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

�	!#"$����%&��������' ()
*��
��+� �������,���.-

/)��� �������
�
��0��� 13204 15����
�� �����76 -
8 9;:�<>=@?BADC�EGFIH�J�K�9>LNM�OP?BORQSJ>T�9;UV=WOYX�OPAZOPM�M[Q�J

\ <Z]_^`9�a�A \ <Z?cb
H 8d8�e	fgKhOPi \ MjC�k�OP<BCSJ,l�9me9�n	OYM�oBOPE@OpF

Q KhOYi \ MjC�k�OY<DCrqts�euqBk�iZvwC�OYMxf,yS=@OP<ZySOBJ>l�9�qts{zh=@M�?D=@<Z= \
QjQ U \[| M�OP<ZySO�n	OPM�oBOYEWOSF}U \ X�qBM \ C�qBM~F

�u�����B�R���B�I�

�xXZ��C�M \ y[C
���[�x�R�����������}�P���[�����.���Y�G�Y�j�&��� �[ R�h�.¡¢��£R�x�¤�S�¥�	���x�B�[�����. Y� �����j¦h§���¨Y�B��� �© }¡@ªR��ªR���h�© Y���«�[���������
�¥�«���Y�G§����� R�j��¬V�[��®��¯r°*��¬+�j�S�j�«±I�x R�«�¥¬V�[����¥�«���Y�G§��u��£B��� ��ªR�R�B�[�����u�P�j�G�j¨Y²³���j B���©�����S� �Y�G�P�«�x�©�x�B�´�¥���
�h�� P¨{�R���¶µR�©�«�h�,�¥�� B§��V§��[�¤�R�������¥���{�P���P�j�{�¥�¶ªR��§����>�����V�[�������.µR���mµ®�©�Z���.���{·W¸7¹�º�»B¬��©��£	��£R�©�¶£	�P�j�¶���j�
�.¡{µ®ªR�������© ®������¯h¼½ ���£®�G���B�.�B�j�«±;¬+�¤§��[ t�¥�G�Y�j�u�¾ ®�j��¬+�[����¥�j���P��§��	��£t�.�	§«�. }�R�����P���P��P�j���j���x�� R�G������§
�[ªt�.���� P���j���7�[ ���£R��x�© ®�©�	ªR�0��£R���¶ªR�[£®�RªR�	�� B�`��£R���¾�.¿Y�©�	ªR�À�Y�j�G�j¨&��¡{¸7¹�ºÁ�Y�G�Y�j�x���Â�~¦¾§[¯Ã
§��¶�x�x�[ hµB�j���©��¡V�G�{��£B��� �YªR�	���h��£®��µRª®���¥���© R�~���*��¡�¸7¹�ºÄ�����j¦h§¶±,�¥ªB§�£��h�¥�j���P��§�� ¬����©�; ®�[�7µB�	��¦x²
§����j P�Å�. B�&¬����©�Æ R��§������������©��¨x���~�¥ªR�����© &����¬Ç R�«�¥¬V�[��xªR�����©��È��.���©�[ c¯mÉ�� �� P�S���������S�.������£®�¢¡@ª® B�R�.�¤�j P�Â�.�
�©���x�©�Â�*�� B�`�����[�Y�j�.Êc� �© ��R���.�Y�G�Y�© R���P�j���j���¤�© R���¥����§��D�«�¥¡@�[���h�. t§����¶ªB�.�Â�. Y���j�~�������P���P�j���. t�`ªB�¥�¾�
�¥�«����¡ËjÌ`���}Í¶Ì`�x�� PªR���x�©�¶ R�ÏÎ�ÐmÑ+Ò{²Ó§��[�x�®�������¥���}�Y�G�P�j�����Â�[§��~�r¡@�¶���j�¶���©ªB�����©�¶ ,¯Ç���¶ P�����.��¨����
§��¶ P�S�j Y�����[ B���;¬��G���P�[�Ô±w¬V�x�����¤�.µR����������£R��¬$��£B��� ���P�j���j���x�� R�G������§����j���Y�G§��§j�. }µB��R�����Y�G�P�~�����
�Y�G�P�j�u���Â�~¦¾§¢�«�S�j �¬�£®�©�©�d�h�.�� P�Â�.�© ®�© R�u� £R���[£h�©�j�S�«�D��¡; ®�j��¬+�[���ª®���©���©È��������[ ,¯ZÉ`�*Õt���¥�{§��[ B���G�P�j�{�� 
�G�Y���.�� R�j��¬V�[����« P�Y�©���[ R�x�« P�{��£B��� �j�¤�R�©��¨®�Ö��£R�x�x�´�¥�7�¶§j§�ªR�Â�.���¤�P���P�j�h���Â�~¦¾§�§�£B�.�Â�[§����j����È��.���©�¶ B��±



Ñ��.���©�©�~�¥��² � ���¶�P�©�� R�j²��>�©�Â�¥���B�¶§ S�«�{��§�£R���PªR���j����±B�. B�h�j¿®�[§��d�[�P�¤�G�����©�¶ &§��[ Y�����¶�;§��[ B�P�������[ B��¯��+£R� ª®���©²
�©��È��.���©�¶  �¶§ £®�©�j�¶�.µ®�©���© u��£R���,�¥�©��ªB�.���©�¶ 	�R�����Y�G�P���I��£R�m¡@ª® B�R�.�¤�j P�Â�.�¶�©�©�¤�©���B�.¡Æ�{�P�j���j���¤�© R���¥����§>���j���Y�G§��S¯
É�����£R�j h�© Y�S�������©�´�.������£R�uªR�����©��È��.���©�[ ¤�©�©�¤�©���;�� &�	 R�j��¬V�[���j Y�P�����¶ R�x�j Y����£B���*�Â�.S���+�� P����[§j§��¶ªR Y�
�R�Â�[§����G§j���Z§��[ B�����Â�.�© Y����±I��ªB§�£&�¶�*��£®�  R�j�~�¤¡@�¶�Ö¡Ó�¶�¥�{�B�[�©��§��© ®���x�~§ £B�� R�G���h��±´�¥�©�¤�R�©���t�[§�S�j�{��§�£R���Pª®�©²
�© ®��.�©�¶�[���©��£®�h��±B�� B� ��¦¾§����j P�V�¶�P�x�G���¥���[ h§��¶ P�����¶�>�����¥�Â��¯�Ñ;�S�j h¬�£R�j Ô§��[ B���G�P�«���© ®�	��£R�����7�R���¶§�����§j�.�
���Â�[�P�«�.Êc��±+¬V�h�P�j�¤�[ B�����������x��£B�.�¤��§��¶ B�¥���P�j����µR�©¨Ï£R�©�¶£  ®�j��¬+�[��`ª®���©���©È��������[ }��� �[§�£R���j�¶�.µR���xµP¨ �
�P�j���j���¤�© R���¥����§��¥�j���P��§��S¯

���



� ���������	��
	��������

��������� ��� ������� �"!$#%� � !�& �$' ���(�)� ' �*!	+$���-, �/. ��021 � � �3' �54768� ':9 �(��;$0=<:��>:&�+?1@6BAC�ED?0 ' 0�D?F?FG�(� ' �HFIF?4 �/. � ' � � � 0 9 �3'�J ! � ,(�K��0��
' �)�*L .=.-J �5�M� .N' ��� � 0 ' �O. 0B� � !PF%�K�:QR�"���S� �%. �=�-�UT"D � ������� �$' 0UVXW8Q '-J �B�Y� �$Z@' �M�[L .B. 4O�50�0��K0 �3� QRD ' D?���@��>:&�+?1@6 � � ':9 �"��;$0U\
!$��4O� Z >:0�� � 0 �3' � ,(�P]2�H� � �H#?43�^� �3'`_ � ' �E<R]@� _ A@, � !7��� ' �M�*L . FG�(0��K0^��D � � T"D?� .-J �5434�� � �(�(VP+ �3�%. � '�J �E0-����, �O. � � 0�!$��4O� Z >
0�� � 0 �3' � ,"�(\ '-J � � � ':9 �(�-;a�ED?0 ' 0�DIF?F%�"� ' ���-��0��"D?� . ������0-����,(� ' � � � 0 .-J ���	�Yb cHd '�J � ' �H4343� . � ' ��0 � � ':9 �(��;e���K0��(DI� . ��0fQR�"�
�U� .�J ]@� _ , � !$���Y0 ' ���U�5�gVPh=� 9 ��,(���*\ '-J �E#?D?�-0 ' ��� ��0�0P�HQ2]@� _ , � !$�K� ' �)�*L . �Y�H;(�K0 �3' ! � L . D?4 'B' �i!7� ' ���-� �3� � '�J �
�H���(D �$' �5Qj�-��0��"D?� . �K0E���UT"D � ���*!kV	W �g'-J �E� � � J � � !l\ � Qj�-��0��"D?� . �K0m�5���E���K0����-,(�U!n� '@'�J �	�*,"���M�5�(�E�)� ' �P�HQ '�J �E]�� _
, � !$���a0-�(D?� . �(\�D � � .�. ��F ' �H#I4��Y!$��4O� Z 0��S� Z �-��0�D?4 ' � Q '-J �E0��"D?� . � � 0 ' �M� � 0�� �3'-' �3� �S� ' �3' 0�FG�U�5;g�)� ' �"VaW �o'-J �E� '-J ���
J � � !k\ � Q=���K0��(DI� . ������0-����,(� ' � � � 0E�H�-�E#%�H0-�U!e� �o'-J �EFG�U�H;e�M� ' �(\ '-J � � � ':9 �(�-;g�Y� Z #G�	D � !7���:>:D ' � 4 �3p �U!e���(0 ' �HQ '�J �
' � ���(V

q J � 0X0 ' D%! Z��3� ,(�K0 ' � �$� ' �K0XD ' � 4 �3p � ' � � � 4 � � ��' 0�� .�J � �K,(�H#?43� �3� �r>:&�+?1@6 � � ':9 �"��;$0 9 �3'-J 0����-, �O. �s�(D%�5�M� � ' ����0 ' �E!$��4O� Z >
0�� � 0 �3' � ,"�	]�� _ , � !$�K� ' �)�*L . V�q J ���"D?� J �"D '�'-J � 0�0 ' D%! Zo9 �S�H0-0�D?��� '�J � ' 0��K��, �O. �Y�(D%�5�M� �$' ����0	�H�-�gt(uNvwuKx�yPzO{?z3|)v:zR}K\
� V �(V3\ � �~�(DG�H�M� �$' ����0a�5���a��,"���Y, � �"4O� ' �*!kV�� �$Z�� � ':9 �(�-; '�J � ' �H�k���-0S0-����, �O. �o�"D%�H�)� �$' ���K0U\s��0�FG� . � �H434 Z �(D%�5�M� � ' ����0
� �o'-J �Y�S�[� � �PD?��!$��4O� Z \C���*T(D � �-��0	�(!7� � 0�0 � � ��. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0PQR�"� � � 9�. � �?� � .)' � � � � � !eF%�"4 �/. ��� �a�	� .-J � � � 0���0=QR�"�
�)� � 0 ' ��� � . � �I� � .)' � � � 0Yb��H\lc%\��$\��Kd�VY��t5y^z3|)|�zR�5{�})�H{$v:xM�5��v�u)|)v�|�!$� ' ����� ��� � � Q '�J � � � ':9 �(�-; J �H0�0-D$L . � � �$' �-��0��"D?� . ��0
' �e� .�. �"�	���7!I� ' �E� � � 9�. � �I� � .)' � � �~9 �3'�J �(D ' !7���(�)�(! �3� � '-J �	0-����, �O. �Y�HQ=�)� � 0 ' ��� � . � �I� � .)' � � � 0UVeq J �Y�(!$� � 0�0 � � �
' �K0 ' 0fQR�"�`� � � 9�. � �?� � .)' � � � �5���E#%�50��U!e� � � .�J �H�M� .)' �K� �3p � ' � � � �HQ '�J ���)�?F%� .N' �U! ' �M�[L . QR�(� '-J � � � 9�. � �?� � .)' � � � V
&�Q2� .�. ��F ' �3� ���(�B�"!$� �3'�' �3� � '�J � � � 9�. � �I� � .)' � � � �S� Z ���K0�D?4 ' �3� , � �"4/� ' � � � 02�5Q�0��K��, �O. �^�"D%�H�)� �$' �K��0=QR�"�B� �$Z �)� � 0 ' ��� �
. � �?� � .)' � � � \ '�J � . � �I� � .)' � � � � 0 � � ' ��0 ' �5#?4 � 0 J �U!kVs�?�"���H434 . � �?� � .N' � � � 0 '-J � ' �H���P�(!$� ��'-' �U!l\ '�J � � � ':9 �"��;YFG���:QR�"����0
v:xM�:��}f�?�H��z�}�zO{7�[\ '-J � ' � 0U\ �3' � � 0�D?�-��0 '-J � ' �H434 . � �I� � .)' � � � 0	�(! J ����� ' � '-J � ' �M�*L .�.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � � � ,"� �~' � '�J �
� � ':9 �(�-;EQR�"� '�J ���"!$� � 0�0 � � �	. � � ' ���"4 ' �K0 ' 0*VXq��M�[L . QR���"��� . � �I� � .)' � � �Y'�J � ' � 0 �3� �)� . ��0�0@�5Q �3' 0 .�J �H�M� .)' �K� �3p � ' � � � � 0
� � ' F%���-� �3'�' �U! ' �E� �$' ��� '�J � � � ':9 �(��;kV

��;"� Z�.-J �H4343� � �"�S�5Q �3�%. �"��FG�(�M� ' �3� �o]@� _ , � !$�K� ' �M�[L . �3�$' � � � ':9 �(�-;$0 9 �3'-J 0-����, �O. �o�"D%�H�)� �$' ���K0	4 � ��0 �3��'�J �
! � L . D?4 ':Z �HQB� � ! �3� �~� � �5F?F?���"F?� � � ' � ' �M�*L .�.�J �H�M� .)' �K� �3p � ' � � ��'-J � '	. �5F ' DI����0 '�J �g! Z$� �H� �O. 0^�5Q '�J � ' �M�[L . V��
� �O.-J 0�� ' �HQ@4 �3' ���M� ' D?�-�a�)� � 0 ' 0E� ��.�J �H�M� .)' �K� �3p �3� �o]�� _ , � !$��� ' �)�*L . # Z 0 ' � .-J �H0 ' �O. F?�-� . ��0�0-��0Y0�D .-J �50	�a�H�-;(�H,">
�Y�?!$D?4O� ' �U!e�C� � 0�0-� � ����� . ��0-0���0ab3�*�$\��*�?\��U I\��U�*d�VPW '-J ���^�5F?F?�-� � .-J �K0 �3�%. 43D%!$�P�BD ' � _ ���"����0-0 � ,(�	�Y�H, �3� �E�s,(���)�H�(�
�	�?!$�K4�0Eb¢¡Kd�\ J � 0 ' �"�(�M�5�E>:#%�H0-�U!Y���7!7��430mb3�*¡Kdw\�� � !e0���4£QO>:0 � � � 4O�H�=���?!$��430Eb  Kd�V�¤ J � 43�^0 ' � .-J �H0 ' �O. ���?!$��430@�HQB�Y0��"D?� . �
J �*,"� '�J �`�"!$,(� �$' �H�(� '-J � ''�J � Z �Y� Z #%�@D?0-�U! ' �E� .-J � ��,"� J � � J ��� � � ':9 �"��;�D ' � 4 �3p � ' � � � , � �f0 ' � ' � 0 ' �O. �H4G�ED?4 ' � F?43�)� �3� �%\
'�J � ZoJ �*,(��0���,"���M�54 � �	FG�(� ' � � ' ! � 0)�(!$,(� � ' �H�"��0UVo� � ��0 ' \ �3' � 0E! � L . D?4 '�' � � �	F?43����� �$' ��F%�"4 �/. ��� �S��� .-J � � � 0-� '�J � '
� � Q��(� . ��0a�e0 ' � .-J �50 ' �O.Y' �M�[L .a.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � V��Y�"�����H,"���U\8�	�(0 ' 0 ' � .-J �H0 ' �O. ���7!7��430�QR�"� .-J �H�)� .)' ��� �3p �3� �n, � !$�K�
' �)�*L . �5���B� ��'-J ��� � � ' F%� 9 ���:Q�D?4%� � �(D?� JE' � . �HF ' D?��� '�J �s#?D?��0 ' �3� ��0-0B� � ! '-J � ' � ����4 Z^. �(�-����4O� ' � � � 0��HQ¥�@, � !7����0��"D?� . �(\
�(� '-J � Z �5��� ' �$� . �(��F?43�)�@QR�(�CF?�M� .)' �O. �54 � �	F?43����� �$' � ' � � � b3��c*d�V�� �3� �5434 Z \�0 �3�%. �=0 ' � .�J �H0 ' �O. �5F?F?���$� .-J ��0 ' �@]�� _n' �M�[L .
.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � FI���H, � !$�=� � 4 Z 0 ' � ' � 0 ' �O. �54%�"D%�H�)� �$' ���K0U\ '�J � ZE. � �?� � ' #%�B�5F?F?4 � �U! ' ��!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.X� � ':9 �"��;P0����-, �/. ��0
b3�U¦$\k�"�(\k�U§I\?§?�NdwV



�I�(� '�J ��0-�^�-�U�H0-� � 0*\ 9 �@D?0�� �3� �(DI� 9 �"��;gt(uNv�u�x�yPzO{?z/|Mv:zR} ' �)�*L . �	�?!$�K4�0 '�J � 'B.-J �H�)� .)' ��� �3p �P]�� _�' �)�*L . �3�	' ������0
�HQ�� 9 �(�-0 ' > . �50��a!$��0 . � � F ' � � � VY¤ J � 43� ��' � 0P� . �(���	� � #G��4 � �)Q '�J � ' 0-D .-J � 9 �(�-0 ' > . �50��S�5F?F?�-� � .-Jn� � . ��0-0 �3' � ' ��0	� �
�H4343� . � ' � � � �5Q � � ':9 �"��;P����0-�(D?� . ��0B� .K. �(�)! �3� � ' ���@0-�(D?� . � � 0F%�U�5;^�)� ' �(\(43�U�"! �3� � ' �@43� 9~� � ':9 �"��;PD ' � 4 �3p � ' � � � \ 9 �=0 J � 9
'�J � 'E'�J � 0 . � � ,"� �$' � � � �H4 9 � 0M!$�"� � 0 � � 'E� � . ��0�0)�H� � 4 Z�. �(���-� .)' V _ � . � �$' 4 Z \20-��,(�K�M�H4s�	� '-J �?!$0 J �*,(��#%��� � F?���"F%�"0��U!
'�J � ' �)�?F?���K0�0 '�J �E#?D?��0 ' �3� ��0-0^�5Qj]@� _ ' �M�*L . 0-�(D?� . ��0 �3�g' ������0��5Q8� 9 �(�-0 ' > . �50��	!$��0 . � � F ' � � � V�& � FG�H� ' �O. D?4O�H�*\ '�J �
<��������
	��������	���	��*A�	�?!$��4�b cHd�� � ! '�J ��1s� ' �K��� �3� � 0 ' �O. ���(D � ! �3� �E& �$' ���-,(�H4¥1s��FG� � !$� �$' �(�B18>w��&�6B1����?!$��4Xb3�U¦Kd J �*,"�
#G��� � 0 J � 9=�Y' �E0 � � � � � . � �$' 4 Z��3�%. ���U�50�� '-J � � DI�E#%����HQ2�"!$� �3'�' �U! . � �?� � .)' � � � 0 9=J � �a'-J � ' �M�[L . � 0=#ID?��0 ':Z V

