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 �mW��m[ yl+�k �z���}W�Fx{z A���¶8�[��C`¾
Ñ���x���}[�� � �v�Á\z|ikm~}��F�Fz��|��¡k�yz������exÍ}W���·¡Bm~}[�­z�m[¦��F����ÈWm[µ+���·z{²���}W ��Fx�x�m[x
.:�­��mW�| ��\vR¶
�|���yz|mW� ���k�k�|�F�F}|i����,µ��Bm[mW��¶Kz|��¶Â�BmWmW� �Ì����� � ���k�k�|�F�F}|i�¾

É³��z�i,m¥�­��mW�| ��UvR¶`�����yz|mW�����k�k�|�F��}8i A ��C AâÒ/CÂÁw�|mW �����¡k �mrxOm[����m[�|x����|m.���,x{z8�� � �mUµ���}W���Rx�xÍz|ikmr�km�z{²��F��´·z��
�F}¼zÍ��x0���k�k ���}W�­z|���F�y¶³�U²$���|mÊ�|���yz|mW�8xW¾
h�ikmUxOm$�|���yz|mW�8x
����m$}��F�k�kmU}¼z�mUµ�z|�¥z�ikm }��F�,x{z|���e}¼z�mUµ��­��mW�| ��\v]���,µ
z|ikm.}��F�Fz|mW�Fzf��xÍz��8���exOl���zOz|m[µ·¸Ì���Fl z|ikm.x����k�8}�m�z��+��x�m�zf��¸���mU}�m[����m[�|x0�F���]l+�, Æz|��}[��xOzÊz��|mWm~}W���,x���x{z|���k¦
��¸Íz�ikmo�­��mW�| ��\v�xOm[����m[�|x[¾~h�ik��xr���k�k�|�F�F}|i°��xrµym[x���¦��kmUµ�z|��¡Bm·x�}[�� ���¡k �m+xO���,}Wm�z�ikmo�|m[}WmW����mW�8x~}[���M¦�mWz
z|ikmM}��F�Fz|mW�Fz��k��z��F�k �vÄ¸Ì�|��l z|ikmMx����,�|}Wm�Á�¡k�yz��� �x���¸Ì�|��l z|ikmM���k�k ���}[�­z������k¶Â�\²$����m����F�yz�m[�|x[Áfz�iR�ex
�� � �mW�w���­z����k¦·¡e���,µy² ��µwz�i°µym[l����,µc�­z�z|ikm�x����k�8}�m�¾Íh�ik��x ���k�k�|�F��}8i��,mWm[µ,x µymUµy��}W�­z|m[µ����y¸Ì�8��xOz��|�,}¼z|�k�|m
µym[�k ��­vwl�mW�Fz.���,µ�}��Rx{z| �v����k�k ���}[�­z����F�y¶Â�\²$����mrx�mW�|��mW�8x[¾

h�ikm��$�­�b���k�k�|�F��}8i��Fx�x��kl�m[x �k��m�¹wz��8�·�|m[x����k�8}�mUx�x��,}|iM��x�z|ikm+µymUµy��}[�­z|m[µcx�mW�|��mW�8x�l·m[�Fz|���F�km[µ
��¡B�\��mF¾ÍuwmW��m[�|�� ?m[���| ���m[�$²��F��´yx$����m]x��Bm[}���Àe}[�� � �v�µkm[x���¦F�km[µ�z|��i,���,µy �m�xOl��� � �¦��|���k�exWÁw² ik��}|i���x xO�k½·¶
}W��m[�Fzf����l����Rv·x���z��,��z������,x[ÁFx��,}8i��FxÊ}W�� � ���¡B���8�\z|����m$²��F��´+�F�ÊmW�Rz�mW�|�k�|��È[m �w��µkmW��}W���y¸Ìm[��mW�e}�m[x[¾T�¥���8��µk�
A 
�C`Á�q°mUxOi,h
�|mWm A ��C`Á����,µDuy}[�­z�z�mW�8}W�Fx{z A ��C~���|m�m�¹k��l��k �m[x·��¸¥µk��xOz��|��¡,�yz�mUµ ){l�m[x�iy¶`À,�8x{z +��� �¦����|��z�ikl�x
² ikm[��m��k�yµym[xÍ���|�8���k¦�mfz�ikm[l�x�mW ���m[x0���Fz|�]²�mW � Æ¶³}��F�k�km[}�z�mUµ+l�m[xOi·�F�+z��F�·��¸e² i,��}8i��¥�|���yz|���,¦¥�,����z��y}W�� 
��x����k��z���µym[������m]�· ��­²�¶³}��FxOz�µym[ �����m[��v�z��|mWm�¾Êh�ikm[x�mr�k�|��z|�y}��F �xf�|mW �v��������,}W��m[l·m[�Fz8�� ���l��k�|�\��m[l�mW�Fz8x
�­��mW��z���l·m�¡Rv��Fµkµy���k¦����eµ��|mWl��\�w���k¦·l�m[x�i� ����k´yx�¡e��x�m[µ����c�����yz|�� ���z³v�¸Ì�k�,}�z������:¾��~ �z�ik�F�k¦�i�z�ikmUxOm
�k�|��z|�y}��F �xr� ,Bm[���|��¡k�,xOz��,m[x|xr�,���F�BmW��z���m[x �Ãz�ie���k´yx]z��cz|ikm�l�m[x�iÄx{z|���,}�z��k�|m���Á:z|ikmWvÎµy�°�k��z+x|}W�� �m·z��
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 ����|¦�m+�B���k�k ��­z|�����M���Ïz�ikm·�­��mW�| ��\v�Á?µy�kmoz���mW¹k}�m[x|xO����m+�­��mW�|ikm[�Fµc�|m[x��k Æz|���,¦�¸Ì�|��l z�ikm·��l·�,���­��mWl�mW�Rz
�k�|�y}�mUx�x[¾

p.z�ikm[��)³z|��m[m�¶KÀe�|xOzU+.�,����z��y}W�� �xf ���´�m��B��¦��?��¦?A��U�DC����,µ��.É�n�� Aâ¢/CÂÁy�|mW �v�����l+�k �z���¶Â ��\v�mW� }� ��,xOz�m[�|x�z��
}W���,xOz��|�,}¼z+�ci,��m[�|���|}8ik��}W�� � �vF¶Â}W���,�km[}�z�m[µÎ}��F�Fz|���F 0z|���B�� ���¦FvM² ik��}|i»}��F�k�km[}�z|x�z�ikm�¦F���F�k�Îl�mWl+¡BmW�8x[¾
h�ikmUxOm��k�|��z|�y}��F �x
i,�\��m$¡Bm[mW��µymUxO��¦��kmUµ�z|�]x��k�k�B�F�OzÍ² ��µkm�¶Â����mU�¥xO��ÈWm�l+�k �z���}W�Fx{zÍ¦F���F�k�+² ��z|i· ��\² �­��mW��¶
ikmU��µ�¾0Ç~�­²�mW��m[�[Á\z|ikmWvoµy�]�k��zÊ}��F�,xO��µym[�0���,µk���w��µy�,�� y�,�yµym$¸Ì���y¶Â���yzÊ}W���,��¡k�� ��Æz{v�¾T�~��z�ikm[�[Á­z|ikmWv+¡B���k�,µ
z|ikm��\��m[�� ��Uv�¸Ô���y¶`�F�yz~�,x����k¦�� �Ô¦� ���¡,��  ��}� ��,xOz�m[�O¶³xO��ÈWm��,���8��l�m�z|mW�U¾ÊÉ³�c�,���Oz|��}W�k ����[Á,xO���,}�m�¡B��z�i°�k�|��z���¶
}W�� �x$�F�k �v�}����exO��µymW�8x$ ��­z|mW�,}�v�¸Ì���~}W ��,xOz�m[�  �mU��µym[� x�mW �m[}�z������:Áwz|ikmWv�l��\v�mW¹w�Bm[����mW�,}Wmr�k�|��¡, �m[l�x���¸
z|ikm
}W ��,xOz�m[�. �m[�FµymW�¥i,��x.���exO�y½�}W��m[�Fz¥¸Ô���y¶Â���yzU¾.q°���|mW�­��mW�UÁe}� ��,x{z|mW�|���,¦�z�m[}8ik�k���R�km[x¥���Mz�ikm[x�mo���k�k�|�F��}8ikm[x
�|mW �v����� ���¦F��}[�� ?ik��mW�8���8}|iwv�}� ��,xOz�m[�����k¦����,µ��k��z �k�eµymW�| �vw���k¦��km�z{²��F��´��k�|���Bm[�Oz|��mUxW¾

É³� A�����C`Áy¿����,¦·m�z~�� K¾Í�Fµkµy�|m[x|x$�.�Êh
x ���,µ�À,�|mW²��� � �x$��x�x��km[x$�����\��m[�� ��\v�l+�k Æz|��}W��xOz ¡Rv�}W ��,xOz�m[�����k¦
�k�kµym[xo���Rz��Î}W ��,xOz�m[�|xo �mU��µymUµÄ¡wvÄ�Ï�k��� ){¦F�,���8µymUµ +�ik�Rx{z��Ì�,��z·¡Bm[ik���,µ ���.�Íh ��¾Íh�ikmW���oz³²$��¶Â �m[��mW 
ik��mW�8���8}8iRv���xox���l��� �����z|�Ï�F�k�|x[¾ÏÇ.�\²$mW��mW�UÁÍ�M�kmW²4l�mWl+¡Bm[�.�{�F����ÁÍ���k �vÎ�F¡yz|�����,xo�M ���x{z·��¸.�� ��|m[�Fµyv
mW¹w��xOz����k¦�}� ��,xOz�m[�|x¥���,µ��{�����,x~z�ikm·}� ��Fx�m[xOz[¾ >,�k��z�ikm[�¥}W ��ex{z|mW�¥��l��k�|�\��m[l�mW�Fz8x~i,�\��m�z|��¡Bm+�,���y}Wm[x|xOmUµ�¾
h�ikm��­��mW�| ��\vÏl·m[l+¡BmW�oi,��x�z|ikmW�Äz|�M�BmW�|���yµy��}W�� � �v�x�m[���8}|iÎ¸Ì�F�o�M}� ��Fx�mW�o}� ��,x{z|mW�o���,µÄx�² �Æz8}|iÄz��Ï�ÆzU¾
h�ik��x �k���k}�m[x|x$l��Uv��� �xO�·���,µy�,}Wm�xOm[��mW�8�� �}� ��,xOz�m[�|x[ÅkxO�, ���z|x~���,µ�l·m[��¦Fm[x[¾

