
���������
	�����

��� ����� ���������������� �� !"�#
$���%��&� '�(���)� �+*�, -., /
0 ���1������
�
324�5�6�������#


7�8:9.;=<?>A@$B:;DCFEDEHGJIK;=L.G'MN;POQ;RLTSVU.;=LXW�;RYPU.;DZ[;=L
\�]#^F_R`baVcd]#e=a(fDg�h1ij]�k�aV`bljk#_Di1_RePm�n(f[c�^FoPap]#`qh�ePr=lseP]�]#`tlsePr

u�ePlwv=]#`bxpljaby)fDg{zAljxpk�f[ePxpl|e=}�~'_DmFljxpf[e
_R�P�F_R`p��]#ePr[`����qljxpkR��]�m:oJ�FvD_DxV_Re=aV�F��k#_D]R����lwx�kR��]�m:o

�Ra�aV^J���R�Dm:oFeP]R��]�k�]R���qljxpkR��]�m:o

�)�{���#���:�D�
�$fD�(]#`�i|_��qx#�T_+xpljr[eF_HaVoF`b]�fDg1xpk#_Dij]Q}Kg�`b]�]+�F]#�F_�v[ljf[`��:_R`b]d�[ePfD�Ne�apf�isoF`��)�F]#�Pl|ePm'c+_Re=y

eF_DaVoF`p_Hi�_=ePm�c+_Re=}�c�_DmF]?eP]�ab��fP`p�Rx��[l|ePk�i|oPmFl|eFr�aV�P]?cd]�aV_R��fRijljk6x�y[xpa�]#c)�F��e=ap]#`peP]�a#�Tz'f[`bijm
zAlwmF]dz']#�J�T]�apkR���(]�k�]#eRa�x�aVoPmFlj]�x?�F_#v=]?ljmF]#eRa�l� :]�m¡a��(f+k��F_R`p_Hk�ap]#`bljxpapljk�x�g¢]#_DaQoF`b]�xNl|e£eP]�ab}
�(f[`p�)]�v=fRi|oPapljf[e�aV�F_Da?_R`t]¤`b]�xQ^Ff[ePxpl|�Pij]�gKf[`�aV�P]�]�¥[ljxpap]#ePk�])fHg�^�fD��]#`¦i|_#��x#��§©¨:ª�«b¬#­d¬#¨T®K¯R°
± «b²R³1®©´µ_RePmA¶·«b¬K¸�¬#«b¬�¨:®K§©¯R°N¯=®K®K¯Rª�´[­d¬�¨:®�fDg¹eP]��ºePf[mF]�x�apfµ]�¥[ljxpa�lsePr»ePfPmF]�x�l|e¼aV�P]½eP]�ab}
�(f[`p�T�N��e�aV�Pljx?^F_R^�]#`q�(]dxV�PfD�»]#c+^Pl|`bljk#_Di%]�v[ljmF]#ePk�]+aQ�F_DaNaQ�P]?f[`bmF]#`t]�m�]�ljrR]#e=v¾_HisoP]�x�fDg�_
~'�K~'¿�k��F_ReFeP]�i1c+_DaV`blj¥)]�¥F�Pl|�Plwad_+^FfD�(]#`�is_����F]#�F_�vPlwfP`qk��F_R`p_Dk�a�]#`bljÀ�]�mÁ�=y)ab�(f�^F_R`p_Rc6}
]�ap]#`bx#�'Â(_Dx�]�m½f[e�^F�=y[xpljk#_Di�^F`bl|ePk�ls^Pij]�x#���(]¤_R`tr[oP]�aQ�F_Da?aV�P]�ab�(f�k�f[ePmFljapljf[ePx�g¢fP`6^�fD��]#`
i|_#�Ã��]#�F_�v[ljf[`�_R`b]dl|ePmF]�]�m½xV_Hapljxb :]�m'l|e£�ql|`b]�ij]�xpx�k��F_ReFeP]�ijx#��Äq�P]+^FfD�(]#`�i|_#��l|ePm:oPk�]�x+_Re
_DxpyFc+^PapfRa�lwk�mF]#ePxpljaby�fDg�]�ljrR]#e=v¾_Di|oP]�xdaV�F_Da�ljx?ePfRa�lwmF]#e=apljk#_Di��FoPa�ÅFoPljap]dxpl|cdljis_=`�apf)ÆPljiwv=]#`Ç}
xpap]�l|eJÈ�x$]#c+^Pl|`bljk#_DiP]�lwr=]#eRvD_Di|oP]qmF]#ePxpljaby?_RePm?yPlj]�iwmFx1k�fPePxpljxpap]#e=aÉ`b]�xQoPiwa�x{f[e¦]#`brRfPmFljk�k#_R^F_Dk�ljabyR�
Äq�P]6`t]�is_Hapljf[e)�qljaV�£ÆPljijvR]#`bxpa�]�lseJÈ�x?`b]�xVoPijapx�lwx?oPx�]�m�apf+mF]�a�]#`pcdl|eP]+^FfD�(]#`qi|_��Ê^F_R`p_=cd]�ap]#`bx#�
�$fD��]#`Ëis_����F]#�F_�vPlwfP`qljx?_Dijxpf�]�¥Ì�Pl|�Pljap]�m½�=y)k�]#`baV_Hlse�k�f[`�`b]�i|_Dap]�m�k��F_ReFeP]�ijx6_=ePm�ljx?`b]�i|_Dap]�m
apf6`t]�xVoPijapx(lse�`p_RePmFfPcÃ�F_RePmF]�m�c+_HaV`blj¥daV�P]�f[`byR�1Äq�Pljx(k�f[eFeP]�k�apljf[e�yPlj]�iwmFx�eP]��Íl|ePxpljr[�=apx(f[e
k#_R^F_Dk�ljaby�x�k#_DijlsePr��qljaV�ÎaV�P]?e[oFcd��]#`qfDg�_Re=ap]#eFeF_Dx(l|e�k�f[`p`b]�i|_Dap]�m)k��F_ReFeP]�ijx#�

Ï Ð%Ñ�Ò�ÓqÔ¡ÕµÖµ×NÒ�Ø¾Ô�Ñ

W�ERÙ�EDL:S(OpSQÚ.G:Û©ERO#Ü�Ý�ÞFO�SVß©C+9.;[O�ERG)ÞPL�EDÝ£àJÛá<QÛ¢ÙD;=ßFÞ[9.O�ED<VZ[;=SQÛáÞPL.O#ÜJOpUJÞRâãSQU·E�EDäTÛ¢O�SVEDL.Ù�ENÞ=å1à.ÞRâ�E¾<�ß¢;Dâ?O
ÚJL.G:ED<QßáCTÛáLJYµÝ';=L:CµÝ';RLTæbÝÁ;PGTE';RL.G¼L�;=SQÚ·<�;=ß�L·EDSpâ�ÞP<V8JO#Ü�ÛáL.Ù�ßáÚ.GTÛ©L·Y�SQU·E�çbL:SQED<VLJEDS¾Ü(SQUJE'U:ÚJÝ';=L
Ý£EDS�;=9.ÞPßáÛKÙ)OpCJOpSQEDÝµÜ{SQUJE�è5Þ[<Qß¢Géè�Û¢GTE�èêED9ÊëbOpEDEFÜ1EF@ìY·@êíïî�ðÇñ�@£òqCTàJÛ¢ÙD;=ßáß©CFÜ{àóÞRâNED<�ß¢;Hâ?OdÛáL.GTÛKÙ¾;=SQE
SQU�;=S�SVUJE�GTÛKOpSQ<QÛá9JÚJSVÛ©ÞPLÍÞ=å?OpÞPÝ£E�Z[;=<VÛK;=9·ß©E�Þ=å?Û©L:SQE¾<QEROpS�S�;=8FEROdSVUJEÎå�Ú·L.Ù�SQÛáÞPL.;Rß(å�ÞP<QÝõô.ëbö$ñ+÷ºö.ø:@
ù ÞP<(E¾äJ;RÝ£àJß©EÌÜDSQUJEúGTÛKOpSQ<QÛá9JÚJSVÛ©ÞPL)ÞRå{LJÞ:GTE6Ù�ÞPLJL·ERÙ�SQÛáZTÛáSpC�ë�SQUJE�L:ÚJÝ�9óE¾<1Þ=å{LJÞ:GTERO(SVU.;=Sq;?à.;=<VSQÛKÙ#ÚJßK;R<
LJÞ:GTE�ÛKO�Ù�Þ[LJLJERÙ#SQERG£SQÞ:ñ�ÛáL'SQUJE�çbLTSVED<QL·EDS�EDä:UJÛá9JÛ©S�O�;�àóÞRâNED<�ß¢;Dâ4í|î�ðb@qò�U·E�EDä:ÛKOpSQEDL.Ù#E�ÞRåN;Îà.ÞRâ�E¾<
ßK;Dâ�ÛáL.GTÛKÙ¾;=SQEHO�;�ûQU·ER;DZTC£S�;=ÛáßKü�9.EDU�;HZ:Û©Þ[<�ÛáL¡SVUJE+GTÛ¢O�SV<QÛ©9·ÚJSQÛáÞPL1@ ù ÞP<NEDä·;=Ý£àJßáEFÜPEDÝ�àJÛ©<VÛKÙD;Rß.O�SVÚ.GTÛ©EHO
O�U·Þ=âýSQU.;RSdSQUJE+àJ<VÞP9.;R9JÛ©ßáÛ©SpC£SVU.;=S6;Îà�;=<QSVÛKÙ�Ú·ßK;=<?LJÞ:GTE�Û©L'SQU·E)çbLTSVED<QL·EDS�Û¢O�Ù�Þ[LJLJERÙ#SQERG£SQÞ�þ¡Þ[SQUJE¾<
LJÞ:GTEHO(GTERÙD;DC·O1;PO�þóÿ:ø¦å�Þ[<(OpÞPÝ£E�������<�;RSQUJE¾<%SVU.;=L)SVUJEqEDäTà.Þ[LJEDL:SQÛK;Rß:GTERÙD;DCdà·<QERGTÛ¢Ù�SQEHG¹9:CdER;R<QßáÛ©ED<
â�Þ[<Q8·O(9.;POpERGÎÞ[L�<�;=L.G:ÞPÝ4LJEDSpâNÞP<Q8�Ý£Þ:GTEDß¢O�@(BFÛáÝ£Û©ß¢;=<QßáCFÜDSQU·E�EDÛ©Y[EDLTZ[;Rß©ÚJERO�Þ=å�;[G���;PÙ#EDL.Ù�C�Ý';=SV<QÛKÙ#ERO
Û©L'Z[;=<VÛ©Þ[Ú.O�LJEDSpâNÞP<Q8·O�U.;DZFE+9.EDEDL½O�UJÞRâ�LµSVÞ�EDä:UJÛá9JÛ©Sú;Îà.ÞRâ�ED<?ßK;DâÃ9.EDU.;DZTÛáÞP<¤íïî#ðb@NW¦ERÙ#EDLTSNâ�Þ[<Q8·O

�
	���
����������������������������� � "!#��$���%&
(') *����$,+�-.$�����/.�0$�
�!#'"��1�2���
���'��
�43�!5��'�%*�0$�
�!#'6�7'�%����,85�9�0':$��,;�;�<>=�?#@#A5B#@5C#B�D
E ;�25=�?#?5A#?0F:C#@)��'�%G;�;�<>=�C�H5H�I5I#@#B7D#��'7%J$����6KML����6!�N�/.�PO#�01�<������������9�Q��'�%�����85�9�0':$�/RC#C5C�H�F0=SC7H�=�H�=�C#@5T#B�U



9:C)O�E¾ZFED<�;RßT<VERO�ER;R<�Ù�UJED<�O(;=<VYPÚJE?SQU.;RSqSQUJE�EDä:ÛKOpSQEDL�Ù�E�ÞRå$à.ÞRâ�E¾<�ß¢;Dâ?O%ÛKO%<VEDßK;RSQERG�SVÞ+SQUJE�EDZFÞ[ß©ÚJSVÛ©Þ[L)Þ=å
LJEDSpâNÞP<Q8·O�@NçbL�à.;R<QSVÛKÙ�ÚJß¢;=<¾ÜJS�âNÞ£Ù�U.;R<�;PÙ#SQED<VÛKO�SVÛKÙ¦å�EH;=SQÚ·<QERO�Û©L'LJEDSpâNÞP<Q8�EDZFÞPßáÚJSQÛáÞPL½;=<VE�<QEHO�à.ÞPL.OpÛ©9JßáE
å�ÞP<+SVUJE�E¾äTÛ¢O�SQE¾L.Ù�E�ÞRå�à.ÞRâ�ED<+ß¢;Hâ?O��������	��
��

��������������������µëÇSVUJE�LJEDSpâ�Þ[<Q8�Y[<QÞRâ?O�9:Cµ;[GJGTÛáLJY�Þ[LJE
LJÞ:GTEÍ;=SÁ; SVÛ©Ý£E[ñ�;=L.G�����
! "
���
����������$#%�&�����'
��(�)�����*�&���,+����.-/���0���������

����dÞ=å¤;ALJEDâ
LJÞ:G:E5SVÞ
EDä:ÛKOpSQÛ©L·Y�LJÞ:GTEHO�Û©L£SVUJE+LJEDSpâ�Þ[<Q8{@

ò�UJEµ9.EDU.;DZ:Û©ÞP<�Þ=å�Ý�Ú·ß©SQÛáàJß©E�Û©LJàJÚ·S�Ý�ÚJß©SVÛ©àJßáE£ÞPÚ·SQàJÚJSXëb>µçp>21+ñ)Ù�U.;=L·LJEDßKO)EDL.Ù#ÞPÚJL:SQED<VERG¼ÛáL
â�Û©<VEDß©EHOQOqÙ�ÞPÝ�Ý�ÚJL·ÛKÙ#;=SQÛáÞPL�OpCJOpSQEDÝ'O(â�ÛáSQU�;=L:SQEDLJL�;);=<Q<�;DCJOqÛKO�Y[ÞRZFED<QLJEHGÎ9:C)SQUJE6ß©Þ:ÙD;RSQÛ©Þ[L£Þ=å�OVÙD;=Spæ
SQE¾<QÛ©L·Y¡Þ[9��QERÙ�S�O�EDL.Ù#ÞPÚJL:SQED<VERGµGTÚJ<VÛ©LJY½àJ<QÞ[à.;=YÌ;=SVÛ©ÞPLÃë�O�EDEFÜ�EF@ìY·@©ÜNí43:Ü�5=ðÇñ�@'W¦EH;=ß©Û¢O�SVÛKÙ�àJ<VÞPà.;RYF;=SVÛ©Þ[L
EDL:ZTÛá<QÞ[LJÝ£EDL:S�ONÙ�ÞP<V<QEROpàóÞ[L.G�SQÞ�Ý�ÚJß©SVÛ©àJßáEdÙ�ßáÚ.O�SVED<�O�Þ=å�OQÙD;RSQSQE¾<QÛ©L·Y�Þ[9��QERÙ�S�O#@?ò�UJE)>µçp>21�Ù�U.;RLJLJEDß
Ù�Þ[<Q<QEHO�à.ÞPL.G:Û©LJYµSVÞê;µO�C·O�SQE¾Ý â�ÛáSQU�6 SV<�;=L�O�Ý£ÛáS�;RL.G�6 <QERÙ#EDÛ©ZFE�;RLTSVEDLJL.;[O)ÙD;=L»9.E½GTEROQÙ#<QÛ©9.ERG
;PO?;=L7698:63Ý';=SV<QÛ©ä{@qò�UJE�<QERÙ�E¾LTSVß©C�Û©L:SQ<QÞ:G:Ú.Ù�ERG£Z:Û©<QSVÚ.;=ß�>µçp>21 Ù�U.;RLJLJEDß1<VEDàJ<VERO�EDL:S�;RSQÛáÞPL»í;5Dð
EDä:àJß©Û¢Ù�Û©SVß©C�<QEDß¢;=SQEHO�SQUJE�OQÙ¾;=SQSVED<QÛáLJY�YPEDÞ[Ý£EDSQ<VC)SQÞ�Ù�U�;=LJLJE¾ß�O�S�;RSQÛ¢O�SQÛ¢ÙDO�;=L�G�ÙD;Rà.;PÙ�ÛáSpCF@(ò�UJE�ZTÛá<QSVÚ.;=ß
Ù�U.;=LJL·EDß�Ý';=SV<QÛáä5Û¢OÎ<VEDßK;RSQERGASQÞêSQU·Eµ;PÙ#SQÚ.;RßdÙ�U.;=L·LJEDß�Ý';RSQ<QÛáä5Z:ÛK;ê;µS�âNÞ=ætGTÛ©Ý�EDL.O�ÛáÞPL.;Rß ù ÞPÚJ<VÛ©ED<
SQ<�;=L.Obå�ED<D@½çbLAà.;R<QSQÛ¢Ù�ÚJß¢;=<DÜ�SQUJE<6 8=6 Z:Û©<QSVÚ.;=ßNÙ�U.;=L·LJEDß�ÝÁ;=SQ<VÛ©äXÙ�U.;R<�;[Ù�SQED<VÛ!>DEHO�SQUJEÁOQÙD;RSQSQE¾<QÛ©L·Y
YPE¾ÞPÝ£EDSV<QCµÛáLASQED<VÝ'OdÞ=å?6(@)ZTÛá<QSVÚ.;=ßúOQÙD;RSQSQE¾<QED<�O�@µMdÛ©E¾â�ERGµSQUJÛ¢O�âú;HCÌÜ(SQUJE'>µçp>21 Ù�U.;=LJL·EDß�ÙD;RL
9.E£Ù#ÞPL.OpSQ<QÚ·ERGµ;PO+;£LJEDSpâ�Þ[<Q8½â�Û©SQUêSQU·E)ZTÛá<QSQÚ�;=ßqOVÙD;=SVSQED<VED<�Od;[Ù�SQÛáLJY';[O�LJÞ:GTEHO�@�èêE£;R<QY[ÚJE�Ú�O�Û©L·Y
SQU·E)ZTÛá<QSQÚ�;=ß(<VEDàJ<QEHO�EDL:S�;RSQÛ©Þ[L�SVU.;=S�>µçp>21 Ù�U�;=LJLJE¾ßKOdOV;=SQÛ¢Otå�C½SQUJE)<VE"A�Ú·Û©<QE¾Ý£EDL:S�O�ÞRå�ÛáL.Ù�<QE¾Ý£EDL:S�;=ß
YP<VÞRâ�SQUÍ;=L.GµàJ<QE#å�ED<QEDL:SQÛ¢;=ß�;RSQS�;[Ù�U·Ý£EDL:Sd;[OQO�Þ:Ù#ÛK;=SVERGµâ�Û©SQUµSVUJE)EDä:ÛKOpSQEDL.Ù#E�Þ=åNà.ÞRâ�ED<+ß¢;Hâ?O#@ ù Û©<�OpSDÜ
;PO�SQU·E�L:ÚJÝ�9.ED<�ÞRåN;=L:SQEDL·L.;PO�ÛKO�ÛáL.Ù�<QEH;PO�EHG$ÜJLJEDâÃZTÛá<QSVÚ.;=ß�OVÙD;=SVSQED<VED<�Odë�LJÞ:GTERO�ñ?Ù�ÞPL:SQ<VÛ©9JÚ·SQEdSVÞ�SVUJE
Ù�U.;=LJL·EDßb@ ù ÚJ<QSVUJED<VÝ£ÞP<VEFÜ�SVUJEµLJEDâ ZTÛá<QSQÚ�;=ß6OQÙD;RSQSQE¾<QED<�OÎàJ<VE�å�ED<VEDLTSVÛK;Rß©ß©CÍÙ�Þ[ÚJàJß©E½â�Û©SVU�SQUJE½ß©Þ:ÙD;Rß
Z:Û©<QSVÚ.;=ß�OVÙD;=SVSQED<VED<�O�â�ÛáSQUJÛáL£SQU·E�OV;=Ý£E�OVÙD;=SVSQED<VÛ©LJY�Ù�ßáÚ.O�SVED<D@

çbL�OpÚJàJà.ÞP<VSdÞ=åËSQUJE¤;=9.ÞRZFE�Z:Û©E¾â ÞRåN;�>µçp>21Ãâ�Û©<VEDß©EHOQO�Ù�U.;=LJL·EDß�;PO?;ÎL·EDSpâ�ÞP<V8£Þ=å�OQÙD;RSQSQE¾<QÛ©L·Y
LJÞ:GTEHO�Ü�âNEµOpUJÞRâ�EDÝ£à·Û©<QÛ¢ÙD;=ßqEDZ:ÛKG:EDL.Ù�E'SQU�;=S'SQUJE½EDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJEHOÎÞRå)>µçp>213Ù�U.;=L·LJEDßKO)EDä:UJÛ©9·Û©S�;
à.ÞRâ�ED<�ßK;Dâ 9.EDU.;DZ:Û©Þ[<D@�BFà.ERÙ�ÛCB{ÙD;Rß©ß©CÌÜ$ß©EDS+SVUJED6 876 Ý';RSQ<VÛ©ä:E GTE¾LJÞPSVE�SVUJE£>µçp>21�Ù�U.;RLJLJEDß
Ù�Þ[<Q<QEHO�à.ÞPL.G:Û©LJYdSVÞF6 SQ<�;RL.O�Ý�Û©S�;=L�G
6 <VERÙ�EDÛáZFEq;=L:SQEDL·L.;PO#@qò�UJE�ÙD;Rà.;PÙ#Û©SpCdÞ=å{SVUJE�>µçp>21»Ù�U.;RLJLJEDß
ÛKO(Y[Þ=ZFE¾<QLJERG�9:C�SVUJE?EDÛ©Y[EDLTZ[;Rß©ÚJERO�Þ=å�EHGIE @�è5E6O�U·Þ=âÊSQU.;RS�SVUJE�ÞP<�GTED<QEHGÎEDÛáYPEDL:Z[;=ßáÚJERO%ÞRå�EHGJE
ÙD;RL¡9.E¤Ù�ß©ÞÌO�EDßáC£;RàJàJ<QÞRä:Û©Ý';RSQERG�;PO

KMLON*PRQ øMS QTN î S	U	U	U"S 6 ëQîRñ
â�UJED<VE:Q+ÛKO�SVUJE�ÛáL.GTEDä»Þ=åV����+�
���
�+�EDÛáYPEDL:Z[;=ßáÚJERO�@ýò�UTÚ�OÎSVUJEµEDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJE½GTÛ¢O�SV<QÛ©9·ÚJSQÛáÞPL�Ù¾;=L�9.E
;=à·àJ<QÞRä:Û©Ý';RSQEDßáC�Ù�U.;R<�;PÙ#SQED<VÛ!>DERG)9:C)SQUJE?Spâ�Þ�à�;=<�;RÝ£EDSVED<�OTPý;=L.G �q@qò�UJE?à.Þ=âNED<�ß¢;Dâ�ëQî=ñ�Û©L.G:Ú.Ù�ERO
;=L ;PO�C:Ý£àJSVÞPSVÛKÙ�EDÛáYPEDL:Z[;=ß©Ú·E)GTÛ¢O�SQ<VÛ©9JÚ·SQÛ©Þ[L5SVU.;=S�ÛKOdLJÞ[S�Û¢GTEDL:SQÛ¢ÙD;=ß(9·ÚJS�Ù�ß©ÞÌO�E�SQÞ'SQUJE�;POpCTÝ�àJSQÞ[SQÛKÙ
EDÝ£à·Û©<QÛ¢ÙD;=ß[EDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJENGTÛ¢O�SV<QÛ©9·ÚJSQÛáÞPL�Þ[9JS�;RÛ©LJEHG�9:CÎBÌÛ©ß©ZFE¾<�O�SVEDÛ©LÉ@1ò�UJÛKO�EDL.;=9·ß©ERO1Ú.O1SQÞdàJÛáL)GTÞRâ�L)SVUJE
à.ÞRâ�ED<�ß¢;Hâ�à�;=<�;RÝ£EDSVED<�O#@(ò�UJE+à.ÞRâ�ED<�ß¢;HâÃ9.EDU.;DZ:Û©ÞP<NÛKO�;RßKO�Þ)E¾äTUJÛá9JÛ©SVERG�9:C£Ù#ÞP<Q<VEDßK;RSQERG�Ù�U.;RLJLJEDß¢O�@
èêE�SVUTÚ�O¦EDä:àJßáÞP<QE+SVUJE);[O�C:Ý£àJSQÞ[SQÛ¢Ù�EDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJE¹GTÛKOpSQ<QÛá9JÚJSVÛ©ÞPL½Þ=åNÙ#ÞP<Q<VEDßK;RSQERG'Ù�U.;=L·LJEDßKO�Ú�O�Û©L·Y�SVUJE
à.ÞRâ�ED<+ßK;Dâ�å�<�;=Ý�EDâ�Þ[<Q8�ÛáLAÙ#ÞPL��QÚJL�Ù�SQÛáÞPLêâ�Û©SQUêSQU·E�Z:Û©<VSQÚ.;Rß�Ù�U.;RLJLJEDßq<QE¾àJ<QEROpEDL:S�;=SVÛ©Þ[Lê;=L.GAOpÞPÝ£E
<QEHO�ÚJßáS�O�å�<QÞ[Ý
<�;=L�GTÞPÝ
9.;RL.GTERG'Ý';=SV<QÛ©ä)SVUJEDÞ[<QCêëbWXW�>µò�ñ�@·çtL'à.;R<QSVÛKÙ�ÚJß¢;=<¾ÜJâ�E+Ú.O�E¤;=L½EDäTSVEDL.OpÛ©ÞPL
Þ=åqBÌÛ©ß©ZFE¾<�O�SVEDÛ©LZYjO(;[O�C:Ý£àJSQÞ[SQÛ¢Ù�GTÛKOpSQ<QÛá9JÚJSVÛ©ÞPLÁO�ÚJY[YPEROpSQERG£9:C�W[W�>µò»SQU.;RS�EDL.;=9·ß©ERO(Ú.O�SVÞ�àJÛáL'GTÞRâ�L
SQU·E�à.ÞRâ�ED<?ßK;Dâ à.;R<�;RÝ£EDSQE¾<�O�Û©LXÙ�ÞP<V<QEDß¢;=SVERG'Ù�U.;RLJLJEDß¢O�@?ò�UJEROpE�<VERO�ÚJßáS�O�ÛáL.GTÛKÙ¾;=SQE�SQU.;RSd;[O�ß©Þ[LJY�;PO
SQU·E�L:ÚJÝ�9.ED<NÞ=åqZ:Û©<VSQÚ.;Rß�OQÙD;RSQSVED<QED<�O¦Y[<QÞRâ?O?;=S+;FB.ä:ERG¡<�;=SQE+â�ÛáSQU�SVUJE�L:ÚJÝ�9.ED<�ÞRåN;=L:SQEDL·L.;PO#ÜóSVUJE
ÞPL·ß©C£E]\{ERÙ#S�Þ=åËÙ�ÞP<V<QEDß¢;=SQÛáÞPL'ÞPLX;POpCTÝ£à·SQÞPSVÛKÙdÙ¾;=à.;[Ù�Û©SpC�ÛKO�SQÞ�<QEHGTÚ.Ù�EdSVUJE)BM^dW+@

_ ` ÔbadcdÓfe=gRaih

7HAFÚ.;=L:SQÛáSpC�ô�;[O�;�å�ÚJL.Ù�SVÛ©ÞPL�Þ=åËO�ÞPÝ�E�ÛáL.GTEDà.EDL.G:EDLTSqZ[;=<VÛK;R9Jß©E+ö'ÛKONOQ;=Û¢G�SQÞ)E¾äTUJÛá9JÛ©SN;�à.ÞRâ�ED<NßK;Dâ
Ûïå�Û©SNS�;R8FERO�SQUJEdå�ÚJL�Ù�SQÛáÞPL.;Rß$å�ÞP<QÝ