& �e'�J � 0@0 ' D%! Z \ 9 �	� � �H4 Z$p � '�J �fQRD � !?�H��� �$' �H4C4 � � �3' 0B� � !aF?�)� .)' �O. �H4 ' �M�"!$���H�k0 �3� F?���H, � ! �3� �S!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. F%�K�:>
QR�"���S� �%. ���(D%�5�M� �$' ����0 ' �o]@� _ , � !$���GV�+7D .-J �e0 ' D%! Z~J �50E#%� . �(�	��QR�U�50 � #?43� 9 ��'-J �e0-� ' �HQ@��� . � � ' 4 Z !7��,(��43�"F%�U!
' � � J ' \ � V �"V�\ � � . ��0�0)�H� Z � � !�0�D$L . � � �$' \?�(!$� � 0-0 � � �	. � �$' �-�(4 ' �K0 ' 08QR�(� � � ':9 �"��;$0 '�J � ' ���	F?43� Z �X�H�-4 � �K0 ' >�1s�U�(!74 �3� �N>w� � ��0 '
� � !o+ ' � ' �O. ��� � �"� �3':Z 0 .-J �U!$D?4 �3� �o! � 0 . � F?4 �3� ��0�b��"�H\2�*§Kd�VY¤o�EF?����0-� �$' � � �"F ' � �S�54 .-J �5�M� .N' ��� ��p � ' � � � �HQB]@� _ , � !$�K�
' �)�*L . QR�(�@�Y!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O. 0��K��, �O. �	# Z 0��5> . �5434��*!�uKyB�GzOx�zR})�5��uK{��[uK���N�7uN|�V��=0 �3� � '�J �E�"F ' � �Y�H4 .-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � \ '�J �
�X�5��4 � ��0 ' >w1s�U�"!$4 ��� �)>w� � ��0 ' �H43�(�"� �3'�J � QR�(�=FG� . ;(� ' 0 .-J �U!$D?4 �3� �G\%� � ! '-J ���-� . � �$' 4 Z FI����0-� �$' �U!��)�%� .)' �(!$� � 0�0 � � �	. � �$' �-�(4
' �K0 ' 08QR���"��b3�(�H\k�*§*d�\ 9 �@F?�-�H, � !7� �3� 0 � � J ' 0 �3� ' � '-J � J � � J �K0 ' � .-J � ��,(�5#?43�BD ' � 4 �3p � ' � � � QR�(�=� .N' D%�54¥]�� _ , � !$�K�E0��(DI� . ��0*V

¤o���H430�� �3� ,(�K0 ' � �$� ' � '-J ��Q�D � !?�5�	� �$' �54 ' �M�"!$���H�k0 '�J � ' �ED?0 ' #G� . � � 0 � !$�K���U!iQR�(�sF?�M� .)' �O. �54 � � ':9 �"��; �3� �E� � , � �-� � >
�	� � ' 0UV¥�I�(���)�%�5�	F?43�(\*�B�-�U�H4 � 0 ' �O.X' �M�*L ..-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � �ED?0 ' #G�2�U�50 � 4 Z F%�"4 �O. �5#?43�X# Z�'�J � � � ':9 �"��;kVX�?DI� '�J �������(���"\
'�J � ' �M�[L .B.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � 0 J �(D?4O!P#G� . � �%. � 0-�@0�� '�J � '='�J � ' �M�[L . �5Q��U� .�J 0��"D?� . � . � � #%��!$��0 . � � #G�U! 9 �3'�J �f0��Y�H434
� D?�E#G�����HQkF%�H�)�H�	� ' ���-0UV�¤o�0 ' DG! ZE'�J � � ��F%� .)' �HQ¥0-��43� .)' �3� �f�U�H0 � 4 Z FG�(4 �O. �5#?43�j� � ! . � �G. � 0�� ' �M�[L .=.�J �H�M� .)' �K� �3p � ' � � � 0
� �n'�J ��D ' � 4 �3p � ' � � � 4 � � �3' 0s�HQ '�J �i!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. 0����-, �O. �"V~¤o�	�54�0-� �3� ,(�K0 ' � �$� ' � '-J � � �	F%� .)' �HQ�0-��43� .)' ��� �g0 � ��F?43���
F%� . ;"� ' 0 .-J �U!$DI4��K��0U\I0�D .-J �H02+ ' � ' �/. ��� � �"� �3':Z <:+?�XA� � !E� � ��0 ' >���(���)>w� � ��0 ' >�+$���-,(�U!�<:���=��+?A�\"� ��'�J � � � ':9 �(�-;^D ' � 4 �3p �[>
' � � � V�� ��� �H434 Z \"QR�"� '-J �m+ ' � ' �O. ��� � �(� �3':Z F%� . ;"� ' 0 .-J �U!7D?43��� 9 �m!$�K�	� � 0 ' �)� ' � '-J �m!7���(�-��� ' � 9=J �O.�Je'�J �m� .�. D?�)� .)Z �HQ
'�J �`�"!$� � 0-0 � � �	. � �$' ���"4 ' ��0 ' 0 �3��� D?� �%. ��0 '�J ��D ' � 4 ��p � ' � � � �HQ2�^!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. 0-����, �O. �(V

q J �������Y� �3� !$���P�HQ '-J �YF%�HFG��� � 0^0 ' ��D .)' D?�-�U!��50�QR�"434�� 9 0��P& � +$� .N' � � � § 9 �	�-��, � � 9�'-J � � � ':9 �"��; . �"�	FG� � � �$' 0
� � . ��0�0)�H� Zo' �	�5� ���P�E0��K��, �O. � 9 �3'�J !$� ' ���-� �3� � 0 ' �/. !$��4O� Z #G�(D � !70UV�& � +$� .)' � � � � 9 �m!7��, � 0-�m���	� '-J �?! ' �Y�"� � ���)� ' �
� � �(F ' � �S�H4 ' �M�*L .@.-J �5�M� .N' ��� ��p � ' � � � \ '�J �	uKyB�GzOx�zR})�5� uK{��Hu��3�)�?u�\"QR�"�2]@� _ , � !$���P0��(DI� . ��0*VX¤o�sF?����0-� �$' � � �H43�"�(� �3'-J �
'�J � ' �5434�� 9 0=DI0 ' �S�5F?F?���*� � �S� ' � '�J �P���	F � � �O. �H4k� � ,"��43�(FG�^# Z � � �U�50 � 4 Z FG�(4 �O. �5#?43�^!$� ' ����� ��� � 0 ' �O.s' �)�*L . �	�?!$��4:V& �
+$� .N' � � � c 9 ��F?����0-� �$' � � ����F � � �O. �54U��,(�543D%� ' � � � �HQ '�J �!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O. �HFIF?���$� .-J # Z�. � � 0 � !$�K� �3� � '-J �2�5#%�H,"���	� �$' � � � �U!
' �)�(!$�K�H�k0UV�q J �E��,(�H43D%� ' � � � � 0fF%���wQR�(�-�	�U!�D?0 ��� � ' �M� . ��0P�HQB�a�X�! s>:� �%. �7!7�U!o]@� _ , � !$��� ' �M�*L . VE¤o�^0-D?�	�Y�H� ��p �
'�J ��FG�HFG��� �3� +7� .)' � � � �?V

" # �%$'&g���)(@���+* �-,/.102(=�3(s�4$ �*�	�5*C�����267(8�98��P�+:<;�(s��=	�K�>(

�I�(�B� � � ':9 �(�-; ' �EF?���H, � !$��!$� ' ����� ��� � 0 ' �O. FG���wQR�(�-�S� �G. ���(DG�H�M� �$' ����0=� �Y'�J �-�(D?� J F?D ' \%!$��4O� Z \?!$��4O� Z >@? ��'-' ���*\?� � !�43�(0-0U\
�3' �ED?0 ' #%�P�H#?43� ' � ' � � J ' 4 Z	. � �$' �-�(4X�H434��*,(� � 4O�H#?43�B�-��0��"D?� . ��0UV@�s0���� �$' � � � �U!�#%�)Q��(���"\ �"!$� � 0-0 � � �Y. � �$' �-�(4 ' �K0 ' 0�� � !

§



FG�(4 �O. �3� �a�	� .�J � � � 0���0��5���	�N� � .N' � ,(�a���U� � 0 ' � . � �$' �-�(4 '�J � � D?�E#G�����HQ . � �?� � .)' � � � 0	�H0 9 ��434=�H0 '-J � ' �)�*L . Q����(�
�U� .�J~. � �?� � .)' � � � � '-J � Ze'�J D?0^!$� ' ���-� �3� � '�J �	!$�K�(���K� ' � 9=J �O.-Jg� � ':9 �"��;e����0-�(D?� . ��0E�H���ED ' � 4 ��p �U!kV^��� '-J �(!$� � 0�0 � � �
. � � ' ���"4 ' ��0 ' 0m� � !aFG�(4 �O. �3� �Y�	� .�J � � � 0���0��5��� �3��� D?� �%. �U! # Ze'�J ����� . �(��F%� � � �$' 0��P<M�UA '�J � ' �M�*L . ���?!$��4XD?0-�U!�QR�"�
'�J � .-J �5�M� .)' ��� �3p � ' � � � �HQ '-J � 9 �"��0 ' > . �H0-� ' �)�*L . QR���"��� . � �?� � .)' � � � \k<:§(A '�J �@0 .-J �*!$D?4 �3� �	! � 0 . � F?4 �3� �@� '='�J � � � ':9 �"��;
0 9 �3').�J ��0U\�� � ! < �"A '�J �E� .�. D?�M� .)Z �5Q '�J �	�(!$� � 0-0 � � �a. � �$' ���"4CQRD �%.)' � � � 0*V�& �e'�J � 0@0�� .N' � � � \ 9 �^�-��, � � 9�'�J � ' �M�"!$���5� 0
�3� ,(�(43,"�U! �3�	'-J ��0-��43� .)' � � � �5Q '-J ��0�� . �"�	FG� � � �$' 0j� � ! '�J � � � � �	FG� .)' � � �E!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.=� � ':9 �"��;	0-����, �O. �(V

� 9�� KhOpC�OYM�k�=W<Z=G��C�=@y	�+M \�� y��Äq,]>OYEW�
& � �B!$� ' ����� �3� � 0 ' �O.�� � ':9 �"��;�0-����, �O. �(\?�s!$� ' ����� ��� � 0 ' �O.�' �M�*L . �	�?!$�K4(�HQ¥�H434"0��(DI� . ��0���� . � � , �3� � '�J �=0����-, �O. � � 0C���UT"D � ���*!kV
+$D .-J �����7!7��4 J �5020-��,(���)�H4lQRD � !?�5�	� �$' �H4?�-�UT"D � ������� �$' 0UVX� � ��0 ' \ '-J �B���7!7��4?�ED?0 ' #%���	��Hx)|)v�
M}M�[|Uu .-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � �
�HQ '�J �f0��(DI� . � ' �PF?���H, � !$��� � �5#?0��"4�D ' �@D?F?FG���B#G�(D � !Y� � �P0��"D?� . � � 0sF%� . ;"� ' �5��� � ,(�54�0*VX+$� . � � !k\ '�J �����?!$��4G�ED?0 ' #%�
�?�HxM�5ymuNv�u�x�z�Ku)t`0�� '�J � ' �	0-�(D?� . � . � � �)L . � � �$' 4 Z 0�FG� . � Q Z �3' 0 ' �)�*L .P.�J �H�M� .)' �K� �3p � ' � � �o' � '-J � � � ':9 �"��;kVE6=�)� ' \ '�J �
�	�?!$�K4¥0 J �(D?4O! .�J �H�M� .)' �K� �3p � '�J � ' �M�[L . �50	�(})}��$x)�*v�u������H0@F%�"0�0 � #I4��P0�� '-J � '@'�J �m�"!$� � 0�0 � � �a. � �$' ���(4�H43�(�"� �3'�J ��0j!7�
� � ' �H,"���:>:��0 ' � �S� ' � '-J �B�-��0��"D?� . �K0��-�UT"D � ���U!�# ZE'�J � . � �?� � .)' � � � VX� �3� �5434 Z \ '-J �@�	�?!$��4?�EDI0 ' #G�@�7�5��zR})���K��u�0-� '-J � ''�J �
� � ':9 �(�-; . � � � � QR�"� . �^�P0-�(D?� . � � 0 ' �M�[L .�.-J �5�M� .)' ��� �3p � ' � � � V

� 9 �(��0 ' > . �H0-�a���KF?����0-� �$' � ' � � � �5Q^� ' �M�*L . 0-�(D?� . �g�Y� Z #G�a!$��0 . � � #G�U! �50PQR�(4343� 9 0UV &�Q '-J �a� .)' D%�H4 ' �)�*L . �HQ��
. � �?� � .)' � � � � 0^� � ,"� � # Z �iQRD �%.N' � � ��� 0-D .-J�'-J � '�� b ��	������"dB!$� � � ' �K0 '�J � ' �M�[L . �H�-� � ,(�H430 �3�n'�J � ' � ��� ���$' ����,(�54
b ��	������"d�\H� � D?FIF%���#G�(D � !P� �	� . � � #%�s� � ,(� � # Z ��QRD �%.)' � � �	�! � Q%QR�"�2�H434 ' � �	��0��#"�¦�� � !E�H434$�%" ¦ '�J �8QR�(4343� 9 �3� �
J �"4/!70�b §$\?�[d��

� b ��	��&�'�"d�( �  <��?A <M�*A

¤o���-�)QR��� ' �Y�PQRD �%.)' � � ���! <)�?A '�J � ' 0)� ' � 0w�%��0 '-J ��F?�-�(FG��� ':Z �3� <)�UAs�H0��iv x)�:��}P}M�5{$|)v x)�HzO{7v+*��${%})v:zR�5{?V�68� ' � '-J � ' �
' �)�*L .. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �G.)' � � � F?�-�H, � !$�K02�fv zOyEu,
�zO{��H�Hx�zR�5{$v$#%�"D � !P�HQ � 0�� '�J � ' �s0��"D?� . � � 0�#%�"D � !$�U!fQ��(����,(�K� Z ���$' ����,(�54
�HQ�43� � � '-J �kV

& � FI�M� .N' �O. �(\k�f0��(DI� . ��0-F%� . � �%��0 �3' 0 ' �M�*L .@.-J �5�M� .N' ��� ��p � ' � � �S9 �3'-J �PF%�5�M�H��� ' �K� �3p �U!��	�?!$��4:VCq J �@F%�H�)�H�	� ' ��� ��p �U!
!$� ' ����� �3� � 0 ' �O.@' �M�[L . ���7!7��4 '-J � � !$�)� � ��0^� ' �)�*L .�. � � 0 ' �M� �3� ' QRD �%.)' � � �a'-J � ' #G�(D � !70 '-J �P0��(DI� . �(VE�I�(�@�)�%�H��F?43�(\
�3��'�J �e<��������
	��������	���	��UAP���7!7��4�b c5dw\������ � � 0 '-J �Y� �3� � �PD?��F%� . ;(� ' ���$' ���:>��H�-� � ,(�H4 ' � ���(\!������ � 0 '-J �a�S�[� � �PD?�
�*,(�K�M�H�"�BF%� . ;(� ' �3�$' ���w>w�5��� � ,(�54 ' � �	�=�H,(�K�j� � ZP' � ��� ���$' ����,(�54k�HQ¥43� � � '�J �I\%� � !)� � 0 '-J �@�S�[� � �PD?��F%� . ;"� ' 0 �3p �"V�q J � 0
9 �(��0 ' > . �H0-�^FG�H�M�5�	� ' ��� �3p � ' � � � �5Qj�P0��"D?� . � J �H0�� � �H0-0�� . � � ' �U! ' �M�[L .�. � � 0 ' �M� �3�$' Q�D �%.)' � � � � � ,"� � ��� qr�5#?43�E�(Vsq J �
<)- 	/.$A=�	�?!$�K42b¢�*dX!$��0 . � � #%�K0 ' �M�*L . ����' ���-�	0@�HQ2�E�)� ' ��Q � .)' �"�0.i� � !a��#?D?��0 ' �3� ��0-0@Q � .)' �"�!-o0-D .-Jg'-J � ' !$D?� ��� �S� �$Z
' � ��� ���$' ����,(�54k�HQ�43� � � '�J �U\ '�J � ' �M�*L . QR�-�(��� . � �?� � .)' � � � � 0=4��K0�0 '�J � � -��1.2�UV�& �	'-J � 0=0 ' DG! Z \ 9 � . � � 0 � !$���B��<43-+	�3.$A
�	�?!$�K4 \ 9=J �O.-Jo. � � #%�P, � � 9 �*!o�H0�� � �)� ' � � 0 � � �e' � '�J �Y<)- 	�. As�	�?!$�K4 V@q J �	<43-!	53. As�	�?!$��4C�S� ���$' � �3� 0B� � D?�E#%�K�!6
�HQ=<�- 	/.$A=F%� � ��0U\ 9=J �K��� '-J �m�5�	�"D �$' �5Q ' �M�[L . �3� � ' � �	� �3� ' ����,(�547� � 0B�-��0 ' � �O.)' �U! ' �	� ���58:9 � 9 �<; - � ��. � ��=$V���	�"���
�(� � ���M�54¥!$� ' ����� ��� � 0 ' �O.=' �M�[L . �	�?!$�K4 . �5434��*! '�J ��>`uNv�u�x�yPzO{?z/|Mv:zR}@?B�4�${%tHz {$�BA�{$v�uKx5�[�5��>�u:�?uK{%t(uK{$v��(�C>D
�?EA:FD>��	�?!$�K4
b3�U¦Kd .-J �H�)� .)' ��� �3p ��0 ' �M�[L . # Z �SQ �H� � 4 Z �HQB�M� ' �)> �3�$' ���-,(�H4 ' D?F?43��0 ;HG ��	�I9��= ��KJ 8 VYq J �S18>��X&�6s1����7!7��4X!$�)� � �K0	� � 6

�



q��M�[L . �Y�?!$��4 q��M�*L . �� � 0 ' �)� �3�$' �?D �G.)' � � �

<�- 	/.$A �! <K�MA � -	�1.4�

<43-!	53. A �! <K�MA � � �3� ��; - � �1. � ��=

< � ��� � 	�� ����� 	���	��UA �! <K�MA ���������� �
	 ������� �~� �3����� < ���� �
���� A � ���������� 	 �������! � �

18>��X&�6s1 �! <K�MA �#"$%
$&
� G 8 Q��(�B�H434<� ( I 8 V
I('*) 8 I+'$< G '*) 8 � G 'HA+� ��< G ' I(' � G '�) 8 I+'�) 8 A

I ' � I '*) 8 Q��(�B�H4347I+'�) 8-, �#('I('IV
qX�H#I4��P� ��q��M�[L . �Y�?!$�K4�0@� � !�q��M�*L . �� � 0 ' �M� �3�$' �?D �G.)' � � � 0UV

0��K�(�	� � ' F � � . �)> 9 � 0-�=4 �3� �*�H� ' �)�*L .=. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �%.N' � � � �H0X� � ,(� � �3� qX�H#?43�@�(VCq J �@<43-+	53. AC�	�?!$�K4 �Y� Z #G�=, � � 9 �U!E�50X�
0�FG� . � �54 . �50��s�HQ '�J �@1=>���&�6B1����7!7��4?#G� . �HDI0�� �3' !7�)� � ��0=� � 6�0����"�	� �$' F � � . �)> 9 � 0-�B4 �3� �U�5�8})�5{%})� �Hu ' �M�[L .=. � � 0 ' �)� �3�$'
QRD �G.)' � � � V

qX�H#?43�e�S!$�KF �O.)' 0 '�J � ' �)�*L .Y. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �G.)' � � � 0 �! QR�(�	�5434j�[QR�(�-���	� �$' � � � �U!n!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.E' �M�*L . ���7!7��430UV
+ �3�%. �Y!$� ' ����� ��� � 0 ' �O.P' �)�*L . �	�?!$��430 J �*,"�	�H0-0�� . � � ' �U! ' �M�[L .	. � � 0 ' �M� ���$' QRD �%.N' � � � 0*\ '�J �Y�(!$� � 0�0 � � ��. � �$' ���"4 ' ��0 ' 0
�S� Z #G���N�7FI����0-0��U! �3�	' �K���	0=�5Q �  V����-�UT"D � ������� �$' � � �  QR�"� '-J �^�(!7� � 0�0 � � �	. � �$' ���(4 ' ��0 ' 0 � 0=0�DI#%�(!?! ��' � , �3':Z \ � V �(V3\
QR�"�2�H434 � " ¦�� � !E�H434$�%"�¦ 9 � J �*,(� �! <K� 8 � �/.�A ( �! <K� 8 A � �! <K�/.*A�VCq J DI0U\ �! @. � � #G�BDI0��U!��H0 �3' 0�� 9=�E9 �"��0 ' > . �H0��
.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � \ '�J � ' � 0U\ �0 b ��	�� ���"d+( �! <)�?As< � "�¦?\��%"�¦(A@b3�U§Kd�V
�43�U�H�-4 Z \ '�J ��0 J �5F%���HQ�� ' �)�*L .	. � � 0 ' �M� �3� ' QRD �G.)' � � � !7��F%� � !$0E� �o'-J �Y0���43� .N' � � � �HQ '�J � ' �)�*L . �	�?!$��4:Va�I���(�

'�J �EF%���-0�FG� .)' � ,"�Y�HQB� .-J � ��,(�H#I4�� � � ':9 �(�-;aD ' � 4 �3p � ' � � � \ '-J �	���7!7��4¥0 J �(D?4O! J �*,"�m� ' �M�*L .E. � � 0 ' �M� �3� ' QRD �%.)' � � �e'�J � '
� 0��50 ' � � J ' �50BFG�(0-0 � #?43��0�� '�J � 'B'-J �^�(!7� � 0�0 � � �S. � �$' ���"4��54��"�(� ��'-J �	0=!$� � � ' �H,"���:>:��0 ' � �S� ' � '�J �P����0-�(D?� . ��0��-�UT"D � ���U!
# Za'�J � . � �?� � .N' � � � VP¤ J � 43� �3� �(� � ���M�54 \C�	���?!$��4 9 �3'-J ���(���fF%�H�)�H�	� ' ���-0 . � � � .-J � ��,(�E�E���(�-�^� .�. D?�M� ' �	�"� ' � � J$'
' �)�*L .�. � � 0 ' �M� �3� ' QRD �%.N' � � � \ '-J �^�(!I! �3' � � � �54kF%�H�)�H��� ' ��� �3p � ' � � �a. �HD?0-��0^� � �3�%. ���U�50�� �3�Y'�J � . �(��F?43�)� �3':Z �HQX�7�5��zR}KzO{$�
'�J � ' �)�*L . �	�?!$��4:Vkq J D?0*\ '-J �@0���43� .)' � � � �5Qr� � �5F?F?���"F?� � � ' � ' �)�*L . �	�?!$��4IQR�"�B�E!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O. 0-����, �O. ���ED?0 ' � � !Y�
. �"�	F?�-�(� � 0-��#G� ':9 ��� �E'-J � J � � JE. �(��F?43�)� �3':Z F?�-�)QR���-���U!�# Zf'�J �=�(!$� � 0�0 � � �`. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0j� � ! '-J �0 � �	F?4 �O. �3':Z �-�UT"D � ���U!
QR�"� '�J � � �	F?43����� �$' � ' � � � �5Q ' �M�[L . F%�"4 �O. �3� �GV

q��M�[L . F%�"4 �O. �3� ���	� .-J � � � 0��	0@�ED?0 ' ,(��� � Q Z ��� �-�U�H4£> ' � �	� 9=J � '-J ��� '-J � ' �M�[L .E' �M� � 0�� �3'-' �U!e� � � � �K0 ' �5#?4 � 0 J �U!
. � �?� � .)' � � � �(! J ������0 ' �o�e0�FG� . � �%�U! 0�� ' �5Q�F%�5�M�H��� ' �K��0E�HQ��g!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O.E' �)�*L . �	�?!$��4:Voq��e� � 0�DI��� '-J � 'P'�J �
FG�(4 �O. �3� �^��� .-J � � � 0-�	0 . � � ��� � �3' �"�j� � ! . � �$' ���(4 ' �)�*L . � '=J � � J !?� ' �P�M� ' ��0*\ '-J � . �"�	F?43�)� �3':Z �HQ '-J � ' �)�*L . �	�?!$�K4
� 020 ' � �/.N' 4 Z 4 � � �3' �*!kVk& � b¢�Kd �3'9 �5020 J � 9=�Y'�J � ' � ' �)�*L . �	�?!$��4 9 �3'�J ��F � � . �)> 9 � 0-��4 �3� �U�5� . � �%. �*,"� ' �M�[L .@. � � 0 ' �)� �3�$'
QRD �G.)' � � �	. � � #G�=FG�(4 �O. �U!E# Z �s�?�?�U! � D?�E#G���X�5Q¥4��*�H; Z #ID . ;(� ' 0UVX+ �3�%. �@�@43�U�H; Z #?D . ;(� 'j. � � #%� � �	F?43����� �$' �U! 9 �3'-J �

c



. �"D �$' ���=� � !��@0 �3� �"43� ' � �	���sb��*�Kd�\ . � �%. �*, �3':Z �5Q '�J � ' �)�*L .=. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �%.)' � � � 0� � 0-D?����0B�`0 � �	F?43� � �	F?43����� �$' � ' � � �
�HQ '-J � ' �M�[L . F%�"4 �O. �K�UV�q J ���-�)QR�"���(\I# Z ���K0 ' � �O.)' �3� �P�(D?�-0���43,"��0 ' �m!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O.' �M�[L . �	�?!$��430 9=J �O.-J �5���=�(DG�H�M� �$' ���U!
' � Z � ��4O! . � �%. �*,"�@F � � . �)> 9 � 0���4 �3� �U�5� ' �M�*L .@. � � 0 ' �M� ���$' QRD �%.)' � � � 0U\$0-D .-J �H0 '-J �P<)- 	�. A���7!7��4 � � ! '�J �P<43-+	�3.$A�	�?!$��4:\
9 � . � � �H4 9 � Z 0� � 0-D?���E�f0 � �	F?43� � ��F?43���E� �$' � ' � � � �HQ ' �)�*L . F%�"4 �/. ��� �^��� .-J � � � 0-�	0UV

� 9 � � \ y.oBOSC fcy�A>OY]Zv>E@=W<Z?
& � � . � �I� � .)' � � � >:�(� � � �$' �U!EF%� . ;(� ' > 0 9 ��').-J �U! � � ':9 �"��;k\"F%� . ;(� ' 0�QR���"� �sF%�H� ' �O. D?4O�5� . � �I� � .)' � � �E' �)�*,(���-0�� '-J � � � ':9 �"��;
� � �f�?�?�U!iF%� '-J �5QX0 9 �3'M.-J ��0�� � !�4 �3� ;$0*V2�X� .�J 0 9 �3'M.-JYJ �H0@�PF%� . ;"� ' 0 .�J �U!$D?43���sQR�"�=�U� .-J �"D ' �"� �3� �P4 �3� ;kVX+ �3�%. � '�J �
F%� . ;"� ' 0 .-J �U!$DI4��K� . � ��' �M� � 0�� �3' � � 4 Z � � �sF%� . ;"� ' � ' � ' � �	�(\ ��' �S� �3�$' � �3� 0X��T"D?��D?� . � � ' � �3� �3� ���H434GF%� . ;"� ' 0 9 � �3' �3� �
QR�"� ' �M� � 0�� � 0-0 � � � V�h=�K��� 9 � . � � 0 � !$��� '-J �sQR�(4343� 9 �3� � 9 ��434£> ; � � 9=� 0 .�J �U!$D?4 �3� �	! � 0 . � FI4 �3� �K0B� ' �PF%� . ;(� ' 0 .-J �U!$DI4��K�=QR�"�
�E0-� '�� �HQ . � �?� � .)' � � � 0���� � ��0 ' >���(�	�N>w� � ��0 ' >�+$����,"�U!e<:���=��+?A�\k+ ' � ' �/. ��� � �(� �3':Z < +I�XA�\k� � !a�X�H�-4 � �K0 ' >�1s�U�(!74 �3� �N>w� � ��0 '
< ��1���AKV%�X� .�J �5Q '�J ��0��E! � 0 . � F?4 �3� ��0 J �50=#%��� � �3� ,"��0 ' � � � ' �U!�QR�(�=DI0�� �3� #G�(D � !$�U!Y!$��4O� Z 0����-, �O. �K0^b¢�?\$cG\k�U§?\?§"¦Kd�V

�rz x)|)v 
��2�5ymu,
��XzOx)|)v 
��ku�x5�Hu)t	�
����������~���=��+Y0 .-J �U!$D?43���-0 ' �)� � 0-� �3' �H434CF%� . ;(� ' 0 �3�a'-J ���"�M!$���@�5Q '-J � � ���H�-� � ,(�H4:V
+ �3�%. � '-J ���S�[� � �PD?��!$��4O� Z ��� �E�
�=��+i0 .-J �U!$DI4��K� � 0 '-J ��0M�5�	�sQR�"�B�H434 . � �?� � .N' � � � 0���� � \k�H434 . � �?� � .)' � � � 0
J �*,(�@� � � !$� �$' �O. �54¥!$��4O� Z #G�(D � !��GV

�?vw�[v z�}��2xKzR�Hx�z/v)�	�
������o& � � � +I��F%� . ;"� ' 0 .�J �U!$D?43���*\k�U� .-Jg. � �?� � .)' � � � ��� � � 0B�50�0 � � � �U!a�PF?� � �(� �3':Z��Y9 ��'-J
� ( � (��E\ 9=J �K���E�E43� 9 �K�BF?� � �"� �3':Z �3� !7�)� ��� ! �O. � ' ��0�� J � � J ���sF?� � �"� �3':Z V! �" � 0 '�J �P0�� ' �5Q . � �?� � .)' � � � 0 9 ��'-J
F?� � �(� �3':Z#� \2� � !~�5434 . � �?� � .)' � � � 0 �3�  �" J �*,"� '-J �Y0M�5�	�S!7��4O� Z #%�"D � !$�%"%\ 9 ��'-J �%" , �'&�QR�(� � ,)( V�+?�
0 .-J �U!$DI4��K��0E�S� �3� ' � �3� � � �Y���=��+oT"D?��D?��QR�(�f�U� .-J FI� � �(� ��':Z 4��K,(��4:\X�H4 9 � Z 0�0-��43� .)' ��� � '-J �E�%�-0 ' F%� . ;"� ' �3�e'�J �
J � � J ��0 ' >:F?� � �"� �3':Z ���=��+YT"D?��D?�@Q��(� ' �M� � 0�� � 0�0 � � � V

*j�Hx��£zRuN|Mv�
�>`u)�"t$��zO{Gu:
��XzOx)|)v+��* >,�-���¤ �3'�J �X1@��0 .-J �U!7D?4 ��� �%\�U� .-J�. � �?� � .)' � � � �.� � � 0E�H0-0 � � � �*!��e!$��4O� Z
#%�"D � !/�
'$\ 9=J ���-� '�J �a!$��4O� Z #%�"D � ! �S� Z #G�a! � � ���-� �$' Q��(�P�U� .-J�. � �?� � .)' � � � Vo� � �X1@��0 .-J �U!$DI4��K�E0���43� .)' 0
F%� . ;(� ' 0QR�"� ' �M� � 0�� � 0-0 � � ���3� �3�%. ���U�50 �3� �P�(�M!7���B�5Q¥F%� . ;(� ' !$�U�(!74 �3� �K0U\ 9=J ���-��F%� . ;"� ' !$�U�(!74 �3� �K0B�H��� . �54 . D?4O� ' �U!
�H0 '�J ��0-D?� �HQ '-J �^�5��� � ,(�54 ' � ����� � ! '�J ��!$��4O� Z #%�"D � !��HQX��F%� . ;(� ' V

q J ��0-��43� .)' � � � �5Q2�EF%�5� ' �O. DI4/�5�B0 .�J �U!$D?4 �3� �S! � 0 . � F?4 �3� �sQR�(�@�EF%� . ;"� ' 0 .-J �U!$D?43��� ��� ,"�(43,(��0B� ' �M�"!$���H�~#G� ':9 ��� �e'�J �
� ���*! ' �@0-D?F?FG�(� ' �@4O�H�-�(� � D?�E#%�K���5Q . � �?� � .)' � � � 0 9 �3'�J ! � ,"����0-�B!$��4O� Z ���UT"D � ���K�	� �$' 0� � ! '�J � � ���U!mQR�(��0 � ��F?4 �O. �3':Z �3�
'�J �=0 .-J �U!$DI4 �3� �@�"F%���)� ' � � � 0UVX�I�(���)�%�5�	F?43�(\ 9=J � 43�2�@���=��+P0 .-J �*!$D?43��� . � � #%�=�*�H0 � 4 Z � �	FI4��K�E� �$' �U!k\ �3'X. � � �)�k� .)' � ,"��4 Z
0�DIF?F%�"� ' � � 4 Z � � �j!7��4O� Z #G�(D � !@Q��(�X�H434 . � �?� � .)' � � � 0UVXW �^'-J �� '�J ���X�)� ' �-���	�"\ 9=J � 43�2� � ��1��i0 .-J �U!$DI4��K� . � � 0�DIF?F%�"� '
�@! � � �K��� �$' !$��4O� Z #G�(D � !`QR�"�X�U� .-J	. � �?� � .N' � � � \ '�J �=0 .-J �U!$DI4 �3� �f�(FG���M� ' � � � 0��5Ql�X1@�e�H�-� . �(��F?43�)��0 �3�%. � '-J � Z ��� ,"�(43,(�
�P0��*�H� .-J �"F%�K�M� ' � � � Q��(� '�J ��FG� . ;(� 's9 �3'�J	'-J ��0 J �(� ' ��0 ' !$�U�"!$4 �3� �(V

�



1B�K4/� Z ���(D � !�q��K0 ' �� � ! ��' � � �

�������#* � �(}Nv ��"��'���� �  ' <K�MA � �+�n�S�*�� ��� � � QR�(�B�54�4 �#"�¦?V

��� * � �(}Nv <	���%( � "$A � �'� "
�'����� �  ' <K�MA7�
" ) 8
�
&�J 8

�'������ �  ' < � � �?A7�n�Y�*���� " � � QR�(�=�H434 � 	��#"�¦?V

*E>,� * � �"})v "$$$%
$$$&

� "��'���� �  ' < � � �
'HA QR�(�=�H434 � " ¦��
� "��'���� �  ' < � � �
'HA7�n�S�*���� � � � � QR�(�=�H434 � 8 (1� , ��� � ���

qX�H#I4��@§��X�C�%� .)' !$��4O� Z #G�(D � ! ' ��0 ' 0=Q��(�B���=��+k\?+I��\?� � !Y�X1@�oFG� . ;(� ' 0 .-J �U!$D?43���-0UV

1B�K4/� Z ���(D � !�q��K0 ' �� � ! ��' � � �

��� �<�M��}KzRuK{$v�� � " �'����� �  ' <K� � � "$A7�
" ) 8
�
&�J 8

�'������ �  ' < �MA+�o�Y�*���� " � � Q��(�B�H434 � 	��#" � "IV

��� �<�M��}KzRuK{$v�� � " "
"

�
&/J 8

�'���� � �  ' < � " A7�n�Y�*���� " � � QR�(�B�5434 � V

qX�H#?43�����X+$D$L . � � �$' !$�K4/� Z #%�"D � ! ' �K0 ' 08QR�(�=� � +?�nF%� . ;(� ' 0 .-J �U!$DI4��K�UV

� 9 � �x]Zk =@�j�j=@qB<�euqD<BC�M�qBE��+OY��C��
¤ J � 43� '�J � � D?�E#G�����HQ��"!$� � 0-0 � � �o. � �$' ���(4 ' �K0 ' 0 . � � #G�	4O�5���(�"\ ���G. 43D%! �3� � ' ��0 ' 0PQR�(�^�*,(� � 4/�5# � 4 ��':Z �HQ ' �M� � 0�� � 0-0 � � �
. �5F%� . �3':Z \ �=�!��FG� 9 �K�U\k#?D7� ���@0-F%� . �"\¥� '). V3\ '�J �P�	�"0 '�. ��D . � �54r�"!$� � 0-0 � � ��' ��0 ' �3� � � � ':9 �"��; 9 �3'�J ��!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.
0��K��, �O. � � 0 '�J �ot(uK���4�1�)�4�${%t�v�u)|)v:Vaq J �Y!$��4O� Z #%�"D � ! ' ��0 ' ,(�K� � �%��0 '-J � ' \CQR�(�^�5434 . � �I� � .)' � � � 0U\ '�J �Y!$��4O� Z �HQB�U� .�J
F%� . ;"� ' � 0=43��0�0 '-J � � �3' 0���UT"D � �-�U!a!$��4O� Z #G�(D � !kVX�Y�(0 ' � '-J �����"!$� � 0-0 � � �E. � �$' ���(4 ' ��0 ' 0*\ �3�%. 4�DG! �3� � '�J �(0�� '�J � ' ,"��� � Q Z
'�J ���(DI� J F?D ' � � !Y!$��4O� Z > ? �3'�' �K�2�"D%�H�)� �$' ���K0U\ . � � #G��! � ��� .)' 4 Z !$��� � ,(�U!�Q����(� '�J ��!$��4O� Z #%�"D � ! ' ��0 ' V

6=� ' � '-J � ''�J � . �(�	FI4��N� �3':Z �5Ql�f!$��4O� Z #G�(D � ! ' ��0 ' !7��F%� � !$0=� � #G� '�J�'�J �=0 .-J �U!$D?4 �3� �E�H43�(�"� �3'�J ��� � ! '-J ��!$�K0 � ���U!
� .K. D?�M� .)Z �5Q '-J � ' ��0 ' VB�?�"� . ��� ' � �3� FG� . ;(� ' 0 .-J �U!7D?43����0 '�J � . �H4 . DI4/� ' � � � 0=���UT"D � ���*!YQR�"�B� .�. D?�M� ' �E!$��4O� Z #G�(D � ! ' ��0 ' 0
. � � #G� . �"�	F?D ' � ' � � � �54�4 Z �)�?FG� � 0 � ,"�(Vq J DI0U\$43��0�0@� .�. D?�M� ' ��#?D ' Q �H0 ' !$��4O� Z #%�"D � ! ' �K0 ' 0��5���@�HQ ' � � !$��0 � �)�H#?43�(V

& � qX�H#I4��K0�§	� � !a� 9 ��FI����0-� �$'^. � � ! �3' � � � 0 '�J � ' �ED?0 ' #G��0M� ' � 0:�G�U! ' �	F%�50�0�!$��4O� Z #G�(D � ! ' ��0 ' 0@QR�"���
�=��+l\ +I��\
� � !���1���FG� . ;(� ' 0 .-J �U!7D?43����0*V 8 qr�5#?43�S§e0 J � 9 0 '�J �a!$�K4/� Z #G�(D � ! ' ��0 ' 0 9 �3'�J~'-J � J � � J �K0 ' !7���(�-���a�HQ�� .�. D?�M� .)Z
<"! * � �(}Nv$#kuN|Mv�|&%�ACQ��(�X�U� .-J 0 .-J �U!$D?43���*V2�I�(�-�S�H4?!$�K� � ,(� ' � � � 0X�5Q '�J ��0-� ' ��0 ' 0 . � � #G�=QR�"D � ! �3� b¢�$\G�U§*d�V�+ �3�%. � '�J �s�)�%� .)'
�(!7� � 0�0 � � �g' ��0 ' Q��(�^� � +?��0 .�J �U!$D?43��� � 0 . �(��F?D ' � ' � � � �H434 Z ,"��� Z~. �(�	FI4��N�l\CqX�H#?43�	�YFI����0-� �$' 0	43��0-0	� .�. D?�M� ' � ' ��0 ' 0

')(+*-,/.&01, 2�3�4507698;:9<>=�0?*&@�, 076A,/.&0CBD2�EGFHBJI�BK,/L	2�*&6/B1F56 6�F5@�*M,/FHBD01@�NO2�*�PRQ&2�S TU09,A@�*VS7@�*�*&09S7,/F5@�*XW�YMZ[456\@�8"]_^` =�0?*&@G,\096a,/.&01,/L	2�b1S
S7@)*&6\,/L	2)FH*�,cNdI�*&S7,/F5@�*CNe@�LO2CS7@�*�*&09S7,/F5@�*CfJg1hiY

 



