
���������	��
���
������������������������ ��!�"#�$��%&
����'�(��&)*�$�
�+�$�����	��
��$
��, - . �0/1�	��� 23�$�	����546� ��! 798;:��<�=��

>@?BA(CDCFEHGJILKMA(NPORQTSVUXW Y[Z\CDZ\C�E]Z\^�A`_aUcb d�A(CeE]^$fB_hg�SRW
ikjHl monqpsrutPv�wsxkyzt|{}xkt�~�tPn���vurumotP{ rh�

jHtP{ r�t|vV��l v���psr�l`m���r�y�l {���tP�utP��vLxL���s��{}�
� {}��r�y�r�psrut���l v����s���`{�xkth��jHl monqpsrutPv�w(rup}�sy�th�
� {qy�� t|vL�Xy�r���l`�D�@�`vu�	����{��T��r�jHl`�z�zt|�`t��J�`vu�

� y���t|v��s�|� �� X�|¡�¢�pqmoy��`x|�P£ pqm��¤£ th�sp

¥\¦ �qt'� � ¦ ��§�jHl`v�n\l`vL��ruyzl`{
¨`©sª«© jHl`���u�qy�v�t�~�vh£�@xP¬�th��{��s�y�v��`yz{qy��o® ® ªh¯ ®� yz�HtPvu�s�P� �	n��|¡�¢�moy�ruv�t`£ l`v��

°�±�² ³s´qµJ¶\³
� {�vuthxktP{ r'� tP�`v���ru��t|v�t����`��·\t|tP{¸��{�yz{�xkv�tP� �Xyz{q�
yz{ r�t|v�tP�Xr¹yz{��q��rL��·�� �Xth�Jl��¤mol��	y�{q��l ·s �tPxkr��¹�º�qt|v�t
ru��t[mol`ruyzl`{���{���tk»	rutP{(rol`��l ·s �tPxkr��o��v�tTv�t|n�vut|¼
�ut|{(ruth�M� �½����pq{}xcruyzl`{ol`��ruyzmot`£ ¦ �qtV��lsxkp��Dl`��r��qyz�
n��`n}tPv�y��Vl`{Tru��t=m��`y�{(rutP{���{}xkt=l��½x|l`{(ruyz{	pql`p}��¾(¼
{qth��v�tP�Xr�{qt|yz�`�	·\l`v<¿À¾(¼ÂÁ�Á�ÃaÄ(pqt|v�y�th��l`{Åmol��	yz{q�
n\l`yz{ rL�a�º��t|{1p�n\�q��ruth�[�`vut<���z��l���tP�¤£ � n*�q��rutP�xL���`{q�`t�ru��tº��pq{�xkruyzl`{��H�stP��xkv�y�·�y�{q��r��qt�mol�r�y�l {ol��
ru��t�n\l`yz{ rL�|�sxP��p��uy�{��'n}tP{��syz{q�ÆtP�`tP{ rL�Jr�lMxL���`{q�`t £
§Ç� t|{(r��H��v�t�nqv�lsxkth�u�utP�Èr�lÆ�`tPt|n�r��qt�Ä p�t|v��Mv�tP�upq��r
xkl {��uyz�XrutP{ ro�`�Mn}l y�{(rL�Mmol�� t`£ � rÈy��o�X�ql��º{¸ru����r
ru��t�x|l �Xr[l`�Mm���yz{(r��`y�{qyz{q����x|l`{(ruyz{	pql`p}��¾	¼ÉÁ�Á
Ä(pqt|v���v�tP�upq��rV��l v�mol��	yz{q�Mn\l`yz{(r���v�t|nqv�tP�ut|{(ruth��yz{
ru��yz���V�«�0xP��{�·}t��uyz�`{qy�Ê}x|�`{(ru�z�@vuth�sp�x|tP�Ë�ºy�r��Ì�
mols�stP�Xrºy�{�x|vuth�`�ut�yz{Tru�qt�{	pqmÆ·\t|vºl`�]tP�`t|{(rL�Hn�vul`¼
xkth�u�utP�1y�{Fru��tÌnqvuth�XtP{�xktËl��Mpqn\����ruth�|£ ¦ �qy���yz�
�`xL��y�tP�`tP�<·	�@yz{ r�vuls�sp}xkyz{q�@��xkl`{(r�y�{	pql p����ºy�r��qyz{
Ä(pqt|v��erulFÊ���rut|vËr��qt�{	pqmM·}tPv�l���l`·q �tPxcrL�<ru����r
mÆp}��ro·}tTr��`�`tP{$yz{ r�lË� x|x|l`pq{(rM�º��t|{$m��`y�{(r��`y�{q¼
yz{q�@�@xkl {(ruyz{(p�l`p��'¾(¼ÂÁ�ÁÍÄ p�t|v��`£ ¦ ��yz�Æ{qt|�Î��nq¼
nqv�l � xL��yz��nqv�tP�ut|{(r�tP���`{��ax|l`mon���v�tP���ºy�r��Tl`ru�qtPv
v�tPxktP{(rT��l`v��\£#§J»sn\t|v�y�mot|{(rL���=vuth�Xpq��r��[��v�t0n�vut|¼
�ut|{(ruth�T�u�ql��ºyz{q�Èru�qt�psr�y��zy�r��al��]ru�qy����`nqnqv�l �`xL�R£
Ï�ÐRÑhÒÔÓ]Õ¤Öc×BØ�Õ�ÙLÓ½ÓÀÚ«Û«Û�Öc×ÝÜÀÞ�ß�ÒÔà�Û�ÙL×ÝÜDákâ=ÜBÑ«ÞHã½Ù�ÜBÒÔÖcà�ÙLä}åPæ�ÒÔÞXàhæXÞç ÖcÚ«à«ß«Ù�ÜÀÒÔÖcàVÚhà«ß«Þ�×qèc×ÉÙLàkÜÀÓqé\êìëRí�îcî�í�ïcïcðcñcòhókêÝêÝå|í�ïcï�í�òcñhôXñcðhóPÙLà«ß¹é\êìëRíïcï�í�îhô�õ|ö�õ«÷ø Ð�Ñ«ÒÔÓ}Õ¤Öc×ÀØ¹Õ�ÙLÓ*ÓÀÚhÛ«Û�Öc×BÜBÞXß�ÒÔàºÛ�ÙL×ÝÜ¤ákâ�ÜBÑ«ÞDã]Ù�ÜÀÒÔÖcà�ÙLä`êìà«ÓÝÜÀÒ ÜBÚhÜBÞù Öc×Dú�Þ�à|ÜÀÙLä�û]ÞXÙLä ÜBÑ'ÙLà«ß�ÜÀÑhÞ�ã]Ù�ÜÀÒÔÖcà�ÙLä}åPæ�ÒÔÞ�à«æ�Þ ç ÖcÚhà«ß�Ù�ÜBÒÔÖcàMÚ«àhß«Þ�×ã]ê�û@èc×ÉÙLàkÜ]ü]ïhôÂíìú�û½ñLõcõ«ôuöuí�ïhôc÷

ýRþXÿ������������
	���������������������
�����ÂþÉþ��
�����cÿ����cÿ���� �!���"���!�#�
�ìþXÿ��$�
�%���
& ÿ'�
	(�ìþ�)*��ÿ'�
+,��)|þ-)������
�����«þ.�������zþ/�*�cÿÝþ.	��
�����0)|þ��cÿ�)0������ÿ��$1/�"�ìþ�)
���kÿ2)0��ÿÝþ��3�����
����þuÿ'�3���
�4�0)
+5�
	(�6� & þ�7!���hþ98;:=<4>?�������cÿ�� & ���@	��
��$�Àþ
�
	�)A���hþ��$���� þ�� �����«þB�C�D1/� �$���
����
	E�
	�)F�����)0�
�ìþ#���0�Pþ��cÿ-7B�0	�)F	��
��$�Àþ
��� & ��+�þ3	.�����0�B�������
��	 & ���#1G�@�Pþuÿ��@���-���$�
	H� �@���hþ�8`þXÿ��#:;�cÿ & þ#<��
�6�
>B�
�Âþ�I�	�)J�
�K�Vþ/	(�MLFN��O�������F�0���«þXÿ������Âþ�7P�cÿ@���ÿÝþ'�C�D1/� ��� �07�ÿÝþ�Q/����ÿÝþ3�
�R��þÉþ@�
	�)GSC�cÿ��$�hþ��/�$�
�(�Pþuÿ��@�����-�$�
	#�Âÿ'�
�T���hþ�I�	�)J�
�K�Vþ/	(�ML
U#V0WKX�Y�Y[Z]\^]_=`*W;a�b
c]Y9d;e[b5cgfEhBiEjlkFW=^]a'Y�V0Y[^]X�Y=m
jAY�VJn\^omRp.Y�V�q�r;^ts;mPdvu;u;w

x y[z ³s´t{!|F}�¶\³t~/{ z

¦ �qtVyz{ r�t|vL�`xkruyzl`{Èl��%� � wÈ�`{��M�un���ruy����q�q��r���·}�`�utP�½���`�D·\t|tP{
�[rul nqy�xol��Vvuth�Xth��vLxL�0��l v�mo�`{	�0�`th��vL��¿�t £ �}£���� ª`ª0� Ãk£ � { r�y��v�tPxktP{(ru�z��r��qtHn�vuyzm���v�����lsxkp��]l����un���ruy���� ����r��`·��`�utÇv�tP�utP�`v�xL�
��� �V·}tPt|{�l`{��
����� �'�V�un���r�yz�`���q��rL�È�º�qyzxL����v�t=pqn\����ruth�[y�{s¼
��v�tPÄ(pqt|{(r���� £#§Ç»s�`monq��th�ayz{�x|��p��qt0·qpqyz���sy�{�� �P��v�l �`���|���`{��
����{��Èp��utO�|l {qtP�P£ÇjHl`momol`{Èr��	n}th�Jl��¤Ä(pqt|v�y�th�Jyz{�xk�zp��st��un���¼
ruy����Ç �l`yz{��V{qtP�`vuth��r�{qtPy�� �(·\l`vh�H�`{�� �ºy�{}�sl��ºy�{���£���{Åt|»	¼
��monq�zt=l��½�up�xL�[�MÄ(pqtPvu��y���l`{qt�ru����r��XtPt|�s�V���z�}r��qt��ql`p}�Xth�
ru�}��r]�`vutJ��l vR�����ztÇ�ºy�r��qyz{�l`{qtÇ�	yz��l motkrutPvRl`�s�V� v�� �stÇ��xL�ql	l`�À£
��l(��rV�Xn���ruy����¤�q��r���·}�`�ut�vuth�Xth��vLxL��y�{aru�qt=n�� ��r���lsxkp��utP��l {
�q��r����Xrul`vL��� t`�RÄ(pqtPvu�<nqv�l	x|tP���Xyz{q�}�]��{}�Ì�syz�unq���«�0l`�V�Xr���ruy�x
�un���r�yz�`���q��rL�q£

� {�v�tPxktP{(r��`th��vL�Vru�qtPvutÆ���`��·}tPt|{0�`{@y�{}xkv�tP�`�uyz{q��y�{(r�t|vu¼
tP�XrMyz{�����r��`·��`�utP�'l���l`·q �tPxcrL�'r�����r���v�t�yz{¸mol�r�y�l {�£���·q¼
 �tPxkr���yz{������"�6�;���[�M�J�5�J�¹�q��rL��·�� �Xth��xL����{q� tM�zlsx|��ruyzl`{<��vut|¼
Ä(pqt|{(r���� £½w	l mÈtJt|»q��monq�ztP���`vutJ� t|�qy�xk�ztP�P�Pmol ·qy��ztÇ{qt|r��Hl vu�s�P�
��{}�<��tP��ru�qtPvÆ�u�	�XrutPm��|£���pqt|v��0l n}tPv���rul`vL��yz{�xk�zp��st�·\l�r��
�un���r�yz�`�D�`{��0rut|mon\l`vL���Dl`n\t|vL��r�l`vL�|£'��{<t|»q��monq�ztÈl`�H�up�xL�
��Ä(pqtPvu�Tyz��l`{qt�r�����r=�XtPt|�s���`���Rru�qt'mol��	yz{q���uxL��l(l ��·qp��utP�
xkp�vuv�t|{(ru�z�0�ºy�ru��y�{¸l {qt�moyz��t�l`�����uxL��l(l �B£ ¦ �qtT�s�	{���moy�x
{���rupqv�t0l`�'ru�qt��q��r��¸n�vuth�XtP{ rL�a{�t|� xL���`���zt|{q� tP�Ty�{e�q��rL�
�Xrul`vL��� t`�sÄ(pqt|v���nqv�lsxkth�u�uy�{����s��{��[�sy��Xn��z�«��l`�]r��qt�v�tP�upq��rL�|£

¦ �qy���n��`n}tPv'�`�q�sv�tP���utP��ru�qtamo�`y�{(r�t|{��`{�xktol��ºxkl {(ruyz{(pq¼
l`p}�¹¾(¼É{qtP�`vuth��rJ{qtPy�� �(·\l`v�¿À¾(¼ÂÁ�Á�ÃÇÄ p�t|v�y�th�Jy�{Èr��qt�nqv�tP�ut|{�x|t
l���p�n\�q��ruth�¹l {�mÈl��	yz{q�'n\l`yz{(r��P�(�º��t|v�tºru�qt�mol�ruyzl`{al��¤ru��t
n\l`yz{ rL��y���v�t|nqv�tP�ut|{(r�tP���`������pq{�xcr�y�l {�l��Druyzmot`£ ¦ �qtMxk�zl �X¼
tP�Xr��`{����zl`� �'r�lÆ�º����rHy��H�sl {qt�yz{ax|l`{	�`tP{ r�y�l {����\�q��rL��·�� �Xth�
y����Tm���rut|v�y����zy��PtP�@�	yzt|��� � � £ ¦ �qt��sy��*t|v�t|{�x|tÈy��=ru�}��r�ru��t
Ä(pqt|v���vuth�Xp���r[mo�«�ÅxL���`{q�`tË�`�al`·s �thxcr��[mol��`t0y�{e�`x|x|l`vu¼
�q�`{�xkt=�ºy�r��[ru�qt��st|Ê�{qy�ruyzl`{[l��]y�r��º� �u�ulsxky���r�tP�o��pq{}xcruyzl`{�� �
ruyzmot'�`�s���`{�xkth�|�syz{��stPn}tP{��st|{(r�l`�½pqn*�q��rutP�P£

��pqvÈm���yz{�xkl {(ruv�y�·qpqruyzl`{¸y��o�0{qtP�Í��n�nqvul(�`xL��r�l0r��qyz�
nqv�l`·q�zt|m x|�`���ztP�<r��qt�jHl { r�y�{	pql p��*�Åyz{��sl��ºyz{q�<¾(¼ÂÁ�ÁÍ����¼
�`l vuy�ru��m ¿Éj@�1Ãc£ ¦ �qy��a{qtP� ��nqnqv�l � xL��yz�T·��`�utP��l {Åru��t
l`·}�XtPvu����r�y�l {�ru����rM�ºyz{��sl�� Ä(pqtPvuyztP�M��v�t�tP� �Xyzt|vÆrul0m��`y�{s¼
r��`y�{0l`{@mol��	y�{��al`·q �tPxcrL�ºr�����{�¾(¼ÉÁ�Á Ä(pqtPvuyztP�P£ ¦ �qt�j@�



���z�`l vuy�ru��m Ê}��r�t|vL�Ml ·s �tPxkr��ÆrulË·}t�x|l`{��uyz�qt|v�tP�¸� �Æ{qth��v�tP�Xr
{qtPy�� �(·\l`v�x|��{}�syz����ruth�ºp��uy�{��a���ºy�ru�qyz{@Ä(pqt|v��[�`vul pq{��Tru��t
Ä(pqt|v���n\l`yz{ rh£ � �]r��qt��ºy�ru�qyz{[Ä(pqtPvu�T�XtP��thxcr��º��rº��th�`�Xr�¾al`·q¼
 �tPxkr��P�\ru�qtP{@l`{q�z�[ru�ql(�XtÆl`·s �thxcr���yz{�ru�qtM�ºy�r��qyz{<Ä(pqt|v��[vut|¼
�upq��rº{qtPtP��rulÈ·}t�xkl {��uyz�stPvuth���º�qtP{[x|l`monqpsr�y�{q�Mru��t�¾	¼ÉÁ�Á
Ä(pqt|v��`£ � �Xyz{q��r��qy��Æ��n�nqvul(�`xL���]ru��taxkl(��rÆl`��m���yz{ rL��yz{qyz{q�
��xkl {(ruyz{(p�l`p��'Ä(pqtPvu�<vuth�Xp���r���l v'mol��(yz{q��l ·s �tPxkr��'xP��{Ì·\t
�`v�tP��ru�z�<v�tP�qp�xkth���º�qt|{$ru�qtTmÈl��	yz{q�@l ·s �tPxkrMv�t|nqv�tP�ut|{(r���¼
ruyzl`{}����r�l`v�tP�¸yz{ ru�qt��q��r��`·��`�ut[�`vut�pqn*�q��rutP�$��v�tPÄ(pqt|{(r����
�spqv�yz{q��Ä p�t|v���m���yz{ r�t|{��`{�xkt £

§J»sn\t|v�y�motP{ rL���Tvuth�Xpq��r�� ��v�t�nqv�tP�ut|{(r�tP� �u�ql��ºyz{q��ru��t
psr�y��zy�r��0l��¹l pqv���nqnqv�l � xL��£.��pqv=nqvuyzm���v���motkruv�y�x'��l v�x|l �Xr
y���y�{<ru�qto{	pqmM·}tPv�l����qyz�u�0�`xPxkth�u�utP��{qt|th�stP�0rul�x|l`monqpsr�t
��{}�Tm��`y�{(r��`y�{���Ä(pqt|v��`£ ¦ �qy��ºy��º·\tPx|�`p��ut�� x|x|tP���Xyz{q���q��rL�
l`{[�sy��X�oy����ut|� t|vL���\l`vL�st|vL�Çl`�Rm���� {qy�r�p��st��X�zl���t|vÇr�����{[�`xk¼
xkth�u�uyz{q���q��rL�Myz{�mot|mol`v��`£

����ru��l`pq� ��ru�qt�t|»q��monq�ztP��� y�� t|{Ìyz{�ru�qy��'n��`n}tPvM�`vut ª ¼�syzmot|{��uy�l {�����¿ ª ~�Ã���{��Ë�u�ql�� �Xr���r�yzxoÄ(pqtPvu�@l ·s �tPxkr��P�¤ru��t
ruthxL�q{qy�Ä(pqtP���`{������z�`l vuy�ru��mo�º�`vut�� t|{qtPv��`����{����`nqnq�zyzxP��·q�zt
rulo�qyz�`��t|v��syzmot|{��uy�l {����`{��amol��	yz{q��Ä p�t|v���l`·s �thxcr��P£

¦ �qt�v�tP�XrÆl`��r��qy��'n��`n}tPvÆy��'l`v�� �`{qy$�|tP��� ����l`�z��l����P£ � {w	thxcruyzl`{�®=��tº�`yz�`tº�st|Ê�{qy�ruyzl`{��Ç�`{��È·��`xL�	� vul pq{��Ml`{ot|� t|{(r
�sv�y�� t|{�mol��	y�{���l`·s �thxcrDÄ p�t|v���nqv�lsxkth�u�uy�{���£R�¹vutP�(yzl`p}�¤�Hl vu�
y���vutP�	y�tP�Hth�$yz{1w	tPxkruyzl`{��q£ � {ÅwstPxcr�y�l {T���V�Ht��sth�ux|vuyz·\t
��{$tk»	rutP{��Xyzl`{�r�l0nqv�t|�	yzl`p��'�Hl vu�<rulË�Xpqn�n}l vXr'r��qtam��`y�{s¼
rutP{���{}xktÈl��H¾(¼ÂÁ�Á#Ä(pqt|v���vuth�Xpq��r���yz{@ru��tMnqv�tP�ut|{}xktÆl`�¹pqns¼
�q��rutP�P£ � {ËwstPxcr�y�l { © �\��tÈnqvuth�XtP{(r�l`p�v�{qtP� ��n�nqvul(�`xL��r�l
�ul`�z�(yz{q�<ru�qt�nqv�l`·���tPm[£��Dt|vu��l`v�m���{�x|t�y��u�upqtP�ol`��ru��t@�sy��ì¼
��t|v�t|{(r��`nqnqv�l � xL�qtP�º�`vut'�sy���xkp����Xth��y�{Ëw	tPxkruyzl`{��q£º§Ç»	n\t|v�y�¼
mot|{(r��`�]v�tP�upq��r���l��Jru��tP�ut'r���la��nqn�vul(�`xL�qth�º��v�tÆxkl mÈn}��v�tP�
yz{1w	tPxkruyzl`{ ¨ £�jHl`{�x|��p��uyzl`{����`{�����psrup�vut@��l`v��$�`vut��sy���¼
xkp}�u�utP�Ty�{@w	thxcr�y�l {���£
� � µD¶	��
Ç´t{�} z |

� {Èl`vL�st|v]rul=vutPnqv�tP�ut|{(r½mol��	yz{q��l ·s �tPxkr��P���HtV�st|Ê�{qtº����6�]���
�H�(�-�'�E�[�M�J�5�J���'�`���o� t|l mÈt|ruv�yzx=l ·s �tPxkr����«�	y�{q���o�zlsx|��ruyzl`{
l`vÆtk»	rutP{ rÈvutPnqv�tP�ut|{(ruth�Ë� �Æ����p�{�xcr�y�l {¸l��Vruyzmot`£ � {Ìn}��vu¼
ruy�xkp��z�`vP�(ru��t��K�(�6�����(�6�%�0�H�(�-�'�.�[�M�J�5�J�J¿Ý���*��ÃJy�����{�l ·s �tPxkr
xk���`����v�t|nqv�tP�ut|{(r�y�{q�Ër��qt@mol�r�y�l { l`�'��mÈl��	yz{q�Ìn\l`yz{ r�·	�
ru��t���pq{�xkruyzl`{��½¿��XÃ������! #" ¿�� � �  Ã$�� %È�J�º�qt|v�t����	 yz�Æru��t
�Xr���vur'�zl	xP��r�y�l {��&�  yz��ru�qt[��rL��vur�ruyzmÈt �J��{�� �� % y�rL�'�`tP��lsxk¼
y�r��Ë� tPxkrul`vh£<���M�u�ql vXr�����{����½��tap}�Xt('*)|¿ �	 ,+ % + �  Ã�rulË�stk¼
{ql`rut����-�2��y�{}��rL��{�x|t`£R�<t�� �u�upqmot���{�l ·s �tPxkrX¼ÉvutP�z��ruyzl`{��`�
�q��r���·}�`�utºt|{	�	y�v�l`{qmotP{ rHy�{��º�qy�xL�a�'�-�2�Åyz����{���rXr�vuyz·qpsr�t
yz{a�'v�t|����r�y�l {/.c�	xP���z��th����02143 ��� �5.
�'�76=���|£�8�l`vV�Xyzmonq��y�xky�r��`�
��{}�Ì�ºy�r��ql`pqrÈ�zl ���Æl`���`tP{qt|vL���zy�r��`�D�Ht[xkl {��Xy��stPvÆv�t|����ruyzl`{}�
���«�	yz{q�Tl {qt����*�#��ruruv�y�·qpqrut`£o§¹� xL�0yz{��Xr���{}xktol��V�[�-�2�
��ruruv�y�·�psrutT�«�`��p�tay��M�@�-�2� l`·q �tPxcrÈy�{}��rL��{�x|t`�DtP� xL�¸�ºy�r��
y�r���l��º{�pq{qy�Ä p�tMy��st|{(r�y�Ê�tPvP£ ¦ �qtÆyz{��Xr���{}xktÆl`�¹�����*� ��ru¼
ruv�yz·qpsrutÈ��l v��ul`motMrupqn���t:9<;>=�y����st|{�l�ruth�@?&A$B�¿�9�Ãk£ ¦ ��t
rup�nq��tVyz{C==xkl { rL��yz{qyz{q�=�ul`motV���*�D�oyz�J�stP{ql�r�tP�CE�FG',H I ¿J�\Ãc£
KML ÒÔà«ÞON�Ù�ÜÀÒÔæ�Ó�ÒÔÓ}ÜBÑ«Þ]áh×ÉÙLà«æÉÑºÖ ù NºÞ�æÉÑ�ÙLà«ÒÔæ�Ó�ÜÀÑ�Ù�Ü*ÓBÜBÚ«ß«ÒÔÞ�Ó}ÜBÑ«ÞPNºÖLíÜBÒÔÖcà�Ö ù ÙJá`Ö|ßhâºÖc×*ÙÇÓÝâhÓÝÜÀÞON¸Ö ù á�Ö|ß«ÒÔÞ�Ó\ÕRÒ ÜÀÑhÖcÚhÜ�ècÒ QhÒÔàhèHÙLàkâºæ�Öcà«ÓBÒÔßhíÞ�×ÉÙ�ÜBÒÔÖcà�ÜBÖVÒ ÜBÓ&N�ÙLÓBÓ¤Öc×�ÜBÑ«Þ ù Öc×Àæ�Þ�Ó]ÙLæÂÜBÒÔà«èºÖcà=Ò ÜX÷