ô.ëbö$ñTNjPdö ø ë�3Fñ



å�ÞP<6O�Þ[Ý£EbP ����;=L�GÁ<VER;=ß|æbZ[;Rß©ÚJERG �q@�ò�;=8:Û©L·Y)SQUJE+ß©Þ[YF;R<QÛ©SVUJÝ
Þ=åúë�3Fñ�C:Û©EDß¢GJO
ß©ÞPY{í�ôóë�ö$ñbð'N�ß©Þ[Y P � ��ß©Þ[Y.ëbö$ñ ë�5Fñ

â�UJÛ¢Ù�U�O�S�;=SQEHO�;�Ù�U.;R<�;PÙ#SQED<VÛKO�SVÛKÙ�å�ER;=SVÚJ<QE?Þ=å�à.ÞRâ�E¾<�ßK;Dâ?O��(7 ßáÞPY=æ�ß©Þ[Y�àJßáÞPSNÞ=å�SQU·EbA�Ú�;=L:SQÛ©SpC+å�ÞPß©ßáÞRâ?O
;'O�SV<�;=ÛáYPU:S+ß©Û©L·E�â�Û©SVUAOpß©Þ[àóE ��;RL.GµÛ©L:SQED<�Ù�EDàJS?ß©Þ[YJP�@�ò�UJE�EDäTÛ¢O�SVEDL.Ù�E�Þ=å�à.ÞRâ�E¾<dßK;Dâ?OdÛ©L.G:ÛKÙD;RSQERO
;AûQUJEH;HZ:CµS�;RÛ©ß¢ü¡G:ÛKO�SV<QÛá9JÚJSQÛáÞPLµÞ[<�� ����� 
��4 ��
�
69óE¾U.;DZTÛáÞP<�í|î�ðb@�ò�U.;RS+ÛKO�Ü1SVUJED<QE�;=<VE)LJÞ�à·<QE�å�ED<VEDL:SQÛK;Rß
OQÙ¾;=ß©EHO%Û©L)SVUJE�GTÛ¢O�SV<QÛ©9·ÚJSQÛáÞPL)Þ=å{SVUJEXA�Ú�;=L:SQÛ©SpCF@ ù ÞP<�EDäJ;RÝ£àJßáEFÜDSQUJE�L·Þ:GTEdÙ#ÞPLJLJEHÙ�SQÛáZTÛáS�C6GTÛ¢O�SQ<VÛ©9JÚ·SQÛ©Þ[L
ëÇL:ÚJÝ�9.ED<qÞ=å�LJÞ:GTEHO�SQU.;RS?;�à.;=<VSQÛKÙ#ÚJßK;R<�LJÞ:GTE+Û¢O�Ù�Þ[LJLJERÙ�SVERG�SVÞTñqÛ©L�SQUJE+çbL:SQED<VLJEDS(å�ÞPßáß©ÞRâ?O�;�à.ÞRâ�E¾<
ßK;Dâ+@�ò�UJÛKO(Ý£ER;RL.O%SVU.;=SqSQU·E�àJ<VÞP9.;R9JÛ©ßáÛ©SpC+SQU.;RS�;dLJÞ:GTE?ÛKOqÙ�Þ[LJLJERÙ#SQERG�SVÞ�þ)ÞPSVUJED<qLJÞ:GTEHO�G:ERÙD;DCJO�;PO
þóÿ:øJÜTå�Þ[<dOpÞPÝ£E �����:@�ò�UJE+à.ÞRâ�ED<?ßK;DâýGTÛKOpSQ<QÛá9JÚJSVÛ©ÞPL½OpS�;=SVERO�SQU.;RS�Ý£ÞÌO�S�LJÞ:G:ERO¦ÛáL'SQUJE�LJEDSpâ�Þ[<Q8
;=<VENÙ�ÞPLJL·ERÙ�SQEHG¹SVÞ�ZFE¾<QC�å�EDâ5L·Þ:GTERO�@��?Þ=âNEDZFED<¾Ü�å�ÞP<�EDZFED<VCdOVÙD;=ßáEqÞ=å�Ù�ÞPLJL·ERÙ�SQÛáZTÛáSpCFÜ�SVUJED<QEqEDä:ÛKOpS1;�å�EDâ
LJÞ:GTEHO�EDäTU·Û©9JÛáSQÛ©L·Y�SVU.;=S�ßáEDZFEDßJÞRå�Ù�ÞPL·LJERÙ�SVÛ©Z:Û©SpCF@�ò�UJEdà.ÞRâ�ED<NßK;Dâ�9.EDU.;DZ:Û©ÞP<�Û¢O�ÛáLTSVÛ©Ý';RSQEDßáC�<VEDßK;RSQERG
SQÞ�LJEDSpâ�Þ[<Q8'SQÞ[àóÞ[ß©Þ[YPC��¦ÛáSdOpÚJYPY[ERO�S�OdSQUJE�EDäTÛ¢O�SVEDL.Ù�E+Þ=åËLJEDSpâ�Þ[<Q8»ûQU:ÚJ9.OVüÁSVU.;=S6;=<VE�Ù�ÞPL·LJERÙ�SVERG¡SVÞ
;�ßK;R<QY[E£LTÚ·Ý�9.ED<+Þ=å6ÞPSVUJED<)LJÞ:G:ERO�Üqâ�UJED<VER;PO�Ý£ÞÌO�S+LJÞ:GTEHO�;R<QE'Ù�Þ[LJLJERÙ#SQERG5SVÞ�å�EDâ�LJEDÛ©Y[UT9.Þ[<QÛ©L·Y
LJÞ:GTEHO�@+ò�UJÛ¢O¦Û¢O¦ÛáLµÙ�Þ[LTSV<�;POpSdSQÞ�SQUJE�<�;=L�GTÞPÝ£ßáC'Ù�Þ[LJLJERÙ�SVERG¡L·EDSpâ�ÞP<V8'Ý£Þ:GTEDß¢O�Ú.O�ERG�ÛáL�SVUJE�à.;[O�S¾@
ò�UJE£E¾äTÛ¢O�SQE¾L.Ù�E)Þ=å?U:ÚJ9.O�;=L.G»OVÙD;=ßáE�æÇå�<VEDE�9óE¾U.;DZTÛáÞP<+ÛKO�;=SQSV<QÛá9JÚJSQEHG5SQÞ½Û©L.Ù�<VEDÝ£EDL:S�;Rß%Y[<QÞRâ�SQU ;=L.G
àJ<VE�å�ED<QE¾LTSVÛK;=ß{;RSQS�;[Ù�U·Ý£EDL:S�Û©L'LJE¾S�âNÞP<V8�EDZFÞ[ß©ÚJSVÛ©Þ[L1@

ò�UJE�E¾äTÛ¢O�SQE¾L.Ù�EdÞRåqà.Þ=âNED<�ßK;Dâ 9.EDU�;HZ:Û©Þ[<�Û©L½SQUJE�çbLTSVED<QL·EDS�Û¢O�;RßKO�Þ�<QE¾ßK;=SVERG£SQÞ�SQUJE+ßáÞPLJY�<�;RLJYPE
GTEDà.EDL�GTEDL.Ù�E6ÞP9.OpED<QZFERG�Û©L'çbL:SQED<VLJEDS�SV<�;	�'Ù)í�
Pð�ÜTâ�UJÛ¢Ù�U£Û¢O�ÛáL£SQÚJ<VL'U.;PO�ß©ERG�SQÞ�å�<�;[Ù�S�;Rß1;RL.G£Ý�ÚJßáSQÛ|æ
å�<�;[Ù�S�;RßT9�;PO�EHG�Ý£Þ:GTE¾ß©Û©L·Y�Þ=å.LJE¾S�âNÞP<V8dSQ<�;��ÁÙP@�ò�UJE�<VERÙ�EDL:SQßáC�àJÚ·9Jß©Û¢O�UJERGd9.ÞFÞP8�
 ������
�+díïî#ðTà·<QÞRZTÛ¢GTERO
;=L�EDä·Ù�EDß©ßáEDL:SJLJÞPL:æbSVERÙ�U·LJÛKÙD;RßPÞRZFED<VZTÛáEDâµÞ=å·SQUJEqEDä:ÛKOpSQEDL�Ù�E%ÞRå.à.ÞRâ�ED<1ß¢;Hâê9.EDU.;DZ:Û©ÞP<1ÛáL+;�9J<QÞÌ;PG�;R<Q<�;HC
Þ=åËLJEDSpâ�Þ[<Q8·O�@(çbS?;RßKO�Þ�Û©L�Ù�ß©Ú.G:ERO�<VE�å�ED<QE¾L.Ù�EROqSQÞ�O�ÞPÝ�EdÞ=å�SQUJE+8FEDC�<QERÙ�E¾LTSqâ�Þ[<Q8·O¦Þ[L�SVUJÛKO�SVÞPàJÛ¢ÙP@

� � Ð�� � � Ø¾Ó c�� c hTh����<gÎÑµÑ<c�� h
�qÞPL�O�ÛKG:ED<�;+L.;=<V<QÞRâ�9.;=L�G¡>µçp>21ÃOpCJOpSQEDÝ Ù�Þ[L.O�Û¢O�SQÛáLJY�ÞRå�;�SV<�;=L�O�Ý£ÛáSQSQE¾<q;=<V<�;DC�â�ÛáSQU��ÃEDßáEDÝ£EDL:S�O
;=L�G�;5<QERÙ#EDÛ©ZFED<�;R<Q<�;HCÊâ�Û©SVU! 3EDß©EDÝ�EDLTS�O�@�çbL�SVUJEµ;R9.O�EDL�Ù�EµÞ=å�LJÞ[ÛKO�EÌÜ¦SVUJE�SV<�;RL.O�Ý£ÛáSQSVERG»;=L.G
<QEHÙ�EDÛ©ZFEHG�OpÛ©YPL�;=ßKO?;=<VE+<QEDß¢;=SQEHG¡;[O " N*E$# ë%
:ñ
â�UJED<VE&#�Û¢O�SQUJE���æpGTÛáÝ£EDL.OpÛ©Þ[L.;=ß{SQ<�;RL.O�Ý�Û©SQSVERG£OpÛ©YPL�;=ßbÜ " ÛKO�SQUJE& ?æpGTÛáÝ£EDL.OpÛ©Þ[L.;=ß{<QERÙ�E¾Û©ZFERG�O�ÛáYPL.;Rß
;=L�G:E GTE¾LJÞPSVERO¦SVUJE�Ù�U.;=LJL·EDß1Ý';=SV<QÛáä'Ù�ÞPÚ·àJß©ÛáLJY£SQU·E�SQ<�;=L.OpÝ£Û©SVSQED<?;RL.G�<QEHÙ�EDÛ©ZFE¾<�EDßáEDÝ£EDL:S�O#@�èêE
Û©L�GTEDä�EDLTSV<QÛáERO�Þ=å E ;[O('Xë*) S�+ ñ �,) N � S î S U	U	U"S  .-�î S/+ N � S î S	U	U	U"S �0-�îP@

ù ÞP<�O�ÛáÝ£àJßáÛKÙ�ÛáS�CqÞRåJEDä:à.ÞFOpÛ©SQÛáÞPL1ÜRâ�EËÙ�ÞPL.OpÛKGTE¾<1ÞPLJE�ætGTÛáÝ£EDL.OpÛ©ÞPL�;=ßRÚJLJÛ|å�ÞP<QÝýß©Û©L·ER;=<É;=<Q<�;DCJO(ë21�3{7dO�ñ
Þ=å¦;=L:SQEDL·L.;PO+;=S+9.ÞPSVU5SVUJE�SQ<�;RL.O�Ý�Û©SQSVED<?;=L�G5<QERÙ#EDÛ©ZFED<?;RL.GêÙ�ÞPL.OpÛKGTE¾<�å�;=<pæ B.E¾ßKGêOQÙD;RSQSQE¾<QÛ©L·Y'Ù�U�;=<�æ
;PÙ#SQED<VÛKO�SVÛKÙDO#@�3.E¾S�465»;=L�G7468»G:EDLJÞPSVE�SVUJE�;=L:SQE¾LJL.;'O�à.;[Ù�Û©L·Y�;RS+SQUJE)SV<�;=L�O�Ý£ÛáSQSQE¾<d;RL.Gé<VERÙ�EDÛáZFED<DÜ
<QEHO�à.ERÙ�SVÛ©ZFEDßáCF@+ò�UJEDL1Ü1SVUJE�Ù�U�;=LJLJE¾ß(Ý';=SV<QÛáä�Ù¾;=Lê9óE�GTEROVÙ�<QÛá9.ERG�ZTÛ¢;�SQU·E£;R<Q<�;DCêOpSQEDED<VÛ©LJYÁ;=L.Gµ<QE�æ
O�à.Þ[L.O�E�ZFERÙ�SQÞ[<�O�Y[Û©ZFEDL£9:C

9 5�ë*:	5$ñ9N î; �=< î S/>Rÿ6? @*@	ACB S	U	U U SD>=ÿE? @*@GFIH$ÿKJ2LMA%B�N
5

9 8(ë2:�81ñ9N î;  < î S�> ÿ6? @*@OA%P S	U U	U	SQ> ÿ6? @*@RFTS ÿUJ*LMA%P N
5 ë*VFñ

â�UJED<VEW:);=L.GYXµ;=<QE�<QEDß¢;=SVERG£;PO
: NZ4�OpÛ©L�ë*X1ñ\[ K�N �)O�ÛáL1ë*X1ñ S XDNÃO�ÛáL ÿKJ ë2:][��(ñ S ë*^Fñ

