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

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

% � & ' #  ( � � / 0 1 � . &  � 2 3 & � $ 4 5 . & � , .
6 7 0 7 8 * 2 . 9 ! � . � *  - +

: ; #  + * , < *  ( = % � > ? @ A B
C D E F G D E H E I D J K L I M M L J N O

P * � / Q R 4 + � �
! � * ; S 7 � , � T # , U 3 & � � / 8 * 2 #  * & #  5

V ; � - &  � - * ; V � / � � � �  � � / 0 T # , U 3 & �  4 - � � � - �
W � � X �  . � & 5 # � ) � - + � / * �

6 � � 6  2 #  = ) � - + � / * � Y Z [ > @
\ ] H K ^ _ G E E J H L ` O ^ J K L E a `

b c d e f g h e
i j k l m n o j p q p r n s t l u v j n o s l m p k m l w j p x y p m z s v m v j n n s k u v q l u j k t q l m k v r { r q t t j w u k | q k u k } l p q k y u l

o q v x m l l j ~ v s l l � p j s | � � u k l m p n m z u q l m k j z m y l j u z t m j s l | j u k | t u k x y � u k y l m q z j � { s � m p u k | q l m q v � � j o u k
u l y p j s l m � � k z m p l � m y m v s l } l � p j s | � y w u l v � u k | y v � m n m y � p j s l u k | q t | j p u l � n y u k � s m k v m o m p � j p n q k v m { r
z m l m p n u k u k | w � m l � m p q k u k v j n u k | o q v x m l v q k t j v q l m q k u z t m j s l o s l t u k x � � � u y o q o m p o p m y m k l y q k q t r l }
u v q t n j z m t y � j p q y m l j � j { t u � u j s y q k z q z q o l u � m p j s l u k | q t | j p u l � n y � w u l � z u � m p m k l � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� j p p q k x u k | j s l | j u k | t u k x y � u k l j p s y k m l w j p x y w u l � � u p l s q t v s l } l � p j s | � y w u l v � u k | � � � m q k q t r l u v q t m � }
o p m y y u j k y v q k m � v u m k l t r o p m z u v l l � m { m � q � u j p j � t q p | m k m l w j p x y q k z � m t o w m u | � l � m v j y l } o m p � j p n q k v m
l p q z m } j � y j � z u � m p m k l p j s l u k | y l p q l m | u m y � � j w m � m p � q k q t r l u v q t o m p � j p n q k v m n j z m t y l r o u v q t t r p m � s u p m
y u n o t u � r u k | q y y s n o l u j k y q { j s l l � m s k z m p t r u k | u k l m p v j k k m v l u j k k m l w j p x q k z q o o t u v q l u j k l p q � v o q l }
l m p k y � � j p l � m y q x m j � l p q v l q { u t u l r � � m v � q p q v l m p u � m l � m y m q y y s n o l u j k y q k z l � m u p m � m v l y { r m � q t s q l u k |
l � m u n o q v l j � o q v x m l � u y l j p r j k v j n n s k u v q l u j k o m p � j p n q k v m � s k z m p z u � m p m k l p j s l u k | q t | j p u l � n y �
k m l w j p x l j o j t j | u m y � q k z q o o t u v q l u j k w j p x t j q z y � � u n s t q l u j k p m y s t l y y � j w l � q l v s l } l � p j s | � y w u l v � u k |
u k l p j z s v m y s k u � s m u k l m p } k j z m z m o m k z m k v u m y l � q l q � m v l l � m q v v s p q v r j � q k q t r l u v q t n j z m t y � q y w m t t q y
q v l s q t o m p � j p n q k v m s k z m p p m q t u y l u v k m l w j p x v j k � | s p q l u j k y � � q y m z j k l � m y m p m y s t l y � w m o p j o j y m k m w
p j s l u k | q t | j p u l � n y q k z l q y x } q t t j v q l u j k y v � m n m y l � q l v q k u n o p j � m k m l w j p x o m p � j p n q k v m { r v q o u l q t u � u k |
j k l � m k q l s p q t z m o m k z m k v u m y { m l w m m k q z � q v m k l k j z m y �
� � � � �   ¡ � ¢ £ s t l u v j n o s l m p � v s l } l � p j s | � y w u l v � u k | � p j s l u k | � u k l m p v j k k m v l u j k k m l w j p x �

u k z m o m k z m k v m q y y s n o l u j k

¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¬ § ­ © ¦

® ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » ¹ ¼ ³ ± ½ º ¶ ¯ ¸ · · ¾ ± º ¼ ² ¼ ¶ ¶ ± ¶ ¸ » ´ ¸ ³ ¼ ¿ ¸ ° ± À ¼ ² ¸ ± · Á ¯ Â ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » Ã Á ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ³ Ä
¹ ¯ ´ º µ · ¼ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ · ¼ » Å » ¼ ¹ ² ¯ » » ¼ ¹ ¯ ¶ ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä ³ ¯ ° ± » Æ Ç ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± » ± ³ ¯ ° ± » ¹ ¯ ¯ º ± ² ¼ · ± Ã Á ± ½ ¹ ¾ ¼ ³ Ä ¸ ³ Ä
´ ± » » ¼ Ä ± » È ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ » ± ½ · ² ± ´ ± ¶ Á » ± ³ » ¸ · ¸ À ± · ¯ · ¾ ± ° ± » ¸ Ä ³ ¯ Â · ¾ ± µ ³ ° ± ² ¶ Á ¸ ³ Ä ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³
³ ± · ¿ ¯ ² Å É Ê Ë Ì Í Æ Î ± · ¿ ¯ ² Å º ¯ ¶ ¸ ¹ ¸ ± » ¼ ² ± ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ± ° ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² · ¾ ¼ · ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · » ¼ ³ ¸ ³ ° ¸ À ¸ ° µ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± · ¯ · ¾ ±
¸ ³ · ± ² ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â ¼ Ã ² ¸ ¹ ¼ ³ ° ´ ¼ ³ ¼ Ä ± » · ² ¼ Ï ¹ Ð ¯ ¿ ¸ ³ Ä · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± ³ ¯ ° ± ± ³ ² ¯ µ · ± · ¯ ¯ · ¾ ± ² ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± » Ñ
Â ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È Ò ¸ Ä µ ² ± Ê » ¾ ¯ ¿ » ¼ ² ¯ µ · ± ² ¸ ³ ¼ Ó Ô Ó · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ Î ± · ¿ ¯ ² Å º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¼ ³ ° ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³
¹ ¯ ´ º ¶ ± ½ ¸ · Á ¾ ¸ ³ Ä ± ¯ ³ · ¾ ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¼ ³ ¼ º º ² ¯ º ² ¸ ¼ · ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ ¼ ³ ° » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä » ¹ ¾ ± ´ ± Æ Õ ¾ ¸ » º ¼ º ± ²



Router

to/from
processor

Ò ¸ Ä µ ² ± Ê � � � � � � � � � 	 
 � � � � � � � 
 � � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± » ¾ ¯ ¿ » ¼ ² ¯ µ · ± ² ¸ ³ ¼ Ó Ô Ó · ¯ ² µ » � ¿ ² ¼ º º ± ° » � µ ¼ ² ±
´ ± » ¾ � ¯ Â º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä ³ ¯ ° ± » Æ Õ ¯ ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ± ¿ ¸ · ¾ ¼ ³ ¯ · ¾ ± ² ³ ¯ ° ± È ¼ º ² ¯ ¹ ± » » ¯ ² ¸ ³ � ± ¹ · » ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¸ ³ · ¯ ¸ · »
² ¯ µ · ± ² Ñ · ¾ ± ³ È · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ² » ± » ¯ ³ ± ¯ ² ´ ¯ ² ± ¶ ¸ ³ Å » Ã ± Â ¯ ² ± ² ± ¼ ¹ ¾ ¸ ³ Ä · ¾ ± ² ± ¹ ± º · ¸ ¯ ³ º ¯ ² · ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² ¼ ·
· ¾ ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± Æ

± ½ ¼ ´ ¸ ³ ± » · ¾ ± » µ Ã · ¶ ± È Á ± · ¸ ´ º ¯ ² · ¼ ³ · È ¸ ³ · ± ² º ¶ ¼ Á Ã ± · ¿ ± ± ³ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ³ ° » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä È · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ ¹ ¯ ´ Ã ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â
¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » ¼ ³ ° » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » Æ

Õ ¾ ± » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä » ¹ ¾ ± ´ ± ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± » ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Ã Á ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ¸ ³ Ä ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ È ¼ ³ ° ¾ ¯ ¿ ´ µ ¹ ¾ È
¶ ¸ ³ Å ¼ ³ ° Ã µ � ± ² ² ± » ¯ µ ² ¹ ± » ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¯ ³ » µ ´ ± » ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ¾ ¯ º ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ � ³ · ² ¼ ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ � � � � � � � � � � �  � ! " È
¼ ³ ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ´ µ » · Ã µ � ± ² ¹ ¯ ´ º ¶ ± · ± ¶ Á Ã ± Â ¯ ² ± · ² ¼ ³ » ´ ¸ » » ¸ ¯ ³ · ¯ ¼ » µ Ã » ± � µ ± ³ · ³ ¯ ° ± ¹ ¼ ³ Ã ± Ä ¸ ³ Æ # ± ³ ¹ ± È
± À ± ³ ¸ ³ ¼ ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ Á $ ¶ ¯ ¼ ° ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å È º ¼ ¹ Å ± · » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¸ ³ ¹ µ ² » ° ± ¶ ¼ Á º ² ¯ º ¯ ² · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ · ¯ · ¾ ± º ² ¯ ° µ ¹ · ¯ Â º ¼ ¹ Å ± ·
» ¸ % ± ¼ ³ ° · ¾ ± ¶ ± ³ Ä · ¾ ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ± Æ � ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · È � & � ' �  ( ) & "  » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä » ¹ ¾ ± ´ ± » È » µ ¹ ¾ ¼ » ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± É Ó Í ¼ ³ °
À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ É * Í » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä È · ² Á · ¯ Â ¯ ² ¿ ¼ ² ° · ¾ ± ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ° ¸ ² ± ¹ · ¶ Á · ¯ ¼ ³ ¸ ° ¶ ± ¯ µ · º µ · ¶ ¸ ³ Å Æ
� Â · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² » ¼ Ã µ » Á ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å È À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Ã µ � ± ² » · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¸ ³ · ¾ ±
² ¯ µ · ± ² È ¿ ¾ ± ² ± ¼ » ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä » · ¼ ¶ ¶ » · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å µ ³ · ¸ ¶ ¸ · » ¶ ¸ ³ Å Ã ± ¹ ¯ ´ ± » ¼ À ¼ ¸ ¶ ¼ Ã ¶ ± Æ
+ ¯ ³ » ± � µ ± ³ · ¶ Á È ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å » · Á º ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á ² ± � µ ¸ ² ± ´ µ ¹ ¾ ¶ ± » » Ã µ � ± ² » º ¼ ¹ ± Â ¯ ² » · ¯ ² ¸ ³ Ä Ã ¶ ¯ ¹ Å ± ° · ² ¼ Ï ¹ È
¼ · · ¾ ± ± ½ º ± ³ » ± ¯ Â � ³ ± $ Ä ² ¼ ¸ ³ Ð ¯ ¿ ¹ ¯ ³ · ² ¯ ¶ ¼ ³ ° ¶ ¯ ¿ ± ² º ± ¼ Å · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º µ · É , Ë - Í Æ . ¾ ± ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ° ± À ¯ · ± »
´ ¯ ² ± ´ ± ´ ¯ ² Á · ¯ ± ¼ ¹ ¾ ² ¯ µ · ± ² È ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ´ ¯ ² ± ¹ ¶ ¯ » ± ¶ Á ² ± » ± ´ Ã ¶ ± » À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä
¸ ³ · ± ² ´ » ¯ Â Ã ¯ · ¾ ¹ ¯ » · ¼ ³ ° º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ¼ » º ± ¹ · ² µ ´ ¯ Â º ¯ » » ¸ Ã ¶ ± ² ¯ µ · ± ² ° ± » ¸ Ä ³ » Æ

� ³ ¼ ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ Á $ ¶ ¯ ¼ ° ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á µ ³ ° ± ² ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¸ » º ² ¯ º ¯ ² · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ · ¯
· ¾ ± » µ ´ ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · » ¸ % ± ¼ ³ ° · ¾ ± ¶ ± ³ Ä · ¾ ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ± È » ¸ ³ ¹ ± ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¯ ³ ¶ Á ¸ ³ ¹ µ ² » ¼ » ´ ¼ ¶ ¶ ° ± ¶ ¼ Á Â ¯ ² º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä
· ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ± ¼ ° ± ² ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± Æ / » ¼ ² ± » µ ¶ · È ´ ¯ » · ¹ ¯ ³ · ± ´ º ¯ ² ¼ ² Á ² ± » ± ¼ ² ¹ ¾ ¼ ³ ° ¹ ¯ ´ ´ ± ² ¹ ¸ ¼ ¶ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ $
º µ · ± ² ² ¯ µ · ± ² » ± ´ º ¶ ¯ Á » ¯ ´ ± Â ¯ ² ´ ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Æ � ³ ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ È ² ± ¹ ± ³ · ² ± » ± ¼ ² ¹ ¾ ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² » · ¾ ±
µ » ± ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä · ¯ ¸ ´ º ² ¯ À ± ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ ³ ¶ ¯ ¹ ¼ ¶ $ ¼ ² ± ¼ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¼ ³ ° ¶ ¼ ² Ä ± È
¾ ¸ Ä ¾ $ » º ± ± ° » ¿ ¸ · ¹ ¾ ± » É - È Ê 0 Í Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¸ » � µ ¸ · ± ¹ ¯ ´ ´ ¯ ³ È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á ¸ ³ ¶ ¼ ² Ä ± $ » ¹ ¼ ¶ ±
º ¼ ² ¼ ¶ ¶ ± ¶ ´ ¼ ¹ ¾ ¸ ³ ± » É 1 È Ì Í È » ± À ± ² ¼ ¶ ² ± ¹ ± ³ · ° ± » ¸ Ä ³ » ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä É - È Ê Ê Ë Ê , Í È ¯ ²
± À ± ³ Ã ¯ · ¾ » ¹ ¾ ± ´ ± » É Ê 2 È Ê 3 Í Æ . ¸ · ¾ · ¾ ± ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ¸ ³ Ä º ² ± À ¼ ¶ ± ³ ¹ ± ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ² ¯ µ · ± ² » È · ¾ ± ² ± ¾ ¼ » Ã ± ± ³ ¼ ² ± $

1



� � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � 	 � � � � � � � �
	 ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° 
 ² ± Â ± ² � ¶ ¸ ³ Å ¯ À ± ² � ¶ ¸ ³ Å
� ¼ ³ ° ¯ ´ Ç ± ¶ ± ¹ · � ¼ ³ ° � ¶ ¸ ³ Å » ¿ ¸ · ¾ ± � µ ¼ ¶ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á
	 ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ 
 ² ± Â ± ² ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¿ ¸ · ¾ ´ ¯ » · ¾ ¯ º » ² ± ´ ¼ ¸ ³ ¸ ³ Ä

Õ ¼ Ã ¶ ± Ê � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Õ ¾ ¸ » · ¼ Ã ¶ ± » ¾ ¯ ¿ » · ¾ ² ± ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² » ¾ ¯ ² · ± » · $ º ¼ · ¾ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³
· ¿ ¯ $ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ´ ± » ¾ ¼ ³ ° · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ � ¼ » ± ° ¯ ³ · ¾ ± ¾ ± ¼ ° ± ² ¯ Â · ¾ ± ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · È · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² ¹ ¼ ³
° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ � » � ¶ ¸ ± ¼ ¶ ¯ ³ Ä ¼ ´ ¸ ³ ¸ ´ ¼ ¶ º ¼ · ¾ · ¯ · ¾ ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± Æ

³ ± ¿ ± ° ¸ ³ · ± ² ± » · ¸ ³ ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ´ ¯ ° ± ¶ » Â ¯ ² À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » É Ê - Ë 1 , Í Æ # ¯ ¿ ± À ± ² È Â ¯ ²
· ¾ ± ´ ¯ » · º ¼ ² · È ± ½ ¸ » · ¸ ³ Ä ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ¿ ¯ ² Å ¾ ¼ » ³ ¯ · Â ¯ ¹ µ » ± ° ¯ ³ · ¾ ± ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ Â ° ¸ � ± ² ± ³ · ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ »
¯ ³ · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Æ

Õ ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± » ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± ¸ ³ ¸ · »
² ¯ µ · ± Æ . ¾ ¸ ¶ ± ) 
 � � � � ) & � ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ä ± ³ ± ² ¼ · ± » ¼ » ¸ ³ Ä ¶ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å Â ¯ ² ¼ ³ ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · È � � � � � � � � » ¹ ¾ ± ´ ± »
¹ ¼ ³ ¸ ³ ¹ ¯ ² º ¯ ² ¼ · ± º ² ± À ¼ ¸ ¶ ¸ ³ Ä ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¹ ¯ ³ ° ¸ · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ · ¯ · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ° ± ¹ ¸ » ¸ ¯ ³ Æ � Á ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¸ ³ Ä ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ¯ µ · $
Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » È ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¹ ¼ ³ Ã ¼ ¶ ¼ ³ ¹ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° ¼ ³ ° ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » ¹ ¾ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ¹ µ · · ¸ ³ Ä
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » È ¼ · · ¾ ± ± ½ º ± ³ » ± ¯ Â ¯ µ · $ ¯ Â $ ¯ ² ° ± ² º ¼ ¹ Å ± · ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ » ¼ · · ¾ ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± É 1 2 Í
¼ ³ ° ¼ ³ ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± ¸ ³ ² ¯ µ · ± ² ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³ ¹ ¯ ´ º ¶ ± ½ ¸ · Á É 1 3 Í Æ Õ ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ¶ » ¯ ° ± º ± ³ ° » ¯ ³
· ¾ ± � � � � � � � ) ! � & ! � � � ) ! É 1 - Í ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± » ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¯ ² ° ± ² · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² » · ¾ ± ¹ ¼ ³ ° ¸ ° ¼ · ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä
¶ ¸ ³ Å » Æ Õ ¾ ¸ » º ¼ º ± ² º ² ± » ± ³ · » ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » · ¾ ¼ · ¹ ¯ ´ º ¼ ² ± · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ¼ ¹ ¯ ¶ ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³
¯ Â ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ¼ ³ ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » È ¿ ¸ · ¾ ° ¸ � ± ² ± ³ · » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Õ ¼ Ã ¶ ± Ê Æ
Õ ¾ ± · ² ¼ ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ Â ¼ À ¯ ² » · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ À ± ² · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ È ¼ » ¸ ³
· ¾ ± ± ½ ¼ ´ º ¶ ± ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê È ¿ ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ° ¯ ± » ³ ¯ · ¾ ¼ À ± º ² ± Â ± ² ± ³ ¹ ± Â ¯ ² ± ¸ · ¾ ± ² ° ¸ $
² ± ¹ · ¸ ¯ ³ Æ Õ ¾ ± ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ É Ì 0 Í · ² ¸ ± » · ¯ ² ¯ µ · ± º ¼ ¹ Å ± · » ¸ ³ · ¾ ± ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ · ¾ ¼ · ¾ ¼ » · ¾ ± ´ ¯ » ·
¾ ¯ º » ² ± ´ ¼ ¸ ³ ¸ ³ Ä È ¸ ³ · ¾ ± ¾ ¯ º ± ¯ Â ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ¸ ³ Ä · ¾ ± ¹ ¾ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ¾ ¼ À ¸ ³ Ä ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± » ¼ · ° ¯ ¿ ³ » · ² ± ¼ ´
³ ¯ ° ± » Æ

+ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä » ¹ ¾ ± ´ ± » È ¹ ¯ µ º ¶ ± ° ¿ ¸ · ¾ ± � ± ¹ · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » È » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ² ± ° µ ¹ ± ± ³ ° $
· ¯ $ ± ³ ° º ¼ ¹ Å ± · ° ± ¶ ¼ Á Æ / » ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Ä ² ¯ ¿ ¶ ¼ ² Ä ± ² È » ¹ ¼ ¶ ¼ Ã ¶ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ² ± � µ ¸ ² ± » º ¼ ¹ Å ± · » · ¯ ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾
¼ » ´ ¼ ³ Á ³ ¯ ° ± » ¼ » º ¯ » » ¸ Ã ¶ ± Æ Ò ¯ ² · µ ³ ¼ · ± ¶ Á È ¶ ¼ ² Ä ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¼ ¶ » ¯ º ² ¯ À ¸ ° ± ´ ¯ ² ± ¯ º º ¯ ² · µ ³ ¸ · ¸ ± » Â ¯ ² ¼ ° ¼ º · ¸ À ±
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » È » ¸ ³ ¹ ± º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¶ ¯ ³ Ä ± ² ° ¸ » · ¼ ³ ¹ ± » ¿ ¸ · ¾ ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± º ¯ » » ¸ Ã ¶ ± º ¼ · ¾ » · ¯ · ¾ ± ¸ ² ° ± » · ¸ ³ ¼ $
· ¸ ¯ ³ » Æ � � ± ¹ · ¸ À ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » ¼ ² ± ³ ± ¹ ± » » ¼ ² Á Â ¯ ² º ² ± ° ¸ ¹ · ¸ ³ Ä · ¾ ± Ã ± ¾ ¼ À ¸ ¯ ² ¯ Â ¶ ¼ ² Ä ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å » · ¯ ¾ ± ¶ º
¿ ± ¸ Ä ¾ · ¾ ± ¹ ¯ » · $ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± · ² ¼ ° ± $ ¯ � » ¯ Â À ¼ ² ¸ ¯ µ » ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ¼ ³ ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ # ¯ ¿ ± À ± ² È
Â ¯ ² · ² ¼ ¹ · ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » ² ± � µ ¸ ² ± ¹ ± ² · ¼ ¸ ³ » ¸ ´ º ¶ ¸ Â Á ¸ ³ Ä ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ » ¼ Ã ¯ µ · · ¾ ± µ ³ ° ± ² ¶ Á ¸ ³ Ä ¸ ³ · ± ² $
¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¼ ³ ° ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ » Æ Õ ¾ ± » ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ » ¹ ¼ ³ ° ± Ä ² ¼ ° ± · ¾ ± ¼ ¹ ¹ µ ² ¼ ¹ Á ¯ Â
· ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ± À ¼ ¶ µ ¼ · ¸ ¯ ³ Æ � ³ · ¾ ¸ » º ¼ º ± ² È ¿ ± Â ¯ ¹ µ » » º ± ¹ ¸ � ¹ ¼ ¶ ¶ Á ¯ ³ · ¾ ± ¸ ´ º ¼ ¹ · ¯ Â · ¾ ± � ! � � � � ! � � ! � �
� � � & � � � � ) ! É Ì Ê Í · ¾ ¼ · º ± ² ´ ¸ · » ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » · ¯ » · µ ° Á ± ¼ ¹ ¾ ¶ ¸ ³ Å ¸ ³ ¸ » ¯ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ Æ

Ì



Õ ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ ¾ ¼ » Ã ± ± ³ ¸ ³ À ± » · ¸ Ä ¼ · ± ° ¸ ³ · ¾ ± ¹ ¯ ³ · ± ½ · ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä É Ì Ê Ë Ì Ó Í È Ã µ ·
¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » º ¶ ¼ Á ¼ º ¯ · ± ³ · ¸ ¼ ¶ ¶ Á ¶ ¼ ² Ä ± ² ² ¯ ¶ ± ¸ ³ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È » ¸ ³ ¹ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ »
± ½ · ² ± ´ ± ¶ Á » ± ³ » ¸ · ¸ À ± · ¯ · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · ¼ ³ ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ¶ ¯ ¹ ¼ · ± ¼ ³ ¸ ° ¶ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å Æ Õ ¯ » · µ ° Á
· ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ È ¼ ³ ° · ¾ ± º ¾ ± ³ ¯ ´ ± ³ ¼ ¸ · ´ ¼ » Å » È ¿ ± ¹ ¾ ¼ ² ¼ ¹ · ± ² ¸ % ± · ¾ ± ¸ ´ º ¼ ¹ · ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¸ » · ¯ ² Á
¯ ³ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± » ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » À ± ² ¸ Â Á
· ¾ ± Ã ¼ » ¸ ¹ · ² ± ³ ° » ¸ ³ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ È ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · ¶ Á ¹ ¼ µ » ± · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶
´ ¯ ° ± ¶ · ¯ ¯ À ± ² ± » · ¸ ´ ¼ · ± ¯ ² µ ³ ° ± ² ± » · ¸ ´ ¼ · ± ¼ ¹ · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È ° ± º ± ³ ° ¸ ³ Ä ¯ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å
¶ ¯ ¼ ° Æ Ò µ ² · ¾ ± ² ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ° ± ´ ¯ ³ » · ² ¼ · ± · ¾ ¼ · · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » È ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± » È ¼ ³ ° ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³
¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° » ¹ ¯ ´ ´ ¯ ³ ¸ ³ ´ ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » ± ½ ¼ ¹ ± ² Ã ¼ · ± · ¾ ± » ± ± � ± ¹ · » Ã Á ¶ ¸ ´ ¸ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ Â · ² ¼ Ï ¹
Â ² ¯ ´ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ

Õ ¾ ± Â ¯ ¶ ¶ ¯ ¿ ¸ ³ Ä » ± ¹ · ¸ ¯ ³ º ² ¯ À ¸ ° ± » ¼ ³ ¯ À ± ² À ¸ ± ¿ ¯ Â · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ Â ¯ ² ± À ¼ ¶ µ ¼ · ¸ ³ Ä ¼ ¹ ¶ ¼ » » ¯ Â ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¸ ³ � Ô � · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È µ ³ ° ± ² À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¼ ³ ° ¼ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¯ ¼ ° Æ � ¼ » ± °
¯ ³ · ¾ ¸ » ´ ¯ ° ± ¶ È Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ì ° ± ² ¸ À ± » ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â
¶ ¯ ¼ ° ¼ ³ ° · ¾ ± ° ¸ » · ¼ ³ ¹ ± ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ » ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ó À ± ² ¸ � ± » · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ±
· ² ± ³ ° » · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¯ ³ ¼ ³ ¸ ° ± ¼ ¶ ¸ % ± ° ´ ¯ ° ± ¶ ¯ Â · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Ñ ± À ¼ ¶ µ ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´
· ² ¼ Ï ¹ Â µ ² · ¾ ± ² ¾ ¸ Ä ¾ ¶ ¸ Ä ¾ · » · ¾ ± Ã ± ³ ± � · » ¯ Â ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » · ¾ ¼ · » · ² ¸ À ± · ¯ ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
¯ º º ¯ ² · µ ³ ¸ · ¸ ± » ¼ · » µ Ã » ± � µ ± ³ · ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » � ¯ µ ² ³ ± Á Æ � ¼ » ± ° ¯ ³ ° ¸ » ¹ ² ± º ¼ ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶
¼ ³ ° » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » È Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ * ¹ ¾ ¼ ² ¼ ¹ · ± ² ¸ % ± » · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » È ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â
· ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ È ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä Á È ¼ ³ ° · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ Ñ Ã Á ¼ � ± ¹ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È
· ¾ ± » ± ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » ¾ ¼ À ± ¼ » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ ³ ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ ³ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾
³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ / Â · ± ² ¼ ° ¸ » ¹ µ » » ¸ ¯ ³ ¯ Â ² ± ¶ ¼ · ± ° ¿ ¯ ² Å ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ , È ¿ ± » µ ´ ´ ¼ ² ¸ % ± · ¾ ± º ¼ º ± ² ¼ ³ ° º ² ± » ± ³ · ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ »
Â ¯ ² Â µ · µ ² ± ² ± » ± ¼ ² ¹ ¾ ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 2 Æ

� � © « § � ¨ � © ª � �

Õ ¯ º ² ¯ À ¸ ° ± ¼ Â ² ¼ ´ ± ¿ ¯ ² Å Â ¯ ² ¼ ³ ± ³ ° $ · ¯ $ ± ³ ° º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ± À ¼ ¶ µ ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ ³ ° » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³
Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » È · ¾ ¸ » » ± ¹ · ¸ ¯ ³ � ² » · ² ± À ¸ ± ¿ » ¼ Ã ¼ » ¸ ¹ � µ ± µ ¸ ³ Ä ´ ¯ ° ± ¶ ¯ Â À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Ã ¼ » ± ° ¯ ³
· ¾ ± ¿ ¯ ² Å ¸ ³ É * Í Æ Õ ¾ ± ³ È ¿ ± ± ½ · ± ³ ° · ¾ ¸ » ´ ¯ ° ± ¶ · ¯ ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Ã Á ± ½ º ² ± » » ¸ ³ Ä ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾
º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � ¸ ³ · ± ² ´ » ¯ Â · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ ¼ ³ ° ¸ ° ¼ · ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ¾ ¯ º ¸ ³ ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » ² ¯ µ · ± Æ � Á
¼ À ± ² ¼ Ä ¸ ³ Ä ¼ ¹ ² ¯ » » ¼ ¶ ¶ º ¼ ¸ ² » ¯ Â ³ ¯ ° ± » · ¾ ¼ · ¼ ² ± � ¾ ¯ º » ¼ º ¼ ² · È ¿ ± ° ± � ³ ± ¼ ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± · ¾ ¼ · Â ¯ ² ´ » · ¾ ± Ã ¼ » ¸ » ¯ Â
· ¾ ± ¹ ¯ ´ Ã ¸ ³ ¼ · ¯ ² ¸ ¼ ¶ ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¯ Â » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ì Æ Õ ¾ ± ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾
º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¹ ¼ ³ Ã ± ¼ º º ¶ ¸ ± ° · ¯ ¼ À ¼ ² ¸ ± · Á ¯ Â ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ´ ¯ ° ± ¶ » ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · ° ± ¶ ¼ Á ¼ ³ ° � µ ± µ ± ¶ ± ³ Ä · ¾ » È ¸ ³ ¹ ¶ µ ° ¸ ³ Ä
· ¾ ± � µ ± µ ¸ ³ Ä ´ ¯ ° ± ¶ ¸ ³ É * Í Æ

Ó



cut-through

no cut-through no cut-through

cut-through

...1 2 h

source
destination

Ò ¸ Ä µ ² ± 1 � � 	 � � � � 	 � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± » ¾ ¯ ¿ » ¼ ¹ ¯ ³ ¹ ± º · µ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ¯ Â ¼ ³ � $ ¾ ¯ º
º ¼ · ¾ ¸ ³ ¼ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ � ¼ ¹ ¾ ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å ¾ ¼ » ¼ � µ ± µ ± Â ¯ ² Ã ¶ ¯ ¹ Å ± ° · ² ¼ Ï ¹ Â ² ¯ ´ · ¾ ± ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ±
¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ / · ± ¼ ¹ ¾ ¾ ¯ º ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± È ¼ º ¼ ¹ Å ± · ± ¸ · ¾ ± ² ¹ µ · » · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ · ¯ ¼ ³ ¸ ° ¶ ± ¯ µ · º µ · ¶ ¸ ³ Å ¯ ² � ¯ ¸ ³ » ¼
» ± ² À ¸ ¹ ± � µ ± µ ± È ° ± º ± ³ ° ¸ ³ Ä ¯ ³ · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � Æ

� � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � � �

/ Ã ¼ » ¸ ¹ ´ ¯ ° ± ¶ ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ° ± ¹ ¯ ´ º ¯ » ± » · ¾ ± ¸ ³ · ± ² ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¸ ³ · ¯ ¼ ¹ ¯ ¶ ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³
¯ Â ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · ¶ ¸ ³ Å » ¼ ³ ° � µ ± µ ± » È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 1 Æ / ³ ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ ³ ¯ ° ±
¸ Â ¸ · » ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å ¸ » ¸ ° ¶ ± Ñ ¯ · ¾ ± ² ¿ ¸ » ± È · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · Ã µ � ± ² » ¸ ³ ¼ » ± ² À ¸ ¹ ± � µ ± µ ± Æ Õ ¾ ± À ¼ ² ¸ ¯ µ » ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ¼ ³ °
¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ° ¸ � ± ² ¸ ³ ¾ ¯ ¿ · ¾ ± Á ¼ � ± ¹ · · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ° ± º ± ³ ° » ¯ ³
· ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ ¼ ³ ° ¸ ° ¼ · ± ¯ µ · º µ · ¶ ¸ ³ Å » ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ / » ¸ ³ º ¼ ¹ Å ± · $
» ¿ ¸ · ¹ ¾ ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È ¼ ³ ® � ® � Ê � µ ± µ ¸ ³ Ä ´ ¯ ° ± ¶ ¹ ¼ ³ ² ± º ² ± » ± ³ · · ¾ ± » ± ² À ¸ ¹ ± � µ ± µ ± ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ¶ ¸ ³ Å È ¸ Â � µ ± µ ±
» ¸ % ± ¸ » ³ ¯ · ² ± » · ² ¸ ¹ · ± ° È ¼ ³ ° º ¼ ¹ Å ± · ¶ ± ³ Ä · ¾ » ¼ ³ ° ¸ ³ · ± ² ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ · ¸ ´ ± » ¼ ² ± ± ½ º ¯ ³ ± ³ · ¸ ¼ ¶ ¶ Á ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ± ° É Ì * Í Æ � ³
· ¾ ¸ » Â ² ¼ ´ ± ¿ ¯ ² Å È ± ¼ ¹ ¾ » ¯ µ ² ¹ ± ³ ¯ ° ± Ä ± ³ ± ² ¼ · ± » º ¼ ¹ Å ± · » ¼ » ¼ 
 ¯ ¸ » » ¯ ³ º ² ¯ ¹ ± » » ¿ ¸ · ¾ ² ¼ · ± � È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ² ± » µ ¶ · » ¸ ³
¼ » · ² ± ¼ ´ ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · » ¿ ¸ · ¾ ± ½ º ¯ ³ ± ³ · ¸ ¼ ¶ ¶ Á ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ± ° ¸ ³ · ± ² ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ · ¸ ´ ± » ¿ ¸ · ¾ ´ ± ¼ ³ Ê � � Æ Ç ¸ ´ ¸ ¶ ¼ ² ¶ Á È º ¼ ¹ Å ± ·
¶ ± ³ Ä · ¾ » ¼ ² ± ± ½ º ¯ ³ ± ³ · ¸ ¼ ¶ ¶ Á ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ± ° ¿ ¸ · ¾ ´ ± ¼ ³ � È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Õ ¼ Ã ¶ ± 1 Æ

. ¸ · ¾ » µ Ï ¹ ¸ ± ³ · ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ Â ² ¯ ´ ° ¸ � ± ² ± ³ · » ¯ µ ² ¹ ± » È � ¶ ± ¸ ³ ² ¯ ¹ Å � » ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ ± ³ ¼ Ã ¶ ± »
· ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » · ¯ ° ± ¹ ¯ µ º ¶ ± · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¶ ± ³ Ä · ¾ ¼ ³ ° ¸ ³ · ± ² ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ » ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± É Ì Ê Í Æ Õ ¾ ¸ » º ± ² ´ ¸ · »
· ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » · ¯ ´ ¯ ° ± ¶ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¶ ¸ ³ Å » ¼ » ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · ± ½ º ¯ ³ ± ³ · ¸ ¼ ¶ » ± ² À ± ² » ¯ º ± ² ¼ · ¸ ³ Ä ¼ · ² ¼ · ± Ê � � Æ
� ³ ± � ± ¹ · È · ¾ ± ³ È ¼ º ¼ ¹ Å ± · ² ± ¹ ± ¸ À ± » ¼ ³ ± ¿ ¶ ± ³ Ä · ¾ ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ � ³ ° ± ² · ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ±
¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ È ¼ ´ ¸ ½ · µ ² ± ¯ Â » ¯ µ ² ¹ ± » ¿ ¸ · ¾ 
 ¯ ¸ » » ¯ ³ ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ » º ² ¯ ° µ ¹ ± » ¼ 
 ¯ ¸ » » ¯ ³ ¸ ¼ ³ ¯ µ · º µ · » · ² ± ¼ ´ Â ¯ ² · ¾ ±
¶ ¸ ³ Å É Ì , Í Ñ · ¾ ¸ » ¶ ¸ ³ Å È ¸ ³ · µ ² ³ È Â ¯ ² ´ » · ¾ ± · ² ¼ Ï ¹ » ¯ µ ² ¹ ± Â ¯ ² ¼ ³ ¸ ³ º µ · ¶ ¸ ³ Å · ¯ ¼ ³ ¼ ° � ¼ ¹ ± ³ · ³ ¯ ° ± Æ . ¸ · ¾
» µ Ï ¹ ¸ ± ³ · ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · ² ¯ µ · ± » È · ¾ ± 
 ¯ ¸ » » ¯ ³ ¸ ¼ ³ · ² ¼ Ï ¹ º ± ² ´ ¸ · » ¼ º ² ¯ ° µ ¹ · $ Â ¯ ² ´ » ¯ ¶ µ · ¸ ¯ ³ · ¾ ¼ ·
» ± º ¼ ² ¼ · ± ¶ Á ¼ ³ ¼ ¶ Á % ± » ± ¼ ¹ ¾ ¶ ¸ ³ Å ¯ ³ ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » ² ¯ µ · ± È Ã Á � ¼ ¹ Å » ¯ ³ � » · ¾ ± ¯ ² ± ´ É Ì 2 Í Æ � ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ó È ¿ ± ¸ » ¯ ¶ ¼ · ± · ¾ ±
± � ± ¹ · » ¯ Â · ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ ¸ ³ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ ° ± · ¼ ¸ ¶ ± ° ¹ ¯ ´ º ¼ ² ¸ » ¯ ³ Ã ± · ¿ ± ± ³
· ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ¼ ³ ° · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » Æ

Ç ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¶ ¸ ³ Å » ¼ ² ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · È ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � ¾ ¯ º » ¾ ¼ » � � Ê ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · ¯ º º ¯ ² · µ ³ ¸ $
· ¸ ± » · ¯ ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » Æ � ³ ° ± ² ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È · ¾ ¸ » ² ± » µ ¶ · » ¸ ³ ¼ Ã ¸ ³ ¯ ´ ¸ ¼ ¶ ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³

*



� 	 � 	 � � � � � � � � � � � �
Ç ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä » ¹ ¾ ± ´ ± � ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä
� µ � ± ² ¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ± � ³ � ³ ¸ · ± º ¼ ¹ Å ± · Ò � Ò � Â ¯ ² ± ¼ ¹ ¾ ¯ µ · º µ · ¶ ¸ ³ Å
� ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ � ¼ ³ ° ¯ ´ È ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
Î ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä Á # ¯ ´ ¯ Ä ± ³ ± ¯ µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å � � Ô � · ¯ ² µ » �

 ¼ ¹ Å ± · ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ 
 ¯ ¸ » » ¯ ³ ¸ ¼ ³ º ¼ ¹ Å ± · Ä ± ³ ± ² ¼ · ¸ ¯ ³ � ² ¼ · ± � �

 ¼ ¹ Å ± · ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ � ³ ¸ Â ¯ ² ´ ² ¼ ³ ° ¯ ´ · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¯ ¼ °

 ¼ ¹ Å ± · ¶ ± ³ Ä · ¾ � ½ º ¯ ³ ± ³ · ¸ ¼ ¶ ¶ Á ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ± ° � ´ ± ¼ ³ � �

Õ ¼ Ã ¶ ± 1 � � � 	 � � � � � 	 � � � � � � � Õ ¾ ¸ » · ¼ Ã ¶ ± » ¾ ¯ ¿ » · ¾ ± ¸ ° ± ¼ ¶ ¸ % ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¼ ³ ° ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° º ¼ ² ¼ ´ ± · ± ² » Â ¯ ² ¼
· ² ¼ ¹ · ¼ Ã ¶ ± � µ ± µ ¸ ³ Ä ´ ¯ ° ± ¶ Æ � ³ ° ± ² · ¾ ± » ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ » È · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¹ ¼ ³ Â ¯ ¹ µ » ¯ ³ ¼ » ¸ ³ Ä ¶ ± ¶ ¸ ³ Å ¸ ³ ¸ » ¯ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ Ñ
¸ ³ ¼ · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ¼ ¶ ¸ ³ Å ¸ » Ã µ » Á ¿ ¸ · ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � � � � � Ó È ¿ ¾ ± ² ± º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¼ ³ ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¯ Â �
¾ ¯ º » · ¯ ² ± ¼ ¹ ¾ · ¾ ± ¸ ² ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ » Æ

Â ¯ ² · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » É * Í Ñ · ¾ ¼ · ¸ » È

� É 	 ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » Í � 
 � � Ê	 � � Ê � � � � � � 
 � 
 � 	 � 0 � Ê � � � � � � � Ê �
¿ ¾ ± ² ± � � Ê ¸ » · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ � ¸ Æ ± Æ È · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · ¼ ¶ ¸ ³ Å ¸ » Ã µ » Á � Æ � ¼ » ± ° ¯ ³ · ¾ ¸ » ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ È
¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » ¹ ¼ ³ ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± ¯ · ¾ ± ² ¾ ¸ Ä ¾ ± ² $ ¶ ± À ± ¶ ´ ± · ² ¸ ¹ » È » µ ¹ ¾ ¼ » ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á ¼ » ¿ ± ¶ ¶ ¼ » · ¾ ±
º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · ° ± ¶ ¼ Á ¼ ³ ° � µ ± µ ± ¶ ± ³ Ä · ¾ » Æ Õ ¾ ± » ± ´ ± · ² ¸ ¹ » ¹ ¼ ³ Ä µ ¸ ° ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ° ± » ¸ Ä ³ ± ² »
¸ ³ º ² ¯ À ¸ » ¸ ¯ ³ ¸ ³ Ä · ¾ ± ¶ ¸ ³ Å ¼ ³ ° Ã µ � ± ² ² ± » ¯ µ ² ¹ ± » ¸ ³ ± ´ ± ² Ä ¸ ³ Ä ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ² ¯ µ · ± ² » Æ

Ò ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � ¾ ¯ º » ¾ ¼ » ¼ À ± ² ¼ Ä ± ° ± ¶ ¼ Á É * Í

� �
Ê � � � � � � � � Ê � � �

Õ ¾ ± � ² » · · ± ² ´ ¸ » · ¾ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± ° ± ¶ ¼ Á ¸ ³ ¼ º ¼ ¹ Å ± · $ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ¿ ¾ ± ² ± · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² » � ¸ ³ ° ± $
º ± ³ ° ± ³ · ® � ® � Ê � µ ± µ ± » È ± ¼ ¹ ¾ ¿ ¸ · ¾ ´ ± ¼ ³ » ± ² À ¸ ¹ ± ² ¼ · ± Ê � � Ñ ¸ ³ ¼ ³ ® � ® � Ê � µ ± µ ± È ¹ µ » · ¯ ´ ± ² » » º ± ³ ° ¼ À ± ² ¼ Ä ±
· ¸ ´ ± � � � Ê � � � ¸ ³ · ¾ ± » Á » · ± ´ É Ì * Í Æ Õ ¾ ± » ± ¹ ¯ ³ ° · ± ² ´ ¹ ¼ º · µ ² ± » · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Ã ± ³ ± � · ¯ Â ± ´ º ¶ ¯ Á ¸ ³ Ä ¹ µ · $
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Æ . ¾ ± ³ ¼ ³ ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ² ¯ µ · ± » ° ¸ ² ± ¹ · ¶ Á · ¯ ¼ ³ ¸ ° ¶ ± ¶ ¸ ³ Å È · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² ¼ À ¯ ¸ ° » Ã µ � ± ² ¸ ³ Ä
· ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · È » ¯ · ¾ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± º ¼ ¹ Å ± · ² ± ° µ ¹ ± » ¸ · » ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Ã Á � ¿ ¾ ± ³ ± À ± ² ¸ · ¹ µ · » · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¯ ³ ± ¯ Â · ¾ ± � � Ê
¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ Õ ¯ ¸ ³ ¹ ¶ µ ° ± ¾ ± ¼ ° ± ² º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä ° ± ¶ ¼ Á ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ² ¯ µ · ± ² È · ¾ ± � � � � � Ê � � · ± ² ´
² ± ° µ ¹ ± » · ¯ � � � � � Ê � � � � � � È Â ¯ ² ¼ ¾ ± ¼ ° ± ² ¯ Â ¶ ± ³ Ä · ¾ � Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ ´ ¯ ² ± ¹ ¯ ´ º ¶ ± ½ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ´ ¼ Á
¾ ¼ À ± » ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ Á ¶ ¼ ² Ä ± ² À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È · ¾ ± ¾ ± ¼ ° ± ² º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä · ¸ ´ ± ¸ » · Á º ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á » ´ ¼ ¶ ¶ ¸ ³ ¹ ¯ ´ º ¼ ² ¸ » ¯ ³ · ¯ � É * Í Æ Ò ¯ ²
» ¸ ´ º ¶ ¸ ¹ ¸ · Á È ¿ ± ¸ Ä ³ ¯ ² ± · ¾ ± ¹ ¯ ³ » · ¼ ³ · � ¸ ³ · ¾ ± ² ± ´ ¼ ¸ ³ ° ± ² ¯ Â · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » Æ

,



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

� ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¸ ´ º ¼ ¹ · ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Ã Á ¼ � ± ¹ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � Æ� Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ° ¸ ² ± ¹ · » ¼ ³ ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · · ¯ ¼ » ¸ ³ Ä ¶ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å È » ± ¶ ± ¹ · ± ° ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¶ Á ¯ ² » · ¼ · ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á
Ã Á · ¾ ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ Ñ ¾ ± ³ ¹ ± È µ ³ ° ± ² · ¾ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ Õ ¼ Ã ¶ ± 1 È ¼ ³ ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² » ¼ ³
± ´ º · Á » ± ² À ¸ ¹ ± � µ ± µ ± ¿ ¸ · ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � � Ê � � Æ / ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ ² ± ´ ¯ ² ± ° ¸ Ï ¹ µ ¶ · · ¯
¼ ³ ¼ ¶ Á % ± È » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ° ± º ± ³ ° » ¯ ³ · ¾ ± ! & � 
 � ( ¯ Â ¶ ¸ ³ Å » ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¼ · ± ¼ ¹ ¾
¾ ¯ º ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ Ò ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¸ ³ ¼ · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » · ¯ Ê � � 
 ¸ Â � � )
° ¸ � ± ² ± ³ · ¶ ¸ ³ Å » ¶ ¸ ± ¼ ¶ ¯ ³ Ä ´ ¸ ³ ¸ ´ ¼ ¶ º ¼ · ¾ » · ¯ · ¾ ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± È » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ± » · ¼ Ã ¶ ¸ » ¾ ¼
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ µ ³ ¶ ± » » 
 ) �  ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¼ ² ± Ã µ » Á Æ � Â ³ ± ¸ · ¾ ± ² ¶ ¸ ³ Å ¸ » ¼ À ¼ ¸ ¶ ¼ Ã ¶ ± È ¿ ± ¼ » » µ ´ ± · ¾ ¼ · · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± ·
± ³ · ± ² » ¼ » ¸ ³ Ä ¶ ± » ± ² À ¸ ¹ ± � µ ± µ ± · ¯ ¼ ¿ ¼ ¸ · · ² ¼ ³ » ´ ¸ » » ¸ ¯ ³ È Ã ¼ » ± ° ¯ ³ · ¾ ± � ² » · ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ º · ¸ ¯ ³ Æ � Á Â ¯ ¹ µ » ¸ ³ Ä ¯ ³ ¼
» ¸ ³ Ä ¶ ± » ± ² À ¸ ¹ ± � µ ± µ ± È ¯ µ ² ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¸ » ¹ ¯ ³ » ± ² À ¼ · ¸ À ± ¸ ³ � µ ¼ ³ · ¸ Â Á ¸ ³ Ä · ¾ ± º ¯ · ± ³ · ¸ ¼ ¶ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ ´ º ² ¯ À ± ´ ± ³ · »
Â ² ¯ ´ ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ

Ò ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È ¼ Ã ¶ ¯ ¹ Å ± ° º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¯ µ ¶ ° ¹ ¯ ³ ¹ ± ¸ À ¼ Ã ¶ Á � ¯ ¸ ³ · ¾ ± » ¾ ¯ ² · ± » · ¯ µ · º µ · � µ ± µ ± È ¯ ² ± À ± ³ Ã ¯ · ¾
� µ ± µ ± » ¼ ¶ ¯ ³ Ä » ¾ ¯ ² · ± » · $ º ¼ · ¾ ² ¯ µ · ± » Ñ ¾ ¯ ¿ ± À ± ² È · ¾ ± » ± ¼ ¶ · ± ² ³ ¼ · ¸ À ± » ¸ ´ º ² ¯ À ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¼ · · ¾ ± ± ½ º ± ³ » ± ¯ Â
¼ » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± ¸ ³ ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³ ¹ ¯ ´ º ¶ ± ½ ¸ · Á Æ � ¼ · ¾ ± ² · ¾ ¼ ³ Â ¯ ¹ µ » ¸ ³ Ä ¯ ³ ¾ ¯ ¿ ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± » ¹ ¯ µ ¶ ° ² ± ° µ ¹ ± · ¾ ± º ¯ ² · ¸ ¯ ³ ¯ Â ° ± ¶ ¼ Á · ¾ ¼ · » · ± ´ » Â ² ¯ ´ � µ ± µ ¸ ³ Ä ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² È ¿ ± ¹ ¾ ¼ ² ¼ ¹ · ± ² ¸ % ± ¾ ¯ ¿
¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ³ ° · ¾ ± ¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± ¯ Â » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ � ± ¹ · · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � Æ Ç ¸ ´ ¸ ¶ ¼ ² ¶ Á È
¿ ± ¼ » » µ ´ ± · ¾ ¼ · · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² ¾ ¼ » ¸ ³ � ³ ¸ · ± º ¼ ¹ Å ± · Ã µ � ± ² » ¼ ³ ° È ¾ ± ³ ¹ ± È ° ¯ ³ ¯ · ´ ¯ ° ± ¶ ¼ ³ Á º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ° ± ¼ ° ¶ ¯ ¹ Å $
¼ À ¯ ¸ ° ¼ ³ ¹ ± · ± ¹ ¾ ³ ¸ � µ ± Ñ · ¾ ± � µ ± µ ¸ ³ Ä ´ ¯ ° ± ¶ ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 Æ Ê ¹ ¼ ³ Ã ± µ » ± ° · ¯ ± » · ¸ ´ ¼ · ± · ¾ ± ¼ ´ ¯ µ ³ · ¯ Â ´ ± ´ ¯ ² Á
³ ± ¹ ± » » ¼ ² Á Â ¯ ² ¼ ¶ ¯ ¿ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¯ Â ± ½ ¾ ¼ µ » · ¸ ³ Ä ¼ � ³ ¸ · ± º ¼ ¹ Å ± · Ã µ � ± ² Æ Õ ¾ ¸ » » ¸ ´ º ¶ ± � µ ± µ ¸ ³ Ä ´ ¯ ° ± ¶ º ² ¯ À ¸ ° ± »
¼ Ã ¼ » ¸ » Â ¯ ² ¸ ¶ ¶ µ » · ² ¼ · ¸ ³ Ä ¾ ¯ ¿ · ¾ ± ¹ ¯ ´ Ã ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ³ ° » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± · ¾ ±
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° È ¸ ³ · µ ² ³ È · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ° ± ¶ ¼ Á ¼ ³ ° Ã µ � ± ² ² ± � µ ¸ ² ± ´ ± ³ · » Æ Ò ¸ ³ ¼ ¶ ¶ Á È ¼ ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ ¿ ± ° ¯
³ ¯ · ¼ · · ± ´ º · · ¯ � µ ¼ ³ · ¸ Â Á · ¾ ± ° ¸ � ± ² ± ³ ¹ ± » ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² ¹ ¶ ¯ ¹ Å Â ² ± � µ ± ³ ¹ Á · ¾ ¼ · ´ ¼ Á ¼ ² ¸ » ± ¸ ³ ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¸ ³ Ä · ¾ ±
´ ¯ ² ± ¹ ¯ ´ º ¶ ± ½ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » È · ¾ ± ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¹ ¼ ³ Ã ± µ » ± ° · ¯ ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± ¸ Â · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ±
Ã ± ³ ± � · » ¯ Â · ¾ ± » ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ¯ µ · ¿ ± ¸ Ä ¾ · ¾ ± º ¯ · ± ³ · ¸ ¼ ¶ ° ± ¹ ² ± ¼ » ± ¸ ³ ² ¯ µ · ± ² » º ± ± ° Æ

