇFCQ���DB�K
KLI�Cp²DB�I�¡LB�¡�³^KL®PB|¥
�DIfB�B�=PB�IfOD£
<°¡¶�)CD¡�KLBkE6<>¹bKL®FBAÇFCQ���DB�Kn��<M > �¯+B©B�²DB�=QKf­FCJ M M£
EPIL�QÇPÇ�BkEi±
ªW�F³FC
 M�¤��CD 8Í)Ì´¡\KfIfCJKLB�OD£6<°¡�ÇPIfB�¹ºB�ILIfB�Eb±¤ÊZ=��DI�E¤B�I)Kf�6E¤B�KfB�If¥2<M=PB�®P�^�ÂKL®FB� >�¤��CJ bÍ)Ì
¡\KfIfCJKLB�OQ£G<°¡©<>¥
ÇP MB�¥
B�=QKfB�Ei³��TB-Ä�If¡�KAIfB�²W<MB�� KL®FB2��­P¥-­P °C^KfB�E�E¤B� °Cp£�E¤<M¡�KLIf<M¯P­¤KL<M�D=H<>=
=P�D=¤¿ZE¤If�DÇPÇF<>=PO/KfCD=FE¤B�¥ÿ=PB�K\�n�QIL�¤¡�±
ÊZ=Ãò ÚDÛ^õÑ³ÓC½¹º­P > M£ËIfB� M<MCD¯P >B6KfCJ=�E¤B�¥(¬l­PB�­FB�<M=POH=PB�K\�n�QIL�¼<°¡/¡�KL­FEP<>BkEi±�¨TÍ)Ïß¸ÓI�C^¹�¿

Ä��
<M¡�KLI�CJ=F¡�¹º�DIf¥
B�E�Kf�½���QILIfB� °C^KfB�EHCD=FE¼¯P­PI�¡\K\£½KL®PIf�D­POQ®HKf®PB¦B�IfIf�DIL¿�ÇPIf�D=FB-��<MILB� >Bk¡L¡
��®FCJ=P=FB� °¡�±w�¢²DB�=Ë��<·Kf®Å���QILIfB� °C^Kf<>�Q=b³�KL®FB7BkÚJB7E¤B� MCp£¼<M¡2CJÇFÇPIL�p¾¤<M¥¦C^KLB� >£H ><M=PB�CDI-��<>KL®
KL®PB@=W­P¥-¯+B�I¦�D¹A=P�¤E¤Bk¡
��<·Kf®�IfB�¡LÇ+B��hK
Kf�¼¯+�JKf®ÅKf®PB½E¤B� MCp£Ë¥
B�CD=yCD=FEÅEPB� °Cp£á²^CJIf<·¿
CJ=F��BD³ÓCQ¡����Q=¤ÄFIf¥
B�E"¯W£�¡L<>¥/­P °C^KL<M�D=ËIfB�¡L­P >Kf¡�<M=¢�&<MOF±LÚP±Ó¸)®PB�=b³8<>K/<°¡�IfB�CQ¡��Q=FCJ¯P MB2KL�
­P=P<>¹º�DIf¥2 M£áCJ M M�W��C^KfB£� CJ¥
�D=FOH=P�¤E¤Bk¡/¯�CD¡LB�Eá�Q=áKf®PB�<MI
ILB� MCJKL<M²DBGEP<M¡�KfCD=F��Bk¡-Kf�HKf®PB
¡��Q­PIf��BA=F�WEPB6ò·à@n^õÑ³09!?;�#?M³FKL®PB� M�¤��CJ bEPB� °Cp£6¯��Q­P=FE�¤.¥3<M¡�¡�B�KTKf�¦¯�B�¤.¥8û§¦��%�jD
û§¦l¤
§�¦¨ Áò·à�©8D@õÑ³L¤.¥5 �¡3«�±�À�CD���QB�Kf¡�CJIfB-E¤If�DÇPÇ+B�E½CJKA=P�¤E¤B�¦)<·¹�Kf®PB�<MI©��­P¥-­F MCJKLB�EHE¤B� °Cp£
B�¾P��B�B�EP¡�¤ ¥ ±bÊZ=lKL­P<>KL<M²DB� >£Q³8<>¹�C@=P�¤E¤B6B�¾WÇ+B�If<MB�=F��B�¡�C�E¤B� MCp£¼C^K-=F�WEPB>¦� M�D=POQB�I�Kf®FCJ=¤ ¥ ³DKf®PB�=G<·KT<M¡n®P<MOD®P M£2Ç��l¡L¡L<>¯F >B�KL®FCJKn<>Kn®FCQ¡¶E¤B� MCp£2 >�Q=PODB�I¢Kf®FCJ=ª� C^KnKL®PB�ÄF=FCJ +=P�¤E¤BDË±PÀ�CJI�CJ¥
B�KfB�I�¡¢�D¹8<>=lKfB�IfB�¡�K)<M=F�� >­FEPBAKf®PB���­P¥/­P °C^KLBkEGEPB� °Cp£.« ¥ CJ=�E6Kf®PB|ÇFCD���QB�K) >�l¡L¡
IfCJKLB)ö ¥ú C^K�=P�¤E¤B¬¦�§�à®­¯¦°­¯DH«�±

Î�¡2ÇPIf�^²DB�EÅ<>=Ôò ÚDÛ^õÑ³&KL®PB�BpÚ^B@E¤B� °Cp£"¥2BkCJ=y�J¹|Î�×&Ò©NAÎÕ<M¡
CJ¯+�D­PK|ö ÷ �¤§�à�ü"ö ÷ «
KL<M¥2Bk¡|KL®�CJ=�KL®FCJK|�D¹)¸�Ì©;½Î-±8¸)®PB
OQCDÇH<°¡�B�²QB�=H °CJIfODB�I©¹º�DI©KL®PB6EPB� °Cp£�²pCDIL<°CJ=���B
CD¡
¡�®P�^��=G<>=±�&<MOF±LÚF§º¯�«�±FN��^�TB�²QB�Ik³Q<M=7Kf®PB���<MILB� >Bk¡L¡T¥-­F ·Kf<>®P�QÇG=FB�K\�T�DIf�+³¤¸�Ì©;½Î <°¡)=P�JK
¹ºB�CD¡L<M¯P >B|Kf�¦¯�B�<M¥
ÇP MB�¥
B�=lKLBkEi³�CD=FE@¡�<M¥
ÇP MB�;½Î�¨5¡f��®PB�¥2Bk¡) ><M�DB�ÎA×&Ò©NAÎÙCJIfB©¥
�QILB
E¤B�¡L<>I�CJ¯F >BQ³&B�²DB�=áKL®F�D­POQ®�¸�Ì©;½Î
¡�­F¯F¡\K�CJ=lKL<°CJ M M£¼�Q­¤KLÇ+B�IL¹º�DIf¥¦¡
Î�×&Ò©NAÎÕ<>=�KLB�IL¥¦¡



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q ²
�J¹�¯��DKL®"Kf®PIL�Q­POD®FÇP­¤K-CJ=�E¼EPB� °Cp£D±8¸)®PBGÍTÌ ¡\KfIfCJKLB�OD£½<°¡�C½¡L�D M­¤KL<M�D=¼Kf��ILBkE¤­F��B
Kf®PB
Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B|OQCDÇ7¯+B�K\�TB�B�=�¸�Ì©;½ÎÙCJ=�E�ÎA×&Ò©NAÎ�±

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

75

150

225

300
m

ea
n

node i

ALOHA
TDMA

r VYs3åDS�c·Vhs/[�ShV�]lq
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

node i

va
ria

nc
e

ALOHA
TDMA

r "�s3åDS�c·Vhs/o�V�X\g·V�]Qe�S�q
xzy2{L|0³7|�-&_�[�UWV�X\gdqZ_�]/_�`�åDS�c·Vhs|U¤SfXZ`°_�X\[�V�]lefSTgd]�Y,ulS°$3R ã ~áV�]Wå�~°´gµTæ)~"]QSfY*)&_�X,+¶)¢grY,u·¹¸ /
º,» ¸ x�º½¼�¾ ¸	¿�À Á ºpÂ ¸ÃÁ
���JKfB|KL®FCJK�<M=GKf®PB-Ì©ÍÃ=FB�K\�T�DIf�+³WKf®PB�ÇFCQ���DB�K�¡�CJIfB�E¤If�DÇPÇ+B�E@CD�����QIfE¤<M=PO/KL�¦Kf®PB�<MI

E¤B� °Cp£¤¡�±J¨n�D=W²DB�=lKL<M�D=FCD l¬l­PB�­PB�<M=POAKL®PB��DIf£��DB�B�ÇF¡ÓKLI�CD���|�J¹FKL®PB)¯P­¤»�B�I¢¡L<21�B)CJ=FE/��CJ=F=P�JK
��CJÇPKL­PIfB�KL®FB�ÇFCQ���DB�K¶EPIL�QÇPÇP<M=PO�B�²QB�=lKAò Ú
�^õÑ±lª¤�F³D�TB�­F¡LB�C�EPB� °Cp£/¥
�¤E¤B� &ò Ý^õ�³Q<>=7��®P<M��®
KL®PB�¡L£¤¡\KfB�¥´¡�KfC^KfB)<M¡�E¤B�=P�JKfB�E2¯W£|KL®PB�Ç�CD���DB�K3EPB� °Cp£�¡�­F��®/KL®�C^K�KL®FB)EPB� °Cp£Q¿ZE¤B�Ç�B�=FE¤B�=lK
ÇFCD���QB�K�E¤If�DÇPÇP<M=PO2B�²QB�=lK���CJ=@¯+B�E¤<MILBk�hKL M£7E¤B�ÇP<°�hKLBkEGKL®PIf�D­POQ®7Kf®PB�¡L£W¡�KLB�¥ÿ¡�KfC^KfBD±

ÄÆÅÇ���,È0��É"ìnî�é�í��8íËÊ ð�ë4�F�,���C�Ã� î��ZêPð8Ì�ìzÍ�ÎÏ�bê
Ð¼ì¶ë4Ñv�
Ò�K�JEÓ§Ô8Õ�Ö�R4�@O±×�Ø£ÙaÚ
¸)®PB�ÖG¿�ÇF®FCD¡LB�¸�ÌA;HÎÂ¡f��®PB�EP­P >B�I¢K�CJ�DBk¡¢CDEP²pCD=lKfCJOQB��J¹8¡LÇFC^Kf<MCD FIfB�­F¡LB�¡L��KL®�C^Kn=F�WEPB�¡¦�©LÖÛ�¢¦�©fÚ^ÖÜ�¢¦�©�Ü�Ü�Üb§�à�­N¦Ý­ÁÖ@«)��CJ=�KLI�CJ=�¡�¥
<>K�¡�<M¥-­P >KfCD=PB��Q­F¡L >£Q±PÎ KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡L<>�Q=
��CJ=¼¯+B2B�<·Kf®PB�I�CGKfIfCD=F¡�¥
<°¡L¡L<M�D=½�D¹TC�=PB�� ÇFCD���QB�K|�DI�C�ILB�KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡L<>�Q=½�J¹)C7¹ÈCD<> MB�E
ÇFCD���QB�K�±¤ÊZ=�¡\KfB�CDE��D¹3¯+B�<M=PO6E¤<M²W<MEPB�E@<M=QKf�
KL<M¥
B�¡� M�JK�¡�³P=F�^�ÃKf®PB|KL<M¥
B�<M¡�E¤<>²W<°E¤B�E@<M=lKL�
¹ºIfCD¥2Bk¡T�J¹8ÖñKf<>¥
B�¡� M�JK�¡�±��F�DI�C-=F�WEPBD³WKL®FB©¯+B�OQ<>=F=P<>=FO/�D¹&C-¹ºIfCD¥2B©<°¡TKL®PB|¯+B�OD<M=P=P<M=PO
�J¹bKf®PB�Kf<>¥
B�¡L >�DKTCJ M M�W��C^KfB�E
Kf�-Kf®P<M¡T=P�¤E¤BQ±¤¸)®PB�KfIfCD=F¡L¥2<°¡f¡�<M�D=6I�C^KfB�<°¡©àY�pÖ¼³WCJ=FE
Kf®PB
KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=@<°¡�¡L­F����B�¡f¡\¹º­F 8��<>KL®½ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£-ö ÷ ±�¸Ó�6OQ­FCJI�CJ=lKLB�B�¡�£¤¡�KLB�¥Õ¡�KfCD¯P<> M<>K\£D³�aÞ Ö¼±5�F�DI@®PBkCp²l£yKfIfCJµ¦�D³)�nB"CD¡f¡�­F¥2B¼Öàßá�aß ÚJÖ�±�ÎTK@KL®PB¼¹ºI�CJ¥
B¼ >B�²DB� �³
KL®PB�¡�B�IL²W<°��B¦Kf<>¥
B�<M¡/ODB��D¥
B�KfIL<°�
��<·Kf®Hö ÷ ±ÓÉ¼B�¡�KfCDI�K/��<·Kf®ËKL®PBGÄFI�¡\K/=P�¤E¤BG¡L<>=���B7<>K
E¤B�KfB�If¥2<M=PBk¡TKL®PB|KfIfCJµ¦�|Ç�C^K�KfB�If=G�D¹&CD > 8¡L­P¯F¡LB�¬l­PB�=lK)=F�WEPB�¡�±
ÎTKÓKf®PBT¹ºIfCD¥2BT MB�²DB� t³kKf®PB)<>=lKLB�IfCDILIf<M²pCD DKf<>¥
B|à¬ß¯���^ÖâßÁÚ�<°¡Ó=F�JK�CJ=2<>=lKLB�ODB�IÓB�²DB�=

KL®P�Q­POD®|<>K8<M¡8C����D=�¡\K�CJ=lK�±�ÎA¡8C)¥¦C^KLKLB�Ib�J¹l¹ÈCD��K�³�Kf®PB¢=W­P¥/¯�B�Ib�J¹WÇFCD���QB�K8CDILIf<>²^CD M¡+<M=��D=PB
¹ºIfCD¥2B�H\­F¥2Ç�¡�¯�B�K\�nB�B�=¦Û|CJ=FE�àQ³DE¤B�Ç+B�=�E¤<>=FO��D=2KL®PB�CDILIf<M²pCD WÇFC^KLKLB�If=
�J¹iCJ M PÇPIfB�²W<M�D­F¡



