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§©¨ª§¬«I¯®±°³²©´^® §
§©¨¶µ ·,¸6®x¹(º¥»¼²½�-¾¼º©°�¹¿�ÁÀ.´^º©Â6�ÀJ®©Ã�Ä7º©Â�Å¯�ª¾ÇÆa�-¾�È¿É9Ê�ËÌ«�¸rÍ�À.�Á´^²½ÎN¹¿®pÀ.�ªÆ¥¾ µ
§©¨ Ï Ð¿�©®^¯� �-®^Ñ%º½°FÅ.¸Ç®xÒ�º º¥Ó Ô

§©¨ Ï6¨ª§�ÕÖ�-¾6�-»aÂ6»Ø×(.®n²�ÃI·,¸6®ÊrÅ¯®^�-¾6®^�ÕÖ�-¾6�-»¼²©Îk·9.®p®�«I¯º©Ù6Î-®^» Ô
§©¨ Ï6¨¶µ7ÕÖ�-¾6�-»aÂ6»Ø¹¿®^ÎÁ²>ÍkÃ�·9ºtÑ,²½�Ú�Ð¿Û�Å¯�ª»¼²©ÎªÜÝ¹¿®^ÎÁ²>ÍÄ�º¥Â�Å.�-¾6Æ�·9.®p®pÀ Þ
§©¨ Ï6¨ Ï(ÕÖ�-¾6�-»aÂ6»ßÊ Ó¥®^ÑMÃI·,¸6®aàk®p.º©Ü#Ê�Ó©®^Ñ�á�Î-º�´�Ó¼Ä�º¥Â�Å.�-¾6Æ�«I¯º©ÙÇÎª®p» §©§
§©¨ Ï6¨ â¿ÕÖÂ6ÎªÅ.�-Û6Î-®MÐ¿Ù6ã�®p´äÅ¯�-�©®pÀ §nµ

§©¨ â ×(´�Ó ¾6ºtÑ�Î-®pÚ�Æ¥»�®^¾rÅ¯À §pÏ
å �<�<�Ö� §pæ

µ�¨ª§çË#¾¥Å¯.º�Ú�Âj´äÅ.�-º¥¾ §>è
µ�¨¶µ «�®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®¿ÒÌº©Â6¾jÚ6ÀÌ°éº©7Õ Ê6·ÌÜÝÒ,²©À.®pÚ�ÊrÅ.�²tÅ¯®^Æ¥�ª®nÀ µ©ê

µ�¨¶µ�¨ª§,á�º©Â6¾rÅ.®p.®^¡6²½»�Û6Î-®pÀ��-¾4·,ÑÌºH¹¿�-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾ÇÀ µ©ê
µ�¨¶µ�¨¶µ¿á�º©Â6¾rÅ.®p.®^¡6²½»�Û6Î-®pÀ��-¾4ë7�-Æ¥¸6®^7¹¿�-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾ÇÀ Ï©ì

µ�¨ Ï ËÝÅ.®^�²tÅ¯®pÚí§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^MîéËä§>Ê6ï Ï6§
µ�¨ Ï6¨ª§�ð9�-¾ÇÚ6�ª¾ÇÆ
§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^�«�º¥�ª¾rÅ�ÀÌñIò¼´±�-®^¾rÅ.Î-Í Ï©Ï
µ�¨ Ï6¨¶µ7·,¸6®MËä§nÊ�«�®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®(Ä7²½Å.�-º Ï½â
µ�¨ Ï6¨ Ï(·,¸6®�ÕÖ®±Å¯¸6º�Ú4º©°IàN®^Î-�-Ó©ºt��ÀJÓ Í âÇ§

µ�¨ â ñI¾6¸Ç²©¾Ç´±�-¾6ÆKËä§nÊ4«�®^.°éº©¯»¼²½¾j´±® â¥Ï
µ�¨ âÇ¨ª§�×óÒÌ²½Å¯´�¸6®nÚ
ÈI²©.�Á²©¾¥Å â¥Ï
µ�¨ âÇ¨¶µ7×ó«�®^.Å.Â6¯ÙÇ²tÅ¯�-�©®7ÈI²©.�Á²½¾rÅ â¥æ
µ�¨ âÇ¨ Ï(«ô²½�²½Î-Î-®^Î6Ë#»�Û6Î-®p»�®^¾rÅ¯²½Å.�-º©¾ â¥Ô
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µ�¨¶ê «I�²©´äÅ¯�Á´^²½ÎkË#»�Û6Î-®^»�®p¾rÅ¯²tÅ¯�-º©¾4Ð¿Û�Å¯�ªº¥¾ÇÀ�°éº©�Ëä§>Ê â¥Ô
µ�¨¶ê�¨ª§�Ë#¾Ç´±¯®^»�®p¾¥Å�²½ÎNÕ Ê�·]ü7ÛNÚ6²tÅ¯®pÀ��-¾2Ò,²tÅ¯´�¸Ç®pÚ*§±Ü�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^ â¥Ô
µ�¨¶ê�¨¶µ7Õ Ê�·ý¹¿®^Æ¥.®p®�Ò�º¥Â6¾ÇÚ6À ê½ì

µ�¨ æ Ð¿¾2·,¸Ç®MÕ ²t¡��-»aÂ6»ßÕ*Ê�·�¹¿®^Æ¥.®p® êtâ
µ�¨?è ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^7·9.®p®pÀ,�-¾2þ��²½ÛÇ¸ÇÀ ê½æ
µ�¨ Ô ñô¡�Ûj®p.�-»�®p¾¥Å�²½ÎNÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À ê½Þ

ÿ � �2�a��� æ½â
Ï6¨ª§¬«I¯®^Î-�-»��ª¾j²½¯�ª®nÀ æ¥ê

Ï6¨ª§©¨ª§�¹(®��Ç¾6�ªÅ.�-º©¾jÀ æ©æ
Ï6¨ª§©¨¶µ7·,¸6®�É0�-¾6®p²©�²½¾ÇÚ�ñIÎ-»�º©¯®¿¹¿®^ÎÁ²>Í¼×(Û6Û6¯º>¡ �-»¼²½Å.�-º©¾ÇÀ ærè

Ï6¨¶µ þ�®^º©»�®^Å.¯�Á´(×7ÛÇÛ6.ºr²©´�¸6®nÀÌÅ.º�¹¿®^ÎÁ²>Í¼ÕÖ�-¾6�-»����p²tÅ¯�-º©¾ æ©Þ
Ï6¨¶µ�¨ª§�ñ�²½¯Î-Í
á�º¥ÀJÅJÜ#Ä7²©Ú��-ÂÇÀÌ·9¯²¥Ú�®^º��NÀ ètì

·,¸6®xÒÌº¥Â6¾ÇÚ�®nÚ ÜÝ«�.�-» î³Ò,«�Ä�Ë�Õ ï,×7Î-Æ¥º©¯� Å¯¸6» è½µ
ñI¡rÅ¯®^¾ÇÀ.�-º©¾ÇÀ�º½°ôÒ,«�Ä�Ë�Õ è>â

Ï6¨¶µ�¨¶µ(Ê ¸Ç²½Î-Î-ºtÑ,Ü#É0�-Æ©¸rÅÌá�º©¾jÀ�Å¯.ÂÇ´±Å.�-º©¾jÀ ètæ
·,¸6®xÒ,Ä7Ò7á�×7Î-Æ©º¥.�ªÅ.¸Ç» ètÞ
ÒÌº©ÂÇ¾ÇÚ�®pÚ�ÜÝÄ7²¥Ú��-ÂÇÀ�ÊrÅ.®p�-¾6®^�·9.®p®pÀ Ô6§
Ë#»�Û6¯ºt�©®p»�®^¾rÅ¯À��-¾2þ�®pº©»�®±Å¯.Í Ô©Ï
Ê �-¾6ÓrÜ#¹(®pÛj®p¾ÇÚ�®p¾¥Å7ÒÌº©ÂÇ¾ÇÚ6À�²½¾jÚ
Å¯¸6®Ê ¸Ç²©Î-ÎªºtÑ,Ü#É0�-Æ¥¸¥Å�Ä7®pÀ.Â6ÎªÅ Ô½â
·,¸6®
	�Ä�� ×7Î-Æ¥º©¯� Å¯¸6» Ô©æ

Ï6¨¶µ�¨ Ï(·,¸6®�«I¯�ª»HÜ#¹¿� ã�Ó�ÀJÅ.�²x·9¯²¥Ú�®^º�� Ô©Ô
·,¸6®x«�¹§�·9¯²¥Ú�®^º�� Ô©Ô
·,¸6®x«�¹�µK·9¯²¥Ú�®^º�� Þ©ì

Ï6¨¶µ�¨ â¿Ä�®p´±Å.�-Î-�ª¾Ç®p²½,ÊrÅ.®p�-¾6®^�×7¯Ùkº©¯®pÀ¯´±®^¾j´±®pÀ Þ6§
Ï6¨¶µ�¨¶ê7ñô¡�Ûj®p.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À�²©¾ÇÚ4¹¿�ÁÀ.´^ÂÇÀ¯ÀJ�-º©¾ Þ©æ

á�º¥»�ÛÇ²½¯�ÁÀJº¥¾�º½°ôá�ºrÀ�Å.ÜÝÄ(²©Ú��-ÂÇÀ,·9¯²¥Ú�®^º��NÀ Þ©æ
á�º¥»�ÛÇ²½¯�ÁÀJº¥¾�º½°�Ê��ªÆ¥¾Ç²½Îu¹¿®^ÎÁ²>Í�À Þ©Ô
ÊrÅ¯®^�-¾6®p,Ä7º©Â�Å¯�ª¾ÇÆ §pì©ì

Ï6¨ Ï ÕÖ�-¾6�-»���n²tÅ¯�ªº¥¾Hº½°ô×(´äÅ¯ÂÇ²½Î0¹¿®^ÎÁ²>Í §pì¥µ
Ï6¨ Ï6¨ª§Ìþ�.®p®pÚ�Í�Ð¿Û6Å.�-»����p²tÅ¯�-º©¾Hº½°ôñIÎ-»�º©¯®(¹¿®^ÎÁ²>Í §pì©Ï
Ï6¨ Ï6¨¶µ7·,¸6®á�.�ªÅ.�Á´p²½ÎªÜ#Ê��ª¾ÇÓaÄ�º¥Â�Å.�-¾6ÆH· ¯®^®x«�.º¥Ù6Î-®^» §pì©æ

þ�®pº©»�®±Å¯.�Á´Má,Ê�Ä�·�ë(®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�-´pÀ §pì©Þ
á,Ê�Ä�·]ë7®pÂ6.�ÁÀJÅ.�Á´^ÀÌ·,¸Ç²½Å�Ð¿Û�Å.�-»����^®(ñ�Î-»�º©¯®¿¹¿®^ÎÁ²>Í¼¹(�-¯®p´±Å.Î-Í §©§pÏ

Ï6¨ Ï6¨ Ï(ñô¡�Ûj®p.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À §©§nê
á,ÊrÜ�ÊrÅ¯®^�-¾6®^�·9.®p®pÀ §©§nê
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ñ�Îª»�º¥.®¿Ä�º©Â�Å¯�-¾6Æ�· ¯®^®nÀ §©§pÔ
Ï6¨ Ï6¨ âMÐ¿Û�Å.�-»¼²½ÎªÜ#¹(®pÎÁ²>ÍÄ�º©Â6Å.�-¾6Æ�· ¯®^®nÀ §nµ½ì

Ê Ûj²½¾6¾6�-¾6ÆH·9.®p®pÀ�²½¾jÚ4Ò,Ò7Ð�Ä�· §nµ�§
·9ºtÑÌ²©¯Ú4ñIÎ-»�º©¯®(¹¿®^ÎÁ²>ÍrÜ�Ð¿Û6Å.�-»¼²½ÎNÊrÅ.®p�ª¾Ç®^�· ¯®^®nÀ §nµ½Ï
ÊrÅ¯®^�-¾6®p,·9¯®^®pÀ�²©¾ÇÚ2Ò,Ò�Ü�ÊÇÐ�Ä�·ÌÜJá §nµ½æ

Ï6¨ Ï6¨¶ê7Ä�®^»¼²©.Ó�À §nµ¥è
Ï6¨ â 27®^Ñ ¹¿�ª¯®p´±Å.�-º©¾jÀ §nµ½Ô

Ï6¨ âÇ¨ª§�3��ª¯®pÀ.���^�-¾6Æ §nµ½Þ
Ï6¨ âÇ¨¶µ�27º©¾6ÜÝ·9.®p®�Ä7º©Â�Å¯�ª¾ÇÆ §pÏ½â

4 �65ý��7 §^â¥ì
âÇ¨ª§¬«I¯®^Î-�-»��ª¾j²½¯�ª®nÀ §^âÇ§
âÇ¨¶µ ×7¾Öñ�²©.Î-Í�ÕQ²tÅ�´�¸6�-¾6Æ½Ü#Ò,²©À.®pÚ¼×(Û6Û6¯º¥²¥´�¸ §^ârê

âÇ¨¶µ�¨ª§�«ô²tÅ.¸ÇÎª®p¾6Æ½Å¯¸�Ü#ÒÌ²©ÎÁ²½¾Ç´^®pÚH· ¯®^®nÀ §^â¥æ
âÇ¨¶µ�¨¶µ7·,¸6®MËÝÅ.®^�²tÅ¯®pÚ�ÕQ²tÅ�´�¸6�-¾6ÆH×7Û6Û6¯º¥²¥´�¸ §^â è
âÇ¨¶µ�¨ Ï(ñô¡ Å.®p¾ÇÀJ�-º¥¾�Å.º¼ÒÌÂ6�-ÎÁÚ��-¾6Æ½Ü#ÒÌÎ-º ´�Óa¹(®nÀJ�-Æ©¾ §nê©µ
âÇ¨¶µ�¨ â¿ñI»�Û6�-¯�-´p²½ÎÇ·9®pÀJÅ¯À §nê©ê

Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©¿á�®pÎªÎªÜ#Ò,²©À.®pÚ�¹¿®pÀ.�ªÆ¥¾ÇÀ §nê©ê
Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©7ÒÌÂ6�-ÎÁÚ��-¾6Æ½Ü#ÒÌÎ-º ´�Óa¹(®nÀJ�-Æ©¾jÀ §nê½Þ
Ä�®p»¼²½¯Ó�À §pæ6§

âÇ¨ Ï ¹¿ÕQñ7Ãjñô¡6²¥´äÅ¿àk®^¯º�Ê Ó©®pÑ83��ªÅ.¸ÖÕÖ�-¾6�-»KÂ6»93��ª¯®^Î-®p¾6Æ½Å¯¸ §pæ©Ï
âÇ¨ Ï6¨ª§�Ò�º©ÅJÅ¯º©»HÜ#ü7Û4«�¸Ç²©À.®½ÃI·,¸6®�·9.®p®Mº½°ôÕÖ®^¯Æ©�-¾6ÆHÊ ®^Æ¥»�®^¾rÅ¯À §pæ¥ê
âÇ¨ Ï6¨¶µ7· º¥Û�ÜÝ¹¿ºtÑ�¾4«�¸Ç²©À.®½ÃIñ�»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆº½°:27º�Ú�®nÀ §pæ©Þ
âÇ¨ Ï6¨ Ï(×7Û6Û6Î-�Á´^²½Å.�-º©¾�º©°�¹�ÕQñ�Å¯ºHÉ �-¾6®p²©,¹¿®^ÎÁ²>Í §>è §

áÌ²©Î-´^Â6ÎÁ²tÅ¯�ª¾ÇÆñ�Ú�Æ¥®�É ®^¾6Æ©Å.¸ÇÀ §>è §
Ð¿Û�Å¯�-»¼²½Î-�ªÅ�Íº½°ô¹�ÕQñ °éº©(É �ª¾Ç®p²½,¹¿®^ÎÁ²>Í §>è §

âÇ¨ Ï6¨ â¿×7Û6Û6Î-�Á´^²½Å.�-º©¾HÅ¯º¼ñIÎ-»�º©¯®(¹¿®^ÎÁ²>Í §>ètæ
áÌ²©Î-´^Â6ÎÁ²tÅ¯�ª¾ÇÆñ�Ú�Æ¥®�É ®^¾6Æ©Å.¸ÇÀ7�ª¾
Å.¸6®xñ�Î-»�º©¯®¿¹¿®^ÎÁ²>Í¼ÕÖº�Ú�®^Î §>ètæ
Ê ÂÇÙjº¥Û�Å.�-»¼²½Î-�ªÅ�ÍKº½°F¹�ÕQñ�°éº¥7ñIÎ-»�º©¯®¿¹¿®^ÎÁ²>Í §>è©è

âÇ¨ Ï6¨¶ê7ñô¡�Ûj®p.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À�²©¾ÇÚ4¹¿�ÁÀ.´^ÂÇÀ¯ÀJ�-º©¾ §>ètÞ
Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©,Å¯¸6®xÉ0�-¾6®n²½,¹(®pÎ-²>Í¼ÕQº Ú6®^Î §pÔ©ì
Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©,Å¯¸6®xñIÎ-»�º©¯®(¹¿®^ÎÁ²>Í¼ÕÖº�Ú�®pÎ §pÔ6§
Ä�®p»¼²½¯Ó�À §pÔ©Ï

âÇ¨ â «IÎÁ²½¾Ç²©JÜ#ñI»KÙk®pÚ6Ú6²©Ù6Î-®�· ¯®^®nÀ §pÔ½â
âÇ¨ âÇ¨ª§ÌÊ �-¾6Æ©Î-®±Ü#«ô²©À¯ÀI¹�ÕQñ §pÔrè
âÇ¨ âÇ¨¶µ7·,¸6®�«IÎÁ²½¾Ç²©JÜ#¹�ÕQñ~×(ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6» §pÔ©Ô
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âÇ¨ âÇ¨ Ï(ñô¡�Ûj®p.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À�²©¾ÇÚ4¹¿�ÁÀ.´^ÂÇÀ¯ÀJ�-º©¾ §pÞ¥µ
âÇ¨¶ê Ä�®^»¼²©.Ó�À §pÞ©Ï

; ¤ �����*� £ �x� �A�=<,�?>í�*�A@��*� §pÞrè
ê�¨ª§¬ÕÖ�-¾6�-»aÂ6»ß¹¿®^¾jÀJ�ªÅ�Í¼·9.®p®pÀ §pÞ©Ô

ê�¨ª§©¨ª§�ë7®^ÂÇ.�ÁÀJÅ.�Á´^À�°éº©7ÕÖ�-¾6�-»KÂ6»Ø¹(®p¾ÇÀ.� Å�Í4· ¯®^®nÀ µ½ì©ì
·,¸6®aá�Ð�Õ Ò�á�º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾ µ½ì©ì
× á�¸Ç²©�-¾�ÜÝ«�®p®^Î-�-¾6ÆxÕÖ®^Å.¸6º�Ú µ½ì¥µ

ê�¨ª§©¨¶µ7«�®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®(ÒÌº©Â6¾ÇÚÇÀ µ½ì½â
¹¿®^¾ÇÀ.�ªÅ�Í
ÒÌº©Â6¾jÚ6À µ½ì½â
á�ºrÀ�Å7ÒÌº©Â6¾jÚ6À µ½ì©Ô

ê�¨ª§©¨ Ï(· ¯�-Û6Î-®MÐ¿Û�Å¯�ª»����n²tÅ.�-º¥¾ µ�§pì
ÕÖ�-¾6�-»����^�-¾6ÆÊ�Ó©®^ÑCBÇ¹¿®^¾jÀJ�ªÅ�ÍABÇ²©¾ÇÚ�· º©Å¯²½ÎD3��-¯®^Î-®^¾ÇÆ½Å.¸ µ�§pì
ÕÖ�-¾6�-»����^�-¾6ÆxÄ(²©Ú��-ÂÇÀ�B6¹(®p¾ÇÀJ�ªÅ�Í�BÇ²½¾ÇÚ�· º©Å¯²©ÎE3��-.®pÎª®p¾6Æ½Å¯¸ µ�§nµ

ê�¨ª§©¨ â¿ñô¡�Ûj®p.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À µ�§pÏ
ê�¨¶µ ÕÖÂ6ÎªÅ.�ªÜF3í®p�ªÆ¥¸rÅ.®pÚ4þ�¯²©Û6¸ÇÀ µ�§nê
ê�¨ Ï «I¯®pÀ¯´±¯�ªÙk®pÚ�ÜG3��ÁÚ Å¯¸
Ä�º©Â6Å.�-¾6Æ µ©µ½Ï

ê�¨ Ï6¨ª§�«I¯®pÀ¯´±¯�ªÙk®pÚ�ÜG3��ÁÚ Å¯¸¼Ä�º©Â�Å¯�-¾6ÆHÙrÍH27®±Å�ÑÌº©¯Ó¼ðFÎ-ºtÑ7À µ©µtâ
«�.º¥Ù6Î-®^»Øð6º¥.»KÂ6ÎÁ²tÅ¯�ªº¥¾ µ©µ©ê
×I2(®±Å�ÑÌº©¯Ó¼ð9Î-ºtÑýÒ,²¥ÀJ®nÚ4×(Û6Û6¯º¥²©´�¸ µ©µ½Þ
×ó·9®pÀJÅ�Ë#»�Û6Î-®^»�®^¾rÅ�²tÅ.�-º¥¾ µ½Ï½â

ê�¨ Ï6¨¶µ(Ê �-»aÂ6ÎÁ²½Å.�-º©¾�Ä�®nÀJÂ6ÎªÅ�À µ½Ï¥ê
� � £*£ �Ö¦ � ��JIK��,����¦��%� � �2�a��� �*�,�*�¥¤ �Q���A��� µ½Ï©Þ

×x¨ª§ ÒÌ²¥ÀJ�Á´pÀ µ½Ï©Þ
×x¨ª§©¨ª§MñIÎ-»�º¥.®�¹(®pÎ-²>Í µtâÇ§
×x¨ª§©¨¶µa·,ÑÌº½Ü#«�º©Î-®(×7¾j²½Î-Í�ÀJ�ÁÀ µtârµ

×x¨¶µ ×(´^´^Â6�²©´±Í4²½¾ÇÚ�ðF�-Ú6®^Î-�ªÅ�Í µtâ¥æ
×x¨¶µ�¨ª§M×(´p´±Â6�²©´^Í µtâ¥æ
×x¨¶µ�¨¶µaðF�ÁÚ�®^Î-�ªÅ�Í µtâ è

���Ö�H�2�<�Ö¦I>*�*� µ©ê©µ
�~���=Ló�A� �r¦ � ��J µ¥è½ê
� �2�%¤ �r¦ � ��J µ½Ô6§



MONQPSRQTVUXWZY
§½¨-§ç·,¸6®MÈ¿ÉFÊ ËÌÚ6®pÀ.�ªÆ¥¾
Û6¯º�´±®nÀ.À^¨ Ï
§½¨?µ ×ó´�¸Ç²½¾Ç¾6®^Îu�-¾rÅ.®p¯À.®p´±Å.�-º©¾�Æ¥¯²©Û6¸u¨ ê

MONQPSRQTVUXW�[
µ ¨-§ç×7¾ÖÕ Ê�·]²½¾jÚ4²©¾2Ê�Õ ·�°éº¥,Å.¸6®xÀ¯²½»�®�Ûjº¥�-¾¥Å�ÀJ®^Å^¨ §pÔ
µ ¨?µ ë(²©¾Ç²½¾E\¶ÀÌÅ.¸Ç®^º©¯®^»2¨ §pÞ
µ ¨¶Ï ·,Ñ�ºaÅ�Í Ûj®nÀ�º½°IÊ�ÕQ·�À^¨ µ½ì
µ ¨ â á�º¥ÀJÅ�º½° Å¯¸6®MÅ.º¥Â6��ÁÀ,®V]rÂÇ²©ÎNÅ.ºKÅ.¸6®�Ùkº©ÂÇ¾ÇÚ��-¾6ÆHÙjº>¡4Ûj®p.�-»�®±Å¯®^p¨ µ©µ
µ ¨?ê Ð¿Û�Å.�-»¼²©Îjºt�¥®^¯Î-²©Û¼º½°�Õ Ê�·�®pÚ�Æ¥®pÀ,Ñ��ªÅ.¸Ç�ª¾
Å.¸6®p�-�Ùjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6ÆKÙjº>¡�®nÀ±¨ µ½æ
µ ¨¶æ ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�� Å¯¸_^a`cbedef�gihXj*kml*nporqrsutcvxw^a`cbedefhSgyjzw {}|~ ¨ µ¥è
µ ¨ è ×óÀJ®pÛÇ²½�²½ÙÇÎª®�Õ Ê�·ýÑ�¸6®^¯®�^a`�badef�gih�j*kml�npo�q�sut�v�w^a`cbedefhSgyjzw �ÁÀÌ´^Î-º¥À.®(Å¯º |~ ¨ µ½Ô
µ ¨¶Ô ·,¸6®�´±ÎÁ²©À¯À6� º©°9Æ¥.®p®pÚ�Í4Ê Å.®^�-¾6®pÌÅ.¯®^®�¸6®pÂ6.�ÁÀJÅ.�Á´^À^¨ µ½Þ
µ ¨¶Þ ñô¡6²½»�ÛÇÎª®7°éº©�´±�-¾6ÆH²aÛk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®�¯²½Å.�-ºa²©.Ù6�ªÅ¯¯²©.�-Î-Ía´^ÎªºrÀJ®¿Å.º��

|
¨ Ï6§

µ ¨-§pì<·,¸6®MËÝÅ.®p¯²½Å.®pÚ*§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^�î³Ëä§nÊ6ï,²©ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6»2¨ Ï¥µ
µ ¨-§©§�ñô¡�®p´^Â�Å.�-º¥¾
º½°FËÝÅ.®p¯²½Å.®pÚ*§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^p¨ Ï¥µ
µ ¨-§nµ�¹(�-¯�Á´�¸6Î-®±Å�´^®^Î-ÎÁÀ�Ñ��ªÅ¯¸4¯®pÀ.Ûj®n´äÅ,Å.º¼Ú6�ª¯®p´±Å.�-º©¾jÀ�����²½¾ÇÚ�� ~ ¨ Ï©Ï
µ ¨-§pÏ<É0º�´^²©Î-ÎªÍK¯®^Û6ÎÁ²©´^�-¾6Æ®n²©´�¸�Û6Î-ÂÇÀÌÑ�� Å¯¸�²©¾ÖÕ Ê�·�¨ Ïrè
µ ¨-§^â<Ëä§nÊ4²©´�¸6�-®p�©®pÀ �

|
º©° Å.¸Ç®�»¼²t¡��-»aÂ6» Ûkº¥À¯ÀJ�-Ù6Î-®�À.²>� �-¾6Æ¥À^¨ Ï©Ô

µ ¨-§nê�·,¸6®�Å�Ñ�ºHÛkº¥À¯ÀJ�-Ù6Î-®MÊrÅ.®p�ª¾Ç®^,Å.¯®^®�Å¯º©Ûkº©Î-º©Æ¥�ª®nÀIº¥¾�âHÛkº©�-¾rÅ¯À^¨ Ï©Ô
µ ¨-§pæ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�¸6®^¯®�Å.¸6®�Ëä§>Ê
Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®(�²tÅ¯�-ºa�ÁÀ���6¨ Ï©Ô
µ ¨-§>è ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�¸6®^¯®�Å.¸6®�Ëä§>Ê
Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®(�²tÅ¯�-ºa�ÁÀ � |��� ¨ Ï©Þ
µ ¨-§pÔ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�¸6®^¯®MËä§nÊ4º©Â�Å¯Ûj®pJ°éº¥.»¼À,Õ Ê6·ÌÜ�Ð¿�¥®^¯Î-²©Ûu¨ Ï©Þ
µ ¨-§pÞ<·,¸6®�´±º¥¾ÇÀ�Å¯.Âj´äÅ.�-º¥¾
º½°ôÒÌ®^¯»¼²½¾¼®^Å(²½Î ¨ª¨ â¥ì
µ ¨?µ½ì<Ò,²tÅ¯´�¸Ç�ª¾ÇÆa´±º¥»�Û6Â�Å�²tÅ.�-º¥¾ÇÀ�Ñ��ªÅ¯¸6�-¾
Å¯¸6®�§±Ü�ÊrÅ.®p�-¾6®^,²½Û6ÛÇ.ºr²©´�¸u¨ ârê
µ ¨?µ�§�·,¸6®�Ò,²tÅ¯´�¸Ç®pÚ*§±Ü�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^�î³Ò�§nÊÇï,²½Î-Æ©º¥.�ªÅ.¸Ç»2¨ ârê
µ ¨?µ©µ�·,¸6®�«�®^.Å.Â6¯ÙÇ²½Å.�-�©®¿ËÝÅ.®^�²tÅ¯®pÚ��rÜ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^�î³«�Ë#Ó�ÊÇïÌ»�®±Å.¸Çº Úu¨ â è

�-�
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µ ¨?µ½Ï<¹(Í ¾Ç²©»��Á´(Õ Ê�·�»¼²½�-¾rÅ.®p¾Ç²½¾j´±®½¨ â¥Þ
µ ¨?µtâ%É0�-¾6®n²½.ÜDÅ¯�ª»�®7Ú6Ír¾j²½»��Á´¿Õ*Ê�·ý»¼²©�-¾¥Å¯®^¾Ç²©¾Ç´±®©¨ ê½ì
µ ¨?µ©ê�·,¸6®�Ú��Á²½Æ¥º©¾Ç²©ÎjÛÇ²©JÅ¯�ªÅ.�-º©¾4º½° Å¯¸6®�Û6ÎÁ²½¾Ç®½¨ ê�§
µ ¨?µ½æ<×]Å.¯Â6¾Ç´p²tÅ.®nÚ4´^Â6Ùk®��ª¾jÚ�ÂÇ´±®nÀ�²H´±Â6Ùkº�´äÅ¯²©¸6®pÚ6¯²©Î0ÀJÛÇ²¥´±®MÛÇ²©JÅ¯� Å¯�-º©¾u¨ ê½Ï
µ ¨?µ¥è ·,¸6®�	�ÕQÒ%¸6®pÂ6¯�-ÀJÅ.�Á´(°éº©,Å¯¸6®þ�Ê�ÕQ·�Û6¯º©Ù6Î-®^»2¨ ê¥è
µ ¨?µ½Ô<·,¸6®xþ�¯²©Û6¸�ËÝÅ.®^�²tÅ¯®pÚí§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^,²½Î-Æ¥º©¯� Å¯¸6»2¨ ê½Ô
µ ¨?µ½Þ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(º½°FÅ.¸6®�º¥Â�Å.Û6Â6Å7º½°ôÒ¿§>Ê¼º¥¾�Ï¥ì©ìaÛjº¥�-¾¥Å�À±¨ æ©ì
µ ¨¶Ï©ì<×7�¥®^�²½Æ©®¿Ûj®pJ°éº¥.»¼²©¾Ç´±®M²½¾jÚ4À.Ûj®p®pÚ�º½°ôÒ�§nÊk¨ æ¥µ
µ ¨¶Ï6§�×7�¥®^�²½Æ©®¿Ûj®pJ°éº¥.»¼²©¾Ç´±®�º½°�«IËJµ¥ÊmBÇÒ�§nÊmBj²©¾ÇÚÖÐ�«�·�¨ æ©Ï

MONQPSRQTVUXW��
Ï�¨-§çñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�� Å¯¸2Ê6«�·]´±º¥ÀJÅ'�Mî�� ��� ï�Å.�-»�®pÀ�Å.¸Ç®xÕ Ê�·]´±º¥ÀJÅ^¨ è §
Ï�¨?µ Ë#¾Ç´±¯®p²¥ÀJ�-¾6Æi��»¼²>Í¼Ú�®n´±¯®p²©À.®¿Å.¯®^®�´±ºrÀ�Å�Ù6Â�Å¿�ª¾j´±¯®p²©À.®7Å¯¸6®��²©Ú��-ÂÇÀ^¨ è §
Ï�¨¶Ï ·,¸6®�Ò,«�Ä�Ë�Õ ²½Î-Æ©º¥.�ªÅ¯¸6»2¨ ètÏ
Ï�¨ â Ò,«�Ä�Ë�Õ ¯²¥Ú��-ÂÇÀ,´^²©¾4Ùk®x²½¯Ù6�ªÅ.�²½¯�-ÎªÍÎ-²©.Æ¥®½¨ è>â
Ï�¨?ê Ò,«�Ä�Ë�Õ ¸Ç²©À,ÂÇ¾rÙkº©ÂÇ¾ÇÚ�®pÚ2´^º¥ÀJÅ,Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®(�²tÅ¯�-º°éº¥7²½¾ Í��p¨ è½ê
Ï�¨¶æ × »�º©¯®(Æ¥®^¾6®p¯²©Î0ÒÌ«�Ä�Ë�Õ`Å.®^»�ÛÇÎ-²½Å.®©¨ è½ê
Ï�¨ è ü7¾ Ùkº©Â6¾ÇÚ6®pÚ2´±ºrÀ�Å�Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®(�²tÅ.�-ºa°éº©7ë�µa²©¾ÇÚ2ë(Ï6¨ ètæ
Ï�¨¶Ô ñô¡6²½»�ÛÇÎª®7°éº©�Ñ�¸6�Á´�¸2ÒÌ«�Ä�Ë�Õ º©Â�Å¯Ûj®pJ°éº¥.»¼ÀÌ�t²½¯�Á²½¾rÅ¯ÀÌë¿µH²©¾ÇÚ4ë¿Ï�¨ è©è
Ï�¨¶Þ ×óÀJÛj²½¾6¾6�-¾6ÆaÅ.¯®^®�²©¾ÇÚ
�ªÅ�À�Ú�®^Û�Å¯¸�ÜF�Ç¯ÀJÅ�Å.º¥Â6p¨ ètÞ
Ï�¨-§pì<·,¸6®�Ò,Ä7Ò7á�²©ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6»2¨ Ô©ì
Ï�¨-§©§�·,¸6®�Ò,Ä7Ò7á�´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾u¨ Ô6§
Ï�¨-§nµ�·,¸6®�	�Ä�� ²½Î-Æ©º¥.�ªÅ.¸Ç»2¨ Ôrè
Ï�¨-§pÏ%Ê�²½»�ÛÇÎª®¿®±¡�®p´^Â�Å.�-º¥¾ÇÀ�°éº©7«�¹a§�²½¾ÇÚ2«�¹�µ�¨ Ô©Þ
Ï�¨-§^â%× »��-¾6�-»aÂ6»HÜ#´±ºrÀ�Åô¯®p´±Å.�-Î-�ª¾Ç®p²½ÌÊrÅ.®p�ª¾Ç®^7²½¯Ùkº©¯®pÀ¯´±®^¾j´±®½¨ Þ¥µ
Ï�¨-§nê Ë#Î-ÎªÂjÀ�Å¯¯²½Å.�-º©¾�º©° Å.¸Ç®xÄ(Ê�× ¸6®pÂ6.�ÁÀJÅ.�Á´¿º½°FÄ(²½ºH®±Å(²©ÎD¨ Þ©Ï
Ï�¨-§pæ%Ê�²t°é®M»�ºt�¥®pÀ��ª¾4Å.¸Ç®�¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´¿Ä(Ê6×ó´±º©¾jÀ�Å¯.ÂÇ´±Å.�-º©¾0¨ Þ½â
Ï�¨-§>è × ÛÇ²tÅ¯¸6º©Î-º¥Æ©�Á´^²©Î6�-¾ÇÀ�Å�²½¾Ç´^®�°éº©�®±¡��ÁÀJÅ.�-¾6ÆaÄ¿Ê�× ¸6®^ÂÇ.�ÁÀJÅ.�Á´^À^¨ Þ¥ê
Ï�¨-§pÔ<·,¸6®�Ò,«�Ä�Ë�Õ ²½¾ÇÚ2Ò,Ä7Ò7á%´^º¥ÀJÅJÜÝ¯²¥Ú��-ÂÇÀ�Å.�²©Ú�®pºA�uÀ±¨ Þrè
Ï�¨-§pÞ%þ�¯²©Û6¸�º½°9�²©Ú6�ªÂjÀ��²tÅ¯�-º�îQqxfjzwqxf�jA��w ïÌ�©®^�À.ÂÇÀ,´±º¥ÀJÅ7�²tÅ.�-º�î�^a`cbedef�jmw^a`cbedef�j� �w ï Þ©Þ
Ï�¨?µ½ì<ñô¡�®p´^Â�Å.�-º¥¾
º½°�«�¹a§MÑ�� Å¯¸�¡ { ìS¢?ê ¨ §pì6§
Ï�¨?µ�§�·,¸6®�ñ�Ä�·]×7Î-Æ©º¥.�ªÅ.¸Ç»2¨ §pì½â
Ï�¨?µ©µ�ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(º½°FÅ.¸6®�Û6¯º©Æ¥.®nÀ.À.�-�©®¿Ê6ñ�Ä�·�ÊrÅ¯®^�-¾6®p,Å.¯®^®�´±º¥¾ÇÀ�Å¯.Âj´äÅ.�-º¥¾u¨ §pì¥ê
Ï�¨?µ½Ï<ñ:�N®p´±Å,º©°9Å¯¸6®aá,Ê�Ä�·ý°éº©¯»aÂ6ÎÁ²½Å.�-º©¾Hº©¾�Å¯¸6®�º©Û�Å¯�-»¼²½ÎNÀJº¥ÎªÂ6Å.�-º©¾u¨ §pì©Ô
Ï�¨?µtâ%·,¸6®á,Ê�Ä�·ýÛÇ.º¥Ù6Î-®^»Ø�ÁÀ62(«IÜ ¸Ç²©¯Ú¼°éº©7²©¾rÍ¼Å.®p´�¸Ç¾6º©Î-º©Æ¥ÍHÛÇ²½�²½»�®^Å.®^�À^¨ §pì©Þ
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Ï�¨?µ©ê�·,¸6®á,ÊrÜ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^�¸6®pÂ6.�ÁÀJÅ.�Á´t¨ §©§pì
Ï�¨?µ½æ<Ä�®^»�ºt�t²©Îjº©°:£ ²©¾ÇÚ�¤ ´±º¥¾S�ÇÆ¥Â6¯²½Å.�-º©¾jÀ�Ù Í4þ�Ê�Ä�¨ §©§©§
Ï�¨?µ¥è «�À.®^ÂÇÚ6º½Ü#´±º�Ú�®¿°éº©(þ�Î-º©ÙÇ²©Î0Ê ÎÁ²©´�Ó¼Ä�®p»�ºt�>²©Î ¨ §©§nµ
Ï�¨?µ½Ô<·,¸6®xÊ�ñ�Ä�·ÌÜJá%×(ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6»2¨ §©§^â
Ï�¨?µ½Þ%Ê�ñ�Ä�·ÌÜJá�Å¯.®p®M´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾ÇÀ�°éº©¿²½¾2ÔtÜ#ÀJ�-¾6ÓH¾6®^Å^¨ §©§pæ
Ï�¨¶Ï©ì<ÒÌ¯²©¾Ç´�¸�Ü#²½¾ÇÚ Ü#ÒÌº©Â6¾jÚ4Ð¿Û�Å.�-»¼²©ÎkÄ�º¥Â�Å.�-¾6Æ�·9.®p®�²½Î-Æ©º¥.�ªÅ.¸Ç»2¨ §nµ�§
Ï�¨¶Ï6§�ÕQ²t¡��-»¼²½ÎNÀ.®^Æ©»�®p¾rÅ�¥ ²½¾ÇÚ4�ªÅ¯ÀÌ°éº©ÂÇ�Ù6¯²©¾Ç´�¸6®nÀ±¨ §nµ©ê
Ï�¨¶Ï¥µ%á�º©Â6¾rÅ¯®^¯®±¡6²½»�Û6Î-®�Å¯ºKÅ.¸6®xÀ.®^ÛÇ²©¯²©Ù6�-Î-� Å�ÍaÛ6¯º©Ûk®^.Å�Í½¨ §pÏ6§
Ï�¨¶Ï©Ï<·,¸6®xÊrÅ¯²½Å.�Á´�þ�.®p®pÚ�Í03��ª¯®pÀ.���^�-¾6Æ²©Î-Æ©º©¯�ªÅ.¸6»2¨ §pÏ¥µ
Ï�¨¶Ï½â%·,¸6®�¹�3�Ê�ñ�ÄF·]²½Î-Æ¥º©¯� Å¯¸6»2¨ §pÏ©Ï
Ï�¨¶Ï¥ê%á�º©»�ÛÇ²©.�ÁÀ.º©¾�º©°FÚ���N®^¯®^¾rÅ�Ñ��ª¯®pÀ.���^�-¾6Æx´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾ÇÀ^¨ §pÏ¥ê
Ï�¨¶Ï©æ<×(Ú6Ú6�ª¾ÇÆH²©¾4®nÚ�Æ©®�Å¯ºaÅ¯¸6®xÕ Ê�·�¯®pÚ�ÂÇ´^®pÀ,»¼²½¡ �-»KÂ6»ØÀJ�-¾6Ó¼Ú6®^ÎÁ²>Í½¨ §pÏ©æ
Ï�¨¶Ïrè ·,¸6®�É0ºtÑ]¹(®pÎ-²>Í¼Ä7º©Â�Å¯�ª¾ÇÆHþ��²½Û6¸Ö²©ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6»2¨ §pÏrè
Ï�¨¶Ï©Ô<ñI»�Û6�-¯�Á´^²½ÎÇ.®nÀJÂ6ÎªÅ�À�°éº¥,Å.¸6®xÉ9¹¿Ä�þ ¸6®^ÂÇ.�ÁÀJÅ.�Á´t¨ §pÏ©Ô

MONQPSRQTVUXWH¦
â6¨-§ç·,Ñ�ºKÙÇ²¥Ú�´^Î-º ´�ÓHÅ¯.®p®pÀ^¨ §^â è
â6¨?µ ×7¾2º©Û6Å.�-»¼²½ÎkÆ©®pº©»�®±Å¯.�Á´(»¼²tÅ¯´�¸Ç�ª¾ÇÆºt�©®p�°éº¥Â6�Å¯®^¯»��ª¾j²½ÎÁÀ±¨ §^â¥Ô
â6¨¶Ï áÌÉFÐ�á"	H§©ÃFÛÇ²½Å.¸6Î-®p¾6Æ½Å¯¸�Ü Ùj²½ÎÁ²½¾Ç´^®pÚHÅ¯.®p®M¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´t¨ §^â¥Þ
â6¨ â ×7¾2®±¡6²©»�Û6Î-®(®±¡�®n´±Â�Å¯�ªº¥¾
º©°IáÌÉ�Ð�á"	H§¿º¥¾�²HÀ.®±Å7º½°Ì§pæaÅ.®p.»��-¾Ç²©ÎÁÀ±¨ §nê½ì
â6¨?ê ë�ÜF§Ç�-Û6Û6�-¾6ÆÅ.º�¯®pÚ�ÂÇ´^®MÛÇ²tÅ¯¸6Î-®^¾6Æ©Å.¸2ÀJÓ¥®^ÑM¨ §nê�§
â6¨¶æ ×7¾2®pÚ6Æ©®MÙj®pÎ-º©¾6ÆrÀ�Å¯º�²tÅ7»�º¥ÀJÅ,º©¾6®�À.¸6º©.Å.®nÀ�Å�ÛÇ²½Å.¸2�-¾�²K»¼²tÅ�´�¸6�-¾6Æ6¨ §nê½Ï
â6¨ è áÌÉFÐ�á"	xµ�ÃFÛÇ²½Å.¸6Î-®p¾6Æ½Å¯¸�Ü Ùj²½ÎÁ²½¾Ç´^®pÚHÅ¯.®p®M¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´t¨ §nê©ê
â6¨¶Ô ×7¾2®±¡6²©»�Û6Î-®(®±¡�®n´±Â�Å¯�ªº¥¾
º©°IáÌÉ�Ð�á"	xµ ¨ §nê½æ
â6¨¶Þ Ð¿Â�Å.ÛÇÂ�Å7º½°F�>²©.�Á²©¾¥Å7þMÄ$¨�ñ�¨�ë�º¥¾
Å¯¸6®x«I¯�-»¼²½¯Í6µ�Î-²>Í¥º©Â�Åp¨ §pæ6§
â6¨-§pì<ð6Â6.Å.¸Ç®^�º©Û6Å.�-»����p²tÅ¯�-º©¾ÇÀI´p²½¾�ÂÇÀ.®�Îªº�´^�kº©°FÙj²½ÎÁ²½¾Ç´^®¿Ûkº©�-¾rÅ¯À^¨ §pæ©Ï
â6¨-§©§�×ó·�Ä7Ä�Ñ�� Å¯¸Ö´±º©¯®M²½¾ÇÚ4¯²¥Ú��-ÂÇÀ,²©À,�-¾ÇÚ��Á´p²tÅ.®nÚN¨ §pæ©æ
â6¨-§nµ%á�º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾¼º©°�²K»�®p.Æ¥�ª¾ÇÆaÀ.®^Æ©»�®p¾rÅ^ÃFÅ�Ñ�º�´^²¥ÀJ®nÀ±¨ §pærè
â6¨-§pÏ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(º½°ô²Å¯.®p®Mº½°�»�®^¯Æ©�-¾6ÆÀ.®^Æ¥»�®^¾rÅ¯À^¨ §pærè
â6¨-§^â<Ë#¾rÅ.®^�À.®p´äÅ¯�-¾6ÆxÅ�ÑÌº�·�Ä7Ä7À7²½°ÁÅ.®^�â ê>Ü#Ú�®^Æ¥.®p®(¯º½Å�²tÅ.�-º¥¾u¨ §pæ©Ô
â6¨-§nê%á�º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾¼º©°9Å¯¸6®MÅ.¯®^®Mº©°F»�®p.Æ¥�ª¾ÇÆÀJ®pÆ©»�®p¾¥Å�À±¨ §pæ©Þ
â6¨-§pæ<«I¯º�´±®pÚ6Â6.®MðF�-¾ÇÚ ñô¡6²©´±Å «IÎÁ²¥´±®^»�®p¾rÅ¯À^¨ §>ètì
â6¨-§>è<á�º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾¼º©°9Å¯¸6®aàuÊ�·ýÙ Í¼Å.º¥Û�Ü#Ú�ºtÑ�¾
®p»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆ6¨ §>ètì
â6¨-§pÔ�Ð¿Û�Å.�-»¼²©ÎjÛ6ÎÁ²¥´±®^»�®p¾rÅ�º½°ôÀ.�ªÙÇÎª�-¾6ÆrÀI»KÂÇÀJÅ�À¯²tÅ¯�ÁÀ�°éÍ¼Ú��ÁÀJÅ¯²©¾Ç´±®M´±º¥¾ÇÀ�Å¯¯²©�-¾¥Åp¨ §>è>â
â6¨-§pÞ�àuÊ�·ýÑ�¸6�Á´�¸4ÑÌº©Â6ÎÁÚ
Ùj®x´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯®pÚ4Ù Í�Å.¸6®x¹�ÕQñ%²©ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6»2¨ §>ètÔ
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â6¨?µ½ì�Ð¿Â�Å.ÛÇÂ�Å7º½°©	MáÌÄ$¨�¹�ÕQñ�º©¾4Å.¸Ç®x«I¯�ª»¼²©.Í6µMÙk®^¾j´�¸6»¼²½¯ÓHÎ-²>Í¥º©Â�Åp¨ §pÔ¥µ
â6¨?µ�§�ñ�Ú�Æ¥®pÀÌº½°ô²½¾�º©Û6Å.�-»¼²½ÎkÛ6ÎÁ²½¾Ç²©(àuÊ�·�»¼²>Í�ºt�¥®^¯ÎÁ²½Ûu¨ §pÔ¥ê
â6¨?µ©µ%á�º©¾rÅ.�²©ÀJÅ,Ùj®^Å�Ñ�®p®^¾4Å.¸6®xë7ÜDÅ¯.®p®x²½¾ÇÚÖàk¸ Â�Ü#¹¿²©�0ÀJº¥ÎªÂ6Å.�-º©¾ÇÀ^¨ §pÔ©æ
â6¨?µ½Ï<Ä�Â6Î-®pÀ�Å¯º¼´�¸6º º¥À.®¿®p»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆaÛkº©�-¾rÅ7²½¾ÇÚ�ÀJÛÇÎª�ªÅ.Å.�-¾6ÆÎ-�-¾6®©¨ §pÞ©ì
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.®pÎª®p�t²½¾rÅ¿ÑÌº©¯Ó�ÀxB ²©¾ÇÚÖÅ¯¸6®�Ú��ÁÀ.´^ÂÇÀ.À.�-º©¾Ö�ÁÀ�ÎÁ²½¯Æ©®^Î-Í�ÀJ®pÎ °ÁÜ#´±º¥¾rÅ¯²½�-¾6®nÚN¨�3}®K®p¾ �r�ÁÀ.�-º©¾2Å.¸j²tÅ
Å.¸6�ÁÀ7Ùkº º©Ó2Ñ��-Î-Î0Ùj®aÂÇÀ.®±°éÂ6Îô²©À¿²�¯®±°é®^¯®^¾j´±®�°éº¥¿¯®pÀ.®p²©¯´�¸6®p¯À�²©¾ÇÚ áÌ×(¹ ²©ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6»�Ú6®±Ü
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�©®^Î-º¥Ûj®p¯À�B º©a²©À�¯®p²¥Ú��-¾6Æ
°éº¥²ÖÀ.®^»��-¾Ç²½Mº¥¾íÈ�É9Ê ËáÌ×¿¹
BF¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´K²©Î-Æ©º©¯�ªÅ.¸6»¼À�BNº©
Æ©®^º¥»�®±Å¯.�Á´�º¥Û�Å.�-»����p²½Å.�-º©¾u¨ôÐ¿Â6,ºtÑ�¾�´^º Ú6®pÀ�B6Ñ�¸6�Á´�¸4²½¯®M´±�ªÅ.®nÚ¼Å¯¸6.º¥Â6Æ©¸Çº©Â�ÅÌÅ.¸6®�Ùkº º©ÓmB
²½¯®¿°é¯®^®pÎ-Í¼²>�>²©�-Î-²©Ù6Î-®,Å.º��-¾rÅ.®p.®nÀ�Å¯®pÚ¼Ûj²½.Å.�-®pÀ�Í6ÀJ®p®�º¥Â67´±º¥¾rÅ¯²©´±Å��ª¾6°éº©¯»¼²tÅ.�-º¥¾�Ùj®pÎªºtÑM¨

1.2 THE DOMAIN OF DISCOURSE: ROUTING IN VLSI

PHYSICAL DESIGN
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·,¸6®aÆ¥º¥²©Î9º©°�È¿ÉFÊ Ë�áÌ×¿¹ �-À¿Å¯º
Å¯¯²©¾ÇÀ�°éº¥.» ²4¸6�-Æ©¸�ÜÝÎ-®^�¥®^Î À.Í�À�Å¯®^»UÚ�®nÀ.´^.�-Û�Å¯�ªº¥¾Ö�-¾¥Å¯º4²
ÀJ®^ÅMº©°Ì»¼²¥ÀJÓ2Æ¥®^º©»�®^Å.¯�-®pÀ�°éº¥M°³²½Ù6¯�Á´^²½Å.�-º©¾u¨K·,¸6�ÁÀM�-À¿Å�Í Û6�Á´^²©Î-ÎªÍ2²©´p´±º¥»�Û6Î-�-À.¸6®nÚ4Ù ÍÖÅ¯¸6®
°éº©Î-Î-ºtÑ��ª¾ÇÆÀJ®Î]rÂ6®^¾Ç´^®Mº½°FÀJÅ¯²©Æ©®nÀ�î³À.®^®�ðF�ªÆ¥Â6¯®a§©¨ª§>ï�¨

Ï U·ÐÎ¹ÒÑm¶ÔÓÃR%U·Õ�¹ÒÖQÕ�PSTV¹G×z¶%Ø ÊrÅ¯²©JÅ¯�ª¾ÇÆx°é¯º©»�²K¯®p²½ÎªÜÝÑ�º¥.ÎÁÚa.®Î]rÂ6�-.®p»�®^¾rÅ¿îé®©¨ ÆÇ¨�½äÀ.®±Ü
´±Â6¯®2´±º©»�»KÂ6¾6�Á´p²tÅ.�-º¥¾Å¾¥ïpBF²*¸6�-Æ©¸�ÜÝÎ-®^�©®pÎ�À.Í ÀJÅ.®p» Ú�®pÀ¯´±¯�-Û�Å.�-º¥¾�îé®½¨ Æ6¨B�Å¯¸6®�½ä¹�ñ�ÊS¾
Ú6²tÅ�²x®p¾Ç´±¯Í Û�Å.�-º©¾�ÀJÅ¯²©¾ÇÚ6²½�ÚÇï��ÁÀ�Ú�®^�¥®^Î-º©Ûk®pÚHÑ�¸6�Á´�¸H�-¾Ç´±Î-ÂÇÚ6®pÀIÀ.ÂÇ´�¸¼ÛÇ²©¯²©»�®±Å¯®^�Àô²©À
²½�´�¸6�ªÅ.®n´äÅ.ÂÇ.®�B Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®AB�²½¯®p²ÇB�ÛjºtÑÌ®^VBÇ´±ºrÀ�Å7²½¾jÚ¼Å¯®p´�¸6¾6º¥Î-º©Æ©Í©¨
Ù*Ú ¶�Õ�TV¹G×z¶QPÇÛ Ï U·ÐÎ¹ÒÑm¶�Ø ·,¸6®�Ú�®pÀ.�-Æ©¾¼�ÁÀ�Å.�²½¾ÇÀJ°éº©¯»�®pÚ��-¾rÅ.ºK²KÙj®p¸Ç²>� �ªº¥¯²©ÎjÀ.Ûj®n´±��6Ü
´^²½Å.�-º©¾4Ñ�¸6�Á´�¸4´^²©Û�Å.ÂÇ.®nÀÌÅ.¸6®xÀ.Í�À�Å¯®^»ßË�«¥Ð]Ùj®p¸Ç²>� �-º©ÌÂÇÀJ�-¾6ÆK»¼²tÅ¯¸6®^»¼²½Å.�Á´^²©ÎÇ®Î]¥Âj²tÜ
Å.�-º©¾jÀxB�Å¯�ª»��-¾6ÆKÚ��Á²½Æ¥¯²©»¼ÀxB©�-¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾�ÀJ®^Å¯À�²½¾jÚ4º©Å.¸6®p7Ú�®^� �Á´±®nÀ±¨
Ü ×mÑz¹GÕ Ï U·ÐÎ¹ÒÑm¶�Ø ·,¸Ç®�°éÂ6¾Ç´±Å.�-º©¾Ç²©Î0Ú�®pÀ.�-Æ©¾2�ÁÀ,.®pÛ6¯®pÀ.®^¾rÅ.®nÚ4�-¾2Î-º©Æ¥�-´p²½Îj°éº©¯»�B6Å�Í Û�Ü
�Á´^²½Î-Î-Íí�r�Á²íÒÌºrº¥Î-®p²½¾~®±¡�Û6¯®pÀ¯ÀJ�-º©¾jÀxÑ�¸6�Á´�¸~»¼²>Í�Ùk®ÖÀJÂÇÙÇÀJ®Î]rÂ6®^¾rÅ.Î-Í�º¥Û�Å.�-»����^®nÚ}Å.º
.®nÚ�ÂÇ´^®¿Å¯¸6®x´±º¥»�Û6Î-®±¡��ªÅ�Íaº©°9Å¯¸6®xÀ.Í ÀJÅ.®p»�Ú�®nÀ.´^.�-Û�Å¯�ªº¥¾u¨
ÓETVW Ú Õ�T Ú W�PÅÛ Ï U·ÐÎ¹ÒÑm¶�Ø ·,¸6®2Î-º©Æ©�Á´¼Ú6®pÀ.�ªÆ¥¾~�ÁÀK.®pÛ6¯®pÀ.®^¾rÅ.®nÚ~²©ÀH²}´±�-�´±Â6�ªÅKÂÇÀJ�-¾6Æ
´±º¥»�Ûjº¥¾6®^¾rÅ¯À(°é¯º©»U²½¾í²>�t²½�-ÎÁ²½Ù6Î-®MÎ-�ªÙÇ¯²©.Í4º½°�»�º�Ú�Â6Î-®nÀaî³®½¨ Æ6¨B*2(×'2¿¹Ø²½¾ÇÚ=2�Ð�Ä
Æ¥²½Å.®pÀ�B©ÀJÅ¯²½¾jÚ6²½�Úx´±®pÎ-Î-À�Btº©FÙ6Â6�-ÎÁÚ��-¾6Æ½ÜÝÙ6Î-º�´�Ó7»¼²©´^.ºrÀ¯ïpÍ>Å.¸6�ÁÀ9»¼²>ÍM²©ÎÁÀJº7�-¾ �©º¥Î-�©®�Å.®n´�¸�Ü
¾6º©Î-º¥Æ©ÍH»¼²½Û6ÛÇ�ª¾ÇÆKÀJÅ.®pÛÇÀ±¨
Ý NDÞÃÐV¹GÕ�PÇÛ Ï U·ÐV¹GÑz¶%Ø ·,¸Ç®2ÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.Â6�²½Î�Ú�®nÀJ�-Æ©¾~�-ÀaÅ¯¯²©¾ÇÀ�°éº¥.»�®nÚ��-¾rÅ.º*Å.¸6®2»¼²©À.Ó
Æ©®pº©»�®±Å¯.ÍK°éº¥,°³²½Ù6¯�Á´^²tÅ¯�-º©¾¼Ñ�¸6�-Î-®¿²¥Ú�¸6®p.�-¾6ÆÅ.º�Â6¾ÇÚ6®^¯ÎªÍ �-¾6ÆKÚ�®pÀ.�-Æ©¾¼¯Â6Î-®pÀ�°éº©,Å¯¸6®
´�¸6º¥À.®^¾4Å.®n´�¸6¾6º¥Îªº¥Æ©Í©¨

·,¸6®�ÎÁ²©ÀJÅ�ÀJÅ¯²©Æ©®��-¾4Å.¸6�ÁÀ�Û6¯º�´±®nÀ.À�B RQNDÞÃÐÎ¹ÒÕ�PÇÛ6¸QUXÐÎ¹ÒÑm¶ BÇ´±º©¾rÅ�²½�-¾ÇÀÌº©Â6¿²½¯®p²Kº½°��-¾¥Å¯®^¯®pÀJÅ^¨
«I¸ Í�ÀJ�Á´^²©ÎIÚ�®pÀ.�-Æ©¾A´^º©¾ÇÀ.�ÁÀ�Å�À�º½°�Å�ÑÌºQ»¼²tã�º¥xÀ�Å¯®^ÛÇÀ^¨íðF�-�À�ÅVB9Å¯¸6®0ßDà�á�âcã�ä�ã�åzæÌÀJÅ.®^Û~»¼²½ÛÇÀ
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°éÂ6¾Ç´äÅ¯�-º©¾Ç²©ÎkÂÇ¾6�ªÅ¯À�îé»�º�Ú�ÂÇÎª®nÀ¯ïIº©¾rÅ.ºHÛkº©.Å.�-º©¾jÀ�º©°F²�à�á�ô�õAöÇæ�÷�ãeø�ùÒõ�åÅBÇ®½¨ Æ6¨B�Å.¸6®�À.Â6.°³²©´±®Mº©°
²
´�¸6�-Ûu¨xÊ ®p´^º©¾ÇÚEBkÅ¯¸6®�÷�õ�öÇæGùÀåXøaÀ�Å¯®^Û*�ª¾rÅ¯®^�´±º©¾Ç¾6®p´±Å¯À7À.Ûj®n´±��Ç®nÚQÀJ®^Å¯À¿º½°IÅ¯®^¯»��-¾Ç²½ÎÁÀ�B6�D¨ ®½¨B
Å.¸6®�úpùuø�åmá�à*åmãVæ»ú�º©° Å¯¸6®�Ú�®pÀ.�-Æ©¾EB�Ù Í¼Ñ��-.�-¾6ÆÑ�� Å¯¸6�-¾Z÷�õAöÇæÒùÀå·øÆ÷�ãeø�ùÒõ�åÅú�Å.¸j²tÅ�Î-�ª®�Ùk®±Å�ÑÌ®^®^¾
º©Iºt�¥®^FÅ.¸6®7°éÂ6¾Ç´äÅ¯�-º©¾Ç²©Î�Â6¾6�ªÅ¯À^¨,îD×�À.�ªÆ¥¾Ç²½Î ¾6®^Å�´±º¥¾ÇÀ.�-ÀJÅ¯ÀFº©°u²�»�º�Ú�Â6Î-®,º©Â6Å.Û6Â�Å�Å.®^¯»��-¾Ç²½Î
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Å.º©Æ¥®±Å¯¸6®^�Ñ��ªÅ.¸*Å.¸Ç®��>²©.�-º¥ÂÇÀ(»�º�Ú�ÂÇÎª®K�-¾6Û6Â�ÅMÅ¯®^¯»��ª¾j²½ÎÁÀ�Å¯º�Ñ�¸Ç�-´�¸*Å.¸Ç®Kº¥Â�Å.ÛÇÂ�ÅÀJ�-Æ¥¾Ç²½Î
»aÂÇÀJÅ�Ùj®xÚ6®^Î-�-�©®^¯®pÚu¨¶ï
3�� Å¯¸6�-¾¼Å¯¸6®C�Ç®^ÎÁÚ4º½°FÛ6¸ Í À.�Á´^²©ÎkÚ�®nÀJ�-Æ¥¾EB�Û6.®p�t²½�-Î-�ª¾ÇÆxº©Ù�ã�®n´äÅ¯�ª�¥®pÀ�¸Ç²>�©®�®^�¥º©Î-�©®nÚ�ºt�©®p�Å¯¸6®
Í©®p²©¯ÀH�-¾�.®nÀJÛkº©¾jÀJ®�Å.ºA²¥Ú��t²½¾Ç´^®pÀ��-¾�È¿ÉFÊ ËKÅ.®p´�¸Ç¾6º©Î-º©Æ¥Í½¨Ô3�¸6®p¾�ÀJÍ�ÀJÅ.®^» º©Ûk®^�²tÅ¯�ª¾ÇÆ
°é.®Î]¥ÂÇ®^¾Ç´^�ª®nÀôÑÌ®^¯®(Ú�º©»��-¾Ç²½Å.®nÚaÙ ÍHÚ�®^� �Á´±®¿ÀJÑ��ªÅ¯´�¸Ç�ª¾ÇÆMÀ.Ûk®^®pÚÇÀxB Û6ÎÁ²©´^®^»�®^¾rÅ�²©¾ÇÚH.º¥Â�Å.�-¾6Æ
º©Û�Å¯�ª»����n²tÅ.�-º¥¾ÇÀu´±®p¾¥Å¯®^¯®pÚaº©¾a.®nÚ�ÂÇ´äÅ¯�-º©¾º©°6Å.º©Å¯²©Î�.º¥Â�Å.�-¾6Æ�²½¯®p²�¨ôÊ Â6ÙÇÀ.®V]rÂ6®p¾rÅ�²¥Ú��t²½¾Ç´^®pÀ
�ª¾Q°³²½Ù6¯�Á´^²tÅ¯�-º©¾4Å.®p´�¸Ç¾6º©Î-º©Æ¥Í
¸Ç²>�¥®x�-¾Ç´±¯®p²¥ÀJ®nÚ2ÛÇ²©´�Ó �-¾6Æ¼Ú�®p¾ÇÀ.� Å¯�-®pÀ�Bk²½Î-Î-ºtÑ��-¾6ÆK»�º©¯®²½¾ÇÚ
°³²©ÀJÅ.®^¿Ú�®^� �Á´±®nÀÌÅ.º�Ùk®xÛ6ÎÁ²©´^®pÚ�º©¾2ÎÁ²½¯Æ©®p�Ë.áÌÀ^¨,É ®p²¥Ú��-¾6Æ½ÜÝ®pÚ�Æ¥®7°³²©Ù6.�Á´p²tÅ.�-º¥¾¼Å.®n´�¸6¾6º¥Îªº¥Æ©Í
¾6ºtÑ�Æ©º ®nÀ�ÑÌ®^Î-ÎN�-¾rÅ.ºaÀ.Â6Ù6»��Á´^.º¥¾�°é®p²½Å.Â6¯®�À.���^®nÀxB6²½¾jÚ
´±�-�´±Â6�ªÅ,ÀJÛk®^®nÚ6À�²½¯®�²©Û6Û6¯º¥²¥´�¸6�-¾6Æ
Æ©�-Æ¥²©¸6®^.Å���°é¯®V]rÂ6®p¾Ç´±�-®nÀ±¨ ·,¸Ç®�¯®pÚ6ÂÇ´±®nÚ�°é®p²½Å.Â6¯®2ÀJ���^®��-»�Û6Î-�-®pÀ�»�º¥.®4.®nÀJ�ÁÀJÅ.�-�©®��-¾rÅ.®pJÜ
´±º©¾Ç¾6®p´±Å¯À�Br²½¾jÚH�ª¾j´±¯®p²©À.®pÚKÀ.Í ÀJÅ.®p» ´^º©»�Û6Î-®^¡ �ªÅ�ÍM�-»�Û6Î-�-®pÀFÎÁ²½¯Æ©®^�ÎÁ²>Í©º¥Â�Åô.®pÆ©�-º©¾jÀ±¨9·,¸ ÂÇÀ�B
»��ª¾Ç�ª»����n²tÅ.�-º¥¾�º½°��-¾¥Å¯®^�´±º¥¾6¾6®p´±Å.�-º©¾MÚ�®pÎ-²>Í(¸Ç²©À Ùj®n´±º©»�®�Å¯¸6®�»¼²½ã�º©0´^º©¾Ç´^®^¯¾��ª¾MÛ6¸ Í�À.�-´p²½Î
Ú�®pÀ.�-Æ©¾u¨
Ë#¾~Î-�-Æ©¸rÅº½°¿Å.¸6�ÁÀÅ.¯®^¾ÇÚEB�ßÅãx÷»üxõA÷pä�áAåmâcãxýrþA÷pùÀÿ�ã�å�Û6¸ Í�ÀJ�Á´p²½Î�Ú6®pÀ.�ªÆ¥¾A¸Ç²¥ÀaÀ.®^®p¾~»KÂÇ´�¸A¯®±Ü
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1.3 OVERVIEW OF THE BOOK
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1.3.1 Minimum Ar ea: The SteinerMinimal TreeProblem
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1.3.3 Minimum Skew: The Zero-Skew Clock Routing Problem
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·,¸6®HÑ�º¥¯ÀJÅJÜ#´^²¥ÀJ®xÙkº©ÂÇ¾ÇÚ º©°Ìë(ÑÌ²©¾6Æ�²©¾ÇÚ Å.¸6®�²>�©®p¯²©Æ©®^ÜÝ´p²©À.®x²½¾Ç²©ÎªÍ�À.�ÁÀ�º½°�ÊrÅ.®p®^Î-® Á µ©µ©ÞÎÂ
Å.º©Æ¥®±Å¯¸6®^�Û6¯ºt�r�ÁÚ�®xÀJÅ.¯º©¾ÇÆ
»�º½Å¯�-�>²½Å.�-º©¾4°éº©�Õ Ê6·ÌÜ ÙÇ²¥ÀJ®nÚQÀJÅ.�²tÅ.®pÆ©�-®pÀ^¨¿ë(ºtÑ�®p�©®^VBkÅ.¸6®p.®
²½¯®¿²½ÎÁÀ.ºx¯®p²©À.º©¾jÀôÅ.ºH´±º¥¾ÇÀ.�-Ú6®^,²½ÎªÅ.®p.¾Ç²½Å.�-�©®�²©Û6Û6¯º¥²©´�¸Ç®pÀ^¨�Ê ®n´äÅ.�-º¥¾�µ ¨?µxÀ.¸6ºtÑ7À�Å.¸Ç²½Å�Å¯¸6®
| ~ Ùkº©Â6¾ÇÚA�-À�Å.�-Æ©¸rÅx°éº¥²½¾ Ííº½°7²ÖÑ��ÁÚ�®��²½¾6Æ¥®�º½°7Õ Ê�·ÌÜÝÙÇ²©À.®pÚ�ÀJÅ.�²tÅ¯®^Æ¥�ª®nÀ Á §>ê©µVÂFBô�D¨ ®½¨B
Å.¸6®QÕ Ê6·ß°éº¥¼ÀJÂÇ´�¸��-¾ÇÀJÅ¯²½¾j´±®pÀK�ÁÀH®pÀ¯À.®^¾rÅ.�Á²½Î-Î-Í ÂÇ¾6�-»�Û6.ºt�t²©Ù6Î-®½¨ ·,¸6�ÁÀ�À.Â6Æ©Æ¥®pÀJÅ¯ÀaÅ.¸j²tÅ
Õ Ê�·ÌÜÝÙÇ²©À.®pÚ<¸6®pÂ6¯�-ÀJÅ.�Á´pÀK²©.® Â6¾6Î-�-Ó©®^Î-Í}Å¯º~²©´�¸6�-®p�©®2Ûj®pJ°éº¥.»¼²©¾Ç´±®2�²tÅ¯�ªº�ÀJÅ.¯�Á´äÅ.Î-ÍAÎ-®nÀ.À
Å.¸Ç²©¾ |~ ¨ Ê ®p´±Å.�-º©¾ µ�¨ Ï*�-¾rÅ.¯º Ú6ÂÇ´±®nÀ�Å.¸Ç®
°éº�´^²©Î,Ûjº¥�ª¾rÅKº½°7Å¯¸6®�´�¸j²½Û�Å¯®^yÄ*Å¯¸6®t¸xæeãx÷�á�æFãcþ
§�ý�¥mæeã�ùÀåmã�÷Hî³Ëä§nÊ6ïx¸6®^ÂÇ.�ÁÀJÅ.�Á´OÄ*Ñ�¸6º¥À.®
À.�-»�Û6Î-®K�ªÅ¯®^�²tÅ.�-�¥®KÀ¯´�¸6®^»�®¼²>�¥º©�ÁÚ6À�²©¾Ç²½Î-º©Æ¥�-®pÀ¿Å.º
´±ÎÁ²©À¯ÀJ�Á´�»��-¾6�-»aÂÇ»�ÀJÛj²½¾6¾6�-¾6ÆHÅ¯.®p®À.º©Î-Â�Å.�-º¥¾ÇÀ±¨�	M®pÍ�Ú�®p�©®pÎªº¥Û6»�®^¾rÅ�À,�ª¾2Å¯¸6®K.®p»¼²½�-¾ÇÚ�®p
º½°FÅ.¸6®x´�¸Ç²©Û�Å.®p,�ª¾j´±Î-ÂÇÚ�®©Ã

ÒÌº©Â6¾ÇÚÇÀ�º©¾2Å¯¸6®xËä§nÊ�Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®�¯²½Å.�-º6¨ÌË#¾ÖÛÇ²½.Å.�Á´±ÂÇÎ-²©�BrÅ.¸Ç®x»�®±Å¯¸6º�Ú2¸Ç²©À�Ûk®^.Ü
°éº©¯»¼²½¾Ç´^®¿�²tÅ¯�-º =

|
º¥¾Ö²½Î-Î1½äÚ��ªò¼´±ÂÇÎ Åc¾�-¾ÇÀJÅ¯²©¾Ç´±®nÀ�°éº©7Ñ�¸6�Á´�¸ ^a`�badef�gih�jmw^a`�badefhSgOjmw { |~ ¨�3}®

²½ÎÁÀ.º´±º¥¾¥Å¯¯²¥À�Å�Ëä§nÊHÑ��ªÅ.¸¼Å.¸6®�.®n´±®p¾¥ÅÌÙ6¯®p²½ÓrÅ¯¸6.º¥Â6Æ©¸¼Ú6Â6®(Å¯º�àN®^Î-�-Ó©ºt��ÀJÓ Í�BtÒÌ®p.»¼²©¾
²½¾ÇÚ4´±ºr²½Â�Å¯¸6º©�ÀxB ¾Ç²©»�®^Î-ÍAB ²¸6®pÂ6¯�-ÀJÅ.�Á´�Ñ�¸Ç�-´�¸4²©´�¸6�-®^�¥®pÀôÛk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®7�²tÅ¯�ªºº½° ���`°éº©,Å¯¸6®�.®n´äÅ¯�ªÎ-�-¾6®n²½ÌÊ6ÕQ·ýÛÇ.º¥Ù6Î-®^»2¨
«�®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®9®p¾6¸Ç²©¾Ç´±®p»�®^¾rÅ¯ÀkÅ¯º,Å.¸6®IËä§>Ê�»�®±Å¯¸6º�ÚDBn�-¾Ç´^Î-ÂÇÚ��-¾6Æ,²O½�ÙÇ²½Å¯´�¸6®nÚÇ¾,À�Å¯¯²½ÅJÜ
®^Æ¥ÍAB�²xÛk®^.Å.Â6¯ÙÇ²tÅ¯�-�©®7ÀJÅ.�²tÅ.®pÆ©Í�Br²½¾jÚ¼²x�²½¾ÇÚ6º©»����p²½Å.�-º©¾À¯´�¸6®p»�®,°éº©�Å.�-®±ÜÝÙ6¯®p²½Ó �-¾6ÆÇ¨
· º¥Æ©®^Å.¸6®p�BFÅ.¸6®nÀJ®4Ù6¯�ª¾ÇÆÖËä§nÊ}Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®KÅ.º Ñ��ªÅ¯¸6�-¾}² ÀJ»¼²©ÎªÎ�°é�²©´±Å.�-º©¾}º©°7º©¾6®
Ûj®p¯´^®^¾rÅI°é¯º©»�º©Û�Å¯�ª»¼²©Î °éº©ôÅ�Í Û6�Á´p²½Î��-¾ÇÀJÅ¯²½¾j´±®�ÀJ���p®pÀ^¨F·9¯²¥Ú�®^º��NÀôÙk®±Å�ÑÌ®^®p¾�.ÂÇ¾¥Å¯�-»�®
²½¾ÇÚ2À.º©Î-Â�Å¯�ªº¥¾�]rÂÇ²½Î-�ªÅ�Í�²½¯®�²©ÎÁÀJºHÚ��ÁÀ.´^ÂÇÀ¯ÀJ®nÚN¨
«I�²©´±Å.�Á´^²©În�-»�Û6Î-®p»�®^¾rÅ¯²½Å.�-º©¾,º©Û6Å.�-º©¾ÇÀ�Bp¾Çº½Å¯²©Ù6Î-Í(²½¾M�-»�Û6Î-®^»�®p¾rÅ¯²tÅ¯�-º©¾,º½° Å.¸Ç®IÙÇ²tÅ�´�¸6®pÚ
Ëä§nÊ��t²½¯�Á²½¾rÅuÅ.¸j²tÅ9¯Â6¾ÇÀ Ñ��ªÅ.¸6�-¾�Å.�-»�®�aHî�n | ï0Ûj®p�½�¯º©ÂÇ¾ÇÚÇ¾�¨F·,¸6�ÁÀu»�®±Å¯¸6º�Ú��ÁÀuÙÇ²©À.®pÚ
º©¾�²�Ú�Í ¾Ç²©»��-´ÌÕ Ê�·�Â6ÛNÚ6²½Å.®(À¯´�¸6®^»�®�B¥²½¾jÚa�ÁÀôÀ.�-»�Û6Î-®IÅ.ºa´±º�Ú�®7²½¾jÚK´^º©¾ÇÀ.�ÁÚ�®^�²½ÙÇÎªÍ
°³²©ÀJÅ.®p�Å.¸Ç²©¾<Å.¸6® ¾Ç²½�-�©®2�-»�Û6Î-®^»�®p¾rÅ¯²tÅ¯�-º©¾u¨_3í®*²½ÎÁÀJº}Ú�®nÀ.´^.�-Ùk®2²}Ûj²½�²½Î-Î-®^Î,�©®pJÜ
ÀJ�-º¥¾ º½°ÌËä§nÊQÅ.¸Ç²½Åx²©´�¸6�-®^�¥®pÀ¿¾6®p²©JÜÝÎ-�-¾6®p²©(ÀJÛk®^®nÚ�Â6Û}Ñ��ªÅ.¸6�-¾ ²�Û6¯º½Å¯º½Å�Í Û6�Á´^²©ÎôáÌ×¿¹
®^¾ � �-.º¥¾6»�®^¾rÅÌ´^º©¾ÇÀ.�ÁÀ�Å¯�-¾6Æº©°F²K¾6®±Å�ÑÌº©¯Ó�º½°�ÑÌº©¯Ó ÀJÅ¯²½Å.�-º©¾jÀ±¨
ñô¡ Å.®p¾ÇÀ.�ªº¥¾ÇÀ�º©°,Ëä§>Ê}²½¾ÇÚ}�ªÅ�Àx�t²½¯�Á²½¾rÅ¯À�Å¯ºÖÅ.¸6¯®^®�Ú��-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾ÇÀ�B ²½¾jÚ}Å.ºÖÅ¯¸6® ½�Å�Ñ�º
²½¾ÇÚAº©¾6®^Ü ¸Ç²©Îª°,Ú��-»�®p¾ÇÀJ�-º¥¾Ç²½ÎÀ¾
´p²©À.®¼Ñ�¸6®p.®
²©Î-ÎIÅ.¸Ç®¼Å.®p.»��-¾Ç²©ÎÁÀMÎª�-®�º¥¾�À ÛÇ²©¯²©ÎªÎ-®pÎ
Û6ÎÁ²½¾6®nÀîDÀJ®p®ABN®½¨ Æ6¨BjÅ¯¸6.®p®±Ü#Ú��-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾Ç²©ÎNÈ¿É9Ê�Ë�Å.®n´�¸6¾6º©Î-º¥Æ©Í Á §©§tèVÂ�²©¾ÇÚ2Å¯¸6®aÚ�®nÀJ�-Æ¥¾
º½°�Ù6Â6�-ÎÁÚ��-¾6Æ¥À Á µ¥µ�§pÂéï�¨
·,Ñ�º~¾6®^ÑUÙkº©ÂÇ¾ÇÚ6À4º©¾<Å.¸Ç®*»¼²½¡ �-»KÂ6» ¾6º�Ú�®íÚ�®^Æ¥.®p®Q�-¾�²½¾ýÕ*Ê�· Â6¾ÇÚ�®p
Å¯¸6®
ÕQ²½¾Ç¸Ç²tÅ.Å¯²½¾
»�®±Å.¯�Á´t¨ôÊ Ûj®n´±��j´p²½Î-Î-ÍjÃ�î³�éïô®^�¥®^¯ÍÅ�ÑÌº½Ü#Ú��-»�®^¾jÀJ�-º©¾j²½ÎrÛjº¥�ª¾rÅ�ÀJ®^Å�¸Ç²©ÀÌ²½¾
Õ Ê�· Ñ��ªÅ.¸�»¼²½¡��ª»KÂ6»UÚ�®pÆ©¯®^®¼²½Å»�º¥ÀJÅxâÇÍ�²©¾ÇÚ�îé�-�éï�®^�¥®^¯ÍQÅ¯¸6.®p®±Ü#Ú��-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾Ç²©Î
Ûjº¥�-¾¥Å�ÀJ®^Å ¸Ç²¥À9²©¾Õ Ê�·}Ñ��ªÅ.¸»¼²t¡��-»aÂ6»�Ú6®^Æ©¯®^®�²tÅ9»�ºrÀ�Å�§^â6¨,î³·,¸6®�Ùj®nÀ�Å�Û6¯®^� �-º©ÂÇÀ
Ùjº¥Â6¾ÇÚ6À¿ÑÌ®^¯®xæ¼²½¾ÇÚ*µ½æSBk.®nÀJÛk®p´±Å.�-�©®pÎ-Í½¨?ï¼·,¸6®nÀJ®Ú6®^Æ©¯®^®�Ùkº©ÂÇ¾ÇÚ6À�²½Î-Î-ºtÑýÀJÛk®^®nÚ�Â6Û
º½°ôÅ¯¸6®aËä§>Ê2�-»�Û6Î-®^»�®p¾¥Å�²tÅ¯�ªº¥¾
²½¾jÚ ²½¯®xº©°I�ª¾jÚ�®^Ûk®^¾ÇÚ6®^¾rÅ¿�-¾rÅ.®p.®nÀ�Å(�-¾ ²©Î-Æ©º©¯�ªÅ.¸6»��Á´
´±º¥»�Û6Î-®±¡��ªÅ�ÍÅ¯¸6®^º¥.Í©¨
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ñô¡ Å.®p¾ÇÀ.�ªº¥¾�º½°uÅ¯¸6®(Ëä§>Ê�´±º¥¾ÇÀ�Å¯.Âj´äÅ.�-º¥¾HÅ.ºa²©.ÙÇ� Å¯¯²©.ÍÑ�®p�ªÆ¥¸rÅ.®pÚHÆ¥¯²©Û6¸ÇÀ^¨F×�Æ©®p¾6®^�²½Î
»�®±Å¯¸6º�Ú�º©Î-º©Æ¥Í�°éº©ô�-¾Ç´±¯®p²¥ÀJ�-¾6Æ7Å.¸6®�ÛkºtÑ�®p�º½°N¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´^À9ÂÇÀJ�-¾6Æ��ªÅ.®p¯²½Å.®pÚK´±º¥¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÜ
Å.�-º©¾jÀ,�-À,Ú�®nÀ.´^.�-Ùk®pÚN¨
ñô¡�Ûk®^¯�ª»�®p¾rÅ¯²½Îk¯®pÀ.Â6ÎªÅ¯À�°éº©�Ëä§>Ê
²©¾ÇÚ�� Å�ÀÌ�>²©.�Á²©¾¥Å�À±¨

