
���������
	���
��������
	����������
��
���
������� !	"��
�#$	�����������%'&(������ 

)+*
,.-!/!021!043�1!5 )6*�7982-!:�02;<- =+*>)+?@04/!8
ACBEDGF *�84HJI�84? D - FKB :ML!NE5 B /!N B ACBEDGF *O82HJIM82? D - FKB :ML!NE5 B /!N B APBEDGF *�84HQIM82? D - FRB :�L!NE5 B /!N B

S�B 5T8VU+/!5XW B :"3Y5 F[Z S�B 5T8@U+/!5\W B :�3�5 F[Z S�B 5T8@U+/!5XW B :�3�5 F[Z
] 82;9821!04?@04^_79)6`
)6a b4b2c ] 84;4841!02?V02^_79)+`>)+a b2b4c ] 82;2841!02?V04^_7d)6`
)6a b2b4c

egf_hjilkEmdnoi
pJqsrstvuxwzy|{}q�~�y��j�j�}�o�j���!�juxtvwY�Q�ju�p�~���rs�j�vwzy|wz��y��v���j�

uxqsr"tvuxwxy�{jq"�|�gwx�xuxtvrs�xtvuxq"�V�x�juxy�y�w��}�Vy|�v��q"uxrs�j�v�vq"rs�xy|�j���oqs�x�
� �jux�O���juJ���jwxwxy�{�q"�|�O�o�jux�}����qs��rs�j���vtv�xqsuxwl�_�_�+�}�o�vy��v�Muxqs����j�xqQ��y��v�Rw>�x���x�vq��vy��j�}�j�o�}�9�oy|uxq"rs�xy|�j�ow>�j���x�vq����juxtow>�oqs�x�
� �jux�6uxqsr"tvuxwxy�{�q"�|�E�v�x�vq��oy|�j��q"��q"uQrs�j���2q�uxq"�vtvr"qs� � y����oy�����z j¡R¢¤£C�}¥E¦�§9¨G©«ª¬¦�­2® � y|�x�+wx���j���|q"u_�Ktv���Gq"u_�j���|y��v�Rw_�x�v�j��x�v�j�>�j���K�R�oqsuxr"tv�4qE�
¯G�ju��j��y��R��q"uxrs�j�v�vq"rs�xy|�j�«�oqs� � �jux�����ju°���}wzwxy�{�qs�����v�jux��j���|q"�<rs�j���otv�xqsuxwY�oux�jtv�xy��v�O�}���j�juxy|�x�o��w � �vy�r¬�Crs�j�C�K�R�v�jwxw�V���jto�|�¤�±�ju+r"�}�o�}q"wx�xqs�(�o�R�oq��juxq²qswzwxqs�K�xy��j�³�µ´Q�|�x�v�jto�}�

�x�vq�rs�j�K{}qs�R�xy|�j�o�}�¶{jq"rs�x�}uQux�jto��y��v�6y�w��+wxy|���o��q��j�v���oqs�jux�
�j�v�xy����j�2��q"�x�v�R�¶�Ey|��rs�j�+�}�o�|�Mtowxq·���vq"��q"ux��y|�oy|wz�xy|r·�v�j�x���
¸¹�º�x�vy�w��v�j�2qsuY���oqs�j�v���Er¬�»��uxqsq@�j�v�j�o��y�{�q�ux�jtv�xy��v�(�j�|�j�j�
uxy��x�v��w°�j�@p�~��¼�juxqM�vuz�}�2�jwxqs�V�j�v��qs{l�j��tv�j�xqs���«½_�vqMy�w
rs�j����qs�C~��¾pJ~����v�j�o���x�vq��j�x�vq"uQ�j�|�j�juxy|�x�o�¿y|w�rs�j�|��qs��¯!~��
pJ~����9�
�vq"wxqM�j�|�j�juxy��x�v��w��juxqM�v�jwzqs�@�j��~�to�}�x�2À w��vq"rsqswx�
wx�jux�M�j�v�+wztvÁ�rsy�qs�K�>r"�}�o�vy��xy|�j���
Â(y|�x�6���oqswxq���qs�x�v�E�owY�E{Ry|ux�xto�}�9rs�v�j�v�vq"�|w>�juxq�q"Ã2qsrs�xy�{�qs�

���6towxqs� � �oy|��q��o�j���ow � y����²uxqs�otv�v�o�}�R�Jux�jtv�xy|�o�6wx�xqs�vw��juxq�oux�}�oy|�oy|�xqs�¶�Q¯Guz�}�¿wzy|��tv���j�xy|�j��uxqswxtv���xwY�2y���y�w�wx�o� � �����o�}��G�j���²�x�vq��x�oux�}to�}�o�vto�Q�j�o�²���j�xqs�vr"�P�juxq���torÄ��y|���oux�l{�qs�
qswz�oq"rsy��}�����O�K��tvwxy��v���j�|�j�juxy����o�Å¯!~��¾p�~����
ÆGÇRÈ9É�Ê2ËYÌ�Í�Î y��K��q"uxrs�j�v�oqsrs�xy��}�±�vq"� � �jux�9���j�v�j�v�xy�{jqCux�}to�x�y��v�2�E�vq"�j�v���Er¬���l{j�jy��v�j�vr"qE� � �}ux���o�j�|q�ux�jtv�xy��v�2�Ep�~��

Ï ÐjÑ
ÒEÓvÔ_ÕQÖJ×9ÒEØ�Ô.Ñ

Ù �j���°to�vy�rs�j�xy|�j�+�vqs� � �}ux�My�w��j�vq·�j�¶�x�vq·rsuxy���y�rs�j�<rs�j����G�j�vqs�K�xw
�j�¶���vy��j�v���M�v�jux�j���|qs�<��tv����y�rs�j���vto�xqsuY�¶p�q"rsqs�R�x�|�R�
��tv���xy|r"�}���otv�xqsuxwÚ�vux�}{Ey��vy��v�·���juxq����o�j�����x�v�jtvwz�j�v��rs�j���
�otv�x�}�xy��j���v�K�vqsw��juxqQrs�j����qsuxrsy��j�|�����Y{l�jy��|�j�v��qE�}�j�v�6qsÃ2�jux�x�
w·�v�}{jq��Gq"qs��qsÛRqsux�xqs�«�x��y|���o�|q"��qs�R�·Ü��}wzwxy�{jqs����Ý!�jux�j���|q"�
Ù �j���vto��q"uxw ¢ Ü�Ý Ù w ® � y�������q"�vwJ�j�¶�x�v�jtvwx�j�o�vwJ�v�R�vqswl�.¸¹��x�vq"wxq�wx�Rwx�xqs��wl���x�vqgrs�j�v�oqsrs�xy��}�Þ�x�j�2�j���j�j�'�j����q"�»�o�}��y��
�o�}�xqsw
�x�vq�wx�Rwx�xqs�ß�Gq"ux���jux���j�vrsqR�
¸¹�owx�xqs�j���j�2�K�R�Gqsuxrstv�2q�towxqs��y���àvuxwx�x�¾�jqs�oqsux�j�xy|�j����tv���xy|�

rs�j���otv�xqsuxwY�����jwx�>uxq"rsqs�K�_���jr[�vy��vq"w_�x�j��q����oq�áj�¾~â�ju>ãj�¾~
��qswz� ¢ �x�}uxtow ® �vqs� � �}ux�dä�åÄæ¹�J´Q�|�x�v�jtv�j�²�x�vq��oy|�j��qs�xqsu��}���

��qswx�²�vq"� � �jux�+y|w��|�jux�jq ¢�ç�¢¤è éâ® �ju ç�¢9êè éâ® ���ju�Üë�v�
�R�oqsw ® �jy|�.�}�o�|��uxqsìRtvy�uxqsw����jtou.�ju�wxy�Û���y��v�Rw��4qsu��v�E�oq�tv�o�|y���q
�x�vq·�K�E�Gqsuxr"tv�2q � �vy�r¬�6uxq"ìEtoy|uxq"w �T�Ä  ¡ é ��y��v�Rw��Gq"u
�o�E�vqE�
íQ� � q"{jqsuY��y����j��Ü�Ý Ù � y��������juxq>���o�}���xqs���x�v�jtvwz�}�o�vw�v�K�vqswY�l���oq
�|�jux�jq
�vy��j��qs�xqsu!�j�2�x�vq>��qswz���vqs� � �jux�°y�w.y|�R�x�j�|�qsux�j�v��qE���!���j�v�ouxqswxwJ�x�vy�w��vux�j�v��qs��� � q��oux�j�G�jwzqs�C���o�l{jq"�qsÛR��q"�vwxy��j�g�}����qswz�²�oqs� � �jux�Pr"�j�|��qs�²p�qsr"tvuxwxy�{�q�~�y|�j�j�j�v�j��Ú�juxtvw ¢ pJ~�� ® ä ã}æ¹� � �oy|rs�²r"�}�owxy�wx�xw��j�_uxq"rstvuxwzy|{Eqs����wx�xuxtvrs��xtvuxqs�²��qswx� ¢ ���juxtow ® rs�j�v�oqsrs�xy��}�¶�Q¸¹�Qwztv�v�2�jux�xw��6wz���}����qsu

�vy��j��qs�xqsu��j�v�M�oqs�juxqsqJ�x�o�}�O���o�j���j�d���oqJ�K�R�oq"uxrstv�2qJy��9�x�vq
�Ktv���oq"u_�j�9�o�E�vqsw>y�w�å[î}îjîj�Äå[îjîjîjîG�¶�
�oux�jtv�j�M�x�vq�rs�j���vtv�x�
qsuOwxy���tv���j��y��j�����x�vq��v�j�o� � y��v�x�'�}�o�����}�xqs�ors�ï�juxq���torz�y|���oux�l{�qs��rs�j���o�}uxq"� � y����Oáj�¾~�ðjã}�ñ~ò���juxy.ä ãjæ³���
�oqJux�jtv�xqsur¬�vy��M�oux�Y{Ry|�oy|�o�°�x�oqJ{�qsr"���ju�ux�jtv�xy��v���j���}�juxy��x�v� � y����6��tv����xy|rs�jwz��y��v� � �jw¶y����v��qs��q"�R��q"�����}u!�Q���jwxwxy�{�qs�����v�jux�j�|��qs�K���j�r¬�vy��vq�ó�ôQÜ�Ý��Äåjä á}æ¹�
¸¹���x�vy�wQ�o�j�2q"uY�G�vqs�j�v���Er¬�R�¾��uxqsq°�j�v�j�v�xy�{�q�ux�jto��y��v�O�j���}�j�

uxy|�x�o��w·�j�gp�~��õ�juxq��vux�j�G�jwzqs�g�}�o�gqs{}�j�|to�}�xqs�¶�·¸¹�«öoqsrs�
�xy|�j�@á2�<�x�vqOwz��uxtors�xtvuxqM�j�>p�~��÷�j�v�@���oqM{�qsr"���ju°ux�jtv�xy|�o�
�j�|�j�juxy����o�ø�juxqQ�ouxy|q"ùv��y��K�xux���vtorsqs�¶��´J�6�j�v�j�v�xy�{�q�ux�jtv�xy��v�
tvwxy��v����y|�oy|���j�9�o�}�x�ow_�v�jwxq"�+�}�6~�tv�j�x�2À w
��qs�x�v�R�Oy�w
�vux�j�
�4�jwxqs�+y��+öoqsrs�xy��j�6ã2�¶�
�oq�q"{Y�j��tv�j�xy|�j�+�x�vux�jtv�j�+rs�j���vto��q"u
wxy���tv���}�xy��j��y�w·�vqswxr"uxy|�2qs�gy���öoqsrs�xy��j�²ú2�4�j�o� � q��oqswxr"uxy|�4q�x�vq·rs�j�vrs��tvwzy|�j�Py��Pövqsr"��y��j�+û2�

ü ÐjÑ>ÒEý<ÓK×9Ô.ÑQÑQýd×9ÒEØ�Ô.Ñ¿þÞý<Ò}ÿgÔ.Ó��������	�

p�qsr"tvuxwxy�{�q�~�y|�j�j�j�v�j�4�¶�juxtow ¢ pJ~�� ® y|w_���v�}{jqs�or"�|�jwzw_�j�
�vqs� � �}ux�Rw � �oy|r[�°r"�j�vwxy�wx�xw��j�ouxqsrstouxwxy�{�qs���Qwz��uxtors�xtvuxqs����qswx�¢ ���juxtvw ® rs�j�o�vqsrs�xy��j�vw��j�J��q"wx�vq"w � y��x�±�vy�Ã2qsuxqs�K��wzy�
"qsw�y|��x�vq·�vy��j�}�j�o�}�<�vy�uxqsrs�xy��}�owYä ãjæ³�
Â��oqs�M���}tou��|y��v�Rw��juxqJ�j�v�oqs���4qs� � q"qs���v�R�vq ¢
������® �j�v��v�K�vqsw ¢
���²§������²§_®J¢ §����������� "!#��$%!#&('*),+-�Ä® uxqswx�4qsr"��y�{jq"�

�|�v���j�v�vy��xy��}�o�}�<�|y��v�Rw�uxqswztv���
y��P���vq � �x�juxtvwx�ñ�|y��jq��vqs� � �jux�d�.Qq � ���juxtowx�¾��y��jq��vqs� � �jux�Vy�wO���}ux��q"���j�O�j���j�v�j��q��j��újû�vqs�juxq"qsw��������oq·�}uxy��jy��v�j�9�x�}uxtowY�E�j�v�P�x�vq��juxy��+wzy�
"q�y�w è á §
�xy|��q"w��x�v�j�d�j�R�x�vq.�juxy��jy|�o�j�j�x�juxtvwY�dÂ«qÚrs�j�����x�vy�w<�vq � ���juxtvwz��|y��Eq��vq"� � �jux���x�vq>ux�j�v�R�Äå��x�juxtvwY�_½_�����oq_ux�j�o�E�Äå����juxtvwl� � qrs�j�O���jux�ø�j�v�j�x�vqsu��x�juxtvwx�ñ�|y���qJ�vqs� � �jux� ¢ ux�j�v�R�¾á��x�juxtvw ® �K��vux�}{Ey��vy��v���j�v�oy|�xy��}�o�j����y|�o�Ew�y|���x�oqMwx�j��qO���j�v�oqsuY�+¯!y��}�



touxq6å�wz�v� � wJux�j�v�R�Äå·�}�o��ux�j�v�R�¾á6�x�juxy � �oqs� § y�wQá2���
�oqpJ~��»rs�j�vwzy|wz��w
�j�¶wxtor¬�Ouxq"rstvuxwxy�{Eqs�|�M���jux��qs�+�x�}uxy¹�

rank−0

rank−1

rank−2

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

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

(1,0)

(2,0)

(3,0)

(4,0)

(5,0)

(6,0)

(7,0)

(0,0)

(1,1)

(2,1)

(3,1)

(4,1)

(5,1)

(6,1)

(2,2)

(3,2)

(4,2)

(5,2)

(3,3)

(4,3)

(1,−1)

(2,−1)

(3,−1)

(4,−1)

(5,−1)

(6,−1)

(2,−2)

(3,−2)

(4,−2)

(5,−2)

(3,−3)

(4,−3)

(0,0) (1,0)

(0,1) (1,1)

¯!y��jtvuxqMå � ôQ�o�2q"u>ux�j�v�6���juxy

pJ~�� ¢ �¶� p�� � ® rs�j�C�4q°�vq"àv�vq"���jwJ��r"�|�jwxw��j�!�vqs� � �}ux�Rwy�� � �vy�r[�'qs�jr¬�±�v�R�oqC�v�jwO�|y��v�RwO�x�«���jux� �o�jwxq ¢ ux�j�o�E�¾î ®
�x�juxtvwÚ�j�v� © to�v�2qsu.���juxy ¢ �x�vq����jÛRy|��tv�õux�j�v��y�w.p ® � y|�x�rs�jux�oy|�o�}���Rtv���oq"u § �/.Q�}�xqO�x�v�j�Y�¶qs�jr[���o�R�vqMr"�}�Vwxqs��qsr"�
�oy|Ã2q"uxqs�R�_ux�j�v�O�j�¶tv�o�Gq"u
�x�juxy9��ux�j�ß�j���oqsuxwY�
�
�vqgp�~���y�� � �vy�r¬�»qs{Eqsux�(�v�R�vq��v�jwC�|y��v�Rw��x�'���}ux�� �j�|�Q�4�jwxwxy��v��q�tv�o�Gq"uM�x�juxyJy�wOr"�}����qs���x�vq��2qsuz��qsr"�Mp�~��

¢ Ý�p�~�� ¢ ��� p ®x® � �vq"uxq § y�w����oq·rs�jux�vy��v�j�<�Rto���Gqsu ¢ towxtv�j������E�Gá ® �}�o��põy�w��x�vq����}ÛRy���tv�¿ux�j�v�d��´J���x�v�jtv�j�²Ý�p�~��
y�w�tv�vuxq"�}��y�wx�xy|rC�otvqC�x��y��xwM�|�jux�jqC�vqs�juxqsq ¢ ú ¢ p*0�å ®x® ��y|�My|w
y����o�jux�x�j�K���jw��x�vq+�v�jwxy�w����}u�qswx�x�j�v��y�wx�vy��v�²ux�jtv�xy��v�²�j���}�j�
uxy��x�v���4�oux�}�j�ors�jwx�xy|�o�jð}��tv���xy|r"�jwx�xy|�o�G�9�}�o�«�j���oqsu���q"wxwx�j�jq
�xux�j�vwx��qsu
�}���j�juxy|�x�v��wl�
¯G�ju+�'wz�Ewx�xqs� � y����º�x�v�jtowx�j�v�º�j���v�R�oqswY�Q�x�vq�pJ~��

� �v�jwzq��vq"�juxqsq_y�w21��j�v���x�vq
���jÛEy���tv� ux�j�v�°�j�2to�v�2qsu!�x�juxyy�w.ú2�}�x�v�j��y|wl�}pJ~�� ¢ á2� ú2�|å ® y�w�wxtvy��x�j�v��qE��¸¹���x�vq�p�~��°�}qs�jr¬�
�o���vq°rs�j�Pwxq"�|q"rs�
�oy|Ã2q"uxqs�K�>ux�j�v�6���juxyd��ux�j�ß�j�x�vq"uxwY�!�
�KtowY�
�x�vqMwz��uxtors�xtvuxqO�j�>�x�oqOp�~�� ¢ á2� ú2��å ® �}��wx��{l�juxy|q"w � y|�x�@�x�oqux�j�v���j�d�x�juxy � �vy�r¬�M�juxq��}wzwxy��}�oqs�6����q"�}rs�M�v�E�oqE�¶�
�vy�w>�}wz�wxy��j�v��q"�R�!y|w.r"�}����qs���x�vq*354 ��&768��6,6, 9(!#'*+-! 3T�%:.�juxy��jtvwÚ�x�}uxtow
�jwxwzy|�j�v��q"�R�Jwz��ux�j�xqs�jy�qsw·rs�j���4q�wxqs��qsr"��q"�²r"�}�owxy��vqsuxy��v�P���oq
�xux�jÁ�r_�j�2�x�vq
�oqs� � �jux�9�d�
�vq
���<;��ju.�x�}uxtow.�}wzwxy��}�o��qs�K�!���jupJ~�� ¢ á2� ú2�|å ® y�w°rs�j���|q"�gpJ~�� ¢ áG� ú2��å ® ð#=.ä ã}æ¹���!�juxtvw·�jwxwxy��j�v�
��qs�R�
tvwxq"�+y��P�x�vq°pJ~�� ¢ á2� ú2�|å ® ð#=�y�w�wx�v� � �+y|�C¯!y��jtvuxq·á2�

>@?�A BDCFEHG@E noi<I�k²k�I@J_i<K�L�M

�
�vqC{�qsrs�x�ju�ux�jtv�xy��v�@y�w6�j���jwxwxy��j�v��qs�R�My|�o�vqs�4qs�o�vqs�o�
�Mux�}to��y��v�@�j���}�juxy��x�v� � �vy�r¬�'uxqs�vuxq"wxqs�K�xwM�x�vq�ux�jtv�xq��j�����qswzwx�j�jq � y|�x���@rs�j���oy|�o�j��y��j�'�j��tv�oy|�O{�qsr"���juxwMqs�jr[�'�j�
� �vy�r[�6rs�juxuxqswx�4�j�v�ow>�x��qs�jr¬�Oux�j�v�6�}�!���juxy¹�

rank−1

rank−1

rank−2

rank−2

rank−3

rank−3

rank−4

rank−4

420N−2

0

1

2

3

¯!y|�jtvuxq�á � �!�juxtvw
�}wzwxy��j�v��qs�K�_���ju
�x�vq·p�~�� ¢ á2� ú2�|å ® ð#=

½����x�vq��x�juxtvw.wz��uxtors�xtvuxqE�}��{Eqsrs�x�ju!��ux�}�÷�·wx�jtvuxrsq
�o�E�vq
�x�²���oq6�vq"wx�xy|�o�j��y��j�V�o�R�vq+y�w�uxqs�ouxqswxq"�R��q"� � y����ï�²{�q"rs�x�}uNOQP	R�N�TS 0 ª N�US � �vqsuxq N�VS �}�o� N�US �juxqQtv�vy��_{�qsr"���juxw_�}�<�x�vq
�v�jwxq ¢ ux�j�v�R�¾î ® �x�juxtvwY���
�vq>�j�j�}�o�j�2���oq
ux�}to�xy|�o���j�|�j�juxy����o�
y|wC�x�ïuxqs�ouxqswxqs�v�O�x�vqg{�q"rs�x�}u NO � y��x�»�'rs�j���oy|�o�j��y��j�(�j�{�qsr"���juxw�qs�jr¬�C�j� � �oy|r[��rs�juxuxqswx�2�j�v�ow��x�6�Otv�vy���{�q"rs�x�}uJ�j�qs�jr¬�+ux�j�v�O�j�����juxtowY�
¯!y�uxwx�Y�Y�x�vq
�vy�uxqsrs�xy��j���j�G�x�vq>tv�vy��Ú{�qsrs�x�ju!rs�juxuxq"wx�2�}�o�vy��v�

�x��q"�}rs�·ux�}�o�Q�x�juxtvw���towx�9�4q.�oqsàv�oqs���díJq"uxqE���x�vq.�oy|uxq"rs�xy|�j�
�j�2���oq
tv�vy��Ú{Eqsrs�x�ju¶���ju.qs�jr¬��ux�j�v�°�x�juxtvw.y|w.r¬�o�j�v�jqs��rs���Rr[�E�
� y|wzq��j�d�j���}�o�}��q.�j�RújûJ�vq"�}uxq"qswY�d�
�v�j�dy�wY�"�x�vq�tv�vy��d{Eqsrs�x�juxw�j�9ux�j�v�R� ¢ y�0·å ® �x�juxtvw N�XWZYF[\� N�]WZYF[ rs�j�M�2qJuxq"�vuxqswzqs�K�xqs� � y��x��x�vq·tv�vy��
{Eqsrs�x�juxw_�j�¶ux�j�o�E�¾y N� W � N� W �jw
���j�|��� � w �

N� W�YF[ P § N� W%0 § N� W ¢ å ®
N� W�YF[ P_^ § N� W 0 § N� W ¢ á ®

¯!y�uxwx�Y�����oq��x�jux�jqs�¶{�qsr"���ju R`N�VS 0 ª N�US y�w!uxqs�vuxq"wxqs�K�xqs� � y|�x���rs�j���vy��v�j�xy��j�6�j� N� ["� N� ["� N� S·�j�o� N� S·�jw����j�|��� � w �
R�N�TS 0 ª N�US P   N�2[ 0ba N�c[ 0/d N�TS 0be N�fS ¢ ã ®

íQqsuxqE� � q�wxqs��qsr"�·���jÛEy���tv�   �j�v��a²y��g�}ux�oqsu°���Ptvwxq
�x�vq�tv�v�2qsu°�x�juxtvw·�jw·�2�jwxwzy|�o�|qR��¯2ux�j� qsìEto�j��y��j�vw ¢ å ® �}�o�
¢ á ® �v���}ÛRy���to� y��K�xqs�jqsuxw
���ju   �j�v�ga+�}uxq·uxq"�vuxqswxq"�K�xqs�+�}w
���j���|� � w �

  P R 0 ª
á § � a P_^ Rh^ ªá §

¸¹���jux�vq"u��x�O��y��vy���y�
"qid��}�o�be�r"�}uxuxq"wx�2�j�v�vy��v�O�x���x�oq
uxqs���jy��vy��v�Pto�vy���{jqsr"���juxw��j���x�vq�ux�j�v�R�¾î+�x�juxtvw ¢ ���vtvwY�2�x�vq
uxqsìRtvy�uxqs����qswxwz�}�jq_��ux�j�owx��q"uxw¶towxy|�o�Q�x�vq�ux�j�o�E�¾îQ�x�juxtvw ® �l���oq
y|�v��q"�}q"u>�vy�{Ry|wz�ju�towxqs�P�oqsuxq·y|w�ux�jtv�o�vqs���������oq·�vqs�juxqswz� � ��v�j��qO�Ktv���2qsu ¢ ¸¹���x�vqOuxqs���}y��v�oqsu�y|w��juxqs�j��q"u����o�j�����¶y��v�
rsuxqs��q"�K�>�x�vq·�vy�{Ry|wx�ju ® �
�
�Ktvwl�<d��j�v�ge��juxq·uxqs�vuxq"wxqs�R�xqs� � y����   �j�v�ga �

R`N�TS 0 ª N��S P  d¢ § N�cS 0 § N�USK® 0�a ¢ ^ § N�TS 0 § N�fSE® 0jd N�TS 0ke N�fS
RjP §9  ^ § al0/d �sª P §9  0 § al0be
d P	Ri^ §9  0 § a � e P ª ^ §9  ^ § a

�



�
�vq"���   N� [70ma N� [<�juxq>uxqs�ouxqswxqs�R�xqs� � y������Qrs�j���vy��v�j�xy|�j��j��{�q"rs�x�}u N� ¡ � N� ¡ � N�2[ �j�v� N�T[ y|�«�x�oqMwx�j��q����}�o�vqsuY�M�_�
y��xqsux�j��y��v���x�vy�w��oux�Ersqswzw��x���x�vqO���jÛRy|��tv��ux�j�o�9�¶{Eqsrs�x�juxw
���}u
��qswxwz�j�}q�ux�jtv�xy��v���juxq·�j�v�x�jy��vqs���
�
�vq�ux�jtv�xy��v��{�qsr"���juxw·���ju�qs�jr¬�gux�j�v�²�juxq��j�v�x�jy��vqs��y��

�x�vq��juxux�Y�jn ¦-oqps�z­ ä ­ R § elæ¹�

(1,2)

(5,9)

7

4

A A

(1,2)

(5,9)

A

(5,9)

(1,2)

Step 1 (11 hop) Step 2 (5 hop) Step 3 (4 hop)

¯!y��jtvuxqQã � ´Q�PqsÛR�j���v��q��j���x�vq·{�q"rs�x�ju_rs�j�K{jq"uxwxy|�j�

¯!y��jtvuxq�ãCwz�v� � w·�j��q"ÛE�j���v��qM�j�>�C{�qsr"���ju°��ux�j� ¢ å}� á ®
�x� ¢ û2� r ® rs�j�K{}q"ux��q"�²y��R�x�6�+rs�j���vy��v�j�xy��}�²�j��tv�vy���{�q"rs�x�juxw
�j��ux�j�v�R�¾î2�Eux�j�v�E�[åQ�j�v�Pux�j�v�R�¾á2�
>@?�> sbE mut�v�I!n(w2x�yxk ETE k�I@J_iUK�LFM muv�M@I<k]K³i CFz y{I�k

| s}Bg~U>@������A@�U�c�
�
�vq²qs�¾r"tv�2q²�j���}�juxy��x�v� ä újæQy�wP�ïrs�j�����}�Þ�vq"�}�o�|�Rr¬�E�

��uxqsq
�vqs�xqsux��y��oy|wx�xy�r
ux�jtv�xy|�o�·�j���j�}uxy��x�v�÷���ju.�E�ñ�jux���v�¾r"tv�2qswY�
öoy|�orsq����oq�pJ~��õr"�}�owxy�wx�xw°�}��uxq"rstvuxwxy�{Eq�wz��uxtors�xtvuxqs�g�R�¾�jux�
áj�¾rsto�oq"wY�R�x�vq·qs�ñrstv�2q·ux�jtv�xy��v���j���}�juxy��x�v�ßrs�j�P�Gq·�j�v�o�|y�qs�¶�
¸¹���x�vqQqs�¾rsto�2qJux�jtv�xy|�o���}���j�juxy|�x�v���j�x�vqQ�v�jr¬�jqs��y|w_ux�jtv�x�

qs�«y����jux�vq"u��j�>�vy���qs�vwzy|�j�¶�<���jwz�°wxy��j�vy�àvr"�}�K�°�vy���qs�vwzy|�j�
àouxwx�Y�P¸¹�@qs�jr¬�@�vy���qs�vwxy��j�g�"�¶���v�jr¬�jqs��y|w�ux�jtv�xqs�@y��@�x�vq
�oy|��q"�vwxy��j�²to�R��y��Úy��·uxqs�jr[�oqsw��x�C�P�v�R�vq � �v�jwxq�wxto�vwxrsuzy|�o����j�xr[�vqsw>�x�vq·�vqswz��y��v�j�xy��}�P�j�o�vuxqswzw>y��P�x�vq������P�2�jwxy���y��j���
�
�vy�w �j���}�juxy��x�v� y�wÅqs�jwxy��|��qsÛR�xqs�v�oqs� ���}uÅÝ�p�~����

�
�v�jto�}�ºÝ�pJ~����ju�p�~����o�}w��R�¾�jux�Þáj�¾r"tv�2qsw��j��qs�jr¬�
ux�j�v�d�Rtowxy��v�Mqs�¾rsto�4q°ux�}to�xy|�o���j�Jqs�jr[�+ux�j�o�6���j��qsw�{Eqsrs�x�ju
ux�jtv�xy��v�²�j���}�juxy��x�v� �oqs�j�v���Er¬�R�¾��uxq"q6�j��qs�jr[�ïux�j�v�9�V¸¹� � quxqswz�xuxy|r"���x�vq�{�qsr"���ju�ux�jtv�xy��v���j���j�}uxy��x�v�ø�x��tvwzqQ�x�vq�{jqsr"���ju
y���àvÛRqs�ï�jux�vqsu ¢ �x�RtvwY�¶towxqO�x�vq6�vy��j�vqswx��ux�j�v��{jq"rs�x�}u�àouxwx�
�j�v�M�v�jwxq�ux�j�v��{�qsr"���ju����jwx� ® �x�vqQ{�qsrs�x�ju.ux�}to�xy|�o�°�j���j�}uzy|�x�v�
� � �jtv���+�Gq"rs�j��q·�vqs�j�o�|�Ers�E�¾��uxqsqE�¯G�ju+�x�vq«p�~�� ¢ á2� ú2��å ® ð#=Ú�Q���oqg�j�2�}{jq²��q"���o�E�òy|wC�v�j�
�l{��jy��|�j�o�|q��2qsr"�}towxq��x�vqJr[�o�}�o�vqs�G�j�4�x�vqJ�o�jwxq��x�}uxtow�y�w�tvwzqs�
� �vq"�g���oq���qswxwx�j�jq�y�w·�xux�j�vwz��qsuxuxq"�«�4qs� � qsqs�gtv�o�Gq"u·ux�j�o��x�juxy³�.�!��rs�j�2q � y��������oy|wJ�oux�j�v��qs���K� � ��{Ey�ux�xtv�j�<r[�o�}�o�vqs��w�j�v��wx�j��q�q"ÛE�xqs�owxy��}�����ju¶ux�jto��y��v�Q�j���j�}uxy��x�v� �juxq_uxqsìRtvy�uxqs���
�h�u� Ç7�¶Í��TÊV�
åj��¸¹�OpJ~�� ¢ á2� ú2�|å ® ð#=!���o�R�vq"w��juxqQ�jux�vq"uxqs�Mwz�����o�j���x�vq"y|u
to�v�Gqsu��x�juxyÚ�juxq�y����x�vq��vqswzrsqs�o�vy��v�6�jux�vq"u����}0 � �vy��
uxq"rs�xy|�j�¶�E���o�j�>y|wl�Rú2�Rã2�Eá��j�v�@å ¢ öoqsq·¯!y��}touxq·á ® �

á2�_´J�o��� � ��{Ry|ux�xtv�j�Gr¬�v�j�v�oqs��w8��� ¢�¨V�9® �j�v�/��� ¢¤¥E���Q§_® ��
�vq"wxqÚ� � �>{Ry�ux��to�j�jr¬�o�}�o�vqs��w9�}uzq.�}wzwx�Rr"y|�j�xqs� � y��x�·�x�vq��y��v�Ew°���ju�0 � �j�v� ^ � �vy�uxqsrs�xy��}�«�j�_�x�vq��o�}wzq ¢ ux�j�o�
î ® �x�juxtvw�uxqswz�Gq"rs�xy|{Eqs���E�

ã2�_´Jr"rs�jux�vy��v�g�x�g�x�vqPqs�ñrstv�2qPux�}to�xy|�o�g�j�|�j�juxy����o���Ú�x�juxy
¢ {jqsr"���juxw ® �juxq+tvwxq"�@y��V�vq"wxrsq"�v�vy��v�²�jux�vq"u��j��ux�j�v�RwY�
Â(�vqs���@�v�jr¬�jq"��y�w6�xux�j�vwx��qsuxuxqs���x�V�x�vq��v�R�vq � y��x��x�vqQ�vy��}�oqswx��ux�j�v���x�}uxtow ¢ ­U�����o® ���x�vqJ�o�}r¬�}q"��y�w��xux�j�vwz�
��qsuxuxqs����� ^ � �vy�uxqsr"��y��j���x�vux�jto�}���x�vq_{Ey�ux�xtv�j�Rr¬�v�j�v�vq"�
� � �¶´Q���xqsu��x�vqQ�v�jr¬�jqs��y�w�ux�jtv�xqs�6�}�O���oqJux�j�v� ­U� �8�\�
�x�juxtvwY�2y���y�w�wzqs�K�Q���g0 � �vy�uxqsr"��y��j���x�oux�}to�j���x�vq�{Ey�ux�
�xtv�j�Úr¬�o�}�o�vqs�8� � ���
�oqs���d�x�vq��v�jr¬�}qs��y�w·ux�}to�xqs�«�j�
�x�vq°ux�j�o� ­ �8�\��� [ �x�juxtvwl���
�oqswxq°wz��q"�vwQ�juxq°uxq"�Gq"�}�xqs�
to�E�xy��R�x�vq>�v�jr[�jqs�¶y�w!uxq"�}r[�oqs�������x�oq���� � qswx��ux�j�v�°towxqs�y��+���oq·{�qsr"���juY�

�
�vqJ�oux�E�j�9�j�9�oqs�j�v���Rr[�R�¾��uxq"q�y|w_wx�v� � ��y��²ä ãjæ³��¯!y��jtvuxqJúy|����tvwx�xux�j�xqsw��x�vq·qsÛR�xqs�v�vq"�Pux�jtv�xy|�o���j�|�j�juxy����o���

rank 1

rank 1rank 2rank 3rank 4

rank 4 rank 3

rank 3 rank 2

rank 2

rank 4

rank 3

link
�

link
�

UC
�

rank 2
link
�

UC
�

UC
�

C
�

D

C
�

D

C
�

D

link
�rank 1

¯!y|�jtvuxq·ú � �
�oq�qs�ñrstv�4q�ux�jtv�xy��v���j�P�x�vq�p�~�� ¢ á2� ú2��å ® ð#=

� �'Õh���QÒEØ{�.ýòÓvÔ.ÖQÒEØ¤Ñh ÷Ô.Ñ¡�¢�	�¢£"üh¤
¥h¤�Ïc¦]§8¨

´Q�v�j�v�xy|{Eq·ux�jtv�xy|�o��y�wJ�M��q"r¬�v�vy�ìRtvq·�x��wzqs�|q"rs�J���oq°ux�jtv�xq
�j���o�}r¬��qs�°�o�E�o�j��y|r"�}�����R��Â��vq"�V�²�o�}r[��qs��qs�vrs�jto�R��q"uxw��
���jtv�����±�ju6rs�j�v�jq"wx�xqs�»�o�E�vqR�
�x�vq��o�jr¬�jqs�Ors�j�»wzqs��qsrs�+�j�v�
�j���oqsuO�R�E�o�}wzwxy��v��ux�}to��qR�'�
�vq�{�qsrs�x�ju�ux�jtv�xy��v��y|wMtowxqs��tv�
���ju6�@�v�jwxy�wO�j���j���j�v�j�v�xy�{jqCux�jtv�xy|�o�G�>wxy|�orsq��j����q"ux�v�j�xy|{Eq
ux�jtv�xqsw�r"�}�M�GqQqs�jwxy��|���}�o�x�}y��vq"���K��r¬�o�}�o�jy|�o���x�vqJ�jux�oqsu��}�
{�qsr"���juxwl��íQ� � qs{}qsul� � q���towx���o�}�����jux�jqs���x�v�j�°�j�«�j�v�j�v��xy|{Eq�ux�jto��y��v�C�v�jw����G�jwzwxy��vy��|y��¤���j�>�oqs�j�v���Er¬�d���
�vq"uxqM�juxq
���|�j���j�>uxqswxq"�juxr¬�vqsw°�j�@�oqs�j�v���Er¬�R�¾��uxq"q��j�o�}�o�xy|{EqMux�jtv�xy|�o�
�xqsr¬�v�oy|ìRtvqswlä ûjæ¹�<�
�vqswxq��xqsr¬�v�oy|ìRtvq"w��juxqJrs���jwxwxy�àvq"�Oy��K�x�·� � ���qs�x�v�K�vw � tvwzy|�o�+�j�v���P��y��vy����j�Ú�v�j�x�vwl�4�j�v�gtvwxy��v�P�}���xqsux�
�v�j�xy|{Eq��v�j�x�vw � y��x���}�o�vy��xy|�j�v�j��ux�jtv�xy|�o��wz�xqs�vwY�6�
�oqO���jux���qsu
��qs�x�v�R�6�v�Kqsw_�o�j�>uxqsìRtvy�uxq�q"ÛE�xux��ux�jtv�xy��v�jw � �oy|��q����oq�|�j�x�xqsu�r"�j�²towxq��}���xqsux�v�j�xy�{jq�ux�jto��q"w����juxq�ùvqsÛRy��v���R��¯!y�uxwx�Y�
�vqs�j�o�|�Kr[�g��uxqsq6�j�v�j�o��y�{�qOux�}to��y��v�jw � y|�x�ï��y|�oy|���j�_ux�jtv�xqsw�juxq��vux�j�2�jwxqs�»���juO���oq�p�~��¿�o�}wzqs�(�j��~�to�}�x�2À w6�vux�j�x�j�
rs�j�¹�'�
�vqs�¶���}�o�j���oqsuM�}���j�juxy|�x�v� � �vy�r¬�±�2qsux��y���wMuxq"�vtv�o��v�j�K�>ux�jtv�xy��v��wx�xqs�vw
y�w��vux�j�G�jwzqs���



©8?�A s J�mdiUI8ª|h�«_k�I�iUIÚn#I@v�K�L¬w2x[mdk]­®LFx[n#J_f E
~�to�}�x��wx�x�j��q"w����}q"�vqsux�j�_�x�vqs�juxqs���oqsàv�oy|�o����r"uxy|�xqsuxy��

�j�ï���ju��oqs�j�v���Er¬����uxq"qs�v�j� �j�v�±���oqs�'tvwzqsw����oqC���oqs�juxqs�
�x�Þ�vux�j�2�jwxq'�Þ��tv�����â�j�v�j�v�xy�{�qE���vux�jàv�x�j�v��qE���oux�}�juxq"wxwxy�{jq
�oux�}�x��rs�j�¹ä ¯}æ¹��rs�j���|q"��~�tv�j�x�2À w��vux�j���Rrs�j�³�6�
�oqO�x�vqs�juxqs��wx�
�x�j��q"w¶�x�v�j�!�K�·wzqs�v�jux�j�xy|�o��{Ry|ux�xtv�j�Kr¬�o�}�o�vqs��w!�}������y��v��y��R�x�
uxqswz�xuxy|r"��q"���}�o��tv�ouxqswx�xuxy�rs�xqs�M�o�}uz��y��xy|�j�owY�}����tv���|���j�v�j�v�xy�{jq
ux�jtv�xy��v��rs�j�(�2q��2qsux���jux��qs�»�j�v����q"���2q��vq"�}�o�|�Kr[�E�¾��uxqsqE�
�
�vy�w�y�w��o�}�_uxq"wx�xuxy|r"��q"�M�x���°�o�jux��y�rsto�|�ju��x�j�4�}���j�j���ju�ux�jtv�x�
y��v�M�j�|�j�juxy����o��� Ù �Rrs��y|r��vqs�2qs�o�vqs�orsy�qswQ�4qs� � q"qs�Cr¬�v�j�o�vqs��w�juxq��j���|� � q"�����vux�Y{Ry��vqs�»���o�}�+�x�vq"uxq²q"ÛEy�wx�xw+�ïr"�}�o�vqsr"��q"�r[�v�j�o�vqs�4wxto�vwxq"�
��uxq"q·�}��r"�Ers��y�r·�vqs�2qs�o�vqs�orsy�qswY�
öoy|���o�|q>�vq"wxrsuxy��v�xy��}���j�2~�to�}�x�2À w!�oux�j���Krs�j�vy�w.�}w.���j�|��� � wl�
�2��Ý.uz�l{Ry|�oqQ�x�v�j�>q"{�qsux���v�jr¬�}qs�_r"�}�+�j� � �l�Ew>àv�o�6���v�j�x��x� � �jux�Oy��xw>�oqswx�xy��v�j�xy|�j� � �v�jwxq�r¬�v�j�o�vqs��w_�juxq��v�j�>y��v�{��}��{}qs�+y��Prs�Rrs�|y�r��vqs�4q"�v�vq"�vrsy�qsw ¢ q"wxrs�j�2q·�v�j��� ® �
�¶��°>tv�jux�j�K��q"q
���o�j�.qs{Eqsux���o�}r[�jq"�Úrs�j��wzqs�v���x���j�R���vqswz�
�xy��v�j�xy|�j�O�v�E�vq�tvwzy|�o�°�j�6qswxr"�}�2q��v�j�x�O�j�v�O���oqQ�j�x�vqsu
�o�j�����j� � �vy�r¬��rs�Rrs��y|r
�oqs�4qs�v�oqs�vr"��y|w��vux�j�jqs���R���x�vqq"wxrs�j�Gq��o�j���¶�

�>�gwzqs��qsrs�xy��v�²�x�vqswzqO� � ��ux�jtv�xqsw��2�g�j�v�ï���²�j�v�j�v�xy�{�qs���E��oqs�j�v����r¬�Jrs�j�·�2q.�vuxq"{�qs�E�xqs���9~�tv�j�x�
�j�v�o�|y�qs�°���oy|w<��q"���o�E�
�x���R�¾�jux�M�v�¾r"tv�4qEä ¯jæ³�
©8?�> eg«�«�v±­�K±L�M s J_mdi<I8ª|hk«_k]I<iUI.n�I@viI@L | sbB
íQqsuxqE� � q·�}�o�v���+ux�jto��y��v�O�j���}�juxy��x�v�¿rs�j���|q"�³²ñ~��¾p�~��µ´

���}uMp�~��°�.~��¾pJ~�� y�wO�j��uxqs�j�v�±�vux�j�G�jwzqs���K�VtowO�j�µä�¶[æ¹�
Ý���qs�jwxq�uxqs��q"u>�x�vq·�v�j�2qsu����ju����juxq�y��v���jux���}�xy��j���

·V¸º¹T¸"» ¼`½¿¾�¼DÀ

¼ Ç7Á@�Â� � �TÊV� » Î Ã�ÄºÅGÊ2Ë¿� ��ÆÂÇ Î ¼�½¿¾�¼ÈÀ
É�Ê�Ë � 4�Ì  Í��+*��!Î+-6��\�\Ï(+µÏ#� 35Ðm�Ñ[*4 !Î� 3±4 ��&(6 4�ÒÑÓ�ÔkÕ ��6
6,��'m+/�f6 35Ð +�����6,+ 4�ÒjÔ &(� 3±4TÖ 6�Ïc� 4�354 � 4 $×�\Ï�Ïc$Ø "+�� 4 !
Ù-Úq����ÛkÜ�Úq�-&7)�+ Ê Õ@Ý�4gÌ  Í� 3 &(��$8� Ð ��!#!#+-$Z6����{+/�Þ+,ß�&( Í�q+��
354 Ïc� 4fÌ  "��+�+-6,���\Ï(+8Ï#� 35Ðm�Ñ[ Ê