�ËtMm���� tÆ�a�qyz�Xruyz{�xcr�y�l {0·\tkr���t|tP{@r���la·�� �Xy�x�r��	n\tP��l��
Ä(pqt|v�yztP�P£R8½yzv��XrP�½ru��t�S �6��T=�6�VU�6K��.$WMÊ}{��q�È���z�Jru�qtTl`·s �thxcrL�
�ºy�ru�qyz{@�È�`yz�`t|{��sy���rL��{�x|t�l��J�oÄ p�t|v��an\l`yz{ rh£Hw	thxkl`{}�¤�sru��t
�X���]�5�Y.3�0�
���%�0���ZTt�5�X.aÄ(pqt|v��F¿À¾(¼ÉÁ�Á�Ã�Ê�{��q�aru�qt�¾�xk�zl �utP�Xr
{qtPy�� �(·\l`vL�Hrul��oÄ(pqt|v���n\l`yz{(rP£

¦ lo�upqnqn\l`vurVru�qt�m��`y�{(rutP{���{}xkt�l��½ru�qt�v�tP�upq��r��Vl`�Rru��tP�ut
Ä(pqt|v�yztP����t��qyz�Xruyz{q�`p�yz�u�;·}t|r��HtPt|{ r��Hl�·�� �Xy�x�r��(n\tP�¸l��
t|� t|{(r��*[\S �6��T;�6� �0�(�J�K� �$¿��V¼Ét|�`tP{(rLÃc�È��{�� �Y.^][�7.T�_TK�(�;�[�
�J�D�J�K� ��¿Ýl	xk¼ÀtP�`tP{ rL��Ãk£½§¹�`tP{ rL�Ç��v�tVp��utP�ÈrulÆmo�`y�{(rL��yz{oÄ(pqtPvu�
v�tP�upq��rL�D�`�RruyzmÈtº� �s����{�x|tP�P£]§Ç� t|{(r��½��v�t¹n�vulsxkth�u�utP��rul��`tPt|n
ru��t'Ä p�t|v���vuth�Xp���r�xkl {��uyz�XrutP{ r�� ��ru�qt�n\l`yz{(r��ºmol��`t £

� �V¼ÀtP�`t|{(rÆlsxPxkpqvL�Æ�º��t|{��<���*�ÍmÈl�� tP�'rulË·}t���ro�
�`yz�`tP{Ì�syz�Xr��`{�xkta`@rul0��Ä(pqtPvu�<n}l y�{(rh£ ¦ �qy��ÆxP��{����`nqn}tP{
t|y�ru��t|v'�º�qyz�ztoru�qt��-�2�Îyz��mol��	yz{q��xk�zl �ut|v=rul}�]l v��Ý��vuru�qtPv
��v�l`m ru�qtoÄ(pqt|v��[n}l y�{(rP£�� �V¼ÀtP�`t|{(r�yz{��Xr��`{�xktMyz�=�st|{�l�ruth�
�`�ab�¿J� + �XÃ��º�qtPvuta�1yz�aru�qtË���*� l ·s �tPxkrP���`{����oyz�aru��t
ruyzmot�l��Vr��qt�t|� t|{(rP£�8½y�� pqv�t ª �X��l����'�X{}��n��u�ql�rL��l��º� ª ¼�syzmot|{��uy�l {������-�2���q��rL�M�utkr �Zc +edZ+^f ¡=��{}�T�oÄ(pqt|v���n\l`yz{(r
g ��r��sy��*t|v�t|{(rºn\l`yz{ rL��y�{[ruyzmot��º�qt|v�t c �h'i)|¿ ª + ª + ª Ãk� d �'i)|¿j�lk © + ª + ª Ãc���`{�� f �m'i)|¿j�lk © + � ª + ª Ãc£���pqt|v���n}l y�{(r g �'i)|¿ © k © + ¯ + ª Ãc£Ì� �V¼ÀtP�`tP{ rh�nb�¿ dZ+ ® Ãc�JrL��� tP�Mnq�z� xkt���rÈruyzmot
�R� ®Ë�º��t|{Å���*� d xkl motP���ºy�ru�qyz{��sy���rL��{�x|t�`o� ª k ©l��ºÄ(pqt|v��0n\l`yz{(r g £ � r'y��'xkv�p�x|yz�`�Jrul�v�t|mot|mM·}tPv�ru����r'ru��t
Ä(pqt|v��Ën}l y�{(rÈ�`{��Ì�sy���rL��{�x|tT�`vut�n��`vXrÈl��Vru��tTÄ(pqt|v��`�J�`{��
{ql`r�tk»snq�zyzx|y�r�����v�t|n�vuth�XtP{ r�tP�Ty�{[r��qt�t|� t|{(rº{ql�rL��ruyzl`{R£

oc−event

w−events

oc−event

w−event

coordinate value

tim
e

7.5t=

t=7

6t=

4t=

2t=

1t=

4 6 752 31

a

a

a

a

a

a

b

b

b

b

b

b

q c

q

q

q

q

q

c

c

c

c

c

8½y�� pqv�t ª [È§J»q��monq�zta�u{���n��u�ql`r���l`� ª ~ �-�2� ��ruruv�y�·qpqrutP�
��{}�1tP�`t|{(rL�[��l`v�ruyzmotÌy�{(r�t|v��«�`� ªqp � p ¨ k © £ ��v�vul��
�zt|{q�`ru���]y�{}�syzxP��r�t¹r��qt��qyz�Xr��`{�xkt¹ruvL�«�`t|�ztP��yz{Æl {qtÇr�y�mot�pq{qy�rP£

��{�lsxc¼Ét|� t|{(rVl	xPxkpqvL�V�º�qtP{ar���l����*�el`·s �thxcrL�ºxL����{q� t
l`vL�stPvº�ºy�r���vuth�Xn\tPxkrºruloru��t|yzv��sy���rL��{�x|t�rul���Ä(pqtPvu�Tn}l y�{(rP£
��{�lsxc¼Ét|� t|{(rºy�{}��rL��{�x|t�yz�º�stP{ql�r�tP���`��Bsr ¿t� + �XÃ��º�qt|v�tu��yz�
ru��t'n}l y�{(r=y�{	�`l ��� tP�¤�}��{����Vy��ºru��t�ruyzmot`£�8½y�� pqv�t ª �X��l����
ru��t�lsxc¼Ét|� t|{(r-Bsr ¿ dZ+ �(Ãc�	�º�qy�xL�Tx|l`v�vuth�Xn\l`{}�q�Jr�l'ruyzmot�v�?�
�º�qtP{Èl ·s �tPxkr d y��Dmol��(yz{q��xk�zl �ut|v½rul g ru���`{È�`{ql�r��qt|vÇ�-�2�
f £ � {Èru�qt�tk»q��monq�ztº�qt|v�t`�(���*� f y��Jru��t�{qtP�`vuth��rJ{qtPy�� �	·}l vnqv�y�l v�r�l�ru��tHtP�`t|{(rh£ � {'r��qtHxP�`�ut¹l`����¾(¼ÂÁ�Á Ä(pqt|v��`�hru��tu�xwty
{qtPy�� �(·\l`v�y��=ru��t�l�ru��t|v�n\l`yz{ r'yz{	�`l ��� tP�@yz{Ëru�qtotP�`t|{(rh£ � ry���yzmÈn\l`vur��`{(r�rulT{ql�r�t�ru����r�r��qyz��l�r��qt|v�n}l y�{(r�yz{	�`l ��� tP�[yz�
n��`vXrDl��qr��qtVÄ p�t|v���vuth�Xpq��rP���`{��'{�l�rDtk»snq�zyzx|y�r�����v�t|nqv�tP�ut|{(r�tP�



yz{�r��qt@tP�`t|{(r�{ql`r���ruyzl`{�£1¬Ry�� t|�ºy��Xt �¹r��qt@Ä(pqt|v��$n\l`yz{(r�yz�
n��`vXrÇl`�\r��qt�Ä(pqtPvu�È��{��È{ql`r¹tk»snq�zyzx|y�r����MvutPnqv�tP�ut|{(ruth�Myz{oru��t
t|� t|{(rº{ql�rL��r�y�l {�£
8ql vH�ul`mot�tP�`tP{ r��È¿Ýt|y�ru�qtPv��Æ�V¼ÀtP�`tP{ rHl`vH�`{�lsxc¼Ét|� t|{(rLÃk�

?&AeB}¿���ÃD�st|{�l�ruth�Dru��t����*� tk»snq�zyzx|y�r����MvutPnqv�tP�ut|{(ruth�Æyz{Èru����r
t|� t|{(ra¿�t £ �}£�� ?&AeB}¿�b�¿t� + �XÃXÃ � �\Ãk£ ¦ �qt�r�y�mot�l`�V�`{Ìt|� t|{(r
y��M�stP{ql�r�tP�Ì� � E���� I`¿���Ã�¿Ýt`£ ��£z�2E���� I ¿�b�¿t� + �XÃXÃ��m�XÃc£ � ���y��Æ��{	pq�z�¹tP�`t|{(rT¿B�st|{�l�ruth�����	�`Ãk�½ru�qtP{@E���� I ¿���Ã ��
Å£
w	yz{�xkt������*� yz{���rL��{�x|toyz���`{<l ·s �tPxkr=�ºy�ru�Ì�[pq{qy�Ä(pqtoyz�¤�
��tÆx|�`{�vut|ruv�y�tP�`t�ru��t'rup�nq��tÆrul��º��yzxL��r��qtM�-�2��y�{}��rL��{�x|t
·\t|�zl`{q�(�|£ ¦ l�yz{��sy�x|��rut'r��qt'r�pqnq�ztMx|l`{(r��`y�{qyz{q�a�ul`motÆ�-�2�
yz{���rL��{�x|t��[��t��ºvuy�rut E�F,',H I`¿t�*Ãc£ ¦ �qt'§¹p�xk�zyz�qtP��{[�sy���rL��{�x|t
·\tkr���t|t|{��-�2� yz{��Xr��`{�xkth�x����{�� g ��rJruyzmotu�]y����� � +^g + ����X�� �]¿��XÃ +^g ¿j�XÃ��G��� ¿ g ¿��XÃ � �½¿��XÃXÃ��

������������� ���"!$# %'& (*)�& +-,.0/*1�/324/*5�6798 :<;>= /@? ;>=
A�8 B �9����CD�0EGF0HJI�K0LNM�OP.'� �Q�8 R�BTSUS V�WYX ,MZ6[/Y1�/�5 SUS�\ 2']JE��-^_? ; ?�`�Ma�8 bc; +�dYe0( f d[g0d�+h(i, V�WYX ,MD6Y/*1�/Y24/�5�6j 8 R�Blk & mcdJ, b 6 \Nn ]0E��4^ :<;o: ` bp�8 �4^ � B �9����CD�JEq�8 r E Rs � :_tu = � �v�8 bc;wV-X�x , : 6[/	5 ;yk & mzdJ, b 6{�8 R�B ?�| k }�x�~ d�, V�WYX , b 6�6 u = ]JE��-^7���8 ? ; ?w` k }�x�~ d�, V�WYX , b 6367J798 bc; +�dYe0( f d[g0d�+h(�, V�WYX , b 6Y/*1�/32Z/35�67�A�8 R�Blk & mcd0, b 6 \Nn ]0E��4^ :<;o: ` b7�Q�8 � s�� ��? ; ?�� k }�x�~ d�, V�WYX , b 6�67ia�8 �4^ � r E R�s �

8½y�� pqvut'®l[���� �_� )J�9���	¿j= +^g + ` + �XÃ
§Ç� t|{(rX¼Â�sv�y�� t|{��ºy�ru��y�{@Ä(pqtPvu��n�vulsxkth�u�uyz{q�My��ºn\t|vu��l`v�motP�

·	��tk»q��moyz{qy�{������z� �ºy�ru��y�{'tP�`tP{ rL�Ryz{�r�t|mon}l v��`�`l v��stPvR�º�qyz�zt
pqn*�q��r�y�{���ru�qt�v�tP�upq��rÆ��nqnqv�l`n�vuy���r�t|�z� � £ 8]yz�`p�vut�®[�`yz�`th���
�uy�monq�ztatP�`t|{(ru¼É�sv�yz�`t|{¸�`��� l`v�y�r��qm���� �_� )J�9���s¿BÃ'��l`vÆm��`y�{s¼
r��`y�{�y�{q�Å���ºy�r��qyz{�Ä(pqtPvu� £ 8�l`v�tk»q�`mÈn���t ��x|l`{��uy��st|v[ru��t
ª ~ �ux|t|{��`vuyzl�y�{ 8]yz�`p�vut ª �D�`{����@Ä(pqt|v��@r�l�Ê�{��$���z�¹l`·q¼
 �tPxkr��Æ�ºy�r��qy�{¸�qyz�Xr��`{�xkta`D� ª k © l�� g £ � {qy�ruy����z�z�`�½vutP�z��ruyzl`{
=�xkl { rL��yz{qyz{q�[rupqnq�ztP�Æ�ºy�r��¸���*�Î��rXruv�yz·qpsruth� �Zc +edZ+^f ¡-�Èyz�
��x|��{�{qtP��¿Ý��yz{qth�o®4� �(Ã=rul0Ê�{��Ìr��qt[y�{qy�ruy�����v�tP�upq��ro��rÈruyzmot
�V� ª �'� � � f ¡ �M��{���r��qt {qtk»	r<�V¼Ét|� t|{(r@��l v<th�`xL�
n\l`yz{ rh£ ¦ �qtÌ�V¼Ét|� t|{(r����`vut�yz{��XtPvXr�tP�eyz{ r�l�ru�qtÌn�vuyzl`v�y�r��
� ���Xl�ru�}��r � � � b�¿ dZ+ ® Ãc� b�¿ fY+ �(Ãc� b�¿ c + ¨ Ãc¡ £ 8�pq{�xcr�y�l {
?lB	'(¿ � ÃÈvutPmÈl�� tP�Mru��t�{qtk»	r�t|� t|{(r���vul m nqv�y�l vuy�r��¸Ä(pqt|p�t
� �`{��@v�tkr�pqvu{}��y�rP£ 8�pq{�xcr�y�l {_�ZIJ�Z) b I��iI9�*)|¿J� +_g + ` + �XÃ�vut|¼rup�vu{���ru�qt0{qtk»	ratP�`t|{(rT���ìrutPv�ruyzmot(�o�º�qt|{�r��qt0�-�2�\�
�ºyz���¤·\t���rº�syz�Xr��`{�xkt`È��v�l`m g �sl`v�y�rVv�tkr�pqv�{��V�Æ{	pq�z�¤t|� t|{(r
�ºy�ru�¸r�y�mot���rL��mon�
 y���{ql<�up�xL�¸tP�`t|{(rÆt|»syz�Xr��P£ ¦ ��yz�Myz�
���uy�monq�ztaxkl monqpsr���ruyzl`{�·�� �Xth��l`{Ì�Xl ���	yz{q��ru��t�tPÄ(p���ruyzl`{
� �]¿G�-�6�H�hÃ +^g ¿/� �6�H��Ã�� � `Ì��l v �-�6���|£ 8ql`v[�syzmÈtP{��uy�l {����zy�r��
�`v�tP��rutPv�ru���`{ ª �Vr��qy��ay��a��Ä p}�`�svL��r�yzx�thÄ p}��ruyzl`{Å�ºy�ru�F�
xk�zl �utP�Ë��l vum �ul`�zpsruyzl`{R£ � �ºru�qt[v�l(l`r��Ætk»syz�XrM�`{��¸��v�t�v�tP�`�

� ÐRÑhÞX×BÞRÙL×ÀÞ¤æXÙLÓÀÞ�Ó}ÕRÑ«Þ�àºÙLàHÖcá-�ÝÞ�æ�Ü N�ÙXâÇÖcà«ä â��BÜBÖcÚ«æÉÑ4�JÜBÑ«Þ�ÞOQkÞ�àkÜÜBÑ«×ÀÞ�ÓÀÑhÖcäÔß'ÙLà«ß�ÜÀÑ«Þ�à NºÖ^QkÞÇá�ÙLæÀØ , æ�äÔÖcÓBÞX×½Öc× ù ÙL×ÝÜÀÑhÞX× 6 ÜBÖ�Ò ÜÀÓ ù Öc×5NºÞ�×ÓBÜÀÙ�ÜBÞk÷P�½Ú«ÞVÜBÖ�ÓBÛ�ÙLæ�ÞºäÔÒ NºÒ ÜÉÙ�ÜBÒÔÖcà«Óuó ÜÀÑhÞXÓBÞ�æuÙLÓBÞ�Ó�ÙL×BÞVà«ÖLÜHß«ÒÔÓÀæ�Ú«ÓBÓÀÞ�ßÑ«Þ�×ÀÞc÷� ç Öc×Ráh×ÀÞ QhÒ Üìâ�Öcà«ä â�ÜBÑ«Þz� L�� Ù�ÜÝÜÀ×BÒÔá«ÚhÜBÞXÓ]Ö ù ÜÀÚ«ÛhäÔÞXÓ]ÙL×ÀÞ½ÓÀÑ«ÖXÕ]à ÷

{	pqmÆ·\t|vL�P��ru�qtP{Èru�qtº{qt|»	rÇl`{qtº� vuth��rutPvRr�����{:�½yz�Dv�tkr�pqv�{qtP�¤£
§Ç� t|{(r����`vut[nqv�lsxktP���utP��l`{qt|¼À·	�(¼Àl {qt�¿j8½y�� pqv�t�®q�H�zyz{qtP� ¨ �
ª �	Ãc£ � �'�����*� y���mol��	y�{���x|��l(�XtPvorul�r��qt@Ä(pqt|v��$n\l`yz{(r
ru��t|{�r��qt=�V¼ÀtP�`t|{(r�yz��x|�`���ztP���`{��J�K���7.ÇtP�`tP{ rh£ � �½�Æ���*�1yz�
mol��	y�{q�=�Ý�`vXr��qt|vÇ�«�V�«�=��vul m�ru�qt�Ä(pqtPvu�Æn}l y�{(rJru��t|{Èru�qtº�V¼
t|� t|{(r�y���xP���z��th����{ ���[�6�Rt|� t|{(rP£�¬�yz{qt �4� ª ®Ènqv�lsxkth�u��t|{(rutPv
t|� t|{(r��D� �q�syz{q�=ru�qtVyz{�xkl mÈyz{q��l`·q �tPxcr½rul=r��qtº�ºy�r��qyz{Mv�tP�upq��r
��{}�axkl monqpsruyz{q�Mru�qt�{qt|»	r�t|»	y�rºt|� t|{(rP£J¬�yz{qt ª �Mnqv�l	x|tP���Xth�
tk»sy�r]tP�`t|{(rL�Rv�t|mol��	y�{��Vru�qt�l`·s �thxcr]��vul mFr��qt¹�ºy�ru��y�{Mvuth�Xpq��rP£
Á�lo{qtP�1tP�`t|{(rL�º��v�t�� t|{qtPv���rutP�a·	��tk»sy�r�t|�`tP{(r��P£n8½yz�`pqv�t�
�u�ql����'��r�v�� xkt�l��ºr��qt�tP�`t|{(rÆn�vulsxkth�u�uyz{q��n}l vXr�y�l {�l��ºru��t
���z�`l vuy�ru��m ¿��zy�{qth� ¨ � ª �(Ã'pqn�rulËruyzmotR�a� ¨ ��l vÈru�qt ª ~tk»q�`mÈn���t�yz{�8½yz�`pqv�t ª �º�qt|v�t `�� ª k © £

K�¡[¢�LN£ b : ? 5ò f�,¥¤�/ ð 6 ¦�fc,§0/ ñ 6Y/3f�,¥¨Z/ ö 63© ¦�§�© ðôXï � � ¦�¤�/Y§h© �ôcô f�,¥¤�/ ò 6 � � �ôXð � ¦�fc,§0/ ñ 6Y/3f�,¥¨Z/ ö 6Y/�fc,¥¤�/ ò 6*© � �ò f�,¥§0/ ñ 6 ¦�fc,¨D/ ö 6[/�fc,¤�/ ò 63© � ñô�ª � � ¦�¤�© �ò f�,¥¨Z/ ö 6 ¦�fc,¤�/ ò 63© � öôXï � � ¦�¨D/*¤�© �ôcô f�,¥¨Z/ ô�ª 6 � � �ôXð � ¦�fc,¤�/ ò 6Y/�fc,¥¨Z/ ô�ª 63© � �
8½y�� pqv�t��	[ ¦ vL�`x|tTl`����� �«� )J�D���s¿BÃÈtP�`tP{ r�nqv�lsxkth�u�uy�{��0��l v
ru��t ª ~�t|»s�`monq��t�yz{/8]yz�`p�vut ª pqn[ru�qv�l`p��`�R�v� ¨ £

��{<t|� t|{(rX¼Â�sv�y�� t|{<¾(¼ÂÁ�Á;Ä(pqtPvu��nqv�lsxktP���uy�{q�[���z�`l vuy�ru�qm
Ê�{����=ru�qt��ul	l`{qth��r�lsxc¼Ét|�`tP{(r�r�l[lsxPxkpqv�yz{0r��qto��psrup�vutol`pqr
l��=���z�ºn}l(�u�uy�·���t[lsxc¼Ét|�`tP{(r��P£ ¦ �qyz�oy��ox|�`���ztP�¸ru�qt�¬� c =4�Z®*�
¬�-¯*°�± dJ² =³�i% �-¬ ��¿Ý{q{s¼Ét|�`tP{(rLÃ½·\tPx|�`p��utºy�r¹�ºyz�z�}x|�`p��utVru�qt�¾(¼Á�Á1Ä p�t|v��'vuth�Xp���rJr�l'xL����{q� t`£½��{q{s¼Ét|�`tP{(rDy��Ç�`{Èlsxk¼ÀtP�`t|{(rh�
·qpsrJ{ql`rJt|�`tPvu��lsxk¼ÀtP�`t|{(r½yz�J��{q{s¼Ét|� t|{(rP£n8½y�� pqvut��=l`psr���yz{qtP�
���uy�monq�zt�t|� t|{(rX¼Â�sv�y�� t|{����z�`l vuy�ru�qm rul@m��`y�{(r��`y�{Ì� ª ¼ÉÁ�ÁÄ(pqt|v��`£

�������J�-��� ���´!$# µ�d�¶�·�di¸�( µ�dh& ¹�)�º X ·3,.0/*1�/�5�6798 	(	 ;o= /�2�»�¼ b�;y½�¾ K�¿�LA�8ÀB �9����CD�JEÁF0HJI�K0LÂMPOP.'� �Q�8 R�B 	(	 u =ÄÃTSUS V�W[X ,�MD6Y/[1�/�5 SUS�\ÅSUS V�WYX , 	(	 6Y/Y1�/35 SUS ]0E��-^a�8 	(	 ; Mj 8 �-^ � B �9����CD�JEp�8Àr E R�s �´ÆÇ2�»�¼ b � �q�8 b�;o=
v�8 B �9����CD�0EGMPO³.È�M tu 	(	 � �{�8 bhÉ�; +0dYe�( X�Ê dig�d�+�(i, V�W[X ,�MD6[/*1�/ V�WYX , 	(	 6Y/*5�67���8 R�BËb u =ÌÃlk & mcd�, b É 6 \Ík & mzd0, b 6l]JE��-^ b�;>b É
7J798 �4^ � B �9����CD�0E7�A�8 R�BËb�tu = ]JE��-^Î5 ;yk & mzdJ, b 6Y/ 	(	 ;yk }�x�~ d�, V�WYX , b 6367�Q�8 � s�� �´2�»�¼ bÌ; FJÏ0H�L7ia�8 �-^ � r E R�s �

8½y�� pqvut2�![���� Ð&I-ÑDÒ I�ÓM) Ð&IZ� Ô���ÕXB ÒÉ¿j= +^g + �XÃ
¦ �qtÅ���z�`l vuy�ru��m Ê�vL��r¸��x|��{}� =�rul�Ê}{�� ru�qtÅ{qth��v�tP�Xr

{qtPy�� �(·\l`v.�K��£ ¦ �qtÆ�`��� l`v�y�r��qmÎru��t|{�tk»q�`mÈyz{qth�ºt|� t|v��al`·q¼
 �tPxkr�rul�Ê�{}�0r��qt�{qt|»(r'lsxk¼ÀtP�`t|{(r���l`v�r�����r'l ·s �tPxkrP£a8�pq{�xc¼
ruyzl`{Í�iI��i) Bsr I��iI9�*)|¿J� +^g + �K� + �XÃ�vut|rupqv�{��*r��qt¹{qt|»	r]lsxc¼Ét|� t|{(r���ìr�t|vor�y�mot/�È�ºy�r�� v�tP�un\tPxcror�l¸Ä p�t|v��Ìn}l y�{(r g �V��{���ru��t
{qth��v�tP�XrT{qtPy�� �(·\l`vg�K�}£ � �È{ql��up�xL�Ft|�`tP{(rTtk»sy���rL�|��ru�qtP{



y�rÈv�tkr�pqvu{}�M�0{(p����Vt|� t|{(rM�ºy�ru��ruyzmot[�Xr��`mon�
Å£ ¦ ��yz�Myz�
���uy�monq�ztaxkl monqpsr���ruyzl`{�·�� �Xth��l`{Ì�Xl ���	yz{q��ru��t�tPÄ(p���ruyzl`{
� �]¿G�-�6�H�hÃ +^g ¿/� �6�H��Ã��	� � ���½¿/� �6�H��Ã +_g ¿G�-�6���«Ã��q��l v��-�6�H�k£8ql v
�syzmot|{��uy�l {����zy�r����`v�tP��r�t|v]ru���`{ ª r��qyz�Dy��J�=Ä p}�`�svL��r�yzxHtPÄ(p���¼ruyzl`{È�ºy�ru����xk�zl �utP�Æ��l`v�m �Xl ��pqruyzl`{�£ � �}r��qtºv�l(l`r��½tk»sy���rÇ�`{����v�t�v�tP���R{(p�mÆ·\t|vL�|�}ru�qtP{�ru�qtM{qtk»	r�l {qt'� vuth��rutPvºru�}��{/�Vyz�
v�tkrup�vu{qth�¤£ �Å��t|{År��qt0{qt|»	r[{q{q¼ÀtP�`t|{(rTx|l`motP�T�spqt ��ru��t
���z�`l vuy�ru��mÍ���(��yz{Tt|»s�`moy�{qth�Vt|� t|v���l`·s �thxcr��`{���xkl`monqpqrutP�
ru��t|yzv�lsxc¼Ét|�`tP{(r��ÈrulËÊ�{}� ru�qt�{qt|»	ra{q{s¼Ét|� t|{(rP£o8½yz�`pqv�t ©�u�ql����'��r�v�� xkt�l��ºr��qt�tP�`t|{(rÆn�vulsxkth�u�uyz{q��n}l vXr�y�l {�l��ºru��t
���z�`l vuy�ru��m ¿Ý��yz{qth� �4� ª �(Ã�pqn0r�lar�y�mot4� � ¨ k © ��l v=ru�qt ª ~tk»q�`mÈn���t�yz{�8½yz�`pqv�t ª £