2.2 PERFORMANCE BOUNDSFOR MST-BASED

STRATEGIES
Ä�®p´p²½Î-Î½Å¯¸Ç²tÅFÅ.¸6® |~ Ûj®pJ°éº¥.»¼²©¾Ç´±®�¯²½Å.�-º�º½°6Å¯¸6®,Õ Ê�·A²©Û6Û6¯º>¡ �-»¼²½Å.�-º©¾¿»�º½Å.�-�t²tÅ¯®pÀY¿9¥�´Ãý��á�ú�ã�þ
úxæÒ÷�áAæeãFø�ùÒãxú�B¥Ñ�¸6�Á´�¸a�-»�Û6¯ºt�©®�²©¾a�-¾6�ªÅ¯�-²©ÎrÕ*Ê�·~À.º©Î-Â�Å¯�ªº¥¾xÙ Í�t²½¯�-º©ÂÇÀ9»�®p²©¾ÇÀ^¨�Ê ÂÇ´�¸
À�Å¯¯²½Å.®^Æ¥�-®pÀÌ²½¯®(®^¾Ç¸Ç²½¾Ç´^®pÚ4Ù Í�Å.¸6®M®^ò�´^�-®^¾Ç´^Í�º½° Å¯¸6®�Õ Ê�·�´±º©»�ÛÇÂ�Å¯²½Å.�-º©¾�°éº¥�²aÛÇÎ-²©¾Ç²½
Ûjº¥�ª¾rÅ�ÀJ®^Å Á §©§pâ�ÂD¨
· ¯�-�r�Á²©ÎªÎ-Í�B9²½¾~Õ*Ê�·ÌÜ Ùj²©À.®pÚ~ÊrÅ¯®^�-¾6®pÅ¯.®p®4´±º¥¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯�ªº¥¾�Ñ�¸6�Á´�¸A¸Ç²¥Àa´^º¥ÀJÅa¾6º*Æ©¯®p²tÅ¯®^
Å.¸Ç²©¾�Å.¸6®¿Õ Ê�·%´±ºrÀ�ÅIÑ��-Î-Î6¸Ç²>�¥®�Ûj®pJ°éº¥.»¼²©¾Ç´±®,�²tÅ¯�ªº�²½Å�»�º¥ÀJÅ | ~ ¨�ë(ºtÑ�®p�©®^VB½Å¯¸6®¿²¥´äÅ.Âj²½ÎÛj®pJ°éº¥.»¼²©¾Ç´±®��²tÅ.�-ºÌ°éº© »¼²½¾ Í¿Õ Ê6·ÌÜ ÙÇ²¥ÀJ®nÚ�»�®±Å.¸Çº ÚÇÀu¸Ç²©À0.®p»¼²½�-¾6®pÚ¿Â6¾6Ó ¾6ºtÑ�¾0¨ ËÝÅ9Ñ,²©À
Ùj®pÎª�-®p�©®pÚ
Å.¸j²tÅ¿´^®^.Å¯²½�-¾�»�®±Å¯¸6º�Ú6À�»��-Æ©¸rÅ�Ùj®Û6.ºt�t²©Ù6Î-Í�Ùj®^ÅJÅ.®p7Å¯¸Ç²½¾2Å¯¸6®À.�ª»�ÛÇÎª®MÕ Ê�·
²½Û6Û6¯º>¡��-»¼²tÅ.�-º¥¾Aî³´ä°#¨ Á §pÏ è�ÂÁïpBôÑ�� Å¯¸}Å.¸6®4²½Î-Æ©º¥.�ªÅ.¸Ç»¼À(º©°�ÒÌ®p.¾ Á µ½æ�Â,²½¾ÇÚ�ë(ºÇB�È(� ãJ²>Í¥²©¾
²½¾ÇÚH3}º©¾6Æ Á §nµtâ�Â9Ùj®p�ª¾ÇÆaÅ�ÑÌºH®±¡6²½»�ÛÇÎª®nÀ±¨
·,¸6�ÁÀôÀJ®n´äÅ.�-º¥¾KÀ.¸6ºtÑ7À�Å¯¸Ç²tÅ�²©¾rÍHÊrÅ.®p�-¾6®^�Å¯.®p®�¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´��-¾�²MÆ©®p¾6®^�²½Î�´±ÎÁ²¥À.À��ýº½°uÆ©¯®^®nÚ�Í
Õ Ê�·ÌÜÝÙÇ²©À.®pÚH»�®^Å.¸6º�Ú6ÀôÑ��-Î-Î�¸Ç²>�¥®�Ñ�º¥¯ÀJÅJÜ#´^²¥ÀJ®,Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®Ì�²tÅ¯�-ºM²©.ÙÇ� Å¯¯²©.�-Î-ÍM´±Î-º¥À.®,Å.º
|~ BÇ� ¨ ®½¨B�Å.¸6®xÀ¯²½»�®�Ùkº©Â6¾ÇÚ2²¥ÀÌÅ.¸6®xÕ Ê6·�²©Û6Û6¯º>¡ �-»¼²½Å.�-º©¾u¨FÒ�Í ½ä²½¯Ù6�ªÅ.�²½¯�-Î-Í´±Î-º¥À.®V¾ÇB�Ñ�®
»�®p²½¾HÛk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®��²tÅ¯�-ºK£ |~ s��cbE�M£<ì�¨ô«�®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®��²tÅ.�-ºrÀô²½¯®�Å¯¸ ÂÇÀI¯®pÀ.º©Î-�©®nÚ
°éº©�²�¾ Â6»KÙk®^ôº½°u¸6®pÂ6¯�-ÀJÅ.�Á´pÀ9�-¾KÅ.¸Ç®7Î-� Å¯®^�²tÅ¯Â6.®ÌÑ��ªÅ.¸HÛ6¯®^� �-º©ÂÇÀ.Î-Í�Â6¾6Ó ¾6ºtÑ�¾HÑÌº©�À�Å.ÜÝ´p²©À.®
Ùj®p¸Ç²>� �ªº¥ Á µ½æÇB½µrè�B6§pì¥Ï·B6§©§nÔXB6§nµ½âSB�§pÏrèXB¥µ½ì¥µ�B¥µ6§nêÎÂÇÀ.�-¾Ç´±®�Å.¸6®pÍ´^²©¾Ùk®�ÀJ¸6ºtÑ�¾Å.ºMÙk®^Î-º©¾6Æ
Å.º�Å¯¸6®(´±ÎÁ²¥À.À��a¨�·,¸6®(®^¾Ç²©Ù6Î-�ª¾ÇÆ�´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾H²½ÎÁÀJº�À.®^¯�©®nÀ�Å.º´^º©¯.®n´äÅI²x´^Î-²©�-» �-¾ Á §nµ½â�Â
²½¾ÇÚ�®nÀ�Å�²½Ù6Î-�ÁÀ.¸H²Î-ºtÑ�®pIÙjº¥Â6¾ÇÚ
º½° |~ º©¾¼Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®��²tÅ.�-ºrÀ�°éº©,ÀJº¥»�®7¸6®pÂ6.�ÁÀJÅ.�Á´^ÀI¾6º½Å
�ª¾O�yB½®©¨ ÆÇ¨�B Á §pÏ è�Br§næ½âSBtµ©µ½ì�ÂD¨�×7¾Ç²©Îªº¥Æ©º¥ÂÇÀu´±º¥¾ÇÀ�Å¯.Âj´äÅ.�-º¥¾ÇÀu�-¾
²½Ü#Ú��-»�®^¾jÀJ�-º©¾j²½ÎtÕQ²½¾Ç¸Ç²tÅ.Å¯²½¾
Æ©®^º¥»�®±Å¯.Í�B Ñ��ªÅ¯¸�²q£�µ·BjÀ.¸6ºtÑ�Å.¸Ç²½Å(²½Î-Îuº½°FÅ.¸6®nÀJ®¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´^À�¸Ç²>�©®MÛk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®��²tÅ¯�-º
²tÅ7Î-®p²¥À�Å ~FdÎk �d Á Þ èVÂ ¨

2.2.1 Counterexamplesin Two Dimensions
3í®�¾6ºtÑßÚ�®nÀ.´^.�-Ùk®�Å�Ñ�º*Û6¯º½Å.º©Å�Í Û6�Á´^²½Î�¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´�²½Û6Û6¯º¥²¥´�¸6®pÀ�Bô´^²½Î-Î-®pÚÉ¿9¥.´*ý�e�ÿ�ãx÷pà�ácß
²½¾ÇÚgf
÷pö·ú"_�á�à ý�¥DæFã�ùÀåmã�÷cBI°éº¥Å¯¸6®2.®n´äÅ.�-Î-�-¾6®p²©Ê�ÕQ·ØÛÇ.º¥Ù6Î-®^»2¨=3í®4Å.¸6®p¾ ÂÇ¾6�ª°éÍ}Å.¸6®nÀJ®
²½Û6Û6¯º¥²¥´�¸6®pÀÂ6¾ÇÚ�®p�² Æ¥®^¾6®p¯²©Î�Å¯®^»�Û6ÎÁ²tÅ¯®¼°éº¥KÆ¥.®p®pÚ�Í�Õ Ê6·ÌÜ ÙÇ²¥ÀJ®nÚ~ÀJÅ.�²tÅ¯®^Æ©�-®nÀ±¨A·,¸6®
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�Ç¯ÀJÅ�²©Û6Û6¯º¥²©´�¸HÀJÅ¯²½.Å¯À�Ñ��ªÅ.¸�²�¯®p´äÅ¯�-Îª�-¾6®n²½�Õ Ê�·%²©¾ÇÚKº©Ù�Å�²½�-¾ÇÀI²Ê Å.®^�-¾6®pôÅ.¯®^®(ÙrÍKºt�©®pJÜ
Î-²©Û6Û6�-¾6Æ�®pÚ�Æ¥®,®^»KÙj®nÚ6Ú��-¾6Æ¥À^¨9Ë#¾Hº©Å.¸6®pôÑ�º¥¯Ú6À�B¥²�»�º©¾Çº½Å.º¥¾6®�î³ÀJÅ¯²©�ª�´^²¥ÀJ®>ï0®p»aÙk®pÚÇÚ��-¾6Æ¿�ÁÀ
ÀJ®pÎª®n´äÅ¯®pÚ�°éº¥ô®p²¥´�¸KÕ Ê6·~®nÚ�Æ©®�B¥²½¾ÇÚÅ.¸Ç®^¾�²½Î-Î�ÀJÂÇÛj®p.Ûkº¥À.®pÚKÀJ®pÆ©»�®p¾¥Å�À�²½¯®�»�®p.Æ¥®pÚÀ.�-¾Ç´±®
Å.¸6®pÍ
¯®^Û6¯®pÀ.®^¾rÅ�.®nÚ�Â6¾ÇÚÇ²½¾rÅ�Ñ��ª¯�-¾6Æ6¨ô×7ÎªÅ¯®^¯¾Ç²tÅ¯�ª�¥®^Î-ÍABrÑ�®�»¼²>Í�� �-®^Ñ�Å.¸6�ÁÀ�²½ÛÇÛ6.ºr²©´�¸�²©À
À�Å�²½.Å.�-¾6Æ�Ñ��ªÅ.¸¼²©¾¼Õ Ê�·�ºt�©®p%¬iB¥Å¯¸6®^¾4Ú�®±Å¯®^¯»��ª¾Ç�ª¾ÇÆ(Å¯¸6®(»��-¾6�-»KÂ6»HÜÝ´^º¥ÀJÅFÊrÅ¯®^�-¾6®^�Å.¯®^®
Ñ�¸6�Á´�¸ Î-�-®pÀ�´±º©»�ÛÇÎª®^Å.®pÎªÍ�Ñ��ªÅ.¸6�-¾ Å.¸6®HÂ6¾6�-º¥¾*º©°�Ùkº©Â6¾ÇÚ6�ª¾ÇÆ4Ùkº>¡�®pÀ�º½°�Å.¸6®¼Õ Ê6· ®pÚ6Æ©®pÀ^¨
ð9�-Æ¥Â6.®¼µ�¨¶ê��-Î-Î-ÂÇÀ�Å¯¯²½Å.®nÀ7Å¯¸6�ÁÀ�À�Å¯¯²½Å.®^Æ¥ÍQÑ��ªÅ.¸}¯®pÀ.Ûj®n´äÅxÅ¯º2Å.¸6®¼º¥.�-Æ¥�ª¾j²½ÎF®±¡6²½»�Û6Î-®a°é.º¥»
ð9�-Æ¥Â6.®�µ ¨-§½¨I·,¸6®�¯®pÀ.Â6ÎªÅ.�-¾6ÆHÊrÅ.®p�-¾6®^ÌÅ.¯®^®�¸j²©À�´±ºrÀ�Å�¾6ºHÆ¥.®n²tÅ.®pÌÅ.¸Ç²©¾4Å¯¸6®xÕ Ê�·]´±ºrÀ�Åp¨

ìÃíuî�ï·ð�ñqbXóih Ð¿Û�Å.�-»¼²½Î�ºt�¥®^¯Î-²©ÛQº½°�Õ Ê�· ®nÚ�Æ©®nÀMÑ�� Å¯¸6�-¾ Å¯¸6®^�-�Ùkº©Â6¾jÚ��-¾6Æ
Ùkº>¡�®pÀ^¨

·,¸6�ÁÀx²½Û6ÛÇ.ºr²©´�¸ ¸j²©À�Ùk®^®p¾AÀ�Å¯ÂÇÚ��-®pÚíÙ Í*ë¿²©À¯²½¾EBFÈ(� ãJ²>Í¥²©¾í²©¾ÇÚ?3íº¥¾6Æ Á §¥§pÔ�ÂFBôë7ºÇBFÈ(�ªÜ
ãJ²>Í¥²½¾Ö²©¾ÇÚ�3íº¥¾6Æ Á §nµtâAÂGBuë7Ñ,²½¾6Æ Á §pÏ¥æÎÂGBuÉ0®p®ABNÒ�ºrÀJ®x²©¾ÇÚÖë7Ñ,²½¾ÇÆ Á §næ½â�ÂFBk²©¾ÇÚÖÉ0®p®²½¾ÇÚ
Ê ®p´�¸6®p¾ Á §næ¥êÎÂ ¨Ìë(ºÇBjÈ¿� ãJ²>Í¥²½¾�²½¾ÇÚH3}º©¾6Æ Á §nµ½â�Â ¸Ç²>�¥®MÆ©�-�©®p¾
Å¯¸6®xÙk®pÀJÅJÜÝÛjºrÀ.À.�-Ù6Î-®¿¯®pÀ.Â6ÎªÅ�B
¾Ç²½»�®pÎªÍ�B0²4Î-�-¾6®n²½.ÜDÅ¯�ª»�®x²©Î-Æ©º©¯�ªÅ.¸6»�°éº©x´^º©»�Û6Â6Å.�-¾6Æ¼Å¯¸6®Zõ�ßEæÒùÀäÆá�àN¯®p´±Å.�-Î-�ª¾Ç®p²½MÊrÅ.®p�-¾6®^
Å.¯®^®2Ú�®^¯�-�>²©Ù6Î-®
�-¾�Å¯¸6�ÁÀ°³²¥ÀJ¸Ç�ªº¥¾u¨ ·,¸6®p�-K´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾A¯®V]rÂ6�-¯®pÀ�Å¯¸Ç²tÅ�¾6º*Å�ÑÌº*®nÚ�Æ©®
Ùjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6ÆxÙkº>¡�®pÀ�º½°uÅ¯¸6®�Õ*Ê�·<�-¾¥Å¯®^�ÀJ®n´äÅ�º¥�ºt�¥®^¯Î-²©ÛEB©Â6¾ÇÎª®nÀ.ÀIÅ.¸6®¿®pÚ�Æ¥®pÀÌ²½¯®(²©ÚtãJ²©´±®p¾rÅ^¨
·,¸6�ÁÀ�ÛÇ.º¥Ûj®pJÅ�Í�º©° Å.¸Ç®MÕ*Ê�·�B6Ó ¾6ºtÑ�¾�²¥À$úxãaßÅá�÷�á��xùÀà ù»æGô�Bj®p¾Ç²½ÙÇÎª®nÀ,²aÚ�Í ¾Ç²©»��Á´7Û6¯º©Æ¥¯²©»HÜ
»��ª¾ÇÆx²½Û6Û6¯º¥²¥´�¸u¨F×ý»�®±Å¯¸6º�Ú�Ñ�¸6�Á´�¸¼Ú�®±Å¯®^¯»��-¾6®pÀI²ÀJ®pÛÇ²½�²½Ù6Î-®7Õ Ê6·�°éº©�²©¾ ÍaÛkº©�-¾rÅ¯À.®±Å
¬ Ñ,²©ÀÌÆ©�-�¥®^¾
�-¾ Á §>µtâ�Â ¨
Ê �-¾Ç´±®�Å.¸Ç®Q²½Î-Æ©º¥.�ªÅ.¸Ç» º©°Më(º�®±Å
²©ÎD¨�Ú�º¥»��-¾Ç²tÅ¯®pÀK²½Î-Î�º½Å¯¸6®^¼²©ÎªÆ¥º©¯�ªÅ.¸6»¼ÀxÅ.¸Ç²½Å
ÀJ¸Ç²©.®
Å.¸6®7Æ¥º¥²©Î6º½°uºt�©®p.ÎÁ²©Û6Û6�-¾6Æ¿Õ*Ê�·�®pÚ�Æ¥®pÀôÑ��ªÅ.¸Ç�ª¾KÅ¯¸6®7Â6¾6�-º¥¾Kº©°uÙjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6Æ�Ùkº>¡�®pÀ�B¥ÑÌ®�Ñ��ªÎ-Î
Å.¯®p²tÅ9� ÅFÀJÍ ¾6º¥¾rÍ »�º¥ÂÇÀJÎ-Í�Ñ��ªÅ.¸MÅ¯¸6®�Æ¥®^¾6®p¯²©Î¥²©Û6Û6¯º¥²©´�¸��ªÅ¯À.®^Îª°aBt²½¾ÇÚ�ÂjÀJ®ôÅ¯¸6®�¾j²½»�® Â Ó Á<jkmlzUXW�ÛÒPÇR Å¯º¿�-¾ÇÚ6�-´p²tÅ¯®ô®^�ªÅ.¸6®p^¨FËÝÅFÑ,²©À9´±º¥¾tã�®p´±Å.Â6¯®pÚxÅ.¸Ç²½Å9Å¯¸6®�ÑÌº©�ÀJÅJÜ#´^²©À.®ôÛk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®
¯²½Å.�-ºaº©°FÕ Ê6·ÌÜ�Ð¿�¥®^¯Î-²©Û¼�ÁÀÌÎª®nÀ.ÀÌÅ¯¸Ç²½¾ |~ ¨
·,¸6®Ö®±¡6²½»�ÛÇÎª®4º½°�ðF�ªÆ¥Â6¯®2µ�¨ æí¯®pÀ.Â6ÎªÅ¯ÀH�-¾�²©¾�Õ*Ê�·ÌÜ�Ð¿�¥®^¯ÎÁ²½ÛAÛk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®4�²tÅ¯�-º*º©°
®±¡6²©´±Å.Î-Í |~ ¨]ë7ºtÑÌ®^�©®p�B�Å.¸6�ÁÀH®±¡6²©»�Û6Î-®4�ÁÀH¾6º©Å�À.®^Ûj²½�²½Ù6Î-®½¨<ËÝ°MÅ.¸6®QÀJÅ¯²©JÅ¯�-¾6ÆíÕ*Ê�·��ÁÀ
ÀJ®pÛÇ²½�²½Ù6Î-®�B�²*Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®
�²tÅ¯�-º*²½¯Ù6�ªÅ.�²½¯�-Î-Í ´±Î-º¥À.®¼Å¯º |~ ´^²½¾�À�Å¯�-ÎªÎ,¯®pÀ.Â6ÎªÅ^Ã2ð9�-Æ¥Â6.®
µ ¨ è�î³²rïHÀJ¸ÇºtÑ7À¼²AÀ.®^ÛÇ²©¯²©Ù6Î-®2Õ*Ê�· ºt�©®^¼²AÛjº¥�ª¾rÅ�ÀJ®^Å�°éº©
Ñ�¸Ç�-´�¸�Å¯¸6® ÀJÅ.¯�-´±Å¼®V]rÂÇ²©Îª�ªÅ�Í
^a`�bedefÀgyhXjmw^a`�bedef�h·gyjmw { |~ ¸Çº©ÎÁÚ6À�Í,ðF�-Æ©Â6¯®�µ�¨?è6îéÙjïaÀ.¸6ºtÑ7ÀH² Ûk®^.Å.Â6¯ÙÇ²½Å.�-º©¾ º½°7Å¯¸6®ÖÛjº¥�-¾¥ÅHÎ-º�´^²tÜ
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ìÃíuî�ï·ð�ñtbXó n ñô¡6²½»�Û6Î-®¼Ñ��ªÅ¯¸�ÀJÅ.¯�Á´äÅH®V]rÂÇ²½Î-�ªÅ�Í ^a`�bedefÀgyhXj*kml�npo�qrs�t�v�w^a`cbedefhSgyjzw { |~ ¨Ð¿¾ÖÅ¯¸6®Î-®^°ÁÅ(�ÁÀ�Å.¸Ç®KÊ�ÕQ·ØîG¡?ÇAÎ° { µ©ì¥ïpÍu²©¾ Í2ÊrÅ¯®^�-¾6®p7Å.¯®^®aÚ�®^¯�-�©®pÚ4°é¯º©»
Å¯¸6®xÕ Ê�·�º©¾4Å.¸6®�¯�-Æ©¸rÅ,Ñ��ªÎ-ÎN¸Ç²>�¥®�¡?ÇAÎ° { Ï¥ì�¨

Å.�-º©¾ÇÀ�À.ÂÇ´�¸2Å¯¸Ç²tÅ7Å¯¸6®xÕ Ê�·]�ÁÀ�Â6¾Ç��]rÂ6®�Íj²½¾jÚ�ðF�-Æ©ÂÇ.®xµ ¨ è�îD´pï�À.¸6ºtÑ7ÀÌÅ¯¸6®xº©Û6Å.�-»¼²½Î0Ê�ÕQ·
Å.º©Ûkº©Î-º¥Æ©ÍK°éº©7Ùkº½Å¯¸Ö´^²©À.®pÀ^¨
·,¸6®�À.®p´^º©¾ÇÚ�Å�ÍrÛk®�º½°9Õ Ê6·ÌÜ ÙÇ²¥ÀJ®nÚ
ÀJÅ.�²tÅ¯®^Æ©ÍKÙ6Â6�-ÎÁÚ6À�²KÊrÅ¯®^�-¾6®p�Å¯.®p®(Ù Í�®^»KÂ6ÎÁ²tÅ¯�ª¾ÇÆ¿Å¯¸6®
À�Å�²½¾ÇÚ6²©¯ÚÕ Ê�·~´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾ÇÀ º½°z	M¯ÂÇÀ.Ót²½Î Á §næ©ì�Â�º©ô«�.�-» Á §nÞ©æ�ÂFB½Ñ��ªÅ.¸a´^º©¾6¾Ç®p´äÅ¯�-º©¾ÇÀ Å.º
¾6®^Ñ%ÊrÅ.®p�-¾6®^ôÛkº©�-¾rÅ¯À�¯®^Û6ÎÁ²¥´±�-¾6Æ¿Ú6�ª¯®p´±ÅI´±º©¾Ç¾6®p´±Å.�-º©¾ÇÀFÙk®±Å�ÑÌ®^®p¾KÛkº©�-¾rÅ¯À��-¾�¬K¨Iñô¡6²½»�Û6Î-®nÀ
º½°�Å¯¸6�ÁÀMÀ�Å¯¯²½Å.®^Æ¥ÍÖ²½¯®KÚ��ÁÀ¯´±ÂÇÀ¯À.®pÚÖÙ ÍQÒÌ®^¯¾ Á µ½æ�ÂFB9ÒÌ®^¯¾*²©¾ÇÚ�áÌ²½¯�>²©Î-¸6º Á µ¥èVÂFB9Ä��Á´�¸Ç²©¯Ú6À
Á µ©ì¥µÎÂ�²©¾ÇÚ�Ê ®^¯� � Å Á µ�§nêVÂ ¨
·�ÍrÛÇ�-´p²½Î-Î-ÍABN®^»KÙj®nÚ6Ú��-¾6ÆrÀ(º©°�®pÚ6Æ©®pÀMÑ��ªÅ¯¸6�-¾QÅ.¸Ç®^�-MÙjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6Æ
Ùjº>¡�®pÀÌ²½¯®(Î-®^°ÁÅ�Â6¾6¯®pÀ.º©Î-�¥®pÚa°éº©�²©À�Î-º©¾6Æa²©À�ÛjºrÀ.À.�-Ù6Î-®7Ú�Â6¯�ª¾ÇÆ�Å.¸6®M´±º¥¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯�ªº¥¾EB Ñ�¸6�Á´�¸
²½Î-Î-ºtÑ7ÀôÅ.¸Ç®�Æ©¯®p²tÅ¯®pÀJÅ�ÛjºrÀ.À.�-Ù6Î-®7°é¯®^®pÚ6º©»ØÅ¯º�»¼²½Ó©®�²�ÀJ¸Çº©.Å,´^º©¾6¾6®n´äÅ¯�ªº¥¾u¨
3í®H´^²©ÎªÎ Å.¸6�ÁÀ�ÀJ®n´±º¥¾ÇÚQÕ Ê�·ÌÜÝÙÇ²¥ÀJ®nÚQÀ�Å¯¯²½Å.®pÆ©Í4Å.¸6®mo W Ú Ð'pÇPÇÛ j ÓETÎU·¹Ò¶QU�W ²©Û6Û6¯º¥²©´�¸0¨ ËÝÅ
Ùj®pÆ©�-¾ÇÀ7Ñ��ªÅ¯¸ ²¼À.ÛÇ²½¾6¾Ç�ª¾ÇÆ�°éº©¯®pÀJÅ(º½°/n��-À.º©ÎÁ²½Å.®pÚ�´±º¥»�Ûjº¥¾6®^¾rÅ�ÀîÁÅ¯¸6®Ûkº©�-¾rÅ¯À(º½°%¬xï¿²½¾ÇÚ
.®pÛj®n²tÅ.®nÚ�Î-ÍK´^º©¾6¾Ç®p´äÅ�À�Å.¸6®M´±Î-º¥À.®pÀJÅIÛÇ²©�ª�º½°9´^º©»�Ûkº©¾6®p¾rÅ¯ÀI�-¾�Å¯¸6®MÀJÛÇ²©¾6¾6�-¾6Æ�°éº¥.®nÀ�ÅÌÂ6¾rÅ.�-Î
º©¾6Î-Í º¥¾6®
´^º©»�Ûkº©¾6®p¾¥Å
îéÅ.¸6®2ÊrÅ.®p�-¾6®^Å.¯®^®nï�.®p»¼²½�-¾ÇÀ^¨2Ä��Á´�¸Ç²©¯ÚÇÀ Á µ©ì¥µVÂ�´�¸Ç²½�²©´±Å.®^¯���^®nÀ
	M.ÂÇÀ.Ót²½ÎªÜ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^�²½¾ÇÚ��ªÅ¯À(�t²½¯�-²©¾rÅ¯À�²©À(²?½¯°éº¥ÎªÓ Î-º©¯®V¾x¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´�Í6Å¯¸6®»�®^Å.¸6º�Ú�¸Ç²©À¿²½ÎÁÀ.º
Ùj®p®^¾
²¥À.´^.�-Ùk®pÚaÅ.ºK·,¸6º©»KÙjº¥¯À.º©¾KÙ Í�Ò�®p.¾ Á µ½æSB�µrèVÂD¨ôÈI²©.�Á²½¾rÅ�Àô�-¾HÅ.¸6®¿Îª�ªÅ¯®^�²tÅ.ÂÇ.®�Ú���N®^
Û6.�-»¼²©.�-Î-Í4�-¾íÅ.¸Ç®^�-Ú�®��Ç¾6�ªÅ.�-º©¾}º©°ÌÅ¯¸6®=½±´±Î-º¥À.®pÀJÅ�ÛÇ²½�-c¾4º©°7´±º©»�Ûkº©¾Ç®^¾rÅ¯À�B9Ù6Â6ÅÅ.¸Ç®¼®±¡ Ü
²½»�Û6Î-®º©°�ðF�-Æ©Â6¯®Kµ�¨?è6îéÙjï¿�ÁÀ(�-»�»KÂ6¾6®�Å¯º�Å.¸6®nÀJ®�Ú��ÁÀJÅ.�-¾Ç´äÅ¯�-º©¾ÇÀ^¨C3�¸6®^¾}²½¾ ÍÖ�t²½¯�Á²½¾rÅ¿º©°
	M.ÂÇÀ.Ót²½ÎªÜ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^ô�ÁÀô®±¡�®n´±Â�Å¯®pÚ�º¥¾�Å.¸6®¿Ûjº¥�-¾¥Å�ÀJ®^Å�º©°uðF�-Æ©ÂÇ.®¿µ�¨?è6îéÙjïpBr�ªÅÌÑ��ªÎ-ÎÇÀJÅ¯²©JÅÌ²tÅ�Å¯¸6®
Îª®^°ÁÅ.»�ºrÀ�ÅIÛkº©�-¾rÅ¯ÀI²©¾ÇÚ�²½ÎªÅ¯®^¯¾Ç²tÅ¯®7²½»�º©¾ÇÆ¿Å¯¸6®(»��ÁÚ6Ú6Îª®�B½Å.º¥ÛEB�²½¾ÇÚHÙkº½Å.Å.º©» ¯ºtÑ7ÀxB ²©Ú6Ú��-¾6Æ
²¼ÀJ�-¾6Æ¥Î-®¿¸6º¥.���pº©¾rÅ¯²©ÎjÅ¯º¼®p²¥´�¸2�ª¾�Å¯Â6.¾0¨�·,¸Ç®O�7Ûk®^.Å.Â6¯ÙÇ²½Å.�-º©¾ÇÀ,�-¾ÖðF�-Æ©Â6¯®µ ¨ è�î³Ùjï�°éº©�´±®
Å.¸6®�²½ÎªÅ¯®^¯¾Ç²tÅ¯�ªº¥¾�Ùj®^Å�Ñ�®p®^¾�.ºtÑ7À,²©¾ÇÚ¼»¼²©Ó©®¿Å.¸6®�´±º¥¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´äÅ¯�ªº¥¾
´±º¥»�Û6Î-®±Å¯®^Î-ÍKÚ6®±Å.®p.»��-¾�Ü
�-ÀJÅ.�Á´½¨�·,¸6®Ö¯®pÀ.Â6ÎªÅ.�-¾6Æ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^�Å¯.®p®ÖÑ��ªÎ-Î�´±º¥¾ÇÀ.�-ÀJÅ�®^¾rÅ.�-¯®^Î-Í�º½°�¸6º¥.���pº©¾rÅ¯²©ÎÌÀ.®^Æ¥»�®^¾rÅ¯À
®±¡6´±®pÛ�Å7²tÅ,Å.¸6®MÎ-®±°ÁÅ,®^¾jÚDBj²½¾jÚ¼�ªÅ¯À,´±ºrÀ�Å�Ñ��-Î-ÎjÙk®�²½¯Ù6�ªÅ.�²½¯�-ÎªÍa´±Î-º¥À.®7Å¯º | ~ Å¯�-»�®pÀ�º©Û�Å¯�ª»¼²©Î ¨
ë7Ñ,²½¾6ÆH®±Å(²©Î ¨ Á §pÏ¥ÔÎÂ ¾6º©Å.®MÅ.¸j²tÅ�°éº©��²½¾jÚ�º©»Ø�-¾ÇÀJÅ¯²©¾Ç´±®nÀxB6¯®pÀ.Â6ÎªÅ¯À,²½¯®MÀJ�-»��-ÎÁ²½ôÅ¯ºHÅ.¸6ºrÀJ®



ÈS¤ É�Ê �������� àß

(aq )

(cr )

(b
s

)

1t 2u 2u 2u
2u 2u 2u 2u

2u 2u 2u 2u2u 2u1t
            

1t1t
2+v ε 2+v 4ε 2+v 7ε

2u 2+v 3ε 2+v 6ε 2+(k
w

+1)ε

2+v 2ε 2+v 5ε 2+v 8ε 2+v kε

2+v 9ε

2+(k
w

−1)ε1t
            1+2u kε

1t1+3x kε

(d
y

)

ìÃíuî�ï·ð�ñKbXóiz × ÀJ®pÛÇ²½�²½ÙÇÎª®xÕ*Ê�·]°éº©�Ñ�¸6�Á´�¸8^a`�badef�gih�j*kml�npo�q�sut�v�w^a`cbedefhSgyjmw �ÁÀ�²½¯Ù6�ªÜ
Å¯¯²©.�-Î-Í*´^ÎªºrÀJ®
Å.º | ~ ¨ ð6º¥Kn�Ûjº¥�-¾¥Å�ÀxB�²©¾ Í~ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^KÅ.¯®^®2Ú�®^¯�-�t²½Ù6Î-®�°é¯º©»
Å¯¸6®xÀJ®pÛÇ²½�²½ÙÇÎª®¿Õ Ê�·�À,º½°�î³²rï�º©�îéÙjïÌÑ��-Î-ÎN¸Ç²>�©®M´±ºrÀ�Å7µ6î�nqs�µ©ïpB6Ñ�¸6�-Îª®(Å.¸6®
Ê�Õ ·óî³´pï�¸Ç²¥À�´^º¥ÀJÅ =

|
î�n�sí§nïpB�Ír�-®pÎ-Ú6�ª¾ÇÆM²Ûj®pJ°éº¥.»¼²©¾Ç´±®��²tÅ¯�-ºx²½¯Ù6�ªÅ.�²½¯�ªÎ-Í

´^ÎªºrÀJ®HÅ¯º |~ °éº©ÎÁ²©.Æ¥®�®^¾6º¥Â6Æ©¸³n�¨ Ë#¾�îDÚÇïcB�Ñ�®
À.¸6ºtÑ Å.¸Ç®
Ùk®pÀJÅaÛkº¥À¯ÀJ�-Ù6Î-®
¯®p´±Å.�-Î-�ª¾Ç®p²½ÌÊrÅ.®p�ª¾Ç®^,Å.¯®^®�Å¯¸Ç²tÅ7´^²©¾4Ùk®�Û6¯º�Ú�ÂÇ´±®nÚ
Ù Í
²©¾ Í¼Õ Ê�·ÌÜJÐ¿�©®^¯ÎÁ²½Û
º¥�	M.ÂÇÀ.Ót²½ÎªÜ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^�¸Ç®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�-´½¨

º©Ù�Å�²½�-¾6®pÚKÙ ÍaÕ*Ê�·ÌÜ�Ð¿�¥®^¯ÎÁ²½Û�t²©.�Á²½¾rÅ�ÀxB½� ¨ ®½¨B©Å.¸Ç®7¸6®^ÂÇ.�ÁÀJÅ.�Á´ÌÊ Å.®^�-¾6®pôÅ.¯®^®7´^º¥ÀJÅ�²>�©®p¯²©Æ©®nÀ
Ùj®^Å�Ñ�®p®^¾ è�¨ ²©¾ÇÚ�Þv¨ Î-®nÀ.À�Å.¸j²½¾�Å.¸6®xÕ*Ê�·�´^º¥ÀJÅ^¨
×7¾�²½Î-Æ©º¥.�ªÅ¯¸6»��ÁÀMÀ.²©�ÁÚÖÅ.º2Ùk®0øA÷�ãcãcþ�ôK�ª°��ªÅM´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å¯À�²�ÀJº¥ÎªÂ6Å.�-º©¾QÙ ÍÖ�ªÅ.®p¯²½Å.�-�©®pÎ-Í4À.®±Ü
Îª®n´äÅ¯�ª¾ÇÆQÅ.¸Ç®ÖÙj®nÀ�Å
²©»�º©¾6Æí²½Î-Î�.®p»¼²½�-¾6�-¾6ÆQ²©Î Å¯®^¯¾Ç²tÅ¯�-�©®pÀ Á §nÔ©Þ�Â ¨Ô3í®Ö¾ÇºtÑ�À.¸6ºtÑØÅ.¸j²tÅ
Õ Ê�·ÌÜJÐ¿�©®^¯ÎÁ²½Û
²©¾ÇÚ 	M¯ÂÇÀJÓt²©Î Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^%Ùk®^Î-º¥¾6ÆKÅ.º¼²HÆ©®p¾6®^�²½Î0´^ÎÁ²©À¯À�º©°ôÆ©¯®^®pÚ6Í4ÊrÅ.®p�-¾6®^
Å.¯®^®7¸6®pÂ6¯�-ÀJÅ.�Á´pÀxB©²©¾ÇÚaÅ.¸Ç²½Å�Å.¸Ç®7®±¡6²½»�ÛÇÎª®Ìº½°0ðF�-Æ©Â6¯®7µ ¨ è¿�ÁÀôÛÇ²tÅ¯¸6º©Î-º¥Æ©�Á´^²©Î©°éº¥ôÅ.¸6�ÁÀI´^ÎÁ²©À¯À±¨
Ä�®p´p²½Î-ÎuÅ.¸j²tÅ¿Ñ��ªÅ¯¸6º©Â�Å¿ÎªºrÀ.À7º½°IÆ©®p¾6®^�²½Î-�ªÅ�ÍABÇ²4ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^7Å¯.®p®x»¼²>Í
Ùk®� �-®^ÑÌ®pÚ2²¥À(²�»��-¾�Ü
�ª»KÂ6» ÀJÛÇ²©¾6¾6�-¾6Æ2Å¯.®p®¼ºt�©®p
¬ ¦=¯"BôÑ�¸6®^¯®�¬ �ÁÀMÅ.¸Ç®
�-¾6Û6Â�ÅaÛjº¥�ª¾rÅ�ÀJ®^Åa²½¾ÇÚ�¯]�ÁÀMÅ¯¸6®
²©Ú6Ú�®nÚ À.®±ÅHº½°�ÊrÅ.®p�-¾6®^HÛkº©�-¾rÅ¯À^¨�3í®Ö²©.®��-¾¥Å¯®^¯®pÀJÅ.®nÚ��-¾�ÊrÅ¯®^�-¾6®^KÅ¯.®p®2´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾ÇÀ



¾ � ù�ê È §

Ñ�¸6�Á´�¸Q�-¾ÇÚ�ÂÇ´^®¾6®pÑó®pÚ�Æ¥®pÀ�Bu²©¾ÇÚÖÛkº¥À¯ÀJ�-Ù6Î-Í�¾6®^Ñ Ê Å.®^�-¾6®p¿Ûkº©�-¾rÅ¯À�BNÂÇÀJ�-¾6Æ
Å.¸6®a°éº©Î-Î-ºtÑ��-¾6Æ
Å�ÍrÛk®pÀ�º©°�âcõ�åÅåDãcâ�æGùÒõ�åÅú7Ñ�� Å¯¸6�-¾Q²½¾*®±¡��ÁÀ�Å¯�ª¾ÇÆ¼ÀJÛÇ²©¾6¾6�-¾6Æ�°éº¥.®nÀ�Å�ºt�©®p$¬Ë¦�¯,Ãaîé�éï"ßÅõ�ùÀåmæÒý
ßÇõAùÀåzæN´±º¥¾6¾6®p´±Å.�-º©¾jÀôÙj®^Å�Ñ�®p®^¾�Å�ÑÌºÛkº©�-¾rÅ¯À�º½°*¬iÍ0îé�-�éï�ßÅõ�ùÀåmæÒýrãcþ�øXãÌ´±º¥¾6¾6®p´±Å.�-º©¾jÀIÙk®±Å�ÑÌ®^®^¾
²2Ûjº¥�ª¾rÅ�º½°�¬�²©¾ÇÚ}²½¾í®pÚ�Æ¥®ABFÑ�¸6�Á´�¸*»¼²>ÍÖ�-¾ÇÚ�Âj´±®HÂ6ÛíÅ.ºÖº¥¾6®�¾6®^Ñ ÊrÅ.®p�-¾6®^�Ûkº©�-¾rÅ��ª¾
¯"Íj²½¾jÚíî³�-�ª�éï$ã�þVø�ã�ýrãcþ�øXã7´^º©¾6¾6®n´äÅ¯�ªº¥¾ÇÀÌÙj®^Å�Ñ�®p®^¾�Å�ÑÌºK®nÚ�Æ©®nÀxBjÑ�¸6�Á´�¸
»¼²>Í��-¾ÇÚ�ÂÇ´^®�Â6Û�Å.º
Å�Ñ�ºH¾6®pÑ]ÊrÅ¯®^�-¾6®^,Ûkº©�-¾rÅ¯ÀÌ�-¾�¯,¨ô·9ºH.®�§Ç®p´±Å,Å.¸6®M°³²¥´äÅ,Å.¸Ç²½Å,Å.¸6®�®p»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆº½°ô²aÆ©�-�©®p¾
®pÚ�Æ¥®�ÁÀ7�-¾ÇÚ�®^Å.®p.»��-¾Ç²½Å.®AB6ÑÌ®aÀ¯²>Í4Å.¸Ç²½Å�²½¾ Í�®pÚ�Æ¥®Ùk®±Å�ÑÌ®^®p¾ÖÅ�Ñ�º
Ûjº¥�ª¾rÅ�À7º½°%¬�¦ ¯�´^²½¾
Ùj®²©.ÙÇ� Å¯¯²©.�-Î-Í�÷�ãxýrã�ä3��ãcþ�þ�ãcþMÙ Í¼Å¯¸6®aÊrÅ¯®^�-¾6®^,Å¯.®p®x´±º¥¾ÇÀ�Å¯.Âj´äÅ.�-º¥¾u¨�ðF�-Æ©Â6¯®xµ ¨¶Ô�Ú�®x�Ç¾Ç®pÀ
² ´±ÎÁ²¥À.À�º©°¿ÊrÅ.®p�-¾6®^Å.¯®^®
¸Ç®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�-´pÀ�Ñ�¸6�Á´�¸�ÑÌ®4´^²©Î-Î1�a¨}×(Î-Î�¸6®pÂ6¯�-ÀJÅ.�Á´pÀFá ® � ²©.®
Æ©¯®^®pÚ6Í¼Ñ��ªÅ.¸�.®nÀJÛk®p´±ÅÌÅ¯º¼ÕQ²½¾Ç¸Ç²tÅ.Å¯²½¾�®pÚ6Æ©®MÎ-®^¾6Æ©Å.¸u¨

{}|�~&�'���������������@�������������m�������i�Z�K�����������K�%�Z�7���� ��K���i�%�¡K¢B£
~B�'¤¦¥)�i���'§3¨������m���'©«ª��%�Z�K������¬�ª��'�i���������®A¯° ~B�K£
~B�%¤�±²���K���i§i�i�Z��¨��³�������i�Z�K������������´��F�²®µR¶���·O|<��¸��K�����i��©«�'���¹��¸Z¨'���'�Z�����'�Z�����K�������K�%©«ª��%��������º}»¼ |�·O|��%��¨@���%���Z���K���i�'���D��ª���½¾�À¿Aª��'�Á����ÂHª��%�i����Ã�ª��%�i����ÂH�����'�%ÃZ�����%�FÂ2�����%�@ÄÅ »9¢�¢B|��%�³��¸Z�«Æ�Ç#È'ÉKÊKÉ�ËÌª9¨��i�²��
���%©«ª��'�Z�������¦�����������i§#�ÎÍ��i��¸}������ª����K�����«½Ï ª����Á�'�9¨�§Á§#��¨���¨'���6���i©«�%Ã�Ð«|�Ñ7|�ÒÀÓ�|�Ô)¨'���Î�����'�³Í��#��¸Z�i�m�#����Õ��% Z�Z���i�Z�\Õ���ÖÏ ª����Á�'�9¨�§Á§#��¨���¨'���6���i©«�%Ã�Ð«|�Ò×»�Ø�|\������ Z�Z�Z¨'����¬���´��F��§3¨�ªZª����9¯������'�������%©«�K�����° ~B�K£
~B����¸Z�³���i���%§i������©6¨'�i�Z�i���\���'©«ª��%�Z�K���
ìÃíuî�ï·ð�ñ-bXó#Ù ·,¸6®x´±ÎÁ²©À¯À�� º©°FÆ¥.®p®pÚ�Í
ÊrÅ¯®^�-¾6®p,Å.¯®^®M¸6®^ÂÇ.�ÁÀJÅ.�Á´^À^¨

Á N�U·×zW�UvÃ []ì»[]ìFYgÚ ÿ�ã�÷pô-á ®��~aÅá�ú�ßÅãx÷»üxõA÷pä�áAåmâcãy÷�áAæGùÒõ�áA÷;�xù»æG÷�á�÷pùÀàuô�â�à�õ�ú�ãiæFõ |~ õ
Ý W�×*×Sö Ãí·,¸Ç® Õ Ê�· º©°¿Å¯¸6® Ûkº©�-¾rÅ¯À.®±Å
Ú�®pÛ6�Á´äÅ¯®pÚ��-¾<ðF�-Æ©ÂÇ.®Qµ ¨ è�î³ÙjïH�ÁÀ�Â6¾Ç��]rÂ6®QÀ.�-¾Ç´±®
²½Î-Î0�-¾rÅ.®^¯Ûkº©�-¾rÅ�Ú6�-ÀJÅ¯²©¾Ç´±®nÀ�¢ýÏ¼²©.®�ÂÇ¾6�À]¥ÂÇ®½¨7·,¸ ÂÇÀxBu²½Î-Î ´^º©¾6¾Ç®p´äÅ¯�-º©¾ÇÀ��-¾�Å.¸Ç®aÕ Ê�·ó²©.®
¸6º©¯���^º©¾rÅ�²½Î©Ûkº©�-¾rÅJÜÝÛkº©�-¾rÅ9´±º¥¾6¾6®p´±Å.�-º©¾jÀ ®^¡�´^®^Û�ÅF°éº©�®^¡�²¥´äÅ¯ÎªÍ�Å�ÑÌº�´^º©¾6¾Ç®p´äÅ¯�-º©¾ÇÀ�Btº©¾6®�°é.º¥»
Å.¸6®�Å¯º©Û�¯ºtÑAÅ¯º�Å.¸6®(»��-ÚÇÚ�Î-®�¯ºtÑ ²©¾ÇÚHº©¾6®,°é¯º©»�Å.¸Ç®7»��ÁÚ6Ú�Î-®�¯ºtÑAÅ¯º�Å.¸Ç®7Ùjº©ÅJÅ¯º©» .ºtÑM¨
·,¸6®(Æ¥.®p®pÚ�ÍK.º¥Â�Å.�-¾6Æ�º©°u®^�©®p.ÍK®pÚ6Æ©®7Ù6Â6Å�Å¯¸6®pÀ.®7Å�ÑÌºx�ÁÀôÂ6¾6�À]rÂ6®(À.�-¾Ç´±®¿²½Î-Î6®pÚ6Æ©®pÀ�®±¡6´^®^Û�Å
Å.¸6®nÀJ®�Å�Ñ�º�¸Ç²>�¥®�Ú�®pÆ©®^¾Ç®^�²tÅ.®�Ùjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6Æ�Ùjº>¡�®nÀ±¨©27º��ª»�ÛÇ.ºt�¥®^»�®^¾rÅN�ÁÀ Ûkº¥À¯ÀJ�-Ù6Î-®IÙ Í�®nÚ�Æ©®
.®^Ü ®p»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆ�Ñ�� Å¯¸6�-¾HÅ.¸6®nÀJ®�Ú�®^Æ¥®^¾6®p¯²½Å.®7Ùkº©ÂÇ¾ÇÚ��-¾6ÆÙkº>¡�®pÀ^¨�·,¸Ç®^¯®±°éº©¯®AB ¾6ºa¸6®^Â6¯�ÁÀ�Å¯�Á´
�ª¾0�]´^²©¾�Ú�º�Ùj®^ÅJÅ¯®^IÅ¯¸Ç²½¾KÅ¯¸6®7¯®pÀ.Â6ÎªÅ��-¾�ðF�-Æ©Â6¯®7µ ¨ è�î³Újï�¨ô·,¸6®7º©Û6Å.�-º©¾Ç²©Î .®^Ü ®p»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆ
Ñ�� Å¯¸6�-¾QÅ¯¸6®KÅ�Ñ�º4¾6º©¾�Ü#Ú�®pÆ©®^¾Ç®^�²tÅ.®aÙjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6Æ�Ùkº>¡ ®nÀ��-À�¾6®pÆ©Î-�-Æ©�-Ù6Î-®�²©À8nAÆ¥.ºtÑ7À¿ÎÁ²½¯Æ©®AB
¸6®^¾Ç´^®MÅ.¸6®�Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾j´±®(�²tÅ¯�-ºa�ÁÀ,²½¯Ù6�ªÅ.�²½¯�-ÎªÍK´±Î-º¥À.®¿Å.º |~ ¨
·,¸6®^¯®4²©.®�»¼²©¾rÍí¸6®pÂ6.�ÁÀJÅ.�Á´^ÀM�-¾}Å¯¸6®4Î-�ªÅ.®p¯²½Å.Â6¯®HÑ��ªÅ.¸�Û6¯®^� �-º©ÂÇÀ.Î-ÍQÂ6¾6Ó ¾6ºtÑ�¾~Ûj®pJ°éº¥JÜ
»¼²½¾Ç´^®�¯²½Å.�-ºÇBkÑ�¸6�Á´�¸�Ù ÍÖ·,¸6®pº©¯®^» µ ¨?µ ¨-§�¸Ç²>�©®�Ûk®^.°éº©¯»¼²½¾Ç´^®�¯²½Å.�-º¼²½¯Ù6�ªÅ.�²½¯�-Î-ÍK´^ÎªºrÀJ®
Å.º |~ ¨Iþ�¯®^®nÚ�Íy	M¯ÂÇÀ.Ót²½ÎªÜ Î-�-Ó©®I´^º©¾ÇÀJÅ.¯ÂÇ´±Å.�-º©¾ÇÀF�-¾Ç´^ÎªÂjÚ�®ÌÅ.¸6®7»�®^Å.¸6º�Ú6À�º©° Á §nÏ©æÎÂk²©¾ÇÚ Á §næ¥êVÂFB



ë ª É�Ê �������� àß

�ª¾%²¥Ú6Ú��ªÅ.�-º©¾ Å.ºAÅ.¸6®Q»�®^Å.¸6º�Ú6À
Ú�®pÀ¯´±¯�-Ùj®nÚ Ù Í<ÒÌ®^¯¾ Á µ½æSB,µ¥èÎÂGB¿þM²¥Ú�.®Ö®^Å4²½Î ¨ Á §nì©ÏÎÂFB
Ä��Á´�¸Ç²½�Ú6À Á µ©ì¥µVÂ�²©¾ÇÚ�Ê ®^¯� �ªÅ Á µ�§>êÎÂD¨
×(Î-Æ©º©¯�ªÅ.¸6»¼À(Ñ�¸6�Á´�¸íÀJÅ¯²©JÅ�Ñ��ªÅ.¸}²½¾í�-¾6�ªÅ.�Á²½Î�Õ Ê�·
²½¾ÇÚHÅ¯¸6®^¾4ºt�©®p.ÎÁ²½ÛK®pÚ6Æ©®pÀ�Ñ��ªÅ.¸6�-¾HÅ¯¸6®^�-�Ùkº©ÂÇ¾ÇÚ��-¾6ÆxÙkº>¡�®pÀ�B À.ÂÇ´�¸
²¥ÀIÅ¯¸6º¥À.®(º©° Á §¥§pÔÎÂ0²½¾ÇÚ
Á §>µtâ�ÂFB�²½ÎÁÀ.º Ùk®^Î-º©¾ÇÆQÅ.º��aÃÖ²½¾ Õ*Ê�·ß´^²©¾~Ùk®Ö´±º©¾jÀ�Å¯.ÂÇ´±Å.®nÚAÂÇÀ.�-¾6Æ º¥¾6Î-ÍíÛkº©�-¾rÅJÜÝÛkº©�-¾rÅ
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2.3 ITERATED 1-STEINER (I1S)
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2.4.3 Parallel Implementation
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2.5.1 IncrementalMST Updatesin Batched1-Steiner
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3.1.2 The Linear and Elmore DelayApproximations
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3.2.1 Early Cost-RadiusTradeoffs
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TheBounded-Prim(BPRIM)Algorithm
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3.2.3 The Prim-Dijkstra Tradeoff
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(a) PD1 :  c = 1 / 3 (b) PD1 :  c = 2 / 3

(c) PD2 :  d = 3 (d) PD2 :  d = 3 / 2
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�ý�ß å�í�á ß ç°çmè à çgçmèwø,ä à íwí ß á à é'èµø�ä à çmç ß'à éëç ø%8�å�ã2á ß�à 8 à�ß ø�åJçS+�á�ã ß å à äUá�âuä ª ø�âuéM# ) ùwø:âu÷
ø@ç'ä�æµá ß å·â à ç )wß'à # à$' ø%#�ø:çS+ çmá à ùwù ß å«ämä�çmèwå�÷�å¬âwå ß'à #�é à äUå Ï èwå ß åäUø�âw¦�ä~á�é¬é )wß ø�â à #%#
ã2á )wß � )uà ù ß'à â�ç'ä 7XT â ) âuø@ã2á ß æY#%+ ß'à â�ù�á�æ»ø�âwí ) ç'ä ª ò�C&çËß-' è à äeå¬ä ämå�â�çmø à #%#%+µç èwå�ä à æµå
í�å ß ã2á ß æ à âuéJå à ä ç 	.ç ß å¬å à âuùê à áµåJç à # 7 ã2á ß äUæ à #%#�å�ì à æµí/#�å¬ä ª�à âuùäc#:ø�÷�è�ç-#%+�á ) çmí�å ß 	
ã2á ß æ¢ä�ç èwå¬ämå�í ß å�8�ø�á ) ä�èwå )wß ø�äUçmø,é¬ä ã2á ßÑa43 û�£Z7_ò�C&çËß-'^à #�ämáËå«ämé à í�å¬ä�ä ) é'è^í à ç èwá*#�á�÷�ø,é à #
ø:â�äÐç à âué�å¬ä à ä�çmèuå[á�âuåËø%#.# ) äUç ß'à ç å¬ù�ø:â¢ô�ø�÷ )uß å�F 7%C���5_Ï å[ù�á^âwá�ç^+�åJç°¦�âwá Ï á�ã�å�ì à æµí/#�å¬ä
ã2á ß�Ï èwø,é'è¢ç èwå ò�C�çËß-' ç ß å�å�éJá�äUç�ø�äg÷ ß å à çmå ß ç è à â è Ü çmø�æµå«ä°á�í�çmø�æ à #�ø�â�á�âuå6� )uà ù ß'à â�ç ª
á ß ÷ ß å à çmå ß ç è à â �o ç ø:æµå«ägá�í�ç ø:æ à #�ø�â à #%#�ã2á )wß � )�à ù ß'à â�ç ä 7
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3.2.5 Experimental Resultsand Discussion
7 åbâwá Ï ùwø�ä é28�ämäå�ì�í�å ß ø�æµå�â�ç à�9Pß å«ä:8 9 ç'ä�ã2á ß çmèwåúé�á�äUç:	 ß à ù�ø;8uä�ç ß'à ùwå�á<� ä à é'èwø�å>=�å«ù
?�@ çmèwåÛ÷�å¬á�æµåJç ß ø,é à íwí ß á à é'èwå¬ä�ø�â�çmèwø,ä¢ämå¬éJçmø�á�â$A à ä Ï å 9;9[à ä¸ç èwå�ø�æµí 9 ø,é à çmø�á�âuäPã2á ß
æµø:âuø:æB8wæC	Hù�å 9,à @ ämø�÷�â à�9�ß á�8wçmø�âw÷ED

Comparisonof Cost-RadiusTradeoffs

F 9;9 á�ãgçmèwå à�9 ÷�á ß ø:çmèwæ¢äeù�ø,ämé>8uä äUå«ù�ø�âcç èwø,äPäUå«éëç ø:á�â Ï å ß å¸ø:æµí 9 å¬æµå�â�çmå«ùG8uämø:âu÷ FIHIJ ò
K ø�â¥çmèwå J 8wâbå�â�=�ø ß á�âuæµå�â�ç>D�L_å¬äUç ä Ï å ß å¢æ à ù�åM8uäUø�âw÷ÛäUø�÷�â à<9 âuåJç ä�è à =�ø�âw÷�8wíúçmáü<N ämø�âEO�ä2A Ï ø:çmè$äUø�âEO 9 á�é à çmø�á�âuä ß à âuù�á�æ 9 @ ÷�å�âuå ß'à çmå«ùã ß á�æ à 8uâwø:ã2á ß æ»ùwø�äUç ß ø ? 8�ç ø:á�â
ø:âbçmèuåQP N�N(N ìRP N�N(N ÷ ß ø,ùSDþô_ø�÷(8 ß å«äCT�D;P�U/V à(W 	XV ? W ämèwá Ï çmè à çZY\[�ê ò^] í ß á�ù�8ué�å¬ä à
äUæµá�á�ç è ç ß'à ùwå�á<� ? åJç Ï å�å¬â�ç ß å�å¸éJá�äÐç à âuù�ç ß å�å ß à ù�ø;8uä>A`_:a à âuù à ämø:æµø 9,à�ß ç ß à ù�å�á��¥ø,ä
äUå¬å�â�ã2á ß YgêbY K ø�â�ô_ø�÷(8 ß å«ä�TED-PcU/V é W 	dV ù W D F ä  ù�å«é ß å à ämå¬ä>A�å à é'èúá�ã[çmèwåéJá�äÐç à âuùß à ù�ø;8uä�é28 ß =�å«ä�äUèwø:ã,ç'ä�æµá�âwá�çmá�âuø�é à<9;9 @ ã ß á�æSç è à çËá�ã�ç èwå~æµø�âwø�æe8uæ ämí à âuâwø�âw÷�ç ß å¬å�çmá
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í ß á à é'èwø�âw÷QV:PIk  dWml�n DoL�èuå�Y�êiY K à íwí ß á à é'è¥ø�ä�æµá ß å¢éJá�âuäUå ß = à çmø;=�å�A à â�ù$çmå�â�ùwä
çmá @ ø�å 9 ù à·ß á(8�çmø�âw÷¢ämá 9 8�ç ø�á�â Ï ø:çmècä 9 ø�÷�è�ç 9 @ 9,à�ß ÷�å ß ç ß å�å�éJá�äÐç ? 8�ç ß à ù�ø;8uäËâwá�çmø,éJå à ? 9 @
äUæ à�9-9 å ß çmè à âpV^P�k  XWbl/n DqL�è�8uä2Aeçmèwå¥éJá�äÐç�	 ß'à ùwø-8�ä¢é28 ß =�åcã2á ß Y�êiY K ø�ä�ämèwø:ã,çmå¬ù
ä 9 ø�÷�è�ç 9 @ ã ß á�æ ç è à ç�á�ãrY\[�ê ò^] D ò â�í ß'à éJçmø,éJå�A�å>1µé�ø�å�âué @ à âuù¢í ß á�= à ? ø 9 ø:ç @ Ï á(8 9 ùµä:8u÷<	
÷�å¬äUçËé'èwá�á�ämø�âw÷eY�êiY K á ß�à âwá�çmèwå ß äUè à<9;9 á Ï 	 9 ø�÷�è�ç�æµåJç èwá�ù�á�=�å ß Y\[°ê ò^] D
] á ß å�ùwåJç à ø 9 å«ù åJì�í�å ß ø�æµå�â�ç ä[ø:â û P 
Úý è à =�å^éJá�æµí à�ß å¬ù çmèwåZ[ ß ø�æC	tseø u^O�äÐç ß à ç ß'à ùwå�á<� ä
[vsePw[vs6x�A�çmèuåeyPê{z é�á�âuäUç ß 8uéëç ø�á�âjA�çmèwåCY�êiY K é�á�âuäUç ß 8uéJçmø�á�âjA à âuù çmèwå¸äÐç à âuù à�ß ù
] J LþéJá�âuäÐç ß 8�éëçmø�á�âjD H á�çmø,é�å�çmè à çrã2á ßgà ÷�ø;=�å¬â�ämø�÷�â à�9 âwåJçgø:â�äÐç à âué�å<A�å à é'èµéJá�äÐç�	 ß'à ù�ø;8uä
ç ß'à ù�å¬á<�j÷�å�âwå ß à çmå«ä àg|2} Ý .�~`�Ûá�ã~äUí à âwâwø�âw÷¥ç ß å¬å¬ä·éJá ß ß å¬ämí�á�âuù�ø�âw÷$çmá<ç èwå ß'à âu÷�å�á�ã
í à�ß'à æµå�çmå ß = à<9 8wå¬ä>D�L�èwå¥äÐç�8uù @ á�ã^ä�8ué'èîã à æµø 9 ø�å¬ä¸á�ã^á(8�çmíE8wç·ç ß å¬å¬ä�ø,äM8uämåJã�8 9 ã2á ß
ù�åJç å ß æµø:âuø:âu÷�çmèwå�í à�ß à æµåJçmå ß = à<9 8wå«ä ? å¬äUçËä:8wø:ç å¬ù¸ç á^í à�ß ç ø,é28 9,à�ß çmå¬é'èuâwá 9 á�÷ @ á ßgà�ß å à 	
í�å ß ã2á ß æ à âuéJå ß åc��8wø ß å¬æµå�â�ç ä>D
ôwá ß å à é'ècämø:÷�â à<9 âwåJç�A Ï å^÷�å�âuå ß'à çmå«ù à Í'ã à æµø 9 @ Î�á�ã ü P~á(8�çmí/8�çeç ß å¬å¬ä[ã2á ß [vseP Ï ø:çmè
= à�9 8wå¬ägá�ã_çmèwåPí à�ß'à æµåJç å ßh�eß'à âu÷�ø�âw÷Pã ß á�æ N ç á�P à ç�ø�â�çmå ß = à�9 ä°á�ã N���N x�D�L_á¸÷�å�âuå ß'à çmå
éJá ß ß å¬ämí�á�âuù�ø�âw÷ã à æµø 9 ø�å¬ä�á�ãËç ß å�å«ä�ã2á ß [vs6x�AvyPê{z à âuù�Y�êiY K A�ø�âwíE8�ç¸í à�ß à æµåJçmå ß ä
���2�S�X���������X�-�$� �d�����������d���E�����X�S�X�h���2�^���d�d�d 2�X�d��¡��X����¢�£r¤c�d¥h¡ ���X���^¦S§j¨�©rª�«B d¢�¬{¤��d¥h¡ ���X���^¦S¢�£> �X��¤I¢�m¤��d¥h¡ ���X���^¦{¢�¬c®>���^���d E¯�¤��d¥m¡ ���X���:¦�°\¡�¥h��� ¡��^¦�v¦�¥\�X� � �:�r���2�^���d�d��±:�d¦��j²-�d�j�X�>³b�X¡ �2���6���d¤c¡ ´�¦

µ �X´���¤���¶j���v·>´��X� ¡ ���X��¡ �2�¸���X��´����m�X²������������d¤��^�'¡C���^¥\�X¡ ��¦�²-�d�{�X� �E�X�d��¡��X����¦� (¹$¡ ���º�����m±:�d¦���±�´����2�^¦¦�¡�¥h��� ³ µ ��¡ ���i¦���¡ ²»���^¤6¤���¹$�>¹j�d��¤I²-�d�$�����v¥h�d����¦��X���c¡�¦���¡�±^�X���^¤��X�d��¡��X����¦��$ª;�{¦����X´���¤ µ �����X���:¤6�����X�¹$��¡ ���v¼j½�¬c¾ ¿d¿h¤��>�^¦r���X��X´��d���X�����^�������X�rÀ(Á�Â/ÃEÄ�ÅÆ½MÀ�ÅÇ �����¡ ¦�d�����^���X� � ³I���X� ¤�¦{¡ �I�����d±���¡�±^�d�
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û-ñ Ï�ï�ícòmï�õEíºó�í>ì � î�ì�üÇÏ<ñ/à>íIî � [msôx�A/Ï<ñ/ù�ò�îBðhí�ù�û�ò�à28/ò�òhì�ícò:8 9 ïXòmî(ñ 9 @ � î�ì\ï�õEí � î�ì�üZí>ì W D
r î�ìºícÏ�àXõoî � ï�õEí � î�8/ìºû-ñ�ï�í>ìXà2î�ñ/ñEí�à2ïIï�í�àXõEñEî 9 î ú û;ícò¸û;ñ4LÏ ? 9 íCT�D;P<Arù�í 9 Ï @ ò6Ï<ïºÏ 9;9 ò�û;ñEO
ñEî�ù�í�òºðhí>ì�íÇà2î(üZóE8�ï�í�ùo8/ò:û;ñ ú ï�õEíML\ðhî<ø�[�î 9 íeò�û;üe8 9 Ï<ï�î�ìôà2î�ù�íÇù�í�=�í 9 î(ó ícù ?�@P� õEî�8
í2ïBÏ 9 DP~ x � p��hÏ�ñ/ù�à>î�ì�ì�ícàdï�ícù ?�@ J D ] 8/ùEùE8�~&PcU}����DoL\õEí�L\ðmî�øt[�î 9 íCò�û-üB8 9 Ï�ï�î�ìô8/ò�í�ò
üZî�üZí>ñ�ï�ø�üÇÏ<ï�àXõEû;ñ ú ï�í�àXõEñ/û n 8Eícòhï�îZüZî�ù�í 9 ï�õEíºì�í�ò�ó�î�ñ/ò�íºî � ù�û�ò^ï�ì�û ? 8Eï�í�ù�ö�� K û;ñ�ï�í�ì:ø
à2î�ñ/ñEí�à2ï�ò>A Ï<ñ/ù�õ/Ï(ò ? í>í>ñ�ì�í>ó�î�ì�ï�ícù�ï�îZóEì�î�ù�8/à2íº=(í>ì @ Ï�à�à28EìXÏ�ï�í6ì�ícò:8 9 ïXò\ð¸õEí>ñ�ï�ícò^ï�í�ù
Ï ú Ï�û;ñ/ò^ï J [�÷ K l T<í�~ x � p���u�à � DZï�õ/íCùEû;ò�à28 ò�ò�û;î�ñgî � Ï�à�à28EìXÏ�à @ Ï<ñ/ù�z ù�í 9 û»ï @ û;ñoï�õEí F ó�ø
ó í�ñ/ù�û{oSDfsbí 9 Ï @ ð\Ï�òeüZí�Ï(ò:8Eì�í�ùQÏ(òeï�õEí�ì�û�ò�íÇï�û-üZíÇï�î!Ïoò:ï�Ï ? 9 íM=�Ï 9 8Eí�î � N D tgï�û;üZí�ò
ï�õEíCì�í � í>ì�í>ñ à2íB=�î 9 ïXÏ ú í � î�ìºÏ�ò:ï�í�óoû;ñEó/8�ï>D r î�ì6í�Ï(àXõ�û;ñ/ò:ï�Ï�ñ/à2í�ASícÏ�àXõ4Ï 9;ú î(ì�û-ï�õ/üwð\Ï�ò
í[o�í�à>8�ï�ícùGð¸û»ï�õGí�Ï�àXõGî � ï�õEí � Pº8/ò:í�ìió/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�ò\ù�ícò�à>ì�û ? í�ù�Ï ? î�=�í�A Ï<ñ/ù�ï�õEí 9 î�ðhí�ò:ï
ù�í 9 Ï @ =�Ï 9 8Eíôî � Ï<ñ @ ï�ì�í�íôû;ñ�ï�õEí � Ï�üZû 9 @ ð\Ï�òhì�í�à2î(ì�ùEí�ùSD
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��éQi ê{�q��� ìXÏ<óEõ�î � ìXÏ�ùEû-8 ò\ì�Ï<ï�û;î����Z����[�Z�f�f� =�í>ìXò�8/òià2î�ò^ïIì�Ï<ï�û;î��6 8¡6¢£�Z����6 8¡£¢£�{��¤��� î(ìC[ms�P�Ah[msôx�Ahyºö{z Ï�ñ/ù YhöbY K¥� î�ìC8EñEû � î(ì�ü 9 @ ìXÏ<ñ ù�î�ü û;ñ/ò:ï�Ï�ñ/à2ícò
î � P]p4ò�û;ñEO�òCû;ñfï�õEígò n 8/Ï�ì�í ] Ï�ñEõ/Ï<ï:ï�Ï�ñ ú ì�û;ùjD l Ï�àXõ ó î(û;ñ(ïZû;ñ/ù�û�à�Ï�ï�ícò
ï�õEíôÏ 9;ú î�ì�û-ï�õEü ó í�ì � î(ì�üÇÏ�ñ/à2í � î(ìmÏ�ò�ó�í�à2û{z àió/Ï<ìXÏ<üZí>ï�í>ìv=�Ï 9 8Eí<A�Ï�=�í>ìXÏ ú í�ù
î�=(í>ìôx �<N û;ñ/ò:ï�Ï�ñ/à2ícò2D6L\õEí ú ìXÏ<óEõfV�Ï W ò:õEî�ðiòIì�í�ò�8 9 ï�ò � î(ìôò�ó/Ï�ñEñEû;ñ ú ï�ì�í�í
ï�î�ó�î 9 î ú û-ícò2AvÏ�ñ/ù V ? W ò:õEî�ðiòBï�õEí�ò�Ï<üZí�í[o�ó�í>ì�û-üZí�ñ�ï�òBð¸û-ï�õ ï�ì�í>íGí�ù ú í�ò
î�=(í>ì 9 Ï�óEó�í�ùCï�îZû-ñ ù�8/à2í6Ï J ï�í>û;ñEí>ìhï�î�ó�î 9 î ú @ D

L{Ï ? 9 íeT�D�T�ò:õEî�ðiòbï�õ/íBì�í�ò�8 9 ï�û;ñ ú üÇÏ�o�û;üe8Eü ò:û;ñEO�ù�í 9 Ï @ ò>AjñEî�ì�üÇÏ 9 û§¦>ícùÇï�î�ï�õEíCà2î(ì�ì�í2ø
ò:ó�î�ñ/ùEû-ñ ú =�Ï 9 8/í � î�ì¸ï�õEí ] J LÆì�î�8�ï�û-ñ ú A/Ï<ñ ù�Ï�=�í>ìXÏ ú í�ùZî�=(í>ìbx �<N û;ñ/ò^ïXÏ<ñ/à>í�ò>D F ñ Ï 9 î<ø
ú î�8 ò�ì�í�ò�8 9 ï�ò � î(ìhÏ�=(í>ìXÏ ú í\ò�û;ñEOCù�í 9 Ï @ Ï<ì�í n 8/Ï 9 û-ï�Ï<ï�û;=�í 9 @ ò�û;üZû 9 Ï�ì�~»P��f��D�L\õEíbï�Ï ? 9 íôÏ 9 ò�î
ò:õEî�ðiòvï�õ/íôÏ�=(í>ìXÏ ú í¸=�Ï 9 8/íbî � í�Ï�àXõ�Ï 9;ú î(ì�û-ï�õ/ü�� ò ? í�ò:ïhó Ï<ìXÏ<üZí2ï�í>ì�û§¦�Ï�ï�û;î�ñjA<ð¸õEû�àXõZû;ñ/ù�û-ø
à>Ï�ï�í�ò�õEî�ð�ï�õEí\û�ù�í�Ï 9 à2î(ò:ï:øtìXÏ�ù�û;8/ò$ï�ìXÏ�ù�í�îfxÇó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ìrû�ò�à2î(ì�ì�í 9 Ï�ï�í�ùºð¸û-ï�õ�ï�ícàXõEñEî 9 î ú @
Ï<ñ/ùCñEí>ïmò�û{¦�íºV � î�ìví[oEÏ<üZó 9 í�A<ï�õEí ? ícò^ïm[ms�P � ó Ï<ìXÏ<üZí2ï�í>ì � î�ìbPqpºò�û-ñ/O�ò�û�ò N D�x�T � î�ì�÷ K P
Ï<ñ/ù N DG��T � î(ì ] K ]oW DE÷ � î(ñ 9 @ î(ñEíôò�ó/Ï�ñEñEû;ñ ú ï�ì�í�íIà2î(ñ/ò:ï�ì�8/àdï�û-î(ñZû�òmÏ 9-9 î�ðhí�ùSA(û»ï\ò:í�í>üÇò
ï�õ/Ï<ïmï�õEí vd? ícò^ï w ó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�ð¸û 9;9Eú í�ñEí>ìXÏ 9;9 @�@ û;í 9 ùCÏºï�ì�í>íIð¸û-ï�õ 9 î�ð ù�í 9 Ï @ DL\õEíôù�í 9 Ï @
ì�ícù�8/àdï�û;î�ñ/òôÏ�àXõEû;í�=�í�ù ?�@ ï�õEíB[vì�û;üCø�sbû u^O�ò:ï�ìXÏ�ï�ì�Ï(ù�í>îyxQì�í�û-ñ � î�ìXà2íºï�õEíCû-ñ�ï�8Eû-ï�û;î�ñ�ï�õ Ï�ï
üZû-ñ/û-üB8EüCø�à2î�ò^ïì�î(8�ï�û;ñ ú ï�ì�í�í�òhÏ<ì�í 9 í�ò�ò�8/ò�í � 8 9 � î(ìmñ/í>ðhí>ìvû;ñ�ï�í�ì�à>î�ñEñ/í�àdïvï�í�àXõ/ñEî 9 î ú û;í�ò>D

L\õEí�yºö{z ùEí 9 Ï @ òhÏ�ì�í6ò�8Eì�ó/ì�û�ò�û-ñ ú�9 @ ú î�î�ù�û;ñM=�û;í>ðRî � ï�õEí�Ï 9;ú î(ì�û-ï�õEü�� ò�û-ñ � í>ì�û-î(ìmà>î(ò:ï:ø
ì�Ï(ù�û;8/òeï�ìXÏ�ù�í�îfxD 7 õ/û 9 íG[vseP�ò:í�í>üÇòeï�î @ û;í 9 ùfÏ4üZî�ì�í v ñ/Ï�ï�8EìXÏ 9 w ï�ì�í�í!V�í<D ú D-Amï�õEí
yºörz ï�ì�í>íBû�òbî � ï�í�ñ4ò�í 9 � øtû-ñ�ï�í>ìXò:ícàdï�û;ñ ú©¨ ò:í�í r û ú 8/ì�í�TED�x N(W Aryºörz ù�î�í�ò ? í>ñEí�zEï � ì�î(ü
û»ïXòCï�í�ñ/ù�í�ñ/à @ ï�î ? ìXÏ<ñ àXõ ícÏ<ì 9 @ � ì�î(ü ï�õEí�ò�î�8EìXà2í þqª A¸ð¸õEû�àXõ ì�í�ò�8 9 ï�òCû;ñ ì�í 9 Ï<ï�û;=�í 9 @
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À #%$'& Of´ Áf&]&j¶�Oy´ &EO�» Of´ ÂqÃ]ÃÄ¶�Oy´ ¾](�» Of´ Â�Å�ÀÆ¶%Of´ ¾�Àf» Of´ Çf&[(Ä¶%Of´ ÅqÅ�»
/0*È1 Of´ Áf&[(^¶£&EÁy´ ÅqÃ�» Of´ ÂqÃ]ÃÄ¶£&EÃy´ (](]» Of´ Â�Å�ÀÆ¶£&ÉÅf´ Â]¾�» Of´ Çf&[(Ä¶%Âf´G&EO�»
)+*4)s- Of´ Á](qÂÄ¶�Oy´ OqÁ�» Of´ ÂqÁy&j¶�Oy´ &EO�» Of´ Â]Â]O¿¶%Of´G&EO�» Of´ ÇqÃ]Â¿¶%Of´G&q&�»

Â #%$'& Of´ ÂqO]ÂÄ¶�Oy´ &ÉÅ�» Of´ ÇqÇqÂÄ¶�Oy´ À�Ç�» Of´ Ç]ÅqÁ¿¶%Of´ À]Á�» Of´ Å�À�O¿¶%Of´ ÇqÅ�»
/0*È1 Of´ Â]ÅqOÄ¶�Áy´ À�(�» Of´ Ç�Ây&j¶%ÀH´ Âq¾�» Of´ ÇqÃ]O¿¶%¾f´ ÁqÃ�» Of´ Å�À�O¿¶.&q´ Ç�Á�»
)+*4)s- Of´ ÂqÁ]ÁÄ¶�Oy´ OqÂ�» Of´ Â�À�ÂÄ¶�Oy´ OqÃ�» Of´ Â]¾qÀÆ¶%Of´ O]Å�» Of´ Ã�ÇqÂ¿¶%Of´ O�Àf»

&ÉÃ #%$'& Of´ ÂqO]OÄ¶�Oy´ (�O�» Of´ Çq(qOÄ¶�Oy´ À]Â�» Of´ Ã]Á�ÇÄ¶%Of´ Å�O�» Of´ À�(qÁ¿¶%Of´ Â](�»
/0*È1 Of´ ÂqO]ÂÄ¶�¾y´ ÅqÇ�» Of´ Çq(q¾Ä¶s&]´ ÁqÁ�» Of´ Ã]Á]Ã¿¶.&q´ Â]Ç�» Of´ À�(�ÀÆ¶.&q´G&EÁ�»
)+*4)s- Of´ ÂqÁ]¾Ä¶�Oy´ &É(�» Of´ Âq¾]ÁÄ¶�Oy´ &E¾�» Of´ Â�(�ÀÆ¶%Of´G&E¾�» Of´ ÃqÀ�Â¿¶%Of´G&É(�»

bdcfehg éYi ê i F =�í�ì�Ï ú íZò�î�8EìXà2í>øtò�û;ñEOgù�í 9 Ï @ û;ñ4ï�õ/í ? ícò^ïeï�ì�í>í � î(ì�í�Ï(àXõ!Ï 9 ø
ú î�ì�û»ï�õEüGD_Ê�Ï 9 8Eí�ò6Ï�ì�í ú û;=�í�ñgÏ�ò6ÏMìXÏ�ï�û;îZï�îGà2î(ì�ì�í�ò�ó î(ñ/ù�û;ñ úM] J L+ù�í 9 Ï @
=�Ï 9 8Eícò2AhÏ�=�í>ìXÏ ú í�ù!î�=(í>ìZx �<N ìXÏ<ñ/ù�î(ü û;ñ/ò^ïXÏ<ñ/à>í�ò>D H 8/ü ? í>ìXòBû-ñ ó/Ï<ì�í>ñEø
ï�õEí�ò�í�ò ú û;=(íÇï�õ/íGÏ�=(í>ìXÏ ú í ? ícò^ïZó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�=�Ï 9 8Eí � î�ìCí�Ï(àXõ Ï 9-ú î�ì�û-ï�õEüGD