Á ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

�6üÙà�¹ºI�CJ¥
B�¡�±¶¸)®P<°¡7E¤B�Ç�B�=FE¤B�=F��B�¥
CD�DBk¡2KL®PB�ILBk¡�­P >KL<M=POá¬l­PB�­PB�<M=POÅ¡L£¤¡\KfB�¥ ¥
�QILB
���D¥
ÇP M<°��C^KfB�E©Kf®FCJ=�Kf®PB�G�ÞJ;�ÞWà¢¡L£¤¡\KfB�¥@³k��®PB�IfB�KL®FB¶<M=QKfB�I�CJIfIL<M²^CJ pKf<>¥
B�¡&CJIfB¢<°E¤B�=lKf<M��CJ 
CJ=FE�<>=�E¤B�Ç+B�=FEPB�=lK�±8N�B�=F��BD³bC�¡\K�CJ=FEFCJI�EH;½CDIL�Q�^²@��®�CJ<M=���CD=P=P�DK©¯+B¦B�¡�KfCD¯P ><°¡L®PB�E�CD¡
­F¡�­�CJ JKf���QB�B�Ç|KfIfCQ�����D¹lKf®PB¶¯F­¤»+B�I&¡L<21�BD±�ÊZ=F¡�KLB�CQEi³k�nB¢IfB�¡L�DILKiKL��KL®PBTE¤B� °Cp£A¥
�¤E¤B� JKL®�C^K
E¤B�=P�DKLBk¡TKL®PB�E¤B� MCp£7�J¹&KL®PB�N�B�CDEG�J¹�×b<M=PB¦§ÈN|Ò©×Ó«TÇFCQ���DB�K�CQ¡TKL®PB�¡L£¤¡\KfB�¥ÿ¡�KfCJKLB6ò ÝpõÑ±
¸)®PB-¡L£W¡�KLB�¥ ¡�KfCJKLB�<°¡�Kf®PB��)CJ<>KL<M=PO
KL<M¥
B-�J¹3Kf®PB-N©Ò©×áÇFCD���QB�K�<>=½KLB�If¥¦¡��J¹3Kf<>¥
B

¡� M�JK�¡�³¢¯F­¤K6KL®FB½¡\K�C^KLB½KLI�CJ=F¡L<·Kf<>�Q=F¡
®FCDÇPÇ�B�=5C^K¦Kf®PB@¹ºIfCD¥
B�¯��Q­P=FEPCDIL<MB�¡�±nªW<M=F��B@Kf®PB
�TCD<·Kf<>=PO�KL<M¥2B©<°¡¢Kf®PBAE¤<>»�B�IfB�=F��B�¯+B�K\�TB�B�=6KL®PB©ÇPIfB�¡LB�=lK¢KL<M¥
B©CD=FE
Kf®PB�ÇFCQ���DB�KnCJIfIL<M²^CJ 
KL<M¥2BQ³�KL®FB½¡\K�C^KLB@²^CJ M­PB@¥
<>OQ®lK6¯�B@=PB�OQC^Kf<>²QB@��®PB�=�KL®PB½¬l­PB�­PB@<M¡6B�¥
Ç¤K\£ÅCD=FEáKf®PB
=PB�¾WK)ÇFCD���QB�KTCDILIf<M²pCD �E¤�WBk¡¶=P�DKT®�CJÇPÇ+B�=b±¤¸)®PB©CJ¯F¡L�D M­¤KfB�²^CJ M­PB©�J¹iKL®FBA=PB�OQCJKL<M²DBA¡�KfCJKLB
ILB�ÇPILBk¡�B�=lKf¡�Kf®PB7IfB�¥¦CD<>=P<M=POHKL<M¥2BGKL<M M ¶Kf®PBG=FB�¾WK/ÇFCQ���DB�K2CJIfIf<>²^CJ �±bÉÆ<>KL®ÁC½���Q=F¡�KfCJ=lK
<>=lKLB�IfCDILIf<M²pCD +KL<M¥2B®�W³¤Kf®PB|KLI�CJ=�¡�<>KL<M�D=�ÇPIf�D¯FCD¯P<> M<>K\£6¥¦C^KLIf<>¾Pã û¹ä@å ¥:æ
ç <°¡#è

å ¥:æ û éê ë ö ÷ Û�­E¦z­N¤ ü¼Ö�©Æì/ûÇ¦8üÃíP©î ÷ Û�­E¦z­N¤ ü¼Ö�©Æì/ûÇ¦g�áÖe©
à ¤ ü¼ÖâßE¦z­N¤±©�ì/ûÇ¦8üÃí �DIï¦ÝßÁÛ4©zì/ûÇ¦g�áÖe© §�àk«

��®PB�IfB�íðèdûñ�
üÆÖòÞñÛP±¢ÎTK
¹ºI�CJ¥
BPóh³� MB�K
Kf®PB�N©Ò©×ÔÇFCD���QB�K
¯�B@ÇFCQ���DB�K3ô�CJ=FE
<·K�¡|�TCD<·Kf<>=POGKL<M¥
B3õ¨ö¤§�ó�«�±iÊÑ¹nKf®PB2KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=�<M¡|¡L­F����B�¡f¡\¹º­F t³iÇFCQ���DB�K®ô�E¤B�Ç�CJILKf¡|C^K
¹ºIfCD¥2B(óh³�CJ=�E�KL®PB2¡�­P¯�¡�Bk¬Q­FB�=lK�ÇFCQ���DB�K÷ô��Ãà�¯+B����D¥
B�¡�KL®PB2N©Ò©×ËÇ�CD���DB�K�C^K�¹ºI�CJ¥
Bó��ÃàQ±�¸)®PB��)CJ<>KL<M=PO
Kf<>¥
B-�D¹�ÇFCD���QB�K÷ô��Ãà-C^K�¹ºI�CJ¥
B�ó)<°¡¨õ öjø�ù §�ó�«)ûïõ ö §!ó�«3üú�l±+ÊÑK
<>=F��ILBkCD¡LB�¡¶¯l£2ÖÕ­PÇ6Kf��õ öjø�ù §�ó4�Ëàp«¢ûÇõ ö §!ó�«+üP�Ý�½ÖÕûNõ ö §!ó�«+ü�í,CJK¶¹ºI�CJ¥
B�ó4�áàD±
¸)®PB�IfB�¹º�QILBQ³WKL®PB�¡L£¤¡\KfB�¥ÿ¡�KfCJKLB©KLI�CJ=F¡L<>K�¹ºIL�Q¥ûõ ö §�ó�«TKf�.õ ö §�ó�«�üÃí ��<>KL®@ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£
ö ÷ ±¶ÊÑ¹¬õ ö §�ó�«eßüíG³¢ÇFCQ���DB�K>ô�<°¡
KL®FB½ MCQ¡\K6Ç�CD���DB�K¦<>=yKL®FB½¯P­¤»�B�I7CD=FE�KL®PB�¯F­¤»+B�I
¯�Bk���D¥
Bk¡¢B�¥
Ç¤K\£
C^¹�KfB�I¢<>Kf¡¢KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡L<>�Q=b±D¸)®PB�=b³JKf®PB�¡L£W¡�KLB�¥ØKfIfCD=F¡L<·K�¡3KL�-C�=PB�OlC^KL<M²DB
¡\K�C^KLB�¦Tûßü�§�í üÃõ ö §�ó�«L«¶ßÔÛF±L�P�QIAÖýßÏ�ªß Ú^Ö¼³FKf®PB
¡�B�IL²QB�I�<°E¤ MB-Kf<>¥
B
E¤�WB�¡A=P�JK
B�¾P��B�B�E��Q=PB�¹ºI�CJ¥
BD±p¸)®PB�=8³�Kf®PB�IfB¶¥/­F¡\K3¯+BnC�Ç�CD���DB�KÓCJIfIf<>²^CJ QE¤­PIf<>=PO�¹ºIfCD¥
BÝó]�¦àQ±k¸)®P<°¡
=PB��ÁÇFCQ���DB�K�¥¦Cp£/CDILIf<M²DB)<>=2Kf®PB�¥
<MEFE¤ >B��J¹�¹ºIfCD¥
Bvó���à�CJ=FE¦��CJ=P=P�DK¢¯�B�KLI�CJ=F¡L¥
<·KLKLB�E
<>¥
¥
B�E¤<°C^KfB� M£D±�¸)®PB-�)CJ<>KL<M=PO¦Kf<>¥
B-KL�GCQ����B�¡f¡�KL®FB/��®FCD=P=PB� Ó<M¡AÖû�	¦�ÞÃÛP±+¸)®PB�=�Kf®PB
=PB�OlC^KL<M²DB�¡�KfCJKLB¬¦�KLI�CJ=�¡�<>Kf¡TKf�6C/Ç+�Q¡L<>KL<M²DB�¡\K�C^KfB©Öþ�Ã¦¶��<·Kf®�ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£½àQ±
ÊÑ¹8KL®FB|KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=G<M¡T¹ÈCD<> MB�E�CJ=�EPõ¨ö¤§!ó�«�­E¤ ü�Ö�³¤Kf®PB�N©Ò©×¼ÇFCQ���DB�K�IfB�¥¦CJ<M=F¡

C^KTKL®PB©¯P­¤»�B�I�CJ=�E¦��<> M �¯�B©IfB�KLI�CJ=�¡�¥
<>K�KLBkE6C^¹�KfB�I)�D=FB�¹ºI�CJ¥
BD±lÊÑKf¡)E¤B� MCp£
<M=F��IfB�CQ¡�Bk¡¢¯W£
Ö�­PÇ½KL�>õ ö §!ó��Ãàk«�û�õ ö §�ó�«w��Öÿ­Ï¤
��<>KL®HÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£ î ÷ ±+ÊÑ¹zõ ö §�ó�«÷ÞÏ¤ üËÖ¼³
KL®P<°¡¶N|Ò©×�ÇFCD���QB�K°ô2��<M > �B�¾¤Ç+B�If<>B�=F��B�C�EPB� °Cp£-ODIfB�CJKLB�I3KL®FCD=>¤ C^¹�KLB�I¶�Q=PB)¹ºIfCD¥
B�CJ=FE
¯�B
E¤<°¡L��CJI�E¤B�Eá§È¥¦Cp£l¯+B-<M=½Kf®PB2¥2<°EPE¤ MB2�J¹¢Kf®PB-¹ºI�CJ¥
Bp«h±i¸)®PB�=8³�CJK�Kf®PB/¯+B�OQ<>=F=P<>=FOG�D¹
¹ºIfCD¥2B�óI�"àQ³QÇ�CD���DB�K°ôv�"à�¯+B����D¥
B�¡¢KL®PB©N©Ò©×�ÇFCQ���DB�K¶��<·Kf®7C�E¤B� MCp£%õ öjø�ù §�ó��"àk«nûõ ö §�ó�«Qü%íG±^Ï�B���CJ M WKL®FCJK�<·¹�KL®PBTKLI�CJ=�¡�¥
<°¡L¡L<>�Q=�<°¡�¡�­F����Bk¡L¡�¹º­P �³�Kf®PB)Ç��l¡�<>KL<M²DB)¡�KfC^KfB5õ ö §�ó�«
KLI�CJ=F¡L<·K�¡|KL�½¡�KfCJKLB3õ ö §!ó�«Tü¯íG³ÓCQ¡��nB� > �±bÊZ=Ë�DKL®PB�I��n�QIfEF¡�³i<>¹võ ö §�ó�«%Þ ¤ÿü�Ö�³iKf®PB
¡�£¤¡�KLB�¥ ¡�KfCJKLB�CJ M�TCp£¤¡�KfIfCD=F¡L<·K�¡�Kf�eõ ö §!ó�«)ü§í ��<·Kf®ÅÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£ÁàD³&ILB�OQCJI�E¤ MB�¡f¡��D¹
��®PB�Kf®PB�I�Kf®PB|KLI�CJ=�¡�¥
<°¡L¡L<>�Q=7<°¡�¡�­�����Bk¡L¡�¹º­P b�QIT¹ÈCJ<M >BkEi±

¸)®PB�¡\KfB�CDEP£Q¿Z¡�KfC^KfB|ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£6EP<M¡�KLIf<>¯F­¤KL<M�D=0ä � ¥pç ��CJ=�¯+B��D¯¤K�CJ<M=PB�E�B�<>KL®FB�I�<>KLB�IL¿
C^KL<M²DB� >£¼�DI/¯W£¼­�¡�<M=PO½¥¦C^Kf®PB�¥¦CJKL<°��CJ nKL�W�Q M¡�KL��¡L�D M²DB � û � ã
±w�F�DI
C½��If<>KL<°��CJ )��CQ¡�Bí û´àD³gä � ¥ ç <°¡�E¤B�If<M²DB�EG<M=GKfB�If¥¦¡)�J¹ ��� CD¡T¹º�Q > M�^��¡�§ î ÷�� à�ü�ö+÷h«jè



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q �
� ¥ û

é����ê ����ë
� �
ö ¥ ÷	� à°� î ÷�

��ö���ù §�ü î ÷�ö � ÷ « ö�� §*ôP«�� ¦°­¯¤,ü¼Ö

î ÷���� ��æ���¥ � � � æ ¦°Þ¯¤,ü¼Ö
§�ÚD«

��®PB�IfB � §�ôP«¢û�� ¦ÓüúôWÖ �Æàô � ü�� ¦ÓüúôWÖô � ö�÷@©��>¥8û! ¦��5àÖ �5à#"
ÊÑ¹�KL®PB@N©Ò©×ÆÇ�CD���DB�K-<°¡�KfIfCD=F¡�¥
<>K�KfB�Eá¡L­F����B�¡f¡\¹º­F > M£D³&<·K�¡/EPB� °Cp£¼CJK-KL®FB6ÄFI�¡\K2=P�¤E¤B7<°¡õvöP§�ó�«-ÇP >­�¡/�Q=PB6Kf<>¥
B�¡� M�JK/¹º�DI/KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=8±Ó¸)®PB�ILB�¹º�DIfBD³bKf®PB@E¤B� °Cp£ËE¤<M¡�KLIf<M¯P­¤KL<M�D=ä@«C¥ ç <°¡����D¥
ÇP MB�KfB� M£7E¤B�KLB�If¥
<>=FB�E�¯W£6KL®FB�ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·Kf<>Bk¡T�J¹3=P�D=¤¿Ñ=PB�OQC^Kf<>²QB©¡�KfCJKLBk¡�³

« ¥ û � ¥ � ù$ æ&% � � æ Ü §��Q«
ÊZ=GKf®PB�ÖG¿�ÇF®FCD¡LB�¸�ÌA;HÎÙ=PB�K\�T�DIf��³WKL®PB-=P�¤E¤B�KLI�CJ=�¡�¥
<>Kf¡�CJK�KL®PB|¹ºI�CJ¥
B�¯+�D­F=FEW¿

CJIf<>Bk¡�±3ÎÕÇFCD���QB�K
¥
Cp£"¯+B�E¤IL�QÇPÇ+B�Eá<M=�KL®PB@¥
<MEFE¤ >B@�D¹AC�¹ºIfCD¥2B�<>¹A<>K2B�¾WÇ+B�If<MB�=F��B�¡
CHE¤B� MCp£¼ODIfB�CJKLB�I-KL®FCD=¯¤ÕüyÖ CJK-Kf®PBG¯+B�OQ<>=F=P<>=FOH�J¹�Kf®P<°¡-¹ºI�CJ¥
B�CJ=FE"¹ÈCD<> °¡-KL�H¯+B
KLI�CJ=F¡L¥
<·KLKLB�Eb±F¸)®PB|ÇFCD���QB�K�E¤If�DÇPÇF<>=PO
ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£¦<°¡