<"! �$�)��}�zRuK{$vX#kuN|Mv�|&%�A '�J � ' ���UT"D � ���f4��K0�0 . �(��F?D ' � ' � � � b��*§$\%§I�)d�V268� ' � '�J � ' �U� .�J�' ��0 ' � 0=QR�"���ED?4O� ' �U!P0-� '�J � ' �3'B. � �
#G�^�HF?FI4 � �U! ' � '-J � ' �M�[L . �	�?!$��430=! � 0 . D?0-0��U! ��� +$� .)' � � � §IV��"V

�B0=� � �)�%�H��F?43�(\ 9 �BF?�-��0�� �$' � ���3� QR�"���S�54?!$��� � ,(� ' � � � �5Q '�J ��!$��4O� Z #G�(D � ! ' �K0 ' QR�"� '�J ���
�=��+�F%� . ;"� ' 0 .-J �U!$D?43���*V
_ � . �H434 '�J � 'B'-J �m�
�=��+YF%� . ;"� ' 0 .-J �U!$DI4��K� . � � �H�k���@� � 4 Z � � �P!$��4O� Z #%�"D � !#� ' �a�54�4 . � �I� � .)' � � � 0UV@q J D?0*\k�	!$��4O� Z
#G�(D � ! ' ��0 ' Q��(���
�=��+Y0 � �	FI4 Z ,"��� � �%�K0 '-J � 's'�J �P�S�[� � �PD?� 9 � �3' �3� � ' � �	�@�5Q�� �$Z FG� . ;(� 's� ��,"���@�)� . ���U!$0	�GV=&�Q '�J �
0 .-J �*!$D?43��� � 0 � �K,(��� � !$43� �3�	'�J � ' � �	� �3�$' �K��,(�H4�b¢¦�	��:d�\ '-J � �Y'�J �f�S�*� � �PD?� 9 � �3' �3� � ' � ���B�5Qr�fF%� . ;(� '='�J � ' �H��� � ,(��0B� '
' � ���E� � 0j!7� ' ���-� �3� �U!P# Z � '���� � ' b¢¦�	��:d � �U\ '�J �B�S�[� � �PD?��#%� . ;$43�(� �3�E'�J � ' �)� � 0-� � 0�0 � � � T"D?��D?�(\?� � !P�S�[� � ��� � � \
'�J �=4/�5���"��0 ' �-���S� �3� �3� � ' �)� � 0-� � 0�0 � � ��' � ���X�HQ¥� �$Z F%� . ;(� '�'�J � ' � 0 �3�^' �M� � 0�� � 0-0 � � � � '�' � �	� �UV�+ �3�%. � � ' b¢¦�	��:d7( �  ' < �MA
# Z �UT"D%� ' � � � <)�UAK\ 9 �@�H���@�"D%�H�)� �$' ���*! � � '2' � J �*,"���P!$�U�"!$4 ��� �B, � �(4O� ' � � � � '2' � �	� �&� � � Q�� � !E� � 4 Z � Q '-J �sQR�(4343� 9 �3� �
J �"4/!70B� '' � �	�@���

�	"��'���� �  ' < �MA � �+�n�S�[�� ��� � �
�BFIF?4 Z �3� � '�J �`�5���"D?�	� �$'' �	�54�4 ' � �	��0 �#"�¦ Z � ��4O!$0 '-J �^!$��4O� Z #G�(D � ! ' ��0 ' � � ,(� � �3� qr�5#?43��§IV

� 02(8�3(B�4$ �[����*¥����� #��).��+.���+(B�����>.@�������%*��-,��	��
 � ��� (B��~�+.�� �

�B0E!$��0 . � � #G�U! �3� +$� .N' � � � §?V3�(\C�U� .-J !$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.P' �)�*L . ���?!$��4 J �50m� � �H0-0�� . � � ' �U! ' �M�[L .E. � � 0 ' �)� �3�$' Q�D �%.)' � � �
�! <K�MA '-J � ' FI���H, � !$��0=� � DIF?F%�K�B#G�(D � !�� �	'�J ��0-�(D?� . � � 0��5��� � ,(�5430 �3� � �$Z��3�$' ���-,(�H4k�5Q�43� � � '�J �UV�& � �"�M!$��� ' �^�K,(�H43D%� ' �
'�J ���S�[� � �PD?��� .-J � ��,(�5#?43��D ' � 4 ��p � ' � � � QR�"�B�E!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O. 0��K��, �O. � ' ��]�� _ , � !$���G\ 9 �B�G��0 ' F?�-��0�� � '@'-J ��0��5> . �H4343�U!
uKyB�GzOx�zR})�H�XuK{��Hu��3�)�?u '�J � ' F?���H, � !$��0 '-J �E�	�"0 ' � .K. D?�M� ' � ' �M�[L .^. � � 0 ' �M� �3� ' QRD �%.)' � � � QR�"���	� � ,(� � , � !$��� ' �M� . �(VE�?�"�
� �$Z 0 .-J �U!$DI4 �3� �	! � 0 . � F?4 �3� �(\$D?0 ��� � '�J ���N�I� .)' �"!$� � 0-0 � � �	. � �$' ���"4 ' ��0 ' 0 9 �3'-JS'-J �@���	F � � �O. �H4k� � ,"��43�(FG���-��0�DI4 ' 0 ����'�J �
J � � J ��0 '�� � ':9 �"��;eD ' � 4 �3p � ' � � � � .-J � ��,(�H#I4�� �3� �Y!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O. 0����-, �/. �(Va�s4 '-J �(DI� Je'�J �����	F � � �/. �H4�� � ,(��43�"F%� . � � #%�
0��K� � �H0 '-J �Y#%�K0 '	' �M�[L .	. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �G.)' � � � QR�-�(� '-J �YF%�K��0�FG� .)' � ,(�e�HQ '-J �a�(!$� � 0�0 � � �~. � �$' �-�(4 ' ��0 ' \ �3'm. � �?� � '
#G�S�NL . � � �$' 4 Z 0�FG� . � �%�U! �(�PF%�"4 �O. �*!o0 �3�%. � '-J � � D?�E#%�K���HQ@���UT"D � ���*!~FG�H�M�5�	� ' ����0 � 0 '-J �Y0M�5�	�	�H0 '�J � � D?�E#G���P�HQ
QR�)�H�	�K0 �3�	'-J �@� �$' � ���@, � !$���P0��UT"D?� �%. �(V=1s��0�F ��' � �3' 04O� . ;E�HQ�F?�M� .)' �O. �54kF?���"F%��� ' � ��0*\ '-J �@���	F � � �O. �H4G� � ,(��43�"F%�@F?�-�H, � !$�K0
� � �"F ' � �S�54X#G� �%.-J �S�5��;eQR�"�^�K,(�H43D%� ' �3� ��!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O.E' �)�*L . �	�?!$�K4�0*V�68�)� ' \ 9 �i!7��0 . � � #%� J � 9�' �g�"# ' � ���n'�J �
����F � � �O. �H4I� � ,(��43�(FG�=Q����(� �@� � ,(� � , � !$��� ' �M� . �(VX�@!?! �3' � � � �H434 Z \ 9 �B0 J � 9�J � 9 F%�5�M�5�	� ' ����0�QR�(� '�J �P<43-+	53. A��	�?!$�K4 . � �
#G���(# ' � �3� �U!mQR���"� '�J �����	F � � �O. �H4G� � ,(��43�"F%�(V

& �o'�J � 0fF%�HFG���U\ 9 � �3� ,(��0 ' � � � ' �P]�� _ , � !7��� ' �)�*L .P'-J � ' � 0��"� � ���)� ' �U!~� .�. �(�)! �3� � ' � '�J �	���X�! . �"�	F?�-��0�0 � � �
�H43�"�(� �3'-J ��b¢�Kd�V2� � �a�X�4 . �7!7���@�(� � �K�M� ' ��0 '�J �-��� ':Z FG��0@�HQ�QR�)�H����0��EAjQR�M�5�	��0 '�J � ' D?0-�	zO{$v:xM��*�xM�5ymu . �(��F?����0-0 � � � \
� � ! �g� � !%?aQR�)�H����0 '�J � ' �H�-� ' �M� � 0�� �3'�' �*!�#G� ':9 ��� � A�QR�M�5�	��0 '�J � ' D?0-��zO{$v�u�x *�xM�5ymu . �"�	F?�-��0�0 � � � VC¤ J � 43�,�YQ��M�H����0
<RFI���U! �O.)' �U!�QR�)�H����0MAX�5��� . �?!$�U!�#%�H0-�U!�� � � � 4 Z F%�H0 ' QR�)�H����0U\5?eQR�M�5�	��0s<R# � ! � �-� .)' � � � �H4IQR�M�5�	��0)AX�H�-� . �?!$�U!E#G�H0��*!	� �
#G� '�J F%�H0 ' � � !mQRD ' D?���sQR�)�H�	�K0UVCq J DI0U\�APQ��M�H����0X�)�?F?43� ��' 0�FG� ' � �54%43� . �H4 �3':Z \ 9=J � 43�+��� � ! ?eQR�)�H����02�N�7FI4�� �3'X' ����F%�"�M�54
43� . �H4 �3':Z V=�Y�"���E!$� ' � � 430B�HQ '�J �E�a�X�! �H43�(�"� �3'�J � �S� Z #G�fQR�(D � ! �3� b¢�KdwV@� � �(D?�-�	��0 J � 9 0�� � �a���! s> . �(��F?����0-0��U!
, � !$��� ' �M� . �B�HQ¥�(!7,(��� ' � 0������ �$' 0��*T(DI� �%. ��0 9 �3'�JE'�J �QR�M�5�	�F%� '-' ��� � A:? ?!�E? ?=V$q J �=#G� J �*, � �(�X�5Q '-J � . �7!7��� � 0 . 4��*�H��4 Z

¡



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 50 100 150 200

Nu
m

be
r o

f C
ell

s

Frame Number

� � �(DI���E� ��q��M�[L . �5Q�� � �a���! ] � !$���	+ ' ���U�5�gV

, � 0 � #?43�@QR�-�(� '�J �E! Z$� �H� �O. 0=�HQ '-J � ' �M� . �(V�+$FG� . � � . �H434 Z \ '�J ��QR�)�H����FG� '�' ��� �o. � � #G�^0-��� � 0 �3�%. � '-J �	AQR�)�H�	�K0 ' � � !
' �E#G� '�J �f4/�5���"��0 ' \<? '�J �f0��S�5434��K0 ' \$� � !#� �3� #G� ':9 ��� � V

�,9�� � AZO&8�k�iZ=WM�=@y \ E;8�< � OPE@qBimO
& � �(�)!$��� ' �o��,(�543D%� ' �i�o!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O.	' �M�[L . �	�?!$��4:\ 9 � � ���U! ' � . �"�	F%�5��� J � 9 � .�. D?�)� ' �K4 Z �eF%�H�)�H�	� ' ��� ��p �U!
�	�?!$�K4 � 0 ' �)�*L .E. � � 0 ' �M� ���$' QRD �%.N' � � �~. � � �-��F?���K0�� �$' � � � .)' D%�H4 ' �)�*L . 0��(DI� . �(Veq�� 9 �H�M! '�J � 0P� � !l\ 9 �Y!$�)� � � '�J �
����F � � �O. �H4I� � ,(��43�(FG���e�H0 '�J �@�	�"0 ' � .K. D?�M� ' � ' �)�*L .s. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �%.)' � � � QR�"�2� � �H��� � ,(�H4$QRD �%.)' � � �	� V�� � 0� � ,(� � �50��

�X<��?A � �Y�*�� � b ��	��&� �"d < §"A

�43�U�H�-4 Z \KQR�-�(� '-J �B!$�)� � �3' � � � \��X<)�IA � 0X� ' � �	�N> �3� ,(�H� � � �$' \ ' � � J ' #G�(D � !P� � �H��� � ,(�H430 �3� � �$Z �3�$' ���-,(�H4$�HQk43� � � '-J �kV�6=� ' �
'�J � '='�J � ' � � J$'�� �K0�0=�HQ�� � ��F?4 � �K0 '�J � ' � �$ZE' �)�*L .@. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �G.)' � � � �! Q��(�=� � �H�-# �3' �M�5� ZE' �M�*L . ���7!7��4%0)� ' � 0w�%��0
�! <K�MA "���<K�MArQR�(�=�H4345�UVX+ �3�%. � '�J ���"!$� � 0�0 � � �E. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0 �3� qX�H#I4��K0j§E� � !	�P�H�-��#G�H0��*!	� �	'-J � ' �M�[L .@. � � 0 ' �)� �3�$'
QRD �G.)' � � � 0 �  \GD?0 �3� � '�J �f�	�(0 ' � .�. D?�M� ' � . � � 0 ' �M� �3�$' Q�D �%.)' � � � � �3�a'�J ��0�� ' ��0 ' 0��-��0�DI4 ' 0 ����'�J � J � � J ��0 ' � .-J � ��,(�H#?43�
� � ':9 �(�-;aD ' � 4 �3p � ' � � � V8q J � ' � 0*\IQR���"� '�J � ' ��0 ' 0@�HQqr�5#?43��0�§�� � !��?\ �3' QR�"4�43� 9 0 '-J � '@'�J � ' � � J$' ��0 ' !$��4O� Za. � � ! �3' � � � 0
�H�-���(# ' � �3� �*! � Q �! � 0B0-��43� .)' �*!a0-D .-Ja'�J � 'D�0 �� �Vq J DI0U\ '�J �f���	F � � �/. �H4k� � ,(�K4��"F%� . � � #G��D?0-�U!a�50��P#G� �%.-J �S�5��;
QR�"� . �(��F%�H� ��� �^!$� ' ����� ��� � 0 ' �O.=' �M�[L . ���?!$��430UV

6=�N� '9 ��!$��0 . � � #G� J � 9�' �@� � ! '�J �B����F � � �O. �H4$� � ,"��43�(FG�=QR�"�2�@� � ,"� � , � !7��� ' �)� . �"V2�I�(� '-J � ' �M� . ��0B� � �54 Z p �U! J ���-�(\
'�J � �3�$' ���w>RQ��M�H��� ' � �	� � 0s�?�?�U!g� '�� � 8

	�
 0�� . � � !$0P� � !Y�*� .-J , � !$����Q �H��� � 0sQR�)�H�"�	� �$' �*! �3�$' ��c ��# Z$' �^�XqB� . ��43430
9=J �O.-J �5��� ' �M� � 0�� �3'-' �U!a� ' �UT"D%�H434 Z > 0-F%� . �*! �3�$' ���-,(�H430@�H,(��� '-J �PQR�M�5�	� ' � �	� � Vf&�Q '-J �E0��UT"D?� �%. �	�5QXQR�)�H�	�f0 �3p ��0P�HQ
, � !$���	0-�(D?� . ��� � 0s� � ,(� � # Z ;� 8 	 � . 	����U��	 ��� = \k� � ! � Q '-J � ' �M� � 0�� � 0�0 � � � �HQ '-J � 0@0��UT"D?� �G. �E0 ' �H� ' 0^� '@' � ����¦?\ . '�J �

���O@�, 0A,�.&2�, ,/.�F56 2�6\6/I�B1Q&,/F5@�*JF56 BD2G=�0�� F5,/.&@�I&, 45@�6 6 @�N���0?*&0 L	2�4HF5,/P�Y

�



0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 50 100 150 200

Cu
m

ul
at

iv
e N

um
be

r o
f C

el
ls

Frame Number

Empirical Envelope E

Actual Cumulative Arrivals A

� � �(D?�-�B§��Cq J �B� .�. D?�ED?4O� ' �U! ' �M�[L . � b¢¦�	��:d%�HQ '�J ���a�X�4 �0 ' �-�U�H� QR�-�(��� � �(D?�-���j� � ! �3' 0X�K�	F � � �O. �54$� � ,(��43�(FG����<K�MAKV

�H�-� � ,(�H4GQ�D �%.)' � � � ��9=J �O.-J !$��0 . � � #G��0 '�J � . D?�EDI4/� ' � ,(� � D?�E#G���=�5Q . ��434��H��� � ,(�H4302DIF ' � ' � �	�#� � 02� � ,(� � �H0Q��(4343� 9 0��

� b¢¦�	��:d � � � � ��
�KJ 8

��� � � �
� ��� ������ � � �� � QR�(�=¦ ('�#(
	 � � < �"A

q J �s�%�-0 'B' ����� � �Y'-J �@� � � J$' > J � � !E0 � !7���5Q��UT"D%� ' � � � <:�(A=!$� � � ' �K0 '�J � � D?�E#G����HQ . ��43430QR���"� QR�M�5�	��0 '�J � ' �H�-�sQRD?434 Z
' �)� � 0-� �3'�' �U!o� 'f' � �	� �U\�� � ! '�J �	0�� . � � ! ' ���-� � � ,"��0 '�J � � D?�E#G���@�HQ ' �)� � 0-� �3'�' �U! . ��43430�QR�-�(� '�J ��QR�M�5�	� '�J � ' � 0
#G� �3� � ' �)� � 0-� �3'�' �U!	� '=' � �	� �UVX� Za. �(�E# �3� �3� �@�UT"D%� ' � � � 0@< §(A=� � !�< �"A�\ 9 � . � � 0 ' ��D .)'@'�J �@����F � � �O. �H4G� � ,(�K4��"F%�"V

�B4 ' ��� � � ' � ,(�K4 Z \ � . � � #G�=�(# ' � �3� �*!	! � ��� .)' 4 Z QR���"� '-J �B0-�UT"D?� �%. ���5QkQR�M�5�	��0 ; � 8 	 � . 	��U����	 ��� =B# Z �%�-0 '=. �H4 . DI4/� ' �3� ��

�X<�� � � A � �Y�*�

� �  � ) � ���

�
�' J �

� ' Q��(��� � � 	)§�	����U� 	�	 <Rc$A

q J � �Y'-J �@,(�H43D?��0�HQ '�J �@����F � � �O. �H4G� � ,(�K4��"F%��� '2' � ����0 '�J � ' �5��� � � ' �ED?4 ' � F?43��0��HQ '-J �sQR�M�5�	� ' � ���B�H�-���"# ' � �3� �U!E# Z
0�FG� . �3� � '-J � . ��434�0 �3� �X<-<��4�o�*A � � A � �X<�� � � A=��,"� � 4 Z �H,"��� '�J �8QR�M�5�	� ' � �	�@b�� � � 	K<��4�o�*A � � dwVC& � � � �(DI���B§ 9 � � 4343D?0 ' �M� ' �
'�J �`�5��� � ,(�54GQRD �%.N' � � � � � � ! '�J �����	F � � �O. �H4G� � ,(��43�"F%� �eQR�"� '-J �^�a�X�4 �, � !$��� ' �)� . �f0 J � 9=� �3� � � �(D?�-�E�(V

�,9 � � X,C \ =@<>=@<>? �Äq,]>OYE�� \ M \ k�OSC�OPM��7s�M�qDk C~A>O�8�k�iZ=WM�=@y \ E;8�< � OPE@qBimO
h=�K��� 9 �F?����0-� �$' � � �543�(�(� �3'�J � '-J � ' D?0-��0 '�J �=���	F � � �/. �H4$� � ,(��43�"F%� ' � . � � 0 ' ��D .)' � ' �)�*L .=. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �%.)' � � �B�0 < �MA
'�J � '=. � � Q��(����0 ' � '-J �P<43-+	53. A ' �M�*L . �	�?!$��4:V _ � . �54�4 '�J � ''�J �f<43-+	53. A ' �M�[L . �	�?!$��4 � 0=!$�)� � �U!E# Z �@0-� ' �HQ¥F%�5�M�H��� ' �K�
F%� � �-0 ; <)-���	�. �:A���� � � 	)§�	��U��� 6 = 9 �3'�J � ' �M�[L .�. � � 0 ' �M� �3� ' Q�D �%.)' � � � � � ,"� � # Z �! <K�MA � � �3� � ; -����1. �K��=$VX6=� ' � '�J � '
'�J � 0 ' �M�*L .P. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �%.N' � � � �! <K�MA � 0@�(D%�5�M� �$' ���U! ' �Y#%� . � �%. �*,(�E� � ! . � �g'-J D?0@#%�EFG�(4 �O. �U! 9 �3'-J � � 	�>:43��,(�K4
43�U�H; Z #?D . ;"� ' b¢�$\C�U¦Kd�V