Á�l`rut�r�����r´�� Ð�I-ÑDÒ I�ÓM) Ð&IZ� Ô���ÕXB ÒÉ¿ÀÃ��sl	tP��{ql�r����«� t��
Ä(pqt|p�to��l`v'tP�`t|{(rL�|£ ¦ �qy���y���·\tPx|�`p��utoru�qt�{qth��v�tP�Xr'{qt|yz�`�q¼
·\l`vJxL����{��`tP�]l`{MtP� xL�Æ{q{s¼Ét|� t|{(r½ru�qtPvutP·(��v�t|{}�st|v�y�{���nqv�t|�	y�¼
l`p}�X�z�Tx|l`monqpsr�tP�[lsxc¼Ét|�`tP{(r��Vyzvuv�t|�zt|����{(rh£ ¦ �qtÆ� �X�	monsrul`ruy�x
v�pq{q{qyz{q��r�y�mot���l v ��� Ð�I�Ñ9Ò I�ÓO) Ð�I4� ÔÇ�$ÕXB ÒÂ¿BÃÇyz� � ¿��������
	0Ã
�º�qtPvut������ y���r��qt�{	pqmÆ·\t|v�l`�Ì{q{s¼Ét|�`tP{(r���nqv�lsxktP���utP�
ru��vul pq�`�ql psr�ru�qt'x|l`pqvL�Xt=l��]ru�qt�Ä(pqtPvu��m��`y�{(rutP{���{}xkt`�s�`{��
	5y���ru��t<x|�`v��qy�{��`��y�r��$l`� =(£ ¦ ��t<�`�u�	monsrul`ruy�x�vupq{�{qy�{��
ruyzmoto��l`v �� �«� )J�9���	¿ÀÃ�yz� � ¿�	 " ��DÃ��º�qt|v�t����y���ru��t
{	pqmÆ·\t|v�l`�¹�V¼ÀtP�`tP{ rL�=nqvulsx|tP���Xth��ru�qv�l`p��`�ql psr�r��qtoxkl`p�v��ut
l��½ru��t'Ä p�t|v���mo�`y�{(r�t|{��`{�xkt £

K�¡[¢�LÂ£ M b b É 	(	 5ö í = í § ôò ¨ � � � �î � � X�Ê ,¥¨Z/ ñ�� � 6 � �ôXï � X�Ê ,¨D/ ñ�� � 6 � � �ò ¤ � � � �î � � X�Ê ,¥¤�/ õ 6 � �ôXï � X�Ê ,¤�/ õ 6 � � �ôXð � � � ¤ õö � = � � �ò ¨ � � � �î � � X�Ê ,¥¨Z/ ö�� � 6 � �ôXï � X�Ê ,¨D/ ö�� � 6 � � �ò § � � � �î � � X�Ê ,¥§0/ n 6 � �ôXð � � � ¨ ö�� �
8½y�� pqv�t © [ §J»q��monq�zt�ruvL�`x|tÅl��G��� Ð�I�Ñ9Ò I�ÓO) Ð�IZ� Ô���ÕXB ÒÀ¿BÃ
t|� t|{(rºnqv�l	x|tP���Xyz{q��¿��zyz{qtP���Z� ª ���s8½y�� pqvut2�	ÃH��l`vVru��t ª ~�t|»	¼
��monq�zt�y�{/8½yz�`pqv�t ª p�nTr�loruyzmot �v� ¨ k © £

¦ �qth�Xt��uy�monq�zt��`��� l`v�y�r��qm��Ç�ut|v��`t�rul'yz�z��p��XruvL��r�tºru��t���pq{s¼
�q�`mÈtP{(r����½�sy��\tPvutP{�xkth��yz{@nqv�l	x|tP���Xyz{q��{q{q¼ÀtP�`t|{(rL���s�|£ºn�vul`¼
xkth�u�uyz{q���V¼ÀtP�`tP{ rL�|£ ¦ �qt�lsxk¼ÀtP�`t|{(rL����vul m �º��yzxL��r��qt�{q{s¼
t|� t|{(r0y��0xL�ql(�XtP{ ��v�t¸�st|n\t|{}�st|{(r<l {�ru�qt Ä(pqt|v��1v�tP�upq��r
�º�qy�xL�MxL���`{q�`th���º�qtP{M��{q{s¼Ét|�`tP{(r]lsx|x|pqv��P£ ¦ ��yz�½m���� tP�R�`���
nqv�t|�	yzl`p��=lsxc¼Ét|� t|{(r���xkl monqpsruth�Ë�ºy�r��<v�tP�un}thxcr�rul�r��qtol`���
Ä(pqt|v��ovuth�Xp���r�y�v�vutP��tP����{(rP£ ¦ �qy��¹v�tP�upq��r��Hy�{a�Æ{qt|th��r�lMxkl mÈ¼
nqpsr�t¹{qtP�Ìlsxc¼Ét|�`tP{(r����º��t|{�r��qtHÄ(pqtPvu�=vuth�Xp���r]xL�}��{q� tP�P£R��{
ru��t�l`ru�qtPvD����{�����n}tP{��syz{q���V¼ÀtP�`tP{ rL�]�ql�{ql`rJ·}thxkl`mot�y�v�v�t|��¼
t|���`{ rJ�º�qtP{Èru�qt�Ä(pqtPvu�'v�tP�upq��r¹xL����{��`tP�½·\tPxP��p��utV�V¼ÀtP�`t|{(rL�
��v�tËy�{��qt|n\t|{��stP{(r0l��Mru�qt¸Ä(pqtPvu��v�tP�upq��rP£ ��{	�1�up�xPxktP���X¼
��pq�R�`nqnqv�l � xL��rul�m��`y�{(r��`y�{�y�{q��x|l`{(ruyz{	pql`p���¾	¼ÉÁ�Á�Ä p�t|v�y�th�
mÆp}��rÈ���«�`t����V�«�<rul@v�tP�sp}xkt�r��qta{	pqmM·}tPvMl`�Vlsxk¼ÀtP�`t|{(rL�

xkl {��uyz�stPvuth�T��l`vºr��qt'{qt|»(r�{q{s¼Ét|�`tP{(r��º�qt|{�{qth��v�tP�Xr�{qt|yz�`�q¼
·\l`v�xL����{q� tP�P£ ��{qt ��nqnqv�l � xL��nqvuth�XtP{(rutP� y�{ n�vutP�(yzl`p}�
��l`v��Èy��HrulÈp��ut���{Ty�{}�stk»�r�lÈ�`�`�`v�t|�(��r�t�l`·s �thxcrL�H�`vuvL��{q� tP�
yz{$�@�qyzt|vL��vLxL�	��rul<vuth�sp�x|t�ru��ta{	pqmÆ·\t|vÈl��ºl ·s �tPxkr��Èxkl`{q¼
�uyz�stPvuth��th�`xL��r�y�mot=ru�qt�{qt|»	r�{q{q¼ÀtP�`t|{(rVyz�Vx|l`monqpsr�tP�g� ª � � £��{�l�ru��t|vºy���rulom���yz{ rL��yz{[�M�zyz�Xr�l��½l`·s �thxcr��V�ul`vuruth�a·	���sy���¼
r��`{�xkt=��v�l`m;r��qt'Ä(pqt|v���n}l y�{(rVruvL�`�qy�{q�o��{[yz{�xkv�tP� �Xt�y�{[ru��t
{	pqmÆ·\t|v¹l��¤t|� t|{(r��Dnqv�lsxkth�u�utP�M��l`vH���stPx|vuth�`�ut�yz{Èru�qt�{(p�mM¼
·\t|v�l`�]l`·q �tPxcrL�ºxkl {��Xy��stPvuth�an\t|vºtP�`t|{(r�� ¨�� £

� � ´����O~/{�}�²�� {Ç´l�
§Ç� t|{(rJnqv�l	x|tP���Xyz{q�=l��*���*���q��rL�=���`�D·\t|tP{o�Xrup}�sy�th�Èy�{��sl`¼
m���yz{����up�xL���`���uyzmÆpq����r�y�l {g� �q�	� � �\xkl mÈn�psr���ruyzl`{��`�¤�`t|l mÈ¼
tkr�vu��� ® � �*�`{���mol��	y�{���l`·s �thxcr��q��rL��·�� �Xth�|£��@l �Xr���l`v��Tyz{
mol��	y�{q�Ml`·s �thxcrV�q��rL��·�� �Xth�Ç��� �¹��lsx|p��Xth��l`{Ty�{}�stk»syz{q�M�`{��
�upqnqn\l`vurHl��R� �	¼É�qlsx��Xn}��ruy����*Ä(pqt|v�yztP�F� ª � ªP¯ � ª ®	� ªh©�� £J��l`v�t
v�tPxktP{(ru�z�`��x|l`{(ruyz{	pql`p��º�un���ruy����RÄ(pqtPvuyztP�ºl`�½�	yz{qt|m���ruy�x'�q��rL�
���«� t�·}tPt|{[��r�p��syztP� � ¨ � ª � � £���l���t|� t|vh��r�lÆr��qt�·\tP�XrHl`�Rl`p�v
�	{ql��º�ztP�s� t`�R{�l�nqvutP�	y�l p����Hl vu�0vutPn}l vXr�y�{q��t|»sn}tPvuyzmot|{(r��`�
v�tP�upq��rL�Dl`{Èm���yz{ rL��yz{qyz{q��xkl`{(r�y�{	pql p��J¾(¼ÉÁ�ÁÅÄ(pqt|v�y�th�½y�{Èru��t
nqv�tP�ut|{�x|tMl`�¹pqn*�q��r�tP��l {<�	yz{qt|m���r�yzxÈ�q��r��[�Xt|r������ ��·\t|tP{
v�t|n\l`vurutP��£

���� !#"�$�%'&)(+*�,-&.&./10�%'2�34&6587
%'0�9�:'&
� {�� ¨"� �q��l`�	�(r��`v¹t|rP£J���À£J�stP��xkv�y�·\t��'motkr��qls��rulMm���yz{ rL��yz{
ru��t=¾(¼ÂÁ�ÁFÄ p�t|v��Æv�tP�upq��r�l`{��utkrL�Çl��R�-�2�1�q��r���l�� t|vJr�y�mot`£¦ �qt����z�`l`v�y�ru�qme��rL��vur���·	��xkv�tP��ruyz{q���º�zyz�Xr]l`�����*�-; �R�Xl vXr�tP�
·	�ar��qt|yzv�xkpqv�vutP{(r��sy���rL��{�x|t���vul m �aÄ p�t|v��Tn\l`yz{(rP£�§¹�`t|{(rL�
��v�t'r��qt|{Ëxkl mÈn�psruth�0xkl vuv�tP�un\l`{��syz{q�or�lar��qtMyz{��Xr��`{�xkth��yz{
ruyzmota�º�qtP{$��{	�<n}l y�{(rM�ºyz�z�HxL���`{q�`t�y�r��Æn}l(�Xy�ruyzl`{$l`{�ru��t
�zyz�Xr��ºy�r��Åy�rL��{qtPy�� �(·\l`vh£ ¦ �qtP�ut�t|� t|{(r����`vut�yz{��ut|vurutP� yz{
�@n�vuyzl`v�y�r��ËÄ(pqt|pqt[�Xl vXr�tP��·	�Ëruyzmot`£ � �=��{Ìl`·q �tPxcrÈyz�Mpqns¼
�q��rutP���¹r��qt|{Å��{	�ÌtP�`t|{(rL�ol`{�ru�qt@Ä(pqtPpqt�y�{	�`l ���	yz{q�<ru����r
l`·q �tPxcr��`vut�v�tPx|l`monqpsr�tP�¤£ ¦ �qt��zyz�Xr�l��J���*�-; �Vyz��pqn\����ruth�
�`�Dth�`xL�Èt|� t|{(rJyz�Dnqv�lsxkth�u�utP�Æy�{ÈrutPmon}l v��`�sl`vL�st|vh£ ¦ �qt�Ê�vL�Xr
¾Tt|�zt|mot|{(rL�Vl`{Tru�qt��zyz�Xrº��l`v�mÎr��qtÆ¾(¼ÂÁ�Á�v�tP�upq��r��utkrh£

¦ �qt��`�u�	monsrul`ruy�xÈ�uy$�|tol���ru�qtonqv�yzl`v�y�r��@Ä(pqtPpqt�yz� � ¿ ¬RÃ
�º�qtPvutË¬�y��¹ru�qt�{(p�mÆ·\t|v¹l`��mol��(yz{q�'n\l`yz{(r��P£ ¦ �qt�{	pqmÆ·\t|v
l��Çn\l`yz{(r���ru����r�{qtPtP�@rul�·\tMt|»q��moy�{�tP���º�qtP{0��{0t|�`tP{(r�yz�
nqv�lsxktP���utP��y�� � ¿ ª Ã��Xyz{�xktÈl`{�����yzmÈmoth�syz��ruto{qtPy�� �(·\l`vL��l {
ru��t���y��Xr'{qt|th�0r�l�·}tatk»q��moyz{qtP�¤£ � � ¬ y����z�`vu� t`��y�rÆ��l`pq���
·\tºvuth�`�ul`{��`·q��t�r�l�� �u�upqmotVru�}��rÇmÆp}xL�Èl`�}r��qt�tP�`t|{(rÇÄ(pqt|p�t
��l`pq���¸v�tP�uyz�qt[l {��sy��u�\£ ¦ �qt�vL��rut[l��=t|� t|{(r��Mru�}��r�{qt|th�
rulT·}tÈnqv�lsxktP���utP�[y�{0ru�qy��=��nqnqv�l � xL�@�st|n\t|{}�q��l {�ru��tM�sy���¼
ruv�yz·qpsruyzl`{¸�`{���mol�r�y�l {¸xL����vL�`xkrut|v�y���r�yzxP��l��ºru��ta�q��rL�@�utkrP�
·qpsr=y�r���l`pq����·}tMtP� �X�Trul�yzm���� y�{qtÈx|� �Xth�º�HtPvut'ru�qtM{(p�mM¼
·\t|v'l`��tP�`t|{(rL��nqvulsx|tP���Xth�0l�� t|v����`yz�`tP{Ë�`mÈl pq{(r'l���ruyzmot
��l`pq����·}t0mÆp�xL�Å� vuth��rutPvoru���`{���l`varu�qt0�`��� l`v�y�r��qm n�vut|¼
�ut|{(ruth�0yz{>8]yz�`p�vut���·}thx|�`p��Xt��`{ËtP�`tP{ r�y���nqv�l	x|tP���Xth�0tP�(¼
t|v��Èruyzmot��`{	�Mr���lÈl`·s �thxcr���xL���`{q�`t�l`vL�st|v�l`{�r��qt���y��XrV�`{��
{ql`r½ �p}��r��º�qtP{���{[l`·s �thxcr�xL����{��`tP��l v��stPvº�ºy�r��ar��qt�{qth��vu¼
tP�XrM{�t|yz�`�	·}l vP£ ¦ �qt[n}tPvX��l vum��`{�xkt�·\t|�}�«�(yzl`vMy�{�nqvL�`xcr�yzx|t
l���ru�qy��o���z�`l`v�y�ru�qm3vutPm���yz{��Æp�{�xk�ztP�`vÈ�uy�{}xkt�r��qt[n���n\t|vÈyz�



ru��t|l`v�tkr�yzxP���À�\�`{���{ql[yzmÈn���tPmÈtP{(r���r�y�l {0�st|r���yz����l v�t|»	n\t|v�y�¼
mot|{(r��`�¤vuth�Xp���rL�º��v�t=n�vuth�XtP{ r�tP�¤£
����� 3 !���(���� &.&
¦ �qt ¦ y�motº�J��vL��mot|rut|v�y$�|tP���º¼Br�vutPt�¿ ¦ �H�V¼Àruv�t|thÃ]�sth�ux|vuyz·}th�
yz{ � ªh¯D� ·	�=ws�`��r�t|{qy���t|rP£½���À£�yz�]��{�yz{��stk»���l`v��	yz{qt|m���ruy�xÇ�q��rL�
�utkr��P£ � rDy��]���syz�u�(¼À·}�`�utP��l ·s �tPxkr]�qyzt|vL��vLxL�	���V¼Àruv�t|tH�«�`vuy���{(rh£
� {Ìr��qt[�º¼Br�vutPt`�JtP� xL�Ì{qls�stay��È��r�l`v�tP�Ìyz{¸l`{�tT�sy��X��n��`�`t £
§¹� xL�a{qls�st��}�`�º��{��`���ul	x|yz��ruth�amoyz{qy�mMpqmÍ·\l`p�{��syz{q��·}l«»
¿Ý�	�
�ºÃk£H¬�th���={qls�stP��x|l`{(r��`y�{ r��qt�moy�{qyzmÆp�m ·\l`pq{}�sy�{��
·\l«»	th�'¿Ý�	�
�ºÃº��l`v�r��qtÆl ·s �tPxkr��Vr��qt|m��ut|�z�`th�|£�§H�`xL��y�{(r�t|vu¼
{��`�]{qls�stM���`�=��{<�����1��l v�th�`xL�@�upq·sr�vutPtÆ·\l`pq{��qy�{q�Tru��t
l`·q �tPxcrL�Vy�{[r��qt'�Xp�·sruv�t|t £

¦ �qt�·\l`pq{}�sy�{���·}l«»sth�'¿���ºÃVyz{@� ¦ �¹�V¼Àruv�t|t�{qtPtP��{ql`r
·\tºmÈyz{qyzm����À£D§H�`xL���
�$yz�ÇmÈl��	yz{q���	�(n\t|vu¼Évuthxcr��`{q�`�ztH�un\tPxc¼
y�Ê�tP�T·	�or��HlÈ���*�Fl`·s �thxcr��V�st|Ê�{qyz{q�Èl`nqn\l �uy�r�t=x|l`v�{qt|vL�Hl��
ru��t����=£\§H�`xL�@�syzmot|{��uyzl`{��`�½x|l`mon}l {qt|{(r=l��Jru��tM� t|�zl	x|y�r��
�`thxcr�l`v�l���l`{�t�l`��ru�qt�����xkl`v�{qtPvHn\l`yz{(r��Hyz�Hru��t�moyz{qy�mMpqm
��l`vH���z�ql`·s �thxcrL�J·}l pq{��sth�o·	�'ru��t�·}l«»¤£Jw	yzmÈyz����v���� �`tP� xL���sy�¼
mot|{��uyzl`{��`�¹xkl mÈn\l`{�t|{(r�l��Vru�qt�l nqn\l �uy�{q��n\l`yz{(rÆ�stkÊ}{qy�{��
ru��t	���Íy���r��qt0m���»syzmÆpqm �`tP��lsxky�r�� �`tPxkrul v�xkl`mon\l`{qtP{(r
��l`v��`���R·}l pq{��sth��l`·s �thxcr��P£ ¦ �qy��ºt|{}�Xpqv�tP�ºru����r����z��l`·s �thxcrL�
·\l`pq{��qtP��·	�Èru��t�·\l«»���rL�«�È·\l`p�{��stP�T�`�¹ruyzmot�nqv�l`� vuth�u�utP�P�
·qpsrDr��qt
����vL��v�t|�z�=�Xr��«�s�]moy�{qyzm����À£ ¦ ��t ¦ �H�V¼Br�vutPt¹yz{��ut|vu¼
ruyzl`{'�`{����st|�ztkr�y�l {'���z�`l vuy�ru�qm��\r�vu��rul�x|l`mon}tP{�����rutÇ��l`v¤r��qyz�
���`xL�Æl`�*ruyz�`�(rHxkl {(r���yz{qmot|{(r¹yz{���{	pqmM·}tPvÇl��¤�V�«�	�P£4��{�t�yz�
ru�}��rDl`{Æth�`xL�'p�n\�q��rut ��ru�qt�����yz�½�`�� �p���r�tP�Ærul�·}tVmoy�{�y�m����
��r=ru��tMr�y�motol��¹ru�qtopqn*�q��r�t`£È��{ql`ru�qtPv=y���ru����r�ru�qt����z�`l`¼
v�y�r��qm;ruv�y�th�Jr�lMnqpqr�l ·s �tPxkr��Çmol��	yz{q�Æyz{a�Æ�uyzmÈyz����v�mo�`{q{qtPv
¿�t £ �}£��\�Xn\t|th�¤���syzv�tPxcr�y�l {}Ãc�}l`vVr�la���Xyzmoy�����v��qtP�Xruyz{���r�y�l {���yz{
ru��t�����mot��ztP����{qls�st`£J§Ç� t|{��ºy�ru��r��qtP�ut�� �« �p��Xrumot|{(rL�|�(ru��t¦ �¹�º¼Br�vutPt�r�t|{����ºrul��qt|�`tP{qt|vL��r�t'�`��r�y�mot'nqv�l`� vuth�u�utP�V�`{��
mÆp}��r�·}tov�t|·qp�y���r=n\t|v�yzl	�qyzxP���z��� £Mws����rutP{qy���t|rP£Æ�`�B£Æp��XtMru��t¦ �¹�º¼Br�vutPt�rul[�Xpqn�n}l vXr��`�	¼É�qlsx'�un���r�y�l`¼Br�t|mon}l v��`�R�ºyz{��sl��
Ä(pqt|v�yztP�P£
��� � 3 !�������� "�2���� 0��7��
� {?� ª � � � ¦ ��l��`{����J��n�� �syz� ���stP��xkv�y�·\t���motkr��qls�¤�½xP���z��th�
ru��t�ruyzmotan��`v��`mÈt|rutPvuy$�|th�Ë¾(¼ÂÁ�ÁÍ���z�`l`v�y�ru�qm ¿ ¦ � ��Á�Á�Ãc�
ruloxkl monqpsrut�ru��t�¾	¼À{qth��v�tP�Xr¹{qtPy�� �(·\l`vL�=¿B¾(¼ÂÁ�Á=Ã¹l`�]�'�	yz{qtk¼
m���r�yzxÌ�q��r��Å�utkrh�Æ��{��Fr��qt¸{q{s¼Ét|� t|{(rP£ ¦ �qy��@���z�`l vuy�ru�qm
��l`v��	�'��l`vo·\l�ru�����*�Íl`·s �thxcrL�È�`{��¸l ·s �tPxkr��È�ºy�ru�$�	yz{qtk¼
m���r�yzx�·\l`pq{}�sy�{��Å·}l«»stP�P£ ¦ ��lÅ��{����J�`n��`�sy��`�[p��ut�ru��t¦ �¹�º¼Br�vutPt�y�{�r��qt|yzvat|»	n\t|v�yzmÈtP{(r��P�º·qpsr[� �u�ut|vur�ru�}��rT�`{(�
l`·q �tPxcrM�qy�tPv��`v�xL�	�@yz{��st|»<��l vÆ�	yz{qt|m���r�yzxa�q��rL���ºy��z�¹��l`v��*£¦ lox|l`monqpsr�t�ru�qt�yz{qy�ruy����R¾(¼ÂÁ�Á�v�tP�upq��r��Xt|rP�sr��qt|�Tt|�����zp���r�t
ru��t�n}l(�Xy�ruyzl`{Ël���ru�qt�·\l`p�{��syz{q��·}l«»sth��y�{<ru�qtay�{��qtk»<�`{��
�	y�{�t|m���r�yzxo�q��r��Tl`·s �thxcr�����r�r��qt�Ä(pqt|v��0�Xr���vur=ruyzmÈt £ ¦ ��t
yz{qy�r�yz�`�*vuth�Xpq��rº�Xt|r�y��Hru�qtP{a��l pq{���p}�Xyz{q�ÈtP�Xr���·���y��X��tP�T¾	¼ÉÁ�Á
���z�`l vuy�ru��mo�P£ ¦ �qt|��xkl {��uyz�stPv¹·\l�r��a�Æ�stPnsru�q¼BÊ�vL�Xr=¿Ý~#8JÃF� � ���{}��·}th��ru¼BÊ�vL�Xr0¿��8JÃ�� � � ¾(¼ÂÁ�Á ���z�`l`v�y�ru�qm yz{�ru��t|yzvT��nq¼
nqv�l � xL��£