9 û-ï�ï 9 í\îfx�ø�ó/Ï<ï�õZï�ì�í�íbà>Ï�ó/Ï�à>û-ï�Ï<ñ à2í � î�ìhÏ<ñ @ ú û-=(í>ñZò�î�8EìXà2í>øtò�û;ñEO�ó/Ï<ï�õjD 7 õEû 9 í\ï�õEíô[�ì�û;üCø
sbû u^O�ò^ï�ì�ÏoüZí2ï�õEî�ùEòCîfxSí>ìÇÏ(ù�=�Ï<ñ�ï�Ï ú ícòeî�=(í>ìCóEì�í>=�û;î�8/òeó�í>ì � î�ì�üÇÏ<ñ/à>í2ø�ù�ì�û;=(í>ñ!ì�î(8�ï�û;ñ ú
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2ASï�õ/íCò�8/à�à2í�ò�òIî � yºö{z 8Eñ/ùEí>ìXò�à>î�ì�í�ò¸ï�õEíZà2î(ñ(ï�û;ñ�8/û-ñ ú ñEí>ícù � î(ì ? í>ï:ï�í�ì
ì�î(8�ï�û;ñ ú ï�ì�í>íºÏ<ñ Ï 9 @ ò:û�òvÏ�ñ/ùGù�í�ò�û ú ñMï�í�àXõ/ñEû n 8/í�ò>D

SteinerRouting

ö¸í�à�Ï 9;9 ï�õ/Ï<ï�üÇÏ<ñ @ ú�9 î ? Ï 9 ì�î(8�ï�û;ñ ú Ï<óEó/ì�î�Ï�àXõEícòrì�í n 8Eû;ì�ívì�í�àdï�û 9 û;ñEícÏ<ì J ï�í�û-ñ/í>ìï�ì�í>í¸à2î(ñ�ø
ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2D F ò�ðmíZõ/Ï�=(íBùEû;ò�à28 ò�ò�í�ùSAÏGó î(óE8 9 Ï<ìºÏ<ó/óEì�î�Ï�àXõ V�à � DMï�õEí ] J Lhø>ËI=(í>ì 9 Ï�ó
ù�û�ò�à>8/ò�ò�û;î�ñÇû;ñ K õ/Ï<ó�ï�í>ìbx W à>î�ñ�=�í�ì:ïXòmÏCò�ó/Ï<ñ/ñEû;ñ ú ï�ì�í�íIï�îZÏ J ï�í>û;ñEí�ìhï�ì�í>í ?�@ î�=�í�ì 9 Ï<óEø
óEû;ñ ú ï�õEíZí�ü ? í�ùEùEû-ñ ú òIî � ï�ì�í>íCí�ù ú í�ò6ð¸û-ï�õ/û-ñoï�õ/íZ8EñEû;î�ñoî � ï�õEí�û-ì ? î�8/ñ/ù�û;ñ ú ? î�o�í�ò>D
L\õEû�ò�õ/Ï(ò�ï�õEíôÏ(ù�=�Ï<ñ�ï�Ï ú í¸î � óEì�í�ò�í>ì�=�û;ñ ú ï�õEíôò�ó/Ï�ñEñEû;ñ ú ï�ì�í>íIì�Ï(ù�û;8/ò�ð¸û-ï�õEû;ñCï�õEíIí>=�í�ñ�ø
ï�8/Ï 9 J ï�í�û-ñ/í>ìBï�ì�í>í�î�8�ï�óE8�ï�D 7 õEû 9 í!	bîoí>ïÇÏ 9 DÌ~»Pcx����ió/ì�î�=�û�ù�í�ùQï�õEíGî�óEï�û;üÇÏ 9 í�ù ú í2ø
î�=�í>ì 9 Ï<óEó/û-ñ ú à2î(ñ/ò:ï�ì�8/àdï�û-î(ñjAEû-ïIà>Ï�ñEñEî�ïbÏ 9 ðhÏ @ ò ? íeÏ<ó/ó 9 û-ícùÇï�îCï�õEíeóEì�í�ò�í>ñ�ïbò:ó Ï<ñEñEû;ñ ú
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2D�L\õEû�òhû;ò ? í�à�Ï<8/ò�í6õEû ú õ�ø�ù�í ú ì�í�íiñEî�ù�ícò\üÇÏ @ î�à�à28Eì�A/ò�î�ï�õ/Ï�ï¸ï�õEíºò:ó/Ï�ñ�ø
ñEû;ñ ú ï�ì�í�í � Ï<û 9 ò�ï�î ? í6ò:í�ó/Ï<ìXÏ ? 9 í�DL\õ�8/ò>A�û;ñÇï�õEí � î 9;9 î�ð¸û-ñ ú ðhíôùEû;ò�à28 ò�òmò:û;üB8 9 Ï�ï�û;î(ñ�ì�í2ø
ò:8 9 ïXò � î(ì J ï�í>û;ñEí�ìvï�ì�í�í�òmï�õ/Ï<ï\Ï�ì�íIî ? ïXÏ<û;ñEícù ?�@ Ï�óEó 9 @ û;ñ ú Ï ú ì�í�í�ù @ ícù ú í>ø�î�=(í>ì 9 Ï�óEóEû;ñ ú
Ï 9;ú î(ì�û-ï�õ/ü ï�î�ï�õEíMò�ó/Ï<ñEñ/û-ñ ú à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2DÍËI8Eì ú ì�í>ícù @ üZí>ï�õEî�ùQà>î�ñ/ò�û�ù�í>ìXòôí�Ï�àXõ
ó/Ï<û;ìBî � Ï(ù�u:Ï�à>í>ñ�ïZí�ù ú í�òBû;ñ�ï�õEí�ï�ì�í>í<A\Ï<ñ/ù à>Ï 9 à28 9 Ï�ï�í�ò�ï�õEí�à2î�ò^ïCì�í�ù�8/à2ï�û;î�ñ Ï�àXõEû;í�=(ø
Ï ? 9 í ?�@ î(ó�ï�û;üÇÏ 9-9 @ î�=�í�ì 9 Ï�óEóEû;ñ ú ï�õEí�ò�í�ï^ðhîZí�ù ú í�òeV�û�D í<D-A û;ñ/ù�8/à>û;ñ ú Ï J ï�í>û;ñEí>ìbó î(û-ñ�ï W D
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��éÎi ê"kfÏ�l o�í�à>8�ï�û;î(ñ�î � [vsePGð¸û»ï�õ ��Ð NE�"� V�Ï W Ï<ñ/ù yºö{zÑ~&P � p]�
ð¸û-ï�õÆÒ Ð P �"� V ? W A�î(ñMÏZP N(N ø�ò:û;ñEOºí�oEÏ<üZó 9 í¸8/ò�û;ñ ú l 8/à 9 û;ùEí�Ï<ñCù�û�ò:ï�Ï<ñ à2í<D

L\õEíMà>Ï�ñ/ù�û�ùEÏ<ï�í J ï�í�û;ñEí>ìºó�î�û;ñ�ïMV�û�D í<D-Arï�õ/íÇî�=�í�ì 9 Ï<ó/óEû;ñ ú î � ï^ðhîGí�ù ú í�ò W ð¸õEû�àXõ @ û;í 9 ùEò
üÇÏ�o�û;üe8Eü à2î(ò:ïBò�Ï�=�û;ñ ú òºû�ò�û»ï�í>ìXÏ�ï�û-=(í 9 @ Ï�ù/ù�í�ùQ8/ñ(ï�û 9 ñEî � 8Eì�ï�õEí�ìBà>î(ò:ïeì�í�ù�8/à2ï�û;î�ñQû�ò
ó î�ò�ò�û ? 9 í<D&_6Ó
r û ú 8Eì�í�TED-P]t/V ? W Ï<ñ ùgL{Ï ? 9 í�T�D �Mò�õEî�ðRï�õ/Ï�ïIï�õEíeó í�ì � î(ì�üÇÏ�ñ/à2í>øtùEì�û;=�í�ñ�ò�ó/Ï<ñ/ñEû;ñ ú ï�ì�í>í
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ òÇð¸û-ï�õ 9 î�ðhí�ò:ï�ù�í 9 Ï @ ò:ï�û 9;9 õ Ï�=�í 9 î�ðhí�ò:ï�ù�í 9 Ï @ ð¸õEí�ñ J ï�í>û;ñEí>ìGó�î�û;ñ�ï�ò
Ï<ì�íMû;ñ/à2î(ì�ó�î�ìXÏ�ï�í�ùSDo÷�ñ(ï�í>ì�í�ò:ï�û;ñ ú(9 @ A{ï�õEíGÏ�=�í>ìXÏ ú í ? ícò^ïC=�Ï 9 8Eícò�î � ï�õEí�û;ñEóE8�ïCó/Ï<ìXÏ<üCø
í2ï�í�ì�òeò:õ/û � ï�ï�îgüZî(ì�íZò:ï�Ï<ì�ø 9 û;O(íeò�ó/Ï<ñEñ/û-ñ ú ï�î�ó�î 9 î ú û;í�òôð¸õEí�ñ!ï�õEí J ï�í�û-ñ/í>ì�à>î�ñ�=�í�ì�ò�û;î�ñ
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3.3 MINIMIZA TION OF ACTUAL DELAY
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��é�i ê"kyk L\õEí J l ö�L J ï�í>û;ñEí�ìmï�ì�í�íôà>î�ñ/ò:ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ � î(ì¸Ï<ñGU�ø�ò:û;ñEOZò�û ú ø
ñ/Ï 9 ñEí>ï>A�8/ò�û;ñ ú ÷ K xGó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�ò>D�L\õ/í�ò�î�8EìXà2íCï�í>ì�üZû-ñ Ï 9 û�ò 9 Ï ? í 9 í�ù P<A
Ï�ñ/ùGò:û;ñEO�ò\Ï<ì�íIñ�8Eü ? í>ì�í�ù�û-ñ�î�ìXù�í>ì¸î � ù�û�ò:ï�Ï�ñ/à2í � ì�î�ü ï�õEí�ò:î(8EìXà2í<D

Ï<ñ/Ï 9 @ ò�û�òm8 ò:û;ñ ú O�ñEî�ð¸ñGüZî�ù�8 9 í�ù�í 9 Ï @ ò¸Ï�ñ/ùGí�ò:ï�û;üÇÏ�ï�í�ù�ó/Ï�ï�õ�ù�í 9 Ï @ ò>D r î�ìbí�oEÏ<üZó 9 í<A
�$û;ñ�Ï�ñ/ùGsb8P~»P��<T��r8/ò�í6ï�õEí 9 û;ñEícÏ<ì\ù�í 9 Ï @ Ï<ó/óEì�î�o�û;üÇÏ�ï�û;î�ñZò:îBï�õ/Ï�ï¸ï�õEí>û;ì¸üZí2ï�õEî�ù�8Eó�ø
ùEÏ�ï�í�òmï�õEí6üZî�ù�8 9 íIó 9 Ï�à2í�üZí>ñ�ï�ï�îeì�í�ù�8 à2íIï�õEí6ì�í�àdï�û 9 û;ñEícÏ<ì�ù�û�ò:ï�Ï�ñ/à2í ? í>ï^ðmí�í>ñ�ò:î(8Eì�à>í�ò
Ï<ñ/ùCà2ì�û-ï�û�à>Ï 9 ò�û;ñEO�ò2DsËbï�õEí�ì�ó/Ï�ï�õ�ø�ù�í>ó�í>ñ/ùEí>ñ�ï�üZí2ï�õEî�ù�î 9 î ú û;í�òjû;ñ/à 9 8 ù�ívï�õEî(ò�í¸î � 	bÏ�8 ú í
í2ïbÏ 9 D�~»P�Pqt]�Ï<ñ/ù�Lrí�û ú í>ïbÏ 9 D�~ x�Typ]��D
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÷ � ÏGï�û;üZû;ñ ú øtà>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ó/Ï�ï�õ�ó/Ï�ò�ò�í�òºï�õEì�î�8 ú õ�Ï ú û;=(í>ñ!ñEí2ï�A�ï�õEí�ó/Ï<ï�õ�ø�ù�í>ó�í>ñ ù�í>ñ�ïBÏ�ó�ø
óEì�î�Ï�àXõMà�Ï<ñ�óEì�î�=�û�ù�íôÏ<ñ�í[o�ó 9 û�à2û-ï ? î�8Eñ/ù�î�ñ�ï�õ/í6Ï 9;9 î�ð\Ï ? 9 í¸ù�í 9 Ï @ Ï<ï\ï�õ/Ï<ï\ñ/í2ï���ò¸à2ì�û-ï:ø
û;à�Ï 9 ò:û;ñEO�D�L\õEíôñEí2ï�øtù�í�ó í�ñ/ù�í�ñ(ïiÏ�óEóEì�î(Ï�àXõÇÏ�ì ú 8/Ï ? 9 @ óEì�î�=�û�ù�ícò�î(ñ 9 @ û;üZó 9 û�à2û-ï�ì�î(8�ï�û;ñ ú
à2î�ñ ò^ï�ì�Ï�û-ñ�ïXò2A ? 8�ïbû�ù�í�ñ�ï�û{z à>Ï<ï�û;î�ñZî � à>ì�û-ï�û;à�Ï 9 ò:û;ñEO�òhû�òhó î�ò�ò�û ? 9 íôÏ � ï�í>ì\ï�û;üZû-ñ ú Ï<ñ Ï 9 @ ò:û�ò>A
î�ì } � ø ãÕú ø ãh?�@ z ñ/ù�û;ñ ú ó Ï�ï�õ ò�ï�õ/Ï�ïZà2î(ñ(ïXÏ<û;ñQüZî�ì�íÇüZî�ù�8 9 íMùEí 9 Ï @ ò2D!Y @ à>î�ñ�ï�ìXÏ�ò:ï>A
î ? ò�í>ì�=�íºï�õ/Ï�ïIï�õEíBì�î�8�ï�û-ñ ú à2î(ñ/ò^ï�ì�8 àdï�û;î(ñ/òiù�û�ò�à28/ò�ò:ícù�ò:î � Ï<ì ú í>ñ/í>ìXÏ 9;9 @ Ï�ùEùEì�ícò�òbî�ñ 9 @
å�è í � æ/�Wè ù ã   ù î ? u^ícàdï�û-=(í�òQ��üZû;ñEû;üB8Eü à2î�ò^ïvVÕ� � î�ì��\¿ _1À W A�üZû-ñ/û-üB8Eü ìXÏ�ù�û;8/ò�VÕ� À W A<à>î(ò:ï:øì�Ï(ù�û;8/ò�ï�ì�Ï(ù�í>îyx!VÕ�7Á0Â\Á0Ã\Aé�7ÄÅÂ �\Aé�7Æ � _ A�í2ï�à<D W AEî�ì\üÇÏ�o�û;üB8Eü l 9 üZî(ì�íiùEí 9 Ï @ VÕ� � Â �î�ì¿� À � Â � W DRYhî�ícò:í�A\yºÏ�õEñ ú Ï<ñ/ù ö¸î ? û;ñ/ò�~ Ty���bñEî�ï�ícùfï�õEí�ì�í�ò�8 9 ï�û;ñ ú v ó 9 Ï�à>í>üZí>ñ�ï�ø
ì�î(8�ï�û;ñ ú üZû�ò�üÇÏ�ï�àXõ w � ú í�ñEí>ì�û�à�A�ñEí2ï�øtù�í�ó í�ñ/ù�í�ñ(ïhüZí2ï�õEî�ùEò � Ï�û 9 ï�î�í[o�ó 9 î�û-ï�ï�õ/íôà>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ø
ó/Ï�ï�õ�û;ñ � î�ì�üÇÏ�ï�û;î�ñ�ï�õ/Ï<ïôû�òbÏ�=�Ï�û 9 Ï ? 9 íôù�8/ì�û;ñ ú û»ï�í>ìXÏ�ï�û-=(í6ó í�ì � î(ì�üÇÏ�ñ/à2í>øtù�ì�û;=�í�ñ 9 Ï @ î(8�ï>D
F òºÏ�ì�ícò:8 9 ï�Arù�í�ò�û ú ñEí�ì�òIà>Ï<ñ/ñEî<ï6ì�ícÏ 9 û§¦>íºï�õEí � 8 9;9 ó î�ï�í�ñ(ï�û�Ï 9 î � õ/û ú õ�ø n 8 Ï 9 û-ï @ ï�û;üZû;ñ ú ø
ù�ì�û;=(í>ñ�üZî�ù�8 9 íºó 9 Ï�à>í>üZí�ñ(ïXò2DbL\õ/í � î 9;9 î�ð¸û;ñ úÎù ø ã í ã ùX} ~ � æÉã¹åN� ø ú îéí ã¹å}üK� ø ú ï ~ è�ä � î(ì�üB8�ø
9 Ï<ï�û;î�ñMû;òhï�õEí>ì�í � î(ì�í6î � û;ñ�ï�í>ì�í�ò:ï>D
Ç ¥  �  �x� ®(È�É79Ê�ËÍÌ ¦2Î�� "Ê¢Ï�Ð ¥ ¯N¯ÒÑ Ç É�Ì�ÐªÓ ¤�¥�¦ÕÔ ®"¯NÖ×� � û;=�í>ñGÏCò:û ú ñ/Ï 9 ñEí>ï �PÐ
· þqª þ þ _ þ �-�»� þ þ�Ø ¸
ÙIÚÅ°Bð¸û-ï�õ4ò:î(8EìXà2í þ�ª Ï�ñ/ù�ò�û;ñEOgà2ì�û-ï�û�à>Ï 9 û-ï�û-ícò�Ò � � N A�Û Ð Pfþ �>�>� þ1��A
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ïiÏeì�î�8Eï�û;ñ ú ï�ì�í>í_��V �vW ò�8/àXõ�ï�õ Ï�ï
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Ò �$l�ÿ V þ��tW û;òhüZû;ñEû;üZû§¦>ícùSD

L\õEû�ò K J ö�L � î�ì�üB8 9 Ï�ï�û;î(ñgò:í�í>O�òºÏ�ì�î(8�ï�û;ñ ú ï�ì�í>í¿��V ��W ï�õ/Ï<ï6üZû;ñEû;üZû§¦>ícòiÏ�ðmí�û ú õ�ï�ícù
ò:8Eü î � ùEí 9 Ï @ òrÏ�ï�à>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ò�û;ñEO�ò2D÷�üZó 9 û�à2û-ï 9 @ A�ðmí\ð¸û 9;9 í�=�Ï 9 8/Ï�ï�ímò�û-ñ/O�ù�í 9 Ï @ òrÏ(à>à2î(ì�ùEû-ñ ú
ï�î l 9 üZî�ì�í�ùEí 9 Ï @ A ÿ��0� V þ��tW D F 9 ò�îEAvî(8EìÇù�û�ò�à28/ò�ò:û;î(ñ�ð¸û 9-9 ñEî�ïMà2î�ñ ò:û�ù�í�ìBÏ�ñ @ î � ï�õEí
? 8hxSí>ì�û-ñ ú î�ì$ð¸û;ì�í�ò�û§¦>û;ñ ú î�ó�ï�û-üZû§¦cÏ�ï�û;î(ñ/òEï�õ/Ï�ï�à>Ï�ñ�Ï 9 ò:î ? ív8 ò:ícùôï�îbì�í�ùE8/à2ívò�û;ñEO6ù�í 9 Ï @ ò2D

L\õEí K J ö�L � î(ì�üB8 9 Ï�ï�û;î�ñgà>Ï�ñ ? íÇà2î�í�ì�à>í�ùoû-ñ�ï�î�à�Ï<ó�ï�8Eì�û;ñ ú ï�ìXÏ�ùEû»ï�û;î�ñ/Ï 9 ì�î�8�ï�û;ñ ú î ? ø
u^í�àdï�û;=�í�ò�V�í�D ú D»A } º�è ø } ü}èÍâyè ~ } �Zï�î4Ï 9;9 ò�û-ñ/O�ò�û�òºüZû;ñEû;üZû{¦�í�ù ?�@ 8/ò�û;ñ ú Ï 9;9 Ò ��Ð�� � î�ì
ò:î(üZíBó�î(ò�û-ï�û;=�íZà>î�ñ/ò:ï�Ï�ñ(ï � DÎ	bî�ðmí�=�í�ì>A$ï�õEíMà�Ï�ò�íZüZî(ò:ï�ì�í 9 í�=�Ï<ñ�ï6ï�î�à>8Eì�ì�í>ñ�ï�ù�ícò:û ú ñ
óEì�Ï(àdï�û;à>í¸û�ù�í>ñ�ï�û{z/ícò�í[oEÏ(àdï 9 @ î�ñEíôà2ì�û»ï�û�à>Ï 9 ò�û;ñEO�A�ù�í�ñEî<ï�í�ù þ � DiV�ËI8Eìhù�û�ò�à>8/ò�ò:û;î�ñCà2í�ñ�ï�í>ìXòî�ñ�ï�õEû�òià�Ï�ò�í<A ? 8�ïiï�õ/í�üZí2ï�õEî�ù�î 9 î ú û;í�òvï�õ/Ï<ïbðmí�ùEí>=�í 9 î�ó�à�Ï<ñ ? í ú í�ñEí>ìXÏ 9 û§¦>ícùCï�îCï�õEí
à>Ï�ò�íCð¸õEí>ì�íZÏGò:üÇÏ 9-9 ñ�8Eü ? í�ì6î � à2ì�û»ï�û�à>Ï 9 ò�û-ñ/O�ò6Ï�ì�íZò�ó ícà2û{z/í�ùjD W r û ú 8Eì�íBTED�x�T�ò�õEî�ðiò
õEî�ð ï�õEíôóEì�í�ò�í>ñ/à>íiî � Ï�à2ì�û-ï�û�à>Ï 9 ò:û;ñEOZà�Ï<ñMÏfx�ícàdïvï�õEíôî�ó�ï�û-üÇÏ 9 ì�î�8�ï�û-ñ ú ò:î 9 8�ï�û;î�ñ$DL\õEí
z ú 8Eì�íCò:õEî�ðiòôÏ�ò:û ú ñ Ï 9 ñEí2ïºð¸û-ï�õ4à2ì�û»ï�û�à>Ï 9 ò:û;ñEO þ � A{Ï 9 î�ñ ú ð¸û-ï�õgï�õEì�í>íBì�î(8�ï�û;ñ ú ï�ì�í>í�òQ�V�Ï W ï�õEíCî�ó�ï�û;üÇÏ 9 V�üZû;ñEû;üB8EüCøtà>î(ò:ï W J ï�í>û;ñEí>ì6ï�ì�í�í<AmV ? W ï�õ/íZî�ó�ï�û-üÇÏ 9 ö J�F V F ø�ï�ì�í>í W A
Ï<ñ/ù V�à W ï�õ/íÇî�ó�ï�û;üÇÏ 9 øtùEí 9 Ï @ K J ö�Lpð¸û-ï�õ!ì�ícò:ó�í�à2ïºï�îgà>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ò:û;ñEO þ � DG[�Ï<ì�ïZV�ù W î �
r û ú 8Eì�í�TED�x�T/V�ù W ò�õEî�ðiòBï^ðhîQù�û�ò^ï�û-ñ àdï>A\î�óEï�û;üÇÏ 9 ö J�F � ò�V F ø�ï�ì�í>ícò W � î(ìMÏoï�õEì�í>í>øtò�û;ñEO
ñEí2ï�D J î�üZí6ì�í�ß/ícàdï�û;î(ñMî�ñ�ï�õ/í�ò�íºí[oEÏ<üZó 9 ícòmÏ�ñ/ù l4n 8/Ï�ï�û-î(ñ�TED-P 9 í�Ï(ùZï�îCï�õEí � î 9;9 î�ð¸û;ñ ú
î ? ò�í>ì�=�Ï�ï�û;î(ñ/ò��

L\õEíºüZû;ñEû;üe8/üCøtà>î(ò:ï J ï�í�û-ñ/í>ì\ï�ì�í>íºò�î 9 8�ï�û-î(ñ�V�Ï W õ/Ï�ò 9 Ï�ì ú íIù�í 9 Ï @ ï�îCï�õ/í�à2ì�û»ï�û�à>Ï 9
ò:û;ñEO þ � ù�8Eí6ï�îCû-ï�ò 9 î(ñ ú ò�î�8/ì�à>í2ø�ò:û;ñEOCó/Ï<ï�õjD
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÷�ñ�Ï<ñ!î�óEï�û;üÇÏ 9 J [mL î(ì�ö J�F V ? W Aï�õEíÇì�í n 8Eû;ì�í>üZí>ñ�ï6î � ÏGüZî�ñ/î<ï�î(ñEíCó/Ï�ï�õ!ï�î
í>=(í>ì @ ò�û;ñEOGà>Ï<ñoì�ícò:8 9 ïôû;ñ 9 Ï<ì ú í6ï�ì�í>íCà>Ï�ó/Ï�à>û-ï�Ï<ñ à2íºð¸õEû�àXõ�Ï ú Ï<û;ñ 9 í�Ï(ùEò¸ï�î 9 Ï�ì ú í
ù�í 9 Ï @ Ï<ï þ � D
L\õEí6î�ó�ï�û;üÇÏ 9 øtùEí 9 Ï @ K J ö�LRà>î�ñ/ò:ï�ì�8/àdï�û;î�ñ�V�à W ì�íQß/í�à2ï�ò ? î<ï�õMï�õEí6üZû-ñ/û-üB8EüCø�à2î�ò^ï
Ï<ñ/ùeï�õEí J [mL ò�î 9 8�ï�û-î(ñ/ò>A�Ï�ñ/ùBû 9-9 8/ò:ï�ìXÏ�ï�í�òrï�õEíIù�í>ó�í>ñ/ùEí>ñ/à>í¸î � ï�õEí¸î(ó�ï�û;üÇÏ 9 ì�î�8Eï:ø
û;ñ ú ï�î�ó�î 9 î ú @ î�ñ�ï�õEí�àXõ/î�û�à2íôî � à2ì�û»ï�û�à>Ï 9 ò�û-ñ/O D
r û-ñ Ï 9;9 @ A l�n 8/Ï�ï�û;î�ñGT�D;Pôû;üZó 9 û;í�ò�ï�õ/Ï<ï¸ï�õEí�ñ�8/ü ? í>ì¸î � J ï�í>û;ñEí�ì¸ó î(û-ñ�ïXò\û-ñ�ï�õ/í þ ª ø
þ � ó/Ï�ï�õoò�õEî�8 9 ù ? íCüZû-ñ/û-üZû§¦�í�ùSA/Ï�ñ/ù�ï�õEí J ï�í>û;ñEí�ìIó�î�û;ñ�ï�ò v ò�õEû � ï�ícù w ï�î�ðhÏ�ì�ù þ ª
V�û�D í<D-A ? ìXÏ<ñ àXõEí�ò¸îyxoî � ï�õEí þ ª ø þ � ó/Ï�ï�õ�ò:õ/î�8 9 ù�î�à>à28/ìIÏ�òbà 9 î(ò�í6ï�îZï�õEíeò�î�8/ì�à>í�Ï�òó î�ò�ò�û ? 9 í W D r û ú 8Eì�í�T�D`x<T V�ù W ò�õEî�ðiòeï^ðmîoï�ì�í>ícòeð¸õ/û;àXõ Ï<ì�í ? î<ï�õ ò�õEî(ì:ï�í�ò:ï:øtó/Ï�ï�õ
ï�ì�í>ícòiÏ<ñ/ù J ï�í>û;ñEí�ìiüZû;ñEû;üÇÏ 9 ï�ì�í�í�ò>A @ í>ï¸ï�õEí�ï�ì�í>í�Ï�ïIì�û ú õ�ï\õ/Ï�ò 9 ícò�ò¸ò�û ú ñ/Ï 9 ù�í 9 Ï @
Ï�ï þ � D

L\õ/Ï�ï K J ö�L û;òMû;ñ(ï�ì�Ï(àdïXÏ ? 9 íGû�òÇñEî�ï�ò�8Eì�ó/ì�û�ò�û-ñ ú Ahò�û;ñ/à2íoàXõEî�î(ò�û-ñ ú�à�á49 Ï<ì ú íGí>ñEî(8 ú õ
ð¸û 9;9 üÇÏ�O�íôï�õEí{â ª ï�í>ì�ü ù�î�üZû;ñ/Ï<ï�í l�n 8/Ï�ï�û;î�ñGT�D;P�Ï<ñ/ù @ û;í 9 ù�Ï�ñ J ] L � î�ì�üe8 9 Ï<ï�û;î�ñ$D
Ymî�ícò:í�í>ïIÏ 9 Dj~ T�T��õ/Ï�=�í ú û-=(í>ñ�ÏZò�8/à>à>û-ñ àdïbóEì�î�î � V r û ú 8/ì�íºT�D`x�� W ï�õ Ï�ï � î(ìIÏ<ñ @ àXõEî�û�à2í
î � ï�í�àXõEñ/î 9 î ú @ ó Ï<ìXÏ<üZí2ï�í>ìXò�ãà A¢ã� A à á A/Ï<ñ ù � � A�ï�õ/í J ] L ó/ì�î ? 9 í>üqà>Ï�ñ ? íºì�í�ù�8/à>í�ùMï�î
K J ö�LÆð¸û-ï�õgÏÇò:û;ñ ú(9 íôà>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ò:û;ñEO�A�óEì�î�=�û;ñ ú ï�õ/Ï<ï K J ö�L û�ò H [�ø�õ Ï<ìXùSD\L\õ/í ú í�ñEí>ì�û�à
=�í>ìXò�û-î(ñeî �K J ö�L V�û�D í<D-A�ð¸û-ï�õCï�õEíbüÇÏfo�û-üB8Eü+ò�û;ñEOBùEí 9 Ï @ à>ì�û-ï�í�ì�û;î(ñ W û;òvÏ 9 ò:î H [�øtõ/Ï<ìXùdu
ï�õEû�òmû;òvóEì�î�=�í�ù ?�@ üZî�ù�û � @ û-ñ ú ï�õEíôí[oEÏ<üZó 9 í¸î ��r û ú 8Eì�íIT�D`x���ò�îºï�õ Ï�ï þ � û�ò 9 î�à>Ï<ï�ícù � Ï<ì
í>ñEî(8 ú õ � ì�î(ü þqª ï�õ/Ï<ïiû-ï\õ Ï�ò 9 Ï<ì ú ícò^ï\ò:û;ñEO l 9 üZî�ì�íbù�í 9 Ï @ D

GeometricCSRTHeuristics

L\õEíºí[oEÏ<üZó 9 ícòvî �.r û ú 8/ì�í6T�D`x<TCò�8 ú�ú í�ò:ïmï�õ/Ï�ï¸ï�õEí�î�óEï�û;üÇÏ 9 K J ö�LÆò�î 9 8�ï�û;î�ñ/òvï�í�ñ/ù�ï�î
üZû-ñ/û-üZû§¦�í�ï�î<ïXÏ 9 ï�ì�í�í\à>î(ò:ï>A(ò�8 ? u^ícàdï�ï�îIï�õEí¸ó/Ï<ï�õ � ì�î(ü þqª ï�î þ � ? í>û;ñ ú üZî�ñEî�ï�î�ñ/íôV�û�D í<D-Aî � üZû;ñEû;üB8Eü ó�î(ò�ò�û ? 9 í 9 í�ñ ú ï�õ W D�L\õEû�òmû�ò ? Ï�ò�û;à�Ï 9;9 @ ÏBò:û;üB8 9 ï�Ï<ñ/í>î�8 ò�à2î(ñ/ò:û�ù�í�ì�Ï<ï�û;î�ñCî �
V ú í�î�üZí>ï�ì�û;à W ìXÏ�ù�û;8/ò6Ï�ñ/ù!à2î(ò:ï�ó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�ò>A$Ï<O�û;ñgï�îGï�õEíZüZí>ï�õEî�ùEòºî � ï�õEíÇóEì�í>=�û;î�8/ò
ò:ícàdï�û;î(ñ ? 8�ï�ð¸û-ï�õoüZî�ù�û{z à>Ï<ï�û;î�ñ/ò¸ï�îGÏ�à>à>î�8Eñ�ï � î�ìôï�õ/íCà>ì�û-ï�û;à�Ï 9 ò:û;ñEO�DeY\Ï�ò�í�ù�î�ñ�ï�õEû�ò
û-ñ�ï�8Eû-ï�û;î�ñjA�Yhî�í�ò�í<AmyºÏ�õEñ ú Ï<ñ/ù ö¸î ? û-ñ òT~ Tf���bò�8 ú(ú í�ò:ï�ícù!ï�õ/íÍä ²2�-² í è[ã¹ådè ø�Ï�óEóEì�î(Ï(àXõ
V r û ú 8Eì�íôTED�x ��W D
K J ø J ï�í>û;ñEí�ì�z ì�ò:ï6à>î�ñ/ò:ï�ì�8/à2ï�òôÏMõEí�8Eì�û;ò:ï�û�àºüZû;ñEû;üB8EüCø�à2î(ò:ï J ï�í�û-ñ/í>ìIï�ì�í>íBî�=�í>ìôÏ 9;9 ï�í>ì�ø
üZû-ñ Ï 9 ò�î � � í[oEà2í�ó�ï¸ï�õ/í6à>ì�û-ï�û;à�Ï 9 ò:û;ñEO�A�ï�õEí>ñ�Ï�ù/ùEò þ � û;ñ(ï�î�ï�õEí6ï�ì�í>íºò�îBï�õ/Ï<ï ÿ���� V þ � Wû;òôò�üÇÏ 9;9 D6Yhî�í�ò�í�í>ïºÏ 9 Dºò:ï�8 ù�û;í�ù�ò�í>=(í>ìXÏ 9 =�Ï�ì�û�Ï�ñ(ïXòið¸õEû�àXõg8 ò:íB÷dP J ï�îGà2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ïIï�õEí
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a) Sink 1 (or 3) critical

f) Sink 8 criticale) Sink 7 critical

b) Sink 2 (or 6) critical
(also I1S tree)
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d) Sink 5 critical
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c) Sink 4 critical
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3.3.4 Optimal-Delay Routing Trees
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3.3.5 Remarks
B ¯E°DCECGF�H,Id°KJ�Lü¯NM�C)°KL�IGO�J?P + H0F�Ps QJ*IGR9IGRSF>Ø�PSTUO�F�H,I%ÙVJ(ó?IGTKW�T�Ò�M*IGTKJ�LXJ*Y¥&<"KW�J�O�FZPSF."DM*)!�M*LNP[IGRNF\H,O�T]I�TDH0M!"U^�C_TKLS`\YaJ�O�W + "DM*IGTKJ�L��bM*LNPcP?F�CGH0OGT1 QF�P[C_F($�F0O�M!"<RSF + O�TKC_IGTDH�C6� B RSFed�O�F0F�P�)
Ø^&�"KW�J�OGFfOGJ + IGTKLSdgI�OGF�F(Ùô$1M*O�TDM*L�I�Cihe&�j B ��k�&�j B M�LNPlk�&�j B ^_mnhXd�T1$�FZóNOGJ�W�TKCGTKLSdOGF�C + "UI�C	TULEIGF�OGWoC	J�YM QJ*I�RZd�F0LNF0O�TKHqprWoMx5ECGTKLS`sP?F("KM*)StuM*LNPZH0OGTUIGTDH�M!"U^�CGTKLS`bóQF0OGYaJ�O�WoM*LvH,F,^P?OGT1$�F0LwOGJ + IGTKLSdp�XkbTKLNH,FoIGRSFgH,J�LvC4I�O + H,IGTKJ�LvCeM*O�F�YrM*TKO%"_)XH6"KJ�CGFZIGJXJ�ó?I�TUWoM-"8�uM!"UIGF�OGLvM1IGFW�F,IGRNJbPNC\J*YxTKWZóSO�Jx$bTULNdyP?F."DM*)e vF()�J�LvPzIGRSFoO�J + IGTKLSdcIGJ(óvJO"KJ�d-){PSF�CGTUd�Lw|�J + "DPzCGF0F�W|�J�O_I�R�ó + O�C + TKLSd#�ò°�°
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Ü RSTDH�RfJ�Y<IGRSF�C_F�O�J + IGTKLSdqRSF + OGTDC_IGTDH0C	TDC�W�J�C4I + CGF,Y + "Q|xT1"1"SP?F>óQF0LNPZJ�LZIGRSFiM<óEó#"KTDH0M*IGTKJ�LC�m�k�^�kbIGF0TKLSF�O¥$1M�OGTDM*L�I�C��
Þ
M*LNPX���!F�C_Iq)�TKF("KPgI�RSFZC_WoM-"_"KF�C4I�P?F("DM*)\$1M!" + F�CxYaJ�OqM[C_TKLSdO"KFH,O�T]I�TDH0M!"�C_TKLS`M�¬ + IfIGF0LvPwIGJXRNM*$�FoRNTUd�RwIGTKW�FyH0J�WZó#"KF65?TUI�)!� B RSFck�&�j B ^_m�RSF + O�TDC4I�TDHRNM�CE fp��7°�"KJ�d��#t�I�TKW�FZH0J�WZó#"KF.5bTUI�)-��M�LNPwF65bI�F0LNPSCeIGJVI�RSFyH0M�C_FZJ�Y�LNF,I�C\|xT]I�RwW + "UI�T]^

ó#"KFfH0OGTUIGTDH�M!"	C_TKLS`?CfprM<ó/ó#"1)¡k�&�j B |xTUI�RXWoM!5¡P?F."DM*)cJ- �ð4F�H�I�T_$�F\I�J[I�RSF�H,O�TUIGTDH0M-"%CGTKLS`?C6�IGRSF�L¢M�óEó#"1)lk�&�j B ^_m£|xTUIGR¤MX|!F0TKd�R�IGF�PlM*$�F�O�M�d�FoP?F("DM*)zJO �ð4F�H,IGT1$�FyIGJwH,J�LSLSF�H,IEI�RSFOGF�WoM*TKLSTKLSdeC_TKLS`?C�tu� B RSFùØ�d�F�LSF0O�TDH.Ùq&�j B M*LvP[k�&�j B RNF + O�TDC4I�TKH�C¥H0M�LyM!"DCGJ� vFqM<ó/ó#"KTUF�P
 vF0YaJ�O�FqH0OGTUI�TKH�M!" óNM1I�R[TKL?YaJ�OGWoM*IGTKJ�Lk QF�H0J�W�F�C�M*$1M*T1"DM! p"UFeprOGF�P + H�I�TKJ�LyJ�Y#I�RSFqIGTKW�FiH0J�WZ^
ó#"KF65?TUIGTKF�CqJ�Y�&�j B M*LNP¤k�&�j B OGF�WoM*TKLNCeM�LlTKL�I�F0O�F�C_IGTKLSdcJ�óQF0LfóSOGJO #"KF0Wyt^� S J�OELSF,I�CJ�L¢LSJ�L?^�H,O�TUIGTDH0M-"móvM1IGRvC6�!W�TULNTUW�T�Ò�TULNdcM�OGF�M¡|xT1"1"!I�M�`�FGóSO�F�H,F�P?F0LvH,FcJx$�F�OEW�TKLSTKW�T�Ò0TKLSdP?F."DM*)!�	RSF�LNH,FyIGO�M�P?TUIGTKJ�LNM!"�W�TKLSTKW + WZ^�H0J�C_I�k�I�F0TKLSF0OsIGO�F0FoRNF + O�TDC4I�TKH�C\C + H�RlM�C û o�kM�%J�OC_TKW + "DM1IGTKJ�LgJ�Y�MgRSTKd�RSF0O � Ï $1M!" + FfTULwM*L�)A&�j B $1M*O�TDM*L�I.��|xT1"1"¬ vFZóSO�F,YaF�O�M- #"KF!���!J*IGRIGRSF�m�k�^�kbIGF0TKLSF�OiM�LNPô&�j B M<ó/óSOGJ�M�H�RSF�C�F65bIGF�LNPcI�JyTKLNH,J�O�óQJ�O�M1I�Fq|xTUO�F�CGT�Ò0TKLSdZM*LNPVM�Pb^P?OGF�CGC	d�F0LSF�O�M-"U^�H0F."1"!"DM*)�J + Iu|xTUIGRZM*O% STUIGO�M*O%)�OGJ + IGTKLSd�OGF�d�TKJ�LEH,J�C_I�C.� S TKLNM-"_"1)-�2¦iTUI_I�M-"SM*LNP§ M*O�F0`�^4k?M�P?J1|�CG`1M\y ¨1©�©x{#RNM*$�FeOGF�H,F�L�I%"1)od�T1$�F�L[TKLEó + I�TKLNC_I�M*LvH,F�C!YaJ�O�|xRSTDH�Rô&�j B M*LNPk�&�j B O�F,I + O�L¡RSTKd�Rp"_)cC +  vJ(ó?IGTKWoM-"uO�J + I�TKLSdoI�OGF�F�C.� B RSF�M!";óSRNM- vF0IGTDHeI�OGF�F2 vM�CGF�P¡M�ó?^
óSOGJ�M�H�RgTKLQy ¨1©�©*{ + CGF�C�W�J�OGF|Ø�dO"UJO NM!"EÙ\H0OGTUI�F0O�TKM\IGRNM�LgIGRSF\d�OGF�F�P�)\&�j B H0J�LNC_IGO + H�I�TKJ�L��M*LNPcH0M�LyI�R + C�F�C�H0M�óvFeC + H�RGóNM1I�RSJ-"KJ�d�TDH0M!"vTKLNC4I�M*LNH0F�C.�

3.4 NEW DIRECTIONS

Ü RST1"UF!F65?TDC_IGTKLSd�O�J + IGTKLSdqM!"Kd�J�OGTUIGRNWoC�H,F�L�I�F0O�"DM*O�d�F("1)�J�LfI�J�óQJ-"KJ�dO)qPSF�CGTUd�L��1IGRNF�CGH�M!"KTKLSdJ*Y?¦¥X%k û IGF�H�RSLSJ-"KJ�d-)�RNM�C�CGRSTUYDIGF�Pq"DM*)�J + I�J�óSIGTKW�T�Ò�M1I�TKJ�LNCNIGJ�M�H0H0J + L�I�YaJ�O�TKL�I�F0O�H,J�LSLSF�H,I_^M*LNP�P?F($bTKH0F,^�"KF.$�F("�óSRSF0LNJ�W�F0LvM�� Ü F�H0J�LNH." + P?F�IGRNTKC�H�RNM<óSIGF0O< �)ZCG`�F,I�H�RSTKLSdqI4|!JeOGF�H,F0L�IP?TKOGF�H�IGTKJ�LNC�TKL{I�RSFZP?F."DM*)�^�PSOGT1$�F�LVP?F�CGTKd�L{J�Y�¦¥X%k û TKL�IGF�O�H0J�LSLSF�H�I�C6� S TKO�C_I.��|!FfPSTKC�H + CGCW�JbPST¡þQH0M1I�TKJ�L�J�YbIGRSF îkëCédï�ìï;ö P ï�è�é^] �1M�C�J(óEóvJ�C_F�P�IGJxI�RSF�|xTKO�F%IGJ�óQJ-"KJ�d-)!��YaJ�OuTUWZóNOGJx$�F�PC_TKd�LvM!"róNOGJ(óNM*d�M1IGTKJ�L���ª«CGF�H,J�LNPVTDP?F�MZh[I�RSF + CGFEJ�Y ÷MöL÷ ó è�édïfï O�J + I�TKLSd�IGJ(óvJO"KJ�d�TKF�C�IGJOGF�P + H,F�C_TKd�LNM!"QP?F."DM*)shZTDC�M-"DC_J)ø + TUI�F�YaJ�O�F0TKd�Lk$�TDC_^�M*^8$bTDC	J + O!P?F($�F("UJ(óSW�F0L�I�CGJ\YrM�O.��&�5b^
óvF�OGTKW�F0L�I�M!"�F.$bTDP?F�LNH,FsC + d�d�F�C_I�CxIGRNM*I�IGRSF�C_FfM<óEóNOGJ�M�H�RSF�CxH0M*L{C +  NC_I�M�L�IGTDM!"1"1)�TKWZóSOGJx$�FC_TKd�LvM!"SP?F("KM*)EM�C¥|!F."1"SM�C�CG`�F0|q��OGF("KTKM- ST1"KT]I�)-��M�LNPZJ*I�RSF0O�M*I_I�OGT1 + I�F�C�J�Y<IGRSF�TKL�IGF�O�H0J�LSLNF�H�IP?F�CGTKd�L�� û L¤IGRSFgY + I + O�F!��I�RSF�CGFgYaJ�O�WoCsJ�Y�TKL�IGF0O�H,J�LSLSF�H�IEJ(ó?IGTKW�T�Ò�M*IGTKJ�Lz|xT1"1"�I�M*`�FgJ�Ld�O�F�M1I�F0O�TKWZóvJ�O_I�M*LNH0F�YaJ�O¸óvF�O_YaJ�OGWoM�LNH,F0^�P?O�T1$�F�L�OGJ + IGTKLSdfM<óEó#"KTDH0M*IGTKJ�LvC6�
�.Q�#���r�2¤*�����g�����*ª-�u�*��� ���u� � �E�v�C� �������g���-�g���p�8�����M¨r�'��1�g�^�«�*�*���g¤�¤*�����W�6§N¬x�^�����x�u�*�*� �x�¬�8�����g�p�W�6����%�_�8���8�«� �x�u�p�x���8�g©����.���8�������u�_§x ®�®�¯p�g����� ���u�8�«���x�u�Y���x�«�u�*�������u�M���8���<�^���g�^��¤	� �x���8���� ���^�8�«¤*�����W�
�C� � �Yª-�£ª-���E�������c®,°G�u�x¤V���,°G�uª-�W�6�s�0�M¨r�'��E�u�	�������u�1©¦¤*���O���x¤(� �x�k�u�|���*�q�8���8�*�*�u���^�u�6§X�.� �x���
���x�q�(Q�#���r�Q�x���x��� �������¥���«ªO���E�������[�,° �u�x¤o�,°È�uª-�W�6�¥�u�*�������u�C� �|�8���������u�¢������^�8��¤*�����W�ù���^��%�_�8���8�«� �x�u�C�x���8�g©����x�����M¨r�'s¤	��� �W�ù���*ª-�u�*�������u� � �E�á�u�	�(Q�#���r�Q�x���x�����������£���u�kª-�������������u���g¤|���
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3.4.1 Wir esizing
B RSFbóSO�F.$bTKJ + C�P?TDC�H + C�C_TKJ�LERNM�C�M�CGC + W�F�PsI�RNM1I�¦¥X%k û TKL�IGF0O�H,J�LSLSF�H�IGTKJ�LNC�RNM*$�F + LSTUYaJ�O�W|xTKP?IGR[M�LNP�I�RSTDH�`bLSF�C�C6�bTKLoI�RNM1IxJ�Lp"_)EIGRNFf´ ï�÷�ì�èCî J*YuM�LyTKL�IGF0O�H,J�LSLSF�H�IGTKJ�L�TKC!H,J�L�IGO�J-"1"KF�P
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{8�%M�LNP¤prTKTDtYaJ�O�H."UJ?H�`oP?TDC_IGO�T1 + IGTKJ�L���d�O�M�óSR[IGJ�óQJ-"KJ�d�TKF�C!M*O�F + C_F�PoI�JoH,J�L�I�OGJO"�C_`�F0|õM*LNPgW�TKLSTKW�T��0FIGRSFeTKWZóNM�H�I�J*Y{óNOGJ?H,F�CGC�$1M�OGTDM1I�TKJ�L/y�o´³!è*{��

û I�TDC�F�M�Cg)sIGJsCGF0FxI�RNM1I!M�PSP?TKLSdeF.5bIGO�Mq|xTUO�F�C%I�JsM*L�F.5?TKC_IGTKLSd�O�J + I�TULNdqIGO�F0F�H0M�L�TKWZóSOGJx$�FH,F0OGI�M�TKLyC_J + O�H,F,^�CGTULN`EP?F("KM*)?C.� Ü RNT_"KF�M�PSP?TUI�TUJ�LNM!"N|xTUO�F�|xT1"1"<M!"K|!M*)?C�TKLNH0OGF�M�CGFxIGRNFiI�J*I�M!"IGO�F0F�H�M<óNM�H,TUI�M�LNH,F-��H,O�F�M1I�TKLSdiW + "UIGT;ó#"KFqp�óNM�O�M-"1"UF("atjóNM*IGRNC¥H�M*LoC +  NC_I�M�L�I�TDM!"1"1)£"KJ1|!F0O�óNM�O_^IGTDH + "DM�OxTUL�I�F0O�LSJ?P?FqOGF�C_TDC_I�M*LvH,F�C.�NM�C�C_RSJ1|xLcTKL S TUd + O�F\È��AÈ-ö���m�J�LNCGF�ø + F�L�IW"1)!�N|xTUI�R[I�RSF
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prM�t p, vt

p�H�t

µC¶�·O¸�¹%º�»�¼ »�µ m�J�WZóNM*O�TDC_J�LiJ�YNO�J + I�TULNdxIGO�F0F!H,J�LvC4I�O + H,IGTKJ�LvC�YaJ�O	MiO�M�LNP?J�W
o*è2^3IGF0O�W�TKLNM!"2LSF0I�prRSJ-"1"KJ1|XPSJ*IuTDC%Ù ý tu�xprM�t�ªx^3IGO�F0FN¤·kS¿ Ü RNM�CuWoMx5?TKW + WCGTKLS`�P?F."DM*) Ô È Ö

ÞHÞ
LNC4ñop, vt û o2k¶¤ kS¿ Ü RvM�C[WoMx5?TKW + W C_TKLS`·P?F("KM*)Ô © Ö Þ è*LNC�ñ�p�H�t�õ Ü k�&�j B RNM�C�WoMx5?TKW + W£CGTKLS`yP?F("KM*)ÌÔç¨ Ö è-è*LNC6�

IGO�F0LNPsIGJ1|�M*O�P�IGRSTKLSLNF0O�M*LNPsW�J�O�F�O�F�CGTDC4I�T_$�F�¦¥X%k û TKL�IGF�O�H0J�LSLSF�H�I�C6�2IGRNF + C_F!J*YNLNJ�L?^3IGO�F0FOGJ + IGTKLSdZC_F�F0WoC!TKLNH,O�F�M�C_TKLSdO"1)EM1IGIGO�M�H,IGT1$�F-�
§ H�m�Jx)lM�LNP9jxJO STKLNCdy�o	ú#o^{�RNM*$�F[C_I + PSTUF�P¶I�RSFgYaJ-"1"KJ1|xTULNd ì�ôOè�ë P ê ´ í#ö H è�ëC÷ì¸·Wédê;ôRîp é jx¿et{óSOGJO #"KF0W��2|xRSTDH�R\TDCuMid�F�LSF0O�M!"KT���M*IGTKJ�L�J*YNIGRSF é j B óSO�J- #"KF�WnPSTKC�H + CGCGF�P\M- vJx$�F!�
ÛTÜ ;m¹�äuÏ�Ì�=>? Ì]º\Ê�» Ï�Ì�ÓuÔ½¼ Ë ?Sä Ü ß ¹ º ¼ á Å¥O�J- #"KF�W�9E¿�T_$�F0L¶M{CGTKd�LNM-"�LSF,I à Ô
Ó*Ù�ý ¾ Ù Ù ¾.Ö_Ö�Ö_¾ Ù Õ Ô\|xTUIGR[CGJ + O�H0FqÙ�ý!�5þvLNP[MfCGF,I�m J�Y	k�I�F0TKLSF0O\óQJ�TKL�I�C!M*LNP[O�J + I�TULNdsd�O�M<óNR¾ Ôµp à æ\m ¾ ÕEt�C + H�RgI�RNM1I ¾ C:óNM�LNC à M*LNP[W�TKLSTKW�T��0F�C Ø p ¾ tGÔ ÕWoMx5×

Ø�Ù Ø p�Ù
×
t^�

B RSF é jx¿ óSO�J- #"KF�WêF65bIGF�LNPSC	I�J\M�PSP?O�F�C�C	MeH,O�TUIGTDH0M-"]^�CGTULN`xYaJ�O�W + "KM*IGTKJ�L� �)sM�CGCGJ?H,TDM1I�TKLSdMEH0OGTUIGTDH�M!"KTUI�)�óNM*O�M*W�F0IGF�O Ú
×¶Ý Þ

|xTUIGRyF�M�H�RyCGTKLS`yÙ
×
� Ü F�I�RSF0LcCGF0F0`oMEO�J + I�TULNdsd�O�M<óNR
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s s0 0

(a) (b)

µC¶�·O¸�¹%º2»�¼�»
¿ ªiPSP?TKLSdyM�LVF65bIGO�M�F�PSd�FeI�JoIGRNF § k B O�F�P + H,F�C�WoMx5?TKW + WCGJ + O�H,F0^�CGTKLS`zkSÅ û m�&µPSF."DM*)¡YaO�J�W o Ö È�LNCsTKLçp�M�t\IGJKo Ö
Þ
LNCETKLçp, vt^��|xRST1"KFTKLNH + OGO�TKLSdoM[|xTUO�F."KF�LSd*I�R�óQF0LvM!"UI�)cJ*Y«ó�÷k�Ek?TUW + "DM1I�TKJ�L�óNM*O�M*W�F0IGF0O�C�H0J�OG^O�F�C�óvJ�LNPyIGJoM § é k û k Þ Ö ú ¥ m § é k�óSOGJ?H0F�C�C6�

IGRNM*I�W�TULNTUW�T���F�C�ÕÖ × Ø�Ù�Ú
×MÛ
Ø p�Ù
×
t^�vM*LvPoYaJ�O�IGO�M�H�I�M! ST1"KTUI�)sJ�Y#IGRNF\P?F."DM*)�H0M-"KH + "DM1I�TUJ�LoM*d�M*TKL

+ C_F�I�RSF�P?TDC_IGO�T_ + IGF�Psj�mwO�F>óSO�F�CGF0L�I�M1IGTKJ�LsM*LNP0&�"KW�J�OGF-` CuP?F."DM*)\M<ó/óSOGJ*5?TKWoM1I�TKJ�L�� � J�IGFIGRNM*I%I�RSFxP?TDCGH + C�C_TKJ�LeJ�YQkbF�H�IGTKJ�LEÈ��1o!�(¨�I�OGF�M1I�CuJ�L#"1)�IGRSFxH,J�WZó + I�M1IGTKJ�L\J*Y�&<"KW�J�O�F¥P?F."DM*)TUL M�Lçj�mïIGO�F0F!�ïm�RNM*L M�LNP ÃeM�O�ó#" + CZRvM*$�F{d�T_$�F0L�M*LçF,óoH,TKF0L�I[H0J�WZó + I�M1I�TKJ�L¤YaJ�O
&�"KW�J�O�FiP?F("DM*)�TULgd�F�LSF0O�M!"�j�m�d�O�M<óSR[IGJ(óvJO"UJ�d�TKF�C£y ©po^{�p�C_F�F\M!"DCGJ § M�O_I�TKL[M*LvPgj + W�TKL
y�o<³xó*{atu� B RSFfW�F,I�RSJ?PVJ*Y�m�RvM*LXM�LNP{ÃeM�O�ó#" + CiP?F�H0J�WZóQJ�CGF�C�I�RSFZTKL�I�F0O�H,J�LSLSF�H,I�d�O�M<óNRTUL�I�JqMqC�óNM*LNLSTKLSd�IGO�F0F\ó#" + C�MeCGF,I¥J*Y�ÀÂF65bI�O�M�F�PSd�F�C4ñ�I�RSF�F.5�I�O�M�F�P?d�F�C�M*O�F�M�PSP?F�Pb NM�H�`TUL�I�J[I�RSF�d�O�M<óNR¡J�LNF0 �)XJ�LSF-�uM*LNPXI�RSF|&�"KW�J�O�FsP?F("DM*)VTKC + óQPSM*IGF�PX|xTUI�RXF�M�H�RzF�P?d�F!�B RSFqIGTKW�FqH,J�WZóp"UF.5?T]I�)fJ*YuIGRSTDCv&<"UW�J�OGF�P?F."DM*)�H0M-"DH + "DM1I�TKJ�L�TDC�èZp,�

Û
ÀVtu�

A SimpleORGHeuristic

û L\y�o(ú#ou{8�1IGRNF é jx¿ óSO�J- #"KF�WÛTDC#M�PSP?O�F�C�C_F�PeM�C#YaJ-"1"KJ1|�C6�#k�I�M*OGIGTKLSd�|xTUI�RsM0Ø�OGF�M�CGJ�LNM- #"KF(ÙTULNT]I�TDM!"vIGJ�óQJ-"KJ�d-)VpaF-� dp���NMfRSF + OGTDC_IGTDHik §{B J�OxM*L § k B tu�QMELNF0|õF�P?d�F�TDC�YaJ + LNPg|xRSTDH�RW�TULNTUW�T���F�CEIGRSFzP?F."DM*)¢J- �ð4F�H�I�T_$�FVTKL�IGRSFXOGF�C + "]I�TKLSd¶OGJ + IGTKLSd¶d�O�M�óSR�� B RSTDCoF�PSd�F¡TDCIGRSF�LcM�PSP?F�PoI�JEI�RSFeO�J + I�TULNdsd�O�M<óNR��NM*LNPyIGRNFºóSOGJ?H0F�C�C�TDC!TUIGF�O�M*IGF�P + L�IGT1"�LSJZF�PSd�F�|xT_"1"Y + O_I�RSF0O!TKWZóSO�Jx$�F�IGRSF�P?F."DM*)!�¥k�I�F0TKLSF0OvóvJ�TUL�I�C¥WoM*)b QF�TKL�IGO�J?P + H0F�Pù$bTDMqF�P?d�F,^�F�P?d�F�M*LNP
óvJ�TUL�IG^3F�P?d�FqH,J�LSLSF�H,IGTKJ�LvC�I�JoM l J�O�Pyd�OGF�M1I�F0OA±NF65?T1 ST1"KTUI�)sTKLyI�RSFsP?F("DM*)ZM�LNPg|xTKOGF("UF�LSd*I�RJ�ó?I�TUW�T���M1IGTKJ�L��!ªÆYaJ�O�WoM!"#P?F�CGH0OGT;ó?I�TKJ�LgJ*Y�IGRNFsO�F�C + "UIGTKLSdò ö!îiÁ�ï ´ êx]ùí#ö H è�ëC÷ì ·Wédê;ôRîM!"Kd�J�OGTUIGRNW TDC\d�T1$�F0LwTKL S TKd + OGF[È��AÈ_³��¡ª�"UIGRSJ + d�RwI�RSFdX¢õijx¿ÑH0J�WZó#"KF65?TUI�)VTDCf fp�� t t
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óvF�O�TUIGF0O�M1I�TKJ�L���IGRSFsW�F,IGRNJbP[|xT1"1"M QF\O�F�M�C_J�LNM! #"1)ZF,óoH0TUF�L�I!YaJ�OxW�J�C_IxLSF,I�C6�NF-� dp���NIGRSJ�C_FRNM*$bTULNd\o
Þ
J�O�YaF0|!F0O�IGF�OGW�TKLNM-"DC6�

÷søKùbúbû0üKý�þ<ÿÃÂuú�Ä l ��ø��
 p ú"'Qý�ü��vù �sû��_&�þ¸��Â l p �f�% ��&#'Qý($¥��5QL�6����v6��� ý M¥5A�2OZ���(5�74���6 ~\]'QýG&#'vý($¥�(��M $ ��������E74�(5��45�6�L7L07_�9�_O[Å þi+�Æýk/2143n�ú?ÿ�&#'výG�\� � �4�5�6��7¥��74��Å þi+�ÆýÇ/g173 ��=2G7 Æýáþ>ýf��È 8M*O��74 È �074��2O�N�?������5Q:��( � �4�5�6��7T�?��5(61�4� 8�06b� 1,ÉÊÆý�Ë¶Æý 5(���2O�!������9K � �4�5�6��7���74�x���L����µþ<üDø��q�2O��74x5(����6f���L� U	W ÌdZÍÆý�Ë¶ÆýM*O�5���OfRe5(6�5QRe5Q���� Q +g+ ÆýÎ/�1��fB	U W Ì J 3g3 D Q + Å 3l ú 1Kþ�1��fB�U�W Ì J\]'QýG&#'Qý4Å
µC¶�·O¸�¹%º/»�¼�»�Ï B RSF/X�J1|zõiF."DM*)ljxJ + IGTKLSdl¿�O�M�óSRêp�X¢õijx¿et�M-"Ud�J�O�TUIGRSW�9d�OGF�F�P�)sH0J�LNC_IGO + H,IGTKJ�LfJ*Y�Mq"KJ1|9P?F("KM*)sOGJ + IGTKLSdqd�O�M<óNR2 NM�C_F�PfJ�L�MqRSF + OGTDC_^I�TKH!k�IGF�TKLSF0OuIGO�F0F-�Y&�"KW�J�OGF¥P?F("DM*) Ø4íuî TDC + CGF�P\IGJ�d + TDP?F�I�RSF�H,J�LvC4I�O + H,IGTKJ�LC�

B RSFáX¦õ�jx¿öRSF + OGTDC_IGTDHsRvM�CT QF0F�LwIGF�C4I�F�P¶J�LwCGF,I�C\J�Yqo
Þ�Þ
O�M*LNPSJ�W LNF,I�C\YaJ�O\F�M�H�R¶J�YC_F($�F0O�M!"�LSF,IZC_T��0F�C6�	|xTUIGRwI�F0O�W�TULvM!"�"KJ?H0M*IGTKJ�LNCqH�RSJ�C_F�LwYaOGJ�W M + LSTUYaJ�O�W PSTKC_IGO�T1 + I�TUJ�LTULwMVC;ø + M*O�F2"DM*)�J + IqOGF�d�TKJ�L�� û L�IGF�O�H0J�LSLSF�H�IqIGF�H�RSLSJO"UJ�d-)GóNM�O�M�W�F,IGF�O�CqH0J�O�OGF�C:óQJ�LNP{IGJû m¥o!� û m�¨oM�LNP § m § TUL B M- #"KFEÈ��1o!� B RSFeóNM*OGIGTDH + "KM�O�X¦õ�jx¿«TKWZó#"KF0W�F�L�I�M1I�TUJ�L�IGRvM1I|�F\P?TDC�H + C�C� QF0d�TKLNC�|xT]I�RgIGRSF û o2k[RSF + O�TDC4I�TDH�k §¡B �QM*LvP + C_F�C�IGRNFsH,J?P?FeJ�Y¥m�RNM�L{M*LNPÃeM*O�ó#" + C«y ©po6{STULsIGRSFv&<"UW�J�OGF�P?F."DM*)eH,J�WZó + I�M*IGTKJ�LC� S J�O%d�OGF�M1I�F0O	M�H0H + O�M�H6)-��k?Å û m�&�È*F�¨TKC + C_F�PoI�J�F.$1M!" + M*IGFqC_TKd�LvM!"�P?F."DM*)?C�TUL[IGRNFTX¦õ�j�¿µJ + I�ó + I�d�O�M�óSR��

S TKd + OGF�È#� ÈOúNp�M�t	CGRSJ1|�C�I�RSFiM*$�F0O�M*d�FhóQF0O�H,F0L�I�M*d�F�OGF�P + H�I�TKJ�LZTKL�WoMx5?TKW + WÆCGTKLS`EPSF."DM*)!�H,J�WZóvM*O�F�P\|xTUI�RsI�RSF û o�kfM!"Kd�J�O�T]I�RSW��#k +  NC_I�M�L�IGTDM!"bTKWZóSO�Jx$�F0W�F�L�IuH0M�L2 QF�C_F�F0LfYaJ�O	I�RSF§ m § M�LNP û m�¨!I�F�H�RSLSJO"KJ�d�TKF�C�ñ�|xT]I�ReIGRNF�YaJ�OGW�F�O.�1M*$�F�O�M�d�F�P?F."DM*)iTUWZóNOGJx$�F0W�F0L�I<TDC#È-ú�÷YaJ�OTè2^3IGF�OGW�TKLNM-"�LSF,I�CqM*LNP¡©�©�÷×YaJ�O2o
Þ
^3IGF�OGW�TKLNM-"�LSF,I�C6�fm�J�OGO�F�C�óQJ�LNP?TKLSdyTULvH,O�F�M�CGF�C�TULIGO�F0F�H0J�C_I.�!$�F0O�C + C û o�kM�1M*O�F�CGRSJ1|xL\TKL S TKd + O�F�È#� ÈOúNp, Qtu� û I	M<óEóQF�M�O�C#IGRvM1I#YaJ�O#I�RSF�X¦õ�j�¿W�F,IGRNJbP��#IGRNFÇóvF�O�H0F0L�I�M�d�FfTKWZóSOGJx$�F0W�F�L�IiTUL¶P?F("DM*)VOGF�óSOGF�C_F�L�I�CqMcOGF�M�CGJ�LNM- #"KFsO�F,I + OGLJ�L¤IGRSFGóQF0O�H,F0L�I�M*d�FgTKLNH,O�F�M�C_F[TKLlIGO�F0FVH0J�C_I.� û L�I�F0O�F�C_IGTKLSdO"_)-�	IGRSF § m § IGF�H�RSLSJO"UJ�d-)C_F�F0WoC�IGJ�M�P?W�TUI�MEO�F0d�TKW�F�|xRSF0O�FiIGRSFqWoMx5?TKW + W£PSF."DM*)�M*LNPoIGRSFqI�OGF�F�H0J�C_I�M�OGF£ vJ�IGRP?F�H0OGF�M�CGTULNdEM1IxI�RSF\C�M*W�FiIGTKW�F!�

S TKLNM-"1"_)-��M*L[M�PSP?F�Pk QF0LSF4þSI!J�Y�LSJ�LS^�I�OGF�F�OGJ + IGTKLSdsTKC�MsCGTKd�LST?þvH�M*L�I�OGF�P + H�I�TKJ�L�TKLoC_TKd�LNM!"C_`�F0| prT�� F!�_��I�RSFcWoMx5?TKW + W P?T l F0O�F0LNH0F\ QF,I4|!F0F�L¤CGTUd�LNM!"�M*O�O�T_$1M-"¥IGTKW�Fd vF0I4|�F�F0L¢M*L�)I4|�JsCGTKLS`?C�t^� S TKd + OGF�È#� ÈOúNp�H�t�CGRSJ1|�C	I�RSF�M*$�F0O�M*d�FhóQF0O�H,F�L�I�M*d�F�TKWZóSO�Jx$�F0W�F�L�IuTKLoC_TKd�LNM!"C_`�F0| $�F0O�C + C�IGRNF û o2kXkbIGF0TKLSF�OiO�J + IGTKLSd#� S J�Oùo Þ ^3IGF0O�W�TKLNM!"#LSF,I�C6�¢X¢õijx¿ )�TKF("KPNC�©�©�÷
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µC¶�·O¸�¹%º/»�¼�»
Ø prM�tZª�$�F�O�M�d�F�óvF�O�H0F0L�I�M�d�FcO�F�P + H,IGTKJ�L¤TKL¤WoM!5bTKW + W C_TKLS`P?F("DM*)!��$�F0O�C + C û o�k¢O�J + I�TKLSd#� û L�J�IGRSF�Oy|!J�O�PSC.�!|!F�ó#"KJ*I�I�RSF�ø + M*L�I�T]I�)
oNÙ¶Ú.Û�Ü�Ý£Þ î*ß�àÎáÚ Û_Ü Ý£â Ù�ã á �NF65�óSO�F�C�C_F�PoM�CxMBóQF0O�H,F�L�I�M*d�FLñ�p, vt�ª�$�F�O�M�d�FbóQF0O�H,F�L�I�M*d�FTKLNH0OGF�M�CGFyTKL9I�OGF�FVH,J�C_I.��$�F�O�C + C û o�k9OGJ + IGTKLSdRñqp�H�tZª�$�F0O�M*d�F�óQF0O�H,F�L�I�M*d�FO�F�P + H�IGTKJ�LyTKLgCG`�F�|çJ�Y%CGTUd�LNM!"�M�OGO�T1$2M-"NI�TKW�F�C.��$�F0O�C + C û o2k[OGJ + IGTKLSdp�

C_`�F0|9O�F�P + H�I�TUJ�LsYaJ�O�IGRNF § m § IGF�H�RSLSJ-"KJ�d-)!�*M�LNPdo�È�÷ÆM*LNPdo
Þ
÷nCG`�F�|¤O�F�P + H�IGTKJ�LNCuYaJ�OIGRSF û m�¨fM*LvP û m¥o�I�F�H�RSLSJO"KJ�d�TKF�C6��OGF�C:óQF�H,IGT1$�F("_)-�
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 vF\W�TKLSTKW�T��0F�PZTKL\"KTKd�R�I�J*Y�Cg)?C_IGF0WwóvJ1|!F0OxO�F�ø + TKO�F0W�F�L�I�C6�?CGTUd�LNM!"�TKL�IGF�d�O�TUI�)!�?M*LNPcM*O�F�M
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B RSF�CGF�H,J�LNPIóNM*OGI�J*YbIGRNF¥H�RNM<ó?I�F0O#PSF�C�H,O�T_ QF�CQI�RSF�õiF,YaF0O�O�F�Pb^ § F0O�d�F�&�W2 QF�PSPSTULNd�p�õ § &!tM!"Kd�J�OGTUIGRNW��*|xRSTDH�R�TULk"KTKLSF�M*O�I�TUW�F�F0W0 vF�PSC�M�L�)fd�T1$�F0LoH,J�LSLSF�H�IGTKJ�LEI�J�óQJ-"KJ�dO)sTKL�IGJeI�RSF§ M*LSRvM1I_I�M*LGó#"DM*LNFe|xT]I�RcF65SM�H,Id�0F0O�JoCG`�F0|nM*LvP[W�TKLSTKW + W«IGO�F0F\H0J�C_I.� B RSFTõ § & M!"U^d�J�O�TUIGRSW�H,J�LvC_TDC_I�C%J*YQI4|�JºóNRNM�CGF�C.9!prTDt¢ QJ*IGIGJ�WZ^ + óZTDP?F0L�I�T¡þQH0M1I�TKJ�L\J�YM"KJ?H,TbYaJ�O£Øu NM-"DM*LNH0F
óvJ�TUL�I�CWÙe|xTUI�RSTKLoM\W�TKLSTKW + WZ^�H0J�C_Ik��F0O�J*^�C_`�F0|¤IGO�F0F!�bYaJO"_"KJ1|!F�P2 �)cprTKTDt�IGJ(ó?^�PSJ1|xLoC_F("UF�H�^IGTKJ�LgJ*Y�M�H,I + M-"�"UJ?H�M1IGTKJ�LNC¥YaJ�O�IGRSF�C_F� vM!"DM*LNH0FIóQJ�TKL�I�C�|xTUI�RSTKLoIGRNFx�0F0O�J*^�CG`�F0|ÛC_JO" + IGTKJ�L��
õ § &ÂM�H�RSTKF.$�F�CZC +  NC4I�M*L�IGTDM-"x|xTUO�F."KF�LSd*I�RlOGF�P + H,IGTKJ�LNCZJx$�F0OZóSO�F.$bTKJ + CfH0J�LNC_IGO + H,IGTKJ�LNCTUL¢I�RSFA"KTUIGF�O�M*I + O�F!��M*LNP�H�M*Lã QF¡M<óEóp"UTKF�P9|xTUIGR M�L�)9W�J�LNJ*IGJ�LSF{P?F("KM*)9W�JbPSF."sprT�� F!�_�M*L�){W�J?P?F."�M�H0H,J�O�PSTULNdoIGJc|xRSTDH�RzC_TKLS`{P?F("DM*)bCqM�OGFfW�J�LSJ�IGJ�LSFsTKLXIGRSFk"KF0LNd*IGRXJ*Y�M*L�)IGO�F0FyF�P?d�F2tu�zkbI + P?TKF�CsJ�Y�$2M�OGTKJ + CeH6"KJ?H�`¡I�J�óQJ-"KJ�dO){d�F�LSF0O�M1I�J�O�CeTKLlH,J�Lxð + LNH,IGTKJ�L¶|xTUIGRIGRSF�õ § &ÆF0W0 QF�PSP?TKLSdXC_RSJ1|£I�RSFgH0J�L�IGO�T1 + I�TUJ�LwJ*Y� QJ*IGR9IGRSF[IGJ(óvJO"KJ�d-)Xd�F�LSF0O�M1I�TUJ�LM*LNP[IGRNF\d�F�J�W�F,I�OGTDH�F0W0 vF�PSP?TKLSdfIGJoC + H0H0F�C�C4Y + "#H6"KJ?H�`�IGO�F0F\CW)bL�IGRSF�C_TDC.� Ü FsM-"DC_JZC_RNJ1|IGRSFgd�F�LSF0O�M!"KTUI�){J*Y�IGRSF�õ § &�M�óEóSO�J�M�H�Rs �)lP?F�CGH0OGT1 STKLSdcF65bI�F0LNCGTKJ�LNCs|xRSTDH�R9M�PSPSOGF�CGC
óSOGF�CGH0OGT1 QF�Pb^�CG`�F0|�H."UJ?H�`ZO�J + I�TULNd#�?W�TKL?^3WoM!5fP?F("DM*)oH,J�LvC4I�O�M�TUL�I�C¥TKLyd�F0LSF�O�M-"<CGTKd�LNM-"vLNF,IOGJ + IGTKLSdp�?M�LNPgMù vJ + LNP?F�Pb^�CG`�F�|çH6"KJ?H�`�O�J + I�TULNdsYaJ�OGW + "DM1I�TUJ�L��
S TKLNM-"1"_)-�?IGRSFsIGRSTKO�PGóNM*OGI�J�Y%I�RSFEH�RvM<ó?I�F0O�O�F.$bTKF0|�C!I�RSF\I�J�óQJ-"KJ�dO)od�F�LSF0O�M1I�TKJ�LcM*LNPcd�F,^J�W�F,I�OGTDHsF0W0 vF�PSP?TKLSdgJ*Yvõ § &�` C\F65SM�H,I]��F0O�J*^�C_`�F0|µH0J�LNC_IGO + H,IGTKJ�L��#M�LNP + LST?þNF�C�IGRSF�C_FTKPSF�M�C�|xT]I�ReIGRNF�J- #ð4F�H�I�T1$�F�J*YNM æfëC÷�ì ´ ï ó�´ ê!]�ï�é ��J�O�Ødó#"DM*LNM�O_^�F0W0 QF�PSPSM- #"KF(Ù#��H."KJbH�`iOGJ + IGTKLSdC_JO" + IGTKJ�L���3�LNP?F0O�IGRSF�"KTKLSF�M�O!PSF."DM*)�W�J?P?F."8�?IGRNFqI4|�JCóSRNM�C_F�C�J*Y%IGRSF2õ § &�M-"Kd�J�O�TUIGRSWH0M*LQ QF�OGF�ó#"DM�H,F�P/ �)¡McCGTULNd-"KF\I�J�ó?^�P?J1|xL4óNM�C�C6� Ü RSF�OGF�M�C�I�RSF�J�O�TKd�TKLNM!"Yõ § &õM-"Kd�J*^OGTUIGRNW�O�F�ø + TKO�F�PZMºóSO�F�C�H,O�T1 vF�PsI�J�óQJ-"KJ�dO)sM�C�TKLEó + I(�bH0J�W0 STKLSTKLSd�I�RSF�I4|!Jbõ § &QóSRvM�CGF�CM!"1"KJ1|�C�I�RSF[H."KJbH�`{IGO�F0F�I�J�óQJ-"KJ�dO)VIGJe vFyPSF,IGF�OGW�TKLSF�PwP�)bLNM*W�TDH0M-"1"_)cM*LvP�±NF65?T1 #"1)!�	M1IIGRSFZCGM�W�FeIGTKW�FeI�RNM1I�TUIiTDC� QF0TKLSdyF0W0 vF�PSP?F�P{J�ó?I�TUWoM-"1"_)-� B RSTDC�LNM*I + O�M!"1"1)á"KF�M�PSCxI�J[M
õ § &¥^8"KTK`�F�H,J�LNC4I�O + H�IGTKJ�LyJ*Y	Mf�0F�OGJ�^�CG`�F�|q�bCGTKLSd-"KF,^�"DM*)�F�O¥H6"KJ?H�`ZIGO�F0F!�
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4.1 PRELIMIN ARIES
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$2M�OGTKJ + C�M�CGC + WZó?I�TKJ�LNC.�
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$�J-"1$bTKLSdyd�F0J�W�F,IGO�TDHsH." + C4I�F0O�TULNdgM�LNPQ +�l F0OsJ(ó?IGTKW�T���M*IGTKJ�L{M*I\F�M�H�RQ"KF($�F."8�#M�LNPzJ*IGRNF0OW�F,IGRNJbPNCopaF-� dp���¥Å + "_"KF("KMyF,IZM!"8�Qy�o(ó�³({�YaJ�O\|xTKOGF�|xTDPbI�R¶J�ó?I�TUW�T���M1IGTKJ�Lvt�CGTKW�T_"DM�OW"1) + C_FF65?RNM + C4I�T_$�F[CGF�M�O�H�RlJ�YiMzOGF("DM1IGT1$�F."1)¡CGWoM!"1"�CGJ-" + I�TUJ�LlC:óvM�H,F-�¢ª WoM1I�RSF0WoM*IGTDH0M-"vóSO�J*^d�O�M*W�W�TKLSd�YaJ�OGW + "DM1I�TKJ�L\|xRSTDH�RZO�F�CW)�L�I�RSF�CGT��0F�C%I�RSFiH."KJbH�`\IGO�F0FxI�J\W�TKLSTKW�T£��F¥I�RSF�H6"KJ?H�`
óvF�OGTKJ?Pg|!M�C�d�T1$�F0Ld �) S TDC_R� + O�Lry ó�È*{8��k + H�RVW�F0IGRSJ?PSC�RNM*$�FeRSTKd�RcM-"Kd�J�O�TUIGRSW�TDH�H0J�WZ^
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Definitionof theZero-Skew Clock RoutingProblem