ö(' ù*)ú û î ÷ $ �¥+� ��� � øwù � ¥, © , û Ö � §!ml«
Ín£7�D¯F¡LB�If²W<>=PO/KL®FB�¯FCJ °CJ=F��B|B�¬l­FC^Kf<>�Q=F¡�³¤�nB|�D¯PKfCJ<M=

� ¥ û.- î ÷ $ ¥æ��wù � æ � � � à¬­E¦ÝßÅÖî ÷ $ öæ��F¥ � � � æ ¦
/yÖ�© §�ÝD«

��®PB�IfB>ô�û ¥
<M=0ä#¦�©8¤ÿüáÖ ç ±¢§tÝQ«©®P�D °EP¡©¹º�QI|KL®PB6E¤B� MCp£�E¤<M¡�KLIf<M¯P­¤KL<M�D=EäY« ¥,ç CQ¡|�nB� > �±
Î�ÇPÇFCDILB�=lKL M£D³
« ¥ <M¡�H\�Q<>=lKf >£2E¤B�KfB�If¥2<M=PBkE/¯W£10bû5¥
<>=0ä@¦�©�Ö�©8�Ëü%¦ ç ���Q=F¡LB���­PKL<M²DB�¡\K�C^KfB�¡
¯�B� >�^�Ç¦�³W��®P<°��®7IfB�¡L­P ·K�¡¶<M=GC/¯FCQ���l�)CJI�E2<·KfB�I�C^Kf<>�Q=b±QÊÑ¹�¤Ùü@ÖâÞyÖ�³QKL®PB|ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£
¥
CQ¡L¡2¹º­F=F�hKf<>�Q= §ÈÇP¥2¹f«
�D¹�KL®FB@ÄFIf¡�K¦=P�¤E¤B½E¤B� MCp£Ë<°¡6���Q¥
Ç��l¡�BkEÅ�D¹�KL®FILB�B@¡LB���KL<M�D=F¡�³
ò·à�©�ÖGõ�³&ò Öû�Ãà�©8¤,ü"Öû�Ãà�õÑ³�CJ=�EËò ¤ ü"Öû�yÚ�©8¤ �Âà�õ�±�ÊÑ¹Ý¤âßÃÚJÖ�³FKL®PB/ÇP¥2¹¢��<> M 
¯�B�¡L<>¥
ÇP MB�Ik±PªW<M=F��B�C2¡�¥¦CD > MB�Iv¤ñ��CD­F¡�Bk¡)C-®P<MOD®FB�I�E¤If�DÇPÇF<>=PO2ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£D³¤C2ODB�=PB�I�CJ 
���D=�E¤<·Kf<>�Q=7¹º�QI)KL®PB�EPB� °Cp£7���Q=F¡\KfIfCD<>=lK�<°¡v¤�ÞÆÚ^ÖñKf�
B�=F¡L­PIfBAKf®FC^K�B�²DB�IL£6Ç�CD���DB�KT®�CD¡
C^K
 >BkCD¡�K2�Q=PB6KfIfCD=F¡�¥
<°¡L¡L<M�D=á�QÇPÇ��QI�Kf­P=P<>K\£D±�ÍTB���CJ­F¡LB7¯+�JKf®ÅÖ CJ=FE¯¤ CDILBGÇ��l¡�<>KL<M²DB
<>=lKLB�ODB�If¡�³WKL®PB�¡L¥¦CJ M >Bk¡\K�Ç+�Q¡f¡�<M¯P MB|²pCD >­FB©�D¹�¤Õ<°¡�Ú^ÖÛ�5àD±

���JKfB�KL®�C^K©CQ¡¨¤32545³Óò ÚJÛJõÓ®FCQ¡�¡L®P�^��=@KL®�C^K�Kf®PB-�Q­¤KLÇP­PKA�J¹3Kf®PB�ÄFI�¡�K�=P�¤E¤B-<°¡
C¦���DIfIfB� °C^KLBkE7�Q=¤¿Ñ�J»�ÇFIL�¤��Bk¡L¡�±P¸)®P<°¡����DIfILB� MCJKL<M�D=�B�¾¤<M¡�Kf¡�B�²DB�=@<·¹Ý¤ñß645±�¸)®PB�=b³PKf®PB
¹º�D M >�^��<M=PO
ILB� MCp£7=P�¤E¤B�¡�CDILB|¹ºBkE���<·Kf®�¯P­PI�¡\K\£�CJ=FE@���QILIfB� °C^KfB�E7KLI�C^µ6�J³¤��®F<M��®�¥¦CJ�QB�¡
<·K@E¤<·µ6��­P ·KGKL�ÅCD=FCJ M£I1�B@Kf®PBHIfB�¡L­P >KL<M=POË=PB�K\�T�DIf��±nªW��³¢¹º�DI£¤ ß74Æ³¶KL®PB�=PB�K\�T�DIf�
Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B|<M¡)<M=W²DBk¡\Kf<>OlC^KLBkE¦Kf®PIL�Q­POD®@¡L<>¥/­P MCJKL<M�D=�ILBk¡�­F ·K�¡�±

¸)®PB¦BkÚJB6E¤B� °Cp£H<°¡�Kf®PB7¡L­P¥ �D¹�CD > ¶ >�¤��CD ¶E¤B� MCp£¤¡�±8¸)®PB7E¤B� MCp£�¥
B�CJ=98ÆCJ=�EHKf®PB
E¤IL�QÇPÇP<M=PO
ÇPIf�D¯FCD¯P<> M<>K\£�ö ú ��CJ=�¯+B�­PÇPÇ+B�I�¯+�D­P=FEPB�E@CD¡T¹º�Q > M�^��¡�è



: ¿ ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

8Óû<;� ¥=��ù «C¥[­¯D>8�ù §�nQ«
ö+úiû/à�ü ;?¥+��ù §\à�ü�ö ' ¥+)ú «�­Âà�üÁ§\à�ü�ö ' ù*)ú « ; Ü §loJ«

¸)®PB�Kf<>OQ®QKf=PB�¡f¡��D¹�KL®PBk¡�B/­PÇPÇ+B�I©¯��Q­P=FEP¡©E¤B�Ç�B�=FEP¡A�D=¦ö(' ù*)ú ±�¸)®PB�¹ºB��nB�I�ÇFCQ���DB�Kf¡�CDILB
E¤IL�QÇPÇ+B�Ei³¤Kf®PB��� M�Q¡LB�I�ö ' ¥=)ú KL�|ö ' ù*)ú ³�CJ=FE7KL®PB|Kf<>OQ®lKLB�I�<°¡)Kf®PB�¯��Q­P=FEi±
Ò�K;�A@FQ!VLS�S@OITEÚCB��ED±Ú
ÊZ=H¡� M�JKLKLBkE½Î�×3Ò©N�Î�³�BkCD��®�=P�¤E¤B/<>=FEPB�Ç+B�=FE¤B�=lKL M£@KLI�CJ=F¡L¥
<·K�¡���<>KL®�ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£2öL�/±
���JKfB¢Kf®FC^K�öL��ILB�ÇPIfB�¡LB�=lKf¡�Kf®PBT=P�¤E¤B¢KfIfCD=F¡�¥
<°¡L¡L<M�D=��DÇFÇ��QI�Kf­P=P<>K\£D±p¸)®PB¶=P�¤E¤BTCD��KL­FCD > M£
KLI�CJ=F¡L¥
<·K�¡/�Q=P M£á<·¹©<·K¦<°¡
OD<M²DB�=�CHKLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=��DÇPÇ+�DILKL­F=P<·K\£áCD=FEá<>K6®FCQ¡/Ç�CD���DB�Kf¡
KL�GKLI�CJ=F¡L¥
<·Kk³+��®F<M��®¼E¤B�Ç+B�=FEF¡|�D=½<>Kf¡|¯P­P»+B�I©�¤����­PÇFCD=F��£Q±+¸ÓI�C^µ6�/CD=FE�Kf®PB
��®FCJ=P=FB� 
¥2�¤E¤B� ÓCDILB|Kf®PB-¡fCJ¥
B-CD¡�<>=½¸�Ì©;½Î�±�Î�OlCJ<M=b³P�TB-¡�KfCJILK���<>KL®�Kf®PB�ÄFI�¡\KA=P�¤E¤BD³���®P<M��®
<M¡©�D¯�¡�B�IL²QB�E�C^KAKL®PB/KL<M¥
B¦¡� M�JK© >B�²DB� �±0G©<>²QB�=½Kf®PB
¡�­F����Bk¡L¡AÇPIf�D¯FCD¯P<> M<>K\£/ö ÷ ³+CGÇFCQ���DB�K
E¤B�ÇFCDI�K�¡2KL®PB@=P�¤E¤B@<>¹|CD=FE��D=P M£á<>¹AKf®PB�=P�¤E¤B@<M¡¦¡f��®PBkE¤­P MB�EÅKL�¼KLI�CJ=F¡L¥
<·K6CD=FEáKf®PB
KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=2<°¡¢¡�­�����Bk¡L¡�¹º­P �³D��<>KL®6C|ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£1F
ûËö�÷�ö � ±lÒ�KL®PB�IL��<°¡LBD³^Kf®PB�ÇFCQ���DB�K
<M¡|IfB�K�CJ<M=PB�E�<>=¼Kf®PB¦¯P­¤»�B�I��QI�E¤<M¡f��CDIfEPB�Ei±i¸)®PB6¡LB�If²W<M��B-Kf<>¥
B¦<°¡|ODB��Q¥
B�KLIf<°�/��<>KL®GF+±
¸)®PB©¡L£¤¡\KfB�¥ß¡�KfCJKLB©<M¡¶KL®PB|�)CJ<>KL<M=PO�Kf<>¥
B©�J¹bKf®PB�N©Ò©×�ÇFCD���QB�Kk±l¸)®PB|¡�KfC^KfB�KfIfCD=F¡�<>KL<M�D=
ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·Kf<>Bk¡�CJIfB

å ¥Bæ û éê ë à�üHF3¦° ¼ò Û4©�¤7«j©Cì/ûN¦0�ÃàF ¦° ¼ò Û4©�¤7«j©Cì/ûN¦Óüú�v�5à
à ¦°ß�Û7© ì/ûN¦0�Ãà �DI5¦�û§¤±©zì2û§¤ ü��¨�5àDÜ §tóQ«

ÎTK¶¡� M�JK[óh³JCD¡f¡L­P¥
BnKf®FC^K3Kf®PB�N©Ò©×�ÇFCQ���DB�K3<°¡3ÇFCD���QB�KÝô���<>KL®¦E¤B� MCp£®õ¨ö¤§!ó�«h±JÊÑ¹gõ¨ö¤§�ó�«vß¤ CJ=FE�KL®PB2ÇFCD���QB�KA¡L­F����B�¡f¡�¹º­P > M£�E¤B�Ç�CJILKf¡�KL®PB/=P�¤E¤B/��<>KL®HÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£IF+³�KL®PB/=PB�¾WK
ÇFCD���QB�Kb¯+B����Q¥
B�¡iKf®PB¶N|Ò©×¦ÇFCD���QB�K8CJKÓ¡� M�JK�ó��2à¢��<>KL®�E¤B� MCp£÷õ öjø�ù §�ó��
àk«¢û§õ ö]ø�ù §!ó�«��
à"û õ ö §!ó�«�üÇ��� àQ±TÒ�KL®PB�IL��<°¡LBD³�<>¹©Kf®PB½ÇFCQ���DB�K2¹ÈCD<> °¡
Kf�áE¤B�ÇFCDI�K
Kf®PB½=P�¤E¤B���<>KL®
ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£½§�à)üJF¤«h³¤<>K�ILB�¥
CD<>=�¡TCQ¡nKL®PB�N©Ò©×¼ÇFCQ���DB�KT��<>KL®�<·K�¡�E¤B� °Cp£¦<M=F��IfB�CQ¡�BkE6¯W£
�D=PBQ±PÊÑ¹wõ ö §�ó�«¶ûï¤�³PB�<·Kf®PB�I�KL®PB�Ç�CD���DB�K�<M¡)KfIfCD=F¡L¥2<>K�KfB�E@¡L­F����B�¡f¡\¹º­P M M£7�DI�=F�JK�³�<·K�®�CD¡
KL��¯+B�E¤B� >B�KLB�E2¹ºIf�D¥ØKL®PB�¯P­¤»�B�In¡L<M=F��B�<>Kf¡¶E¤B� °Cp£-B�¾¤��B�BkEP¡3KL®FB�¯��Q­P=FE3¤ CJKn¡� M�JKzóI�¼àD±
ÊZ=�KL®P<°¡|��CQ¡�BQ³PKL®FB2¡L£¤¡\KfB�¥ñ¡\K�C^KLB-KLI�CJ=F¡L<>Kf¡�¹ºIL�Q¥�¤
KL�P¤ßüÃ�÷�5à/��<·Kf®HÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£
àD±¤¸)®PB|=PB�OlC^Kf<>²QBA¡�KfC^KfB�¡)<M=FE¤<°��CJKLB|CJ=�B�¥
Ç¤K\£¦¯P­¤»�B�I�CD=FE¦Kf®PB�¡�£¤¡�KLB�¥ß<M¡T�)CJ<>KL<M=PO/¹º�DI
KL®PB�=PB�¾WK�=PB��ÂÇFCD���QB�K�CJIfIL<M²^CJ �±

¸)®PB�E¤B� °Cp£ÅE¤<°¡\KfIL<M¯P­¤Kf<>�Q=ÏäY«�¥ ç <M¡¦��CJ °��­P °C^KfB�E�¯FCD¡LB�E��D=�ä � ¥ ç CD=FE §!�Q«/ M<>�QB@<>=
¸�ÌA;½Î-±JªW<>=���BnKL®PBTÇFCD���QB�KÓEPIL�QÇPÇP<M=PO�Ç+�Q¡f¡�<M¯P M£|�W����­PI�¡8CJKÓKf®PB¢Kf<>¥
B)¡� M�JK&¯��Q­P=FEPCDIL<MB�¡�³
KL®PB�ÇFCQ���DB�K�EPIL�QÇPÇP<M=PO/ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£6<°¡

ö ' ù�)ú û §\à�ü9F¤« � �, ûÇ�W§�à�ü�ö+÷Ñö � « � � Ü §tôQ«

Ï�B���If<·Kf<>=FO/Kf®PB�¯FCD MCD=F��B|B�¬l­FCJKL<M�D=F¡�³¤�TB©�Q¯¤KfCD<>=



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q :K:
� ¥ û�L F $ ¥2ø(M � ùæ���ö � æ ¦°ßE¤ ü��v�Ãà