¦ loÊ�{��[ru��tM¾T{qtP�`vuth��r�{qtPy�� �	·}l v��P�	ru�qtM~ 8 ���z�`l vuy�ru�qm
tk»q�`mÈyz{qth��th�`xL��{qls�stÈ��rL��vuruyz{q�T��r�ru��tMv�l	l�r�l`�Jru�qtÈy�{}�stk»

ruv�t|t £ ¦ �qtÈ·}l pq{��syz{q�[·}l«»@l`�¹tP� xL�0�Xp�·sruv�t|tÈyz�=nq���`x|tP��l {
���zlsx|���]nqv�y�l vuy�r��TÄ(pqtPpqtÆ�ul`vurutP��·	�[y�rL���sy��Xr���{}xkt'��v�l`m ru��t
Ä(pqt|v��'l ·s �tPxkrP£ ¦ �qt�Ê�v��XrJl`·s �thxcrÇl {Ær��qt�Ä(pqt|pqtVy��Dn}l nqn\tP�¤�
��{}��ru��tHnqv�lsxkth�u�]yz�]v�t|n\tP��r�tP�ÆvuthxkpqvL�Xyz�`tP��� £P�Å�qtP{'ru��t¹Ê�vL�Xr
�ztP���H{qls�stoyz�=v�tP�`xL��tP�¤�*r��qtÈx|��l(�Xth��r'¾0l`·s �thxcr��=yz{@r��qto��th���
��v�t�nqpqrHyz{a�'� ��l ·����\��v�v��«� £ ¦ �qt�v�tPx|pqvL�Xyzl`{or��qt|{�p�{(�ºyz{��q�
rul�r��qt�n��`vutP{ r�{qls�st��º�qtPvutÈr��qt�{qtk»	r'{qls�st�yz{Ëru�qt��zlsx|�`�
Ä(pqt|p�t�yz�ºn\l`n�n}th�TlC�½£ � �]r��qt�{qtk»	r�{�l	�qt=l {[ru�qt'Ä(pqtPpqt�yz�
xk�zl �ut|v�rularu�qtoÄ(pqt|v���l`·s �thxcr�r�����{@ru�qtoxkpqv�v�t|{(r� wJy {qth��vu¼
tP�XrH{�t|yz�`�	·}l vÇr��qt|{�r��qt����z�`l`v�y�ru�qm#yz�¹y�{	� l`�`th�ovuthxkpqvL�uy�� t|�z�
l`{0ru����r={�l	�qt`£ � ��y�r�yz�={ql`r'xk�zl �ut|vh�}r��qt|{0ru�qtov�tP�Xr=l`�Çru��t
{qls�sth�ºl`{Tru�qt��zlsx|�`�RÄ(pqt|pqt�m��«��·\t�yz�`{ql vuth�¤£ ¦ �qyz��yz�º·\tk¼
x|�`p��utMr��qt|�Ëx|�`{<{ql`r'xkl`{(rL��yz{Ë�`{(�0l`·s �thxcr���x|��l(�XtPv=rul�ru��t
Ä(pqt|v��Ìl`·q �tPxcrÈru�}��{¸r��qt�xkpqv�v�t|{(ra� wty {qtP�`vuth��rÈ{qt|yz�`�	·\l`vh£¦ �qt�vuthxkpqvL�Xyzl`{�x|l`{(ruyz{	pqtP�ÇrulMpq{	�ºy�{���pq{(ruyz�*�Æxk�zl �ut|v¹{�l	�qt
y�����l`pq{��Tl`v�r��qt�vuthxkpqvL�Xyzl`{Ttk»sy�r��P£R�Å��t|{��Xp�·��XthÄ(pqt|{(rV��th���
{qls�sth�È�`vutanqvulsx|tP���Xth�¤�JtP� xL�¸l`·s �thxcroy�{$ru�qt[�ztP����yz�oxkl mÈ¼
n��`vuth��rularu�qtoxkpqv�v�t|{(r� wJy {qth��v�tP�Xr�{qtPy�� �(·\l`v=��{��0�`�q�sth�
rul�r��qt�v�tP�upq��rÆ�Xt|r'y���ru�qtP�Ë�`vut�x|��l(�XtPvP£ ¦ �qy���v�tP�upq��r���yz{Ì�
{qtP� tP�`tP{�xk�zl �ut|v-� wJy {qtP�`vuth��rÇ{�t|yz�`�	·}l vP£ ¦ �qt��sy��Xr���{}xktºr�lru��t�� wJy {qtP�`vuth��r�{qtPy�� �	·}l v��stk�Ý�`pq��r��ºr�l�yz{sÊ�{qy�r��Tp�{ r�y��]ru��t
¾a{qt|yz�`�	·\l`vºx|�`{��sy��q��r�tP�V��v�t�yz{qy�ruy����z������l`pq{���£ ¦ �qt�� 8$����¼
�`l vuy�ru��m yz���Xyzmoy�����v�rulor��qt'~#8$���z�`l vuy�ru��m tk»qxktPnsrºru�}��r�y�r
p��utP�����`�zl`·��`��nqv�y�l vuy�r��TÄ(pqtPpqt'r�l�l`vL�stPvºru�qtMy�{}�stk»�{qls�stP�
·	�È�qyz�Xr��`{�xkt���vul m r��qt�Ä(pqtPvu�Èn}l y�{(rh£ ¦ �	p��Çru�qt�{qtk»	rVxk�zl �X¼
tP�Xr�{qls�stÆy������z���«�s��t|»q��moy�{�tP��Ê�vL�Xr�v�t|� �`v��q��th�u��l��Ç�º�qy�xL�
{qls�st��V�`�] �p��Xr�nqv�l	x|tP���Xth�¤£

� { ru�qt ¦ � ��Á�Á �`��� l`v�y�r��qm��Èl {�xkt�ru��t1¾ {qth��v�tP�Xr
{qtPy�� �(·\l`vL�¹�`vut���l`pq{}�¤�	ru�qt={qt|»(rV{q{s¼Ét|� t|{(rHy��H��l`pq{}�¤£ ¦ �qyz�
y��oru�qt<�Xl¸xP���z��th� ¦ �Îx|l`mon\l`{qtP{ r�l`��r��qt0�`nqnqv�l �`xL� �stk¼
��xkv�y�·\tP�eyz{ � ª � � £ 8½yz{��syz{q�Åru��t¸y�{�y�r�yz�`�È¾(¼ÂÁ�Á v�tP�upq��r@yz�
x|�`���ztP�aru��t�{ql`{s¼ ¦ ��xkl mÈn\l`{�t|{(rP£ ¦ �qt ¦ ��xkl mon}l {qt|{(rºyz�
l`·qr���yz{qth�ap��uyz{q�Èru�qt'����mot={qt|yz�`�	·\l`vVÊ�{��qy�{q�omotkr��qls�q��� �
ru��tÈ{�l`{s¼ ¦ ��xkl`mon\l`{qtP{(rP��·qpqr�{�l�� yz{���r�tP� �0l`�Hl`vL�stPvuyz{q�
{qls�sth����{��<l`·s �thxcrL��·	�0�qyz�Xr��`{�xktÈ��v�l`m ru��t�Ä p�t|v���n}l y�{(rP�
ru��t|����v�t�l`vL�stPvuth�o·(�Èr��qt|yzvH{�tk»	rHlsxc¼Ét|� t|{(rÇr�y�moto¿�v�tk��t|v�v�tP�
rulo�`�¹ru��t|yzv�yz{���p�t|{�x|t�r�y�mot=y�{ � ª � � Ãc£ ¦ �qt=lsxc¼Ét|� t|{(r¹r�y�motP�
l��=ru��t@���`� vutP� ��ruta�	yz{qt|m���ruy�x���� ; ���ºy��z���`���V�«�s�Æ·\t@�ztP���
ru�}��{ol`vJthÄ p}���	rul�r��qtºlsxc¼Ét|� t|{(rDruyzmÈth�Jl��\ru��tºl`·s �thxcr��Jru����r
ru��t|�[·}l pq{��¤£ � {�r��qy����V�«�`��ru�qtÆ�`��� l`v�y�r��qm �«� l`y��q�ºt|»s�`mÈ¼
yz{qy�{���t|�`tPvu���	yz{qt|m���ruy�x�l`·s �thxcr��º�qtP{Tr�vu�	yz{q�Èrul�x|l`monqpsr�t
ru��tÇ{q{s¼Ét|� t|{(rP£ ¦ �`l���{����J��n}�`�sy��`�¤�upqnqn\l`vur]xkl {(ruyz{(p�l`p���¾(¼
Á�Á�Ä(pqtPvuyztP��·	��yz{	�`l`�	yz{q�'r��qt ¦ � xkl`mon\l`{qtP{(rVth�`xL�Truyzmot
ru��tT{q{q¼ÀtP�`t|{(rÈyz�Ènqv�lsxktP���utP�¤£ ¦ �qt|yzv���nqn�vul(�`xL�¸�sl	tP�M{ql`r
�upqnqn\l`vurVp�n\�q��ruth���spqv�y�{��oÄ(pqtPvu�anqvulsx|tP���Xyz{q��£

� �! ³ � z |F~ z 
#" �%$'&(&*) {Ç´,+,-�|�µ½³ �R²
� {�r��qy����Xthxcruyzl`{1�HtËtk»	rutP{��1ru�qt�xkl { r�y�{	pql p�� ¦ �m��Á�Á
���z�`l vuy�ru��m3n�vuth�XtP{ r�tP�Ìyz{ � ª � � r�lË�upqnqn\l`vuropqn\����ruth�o�spqvu¼
yz{q��nqvulsx|tP���Xyz{q�al`�¹r��qt�Ä p�t|v��`�*rutPvumoth�@r��qt �h�[���0�x]C�e]/.x0
¿Ý§ ¦ �HÃ½���z�`l vuy�ru��m[£½¬R��rut|vDyz{�w	tPxkruyzl`{ © ��tVnqv�tP�ut|{(rÇ��{�t|�xkl {(ruv�y�·qpqruyzl`{Ël��Vl`pqv�l��º{��Rru�qtTjHl { r�y�{	pql p����Åy�{}�sl��ºy�{��
��Á�Á ���z�`l vuy�ru�qm ¿Àj@�1ÃM���z�`l vuy�ru�qm��D��{��Ìx|l`mon��`vut�y�rÆr�l
ru��t�§ ¦ �����z�`l vuy�ru�qm�£ ¦ �qt�{�l�r���ruyzl`{���{��<��pq{}xcruyzl`{}�'�stk¼



Ê�{qth�[y�{@w	thxcruyzl`{�®o��v�t=p��Xth�[y�{[ru��yz�º�utPxkruyzl`{�£
��{qt��uy�monq�zt���nqnqv�l � xL��rulot|»(r�t|{��Tr��qt�xkl`{(r�y�{	pql p�� ¦ �

��Á�Á1���z�`l`v�y�ru�qm yz�¹rul'yz{	�`l �`t�ru�qt�{ql`{q¼ ¦ �Ì�`{�� ¦ �¸xkl mÈ¼
n\l`{qtP{ rL�Vl��½ru�qt��`��� l`v�y�r��qm �º�qtP{qt|� t|vº��{[pqn*�q��r�t�l	xPxkpqvL�P£
��mol vut�t���xkyzt|{(r��`nqnqv�l �`xL�R� �$�Z)OID��� I�� E�? � ���s¿BÃ�¿B§ ¦ ��Ã
�`yz�`tP{�y�{�8½y�� pqv�t��q�Vyz�a·��`�utP� l {�r��qt@l ·��XtPvu����ruyzl`{�ru����r
ru��t ¦ �#�`{���{ql`{s¼ ¦ �#xkl`mon\l`{qtP{(r�����v�t[l`{q�z�¸{qtPtP�sth��y��
��{ pqn*�q��r�t@�(�*tPxkr��on\l`yz{ rL��yz{$r��qt0¾(¼ÂÁ�Á vuth�Xp���ra�utkrh�H���ì¼
��tPxkr��Hn}l y�{(rL�Çyz{(� l`�z�`th�Myz{�r��qt�{q{q¼ÀtP�`t|{(rh�`l`vHy�{(r�vuls�sp�x|tP�Ç�`{
lsxc¼Ét|� t|{(r�th��v���yzt|vVr�����{Tru��t'xkpqv�vutP{(rV{�{s¼ÀtP�`tP{ rh£

����� �J����� ���G#�e0( d�+���d�� kÌV 	 +�+-,.0/*1�/�
$/�5�6798 5�D. ;ykÌV ��} & ~ � � +���dYe4,�.�6A�8ÀkÌV ��X m x�} ( d 	 +�+ �9di¸ }�~ (i,5�Z.0/*1�/�
$/�5Y/��@6Q�8 b�;ykÄV � & +�� µ�dYe�( 	 +�+ #�g�(i,5�Z.0/31�/35Y/��@6a�8Àr E Rs ��Æ����h¢�LÍ� �j 8 ��; µ�dYe�( � x ��¶h( d�,.�6p�8 r E Rs � k & mcdJ, b 6 \Ík & mcd0, � 6�� �q�8 R B k�}�x�~ d�, V�W[X , b 6�6 |�� u = ]JE��-^v�8 � ; ,��_` k }�x�~ d�, V�WYX , b 636�6Ç� 	 (*)-,��@6{�8 bÌ;ykÌV � & +�� µ�dYe0( 	 +�+ #�gh([,5�Z.0/*1�/ k & mzdJ, b 6Y/��@67���8 �-^ � r E Rs �7J798 R B HJI�� ¾ F�L � ¡�¿ ¾ ¢ ¡[¢-¿�L0ÏJF4¡ �h¢´]0E��-^7�A�8 bÌ;ykÌV V · X�Ê d�¸�¸ � +�¸�d�· (i, � /35�D.0/31�/ b /��@67�Q�8 � s�� �7ia�8 bÌ;ykÌV V · X�Ê d�¸�¸ !Çd ~ di( d�, � /�5�Z.0/Y1�/ b /��@67 j 8 �4^ � r E Rs �
8½y�� pqvut �	[Ë�$�i)OI9�"�GI#� E�? �����	¿ÀÃ�¿Ý§ ¦ ��Ã

� {/8½y�� pqvut ���qn��`v��`mÈt|rutPv =Èy����ovutP�z��ruyzl`{[�ºy�r��@�uxL��t|m��
$ � g y��]ru�qtº���*��Ä(pqt|v���n}l y�{(rh�`¾'y��]ru�qt�{	pqmÆ·\t|vDl��\{qt|yz�`�q¼
·\l`vL�Vrul�Ê}{��¤�*��{����Vy��ºru��tÆxkpqv�v�t|{(rºruyzmot`£ºÇ��v�y���·q�zt&% yz�
ru��t�Ä(pqtPvu��v�tP�upq��rh�Y���	=�y��]ru�qt ¦ �¹�º¼Br�vutPt¹yz{��stk»¤��'oy��]�`{Æpqns¼
�q��rut�rupqnq�zt��º�qt|v�tE���� I`¿('*Ã��stP{ql�r�tP�Hru��t�r�y�mot�l��Rru�qt�pqns¼
�q��rut`�}��{����'y��Vr��qt�{q{s¼Ét|� t|{(rP£�8�pq{�xkruyzl`{_Ð�IJ�Z) )2'*��Ñi)OI ¿j=�Ã
v�tkrup�vu{���r��qt�{qt|»(r���xL�qth�spq�ztP�Tpqn\����rut+'���l`vºv�t|����ruyzl`{R=	£ � �{qlËpqn*�q��r�tP����v�t�xkpqv�vutP{(ru�z�Ën\t|{}�sy�{����Hru�qtP{�y�r�vut|rupqv�{��È�
{	pq�z��p�n\�q��rut[�ºy�r��¸r�y�mot���rL��mon 
�£>8ql`vo�uy�monq�zyzx|y�r�� �Ç��t
�`���upqmot�ru�qtPvutTyz�È���z�V�«�	�Æ��rM�ztP� ��rMl`{qtTpqn\����rutTl`vÈt|� t|{(r
n\t|{��syz{q�-,Rl�r��qt|v��ºy��Xt �}r��qtonqv�l	x|tP����xP��{Ë�Xyzmonq���<�X�zt|tPn0pq{s¼
ruyz�Dl`{qtMyz�=�«����yz�z�`·q�zt`£8qpq{�xkruyzl`{.� )J�	¿(%<Ã�v�tkrup�vu{���ru��t4� wty{qth��v�tP�XrR{qt|yz�`�	·\l`v�l`�/% ��rRru�qt¹ruyzmÈt0%Î�V�`�¤���`�Xr]mols�sy�Ê�tP�¤£

¦ �qto���z�`l vuy�ru�qm �Xr��`vXrL��·	��p��uy�{��RE ? 1nF9�JH � 2��"�GIJ�q¿BÃ�r�l
·qpqyz����ru�qt ¦ �¹�º¼Br�vutPt�¿��zy�{qt ª Ãk£ � r=ru�qtP{0��nqn���yztP��ru�qtÈ{ql`{q¼¦ �1x|l`mon\l`{qtP{ r=l��Jr��qt ¦ � ��Á�Á �`��� l`v�y�r��qm ¿Ý�sth�ux|vuyz·}th�
yz{�� ª � � ��{}�Tw	thxcruyzl`{R�q£ � ÃÇrulMÊ�{���ru�qt=y�{�y�r�yz�`�R¾(¼ÉÁ�ÁFÄ(pqtPvu�
v�tP�upq��r]y�{'�ºxP���z��rul E ? 3 B�� 'GFi)OI ���$� 4!I�Ó7F,H )k¿BÃÇ¿Ý��yz{qtH® Ãc£½�
x|�`���`rul E ? 5����"� Ð�IJ�Z) � ��� ���i)|¿BÃRxkl`monqpqrutP��ru�qtH{q{s¼Ét|� t|{(r
p��uy�{��ar��qt ¦ �Fx|l`mon\l`{qtP{ r�l`�¹ru��t ¦ � ��Á�Á;�`��� l`v�y�r��qm�£
� �¹{ql[�Xp}xL�@t|� t|{(r�t|»	y��Xr��P��r��qt|{ E�? 5 ����� Ð�IJ�Z) � ��� ���*)k¿BÃ
v�tkrup�vu{��M��{	pq�z�¹t|� t|{(rÆ�ºy�ru�Ìr�y�mot[��rL��mon 
Å£ ¦ �qt�m���yz{
�zl(l nËru�qtP{¸nqv�l	x|tP���Xth��pqn*�q��r�tP�Æ�`{���t|� t|{(r��'y�{�r��qt�l`vL�stPv
l��¤r��qt�r�y�mot�l��¤ru��t|yzv��`vuv�y����`�qpq{(ruyz�\�ul`mot=��v�·qy�r�v��`vu�'rut|v�moy�¼
{���ruyzl`{<x|l`{��qy�r�y�l {0y���mot|r�¿Ýt`£ ��£z�*ruyzmotÈ�zyzmÈy�rP�Rt|�`tP{(r=�zy�moy�rP�
pqn*�q��r�tº��yzmoy�rcÃc£28�l`vJtP� xL�MtP�`tP{ rJnqv�lsxkth�u�utP�¤��ru�qtºv�tP�upq��r¹�Xt|r
y��'�`�« �p}��r�tP��y��V{�t|tP�qtP�¤�J��{}�0r��qt|{�r��qt�th��v���yztP�Xr'{q{s¼Ét|� t|{(r
y��¹xkl monqpsruth�op��uy�{q�'ru�qt ¦ �¸xkl mÈn\l`{�t|{(rÇl��¤r��qt ¦ �<��Á�Á
���z�`l vuy�ru��m ��� �`y�{�¿��zyz{qtP� ¨ � �(Ãc£

B ��^ �0] R �$^ kÌV V · X�Ê di¸3¸ � +0¸�d�· (i, � /35�Z.0/*1�/ b /��@6798 kÄV � � +�¸�d�· (i,5�Z.0/ V�WYX , � 636A�8 R BTSUS V�W[X , � 6[/*1�/ k & mzd0, � 6 SUS-\<SUS V�W[X , 	 (*)4,��@6�6[/*1�/ k & mzdJ, � 6 SUSQ�8 ]0E��4^a�8 � ; ,���` � 6�� 	 (*)4,��@6j 8 bÌ;ykÌV � & +�� µ�dYe0( 	 +�+ #�g�([,�5�Z.0/Y1�/ k & mcdJ, � 6Y/��@6p�8 � s�� �q�8 b É ; +�dYe0( X�Ê d[g0d�+h(i, V�WYX , � 6Y/Y1�/ V�WYX , 	 (*)4,��@636Y/ k & mzd0, � 636v�8 R�B�k & mzdJ, b É 6 \Ík & mcd0, b 6Ë]0E��4^ bÌ;>b É
{�8 ����]0� �J^ b

8½yz�`pqv�t ¨ [vE�? ?ÄÒ Bsr7I�Ó�Ó 2��-Ó^IDÒ )|¿BÃ
E�? ?ÄÒ Bsr7I�Ó�Ó 2��4ÓMIDÒ )|¿BÃ����`{��s�ztP�=r��qtoy�{��ut|vuruyzl`{<l��Hrupqnq�ztP�

¿Ý�ut|t 8½y�� pqvut ¨ Ãk£&E�?64 2��4ÓMI9Ò )|¿ÀÃ�yz{��ut|vur��Rru�qt����*�$��rXr�vuyz·qpsr�t
yz{ r�l$r��qt ¦ �¹�V¼Àruv�t|t<y�{��qtk» ¿��zy�{�t ª Ãc£ � �7'ey��[x|��l(�XtPv�r�l
ru��t�Ä(pqt|v��Èn}l y�{(r¹r�����{or��qt�xkpqv�vutP{(r � wJy {�tP��v�tP�Xr¹{qtPy�� �	·}l vru��t|{Ìr��qt[x|pqv�vutP{ r4� wJy {�tP��v�tP�XrÆ{qtPy�� �	·}l vÆy��'v�t|mol��`th�¤�8'
y��È� �q�sth�Ìrul9%¸�Ç�`{��Ìr��qt|{�ru��tT{qtP� {q{s¼Ét|� t|{(royz�M��l`p�{��
¿��zyz{qtP��®-� © Ãk£ � �:'�y��È{ql�r�xk�zl �ut|vMrul g ru�}��{�ru�qt�xkpqv�v�t|{(r
� wJy {qtP�`vuth��r�{�t|yz�`�	·}l vP��ru�qtP{�ru��t'{qtk»	r=l	xk¼ÀtP�`tP{ rº��l v�l`{����
'¸y��'xkl monqpsruth��p��uy�{q�Î�ZIJ�Z) Bsr I��iI9�*)|¿ÀÃc£ � �Hr��qt�lsxc¼Ét|� t|{(r
��l`v0'�yz��th��v���yzt|vHy�{aruyzmÈt=r�����{aru�qt�xkpqv�v�t|{(rH{q{q¼ÀtP�`t|{(r�ru�qtP{
y�r�·}thxkl`moth��ru�qt�{qtP�F{�{s¼ÀtP�`tP{ r'¿Ý��yz{qtP� �4� �(Ãc£

delete c

w−event

insert p

delete p

t=

t=

t=

t=

t=

coordinate value

tim
e

3.5

3.25

3

2.5

2

p

a b q c

a

a

a

a

p

b

b

b

b

q

q

q

c

c

c q

4 6 75321

8½y�� pqv�t �l[�§Ç»q��monq�ztT�u{���n��u�ql`r��My�{$ruyzmÈt[l�� ª ~ ���*�-; �P�
t|� t|{(r��P�s��{��apqn*�q��r�tP��pqn�r�lÆr�y�mot�2�o�	k © £½��vuv�l��Å��tP{q��r��
yz{��sy�x|��r�tP�º�sy��Xr���{}xkt�ruvL�«�`tP��th��yz{�l`{qt�pq{qy�r�l��½ruyzmot`£
8½y�� pqv�t���yz�H� ª ~Ftk»q�`mÈn���t��ºy�ru��p�n\�q��ruth�|£¹jHl`�zpqmo{�� ªru��vul pq�`� ��y�{/8½yz�`pqv�tT�o�X�ql��F�ql��epqn\����ruth�º�`yz�`tP{Tyz{�ru��t

tk»q�`mÈn���t����\thxcr¹n\t|{��qy�{q�Mt|� t|{(r��D��l vJru��t�§ ¦ �Ì�`��� l`v�y�r��qm�£
5 � 	(	 b<;>=@?/ACB :D;>ECFGBð í æ X�Ê ,¥¤�/ õ 6 ¦ X�Ê ,¤�/ õ 6[/

fc,§0/ ñ 6Y/3f�,¥¨Z/ ö 6Y/�fc,¥¤�/ ò 6*©ðh÷ � H I�JLK�M�N/O æ X�Ê , � / ª�� � 6 ¦�fc, � / ª 6Y/ X�Ê ,¤�/ õ 6Y/
fc,§0/ ñ 6Y/3f�,¥¨Z/ ö 6Y/�fc,¥¤�/ ò 6*©ªh÷ ï í æ X�Ê , � / ª�� � 6 ¦ X�Ê , � / ª�� � 6Y/�fc, � / õ8� ð 6Y/
fc,§0/ ñ 6Y/3f�,¥¨Z/ ö 6Y/�fc,¥¤�/ ò 6*©ªh÷ ð � P�K�Q KRN(KSO æ X�Ê ,¥¤�/ õ 6 ¦ X�Ê ,¤�/ õ 6[/
fc,§0/ ñ 6Y/3f�,¥¨Z/ ö 6Y/�fc,¥¤�/ ò 6*©ªh÷ � P�K�Q KRN(KUT á X�Ê ,¥¨Z/ ö�� � 6 ¦�fc,¨D/ ö 6Y/3fc,¤�/ ò 63©

8]yz�`p�vut@�l[Ç§¹�`tP{ r�ruvL�`x|t=��l`vVru��t�tk»q��monq�zt�y�{/8½y�� pqv�t��£
� { 8]yz�`p�vut �;� rupqnq�zt��ºy�r�� ���*�5��ruruv�y�·qpqrutV� �

'i)|¿B®sk ¨�© + ®lk © + ®sk © ÃÈy��[y�{}�XtPvXr�tP��yz{(rul�vutP�z��ruyzl`{o=	£ ¦ �qy��[yz�
���`{��s�ztP�[y�{��zy�{�tP���Z� �Ml��v8]yz�`p�vut ¨ v�tP�upq��r�y�{��Èyz{��oxL����{q� t



l��½ru��t�{q{s¼Ét|�`tP{(r�¿ 8½y�� pqvut@���svul��F®q��xkl ��p�mÈ{ �(Ãk£
B ��^ �0] R �$^ kÌV V · X�Ê di¸3¸ !Çd ~ di( d�, � /35�Z.0/31�/ b /R�@6798 kÌV � �9d�m X g�d0,5�Z.0/ V�WYX , � 6�6A�8	R�B ��| � tu = ]JE��-^Q�8 kÌV ��X m x�} ( d 	 +�+ �9di¸ }�~ (i,5�Z.0/*1�/ S � S / k & mzd0, � 6[/R�@6a�8 bc;ykÄV � & +�� µ�d[e�( 	 +�+ #�g�([,�5�Z.0/Y1�/ k & mcdJ, � 6Y/��@6j 8 � s�� � R�Blk }�x�~ d�, V�WYX , b 636 u � ]0E��-^p�8 bc;ykÄV � & +�� µ�d[e�( 	 +�+ #�g�([,�5�Z.0/Y1�/ k & mcdJ, � 6Y/��@6q�8 ����]J� �0^ b

8½yz�`pqv�t ªP¯ [vE ? ?ÌÒ Bsr�I�Ó�Ó �nIXH I7)OI(¿BÃ
E�? ?ÄÒ Bsr7I�Ó�Ó �nI H I7)OI`¿ÀÃ�����{}�s��th�º�st|�ztkr�y�l {Tl`�]r�pqnq�ztP��¿B�XtPt

8½y�� pqv�t ªP¯ Ãc£vE�?64 4!I9� BD�ZI`¿ÀÃ¹�stP��t|ruth�¹r��qt����*�1��rXr�vuyz·qpsr�t
��v�l`m ru��t ¦ �H�V¼Br�vutPtÆyz{��st|»�¿��zy�{�t ª Ãc£ � � '�y��=n���vur=l`�Çru��t
xkp�vuv�t|{(r�Ä(pqt|v��¸v�tP�upq��rh��ru�qtP{�r��qt@Ä(pqt|v��$v�tP�upq��r���{�� {q{s¼
t|� t|{(r�mÆp}��ra·\t0v�tPx|l`monqpsr�tP����v�l`m �ux|v���r�xL� p��Xyz{q�¸·\l�r��
ru��tÈ{�l`{s¼ ¦ �1�`{�� ¦ �exkl mÈn\l`{�t|{(r��=l��¹ru�qt ¦ � ��Á�Á;����¼
�`l vuy�ru��m ¿��zy�{qth�Ç®-�;�(Ãc£ � �S'oy��D{ql�rJn��`vXrJl`��ru��t�v�tP�upq��rJ·qpsrJyz�
yz{(� l`�z�`th��yz{�ru�qt'x|pqvuv�t|{(rº{q{s¼Ét|� t|{(rVru�qtP{��o{qt|�e{q{s¼Ét|� t|{(r
y�����l`pq{��[p��uyz{q�Èru�qt ¦ ��xkl mon}l {qt|{(r�l��]ru�qt ¦ �V��Á�Á�����¼
�`l vuy�ru��m ¿Ý��yz{qth� © � �(Ãc£>8ql vMt|»q��monq�zt`�¹��rMr�y�mot��:� �	k ® ©yz{ 8½yz�`pqv�t4�q�!�Ìyz���stP��t|ruth�¤£ ¦ �qt ¦ ��xkl mon}l {qt|{(r'l���ru��t¦ �@��Á�Á1�`��� l`v�y�r��qm;yz�Hp��utP�@¿Ý��yz{qtP� © � ��yz{ 8½y�� pqv�t ªP¯ ÃJyz{Ê�{��qy�{q�'ru�qtº{qt|»	r¹{q{s¼Ét|� t|{(r�¿j8½yz�`pqv�tË�q� vul�� ��� x|l`�zpqmo{��(Ãc£¦ �qt��st|�ztkr�y�l {al`��ru�qt={qth��v�tP�XrH{qtPy�� �(·\l`v f ��rHr�y�mot#�v� �lk ©yz{Tr��qt�tk»q��monq�zt�l��n8]yz�`p�vut �ÈvuthÄ(pqy�v�tP�Hr�����rº·\l�ru�[r��qt ¦ �
��{}�¸{ql {s¼ ¦ �#xkl mon}l {qt|{(r��Èl`��ru�qt ¦ �h��Á�Á ���z�`l vuy�ru�qm
·\t�p��Xth��¿��zy�{qth��®-�;�:8½yz�`pqv�t ªP¯ Ãc£

)oc(

w( )

oc( )
Radius of

)w(

)

Radius of

w(

)

Window at
distance

w(

w(

)

a,t1

g

nn,t3

b,t2

h,

h

b,t5
q nn

d

a,t4

g,t6

a

b

8½y�� pqv�t ª`ª [¸§J»q��monq�zt0yz�z��p��XruvL��r�y�{��¸ru��tÌj@� �`nqnqv�l � xL��£
��{q�z��l	xk¼ÀtP�`tP{ rL��yz{	�`l`�z�	y�{������*�-; � c ��{�� d yz{'ru��tH�ºyz{��sl��
yz{��sy�x|��r�tP�Å·	��ru�qt<l`psr�t|v[xkyzv�x|��t0�`vut@x|l`{��uy��st|v�tP� ��l v�ru��t
{qt|»(rD{q{s¼Ét|� t|{(r]�ºy�ru�Mvuth�Xn\tPxkr]r�l�{qth��v�tP�Xr]{qtPy�� �	·}l v@���È�`{��
Ä(pqt|v������*� g £=���*�-; � °���{}� ±0�`vut'{�l�r=x|l`{��uy��st|v�tP�[��l v
ru��t�{qtk»	r�{q{s¼Ét|� t|{(rºpq{(ruyz�¤ru��t|�atP{(rut|vVr��qt��ºyz{��sl���£

� � { z ³t~ z }O{�}�²�� ~ z |O{�� ~ z 
 $(&'& ��� ���
¦ �qtÆjHl`{(r�y�{	pql p��#�Åy�{}�sl��ºy�{��:��Á�Á����z�`l vuy�ru�qm ¿Éj@�1Ã�yz�
l`p�v½m��`y�{Èxkl`{(r�vuyz·qpsr�y�l {�£ � rJy��]mol`ruyz�«��ruth�Æ·	��ru��t�l ·��ut|v��«��¼
ruyzl`{Mru�}��rJ�V¼ÀtP�`tP{ rL�]�`vutH��pq{�����mot|{(r��`���z�'�ztP���½tk»sn}tP{��uy�� t¹r�l
nqv�lsxktP����ru�}��{�lsxc¼Ét|� t|{(r���¿Ý�ut|tÈw	tPxkruyzl`{@®`Ãk£ ¦ �qt�·�� �Xy�x���nq¼
nqv�l � xL��l���r��qt�j@�+���z�`l`v�y�ru�qm#yz�Hr�l'Ê���rutPvHr��qt={(p�mÆ·\t|v�l��
mol��	y�{q�Èn\l`yz{ rL��ru����rº{qt|th�a·\t'xkl {��Xy��stPvuth���º�qt|{�nqv�lsxkth�u�X¼
yz{q�0lsxc¼Ét|� t|{(r��'·(�Ëm���yz{(r���yz{qyz{q�0�0�ºy�r��qy�{�Ä p�t|v��Ë�`vul pq{��
ru��t��u�`mÈt�Ä(pqtPvu�@n\l`yz{(rÆxkl { rL��yz{qyz{q�[��r'��th�`�XrÆ¾@n\l`yz{(r���yz{

ru��t¹�ºy�ru�qyz{ÆÄ(pqt|v���v�tP�upq��rP£�8]yz�`p�vut ª ª yz�]��{�t|»s�`monq��t¹�º�qt|v�t
ru��t�l`psr�t|v�xkyzv�x|��tºy��Jr��qt��ºy�ru�qyz{��ºyz{��sl���£���{q���o���*�-; �Dy�{s¼
�uyz�st[r��qt��ºy�{}�sl��Í��v�t�xkl`{}�Xy��st|v�tP�$y�{Å�utP�`v�xL�qyz{q�0��l`voru��t
{qt|»(r'{�{s¼ÀtP�`tP{ rh£ajHl`{�x|t|nsr�p����z��� �¤ru��t��q��rL�[�utkr�y��'�syz�	yz�sth�
yz{ r�lÈr��Hlo�Xp�·��Xt|r��Vl`�]n\l`yz{ rL��[½r��ql �ut=ru����rº�`vut�x|��l(�Xt�rulÈru��t
Ä(pqt|v��0n\l`yz{(rP�Ç�`{��Ëru�ql(�Xt�ru����rM��v�to�Ý��vÈ�«���«� £[����r��ql`pq� �
l��`tPv��`����ru��yz��yz{(ruv�l	�qp�xkth�Tmol vut<t|�`tP{(r��Tru���`{$ �p}��r�ru��l �ut
ru�}��rMv�tP�upq��rÆyz{$�0xL���`{q�`tor�l@r��qt[¾(¼ÂÁ�ÁÍÄ p�t|v��<v�tP�upq��rP�Jy�r
m���� tP��nqv�lsxkth�u�uy�{���ru�qtTl	xk¼ÀtP�`tP{ rL�'xL�qth��n\t|vh£�8�l`vÆru�qt[����¼
�`l vuy�ru��m nqv�tP�ut|{(ruth� ·}tP��l�� ��t@�`���Xpqmot�r�����rTru�qt0Ä(pqtPvu�
n\l`yz{ rVy��¹mol��	y�{����(·qpsrV{ql�r�pqn\����ruth�¤£¹w	thxcruyzl`{ �Æ�sy��ux|p����Xth�
pqn*�q��r�tP�Vr�lÈru�qt'Ä(pqtPvu��n\l`yz{(rP£

B ��^ �0] R �$^ ��X +h(3& + }�X�} ¸ %Â& +�� X f& +�¹ 	 +�+-,�.0/Y1�/�
$/3§0/324/*5�6798 � % 	 X ¶��D,.0/31�/*24/�5Y/[? / : 6A�8 � % ��X m x�} ( d 	 +�+ �9di¸ }�~ (�,1�/�
$/�5Y/[? /��P/ : 6Q�8 �³; µ�dYe0( � x ��¶h( d�,�.�6Y/ bÌ; V4X�x , : 6a�8 r E Rs �´Æ����h¢�L"� �j 8 R B , S ? S�\ 
Z6 Ã ,§ b 
 \ÅS ? S 6�]0E��4^N����]J� �J^ ½�¾ K�¿�Lp�8 R Blk & mzd0, � 6�
 k & mzdJ, b 6 ]JE��-^q�8 � % V · X�Ê di¸3¸ � x ��¶h( d�, � /*1�/�
$/324/Y? /��P/ : 6v�8 �³; µ�dYe0( � x ��¶h( d�,�.�6{�8 � s�� �7���8 R�BËb ¡�¿ ¾��� L���L�¢�F"]0E��4^7J798 � % V · X�Ê di¸3¸ %'& (*)�& + #�gh([, b /Y1�/�
$/324/Y? /R�P/ : 67�A�8 � s�� � � % V · X�Ê di¸3¸ µ + #�g�([, b /*1�/�
$/324/[? /��P/ : 67�Q�8 bc;wV-X�x , : 67ia�8 �-^ � r E Rs �7 j 8 �h��]0� �J^ÁFJÏ0H�L
8½y�� pqv�t ª ®s[ 3 B��i)����GFZBlF4Ó �_�����GBZbl���4Ô � ���s¿BÃ�¿Àj@�1Ã
¦ �qt�j@� ���z�`l`v�y�ru�qm yz�=�X��l��º{�y�{(8½yz�`pqv�t ª ®s£������D{ql`¼r���ruyzl`{��	����v�y���·q�ztP�H��{��o��p�{�xcr�y�l {��V��v�t��`���sth�ux|vuyz·}th��yz{�ru��t

nqv�t|�	yzl`p����utPxkruyzl`{���pq{q�ztP����l�r��qt|v��ºy��Xt'�un}thxky�Ê�tP��£V�J�`v��`motk¼
rutPv f�� ª y������um����z��{	pqmÆ·\t|vh£�Ç��v�yz�`·q��tT�Èx|�`{�·}t'tPy�r��qt|v
�È�V¼ÀtP�`tP{ rºl v���{[l	xk¼ÀtP�`tP{ rh£

�������J�-��� ��� � % ��X m x�} ( d 	 +�+ �9di¸ }�~ (i,¥1�/R
$/�5Y/*? /��P/ : 6798��$; K�¡�¿hF � ½N¾ KJK'MPOP? ¿���ÏJF�L������ SUS V�W[X ,�MD6Y/Y1�/35 SUSA�8 � ; K�¡�¿hF � ½Í½ ¡iÏ�¿hF 
�L�K0L��4L�¢�F�¿ � ½��Q�8�� � ¼ bÌ; = !#"'k & mcd0, � � ¼ b u = 6 u n$"#!
a�8�B �9����CD�JEÁF0HJI�K0LÂMPO@?�ÈlM tu 	 (*)�,��@6�� �j 8 bc; +�dYe0( X�Ê d[g0d�+h(i, V�WYX ,MZ6[/Y1�/ V�W[X , 	 (*)-,��@6�6Y/*5�6p�8 R�Blk & mcd0, b 6 \Âk & mcdJ, � � ¼ b 6l]0E��-^ � � ¼ bc;>b
q�8 �-^ � B �9����CD�JEv�8 R�Blk & mcdJ, � � ¼ b 6 \"n ]0E��-^ :<;�: ` �%� ¼ b

8½yz�`pqv�t ª �l[ 3�� 3 BÇ� 'GFi)OI ���$� 4 I�Ó�FGH )k¿BÃ
¦ �qt����z�`l vuy�ru��m ��rL��vur��V·	�axkl monqpsruyz{q���È�ºy�r��qyz{�Ä(pqtPvu�

v�tP�upq��rÍ� ��l v��sy���rL��{�x|tR`Ë��v�l`m �-�2� g £ ¦ �qt�·}ls�s�$l��
3�� &YB�Ñ��}¿ÀÃºy���y��st|{(r�yzxP����r�l��zy�{qth� ª � �ol��28½yz�`pqv�tÆ®o�º�qy�xL�
��x|��{}�Çv�t|����ruyzl`{ =�rul'Ê}{������z�*���*�-; �¹�ºy�r��qy�{[�sy���rL��{�x|t `Ml��
Ä(pqt|v���n\l`yz{ r g ��rHr�y�mot�¹�`{��a�Xrul vuth�Çr��qt|m yz{<�#£ � r��`�z�ulxkl monqpsruth�����z����psr�pqv�tÇ�V¼ÀtP�`tP{ rL�¤��{���n��z� xktP�\r��qt|mel`{�n�vuyzl`vu¼
y�r��'Ä p�t|pqt � £ ¦ ��tV¾(¼ÂÁ�Á�v�tP�upq��r % y��Dxkl mÈn�psruth����v�l`m�ru��t
xkl {(rut|{(rL�Ml`���#�H{ql�r4=	�H·	� 3�� 3 BÇ� ',F*)OI ����� 4 I�Ó�FGH )k¿BÃ
¿Ý�qtP��xkv�y�·\tP�[·\t|�zl���Ãc£ ¦ �qt�m���yz{[�zl	l`n[ru��t|{�nqv�lsxktP���utP�Vpqns¼
�q��rutP�]��{��'t|�`tP{(r��¤yz{�rutPmon}l v��`�`l`vL�stPv�pq{(ruyz�`r��qtHx|l`{��XruvL��yz{(r
¿h� ���('Å¾qÃ�)=¿ f �q¾�'>� ��� Ã¤�Ý�`y����P�hl v½�ul`mot¹�`vu·�y�r�v��`vu��rut|v�moy�¼
{���ruyzl`{<x|l`{��qy�r�y�l {0y���mot|r�¿Ýt`£ ��£z�*ruyzmotÈ�zyzmÈy�rP�Rt|�`tP{(r=�zy�moy�rP�



pqn*�q��r�t���yzmoy�rcÃc£
����� �J����� ��� � % V · X�Ê di¸�¸ � x ��¶�( d�, � /*1�/�
$/324/*? /R�P/ : 6798	R BTSUS V�W[X , � 6[/*1�/ k & mzd0, � 6 SUS-\ 2Í]0E��4^A�8 R B � ¡�¿"¡[¢-¿�L0ÏJFÍ]JE��-^_? ; ?w` �

Q�8 � s�� �<? ; ? � �
a�8 � % � x ��¶h( d 	 +�+ �9di¸ }�~ (i,¥1�/�
$/ k & mcdJ, � 6Y/[? /��P/ : 6j 8 b�; +�d[e�( f dig�d�+�(i, V�W[X , � 6[/*1�/324/ k & mcdJ, � 6�6p�8	R Blk & mzd0, b 6 \Nn ]JE��-^q�8 R B � ¡�¿"¡[¢-¿�L0ÏJFÍ]JE��-^ :<;o: ` bv�8 � s�� � :<;o: � b

8½y�� pqvut ª �	[ 3 � ?ÌÒ B r�I�ÓhÓ )2'*��Ñi)OI ¿ÀÃ
�J��vL��mot|rut|v `�yz�=yz{qy�r�yz�`���z�@xL�ql(�XtP{0�Xlaru����rÆ¾ p � ��� p

f �V¾T�º�qt|v�t f � ª yz���o�um����z��{	pqmÆ·\t|v��up�xL�[ru�}��r f �V¾Tyz�
ru��tMpqn�n}tPv=·\l`p�{��@l {�ru�qtÈ{	pqmÆ·\t|v=l��Hl`·s �thxcr���ru�}��r�mo�«�
xkl mÈ��l`vur���·�����ÊqrTyz{�m���yz{Åmot|mol`v��`£ � ��ru�qy��Tx|l`{��XruvL��yz{(r
�Ý��yz�����`�Vr��qt'l ·s �tPxkr��ºmol��`t �	ru�qtP{�ru�qtM���z�`l`v�y�ru�qm �ºyz�z�R{ql`r
���«� tat|{�l`pq� �¸y�{q��l`v�mo��ruyzl`{e¿�yÀ£ t £��³� ��� � ¾�Ãc�¹l vMtP{ql`p��`�
m���yz{Ìmot|mol`v���¿ÝyB£ t`£z� f �=¾ � � ��� Ã=r�l@m���yz{ rL��yz{�%¸£ � {ru��yz��xP�`�ut`�*ru��to�`��� l`v�y�r��qm mÆp��Xr�tk»sy�r��`{��0v�tP�Xr��`vXr���r�ru��t
ruyzmotºy�rJ�ztk�ìrÇlC���ºy�r��È�`{È� �« �p��XrutP�M�����zpqt���l`vv`}£ ¦ ��tVÄ(pqtPvu�
v�tP�upq��r�m��`y�{(r��`y�{�tP�[pqn�rulor��qt�ruyzmot'l��Jxkl {��XruvL��yz{ rV�Ý�`y��zpqv�t
v�t|m���yz{��V�����zyz��£

3�� 3 B�� 'GFi)OI ���$� 4 I�Ó7F,H )k¿BÃk�Ë�u�ql��º{ y�{ 8½yz�`pqv�t ª ���xkl monqpsruth� % ��v�l`m �#£ ����l`p�v�� �u�upqmonsruyzl`{aru����rl� Êqr��
yz{Åmo�`y�{ÅmotPmÈl vu� ��ru�qy��TxP��{�·\t<�`xL��y�tP�`tP���ºy�ru�ql psr[�`{(�
�sy��X�@� x|x|tP���Xth�|£����z�Drup�nq��th�=y�{Î����v�tM�ul`vuruth��·	��ru�qto�sy���¼
r��`{�xktVl`��ru��t|yzvÇ���*� ��rXr�vuyz·qpsr�t���vul m g ��r½r�y�mot��c£ ¦ �qtº�Xt|r
% x|l`{��uyz�Xr���l��Dru��t'Ê�vL��r�¾�t|�zt|mot|{(rL��l��Jr��qtÆ�zy���r��`£��¹vulsxkt|¼
�spqv�t 3�� 3 B�� 'GFi)OI ���$� 4 I�Ó7F,H )k¿BÃ��`�z�ul�y�{��ut|vur���ru�qt�{qt|»	r
{q{s¼Ét|� t|{(r�yz{ � £ ¦ �qy���y��R�ql`{qtÇ·	��xkl mÈn�psruyz{q���`����lsxk¼ÀtP�`t|{(rL�
��l`v¹ru�qt�rupqn���th�¹yz{"�5��{}��y�{}�XtPvXr�y�{q�'ru�qt�{qtk»	rHlsxk¼ÀtP�`t|{(rJr�l
lsx|x|pqv'¿ìr��qt�{q{s¼Ét|� t|{(rLÃHyz{ r�l � y��Dy�r�t|»	y��Xr��P£

3�� ?ÌÒ B r�I�ÓhÓ )2'*��Ñi)OI ¿ÀÃÅy��1yz{	�`l �`tP� �º�qtP{�=;yz�Fpqns¼
�q��rutP��¿B�XtPt(8½y�� pqv�t ª �	Ãc£ � �&'1y����ºy�ru�qyz{1�sy��Xr���{}xkt(`$l��
g ��r@pqn*�q��r�t�ruyzmot`��ru��t|{er��Hl�r��qyz{q� �����`nqn\t|{�£ 8½yzv��XrP�
� y��$pqn*�q��rutP�Í��nqnqv�l`n�vuy���r�t|�z� ¿��zyz{qtP��®-�s� Ãc£�w	tPx|l`{��¤�
3�� )�'*�$Ñi)OI � ��� 4!I�Ó7F,H )k¿BÃ�yz{���yz{qt ��pqn*�q��rutP��ru�qtT¾	¼ÉÁ�Á
v�tP�upq��rL���utkr��`{�����{	�an\t|{}�sy�{���{q{s¼Ét|� t|{(r�l`{ � y��J{qt|th�stP�¤£
8½y�{}���z��� ����{	�a�V¼Ét|� t|{(r��`���Xlsx|yz��rutP�T�ºy�ru��rup�nq��t+'@yz��x|����xkpq¼
����ruth�0�`{��@�`���stP�@rul � �\l v�v�t|mol�� tP�[��v�l`m � � ��{qtPtP�sth�
¿��zyz{qtP� © � �(Ãc£

����� �J����� ��� � % � x ��¶h( d 	 +�+ �$di¸ }�~ (i,1�/R
9/35Y/*? /��P/ : 6798 � ;>=
A�8�� L���� ��L ¾ ¢��ÍI�L�¢��4¡[¢��Í¢J¢ � L���L�¢�F ½ Ï�� � :
Q�8 � % ��X m x�} ( d 	 +�+ �9di¸ }�~ (i,¥1�/R
$/�5Y/Y? /���/ : 6

8½yz�`pqv�t ªh© [ 3�� )2'*��Ñi)OI ���$� 4 I�Ó7F,H )k¿BÃ
���`t|v����Xyzmonq��tV�ul`�zpsruyzl`{���l v 3 � )2'*��Ñi)OI ����� 4 I�Ó�FGH )k¿BÃ

y��H�u�ql��º{�yz{ 8½y�� pqv�t ªh© £ � �Jj�� � r�y�mot=yz�V�'�Ý�`xcr�l`vh�`r��qt|{T�
mol`v�tot���xkyzt|{(rÆx|� �Xt|¼À·	�(¼Âx|�`�utM�`nqnqv�l � xL�0m��«�@·\t�{qt|th�stP�¤£
w	yz{�xkt=��t��`���upqmotºru����rl�5�`{�� % �ºy��z�}Êqr�yz{am��`y�{�motPmM¼
l`v��`�Rru�qtal`{q�z�0yzmon��`xkrÆl`{Ëru��t�{	pqmÆ·\t|vMl��º�syz�u���`x|x|tP���Xth�
� ç Öc×�ÓBÒ NºÛ«äÔÒÔæ�Ò Üìâ|ó]ÙLà«ß[á«×ÀÞ QPÒ Üìâ|ó]Õ¤Þ�ß«Ö�à«ÖLÜ=æ�Öcà«ÓÀÒÔß«Þ�×�ÜÀÑ«Þ'æXÙLÓÀÞÕRÑ«Þ�àHÜìÕ¤Ö�� Lc� Ù�ÜBÜB×ÀÒÔá«ÚPÜÀÞ�Ó}ÙL×ÀÞ¤Þ
	«ÙLæÂÜBä âVÙ�ÜqÜBÑ«Þ¤ÓÉÙeNºÞ\ß«ÒÔÓBÜÀÙLà«æ�Þ ù ×BÖ$N

1 Ù�Ü]ÜBÒ NºÞ 5

lsx|x|pqv��V�º��t|{[mÈls�sy����	y�{�� � r�l�xL����{q� t�r��qt�{q{s¼Ét|� t|{(rP£
8ql v�tk»q�`mÈn���t �«x|l`{��uy��st|vP8½yz�`pqv�t���£DjHl`�zpqmo{�� ª ru�qv�l`p��`�

�q� ��{�� © l`� 8½yz�`pqv�t��=�u�ql��¸�ql�� � xL���`{q�`th����l vJtP�`xL�Æruyzmot
�Xrut|n�l��ºr��qt�tk»q��monq�zt`£���r��4� ®sk © �@rupqn���t[�ºy�r�� �-�2�
��ruruv�y�·�psrut-� � '*)|¿À®sk ¨�© + ®sk © + ®sk © Ã]yz�Hyz{��XtPvXr�tP��yz{(rulMvutP�z��ruyzl`{
=	£a¬�lsxP��ruyzl`{R�]¿À®sk © Ã�y��=�Ý��vuru�qtPv���vul m g r�����{>`(� ª k © �ul
�T{qt|� �V¼ÀtP�`t|{(r b�¿J� + �(Ã�yz���`���stP�0rulTru�qtonqv�yzl`v�y�r���Ä(pqt|p�t
� ¿����`{��s�ztP��·	�[��yz{qtP� © � �Èl`�v8½yz�`pqv�t ª �	Ãc£���r�ruyzmot �-� �
ru��t[�V¼Ét|� t|{(royz�onqv�lsxkth�u�utP�¸�`{��$ru�qt�{qtP�Í{q{s¼Ét|� t|{(rÂ� �
Bsr`¿J� + �	k © Ã�y��[y�{��ut|vuruth��yz{(rul¸r��qtÌÄ(pqt|pqt ¿��zy�{�tP� ªP¯ � ª ª l��
8½y�� pqv�t ª ®`Ãc£ ��roruyzmÈt�� � �lkÔ® © ��y����st|�ztkr�tP�¤����{��$ru��t
{qtP�1{q{s¼Ét|� t|{(rP�sBsr�¿ dZ+ �	Ãc�sy��ºxkl mÈn�psruth�T·	��t|»s�`moy�{qyz{q�Èru��t
t|�zt|motP{ rL��l`��� � � dZ+_f ¡�¿Ý�`��� ��yz{qtP�Rl��	8½yz�`pqv�t ª �	Ãc£]��r]ruyzmot
� �h�lk © ru�qto{qth��v�tP�Xr={qtPy�� �	·}l v f y��=�qt|�ztkruth��¿B���z�J��yz{qth��l��
8½y�� pqv�t ª �(Ãk£

����� �J����� ��� � % V · X�Ê di¸�¸ %'& (*)J& + #�g�([, b /*1�/�
$/324/[? /��P/ : 6798	R�B ?�| k }�x�~ d�, V�WYX , b 6�6 u = ]0E��-^A�8 ? ; ?�` k }�x�~ d�, V�WYX , b 6�6Q�8 :<;o: `³+0dYe�( f d[g�d0+h(i, V�W[X , b 6[/*1�/324/ k & mzdJ, b 6�6a�8 � s�� �j 8 ? ; ? � k�}�x�~ d�, V�W[X , b 636p�8 � % � x ��¶h( d 	 +�+ �$di¸ }�~ (i,1�/R
9/ k & mzdJ, b 6Y/[? /��P/ : 6
8½y�� pqvut ª �l[ 3 � ?ÌÒ B r�I�ÓhÓ �_� )J�9��� ���*)|¿ÀÃ

3�� ?ÌÒ B r�I�ÓhÓ �«� )J�D��� ���*)|¿ÀÃ�y�{ 8½yz�`pqv�t ª � y��@yz{	�`l`� tP�
l`{;�V¼Ét|� t|{(r��P£&��{ �J�K����.<tP�`t|{(r¸y��¸���V¼Ét|�`tP{(r¸�º�qt|v�t
?&AeB}¿jE�F,'GH I`¿3��ÃXÃJy��Çmol��	yz{q�Æxk�zl �ut|vÇrul�r��qt�Ä(pqtPvu�Èn}l y�{(rh£D��{
���C�6�JtP�`tP{ r�y����º�qt|{�y�r�yz��mol��	yz{q�a�Ý�`vXr��qt|v'�«�V�«�`£�8ql v��`{
t|{(r�t|vot|� t|{(rP� E�FG',H I`¿���ÃMy����`�q�sth�¸r�l_� ��{}�Ìru��t@�Xpq·}�Xt|¼
Ä(pqt|{(rVtk»sy�r�tP�`t|{(rVyz�VxP����xkpq����r�tP���`{���yz{��ut|vurutP�ay�{ � ¿Ý��yz{qtP�
®-�s� Ãk£ ¦ y�mot4��\��l��u8]yz�`p�vut4���X��l�������{�tk»q��monq�ztot|{s¼
rutPv�tP�`t|{(rh£ � {�ru�qtMtk»q��monq�zt`�}ru�qtÆt|�`tP{(r��`tP{qt|vL��r�tP����{�t|�
{q{s¼Ét|� t|{(rÂ�D� Bsr�¿J� + �	k © Ãc£���{���{�tk»sy�rÈtP�`t|{(rh�-E�F,'GH I`¿3��Ã
y��È�uyzmÈn����¸v�t|mol�� tP����v�l`m � ¿��zy�{qt © Ãc£$��{(�¸xL�}��{q� tTyz{
� x|l`pq��� �����ulFxL���`{q�`tÌr��qtÅ¾(¼ÉÁ�Á v�tP�upq��rP�Èl`v<ru�qt {q{s¼
t|� t|{(rP£ ¦ ��t�v�tP�upq��r9%9��{�� ru�qtÅ�`���ul	x|yz��ruth��{q{s¼Ét|� t|{(r
��v�t�v�t|tk»q�`mÈyz{qth�Ë�`{���xL����{��`tP�Ëy��º{qt|th�stP��yz{�ru�qtTx|���z�Jr�l
3�� )�'*�$Ñi)OI � ��� 4!I�Ó7F,H )k¿BÃ�¿��zyz{qt � Ãk£

3�� ?ÌÒ B r�I�ÓhÓ Ð � ���i)|¿BÃk�Myz{	�`l`� tP�eyz{ �zy�{qt ª ®�l`� 8½y��`¼
pqv�t ª ®q�<���`{��s�ztP�Å{�{s¼ÀtP�`tP{ rL�|£ ���(��yz{��Ë�uyz{�xkt % �`{��
� ·}l`ru��ÊqrËy�{�motPmÈl vu� �'��{�� %�y��0xP����xkpq����r�tP�ep��uy�{��
�#�D{ql�rC=(�Jn�vulsxkth�u�uyz{q��{q{s¼Ét|� t|{(r��M�sl	tP�'{�l�rÆyz{��sp�x|tT�`{(�
{qtP� �sy��X� �`x|x|tP���Xth�0t|»qxkt|nqrË��l vÌ�1n\l ���Xyz·q�zt�pqn\����rut r�l
� £ 3�� ?ÌÒ B r�I�ÓhÓ Ð � ���i)|¿BÃ[xkl pq�����Xyzmonq�z�Å·}t��$xP���z��r�l
3�� )�'*�$Ñi)OI � ��� 4!I�Ó7F,H )k¿BÃ�¿j8½yz�`pqv�t ªh© Ãc£ 8ql vÌ·qvutP�	y�r�� �
ru��tP�ut¸���z�`l`v�y�ru�qm����sl�{ql�r0�u�ql�� ��l�� rulÅ�}��{��s�ztÌx|� �Xth�
�º�qtP{Ìt|�`tP{(r���l v'pqn*�q��r�tP�'�}��nqn\t|{¸��r'tk»q�`xkru�z�0r��qta����mot
ruyzmot`£
� � �R´ ) {Ç´�#µ z ¶ � y ²	²;}��R²
��{}���z�	�uy���l��º���z�`l vuy�ru�qm��=��l v��(yz{qtPmo��ruy�x��q��rL��yz�Æ�sy ��x|pq��r
�ºy�ru�ql psr�mo�`�	y�{q�[m���{	���Xyzmonq�zy����	yz{q���`���Xpqmonsr�y�l {��P£Æ�Dt|vu¼
��l`v�m���{�x|tÆy����st|n\t|{}�st|{(r�l`{<mo�`{	���Ý�`xcr�l`vL���up�xL�Ë�`���q��rL�
�utkr@�Xy$�|t ���zlsx|��ruyzl`{F�qyz�Xruv�y�·�psruyzl`{���� t|�zl	x|y�r����qyz�Xruv�y�·�psruyzl`{��
�sy���r�vuyz·qpsr�y�l {�l���pqn*�q��rutP�H��mol`{���rupqnq�ztP�P�s��{��op�n\�q��rut���vut|¼



Ä(pqt|{}xk�a�sy��Xruv�y�·qpqruyzl`{�£Ç����ru�qtPvVru���`{���rXr�t|monsr�y�{q���Èv�y�� l`vu¼
l`p}���`{����z�s�Xy���l {0��{@l�� t|v����[xkl {���r�v��`y�{�tP���upq·��utkr�l��Jru��tP�ut
�Ý�`xkrul v��P�½ru�qy��o�Xthxcruyzl`{��syz��xkp}�u�utP�È�Xl mot��`tP�Ën\t|vu��l`v�m���{�x|t
y��u�upqtP�]l���ru�qtV§ ¦ �D��j@������{��'�¹�z�`{qtk¼�w	��t|tPnqy�{��ºruthxL�q{qy�Ä p�t
¿Ý��wqÃ�¿B�stP��xkv�yz·}th�oy�{aw	thxcr�y�l { �q£ ª Ãk� ��{}�o�ql�� ru�qth�Xtº�Ý� xcr�l`vL�
nq���«�a�Èn���vurºy�{[r��qt�n}tPvX��l vum��`{�xkt�l��½tP� xL�[�`��� l`v�y�r��qm�£

�Ët��`���Xp�mÈt�ru����r¹��l`vH�z�`vu� t��q��rL���Xt|r��P�`r��qt�m��� �l`v�y�r��Ml��
ru��t=�q��r���y�����r�l`v�tP�ol`{T�syz�u�*£J��x|x|tP���Xth�Çr�lM�sy��u�o�`vut�l`vL�st|vL�
l��}mo�`�`{qy�rup}�st��u�zl��HtPvRr�����{MmÈtPmol`v��`���ul=x|l �Xr½y��½mÈth�`�upqv�tP�
yz{�{(p�mÆ·\t|v¹l`���syz�u�o�`x|x|tP���Xth�|£�8ql vJru�qt��u�`�`tºl����sy���xkp����Xyzl`{R�
�`���upqmot�ru����ra���z�����*� �q��r��Ì�`{��ÅÄ(pqt|v��¸l`·q �tPxcrL���u����v�t
ru��t'�u�`mÈt��zlsx|��r�y�l {��s�`tP��lsx|y�r�� �q��{��[pqn*�q��r�t�v���rut��sy���r�vuyz·qps¼
ruyzl`{}�|£ � � {ql`v�yz{q��tP�ul�r�t|v�yzxMx|� �Xth�|�¤�`���upqmotÆr�����r����z�Dn}l y�{(r��
��v�t=mÈl��	yz{q�ÈvutP�z��ruyz�`t�rulÈru�qt�Ä(pqtPvu��n\l`yz{(rP���`{���r�����rVr��qt|�
��v�t�{ql`rM���z��mÈl��	yz{q��yz{Ìru�qt[�u�`mota�syzvuthxcruyzl`{���{��Ì��rÆru��t
����mot��Xn\t|th�¤£�Á�l�r�t�ru�}��r'r��qt|v�t���v�t�{ql�yzmÈn���tPmÈtP{(r���r�y�l {
�st|r���yz������l`v�ru�qt'��w�mot|ru�qls�Tnqvuth�XtP{(rutP�Tyz{g� ¨�� �ulM��t�{qt|th�
rul m���� tË� �u�upqmonsruyzl`{}����l vTr��qy�����nqnqv�l � xL��yz{1l`vL�stPvar�l
��{}���z�v�Pt�y�rP£0��w�xkv�tP��r�tP�M�@�Xl vXr�tP���zyz�Xr������$l������z���-�2�
l`·q �tPxcrL��·	���sy��Xr���{}xkt�rul�r��qt0Ä(pqtPvu��n}l y�{(rP�º�`{������`���`{
t|� t|{(r�Ä p�t|pqt � ��� £M¬Rtkr�p����`���upqmotÈ�`{0yzmÈn���tPmÈtP{(r���r�y�l {
p��uy�{��!�H¼Br�vutPt'����v�yz�`{(r��V��l v�·\l�ru��� ��� �*��{�� � ��� rula�upqns¼
n\l`vurVt���xkyzt|{(rºy�{��ut|vuruyzl`{}���`{��[�st|�ztkr�y�l {��|£ ¦ �qtÆj@� t|� t|{(r
nqv�y�l vuy�r���Ä p�t|pqt ���
	 y���y�monq�zt|mot|{(r�tP�<p��Xyz{q�[� � " ¼Br�vutPt����v�yz�`{(r�¿B�XtPt'w	tPxkruyzl`{ ¨ Ãk£
� ���6� �'��
��6=��� ]��M���z�Çr��qvutPtomÈt|ru�qls�q�'vuthÄ p�y�v�tÈ�`{�y�{qy�ruy����

��x|��{�l`���ul`mot�v�t|����ruyzl`{ =	£e§ ¦ �;�uxP��{��4=<rulÌ·�pqy���� ru��t¦ �¹�º¼Br�vutPtayz{��stk»¤£ j@���uxP��{��Æru��t[v�t|����r�y�l {Ìrul<Ê�{��$ru��t
Ä(pqt|v���vuth�Xp���r���{��0n}tP{��syz{q���V¼ÀtP�`tP{ rL�|£���w@xkv�tP��ruth���T��y��Xr
�ul`vurutP�T·	�a�sy���rL��{�x|t`£
� �(�������5.$6K�J� 6s.3���]�������H¬�t|rË¬<·\t�ru�qt'�uy$�|t�l��½ru�qt'�-�2�

�q��r����utkrh£ ¦ �qtÆ�`�u�	monsrul`ruy�x�pqnqn\t|v=·}l pq{��[��l v�ru��t ¦ �¹�º¼
ruv�t|t �������#¿�yz�`{�l`v�y�{q� � ���e��l`v�{ql���Ãc����{}� � �
	 �q��rL�
�Xruv�p�xcr�pqvuth�'y�� � ¿ ¬RÃk£ ¦ �qta�zl���t|v�·\l`pq{����'��l vÆtP� xL�¸�q��rL�
�Xruv�p�xcr�pqvut'�`vut�{ql`r�ru��t'�u�`mÈt £ ¦ �qtÆt|{(ruyzvut'����r����utkr�mMp��Xr
·\t�yz{��ut|vurutP��y�{(rulÆru�qt ¦ �¹�V¼Àruv�t|t���{��������a�`yz�	y�{q�È�'�zl��HtPv
·\l`pq{���l`����¿ ¬RÃk£ ¦ ��t@·}th��r�x|� �Xt���l v�j@� yz�a�º�qt|{Å{�l
l`·q �tPxcrL��l psr��uyz�qt'ru��tM�ºy�ru�qyz{0Ä(pqtPvu�[vuth�Xp���r=�ºy��z�]tP{(rut|v�ru��t
�ºy�ru�qyz{ËÄ(pqtPvu���ºyz{��sl�� y�{<ru�qtÈ��psr�pqv�t`£ � {<ru��yz��xP�`�ut`�*ru��t
l`{�����l`·q �tPxcrL�Ëy�{	�`l ��� tP��yz{ tP�`t|{(rL�0yz{ ���
	 ��v�tÌru��l �ut
yz{�ru��t<�ºy�ru�qyz{�Ä p�t|v�� v�tP�upq��rT� y��	yz{q������l���t|vT·}l pq{��1l��
��¿h� ��� Ãc£ �=yz�`t|{�l`pqvo�`���upqmonsruyzl`{Ìr�����r � ����� ¬J�¹y�royz�
�zy�� t|�z�Ær�����r�ru�qt=�Xy$�|t�l�� ���
	 �ºyz�z�}·\t�mMp�xL�a�umo�`���zt|v¹ru���`{
ru��t'�q��rL�È�Xruv�p�xkrupqv�tP����l vVru�qt�l`ru�qtPv���nqnqv�l � xL�qtP�P£
� ����6=��� ]D���Ç��t|·qpqyz���sy�{��Mr��qtP�ut���r�vup}xcrup�vuth����vul m �ux|v���r�xL�

m��«�$·\t@v�tPÄ(pqyzvuth��l {�l	xPx|� �Xyzl`{�£e¬�t|r � � ·}t@ru�qt0�«� t|vu¼
��� t=ruyzmÈtÆn}tPvuyzls��·}t|r��HtPt|{[r��Hl�p�n\�q��ruth�º��l`v����Xyz{q�`�zt�l`·q¼
 �tPxkrP£
�H�atk»sn}tPvuyzmot|{(r���ruyzl`{��\ws����rutP{qyz��tkrP£H���À£¹�stkr�t|v�moy�{qth�
ru��t ¦ �¹�V¼Àruv�t|tVn\t|vu��l`v�m���{�x|tV�qt|�`vL�`�qtP�J���ìr�t|vJr�y�mot!� � ·\tk¼x|�`p��utH���zmol �XrD�`��� ru��t�tP{(ruv�y�th�R���«� t¹·\t|tP{Æpqn*�q��r�tP�M·	��ru����r
ruyzmot�x|��p}�Xyz{q�Tru�qtÈy�{}�stk»@r�l[�qt|�`tP{qt|vL��r�tÈ�qpqtÆr�l�y�{�x|vuth�`�X¼
yz{q�Ìl��`tPvu����n l��=ru�qt0y�{��qtk»�{qls�stP�P£ ¦ ��t|��x|l`{�x|��p}�st�ru��t¦ �¹�º¼Br�vutPt=�u�ql`p��z�T·}t�v�t|·�pqy���r��º�qtP{ar�y�mot"� � yz�Vv�tP� xL�qtP��£¦ �qt��Hwon�vuyzl`v�y�r��oÄ(pqt|p�t � �#��{�t|tP���¹r�lÆ·\t�v�t|·�pqy���rV�º�qt|{s¼
t|� t|vJr��qt�Ä(pqtPvu�Èn\l`yz{ rHyz�¹pqn\����ruth��·\tPx|�`p��ut����z�qr��qt�tP�`t|{(rL�

l`{¸ru�qt[Ä p�t|pqtT�ºy��z�V{ql0�zl`{q� t|v'·\t[�«�`��y��¤£ ¦ �qtat|»sn}thxcruth�
ruyzmot�·}t|r��HtPt|{ap�n\�q��ruth��rulMru�qt�Ä(pqt|v���n\l`yz{ rºy��V�����Xl$� � y����tÈ� �u�upqmotÆr��qto�u�`mÈtÈpqn*�q��r�tov���rutM�qyz�Xruv�y�·�psruyzl`{<��l`v=ru��t
Ä(pqt|v��@n\l`yz{(rÆ�`��ru�qt�v�tP�Xr�l���ru�qt�����r����utkrh£��;vutP·qpqyz�z�<yz�
�����ulÈ{�t|tP�qtP�T��l`v�j@�5�º�qtP{Tr��qt'Ä(pqt|v���n\l`yz{(r�yz��pqn\����ruth�
��l`v�r��qt��u�`motÈv�tP� �Xl {�£M�#v�t|·qp�y����Ëyz���`�z�ulT{�t|tP�qtP�<y�{Ëru��t
j@�5��nqnqv�l � xL��y��]r��qt'xkl {���r�v��`y�{(rL�Hl {Î� ���(�Ý�`y��À£ ¦ �qt=�Ý��yz��¼
pqv�tÆvL��r�t'��l`v�ru��tP�utMxkl {��XruvL��yz{ rL���stPn}tP{��q�=�qth�«�(yz�z�[l {�ru��t
xL���`v�� xcrutPvuy��Xruy�x|�ol���r��qt<����r��$��{�� r��qt0motkr��qls�Åp��utP� r�l
�st|rut|v�moy�{�t:`}£o��r=r��qt��ztP�`�XrP�¤��to�Hl pq���@tk»sn\tPxkr=r��qtTj@�
motkr��qls�'r�l�v�t|·qp�y����'mol`v�t¹l`�ìrutP{'ru�}��{Mru�qt�l�r��qt|vDmotkr��qls�q�|£
% 6=�H�5�7. �'&)(��(�J�K� �*� ��{q�z�Åru�qtÌ{�{s¼ÀtP�`tP{ rL����v�t<n�vul`¼

xkth�u�utP�0y�{Ër��qt�§ ¦ �e��nqnqv�l � xL��£ ¦ �qy���m���� tP��§ ¦ �Fl`nsr�y�¼
m����qyz{Èru�qt�{(p�mÆ·\t|vJl��*t|� t|{(r��Çnqvulsx|tP���Xth��ru��vul pq�`�ql psrJru��t
xkl pqvL�Xt=l��D�MÄ(pqtPvu� £ ¦ ��t|v�t=y���l`{q�z��l {qt�tP�`tP{ rºn\t|{��qy�{q����r
��{	��l {qt¹r�y�mot £Jj@� nqvulsx|tP���Xth�]� �q�sy�ruyzl`{��`�(�V¼Ét|� t|{(r��P£ ¦ ��t
{	pqmÆ·\t|v=l��J�V¼Ét|� t|{(r���l��`t|v�ru�qtoxkl pqv��ut�l��¹�TÄ(pqt|v��`�}l`v�l {
ru��t�tP�`tP{ rJÄ(pqt|p�t���rD�`{(��l {qtHruyzmÈt �`�stPn}tP{��q�Dl`{Æru�qtº�ut|�ztPxk¼
ruyz�	y�r��Ml��*ru��tº�ºy�r��qy�{��ºyz{��sl�����{}�Ær��qtºmol�r�y�l {oxL�}��vL�`xcr�t|vu¼
y���r�yzxP�Dl���r��qt��q��r��q£½�HwÆnqv�l	x|tP���Xth�D��{Èl	xk¼ÀtP�`tP{ rDt|� t|v���ruyzmot
�¸{�t|yz�`�	·}l vTxL���`{q�`th��n\l �uy�r�y�l {�y�{+� ��� £ ¦ ��yz�Ty�{}xk�zp��stP�
ru��t�{q{s¼Ét|� t|{(rP£ ¦ �qt�{	pqmÆ·\t|vMl��Vt|� t|{(r���l { � ��� ��rM�`{(�
l`{�t�r�y�mot�yz� � ¿ ¬RÃk£¹w	yz{�xkt=ru��tP�ut=tP�`tP{ rL�H�`vut=�º�qtP{[�-�2�-; �
xL���`{q�`t�l`vL�st|v�y�{,�-���R�sy�rºyz��tP� �X�Èr�lMyzm����`yz{qt�x|� �Xth�¹�º�qtP{
ru��ta�sy���rL��{�x|t�·}t|r��HtPt|{Ì{qtPy�� �(·\l`vL��l`{�r��qt��zyz�XrM�`vut��umo�`���
��{}��ru�	p��½m���{	�=l��qr��qtP�ut¹tP�`t|{(rL�Rl {�ru�qt�Ä(pqt|pqt��ºyz���(·}t�yzmM¼
moy�{�t|{(r'¿�t`£ ��£z�qn\l`yz{(r��Vmol��	y�{q�È�ºy�ru���sy��*t|v�t|{(r��un}tPtP�q�º�`{��
�syzvuthxcr�y�l {���Ãk£ � {$�up�xL�$xP�`�utP�P�Dmo�`{	�<mol`v�t�tP�`t|{(rL�Æ��l`pq���
·\t�nqv�l	x|tP���Xth�Èl��`t|vDr��qt�x|l`pqvL�ut�l`���'Ä(pqt|v��'r�����{��º����rÇru��t
j@� mÈt|ru�qls�[��l`pq���av�tPÄ(pqyzv�t`£
. �D�
�F�'&/(��(�J�K� �*� ¦ �qtoxkl(��r=l��¹nqv�lsxkth�u�uy�{���tP� xL�@t|� t|{(r