� ³ ¼ · ¿ ¯ $ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ ¼ ¶ · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å È · ¾ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ° ± º ± ³ ° » ¯ ³ · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ °� 
 · ¾ ¼ · ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » · ¿ ¯ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ º · ¸ ¯ ³ » ¼ · ¼ ³ ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± Æ Õ ¾ ¼ · ¸ » È

� � � � Ê � � 
 � � 
 � � Ê � � � � Ê � � 
 � � � Ê � � � � Ê � � � 
 � �
¿ ¸ · ¾ ¶ ¸ ³ Å µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ � � � � � � Ó � ¿ ¾ ± ² ± º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¼ ³ ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¯ Â � ¾ ¯ º » ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Ñ · ¾ ± � � · ± ² ´
² ± º ² ± » ± ³ · » · ¾ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± Ã ¼ ³ ° ¿ ¸ ° · ¾ ¹ ¯ ³ » µ ´ ± ° Ã Á ¼ º ¼ ¹ Å ± · È ¿ ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ° ± ³ ¯ ´ ¸ ³ ¼ · ¯ ² ¹ ¯ ² ² ± » º ¯ ³ ° » · ¯ · ¾ ± Â ¯ µ ²
¶ ¸ ³ Å » ± ´ ¼ ³ ¼ · ¸ ³ Ä Â ² ¯ ´ ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± Æ � ³ ° ± ² ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È · ¾ ± º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � 
 ° ± º ± ³ ° » ¯ ³ · ¾ ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³
Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ È ¼ » ¿ ± ¶ ¶ ¼ » · ¾ ± ² ± ¶ ¼ · ¸ À ± º ¯ » ¸ · ¸ ¯ ³ ¯ Â · ¾ ± » ¯ µ ² ¹ ± ¼ ³ ° ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± » Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ ¼ ³ ± ´ º ¸ ² ¸ ¹ ¼ ¶
¼ º º ² ¯ ¼ ¹ ¾ ¹ ¼ ³ · ¼ Ã µ ¶ ¼ · ± � 
 Â ¯ ² ¼ » º ± ¹ ¸ � ¹ · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä Á ¼ ³ ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ É 1 , Í È ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ »

2



(1,-2)

(2,-1)

(3,0)

(2,1)

(1,2)

(0,3)

(-1,2)

(-2,1)

(-3,0)

(-2,-1)

(-1,-2)

(0,-3)

Ò ¸ Ä µ ² ± Ì � � � � � � � � � � � � 
 � 	 � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± » ¾ ¯ ¿ » ¼ » ¯ µ ² ¹ ± ³ ¯ ° ± � 0 � 0 � · ¾ ¼ · ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ± » ¿ ¸ · ¾ ¼
² ¸ ³ Ä ¯ Â ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± » · ¾ ¼ · ¼ ² ± � � Ì ¾ ¯ º » ¼ ¿ ¼ Á Æ � ³ ° ± ² ¼ ¾ ¯ ´ ¯ Ä ± ³ ± ¯ µ » · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä Á È » µ ¹ ¾ ¼ » ¼ · ¯ ² µ » È
¾ ¯ º $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ ² ± » µ ¶ · » ¸ ³ ¼ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ ¶ ¯ ¼ ° ¯ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¶ ¸ ³ Å » Æ

Â ¼ ¹ ¸ ¶ ¸ · ¼ · ± ´ ¯ ² ± ± Ï ¹ ¸ ± ³ · º ² ± ° ¸ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á Â ¯ ² ¶ ¼ ² Ä ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ . ±
° ± ² ¸ À ± ° ¹ ¶ ¯ » ± ° $ Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² · ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ »
¸ ³ Õ ¼ Ã ¶ ± Ê Ñ Â ¯ ² · ¾ ± ´ ¯ ² ± ¹ ¯ ´ º ¶ ± ½ ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ È ¿ ± º ² ± » ± ³ · ¼ ³ ± Ï ¹ ¸ ± ³ · ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± Â ¯ ²
¹ ¯ ´ º µ · ¸ ³ Ä � 
 Æ

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

Ò ¯ ² ¼ Ä ± ³ ± ² ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ¯ Â ¾ ¯ ´ ¯ Ä ± ³ ± ¯ µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ² ¼ Ï ¹ È ¿ ± ¼ » » µ ´ ± · ¾ ¼ · ¼ » ¯ µ ² ¹ ± ³ ¯ ° ± ¸ » ± � µ ¼ ¶ ¶ Á ¶ ¸ Å ± ¶ Á · ¯
¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ± ¿ ¸ · ¾ ¼ ³ Á ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ » · ¾ ¼ · ¼ ² ± � ¾ ¯ º » ¼ ¿ ¼ Á Ñ · ¾ ¸ »  ) � ' & ! � � ) ( � · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ Ä ± ³ ± ² ¼ · ± »
² ¸ ³ Ä » ¯ Â ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± » ¿ ¸ · ¾ ¸ ³ ¼ � ½ ± ° ° ¸ » · ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± » ¯ µ ² ¹ ± ³ ¯ ° ± È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¹ ¼ ³ ² ± º ² ± » ± ³ · » º ¾ ± ² ± » ¯ Â
¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ ¶ ¯ ¹ ¼ ¶ ¸ · Á È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ì Æ Ò ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È · ¾ ± ³ ¯ ° ± $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾
» ± ¶ ± ¹ · » ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± ¿ ¸ · ¾ ± � µ ¼ ¶ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È ¸ » ¼ ¹ ¯ ´ º ¯ » ¸ · ¸ ¯ ³ ¯ Â » ± À ± ² ¼ ¶ ¾ ¯ º $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ » Æ Õ ¾ ±
¾ ¯ º $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ È ¹ ¯ µ º ¶ ± ° ¿ ¸ · ¾ · ¾ ± ¾ ¯ ´ ¯ Ä ± ³ ± ¯ µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä Á È º ± ² ´ ¸ · » · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » · ¯ Â ¯ ¹ µ » ¯ ³
¼ » ¸ ³ Ä ¶ ± » ¯ µ ² ¹ ± ³ ¯ ° ± � 0 � 0 � ¼ ³ ° ¼ � � µ ¼ ° ² ¼ ³ · 
 ¯ Â ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± » � 0 � � � � � Ê � � � Ê � � � � � � � � � Ê � Ê � È ¿ ¸ · ¾ ¯ µ ·
¶ ¯ » » ¯ Â Ä ± ³ ± ² ¼ ¶ ¸ · Á Æ � ¼ ¹ ¾ ¯ Â · ¾ ± » ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¹ ¯ ² ² ± » º ¯ ³ ° » · ¯ ¼ µ ³ ¸ � µ ± ¹ ¯ ¶ ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â º ¯ » » ¸ Ã ¶ ± » ¾ ¯ ² · ± » · $
º ¼ · ¾ ² ¯ µ · ± » Ñ · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° ¯ Â » ± ¶ ± ¹ · ¸ ³ Ä ± ¼ ¹ ¾ º ¼ · ¾ ° ± º ± ³ ° » ¯ ³ · ¾ ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ ³ ° · ¾ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¸ ³ Å
µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ Æ

Õ ¯ ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± � 
 È ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ¾ ¼ · · ² ¼ À ± ¶ » Â ² ¯ ´ ³ ¯ ° ± � � � � � · ¯ ³ ¯ ° ± � 0 � 0 � È ¿ ¾ ± ² ± � � � � 0 ¼ ³ °
� � � � � Æ / ³ Á ³ ¯ ° ± » � � � � � ¿ ¸ · ¾ 0 � � � � ¼ ³ ° 0 � � � � ´ ¼ Á ¶ ¸ ± ¯ ³ ¼ » ¾ ¯ ² · ± » · $ º ¼ · ¾ ² ¯ µ · ± Æ Î ¯ ° ± »
� � � � � ¿ ¸ · ¾ � � 0 ¼ ³ ° � � 0 ¾ ¼ À ± � � ) ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¯ ³ ´ ¸ ³ ¸ ´ ¼ ¶ º ¼ · ¾ » · ¯ · ¾ ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³
¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ó Æ Õ ¾ ± » ± � ! � � ( ! � � ³ ¯ ° ± » ¾ ¼ À ± Ä ² ± ¼ · ± ² ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ð ± ½ ¸ Ã ¸ ¶ ¸ · Á · ¾ ¼ ³ · ¾ ± ² ± ´ ¼ ¸ ³ ¸ ³ Ä 
 ) ( � � ( ³ ¯ ° ± » É Ì 0 Í Æ
Õ ¾ ± ³ ± ½ · » ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ ³ ¼ ¶ Á % ± » À ¼ ² ¸ ¯ µ » ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Ã Á ° ± ² ¸ À ¸ ³ Ä

� �� � � � � � � É º ¼ ¹ Å ± · À ¸ » ¸ · » � ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » Í � � � 0 � Ê � � � � � � � Ê

3



source

destination

internal node

border node

(4,3)

(0,0)

Ò ¸ Ä µ ² ± Ó � � � � � � � 	 � 	 � � � � � � � � � � � � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± » ¾ ¯ ¿ » ¼ ¶ ¶ ¯ Â · ¾ ± ³ ¯ ° ± » · ¾ ¼ · ¶ ¸ ± ¼ ¶ ¯ ³ Ä ´ ¸ ³ ¸ ´ ¼ ¶
º ¼ · ¾ » Â ² ¯ ´ ³ ¯ ° ± � Ó � Ì � · ¯ ³ ¯ ° ± � 0 � 0 � Æ / · ¼ ³ � ! � � ( ! � � ³ ¯ ° ± È ¼ ³ ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ » ± ¶ ± ¹ · Â ² ¯ ´ · ¿ ¯
¹ ¼ ³ ° ¸ ° ¼ · ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Ñ ¾ ¯ ¿ ± À ± ² È ¯ ³ ¹ ± · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » ¯ ³ ¶ Á ¯ ³ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ º · ¸ ¯ ³ ¼ Â · ± ² ² ± ¼ ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¼ Ã ¯ ² ° ± ²
³ ¯ ° ± Æ

Â ¯ ² ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � ¾ ¯ º » ¸ ³ · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ ³ ° � $ ¾ ¯ º » ¸ ³ · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ È ¿ ¾ ± ² ± � � � � � Æ / Â · ± ²
° ± � ³ ¸ ³ Ä ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± » Â ¯ ² � �� � � � � È · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¹ ¯ ´ º µ · ± » � 
 Ã Á ¼ À ± ² ¼ Ä ¸ ³ Ä ¼ ¹ ² ¯ » » ¼ � µ ¼ ° ² ¼ ³ · ¯ Â ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ »
· ¾ ¼ · ¼ ² ± � ¾ ¯ º » ¼ ¿ ¼ Á Â ² ¯ ´ · ¾ ± » ¯ µ ² ¹ ± ³ ¯ ° ± Æ 	 ± ² ¸ À ¸ ³ Ä � 
 ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â � ± ³ ¼ Ã ¶ ± » µ » · ¯ ° ± ² ¸ À ±
± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² � � Æ Õ ¾ ± » ± ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » ¹ ¼ ³ È ¸ ³ · µ ² ³ È Ã ± ¼ º º ¶ ¸ ± ° · ¯ ¼ À ¼ ² ¸ ± · Á ¯ Â ° ¸ � ± ² ± ³ · ³ ± · ¿ ¯ ² Å ´ ¯ ° ± ¶ » È
¸ ³ ¹ ¶ µ ° ¸ ³ Ä · ¾ ± Ã ¼ » ¸ ¹ � µ ± µ ¸ ³ Ä ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 1 Æ

� � ¦ � � � � ­ � � © ¨ � « § 	 
 � ¨ © « � � 
 ¨ © � � � ­ � ­ § �
Õ ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± » · ¾ ² ± ± ¼ ° ¼ º · ¸ À ± È ´ ¸ ³ ¸ ´ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¸ ³ ¼ · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ » · µ ° Á · ¾ ±
¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ Â » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ¯ ³ ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Õ ¼ Ã ¶ ± Ê Æ � ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · · ¯
· ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » È · ¾ ± ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ ¼ ¹ · ¸ À ± ¶ Á » · ² ¸ À ± »
· ¯ ¸ ´ º ² ¯ À ± ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » ¹ ¾ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ¾ ¼ À ¸ ³ Ä ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ º · ¸ ¯ ³ » ¼ · ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » Æ Õ ¾ ¸ » ¹ ¼ ³
» ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ¸ ´ º ² ¯ À ± · ¾ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á ¸ ³ ¶ ¼ ² Ä ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ Õ ¯ ¼ ³ ¼ ¶ Á % ±
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È ¿ ± ° ± ² ¸ À ± ¼ ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± Â ¯ ² � �� � � � � È · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä Â ² ¯ ´
³ ¯ ° ± � � � � � · ¯ ³ ¯ ° ± � 0 � 0 � ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² » ± ½ ¼ ¹ · ¶ Á � ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » È Â ¯ ² ± ¼ ¹ ¾ ¯ Â · ¾ ± ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ

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

. ¾ ± ³ ± ¸ · ¾ ± ² � � 0 ¯ ² � � 0 È · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » ¼ ¶ ² ± ¼ ° Á ² ± ¼ ¹ ¾ ± ° ¼ Ã ¯ ² ° ± ² ³ ¯ ° ± ¼ ³ ° È ¾ ± ³ ¹ ± È ¹ ¼ ³ ¯ ³ ¶ Á ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ²
¯ ³ ± ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â ¯ ² · ¾ ± ² ± ´ ¼ ¸ ³ ° ± ² ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ± È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³

� �� � � � � � � Ê � � 0
0 � � 0

Â ¯ ² ± ¼ ¹ ¾ ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ � Â Ã ¯ · ¾ � ¼ ³ ° � ¼ ² ± ³ ¯ ³ $ % ± ² ¯ È · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ » ¸ ³ · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³
¿ ¸ · ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � È ¿ ¾ ± ² ± � ° ± º ± ³ ° » ¯ ³ · ¾ ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ Ñ ¸ Â ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ³ ¯ · ± » · ¼ Ã ¶ ¸ » ¾ ¼ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾

-



¯ ³ ± ¸ · ¾ ± ² ¶ ¸ ³ Å È ¿ ± ¼ » » µ ´ ± · ¾ ¼ · · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · � ¯ ¸ ³ » · ¾ ± » ± ² À ¸ ¹ ± � µ ± µ ± Â ¯ ² ¸ · » � ² » · $ ¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ Æ � ³ ° ± ² · ¾ ±
² ¼ ³ ° ¯ ´ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ È � � Ê � 1 » ¸ ³ ¹ ± ³ ± ¸ · ¾ ± ² ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¾ ¼ » º ² ± Â ± ² ± ³ ¹ ± ¯ À ± ² · ¾ ± ¯ · ¾ ± ² Æ � ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · È
· ¾ ± ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ² ¯ µ · ± » ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¸ ³ · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ È µ ³ ¶ ± » » · ¾ ± � ¶ ¸ ³ Å ¸ » Ã µ » Á
¼ ³ ° · ¾ ± � ¶ ¸ ³ Å ¸ » ¸ ° ¶ ± È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³ � � Ê � � � Ê � � � Æ

. ¾ ± ³ Ã ¯ · ¾ � ¼ ³ ° � ¼ ² ± ³ ¯ ³ $ % ± ² ¯ È · ¾ ± » ¯ µ ² ¹ ± � � � � � ¸ » ¼ ³ ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± Ñ ¼ ³ Á ¯ · ¾ ± ² ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » ¼ ¶ » ¯
¼ º º ± ¼ ² ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± » Â ² ¯ ´ ³ ¯ ° ± » � � � Ê � � � ¼ ³ ° � � � � � Ê � Æ Õ ¾ µ » È Â ¯ ² � � � � 0 È

� �� � � � � � � 0 ¸ Â � � 0� � � 
 �� � 
 � � � � � � Ê � � � � � 
 �� � � � 
 � � ¯ · ¾ ± ² ¿ ¸ » ± Æ

/ » ° ¸ » ¹ µ » » ± ° ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 Æ Ì È · ¾ ± ´ ± ¼ ³ À ¼ ¶ µ ± ¯ Â � �� � � � � ¹ ¼ ³ Ã ± ¹ ¯ ´ º µ · ± ° Ã Á ¼ À ± ² ¼ Ä ¸ ³ Ä ¼ ¹ ² ¯ » » ¼ » ¸ ³ Ä ¶ ±
� µ ¼ ° ² ¼ ³ · ¯ Â ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± » � 0 � � � � � Ê � � � Ê � � � � � � � � � Ê � Ê � È ¿ ¾ ± ² ± � � � � � Æ Ò ¯ ² � � 0 È » µ ´ ´ ¸ ³ Ä · ¾ ±
À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � �� � � � � ¼ ¹ ² ¯ » » · ¾ ± � µ ¼ ° ² ¼ ³ · Á ¸ ± ¶ ° »

� �� � � 
 ��
� � �� � � 
 �

� �� � � � � � � � 
 ��
� � � � � 
 �� � 
 � � � � � � Ê � � � � 
 ��

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

� � �� � � � 
 � � 
 �

� � 
 �� � � � � � � Ê � � � � 
 ��
� � �� � � � 
 � � 
 �

� � 
 �� � � � � �
Õ ¯ » ¸ ´ º ¶ ¸ Â Á · ¾ ± ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± È ¿ ± � ² » · ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± � �� Æ � Â � � Ê È Ã ¯ · ¾ » µ ´ ´ ¼ · ¸ ¯ ³ » ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± · ¯ Ê Ã ± ¹ ¼ µ » ±
� �� � � � � � � �� � � � � � Ê È ¿ ¾ ¸ ¶ ± ¼ ¶ ¶ ¯ · ¾ ± ² · ± ² ´ » ¼ ² ± % ± ² ¯ È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³ � �� � Ê Æ � ¼ » ± ° ¯ ³ · ¾ ¸ » ² ± » µ ¶ · È ¿ ± ¹ ¼ ³ ¹ ¯ ´ º µ · ±
� �� � � Â ¯ ² � � Ê Æ � ³ · ¾ ¸ » ¹ ¼ » ± È � � 
 �� � � � � � � � 
 �� � � � � � 0 È » ¯ Ã ¯ · ¾ » µ ´ ´ ¼ · ¸ ¯ ³ » ² ¼ ³ Ä ± ¯ À ± ² � � Ê � � � � � � � � Ê � � Ê Æ
Õ ¾ µ » È Â ¯ ² � � Ê È

� �� � � � � 
 �� 
 � � � Ê � � � � � 
 �� 
 � � � � 
 �� 
 � �
# ± ³ ¹ ± È � �� � � � 
 �� 
 � � � � � � � �� 
 �

Æ Ç ¸ ³ ¹ ± � �� � Ê Â ¯ ² ¼ ¶ ¶ � � 0 È · ¾ ¸ » ¸ ´ º ¶ ¸ ± » � �� � Ê È Â ¯ ² 0 � � � � Æ Õ ¾ µ » È
Â ¯ ² � $ ¾ ¯ º º ¼ ¹ Å ± · » È ² ¯ µ · ± » ¿ ¸ · ¾ 0 � Ê � � � � � � � Ê ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » ¼ ² ± ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² ± ° ¿ ¸ · ¾ ± � µ ¼ ¶ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á Ê � � Æ

� ¼ » ± ° ¯ ³ · ¾ ¸ » ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ Â ¯ ² � �� È ¿ ± ¹ ¼ ³ ³ ¯ ¿ ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± · ¾ ± º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � 
 · ¾ ¼ · ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » · ¿ ¯
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± » Æ # ¯ ¿ ± À ± ² È · ¾ ± ° ± � ³ ¸ · ¸ ¯ ³ ¯ Â � �� � � � � ¼ ¶ ¶ ¯ ¿ » · ¾ ± » ¯ µ ² ¹ ± � � � � � · ¯ ¹ ¯ µ ³ · ¼ » ¯ ³ ± ¯ Â · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · � »
¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » È ± À ± ³ · ¾ ¯ µ Ä ¾ ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ³ ¯ · ¼ ¹ · µ ¼ ¶ ¶ Á ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± � ² » · ¶ ¸ ³ Å ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ Õ ¯ ¼ ¹ ¹ µ ² ¼ · ± ¶ Á
¹ ¯ ´ º µ · ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È ¿ ± ´ µ » · ² ± ´ ¯ À ± · ¾ ± » ¯ µ ² ¹ ± ¿ ¾ ± ³ ± À ± ² ¼ ² ¯ µ · ± ¾ ¼ » ¯ ³ ± ¯ ² ´ ¯ ² ± ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶
³ ¯ ° ± » È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³

� É � � � ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ � ! � � ( � � � � � � � ³ ¯ ° ± » Í � �	
	�

� ¸ Â � � 0�� ¸ Â � � Ê � 1 � � � � � � � 1
0 ¸ Â � � � � Ê �

Ê 0



Î ¯ · ± · ¾ ¼ · ± ¼ ¹ ¾ º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » ¼ · ¶ ± ¼ » · ¯ ³ ± ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± ¯ ³ · ¾ ± 
 ) ( � � ( È » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » ¯ ³ ¶ Á ¯ ³ ±
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ º · ¸ ¯ ³ Â ¯ ² ¸ · » � ³ ¼ ¶ ¾ ¯ º Æ Õ ¾ ± º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � 
 ¸ » · ¾ ± º ² ¯ º ¯ ² · ¸ ¯ ³ ¯ Â · ¾ ± � � Ê ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± »
· ¾ ¼ · ¼ ² ± � ! � � ( ! � � ³ ¯ ° ± » È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³

� 
 � � 
 ��
� � �

� � � É � � � Í
� � Ê � Ê

1 � Ê
� Â ¯ ² � � 1 �

� » ¸ ³ Ä · ¾ ± ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ Â ¯ ² � � Â ² ¯ ´ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 Æ 1 È · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á » ¸ ´ º ¶ ¸ � ± » · ¯

� � � � Ê � � � � Ê � � � Ê
1 � Ê

� � � �
¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¼ º º ² ¯ ¼ ¹ ¾ ± » � � � � Ê � � � � Ê � � � 1 � Â ¯ ² ¶ ¼ ² Ä ± À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � Æ + ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¸ ³ Ä ¼ » ± ¹ ¯ ³ ° ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å È
¿ ¾ ± ³ º ¯ » » ¸ Ã ¶ ± È ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á Ã Á ³ ± ¼ ² ¶ Á ¼ Â ¼ ¹ · ¯ ² ¯ Â � � 1 ¯ À ± ² · ¾ ± ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ � · ¸ » ¸ ³ · ± ² ± » · ¸ ³ Ä · ¯ ³ ¯ · ± · ¾ ¼ · � 
 È ¼ ³ ° ¾ ± ³ ¹ ± � � È ° ¯ ± » ³ ¯ · ° ± º ± ³ ° ¯ ³ � Æ Õ ¾ ¸ » ¸ ´ º ¶ ¸ ± » · ¾ ¼ ·
¹ ¾ ¯ ¯ » ¸ ³ Ä · ¾ ± � ² » · $ ¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± ¶ ¸ ³ Å ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¶ Á � ¸ ³ » · ± ¼ ° ¯ Â µ » ¸ ³ Ä ¼ » · ¼ · ¸ ¹ » · ² ¼ · ± Ä Á È » µ ¹ ¾ ¼ » ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ²
² ¯ µ · ¸ ³ Ä � ° ¯ ± » ³ ¯ · ¸ ´ º ² ¯ À ± · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° ¯ Â ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² ¸ ³ Ä ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » Ñ ¯ ³ ¼ À ± ² ¼ Ä ± È Ã ¯ · ¾ ¼ º º ² ¯ ¼ ¹ ¾ ± »
¶ ± ¼ ° · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · · ¯ ¼ Ã ¯ ² ° ± ² ³ ¯ ° ± ¸ ³ · ¾ ± » ¼ ´ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¾ ¯ º » Æ

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

/ » » ± ± ³ ¸ ³ · ¾ ± º ² ± À ¸ ¯ µ » » µ Ã » ± ¹ · ¸ ¯ ³ È ¹ ¼ º ¸ · ¼ ¶ ¸ % ¸ ³ Ä ¯ ³ ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± » ¾ ¯ ² · ± » · º ¼ · ¾ » ¸ ´ º ² ¯ À ± » · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° ¯ Â
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » Æ � Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ Ä ³ ¯ ² ± » · ¾ ¸ » ¯ º º ¯ ² · µ ³ ¸ · Á È ¿ ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± °
¼ ° ¼ º · ¸ À ± » ¹ ¾ ± ´ ± » ¹ ¼ º ¸ · ¼ ¶ ¸ % ± ¯ ³ ¸ · Æ Õ ¯ Â µ ² · ¾ ± ² ¸ ´ º ² ¯ À ± ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
¼ ¹ · ¸ À ± ¶ Á ¹ ² ± ¼ · ± » » µ ¹ ¾ ¯ º º ¯ ² · µ ³ ¸ · ¸ ± » Ã Á Â ¼ À ¯ ² ¸ ³ Ä · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¿ ¾ ± ³ � � � ¼ ³ ° · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¿ ¾ ± ³
� � � É Ê Ê È Ì 0 Í Ñ ¿ ¾ ± ³ � � � È ¿ ± ¼ » » µ ´ ± · ¾ ¼ · · ¾ ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ Ã ² ± ¼ Å » · ¸ ± » ¸ ³ Â ¼ À ¯ ² ¯ Â · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ � Æ Õ ¯
° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± · ¾ ± ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± Â ¯ ² � �� � � � � È ¿ ± ° ± � ³ ± � ¼ » · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ » ¸ ³ · ¾ ± º ² ± Â ± ² ² ± °
° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ Æ Õ ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ » ¸ ³ · ¾ ± ¼ ¶ · ± ² ³ ¼ · ± ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ ³ ¶ Á ¿ ¾ ± ³ · ¾ ± º ² ± Â ± ² ² ± ° ¶ ¸ ³ Å ¸ » Ã µ » Á � ! � · ¾ ±
¼ ¶ · ± ² ³ ¼ · ¸ À ± ¶ ¸ ³ Å ¸ » ¸ ° ¶ ± È » ¯ Ê � � � � � Ê � � � Ñ » ¸ ³ ¹ ± � � É 0 � Ê Í È � � Ì � Ó È ± ³ » µ ² ¸ ³ Ä · ¾ ¼ · º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ · ¾ ±
º ² ± Â ± ² ² ± ° ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ » ¼ · ¶ ± ¼ » · · ¾ ² ± ± $ Â ¯ µ ² · ¾ » ¯ Â · ¾ ± · ¸ ´ ± Æ

/ » ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ì Æ Ê È ¸ Â � � 0 ¯ ² � � 0 È � �� � � � � � Ê ¼ ³ ° � � �� �� � � � � � 0 È » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » ¼ ¶ ² ± ¼ ° Á ² ± ¼ ¹ ¾ ± ° ¼
Ã ¯ ² ° ± ² ³ ¯ ° ± Æ . ¾ ± ³ � � � � 0 È · ¾ ± ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± ° ± º ± ³ ° » ¯ ³ · ¾ ± ² ± ¶ ¼ · ¸ À ± À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � ¼ ³ ° � È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³

� �� � � � � � �	
	�
0 ¸ Â � � 0� � � 
 �� � 
 � � � � � � Ê � � � � � 
 �� � � � 
 � � � � � � � � 0� � � 
 �� � � � 
 � � � � Ê � � � � � 
 �� � 
 � � � � � � � � � � 0 �

� � � � � 	 � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 	 
 � � � � � 
 � � � � � � � 	 
 � � � � � 
 � 	 � � � � � � � � 
 � 	 
 	 � � 
 � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � �
 � � � 	 � � 	 � 	 � � 
 � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 � 
 � � � 
 � � � � � � 	 � � � � 
 �  
Ê Ê



Ò ¸ ² » · È ¿ ± ° ± · ± ² ´ ¸ ³ ± � �� · ¯ ¸ ³ ¸ · ¸ ¼ ¶ ¸ % ± · ¾ ± ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± Æ . ¾ ± ³ � � 0 È ¯ ³ ¶ Á � � � � � � � 0 � � � ¹ ¯ ³ · ² ¸ Ã µ · ± » · ¯
· ¾ ± ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³ � �� � � �� � � � � � Ê Æ . ¾ ± ³ � � 0 È · ¾ ± ² ¯ µ · ± · ¾ ± ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ Â ¯ ² � �� ° ± º ± ³ ° » ¯ ³
¿ ¾ ± · ¾ ± ² � ¸ » ± À ± ³ ¯ ² ¯ ° ° Æ Ò ¯ ² � � � ! À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È

� �� � � 
 ��
� � �� � � 
 �

� �� � � � � � �� 
 ��
� � �� � � 
 �

� � � � 
 �� � � � 
 � � � � Ê � � � � � 
 �� � 
 � � � � �

�
� 
 ��

� � � �
�� � � 
 �

� � � � 
 �� � 
 � � � � � � Ê � � � � � 
 �� � � � 
 � � � �
Õ ¾ ¸ » » ¸ ´ º ¶ ¸ � ± » · ¯

� �� � � � � � 
 �� 
 � � � � 
 �� �� 
 � � �� � � � � Ê � � � � � � 
 �� 
 � � � � 
 �� �� 
 � � �� � � �
/ » ¸ ´ ¸ ¶ ¼ ² ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ ¾ ¯ ¶ ° » Â ¯ ² ) � � À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³

� �� � �
�
� � 
 �� 
 � � � 1 � � Ê � � � 
 �� �� 
 � � �� � Â ¯ ² ± À ± ³ �
� � 
 �� 
 � � � 1 � � Ê � � � 
 �� � � �� � � � �� � Â ¯ ² ¯ ° ° � �

Î ¯ · ± · ¾ ¼ · ¿ ¾ ± ³ � � Ê � 1 · ¾ ± ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± ² ± ° µ ¹ ± » · ¯ · ¾ ± ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ Â ¯ ² ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± °
¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ì Æ Ê Æ Ç ¸ ³ ¹ ± ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ¼ » � � Ì � Ó È · ¾ ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » � �� Â ¯ ²
¶ ¼ ² Ä ± ² � È » ¸ ³ ¹ ± ² ¯ µ · ± » ¿ ¸ · ¾ ¼ ¶ ¼ ² Ä ± ² ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » Ã ± ¹ ¯ ´ ± ´ ¯ ² ± ¶ ¸ Å ± ¶ Á Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ · ¾ ¸ » ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ »
° ¯ ± » ³ ¯ · ² ± » µ ¶ · ¸ ³ ¼ ¹ ¶ ¯ » ± ° $ Â ¯ ² ´ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ Â ¯ ² · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È · ¾ ± ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± Â ¯ ² � �� º ² ¯ À ¸ ° ± »
¼ À ± ² Á ± Ï ¹ ¸ ± ³ · ¿ ¼ Á · ¯ Ä ± ³ ± ² ¼ · ± � 
 ¼ ³ ° È » µ Ã » ± � µ ± ³ · ¶ Á È � � Æ

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

Õ ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² � � ± ³ ¼ Ã ¶ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¹ ¯ ´ º ¼ ² ¸ » ¯ ³ » Ã ± · ¿ ± ± ³ · ¾ ± ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ¼ ³ ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ±
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ Ò ¸ Ä µ ² ± * º ¶ ¯ · » · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° · ¾ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± º ¼ ¹ Å ± · ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Â ¯ ² · ¾ ±
· ¾ ² ± ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¿ ¸ · ¾ � � , Ó ¼ ³ ° � � 1 0 µ ³ ° ± ² ¹ ¾ ¼ ³ Ä ¸ ³ Ä ¶ ¯ ¼ ° � Ñ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± * È · ¾ ± � º ¼ » » ¸ À ± 
 ¹ µ ² À ±
¹ ¯ ² ² ± » º ¯ ³ ° » · ¯ · ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ / · ¶ ¯ ¿ ¶ ¯ ¼ ° » È º ¼ ¹ Å ± · »
¼ ¶ ´ ¯ » · ¼ ¶ ¿ ¼ Á » ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » È » ¯ � � ¸ » ³ ± ¼ ² ¶ Á µ ³ ¸ · Á Æ � ³ · ¾ ¸ » » ¸ · µ ¼ · ¸ ¯ ³ È · ² ¼ ³ » ´ ¸ » » ¸ ¯ ³ ° ± ¶ ¼ Á
¸ » · ¾ ± ´ ¼ ¸ ³ ¹ ¯ ´ º ¯ ³ ± ³ · ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á È » ¯ ¼ ¶ ¶ · ¾ ² ± ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¾ ¼ À ± ¼ ³ ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á ¯ Â � µ » · ¯ À ± ²
, Ó ¹ Á ¹ ¶ ± » � · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¶ ± ³ Ä · ¾ È º ¶ µ » º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä ° ± ¶ ¼ Á Â ¯ ² · ¾ ± ¯ ³ ± $ Ã Á · ± ¾ ± ¼ ° ± ² ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ¾ ¯ º ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± � Ñ · ¯
¹ ¯ ³ » · ² µ ¹ · · ¾ ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á º ¶ ¯ · È ¿ ± ¼ º º ¶ Á · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » Â ¯ ² � � · ¯ · ¾ ± ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ Â ¯ ² ¼ À ± ² ¼ Ä ± ° ± ¶ ¼ Á Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · »
¿ ¸ · ¾ � � Ê ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » È ¼ » ° ± » ¹ ² ¸ Ã ± ° ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 Æ Ê Æ / » ¶ ¯ ¼ ° ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » È · ¾ ± ¼ ° ¼ º · ¸ À ± » ¹ ¾ ± ´ ± »
¯ µ · º ± ² Â ¯ ² ´ · ¾ ± ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ Ã Á ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ¸ ³ Ä � � Æ � ³ Ò ¸ Ä µ ² ± * � ¼ � È ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ º ± ² ¼ · ¸ ³ Ä ¼ · * 0 �
³ ± · ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° ¹ ¼ ³ ¼ ¹ ¾ ¸ ± À ± · ¾ ± » ¼ ´ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á · ¾ ¼ · ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ° ¯ ± » ¼ · Ì 0 � ¶ ¯ ¼ ° Æ

Ê 1



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

Diagonal
Passive
Oblivious

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
ρ

0

300

600

900

1200

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y

Oblivious
Passive
Diagonal

� ¼ � + µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � Ã � / À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á
Ò ¸ Ä µ ² ± * � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � 	 � 	 � � � � � � � � � � � � 	 � � Õ ¾ ± » ± Ä ² ¼ º ¾ » ¸ ¶ ¶ µ » · ² ¼ · ± · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ±
¯ Â · ¾ ± · ¾ ² ± ± · Á º ± » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¶ ¯ ¼ ° � Æ 
 ¼ ¹ Å ± · » ¾ ¼ À ± ´ ± ¼ ³ ¶ ± ³ Ä · ¾ � � , Ó Ã Á · ± »
¼ ³ ° · ² ¼ À ± ¶ � � 1 0 ¾ ¯ º » · ¯ ² ± ¼ ¹ ¾ · ¾ ± ¸ ² ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ » Æ 
 ¼ » » ¸ À ± � ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° � ¼ ° ¼ º · ¸ À ±
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ µ · º ± ² Â ¯ ² ´ » ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È Ã µ · ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ± ½ ¹ ± ¶ » ¯ À ± ² · ¾ ± ¯ · ¾ ± ² ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Ã Á ¼ ¹ · ¸ À ± ¶ Á
¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ¸ ³ Ä · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · º ¼ ¹ Å ± · » ¹ ¼ ³ » ± ¶ ± ¹ · Â ² ¯ ´ ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ

Õ ¯ ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± ¾ ¯ ¿ ¿ ± ¶ ¶ · ¾ ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » » ¹ ¼ ¶ ± · ¯ ¶ ¼ ² Ä ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È Ò ¸ Ä µ ² ± , ¹ ¯ ´ º ¼ ² ± » · ¾ ± · ¾ ² ± ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ » � ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » È Â ¯ ² ¼ � ½ ± ° À ¼ ¶ µ ± ¯ Â � Æ Ò ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È Â ¯ ² ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ · Ì 0 � ¶ ¯ ¼ ° È · ¾ ±
¶ ¼ · ± ³ ¹ Á ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ � � � � Ê � � � � � � � � � Ê � � ² ± ° µ ¹ ± » · ¯ Ó , � , � � Ó Ó � 3 È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ¼ ³ ¼ À ± ² ¼ Ä ± ± ³ ° $ · ¯ $ ± ³ ° ° ± ¶ ¼ Á
¯ Â � µ » · ¯ À ± ² * 0 0 · ¸ ´ ± µ ³ ¸ · » Â ¯ ² Ê 0 $ ¾ ¯ º ² ¯ µ · ± » Æ � À ± ³ ¼ · · ¾ ¸ » ´ ¯ ° ± ² ¼ · ± ¶ ¯ ¼ ° È ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ · ² ¯ ° µ ¹ ± »
� µ ± µ ¸ ³ Ä ° ± ¶ ¼ Á ¼ · Ì 0 � ¯ Â · ¾ ± ¶ ¸ ³ Å » È ¿ ¾ ¸ ¶ ± ¼ À ¯ ¸ ° ¸ ³ Ä · ¾ ± · ¸ ´ ± · ¯ Ã µ � ± ² · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¼ · · ¾ ± ² ± ´ ¼ ¸ ³ ¸ ³ Ä 2 0 � ¯ Â
¶ ¸ ³ Å » Æ Ç ¸ ³ ¹ ± ¹ µ · · ¸ ³ Ä · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á » ¾ ¯ ² · ± ³ » º ¼ ¹ Å ± · ° ± ¶ ¼ Á È ± À ± ³ » ´ ¼ ¶ ¶ ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± »
¸ ³ � � ¹ ¼ ³ · ² ¼ ³ » ¶ ¼ · ± ¸ ³ · ¯ » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ² ± ° µ ¹ · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ ± ³ ° $ · ¯ $ ± ³ ° ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Æ . ¸ · ¾ ¶ ¼ ² Ä ± ² À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È º ¼ ¹ Å ± · »
¾ ¼ À ± ´ ¯ ² ± ¯ º º ¯ ² · µ ³ ¸ · ¸ ± » · ¯ ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » È ¿ ¸ ° ± ³ ¸ ³ Ä · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Ä ¼ º Ã ± · ¿ ± ± ³
¼ ° ¼ º · ¸ À ± ¼ ³ ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ 	 ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä º ± ² Â ¯ ² ´ » ± » º ± ¹ ¸ ¼ ¶ ¶ Á ¿ ± ¶ ¶ Â ¯ ² ¶ ¼ ² Ä ± À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È » ¸ ³ ¹ ±
´ ¯ ² ± » ¯ µ ² ¹ ± $ ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ º ¼ ¸ ² » ² ± � µ ¸ ² ± º ¼ ¹ Å ± · » · ¯ · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ã ¯ · ¾ · ¾ ± � ¼ ³ ° � ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ñ · ¾ ¸ » ² ± » µ ¶ · » ¸ ³ ¼
» ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ° ² ¯ º ¸ ³ ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± , � Ã � Æ Õ ¾ ± Ã ± ³ ± � · » ¯ Â ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¼ ³ Ã ±
± À ± ³ ´ ¯ ² ± ° ² ¼ ´ ¼ · ¸ ¹ µ ³ ° ± ² ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ » È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ · ¾ ± ³ ± ½ · » ± ¹ · ¸ ¯ ³ Æ

� � ­ � « � � § ­ © ¦ � � � « � § �
Õ ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² � � ¼ ³ ° ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á ± » · ¸ ´ ¼ · ± · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È Ã µ · » ¯ ´ ± ¶ ¯ ¿ $
¶ ± À ± ¶ ° ± » ¸ Ä ³ ° ± ¹ ¸ » ¸ ¯ ³ » ¼ ³ ° ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » ¼ ² ± ° ¸ Ï ¹ µ ¶ · · ¯ ¹ ¼ º · µ ² ± ´ ¼ · ¾ ± ´ ¼ · ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á Æ � ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · »
¿ ¸ · ¾ ¼ ° ¸ » ¹ ² ± · ± $ ± À ± ³ · » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ´ ¯ ° ± ¶ º ² ¯ À ¸ ° ± ° ± ± º ± ² ¸ ³ » ¸ Ä ¾ · ¸ ³ · ¯ · ¾ ± ¸ ³ · ± ² ¼ ¹ · ¸ ¯ ³ Ã ± · ¿ ± ± ³ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ³ °
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Æ Õ ¯ À ± ² ¸ Â Á · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ¼ ³ ° ¼ » » ± » » · ¾ ± ± � ± ¹ · ¸ À ± ³ ± » » ¯ Â · ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ±

Ê Ì



0 5 10 15 20 25
h

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

Diagonal
Passive
Oblivious

0 5 10 15 20 25
h

0

200

400

600

800

1000

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y

Oblivious
Passive
Diagonal

� ¼ � + µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � Ã � / À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á
Ò ¸ Ä µ ² ± , � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � 	 � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Õ ¾ ± » ± Ä ² ¼ º ¾ » ¸ ¶ ¶ µ » · ² ¼ · ± · ¾ ± º ± ² $
Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± · ¾ ² ± ± · Á º ± » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â � Æ 
 ¼ ¹ Å ± · » ¾ ¼ À ± ´ ± ¼ ³ ¶ ± ³ Ä · ¾ � � , Ó
Ã Á · ± » ¼ ³ ° ¶ ¸ ³ Å µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ ¸ » � � 0 � Ì Æ 	 ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ µ · º ± ² Â ¯ ² ´ » · ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $
¯ ² ° ± ² ± ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¯ µ · º ± ² Â ¯ ² ´ » ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á Â ¯ ² ¶ ¼ ² Ä ± ² À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � Æ

¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ È · ¾ ± ¸ ³ ¸ · ¸ ¼ ¶ » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± ¸ ° ± ¼ ¶ ¸ % ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¼ ³ ° ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° º ¼ ² ¼ ´ ± · ± ² » Æ
/ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¾ ¯ ¿ ¿ ± ¶ ¶ · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » º ± ² Â ¯ ² ´ µ ³ ° ± ² · ¾ ± ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹
º ¼ · · ± ² ³ » · ¾ ¼ · ¹ ¼ ³ ¼ ² ¸ » ± ¸ ³ ² ± ¼ ¶ ¸ » · ¸ ¹ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » Æ

� � � � � � � � � � 	 � � 
 �

Õ ¯ ± ³ ¼ Ã ¶ ± ¹ ¯ ´ º ¼ ² ¸ » ¯ ³ » ¿ ¸ · ¾ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ È · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± ¼ ² ¯ µ · ± ² ¼ ² ¹ ¾ ¸ $
· ± ¹ · µ ² ± · ¾ ¼ · ¹ ¯ ³ » ¸ » · » ¯ Â ¼ ¹ ² ¯ » » Ã ¼ ² » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ¸ ³ º µ · º ¯ ² · » · ¯ µ ³ Ã ¯ µ ³ ° ± ° ¯ µ · º µ · � µ ± µ ± » È µ » ¸ ³ Ä
· ¾ ± � � � � � � � � � � � ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¯ ² É Ì 3 Í Æ � ¼ ¹ ¾ ¶ ¸ ³ Å » ± ² À ± » º ¼ ¹ Å ± · » ¸ ³ � ² » · $ ¸ ³ $ � ² » · $ ¯ µ ·
¯ ² ° ± ² È Ä ¸ À ¸ ³ Ä º ² ± Â ± ² ± ³ ¹ ± · ¯ Ã µ � ± ² ± ° º ¼ ¹ Å ± · » ¯ À ± ² ³ ± ¿ ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · » Æ � À ± ² Á º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » ¼ ¯ ³ ± $ Ã Á · ±
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ± ¼ ° ± ² · ¯ ¸ ° ± ³ · ¸ Â Á · ¾ ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ³ ¯ ° ± ¸ ³ ¼ Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » � Ê , $ ¼ ² Á 1 $ ¹ µ Ã ± � ³ ± · ¿ ¯ ² Å Ñ » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ±
¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ° ¯ ± » ³ ¯ · ¸ ³ ¹ ¶ µ ° ± · ¾ ± ¾ ± ¼ ° ± ² º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä ° ± ¶ ¼ Á ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± È · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » » ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ Á
µ ³ ° ± ² ± » · ¸ ´ ¼ · ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á ¼ · ¶ ¯ ¿ ¶ ¯ ¼ ° » Æ Õ ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ´ ¯ ° ± ¶ ° ± » ¹ ² ¸ Ã ± » · ¾ ± Ð ¯ ¿ ¯ Â ± ¼ ¹ ¾ º ¼ ¹ Å ± ·
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ¹ ¼ º · µ ² ¸ ³ Ä ¹ ¯ ³ · ± ³ · ¸ ¯ ³ Â ¯ ² ¼ ¹ ¹ ± » » · ¯ · ¾ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¼ ³ ° · ¾ ± º ¯ ² · · ¯ · ¾ ± ¶ ¯ ¹ ¼ ¶
º ² ¯ ¹ ± » » ¯ ² Æ � ³ · ¾ ± » ± º ² ± ¶ ¸ ´ ¸ ³ ¼ ² Á ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » È ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · ¶ Á Ä ± ³ ± ² ¼ · ± » º ¼ ¹ Å ± · » ¿ ¸ · ¾ ± ½ º ¯ ³ ± ³ $
· ¸ ¼ ¶ ¶ Á ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ± ° ¸ ³ · ± ² $ ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ · ¸ ´ ± » � ¿ ¸ · ¾ � � , Ó Ã Á · ± » � ¼ ³ ° µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ ² ¼ ³ ° ¯ ´ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³
³ ¯ ° ± » È Â ¯ ¶ ¶ ¯ ¿ ¸ ³ Ä · ¾ ± ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ Õ ¼ Ã ¶ ± 1 Æ

Ò ¸ Ä µ ² ± 2 ¹ ¯ ´ º ¼ ² ± » · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » · ¯ · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � À ± ¾ ¯ º » ¸ ³ ¼
Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ Õ ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » ¹ ¶ ¯ » ± ¶ Á ´ ¼ · ¹ ¾ · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » Æ � ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 2 � ¼ � È
¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä º ± ² Â ¯ ² ´ » » ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ Á Ã ± · · ± ² ¿ ¾ ± ³ ¼ ² ¯ µ · ± ² » ± ¶ ± ¹ · » ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¸ ³ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ ¯ ² ° ± ² È ¸ ³ » · ± ¼ °

Ê Ó



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

Dimension-ordered (simulation)
Random (simulation)
Analytical

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0

200

400

600

800

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y 

(c
yc

le
s)

Dimension-ordered (simulation)
Random (simulation)
Analytical

� ¼ � + µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Â ¯ ² ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

Dimension-ordered (simulation)
Random (simulation)
Analytical

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0

200

400

600

800

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y 

(c
yc

le
s)

Dimension-ordered (simulation)
Random (simulation)
Analytical

� Ã � + µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Â ¯ ² º ¼ » » ¸ À ± ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

Diagonal (simulation)
Analytical

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0

200

400

600

800

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y 

(c
yc

le
s)

Diagonal (simulation)
Analytical

� ¹ � + µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Â ¯ ² ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
Ò ¸ Ä µ ² ± 2 � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 	 � � � � � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± º ¶ ¯ · » · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ $
² ¸ · ¾ ´ » È Ã ¼ » ± ° ¯ ³ Ã ¯ · ¾ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ¼ ³ ° · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » È ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¶ ¯ ¼ ° � Æ
Õ ¾ ± ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± ¼ Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » ¿ ¸ · ¾ � � , Ó Ã Á · ± » ¼ ³ ° � � * ¾ ¯ º » ÆÊ *



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

Diagonal adaptive
Dimension-ordered adaptive
Random adaptive
Dimension-ordered oblivious
Random oblivious

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0

750

1500

2250

3000

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y 

(c
yc

le
s)

Diagonal adaptive
Dimension-ordered adaptive
Random adaptive
Dimension-ordered oblivious
Random oblivious

� ¼ � + µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � Ã � / À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á
Ò ¸ Ä µ ² ± 3 � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± º ¶ ¯ · » · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¸ ³ ¼
Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » ¿ ¸ · ¾ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¯ ¼ ° Æ Õ ¾ ± Ä ² ¼ º ¾ » » ¾ ¯ ¿ ² ± » µ ¶ · » Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � � Ê 1 ¾ ¯ º » ¸ ³
· ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ

¯ Â ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¯ ² ° ± ² Æ Õ ¾ ¸ » ¯ ¹ ¹ µ ² » Ã ± ¹ ¼ µ » ± È µ ³ ° ± ² ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¼ º ¼ ¹ Å ± · ± ³ · ± ² ¸ ³ Ä ¼ ³ ¯ ° ± ¸ ³ ¯ ³ ±
° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ Ä ± ³ ± ² ¼ ¶ ¶ Á ± ½ ¸ · » · ¾ ± ³ ¯ ° ± · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä ¸ ³ · ¾ ± » ¼ ´ ± ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ Æ Õ ¾ ¸ » È ¸ ³ · µ ² ³ È ² ± ° µ ¹ ± » · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ °
· ¾ ¼ · º ¼ ¹ Å ± · » Â ² ¯ ´ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¹ ¯ ³ · ± ³ ° Â ¯ ² · ¾ ± » ¼ ´ ± ¯ µ · º µ · º ¯ ² · É Ì - È Ó 0 Í Æ / » ¼ ² ± » µ ¶ · È
° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ¼ » ¼ ¾ ¸ Ä ¾ ± ² ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° ¶ ¯ ¿ ± ² ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á È ¼ ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾
· ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ º ² ± ° ¸ ¹ · » · ¾ ¼ · · ¾ ± ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¼ ³ ° ² ¼ ³ ° ¯ ´ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » » ¾ ¯ µ ¶ ° ¾ ¼ À ±
· ¾ ± » ¼ ´ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Æ / » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 3 È · ¾ ± Ã ± ³ ± � · ¯ Â ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ã ± ¹ ¯ ´ ± » ´ ¯ ² ±
» ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · Â ¯ ² ¶ ¼ ² Ä ± ² À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È » ¸ ³ ¹ ± º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ´ ¯ ² ± ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ± ¼ ¹ ¾ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ È ¹ ¾ ¼ ³ Ä ¸ ³ Ä
° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ » ¯ ³ ¶ Á ¯ ³ ¹ ± Æ

� ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · È Ò ¸ Ä µ ² ± 2 � Ã � » ¾ ¯ ¿ » ¶ ¸ · · ¶ ± ° ¸ � ± ² ± ³ ¹ ± Ã ± · ¿ ± ± ³ · ¾ ± ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¼ ³ ° ² ¼ ³ ° ¯ ´ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³
Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » µ ³ ° ± ² � � � � � � � � ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± ± ½ · ² ¼ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ð ± ½ ¸ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¸ » » µ Ï ¹ ¸ ± ³ · · ¯ ² ± » ¯ ¶ À ± · ¾ ± » ± ¶ ¸ ³ Å
¹ ¯ ³ Ð ¸ ¹ · » Æ Õ ¾ ± ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ ± ½ ¾ ¸ Ã ¸ · » · ¾ ± Ã ± » · º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Ã Á ¼ ¹ · ¸ À ± ¶ Á ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ¸ ³ Ä · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ²
¯ Â ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¯ º · ¸ ¯ ³ » È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á ¼ · ¶ ¼ · ± ² ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » ² ¯ µ · ± Ñ » · ¸ ¶ ¶ È ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ° ¯ ± » ³ ¯ ·
» ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ¯ µ · º ± ² Â ¯ ² ´ · ¾ ± ¯ · ¾ ± ² · ¿ ¯ ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » µ ³ ° ± ² µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¯ ¼ ° » ¼ ³ ° ´ ¯ ° ± ² ¼ · ±
À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È ¼ » » ± ± ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 3 Æ � ³ ° ± ² ¶ ¯ ¿ ¶ ¯ ¼ ° È · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » » ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ Á µ ³ ° ± ² ± » · ¸ ´ ¼ · ± º ¼ ¹ Å ± ·
¶ ¼ · ± ³ ¹ Á È » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ° ¯ ± » ³ ¯ · ¹ ¼ º · µ ² ± · ¾ ± » ´ ¼ ¶ ¶ ° ± ¶ ¼ Á Â ¯ ² º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä · ¾ ± ¯ ³ ± $ Ã Á · ± ¾ ± ¼ ° ± ² ¼ · ± ¼ ¹ ¾
¾ ¯ º ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ¼ ³ ° » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » ´ ¼ · ¹ ¾ Â ¼ ¸ ² ¶ Á ¹ ¶ ¯ » ± ¶ Á È · ¾ ± º ¶ ¯ · » ± ½ ¾ ¸ Ã ¸ ·
» ¯ ´ ± ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · ° ¸ » ¹ ² ± º ¼ ³ ¹ ¸ ± » È ¹ ¾ ¼ ² ¼ ¹ · ± ² ¸ % ± ° Â µ ² · ¾ ± ² ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ * Æ