§�à�üHF¤« � ¥ � ù ¤,ü��¨�Æà®­¯¦Ý­N¤±© §\àkÛQ«

��®PB�IfB�ô@û ¥¦C^¾�äkÛ7©p¦ ç ±&§\à�Ûl«)®P�Q MEP¡�¹º�DI(ä@« ¥,ç ³�CQ¡��TB� M t±+Ì�<>»�B�IfB�=lKA¹ºIf�D¥ KL®FB2¸�Ì©;½Î
=PB�K\�T�DIf��³P§\à�Ûl«&B�¾¤®P<M¯P<>Kf¡3Kf®FC^K°« ¥ <°¡gH\�D<M=lKL M£/E¤B�KLB�IL¥
<M=PB�E2¯W£(�3ü�à����Q=F¡LB���­PKL<M²DB�¡\K�C^KfB�¡
CJ¯+�^²DB�¦�³+��®P<M��®HILBk¡�­P >Kf¡A<M=�C¦¹º�QIL�)CJI�E�<·KfB�I�C^Kf<>�Q=b±+¸)®FB/ÇP¥2¹¶Bk¡L¡LB�=lKf<MCD > M£����D=F¡L<°¡\K�¡��D¹
KL®PIfB�B|¡�Bk�hKf<>�Q=F¡�³iò>à�©�¤Ùü�Úf�°�áÚpõÑ³�ò ¤´ü¼Úf�°���4©�¤´ü±���Áà�õÑ³WCD=FEHò ¤´ü��°�ËÚ�©�¤ï�yà�õÑ±
ÎÂOQB�=PB�IfCD +¡LB�KLKL<M=PO
<M¡5¤ËÞÆÚP§���üáàk«�³P¡��/KL®FCJK)KL®PB©ÇP¥2¹3���D=lKfCD<>=�¡TCD > +Kf®PILB�B©¡LB���KL<M�D=F¡�±
���JKfB|KL®FCJK�KL®FB�=P�¤E¤B�KLI�CJ=�¡�¥
<>Kf¡���<>KL®�ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£�ö � ��®PB�=�<>Kf¡�¯P­¤»�B�I�<°¡�=P�Q=¤¿

B�¥
Ç¤K\£D±lÊZ=¦�JKf®PB�In�n�QIfEF¡�³^Kf®PB�B�»+Bk�hKf<>²QB�KLI�CJ=�¡�¥
<>K¶ÇPIf�D¯FCD¯P<> M<>K\£-<°¡8öL�3ûÇåONÓö � ³D��®PB�ILBåPN�<M¡¶KL®FBA=P�¤E¤BA¯P­F¡L£
ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£Q±QÊZ=7ÇPILB�²W<>�Q­F¡¶�T�DIf��³JKf®PB�KfIfCJµ¦�� >�lCDE¦<°¡T¡��/®PB�Cp²W£
KL®FCJK.åONÿû àQ±&¸)®PB�=áKf®PB@B�»�B��hKf<>²QB7KfIfCD=F¡L¥2<>K
ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£@öL��<M¡2<°E¤B�=lKL<°��CD ¶Kf�HKf®PB
KLI�CJ=F¡L¥
<·K¦ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£�ö � ¡L�¼KL®FCJK2Kf®PB�Ç+B�IL¹º�DIf¥
CD=F��B��J¹|Î�×3Ò©N�Îñ=PB�K\�n�QIL�¤¡2��CJ=
¯�B@�DÇPKL<M¥2<21�BkEÅ¯W£á¥¦CD=P<>ÇF­P MCJKL<M=PO�öL�/±¢N��^�TB�²DB�I�³&<>¹�KL®FBGKfIfCJµ6�G M�QCQEá<°¡2 ><MOD®lK6CJ=FEå N ø à ù ³Q��®P<M��®
<°¡�®P<MOD®P M£-Ç+�Q¡f¡L<>¯P MB)<>=6ÎA×&Ò©NAÎÁ=PB�K\�T�DIf�¤¡�³J¡L<>¥
ÇP M£-�QÇ¤KL<M¥
<�1�<>=FO�öL�
E¤�WB�¡)=P�DK�=PB���B�¡f¡LCDIL<M >£¦ MB�CQE6Kf�¦�DÇ¤Kf<>¥
<21�CJKL<M�D=��J¹8Kf®PB�=PB�K\�n�QIL�6Ç+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��BD±
Î�¡3C�¥¦CJK�KLB�IÓ�D¹F¹ÈCQ�hK�³p¯FCQ¡�BkE��Q=-¬l­PB�­PB�<>=FO�Kf®PB��QIL£Q³�Kf®PBT¯P­F¡L£�ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£��D¹F=P�¤E¤B¦b<M¡[å ¥N û ,7¥ �¤§·ö ÷ öL�|«h³D��®PB�IfB ,L¥ <°¡&KL®PB�CDILIf<M²pCD QI�C^KfBTKL�|=P�¤E¤B5¦�±JÎ�¡&KL®FB�E¤B� °Cp£�¯��Q­P=FE¤ OQ�lBk¡AKL�@<>=PÄF=P<>K\£D³i<>K�<M¡©B�CQ¡�£@Kf��¡�®P�^�´KL®FCJK ,L¥ ûÿàY�Y�6¹º�DI�CJ M [¦�CJ=�E�KL®W­F¡®å N û

àY�¤§!��ö ÷ öL�|«h±¤�AC^KL­FIfCD > M£D³QKL®PB©B�»�B���KL<M²DBAKLI�CJ=F¡L¥
<·K)ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£Aö � û´àY�P§���ö ÷ «nE¤B�Ç+B�=�EP¡
�D=P M£��D=HKL®PB2KLI�C^µ6�/IfCJKLB�àY�f�7CJ=FE½KL®PB¦��®FCD=P=PB� &IfB���B�Ç¤Kf<>�Q=HÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£
ö ÷ ³iCD=FEH<°¡
���D¥
ÇP MB�KfB� M£H<M=FE¤B�Ç�B�=FE¤B�=lK��D¹&ö � ±Óª¤<>=F��B
KL®PB¦=FB�K\�T�DIf��Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B
<M¡�B�¡f¡�B�=QKf<MCD > M£
E¤B�KfB�If¥2<M=PBkEH¯W£@KL®FB2B�»+Bk�hKf<>²QB/KfIfCD=F¡L¥2<>K|ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£¦öL��³�Kf®P<°¡|�D¯F¡LB�If²^C^KL<M�D=H<>¥
ÇP M<>Bk¡
KL®FCJK7KL®FB�Î�×3Ò©N�Î ÇFCJI�CJ¥
B�KfB�I�ö � E¤�WBk¡6=P�DK����Q=lKLIf<>¯P­PKLB�Kf�ËKL®PB¼��®FCJ=FODB½�D¹©Kf®PB
=PB�K\�T�DIf��Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CD=F��BQ±+ÊZ=¼Kf®PB6ÌAÍn¿ZÎ�×3Ò©N�Î =PB�K\�T�DIf��³iE¤­PB
KL�@ÇFCQ���DB�K|E¤If�DÇFÇP<>=FOF³
KL®PB)CJIfIL<M²^CJ QIfCJKLB , ¥�KL�©=P�¤E¤BÝ¦i<°¡&C�¹º­P=��hKL<M�D=/�J¹PKf®PBT >�l¡L¡ÓIfCJKLBÓö ' ¥+)ú ³ , ¥Óû , ¥ � ùQ§�àFü�ö ' ¥=)ú ±¸)®PB½ÇFCQ���DB�K6 M�Q¡f¡6I�C^KfB¦ö(' ¥+)ú E¤B�Ç�B�=FEP¡6�Q=ÁKL®PB¼E¤B� °Cp£Å¯+�D­F=FEÇ¤�³nKL®PBH¡LB�If²W<M��B�IfCJKLBF2û´àY�¤§·ö+÷tö � «iCD=FE©KL®PBTCJIfIL<M²^CJ ^I�C^KfB , ¥ � ùJ±�¸)®FIL�Q­POD®|<M=QKf­P<>KL<M�D=b³fö7�+<M¡8=P�JK&���D¥
ÇP MB�KfB� M£<>=FEPB�Ç+B�=FE¤B�=lK7�J¹)ö � ±¶N��^�TB�²QB�Ik³3<>=Á¥
�Q¡�K7��CQ¡�Bk¡2KL®PB� M�Q¡f¡
IfCJKLB�<°¡
ILBk¬l­P<>IfB�EÅKL�Ë¯+B
ILB� MCJKL<M²DB� M£7¡L¥¦CJ M t±+¸)®PB�=±å ¥NRQ àY�P§���ö ÷ ö��©«�³�CD=FE�<·K�<°¡�IfB�CQ¡��Q=FCJ¯F >BAKL�7¡fCp£¦Kf®FC^K¶ö � <°¡
<>=FEPB�Ç+B�=FE¤B�=lK��J¹�öL�/±�PIf�D¥ Kf®PBHCD=FCJ M£¤¡�<°¡
<>=´ò ÚJÛJõ��nB���CJ=Æ¡LB�B@Kf®FC^K6Kf®PB½ M�D=POQB�I6E¤B� MCp£��J¹�Î�×3Ò©N�Î
<M¡�¥
�l¡\Kf >£"��CD­F¡�BkEH¯W£�KL®PB7 >�Q=PODB�I�CD����B�¡f¡�E¤B� °Cp£D³8��®P<M��®"<°¡�ÇPIf�DÇ+�DILKL<M�D=�CJ &KL�áàf��ö���±
ÉÆ®PB�=�KL®PBGKLI�C^µ6�G >�lCDEË<°¡2 ><MOD®lKk³3C� °CJIfODB�ö�� ��<M M � >BkCDE"Kf�¼C¼¡�¥¦CD > �CD����Bk¡L¡/E¤B� °Cp£
CJ=FE¼¡�<MOD=F<·Ä���CJ=lKL M£½<M¥
ÇPIL�^²QB-Kf®PB¦BkÚJB¦E¤B� °Cp£D±iÊZ=¼KL®F<M¡�¡LB�=F¡LBD³bKL�@�DÇ¤Kf<>¥
<21�B
Kf®PB¦E¤B� °Cp£
Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B)�J¹bÎ�×3Ò©N�Î-³�öL�Â¡�®P�Q­P °E/¯+B���®P�l¡�B�=2¯�CD¡LB�E2�D=2KL®FB)KLI�C^µ6�) >�lCDEi³D��®P<M��®
®FCD¡�¯+B�B�=Ë<>OQ=P�DIfB�E�<M=¼ÇFILB�²l<M�D­�¡|�n�QIL�½¯+B���CJ­F¡LB¦�J¹TKL®FB6®PB�Cp²W£�KfIfCJµ6�¦CD¡f¡�­P¥
Ç¤Kf<>�Q=b±�P�DI¶B�¾PCJ¥
ÇP MBD³Q<>=½ò>à�ÛJõ�³^Kf®PB�Kf®PIf�D­POQ®PÇP­¤K¢<°¡¢¥¦C^¾¤<M¥
<�1�B�E
¯W£�ö � ûÙàf�jDÕ��<>KL®P�Q­¤Kn���Q=¤¿
¡�<°E¤B�I�C^Kf<>�Q=-Kf®FC^K�Kf®PB�=P�¤E¤B�E¤�WBk¡3=P�JK¢=PB�B�E
���Q=lKLB�=�E�¹º�QI3KLI�CJ=F¡L¥
<M¡f¡�<M�D=2�DÇFÇ��QI�Kf­P=P<>KL<MB�¡
��®PB�=@<>Kf¡�¯P­P»+B�I�<M¡�B�¥
Ç¤K\£D±

SUTWV gdq¢S�qZqZS�]^Y\g·V�cdcrs¦VA` t ]leLY\g·_�]
_�`4¼YX[Z



:hâ ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg\â��ðp�´î÷�,È&êPð\ì¶é^]E���lî÷�Zê4�
Î´¡�B�K��J¹�B�¾WKfB�=F¡L<>²QB�¡�<M¥-­P °C^Kf<>�Q=@ILBk¡�­P >Kf¡�CJIfB©ÇFIL�^²W<°E¤B�EGKL�¦B�¾¤Ç��l¡�B|Kf®PB�Ç+B�IL¹º�DIf¥
CD=F��B
�J¹�Kf®PB�ÌAÍn¿Z¸�ÌA;HÎÕCD=FEyÌAÍn¿ZÎ�×&Ò©NAÎÕ=PB�K\�T�DIf��±w�&<MIf¡�K¦�J¹©CD > �³&KL®PB�¹º­P M M£áILB� ><°CJ¯F >B
§º=P�Q=¤¿ÑEPIL�QÇPÇP<M=POl«n¸�ÌA;HÎÂ=FB�K\�T�DIf�2<°¡)���Q¥2Ç�CJIfB�E¦��<>KL®GKL®PB|Ì©Í¶¿Z¸�Ì©;½ÎÔ=PB�K\�T�DIf�
<>=�Ó<MOF±��P±QÉ�B©¡�B�KnÖÕû§�-CJ=�E|ö ÷ ûÆÛFÜ ó|¹º�QI¶¯+�JKf®6=PB�K\�T�DIf�¤¡�±C�P�QI¢KL®FBAÌ©Í�=FB�K\�T�DIf�+³D�nB
CDEPE¤<>KL<M�D=�CJ M >£2¡�B�K¢KL®PB�<>=lKLB�IfCDILIf<M²pCD WKL<M¥
B��|û§m-CD=FE.¤ û§mF³D��®P<M��®¦IfB�¡L­P >Kf¡¶<>=6CD=2BpÚ^B
E¤IL�QÇPÇP<M=PO-ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£©ö ú Q ÛFÜ ÚDÛP±DÊÑK)<M¥2ÇF ><MB�¡¶KL®FCJK�ÚDÛlý´ÇFCD���QB�K�¡¢��<M > �¯+B©E¤<°¡f��CJI�E¤BkE
CJ=FE"Kf®PB6Kf®PIf�D­POQ®PÇP­¤K-<°¡�§\à�ü�ÛFÜ ÚQ«8�f�½û àf�JÝ¤±8ÊZ=ËKL®PBG=P�D=P¿ÑE¤If�DÇFÇP<>=FO½=PB�K\�T�DIf��³8CJ M 
ODB�=FB�I�C^KLBkE|ÇFCD���QB�K�¡b��<M > W¯+BT¡L­F����B�¡f¡\¹º­F > M£©EPB� M<>²QB�IfB�E|Kf��KL®FBT¡L<>=F�|CD=FE|Kf®PB¶Kf®PIf�D­POQ®PÇP­¤K
<M¡)B�¾¤CQ�hKf >£¦Kf®PB|KLI�C^µ6�©I�C^KLB
àf�Y�W±PÎ������DI�E¤<M=POD M£D³W¹º�QI)KL®PB�=F�D=¤¿ZE¤If�DÇPÇP<M=PO2=PB�K\�T�DIf��³W�nB
¡�B�KAKf®PB-<M=lKLB�I�CJIfIf<>²^CJ 8KL<M¥
B��6û´Ý7¡�­F��®½KL®FCJK©¯+�JKf®H=PB�K\�n�QIL�¤¡�CDILB/���D¥
ÇFCDILBkE�­P=FEPB�I
KL®PB�<°E¤B�=lKf<M��CJ �KL®FIL�Q­POD®PÇF­¤K�±