S J�O�WoM!"1"1)!�S|!FEPSF�þNLSFZMyH."KJbH�`[OGJ + IGTKLSdyTULvC4I�M*LNH0FeIGJ\ vFZMyCGF,I�J*Y��9CGTKLS`\"KJ?H0M*IGTKJ�LvC�TULIGRSF § M*LSRvM1I_I�M*L�óp"KM�LSF!� à|í Ó�Ù Ù ¾ Ù(ò ¾(Ö.Ö(Ö.¾ Ù î Ô�óÊô ò � B RNF[CGF,IEJ�Y�C_TKLS`?C à TKCEM!"DCGJH0M!"1"KF�PyMºõ,´ ö õ R�÷�ï4è �NM*LNPg|!FqJ*YDIGF�LVM�C�C + W�FiIGRvM1I�TUIxTKC!F�W2 QF�PSPSF�P[TUL[IGRNFTñ ¦ ñ¢d�O�TDP'�
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ª õ öL÷R÷�ï õ è�ë�ö�÷ èrö;ôRö ´ ö;ì!] TDC�MzOGJbJ�IGF�PÃ STKLNM*O%)wIGO�F0F-� ¾ ��|xRSTDH�R¤RvM�C0�È"KF�M*$�F�CEH,J�OGO�F,^C:óQJ�LNPSTULNd�IGJ�I�RSFECGTKLS`?CxTKL à �iª õ,´ ö õ RUè�é;ï;ï �sp à t�TDC�M*LVF�W2 QF�PNP?TKLSd�J*Y	IGRNFEH,J�LSLSF�H�^IGTKJ�LfIGJ(óvJO"KJ�d-)sTULfI�RSF § M�LSRNM1IGI�M�LBóp"KM�LSF!��T8� F-���bM6ó#"DM�H,F�W�F0L�I�TKLfô ò IGRNM*I�M�C�C_TKd�LNC%F�M�H�RTUL�I�F0O�LNM!"�LNJbPSF)áºâ ¾ IGJ[Má"KJbH�M1I�TUJ�L ��õ p.� ¾ á?tu� Ü RNF0L¡LNJyH,J�L?Y + CGTUJ�LVTDCióQJ�C�C_T1 #"KF!�v|�F|xT_"1"�P?F�LSJ*I�FiI�RSFºó#"DM�H0F0W�F�L�I!J*Y¶áyCGTUWZóp"_)ZM�C ��õ p�ábt^� B RSFeH6"KJ?H�`�OGJ + IGTKLSdZC_JO" + IGTKJ�L[H0M*LRNM*$�F\TKL�IGF�OGLvM!"�LSJ?P?F�C�J�Y�P?F0d�OGF�F\d�O�F�M*IGF�OxIGRNM�LVIGRNOGF�FsTUY�C_J�W�FeF�P?d�F�C�J*Y ¾ RNM*$�F}�0F�OGJ
"UF�LSd*I�R[TKLgTUI�C!F0W0 vF�PSP?TKLSd��sp à tu�
B RSF[H."UJ?H�`XF0L�IGO%)oóQJ�TKL�I[p�m�&�Å�teJ*YxIGRNF[H6"KJ?H�`VI�OGF�FyTDCqIGRNF æ4ö H é õ ï ��Ù ý �Xª è�ï4é P ëC÷�ê ´d�F0LNF0O�TKH�M!"1"1)oP?F0LNJ*IGF�C�I�RSFom�&�Å J�Y�M*L�)cC +  ?IGO�F0FfJ*Y�I�RSFEO�J + IGTKLSdyCGJ-" + I�TUJ�LOñ<LSJ*I�F\IGRvM1IM*L�)�C_TKLS`ù �)�TUI�CGF."UY�TKC!MfP?F0d�F0LSF�O�M*IGF�C +  ?I�OGF�FiJ�Y�IGRSFqH6"KJ?H�`EIGO�F0F!�SM�LNPoTDC�T]I�C�J1|xLcm�&�ÅY�¿�T_$�F0L�I�RNM1I�I�RSFeH6"KJ?H�`EI�OGF�F�I�J�óQJ-"KJ�dO)ETDC�OGJbJ�IGF�P[M1I!IGRSFeCGJ + O�H,F-�SM*L�)�F�P?d�F¥ QF,I4|!F0F�L[M
óNM*O�F0L�I�LNJbPSF#á�M*LNPoT]I�C�H�RST1"DPZ»çWoM*)2 vF�TDP?F0L�I�T¡þvF�PZ|xTUIGR�I�RSFiH�RNT_"DPZLSJ?P?F�ñ?|�F�P?F0LSJ�IGFIGRSTDC�F�PSd�Fq �)å ¾ � B RSFYõ ö�æ�è J�Yuå ¾ TDC!d�T1$�F�Lá �)oTUI�C!|xTKO�F."KF0LSd�IGR��?P?F�LSJ*I�F�PrÁ å ¾ Á��v|xRSTDH�RTKC!M!"K|�M*)?C¥M1I�"KF�M�C_I!M�C�"KM�OGd�F�M�C�IGRNF § M�LSRNM*I_I�M�L[P?TDC_I�M�LNH,F¥ vF0I4|�F�F0LoI�RSF�F0LNP�óQJ�TKL�I�C!J�Yå ¾ �bT8� F-���CÁ å ¾ Á â¸ö p ��õ p�ábt ¾ ��õ pa»�t_tu� B RSFiH0J�C_I�J*Y0�Ep à t	TDC¥IGRSFqC + W£J�Y�IGRNF�F�PSd�FiH0J�C_I�C�TUL�sp à t^�
S J�OxMfd�T1$�F0LyH."UJ?H�`fIGO�F0F]�sp à tu��"KF,I Ø p�Ù ýO¾ Ù × t�PSF0LSJ�IGFiIGRSF\CGTKd�LNM-" óSO�J�óvM*d�M*IGTKJ�LfI�TUW�F�J�LIGRSF + LSTCø + FÇóNM*IGR¶YaO�J�W IGRSFgC_J + O�H,FyÙ ý I�JVIGRSFgC_TKLS`¶Ù × � B RNF æWR�ï.î J*Yd�Ep à tqTDCqI�RSFWoMx5?TKW + Wj$1M-" + FxJ*Y<Á Ø p3Ù ý-¾ Ù × t÷Ù Ø p�Ù ý-¾ Ù ê t.Á�Jx$�F0O¥M-"1"NC_TKLS`eóNM*TKO�C¥Ù × ¾ Ù ê â à � û Y�I�RSF�CG`�F�|J*YÇ�sp à t�TDC!F65SM�H,IW"1)[�0F�OGJfI�RSF0L��sp à t�TKC�H�M!"1"KF�PoM ¸Aï4édö ó æWRHï6î è�édïfï p3Ä�k B tu�
ÛTÜ ;ùø<; Ë*Ê¡ú ã0û ;_ü É2Ì�Ê Î û ºáÊ�» Ï�ÌrÓ%Ô ß ø ã É�ºVá Å�OGJO #"KF0W�9¡¿�T1$�F�L¢CGF,I à J�YeCGTKLS`
"UJ?H�M1IGTKJ�LNC6�?H,J�LNC_IGO + H�I�MoÄ�k B �sp à t�|xTUI�R[W�TKLSTKW + W£H0J�C_I.�
B RSTDC�YaJ�OGW + "DM1I�TKJ�LVP?JbF�CqLSJ�I\H,J�LvC_TDP?F�O�I�RSFZóvJ�CGCGT1 ST1"KT]I�)[J*Y!TUL�I�F0O�W�F�P?TDM1I�F� +�l F0O�Cq vF0^I4|�F�F0L�I�RSFzCGJ + O�H0F¡M*LNP�IGRSFzC_TKLS`?C.� B R + C.��TUI[TDCoW�J�C4IyO�F."KF($2M�L�IoIGJ¢MlW�J�LNJ-"KTUIGRSTDHC_TKLSdO"UF0^8 +�l F�O�p�H0M�C�H0M�P?F�P?^�P?O�T1$�F�O�t<P?F�C_TKd�L��u��M*`�J�d-" + y�o(ú*{SC_I�M*IGF�CuI�RNM1I	IGRNF!CGTKLSd-"KF,^� +�l F0OM<óEóSO�J�M�H�R�TDC¥W�J�O�F�F l F�H�IGT1$�FxIGRNM�L[Mb +�l F0O�RSTKF0O�M*O�H�R�)zñ�IGRSFqõ�TKd�T]I�M!"p&¨ø + T;óSW�F0L�I�m�J�O_^
óvJ�O�M*IGTKJ�L Ç ´ ôRîEê W�TKH0OGJ(óSO�JbH0F�C�C_J�Odyt³xöx{iTDCyMr"KF�M�P?TKLSdwF65SM�WZó#"KFVJ*YqIGRSTDCMóSRST1"KJ�CGJ�óSR�)!�
é Y�H,J + O�CGF!��TUIqC_RSJ + "DP{M!"DCGJá QFELNJ*IGF�P{I�RNM1I�IGRNFoÄ�kNm!jêYaJ�OGW + "DM1I�TUJ�L��vM-"UJ�LSdy|xTUI�R{TUI�C
$2M�OGTDM�L�I�C�PSTKC�H + CGCGF�P\ vF("KJ1|q��YrM�T1"KC�IGJoH0J�LNCGTDP?F0O�CGF.$�F�O�M-"SóSO�M�H�I�TKH�M!"<TDCGC + F�C6�

Ü F�PSJ�LNJ*I¥H,J�LNC_TDP?F�O¢ +�l F�O�TKLNC_F�O_I�TKJ�L��1|xTKOGF0^�CGT��0TKLSdp��J�O�P?F�C_TKd�L\TDCGC + F�CóQF0OGI�M�TULNTULNdIGJ�CGTKd�LNM-"*TKL�IGF0d�OGTUI�)\prF!� d#�_�2Jx$�F0O�C_RNJ�J�Iz² + LNP?F�O�CGRSJbJ*I�M*LNP�YrM-"DC_F¥CG|xTUI�H�RSTKLSdp��TKLNH,J�O�óQJ*^O�M*IGTKJ�LyJ*Y%CW"KF0|�O�M1I�FiTKL�IGJsIGRSFeP?F("KM*)ZW�J?P?F("��bF,I�Hx�(tu� � F.$�F�O_I�RSF."KF�CGC.��TKLgC +  NW�TKH0OGJ�LOGF�d�TKW�F�C�T]I%TDCC QF�H,J�W�TKLSdxF�M�C_TKF0O%M*LNP\W�J�O�F�M*O�F�M*^3F0ó�H0TKF0L�I<IGJ�TULvC_F�O_I¦ +�l F�O�C%O�M1I�RSF0OIGRNM�LfIGJeM�PSPE|xTKOGF�TKLfM�H�RSTKF.$bTKLSdd�0F�OGJqCG`�F0|q�	� +�l F�O�TKLNC_F�O_I�TKJ�L\TDC	M!"DCGJ�$�F�OW) + C_F0Y + "TKL[WoM�TUL�I�M*TKLSTKLSdeTKL�IGF0d�OGTUI�)ZJ*YuIGRSF\H."KJbH�`oCGTKd�LNM-"<|!M*$�F,YaJ�O�W��
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é + O�d�F0J�W�F0IGO�TDHióQF0O�C:óQF�H,IGT1$�F\M�CGC + W�F�C�I�RNM1I�TKL�IGF�O�H0J�LSLNF�H�I�I�F�H�RSLSJO"KJ�d-)ZóvM*O�M*W�F,^IGF�O�CiM*O�FeIGRSFfCGM�W�FeJ�L¡M-"1"�W�F,I�M!"#O�J + IGTKLSdk"DM*)�F�O�C.�NM*LNP{TUd�LSJ�O�F�C�$bTDMZO�F�CGTKC_I�M�LNH,F�C69J�L#"1)cTKLVIGRNTKCi|�M*)cH�M*Lzjxm óNM*O�M*W�F0IGF0O�CxJ�Y�TKL�I�F0O�H,J�LSLSF�H,I�CGF0d�W�F0L�I�C� vFZP?F0O�T1$�F�PYaOGJ�W |xTKO�F."KF0LNd*IGRgM!"KJ�LNF!� § J�OGFeO�F�M-"KTKC_IGTDH�YaJ�O�W + "DM*IGTKJ�LNC�|!J + "DP[TULvH,J�O�óQJ�O�M1IGFqP?TUYD^YaF0O�F0L�IxF."KF�H,IGO�TDH0M!" óNM*O�M*W�F0IGF�O�C�J�L[IGRSFq$1M*O�TKJ + C�W�F,I�M!"'"DM*)�F0O�C.��M�C�|!F."1"<M�C\óSO�J?H,F�CGC
$1M*O�TKM*IGTKJ�LEM*LNPsIGRSF�J- �ð4F�H�IGT1$�F�J�Y óSO�J?H,F�C�C¬$1M*O�TDM1IGTKJ�L?^3TKLNPSF>óQF0LNP?F�L�IuC_`�F0|¤WoM*LNM�d�F,^W�F0L�I.�
B RSF/&�"KW�J�OGFgP?F."DM*)¶W�J?P?F."8��|xRNTKH�R¢TDCfIGRSFVW�J�C4IoH0J�WZó#"KTDH0M*IGF�PwW�J?P?F("x|�F + C_FYaJ�OoJ(ó?IGTKW�T���M*IGTKJ�LwJ�Y£"DM*O�d�FcH6"KJ?H�`wIGO�F0F�C6�xH,J�WZó + I�F�C�CGJ + O�H,F0^�CGTKLS`¶P?F."DM*)?C + C_TKLSdJ�L#"1)k" + WZóQF�P[J l ^�óvM1IGRVH�M<óNM�H,TUI�M�LNH,F�C6�	ª�H�I + M!"uC_TKLS`yPSF."DM*)?C�|xT1"1"�P?F>óQF0LNPcJ�LyI�RSFC:óQF�H0T?þvH�IGJ(óvJO"UJ�d-)�|xTUIGRNTULgC +  ?IGO�F0F�C�IGRNM*I� SO�M*LNH�RgJ l YaOGJ�W MZd�T1$�F0L[CGJ + O�H0F,^�C_TKLS`
Ø�WoM�TULMóNM1I�RpÙ�y ¨
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S TULvM!"1"1)!�'Ø�F65SM�H,IT�0F�OGJ�^�CG`�F�|�ÙiTDC�LSJ*I�M!"K|!M*)?C�MsOGF�M!"vPSF�CGTUd�L�d�J�M!"89uMsH0TKO�H + TUI¥|xRSTDH�RIGO�TKd�d�F�O�CZM-"_"iCg)bLNH�RSO�J�LNT£��TKLSd¡O�F0d�TKC_IGF�O�CZCGTKW + "UI�M*LSF�J + CW"1)XWoM*)9H0J�LNC + W�F{M�L + L?^M�H�H,F>óSI�M! p"UFcM*W�J + L�IfJ�YIóQJ1|�F�O.� ��F0LNH0F!�xMXW�J�OGFgO�F�M!"KTDC_IGTDH�J- #ð4F�H�I�T1$�FyWoM*)r QFIGJwP?TDC4I�OGT1 + IGFoCG`�F0|ïC + H�R¶I�RNM1IfIGRNF[O�F0d�TKC_IGF�O�C�I�OGTKd�d�F0OEM1I�P?T l F�OGF�L�IsIGTKW�F�C.�� + I|xTUIGRSJ + IxTULvH + O�OGTKLSdsIGTKW�TKLSdb$bTKJ-"DM*IGTKJ�LNC.�

õ�F�C:óSTUI�FsI�RSF�CGF2"KTKW�TUI�M*IGTKJ�LNC.�NJ + O�M�óEóSO�J�M�H�R/"KF�M�PNCxIGJ� NM�C_TDHqI�F�H�RSLNT�ø + F�CiIGRNM*IqH�M*LA QFF�M�CGT1"1)sF65bI�F0LNP?F�P�I�JfM�PSP?O�F�C�C¥W�J�O�F�CGJ�óSRNTKC_IGTDH�M1IGF�PZJ�OTØ�O�F�M-"UTDC_IGTDH.ÙiJ- #ð4F�H�I�T1$�F�C.� S J�O!F65b^M*WZó#"KF!��IGRNF!P?TDC�H + C�CGTUJ�L¥ QF."KJ1|wJ + IW"KTKLSF�C#F65bIGF�LNC_TKJ�LNC<IGJôóSO�F�C�H,O�T1 vF�Pb^�PSF."DM*)xJ�O¢ vJ + LNP?F�Pb^C_`�F0| d-"KJO NM!"�O�J + IGTKLSd#�xI�J9RSTKF�O�M�O�H�RSTDH�M!"xH6"KJ?H�`¤O�J + IGTKLSd#��M�LNP·I�J¢CGTKLSd-"KF,^�"DM*)�F�OEH6"KJ?H�`OGJ + IGTKLSdp�

4.2 AN EARLY MATCHING-B ASED APPROACH
B RSF�"KTKLSF�M�O�P?F."DM*)�M�óEóSO�J*5bTKWoM*IGTKJ�L�M-"_"KJ1|�CQTKL�I + TUIGT1$�F%d�F0J�W�F,IGO�TDH#TDP?F�M�CQI�J�W�J*I�T_$1M*IGF�LSF�|M!"Kd�J�OGTUIGRNW�TKH�M<óEóNOGJ�M�H�RSF�C�IGJfH6"KJ?H�`EO�J + IGTKLSdáy ¨!ó��b©�©#�b©�è���³1È���ú�¨��S¨Oè!ó*{8� S J�OE��F0O�J*^�C_`�F0|H6"KJ?H�`VIGO�F0F�O�J + I�TKLSd#�¦"KTKLSF�M*OeP?F."DM*)¡CGTKWZó#"1){H,J�WZóNM*O�F�CiIGRNFk"UF�LSd*I�RNC õ

×
J�Y�CGJ + O�H0F,^�C_TKLS`

óNM1I�RNC6�<M*LNPcP?TDCGOGF�d�M�O�PSC!M*L�)[J l ^�óNM*IGRgIGJ(óvJO"KJ�d-)-��ª�"UIGRNJ + d�RyI�RSFsªió/óvF�LNP?T_5gJO NCGF0O%$�F�CIGRNM*I\IGRSFk"KTKLSF�M*OqW�J?P?F."�RNM�CºóQJ�J�OsM�H�H + O�M�H.){M*LNPÃþvPSF."KTUI�)V|xT]I�RwOGF�C:óQF�H,IeIGJ¡k?Å û m�&v�LSJ*I�F�IGRNM*I¬"KTKLSF�M*O	P?F."DM*)eTDC%F65SM�H,I%YaJ�O�F0W�F�OGd�TULNd�J�óSIGTDH0M-"bM�LNPE|!M*$�F�TKL�IGF�O�H0J�LSLSF�H�Ivy ¨*©pou{8�û LoM�PSP?TUI�TUJ�L��-"KTKLSF�M�O�P?F."DM*)\RNM�C� QF0F0LoC + H�H,F�C�C_Y + "1"_) + C_F�PZTUL�H."UJ?H�`eI�OGF�F�CW)�L�I�RSF�CGTDCxpaF!� d#�_�
}����x�Aý	±qd�������x�(¤T¤*�����g��� ª-��¤Tª-�����g�r���(�����x¤*�¬���¥�^��ª*� ���8�^���£���u�x�u���u�x��¤*�����g�����.¤*���������8�����u� �

���x�u�<��¤*�����W�b���.¤*���M���NþAÿ��
ÿ���ÿ������C�x���2� �x���8���^��� �*�£���*�������x�u���0�u���¥���8������¤*�^���g�u�	�x�u�<¤*���g�����^�8�
�u�.�ù���u�x�8�����E��� �2ìù¤	��� �W�2��§2¡Y�g�����6�g�g©M���u�x�u�8�u�*�£���.¤*�������^����� ����� ����¤á� �0���x�������uª*� � � �E�k���T���u�*���*�8��6�u� �8�^�^���������-�u�x�8��� �����8�u�*�8�����������u��� � �x���!���8���x���������u�2�u�¬¤(���8���u�.��� �.�*� �������<�g�u�*�8���¬��� �u�x�u�p¤*�����W�¥�8�vª-�
�*�u�x���u�x�u���u�x�G��§
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y ³*È*{Dt^� é LSF6óvJ�CGCGT1 #"KF�F.5�óp"KM�LNM1I�TKJ�L�TDC�IGRNM*I�TUd�LSJ�O�TKLSd\J l ^tóNM1I�RoI�J�óQJ-"KJ�dO)fF�L�I�M*T1"DC�Ø + LSTU^YaJ�O�W F0O�OGJ�O%ÙoM�H,O�J�C�CiM-"1"%CGTKLS`?C�|xRSF�L{I�RSFfIGJ�óQJ-"KJ�d-)gTKC£ NM-"DM*LNH0F�PVM*LvP{|xRSF�L¡I�RSF�P?TDC4^IGO�T_ + IGTKJ�L¡J*Y�CGTKLS`?C�TDC + LSTUYaJ�O�WÑTKL{IGRNF0"DM*)�J + I�O�F0d�TKJ�LOñ�C + H�R¡TDC�M<óEóNM�OGF�L�IW"1)gIGRSFZH0M�C_F|xT]I�RgM�H�I + M!"�H."UJ?H�`oCGTKLS`Çó#"DM�H0F0W�F�L�I�C�M�LNPgH6"KJ?H�`ZIGO�F0Fq"DM*)�J + I�C.�
û L¶IGRSTDCEC_F�H�IGTKJ�L��%|!FyM�CGC + W�FfIGRSF\"KTULNF�M*O\PSF."DM*)¡W�J?P?F("�M*LNP9H,J�LvC_TDP?F�OqIGRSF[OGF�C + "UI�TULNdôEê�è�î ´ ï�÷�ì�èCî óga ê ´ ê�÷ õ ïfð»è�édïfï YaJ�O�W + "DM1IGTKJ�Láy�o�©�©x{8� B RSFxYaJ�OGW + "DM1I�TUJ�L\O�F."DMx5?F�CuI�RSF�J�O�TKd�TKLNM-"ÄQF0O�J*^4kb`�F�|õm«"KJ?H�`Zj�J + I�TULNdBóNOGJO #"KF0W  �)yM!"1"KJ1|xTKLSdeLSJ�L?^X��F0O�JfCG`�F�|q� é + O�YaJ?H + C�TDC�J�LMsH6"DM�CGC�J�Y�RSF + OGTDC_IGTDH0C¬ NM�C_F�P�J�LyT]I�F0O�M1I�F�Pfd�F�J�W�F,I�OGTDH!WoM1I�H�RSTKLSd#� B RSF� vM�CGTKHxM�óEóSO�J�M�H�RC4I�M*OGI�C�|xTUIGR�M�YaJ�OGF�C4I¥J�Y�C +  ?I�OGF�F�C.��F�M�H�RfJ*Y�|xRSTDH�RfH0J�L�I�M�TKLNC�MeC_TKLSdO"KF!CGTKLS`sJ�YvI�RSF�H6"KJ?H�`LSF,I(��ª!IoF�M�H�RK"UF($�F("!J�Y�I�RSFgIGJ�óQJ-"KJ�d-)w|�FVH0J�W0 STKLSFMóNM�TKO�CEJ*YqC +  SIGO�F0F�CZTKL�IGJe"DM*O�d�F0OC +  SIGO�F0F�C.� + C_TKLSd{M{RSF + O�TDC4I�TDHEd�F0J�W�F,IGO�TDH\WoM*I�H�RSTKLSdcJx$�F�OqIGRSFVm�&�Å�CeTKLXI�RSFyH + OGO�F0L�IYaJ�O�F�C_I.� B RNF!F�LNP\O�F�C + "UIuTDC	M*LEF0W0 vF�PSP?F�PT STKLNM�OW)iIGO�F0F�IGJ(óvJO"UJ�d-)�|xRSJ�CGF�"UF�M*$�F�C#M*O�F¥I�RSFC_TKLS`?CxJ�Y%I�RSFEH."KJbH�`yLSF,IqM*LNPc|xRSJ�C_FeO�JbJ*IEp�m�&�Å!t!TKCxIGRSFfH6"KJ?H�`yC_J + O�H,F!� B RSFsW�F,IGRNJbPF65bIGF�LNPSC�I�J� + T1"DP?TKLSd�^8 #"KJ?H�`�P?F�CGTKd�LNC'$bTDM!WoM1I�H�RNTULNd!TKL�IGRNF�H�RNM*LNLSF."�TUL�I�F0O�C_F�H�IGTKJ�L�d�O�M<óNRJ*Y%IGRSF�"DM*)�J + I.�
é + O¥WoM1I�H�RSTKLSd*^� NM�C_F�P\M<óEóNOGJ�M�H�REH�M*LZd + M*O�M*L�IGF�FhóQF0OGYaF�H,IvóNM*IGR#"KF0LNd*IGRS^8 NM-"DM*LNH0F�PqI�OGF�F�CJ�L#"1)eYaJ�O�TUL/ó + I�C¥|xT]I�RfYaJ + O¥J�O	YaF0|!F0O¥CGTKLS`?C6� � F.$�F0OGIGRSF("KF�C�C6�*TKLCóSO�M�H�I�TDH,F�IGRSF�M-"Kd�J�O�TUIGRSW|xT_"1"Y)bTUF("DPVF�C�C_F�L�IGTDM!"1"1)I��F0O�J�óNM*IGR#"KF�LSd*I�RXCG`�F0|�F.$�F0L{YaJ�O�$�F�OW)�"DM*O�d�FETULvC4I�M*LNH0F�C.� B RSF
óvF�O_YaJ�OGWoM�LNH,F�J*Y%IGRSTDCxM-"Ud�J�O�TUIGRSW£TDCbØ�d�JbJ?P#ÙETKLyI�RSF\C_F�LNCGFiI�RNM1IxI�RSFeJ + I�ó + I�IGO�F0FeH,J�C4ITKC�J�LgM*$�F�O�M�d�F�|xTUIGRNTUL[MEH0J�LNC_I�M�L�I�YrM�H,IGJ�O�J�Y�IGRSFqJ(ó?IGTKWoM!"<k�IGF�TKLSF0O�IGO�F0FqH,J�C4I(�?M�LNP�I�RSF|�J�O�C_I_^�H0M�C_F�I�OGF�FiH,J�C4I�TKC« QJ + LNPSF�Pk �)oèZp	� �#t¥YaJ�O«�{C_TKLS`?C¥TKL�I�RSF + LSTUI!C;ø + M*O�F!�b|xRSTDH�RTKC%I�RSF�C�M*W�F� vJ + LNPZM�C%YaJ�O	IGRSFx|!J�O�C4IG^�H�M�CGF�J(ó?IGTKWoM!"Sk�I�F0TKLSF�OuI�OGF�F�H,J�C4I(� Sp+ O_I�RSF0O�W�J�O�F!�IGRSF�WoM*I�H�RSTKLSd�^8 NM�C_F�PcM<óEóSO�J�M�H�R¡CGF0F0WoCiI�JcM l J�O�PXMgd�JbJ?P + LNPSF0O%"_)bTKLSd�I�J�óQJ-"KJ�dO)gYaJ�OW�J�O�F�CGJ�óSRNTKC_IGTDH�M1IGF�PoH6"KJ?H�`ZIGO�F0FqJ(ó?IGTKW�T���M*IGTKJ�LNC.�

4.2.1 Pathlength-BalancedTrees

3�LNP?F�O�IGRSF0"KTULNF�M*OiP?F."DM*)gW�JbPSF."8�<H."KJbH�`cCG`�F0|êTDC�IGRSFZCGM�W�FEM�C ôRêLèCî ´ ï4÷ìHèCî�ægRHï.î ��T�� F!�_�IGRSF\WoM!5?TUW + WÂP?T l F0O�F0LNH0F£ QF,I4|!F0F�L{M*L�)�I4|!JoC_J + O�H,F,^�CGTULN`BóvM1IGRp"UF�LSd*I�RNC.��ªnIGO�F0FeTDCxMôEï4é,h�ï õ èHôRêLèCî ´ ï4÷ìHèCî óga ê ´ êL÷ õ ïfð0è�édïfï TUY�TUI�C$óNM1I�R#"KF0LSd�IGReC_`�F0|zTDC#�0F�OGJp� û I#TDC<LSJ*I%P?TUó�H + "UI�IGJH,J�LvC4I�O + H,I¥MbóQF0OGYaF�H,I�óNM1I�R#"KF0LSd�IGR?^� NM!"DM�LNH,F�P�IGO�F0F!T]YQ|�FxH�M*L + C_FxM*L + L#"KTKW�TUIGF�PeM*W�J + L�IJ*Y#|xTKO�F!� S J�O�F.5?M�WZó#"KF!��|�FqH0M�LyLNM�T_$�F."1)sO�J + IGFiCGF>óvM*O�M1IGFi|xTKOGF�C�J�Y#F�ø + M-"M"KF�LSd*I�R�YaOGJ�WIGRSFgC_J + O�H0F�IGJXF�M�H�RlC_TKLS`wM�CEC_RSJ1|xL¶TKL S TKd + OGF�©p�_o�paO�TUd�R�I�tu�¬ + IEIGRSFgO�F�C + "UIGTKLSdgIGO�F0FH,J�C_IoH0M�LK QF{M*L + L� vJ + LNP?F�P¤YrM�H�I�J�OZRSTKd�RNF0OfIGRNM�L9I�RSF¡k §{B H,J�C4I(� é L¤IGRNFVJ*IGRNF0ORNM*LNP�� S TKd + O�Fi©p�_o�p,"KF,YDI�t�C_RNJ1|�C!IGRNM*I�W�TULNTUW�T���TULNdqIGO�F0F\H,J�C4I�H�M*LgOGF�C + "]IxTKL�$�F�OW)|"DM�OGd�F
óNM1I�R#"KF0LSd�IGRVC_`�F0|q� Ü Fs|xTKCGRgIGJoH0J�LNC_IGO + H�I�MfIGO�F0Fe|xTUIGRô QJ*I�R�óNM1I�R#"KF0LSd�IGRVC_`�F0|nM*LNPIGO�F0FeH,J�C4I�M�C!CGWoM!"1"�M�C\óQJ�C�CGT_ p"UF-�
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 � Û á Å¥O�J- #"KF�W�9q¿�T1$�F�LzMVCGF,IeJ*YxCGTULN`bC àM*LNP¶McO�F�M-"�óNM*O�M*W�F0IGF�O����¶þNLNP¶McW�TKLSTKW + WZ^�H0J�C_I�IGO�F0FyJx$�F0O à RvM*$�TKLSd�óNM*IGR#"KF0LNd*IGRC_`�F0| â����
�«)[C_F0I_IGTKLSd�� í Ñ �?I�RSF\Å�� B óSOGJO #"KF0WïCGTKWZó#"KT¡þvF�C�I�JfIGRSF � Å�^�H,J�WZóp"UF0IGFiOGF�H�IGT1"KTKLSF�M�Ok §{B óNOGJO #"KF0W��s��J1|!F.$�F0O(�vI�RSF�H,J�WZó#"KF65?TUI�)yJ*Y¨þNLNP?TKLSd[IGRNFfW�TKLSTKW + WZ^�H,J�C_I\óvF�O_YaF�H�I
óNM1I�R#"KF0LSd�IGR?^� NM!"DM�LNH,F�P{paT8� F!�_�¡�0F�OGJ�^�CG`�F�|�t�I�OGF�FeTKCxC_IGT1"1"�J�óQF0LC� û LVP?F.$bTDC_TKLSdZMZRSF + OGTDC_IGTDHx�J + O)þNO�C_Isd�J�M!"�TKCeIGJ¡M�H�RSTKF.$�FoM�L¶F65�óQF�H�I�F�PwO�J + I�TKLSdcIGO�F0FyH0J�C_I[pDYaJ�Ob�·O�M*LNP?J�WéCGTKLS`
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4.2.2 The Iterated Matching Approach
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Practical Improvements
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4.2.3 Extensionto Building-Block Design
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 Ë*Ê¦ÊJIWÎ ¿�T1$�F0LfIGF�OGW�TKLNM-"KC¶ù[M*LNP»úZTKL ¾ ��"KF0IRw d  vF�M*L�)sW�J�LSJ*I�J�LSF\p�C4I�M*TKO�H0M�CGF�t{óNM*IGR
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B J�M*LvM!"1)��0FiIGRSFEm�X é m!Ã\¨eI�TUW�FeH0J�WZó#"KF65?TUI�)!��J- NCGF0O%$�FiIGRvM1I�H,J�WZó + I�TULNdEM*LcJ(ó?IGTKWoM!"d�F0LNF0O�M!"KT��0F�P9WoM1I�H�RSTKLSdwJx$�F0OoIGRSFzC_F0I[J*YqI�F0O�W�TULvM!"DC à OGFAø + TKOGF�C�M*L�F�PSd�F,^�|!F0TKd�R�IGF�PH,J�WZóp"UF0IGFfd�O�M<óSR ¾ i�Jx$�F�O à �u|xTUIGRXIGRNF�|�F�TUd�R�I�J�Y�F�M�H�R¢p�ù ¾ ú?t�F�P?d�FoH0J�O�OGF�C:óQJ�LvP?TKLSdIGJ
ö
à Ù Øgà p�ù ¾ úStu�£¿�T1$�F�L ¾ í p*a ¾ Õst^��IGRSFXd�O�M<óSR ¾ i�H0M�Lã vFXJ- ?I�M*TKLSF�P + CGTKLSdlM*LèZpWÁ ÕáÁv	Á a\Áh¤ÃÁ akÁ ò t�TKWZó#"KF�W�F0L�I�M*IGTKJ�L\J�Y S "KJx)?P'`AC¥M!"1"U^tóNM*TKO�CuCGRSJ�OGIGF�C4ImóNM1I�RNC�M-"Kd�J�O�TUIGRSW

y ¨#o�È*{8��ªnH�RNM*LSLNF."<TKL�I�F0O�C_F�H�I�TUJ�L�d�O�M<óSR[TKLNP + H0F�P\ �)ác� #"KJ?H�`?C¥I�)�óSTDH0M-"1"_)gprH,Y��¥y ÈOú*{at�RvM�C
Á a\Á í èZp8c¡¤\�#tu�?M*LvPfI�)�óNTKH�M!"1"1)Tc í èZp,�#t^��kbTKLNH,F ¾ TDC�ó#"DM*LNM�O.��Á ÕáÁ í èZpWÁ adÁ t^� B R + C.�IGRSFeJ(ó?IGTKWoM!"<WoM*I�H�RSTKLSdETUL ¾ i#H�M*Ld vFeJO ?I�M�TULNF�PoTKLVèZp�c ò ¤r� w t�IGTKW�F0y�o(ö�È*{8�
ª�Cq|xTUIGRlm�X é m!Ãùo-�QI�RSFZIGTKW�FfH,J�WZóp"UF.5?T]I�)gJ*Y!J�ó?I�TKWoM!"#WoM*I�H�RSTKLSd[WoM*)� vF�TKWZóSO�M�H,^IGTDH0M-"���TKLl|xRSTDH�RlH�M�CGF[MVYrM�C4IZWoM1I�H�RSTKLSdVRSF + OGTDC_IGTDHoCGRSJ + "KPs QF + C_F�P'� B RSFgRSF + O�TDC4I�TDHH,J�WZóp"UF0IGFid�F0LNF0O�M!"KT��0F�PfWoM*I�H�RSTKLSd\WoM*)k QFqTKWZóSOGJx$�F�P0 �)oO�F0W�Jx$bTKLSd\M*L�)�Jx$�F�OW"DM�óEóSTKLSdF�P?d�F�C\J�Y�C_RNJ�OGIGF�C_I�óNM*IGRNCgprH,Y��eX�F�W�WoMc©#�(¨��AÈ�tu��CGJVIGRNM*IELSJ¡F�P?d�FyM<óEóQF�M�O�CsTKLzW�J�OGF
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µC¶�·O¸�¹%ºé¢�¼QÏ ª�"Ud�J�O�TUIGRSW m�X é m!Ã\¨�9 WoM1I�H�RNTULNd*^� NM�CGF�P óNM*IGR#"KF0LNd*IGRS^
 NM-"DM*LNH0F�P�I�OGF�FqRSF + O�TDC4I�TDH�YaJ�Ov + T1"DP?TKLSd*^� #"KJ?H�`EP?F�C_TKd�LvC6�

IGRNM�LVJ�LSF\CGRSJ�OGIGF�C4IióvM1IGRC� Ü RSF�LV|�F + C_FsMfYrM�C4I�WoM*I�H�RSTKLSdZC +  SO�J + I�TULNF!�vC + H�RVM�C�I�RSFd�O�F0F�P#)oRSF + OGTDC_IGTDH2y ¨�¨*©*{��vIGRSFqI�TKW�FqH0J�WZó#"KF.5bTUI�)fJ*Y	F�M�H�RVm�X é m!Ã\¨sTUI�F0O�M1IGTKJ�LoTDCxP?J�WZ^TULvM1IGF�PQ �)XIGRNFgèZp�c ò teM-"1"]^tóNM�TUO�C�C_RSJ�O_I�F�C_I�óNM1I�RNCsH0J�WZó + I�M1I�TKJ�L��c��F�H0M + C_FoIGRSF�OGFyM�OGFèZp,"KJ�d��#t�"KF.$�F("DC�TULcI�RSF\I�OGF�FsH,J�LNC_IGO + H�I�TUJ�L��NI�RSFsJx$�F0O�M!"1"um�X é m!Ã\¨EI�TKW�F\H,J�WZóp"UF.5?T]I�)TUL[IGRNTKCxH�M�CGFqTKCxèZp8c ò v("KJ�d��#tu�

4.2.4 Empirical Tests
B RSF\RSF + OGTDC_IGTDH0C�m�X é m!ÃùoqM�LNP{m�X é m!Ã\¨E|!F0O�FeTUWZóp"UF�W�F0L�IGF�P�TKLVª � k û m#ñQ|�FeLNJ1|C + W�WoM�OGT���FxIGRSFeF.5�óvF�OGTKW�F0L�I�M!"QOGF�C + "UI�C6�

Resultsfor Cell-BasedDesigns

B RSOGF�Fb NM�C_TDHq$1M*O�TDM*L�I�C�J*Y!m�X é m!Ãùos|�F�OGFeI�F�C_IGF�P'��H,J�O�O�F�C�óvJ�LNP?TKLSdfIGJyIGRSO�F0FEF,óoH,TKF0L�IWoM1I�H�RNTULNdyC +  SOGJ + IGTKLSF�C6� B RSF)þvO�C_I�$2M�OGTDM�L�I(�<H�M!"1"KF�P ã 
 � + CGF�CiIGRNF�èZp��#tqC:óvM�H,FBóNM�O_^
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µC¶�·O¸�¹%º�¢�¼tØ m�X é m!Ã\¨eF65?F�H + IGTKJ�LZJ�LoM*Láú*^�CGTKLS`sH6"KJ?H�`sLNF,I�TKLoMsO�M�LNP?J�W
 #"KJ?H�`!ó#"DM�H0F0W�F0L�I(�¶kbJO"KTKP¶PSJ*I�CZM�OGF[OGJbJ*I�C[p�m�&�Å�C�t\J*YiC +  ?I�OGF�F�CfTKL¶IGRSF
óSO�F.$bTKJ + C2"KF($�F."8��M�LNP¢RSJ-"1"KJ1|ïP?J*I�C�M*O�FcOGJbJ*I�CfJ*YqLSF0|ÑC +  ?IGO�F0F�C�M1IZIGRSFH + OGO�F0L�I<"KF($�F."8� B RNF�LSF�|v"_)ZM�PNP?F�PZO�J + I�TKLSdeTDC�RSTKd�R#"KTKd�R�I�F�PfM1I�F�M�H�Rk"KF.$�F."8�

IGTUIGTKJ�LNTULNd¡RSF + OGTDC_IGTDH[J*Y|y ¨�È�¨({iIGJ¶TKLNP + H0FVMwRSF + O�TDC4I�TDHyWoM*I�H�RSTKLSdXIGRSO�J + d�R¢OGF�H + O�C_T1$�F
 STDC_F�H�IGTKJ�LfJ�Y�IGRNF¥"DM*)�J + I¥O�F0d�TKJ�Lcp� �)ZH0J�L�IGO�M�C_I.��IGRNF §{§¡§ W�F,I�RSJ?P�J*Ykä�M�H�`?CGJ�LZF,IxM!"8�TKC¦ NM�CGF�PqJ�LT STDCGF�H�I�TKJ�L�J*Y?IGRNF�CGF,IuJ�YbIGF0O�W�TKLNM!"-"UJ?H�M1IGTKJ�LNC�t^� B RSF�CGF�H0J�LNP�$1M�OGTDM*L�I(��H0M-"1"UF�P¼ º � + CGF�C�M�LZèZp��q"UJ�d ò �#t%d�OGF�F�P�)eWoM*I�H�RSTKLSdiRSF + OGTDC_IGTDH¥y ¨*Èpou{N|xRSTDH�REM-"K|!M*)?C%M�PSPSC%I�RSFC_RSJ�O_I�F�C_I\F�P?d�Fk vF0I4|�F�F0L + LNWoM1I�H�RNF�PXIGF�OGW�TKLNM-"KC.� B RSF�I�RSTKO�PQ$1M*O�TDM*L�I.�	H0M-"_"KF�P ã�� É �
+ C_F�C�M*LoèZp,�q"KJ�d��#t	C�óNM�H,F�þ�"_"KTKLSd�H + O%$�F,^� NM�C_F�P\W�F,I�RSJ?P\y ¨�¨*{?IGJeWoM<ósIGRSFv"DM*)�J + I�ó#"DM*LSFIGJ�MZH,TKO�H."KF!��IGR + C�TKLNP + H0TKLSdEM�L[J�O�P?F�OGTKLSdEJ*YuIGRSF�IGF�OGW�TKLNM-"�"KJ?H0M*IGTKJ�LvC6� B RSF\k S m $1M*O�T]^M*L�I¥IGRNF0L[H�RNJ�J�C_F�C	IGRNF� QF,I_I�F0O!J*Y<IGRNF�I4|!J\F0W0 vF�PSP?F�PZWoM1I�H�RNTULNd�CxpaT8� F!�_��F�TUIGRSF�O�M!"1"SJ?PSPF�P?d�F�C�J�O�M-"1"#F.$�F0LVF�P?d�F�C�TKLVIGRNFsTKLNP + H0F�PcI�J + O�IGRSO�J + d�RVI�RSF\I�F0O�W�TULvM!"DC�t^��ª�"UIGRSJ + d�RF�M�H�R·J�YiI�RSF�CGF{W�F,I�RSJ?PSC�|�M�CZJ�OGTKd�TKLNM-"1"_)oóSO�J�óQJ�CGF�P¤YaJ�Oá& + H6"KTDP?F�M*Lfóp"KM�LNM*OZWoM*I�H�R?^
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S J�O�H0J�WZóNM�OGTDCGJ�L���|�FeM-"KCGJfTUWZóp"UF�W�F0L�IGF�P
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B RSF�CGFáo�ÈoM!"Kd�J�OGTUI�RSWoC�|!F0O�FeI�F�C_IGF�P{J�L{O�M*LNPSJ�WÑH6"KJ?H�`yLSF0I�Ci|xT]I�R + óVI�JAo
Þ
¨1©oCGTKLS`?C6�d�F0LNF0O�M1IGF�PqYaO�J�WµM + LSTUYaJ�O�WêP?TDC4I�OGT1 + IGTKJ�LeTKLeI�RSFqo
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d�O�TDP'�ujxF�C + "UI�CuM*$�F0O�M*d�F�PJx$�F0O�è
Þ
O�M�LNP?J�WõTKLNC_I�M�LNH,F�C#J�YNF�M�H�RECGT��0F�M�OGF!C + W�WoM*O�T£��F�P£ QF."KJ1|q9 B M- #"KF�Cu©#�1o�M�LNP\©p�A¨d�T1$�FiIGRSF\M*$�F0O�M*d�F�IGO�F0F\H0J�C_I�CxM�LNP B M! p"UF�C�©#�AÈZM*LNP[©#� ©Zd�T1$�FiIGRSF\M*$�F0O�M*d�FbóNM*IGR#"KF0LNd*IGRC_`�F0|�C!YaJ�O�M-"1"QRNF + O�TDC4I�TKH�C6�	ª�"1"#PSM*I�MfTKLyI�RSF�I�M- #"KF�CxM*O�F�TULgd�O�TDP + LNT]I�C6�

S O�J�WéIGRSFyI�M- #"KF�C.�%|!F[CGF0F�I�RNM1IfIGRNFyF�PSd�F,^ + LNH0OGJ�CGCGTKLSdcM*LNPl��^j±vT-ó/óSTKLSdVOGF4þNLSF�W�F0L�I�CF�M�H�RXTKWZóSOGJx$�F�IGO�F0FZH,J�C_IeM*LNP�óNM1I�R#"KF0LSd�IGR¡CG`�F�|q� Ü RSF0LXIGRSFfO�F�þNLSF�W�F0L�I�C�M*O�FEH0J�WZ^
 STKLSF�P'�?M*$�F�O�M�d�F\óNM*IGR#"KF0LNd*IGRoCG`�F�|·TKC�H6"KJ�CGF�IGJ��0F0O�J#�bM*LNP�IGO�F0F�H0J�C_I�TDC�d�F�LSF0O�M!"1"1)sC + óQF,^OGTKJ�O	I�JqIGRNM*I�J*Y §{§¡§ � B RSF� vF�C4I<$1M�OGTDM*L�I¥M<ó/óvF�M*O�C%IGJT QFi¿qj4¤£&N¤�����T8� F!�_�?m�X é m!Ãùo|xT]I�R¤M¡d�O�F0F�P#)zWoM*I�H�RSTKLSdVRNF + O�TDC4I�TKH!��F�P?d�F,^ + LNH,O�J�C�CGTULNd{M*LNP¤�x^X±NT;óEóSTKLSd#� ò p�m�J�TKLNH0T]^P?F0L�I�M-"1"_)-��J*Y�I�RSFyI�RSO�F0FgWoM1I�H�RNTULNd{RSF + OGTDC_IGTDH0C + C_F�P'��J�L#"1)¡I�RSFcd�O�F0F�P#)zW�F0IGRSJ?P¶RvM�C
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 Ê ÌrÓ<Ï�Í Î û LgIGRSF § M�LSRNM*I_I�M�L[W�F0IGO�TDHx��IGRSF\Ø^ NM!"DM*LvH,FbóQJ�TKL�I%ÙJ*Y�My|xTKO�FfH0J�LSLSF�H�I�TULNdoI4|!JyI�F0O�W�TULvM!"DC�TDCiLSJ*I + LSTCø + F0 + I\TDC�O�M*IGRSF�OeMá"KJ?H + C�J�YWoM*L�)!óvJ�CGCGT1 #"KF|"KJ?H0M1I�TKJ�LNC[p S TKd + O�F[©p�_o� �t^�¥|xT]I�R9I�RSFcF65bIGO�F0W�F�CEH0J�O�OGF�C:óQJ�LvP?TKLSdIGJ¤IGRSFXI4|!JKX�^�CGRNM<óQF�P�|xTKO�F{J�O�TKF0L�I�M*IGTKJ�LvC6� B RNFzCGTKW + "DM*IGTKJ�LNCZM- vJx$�F¡C_F0I[I�RSF
 NM!"DM�LNH,F�óQJ�TKL�IqJ*Y�M�L¡F�PSd�F\I�J\ QFZTUI�CkØ^& + H6"KTDP?F�M�LpÙZW�TDP�óvJ�TKL�I(�� + I�I�RSF0O�FfTKCiLSJW�F,I�RSJ?P?J-"KJ�d�TDH0M!"!ð + C4I�T?þvH0M*IGTKJ�LyYaJ�O�IGRNTKC.�

È�� : ÊCÊ û ? Ü ;�?��j?SÓM�êË\; I ; Ë	Ë ? Ì�Î ª!IeF�M�H�RA"KF.$�F."%J*Y�IGRSFZWoM1I�H�RSTKLSdyH0J�LNC_IGO + H�I�TKJ�L��TUI�TDC\óQJ�C�C_T1 #"KF�IGJ + CGFZ´ ö�ö	R5ª�«�¬=ª5 J*Y%J�LSFqJ�OxW�J�O�F¥"KF.$�F."DC.� S J�OxF65SM*WZóp"UF-�?T]YóNM1I�R?^
"KF0LSd�IGRyCG`�F�| H0M*LNLSJ*I� vF�F."KTKW�TKLNM1I�F�P2 �)���^j±NT;óEóNTULNd#�b|�F�H,J + "KPAØ�d�J2 NM�H�`�Ù\P?J1|xLJ�LSFVJ�OZI4|�Js"KF.$�F."DC.��M*LNP·M1IGIGF�WZó?IZIGRSF¡M-"UIGF0O�LNM*IGF>Ø���ÙwH0J�L5þNd + O�M1IGTKJ�LNCs|xTUI�RSTKLIGRSF�C_FZC +  ?IGO�F0F�C6� § J�O�Fsd�F0LSF�O�M-"_"1)-��Øu"KJbJ�`1M�RSF�M�P#ÙZTDCiCGTKWZó#"1)[M[|!M*)cJ*Y 5¬�h�¬�®�®�¯C÷�°H,J�W�W�T]I�W�F0L�I�I�J{C:óQF�H0T¡þQHEF("KF0W�F0L�I�CiJ�Y�F�T]I�RSF0OqI�RSFZIGJ(óvJO"KJ�d-)VJ�OqIGRSF�d�F0J�W�F,IGO�TDHF0W0 vF�PSP?TKLSd + L�IGT1"�W�J�O�F�OGF�M�CGJ�LSF�PyH�RSJ�TKH0F�C!H0M�L\ QFeWoM�P?F-�
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³�´¶µ.·�¸¹�¢!ºk»9°½¼�¾ O_I�RSF0OEJ�ó?I�TUW�T���M1IGTKJ�LNC�M�OGFZóQJ�C�C_T?¿�ÀKF�¿�ÁXWoM*I�H�RSTKLSdgJOÂ�F�OI�RSF�´�Ã�Ä ¯ J*YM¿NM�ÀDM�LNH,FÆÅvJ�TKL�I�H�M*LNP?TDPSM*IGF�C�Ç

¼ J�O�M5ÀkÀ�ÅSO�M�H,IGTDH0M5À.Å ¾ O�ÅQJ�CGF�C$È1IGRNFx|�J�OG`qJ*Y�ÉxCGMÊÁÌË ¨1©� ÊÍ	È�C_J.À?Â�F�PeIGRSFÏÎ ¾ F�C_IGTKJ�LsJ*Y<M�H�RSTKF�Â�^TULNdfF$ÐSM�H�IP��F0O�J�ÑQÀKW�J�O�F�P?F$ÀDMÊÁoCG`�F�|ÒÇ�ª3Å�ÅSO�J�M�H�RSF�C ¾ CGTKLSdÔÓ�P?F0YaF0O�O�M5À9Õ\|!F0O�FÆÅNOGJ.ÅvJ�C_F�P¿�ÁzÖ�TNM�LNP�ä�M�¿NO�Á�Ë�×´³�¨�ÍvM*LvP_¿�ÁzÑ�PSM*RNTUO�JzË Ø*©�Í*È�TULsIGRSF�CGF0LvC_F!IGRvM1I¥F�M�H�REJ�YvI�RSF�CGF�|�J�OG`?C¾ C_F�C�J�L�À?ÁEM_ÅNM*OGIGTDM�ÀNd�O�F0F�P�ÁsWoM1I�H�RSTKLSdeJOÂ�F�O�M*LyF�Ð?TDC4I�TULNdqCGF,I!J*Y%m~Ñ�Å�C�I�JeY ¾ OGIGRSF�O�I�RSF¿vJ�I_IGJ�WZ^ ¾ Åyd�F�LSF0O�M1I�TKJ�L�J*YuIGRSFeH$ÀUJ?H�`EIGO�F0F5ÇyÙ|ÚÒÛ�Ü1|çP�Ú�ÝÞ�ß�Tk¿©Ú3à�R�Ú�Ó�á&Ú,YEÚ�ß�ßÚ�âb^ § Ú�ßGd.ÚÑ¥W�¿JÚ�â�â?T?ÛSd.ÕXpxá § Ñ�tÒã5Å�Å�ßÜ.ã.Þ�RlË ¨5ä�È#©�©!È�Ø�¨�Í	Èu|xRNT?Þ�R|Þ�Ü�Wz¿ST?Û�Ú�Ý3à�R�Ú;Û�Ü5àGT?Ü5Û�ÝÆÜ�Y�paTat¿�ã�À9ã�ÛJÞ�ÚÆÅJÜ�TkÛ�àÏÀ?Ü!Þ,T	È�ã5Û�âwpaTKTatQâ�Ú,YEÚ$ßßÚ�â(Ú0W�¿JÚ�â�â?T?ÛSd�Ü*Y�à�R�ÚÒà�Ü.ÅJÜ.À?Ü�d5Á5Ç

4.3 DME: EXACT ZERO SKEW WITH MINIMUM

WIRELENGTH

É1å�Ú�æ5Ú$Ü.ç;Ú�àß�è9ÞÒçÌãOà=Þ=å�è?Û�æ�ã5Å�Å�ßÜ.ã5Þ=åmã.â�â!ßÚ�ÝÝéÚ�Ý&Ý�ê5Ú�ëìç;è?Û�è?ç;è?í�ãOàè?Ü5ÛÌÜ.Û�À?ÁîëÏèkàåÔßÚ�ïÝéÅ©Ú�Þ�à3à�ÜÌÀ?è?Û�Ú�ã�ßÏâ!Ú$À9ãÊÁ5ÈJã�Û�âðâ!Ü�Ú�Ý3Û�Ü5à¨æ ¾ ã5ßã5Û�à�Ú$Ú�ã�í�Ú$ßÜ�ï�Ýéê.Ú$ë\Ý�Ü5À ¾ àè?Ü5Û�ÇRÉÏÝãÊÁñË òOó�ô�ÍÅ�ß�ÜOÂ�è9â!Ú�âÆã¨çÌãOõAÜ.ß#ã5â�ÂÊã5Û�Þ�ÚQÂ�è9ã3ã¨ç;Ú�àå�Ü!âÒà�å�ã�à#æ ¾ ã�ß=ã�Û�à�Ú�Ú�Ý�Ú�Ð�ã5Þ�à#í$Ú�ß�Ü&Ýéê.Ú$ë@ã5Þ�Þ�Ü5ß=â�ï
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èkÛ�æ;à�Ü�ÑQÀ?ç;Ü5ßÚÒâ�Ú$À9ãÊÁ�Ç��ZÉÏÝãÊÁ��8Ý¨ã5À?æ5Ü5ßèkà�å�çcÞ$Ü5ç�¿�è?Û�Ú�Ý1ÅJã�è?ßÝ3Ü	�þí$Ú�ß�Ü5ï�Ý�ê5Ú�ë\Ý ¾ ¿!àß�Ú�Ú�ÝãOà�Óàã5Å�Å�è?Û�æÌÅ©Ü5è?Û�àÝÕ�
*ã�Û�ã5ÀkÜ.æ5Ü ¾ Ý1à�Ü�à�å�ÚÔÓ�¿�ã�À9ã�ÛJÞ�Ú�Å©Ü5è?Û�àÝÕ;è?Û�~Ö�������×��1à�ÜîÁ�è?Ú$À9âÀ?ã5ß�æ.Ú$ßÏí�Ú$ßÜ�ï�Ýéê.Ú$ë\Ý ¾ ¿!àß�Ú�Ú�Ý$ÈJëÏèkà�åmã.â�â!èkà�è?Ü.Û�ã�À�ëÏè?ßÚÆè?Û�à�ßÜ!â ¾ Þ$Ú�âWã5Ý3Û�Ú$Ú�â!Ú�âðàÜÌçÌã�è?Û!ïàã�è?ÛÒàå�ÚQÚ$Ð!ã.Þ�à�í�Ú$ßÜ�ï�Ýéê.Ú$ë|Å�ßÜ5Å©Ú$ß�àAÁ�Ç#É1å�ÚRç;Ú�àå�Ü!âÒè?Ý�Ú,óÌÞ�è?Ú�Û.à�â ¾ ÚþàÜ3à�å�ÚQÀ?è?Û�Ú�ã5ßéï	à�è?ç;ÚÚ$ÂOã�À ¾ ã�à�è?Ü5ÛÌÜ��{ÑQÀ?ç;Ü5ßÚ¨â!Ú$À9ãÊÁÌã�àÏã5À?À�ÀkÚ�ãÊÂ5Ú�ÝQÜ��Mã�æ5è?Â5Ú�ÛÌàß�Ú�Ú�Ç
� Ü5à�å�àå�ÚþàÜ5Å!ï�â!ÜOëÏÛhç;Ú$à�å�Ü!âÒÜ���Ë¶×�ó��ÊÍ!ã�Û�â�à�å�ÚR¿JÜ5àéà�Ü.ç�ï ¾ Åhç;Ú�àå�Ü!â�Ý�Ü���Ë �.ô�È�×�ó5ó!È�òOó�ô�ÍÞ�Ú$Û�àÚ$ß�Ü.ÛhÞ�Ü.ç;Å ¾ à�è?Û�æÏã3Þ$À?Ü�Þ=ê¨à�ßÚ$ÚyàÜ5Å©Ü5À?Ü5æ.Á�ÈÊã�Û�âÒÀ?Ú�ãÊÂ.Ú ¾ Û�ã5â�â!ß�Ú�Ý�Ý�Ú�â&àå�ÚQç;è?Û�è?ç ¾ ç�ïÞ�Ü.Ýéà&Ú�çz¿©Ú�â�â!è?Û�æ;Ü	�yàå�ÚhàÜ5Å©Ü5À?Ü5æ.Á�Ç���Ûmæ.Ú$Û�Ú�ßã5À*È�à�å�Ú�ÝéÚzç;Ú�à�å�Ü�â�Ý���Ððà�å�Ú_Ú$ç�¿©Ú�â�â!è?Û�æÜ	�RÚ�ã5Þ=åñèkÛ�àÚ$ßÛ�ã�À{Û�Ü!â!Ú�Ü	�Rà�å�Ú�àÜ5Å©Ü5À?Ü5æ.Áðã.ÝÒÝéÜ�Ü5Û|ã5ÝÆàå�Ú�Û�Ü!â!Ú�è?ÝÒâ!Ú���Û�Ú�â�Ë�×$ó.óÊÍ*È#Ü5ßëÏè�àå;õ ¾ Ýéà�Ü5Û�ÚzÀkÚ�Â5Ú�À#Ü��þÀkÜ�Ü.êÊã5å�Ú�ã.âðè?ÛWà�å�Úzà�ßÚ$Ú�Þ�Ü.Û�Ýéà�ß ¾ Þ�àèkÜ.ÛZË¶×�ó���È�òOó�ôÊÍ	Ç��¨ÜOëRÚ�Â5Ú�ß$Èã5Ýzë~ã.Ýzâ!Ú�ç;Ü5Û�Ýéà�ß=ãOàÚ�â ¿�ÁLÓ��3ï! �è?Å�Å�èkÛ�æ.Õðè?Û@à�å�Ú"�~Ö#������×�ã�À?æ5Ü.ß�èkàå�çðÈ�àå�Úîã5¿�è?À?è�àAÁà�Ü ¾ ÛJâ!Ü�Ü.ß�Ó�â!Ú��EÚ$ß=Õ;Ú$ç�¿©Ú�â�â!è?Û�æ;Þ=å�Ü.è9Þ�Ú�Ý¨Þ$ã�ÛWÀ?Ú�ã5â(à�Ü�Ý ¾ ¿�Ýéàã5Û�à�è9ã�À�Þ$Ü.Ýéà¨ßÚ�â ¾ Þ�à�è?Ü5ÛJÝ�Ç
�RÚ$ß�àã�è?Û�À?Á5È�¿©Ü�àåîÝ�ê5Ú�ë%$'&)(�Ä=Ã�*,+�ç ¾ ÝAà1¿©ÚhÞ�Ü5ÛJÝéè9â!Ú�ß�Ú�â;è?Û(ã�Ý ¾ Þ�Þ�Ú�Ý�Ý-� ¾ À�Þ�À?Ü!Þ=ê�ß�Ü ¾ à�è?Û�æÝ�Þ=å�Ú�ç;Ú�Ç
É1å�è9ÝþÝéÚ�Þ�àèkÜ.Û;â!Ú�ÝÞ�ßè?¿JÚ�Ý{à�å�Ú�.0/!1,/�2�23/4('5768/,2:9�/<;>=@?4/4(�(	AB&C9D
xáFEmÑG�Qã�À?æ5Ü.ß�èkàå�çðÈOëÏå�è9Þ=å
�EÜ5ßhã�Û�Ámæ.è?Â5Ú$ÛÔà�Ü.ÅJÜ.ÀkÜ.æ5ÁWÝ ¾ ¿�Ýéàã�Û�àè?ã5À?ÀkÁîßÚ�â ¾ Þ$Ú�ÝÆàå�Ú�à�ßÚ$ÚÌÞ$Ü.ÝéàÒëÏå�èkÀ?Ú�æ ¾ ã5ßã5Û�à�Ú$Ú�è?Û�æÚ�Ð�ã5Þ�àÒí�Ú$ßÜ(Ý�ê5Ú�ëÒÈ�è	Ç Ú5Ç�È�ã"HJI!ÉfÝéÜ.À ¾ à�è?Ü5Û�Ç_áFEmÑoë1ã5ÝÒâ!è9Ý�Þ$ÜOÂ5Ú�ß�Ú�âðèkÛJâ!Ú$Å©Ú$Û�â�Ú$Û�à�À?ÁW¿�Áà�å�ßÚ$Ú�æ5ßÜ ¾ ÅJÝ�K � Ü�Ú�ÝéÚzÚ�àhã�À	ÇÌË ò�äÊÍ	È#�Rå�ã5Ü�Ú�à�ã�À	Ç9Ë ó.óÊÍ*È�ã5Û�â|ÑQâ�ã5å�è?ß�ÜmË Ø.ò�Í#KðëÏèkà�åmàå�ÚÚ�ã�ßÀ?è?Ú�ÝéàRÜ	�#à�å�Ú�ÝéÚ�¿©Ú$è?Û�æ;ÑRâ�ã�å�è?ßÜ�ÇML
N èkÂ.Ú$Û ãðÝéÚ$àhÜ	�~Ý�è?Û�êmÀ?Ü!Þ$ã�à�è?Ü5Û�ÝPO\ã�Û�âñà�Ü.ÅJÜ.À?Ü5æ5Á"Q�ÈMà�å�ÚÌáFEmÑ ã5Àkæ.Ü5ßèkà�å�ç Ú$ç�¿©Ú�â�Ýà�å�ÚÌè?Û�à�Ú�ß�ÛJã�ÀþÛ�Ü!â!Ú�Ý�Ü	��Q è?Û|àAëRÜWÅ�å�ã5Ý�Ú�Ý$ÈMëÏèkàåñàå�ÚÌçÌã5èkÛ|Å�ßÚ�Þ$Ú$Å!à_¿©Ú$è?Û�æðàÜÔâ!Ú��EÚ$ßà�å�ÚzÚ$ç�¿JÚ�â�â!è?Û�æ;Ü	�yÚ�ã5Þ=åWÛ�Ü!â!Ú��EÜ.ß&ã.Ý3À?Ü5Û�æÌã.ÝÏÅ©Ü.ÝÝéè?¿�À?Ú�Ç ¼ è?ßÝéà$È©ã;¿JÜ5àéàÜ5ç�ï ¾ ÅWÅ�å�ã.ÝéÚÞ�Ü5ÛJÝAàß ¾ Þ�àÝhãîàß�Ú�ÚÌÜ	�1À?è?Û�Ú;ÝéÚ�æ5ç;Ú$Û�à=Ý�È�ëÏèkàå@Ú�ã5Þ=å|À?è?Û�Ú;ÝéÚ�æ5ç;Ú$Û�à�¿©Ú$è?Û�æðà�å�ÚÌÀ?Ü�Þ ¾ Ý�Ü��ÅJÜ�Ý�Ý�è?¿�À?ÚÏÅ�À9ã5Þ�Ú�ç;Ú$Û�àÝR�EÜ5ß1ÝéÜ.ç;Ú�SUTVQ ëÏèkà�å�è?ÛÌã�Û�Ü5Å!àèkçÌã5ÀWHJI!ÉÆÇX�&Û�Þ$Ú3à�å�è?ÝR¿©Ü�àéàÜ5ç�ï¾ ÅWÅ�å�ã.ÝéÚ�å�ã.ÝÏâ!Ú�àÚ$ßç;è?Û�Ú�â�à�å�Ú_ÀkÜ!Þ$è�Ü	�{ÅJÜ�Ý�Ý�è?¿�À?Ú&Å�À9ã.Þ�Ú$ç;Ú�Û�àÝG�EÜ5ßÏàAë~ÜÌÝ�èk¿�Àkè?Û�æ�ÝQè?ÛVQ�Èà�å�ÚÆÞ�Ü5ßßÚ�Ý�ÅJÜ.Û�â!è?Û�æÆÀkÜ!Þ ¾ Ý#�EÜ5ßQà�å�Ú�è?ßQÅ�ã5ß�Ú�Û.à<
xè	Ç Ú5Ç�È�à�å�Ú;Ó=ç;Ú�ß�æ.èkÛ�æ&Ý�Ú$æ5ç;Ú�Û�àÕ��{Þ�ã�Û�àå�Ú$Û¿JÚ�â!Ú$à�Ú$ßç;è?Û�Ú�â�ÇRI�Ú�Þ�Ü.Û�â�È�ãzà�Ü.Å!ï�â�ÜOëÏÛ�Å�å�ã.ÝéÚÆßÚ�Ý�Ü5À?Â5Ú�Ýyà�å�ÚÆÚ$Ð�ã5Þ�àÏÀ?Ü!Þ$ã�à�è?Ü5Û�ÝQÜ	�#à�å�Ú�ÝéÚèkÛ�àÚ$ßÛ�ã�À�Û�Ü!â!Ú�Ý1Ü	�Mà�å�ÚhÞ$ÀkÜ!Þ=ê�àß�Ú�Ú�Ç
��Ûzàå�ÚÏÀ?è?Û�Ú�ã5ßMâ!Ú�À9ãÊÁ�ß�Ú�æ5è?ç;Ú�È�áFEmÑ Å�ßÜ�â ¾ Þ�Ú�Ýyã�ÛWÃZY)+!AB=[$'\X
xè*Ç Ú�ÇkÈ5ç;è?Û�è?ç ¾ ç�ï�Þ$Ü.Ýéà4�]HJI�ÉëÏè�àå_ßÚ�Ý�ÅJÚ�Þ�àMà�Ü&à�å�Ú1Å�ßÚ�ÝÞ�ßè?¿JÚ�âÆà�Ü.ÅJÜ.ÀkÜ.æ5Á�Ë ò5äÊÍ	È.ã�Û�âhà�å�è9Ý#à�ßÚ$Ú~ëÏè?À?À.ã�À9Ý�Ü¨å�ãÊÂ.ÚQÜ.Å!à�è?çÌã�À
^'_:`�acb�dfe�gih-j!k�l!m,hfnpo<qMlRk4rWdik4s'j:l!hGb<l:k�t>hfn]u'b4eRj!hivws�x'v�b4x�eRx'k4eyqMk4x{z}|�k-nJhf~,hij3��l!q x'dih}e!u'h}��s����

� qMdib4e!qMk4xVk4r>� �4�,�Z�]e!u�hF��u'j!b�l:h�u'b�l>��h-j!t>hib4e:hiv�e!u�hFd � k�d:m�j:k4s�eyq x'� � q e!hij:b4eys'j:h��Jn]u'hij:h<q e�dik4x�x'k4e!hil_:�4s�b�j:b4x�e:hihiv�gih-j!k>l!m,hfnpo�z)��s'j]vwqMl:dfs'l!l!qMk4xFs'l:hil]e!u'hR��u�j:b�l:h#q xFeyu�qMl�b�didihf��e!h-v�l!hfx'l:h�z
�-� u�q � hPeyu'h�n)k�j!m[k4r�`Wv�b4u�q j:k�� ���Z�]nJb�l�d � hib�j � � hib�j � qMhilye3�Jq e!l�hfacqMlye:hfx'dihPnJb�l>x�k4e�j:hib � qMgihiv�� �eyu'h}k4e!u�h-jpeBnJk���j:k4sw�'l3z��Wu'b�k��	|�l!sPb4x�v�|�kP� ������b4��� � qMhiv��R�P`Ue!k>eyu'hG` � t>k�j!h}vwh � b � t�kcv�h � b4x'vb � l:k#�'j!k4��k�l!hiv�e!u�h�_!��b � b4x'dihivw����q ��b�j!eyq e!q k4x'oP���J�p�Ce!hid:u�x�qM�,s'hpe:kR��hfx'hij:b4e!h]b4x>s�x'vwh-j � � q x'��d � kcd!m�e!j:hihe!k4��k � k�� � zW�Jk�hil:h]b4x'vG�Rb4u�x'��� �� Z�we!j:hib4eX��k4e!u>eyu'hJ` � t>k�j:hJb4x�v � q x'hib�j�t>kcvwh � l3�,b4x'v>hilye:b4� � qMl!u�t>b4x �k4r]eyu'h�e!u�h-k�j!hfe!qMdib � j:hilys � e!lGr¡k�j}�#�P`¢�¡l:hih�b � l:kPeyu'h�j:hilys � e!l}r¡k�j � q x'hib�j�v�h � b � q xV� ���Z�¡�f�£b�l�nJh � � b�ldik4s�x�e!h-j!hfawb�t�� � hil#e:k>` � t>k�j!hi��v�h � b � k4��eyqMt>b � q e � k4r��#�P`��¡dfr!zp� ���4�¡�7z
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ÝéÜ ¾ ßÞ$Ú�ï�Ýéè?Û�êñâ!Ú$À9ãÊÁ¢
xè*Ç Ú�ÇkÈ{ç;èkÛ�èkç ¾ ç ß=ã5â!è ¾ Ý4�=ÇV��Û@àå�Ú�ÑþÀ?ç;Ü.ß�Ú�â!Ú$À9ãÊÁmßÚ$æ.è?ç;Ú�È#áFEmÑè?Ý;ã5À9ÝéÜ|Ú,©�Ú�Þ�à�è?Â5Úð¿ ¾ à�â�Ü�Ú�Ý;Û�Ü5àÌæ ¾ ã5ßã5Û.àÚ$Ú(à�å�ã�à;à�å�ÚWÜ ¾ à�Å ¾ àVHJI!É è9Ý�Ü5Å!àèkçÌã5À��EÜ5ßè�à=Ý_æ.è?Â5Ú$ÛZà�Ü5Å©Ü5À?Ü.æ5Á�ÇªI�è?Û�Þ$ÚîáFEmÑfç ¾ Ýéàz¿©Úðæ5è?Â5Ú�ÛZãÔÅ�ß�Ú�Ý�Þ$ß�è?¿©Ú�â àÜ5Å©Ü5À?Ü5æ.Á«Q�ÈQàå�ÚÎ ¾ Ú�Ýéà�è?Ü5Û(Ü	�{æ5Ú$Û�Ú$ß=ãOà�è?Û�æ_à�å�Ú�¿©Ú�Ýéà3è?Û�Å ¾ àÏàÜ5Å©Ü5À?Ü5æ.ÁD�EÜ5ß3áFEmÑHå�ã5Ý1¿©Ú�Þ$Ü5ç;Ú�ã�Ûðã5Þ�à�è?Â5Úã�ßÚ�ã3Ü��JßÚ�Ý�Ú�ã5ßÞ=å�ÇMÉ1å�ÚRç;Ú$à�å�Ü!âzÞ$ã�Û�¿©Ú~Ú$Ð�à�Ú$ÛJâ!Ú�â_à�ÜÆÅ�ßÚ�ÝÞ�ßèk¿©Ú�â!ï�Ý�ê5Ú�ë«�EÜ.ß�ç ¾ À9ãOàè?Ü5Û�Ý$Èã5ÝÆëRÚ�À?À{ã.ÝÆç;Ü5ßÚ_æ5Ú�Û�Ú$ß=ã�À{ßÜ ¾ àè?Û�æ�Ü.Å!à�è?ç;è?í�ã�à�è?Ü5Û�Ý�
xÚ�Ç æ�ÇkÈ#áFEmÑyï�À?èkê.Ú_ã�Å�Å�ß�Ü�ã5Þ=å�Ú�Ý&ã5ß�ÚÅ�ß�Ü.ç;è9Ýéè?Û�æ«�EÜ5ß(æ5À?Ü5¿�ã5À3ßÜ ¾ àèkÛ�æ@ëÏè�àå ¾ Å�Å©Ú$ßðã�Û�âHÀ?ÜOë~Ú$ß;¿©Ü ¾ ÛJâ�Ý�Ü.ÛLÝ�èkÛ�ê�â!Ú�À?ãÊÁ!Ý4�=Ç¼�¾ ß�à�å�Ú�ß�ç;Ü.ß�Ú5È�¿�Á;æ.Ú$Û�Ú�ßã5Àkè?í�èkÛ�æ&àå�ÚhÞ�Ü.Û�Þ�Ú�Å!à1Ü	�MãzÅ�À9ã5Þ$Ú$ç;Ú�Û.à~À?Ü�Þ ¾ Ý}�Eß�Ü.çcãzç;Ú�ß�æ.è?Û�æÝéÚ�æ5ç;Ú$Û�àRà�Ü;ã_ç;Ú�ß�æ.è?Û�æ_ã�ßÚ�ã�È�á�EmÑHÞ�ã�Û(ã5À9ÝéÜ�ã5â�â!ßÚ�ÝÝ~ãV?=Ã	¬�&W(�/4(	57*-�/�®¯2Ã'¬£+!AB&C9�+!23/4/
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4.3.1 Bottom-Up Phase:The Treeof Merging Segments

¼ Ü5ß_Å�ß�Ú�Ý�Þ$ß�è?¿©Ú�âñÝéè?Û�êmÀ?Ü!Þ$ã�à�è?Ü5ÛJÝFOoã�ÛJâ|Þ$Ü5Û�Û�Ú�Þ�àè?Ü5Ûñà�Ü5Å©Ü5À?Ü.æ5Á�Q�Èyá�EmÑ Þ$Ü5Û�Ýéà�ß ¾ Þ�àÝã8+!23/4/�Ã-1�=[/,2!9�AB&C9V*,/79�=@/�&�+y*=ÇÆÉ1å�Úzç;Ú$ßæ5è?Û�æ;Ý�Ú$æ5ç;Ú�Û�à3Ü	�Rã;Û�Ü�â�Ú0S�T°Q ß�Ú�Å�ßÚ�Ý�Ú$Û�àÝà�å�Ú�ÝéÚ$à&Ü��þÅ�À9ã5Þ�Ú�ç;Ú$Û�àÝ3Ü	��Sîà�å�ã�àÆã5ß�Ú_Þ$Ü5ç;Å�ã�à�è?¿�À?ÚÒëÏèkà�åÔã5ÛmÜ5Å!àè?çÌã�À�HJI�É ÝéÜ.À ¾ à�è?Ü5Û�Ç± ç;Ú�ß�æ.è?Û�æ_Ý�Ú$æ5ç;Ú�Û�à~ëÏè?À?À©ã5À?ë~ãÊÁ!Ýþ¿©Ú�ã�Àkè?Û�ÚÆÝéÚ�æ5ç;Ú�Û.àRà�è?Àkà�Ú�â�ãOàÏó{²_â!Ú�æ5ßÚ$Ú�Ý}�EßÜ5ç àå�ÚÞ�Ü�Ü5ß=â!è?Û�ãOàÚþãOÐ!Ú�ÝG
EßÚ�Þ�ã�À?À ¼ è?æ ¾ ßÚþó�Ç?×�ôC�=Çp��àMè9Ý�Å©Ü.ÝÝéè?¿�À?Ú#�EÜ5ßMã3ç;Ú�ß�æ.èkÛ�æ1Ý�Ú$æ.ç;Ú$Û�à�à�Ü&å�ãÊÂ5Úí$Ú$ßÜ_À?Ú�Û�æ�àå�È!è*Ç Ú�ÇkÈ!¿JÚ�ã�Ýéè?Û�æ.À?Ú3ÅJÜ.è?Û.à�ÇþÉ1å�Ú&ç;Ú�ß�æ.è?Û�æhÝéÚ�æ5ç;Ú�Û.à~Ü	�{ã_Û�Ü!â!ÚÒâ!Ú�ÅJÚ�Û�â�Ý1Ü5Ûà�å�Ú�ç;Ú$ßæ5è?Û�æÌÝ�Ú$æ.ç;Ú$Û�àÝ¨Ü	�QèkàÝ¨àAë~Ü(Þ=å�è?À9â!ßÚ$Û�È�ÝéÜ�Q ç ¾ ÝAàÆ¿JÚ�Å�ßÜ�Þ$Ú�ÝÝéÚ�âWè?Ûm¿©Ü�àéàÜ5ç�ï¾ Å�Ü.ßâ�Ú$ß�Çª�7�&Û�Ü!â!Ú�S@å�ã5Ý�Þ=å�è?À9â!ßÚ$Ûª³@ã5Û�âµ´�ÈRà�å�Ú�Û�Ú�â!æ5Ú�Ý·¶2ñC¸4¶�¹zè?ÛZàå�Úîà�Ü.ÅJÜ.ÀkÜ.æ5Áã�ßÚzã5ÝÝ�èkæ.Û�Ú�âîàå�Ú�ç;èkÛ�èkç ¾ ç ÅJÜ�Ý�Ý�è?¿�À?Ú�ÀkÚ�Û�æ�àå�ÝÆÝ ¾ Þ=åÔà�å�ã�àÆèkàÆè?Ý&Å©Ü.ÝÝéè?¿�À?Ú�àÜ�¿�ã5À?ã5Û�Þ�Úã�À?À�àå�Ú�Ýéè?Û�êWâ!Ú�À?ãÊÁ!Ý¨èkÛmà�å�Ú�ç;Ú$ßæ5Ú�âWÝ ¾ ¿�à�ßÚ$Ú�ß�Ü�Ü�àÚ�âmã�àFSJÇ_É1å�Ú�ÝéÚzÀkÚ�Û�æ�àå�Ý&ç ¾ Ýéà&¿©ÚÚ$Û��EÜ.ßÞ$Ú�â;¿�Ázà�å�Ú&à�Ü.Å!ï�â�ÜOëÏÛ;Ú$ç�¿JÚ�â�â!è?Û�æ�Å�å�ã.ÝéÚ5È�ëÏå�Ú$Û;àå�Ú�H]I!ÉHè9ÝQÞ�ßÚ�ã�à�Ú�â�Ç#Ù Ú¨Û�ÜOëâ!Ú$Â.Ú$À?Ü5Å(ç;Ü5ßÚ&Å�ßÚ�Þ$è9ÝéÚ�ÀkÁzà�å�ÚhÞ�Ü5ÛJÝAàß ¾ Þ�à�è?Ü5Û(Ü	�Mà�å�ÚÒàß�Ú�ÚÒÜ	�{ç;Ú$ßæ5è?Û�æ_Ý�Ú$æ.ç;Ú$Û�àÝ$Ç
��ÛñÜ ¾ ß�â!è9Ý�Þ ¾ Ý�Ý�è?Ü5Û�È©à�å�Ú�â�è?Ýéàã5Û�Þ�Úz¿JÚ$àAëRÚ�Ú$ÛñàAëRÜîÅ©Ü5è?Û�àÝGº ã5Û�â8»�è9Ý¨àå�Ú[Emã�Û�å�ãOà�àã�Ûâ!è9ÝAà=ã�Û�Þ$ÚF¼W
½ºp¸Z»	�=È©ã�Û�â�à�å�Ú�â!è9Ýéàã5Û�Þ�ÚÆ¿JÚ$àAëRÚ�Ú$Û(àAëRÜ�Ý�Ú�àÝ1Ü��#Å©Ü5è?Û�àÝ>¾ ã5Û�âV¿�È�ëÏß�èkà�à�Ú$Û
¼�
!¾�¸4¿���Èþè?Ý�À�Á7Â�Ã'¼W
½ºp¸Z»	��Ä£ºÅTÆ¾ ã�Û�âÇ»°TÅ¿0È�ÇWÖ�Ú�à·³ ã5Û�âª´�¿JÚÌà�å�ÚîÞ=å�è?À?â�ß�Ú�ÛñÜ��Û�Ü!â!Ú�S�è?ÛUQ�Ç{Ù Ú ¾ Ý�ÚFÉ�O ñ ã�ÛJâ[É�O ¹ à�Ü�â!Ú$Û�Ü�à�Ú¨à�å�ÚÒÝ ¾ ¿!à�ßÚ$Ú�ÝQÜ���ç;Ú$ßæ5è?Û�æ�Ý�Ú$æ.ç;Ú$Û�àÝß�Ü�Ü�àÚ�âWã�àF³ðã�Û�â�´ÊÈ©ßÚ�Ý�ÅJÚ�Þ�àèkÂ.Ú$À?Á�È©ã�Û�âðë~ÚzÝ�Ú$Ú�ê(Å�À9ã.Þ�Ú$ç;Ú�Û�àÝ1Ü	��SîëÏå�è9Þ=åmã�À?À?ÜOëÅÉ�O ñã�Û�â"ÉFO ¹ àÜ�¿©Ú_ç;Ú$ßæ5Ú�âîëÏè�àåÇ=·AB&�AB=·¬�= ã5â�â!Ú�âWëÏè?ßÚ�ëÏå�è?À?Ú�Å�ß�Ú�ÝéÚ�ß�Â�è?Û�æ;í�Ú$ßÜÌÝéê.Ú$ëÒÇá¨Ú���Û�ÚÒà�å�ÚD=[/�2!9	AB&{9(Ä=Ã'*�+©¿©Ú�àAë~Ú$Ú�Û�É�O�ñ_ã�ÛJâ�É�O]¹RàÜ�¿JÚ�Ä ¶�ñ£Ä,ÊËÄ ¶'¹wÄ8È�ëÏå�Ú$ßÚ[Ä ¶2ñ£Ä�ã�Û�â
Ä ¶'¹wÄ�â!Ú�Û�Ü�àÚ�à�å�ÚzÀ?Ú$Û�æ5à�å�Ý1àÜÌ¿©Ú_ã5ÝÝéè?æ.Û�Ú�â�à�ÜÌÚ�â!æ5Ú�Ý�¶2ñ�ã�Û�â"¶'¹�
xß�Ú�Þ$ã5ÀkÀ�à�å�ã�à�¶2ñzè9Ý1àå�ÚÚ�â!æ.Ú��Eß�Ü.çfÛ�Ü�â�Ú�³_à�ÜhèkàÝQÅ�ã�ßÚ$Û�à��=ÇyÉ1å�Ú�Ý�Ú3À?Ú$Û�æ5à�å�ÝRã�ßÚ3Þ=å�Ü.Ý�Ú$Û�àÜ_ç;è?Û�è?ç;è?í$ÚQç;Ú�ß�æ.è?Û�æÞ�Ü.ÝéàhëÏå�è?À?Úz¿Jã�À9ã�Û�Þ$è?Û�æ(â!Ú�À9ãÊÁ�ÝÒã�à<º�Ì3
ÍS��=Ç«
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Ä ¶2ñ£Ä!ã5Û�âÄ ¶'¹cÄ�ã5Ý1À?Ü5Û�æ�ã5ÝÏâ�Ú$À9ãÊÁ;è9Ý~ã�ç;Ü.Û�Ü�àÜ5Û�ÚÆè?Û�Þ�ßÚ�ã.Ýéè?Û�æ�� ¾ Û�Þ�àèkÜ.Û(Ü��MëÏè?ßÚ$À?Ú$Û�æ�à�å�ÇM�
± 68$'&�Î£$�+!+7$'&�$	2�Ä è9Ý�ã&À?è?Û�ÚQÝ�Ú$æ5ç;Ú�Û�à$ÈÊÅJÜ�Ý�Ý�è?¿�À?Á&Ü���í$Ú$ßÜ¨À?Ú�Û�æ�àå�ÈOëÏè�àå_Ý�ÀkÜ.ÅJÚ�Êz×þÜ5ß#ï=×�Ç