¤o� � � 9 F?�-��0�� �$' � � �H43�"�(� �3'-J � '�J � ' �5F?F?�-�*� � �Y� ' �K0 '�J �a�K�	F � � �O. �54=� � ,(��43�"F%� ��# Z�'-J �n<43-+	53. AE���?!$��4:V��?�"�
'�J �S�H43�"�(� �3'-J � 9 �	�H0-0�D?��� '�J � '�'�J ��,(�H43D?��0f�HQ '�J �	����F � � �O. �H4�� � ,"��43�(FG�S�H�-�S�*,(� � 4O�5#?43��D?F ' ��0��(��� ' � �	�P4 � � �3' �

�



����������� � � ����F � � �O. �54%� � ,"��43�(FG���~� � !	� ' � �	�D�kV
	
�������������0�� ' �HQX43�U�H; Z #?D . ;"� ' F%�5�M�5�	� ' ����0*V
�(V������������������m� �3� ! ���H�)�H��� ' ���-0@< �\��?A
§?V 6 � ¦
�?V ������� � �"!�¦$#"�
c%V 6 � 6�� �
�?V -�� � �Y�*�


 9 � &% ' �
� � � <�� �X< �MA � � �X<��?A�A)(

 ?V . � � �X<)�IA � -��
�

¡?V 	
���������@<�- � 	/. � A
�?V � � � ��� ; � � - � �1. � � � �X< �MA:=
�?V *+�,�-�.�������
�U¦IV/*0�,�1�2���������������

� � �"D?��������� � �H43�(�"� �3'�J � ' �	!$� ' �K��� �3� � '-J �@F%�H�)�H�	� ' ���-0=�HQ '�J �P<43-!	53.(A ' �M�[L . �	�?!$��4:V

9=J ���-� � � 0E�(�-�U� ' ��� '�J � ��'�J �e�S�[� � �PD?��43� � � '�J �5Q '-J �a#?DI0 Z F%�K� � �?!kV�q J � . �(�	FI4�� ' �a�H43�(�"� �3'�J � � 0�0 J � 9=� �3�
� � �(D?�-���?VC& ' !$� ' �K��� �3� �K0 '-J � � D?�E#G���X�5QX<)- � 	�. � A�F%� � �-0 '�J � ' �H��� � ���U!7�U! ' �E�HF?F?�-�*� � �Y� ' � '�J �@� � ,"��43�(FG��� � !P0���43� .)' 0
'�J �EF%�H�)�H�	� ' ���s,(�H43D?��0sQR�"�B�U� .�J <�- � 	�. � AsF%� � �*V�q J �PF%�5�M�H��� ' �K��0-��43� .)' � � � # ZS'-J �	�H43�"�(� �3'-J ��FI��� . ���U!70m�50BQ��(4343� 9 0UV
�I�(� '-J �Y� � ,(� �o' � �	� �k\X�YFG�H�M�5�	� ' ���PF%� � �E<�-���	/. � AP� � !o� � � 9�' � �	�P,(�H43D?�Y¦ ( �43 , �o�H���Y0-��43� .)' �*!~0-D .-J�'�J � '
�X<��?A � -��&��. �)��	 �X< �MA#(�-��$��. � �=QR�(�B�5434¥¦	( �#(��k\k� � ! ��<)�533A � -��$��. �/�43RVq J � 0BF?�-� . �U!$D?�-� � 0s����FG�U� ' �U! 9 ��'-J �
� � 9 4 ZY. �H4 . D?4O� ' �U! ' � ���=,(�H43D?� �53¥�H0=43� � �m�50D�53 � 0=F%�"0 �3' � ,"�(V

¤o� � 434�DI0 ' �)� ' � '�J ���(FG���M� ' � � � 0f�HQ '�J �S�H43�"�(� �3'-J ��QR�-�(� � � �"D?���Y� 9 �3'�J �Y0 � ��F?43�^�N�I�5�	F?43� '�J � ' ���K0�D?4 ' 0 �3�o'�J �
. �54 . D?4O� ' � � � �5Q ':9 �Y<�-���	/. � A8F%� � �-0UV�B0s0 J � 9=� �3� � � �(DI����cI< �(AK\ 9 �^�H0-0�D?��� '�J � 'B'�J �����	F � � �O. �H4k� � ,"��43�(FG� �eQR�"� '�J �
0��*T(DI� �%. �g� � !e0��"�	� �3�$' ���-,(�H4@b¢¦�	�� 8 d��5����� � ,(� � Vg� � �(D?�-�	c?<�#%A�!$�KF �O.)' 0 '-J �	0-��43� .)' � � � �5QBF%�H�)�H��� ' ���-0�Q��(� '-J �	F%� � �
<)- 8 	�. 8 A@�H0 . �54 . D?4O� ' �U! �3�e'�J �P�G��0 ' ��' ���M� ' � � � �HQ '�J �	�H43�(�"� �3'�J �eVBq J �EF%�H�)�H�	� ' ���-0 - 8 � � !�. 8 � � ! '-J � � � 9 ' � �	�
,(�H43D?�C� . �H�-� .-J �(0-� � 0-D .-Ja'�J � 'B'-J � . D?��,"� - 8 ��. 8 � � 0 � �K,(���s#%��43� 9�'-J ������F � � �O. �H4k� � ,"��43�(FG�m� � ! � !$� �$' �O. �54 ' � '�J �
� � ,(�K4��"F%�P� '=' � ����0E� � � 8 � � !%� � � . V��B430��E0 J � 9=� �3� � � �"D?���@c?<�#%A � 0 '-J ��0��K4�� .)' � � � �HQ ' � �	�#� . 9=J �O.�J !$� ' �K��� �3� �K0
'�J ��0 ' �5� ' �3� � ' � �	�=Q��(� '�J � � �)� ' ��' ���M� ' � � � �5Q '�J �^�H43�(�"� �3'�J �gV

� � �(D?�-�^cI< . A � 4343D?0 ' �M� ' ��0 '-J �	!$� ' ����� �3� � ' � � � �5Q '�J �	F%� � �P<�- . 	�. . A 9=J �O.-J � 0�!$� � �	� � �H43�(�"�(D?0-4 ZY' � '-J �E0��K4�� .)' � � �
�HQ�<�- 8 	/. 8 A �3� � � �(D?�-�Ec?<�#%A�Va68� ' � '-J � 'P'�J �	�H43�(�"� �3'�J � ' ���-� �3� � ' ��0^�[Q ' �K� '�J � . �H4 . DI4/� ' � � � �HQ '-J �	0-� . � � !oF%� � ���HQ
F%�5�M�H��� ' �K��0U\ � V �(V3\ � 	 � ¦?V q J �Y� � �H4B�-��0�DI4 ' � 0E0 J � 9=� �3� � � �"D?���acI< !?A 9=J ����� 9 �a0 J � 9�'-J � ' �M�*L .�. � � 0 ' �)� �3�$'
QRD �G.)' � � � F?���?!$D . �U!�# Zo'�J �i�543�(�(� �3'�J � �H0E��#%�"4/! . D?�-,(�(V�& �n'�J � 0E�)�%�H��F?43�(\ ':9 �eF%�H�)�H��� ' ���PF%� � �-0Y<)- 8 	�. 8 A^� � !
<)- . 	�. . A=!$� ' ����� ��� � '-J � ' �)�*L .@. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �%.)' � � � \ �! <K�MA � � �3� ; - 8 ��. 8 ��	:- . � . . ��= V

�U¦



t 10

E

Time

Cu
m

ul
at

iv
e 

Fr
am

es

 

t 10

σ1

E
(σ ,ρ )

1 1

t 2

ρ1

Time
Cu

m
ul

at
iv

e 
Fr

am
es

 

< �"AX& � F?D ' �����	F � � �O. �H4G� � ,(��43�"F%� �~� � ! �3�$' ���-,(�H4<� 8 V <R#GA=+$��43� .)' � � � �HQ�- 8 \ . 8 \%� � !��/."V

0

E

t 2

ρ2

Time

Cu
m

ul
at

iv
e F

ra
m

es

 

(σ ,ρ )
2 2

0

E

(σ ,ρ )
1 1

Time

Cu
m

ul
at

iv
e F

ra
m

es

 

(σ ,ρ )
2 2

< . A=+7��43� .)' � � � �HQE- . � � ! . . V<:6=� ' � '�J � ' - . � ¦?V¢A < !?A8q��M�*L .s. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �%.N' � � � V

� � �"D?���@c9�����H�)�H�	� ' ���=0-��43� .)' � � � # Z�'�J �^�543�(�(� �3'�J � �3� � � �(D?�-���?V

�(�



� � = .��*
).@������� �-, 02( *������ #��	�P���>( * ,(�P� 02(8�3(B�4$ �[����*¥����� ;�(B�
=	���>( *

& �~'-J � 0^0-� .)' � � � \ 9 ��D?0��Y0-��,(���)�H4@� .)' D%�H4 ' �)� . ��0��HQ��a�X�! s> . �"�	F?�-��0�0-�U!o, � !$��� ' �e���	F � � �O. �H434 Z ��,(�54�DG� ' � '�J ��QRD � >
!?�5�	� �$' �54X4 � � �3' 0@� � ! ' �M�"!$���5� 0E�5Q�!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O. 0����-, �/. ��0	�H0E!$��0 . � � #G�U! �3�o'�J ��F?���K, � �"D?0^0-� .)' � � � 0UV ¤o�EF?����0-� �$'
�)�?FG��� � �	� � ' 0 '-J � ' 0 J � 9�'�J � � �	FG� .)' �5Q '�J � ' �M�*L .s. � � 0 ' �)� �3�$' Q�D �%.)' � � � \$F%� . ;"� ' 0����-, �O. �P! � 0 . � F?4 �3� �(\$� � !��(!$� � 0�0 � � �
. � � ' ���"4 ' �K0 ' � �	'-J �^� .-J � ��,(�5#?43� � � ':9 �"��;	D ' � 4 ��p � ' � � � �HQ2�^!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. 0-����, �O. �(V

� � ��0 ' \ '�J � '-J ���(�-� ' �O. �54?4 � � �3' 0G� �P'�J ��)L . � � �G.)Z �HQk��!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O.�� � ':9 �(�-;�0����-, �/. �B�H��� � 434�DI0 ' �)� ' �U!@# Z�. �(�E# �3� �3� �
'�J � ' � � J$' ��0 '¥' �)�*L .. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �%.)' � � ��9 �3'�J � � �)�%� .)' �(!$� � 0�0 � � ��. � � ' ���"4 ' ��0 ' QR�"� '-J �2#G��0 ' FG� . ;(� ' 0 .�J �U!$D?43���*V�q J � 0
� 0B� .�. �(�	FI4 � 0 J �U!�# Z D?0 ��� � '�J �P���	F � � �O. �H4G� � ,(��43�"F%� �~�50 '-J � ' �)�*L .�. � � 0 ' �M� �3� ' Q�D �%.)' � � � \%� � !a� � ��1�� 0 .-J �U!7D?43���
9 �3'�J �)�%� .N' �"!$� � 0-0 � � �	. � �$' ���"4 ' ��0 ' 0UV8¤ �3'�Ja'-J ��0��PD ' � 4 �3p � ' � � � 4 � � ��' 02�H0@�P#%� �%.-J �S�5��; 9 ���)�?F?43�"��� '-J �m� .-J � ��,(�H#?43�
D ' � 4 �3p � ' � � � �HQ � � ':9 �(�-; 0 '�J � ' D?0-�B���(���F?�)� .)' �/. �H4 ' �M�[L . �	�?!$��430*\HF%� . ;"� ' 0 .-J �*!$D?43����0*\%� � !E�(!$� � 0�0 � � �^. � �$' ���(4 ' �K0 ' 0*V

& � �5434?�)�?F%�K� � �	� �$' 0U\ 9 ���H0-0�D?�����@�EDI4 ' � F?43�)�?��� '�J � ' �(FG���M� ' ��0B� ' c$���Y#?F?0*\ . �(�-����0-F%� � ! �3� � ' � '-J � ' �M� � 0�� � 0-0 � � �
�M� ' �E�5Q8��qB�Y4 �3� �(VE�a�X�4 s> . �(�	FI����0-0��U! , � !$�K�S0-�UT"D?� �%. ��0	�H�-�ED?0��U!o�50 ' �)�*L . 0-�(D?� . ��0U\ 9=J �������U� .-J , � !$����QR�M�5�	�
� 0sQR�M�5�(�	� � ' �U! �3�$' �Y� � D?�E#G���s�HQj�"�*>:# Z$' �^�XqB� . ��43430 9 �3'�J �EF%� Z 43� �"!Y�HQ2c$��# Z$' ��0@�U� .-J VPq J � . �K4�430sQR�"�`�mQR�M�5�	�
�H�-���H0�0-D?�	�*! ' �P#%�@0�FG� . �U!���,"� � 4 Z �H,"��� '�J �8QR�M�5�	� ' � ��� ��� � .�. �(�M!I� �%. � 9 �3'�J�'�J � . �K4�4¥�5��� � ,(�54?Q�D �%.)' � � � �502� � ,"� ���3�
�UT"D%� ' � � � < �"A�V

q 9 �=, � !$�K�=0��UT"D?� �G. ��02�5����D?0��*! �3�@'�J ���)�?FG��� � ��� �$' 0�� '�J �X� � ' ��� ' � �3� ��� �$' �%43�
#��?u �2x�zO{%})uN|)| ?=x�zRt"uC<	� ?jxKzRt(u�
 Ak� � !
�E0-��� � ��0f�HQj�"!$,(��� ' � 0��K�	� �$' 0P<��M�@t �Hu�x)v:z3|UuKymuK{$v�|
$A�Vsq J � ':9 ��0��UT"D?� �G. ��0 9 ���-� . �HF ' D?�-�U!g� � !�� �%. �?!$�U!e# Z ! � �k����� �$'
�a�X�4 . �?!$�K��0UV ?jxKzRt(u � 0S�~�"¦o� ��� D ' �Y, � !$�K��0-�UT"D?� �%. � 9 ��'-J �eQ��M�H���a0 �3p �e�HQE�(§(¦[�%§Hc ¦eF � �?��430Y� � !���QR�M�5�	�
F%� '�' �K� � A:? ?��E? ?!�E? ?!�E? ?�� ? ?=V �@t �HuKx)v z/|KuKyEu�{$v�| � 0��H#G�(D ' �U¦� �3� D ' ��0k43� � � 9 �3'�J �80��S�5434��K�?QR�)�H����0 �3p �X�HQ��U (¦[�¥�U§(¦
F � �?��430�� � !Y�PQR�)�H�	�@F%� '�' ��� � A,? ?!�E? ?jVlq J ��0��P, � !$���E0��*T(DI� �%. ��0 9 ������0-��43� .)' �U!e#%� . �HD?0-� '�J � ZSJ �*,(��,"��� Z ! � �k����� �$'
.-J �H�)� .)' ��� � 0 ' �O. 0 �3�	' �K���	0=�5Q��-��0��"4�D ' � � � \"Q��M�H���BF%� '�' ��� � \G� � ! '-J �sQR���UT"D?� �%.)Z �HQX0 . � � � .-J � � �(��0*V

�,9�� � \�� =Wk�vZk �xy�AZ=WO �B\ XZEWOhlxC�=@EW=�� \ C�=@qB<�qts \ K OSC�OYM�k =@<Z=W��C~=Gy¾fcOPM � =@ySO
& ��'-J �X�G��0 ' �)�?F%�K� � �	� �$' \ 9 �0 J � 9o'-J �X�S�[� � �PD?��4 �3� ;BD ' � 4 �3p � ' � � �s'�J � '�. � � #G�j� .�J � �K,(�U!sQ��(���s!$� ' ����� ��� � 0 ' �O. 0����-, �/. �(V
¤o� . � � 0 � !$��� '-J �	�)�%� .)' �(!7� � 0�0 � � �a. � �$' �-�(4 ' ��0 ' QR�"�`� � ��1�� 0 .-J �*!$D?43���fQR���"��qr�5#?43�m§Y� � !e���	F � � �O. �H4C� � ,(��43�(FG��0
�~�H0 ' �M�[L .�. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �%.N' � � � 0*V=6=� ' � '�J � 'B'�J � 0=0 . � � �5� � � . �(���-��0�FG� � !$0 ' �	DI0 �3� � '�J � ' � � J$' ��0 'B' �M�*L .f. � � 0 ' �)� �3�$'
QRD �G.)' � � � ���a. �"�E# �3� � ' � � �	9 �3'-Ja'�J �f�	�(0 ' � .�. D?�M� ' �	�(!7� � 0�0 � � �S. � �$' ���"4 ' ��0 ' Q��(� '�J �^#G��0 ' F%� . ;(� ' 0 .-J �*!$D?43���UV�h8�����
9 �`�50�0-D?�	� '�J � ' �H434k0��"D?� . �K0`�5��� J �"�	�(�"� � ���"D?0=� � ! J �*,"� � !$� �$' �O. �54�!$�K4/� Z �-�UT"D � ������� �$' 0*V 	

� � �(D?�-��0��7< �(A=� � !a�7<R#%A � 4343D?0 ' �M� ' � '�J ���S�[� � �PD?� � D?�E#%�K�=�HQ#?jxKzRt(u=� � !a�@t �Hu�xNv z3|UuKymuK{$v�| . � �?� � .N' � � � 0*\G����0-F%� . >
' � ,"��4 Z \ '�J � '�. � � #%�E�(!7� �3'�' �U! ��� ��!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O. 0��K��, �O. �(V@& � �U� .-J �(�)�HF J \ '-J � � D?�E#G���=�5Q . � �?� � .)' � � � 0 '�J � '�. � �
#G��0 � �ED?4 ' � � ���"D?0�4 Z 0�DIF?F%�"� ' �U! � 0=F?43� '�' �U!a�50��PQ�D �%.)' � � � �HQ '-J �^!$��4O� Z #%�"D � !Y�5Q '�J �"0�� . � �?� � .)' � � � 0UVsq J �^�"� � ���)�H4

���O@�, 0O,/.&2�, 2�4H4&Q&2�S T�07, 6\S .&09=�I�450?L?6&Q�L?@�=�I&S70 ,/.&0a6 2�BD0 6\S .&09=�I�450 FHN;6 @�I�L?S7096�2�L?0O.&@)BD@ ��0?*&09@9I&67Y��M0AS7@)*&6�F5=�0 L".&09,\0 L	@ �G0?*&0?@�I�6�6 @�I�L	S9076
FH*���09S7,/F5@�*&6���Y ���	��Y ��Y

�U§



Envelope E

Peak Rate

Stability Limit

   

N
um

be
r 

of
 C

on
ne

ct
io

ns

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Delay Bound (seconds)

A
ve

ra
ge

 U
ti

li
za

ti
on

1

0.75

0.5

0.25

A
ve

ra
ge

 U
ti

li
za

ti
on

1

0.75

0.5

0.25

Stability Limit

Envelope E

Peak Rate

0

20

40

60

80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Delay Bound (seconds)

N
um

be
r 

of
 C

on
ne

ct
io

ns

 