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

5

10

15

20

25

30

node i

m
ea

n

Non−dropping
BD dropping

r V@s&R)S�c·V�s2[�S�V�]lq
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

10

20

30

40

50

60

node i

va
ria

nc
e

Non−dropping
BD dropping

r "Is&R)S�c·V�s2o�V�X\g·V�]le�S�q
xzy2{L|`_7|�-&_�[�UWV�X\gdqZ_�]/_�`�Y,uQSn]Q_k]��tåJX\_kUlUQgd]lj�V�]lå�R�a���$3R ã ~Ë]lSfY�)3_�X,+÷)¢gdY,u ·a¸ /�º�Â ¸�
º�¼ ¾ ¸Ã¿�À Á
ÉÆ<·Kf®/Kf®PB�Í)Ì5¡�KLI�C^KLB�OD£Q³�Kf®PB�BkÚJB�E¤B� °Cp£-E¤Bk��IfB�CD¡LB�¡�±^ÎÆ¡�­F¯F¡\K�CJ=lKL<°CJ ¤<M¥
ÇPIf�^²DB�¥
B�=QK

<M¡¦Ç�CJILKL<°��­P °CJIf >£ËIfB]~�B��hKfB�E��D=yKL®FB½E¤B� °Cp£á²^CJIf<MCD=F��BGKL®�C^K6<°¡¦ILBkE¤­F��B�E�¯l£EnDÛWý6±nÒA=
KL®PB¼�D=PB¼®FCD=FEi³�¡�<M¥
ÇP M£ÆILBkE¤­F��<M=PO�KL®PB�KLI�C^µ6�� >�lCDE5CJKGKf®PB�ÄFIf¡�K@=P�¤E¤B¼EP�lBk¡�=P�JK
<>¥
ÇPIf�^²DB|Kf®PB�=PB�K\�n�QIL�GÇ�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B�¡L<>OQ=P<·Ä+��CJ=lKf >£Q±+ÒA=@KL®PB/�JKf®PB�I�®�CJ=FEi³+CJ >KL®P�Q­POD®
<>=lKLIf�¤E¤­F��<>=PO7ILBkE¤­P=FEPCD=lK�ÇFCD���QB�K�¡�E¤�WB�¡�<>=F��ILBkCD¡LB|KL®PB�KLI�C^µ6�� M�QCDEb³F<>KAB�=F®FCJ=F��B�¡)Kf®PB
E¤B� °Cp£�Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CD=F��BQ±iÊZ=¼CQEPE¤<>KL<M�D=b³�Kf®PB
 >�l¡\K�ÇFCQ���DB�K�¡|��CJ=¼¯+B
���D¥
Ç+B�=F¡fC^KfB�EH¹º�DI�¯W£
KL®PBTILBkE¤­P=FEFCJ=lKÓÇFCQ���DB�Kf¡�³���®P<°��®�B�=F¡�­FILBk¡8IfB� M<MCD¯P<M ><>K\£D±kÊZ=�Kf®P<M¡3¡LB�=F¡LBD³�KL®FBTÍ)ÌÁ¡\KfIfCJKLB�OD£
<M¡�²QB�If£¦®PB� MÇ¤¹º­P bKL�6CD��®F<>B�²DB|C/OQ�W�WEG¯FCD MCD=F��B|¯+B�K\�TB�B�=@ °C^KfB�=F��£7CJ=FEGIfB� M<MCD¯P<> M<>K\£D±

bFK�JEÓ§Ô8Õ�Ö�R4�@O±×�Ø£ÙaÚÿ��OCS�U(VLWYX
¸)®PIL�Q­POD®F�D­¤K
KL®F<M¡6¡LB���KL<M�D=b³¢KL®PB�ÖG¿�ÇF®FCD¡LB�¸�ÌA;½Î =PB�K\�T�DIf�á<°¡6CD¡f¡�­F¥2BkEáKf�Ë®FCp²DB
Ö û �4©p��û mL©8D û óP±T¨n�Q¥2Ç�CJIfB�E�KL�"Kf®PB½ÇP¥2¹��J¹©KL®PBH=P�D=¤¿ZE¤If�DÇPÇF<>=POË¸�Ì©;½Î



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q : /
=PB�K\�T�DIf��³QKf®PB|ÇP¥2¹&�D¹8Kf®PB���­P¥/­P MCJKLBkEGE¤B� MCp£¤¡n¹ºIf�D¥ß=P�¤E¤B�Û-KL�
=P�¤E¤B¬¦�§�à®­¢¦Ý­NDH«
<M¡)KfIL­F=F��CJKLB�E@¯�CD¡LB�EG�D= �2Þ
¤ §!�&<>O�±pmW«©±7�P�QI�¤ñÞ5Ú^Ö¼³¤KL®FB�ÇP¥2¹¢�J¹&KL®PB-��­P¥-­F MCJKLB�E
E¤B� °Cp£Á<M¡�¡L��CJ MB�Ei±TÊZ=ï�&<MOF±�Ý¤³nKL®PB¼BkÚJB�E¤B� MCp£Á¥
B�CD=ÃCJ=FE5²pCDIL<°CJ=���B�CDILB�¡�®P�^��=5¹º�DI
ö+÷áûþÛPÜ ó4©�¤ùû à�ÛF±T¸)®PB"E¤B� MCp£Á¥
B�CD=ÂCJÇFÇPIL�p¾¤<M¥¦C^KLB� >£y M<>=PBkCJIf >£Á<M=F��IfB�CQ¡�Bk¡6��<>KL®
KL®PB2=W­P¥-¯+B�I©�J¹¢=P�¤E¤Bk¡�±�ÊZ=H���D¥
ÇFCDIL<°¡��Q=���<·Kf®½Kf®PB/=F�D=¤¿ZE¤If�DÇPÇP<M=PO7¸�Ì©;½Î =PB�K\�T�DIf�
§!¤ÿûA4Å«�³¤KL®PB�EPB� °Cp£6¥
B�CJ=@<°¡)ILBkE¤­F��B�E�¯W£>mQÛWý,CJ=FEGKf®PB�E¤B� °Cp£6²^CJIf<°CJ=F��B©¯W££oDÝQý7±
¸)®PB@ILBk¡�­P >KL<M=PO¼BkÚJB�Ç�CD���DB�K2 M�Q¡f¡2IfCJKLB2ö ú û�ÛPÜ Û
mFà#mÅ§�CD¡2 M<M¡�KLBkEÅ<M=Æ¸ÓCD¯P MBPm�±>àp«-<°¡
CD����B�Ç¤K�CJ¯P MB©��®PB�=�KL®FB|CJ¹º�DIfB�¥
B�=lKf<>�Q=PB�E7ÇFCD���QB�K�¿Ñ MB�²DB� +���¤E¤<>=FO
¡f��®PB�¥2B|<°¡�CJÇPÇF ><MB�E7KL�
���D¥/¯FC^K)Kf®PB�=PB�K\�T�DIf�¦­P=PIfB� M<°CJ¯P<M ><>K\£D±

0 50 100 150
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

D(i)=d

node 1

node 8

r VYsdc ¸ â ¿ 0 20 40 60 80 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

D(i)=d

node 1

node 8

r "�sec ¸ : ¿ 0 10 20 30 40 50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

D(i)=d

node 1

node 8

r ejs
c ¸ z
xzy2{L|`f�|iUQ[|`�_�`+Y,ulS)e t [ t c>V�Y\Shå-åQS�c·V�s2gd]-Y,ulSv$3R ã ~�]lSfY�)3_�X,+®)¢grY,u ·a¸ /
º,» ¸ x�º;¼Yg ¸¿
À Á ºpÂ ¸ÃÁ

¼�¾ c: { : ¿ : { â ¿¿�À ² ¿
À �kz : { ¿
À /@²�x â ¿�À âh: Á / ¿�À : z@² Á ¿
À : xY/ :¿
À ²k{ ¿
À �@/@/ : ¿
À â z âi: ¿�À :�â�â � ¿�À ¿@Á#¿ / ¿
À ¿ { Á �¿�À Á ¿
À Á@Á@Á#¿ ¿
À : {k{ ¿ ¿�À ¿ x : x ¿�À ¿ : x â ¿
À ¿#¿ { Á
jekml`n+o }I|Ja â S&åDX\_�UlUlgd]Qj�UQX\_@"lV#"Qg·cdgrY\gdS�q�_�`DY,uQSF$3R ã ~�]lSfY�)3_�X,+Ý)¢grY,u ·¹¸ /
º,» ¸ x�º�Â ¸ÃÁ
¸)®PB�E¤IL�QÇPÇP<M=PO©ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·K\£�<°¡3Kf�©¯+BTKLI�CDE¤BkE-�D»7CJOlCJ<M=F¡\K&KL®FB�E¤B� °Cp£D±JÎÁ¡L¥
CD > MB�Iz¤

ILBk¡�­P >Kf¡n<M=GC2¡�¥¦CJ M MB�I)E¤B� °Cp£¦CJ=FE6C/®P<MOD®PB�In M�¤��CD +E¤If�DÇFÇP<>=FO-ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£|ö(' ¥+)ú C^K)=P�¤E¤B¦f³���®P<°��®¼<M¡|¡L®P�^��=½<M=��&<MOF±8n�§ÈCl«h±iÎ�¡¬¤�<>=F��ILBkCD¡LB�¡�³Qöp' ¥+)ú E¤Bk��IfB�CD¡LB�¡�¥
�DIfB2¡L >�^�� M£D±+ÊÑK
<>¥
ÇP M<>Bk¡�Kf®FC^K�Kf®PB�¥¦CfH\�QI�ÇFCQ���DB�K� M�Q¡f¡)�¤����­PIf¡�C^K�Kf®PB�ÄFI�¡\K�¹ºB�� =P�¤E¤B�¡��J¹3KL®PB/��®FCJ<M=b±
¸)®P<M¡�ÇPIf�DÇ+B�ILK\£7<°¡�E¤Bk¡�<MIfCD¯P MB�¡�<M=F��B�KL®PB2E¤�^��=F¡�KLIfB�CJ¥ÿ=P�¤E¤B�¡AE¤�6=P�DK�=PB�BkE�KL�7¡LÇ+B�=FE
B�=PB�ILOQ£"KL��KLI�CJ=F¡L¥
<·K¦ÇFCQ���DB�K�¡�Kf®FC^K¦��<M > )Ä�=FCJ M >£Ë¯+B�E¤<°¡L��CJI�E¤B�Ei±[�F�DI
 MCDILOQBP¤�³3Kf®PB
Ç�B�I�¿Ñ=P�¤E¤B�E¤If�DÇPÇP<M=PO
ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£7CD¡L£W¥
Ç¤KL�DKL<°��CJ M M£6���D=W²QB�IfODB�¡¶KL�31�B�If�F±�Ó<MOF±�o6E¤B�¥
�D=F¡�KLI�C^KfB�¡�KL®PB2B�»�B���Kf¡©�J¹°¤½±�ÍT�DKL®�Kf®PB¦E¤B� °Cp£@¥2BkCJ=HCD=FE�Kf®PB
E¤B� °Cp£
²pCDIL<°CJ=���BACDILB©=PBkCJIf >£
 M<>=PBkCJI)<M=P¤�³¤ÇFCDI�Kf<M��­P °CJIf >£
��®PB�=£¤ÿ<M¡�¡L¥¦CJ M t±�=�=�¡�­PIfÇPIf<M¡L<M=POD M£D³



: x ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

20

40

60

80

100

node i

m
ea

n

TDMA (D=10)
ALOHA (D=10)
TDMA (D=∞)

r V@s�RTS�c·Vhs/[�ShV�]lq
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

100

200

300

400

500

node i

va
ria

nc
e

TDMA(D=10)
TDMA(D=∞)
ALOHA(D=10)

r "Is&R)S�c·V�s-okV�X\g>V�]le�Sfq
0 2 4 6 8

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

node i

p L(i)

TDMA(D=10)
ALOHA(D=10)

r ejs©RTX\_kUQUlgd]ljGUQX\_@"lV��"Qgdc·grYts
xzy2{L|[q7|�r�SLXZ`°_�X\[�V�]le�S/e�_k[�UlV�X\gdqZ_k]H_�`nY,ulS-qÑsDqÑY\S�[�)¢grY,u ·ÿ¸ /
º�» ¸ x�ºpÂ ¸ Á º;¼ ¾ ¸¿
À Á º�c ¸ : ¿

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

node i

p L(i)

D=20
D=15
D=10
D=5

r VYs�$3R ã ~
1 2 3 4 5 6 7 8

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

node i

p L(i)

D=50
D=30
D=20
D=10

r "Is3~�´gµTæT~
xzy2{L|Ws4|�riV�ep+pSfY&åDX\_kUQUlgd]lj�U¤SLXZ`°_�X\[�V�]le�S¢`°_�X&Y,uQS¶qÑsDqÑY\S�[Ç)¢grY,u ·a¸ /�º,» ¸ x�º,Â ¸ ��º�¼ ¾ ¸¿
À Á
KL®PB¦BpÚ^B6E¤If�DÇPÇF<>=PO@ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£6ö ú CQ¡�£W¥
Ç¤KL�DKL<°��CD > M£HE¤Bk��IfB�CD¡LB�¡©��<>KL®Ã¤�±w�P�DI� °CJIfODB¤�³D¡fCp£(¤ËÞÂàkÛP³pKL®FB�E¤B���ILBkCD¡LBn�D¹¤ö�ú6¯+B����D¥
B�¡¢²DB�If£-¡L >�^��±J¸)®W­F¡�³D¡L<>¥
ÇP M£-<M=F��ILBkCD¡L<>=PO¤ÿE¤�WB�¡T=P�DKT®FB� MÇ6KL�2<M¥2ÇFIL�^²QB�IfB� M<MCD¯P<> M<>K\£D³l¯P­¤K�E¤�WB�¡T®FCDIL¥ KL®FB©E¤B� MCp£¦Ç+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��BD±
¸)®PB�IfBA¥¦Cp£6B�¾¤<M¡�K�CJ=7�QÇ¤KL<M¥¦CJ �¤ÿKL�¦CD��®F<>B�²DB�Kf®PB�¯+B�¡�K)¯�CJ °CJ=F��BA¯+B�K\�TB�B�=7Kf®PB�E¤B� °Cp£
CJ=FE¼Kf®PB6ÇFCQ���DB�K� M�Q¡f¡�±�=�=P M<>�QB6<M="¹º­P > M£¼ILB� ><°CJ¯P MB¦=PB�K\�n�QIL�¤¡¦ò ÚJÛ^õÑ³iKf®PB7E¤B� MCp£�Ç�B�I�¹º�QI�¿
¥
CD=F��BT<°¡Ó=F�JK�¡�B�²DB�IfB� M£|E¤B�KfB�If<>�QIfCJKLB�E�¯l£|Kf®PB�E¤If�DÇ��D¹Dö+÷�§!�&<>O�±�óQ«�±J;��DIfB��^²QB�Ik³�CD¡Ó M�D=PO
CD¡¬¤ <°¡�¡L­¤µ6��<MB�=lKL M£� MCDILOQBD³�B�²QB�=�<·¹nKL®PB2KLI�CDEP<·Kf<>�Q=FCJ �¡�KfCJ¯F<> M<·K\£����D=�E¤<·Kf<>�Q=�E¤�WBk¡|=P�JK
®P�D °Ei³^Kf®PB�IfB�¡L­P ·Kf<>=FO©BpÚ^B�E¤If�DÇFÇP<>=FO©ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£�<°¡¢¡L�|¥2�¤E¤B�IfCJKLB)Kf®FC^K¢¯+�JKf®
KL®PB�EPCJKfC
 MCJKLB�=���£�CD=FE"IfB� M<MCD¯P<> M<>K\£�CJIfB¦OD­�CJI�CJ=lKLB�B�Ei±��F�DI�<M=F¡�KfCJ=���BD³&���Q=F¡�<°E¤B�IL<M=PO�KL®PBG��If<·Kf<M��CJ 
��CD¡LB¶ö ÷ ûÁÖ �Y�|ûÃÛPÜ:oJÝP³D¹º�QI�¤t/ÆÚJÛF³DKf®PB|ÇFCD���QB�Kn M�Q¡f¡Óö ú ­ÁÛPÜ ÛQÝ�<M¡T=PB�OD M<>OQ<>¯F >BQ±C�F�DI
¡�¥¦CJ M F¤Õ M<>�QB¬¤ÿû´à�Û
CD=FE2ö ú ­yÛFÜ>à@�P³¤<>K�<M¡�=F�JK�E¤<>µ6��­P >K�KL�
<M=lKLIf�WEP­F��B�IfB�E¤­F=FEPCJ=lK
ÇFCD���QB�Kf¡n¹º�QI�ILB� ><°CJ¯P<M M<·K\£Q±