�����,µkl�����´�}� ��,xOz�mW�|���k¦¥��x0�� �xO�r�¥¦FmW�km[�|�� w}����e}�mW�yz0z��]}W���,xOz��|�,}�z
z|���B�F ��F¦�vR¶Â�U²$����mf�­��mW�| ��UvyxW¾
�~�­z�¶
�,�Fx���l+vrmWz0�� `¾ A��\�/Cy�,xOm�xO�,}8io���o���,�k���R��}8i]z��¥¡,�k�� �µo�~z����B�F ��F¦�vR¶Â�U²��­��m$n$�¥� A��U�DCw�­��mW�| ��Uvr�km�z{²��F��´?¾
�Ê�|�����0z����{�����k���,¦rz�i,m �\��m[�� ��\v]�,m�z{²����|´?Á����{�����k���k¦]�k�kµym�i,�FxTz���l�m[��x��k�|m$��z|xÊµy��x{z8���,}Wm$z|�]m[�F}|i· ����eµw¶
l����|´?¾·h�i,m��k�yµym·z�i,mW�����8µymW�8x.z|ikm� ����,µkl�����´yx]��}[}����8µy���k¦�z��c��z|x�µy��x{z8���,}Wm·l�mU��x��k��m[l�mW�Fz8xW¾�h�ikm
l������c���Rz��k��z����F�c��x�z�ie�­z~�,�yµym[x ² ��z�icz�ikm+x���l�m] ����,µkl�����´����8µymW�|���,¦,Áy�K¾ m�¾f�k�yµkm[x�z�i,��z~i,�\��m�x���l��� ����
µy��xOz|���e}�m[xfz|�·�� � ? ����,µyl����|´��k�yµymUxWÁy���|m¥�� �x��o�R�k��z�mr ���´�m[ �v�z��·¡Bm]}� ��Fx�m~z|�omU��}8i���z�ikm[��z��F�B�� ���¦F��}[�� � �v�¾
�.����l�l�m[µy���­z|m·��x|x��kmo² ��z�iÎx��,}8i��� ����,µyl����|´R¶`¡,�FxOm[µM���k�,���R��}8i°��x¥z�i,��z]�Æz�}W���Ï¡Bm·�8�­z|ikmW�]}��R���8xOmW¶
¦F�|�����kmUµ°µkmW�BmW�,µk���k¦����Mz|ikm·�R�kl+¡Bm[�r��¸f ����,µyl����|´yx.�,xOmUµÏ���,µ°z�ikm[����µy��x{z|����¡k�yz|���F�:¾ >,�k��z�ikm[��l��F��mFÁ
�·Àk¹ym[µcx�m�z~��¸0 ����,µyl�����´yx �Ãz�ie�­z¥�� � ��e����z���}����,�­z|���k¦��,�yµym[x i,�\��mrz|��´w�k�­² ��¡B�F�yz �$�|mW�,µkmW�8x$z�ik��x~���y¶
�k�|�F�F}|iÏ�,�,xO�k��z8��¡k �m·¸Ì����µyvw�,��l���}·�km�z{²��F��´yx[¾oh�ikm�l��FxOz�x���¦F�k��Àe}W���Fz�µy�­² �,x���µym���¸�z�ik��x����,�k���R��}8i:Á
ik�­²�m[��mW�UÁR��x$z�ie�­z ��z~}W���� �m[��µ�z�������mW¹wz��|mWl�mW �v��k�,mW��mW���­��mW�| ��\v��k�kµym[x µy��xOz��|��¡k�yz�������¾Íh�ik��x�l�m[���ex
z|i,�­z��Mx�l��� � $x�m�zo��¸ �k�kµym[xo}��F�k �µÄ¡Bm��|m[x��B���,x���¡, �m�¸Ì���·�°��m[��vÎ �����¦Fm��,���Ozo��¸ z�ikm��\�FmW�� ��\v�x��,��}Wm�Á
mUx�x�mW�Fz|���� � �v�z��k�|�k���k¦�z�i,mWl ���Fz|��ik��z.xO�B��z|x[¾$p.z|ikmW�~�k�|��z|�y}��F �x�����m��� �x���¡,�FxOm[µ����°xOz��|�,}¼z|�k��mUµ��­��mW��¶
 ��Uvyx.z|��m�¹y�k �����z¥z|ikm )O�\�FmW�� ��\v�z����B�F ��F¦�v3+����y¸Ì���|l��­z������Ï�������8µym[�.z|����l��k�|�\��mol+�k �z���}W�Fx{z�m�½�}���mW�,}Wv�¾
Ñ���x�m[µ°���Ïµy��x{z|����¡k�yz|m[µw¶Âi,��x�i°z|��¡k �m��Ô¤rÇ.h ��ÁBz�ikm[vcm�¹y�k �����z¥m[�Æz|ikmW�r�k���\¹y��l·��z{v����F�yz����k¦���x.���În�ik�F�|µ
A��W��C~���·�k�|�U¹y��l·��z{v��km[��¦FiR¡B����x�mW �m[}¼z|���F�D��xo���ºhT���Bm[xOz��|vFA��\¢/C~���,µ»�0�Fx{z|�|vFA�� �DCÂ¾ hfvw�k��}[�� � �vFÁÍz�ikm[v
�8���,µy�Fl� �vc��x|xO��¦��°�\��m[�� ��\v���µymW�Rz���z���m[x �ÔÉ{¤¥x �~�|mW¦F���|µy �m[x|x ��¸Íz�ikmo�k�,µkmW�| �vw���k¦�z|���B�F ��F¦�vF¾~h�ikmW�:ÁBz�ikm[v
z|��v�z|��l���´�m�z�ikm~�kiwvyxO��}W�� y�,���\¹y��l���z³v�Àkzf���Fz|�]z|ikm~�\��m[�� ��Uv��|���yz|���k¦�x{z8�­z|m�z�ik�|���k¦Fioz�i,m0�{�F�����k���k}�m[x|x
���,µ�z8��¡k �m¥l������Fz�m[�,���e}�m�¾Íh�ikmUxOmr���k�k�|�F�F}|i,m[xf�� �z�i,���k¦Fi��Fµkµy�|m[x|xO���k¦+x|}W�� ���¡k�� ���z³v���mU�F�,���|mWl�mW�Rz|x[Áw���|m
�km[�Æz|ikmW����}W}W�k�|��z�m��Ì���Fz|���yµk�,}����k¦cxO��¦��k��Àe}[���Fz]mW�|���F�|x.���Ïz��F�B�� ���¦�vc�B�Fx��Æz|�����k���k¦ ��Á?�,���]}W��l��k �m�z�m��Ô��mW¶
�R�k�������k¦M�Fµkµy��z������,�� fl·mU}|ie���k��xOl�x�����z��|mWm��F�yz���l���ÈU�­z|���F�Îz�ie�­zo���Rz��|�yµy�,}Wm�x��k¡,xOz|���Fz|���� f}W��l��k �m�¹y��z³v
���,µ�¡e���,µy² ��µwz|i��­��mW�|ikm[�Fµ �¼¾fp.z�ikm[��²$���|´wx�x��,}|ic�Fx�qMÉ{h Çrp]u A��\Ò
C
���,µ�q �¥�yh�É�� A�� 
�C:�k�|���B�RxOm]�
z|���B�� ���¦F��}[�� � �vR¶Â�U²$����m.�­��mW�| ��\v�}����,xOz��|�,}�z������:ÁRz|i,�­z�z³vw�k��}W�� � �v��|mW �v���� �Ô�k���y¶³��}[}��k�8�­z|m��Ê�w����z��e�� �}��w�F�O¶
µy���,��z�m[x mWl+¡Bm[µ,µy���,¦��F��ik��mW�8���8}8ik��}[�� ?¦��|���k�,���k¦·��¸T�k�yµym[x~��}W}W���8µy���,¦+z����km�z{²��F��´�É³�±�k�|m�Àk¹ymUxW¾
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Ñ$vr��µk���yz|���k¦.���km�z{²��F��´¥�B�Fx��Æz|���F�k���k¦~x{z|�|��z�m[¦�v¥xO��l��� �����z|� z�ikm�q°mW�|��µk���������k�,���R��}8i@A�� �DC`Á\²�mÊ�k�|���B�RxOm
�°�kmW²  ��y}W��z����k¦M�� �¦����|��z�ikltz|�Ïµy���|m[}�z+�kmW²$}W��l�mW�8x]z��°z|ikm@)O�km[����mUx{z +�}� ��,x{z|mW�U¾�É³��z�ik��x+²$�UvFÁ0�Tn n
µy�ym[x��k��z~}W���,xOz��|�,}¼z~�������k��z����� � �v��|���,µy�Fl· �vR¶Â}W���k�kmU}¼z�mUµ��­��mW�| ��\v�xOz��|�,}�z��k�|m�Ák���eµ��\������µkx�z|ikm��,xOm]��¸
�w���Oz|�,�� �}��w�F�|µy���,��z�m[x��ÌmWl+¡BmUµkµy���k¦ �o���,µÄ ����eµyl�����´yxO¶`¡e��xOm[µÎz|m[}8ik�k���F�,m[xW¾ÄÑ���x���}W�� � �v�ÁÍ�M�,mW²$}W��l�mW�
���k��z����­z�mUx�z�ikm� ��y}[�­z|���k¦M�k�|�y}�m[x|x�¡wv�xOm[�,µy���k¦Ï�°�|m[�R�kmUx{z�z|�Ï�°¡B�y��z+�k�yµkm�¾Mh�ikm� ��­z�z�mW�·��x�´yx��Mx�m�z
��¸$xOm[ �mU}¼z|m[µÏ�|mW�k�|m[x�mW�Rz|��z�����mo�k�yµymUxWÁ�}��F�,x���µym[��mUµ°z|��¡Bm�}� ��Fx�moz���z�ikm��,mW²$}W��l�mW�rz��c�k�|��¡Bm·��z[¾�h�ikm
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�Fx���z ��x��k�|���B�Fx�m[µ���� Aâ���DCÂ¾ÍÉÂ¸�z|ikm��� �¦����|��z�ikl m[�,µkx�² �Æz|ik���kz~x���z���x{¸Ìvw���k¦+z|ikm�}� ��,x{z|mW�|���,¦·}��|��z�m[�������:Á
A}W��m[��z�mUx$��z|x �\² �c}W ��ex{z|mW�U¾

� 143�	��0���.)6�$�����:���0���f�
9����
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h�ikm ��¡y�{m[}¼z|����m���¸,z|ik��x0�k�|�y}Wm[x|x
��xTz��]l������Rz|���������k�k�|���,�����­z�m�}� ��,x{z|mW�8xWÁ����oz�m[��l�x0��¸e�k�kµym[x0�k�|�U¹y��l·��z{v
¡B��z�ib���exO��µymMz|ikm�}W ��,xOz�m[�[Á.���,µX¡Bm�z{²�m[mW�Xz|ikm�}W ��,xOz�m[�|x�z�i,mWl�xOm[ ���mUxW¾�h�i,m�}� ��,xOz�mW�|���k¦»�k�|�y}�mUx�x���x
���k��z����­z�mUµ�¡RvMmW��m[��v°�k�kµym¥�{�����k���k¦�z|ikm��­��mW�| ��\vFÁB�F�,}�moz|ikm� ��y}W��z����k¦��k�|�y}�mUx�x.z|mW�|l����,��z�mUxW¾�p¥��mW�| ��Uv
�k�kµym[x����|m·�,���Oz|�Æz|���F�km[µ����Fz��M}� ��,xOz�mW�8x]��¸$�k�yµkm[xrz�ie�­z+}W���Î�­��mW�| ����:Á��`¾ mF¾��cx�m�z���¸$�k�yµymUx�}��F�k �µ�¡Bm
��z z�ikm+x|��l�mrz|��l�m�l�mWl+¡Bm[�|x ��¸0l·�F��m]z�i,���c���km�}W ��,xOz�m[���kz�i,m[xOm�l�mWl+¡BmW�8x~���|m�}[�� � �mUµ��� �3� �!�
 3���¼¾
�Ê��m[��v�}� ��,xOz�m[��i,�Fx����k�k���R�km��|mW�k�|m[x�mW�Fz8�­z|����m·�,�yµym�}[�� � �mUµF	��6���0
��&� � ���3 �&�¼¾�¿Îm�µym�À,�km�z�ikm
	 	����-�
��¸Ê���,�yµym�ÁB�|mW�k�|m[x�mW�Fz|m[µc¡Rv°��l��­¹y��l+�klË�~��µy���,x[Á

Rmax

Á?��x~z�ikm·���|m[�����M² ik��}|iM��z�ikm[�.�k�yµkm[x¥���|m
}W���,x���µym[��mUµ )O�km[����¡wv +¼¾�� n� ��ex{z|mW����x]z�ikm[�Ä�cx�m�z���¸��km[���|¡RvÏ�k�yµym[x[Á

xi

z|i,�­zo���|m·����z|ikm�uy}W���Bm���¸
�c}� ��,xOz�m[�� �mU��µym[�[Á

L
Á��`¾ m�¾

d(L, xi) ≤ Rmax

¾�Ñ$vÏ¦��|���k�k���k¦�z��F¦�m�z|ikmW���k�yµymUxrz�i,��z+���|m�}� ��Fx�moz|�°�
 �m[�FµymW��² �Æz|i���l��­¹y��l+�kltz�ik�|m[x�ik�F �µÎµymW ��\v�Á:l�m[l+¡BmW�8x����|m·m�¹y�Bm[}�z�mUµÏz��c¡Bm�}� ��Fx�moz|�cm[�F}|iÎ��z|ikmW�UÁ
² ik��}8iX �m[�Fµkx�z|�» ��\² �­��mW�|ikm[�FµDl������Rz|�����k���k¦Äz|ikm�}� ��,xOz�m[���­��mW�| ��\v»z��F�B�� ���¦Fv�¾Ðh�ik��x��� �x��»�� � ��­²~x
z|ikm�l+�k Æz|��}[��xOz·x�}8ikmWl�m�z|�M�|m[µy�,}Wm�z�ikm���l·�F�k�Fzo��¸ �|m[µy�k�eµk���Rz �,�­²~x� �mU�U�w���k¦M���,µ�mW�Rz�mW�|���k¦Mm[��}8i
�kmWz³²$���|´BÁyl���´w���k¦·mW½�}���mW�Fz~�ex���¦�mr��¸
z�ikm�¡,���,µy² ��µwz�i:¾