Í��àþëÏè?À?À.à ¾ ßÛ�Ü ¾ à{à�å�ã�àQã�À?À�ç;Ú$ßæ5è?Û�æÆÝéÚ�æ5ç;Ú$Û�à=ÝMã5ß�Ú>Emã5Û�å�ãOà�àã5Û�ã5ßÞ�Ý�Ç½�hÉ1å�ÚÏÞ$Ü5À?À?Ú�Þ�àè?Ü5Û
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y³��þã5Û�â;ëÏèkà�å�è?ÛÌâ!è9Ýéàã5Û�Þ�Ú0Ä ¶'¹cÄ5Ü	�]À"ÕC
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yS{�G× Ù7Ú�Ú ñ�Û Ù7Ú�Ú ¹0
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4.3.3 Application of DME to Linear Delay

CalculatingEdgeLengths

�)-	î�$�E£î�-2��è&��æ6��å@ 
 �.!æD Pî& ���æ2��å;#FÄ ¶8å£ÄB-2�@.°Ä ¶'¹wÄ�è�#P#F�!"�-�è?æ5å��3�T(D"ë)-D"�.�è&���å? Pîkè&�? �-2")./ �î�- AçG(B.? �î:ò b  ���³W-D�@."´ ó  ]$=å�è�î&.?"! ��W(	�#S�ëÏè>�åîçG �"�æ.è&��æ]#! $æ.çG �����#>À"ÕC
y³��=-2�;.�À"ÕC
!´,��õ
-2�@.µî& �� Ùaæ?ç 
y³��C-2�@. Ùaæ?ç 
!´�� ó  ���å? X./ cî�- A #��T"!(.ç ³h-2�;.¯´G�!(V��å? X#�è>��êB#�è&�Ä�å? $è&"
"! �#-íp �$���è�ôD 6#FE ó �!"� � �#,ò�*1å? ��Jõ�í� �"!(G#�êD �ëè-3��S�"� �M�E�è&"� �#���å@-2�

Ùaæ?ç 
y³��]Ê Ä ¶ å Ä�× Ùaæ?ç 
!´��pÊËÄ ¶ ¹ Ä½ð

± æ0-5è&�Jõ�î& ��·Üµ× ¼�
yÀVÕC
!³{��¸3À"ÕC
!´,�3�4ò8�7�0Ä Ùaæ?ç 
y³��)é Ùaæ?ç 
!´,�cÄ�Ï Ü]õN�å? ��h�å? �çG �"�æ.è&��æ
$�(0#F�Ïè�#1ç;è>��èkç;è?í� �.�ëÏè>��åÇÄ ¶ å ÄcÊ Ä ¶ ¹ Ä�×ËÜJõ�è:ò  	ò�õ

Ä ¶�å�ÄC× Ü0Ê Ùaæ?ç 
!´��Hé Ùaæ@ç 
y³��
ò

-2�@.
Ä ¶ ¹ Ä�× Ü+éÆÄ ¶ å Ä

�`�'�å? g(2��å@ �"yå@-D�@.)õ5è���Ä Ùaæ?ç 
y³��0é Ùaæ@ç 
!´,�cÄBêÆÜJõ2�å? ��]��å@ ÏçG �"æ5è&��æ,$�(�#a�yè�#Mç;è&��è?ç;èkí� �.ëÏå? ���(D�? `(	�R�å? ` �.!æD �î& ���æD��å@#Qè&#P �M�E@-�î@��(_í� �"�(£ò[ë å? �� Ùaæ?ç 
y³��gê Ùaæ?ç 
!´,��õ�ëP &å@-�ôD 



ö�Þeì ùðú¨û3üþý1ÿ����

Ä ¶ å Ä�× ô�-D�@.ªÄ ¶ ¹ Ä�× Ùaæ?ç 
y³���é Ùaæ@ç 
!´,��Ô�#�è?ç;è�î&-D"3î A õ.ëÏå? �� Ùaæ?ç 
y³��`í Ùaæ?ç 
!´��Ïë) hå@-�ôD 
Ä ¶ å Ä�× Ùaæ?ç 
!´��[é Ùaæ?ç 
!³��g-2�@.ÇÄ ¶ ¹ Ä�× ô�ò

Optimalityof DME for LinearDelay

������å�è�#N#F �$%��è&(0�Jõ�ë) P#�å?(OëU�Aë)(,(�í/�è?ç�-	î?è>� A "� �#!E£î>��#J�T(D"N��å? Ò EIÂV-	î?æD(0"�è>�å�çcE?�@./ �"9�å? 
îkè&�? �-2"�.? �î�- A çG(/./ cî:ò��`E?"g.!è�#�$�E@#�#éè&(0��ëÏè�î�î@E;#F 1��å? 
�! �"�ç 68$'&�Î£$�+!+7$'&«(	A�*31�!(+./ ��?(D�! 
��å? 
#-íp �$$è&-�î@$�-0#F =(��R-O*�Ð�Ð ëÏå?(�#F ,$�(D"� ,$�(0�@#éè�#F��#L(��R-O#éè&��æ�î& �íp(5è&����ò#���G(2�å? �"RëP(0"�.@#,õ
-�EI-D��å@-2�F��-D�C.�è&#�êÒè�#9�å? =#F ��L(	�;-�î�î{íp(5è&����##ëÏè>��å�è&�]-&æ5è�ô0 ��O"�-D.!è&E@#N(	�p-
$� ����!"�-	îCíp(5è&����ò
������å@ PEd-2��å@-2�F��-2�UíXî&-D�? 	õ/#!E@$=å�-Xî%.!è�#�ê/ï�è�#P-0$%�!E;-	î�î A .!è�-�çG(0�@.�ï�#éå;-	íp �.V
T"� �$�-	î�î Ù7Ú�Ú Êè>�ZJMè?æDE?"� Òó£ò&Kc����ò b  ��1ðòñ�
!Õ Ö ¸ Ú �=./ ��@(2�! 6�å? �EI-D��å@-3�!��-D�Z.�è&#�êÌëÏè>��åZ$�(0"! 0Ã�Õ Ö ÈC-2�@.
"�-0.!è&E@# Ú]ó ô�ò�*1å? �('Ay$	=@/c+7/,2g(	��Olè&#=.? ,�@�? �.��!( ó  �ÀV³BôWÃ	¼�
:ÕcÖ-¸4Õ�õw��Ä	ÕwÖ-¸4Õ�õ�TVO}È{ò
ëU V�@"�#F�+#�å?(Oë��å@-3��E?�;./ �"C��å@ "îkè&�? �-2"zçG(B.? �î:õ Ò EIÂ ç;è>��èkç;è?í� �#
��å@ Z#!(DE@"�$� �ï�#éè&��ê
./ �î�- A è>�C-FHJI?*Fò	I�í; �$�è��;$�-�î�î A õc�T(0"[-D� A è>�Xí?E/�9��(�íp(�î&(5æ A Ò EIÂU$�(0�@#a��"!E;$%��#[-�HJI/*@ëÏè>��å
./ �î�- A  �M�E@-	îN�!(�(D�? $ï	å;-	î��H��å? +.!è�-�çG ��! �"1(	���å? C#�è&��êZ#F ���O�õ�ëÏå�è�$=åWè�#1��å? �ç;è&��è?ç]E�ç
�T �-D#�è ó î& �"�-0.!è&E@#��T(0"
-D� A ��"! � ]$�(D�?�? �$%�è>��æ�O�òO*1å�è�#,"� �#!E£î>�&å@-0#`-�î�#F( ó  � ��V#�å?(Oë=� óBA
Â�.?-5å�è&"!(�ö ÷�òCõ;÷��3ø!ò

÷}ø{ùªùªú�ûpü�ý]ü!þ�ÿ�ûúù,û /c+p¼°?4/0+BÎ£/D('Ay$	=@/c+7/,2'�-1P*�AB&{[*,/c+�O,�[Ò)ÎX/,&
ÛLüaý�þ0ÿNö ðòñ�
:ÕwÖf¸Z¼���ò��âø��×è^{ð

4658797;:!< ± ���� �"C-ðóC²�./ $æ0"! � G"!(D��-2��è&(D�¯
-2�;.U.�è�î�-2��è&(D����õ���å? �EI-2��å;-3�F��-2� çG ���"�è�$ ó  $ï
$�(5çG �#H �M�E�è�ô3-	î& ����H�!(O��å? ����fçG ��!"è�$'õ�ëÏå? �"! �¼;ö�
ô]¸	�£�4¸�
ô�
:¸���
¡�âø]×ÆÀV³BôWÃXÄ ô`éWô�
7Ä½¸�Ä �=é�
7Ä ÈCò«�1 ��@$� �ë) ��? � �.h(D�Xî A í?"�('ôD +��å@ Uî& $ç;ç�-U�T(D"'��å? ���� çG ���"�è�$	õ#ëÏå? �"! �*�Ð�Ð,#
-2"� 
 �M�E�è�ô8-�î& ����P��(G"! �$%��-2��æ�î> �#~ëÏèQ�åVôD �"!��è�$�-	î�-2�@.îå?(0"�è?í�(D����-�î ó (DE@�@.?-2"è& �#�ò��P(D�@#�è�./ �"
��å? O#�ç�-	î�î& �#F��"� �$%��-2��æ�î& `�ìëÏè>�å�ô0 �"!��è�$�-�îp-D�@.�å@(D"èkí�(D����-�î ó (DE@�@.?-2" A î?è&�? �#���å;-3�1$�(0�!ï
��-�è&�@#
-	î�î�í;(.è>����#¨è&�«Oà
-'���� �"6"�(2��-2��è&(D�W�4ò b  ���¼ ó  ]��å@ C.!è�-5çG ��! �"1(���O�òO*1å? �� ó (D��å
��å? îëÏè�.B��åÈ-D�@.@å? �è?æ5å��'(	�
� çCE@#F� ó  �î& �#�#��å@-2�S(D"] �M�E@-	îP�!(¼Ñ
T(2�å? �"ëÏè�#F ���å? �"! ëP(0E£î�. ó  ]�Aë)(X#éè&��ê/#PÕwÖ=-2�@.°Õ�õ�ëÏè>��å°¼�
:ÕwÖi¸�Õ%õc�'ê ¼C��ò��P(D�@#! �M�E? ��0�Zî A õ���å@ Díp(5è&���O-3�
��å? Z$� ��0�� �"+(	�
� è�#zëÏè>��å�è&�È.!è�#F��-D�@$� U¼���òd(	�1-�î�î)#�è&��ê/#_è&�µO�õ)-2�@.@è�#C$�(0�0��-�è&�? �. è>�� ü ý þ0ÿ ö ðòñ�
:ÕwÖf¸Z¼���ò��âø:ò
*1å�è�#
#�å?(Oë,#`��å@ @�T �-D#�è ó è�î?èQ� A (	�g$�(D�;#a��"!E@$���è&��æ�-"H]I/*Y('ô0 �"�O å@-�ô�è&��æ�îkè&�? �-2"
#F(0E?"�$� �ï
#éè&��êU./ �î�- A  �M�E@-	îL��(d(0�? �ï�å@-	î��P��å? �.!è�-�çG ��� �"�(���O>òX*1å@ W�? �ì��·î> �ç;ç�-�#F��-2�! �#���å;-3�è>�;$�"� �-D#�è&��æ���å? �"�-0.!è?è�(	�=�Aë)(d*�Ð�Ð1# óBA -I$�(0�@#F��-2�����ðëÏè�î�îQè&�@$�"! �-D#! C��å? �"�-0.!è&E@#�(��
��å? �è>"Æè&���! �"�#! �$%�è&(D� óBA � ó E/�Pî& �-�ôD O��å? +$�(0"! ](	�L��å@ �è&���! �"�#! �$���è&(D�ZE?�;$=å@-2��æ0 �.)òO*1å�è�#



¤R¥�¦�§ ö£Þ��

è&#)( ó ô�è&(DE;#þëÏå? ��W�å? �*�Ð�Ð,#g-2"� `"�(2��-3�� �. óBA ó{²O./ �æD"� � �#g-0#Rè&�G�å? Pí?"�(�(��9(	� b  �ç;ç�-ó£òM��ò&K�ô���
#! � OJMè?æDE?"� Æó£ò&K$óC��ò

÷}ø{ùªùªú�ûpü�ý]ü!þ�ÿ��òù=û /c+���$	&W(��Ø?4/UÒ)Ó�Ó�*!��$'&)(D*�¬wY�Y@��*�/��°Û��à×����× ^?�! ��'&X5
*�+!2�¬�Äc+�Ò)Ó�Ó�*��"
�$	&W(#��
R*�¬�Ä4ÎV+�ÎX$	+�1��'2�� ó ôB�R��� Ú ¶{
$�"
Í��×\��� Ú ¶{
%���!� Ú ³{¼�Á7á)ÕC
$�"
B��×
Ú ³{¼�Á7á)ÕC
$�F��Ê&�D�+��� Ú ¶{
%�!
B�× ��� Ú ¶{
%�·�!�«$'&)( Ú ³{¼�Á7á)ÕC
$��
B�× Ú ³{¼�Á7áJÕC
$�·��Ê'�/� �Í1��
W×(�"
�Û��!
T��+BÎ£/�&W��� Ú ¶{
%��
Í��×è��� Ú ¶{
%���D$'&W( Ú ³C¼�Á7á)ÕC
)��
���× Ú ³{¼�Á7áJÕ�
)���pÊ*�/�
+-, øB7;5'øCù û]üBýJü:þ{ÿ�.Yù#/ �'2[$'&@��*�AB&{U*�/c+�O%$	&W(V+â�ZY@�'\Q�Z92�@Q'��+�ÎX/�.P6�; $'\ 90�	2�AÍ+�Î�=
®RAB\B\<23/c+y¬�2�&Ë$10�2RÒ ®RAÍ+BÎÑ=DAB&XAB=D¬�= 1,/4$�*�Ay?�\¡/8*��	¬�2�Ä4/,57*�AB&�ª(�/�\¡$2�ª¬�&W(�/,2"+BÎ£/8\½AB&W/4$'2
=+�w(�/�\ ��/43�¬X$'\p+â�W�	&W/�5!Î£$'\ 1�+�ÎX/·(	Ay$'=[/�+7/�2]�i1<O,�
4658797;:!<'b  ���¼� �M�E@-	î[��å@ C.!è�-5çG ��! �"1(���O�ò�ë� +-0#!#�è?æD�X-�*�Ð�ÐPõ9$�-�î�î> �.�É1�6�D
yS{��õ��!(
 �-D$=åd�?(/./ 0S�T°Q #!E@$=åX�å@-3�[
EèÍ�Ïè���Sðè�#1-�#éè&��êWõp��å? ��8É1�6�@
ÍS���×òðòñ�
åº�Ì-
yS{��¸Z¼���ò��4Ô
-2�@.�
Eè?èÍ��è��£S�è�#N-D�_è&���! �"��@-�îD�?(/./ ~ëÏè>��å]$=å�è�î�./"� ���³�-D�@.·´wõ3�å? ��DÉ1�6�@
ÍS��R×ÆÉ1�6�@
y³��cÛ
É1�6�D
:´,�4ò
� A b  �ç;ç�-�ó£òM��ò&K�ô5ó£õXÉ1�6�@
!Õ Æ ��× ÛLü�ýaþ0ÿ9ö ðòñ�
:ÕcÖi¸Z¼���ò��âø{è&#,�?(D�!ïâ $ç[í?� A ò b  ��PÕ�õ]-2�@.
Õ65 ó  U�Aë)(Ü#�è&��ê/#�è&� O ëÏè>��å ¼�
:Õ%õ	¸�Õ75	�Ç× ¼£ò *1å? è>���� �"�#F �$%��è&(0�Ü(��·É1�6�@
!Õ�õ��Ç×
ð O�
!Õ�õ	¸Z¼���ò��1-D�@.«É1�6�D
:Õ75'�F× ð O�
:Õ75C¸Z¼���ò��3çCE@#F�Òå;-�ôD C"�-0.!è&E@#P× ô
 óBA b  �ç;ç�-ó£òM��ò&K�ô��C�4õ?-2�;.�#!(@É1�6�D
:Õ Æ �~ç]E;#a�Ïå@-�ô0 `"�-D.!è&E@#�×Lô�ò
J?(D"O-D� A �?(/./ @SXõpî& �� Ùaæ@ç 
yS{� ó  +��å@ Dî?è&�? �-2"`.? �î�- A �T"!(.ç SZ�!(Z �-0$=åd(�����å@ �#éè&��ê/#&è>�
��å? O#!E ó ��"! � 
"�(B(2�� �.�-3��SÌè&���å? Ò EIÂ (DE/�Zí?E/�cò

8pú:9<;�û]üBýJü:þ{ÿ�=>/ �'2>/Z$.ÄZÎ0&e�c(�/�SDAB&PQ'�;��� Ú ¶{
ÍÉ1�6�@
ÍS��-�}×ÆÀVÕC
yS{�>$'&)( Ú ³{¼�Á7á)ÕC
ÍÉ`�
�@
yS{�3��×
¼�5ò
é Ù æ?ç 
yS{���
4658797;:H7p:?8�ú:9@;D< ë� g-�í£í£î A è&�@./E@$���è&(D�O(0�O�å? 1ç�-'ì!è?ç]E�ç �BE�ç ó  �"[(	�p �.!æ0 �# ó  ��Aë) � ��
SO-2�@.C#éè&��ê/##è&�_è>��#H#!E ó �!"� � �ò��7�WS�è�#[-
#�è>��ê�õ3�å? ��+��� Ú ¶{
ÍÉ1�6�@
ÍS��-�G×ËÃ�S£È�×ÑÀ"ÕC
ÍS��H-2�@.
Ú ³{¼�Á7á)ÕC
ÍÉ`�
�@
yS{�3�G× ¼�5ò·× ¼���ò6é Ù æ?ç 
ÍS��4ò��7��S(è&#=-D�Wè&�0�� �"��@-	î��@(B.? hëÏè>��åX$=å�è�î�./"! ��
³C-D�@.U´wõ�è&�@./E@$���è�ôD cî A -D#�#FE�çG g��å@-2����å@ `J@-0$%�~å?(�î�.?#��T(D"G³+-D�@.�´wòR���G��å@ <î?è&�? �-D"�./ �î�- AçG(B.? �î:õ!ëP Òå@-�ô0 Ù æ@ç 
!³��}× Ù æ?ç 
yS{�LéÆÄ ¶8å�ÄMõ�è?ç[í£î A è&��æ

Ú ³{¼�Á:áJÕC
ÍÉ1�6�@
y³��3� × ¼���ò
é Ùaæ?ç 
y³��
× ¼���ò
é Ùaæ?ç 
ÍS��pÊ Ä ¶ å Ä



ö�ÞJø ùðú¨û3üþý1ÿ����

-2�@.Z#�èkç;è�î�-2"Zî A Ú ³C¼�Á7á)ÕC
yÉ1�6�D
:´,�-�R×Ë¼�5ò
é Ùaæ@ç 
yS{��ÊËÄ ¶ ¹ Ä½ò

*1å? S*�Ð�Ð1# Ù7Ú�Ú å -2�@. Ù7ÚwÚ ¹U$�(D�;#a��"!E@$��! �. óBA � E�è�î�. *9"� � (	� IB �æ5çG �����#WëÏè�î�îzå@-�ôD 
��� Ú ¶C
 Ù7Ú�Ú å��°× À"ÕC
y³��W-D�@. Ú ³{¼�Á:áJÕC
 Ù7Ú�Ú åC�× Ä ¶8å£ÄMõ�-2�;.è��� Ú ¶{
 Ù7Ú�Ú ¹��°× À"Õ�
:´,��-2�@.
Ú ³{¼�Á7á)ÕC
 Ù7Ú�Ú ¹���×àÄ ¶'¹cÄ½ò�*1å�è�#1è?ç[í£î?è> �#H��å;-3�

Ú ³{¼�Á7á)ÕC
ÍÉ`�
�@
!³{�3� × ¼���ò
é Ùaæ?ç 
ÍS���Ê Ú ³C¼�Á7á)ÕC
 Ù7ÚwÚ å �
Ú ³{¼�Á7áJÕC
ÍÉ1�6�@
!´,�3� × ¼���ò
é Ùaæ?ç 
ÍS���Ê Ú ³C¼�Á7á)ÕC
 Ù7ÚwÚ ¹ �

ëÏå? ��@$� [É1�6�@
y³��
-2�@.«É1�6�@
!´,�
$�-D� ó  W$�(D�@#F�!"�E@$%�� �.8�T"!(.ç Ù7Ú�Ú åZ-D�@. Ù7ÚwÚ ¹�õN"� �#3í; �$�ï
��è�ôD cî A õ óBA -D.?.!è&��æO��å? 6$�(0�@#a��-2���G¼���ògé Ù æ?ç 
ÍS����!(O�å? $è&"P"�-0.!è?è!ò b  $ç;ç�-ÒóXò �£ò>K�ô�²`�å? ��èkç[íXîkè& �#p��å@-2�[��� Ú ¶{
ÍÉ1�6�@
ÍS��-��×ÅÀ"Õ�
yS{�N-2�;. Ú ³C¼�Á7á)ÕC
yÉ1�6�D
yS{�3��×Æ¼���òeé Ù æ?ç 
ÍS��4ò�*1å�è�#
í?"!('ô0 �#P��å@ OJ@-D$���ò
I�è&�@$� Ú ³{¼�Á7áJÕ�
yÉ1�6�@
!Õ�Æc�-�G× ô�õ�ë) �å@-�ô0 Ùaæ?ç 
:Õ�Æw�}×Å¼�5ò{õ£í?"�('ô�è>��æO��å@ 6��å? �(D"� $çVò
���S�å? �î?è&�? �-D"C.? �î�- A "! �æ5è?çG 	õ Ò EIÂ�-�î�#F(|å@-D#+(�í/��è?ç�-�îP��"! � I$�(�#a�cò *1å? V�T(�î�î&(OëÏè&��æ
î> �ç;ç�-'.!è&"� �$��3î A èkç[íXîkè& �#L��å�è&#g"� �#!E£î>��ò

÷}ø{ùªùªú�ûpü�ý]ü!þ�ÿ�A 2�¬wY�Y?�'*�/@+�ÎX$	+�0�2RÒ°É Î£$'*0=·AB&�AB=·¬�= ®RAB2Z/,\¡/�&C9�+BÎ01��	2�*�AB&{�\>��Ä4$'5
+yA�	&£*DO $'&W(+â�ZY@�'\Q�Z9D�VQG� û /�+�SË?4/"$«&p�w(�/�AB&ÇQ ®RAÍ+BÎ�ÄZÎ�AB\¡('2Z/,&ª³Ë$	&W(V´3�CB�\M*����
\¡/�+D��å«(�/,&e�	+7/�+BÎ£/�/4(c9�/@\�/,&{9�+BÎÇ$�*4*�Aå9�&W/4(V+¸�@¶8å°?���.�6U;Ý$	&W(E��
ÍÉ�¸4¶�å'�[(�/,&e�	+7/[+�ÎX/
\¡/,&{9�+BÎI�-10/4(�9C/<¶ å AB&�É'�DÒ)Î£/�&GF:AIH>ºWÌ-
ÍÉ�¸3S��}T�À"Õ�
yS{�D$'&)(JF7ABAIH-�<
yÉ�¸Z¶ å �}×(� å �
4658797;:!< 
:IB � CJ#è?æ0E?"! ÒóXò>K�÷�ò½��*1å? �í@"!(B(	�yè�# óBA $�(D����"�-0.!è�$%��è&(0�Jò�IBE£íXí;(�#F ��å@-3��Éoå;-D#ç;è>��èkçCE�ç ëÏè&"� �î& ���æD��åU�T(D"�O -D�@.��!(�íp(�î&(.æ A QÃ-2�;.���å@-2�1 $è>��å@ �"�
EèÍ�g(0"0
Eè?èÍ�)./(B �#1�?(2�å?(�î�.�T(D"C#F(.çG [Sñè&�ªQDò b  ��DS ó  ��å? W�@(B.? �-3�]��å? �î&(OëP �#a��î& �ô0 �î�(���Q �T(D"�ëÏå�è�$=å
 $è>��å? �"�
EèÍ�)(D"�
xè?èB�Rè�#>ô�è&(�î�-3�� �.)õ!è:ò  �ò¡õ@��å? O#!E ó ��"! � �#=(���É "!(B(D�! �.Z-2��SX�´#,$=å�è�î�./"� ���³�-2�@.
´`$�-2� ó  '$�(0�@#a��"!E;$%�! �. ó�A Ò EdÂ�ò?ë� hëÏè�î�î)�@"�#F�1$�(0�@#F�!"�E@$%�1-C��"! � �É�K<LNMZëÏè>��åX#!(DE?"�$� 
-3�D»× º�Ì3
ÍÉ�¸ZS{��õ�-2�@.��å? ��Ü$�(0�@#a��"!E;$%�]-°HJI/* É 
 óBA "� �íXî&-0$�è&��æ���å@ �#!E ó ��"! � W(	��É
"!(B(2�� �.V-3��SmëÏè>��å«í@-2"!��(	�GÉ K@LOM òCë� ;ëÏè�î�îMå@-�ôD Fº�Ì3
ÍÉ�
Í¸3S��F× »P
�-D#Æè&�VJMè?æDE?"� zóXò>K�÷�õ
-2�@.UE@#�è&��æI*1å? �(0"! �ç ó£òM��ò&K�ô���ëÏè�î�î�#�å?(Oëú�å@-3�'���	Õ Ù 
yÉ�
��Cí ���	Õ Ù 
yÉ��Æè��) �èQ�å? �"�
xèÍ�
(D"

Eè?èÍ�P-D"! Fô�è&(�î�-3�� �.;è&��É�ò
b  ���Q É ó  1�å? 6#FE ó �!"� � 
(	���!(�í;(�î&(5æ A Qò"�(B(2�! �.�-3�>S�õ/-D�@.�î& ��>O É ó  1�å? 6#F ��)(��N#éè&��ê/#è>�@Q�ÉCò}IBE£í£íp(0#! g��å;-3��#�è>��ê·ÕwÖ�è&#[�å? 1#�è&��êhè&�@ORÉ��TE?"!��å? �#a�}�T"!(.çà»CòG�P"! �-3�! =-6�? �ëÜ#�è&��êQ �å@-3�1è�#}î&(/$�-2�! �.W-3�)-·íp(5è&���).!è&"� �$%�Zî A (�íXí;(�#éè>�! `(	��»��T"!(.ç ÕwÖ-Ô!è!ò  	ò�õ£¼�
!»C¸4ÕwÖ7��×Æ¼W
y»C¸ Q �
-2�@."¼W
!ÕwÖ-¸ Q ��× ò#Rw¼W
y»C¸4ÕwÖ7�4òP�P(0�@#�è&.? �"g��å@ '�? �ë #! ��
(	��#�è>��êB#�OSK@LNM¢× ORÉUT�Ã Q È{òPë� 
$�"� �-3�� O-C�!(�í;(�î>(.æ A Q#K<LNMª�T(0"�OSK@LOMÈ�å@-3�&çG �"æD �#>Q�É+-2�;. Q -3�¨è>��#,"!(B(2�cõWÕ6K@LNM Æ òPë� 



¤R¥�¦�§ ö£Þ)¨

a

bq

q’

b’

a’

ms(v)

â]ãåä�æ{çZè�Ï�é�êWV ��í/��è?ç�-�îCíXî&-0$� �çG ����N(��e#�è ó î?è>��æ0#p³]-2�@.[´Qç]E;#a��#�-3��è�#-� A ��å? 
.!è�#F��-D�@$� 
$�(D�;#a��"�-5è>���þè&�G�å? 1��(�í!ï�./(Oë=��í�å@-D#! `JMè&�@. Â�ì/-0$%� Ì î�-D$� �çG �����#�ò
�1 �"� 	õ�ºWÌ-
yÉ�¸Z³��}× ³�-2�@.Dº�Ì3
ÍÉ�
Í¸Z³��G× ³
yõp ���$'ò�Ôp-D�@.X���	Õ Ù 
ÍÉ"
¡�=í\���	Õ Ù 
yÉ��4ò
���V��å? G �ì?-�ç[í£î& ]#�å?(Oë=�Jõ9$=å;-2��æ.è>��æ���å@ [í£î�-D$� �çG �����#`(	�)�?(/./ �#�³d-2�@.°´
��(·î&(/$�-2��è&(D�@#G³
p-D�@.V´X
e-	î�î&(Oë,#H��å? �³
½K{»O-D�@.�´X
½K{»'$�(D�@�? �$���è&(D�@#��!(+#�å@-2"� ëÏè&"� �(D���å? �#! $æ.çG ������T"�(5ç »P
���(8»CòU*1å@ �./ cî&- A -3�·í;(.è>���·»Z"� $ç�-5è&�@#
E?�;$=å@-2��æ0 �.)ò

��å? ���"!E@� Ò EIÂÄ(D�UOSK@LOMdE@#�è&��æ6�!(�í;(�î&(5æ A Q#K@LNMV�!('$�"! �-3�� �HJI/*¯ÉSK@LNMGò � A *1å? �(0"! �çó£òM��ò&K�ô��£õ�ÉSK@LNM|ëÏè�î�î�å@-�ôD g�å? ¨ç;è&��è?çCE�ç �T �-0#éè ó î& ,./ cî�- A -3�P �-D$=å�#�è&��êWõ.ëÏå�è�$=å;è�#L �M0E;-	î
�!(G(D�@ �ï�å@-	î��R�å? O.!è�-�çG ��! �")(	�ROSK@LNMGõ�è:ò  	ò�õX¼�
!»C¸4ÕwÖ7�4ò
� A J@-0$%�hó£òM��ò&K�ôBÐCõpÀ"ÕC
!Õ6K@LNM Æ �Æè�#6��å? �#! ��O(��g-�î�îRí;(.è>����#ÒëÏèQ�å�è&�U.�è&#F��-D�@$� [¼W
y»C¸�ÕcÖ7�6(��
 �ôD �" A #�è>��êñè&�µOSK<LNMGò�*1å? �"! ��T(D"� 	õ�»ÇTÅÀ"ÕC
!Õ6K@LNM Æ �O-D�@.ÇÉSK@LNM $�-2� ó  �$�(D�@#F�!"�E@$��! �.
#F(Z�å@-3�·»"× ºWÌ-
yÉ K<LNM ¸4Õ K@LNM Æ��4ò b  ��D³Y
�× º�Ì3
ÍÉ K@LNM ¸Z³���õ�´Z
G× ºWÌ-
ÍÉ K@LOM ¸�´,�4õL-2�@.Ç»P
�×
º�Ì-
yÉ K@LNM ¸3S��4òZëU W�?(Oë $�(D�@#F�!"�E@$��DHJI/* É�
#�T(0"·O ó�A $�E?�F��è&��æX(�©Ä��å@ W#FE ó �!"� � �(���É
"!(B(2�� �.�-3�<»C-2�@.�"� �í£î�-D$$è&��æ_è>�ÏëÏè>��å�É K<LNM ç;è&�BE@#���å? � �.!æD ó  ��Aë) � ���»C-2�@. Q ò}I�è&�@$� 
Ùaæ?ç 
ÍÉ�
y¸Z»	��× ¼W
y»C¸4Õ Ö �4õ¨è>��çCE@#F� ó  I��å;-3� Ùaæ@ç 
ÍÉ�
Í¸Z»	��Ï Ùaæ?ç 
ÍÉ�¸4»	�4òà�7�'��å? U#a��"�è�$%�è>�@ �M�E@-	î?è>� A å?(�î�.?#,õ�ë) ]-0.?.I �ì���"�-�ëÏè&"! ó  ��Aë) � ��«»�-D�@.8»P
N��(W ��£�T(D"�$� C �M�E@-	î?è>� A õe-2�@.
��å? �"! ó�A "! ���-�è&�(í� �"�(G#éê0 $ëPò
J?(D"=$�(D�{ôD ���è& ��@$� 	õ�î& ��PE@#)E@#! F¶8åZ[[-2�;.U¶'¹)[R��(]"� �í?"� �#! ����P��å? 
 $ç ó  �.?.!è&��æ�#�(	�N �.!æ0 �#>¶8å
-2�@.¶'¹Æè>�«É�
BòCë� +-�î�#F(�E@#F [¶7\O[��!(X./ ��?(2�� C��å? @í@-D"F�è&-�îN �.!æD ó  ��Aë) � ��«»P
�-D�@.8»�è>�
É�
Bò �  �$�-DE@#F +�å? �#!E ó �!"� � �#�(	�>É "!(B(2�� �.�-3�0³V-2�@.Ç´zë) �"� �$�(D�;#a��"!E@$��! �.V-0$�$�(0"�.�è>��æ
�!( Ò EIÂ�õ�ë) Òå@-�ôD Ù æ?ç 
yÉ�¸Z³���× Ù æ?ç 
ÍÉ 
 ¸Z³ 
 �g-2�@. Ù æ?ç 
yÉ�¸4´,�R× Ù æ?ç 
ÍÉ 
 ¸4´ 
 ��ò b  ��·Ä ¶8å�Ä



ö�Þ©÷ ùðú¨û3üþý1ÿ����

-2�@.ÅÄ ¶ ¹ ÄR"! �#-íp �$���è�ôD cî A "� �í?"� �#! ������å? �î& ���æD��å@#O(	��¶ å -D�@.°¶ ¹ è&�É�ò�*1å? ��Jõ ó  �$�-2E;#F 
Ùaæ?ç 
ÍÉ�¸4»	��× Ùaæ@ç 
yÉ�
y¸Z»	�

Ä ¶ å Ä�×%Ä ¶ åZ[ ÄwÊËÄ ¶ \O[ Ä -D�@. Ä ¶ ¹ Ä�×àÄ ¶ ¹)[ ÄwÊËÄ ¶ \O[ Ä½ð
�  �$�-DE@#F +�å? W#!E ó ��"! � �#�(���³ñè&�°É -D�@.°É�
�$�-2� ó (D��å ó  W$�(D�@#F�!"�E@$%�� �.UE@#�è&��æ Ò EIÂ�õ
��å? A çCE@#a��å@-�ô0 '�å? �#�-�çG +$�(0#F��òUI�è?ç;è�î�-2"Zî A õ@�å? �#!E ó �!"� � �#6(	��´_è&�É_-D�@.É�
{å@-�ôD 
��å? '#�-�çG �$�(0#F��ò>�P(0�@#F �M�E? ����3î A õ/��å? O$�(0#F��#=(���Éò-2�;.�É 
 .!è�©p �"=(D�£î A è&�� �.!æ0 �#�¶ å õ�¶ ¹ õ
-2�@.V¶ \ [7õJè!ò  	ò�õ

���	Õ Ù 
ÍÉ��[é����	Õ Ù 
ÍÉ 
 ��×%Ä ¶8å£Ä�Ê Ä ¶�¹wÄ3éÑ
3Ä ¶8åZ[-ÄwÊËÄ ¶'¹%[3ÄcÊ Ä ¶7\O[ZÄ ��×%Ä ¶6\	[3Ä½ð
�7�<Écè�#'(�í/��è?ç�-�î!õ[��å@ �� Ä ¶ \ [ Ä�× ôd-D�@.Zå? ��@$� °
EèÍ�0»ªTËÀ"ÕC
ÍS��C-2�@.Å
xè?èB�!�<
yÉ�¸Z¶ å �[×
Ä ¶8å£Ä�×%Ä ¶8åZ[3Ä�×]�PåCò
*1å? Ò EIÂU(�í?��è?ç�-	î?è>� A "� �#!E£î>�]�T(�î�î&(Oë,#9.!è&"� �$��3î A �T"�(5ç b  $ç;ç�-ÏóXò �£ò>K�ôD÷�õ ó  �$�-2E@#! Ò EIÂ
í£î�-D$� �#R(0�£î A �Aë)(`$�(D�@#F�!"�-�è&����#9(D���å? �í£î�-D$� �çG ����9(��;-1�@(B.? GSÒè&�0QCÎ�
xèÍ��º�Ì3
ÍS���TVÀVÕC
ÍS��
-2�@.�
Eè?èÍ�J¼�
åº�Ì3
ÍS��4¸!ºWÌ-
åºW�-�)Ï^��É�õ�ëÏå? �"! �ºzè�#9��å? �í@-D"! ��0�[(	�£S�-2�;.!��É1è�#R��å? ) �.!æ0 }î& ���æ2��å
-D#�#éè?æD�@ �. óBA Ò EIÂÜ��(@¶8É�ò
+-, øB7;5'øCù û]üBýJü:þ{ÿ�_�� A��'/,&ª$�*�/c+,�i1�*�AB&��\Q��ÄZ$�+yA�	&£*FO $'&)("$ðÄ��	&X&)/Äc+!A�'&Ç+¸�4Y?�	\Q�Z92�
Q'��+BÎ£/�.�6U; $'\ 90�	2�AÍ+�Î�= YW2!�w('¬�Ä4/,*F$!0�2RÒ�Éà®RAÍ+�ÎU=DAB&XAB=D¬�= Ä��'*�+��2��/�2F$	\B\�0`2RÒ]*�1��'2
OËÎ£$2�cAB&{9�+â�ZY@�'\>�39D�0QG�

ëU ��?(2�� G��å@-2�'�å? Ò EIÂò(0E/�3í?E?�C-	î�#!(Wå@-D#O(�í/�èkç�-�î�$�(�#a�0�T(D"]-D� A æ5è�ô0 ��U�!(�í;(�î>(.æ AëÏå? ��U��å@ W#F(0E?"�$� @î&(B$�-3�è>(0�mè�#Pí?"� �./ ��@�? �.Ñ
�$��fòW�å? W$�(D�@#F�!"�E@$%�è&(D�V.? �#�$�"è ó  �.ñè&�d�å? 
í?"! cô�è>(0E@#W�T(B(2���?(2�� w�4ò ± � A �!"� � �"�(B(2�! �.6-3�N-�î&(/$�-2��è&(D�F»a�T�À"ÕC
!Õ Æ ��ëÏè�î�îOå@-�ô0 yç;è&��è?ç]E�ç
$�(0#F��(0�£î A è��e��å? 1�AëP('#!E ó ��"! � �#�(	�pQ .!è&"! �$%�Zî A·ó  cî&(OëÈ�å? 1"�(B(2�P-D"! ÏçG �"�æ0 �.+-3�P-�í;(.è>���
»P
]T�ÀVÕC
!Õ�Æ��~ëÏå�è�$=å(è�#P��å? ��X$�(D�@�? �$��! �.���([Õ6
Æ óBA -G#�è&��æ�î& 1 �.!æD �ò

4.3.4 Application to ElmoreDelay
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Suboptimalityof DME for ElmoreDelay
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4.3.5 Experimental Resultsand Discussion
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4.4.3 Experimental Resultsand Discussion
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5.1.3 Triple Optimization
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5.1.4 Experimental Results

ëU hå;-�ôD �è?ç[í£î& $çG ��0�� �.+�å? D���FE � I/ÂGÐ Ì ô3-2"è&-D���g(��N�å? D���FE � -	î?æD(0"�è>�å�çVõ0�å? 
���FE � I?*Fõ@-2�@.���å? Ì ÂPÂ b -	î?æD(0"�è>��å�ç�#HE@#éè&��æ ± �FI{�>�µ�T(0")��å? �IBE?�� ��{ô�è&"!(0��çG �����ò
Ð= �#!E£î>��#�-2"� �í?"� �#! ����! �.Hè>�\*[- ó î> �#U²{ò&Kd-D�@.Ë²{òYò{ò J?(D"� �-0$=åÆí;(.è>����#F ���$�-D"�.!è&�@-�î?èQ� A õ
 �-D$=å -	î?æ0(D"èQ�å�ç ë)-0#] �ì/ �$�E?�! �.S(D� K�ô.ô8íp(5è&����#! ���#C"�-D�@./(5ç[î A $=å?(0#! ��µ�T"�(5ç -UE?��èkï
�T(D"ç .!è�#F�!"è ó E/��è&(D��è>����å@ �E?��è>�1#!M�E@-D"! �ò�*N- ó î& P²�ò>K6"� �íp(D"!��#)�å? hç;è&��è?ç]E�çVõ0-�ôD �"�-5æD 	õ
-2�@.îç�-'ì!è?çCE�ç ./ ��;#éè>��è& �#P(��H��å? O"� �#!E£î>��è&��æ'�!"� � �#,òU�,(2�� ���å;-3���T(0"1-	î?æD(0"�è>�å�ç Ì Â�Â b õ
��å? ��BE�ç ó  �"6(	�=$=å@-�è&�@#�-D�@.�-2����è�$=å@-5è&�@#`$�(5ç[í?E?�! �. óBA �å? �-	î?æD(0"�è>�å�ç è&#6"� �íp(D"!�! �.)Ô
��å�è�#�æ5è�ôD �#��å? �#3í@-D�?��è&��æ�ï¸�!"� � �./ ��@#�è>� A ëÏå? ���ëP �E@#! W�å? X#éè?ç[í£î& Òõa(5è&��è&��æÔçG ���å@(B.
./ �#�$�"è ó  �.�è&����å? �í@"!(B(	�H(	�L*1å? �(D"� $ç ²�ò>K�ò ÷£òP*1å? 6�!"� � O$�(0#F�,(	� Ì ÂPÂ b ëÏè�î�î ó  O#F(.çG �ïëÏå@-3�~å�è?æ5å? �"L��å@-D�W#�å?(Oë=�Ìè&��*N- ó î& �²{òYò{õB#éè&�@$� =��å@ 
.?-2��-O.?(� �#��@(2�Rè&�@$�î&E@./ g��å@ 1 ,ìB��"�-
 �.!æ0 �î& ���æD��å��? � �./ �.��!(Æõa(.è>����å@ O$=å@-�è&�@#P�!(.æD ���å? �"�ò
*1å? �-�ô0 �"�-�æ0 �./ ��@#�è>� A (��,��å@ W��"! � Uí?"�(/./E@$� �. óBA ��å? ����FE � I/Â}Ð Ì -	î?æ0(D"èQ�å�ç è�#
(D�í@-2"�ëÏè>��åV��å@ +.? ��@#�è>� A (	�)��å? �#�è?ç[í£î& hç;è&��è?ç]E�ç #3í@-2�?��è>��æW��"! � 	ò��,(Oë) �ô0 �"cõp�å? 
./ ��@#�è>� A (��)�å? Ìç;è&��è?çCE�ç #-í;-2�?��è&��æ���"! � Ìå@-D#_å�è?æ5å? �"�ô3-2"è&-D�@$� �õN-2�;. è>�U�å? �ë)(D"�#a�
$�-D#! `$�-2� ó  
-0#}î�-D"�æ0 g-0#�ËP
yÂp�4ò�*1åBE@#�õ0�å? ����FE � (0"����FE � I/ÂGÐ Ì $�(D�@#F�!"�E@$���è&(D�@#å@-�ôD Gí?"�-0$%�è&$�-	î2E?��è�î?èQ� A ./E? P�!(1��å? �è&"�í?"� �.�è&$���- ó î& Rí; �"-�T(0"�ç�-D�@$� �òN*1å? g-�ôD �"�-�æ0 �./ ��;#éè>� A
(	�g��å? ��!"� � �#�í?"!(/./E;$� �. óBA ��å? ����FE � I/*Ã-�îkæ0(D"è>��å�ç è�#Pî&(OëP �"
��å@-D����å? W-�ô0 �"�-�æ0 
./ ��@#�è>� A (	�p��å@ ,$�(D"�"� �#3í;(0�@.!è&��æ¨ç;è&��è?çCE�ç #-í@-D�?��è&��æ`�!"� � �#�Î��T(D"� �ì/-5ç[í£î& 	õOëÏè>��å+#éè?æ0�@-	î
�? ���#P(��9#éè?í� OK�ô£õ£���FE � I/* A è& �î�.?#H��"! � �#RëÏè>��åW-�ô0 �"�-�æD =./ ��@#�èQ� A ×Ë��ð8ô5ô�õ�è&�W$�(0�0��"�-0#a�
�!(S-�ô0 �"�-�æ0 îç;è&��è?çCE�ç #3í@-2�@��è&��æ��!"� � U./ ��@#�è>� A × ��ð´÷.ò�ò_J?(0"UÂ�×ÍK�ô�õ=�å�è�#(ò/KP�
./ �$�"! �-D#! zè&�h-�ôD �"�-5æD './ ��@#�èQ� A è&#�-0$=å�è& �ô0 �.WëÏè>��åh-Z$�(0"!"� �#3íp(D�@.!è&��æðò/KP� è&�@$�"� �-0#F zè>�
��å? +��"! � �$�(0#F��('ôD �"`�å? �E8I/* $�(�#a�cõN#�å?(Oë=�ñè&��*N- ó î& @²�ò8ò�òW*1å? �"� �è�#` �#!#! ����è&-�î�î A �?(
ô8-D"�è�-D�@$� Æè&����å@ O./ ��@#�è>� A (	�N��å? ·���FE � I?*\(DE?�3í?E/�cò
± #�.!è�#�$�E@#�#! �.zè>�[IB �$%��è&(0�[²�ò>K�ò8ò�õ'�T(D"�-Òæ.è�ôD ��]�? ��>O�õ0-2� A í@-2"!��è>��è&(0�O(	�e��å@ =E?��è>��#!M�E@-D"! è>����(,-2�PÁ óBA y,"� �$���-D��æDE£î�-D"©æ0"�è�.)õ8#FE;$=å`�å@-3�#¾È(��B��å? P"! �#FE£î>�è>��æGÁ4R y1"! �$%��-D��æ�î& �#p$�(D����-5è&�
�! �"ç;è&�@-	î�#)(	�}O 
�J#è?æ0E?"! 0²�ò>K�ô���õJè&�@./E@$� �#,-�î>(Oë) �" ó (DE?�;.±i { r ïÖ�kpõ�r 	�m (0�Z��å? zç;è&��è?ç]E�ç
"!(0E/��è&��æG./ ��@#éè>� A (	�}O�ò�Ð= �$�-	î�î��å@-3�`-W#éè?ç[í£î& FôD �"�#�è>(0�W(��[�å�è�#�î&(Oë) �" ó (0E?�@.X#�$=å? $ç�-
#!$=å? �ç�-�í£î�-0$� �#·Á@× : ÂLå?(0"�è?í�(D����-�î}î?è&�? �#C#F(�-D#]��(î& �-�ôD W-2��çG(�#a� : Â\�! �"�ç;è&�@-�î�#ó  ��AëP � ��G$�(0�@#F �$�E/�è�ôD �îkè&�? �#,õD-D�@.]��å? ��@í£î�-D$� �#�y·× : Â�ôD �"F�è�$�-	î{î?è&�? �#[E@#�è&��æ
��å? ,#�-�çG 
$�"èQ�� �"è&(D�Jò ± $�(5ç[í;-2"è&#!(D�U(	�1��å? 8���FE � I/* .? ��@#�è>� A ô0 �"�#FE;#O�å? �"� �#!E£î>��#](	�1��å�è�#
$�(5ç[í@E/��-2��è&(D�@-�î)î>(Oë) �" ó (DE@�@.X-2"� �æ5è�ôD ��(è&����å@ '"èkæ.å���çG(0#F�)��å?"� � O$�(�î&E�çG�@#g(��L*[- ó î> 
²{ò&K8
-D� A �T"�-D$%�è&(D�@-�î�$�(.ç[í?E/��-2��è&(D�;-	îRî&(OëP �" ó (0E?�@.Çô3-�î>E@ �#O-D"! �"�(DE@�@./ �.�EXíh�!(X�å? 



ì�ö�ø ùðú¨û3üþý1ÿ����

�0z�� �G}0x ± ���+q }D²9¶Pß
��s³²�z ��su� �Xú8z �O��Þ ��sw� �Xú8z �O��Þ� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �P� �� � � �<� �6� � � �r� � � ���� � �<� �W� � � �r� �W� ��W� � � � �W� � � �<� �W� ���� � �P� �W� � � � �@� ��� �

��z�� ß9²N²9® ± ���+q }Dx ± ���+q }Dx[c
®pq
��s´²�z ��su� �Xú8z �O��Þ ��su� �Xú8z �O��Þ ��su� �Xú8z �O��Þ� � � � �6� � � � � �6� � �6� �6� �6� �7� � � �6�� � � � � � � � � � � �6� � �6� �6� �6� �7� �6� �W�� � � � � � � � � � � �6� � �6� �6� �6� �6� �6� �W��W� � �r� �W� � � �<� �6� � �6� �6� �6� � � � � �6��6� � � � �6� � � � � �6� � �6� �7� �6� �W� � � �W��W� � �@� � � � � �@� �6� � �6� �W� �6� � � � � �6�
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��z�� �G}0x ± ���+q }D²9¶Pß
��s´²�z ��su� �Xú8z �O��Þ ��su� �Xú8z �O��Þ� � � � �4� � �@� � � �6�W� � � � � � � � � �r� � � � �W�W�� � �Z���<� � �6� � � � � � �6� � �W� �6� � �W� � � �W� �P�W�W�� � �6� �6� �6�6� �<� �r� � � � � � �6� � �7�W� � � �W� �W�7� ��W� � ���6� � �W�6�@� �6� � �W� � � �<�4� �6� � � � �6� � � �6��6� �r� � � �6� � �W� �6� � � �6� �W�6� � �6���r�6� �W� � �6� ��W� � �4� � � �W� � � �P� �6�W�6� � � � � �7� � �<�¥� � � � �X�6�
��z�� ßN²9²9® ± ���+q }0x
��s´²�z ��su� �Xú8z �O��Þ ��su� �Xú8z �O��Þ� � � � ���7� � � � � � �7�<� � � � � �6� � � � � � �7�W� �� � � � � � � �6�W�@� � � � � � � �W�6� � �7�W� �<� � � � �6���� � �6� � � � � � �W� � � ��� �@� � �4� � � � �X�@� � � �7���r��W� � �6�@� �7� �W� � �6� � �7�W� � �6� � �7� �W� � � � � ���7��6� �7�6� � � � �X�@� � � � � � � �6� ��� � � � � � �6� �6�Z� ��W� ���W�P� � � �6�@� � � �6�4� � � � � � � � �6� �@� �W� �6��� �
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5.2 MULTI-WEIGHTED GRAPHS
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$�µ@-�í/�! �"�#]¹T(/$�E;#F �.d(0�V(�í/�!·�º�·�»¼·&�¸½�-Z#!·>�©½�î& ]./ �#�·�½0�V$�"¾·>�! �"!·&(D�q¿T 	ò ½£ò�õÀ ·>"� �î& ��¸½2�¾µJõ6#!·�½D�@-�îO#�Á0 À õ���"! � h"�-0.O·&E@#¾Â�õO#F �$�(D�;.?-2" A "�(DE/�¾·>�©½Ü(�í/�!·�º�·�»�-2�!·&(D�Ã½0(0-�î&#º�·�½�µ��) ��0��-l·�îR$�(0�¸½D �#a�¾·&(D��-�ô0((·�.?-D�@$� �õ¡Äa(�½�º�·>�©·�º�·�»�-3�!·&(0�JõD-2�@.Z$¼·>"�$�E©·Q�g"� �î�·�- ó ·�î�·>� A òÆÅ��Ç  �$��!·&(D��È{ò&K	òÊÉ À  ,( ó #! �"ZôD �.]�!µ@-2�P$� �"F��-l·&�G$�((º ó ·&�@-2�!·&(D�@#N(l¹ËºCE£î>�!·�í£î& )( ó Äa �$%�!·�ô0 �#¨º�- Aó  G#!·�ºCE£î>��-D�? �(0E@#3î A (�í/�!·�º�·�»� �.)òBÌP(0���!·&�BE¸·&�¸½�·&�X�!µ©·&#6.O·&"� �$��!·&(D�Jõ;�!µ¸·�#6#! �$%�¾·&(D�I./ côD �î�Í
(�í@#O-Î½0 ��? �"�-�î¨¹T"�-(ºG À (D"¾ÁZ(l¹Mº]E£î>�¾·�Í À  ¼·�½(µ��! �.Î½D"�-	í¸µ;#,õ À µ@ �"� �º]E£î>�¾·�íXî> ÎÏ��#Ð@Ñ¸Ò¡Ó|Ô�Õ;Ö
((×OÄa �$%�!·�Ø0 �#W-D"! d((Ù/�¾·�º�·�»� �.Ü#�·�ºCE¸Ú>��-2�@ �(DE;#�Ú A E?�@.? �"Z-È#!ºG(�(D�!µ\./ �#�·�½0�? �"!Íâ$�(D���!"�((Ú�Ú& �.
�!"�-D./ �(lÛÝÜH*Mµ¸·�#Ý¹T"�-lºG À (0"!Á� ��@-l×¸Ú& �#N ¼Ûp �$%�¾·�Ø0 ="!(0E/�!·&�¸½]·&�5½D"�-lÙ¸µOÍx×@-0#F �.O"� ¼½(·�ºG �#�Þ3 lÜ ½¸Ü�Þ·>��×@E¸·�Ú&.¸·>�©½B×¸Ú&(B$�ÁC./ �#!·�½D�ËÞ-·&�WJ ÌVß~à@á ÞOâlã¾ä(å¸æ©ç5ä�× á�è â(é¼Ú�ê á Þ�ê è é#Ü�Þ¸âlæ©ç�· á âlÚ á äëâ(Ù¸Ù¸Ú�·�é¼âlÍ×¸Ú�ê è ä~º�âlæ;ì~ä è µ©ê¼ãíâlã¾ê¡â á ä(¹îé¼ä(ºï×¸·�æ©â è ä(ã¾·�âlÚ#ä(Ù è ·�º�·�»¡â è ·�ä(æ�¿ðê(Ü ½©Ü�Þ è ã¾â�Ø�ê¼Ú�·�æ¸½ á âlÚ�ê á º�âlæ�Þº�â è é�µ©·�æ©½¸Þ�âlæ©çzÙ©âlã è · è ·�ä�æ¸·�æ¸½-ÂTÜòñMµ¸· á À ä�ã!Á À â á �©ã á$è çOê á é¼ã!·�×�ê¡ç`·�æ à Ú�ê�ó¸âlæ�çOê¼ã~âlæ©çô ä(×¸·�æ á~õ È;Þ�öOÞ�÷#øùÜ
à ºïå¸Ú è ·�Í À ê¡·�½�µ è ê¡ç�½(ã�âlÙ©µG· á â À ê¡·�½�µ è ê¡çÎ½�ã¾â(Ù¸µ À µ¸ê¡ã!êJê¡â�é�µGê¡çO½�ê À ê¼·�½�µ è · á âGú#Ò�Ï�ûÓùülýòã�â è µ©ê¼ã è µ©â(æDâ á é¡âlÚ�âlã¡þ è µ©â è · á Þ è µ¸êÎ½(ã�âlÙ¸µqµ©â á5á ê¼Ø�ê¼ã�âlÚVç¸· á�è ·�æ©é èïá ê è�á äl¹@ê�çO½(êÀ ê¡·�½�µ è¾á ÞOé¼ä(ã¾ã!ê á Ù�ä(æ�çO·�æ¸½ è ä è µ¸êBØ#âlã¾·�ä(å á ä(×¸Ä$ê¡é è ·�Ø(ê á�è µ�â è À ê á ê¼ê¡Á è äïä�Ù è ·�º�·�»¼ê(ÜÝÿ©ä(ãê�ó¸âlº�Ù¸Ú�ê(ÞÝä�æ¸ê á ê è äl¹ ê¡ç¸½(ê À ê¼·�½�µ è�á º�â�ì�ã!ê¡Ù¸ã!ê á ê¡æ è À ·�ã!ê¡Ú�ê¡æ¸½ è µ á Þ¨â á ê�é�ä(æ�ç á ê è ä(¹
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ê¡çO½�ê À ê¼·�½(µ è¾á é¼âlæ±ã!ê¡Ù¸ã!ê á ê¡æ è é�ä(æ©½(ê á�è ·�ä�æD·�æO¹ðä�ã!º�â è ·�ä(æ�ÞMâ(æ©ç¶â è µ¸·�ã¾ç á ê è äl¹ëê�çO½(êÀ ê¡·�½�µ è¾á é¼âlæ�º�äOçOê¼Ú�Ä$ä(½ Ù�ê¡æ©âlÚ è ·�ê á Þîê è é#Ü Ç ê¡â(ã¾é�µ¸ê á ·�æ á å©é�µ�ºJå¸Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê�ç�½�ã¾â(Ù¸µ áâlã¾ê ½�å¸·�çOê¡çD×;ìXâ À ê¼·�½(µ è ê¡çDâ�Ø(ê¼ã�âl½�ê�ä(¹ è µ¸êGØ#âlÚ�å¸ê á é�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è ä è µ¸ê�çO·�Û�ê¡ã�Íê¼æ è é�ä�º�Ù�ê è ·�æ¸½5é�ã¾· è ê¼ã¾·�âOÞOã¾ê¼Ú�â è ·�Ø�ê è ä�½(·�Ø(ê¡æ çOê á ·�½�æ¸ê¼ã!Í á ê¼Ú�ê�é è ê�ç è ã�â(çOê¡älÛzÙ�âlã�âlº�ê è ê¼ã á ÜÇ å©é�µ�â�¹ðã�âlº�ê À ä(ã¾Á á å¸× á å¸º�ê á ÞËêlÜ ½¸Ü�Þ��Tâ(Ú�Ù¸µ©â#Íx×�ê è â���ã¾ä(å è ·�æ©½¸Þ À µ¸·�é�µGµ©â á ×�ê¼ê¡æ�å á ê¡ç¹ðä(ã¨Ä$ä(½5º�·�æ¸·�º�·�»¡â è ·�ä(æï·�æ é¼·�ã�é�å©· è çOê á ·�½(æ õ È(÷;Þ��¡É���øùÜ
� ê è����! #"�$#%&"(')%+*,*+*-%."(/10 ×�êâ á ê è äl¹ËØ(ê¡ã è ·�é¼ê á âlæ�ç3254 �768� ×�ê@â á ê è ä(¹�9 2:9 �<;ê¡çO½�ê á Ü>=�ê~çOê,�©æ©ê]â@?îûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFEëÖ(ý3$¾ÑGC3H � ¿ ��% 2JÂ è äJ×�êBâ À ê¼·�½(µ è ê�ç�½(ã�âlÙ©µ À · è µ�âØ(ê¡é è ä�ã�ÍxØ#âlÚ�å¸ê¡ç À ê¡·�½(µ è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æJIKML 2�NPO�Q-ÜÝÅ&æBä è µ¸ê¼ã À ä(ã�ç á Þ�â á!á äOé�·�â è ê¡ç À · è µ~ê¡â(é�µê¡çO½�ê@R#SUTWVX2 · á â�ú#Ò�Ï¼Óxü#ý]äl¹�?Gã¾ê¡â(Ú�ÍùØ#âlÚ�å¸ê�ç À ê¼·�½(µ è¾á IK SUT � ¿ K SYT $ % K SUT ' %+*+*,*+% K SUT Q ÂTÜZ ä è ê è µ©â è ä(ã�çO·�æ©âlã¾ì À ê¼·�½(µ è ê�ç2½(ã�âlÙ¸µ á âlã¾ê�â á Ù�ê�é�·�âlÚhé¼â á ê�ä(¹�?;Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç2½(ã�âlÙ¸µ á ÞÀ · è µ�? � �lÜ
� ê è I[ � ¿ [ $ % [ ' %,*+*+*+% [ Q Âh×�êëâïØ�ê¡é è ä(ãMäl¹\?�ã!ê�âlÚ�ÍùØ#â(Ú�å©ê¡ç`Ópý3$)E�Ò¾ü^]DÑX$#ý3$lÐ5Ò¡ÓùÒ¼ýF_�Þ À µ¸ê¡ã!ê`ba [ S a ��¹ðä(ã `badcea ?�Þ�â(æ©çgf Qh�i $ [ h � �(Ü2ÿ©ã!ä�º è µ¸êj?-Í À ê¼·�½�µ è ê¡ç2½(ã�âlÙ©µH � ¿ ��% 2òÂ�âlæ©ç è µ¸ê è ã¾â�çOê¼ä(Û�Ù©âlã�âlº�ê è ê¡ã á I[ À ê@é¼ä(æ á�è ã¾å©é è âëæ¸ê À�À ê¼·�½(µ è ê�ç�Ópý3$�E(Ò�ük]Ölý3$�ÑlC�mH�¿ I[ Â � ¿ ��% 2òÂ À · è µ á é¼â(Ú�â(ã À ê¡·�½(µ è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ KonSUT � I[ * IK SYT � f Qh�i $ [ h * K SUT h ÜñMµ¸ê è ã�â(çOê¡älÛÎ½(ã�âlÙ¸µ mH3· á â(æ�ä�ã¾çO·�æ©â(ã!ì À ê¼·�½(µ è ê�ç5½(ã�âlÙ¸µ�µ©â�Ø;·�æ¸½ è µ©ê á âlº�ê è ä�Ù�ä�Ú�ä�½(ìâ á HïÞM×¸å è À µ¸ä á ê á ·�æ©½(Ú�ê�ê�çO½(ê À ê¼·�½(µ è¾á ã¾ê¼Ù¸ã¾ê á ê¼æ èïè µ¸ê À ê¼·�½�µ è ê¡ç[â�Ø�ê¼ã�âl½�ê á äl¹ è µ¸êºJå¸Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è¾á äl¹>HïÞ À · è µÎã!ê á Ù�ê¡é èhè ä è µ¸ê è ã¾â�çOê¼ä(Û�ÍxÙ©âlã�âlº�ê è ê¡ã á Ø(ê¡é è ä�ã I[ Ü
� ê è Ip � ¿^� % � %+q,q+q-% ��Â�×�ê è µ¸ê«å©æ¸· è Ø(ê¡é è ä�ã¼Þ�âlæ©ç]¹ðä�ã�âM½(·�Ø(ê¡æØ�ê¡é è ä(ã
Ir � ¿ r $D% r 's%+*,*+*-% r Q Â�ÞÚ�ê è Ir S � ¿ ` % ` %+*,*+*t% ` % r S % ` % ` %,*+*+*t% ` Â~çOê¡æ¸ä è ê è µ¸ê�Ø�ê¡é è ä(ã~ä(× è âl·�æ¸ê�çG¹ðã¾ä(º è µ¸ê�Ø�ê¡é è ä(ãIr ×;ìÎå á ·�æ©½ r S ·�æ è µ¸ê cvuxw Ù©Ú�â�é�ê(Þîâ(æ©ç è µ¸êòã¾ê á�è ä(¹ è µ¸êïÙ¸Ú�â(é¼ê á ×�ê¼·�æ¸½�»¼ê¡ã!ä©Ü]ñMµ;å á Þ�Ip SçOê¼æ¸ä è ê á]è µ¸ê�Ø�ê¡é è ä(ãëé¼ä(æ á · á$è ·�æ©½�äl¹h»¼ê¡ã!ä á ê¼Ø(ê¡ã!ì À µ¸ê¡ã!êJê�ó¸é�ê¡Ù èBè µ©ê c uyw Ù¸Ú�â�é�êlÞ À µ¸·�é�µÀ ·�Ú�ÚËé�ä�æ è âl·�æÎâz�#�D�OÜ à ?-Í À ê¡·�½(µ è ê�ç�½(ã�âlÙ©µWHjæ©â è å¸ã�âlÚ�Ú�ì5·�æ�çOå©é�ê á ? çO· á$è ·�æ�é è ½(ã�âlÙ¸µ á Þê¡â(é�µ À · è µ�âlæ�·�ç¸ê¼æ è ·�é¼â(Ú è ä(Ù�ä(Ú�ä(½�ìò×¸å è À · è µ�ê�çO½(ê À ê¡·�½(µ è¾á ã!ê á$è ã!·�é è ê¡ç è äòä(æ©Ú�ìïä(æ©êä(¹è µ¸ê
?ïé�ä�º�Ù�ä�æ¸ê¼æ è�á ä(¹ è µ¸ê À ê¼·�½(µ è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ{IK þ è µ¸ê á ê
?J·�æ©çOå©é¼ê¡çJ½(ã�âlÙ¸µ á âlã¾êMç¸ê¼æ¸ä è ê¡ç×-ì|H h � mH�¿,Ip h ÂV¹ðä�ã}� a ; a ?�Ü
=2êÎçOê,��æ¸ê è µ¸ê º�·�æ©·�ºïå¸º á Ù©â(æ¸æ¸·�æ¸½ è ã!ê¡ê2¿y~ Ç ñ Âë¹ðä(ã5âzºïå¸Ú è ·�Í À ê¡·�½�µ è ê¡çz½(ã�âlÙ¸µbHÀ · è µòã¾ê á Ù�ê�é è¨è ä è µ¸ê è ã�â(çOê¡älÛ�Ù©âlã�âlº�ê è ê¡ã á I[ â á�è µ¸êMä�ã¾çO·�æ©â(ã!ì�~ Ç ñXä#Ø(ê¡ã è µ¸ê è ã�â(çOê¡älÛ½(ã�âlÙ¸µ mH�¿ I[ Âhâlæ©ç�çOê¼æ¸ä è ê~· è ×;ì:~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�Ü Ç ·�º�·�Ú�âlã¾Ú�ìlÞ À ê]é¡âlæ�é¼ä(º�Ù¸å è ê è µ¸ê}~ Ç ñä(æÃê¡â�é�µ�äl¹ è µ¸ê�?D·�æ©çOå©é¼ê¡çD½(ã�âlÙ¸µ á H h â(æ©ç À êGçOê¼æ¸ä è ê è µ¸ê á ê�~ Ç ñB¿xH h Â�Ü ÿ©ä(ãé�ä(æ;Ø�ê¼æ¸·�ê¼æ�é�ê À ê À ·�Ú�Ú�å á ê ~ Ç ñ è ä�çOê¡æ¸ä è ê è µ¸êëé¼ä á�è äl¹ è µ¸ê�~ Ç ñ]Ü
à@á âlæqê�ó¸âlº�Ù©Ú�ê�äl¹â(æDâ(Ù¸Ù¸Ú�·�é¼â è ·�ä(æ�äl¹ºJå¸Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê�çz½�ã¾â(Ù¸µ á ÞVé�ä�æ á ·�ç¸ê¼ã è µ¸ê ¹ðä(Ú�ÍÚ�ä À ·�æ¸½`é¼ä á�èt� Ù�ê¼ã!¹ðä(ã¾º�âlæ�é�ê è ã�â(çOê¡älÛq·�æ[é¼·�ã�é�å©· è Íù×�ä�â(ã¾çzº�âlæ;åO¹|â�é è å©ã!·�æ¸½©Ü � ê è ? � �âlæ©ç�é¼ä(æ á�è ã¾å©é è â8��Í À ê¼·�½(µ è ê�çï½(ã�âlÙ¸µeH�ä#Ø(ê¡ã�� è ê¡ã!º�·�æ©â(Ú á ä�æ�âëé¼·�ã�é�å©· è ×�ä�â(ã¾çËÞ À µ¸ê¡ã!êK SUT $ ã!ê¡Ù¸ã¾ê á ê¼æ è¾á è µ¸êÎÏZ$�Ñ£$�Ï�ÔðÓ7$#ÕîÏ�Ò@ä(¹ è µ¸êJê¡çO½�ê�R#SUTlÞËâ(æ©ç À µ¸ê¡ã!ê K SUT ' ã!ê¡Ù¸ã¾ê á ê¼æ è¾áMè µ¸ê
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Ð@$lÕG�-�,$(Ï¡Óy�OýTÔ�Õ-ÖïÏ¾üs_�Ó;äl¹ è µ©â è ê�çO½(êB¿ á ê¼ê	ÿÝ·�½(å¸ã¾êhÈOÜ���É�ÂTÜ>~`·�æ¸·�º�·�»¼·�æ¸½ è µ©ê è ä è âlÚ è ã!ê¡êhé¡â#ÍÙ©â(é¼· è âlæ©é¼êòé�ä�ã!ã¾ê á Ù�ä(æ©ç á	è ä ·�º�Ù©ã!ä#Ø;·�æ¸½5é�·�ã¾é¼å¸· è Ù�ê¡ã�¹ðä�ã!º�â(æ©é�ê(Þ�×¸å è À ê À ä(å¸Ú�çÎã�â è µ¸ê¼ãâ�Ø(ä(·�ç2·�æ©é�å©ã!ã¾·�æ¸½GâGµ;å¸½�ê�º�âlæ;åO¹|â�é è å¸ã!·�æ¸½(Íxé¼ä á�è ·�æ�é�ã¾ê¡â á ê�·�æ[ã¾ê è å©ã!æ ¹ðä�ãJä�æ¸Ú�ì2â è ·�æ;ìÙ�ê¡ã�¹ðä�ã!º�â(æ©é�êë½-âl·�æËÜ~ñMµ¸êò½�ä�âlÚ�· á è µ¸ê¼ã¾ê�¹ðä�ã!ê è ä è ã¾â�çOêòä(Û è µ¸ê á ê è À ä�ä(×OÄ$ê�é è ·�Ø�ê á ·�æzâá º�ä;ä è µ`º�âlæ¸æ©ê¼ã¡ÜBÌVÚ�ê¡â(ã!Ú�ìlÞ�~ Ç ñB¿ mH�¿�¿k� % ` Â�Â�ÂçOê¡æ¸ä è ê á@è µ¸ê è ã¾ê¼ê À · è µ è µ¸êïÚ�ê¡â á$è Ù�ä á Íá ·�×¸Ú�ê�é¡âlÙ©â�é�· è â(æ©é�ê(Þ À µ¸·�Ú�ê|~ Ç ñB¿ mH�¿�¿ ` % ��Â�Â�ÂïçOê¡æ¸ä è ê áJè µ©ê è ã!ê¡ê è µ©â è · á é�µ¸ê¡â(Ù�ê á$èïè äº�âlæ;åO¹|â(é è å¸ã¾êlÜo�æ è µ¸êòä è µ¸ê¡ã@µ©â(æ©çîÞ�~ Ç ñB¿ mH�¿!¿ $' % $' Â�Â!Â	ã¾ê¼Ù¸ã¾ê á ê¼æ è�áMè µ¸ê è ã¾ê¼ê è µ©â è~á ·�ÍºJå¸Ú è âlæ¸ê¡ä(å á Ú�ì�ä(Ù è ·�º�·�»¡ê á ×�ä è µzÙ�ê¼ã!¹ðä(ã¾º�âlæ©é¼êëâlæ©çzº�âlæ;åO¹|â(é è å¸ã¾·�æ¸½�é�ä á$è Þ À · è µG×�ä è µä(×OÄ$ê�é è ·�Ø�ê á ×�ê¡·�æ¸½JêD -å©âlÚ�Ú�ì5·�º�Ù�ä(ã è â(æ è ¿|·pÜ êlÜ�Þ [ $¡� [ '
� $' Â�Ü

(5,1)
(2,2)

(1,1)

(1,5)

(1,1)

¿|â-Â ¿|×�Â ¿pé¡Â ¿|ç©Â
¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«�¬, ¿pâ�Â à ��Í À ê¡·�½(µ è ê�çX½�ã¾â(Ù¸µ7HïÞâlæ©ç!~ Ç ñ á ä#Ø(ê¼ã�· è�á5è À ä·�æ©çOå�é�ê¡çÎ½�ã¾â(Ù¸µ á L ¿|×�Â�~ Ç ñB¿ mH�¿!¿k� % ` Â!Â�Â À · è µGé�ä á�è É¯®X° � � ` Þ�âlæ�ç ¿|é¡Â~ Ç ñB¿ mH�¿!¿ ` % ��Â!Â�Â À · è µ`é¼ä á�è °¡®XÉ � � ` þ�¿pç©Â á µ¸ä À áhè µ¸ê8~ Ç ñ�ä#Ø�ê¼ã è µ¸êè ã¾â�çOê¼ä(ÛG½(ã�âlÙ¸µ L ~ Ç ñB¿ mH�¿!¿ $' % $' Â�Â�Â À · è µ é¼ä á�è¡± ® ±8� ÷OÜ