<:�(AC?=x�zRt"u�V <R#%A=�@t �HuKx)v z/|KuKyEu�{$v�|�V

� � �(D?�-�`���X�?D � !?�H��� �$' �54?4 � � �3' 0X�5Qr�E!$� ' ����� �3� � 0 ' �O.8� � ':9 �(��;�0����-, �/. �(V

' �-� � ! �HQ '�J ��0-� . DI��,(�K0 � 0 '-J � ' �50 '�J �S!$��4O� Z #G�(D � ! �3�%. ���*�H0��K0U\X���(�-� . � �?� � .N' � � � 0 . � � #%�E��0 ' �5#?4 � 0 J �U!kVY& � #G� '-J
�%�"D?����0 9 �	�54�0-� ���G. 43D%!$� ':9 �S�-�)QR���-� �%. � . �50���0�� '�J � . DI��,(�E4O�5#%��43�U! �=uM� ��� �*v�u�� �3� ! �/. � ' �K0 '�J �E�Y�*� � �^DI� � D?�E#G���
�HQ . � �?� � .N' � � � 0 '�J � '�. � � #%�E� .K. ��F ' �U! � Q��"!$� � 0-0 � � �Y. � �$' �-�(4 ' �K0 ' 0��5���P#%�H0-�U!a� � FG�U�H;Y�M� ' �E�H4343� . � ' � � � � '�J � . DI��,(�
4O�H#G��43�U! �?vw� ��z ��z3v�����zOy^z/v�0 J � 9 0 '�J �P�S�[� � �ED?� � D?�E#G���B�5Q . � �?� � .)' � � � 0 '-J � '�. � � #G�E� .�. �KF ' �U! � Q2F%� . ;"� ' 0�!$� � � '
J �*,"�^!$�U�"!$4 ��� ��0U\ � V �(V3\ 9=J � �e'�J �m!$�K4/� Z #G�(D � !$0��5���P0�� '@' � �3� � � �3':Z VB6=� ' � '�J � ' �3�a'�J � . �H0-� 9=J ���-�^F%� . ;(� ' 0`!7� � � '
J �*,"�B!$�U�(!74 �3� �K0U\ '�J � � D?�E#G���X�HQ . � �?� � .)' � � � 0B� .�. �KF ' �U! � 0X4 � � �3' �*!�� � 4 Z # ZP'�J �@�*,(���)�H�(� ' �)�*L . �M� ' �s�H,(��� '�J �s� �$' � ���
, � !$���E0��*T(DI� �%. �(V

W � � � ��F%�"� ' � �$' �"#?0��K��,(� ' � � � � 0 '-J � ' ���U�50�� � �H#?4 ZYJ � � J �*,"���M�5�(��D ' � 4 �3p � ' � � � QR�"�B�	!$� ' ���-� �3� � 0 ' �/. 0����-, �O. � . � � #%�
� .-J � ��,"�U!E�K,(� �E9=J � �	'�J ��!$��4O� Z #%�"D � ! � 0�Q � � ��4 Z 0��Y�H434:VG& �E'�J � . �H0-�B�HQE?=x�zRt"u<:� � �"D?���B�7< �(A-A�\$� � �*,"���M�5�(�BD ' � 4 ��p � ' � � �
�HQ2�"�?V¢��� . � � #%��� .�J � �K,(�U! 9 �3'-J �E!7��4O� Z #%�"D � !Y�5Qr�(¦P��0�� . VX¤ �3'�J �E!$��4O� Z #G�(D � !��HQ2§(¦"¦���0�� . \ '�J �f4 �3� ; . � � #%�
D ' � 4 �3p �U!�D?F ' � �3' 0�0 ' �H# � 4 �3':Z 4 � � �3' �5Q8�"� . � �?� � .)' � � � 0 9=J �O.-J ����0-D?4 ' 0 ��� � � �*,(�K�M�H�"�^D ' � 4 ��p � ' � � � �HQB�(¡IV �	�YVPq J ��0��
D ' � 4 �3p � ' � � � 0��H�-�=�����Y�H��;(�5#?4 ZBJ � � J�9=J � �	. �"�	F%�5���U! ' � '�J ���Kc%V¢¡���D ' � 4 ��p � ' � � � � .-J � ��,(�U! 9 �3'-J �8F%�U�5;^�)� ' �B�H4343� . � ' � � �
0 .-J �K�	�(V

& � � � �(D?�-�	�$<R#GA�\ � � ' �O. � '�J � 'P'�J �	� .�J � �K,(�H#?43�ED ' � 4 �3p � ' � � � QR�(�P�	� � ,(� � !$�K4/� Z #G�(D � ! � 0 . � � 0 � !7���M�5#?4 Z 43� 9 ���@QR�"�
'�J �`�@t �HuKx)v z/|KuKyEu�{$v�|X0��*T(DI� �%. � '�J � � QR�"� '-J ��?jxKzRt(u�0��*T(DI� �%. �(Vq J � 0B! � �k����� �%. � �3� D ' � 4 ��p � ' � � �	. � � #G���N�7FI4/� �3� �U!E# Z
#G� '�Je'�J �m! � �k����� � ' QR�)�H����FG� '�' ��� � �HQ '�J �E��t �[uKx)v:z3|Uu�yEuK{$vR|=0-�UT"D?� �%. �	� � ! ��' 0��"!?! �3' � � � �H4¥#ID?��0 ' �3� ��0-0 . �HDI0��U!��	�"0 '
4 � ;(��4 Z # Z �3' 0@Q �50 ' 0 . � � � .-J � � �(�K0^� � !�D?0-�	�HQ . �(��F?43�)�a�(�M�5F J �O. 0*V _ ���$�H�)!$43��0�0*\��"!$� � 0�0 � � �g. � �$' ���"4 ' �K0 ' 0 '�J � ' D?0��
'�J ���K�	F � � �O. �54?� � ,(�K4��"F%�s0 ' � 434GF?���H, � !$�@��0 � � � � � . � � ' D ' � 4 �3p � ' � � ��� �	F?�-�H,(����� �$' �H,(�K� '-J �E�U��� D ' � 4 �3p � ' � � � � .-J � ��,(�H#?43�
9 �3'�J �(!7� � 0�0 � � �	. � �$' ���(4 ' ��0 ' 0 '�J � ' D?0-�`�PFG�U�5;(>:�M� ' �^�5434�� . � ' � � � 0 .-J �����(V2�I�(��)�%�H��F?43�(\"QR�"�B�^!$�K4/� Z #%�"D � !��HQ2�"¦(¦
�	0-� . \?� � �*,"���M�5�(�@D ' � 4 �3p � ' � � � �5Qr�(¡	� � 0B� .-J � ��,"�U!kV

G(+* ,/.�F56"S92�6 0�8U,/.&0 Q 092�TJL?2�, 0 F56 ,�.&0 BD2�EGFHBJI�B N5L?2�BD0O6/F��70A,/FHBD076 ,/.&0 N5L?2�BD0[L	2�, 0�Y

�U�



�,9 � �+M \ ]ZOPq � �	=@<��&vZk`X�OYM	qts{�VM \�� y � \ M \ k�OSC�OPM��
h=�K��� 9 ��)�?F?43�(��� '-J �=D ' � 4 �3p � ' � � ��' �M�"!$���H�k0 �3� ��!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. 0-����, �O. � 9=J � � FI�M� .N' �O. �H4k!$� ' ����� �3� � 0 ' �O.�' �)�*L . �	�?!$��430
�H�-�=D?0��*!P�M� '-J ��� '-J � �P'�J �=���	F � � �/. �H4(� � ,"��43�(FG�(V+�=0 �3� � '-J �=�)�%� .)' �(!$� � 0-0 � � ��. � �$' ���"4 ' �K0 ' QR�"�X� � �X1@�Y0 .-J �U!7D?43���U\ 9 �
D?0-� '-J ��<43-+	�3.$AX���?!$��4 ' � .-J �5�M� .N' ��� ��p � '-J � ' �)�*L . � � ! '�J ���K�	F � � �O. �54$� � ,(��43�(FG� �g�H0=�@#G� �%.-J �Y�H��;fQR�"� . �"�	F%�5� � 0�� � V
Ws# ' � �3� �3� � '-J �a,(�54�DI��0E�HQ '�J �o<)-���	�. ��AEF%� � �-0PQR���"� '�J �g�H43�(�"� �3'�J � �HQ^+$� .N' � � � �?V¢§I\ 9 � . �(��F%�H�-� '�J �aD ' � 4 ��p � ' � � �
� .-J � ��,"�U! 9 �3'�J�'�J ��<43-+	53. A8�	�?!$��4 9 �3'�J�'�J � ' �HQ '�J ��#G� �%.-J �Y�H�-;	Q��(�=,(�H� � �(D?0 � DI�E#%���-0=�HQB<�-�� 	/. � A8F%� � ��0*VB¤o���5� � �3�
. � � 0 � !$��� J �(���(�"� � ���"D?020-�(D?� . ��0 9 ��'-J � !7� �$' �O. �H4¥!7��4O� Z #%�"D � !$0*V

� � �(D?�-��0B $<:�(A� � !� $<R#GA2!$�KF �O.)'='�J �@�-��0�FG� .)' � ,"� � D?�E#G���2�5QE?jxKzRt(u� � !S�@t �HuKx)v z/|KuKyEu�{$v�| . � �?� � .)' � � � 0 '�J � 'B. � � #%�
0�DIF?F%�"� ' �U!�D?0 �3� �^! � �k���-� �$'=' �M�[L .=. � � 0 ' �)� �3�$' Q�D �%.)' � � � 0�QR�(�2! � �k���-� �$' !$��4O� Z #G�(D � !$0UV�¤ J � � � � DI�E#%��� �`�5Q�<�- � 	�. � A
F%� � �-0 � 0B0-F%� . � �%�U!k\ '-J � �mF%� � ��0BDI0��U!e�H�-� '-J � '�J �(0�� 9 �3'�Ja'-J �P0��S�5434��K0 ' ,(�H43D?��0s�HQ - � \G�(V �%V3\ '-J �P0 �3� �(43�@F%� � �f<)- 8 	�. 8 A
9 �(D?4O!E#G� '-J �@� � � 9 �3'�JY'�J ��0-�S�54�43��0 ' ,(�543D?�B�5Q�- � V

q J �Y�G��0 ' �(#?0-����,(� ' � � � QR�-�(� � � �"D?���e  � 0 '-J � ' �H0E���(���e<�-���	/. �RAEFG� � ��0	�5���aD?0-�U!k\s�	�"��� . � �?� � .)' � � � 0 . � � #%�
� .K. ��F ' �U!kV�q J �����U�50�� � QR�"� '-J � 0 � 0 '�J � ' � ' �)�*L .Y. � � 0 ' �M� �3�$' QRD �%.)' � � �'�0 !$�)� � �*! 9 �3'�J �	�"����F%�H�)�H�	� ' ���-0 . � �
#G� '�' ���S�5F?F?���*� � �S� ' � '-J �Y���	F � � �/. �H4� � ,(��43�(FG� �2\�H4343� 9 ��� � '-J �g� .�. ��F ' � �%. �a�HQ@�	�(�-� . � �?� � .N' � � � 0*V h8� 9 ��,"���U\ �3'
0 J �(D?4O!e�H430���#%� � � ' �U! '�J � '�'-J �P#%� � �)� ' �5Qj�(!?! ��� �S�(!I! �3' � � � �54X<�-���	/. � A8F%� � �-0`!7� . � Z 0^T"D �O. ; 4 Z V��I���"��� � �"D?���E $<:�(AK\
9 �^0-��� '-J � ' � .-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � �5QD?jxKzRt(u '-J � ' D?0-��0 ':9 �a<�-���	�. �:ABFG� � ��0@���K0�D?4 ' 0 ���e'�J �E0M�H��� � � ':9 �(�-;gD ' � 4 ��p � ' � � �
�H0 '-J �^�K�	F � � �O. �54k� � ,(��43�"F%�fQRD �%.N' � � �e9=J � �e'�J �E!$��4O� Z #G�(D � ! � 0@43��0-0 '-J � � �U�(¦��	0-� . V@¤ �3'�J �%,(��FG� � ��0*\ '�J �P0M�5�	�
� � ':9 �(�-;gD ' � 4 ��p � ' � � � �H0sQR�"� '-J �	�K�	F � � �O. �54¥� � ,"��43�(FG� . � � #G�	� .-J � ��,"�U!�QR�(���54�4�,(�54�DI��0��HQ '�J �	!$��4O� Z #G�(D � !l\ � V �(V3\k�
0 � � '�J F%� � � �3�$' �-�7!7D . ��0 � �m�"!?! �3' � � � �H4G#%� � �)� ' VX& �a. � �$' �M�H0 ' \G�H0=0 J � 9=� �3� � � �"D?���� $<�#%A�\?�P4O�5���(�K� � D?�E#G����HQ2<�- � 	�. � A
F%� � �-0 � 02�-�UT"D � ���U! ' �^�5F?F?�-�*� � �Y� ' � '�J �B����F � � �O. �H4$� � ,"��43�(FG�=QR�"� '�J �@��t �[uKx)v:z3|Uu�yEuK{$vR|�0��*T(DI� �%. �(V�q J �B4O�5���(�K� � D?�E#G���
�HQ=<�- � 	/. � AFG� � ��0s���UT"D � ���*!a# Z	'-J �E��t �[uKx)v:z3|Uu�yEu�{7vR|0��UT"D?� �G. � . � � #%�^� '�' � � #?D ' �U! ' � �3' 0��"!?! �3' � � � �H4k#?DI��0 ' �3� ��0�0�� � !
. �"�	F?43�)� �3':Z �50 . �(��F%�H�-�U! ' � '�J ��?=x�zRt"u0��UT"D?� �%. �(V

�,9 � �+M \ ]ZOPq � �	qRs � \ y�oBOpChfcy.AZOY]>vZEW=@<Z?
& �	'-J � 020-� .)' � � �Y9 � . �(��F%�H�-� '�J �@FG���:QR�"���Y� �%. �s�HQ '-J � '�J �-����! � � ���-� �$' F%� . ;"� ' 0 .-J �U!7D?43����0@! � 0 . D?0-0��U! �3� +7� .)' � � � §?V¢§I\
� �5�	��4 Z ��1��\*+?�g� � !��
�=��+lVU¤o� . � � 0 � !$��� '�J ��)�%� .N' �"!$� � 0-0 � � ��. � � ' ���"4 ' ��0 ' 0CQR���"��qr�5#?43�2§B� � !@D?0-� '-J ����	F � � �/. �H4
� � ,(�K4��"F%�K0`�50 ' �M�*L .f. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �G.)' � � � 0UVsq J ���)�?FG��� � �	� � ' 0 ���Y'-J � 0B0�� .)' � � � �H0-0�D?��� ':9 � ':Z FG��0@�HQ . � �?� � .N' � � � 0��
'�J �(0�� . �5��� Z �3� � '�J � ?jxKzRt(u80��UT"D?� �%. �S� � ! '-J �(0-� . �5��� Z �3� � '�J �E�@t �Hu�x)v:z3|UuKymuK{$v�|j0-�UT"D?� �%. �(VP�B434 . � �?� � .N' � � � 0f�HQ '�J �
0M�5�	� ':Z FG� J �*,(� � !$� �$' �/. �H4¥!$��4O� Z ���UT"D � ���K�	� �$' 0*V

�I�(��U� .-J �5Q '�J ��0��P0 .-J �U!7D?43����0*\ � � �(DI����¡P0 J � 9 0 '-J ���Y�*� � �^D?� � D?�E#%�K�2�5Qr�@t �Hu�x)v:z3|UuKymuK{$v�|2� � ! ?=x�zRt(u . � �?� � . >
' � � � 0 '-J � '@. � � #%�f0 � �ED?4 ' � � ���(DI0�4 Z 0�D?FIF%�"� ' �*!e# ZY'-J � � � ':9 �"��;kVsq J � � D?�E#G���B�5Q��@t �HuKx)v z/|KuKyEu�{$v�| . � �I� � .)' � � � 0 � 0
F?43� '-' �U!n�H0^�iQRD �G.)' � � � �5Q '�J � � D?�E#%�K���HQ ?=x�zRt"u . � �?� � .)' � � � 0UVe�B0 �3� ! �O. � ' �U! �3�o'-J �	43���"� � !k\��U� .-J . D?��,"� �3�o'�J �
�%�"D?����0 . �(�-����0-F%� � !$0 ' �	�EF%� � �=�HQ2!$��4O� Z #G�(D � !$0=Q��(� '�J � ':9 � . � �?� � .)' � � ��':Z FG��0*V=�B0 ���Y'-J �^FI����, � �(D?0s�)�?F%�K� � �	� �$' \

��c



 Pairs3 (σ,ρ)

 Pairs2 (σ,ρ)

1 (σ,ρ)  Pair

 Pairs5 (σ,ρ)Envelope / 

 Pairs4 (σ,ρ)

 

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Delay Bound (seconds)

0.25

0.5

0.75

1
N

um
be

r 
of

 C
on

ne
ct

io
ns

A
ve

ra
ge

 U
til

iz
at

io
n

<:�(AC?=x�zRt"u�V

Envelope / 17 (σ,ρ) Pairs

    Pairs5 (σ,ρ)

 

60

50

40

30

20

10

0

0 0.2 0.4
Delay Bound (seconds)

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

N
um

be
r 

of
 C

on
ne

ct
io

ns

0.2

0.4

0.6

A
ve

ra
ge

 U
til

iz
at

io
n

       Pairs15 (σ,ρ)

       Pairs13 (σ,ρ)

      Pairs11 (σ,ρ)

    Pairs9 (σ,ρ)     Pairs7 (σ,ρ)

   Pairs3 (σ,ρ)     Pair1 (σ,ρ)

<R#%A=�@t �HuKx)v z/|KuKyEu�{$v�|�V

� � �(D?�-�` ���� . �(��F%�H� � 0�� � �HQX! � � ���-� �$'B' �M�*L .@. � � 0 ' �M� ���$' QRD �%.)' � � � 0UV

�U�



0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40N
u
m

b
er

 o
f 

"A
d
v
er

ti
se

m
en

ts
" 

C
o
n
n
ec

ti
o
n
s

Number of "Bride" Connections

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Number of "Bride" Connections

N
u
m

b
er

 o
f 

"A
d
v
er

ti
se

m
en

ts
" 

C
o
n
n
ec

ti
o
n
s

< �"A=�X1@�2V <�#%A=+?��V

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40N
u
m

b
e
r 

o
f 

"A
d
v
e
rt

is
e
m

e
n
ts

" 
C

o
n
n
e
c
ti

o
n
s

Number of "Bride" Connections

d      =  1ms;    d     = 5msBride Ads

Brided dAds

d      = 50ms;   d     = 100ms

d      = 100ms; d     = 400ms

d      = 200ms; d     = 1000ms

d      = 300ms; d     = 2000ms

Bride

Bride

Bride

Bride

Legend

Peak Rate Allocation 

 

    

Ads

Ads

Ads

Ads

Stability

bounds for "Bride" and "Advertisements"
connections, respectively.