K»ÛKO�SVUJE'â�;DZFEDßáEDLJYPSVUAÞ=å¹àJ<QÞ[à.;=YÌ;=SQÛáÞPL1Ü?;RL.G � N_4`[�KÊÛKO�SQU·E¡L·ÞP<QÝÁ;=ß©Û >DERGê;=L:SQEDL·L.;5Opà.;PÙ#Û©LJY·@
ò�UJEÍ;=LJY[ß©EaX Û¢OÁÝ�ER;POpÚJ<QERG�<QE¾ßK;=SVÛ©ZFE½SQÞãSVUJEêUJÞP<VÛ!>DÞ[LTS�;=ß�;=ä:ÛKOêëbO�E¾E ù ÛáYPÚJ<VE»î=ñ�@�ò�UJEêZFERÙ�SVÞP<



9 8�ë*:	8�ñ�<VEDàJ<QEHO�EDL:S�O�SQUJE¤O�ÛáYPL.;Rß(<QEROpà.ÞPL.OpE�;=S?SQUJE�<QERÙ�E¾Û©ZFED<ú;=<Q<�;DCµGTÚJE�SQÞ';)à.ÞPÛáLTS+OpÞPÚJ<�Ù�E�ÛáL�SVUJE
GTÛá<QERÙ�SVÛ©Þ[L�:	8�@¹BÌÛ©Ý£ÛáßK;=<Vß©CFÜ 9 5Éë*:	5$ñN<QEDàJ<VERO�E¾LTS�O¦SVUJE);R<Q<�;DC'â�E¾Û©YPU:S�O�LJEDEHGTERG¡SVÞ�SV<�;RL.O�Ý£ÛáS?;�9.ER;=Ý
å�Þ:Ù�Ú.OVO�ERG'Û©L£SVUJE�GTÛ©<VERÙ�SVÛ©ÞPL :�5É@(è5E�Ù�Þ[L.O�Û¢GTED<[K [ 3�;RLTSVEDLJL.;�O�à.;[Ù�Û©L·Y)Û©L'SQUJÛ¢O�à.;Rà.ED<�<VERO�Ú·ß©SQÛáLJY�ÛáL
��5DN ��8:N�îR[ 3T@
����� ���
	��
�����
����������������� �"!$#%���'&(&
�*)+�����-,$�
.��/)+�0��12�3�
&
ù ÞP< 1�3{76O1;=S�SQUJEqSQ<�;=L.OpÝ£Û©SVSQED<{;RL.G�<VERÙ�EDÛáZFED<DÜ#SQUJENÙ�U.;=LJL·EDßPÝ';RSQ<VÛ©äXE ÙD;RL�9.EqYPE¾LJED<�;Rß©ßáCdÝ£Þ:GTEDßáERG
;PO

E N 4 J/5 @
ÿKJ65 @ 4 J65 @ÿKJ65 @87 ë*:	8 S :	5$ñ 9 8�ë*:	81ñ 9 G5 ë2:�5{ñ 4�:	8�4�:	5 ë�9[ñ

'µë2) S + ñ N î; �� 4 J65 @ÿUJ/5 @ 4 J/5 @ÿKJ65 @:7 ë2:�8 S :	5$ñ >Rÿ6? @*@	ACP<; >�? @*@	ACB>= 4�:�8 4�:	5 S ë/?Fñ
â�UJED<VE 7 ë*: 8 S : 5 ñ+<QEDàJ<VERO�E¾LTS�O�SQU·E£àJU:CJOpÛKÙD;Rß�OQÙ¾;=SQSVED<QÛáLJYê;=L�G âNE'ÙD;Rß©ß�ÛáS�SVUJE�� ������������� ����
���+������ A@M�,�]�%�����T@£7dO?EDZTÛ¢GTEDL:S¦å�<VÞPÝ ë6?�ñ�Ü�E Û¢Od;£Spâ�Þ=ætGTÛáÝ£EDL.OpÛ©ÞPL�;=ß ù Þ[ÚJ<QÛáED<dSV<�;=L�Otå�ÞP<VÝ Þ=å 7 ë2: 8 S : 5 ñ�@èêE�LJÞ[SQE�SQU.;RS+Û©LêÝ';=L:C�<VER;=ßáÛKO�SVÛKÙ+EDLTZ:Û©<VÞPLJÝ�EDLTS�O�Ü 7 ë*:	8 S :	5$ñ?Û¢O¹L·ÞPLTæ�Z[;=LJÛ¢O�UJÛáLJY�ÛáLAOpÝ';=ßáß©ED<?<QE�æYPÛáÞPL.O?Ù�Þ[<Q<QEHO�à.ÞPL.G:Û©LJY�SQÞ�OQÙD;RSQSVED<QÛáLJY�Ù�ß©Ú�O�SQE¾<�O�â�Û©SVU�ßáÛ©Ý£ÛáSQE¾G�;RLJYPÚJß¢;=<6O�àJ<VER;PG·O�Ü{;PO�Û©ß©ßáÚ.O�SV<�;RSQERG�ÛáL
ù ÛáYPÚJ<VEµîP@CBq;[Ù�UÊÙ�ßáÚ.O�SVED<+ÛKO�<VEDàJ<VERO�EDL:SQEHGé9:CA;'LJÞPL:æbZ[;=L·ÛKO�U·Û©LJYÍO�ÚJ9:æb8FED<VLJEDßqÞ=å 7 ë*:	8 S :�5{ñdâ�Û©SVUO�Ú·àJà.ÞP<QSED 5:8FD 8�ÜGD 5CH�í -�îG["3 S îR["3Rð(;RL.GFD 8IH í -�îG["3 S îR["3Rðb@N7 GTÛ¢OQÙ�<VEDSQEdà�;=SQU'ZFED<�O�ÛáÞPL'Þ=åúë�9[ñ
ÛKO�ÞRå�SQEDL'Ú.OpERG

E N JK LNM JPO
L 9 8(ë*:	88Q L ñ 9 G5 ë*:	5PQ L ñ ë/RFñ

â�UJÛ¢Ù�U�GTEHOQÙ�<VÛ©9.ERO%SVUJE?>µçp>21ÊÙ�U.;RLJLJEDß:Û©L)SVED<QÝÁO ÞRå�O�ÛáYPL.;RßJàJ<VÞPà.;RYF;=SVÛ©Þ[L£ÞRZFED<TS½à.;=SVU.O(â�Û©SQUVU O
LXW

;PO�SVUJEdå�;PGTÛáLJY)YF;RÛ©L.O?;=L�GYUE: 88Q L S : 5PQ LXW ;PO�SVUJE�;=LJY[ß©ERO�ÞRåq;R<Q<QÛáZ[;=ß[ZHGTEDà.;R<QSVÚJ<QE�;POVO�Þ:Ù�Û¢;=SVERG¡â�ÛáSQU£SVUJE
à.;RSQU.O#@�ò�UJE�GTÛ¢OQÙ�<VEDSQE6à.;=SVU�àJU:CJOpÛKÙD;Rß$Ý£Þ:G:EDß$Û¢O�Û©ß©ßáÚ.O�SV<�;RSQERG£Û©L ù ÛáYPÚJ<VE)îPë�;�ñ�@

TRANSMITTER
ARRAY

RECEIVER
ARRAYSPATIAL  MULTIPATH  CHANNEL

SCATTERERS

T,1
φ

T,2
φ

T,3
φ

R,1
φ

R,2
φ

β
1

β
2

β
6

β3
β4

β5

TRANSMITTER
ARRAY

RECEIVER
ARRAYSPATIAL  MULTIPATH  CHANNEL

SCATTERERS

ϕ
T,5

ϕ
R,2

ϕ
T,1

ϕ
T,2

ϕ
T,3

ϕ
T,4

ϕ
R,1

ϕ
R,3

h11

h53

h21

h52

ë�;�ñ ë�9$ñ
ù ÛáYPÚJ<VEdî��]\_^a`�b8cedFf<gih/`8hkjlj�mn^og[paf<gihlqPrts�u+vxwzyi{<|~}�{�u�|~�x�x�P}x�������(}[yi�����>c�p�^Am>^��xyi�z����|
}8{�u�|
���x�P}���Psx���PwA�P�+��|P��yi�+���I�/fz���Eu+vxwzy[{<|
}��������(}iy[���x�F��f�`�b�^o`of�g�g�cep�hlq(rF��f�g[b�h�^�f�^�^��(`�hif<g�c����3h/g[b�f [f<�nhlqPr¡r
fzhkqV� O

L �
fzq��Ef¢m£q~h6¤~m¥c���fAhlp
�� �g[pafzq+^�d¦h/g8fAq��¡poc§`oc�h/�>cxfzq(r<j[c�^¨�%X 5PQ LX© X 88Q L �"`o�zp�poca^/�x�zq��>hkqPrg��¢^a`of<g�g�c�pac�p�^��>hª^ag[p�h�«~mPg�c��¦�3h6g[b~hkqCg[b8c�fzqPrGm£j[fAp�^¬�+paczf<�<^a�¡��«£�T­®y[�z���x|~}
���Psx���Pwz�(�G�§|P��yi�G�
�E¯�b8c��hlpzgem¥fzj¡fAqPr<jica^¦fzpoc±°~²+c���f��+p�h[�Ap�hEfzq���g[b8c�hkp³^¬��f�`�hlq(r´�Pce°~q8ca^Vg[b8c±^/��f<gih[fzj�poc�^��zj¬mPg[hi�zq��µ¯�b8c`�b8fzq~q¶c�j�hª^¡`�b8fzpaf<`zg�c�p�hk·>c��V«o¸Igib8c¢�£hkpzg�m<fzj
`o�<c�¹º`�hic�q8g6^ © U�'¢»që/¼ S6½ ñ N¿¾+À Q Á W © g[b¶f<g�`o�(m§�Âj[c¢g[b8c����hlpzgem¥fzj
gipofAq+^�d¦h6g�fAqPr<jica^ © UnÃ 5(Q Á W © �3h/g[bÄg[b8c� Å�£hkpzg�m<fzj�poc§`oc�h/�>c�fzq(r<j[c�^ © UnÃ 88Q À W �



����� � �/)~&����
�������T�¡���x���´�
	�)+���
�'�
&
�3&~���0�
ò�UJERB.LJÛáSQE+G:Û©Ý£EDL�O�Û©Þ[L.;=ßáÛ©SpC)Þ=å�SQU·E�Opà.;=SVÛK;Rß�O�Û©Y[L.;=ß�Opà.;PÙ#E�Ù¾;=L'9.E�E¾äTàJßáÞPÛáSQERG�SVÞ£G:EDZFEDß©Þ[à£;(�C��� 
����
Z:Û©<QSVÚ.;=ß�Ù�U.;RLJLJEDß.<VEDàJ<QEHO�EDL:S�;RSQÛ©Þ[L)â�UJÛKÙ�U�Ú.O�EROqOpà.;=SVÛK;=ß{9.ER;=Ý'O�Û©L���
�
�+��	�����6@M���FGTÛ©<VERÙ�SVÛ©ÞPL�O�@%è�ÛáSQUTæ
ÞPÚ·S�ß©ÞFOVO¦ÞRå(Y[EDLJED<�;=ßáÛ©SpCFÜFâ�E+;[OQOpÚJÝ£E+SQU.;RS�9.ÞPSQU ��;RL.G� ;=<QE+Þ:GJG';RL.G�GTE�B.LJE���� HN ë  .-Êî=ñ ["3
;=L�G �� N ë � - îRñ\["3:@)ò�UJE��	�����6@����.Ù�U.;=L·LJEDß(<VEDàJ<QEHO�EDL:S�;RSQÛ©Þ[L1Ü.Û©ß©ßáÚ.O�SV<�;RSQERG'Û©L ù ÛáYPÚJ<VE£îPë�9$ñ�Ü�ÙD;RL
9.E+EDäTà·<QEROVO�ERG';PO�í45Rð

E N
�SKÀ M ÿ �S

�HKÁ M ÿ �H ' » ë/¼ S/½ ñ 9 8�ë��:	88Q À ñ 9 G5 ë��:	5PQ ÁDñ N��� 8ZE » � � G5 ëQî:��ñ