Ê ,



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
h

0

20

40

60

80

100

120

140

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y 

(c
yc

le
s)

Random oblivious
Dim-order oblivious
Random adaptive
Dim-order adaptive
Diagonal adaptive

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
h

0

40

80

120

160

200

240

280

320

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y 

(c
yc

le
s)

Random oblivious
Dim-order oblivious
Random adaptive
Dim-order adaptive
Diagonal adaptive

� ¼ � � Î ¯ ² ´ ¼ ¶ 
 º ¼ ¹ Å ± · » � Ã � � # ¯ · 
 º ¼ ¹ Å ± · »
Ò ¸ Ä µ ² ± - � � � � � � � � � � � � 
 � 	 � � � Õ ¾ ± » ± � Ä µ ² ± » º ¶ ¯ · · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¿ ¾ ± ³
* � ¯ Â · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · » ¼ ² ± ° ± » · ¸ ³ ± ° Â ¯ ² ¼ » ¸ ³ Ä ¶ ± � ¾ ¯ · $ » º ¯ · 
 ³ ¯ ° ± Æ Õ ¾ ± ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± » ¼ Ê , Ô Ê ,
· ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¿ ¸ · ¾ ¼ Ã ¼ ¹ Å Ä ² ¯ µ ³ ° ¶ ¯ ¼ ° ¯ Â � ³ ¯ ² ´ ¼ ¶ 
 µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ ² ¼ ³ ° ¯ ´ · ² ¼ Ï ¹ · ¾ ¼ · ¹ ¯ ³ » µ ´ ± » 1 0 � ¯ Â · ¾ ±
¼ À ¼ ¸ ¶ ¼ Ã ¶ ± ¶ ¸ ³ Å Ã ¼ ³ ° ¿ ¸ ° · ¾ Æ / ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¼ ³ » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ² ± ° µ ¹ ± ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Â ¯ ² Ã ¯ · ¾ · Á º ± » ¯ Â
· ² ¼ Ï ¹ È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á ¿ ¾ ± ³ º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¶ ¯ ³ Ä ° ¸ » · ¼ ³ ¹ ± » ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ

� � � � � � � � � � � � � � 	 � � 
 �

. ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ¼ » » µ ´ ± » · ¾ ¼ · · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¯ ¼ ° ¸ » µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¯ µ · · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ¹ ¯ ´ ´ ¯ ³
´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ¹ ¯ ³ » · ² µ ¹ · » È » µ ¹ ¾ ¼ » » Á ³ ¹ ¾ ² ¯ ³ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ ² ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¼ » · ¯ º ± ² ¼ · ¸ ¯ ³ » È ¹ ¼ ³ ¸ ³ ° µ ¹ ± � ¾ ¯ · $ » º ¯ · » 
 ¯ Â
¾ ± ¼ À ¸ ¶ Á $ µ · ¸ ¶ ¸ % ± ° ³ ¯ ° ± » ¼ ³ ° ¶ ¸ ³ Å » Æ Ò ¸ Ä µ ² ± - ¹ ¯ ´ º ¼ ² ± » · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± · ¾ ² ± ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ »
¸ ³ ¼ » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ± ° Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å µ ³ ° ± ² ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ ¶ ¯ ¼ ° Æ / » ¸ ³ Ä ¶ ± � ¾ ¯ · 
 ³ ¯ ° ± ² ± ¹ ± ¸ À ± » * � ¯ Â
· ¾ ± · ² ¼ Ï ¹ È ¿ ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ² ± ´ ¼ ¸ ³ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · » » ± ¶ ± ¹ · ¼ ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ ¼ · ² ¼ ³ ° ¯ ´ Ñ · ¾ ± � ³ ¯ ² ´ ¼ ¶ 
 µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹
¶ ¯ ¼ ° » · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ 1 0 � ¹ ¼ º ¼ ¹ ¸ · Á È ¿ ¸ · ¾ · ¾ ± ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ Ä ± ³ ± ² ¼ · ¸ ³ Ä ¼ ¹ ¯ ³ Ä ± » · ± ° ² ± Ä ¸ ¯ ³ ³ ± ¼ ² · ¾ ±
¾ ¯ · $ » º ¯ · ³ ¯ ° ± Æ Õ ¾ ± º ¶ ¯ · » ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± - » ¾ ¯ ¿ ¼ À ± ² ¼ Ä ± ± ³ ° $ · ¯ $ ± ³ ° ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � ¾ ¯ º » Æ Ò ¯ ²
¶ ¯ ¿ À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � È ³ ¯ ² ´ ¼ ¶ º ¼ ¹ Å ± · » ° ¯ ³ ¯ · ± ½ º ± ² ¸ ± ³ ¹ ± » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ° ± ¶ ¼ Á È » ¸ ³ ¹ ± ´ ¯ » · º ¼ ¹ Å ± · » ° ¯ ³ ¯ · ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ²
· ¾ ± ¹ ¯ ³ Ä ± » · ± ° ² ± Ä ¸ ¯ ³ Æ

# ¯ ¿ ± À ± ² È Â ¯ ² ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¼ À ± ² ¼ Ä ± ° ± ¶ ¼ Á ² ¸ » ± » » · ± ± º ¶ Á ¼ » º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ Â µ ² · ¾ ± ²
¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ � ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · È · ¾ ± º ¶ ¯ · » Â ¯ ² ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä » · ¼ Á ² ± ¶ ¼ · ¸ À ± ¶ Á Ð ¼ · È » ¸ ³ ¹ ± º ¼ ¹ Å ± · » ² ± ° µ ¹ ± · ¾ ± ¸ ²
¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Ã Á ¹ ¸ ² ¹ µ ´ À ± ³ · ¸ ³ Ä Ã µ » Á ¶ ¸ ³ Å » ¼ ³ ° ³ ¯ ° ± » Æ / » � ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » È · ¾ ± ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¾ ¼ À ±
´ ¯ ² ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ð ± ½ ¸ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È » ¸ ³ ¹ ± º ¼ ¹ Å ± · » · Á º ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á ¾ ¼ À ± ´ ¯ ² ± ¸ ³ · ± ² ³ ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » Æ Õ ¾ ¸ » ¸ ´ º ² ¯ À ± » · ¾ ± » ¹ ¼ ¶ ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¯ Â
À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¼ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¸ % ± » ¼ ³ ° º ¼ ¹ Å ± · ° ¸ » · ¼ ³ ¹ ± » ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± Æ 	 ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä º ± ² Â ¯ ² ´ »
± » º ± ¹ ¸ ¼ ¶ ¶ Á ¿ ± ¶ ¶ ¸ ³ · ¾ ¸ » ¹ ¯ ³ · ± ½ · È » ¸ ³ ¹ ± ¸ · º ² ± » ± ² À ± » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ð ± ½ ¸ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ± À ± ³ ¼ » º ¼ ¹ Å ± · » ³ ± ¼ ² · ¾ ± ¸ ² ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³
³ ¯ ° ± » È ¹ ¶ ± ¼ ² ¸ ³ Ä ¹ ¯ ³ Ä ± » · ¸ ¯ ³ ³ ± ¼ ² · ¾ ± ¾ ¯ · $ » º ¯ · ² ± Ä ¸ ¯ ³ Æ 
 ¼ ¹ Å ± · » ° ± » · ¸ ³ ± ° Â ¯ ² � ³ ¯ ² ´ ¼ ¶ 
 ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¼ À ¯ ¸ °
· ¾ ± ³ ¯ ° ± » ¼ ³ ° ¶ ¸ ³ Å » ³ ± ¼ ² · ¾ ± ¾ ¯ · » º ¯ · È » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ² ± ° µ ¹ ¸ ³ Ä · ¾ ± ° ± ¶ ¼ Á Â ¯ ² ¾ ¯ · º ¼ ¹ Å ± · » · ¾ ¼ · ´ µ » · ± ³ · ± ²

Ê 2



· ¾ ± ¹ ¯ ³ Ä ± » · ± ° ² ± Ä ¸ ¯ ³ Æ
Õ ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ± ½ ¾ ¸ Ã ¸ · � µ ¸ · ± ° ¸ � ± ² ± ³ · º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± µ ³ ° ± ²

¾ ¯ · $ » º ¯ · · ² ¼ Ï ¹ È ¸ ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · · ¯ · ¾ ± ± ½ º ± ¹ · ¼ · ¸ ¯ ³ » ¯ Â · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ Æ Ò ¯ ² · ¾ ± � ³ ¯ ² ´ ¼ ¶ 
 · ² ¼ Ï ¹ È
° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ¼ » ¶ ¯ ¿ ± ² ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á È » ¸ ³ ¹ ± º ¼ ¹ Å ± · » ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä ¯ ³ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å »
· ± ³ ° · ¯ ¾ ± ¼ ° · ¯ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » È ¼ » ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 3 Æ # ¯ ¿ ± À ± ² È · ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ »
» ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ¯ µ · º ± ² Â ¯ ² ´ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Â ¯ ² · ¾ ± � ¾ ¯ · 
 · ² ¼ Ï ¹ Æ Õ ¾ ¸ » ¯ ¹ ¹ µ ² » Ã ± ¹ ¼ µ » ± ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $
¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Â ¯ ² ¹ ± » ´ ¯ » · ¾ ¯ · $ » º ¯ · º ¼ ¹ Å ± · » · ¯ ± ³ · ± ² · ¾ ± ¾ ¯ · $ » º ¯ · ³ ¯ ° ± ¯ ³ ¯ ³ ± ¯ Â · ¾ ± Á $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³
¶ ¸ ³ Å » Ñ · ¾ ¸ » ² ± » µ ¶ · » ¸ ³ ¾ ± ¼ À Á ¹ ¯ ³ Ä ± » · ¸ ¯ ³ ¯ ³ · ¾ ± · ¿ ¯ Á $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ » ¶ ¸ ³ Å » È ± À ± ³ · ¾ ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± � $ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¶ ¸ ³ Å »
¾ ¼ À ± ¼ ² ± ¶ ¼ · ¸ À ± ¶ Á ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ ¯ ¼ ° Æ � ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · È · ¾ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ Ã ± · · ± ² Ã ¼ ¶ ¼ ³ ¹ ± » · ¾ ± · ² ¼ Ï ¹
¶ ¯ ¼ ° ¼ ¹ ² ¯ » » · ¾ ± À ¼ ² ¸ ¯ µ » ¶ ¸ ³ Å » ³ ± ¼ ² · ¾ ± ¾ ¯ · $ » º ¯ · ³ ¯ ° ± Æ Õ ¾ ² ¯ µ Ä ¾ Â µ ² · ¾ ± ² ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³ ¿ ¸ · ¾ ³ ¯ ³ $
µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ È ¿ ± ¾ ¼ À ± » ¾ ¯ ¿ ³ · ¾ ¼ · · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² � » » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ � » � ¹ ¼ ³ ¾ ¼ À ± ¼ ° ² ¼ ´ ¼ · ¸ ¹ ¸ ´ º ¼ ¹ ·
¯ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á Â ¯ ² ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ¼ · · ± ² ³ » ¸ ³ » ¹ ¸ ± ³ · ¸ � ¹ ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » É Ó Ê Í Æ Õ ¾ ± » ±
² ± » µ ¶ · » » µ Ä Ä ± » · · ¾ ¼ · ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¹ ¯ µ ¶ ° º ¯ · ± ³ · ¸ ¼ ¶ ¶ Á Ã ± ³ ± � · Â ² ¯ ´ » µ º º ¯ ² · Â ¯ ² ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³
Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » È ± ¼ ¹ ¾ · ¼ ¸ ¶ ¯ ² ± ° · ¯ ¼ » º ± ¹ ¸ � ¹ · Á º ± ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á ¸ Â ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » Ä ± ³ ± ² ¼ · ± ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´
¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° » Æ

� ¥ ¦ § � ¨ 	 � © ª � � � � � ¦ ª � ¦ ¬ ­ � �
/ ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » ´ ¼ · ¹ ¾ · ¾ ± ± ½ º ± ¹ · ¼ · ¸ ¯ ³ » ¯ Â · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ Â ¼ ¸ ² ¶ Á ¿ ± ¶ ¶ È · ¾ ± º ¶ ¯ · »
¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 2 » ¾ ¯ ¿ ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ° ¸ � ± ² ± ³ ¹ ± » Æ � ³ ¶ ¸ Å ± · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ » È · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³
± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¹ ¼ º · µ ² ± · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ¼ ° � ¼ ¹ ± ³ · ³ ¯ ° ± » ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ Õ ¾ ¸ » » ± ¹ · ¸ ¯ ³
¸ » ¯ ¶ ¼ · ± » · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â · ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ ° ± · ¼ ¸ ¶ ± ° ¹ ¯ ´ º ¼ ² ¸ » ¯ ³ ¯ Â · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶
¼ ³ ° » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » Â ¯ ² · ¾ ± ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ / ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » » ¾ ¯ ¿ · ¾ ¼ · ² ± ¼ ¶ ¸ » · ¸ ¹
² ¯ µ · ± ² ¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ± » ¼ ³ ° ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° » ± ½ ¼ ¹ ± ² Ã ¼ · ± · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Æ Î ± ¿
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ ³ ° · ¼ » Å $ ¼ ¶ ¶ ¯ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¹ ¾ ± ´ ± » ¹ ¼ ³ ¹ ¼ º ¸ · ¼ ¶ ¸ % ± ¯ ³ · ¾ ± » ± ³ ¼ · µ ² ¼ ¶ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³
¼ ° � ¼ ¹ ± ³ · ³ ¯ ° ± » · ¯ ¸ ´ º ² ¯ À ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Æ

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

Õ ¯ ¹ ¾ ¼ ² ¼ ¹ · ± ² ¸ % ± · ¾ ± ¸ ´ º ¼ ¹ · ¯ Â · ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ È Ò ¸ Ä µ ² ± Ê 0 ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² » · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â
² ¼ ³ ° ¯ ´ ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä µ ³ ° ± ² · ¾ ± ¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ¼ ¶ ¼ ³ ° ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° º ¼ ² ¼ ´ ± · ± ² » ¸ ³ Õ ¼ Ã ¶ ± 1 Æ . ¾ ¸ ¶ ± Ò ¸ Ä $
µ ² ± 3 º ¶ ¯ · · ± ° · ¾ ± � � � ( � " � À ¼ ¶ µ ± » Â ¯ ² · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á È Ò ¸ Ä µ ² ± Ê 0
¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² » · ¾ ± � � � � ( � 
 & � � ) ! ¯ Â · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » Æ / » ° ¸ » ¹ µ » » ± ° ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 È · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » » ¾ ¯ µ ¶ ° ¯ Ã ± Á ¼ Ã ¸ ³ ¯ ´ ¸ ¼ ¶ ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ È ¿ ¾ ± ² ± ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á Ê � � ¼ ·
± ¼ ¹ ¾ ¯ Â · ¾ ± � � Ê ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ / » ¼ ² ± » µ ¶ · È º ¼ ¹ Å ± · » » ¾ ¯ µ ¶ ° ± ½ º ± ² ¸ ± ³ ¹ ± ¼ ³ ¼ À ± ² ¼ Ä ± ¯ Â

Ê 3



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

V
ar

ia
nc

e 
in

 n
um

be
r 

of
 c

ut
-t

hr
ou

gh
s Simulation

Analytical

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Number of cut-throughs

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

P
ro

ba
bi

lit
y

Simulation
Analytical

� ¼ � � ¼ ² ¸ ¼ ³ ¹ ± ¸ ³ ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » � Ã � Î µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » � � � 0 � * Ì * �

Ò ¸ Ä µ ² ± Ê 0 � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � Õ ¾ ± » ± Ä ² ¼ º ¾ » º ¶ ¯ · · ¾ ± ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ ¯ Â · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � � Ê 1 ¾ ¯ º » ¸ ³ ¼ Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » µ ³ ° ± ² ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ � ¼ » ± ° ¯ ³
· ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ È · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » » ¾ ¯ µ ¶ ° Â ¯ ¶ ¶ ¯ ¿ ¼ Ã ¸ ³ ¯ ´ ¸ ¼ ¶ ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ Ñ ¾ ¯ ¿ ± À ± ² È · ¾ ±
» ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » » ¾ ¯ ¿ · ¾ ¼ · ´ ¯ ² ± º ¼ ¹ Å ± · » ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ À ± ² Á ¶ ¼ ² Ä ± ¯ ² À ± ² Á » ´ ¼ ¶ ¶ ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ±
³ ¯ ° ± » Æ

� Ê � � � � � � Ê � ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » È ¿ ¸ · ¾ ¼ À ¼ ² ¸ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â � � Ê � � � � � � Ê � Æ � ³ » · ± ¼ ° È · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å ± ½ ¾ ¸ Ã ¸ · »
" ( � � � � ( À ¼ ² ¸ ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¸ ³ · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á Â ¯ ² ´ ¯ ° ± ² ¼ · ± À ¼ ¶ µ ± » ¯ Â � Æ / » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³
Ò ¸ Ä µ ² ± Ê 0 � Ã � È · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¾ ¼ » ¼ � � � � � ( ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ Â ¯ ² · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » È ¿ ¸ · ¾
¾ ± ¼ À ¸ ± ² · ¼ ¸ ¶ » · ¾ ¼ ³ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » µ Ä Ä ± » · ± ° Æ

� ³ º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² È · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¾ ¼ » ´ ¯ ² ± º ¼ ¹ Å ± · » · ¾ ¼ · ± ½ º ± ² ¸ ± ³ ¹ ± ¼ ¶ ¼ ² Ä ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ »
¯ ² ¼ » ´ ¼ ¶ ¶ ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » Ñ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê 0 � Ã � È · ¾ ¸ » ¸ » » ¾ ¯ ¿ ³ Ã Á · ¾ ± · ¼ ¶ ¶ ± ² � » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ 
 Ã ¼ ² » Â ¯ ²
Ã ¯ · ¾ » ´ ¼ ¶ ¶ ¼ ³ ° ¶ ¼ ² Ä ± À ¼ ¶ µ ± » ¯ ³ · ¾ ± � $ ¼ ½ ¸ » Æ Õ ¾ ¸ » È ¸ ³ · µ ² ³ È · ² ¼ ³ » ¶ ¼ · ± » ¸ ³ · ¯ Ä ² ± ¼ · ± ² À ¼ ² ¸ ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¸ ³ ± ³ ° $
· ¯ $ ± ³ ° º ¼ ¹ Å ± · ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á É Ó 1 Í È ± À ± ³ Â ¯ ² ¼ ³ ¸ ° ± ¼ ¶ ¸ % ± ° ² ¯ µ · ± ² ´ ¯ ° ± ¶ Æ / ¹ ¶ ¯ » ± ² ¶ ¯ ¯ Å ¼ · · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ° ¼ · ¼
² ± À ± ¼ ¶ » · ¾ ± ¹ ¼ µ » ± ¯ Â · ¾ ¸ » À ¼ ² ¸ ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á Æ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ê � ¼ � » ¾ ¯ ¿ » · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È ¹ ¯ ³ ° ¸ · ¸ ¯ ³ ± °
¯ ³ · ¾ ± » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ° ± ¹ ¸ » ¸ ¯ ³ ¼ · · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · � » º ² ± À ¸ ¯ µ » ¾ ¯ º Æ � ³ · ¾ ± ¯ ² Á È · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° ¯ Â ¹ µ · · ¸ ³ Ä · ¾ ² ¯ µ Ä ¾
¼ ³ ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » ¾ ¯ µ ¶ ° Ã ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · ¯ Â · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · � » ± ½ º ± ² ¸ ± ³ ¹ ± ¼ · º ² ± À ¸ ¯ µ » ¾ ¯ º » ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ
# ¯ ¿ ± À ± ² È Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ê � ¼ � » ¾ ¯ ¿ » » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · À ¼ ² ¸ ¼ · ¸ ¯ ³ ¸ ³ · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È ° ± º ± ³ ° ¸ ³ Ä ¯ ³ ¿ ¾ ± · ¾ ± ²
¯ ² ³ ¯ · ¼ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¯ ¹ ¹ µ ² ² ± ° ¯ ³ · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · � » º ² ± À ¸ ¯ µ » ¾ ¯ º Ñ · ¾ ± ´ ¸ ° ° ¶ ± ¹ µ ² À ± ¸ » ± � ± ¹ · ¸ À ± ¶ Á · ¾ ± ¿ ± ¸ Ä ¾ · ± °
¼ À ± ² ¼ Ä ± ¯ Â · ¾ ± · ¿ ¯ ¹ ¯ ³ ° ¸ · ¸ ¯ ³ ± ° º ¶ ¯ · » Æ

/ º ² ¸ ¯ ² ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ± ³ ¹ ¯ µ ² ¼ Ä ± » ¼ ³ ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ È ¿ ¾ ¸ ¶ ± Ã µ � ± ² ¸ ³ Ä ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¸ » ´ ¯ ² ± ¶ ¸ Å ± ¶ Á
· ¯ ¶ ± ¼ ° · ¯ Â µ · µ ² ± º ¼ ¹ Å ± · Ã µ � ± ² ¸ ³ Ä » Æ / » ¼ ² ± » µ ¶ · È » ¯ ´ ± º ¼ ¹ Å ± · » ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ± À ± ² ¼ ¶ ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¼ ² ¯ ¿ È ¿ ¾ ¸ ¶ ±
¯ · ¾ ± ² º ¼ ¹ Å ± · » ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · ¶ Á Ã µ � ± ² ¼ · ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » Æ / · ¶ ¯ ¿ ¶ ¯ ¼ ° » È · ¾ ¸ » º ¾ ± ³ ¯ ´ ± ³ ¯ ³ ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » · ¾ ±
¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » È » ¸ ³ ¹ ± · ¾ ± Â ² ± � µ ± ³ · ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » º ± ² º ± · µ ¼ · ± · ¾ ± ´ » ± ¶ À ± » È ¿ ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ² ± À ± ² » ±

Ê -



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

P(cut | cut)
P(cut)
P(cut | buffer)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

P(cut | cut)
P(cut)
P(cut | buffer)

� ¼ � � ¼ ³ ° ¯ ´ ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä � Ã � 	 ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ê � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � Õ ¾ ± » ± Ä ² ¼ º ¾ » » ¾ ¯ ¿ · ¾ ± ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ Â º ¼ ¹ Å ± ·
¾ ¸ » · ¯ ² Á ¯ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Â ¯ ² ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ � » ¸ ³ Ä » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³
² ± » µ ¶ · » Â ¯ ² ¼ Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å È · ¾ ± Ä ² ¼ º ¾ » º ¶ ¯ · · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È ¹ ¯ ³ ° ¸ · ¸ ¯ ³ ± ° ¯ ³ · ¾ ±
» ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ° ± ¹ ¸ » ¸ ¯ ³ ¼ · · ¾ ± º ² ± À ¸ ¯ µ » ¾ ¯ º ¸ ³ · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · � » ² ¯ µ · ± È Â ¯ ² · ² ¼ Ï ¹ · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � � Ê 1 ¾ ¯ º » Æ + µ · · ¸ ³ Ä
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¯ ³ ± ¶ ¸ ³ Å ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ¹ µ · » · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± » µ Ã » ± � µ ± ³ · ¶ ¸ ³ Å È ± » º ± ¹ ¸ ¼ ¶ ¶ Á
µ ³ ° ± ² ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ

¯ ¹ ¹ µ ² » ¼ · ¾ ¸ Ä ¾ ¶ ¯ ¼ ° » Æ # ± ³ ¹ ± È Â ¯ ² » ´ ¼ ¶ ¶ � È · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ± ° º ¼ ¹ Å ± · » ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · ¶ Á ± ½ º ± ² ¸ ± ³ ¹ ± » ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ Á ´ ¯ ² ±
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » · ¾ ¼ ³ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ º ² ± ° ¸ ¹ · » È ¿ ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ¯ º º ¯ » ¸ · ± ¸ » · ² µ ± Â ¯ ² ¶ ¼ ² Ä ± � È ¼ » » ± ± ³ ¸ ³
Ò ¸ Ä µ ² ± 2 � ¼ � Æ Õ ¾ ¸ » · Á º ± ¯ Â ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ Á » ± ± ´ » µ ³ µ » µ ¼ ¶ È » ¸ ³ ¹ ± ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² » ± ½ ¼ ¹ · ¶ Á
¯ ³ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ³ ¯ ° ± È ¸ ² ² ± » º ± ¹ · ¸ À ± ¯ Â ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » º ¼ » · ¾ ¸ » · ¯ ² Á Æ � ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¿ ¸ · ¾ � ½ ± ° $ » ¸ % ±
º ¼ ¹ Å ± · » ¼ ³ ° ° ¸ � ± ² ± ³ · ¼ À ± ² ¼ Ä ± º ¼ ¹ Å ± · ¶ ± ³ Ä · ¾ » » ¾ ¯ ¿ · ¾ ± » ¼ ´ ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » ¯ ³ º ¼ » · ¾ ¸ » · ¯ ² Á Æ