ß ·�Ø�ê¼æÎâ�?-Í À ê¡·�½�µ è ê¡ç�½(ã�âlÙ¸µ�Hjâlæ©çÎâ5Ù©â(ã¾â(º�ê è ê¡ãMØ(ê¡é è ä�ã I[ Þ©· è À ä(å¸Ú�ç�×�êëä(¹Ý·�æ è ê¡ã!ê á$èè ä]×�ä�å¸æ©ç ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�×�ä è µJ¹ðã!ä�º3âl×�ä#Ø(êhâlæ©çò×�ê¡Ú�ä À ·�æ è ê¼ã¾º á ä(¹ ~ Ç ñB¿xH $ Â è µ¸ã!ä�å¸½(µ~ Ç ñB¿xH Q Â�Þ I[ ÞOâlæ�ç@�¨Ü\²hê¡Ú�ä ÀqÀ êçOê¼ã¾·�Ø(ê è µ©ê	¹ðä(Ú�Ú�ä À ·�æ¸½@å¸Ù©Ù�ê¡ãhâ(æ©ç5Ú�ä À ê¡ã«×�ä�å¸æ©ç á ¹ðä(ãº�ê è ã¾·�éÝ½(ã�âlÙ¸µ á ¿ð·ùÜ êlÜ�Þ�½�ã¾â(Ù¸µ á À · è µBê�â(é�µ À ê¼·�½(µ èÆá ê è�á â è · á ¹ðì;·�æ¸½ è µ¸ê è ã¾·�âlæ¸½�Ú�êÝ·�æ¸ê, -å©â(Ú�· è ìK SUT h ® K T Q h´³ K S Q h Þ�� aµc %B¶)% ? a �¨Þ�� a ; a ?©Â L
Q·
h�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â a ~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�Â a ¿¸��¹µ��Â * Q·

h�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â

=¶µ¸·�Ú�ê è µ¸êMÚ�ä À ê¼ãÆ×�ä(å©æ©ç á µ¸ä À æòâ(×�ä#Ø�ê�µ¸ä�Ú�ç á ·�æJ½(ê¼æ©ê¼ã�âlÚùÞ¡¹ðä�ã«âlã¾×¸· è ã�âlã¾ìï¿|æ¸ä(æOÍxº�ê è ã!·�é�ÂÀ ê¡·�½�µ è ê¡ç]½�ã¾â(Ù¸µ áËè µ¸ê¼ã¾êíê¼ó;· á�è¾á æ¸ä å¸Ù¸Ù�ê¼ãÝ×�ä(å¸æ©ç á$è ã!·�é è Ú�ì@·�æ è ê¡ã!º á ä(¹ è µ¸ê ~ Ç ñB¿yH}SùÂtº á ÞI[ ÞÆâ(æ©çj�¨ÜBÿ¸ä(ã]º�ê è ã!·�é~½�ã¾â(Ù¸µ á Þ è µ¸êïâ(×�ä#Ø�êëÚ�ä À ê¡ã ×�ä(å¸æ©çG· á@è ·�½�µ è Þ À µ©·�Ú�ê è µ¸êòå©Ù¸Ù�ê¡ã×�ä�å¸æ©ç�é¼â(æD×�ê`·�º�Ù¸ã¾ä#Ø(ê¡çËþV¹ðä�ã�ê�ó¸âlº�Ù©Ú�ê(Þ À ê À ·�Ú�Ú á µ¸ä À â è ·�½�µ è å¸Ù©Ù�ê¡ã�×�ä�å¸æ©ç�ä(¹
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~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â a5¼½ * f QS i $ [ S * ~ Ç ñB¿xH}SxÂh¹ðä(ã º�ê è ã¾·�é@½�ã¾â(Ù¸µ á ä#Ø(ê¡ã è µ¸ã¾ê¼êBæ©ä;ç¸ê á ÜMñMµ¸· á· áBá ·�½(æ¸·�¾�é¡âlæ èBá ·�æ©é¼êïº�ä á$è æ©ê è¾á ·�æ è ì;Ù¸·�é¼â(Ú\¿ � Ç ÅBçOê á ·�½(æ á é�ä�æ è âl·�æ�ÉÎä(ãB¹ðê À ê¡ãBÙ¸·�æ áõ � ` ± Þ���ö���øùÜ
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨ÌÉÆ!Í ü#ý0$lÕGÎ8?îûBA�Ò¼Ô³Ö#COÓxÒ.EïÖ(ý3$¾ÑGCeH8Ï�$lÕ�E�Ópý3$�E(Ò�ük]DÑX$#ýZ$#Ð�Ò¼ÓxÒ�ýF_ I[ Ï
f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â a ~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�Â+Ð
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó ÌVä(æ á ·�çOê¡ã�âlæòâ(ã!×¸· è ã¾â(ã!ì ê�çO½(êÔRDSUT�·�æ�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â À · è µëé�ä á$è f Qh�i $ [ h * K SUT h ÜÅx¹ Ò¼ú#Ò�ýtÎ}~ Ç ñB¿yH h Â�Þ�� a ; a ?�Þ�â(Ú á ä5é�ä(æ è âl·�æ á ê¡ç¸½(ê�R SYT Þ è µ¸ê¡æGé�Ú�ê¡â(ã!Ú�ì è µ©êòé�ä á$è ä(¹ê¡çO½�ê@R SUT ·�æ�âlÚ�Ú�? è ã¾ê¼ê á · á f Qh�i $ K SYT h Þ¨âlæ©ç è µ¸ê�é�ä á$è äl¹ è µ©· á ê�çO½(ê á é¼â(Ú�ê¡çG×;ì è µ¸êè ã�â(çOê¡älÛ�Ù©â(ã¾â(º�ê è ê¼ã á I[ · á f Qh�i $ [ h * K SUT h Þ À µ¸·�é�µ5· á ê, -å©â(Ú è ä è µ¸ê@é¼ä á�è äl¹ è µ¸· á ê�çO½(ê·�æ|~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�ÜhÌVÚ�ê�âlã¾Ú�ì(Þ(·�¹}$sÕ�Õ-äl¹ è µ©ê�?e~ Ç ñB¿xH h ÂFº á é�ä�æ è âl·�æ¸ê�ç è µ¸ê á â(º�ê ê¡çO½�ê á â á~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�Þ è µ¸ê¼æGêD -å©âlÚ�· è ì�µ¸ä�Ú�ç á âlæ©ç è µ¸ê è µ¸ê¼ä�ã!ê¡ºK· áMè ã!å©êlÜ��æ è µ¸êòä è µ¸ê¡ã@µ©â(æ©çîÞ·�¹�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â@é¼ä(æ è â(·�æ á âlæ`ê¡ç¸½(ê è µ©â è · á æ¸ä è ·�æÖ~ Ç ñB¿xH h ÂM¹ðä�ã á ä(º�êe� a ; a ?�Þè µ¸êëé¼ä á�è ä(¹×~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Âhã!ê¡Ú�â è ·�Ø�ê è ä:f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h ÂMé¼â(æ�ä�æ¸Ú�ì�·�æ�é�ã¾ê¡â á êlÜ
Å$çOê¡â(Ú�Ú�ì À ê À ä�å¸Ú�çBÚ�·�Á�ê è ä×�ä�å¸æ©ç è µ¸ê�~ Ç ñ[é¼ä á�è äl¹©â(ã!×©· è ã¾â(ã!ìºJå©Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç ½�ã¾â(Ù¸µ á·�æ è ê¡ã!º á äl¹~ä(æ©Ú�ì è µ¸êGé�ä á$è�á ä(¹ è µ¸êÖ~ Ç ñB¿yH S Âtº á Þ I[ Þ	âlæ©çg�¨Ü<Ø æO¹ðä�ã è å¸æ©â è ê¼Ú�ìlÞ è µ¸· áÙ¸ã!ä�Ù�ê¡ã è ì�çOä;ê á æ¸ä è µ©ä(Ú�ç�·�æ ½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚùÜ
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨Ì�Ù�Í ü#ý�$lÕGÎ�?îûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFE�Ö(ý3$¾ÑGCjH ü#ú#Ò¼ý}��ú#Ò�ý�ÓpÔ|Ï�Òt_&Ï�$lÕ�E`Ópý3$�E(Ò�ük]Ñ£$lý3$#Ð�Ò¼ÓxÒ¼ýF_ I[ ÏíÓ�C©Ò@Ópý3$�E(Ò�ük]�ÖlýZ$¾ÑlC Ï�ü#_�Ó ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â~Ï4$#Õ�Õ�ülÓ×Ú�Ò�Ú¾ü(�OÕ�E�Ò.EÔ��ý!ülÐ $�Ú�ü#ú#ÒÚ-ÎU$lÕGÎ��F�OÕ�Ï¡ÓpÔ|ü#Õ2ü^�òü#Õ1ÕUÎ ~ Ç ñB¿yH}S&Â�Û _&Ï I[ Ï���Ï>$#Õ�E�?�Ð
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó ÌVä(æ á ·�çOê¼ã è µ¸ê��#Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç�é�ä�º�Ù¸Ú�ê è ê@½(ã�âlÙ©µ:H � ¿ ��% 2JÂhä#Ø(ê¼ã�� � Éïæ¸äOçOê á ÞÀ µ¸ê¼ã¾ê�? � �;ÜÿÝ·�ó I[ ×;ì á ê è!è ·�æ¸½ `|Ü [ $D% [ ' Ü �lÜ � ê è�Ý ×�ê á ä(º�êBÚ�â(ã!½�ê~é¼ä(æ á�è â(æ è Þ�Þ�ß sà1%táD%.â,0 ÞÝâ(æ©ç�2 �ß�ã6ä� Þ À · è µ K¡å+æ $�� ` Þ K�ævç $e� ` Þ K¡å-ç $e�ßÝ âlæ©ç2Ú�ê èK�å,æ ':�èÝ Þ K�ævç ':� ` Þ K¡å-ç '�� ` ¿ á ê¡ê�ÿ�·�½�å¸ã!ê�È;Ü�� ± Â�Ü��× á ê¡ã!Ø�ê è µ©â è ~ Ç ñë¿xH $ Â �~ Ç ñB¿xH ' Â � ` Þ
? � �;Þ¡� � ÉOÞ [ $ Þ â(æ©ç [ ' â(ã!êGâ(Ú�Ú é�ä(æ á$è âlæ è¾á ÜM�æ è µ¸êzä è µ©ê¼ãµ©âlæ©çËÞ ~ Ç ñB¿smHòÂ �7; c �í¿ [ $�*DÝJ% [ '�*DÝ Â�Þ À µ¸·�é�µ é¼âlæÎ×�êBº�â(çOê~âlã¾×¸· è ã�âlã¾·�Ú�ìòÚ�âlã¾½(ê@¹ðä(ãâlæ;ì�¾¸óOê�ç I[ ×;ì�º�âlÁ;·�æ¸½ Ý Ú�â(ã!½�êê¡æ¸ä(å¸½�µËÜ Ç ·�æ�é�êBâlæ;ì�ê¼óOÙ¸ã!ê á!á ·�ä(æ�·�æ è ê¡ã!º á äl¹¨ä(æ¸Ú�ìé�ä(æ á$è âlæ è¾á ºïå á�è âlÚ á äï×�êJé¼ä(æ á�è â(æ è Þ ~ Ç ñB¿smHëÂ@é¼âlæÎæ¸ä è ×�êò×�ä(å¸æ©ç¸ê¡ç ¹ðã¾ä(º�âl×�ä#Ø(êB×;ìâlæ;ì�¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ á�è ã¾·�é è Ú�ì5·�æ è ê¼ã¾º á äl¹ ~ Ç ñB¿xH $ Â�Þ ~ Ç ñB¿xH ' Â�Þ�?îÞG�¨Þ©âlæ©ç I[ Ü
ñMµ¸êëæ¸ê¡½�â è ·�Ø(ê~ã!ê á å©Ú è ä(¹íñMµ¸ê¼ä�ã!ê¡º È;ÜU�;Ü�� ` öïä(æ¸Ú�ì�â(Ù¸Ù¸Ú�·�ê áVè ä�æ¸ä(æOÍxº�ê è ã!·�é½(ã�âlÙ¸µ á þ À êæ¸ä À çOê¡ã!·�Ø�ê]âï½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚîå¸Ù©Ù�ê¡ã ×�ä�å¸æ©ç�¹ðä(ã	º�ê è ã¾·�é@½�ã¾â(Ù¸µ á Ü
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c
(0,0)

b

a

(M,0) (0,M)

¿pâ�Â
c b

a

¿ð×�Â
c b

a

¿|é�Â
¢�£¥¤�¦¨§.©{ª�«�¬+ê à æ�ê�ó¸â(º�Ù¸Ú�ê á µ¸ä À ·�æ¸½ è µ©â è ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�ÂÃé¡âlæ¸æ©ä è ×�ê×�ä(å¸æ�çOê¡ç~¹ðã¾ä(º�âl×�ä#Ø(ê�×-ì~âlæ;ì¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ á�è ã¾·�é è Ú�ì ·�æ è ê¼ã¾º á äl¹ ~ Ç ñB¿xH}SxÂFº á ÞI[ Þ��¨Þëâlæ©çë? L ¿pâ�ÂÎñMµ¸êì�#Í À ê¼·�½(µ è ê¡çÃ½�ã¾â(Ù¸µ�HïþG¿ð×�Â�~ Ç ñB¿xH�¿!¿k� % ` Â!Â�Âµ©â á é¼ä á�è ` þ�¿|é�Â�~ Ç ñB¿xH�¿�¿ ` % ��Â�Â!Â�µ©â á é¼ä á�è ` Ü´�æ è µ¸ê�ä è µ©ê¼ã�µ�âlæ©çîÞ~ Ç ñB¿xH�¿�¿ $' % $' Â�Â�Â	µ©â á é¼ä á�è:í ' Þ À µ©·�é�µÎé¼â(æ�×�êëâlã¾×¸· è ã�âlã¾·�Ú�ìòÚ�âlã¾½(ê(Ü

À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨Ì1î�ï ��HZÔ�_F$lÕGÎëÐ�Ò¡Ó|ýTÔ|Ï�?îûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFE~Ö(ý3$¾ÑGC8HKü#ú#Ò�ýÔ� ú�Ò¼ý�Ó|Ô|Ï�Ò-_&Ï}$lÕ�EÓ|ý3$�E(Ò�ük]�Ñ£$lý3$#Ð�Ò¼ÓxÒ¼ýF_ I[ ÏhÓ�C¸Ò¼Õ ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â a ¿x�W¹µ��Â * f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñë¿yH h Â
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó ÌVä(æ á ·�çOê¼ã	â(æ â(ã!×¸· è ã¾â(ã!ì5ê¡ç¸½(ê}R SYT ·�æW~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â	âlæ©ç · è¾á é¼ä á�è Þ f Qh�i $ [ h *K SUT Q Ü±ÌVä�æ á ·�ç¸ê¼ã è µ¸ê ;�ð uxw ê¼Ú�ê¼º�ê¡æ è ·�æ è µ¸· á�á å¸º�º�â è ·�ä(æ�Þ«â(æ©ç è µ¸êGé¼ä(ã¾ã!ê á Ù�ä(æ�çO·�æ¸½~ Ç ñZä(¹oH h n Üb~ Ç ñB¿yH h n Â á Ù©â(æ á Ø�ê¼ã è ·�é�ê á�" S âlæ©ç " T Þ�×¸å è çOä;ê á æ¸ä è æ¸ê�é�ê á!á âlã¾·�Ú�ìé�ä(æ è âl·�æ è µ¸êòê�çO½(ê�R SUT Ü�� ä À ê¼Ø(ê¡ã¼Þ©â�Ù©â è µ`ºJå á�è ê�óO· á�è ·�æÖ~ Ç ñB¿xH h n Âh¹ðã¾ä(º " S è ä " T ÞçOê¼æ¸ä è ê�ç�º�·�æ¸Ù�â è µ í�ñ�ò�óõô�ö n¸÷ ¿ c %ø¶ ÂTÞ À · è µ�é�ä á$è ç¸ê¼æ¸ä è ê¡ç�×;ì2çO· á$è í3ñ�ò�óõô�ö ny÷ ¿ c %ø¶ ÂTÜW²hìº�ê è ã¾·�é�· è ìlÞ K SYT h n a çO· á$è í�ñ�ò�óõô ö n ÷ ¿ c %B¶ ÂTÜ�ñMµ¸ê¼ã¾ê�¹ðä�ã!ê L

é�ä á$è äl¹	ê�çO½(ê}R#SYTB·�æW~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â � Q·
h�i $ [ h * K SUT h

a Q· ù
i $ [ h * çO· á�è í3ñ�ò�ó�ô ö n ÷ ¿ c %ø¶ Â

a Q· ù
i $
[ h * ~ Ç ñB¿yH ðh Â

Ç ·�æ©é�ê@R#SYTJ· á âlæ2âlã¾×¸· è ã�âlã¾ì�ê¡ç¸½(êïäl¹Ô~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�Þ è µ¸· á µ©ä(Ú�ç á ¹ðä(ã[$sÕ�ÕÉ�Ö¹7�ïê¡çO½�ê á ·�æ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�ÜhñMµ-å á Þ ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�Â a ¿¸��¹µ��Â * f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â�Ü
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¿|â-Â ¿ð×�Â i j

minpath (i,j)
MST(G   )m’

¿pé¡Â
¢�£¥¤�¦¨§.©ûª�«�¬Dª à ½�ê¼æ¸ê¡ã¾â(ÚGå¸Ù¸Ù�ê¼ã�×�ä�å¸æ©ç ·�æ è µ¸ê º�ê è ã!·�é�é¼â á ê L ¹ðä(ã~ Ç ñB¿#mH�¿ I[ Â!Â ·�æ è ê¼ã¾º á äl¹ ~ Ç ñB¿xH S ÂFº á Þ I[ ÞW�¨Þ âlæ�çè? L ¿pâ�Â�çOê¡Ù¸·�é è¾á~ Ç ñB¿xH h Â�þ5¿ð×�Â�ç¸ê¼Ù¸·�é è�á ~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�ÂTþ~â(æ©ç�¿|é�Â á µ©ä À á µ¸ä À è µ¸êzé¼ä á�èä(¹ è µ¸ê ; uyw À ê¼·�½�µ è é�ä�º�Ù�ä�æ¸ê¼æ è äl¹Îê¡â�é�µ´R SUT é¡âlæj×�ê±×�ä�å¸æ©çOê�ç ×;ì[ h * ~ Ç ñB¿xH h Â�Ü

à æ©çÖ¾©æ©âlÚ�Ú�ìlÞî·�æ è µ©êïé¡â á êòäl¹ è µ¸ã¾ê¼ê¼Íùæ¸äOçOêJº�ê è ã!·�é~½(ã�âlÙ©µ á Þ è µ¸êJå©Ù¸Ù�ê¡ã~×�ä�å¸æ©çzé¡âlæG×�êè ·�½(µ è ê¡æ¸ê¡ç á ä(º�ê À µ�â è L
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨Ì1îJÍ ü#ýW�OûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFEXÐ5Ò¡Ó|ýTÔ|ÏÎÖ(ý3$¾ÑGC�_zA«ÔðÓ�C�Ó�COý!Ò�ÒGÕîü,E�Òt_&ÏV$lÕ�E¯$#ÕGÎ_�Ï4$(Õ´Ô�Õ-Ö�ú#Ò¾Ï¡Óxü#ý I[ � ¿ [ $D% [ ' Â&ÏhÓ�C¸ÒÔ��üsÕ�Õ�ü(A«Ô�Õ-Ö�C©üsÕõEs_tü
[ $É* ~ Ç ñB¿yH $ Â�® [ 'É* ~ Ç ñë¿yH ' Â a ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â a ± É *¾õ [ $1* ~ Ç ñë¿xH $ Â)® [ '�* ~ Ç ñB¿yH ' Â&ø
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó � ê è H � ¿ �\% 2òÂï×�êGâ�é¼ä(º�Ù¸Ú�ê è ê�ÉlÍùæ¸äOçOêÖ�#Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç ½�ã¾â(Ù¸µËÞ À · è µqê�çO½(êÀ ê¡·�½�µ è¾á ¿ àG%Fý ÂTÞJ¿ áD%.þ Â�Þ@âlæ�ç ¿ â#% r ÂTÜ � ê è I[ � ¿ [ $s% [ ' Â�×�ê2âlæ¶âlã¾×¸· è ã�âlã¾ì[é�ä�æ á�è âlæ èØ(ê¡é è ä�ã¼Þ á å©é�µ è µ©â è `�a [ $D% [ ' a �lÞ�â(æ©ç [ $ ® [ '
� ��¿ á ê¼êëÿÝ·�½(å¸ã¾êBÈ;Ü��¡ö©¿|·ðÂ�Â�Ü
ñMµ¸êMÚ�ä À ê¼ãÝ×�ä(å¸æ©ç [ $G* ~ Ç ñë¿yH $ Âs® [ '�* ~ Ç ñò¿xH ' Â a ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!ÂÝµ¸ä(Ú�ç á ×;ìëñMµ¸ê¼ä�ã!ê¡ºÈ;ÜU�;Ü�� ` ÈOÜ à@á¾á å¸º�ê À · è µ¸ä(å è Ú�ä á!á äl¹ë½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚ�· è ì è µ�â è|à a á a â Þ À µ¸·�é�µ�·�º�Ù©Ú�·�ê áè µ©â è ~ Ç ñB¿xH $ Â �ûà ® á ÜïñMµ¸êï¹ðä(Ú�Ú�ä À ·�æ©½ è µ¸ã¾ê¼ê5Ù�ä á!á ·�×¸·�Ú�· è ·�ê á ºJå á$è ×�ê�é¼ä(æ á ·�çOê¼ã¾ê¡çîÞé�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è ä è µ¸êëé¡â á ê á ¿ð·ðÂ ý�%.þ a r ÞÆ¿|·�·�Â ý�% r a þ Þ�â(æ©ç2¿ð·�·�·�Â þ�% r a ý L
ÿ���� Â����	�+Ó â á¾á å©º�ê ý�%.þ a r Þ À µ©·�é�µ`·�º�Ù¸Ú�·�ê áhè µ©â è ~ Ç ñB¿yH ' Â ��ý ® þ ¿ á ê¼êïÿ�·�½�å¸ã!êÈ;Ü��¡ö©¿|·�·�Â!Â�Ü«ñMµ;å á L
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(a,x)

(b,y) (c,z)

¿|·�Â

(b,y)

(a,x)¿ð·�·ðÂ
¢�£¥¤�¦¨§.©�ª¨«õ¬�
 à è ·�½�µ è ê¼ãïå¸Ù¸Ù�ê¼ã5×�ä(å¸æ©ç[¹ðä(ã�É#Í è ê¡ã!º�·�æ©â(Ú«æ¸ê è�á þë¿pâ�ÂJâzÉ#Íæ¸äOçOê@��Í À ê¡·�½(µ è ê�ç�½�ã¾â(Ù¸µËÞ À · è µGê�çO½(ê À ê¡·�½�µ è¾á ¿ àG%Fý ÂTÞ�¿ áD%.þ ÂTÞ�âlæ©ç[¿ â#% r Â�Þâ(æ©ç ¿|×�Â è ä(Ù�ä(Ú�ä�½(ìDäl¹ è µ¸ê è µ¸ã¾ê¼ê á Ù�âlæ¸æ¸·�æ¸½ è ã¾ê¼ê á ~ Ç ñB¿xH ' Âz¿|·�æ¸æ¸ê¼ãTÂ�Þ~ Ç ñB¿xH $ ÂJ¿|º�·�ç¸çOÚ�ê�Â@âlæ©çä~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â5¿|ä(å è ê¼ã¾º�ä á�è Âé�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è äé¡â á ê5¿|·ðÂ�Ü

[ $Ô*,à ® [ '�*Dý a [ $Ô*Dâ ® [ '¡* r âlæ�ç[ $ *Dá ® [ ' *,þ a [ $ *Dâ ® [ ' * r

Z ä À ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â � [ $Ô*Dà ® [ '�*Dý ® [ $�*#á ® [ '�*,þ� [ $Ô* ¿ à ® á Â�® [ '�* ¿ ý ® þ Â� [ $Ô* ~ Ç ñB¿xH $ Â�® [ '�* ~ Ç ñB¿xH ' Â
âlæ©ç è µ©ê è µ¸ê¡ä(ã¾ê¼ºuµ¸ä�Ú�ç á Ü
ÿ���� Â�����	�+Ó à@á¾á å¸º�ê ý�% r a þ Þ À µ¸·�é�µÃ·�º�Ù¸Ú�·�ê áïè µ©â è ~ Ç ñB¿xH ' Â � ý ® r Ü � ê èßã� [ $ * ~ Ç ñB¿yH $ Â\® [ ' * ~ Ç ñB¿yH ' ÂTÞ¨â(æ©ç�é¼ä(æ á ·�çOê¼ã è µ¸ê è µ¸ã¾ê¼ê�Ù�ä á¾á ·�×©Ú�ê á å©×�é¡â á ê á·�Ú�Ú�å á�è ã�â è ê¡ç5·�æ ÿÝ·�½(å©ã!êBÈ;Ü��#°;Ü

����������� Â�����	� � Ó â á!á å¸º�ê8~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Âé¼ä(æ è â(·�æ á	è µ¸êj��â � ó���âlæ©çX��× � ì¨��ê¡çO½�ê á¿ Ç ê¡êëÿÝ·�½�å¸ã¾ê~ÈOÜ��s°O¿ð·�·ðÂ$â-Â�Ü¨ñMµ¸ê¼æ L
~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â � [ $ * ¿ à ® á Â�® [ ' * ¿ ý ® þ Âa [ $ * ¿ à ® á Â�® [ ' * ¿ ý ® ý ® r Â



���É� ���
	���������

(c,z)(b,y)

(a,x)¿ð·�·ðÂ$â

(c,z)(b,y)

(a,x)¿|·�·ðÂ$×

(c,z)(b,y)

(a,x)¿|·�·ðÂ�é
¢�£¥¤�¦¨§.©:ª�«�¬�� ñ�ä(Ù�ä(Ú�ä(½�ìÎäl¹ è µ¸ê è µ¸ã!ê¡ê á Ù©â(æ¸æ¸·�æ¸½ è ã¾ê¼ê á ~ Ç ñB¿xH ' Â5¿ð·�æOÍæ¸ê¡ã�ÂTÞ1~ Ç ñB¿yH $ Âë¿ðº�·�ç¸çOÚ�ê�ÂVâlæ�çW~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!ÂB¿ðä�å è ê¡ã�ÂMé¼ä(ã¾ã!ê á Ù�ä(æ�çO·�æ¸½ è äé¡â á ê5¿|·�·�Â�âOÞ¸é¼â á ê5¿ð·�·ðÂ&×�Þ©âlæ©ç2¿ð·�·ðÂ$élÜ

� [ $Ô* ~ Ç ñë¿xH $ Â�® [ '�* ~ Ç ñB¿xH ' Â�® [ '�*#ý� ß ® [ '�*#ý
����������� Â������	� � Ó â á¾á å¸º�ê�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â]é�ä(æ è âl·�æ á@è µ¸êz�Tâ � ól��â(æ©ç7�Té � »,��ê¡çO½�ê á¿ Ç ê¡êëÿÝ·�½�å¸ã¾ê~ÈOÜ��s°O¿ð·�·ðÂ&×�Â�Ü«ñMµ¸ê¼æ L

~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�Â � [ $Ô* ¿ à ® â Â�® [ '�* ¿ ý ® r Âa [ $ * ¿ à ® à ® á Â�® [ ' * ¿ ý ® r Â� [ $ * ~ Ç ñB¿xH $ Â�® [ $ *,à ® [ ' * ~ Ç ñB¿yH ' Â� ß ® [ $ *Dà
����������� Â�������� � Ó â á!á å¸º�ê3~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â~é¼ä(æ è â(·�æ á è µ¸ê���× � ì���â(æ©çX��é � »,��ê¡çO½�ê á¿ Ç ê¡êëÿÝ·�½�å¸ã¾ê~ÈOÜ��s°O¿ð·�·ðÂ$é�Â�Ü¨ñMµ¸ê¼æ L

~ Ç ñë¿ mH�¿ I[ Â�Â � [ $Ô* ¿ á ® â Â�® [ '¡* ¿ þ ® r Âa [ $Ô* ¿ á ® à ® á Â�® [ '¡* ¿ ý ® r ® r Â� [ $Ô* ~ Ç ñB¿yH $ Â�® [ $Ô*Dá ® [ '�* ~ Ç ñB¿yH ' Â�® [ '�* r� ß ® [ $Ô*#á ® [ '¡* r
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Z ä À Þ á ·�æ©é�ê�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â	· á âÎÐïÔ�Õ©Ô�Ð3�OÐ á Ù©âlæ©æ¸·�æ¸½ è ã¾ê¼ê(Þ�· è · áMè µ¸êòº�·�æ©·�ºïå¸ºZä(¹ è µ¸ê×�ä�å¸æ©ç á Ù©ã!äOçOå©é¼ê¡ç�×;ì á å©×�é¡â á ê á ¿ð·�·ðÂ$â¸Þ�¿ð·�·ðÂ&×ËÞ©â(æ©ç�¿|·�·�Â�é L
~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â � ß ® º�·�æË¿ [ ' *Dý�% [ $ *Dà1% [ $ *sá ® [ ' * r Â

a ß ® �É * ¿ [ ' *Dý ® [ $ *,à ® [ $ *#á ® [ ' * r Â
� ± É * ß

ÿ���� Â!������	�+Ó à@á¾á å¸º�ê þ�% r a ý Þ À µ¸·�é�µ�·�º�Ù¸Ú�·�ê á«è µ©â è ~ Ç ñB¿xH ' Â �7þ ® r Ü à ½�âl·�æËÞ;Ú�ê èßã� [ $
* ~ Ç ñB¿yH $ Â\® [ 'o* ~ Ç ñB¿yH ' ÂTÞ¨â(æ©ç�é¼ä(æ á ·�çOê¼ã è µ¸ê è µ¸ã¾ê¼ê�Ù�ä á¾á ·�×©Ú�ê á å©×�é¡â á ê áé�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è ä À µ¸ê è µ¸ê¼ãj~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�é¼ä(æ è â(·�æ á ¿|É�â�Â��Tâ � ól� âlæ©ç5��× � ì��OÞò¿|É(×�Â�Tâ � ól�zâlæ�çJ�Té � »D�OÞ�ä�ãÎ¿pÉ(é�ÂW�T× � ì��2âlæ©çM�Té � »,�¸Þ À µ¸·�é�µXâlã¾ê µ©âlæ©ç¸Ú�ê�ç[å á ·�æ¸½ á ·�º�·�Ú�â(ãâlã¾½(å¸º�ê¡æ è�áíè ä è µ¸ä á ê~·�æÎé¼â á ê�¿ð·�·ðÂ�â(×�ä#Ø�êlÜ
ñMµ¸ê~×�ä�å¸æ©ç ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â a ¼ ½ *(õ [ $�* ~ Ç ñB¿xH $ Â�® [ 'Ô* ~ Ç ñB¿yH ' Â&øÆµ¸ä(Ú�ç á ·�æ�ê�â(é�µ�ä(æ¸êäl¹ è µ¸ê è µ©ã!ê¡êBÙ�ä á!á ·�×¸Ú�êé¼â á ê á ¿ð·ðÂ�ÞÆ¿|·�·ðÂTÞ©âlæ©ç2¿ð·�·�·ðÂ�ÜÝñMµ©êBê�ó¸âlº�Ù¸Ú�ê à3��"+%Fý:� �¯¹ ",%Fá��âo��þ:� r � ��¿ À µ©ê¼ã¾ê " · á â(æGâlã¾×¸· è ã�âlã¾·�Ú�ì á º�â(Ú�Ú�Ø#â(Ú�å©ê�Â á µ¸ä À áMè µ�â è è µ¸· á ×�ä�å¸æ©ç`· áè ·�½(µ è Ü
ÿ¸ä(ã ± Í è ê¡ã!º�·�æ©â(ÚËæ¸ê è�á è µ¸êï½(ê¼æ©ê¼ã�âlÚÆå©Ù¸Ù�ê¡ã×�ä(å©æ©çGä(¹�ñMµ¸ê¼ä�ã!ê¡º ÈOÜY�OÜ�� ` ± ·�º�Ù¸Ú�·�ê áVè µ�â èè µ¸ê	é�ä�æ á�è âlæ è ·�æ è µ©êhå©Ù¸Ù�ê¡ã«×�ä�å¸æ©çJ· á �o¹:� � É¸Ü#�@ä À ê¡Ø(ê¼ã¡ÞlâlæJê�óOµ©âlå á$è ·�Ø�êVé¼ä(º�Ù¸å è ê¼ãá ê�âlã�é�µ�·�æ©çO·�é¡â è ê áVè µ©â è	è µ¸· á é¼ä(æ á�è â(æ è · á â�é è å�âlÚ�Ú�ì ½ ' Ü�=�ê è µ¸ê¼ã¾ê�¹ðä�ã!êBé�ä�æ#Ä$ê¡é è å¸ã¾ê è µ�â èè µ¸ê5å¸Ù¸Ù�ê¼ã~×�ä(å¸æ�ç�é¡âlæz×�ê è ·�½(µ è ê¡æ¸ê¡ç�é�ä�æ á ·�çOê¡ã¾â(×¸Ú�ìlÜ~ñM·�½�µ è ê¼ã×�ä�å¸æ©ç á ä�æ è µ¸êïé¼ä(º5Í×¸·�æ¸ê¡çW~ Ç ñ�é�ä á$è ä#Ø�ê¼ãMºJå©Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê¡çï½(ã�âlÙ¸µ á À ê¡ã!ê~ã¾ê¡é�ê¡æ è Ú�ì�çOê¼Ø�ê¼Ú�ä(Ù�ê¡ç�·�æ õ � ` È�øpÜ

5.3 PRESCRIBED-WIDTH ROUTING

ñMµ¸· á�á ê�é è ·�ä�æ]â�ç¸çOã¾ê á¾á ê á Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê¡çOÍ À ·�ç è µ@ã¾ä(å è ·�æ©½¸Þ À µ¸·�é�µ á ê¼ê¼Á á âMÚ�ê�â á�è Í&é�ä á�èËá ä�å¸ã¾é¼ê�ÍçOê á�è ·�æ©â è ·�ä(æ[Ù�â è µDµ©â�Ø;·�æ¸½�â2½�·�Ø�ê¼æ[º�·�æ¸·�ºïå¸º À ·�ç è µËþ è µ©· á Ù©ã!ä�×¸Ú�ê¼º âlã¾· á ê á ·�æ è µ¸êã!ä�å è ·�æ¸½~äl¹&Þ;êlÜ ½¸Ü�Þ-é¼·�ã¾é¼å¸· è ×�ä�â(ã¾ç á Þ(ä�ã À µ¸ê¡ã!ê è µ¸ê¼ã¾º�âlÚ©é¼ä(æ á�è ã�âl·�æ è¾á Þl×¸Ú�äOé�Á#âl½(ê á Þlä�ã�é�ä�æOÍ½(ê á�è ·�ä�æ�·�æ©çOå�é�êBâ�é�ä�æ è ·�æ-å©ä(å á Ú�ì5é¼ä á�è ê�ç�ã¾ä(å è ·�æ¸½ïã!ê¡½(·�ä(æËÜ×=�êòçOê á é¼ã!·�×�ê~â(æ â(Ù¸Ù¸ã¾ä�â�é�µÀ µ¸·�é�µïä�Ù è ·�º�â(Ú�Ú�ì á ä(Ú�Ø(ê á Ù©ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µïã!ä�å è ·�æ¸½~å á ·�æ¸½ëâlæ5ê$#�é¼·�ê¼æ è æ¸ê è À ä�ã!Á� �ä À¹ðä(ã¾ºJå¸Ú�â è ·�ä(æËÜGñMµ¸· á º�ê è µ¸äOç[çOê¼Ù�âlã è¾á ¹ðã¾ä(º é¼ä(æ;Ø(ê¡æ è ·�ä(æ©â(Ú á µ©ä(ã è ê á�è ÍxÙ©â è µ ä(ãï½(ã�âlÙ©µá ê�âlã�é�µ�×©â á ê�ç�º�ê è µ¸äOç á Þ;·�æ è µ©â è · è æ¸ä è ä�æ¸Ú�ì�µ©âlæ�çOÚ�ê á ã!ê¡½(·�ä(æ á À · è µ á ä�Ú�·�ç�Ù�ä(Ú�ì;½(ä�æ©âlÚä(× á�è â�é�Ú�ê á ×¸å è âlÚ á ä]½�ê¼æ¸ê¡ã¾â(Ú�·�»¡ê áÆè äòâ(ã!×©· è ã¾â(ã!ìBé¼ä á�è º�âlÙ á À µ©·�é�µ5º�â�ìòâ(ã!· á êM·�æ5º�äOçOê¡Ú�Í·�æ©½·�æ©é¼ä(º�Ù¸Ú�ê è ê«ä(ã¨å¸æ©é¼ê¼ã è â(·�æòÁ-æ©ä À Ú�ê�çO½(êVäl¹ è µ¸ê	ã¾ä(å è ·�æ©½ ã!ê¡½(·�ä(æ�Ü�ñMµ¸ê	âlÙ¸Ù©ã!ä-â(é�µ À â á
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ä(ã¾·�½�·�æ©âlÚ�Ú�ì�Ù¸ã¾ä(Ù�ä á ê¡ç è äzâ(ç¸ç¸ã!ê á!á Ù©â è µ Ù¸Ú�â(æ¸æ¸·�æ¸½�¹ðä(ãJâÎº�ä�×¸·�Ú�êïâ(½(ê¼æ è ·�æ âÎ½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚê¼æ;Ø;·�ã¾ä(æ©º�ê¼æ è ¼ âlæ©ç À â áBá å©× á êD -å¸ê¼æ è Ú�ì`ê¼ó è ê¼æ©ç¸ê¡ç2·�æ õ �D�('-Þ��¡É ` ø è ä á ä(Ú�Ø(ê*)íÚ�â è ê¡â(å�º áé�Ú�â á¾á ·�é@Ù¸ã!ä�×¸Ú�ê¼ºZä�æ�º�·�æ¸·�ºïå¸º á å¸ã!¹|â(é¼ê á Ü
=2êJ¹ðäOé�å á ä(æzÙ¸ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µ`ã¾ä(å è ·�æ¸½ á å¸×OÄ$ê¡é èè ä è À ä�Ù©ã¾â�é è ·�é¡âlÚ�ê¼ó è ê¼æ á ·�ä(æ á L ¿ð·ðÂè µ¸êëæ©ê¼ê¡ç è ä�·�æ©é�ä�ã!Ù�ä(ã�â è ê~å¸æ©é�ê¡ã è âl·�æ è ì�·�æ è ä è µ¸êò¹ðä(ã¾ºJå©Ú�â è ·�ä(æ�Þ;â(æ©ç ¿ð·�·ðÂ è µ¸êòã!êD �å©·�ã¾ê�Íº�ê¼æ è äl¹]â(æqê¡ã!ã¾ä(ã!Í è ä(Ú�ê¡ã¾â(æ èòá ä(Ú�å è ·�ä(æËÜ�ñMµ¸ê á êÎã!ê á Ù�ê¡é è ·�Ø(ê¡Ú�ì2ì;·�ê¼Ú�ç è µ¸ê`æ¸ä è ·�ä(æXä(¹]â½(ê¼æ©ê¼ã�âlÚ�é¼ä á�è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ�·�æ�âG½(·�Ø(ê¡æ�ã¾ê¼½�·�ä�æËÞ�â(Ú�ä�æ¸½ À · è µ è µ¸ê�æ¸ä è ·�ä�æ�äl¹	â`º�·�æ¸·�ºJå¸ºÀ ·�ç è µGÙ©â è µËÜëñMµ¸ê5âlÚ�½�ä(ã¾· è µ¸º�·�é@â(Ù¸Ù¸ã¾ä�â(é�µ è ä�Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê�ç;Í À ·�ç è µÎã!ä�å è ·�æ¸½�·�æzã!ê¡½(·�ä(æ áÀ · è µ�âlã¾×¸· è ã�âlã¾ìëé�ä á$è ¹ðå¸æ�é è ·�ä�æ á ê¼º�Ù©Ú�ä#ì á â~½�ê¼æ¸ê¡ã¾â(Ú©é�ä�ºJ×¸·�æ©â è ä�ã!·�âlÚ-âlÙ¸Ù©ã!ä-â(é�µï·�æ;Ø�ä(Ú�Ø-Í·�æ©½`æ¸ê è À ä(ã¾Á� ©ä À á�õ ö¨°¡øpÜzñMµ©ê�é�ã¾å©é�·�â(Ú«ä(× á ê¼ã¾Ø#â è ·�ä�æ�· á~è µ©â è âGº�·�æ©·�ºïå¸º5Í&é�ä á$è ÑX$lÓ�CÀ µ¸·�é�µ±Ï¾ülÕ©ÕîÒ¾Ï¡Óx_ è À äGÚ�äOé¼â è ·�ä(æ á _ëâlæ�çÃÓ�é�ä�ã!ã¾ê á Ù�ä(æ©ç áBè ä�âGº�·�æ©·�ºïå¸º5Í&é�ä á$è Ï-�¸Ópûø_¼Ò¼ÓÀ µ¸·�é�µ7_¼ÒxÑX$#ý3$(ÓùÒ-_ è À äzä è µ¸ê¼ãïÚ�äOé¼â è ·�ä(æ á�+ ð âlæ�ç-, ð ÜXñMµ¸ê�Ù©ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µ�Ù©â è µX· áä(× è âl·�æ¸ê¡çz×;ìzâlÙ¸Ù©Ú�ì;·�æ¸½�ê$#�é�·�ê¼æ è æ¸ê è À ä(ã¾Á� ©ä À â(Ú�½(ä(ã¾· è µ¸º áhè äÎê�óOÙ¸Ú�ä(· è@è µ¸· á çOå©â(Ú�· è ì×�ê è À ê¡ê¼æ`é�ä�æ¸æ¸ê¡é è ·�æ¸½ïÙ©â è µ á âlæ�ç á ê¼Ù�âlã�â è ·�æ¸½ á ê è¾á Ü
ñMµ¸· á âlÙ¸Ù¸ã¾ä�â�é�µX· á ½(å�âlã�âlæ è ê¡ê¡ç è ä�¾©æ©ç�ä�Ù è ·�º�âlÚ á ä(Ú�å è ·�ä�æ áJè ä è µ¸êzº�·�æ©·�ºïå¸º5Í&é�ä á$èÙ¸ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µ�ã¾ä(å è ·�æ¸½`¹ðä(ã¾ºïå¸Ú�â è ·�ä�æ À µ¸·�é�µ À ê�çOê+¾©æ¸ê ×�ê¡Ú�ä À Ü2ñMµ¸ê â(Ú�½(ä(ã¾· è µ¸ºã!å¸æ á ·�æ]Ù�ä(Ú�ì;æ¸ä�º�·�â(Ú è ·�º�êlÞ�â(æ©çBé¼â(æ~×�êí·�º�Ù¸Ú�ê¡º�ê¼æ è ê�ç	·�æ/.5¿ [ ' *10 ' * Ú�ä�½ 0 Â è ·�º�ê À µ¸ê¡ã!ê
0 · áhè µ¸êëæ;å¸ºï×�ê¡ã	äl¹¨æ¸äOçOê á ·�æ`â5çO· á é¼ã!ê è ê~º�ê á µ ã!ê¡Ù¸ã!ê á ê¡æ è â è ·�ä(æ�ä(¹ è µ¸êëã¾ê¼½�·�ä�æËÞ¸âlæ©ç[ · á�è µ¸ê~Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê�ç;ÍxÙ©â è µ À ·�ç è µËÜ32«óOÙ�ê¼ã¾·�º�ê¼æ è â(Ú¸ã!ê á å©Ú è�á é¼ä(æ�¾©ã¾º è µ�â èhè µ¸· á º�ê è µ©ä;çé¼âlæ|¾©æ©ç�ä(Ù è ·�º�âlÚ�Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê¡çOÍ À ·�ç è µ�Ù©â è µ á À µ¸ê¼ã¾êBé�å¸ã¾ã¾ê¼æ è é¼ä(ºï×¸·�æ©â è ä(ã¾·�âlÚOº�ê è µ¸äOç áâlã¾êïÙ©ã!ä�µ¸·�×¸· è ·�Ø(ê¡Ú�ì�ê�óOÙ�ê¼æ á ·�Ø(êlÞÝâlæ©ç À µ¸ê¡ã!ê�Ø#âlã¾·�â è ·�ä�æ©âlÚ�ä(ãë½�ã¾â�çO·�ê¼æ è µ©ê¼å¸ã¾· á$è ·�é á ä(æ¸Ú�ìã!ê è å¸ã¾æ�Ú�äOé¼â(Ú�Ú�ìïä(Ù è ·�ºJå©º á ä�Ú�å è ·�ä(æ á Ü

5.3.1 Prescribed-Width Routing by Network Flows

=2êJ×�ê¡½(·�æÎ×-ì ê á�è â(×¸Ú�· á µ¸·�æ¸½ïæ¸ä è â è ·�ä(æ`âlæ©ç è ê¼ã¾º�·�æ¸ä(Ú�ä(½�ìlÜVñMµ©êòçOê¼Ø�ê¼Ú�ä(Ù©º�ê¼æ è ¹ðä;é¼å á ê áä(æ è µ¸ê�é�ä(æ©æ¸ê¡é è ·�ä(æOÍ á ê¼Ù©â(ã¾â è ·�ä(æ�çOå©â(Ú�· è ì À µ¸·�é�µ¶º�ä è ·�Ø�â è ê á�è µ©ê�æ¸ê è À ä�ã!Á¯ ©ä À â(ÙOÍÙ¸ã!ä-â(é�µËÜ
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ProblemFormulation

=2ê á â�ì è� â è â á å�� á ê è ä(� è6� ê/����âlæ©êy� á _J�x�v�ÉÕUÎ ��ü:¡&¡ ¢?�$£�¢FEy�b�s� è � áZ� ä�¤�ê¼ä�¤�ä(ã6� � ��é è äâ�ç¥� á¦!§ �=¨ ê(¨b©�é¼ä(æ è â(��æ á æ¸ä � ä(��ê á6ª þÆâ á å�� á ê è äg� è6� êP����âlæ¸ê«� á ��ü:�K�£$��$£¬���� è � á éi��ä á ê�çâlæ©ç\��ä(å¸æ©ç¸ê¡ç�¨
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�ÈvË�³ ã!ê�´(��ä(æµ��_·$@_J�x�K��ÕUÎ#û���ü:¡&¡ ¢?��£=¢FE,Ïv�¾üg�v�X$(��£�_F�GÚ-_$¢$£hük��O ' Ð
ß �¶�ê¼æïâ@ã¾ê$´���ä�æ�·«©g¸Vê ¦ æ¸ä:¸¹�;ì è6� êKºlä�ã¾ç©âlæòé¼å¸ã¶�ê è6� ê¼ä�ã!ê�¤ õ ö�÷�ø è� â è¨è� êZ��ä(å¸æ�ç¸âlã¾ì» äg�/·¼��âlã è � è ��ä(æ áòè6� êt����â(æ¸êN��æ è ä è6� ã¾ê¼êt¤ïå è å�âg�U��ì�ç�� á�½ ä(��æ è�á ê è¾á L » � è�á ê��b�&þ è6� ê
��æ è ê¼ã6��ä�ãMäg�3·Jþîâ(æ©ç è� êëê�ó è ê¡ã��ä�ã	äg�3·«¨¡=2êïé�ä(æ á ��çOê¡ã è� ê«�¸ã!ä�����ê$¤Käg�íé�ä�¤^�¸å è ��æ�´�â
�©â è6� ��æ«·��ðã!ä�¤ á ä�å¸ã¾é¼êZ¾ è ä~çOê á$è ��æ�â è ��ä�æI¿/©g¸ � ê¡ã!êv¾Gâ(æ©ç«¿qâlã¾êMç¥� áÀ½ ä���æ è é�ä(æ©æ¸ê¡é è ê¡çá å�� á ê è¾á äg� è� ê/��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » ¨ à �£$(£�C«� á çOê+¾©æ¸ê�ç â á �ðä(�U��ä:¸ á L
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�È¸ÊÂÁ ��ú:¢i¡$ïý¢�Ãg�|üg¡e·dAÄ�À£�CjÚ�üs�¥¡�E�$#ýtÎ » Ï�$q��â è� Ú?¢�£xA�¢?¢$¡t£xA�üeEg��_�ûÅ ü:�x¡&£r��ü:¡�¡�¢?�$£�¢FE�_F�GÚ-_$¢$£x_r¾ÇÆ » $:¡�E/¿�Æ » ��_P$*¡îü:¡�_$¢+Õ ��û��x¡&£�¢�ýF_$¢?��£��x¡�Ã���ü:¡&£��x¡G�©ü(�¨_
�-�OýTú:¢KÈû4Ç· A�C¥���.CÉ��ü:¡�¡�¢?�$£x_o_¼üg�*¢v�©ü:�x¡&£ + VV¾p£xü@_¼ü:�^¢Z�©ü:�x¡ £�,ÔVN¿8Ð
Ê ��ê�âlã6��ì è6� ê^�©â è� ÈË�©â(ã è � è ��ä(æ á ·Â��æ è ä è� ã¾ê¼ê^¤ïå è å©âg�U��ì ç�� á�½ ä(��æ èBá ê è¾á L § � ªè� ê á ê èäg����ä(��æ è¾á äg�w·Ì��ì���æ�´ á$è ã��é è ��ì�ä�æ è� ê«��êi� è~á ��çOêJäg�wÈP©8¸ � ��é � ¸hêJç¸ê¼æ¸ä è êP�-ìV·

ù
§ ¸Vêâ á¾á å�¤�ê è� â è ÈÍ� á ä�ã��ê¡æ è ê¡ç-��æ è� êGç¥��ã!ê�é è ��ä�æ¹�ðã¾ä(¤ +`è ä:¸Mâlã�ç-, ª þ § �U� ªBè6� ê á ê è ä(�

��ä���æ è�á ä(��·R��ì���æ�´�ä(æ è� êïã6�´ �-è@á ��çOêJäg��ÈP©�çOê¼æ©ä è ê�çt�;ìV·yÎlþÆâlæ©ç § �U�U� ª ��ä���æ è�á äg�rÈ
� è�á ê����¨ ñ � � á � á �U�U��å á$è ã¾â è ê¡çz��æ�ÿs�U´(å©ã!ê�Ï�¨��¡÷�¨ Ð è � á ��ä á¾á �U����êP�ðä(ãJâ è ¤�ä á�è ä(æ©ê�äg�v·

ù
âlæ©çN·FÎ è ä���êBê$¤^� è ì(©�âlæ�ç è6� � á�� â(����ê¡æ á ê¼óOâ�é è ��ìe¸ � ê¼æVÈbé�ä�æ è âg��æ á â á å�� á ê è äg� »
��ê è ¸Vê¡ê¼æ!¾±â(æ©çµ¿/¨*·

ù
§ ã!ê á ��¨^·FÎ ª � á ê$¤^� è ìV�b�ZÈÒÑ »

ù
§ ã!ê á �8¨^ÈÒÑ » Î ª ©�¸ � ê¡ã!ê»

ù
â(æ©ç » Îëã¾ê á ��ê¡é è �U¶(ê$��ì çOê¼æ¸ä è ê è� ê á å�� á ê è¾á ä(� è� êP��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » ��ì���æ�´�éi��äOé ¦ ¸�� á êâlæ©ç�é�ä�å¸æ è ê¡ã¾é$��äOé ¦ ¸�� á êe��ê è ¸Vê¡ê¼æÓ¾jâlæ©çÔ¿/©Z�=¨ ê(¨b© »

ù �Õ§ »×Ö ·
ù
ª ¹ § ¾ÇØµ¿ ª âlæ©ç» Î �Ù§ »ÓÖ · Î ª ¹ § ¾NØ ¿ ª ¨

à@á æ¸ä è ê¡çzâ(��ä:¶�êg©�ä(å¸ãF´(ä-âg��� á è ä�ä�� è �U¤�â(���ì á ä(�U¶(ê/�©ã!ê á é¼ã�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è� ã¾ä(å è ��æ�´^¸ � ê¼æè ¸Vä\�¸ã�â(é è ��é¼âg�«é¼ä(æ á�è ã�âg��æ è¾á âlã¾ê«��æ©é¼ä(ã6��ä�ã¾â è ê¡ç L âlæÆ$#ý+Ú$�À£pý3$#ýtÎ5é�ä á$è �ðå¸æ©é è ��ä(æ2çOê-¾�æ¸ê¡çä:¶(ê¼ã è� ê ã!ê�´(��ä(æ�©¨â(æ©ç[â!�P�x¡��x�3�¥� AÄ�xEg£�CV��â è� ã!êD �å���ã¾ê$¤�ê¡æ è ¨ à æDâlã6��� è ã�âlã¾ìzé�ä á$è
�ðå¸æ©é è ��ä(æÎé�ä(ã¾ã¾ê á ��ä�æ©ç áVè ä�â^Ã�¢$¡ ¢¼ý3$(ÕÆý¢�Ã(�|ü:¡�©&¸ � ��é � � á ��æ ¤�â(æ-ì^¸Mâ�ì á ¤�ä(ã¾ê@ã¾ê¡âg�U� á�è ��éè� â(æ[â`ã!ê�´(��ä(æ�é�ä�æ á � á�è ��æ�´ ä(æ���ì�äg� á ä(�U��çzã¾ê¡é è �U�U��æ©ê¡âlã]ä(� á$è â(éi��ê á ©Ýêg¨ ´�¨GâGé�ä�æ è ��æ;å¸ä(å áé�ä á�è �ðå©æ©é è ��ä�æz¤�äOçOê�� á æ©â è å¸ã¾â(�U��ì é�ä�æ á$è ã¾â(��æ è�á çOå¸ê è ä è� ê¼ã6¤�âg��â(æ©çV¤�â(æ-å��|â(é è å¸ã6��æ�´é�ä(æ á ��çOê¡ã¾â è ��ä(æ á ©©ê è é:¨qÐ&æ è6� � á@á é�ê¡æ©âlã6��ä�©�ê�â(é � ��ä(��æ è ��æ è6� êòã¾ê$´���ä�æV¸��U�� � âM¶(êòâ(æ�â á Úá äOéi��â è ê¡çìA�¢i�jÃ#C¥£�©¨ä(ã���ü#_i£¨äg� è ã�âM¶(ê¡ã á âg�=©Ëé�ä(ã¾ã¾ê á ��ä�æ©ç¥��æ�´ è ä è ê$¤^��ê¼ã�â è å¸ã!ê(¨ § Ð&æÛ¸ � â è
�ðä(�U��ä:¸ á ©�¸Vê~å á ê è� ê è ê¡ã¤ á �J¸Vê��´ �-è �òâ(æ©çä��é�ä á$è � á ì;æ¸ä(æ;ì�¤�ä(å á ��ìg¨ ª ~`å�� è �����ê@ä(� ½ ê�éJÚè �U¶(ê á ¤�â�ì�âg� á ä«��êëé¡âg� è å¸ã¾ê¡ç\¶���â è� � á �ðä�ã¤ïå���â è ��ä(æ L �b� è� ê/��â è� è ä è� êëçOê á$è ��æ©â è ��ä�æ
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¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«õ¬�å à �©â è6� ÈÙ��ê è ¸Vê¡ê¼æ è ¸Vä*��ä(��æ è¾á�+ Vt¾qâlæ©ç\,ÔV\¿I©�¸ � ê¼ã¾ê
¾qâlæ©ç\¿�âlã¾ê]ç�� á�½ ä(��æ è	á å�� á ê è¾á äg� è� ê/��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » ä(�¨âïã¾ê$´(��ä�æe·«¨

¤Jå á�è ��ê á�� ä�ã è © è� ê¼æ è� ê�¸Vê��´ �-è �ðå¸æ�é è ��ä�æ\¸��U�U� è â ¦ êq��æ è ä�â(é¡é�ä(å©æ è © á â�ìg©���ä è� è ê$¤*Ú
��ê¡ã¾â è å¸ã¾ê���ê$¶�ê$�Vâ(æ©ç è6� ê è ã¾âM¶�ê$�Vç�� á�è â(æ©é�ê(¨ Z ä è ê è� â èòè� � á �ðä(ã6¤ïå���â è ��ä�æ á å�� á å�¤�ê áè� êP����æ©âlã¾ì�é¼ä á�è �ðå¸æ©é è ��ä(æzäg��â���â á ��é~ã¾ê$´���ä(æN¸�� è�zá ä(�U��çe��ä(��ì�´(ä�æ©âg�Æä(� á�è â�éi��ê áI§ é�ä á$è� � ª â(æ©çe�ðã!ê¡ê á �©â�é�ê § é¼ä á�è¯� ` ª ¨
ÿ¸ä(ã6¤�âg�U��ìg©Ä´��¶�ê¼æDâ�ã¾ê$´���ä(æ-·«©Z¸Vê`çOê+¾©æ¸ê`âµ¸Vê��´ �-è �ðå¸æ�é è ��ä�æ K L · N O�æ á å©é �è� â è ê�â(é � ��ä(��æ èF+ VÛ· � â á â�é�ä�ã!ã¾ê á ��ä�æ©ç¥��æ�´^��ä á � è �U¶(êq¸hê$�U´ �-è K §=+Mª ¨Bñ � êN��üs_J£�©îä(ãA�¢i�jÃ#C¥£�©«äg� âN�©â è6� È 4Ì·�� á çOê+¾©æ¸ê¡ç è ät��ê è� ê^��æ è ê�´(ã�âg�«ä(� K ä:¶�ê¼ãIÈP¨z�y� è �U¤�âg�
�©â è6� ����â(æ¸æ���æ�´�ê¡æ è âg�U� á ¤^��æ��U¤^�Uç$��æ�´ è� � á ��â è� ��æ è ê$´�ã¾â(�=¨Bñ�äW¾©æ©ç2â\¤^��æ��¤ïå�¤*Ú&é�ä á$è
�©â è6� Èã4è·×��ê è ¸hê¼ê¼æ è ¸Vä ��ä���æ è�á ä�æ è� ê«��ä(å¸æ�ç¸âlã¾ìÎäg��·«©�ä(æ¸ê«¤^�U´ �-è ´(å¸ê á!á@è� â èé � ½	¦Oá$è ã¾âlº á~á� ä(ã è ê á$è �©â è� âg�U´(ä�ã� è6� ¤ õ ö�°�ø3�¸ã¾ä:¶���çOê á â æ©â è å¸ã�âg� á ä(��å è ��ä(æ8¨·�@ä:¸Vê�¶(ê¡ã$©âg�����U��é¼â è ��ä(æ2äg� é � ½	¦Oá$è ã¾âlº á âg�U´(ä�ã� è� ¤ ã!ê��U��ê á ä(æqâlæ¹�U¤^���U��éi� è â á¾á å�¤^� è ��ä(æ è� â èòè6� êá ä���å è ��ä(æ é¼âlæ\��êòé¼â á$è â á â(æÛ�xE(¢4$sÕ¥�©â è� © �=¨ ê(¨b©©â*�©â è� äg��ê�¢�ý¾üF¸���ç è� ¨�ñ � êBã¾ê$��ê�¶�â(æ©é�êäg� è� � á é¼âM¶�ê¡â è ��ê¡é�ä�¤�ê á éi��ê�âlãs¸ � ê¼æ*¸hêMé¼ä(æ á ��çOê¼ã è� ê á ê�é�ä(æ�çòê¼ó è ê¼æ á ��ä(æ è ä è� ê���â á ��é
�ðä(ã6¤Jå���â è ��ä(æ*Ú è6� êBã!êD -å���ã!ê�¤�ê¼æ è ä(�ÝâN�P�x¡��x�3�¥�JûBAÄ�xE(£�C«�©â è�`á ä(��å è ��ä�æ8¨
=2ê]ã!êD -å���ã!ê è6� êy��â è��è ä � âM¶(ê@â�¤^��æ��¤ïå�¤ë¸���ç è6� ê$¶�ê¼ã¾ì�¸ � ê¼ã¾êg©-êg¨ ´�¨©Oé¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ�ç¥��æ�´è ä è6� êP¸���ç è� ä(��â�¤�ê è âg� è ã�â(é�êòä(æzâ�éi��ã¾é¼å�� è ��ä-âlã�ç�©îä(ã è ä è6� êïæ-å�¤«��ê¼ãäg�3�©â(ã¾â(���ê��
¸���ã¾ê á ��æqâµ�¸å á ¨µ=Ó� è6�[è6� � á ��æÔ¤^��æ©ç�©3¸hêÎç¸ê-¾©æ¸ê`ât��ý¢-_$��ýJ�xÚ?¢FE#ûBAÄ�xE(£�CÛ�©â è6�Xè äµ��êä(æ¸ê^¸ � ��é � ¤�âg��æ è âg��æ á âN´(�U¶(ê¡æz¤^��æ��U¤ïå�¤ì¸���ç è6� ¨�Ð&æÛ´(ê¡æ¸ê¼ã�âg�=© è� ê�ä(� è �¤ïå�¤Ò�©â è�äg��¸���ç è6� [ $ é¡âlæ¸æ©ä è ��ê]ä(� è âg��æ¸ê�ç^�;ì á �U¤^����ì�¸���çOê¡æ���æ�´òä�ãVæ�âlã¾ã!ä:¸���æ�´ è6� êä�� è �U¤ïå�¤
�©â è6� ä(��¸���ç è6� [ ' ¨
=2ê æ©ä:¸qê á$è âg���U� á��Jè� ê ã!ê���â è ��ä�æ á�� �����ê è ¸Vê¡ê¼æ�â/�¸ã¾ê á é�ã6�U��ê�ç�Ú=¸���ç è6� ã¾ê, -å���ã¾ê$¤�ê¼æ è âlæ©çè� êòé¼ä(æ©é¼ê$� è äg� [ ûø_$¢��£$lý3$g£��|ü:¡ õ ���D��ø=¨�Ð&æ è� êI�ðä(�U��ä:¸���æ�´�©�¸Vêëå á ê átà�í�í�§xý�% [ ªhè ä�çOê¼æ¸ä è ê
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è� ê~éi��ä á ê¡çP�©â(�U�©äg�Æç���â(¤�ê è ê¼ã [ é�ê¡æ è ê¼ã¾ê¡ç�â è�ý ©���¨ êg¨© è� ê á ê è ä(�Æâg�U����ä(��æ è¾á â è ç�� á�è â(æ©é�êî ' ä(ã���ê á!á �ðã¾ä(¤ ý ¨
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�Èx²�Á ��ú:¢i¡è£xA�ügE:��_ Å ü:�x¡ £�_F�GÚ-_$¢$£x_�¾ $:¡ÉEV¿ ük�V£�C�¢äÚ�üs�¥¡ÉE�$#ýtÎXü^�8$ý¢�Ãg�|üg¡«·�Ï#$�_$¢�£�ük���©ü:�x¡ £¸_!ïÈû4Ô·R��_�$v¸���ç è� Ú [ �©â è6� Ú?¢$£yA�¢?¢i¡«¾Æ$g¡�Ev¿è� ��£�C�¢¼ý¢F¢ð���_i£
+ Vt¾�Ï&,�V\¿ $:¡�E0$��£$(£�CqÈÌ��ü:¡&¡ ¢?�$£��x¡�Ã + £ùüZ,�_t���.CP£�C£$(£ ïÈRÑ�ñ«ò(ó�ô  (átà�í�í§xý�% [ ª Ö · 0 Ï
�¸ÐÀ¢+Ð¥Ï ïÈÂ�¾üg¡&£7$:�x¡G_Z£�C�¢K�x¡&£�¢�ýF_$¢?��£��|üg¡�ük�3·ûAÄ�À£�C�$:¡1Î�E:��_õïük�«ç¥��âg¤�ê è ê¡ã [ �?¢i¡ £=¢¼ý¢FE0$�Ú�üs��£
$F�©ü:�x¡&£Mük�KÈeÐ
ºlå á�è â áïè6� êt�©â è� ÈÍ��ê è ¸Vê¡ê¼æÓ¾jâlæ©çÇ¿ö¸���U�Z�©â(ã è � è ��ä(æ-·¼��æ è äÛ·

ù
©v· Î © âlæ©ç�ÈP©è� ê�¸���ç è6� Ú [ �©â è� ïÈ 4×·Ë��ê è ¸Vê¡ê¼æ-¾�âlæ�çÉ¿Zâ(� á äN�©âlã è � è ��ä�æ á ·Ë��æ è ä è6� ã!ê¡ê á ê è¾á L

§ � ª]è� ê á ê è äg����ä(��æ è¾á�÷·
ù �Ò§�§ ·�¹ ïÈ ª Ö ·

ù
ª Ø »

ù
© è� â è � á © è� ê�å¸æ���ä(æ�äg� è6� ê���êi� è

��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì »
ù
â(æ©ç âg�U�&��ä(��æ è¾á ��æN· è� â è âlã¾ê è ä è6� ê/��êi� è äg� ïÈïþ § �U� ª¨è� ê á ê è ä(����ä(��æ è¾á

÷· Î �Ì§�§ ·!¹ ïÈ ª Ö · Î ª Ø » Î þËâlæ©ç § ��U� ª�è� ê«��ä���æ è�á ê è ïÈ×� è¾á ê$���¨�=2êëæ©ä:¸�ä�� è â(��æ è6� êçOê-¾©æ�� è ��ä(æ�ä(�¨â [ Ú á ê$��âlã�â è ��æ�´«�©â è6�µ§pá ê¡êëÿs�´�å¸ã¾êqÏ¥¨���' ª L
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�È�îËÁ ��ú:¢i¡è£xA�ügE:��_ Å ü:�x¡ £�_F�GÚ-_$¢$£x_�¾ $:¡ÉEV¿ ük�V£�C�¢äÚ�üs�¥¡ÉE�$#ýtÎXü^�8$ý¢�Ãg�|üg¡�·}ÏG$8_$¢$£íü^�Ä�©ü:�x¡ £¸_ ÷È�4�·Â��_F$ [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´q�©â è� Ú6¢�£yA�¢6¢$¡�¾ $g¡�EF¿R� � ÷ÈË��_
$�AÄ�xE(£�COû [ �£$(£�Cj_t���.Ct£�CX$g£�$:¡1Îq�¸üg�x¡&£	ük� ÷·

ù
��_�Eg��_i£:$g¡ �?¢ [ ülýI��ü#ý¢@$sA}$(Îo��ý!üg� $:¡GÎ
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¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«õ¬�� à [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´I�©â è6� ÷È äg��¸���ç è6� [ ��ê è ¸hê¼ê¡æ è ¸häP��ä���æ è�á
+ VN¾zâlæ©ç«,�V\¿Xä(� è� êr��ä(å¸æ©ç©âlã¾ì]ä(��âã!ê�´(��ä(æ/·«¨#�@ê¼ã¾ê ÷·

ù
� áÝá ê��©âlã�â è ê¡ç

�ðã¾ä(¤ ÷·FÎq�;ì�â5ç¥� á$è âlæ©é¼ê~äg� [ ¨
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à [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´��©â è6�ë÷È���ê è ¸hê¼ê¡æ*¾zâlæ©ç�¿¹� á â��P�x¡��x�[$sÕ [ ûø_$¢��X$#ýZ$g£��x¡�Ã��£$(£�CK��ê è ¸hê¼ê¼æ
¾Xâ(æ©çe¿è��Ææ¸ä á å�� á ê è äg� ÷È á â è � á ¾©ê áíè6� ê/�¸ã¾ê¡é�ê�ç¥��æ�´Jç¸ê-¾©æ�� è ��ä�æ8¨\²Vê�é¼â(å á êBâ(�����ä(��æ è¾á
��æV· � âM¶(êq��ä á � è �U¶(ê~é�ä á�è âlæ�ç ��ê¡é¡âlå á ê/¸hêëâlã¾ê/��æ è ê¼ã¾ê á�è ê¡ç ��æ ¤^��æ��U¤ïå�¤*Ú&é�ä á�è �©â è�©á ©è� ê«�ðä(�U��ä:¸���æ�´�ç¥� á é¼å á!á ��ä(æÎã¾êi�ðê¼ã á ä�æ���ì è äe¤^��æ��U¤�â(� [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´^�©â è6�©á ¨¯= � ���ê è6� êè ã¾ê¡â è ¤�ê¼æ èëè6� å á �|â(ãïâ á!á å�¤�ê¡ç�â�é�ä(æ è ��æ;å¸ä�å á ã¾ä(å è ��æ�´`ã!ê�´(��ä(æ�©s��æ ¿ ��� Ð è� ê�ã¾ê$´���ä�æ
� á]è ì�����é¡âg�U��ì ç¥� á é�ã¾ê è �ç¡ê¡ç`ã¾ê$��â è �U¶(ê è ä`âN´(�U¶(ê¡æÖ¾¸óOê�çz´�ã��ç�¨�ñ � å á ©�¸hêP¸��U�U�«â á¾á å�¤�êïâ¾¸óOê¡ç�Ú�´(ã6��ç5ã!ê��¸ã!ê á ê¡æ è â è ��ä(æ��·�äg� è6� ê~ã!ê�´(��ä(æ�·«©¥¸ � ê¡ã!ê è� êBé�ä á$è äg��â«�©â è� � á çOê-¾�æ¸ê¡çè äe��ê è6� ê á å�¤�äg� è6� ê�¸hê$�U´ �-è�á äg� è6� êòæ¸äOçOê á é¼ä:¶(ê¼ã¾ê¡ç\�;ì è� ê«�©â è6� ¨ � �U¤^�U��âlã6��ì(© è6� êæ¸ä è ��ä�æ�ä(� [ Ú á ê$��âlã�â è ��ä�æ�âg� á äòæ©â è å¸ã�âg�U��ì5ê�ó è ê¡æ©ç áMè ä è6� êëç¥� á é�ã¾ê è êF´(ã6��ç L
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�È¸ÆÂÁ ��ú:¢i¡V$Bý¢�Ã(�|ü:¡P·}Ï�$ ç¥� á é�ã¾ê è ê [ ûø_$¢��X$#ýZ$g£��x¡�Ã��£$(£�C��ÈR�x¡\£�C�¢wÃ(ýJ�xE#ûE(¢FE[ý6¢=Ã(�|ü:¡	�· ��_z£�C�¢Ö_t�GÚt_$¢�£Jü^�V£�C�¢ Ã(ýJ�xE6�©ü:�x¡ £¸_2ü^���· £�CX$g£«��_t��üg¡&£7$:�x¡ ¢FE¹�x¡<_¼ü:�^¢[ ûø_$¢��£$lý3$g£��x¡�ÃI�X$g£�C ÷È �x¡ ·�
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¢�£¥¤�¦¨§.©Wª�«���� à ç¥� á é¼ã!ê è �Uç¼ê�ç�ã¾ê$�©ã!ê á ê¡æ è â è ��ä�æ �· ä(�@â`ã!ê�´(��ä(æ!·«©íâlæ©çXâç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´I�©â è� �Èp��æ �·I¨ Z ä è ê è6� â è �È � á«è6� ê á ê è ä(����â è�è ��é�ê
��ä(��æ è¾á é¼ä:¶(ê¼ã¾ê¡ç��-ì è� êëé¼ä(æ è ��æ;å¸ä�å á [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´��©â è��÷Èë��æN·�¨

à@á ��ê$�ðä(ã¾êg©íâGç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´\��â è� � á �«�x¡&�x�@$(Õ��� æ¸ä á å�� á ê è äg��� èJá â è � á ¾©ê áè� � á çOê+¾©æ�� è ��ä�æ8¨ à æ©âg��ä(´�ä(å á ��ì è ä è6� ê�é¼ä(æ è ��æ;å¸ä(å á é¼â á êg©	â[ç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´
�©â è6� ��âlã è � è ��ä(æ á	è� ê^´(ã6��ç©çOê¡ç`ã¾ê$´���ä(æt��æ è ä è ¸Vä á å�� á ê è�á © á å©é ��è� â è ê¡â�é � ´(ã6��ç¥��ä(��æ è
�ðã!ä�¤ ä(æ©ê/�©âlã è � è ��ä�æe� á â�ç¥� á$è âlæ©é¼ê~äg�«â è ��ê¡â á$è [ å¸æ�� è�á âM¸Mâ�ì*�ðã!ä�¤Kâlæ;ì ´(ã6��ç���ä���æ è ��æè� êBä è� ê¡ã��©âlã è � è ��ä�æ8¨�=�ê è� ê¼ã¾êi�ðä(ã¾ê � âM¶(ê è� êq�ðä(�U��ä:¸���æ�´/�¸ã!ä�����ê$¤Ì�ðä�ã¤ïå���â è ��ä�æ L
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Ñ Ä#Â ��� Ä:� � Â����! Ò�"��±DÁ Ñ � ±,Á�� Ñ  Ñ � )�ã!ä�����ê$¤ L ß �U¶(ê¡æòâK¸hê$�U´ ��è ê¡ç/´�ã��ç¸ç¸ê¡çBã¾ê$´���ä�æ
�·�¸�� è6� ��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » Æ#�·«©Oâ á ä(å¸ã�é�êK¾g4 » ©OâòçOê á$è ��æ©â è ��ä�æ«¿J4 » ©¸âlæ©ç�â�¸���ç è� [ ©¾©æ©ç âJç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´I�©â è� �È{4#�·p��ê è ¸Vê¡ê¼æN¾[âlæ�ç�¿Ó¸ � ��é ��� â á ¤^��æ��U¤Jå�¤é�ä á�è ¨
à � è� ä�å�´ � )�=�)�� á â*¶(ê¼ã¾ì�æ�â è å©ã¾â(���¸ã¾ä(����ê$¤��ðä(ã6¤Jå���â è ��ä(æ8©�� è é¼â(æ¸æ¸ä è ��êòê$#�éi��ê¼æ è ��ìá ä��¶�ê¡ç\�;ì è ã�â(ç¥� è ��ä�æ©âg�8¤�ê è� äOç á ¨ ô ê¡é¡âg�U� è6� â è ��æ�âlæÖ��Úxæ¸äOçOêòê�ç¥´(ê$Ú=¸hê$�U´ ��è ê¡ç\´(ã�âg� �H �Ù§y��% 2 ª ¸�� è6� ��çOê¡æ è ��¾©ê¡ç á ä�å¸ã¾é¼ê "�$ V � © è� ê
?�%'&q� � â á êMä(� é � ½	¦Oá�è ã�â�º á âg�U´(ä�ã� è6� ¤N©? � � %,q+q,q-% �¬©s¾©æ�ç á â(æ¸ä è6� ê¼ãÝæ¸äOçOê " Q �ðä�ã�¸ � ��é �~è6� ê á� ä�ã è ê á�è �©â è� ��ê¼æ�´ è� [ $ Q ��æ8H�� á
¦ æ©ä:¸	æËþ�¸hê ¦ æ¸ä:¸ è� ê ä(� è �U¤Jå�¤ + Ú�,s�©â è� ��ê¼æ�´ è� ¸ � ê¼æ " Q � ,6¨ à � è6� ä(å�´ �ïè� êF)\=�)
�ðä(ã6¤Jå���â è ��ä(æ�â(��ä:¶�êBâ á¾á å�¤�ê á â5æ¸äOçOêiÚ�¸hê$�U´ �-è ê�ç:HP©�¸Vê/¤�â�ì�ê¡â á �U��ì�ä(� è âg��æ â(æÎê¡ç¥´�êiÚ
¸Vê��´ �-è ê¡çe´(ã�âg� �Û§ �ðä�ã@âg�U� " V � ©�â(ç©ç)( ó+* ÷' è ä è� ê/¸hê$�U´ ��è ä(�Ýê�â(é � ê¡ç¥´�êF��æ©é$��çOê¼æ èMè ä"�ª	è ä�¸ � ��é � ¸hêI¤�â�ì�â(������ì é � ½	¦;á�è ã�â�º á âg�U´�ä(ã6� è6� ¤N¨G�@ä:¸Vê�¶(ê¼ã�© è6� � áMè ã�âlæ á �ðä(ã6¤�â è ��ä(æ
� á é¼ä(ã¾ã!ê�é è ä�æ���ìq�ðä(ã«é�ä�¤^�¸å è ��æ�´ è� êhä�� è �U¤�â(��ç¡ê¼ã¾ägÚ�¸���ç è� �©â è� L é � ½	¦Oá�è ã�â�º á â(�U´(ä(ã6� è� ¤ã!ê����ê á ä(æ è� ê/�|â(é è è� â è [ SYT é¡âlæ`æ¸ê�¶(ê¡ãv��ê á$è ã��é è ��ì^��ê á¾áMè� â(æ ; c � Q § [ S Q ® [ Q T ª ©��¸å èè� � á ¤�â�ì�æ¸ä èv� ä(��ç�¸ � ê¼æN�©â è6�©áZ� âM¶�ê]æ©ä(æ¥Ú�ç¼ê¡ã!äP¸���ç è� ¨
Ð&æ è� ê á ��ê�éi��âg�hé¼â á êe¸ � ê¼ã¾ê è� êÎé�ä á$è �ðå¸æ©é è ��ä(æ¹� á ����æ©âlã¾ìg© é � ½	¦Oá�è ã�â�º á â(�´�ä(ã6� è� ¤ � áâg�����U��é¼â(����ê*¶���â è6� ê �ðä(�U��ä:¸���æ�´ ¸hê$�U�Ú ¦ æ¸ä:¸	æ è ê�é � æ��� -å¸ê õ �¡öG��ø L âlå�´�¤�ê¼æ èëè� ê�ã¾ê$´���ä�æ
�-ìÉ´(ã¾ä:¸���æ�´�ê�â(é � ä(� á�è â�éi��ê § â á ¸hê$�U�íâ á]è� ê�ã¾ê$´���ä(æt��ä(å¸æ�ç¸âlã¾ì ª � á ä è ã!ä�����é¼â(���ì��;ì î 'å¸æ�� è¾á © è6� ê¼æ á ê è�è6� êy¸hê$�U´ ��è äg��ê¡â�é � æ¸äOçOêF��æ è6� êy�ðã!ê¡êâlã¾ê¡â è ä á ä(¤�ê é¼ä(æ á�è â(æ è ©�¸ � �U��êè� êP¸Vê��U´ �-è äg�hâlæ;ì�æ©ä;ç¸ê«��æzâ(æzâlã¾ê¡â�é¼ä:¶(ê¡ã!ê�çN�-ì`â(æzä(� á$è â(éi��ê/� á]á ê è@è ä\��æ�¾©æ�� è ì(¨ à
¤^��æ��¤ïå�¤*Ú&é�ä á$è �©ã!ê á é¼ã�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è� �©â è6� ��æ á å�é � âlæGâlå�´(¤�ê¼æ è ê¡ç ã!ê�´(��ä(æ\¸hä(å���çÎé�ä�ã�Úã!ê á ��ä(æ©ç è ä è6� ê~é�ê¼æ è ê¼ãZÈ�äg� è6� ê [ Ú á ê$��âlã�â è ��æ�´/��â è�Ì÷È è� â è ¸hê á ê¼ê ¦\§ ÿs�´�å¸ã¾êFÏ�¨���' ª ¨Ø æ¥�ðä�ã è å¸æ©â è ê$��ìg© è6� � á¨á �U¤^����ê è ã¾â(æ á �ðä�ã¤�â è ��ä(æF�|â(�� á �ðä(ã«âlã6��� è ã�âlã¾ìy¸hê$�U´ ��è �ðå¸æ©é è ��ä(æ á L â
´(ê¼æ©ê¼ã�âg�Oã¾ê$´(��ä�æ � â á æ¸ä á ä(�U��ç��Tä(� á�è â�éi��ê á �v¸ � ��é � é¼â(æP��ê3�J´(ã¾ä:¸	æG�K��æ á å©é � âF�|â á� ��ä(æ8¨
A NetworkFlow BasedApproach

ñÆä á ä��¶�ê è� êP�¸ã¾ê á é�ã6�U��ê�ç�Ú=¸���ç è6� �©â è6� �¸ã¾ä(����ê�¤N©�¸VêJå á ê«��çOê�â á �ðã¾ä(¤�æ¸ê è ¸Vä�ã ¦  ©ä:¸ á
��æ�é�ä�æ è ��æ;å©â õ �D�(÷�ø�¨-, =2ê�¾©ã á�è ã¾ê$¶���ê$¸ á ê$¶�ê¼ã�âg� ¦ ê¡ìXé�ä�æ©é�ê�� è¾á �ðã¾ä(¤ è6� ê è� ê¼ä(ã¾ì[ä(�æ¸ê è ¸hä(ã ¦  ©ä:¸ áõ '�ö�©É�¡ö/.�ø=¨ à10 üsAÇ¡ ¢�£xA�ülýõ32 �ë§�0�%54�%?+)% , %Fâ#%.â ð ª � á âëç¥��ã!ê�é è ê¡ç*´(ã�âg� �
¸�� è6� æ¸äOçOê á ê è*0 þMâ á ê è äg�@ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç[â(ã¾é á64 4 0 6µ0 þhâzç�� á�è ��æ�´�å�� á�� ê¡çg_¼üs�Oý�?¢æ¸äOçOê + V 0 âlæ�çXâ2ç¥� á$è ��æ�´(å�� á� ê¡çµ_J�x¡�õ�æ¸äOçOêV,|V 0 þ	â(æ $lý�t�4$6�X$(�$�À£xÎ �ðå¸æ©é è ��ä(æâ L 4 NPO æ ¸ � ��é ��á ��ê¡é$��¾©ê á¨è6� êé¡âg�©â�éi� è ì â SUT ³ ` ä(��ê¡â�é � â(ã¾é à SUT V 4 þ¸âlæ©ç�â^¡îü,E�¢�Z$?�£$��i�À£yÎF�ðå¸æ©é è ��ä(æ â ð L 0 NPO æ ¸ � ��é ��á ��ê�éi��¾©ê á�è6� êBé¼â(�©â(é$� è ì â ðS ³ ` äg�Ýê¡â(é � æ¸äOçOê
7 �FA @�B=7:9�E E | �6�J�6�8G?ECD�<�9��$@=9�W:L�Dr@�7M9vA LM9	GJDZ<?o98M<T�DwA W*B�<?W$@�A W�HMGMY >MHM@wA W^Gq�i9	;�[«L�A :(9	;=9�W$@rT8G�[i�587:9v;�9�D�HME @�DwA W | �6�J�J��LM9��i9	E <?O�Gq@�7:9	<J;�[P<?o�8:<T�D3A W^O(<?E [$7:9	LM;=G?E�LM<JQrG?A W:DY�T�A @�7�GF��A 9	T-@�</D�H:B=7OM;=GJB�@�A B�G?E�G?O�OME ACB	G?@�AC<?W:D�GJD3QZ<?@�AC<?WPOME G?WMWMA W:XI<?oÄ]rhic�;rGJXJ9�W�@�D�@�7:;�<?H:X?7^GFB	<?W:XJ9	D�@=9	L*;�9�X?A <?W\�jAU� 9J�CY< ;�G?OMACLqL�9	O�EC<[�QZ9�W�@"=$��Y�9�@�BJ�
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��S�V 0 ¨hñ�ä � â(æ©ç¥��ê~å¸æ©ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç ´(ã�âg� ��á ©�¸hê/¤�â�ì�ã¾ê$����â(é¼êê�â(é � å¸æ©ç¥��ã¾ê¡é è ê¡çÎâ(ã¾é à SYT
�-ì è ¸Vä�ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç âlã�é á�à SYTëâlæ�ç à T&S�©©ê¡â�é �e� âM¶���æ�´5é¼â(�©â(é$� è ì â SUT(¨
à>0 ü(Ae��æ62ëâ á!á �U´(æ á�è ä~ê¡â�é � âlã�é à SUT ây¶#âg��å¸ê@? SUT ¸�� è6�ëè� êMé¼ä(æ á�è ã�âg��æ è�è6� â è `3a ? SUT aâ SYT ¨ à æzâlã�é à SUT � á é¼â(���ê�çz_�$(£x�Oý3$(£=¢FEI�b�A? SUT �{â SUT ¨o=�êP��æ á � á�è ä(æ 0 üsA ��ü:¡G_i¢¼ýTú'$g£��|ü:¡â è ê�¶(ê¼ã¾ì�æ¸äOçOêòê�ó¸é�ê�� èy+ â(æ©çN,6©�â(æ©çN¸VêBã¾ê, -å���ã¾ê è� â è è� ê� ©ä:¸ è6� ã¾ä(å�´ � ê�â(é � æ¸äOçOê� T çOä;ê á æ¸ä è ê�ó¸é¼ê¼ê¡ç è6� êëé¼â(�©â(é$� è ì5ä(� è6� â è æ¸äOçOê L