��l`v½tP� xL��motkru��l	�Æyz�]{ql`r]r��qtH����mot`£�8ql vRr��qt���w�motkr��qls�'y�r
y��¹l {q���È{qthxktP������v��'rulÆtk»q��moyz{qtºru��t�yzmÈmoth�syz��rut�{qt|yz�`�	·\l`vL�
l��Hl`·s �thxcr���r�����r'�u�ºy�rLxL�0l`vL�stPv�l {�� ��� rulTÊ�{��0ru�qto{qt|»	r
ruyzmot�ru�qtP�a�ºyz���]�X�ºy�r�xL�[l`vL�st|vº�ºy�ru�[r��qt|yzv�{qtP�1{qtPy�� �(·\l`vL�P£
�����upqmoy�{q�'���H¼Àruv�t|tº�Xruv�p�xcr�pqvutV��l v0� �#� �`yz�`th�J��xkl(��rÇl`�*��r
mol �Xr � ¿Ý��l ��¬RÃRrul=Ê�{��Mr��qtº{qt|yz�`�	·\l`vL�|£ ¦ �qt�xkl(��rDl��*t|� t|{(r
pqn*�q��r�tP��yz{ � ���Ëy��'�`�z�ul � ¿��zl`� ¬RÃc£ ¦ �qtTj@����n�nqvul(�`xL�
y���t|� t|{�xL�qtP�`n}tPvÈv�tPÄ(pqyzv�y�{q��{qlÌ�sy��u�$�`xPxktP���utP�MrulÌt|»s�`mÈ¼
yz{qt�l�ru��t|vÈl`·s �thxcr��È�º�qtP{�tPy�r��qt|v��<�V¼ÀtP�`tP{ rol`vÈlsxc¼Ét|� t|{(r
y��Ænqv�lsxkth�u�utP��·\tPxP��p��utT�`���Hru�qt[l`·q �tPxcrL�'r�����rÈ{qt|th�Ìr�l0·\t
tk»q�`mÈyz{qth����v�t��`��v�tP� �s�Myz{am��`y�{�motPmÈl vu� £ ¦ �qt�l {q����x|l �Xr
y���yz{Ëpqn\����ruyz{q�Tru�qtotP�`t|{(r�Ä(pqt|pqtÈ�º�qy�xL�<y�� � ¿Ý��l ��¬RÃk£ � {ru��tÆ§ ¦ �Å�`nqnqv�l �`xL�R�	ru�qtÈxkl �Xr�l��Jnqv�lsxkth�u�uy�{��o�`{�t|� t|{(r�yz�
� ¿��zl`��¬RÃÇ��l`v�r��qt��st|nsr��[Ê�v��Xr�¿Ý~#8DÃ ¦ � xkl mon}l {qt|{(rP�s�`{��
� ¿ ¬RÃ���l vVru�qt�·\tP�XrºÊ�vL��rÆ¿ � 8JÃ ¦ ��xkl mon}l {qt|{(r�l��½ru��t'����¼
�`l vuy�ru��m[£ ¦ �qt��Hl v��XrHx|� �Xt���l`v ��8Ë���`nqn}tP{��H�º�qt|{a�`���\l`·q¼
 �tPxkr��D��v�t¹��r]r��qtH����motH�qyz�Xr��`{�xktH��vul meru�qt�Ä p�t|v��=n\l`yz{(rP£ � {nqvL�`xkruy�xkt�r��qyz��yz��pq{q�zy�� t|�z�Tyz{@�zl����sy�motP{��Xyzl`{}���R�q��r����utkrL�|�
��{}�0t|»	n\t|v�yzmÈtP{(r����X��l�� ��8���{��Ë~#8�n\t|vu��l`v�m �Xyzmoy�����v����
l`{[pq{qy���l`v�mo���[�sy���r�vuyz·qpsr�tP���q��rL�q£ ¦ �qt'§ ¦ �$mot|ru�qls����� �
{ql[t|� t|{(r�Ä(pqtPpqt`£ ¦ �qtÈt|{(ruyzvut�x|l �Xr=l`�Çru�qt�§ ¦ �1motkr��qls�
�zy�th�Vy�{[ru��t ¦ �¹�V¼Àruv�t|t�l`n\t|vL��r�y�l {��P£



� �! -#��´�~ � � z ³q²
¦ �qy����utPxkruyzl`{�nqv�tP�ut|{(r���tk»sn}tPvuyzmot|{(r��`�Rv�tP�upq��r���x|l`mon��`vuyz{q�
ru��t'§ ¦ ��¿Bw	thxcr�y�l { �	ÃV��{���j@��¿Bw	thxcr�y�l { © Ã����z�`l`v�y�ru�qm��P£
~�pqt�rulor�y�mot'��{}�[�un�� xkt�xkl {���r�v��`y�{(rL�|�s��t��syz�[{ql`r�y�monq�ztk¼
mot|{(r¹r��qt���wo���z�`l vuy�ru�qm;�uy�{�x|tºru��t���n�nqvul(�`xL�oy��Çr��qt|l vut|ruy�¼
x|�`�(�`{��'{�l�yzmonq��tPmot|{(r���ruyzl`{M�qtkr��`y����]�HtPvutH�`yz�`t|{Æy�{ � ¨�� £ � {��{	�ox|� �Xt � ·	�ol`pqv���{��`���s�uyz�P�(y�rV��nqn\tP�`v��Çru����r¹ru��t=��w��q��rL�
�Xruv�p�xcr�pqvuth�È�ºy��z�V·}t�����v��`t`� � ¿�¬RÃc£ � r��`�z�ul<�`nqn}th��vL�Mru����r
ru��tT��v�tPÄ(pqtP{�xk�$l���tP�`tP{ rL�È�Hl pq�z���zy�� t|�z�Ì·}t��qyz�`��t|vÈru���`{
ru��t[j@� l vÆ§ ¦ ���`nqnqv�l �`xL��tP�P���Xyz{�xktor��qta�sy��*t|v�t|{�x|tP��yz{
�sy���rL��{�x|tP�a·}t|r��HtPt|{Ål`·q �tPxcrL��l {�ru�qt<��y���r[�ºy��z�=·}t0�um����z�B�
tP�un\tPxky����z�z��y�{[r��qt'x|� �Xt�l��½pq{qy���l`v�m �q��r���£

� {Ål`p�vatk»sn\t|v�y�motP{ rL�|�º��t@Ê}v��Xrav�t|nq�zyzxP��r�t�ru�qt<vuth�Xp���rL�
l`·qr���yz{qth�Ì·	� ¦ ��l<��{��¸�J�`n��`�qyz� ��y�{ � ª � � ��l vÆr��qt|yzvoxkl`{q¼
ruyz{	pql`p}���`t|vL�uy�l {�l��Mru�qt ¦ � ��Á�Á �`��� l`v�y�r��qm �ºy�r��ql`pqr
pqn*�q��r�tP�º�`{��ax|l`mon���v�t�ru�qy���rulÈru��t'j@� ���z�`l vuy�ru�qm ¿ 8]yz��¼
pqv�t ª«¨ ¿Ý�(ÃXÃc£��Ët�ru�qtP{0xkl mon���v�t=ru�qtÆru�qtÆ§ ¦ ��¿�·\l�r�� ¦ �
��8���{�� ¦ � ~#8��«�`vuy���{(rL��Ã��`{���j@� �`��� l`v�y�r��qm��'�º�qyz�zt
pqn*�q��r�y�{���ru�qt[�q��rL���Xt|rM�spqv�yz{q�0Ä(pqt|v��0m��`y�{(rutP{���{}xkt���l v
�sy��\tPvutP{(r������zpqtP��l��J����v�y�l p��ºn��`v��`mÈt|rutPv��º�up�xL�@�`��pqn*�q��r�t
vL��rut �q�sy���r�vuyz·qpsr�y�l {�����{}�a�����zpqth�Vl��Ç¾*£

�Ët�p��ut�xkls�st�nqv�l��	yz�qtP�È·	�Èws�`��r�t|{qy��Çt|rP£D���À£]��v�l`m ru�qtPy�v
l`v�yz�`yz{����Jyzmonq��tPmot|{(r���ruyzl`{�l���ru�qt ¦ �¹�V¼Àruv�t|t�� ªP¯D��� £ ¦ �qyz�
�V�`��·�pqy���r�l`{�ru��t��=yìw ¦ � ©D� xkls�st'� t|vL�Xyzl`{ ¯ £ �`·}t|r�� ª £O�Ët
tk»	r�t|{��sth��r��qyz�V�ºy�ru�[~ 8$��{��!� 8Ì�`��� l`v�y�r��qm��Ç��l v¹r��qt ¦ �
��{}�a{ql {s¼ ¦ � x|l`mon\l`{qtP{ rL�Vl��½ru�qt ¦ �V��Á�Á����z�`l`v�y�ru�qm�£

¦ l�yzmÈn���tPmÈtP{(r½r��qt�j@� nqv�y�l vuy�r���Ä p�t|pqt ���HtHp��ut�� � " ¼ruv�t|tÆ�«�`vuy���{(r�l`�¹��nqv�y�l vuy�r����Xth��vLxL�Tr�vutPtÆx|�`���ztP��ru�qt (��D�J�K�
����� .3�5�Æ¿Ý§ �H¼Àruv�t|t«Ãc£ � {�l`pqv�y�monq�zt|mot|{(rL��ruyzl`{R�}tP�`t|v��T�-�2�
��� ���apq{qy�Ä p�tMy��¤�*l`v=�`tP�`£ ¦ �qtMn�vuyzl`v�y�r���Ä(pqt|p�tÆy��=�!� " ¼ruv�t|t�l`vL�st|v�tP�È·	�o�`tP�Ær�lM�upqnqn\l`vurHt���x|y�tP{ r�y�{}�XtPvXr�y�l {��¹�`{��
�stP��t|ruyzl`{��al���t|�`tP{(r��P£ � {�� �q�sy�ruyzl`{ rul¸n�vul n����(��ruyz{q�Ëru��t
moy�{q¼Àm���»�� t|��pqn@r��qt � " ¼Àruv�t|t ��r��qtMth��v���yztP�Xr�tP�`tP{ r�ruyzmot
l��¹�`���]t|� t|{(r���y�{@th�`xL�@�upq·sr�vutPt'yz�=�����ul�nqvul n����(��r�tP�[pqn�r�l
ru��tTv�l	l�rP£ ¦ �qtTtP��v��zy�th��rÈt|�`tP{(rMyz{¸ru��tar�vutPtay��'��l pq{��¸·	�
��l`�z�zl��ºy�{q�'ru�qt=moy�{qyzmÆp�mÎt|�`tP{(rÇruyzmot=�sl��º{�ru�qt�·qv��`{�xL�qth�
l��ºr��qt�r�vutPt�r�l@ru��ta�ztP����yz{$�º��yzxL�¸y�rMy��È��r�l`v�tP�¤£ ¦ ��yz�Myz�
yzmÈn���tPmÈtP{(rutP�0·	��tk»	rutP{��syz{q��r��qtÈ����motH�=y�w ¦ xkls�stMp��Xth�
·	�Tws�`��r�t|{qy��ºtkrh£Ç���À£

¦ lÌ�`t|{�t|vL��rut��q��r�������t�p��ut�ru��t0�q��rL���`tP{qt|vL��r�l`v��stk¼
��xkv�y�·\tP��yz{ � ªh¯D� mols�sy�Ê�tP�Å�u�zy�� � r�����rulÌ� t|{qtPv���rut�{ql vum��`�
�sy���r�vuyz·qpsr�y�l {��=y�{Ë�`�q�qy�r�y�l {@rulTru��tÈp�{qy���l vum �qyz�Xruv�y�·�psruyzl`{�£¦ �qy��'xkls�st��V�`�Æ�����Xl�nqv�l��	yz�sth�0·	��ws����rutP{qyz�'tkrP£����À£a�`{��
p��utP�[yz{ar��qt|yzv�l`v�yz�`yz{����*tk»sn\t|v�y�motP{ rL����l`vVr��qt ¦ �¹�V¼Àruv�t|t £
8ql vÌxkl`mon��`v��`·qyz��y�r����HtÅ��rXrutPmonsr�rul�v�t|nqv�ls�sp�xkt�ru��t

�q��r�����{�� n��`v��`motkrutPv��o� ��xk�zl �ut|�z�$�`�on\l ���Xyz·q�zt�rulËru��l �ut
tk»sn\t|v�y�motP{ rL�DvutPn}l vXr�tP�M·	�Mws����rutP{qy��Jtkrh£½�`�B£½y�{�� ªP¯D� ¿ ¦ �¹�V¼ruv�t|t��ºy�r���pqn\����ruth��Ãk�s��{�� ¦ ��l'�`{����J��n�� �sy��`�Dyz{ � ª � � ¿ ¦ �
��Á�Á ���z�`l vuy�ru�qm�Ãk£O�Å�qt|{0�Ht'·\l`v�v�l��Ft|»	n\t|v�yzmÈtP{(r����½n���¼
vL��motkr�t|vL����vul m l`ru�qtPv��Hl vu�*�q��t�yz{��sy�x|��r�t'�º�qtPvut�y�r=xP��mot
��v�l`m �ºy�ru�[ru��t�n���n\t|vºv�tk��tPvutP{�xkt £

� {$l pqvotk»sn\t|v�y�mot|{(rL�|�H�Ht[p��ut�®`~ �q��rL�Ë�utkrL� � ªh¯ � ª � �
� ë ÓÀÛ�Þ�æ�Ò ÙLä¤ÜÀÑ�ÙLàhØPÓVÜBÖMåhÙLä ÜÀÞ�à«ÒÔÓ�Þ�ÜX÷ÈÙLä�÷oÙLà«ß�ÐqÙLÖ'ÞÂÜX÷oÙLä�÷ ù Öc×

N�ÙLØ|ÒÔà«èHÜBÑ«Þ�ÒÔ×]æ�Ö|ß«ÞÇÙMQLÙLÒÔä ÙLá«äÔÞ ù Öc×RÚhÓÀÞÇÙLà«ß�ÓBÜBÚ«ßhâk÷

nn−events

nn−events

di
sk

 a
cc

es
se

s

(b) Accesses vs. nn−events (with updates)

(a) Accesses vs. nn−events  (no updates)

(c) Accesses vs. Updates
updates

di
sk

 a
cc

es
se

s

di
sk

 a
cc

es
se

s

nn−events

nn−events

di
sk

 a
cc

es
se

s

(b) Accesses vs. nn−events (with updates)

(a) Accesses vs. nn−events  (no updates)

(c) Accesses vs. Updates
updates

di
sk

 a
cc

es
se

s

di
sk

 a
cc

es
se

s

 0

 50K

 100K

 200K

 250K

 300K

 350K

 150K

 0  10K  20K  30K  40K  50K

CW U_50K
TP BF U_50K
TP DF U_50K

 0
 10K
 20K
 30K
 40K
 50K
 60K
 70K
 80K
 90K

 100K

 0  10  20  30  40  50  60

CW U_50K
TP BF U_50K
TP DF U_50K

 0
 10K
 20K
 30K
 40K
 50K
 60K
 70K
 80K
 90K

 100K

 0  10  20  30  40  50  60

CW U_50K
TP BF U_50K
TP DF U_50K

 0
 50

 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 500

 0  10  20  30  40  50  60

CW U_50K
TP BF U_50K
TP DF U_50K

 0
 50

 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 500

 0  10  20  30  40  50  60

CW U_50K
TP BF U_50K
TP DF U_50K

8½yz�`pqv�t ª«¨ [D§Ç»sn}tPvuyzmot|{(rºvuth�Xpq��r��
�ºy�ru�[pq{qy���l`v�m � ªh¯ � ª � � �`{���{ql vum��`�R� ª � � �qyz�Xruv�y�·�psruyzl`{���yz{� ªh¯`¯ ¯ » ªP¯ ¯`¯ �Hl vu��� � ªP¯D� �ºy�ru�Ë��{0�«� t|vL���`t�� t|�zlsxky�r��[p�{qy�¼
��l`v�mo���<�syz�Xruv�yz·qpsruth�0yz{�¿ ¯ � � � � ªP¯(� £ ��pqv��XyzmÆp��z��ruyzl`{��=v�pq{
��l`v�� ¯ ruyzmÈt�p�{qy�rL��� ªP¯(� £Ç¬�t|r!� � ·}t�r��qt'�«�`tPv��`�`t�y�{(rutPvu���`�
·\tkr���t|t|{�r���lËp�n\�q��ruth�È��l`v����Xyz{q� ��t�l`·q �tPxcrh£T�<t�p��ut��
�����zpqt'l`�����4� � ¯ � ªP¯D� pq{q�ztP����l`ru�qtPvu�ºy��Xt'�un\tPxky�Ê�th�¤£ ¦ ��t
ruyzmot�y�{(rutPvu���`�\·\tkr���t|tP{[�up�xPxktP���uy�� t�pqn*�q��rutP�Vy���pq{qy���l`v�mo���
�sy���r�vuyz·qpsr�tP��·\tkr���t|tP{ ¯ �`{��0®������ � ªP¯(� £ � {qy���l`v�m �q��rL�
�utkr���l��¹�uy$�|t ¬¸�`vutM�st|{ql`ruth� � ¬J£ ¦ �qtÆ{ql vum��`�]�sy���r�vuyz·qps¼
ruyzl`{}�]�}�«�`tH��motP�`{Æ�zl	xP��r�y�l {'l��]¿ ©�¯ ¯ � ©�¯`¯ Ãc£ ¦ ��t��Xr��`{��q��vL��stP�(y���r�y�l {���{����q��r����utkrR�uy$�|tJ��l v�{ql`v�m����`�qyz�Xruv�y�·�psruyzl`{��]��v�t
�un}thxky�Ê�tP�[yz{�ru�qt�Ê�� pqv�tP�P£ ¦ �qtÆÄ(pqt|v���n\l`yz{(r���� �º�XtP��thxcruth�
��r½v��`{��sl m1��v�l`meru��tHyz{qy�ruy����	�q��rL���utkrP�«·qpqr½y��R{�l�rDpqn\����ruth�
�spqv�yz{q���=�uyzmÆpq����r�y�l {Mv�pq{�£D�J��vL��motkr�t|vJ¾4� ªP¯ � ª � � p�{q��th�u�l�r��qt|v��ºy��Xta�un\tPxky�Ê�th�¤£ ¦ �qtT�ºy�r��qyz{$�sy���rL��{�x|t `>� ©�¯ ��l v
ru��t��ºy�r��qy�{�n\l`vuruyzl`{[l��½ru�qtMj@�5���z�`l vuy�ru��mÎy�{����z��x|� �Xth�|£

~�yz�u��n���� tP�D��v�t ªP¯ ®���·	�(ruth��� ª � � £ ¦ �qtº�sy��X�ÆxP�`xL�qtHyz� ©`¯n��`�`tP��� ªP¯ � ª � � p��uy�{����T�ztP�`�Xr�vuthxktP{ r�����p}�Xth��¿B¬R� � Ã�� ªP¯ �
ª � � vutPnq���`xktPmot|{(rJn}l ��y�xk����l vJ·}l`ru��motkr��qls�q�P£½� ¦ �H�V¼Br�vutPt
�ztP����{qls�st��ql �z��� ©�¯ ®�~ ���*� l`·s �thxcrL�@¿Ý�-�2� ��pq{�xcr�y�l {
xkl	t���x|y�tP{(r��P�sl`·s �thxcrVyz��Ãk����{}�T�`{ayz{ r�t|v�{����*{qls�st��ql �z���Vpqn
rulÌ®X�0t|{(ruv�yztP�[¿��	y�{�t|m���r�yzxTvuthxcrL��{q� ��t �J{qls�stay���Ã � ªh¯D� £¸�
�ztP���½{qls�st�l��]ru�qt'§ �¹¼Àruv�t|t��ql`���q��®��MtP�`t|{(rL��¿�t|� t|{(rP�q�-�2�
��pq{�xkruyzl`{[xkl	t���xkyzt|{(rL�|�	l`·q �tPxcr�yz���(yz{(r � {ql�r�p��utP�*¡�ÃD��l`vº®�~���*� l`·s �thxcr��P����{}����{Åyz{(rut|v�{��`��{qls�st@��l`���q�ap�nÅrul@�G�
t|{(r�vuyztP��¿Ýt|�`tP{(rP�sl`·q �tPxcr�y��¤�q{�l	�qt=y���Ãk£

� n*�q��rutP�a��v�t[n\t|vu��l`v�motP� ·	���stP��t|ruyz{q�Ìr��qt�l`��� �«�`��p�t
��{}��y�{��ut|vuruyz{q��r��qt'{qtP���«�`��p�t�� ªh¯D� £�Á�l�{qtP��l`·s �thxcr�����v�t
yz{ r�vuls�sp}xktP�Fl`v�v�t|mol�� tP�1���ìrutPv�ru�qtÌyz{qy�ruy������zl �`��£ ~�y��X�
�`xPxkth�u�utP���`vut@x|l`monqpsr�tP�Å� ����{��«� t|vL���`t�l�� t|va® ¯ ¯ �q��rL�
�utkr�� � ªh¯ � ª � � ��{��Å¾(¼ÂÁ�Á Ä(pqtPvuyztP��¿Ýl`{qt@Ä(pqtPvu�$n}tPva�q��rL�
�utkrLÃk£ ¦ �qt<§ ¦ �Î��{���j@� motkr��qls�q����t|v�t�vup�{Ål`{�ru��t
����mot��q��rL�È�utkrL�º��{���Ä(pqtPvuyztP�P£
8½y�� pqv�tP� ª�¨ �`{�� ª ���X��l��<r��qtVxkl �XrRr�l�m��`y�{(r��`y�{MÄ p�t|v�y�th�



 0

 50K

 100K

 150K

 200K

 250K

 300K
CW, 25K

TP BF, 25K

 100  200  300  U

(c) Accesses  vs.k

(a) Accesses vs. UI

di
sk

 a
cc

es
se

s

update interval (UI)

di
sk

 a
cc

es
se

s

kstandard deviation

di
sk

 a
cc

es
se

s

(b) Accesses vs. Distribution

 0

 20K

 40K

 60K

 80K

 100K

 120K

 140K

 160K
CW U_25K

TP BF U_25K

 60  120 240   480

 0

 50K

 100K

 150K

 200K

 5  10  15  20  25  30  35  40

CW U_25K
TP BF U_25K

8½yz�`pqv�t ª �	[D§Ç»sn}tPvuyzmot|{(rºvuth�Xpq��r��
���ìr�t|v�r��qt�yz{qy�ruy����Ç·qp�y����Ì��{��ÌÄ(pqtPvu�0vuth�Xpq��rÆxkl monqpsr���ruyzl`{�£¦ �qt0�qyz�u��xP�`xL�qt�y�� ��p��u�qth� ���ìrutPv�ru�qt0y�{qy�ruy�����·qpqyz�z��·\tk¼
��l`v�tºr��qt�yz{qy�ruy����}Ä(pqtPvu�Èv�tP�upq��rHyz�Hxkl`monqpqrutP��£n8½yz�`pqv�t ª�¨ ¿Ý�(Ã�u�ql������sy��X� �`x|x|tP���Xth�È�	�P£�{q{q¼ÀtP�`t|{(rL�o�ºy�r��ql`psrTpqn\����ruth�|£
§ ¦ � l psrun\t|vu��l`v�m���j@� ·	�1l�� t|v[r��Hl l`vL�stPv���l`�Mm����`¼
{qy�rup��qt��º�qt|{�ru�qtPvut@�`vut[{ql�pqn*�q��r�tP�P£ ¦ �qyz�oy��o·\tPx|�`p��ut
ru��t�§ ¦ �����z�`l vuy�ru�qm �ql(th�J{ql`rD�}�«�`t�rul�nqv�lsxkth�u�½�V¼Ét|�`tP{(r��P�
��{}�0r��qta~#8���{�� ��8e¾	¼ÉÁ�ÁÎ���z�`l`v�y�ru�qm���t|»	��y�·qy�rÆ·\tkrurut|v
�zl	xP���zy�r��$y�{Å�sy��X� �`xPxktP���utP�È·	�$m����	yz{q���`l	ls�$p��ut�l��=ru��t
x|� xL�qt`£���xPxktP���utP��rul�ru�qtÆ§ �H¼Br�vutPt��`vut�mol vut�vL��{��sl m�£H���
v�t|n\l`vurutP�Æy�{ � ª � � ��ru��t���8�mot|ru�qls�Mn}tPvX��l vum��J�u��yz�`�(ru�z��·\tkrX¼
rutPvar�����{�r��qt�~ 8#motkr��qls�¤£ 8½yz�`pqv�t ª«¨ ¿�·}Ãa�X��l������sy��X�
�`xPxkth�u�utP�H�s�|£D{q{s¼Ét|� t|{(r����ºy�ru�[pqn*�q��r�tP�P£ � {ar��qyz�ºxP�`�ut`�	pqns¼
�q��rutP�Çrul�r��qt ¦ �H�V¼Br�vutPtºy�{}xkv�tP�`�utVru��t�{	pqmÆ·\t|vHl����sy��X�o�`xk¼
xkth�u�utP��n}tPvX��l vumotP��·	��ru�qt�§ ¦ ���`��� l`v�y�r��qm�£P8½y�� pqvuth� ª�¨ ¿Ý�(Ã��{}� ª«¨ ¿Ý·}Ã*l {q�����u�ql���pqn�rul � ¯ {q{s¼Ét|� t|{(r��R·}thx|�`p��Xt¹{ql�r]�`���tk»sn\t|v�y�motP{ rL����� �[ru�qtM�u�`mÈtÆ{(p�mÆ·\t|v�l`�J{q{s¼Ét|�`tP{(r��P£ ¦ ��t
�Xrul`n�nqy�{��axkl {��sy�ruyzl`{���l v�l`p�v�t|»	n\t|v�yzmÈtP{(r����V�`��·��`�utP��l {
t|����n}�Xth�¸r�y�mot`��{ql`rÈr��qt�{	pqmÆ·\t|v�l`��t|� t|{(r��P£����z��tk»sn\t|vu¼
yzmÈtP{(r����sy������«� t���r���th�`�Xr � ¯ {q{s¼Ét|� t|{(r��P�º�XlÌ�«� t|vL���`yz{q�
�sy��X�Ë�`xPxktP���utP�=pqn�rul/� ¯ {�{s¼ÀtP�`tP{ rL��y���mÈth��{qyz{q�`��pq�B£R8½y��`¼
pqv�t ª«¨ ¿ÝxPÃ��X�ql����º�qyz�u�[� x|x|tP���Xth�V�	�P£V{	pqmÆ·\t|v�l`�Jpqn\����ruth�|£
�Dt|vu��l`v�m���{�x|t'yz{@ru��yz��Ê�� pqvutÈy��=�uyzmÈyz����v�rul�8]yz�`p�vut ª«¨ ¿Ý·}Ãc£¦ �qy���y���·\tPx|�`p��ut�·}l`ru� ru�qt0tk»sn}thxcr�tP��pqn*�q��r�t@vL��rut��`{��
t|� t|{(rRvL��r�t¹��v�tÇpq{qy���l`v�mo�����sy��Xruv�y�·qpqrutP��£Jj@� l psrun\t|vu��l`v�m��
§ ¦ ��·	����{�{qth��v����[��{�l`vL�stPv�l��Jm���� {qy�r�p��st'�º��t|{�ru��t|v�t
��v�t�pqn\����ruth�½y�{Èl`pqvDt|»	n\t|v�yzmÈtP{(r��P£]���z�	ru��vutPtHÊ}�`pqv�tP�½�XtPt|m
rulot|»	��y�·qy�r�{qth��vV�zy�{qth��vº� vul��Vr��ayz{��`{	�ax|� �Xt £