Ü Ê�à +{á 35â%35Ð + 4 ����+-� 4�Ò �Þ��!#ÙÑ&(6,��9(+� "6��Þ+-6 3 �� "� 3 +,� Ê2ã + 3]ä W
��!#��å W )�+�� Ð ��!#!#+-$ 4�Ò +,��� Ð �� "'*+-!#6, 4 !È "! 35Ð +��{��!#Ù �
354 ��&(6 Ê`æ 6,+ 35Ð +Ñ� Ð ��!#!#+-$7 "! 35Ð + ä¬ç ��6 3 ��!#����+�6,��+-!#��Ú
 "!<9 4 �{�f+-� 4�Ò`35Ð +*�{��!#Ù Ê ÕÂÐ � 3  Í6 âUÒ¿4 � Ó�ÔkÕ8è Ü â é�ê<â235Ð +
� Ð ��!#!#+-$X "6h&(6�+\�� "! 35Ð + Ò-4 $º$ 4�Ý  "!<9 4 �Þ��+��
älë�ì å ë`ìíä ¡ ì å ¡ ìîä [ ì åX[
ï +*�{+ Ò +-� 35Ð  Í6i+-6,���\Ï7+µÏ#� 35Ðm�µð[ Ê

ñ�Ê�Ë � 4�Ì  Í��+ Ì  Í� 3 &(��$7� Ð ��!#!#+-$ �×ò%ó ! 4�3�Ò-4 � ��ð[ )�& 3-Ò-4 � � [
 "!È+,��� Ð �{��!#Ù Ê � òuóô� Ð ��!#!#+-$Ø6µ����!È�-� 4 6,6µ�� "'*+-!#6, 4 !#6
 "!õ��!#Û 4 �Þ��+�� Ò-4 $º$ 4�Ý  "!<9ô�k'* "!# Í'm��$VÏ�� 35Ð�â )-& 3 'm&76 3
�-� 4 6,6�����!#Ù-6h "!Î��+�6,�,+-!#�� Í!U9 4 �{��+-� Ê

ö
¯!y��}touxq·û�y��|��tvwz��ux�j�xqsw��x�vq�{Ey�ux�xtv�j�dr¬�o�j�v�vq"�2��òuóOy|�P�x�oy|w

�j�|�j�juxy����o���¶�
�vq�r¬�v�j�v�vq"�@� òuó y�w_�jwxwzy|�j�oqs�+�����x�vq�qswzrs�j�Gq
�v�j�x�ô��[��j�dq"�jr¬�Mux�j�v�d�¶�
�vqsuxq"���juxqE���x�vq��jux�vqsu>�}�<ux�j�v�Rw>y�w
uxqswx�xuxy�rs�xqs���

Xrank3 Yrank3Source Destination

1C 1C

Xrank2 Yrank2

C Fn C Fn

¯!y��}touxqQû � ´Q�O�juxux�j�v�jqs��q"�K���j�d�}�o�j�v�xy|{EqJ{Ry|ux�xtv�j�4r[�v�j�v�oqs�
�×òuó

¯!y��}touxq×¯�y|����tvwx�xux�j�xqsw��x�vq��2�jwxwzy|�o�|q.�o�j�����}�o�°y����2�}wzwxy��v��q
�v�j�x�²���ju��j���}�juxy��x�v� ~��ñp�~����2�
�vq��v�j�x� ¢ � ® � �oy|r¬�²tvwzqswux�j�v�ïá@�2qs���juxq�ux�j�o�Vã�y�wO�vux�j�oy|�oy|�xqs�'y����x�vq��j���j�}uxy��x�v�
~��¾p�~��°�Gwzy|�orsq��x�oq�ux�j�v�Cy�wQ�v�j��tvwzqs��y��²���oq��oqswxrsq"�v�vy��v�
�jux�vqsuY�õ½��'�x�vqCrs�j�K�xux�jux�E���v�j�x� ¢ r ® y�� � �vy�r¬�ï�x�oqPto�vy��{�qsr"���juxwJ�j�.ux�}�o�Vå��j�o��ux�j�v�PãM�juxq��vy�uxqsrs�xqs���}�o�4�}wzy|�xq��x�
qs�jr¬���j���oqsu ¢ ���vtvwY�Yy����v�Rq"wx��À ��wx�j��y�wx������y��vy����j�oux�jtv�xy��v� ® y�w
�j�|��� � qs�+y��+���oq·�}���j�juxy|�x�v�ß~��¾pJ~����

rank3

rank1

rank2

rank2

rank3

rank2

rank1

(a) base vector

rank1

rank3

rank2

(c) possible
            routing

(b) impossible
            routing

¯!y|�jtvuxq�¯ �Â÷ ÛR�}���o�|q"w>�j�¶{Eqsrs�x�juxw_y��P�j�|�j�juxy����o�Å~��¾p�~��

À Æ ÇRÊGËYÇ Ç »_ø $ 9 4 �� 35Ð ' Ô Ú ÓµÔÎÕ  Í6i��+�����$ 4 ��Ù-Ú Ò �q+,+ Ê ö
ù ËYÊdÊVú �µ[�y|wg�x�vqVwx�j��q±qswxr"�}�2qV�o�j���õtvwzqs�ây��â~�to�
�j���2À w+�oux�j���Er"�j�³���j�v�»y�w6�oqs�j�v���Rr[�'��uxqsqR�â¯2ux�j��~�to�}�x�2À w
�x�vqs�juxqs��ä ¯jæ³���j���j�}uxy��x�v�ø~��¾p�~���y�w_�oqs�j�v���Er¬�R�¾��uxq"qJy��Mqs�jr¬�
ux�j�v���j�2�x�juxtvwY�<övy��vr"q��x�vq
�jux�vqsu.�j�4tvwzqs��ux�j�v��y�w.���oq�wx�j��q
�jw_�x�vqJq"�¾rsto�4qJux�jtv�xy|�o�2ä újæ¹�V� [ �v�ju���òuó�y��M�j�K��ux�j�v���v�Eq"w
�v�j��r"�}towxqC�«r"�Ers��qCqs�jr¬�±�j���oqsuY�±�
�vq"uxqs���juxqR��´Q���j�}uzy|�x�v�
~��¾p�~��Þy�w��vqs�j�v���Er¬�R�¾��uxqsqE� ö
övy��vrsq²���oq²�jux�vq"u6�j�·ux�j�v�Rw+y�w6uxq"wx�xuxy|r"��q"�(y��(~��¾pJ~����

�x�vqsuxqø�juxq¼wx�j��qø�vux�j�v��qs��w ���juâ�¹�R�vy�rs�j��wx�xuxtvrs�xtouxq÷�j�
p�~�� ¢ wxtor¬���jw�p�~�� ¢ áG� ú2��å ® ð#= ® ���
�vq�{jqsr"���ju�y�w·uxqsìRtvy�uxqs�
�x�¼�2q tvwxqs�¿y�� �vqswzrsqs�o�vy��v�¼�jux�oqsu'�j�g�x�vqºux�j�v�d�C�otv�
p�~�� ¢ á2� ú2��å ® ð#= �v�Rqswx��À �P�o�l{jqg�j�|�·ux�j�o�(���juxtowP�j�Pqs�jr[�



�o���vqE�»¸¹��ux�jtv�xy|�o��uxq"ìEtoy|uxq"wO���Y{Ry|�o�«�jrsux�jwxwM�@�x�}uxtowM���ju
� �vy�r[���x�vq"uxqJ�juxqQ�o�°��y��v�Rw��j�_���oqJrstouxuxqs�K���v�E�oqE�����oqJ���Rrs�j�ux�jtv�xy��v�²y�w�tvwxqs�ï�x�guxqs�jr¬�ï���oq+�o�E�vq � �vy�r[�V�o�jw��x�vqPuxqs�ìRtvy�uxqs�P�x�juxtvwY�
�¶���jr¬�vy�qs{}q°�x�vy�wJ�|�Krs�j�<ux�jto��y��v�2�o� � ��q"ÛE�xux�{Ry|ux�xto�}�
r[�o�}�o�vqs��w ¢ � � �Ñ� � ® �juxqPuxqsìRtvy�uxqs� ¢ �jwMwx�v� � �Vy��öoqsrs�xy��}�6á ® �!~�tv�j�x�GÀ w
�vux�j�x�Ers�j�9uxqsìRtvy�uxqsw
�j�>�|q"�jwx�>� � ��{Ry|ux��xtv�j��rÄ�o�j�v�vq"�|w����ju��E�¾�jux�gá}�ñrstv�4qE���j�o�@�j�vqO���ju°�j�o�}�o��y�{�q
ux�jtv�xy��v� ¢ � òuó9® �Úwz�²rs�j�vwxy��vq"u��x�vq+�|�Krs�j�>ux�jtv�xy|�o�2�Ú~��¾pJ~��
uxqsìRtvy�uxqsw!�x�vuxqsq ¢
� �vy���qs�vwzy|�j� ® �ju!���}tou ¢
� �oy|��q"�vwxy��j� ® {Ey�ux�
�xtv�j�9r[�v�j�o�vqs��w
�����jrÄ�oy|q"{jq��}�o�j�v�xy|{jq�ux�jtv�xy��v�2�

·V¸º¹T¸"¹ û�¼�½¿¾�¼ÈÀ
~��ñp�~��ïy�w�uxq"wx�xuxy|r"��q"���Gq"rs�jtvwxqJ�}�d�x�vq�rs�j���v��y�rs�j�xqs��wx�xuxtvr"�
�xtvuxq��j�!p�~�� ¢ á2� úG��å ® ð#=!�.¸¹�!�x�vq·wx�xuxtvr"��touxq°�j�¶p�~��ºy|w��o�j�
wx�«rs�j���v��y�rs�j��q"�ï��y���qPÝ�p�~�� ¢ �Gq"rs�jtvwxqC�x�vq"uxq+y�wM�v���|�Rrs�j�
ux�jtv�xy��v��y|�'Ý�p�~�� ® �.��tv�����ï�j�v�j�v�xy�{�qPux�jtv�xy|�o���j���j�juxy|�x�v�
towxy��v��~�to�}�x�2À w��vux�j�x�Ers�j�oy�w.qs�jwxy�����y����v��qs��qs�K�xqs�¶�d�
�o�}to�j�
�j���}�juxy��x�v�µ~��¾p�~��ïy|w.uxqswz�xuxy|rs�xqs���x�v�j�Úy��.rs�j���j�v����towxq>���oq
{jq"rs�x�}uzw<y|�·�oqswxr"qs�v�oy|�o���jux�oqsuY� � qÚ�vux�}{Ey��vqs�°���oq � ux�jtv�xy��v��j���}�juxy��x�v�ò���ju¶�j�K��wx�xuxtvrs�xtvuzq��j�vpJ~���rs�j�|��qs�b²ñ¯!~��¾p�~��µ´2�
¼ Ç7Á@�Â� � �TÊV� ¹ Î Ã�ÄºÅGÊ2Ë¿� ��ÆÂÇ Î ûµ¼`½-¾�¼DÀ
É�Ê�Ë � 4�Ì  Í��+i��!/+�6,���\Ï(+FÏ#� 35Ð��Ñ[ ��!#� �µð[ ��6�6,��'*+`��6 35Ð +
�,��6,+ 4�Ò�Ô Ú Ó�ÔkÕ Ê