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q : {

1 5 10 15 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

D

m
ea

n

r V@s�RTS�c·Vhs/[�ShV�]lq
1 5 10 15 20

0

50

100

150

200

250

300

350

D

va
ria

nc
e

r "Is&R)S�c·V�s-okV�X\g>V�]le�Sfq
1 5 10 15 20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

D

p L

r e]sg¼vu
xzy2{L|
w4|w$�ulSAgd[�UWV�eLYT_�`ec gd]¦Y,ulS · �ÈU�uWV�qZS�$3R ã ~Æ]QSfY*)&_�X,+%)¢grY,u ·þ¸ /�º,» ¸ x�ºpÂ ¸Á º�¼ g ¸Ã¿�À Á

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

60

node i

m
ea

n

p
r
=0.8

p
r
=0.75

p
r
=0.7

r V@s�RTS�c·Vhs/[�ShV�]lq
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

20

40

60

80

100

120

node i

va
ria

nc
e

p
r
=0.8

p
r
=0.75

p
r
=0.7

r "Is&R)S�c·V�s-okV�X\g>V�]le�Sfq
1 2 3 4 5 6 7 8

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

node i

p L(i)

p
r
=0.8

p
r
=0.75

p
r
=0.7

r e]sg¼yx{z=|u
xzy2{L|d}7|w$�ulS�gd[�UWV�efYT_�`�¼ ¾ g·]¦Y,uQS · �tU�uWV�qZS÷$3R ã ~5]QSfY*)&_�X,+()¢gdY,u · ¸ /�º�» ¸ x�º,Â ¸�
º�c ¸ : ¿
bFK;�A@FQ!VLS�S@OITEÚCB��ED±Ú
¸)®P<M¡�¡�Bk�hKL<M�D=@E¤<°¡L��­F¡f¡�Bk¡¶Kf®PB�Ç+B�IL¹º�DIf¥
CD=F��B|�D¹8KL®FB�ÌAÍn¿ZÎ�×&Ò©NAÎ�±F¸Ó�¦���Q¥2Ç�CJIfBA��<>KL®
¸�ÌA;½Î-³n�TB½¡LB�K-ö��(û àY�^Ö CJ=FEÁÖ ûÿ�7©p�yûÿm7©8D û óP±TÌ�<>»�B�IfB�=lK6¹ºIf�D¥ Kf®PB
¸�ÌA;½Îÿ¡�£¤¡�KLB�¥@³iKf®PB¦ÇP¥2¹)KfCD<> ¢<°¡�¯+�JKf®�KfIL­F=F��CJKLB�E"CD=FE�K\��<M¡�KLBkE�¯W£¼CJÇPÇP M£W<>=FOGKf®PB
ÍTÌØ¡L��®PB�¥
B
§��&<>O�±LôQ«�±PÍT­¤K�KL®PB�EPB� °Cp£7��B�=QKfIfCD i¥
�D¥
B�=lKf¡�CD=FE7KL®PB�E¤If�DÇFÇP<>=FO2ÇFIL�Q¯FC^¿
¯P<> M<>K\£/¯+B�®FCp²QB�¡�<M¥
<> °CJIf >£2CD¡�<M=6¸�Ì©;½Î�±WªWÇ�Bk��<>Ä���CD > M£D³DKL®PBAE¤B� °Cp£�¥
B�CD=6CJ=FE2²^CJIf<MCD=F��B
 ><M=PB�CDIL M£½<M=F��IfB�CQ¡�B2��<>KL®¼KL®PB¦=W­P¥/¯�B�I��J¹T=P�¤E¤B�¡7§!�&<>O�±fÝF§ÈCQ«©CD=FE4�&<>O�±fÝF§º¯�«L«h³8CD=FE½Kf®PB
Ç�B�I�¿Ñ=P�¤E¤B-E¤If�DÇFÇP<>=FO6ÇPIf�D¯FCD¯P<> M<>K\£/öp' ¥=)ú EP<>¥
<M=P<M¡L®PBk¡���<>KL®�Kf®PB-=F�WEPB-<M=FE¤B�¾�¦�CJ=FE�Kf®PB
ÄFIf¡�Kn=F�WEPB�B�¾¤Ç+B�If<>B�=F��Bk¡¢Kf®PB�¥¦CJ¾W<M¥-­F¥ Ç�CD���DB�Kn M�Q¡f¡�§��Ó<MOF±�ÝP§t��«¢CD=FE>�&<MOF±8n�§º¯�«L«h±¤¸)®PB
BkÚ^B�E¤If�DÇFÇP<>=FO2ÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£�ö ú <°¡� ><°¡�KLB�E�<M=�¸ÓCD¯P >B�ÚP±

×b<M�DB�Kf®PB
¸�ÌA;½Î =PB�K\�n�QIL��³F¯+�JKf®½Kf®PB2EPB� °Cp£�¥
BkCJ=HCD=FE½²^CJIf<°CJ=F��B-CJIfB/CDÇPÇPIf�p¾l¿
<>¥¦C^KfB� M£� M<M=PB�CDI���<·Kf®	¤ §!�&<MOF±�àkÛF§tCQ«|CJ=�EÃ�Ó<MOF±�à�Û�§º¯�«L«h±Ó¸)®FB7E¤If�DÇPÇP<M=PO�ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£
ö�ú´§��Ó<MOF±�à�Û�§È��«L«�¡L®FCJIfÇP M£ËE¤B���ILBkCD¡LB�¡/��<·Kf®�¡L¥
CD > v¤�±�N��^�nB�²DB�Ik³b¹º�QI3¤ ¡L­¤µ6��<MB�=lKL M£
 MCDILOQBD³W¡LCp£3¤t/E�QÛP³QKL®PB|E¤Bk��IfB�CD¡L<M=PO/¡LÇ�B�B�E7<M¡)E¤Bk��B� MB�I�C^KfB�EGCJ=FE�ö+ú�B�²QB�=lKL­�CJ M >£¦���Q=¤¿
²DB�IfODBk¡�Kf�e1�B�If�F±3Î�ÇPÇFCDILB�=lKL M£D³3C½ °CJIfODB�I%¤ <°¡2=PB�BkE¤B�Eá¹º�DI©ö�úÁKf�HIfB�CD��®¢1�B�If�F±3¸)®PB
<>¥
ÇFCQ�hK��J¹Fö�÷�<°¡)E¤<M¡LÇP °Cp£DBkE6<M=£�&<MOF±�àQàD±¤Î�OlCJ<M=b³lKL®PB�E¤If�DÇG�J¹Fö�÷���CD­F¡LB�¡)C-²QB�If£¦¡�¥¦CJ M 



: z ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

0 100 200 300 400
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

D(i)=d

node 1

node 8

r VYsdc ¸ { ¿ 0 20 40 60 80 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

D(i)=d

node 1

node 8

r "�sec ¸ : ¿ 0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

D(i)=d

node 1

node 8

r ejs
c ¸ /
xzy2{L|W~4|PUl[|`P_�`PY,uQS¶e t [ t c·V�Y\Shå|åDS�c·V�s|gd]|Y,ulS¶~�´�µTæ)~¼]QSfY*)&_�X,+�)¢gdY,u ·a¸ /
º,» ¸ x�º;¼Yg ¸¿
À Á ºpÂ ¸ÃÁ

¼ ¾ c: : ¿ â ¿ / ¿ x ¿ { ¿ : ¿@¿¿�À ² ¿ ¿�À �K���K� ¿
À x â x@/ ¿
À â { ¿ { ¿�À : � :K: ¿�À : {��K� ¿
À : x â / ¿�À : ¿ x Á¿�À ²k{ ¿�À �K���K� ¿
À /�x Á : ¿
À : ² Á x ¿�À :K: z�x ¿�À ¿@Á z@/ ¿
À ¿ zK� â ¿�À ¿ /�x :¿�À Á@¿ ¿�À �K��� Á ¿
À â ²#/ : ¿
À : ¿ â ¿ ¿�À ¿ xY²@² ¿�À ¿ â / Á ¿
À ¿ :�â ² ¿�À ¿#¿@¿@¿
jekml`n+o ³7|8a â S�åJX\_kUlUQgd]lj©UDX\_@"lV#"lgdcdgrY\gdS�qn_�`iY,ulS�~°´gµTæT~Å]QSfY*)&_�X,+

E¤<·»�B�IfB�=���B6<M=¼KL®PB7EPB� °Cp£H¥
B�CD="CD=FE"²^CJIf<MCD=F��BQ³i¯P­¤K-IfB�¡L­P >Kf¡�<M=áCJ="<M=F��IfB�CQ¡�B¦�D¹nKf®PB
Ç�B�I�¿Ñ=P�¤E¤B�ÇFCQ���DB�K�E¤IL�QÇPÇP<M=PO6I�C^KfBD±F;��QILB��^²DB�I�³WKf®PB�Ç+B�IL¿�=P�¤E¤B/E¤IL�QÇPÇP<M=PO6ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£
CD¡L£l¥
Ç¤Kf�JKf<M��CJ M >£7���D=W²DB�ILOQB�¡¶KL�.1�B�IL��±

1 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

D

m
ea

n

r V@s�RTS�c·Vhs/[�ShV�]lq
1 10 20 30 40 50

0

500

1000

1500

2000

2500

D

va
ria

nc
e

r "Is&R)S�c·V�s-okV�X\g>V�]le�Sfq
1 10 20 30 40 50

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

D

p L

r e]sg¼vu
xzy2{L|�}h�L|�$�ulS8gd[�UWV�efY+_�`mc�gd]�Y,ulS8~�´�µTæ)~�]QSfY*)&_�X,+°)¢grY,u ·a¸ /�º,» ¸ x�º,Â ¸ÃÁ º�¼#g ¸Ã¿
À Á



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q : ²

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

60

70

node i

m
ea

n

p
r
=.8

p
r
=.75

p
r
=.7

r V@s�RTS�c·Vhs/[�ShV�]lq
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

20

40

60

80

100

node i

va
ria

nc
e

p
r
=.8

p
r
=.75

p
r
=.7

r "Is&R)S�c·V�s-okV�X\g>V�]le�Sfq
1 2 3 4 5 6 7 8

0

0.05

0.1

0.15

0.2

node i

p L(i)

p
r
=.8

p
r
=.75

p
r
=.7

r e]sg¼yx{z=|u
xzy2{L|L}I}C|�$�ulS&g·[�UlV�efY�_�`Y¼ ¾ gd]AY,uQS3~°´gµTæ)~�]QSfY*)&_�X,+5)¢grY,u ·a¸ /
º,» ¸ x�ºpÂ ¸ÃÁ º�c ¸ : ¿
bFK½Ò���Vy�ÃÕ�R�Wf�!�@VL�
ÊZ=�Kf®PB
¹º­P M >£�ILB� ><°CJ¯F >B
=PB�K\�n�QIL��³�KL®FB6¸�ÌA;½Î,=FB�K\�T�DIf�H¡�­F¯F¡\K�CJ=lKL<°CJ M M£��D­¤KfÇ�B�I�¹º�QIL¥¦¡
KL®PB¦Î�×3Ò©N�Î =PB�K\�n�QIL�@<M=HKfB�If¥
¡|�D¹¢KL®FB6E¤B� °Cp£Ë§!�&<>O�±fÚQ«h±iÊZ=�KL®PB¦Ì©ÍÙ=PB�K\�T�DIf��³FKf®PB
Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B¢OlCJÇ|¯�B�K\�nB�B�=-¸�Ì©;½ÎyCJ=FE�ÎA×&Ò©NAÎá¯+B����Q¥
B�¡i¹ÈCD<>If M£©¡L¥¦CJ M t±pÎ�¡Ó¡�®P�^��=
<>=��Ó<MOF±�Ý¤³�KL®PB
E¤<>»+B�ILB�=F��B2�J¹�Kf®PB
E¤B� °Cp£@¥2BkCJ=�¯�B�K\�nB�B�=�Kf®PB2¸�Ì©;½Î,CJ=�E½Î�×3Ò©N�Î
=PB�K\�T�DIf��E¤B���ILBkCD¡LB�¡Ó¹ºIf�D¥Ü�QÛDÛWý §ºIfB� M<MCD¯P >Bp«ÓKL��ÚJÛWý,§ÈÌ©Í�«j�Q��®P<> MB)KL®FB�E¤B� °Cp£�²^CJIf<MCD=F��B
E¤<·»�B�IfB�=���B���®FCJ=FODB�¡¶¹ºIf�D¥ËoDÝJÛlýÕ§ÈILB� ><°CJ¯F >Bp«�Kf��àkÛlýÕ§tÌAÍ�«h±�¸)®PB|¥
CD<>=�Ç+B�IL¹º�DIf¥
CD=F��B
E¤B�OQIfCQEPC^Kf<>�Q=Á��CJ­F¡LB�Ey¯W£�KL®PB�IfCD=FE¤�D¥þCD����B�¡f¡¦<°¡6Kf®PBHE¤If�DÇFÇP<>=FOáÇPIf�D¯FCD¯P<> M<>K\£D±Ý�F�DI
Î�×&Ò©NAÎ�³�Kf®PB@ >�¤��CJ �E¤If�DÇPÇF<>=PO¼ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><>K\£½ö ' ¥=)ú C^K¦=P�¤E¤B±¦�<°¡¦CJ M¥
�Q¡�K2Ä�²DBGKL<M¥2Bk¡
KL®FCD=¦KL®FCJKn�D¹8¸�ÌA;½Î-±¤;��DIfB��^²QB�Ik³hö ' ¥+)ú �J¹bÎA×&Ò©N�ÎÔ���Q=W²DB�IfODBk¡&KL��1�B�If��¥
�DIfB�¡L >�^�� M£
KL®FCD=-¸�ÌA;HÎ�±pN��^�TB�²DB�I�³h<>¹PÇFCQ���DB�KL¿� MB�²QB� D���¤E¤<>=FO�<M¡ÓCJÇPÇF ><MB�E|Kf��<M=QKfIL�¤E¤­���B¢IfB�E¤­F=FEPCJ=lK
ÇFCD���QB�Kf¡¢KL�
���Q¥2Ç+B�=�¡LCJKLB�¹º�QI¶Kf®PB|E¤IL�QÇPÇ+B�E6Ç�CD���DB�Kf¡�³QÎA×&Ò©N�ÎÂ<°¡¶<°¡)C�¹ºB�CQ¡�<M¯P MB©;HÎ�¨
¡L��®PB�¥
B|KL®FCJK�CD��®P<MB�²QB�¡�C2OD�W�¤E@E¤B� °Cp£6Ç+B�IL¹º�DIf¥
CD=F��BQ±PÎ�¡�C2KfIfCQE¤B��D»&³F��®PB�=�KL®FB�OQCJÇ
<>=
ö ú <M¡�ILBkE¤­F��BkEi³WKL®FB�OQCJÇ�<M=GKf®PB�E¤B� °Cp£6¥
�D¥
B�=QK�¡���<M > i¯+B�<>=���IfB�CD¡LB�Eb±