· S ? SYT � ·
Q ? T Q

a â ðT � TB��+)% ,

à æ©ä;ç¸ê3��TP� á é¡âg�U��ê¡çä_�$g£y�Oý3$g£�¢FEI�� · S ?�SUT �!â ðT ¨ � ��æ�é�ê· ©ä:¸ë� á é�ä(æ á ê¡ã¶�ê¡ç`â è ê�¶(ê¼ã¾ì
æ¸äOçOêg© è6� ê è ä è âg�Ëâg¤�ä�å¸æ è ä(�p ©ä:¸��ðã¾ä(¤ è6� ê á ä�å¸ã�é�êF¤Jå á�è ��ê~ê, -å©â(� è ä è� ê è ä è â(�� �ä:¸
��æ è ä è6� ê á ��æ ¦ þ�¸hêBé¼âg�U� è� � á  -å©â(æ è � è ì è� ê�ú'$sÕ¥��¢DC�ä(� è6� êP ©ä:¸ L

C � · S ?FEBS � · T ?lT %
à  �ä:¸�¸�� è6��è6� êy¤�âló¥�¤ïå�¤R��ä á!á �U����êv¶#âg��å¸êK� á é¼â(���ê�ç�âe�[$$ð��x�3�¥� 0 üsA¬¨ à æ + Ú�,K�+��£
��æqâGæ¸ê è ¸Vä�ã ¦ � á â á ê èV§�0 ð %G4 ð ª ä(� æ¸äOçOê á*0 ð 4 0 â(æ©ç[â(ã¾é á64 ð 4 4 á å©é � è� â èê$¶(ê¡ã!ìN�©â è� �ðã!ä�¤ +Jè äN,	å á ê á â è ��ê¡â á�è ä�æ¸êòæ©ä;ç¸êïä(� 0 ð ä(ã~â è ��ê¡â á$è ä(æ¸ê5âlã�éëä(� 4 ð ¨ñ � êÉ�4$6�X$(�$�À£xÎ âg§�0Öðy%G4
ðUª äg� âGé¼å è � á~è6� ê á å�¤ äg� è� ê�é¼â(�©â(é$� è ��ê á äg�@â(�U�íæ¸äOçOê á âlæ©çâlã�é á ��æ è� êé�å è ¨ à é$��â á!á ��é¼â(�-ã¾ê á å�� è äg���U��æ¸ê�âlãÄ�¸ã¾ä(´�ã¾â(¤^¤^��æ�´@çOå©â(�� è ì á�è â è ê á«è� â è�è6� ê
¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  ©ä:¸Ç¶#âg��å¸êZ� á êD -å©âg� è ä è� êv¤^��æ��U¤ïå�¤�é�å è é¡âg�©â�éi� è ì�þ è� � á � á�è� ê��@$�ð(û 0 ü(A
�«�x¡�û��-��£ è6� ê¼ä�ã!ê�¤ õ '�ö�ø L
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈx²�È�ÙÂÁ ��ú:¢i¡Ë$É¡ ¢�£yA�ü#ýõH2 � §�0�%54�%?+)% , %Fâ#%.â ð ª ÏP£�C�¢ ú�$(ÕU��¢`ük�V$É�@$�ð(��û
���¥� + ûÀ, 0 üsA���_*¢GI+�X$sÕ¬£ùü\£�C�¢P�P�x¡��x�3�¥�¼�Z$?�£$��i�À£yÎ`ük�@$:¡GÎ + ûÀ,��+��£yÐJzü#ý6¢¾ülúM¢¼ý&Ïy£�C�¢
¡�üDE(¢-_P$:¡ÉE[$#ý�-_]ü^�F$g¡GÎP�«�x¡&�x���¥� + ûÀ,y�+��£R$#ý¢0$�_t�GÚ-_$¢$£íü^�y£�C�¢o_�$g£y�Oý3$(£=¢FE«¡�üDE(¢-_P$g¡�E_,$(£x�OýZ$g£�¢.E�$#ý�-_/�x¡j_¼ü:�^¢«�@$�ð(�x�3�¥� + ûÀ, 0 üsA�Ð
ô ê¡é¡âg�U� è� â è â(æ;ì + Ú�,I��â è� ¸��U�U� á ê$��âlã�â è ê(©��=¨ ê(¨b©hé�å è ©Z·

ù
�ðã¾ä(¤ ·FÎ:¨�Ð&æÔ�©âlã è ��é¼å���âlã�©âlæ���æ¸ê�ó¥��ê¼æ á �U¶(ê + Ú�,P�©â è� ¸��U�U�@é¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ©ç è äXâlæ���æ¸ê¼ó���ê¼æ á �U¶(ê`é¼å è ��ê è ¸hê¼ê¡æ è ¸Väâg���¸ã¾ä(�©ã��â è ê$��ì�é � ä á ê¼æDæ¸äOçOê á�+Dð âlæ�çÇ, ð ¨ � ��æ©é�ê`â á å�� á ê è äg� è6� ê`æ¸äOçOê á âlæ©çDâlã�é áá â è å¸ã�â è ê¡ç*�;ì è� êy¤�â#ó¥�U¤Jå�¤ + ð Ú�, ð  ©ä:¸�¸��U�U�©ì���ê$��ç è� � ár+ ð Ú�, ð é¼å è ©¥� è � á æ©â è å¸ã�âg���ðä(ãhå áè äÎçOê¼ã6�U¶(ê è6� ê�çOê á ��ã!ê�ç + Ú�,v�©â è6� ¶���â�â ¤�â#ó¥�U¤Jå�¤*Ú: ©ä:¸±é¼ä(¤^�¸å è â è ��ä(æV��æ�â�æ¸ê è ¸hä(ã ¦
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¸ � ê¼ã¾êé¡âg�©â�éi� è ��ê á é¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ©ç è ä è ã¾âM¶�ê$�©é¼ä á�è¾á ��æ�·«¨íñ � ê@ã¾ê$¤�â(��æ©çOê¼ã«ä(� è� � áVá ê�é è ��ä�æçOê á é�ã6�U��ê áw� ä:¸ è� � á � á â(é¡é�ä�¤^���U� á� ê�ç�¨
ñÆä è ã�âlæ á �ðä(ã6¤��©ã!ê á é¼ã�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è� ã¾ä(å è ��æ�´v��æëâ ã¾ê$´(��ä�æq·Ô��æ è ä]âlæI��æ á�è â(æ©é�êíä(�¸æ¸ê è ¸hä(ã ¦
 ©ä:¸q©r¸hêW¾©ã á$è�á å���ê¼ã6��ä á ê`âµ¤�ê á� æ©ê è ¸hä(ã ¦�è ä(��ä(��ä�´(ì ä:¶(ê¡ã^·�© è� ê¼æÃâ á¾á �U´�æXæ¸äOçOê
¸Vê��´ �-è¾á ��æ è� � á æ¸ê è ¸Vä�ã ¦ â(é¡é�ä�ã¾ç¥��æ�´ è ä è� êq¸hê$�U´ �-è ��æ�´I�ðå¸æ©é è ��ä(æ KML ·JNPO æ ¨�ñ � � áì���ê���ç á âïæ¸ê è ¸Vä�ã ¦5è6� â è é¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ�ç áíè ä è� êBå©æ©çOê¼ã6��ì���æ�´«)\=�)Ô��æ á�è â(æ©é�ê(¨
=2êF´(å©â(ã¾â(æ è ê¼ê]â��P�x¡��x�3�¥�JûBAÄ�xE(£�C��©â è� á ä���å è ��ä(æ*�;ì�ê¼æ á å¸ã6��æ�´ è� â è âlæ;ì á ê��©âlã�â è ��æ�´æ¸äOçOê á ê è ��æ è6� êt¤�ê á�qè ä(��ä(��ä�´(ì á â è � á ¾©ê áJè� êt�¸ã¾ê á é�ã6���ê¡ç-¸���ç è� Ú [ ã¾ê, -å���ã!ê�¤�ê¼æ è ¨ñÆä:¸Mâlã�ç è� � á ê¼æ�ç�©�¸hêJçOê+¾©æ¸ê è� ê [ û�¡ ¢$�jÃDCGÚ�ü#ý&C¸ü�üDE5äg�Vâ�æ¸äOçOê " ��æ è� ê*¤�ê á��`è ä ��êè� ê á ê è äg��âg�U�¸æ©ä;ç¸ê á â è ç¥� á�è âlæ�é�ê [ ä(ã3��ê á¾á å¸æ�� è�á âM¸Mâ�ì/�ðã!ä�¤ " ©¸âlæ©ç*¸hê è� ê¼æ�¤�äOç¥��ðìè� ê/¤�ê á���è ä(��ä(��ä�´(ì*�;ì�å¸æ���ðä(ã6¤^��ìïé¼ä(æ¸æ©ê¡é è ��æ�´òê�â(é � æ©ä;ç¸ê è ä�âg�U�îä è6� ê¼ãMæ¸äOçOê á ��æ � è¾á[ Úxæ¸ê$�U´ � ��ä(ã � ä;äOç�©�¸ � ê¡ã!ê [ � áMè6� ê��¸ã¾ê á é�ã6�U��ê�ç\�©â è6� ¸���ç è� ¨@ñ � êòã¾ê á å�� è ��æ�´5æ¸ê è ¸hä(ã ¦
� á é¡âg�U��ê¡ç�â [ û���ü:¡&¡ ¢?�$£�¢FE@~`ê á� ©¨âlæ©ç � â á]è� ê^�¸ã¾ä(��ê¼ã è ì è6� â è æ©ä æ©ä;ç¸ê á ê è äg�Z¸���ç è�
��ê á!áhè6� âlæ [ � á â [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´ á ê è ¨ à æV�U���å á�è ã�â è ��ä(æ�äg� è6� � á é�ä�æ á$è ã!å�é è ��ä�æe�ðä�ã [ � �
� á ´(�U¶(ê¡æ«��æ�ÿs�U´(å¸ã¾êKÏ�¨U���(¨�=�ê@æ¸ä è ê è� â èíè� ê]é�ä�æ©é�ê�� è ä(�Ëâ [ Úxæ¸ê$�U´ � ��ä(ã � ä;äOç�¸Mâ á ¾©ã á$è
��æ�¶�ê á�è �U´�â è ê¡ç��-ì ß ä(¤�ä(ã¾ì�âlæ©çV�@å õ �D�(÷�ø�¨

¢�£¥¤�¦¨§.©8ª�«���¬ à æ¸äOçOêBâlæ©ç\� è¾á [ Úxæ¸ê$�U´ � ��ä(ã � ä;äOç § [ � � ª ¨
ÿ���æ©â(�U��ì(©�¸hêBé � ä;ä á ê@æ¸äOçOê áv+ ð â(æ©ç\, ð á å©é ��è� â èMè� êq¤^��æ��U¤ïå�¤ + ð Ú�, ð é¼å è � á �ðä�ã¾é¼ê¡ç è ä
���êBâg��ä�æ�´ á ä�¤�ê/�©â è6� ��ê è ¸Vê¡ê¼æ + âlæ©çV,6¨�=�êòâ(é¡é�ä(¤^���� á��è6� � á �;ì ¤�â ¦ ��æ�´ + ð â(æ©çV, ðã!ê á ��ê¡é è �U¶(ê���ìP��æ è ä5â á ä(å¸ã�é�ê~âlæ�ç�â á ��æ ¦ © è� ê¼æÎé�ä(æ©æ¸ê¡é è ��æ�´ïê¡â(é ��è ä�âïé�ä(æ è �´�å¸ä(å áVá ê èäg�«æ¸äOçOê á é�ä(ã¾ã¾ê á ��ä�æ©ç¥��æ�´ è ä��©â(ã è äg� è6� êI��ä(å¸æ©ç©âlã¾ì�äg� è� êBä(ã6�´���æ©âg��ã!ê�´(��ä(æ\·«¨Mñ � � áé�ä(¤^����ê è ê á�è6� ê è ã�âlæ á �ðä�ã¤�â è ��ä(æËþOÿs�U´(å¸ã¾êIÏ�¨U�)�«´(�U¶(ê á â � �´ � Ú���ê�¶(ê��&�U�U��å á$è ã¾â è ��ä(æ�ä(� è6� êé�ä(æ á$è ã!å©é è ��ä(æ�¨
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¢�£¥¤�¦¨§.©ûª�«��O� à �¸ã!ê á é¼ã�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è� �©â è� �¸ã¾ä(����ê�¤ ��æ á�è â(æ©é�ê è ã¾â(æ á Ú
�ðä�ã¤�ê�ç���æ è ä�âïæ¸ê è ¸hä(ã ¦  ©ä:¸���æ á�è â(æ©é�ê(¨

�y� á ê¡ã¶�ê è6� â è å�� è ä è� � á ��ä(��æ è ©y¸hê � âM¶(ê2é�ä�æ�¶�ê¼ã è ê�ç¶â-�©ã!ê á é¼ã�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è� �©â è�
��æ á$è âlæ©é¼ê\��æ è ä â(æÃå¸æ©ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç�©q¡�üDE(¢¼û��4$6�X$(�$�À£:$(£=¢FE § æ¸äOçOê$Ú=¸hê$�U´ �-è ê¡ç ª  ©ä:¸ ��æ á$è âlæ©é¼êg¨
� ä:¸hê$¶(ê¡ã$©Ýæ¸ê è ¸hä(ã ¦  ©ä:¸Zâ(�´�ä(ã6� è� ¤ á è ì�����é¡âg�U��ì`â á¾á å�¤�ê è6� â èòè� ê���æ��©å è � á âlæÅ$lý��û
�Z$?�£$��i�À£7$g£�¢FEëæ©ê è ¸hä(ã ¦É§ ¸�� è6� ��æ�¾©æ�� è êBæ©ä;ç¸êJé¼â(�©â(é$� è ��ê á?ª ¨	ñ � ê¼ã¾êi�ðä�ã!ê(©���æ`ä(ã�çOê¼ã è ä�å á êâ á�è âlæ�ç¸âlã�çµ¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  ©ä:¸Zâg�U´(ä�ã� è� ¤N©�¸Vêe¤Jå á�èëè ã¾â(æ á �ðä�ã¤ âlæ!��æ á�è â(æ©é�ê � âM¶���æ�´
��ä è� æ¸äOçOê]âlæ©ç�âlã�é é¼â(�©â(é$� è ��ê á ��æ è äòâlæ�êD -å��U¶�â(��ê¼æ è âlã�éJÚ&é¼â(�©â(é$� è â è ê¡ç«¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  �ä:¸
��æ á$è âlæ©é¼êg¨«ñÆäòâ�é¼é¼ä(¤^���U� á��ëè� � á ©�¸hê å á ê è� ê á$è âlæ©ç©âlã�çïç¸ê$¶���é�ê	äg� á ���U� è�è ��æ�´~ê�â(é � æ¸äOçOê" V 0 ¸�� è6� ¸hê$�U´ ��è K §x"�ª ��æ è ä è ¸VäBå¸æ�¸hê$�U´ �-è ê¡çëæ©ä;ç¸ê á�" ð â(æ©ç " ð ð © è6� ê¼æ^��æ è ã¾äOçOå©é$��æ�´âBç¥��ã!ê�é è ê�çòâ(ã¾éw�ðã¾ä(¤ " ð è ä " ð ð ¸�� è� é¡âg�©â�éi� è ì K §¸"¥ª ¨ à � á ä�©�ê¡â(é � âlã�é § p %&"¥ª V 4 ä(� è6� êä(ã6�´���æ©âg�¸æ©ê è ¸hä(ã ¦ � áVè ã¾â(æ á �ðä�ã¤�ê�ç*��æ è ä è ¸häP��æl¾©æ�� è ê$Úxé¡âg�©â�éi� è ìJç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç�âlã�é áq§ p ð ð %." ð ªâlæ©ç §¸" ð ð % p ð ª ¨íñ � å á ©(ê¡â�é � âlã�é §x" ð %." ð ð ª äg� è6� êMã!ê á å�� è ��æ�´@ç¥��ã¾ê¡é è ê¡çòæ¸ê è ¸hä(ã ¦ ¸���U�=©M¸ � ê¼æá â è å¸ã�â è ê¡ç�©Oé�ä�æ è ã�U�¸å è ê è6� êä�ã�U´���æ�âg�;æ¸äOçOêF¸Vê��´ �-è K §¸"¥ª�è ä è6� êF¤^��æ��¤ïå�¤ é¼å è ¶�â(��å¸êg¨ñ � � á	è ã�âlæ á �ðä�ã¤�â è ��ä(æ\� á �U�U��å á$è ã¾â è ê¡çe��æzÿs�´�å¸ã¾ê�Ï�¨U�O. õ �)�MÏ�ø�¨~ñ � êòä:¶�ê¼ã�âg�U� á �ç¡êëäg� è6� êæ¸ê è ¸hä(ã ¦ ��æ©é¼ã!ê�â á ê á �-ì~ä�æ���ì]â]é�ä�æ á$è âlæ è �|â�é è ä(ãs¶���â è6� � á ��â á$è�è ã¾â(æ á �ðä(ã6¤�â è ��ä�æ8©��=¨ êg¨© è6� ê¾©æ©âg��ç¥��ã!ê�é è ê¡ç5âlã�éJÚ&é¼â(�©â(é$� è â è ê¡çëæ©ê è ¸hä(ã ¦ ¸��U�� � âM¶(ê	ä(æ���ì@�G9 0 9�æ¸äOçOê á â(æ©çÖ9 0 9ø®Ö�G9 4 9âlã�é á ¨¨ñ � ê¡ã!ê$�ðä(ã¾êg©;â/¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  ©ä:¸Ãé�ä(¤^�©å è â è ��ä(æ*��æ è� ê è ã�âlæ á �ðä(ã6¤�ê¡çJæ¸ê è ¸Vä�ã ¦ ¸���U�
��êëâ á ì�¤^� è ä è ��é¡âg�U��ìJâ á �|â á$è â á ��æ è� êBä(ã6�´���æ©âg��æ¸ê è ¸hä(ã ¦ ¨
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¢�£¥¤�¦¨§.©zª�«��s ñ�RGSlæUT	�WVXR¤YS è ��V(æZV(�[S2æ\VOçOê$Ú]Slæ�ç)S/R¾éiÚxé^Sg�_S�éi� è S è ê�ç° _V:¸æ¸ê è ¸AVXR ¦ è V`S(æaS/R¾éiÚxé^Sg�_S�éi� è S è ê¡ç� UV:¸3æ¸ê è ¸@V/R ¦ L S/R¾éJébSg�US(éi� è ��ê�T â SUT R¾êiÚ
¤YS(��æµ��æ�¾©æ�� è êg©�¸ � ���êcV/R6�U´(��æ_S(��æ\VOçOê�ébSg�US(éi� è ��ê�T § æ\VOçOê�¸hê$�U´ �-è T ª¯â ðS ��æ�ÚçOå�é�êëç¥��R¾ê¡é è ê¡çdSOR�é]é^Sg�_S�éi� è ��ê�T���æ è6� ê è RGSlæUT	�WVXR¤�ê�ç�æ¸ê è ¸AVXR ¦ ¨

Z V è ê è� S è Sµ¤YS#ó¥�U¤Jå�¤  _V:¸ì��æ è� êeSOR�éJÚ&ébSg�US(éi� è S è ê�ç è RGSlæUT	�WVXR¤�ê�ç!´/RGSg� � éfVXR!R¾êiÚ
T��gV(æ©ç_T è VcS�¤^��æ��U¤ïå�¤hS/R¾éiÚxé¼å è ��æ è� ê è RGSlæUT	�WVXR¤�ê�ç^´/RGSg� �É§ �;ì è� êF¤YSló�Ú! _V:¸�¤^��æ¥Úé�å èMè� êbV/R¾ê$¤ ª ¨¨ñ � ��Tw��æ è å\R!æ éfVXR!R¾ê^T�UV�æ©ç\T è VcS�¤^��æ��U¤ïå�¤ æ\VOçOê$Úxé¼å è ��æ è� êiV/R6�U´(��æ_S(�
´/RGSg� � T��æ©é�ê è6� ê è R5S(æ_T��WV/R6¤YS è ��V�æ��\R¾ê^T!êbR6¶(ê�TÄ¤^��æ��U¤YSg�Oé�å è T�ê è ébVXT è T$¨¨ñ � ê@�?¸���ç è6� �[V(�è� ê�é¼å è ébS(æÛ��ê�æ_V\��ê�T!T è6� Slæ [ T��æ©é�ê è6� ê�éfV�æ¸æ¸ê¡é è ��V(æ>Vg�Mê^S�é � æ\VOçOê è VeS(��«æ_V;ç¸ê^T
��æ-� è T [ Úxæ¸ê$�U´ � �gV/R � V�VOçÉ´�å_SORGSlæ è ê¼ê^T è� S è S(æ;ìjT!ê$�USORGS è ��æ�´`æ_V;ç¸êdT!ê è ¸���U� � SM¶(ê è6� ê
�\R!ê�T!ébR�U��ê¡ç^¸���ç è6� ¨lkÓ�WVXR¤YS(�gT!å�¤^¤YS/R!ì]Vg� è6� ê[Sg�U´/VXR� è� ¤N©g¸ � ��é � ¸hê]é^Sg�U� [ Ú�)mk«ñ��I©
��TZ´��U¶(ê¼æe��æÎÿs�U´(å\R¾êqÏ¥¨Y� ± ¨
ñ � êv¤YS#ó�Ú: _V:¸¹¤^��æ¥Ú&é�å è¨è6� êbVXR!ê�¤ õ '(ö�øUS(æ©ç è� ê ê�ó¥�nT è ê¼æ©é¼êoVg�îêi#�éi��ê¼æ è S(�´XV/R6� è� ¤YT��WV/R
¤YS#ó¥�U¤Jå�¤  _V:¸ § ê(¨ ´�¨b© õ ö�°�© '(ö�ø ªVè V�´(ê è6� êbR��U¤^����ì è� êq�WV(�U��V:¸���æ�´ L
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³²´bµO¶ � µ�Dpr�"�5��|�|X�G�5����}¸·[�G�t�6��������¹��^~^¨cº6�^�F�t{�£5�²¤¸»6¤¸�f¼r�5����l{-�����^¹�¹U�b���²���b���^�5{���{��G���t�5�l���¸½u6¾�¾�¿�À � |X�O}X�o���G{�~������²Án���^���^�G{-��{��G�!Â�{�|º�b�G�G�^�}/{�|�~i���i���G{�~����l���X|��5��{���|�Ã\µ � ���^��|�}��b�t¨6|X�O}X�@���G{�~������DÁn�G�^���b�G{-��{��G�!Â����[½v�´f¶ � ¾GÄ"Å�´^ÆÇ|X�O}X�fÈb�b���5�'���b���b�G{-��b����}c|X�5�É���^��Ê¸º]{�|����[�f���5�'���^���^�G{-��b���G}c|��5�"���^��Ê¸ºOËu6ÌFÌ`�t�^�X���G�3|X�O}X�x¥GËg�b|�}�t{�|XÊ6|X�O}X�3§"Ë_����ºOË³²Å �F� µ/Í � ¥GËU����ÎAÏÉ�/�����o���^��|�}��b�t¨6|X�O}X�G�l�^���x�X�5¹����Ê��l{��t�x�Ð����·�¥@����§³²Å �F� µ/Í � §"ËU���[ÎAÑ��X���X�o�����X|�}��f�t¨6|��O}X�5���b�©�D�X�G¹����!Ê��l{��t�3�+���^·Ò§����¸¥Ã\µ � �G�^���b�G{-��{��G�A�b���^¹�¹U�b���G�A��}�Ó��^�5�G|������[¥�ËU�^��§ÉË\���¸½³²Å�Æ �m�g� µ¸·¸�fÔX{�·D��·�¥ Ë �'§ Ë_Õ ���1{�|]º Ëª �g�5�m�g� �^¹�¹g|X�O}X�G�l{�|��5{Ð}/�G|��Ö���[�b���5�A{�|]���X�o·[{�|�{�·i�X·Ò¥ Ë �"§ Ë �5�X���^�mº Ë

¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«-�sê ñ �\× [ Ú�)mk«ñ��ØkK�U´/V/R6�+Ù � ¤ L ÿs��Ú_Û¥��Ú�´HSe�_R × T!ÜbR�U� × Û�Ú�¸��nÛ�Ù �
�_SOÙ � V(�s¤^��Ú��U¤Ý�¤ÞÜfV�T�Ùv��ÚßSOÚßSOR6���+Ù!RGSOR5à*¸ × �U´ � Ù × ÛáR × ´��+VXÚ8©��=¨ × ¨b©gSOÚ`V(�¥Ú
Ù6�¤YS(�mTV��+Ý\Ù��V/Ú�Ù5VÙ �\× )�=�)Ç�_R!V���� × ¤N¨

À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈx²�ÈWâäã C�¢ [ û"å ³¸ãFæ �^¢�£�C©ü,E�ü^� Í �jÃ)�Oý¢]�(Ð���ç�üs��£1����£x_F$:¡2ü6��£��x�[$sÕ�_¼üsÕ¥�Oû
£��|üg¡N£xüP£�C�¢²åèYåÛ�îý!ü)Ú+Õb¢$�Â�x¡V£��x�^¢��¸ü(ÕUÎ:¡�üg�«�y$(Õ��x¡W_J�bê�¢Bü^�y£�C�¢F�^¢-_^C�ý¢���ý6¢t_$¢$¡&£7$g£��|ü:¡ük�I£�C�¢òý¢�Ãg�|üg¡ ·@Ð

A TestImplementation

ñ �\× R × SOR × Ú�Ý�¤ × R5V/Ý_ToS(�´XV/R6�+Ù � ¤YT3�WV/RxÜbV(¤^�\Ý�Ù6��Ú�´«¤YSló¥�¤Ý�¤Ý _V:¸²TZ��Ú`Ú × Ù	¸AVXR ¦ T õ .�©
'(ö�©��#�l÷�ø=©USOÚUÛe¸ ×y� SM¶ × Ý_T × Û`SOÚ × ó¥�nT�Ù6�+Ú�´I�U¤^��� × ¤ × Ú�ÙGS�Ù��VXÚV(� é ��Ú��nÜsº-T�Ú × Ù	¸AVXR ¦  UV:¸
Sg�U´/VXR�+Ù � ¤ õ �)�)��ø�¨ � Ù5SOR!Ù��Ú�´e¸��ÐÙ � S/Ú × ¤^�\Ù�à� UV:¸q©mÙ �\× é �+Ú���Ü6Sg�U´/VXR�+Ù � ¤ì�+Ù × R5SOÙ�U¶ × ��à
SOÝ�´�¤ × Ú�Ù5T]Ù �_×  _V:¸Ë��Ú¬T�ÙGSg´ × T¼þ3Ù �\× V���Ù�U¤YS(�} _V:¸ÇT!V(��Ý�Ù��VXÚ¹�nT�S/Ü � � × ¶ × Û-¸ �\× Ú¬Ú\V
 _V:¸äSOÝ�´(¤ × Ú�ÙGS�Ù��VXÚ!��T«�gVXT5T��U��� × ¨-2AS/Ü � T�ÙGSg´ × T�ÙGSOR!Ù5TP¸��+Ù � Ù �\×`× ó¥�nTÙ��Ú�´� UV:¸äSOÚ_Û
S�ÙÙ × ¤^��ÙGTÙ!V��J�\Ý_T � �jS/TP¤]ÝUÜ �  _V:¸éS/T*�gVXT5T��U��� × Sg��V/Ú�´jT � V/R!Ù × T�Ù*�_S�Ù � T*�WR5V(¤	Ù �\×
TVXÝ\R5Ü × Ù5VcÙ �\× T��Ú ¦ ��ÚHSR × T�nÛ�Ý × Ú × Ù	¸@V/R ¦ ¸ �\× R × �+Ú × SXÜ � S/R5Ü � S/T3Ü^Sg�_SXÜi�+Ù�à ×  �Ý_S(�FÙ!V
Ù �\× Û¥�+ê × R × Ú_Ü × � × Ù	¸ ×b× Ú!�ÐÙGT[V/R6�U´(��Ú_S(��Ü^Sg�_SXÜi�+Ù�àëS/Ú_ÛÛ�+Ù5T6ÜbÝ\R5R × ÚXÙ� UV:¸×¶�S(�+Ý × ¨ßk��nÙ × R
Ù �\× ÜfÝ_R!R × Ú�ÙF _V:¸ � S/TF� ×b× ÚëÙ � ÝUT[SOÝ�´�¤ × Ú�Ù × Û�©mÚ × ¸���àßT!SOÙ!Ý\RGS�Ù × ÛeS/R5Ü^T�SOR × R × ¤�V:¶ × Û
SOÚ_ÛdÙ �_× �\R5V�Ü × T5TZ�+Ù × RGS�Ù × T$¨ � ��Ú_Ü × Ù �\× R × ÜbS/Ú\� × SOÙv¤�VXTÙ�9 0 9(¹g�¸T!Ý_Ü � T�ÙGSg´ × T$© × S/Ü �
R ×  XÝ��+R6��Ú�´eÙ6�U¤ × S�Ù�¤�VXTÙe. § 9 4 9 * 9 0 9 ª ©3Ù �\× Ù!VOÙGSg�3Ù6�U¤ × ÜbV(¤^��� × ó��+Ù�àjVg��Ù �\× é �+Ú���Ü
Sg�U´/VXR�+Ù � ¤×�nT�. § 9 4 9 * 9 0 9 ' ª ¨
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Ð��q¸ ×V� SM¶ × S>Ù5VOÙGSg�xV(�e9 0 9�Ú_V�Û × T���ÚìÙ �\× ¤ × T � ´XR5S(� � ©@Ù �\× Ù�U¤ × ÜfV(¤^��� × ó¥�ÐÙ�àjV(�
Ù �\× é ��Ú��nÜ[Sg�U´/VXR�+Ù � ¤Ì��Ty. § 9 0 9 ½ ª ¨ZÐtÚV�\RGS/ÜfÙ�nÜ × ©�¤�V/R ×i× #YÜi� × Ú�Ù� _V:¸íSg�U´/VXR�+Ù � ¤YTAS/R ×
SM¶rS(�U��S(��� ×�õ .#ø=¨�ÿ\VXR × ó\S(¤^��� × ©���à>Ý_T�+Ú�´`Ù �\× Ú × Ù	¸@V/R ¦  _V:¸îS(�´XV/R6�+Ù � ¤ïV(� õ ��� ` ø=©Ä¸ ×
V(��ÙGSg��ÚYÙ �\× �WV(�U��V:¸���Ú�´ L
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈx²�Ènð�Í ü#ýµ$ÇÃg��ú:¢$¡Ó�îý¢t_$�¼ýJ�xÚ?¢.E¹�X$g£�CëAÄ�xE(£�C [ Ïµ£�C�¢ [ û"å ³¸ãFæ �^¢$£�C¸üDE_�ü(Õ´ú:¢t_/£�C�¢DåèYå¹��ý¾ü)Ú+Õb¢i�ì�x¡ . § [ ' * 9 0 9 ' * ��V(´áñ òiñî�ó ª £��x�*¢FÏÔA�C�¢¼ý¢89 0 9���_/£�C�¢q¡1�¥�@Ú?¢¼ýük�/¡îü,E�¢t_/�x¡É£�C�¢��^¢t_&CÎý6¢��îý¢t_$¢$¡&£7$g£��|ü:¡�ük�/£�C�¢òý¢�Ãg�|üg¡ ·@Ð
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó 2�S/Ü � Ú\V�Û × ��ÚëÙ �\× ¤ × T � ��Ú_Û�ÝUÜ × Ûz��àßÙ �\× ¤ × Ù � V�Û � S/TiÚ\VN¤�VXR × Ù � S/Ú [ '
S/Û ½ SXÜ × Ú�Ù[SORGÜbT$©FT!VYÙ � S�Ù:9 4 9 � . § [ ' * 9 0 9 ª ¨òñ �_× Ú × Ù	¸AVXR ¦  _V:¸ôS(�U´/V/R6�+Ù � ¤¡Vg� õ �)� ` ø
V(� × RGS�Ù × T/¸��+Ù � ��Ú>Ù�U¤ × . § 9 4 9 * 9 0 9 * ��V�´ § ñ òiñ óñ õ�ñ ªª ¨�ñ �_× V:¶ × R5S(���Ù6�¤ × ÜbV(¤^��� × ó��+Ù�àßV(�[ Ú�)mk«ñ�� ¦ ��TAÙ �\× R × �WVXR × . § [ ' * 9 0 9 ' * ��V�´Yñ òDñî�ó ª ¨
ñ �\× Ù6�U¤ × ÜfV�¤^��� × ó¥�+Ù�àYVg� [ Ú�)mk«ñ��Ù�nTy. § 9 0 9 ' * �+V�´
9 0 9 ª �WV/R�SOÚ�àW¾¸ó × Û [ ©�S/Ú_ÛV¤YSrà
� × �WÝ_RÙ �\× R¸R × Û\Ý_Ü × ÛÉ��ÚZÜbSXT × Tq¸ �\× R × Ù �\× R × ´(��V/Ú>ÜfVXTÙ/�WÝ\Ú_ÜfÙ��V/ÚÛ¤YSràßVXÚ���àßÙ5S ¦/× V/Ú
¶rS(��Ý × Tr�WR5V(¤éS8¾©ó × Û�©&�gV/Ý_Ú_Û × ÛHRGSOÚ�´ × ¨3ÐtÚHÙ � ��TxÜbS/T × ©�¸ × ¤YSràYSg������à�Ù �\× ¤YS#ó¥�U¤]Ý�¤
 _V:¸hS(�U´/V/R6�+Ù � ¤ÇV(� õ .�ø�Ù5VßV(��ÙGSg��ÚjSOÚjV:¶ × R5S(��9Ù�U¤ × ÜfV�¤^��� × ó¥�+Ù�àHV(��. § 9 0 9 ' ª �WV/R�Ù �\×[ Ú�)mk«ñ��ÒSg�U´/VXR�+Ù � ¤N¨

5.3.2 Simulation Results

ñ �\× [ Ú�)mk«ñ�� �¤^��� × ¤ × Ú�Ù5SOÙ��V/Ú)Ý_T × T`k Zi� Ð Ê ÜfV�Û × Ù5V1Ù5R5S/Ú_T	�WVXR¤öS/Ú�S/R���ÐÙ5R5S/R!à
�\R × T!ÜbR�U� × Û�Ú�¸��nÛ�Ù � R5V/Ý�Ù6�+Ú�´^�+ÚUT�ÙGSOÚ_Ü × �+Ú�Ù5VáS^¤YS#ó¥�U¤Ý�¤*Ú! UV:¸Ô��Ú_TÙ5S/Ú_Ü × þ&¸ × Ù �\× ÚeÝUT ×
Ù �\× ÿ\VXRÙ5R5S/Ú¥Ú^°)° é �+Ú���ÜDÜfV�Û × Vg� õ �)����øFÙ!VcÜfV(¤^�_Ý�Ù × Ù �\×  _V:¸q©\SOÚUÛ^��Ú�¶XV ¦X× ~eS�Ù �\× ¤YSOÙ�Ú
��Ü^S õ � ± ÷�ø9Ù!VHÛ�R5SM¸¯Ù �_× R × T!Ý��+Ù��Ú�´*�_S�Ù � ¨@ñ �\× �¤^��� × ¤ × Ú�Ù5SOÙ��V/Ú^¸oS/T²Ù × T�Ù × ÛßVXÚ`Ù � R ×b×
Üi�nS/T5T × ToVg�3)\=�)���Ú_TÙ5S/Ú_Ü × T L Ý\Ú���WV/R6¤^��à^¸ × �U´ � Ù × ÛáR × ´��+VXÚ_T$©\R × ´(��V/Ú_Tr¸��+Ù � �gV(��à�´/VXÚ_Sg�
V(�_TÙ5SXÜi� × T$©OSOÚ_Û]T�¤�V�VOÙ � RGSOÚ_Û\V(¤^��à�Ú¦ÜbVXTÙ × ÛiR × ´��+VXÚ_T$¨Æÿ\V/R × S/Ü � V(�_Ù �\× T × ��Ú��_Ý�ÙlÜi�nS/T5T × Ti©
Ù �\× �gV/Ý\ÚUÛ\SOR5à�Vg�9Ù �\× R × ´��+VXÚ^�nT@SR × ÜfÙ5SOÚ�´(� × ©�SOÚ_Û ¸ × ��V�V ¦ �WVXR²S�¸��nÛ�Ù � Ú [ �US�Ù � ÜfVXÚ¥Ú
Ú × ÜfÙ��Ú�´ + SOÚ_Û\,3¸ � �nÜ � S/R × R × T� × Ü�Ù�U¶ × ��à«��ÚáÙ �\× Ù!V��e� × �nÙ²S/Ú_Û��gVOÙ!Ù!V(¤äR�U´ � ÙoÜfV/R5Ú × R5T
Vg��Ù �\× R × ´��+VXÚ8¨�=Ó�+Ù �H× S/Ü � ��Ú_T�ÙGSOÚ_Ü × ©¥¸ × Ù × TÙ × Û ¶�S/R��V/ÝUT�¶�Sg��Ý × ToVg� [ ¨
k�Ý\Ú���WVXR¤^��àv¸ × �U´ � Ù × ÛDR × ´(��V/Ú � SXT�Sg�U�OÚ_V�Û × ¸ × �U´ � Ù5T ×  �Ý_Sg�/Ù!V²Ù �\× T5Sg¤ × ÜbV/Ú_TÙ5S/Ú�Ù$¨�ÐtÚ
TÝ_Ü � SOÚ���Ú_TÙ5S/Ú_Ü × ¸ ×@× ó¥� × Ü�Ù�Ù �_× T!V(��Ý�Ù6�+VXÚq�_S�Ù � Ù!VDR × T × ¤«��� × SDT�Ù5R5S(�U´ � Ù��U��Ú × � × Ù	¸ ×b× Ú
+ SOÚ_Û ,6©�¸��ÐÙ � Ù �\× TÙ!RGSg�U´ � Ù5Ú × T5TlV(�©Ù �_× �U��Ú × �U¤^�\R5V:¶���Ú�´[S/TAÙ �\× ¤ × T � R × T!V(��Ý�Ù6��V/Ú�SOÚ_Û
Ù �\× ¸��nÛ�Ù � [ �gVOÙ � �+ÚUÜfR × S/T × ¨Ä2«ó¥� × R6�U¤ × Ú�Ù5S(�UR × T!Ý��+Ù5ToÜfVXÚ�¾_R6¤îÙ � ��TZ� ×$� SM¶���VXR$¨
ñ �\× Ù × TÙxR × ´(��V/ÚUTZ¸��ÐÙ � �UV���à�´XV/Ú_S(�mV(�_TÙ5SXÜi� × Tv¸ × R × �gV(�\Ý���SOÙ × ÛN��à\�gV(��à�´/V/ÚUToVg�lRGSOÚ¥Ú
Û�V(¤íT��Uç × T$©���V�ÜbS�Ù × ÛDÙ � R!VXÝ�´ � VXÝ�ÙmÙ �_× R × ´(��VXÚ8¨ Z V�Û × T���ÚiÙ �\× Ü$� × SOR©S/R × S/T©S/R × Ý_Ú���WV/R6¤^�+à
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S/T5T��U´/Ú × Û�S6T¤YSg�U�_ÜbV/Ú_TÙ5S/Ú�Ùw¸ × �U´ � Ù$©�¸ � �U� × Ú\V�Û × Tw��Ú_T��Û × Ù �\× V(�UT�ÙGS/Üi� × T � SM¶ × ��Ú�¾_Ú��+Ù ×
¸ × �´ � Ù$¨eÐtÚ�T!Ý_Ü � S`R × ´(��VXÚ8©9Ü � S/Ú�´(��Ú�´dÙ �\× �\R × T!ÜbR�U� × ÛÉ¸��nÛ�Ù � [ ¤YSràaÛ�R5S(¤YS�Ù6��Ü^Sg�U��à
S�ê × Ü�ÙdÙ �\× V(��Ù6�U¤]Ý�¤ �_S�Ù � Ù!V��UV���V(´/à-¸��ÐÙ � R × T� × Ü�ÙYÙ5V�Ù �_× V(�UT�ÙGS/Üi� × Ti©²T�+ÚUÜ × ��V/Ú�´
Û × Ù5V/Ý\RGTI¤YSràÉ� × R ×  XÝ��+R × Ûµ��ÚZV/RGÛ × R[Ù!VëSM¶XV(�nÛaÚ_SOR5R!V:¸×�_SXT!T5Sg´ × Tq� × Ù	¸ ×b× Ú1V(� ½�× Ü�Ù5T$¨ñ � �nTy� �\× Ú\V�¤ × Ú\VXÚz¸oS/TF��Ú_Û ×^× ÛëÜbV/Ú�¾UR¤ × Ût��àßÙ �_×× ó¥� × R�U¤ × Ú�ÙGTi©©S/TF�U�U��Ý_T�Ù5R5SOÙ × ÛN�+Úÿ��U´XÝ\R × Ï�¨U�(Ï¥¨
ÿ���Ú_S(�U�+à(©OÙ �_× ¤ × Ù � V�Û�V��+V�´/à«¸@SXTlÙ × TÙ × ÛáV/ÚYRGSOÚUÛ�V(¤^��à�Ú¦ÜbVXTÙ × Û6R × ´��+VXÚ_T$©XÝ_T��Ú�´6S«¤ × T �
R × TV��+Ý\Ù��V/ÚßV(�o� `�` ��àb� `)` Ú\V�Û × T[S/Ú_Û>SdRGSOÚ�´ × Vg� [ ¶�S(�+Ý × T$¨*2AS/Ü � RGSOÚUÛ�V(¤÷R × ´��+VXÚ
�+ÚUT�ÙGSOÚ_Ü × ¸oS/T¬´ × Ú × R5SOÙ × Û]SXT¬�WV(�U��V:¸²Ti¨�kK�U�\Ú\V�Û × T3�+Ú]Ù �_× ¤ × T � ¸ × R × ��Ú��+Ù�nSg�U��àiSXT!T�U´/Ú × Û
Sy¸ × �U´ � Ù�Vg� ç × R!V�© × ó\Ü × ��ÙÄ�WV/RÖS�T�¤YS(�U�XRGSOÚ_Û\V(¤ôT!Ý��_T × ÙlVg�UÙ �\× Ú_V�Û × T¬¸ � �nÜ � ¸ × R ×@× S/Ü �
´(�U¶ × ÚeS��nSOR6´ × RGSOÚUÛ�V(¤ �UV�T��+Ù6�¶ × ¸ × �U´ � Ù$¨~ñ �\× Ú�©�S�¸ × �U´ � ÙxR × Û¥�nTÙ!R6�U�\Ý�Ù��VXÚ`TÙ × �z¸oS/T
�ÐÙ × RGS�Ù6�¶ × ��àßÝ_T × Û>Ù5Vz��Ú_ÜfR × ¤ × Ú�Ù × S/Ü � Ú\V�Û × º T�¸ × �U´ � ÙI��à>SeT¤YSg�U�lRGSOÚUÛ�V(¤¼�WR5SXÜ�Ù��VXÚ
Vg��Ù �\× Ù!V/Ù5Sg�8¸ × �U´ � ÙoVg�s�+Ù5Tr�U¤^¤ × Û¥�nS�Ù × Ú × �U´ � �gV/RGTAÝ\Ú�Ù�U�mST¤�V�VOÙ � R5S/Ú_Û�V�¤^�+à�ÚtÜfV�T�Ù × Û
R × ´(��V/Ú�¸oS/ToV���Ù5S(��Ú × Û�¨«ÿs�U´/Ý\R × Ï¥¨Y�(öcÛ × ���nÜfÙ5TAÙ�à����nÜbSg� [ Ú�)mk«ñ��íVXÝ�Ù�_Ý�Ù��WV/RoÙ �\× )\=�)
�\R!V���� × ¤Í�+ÚZSßRGSOÚUÛ�V(¤øR × ´(��V/Ú8¨ßk²R × SXT[Vg��´XR × S�Ù × RI¸ × �U´ � Ù¸SOR × Û × Ú_VOÙ × ÛÛ��à>Û\S/R ¦X× R
T � SXÛ × T$©DS/Ú_ÛùS/R × S/TYV(�]T¤YSg�U� × R^¸ × �U´ � ÙdS/R × Û × ���nÜ�Ù × Û���à��U�U´ � Ù × RáÛ × Ú_T��+Ù6� × Ti¨Zñ �\×
V(��Ù6�¤Ý�¤�¸���Û�Ù � Ú [ �US�Ù � ��T � �U´ � �U�U´ � Ù × Ûy�+Ú/����SXÜ ¦ ¨�23¶ × Ú�Ù � V/Ý�´ � Ù �\× é ��Ú��nÜlS(�U´/V/R6�+Ù � ¤
��T¸Ú\VOÙ��nÛ × Sg�¬�WVXR]SN¤ × T � Ù!V��UV��+V�´/à(©©Ù�à����nÜbSg��R!Ý\Ú_Ú���Ú�´HÙ�U¤ × T[ÝUT × ÛëÙ5Vt´ × Ú × RGS�Ù × SOÚ_Û
TV��¶ × Sg�U�AVg�3Ù �_× S(�UV:¶ × Üi�nSXT!T × T[V(�v��Ú_T�ÙGSOÚ_Ü × TSOR × V/Ú�Ù �\× V/RGÛ × RVg�xSOÙP¤�V�T�ÙSV� × ¸
¤^�+Ú�Ý�Ù × T@V/Ú`S � Ø ZØ� )mk ô Ê Ð	) Ê § ��Ï�¨¥°�~VÐ	) � ª ¨
Ê � � × �gS(¤�V/Ú�´K�WÝ�Ù!Ý_R × R × T × S/R5Ü � ´XVXS(��T��nTs�¤^�_R!V:¶ × ¤ × Ú�Ù©V(�_Ù �_× Ù�U¤ × ÜbV(¤^��� × ó¥�+Ù�àiVg�_Ù �\×
Ú × Ù	¸@V/R ¦  _V:¸�ÜfV(¤^�_Ý�Ù5SOÙ��V/ÚËþ\T!Ý��_TÙ5S/ÚXÙ6�nSg���U¤^�\R!V:¶ × ¤ × ÚXÙw��TZ�U� ¦/× ��àT��Ú_Ü × Ù �_× ¤ × T � �nT
S � �U´ � ��à�R × ´XÝ��nSOR²SOÚUÛHT!à�¤^¤ × Ù5R�nÜDÚ × Ù	¸@V/R ¦ Ù � S�ÙiSXÛ¥¤^�+Ù5T3S�ÜbV/Ú_Ü$��T × R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ��V/Ú8¨
kxÛ\Û¥�+Ù6�+VXÚ_Sg��R × T × S/R5Ü � ¤^�U´ � ÙlSg�nTV[SXÛ\Û�R × T5T¬¤�V/R × ´ × Ú × R5S(�¥�_S�Ù � ���nSOÚ\Ú��+Ú�´y�nT5TÝ × Ti©�TÝ_Ü �
S/T § � ª ÝUT × Vg� � � × R5S/R5Ü � �nÜ^Sg�\Sg���\R!V�S/Ü �\× T�SXTAS �\× Ý\R6�nT�Ù6�nÜ²T�� ×b× Û�Ý��8©_S/Ú_Û § �� ª S/Û\Û�R × T5T�+Ú�´
Ù �\× ÜbS/T × ¸ �\× R × Ù �\×6× Ú_Û¥�gV(��Ú�Ù5T3V(�ÖÙ �\× �_S�Ù � SOR × Ú\VOÙiÚ × Ü × T5T!S/R�U��àcV/ÚßÙ �\× �gV/Ý\ÚUÛ\SOR5à
Vg��Ù �\× R × ´��+VXÚ8¨
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§ S ª § � ª

§ Ü ª § Û ª

¢�£¥¤�¦¨§.©oª�«��(ª )lR × T5ÜfR6�U� × Û�Ú�¸���Û�Ù � �US�Ù � T3��Ú�S[R × ´(��V/Ú«¸��+Ù � �gV(��à�´/V/ÚUSg��V(�¥Ú
TÙ5SXÜi� × T$¨ Z VOÙ × Ù � S�ÙdÙ �\× Ù!V(�gV(��V�´/à�V(�iÙ �\× T!V(��Ý�Ù6��V/Ú_T�Ü � S/Ú�´ × TYS/TYÙ �\×
�\R × T5ÜfR6�U� × Û�¸��nÛ�Ù � [ �nT¬��Ú_ÜfR × SXT × Û�¨�ñ �\× T!V(��Ý�Ù6��V/Ú_T�T � V:¸3ÚcÜbV/R5R × T��gV/ÚUÛ¸Ù5V
¸��nÛ�Ù � T § S ª [ � .�© § � ª [ �X± © § Ü ª [ � Ï¥©_SOÚ_Û § Û ª [ � ö�¨



�&�É» ���
	���������

§ S ª § � ª

§ Ü ª § Û ª

¢�£¥¤�¦¨§.© ª¨«-�:
 k RGSOÚ_Û\V(¤^��à ´ × Ú × R5SOÙ × ÛúT¤�V�V/Ù � R × ´���V/ÚúS/Ú_Û �+Ù5T
�\R × T5ÜfR6�U� × Û�Ú�¸���Û�Ù � �_S�Ù � TV��+Ý\Ù��V/Ú_T L § S ª Ù �\× R × ´(��VXÚ«�+Ù5T × ���©XS/Ú_Û�T!V(��Ý�Ù��VXÚ_T
ÜbV/R5R × T��gV/Ú_Û��+Ú�´¸Ù!V*¸��nÛ�Ù � T § � ª [ � �¥© § Ü ª [ � Ï¥©_SOÚ_Û § Û ª [ � ÷¥¨



ÐtÚYÙ � ��T@kv��� × Ú_Û¥��ó�©�¸ × ¾_R5TÙ@Û × T5ÜfR6�� × Ù �\× �_S/T�nÜoÙ �\× V/R5à*� ×�� ��Ú_ÛáT × ¶ × RGSg� × #YÜi� × Ú�Ù@Û × Ú
��Srà × TÙ�U¤YS�Ù × T$©(�_SOR!Ù�nÜbÝ��nSOR6�+àDÙ �_× R × �nS�Ù6�+VXÚ_T � �U�I� × Ù	¸ ×^× ÚcÙ �\× ¤�V(¤ × Ú�Ù�R × �_R × T × ÚXÙGS�Ù6�+VXÚ
SOÚ_Û`Ù �\× Tà�TÙ × ¤éR × T�UVXÚ_T × �+Úz�UV/Ù � Ù �\× Ù6�U¤ × ÚtÛ�V(¤YS(�+ÚHSOÚ_ÛHÙ �\× Ù!RGSOÚ_T��WV/R6¤éÛ\V(¤YSg��Ú8¨= × Ù �\× ÚI´(�U¶ × Ù �\× �WV/R6¤YSg�g�US/T��T©Vg��Ù �_× 2��¤�VXR × S/Ú_Û�Ù	¸@VgÚ��UV�� × Û × �nSràiS(���\R5V�ó��U¤YSOÙ��V/Ú_T$¨ñ �\× T × ÜbV/Ú_ÛN�_S/RÙDVg��Ù �\× kv��� × ÚUÛ¥��óßÛ × T5ÜfR6�� × TxSYT × R� × T3Vg� × ó¥� × R6�U¤ × Ú�Ù5S(�8�+Ú�¶ × TÙ�U´XSgÚ
Ù��V/Ú_TI¸ � �nÜ � Ü � SORGS/ÜfÙ × R6�Uç × Ù �\× S/Ü^ÜfÝ\RGS/ÜbàëSOÚ_Û ¾UÛ × �U�+Ù�àeV(�3Ù �\× �U��Ú × SOR�©s23�U¤�VXR × ©9SOÚ_Û
Ù	¸AV(Ú=�gV(� × Û × �nSrà�Sg���_R!V�ó¥�U¤YS�Ù6�+VXÚ_T$¨

A.1 BASICS

ñ �\× R × ��SOÙ��V/ÚUT � �U�_TÖS(¤�V/Ú�´¸Ù �\× ¤�V(¤ × Ú�Ù�R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ��V/Ú8©XÙ �\× � Sg���nS/Ü × Ù!RGSOÚUT	�WVXR¤îV(�
Ù �\× R × T��gV/ÚUT × ©mS/Ú_ÛßÙ �\× Ù�U¤ × ÚtÛ�V(¤YS(��ÚdR × T�UVXÚ_T × SOR × Û¥�nT5ÜfÝ_T5T × Û�© × ¨ ´�¨©8��Ú õ ��÷ ` ø=¨òñ �\×
�WV(�U��V:¸��+Ú�´I�\R5V:¶��nÛ × TASP�\R6� × ��R × ¶�� × ¸q¨
ÐtÚaS��U��Ú × SOR²T!à�TÙ × ¤N©UÙ �\× Ù!RGSOÚ_T�� × Ry�WÝ\Ú_ÜfÙ��V/Úeû §=+Mª��øü�ýÉþ�ÿ ó E ÷ü���� ó E ÷ ´(�U¶ × T3Ù �\× R × �nSOÙ��V/Ú_T � �U�
� × Ù	¸ ×^× Ú¸Ù �\× V/Ý�Ù6�\Ý�Ù�R × T��gV/Ú_T ×Ô����� % §=+�ª SOÚUÛ�Ù �\× ��Ú��\Ý�Ù�R × T�UVXÚ_T ×�� S / §�+Mª ¨¨ñ �\× T!à�TÙ × ¤Ù!RGSOÚ_T�� × RF�WÝ\Ú_ÜfÙ��V/Ú>û §�+Mª �nTxR × �nSOÙ × ÛßÙ!VHÙ �\× �U¤^�\Ý��nT × R × T�UVXÚ_T ×	��§ , ª ��àeÙ �\× � S(���nS/Ü ×
Ù!RGSOÚ_T��WV/R6¤

û §�+Mª���
�$ R�� E % ��§ , ª [ , q
ñ �\× Ù5R5S/Ú_T�� × R �WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/Ú��WVXRHS/Ú�à��U��Ú × S/RdT!à�T�Ù × ¤ ÜbS/ÚÓ� ×j× ó��_R × T!T × Û SXTdSìR5SOÙ��V�V(�
�UV��+à�Ú\V�¤^�nSg�nTÄ��Ú + ©�Ù � S�Ùv�nT@Ù!V�T5Sràg©

û §�+Mª���� �Ô® àl$$+ ® à�'�+ ' ® à ½ + ½ ® q�qõq�q�Ô® á $ + ® á ' + ' ® á ½ + ½ ® qõq�q�q § k/¨�� ª
�/.('
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¸ �\× R ×�� �nToÙ �_×�� � § ç × R5VgÚ=�WR ×  XÝ × Ú_Übà ª ´�Sg��Ú8¨hñ �_× c %'& ¤�V(¤ × Ú�ÙoV(��S����Ú × SOR3T!à�TÙ × ¤
��T3Û × ¾_Ú × ÛdÙ!V*� ×

Ý S � �c"! 
 �$ , S ��§ , ª [ , � § ¹}� ª Sc"! û ó S ÷ § ` ª § k/¨U� ª
¸ �\× R × û ó S ÷ § ` ª �nT@Ù �\× c %'& Û × R6�U¶rSOÙ�U¶ × Vg��û §�+Mª S�Ù +¯� ` ¨
kxT5TÝ�¤^��Ú�´ " �"� % § ` ª}� ` ©9Ù �\× � S(���nS/Ü × Ù5R5S/Ú_T��WV/R6¤ïVg�@Ù �\× Û × R6�U¶rSOÙ�U¶ × Vg�@Ù �\× V/Ý�Ù6�\Ý�Ù
¶/V(�+ÙGSg´ × R × T��gV/ÚUT × �WV/RYS>Ý\Ú��ÐÙáTÙ × ���+Ú��\Ý�Ù^�nT " ð��� % § , ª$# +#����� % §�+Mª�� +�* $E û §�+MªW�
û §�+Mª%#&��§ , ª ¨�ñ �\× R × �WVXR × ©�Ù �\× Ù5R5S/Ú_T	� × RZ�WÝ\Ú_ÜfÙ��V/Ú`ÜbS/ÚHS(��T!VP� × ¸3R6�+ÙÙ × ÚHSXT

û §�+Mª��'
 �$ R � E % " ð�"� % § , ª [ ,
2«ó¥�_SOÚUÛ¥��Ú�´3R � E % ��Ú�Ù!V�S@~eS/Ü$��S/Ý\R6�+ÚdT × R� × T$©
û §�+Mª�� 
 �$ " ð�"� % § , ª [ ,F¹ +� ! 
 �$ , " ð�"� % § , ª [ ,^® + '� ! 
 �$ , ' " ð��� % § , ª [ ,F¹ + ½. ! 
 �$ , ½ " ð�"� % § , ª [ ,
����Ý_T � �U´ �\× RÚÉVXR5Û × R]Ù × R6¤YT$©3S/Ú_Û��nÛ × Ú�Ù6�b�Wà���Ú�´>Ù �_× ��ÚXÙ × ´XR5S(�� XÝUSOÚ�Ù�+Ù� × T�S/T�¤�V�¤ × Ú�Ù5TÝ $ %FÝ $ %FÝ ' %.Ý ½ × Ù5Üg¨Ä�WR!V�¤Ë2� �Ý_SOÙ��V/Ú § kI¨Y� ª à�� × ��Û_T

û §�+Mª��ë§yÝZ$ ¹ +,Ýµ$ ® + ' Ýb' ¹ + ½ Ý ½ ® q�q�qCª § k/¨-. ª

ñ �\× R × �WVXR × ©�Ù �\× ¤�V�¤ × Ú�Ù5T@ÜbS/ÚHS(��T!VP� × Û × ¾_Ú × ÛHSXT
Ý S � �c"! 
�$ , S " ð��� % § , ª [ , § k/¨ ±�ª

ñ �\× ¤�V�¤ × Ú�Ù5T�V(�xSOÚ�àaT!à�T�Ù × ¤	ÜbS/Ú!� × ÜbSg�nÜbÝ��nS�Ù × ÛëÝUT���Ú�´`Ù �\× Û × ¾_Ú��+Ù��VXÚ_T/´(�U¶ × Úµ�+Ú
2� �Ý_S�Ù6��V/Ú § kI¨Y� ª V/R��+Ú¹2Ô �Ý_S�Ù6�+VXÚ § k/¨ ±�ª ©lV/RI��àZÜfV�¤^�_SOR6��Ú�´ ¸��+Ù � 2� �Ý_S�Ù6��V/Ú § k/¨-. ª ¨
kv������à���Ú�´]Ù �\× Û × ¾_Ú��+Ù��VXÚáVg�s¤�V(¤ × ÚXÙGTr�+ÚN2� �Ý_SOÙ��V/Ú § k/¨ ±�ª Ù5VYû §�+Mª ©�¸ × V���Ù5S(�+Ú

û §�+Mª � �-§ �Ô® à $ + ® à ' + ' ® à ½ + ½ ® qõq�q1ªi§ �Ô® á $ + ® á ' + ' ® á ½ + ½ ® á ¼ + ¼ ® q�qõq�qCª � $� �-§ �Ô® à $ + ® à ' + ' ® à ½ + ½ ® qõq�q1ª*�( �¡¹ á $ + ® §vá ' $ ¹ á ' ª�+ ' ¹ §yá ½ ® á ' $ ¹�� á $ á ' ª�+ ½ ® qõq�q )� �Xõ ��® +�§xàl$ ¹ á+$iª ® + ' §yà¨' ¹ àl$+á+$ ® á ' $ ¹ á-'�ª® + ½ §xà ½ ¹ à¨',á+$ ® àl$:§yá ' $ ¹ á-'�ª ¹ á ½ ¹ á ½ $ ®ì� á+$-á-'�ª ® qõq�q ø
¸ � �nÜ � à�� × �nÛ\T
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Ý�$ � �Ýµ$ � �Ç§yá+$ ¹ àl$iªÝì' � �Ç§xà¨' ¹ àl$+á+$ ® á ' $ ¹ á-'�ªÝ ½ � �A(øá ½ $ ® á ½ ¹ � á $ á ' ¹ à ½ ® à ' á $ ¹ à $ §vá ' $ ¹ á ' ªB)�þ § k/¨1Ï ª

A.1.1 Elmore Delay

23�U¤�V/R × Û × �nSrà õ ÷�°�ø&�nT�Û × ¾_Ú × ÛcÙ!V«� × Ù �\× ¾_R5TÙ�¤�V�¤ × Ú�Ù §xÝg$$ª V(�mÙ �\× Tà�TÙ × ¤×�U¤^�\Ý��nT ×
R × T��gV/Ú_T × ©��=¨ × ¨©�Ù �\× ÜbV × #YÜi� × Ú�Ù3Vg� + ��ÚáÙ �\× T!à�TÙ × ¤îÙ!RGSOÚUT	� × RZ�WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/Ú`û §�+Mª ¨�ñ � ��TZ�nT
S3¾_R5TÙ�Ú¦V/RGÛ × R²Sg���\R5V�ó¥�U¤YS�Ù��VXÚ�Vg��Ù �\× Û × �nSràáSOÚUÛHÜbV/R5R × T��gV/ÚUÛ\T@Ù!VáS�T��Ú�´(� × Û�V(¤^��Ú_S/Ú�Ù
�UV�� × S(���\R5V�ó��U¤YSOÙ��V/ÚVg��Ù �\× R × T�gV/Ú_T × ¨
ñ �\×¸4 » �C� �USORGSg¤ × Ù × RGT�V(��ScÛ¥�nTÙ!R6�U�\Ý�Ù × Ûe·CD � HôÙ!RGSOÚ_T¤^�nT!T��V/Ú^�U��Ú × S/R ×�õ ÷l�Tø L

E �É$:§=+MªF $:§=+�ªHG � E ÜfV�T ��§JI�� ª KÖ$ T���Ú ��§JI�� ª$LNM + c � ��§7IO�&ª ÜfV�T ��§7I�� ª G E �1'(§�+MªF '�§�+MªPG § k/¨Êö ª

¸ �\× R ×	Ij�RQ §JS ® +�í�ªi§7T ® +,â�ª þ S#%6ík%.â#%�T SOR × R × T�nT�ÙGSOÚ_Ü × ©���Ú_Û�Ý_ÜfÙ5S/Ú_Ü × ©�ÜbS(�_S/Ü$�+Ù5SOÚUÜ × ©
ÜfV/ÚUÛ�Ý_Ü�ÙGSOÚ_Ü × � × R�Ý\Ú��+ÙF� × Ú�´OÙ � SOÚ_Û � �nTxÙ �\× � × Ú�´/Ù � V(�lÙ �\× �U��Ú × ¨ $ �É$:§�+Mªt% F $�§�+Mª SOÚ_Û� ' §�+MªF% F ' §�+Mª ÜbV/R5R × T��gV/Ú_ÛaÙ5VeÙ �_× ¶/V��+Ù5Sg´ × SOÚ_Û�ÜbÝ\R5R × ÚXÙ6SOÙ$©lR × T� × Ü�Ù6�¶ × ��àg©9Ù �\× ��Ú��\Ý�Ù
�UVXRÙ9S/Ú_Û�V/Ý\Ù�\Ý�Ù��UVXRÙ�V(��Ù �\× ��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ù��U��Ú × ¨ K $ �VU W æ EBXô æ E=Y �nTFÙ �_× Ü � S/R5SXÜ�Ù × R�nTÙ�nÜ
�¤^� × Û_SOÚ_Ü × V(�DÙ �\× Û¥�nT�Ù5R�U�\Ý\Ù × Û-�U�+Ú × ©w¸ �_× R × · % D %?�o% HøS/R × Ù �\× Ù!V/Ù5Sg�xR × T��nTÙ5SOÚUÜ × ©
�+ÚUÛ�Ý_Ü�ÙGSOÚ_Ü × ©_Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × SOÚ_Û`ÜfVXÚ_Û�Ý_ÜfÙ5S/Ú_Ü × Vg�9Ù �\× Û���TÙ!R6�U�\Ý�Ù × Û��U��Ú × Vg�¬� × Ú�´/Ù �Z� ¨
k ÜbSXT × Vg�©T� × Üi�nSg�¥��Ú�Ù × R × T�ÙÄ��ÚÙ �\× �U�+Ù × R5SOÙ!Ý\R × ��T�Ù �\× V�� × Ú¥Ú × Ú_Û × Û«�U��Ú × ©g�WV/R3¸ � ��Ü � ��VXSXÛ
�¤^� × Û_SOÚ_Ü ×[K X N]\�© �¤^���+à���Ú�´ F '�§=+�ªÔ� ` ¨Vÿ\VXR3Ù � �nT3Ü^S/T × ©�¸ × ¤YSràYTÝ��UT�Ù6�ÐÙ5Ý�Ù × Ù �\×
Sg���\R5V(�_R�nS�Ù ×¸×_^ �\R × T5T�+VXÚ_TZ�WVXR I SOÚUÛ K�$ ��ÚßÙ �\× Sg�gV:¶ ×6×`^ �\R × T!T��V/Ú8©mSOÚUÛeV(�\Ù5Sg��ÚßÙ �\×
Ù!RGSOÚ_T�� × R��WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/Ú^�WVXRlÙ �_× V(� × Ú�Ú × Ú_Û × ÛáÛ¥�nT�Ù5R�U�\Ý�Ù × Û*·CD � �U��Ú ×I§ �=¨ × ¨©�¸��+Ù �	T@� ` ª S/T L

û §�+Mª�� ��Ô® W Y' + ® § óaW Y ÷ ó' ¼ ® XbY' ª�+ ' ® § óaW Y ÷7cd '$ ® W XeY ó$^' ª�+ ½ ® qõq�qf 587:9wE A W:9ZO:GJ;�GJD�A @�ACB	DÄT�A E E�LM9�O(9�W:L�<?W�@�7:9r@�7:;�9�9�SxL�ACQZ9�W:D�A <?W:G?E�O:;�<�B	9	D=DÄXJ9	<JQZ9�@�;�[i�r5¥9	B=7�WMAhgiH:9	Dob<J;8O:GJ;=GJD�A @�ACBw9��$@=;�GJB�@�AC<?WIGJ;�9¬>(9	[i<?WMLF@�7M9ÄD=B	<?O(9�<?o¥@�7MACD�L�ACD�B	HMD=D�A <?W��
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kv������à���Ú�´]Ù �\× 2��¤�VXR × Û × �nSràYÛ × ¾_Ú��+Ù��V/ÚáÙ!VÙ �_× Û¥�nT�Ù5R�U�\Ý�Ù × Û ·iD � �U��Ú × à�� × ��Û_T
¿kjml � · �� qn VYV���Ù5S(��ÚdR × T�UVXÚ_T × SOÚ_ÛßÛ × �nSrà × TÙ�U¤YS�Ù × TZ��ÚßSOÚN��Ú�Ù × RGÜfVXÚ\Ú × Ü�Ù3Ù!R ×b× ©9o3Ý�����Ú_T�Ù × ��Ú × Ù

Sg�=¨$p � ` Ïrq�ÜfV/ÚUT��nÛ × R × Û`Ù �\× �@$g�x¡N�X$g£�C�©Ó�=¨ × ¨b©mÙ �\× Ý\Ú��� �Ý × �_S�Ù � ��ÚëÙ �\× Ù!R ×b× ©�� × Ù	¸ ×b× Ú
Ù �\× T!V/Ý\RGÜ ×«+ $ SOÚUÛßÙ �_× T��Ú ¦t+ Q Vg����Ú�Ù × R × T�Ù�¨�ØxT�+Ú�´�Ù �\× 2��¤�VXR × Û × �nSrà ×`^ �\R × T!T��V/Ú8©p � ` Ïsq�Û × ¶ × �+V�� × ÛYÙ �\× �WV(�U��V:¸���Ú�´¸Û × ��Srà^¤�V�Û × ���WV/Rv· � ��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ù@Ù!R ×b× T L

¿ jml �tS î � E M ® ·u S ó í ô ó E M_v EBw ÷ S�x �6y
â_x �� ® � S/z

¸ �\× R ×{� S �nT9Ù �\×/§ T!Ý�� ª Ù!R ×b× R!V�V/Ù × Û]S�Ù�Ú\V�Û × c ©)R S �nT�Ù �\× Ý\Ú��� �Ý × �_SOR × Ú�Ù × Û¥´ × V(�_Ú\V�Û × c
¸ �\× ÚÙ �_× Ù5R ×^× ��T�R5V�VOÙ × Û]SOÙ�Ù �\× T!V/Ý\RGÜ × ©/SOÚ_Û Ý È §�+^$(%J+ Q ª ��T�Ù �\× ¤YSg��ÚI�_SOÙ � � × Ù	¸ ×b× ÚTVXÝ\R5Ü × S/Ú_ÛëT��Ú ¦ ¨8= × Ý_T ×	S î Ù!V\��Ú_Û¥�nÜbSOÙ × Ù �\× Û�R6�¶ × RiV/Ú¥Ú¦R × T��TÙ5S/Ú_Ü × S�Ù�Ù �\× T!V/Ý\RGÜ ×
+ $}| S x � SOÚUÛ â x � R × T� × Ü�Ù6�¶ × ��àëÛ × Ú\VOÙ × Ù �\× ��Ý�¤^� × ÛjR × T�nT�ÙGSOÚ_Ü × S/Ú_Û�Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × V(�Ù �\×[× Û¥´ × R#S	¨ n � �nTZ�nT@Ù �_× T!S(¤ × �WVXR¤Ý��nS/´(�U¶ × Úe��Ú � × ÜfÙ��V/ÚH.¥¨��g¨U��¨n �\× Sg�gV:¶ ×6×`^ �\R × T!T��V/ÚeÛ�V × TDÚ_VOÙ�Ù5S ¦/× ��Ú�Ù!V`S/Ü^ÜfVXÝ\Ú�ÙxÙ �_× ��Ú_Û\Ý_Ü�ÙGSOÚ_Ü × V(�lÙ �\× ��Ú�Ù × R�Ú
ÜfV/Ú_Ú × ÜfÙF�U��Ú × ©8¸ � �nÜ � � × ÜbV(¤ × TK¤�VXR × T�U´/Ú���¾UÜ^SOÚ�ÙDSXTv� × S�Ù!Ý_R × T��Uç × TiÛ × ÜbR × S/T × ©8�nSrà/V/Ý\Ù
Û¥�U¤ × Ú_T��V/Ú_T���Ú_ÜbR × S/T × ©mSOÚ_ÛaV(� × RGS�Ù6��Ú�´^�WR ×  �Ý × ÚUÜi� × Ty��Ú_ÜfR × SXT × ¨ n �_× R × �WV/R × ©mÙ �\× Û × �nSrà
× TÙ�U¤YS�Ù6�+VXÚÉ¤YSrà>Ú\V/ÙP� × SXÜbÜbÝ\R5SOÙ × S/Ú_ÛZÙ �\× Ù5R ×^× T«¸ � �nÜ � ¤^��Ú��U¤^�Uç × 23�U¤�V/R × Û × �nSrà
ÜfV/Ý���ÛÛ� × TÝ��gV(�\Ù�U¤YSg�=¨akË�_Sg� × RP��à;~[S � Ú�´aSOÚ_Ûb~eÝ_Û\Û�Ý'p¥� ±�� qZ�\R5V:¶��nÛ × T¸St¤�VXR ×
S/ÜbÜbÝ\RGS�Ù × ¤ × Ù � V�Û�V(��V�´/àÉ�WV/R�R × T�UVXÚ_T × SOÚUÛìÛ × �nSràjÜ^Sg�nÜfÝ���SOÙ��V/ÚUT/��ÚÇ´ × Ú × R5S(�Z·CD � H
�+Ú�Ù × RGÜfV/Ú_Ú × ÜfÙ5T$¨

A.1.2 Two-PoleAnalysis

kxTlÚ_VOÙ × ÛP�+Ú Ê � S(��Ù × R�.¥©�¤YSOÚ�à¸R5V/Ý�Ù6�+Ú�´xÙ5R ×^× Ù × Ü � Ú��� XÝ × TÖSOR × ¤�VOÙ6�U¶rSOÙ × ÛI��à¸Ù �\× T�¤*Ú
��� × ÚUS�Ù!Ý_R × V(�UÙ �\× 23�U¤�VXR × Û × �nSrà/¤�V�Û × � | ��Ú_Û ×b× Û8©OÙ �\× T × ÜfV/ÚUÛ��_S/RÙlV(�UÙ � �nTlkv��� × Ú_Û¥� ^
Û × ¤�VXÚ_T�Ù5R5SOÙ × T�Ù � S�Ùr23�U¤�V/R × Û × �nSrà/��TÖS�R × SXTVXÚ_Sg��� × R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ��V/Ú]Vg�mÛ × �nSrà/��Ú*�\R5SXÜJÚ
Ù�nÜ × ¨D�²V:¸ × ¶ × R�©�23�U¤�V/R × Û × �nSràßÛ�V × T�Ú_VOÙ¸S�êFV/RGÛëS/Ú�àV¤ × S/T!Ý\R × Vg�@Û × �nSràßS�Ù¸S ´(�U¶ × Ú
Ù � R × T � V(�nÛ«¶/V��ÐÙGSg´ × p � ` Ïrq�¨\~ × Ù � V�Û\TÄ¸ � �nÜ � ÜbS(��ÜbÝ��nS�Ù × ¤�VXR × Ù � S/ÚcV/Ú × Û�V�¤^��Ú_SOÚ�Ù¬�UV�� ×
�WR!V�¤ Ù �\× ¤�V(¤ × Ú�Ù5TlV(��Ù �\× Tà�TÙ × ¤Â¸��U�U� � × S/ÛcÙ5VST × ÜfVXÚ_Û�ÚÖV/R � �U´ �_× RÚÉVXR5Û × RAS(���\R5V ^ Ú
�¤YSOÙ��V/ÚZV(�²Ù �_× R × T�gV/Ú_T × ©�¸��+Ù � �U¤^�\R5V:¶ × ÛjÛ × �nSrà × T�Ù6�U¤YS�Ù × Ti¨ n ¸@VgÚ��gV(� × ¤ × Ù � V�Û\T
��àÇ�xV/R5V:¸��ÐÙ6ç�p¥�#��°�q=©�� � VXÝ × ÙcSg�=¨�p �(Ï}��©\��Ï � q3SOÚUÛ;~[S � Ú�´ëSOÚ_Ûì~ßÝ_Û\Û�Ý'p¥� ± Ï�©�� ± 'sq
� SM¶ × � ×b× Ú�ÝUT × Û��WVXRlT��U¤Ý��nS�Ù6�+Ú�´v��ÚXÙ × RGÜfVXÚ\Ú × ÜfÙ�Ù!R ×b× T$¨�ÐtÚYT!Ý_Ü � ¤ × Ù � V�Û\T$©OÙ �\× Ù!RGSOÚ_T�� × R
�WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/ÚHVg��Ù �\× T!à�T�Ù × ¤��nT3Sg���\R!V ^ �U¤YS�Ù × ÛcÝ_T��Ú�´]Ù �\× Ù	¸@V�Û�V(¤^��Ú_S/ÚXÙr�UV�� × T$¨
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n �\× Ù!RGSOÚ_T�� × Rr�WÝ\ÚUÜ�Ù��VXÚHV(��Ù �\× Tà�TÙ × ¤äÜfVXÚ_T��nÛ × R��Ú�´6Ù	¸AV�Û�V�¤^��Ú_SOÚ�Ùw�gV(� × Tw�nT
û §=+Mª�� ? $

+ ¹ +s$ ® ? '
+ ¹ +D'

¸ �\× R ×*+ $ %?+ ' SOR × Ù �\× �UV�� × TiSOÚ_Û�? $ % ? ' SOR × Ù �\× ÜfV × #YÜ$� × Ú�Ù5TiÜfV/R5R × T�UVXÚ_Û¥��Ú�´�Ù5VdÙ �\×
�UV�� × Ti¨kxT5TÝ�¤^��Ú�´dSHTÙ × �z��Ú��\Ý\Ù$© " S /�§ , ª¯�´�\$ p § , ªP§ ¸ �\× R ×e�\$ �nTxÙ �\× ¤YS(´/Ú��+Ù!ÝUÛ × V(�
Ù �\× TÙ × �\��Ú��_Ý�Ù�¶/V(�+ÙGSg´ ×Mª © � S /�§=+Mª�� ü ME ©gSOÚ_ÛdÙ �_× V/Ý�Ù6�\Ý�Ùv¶/V��+Ù5Sg´ × �nTr´(�U¶ × Úe��à

� �"� % §=+Mª��!�_$ û §=+Mª
+ q

kv������à���Ú�´P�_SOR!Ù�nSg� �WRGS/ÜfÙ��V/Ú_T@SOÚUÛáÙGS ¦ ��Ú�´]Ù �\× ��Ú�¶ × R5T × � Sg���nS/Ü × Ù5R5S/Ú_T	�WVXR¤ L
"���� % § , ª���� $ * E ¹ § ? $+s$ ® ? '

+D' ª ® ? $
+s$ R E�� % ® ? '

+D' R E ó % G q
ØxT�+Ú�´¸Ù �_× �gV/Ý_Ú_Û\SOR5àYÜfVXÚ_Û¥�+Ù��VXÚ_T " �"� % § ,×N]\ ª��!�\$ S/Ú_Û " ð�"� % § , � ` ª�� ` ©�VXÚ × ÜbSOÚTV��¶ × �WVXR +s$D%?+D'(% ? $ SOÚ_Û�? ' ©��=¨ × ¨b©

¹ § ? $+ $ ® ? '
+ ' ª�� � SOÚUÛ ? $ ®ì? '
� `

SOÚ_ÛdÙ �_× Ù�U¤ × ÚtÛ�V(¤YS(��ÚR × T�gV/Ú_T × �nT
"��"� % § , ª���� $ * E �Ô® ? $

+s$ R E � % ® ? '
+,' R E ó % G

n �\× Û × �nSràDSOÙ�SOÚ�àq´(�U¶ × Ú�Ù � R × T � V��nÛ §'× ¨ ´�¨©�Ï `N� VXR�' `O� Vg� �_$Mª ÜbS/Ú[Ù �_× Ú�� × ÜbV(¤^�\Ý\Ù × Û
�WR!V�¤îÙ �\× R × T�gV/Ú_T × ¨n �\× �gV(� × T + $ %J+ ' S/Ú_ÛcÙ �\× ÜfV × #YÜi� × ÚXÙGT�? $ % ? ' ÜbV/R5R × T��gV/Ú_Û��+Ú�´�Ù!V]Ù �\× �UV�� × T@SOR × �WÝ\Ú_ÜiÚ
Ù��V/Ú_TxVg�ÖV/Ú��+àdÙ �_× ¾_RGT�ÙiSOÚ_ÛßT × ÜbV/Ú_ÛV¤�V�¤ × Ú�Ù5T Ý $ %.Ý ' ©8��¨ × ¨©&��àßSg������à���Ú�´Ù �\× Û × ¾�Ú
Ú��+Ù��V/ÚdVg�¬¤�V(¤ × Ú�ÙGTlÙ5V]Ù �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × Ù!RGSOÚUT	� × Rw�WÝ_Ú_Ü�Ù6�+VXÚ8©�¸ ×q� SM¶ ×

§ ? $+ ' $ ® ? '
+ '' ª � Ý $

§ ? $+ ½ $ ® ? '
+ ½' ª � Ý '
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¸ � �nÜ � à�� × �nÛ\T
+s$ v ' � �¹ Ýg$�� Q ±�Ýb' ¹>. Ý '$
? $ � ¹
? '
� ¹ �Q ±�Ýb' ¹j. Ý '$ q