Note that          and         are the delay

< . A=�
�=��+lV

� � �(DI����¡���� . �"�	F%�5� � 0�� � �HQXF%� . ;"� ' 0 .-J �*!$D?43����0*V

�U 



0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35N
um

be
r o

f "
A

dv
er

tis
em

en
ts

" 
C

on
ne

ct
io

ns

Number of "Bride" Connections

EDF Discipline
SP Discipline

FCFS Discipline

� � �"D?�������¥� . �"�	F%�5� � 0�� � �5Q�F%� . ;"� ' 0 .-J �*!$D?43����0P<:h=���-� �
����� ��� � �U¦(¦f�	0-� . � � ! �

�	��
 � c$¦(¦f�	0�� . A�V

'�J � �Ivw� ��zO�£z3v�� . D?�-,(�^� � ! �ju)� � � �[vwus�@�O�3�U})�*v:zR�5{ . D?�-,(�^�5���@D?0-�U!Y�H0=���NQR����� �%. � . �H0-��0UV�q J ���?vw� ��z ��z3v�� . D?�-,(� �3� ! �/. � ' �K0
'�J ���Y�*� � �^DI� � DI�E#%����HQ . � �?� � .)' � � � 0 '�J � '=. � � #G�`�"!$� �3'-' �U! � Q '�J � � D?�E#G����HQ . � �?� � .N' � � � 0@� .�. ��F ' �*! � 024 � � �3' �*!
� � 4 Z # ZE'-J �^�*,(�K�M�H�"� ' �M�*L . �)� ' �"\%� � ! '-J ���ju)� � � �*v�us�@�O���*})�*v:zR�H{ . D?��,"�^!$��F �/.N' 0 '-J � � D?�E#%�K�2�5Q . � �?� � .)' � � � 0 '�J � '
. � � #G�^�"!$� �3'�' �U! � QX�(!$� � 0-0 � � �	. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0��H���f#%�H0-�U!�� � F%�*�H;Y�M� ' ���H4343� . � ' � � � V�& � �U� .-J �)�?FG��� � �	� � ' \ '-J ��0M�5�	�
!$��4O� Z #G�(D � ! . �(�E# �3� � ' � � � 0j�5����D?0-�U!�0�� '-J � '@'-J �����K4/� ' � ,(�fF%���wQR�(�-�S� �%. ���5Q '�J �P! � 0 . � F?4 �3� ��0 . � � #%�f��,(�H43D%� ' �U!Y# Z
. �"�	F%�5� �3� � '-J � . � � ' �(D?�-0=�HQ��U� .-J F?43� ' V

� Zg. �(��F%�H� �3� �	� � �"D?���	¡7< �"A�� � !a� � �(D?�-�	¡$<�#%A ��'�. � � #G�E0��K� �o'�J � '@'�J � . � �$' �(DI��FI4�� ' 0��H�-�E0 � � � 4O�H�*VBq J D?0*\GQR�"�
�(DI�=�)�?F%��� � �	� �$'='�J � ' ���*T(D � �-��0B� � 4 Z �P4 � � �3' �U! � D?�E#G����HQr! � �k���-� �$' !$��4O� Z #%�"D � !$0*\%� � +?��0 .�J �U!$D?43��� . � � 0�DIF?F%�"� '
. � �?� � .)' � � � 0	�54����(0 ' �H0 9 ��434j�50m� � �X1@��0 .-J �U!$DI4��K�UVo6=� ' ��QR���"� � � �(D?�-�S¡7< . A '�J �Y�(!$,(� �$' �H�"��0P�HQ��X1@��� � !n+?�
! � 0 . � FI4 �3� �K0	�H,(�K� '�J �g�
�=��+�! � 0 . � F?4 �3� � ��0 �3�%. �e���=��+�! � 0 . � FI4 �3� �K0 . � � �3� �N� � .N' � � 4 Z �"D%�H�)� �$' ���e�e0 �3� �(43�a!$��4O� Z
#G�(D � !l\ '�J � � D?�E#G����HQX��t �[uKx)v:z3|Uu�yEu�{7v . � �I� � .)' � � � 0 � 04 � � �3' �U!P# Z	'-J � ' � � J$' !$�K4/� Z #G�(D � !��HQ '-J �	?=x�zRt"u ' �M�[L . V

& � �"�M!$��� ' � . �(��F%�H�-� '-J � '�J �-���^FG� . ;(� ' 0 .-J �U!7D?43����0^! � �-� .)' 4 Z \ 9 ���)� ' �M� .N' ��0 �3� �"4�� . DI��,(�"\ � V �"V�\ '�J � . D?��,"� . �(���-�)>
0�FG� � ! �3� � ' ���

����� �� � �*¦(¦@��0�� . � � ! �
�	�
 � c$¦(¦@��0�� . \"QR���"���U� .-J �HQ�� � �(DI����0B¡7< �(AK\?¡$<�#%A�\?� � !	¡7< . A=� � !EF?43� '2'-J ���

' �"�(� '-J ��� �3� � � �"D?���E�?VP�?�"� '-J � . �H0-� . � � 0 � !$���-�U! J ���-�(\ '�J �E+?��! � 0 . � F?4 �3� �P����0-D?4 ' 0 �3�e� �U�5��4 Z �H0@�Y� �$Z �"!$� � 0�0 � #?43�
. � �?� � .)' � � � 0E�H0 '�J �	�X1@� ! � 0 . � F?4 ��� �(\ 9=J � 43� '-J �S�
�=��+g! � 0 . � F?4 ��� �m�"!$� �3' 0 . � � 0 � !$���)�H#?4 Z QR� 9 ��� . � �?� � .)' � � � 0 '�J � �
#G� '�J �X1@��� � !~+?��V�q J D?0*\ �3�~'-J � 0E�)�?F%�K� � �	� �$'P9=J ���-�a� � 4 Z �e4 � � �3' �U! � D?�E#%�K���HQ�! � � ���-� �$' !$�K4/� Z #G�(D � !$0	�H�-�
0�DIF?F%�"� ' �U!k\ '�J ��+?�n0 .�J �U!$D?43���@0 J � 9 0=D ' � 4 �3p � ' � � � 4 � � �3' 0X0 � � � 4/�5� ' � '�J �(0��f�HQ '-J ���X1@�o0 .�J �U!$D?43���*V

�,9©� �+M \ ]ZOPq � �	qRs��¤]>k�=@�j�j=@qD<�euqB<DC~M.qBE��VOP��C~�
q J � 0�)�?F%��� � �	� �$' � 4343D?0 ' �M� ' ��0�QR�"� '-J ��+?�oF%� . ;(� ' 0 .�J �U!$D?43��� J � 9 '�J ��� .K. D?�M� .)Z �5Qr�"!$� � 0�0 � � �E. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0 � ��F%� .N' 0
'�J ��D ' � 4 �3p � ' � � � 4 � � �3' 0UVC�B0=#G�)QR�(�-� 9 �^�H0-0�D?��� '-J ������F � � �O. �54%� � ,"��43�(FG� �~�H0 '-J � ' �)�*L .@. � � 0 ' �M� �3�$' Q�D �%.)' � � � 0UV�¤o�
. � � 0 � !$��� '�J ��QR�(4343� 9 �3� �B�(!7� � 0�0 � � ��. � �$' ���"4 ' �K0 ' 0rQR�(� '�J �j+?��0 .-J �*!$D?43����� '-J �=�)�%� .N' �"!$� � 0-0 � � ��. � � ' ���"4 ' ��0 ' ��� * � �(}Nv

�U¡



0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

SP Exact
SP Sufficient 1
SP Sufficient 2

N
um

be
r o

f "
A

dv
er

tis
em

en
ts

" 
C

on
ne

ct
io

ns

Number of "Bride" Connections

� � �(D?�-�`���¥� . �(�	FG�H� � 0-� � �5Qr�"!$� � 0�0 � � �	. � � ' ���"4 ' �K0 ' 0f< h8�����(\��
����� �� � �U�(¦f�	0-� . � � ! �

�	��
 � �(¦(¦f�	0-� . AKV

QR�-�(��qX�H#I4��@§?\?� � ! '-J � ':9 �E0-D$L . � � �$' �(!$� � 0�0 � � �m. � �$' ���"4 ' ��0 ' 0=QR�-�(��qX�H#I4��B�I\-��� �$�)��}KzRu�{7v���� � ! ��� �$�)��}�z�u�{$v
�(V

q J ��0-�m�"!$� � 0-0 � � �Y. � �$' �-�(4 ' �K0 ' 0f,(�H� Z �3�Y'�J � � � . �"�	F?D ' � ' � � � �54 . �(��F?43�)� ��':Z VX&�Q '�J ���-�m�5���	� F?� � �(� �3':Z 43��,"��430�� � !
'�J ��QR�)�H����0��UT"D?� �%. � � 0s�HQ=4�� � � '-J 	o\ '-J � �e'�J � . �"�	F?D ' � ' � � � �54 . �(��F?43�)� ��' � ��0B�5Q '�J �E�(!7� � 0�0 � � �a. � �$' �-�(4 ' �K0 ' 0E�H�-�
�H0fQR�"4�43� 9 0�� '�J �Y�(!$� � 0-0 � � �o. � � ' ���"4 ' ��0 ' ��� * � �(}Nv J �H0 . �(��F?43�)� ��':Z�� <�� 	#�%"(A � '�J �S�(!7� � 0�0 � � ��. � �$' �-�(4 ' ��0 ' ���
�$�)��}�z�u�{$v1� J �50 . �(��F?43�)� ��':Z�� <�� 	aA � '-J ���(!$� � 0�0 � � �	. � �$' �-�(4 ' ��0 ' ��� �<�M��}KzRuK{$v�� J �H0 . �"�	F?43�)� �3':Z�� < ��AKV

� � �(D?�-�m�Y!$��F �/.N' 0 '�J � � D?�E#G���@�HQj�@t �HuKx)v z/|KuKyEu�{$v�|�� � !�?jxKzRt(u . � �?� � .N' � � � 0 '�J � '^. � � #G�E0 � �ED?4 ' � � ���(DI0�4 Z 0�D?F$>
FG�(� ' �U!`QR�(���U� .�J �HQ '-J � '�J �-���=�(!$� � 0-0 � � ��. � �$' ���"4 ' ��0 ' 0UVXh8����� 9 �� � 4 Z�. � � 0 � !$��� '�J � . �50�� �3��9=J �O.-J �

����� �� � �U�(¦8�	0-� .
� � !#�

�	��
 � �(¦"¦P�	0-� . VB�I�(� '-J � 0B�)�?FG��� � �	� � ' \ '-J �^�(!7� � 0�0 � � �S. � �$' ���"4 ' ��0 ' ��� �$�)��}�zRuK{$vD�P� .-J � ��,(�K0��ED ' � 4 ��p � ' � � �
'�J � ' � 0��54����(0 ' �H0 J � � J �H0 '-J ��0�4 � � J$' 4 Z ���(�-� . �(�	FI4��N�S�(!$� � 0-0 � � �	. � �$' �-�(4 ' ��0 ' ��� * � �(}Nv V=h8� 9 ��,"���U\ 9 �3'�J �E,"��� Z
0 � ��F?43�`�"!$� � 0-0 � � �a. � � ' ���"4 ' ��0 ' 0�D .-J �H0���� �$�)� }KzRuK{$v �"\ '�J �m� .�J � �K,(�H#?43��D ' � 4 �3p � ' � � � � 0B0-��� �o' �S#G�P0�D?#?0 ' � � ' � �H434 Z
43� 9 �K�UV	+ �3�%. � '�J �Y�(!$� � 0-0 � � �e. � �$' �-�(4 ' ��0 ' ��� �$�)� }KzRuK{$vM�E� .-J � ��,(�K0m��D ' � 4 �3p � ' � � �a'-J � ' � 0f,(��� Z�. 43�"0�� ' � '�J � ' �HQ
'�J �S�(!7� � 0�0 � � ��. � �$' �-�(4 ' ��0 ' ��� * � �"})v:\ �3' �S� Z #%� 9 �"� '�J$9=J � 43� ' �e�)�?F?43�(�-�E0�D$L . � � � '	. � � ! �3' � � � 0UVah8� 9 �K,(��� '�J �
� .-J � ��,(�5#?43�BD ' � 4 �3p � ' � � � �HQ��)� ' ���K�	��4 Z 0 � ��F?43���(!7� � 0�0 � � �	. � �$' ���(4 ' ��0 ' 0@0�D .-J �H0���� �$�)��}�z�u�{$v1� . � � #G�@43� 9 V

�,9�� f,vZk�k \ MjF}qRsd�+M \ ]ZOPq � �
& �e'�J �EF?�-��, � �(D?0 '-J ���K�	�)�?FG��� � �	� � ' 0U\ 9 �	� � �H4 Z$p �U! '�J � ' �M�"!$���5� 0 �3� ,(�"43,(�U! �3� 0-��43� .)' �3� � � � ':9 �(��; . �(��F%� � � �$' 0 �3�
� 0��"4/� ' � � � V	h=���-� 9 �	��,(�543D%� ' � '-J �	D ' � 4 �3p � ' � � � �HQB�Y0 Z 0 ' ��� '�J � ' |�zOyB�$� vw�5{%u)�4�"|�� � . � � 0 � !$���-0^F?�)� .)' �O. �H4 .-J � �O. ��0fQR�"�
'�J � ' �)�*L .Y. � � 0 ' �)� �3�$' QRD �%.N' � � � 0*\F%� . ;(� ' 0 .-J �*!$D?43����0*\B� � !��"!$� � 0-0 � � �~. � �$' ���"4 ' ��0 ' 0U\B� � ! . �(��F%�H�-� '�J � 0 ' � '�J �
#G� �%.-J �S�5��; . �50��(V

� � �(D?�-�S�*¦S!7��F �O.)' 0 '�J �E�S�*� � �PD?� � D?�E#G���@�HQj�"!$� � 0�0 � #?43� . � �I� � .)' � � � 0@QR�"� '�J ��0�� ':9 � . �H0-��0UVY+$FG� . � � . �54�4 Z \GQR�"�
�@t �Hu�x)v:z3|UuKymuK{$v . � �?� � .)' � � � 0����UT"D � � �3� ���s!$��4O� Z #%�"D � !f�HQ �"¦=�	0-� . � � !�?=x�zRt(u . � �?� � .)' � � � 0��-�UT"D � � �3� ���B!7��4O� Z #G�(D � !

�U�



0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14

34% Utilization

23.5% Utilization

32% Utilization

28.5% Utilization

37.5% Utilization

35 % Utilization

N
um

be
r o

f "
A

dv
er

tis
em

en
ts

" 
C

on
ne

ct
io

ns

Number of "Bride" Connections

Exact Case
Sufficient Case

� � �(D?�-�^�U¦��¥� .-J � ��,(�H#?43�sD ' � 4 �3p � ' � � �m. � � 0 � !7��� �3� �E�H434 ' �M�"!$���5� 0=0 � �EDI4 ' � � �K�(D?0-4 Z < h=�K���(\-�
����� ��� � �(¦f�	0-� . � � !��

�	��
 �
�(¦f�	0-� . AKV

�HQ2�"¦P�	0�� . \k�(!$� � 0-0 � � �	. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0��H�-��FG���:QR�"�����U!�QR�(� '�J �@Q��(4343� 9 ��� � ':9 � . �H0��K0UVsq J �@�%�-0 '�. �H0-�(\G0 J � 9=� # Z�'�J �
D?F?FG��� . D?�-,(�(\"����FI����0-� �$' 0 '-J � . �50��B�5Q �N�I� .)' � � �H4 Z 0 � 0U\"�X1@�a0 .�J �U!$D?4 �3� �%\"� � ! '-J �=���	F � � �O. �H4$� � ,(�K4��"F%�Q��(� '�J �s0��"D?� . �
.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � V^q J �E4�� 9 ��� . D?��,"� � 0�0-D?# ?)� .N' �U! ' � '�J �EFI�M� .N' �O. �H4 . � � 0 ' �)� �3�$' 0@�HQB+?� 0 .-J �U!$DI4 �3� �G\¥+?��+$D7L . � � �$'
�E�(!$� � 0�0 � � �i. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0U\X� � !g� ' �)�*L .P.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � �~. � � 0 � 0 ' �3� �Y�HQB��<)- 	�. AsF%� � �-0UVE+$��,"���M�542FG� �3�$' 0@� �g'-J � 0
0 .-J �*!$D?4O�H#?43�@���K� � � � �H�-�@4/�5#%�K4��*! 9 �3'-JS'-J � � � . �"�����K0�FG� � ! �3� �Y�*,(���)�H�"��D ' � 4 ��p � ' � � � V

q J ���%�(D?�-�S!$�K�	� � 0 ' �)� ' ��0 '-J � ' ���*�H0�� � �H#I4 ZeJ � � Jo� � ':9 �"��;oD ' � 4 �3p � ' � � � 0��5Q�§(¦	� ' ���"��� . � � #%�Y� .-J � ��,(�*!eQR�"�
!$� ' ����� �3� � 0 ' �O. 0-����, �O. � ' ��]�� _ , � !$�K����,(� �	9=J � �E' �H; �3� � �3�$' ��� .K. �(D �$' �S� � Z F?�)� .)' �O. �H4 . � � 0 � !$���)� ' � � � 020-D .-J �50 '�J �
� ���*!�QR�(�0 � ��F?43�B0 .-J �*!$D?43����0*\GF%�"4 �O. �3� �P�	� .�J � � � 0���0U\ ' �M�[L . ���?!$��430U\$� � !Y�"!$� � 0�0 � � �	. � � ' ���"4 ' �K0 ' 0*V

� # ����� �[
%*������)*

q J � . � � ,"� �$' � � � �54 9 � 0M!7�(� J �H0@#G��� �e'�J � ' FI���H, � ! �3� �	!$� ' ����� ��� � 0 ' �O. F%�K�:QR�"���S� �%. �P�(D%�5�M� � ' ����0 ' � ��#?DI��0 ':Z 
�, � !$�K�
0��"D?� . ��0=����0-D?4 ' 0 �3� �f4�� 9 D ' � 4 �3p � ' � � � �HQ � � ':9 �"��;P����0-�(D?� . ��0*V2q J ���-�U�H0-� � QR�(�X0-D .-J F%��0-0 � � � 0-� � 0 '-J � ' !$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.
0��K��, �O. ��0B� � 0�D?�-� '�J � ' �H� �(F%� . ;(� ' 0=�HQ8u��Hu�x�� . � �?� � .)' � � � �5���@�(DG�H�M� �$' ���U! ' �^����� ''�J � � �=FG���:Q��(���Y� �%. �B���*T(D � �-���	� � ' 0U\
��,"� � �3�Y9 �(��0 '�. �H0-�^0 ��' D%� ' � � � 0*V=¤o� J �*,(��0 ' D%! � �*! '-J ��Q�D � !?�5�	� �$' �54k4 � � �3' 02� � ! ' �)�(!$�K�H�k0��5Q2D?0 ��� �	!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.
0��K��, �O. ��0 ' �P0�D?FIF%�"� ' !7��4O� Z >:0�� � 0 �3' � ,"��]@� _ , � !$��� �3� F%� . ;(� '=� � ':9 �(��;$0*VX¤o� J �*,(� � !$� �$' � �%�U! '-J ���S� �3� Q � .)' �(�-0 '�J � '
�3��� D?� �%. � '�J ��D ' � 4 ��p � ' � � � �HQ2� � � ':9 �"��; 9 �3'-J !7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. 0-����, �O. ��0��50�<M�*A '�J �E!$� ' ����� �3� � 0 ' �O.8' �M�[L . �	�?!$�K4kD?0��U!
' � .-J �5�M� .)' ��� �3p � '-J �a0-�(D?� . � ' �)�*L . \s<:§(A '�J �aF%� . ;"� ' 0 .�J �U!$D?4 �3� �~! � 0 . � FI4 �3� �K0	� 'E'�J � � � ':9 �(�-;~0 9 �3').�J ��0U\B� � ! < �"A
'�J �	� .�. DI�M� .NZ �5Q '�J �	�"!$� � 0-0 � � �a. � � ' ���"4 ' ��0 ' 0*VE¤o� J �*,(�P0 J � 9=�e'�J �E!$���"����� ' � 9=J �O.-Jg'-J ��0-�PQ � .)' �(�-0 � �	F%� .)'='�J �
�)L . � � �G.)Z �HQr�E!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. ]�� _ , � !$���P0����-, �O. �"VjWsD?�=�-��0�DI4 ' 0 . � � #%��0-D?�	�Y�H� ��p �U!E�H0QR�"434�� 9 0*V

�U�



�
¤o��D?0��*!g�a���! , � !$��� ' �M� . ��0 ' � �3� ,(��0 ' � � � ' � '-J �^#G��0 ' F%�"0�0 � #I4��fD ' � 4 �3p � ' � � � � .-J � ��,(�H#I4�� ��� ��!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.
]�� _ , � !$�K�	0��K��, �O. �(V=q�� '�J � 0s�(�$�H4:\ 9 �@����F?43� Z �U! '�J �P�	�"0 ' � .�. D?�M� ' � ' �M�[L .@.�J �H�M� .)' �K� �3p � ' � � � \ '�J � ' � � J$' ��0 '
�(!$� � 0-0 � � �a. � �$' ���"4 ' �K0 ' 0*\�� � ! '�J �E#G��0 ' F%�"0�0 � #?43�PF%� . ;"� ' 0 .-J �*!$D?43���UV�W � �m�a���! . �(�	FI����0-0��U!e, � !$��� ' �)� . �
. � �$' � �3� �3� ��� � � �$' ��� ' � �3� ��� �$' �	�H, � �X0 J � 9 �U! '-J � ' � � �*,"���M�5�(�4 ��� ;�D ' � 4 �3p � ' � � � �5Ql�"�?V¢��� . � � #%�B� .-J � ��,(�U!P# Z
0���43� .)' �3� �	�^!7� ' ���-� �3� � 0 ' �O. !$��4O� Z #G�(D � !E�HQX�(¦f�	0-� . VC��4 �3� ;PD ' � 4 �3p � ' � � � �5Q��(¡?V¢�	� 9 �H0=� .-J � ��,"�U! � Q '�J ��!$��4O� Z
#%�"D � ! 9 �50=0�� 's' �	§"¦(¦f�	0�� . VXh=� 9 ��,(�K�U\%�E! � �k���-� �$' �a�X�4 . �(�	FI����0-0��U!Y, � !$���P0��*T(DI� �%. ��< �@t �Hu�xNv z3|UuKymuK{$v�|�A
����0-D?4 ' �U! �3� �E0 � � � � � . � �$' 4 Z 43� 9 ���=4 �3� ;ED ' � 4 �3p � ' � � � \$�(V �%V3\k�U�	� QR�"�=0��Y�H434 !7��4O� Z #G�(D � !70�� � !S§"��� Q��(�B�E!$��4O� Z
#%�"D � !��HQ=�U¦(¦f�	0-� . V