¸)®PB�Ç�CJ<MI¼§��>©Èö ú «7��CJ=Â¯�B¼­F¡LB�EÂ<>=ÃKL®PB"���Q=QKfIL�Q > MB�I@E¤Bk¡�<MOD=ÆKf���QÇ¤KL<M¥
<�1�BHKf®PB
�©¨)ª�Ç+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��B-CD¡A¡�®F�^��=½<>=�ò·àkÛP³hà#�Jõ�±�ÉÆ<·Kf®H=P�Q=41�B�IL�7ÇFCD���QB�K� M�Q¡f¡¶ö ú CJ=FE@Kf®PB
¥
CJ¾¤<>¥/­P¥ÂÇ�CD���DB�KÓE¤B� MCp£¬�6³�KL®PBT���Q=QKfIL�Q > MB�IÓ¡�£¤¡�KLB�¥ ��CD=�¯�Bn��IL<>K�KfB�=-CQ¡8C�;HCJIf�D�^²W<MCD=qD­P¥
Ç7×8<>=FB�CJI�ªW£¤¡�KLB�¥
§t; qQ×&ªP«h±FÒAÇ¤Kf<>¥
<21�<M=PO�Kf®PB|; qQ×&ª¦¡L£W¡�KLB�¥ ��CJ=7�DÇ¤Kf<>¥
<21�B�Kf®PB
�©¨)ªG=PB�K\�T�DIf�¦��<>KL®�;½Î�¨Ã¡L��®PB�¥
B�¡�±

����ìné�ï0��î÷�Wð\ì¶é÷�
¸)®P<M¡�ÇFCJÇ+B�I�CD<>¥¦¡©KL�@ÇPIf�^²W<MEPB2C@¥
�DIfB
CD����­PI�C^KLB
¥
B�CQ¡�­FILB�¥2B�=lKAKf���DÇ¤Kf<>¥
<21�B¦�©¨)ª
=PB�K\�T�DIf�¤¡¦��<·Kf®Ã;½Î�¨ ¡f��®PB�¥
B�¡�±nÀ¶ILB�²W<>�Q­F¡
�n�QIL��­F¡L­FCJ M >£ÁCD¡f¡L­P¥
B�EyKL®FBH��<MILB� >Bk¡L¡
��®FCJ=P=FB� °¡�CD¡�C6���Q=F¡\K�CJ=lK�¿ZE¤B� MCp£Q³¤��®P<M��®H<M¡�=P�JK�ÇFIfCQ�hKL<°��CD t±FÉ�B2E¤B�If<>²QB|KL®PB/BkÚJB�E¤B� °Cp£
CJ=FE�ÇFCD���QB�K� M�Q¡f¡AÇFIL�Q¯FCJ¯P<M M<·K\£½�D¹TÌ©Í´¥/­P ·Kf<>®F�DÇ"��<>IfB� MB�¡f¡©=PB�K\�T�DIf�¤¡A¹º�DI|K\�T�@;HÎ�¨
¡L��®PB�¥
B�¡�³+ÖG¿ÑÇP®FCD¡LB/¸�Ì©;½Î,CJ=�E½ÇPIf�D¯FCD¯P<M ><°¡\Kf<M�/¡� M�JKLKLBkE�ÎA×&Ò©N�Î-±i¸)®PB�¡LB/Ç�CJI�CJ¥
B�¿
KLB�I�¡T��CJ=7¯�B©­F¡LB�E¦¯W£2KL®PB|���Q=lKLIf�D M >B�I¢KL�/B�²^CJ M­FCJKLB�Kf®PB©Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���BD±l¸)®PB©BkÚ^BAE¤B� °Cp£
¥2BkCJ=¼CJ=FEH²pCDIL<°CJ=���B-CDILB2CJÇPÇPIf�p¾¤<>¥¦CJKLB� M£� ><M=PB�CDI|��<·Kf®½KL®FB/=W­P¥/¯�B�I©�D¹¶=P�¤E¤Bk¡�±i¸)®PB



: Á ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

 >�¤��CD iE¤IL�QÇPÇP<M=PO2ÇPIL�Q¯FCJ¯F<> M<·Kf<>Bk¡&ö ' ¥+)ú CQ¡�£W¥
Ç¤KL�DKL<°��CD > M£¦���D=W²QB�IfODB�Kf�%1�B�If�F±WÎÔ¥2�¤E¤B�IfCJKLB
E¤B� °Cp£6¯+�D­P=FE�� <°¡�¡�­Pµ¦��<>B�=lKTKf�
OD­FCDIfCD=QKfB�B|C
¡�¥¦CJ M iÇFCQ���DB�K� M�Q¡f¡)CJ=FE7KL®W­F¡�CQ��®P<MB�²DB
C/OQ�W�WEG¯FCD MCD=F��B|¯+B�K\�TB�B�=@IfB� M<MCD¯P<M ><>K\£6CJ=FE� °C^KfB�=F��£D±

¨n�D¥
ÇFCJIfB�EËKL�¼¹º­P M >£áIfB� M<°CJ¯P MBG=FB�K\�T�DIf�W¡�³ÓKL®PB�BpÚ^B@E¤B� °Cp£Ë�J¹AÌ©Í =PB�K\�n�QIL�¤¡2¯+B�¿
���D¥
Bk¡/ MB�¡f¡¦¡LB�=F¡L<·Kf<>²QB7Kf�¼KL®PB���®FCD=P=PB� �IfB���B�Ç¤Kf<>�Q=ÅÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£�ö ÷ ±¢¸)®F<M¡
<M¥
ÇPIL�^²QB�¿
¥2B�=lK�<°¡@E¤B�¡L<>I�CJ¯F >BH¡L<M=F��B�KL®PB¼=PB�K\�n�QIL�yÇ�B�I�¹º�QIL¥¦CD=F��B�<M¡G=P�JK@B�¾¤Ç+B���KLB�E5KL��IfCDÇP<ME~F­F�hKf­FC^KfBA��<>KL®2ö ÷ ³¤��®F<M��®G¯FCD¡L<M��CJ M >£¦��CJ=P=P�DKn¯+B����D=lKfIL�Q > MB�Ei±WÍTB�¡L<MEPB�¡�³Q��<>KL®GKL®PB|Í)Ì
¡\KfIfCJKLB�OQ£D³^Kf®PBAEPB� °Cp£/Ç+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��B�OQCDÇ2¯+B�K\�TB�B�=7¸�Ì©;½ÎÃCD=FE6Î�×3Ò©N�ÎÆ<°¡nILBkE¤­F��BkEi±
Ì�­PB2Kf�6KL®FB2<M¥
ÇP MB�¥
B�=lKfCJKL<M�D=¼���D¥
ÇP MB�¾¤<>K\£�CJ=FEH�^²DB�If®PBkCDEi³+¸�ÌA;½Î <°¡© >Bk¡L¡�¹ÈCp²D�QILBkE
KL®FCD="ÎA×&Ò©NAÎ�±8ÍT­¤K-ÎA×&Ò©N�Î ®FCQ¡|Ç��W�QI�E¤B� °Cp£½Ç+B�IL¹º�DIf¥
CD=F��BQ±iÉÆ<·Kf®¼KL®PB¦IfB�E¤­���B�E
Ç�B�I�¹º�QIL¥¦CJ=���B|OQCDÇb³¤Î�×&Ò©NAÎ ¯�Bk���Q¥2Bk¡�¥
�DIfBAÇFIfCQ�hKL<°��CD t±
É�B)CJ °¡��©¡�®F�^�"KL®FCJK3ÎA×&Ò©N�ÎyÇ+�Q¡f¡�Bk¡L¡LB�¡bKL®PB�¡LB� >¹�¿�IfB�OQ­P °C^KL<M=PO�ÇFIL�QÇ�B�I�K\£Q±@�F�DI3 ><MOD®lK

KLI�C^µ6�J³Q­P=P M<>�QB�ÇPIfB�²W<>�Q­F¡��T�DIf�Gò>à�ÛJõ�³Q�nB�Ä�=FE
KL®�C^KnC� °CJIfODB)KfIfCD=F¡L¥2<>K¶ÇPIf�D¯�CJ¯P<M ><>K\£©ö �
E¤�WB�¡n=P�JK�E¤B�OQB�=PB�IfCJKLB�Kf®PB©=PB�K\�T�DIf�/Ç+B�IL¹º�DIf¥¦CJ=F��B�CD¡¶¹º�DIT®PBkCp²l£/KLI�C^µ6�D±lÀ¶ILB�²l<M�D­�¡� M£D³
ö � û´àY�]D §�Dñ<M¡¢KL®PB�=l­F¥-¯+B�I¶�D¹i=P�¤E¤B�¡�«3<°¡�KL®F�D­POQ®QK¶KL���QÇ¤KL<M¥
<�1�B�KL®PB�KL®PIf�D­FOD®PÇP­PK�±
Î�¡-KL®PBG=PB�K\�T�DIf�HB�=P MCDILOQB�¡�³PöL� ¯+B����Q¥
B�¡�²QB�If£�¡L¥¦CJ M nCJ=�E"KL®PBGILBk¡�­F ·Kf<>=PO�E¤B� °Cp£�<°¡
 >�Q=POF±g�PIf�D¥ÕKL®FB-Ç+B�I�¡�Ç+B���KL<M²DB-�D¹¢KL®FB2E¤B� MCp£Q³�C7 MCDILOQB�öL� <M¡©ÇPIfB�¹ºB�ILIfB�Eb³FÇFCDI�Kf<M��­P MCDIL M£
��®PB�=@<>K�E¤�WB�¡)=P�DK�E¤B���ILBkCD¡LB�Kf®PB|KL®PIf�D­FOD®PÇP­PK�¡L­P¯F¡�KfCD=lKL<°CJ M >£Q±

¸)®P<M¡7ÇFCJÇ+B�I@���Q=F¡L<ME¤B�If¡7C¢�&¨���ªÁ=F�WEPB�¡f��®PB�E¤­F ><M=POË¹º�QI�CD=FCJ M£¤¡�<°¡
KLI�CD��KfCD¯P<> M<>K\£D±
Ò�KL®PB�I�¡L��®PBkE¤­P M<>=FO2CD >OQ�DIf<·Kf®P¥¦¡¶Kf®FC^K�¹ÈCp²Q�DInKL®PB�=FB��� M£7CJIfIL<M²W<>=FO/ÇFCQ���DB�Kf¡T ><M�DB|×&¨���ª
CJ=FE�ÇFIL<M�DIf<·K\£@¡f��®PB�E¤­F ><M=POF³�¥¦Cp£G¯+B/¥
�QILB-EPB�¡L<>I�CJ¯P MB�¹º�QIA�©¨)ªHCJÇPÇF ><°��CJKL<M�D=F¡�±FÊZ=�Kf®PB
¹º­¤KL­PIfB©�n�QIL�2�nBA��<> M �E¤<M¡f��­�¡L¡n®P�^�Æ�©¨)ª¤¡TÇ+B�IL¹º�DIf¥,��®PB�=7CQ¡L¡L�¤��<°C^Kf<>=PO-��<·Kf®6KL®FBAÍ)Ì
¡\KfIfCJKLB�OQ£6CJ=FE��DKL®PB�I�¡L��®PBkE¤­P M<>=FO
CD >OQ�DIf<·Kf®P¥¦¡�±

�^�Æï7Ñ)é�ìFÐE�,�8í[�Ý�Û�8énê
¸)®PBACD­¤KL®P�QIf¡¶�n�Q­P °E
 ><M�DB�KL��Kf®FCJ=F�-Kf®PB©¡L­PÇPÇ+�DILK¶�D¹iKL®PB�¨nB�=lKLB�I¢¹º�QInÎ�ÇFÇP ><MB�EG;½C^Kf®¤¿
B�¥¦C^Kf<M��¡2§Ñ¨TÎ�;H«¬�FB� M >�^��¡L®P<MÇH�D¹¶KL®FB.=�=P<M²DB�I�¡L<·K\£��D¹T���DKLIfB2Ì©CJ¥
B¦CJ=�E�KL®FB¦ÇFCJILKL<°CJ 
¡�­PÇFÇ��QI�K��J¹��Aª4�Ã§ºOQIfCD=lKv�)¨)ª¤Û��J¿ZÚDôCo
n�nQ«�±
]E�p���8ë4�8é�ïg���
: Z��mZ�-�Zb~¶X\]
"WV�+@V�]Wå£'RZy��Z(a&cdgrYZY\SfX\ql)¢g �l+ r : � Á xfs¬-3V�UWV�efgdYts�_�`T}Jc·_�YZY\Shå½~�´�µTæ)~Ôgd] nV�sQcdS�gdj#u����WVkåDgd]lj3-wulV�]Q]lS�cdq�ZFw�]��PwÑa8aÓa��k_ t X\]WV�cÓ_�]@}JS�cdS�efY\ShåG~¶X\ShV�q�g·]�-&_k[�[ t ]lgB�
ehV�Y\gd_k]lq�v��Ó_�c�Z¦{i� â z :��Jâ zK�Jvv�lS�" t X�V�XZsiZ