+ ¯ ² ² ± ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ¸ ³ · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¯ ¹ ¹ µ ² » Ã ± ¹ ¼ µ » ± ¸ ³ ¼ ³ ¼ ¹ · µ ¼ ¶ » Á » · ± ´ È ¼ » ¸ ³ · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¯ ² È
³ ¯ ° ± » ¼ ² ± ³ ¯ · · ² µ ¶ Á ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · Æ � ³ ¼ ² ± ¼ ¶ ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ¸ Â ¼ º ¼ ¹ Å ± · Ã µ � ± ² » ¼ · ¯ ³ ± ³ ¯ ° ± È · ¾ ± ³ ¸ · ± À ± ³ · µ ¼ ¶ ¶ Á
± ½ ¸ · » · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² Ã ± ¾ ¸ ³ ° ¼ · ¶ ± ¼ » · ¯ ³ ± ¯ · ¾ ± ² º ¼ ¹ Å ± · Æ Õ ¾ ¸ » ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± » · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · � » ³ ± ½ ·
¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å ¸ » Ã µ » Á È · ¯ ¯ Æ � ¸ Å ± ¿ ¸ » ± È ¸ Â ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ µ · » · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ ³ ¯ ° ± È · ¾ ± ³ · ¾ ± ¶ ¸ ³ Å ¸ · µ » ± » ¾ ¼ » Ã ± ± ³ ¸ ° ¶ ± Â ¯ ²
» ¯ ´ ± ¶ ± ³ Ä · ¾ ¯ Â · ¸ ´ ± È ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ¸ ³ Ä · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² » ¼ ¶ ¸ Ä ¾ · ¶ ¯ ¼ ° ¼ · · ¾ ± » µ Ã » ± � µ ± ³ ·
³ ¯ ° ± Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ » µ ¹ ¾ ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ¹ ¯ ² ² ± ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¼ ¶ » ¯ ¼ � ± ¹ · º ¼ ¹ Å ± · $ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¸ » ´ µ ¹ ¾ ´ ¯ ² ± » ± ³ » ¸ · ¸ À ± · ¯ · ¾ ± º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¯ Â ± ³ ¹ ¯ µ ³ · ± ² ¸ ³ Ä ¸ ° ¶ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ / »
» ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ê � Ã � È · ¾ ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ³ ¯ ° ± » ¼ ² ± ± À ± ³ ´ ¯ ² ± º ² ¯ ³ ¯ µ ³ ¹ ± ° µ ³ ° ± ² ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $
¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ° µ ± · ¯ · ¾ ± · ¸ Ä ¾ · ± ² ¹ ¯ µ º ¶ ¸ ³ Ä Ã ± · ¿ ± ± ³ ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¼ ³ ° ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¸ ³ · ¾ ± » ¼ ´ ± ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³
¯ Â · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ

1 0



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

P
(c

ut
 | 

cu
t)

 -
 P

(c
ut

 | 
bu

ffe
r)

16-ary 2-cube
8-ary 3-cube
4-ary 4-cube

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

P
(c

ut
 | 

cu
t)

 -
 P

(c
ut

 | 
bu

ffe
r)

16-ary 2-cube
8-ary 3-cube
4-ary 4-cube

� ¼ � � ¼ ³ ° ¯ ´ ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä � Ã � 	 ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
Ò ¸ Ä µ ² ± Ê 1 � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � Õ ¾ ± » ± Ä ² ¼ º ¾ » ¾ ¸ Ä ¾ ¶ ¸ Ä ¾ · · ¾ ± ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ Â ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä Á ¯ ³ ¸ ³ · ± ² $
³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Â ¯ ² ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ Õ ¾ ± � Ä µ ² ± » » ¾ ¯ ¿ · ¾ ± ° ¸ � ± ² ± ³ ¹ ±
Ã ± · ¿ ± ± ³ · ¾ ± · ¿ ¯ ¹ ¯ ³ ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · ¸ ± » È ± � ± ¹ · ¸ À ± ¶ Á » µ Ã · ² ¼ ¹ · ¸ ³ Ä · ¾ ± · ¯ º ¼ ³ ° Ã ¯ · · ¯ ´ ¹ µ ² À ± »
¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ê Æ Õ ¾ ± » ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä � � , ¾ ¯ º » » ¾ ¯ ¿ · ¾ ¼ · ¶ ¯ ¿ $ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ ¼ ¶
· ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± » ± ½ ¾ ¸ Ã ¸ · ¼ » · ² ¯ ³ Ä ± ² ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¯ ³ º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¸ » · ¯ ² Á Æ

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

� ³ ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ È ´ ¯ ° ± ² ³ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » · Á º ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á ± ´ º ¶ ¯ Á ¶ ¯ ¿ $ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ ¼ ¶ · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± » · ¾ ¼ · ¶ ¸ ´ ¸ · · ¾ ±
´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ Â ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä · ² ¼ Ï ¹ » · ² ± ¼ ´ » Ñ ¼ ¶ ¼ ² Ä ± ² ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¼ ³ ° ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¿ ¯ µ ¶ ° ± ³ » µ ² ± ´ ¯ ² ±
· ² ¼ Ï ¹ ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä È ² ± ° µ ¹ ¸ ³ Ä · ¾ ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ¼ ° � ¼ ¹ ± ³ · ³ ¯ ° ± » É Ì Ê Í Æ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê 1 ¸ ¶ ¶ µ » · ² ¼ · ± » · ¾ ¸ » ± � ± ¹ ·
Ã Á ¹ ¯ ´ º ¼ ² ¸ ³ Ä ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¹ ¯ ² ² ± ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ¸ ³ · ¾ ² ± ± � $ ¼ ² Á � $ ¹ µ Ã ± · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± » ¿ ¸ · ¾ ° ¸ � ± ² ± ³ · ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ » � È
¿ ¾ ± ² ± · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¾ ¼ » � ³ ¯ ° ± » ¼ ¶ ¯ ³ Ä ± ¼ ¹ ¾ ¯ Â � ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ » Â ¯ ² ¼ · ¯ · ¼ ¶ ¯ Â � � ³ ¯ ° ± » Æ Õ ¾ ± Ä ² ¼ º ¾ º ¶ ¯ · » · ¾ ±
° ¸ � ± ² ± ³ ¹ ±

� É ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ � ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¯ ³ º ² ± À ¸ ¯ µ » ¾ ¯ º Í � � É ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ � Ã µ � ± ² ¸ ³ Ä ¯ ³ º ² ± À ¸ ¯ µ » ¾ ¯ º Í

Â ¯ ² º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ Ä , ¾ ¯ º » ¸ ³ · ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ � ³ · ¾ ± ¼ Ã » ± ³ ¹ ± ¯ Â ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » È · ¾ ¸ »
´ ± · ² ¸ ¹ » ¾ ¯ µ ¶ ° ± � µ ¼ ¶ % ± ² ¯ È ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ · ¯ Â ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° Æ . ¾ ¸ ¶ ± · ¾ ± ´ ± · ² ¸ ¹ ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · ¶ Á ± ½ ¹ ± ± ° » % ± ² ¯ Â ¯ ²
¼ ¶ ¶ · ¾ ² ± ± · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± » È · ¾ ± Ê , $ ¼ ² Á 1 $ ¹ µ Ã ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ± ½ ¾ ¸ Ã ¸ · » ¼ ´ µ ¹ ¾ » · ² ¯ ³ Ä ± ² ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¯ ³ º ¼ » · º ¼ ¹ Å ± ·
¾ ¸ » · ¯ ² Á È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á µ ³ ° ± ² ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ

Ç ¸ ´ ¸ ¶ ¼ ² ¶ Á È ´ ¼ ³ Á ¹ ¯ ´ ´ ¯ ³ ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ¼ · · ± ² ³ » È » µ ¹ ¾ ¼ » » ¹ ¸ ± ³ · ¸ � ¹ º ± ² ´ µ · ¼ · ¸ ¯ ³ » È ¶ ¸ ´ ¸ · · ¾ ± ¸ ³ $
· ± ² ¼ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ Â ² ¯ ´ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ì » ¾ ¯ ¿ » · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â
° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä µ ³ ° ± ² ¼ 
 � � ' ( � � � ( � � � º ± ² ´ µ · ¼ · ¸ ¯ ³ È ¿ ¾ ± ² ± ¼ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ » · ¯ · ¾ ± ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³
³ ¯ ° ± ¿ ¾ ¯ » ± Ã ¸ ³ ¼ ² Á ¼ ° ° ² ± » » ¸ » · ¾ ± ² ± À ± ² » ± ¯ Â · ¾ ± » ¯ µ ² ¹ ± ¸ ° ± ³ · ¸ � ± ² Ñ Â ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È ¸ ³ ¼ Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » È ³ ¯ ° ±

1 Ê



0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

P(cut | cut)
P(cut | buffer)

Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ì � � � � � � � � � � � 	 � 
 � 	 � � � Õ ¾ ¸ » Ä ² ¼ º ¾ º ¶ ¯ · » · ¾ ± ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¸ » · ¯ ² Á µ ³ ° ± ² ¼ ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ È
Ã ¸ · $ ² ± À ± ² » ¼ ¶ · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ Æ � ³ · ¾ ± » ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » È º ¼ ¹ Å ± · » ± ´ º ¶ ¯ Á ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ »
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ¼ Ê , Ô Ê , · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ Õ ¾ ± Ã ¸ · $ ² ± À ± ² » ¼ ¶ · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¸ ´ ¸ · » · ¾ ± ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · » Â ² ¯ ´ ° ¸ � ± ² ± ³ ·
¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » È ± ½ ¼ ¹ ± ² Ã ¼ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ³ ± ¸ Ä ¾ Ã ¯ ² ¸ ³ Ä ³ ¯ ° ± » Æ

� Ì � Ê 0 � ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ± » ¿ ¸ · ¾ ³ ¯ ° ± � Ê 1 � * � Æ Õ ¾ ¸ » Ä ± ³ ± ² ¼ · ± » ¼ ³ ¯ ³ $ µ ³ ¸ Â ¯ ² ´ · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¯ ¼ ° 
 ¼ » » ± ± ³ Ã Á · ¾ ± » ´ ¼ ¶ ¶
º ± ¼ Å ¶ ¸ ³ Å µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ì Æ � ³ ° ± ² · ¾ ¸ » · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ È ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¼ ¹ ¯ ´ ´ ¯ ³ ² ¯ ¿ � » ¼ ´ ± � ¹ ¯ ¯ ² ° ¸ ³ ¼ · ± �
¯ Â · ¾ ± · ¯ ² µ » ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ± ¿ ¸ · ¾ ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ · ¾ ± » ¼ ´ ± ¹ ¯ ¶ µ ´ ³ � » ¼ ´ ± � ¹ ¯ ¯ ² ° ¸ ³ ¼ · ± � È ¼ ³ ° À ¸ ¹ ± À ± ² » ¼ Æ
+ ¯ ³ » ± � µ ± ³ · ¶ Á È º ¼ ¹ Å ± · » · ¾ ¼ · ¹ ¯ ³ · ± ³ ° Â ¯ ² · ¾ ± » ¼ ´ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å · ± ³ ° · ¯ » ¾ ¼ ² ± » ± À ± ² ¼ ¶ ¶ ¸ ³ Å » ¸ ³ ¹ ¯ ´ ´ ¯ ³
° µ ² ¸ ³ Ä · ¾ ± ² ± ´ ¼ ¸ ³ ° ± ² ¯ Â · ¾ ± ¸ ² ² ¯ µ · ± » Ñ ¼ » ¼ ² ± » µ ¶ · È ¼ Ã ¶ ¯ ¹ Å ± ° º ¼ ¹ Å ± · ´ µ » · ² ± º ± ¼ · ± ° ¶ Á Ã µ � ± ² Ã ± ¾ ¸ ³ ° ¯ · ¾ ± ²
· ² ¼ Ï ¹ È » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ² ± ° µ ¹ ¸ ³ Ä · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È ± À ± ³ ¼ · ¶ ¯ ¿ ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° » Æ

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

Õ ¯ Â µ ² · ¾ ± ² ° ± ´ ¯ ³ » · ² ¼ · ± · ¾ ± ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ ³ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È ¿ ± ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¼ ³
± ½ · ² ± ´ ± ± ½ ¼ ´ º ¶ ± ¯ Â ¼ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ · ¾ ¼ · º ² ¯ ¾ ¸ Ã ¸ · » · ¾ ± ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ Â ² ¯ ´ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä
¶ ¸ ³ Å » Æ � ³ º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² È � � � � � � ) ! � � ! ' � � � � � ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ° ± ¹ ¯ ´ º ¯ » ± » · ¾ ± µ ³ ° ± ² ¶ Á ¸ ³ Ä · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä Á ¸ ³ · ¯ ¶ ¸ ³ Å $ ° ¸ » � ¯ ¸ ³ ·
¹ Á ¹ ¶ ± » · ¾ ¼ · ¸ ³ ¹ ¶ µ ° ± ¼ ¶ ¶ ³ ¯ ° ± » ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Ñ Â ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È ¼ Ó Ô Ó · ¯ ² µ » � Ó $ ¼ ² Á 1 $ ¹ µ Ã ± � ¾ ¼ » Â ¯ µ ² ° ¸ » � ¯ ¸ ³ · È
µ ³ ¸ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ # ¼ ´ ¸ ¶ · ¯ ³ ¸ ¼ ³ ¹ Á ¹ ¶ ± » È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê * � ¼ � Æ � Á Â ¯ ² ¹ ¸ ³ Ä ± ¼ ¹ ¾ º ¼ ¹ Å ± · · ¯ » · ¼ Á ¸ ³ ¼ » ¸ ³ Ä ¶ ±
¹ Á ¹ ¶ ± È ¯ ² � ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ È 
 Â ¯ ² ¸ · » ± ³ · ¸ ² ± ² ¯ µ · ± È # $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ » » ¯ ¹ ¸ ¼ · ± » ± ¼ ¹ ¾ ¸ ³ º µ · ¶ ¸ ³ Å ¿ ¸ · ¾ ± ½ ¼ ¹ · ¶ Á ¯ ³ ±
¯ µ · º µ · ¶ ¸ ³ Å Æ 
 ¼ ¹ Å ± · » ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä ¯ ³ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ³ ± À ± ² ¹ ¯ ´ º ± · ± Â ¯ ² · ¾ ± » ¼ ´ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å Ñ
¶ ¸ Å ± ¿ ¸ » ± È º ¼ ¹ Å ± · » ¼ ² ² ¸ À ¸ ³ Ä ¯ ³ · ¾ ± » ¼ ´ ± ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å ³ ± À ± ² ² ¯ µ · ± · ¯ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ . ± ¼ » » µ ´ ±
· ¾ ¼ · ± ¼ ¹ ¾ º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ » ¯ ³ · ¾ ± » ¾ ¯ ² · ± » · # ¼ ´ ¸ ¶ · ¯ ³ ¸ ¼ ³ º ¼ · ¾ · ¯ ¿ ¼ ² ° ¸ · » ° ± » · ¸ ³ ¼ · ¸ ¯ ³ Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ # $ ¹ Á ¹ ¶ ±
² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¼ ³ ² ± » µ ¶ · ¸ ³ ± ½ · ² ± ´ ± ¶ Á ¶ ¯ ³ Ä ² ¯ µ · ± » È ¹ ¯ ´ º ¼ ² ± ° · ¯ » ¾ ¯ ² · ± » · $ º ¼ · ¾ ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » È · ¾ ± ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¿ ¸ · ¾

� � � � � � 
 � � � 	 � � � 
 � � 	 � 
 � � � 
 � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
 � 	 � � � � 	 � � � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � �	 � � 	 � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � 	 � � 
 
 � 
 � � � 
 � � � � � � � � 	 
 � � � � � � � 
 �  � � � � � � � 
 � � � � � � 
 � 	 � � � � 	 � � � � � 
 � 
 � � 	 � � � 	 � �� � � � 
 
 � � � � 	 
 � � � 
 � 
 � � � � 	 
 � � � 
 � � 	 � 	 � � 	 � � � � 	 � � � � � 
 �  
1 1



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
ut

-t
hr

ou
gh

 p
ro

ba
bi

lit
y

Hamiltonian-cycle
Dimension-ordered
Random oblivious

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ρ

0

300

600

900

1200

1500

1800

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y 

(c
yc

le
s)

Random oblivious
Dimension-ordered
Hamiltonian-cycle

� ¼ � + µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á � � � Ã � / À ± ² ¼ Ä ± º ¼ ¹ Å ± · ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á
Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ó � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± » · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â � � � � � � ) ! � � ! ' � � � � �
² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ Â ¯ ² ¹ ± » ± ¼ ¹ ¾ º ¼ ¹ Å ± · · ¯ · ² ¼ À ± ¶ ¯ ³ ¯ ³ ± ¯ Â Â ¯ µ ² ° ¸ » · ¸ ³ ¹ · ¹ Á ¹ ¶ ± » ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ Õ ¾ ± ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · »
¹ ¯ ´ º ¼ ² ± · ¾ ¸ » ³ ¯ ³ $ ´ ¸ ³ ¸ ´ ¼ ¶ » ¹ ¾ ± ´ ± · ¯ ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³
¯ Â ¶ ¸ ³ Å µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ � Æ Î ¯ · ± · ¾ ¼ · # $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ä ± ³ ± ² ¼ · ± » ¶ ¯ ³ Ä ± ² ² ¯ µ · ± » ¸ ³ · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ² ± » µ ¶ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ¼
¾ ¸ Ä ¾ ± ² À ¼ ¶ µ ± ¯ Â � Â ¯ ² · ¾ ± » ¼ ´ ± º ¼ ¹ Å ± · Ä ± ³ ± ² ¼ · ¸ ¯ ³ ² ¼ · ± Ñ » · ¸ ¶ ¶ È · ¾ ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ ¾ ¼ » · ¾ ± º ¯ · ± ³ · ¸ ¼ ¶ · ¯ ¸ ´ º ² ¯ À ±
³ ± · ¿ ¯ ² Å º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Ã Á ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ¸ ³ Ä · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á Æ

# $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ¶ ¶ µ » · ² ¼ · ± ¾ ¯ ¿ ¶ ¸ ´ ¸ · ¸ ³ Ä · ² ¼ Ï ¹ ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¹ ¼ ³ ° ² ¼ ´ ¼ · ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á ² ± ° µ ¹ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¹ ¯ ³ · ± ³ · ¸ ¯ ³ È ¼ »
» ¾ ¯ ¿ ³ Ã Á · ¾ ± Ä ² ¼ º ¾ » ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± Ê Ó Æ

Õ ¾ ± ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¹ ¯ ´ º ¼ ² ± · ¾ ² ± ± ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ ¹ ² ¯ » » ¼ ² ¼ ³ Ä ± ¯ Â � À ¼ ¶ µ ± » È ¿ ¾ ± ² ± # $
¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ¼ » ¼ » ´ ¼ ¶ ¶ ± ² ¸ ³ � ± ¹ · ¸ ¯ ³ ² ¼ · ± � · ¯ ¹ ¯ ´ º ± ³ » ¼ · ± Â ¯ ² · ¾ ± ¶ ¼ ² Ä ± ² ¼ À ± ² ¼ Ä ± º ¼ · ¾ ¶ ± ³ Ä · ¾ Æ Ò ¯ ² · ¾ ±
» ¼ ´ ± ¶ ¸ ³ Å µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ È # $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ¼ » ¼ » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · ¶ Á ¾ ¸ Ä ¾ ± ² ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È ¼ ³ ° ´ µ ¹ ¾ ¶ ¯ ¿ ± ²
¶ ¼ · ± ³ ¹ Á È · ¾ ¼ ³ ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Ã Á ² ± » · ² ¸ ¹ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ Â ² ¯ ´ ° ¸ � ± ² ± ³ ·
¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± ¶ ¯ ³ Ä ² ¯ µ · ± » ¶ ¸ ´ ¸ · · ¾ ± Ä ± ³ ± ² ¼ ¶ µ · ¸ ¶ ¸ · Á ¯ Â # $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¹ ¼ ³
² ± ° µ ¹ ± · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â ¶ ¯ ³ Ä ² ¯ µ · ± » Ã Á º ¶ ¼ ¹ ¸ ³ Ä ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ³ Ä · ¼ » Å » ¯ ³ ³ ¯ ° ± » · ¾ ¼ · ¼ ² ± ³ ± ¼ ² ± ¼ ¹ ¾ ¯ · ¾ ± ² ¯ ³
¯ ³ ± ¯ Â · ¾ ± µ ³ ° ± ² ¶ Á ¸ ³ Ä # ¼ ´ ¸ ¶ · ¯ ³ ¸ ¼ ³ ¹ Á ¹ ¶ ± » Æ � ³ ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ È # ¼ ´ ¸ ¶ · ¯ ³ ¸ ¼ ³ $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Â ¼ ¹ ¸ ¶ ¸ · ¼ · ± » ¼ » ¸ ´ º ¶ ± ¼ ³ °
± Ï ¹ ¸ ± ³ · ² ¯ µ · ± ² ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³ Ã Á ² ± ° µ ¹ ¸ ³ Ä · ¾ ± ¹ ¯ ´ º ¶ ± ½ ¸ · Á ¯ Â · ¾ ± » ¿ ¸ · ¹ ¾ · ¾ ¼ · ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · » · ¾ ± ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¼ ³ °
¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ Õ ¾ ± ² ± ° µ ¹ ± ° ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ À ¸ · Á Ã ± · ¿ ± ± ³ ¶ ¸ ³ Å » ¼ ¶ » ¯ » ¸ ´ º ¶ ¸ � ± » · ¾ ± Ã µ � ± ² ¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ± Â ¯ ² » · ¯ ² ¸ ³ Ä
Ã ¶ ¯ ¹ Å ± ° º ¼ ¹ Å ± · » È º ± ² ´ ¸ · · ¸ ³ Ä · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² · ¯ º ¶ ¼ ¹ ± º ¼ ¹ Å ± · � µ ± µ ± » ¼ · · ¾ ± ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » ¿ ¸ · ¾ ¯ µ · ¸ ³ · ² ¯ ° µ ¹ ¸ ³ Ä
¹ ¯ ³ · ± ³ · ¸ ¯ ³ Ã ± · ¿ ± ± ³ · ² ¼ Ï ¹ ¾ ± ¼ ° ± ° · ¯ ° ¸ � ± ² ± ³ · ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Æ / ¶ · ± ² ³ ¼ · ¸ À ± ¶ Á È ¼ ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¹ ¯ µ ¶ ° » µ º º ¯ ² · ¼
´ ¸ ½ · µ ² ± ¯ Â # $ ¹ Á ¹ ¶ ± ¼ ³ ° » ¾ ¯ ² · ± » · $ º ¼ · ¾ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ² ± » ¯ ² · ¸ ³ Ä · ¯ · ² ¼ ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¿ ¾ ± ³ · ¾ ± # $ ¹ Á ¹ ¶ ± º ¼ · ¾
¸ » º ² ¯ ¾ ¸ Ã ¸ · ¸ À ± ¶ Á ¶ ¯ ³ Ä Æ

1 Ì



injection reception

incoming outgoing
links links

� ¼ � Ò ¯ µ ² µ ³ ¸ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ¹ Á ¹ ¶ ± » � Ã � Õ ¿ ¯ $ ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ± ²

Ò ¸ Ä µ ² ± Ê * � � � � � � � � � � � � � � � � Õ ¾ ¸ » � Ä µ ² ± » ¾ ¯ ¿ » · ¿ ¯ ° ¸ » � ¯ ¸ ³ · È Ã ¸ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ # ¼ ´ ¸ ¶ · ¯ ³ ¸ ¼ ³ ¹ Á ¹ ¶ ± » � Â ¯ ² ¼
· ¯ · ¼ ¶ ¯ Â Â ¯ µ ² µ ³ ¸ ° ¸ ² ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ¹ Á ¹ ¶ ± » � ¸ ³ ¼ Ó Ô Ó · ¯ ² µ » ³ ± · ¿ ¯ ² Å È ¼ ¶ ¯ ³ Ä ¿ ¸ · ¾ ¼ » ¸ ´ º ¶ ¸ � ± ° ² ¯ µ · ± ² ¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ±
Â ¯ ² # $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ

� � � � � § � ª � © ¨ �

/ À ¼ ² ¸ ± · Á ¯ Â ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » ¾ ¼ À ± Ã ± ± ³ ° ± À ± ¶ ¯ º ± ° · ¯ ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ ³ À ¸ ² · µ ¼ ¶
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ É Ê - Ë 1 , Í ¼ ³ ° ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± É Ó 0 È Ó Ì Ë Ó * Í ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ¼ ³ ° À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾
» ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¼ ² ± ¹ ¯ ³ ¹ ± º · µ ¼ ¶ ¶ Á » ¸ ´ ¸ ¶ ¼ ² È · ¾ ± Á · Á º ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á ² ± � µ ¸ ² ± ° ¸ � ± ² ± ³ · ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » · ± ¹ ¾ ³ ¸ � µ ± » Æ ® ¯ ° ± ¶ » ¯ Â ¿ ¯ ² ´ $
¾ ¯ ¶ ± » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä · Á º ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á Â ¯ ¹ µ » ¯ ³ ¹ ¼ º · µ ² ¸ ³ Ä · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â » · ¼ ¶ ¶ ± ° º ¼ ¹ Å ± · » ¯ ³ · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ¯ · ¾ ± ²
· ² ¼ Ï ¹ Æ / ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¯ Â À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Ã ± Ä ¼ ³ ¿ ¸ · ¾ · ¾ ± ¿ ¯ ² Å ¸ ³ É * Í È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ´ ¯ · ¸ À ¼ · ± » ¯ µ ² ¼ º $
º ² ¯ ¼ ¹ ¾ ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 Æ Ê Ñ ¿ ± ± ½ · ± ³ ° · ¾ ¸ » ´ ¯ ° ± ¶ · ¯ ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ³ ° · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ±
° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Æ � · ¾ ± ² ² ± ¹ ± ³ · ¿ ¯ ² Å ¯ ³ ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » ¯ Â À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä Â ¯ ¹ µ » ¯ ³ · ¾ ±
° ± ¶ ¸ À ± ² Á $ · ¸ ´ ± ° ¸ » · ² ¸ Ã µ · ¸ ¯ ³ É 1 Ê È Ó 1 Í ¼ ³ ° · ¾ ± ¸ ´ º ¼ ¹ · ¯ Â � ½ ± ° $ ¶ ± ³ Ä · ¾ º ¼ ¹ Å ± · » É 1 1 Í µ ³ ° ± ² ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ
� ³ ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ È » ± À ± ² ¼ ¶ ² ± ¹ ± ³ · » · µ ° ¸ ± » É 1 Ì Ë 1 * Í ¾ ¼ À ± ¸ ³ À ± » · ¸ Ä ¼ · ± ° · ¾ ± µ » ± ¯ Â À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä
¿ ¸ · ¾ ¸ ³ ¼ ´ µ ¶ · ¸ » · ¼ Ä ± / Õ ® » ¿ ¸ · ¹ ¾ È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¸ ³ · ² ¯ ° µ ¹ ± » ³ ± ¿ · ² ¼ Ï ¹ ´ ¯ ° ± ¶ » ¼ ³ ° º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ² ± � µ ¸ ² ± ´ ± ³ · » È
¸ ³ ¹ ¶ µ ° ¸ ³ Ä Ã µ ² » · Á · ² ¼ Ï ¹ ¿ ¸ · ¾ ° ± ¶ ¼ Á ¹ ¯ ³ » · ² ¼ ¸ ³ · » Æ