É³� >T��¦e¾��eÁTm[��}8i»}����|}W �m���m[�k�|m[x�mW�Fz8x��M}� ��,x{z|mW�UÁ
CL

Á0 �mU��µymUµÎ¡wv
L
ÁÍ���eµÄ}����Rz|�����k���k¦°z�ikm�x�m�z+��¸

l�mWl+¡Bm[�|x
M(CL)

¾0uw�F ���µ� ����k´yx
��m[�k�|m[x�mW�Fz�z|���y¶Â �m[��mW Fz��F�B�� ���¦�vr ����k´yx[Á\���,}W ��,µy���k¦r}W ��ex{z|mW�T �mU��µym[�|x
���eµ
�fµk¦�m·�k�yµym[x[¾�¤¥�FxOikmUµM ����k´yx]���|m�z�i,m·���Rz��8�­¶³}� ��,x{z|mW�¥ ����k´yx¥¡BmWz³²�m[mW�Î}� ��,xOz�mW�]l�mWl+¡BmW�8xWÁ:}��F�k�km[}�z����k¦
m[�Æz|ikmW� )�x���l��k �m�+�l�m[l+¡BmW�8x���l����,¦Ïz�ikm[l�x�mW ���m[x[Áf����² �Æz|iºl·m[l+¡BmW�8x����,µ �B��z�m[�Fz�����  �fµy¦Fm��k�kµym[x[¾
�f�F}|iD}� ��,xOz�mW��µym�À,�,m[xo��z|x·}� ��,xOz�m[�|x+�km[��¦FiR¡B�F��ik�w�kµ�¾Ïhfvw�k��}W�� � �v�ÁÍl·m[l+¡BmW�8x+l������Fz8�����»���y¸Ì���|l��­z������
��¡B���yz z����k¶` �mW��m[ ��k�yµkm[x ����z|ikmW���.}� ��,xOz�m[�~���,µ�z|ikmW���~ ����k´yx~}W���k�kmU}¼z|m[µ�z���¸Ì���|mW��¦��c}� ��,xOz�mW�~�k�yµkm[x[¾ÍÉ³�
>T��¦,¾y�eÁy�k�kµym[x����

M(CL)
l������Rz|����� .

L→ CJ (J);CK(EN1) EN1 → CK(A)uw���e}�m�Á�²$mf¸Ì�k}��,xT�F��z�i,m�}��F�,xOz��|�,}¼z|���F����¸e���+�­��mW�| ��\v]x��,���,�k���,¦.z��|mWm$�|�w��z|m[µ���zTz�ikm xO�F�k�|}Wmf�,�yµym�Á
s
z|��µy��xOz��|��¡k�yz�m+µk�­z8�oz����� � �z�ikm���mU}�mW����m[�|x$��¸0�·l+�, Æz|��}[��xOz.x�m[x�x������:Áy²�m��km[m[µ�z|ikmW��z|��}����exO��µymW��z|ikm

µym[¦��|mWm�}��F�,xOz��8�����Fz|xT���oz|ikm �\��m[�� ��Uv�l+�k �z���}W��xOz[¾0�¥x�x��kl����k¦rz�i,��z0z|ikm�l�mUµy���r�, ��\vw¡,��}8´��8�­z|m$��x
B
���eµ

z|ikm.�F�yz�¦F�����k¦+��}[}�m[x|xÊ ����k´�}[���,�F}���z³v·��¸����Rv·�,���Oz|��}W�k ����f�k�yµym
i
ÁR��x

bi

ÁFz|ikm.z���z8�� e�w�kl+¡BmW�$��¸�xOz��|m[��l�x
z|ikm��k�yµym�}W���»i,���eµy �m���x �

i 

A
bi/B

C`¾ �
i

��x·µymWÀ,�km[µ �Fx�z�i,m�¸Ô���y¶Â���kzo���+z|ikm��F�yzO¶³µymW¦F��m[m�¡B���k�,µ
��¸��k�yµym

i
ÁT�|mW�k�|m[x�mW�Fz|���k¦�z�i,m�l��­¹y��l+�,l �R�kl+¡Bm[�+��¸ }W���k�,m[}¼z|���F�,x]z�ie�­z�z�i,��x��,�yµym�}[����mUx{z8��¡k ���x�i

² ��z�iÏz�ikm·���kz|x���µymo²��F�� �µ�¾]�.��z|m+z�i,��zr���Mz|ik��xr²��F��´?ÁBm[�F}|iÏ�k�yµym+z|����m[x.z|��m[xOz���l���z�mo��z|x]}��F�k�km[}�z������
z{vw�Bm�Á
�|mW �vR���k¦c���ÄxOvyxOz�m[l ���,µÎ�,x�mW��x��Bm[}W�ÆÀB}W�­z|���F�,x[¾�q°���|mW�­��mW�[Á�z|ikm��k�|��z|�y}��F Í}W���Î�,x�m���ik��xOz����|v
��¸�l���¹y��l+�kl z|ik���F�k¦�i,�k�yz���¸�z|ikm�l��FxOz���mU}�mW�Rz�µy�­² �k ��F��µ,xWÁ~��x����X���,µy��}W��z������b��¸���z8x�m&,BmU}¼z�����m
}W���k�kmU}¼z������ x��BmWmUµ�¾Îh�ikm[x�m�z|m[}8ik�k���F�,m[x·���|m��,x�m[µ»��� �F�|µym[��z��Î�U���F��µÄm[��}8i»�k�yµkm�z���l·mU��x��k�|m���z|x
¡,���,µy² ��µwz�i:Á,² ik��}|icl��Uv����w���� ���mrik��¦Fi��\��m[��i,m[��µ A �k��C A �F�/CÂ¾

¿�mr�� �xO�+µym�Àe�km¥}W ��,xOz�m[�f�­��mW�8�� � y¸Ô���y¶Â���yz$��xÊz�ikmrxO�kl ��¸��U������ ���¡k �m�¸Ô���y¶Â���kzf������}W ��ex{z|mW�|m[µ�x�m�z���¸
�k�kµym[x[¾TÉÂ¸

i ∈M(CL)
z�ikm[��z�i,m¥�­��mW�8�� � k¸Ô���y¶Â���kz���¸�}� ��,xOz�m[�

CL
Áyµym[�k��z|m[µ�¡Rv�� � L ��x ∑

i∈M(CL)

�
i

¾
É³�°z�i,m�¸Ì�F � ��­² ���k¦eÁe²$moµym[x|}��|��¡Bm+x�mW��m[�|�� :�,���y}Wm[µy�k�|m[x~��¸Íz�ikmo�­��mW�| ��\v�ik��m[�|���|}8iRv�¸Ì�F��l���z������M���,µ

l������Fz|mW�,���,}�mF¾��. Æz|ik���,¦�i»z�i,m[x�m�l�m[}8i,���k��xOl�x·����m�x���l��� ����+z|�Ïz�ikm����,m[xo��� z��8��µy��z������,�� ��k�ex{z|���,}�¶
z|�k��mUµ��­��mW�| ��\v�Áw²�m�mWl��ki,�FxO��ÈWmrz|ikm�µy�1,BmW�|mW�Rz~l��yµy��Àe}W��z������,x�²�m�l��Fµymrz|�����,}��|m[�FxOm]x|}W�� ���¡k�� ���z³v����,µ
�|��¡k�,xOz|�km[x|xW¾
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���,µÄ}��F�Fz8��}¼z8x]z|ikm�}� ��Fx�m[xOz�´w�k�­² �Ä}W ��,xOz�m[�+ �m[��µym[�|x����
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A
ÁW�³�F���k���k¦]z|ikm �­��mW�| ��\v����eµ·µymWz�m[}�z����k¦

�¥}� ��,x{z|mW�T �mU��µym[�
���+��z|xÍuy}��F�Bm���¸Ãz�mW�
z�i,m� ��y}W��z����k¦~�,���y}Wm[x|x�z|mW�|l·���,��z�m[x[¾�É³��z|ik��xT}W�FxOmFÁ\�ÆzÍxOm[�,µkxT� )Ì�{�����
�|m[�R�km[xOz +·l�m[x|x���¦�m·z��cz|ikm�}� ��,x{z|mW�� �m[�FµymW�UÁ

L
Á
���y¸Ì���|l����k¦°��z+��¸��Æz8x�}W�k�|��m[�Fz+�U������ ���¡k �m����yz�¶ÂµkmW¦��|mWmFÁ

���,µ���¸T��z|x �B��z|mW�Rz����� :��z|ikmW�~}� ��,xOz�m[�|x[¾
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)��]mWmW���~ �����m�+.l�m[x|x���¦�m ¸Ì���Fl/z|ikm¥ �mU��µym[�[¾0�$z�z|ik��x�l��Fl·m[�FzUÁFz|ikmrxOmU}��F�,µ��,�yµym.����z|ikm¥ ���xOz$¡Bm[}��Fl�m[x
���yz��Fl���z���}W�� � �v�z�i,mo �m[�FµymW�]���,µ�xOm[�,µM���yz ) �]m[mW�Ï�. �����m�++l�m[x|x���¦�mUxW¾rÉÂ¸Êz|ikm�xOmU}����eµM�� �x���¸Ô���� �x[ÁBz|ikm
z|ik���8µ����,m·² �� � fxOz|���eµÏ�k��¾�h�ikmW�|m�¸Ì���|m�Á:�Æ¸��k��z��� � 0z|ikm��k�kµym[x]���Îz�ikm� ��k}W�� Ê}W��}8ikm·¸Ô���� KÁ:z�i,m�}� ��,xOz�m[�
�F�BmW�|��z�mUx]�,���|l��� � �vF¾�ÉÂzo��x���l��B�F�Oz8���Fz�z|�M�k��z|��}Wm�z�i,��z+z�ikm�}� ��,xOz�mW�+ �m[�FµymW�+mW �m[}�z������Ä��¡BmWvyx�z��°z|ikm
¸Ì�F � �² ���,¦�l��­�{�F���|�k �m .

� �Ô¬k©�� � 	 © Ö 	 © �Ìª���� �Ìª × . >,����xOz|��¡k�� ���z³vM�,�k���B�RxOmFÁ:��zrz|ikmr�{�F���k���k¦c�k�|�y}�mUx�x[Á�mW ���¦F��¡k �m��k�yµymUx¥z�ie�­z
�B��z�mW�Rz����� � �vD² ���ºz�i,m° �m[�FµymW��mW �m[}�z������:Á ���|mcl������Fz8�����km[µX�­z����±��µy �mÏx{z8�­z�mFÁ$�,�Fz��� .z�ikm[���� ���¸Ìm°z���l�m
����z|ikm�}� ��,x{z|mW�+�|m[�F}|ikmUx��°¦��|m[��z�mW���­�� ��kmF¾°Ñ$�FxO��}W�� � �vFÁ:z|ikm��k�yµymFÅ x��B�RxO��z������Ä���Äz�ikm� ��y}[�� f}[��}8ikm���x
l������Fz8�����km[µ��­z+�cxOmU}��F�,µÏ�B�RxO��z����F�:Á����,µÏz|ikm�}��,���|mW�Fz+}� ��,x{z|mW�� �m[�FµymW����x�´�mW�yzU¾�h�ik��x��� � ��­²~x��Tn n
z|�Ï�\������µÎl+�, Æz|���k �m�}� ��,xOz�mW�o �m[��µkmW�8x�}8i,���,¦�m[x+µy�km�z�� �e��x�i»xOz|�­z|m�¾Ï� �e�FxOi»xOz|��z�m���xo}[���,x�m[µ�¡wv��
�B��z�mW�Rz����� � �v��� �²$�\vyxÍmW �m[}�z������y¶Â² ���,�kmW�f�k�yµkm z�i,��z�²����, �µr�{�F�������eµ� �mU�U��m z|ikm.�­��mW�| ��\v+�������|mW�Bm�z|��z�����m
l����,�kmW�U¾

��������� � × 	 ¬ � �Ô® � � 
T©[ª Ö «­©oª Ú �fÚ � Ú �e×

>T��¦��k�|mc¢-.�¤¥vw�,��l���}�}W ��,xOz�m[�����k¦Î¡BmWi,�\�w���F�
.�h�i,mcx��� ���µ  ����,m[x�xOik�­²4z|ikm°}� ��,xOz�m[�|x����eµ»z�ikmc���Fz|mW��¶
}W ��,xOz�m[�� ����k´yx·¡BmW¸Ì���|mc�:mU��µymW�

A
¸Ô���� �x[ÁÊz|ikm°µ,��x�ikm[µ  ����km[x��­¸Ãz|mW�|²$���8µkx[¾Dh
²���}W ��,xOz�m[�|x�i,�U��mc¡BmWmW�

}W��m[��z�mUµ�¾
uw���e}�m°�­��mW�| ��\vÄ�k�kµym[x�}���l�mM���,µº¦��,Á$�k�yµymUx�uy}W���Bm°l��\vD}��F�Fz|�����±�Î�km[²�}W ��ex{z|mW������}� ��,xOz�m[�

 �m[�FµymW�8x�l��\vÄµy��x|���,�Bm[���+¸Ì���Fl �k�yµymUxWÅ0x�}W���Bm[x[¾Än� ��ex{z|mW�8x+l��Uv�¡Bm�x��k ��Æzoz|�����ol�mW�|¦�mUµ�¾�É³�»¸Ô��}¼zUÁ
z|ikm·x��k ���z]���,µ°l�mW�|¦�m+�k�|�y}�mUµy�k��mUx.���|mo�� �xO���,xOmUµcz|���F}W}��Fl�l·�kµk�­z|m�l·�F��m+l�mWl+¡Bm[�|x¥���.z|���|m[µy�,}Wm
z|ikm¥�w�kl+¡BmW�$��¸�}W ��ex{z|mW�8xW¾TÉ³��z|ik��x$x�m[}¼z|�����:ÁR²$mrµy��x|}��ex�x$�Tn nº¡BmWi,�\�w���F�f����}W�FxOm.��¸�}� ��,xOz�m[��l�m[l+¡BmW�8x
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l���¦��8�­z������o���kz|x���µym$z|ikmW���f}� ��,x{z|mW�Êµy�·z��]�,mW²º}� ��,xOz�m[�ÍmW �m[}¼z|�����:¾�>
��¦,¾F¢rxOik�­²~xÍ���·m�¹k��l��k �m���¸?}� ��,xOz�m[�
x��k ��ÆzUÁe��¸Ãz�m[� z|ikm+}� ��,xOz�m[�~ �m[�FµymW�

A
¸Ô���� �x[¾$Ç.mW�|m�²�m+x��k�k�B�Fx�m]z|i,�­z~z|ikm� �m[�FµymW�~m[ �mU}¼z������°��mUx�}W�km��k ����:Á

i,�Fx]�k ����k��xOi,m[µ��k�yµkm
C
�Fxrz�ikm�¸Ì�yz|�k�|m�}� ��,x{z|mW�� �m[�FµymW�UÁ����eµ�ikmW�,}Wm

C
² �� � Ê¡Bm��k�|��l���z|m[µ���¸Ãz�mW�

A �m[�\��m[x�z�i,m�x�m[x|xO�����:¾0É³��z�ik��x }W�FxOmFÁw�k�kµym
D
¸Ì��� m�¹k��l��k �mr² �� � ��k��z ie�U��m¥z|ikm�}W�k���|mW�Rz }� ��,xOz�m[�� �m[�FµymW�

���M��z|x]uy}����BmF¾.�.�yµym
D
i,��x.l���¦��8�­z�mUµ�¾~¿�m·µy��x{z|���k¦F�k��xOiM¡BmWz³²�m[mW�°z|ikm+z�ik�|mWm�¸Ì�� � ��\² ���k¦�}W ��,xOz�m[�����k¦

xOz|��z�m[x
.
�:ª[¬y¨ � � ��� Ö Û±©[ª[¬yª ÖX² ikmW�|m��� � :}� ��,xOz�mW�~l·m[l+¡BmW�8x�i,�\��mrz�ikm�}W ��,xOz�m[�  �m[��µkmW� ����z�ikm[���¥uy}��F�Bm�¾
§�Û �k¬ 	 ® Ö Ûb©WªU¬yª ÖX² ikm[��mFÁeµy�km�z|�����km����.l+�k Æz|���, �m+ �m[�FµymW�8xWÅy¸Ô���� ��k�|m[x[Ák¸ÌmW²"�k�kµym[x~i,�\��m�l���¦F�|��z�mUµ

�F�yz|x���µkmrz�ikm[���~���|��¦����,�� �}� ��,xOz�m[�[Ák���,µ�z|ikm�}��k�|��m[�Fz  �m[��µkmW� ��x ���yz8xO��µymrz|ikmW���¥uy}����BmF¾
� Ö � �fÚ «­¬y« × ©[ª[¬yª ÖX² ikm[��m��� � Íl���¦��8�­z|m[µÏ�k�kµym[x�µymWz�m[}�z�z�ikm[���+��µk�­���,}Wm[µ�xOz|��z�mFÁ�}W���,xOz��|�,}�z��� ���xOz

��¸���z|ikmW��l���¦��8�­z|m[µX�k�yµymUxWÁ.���,µbxOz|���Oz��»�|m�¶³xOz|��¡,�� ���ÈU�­z|���F�±�k�|�y}Wm[x|x�z��DmW���� ��yz|mMz��­²$���|µkx��
xOz|��¡k�� ���ÈWm[µ�xOz|��z�mF¾

�~�yµymUxfl������Rz|�����k���k¦�z|ikm¥ ��y}[�� B}W�F}|ikmFÁwxOie���|m[µ�¡BmWz³²$mWmW��}� ��,x{z|mW�$l·m[l+¡BmW�8xWÁw��mW�|�Æ¸Ìv��­z$mU��}8i� ��y}[�� 
}[��}8ikm��k�?µk�­z|m����BmW�8�­z|������mW��z�ikm[�]z|ikm�À,�8x{z��B��z|mW�Rz����� Í¸Ì�yz��k�|m� �m[�FµymW����x]���Îz�ikm[���ouy}W���Bm��F���k��zU¾�ÉÂ¸
�k��z[ÁBz�ikm[vcl����|´���z]��x~¸Ì�F��m[��¦F�M}W ��,xOz�m[�¥�km[��¦FiR¡B���¥���Mz�ikm[���

PV
² ��z|i

Scope 

�,¾¥�$zrmU��}8iM��m[}WmW����m[µ

PV
Áy��l���¦��8�­z�mUµ��,�yµym¥}W���,xOz��|�,}�z|x��� ���x{z$��¸:��z|ikmW�$l���¦F�|��z�m[µ��k�yµymUxW¾fp¥�,}�m¥�Æz8x� ���xOz�}��Fl·�, �mWz�m[µ:ÁFz|ikm

À,�8xOz��|���k´�m[µÏl���¦��8�­z|m[µÏ�k�kµym����Îz|ikm� ��y}[�� Ê}W�F}|ikm����k��z����­z�mUxrz|ikm��|m�¶³x{z8��¡k�� ���È[��z��������� �¦F���|�Æz|iklc¾�h�ikm
�� �¦F���|�Æz|ikl ��xr¡,�FxOmUµM�F�Mz|ikm� ��y}W�� 0}W�F}|ikm·�F�|µym[�[Á:xOi,����mUµM¡Rv°z|ikm�}W ��ex{z|mW�]l�mWl+¡Bm[�|x[¾+ÉÂz��� � ��­²~x.z|ikm
l���¦��8�­z�mUµ��k�kµym[x z|��}W�� � ���¡B���8�­z�m����M���8µym[� z�����mW�|�Æ¸Ìv�z�i,mW���¥}W ��ex{z|mW�|���k¦�xOz|��z�m�Á?���,µM}���mU�­z|m[x.xO�k��z|��¡k �m
�km[²=}W ��ex{z|mW�8x��­¸Ãz|mW�~���c��µk�­���,}Wm[µ�xOz|�­z|m�¾�>
��¦,¾ �·�� � ��,xOz��8�­z|m[x��·�k�|��z���z³vw�Bmr��¸�z|ikm��� �¦F���|�Æz|iklc¾�>T��¦e¾ 

µymUx�}W����¡Bm[x�z�i,m+�� �¦����|��z�ikl �k���F¦��|m[x|x$���,�c¡Rv��k�kµym[x~��¸Ãz�mW�~z�ikm+� µy�����,}Wm[µcxOz|��z�m��|mW�k�|m[x�mW�Rz�m[µ�¡Rv�z|ikm
mW¹y��l��k �m�x�ik�­² ����� >
��¦,¾BÒw¾

>T��¦F�k��m �%.Í� m�¶³xOz|��¡,�� ���È[�­z|���F���� �¦��F����z�ikl ���k�,�k���,¦��­z�z|ikm]z�m[l��B���8���|v�}W ��ex{z|mW�|���k¦�xOz|�­z|m

��� N����
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 ß�����ÞÂß8ï\àâáâà��{Ý{îÐç{áâè\ãKÞKÝ{éKàâêUë
ãÔÞÂß|ÞKÝ�� � äWî\Ý A ß8ã�ç{áâè\ãÔÞ`Ý{é
áâÝOß8î\Ý{é{ó


 ï � � î �¼ß8ê\ç{Ý{î�ç{áâè\ãKÞKÝ{éKàâê\ë�ãÔÞÂß|ÞKÝ�� � äWî\Ý
B Ý{áâÝ{ç³Þ`Ý{î�ß8ã�ß]ê\Ý �DáâÝOß8î\Ý{éOíBê\äWî\Ý{ã E í
F í D í G ß8ê\î L ì àâë¼éKß|Þ`Ý{î

>T��¦F�k��m+Ò�.Êq°��¦��8�­z�������mW¹y��l��k �m���¸Ãz�mW�.�·�kmW²= �m[�FµymW� mW �m[}�z������

>T��¦��k�|m 
-.0�Ê¹y��l��k �m���¸Tz�ikm��|m�¶³x{z8��¡k�� ���È[��z��������� �¦����|��z�ikl �k���F¦��|m[x�x

h�ikmr�k�|�y}Wm[x|xf��x$���k��z����­z|m[µ�¡Rv�xOm[�,µy���k¦��o��mW¶ÂxOz|��¡k�� ���È[��z��������|m[�R�kmUx{z$z��oz|ikm]�km�¹wz l���¦F�|��z�m[µ��,�yµym�¾
ÉÂ¸+z|ikmÎ ��­z�z�m[����x����Hz�ikm���mU�R�km[xOz����k¦D�k�yµymÄuy}W���Bm�Á¥��zMxOmW�eµkxc� �B�RxO��z�����mÎ�F}|´w�k�­²  �m[µy¦�m[l�mW�Fzc���,µ
�{�F���,x+��z|xo}W ��,xOz�m[�[¾�uw���e}�m���zo��x� �m[µÄ¡wv��M}� ��,xOz�m[�+ �m[�FµymW�UÁ
z�ikm��k�yµym���x+�k��z·}W���,}WmW�|�km[µ�¡Rv�z|ikm��|m�¶
xOz|��¡k�� ���È[�­z|���F���� �¦��F����z�iklc¾�ÉÂz]�F�k �v°l������Fz|�����exr�� ���xOz]��¸��Æz8xr �m[�FµymW�8xW¾��Ê �xOmFÁ�z�ikm��k�yµkm·��mW�|�ÆÀ,mUx.z�ie�­z
��z�i,�Fx]¡Bm[mW�Ä}��F�Fz|�F}¼z|m[µ�¡wv��� � Ê�k�|���F�]�B��z�mW�Rz����� Ê �m[�FµymW�8x]���Îz|ikm�}W�F}|i,m�¾�É³��¸Ô�F}¼zUÁ
² ikmW�Äx�mW�,µy���k¦M�
�|m�¶³x{z8��¡k�� ���ÈU�­z������M�|m[�R�kmUx{zUÁ?mU��}8iÏ�k�kµym·���y¸Ì�F��l�x¥z|ikm·�|m[�R�kmUx{z|m[µM�k�kµym���¡B���kzr��z�ikm[�r�,�yµym[x¥z|i,�­z�����m
������z8x�uy}��F�emF¾·Ç~m[�,}�mFÁ:m[�F}|i��k�kµym·��x���¡k �moz�i,���F�k¦�i��k�|mW�w���F�,x¥�|m[}WmW����m[µÏ��mU�F�,m[xOz|x¥z��°}��F�,x{z|���e}¼z]��z|x
�k�|�����·�B��z|mW�Fz|���� � �mU��µym[�|x[¾ÄÉ³�9>T��¦,¾ 
,ÁÊ�k�kµym

F
µy�ym[xo�,��z�x�mW�,µD���RvÄ�|m[�R�km[xOz·¡BmU}W���,x�m���z�xOm[�,µkx��

�B�RxO��z�����mc��}8´w�k�­²  �mUµy¦�m[l·m[�Fz·z��
E
Á$���,µD�k�yµym

D
µy�wm[x��k��z�z|����¦�¦FmW�·��z|x�n� ��Fx�m � �o¸Ì�k�,}�z������±�k�Fz|�� 
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��z·��mU}�m[����mUx��|m[�R�kmUx{z8x�¸Ì�|��l ¡B��z|i»�,�yµym[x
E
���,µ

G
�
F
i,�U�w���k¦Ï¡BmWmW� m[ ���l����,��z�mUµ�¸Ì�|��l z�i,m��k�����F�

�B��z�mW�Rz����� � �m[�FµymW�8x[Á,��¸Ãz�mW�
E
Å,�|m[�R�kmUx{z �¼¾ q°���|mW�­��mW�UÁy² ik�� �m��|m[}�m[���w���k¦�x��,}|i°�|m[�R�kmUx{z8xWÁ,�k�kµym[x~�k�?µk��z�m

��xOmWz~��¸ ){�0��z|mW�Fz|���� ��:mU��µymUµ�q°��¦��8�­z|m[µ��~�yµymUx�+
PLMN

z�i,��z~��x �,xOmUµ�z����k��z.}W���Rz|��}�z �,�yµym[x�z�ie�­z
����m] �m[�FµymW�8x ���,µc���|m]�k��z~����z|ikmW���¥uk}����BmF¾��.�yµym

D
Áe² ikmW�°�Æz8x~�~m�¶On� ��,xOz�m[���O����¸Ì�k�,}�z������cz��|��¦�¦�m[��mUµ�Á

i,�Fx~�F�k �v��,�yµym
L
�F}¼z�����m����M��z|x

PLMN
¾.ÉÂz.z|ikmW��}��F�Fz|�F}¼z8x~�k�yµkm

D
z����|m[�R�kmUx{z¥��mW¶ÂxOz|��¡k�� ���È[�­z|���F�:¾

>T���,�� � �vFÁÍm[��}8i»�k�yµym�i,��x�z|�Ï ��w���»�k�Fz|��  �� � $��}�z�����m��k�yµymUx+���»��z|x
PLMN

����m�}����Rz|�F}¼z�mUµ�ÁÍ���,µÄ��z
}W���Fz8��}�z|x����k�|�����] �m[��µym[�]����z|ikm�}[��}8ikm�¾�� ¸Ãz�m[��z�ikm���mW¶ÂxOz|��¡k�� ���È[��z������Ï�k�|�y}�mUx�x¥z�m[��l����,�­z|m[x[Á: �m[��µkmW�8x
}W��m[��z�mUx��c�kmW² }W ��,xOz|mW�+���,µÎ���y¸Ì�F��l�x]z�i,mW���+}� ��,xOz�m[���kmW��¦�iw¡B���|ik�w�yµ�Á����Ä�,����z���}��k ����]z|ikmW�����,��m[�R�����ex
}W ��,xOz�m[�  �mU��µymW�UÁw��¸
z�ikm�}� ��,x{z|mW�~x��k ���zU¾�>
���,�� � �v�Áyz�ikm[v����y¸Ì���|l4z|ikmW��� �km[²=l·m[l+¡BmW�8x �Ì��¸TmW¹w��xOz����k¦ �$���,µ
x�² �Æz8}|i�z�����x{z8��¡k�� ���ÈWmUµ�x{z8�­z|m�¾

�$��� � &(� � � � ���+
 � )*� 
�" � � � �*��� &(��"�� & ��� � � & &�� � �$��#�&	� &(� 

h�ikm�q°m[x�i,h
��m[mo�k����z��y}W��  A ��CÍ�k�|���B�RxOmUx z|��m[l+¡Bm[µMz�ikm�µym[ �����mW�|v�z��|mWm·���Î��µymW¦F��m[m�¶Â¡B���k�,µkm[µ°l�m[x�i
}W���Fz8�����k���k¦cl����wvÏ ��­²�¶³}��FxOz� ����k´yxW¾�h�ikm�}����ex{z|���,}�z�mUµ�l�m[x�iÄ}����exO��x{z8xrz|ikmW�Ä��¸$z{²��°l�������}W��l��B��¶
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¿�m°x{z|�,µyv�z|ik��xo¸Ìm[��z��k�|m�¡Rv»µkmW�k ��\vw���k¦Ïz�i,mc�Tn n4x�}8ikm[l·m����D¡B��z|iºuym�zc�c���,µºuwm�z��M��¸~z|ikm
�Ê ����,m�z|�
��¡M�k�yµymUxWÁ?���eµ°}W��l��,���|���k¦��F¡yz|�����kmUµc�Bm[�O¸Ì�F��l����e}�m[x[¾ É³�°¸Ô��}�z[Á?���M�F�k�.�,���F�B�Fx�m[µcx|}|i,mWl�m�Á
Rmax

��xÍ�¥}W���yÀe¦��k�8��¡k �mf���� ��km�² i,��}8i·}W���k �µ+¡Bm�x�m�zÍ�F}W}��F�|µk���k¦.z��¥z�i,m$�,m�z{²����|´�}8i,���|�F}¼z�m[����x{z|��}[x:z�ie�­z
z|ikm��­��mW�| ��UvM²����k �µÎ¡Bm�µymW�, ��­v�m[µÎ���:¾�¤¥mW�k ��\vw���k¦°��z|ik���,x|���,µ,x{¶Âl�mWl+¡BmW�8x]l+�k Æz|��}W��xOz+���k�k ���}[�­z������
�F���c²$���| �µw¶Â² ��µym����|m[����l��k ���m[x+x�m�z�z����k¦cz|ikm��k�yµymFÅ x+uk}����Bm�z|�M�c ����|¦�m�mW�k�F�k¦�i��­�� ��,m·z|�°¡Bm���¡k �m
z|��}� ��,xOz�mW�¥�k�yµymUxWÁe² ikm[��mU��x�¸Ì�F�¥�� ��y}W�� �¶³����m[�����k�k ���}[�­z�������Ákz|ikm·uy}��F�Bm+xOi,���k �µc¡Bm+x�m�z.z�����x�l��� � �mW�
�­�� ��km�¾TÉ³� >T��¦,¾��W�eÁ�²�m.m�¹y�BmW�|��l�m[�FzÊz{²��oµymW�k ��\vwl�mW�Rz|xf��¸:�0n n ����¡B��z|i�x�m�z¥�.���eµ��yÁF² ik�� �m~�����|vw���k¦
z|ikmÏ}� ��,xOz�m[�����k¦ uy}W���Bm[x���¸]z�ikmÏ�\��m[�� ��\v»�k�yµymUxW¾ ¿ÎmM��¡,x�mW�|��m�z{²�� µy�1,Bm[��m[�Fz�l·���k��l��� .���� ��km[x���¸
ARDP

���Ïz�ikm�µymW�k ��­vwl·m[�Fzr��¸f�0n n¥¾BÉ³��x�m�z·��Á?² ikm[��m·�Tn n"µymW�k ��­vRl�m[�Fzr��x¥�|m[x{z|�|��}�z�m[µcz|���k�yµym[x
���Mz�i,m��+¾ u?ÁBz|ikm ){�F�yz���l��� 6+

Rmax

�­�� ��kmo��¡,x�mW�|��m[µ°��xr����l�x[¾]¿Xik�� �m�uy}��F�Bm[x¥��¸f�k�yµymUxr���|m+x�m�z]���
z|ikm]���Fz|mW�|�­�� :�F¢y¾�¾ �R¢�l�xWÁyz�ikm��\��mW�8��¦�mrµym[ ��\v���¡,x�mW�|��m[µ�¡Rv�z|ikm]�|m[}WmW����mW�8x���x�l����k��l��� K¾ÍÉ³�°xOm�z¥�yÁwz|ikm
)O���yz|��l��� �+

Rmax
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¡Bm�z{²�m[mW�D�����,µº¢Ïµk�km�z|�Î�|���,µy�Fl }��F�k�kmU}¼z������exomUx{z8��¡k ���x�ikmUµ»¡Rv»�km[²$}��Fl�mW�|x[¾»¿Îm��k��z�m�À,�e�� � �v
z|i,�­z��0n n/i,�Fxo��� ��l��k�|m[x|xO����m[ �vÎ ��\² xOz��|m[x|x[ÁÍxO��¦��,�ÆÀe}[���Rz� �vÎ¡Bm�z�z�m[�oz�i,��� ��z�i,mW�o�­��mW�| ��UvyxWÁ0² �Æz|iD�
xOz�mU��µyvcx{z|��mUx�x~�­�� ��km���¸f�y¾â¢·z����y¾ 
k¾ h
�F�B�� ���¦�v����y¸Ì���|l��­z������°��x~��¸Í�,���|��l·�F�k�Fz.��l��B�F�Oz8���,}Wm����°z�ik��x

N-O ê�P%Q�R/SUT
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>T��¦��k�|m·� �-.fp¥¡,x�mW�|��m[µ�z�i,���F�k¦�ik�k�kz ��¸0���F�ol����R�yz|m�µk��z|��x{z|��mU��lc¾

�F¡,xOm[�����­z������:Á­�Fx
�,�F}|´�mWz|x0xOm[�FzTz|ik�|���k¦Fi�z�ikm$z��F�y¶Â �m[��mW wik��m[�|���|}8iRv�����m$x�mW�Fz0z��¥z|ikm�}W ��ex{z|mW�0 �m[��µkmW�0���,µ
����x���l�m.}[��x�m[xÍz��+�B��z�m[�Fz����� Bm[µy¦�m.�k�yµkm[x[¾Ên� ��ex{z|mW�|���k¦o�� � ��­²~xÍz��+�|m[µy�,}Wm~z�ikmr��l����,�Fz���¸:�|m[µy�k�,µ,���Fz
�,�­²~x[Á?mW�Rz�m[�����k¦�m[�F}|i��km�z{²����|´?Á�}��F�,xO��µym[�����k¦�}W ��,xOz�m[�|x]��x¥ ��y}W�� T�km�z{²����|´yx[Á?���,µÏ}W ��,xOz|mW�r �m[�FµymW�8xr��x
l+�k �z���}W�Fx{z�¶`m[�,��¡, �mUµ��|���yz|mW�8xW¾Íh�iR�,x[Ák²�m�����m���¡k �mrz���l���´�m�����m�½�}W��m[�Fz~�,x|��¦�m]��¸
z|ikm�¡,���,µk² ��µwz|i:¾

>
��¦,¾
� ���� � ��,xOz��8�­z|m[x z|ikm�z|ik���F�k¦�i,�k�yz¥�k���F�BmW��z���m[x~��¸0z|ikmo�0n nH�\�FmW�� ��\v�¾�¿Îm�À,�8x{z¥��¡,x�mW�|��m[µ�z|ikm
l�m[���·z�ik�|���,¦�ik�k�kzÊ��¸��y�U�¥�,�yµym[xÊ�\��m[�� ��Uv���¸����F�­¶`l����R�yz|m[xÊµk��z|��xOz��|m[��l�¾Í��¢FÓÐ��¸?�k�kµym[x0¸Ô���� e��zÍz|ikm
�U�­z�icl����w�yz�mF¾$�~�yµkm[x ���|¦F���k��ÈWm[µ����°���R¢·l�x.uy}W���Bm���mU}��­��mW�$¸Ô�Fx{z|mW� z�ie���°�0n nX�,�yµym[x ² ��z�i

Rmax



��¢ol�x[¾ÍÉ³��¸Ô�F}¼z[Ák² ��z�i°�· ����|¦�m[� uy}��F�Bm�Á,}� ��,x{z|mW�~x���ÈWm]��x�l����|mr��l��B����z|���Fz~���,µ��k�yµym[x�z�i,��z ²$���k �µ

�|m[}��F�k�kmU}¼z�Àe�|xOz�z��Ä�k�kµym[x����ºz|ikmW�����­² �±}W ��ex{z|mW��²��F�k �µº¡BmÏ��}W}WmW�yz|m[µº² ��z�iXik��¦FikmW���k�|��¡,��¡k�� ���z{v�¾
�.mW��mW��z�i,mW �m[x|xWÁ�¡Bm[xO��µymUx�}��8��x�iÎx|}�mW�e���|���RxWÁ��k�kµym[x]ie��x]l�m[����z�ik�|���,¦�ik�k�yz��­�� ��kmUx]�k��z� �mUx�xrz|i,��� �F¢
��Ñ �­x[¾

>
��¦��,��m��\Ò=.Ên$¤ > ��¸T���,x{z8���Rz|���,mW���ex��F}|ik��mW��mUµ�z|ik�|���k¦�i,�k�yz~��z�z���l�m��F�ol·���R�kz�m[x[¾

É³�H>T��¦e¾��\ÒyÁw²�m���¡,x�mW�|��m.z|ikm�µk��xOz��|��¡k�yz���������¸
���,xOz|���Fz8���kmW�F�,x��F}|i,��m[��m[µ�z|ik���F�k¦�i,�k�yz~�­z�z|��l·m��F�
l����R�yz|m[x[¾~p¥�k �v �,¾ �yÓ ��¸Í�k�yµymUx�¸Ì���¥�Tn nb² ��z�i

Rmax 

��¢·l�x[Áe���,µ°¢k¾ ��Ó4¸Ã�F�.�0n nb² �Æz|i

Rmax

��� N����
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�R¢]l�xWÁRi,�\��m.��l�m[����z|ik���F�k¦�ik�,�yzf �m[x|xÍz|i,����¢�¢ ��Ñ �­x[¾Tq°���|m z�i,��� 
F�RÓÐ��¸��k�yµymUxÊi,�\��m.��l�m[���

z|ik���F�k¦�ik�,�yz~x��k�BmW�|���F�$z�� ��� ��Ñ ��xW¾
�Ê��m[�w���F�,x
�|m[x��k �z|xT�k�|�\��m�z�i,��zTz|ikm� ��y}[�­z|���k¦¥�,���y}Wm[x|xT�� � ��­²~x�z�i,m��0n nÄx{z|���,}�z��k�|m�z��]}W���,x���µkmW�8��¡k �v

�|m[µy�,}Wm�z�ikmo�w�kl+¡BmW�r��¸f��µ\�{�,xOz�l�m[�Fz|x]µy�k�|���k¦�z|ikmol+�k �z���}W�Fx{z]x�m[x|xO�����:¾¥h�ikmoik��m[�|���|}8iRv�m[xOz|��¡, ���xOi,m[µ
�F��z�ikm¥¡,�FxO��xf��¸�z|ik��x� ��k}W�­z|���,¦��k�|�y}�m[x|xf�F}|ik��mW��mUxÍz|ikmW��¦F�w�yµ��\�FmW�� ��\vo�em[�O¸Ì�F��l����,}�mUxW¾T�.mW��mW��z�ikm[ �mUx�x[Á
z|ik��x ¡Bm[�km�Àkz.��x~��}8ik��mW��m[µ��­z z�ikm�mW¹w�Bm[�,x�mr��¸Tl�m[�FxO�k�|mWl�mW�Rz �\��m[��ikmU��µ�¾

h���mW���� ��,�­z|mrz�ikm���l��,�F}¼z~��¸Tl������Rz|�����k���k¦�����i,��m[�|���|}8ik��}W�� ��\��m[�� ��\v�² ik�� �m� ��y}[�­z|���k¦·z|ikm�}W ��RxOmUx{z
}W ��,xOz�m[�oz����{�F���:Áf²�m�l�m[�FxO�k�|m[µ�z|ikmc}��F�Fz��|�� �z��8�­½�}��\��m[��ikmU��µ����»z|ikm��\��m[�� ��\v�¾�¿Îm����w��m[xOz���¦F��z�m[µ
z|ik��x��­��mW�|ikm[�Fµ»l�m�z|����}����Dz|mW�|l�x���¸]�\��mW�8��¦�m�}W���Fz|���F $z|�|��½�}�¦�m[�kmW�8�­z|m[µ ¡Rv �­��mW�| ��\vÄ�k�yµym[x[Á$���,µ
�R�,���Fz���À,mUµ���z~���c´w¡k�,x[¾
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>
��¦��,��m�� 
%.0�0n nX�\��m[��i,m[��µ��­z z�ikm��{�F���k���k¦��,���y}Wm[x|xW¾

¿�mrÀ,�8xOz x{z|�,µy��m[µ�z�i,m] ��y}[�­z|���k¦·�k���k}�m[x|x��­��mW�|ikm[��µ�����z|ikm]�Ê ����kmWz|�
��¡�z|m[xOz�¡Bm[µ:Ák���eµ�}��Fl·�e���|m[µ
¡Bm�z{²�m[mW�cz|ikm+¡B��z�iÏ}W��x�m[x ² i,mW�|m]z|ikm+x�mW �m[}�z������M}��|�Æz|mW�|���F����x~m[�,��¡k �m[µc���cz|ikm� ��y}[�­z����k¦��k�|�y}Wm[x|x ���,µ
² ikm[�cµk��x|��¡k �m[µ�¾Í¿Îm�}W������¡,x�mW�|��mr��� >T��¦,¾:� 
oz�i,��z z�ikm��Bm[� �k�yµkm]�\��m[��i,m[��µ����c�0n n �Ã¸Ì�F�

Rmax 
�w¢�l�x �¼Á
mW�,��¡k ����k¦cz�ikm�x�mW �m[}�z������:Á���x���mU��x����,��¡, �vMx�l��� � Í² ��z�i� �m[x|xrz|i,���±� �]¡k�,x]¸Ì���+�°�y�\���k�yµymUx
�­��mW�| ��\vF¾�É³���Fµkµy�Æz|�����:ÁF��z����e}��|m[��x�m[xÍ��mW�|v·xO ��­²  �vo² ikm[��z�i,m~�w�kl+¡BmW����¸�l�mWl+¡Bm[�|xÊ���,}W��mU��x�m[x[¾�É³��z�ik��x
mW¹w�Bm[����l�mW�FzUÁ� ��y}W��z����k¦��,���y}Wm[µy�k�|m+l�mUx�x|��¦Fm[x¥���|mo���F�k¦�ik �vM¢��wÓ  �m[x|x.z�ie���Î�� ��y}W�� ���È[��z������M² ��z�ik�F�yz
�ÏxOm[ �mU}¼z|���F�Ä��¸~�k�yµkm[x[Á0² ikmW�Äz|ikm��\��m[�� ��Uv���mU��}8ikm[x���z|xol��­¹y��l+�,l x���È[m �K�y�\�c�k�yµymUx���¾M¿Xikm[�Äz|ikm
x�mW �m[}¼z|������}W����z�m[�������Ï��x]mW�,��¡k �mUµ�Á?z|ikm��\��m[��ikmU��µ°��xr���,xOm[�,x��Æz|����moz|��z�ikm��\��m[�� ��\vcx���È[m�¾+�.��z�x�mW �m[}�z����k¦
�k�kµym[x�µy�k�|���,¦+z|ikm] ��k}W�­z|���,¦o�k���y}Wm[x|x�¡B�w�FxOz|xfz|ikm]l·mUx�x|��¦Fm.�­��mW�|ikmU��µ�µy�,m¥z|�·�,xOm[ �mUx�x$l�m[�FxO�k�|mWl�m[�Fz
�F�BmW�|��z������exW¾
Ñ$�w��z0�k�yµkm[x0²����k �µ·}����Rz|�F}¼zÊ�� � Rz|ikm �k�yµym[x0���oz�ikm �kmW²�}���l�m[�[Å xT �m[��mW k���,µ�z|ikm �Fµ\�O��}WmW�Fz
 �mW��m[ �x[¾0h�i,m[xOmr�k�yµymUx�² �� � ��� �xO�ol·mU��x��k�|m~z�ikm[��� µy��xOz|���e}�m.z��oz�ikmr�,mW²$}W��l�mW�UÁR² ik��}|i�²����, �µ��� �x��o�Fµkµ
�kmWz³²$���|´��­��mW�|ikmU��µ�¾

¿�mf�|�k��x���l+�k ���z������,x�z|�~mW���� ��,�­z|m0z�i,m�}����Rz��|�� �z��8�­½�}Í�\��m[��ikmU��µr����z�i,mf�\��m[�� ��Uv¥µy�,�����k¦~l+�k �z���}W��xOz
x�m[x|xO�����Ä���,µ���¡exOm[����m�z|ikm��k�|��z��k}��� Ê¡Bm[i,�U�w�����8x����» ����|¦�mW���km�z{²��F��´?¾ >T��¦,¾Ä� �MxOi,�\²~x�z�i,m��U��m[�|��¦�m
�­��mW�|ikm[�Fµ·�BmW���k�kµym.² ikmW�������|vw���k¦]z|ikm¥�\��m[�� ��Uv·x���È[m�¾T¿Îm¥�Fx�x��kl�m.��¡,�FxO��} ikmU��µym[��x���È[m.��¸:�F��¡wvFz|m[x
�BmW� �,��}8´�m�z ���,µ�²�mrl�m[�FxO�,��m.z|ikmrz���z|�� :}����Rz��|�� ?l·mUx�x|��¦Fm~z|�|��½�}¥x�mW�Rz ���,µ���mU}�m[����mUµ�¡Rv�mU��}|i��k�kµym
z|ik���F�k¦�ik�F�yz0�¥x�m[x|x����F�:¾�¿�m��k��z|m�z�i,��zTz�ikm��BmW�0�k�yµym$�­��mW�|ikm[�Fµ����·�0n n¥ÁU¸Ì���Íµy�6,?mW�|mW�Rz

Rmax

�­�� ��km[x[Á
��x�xOz�mU��µyvM¸Ì�F�+xOl��� � Ê�­��mW�| ��UvyxW¾�h�ikm�l���¹w��l+�kl ���� ��km��|m[�F}|i,m[µÏ¸Ì�F�+�°¢k�U���k�yµkm[x��­��mW�| ��\v°��x���¾��[�
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>T��¦F�k�|m·� �-.Êuw��l+�k ���z���������¸T�k�|��z|�y}��F B�­��mW�|ikm[�Fµ�¾

´w¡k�,x]¸Ì�����0n nÐ² �Æz|i
Rmax 


�U����l�x[¾ �Ê�������­z|���F�,xr���Äx�l��� � Í�\��m[�� ��\vyx¥��x��R�k��m�z�z�ikm�x|��l�mF¾�uw���,}�m
}W���Fz|���F Bl�m[x|x���¦�mUx����|m¥�k��z~xO�k�|m[�Fµ����yz8xO��µym¥z|ikm]}W ��ex{z|mW�8xWÁRz|���y¶Â �m[��mW ?�k�yµymUx$�BmW�O¸Ì�F��l )O¦��w�yµ�+~�|m[x��k Æz8x
���,µ�xOz|��¡k�� ���ÈWm.z�ikmr�\��m[��ikmU��µ��­�� ��km.² ik�� �m.z|ikm¥�­��mW�| ��Uv·x���ÈWm¥��x����,}��|m[�FxO���k¦e¾TÇ~m[�,}�mFÁR²$m¥��¡,x�mW�|��m z�ie�­z
z|ikm��Tn n/�k�yµkm[x[ÁT¸Ì�F�

Rmax

��¸¥¢��°l�x·���,µX�U���°l�xo���»z�ikm��, ���z[ÁÍ���,}��k�·��� �\��mW�8��¦�m� �mUx�x�z|i,���º�
´w¡k�,x~l�m[x|x���¦�m]�­��mW�|ikm[�Fµ�Áw¸Ì�F�~l����|m]���°����
��F����¶`�k�yµym[x��\��m[�� ��UvF¾Ê¿Îm��k��z|m]z|i,�­z~z�i,m+��¡B�­��m]�|m[x��k Æz8x
���,}� ��,µym��­��mW�|ikm[��µ,xrµy�km�z��c�kmWz³²$���|´°l�m[�FxO�,��mWl�m[�Fz[Á�m[x��Bm[}����� � �vMµy�,�����k¦�z�ikm� ��k}W�­z|���,¦��k���k}�m[x|xWÁ���x
²�m�}��F�,xO��µymW��z�i,m[x�m]�|m[x��k Æz8x$¸Ì���Fl4z|ikm����ex{z8���Fz z|ikm��k�yµym�}W���Rz|��}�z|x
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Flat MeshTree
LCC Rmax = 30 ms
LCC Rmax = 50 ms

Grand Parent Recovery scheme

>
��¦��,��m����%.�>e���� ��k��m�� mU}��­��mW�|v�z���l�m��k�|���BmW��z³vF¾

�~�+�­��mW�| ��Uv¥z��|mWm��km[m[µkx�z|�¥¡Bm��|m[}��F�,x{z|�|�,}¼z�mUµ��­¸Ãz�m[�0�~�,���y¶Â �mU�­¸k�k�yµkm�µkmW�,���Oz|�k��mF¾�ÉÂzT��x
��l��B����z|���Rz
z|ik��xr�k�yµym�Å x¥}8ik�� �µk��m[�Ï}W���Ï�F�,��}8´w �vc ��y}W�­z|mo���kmW² �,���|mW�Fz¥z�����mUxO�kl�m�z|ikm·µk�­z8� �,�­²�¾¥É³�Ï�Fµkµy��z������:Á
z|ikmo�|m[}W�\��m[��v��k�|�y}Wm[x|x.x�ik���k �µM�k��zr�|m[x��k �z¥������¸Ô���y¶Â���kz¥�w���� ��­z|���F�°�������wvc�k�yµymF¾r¿Îmo¡Bm[ ���mW��m+z�ie�­z
�0n n_��x·��mUxO�� ���m[�Fzoz|���k�kµym�¸Ô���� ��k�|m�¡Bm[}W���,x�m��� �  �Ï�k�yµkm�i,�Fx+z���µy�Ïz|���|m[}��­��mW�+¸Ì�|��l z�ikm�¸Ô���� ��k�|m
��¸~��z|x·�km[��¦FiR¡B���·��xoz����|m[µy����mU}¼z·�,��}8´�m�z·�|m[�R�km[xOz|x+¸Ì���Fl z|i,�­z��kmW��¦�iw¡B���+z|�Î��µy�6,?mW�|mW�Rz����km���� ��z|x
�k�|���Bm[��}W ��ex{z|mW�UÁT���,µ�ikmW�,}Wm��c�,m[���|¡Rv��k�yµymF¾�¿Îm�}��Fl��,���|m��0n nÐz|�°z�ikm�¦��8���,µy�e����m[�Fz��|m[}W�\��m[��v
x|}|i,mWl�m�xOz��,µy��m[µc��� Aâ� 
�C`Á,���°² ik��}8icz�ikm+}8ik�� �µy�|mW�c��¸Tz�ikm��k�kµym�² ik��µym[�,����z|x�À,�8xOz z��|v�z|���­z�z|�F}|i�z��
z|ikmW���¥¦��8���,µk�,���|mW�FzU¾~h�ikm+¦��8���,µk�,���|mW�Fz.² �� � �z|��v�z|����}[}���l�l��yµk��z�m]z|ikmWlË�Fx~ ����,¦���x.�Æzri,��x¥x��,���|m

��� N����
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}[���,��}W�Æz{vF¾Äp.z|ikmW�|² ��xOmFÁ0��z�² �� � $�|m[µk���|m[}�z+z�ikm[l z�����z8x·µymUx�}WmW�,µk���Fz|x[¾�h
��mW�­�� ��e�­z�m�z�ikm���l��,�F}¼z·��¸
}W ��,xOz�m[�����k¦eÁR²$m]�� �x��·}��Fl·�e���|m¥�0n nºz��oz|ikm >T ���z q°mUxOieh��|mWmF¾T¿Îm]���,xOz��|�,}�z �o�R�,l+¡BmW� ��¸
�8���,µy�Fl� �v
x�mW �m[}¼z|m[µM�k�yµym[x¥������¢��F����xO��ÈWm[µM�\��m[�� ��UvFÁkz|�� �m[�\��m�z�ikm·x�m[x|xO������¾.h�i,mW�:Á?²�mo��¡,x�mW�|��m�z�ikmo�|m[}W�\��m[��v
z|��l�m·��¸Êz|ikm·�\�FmW�� ��\v�l�m[l+¡BmW�|x[Á��Fx.z�ikm��\��mW�8��¦�m�z|��l�mo¸Ì�F�]������,?m[}�z�m[µÏ�k�yµym+z|���|m[x��kl�m�z|ikm�µk��z|�
�,�­²�¾Ä� mUxO�, Æz8xo��� >T��¦,¾ ����xOik�­² z|i,�­z��Tn n �� �²$�\vyx+vw��m[ �µ,x·��xOl��� � �mW�·��mU}��­��mW�|vÏz|��l�m�z�ie���»z|ikm
z|��m[m�¶`¡e��x�m[µ°¦��8���,µy�,����m[�Fz¥��mU}��­��mW�|v�x�}8ikmWl�mF¾�q°���|mW�­��mW�UÁB�Tn n ² ��z�i

Rmax 

¢���l�x¥¦Fm�z8x¥x���l��� ����

�|m[}��­��m[��v�z���l·m]z|i,���°�*>T ���z~q°mUxOieh��|mWm]�\�FmW�� ��\v�¾
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10 % leaders failure
20 % leaders failure
30 % leaders failure
40 % leaders failure
50 % leaders failure
60 % leaders failure

>T��¦��k�|m$�k� .:É³l��,��}�zT��¸e�:m[�FµymW�
¸Ô���� ��,��m[x
.:mU��}|i��U�.x�m[}��F�,µkxT�¥xOm[ �mU}¼z�mUµ��|���,µy�Fl"x�m�z0��¸e}W ��,xOz�m[�T �m[��µkmW�8x
¸Ô���� �xW¾

¿�m]�� �x��oxOz��eµy��mUµ�z�ikm�}W���,�F}���z{v���¸:z|ikm]�0n nº�\��m[�� ��\voz��·��mU}��­��mW�f¸Ì���Fl4}W ��ex{z|mW�$ �m[�FµymW�8xf¸Ì���� ��k�|m[x[¾
�f�F}|i �U��xOmU}��F�,µkxWÁ���x�m�z]��¸f�|���,µy��l� �vcxOm[ �mU}¼z|m[µÏ}� ��,xOz�mW�r �m[�FµymW�8x¥���|m+���,xOz��|�,}�z�m[µ°z|�� �mU�U��m·��¢�������¶
x���È[m[µ»�Tn n��­��mW�| ��UvÏ² ��z�i

Rmax 

¢��°l�xo��z+z�ikm�x���l·m�z���l�m�¾Ï¿�m���¡,x�mW�|��m�z|ikm��|m[}��­��mW�|vMz���l�m

��¸Í��z|ikmW�¥l�mWl+¡BmW�8x.��� >T��¦,¾?�k��¾~h�ikm+mW¹y�em[����l�mW�Rz¥�� � ��­²~x~�,x~z�����¡exOm[����m�z�ikm+¡Bm[i,�\�R�����.��¸f�Tn n=���
}[��x�m���¸ }W��z|��xOz��|���,ik��}o¸Ô���� ��k�|m[x[¾�¿Îm���¡exOm[����m·z|i,�­z+² ikm[�� �m[x|x]z|i,���»���ÏÓË��¸ }� ��,xOz�m[�� �m[��µkmW�8xr¸Ô���� 
x���l+�, Æz8���km[���,x� �v¥���,µ]}W���Fz|���w�k���exO �v.mU��}8i·�U��x�m[}W���,µkx[ÁWz|ikmÊ�k�|�F��}�z�����m0��mUx�}W�kmÍ�k ����]��¸y �mU��µym[�|x�mW �m[}¼z|���F�
�F}|ik��mW��mUx]¦��y�yµÏ�Bm[�O¸Ì�F��l����,}Wm�x����,}�m�z|ikm���mU}��­��mW�|vcz���l�m���x��|m[�FxO�F�,��¡k �m�¾�h�ik���k¦Rx�����m�}���l��k ���}W�­z|m[µ
² ikm[��z�ikm¥�BmW�8}�m[�Fz|��¦�m~��¸�}� ��,xOz�m[�f �m[�FµymW�8xÍ¸Ô���� ����k¦ox���l+�k �z|���kmW�F�,x� �v·���e}��|m[��x�m[x[¾Th�ikm.�k�kµym[x[Å��|m[}W�\��m[��v
z|��l�m¥��x�ik��¦Fi�¸Ì�F��¡B��z|i�x|}�m[�,���|���RxÍ��¸
¢��wÓ����eµ ���wÓ  �m[��µym[�|xÊ¸Ô���� ��k��mF¾T¿Xikm[��}� ��,xOz�mW�$l�mWl+¡BmW�8xfm[ �mU}¼z
�+�,mW²H}W ��ex{z|mW�� �mU��µymW�UÁFz|ikmr ��­z�z�mW�����kikmW�|�Æz|���k¦+¸Ì�|��l z�i,m¥¸Ô���� �mUµ� �m[�FµymW�$�km[��¦FiR¡B�F�|x�²����k �µ�Àe�|xOz�z|��v�z��
��zOz|�F}|i��Æz8x$}� ��,xOz�mW��z��+z�i,m¥´w�k�­² ��}� ��,x{z|mW�$�kmW��¦�iw¡B���8xW¾0�.x$}W ��,xOz�m[���km[��¦FiR¡B�F�|x����|m~l��F��m. ���´�m[ �v·z|�+¡Bm
��,BmU}¼z�mUµ�¡Rv�}[�­z8��xOz��|���kik��}.¸Ô���� ��k�|m[x[Áwz�i,m���mU}��\�FmW�|v·z���l�m����e}��|m[��x�m[x[¾

>
���,�� � �v°z��cmW���� ��,�­z|m+z|ikm�¡BmWie�U�w�����r��¸��km[²$}��Fl�mW�|x]µy�,�����k¦�z|ikm� ��y}W��z����k¦��,���y}Wm[x|xWÁ�²�m���¡,x�mW�|��m
z|ikm+�\��m[�|��¦�m]�R�kl+¡BmW�¥��¸Í}W ��ex{z|mW�. �m[�FµymW�8x~}��F�Fz|�F}¼z|m[µc¡Rv��kmW²�}���l�m[�|x[¾$¿�mo}��F�,x���µym[�.�Fx~��ik�F�°m[��}8i
}W���Fz8��}�z�m[µ»}� ��,x{z|mW�o �mU��µym[�oµy�k�|���k¦Mz�ikm� ��y}[�­z|���k¦M�k�|�y}�mUx�x[¾ >T��¦,¾0���°µym[�k��}�z|x+z�ikm��U��m[�|��¦�m��w�kl+¡BmW�
��¸fik�F�,xr��mW�8xO�,x.z|ikmoz|��z8�� 0�R�kl+¡Bm[�]��¸�´w�k�­² �Ï�kmW��¦FiR¡B���8x~¸Ì�F�]m[��}8i�}� ��,xOz�m[�r �m[�FµymW�UÁ?���Î}W�FxOmo��¸Êz|ikm
RLocating

z|m[}8ik�k���R�km]���,µ�z|ikm]�Tn nº ��y}W��z����k¦+�k�|�y}Wm[x�x[¾
¿Îm]µy�1,Bm[��m[�Fz|����z�mr¡Bm�z{²�mWm[��m[�,��¡k ����k¦·���,µ
µy��x|��¡k ����,¦�z|ikm�xOm[ �mU}¼z������b}��|��z�mW�|�����±���Xz�i,mÏ�0n n  ��k}W�­z|���,¦Ä�k���k}�m[x|x[¾=¿Îm��� �xO�»�k ���z�z|ikm��U��m[�|��¦�m
�w�kl+¡BmW����¸�ik���,xr�|m[x��k �z����k¦�¸Ì�|��l xO��l+�k ��­z������ex¥��¸$�������kmW²$}W��l�mW�8x¥���,�k�k���k¦�z�ikm� ��k}W�­z|���,¦��k���k}�m[x|x
�Ô² �Æz|iÏz�ikm�x�mW �m[}�z�������}��|�Æz|mW�|�����MmW�,��¡k �m[µ ��Á:�­¸Ãz�m[�¥z|ikm·�\��m[�� ��\v�x���ÈWmoi,�Fx¥��mU��}8ikm[µM��mUxO�BmU}¼z�����mW �vM���F���kÁ

N-O ê�P%Q�R/SUT
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�F�����~���,µ��F�F��� �k�yµymUx �Ì�|m[x��Bm[}�z�����mW �v]µym[�k��z|m[µ·p¥�
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Ç.mW�,}�mFÁ:²�m����|m·��¡k �moz��°}��Fl·�,����m+z|ikm��R�kl+¡Bm[����¸$}��F�Fz|�F}¼z|m[µ�}� ��,xOz�mW�� �mU��µymW�8x¥����¡B��z�i�xOl��� � Í���,µ
 ����|¦�m��­��mW�| ��\vyxW¾�h�ikm�À,¦F�k��m�}W���yÀ,�|l�x+z�i,��z·z�ikm�l��F��m�z�i,m�´w�k�\²  �m[µk¦�m���¸.�k�yµymUx+z|ikmc}��F�Fz|�F}¼z|m[µ
}W ��,xOz�m[�� �mU��µym[�]i,�FxWÁ:z�ikm� �m[x|xrz�ikm��w�kl+¡BmW����¸$ik�F�,x]² �� � Ê¡Bm�¾�Ç~�­²�mW�FmW�[Á�z|ikm��R�kl+¡Bm[����¸$�k�yµymUxWÁ

kl������Fz8�����km[µ��BmW�f �mW��mW ,����mU��}8i��k�yµymFÅ xÊ ��y}W��z����k¦�xOvyxOz�mWlcÁF�|mW�k�|m[x�mW�Fz8xÊ�������ki,mW��m[�FzÊz|�8��µymW� ,�¡BmWz³²�m[mW�
�F}W}��k�8��}Wv����,µo�­��mW�|ikm[�Fµ�¾
�± ����|¦�m$�­�� ��km���¸

k
���,}W��mU��x�m[xT �mU��µym[�[Å xT���y¸Ì���|l��­z|���F�·��¡B�F�yzÍ��z|ikmW�Í�­��mW�| ��\v

l�mWl+¡Bm[�|x¥���,µ°ikm[ ��,x.l���´R���k¦�¡BmWzOz�m[�r}|i,����}�m[x.² ikmW�M¦��,��µy���k¦��kmW²$}W��l�mW�8xW¾¥p¥�°z�ikm+��z�ikm[�.i,���,µ�Á?�
 ����|¦�mo�­�� ��km·��¸

k
�� �xO��m[�Fz8���� �x]l·�F��m�x{z8�­z|m�Á:l����|mol�mWl����|vM���,µÏl��F��m·¡,���,µk² ��µwz|i��­z]mU��}8iÏ�,�yµym�¾

�Ê�e��¡k ����,¦�z|ikm·x�mW �m[}�z������Ï}W����z�m[�������Mi,��x¥ ��Æz�z� �mo��l��,��}�zr���°z|ikmomW½�}���mW�,}�vFÁ����eµ°�BmW��¸Ì���|l�x¥�� �l·�Rx{z]��x
²�m[ � B�FxÍz�ikm¥ ��y}[�­z|���k¦��k�|�y}�mUx�xÊ}W���Rz|��}�z����k¦+�� � ,�,�yµym[xf����z�i,m.�kmW²�}���l�mW�UÅ xÍ �mW��m[ e���,µ��Fµ\�O��}WmW�Fz� �mW��mW �x[Á
�`¾ mF¾�² ikmW�|m·z|ikm�x�mW �m[}�z�������}��|��z�mW�|��������x�µy��x���¡k �m[µ�¾�¿XikmW��z�ikm�xOm[ �mU}¼z������Ä}�����z|mW�|���F����x�m[�,��¡, �mUµ�Á:z|ikm
mW¹w�Bm[����l�mW�Fz~x�ik�\²~x�z|i,�­z z�ikm��0n n± ��y}W��z����k¦o�k�|�y}Wm[x|x�¦��k��µymUx$�km[²$}��Fl·m[�|x�z��·z�i,m�}� ��Fx�m[xOz }� ��,x{z|mW� ���
��z��U��m[�|��¦�m�Ò­�RÓ  �m[x|xrik���,x¥z|i,���Ïz|ikm

RLocating
z�m[}8ik�k���R�km�¾·h�ik��xr�k�|�\��mUx.z�ikm�m�½�}W��m[�,}�vM��¸fz�ikm

x�mW �m[}¼z|�����y¶ÂmW�,��¡k �mUµ� ��k}W�­z|���,¦�xOvyxOz�m[l�¾
h�ik���F�k¦�i·z�ikm.x���l+�k ���z������,x[Á�²$m �F¡,x�mW���Fm$z�i,��zfmW��mW��² ikmW�]�{�F���k���k¦� �����¦Fm��\��m[�� ��\vwx �Ì�R���F�¥�,�yµym[x �¼Á

�km[²$}��Fl·m[�|x�i,�\��mÎx� ���¦FiFz� �v±z�i,m�x|��l�m�¡BmWi,�\�w�����U¾ É³�=�,���Oz|��}W�k ����[Á.�,x����k¦ z|ikm�x���lo�k ���z�mUµb�­��mW�| ��Uv
�kmWz³²$���|´�}W���,x���x{z|���k¦���¸.�R���F�°�k�yµkm[xo² ikm[�»z|ikm��kmW²�}���l�m[�|xo���k��z����­z|m[xoz�i,m� ��y}[�­z|���k¦��k�|�y}�m[x|x[ÁTz|ikm
�\��mW�8��¦�m+�R�kl+¡Bm[�]��¸�ik���ex¥��xr �m[x�x¥z�ie���D�[��² ikm[��l����,��¦F���k¦ �����k�kµym[x]��xr}W ��ex{z|mW�]�kmW��¦�iw¡B���|ik�w�yµ�¾
p¥�k� �|m[x��k �z|x �� �x���xOik�­²bz|i,�­z.�\��mW�8��¦�m¥ ��y}[�­z|���k¦oz|��l·m�² i,mW�c}W���Rz|��}�z����k¦c�[�oi,���,x���x 
 ���ol�x[¾

¿�mc�� �xO�Ï��¡exOm[����m�z�ikmcµy��xOz��|��¡k�yz����F�»��¸~�,�yµym[xo���»z�ikm� ��y}W�­z|���k¦Ï�k���y}Wm[x|x�z|ik���F�k¦�i x���l+�k ���z�������¾
h�ikm·m�¹y�Bm[����l�mW�Fz]i,�Fx¥¡BmWm[��x�m�z]�k�Ï¸Ì������l��­¹y��l+�klË�kmW��¦FiR¡B���|ik�w�yµ°´w�k�\²  �m[µk¦�m+��¸$�����k�yµkm[x¥�Bm[�
}W ��,xOz�m[�� �mU��µym[�[Å x] ��y}W��z����k¦°xOvyxOz�m[l ���,µÎ² ��z�i�z�i,m�xOz��F��}W����z�m[�������

C = 15
ik�F�,x[¾�h�ikm�l��­¹y��l+�,l

�­��mW�| ��\v�xO��ÈWm+�|m[�F}|ikmUµc��x]���F�����k�kµym[x[¾.¿�mo��¡exOm[����m����MÀ,¦e¾r����z|i,�­zrl����|m�z|i,��� 
��RÓ ��¸f�� � 
�k�yµymUx
����m]��¡k �mrz��·z|mW�|l����,��z�mrz|ikm� ��y}W��z����k¦·�k�|�y}�mUx�x$���� �m[x|x$z|i,�����U¢+i,���,x[¾

>
���,�� � �v�Ák²$m�mW�­�� ��e�­z�mrz|ikm� ��y}W��z����k¦��k�|�y}�m[x|x ��}W}W�k�|�F}�vF¾ÍhT��¡k �m�����m[�k�|m[x�mW�Fz8x$z�ikm��BmW�8}�mW�Rz|��¦�mr��¸
�k�kµym[xo}����k�,m[}¼z|m[µ�z��Mz�ikm�}� ��Fx�m[xOzo}� ��,x{z|mW�·�­¸Ãz|mW�+z�ikm� ��y}[�­z|���k¦M�k�|�y}�mUx�x�z�mW�|l����e�­z�mUx��Ô�k�B���»�k�kµym[x[Å
�����|������  �0���eµ����F�]x�m[}W���,µkxf��¸Ãz�mW�fz�ikm. ���xOzf�k�yµymÊ�{�����,x �K�­¸Ãz|mW�fz�ikm.�­��mW�| ��\vo}����w��mW�|¦�mUx��¼¾Th�ikm. ��k}W�­z|���,¦
�k�|�y}�mUx�xr��x�x{z|��m[�k¦�z|ikmW�kmUµÏ¡RvMz�i,m�}� ��,xOz�m[�����k¦��k�|�y}�mUx�x[Á�² ikm[��m·��¸��c}� ��,xOz�mW��l�mWl+¡Bm[��i,��x]�k�°x��,���|m
}[���,��}W�Æz{vFÁRz|ikm��kmW²�}���l�m[����x��|m[µk���|m[}�z�m[µ�z��·z|ikm�}� ��Fx�m[xOz l·m[l+¡BmW�~����z�ikm�}W ��,xOz|mW�[¾

��� N����
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>T��¦F�k��m����-.Í¤.��xOz��|��¡k�kz������c��¸T�k�yµymUx µy�k�|���,¦·z�ikm� ��y}W��z����k¦·�k�|�y}Wm[x|xW¾

hT��¡k �mD� . �TmW�8}�m[�Fz8��¦�m���¸+�k�yµkm[x�}��F�k�kmU}¼z�mUµXz��Dz�ikm�}� ��Fx�m[xOzc}� ��,x{z|mW�c���,µXz��Dz�ikm�}� ��Fx�m[xOz��,�yµym�Á
µym[�BmW�,µy���k¦�����z|ikm�l���¹y��l+�kl ¸Ô���y¶Â���yz~�� � ��­²�m[µ�¾

qM�­¹y��l+�kl ¸Ô���y¶Â���yz~�� � ��­²�m[µ � � � 
 �U� �k�[�
Ó ��¸T�k�kµym[x }W���k�kmU}¼z�mUµ�z���z�ikm�}W ��RxOmUx{z~}� ��,xOz�mW�~�k�B���c�����|���­��  Ò � ÒFÒ ÒFÒ 
F� 
��,¾â� �,�

Ó ��¸T�k�yµym[x }W���k�,m[}¼z|m[µ�z|�·z|ikm�}� ��Fx�m[xOz }� ��,xOz�m[�~�­¸Ãz|mW�~}W���w��mW�|¦�mW�,}Wm 
 � �R� �R� �,� �F� ���
Ó ��¸T�k�yµymUx }����,�km[}�z�m[µ�z��·z|ikm�}� ��Fx�m[xOz��k�kµym]�k�B�F�c���|�����­��  Ò�� Ò­�k¾â¢ Ò­� Ò�¢ 
R� 
 �

� 
�������������9��+�

É³�±z�ik��x��,���Bm[�[Á$²$m°�k�|���B�RxOmUµD�� ��y}[�­z����k¦��,���y}Wm[x|x����k�±¡wvD�\��m[�� ��\vÄ�,�yµym[x���z�¡B�w��z|xOz��8���:¾Hh�i,��x
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