â�UJED<VE � � 8:N í 9 8�ë �: 8¶Q ÿ �S ñ S	U U	U	S 9 8�ë �: 8¶Q �S ñbð+ë  <8  �ñ{;=L.G � � 5(N í 9 5�ë �: 5(Q ÿ �H ñ S	U	U	U	S 9 5�ë �: 5(Q �H ñ�ð�ë �(8�+ñ1;R<QEqå�ÚJß©ß|æb<�;=LJ8dÝÁ;=SQ<VÛKÙ�EHO$GTE]B�LJERG�9:CdSVUJE B.ä:ERG+ZTÛá<QSQÚ�;=ß:;=L·YPß©EHO'U �: 88Q À W ;RL.G�U �: 5PQ Á W @(ò�UJENZTÛá<QSVÚ.;=ß
<QE¾àJ<QEROpEDL:S�;=SVÛ©Þ[L¡Û¢O � ��� 
�����;=L.G�Û¢O�Ù�U.;=<�;PÙ�SVED<QÛ >DERG�9:C'SQUJE� 8 ��Ý';=SV<QÛáä(E »ãë � � 8 ;=L.G � � 5 ;=<VE
B.ä:ERGãG:ÚJE�SVÞASQUJE(B.ä:ERG¼Z:Û©<VSQÚ.;Rß?;=LJY[ß©ERO�ñ�@ 1?LJÛïå�Þ[<QÝ OV;=Ý£àJßáÛ©LJYµÞRå :éÛ¢O�;5L�;=SQÚ·<�;=ß¹Ù�UJÞ[ÛKÙ�E£å�Þ[<
Z:Û©<QSVÚ.;=ßËO�à.;RSQÛK;RßN;=LJY[ß©ERO�â�U·ÛKÙ�Uµ<QEROpÚJß©S�O¹ÛáLµSQUJE�OpSQEDE¾<QÛ©L·YPZD<VERO�à.Þ[L.O�E�ZFERÙ�SVÞP<�O�ë*V�ñ?9.EDÛáLJY½O�Û©L:Ú.OpÞPÛKG·O
â�Û©SVU£å�<QE"AFÚJEDL.Ù#Û©ERO��:	5PQ ÁD[��:	88Q À Ü.;=L.G£C:Û©EDß¢GJO�@����!�������dGTÛKOVÙ�<QE¾SQE ù ÞPÚ·<QÛ©E¾<�SQ<�;=L.Obå�ÞP<VÝ ë�� ù ò�ñqÝ';=SV<QÛKÙ#ERO
� ��8»;=L�G����5�@ÎBÌÛ©L.Ù�E��� 8»;RL.G��� 5Í;=<VE)ÚJLJÛáS�;=<VCFÜOE » ÛKO�<VEDßK;RSQERG�SVÞ(E E » N��� G8 E ��,5ê;=L.G
SQU:Ú.ORE » ÛKO?;ÁSpâNÞ=ætGTÛ©Ý£E¾L.O�ÛáÞPL.;Rß!� ù ò Þ=å.E ;RL.GµÙD;=à·SQÚJ<VEROd;=ßáßqÙ�U.;=LJL·EDß%ÛáLTå�ÞP<VÝ';=SVÛ©Þ[L1@dçbS+ÙD;RL
9.E)OpUJÞRâ�L�SQU�;=SEU�' » ë6¼ S/½ ñ W ;=<QE¤OQ;RÝ£àJß©EHO�Þ=åN;�O�Ý£ÞFÞ[SQUJEHGÁZFE¾<�O�ÛáÞPL'Þ=å 7 ë2:	8 S :	51ñN;=S?SQUJE�ZTÛá<QSVÚ.;=ß;=L·YPß©EHO�í;5=ðb@ÃBFà.ERÙ�Û BóÙD;=ßáß©CFÜ(âNE�U.;DZFE'SQUJE'å�ÞPßáß©ÞRâ�Û©LJYêOV;=Ý£à·ß©Û©L·Yê;=àJàJ<VÞRäTÛáÝ';=SVÛ©ÞPLAå�Þ[<£OpÚ`�'Ù#Û©EDL:SQßáC
ßK;R<QY[E�� ;RL.G  ' » ë/¼ S/½ ñ#" 7 ë/¼�[6 S/½ [E��ñ%$ ëQî[î=ñ
ò�UJE?OV;=Ý£àJßáÛ©LJY�ÛáLTSVED<Qà·<QEDS�;=SQÛáÞPL�ëQîPîRñ1U.;[OËSpâNÞ�ÛáÝ£à.ÞP<QS�;=L:S%ÛáÝ£àJßáÛKÙD;RSQÛ©Þ[L.O(í;5=ð�@ ù Ûá<�O�S¾Ü=ÛáS%à·<QÞRZTÛ¢GTERO(;RL
Û©ÝÁ;=YPÛáLJY£ÛáLTSVED<QàJ<VEDS�;RSQÛáÞPLµÞ=åúSQUJE�OQÙ¾;=SQSVED<QÛáLJY'EDL:ZTÛá<QÞPL·Ý£EDL:S	�?GTÛ \{ED<VEDL:S+OQÙD;RSQSVED<QÛáLJY½Ù�ß©Ú.OpSQED<�O�â�Û©SVU
ß©ÛáÝ£Û©SVERG';=LJY[ÚJßK;R<)OpàJ<QER;[GJO�;R<QE�<QEDà·<QEROpEDLTSVERG�9:CµLJÞPLTæ�Z[;=LJÛ¢O�UJÛáLJYêO�Ú·9JÝ';=SV<QÛ¢Ù�ERO�Þ=å E »(@¡BFEHÙ�ÞPL.G{Ü
ÚJL.G:ED<dSQU·E)<QER;[O�ÞPL�;=9JßáE�;POQOpÚJÝ£àJSVÛ©Þ[LµÞ=åúO�à.;RSQÛ¢;=ß©ßáC'ÚJL.Ù�Þ[<Q<QE¾ßK;=SVERG�àJU:CJOpÛKÙD;Rß(OVÙD;=SVSQED<VÛ©LJY·ÜóSVUJE)LJÞ[LTæ
Z[;=LJÛ¢O�UJÛáLJY'EDß©E¾Ý£EDL:S�O�ÞRåIE »Ê;=<VE�;=àJàJ<VÞRäTÛáÝ';=SVEDß©C£Ú·L.Ù�ÞP<V<QEDß¢;=SVERG$@ ù Þ[<�1�3{7dO?SQUJÛ¢O�Û©Ý£à·ß©Û©EHO�SQU.;RS
SQU·E�EDßáEDÝ£EDL:S�OqÞ=åIE ;R<QE�;£OpEDYPÝ�EDLTS�ÞRåú;�Spâ�Þ=ætGTÛáÝ£EDL.OpÛ©ÞPL�;=ß�O�S�;=SVÛ©ÞPL�;=<QCµ<�;=L.G:ÞPÝ B�EDßKG½;=L.G�SVUJE
EDßáEDÝ£EDL:S�O%ÞRå E »A;=<VE�OQ;=Ý�àJß©EROqÞ=åqSVUJE�Ù�ÞP<V<QEROpà.ÞPL.GTÛáLJY�O�à.ERÙ�SV<�;=ß1<VEDàJ<VERO�EDL:S�;RSQÛáÞPL1@

ò�UJ<QÞ[ÚJYPU·ÞPÚJS�SQUJÛ¢O¹à�;=à.ED<DÜ1âNE�;POQOpÚJÝ£E)SVU.;=S& dN �dN 6µ@�ò�UJE)EDßáEDÝ£EDL:S�O�ÞRåXE » ;R<QE)SVUJE
Ù�Þ[ÚJàJß©ÛáLJY½Ù�ÞFEQ�ÁÙ�Û©E¾LTS�O¦9.EDSpâ�E¾EDLêGTÛ \{ED<VEDL:S�Z:Û©<VSQÚ.;RßqOQÙD;RSQSVED<QED<�O)ëbÙ�Þ[<Q<QEHO�à.ÞPL.G:Û©LJY'SQÞ�B.ä:ERGµZTÛá<QSVÚ.;=ß
;=L·YPß©EHO�ñ�@Íò�UTÚ�O�ÜqÛ©S�ÙD;RL¼9.E'Z:Û©EDâNERG5;[O)GTEROVÙ�<QÛá9JÛ©LJYµSVUJE'Ù�Þ[ÚJàJßáÛ©LJYµ9.EDSpâ�E¾EDL»;�LJEDSpâNÞP<Q8êÞ=å6Z:Û©<�æ
SQÚ�;=ß6OQÙD;RSQSQE¾<QED<�O¡ë�LJÞ:GTERO�ñ�@ ò�U·EµOQ;RÝ£àJßáÛ©LJYµ<VEDßK;RSQÛ©Þ[L ëVîPî=ñÎGTEDÝ£Þ[L.O�SV<�;=SVERO�SQU�;=S£SVUJE�àJ<VÞPà.ED<VSQÛ©EHO
Þ=å?ÛáL.Ù�<VEDÝ£EDL:S�;Rß%Y[<QÞRâ�SQUÊ;=L�G à·<QE�å�ED<VEDL:SQÛK;Rßq;=SVS�;[Ù�UJÝ�EDLTS¹;=<QEÁOQ;=SVÛKO�B.ERG5ÛáLASQUJÛ¢O�LJE¾S�âNÞP<V8µÞ=å?Z:Û©<�æ
SQÚ�;=ß�OQÙD;RSQSQE¾<QED<�O�;[O�SQUJE�LTÚ·Ý�9.ED<�ÞRåN;=L:SQEDL·L.;PO�ÛáL.Ù�<VER;POpERO�@ ù Ûá<�O�S¾Ü$;[O 63Û©L.Ù�<VER;POpERO�Ü.Ý£Þ[<QE+ZTÛá<QSVÚ.;=ß
OQÙ¾;=SQSVED<QE¾<�O)Ù�Þ[ÚJàJß©E�â�Û©SQU»SVUJE'Ù�U.;=LJL·EDß�GTÚ·E¡SVÞµSQUJE'ÛáL.Ù�<QEH;PO�EHGAO�à.;RSQÛ¢;=ß�<QEHO�ÞPßáÚJSQÛáÞPL'&�:/N îR[�6µ@
BFERÙ#ÞPL.G$Ü:LJEDâÊZTÛá<QSQÚ�;=ß{OQÙD;RSQSVED<QED<�O�àJ<VE�å�ED<VEDLTSVÛK;Rß©ß©C�Ù�Þ[ÚJàJßáE�SVÞ)ÞPSQU·ED<qZTÛá<QSQÚ�;=ß{OQÙD;RSQSVED<QED<�O�â�ÛáSQUJÛáL�SVUJE
OQ;RÝ£E+OVÙD;=SVSQED<VÛ©LJY¤Ù�ß©Ú.OpSQED<¾@(ò�UJE�;R9óÞRZFE�Ù�Þ[L.GTÛ©SVÛ©Þ[L.O�UJÞ[ßKG';PO�ßáÞPLJY�;[O¦SVUJED<VE+;=<VE+O�Ú`�ÁÙ�ÛáEDLTSVß©C)ß¢;=<QY[E
L:ÚJÝ�9.ED<qÞRåqàJU:CJOpÛKÙD;Rß$àJ<VÞPà.;RYF;=SVÛ©Þ[Lµà.;=SVU.O�@

( ` ÔbadcdÓfe=gRaih�ØRÑ � Ð�� � ���<gÎÑµÑ<c�� h
MdÛáEDâ�Û©LJY½SQUJE½>µçp>21�â�Û©<VEDß©EROVO�Ù�U.;=L·LJEDß?;PO�;�LJEDSpâNÞP<Q8ÍÞ=å¹OQÙD;RSQSQE¾<QED<�O)O�ÚJY[YPEROpS�O)SQUJE£å�ÞPßáß©ÞRâ�Û©L·Y
AFÚJERO�SVÛ©Þ[LO��7�<VE�SVUJED<VE�;RLTC'à.ÞRâ�ED<?ßK;Dâ?O�SQU.;RSdYPÞRZFED<VL'SQUJE�9óE¾U.;DZTÛáÞP<?Þ=åú>µçp>21 Ù�U.;RLJLJEDß¢O*) �qÞ[LTæ
O�Û¢GTED<�;ê>µçp>21ºÙ�U.;RLJLJEDß?GTEHOQÙ�<VÛ©9.ERG59:CASQU·E 6 8 6 Ý';RSQ<VÛ©ä=E Ù�Þ[L.O�Û¢O�SQÛáLJYêÞ=å6Û©ÛKG�+6;=Ú�OQO�Û¢;=L
EDL:SQ<VÛ©ERO#@qçtS�Û¢O�â�EDßáßïæ�8TL·Þ=â�L'SVU.;=S?SQUJE�ÙD;Rà.;PÙ#Û©SpC£Þ=åËSQUJE�Ù�U.;=LJL·EDß1ÛKO�Y[Þ=ZFE¾<QLJERG£9:C£SQU·E�E¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO



Þ=å EHGJE4@ 3.EDS�KML S Q$N î S	U	U U S 6 GTEDLJÞ[SQE'SQUJE'EDÛáYPEDL:Z[;=ßáÚJERO�ÞRåbEHGIE Û©L ���,�	��
��R� ��� � ���&+�
���@
ù ÛáYPÚJ<VE�3½O�UJÞRâ?O�ß©Þ[Y=æ�ß©Þ[Y�àJßáÞPS�O+Þ=å?SVUJE£ÞP<�GTED<VERGéE¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO+;PO�;Áå�ÚJL�Ù�SQÛáÞPLAÞRå?SQUJE�EDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJE
Û©L�GTEDädå�ÞP<qG:Û \{ED<QE¾LTS1Z[;=ßáÚJERO%ÞRå�6µ@3B(ä·Ù�EDàJS1å�ÞP<ËO�Ý';Rß©ß©E¾<1Û©L.GTÛ¢Ù�ERO#Ü=SVUJE�àJßáÞPS�O%Û©L.G:ÛKÙD;RSQE�;?<QEDÝ';R<Q8[;=9·ß©E
ß©ÛáLJER;R<�9.EDU.;DZ:Û©ÞP<6O�SV<QÞ[LJYPßáC£Û©L.G:ÛKÙD;RSQÛ©L·Y�;Îà.ÞRâ�ED<�ß¢;Dâ GTÛ¢O�SV<QÛ©9·ÚJSQÛáÞPL'Þ=å�SQUJEdå�Þ[<QÝ ëVî=ñ�@

10
0

10
1

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

log(EIGENVALUE INDEX)

lo
g(

E
IG

E
N

V
A

LU
E

)

10
0

10
1

10
2

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

log(EIGENVALUE INDEX)

lo
g(

E
IG

E
N

V
A

LU
E

)

ë�;�ñ ë�9$ñ

10
0

10
1

10
2

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

log(EIGENVALUE INDEX)

lo
g(

E
IG

E
N

V
A

LU
E

)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

log(EIGENVALUE INDEX)

lo
g(

E
IG

E
N

V
A

LU
E

)

ëbÙRñ ë�Góñ
ù ÛáYPÚJ<VE�3M�����or�� ji�orC�+ji�<g6^ �� ��zpA�Pc�pac�� c�h r~c�q¶�zfzj�m<ca^��� JEHGJE  [�zp±�>h���c�pac�q¶g �zfAj�m¥ca^��� [6Y���¬fA�
���
	�� �¡��«£� ����
�� ����`�� ��������� �¡���>� ��������


ò�UJE�à.ÞRâ�E¾<�ßK;Dâ ëVî=ñúGTEROVÙ�<QÛá9óEHO�SQUJE$63EDÛ©Y[EDLTZ[;Rß©ÚJEROqÛ©L½SQED<VÝ'O�ÞRå(Spâ�Þ�à.;R<�;=Ý�EDSQED<�O P�;=L�G �q@�qß©EH;=<QßáC�O�ÛáL.Ù�E?SQUJE?EDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJEHO�;R<QEd<�;=L.G:ÞPÝ�ZP;R<QÛ¢;=9JßáERO�ë�GTÚJE?SQÞ�<�;=L.G:ÞPÝ£LJEHOQO�ÞRå E ñ�ÜTSVUJE?ZP;Rß©ÚJEHO
Þ=å PÃ;=L.G �5âNÞPÚJß¢G£;=ß¢O�Þ�Ù�U.;=LJY[Edâ�Û©SVU'SQUJE+Ù�U.;RLJLJEDß.<QEH;=ß©Û >R;=SVÛ©Þ[L.O�@ �qÞ[L.O�Û¢GTED<�;�L·ÞPÛKOpC£Ù�U.;RLJLJEDß{Þ=å
SQU·E¹å�Þ[<QÝ " N ; �ME$# ��� ëQî 3�ñ
â�UJED<VE���GTEDL·ÞPSQEHO�SQU·E�BM^dW+Ü(Bdí��	#���@�ðONýî+;=L.G±Bdí ��� G ðON! �@ �qÞPL.GTÛáSQÛáÞPLJERG�ÞPL'SQUJE68TLJÞRâ�ßáERGTYPE
Þ=å E ;=S�SVUJE+<QERÙ#EDÛ©ZFED<¾ÜFSQUJE�Ù�U.;=LJL·EDß1ÙD;Rà.;PÙ#Û©SpC£ÛKO�Y[Û©ZFEDL�9TCêí V=ð

")ë%E ñ N�ß©Þ[Y @ G:EDSDë# � �ME G E$[�6�ñ N $K L M J ßáÞPY @ ëQî � �,KML%[�6�ñ %]Q'&)(6[�( >�* [6',+ $ ëQî 5�ñ

ò�UJE+à.ÞRâ�ED<?ßK;DâÃ9óE¾U.;DZTÛáÞP<?O�Ú·YPYPEHO�S�O?;=LX;=ßáSQED<VL.;=SVÛ©ZFEdEDä:àJ<VEROQOpÛ©ÞPL£å�Þ[<?ÙD;=à.;[Ù�Û©SpC

"3Á L ë�E ñ#" $K L M J ß©Þ[Y @ ëQî � �MPRQ ø [�6�ñ %]Q-&.(6[/( >�* [6'0+ ëQîD
Tñ



SQU�;=S(Û¢O(Ù�U�;=<�;[Ù�SQE¾<QÛ!>¾ERGd9TC+SQU·E�S�âNÞdà.;R<�;=Ý�EDSQED<�OOP�;=L.G �q@qò�UJENED<QY[Þ:GTÛKÙ�ÙD;Rà.;PÙ#Û©SpC+Þ=å{SQUJE?Ù�U.;RLJLJEDß
ÛKOqSQUJE¾L£YPÛáZFEDL�9:C,"HN¿B?í "¤ë�E ñ�ð$â�UJED<VE�SVUJEdEDä:à.ERÙ�S�;=SQÛáÞPL£Û¢O�ÞRZFED<qSQU·EdEDL.OpEDÝ�9·ß©E�Þ=å�E¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO
Û©LêëVî	5�ñú;=L�G¡Û©S�O�ÞRZFED<�SVUJE+EDL.O�E¾Ý�9JßáE�ÞRå P�;RL.G �5ÛáLêëQîQ
:ñ�@

ù Û©Y[ÚJ<QE 5:ëb;FñdàJßáÞPS�OdSVUJE)SQ<VÚJE)ED<QY[Þ:GTÛKÙ�ÙD;Rà.;PÙ�ÛáSpC�9.;[O�ERGµÞPLÊëQî 5�ñ+;[Odâ�EDßáß(;[O�SQU·E)ED<QY[Þ:GTÛKÙ�ÙD;Hæ
à.;[Ù�Û©SpC)Z:ÛK;dSQUJE6àóÞRâNED<�ß¢;Hâ�E¾äTàJ<VEROQOpÛ©Þ[L�ëVîQ
Tñ�@qò�UJEdED<VYPÞ:GTÛ¢ÙdÙD;Rà.;PÙ�ÛáSpC)ÛKO�Ù#ÞPÝ£àJÚ·SQERG�9:C�E¾L.O�EDÝ�9JßáE
;DZFED<�;RYPÛáLJY�ÞRZFED<�î��*�£Û©L.GTE¾àóE¾L.GTEDL:S�<QER;Rß©Û >R;=SVÛ©ÞPL�O¦ÞRå�SVUJE)Ù�U.;RLJLJEDß�@ ù Þ[<+Ù�ÞPÝ�àJÚJSQÛáLJY "3Á L ÜóSVUJE�à.;Dæ
<�;RÝ£EDSVED<�ObP
;=L.G ��;=<VE'ERO�SVÛ©Ý';RSQERG�å�ÞP<)ER;[Ù�U Ù�U.;RLJLJEDßN<QER;Rß©Û >R;=SVÛ©ÞPLÍÚ.O�ÛáLJYA;�ßáER;POpS�ætO&AFÚ.;=<VERO B.S¾@
ù ÛáYPÚJ<VEROR5Të�;�ñ?;RL.GAëÇ9{ñ�Û©L.G:ÛKÙD;RSQE�SVU.;=S6SQUJE)ED<VYPÞ:GTÛ¢Ù)ÙD;=à�;PÙ�ÛáSQÛ©EHO�Ù�Þ[Ý£àJÚJSVERG£Ú.O�ÛáLJYµëVî	5�ñ6;RL.GAëQîD
Tñ
;=Y[<QEDE A�Ú·Û©SQE6â�EDßáßb@qò�UJÛ¢O�O�ÚJY[YPEROpS�O�SVU.;=S?SQUJE+à.ÞRâ�ED<?ßK;DâýÙ�U�;=<�;[Ù�SQE¾<QÛ!>H;=SQÛáÞPL'Þ=å�SQU·E�EDÛáYPEDL:Z[;=ß©Ú·ERO�Û¢O
O�Ú �'Ù�ÛáEDL:SQß©C'<VÛKÙ�U5SVÞ¡C:Û©E¾ßKGµÙ�Þ[L.O�Û¢O�SQE¾LTS+Z[;=ßáÚJERO¹å�Þ[<+ED<QY[Þ:GTÛKÙ£Ù¾;=à.;[Ù�Û©SpCF@�ò�UJE£E¾L.O�EDÝ�9JßáE�;DZFED<�;=Y[ERG
Z[;=ßáÚJERO�ÞRå �Ê;=L.Gµß©Þ[Y.ë�P�ñú;=<VE)àJß©Þ[SQSVERG�Û©L ù Û©Y[ÚJ<QERO 5TëbÙRñ?;=L.G»ëbG.ñ�@b^�Þ[SQE�SVU.;=S �Ê;=àJàJ<VÞF;[Ù�UJEHO�;RL
;POpCTÝ�àJSQÞ[SQÛKÙ?ZP;Rß©ÚJE�ë "*3 $ 3�ñNâ�UJED<QEH;PO�ß©ÞPY.ë%P�ñqG:ERÙ�<QEH;PO�EHO�â�Û©SQU'ÛáL.Ù�<QEH;PO�ÛáLJY�6µ@

0 20 40 60 80 100 120 140
0

100

200

300

400

500

N

C
A

P
A

C
IT

Y

TRUE CAPACITY     
POWER LAW CAPACITY

0 20 40 60 80 100 120 140
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

N

lo
g(

ab
s(

C
−

C
pl

)/
C

ë�;�ñ ë�9$ñ

0 20 40 60 80 100 120 140
2

2.5

3

3.5

N

α

0 20 40 60 80 100 120 140
−2.1

−2

−1.9

−1.8

−1.7

−1.6

−1.5

−1.4

−1.3

N

lo
g(

A
)

ëbÙRñ ë�Góñ
ù ÛáYPÚJ<VEJ5����3�zd �:fzp�h�^��Aq¦�� �g[p§m¥cTc�p�r~�(�>h6`¨`ofo�:f<`�h6g�¸±�3h6g[b¦gib8f<gx�(«Pg�fzhlq¶c����£hif¡gib8c3�x�n��c�pxj[fn��`�b¶fzp �f<`Ag�c�p�hl·>f�g[h[�AqF�� 3c�h r~c�q¶�zfzj�m<ca^o�%�¬fz���3fa��f<`�h/g[hica^0f§^�f� �m�q�`zg[hi�zqF�§  6Y����«£�����arF�§ �gib8c¨q8�Ap�dFfAjlhk·>c��c�p�po�zp�hlqI`ofa��f<`�h/gl¸Cf�^Ef� �m£q:`zg[hi�zq �§  6C�¢��`����CczfzqÄ�zfzj�m<c��� .� f§^ f  �m£q�`zgih[�zqI��  6Y�E���n���CczfAq�zfzj¬m¥cE�� %ßáÞPY.ë�P+ñTf�^¡f  �m£q�`zgih[�zqC�§  6Y�



� �fh���� ��Ò�Ô�ÒqØ=× � Ø	�$c�Ñ�
Fg&�RÖ<c � c�Ñ:h(Ø#Ò
� Ð%ÑµÕµÖµ×Ic�Õ ��� Ò��<c
` ÔbadcdÓfe=gRa

çbL»SQUJE½àJ<QEDZ:Û©Þ[Ú.O)O�EHÙ�SQÛáÞPL1Üqâ�E'EROpSQÛ©ÝÁ;=SQEHG5SQUJE'à.;R<�;RÝ£EDSQE¾<�O$P
;=L.G � 9TC2B�SQSQÛáLJYêSQUJE'ÞP<�GTED<VERG
Ù�U.;=LJL·EDß1EDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJEHO�SQÞ�SQUJE�àóÞRâNED<�ßK;Dâ�Ù�Ú·<QZFEF@NçbS�ÛKO?GTERO�Ûá<�;R9Jß©E+SQÞ�EDä:àJß©Þ[Û©S?OpÞPÝ£E�å�Ú·L.GJ;=Ý�EDLTS�;=ß
Ù�U.;=<�;PÙ�SVED<QÛ¢O�SQÛ¢ÙDO�ÞRå?SQUJE�>µçp>214Ù�U.;=L·LJEDßqSQÞXGTEDSQE¾<QÝ£ÛáLJE$P�;=L.G � ;RL.;=ßáCTSVÛKÙD;Rß©ß©CÌ@
W�;[O�Û¢ÙD;=ßáß©CFÜ$âNE
LJEDEHG¡Spâ�Þ'Ù#ÞPL.OpSQ<�;RÛ©L:S�O�Þ[LµSQUJE)E¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO�SQÞ'G:EDSQED<VÝ£Û©L·EdSQUJE�Spâ�Þ£ÚJL·8TLJÞRâ�L.O P4;=L.G �q@F1?LJE
Ù�Þ[L.O�SV<�;=ÛáLTS�Û¢O�<QER;[GTÛ©ßáC£àJ<VÞ=Z:ÛKG:ERG�9:C£SQUJE�OpÚJÝºÞ=åËSQUJE+EDÛáYPEDL:Z[;=ß©Ú·ERO

$K L M J K�LON*P $KL M J Q ø "ÃSQ<�;PÙ�E[ë/B?í;E GIE ðÇñTNH6 @ ëQîOV�ñ
â�UJED<VE£SQU·E';=àJà·<QÞRäTÛáÝ';=SVÛ©Þ[L5Û¢O�GTÚJE�SQÞµSQU·E£EDä:àóEHÙ�S�;RSQÛ©Þ[LAÞPLÍSQUJE£<VÛ©Y[UTS�U.;=L.G»OpÛKGTE';RL.GAÛ©S�YPEDS�O
9.EDSQSVED<q;[OI6�ÛáL.Ù�<QEH;PO�EHO(GTÚJE�SVÞ�ß¢;Dâ¼ÞRå{ßK;=<VYPE?LTÚ·Ý�9.ED<�O�@ ù ÞP<qß¢;=<QY[ER6�â�E?;=ß¢O�Þ+U.;DZFE�SVUJE�å�ÞPßáß©ÞRâ�Û©L·Y
;=à·àJ<QÞRä:Û©Ý';RSQÛ©Þ[LµëbW�Û©E¾Ý';=LJLÁO�ÚJÝ
;RàJàJ<VÞ=ä:Û©ÝÁ;=SQÛáÞPL£SVÞ�SVUJE+Û©L:SQEDY[<�;RßÇñ

î
� � î N 4 J� ö ø 4Fö�" î

6 $KL M J ë%Q []6½ñ ø N
î

6 ø�� J $K L M J Q ø $ ëQîO^�ñ
�qÞPÝ�9JÛáLJÛ©LJY�ëQîOV�ñú;=L.GêëQî	^Fñ�ÜJâNE�Ù¾;=L'EDß©ÛáÝ£Û©L�;=SQE?SQU·E�G:EDà.EDL.GTEDL�Ù�EdÞ=åIK�L�ÞPL<P C:Û©EDß¢GTÛ©LJY

P " � � î
6 øPÿKJ S K�L " � � î

6 øPÿKJ Q ø S QTN î S	U	U	U"S 6 $ ëQî�9Pñ
ò�UJE)Z[;=ßáÚJE)Þ=å ��ÙD;=Lµ9.E�àJÛ©L·LJERGµGTÞRâ�Lµ9:C�EDä·;=Ý£ÛáLJÛ©L·Y�SVUJE)EDÛ©Y[EDL:ZP;Rß©ÚJE�9.EDU.;DZTÛáÞP<�å�Þ[<+ßK;=<VYPE�6X@
çbL�SVUJE)ß©ÛáÝ£Û©SNÞ=åNßK;R<QYPE�6XÜ(ëQî�9Pñ�C:Û©E¾ßKGJO�SQUJE+å�ÞPßáß©ÞRâ�Û©LJYÁÙ�ÞPL:SQÛáLTÚJÞ[Ú.O�à.ÞRâ�ED<?ßK;Dâ Ù�U.;=<�;PÙ�SVED<QÛ >R;=SVÛ©ÞPL
Þ=åËSQUJE �,�����$���C���"
�+dÞP<�G:ED<QERG£EDÛáYPEDL:Z[;=ßáÚJE