Ü Ê�Ë � 4�Ì  Í��+ Ì  Í� 3 &(��$7� Ð ��!#!#+-$ �×ò%ó ! 4�3�Ò-4 � ��ð[ )�& 3-Ò-4 � � [
 "!ü+���� Ð �{��!#Ù è,Õ@Ð  "6� "6È��6D6���'m+Î��6 Ô Ú ÓµÔÎÕ�ê Ê ��òuó
� Ð ��!#!#+-$Ø6j����!H�-� 4 6,6l�� "'*+-!#6, 4 !#6l "!���!#Û 4 �Þ��+-� Ò-4 $ØÚ
$ 4�Ý  "!<9ý�}'m Í!# "'*��$@Ï#� 35Ð�â )-& 3 '*&(6 3 �-� 4 6,6��Þ��!#Ù�6� Í!
��+-6,�,+-!#�� Í!<9 4 ����+-� Ê

ñ�Ê ø �f�þ� Ì  Í� 3 &(��$Î� Ð ��!#!#+-$ �×ÿ Ò¿4 � )���6,+ è �{��!#Ù � ê
354 ��&(6 Ê Õ@Ð  Í6 Ì  Í� 3 &7��$�� Ð ��!#!#+-$� "6õ&(6,+�� 354 ��� Ð  "+ Ì +
35Ð +*�{��!#Ù 4 �{��+-�i Í!#��+{Ï#+�!#��+-! 3 � 4 & 3  Í!<9 4 !Î��!#Û�6 3 ��&(��Ú
3 &(��+ 4�Ò�Ó�ÔkÕ Ê � � ��!#� � �î���{+l������+�� 4 !#$ØÛ 354k4 !#+
�� "��+,� 3  4 ! è"0 � 4 � ^ � ê � 3 +���� Ð ! 4 ��+ â )-& 3/� ÿ  "6
������+,� 354 +���� Ð �� Í�Þ+�� 3  4 ! è  Ê + Ê é �� "�{+,� 3  4 ! ê � 3 +���� Ð
! 4 �f+ 4�Ò )\�f6,+ 354 ��&76 Ê

é Ê ïÎÐ +�!�&(6� "!<9 Ô Ú Ó�ÔkÕ@âX35Ð + 4 ����+-� 4�Ò ����!#Ù è5Ì +,� 3±4 � ê &76,Ú
�\9(+� Í6`�Þ+-6 3 �� Í� 3 +,� è  Ê + Ê Ô Ú Ó�ÔkÕ ����!#! 4�3 � Ð �f!<9(+ 35Ð +
4 �{�f+-� 4�ÒD� �í��!#� � � ê Êõà + Ý Ì  Í� 3 &(��$�� Ð ��!#!#+-$ � ÿ
 "6µ&76,+�� 354 Ïc�{+ Ì +�! 3�35Ð  Í6µ�Þ+�6 3 �� "� 3  4 ! Ý�Ð  Í$Z+ � ÿQ����!È)�+
&(6,+,� Ý2Ð +�!�� Ô Ú ÓµÔkÕüÝ ��! 3 6 354 &76,+ 35Ð +j�{��!#Ù Ý2Ð  "� Ð
 "6�! 4�3 �f+-6,��+-!#�� "!<9 4 �Þ��+-� Ê æ 6, "!<9 � ÿþ)�+ 35Ý +,+�!��� Ò Ú
Ò +-��+-! 3 �Þ��!#Ù�6Ñ��!#� �×ò%ó � 3 +,��� Ð ����!#Ù â<Ò &7$Í$ZÛj�����\Ï 3  Ì +
� 4 & 3  "!<9D "6h��� Ð  "+ Ì +�� Ê

��Ê Õ@Ð +m�Þ+�6 3 �� "� 3  4 ! Ò-4 � � ÿ  Í6i��6 Ò¿4 $"$ 4�Ý 6��
ïÎÐ +-!H�ÈÏ#�f�-Ù-+ 3  "6�� 4 & 3 +,� 354 &-Ï�Ï�+-���{��!#Ù 3±4 ��&(6�)-Û
� � âÂ� ÿ®����!#! 4�3 )�+`&76,+�� Ý2Ð +-! 35Ð +ÑÏ����-Ù�+ 3×Ý ��! 3 6 354
' 4�Ì + 354 Ïc��+ Ì  4 &(6�! 4 ��+ Ö 6�&-Ï�Ï�+-���{��!#Ù è ­ êÈ354 ��&76`��!#�
$ 4�Ý +-�`����!#Ù è�� ­ êÈ354 ��&(6 è  Ê + Ê 35Ð +�Ï����-Ù-+ 3 '*&(6 3 &(6�+
� � 354 ' 4�Ì + 354 6,&7� Ð �{��!#Ù 354 ��&76 ê Ê

ö
�
�vq�uxqs�jwx�j�g���ju°uxqswx�xuxy�rs�xy��}�g�j��� ÿõ¢ y¹� qE���x�vq��jux�vqsu°�j�

�×�(�j�o�H���µy�w°uxqswx�xuxy�rs�xqs�gqs{�q"��tvwzy|�o�P�x�vq�r¬�v�j�o�vqs�8�×ÿ ®
y|w�uxq"�vuxqswzqs�K�xqs�+�jw>���j�|��� � w �¸¹�����oq��o�}r¬��qs� � �jwQ�xux�}{jqsuxwzqs���j���j�v�õ� � �j�v�H� � �j�v��x�vqsuxqOq"ÛEy�wx�xw���{Eqsrs�x�ju � �o�jwxqOux�j�v�«y�w��vy��j�vqsu��x�v�j�V���o�}��j�¶rstvuxuxq"�K�>�v�E�oqEÀ w�tv�v�2qsu�ux�j�v�O�x�juxtvw ¢ q"Û9�¶rstouxuxqs�R�>�o�E�vqEÀ w
tv�v�4q"u>ux�j�v�M�x�juxtvw�y�w>ã��}�o�P�x�vqsuxq�qsÛRy|wz�>ux�j�v�Oú�{Eqsrs�x�ju_�x�
�4q+ux�jto��q"� ® �.y���y�w�y|���4�jwxwzy|�o�|qP�x�gux�jtv�xqP���oqswxqC{jq"rs�x�}u��x�
�x�vq°�vq"wx�xy|�o�}�xy��j�C�v�K�vq·�K�Oqs�ñrstv�2q°ux�jtv�xy��v�M���juJp�~����v�}�o�
y|� � y|���dr"�}towxq·�vq"�}�o�|�Rr¬�9�ù ËYÊdÊVú �µð[ y|w<�x�vq�wx�j��q.qswxr"�}�2q.�o�}�x�·towxqs��y��·~��¾pJ~��g�j�o�
y|w��oqs�j�v���Rr[����uxqsqR�Ú�j�v�±�j���}�juxy��x�v�$~��ñp�~��Åy�w��vqs�j�v���Er¬�R�
��uxq"qE�«~��¾pJ~�� �jtv�jux�j�K�xqsqsw����o�}��towxy��v�²qs�jr¬�Vux�}�o�����juxtvw
y|�O�vqswzrsqs�o�vy��v�°�}ux�oqsuY�j�x�vq�ux�jtv�xy��v�·�j���j�juxy|�x�v�÷y�w��oqs�j�v���Er¬�
��uxq"qE�CíQ� � qs{jq"u�� ÿ rs�j�@tvwzqOy��@�j�R�²�jux�vq"u��}��ux�j�v�d��� ÿ
� �}�¶À �·�vuxqs{Eqs�R���x�vq��jux�vqsu��j���×�(�j�v�	���·���
�Rtvwl�9�x�vqsuxqqsÛRy|wz��wJ�j�J�|q"�jwx�
�j�vq°�oqs�j�v���Er¬�R�¾��uxq"q��o�j��� ¢ q"wxrs�j�4q·�v�j�x� ® ���
�+�vq"wx�xy|�o�j��y��j���o�R�vq����ju�q"�}r¬���v�j�x����¯2ux�j� ~�to�j���2À w��x�vq"�
�juxqs����´Q�|�j�juxy����o� ¯!~��¾p�~��¼y�w��vux�}{jqs�«�x�C�2qM�oqs�j�v���Rr[�R�
��uxq"qE� ö
ôQ�v��y|�Eq�~��ñp�~����4¯!~��ñp�~��÷rs�j�«ux�}to�xqM�}�R�²�v�j���«�ouxqs�

wxqs�v��q"�6y��P¯!y��}touxq�¯2�K�}�o�P���oy|w�y�w
���oq·�4qs�vqsào�>�j�¶�x�vq·�j�|�j�j�
uxy|�x�o���
Ý�ux�l{Ry|�oy��v�P�j�vq����juxqM{Ry|ux�xto�}��r¬�v�j�v�oqs�Ú�x��qs�jr¬�«�vy�uxqsrs�

�xy|�j���<¯!~��¾pJ~��¼uxqsìEtoy|uxq"w°���jtvu ¢
� �vy���qs�owxy|�j� ® �ju·ào{�q ¢
�
�vy���qs�vwzy|�j� ® {Ry�ux��to�j�<r¬�v�j�o�vqs��w����M�jr¬�vy�qs{}q°�j�o�}�o��y�{jq°ux�jto���
y|�o�2�

¥ 	+ýdÓ�
ÄÔ�Ó
� �!ÑQ×4ýgý%�����¤Öh�!ÒRØ¤Ô.Ñ³�ÚÑJÕº×9Ô�� �Ñ�ÚÓ��
Ø��RÔ.Ñ

½�tou·�ouxqs{Ey��jtvw·�v�j�2qsuYä ¶[æ.�v�jw·�v�Crs�j���v�juxy�wx�j�²�2qs� � qsqs�qs�¾r"tv�4q�ux�jto��y��v�+�j�o���j�v�j�o��y�{�q�ux�jtv�xy|�o�2��¸¹���x�vy�w·wxqsr"��y��j���
�4qsux���jux���j�vr"qC�}�·���oqC�}�4�l{jqC� � �«�j���}�juxy��x�v��wM�juxq�qs{l�j�|to��j��q"�C�K�Mrs�j���vto��q"u
wzy|��tv���j�xy|�j�¶�R�j�v�Prs�j���v�juxqs� � y��x�C�x�vqwxy����v��q·�vqs�xqsux��y��vy�wx�xy�r·qs�¾rsto�2q�ux�jto��y��v�2�
�8?±A BÈC�E | s}B hfK z JFv³mdiUI�k

Bus

input
channel

output
channel

output channelsinput channels

Processor

Request
Queue

Router

¯!y��jtvuxq�¶ � �
�vq�rs�j�vwx�xuxtvr"��y��j�P�j�¶qs�jr[�6�o�E�vq



�
�vqOp�~��øwxy���tv���}�x�ju�tvwxq"�@�vq"uxqOy�w���ùvy����ñ�|q"{�qs��wxy���tv�
���j���ju � uxy��x��q"�Vy�� Ù 0�0��õ.Qqs� � �jux�«wxy 
sqE�Ú���oq6�Kto���Gqsu��j�{Ry|ux�xto�}�or¬�v�j�v�oqs�¹�l�j�v�O�v�jr[�jqs�Ú��qs�o�}�x�O�}uxq�wzqs��qsrs�xqs��;�tvwz�.�K�
r[�v�j�o�}y��v���v�jux�j��qs�xqsuxwl�d´Qw�wz�v� � �°y��°¯!y��}touxqi¶j��qs�jr¬�·�o�R�oqrs�j�owxy�wx�xw��j���+�vux�Krsqswzwx�juY�4uxqsìRtvq"wx��ìRtvqstoq��j�v�g�x�vq�ux�jtv�xqsu
� �vy�r[�@�oux�l{Ry��vqsw��vy��vy�uxqsrs�xy��}�o�j�
rÄ�o�j�v�vq"�|wl� ÷ �jr¬�V�v�R�oq6y�wrs�j�o�vqsr"��q"� � y����»�vqsy��j�K�o�juxy��v�ï�o�R�vq"w6�K�'tvwxy��v�V�oy|�oy|uxqsr"��xy��}�o�j�9r[�v�j�v�vq"�|w
�j�x���jr¬�oqs�O�x�����oq·ux�}to��q"uY�
�8?�> | I@J_i E k z I2t E v
´Qwdwx�v� � ��y|�°¯!y|�jtvuxq×1G�"��wxy����v��qÚux�jtv�xqsu<���R�oqs�jr"�}�owxy�wx�x�y��v�6�j�_r[�v�j�v�oqs�Ú�otvÃ2qsuxwl�4rsux�jwxwz�v�juY�4��y|�o��rs�j�R�xux�}����qsu ¢�� Ù ® �

{Ry|ux�xto�}�9rs�v�j�v�vq"�4rs�j�K�xux�}����qsu ¢ : Ù ® �j�v�Prs�j�R�xux�}�drsy|uxr"tvy��xw
y�w
towxqs���

LC

V
C

Output Channel Buffers
     (Virtual Channels)

Input Channel Buffers
    (Virtual Channels)

P
hysical O

utput C
hannels

P
hysical Input C

hannels

From/to Local Processor

Cross Bar

Routing Decision Circuit

Link Controller

Virtual Channel Controller

LC
V

C

LCLC

LC

LC

¯!y��jtvuxq�1 � p��jto��q"u
���E�oqs�

� � �·r¬�o�}�o�vqs�owxqs��qsrs�xy��j�M�2�j�|y�rsy�qsw �8 "!<Ïc& 3 6�+-$Z+�� 3  4 !�Ï 4 $Ø "Ú�-Û �¬�j�v� Ï Ð Û<6, "����$U� Ð ��!#!#+-$ 3 �{��!#6,'* "6�6, 4 !�Ï 4 $Ø "�-Û �}uxqÚr¬�o�jwxqs�
y��+���oy|w
wxy���tv���j���juY�
�8?�© � K z J�v³mdi<K�I@L «_mdkEm zQE i E k�h
�
�vq·�oqswx�xy��v�j�xy|�j���o�E�vq��}�.���o�jr¬�jqs��y|wQ�oqs�xqsux��y��vqs���R�

�x�vq��xux�jÁ�r��o�}�x�xqsux�Py��P���oq�wxy|��to�|�j�x�juY���
�vuxqsq��xux�}Á�r·�o�}�x�
�xqsux�ow>�juxq�tvwxq"�P�vqsuxq �

� &7!# Ò-4 ��'
´Q���d�vq"wx�xy|�o�j��y��j���v�R�vqsw��}uxq�wxqs��qsrs�xqs��ux�j�v�v�j�����R�v�}�o�
wz���vy�wx�xuxy��vtv�xqs�+tv�oy|���jux���|�K�

� ! 4 !#&7!# Ò-4 ��'
� )- 3 Úq�{+ Ì +���6,��$��
¸¹�����oqø�vy�� uxqs{Eqsuxwx�j���xux�jÁ�rE�ï�¿�o�E�vq � y��x��x�vq
y|�oqs�R�xy|àoqsu ¢ R S�� R [��������\� R ó �v¡ � R ó � [s® wxqs�v�ow.�
�v�jr[�jqs�.���°�x�vq��o�E�vq � �v�jwzq�y|�oqs�K�xy|àoqsuÚy|w��x�vq��oy|�uxqs{jq"uxwx�j� ¢ R ó � [�� R ó �K¡ �������\� R [\� R SR® �j�R�x�vq.wx�jtouxrsq
�v�E�oqE�

� 'm� 3 �� á 3 �{��!#65Ï 4 6�+��
�
�vq��v�R�oq ¢
�����<® wxq"�v�vw·�+�o�}rs�lq"�����C�x�vq��v�E�oq
¢ e ^ � ^ å � e ^ � ^ å ®x¢ eQy�wÚ�x�vq
�Rtv���oq"uÚ�j�G�v�K�vqsw
y|�Oqs�jr[���vy���qs�vwzy|�j� ® �j�ju�wxqs�v�M�����x�vq��o�R�vq ¢ e ^
� ^ å � e ^ � ^ å ® � �oqs� � 0 � P e ^ åj�

�
�vq·���j����� � y��v��� � ����q"�jwxtvuxq"w>�juxq·tvwzqs�P���ju>q"{}�j�|to�}�xy��j�vwY�

� Ç � É°Ê2ËYÆ�Ä � � Ç7�"!�ÈdÎ#� q"���x�vq��xy���q � �vq"���M�v�E�vq � y|�o�wxqsux�xw����oq�àvuxwz�Jùoy|�Q�j�Ú�O�o�}r¬��qs��y��R�x�O���oq�y��v�vto�J�otvÃ2q"uQ�Gq
p{S �}�j�v���x�vq��xy���q � �vqs���x�vqJ���jy��oùoy|���j�2���oq��v�jr¬�jq"�!y|w�wzqs�v��x�����oqQ�vux�Krsqswzwx�ju_�j�_�vqswz��y��o�}�xy��j�O�v�R�vq%$J�Gq p-[ �<íQqsuxqR� � qrs�j���'&)( ��* ¢ �T� $ ® P p [ ^ p S ���oq !#+ 35Ý�4 ��ÙÈ$Z� 3 +-!#�-Û �<�}�o�«tvwxq
�x�vq·��qs�jwxtouxq��j�¶�x�vq��vq"� � �jux���4q"ux���jux���j�vrsqR�

À Æ ËYÊ,+@Å Æ"- + � Î �
�vux�jtv�j�v�otv�!y�wÚ���oq_���jÛRy|��to� �j���}to�K�
�j�4y��v���jux���j�xy|�j���oqs��y|{jq"uxqs���2qsu��xy|��q
to�vy�����íQqsuxqE�}�x�vux�jtv�j�v�
�vtv�Qr"�}to�|���Gq���qs�jwxtvuxq"��y��Cùvy���w��2qsuQ�v�E�oq�y��Cqs�jr¬�Prs���Rr[�
rs�Rrs��qE�
Â��oqs�(�x�vq��oqs� � �jux�ïy�wOwx�j�xtvux�j�xqs���
���oq�qsÛRqsrsto�xy|�j���j�wxy���tv���}�xy��j�6y�w��j�2�}ux�xqs�¶�
íQqsuxqE���x�vq�wxy|��to�|�j�xy��}�O�v�jux�j��qs�xqsuxw>�}uxq�wxqs�_�jw>�¶�j�o�|q�å}�

�¶�j�o�|q�å � övy���to�|�j�xy��}�+�o�}ux�j��qs�xqsuzw
.0/21�3�46587:98; <�/ ê6=?>.ê6='@ ;BA /CAED�F =6G,H 4JIC/�KL�M6NO7J/�1QP / HCR 18S D�T,U P ; 189 @ U ; VJ/2I�KL�M6NO7J/�1QS�/2M6I�/�5WP / H�R 18S = U P ; 189 @ U ; VX/�I�KY046Z�18; HCR\[ /�18SC4XI 3]465 [ SC46P /Y0/�^XZ�/2981E^JZC/�ZC/
98; <2/ D�F6F @ _ M6NO7J/�189BKL�M6NO7J/�1 R / H /�58M618; 4 H 18; [ / DEN2P 4JN�7Y046Z�18; HCR M H I`N�58469B9Wa�M65E98/218Z _ 18; [ / DEN2P 4JN�7b�P ; 1E1858M H 98U /�5W18; [ / DEN2P 4JN�7@ U 584 [ ; H�_ ZC1Wa�ZCU U /25W184\46Z�1 _ Z�1WaCZ�U U /258Kb�P ; 1E1858M H 98U /�5W18; [ / @ M61 _ S�cX98; N�M6PdP ; H 7XK DEN2P 4JN�7e ; [ ZCP M618; 4 H 18; [ / D�F6F6F6F,N�P 4JN27@ ; R6H 4f58/�18S�/gU ; 589B1:DhF6F6FiN�P 4�NO7XKj HC_ Z�1E98/2P /�N218; 4 H`_ 46P ; N�c IC; 9818M H N2/
1858Mfk6/2P /�IL�S�cJ9B; N�M6P�N�SCM H�H /2P�1858M H 9 [ ; 9898; 4 H)_ 46P ; N2c 5846Z H I`5846a�; Hl]SC/ H Z [ a�/25W46U�kX; 5818Z�M6P�N�S�M H�H /�P 9 = 465 ê'@ /�mnN�Z�ao/�Kê 465 G'@ p m Y p l]KG 465Eq @ b p m Y p l]K

�8?Z� � K z JFv³mdiUK�I@Lµk E hfJ�vñi}h

¯2ux�}� ¯!y��jtvuxq�r ¢ � ® ���j�v�j�v�xy�{jqMux�jtv�xy��v��wx�v� � w°�vy��}�oqsu�4qsux���jux���j�vr"q°�x�v�j���vq"��q"ux��y|�oy|wz�xy|r�ux�jto��y��v� � y��������oq°tv�oy|����jux���xux�jÁ�rE�º�
�oq��|�j�xqs�ors�ï�j�°���oq�¯!~��¾pJ~�� y|wO�4q"���xqsu
�x�v�j�C�x�v�j���j�!~��ñp�~����v¸³�J�vq"���}�owx�xux�j��q"wJ�x�v�j���oy|�j�CùoqsÛEy��
�vy��|y����O�j�¶���oq·¯!~��¾p�~��ºy����vux�l{jqsw
�x�vq°�2qsux���}ux���j�orsq·qs{�q"�
tv�v�oqsu����oq·tv�vy����}ux�ß�xux�jÁ�rE�
¯!y��}touxq�r ¢ � ® wz�v� � w����oqMrs�jwxqO�j�>�oy|�x�¾uxq"{�qsuxwz�}���xux�}Á�rR�¸¹�«���oy|w°r"�}wzqE�d�+�|y��x�x�|q��2qsux���}ux���j�orsq�y|���oux�Y{jq"��qs�R��y�w·�j�o�

�x�}y��vq"�V�K�«~��¾pJ~�� rs�j���v�juxqs� � y����ï�x�vqOqs�ñrstv�4q ¢ �oqs�xqsux���y|�oy�wx�xy|r ® ux�jtv�xy��v�2� � �vy���q�¯!~��¾p�~�� �jr[�vy�qs{jq"wM��r"qsux�x�}y��
y|���oux�l{�qs��qs�R�!��y���q>���oq
rs�jwxq
�j�4tv�oy|���jux�µ�xux�jÁ�rE�<Â�y��x�����oq
�vy��x�¾uxqs{�q"uxwx�j�
�xux�}Á�rE�Úq"�}r¬�ï�v�K�vqP�j� � ���Rw�wzqs�v�ow����v�jr[�jqs��x�C�x�vq�wx�j��q��vq"wx�xy|�o�j��y��j���v�R�vqE�<�j�v�«�P�o�|�Kr[�Ey��v�C�v�jr[�jqs�
rs�j�K�xy|�Rto�jtvwx���²y��K�xqsux��qsuxqsw�wzqs�v�vy��o���o�}rs�}qs�xw��j�vqO�j����q"u��}�o�
�j���oqsuY�_övy��vr"q°�x�vq°�vq"��q"ux��y|�oy|wz��y�r°ux�jtv�xy��v�Ors�j�C�j�v���6wzqs��qsrs�



�j�vq�àvÛRqs��ux�jto��q����ju�q"�}r¬���v�jr¬�}qs�Y�Gwxtor¬���v�jr¬�jq"�J�o�|�Rr¬�Ey��v�
��uxqsìRtvqs�R�x�����RrsrstouxwY�»´J���x�v�jtv�j�'~��¾pJ~�� y�wM�j���j�v�j�v�xy�{jq
ux�jtv�xy��v�2�Gy|�Qr"�}�²wxqs��qsr"��tvwxto�}�����+�j�o�|�C� � �M�vy�Ã2qsuxqs�v�J�o�}�x�o�w�y��@q"�}r¬�@ux�}�o�9�C�
�vqsuxq"���juxqE�¶y����v�Eqsw��v�j� � �jux� � q"�|�����ju�R�R�v�jwxwxy��v�°�x�vq��v���Er¬�Ry|�o�°�o�jr¬�}qs�xw�tv�o�|y���qQ¯!~��¾p�~�� � �oy|r¬�rs�j�+wxq"�|q"rs�>���vtv�°�2qsu
�j�¶�}���xqsux�v�j�xy�{�q��v�j���owY�

r
s r
t r r
t s r
u r r
u s r
v r r
v s r
w r r
w s r

r r x r s r x t r x t s r x u r x u s r x v r x v s r x w

y z{ |}~ �
� ~� �~
��

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

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

�h E¡£¢]¤]¥n¦�§d¨f©«ªf¨f d¬®­

r
s r
t r r
t s r
u r r
u s r
v r r
v s r
w r r
w s r

r r x r s r x t r x t s r x u r x u s r x v r x v s r x w

y z{ |}~ �
� ~� �~
��

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

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

�h¯�¡£¯]¥nª)¨f°�±�°�¨f²6 d³

r
s r
t r r
t s r
u r r
u s r
v r r
v s r
w r r
w s r

r r x r s r x t r x t s r x u r x u s r x v r x v s r x w

y z{ |}~ �
� ~� �~
��

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

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

�h­�¡g©® �ªf¨f¥ ´µª ¨f �¤]²f¶E§d²f°
¯!y��jtvuxq8r � övy���tv���j��y��j��uxqswxto�|� ¢�� �}�xqs�ors��{RwY�<�
�vux�jtv�j�v�otv� ®

´Q��wx� � y��x�µ�x�vqï���j��uxy�Û �xux�}�owx�2�jwxqï�xux�jÁ�rE���j�v�j�v�xy�{jqux�jtv�xy��v��wx�v� � w
�2qs�x�xqsuJ�2qsux���}ux���j�orsq°�x�v�j�C�x�vq°�vq"��q"ux��y|�o�y�wx�xy�rQux�jtv�xy��v���jw
wx�v� � �Oy��+¯!y��}touxq�r ¢ r ® ��¯!~��¾pJ~��»wx�o� � w��tvrÄ��y����vux�}{}qs��qs�R�Qrs�j���o�}uxq"� � y����²�x�vq�uzqswx�Q� � �O�j�|�j�j�uxy��x�v��wY��Â�y��x�@�x�vqO���j�xuxy�Û«�xux�j�vwz�G�jwxq6��ux�jÁ�rR�¶���oq6�o�E�vq
¢
������® wxqs�v�ow����v�jr¬�}q"���x���x�vqJ�o�R�oq ¢ e ^ � ^ å � e ^ � ^ å ®
¢ e«y�w6�x�vq��o�E�vq²�Ktv���oqsu6�j�°qs�jr[���vy���qs�owxy|�j� ® �â¸¹���x�vy�w
rs�jwzqE�Y� � ���oqsy��j�E�2�juxy��v�·�v�E�vq"w���uxq"ìEtvq"�R������r"�}����tv�oy|r"�}�xqswl�

�j�v���x�vq"uxq�y�wQ�v�O�j����q"ux�v�j�xy|{Eq��o�j���owQ�4qs� � qsq"�Cwxtvrs�+�o�R�oqsw���ju°qs�¾rsto�4q��j�o�«~��¾p�~����4¯2�ju·¯!~��¾p�~����2�j�v�j�o��y�{�q����Ers�j�
ux�jtv�xy|�o��r¬�v�j�v�vq"�Ñ��ÿÞrs�j�@towxqO���ju�wxtvr[��r"�}����to�vy�rs�j��y��j�
�j�v�Py��
y����vux�}{}qsw
���oq·�Gq"ux���jux���j�vrsqR�
¯!~��¾p�~��ßuxqsìRtvy�uxqswM���}tou��juMàv{�q+{Ey�ux�xtv�j��r¬�o�j�v�vq"�|w��j�

qs�jr¬���v�K�Rwxy�rs�j�K��y|�o� � �vy��|q
~��¾pJ~��ïuxq"ìEtoy|uxq"wÚ�x�ouxqsq
�ju!���jtouY�Ù �j�vwxy��vq"uxy|�o�+���oq��Gq"ux���jux���j�vrsq�y����vux�}{}qs��qs�R�Y�2¯!~��¾pJ~��
y|w�wztvy����j�o�|q·���}u��x�vq�p�~�� ¢ á2� ú2��å ® ð#=Ú�

· ¸@Ô.ÑQ×¹�¤Öº�RØ¤Ô.Ñ

� � �°�j�v�j�o��y�{jqQux�}to��y��v���j���j�juxy|�x�v��w_�}�6p�~�� ¢ á2� úG��å ® ð�=�juxqQ�vux�j�4�jwxq"�M�j�v�6�vux�}{}qs�M�x���2qQ�oqs�j�v���Er¬�R�¾��uxqsqR�d´òwzy|��tv�
�|�j�xy��j�6wz��to�v� � �vy�r¬�M�oqs���j�vwx�xux�j�xqsw_�x�vq�qsÃ2q"rs�_�j�d�x�vq��vux�j��4�jwxqs�+ux�jtv�xy|�o���j���}�juxy��x�v�ßy|w
�vuxq"wxqs�K�xqs�¶�d¯2ux�j� �x�vq�wxy���tv�
�|�j�xy��j��uxqswztv�����G�j�v�j�o��y�{�q°ux�jto��y��v�6wz�v� � wJy|���oux�l{�qs��qs�E�Q�}��v�jr¬�jqs�6���j��q"�vrs�'y��»�x�vuxq"q²�xux�jÁ�r²�v�j�x�xqsux�vwl� ÷ wz�Gq"rsy��}�����R�
¯!~��¾p�~��Þy�w�wxtvy��x�j�v��q����ju>�x�vq·p�~�� ¢ á2� ú2�|å ® ð#=!�

�±ý`
[ýdÓvýdÑQ×9ý`�

ä|å[æ·Âõ��ó4�}~��}������´�� Ù �vy�qs�Oö���¯!y�wx��q�Âõ��íJ�ju � �j�.ó9�E»·qs�v�
Üï� � �juxy|{Eqsq
p�� � qs�x�oy|�OÝ��¿.Qtv�x�O�}�o��ö��jÂ�y����|wl�}�
�oqJó��
���jr[�vy��vq � ´ø¯!y��vq"�,°_ux�jy�� Ù �j�orstvuxuxq"�R� Ù �}���otv�xqsuY�)¼ Ú
� ¼ ËüÉ�É 35Ð¾½Â4 '�Ïc& 3 +�� ½@4 !<9(�{+-6,6 �¬�o���jåjå[úT¶[�Äåjå[û}ã2�Rå�rf1Ur2�

ä ájæ·í��c.Qy�wx�vy¹�)»M�c.Qy�wx�oy|��tvux�2�:»O�9´Q�¿;x�2�9í��4´Q���j�v���j�v�
���]»·tv�v�j���j�
�vq
ó�ôQÜ�Ý��Äå>ux�jtv�xqsu�r¬�vy�� � �
�vq�{Eqsuxwx�j�xy|��q
ux�jtv�xqsu����ju�wxto�v�4�jux�xy|�o�+�vy�wx�xuxy��vtv�xqs�«wz�v�juxqs�g��qs���jux�R�
Ë � 4 �,+,+��� Í!<9(6 4�Òº¼ Ë ½¿½¿½��9å�rUrf¯2�

ä ãjæÁÀ���À.�j�v��í��v´Q���}�o�2�KÜ�q"wxwx�j�jq°�!ux�}�owx��qsu
´Q���j�}uxy��x�v��w
�j�@�x�vq+p�~����"¼CÂ?¼
½�Â Õ �{�f!#6,��� 3  4 ! 4 ! ¼ ! Ò¿4 ��'*� 3  4 !
��!#�¾Ã#ÛU6 3 +�'m6 �7:.�j�¹�X¶�r2�9å�rUrf¯2�

ä újæ·Âõ�Úó4��~��j���|� Ù � � ��övq"y|�Þ
E�_~�qs�j�v���Er¬�R�¾¯ouxq"qCÜ�qswxwz�j�}q
p��jtv�xy��v�ây|�øÜ�tv���xy|�oux�Ersqswzwx�juï¸¹�R��q"uxrs�j�v�oqsrs�xy��}� .Qqs�x�
� �jux�RwY�£¼CÂ?Â�ÂîÕ ����!#6,��� 3  4 !#6 4 ! ½Â4 '�Ïc& 3 +���6 �]:��j�³��ãf¯2�
�v���Rû}úT¶[�¾ûjûjã2�då�rf1V¶j�

ä ûjæ � �
Üï�Ñ.Qy�Ý_�¿»O�
Ü�r�»�y��v��qs�v��´ övtvux{�qs�Þ�j��Â��}ux���
�v�j��q�p��jtv�xy��v�J�!qsr[�v�oy|ìRtvqsw�y|��~�y|uxq"rs�@.Jq"� � �}ux�RwY��¼oÂ�Â?Â
Õ ����!#6,��� 3  4 !#6 4 ! ½Â4 '�Ïc& 3 +-��6 �då�rfrjã2�

ä ¯jæ·ó9�Ú~�tv�j�x�2��´ .Qqsr"qswxwx�jux�±´J�o��övtvÁ�rsy|q"�R� Ù �j�v�vy��xy��}�
¯2�}u!~�qs�j�v���Rr[�R�¾¯2uxqsq_´J�o�}�o�xy|{Eq_pJ�}to��y��o��¸¹��Â«�jux���v�j��q
.Qqs� � �}uz�EwY�£¼oÂ�Â?ÂîÕ �q��!#6���� 3  4 ! 4 ! Ë ���{��$
$Z+�$%��!#� Ô  Í6,Ú
3 �� Í)-& 3 +,��Ã#Û<6 3 +-'*6 �7:��}�¹�]¯2�9å�rfrjûG�

ä�¶[æ·´��s¯2tv�v�j�v�jwz�vyj���síQ�j�v� � �
����»·tv�v�j�°�j�o�·í��s´Q���j�v�2�´Q�v�j�v�xy|{�q�ux�jtv�xy|�o�J�}���x�vq�pJqsrstouxwxy�{jq�~�y��j�}�j�o�}�E�!�juxtvwY�
Ë � 4 �,+,+��� Í!<9(6 4�Òi35Ð + ÉWÄWÄWÅ ¼ Ã0Æ Ë ½<�l�v���Gåf¶}å[�Äå�1já2�oå�rfrT¶j�


