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

.0/21 3547698;:=<?>A@CBD4E:%FHGI1JBK:�/�LNMJ@O4P6RQ5S
T 6U47VXW�F7M GI1 G26A>R6ABD476AY	Z[:\4 T MJF^]!3I1 F71J_!:\4E:`FEB,a
W�FEM 47MbY`MJ>dcOef_!32>U:�_!:`Q;4g1h4P6RMiQ�1JQC/�j�8 1J>A@21h4P6RMiQ

kmlonqpsrEtfuorwv�uyxsn{z|tdrw}Dn�~�u��|rE��p���n�uqn��
�w�������%���d�i�����C� ���������'�����K�����5�&�7�E�\�O�w�E�'���'�����

�\��� �w�5�)¡¢��£h�7�P�¤�K�
¥ �;¦\�5�`�9���¢�K�X§I�E¦\�;�¨�i�9�P£�©

Gbª
«\¬{­¯®s°2¬{±²±b³�´ µ{°C¶o®s°2·�¸I®�¹gº

6RQX47V5:
» :`3I1�F^47_!:`Q;4HMJ¼½<?Mi_!32@O4E:`F�¾¿Y%6R:`QCY%:=1JQC/�j,Q5S;6AQ5:%:`FE6RQ5S
efQC/C6À1 QÁe�QCBD476U47@O4E:)MJ¼{Â{:�YgVCQCMJ>AMJSJªicIÃÄ@ T 1JV21�476dc¿e�QC/C6A15Å

.	3CFE6R>ÇÆJÈ5cIÉ ÈiÈ2Ê



�



� �������	��
��
���

���������������������� ���!#"$����!#�&%#��')(����*�+��,-�����/.0�� 21436587+9;:=<�3>:6��?�7�'A@B�/�0,#C
9D�/'$��'E��'A.GFH'A�&3+ I!#'E�KJL�0�/��.0���/�=:+���M?N'A��OE��PRQ-SUT�VXWZY)[#VX\]\E^K_a`Z[#bcYd[#eDfgYihkjl!�"	�
Qm����,n��"	�/���0�� �'A@o�+@B,# #����paSq�/@#%m���4ro���/��'A,s"	,# ���!�"$���/!#�0��%B�/')(������+!�"	��,#'	��Qm����,
��@#Q#pt���/�/�� ���.��/�*?�!#������FH'A��"K #��CA�/���	u

v�Ydfmwyxq[�zZh{[�| }~[#Y)zX[
�6�{"	 c�g�y��%�"	�4��pt��,-��'	FG5�'Ap�%B@B�������E���0��,#����"	,B ��D,#CA��,#�����/��,#C
�M,# B��"	,��M,#�4�����/@B���&'	F��X����!#,#'	.0'AC	S
� @-?8"	!#"$�����#�M,# #�0"
3+%#�/��.�� �$�A�B�



� 
�������� 	-��
�� ��
 ��� ���

�X?N'A@#.� K.0�0O$����'����o%#�/���/� paS~!#��"	����FH��.��DCA��")�����/@# #���/'i?8"	�� #�;v=Ydfgw�\�����fgY~x [#zZhi[#|
}~[#Y)zZ[c�ApaS�%#��')(����*�D�/@B% ����rE�0��'A���	FH'	� !#������'A,#����"	,-�D��,B��'A@#�/"	CA��p���,]���-CA@#�� �"	,#����"	,B 
��@#%#%m'A���+��!#��'A@#CA!#'	@B���/!#�~��'	@#�/���~'	FG�/!#�0�+%#�/')(�������uy�8?�'	@#.0 
"$.0�/'t��' "$��OE,B'd?�.��� #C	�
"	,B n"$%#%#�/�����0"$���&!#�����/@#%m����Qn������!#,#���{"	.Z"	 oro������"	,# ���'A,#���/�/@#�*����rA�����/���������0��pnu

��!�"$,#O]�+"$�/�&"	.��/'  #@#����'K'	@#��FH�/�0��,# #��"	,B s��'A.0.��{"	C	@#�����qe�`Z[]jG���qe `�����`X\]bG�
���{` z ���n[BY���`X[c�� !� h"�#�{`;��$q[�|I\��{`;�&%c[('$`���V;�&% `Z[)� ^ \EVXWXYd[�"	,# +*=`,�HY)z�VZ[.-ZzXb bB[#Yd[)�{z
FH'A��%B�/'irE�0 #��,#C "t!B�{"	.���!-Sq?N'A�/Oq��,-ro���/'A,Bp���,]��u;�8"	p "	.0��' �/!�"	,#O-FH@#.c�/'0/�Y21
�s\o| [�V hi[ FH'A��!#����!#��.�%n"$,# n��@#%#%m'A������, ��!#�+3���9l.0"	Q '	��"$�/'A��S	u

T�V�WZYd[�VZ\E\E^6_a`Z[#bcYd[#eDfgYihkj



� ���������	��


� T�V hiYdf WXz,'	h"�HfmV �

 ��� �#��h"� V�� � Wl`Zf '�$qfmzZh ��V��Iv�Ydfgh{f 'Afm^�� �

� u � �y��������,�"$�/�0'A,s�o���]@#��,#���� U�y������"$,#�����;������'	���N�&�o��� u�u=u�u&u=u�u=u �
� u � �X��pt% '	��"	�4S��y�/ #���/�� n7�'A@B����,#CK3�.�CA'A������!Bp�� ����7�3 u�u=u�u&u=u�u=u  
� u!� ��SE,�"	pt�0���E'A@#�/����76'A@o���0,BC"�N�&�B7 u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u #
� u$ 3+ n!#'E�%�y,n�y��p "$,# s�y�0����"	,#�����;�����/'A�&� 3������ u�u�u=u�u&u=u�u=u #
� u(' 5�.�@#���/���/!B�{"	 � "$�/��?�"{Ss�E?����/��!�7�'A@B�/�0,#C)��5 � �B7 u�u�u=u�u&u=u�u=u *

� /�f�h"� -#[oh"� fmV w�fgYqfmzXY,+~fgYdb �.-
/ �  n\0+ v�Ydfgh{f 'Afm^21+� _ $qv  �3

4 _~^ z���hi\]Y��65-[Bh � fmV �37

'ou � 3 5���,-����"$.0�98��� � �/���� BS�3�.�CA'A������!Bp u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � *
'ou � u � 3+.0CA'A�����/!#p 'ir	����rE����? u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � *
'ou � u � ����p���5�'Apt%#.�� �o���MS '	F��/!#�&3�.�CA'A�/����!#p u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u �;:

'ou � �y�0���/�/��Q#@B���� ��+��@#�/����������u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u �;:
'ou!� �o�0p~@B.�"$�/�0'A, 76���/@#.���� u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u �	�

7 _=fm|=<�[BY��#��fmV2fgw � _ $qv  >+ � hd`2f�hd`Z\EY?<�Ydf�hif 'Afm^#� 
@4
#Bu � 3658769;: "	CA"	�0,#�4��� "$Q#.0�A� �y�/��rA��,�9;��'	��'E��'	.0� u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � '
#Bu � 3658769;: "	CA"	�0,#�4���o'A@B�/���A�M�M,#�����0"$���� B��,3� �y��p�"	,# 
3+ I�6'o� 7�'A@B�C�

��,#Ct9;��'	��'E��'	.0� u&u�u=u�u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � #
#Bu!� �o����@�")���0'	,#�8?�!#��,s3658769 :�pt�0CA!-��@#,B #����% ����FH'A��p u�u�u=u�u&u=u�u=u �D:

E � -B[�^�zZ[Bh"�HfmV / \-hd`Zf WXfm^Hf@�gj 
@F
*ou � G 'ir	��pt��,-� G 'E #��. u=u�u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH� �
*ou � 5�'Aptp~@#,B�0�{")���0'	, G 'o B��.2u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH� �

�



*ou!� � "	.��0 �")���0'	,q'	FX��!#��7�'A@B����,#C 9D�/'	�/'o��'A. �Mpt%#.0��p���,]��"$����'A,#�Ku�u&u=u�u=uH� �

*ou$ G �*�����0���+u=u�u�u=u&u�u=u�u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH� �

� _=fm|=<�[BY��#��fmV2fgw6v=Ydf�hif 'Afm^#� � /
: u � 9D�/���/��,]���/@#%B% 'A�4��FH'A� G 'AQ#��.0��:6���M?N'A�/O]�+'A,�����u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH�D 
: u � �o@B%#% '	���;"	 B #�� ~FH'A����!#�8���0p~@B.�"$�/�0'A,&'	F G 'AQB�0.0�;JL�0����.����/�G:+���M?N'A��OE�

'A,���� u=u�u�u=u&u�u=u�u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH� #
: u!� 5�'Apt%�"	���0��'A,n�o@#ptp "	�4S u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH�0*
: u$ 9�"	��O	�*���y�/'	%#%#�0,BC 7+"$�/�0' �y�*��"	��.0�&u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH�0*
: u(' 76'A@o���0,BC,�yr	����!#�{"	 ��y����"	�0.�� u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH� :
: u!# ��rA���/!#��"	 R�y�*��"	��.0�8��, ������p���'	F�Q-S]����� u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u� �

F � zZfgY$zX| % j ��hi\E| � w�fgY $qfge�z,��hiVX\���� / 

�.- }Kz��;\EY /�[#VX[ �g\E|I\EV h / 7
�@� _=fmV,'-^ z,� � fmV /��



� � 
 � ��� � ����� 	 � 


� u � 58"$�/��CA'	�/�98�"$����'A, '	F�3� �M�+'E��76'A@o���0,BC 9;��'	��'E��'	.0�Lu=u�u�u=u�u&u=u�u=u  
� u � 5 � �B7&<g76'A@o���0,BC~FH�/'Ap :6'o B� � �/'�:6'o B� : u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u :
 #u � 5�.�@#���/���/� 8{"$�/�0'A, FH'A��3658769;: u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � �
'ou � 5�'Apt%�"	���0��'A, '$F8��!#�t��.�@#���/�����98{")���0'	, %m���4FH'A�/p�"	,#���t'$F��y�0�4���/��Q#@B�/�� 

"	,B 5���,]�/��"	. 3�.0C	'A�/����!#p FH'A�&5�'Apt%#.�������.�S�7+"$,# #'Ap "	,# 76��CA@#.0"	�
� ��"	%B!#�Ku=u�u�u=u&u�u=u�u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u �o�

'ou � 5�.�@#���/���/� 8{"$�/�0'A,�% ����FH'A��p "$,#���+'	FX�y�0�4���/��Q#@B�/�� 3+.0CA'	�/���/!#p FH'A�N76��C �
@#.0"	� � ��"	%#!B��?�����! r$"	�/��'A@#�� #��,#�/���������Ku&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � �

'ou!� 5�.�@#���/���/� 8{"$�/�0'A, % ����FH'A��p "	,B����'$F�5���,-���/"	.0� 8��� 3+.0CA'	�/���/!#p FH'A��76��C �
@#.0"	� � ��"	%#!B��?�����! r$"	�/��'A@#�� #��,#�/���������Ku&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � �

'ou$ 5�.�@#���/���/� 8{"$�/�0'A,�% ����FH'A��p "$,#���+'	FX�y�0�4���/��Q#@B�/�� 3+.0CA'	�/���/!#p FH'A�N76��C �
@#.0"	� � �/"	%#!#��?����/!� #��
 ���/��,-��% 'i?N������"	%�"	�����/�0���6'	FD,B'o #������!#'i?��0,#C
�/'	��"	. %m'i?�������'A,#��@#pt%B����'A, u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u �  

: u � �o��!B��p�"$�����~'	FN"qp�'	Q#�0.�� �M,B'o #�&@#,B #���y�/!#� 5 G
� pt'A,�"	����!�� �y?��0�/�A�
.����/�����o�/��,#���0'A,s��' ��� u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH�0'

: u � 5�'Apt%�"	���0��'A,�'	F]��!#�DFH�/"	���/�0'A,y'$FB"$%#%#.0���{"$�/�0'A,� �"$��"8%#"	��O	�*���X #�/'A%B% �� 
"	�6"KFH@#,#�*���0'	,s'$F %�"$@#�/������p�� u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH� :

: u!� 7�'A@B�/�0,#C 'irA���/!#��"	 ���,s%#"	��O	�*���+"	�6"KFH@B,#���/�0'A,s'	F�%�"	@#���&�/�0pt� u�u=uH���
: u$ 7�'A@B�/�0,#C 'irA���/!#��"	 ���,sQ-S]������"$�+"~FH@#,B������'A,�'	F�%�"	@#�����/�0pt�qu&u=u�u=u� �

'



� � 
 � ��� � ��� � ��


#Bu � 5�'Apt%�"	���0��'A,#�~'	F��/!#�s5�!�"	�/"	���/�����0���/�0���~'	F���"	Q#.0�A� �y����rA��, 7�'A@B����,#C
9D�/'$��'E��'A.��8?�����!�3658769;: u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=u � #

#Bu � 5�'Apt%�"	���0��'A,#��'$F~��!#� 5�!�"	��"$�������/�����������n'	Ft�o'A@B�/���A�M�M,#�����0"$���� �y, �
�y��p "	,B s3+ ��6'o��7�'A@B�/�0,#C 9D�/'$��'E��'A.��8?�����!�3658769;: u=u�u&u=u�u=u � *

*ou � 36rA���/"	CA�+,E@Bp~Q ���;'	Fc.��0,#O=��'A,#,B�����/��rE���MS ��!#"	,#CA���N #@B�/�0,BC=��"	��! # �	� �
������'	,# n���0p~@B.�"$�/�0'A, "	��"~FH@#,#���/�0'A, '$F�%#"	@#�/�y�/�0pt��?����/!�"~�/%m���� n'	F

�	� p��$� u=u�u�u=u&u�u=u�u=u�u�u=u�u=u�u&u=u�u�u=u�u=u�u�u=u�u&u=u�u=uH� �

#



�qe,��hiYd[)'	h
�M, ��!B�0� � ,# #����CA��"$ #@�"$�/�n9D��')(����*�{�N"U5�.0@#�4����� 3�"	�/�� 27�'A@B�/���y�0�/��'irA���4S "	,B ��S0�
,�"$p����q7�'A@B��� G "	,�"	CA��p���,-� 9D�/'	�/'o��'A.�FH'A�~3+ �+'E��:+�*�M?�'A��O]� ?�����! �M,�"	����@#�/"$���
�M,BFH'	�/p�"$����'A,RFH'A��CA��rA��,��y']�����y@�"	.0���MS�'$F��o����rE�0�������/� �]@#���/��p���,]�/�=!#"	�&Q ����,I%B�/' �
%m'A�/�� "	,# ��'Ap�%#"	�/�� I?����/! � �o�0�4����,#C
7�'A@B����,#CR9D��'	��'E��'A.���un��!#� %#�/'$��'E��'A.��=!�"{r	�
Qm����, ��'Apt%�"	�/�� 
Q-SR�/��p~@#.0"$����,#C��/!#��p 'A,��
	*u G ���/�/"	CA�t"	,# U7�'A@B�/�0,#C ��'Apt%#.0���o� �
�/�0���;'	Fm��!B�+%#��'	��'E��'	.0�D!�"{rA��"	.0��'&Q ����,q"$,�"	.�S38��� cu��
	G�0�;"& #�0�����������6��r	��,-�8���0p~@B.�"$�/'A�
 #�*rA��.0'A%m�� �Q-Sq��!B� � ,#��rA�����/���MSq'	FG58"	.0��FH'A�/,B��"�"$� 3����/O	��.0�*Ss"	,# q��!B���y� :+� %#�/'d(������
� � ��
 u

��!#�N%#�/'A%m'A���� ~����!#��pt�����Xpa@#��!~pt'A�/�;�/��"	.�"$Q#.0�$�)�/!#�N��'A@B�/�N #���/��'dr	���4Sa���XF "	�4�������
� �����������c"	CA"	�0,#�4� � �����*��� Qm����,#C���!#�;,]@#p~Qm���Z'	FB,#'o B�����Z"	,# ����X"$.0�/'�CA@#"	��"	,-�/�����
�y']� �D"=FH�{")��@#���+?�!#����! !�"	�8,#'$�8Qm����, ��,#��'	�/%m'A��"$�/�� ��0, "	,-S�� �o�0�4����,#Ca%#��'	��'E��'	.�uG3
�]@#'A��@#p ��SE�4����p ����� �]@#�0���� �0,U�{"	����'$F�FH�/���]@#��,-�=,#'o B� F "$�0.0@B�/����'	��.0"	�/C	� "	 !B'o�
,#�*�M?�'	�/O]���&"	,# "s%B�/'A%m����Q#@ 
 ����p�"	,�"$CA��pt��,-�&��SE�4����p !�"$�="$.0�/'�Qm����, %#��'A%m'A�/�� 
"	,B n"$,�"	.�S38��� cu;3  #���������0Q#@o���� �"$.0CA'A�����/!#p FH'A�8��!#�&��.0���*����'A, '	FX��.�@#���/����!#�{"$ #��?�����!
'A,B.�S 'A,#�
�/'	@#,# L'	F�p����/�/"	CA�
� �o��!�"$,#CA�U!�"	� Qm����, %#��'A%m'A�/�� cu �;"	��!L,#'E #�
!�"	�
,#���0CA!]Qm'A�/!B'o'E ��0,BFH'A��p ")���0'	, @#%n�/' 'A,#.�S � ��!#'A%#��?�!#�0��!n�0�6'AQB��"	�0,#�� n��,s�/!#�a���0,#C	.0�
��'A@#,# U'	F pt���/�/"	CA�K���B��!#"	,#CA��"	.0.�'i?��� cua��!#�����0�y@B�/�� Q-S
3658769 : �/'� #��rE�0 B�a��!#�
�/'A% '	.0'AC	S~�0,-��'=��.0@B�������/��u ��!B�0�8"$.0CA'A�����/!#p !�"	��"	.0��'aQm����,�"	,�"	.�S 8��� "$,# q��'	p�%�"$�/�� 
?�����!q"=CA�/���� BS "	.0C	'A�/����!#p ?�!B�0��! "	���/@#pt������'Apt%#.0�*���6O],#'i?�.0�� BCA�y'	F �/!#�+�/'A% '	.0'AC	S	u



� � ��� ��� 	 �

� �	� 	 ��� � � � � ���

�E�0,#�����/!#�����;��pt���/C	��,#���+��, �/!#� � �0* � ���A?��0����.0���/�;,#�*�M?�'A��O]�8!�"{rA�6Q ����'Apt���0,#���/��"	�C�
��,#CA.�Sa% '	%#@#.�"$� ��,t�/!#�6��'Apt%#@B�/�0,#C&�0,B #@#���/��S	uD��!#�0� �0�;%�"	�4������@#.0"	�/.�S=�/�/@#�6?�����!B�0,K��!#�
%�"$���& #���{"	 #� ?�!#����! !#"	�&�/����, ?����/��.0�����&,#���M?N'A�/O]��Q ���0,#Cs"	 #"	%B���� 
��'���,�"$Q#.0�Kpt' �
Q#��.0���MSAu&��!#�����t"	�/�K��@#�/����,-��.�SR�M?�' r$"	����"$�/�0'A,#�+'	FNp�'AQB�0.0�&?��0����.����/��,B���M?N'A�/O]��u ��!#�
�������;���GO],#'i?�,q"	�D��,BFH��"	�4����@#���/@#�/�� t,B���M?N'A�/O]���E��u �	u��A��!B'A�/��,#�*�M?�'	�/O]� ?�����!~� �o�� "	,B 
?����/�� �C-")����?�"{SE��u

��!#�y������'A,# �MSE% �y'$FZp�'AQB�0.0��?����/��.�������,#�*�M?�'A��O ���N��!B�y�0,BFH�/"	���/�/@#�*��@#��� ��.0������pt' �
Q#��.0� ,#�*�M?�'	�/Og����'Aptpt'A,#.�SIO],#'i?�, "	��"	,l"	 !#'E�n,B���M?N'A�/Ogu �M,BFH�/"	���/�/@#�*��@#��� �M.������
,#�*�M?�'	�/O]��!�"{rA�K,#'q� �B�� 
�/'A@o�������	�Z"	.�.Z,#'o B����"	���~�{"$%�"	Q#.��a'	F;pt'irA��pt��,-�&"$,# R�{"$,
Qm�=��'A,#,#�����/�� 
 BSE,�"	pt�0��"	.0.�S ��,R"	,�"	�/QB�����/"	��Sqp "	,B,#����u�:+'E #���+'	F �/!#�����a,#�*�M?�'	�/O]�
FH@#,B������'A,q"$���/'	@B�����/�N?�!B�0��!q #���/��'dr	����"$,# qp�"	�0,-��"$�0, �/'A@o����� ��'='	��!#����,#'E #�����0,t��!#�
,#�*�M?�'	�/Ogu

JL���/!I��!B�q%#�/���/��,]� ��,#�����{"	��� �0, ��!#�q%m'A%#@B.�"	�����MS '	F�pt'AQ#�0.�� ,#���M?N'A�/O]��,#C#�D���a�0�
��p�%m���/"$����rA�~��!#"$�~"$ !#'E�t,#���M?N'A�/O]�~��@#%#%m'A��� �y@�"	.����MS
'	F��o���4rE�0���tFH'A��76��"	. �����0pt�
�X��"�
t�$uD�M, ��!#���N%B�/')(������{�o�/'A@o���0,BCa%#��'	��'E��'A.��; #�����0CA,#�� FH'A�;��!#���/��"$ q!#'E�+,#�*�M?�'	�/O]�
!�"{r	��Qm����,=���/@# #�0�� ~"	,B =��!B���0�Z��!�"$��"	�*�������0�4���0����!#"ir	��Qm����,~��'Apt%�"	���� cuX���X?8"	�ZFH'A@#,B 
�/!�"$�&��!#� %#��������,-�~%#��'	��'E��'	.0�� #'s,#'	����'	,#�/�� #���=:+�*�M?�'A��O 9 "	�/"	p��*�����/�&'	��!B���&��!�"	,
�o!B'A���/������9 "$�/! FH'A����'A@B�/�0,#C= #�����0�/��'A,#��uD�+��,#���&"a,B��? %#�/'$��'E��'A.�FH'A��76'A@o���y�y���/��'dr0�
����S "	,# I76'	@B��� G "	��,]�/��,�"$,#���t!�"	�=Q ����,I%B�/'A%m'A�/�� cu��;"	��!I��!#"	��"	�*�����/�0�4������'	FN��!#�
%#��'	��'E��'	. !�"	��Qm����,R��'	p�%�"$�/�� s?����/!n��!B�=���B�����/�0,#C�%#�/'	�/'o��'A.0���/' �/!B'd?���@#%m���/��'A�/���MS
'	F��/!#�qFH'A��p�����u
���{"$�/@#�/���K.0��O	� .�'-"	 Q#"	.�"	,B���0,BC
"	,#  BSE,�"$p���� ��!�"	,BCA� '	F6�/'A@o�����
!�"{r	�=Qm����,n��,#��'A��% '	��"$�/�� ��0, ��!B��%B�/'A%m'A�/�� n����!#��pt�	u

�M, �/!#�t,#� �E�=��!�"	%B�/�����X��!#�t� �o��������,#C�%#�/'$��'E��'A.���!#"ir	� Qm����,I #���/�����0Qm�� cu 5�!�"	% �
�/���%�� #�0����@#���/���a��!#��%#�/'	Q#.0��p���'	F8�/!#� ��@#�/����,-�K%#��'	��'E��'A.���us5�!�"$%B�����" � B���/���/��Q ���
�/!#� %#�/'	% 'A���� %#��'	��'E��'A.�u 5�!�"	%B�/���?'��0,-�/�/'E #@#����� "R #�0�4�����0Q#@B�/�� ��.0@#�4�������98��0,#C
"$. �

�



CA'	�/���/!#p ��p�%#.���pt��,-���� "	�a"n%�"$���~'$F�36587+9;: "$,# I��'Ap�%#"	�/���a����?����/! "�C	�/���� BS
"	.�CA'A������!Bp ?�!#�0��! "	�/��@#pt���K��'	p�%#.����/�q�0,BFH'	�/p�"$����'A,I'	F��/!#� ��'A%m'A.0'	C	SAuU��!#��,#���o�
��!�"$%B������#a��'	p�%�"$�/��� ��!#��� �o�0�4���0,BCa%#��'	��'E��'A.�� �/'~'A@#�N%#�/'$��'E��'A.mQ-S ��"	��! ��!�"	�/"	���/���C�
���������	ua5�!�"	%B�/���%*  #���/�����0Qm������!B�tC	'-"	.0��"	,# U%�"	�/"	pt�������/��'	F ��!B�K�/�0pa@#.�"$�/�0'A,n #'A,#�
FH'A�=��!#���~%#�/'d(�������u 5�!�"	%o����� :  #��p�'	,#���/��"$�/���~��!B� �/����@#.��/�K'	F���!#����'Ap�%#"	�/���/'A, '$F
3658769;: ?����/!q� �o�0�4����,#C~%#��'	��'E��'A.�� FH'	� r$"	���0'A@#�N%�"	�/"	p��*�����/��u 5�!#"	%B����� �= B���/���/��Q ���
��'Ap���pt�{"$�/@#�����8��' %#��'iro�� #���/'	Q#@#���/,#�����6�/'K��!#������!#��pt�&�0,��{"	����'	FXFH�/� �]@#��,-�+,B'o #�
F "	��.0@#�����Z'A�X.�"	��CA�N"	 a!#'E��,B���M?N'A�/O]��u 5�!#"	%B����� �i� �/@#C	CA���4���G��'Ap�� �������/���/�0"��/'y��!#'E'A�/�
Q#@ 
 �����/�98����yFH'A���{"	��!U��'	,#,#���*����'A,U #��%m��,# B�0,#C @#%m'A, �y']���/���]@#�0����pt��,-����ua��!#���y�0�
��p�%m'A����"	,-�K"	�K��, "	 !#'E� ,#���M?N'A��OE� FH�/���]@#��,-� ��'A%m'A.�'AC	S ��!�"	,#C	���tp���CA!-�~.0��"	 ��'
��'A,#CA��������rA�n� 
 �����/� FH'A� " �/p�"	.�.� #@#��")���0'	,2'	Fy�/�0pt�n@B,]�/�0.���!B�n��'	% 'A.�'AC	S ��!#"	,#CA���
"	CA"	�0,cuD5�!�"	%B�/��� �A� ��'A,B��.0@B #������!#��?N'A�/Ogu



� � ��� ��� 	 �

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

� 	 � ��� � � � 


�o�0,#���y��!#�&"$ BrA��,]�6'	F���3y769 3 %�"$��O	���+��"$ #�0'~,B���M?N'A�/O]�6�0,q��!B���{"	��.�S � �0* � � � � � 
 �
,]@#pt����'A@#�t%#�/'	�/'o��'A.0�K!#"ir	�nQm����,2 #�*rA��.0'A%m�� 2FH'	� "	 !B'o�sp�'	Q#�0.�� ,#�*�M?�'A��O]��u 3��
��, ���0CA@#��� � u � �Z�/!#��������'A@B�/�0,#Cs%#�/'$��'E��'A.���p "{S
CA��,#���/"	.0.�SRQm����"$����CA'A���98��� I"$��< ��" �
��"	Q#.0�A�M #����r	��,R"$,# � Q �6�/'	@#�/��� �M��,#���/��"$�/�� s'A, �� #��p�"	,# n #�/��rA��, u���!#�aFH'	.0.0'i?���,#C �/@#Q �
��!�"$%B�����/�6 #�������/��Q ���/!#�&%#�/'	�/'o��'A.0��u

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

�&�B��� � � 
 �0��"~!B'A%�Q]Sq!#'A%� #�0�4��"	,B�����/'	@B����,#CK%#�/'$��'E��'A. �/� �]@#���/��,#CK�{"	��!s,#'E #�y��'
%m�����0'E #�0��"	.0.�SRQ#��'-"	 #��"	���a�/'A@B�/�0,#Cn�0,BFH'	�/p�"$����'A,U@#%  #"$������u���!B�qO	�*S "	 Br$"	,-��"	CA� '$F
�&�B��� 'irA��������"$ #���/�0'A,�"$.X B�0����"	,#���~rA���*��'A�&%#��'	��'E��'	.0�y������!�")������C	@�"	��"$,]�/������.�'o'	% �
FH������ B'Apnu

�;"	��! �&�B��� ,B'o #��p�"	�0,-��"	�0,#�~"U��'A@B�/�0,#CR��"	Q#.0� .��0�4���0,BC���!#��PA,B� �E�t!#'A%#P
FH'A�
���{"	��!�"$Q#.0�K #�����/�0,�"$�/�0'A, uK�&�B��� ��"	CA�&��"	��! ��'A@B�/�~?�����! "��/���E@B��,#��� ,]@#p~Qm���&"	,B 
��'A,#�/�� #������" ��'A@B���0/ pt'A���RF "ir	'A��"$Q#.0�
��!#"	,1/326��F4/ !#"	�s" CA���{"$�/�����/���]@#��,#���
,]@#p~Qm������'A����FZ�/!#�y�M?�'t�/'	@B�����6!#"ir	�=���]@�"	. �/���]@#��,#���a,]@#p~Qm����Q#@o�"/ !�"	��"K.�'d?N���
pt���/�/�0�$u �;"	��! ,B'o #� �0,L��!B� ,#�*�M?�'	�/O "	 Br	�����/�0�����R" p�'	,#'	��'	,#�0��"	.0.�S ��,#�����{"	���0,#C
�*rA��,I�/� �]@#��,#��� ,]@#paQ ����FH'A�����/�/��.�F u�JL!B��, "s,#'E #�65  #�����0 #���=�/!�"$�=�����&��'A@B��� ��'
"  #���4���0,#"$����'A,87 !�"	��Q#�/'	O	��, ������"	 Br	�����/�0����� �/!#�n��'A@B�/�s�/'97 ?�����!2"	,2��,B��,#�����
pt���/�/�0��"$,# q"��/� �]@#��,#����,E@Bp~Q ��� FH'	�;�/!#����'A@B�/���/!�"$�N!�"	� Q#�/'	O	��, � p�"	O]�0,#C�"	,�'o # 
��� �]@#��,B����,]@#p~Qm�����kuR��!#���~�{"	@B�/��� "$,]S ,#'E #�;: �/'A@B�/�0,#Cn%�"	��O$�����K�/!#�/'A@BCA!<5 ��'

�



��,#��'A��% '	��"$�/�8��!#���0,o��,#���/� ��p��*���/���8�/'	@B�����0,-�/'������;�/'	@B����,#C���"	Q#.���@#,-����.�,#'o B�":L!#��"	�/�
"K�/'	@B������'�7 ?����/!s"t!#��CA!#�����/� �]@#��,#���=,]@#p~Qm����u

            
DSDV ACRPNAODV DSR TORA

CGSR

AD−HOC ROUTING PROTOCOLS

TABLE DRIVEN
SOURCE−INITIATED 

ON−DEMAND DRIVEN

� ��CA@#�/� � u � < 58")����C	'A�/� 8{"$�/�0'A,q'$FG3� 3� �+'E�&7�'A@B����,#C 9D�/'	�/'o��'A.0�

��� � � ��� � ��* �4*�� �.* #���* ��# � ��� � ���
	���
�	���* � ����� +
� �����

����7�3 � � 
 � �  
 �0��"s #�0�4���/��Q#@B�/�� �/'A@B�/�0,#C�%#��'	��'E��'	.;�/'n B�0�/��'irA���=�/'A@o������'A,  #� �
p�"	,# �Q-S�"KPA.0��,#Ot�/��r	������"	.�P � # 
 "	.�CA'A������!BpnuX�����0�� #���/��CA,#�� ���'  #���/��'dr	���6�/'A@o������'A,
 #��p "$,# c�G%#��'iro�� #� pa@#.��/�0%#.��K�/'A@B�/���a�/'
"n B�����/�0,�")���0'	,c� ������"$Q#.0���/! ��'A@B�����"�]@#����OE.�SA�
"	,B spt�0,B�0pt�98��+��'Aptp~@#,B�0�{")���0'	,q'irA����!#�{"$ �Q-S .0'E�{"$.0�98��0,#Ca"	.0C	'A�/����!#pt�0�6�/��"	���/�0'A, ��'
�/'A% '	.0'ACA���{"	.o��!�"	,#C	����?�!#��, % '	�/�/��Q#.0�$uG7�'A@B�/��'A%B�/�0p�"	.0���MS �H�/!#'	���������C�M%�"$�/!q�/'	@B����,#C �
������'A,#���0 #���/�� '	F8������'A,# �"	�4S �0pt% 'A�4��"	,B���	�Z"$,# .�'A,#CA���&�/'A@B�/���="	�/� '	F �/��, @#�/�� I��'
"{rA'	�0 ��!#�&'irA���/!#��"	 �'$F  #���/��'dr	�����0,#Ct,#��? �/'A@B�/����u

��!#�K"$������'A,#����"	O$��,
Q-Sn���&7�3 ��"	,RQm�a #���/���/�0Qm�� ��0,n�/����p��+'	FG?�"$��������'i?��0,#C
 #'i?�,#!B�0.0.#�/'i?8"	�� #�8"& #��������,�"$�/�0'A,t,#'E #����!#��'A@#CA! "�,#�*�M?�'	�/Ot'	F �/@#Q ��� �/!�"$�Np�'E #��.0�
�/!#�n��'A@B�/�0,#C ����")���s'	Fy��!B���/��"	.�,#���M?N'A��Omu ��!#���/@#Qm��� ����%#��������,-� .0��,#O]��Qm���M?N����,



,#'E #���~�0, �/!#�q,#�*�M?�'A��Og� �/!#��(�@#,#�*����'A,#�~'	F��/@#Q ���K�/��%#�/���/��,-� ��!B�q,#'E #�����N"$,# ��!#�
?�"$�����K�0, �/!#� ��@BQ ���t����%#��������,-��� ��!#� %�"	��O	�*��� ��'i?��0,#CR�/'i?8"	�� #�K��!#�  B�����/�0,�")���0'	,cu
�;"	��!s,#'E #�&!�"	�6"K!#����CA!-��?�����!������/%m���*�+�/'K��!#�& #��������,�"$�/�0'A, ��!#"$���0����'Ap�%B@B���� nQ-S
�/!#���/'A@B�/�0,#C
%B�/'	�/'o��'A.�u ��F�"
��@#Qm� Q �*�M?�����,l,B'o #��� : "$,# 5 Qm����'Ap���� Q#.0'E��O	�� 
��@#��! ��!�"$�a?8"$�/���K��"	, ,#'
.0'	,#CA��� ��'i? ��!#��'A@#CA! ���{� �/!#� !#����CA!-�K'	F : ���~�/�*�~��'U"
!#���0CA!-��C	�/�{")�����+��!�"	,R�/!�"$��'	FN"	,-S�'	F ����������p�"	�0,B�0,#C�,#����CA!]Q 'A�����c��@#��!
��!�")�y?8")�����
?���.0.�,B'd? ��'i? Q�"	��O '	@B� '	F�: � "	,# ��'i?�"	�/ #� ��!B�s'$��!#���t,B'o #���K��!�"$�t!�"$ Qm����,
��'A@B����,#CK%�"	��O$���/�+��'K�/!#�& #���4���0,#"$����'A, ro�0" : �*u

38�&�{"$��! ,#'E #� �0,R�/!#� ,#���M?N'A��Om��"q.0'	CA�0��"	.0.�S��/��%#"	��"$�/� ��'A%-S
'	F ����7�3 ���y�/@B,
FH'A�N�{"	��!  B�����/�0,�")���0'	,cu�JL!#��,s"a,#'E #��,#���� #��"=�/'A@B�/�+�/'K"a%�"	�4������@#.0"	�N B�����/�0,�")���0'	,c�
����Q#�/'A"	 #�{"$�����6" � � �;7��>%�"$��O	���6��'A,-��"	��,#�0,#C~�/!#��"	 # #�������6'$F��/!#�� #���4����,�"$����'A,qFH'A�
?�!#����!�������� �]@#�0�����6"~�/'	@B���$u ��!B�0��%�"	��O$���6%#��'A%�"	C-")�����8�/!#�/'	@#CA! ��!#��,B���M?N'A�/O @#,-�/�0.
�������{"	��!#����������!#���+��!B�a #��������,�"$�/�0'A,c�m'A��"	,R�0,-�/���/pt�� B��"$�/�=,#'E #�=!�"{ro��,#C " ��'A@B�/�=��'
�/!#�= B�����/�0,�")���0'	,cuN��!B�=��������%#�0��,-�+'$F ��!B� � � �;7�� ��!B��,�QB�/'-"	 B�{"	�4���+"	, � 9 ��3D���
%�"$��O	����.0��������,#C����/�;!#����CA!-� ?�����!t�/���/%m�����N��'&��!#�6 #��������,�"$�/�0'A,cu�3��;��!#���;%�"	��O	�*�8%#��'A% �
"	CA"$�������/!#�/'A@BCA! �/!#��,B���M?N'A�/Og�G��"	��! ,#'E #� ��!�"$�=�/��������rA���a��!B� � 9 ��3D��� �/�*���a�����
!#���0CA!-�;��'="�r	"$.0@#��CA���{"$�/���D��!#"	,��/!#��!#����CA!-�N'$F ��!B�+,#���0CA!]Qm'A�GFH�/'	p ?�!#�0��!t��!#� � 9 �
��3D��� ?�"	���/��������rA�� uN��!#����!�"	����!#�&� 
 �����6'	F����/��"$����,#Ct"K�/�����0���6'$F  #���/�������� n.��0,#O]�
FH��'Ap ��!B�='A���0CA��,�"	.c����,# B����'$F ��!B� � � �;7�� ��' ��!B�=,#'E #�&��!�")�+��,#���/��"	.�.�StCA��,#���/"$���� 
�/!#�&@#%  #"$���$u

JL!#��,n"=,#'o B�y #�0����'irA���/�8�/!�"$��"a��'A@B�/����'K"= #���4���0,#"$����'A,q�0�N,#'K.0'	,#CA���;r$"	.0�� c�E���
"	 d(�@#���/�����/��!#���0CA!-�N�/'a�/!�"$�N���N�0�N"a.0'E�{"$.�p "��o��p~@#p ?����/! �����/%m���*�8��'=���/��,#���0CA!]Qm'A�/�
"	,B I���/"	,#�/pt���/�~"	, � 9;�63D���>%�"	��O$���{u
��F��/!#�q,#'E #� !#"	�~,#'
,#���0CA!]Qm'A�/�='	F���,#�����
!#���0CA!-�=?�����! �/���/%m�����K�/'n�/!#�0�= #���4���0,#"$����'A,c���/!#��, ��!#�q,B'o #���0,#�4����"	 "$������pt%B�/�=��'
 #���/��'dr	��� "�,B��? �/'A@o��� "	�a #�������/��Q �� "	Qm'dr	�	uRJL!#��, "�,#'E #�q #�*�����*��� "�,B���M?N'A�/O
%�"$����������'A,c�)����CA��,#����"$�/���;"�5��Z�D3y7 %�"	��O$���D��!#"$�G�����/�*���D��'A@B����,#C��4��"$�/��"	,# a�/��pt'irA���
��,]r$"	.��0 q��'A@B�/����FH�/'Ap ��!#�&,#�*�M?�'A��Ogu

����763 �0��.0"{SA������ 'A, �/'A% '$F8� G �;9�� �/!#���M,-�/���/,B��� G 3y:��D� �D,#��"	%#��@#.�"$�/�0'A,
9D�/'$��'E��'A. � ��
 �8?�!B�0��!l������� �]@#�0���� 2�/' %#��'drE�� #�n����.���"	Q#.��	�N�0, ��'A�/ #���� B��.0��rA����S '	F&"	.�.
��'A@B����,#CK��'	,]�/�/'A. pt������"	C	����FH�/'Ap "K,#'E #����' ��"	��!�'	F����/��,#����CA!]Q '	�/����%B.0@#��,#'	�/������" �
�/�0'A,K��'��/!#���/'A@B�/�0,#C&%#��'	��'E��'	.B?�!#��,B��rA���8"&.0��,#O=�/'�'	,#��'	F �����;,#���0CA!]Qm'A�/�D��� ���/��"$���� 
'A��Q#�/'AO$��,cu �X'��/�� B@#��� 'irA���/!#��"	 c�X� G �;9 "$�/�/��pt%B���y�/'s"	CACA����C-"$�/�~p�"	,-SR����763
"	,B 
� G �;9 ��'A,-�/�/'A.Gpt������"	C	��� �H?�!#����!U� G �;9 �/�*FH�����&�/'�"	� r��R}Dn�~�u 	+�/'ACA�*��!#���y�0,-��'
"a���0,#C	.0��%#"	��O	�*� � "	��"	, r��R}Dn�~�u�� ��rK~	� � Qm��FH'A�������/"	,#�/pt�0���/��'A,cuD�;"	��! Q#.�'o��Ot�{"$�/�/������"
��� �]@#��,B���&,]@#p~Qm����"	,B �"a�/���/%m'A,#�/��.��0�4�8'	FZ'	�/!#���N,#'E #���8FH��'Ap ?�!#�0��!�"	, 365�
�!�"	�
,#'$� SA�*�DQm����,K����������r	�� c�]"$,# K'A,#.�S��/!#'A���8,#'E #����365�
L�/!#�8Q#.�'o��O�?�!#��,t����������rE��,#Cy���	�
� G �;9 �/�*����"$,#�/pt���/���{"$��! Q#.0'E��O~?����/!q�/'Apt��%m�����0'E c�o"	,# q��'A,-���0,]@#������'a�/���/��"	,B�/pt���
���a��F�,#���� #�� FH'A�=�/'Apt� p�"��o�0p~@Bp ��'	��"	.N%m�����0'E c�D"$F �/����?�!#�0��! �/�0pt�	� �/!#�q.0��,#OR��'



��"	��!n@B,�"	��O],#'i?�.0�� #CA�� �,#'o B������ #����.�"	���� � #'i?�,R"$,# ����&7�3��0��,#'$�����#�� cu

����� � � ��� � �� �����!*  � � ��� �����
	 + � � �
�&�B7 � :�
 � � � 
 � � �i� 
 @#�/�����/'A@B�/���K��'A@B�/�0,#Cq�/"$��!B�����/!�"	,U!#'A% ��Q-S.��!#'A%
��'A@B����,#C#�m?�����!

��"	��! %#"	��O	�*�t�/'UQ � ��'A@B���� �{"	����SE�0,#CU��, �����K!B�{"	 #���~��!#����'Ap�%B.0���/�	�D'A�� #������ .0�����
'	FG,#'o B���+�/!#�/'	@#CA!n?�!B�0��!��/!#�=%#"	��O	�*��p~@#�4�y%�"	����u���!#�=O	��S�"	 Br$"	,-��"	CA�a'$FD�/'A@B�/���
��'A@B����,#C��0�c�/!�"$�X�0,-�����/pt�� #�0"$���D,B'o #���� B'+,#'$��,B���� ���'6p "$�0,-��"	��,y@#% ����' �� �"$�/� ��'A@B�/�0,#C
��,BFH'A�/p�"$�/�0'A, ��, 'A�� #���t��' �/'A@o���n�/!#�s%�"	��O	�*���q�/!#��S FH'A�4?8"	�� c�8���0,#���n��!B�n%�"$��O	���/�
�/!#��pt�/��.�rA����"	.0���{"	 oS���'A,-��"	��, "	.�.g�/!#�y��'A@B����,#Ca B�������/��'A,#��uD��!B�0��F "	�*�{�E��'A@B%#.0�� q?�����!
'A,3�M #��p "	,B ,�"$�/@#�/�+'	Fc�/!#�+%B�/'	�/'o��'A.��]��.��0pt�0,�")�����G�/!#��,B���� qFH'	� �/!#��%m�����0'E #�0����'A@B���
"	 orA���4�����/��pt��,-�+"	,# s,#���0CA!]Qm'A�� #���/���*���0'	,n%�"$��O	���/�+%B�/������,-�y��, '	��!B����%#�/'$��'E��'A.���u

��!#� �&�B7 %#��'	��'E��'	.���'A,#���0�4����'	Fa�M?N'2pt����!#"	,#�0��p���< 76'A@o��� �y�0����'irA����SL"	,B 
7�'A@B�/� G "$�0,-����,�"	,#���	u 76'	@B���n�y�0����'irA����S �0�K��!B��pt����!�"	,B�0�/p Q-S ?�!#����! " ,B'o #�
� ?����/!#��,#CI��' �/��,# L"I%�"	��O$���q�/' "I #�����/�0,�"$�/�0'A, 7 'AQo��"	��,#� " �/'A@#�����R��'A@B�/�n��'
7�u���'�% ����FH'A��p "�7�'A@B�/�a�y���/��'ir	����S	�m�/!#�a��'A@#�����a,B'o #� � Q#��'-"	 #��"	���/�y"�7�� � ���
76� � � � �o� %�"	��O$������!�"$�Z��� ��'o'E #�� ��/!#�/'A@BCA!��/!#�;,#���M?N'A��O���,�"6��'A,-���/'	.0.0�� &p "	,B,#���
"	,B ��� "	,#�4?����/�� 2Q]S " 7�� � ��� 7+�;9 � � %�"$��O	���tFH�/'	p ������!#���K��!#�� #��������,�"$�/�0'A,
,#'E #�='A��"$,#'	��!B����,B'o #����!�")��O],#'i?���" ��'A@B�/���/' ��!#�= #���4����,�"$����'A,cu��X'q�/�� #@#���a��!#�
��'A����'	F�7�'A@B�/���y�0����'irA����SA����"	��!�,#'E #��p "$�0,-��"	��,#�N"~�{"	��!#�&'	FX��'A@#�/���&�/'A@B�/�������8!�"	�
.��{"	��,#�� 'A�&'irA����!#�{"$�/ c� ?�!B�0��! ���="	CACA�������/��r	��.�S
@#�/���=�/'n.��0pt�����/!#� FH�/� �]@#��,#��S "	,B 
%#��'A%�"	CA"$����'A, '	F 7�� � ���l76� � � � �o�6� u

7�'A@B��� G "$�0,-����,�"	,#��� ��� ��!#�;pt����!�"	,B�0�/p Q]S�?�!B�0��!="�%#"	��O	�*� � � �/��,# #��� �  B���������/�
��FX�/!#��,#�*�M?�'A��Oq��'A%m'A.�'AC	S�!�"	����!�"	,#C	�� s�/@#��!s��!�"$�������{"$,s,B't.�'A,#CA����@#�/�&�����8��'A@B���
�/' ��!#�a #���4���0,#"$����'A,!7 Qm����"	@#�/�K�M?N' ,#'E #���y.��0�4���� ��0,��/!#�~�/'	@B���~!#"ir	�Kp�'ir	�� U'A@B�
'	F���"	,BCA��'$F8�{"$��! '	��!B����u�JL!#��, 7�'A@B�/� G "	�0,-����,�"	,#��� ��,# #�0��"$������"n�/'	@#�/������'A@B���
����Q#�/'AO$��,c� � ���y,#'	�/������ 
?�����! "�7�� � ��� �;767���7 %�"	��O$����ut��!B�t����,# B��� � �{"$,
�/!#��,n"$�/�/��pt%B����' @#���a"$,]S�'$��!#�����/'A@B�/����' 7 "$.0�/��"	 BS �0,����/���{"	��!#��'A����"	,n��,-rA'AO$�
7�'A@B�/�&�y�0�/��'irA���4Ss"	C-"	��,q��'K��,# n" ,#��? �/'A@B�/�	u

����� �$# ���  � � �'��� �4�!# �$�������%�! "� &(�� � � * +
��� �.&

3������ ��� "���'Ap~Q#��,�"$����'A,K'	Fc�&�B7 "	,# ��&�B���~u-��� Q '	�/�/'i?�� 'A, �� #��p�"	,# tp�����!�" �
,#���/p '	FG7�'A@B�/�&�y�0����'irA����S�"	,B �7�'A@B�/� G "	�0,-�/��,�"	,B����FH�/'Ap �&�B7&�#%#.0@B�8��!#�&@#����'$F
!#'	% �MQ-S0�M!#'	%n��'A@B����,#C#�o�/� �]@#��,#���=,]@#p~Qm���/���m"	,# s% ���/�0'E #���yQ ��"	��'	,#��FH�/'Ap �&�B���au



JL!#��, " ,B'o #� � ,#���� #� " �/'	@B��� ��' �/'Apt�� #���4����,�"$����'A, 7��8��� QB�/'-"	 B�{"	�4���q"
7�� � ��� 76� 5����y� 7 � p����/�/"	CA�n�/'I�����t,#����CA!]Q 'A��������,#��.�@# #�0,BCU�/!#��.0"	����O],#'i?�,
��� �]@#��,B����,]@#paQ ��� FH'A�G�/!�"$�  #��������,�"$�/�0'A,cu���!#�67�� � ��� 76� � � � �o�l�0� ��'E'E #�� �0,
"t��'A,-����'A.0.��� np "	,B,#������!#��'A@#CA!s��!#�=,#���M?N'A��O�@#,-����.Z���6�/��"	��!#���&"t,#'E #�=�/!�"$�+!�"	�y"
��'A@B������' �/!#�~ #�����/�0,�"$�/�0'A, uy�;"	��!U,#'E #�=�/!�"$��FH'	��?�"	�/ #�+��!#�K7&� � ��� 76� � � � �o�
���/�{")�����6" tdn��Pn�t 	 n¯t�r��%uqn FH'A�������/��.�FXQ�"	��Oq�/' ,#'o B� � u

JL!#��, ��!#��7�� � ���>7+� � � � �o� ���{"	��!B��� "n,B'o #�t?����/! "n��'A@B�/����' 7����/!�"$�
,#'E #�=CA��,#����"$�/���&"q7&� � ��� 76�;9 � � �/!�"$�y��'A,-��"	��,#�+�/!#�~,]@#p~Qm����'	FD!#'A%B�y,#������� �
�/"	��Sn��'��/��"	��! 7 "	,B U�/!#� �/���E@B��,#����,]@#p~Qm����FH'A��7 pt'A�4�&�/������,-��.�S
�/����, Q-SR��!#�
,#'E #�yC	��,#����"$�/�0,#C~�/!#��76� 9 � �Ku��;"	��!�,#'E #�y��!#"$��%�"	�4�������0%#"$�������0,qFH'	��?�"	�/ #��,#Ca�/!#�0�
76�;9�� � Q�"$��O �/'d?�"	�� 2��!#��'A�/��CA�0,�")��'A�K'	F���!#��7�� � ��� 7+� � � � �o� � ,B'o #� � �*�
���/�{")������" vDrEt����Pt �����P�	�hn ��' 7nuG��!#������"$�������/��"$���� �0, �{"$��! ,#'o B�&"	.0'A,BC=��!B��%�"$��!
FH��'Ap � �/'�7 �0�;!#'	% �MQ-S0�M!#'	%��4��"$�/� �]��!�"$� �����]�{"	��!�,#'E #���/��pt��paQ ���/�;'A,#.�S~��!#�6,#���o�
!#'	%n"$,# n,B'	����!#�&��,-�/�0�/����'A@B�/�	�g"	��?N'A@#.0 �Qm�& #'A,#�&�0,���'A@#�/���=��'A@B�/�0,#C#u

�M, 'A�� #��� �/' p�"	�0,-��"$�0, �/'A@B�/�����63������ ,#'A��p "$.0.�S �/� �]@#���/���q��!�"$� �{"	��! ,B'o #�
%m�����0'E #�0��"	.0.�S=�/��"	,#��p����8"=��� � � � pt������"	C	�	�o?�����! "a #��F "$@#.��N��"$�/�+'$FZ'A,#���+% ��������� �
'A,B cu �g"	�0.�@#�/���/' ����������r	�=��!B�/���=��'A,B�/����@B����rA�K�+� ��� � pt������"	CA���+FH��'Ap "�,B���0C	!EQm'A�
���~��"	O$��,l"$��"$, ��,# #�0��"$����'A, ��!#"$�K��!#�s.0��,#O �/'
��!#��,#���0CA!]Qm'A� �0�K #'i?�,cu 3�.��/����,�" �
�/��rA��.�S	�E�/!#��3������ �/%m����������"$����'A,qQ#���0� �#St�/@#CAC	�����/����!#"$��"�,#'o B��p�"iSt@#���y%#!-SE�/���{"	.
.0"iS	���N'A�N.��0,#OK.0"{SA���Np��*��!#'E #� ��'a B����������.��0,#OKQB�/�{"$O$"$CA�+�/'~,#'E #��� ��!�"$�����N��'A,B�/�0 B���/�
,#���0CA!]Qm'A�/� � � ��
 u

JL!#��,R" .0�0,BOqCA'E���� #'i?�,c� "	,-S�@#%#���/�/��"	p ,#'E #���/!�"$�6!�"	�6�/������,]�/.�S FH'A�4?8"$�/ #�� 
%�"$��O	���/�K��'U"R #��������,�"$�/�0'A, @B�/�0,BC���!�")�K.0��,#OU�0�~,#'$�����#�� rE��"R"$, � :y� � � �45��M���;�
7�� � ��� 7+�;9 � � ��'A,-��"	��,#�0,#CU"$, ��,B��,#�����qpt���/�/���qFH'A�~��!�")�  #���4���0,#"$����'A,cu � % 'A,
���������0%B��'	F;�/@B��! " 7�� � ��� 7+�;9 � �~�c" ,#'E #�~pa@#���&"$� �]@#�0���~" ,B��? �/'A@B�/�=�/' ��!#�
 #�����/�0,�"$�/�0'A, @B�/�0,BC 7�'A@B�/�&�y�0�/��'irA���4Ss"	�� #���/�����0Qm�� �"	Q 'ir	�	u

����
 � 
��!������* �����%# �
��� ��
 ��� ��
 � �  � � ��� � ���
	 +
��� � �

�M,#�4����"	 '	FZ"�1 �g"$�/Pa,#�*�M?�'A��Og�g5 � �o7L����"���.�@#���/���/�� qp~@#.���� �M!#'A% pt'AQ#��.0�8?��0����.����/�
,#�*�M?�'	�/OI?�����! �/�*rA���/"	.�!#��@#�/��������� �/'A@o���0,BC
�/��!#��p���� � * 
 u ��!B��"	@B��!B'A�/� ����"$���q�/!�"$�
Q-S
!�"{rE�0,BC�"���.0@#�4������!#�{"	 ��'	,]�/�/'A.�.0��,#Cq" CA��'A@#%U'	FN"	 U!#'E�K,#'o B�����X"qFH��"$p��*?�'A��O
FH'A�;��'o #������%�"	�/"$����'A,���"	pt'A,#C���.�@#���/���/� �*�E��!�"	,#,B��.m"	�����������#��'A@B����,#C�"	,# tQ�"	,# o?��0 B�/!
"	.�.0'E�{"$�/�0'A,��{"	,sQm�="$��!#�0�*rA�� u

3l��.0@#�4�����D!B�{"	 �/��.0��������'A, "	.�CA'A�/����!#p ���G@B�/�0.0� 8��� =��'���.0����� "y,#'E #��"	�G�/!#�8��.0@#�4�����



!#��"	 
@#���0,#C�"q #�����/�/�0QB@B���� 
"	.0C	'A�/����!#p ?�����!#��,���!#�a��.0@B��������u&��!#�K #����"	 or	"$,]��"	CA�~'$F
!�"{rE�0,BC "K��.�@#���/���6!#�{"$ n����!#��pt��?�����!#'	@B�+",�]@#'A��@#p ��SE�4����p �H%#�/'A%m'A���� s�0,�5�!�"	% �
�/��� � �6"$,# R #���������0Q#@o���� n�/'A@o���0,BC����6�/!�"$�6FH�/� �]@#��,-����.�@#���/����!B�{"	 R��!#"	,#CA�����{"$,
"	 �
r	���/����.�S " 
 ���*�a��'A@B�/�0,#Cs%#�/'$��'E��'A.;%m����FH'	�/p�"	,#���t�/��,#����,#'E #���a"	�/�tQ#@#�4SI��, ��.0@#�4�����
!#��"	 K�/��.0��������'A,K��")��!#������!#"	,K%�"	��O$��� �/��.�"{SE�0,#C#u��+��,#���$�]�0,#�4���{"$ ~'	Fm�0,-rA'	OE��,#Cy��.0@#�4�����
!#��"	 �/�A�M�/��.0��������'A,K��r	���4SK���0pt�N�/!#����.�@#���/���Dpt��p~Qm�����/!#��%K��!�"	,#CA�����E" � �{"	�4�N5�.0@#�4�����
5�!�"$,#CA� � �X5�5 � ��.�@#���/�����0,#C="	.0C	'A�/����!#p ���;�0,-����'o #@B���� u � �/��,#C �X5�5��E��.�@#���/����!B�{"	 #�
'A,B.�S���!�"	,#C	��?�!#��,K�M?N'���.�@#���/��� !B�{"	 #�D��'Apt���0,-�/'y��'A,-��"	�����A'A��?�!B��,t"�,#'E #�8pt'irA���
'A@o��'	F ��'A,-��"	�*�6'	FD"	.�. '	�/!#������.0@#�4������!#��"	 #��u

1

2

N

G

H

N

H

3
G

4
H

6
G

7
H

8
N

5
N

NODES

GATEWAY

CLUSTER HEAD

���0CA@#��� � u � < 5 � �o7�<�7�'A@B�/�0,#C~FH��'Ap :6'o #� � ��'t:6'o #� :
5 � �B72@#����� �&�B���L"	�G��!B��@#,# #���/.�SE��,#C��/'A@o���0,BCy�/��!#��p��$�E"	,# !#��,B����!�"	�Dp~@B��!

'	Fo��!#�N��"	pt� 'dr	����!#�{"	 "$� �&�B���~u)�6'd?N��r	�����-���Xp�'E #�������X�&�B���2Q-S�@#���0,#C�"+!#������"$�C�
��!#���{"	. ��.0@#�4�����+!#��"	 ����' ��C-"$���*?8"{S���'A@B����,#Ct"	%#%#��'-"	��!���'t�/'A@o���&����" 
���FH��'Ap �/'A@B�/���
�/'  #���4���0,#"$����'A,cu�� �Puqn������ � r �%n 	�"	�/�R,B'o #���q��!�")��"	�/�n?�����!B�0,l��'Ap�pa@#,#�0��"$����'A,
�/"	,#CA�='	FD�M?�' '	��pt'A�/����.�@#���/���y!#��"	 #��uy3 %�"	��O$���&����,-��Q-SR"�,#'o B�~�0�����/�4���/'	@B���� 
�/'t��������.0@#�4������!#��"	 c�g"	,B s�/!#��,���!#�&%�"$��O	���+�0����'A@B�/�� �FH�/'Ap �/!#�&��.�@#���/����!#�{"$ s�/'�"
C-")����?�"{S��/'K"	,#'$��!#���8��.�@#���/���8!#��"	 c�B"	,# �/'a'A, @#,-����.m�/!#�y��.�@#���/���N!#�{"	 '$F ��!#�y B���C�
�/�0,�"$�/�0'A, ,#'o B�����8�/��"	��!#�� cuN��!B�=%�"$��O	���+�0�N��!#��,s�/��"	,#��p����/�/�� ��'K��!B�� B�����/�0,�")���0'	,cu



� �/�0,BCU�/!#�0�Kpt���/!#'E c�;�{"	��! ,#'o B� p~@#���tO$����%2" 1���.�@#���/��� p���p~Qm���~��"$Q#.0��PR?�!#�����
���=�4��'A��������!#�t #���4����,�"$����'A, ��.0@B�������=!B�{"	 FH'A�=��"	��! pt'AQ#��.0�~,#'E #�t�0,U��!#��,#���M?N'A��Omu
��!#���/� ��.�@#���/���ypt��paQ ���+��"$Q#.0����"	�/�aQ#�/'-"$ #�{"	�4�&Q-SR�{"$��! ,B'o #�a% ���/�0'E #���{"	.�.�S @#���0,#C
�&�B���2"	.0CA'	�/���/!#psuZ:+'E #���G@B%  �")���N�/!#����� ��.0@#�4������p���p~Qm������"	Q#.���� '	,a��!#�N�/������%o���0'	,
'	F��/@B��!R"~��"	QB.0�yFH�/'	p " ,#����CA!]Q 'A��u

�M,s"	 # #������'A, ��'~�/!#����.�@#���/����pt��p~Qm��� ��"	QB.0�	�o�{"	��!s,#'E #��p~@#�4��"	.��/'Kp�"	�0,-��"$�0,q"
��'A@B����,#C~��"$Q#.0�$�o?�!#����!n����@#�/�� s�/'t B�������/pt�0,#�+��!#�&,#���o�6!#'	%s��, 'A�/ B���8��' ���{"	��!���!#�
 #�����/�0,�"$�/�0'A, u �y,I����������rE��,#C�"�%�"	��O$�����D"s,B'o #� ?��0.�.G��'	,#�/@#.��������&��.0@#�4������pt��p~Qm���
��"	Q#.0��"$,# ���'A@B�/�0,#Cy��"	Q#.0�8�/'= B�������/pt�0,#�8�/!#��,#�{"$�/���4����.0@#�4����� !B�{"	 �"	.0'	,#Cy��!#����'A@B���
�/'q��!#�K #�����/�0,�"$�/�0'A, u=:6� �E�&��!#�K,B'o #�=?��0.0.���!#����O��������/'A@B�/�0,#Cq��"	Q#.��a��'  #�*�����/pt�0,#�
�/!#� ,#'o B�K�0,U'A�/ B������'��/��"	��!U��!#� �/��.0�������� I��.0@#�4������!B�{"	 cu ���&��!B��,U����"$,#�/pt���/����!#�
%�"$��O	���6��'K�/!#�0��,#'E #�$u



� � ��� ��� 	 �

� � ��� � � � �	� ��� 	 � � 	 � � 	��

:6'A,#�6'	F �/!#������%#��'	��'E��'A.��D��"	O$���0,-�/'=��'A,#�/�� #���/"$����'A, ��!�"$� 3+ !#'E��:6���M?N'A�/O]�8p�"{S
!�"{r	�R�0,�"$����@B��"$�/���0,oFH'A�/p�"$����'A,  #@#�s��'IFH��� �]@#��,-� ��!#"	,#CA��� �0, �/!#��,B���M?N'A�/Ogu 3+.0.
�/!#�����K%#�/'	�/'o��'A.0�+�/���E@B�0�/�aQ#�/'-"$ #�{"	�4����,#C '	F;@#%m �"$�/�0,#Cq��,BFH'A��p "$�/�0'A,���' �*rA����SR,B'o #�
��,��/!#�&,#���M?N'A��Oq?�!#�0��!s�0,#���/��"	�/�����/!#�&,#���M?N'A��Os.�'-"	 cu

����7632�{"	,t"	.��/'y.��{"	 ~�/'�� n�u ��rEt �	� �
	 u � ��
y��
yu � uX��!#�0�D��� ��!#���{"	���8?�!#��, pt'A���D'$F
�/!#�~��'	,#,#���*����'A,#�y��!#'E'A���K.0'A,#C	������'A@B�/�����/'q��!#���0�� B�����/�0,�")���0'	,#�+�/!�"	,R��!B�~'A%B�/�0p�"	.
%�")��!#�GQm����"	@#�����/!#'A�4�������D%�")��!K'A� "	,-Sa'	�/!#��� ���/�������/�0'	,a'	F�FH'A����!#'E'A�/��,#C���!B�8'A%B�/�0p�"	.
%�")��!��0��,#'$�+C	��rA��,n B@#�&�0pt% 'A�4��"	,B���y #@B�/�0,BCt%#"$��!s�/��.0���*����'A,#���0,�����7�3au

�&�B��� "	,# 3������L?�!#�0��!�!�"{rA��%m�����0'E #�0��Q#�/'-"$ #�{"	�4���N'	Fc��'A@B����,#C&�0,BFH'	�/p�"$����'A,
FH'A�;"$.0.B,B'o #�����]�{"$@#�/�6.0'i?N���D��!#��'A@#CA!B%#@B�;Qm���{"$@#�/�6'	F "&.�'	�;'	F Q�"	,# o?��0 B�/!t���G?8"$������ 
��,2@#%m �"$�/����u 3+.0��' ��F��/!#�Rpt'AQ#�0.����MSI'	F&,#'E #���q��� !#��CA!c�8�/!#�����
�/��!#��p���� p "{S Q �
����,# #���/�� 
��'Apt%#.0�*����.�S @#����.����/�6FH'A�6.0'A,#Ct��'	,#,#���*����'A,#��� "	�6��rA��,
��FD'	,#�=,B'o #�=�0,���!#�
.��0,#O6p�'ir	�����d��!B� ��'A,#,#�����/�0'A,&�0� .�'A�����iQ ���{"	@B�/� '	FB!B'A% �MQ-S0�M!B'A%&�/'A@B�/�0,#CB�{?�����!B'A@B�X"	,-S
pt'A,#����'A���0,#C�"	CA��,#��S	u �o@#��!�pt'A,#���/'A�/��,#C&�0�N% 'A���/��Q#.0�6�0,q5 � �B7&u#�6'i?��*rA���65�� � 7L�0�
"	.��/'�,#'	�="	, 'A, �� #��p�"	,# �/'	@B����,#Cs"	.0CA'	�/���/!#ps�c"	,# ����"	%B%#.0�����&�&�B��� "$����.0@B�������C�
.���rA��.��g��!]@#����"	@#�/��,#C �/!#�a�/"	p��a%#�/'AQB.0��pt�+"	 
�&�B��� Q#@o�yFH'A�+" .�"	��CA���6,]@#p~Qm���y'$F
,#'E #����u8�M,��/!#���/�0pa@#.�"$�/�0'A,B��FH'A����!#���+%B�/')(������{�g?N�=!�"{r	�a��!#'A����,R�/'�����pt'dr	�K5 � �B7
FH��'Ap ��'Ap�%#"	�/���/'A,#��"$�6����Q�"	���0��"	.0.�S ��!#'i?��+���0pt�0.�"$����!�"	�/"	���/�����0���/�0���+"$���&�B���au

�o'A@B�/���s7�'A@B�/�0,#C
"$�~FH'A.0.�'d?N�� ��, �&�B7 ���~,#'	�KFH��"	�/��Q#.0� �0, 3� !#'E�q,#�*�M?�'	�/O]�
?�!#����! !�"{rA� %�"	��O$���t�/� 8��q.��0pt����"$����'A, "$�~��!B� Q�"	�/��Q�"	,# .0"iS	���~.��0O$��3�.0@B����'E'	�/!c�G�0,
F "	�*�8"$.0. G 3�:��D� ���MSE.0�+�/'A.�@B����'A,#�D?��0.�.��/���E@B�0�/�6FH��"	C	p���,]��"$����'A,t"	,# ��/�{"$�/�/��p~Q#.�S�'$F
%�"$��O	���/��")�+��"	��!s�/��.0"{S ,#'E #�	uD��!#����?��0.0. .0��"	 ��'K�M?�'�%#�/'	Q#.0��p�� �
� u6�M,B���/��"	�/�� �Q#@ 
 ���/�0,BCt��� �]@#���/��pt��,-�+"$����"	��!�,#'E #�

� u+�6�0CA!B�������/'A�/��"	,B �FH'	��?�"	�/ s #��.0"{S�"$���{"$��!n!#'	%
�i�



�M,#�4����"	 c�	��F]��!#�DFH'A�4?8"	�� #�0,BC6��� �/@#%B% 'A�4���� ~"$� �/!#�;Q�"	�/��Q�"	,# =�/.�'	� .0�*rA��.��) #��.0"iS�"	�c?���.0.
"	�ZQ#@ 
 ���/�0,BC+��� �]@#�0����pt��,-�Z?��0.�.AQ �;���� #@#���� ��"$��"�p "$�/CA��,�"	.	��'A����'	Fo.0��,#O�� 
����0��,#��S
�*u
�M, p�"	,-Sa?�"iSE���E�/!#�0�G�/��"	 #��' 
 ���D�/�0pt�0.0"	� ��'���!B�6!B'A% �MQ-S0�M!B'A% � 9I�/'A@o���0,BC��y��u 3D� G
�4?�������!B�0,#CK���/"	 #��' 
 u

:+'	,#��'	F ��!#�+%#�/���/��,-��%B�/'	�/'o��'A.0�;��'	,#�/�� #���N�0,�"	����@#�/"$���6.0'E�{")���0'	,t��,BFH'A��p "$�/�0'A,K'$F
,#'E #��� "	,# ,#���M?N'A��O ����" 
��$u 5 � �B7 ���~�/'A.���.�SI #��% ��,# #��,]��'A, ��!B� ��.0@B�������K!#�{"$ 
FH'A�&"$.0.��/!#� �0,BFH'	�/p�"$����'A,R"	,B ��'A@B����,#Cq?�!#����! p�"	O	������!#� ,#�*�M?�'A��ORrE@#.0,#����"	QB.0�~��'
F "	��.0@#�����+"	,# R�/��"�
t�K��'	,#CA���4����'A,
"$�y�/!#�~��.0@#�4������!B�{"	 #��� ?�!#��.0�a'$��!#���y,#'E #������'A@#.0 
!�"{r	���{"	���0.�S���!�"	�/�� K��!#�8.�'-"	 cu���!#�������0��,#'� BSE,�"	pt�0�N,�"$��@B�/���0,a%�"	��O	�*�DFH'A��?�"	�� #�0,#C
��,
5 � �B7  #��%m��,# B�0,#Cq@B% 'A,s��!#� �y']�s��� �]@#�0����pt��,-����u���!#���+��'A@#.� ��{"$@#�/�~,B���M?N'A�/O
��'A,#CA��������'A,�'A,���!#�&Q�"	��O]Qm'A,#���/'A@o����Qm���M?N����,���.0@B��������!#�{"	 B��u



� � ��� ��� 	 �

� � � � � 	 � ��� � � � � � � � � �

��!#�s%#�/'	% 'A���� "	.0C	'A�/����!#ps�D3� �"$%B����rA�n5�.0@#�4�����tQ#"	�/�� l7�'A@B����,#C
?����/! 9D��'AQ�" �
Q#��.0��������� :+�*�M?�'	�/O 9 "	�/"	pt�������/� FH'A� �y@�"	.0���MS '	F��o���4ro�������B"$�/�0��F "$������'A,��=36587+9;:=�
��'A,#�/�� #����� ��'-��9�"	��"$p��*��������'	F�7+"$�/��"	,# s�y��.0"iS '	F�"K��'A,#,B�����/�0'A,�?�!#��.0�y #������ #�0,#C
��'A@B�����=FH'A�a"�,#�*? ��'A,#,#�����/�0'A, "$,# I?�!#��.0� ��p�%B�/'irE�0,#C���!#���/'A@o�����a'	F6"	.0���{"	 oSU���C�
��"	Q#.0���/!#�� ���'A,#,#��������'A,#��u����+�0�y"$.0�/'�,#'	�+% '	�/�/��Q#.0�&��'q"	%#%#.�S�����,-�/��"	.��98��� 
"	.�CA'A�/����!#p
'irA����.0"	�/C	�n"$ !#'E�s,#���M?N'A�/O]��uL�+��,B����3658769;: ���t"  #���������0Q#@o���� "	.�CA'A�/����!#p ��'
 #�*�����/pt�0,#����!#�+�/'A@o����'$FZ"=,#�*? ��'A,#,B�����/�0'A,�?�����! "=CA��rA��,qp���,#�0pa@#p ��")���6'A,q�{"$��!
.��0,#Ot'	FX��!#�&%�"$�/!s?�!B�0.0���/"$������F SE�0,BC~��!#�&��,B ���/' �M��,# n B��.�"{S ��'A,#�4����"$�0,-����u

*a`Z\]fgY)\E| 1���!#� %B�/'AQ#.���p '	F� B�������/pt�0,#��,#C ��!#���/'A@o��� '$F�"n,#�*? ��'A,B,#���*���0'	,
?�����! "sCA��rA��,Ipt�0,#��p~@#p ��"$�/��� 'A, �{"	��! .0��,#OR'	FN��!#�t%�"$�/! ?�!#��.0�K��")���0�4F SE�0,#C���!#�
��,# ���/' �M��,# s #��.0"iS ��'A,B�����/"	�0,-��������:�9 �M��'Apt%#.0�*���	u

v�Y)f fmw 1���!#��'A@#CA! "��/�� #@#���/�0'A,���'~"��/!#'	���������8?N����CA!-� ����'A,#�4���/"	�0,#�� %�")��!q%#��'AQ �
.���p����EJl589 �*� ?�!#�0��!I�0��OE,B'd?�, �/'�Qm� :+9 �M��'	p�%#.����/�	u � ��rA��, "nC	��"	%#! ?����/! �M?N'
%m'A�/������rA�~r$"	.0@B�������
	D"	,B ��
	H�X"	�/��'o����"$�/�� U?�����! �{"$��! .��0,#O��8"	,# " % 'A�����/��rA�KQm'A@#,B 
3��o��!#�&�/!B'A���/�����6?N���0C	!]�C�M��'A,#���/��"	��,#�� s%�"$�/!�%#�/'AQB.0��p �0�8��'K��,B �"K%�"$�/!s�/!�"$��<

��� ��� �
	
� �
	�� 5

�X's�/��"	,B��FH'A��p �EJl589���,-��' ��!#�t%#��'AQ#.0��p "$�&!�"$,# c�Z��!#�t #��.0"{S
'A, �{"	��! .0�0,BO��{"$,
Qm�a #���/������.�S p�"	%#%m�� ��/'��
	Hu+��!#�= #��.0"{Sn��'A,#�4����"$�0,-��� ���+�/"	p��="	�35 u�3��� B��.�"{S��
	
"	,B R��"$�/����	X'	,R�{"	��!�.0�0,BO�"	�/�=�0,-rA���/�/��.�Ss�/��.�"$�/�� c�m�/'q" %�"$�/!���!�")��p�"��o�0pt�98�������!#�
%#��'AQ�"	QB�0.0���MS~'	Fc,#'	�8���o������ #�0,BCa��!#�+ #��.0"{S���'A,#�4����"$�0,-��Q-St�0,B���/��"	�/��,#C=�/!#��pt�0,B�0p~@#p
�/"$������CA@�"	�/"	,-������ 'irA������!#��.0��,#Og� �0�="	.��/'n"n%�"$�/!I��!#"$�apt�0,B�0pt�98��������
	 �H?�!#����!

� �



��'A�/�����/%m'A,# B����'���	 ��?�!#�0.��='	Q �*So��,#C � �
	 � 5 �H?�!#����!R��'	�/�/���/%m'A,# #�y�/'��
	 �*u+��!E@B�
�/!#�&%#�/'AQB.0��p "$��!�"	,B n����"	.0��'�:+9 �M��'	p�%#.����/�	u

�+��,#��� �/'A.�@B����'A,#�U.0��O	� 3658769;: ?�!#����! ���4S ��' "$�/��"	�0,>,#��"	�U'A%B����p "$.0���MS "$�
Qm'A@#,# B�� q��'A���N'	F ��'A@B���6 #���/��'ir	����S "	���D(�@#�4�������� cuD��!B��%#��'A% '	�/�� "	.0C	'A�/����!#p>��!#���/� �
FH'A�����/�� #@#�����6�/!#������"$���&��%�"	���&'	FX��!B���/'A@B�/�&Q]Sq��.0@B�������/��,#CK,#'E #�����0,q�/!#�&,#���M?N'A��Omu

3���?��
"$�/�
"	���/@#pt�0,BCI�0,#"	����@#��"$�/�R�0,oFH'A�/p�"$����'A, �0, ��!#�R,B���M?N'A�/Og�6!#��,#���R��!#�
pt���/�/�0�&��'� #�����0 #�=��!#�=%�"$��!�'	FG��!B�~,#��?>��'A,#,#��������'A,�?���.0. Qm�=��!B� p�tdr�� � ��
y��
yu � � � � �'	F�"{r$"	�0.0"	Q#��.0���MS~'	F C	��rA��,���"$�/� �a'A, ��!B��.0�0,BO �MuD��!#�&!#��CA!#���8�/!#�yr$"	.0@B�y'	F � 	�� � � ��!#�!#��CA!#���8��!#��?N���0C	!]�6'	FX��!B��.��0,#O �Mu �+��,B���&��!#�&pt�������0�y'$FG7�'A@B�/�=�y���/��'dr	���4S��0�

� 	 � � �����+.�'AC � 	�� � �

INDIVIDUAL NODES

CLUSTER

SUPER−CLUSTER

� �0C	@#�/�  #u � < 5�.�@#���/���/� 8{"$�/�0'A,qFH'	��36587+9;:
��!#�="	.0C	'A�/����!#p �0�8�/!#��,n"	��FH'A.�.0'i?���<
� ��!B� ?�!B'A.0�t"	 U!#'E� ,#���M?N'A�/O
 B��rE�0 #�������/�/��.�F �0,-��'���.�@#���/������ut��!#�KFH'A�/p�"$����'A,'$F ��.0@#�4�������+����"	��!#����rA�� RQ-Ss"K #�0�4���/��Q#@B�/�� n"	.0CA'	�/���/!#p ?�!#�0��!s�0��%#��'A% '	�/�� s�0,
�/!#�a,B� �E�y��!�"$%B������u6��!#�����~��.�@#���/���/�6FH'A�/p "t!#�0����"	����!]SsQ-SnCA�/'A@B%#�0,#C�"	pt'A,#C
�/!#��pt�/��.�r	���y��'qFH'	�/p �/@#%m��� �M��.�@#���/������u~��!]@#��" �������K�������4��"	QB.0�0��!#�� ua��!#���y�0�
��� �]@#���/�� �FH'A�����{"	.0"	Q#�0.����MSt�0,���"	�/�&'	FX��!#'	@#��"	,B #�+'$F ,#'E #����u



� ��!B��p�"	�4������'	F��{"$��!n��.0@#�4��������'A.0.������/��.0��,#O ��,BFH'A�/p�"$�/�0'A,tFH�/'Ap ��"	��!s,#'o B��'$F
�/!#�q��.0@#�4�����=��'���,B ��!#�qp�"��o�0pa@#p  #��.0"{S ��� ��� "	,B p���,#�0pa@#p ��"$�/� �����	�
?�!B�0��! �/!#�s,#'o B���t�{"	, %#�/'irE�0 #� �/'I"	,-S ��'	,#,#���*����'A, %#"	�/���0,#C ��!#��'A@#CA! ��!#�
��.0@#�4������u ��!B�Ur$"	.�@#��� '$F ��� ��� "	,B �
���	� %#�/'irE�0 #�� "	�/� �]@�"	.������� Q-Sl��!#�
.�'AC-"	�����/!#p '	F��/!#��%B�/'AQ�"$Q#�0.����MSy�/!�"$�X��!#�8������'A@#�/�����D"$�/���4����.0.]"{r$"	�0.0"	Q#.0� � � � � � �ku��!B���/�~r$"	.�@#����"	�/�a"{r	"$�0.�"$Q#.0��"$�+��!#�~��.0@#�4�����y!#�{"$ cuy�M,BFH'A��p ")���0'	,�"	Qm'A@B�+��!#�
��.0@#�4�����6!B�{"	 #������"ir$"	��.�"	QB.0�y")����!#�&�/@B% ���C�M��.0@#�4�����+!#��"	 n"	,# ��/'t'A,cu

� �;"	��!n,#'E #�&��'A,-��"$�0,#��'A,#.�Sq'A,B� �M!B'A%n.��0,#O��0,BFH'	�/p�"$����'A, ��� �]@#�0���� s��'KFH'A��?�"	�� %#"	��O	�*���y'A,s��!#�=�/'A@o���=�/' �����6��.0@B�������C��!#�{"	 u6��!B�0�6��.0��p���,�"$�/���8��!B�a'irA���/!#��"	 
'$F ��'A@#�/���+��'A@B�/�0,#C�FH�/'	p  �"$��"�%�"$��O	���/��u 9 "$��O	���NFH'A��?�"	�� #�0,#C&��,BFH'A�/p�"$�/�0'A,~��� �
�]@#���/�� =FH'A�Z #��
 ���/��,-����'A,B,#���*���0'	,#� ���X��'A.0.����*���� ='A, �� #��p�"	,# cuX��!#���X�/'o'6�0�Z'A,#.�S
"&�/��,#CA.��6!B'A%���,BFH'A��p "$�/�0'A,K��!#'i?��0,#C���!#�6,#���o�N,#'E #�6�0, ��!#�6��!�"	��,cuG��!#�+,#���� 
'$FZ�o'A@B�/���+7�'A@B����,#C��0�;�/��p�'irA�� Qm����"	@#�/�6��!#�+��.�@#���/��� !#�{"	 �!�"	� �0,BFH'	�/p�"$����'A,
"$Q 'A@o� ��"	��! ,#'E #����,l���/����.0@#�4������u �6��,#���	�6�/'A@B�/��p�"	�0,-�/��,�"	,B�����*���$u �{"$,
Qm�K!�"	,B #.0�� Q-S
�/!#� ��.0@B�������C��!#�{"	 uK3�.0��' �/'A@o���0,BCs.�'o'	%#��"	�����B%m�����0��,#���� I�0,
����7�3 ��5�!�"	%o����� : u$ �8"	����"ir	'A�0 B�� sQ ���{"	@#���a'	F "K����,]�/��"	.Z��'A,-���/'	.�u;�M,n��"	�/�
'$Fg�/'A@B�/��p�"	�0,-�/��,�"	,B���8��,]r	'A.�rE��,#C�pt'A�/� ��!�"$,K'A,#�8��.0@#�4�������	��!B�8�/@#%m��� �M��.0@#�4�����
!B�{"	 s�0����,]r	'A.�r	�� s�0,��/'	@B����p�"	�0,-�/��,�"	,B���	u

� JL!B��,#�*rA��� ,#'o B� � �����/@�"$���� ��,2"U��.�@#���/���t�/���E@B�����/� "U.0�0,BOI��' "	,-S ,#'E #�	�
�/!#�s7�� � ��� 76� � � � �o� ���K #�0�������/�� ��'U��!B�sp�"	�4�����
��� '	F6��!#����.0@#�4�����
��'A,#�����/,B�� 
?�!#'q #���/�����������6��'q'A,B.�S���!#�ap "	�4������'	FD�/!#�a��@#% ���C����.0@B��������u���!#�
��,BFH'A��p "$�/�0'A,~�/��"{rA��.0� ��!#��'A@#CA! �/!#�+�/�/���y"	,# �/�{"$��!#�����/!#��p�"	�4���������I'$Fc��!#�
��.0@#�4��������'	,]��"	�0,B�0,#C �/!#�~ #�����/�0,�"$�/�0'A,n,#'E #�~'A�6��'q'A,B�~p "$����������� ?�!#����!
�0�
'	,#����, �/!#� �����~'$F�p "$�������/� ��� "$����!#�t!#��CA!#���4�~.���rA��.�u ��F����=�����/!#��FH'	�/pt���
��"	�/� ��!B��, �/!#�tp "	�4��������� �/��,# #�a"n7�� � ��� 7+�;9 � � ��!�")�=��'A,-��"	��,#����!#�
,]@#paQ ��� '	F&!#'	%#�q,#����������"	�4Sl��'I�/�{"$��! 7 "	,# 2�/!#�R�/���]@#��,#���U,E@Bp~Q ��� FH'A�
7 pt'A������������,-��.�SU������,IQ-S
��!#�t,#'E #� CA��,B����")���0,BCs�/!#�t7+�;9 � �~u ���/!#���4?��0�/�
�/!#�sp "	�4���������L% ����FH'A��p��t"U�/'A@o���s�/�{"$�/��!lQ-S p~@#.������{"	�4�t"	p�'	,#C �/!#�s�/���
'$F=p�"	�4�������s"$� ��!#���q��'A%L.���rA��. ��� '	F=�/!#�U!#�0����"	����!-Sl��' ��,# " �/'A@o���R��'
�/!#����.�@#���/���t!#�{"	 ��'	,]��"	�0,B�0,#C
��!B�n #�����/�0,�"$�/�0'A, ,#'E #�$u2�;"	��! p "	�4����� �/!�"$�
%#"	���/�0����%�"$�/���&�0,UFH'A��?�"	�� #�0,#C���!B�0�=7+�;9 � � Q�"	��O
��'i?�"	�/ ��!#��'A�/��CA�0,�")��'A�y'$F
�/!#�~7&� � ��� 76� � � � �o� � ,#'E #� � �*� �����{"$�/����" vDrEt����Pt � ���P�	�hn �/'�7�uy��!#�
�4��"$�/�=���/��"$���� ��0,s�{"$��!Rp "$�������+,B'o #�="	.�'A,#CK��!#��%�"$�/!nFH��'Ap � ��' 7 ����!#'A% �
Q-S0�M!B'A% �4��"$�/� � �/!�"$���0���Z�{"	��! ,#'o B�t����pt��p~Qm�����='	,#.�Sn��!#�t!#'A%U��'���!#�t,#���o�
p�"	�4������"$,# n,B'	����!#�&��,]�/�0������'A@B�/�	�g"	�8?N'A@#.� nQm�& #'A,#�&�0, ��'A@#�������/'A@B�/�0,#CBu

� �;"	��! p�"	�4�����t'A,2�/!#�R��'A@B���n�/��,# #� 'A,#.�S ��!#�nQ ����� %�")��!2�/'I��!#�n%#�/�*rE�0'A@#�



p�"	�4��������F�����CA�*���~"n7�� � ����76� 9 � � FH�/'	p p�'A���t�/!�"	, 'A,#� ,B���0C	!EQm'A���0,#C
p�"	�4��������u ��!#� ��!#'A�0����Qm���M?N����, "	.��/���/,#"$����rA� �/'A@o�����=�0��p "$ #��'	, ��!B� Q�"	���0�
'$F��/!#��r	"$.0@#�&'	F � � � � �H�0,��{"	���=pt'A���y��!�"	,s'A,#�&��'A@B���&�/"$������F Sq�/!#��� � � � "	,B �
���	� ���/����������" �DFH'A����!#�&��� �]@#���4���� �y']� %�"	��"$p��*��������u

� JL!B��, ��!#� ��'A@B�/� �0�~������"$Q#.0���/!#�� ��!#��'A@#CA! �/@B% ���C�M��.0@#�4�����/��� ���a�0�~C	��"	 #@#"	.0.�S
�#,#� ����@#,#�� IQ-SU��!#'E'A�/��,#Cs,#'o B��� � .0'E�{"$.0.�Ss?����/!#�0,
�/!#����@#%m���C����.�@#���/�����y?�!#����!
!#"ir	� !#�0CA!B��� � 	�� � ��"{r$"	�0.0"	Q#.��	� �/!�"	,
��!B�K'A,#����?�!#����! "	�/�K%#��������,-��.�S
'A,
��!#���'A@B�/�	u���!#�0�y��"	,UQ �K��"	�/��.�Ss #'A,B�K.0'E�{"	.�.�S ?����/!#'A@B����!#�K��,BFH'A�/p�"$�/�0'A,s'	F;��!#�
��'A@#����� � 'A�+�/!#�K #���4����,�"$����'A,!7�u ��'A�+� �B"	pt%#.0�$�c�/@B%#% '	�/�~��!B���/�K����" ��'A@B���
FH��'Ap � ��' 7 rE��"�: "	,# 5 "	,# � ��,R��!�"$�&'	�/ #�����c?�!#��.0��� !�"	�&" Qm���������
r$"	.�@#�&'	F � 	�� � �8��!�"	,�5 FH'A����!#�=��'A,B,#���*���0'	,cu���!#��,!5 �/��,B #��"�pt������"	C	�=��'
�����K,#���0CA!]Qm'A�/� : "	,B � �/' @B%  �")���q��!B���0�K��"	Q#.0���~��'U�/��,# 2 #"$��"R��'�� FH'A�
�/!�"$�&��'A,#,#��������'A,U�0,U%#.0"	���K'	FN�/��,# #��,#C ��' 5 uK��!#������,#�/@B�/���� BSE,�"	pt�0�K.�'-"	 
Q#"	.�"	,B���0,BC�"	,B ~.0���/�/���G,#�*�M?�'A��Oa'irA���/!#��"	 #�D #@B�/�0,BCy,#���M?N'A��Oa�/'	@B���N #�0����'irA����SAu
��!B�0���0,-�����/,�"$.X��� ��'A�/ #���/��,#C '	FG,#'E #�����{"$,nQm�=p�"	,�"$CA�� sQ-S ��!#��p "$�������+'	�+"
,B'o #�=����% ������"$.0.�Sq�0,���!#"	�/CA�a'	FD�0,-�/���/,#"	.Z.0'-"	 nQ�"	.0"	,#����,#C��H?�!#'qp�"{S�'A��p�"{S
,B'	��Q ���/!#�&p "	�4�������*u

� :6���M?N'A�/O �]��"	Q#��.0���MS � ��!#�U��'	,# #���/�0'A,l?�!B��, ��@#Q ��'A%B����p "$.�%�"$�/!#�s"	�/�
��"	O	��,
�*rA��,���F '	%B����p "	.E%�"$�/!#� "	�/��"{r$"	��.�"	Q#.���� �{"	, Qm��.0'E�{"	.�.�S&��,B�/@#���� ��F���!#��p�"	���/���
��!B����O]�8���/�D'i?�, ��.�@#���/���DFH'A� "	.�������,�"$�/��%�"$��!B��"	,B "{rA'	�0 #�;�/@BQ �M'A%o���0p�"	.#%#"$��!#�
��FX@#,#,#����������"	�4S � ��u �	uD��,��{"	���='	F�,#' ��'	,#CA���4����'A,n�*���$u �ku

3+�y����"$���� ��,R��!#�~"$FH'A�/��p���,-���0'	,#�� U"	.�CA'A������!Bpn��!#�����/"	�/��!#���{"	.���.�@#���/���/� 8{"$�/�0'A,�� � ��C �
@#���2 Bu � �D�0�;��p�%#.�'iSA�� tFH'A� 36587+9;:=uo7�'A@B���+�y�0����'irA����S FH'A.�.0'i?��G��!#���N!B�0���/"	�/��!-St"	,B 
��'A,-��"	�*���a�/!#�qp�"	���/���a'$F���!#�q��@#%m���C����.�@#���/���~��, �{"	��� ��!B�q�/'A@o���0,BC��0,oFH'A�/p�"$����'A,U�0�
,#'$��"{r	"$�0.�"$Q#.0�+"$�8�/!#�y�0ptpt�� #�0"$���6p "$��������"	,# qFH@B����!B����@#%q�/!#����!�"	��, @#,-���0.m��!#����, �
FH'A��p ")���0'	, �0�NFH'A@#,# 'A�N��!#�&7�� � ���l7+� � � � �o� �/��"	��!#�����/!#���/'E'	��'$FX�/!#����!�"	��,cu
3+�/�/@Bp���,#Cy��!�")�G��!#��QB��"	,#��!B�0,#C�"$�D��"	��! .0�*rA��.�'$Fm�/!#�8�������8�/!E@B�GFH'A�/pt�� K���G@#,#��FH'A�/ps�
?N��!�"{rA��"��/�/����'$F  B��%B�/! � ��� � �����ku��M,K�/!#��?N'A�/�4�;�{"	���	�-��!#�87�� � ���I76� � � � �o�
?���.0. !#"ir	�K��' ���/"ir	��. � �����������+!B'A%#��"	,# 
��!B� 7�� � ��� 76�;9�� � ?��0.0.�"	.��/'q���/"{rA��.
"	�Kp�"	,-S !B'A%#��uI��!#�0�KCA��rA��� " 5�'	p�p~@B,#�0��"$����'A, 5�'Apt%#.�� �o���MSI'	F � � � � ���
����FH'A�
3658769;:=u



� � ��� ��� 	 �

� � � 
 ��� 	 ��� � � � �	�

��'A��� 
t������,-�~��'Aptp~@#,#���{"$�/�0'A,UQm���M?N����, ,#'E #�����D"	 !#'E��,#�*�M?�'	�/O]� "	�/�t@#��@�"	.0.�S
'A��C-"	,#� 8��� �0,-��' ��.�@#���/����� � � �B� � � � � �B� �  #� � 'o�&� � 
 ?�!#���/�U�{"$��! ��.�@#���/��� !�"$�n"
��.0@#�4����� �M!#��"	 cu;5�.�@#���/�����98{")���0'	,K�0� "�O	��St���/�/@B�6��, 'A@#�;�/'A@o���0,BC�%#�/'	�/'o��'A.�3658769 :L"	�
?N��.�.�u J �y!�"{rA��Q#"	�/�� s'	@#����!#'	�0����'	FZ@#�/��,#CK��.�@#���/�����98{")���0'	, �0, 'A@#��%B�/'	�/'o��'A.m�/'K'A@#�
"	 or	"$,]��"	CA�s"	�t��pt����CA�0,#C
�/����!#,#'	.0'ACA����� .0��O	��3�.�@#���/'o'	�/! � �D: � � � 
 "	���n��'Ap�%B.0���/��.�S
��.0@#�4�������98��� "$,# "	��� G "$�������C�M�y�/��r	��, 5�'Ap�pa@#,#�0��"$����'A, �ESE���/��pt��us�M, 3�.�@#���/'o'	�/!c�
?�!#����! ���;FH'	�N��,# #'E'A�G?��0����.0���/� %#�0��'o����.�.0@#.0"	�G��,-rE�0��'A,#pt��,-�����o��"	��!q��.0@#�4����� �0� "�����"$� �
p 
A~�r � n�u �k�]?�����! ��!#� G "	�4�����8"$�;��!B�+����,-������'	F ��!#�6����"	���]?�!#�0��!���'A,-�/�/'A.��;�/!#������" 
��
�/' "	.0.���!B�U�o.�"{r	��� 'A,l�/!#��?��0����.����/� ��!�"	,#,#��.�u�3 ��'A,#,#�������� ����� '$F=%B�0��'	,#���/�q�0�
��"	.0.��� �" 	 ~ �PuUuwn�t � n�u uD��!#�+FH'	�/p�"$����'A,K'	Fc��.0@#�4�����/���B"	,# t��!#�6�/��.�"$�/�� .��{"	 B���;��.������/�0'A,
%#��'AQ#.���p !#"ir	�=Qm����,n��,-rA���4����C-"$���� n��,��/��r	���/"	.Z%�"	%m���/� � � *E� �;: � �$� � �o� � � #o� � * 
 u

�+'i?N��r	�����E��!#���/�6�/'A.�@B����'A,#�D��"	,#,#'	� Qm��@#�/�� t�/'=��'A.�r	���/!#��%#�/'	Q#.0��p ?N��"	 B #�/���/���
?�!#���/��?N�8��� �]@#�0���N�/!#����'Ap�pa@#,#�0��"$����'A,&Q �*�M?�����, ,#'E #�����0,= #� 
 ������,-�G��.0@#�4������� ��'+Q �
�/!#�/'A@BCA!�� Q#�/�� #CA� �o,#'E #�����]?�!#�0��!�"	���+,B'A, �M��.0@#�4�����/!#��"	 q,#'E #���N��'Aptpt'A,��/'~"$�N.0��"	���
�M?N'���.0@#�4������� � �D: � � � 
 u G 'A����'irA�����)FH'A� ��!#�; #���������0Q#@o���� ��{"$�/�	�)?��N #'6,#'	��"	�/��@#pt�;FH@B.0.
O],#'i?�.0�� #CA��'	F���!#�t��'A%m'A.�'AC	SA��"	,# I"	.0.�'i? 'A,#.�S 'A,#� ��'A@#,# I'	F�pt���/�/"	CA��� �o��!�"	,#C	�
Qm���M?N����,2,#���0CA!]Qm'A�/���;?�!B�0��! �/���/@#.����K�0, �/!#� ,#'E #���K!#"irE��,#C � �M!#'	% ,#����CA!]Q 'A��!#'E'o 
��,BFH'A�/p�"$�/�0'A,cu

J � pt'o #��.D��!#���/���a'	F�,#'E #���K"	�="�CA��"$%#!c��?�����!I"	,I�� #CA�qQm���M?N����, "�%�"	����'$F
,#'E #���D��Fg��!#�*SK"	�����0,K�/"	 #�0'��/"	,#CA��'	F ��"	��! '	��!B����u ���;�0�D"	���/@#pt�� ��!#"$�;"� #��rE�������{"$,
 #���/��'dr	���G'$��!#���G #��rE��������?�����!B�0,a��������"	 #��' �M�/"	,#CA� @#���0,#Cy B��rE�0���8 #�0����'irA����Sa%#�/'	�/'o��'A.0��u
��!#��"	�0p '$F���!#�n�/�{")�/�����/,#�*�qFH'A��p "$�/�0'A, %#��'AQ#.���p �0�t��' CA���q" pt�0,#��p~@#p �����q'$F
��'A,#,#�������� ����"	�C���/!�"	%m�� ��.0@B�������/�N'	FcQm'A@#,# B�� q���98��$uD��!#����'A,#,#�����/�0'A,qQm���M?N����,q��!#�
�4��"	�����0���/'tQm��p�"	 #���/!#�/'A@BCA!�,#'A, ������,-�/����,#'E #������'A��3����0 #C	�����o?�!#�0��!c�g"$.0'A,#C=?�����!
�/!#�&��.0@B�������/!#��"	 #��FH'A�/p ��!#�&Q�"$��OEQm'A,#��'	FX��!#�&,#�*�M?�'	�/Ogu

� #



�+'i?N��r	�����;��F���!B���/���0��,#'R��@#��! ��'A,B,#���*���� ���{"$�������/,#�*�{� �/!#��,I?N� "	.�.0'i?  B�0�/�����
��'Ap�pa@#,#�0��"$����'A, Qm���M?N����, �M?N' ����,-�����t,B'o #��� 'A� G "	�4��������u ��!#���K�0�KQm���{"$@#�/�$���0,
3�.�@#���/'o'$��!c�	�/!#� G "	�4�����; #�*rE�0������'A,-���/'	.0�G��!B�8����" 
����/'&"	.0.E��!#�+�o.0"ir	�����o"$,# "y,B'o #�
��"	,aQm�8"	�*����rA� �0,a'	,#.�S&'A,B�N%#����'A,B���D")�G"����0pt�	uZ��!#��� pt�{"	,B����F�"+ B��rE�0�����0��"	,a"	���/��rA�
�o.0"{rA���0, 'A,#��%#����'A,#�*�{�E��!#��,s B@#�/��,#C~��!#��������p��$�o�/!#�y��,-�/�0�/��%B�0��'	,#���8FH'	��?�!#�0��! �/!#�0�
 #�*rE�0���K������!B� G "	���/�����X!#"	�y��' Qm�K�0 #.��	u=�o��p���.�"	��.�SA�m"q #�*rE�0���K?�!#����!U�0��"��o.0"{rA�K�0,
pt'A�/�K�/!�"	,I'	,#��%B�0��'	,#�����0��"	�*����rA�t�0, 'A,#.�SR'A,#�t'	F8��!B��%#����'A,B�����="$�="s�/�0pt�	�Z"	,B 
!#��,#���q�/!#� ,]@#p~Qm���~'$F+%B�0��'	,#���/�a��'R?�!#����! "U�o.�"{r	�q�{"	, Qm�q��'	p�pt'A,I��!#'A@#.� Q �
.��0pt������ cu

�y@#�&���/�4�~'AQE(������/��rA� �0����'n #��r	��.0'	% "n����,-���/"	.0� 8��� "	.0CA'	�/���/!#p ?�!B�0��! "	���/@#pt���
�/!�"$�q�/!#�����
�0� " ����,-���/"	.y��,-�/���MS2?�����! O],#'i?�.0�� #CA�
'	F&�/!#�R@#,# B���/.�SE�0,#C �/'A% '	.0'AC	S	u
�y@#�6,#� �E��'	QE(����*����r	�~�0����'� #��r	��.�'A%U"� #�����/�/�0QB@B���� R!#��@B�/�0�4������?�!#����!
"	���/@#pt�����/!�"$�
��"	��!R,#'E #��OE,B'd?��+���/� � �M!#'A%n,#����CA!]Q '	�/!#'E'o u���!#���+��"	,�Qm��(�@B���������� n�0,���!#� 3�.�@#� �
�/'o'	�/!a��'A,-��� �E�D���0,#���� #�*rE�0���� #�0����'irA����S=%#�/'	�/'o��'A.0� � ��, �]@#�0�4S&%#�/'E���� #@#�������X #����,B�� K�0,
� �D: � � � 
 "	.0.�'i? ,B'o #���D?�����!B�0, ��"	 B�0'&��"	,BCA����'& #�0����'irA���N��"	��! '$��!#�����-��!]@#� 'AQB��"	�0,#��,#C
� ��!#'A%
,#���0CA!]Qm'A�/!B'o'E 
�0,BFH'	�/p�"$����'A,cuyJ �Kp "	O$�~��!#� "$ # #���/�0'A,#"	. "$�/�/@Bp�%B�/�0'A,R�/!�"$�
�/!#�a #�*rE�0���������B��!#"	,#CA�~'	,#�a��'A@#,# R'$FDp����/�/"	CA���+��'A,-��"	�0,#��,#Ct,#����CA!]Q 'A��!#'E'o s�0,BFH'	�C�
p�"$����'A,c��?����/!U"	.0.Z,#���0CA!]Qm'A�/��Q]Snp�"	O]�0,#Ct����pt%m'A��"	�4S G "	���/��� �4�o.0"ir	�K��'A,B,#���*���0'	,#��u
��!]@#�~�/!#�  #��rE�������K!#"ir	� � �M!B'A% ,#����CA!]Q '	�/!#'E'o I�0,BFH'A��p ")���0'	,cusJ ��"	.��/'R��'Ap�%#"	�/�
�/!#�&% ����FH'A��p "	,B����'	FX��!#��"	Qm'irA��"	.�CA'A�/����!#pt��@B�/�0,BC����0p~@#.0"$����'A, ���o% ���/�0pt��,-�/��u


��
	 � � ������* � 
����"��# � * ����# � ��
�	���* � �����
J �8%#�����/��,-� "�CA�/���� BS=�/'	.0@B�/�0'A,�FH'A���/!#��CA��rA��,K%#�/'AQB.0��p�'	Fg��.0@#�4�����/�98�"$����'A,=FH'	�G"+�/!#� �
'A�����/�0�{"$.-��'Apt%�"	���0�/'	,&?�����!&��!#�N #�0�4�����0Q#@B�/�� ="	.0C	'A�/����!#pL?��N�/@#C	CA���4�G�0,=5�!�"$%B����� 'ou � u
��!#���y!�"	��Q ����,
 #'A,B�K"	���/!#� � �0 #��"	. �g��.�@#���/�����98{")���0'	,��0�y"�������rE��"	.Z #�����/�/�0QB@B����'A,�'	F *
��.�"{rA���+%m����p�"	���/��� � : ,#'E #���6% ������.�@#���/�����ku

��������� 	 ³�
I¸|®��À¹ µ�
 ¸���±²®�����±��
��!#�&CA������ BS�"	.�CA'A�/����!#p %#��'o������ #�6"	�8FH'A.0.�'i?���uG�M,#�����0"	.0.�SA�E"	.0. ,#'E #���6"	����@#,#p�"	�/O$�� cu
��!#��,#'o B��?����/! ��!#��!#�0CA!B������ #��C	�/������,��/!#�y��,-�/�0�/��CA��"	%B!q�0�Np "	��O	�� �"	�8" G "$��������u
��F;��!B�K #��CA�����K'	F "q,B'o #�Kp�"	��O	�� U"$� G "	���/��������.0���/�y�/!�"	,R��!B�K��.0@B���������/� 8��	� ��!#��,
"	.�. ������,#���0CA!]Qm'A�/�6"	����p "	��O	�� �"	�������6�o.0"ir	����u

����!#����?����/�	�)��!#� ,#���0CA!]Qm'A�Z�/����'	Fo��!#���X,B'o #�;���X��'A���/�� =�0,&��!#� �0,#���/��"	�/��,#C+'	�/ #���X'$F
 #��CA�/����� "	,# K�/!#�8���/�4���a,#'E #��� "	���8p "$�/O	�� t"	�D���/�;�o.�"{r	����uGJ �� #�*��,#�8��!B�6� 
 �����/��rA�
 #��CA�/���='$FD"	,s@#,#p�"	�/O$�� n,#'o B�="$�6�/!#�= B��CA������'	F �/!#�=,B'o #��"$F �/�����/��p�'irE�0,BCt�� #CA���



�/'q"	.��/�{"$ BSsp "	��O	�� R,#'E #����u+��!#�a,#����CA!]Q 'A��!#'E'o n'	FD�{"$��! �o.�"{rA�=�0�6�/��"	�/��!#�� 
FH'A��"
,#'E #�6'	Fc�/!#��!#��CA!#�����8� 
 �����/��rA�+ #��C	�/���$u;��!#�0� ,#'E #�����Np�"	�/O$�� "$� �/!#��,#���E� G "	�4�����
"	,B U�/!#� ��'A���/���/%m'A,# #��,#Cn�o.�"{rA� Qm����'Ap����&"�3��/�� #CA�	ua��!#� "$.0CA'A�����/!#p %#�/'E������ #�&�0,
" QB�/�{"$ B��! �����/�4��F "	�/!B�0'A,R@B,]�/�0.�"	.0.X,#'E #���&"$�/�ap�"	��O	�� u��M,
��"	�/���y?�!#����� " G "	�4�����
!�"$�  #��CA�/���RCA�/��"$�������/!�"	, � ��"$,# 2��!B�R�/��p "	��,#�0,BC ,B'o #���q�0, ��!#��,#����CA!]Q 'A��!#'E'o 
 #'�,#'	�~C	���~p�"	��O	�� � ��!#�*S "$�/� p�"	��O	�� "$� G "	�4�����/��uR�+'i?��*rA�����;��!#���/�q��'A@#.0 Q �
��"	�/���t?�!#���/����!#��,#�*�M?�'	�/O �0�K #���/��'A,#,#�������� c�8��, ?�!B�0��!2��"	�/�$�N?N�np�"	O$� G "	���/���C�
G "$�������K�� #C	�����;?�!#����! ��'A���/����% '	,# �/' G "	�4����� �4�o.0"{rA��3����0 #CA����uU3��K%B�/'irA�� FH��'Ap
'A@B���/�0pa@#.�"$�/�0'A,B���o�/!#�0������"K��"	����%m'A���/�0QB�0.0���MS FH'A�8?���.0. �M��'	,#,#���*���� nCA�/"	%#!#��u

��������� � ��
 ± ´¢¸ 
��¯³w±�� �À¹gº ¸	��¹ µ{± 	 ³ 
|¸I®��q¹ µ�

� ����
�"	,# 
��Qm�N�/!#��p�"��o�0pa@#p "	,# =p���,#�0pa@#p  #��CA�/����'	FB��!#�NCA��"	%B!c�	�����/%m���*����rA��.�SAu
�M, ��!B�R?�'A�����s�{"$�/�	�+��!#�
.��0���q'	F�,#����CA!]Q 'A��� '	F=" G "	���/����!�"	��
 ��.���pt��,-����"	,B 
��"	O	����
 � � ��
 ������%#����' �/'A�4�6�0,�"	������,B #�0,#Ct'A�� #����uN�;"	��!s'	FX��!#� � �/p�"	.0.����4�� #��C	�/���
,#���0CA!]Qm'A�/�a�{"	, !�"{rA�s"$�/p�'	����
 ,#����CA!]Q 'A����uI�y�������/pt�0,#��,#Cn�/!#� � 
 ���*����rA�� #��C	�/���
'	F=�{"$��! '	F���!B���/� �{"$, ��"	O	� "$��pt'A�4��
 ���/��%#��u ��!B���/�*FH'A�/�$����!#'E'A�/��,#C ��!#�U,#���o�
G "$�������D��"	O$����� u�
��N���/��%#��uD��!#��,E@Bp~Q ���;'	F G "	���/�����N��"	,�Qm��"$�/p�'A�4� ��� ��� � ����� � �*u��!#���/�*FH'A�/�$�o��!B�6?N'A�/�4�8��"	�/�6���0pt����'	p�%#.�� �o���MS '$F ��!B��"	Qm'irA��"	.0CA'	�/���/!#p ���NC	��rA��, Q-S
� ��� ��� � ����� � � 
 u�
 � � � ��
�� ����
 
 u


�� � �$��� � * ���!� ����# � ���!* �������� 
��'A� "&p���"	,#�0,BC	FH@#.g"	%#%B.0�0��"$����'A,K'	Fc"	,-St"	.0CA'	�/���/!#p FH'	�N"$ !#'E�+,B���M?N'A�/OKFH'A��p "$�/�0'A, �
���~!�"	�~�/'
Q � ��'Apt%#.0�*����.�SI B�0���/�/��Q#@B���� �/��,#��� @#��@�"	.�.�SA�D,B'
����,-�/��"	.���,BFH��"	�4����@#���/@#�/�
���B�����/�t��, �/@#��! ,#���M?N'A��OE��u2�M, 'A�� #���K��'Upt�0,#��p�� 8�� ��!#��,]@#p~Qm��� '	F6pt������"	CA�����3�
��!�"$,#CA����� ?�!#��.0� %#�/'irE�0 B�0,#Cn�/'Apt��@B�/��FH@B.N��,BFH'A�/p�"$�/�0'A,R�/'n��!B� ,#'E #���="	Qm'A@B����!#���0�
,#���0CA!]Qm'A�/!B'o'E c�#?N�a.0�*�6�{"	��!R,B'o #��� �o��!�"$,#CA�~'A,B�=��'A@#,# R'$FGpt���/�/"	CA������'	,]��"	�0,B�0,#C
��p�pt�� #�0"$���+,#����CA!]Q '	�/!#'E'o ��,BFH'A��p "$�/�0'A, �E?�����!s"	.0. ���/��,#����CA!]Q 'A����u

�y,#������!B� � �M!#'A% ,#���0CA!]Qm'A�/!#'E'E �0,BFH'A��p ")���0'	, �0� O],#'i?�,c���/!#� FH'A.0.�'d?���,#CR #���C�
�/�/�0QB@B���� U"	.0CA'	�/���/!#p �0��� �o����@B���� I"$�y��rA����SU,#'E #�! Zu&��!#�t"	.�CA'A�/����!#p %B�/'E������ #���0,
�M?N'~%#!�"$�/����<D��!#�+��.0@B�������NFH'A��p ")���0'	,t%B!�"	�/�$�#"	,B ��!#�+��.��{"	,]@#%q%B!�"	�/�$u;�M, ��!#�+��.�@#�C�
�/���8FH'A��p "$�/�0'A,�%#!�"	���	�B�/!#��,#'E #����CA�*��p�"	�/O$�� s"	� G "	�4����� �A�o.0"{rA� ��3��/�� #CA�&"	,# ��4��"	�
��.0@#�4�������~"	����FH'A��p��� ?�����! 3N�/�0 BCA��,B'o #���~��'	p�pt'A,U��'�����r	����"$. G "	�4��������un�M,I��!#�
��.0�{"$,E@B% %B!�"	�/�$�Z�{"	��! 3����0 #CA�a,#'o B�K� �o��!�"	,#C	��������� G "	���/���&�0,oFH'A�/p�"$����'A,�?�����! "	.�.
����� G "	�4�����/� "	,# �"	,-SK�/�� #@#,# #"	,-��.��0,#O]�;"	�����/��pt'irA�� c�E?�!B�0.0����,#��@#�/��,#C��/!�"$�D�/!#���/���
'	F G "	�4�����/��O],#'i?�,s��'t�����0����'A,#,#�����/�� cu8��!B�0���0����'�"{rA'A�� �"K,#'E #��Q ���0,#C ��'Ap�pt'A,



�/'spt'A���K,E@Bp~Q ����'	FN��.0@B�������/����!#"	, ,B�������/�/"	��S	u���!#����?��0.0.�!#��.�%U�0,
!�"{rE�0,#Cs #��
 ���C�
��,]��%�")��!#��FH'A�y B� 
 ���/��,-�=��'A,#,#�����/�0'A,#�& #�������{"	���0,#C ��!B�t%B�/'AQ�"$Q#�0.����MSs'	F�"	,-S
Q#�/�� #CA�
Qm����'Ap���,#C "KQ '$�/��.���,#����OqFH'A����'	,#,#���*����'A,#��u

��!#����.�@#���/���8FH'A��p "$�/�0'A, %B!�"	�/�$<
� u6��F ��� � ����� �� ���0�6!#��CA!#�����/!�"	,n�/!�"$�+'	FD"$.0. ���/��,#����CA!]Q 'A�����g��!#��,  RQm����'Apt���y"
G "	���/���6"	,# s%#�0��O]��� .0'i?������6 #��CA�/���=,#���0CA!]Qm'A�/��"$���E.�"{rA����u ����"$.0�/'K��!B����O]�y��F
�/!#��� 
 �����/��r	�~ #��C	�/�����y'	F;"$,]Ss'	F ��!#���/��p "	��,#�0,BCt,B'o #�������28����/'Bu+��FD��'#�g��!#��,
�/!#�&,#'E #���0��p�"	 #�&" G "	�4������u

� u+�D.��/�
��!B�&FH'	.0.0'i?���,#C~���/��%#�+"	��������%m�{"$�/�� �FH'A����r	���4S�!#�0CA!B���� #��CA�/���=,#���0CA!]Qm'A�����mu
� " �q��F ��� � ����� ���
� �0�8��!B��!B�0CA!#�����6�0, �/!#�&,#����CA!]Q 'A��!#'E'o '	F	�

��u���F  �0� "	pt'A,#C
�/!#� � �/p�"	.�.0���4�K #��CA�/���n,#���0CA!]Qm'A�/� '	F
�g�N�/!#��,  
Qm����'	p����K"U�o.�"{r	� '	F��gu �;"	��! .�'d?N���K B��CA����� ,#���0CA!]Qm'A��� � �G'	F  ?�!#����!��0�6'	F CA�/��"$�������y B��CA�����a��,s�/!#��,#����CA!]Q 'A��!#'E'o s'	F � � ���o����%o�
 �*�#����p "$ #�&" G "	���/����u

�0��u��D.0���  2�/��% ��"$���K�/!#�s"	.0CA'	�/���/!#p FH'A�~��!B�s����p�"	�0,B�0,#C �H@#,#p�"	�/O$�� �
,#���0CA!]Qm'A�/��u

�HQ ���;.��/�
��u���FG�/!#� ��� � ����� �  �����6�/!#�a!#��CA!#�����y��,s�/!#�~,#���0CA!]Qm'A�/!B'o'E n'$F  � ���3�
��.�@# #��,#C~��!#�&�� #CA��FH�/'Ap�����'� �*�o��!#��,  nQ ����'Apt���6" G "	���/����u

�0��u8��F ��� � ����� �
�����0�y�/!#� !#�0C	!#���4�&�0,
��!#� ,#���0CA!]Qm'A�/!B'o'E 
'	F  Z�c�/!#��,  
Qm����'	p����+"t�o.0"{rA�&'	F	�mu

:6'	������<
� u6�M,s���/��%#� � � " � � � �HQ �*�#" ,B'o #�&Qm����'Ap����6"��E.�"{rA�&'A,#.�Sq��F ���� #'E����,#'	�6Qm����'	p��
" G "$��������Q]Ss"$,]Sq'	��!#�����/@#.��	u

� u63 ,#'o B�a?�!#�0��!
����������r	����"qPAQm����'Ap�� G "	���/����P p����/��"$CA� "	.�?�"{SE�yQ ����'Apt���&"
G "	���/���a�*rA��, ��F����=!�"	 I B������ #�� ��'�Qm����'Apt� "��o.�"{rA�$u ��!#�0�=��,#��@#�/���a��!B���/�
"$�/��,#'t #�{"$ #.0'E��O]������r	��,-��!B'A@#CA!��/!#�&,]@#p~Qm����'	F G "	���/�����+pt�0CA!-����,#�����{"	���	u

�ou�JL!B��, �M?�'= #��rE�0����� !�"{rA�6� �]@�"	.g #��CA�/���	�]��!#���/�0���0�DQB�/'AO$��, @B�/�0,BC��/!#��@#,#�9�]@#�
�M B�6'$F��/!#�&,#'o B����u



��!#�&��.0�{"$,E@B%n%#!#"	�/�$<
� u638����!#�y��,# �'	F ��!B�0�8�4����% �#�{"	��!�3����0 #C	��,#'E #�y����,# #�6"a.��0�4�8'	FX"	.�. ����� G "	���/�����
�/' �{"	��!s'	F������ G "$�������/��u

� u63 3����0 #CA� ,#'E #�t�/��p�'irA���a���o�/��"�.��0,#O]����'n�{"	��!I'	F��/!#'A�/� G "	�4�������=?�!#'R"	�/�
"$.0�/��"	 BS���'A,#,#�������� R��' "	,-S�'	FG�����6'	�/!#��� G "	�4���������c��,�'A�� #���6��'���,#��@#�/�~��'A, �
,B�����/��rE���MS�?����/!#�0,����/� G "	�4����� �M�����{u

�ou6��F��/!#����� "	�/���M?�' G "	�4�����/�K?�!#�0��! "$�/� "	 d(/"	����,]�K�/'
�{"	��! '	�/!#���~"	,# ��!B���/�
���+,B' ��'Aptp�'	,R�o.0"{rA�	� ��!#��,U" G "	�4����� G "	���/���y�� #CA�=�0�y"$ # #�� R�/' ��!B�~�/��"$� �
�/����,#����� ��u �	u�� '	,#�~'	FG�/!#�~,#'E #��� �H�/!#�~,#'E #�=?�����!��/!#�~!#��CA!#�����M ��Q ����'Apt����"
G "	���/���C� �o.�"{r	� 3����0 #CA�$uG3��N�0,t��!#�y����,-���/"	.0� 8��� �{"$�/�	�o��!#����"	.�CA'A������!Bp �����0���N��'
pt�0,B�0pt�98��N��!#�+,E@Bp~Q ����'	F G "	���/�����8Q-S p�"	O]�0,#C&��!B'A�/�+,#'o B���8'	Fc!#�0CA!� #��C	�/���
"$� G "	���/������u

5�.0��"	�/.�SA�q�/!#� "$Q 'irA�L #�����/�/�0QB@B���� "	.�CA'A������!Bp ��,#�/@B�/��� ��!�")� ��rA����S ,#'E #�L�0�
p�"	�/O$�� "	�~�����/!#��� " G "$�����������o.�"{r	�q'A� " 3����0 #CA�$uI:6'	����� � "	,# �R��,B�/@#�����/!�"$�
�/!#�����&"	�/�y,B'K #�{"	 B.0'E��OE���B��!B'A@#CA!q�/!#��,]@#p~Qm����'	F G "$�������/��p�"iS��0,B���/��"	�/���0, �/'	p��
��"	�/����u �o��,#���a'A,#.�S � ��!#'A%
,#���0CA!]Qm'A�/!#'E'E R�0,BFH'	�/p�"$����'A,�����"	�/��@#pt�� c� ��'A,#,#��������rE���MS
'	F���!#�s��,-�����/�n�/�{")�/�����/,#�*� �{"$,#,#'	��Q �nCA@�"	�/"	,-������ cu �+'i?N��r	������5�.0��"	,2@B%l�/@#.�� �

��,#�/@#��������!#���/�&"	����,#'  #�0����'A,B,#���*���� n��.�@#���/���/���/!�"$��"	����O],#'i?�,n��' " 3����0 #C	�y,#'E #�	u
3+���{"	, Q �K������, FH��'Ap �/!#�K�/��p~@#.�")���0'	,�� �o%m�����0pt��,-�����X��'A,#,#�����/�� I���{"$�������/,#�*���="	�/�
FH'A��p��� FH'A�� #��,B�/��CA��"	%B!#��u


���� � � � ��
�� � ����� � ��� ��
 � �
�M,���!#������!�"	%B�/���+?N�� #�������/��Q �&��!B�=���0p~@#.0"$����'A,q���B%m�����0pt��,-���6@#���� n�/'��*r$"	.0@�")������!#�
"	Qm'irA� "$.0CA'A�����/!#p���u J �q��'A,B�/�0 B���=�M?N'��MSE%m���K'	F�C	��"	%#!B���G@#,B��FH'A��p "	,# �/"	,# #'Apsu
�M, ��!B����"	�/�&'	F�@#,#��FH'A�/p CA�/"	%#!#���#��!#�&%#��'AQ�"	Q#��.0���MSt�/!�"$���/!#����������"	,��� #C	��Qm���M?N����,
"	,-S %�"	�0�N'	FX,#'E #�������N��!B����"	pt�	uGJ ��CA��,B����")���y�/"	,# #'Ap CA��"$%#!#�8@#���0,#C~�/!#�yFH'A.�.0'i?&�
��,#C�%�"$��"	pt���/���/��<������ ��������!#�q%B�/'AQ�"$Q#�0.����MSR�/!�"$�K"R,B'o #���0� � ��'A,#����,-����")���� � �H�/!#�����
,#'E #���a?�'	@#.0 Qm�q'	F�!#��CA!#���a #��CA�/�����*�����	�/�G��!#�q%B�/'AQ�"$Q#�0.����MS
'	F+"	,I�� #CA� Qm���M?N����,
�M?N'���'A,#����,-���/"$���� U,#'o B�����
� ����� ��!#�a%#�/'AQ#"	Q#�0.����MSs'	F "	,
�� #CA�KQm���M?N����, �M?N'�,#'A, �
��'A,#����,-����")���� ,#'E #������"$,# ���� �o� �/!#� %#�/'AQ#"	Q#�0.����MSn'	F�"	,U�� #CA� Qm���M?N����, " ��'A,#����, �
�/��"$�/�� s"	,# n"K,#'A, ����'A,#����,-���/"$���� �,#'E #�$u

J �y��'Apt%�"	���6�/!#�y%m���4FH'A�/p�"	,#���+'	F �/!#������,-���/"	.0� 8��� "	,# q�/!#�� #�����/�/�0QB@B���� "	.0C	' �
������!Bp FH'A� �	� ��' �{�A� ,#'E #����u+J �~%m���4FH'A�/pt�� s��!#�~���o% ���/�0pt��,-�/�+FH'A�6��!#��FH'A.0.�'d?���,#C
r$"	.�@#����'	F��/!#�t��"	,# B'Ap CA��"$%#!I%�"$��"	pt���/���/��<����	� ��� � � �	� �
����� � � �	� �
���
� FH'A� � � '



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
U

M
B

E
R

 O
F

 T
O

T
A

L 
M

A
S

T
E

R
S

NUMBER OF TOTAL NODES

Distributed with Regular Graph
Central with Regular Graph

Distributed with Random Graph
Central with Random Graph

� ��CA@#����'ou � <D5�'Apt%�"	���0�/'	,�'	F ��!#�6��.�@#���/�����98{")���0'	,t%m���4FH'A�/p�"	,#����'	F �y���������0Q#@o���� t"	,B 
5���,]�/��"	. 3+.0CA'	�/���/!#p FH'A�65�'Apt%#.0�*����.�S 76"	,# #'	p "	,# n7���CA@#.0"	� � ��"	%B!#�

"	,B ��� �tFH�/'Ap � �$ .'t�/' � � : 'ou�� "	.�@#���+'	F���� ��.0'i?N���+�/!�"	, � �$ .'�C	��,#����"	.�.�S��/���/@#.����� 
��,n%�"$����������'A,#�� sCA�/"	%#!#��� !#��,#���=��!#�*Sn!#"ir	�a,#'$��Qm����,R��'A,B�/�0 B���/�� cu6��!#�ap�"��o�0p~@Bp
���98��='	F " ��.0@#�4����� � ��,#��.�@# #�0,BC���!B�a����,-������'$FD��!#�=����"$���6?�"	����"	O	��,R��'qQm� : � "	��%m���
3�.�@#���/'o'$��! �/���E@B�0�/��p���,-����u � ��CA@#�/��'Eu � �/!B'd?��t��!#��,]@#p~Qm��� '	F G "	�4�����/�q"$C-"	�0,B���
�/!#�y��'	��"	. ,]@#paQ ����'	FX,#'o B���8FH'A�8Qm'	�/!q��!#�� #�����/�/�0QB@B���� �"	�8?���.0. "$�8��!#������,-���/"	.0� 8��� 
��"	�/����u
��'A�Z@#,#��FH'A�/p CA�/"	%#!#���	Qm'	��!&��!B�8"	.�CA'A�/����!#pt�cCA��rA�;rA����S=CA'o'E ��/����@#.��/���	"	,# ~"$�����3�

%m���*���� �	��!#� ����,-����"$.0�98��� =CA�/���� BS="	.�CA'A�/����!#p % ����FH'A��p��XQm���/�/���Z��!�"$,=��!B�� #���������0Q#@o���� 
'A,B�	uG��!#��,]@#paQ ���D'	F �E.�"{rA���D% ��� G "	���/���;�0�G"	.0pt'A��� ��'A,B����"$,]� "$�/'A@#,B ?#�,#'E #�����AFH'A�
@#%o��'q" ��'	��"	.Z'	F �i�	� ,#'E #����u���!#�0�+�0�6Q ���{"	@#���a?N�a����"	���6FH�/'	p ��!#�=!#�0CA!B������ #��C	�/���
,#'E #�K"$,# 
�/��,#���a�/!#�~CA�/"	%#!
����@#,#��FH'A�/ps�g��!#���/�K�0�+,#'	��pa@#��!U��!�"	,#���K'	FD��!#���/�KQm� �
��,#CK@#,#���B%m���*���� R��!�"	,#C	�����0, ��!B��CA��"	%B!s.��{"	 B�0,#C~�/'�"~?���'A,#C ��!#'A�����&'	F G "	���/����'A�
�o.0"{rA�+"	�N,B��? ,#'E #����"	���+@B,#��'irA���/�� cuN��!B�+ #�����/�/�0QB@B���� "	.�CA'A������!Bp CA��rA���N"&�/.0��CA!-��.�S
!#��CA!#����,E@Bp~Q ����'	F G "	���/���/��u
��'A� ��"	,# B'Ap CA��"	%B!#�N�/!#�y,]@#p~Qm���N'	F G "	�4�������8�0,B���/��"	�/����"	.�p�'A�4� .0�0,B�{"	��.�S~FH��'Ap

"	Qm'A@B� : G "	���/�����;FH'	�D"y��'	��"	.B'	F � � ,B'o #���D��'�,#��"	�/.�S" � G "$�������/�GFH'A�;"��/'	��"$.B'	F �i�A�



0

5

10

15

20

25

30

35

20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
U

M
B

E
R

 O
F

 T
O

T
A

L 
M

A
S

T
E

R
S

NUMBER OF TOTAL NODES

Density = 0.43
Density = 0.55 
Density = 0.63
Density = 0.75
Density = 0.85
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