�K�L�N KML*[�6iN�ë9� � îRñ�ë%Q []6½ñ ø -�� �K$ë�ö$ñTN�ë�� � î=ñpö øMS ���Ãö���î $ ëQîA?�ñ
çbL�à.;R<QSVÛKÙ�ÚJß¢;=<¾ÜóâNE�U.;DZFE
K

$
[]69N K ;���� [�6 -�� � � îP@ ��ÞRâ�EDZFED<¾Ü�å�<VÞPÝ
ER;=<Vß©ÛáED<�âNÞP<V8JO�ÞPLµSVUJE

;POpCTÝ�àJSQÞ[SQÛKÙ)EDÝ£à·Û©<QÛ¢ÙD;=ß�EDÛáYPEDL:Z[;=ß©Ú·E£GTÛ¢O�SV<QÛ©9·ÚJSQÛáÞPL�ë�O�EDEFÜ�EF@ìY·@©ÜqBFÛ©ßáZFED<�OpSQEDÛáLOYjO�âNÞP<V8�í ^=ðÇñ6â�E£8:LJÞRâ
SQU�;=S$K

$
[]6 � 
¡å�Þ[<�ÛáÛKGµÙ�U.;=L·LJEDßKO#@�ò�UJÛKO+O�Ú·YPYPEHO�S�O�SVU.;=S � N 5Áå�Þ[<�ÛáÛKGµÙ�U.;=L·LJEDßKO#@���ÞRâ�EDZFED<¾Ü

EDÝ£à·Û©<QÛ¢ÙD;=ßHÙ�ÚJ<QZFETB.SVSQÛáLJY?O�ÚJY[YPEROpS�O%SVUJEqZ[;=ß©Ú·E � " 3 $ 3T@�ò�UJÛKO1OpÚJYPY[ERO�S�O%SQU�;=S�SQUJEqßK;R<QY[E�E¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO
;=<VE�GTEDZ:ÛK;=SVÛ©LJY�å�<VÞPÝºSVUJE+à.Þ=âNED<�ßK;DâÃ9.EDU.;DZTÛáÞP<¾@

ò Þµå�ÚJ<VSQUJED<�Û©L:ZFEROpSQÛ©YÌ;=SVE£SQUJE'ÛáL.Ù�ÞPL�O�ÛKOpSQEDL�Ù�Û©ERO�9.EDSpâNEDEDLASVUJEDÞP<VEDSQÛ¢ÙD;=ß?;RL.G¼E¾Ý£àJÛ©<VÛKÙD;RßqZP;Rß©ÚJEHO
Þ=åJ�qÜ1â�E�<QEROpÞP<VS�SQÞ½Ù�Þ[Ý£à.;R<QÛ©L·Y¡SVUJE�;PO�C:Ý£àJSVÞPSVÛKÙ�à.ÞRâ�ED<+ßK;Dâ Ù�U.;R<�;[Ù�SQED<VÛ!>R;RSQÛáÞPLµÞ=å?E¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO
â�Û©SVU)SQU.;RS(Þ=å�BFÛáß©ZFED<�O�SVEDÛ©LOYwO�@%BÌÛ©ß©ZFE¾<�O�SVEDÛ©L¹GTED<QÛáZFERGdSQUJE�å�Þ[ß©ßáÞ=â�ÛáLJY?EDäTà·<QEROVO�Û©Þ[L�å�ÞP<(SVUJE?;POpCTÝ�àóÞ[SQÞ[SQÛKÙ
àJ<VÞP9.;R9JÛ©ßáÛ©SpC£G:EDL.O�ÛáSpC�å�ÚJL.Ù�SVÛ©Þ[L5ë�à{G�å#ñ�ÞRå(SVUJE+LJÞP<VÝ';=ßáÛ!>DERG�EDÛ©Y[EDLTZ[;Rß©ÚJERO

½��� ë! óñ N î
"
# îR[$ -�îG[	
 S �%�& '� 
 ëQîAR�ñ

â�UJÛ¢Ù�UAÛáÝ£àJßáÛ©EROdSQU�;=S)SQU·E¡ß¢;=<VYPEROpS)LJÞP<VÝ';=ßáÛ!>DERGµEDÛáYPEDL:Z[;=ß©Ú·E£ÛKO 
ê;RL.G¼SVUJE'à$GFådY[ÞFEROÎSVÞ2>¾ED<QÞê;RS
 HN 
J@ýçtS�;=ß¢O�ÞêCTÛáEDßKG·O�SQUJE'å�ÞPß©ßáÞRâ�Û©LJYÍ;POpCTÝ£à·SQÞPSVÛKÙ£EDä:àJ<QEHOQO�ÛáÞPL»å�ÞP<£SVUJE�LJÞ[<QÝ';Rß©Û >DERG5ED<VYPÞ:GTÛ¢Ù
ÙD;Rà.;PÙ�ÛáSpC B?í ")ë�E�ñbð

6 -
� î
" 4)(� ßáÞPY @ ëQî � �* óñ # îR[$ -�îR[O
 4+ $ ë�3*��ñ

çbL5SVUJE�à.ÞRâ�E¾<�ß¢;Dâ EDä:àJ<QEHOQO�ÛáÞPLÊëQîA?�ñ�å�Þ[<);[O�C:Ý£àJSQÞ[SQÛ¢Ù�EDÛ©Y[EDLTZ[;Rß©ÚJE)9.EDU.;DZ:Û©Þ[<DÜ�Ù�ÞPL�O�ÛKG:ED< �K$ë�ö$ñ
;PO);�<�;=L.G:ÞPÝ Z[;=<VÛK;R9Jß©E'G:E]B.LJERGAÞ[L¼SVUJE£àJ<VÞP9.;R9JÛ©ßáÛ©SpCÍO�à.;[Ù�EFU[ö �6�,�
ö&� î

W
â�Û©SVUAÚJLJÛ|å�ÞP<QÝ

Ý£ER;[O�ÚJ<VEF@(ò�U·EDL1ÜJSQU·E�Ú·LJÛïå�Þ[<QÝºÝ£EH;PO�Ú·<QEdÞ[L$U[ö.-»í � S î�ð W ÛáL.GTÚ.Ù�EHO�SQUJEdå�ÞPßáß©ÞRâ�Û©L·Y�à{G�å(å�Þ[< �K �½��� Q Á L ë/ óñ N î
�
 FMJ�ÿ�øRLk5pø
ë�� � î=ñ J65pø S �0�1 �� � � î $ ë�3:î=ñ



;=L�G�;)Ù�Þ[<Q<QEHO�à.ÞPL.G:Û©LJY£E¾äTàJ<VEROQOpÛ©Þ[LÁå�Þ[<�SQUJE+LJÞ[<QÝ';Rß©Û >DERG�ÙD;=à.;[Ù�Û©SpCB?í "3Á L ë%E ñbð
6 -�� 4 J

�
ß©ÞPY @ ëVî � �.ë�� � î=ñtö ø ñ 4FöDN î

��ë9� � î=ñ J/5pø 4 ø � J�
ß©Þ[Y @ ëVî � �* óñ $  F Jpÿ:øGLl5pø 4+ 

ë�3 3�ñ
ù ÛáYPÚJ<VE 
½Ù�ÞPÝ�à.;=<VERO¦SVUJE)à.ÞRâ�ED<pæbß¢;Hâ GTE¾L.O�ÛáS�C'â�ÛáSQU�SVU.;=S�GTÚ·E)SQÞ�BFÛáß©ZFED<�O�SVEDÛ©L1@X^�Þ[SQE)SVU.;=Sdâ�U·Û©ß©E½��� ë! óñ+YPÞFERO�SQÞ:>DED<VÞê;=S) N�
·Ü ½��� Q Á L ë/ óñ+Y[ÞFERO)SQÞÍ;�LJÞPLTæ�Z[;=LJÛ¢O�UJÛáLJYêZP;Rß©ÚJE½;RS  N � � î[@»çbS
ÛKO�EDZ:ÛKGTE¾LTSNSQU.;RSdEDZFEDL'SQU·EÎBÌÛ©ß©ZFE¾<�O�SVEDÛ©LÁGTEDL.OpÛ©SpC£EDä:UJÛ©9·Û©S�O�;�O�SQ<VÞPLJY�àóÞRâNED<�æ�ßK;Dâ 9.EDU.;DZ:Û©Þ[<�ë�ß©Û©L·ER;=<
ß©Þ[Y=æ�ß©Þ[Y£àJß©Þ[S�ñqå�ÞP<?Z[;=ß©Ú·ERO¦ÞRå  �;Dâú;HC£å�<VÞPÝ
SQUJE+Ý';RäTÛáÝ�Ú·Ý�@�ò�UJE�ßáÞPY=æ�ß©Þ[Y£àJßáÞPS6GT<QÞ[à.O¦<�;=àJÛ¢GTß©C'SVÞ- � ;RS) �N�
êO�ÛáL.Ù�E£SVUJE£à{G�å6YPÞFERO)SQÞ<>DED<VÞJ@êò�UJE'à.Þ=âNED<�ß¢;Dâ�GTEDL.OpÛ©SpCéå�Þ[< � N 3 $ 3�Y[Û©ZFERO�;
ZFED<VC¡Y[ÞFÞ:G2B.SdSQÞ'SVUJE£BFÛ©ßáZFED<�OpSQEDÛáLOYjO�G:EDL.O�ÛáSpCµ;Dâ�;DC¡å�<VÞPÝ3SQUJE)Ý';RäTÛáÝ�Ú·Ý�@�èêE)LJÞPSVE�SVU.;=S�;=S�;RS
BM^dW ÞRå 3"�[G,Wºë'�7N3î��*��ñ�Ü(SQUJE�BÌÛ©ß©ZFE¾<�O�SVEDÛ©L'å�ÞP<VÝ�ÚJß¢;�ë�3*��ñ+C:Û©EDß¢GJO�ëKå�ÞP<�ß¢;=<VYPE(^�ñ "/[�6 "=V $ 
P9
â�UJED<VER;PO(SVUJE�à.ÞRâ�E¾<�ßK;Dâ ÙD;=à.;[Ù�Û©SpC�EDäTà·<QEROVO�Û©Þ[L�ÛáL�ë%3�3Fñ(C:Û©EDß¢GJO "/[�6 " V $��:î S V $ 
P9?å�ÞP< �2N*5 S 3 $ 3:Ü
<QEHO�à.ERÙ�SVÛ©ZFEDßáCF@

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

LOG(ν)

LO
G

(p
(ν

))

SILVERSTEIN         
POWER LAW α=3  
POWER LAW α=2.2

ù ÛáYPÚJ<VE�
����3�Ad ��fAp�hª^��zqI�� �j[�or�� ji�or¦�Âj[�<g6^t�§ ���hlj/�>cep�^og�c�hlq�� ^Tf�^/¸~d �*g��<gih/`¡c�h r~c�q¶�zfzj�m<cE�Pc�q+^�h/gl¸ºfzq���x�n��c�p � jif>�¿�Pc�qÂ^�h/gih[ca^a�
� ` ÔbadcdÓfe=gRaih�ØRÑ � Ô)ÓqÓ c�� g�Ò c�Õ ���<g)ÑµÑ<c��"h
W�;POpERG�Þ[L£àJU:CJOpÛKÙD;Rß$Ù#ÞPL.OpÛKGTED<�;=SVÛ©ÞPL�O�ÜTSVUJEdZ:Û©<VSQÚ.;Rßó<VEDàJ<VERO�EDL:S�;RSQÛáÞPL'OpÚJYPY[ERO�S�O�;�8FæpGTÛ¢;=Y[ÞPL.;Rß1Ý£Þ:GTEDß
å�ÞP<�Ù�Þ[<Q<QE¾ßK;=SVERGAÙ�U.;=L·LJEDßKO'í;5=ð�@ãò�UJE'8FæpG:ÛK;=Y[ÞPL.;Rß�Ý�Þ:GTEDß�Ù#ÞP<Q<VERO�à.Þ[L.GJO�SVÞ7E » Ù�Þ[L.O�Û¢O�SVÛ©LJYµÞRå�þ
LJÞ[LTæbZ[;RLJÛKOpUJÛ©LJYêG:ÛK;=Y[ÞPL.;RßKO)â�Û©SVU5ÛáÛKG5EDL:SQ<VÛ©ERO#@ ù ÞP<�E¾äJ;RÝ£àJß©EÌÜ 8'N�î£Ù�Þ[<Q<VERO�à.ÞPL�GJO�SQÞê;½GTÛK;RYPÞPL�;=ß
Ù�U.;=LJL·EDß(ë�Ý£ÞFOpS?Ù�ÞP<V<QEDß¢;=SQEHGóñN;=L.G£8'N ^ Ù#ÞP<Q<VERO�à.Þ[L.GJO�SQÞ�SQUJE+Û©Û¢G�Ý£Þ:GTE¾ßb@

BFÚJàJà.ÞÌO�EµSQU�;=S���N þ []6 <QEDÝÁ;=Û©L�O B.ä:ERG»;PO ^ Û©L�Ù�<QER;[O�ERO#@»W¦EHO�ÚJßáS�O�Û©LÊW?;=L.G:ÞPÝ W�;=L.G:ERG
>µ;=SV<QÛáä»ò�UJEDÞ[<QC�ë�W[W�>µò�ñÎí 9FÜ
?Pð6ëb;RL.Gã;RßKO�ÞÍO�Þ[Ý£E£ER;R<QßáÛ©ED<�â�ÞP<V8AÞ=å¤BFÛ©ßáZFED<�OpSQEDÛáL$ñ6O�ÚJY[YPEROpS�SVUJE
å�ÞPßáß©ÞRâ�Û©L·Y)YPEDLJE¾<�;=ßáÛ!>R;RSQÛáÞPL'Þ=åúë�3*��ñqå�ÞP<6;PO�C:Ý£àJSVÞPSVÛKÙdÙD;Rà.;PÙ#Û©SpC�ÞRåqOpÚ.Ù�U¡8FætGTÛK;RYPÞPL�;=ßqÙ�U.;=L·LJEDßKO

B�í ")ë%E ñbð
6 -�� î

" 40(� ß©ÞPY @ ëVî � � �* óñ # îR[� �-ãîG[	
U4+ $ ë�3 5�ñ

ò�UJE';R9.Þ=ZFE�<QEDß¢;=SQÛáÞPLAÛáÝ£àJßáÛ©ERO�SQU.;RS�;PO�ßáÞPLJYX;PO)þAOVÙD;=ßáERO�ßáÛ©LJER;R<QßáCµâ�Û©SQU 6µÜ(SVUJE£Þ[LJß©CêE]\{ERÙ�S�Þ=å
Ù�Þ[<Q<QE¾ßK;=SVÛ©Þ[L»ëÇÛ©L½SQUJE�Ù#ÞPL:SQEDä:S�ÞRåN8�ætGTÛK;RYPÞ[L.;=ßqÝ£Þ:GTE¾ßKO�ñNÞPLÍ;POpCTÝ�àJSQÞ[SQÛKÙ+ÙD;Rà.;PÙ#Û©SpC'ÛKOd;�<VERGTÚ.Ù#SQÛ©Þ[L
Û©LµBM^6W 9TC�SQU·E¹å�;[Ù�SQÞ[<	�$NÃþ [�6µ@



� ÞRâ�ED<�ßK;Dâ�Ù�U.;=<�;PÙ�SVED<QÛ >R;=SVÛ©ÞPLêÞ=å?E¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO�;=ßKOpÞµ;RàJàJß©ÛáERO�SVÞµ8�ætGTÛ¢;=YPÞ[L.;=ß?Ù�U.;RLJLJEDß¢O�@½ò�UJE
ÞPL·ß©CÍGTÛ \{ED<VEDL.Ù�E£Û¢O�SQU.;RS)â�E£U�;HZFEÁ;µGTÛ \{ED<VEDLTS�SQ<�;PÙ�E'Ù#ÞPL.OpSQ<�;RÛ©L:S	�±Bdí4E*GJE ðRNi6 � 3�6µëbþY-
î=ñ -Ãþ$ë�þ�- î=ñ�@Aò�UJÛ¢O�CTÛáEDßKG·O�;µGTÛC\$E¾<QEDL:S�Z[;=ßáÚJE�å�Þ[<)SQUJE'à.ÞRâ�ED<)ß¢;Hâ�Ù#ÞPL.OpS�;=L:S P�@êè�Û©SQUÍSQUJÛ¢O
Ý£Þ:GTÛCB{ÙD;RSQÛ©Þ[L1ÜTSVUJE+LJÞP<VÝ';=ßáÛ!>DEHG�ÙD;Rà.;PÙ#Û©SpC£EDä:àJ<QEHOQO�ÛáÞPLêë�3 3�ñN9.;POpERG£ÞPL½SQUJE+à.ÞRâ�ED<�ß¢;HâÃ9.ERÙ�Þ[Ý£EROB?í " Á L ë�E ñbð

6 -�� 4 J
�
ß©Þ[Y @ ëQî � � �.ë�3�- �Jñ�ë9� � îRñpö ø ñ 4Fö

N î
�Ní �.ë�3/- ��ñ�ë�� � î=ñ�ð J65pø 4 � F @Qÿ*�\L F|ø�� J2L�

ß©ÞPY @ ëQî � �* óñ  F Jpÿ:øGLk5�ø 4+ $ ë�3G
Tñ
� � Ô�Ñµ× �RÖ:h(Ø¾Ô�Ñ
çbL�SVUJÛKOqà.;=à.ED<Nâ�E?U.;DZFE�à·<QEROpEDLTSVERG)EDÝ£àJÛá<QÛKÙ¾;=ß:EDZTÛ¢GTEDL.Ù#E�å�ÞP<NSQUJE6EDäTÛ¢O�SVEDL.Ù�E�ÞRå�àóÞRâNED<qßK;Dâ?O�ÛáL�SVUJE
ÞP<�GTED<VERG¡EDÛáYPEDL:Z[;=ßáÚJE�GTÛKOpSQ<QÛá9JÚJSVÛ©ÞPL½Þ=åú>µçp>21�Ù�U.;=L·LJEDß1Ý';RSQ<QÛ¢Ù�ERO#@ ù ÞP<?Û©ÛKG'Ù�U.;=L·LJEDßKO#ÜóSVUJE�à.ÞRâ�E¾<
ßK;Dâ�Ù�U.;=<�;PÙ�SVED<QÛ >R;=SVÛ©Þ[LACTÛáEDßKG·O�;µ;RLÊ;PO�C:Ý£àJSVÞPSVÛKÙ)EDÛ©Y[EDLTZ[;Rß©ÚJE'G:EDL.O�ÛáSpCµSQU.;RS)ÛKO$AFÚJÛ©SVE£OpÛ©Ý£ÛáßK;=<+SVÞ
SQU�;=S�Þ[9JS�;RÛ©LJEHGÁ9:C£BFÛáß©ZFED<�O�SQE¾Û©L)EDä·Ù�EDàJSN;RS�ßK;R<QY[EdZ[;=ß©Ú·ERO�ÞRå�LJÞP<VÝ';=ßáÛ!>DERG�E¾Û©YPE¾LTZ[;=ßáÚJERO#@(ò�UJEdà.ÞRâ�E¾<
ßK;Dâ�9.EDU.;DZ:Û©ÞP<6ÛKOdEDä:UJÛ©9JÛáSQERG£ÛáLµSQUJE�ÙD;POpE)Þ=åúÙ�Þ[<Q<QE¾ßK;=SVERGµÙ�U.;=LJL·EDßKOd;[Odâ�EDßáß(;RL.G$Ü1Û©LêÙ�Þ[L��QÚJL.Ù#SQÛ©Þ[L
â�Û©SVUã<VERO�ÚJßáS�O�å�<QÞ[Ý WXW�>µò SVUJEDÞP<VCFÜ�ÛáS�O�ÚJY[YPEROpS�O';éL·EDâºEDä:àJ<QEHOQO�ÛáÞPL»å�ÞP<£LJÞ[<QÝ';Rß©Û >DERG5ED<VYPÞ:GTÛ¢Ù
ÙD;Rà.;PÙ�ÛáSpC£Þ=åNÙ#ÞP<Q<VEDßK;RSQERG½Ù�U�;=LJLJE¾ßKO�@úò�UJE�<VERO�ÚJßáS�O�ÛáL.GTÛKÙ¾;=SQE+SVU.;=S¾ÜóÚJL�GTED<6Ù�ED<QS�;=ÛáLµÙ�Þ[L.GTÛ©SVÛ©Þ[L.O�ÜJSVUJE
ÞPL·ß©C�E#å�ERÙ�S(ÞRå�Ù�Þ[<Q<QE¾ßK;=SVÛ©Þ[L)ÞPL�;PO�C:Ý£àJSVÞPSVÛKÙ�Ù¾;=à.;[Ù�Û©SpC�Û¢O%SQÞ+<VERGTÚ.Ù�E�SVUJE�E]\{ERÙ�SVÛ©ZFE?BM^dW¼9:C);�å�;[Ù�SQÞ[<
<QE¾ßK;=SVERG£SQÞ)SVUJE�GTEDYP<VEDE+Þ=åNÙ#ÞP<Q<VEDßK;RSQÛáÞPL1@q>�Þ[<QE�GTEDS�;=Û©ßáERG£GTÛ¢OQÙ�Ú�OQO�ÛáÞPL½Þ=åNOpÚ.Ù�U½ÙD;Rà.;PÙ#Û©SpC£OVÙD;=ßáÛ©LJY)ÛáL
Ù�Þ[<Q<QE¾ßK;=SVERG'Ù�U�;=LJLJE¾ßKO�â�Ûáß©ß{9óE�<QEDà.Þ[<QSQEHGÁE¾ßKO�E¾â�UJED<QEÌ@

� c���cdÓ c�Ñµ×Ic h

íïî#ð�7�@�æ 3�@'W�;=<�;=9��;[O�ÛbÜ 
��
	�����
���� �'
�	?
������ � 
��,�]
 �  �	?
��%�T���\�	�#@ � ED<�OpEDÚ.O � ÚJ9JßáÛKO�U·Û©LJY·Ü'3"�"� 3T@
í43Rð��J@ ù Ú·UJßbÜ[7�@ ù @R>�Þ[ß©ÛKOVÙ�UÉÜR;=L.G¢B¦@ W�ÞPL·ED8$Ü.û�1?LJÛ B.EHG�Ù�U.;RLJLJEDßFÝ£Þ:G:EDß=å�Þ[<%Ý£Þ[9JÛ©ßáE(<�;[GTÛ©Þ6O�C·O�SVEDÝ'O

â�Û©SQU¤O�Ý';R<QS�;=L:SQEDL·L.;PO#Üjü��
�����I�&�"�����X��+����
� �����,���!	 � �	� �"�|ÜFZFÞPß�@FîQ
�V:ÜTàJàÉ@�5 3$#�
·îPÜ ù E¾91@TîAR>Rn?T@
í45Rð�7�@.>A@$B:;DCFEDERG$Ü�û ��EHÙ�ÞPL.OpSQ<VÚ.Ù�SQÛáLJY£Ý�ÚJß©SVÛïæt;=L:SQEDL·L.;¹å�;[GTÛ©LJY�Ù�U.;=LJL·EDßKO#Üjü%�
�����&�,�����]�'�(��� �������

�J���"�]
\��� �����PÜ:ZFÞPßb@UV"�:ÜóàJàÉ@'36V6^ 5$# 36V¥9§RTÜT16Ù�SD@'3*�"� 3T@
í 
[ð��J@JW�ED<�;RL1Ü?W�@?BFUJED<VÝ';=L1Üú>A@�ò%; A�AFÚ1Ü?;=L�G è�@�è�Ûáß©ßáÛ©LJY[ED<DÜ�ûD3.ÞPLJYRæb<�;=LJY[EÊGTEDà.EDL.GTE¾L.Ù�E�ÛáL

ZP;R<QÛ¢;=9JßáE�æb9·Û©S�æ�<�;RSQE�Z:ÛKGTE¾Þ SQ<�;��ÁÙPÜjü)�*�!��� ���&�����'�,+ ���$��@M�-�|Ü£ZFÞ[ßb@ 
 5TÜ'àJà1@£îOV6^6^.#.îOV¥9�R:Ü
ù E¾91@XZH>µ;=<D@ ZR7�à·<D@$îAR>REVT@

í VRð¢B¦@[ò1EDßK;RS�;=<¾Ü$ûQ�N;Rà.;PÙ#Û©SpC+Þ=å{Ý�Ú·ß©SQÛ|æp;RLTSVEDLJL.;qYF;RÚ.OQOpÛK;=L�Ù�U.;=LJL·EDßKO#Üjü�/0��12���43 
��!� 
��65 �����M� 
����,���
� 
���� �87=
��$�"�|Ü9�PÚJL·E�îAR>REVT@

í ^Rð��J@�è�@¦BÌÛ©ß©ZFE¾<�O�SVEDÛ©LÊ;RL.G;:�@ ��@JW�;RÛbÜ)û]1?LÃSQUJE½EDÝ£àJÛá<QÛ¢ÙD;=ß?GTÛ¢O�SV<QÛ©9·ÚJSQÛáÞPLãÞRå)EDÛáYPEDL:Z[;=ßáÚJERO)Þ=å
;�Ù�ß¢;POQO+Þ=å6ßK;R<QYPEÁGTÛ©Ý£E¾L.O�ÛáÞPL.;Rß(<�;RL.GTÞPÝõÝ';=SV<QÛKÙ#ERO�Üwü=< �>7I@�� �?�A@,���.�>/ �,���B�|ÜqZFÞPß�@ VG
JÜ(LJÞ·@T3:Ü
àJà1@1î£9�V$#�îzR�3:Ü(îzRnR6V:@

í 9¾ð0C)@$M)@ ù CFÞ:GTÞP<VÞ=Z{ÜT1�@17�@ �qU:ÚJ9:CT8[;=ßáÞJÜ ù @1>A@Éç >¾<�;=Ûáß©EDZ{Ü1;RL.G +�@ �N;POV;=SVÛbÜ�ûQè�ÛáYPLJED<+<�;=L.GTÞ[Ý
9.;=L.G:ERGéÝÁ;=SQ<VÛKÙ�EHO�â�Û©SQUêOpà.;=<�O�E�O�SV<QÚ.Ù�SVÚJ<QE ��3.Þ:ÙD;Rß�Opà.ERÙ�SQ<�;=ßqG:EDL.O�ÛáSpC�Þ=åúOpS�;=SVERO�Üwü,� � �6�D� 
����
T
��0� �'�|Ü:ZFÞPß�@89G^TÜJà·à1@1î	^*��5$#�î	^*�6^JÜ1>µ;R<D@1îzRnR6^:@

íN?Rð�>A@>EdÚ��O#Ü�>A@�3.EDâ�E¾L.O�SVEDÛ©L1Ü�;=L.G ù @ �d;P;R8FEFÜ�û%��EDL.OpÛ©SpCêÞ=å6EDÛ©Y[EDLTZ[;Rß©ÚJERO+Þ=å?<�;=L.GTÞ[Ý 9.;=L.G:ERG
Ý';=SV<QÛKÙ#ERO�ÜwüF� � �6�(�R
��'�(/dÜJZFÞ[ßb@K
E
JÜJàJà1@'3n?"�*�$#M3n?"�n?JÜ%BFEDà1@1îAR>R:îP@