/ À ¼ ² ¸ ± · Á ¯ Â » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ $ Ã ¼ » ± ° » · µ ° ¸ ± » ¾ ¼ À ± ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ¼ ³ ° À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ � ± ¹ ± ³ · ¿ ¯ ² Å ¸ ³ É 1 , Í º ² ± » ± ³ · » ¼ ³ ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ´ ¯ ° ± ¶ ¯ Â ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä µ ³ ° ± ² À ¸ ² · µ ¼ ¶
¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä È Ã ¼ » ± ° ¯ ³ ± ³ µ ´ ± ² ¼ · ¸ ³ Ä ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± » ¼ · ± ¼ ¹ ¾ ¾ ¯ º ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± È » ¸ ´ ¸ ¶ ¼ ² · ¯ · ¾ ±� 
 º ¼ ² ¼ ´ ± · ± ² ° ± � ³ ± ° ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 Æ 1 Æ � ³ ¹ ¯ ³ · ² ¼ » · · ¯ · ¾ ± ´ ¯ ° ± ¶ ¸ ³ É 1 , Í È ¿ ± Â ¯ ¹ µ » ¯ ³ » ± À ± ² ¼ ¶ ° ¸ � ± ² ± ³ ·
» ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ¼ ³ ° º ² ± » ± ³ · ¼ ¹ ¶ ¯ » ± ° $ Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ± ½ º ² ± » » ¸ ¯ ³ Â ¯ ² ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¼ ³ ° ² ¼ ³ ° ¯ ´
² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¸ ³ » · ± ¼ ° ¯ Â · ¼ Ã µ ¶ ¼ · ¸ ³ Ä � 
 ³ µ ´ ± ² ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á Ã Á ± ³ µ ´ ± ² ¼ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ ¶ º ¯ » » ¸ Ã ¶ ± º ¼ · ¾ » Ñ ¸ ³ ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ È ¿ ± ° ± ² ¸ À ±
¼ ³ ± Ï ¹ ¸ ± ³ · ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± Â ¯ ² ¹ ¯ ´ º µ · ¸ ³ Ä � 
 Â ¯ ² · ¾ ± ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ Æ Õ ¾ ± ¿ ¯ ² Å ¸ ³ É Ó , Í ¸ ³ ¹ ¶ µ ° ± »
» ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » · ¾ ¼ · ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± » ± À ± ² ¼ ¶ » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » È ¸ ³ ¹ ¶ µ ° ¸ ³ Ä · ¾ ± ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ » ¹ ¾ ± ´ ± Æ � ³

1 Ó



¹ ¯ ³ · ² ¼ » · · ¯ ¯ µ ² ² ± » µ ¶ · » È · ¾ ± ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¸ ³ É Ó , Í � ³ ° · ¾ ¼ · ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä º ± ² Â ¯ ² ´ » � ) ( � � · ¾ ¼ ³ · ¾ ± ¯ · ¾ ± ²
¼ º º ² ¯ ¼ ¹ ¾ ± » È ° µ ± · ¯ · ¾ ± ³ ¼ · µ ² ± ¯ Â · ¾ ± ° ± ¼ ° ¶ ¯ ¹ Å $ ¼ À ¯ ¸ ° ¼ ³ ¹ ± · ± ¹ ¾ ³ ¸ � µ ± Ñ · ¾ ± º ² ¯ º ¯ » ± ° � � � � ! � � ) ! ' ( � � � ( � � �

» ¹ ¾ ± ´ ± ² ± » · ² ¸ ¹ · » ¼ º ¼ ¹ Å ± · � » ¼ ¹ ¹ ± » » · ¯ ¹ ± ² · ¼ ¸ ³ À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ ¾ ¼ ³ ³ ± ¶ » ¿ ¾ ± ³ ± À ± ² · ¾ ± º ¼ ¹ Å ± · · ² ¼ À ± ¶ » Â ² ¯ ´ ¼ ¾ ¸ Ä ¾ ± ²
° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ · ¯ ¼ ¶ ¯ ¿ ± ² ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¾ ¼ º º ± ³ » Â ² ± � µ ± ³ · ¶ Á ¸ ³ ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä Æ

Õ ¾ ± ± À ¼ ¶ µ ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â · ¾ ± ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ * ¹ ¯ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · » ± ¼ ² ¶ ¸ ± ² ¿ ¯ ² Å ¯ ³ · ¾ ± ± � ± ¹ · »
¯ Â � ¶ ± ¸ ³ ² ¯ ¹ Å � » ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ É Ì Ê Í Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾ · ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ ¾ ¼ » Ã ± ± ³ » · µ ° ¸ ± °
¸ ³ · ¾ ± ¹ ¯ ³ · ± ½ · ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · $ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å » É Ì Ê Ë Ì Ó Í È · ¯ · ¾ ± Ã ± » · ¯ Â ¯ µ ² Å ³ ¯ ¿ ¶ ± ° Ä ± È ³ ¯ º ² ± À ¸ ¯ µ » » · µ ° Á ¾ ¼ »
² ± À ¸ » ¸ · ± ° · ¾ ¸ » ¸ » » µ ± ¸ ³ · ¾ ± ¹ ¯ ³ · ± ½ · ¯ Â À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¸ » ¼ ³ ¸ ´ º ¯ ² · ¼ ³ · » ¹ ¾ ± ´ ± ¿ ¸ ° ± ¶ Á
µ » ± ° ¸ ³ ´ ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » Á » · ± ´ » Æ Õ ¾ ± ¸ ³ ¸ · ¸ ¼ ¶ ¿ ¯ ² Å ¯ ³ À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¸ ³ É * Í � µ » · ¸ � ± »
· ¾ ± µ » ± ¯ Â · ¾ ± ¸ ³ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ Ã ¼ » ± ° ¯ ³ ± ¼ ² ¶ ¸ ± ² » · µ ° ¸ ± » ¯ Â º ¼ ¹ Å ± · $ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ / ¶ · ¾ ¯ µ Ä ¾
· ¾ ± ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ ² ± ´ ¼ ¸ ³ » Â ¼ ¸ ² ¶ Á ¼ ¹ ¹ µ ² ¼ · ± µ ³ ° ± ² À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ò ¸ Ä µ ² ± 2 È
¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » ¾ ¼ À ± ¼ » · ² ¯ ³ Ä ± ² ± � ± ¹ · ¸ ³ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Ã Á ¼ � ± ¹ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ ·
¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¼ ³ ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ ® ¯ ² ± ¯ À ± ² È · ¾ ± · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ » ¼ ³ ° · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± »
¸ ³ ´ ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » » ± ² À ± · ¯ ± ½ ¼ ¹ ± ² Ã ¼ · ± · ¾ ± ± � ± ¹ · » Ã Á ¶ ¸ ´ ¸ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ Â ² ¯ ´
° ¸ � ± ² ± ³ · ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » È ¼ » » ¾ ¯ ¿ ³ ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ * Æ 1 Æ

� � © ¦ ¬ � « � ­ © ¦ � � ¦ ª � « § « ¨ � � © ¨ �

� ³ ´ ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ » » ± ³ » ¸ · ¸ À ± · ¯ · ¾ ± » µ Ã · ¶ ± ¸ ³ · ± ² º ¶ ¼ Á
Ã ± · ¿ ± ± ³ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ ³ ° » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä » ¹ ¾ ± ´ ± » Æ Õ ¾ ¸ » º ¼ º ± ² ¹ ¯ ´ º ¼ ² ± » · ¾ ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ±
¯ Â » ± À ± ² ¼ ¶ ¯ Ã ¶ ¸ À ¸ ¯ µ » ¼ ³ ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » È ¿ ¸ · ¾ ° ¸ � ± ² ± ³ · » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » È Ã ¼ » ± ° ¯ ³ Ã ¯ · ¾
¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ » ¼ ³ ° ± À ± ³ · $ ° ² ¸ À ± ³ » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ » Æ Õ ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ± ½ º ¶ ¯ ¸ · » · ¾ ± ¹ ¯ ³ ¹ ± º · ¯ Â � ! � � ( ! � �

¼ ³ ° 
 ) ( � � ( ³ ¯ ° ± » · ¯ ° ± À ± ¶ ¯ º ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± » Â ¯ ² ¹ ¯ ´ º µ · ¸ ³ Ä · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ ° · ¾ ¼ · ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¼ » · ¿ ¯ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä
¹ ¾ ¯ ¸ ¹ ± » ¼ · ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ � ¼ » ± ° ¯ ³ · ¾ ± » ± ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ± » È ¿ ± ° ± ² ¸ À ± ° ¼ ¹ ¶ ¯ » ± ° $ Â ¯ ² ´ ± ½ º ² ± » $
» ¸ ¯ ³ Â ¯ ² ± À ¼ ¶ µ ¼ · ¸ ³ Ä ² ¼ ³ ° ¯ ´ ¼ ³ ° ° ¸ ´ ± ³ » ¸ ¯ ³ $ ¯ ² ° ± ² ± ° ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¼ » ¿ ± ¶ ¶ ¼ » ¼ » ¸ ´ º ¶ ¸ � ± ° ² ± ¹ µ ² ² ± ³ ¹ ±
Â ¯ ² » · µ ° Á ¸ ³ Ä ° ¸ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È ¼ » ¼ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¶ ¸ ³ Å µ · ¸ ¶ ¸ % ¼ · ¸ ¯ ³ ¼ ³ ° · ¾ ± ° ¸ » · ¼ ³ ¹ ± º ¼ ¹ Å ± · » · ² ¼ À ± ¶ ¸ ³ · ¾ ±
³ ± · ¿ ¯ ² Å Æ / » ¼ ² ± » µ ¶ · È · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ¹ ¼ ³ ± Ï ¹ ¸ ± ³ · ¶ Á º ² ± ° ¸ ¹ · · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ¶ ¼ ² Ä ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å » · ¯
¾ ± ¶ º ¿ ± ¸ Ä ¾ · ¾ ± ¹ ¯ » · $ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± · ² ¼ ° ± $ ¯ � » ¯ Â · ¾ ± À ¼ ² ¸ ¯ µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » Æ

Ò ¯ ² · ¾ ± » ¼ Å ± ¯ Â · ² ¼ ¹ · ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á È · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ ² ± ¶ ¸ ± » ¯ ³ ¼ ¹ ¯ ¶ ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â » ¸ ´ º ¶ ¸ Â Á ¸ ³ Ä ¼ » » µ ´ º · ¸ ¯ ³ »
¼ Ã ¯ µ · · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ± ¼ ³ ° · ¾ ± ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° Æ Õ ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » ¯ ³
¼ ³ ¸ ° ± ¼ ¶ ¸ % ± ° ² ¯ µ · ± ² ´ ¯ ° ± ¶ È ¿ ± À ± ² ¸ Â Á · ¾ ± � · ² ± ³ ° » 
 ¸ ³ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¼ ³ ° ¾ ¸ Ä ¾ ¶ ¸ Ä ¾ · · ¾ ± ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± ¯ Â ´ ¯ ² ±
² ± ¼ ¶ ¸ » · ¸ ¹ · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ » Æ 	 ± » º ¸ · ± · ¾ ± ¹ ¶ ¯ » ± ¼ Ä ² ± ± ´ ± ³ · Ã ± · ¿ ± ± ³ · ¾ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ¼ ³ ° » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » È
· ¾ ± ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » » ¾ ¯ ¿ ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · ° ¸ » ¹ ² ± º ¼ ³ ¹ ¸ ± » ° µ ± · ¯ · ¾ ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ¼ ° � ¼ ¹ ± ³ · ³ ¯ ° ± » ¸ ³ ¹ µ · $
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » Æ � ¶ · ¸ ´ ¼ · ± ¶ Á È ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¸ » » ± ³ » ¸ · ¸ À ± · ¯ ¿ ¾ ± · ¾ ± ² ¼ º ¼ ¹ Å ± · ¹ ¯ µ ¶ ° ± » · ¼ Ã ¶ ¸ » ¾

1 *



¼ ¹ µ · · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ · · ¾ ± º ² ± À ¸ ¯ µ » ³ ¯ ° ± ¸ ³ ¸ · » ² ¯ µ · ± Æ Õ ¾ ¸ » ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¯ ³ º ¼ » · ¾ ¸ » · ¯ ² Á ¹ ¼ ³ ¹ ¼ µ » ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶
´ ¯ ° ± ¶ » · ¯ ¹ ¯ ³ » ¸ » · ± ³ · ¶ Á µ ³ ° ± ² ± » · ¸ ´ ¼ · ± ¯ ² ¯ À ± ² ± » · ¸ ´ ¼ · ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á ¼ ³ ° È ¸ ³ · µ ² ³ È ¯ · ¾ ± ² ´ ± · ² ¸ ¹ »
¶ ¸ Å ± · ¾ ± ´ ± ¼ ³ ¼ ³ ° À ¼ ² ¸ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ± ³ ° $ · ¯ $ ± ³ ° º ¼ ¹ Å ± · ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á Æ � Á ¹ ¯ ´ º ¼ ² ¸ ³ Ä ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ¼ ³ ° » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ² ± » µ ¶ · » È
· ¾ ± º ¼ º ± ² ¹ ¾ ¼ ² ¼ ¹ · ± ² ¸ % ± » · ¾ ± » ± ¹ ¯ ² ² ± ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± � ± ¹ · » µ ³ ° ± ² ° ¸ � ± ² ± ³ · ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » È ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± » È
¼ ³ ° · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ » Æ

Õ ¾ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ ± ½ º ± ² ¸ ´ ± ³ · » » ¾ ¯ ¿ · ¾ ¼ · · ¾ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å º ¯ ¶ ¸ ¹ ¸ ± » ¼ ³ ° ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ ¿ ¯ ² Å ¶ ¯ ¼ ° » ¸ ³ ¼
´ ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » Á » · ± ´ ± ½ ¼ ¹ ± ² Ã ¼ · ± ¸ ³ · ± ² $ ³ ¯ ° ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã Á ¶ ¸ ´ ¸ · ¸ ³ Ä · ² ¼ Ï ¹ ´ ¸ ½ ¸ ³ Ä Æ Õ ¾ ± » ±
² ± » µ ¶ · » ´ ¯ · ¸ À ¼ · ± · ¾ ± ° ± À ± ¶ ¯ º ´ ± ³ · ¯ Â ³ ¯ À ± ¶ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ ³ ° · ¼ » Å $ ¼ ¶ ¶ ¯ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¹ ¾ ± ´ ± » · ¾ ¼ · ± ½ º ¶ ¯ ¸ ·
· ¾ ± ³ ¼ · µ ² ¼ ¶ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ³ ± ¸ Ä ¾ Ã ¯ ² ¸ ³ Ä ³ ¯ ° ± » Æ Ò ¯ ² ± ½ ¼ ´ º ¶ ± È # ¼ ´ ¸ ¶ · ¯ ³ ¸ ¼ ³ $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¼ ³
¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ² ¯ Ã ¼ Ã ¸ ¶ ¸ · Á Ã Á ¶ ¸ ´ ¸ · ¸ ³ Ä ¹ ¯ ³ · ± ³ · ¸ ¯ ³ Ã ± · ¿ ± ± ³ ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · » Ñ ¹ ¯ µ º ¶ ± ° ¿ ¸ · ¾ ¼ ³
± � ± ¹ · ¸ À ± ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ Â ¯ ² ¼ » » ¸ Ä ³ ¸ ³ Ä ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ · ¼ » Å » · ¯ º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä ³ ¯ ° ± » È # $ ¹ Á ¹ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¾ ¼ » · ¾ ± º ¯ · ± ³ · ¸ ¼ ¶
· ¯ ¸ ´ º ² ¯ À ± º ¼ ¹ Å ± · ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á ¼ ³ ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º µ · Æ � · ¾ ± ² · ¼ » Å $ ¼ ¶ ¶ ¯ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¹ ¾ ± ´ ± » ¹ ¯ µ ¶ ° » · ² ¸ À ± · ¯
´ ¸ ³ ¸ ´ ¸ % ± · ¾ ± ³ µ ´ Ã ± ² ¯ Â Ã ¯ ² ° ± ² ³ ¯ ° ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ³ Ä · ¼ » Å » Ñ · ¾ ¸ » ¿ ¯ µ ¶ ° ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± · ¾ ± ¶ ¸ Å ± ¶ ¸ ¾ ¯ ¯ °
· ¾ ¼ · ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¹ ¯ µ ¶ ° ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ¯ µ · Ä ¯ ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ Å » Â ¯ ² ¸ ³ ¹ ¯ ´ ¸ ³ Ä º ¼ ¹ Å ± · » Æ

Ò µ · µ ² ± ¿ ¯ ² Å ¿ ¸ ¶ ¶ ± À ¼ ¶ µ ¼ · ± ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » µ ³ ° ± ² ¼ ¿ ¸ ° ± ² ² ¼ ³ Ä ± ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ º ¼ · · ± ² ³ » ¼ ³ ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å
º ¯ ¶ ¸ ¹ ¸ ± » · ¯ ¸ » ¯ ¶ ¼ · ± · ¾ ± » ¹ ± ³ ¼ ² ¸ ¯ » · ¾ ¼ · ¸ ³ ¹ ² ± ¼ » ± ¯ ² ° ± ¹ ² ± ¼ » ± · ¾ ± ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± » Ã ± · ¿ ± ± ³ ¼ ° � ¼ ¹ ± ³ · ³ ¯ ° ± » Æ Õ ¾ ¸ »
Å ³ ¯ ¿ ¶ ± ° Ä ± ¹ ¼ ³ ¼ ¸ ° · ¾ ± ¹ ¯ ³ » · ² µ ¹ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ³ ± ¿ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ » ¼ ³ ° Ð ¯ ¿ $ ¹ ¯ ³ · ² ¯ ¶ » ¹ ¾ ± ´ ± » · ¾ ¼ · ¸ ´ º ² ¯ À ±
¼ º ¼ ¹ Å ± · � » ¹ ¾ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ¼ À ¯ ¸ ° ¸ ³ Ä ° ± ¶ ¼ Á ¼ · ¸ ³ · ± ² ´ ± ° ¸ ¼ · ± ³ ¯ ° ± » Æ � ³ º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² È · ¾ ± ´ ¯ ° ± ¶ ¸ ³ Ç ± ¹ · ¸ ¯ ³ 1 ° ¯ ± »
³ ¯ · ¹ ¼ º · µ ² ± · ¾ ± ± � ± ¹ · » ¯ Â � ³ ¸ · ± º ¼ ¹ Å ± · Ã µ � ± ² » ¸ ³ · ¾ ± ² ¯ µ · ± ² È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ¹ ¼ ³ ¾ ¼ À ± » ¸ Ä ³ ¸ � ¹ ¼ ³ · º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ±
¸ ´ º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » È º ¼ ² · ¸ ¹ µ ¶ ¼ ² ¶ Á µ ³ ° ± ² ¾ ± ¼ À Á ¶ ¯ ¼ ° Æ � ³ ° ± ² · ¾ ± » ± ¹ ¯ ³ » · ² ¼ ¸ ³ · » È · ¾ ± Ð ¯ ¿ $ ¹ ¯ ³ · ² ¯ ¶ » ¹ ¾ ± ´ ± » ³ ± ¹ ± » $
» ¼ ² Á · ¯ ¼ À ¯ ¸ ° Ã µ � ± ² ¯ À ± ² Ð ¯ ¿ ¼ ² ± ¶ ¸ Å ± ¶ Á · ¯ ¸ ³ · ² ¯ ° µ ¹ ± ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ ¶ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± Ã ± · ¿ ± ± ³ · ¾ ± · ² ¼ Ï ¹ ¶ ¯ ¼ ° ¼ ·
³ ± ¼ ² Ã Á ³ ¯ ° ± » Æ � ³ ¼ ° ° ¸ · ¸ ¯ ³ È ² ± ¼ ¶ ¸ » · ¸ ¹ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ¼ º º ¶ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » Ä ± ³ ± ² ¼ · ± · ² ¼ Ï ¹ ¿ ¸ · ¾ ¼ ´ ¸ ½ · µ ² ± ¯ Â ° ¸ Â $
Â ± ² ± ³ · º ¼ ¹ Å ± · » ¸ % ± » ¼ ³ ° ¸ ³ · ± ² ¼ ² ² ¸ À ¼ ¶ · ¸ ´ ± » È ¿ ¾ ¸ ¹ ¾ ´ ¼ Á ¸ ³ Ð µ ± ³ ¹ ± · ¾ ± ² ± ¶ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¾ ¸ º Ã ± · ¿ ± ± ³ º ¼ ¹ Å ± · ¾ ¸ » · ¯ ² Á
¼ ³ ° ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± Æ � ¼ » ± ° ¯ ³ · ¾ ± » ± ² ± » µ ¶ · » È Â µ · µ ² ± ² ± » ± ¼ ² ¹ ¾ ¹ ¯ µ ¶ ° ¹ ¯ ³ » ¸ ° ± ² Ð ± ½ ¸ Ã ¶ ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å
¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ± » · ¾ ¼ · » µ º º ¯ ² · · ¾ ± » ± ° ¸ À ± ² » ± ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ º ¼ · · ± ² ³ » ¼ ³ ° ± ½ º ¶ ¯ ¸ · · ¾ ± ³ ¼ · µ ² ¼ ¶ ° ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ¸ ± »
Ã ± · ¿ ± ± ³ ³ ± ¸ Ä ¾ Ã ¯ ² ¸ ³ Ä ³ ¯ ° ± » Æ

� � � � ¨ � ¦ ¬ � �
É Ê Í . Æ / · ¾ ¼ » ¼ ³ ° + Æ Ç ± ¸ · % È � ® µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » � ® ± » » ¼ Ä ± $ º ¼ » » ¸ ³ Ä ¹ ¯ ³ ¹ µ ² ² ± ³ · ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » È 
 � � � � � ) � � & � � (

� � " � � � ! � È º º Æ - Ë 1 Ó È / µ Ä µ » · Ê - 3 3 Æ
É 1 Í � Æ � ¾ ¼ ³ Ä È � Ç Á » · ± ´ ± � ± ¹ · » ¯ Â ¸ ³ · ± ² º ² ¯ ¹ ± » » ¯ ² ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ ¶ ¼ · ± ³ ¹ Á ¸ ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » È 
 � � � �

� � � ( ) È º º Æ Ê 1 Ë Ê * È * 1 Ë * * È / º ² ¸ ¶ Ê - - Ê Æ
É Ì Í � Æ Î ¸ ¼ ³ ° 
 Æ ® ¹ � ¸ ³ ¶ ± Á È � / » µ ² À ± Á ¯ Â ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä · ± ¹ ¾ ³ ¸ � µ ± » ¸ ³ ° ¸ ² ± ¹ · ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 � � � �

� ) � � & � � ( � � " � � � ! � È º º Æ , 1 Ë 2 , È Ò ± Ã ² µ ¼ ² Á Ê - - Ì Æ

1 ,



É Ó Í . Æ � Æ 	 ¼ ¶ ¶ Á ¼ ³ ° + Æ � Æ Ç ± ¸ · % È � Õ ¾ ± · ¯ ² µ » ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¾ ¸ º È 
 � ) & ( ! � � ) � � � � � ( � 
 & � � � � ) � � & � � ! " È À ¯ ¶ Æ Ê È
³ ¯ Æ Ì È º º Æ Ê 3 2 Ë Ê - , È Ê - 3 , Æ

É * Í 
 Æ � ± ² ´ ¼ ³ ¸ ¼ ³ ° � Æ � ¶ ± ¸ ³ ² ¯ ¹ Å È � � ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ � / ³ ± ¿ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä
· ± ¹ ¾ ³ ¸ � µ ± È 
 � ) � � & � � ( � � � � ) ( � � È À ¯ ¶ Æ Ì È º º Æ 1 , 2 Ë 1 3 , È Ç ± º · ± ´ Ã ± ² Ê - 2 - Æ

É , Í � Æ Î Ä ¼ ¸ ¼ ³ ° + Æ Ç ± ¸ · % È � / Â ² ¼ ´ ± ¿ ¯ ² Å Â ¯ ² ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " �
) � �  � � � � � ) � � & � ) ! � � ( � � � � � � � " ) ( � �  � � � ! � � ( �  � � � � � & ( � � È º º Æ Ê Ë - È � µ ³ ± Ê - 3 - Æ

É 2 Í � Æ � ± ½ Â ¯ ² ° ¼ ³ ° � Æ � Æ Ç ¾ ¸ ³ È � Ç µ º º ¯ ² · Â ¯ ² ´ µ ¶ · ¸ º ¶ ± ¹ ¶ ¼ » » ± » ¯ Â · ² ¼ Ï ¹ ¸ ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ² ¯ µ · ± ² » È 
 ¸ ³
� ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � � ( � � � � � � ) � � & � � ( � ) & � � ! " � ! � � ) � � & ! � � � � � ) ! � ) ( � �  ) � È º º Æ Ê Ê , Ë Ê Ì 0 È ® ¼ Á
Ê - - Ó Æ