�Ëta�X��l�� l {q���<ru��t ¦ � ��81���`vuy���{(r'l��Vr��qtT§ ¦ ������¼
�`l vuy�ru��m yz{Åru��t0v�t|m���yz{��stPval���r��qt0t|»sn}tPvuyzmot|{(r��P���Xyz{�x|t
ru��t ¦ � � 8F��{�� ¦ ��~#8�n\t|vu��l`v�m���{�x|tÈ�V�`���uyzmÈyz����v���l v
pqn*�q��r�tP�P£ 8½yz�`pqv�t ª ��¿B� ÃT�X��l����[�qyz�u���`xPxktP���utP�[�s�|£,� � £§Ç� t|{$��l`v��<��l {q�Ì�«�`t|vL��� t�pqn*�q��r�t�y�{(rutPvu���`�B� � � � �,� ¯ �ru��t<j@���`nqnqv�l �`xL�$l`psr�n}tPvX��l vum���§ ¦ �#·	�$�`{�l v��stPvol��

m���� {qy�r�p��st £ ¦ �qt��`vL��n��Æ�Xp��`�`th��rL�¤r�����rDt|� t|{M���`tPvu���umo�`���
{	pqmÆ·\t|v�l��]pqn\����ruth�V�Xyz�`{qy�Ê}xP��{(ru�z���st|� v�� �stP�Çru�qt�§ ¦ ������¼
�`l vuy�ru��m ; �'n\t|vu��l`v�m���{�x|t`£�8½yz�`pqv�t ª �}¿�·}Ã'�X�ql����Æ�syz�u�Ì�`xk¼
xkth�u�utP�a�s�|£ �qyz�Xruv�y�·�psruyzl`{Å��l vT���q��rL�¸�Xt|r[�uy��Pt0l`�'® ©�¯ ¯`¯l`·q �tPxcrL�|£D8qv�l`m3��t|�ìrÆrul<vuyz�`�(rh�Rr��qt�Ê�vL�XrÆru��vutPta�q��rL�@�utkr��
��v�tÈ{ql`v�m����z���@�sy��Xruv�y�·qpqrutP�<�ºy�ru����rL��{��q�`v��<�st|�	y���r�y�l {��=l��
ªP¯ ¯ �R® ¯`¯ �]��{�� � ¯ ¯ ��v�tP�un}thxcr�y�� t|�z�`���º�qyz�ztMr��qt����`�XrÆ�syz�Xruv�y�¼
·qpsr�y�l {¸y��Æpq{�y���l vum�£ � {Ìr��qt�j@���`��� l`v�y�r��qm��½����r��0�ºy�r��
�o�Xm��`���zt|v��Xr��`{��q��vL�a�qt|�	yz��ruyzl`{[��� �ºxk�zp��Xrut|v�tP�T�ztP�`�qy�{q�Èr�l
����v��`t|vJ�ºy�ru��y�{�v�tP�upq��r��Ç�`{��Èru�	p��H���z�`vu� t|vJt|� t|{(r¹Ä(pqt|p�tºp���¼
yz{q��ru��tTxkl {��Xr���{(rÆ�ºy�ru��y�{ �syz�Xr��`{�xktal�� `>� ©`¯ £0w	yzmoy�����v
n\t|vu��l`v�mo�`{�xkt�y��ºt|»	��y�·qy�ruth��·	��ru��tÆ§ ¦ �Å�`��� l`v�y�r��qmÎ��l`v��
�sy��\tPvutP{(rHv�tP�`�ul`{R£DjH�zp���r�t|v�y�{��'l��*ru��t��q��r��'xP��p��utP�Dr��qt ��8
��{}�<~#8e¾	¼ÉÁ�Á#�`��� l`v�y�r��qm���rul@�utP��vLxL�0mol vuto�Xp�·sruv�t|th��l��
ru��t ¦ �H�V¼Àruv�t|tÆyz{��st|»0·\tk��l`v�tMru�qto�Xth��vLxL�0x|�`{@r�t|v�mÈyz{���rut`£¦ �qy��oyz�È·\tPxP��p��utTmol vut[{qls�stP���`vut[��r��uy�moyz�z�`vo�qyz�Xr��`{�xkth�
¿�l v¹���«� t��Xyzmoy�����v¹l	xk¼ÀtP�`tP{ rJr�y�moth��ÃJ��vul m r��qt�Ä(pqt|v��Èn}l y�{(rP£¦ �qy��Rmoth��{��]��t|��t|v]{qls�stP�D�`vutÇn�vupq{�tP�'yz{�r��qt��utP�`v�xL�R£ ��tkrX¼
rutPv�motP�`{��º��l v��stkr�t|v�moy�{qyz{q�a`amo�«�Ty�monqv�l��`t=r��qt'n\t|vu��l`vu¼
m���{�x|t¹l`�sru�qtºj@� ���z�`l vuy�ru�qmeyz{�ru�qt�x|� �XtHl��q{ql {s¼Àp�{qy���l vum
�q��r�����{¸ru��tTl`ru�qtPvÈ�}��{��¤�Çru�qtPvut[yz�È{qlËl`·	�	yzl`p��MmotP��{}�
l��Jyzmonqvul��	yz{q�oru��tM§ ¦ ��n\t|vu��l`v�m���{�x|t�y�{�r��qy���xP�`�ut`£u8½y��`¼
pqv�t ª ��¿ÝxhÃR�u�ql�����ru����r]r��qtHn\t|vu��l`v�m���{�x|t¹l`��·}l`ru�MmÈt|ru�qls�q�
rulo·\t�y�{}�XtP{��Xy�ruyz�`t�r�l��sy��*t|v�t|{(r�¾a�����zpqtP�P£
8½y�� pqv�t ª ��¿Ý�(Ã��stPmol`{��XruvL��r�tP�]ru����rDru�qt�rul`r��`�({	pqmM·}tPvDl��

t|� t|{(r���nqvulsx|tP���Xth��p��uyz{q�Vru�qtH§ ¦ ��motkr��qls��yz�¤�ztP���*r�����{���l v
ru��t�j@� mÈt|ru�qls�¤£ � {Ml`pqvDtk»sn\t|v�y�motP{ rL�|�«r��qt�j@� motkr��qls�
l`pqrun\t|vu��l`v�mo��ru�qtÈ§ ¦ ��motkr��qls��yz{�ru�qtÆrul`r����]{	pqmÆ·\t|v�l��
�sy��X�È�`xPxktP���utP�½y�{��unqy�rutºl`�*�`{Èyz{�x|vuth�`�utP�M{(p�mÆ·\t|vÇl`�\tP�`t|{(rL�
nqv�lsxktP���utP�Ë�º�qt|{��q��rL��yz�Æpqn\����ruth�¸�spqv�yz{q�0Ä(pqt|v��0m��`y�{s¼
rutP{���{}xkt`£�8½y�� pqv�t ª ��¿Ý·}Ãº�u�ql�����ru��t'��yz{qth��v�� vul��Vr��[yz{�ru��t
{	pqmÆ·\t|v¹l����sy��X�È�`x|x|tP���Xth�½��l`vJr��qt�yz{qy�ruy����q·qp�y�������{}�ÈÄ(pqtPvu�
xkl monqpsr���ruyzl`{��s�|£q����r����utkr��uy$�|t��st|mol {���r�v���ruyz{q�Èru����r�ru��t
j@�5motkru��l	�@yz��xL��tP��n\t|v�rul�·qp�y����¤£ ¦ �qtÆ�uy��Pt'l��½ru��toj@�
t|� t|{(r�Ä(pqtPpqt�y����Xm����z�zt|vHru���`{�ru�qt ¦ �¹�º¼Br�vutPt�p��utP��·	�Èru��t
§ ¦ � motkr��qls���`�º�u�ql��º{Tyz{�8]yz�`p�vut ª �}¿ÝxhÃc£¦ �qt�t|»sn}tPvuyzmot|{(r��`��v�tP�upq��rL�¹�`vut�n�vul mÈy��uy�{q�}£ ¦ �qtP�o�qt|�zn
�u�ql�� r�����rÆ��t|��t|vÆ�sy��u�<�`xPxkth�u�utP��xP��{�·}tTl`·srL��yz{qtP�Ë�º�qtP{
pqn*�q��r�tP���`vutÈ���z��l���tP�<�spqv�y�{q��Ä(pqt|v���m���yz{ r�t|{��`{�xktÈp��uy�{��
ru��t�j@� motkru��l	�Ë�s�P£'ru��to§ ¦ �1�`nqnqv�l �`xL�R£ ¦ �qt��st|� v���¼
�q��ruyzl`{Ël��¹r��qt�§ ¦ �e���z�`l vuy�ru�qm y���nqv�y�m��`vuyz���@�qpqtorul[ru��t
yz{�xkv�tP� �Xth��l��`t|v��qth�`�T{qt|th�stP��r�lam���yz{(r��`y�{�r��qt ¦ �H�V¼Br�vutPt
�º�qtP{0pqn*�q��r�tP�=lsx|x|pqvP£���pqv=tk»sn\t|v�y�mot|{(rL���`�z�ulT�u�ql���ru��t
xkl(��r½l��qr��qt�y�{qy�ruy����	·qp�y����'l`�qru�qtV�q��r����Xruv�p�xkrupqv�t¹y��DxL�qtP�`n}tPv
��l`v�j@� yz{Tr��qt'x|� �Xt�l`�]pq{qy���l`v�m ����r��o�sy��Xruv�y�·qpqruyzl`{��P£

� � { z ¶��3}�²;~G{ z
¦ �qt�j@� motkr��qls��l`psr�n}tPvX��l vumoth��r��qt¹§ ¦ ��mÈt|ru�qls���º�qtP{
pqn*�q��r�tP�=lsx|x|pqv��spqv�y�{q�[Ä(pqt|v���mo�`y�{(r�t|{��`{�xkt £ � {0l`p�v=t|»	¼
n\t|v�y�mot|{(rL�|�«��t¹xL�ql �utÇ�VÊq»sth� `��upqy�r���·���t¹��l`v�r��qt¹�q��r����utkrL��,
�ql���t|� t|vh�h�º� l	l	�ÆxL�ql`y�xktJ��l v�`=�stPn}tP{��q�½l`{�r��qtH�ut|�ztPxkruyz�	y�r��
xL���`v�� xcrutPvuy��Xruy�x|�=l��Hru�qta����r���£ ¦ �qt�{qt|»(rÆ�XrutPn�y�{�l`p�v�vut|¼
�utP��vLxL�=yz��rul�t|»s�`moy�{qtH�sy��*t|v�t|{(r]�`nqnqv�l � xL�qtP�\��l vR�stkr�t|v�moy�{s¼
yz{q�=�`{M�`nqnqv�l`nqv�yz��rut�`���l vD���`yz�`tP{Æ�q��rL���utkrh£ ��{�t¹n\l ���Xyz·q�zt



 0
 200K
 400K
 600K
 800K

 1000K
 1200K
 1400K
 1600K
 1800K

12.5K

CW U
TP BF U

 25K  50K

di
sk

 a
cc

es
se

s

data set size (bytes)

to
ta

l n
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

data set size (bytes)
(a) Total events vs. Data set size

(b) Build accesses vs. Data set size (c) Data structure size vs. Data set size

da
ta

 s
tr

uc
tu

re
 s

iz
e 

(b
yt

es
)

di
sk

 a
cc

es
se

s

to
ta

l n
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

data set size (bytes)
(a) Total events vs. Data set size

(b) Build accesses vs. Data set size (c) Data structure size vs. Data set size

da
ta

 s
tr

uc
tu

re
 s

iz
e 

(b
yt

es
)

data set size (bytes) data set size (bytes)data set size (bytes)

di
sk

 a
cc

es
se

s

data set size (bytes)data set size (bytes)

to
ta

l n
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

data set size (bytes)
(a) Total events vs. Data set size

(b) Build accesses vs. Data set size (c) Data structure size vs. Data set size

da
ta

 s
tr

uc
tu

re
 s

iz
e 

(b
yt

es
)

di
sk

 a
cc

es
se

s

data set size (bytes)

to
ta

l n
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

data set size (bytes)
(a) Total events vs. Data set size

(b) Build accesses vs. Data set size (c) Data structure size vs. Data set size

da
ta

 s
tr

uc
tu

re
 s

iz
e 

(b
yt

es
)

data set size (bytes)

 0

 20K

 40K

 60K

 80K

 100K

 120K

 140K

12.5K

CW U
TP BF U

 25K  50K
 0

 20K

 40K

 60K

 80K

 100K

 120K

 140K

12.5K

CW U
TP BF U

 25K  50K

 12.5K
 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400 CW U
TP BF U

 25K  50K 12.5K
 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400 CW U
TP BF U

 25K  50K

8½yz�`pqv�t ª �	[D§Ç»sn}tPvuyzmot|{(rºvuth�Xpq��r��
��n�nqvul(�`xL��y���r�l�p��utH�ut|�ztPxkruyz�(y�r��=tP�Xruyzmo��ruyzl`{�r�tPxL�q{�yzÄ(pqth����l v
mol��	y�{q�Tl`·s �thxcrL�=�up�xL���`��ru�ql(�Xto�sth�ux|vuyz·}th�0yz{ � ª � � £ ¦ �qyz�
yz{ r�vuls�sp}xktP�]��{'t|»	ruvL�ºl��`tPvu�qth�`�=xkl(��r½l��sm���yz{ rL��yz{qyz{q��� �q�sy�¼
ruyzl`{}�����upqnqn\l`vuruyz{q���q��rL�È�Xruv�p�xkrupqv�tP�V�up�xL�[� �V�qy���r�l`�`vL��m��P£
��{�l�ru��t|vÇnqv�l`moy��Xyz{q�'�`nqnqv�l �`xL�Myz�Çrul�p��ut����uy�monq�zt��qtPpqvuy��X¼
ruy�x�r�l����`{��s�zt�ru�qtÈx|� �Xt'�º��t|{�ru��tM�ut|�ztPxcr�y��	y�r��[x|l`{��XruvL��yz{(r
y��H�	yzl`����r�tP�¤£v8ql vVtk»q��monq�zt`�	y��]�ztP���¹r�����{�¾�l ·s �tPxkr��V��v�t��Xt|¼
�ztPxcr�tP�¤� ru��t|{�yz{�xkv�tP� �Xt�`Æ·	�È�ul`motº�Ý� xcrul v¹��{}�ovuthxkl`monqpqrut`£
� �Vru�qt�{	pqmM·}tPv'l��Vl`·q �tPxcrL�'�ut|�ztPxcr�tP�Ë·\tPxkl motP��r�l(l�����v��`t �
ru��t|{a�sthxkv�tP� �Xtu`È�`x|x|l`vL�syz{q�`�z�Æ��{}�ovuthxkl`monqpqrut`£ ¦ �qy��¹�`�z�ul
yz{ r�vuls�sp}xktP�'tk»	ruvL��l��`tPvu�qth�`�0rul@v�t|·�pqy����Ëru��taÄ(pqt|v��@��v�l`m
��xkvL��r�xL���º�qtP{0��x|l`{��XruvL��yz{(r�tk»qxktPnsruyzl`{�lsxPxkpqvL�|£ ¦ ��t|v�t'yz�
�����ul<{qlËv�tP�`�ul`{$�º�(� `Ìx|��{�{ql�r�����v��Ì�`���0��pq{�xkruyzl`{ l��
ruyzmot=rulÈ����{��q��t={ql`{q¼Àpq{�y���l vum �q��r��M�Xt|r��P£HjHl`mon���v�y��Xl {�l��
ru��tP�ut@��{���l�r��qt|vor�tPxL�q{qy�Ä(pqtP�È��l v��stkr�t|v�moy�{qyz{q�>`Ìy��oru��t
{qt|»(r��XrutPn[��l`vV��psr�pqvut���l`v��*£
� � ) ��´�� z ¶ �R²
� ª0� �D£i�o£P���(��v����`�B�h¬Ç£h��v��`t`���`{�����£h§Çv�yzxL�s�ul`{�£ � {��qtk»sy�{��mol��	y�{��an\l`yz{ rL�|£ � {<0 .3���5�5�_]��6�v���H� &.��Tt�����C��T�� .
	
� W(���K�D�
��6=� �(�o0 .
�6�]�J� � ���0�g� & � �����[�5�D�J�)�!WD�
���J���L�
n��`�`th� ª�¨�© � ª �G�q�(~��`�����`�P� ¦�� ���0�«�T® ¯ ¯`¯ £

� ® � �}£ �V�`��xL���(¬Ç£��£;�=pqy�·}�`�P�(�`{�����£.��tPv��u�	·}tPvu� t|vh£\~=��rL�
�Xruv�p�xcr�pqv�tP�H��l`vºmol`·�y��zt'�q��rL�q£ � {�����T��A���	6K� ��� .
	 �
� � � 	 �!W(� �t�(�
��6=����� � ��J��.3�J������� �[�X.
�6��T=�.�c�qn��`�`th�
¨ � ¨ � ¨�© �q� Á�t|� ��vu�ztP�`{��P�	¬]�'���(��{	p��`vu� ª �9� ¨ £

� � � ��£½�Ì£&8�p� �yzmÈl`rul}£��J�`v��`���zt|�Ç�qyz��xkv�tkr�t�t|�`tP{(rM�XyzmÆp��z��¼
r�y�l {�£ . ������6=�K�'�5�(�-�'�(�K�!� &���TK��� .
	 �Y�G��¿ ªh¯ Ã7[ � ¯ � © �q�
�=xkrul`·\t|v ª �9� ¯ £

� � � �Æ£��=pqnsr���� � £¹w¤£Ç��pqmoyzxL�*�V��{��$Æ£Hw¤£¹w	pq·qvL���qm���¼
{qy���{R£T�@�`y�{(r��`y�{�y�{q���	yzt|����yz{�x|vutPmÈtP{(r����z�z�`£ � { 0 .,�Y�
�5�5�e](�6�v���O�'&���TK��� .
	 � ��� 	 3 � . �(� &0�7.,�0�%�,�|��n��`�`th�
ª«© ¨ � ª �G�q�C���`�u�qyz{q��r�l`{��q~M£ j�£����0�«� ª �$� �q£

� ©D� �}£`�Ì£.��t|�z�zt|vL��r�t|yz{����}£ 8�£ Á���pq� � r�l`{��(��{��o�Æ£ �J��tJ�\tPvP£
�=tP{qt|vL���zy��PtP�È�Xth��vLxL�Ær�vutPtP�½��l v¹�q��rL��·�� �Xtº�u�s��r�t|m��|£ � {
� £�~=�«� ���À���D£��Ì£=~Æ£2�=v��«� ���`{���w*£�Á�yz�u�qyzl���th�sy�¼
r�l`vL�|�v0 .3���,�5�e](�6�;�(� �'&H��Tt�����(�
� � �K���7.
�%�(�-�'�(�%� � . ���	�
&0��.3�J�]�5� �(�����7.$W��o�X. �[� � �(�����A�D�J�0�c��n��`�`tP� © �(®-�
©(¨ �q�� \p�vuy�xL����w	�ºy�r3�Pt|v��z�`{��¤��w	tPnsrutPmÆ·\t|v ª �9� © £

� � � �È£*��£��J X�`��rL�`�ul`{@��{}� �'£�ws�`mÈt|rP£�~�y��Xr���{}xktÆ·�vul����X¼
yz{q�#y�{ �Xn���ruy������q��r���·}�`�utP�P£ � .
	 .l.3�(�K�J�C�J� �'���t�
��� � �(���C�5�D�J� � WD�
���J�.�c�*®(�}¿À®`Ã7[ ® � © �s� ª �q�!�`p�{qt ª �9�9��£¿B�����Xl � {qyz�`tPv��uy�r��[l`�H�@�`vu�	����{��0jHl mÈn�psrutPv�wqxkyzt|{�x|t¦ ���s�9� ª � Ãk£

� ¨�� �Æ£D�@l`�	�(r���vh�"�}£Jwsp��H�`{����M£ � ·��`vuvL�q£ ��{$mol��	yz{q�
l ·s �tPxkrÆÄ p�t|v�y�th�|£ � { 0 .,�"�5�5�e](�6�v�����'&H��Tt�����(�
�#� .
	
� W(���K�D�
��6=� �(�o0 .
�6�]�J� � ���0�g� & � �����[�5�D�J�)�!WD�
���J���L�
n��`�`th� ª � �Z� ª �G�q�(�@�`�sy��ul`{��=� � ��� pq{qtÆ® ¯`¯ ®s£

� � � w(rL��{�����vL�q� jHl`momoy�rurut|t l { � {(rutPv�� xcr�y�� t w	yzmÆp��z��¼
r�y�l {<¿Bw}j � wqÃc£ � (�(�( �]� ]�����$%��&'�Y�(�)�)��*�£ � §H§¹§ jHl mÈ¼
nqpqrut|v�wsl	x|y�t|r��`� � ws�'�}�@��vLxL� ª �9�G�q£

� � � ÁÆ£P�ºl p��u�ul`n\l`p���l(�|�Pw¤£*��t|�z�zt|�`�«��{}�#8�£P�yz{�xktP{ rh£�Á�th��vu¼
th��r�{qtPy�� �	·}l v�Ä p�t|v�y�th�|£ � {(0 .,�"�5�5�e](�6�v�����'&���TK�+� .
	
� ��� 	 3 � . �(��&0��.3�J�]�5�|�[n}���`th� ¨	ª � ¨ �q�aws�`{,�`l(�Xt �
j��Æ���@�«� ª �$� © £

� ªP¯(� w*£\ws����rutP{qyz�P�\j�£}w¤£��`tP{��ut|{��}w¤£ ¦ £�¬�tPpsrutP{qt|� �`tPvP�q�`{��
�Ì£D�'£J¬Rl`n\tJ�`£ � {��st|»sy�{q�0ru�qtTn}l(�Xy�ruyzl`{}�Æl`��xkl { r�y�{q¼
pql p��u����mol��	y�{q�Fl`·s �thxcrL�|£ � { 0�.3�"�5�5�e](�6�;�(��� & ��Tt�
� .
	 � ��� 	 3 � . �(� &0�7.3�J�]�5�|�sn���� tP� � � ª � �C�(®q�`~��`��¼
���`�P� ¦�� ���0�«�a® ¯`¯ ¯ £

� ª`ª0� �Æ£Hws��mot|rP£ .xTt� � �0�
����� ��� ]-�A�%� �tWD�
�� �'&,� �t��� �'��
� �(�����]� .$6K�J� 6s.,�
�c£J���q�qyz�ul`{s¼��ËtP�u��tP�`���ºth�`�syz{q�}���@�'�
ª �9� ¯ £

� ª ® � �Æ£��D£�w	y���r��z�����M£��<l ���Ý�ul`{���w*£�jH����mM·}tPvu����yz{����`{��
w*£*~=��l�£���ls�stP��yz{q�[��{��@Ä(pqtPvu�	yz{q�amol��	yz{q��l`·q �tPxcrL�|£
� { 0�.3�"�5�5�e](�6�;�(� � & ��Tt�.�)/���T � (�(�( . �(� &0�7.3�J�]�5�����
� �(���/(��v�C�6�]�5��.
�6�v�10 � . � (32��	n���� tP�@�(® ®-�v�,� ®q� ��y�v�mÈ¼
yz{q�`�}��m�� � £ �o£��}��nqv�y�� ª �9� ¨ £

� ª � �+4 £ ¦ ��l���{}�1~M£��J��n�� �syz� �|£ ¦ yzmotk¼Én���vL��motkr�t|v�y��PtP�
Ä(pqtPvuyztP��yz{ �un���r�y�l`¼Br�t|mon}l v��`�Æ�q��r���·}�`�utP�P£ � {h0 .,�Y�
�5�5�e](�6�v���O�'&���TK��� .
	 � ��� 	 3 � . �(� &0�7.,�0�%�,�|��n��`�`th�
�G���Z�s��� © � �0�`�sy��Xl {��=� � ��� pq{qt'® ¯ ¯ ®q£

� ª � �+4 £ ¦ ��l��5�}£\w	pq{R�\�`{���~Æ£*�J��n}�`�sy��`�P£Vwst|�ztPxcr�y��	y�r���tP�X¼
r�y�m���r�y�l { ��l`van�vuth�syzxkruyz�`t@�un���r�y�l`¼Br�t|mon\l`vL����Ä(pqt|v�yztP�P£
� {>0 .3���,�5�e](�6�;�(� �'&6�)����T � (0(�( � ������.
�]��� �'���]� � . ���	�
&0��.3�J�]�5�2�(� � ����� (��;���6�%�,��.
�6�v��0 � . � (32��`n��`�`th� � ª�¨ �
�	®X�q���V��{�� ���zl`v�t`� � {��sy��q�}�@��vLxL�[® ¯`¯ ��£

� ªh©D� �}£ ¦ �«�`tP·��"7�M£ � ��p��ul��`���`{����M£J�Ël`���Ý�ul`{�£	�$Ä(p�� �	ruv�t|t|¼
·�� �Xth�<�q�({}��moyzx���rXr�vuyz·qpsr�t�y�{}�stk»syz{q��motkru��l	��£ .xTt�
. �(� � 6=����.98;�X6s.
�]�� �t� ª ¿j�(Ã$[ ª � © �s® ¯`¯ � ª �9�G�q£