â Z ã gdepuWV�Sfc¶}vZ`a8X�V�]lgdep+^s^vù}JY\S�U�ulS�] ã ZprFuQg·cdcdgdUlq�v '�S�g
��uWV�]Qj r â ¿#¿@¿ s©}JY�V#"Qgdc·grYts�_�`
unSfY*)&_�X,+pShåe-&_k]^YZX\_�c)}^sQqÑY\Sf[�q��8a(�DUlcdgde�grY-~n]lV�crsDqZgdq�_�`�R)Sfc>V�s^v8w�]��bwÑa8aÓaÃ~n[�SLX\g·e�V�]-&_�]JYZX\_�c0-&_�]Q`°SLX\S�]le�S�Z/hZ ã Z��mZm�lSfX\j t qZ_�] r : �@²@²#s¢~¶]-~nUlUDX\_��Qgd[�V�Y\ST~¶]WV�crsDqZgdq�_�`iRTS�c·Vhs�`M_�XU��g��DShå2V�]Wå��&V�X\gB�
V�"lcdS¨´�S�]Qj�Y,u�riV�ep+pSfY\q¢gd]
V�]2mT]QqZcd_�YZY\Shå/~�´gµTæT~¢-wuWV�]Q]lS�c�ZQw�]��Qw�aÓa8a�$�X�V�]Qq\V�efY\gd_k]Qq
_�]>-&_k[�[ t ]lgdehV�Y\gd_k]lq�Z��8_kc�Z â {h�Wz�x�x � zk{�xDv�� t crsiZ

x�Z¨-�Zv��cd_�X\S�]lqTV�]Wå. �Z ã e�a8cdgdS�e�S r â ¿@¿ /Ys	riV�e8+kSfYTRTg·qÑYZX\g:" t Y\gd_k]6~¶c·j�_�X\grY,ul[�q¢`°_�X�}JS�]lqZ_�X
unSfY*)&_�X,+Jq�Zlwt]2w�aÓa8a�wtu��gµv-[µ ã â ¿@¿ /�Z



R)S�c·V�s
�! nS�cdg·V#"Qgdc·grYts%$FX�VkåQSf_#&Pq¶g·]('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+pS�å.-&_k]^YZX\_�c�}^sQqÑY\Sf[�q : �
{iZ�� Z�� Z�´FS�SÓV�]Wå�}#Z]$	Z#-wuWV�]lqZ_k] r â ¿#¿ xYsWriV�ep+pSfY0´F_kqZq`riX\_@"lV#"Qg·cdgrY�s�`M_�X(a t X\qÑY�s�'ËgrX\S�cdS�qZq ¶ShV�cB��$3gd[�S¶$FX�V�¡�e¶$�uQX\_ t j@u6R)S�c·V�s ã _JåDS�c�ZPw�]¢�WwÑa8aÓaÃ$�X�V�]lq\V�efY\gd_k]lq�_�]E�ÓS�uQgde t c·V�X$+Sfe8uQ]l_kcd_�j�s^vQe�_�XZX\S�qZU¤_�]WåDS�]le�S�ZY�8_kc�Z¦{�/��Y� â � � �@/ Á v ã V�s£Z
zhZ��mZ¤rWZ¬´FS�ul_^e¦¥�+^s r : ���kz@sw nShV�cB�*$3gd[�S�§ t S t S�gd]lj�$�uQS�_�XZsiZ^wt]¢� : ²�Y,u�w�aÓa8a± nShV�cB�*$3gd[�S
}^sQqÑY\Sf[�q¢}JsD[�U¤_kqZg t [
v : Á z �Y: �p{JvPRTS�e�S�[÷"¤SfX�Z²iZ��mZIr`Z�´�S�uQ_^e�¥�+^s r : �K�kz@s� nS�V�cB��$3g·[�S § t S t S�gd]lj�uTSLY*)3_�X,+3$�ulSf_�XZsiZPw�]�� : Á Y,uGw�aÓa8a ¶ShV�cB��$3gd[�S�}JsDqÑY\S�[�q¢}^sD[�U¤_kqZg t [
vQ{ Á � z@²JvlR)S�e�S�[÷"¤SfX�ZÁ Z��lSf]lj#��´Fg�´�g·V�]�v¨�pV�[�S�q ã _hsD]lSkv R�V�)¢] $3gdc " t XZs r â ¿#¿ : s÷$3g·[�S�RTS�c·Vhs ã _JåQS�cdgd]lj
V�]Wå�}DV�[�UlcdS®$3gd[�S-}JS�cdS�efY\gd_k]@`M_�X�uTSfY�)3_�X,+pShå±-[µT]^YZX\_kc&}JsDqÑY\S�[�q�ZFwt]¢�yrbX\_^e�SfShåQgd]lj�q
_�`�~)} ã a��ÈR�}�-nv â ¿#¿ : wt]JY\SLX\]WV�Y\gd_�]WV�c ã S�epuWV�]lgdehV�c&ab]lj�g·]QS�SfX\gd]lj3-&_k]lj�X\S�qZq�V�]låGa`�
�
U¤_�qZgdY\gd_�]¢ZWun_�opS�[¶"¤SLXhvJuTS�)ª©Ó_�X,+#Z�hZ)äng>V�]lj#ulS�]Qj¶´Fg t vÂ~n]WåJX\ShV[«T_kc·åQqZ[�grY,u r â ¿#¿ /@sF'ËgrX\S�cdS�qZqÝ-&_k[�[ t ]Qg·e�V�Y\gd_k]($�X�V�åQS�_�&Pq
gd]
R)gdqÑYZX\g:" t Y\Shå.-&_�]^YZX\_kc�vWwt]¢�DwÑa8aÓa�-&_k]D`°SfX\S�]Qe�S�_k]
RTS�e�gdqZgd_k]¦V�]Wå3-&_�]JYZX\_�c�Z: ¿ Z�äng>V�]lj#ulS�]Qj.´�g t vþ~¶]WåJX\ShV¬«T_�c>åDqZ[�grY,u r â ¿@¿ xYsv'"gdX\Sfc·SfqZq ã S�åQg t [ ~¶e�e�S�qZq÷-&_�]JYZX\_�c
gd]
unSfY*)&_�X,+pShå%-&_k]^YZX\_kc+}JsDqÑY\S�[�q�vDwt]¢�DwÑa8aÓa�~n[�SfX\gdehV�]3-&_�]JYZX\_�c0-&_�]Q`°SLX\S�]le�S�Z:�: Z�äng>V�]lj#ulS�]Qj%´Fg t v(~¶]WåDX\S�V�«T_�c·åQqZ[�grY,u r â ¿@¿ {@sv-ÓX\_kqZql�Èc·V�s^SfX�R)SfqZg·j�]G_�`3R)gdqÑYZX\g:" t Y\Shå-&_�]JYZX\_�c¤_�opSfXF'ËgrX\S�cdS�qZq�uTSfY�)3_�X,+Dq�ZJ}JsDqÑY\S�[�q8V�]lå�-&_�]^YZX\_kc����l_ t ]WåQV�Y\gd_k]Qq3V�]lå�~nUQUlcdgB�
ehV�Y\gd_k]lq�v r aÓåvZI$	Z�a3V�q\V�X8sLv#aÓgdX,+
ulV t qZSLX�Z r w�]�rbX\SfqZqps:hâ Z ã Z­«�ZE´ t "^s^v ã Z ã grY*¥�S�]Q[�V�epulSfXhv ã Z�~[Zy}
ul_@+^X\_�c·c·V�ulg�vÅR¤Z�~[Z�}DUQgdS�cd[�V�]r â ¿@¿ : s¶a`¡�e�gdS�]^YnaiX�V�q t X\S�-&_�XZX\S�efY\gd]lj(-&_JåDS�q�vWwt]¢�DwÑa8a8a�$�X�V�]lq\V�eLY\g·_�]lq¶_k]/w�]Q`M_�X\[�V]�
Y\gd_k].$�ulS�_�XZsiZ��8_kc�Z/xf²h�¤{�z�� � { Á x�Z: /�Z��mZluTgdcdqZqZ_k] r : �K� Á s[ nShV�cB�*$3gd[�S�-&_�]JYZX\_�ci}^sQqÑY\Sf[�qw)¢grY,u
R)S�c·V�sDq�Z#r�u¢Z RÇ$�ulSfqZg·q�v�´ t ]lå
wt]lqÑY\grY t Y\S)_�`�$+S�epul]Q_kcd_kj�siZ: xmZ�R¤Z�riV�X,+Pvnæ�Z	«�Z�r�SfXZX\_�q r : �K� â si~nUlUDX\_��Qgd[�V�Y\S3~n]lV�crsDqZgdqi_�`¤R)gdqZefX\SLY\S��ºY\g·[�S�$�V�]låQS�[§ t S t S�gd]QjA]QSfY*)&_�X,+Jq�)¢grY,u3- t qÑY\_�[�SfXz´F_kqZq�ZQw�]¢�Jw�aÓa8a®«5´gµ�a3a�-[µ ã v��8_kc�Z�/�� : { ¿ /��: { ¿ ²Jv¤RTS�e�S�[÷"¤SfX�Z: {hZ�æ[ZHr�SLXZX\_kq�vH©�Z� °uQS�S r : �K� Á s�~¶]�~¶UlUDX\_&�Dgd[�V�Y\SA~n]lV�crsDqZgdq�_�`¢~n]£µTU¤S�]£$�V�]låQS�[§ t S t S�gd]Qj7unSfY*)&_�X,+£)¢grY,u®r�_kU t c·V�Y\gd_k]�-&_k]QqÑYZX�V�gd]^Y�V�]lå�-&_k]lqÑY�V�]^Y-}DSfX\oJgde�S�$3gd[�S�q�Z
wt]¢�DwZwÑae$�X�V�]Qq\V�efY\gd_k]Qq�vY�8_kc�Z3/ ¿ ���Y²�/ � �@²��JvLµTefY\_@"¤SfX�Z: z�Zv �Z¶ �Z�r8gdcdc·V�g r â ¿#¿ : sLv2~ R)gdqÑYZX\g:" t Y\S�å µTopSfX\cd_kVkå¹-&_�]JYZX\_�c
~¶c·j�_�X\grY,ul[ `M_�X�R)S�c·V�s
�a&_ t ]låQShå�-3V�c·c�}JSfY t U�Zpw�]��pw�aÓa8aO¯�~Ý- ã $�X�V�]Qq\V�efY\gd_�]lq3_�]-unSfY*)&_�X,+Jgd]ljDvh�Ó_�c°Z��h� ² Á@¿ �² Á �DvlR)S�e�Sf[¶"¤SfX�Z: ²hZ�-�ZF}DV�]^Y\gdokV�]lS�¥�V�]Wå
w�ZP}JY�Vho^X�V#+�V#+Jgdq r : ���K�Ysn}JY t åDs/_�`p�&V�X\gd_ t q°$3R ã ~5}Je8uQS�[�S�q�`°_�X'ËgrX\S�cdS�qZq+uTSfY�)3_�X,+Jq�g·])Y,uQSOriX\S�qZS�]Qe�S8_�`QR)ShVkåDcdg·]QS�q�V�]Wå¨µTopSLX,ulShV�å�Z�wt]¢�hw�aÓa8a±�k_ t X\]WV�c
_�]6}DS�cdS�eLY\Shå2~¢X\ShV�q¢gd]>-&_k[�[ t ]Qg·e�V�Y\gd_k]Qq�vm�8_kc�Z : ²1� :�â Á x �Y: / ¿ xDvy� t crsiZ: Á Z�~�Z�a�Zma&S�uQX\_^_�¥�gB��$+_^_kqZg�v� �Z
 [Z
 nV�_ r : ��� â s&RTS�c·Vhs-mnUlU¤SfXea&_ t ]WåQq3`M_�X¶V���g·]QgrY\S)mTqZSfX nV�]låQ_k[¬�t~¶e�e�S�qZq¢}^sDqÑY\S�[ )¢grY,u¬a t X\qÑY�s2~¶XZX\gdokV�cdq�Zlwt]¢�DwÑa8aÓae$�X�V�]Qq\V�efY\gd_�]lq¶_k]>-&_�[¬�
[ t ]lgdehV�Y\gd_k]lq�Zm�8_kc�Z2x ¿ �¤{�� � {���zDv ã V�X\e8u�Z: ��Z�� Z4 �Z7$�X\gdopShåDg r â ¿@¿ : s�riX\_@"WV�"lgdcdgrY�sGV�]låG}^Y�V�Y\gdqÑY\gde�q5)¢grY,u£ ¶S�cdg·V#"lgdcdgrY�s^v¢§ t S t S�gd]Qj2V�]Wå-&_�[�U t Y\SLXn}De�gdS�]Qe�S�~nUQUlcdgdehV�Y\gd_k]Qq�Z�'"g·cdSfs^v��k_#ul]¦V�]Wå
}J_k]Qq�ZlwÑ}ma&u ¿ xf² : /#/@/�x : ²iZ

â ¿ Z ã ZQäTgdS�V�]Wå ã ZDæTV�S�]Qjkjkg r â ¿#¿ {#sLvWR)S�c·V�s�r�SfXZ`°_�X\[�V�]Qe�S�_�`iRTg:&PSLX\S�]^Y ã ~Ý-Å}Je8uQS�[�S�q
`M_�X ã%t crY\g:ul_kU('ËgrX\S�cdS�qZqTunSfY*)&_�X,+Jq�ZQwÑa8aÓaH«5´gµ�a3a�-[µ ãC² ¿ {hZ

âi: Z�©�ZU©&V�]Qj¼V�]Wå¯$	Z ��}#Z	rWZ
© t [ r â ¿@¿ /Ys
R)S�c·V�sÅR)gdqÑYZX\g " t Y\gd_k]Qq¦_�`-}Jcd_�YZY\Shå�~�´gµTæT~
V�]WåP-�} ã ~[ZFwt]¢�PwÑa8a8a¯$�X�V�]lq\V�efY\gd_k]lq�_�]±-&_k[�[ t ]Qg·e�V�Y\gd_k]Qq�vv�Ó_�c°Z�{ : � : Á xpz ��: Á {@²Jv
un_�okS�[¶"¤SfX�Z

â�â Z ã Z��P_�X*¥�gWV�]Wå©}vZKr t U¤_kcdgd] r : ����xfsb}Jc·_�YZY\Shå|~°´gµTæ)~�`°_�X8æTgdj@u��l-3V�UWV�e�grY�s��Ó_�g·efSÝ-&S�cdc t �
c·V�Xz-&_k[�[ t ]lgdehV�Y\g·_�]lq�Z^wt]¢�Jw�aÓa8a $�X�V�]Qq\V�efY\gd_k]Qq�_k]��8S�ulgde t c>V�X[$+Sfe8uQ]l_kcd_�j�s^vh�8_kc�Z|x@/�Z� : ¿ :K:��Y: ¿ âh: v�un_�opS�[¶"¤SLX�Z



â ¿ ã gd]
äTgdS�V�]Wå ã V�XZY\gd]
æ)V�S�]lj�jkg

â /�Z ã gdepulS�cdS£�¤_�X*¥�g r â ¿#¿ â s�R�V�Y�V���´�gd]�+>riV�ep+pSfY�RTX\_�UlUQg·]Qj ã _JåDS�cdq�`M_�X�'ËgrX\S�cdS�qZq(´�_^e�V�c-&_�[�[ t ]QgdehV�Y\gd_k]Qq�v&wt]¢�ÓwÑa8aÓaï$�X�V�]Qq\V�efY\gd_�]lq2_�]9�8S�ulgde t c>V�X�$+S�epul]l_�cd_kj�siZP�8_kc�Z´{ : v
un_mZ
xDvY� t crsv��² : ¿ � ² : ��Z