É 3 Í � Æ � Æ Ç ¾ ¸ ³ ¼ ³ ° Ç Æ . Æ 	 ¼ ³ ¸ ± ¶ È � / ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¼ ³ ° ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¾ Á Ã ² ¸ ° » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä È 
 � � � � 	 ( � ! � � � '
� � ) ! � ) ! � ) � � & � � ( � È À ¯ ¶ Æ Ó * È º º Æ , 3 Ó Ë , - 1 È � µ ³ ± Ê - - , Æ

É - Í / Æ Î ¯ ¿ ¼ · % Á Å È ® Æ � ² ¯ ¿ ³ ± È � Æ � ± ¶ ¶ Á È ¼ ³ ° ® Æ 
 ¼ ² Å ¸ ³ È � Ç $ ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · � Ò ² ¯ ´ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¯ Â ¿ ¯ ² Å » · ¼ · ¸ ¯ ³ » · ¯
» µ º ± ² ¹ ¯ ´ º µ · ± ² º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � ! � � ( ! � � � ) ! � � � � � � ) � � & � ) ! � ) � � & � � ( � ( �  � '
� � � � & ( � È º º Æ 2 Ê Ë 3 1 È � µ ³ ± Ê - - * Æ

É Ê 0 Í Î Æ � ¯ ° ± ³ È 	 Æ + ¯ ¾ ± ³ È � Æ Ò ± ¶ ° ± ² ´ ¼ ³ È / Æ � µ ¶ ¼ ¿ ¸ Å È + Æ Ç ± ¸ · % È � Æ Ç ± ¸ % ¯ À ¸ ¹ È ¼ ³ ° . Æ $ � Æ Ç µ È � ® Á ² ¸ ³ ± · � /
Ä ¸ Ä ¼ Ã ¸ · $ º ± ² $ » ± ¹ ¯ ³ ° ¶ ¯ ¹ ¼ ¶ ¼ ² ± ¼ ³ ± · ¿ ¯ ² Å È 
 � � � � � � � ( ) È º º Æ 1 - Ë Ì , È Ò ± Ã ² µ ¼ ² Á Ê - - * Æ

É Ê Ê Í / Æ � Æ 	 ¼ À ¸ » È � ® ¼ Á Ð Á � / Ä ± ³ ± ² ¼ ¶ $ º µ ² º ¯ » ± È » ¹ ¼ ¶ ¼ Ã ¶ ± È º ¼ ² ¼ ¶ ¶ ± ¶ º ² ¯ ¹ ± » » ¸ ³ Ä ¼ ² ¹ ¾ ¸ · ± ¹ · µ ² ± È 
 
 � � � � ! �
� � � 
 ) � � � � ) � � & � � � � ) ! È À ¯ ¶ Æ * È º º Æ 2 Ë Ó 2 È ® ¼ Á Ê - - 1 Æ

É Ê 1 Í Ç Æ Ç Æ � ¿ ¸ ¹ Å ¸ ¼ ³ ° / Æ � Æ � ¼ ² ¶ ¸ ³ È � Ò ¼ ¹ · ¯ ² » ¸ ³ · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± / Î Ê ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å È 
 ¸ ³
� ( ) � � � � � ! " � ) � � � � � � � � � 	 � � � � È º º Æ Ê , 2 Ë Ê 3 0 È � µ ³ ± Ê - - 1 Æ

É Ê Ì Í � Æ Õ ¼ ´ ¸ ² ¼ ³ ° � Æ Ò ² ¼ % ¸ ± ² È � 	 Á ³ ¼ ´ ¸ ¹ ¼ ¶ ¶ Á $ ¼ ¶ ¶ ¯ ¹ ¼ · ± ° ´ µ ¶ · ¸ $ � µ ± µ ± Ã µ � ± ² » Â ¯ ² � � Ç � ¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³
» ¿ ¸ · ¹ ¾ ± » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � ) � � & � � ( � È À ¯ ¶ Æ Ó Ê È º º Æ 2 1 * Ë 2 Ì 2 È � µ ³ ± Ê - - 1 Æ

É Ê Ó Í � Æ � ¯ ¶ ° ¸ ³ Ä È Ç Æ $ + Æ + ¾ ± µ ³ Ä È Ç Æ $ � Æ + ¾ ¯ ¸ È + Æ � Ã ± ¶ ¸ ³ Ä È Ç Æ # ¼ » » ¯ µ ³ È Õ Æ / Æ Î Ä ¯ È ¼ ³ ° � Æ . ¸ ¶ ¶ ± È � Õ ¾ ±
+ ¾ ¼ ¯ » ² ¯ µ · ± ² ¹ ¾ ¸ º � 	 ± » ¸ Ä ³ ¼ ³ ° ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â ¼ ³ ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ± ² È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � 
 � �

� ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) ! � � ( � ! � � ) ! � 
 � � È º º Æ Ì Ê Ê Ë Ì 1 0 È Ç ± º · ± ´ Ã ± ² Ê - - Ì Æ
É Ê * Í # Æ Ç Æ � ± ± È # Æ . Æ � ¸ ´ È � Æ � ¸ ´ È ¼ ³ ° Ç Æ � ± ± È � / ° ¼ º · ¸ À ± À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ ¼ » ¼ ³ ¼ ¶ · ± ² ³ ¼ · ¸ À ± · ¯

¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) ! � � ( � ! � � ) ! � � ( � � � � � � ( ) � � � � � ! " È º º Æ � Ë
, 3 Ë � Ë 2 * È / µ Ä µ » · Ê - - * Æ

É Ê , Í � Æ Õ ¯ ° ¼ È � Æ Î ¸ » ¾ ¸ ° ¼ È � Æ Õ ¼ Å ¼ ¾ ¼ » ¾ ¸ È Î Æ ® ¸ ¹ ¾ ± ¶ ¶ È ¼ ³ ° � Æ � ¼ ´ ¼ Ä µ ¹ ¾ ¸ È � 	 ± » ¸ Ä ³ ¼ ³ ° ¸ ´ º ¶ ± ´ ± ³ · ¼ · ¸ ¯ ³
¯ Â ¼ º ² ¸ ¯ ² ¸ · Á Â ¯ ² ¿ ¼ ² ° ¸ ³ Ä ² ¯ µ · ± ² ¹ ¾ ¸ º Â ¯ ² ² ± ¼ ¶ $ · ¸ ´ ± ¸ ³ · ± ² ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 � ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) & ( ! � �
) � � � ! � � ! � � � � ( ) � ) � � & � � ( � È À ¯ ¶ Æ Ê 2 È ³ ¯ Æ Ê È º º Æ Ó 1 Ë * Ê È Ê - - * Æ

É Ê 2 Í Ç Æ � ¯ ³ » · ¼ ³ · ¸ ³ ¸ ° ¯ µ È � Ç ± Ä ´ ± ³ · ² ¯ µ · ± ² � / ³ ¯ À ± ¶ ² ¯ µ · ± ² ° ± » ¸ Ä ³ Â ¯ ² º ¼ ² ¼ ¶ ¶ ± ¶ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " �
) � �  � � � � � ) � � & � ) ! � � ( � � � � � � � " ) ( � �  � � � ! � � ( �  � � � � � & ( � � È � µ ³ ± Ê - - Ó Æ

É Ê 3 Í Ç Æ 	 ¼ ³ ¸ ± ¶ È � Æ � ± ½ Â ¯ ² ° È � Æ 	 ¯ ¶ · ± ² È ¼ ³ ° � Æ Ç ¾ ¸ ³ È � / º ² ¯ Ä ² ¼ ´ ´ ¼ Ã ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¹ ¯ ³ · ² ¯ ¶ ¶ ± ² Â ¯ ² Ð ± ½ ¸ Ã ¶ ±
¹ ¯ ´ ´ µ ³ ¸ ¹ ¼ · ¸ ¯ ³ » ¸ ³ º ¯ ¸ ³ · $ · ¯ $ º ¯ ¸ ³ · ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � � � � � ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) ! � � ( � ! � �
) ! � ) � � & � � ( � � � � " ! È º º Æ Ì 1 0 Ë Ì 1 * È � ¹ · ¯ Ã ± ² Ê - - * Æ

É Ê - Í ® Æ � ¶ Á ¼ » ¼ ³ ° # Æ Õ Æ ® ¯ µ Â · ¼ ¾ È � Õ ¯ ¿ ¼ ² ° » º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ ´ º ² ¯ À ± ´ ± ³ · ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¸ ³
¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 � � ( � ) ( � � ! � � � � � � & � � � ) ! È À ¯ ¶ Æ , È º º Æ Ê 1 * Ë Ê Ì Ì È � µ ¶ Á Ê - 3 , Æ

1 2



É 1 0 Í / Æ / Ã ¯ $ Õ ¼ ¶ ± Ã ¼ ³ ° # Æ Õ Æ ® ¯ µ Â · ¼ ¾ È � 	 ± ¶ ¼ Á ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » µ ³ ° ± ² ¼ Ä ± ³ ± ² ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä · ± ¹ ¾ ³ ¸ � µ ±
¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � ) � � & ! � � � � � ) ! � È À ¯ ¶ Æ + � ® $ Ì * È º º Æ Ì * , Ë Ì * - È ® ¼ ² ¹ ¾
Ê - 3 2 Æ

É 1 Ê Í � Æ . Æ 	 ¯ ¶ · ± ² È 
 Æ � ¼ ´ ¼ ³ ¼ · ¾ ¼ ³ È ¼ ³ ° � Æ � Æ Ç ¾ ¸ ³ È � 
 ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¯ Â À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ $
¸ ³ Ä ¸ ³ # / � Õ Ç � / ¾ ± ½ ¼ Ä ¯ ³ ¼ ¶ ´ ± » ¾ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � ) � � & � � ( � È À ¯ ¶ Æ Ó 0 È
º º Æ , , - Ë , 3 0 È � µ ³ ± Ê - - Ê Æ

É 1 1 Í Ç Æ / Ã ² ¼ ¾ ¼ ´ ¼ ³ ° � Æ 
 ¼ ° ´ ¼ ³ ¼ Ã ¾ ¼ ³ È � 
 ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » µ ³ ° ± ² º ¸ ³ $ ¯ µ · ¹ ¯ ³ $
» · ² ¼ ¸ ³ · » È 
 � ) & ( ! � � ) � � � � � ( � 
 & � � � � ) � � & � � ! " È º º Æ 1 Ì 2 Ë 1 Ó 3 È Ê - - Ê Æ

É 1 Ì Í � Æ Ç Æ � ¯ µ ³ ¼ ³ ° + Æ � Æ � ³ È � 
 ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¯ Â ¼ ³ ¸ ³ · ± Ä ² ¼ · ± ° À ¯ ¸ ¹ ± � ° ¼ · ¼ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä
³ ± · ¿ ¯ ² Å È 
 � ) � � & � � ( � � � � ) ( � � � ! � � � � � � � � � � � � È À ¯ ¶ Æ 1 Ê È ³ ¯ Æ Ê È º º Æ Ó Ê Ë * Ê È Ê - - Ê Æ

É 1 Ó Í Õ Æ 	 Æ ® ¯ ² ² ¸ » ¼ ³ ° # Æ � Æ 
 ± ² ² ¯ » È � / º º ² ¯ ½ ¸ ´ ¼ · ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¯ Â ¼ ° ¸ » ¹ ² ± · ± $ · ¸ ´ ± · ¼ ³ ° ± ´ ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¯ Â ¹ µ · $
· ¾ ² ¯ µ Ä ¾ � µ ± µ ± » ¿ ¸ · ¾ Ã ¶ ¯ ¹ Å ¸ ³ Ä ¼ ³ ° Ã µ ² » · Á · ² ¼ Ï ¹ È 
 � � ( � ) ( � � ! � � � � � � & � � � ) ! È À ¯ ¶ Æ Ê 2 È º º Æ 1 0 2 Ë 1 1 Ì È
® ¼ Á Ê - - Ì Æ

É 1 * Í � Æ . ¸ ° � ¼ � ¼ È / Æ � ± ¯ ³ $ � ¼ ² ¹ ¸ ¼ È ¼ ³ ° # Æ Õ Æ ® ¯ µ Â · ¼ ¾ È � Õ ¾ ± ± � ± ¹ · ¯ Â ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä ¯ ³ · ¾ ± º ± ² Â ¯ ² $
´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â Ã µ � ± ² ± ° � ¼ ³ Á ¼ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 � ) � � & � � ( � � � � ) ( � � � ! � � � � � � � � � � � � È À ¯ ¶ Æ 1 , È º º Æ Ê Ì - Ë Ê * - È
Ê - - Ì Æ

É 1 , Í . Æ / Æ Î ¼ � � ¼ ² È / Æ � ¼ Ä ´ ¼ ³ È Ç Æ Ç µ ² È ¼ ³ ° 
 Æ � Æ Ç ² ¸ ´ ¼ ³ ¸ È � ® ¯ ° ± ¶ ¸ ³ Ä ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ � $ ¼ ² Á � $ ¹ µ Ã ±
³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) ( � �  ) � ) ! � ) � � � � ! " � � ! � � � � � � � � ! � � � � & � � � � ) ! ) �
� ) � � & � � ( � ! � 	 � � � � ) � � & ! � � � � � ) ! � � � � � � � È º º Æ Ê 1 0 Ë Ê 1 * È Ê - - Ó Æ

É 1 2 Í � Æ � ¼ ² ¼ ´ ¹ ¾ ± · ¸ ¼ ³ ° / Æ / Æ + ¾ ¸ ± ³ È � Ç ¯ Â · ¿ ¼ ² ± ¯ À ± ² ¾ ± ¼ ° ¸ ³ ´ ± » » ¼ Ä ¸ ³ Ä ¶ ¼ Á ± ² » � . ¾ ± ² ± ° ¯ ± » · ¾ ± · ¸ ´ ±
Ä ¯ � È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) ! � � ( � ! � � ) ! � ( �  � � � � � & ( � � � & � � ) ( � � ) ( � ( ) " ( � � � � ! "

 � ! " & � " � � � ! � � � � ( � � � ! " � � � � � � � È º º Æ * Ê Ë , 0 È � ¹ · ¯ Ã ± ² Ê - - Ó Æ

É 1 3 Í � Æ / ¯ Á ¼ ´ ¼ ¼ ³ ° / Æ + ¾ ¸ ± ³ È � + ¯ » · ¯ Â ¼ ° ¼ º · ¸ À ¸ · Á ¼ ³ ° À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¶ ¼ ³ ± » ¸ ³ ¼ ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ² ¯ µ · ± ² È 
 � ) & ( ! � � ) �
� 
 � � � � � � " ! È À ¯ ¶ Æ 1 È ³ ¯ Æ Ó È º º Æ Ì Ê * Ë Ì Ì Ì È Ê - - * Æ

É 1 - Í . Æ 	 ¼ ¶ ¶ Á È � � ¸ ² · µ ¼ ¶ $ ¹ ¾ ¼ ³ ³ ± ¶ Ð ¯ ¿ ¹ ¯ ³ · ² ¯ ¶ È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � � ( � � � � � � ! � � � � � ( � 
 & � � � � � � � � � � È
À ¯ ¶ Æ Ì È º º Æ Ê - Ó Ë 1 0 * È ® ¼ ² ¹ ¾ Ê - - 1 Æ

É Ì 0 Í # Æ � Æ � ¼ ° ² ¼ ³ ° Ç Æ 
 ¯ ° ¼ ² È � / ³ ¯ º · ¸ ´ ¼ ¶ » ¾ ¯ ² · ± » · $ º ¼ · ¾ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä º ¯ ¶ ¸ ¹ Á Â ¯ ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å ¹ ¯ ´ º µ · ± ² » ¿ ¸ · ¾
² ± Ä µ ¶ ¼ ² ´ ± » ¾ $ ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ± ° · ¯ º ¯ ¶ ¯ Ä ¸ ± » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � ) � � & � � ( � È À ¯ ¶ Æ + $ Ì 3 È º º Æ Ê Ì , 1 Ë Ê Ì 2 0 È� ¹ · ¯ Ã ± ² Ê - 3 - Æ

É Ì Ê Í � Æ � ¶ ± ¸ ³ ² ¯ ¹ Å È � ) � � & ! � � � � � ) ! � � � � � � � ) �  � � � � � � � � � � " � 
 � ) � � ! � � � � � � Æ Î ± ¿ � ¯ ² Å � ® ¹ � ² ¼ ¿ $ # ¸ ¶ ¶ È
Ê - , Ó Æ

É Ì 1 Í Ç Æ + ¼ ¶ ¯ È � 	 ± ¶ ¼ Á º ² ¯ º ± ² · ¸ ± » ¯ Â ´ ± » » ¼ Ä ± ¹ ¾ ¼ ³ ³ ± ¶ » È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) ! � � ( � ! � � ) !
� ) � � & ! � � � � � ) ! � È º º Æ Ó Ì Æ * Æ Ê Ë Ó Ì Æ * Æ Ó È � µ ³ ± Ê - 2 - Æ

É Ì Ì Í � Æ Ò ± ³ ° ¸ ¹ Å È � Æ Ç ¼ Å ± ³ ¼ È ¼ ³ ° . Æ . ¾ ¸ · · È � 	 ± º ± ³ ° ± ³ ¹ ± ¸ ³ º ¼ ¹ Å ± · � µ ± µ ± » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) !
� ) � � & ! � � � � � ) ! � È À ¯ ¶ Æ Ì 2 È º º Æ Ê Ê 2 Ì Ë Ê Ê 3 Ì È Î ¯ À ± ´ Ã ± ² Ê - 3 - Æ

É Ì Ó Í . Æ � ¼ µ ¼ ³ ° Ç Æ � ¸ È � Õ ² ¼ Ï ¹ ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¸ ³ ¶ ¼ ² Ä ± $ » ¹ ¼ ¶ ± ¾ ¸ Ä ¾ $ » º ± ± ° ¸ ³ · ± Ä ² ¼ · ± ° ³ ± · ¿ ¯ ² Å » � � ¼ ¶ ¸ ° ¼ · ¸ ¯ ³ ¯ Â
³ ¯ ° ¼ ¶ ° ± ¹ ¯ ´ º ¯ » ¸ · ¸ ¯ ³ ¼ º º ² ¯ ¼ ¹ ¾ È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � � � � � � � 
 � � � � È º º Æ Ê Ì 1 0 Ë Ê Ì 1 - È Ê - - Ì Æ

É Ì * Í � Æ � ¶ ± ¸ ³ ² ¯ ¹ Å È � & � & � � ! " � � � � � � � È À ¯ ¶ Æ � � Õ ¾ ± ¯ ² Á Æ � ¯ ¾ ³ . ¸ ¶ ± Á � Ç ¯ ³ » È Ê - 2 * Æ

1 3



É Ì , Í 
 Æ � Æ � µ ² Å ± È � Õ ¾ ± ¯ µ · º µ · ¯ Â ¼ � µ ± µ ± ¸ ³ Ä » Á » · ± ´ È 
 � � � ( � � � ) ! � � � � � � ( �  È À ¯ ¶ Æ Ó È º º Æ , - - Ë 2 0 Ó È Ê - * , Æ
É Ì 2 Í � Æ � Æ � ¼ ¹ Å » ¯ ³ È � Î ± · ¿ ¯ ² Å » ¯ Â ¿ ¼ ¸ · ¸ ³ Ä ¶ ¸ ³ ± » È 
 � � � ( � � � ) ! � � � � � � ( �  È À ¯ ¶ Æ * È º º Æ * Ê 3 Ë * 1 Ê È / µ Ä µ » · Ê - * 2 Æ
É Ì 3 Í � Æ � ± ½ Â ¯ ² ° È . Æ Ò ± ³ Ä È � Æ 	 ¯ ¶ · ± ² È ¼ ³ ° � Æ � Æ Ç ¾ ¸ ³ È � 
 
 $ ® � Ç Ç $ Ç � ® � / Ð ± ½ ¸ Ã ¶ ± ¼ ³ ° ± ½ · ± ³ » ¸ Ã ¶ ± » ¸ ´ µ ¶ ¼ · ¯ ²

Â ¯ ² ± À ¼ ¶ µ ¼ · ¸ ³ Ä ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � � ( � � � � � � ! � � � � � ( � 
 & � � � � � � � � � � È
º º Æ 1 * Ë Ó 0 È � ¼ ³ µ ¼ ² Á Ê - - 2 Æ

É Ì - Í Ç Æ / Ã ² ¼ ¾ ¼ ´ ¼ ³ ° � Æ 
 ¼ ° ´ ¼ ³ ¼ Ã ¾ ¼ ³ È � 
 ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¯ Â · ¾ ± ° ¸ ² ± ¹ · Ã ¸ ³ ¼ ² Á ³ $ ¹ µ Ã ± ³ ± · ¿ ¯ ² Å Â ¯ ² ´ µ ¶ · ¸ $
º ² ¯ ¹ ± » » ¯ ² » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � ) � � & � � ( � È À ¯ ¶ Æ Ì 3 È º º Æ Ê 0 0 0 Ë Ê 0 Ê Ê È � µ ¶ Á Ê - 3 2 Æ

É Ó 0 Í / Æ / Ä ¼ ² ¿ ¼ ¶ È � � ¸ ´ ¸ · » ¯ ³ ¸ ³ · ± ² ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � � ( � � � � � � ! �
� � � � ( � 
 & � � � � � � � � � � È À ¯ ¶ Æ 1 È º º Æ Ì - 3 Ë Ó Ê 1 È � ¹ · ¯ Ã ± ² Ê - - Ê Æ

É Ó Ê Í . Æ Ò ± ³ Ä ¼ ³ ° � Æ � Æ Ç ¾ ¸ ³ È � � ´ º ¼ ¹ · ¯ Â » ± ¶ ± ¹ · ¸ ¯ ³ Â µ ³ ¹ · ¸ ¯ ³ » ¯ ³ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¼ ¶ Ä ¯ ² ¸ · ¾ ´ º ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¸ ³ ´ µ ¶ $
· ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � ! � � ( ! � � � ) ! � � � ) ! � � ( � ! � � ) ! � & � � ( � ) � � & � � ! " È º º Æ Ê Ì 1 Ë
Ê Ì - È � µ ¶ Á Ê - - 2 Æ

É Ó 1 Í � Æ � ± ½ Â ¯ ² ° ¼ ³ ° � Æ � Æ Ç ¾ ¸ ³ È � Ç ¾ ¯ ² · ± » · $ º ¼ · ¾ ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ¾ ¯ ´ ¯ Ä ± ³ ± ¯ µ » º ¯ ¸ ³ · $ · ¯ $ º ¯ ¸ ³ · ³ ± · ¿ ¯ ² Å » ¿ ¸ · ¾
À ¸ ² · µ ¼ ¶ ¹ µ · $ · ¾ ² ¯ µ Ä ¾ » ¿ ¸ · ¹ ¾ ¸ ³ Ä È 
 + ¯ ´ º µ · ± ² Ç ¹ ¸ ± ³ ¹ ± ¼ ³ ° � ³ Ä ¸ ³ ± ± ² ¸ ³ Ä Õ ± ¹ ¾ ³ ¸ ¹ ¼ ¶ � ± º ¯ ² · + Ç � $ Õ � $ Ê Ó , $
- 1 È � ³ ¸ À ± ² » ¸ · Á ¯ Â ® ¸ ¹ ¾ ¸ Ä ¼ ³ È Î ¯ À ± ´ Ã ± ² Ê - - 1 Æ

É Ó Ì Í . Æ � Æ 	 ¼ ¶ ¶ Á È � 
 ± ² Â ¯ ² ´ ¼ ³ ¹ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á » ¸ » ¯ Â Å $ ¼ ² Á ³ $ ¹ µ Ã ± ¸ ³ · ± ² ¹ ¯ ³ ³ ± ¹ · ¸ ¯ ³ ³ ± · ¿ ¯ ² Å » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! �
) ! � ) � � & � � ( � È À ¯ ¶ Æ Ì - È º º Æ 2 2 * Ë 2 3 * È � µ ³ ± Ê - - 0 Æ

É Ó Ó Í � Æ � ¸ ´ ¼ ³ ° + Æ 	 ¼ » È � ® ¯ ° ± ¶ ¸ ³ Ä ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ¼ ¾ Á º ± ² ¹ µ Ã ± È 
 ¸ ³ � ( ) � � � � � ! " � ) � �  � � ! � � ( ! � '
� � ) ! � � � ) ! � � ( � ! � � ) ! � � � � ( � 
 & � � � � ) � � & � � ! " � � � � � � � È º º Æ Ì 3 , Ë Ì - Ì È ® ¼ Á Ê - - Ê Æ

É Ó * Í � Æ Õ Æ 	 ² ¼ º ± ² ¼ ³ ° � Æ � ¾ ¯ » ¾ È � / » ¸ ´ º ¶ ± ¼ ³ ¼ ¶ Á · ¸ ¹ ¼ ¶ ´ ¯ ° ± ¶ Â ¯ ² ¿ ¯ ² ´ ¾ ¯ ¶ ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ²
» Á » · ± ´ » È 
 � ) & ( ! � � ) � � � ( � � � � � � ! � � � � � ( � 
 & � � � � ) � � & � � ! " È À ¯ ¶ Æ 1 0 È º º Æ 1 0 1 Ë 1 Ê Ó È Î ¯ À ± ´ Ã ± ² Ê - - Ó Æ

É Ó , Í . Æ 	 ¼ ¶ ¶ Á ¼ ³ ° # Æ / ¯ Å ¸ È � 	 ± ¼ ° ¶ ¯ ¹ Å $ Â ² ± ± ¼ ° ¼ º · ¸ À ± ² ¯ µ · ¸ ³ Ä ¸ ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ¯ ´ º µ · ± ² ³ ± · ¿ ¯ ² Å » µ » ¸ ³ Ä À ¸ ² · µ ¼ ¶
¹ ¾ ¼ ³ ³ ± ¶ » È 
 � � � � 	 ( � ! � � � � � ) ! � ) ! � � ( � � � � � � ! � � � � � ( � 
 & � � � � � � � � � � È À ¯ ¶ Æ Ó È º º Æ Ó , , Ë Ó 2 * È / º ² ¸ ¶ Ê - - Ì Æ
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