Z VOÙ × Ù � S�Ù�Ù �\× �gV(� × TmVg��Ù �_× T!à�TÙ × ¤�T � VXÝ��nÛy� × S(�¸oSrà�T���ÚDÙ �\× � × �nÙ � Sg���Vg��Ù �\×w+ ¹����nSOÚ ×
�WV/R¸TÙ5Sg��� × T!à�TÙ × ¤YTi¨ n �\× ¶/V��ÐÙGSg´ × R × T��gV/ÚUT × ÜbS/ÚÉ� × ÜbS(��ÜbÝ��nS�Ù × Û\�WV/R/�gVOÙ � R × Sg�ÖSOÚ_Û
ÜfV(¤^��� ×`^ �UV�� × T3S/Tr�WV����V:¸²T L
ÿ���� Â Ë1Ó o × Sg��)�V�� × Ti¨� R5V(¤îÙ �\× Sg�gV:¶ ×�×  �Ý_SOÙ��V/ÚUTi© ? $ � ¹ +s$i+D'

+D' ¹ +s$
SOÚ_Û ? ' � + $ + '

+D' ¹ +s$
n �\× ¶/V��ÐÙGSg´ × R × T�UVXÚ_T × �WV/R3R × S(�8�UV�� × Tr�nT

" �"� % § , ª��!�\$�§ �¡¹ + '
+D' ¹ +s$ R E�� % ¹ + $

+s$ ¹ +D' R E ó % ª
ÿ���� Â�Ê�Ó Ê V�¤^��� ×_^ )�V(� × T$¨
� ��Ú_Ü × Ù �\× �gV(� × T�SOR × ÜfV(¤^��� ×`^ ¸ × ÜbS/Ú ×_^ �\R × T5T�Ù �\× ¤Ì�+ÚÙ �\× �WVXR¤ +#$
� ¹��8®��?�aSOÚ_Û
+,'
� ¹��j¹��"��¨n �\× ¶/V��ÐÙGSg´ × R × T�UVXÚ_T × �nT

"��"� % § , ª � � $�� �¡¹ +,'
+D' ¹ +s$ R E � % ¹ +s$

+s$ ¹ +D' R E ó %��
� �\$ � �¡¹ R �9� %� E § �Ô® ��?� ª R_�J� % ® § �¡¹ ��"� ª R � �7� % G �
� �\$�� �¡¹�R �9� % § ÜfV�T § �s, ª ® �� T�+Ú § �s, ª�ª �
� �\$$� �¡¹ Q � ' ®�� '� R ��� % T���Ú § �s,�®�� ª��
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¸ �\× R × � � ÙGSOÚ � $ § � � ª S/Ú_Û � � Ýg$� §yÝ '$ ¹ Ýb'�ª� � Q . Ý '$ ¹ ±�Ýb'� §xÝ '$ ¹ Ýb'�ª
² × �WV/R × Û¥�nT!ÜbÝ_T5T���Ú�´HÙ �_× R × �nS�Ù6�¶ × ¤ × R�+ÙGT�Vg�oÙ �\× 23�U¤�V/R × SOÚ_Û>Ù	¸@VgÚ��UV�� × S(���\R5V ^ �¤YSgÚ
Ù��V/Ú_T$©@Ù	¸AVÛ�nT!T!Ý × TT � VXÝ��nÛ-� × Ú\V/Ù × Û8¨ � �+RGTÙ$©�Ù5VZV(��ÙGSg��ÚìÙ �\× R × T�UVXÚ_T ×W" �"� % § , ª SXÜJÚÜfÝ\RGS�Ù × ��àjÝ���Ù5V>T × ÜbV/Ú_Û1V/RGÛ × R�©3�UV/Ù � Ù �\× ¾_RGTÙcS/Ú_Û1T × ÜbV/Ú_Û-¤�V(¤ × Ú�ÙGT¸Ú ×^× ÛZÙ5VÉ� ×
ÜbSg�nÜbÝ��nS�Ù × Û ×`^ SXÜ�Ù6�+à(¨ o × Ü × Ú�Ù[Ù	¸@VgÚ��UV�� × ¤ × Ù � V�Û\T[T!Ý_Ü � S/T�p �(Ï � ©×�(Ï}�sq@Ü^Sg�nÜfÝ��nSOÙ × Ù �\×¾_R5TÙiS/Ú_ÛßT × ÜfVXÚ_ÛN¤�V(¤ × Ú�Ù5T���àHR × ���nS/Üi��Ú�´Ù �\× V/ê&Ú��_S�Ù � S/Û¥¤^�+Ù!Ù5SOÚUÜ × ��àHÙ �\× TÝ�¤ÇV(�
Ù!VOÙGSg�FTÝ���Ù!R ×b× Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × | Ù � �nT3�\R5V:¶���Û × TÖS6ÜbV/R5R × Ü�Ù�S(���\R5V ^ �U¤YSOÙ��V/Ú¸VXÚ���à6Ý��YÙ!V¸Ù �\×
ÜfV × #YÜi� × ÚXÙDVg� + �+Ú`Ù �\× T!Ý���Ù5R ×^× S/Û�¤^�ÐÙ!Ù5S/Ú_Ü × ¨ n � ÝUTi©mTÝUÜ � ¤ × Ù � V�Û_T²Ý\Ú_Û × R × TÙ�U¤YS�Ù ×
Ù �\× TÝ��\Ù!R ×b× �U¤^� × Û\S/Ú_Ü × ©�SOÚUÛ>Ù �\× R × T�gV/Ú_T × V(��ÙGSg��Ú × ÛÉ�nT¸SXÜ�Ù5Ý_Sg�U��àëSV��V:¸ × Rq�UVXÝ\Ú_Û
V/ÚZÙ �\× Ù5R!Ý × R × T�UVXÚ_T × ¨ Ê V/ÚUT ×  XÝ × Ú�Ù��àg©�Ù �\× SXT!T!V�Üi�nS�Ù × ÛjÛ × �nSrà × TÙ�U¤YS�Ù × �nT6SOÚ1Ý��¥Ú
� × RI�UVXÝ\Ú_Û>V/ÚaÙ �_× S/Ü�Ù5Ý_Sg�lÛ × �nSràg¨ n VßÜ^Sg�nÜfÝ��nSOÙ × Ù �\× T × ÜfVXÚ_ÛÉ¤�V(¤ × Ú�Ù ×_^ S/ÜfÙ��àg©mÙ �\×
S/Û¥¤^�+ÙÙGSOÚ_Ü × V(�DVOê Ú��_S�Ù � T!Ý���Ù!R ×b× T�T � V/Ý��nÛ!� × ÜfVXR!R × ÜfÙ��à>S(���\R5V ^ �¤YSOÙ × ÛaÝ��1Ù5VaÙ �\×
T × ÜfV/ÚUÛdÛ × ´/R ×b× ©��=¨ × ¨©�Ý��áÙ5VÙ �\× ÜbV × #YÜi� × Ú�ÙoVg� + ' ¨ n �_× ¸AVXR ¦ Vg�%~[S � Ú�´S/Ú_Û|~eÝ_Û\Û�Ýp¥� ± ��©�� ± 'rq@S/Ü � � × ¶ × TDÙ � ��T$©�S/Ú_Û �\× ÚUÜ × SOêgVXR5Û\T ×`^ S/Ü�Ù ×`^ �\R × T!T��V/Ú_TK�WV/R¸Ù �\× ¾UR5TÙ6SOÚ_Û
T × ÜfV/ÚUÛe¤�V�¤ × Ú�Ù5T��WV/R3Ý_T × ��ÚáÙ �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × ¤ × Ù � V�Û�V(��V(´Xàg¨
� × ÜbV/Ú_Û�©AÙ �\× SXÜbÜfÝ_R5SXÜfàZVg�xÙ �\× ¤�V�¤ × Ú�Ù�Ú��_S/T × ÛZS(���\R5V ^ �¤YSOÙ��V/Ú>Vg�xÙ �\× T!à�T�Ù × ¤	R × Ú
T��gV/Ú_T × ¸��U�U��Û × � × Ú_ÛeVXÚ`Ù �\× �+Ý�¤^� × ÛßT × ´(¤ × Ú�Ùv¤�V�Û × ��ToÝUT × ÛN�WV/Ry¤�V�Û × �U��Ú�´Ù �\× Û¥�nT	Ú
Ù!R6��_Ý�Ù × Ût��Ú�Ù × RGÜfVXÚ\Ú × Ü�Ùy�U��Ú × Ti¨ n R5SXÛ¥�+Ù��V/Ú_S(�U�+à(©\Ý\Ú���WV/R6¤^��àe��Ý�¤^� × ÛaT × ´(¤ × Ú�ÙF¤�V�Û × �nTi©× ¨ ´�¨©��nSXÛ\Û × RGTlV(� ��© À V/R¢¡÷Üi��RGÜfÝ��+ÙGTi© � SM¶ × � ×^× ÚHÝ_T × Û�Ù5V«¤�V�Û × �&��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ùr���Ú × Ti¨� V/RHTÝUÜ � �¥¡�� �_£¥¤J��R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ��V/ÚUTi©@Ù �\× ¤�V(¤ × ÚXÙGT�SOR × � × R�� × Ü�Ù6�+à¬ÜbS(��Ù!Ý_R × Û¬V/Ú���à
S/T3Ù �\× Ú�Ý�¤P� × R²Vg�lT × ´�¤ × Ú�Ù5ToÝ_T × ÛßS(���\R5VXSXÜ �\× TZ��Ú�¾_Ú��ÐÙ�à(©�¸ � �nÜ � �nT²ÜfV�¤^�\Ý�Ù5SOÙ��V/ÚUSg�U��à
Ý\Ú\R × S/T!V/ÚUSg��� × ¨ Z × ¶ × RÙ �\× � × T!T$©\Ù!VHS/Ü � � × ¶ × SOÚëSXÜbÜbÝ\R5SOÙ ×[× T�Ù6�¤YSOÙ × V(�ÖÙ �\× Tà�TÙ × ¤éR × Ú
T��gV/Ú_T × ©8�\R × ¶���V/ÝUT�¸AVXR ¦ TxV/ÚßÙ �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × Sg���\R5VXSXÜ �¹§W× ¨ ´�¨b©�p � ` Ï�qÖVXR¦p �(Ï � q ª TÝ�´(´ × T�Ù
Ý_T���Ú�´Ö?aÝ\Ú���WVXR¤ T × ´�¤ × Ú�Ù5TDÙ5VV¤�V�Û × � × S/Ü � �+Ú�Ù × RGÜfV/Ú_Ú × ÜfÙq�U��Ú × ¨ � V/R ×`^ Sg¤^��� × ©mÙ �\×
¸AVXR ¦ Vg�Cp � ÏsqlÛ¥�U¶���Û × T × S/Ü � ���Ú × ��ÚXÙ5VW��Ï¥§ ; T × ´(¤ × ÚXÙGTxS/Ú_ÛeÙ �\× Úµ¤�V�Û × �nT × S/Ü � T × ´gÚ
¤ × Ú�Ù@ÝUT���Ú�´S�¾ ^�× Û �ìÙ�à�� × ·CD � Ü$�+RGÜfÝ��ÐÙ�¨ � V/RZ�nSOR6´ × �nSrà/VXÝ�Ù@Û��¤ × Ú_T�+VXÚ_T$©OÙ �\× ¶�Sg��Ý ×
Vg��?áÜ^SOÚ\� ×  �Ý��+Ù × �nSOR6´ × ¨sÐtÚ�p¥� ± Ï�©�� ± °`q=©�~[S � Ú�´cSOÚ_ÛW~ßÝ_Û\Û\ÝeÛ × ¶ × ��V(�YÚ_V/Ú¥Ú¦Ý\Ú���WV/R6¤
×  �Ý��U¶�Sg� × Ú�Ù@Ü$��R5ÜbÝ��+Ù5T3¸ � ��Ü �á×_^ S/ÜfÙ��à*¤YS�Ù5Ü � Ù �\× ¾_RGTÙoS/Ú_ÛdT × ÜbV/Ú_Ûe¤�V(¤ × ÚXÙGTlV(��SÛ¥�nT	Ú
Ù!R6��_Ý�Ù × Û-·CD � �U��Ú × ©¬�=¨ × ¨©AT!Ý_Ü � Ü$�+RGÜfÝ��ÐÙGT � SM¶ × SëÙ!RGSOÚ_T�� × R«�WÝ\Ú_ÜfÙ��V/ÚÇ¸ � �nÜ ��×_^ S/ÜfÙ��à
¤YS�Ù5Ü �_× T[Ù � S�ÙVg�3Ù �\× Û¥�nTÙ!R6�U�\Ý�Ù × Û!·CD � �U�+Ú × Ý���Ù5VßÙ �\× ÜfV × #�Ü$� × Ú�Ù6Vg� + ' ¨ n �\× T ×
Üi��R5ÜbÝ��+Ù5T � SM¶ × VXÚ���à`Ù	¸AVHV/R�Ù � R ×^× T × ´(¤ × Ú�ÙGTi©��\Ý\ÙI´(�U¶ × Ù �\× T5Sg¤ × T��U¤Ý��nS�Ù6�+VXÚßS/ÜbÜbÝ¥Ú
R5SXÜfàdSXTxS/ÚV�+Úl¾_Ú��+Ù × Ú�Ý�¤P� × R²Vg�ÖÝ\Ú��b�WVXR¤éT × ´(¤ × ÚXÙGTi¨�² × àXV/Ú_ÛdÙ �\× �U¤^�\R5V:¶ × ¤ × Ú�Ù5T��+Ú
S/ÜbÜbÝ\RGS/Üfà(©�Ù �\× ÜbV(¤^�\Ý�ÙGS�Ù6�+VXÚ_Sg�FT5SM¶���Ú�´�TAS/R × T!Ý��_TÙ5SOÚ�Ù6��S(�=¨ '¨ 587:9IACLM9	G�<?owW:<?W�SUHMWMA ob<J;=QÂ9BgiHMA �6G?EC9�W�@�B�AC;=B�HMA @=Dqob<J;KA W�@�9	;=B	<?WMW:9	B�@�QZ<�L�9	E A W:XeLMG?@=9	DF>MGJB=uN@�<© G"ª�OMHM@ | � ~J~ �x�¬«s9	;=��>(9�;�X | �"J�?�:D�H:;��i9�[i9�L�L�A :(9�;�9�W�@&W:<?WMSUHMW�A o<J;�QÛQZ<$LM9�ECD G?WMLZO:;=<?O(<JD=9	LZGÄQr<�LM9�E:A W
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A.2 ACCURACY AND FIDELITY

Ð�Û × S(���à(©�S]R!VXÝ�Ù��Ú�´]Sg�U´/VXR�+Ù � ¤R¸��U�U�gÜbV(¤^�\Ý\Ù × S/Ú_ÛdV(��Ù6�¤^�Uç × T��U´/ÚUSg�FÛ × �nSrà�T�SXÜbÜfVXR5Û��+Ú�´
Ù!V�SjÛ × ÙGSg�U� × ÛìÜi��R5ÜbÝ��+ÙT�U¤]Ý��nSOÙ��V/ÚZT!Ý_Ü � S/T � )�Ð Ê 2�¨}�²V:¸ × ¶ × R�©AT�+ÚUÜ × � )3Ð Ê 2hR5Ý\Ú¥Ú
Ù�U¤ × TYS/R × ´ × Ú × R5S(�U�+àjÙ5V�VìÜfV�T�Ù6��à¹�WV/RáÙ � �nT^�_Ý\R�gVXT × ©xT�U¤^��� × RYÛ × �nSrà × TÙ�U¤YS�Ù × TYS/R ×
Ý_T × Û�¨�kv¤�VXÚ�´jÙ �_× SM¶�Sg�U�nSg��� ×d× TÙ�U¤YS�Ù5V/RGT]V(�/¶/V(�+ÙGSg´ × R × T�UVXÚ_T × SOÚ_Û T�U´/Ú_S(�²Û × �nSrà
�+Ú��+Ú�Ù × RGÜfV/Ú_Ú × ÜfÙHTÙ!R5Ý_Ü�Ù5Ý\R × Ti©xÙ �\× ¤�VXTÙdÝ_T × �WÝ��iVXÚ × �WV/R!¢J¯��i��¢$¡&£[ÜbV/Ú_TÙ!R5Ý_ÜfÙ��V/Ú V(��GV(�\Ù�U¤YSg�ÚtÛ × �nSràáR5V/Ý\Ù��Ú�´HÙ!R ×b× T&� � SXT[Ú\V/Ù�� ×^× Ú�Û × Ù × R¤^��Ú × Û�¨ n � �nT¸T × ÜfÙ��V/ÚjÜ × Ú�Ù × RGT
V/ÚdS�°ÔE�¢-Õ1�À£yÎK�_R!V�� × RÙ�à*¸ � �nÜ � �nTAÚ × Ü × T5T!S/R!à«�WV/R3SOÚ�à�Û × ��Srà × TÙ�U¤YSOÙ!V/RlÙ!VP� ×�× ê × ÜfÙ�U¶ ×
�+ÚëR!VXÝ�Ù��Ú�´cÙ5R ×^× Û × T��U´/Ú�¨ � Ù!ÝUÛ¥� × Ty��àj²@V × T ×6× ÙiSg�=¨	p . ` ©F.��sq�Vg�lÙ �\× R × �nS�Ù6�U¶ × S/Ü^ÜfÝ\RGS:Ú
Üi� × T3S/Ú_ÛHR × ��SOÙ�U¶ × ¾UÛ × ��+Ù6� × T�V(�9Ù �\× �U��Ú × S/R$©�Û¥�nTÙ!R6��_Ý�Ù × Û · � ©UÛ¥�nTÙ!R6�U�\Ý�Ù × Û ·CD � ©USOÚ_Û� )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × Û`Û × ��SràHSg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_T�T � V:¸�Ù � S�ÙxÙ �\× 2��U¤�V/R × Û���TÙ!R6�U�\Ý�Ù × Û±o Ê
Û × �nSràeSg���\R!V ^ �U¤YS�Ù6��V/Ú � S/T[T!Ý\R6�\R�nT��Ú�´(��à � �U´ � ¾UÛ × �U�ÐÙ�àV¸��+Ù � R × T� × Ü�Ù�Ù!V � )�Ð Ê 2�. × ��¨n � �nTK�nT3Ù �\× ¤�VOÙ�U¶�S�Ù6��V/Ú �WV/R�Û¥��R × Ü�ÙxV���Ù�U¤^�Uç^SOÙ��V/ÚdVg�w2��¤�VXR × Û × �nSrà ��Ú � × Ü�Ù��VXÚ_Tx.�¨ .
SOÚ_Û ± ¨-.¥¨n �\× Ù5R5SXÛ¥�+Ù��V/ÚUSg�g¤^��Ú��U¤Ý�¤*Ú¦ÜbVXTÙ � Ù × ��Ú × R�Ù5R ×^× V�� ½�× ÜfÙ�U¶ × ©�� × àXV/Ú_Û�¤^��Ú��U¤^�ç���Ú�´�¸���R6�+Ú�´
SOR × S¥©©ÜbV/R5R × T��gV/Ú_Û_T3Ù!V`SÖÕ¥�¥�v��¢FE¥²��4$6�X$(�$�À£:$g¡ �?¢q¤�V�Û × �9V(�AÛ × �nSrà § �=¨ × ¨©mT�U´/Ú_S(�9Û × �nSrà\�nT
�\R!V��UVXRÙ6��V/Ú_S(��Ù!V[Ù5VOÙ5S(�\Ù5R ×^× ÜbS(�_S/Ü$�ÐÙGSOÚ_Ü × ©(¸ � ��Ü � �nTÄ�_R!V��UVXRÙ6�+VXÚ_Sg��Ù5V[Ù!R ×b× ÜfVXTÙ ª ¨ � × ¶�Ú
× RGSg��¤ × Ù � V�Û\T6Û¥�nT!ÜbÝ_T!T × Ûµ��Ú Ê � S(��Ù × R5T¸.ëSOÚ_Û ±ë× ¤^����V�àeS Õ1�x¡�¢4$¥¤/¤�V�Û × �AVg�²Û × ��Srà L
T���Ú ¦ Û × �nSrà�T]SOR × �_R!V��UVXRÙ6�+VXÚ_Sg�lÙ!VZTVXÝ\RGÜ × ÚtT�+Ú ¦ �_SOÙ � � × Ú�´OÙ � T$©ASOÚ_Û�Ù �\× ¤^��Ú��U¤Ý�¤*Ú
R5SXÛ¥��Ý_T]ÜbR�+Ù × R6�+VXÚZR × TÝ��ÐÙGTi¨ n �\× Ù!RGS/Û¥�+Ù6�+VXÚ_Sg�w��Ý�¤^� × Û�ÚtÜbSg�US/Üi�+ÙGSOÚ_Ü × Sg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_T
� × ÜfV(¤ × TF� × T!T�SXÜbÜfÝ_R5SOÙ × S/TiÙ × Ü � Ú\V���V(´/àßT5ÜbS(� × Ti©©T��Ú_Ü × T¤YSg�U� × Rv¸���R × ´ × V(¤ × Ù!R6� × Ty�¤*Ú
����àëÙ � S�ÙR × T��nTÙ�U¶ ×× ê × ÜfÙ5T]Vg�oÙ �\× ��ÚXÙ × RGÜfVXÚ\Ú × ÜfÙI� × ÜfV�¤ × ¤�V/R × Û�V(¤^��Ú_S/ÚXÙ § ÜJ��¨eÙ �\×
Û¥�nT!ÜbÝ_T!T��V/Ú>Vg���GR × T�nT�ÙGSOÚ_Ü × R5SOÙ��V��\¶��nT	ÚtS:Ú�¶���T n Sg��� × .�¨�����Ú Ê � S(��Ù × R]. ª ¨ n � Ý_T$©lÛ¥�nT	Ú
Ù!R6��_Ý�Ù × Û�o Ê Û × �nSràëSg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_TxT!Ý_Ü � SXT�23�U¤�VXR × Û × �nSràëS/R × Vg����ÚXÙ × R × TÙ$¨j² × Ú
ÜbSOÝUT × ´/R × SOÙ × R�T!à�T�Ù × ¤ T� ×b× Û_T[SOÚ_Ûµ�nSrà/VXÝ�ÙiS/R × S/T�ÜbS/Ú ×`^ �gVXT × �+ÚUÛ�Ý_Ü�Ù6�U¶ ×× ê × Ü�ÙGT[V/Ú
Û × �nSràg©�Ù	¸@VgÚ��UV�� × Û¥�nT�Ù5R�U�\Ý�Ù × Û�o � Ê Û × ��Srà�S(���\R5V ^ �U¤YSOÙ��V/Ú_T�T!Ý_Ü � SXTip �(Ï � q�SOR × S(��T!V¸V(�
�+Ú�Ù × R × TÙ$¨P2AS/Ü � Vg��Ù �\× T × Sg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_TZ¸��U�U�s� × ¤�V/R × SXÜbÜbÝ\R5SOÙ × Ù � S/ÚëÙ �\× �U�+Ú × SOR
V/RK��Ý�¤^� × Û¥Ú¦Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × Sg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_T$©�¸ � �U� × R ×  �Ý���R��Ú�´*� × T5T²ÜfV�¤^�\Ý�ÙGS�Ù��VXÚáÙ6�¤ ×
Ù � S/Ú � )3Ð Ê 2v¨�k Ù	¸AV(Ú=�gV(� ×3× TÙ�U¤YSOÙ × ¸��U�U��� × T�Ù5R�nÜfÙ��à���Ú�Ù × R¤ × Û¥�nS�Ù × � × Ù	¸ ×b× Ú 23�U¤�V/R ×
Û × �nSrà § S`T�+Ú�´(� × Ú��UV�� ×i× T�Ù6�U¤YS�Ù ×Mª S/Ú_Û � )3Ð Ê 2��+ÚëÙ × R¤YTDVg�r�UV/Ù � ÜfV(¤^�_Ý�Ù5SOÙ��V/Ú`Ù6�¤ ×
SOÚ_Û� �Ý_Sg�U�+Ù�àcVg�9Ù �\×[× T�Ù6�¤YSOÙ × ¨
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A.2.1 Accuracyn �\× Ù!RGS/Û¥�+Ù��VXÚ_Sg��¤ × S/T!Ý\R × Vg�oSdÛ × �nSrà × TÙ�U¤YS�Ù5V/Rv�nTF�+Ù5T@$(�?�-�e¤Z$(�+ÎM©�¸ � �nÜ � ¤YSrà\¶�SOR5à
¸��ÐÙ � Ù �_× Ü$��R5ÜbÝ��+ÙÖÙ × Ü � Ú\V(��V(´XàS/Ú_Û�Ù �\× T�� × Ü$�õ¾gÜbTAVg��S]Ú × Ù § �WVXRr��Ú_TÙ5S/Ú_Ü × ©XÙ �\× Ú�Ý�¤«� × R
Vg�[Ù × R¤^��Ú_S(�nT*�ÐÙHÜfV/Ú�ÙGSg��Ú_T$©²V/RYÙ �\× T�Uç × S/Ú_Û SXT�� × ÜfÙdRGS�Ù��VZV(�I�ÐÙGT��gV/Ý\ÚUÛ¥��Ú�´-�gV ^�ª ¨n S(��� × kI¨��q��Ú_Û¥�nÜbSOÙ × TlÙ �\× S/ÜbÜbÝ\RGS/Üfà�V(��Ù �\× ���Ú × SOR�©�2��U¤�V/R × SOÚ_ÛáÙ	¸@VgÚ�)�V(� × ¤�V�Û × �nTw�+Ú
�\R × Û¥�nÜ�Ù6�+Ú�´DÜfR6�+Ù�nÜbS(�Ú¦T��Ú ¦ Û × ��Sràq�WVXR × S/Ü � Vg�UÙ �\× ��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ù9Ù × Ü � Ú\V(��V�´(� × T9Û × T5ÜfR6�U� × Û
�+Ú n S(��� × .¥¨��g¨ Z VOÙ × Ù � S�Ù�� n ¸@VgÚ�)�V(� × � ��Ú_Û¥�nÜbSOÙ × T6SÉ�_SOR!Ù�nÜfÝ���S/R¸ÜfVXR!R × ÜfÙ × Û¹¶ × RGT�+VXÚp¥�s��°�qÖVg��Ù �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × T��U¤Ý��nS�Ù!VXR²Û × ¶ × ��V(� × Ût�+ÚÄp ��Ï � q | Ù � �nTDT�U¤]Ý��nSOÙ!V/R�¸oS/TDÝ_T × ÛëÙ!V
V(��ÙGSg��ÚÉ¤YS/Ú�àßVg�@Ù �\×�×`^ � × R6�U¤ × Ú�Ù5S(�9R × T!Ý��+Ù5TF��Ú Ê � Sg��Ù × R6.�¨ � VXR × S/Ü � Vg�@Ù �_× Ù � R ×b×× TÙ�U¤YS�Ù5V/RGTi©\Ù �\× Ù5Sg��� × ´(�U¶ × ToÙ �_× SM¶ × RGSg´ × RGS�Ù6��VYVg� � )�Ð Ê 2ùÛ × �nSràáÙ5VYÙ �_×]× T�Ù6�¤YSOÙ × Û
Û × �nSràg©3SOÚUÛ Sg�nTVjT � V:¸²TcÙ �_× ÜfVXÚ_T��nTÙ × Ú_Üfà�V(��Ù � �nT�RGS�Ù6�+Vµ��Ú)Ù × R6¤YT�V(�q�+ÙGTYT�ÙGSOÚ_Û_SORGÛ
Û × ¶��nS�Ù6�+VXÚ8¨ n � ��T�� � )�Ð Ê 2ÄÚtÜ × ÚXÙ5R�nÜ,�DS/Ú_Sg��à�T��nT�V(�mÙ �\× Û\S�ÙGS[R ×  × Ü�Ù5T�Ù �_× Ý_T × V(� � )3Ð Ê 2× TÙ�U¤YS�Ù × T�SXT���S/ÜfÙ!Ý_S(��Û × �nSrà��¥¨ ½ 2�S/Ü �6× Ú�Ù!R5à/��Ú[Ù �\× ÙGSg��� × R × �_R × T × ÚXÙGT9S/Ú]SM¶ × RGSg´ × V:¶ × R� `)` RGSOÚ_Û\V(¤ÞÚ × Ù5T$©�¸��+Ù � Ù �\× TVXÝ\R5Ü × S/Ú_Û`ÜfR6�+Ù�nÜbS(�gT��Ú ¦ Ü � V�T × ÚdRGSOÚ_Û\V(¤^��àg¨Ök²Új~ �en
R!VXÝ�Ù��Ú�´«¸@SXT�Ý_T × ÛdTV]Ù � S�ÙoÙ �\× ÜfV�¤^�_SOR6�nTVXÚ*¸AVXÝ��nÛ^� × �WVXR@R × �nSOÙ�U¶ × �+à�´/V�V�Û § �\Ý\Ù²Ú\VOÙ
Ú × Ü × T5T!S/R�U��àßV(��Ù6�U¤YSg� ª R5V/Ý\Ù��Ú�´eT!V(��Ý�Ù��VXÚ_Ti¨ n � �nT/�nT/� × Ü^SOÝ_T × ¾_Ú_Û��+Ú�´eV(��Ù6�U¤YSg�Ú¦Û × �nSrà
R!VXÝ�Ù��Ú�´eT!V(��Ý�Ù6�+VXÚ_T[S/Ü^ÜfVXR5Û¥��Ú�´HÙ5V � )�Ð Ê 2 �nT[Ú\VOÙcÜfV�¤^�\Ý�Ù5SOÙ��V/ÚUSg�U��à � × S/T�U��� × ¨VÐtÚ1Sg�U�
ÜbS/T × T$©�Ù �\× RGS�Ù��VßV(� � )3Ð Ê 2ÒÙ!V � ��Ú × S/R]Û × ��SràÉ�nT[Ù �_× � × SXT�ÙÜfV/ÚUT��nTÙ × Ú�Ù�© � SM¶���Ú�´`Ù �\×
��S/R´ × TÙ¸T�ÙGSOÚ_Û\S/R5ÛjÛ × ¶���SOÙ��V/Ú�¨j�DÚ>Ù �\× VOÙ �\× R � SOÚ_Û�©�Ù �\× SM¶ × R5S(´ × RGS�Ù��V�TDV(� � )3Ð Ê 2
Ù!Vz2��¤�VXR × V/R n ¸@VgÚ�)�V(� × Û × �nSràëS(�nTV`T ×^× ¤ ��Ú_S/Ü^ÜfÝ\RGS�Ù ×\§ � × R � S(�_T6Û\Ý × Ù!VaÜ � V(�nÜ × V(�
Û × �nSràYÙ � R × T � V(�nÛHSOÚ_Û`V/Ù �\× RDS/T� × Ü�ÙGT²V(��Ù �\×6×`^ � × R�U¤ × Ú�ÙGSg��¤ × Ù � V�Û�V(��V(´XàÅp .��sq ª ©mSOÚ_Û
�+ÚUÜfV/ÚUT��nTÙ × Ú�Ù § ¸��+Ù!Ú × T!T@Ù �\×/� �U´ � TÙ5SOÚUÛ\SORGÛáÛ × ¶���SOÙ��V/ÚUT ª ¨
ÐtÚXÙ × R × TÙ��Ú�´��+à(©�T�U¤^��nS/R ×`^ � × R6�U¤ × Ú�Ù5TI�+Útp .��¥qoT � V:¸hÙ � S�Ù��WVXR �[$$ð��x�3�¥�¡T��Ú ¦ Û × �nSràg©
Ù �\× RGS�Ù6��Vµ� × Ù	¸ ×b× Ú � )3Ð Ê 2îS/Ú_ÛÔ�UV/Ù � Ù �\× n ¸@VgÚ�)�V(� × S/Ú_Û�23�U¤�VXR ×d× TÙ�U¤YS�Ù5V/RGT«�nT
¶ × R5àZÜfVXÚ_T��nTÙ × ÚXÙ�©Ä¸��ÐÙ � TÙ5S/Ú_Û\SORGÛ�Û × ¶���SOÙ��V/ÚUT/� × T5T[Ù � SOÚ ± � �WV/R � ÚtT�+Ú ¦ Ú × Ù5TP��Ú1Sg�U�
Ù × Ü � Ú\V(��V(´�� × T$¨ n � Ý_T$©��\R × ÜfV�¤^�\Ý�Ù × ÛßÜfVXR!R × ÜfÙ��V/Ú �'S/ÜfÙ!V/RGTxÜbV/Ý��nÛßÜbV(¤^� × Ú_T5S�Ù × �WV/RiSOÚ�à
�+ÚUS/ÜbÜbÝ\RGS/ÜfàN��ÚaÙ �\× T ×�× T�Ù6�¤YSOÙ!VXR5T$¨·�²V:¸ × ¶ × R�© n S(��� × k/¨��cT � V:¸²TiÙ � S�Ù[Ù �\× T�ÙGSOÚ_Û_SORGÛ
Û × ¶��nS�Ù6�+VXÚ6V(�gÙ �\× SXÜbÜfÝ_R5SXÜfà[RGS�Ù��VF�WV/RF�_¤J�À£����4$sÕÆ²ø_J�x¡�õxÛ × ��Srà���TÖÜbV/Ú_T�nT�Ù × Ú�Ù��à¸S(�UV:¶ × �MÏ � ¨n � �nTáÛ × ÜfR × S/T × Û¬ÜbV/Ú_T�nT�Ù × Ú_Übà¹¤YSrà-��Ú_Û¥�nÜ^S�Ù × Ù � S�ÙáÙ �\× Ù!RGS/Û¥�+Ù��VXÚ_Sg�3Ú × Ù�ÚtÛ × � × ÚUÛ × Ú�Ù
¤YS ^ �U¤]Ý�¤ïÛ × �nSràeV(� ½�× Ü�Ù6�U¶ × �nT/¤�V/R × �6�WV/R6´(�U¶���Ú�´��áVg� × R5R!VXR5Tq��Ú>Ù �_× Û × ��Srà × TÙ�U¤YS�Ù ×
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è�é�êeë ©{ì}«õ¬ kDÜbÜbÝ\R5SXÜfà[V(�_Ù �_× � ��Ú × S/R$©g23�U¤�VXR × S/Ú_Û n ¸AV(Ú�)�V�� ×Ö× T�Ù6�U¤YS�Ù × T
�WVXR�ÜfR6�+Ù�nÜbS(�bÚtT�+Ú ¦ Û × �nSràg¨ � ÙGSOÚ_Û\S/R5Û�Û × ¶���SOÙ��V/ÚUTgS/R × R × �gV/R!Ù × Û�S/T©S�� × RGÜ × Ú�Ù
V(��Ù �\× SM¶ × RGSg´ × RGS�Ù��V�¨ §/íJª � ��Ú × S/R²Û × �nSrà��nT²Û × ¾_Ú × ÛßS/ToÙ �\× T!V/Ý\RGÜ ×s� T��Ú ¦
�_SOÙ � � × Ú�´OÙ � | � × ÜbSOÝUT × Ù � �nTy��TDSáÛ¥�nTÙ5S/Ú_Ü × RGS�Ù �\× RxÙ � S/ÚaSYÙ�U¤ × ©gÙ �\× R × �nT
Ú\V � )3Ð Ê 2 � � �+Ú × SOR{îGRGS�Ù��VOï¥¨]�²V:¸ × ¶ × R�©^Ù �\× � × RGÜ × Ú�Ù�TÙ5S/Ú_Û\SORGÛ[Û × ¶��nSOÙ��V/Ú
V(�9Ù � �nT¡ XÝ_VOÙ� × ÚXÙZ�nTr¸ × ��ÚtÛ × ¾UÚ × ÛdT���Ú_Ü × �+Ù��nTZ�+ÚUÛ × � × Ú_Û × Ú�Ù3Vg��Ý\Ú��+Ù5T$¨

A.2.2 Fidelityn �\×z¦X× à¬V(�_T × R6¶�S�Ù6�+VXÚÇ��ÚVp . ` qF�nT�Ù � S�Ù\�\R × Üi�nT × S/Ü^ÜfÝ\RGS/Übà1VXRdÜfVXÚ_T��TÙ × Ú_Üfà¬SOR × ¡�£g£
R × Sg�U��à�R ×  XÝ��+R × ÛHV(��Ù �\× Û × �nSrà × TÙ�U¤YSOÙ × ToÝUT × Û`Ù!VáÜbV/Ú_TÙ!R5Ý_ÜfÙxR!VXÝ�Ù��Ú�´Ù5R ×^× T$¨vÐtÚN�'S/Ü�Ù�©
Ù �\× VXÚ���àI�\RGS/ÜfÙ�nÜbS(��R ×  �Ý���R × ¤ × ÚXÙs�nT�Ù � SOÙASOÚ × TÙ�U¤YS�Ù5V/R � SXTÖS � �U´ � Û × ´XR ×^× V(�b°ÔE(¢+Õ1�À£yÎ L
SOÚ V���Ù�U¤YSg�xV/RáÚ × SORÚ¦V(��Ù6�¤YS(�²TV���Ý�Ù��V/Ú¬S/Ü^ÜfVXR5Û¥��Ú�´>Ù5V�Ù �_×a× T�Ù6�¤YSOÙ!VXRYT � VXÝ��nÛ Sg�nT!V
� × Ú × SOR6��àHV���Ù�U¤YS(��SXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´�Ù!VeSXÜ�Ù5Ý_Sg� § � )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × Û ª Û × ��Srà(¨3²@V × T ×c× Ù6Sg�=¨
�\R!V��UV�T × Û�SZ¤ × S/T!Ý\R × Vg��¾UÛ × �U�+Ù�àv¶��nT	ÚtS:Ú�¶��nTUS/Ú ×`^¥� SOÝ_TÙ�U¶ ×�× Ú�Ý�¤ × RGS�Ù6�+VXÚxV(��S(�U�:�UV�T!T�U��� ×
R!VXÝ�Ù��Ú�´eT!V(��Ý�Ù6�+VXÚ_T L ¾_R5TÙ6RGSOÚ ¦ $sÕ�Õ9T��_S/Ú\Ú���Ú�´`Ù5R ×^× Ù!V��UV��+V�´(� × T ¼ ��àaÙ �_× ´(�U¶ × ÚjÛ × �nSrà
4 À�[yG?W/9	GJ;�E [y@�7:9	<J;�9�Q�<?o���G[$EC9�[ | ~ �6�xY:@�7:9	;=93GJ;=9ñð òkð ó ôNó õ ¨ L�ACD�@�A WMB	@¬D�O:G?WMW�A W:Xv@=;�9�9Ä@�<?O(<?EC<JX?AC9	Dob<J;�G?W�[KX?A �i9�W/W:9�@´ò��



* ���>��+-,��/.10 2\�/3�+-4É�65z���7498;:��)�k�=<4É�?>�@s� � %�é

¤�V�Û × �=©bÙ �\× Ú[RGSOÚ ¦ Ù �\× Ù!V��UV��+V�´(� × TgSg´�Sg��ÚF��à � )�Ð Ê 2ßÛ × �nSràg©rSOÚ_Û¯¾UÚ_ÛiÙ �\× SM¶ × RGSg´ × V:¶ × R
Sg�U�gÙ!V(�gV(��V�´(� × T�Vg��Ù �\× Sg�_T!V(��Ý�Ù × ¶�S(�+Ý × V(��Ù �_× Û��Ðê × R × ÚUÜ × � × Ù	¸ ×^× ÚdÙ �\× Ù	¸@V]RGSOÚ ¦ ��Ú�´�Ti¨n � �nT�¤ × SXTÝ_R × V(��¾UÛ × ��+Ù�àiÜfV/R5R × T�UVXÚ_Û\TmÙ5VDSDT�ÙGSOÚ_Û\S/R5Û�RGSOÚ ¦ Ú¦V/RGÛ × R��Ú�´AÙ × Ü � Ú��� �Ý × Ý_T × Û
�+ÚdÙ �_× TV�Üi�nS(�FT5Üi� × Ú_Ü × Tipõ��Ïrq�¨

ÎU{�|��G�b� Ï�¹�·[�^���¼O�6Ô�Ñ Ú Ó%Ï ¼O�-Ô�Ñ Ú Ó%ÏÐg�^����¹���~^{��5� Õ Ö�Õr×�Ø Õ Ö�Õ¥× ä Õ Ö�Õr×�Ø Õ Ö�Õs× äÚ Ó6Û ö��G�¦� Þ¥à âsã ÛÂå}à â ã}à ä Ø ä�à æäiö��5�¦� Þ¥à äsÞ ÛÂß}àÆÛ Ûsà ãrÞ Ù à Þ«A¹�¹ Þ¥à Ø â Û Ù à ã ã}à ærÞ ß}à ãÚ Ó�Þ ö��G�¦� Þ¥à äsÞ ÛÂæ}à Ø ã}à ä�ß å}à Øäiö��5�¦� Þ¥à åså Þ�ã}à Þ ã}à æsæ Ù à Þ«A¹�¹ Þ¥à ØsØ ÛÂå}à æ ã}à æ Ø Ù à æÚ Ó%â ö��G�¦� Þ¥à åsã ÛÂæ}à ß ã}à ä�ß ä�à åäiö��5�¦� Þ¥à åsß Þ�ã}à æ ã}à æsâ å}à ä«A¹�¹ Þ¥à Ø â ÛÂå}à ä ã}à æsâ Ù à Ùç Ó ç ö��G�¦� â�à ã Ø Þ Ø à å ã}à Ù Þ ä�àÆÛäiö��5�¦� Þ¥à ß}Û Þ Ø à Ø ã}à ßsæ Ø à Ù
«A¹�¹ Þ¥à âsâ Û_ä�à Ù ã}à ßsæ Ù àÆÛ

è�é�êeë ©ñì�«�� kv¶ × RGSg´ × Û��Ðê × R × ÚUÜ × ��ÚcR5S/Ú ¦ �+Ú�´XT�Vg�FÙ5V(�gV(��V(´�� × Ti©:��ÚcÙ × R¤YTlVg�
Ï `O� Û × �nSrà]Ù5V�S«´��U¶ × ÚáR5S/Ú_Û�V(¤ÞÜbR�+Ù6��Ü^Sg�FT���Ú ¦ ��Ú × S/Ü � Ú × Ù$¨ n �\× T5Sg¤^��� ×
ÜbV/Ú_T�nT�ÙGT3Vg�wÏ ` R5S/Ú_Û�V�¤¡Ú × Ù5TDVg� × S/Ü � ÜbS/R5Û��+ÚUSg�U�+Ù�àg©¥¸��+Ù � Ï `O� R�nT × Ù�U¤ ×
Û × �nSràHÜbR�+Ù × R��VXÚ8¨ n �_× Ú�Ý�¤P� × RDV(�lÙ!V��UV���V(´(� × T3ÜfV/ÚUT��nÛ × R × Û\�WV/R × SXÜ � Ú × Ù
�nT ± ó ¼ � ' ÷ �ø÷s� �WVXR89 ¾
9 �X± ©_SOÚ_ÛVÏ ó , � ' ÷ �½÷ �(ÏI�WV/R89 ¾�9 � Ï�¨

n S(��� × k/¨U�YÛ × ���nÜ�ÙGT²Ù � �nTv¤ × SXTÝ_R × V(�\¾UÛ × ��+Ù�àe�WV/R�ÜfR6�ÐÙ6�nÜbSg�ÚtT���Ú ¦ Û × �nSràHS/Ú_Û ± ÚoSOÚ_ÛÉÏMÚ
Ù × R6¤^��Ú_Sg�9T��U´/ÚUSg�©Ú × Ù5T$©gÝUT���Ú�´�Ù �\× �U��Ú × SOR²SOÚUÛt23�U¤�V/R × Û × �nSrà × TÙ�U¤YS�Ù5V/RGTi¨ n �\× Ù5Sg��� ×
T � V:¸²T²Ù �\× SM¶ × R5S(´ × R5S/Ú ¦ Û¥�+ê × R × Ú_Ü × �WVXR²Ù �\× Ù5V(�gV(��V(´Xà�¸ � �nÜ �V� SXTv��V:¸ × T�ÙxÛ × �nSràdSXÜJÚ
ÜfV/RGÛ¥��Ú�´HÙ!VeÙ �\×Y× T�Ù6�U¤YS�Ù!VXR | Ù �\× SM¶ × RGSg´ × Û��Ðê × R × ÚUÜ × �WV/R¸Ù �\× ¾�¶ × Ù5V(�gV(��V(´�� × TF¸ � �nÜ �
� SM¶ × ��V:¸ × TÙ©Û × �nSràDSXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´@Ù!V²Ù �\×�× T�Ù6�U¤YS�Ù!VXR | SOÚUÛiÙ �\× SM¶ × RGSg´ × Û¥�+ê × R × Ú_Ü × ��Ú[RGSOÚ ¦ Ú
�+Ú�´DV:¶ × R�Sg�U�/Ù5V(�gV(��V(´�� × T$¨ Z VOÙ × Ù � S�ÙÄ¸��+Ù � Ù �\× �U��Ú × S/R9Û × �nSràF¤�V�Û × �=©�Ù6� × T�SOR × �_R!V ¦/× Ú��+Ú
�'SM¶/V/R�Vg�FÙ!R ×b× TÄ¸��+Ù � ��V:¸ × R�Ù!V/Ù5Sg�&¸���R × � × Ú�´OÙ � ¨ n � × T�Sg�nTV�V�ÜbÜbÝ\R3�WVXR � )�Ð Ê 2ÄÚtÜfV�¤^�\Ý�Ù × Û
Û × �nSràF� × ÜbSOÝUT × Vg�\Ù �\× ¾UÚ��+Ù × Ù6�U¤ × T�Ù × �]Ý_T × Û�©/SOÚUÛ¸SOR × S(��T!V��\R5V ¦X× Ú6SXÜbÜfVXR5Û��+Ú�´AÙ5VxÙ5VOÙGSg�
¸��+R × � × Ú�´OÙ � ¨ � ��Ú_Ü × Ù �\× S/ÜbÜbÝ\RGS/Üfà`RGS�Ù6�+V � × Ù	¸ ×^× ÚÛ23�U¤�V/R × S/Ú_Û n ¸@VgÚ�)�V(� × �nTiÚ × S/R��à
ÜfV/ÚUT�ÙGSOÚ�Ù$©gÙ �\× ¾UÛ × �U�ÐÙ�à ¶�Sg��Ý × Tv�WV/R n ¸AV(Ú�)�V�� × S/R ×¸× T!T × Ú�Ù6��S(�U�+à^�nÛ × Ú�Ù�nÜbS(�mÙ!VáÙ � V�T × �WV/R
23�U¤�V/R × ©�SOÚ_ÛHSOR × V(¤^�+ÙÙ × Û��WR!V�¤îÙ �\× ÙGSg��� × ¨



� ��ú �;ù-ù�ú����������

Ð¦Ùs�nT�Ü$� × SOR©Ù � SOÙ¬2��¤�VXR × Û × �nSrà � SXT�¶ × R5à � �´ � ¾UÛ × ��+Ù�ày�WV/R�Ù �\× ÜfR6�+Ù�nÜbS(�bÚtT�+Ú ¦ ÜbR�+Ù × R6�+VXÚ8¨-,� V/R ×_^ Sg¤^��� × ©r¸��+Ù � Ï:Ú"Ù × R6¤^��Ú_Sg�oÚ × Ù5THSOÚ_Û�Ð Ê .jÙ × Ü � Ú_V(��V(´Xà!�_SORGSg¤ × Ù × RGT$©@V���Ù�U¤YSg�
ÜfR6�ÐÙ6�nÜbSg�ÚtT���Ú ¦ Ù!V��UV��+V�´(� × T�Ý\Ú_Û × R�23�U¤�VXR × Û × �nSrà¸SM¶ × R5S(´ × V/Ú���à�Ï�¨ � R5S/Ú ¦ �gVXT�+Ù��V/Ú_T § VXÝ�Ù
Vg� ÷ �(Ï ª SM¸oSrà\�WR!V�¤÷V(��Ù6�¤YS(��SXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´�Ù!V � )�Ð Ê 2�¨k~q�U¤N©��y¸ × Ú_T�SOÚ_ÛzÐtR¸���Ú�p ÷ Ï�°`q
� SM¶ × T�U¤^�U��S/R��à × TÙ5S(���U�nT �\× ÛdÙ �\× ¾UÛ × ��+Ù�àdVg��23�U¤�VXR × Û × �nSrà��WV/R�Üi��RGÜfÝ��+ÙxÛ × T��U´XÚ L Ù �\× à
����VOÙÙ × Û�23�U¤�V/R × Ú�¶ × RGTÝUT � )�Ð Ê 2ÄÚtÜfV�¤^�\Ý�Ù × Û Û × �nSrà�T^�WVXRßSìT!Ý��+Ù × Vg�@� ` '�Û��Ðê × R × Ú�Ù
���nS/Ü ×s� R5V/Ý�Ù × T!V(��Ý�Ù��VXÚ_T3Vg��Ù �\× T!S(¤ × R6�U����� × ÚtÜbS/R!R5àáS/Û_Û × R�Üi��RGÜfÝ��+Ù$©mSOÚUÛëSg�nT!V^�WV/Ý_Ú_ÛëS
¶ × R5à � �U´ � ÜfVXR!R × �nSOÙ��V/ÚÉ� × Ù	¸ ×^× ÚZÙ �\× Ù	¸@VëÛ × ��Sràµ¤ × SXTÝ_R × Ti¨ n �\× ¸@V/R ¦ Vg��¿K�nSXÜ �× ÙYSg�=¨�p � ± Ï�qv´(�U¶ × T]SëÙ �\× V/R × Ù6��Ü^Sg�r¤�VOÙ6�¶�SOÙ��V/Úµ�WV/RcÙ � �nTcÜfV/R5R × �nS�Ù6�+VXÚ8©¬�_S/T × Û1V/Ú�Ù �\×
ÜfV/ÚUÜ × �\Ù²Vg��´XR!VXÝ��`Û × �nSràg¨

�A�^|XÊ Ú Ó6Û Ú Ó�Þ Ú Ó%â ç Ó çÛ Ûsà ãsã�ã Ûsà ãsã�ã Ûsà ãsã�ã Ûsà ãsã�ãÞ Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã�â Ûsà ãsãsÞ Ûsà ãsã�Ûâ Ûsà ã}Û�Û Ûsà ãsãsä Ûsà ãsãsä Ûsà ãsã�ÛØ Ûsà ã}Û Ø Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã�å Ûsà ãsãsÞä Ûsà ã}Û?å Ûsà ãsã Ù Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã�âå Ûsà ã}Û Ù Ûsà ãsã Ù Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã ØÙ Ûsà ãrÞ`å Ûsà ã}ÛÂÞ Ûsà ãsã Ù Ûsà ãsãsäß Ûsà ã Ø ã Ûsà ãrÞ¥Û Ûsà ã}Û Ø Ûsà ãsãsäæ Ûsà ã Ù_Ø Ûsà ã Ø å Ûsà ãsâ�å Ûsà ã}Û ØÛÂã ÛsàÆÛÂå�ã ÛsàÆÛÂâ�ß ÛsàÆÛ_Þ`ã Ûsà ã ØrÙÛsÛ ÛsàÆÛÂß�ã ÛsàÆÛ_ä�ä ÛsàÆÛÂâ Ø Ûsà ã Ø æÛ_Þ Ûsà ÞsÞ Ø Ûsà Þ�ã Ù ÛsàÆÛÂßsÞ Ûsà ãrä`ßÛÂâ Ûsà Þ Ø å Ûsà Þ�Û?ß ÛsàÆÛÂæ�Û Ûsà ãså�ãÛ Ø Ûsà Þ�ß�ß Ûsà Þsä Ø Ûsà ÞsÞ�ä Ûsà ãså ØÛ_ä Ûsà âsã�å Ûsà Þ�å�æ Ûsà Þ�â�â Ûsà ãså�åÛÂå Ûsà ârÞ Ù Ûsà âsã�æ Ûsà Þ�ß�â ÛsàÆÛÂã�âÛ Ù Ûsà ârä¥Û Ûsà â Ø�Ø Ûsà ârÞ`å Ûsà Ø Þ ÙÛÂß Ûsà âsß�ã Ûsà â Ù å Ûsà ârä Ø Ûsà Ø â�ÛÛÂæ Ûsà Ø Û Ù Ûsà Ø Þ Ù Ûsà Ø Û?â Ûsà Ø¥Ù äÛ_Þsä ß}à ã Ø ÛÂã�à â�å ÛÂã�à ß�Û ÛÂß�à â Ø
è�é�êeë © ì�«Y kv¶ × RGSg´ × � )3Ð Ê 2ÒÛ × ��SràaR5SOÙ��VXTF�WVXR¸Ù �\× Ù!V�� ÷ 'HÙ5V(�gV(��V(´�� × T
RGSOÚ ¦X× ÛeSXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´�Ù!V � )�Ð Ê 2��WV/R�9 ¾�9 � Ï�¨�¿lSg��Ý × TiSOR × SM¶ × RGSg´ × ÛHV:¶ × R
Ï ` RGSOÚ_Û�V�¤ Ú × ÙGTS/Ú_ÛZÚ\VXR¤YS(�U�ç × ÛëÙ!VëÙ �\× SM¶ × R5S(´ × Û × ��Srà>Vg�xÙ �\× � × T�Ù
Ù5V(�gV(��V(´Xàg¨Ökv�nTVP��Ú_Üi��Ý_Û × Û��nTAÙ �_× SM¶ × RGSg´ × RGS�Ù6�+V��WV/RoÙ �\× A-£¥¤F_i£FÙ5V(�gV(��V(´Xà
§ R5S/Ú ¦�÷ ��Ï ª ¨

7 © 9�D�HME @�DsA W | } �6��D�7:<�TV@�7:G?@´¼&ECQr<J;=93LM9�ECG[y7:GJD�WM9�GJ;�E [KO�9	;�o9	B�@�{MLM9�E A @x[qob<J;�@�7:9 < 9	GJD�AC9	;"=KQrG?��A SQ3H:QÇD�A WMuKLM9�ECG�[FB	;�A @=9	;�AC<?W��
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n V6T ×b× Ù �\× R × �nSOÙ��V/Ú_T � �U�I� × Ù	¸ ×b× Ú � )3Ð Ê 2jRGSOÚ ¦ TÝ��UV���Ù�U¤YSg�U�+Ù�à[SOÚ_Û�SXÜ�Ù5Ý_Sg��� × RGÜ × Ú�Ù�Ú
Sg´ × Û × ��Srà�T!Ý��gV(��Ù6�¤YS(�U�ÐÙ�à(© n Sg��� × kI¨ .cT � V:¸²TAÙ �\× SM¶ × RGSg´ × �+ÚUÜfR × S/T × ��Ú � )3Ð Ê 2)Û × �nSrà
�WR!V�¤÷V(��Ù6�¤YS(���WVXRDÙ �\×±÷ 'YÙ!V(��ÚÉRGSOÚ ¦ ��Ú�´�Ù5V(�gV(��V(´�� × T$©&�=¨ × ¨b©mÙ �\×Z÷ ' �+V:¸ × TÙ � )�Ð Ê 2¯Û × Ú
��Srà�TF�WVXRW9 ¾�9 � Ï�¨ � V/R«Ð Ê{ü ©�Ù �\× SM¶ × RGSg´ × Û���TÙ5S/Ú_Ü × V(� � ¨ ± R5S/Ú ¦ �gVXT�+Ù��V/ÚUTF�WV/R¸Ù �\×
V(��Ù6�¤YS(�ÖÜfR6�ÐÙ6�nÜbSg�ÖT��Ú ¦ 23�U¤�VXR × Û × �nSràßÙ5V(�gV(��V(´XàV�¤^���� × TDS/Ú ×`^ � × Ü�Ù × ÛjÛ¥�+ê × R × Ú_Ü × V(�
Sg���\R5V ^ �U¤YS�Ù × ��à ÷ ¨ � � �+ÚeSXÜ�Ù5Ý_Sg� � )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × Û`Û × ��Srà | �WV/RyÐ Ê .�Ù �_× Û¥�nTÙ5SOÚUÜ × V(�
Ï�¨ � RGSOÚ ¦ �UV�T��+Ù��VXÚ_T��U¤^���U� × T�Sg���\R5V ^ �U¤YS�Ù × ��à ` ¨¥° � � )3Ð Ê 2>Û × �nSrà¸T!Ý��gV(��Ù6�¤YS(�U�ÐÙ�à | SOÚ_Û
�WV/R¡~ Ê ~�S]Û¥�+ê × R × Ú_Ü × V(�¬Ï�¨ ÷ RGSOÚ ¦ �UV�T��+Ù��VXÚ_T3�U¤^���U� × T ` ¨ ± � � )3Ð Ê 2)Û × �nSrà�T!Ý��UV���Ù�Ú
¤YSg�U�+Ù�àg¨
�DÚ × ÜbS/Ú)ÜbV(¤^�gVXT × Ù �\× Û\S�ÙGSµ�+Ú n Sg��� × TckI¨ ü S/Ú_Û¬k/¨-.ëÙ5VZV(��ÙGSg��ÚìS/Ú × TÙ�U¤YS�Ù × V(�
Ù �\× T!Ý��UV���Ù�U¤YS(��+Ù�à(©���ÚeÙ × R¤YTDVg� � )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × ÛßÛ × �nSràg©mVg�lÙ �\× 23�U¤�V/R × Ú¦V(��Ù6�U¤YSg�
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v2ÿHKIK�ë3F�þ;������ýD¬pr;������¡��¬¢�£�§ª¦w£H�'£2«G¦ö*����¡V¢�£�¢�¤p�6¤Ã��Ôc�¬£�£�¢�£W×x�ö'õo¦UTw§8¢�£
���K¨'£��¬¤¢]«�Ç#y¤�'£H�'õQÖ�õ©�\Ô�R3�r�I®uz.¯o°6±'�!Ù$º {�|�· ²´Ù { ·W¸W¹ ���!Ë
�I¼\±w¯\¿wµ\¿fÙ$�n�	°¬Ø
¯\�Éµ\À ¹ ¼?� · ½¬®��)¯G½¬®�±?�I¼\±w°���º#Ù=�2Þ	½¬®W»�½�¯ ¸ ú s	s�� �W������ú � ú�ú��

á ê�s'â �býkÎcýp²$ÿD��þ�ÿ��äþ
���Ïm�ý���ý V K;��þ
�
�
E�LU�Çrö�Q.¦wõ�w�Ö#õ\ö��6£�\�OK¦t§kQ.ö¬õoÓbTQ¢�£
ñ è �W©���'õo¦uÖ�¦w£N¦wõ]�'yKÖ�õ©�GÔcRsT±[$¦t§S§ª¦?õ4§SR��'£Ã)õo¦G¦UTsÀo��²�®3µo¿?�	¯\½¬µo�I°�®��3|�À)¿4��Ê · ²
Þ�°�»)¯\®�½¬�¶��ú } Ì ú s�s ü�ÍG�)����� s ú � ú ��s �

á s��'â �bý�Îfý;²
ÿD��þ�ÿ��BF�m�ýI��ý V K;��þ
�;�
E�LMF�þ
���?Jký��Kþ�ã���þHr
E)ÿ��#�ö\Ô�ö'yÉö\×�¨4Â�ÔN§S¢�÷
¤�¢Éøn��§]¢]ö¬£Å�¦G«]R6£�¢kÍ���¦iT6�wö¬õ�Çrö�Q.¦wõ�w�Ö#õ\ö��6£�\�O�¦?§_Q.ö'õoÓ�T=¢�£ ñ è �W©,���I®�z.¯o°6±'��³.»6Ø
¯\°��2¿t½¬®VË
¿t¼o�I��®bÙ�»6µ\° ¹ ½'µ\�I°�®bº%°	®6å��n��Ð$½ ¹ Ý�»)¯o������¿?¯ ¹ ½¬® ¸ � · ¿?�6µ\¿ ¹ Ý�¿t¯=ú s�s üW�
�)��� Á�û ü �WÁ	ûs� �

á s ú â Îfý
²dL?v�E���LUE���þ
���"Yý���þ� �r;Z���E)ÿ���ÐÑÖr¦?£2¦t§S¢]«
Ð
y ×3ö'õ,¢i§	RW¤£�wö'õ=§SR�¦d�2§ª¦?¢�£2¦?õ
Ç#õoö	�wyn¦w¤ ¢�£��uÖ�õ©�GÔcR3���I®lz!¯\°6±'��³!»)¯\°��2¿t½�®lË$¿g¼}�I�	®È½¬®�¾?|�¿g¼´µ�º%°�®6å��n�%z8½¬¯\��¼w�
�)¯G½¬®�±w¿¬����¿?Ý)¯\»�½�¯ ¸ ú s�sM} �W�)��� }3� ü ��}	�	û �

á s ü â ��ý²8t;Ec����Ö�õ©�GÔcRÅÐ
y ×3ö'õ,¢i§	RW¤{TG�=º%° ¹ �)»6µo¿t¯ · ±?�n¿t®�±w¿�z!¯\¿t¼\¼w�r²�®�±¬�É�
z�°�µo° ¹ ½�±'�
{ Ë���ú ss�'s �

á s�Á'â�V ý�m3�kL���v�r�ÿD���±`�ynöt«GÓ��)Ó�¦�Q Â�ÔN§S¢�¤¢Éøj�¬§S¢]ö'£��K²´³.³%³Ä|�¯\½�®�¼?��º%° ¹ �)»6µ\¿?¯G¼w� Á�s
Ì ú s�s	� ÍG�)����� s�} � �6s � ú��
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á s�}¬â �fýB��ý(m3�kLU�;E)ÿ�þ
���îÎfýB�@ý(�fr
���8�&��¨'£N«]R6õoö'£�¢Éøw¢�£W× è �'õ¶×	¦���¨bTw§¶ö¬y ¢]«Ð
õ,õ]�'¨bTG�
�I®�z.¯o°6±¬�)°¬å · z!²´³r� { ½ ¸ ú s	ê üW�6�)��� }M}�� � ü6�

á s � â lfý�mBK;E�LjL�Z8Ec�	E)ÿoF
�Åý��@þHr��PZ$þ
�
�&F2þ
�����cýH#ýH�EcWs��ë�K�tIL?ë��8�3x;��Tw§�Ð%Ô	Ô2õoöny�÷
¢�¤��¬§S¢]ö'£4Ð
y ×	ö¬õ,¢i§SR6¤�T6�wö¬õ�§	R)¦Xz�¦G«?§S¢�y ¢�£N¦]�¬õX�2§ª¦w¢�£N¦wõf)õo¦G¦[Ç#õoö��?yÉ¦?¤��H|�¿g±GÀ���ór¿t���
~ · ²ªØ s�Á Ø\ú } �W~��I�nÀ�¿?� ¹ · ±GÀ)��±Gà'½¬¯G¾WØ¶²�®�¼´µ\�Éµ\»6µ.åi»�¯�²�®6åi°�¯ ¹ ½'µ\�Ià��Nú s	s�Á �

á s�û'â ��ýpJký{m3K�ÿ��ïþ
���³�fýpJký{m3r
W3ëIE)ÿ;LnK;���Kx!ynö�Q�T�¢�£�O�¦?§_Q.ö'õoÓ�TG�[z.¯o�I®�±?¿wµo°	®
��®����	¿?¯G¼}�nµ ¸ z!¯\¿t¼\¼?�6z.¯o�I®�±?¿wµ\°�®��)p
Þ)��ú s	û ú��

á ss�gâ ��ýoJký&m3K
r;W	��LU��¡��ny	¢�¤{�6¤³�H�¬Õt¢�£W×�TK¢�£Q§	R)¦{�2§ª¦?¢�£2¦?õ
Ç#õoö��?yÉ¦?¤d¢�£TÇ&RW¨'yÉö\×3¦w£�¨U�
Þ)��|�À)¿?°	¯o¿?µo��±?½��2�#�I°��I°	� ¸ �2ú ��� Ì ú s�êM} Í,�)�)��� }P� ú ��}���} �

á s�ê'â GfýP«fýsm#ÿDE)��ÿD�]ã�ëoLjK
���g�{�¬§��8�2§Sõi��«?§_�6õo¦UTP�wö¬õ
Â�£�÷ è ¢�£2¦�¿�Ôc\g�¬§S¢�£3×=ö*�.¡V¢�£�¢�¤p�6¤
�¬Ô��'£�£�¢�£W×m)õo¦G¦iTG� · ²´Ù { Þ6�2º%° ¹ �)»6µt�É��ú } Ì ú s	ê � Í,�6�)��� �¬ê ú ���'s	ê �

á s�s'â ²�ý
GfýHm%ÿD�	E���Z�þ;���6Ð�Ç.�'õw§S¢i§]¢]ö¬£����?yÉ¦f`�yÉög«GÓd�K¢STw§]õ,¢]���)§S¢]ö'£A�2¨bTw§¶¦?¤��wö¬õh�N¦uÍ���¦w£�÷
§S¢k�'y#ñ è �6©`�¢�õo«��6¢i§kT\�6�I®kz!¯\°6±'��²´³%³.³m²�®3µo�¶� ·W¸W¹ ���6º%�n¯G±w»��ÉµG¼8½¬®�¾ ·6¸ ¼}µo¿ ¹ ¼w� { ½ ¸
ú s	ê�û �W����� �b}3Áb���b}	û �

á ú ���'â ²�ý�Gfý¦m#ÿD�	E)�IZ�þ
�8�·`�yÉög«GÓ��=¢STw§Sõ,¢]�U�)§S¢]ö'£¶�¦iT,¢Ü×�£ì¢�£ ñ è �W©�`�¢�õo«��6¢i§¥Tl÷��'£
Â�ÕU¦?õ,Õg¢]¦UQ��!�I®�z!¯\°6±'��²´³%³.³î²�®3µo�¶� ·W¸W¹ ���!º%�I¯\±?»)�nµ\¼=½¬®�¾ ·6¸ ¼}µo¿ ¹ ¼w� { ½ ¸ ú s�s	Á �
�)����ú }�� � � ú }��¬ê �

á ú � ú â ²�ýDGfý�m#ÿD�	E)��Z$þ
�Vþ
��� V ý�Îfý��Nr;WgWs�k��þ;���
`�yÉöt«GÓ�x�õo¦uÍ���¦w£N«w¨��'£H\ è �¬§ª¦w£N«w¨[¢�£
��¨'£N«]R6õoö'£Nö���T5�K¢Ü×¬¢i§��'y;��¨bTw§¶¦?¤{T\�)²´³%³.³�|�¯G½¬®�¼w� · �I�	®�½¬��z!¯\°6±w¿g¼o¼o�I®)�)� Á�s Ì ú s�s úUÍG�
�)��� s�Á����Ws	Á�} �

á ú � ü â ²�ýDGfý�m#ÿD�	E)��Z$þ
�4þ
��� V ý�Îcý��"r
WsWg�k��þ
���3Ç#¢ Ô�¦?y ¢�£�¢�£W×�ö��.ù[¢Ü×bR�Çr¦?õ¥�wö'õ,¤��'£N«G¦
��¨'£N«]R6õoö'£Nö���T��K¢Ü×¬¢i§��'y���¨bTw§ª¦w¤{TG��²�®3µo�¶�[Þ�°�»)¯\®�½��K°¬åc³.�n¿g±,µ\¯o°	®)��±?¼?� �¬� Ì ú s�s úUÍG�
�)��� s ú �j�Ws	Á � �

á ú ��Á'â ��ýp��ýpGþ���ÿDE
FfJký~#þ
���H�)þ
��þ6�H��þ;�&Fþ;���¢��ý{Òcýf��;Ec���8��ÐÆÇrö�§¶¦?£�§S¢k�'y ÷
�Kõ,¢�ÕU¦?£¥Ð%Ô	Ô2õoöj��«uR §ªöa`!ö'£cTw§Sõi��«?§S¢�£3×®z�¦G«?§S¢�y ¢�£N¦]�¬õ��N§¶¦?¢�£2¦?õð6õo¦G¦UTG���n®Ãz!¯\°6±'�
��¯\¿t½'µ�Ê�½¬à�¿g¼ ·W¸W¹ ���)�
Ê · ²G� � ½��I½ ¹ ½��t°3°�� { ²G� { ½¬¯G±GÀTú s	s�Á �W����� s � �Ws	s �

á ú ��}¬â�V ý(��ýhGþ
�
WsEP� þ
��� V ý6Y�ý.�dK
�IK�K;���Iz�ö��)§]¢�£W×���¡±�6yÜ§S¢�÷t�¦?õ,¤�¢�£��'yh`�õ,¢i§S¢]«u�'y
OK¦t§°�·�2§ª¦w¢�£N¦wõl)õo¦G¦·`!ö'£�T,§Sõi��«t§]¢]ö¬£�¢�£ §	R)¦fÇ�õo¦iT?¦?£2«G¦4ö��QÂr�UTw§°�	«wyn¦iTG���n®Úz!¯\°6±'�
²´³.³%³l²�®3µ\�S� ·6¸3¹ ���2º%�n¯G±w»��ÉµG¼�½¬®�¾ ·W¸ ¼´µ\¿ ¹ ¼?��Ê�°	®�¾6°�®���³!®)�	�I½�®�¾N� { ½ ¸ ú s�s�} �

á ú � � â�V ý&�$ýBGþ
�
WsEP�6F6��ý V ý3GfK;Wg�	�&F�þ
��� V ý3��ýB��þ
WPK�e�EN��¡b¢�£�¢�¤{�6¤¢��Ôc�¬£�£�¢�£3×
)õo¦G¦iT&�wö'õ[¡±�6yÜ§S¢ Ô2yÜ¨'÷'éb¦?¢Ü×jR)§¶¦u\�Ö�õ©�\Ô�RsTG�.»)®��)»)Ý)�I��¼}À�¿t¾ ¹ ½¬®W»�¼\±w¯\�n�)µ?�Nú s�sM} �

á ú ��û'â �ÅýpG�þ�ÿDEP� þ
���Ã��ýp��ý V K;�
��LjK;����HR)¦±z�¦G«t§]¢�y ¢�£N¦u�'õ��2§ª¦?¢�£2¦?õfÇ#õoö��?yÉ¦?¤ ¢ST
O$Ç�÷i`8ö¬¤�ÔNyÉ¦t§¶¦w� · ²´Ù { Þ6��Ù$�)�)�I�I¿t¾ { ½'µ\À��É� Á ü Ì ú ss�M� ÍG�6�)��� ê ü û��Wê	Á�} �
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á ú �s�gâ Gfý6G{E�K�ÿH��þ�ë�K���K;r
WPK�L�þ
������ý�ÎfýIY8þ��'þ��;�¥Z8���NÿD�kK
r��#HR�¦p�¬÷��2§ª¦w¢�£N¦wõf)õo¦G¦
Ç#õoö	�wyn¦w¤�NÞ)��Ù��I��°	¯o�nµ\À ¹ ¼w� ê Ì ú s�ês� ÍG�6�)����úgü�ü � ú Á�� �

á ú ��ê'â ��ýoG{E)ÿ� 'v�E)ÿD���N¡Tö'£Nö'y ¢i§	RW¢]«=Çrö�Q.¦wõ,÷���Ô)¦G«t§]õi�6¤Ï`!¦?£�§Sõoö'¢k\{��¦t§¶¦G«t§¶ö¬õG�)z!À�Ë µoÀ�¿wØ
¼o�I¼?� · µG½¬®6åi°	¯\¾���®)�S�	¿?¯G¼}�nµ ¸ � { ½ ¸ ú ss�'s �

á ú ��s'â ²�ý(«fý8Gp�	W	v�E)ÿW��þ
���ÏÎfý.§cý3YdK;WsW	þ�ë.�&�N§¶¦?¢�£2¦?õ@¡V¢�£�¢�¤��'y[)õo¦G¦UT\� · ²´Ù { Þ)�
Ù����)�I�n¿g¾ { ½'µoÀ��É��ú û Ì ú s	û�ê Í,�)�)����ú � ü s �

á ú	ú �'â �fý�~�ýfGfK;W	��v�E)ÿD�6FA²�ý��%þ�ÿ���K�LMFkþ
���¢Jký�²ý{�%þ�ÿDÅ,þ
���OK¦t§kQ.ö¬õoÓ�x.yÉö�Q
Ð
y ×3ö'õ,¢i§	RW¤{TG�.»)®)�)»�Ý)�I�I¼oÀ)¿g¾ ¹ ½¬®W»�¼\±w¯\�I�6µ?� { ½�¯\±GÀmú s	ê�s �

á ú	ú�ú â ��ý�GfK;W	���?þ�ÿ�vTþ
�����Åý��fýIG�ÿD�k��K�ÿD��þ��;�kL'��Ð=`8ö¬¤�ÔH�)§°��§]¢]ö¬£��¬y&`!ö'¤$Ôc�¬õ,¢STwö¬£
ö*�k§	R)¦{�=¢�£�¢]«��'£H\�OK¦t§_Q.ö'õoÓ,�2¢�¤�ÔNyÉ¦]yb¡T¦?§	R)öj\bT.�wö¬õ¡��ny�¢�¤p�6¤äx.yÉö�Q���Ù$®)®�½¬��¼
°¬å6�
�2¿?¯G½'µo�I°	®cór¿t¼o¿t½�¯\±GÀ���ú Á Ì ú s	ê�ê ÍG�)�)��� ê�Áb� úgü Á �

á ú	úgü â Jký�²�ý6GfK�Z5K�ÿs�6F��@ýB��ý�Î�r&F�þ
��� V ý&��ý;¬AK
�;EN��Ô�÷��N¦�Ôc�¬õ©�¬§S¢�£3×A�N¦t§¥TG�Nº#½�®��
Þ)� { ½'µ\À��n��Õ8Õ
�$² Ì ú s��b} ÍG�6�)����ú } ú êb� ú } ü s �

á ú	ú Á'â�V ý5GÿD���W�����H�&FdGfý(J�K�v��	��LMF V ý5��ý.�2þ
W�KHefE;F#þ;���£�@ý5���þ
���8�oO�¬õ,õoö�Q8¢�£W×
§	R)¦fÖ.�\ÔH�XOK¦u�'õ,÷,Â�Ô�§]¢�¤��'y;�2§ª¦w¢�£N¦wõ�)õo¦G¦UT[¢�£4Çrö¬y ¨'£2ö¬¤¢k�¬y��¢�¤k¦,�N²´³.³%³�|�¯G½¬®�¼?�
º%° ¹ ��»6µo¿t¯}Ø�Ù���¾6¿g¾cË
¿t¼o�n�	® Ì µo°�½¬����¿g½¬¯,ÍG� Ì ú s�sM} ÍG�

á ú	ú }¬â ��ý V ý�Gpr
��v�þILmþ
��� V ý{���
K;W	���¶�@Â#£µ`8ö¬¤�ÔH�)§]¢�£W×?�¬y�y3OKö¬õw§SR6÷Sçh�bTw§�OK¦u�'õ\¦iTw§
OK¦?¢Ü×bR)�Gö'õuTc¢�£Z§SR�¦ è �V¡T¦t§]õ,¢]«w�8²�®6åi°�¯ ¹ ½'µ\�I°�®�z.¯o°6±?¿t¼\¼}�I®)��Ê�¿wµoµo¿t¯\¼?�#ú � Ì ú s�ê�Á ÍG�
�)���Nü6ú s�� ü	ü Á �

á ú	ú � â ��ý.Gpr�Lw���	EcW3�îþ
���Î��ý3«þ
K�ÿ��8çHÖZ«?¢]¦?£�§rÐ
y ×	ö¬õ,¢i§SR6¤�T8�wö¬õVÖ�¦w£N¦wõ©�¬y ¢Éøg¦u\"`��)§
)õo¦G¦iTG���I®Tz!¯\°6±'�NÙ$º {�|¬· ²´Ù {�·W¸W¹ ����Ë
�I¼\±w¯\¿wµ\¿Ù$�n�	°�¯\�nµoÀ ¹ ¼?��ú s	s�� ���)��� } ü�ü �
}	Á	Á �

á ú	ú û'â �Åý�Îþ
��þ;����Â�£��2§ª¦w¢�£N¦wõP¾ T�Ç#õ\ö��?yÉ¦w¤ é�¢i§	R�z$¦\«t§S¢�y ¢�£2¦u�'õf�=¢STw§��'£2«G¦w� · ²´Ù { Þ)�
Ù����)�I�n¿g¾ { ½'µoÀ��É��ú } Ì ú s	û�û Í,�)�)����ü ��� � ü û � �

á ú	ú �gâ �fý���ý6Îþ�ÿW�HE)ÿ����R6õo¦G¦w÷_�K¢�¤k¦w£�TG¢]ö¬£��¬y�©,£�§ª¦ª×¬õ]�¬§ª¦]\�`�¢�õo«��6¢i§ è �¬¨�ö��)§]�	º#½ ¹ Ý)¯o��¾6�	¿
��®����	¿?¯G¼}�nµ ¸ z!¯\¿t¼\¼?�6p$¿?ß q!°�¯\à2��ú s�s ú¬�

á ú	ú ê'â «fý!Î�þ�L?þ
�&F3G�ýo~{�	Å,þ��)þ
�6F!þ
���ª��ý&�bý8ôµK;���8��Ð´O�¦w¢Ü×bR)�Gö'õ©R�ötöj\�©w¤�ÔNõoö'Õ'¦w÷
¤k¦w£2§�Ð
y ×3ö'õ,¢i§	RW¤Î�wö'õ5z$¦G«?§S¢�y ¢�£2¦u�¬õX�2§ª¦w¢�£N¦wõc)õo¦G¦iTG���I®fz.¯o°6±¬�W²´³%³.³u²�®3µo�¶� ·W¸W¹ ���
º%�I¯\±?»)�nµ\¼�½¬®�¾ ·W¸ ¼}µo¿ ¹ ¼w��p$¿?ßª�
¯\�I¿t½�®�¼w�)Ê�Ù=��ú s	s�� �

á ú	ú s'â Y�ýB��ý8ÎþHr��
E;F�J�ý&«�þ
��ÿoF�þ
����²ý V ý�¬�K��W�?þ��3`�¢�õo«U�6¢i§!Ç#y���«G¦w¤k¦?£�§H�wö'õ=Ç#õo¦?÷
\'¢]«t§����?yÉ¦�Çr¦?õ¥�wö'õ,¤��'£2«G¦w�6�n®@z!¯\°6±'�'²´³.³%³T²�®3µ\�S�3º%°	®6å��Wº%° ¹ �)»6µo¿t¯}Ø�Ù���¾6¿g¾�Ë
¿t¼o�I��®��
· ½�®	µG½�º%�I½�¯\½)��º#Ù=��p�°��	¿ ¹ Ý�¿t¯[ú s�ê�� �6�)��� ê�êb�6s ú��
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á úUü �'â ��ý�ôïý�Î��k�;���
K�e�E)ÿ��KÐ×��ö'y½�)§S¢]ö'£î§ªöu§	R)¦ è ¢�£2¦?÷_z�ö��)§]¢�£W×QÇ�õoö��?yÉ¦?¤ ö'£î§SR�¦
`!ö'£2§]¢�£���ö���T[Ç#y��'£2¦w���I®4z!¯\°W±¬��Ë
¿t¼o�n�	®4Ù�»6µ\° ¹ ½¬µo�I°�®f~m°	¯oà6¼oÀ)°�����ú s	û�s ���)����ú �
ü } �

á úUü6ú â�V ý6ÎfK&Fc��ýP�@ýP�&EcE;FH��ý6Îcý��8��þ
���6F)þ
������ýP�bý3ôµK
�I���M[$ö��6£�\	¦]\¬÷_�=¢k�¬¤@¦t§ª¦wõ
¡V¢�£�¢�¤p�6¤Ø�¬Ô��'£�£�¢�£3×Å)õo¦G¦iT¦�¬£�\±z�¦?y¤��§¶¦u\bÇ#õoö��?yÉ¦?¤�TG�.�I®Èz.¯o°6±'��Ù$º { ·W¸W¹ ���
º%° ¹ ��»6µ\½¬µo�I°�®�½��H��¿t° ¹ ¿?µo¯ ¸ ��ú s	ê�s �6�)���2ü �¬ûb� ü ê ü6�

á úUü�ü â�V ý8��ý$ÎfK&F5��ý.�@ý.�pK6F5�@ý�Îfý8��þ6F�þ
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