¤o� . � � 0 � !$���-�U! ' �M�(!7���H�k0 '�J � ' �EDI0 ' #%� . � � 0 � !$�K���U! �3� �@FI�M� .N' �O. �H4 � � ':9 �"��;E� � , � ��� � �	� �$' \(0-D .-J �50U\ . � � 0 ' �)� �3�$' 0
� ��'�J � . �(��F?43�)� �3':Z �HQ '�J �PF%�"4 �/. ��� �PQRD �%.)' � � � 0*\ '-J �E0��"F J � 0 ' �O. � ' � � � �HQ '-J �^0 .-J �U!$D?4 �3� �a! � 0 . � FI4 �3� �K0�� '@'-J � � � ':9 �"��;
0 9 �3').�J ��0U\k� � ! '�J �^� .�. D?�M� .)Z �HQ '-J ���(!$� � 0�0 � � �	. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0UV

�
¤o� . � � 0 � !$�����*!S� ' �M�[L . ���7!7��4 '�J � '2. � � #G�B� � QR�(� . �U! 9 �3'�J �ED?4 ' � F?43�X43�U�5; Z #?D . ;"� ' 0B� � !P,(�H� � �U! '-J � � D?�E#G���
�HQ¥�	�?!$�K4?F%�H�)�H��� ' ���-0 ' �P0��K� '-J �B�N� � .N' � � � .-J � ��,(�H#?43� � � ':9 �"��;PD ' � 4 �3p � ' � � � V¥WsD?�=�)�?FG��� � ��� �$' 0 �3� ! �O. � ' � '�J � '
9 ��'-J �3� �YF?�)� .)' �O. �H4X�)� � �"�E�HQ20-�S�54�4X!$�K4/� Z #%�"D � !$0*\ . � � 0 � !$�K� �3� �Y�	�?!$��430 '�J � ' �H�-�EF%�"4 �O. �*! 9 �3'�J ���(�-� '�J � �
0���,"���M�54¥43�U�H; Z #?D . ;(� ' 0 J �50=4 ��'-' 43���"!$,(� �$' �H�(�"V

�
¤o� . � � 0 � !$���-�U! '-J �����=FG� . ;(� ' 0 .-J �U!$DI4��K��0������
�=��+f0 .-J �*!$D?43��� 9=J �O.�JE. � � � � QR�(� . �=� � 4 Z �s0 �3� �"4��!$� ' �K��� �3� � 0 ' �O.
!$��4O� Z #G�(D � !�QR�"�	�H434 . � �?� � .)' � � � 0U\��o+ ' � ' �O. ��� � �"� �3':Z <:+?�XA�0 .-J �U!7D?43��� 9=J �O.�J � � QR�"� . ��0�� � �g!7��4O� Z #G�(D � !
QR�(�E�U� .-J F?� � �(� �3':Z 4��K,(��4:\=� � ! � � �X1@� 0 .-J �*!$D?43��� 9=J �O.-J . � � � � QR�"� . �o�~! � �k����� � ' !$��4O� Z #%�"D � !nQ��(�E�U� .�J
. � �?� � .)' � � � VEWBDI���)�?F%�K� � �	� �$' �H4X!?� ' � �3� ! �O. � ' ��0 '�J � ' �3�a� � ':9 �"��;$0 9=J �O.-J 0�D?F?FG�(� ' � � 4 Z ��4 � � �3' �U! � D?�E#G���
�HQr! � �k���-� �$' !$��4O� Z #%�"D � !$0*\?+ ' � ' �O. ��� � �"� �3':Z 0 .-J �U!7D?43����0s0 J � 9 D ' � 4 ��p � ' � � � 4 � � ��' 0 '�J � ' �5���@0 � � � 4O�H� ' � '-J �(0-���HQ
�X1@�Y0 .-J �U!7D?43����0*VXq J D?0U\ � Q '�J � � D?�E#G���¥�5Q 0-D?F?FG�(� ' �U!E!$�K4/� Z �-�UT"D � ������� �$' 0 � 0�0��Y�H434:\ '�J � . �"�	F?43�)� �3':Z �3� ,(�"43,(�U!
����'�J � � �	F?43���E� �$' � ' � � � �HQX0-�(F J � 0 ' �O. � ' �U!�0 .-J �U!$DI4 �3� �Y��� '�J �?!$0s�S� ZE� � ' �-��0�D?4 ' �3� ��0 � � � � � . � �$' D ' � 4 ��p � ' � � �
� � �3� V

�
q J � . �H4 . D?4O� ' � � � �HQ��N�I� .)' �(!7� � 0�0 � � �	. � �$' ���(4 ' ��0 ' 0s�S� ZE. � � 0-D?�	�@� . � � 0 � !7���M�5#?43�^�H���(D �$' �5Q ' � ���(\ . �HD?0 ��� �
�(!?! �3' � � � �H4(!7��4O� Z 0�!$D?� ��� � '�J � . � �I� � .)' � � � �K0 ' �5#?4 � 0 J ��� �$' F?��� . ��0-0UV��s0r� � �)�%�H�	FI4��"\ 9 � . � � 0 � !$�K���U!P�(!$� � 0�0 � � �
. � �$' �-�(4 ' ��0 ' 0��5Q�+ ' � ' �O. ��� � �"� �3':Z 0 .�J �U!$D?43���-0UV@h=���-�^0-D$L . � � �$'@' ��0 ' 0sQR�(�B�"!$� � 0-0 � � �Y. � �$' �-�(4X�H�-� . � � 0 � !$���)�H#?4 Z
0 � �	F?43��� ' � . �H4 . D?4O� ' � '�J � �^'-J � � � . ��0-0M�H� Z � � !`0�D$L . � � �$'X' ��0 ' 0UV�& � � � ���	F � � �O. �H4H��,(�543D%� ' � � ��9 �j!$�K�	� � 0 ' �)� ' �U!
'�J � '='�J �P0�D$L . � � � ' �(!$� � 0�0 � � �	. � �$' �-�(4 ' �K0 ' �5QBb §I�-dX����0-D?4 ' �U! �3� 0 � � � � � . � �$' 4 Z 43� 9 ���=D ' � 4 ��p � ' � � �	'�J � � QR�"� '�J �
� � . ��0-0M�5� Z � � !Y0-D$L . � � �$'@' ��0 ' �HQ@b �$\��*§Kd � J � 9 �K,(���*\ ��! � � �K��� �$' 0-D$L . � � �$' �(!$� � 0-0 � � �Y. � �$' ���(4 ' ��0 ' Q����(� b3�U§Kd
����0-D?4 ' �U! �3� �PD ' � 4 �3p � ' � � �E'�J � 'B. 43�(0-��4 Z �HFIF?���*� � �S� ' �U! '-J � ' �5Q '�J � � !$�U�H4 . �H0��"V

§(¦




 ( , (B�+(@�	�>( *

b3�Nd��PVk�2�54/�I\$&�V � � !7� � \?� � !��PV%+$� J �M�5# Z V��� � �"��0 ' � � � �� �$' ���(4lQR�(�Bh � � J +$FG���U!e��� . ;(� ' + 9 �3'M.-J �U!a68� ':9 �(��;$0*V=& �
�2x)�U}��+A * * * A�{ *U�U})�5y�� �	�H\IF%�H�"��0B�(§"¦�
7�"§( I\ �a� Z �*�(�"¦?V

b¢§[d �@V >w+lV9� J � � �%V=+ ' �H# � 4 �3':Z \�sD?��DI���l� � � '-J � � !S1s��4O� Z \%���H� ' &5�G1B� ' ���-� �3� � 0 ' �/. �sD?��DI� �3� �S68� ':9 �"��;$0UV8q�� .�JI� �O. �H4
_ �KF%�"� '�_ � �U¡(¡"¦(�I\(&��� _ ��0-�U�H� .�J 1 � , � 0 � � � \��2�"��; ' � 9=� h=� � � J ' 0U\G�?��#I��D%�5� Z �*�(�"§?V

b¢�[d _ V��XV���D p V� �=�54 . D?43D?0QR�(�B68� ':9 �(��;a1s��4O� Z \?���5� ' &5�G6=� ':9 �(�-;i�r4��K�	� �$' 0 �3� &:0��"4O� ' � � � VEA * * * #GxM�5{$|U�(}Nv z��H{$|
�H{ A�{ *U�Hx�yE�*v:zR�5{ #��7u)�Hx �H\?�(¡$<)�UA����"��c�
 �U�I�(\�� � � D%�H� Z �U�"�?�"V

b c5d`1PV?�?�K���M�5� � � � !�1^V��@V$]������Y�?Vk��+ .-J �����BQ��(� _ �U�54�>:q � �	�>� J � �I� ��4¥��0 ' �H#I4 � 0 J �	� �$' �3� ¤ � !$�)>:�B�-�U�E6=� ':9 �"��;$0UV
A * * *��$�2� xK{%�H�¥�5{#� uK��u)}Nvwu)tf�@xMu)�*|@zO{ �2�HyPy�� {IzR})�*v:zR�H{$|�\G�$< �"A5�¢�( "��
?�(¡(�I\H�BFI� � 4X�U�"�(¦?V

b¢�[d`1PV��l�  f�H434:VX�a�X�! ��I��] � !$���)��"�	F?�-��0�0 � � � + ' � � !?�5�M!�QR�(�B�iD?4 ' � �	�U! � �`�BF?F?4 �O. � ' � � � 0*V��2�HyPyB�${?z�}M�[v z��H{$|m��*
v �7us�����i\?�5c?<�c A5�¢�"¦(��
?�?�*�?\H�sF?� � 4X�U�"�?�"V

b¢ [d`�oVI¤�V9 ��5���-� '�' � � !�¤�V$¤ � 434 �3� �(���*V�� � �54 Z 0 � 0U\$�	�?!$�K4 �3� �E� � !	�"� � ���)� ' � � � �HQX0���4£QO>:0 � � � 4O�5�X]�� _ , � !7��� ' �)�*L . V
& � ����� �%z3�(}M�5y^y ���	���I\��k� � !$� � \����P\?�sD?�(DI0 ' �U�"�HcGV

b¢¡[d _ V  @�-D � � � QR��4O!$���*\��%V¢��V ��(0��Y�H0*\[+lV[��� �$'�J �"��FG�(\$� � !f�^V(W@! �3� �Y�*>�Ws;(�*QR�"�UV � J �5�M� .)' ��� �3p � ' � � � �5Q ] � !$��� ��?!$� . 0
�H0��sD ' �"�����"����0-0 � ,(�@�Y�H, ��� �B�B,"���M�5�(�B���-� . ��0�0-��0B�H#k! _ ��4O� ' �U!��BDI��D?� �3� �^+ Z 0 ' ��� �C���:QR�"���Y� �%. �"V�A * * * �$�4�$x�{%�5�
�H{ � uK��u)}Nvwu)t��@x)u)�*|�z { �2�HyPyB�${?z�}M�[v z��H{$|�\%�7< �"A5�¢§(�5c�
7§"�(�I\��(D � �m�*�(�I�(V

b¢�[d`1PV¢��V[h8� � �@� � !fq�V(+$DG!?�?V��� � �(��0 ' � � � �� �$' �-�(4%� � !����-��,(� �$' � � ���3� �XqB� 6=� ':9 �(�-; 0*V$A * * *1F`uNv��2�Hx � \H�$<:¡(A5�3�*¦�

�U I\��(D?4 Z �U�(�I�(V

b¢�[d!�%V��oV¥h Z �S� � \%�PV¥�PV"�¥� p �H�*\�� � !  EV¥��� . � � . � V#�(� �3� ' + .-J �*!$D?4 �3� �g� � !a�@!$� � 0�0 � � � �� � ' ���"4�QR�(�f�XqB+">:#%�H0-�U!
+ 9 �3'M.-J �3� �	68�?!$��0UV�& � �2x)�U}����%z/�5})�HyPy$� ���"\$F%�H�"��0�§"§(��
?§(�5c%\H�sD?�(D?0 ' �*�(�(§IV

b3�U¦[d`�=V"� � � � J ' 4 Z � � !eh�V"% J � � �%Vfq��M�*L .P.-J �H�)� .)' ��� �3p � ' � � � � � !�0 9 �3'M.-J D ' � 4 �3p � ' � � � D?0 ��� �S!$� ' ����� �3� � 0 ' �O. #%�"D � !">
�3� � ���$' ����,(�54j!$�KF%� � !$� �$'E' �)�*L . �	�?!$��430*Vaq�� .-J?� �O. �54 _ ��F%�"� ' q _ >w�5cH>�¦Hc ¡I\k& �$' ��� � � ' � � � �54 ��"�	F?D ' ���E+ . � � �%. �
& � 0 ' �3' D ' �(\k�X�K��;(�K4�� Z \�=�H4 � QR�(� � � �?\H�sD?�(D?0 ' �U�"�Hc%V

b3�(�Nd!�%V&� � ��#G� J ���-�a� � !�1PVX�=VX¤o�-���(�"V 1s��0 � � � � � !o� � �H4 Z 0 � 0E�5Qf�oh � � J >��C���:QR�"���Y� �%. �Y��� . ;(� ' �iD?4 ' � F?43�)�?���PQR�"�
�YD?4 ' � 0-����, �O. ��6=� ':9 �"��;$0 9 �3'�J 1s��4O� Z  `D%�H�)� �$' ���K0UVCq�� .�JI� �O. �H4 _ ��F%�"� ' �=+">��HcH>��(¦I\ � � � ,(���-0 �3':Z �HQ¥] � ��� �3� � �I\��(D?4 Z
�U�"�HcGV

b3�U§[d!�%V� � ��#%� J �����*\%1PV$�=V$¤o�����"�(\$� � !�1B�"�	� � �/. �`�I���-�M�H� � V¥�C�%� .)' �@!$� � 0-0 � � � �� �$' �-�(4 �3� 6=� ':9 �(�-; 0 9 �3'-J �X�"D � !$�U!
1s��4O� Z +$���-, �O. �K0UVq�� .-J?� �O. �H4 _ ��FG�(� ' �=+ >w�5cH>�§(�?\�� � � ,(���-0 �3':Z �HQX] � �-� �3� � �?\	�(DI4 Z �*�(�5c%V

§?�



b3�U�[d`�sV?�a�H�"4/�5� � 0U\$1PV(� � �H0 ' �50�0 � �"D¥\?��V +7� � \� EV��@�H��430-0�� � \?� � ! �%V¢1PV _ �(#?# �3� 0*Vk�¥�K�:QR�"���S� �%. �@�Y�?!$��4302�5Qr+ ' � ' � 0 ' �O. �54
�YD?4 ' � FI4��N� �3� � �3� ��� . ;(� ' ] � !7��� ��(�	�ED � �O. � ' � � � 0UV�A * * * #GxM�5{$|U�(}Nv zR�5{$|B�H{#�2�5y^y��${?zR})�*v:zR�5{$|�\(�( 7< ¡(A��¢�(�Hc�
7�5c(c%\
�(DI4 Z �U�"�(�?V

b3��c5d�&�V$6 � ;(�"4/� � ! � 0�� � !E&�V¢�VH�B; Z � 4/! ��p V +7�(D?� . � � J �5�M� .)' ��� �3p � ' � � � � � !E+ ' � ' � 0 ' �O. �H4k�YD?4 ' � F?43�)� �3� � �3� �XqB��6=� ':9 �"��;$0U\
+$��F ' ���E#G���^�*�(�"§?V

b3�U�[d  EV _ �5�S�H�PD?� '�J$Z � � !E�sV +7� � �(DIF ' �IV¥�Y�?!$��4 �3� �^� � !P� � �54 Z 0 � 02�5Ql�f]2�H� � �H#?43�=� �3'=_ � ' �=] � !$���P�YD?4 ' � F?43�)�?���*Vk& �
�2x)�U}��+A * * * A�{ *U�U})�5y�� ���(\IF%�H�"��0B�?�*¡�
7�"§(�I\%�*�(�(§IV

b3�U [d`��V¥+$� � \¥�sV¥�a�H�"4O�H� � 0*\ 6fV _ � ;$4 � \%� � !g1PVG� � �50 ' �H0�0 � �(D¥VE�Y�?!$��430sQR�"�`��� . ;"� ' + 9 �3'M.-J �3� �Y�HQ]2�H� � �5#?43�)>�� �3' > _ � ' �
] � !$�K�	+$�(D?� . ��0*V A * * *��$�2� xK{%�H���H{ � uK��u)}Nvwu)tf�@xMu)�*|@zO{ �2�HyPy�� {IzR})�*v:zR�H{$|�\G¡$< �"A5�¢�( "��
?�( (�I\��(D � �	�U�"�(�IV

b3�U¡[d`��V?+$;"��434 Z \$+kV%1 � � ��' \ � � !	� V?+ .-J 9 �H� '�p V�� h � 0 ' �"�(�)�H�E>���H0��*!	�Y�?!$��4lQR�(�] � !$�K�Eq��)�*L . �X� J �*, � �"� ��� � � �XqB�
6=� ':9 �"��;a6=�?!$� 9 �3'�J � � �sF?F?4 �O. � ' � � �Y' � �� � �"��0 ' � � � �� �$' �-�(4:V=& � �2xM�*}�� A * * * A�{�*U�*})�Hy � ���(\GF%�5�(��0@�(��
k�U¦5c%\
�U�"�(§IV

b3�U�[d!�%VX+lV�q�DI� � ���*V�68� 9 1 � �-� .)' � � � 0 �3� ��(�	�ED � ��. � ' � � � 0^<��(�P¤ J �O.-J ¤~� Ze' � '�J �Y& � Q��(���Y� ' � � � �B�"� � A�V A * * *
�2�HyPy�� {IzR})�*v:zR�H{$| ���[�5�H��zO{%uK\%§(�7< �"A5�¢��
k�U�?\"W .N' �(#G���E�U�"�( IV

b3�U�[d`�V�����(� � �(�(43D¥\$�sV �$�H#?#%�5� � \$� � ! �EV �PV�% J � � �%Vk�Y�?!$��4 �3� ���5Ql�Y� ' � � � �4O�50�0 � �%�*!P]�� _ ] � !7��� ��?!$� . 0*Vk& � �xM�*}��
A * * * AK{�*U�*})�Hy$� ���"\$F%�H�"��0^�*¦(��
k�U¦"�?\?�*�(�(§IV

b¢§(¦[d`h�V�% J � � �m� � !Y1^V$�I�����)�H� � V _ � ' �N> �� � ' ���"4�43�U!�+ ' � ' �O. >���� � �"� �3':Z �sD?��D?� �3� �GV�& � �2x)�U}��7A * * * A�{�**�U})�Hy$� ���(\?FG�H�(�K0
§(§"¡�
?§(�( I\(�sF?� � 4X�*�(�(�IV

b¢§?�Nd`h�V�% J � � ��� � !�1PVU�I���-�M�H� � V(&:��F?���H, �3� �>� ' � 4 �3p � ' � � � Q��(��1s� ' ����� �3� � 0 ' �O. +$���-, �/. � �3� �YDI4 ' � �	�U! � �!��"�	�ED � �/. � ' � � � V
& � ��� ��� A�{7vwuKx�{%�[v zR�5{%�H���2�5{�*UuKxMuK{%})u��H{ � �$� v zOyEu)tHzR� �2�5yB�<�"v zO{7�m�H{%t��$�*|)vwuKyf|N\$FG�H�(�K0j§"�(��
?�(¦5c%\(���(0 ' � � \?�Y�^\
�a� Z �U�(�5c%V

§(§


