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r���w�x�rLsZsZr�m*tvp�����tvs?{&o���r5x�t	o��#o�x�r�����y�sZr�y��%����ro�������y�x�s¦o�p�m*m�y
p�y��&p�rLqLrLsZs�oJx�t	�C|^x�r5¿.r5q5������rTnft	r��+s�y�������r�¡Nr5�:rLp�sZr�l�m�n�o�p�qLr�m
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§a��r5sZraÄV��r5x�tvrLs�x�rLsZ���C��t	p?sZrLp�sZy�x�s��+tC����t	pP����rYsZw�r5qLtCª.r�mNx�rL��t	y�p¥��r��
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x�r�ÄV��r5s(��s&m�o���o��V|}sZrLp.m�tvp��  :���=��
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o��vy�p��P����rax�rLn�r5x�sZr%w.oJ����y��£tvpV��r5x�rLs(�#w�x�y�w.o���o���tvy�p��!�BpV��r5x�{r�m�t	o���r
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2. DISTRIBUTED SENSOR NETWORKS¹#r5�"y�x�r¥�ar¦m�rLsZq5x�tv��r¦m�tCx�rLq5��r�m�m�tC¢£��sZtvy�p�z��ar?{¥��s(�Wm�rLsZq�x�t	��rP����r
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����x�r�sZrLp�sZy�x�p�yfm�r�³�l {&o���q��f��y��¤sZt	®5r�m¨�"y�x�{×�7o�q���y�x�z+�.oJ�Z��r5xZ|
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����o�p�m���a±�tvpf���£�
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q5y�pV��o�tvp�sP����r¥�"y��v�	y��+tvp���tC��rL{sL³�tv��s?y��+p*�vyVq�oJ��tvy�p�z�oTqLyfm�rL��yVy��
n�o��v��r¥qLy�xZx�rLsZw�y�p�m�tvp��&��y����r¦o�p�tv{&o��7z�����r?tvpV��rLp�sZtC�B|�y��Y����r?sZtv���
p�o��7z1o�p.m}o�m�rL��x�rLrTy���qLy�p�ª�m�rLp�q5rTtvp¤tC��surLs(��tv{&o���tvy�p��  rLp�sZy�x�s
�+tC����t	p�x�rL��tvy�p $ {&oL|�qLyVy�x�m�tvp.oJ��r���y�w�tvq�������ru��r5s(�?rLs(��tv{&o���r��
§a��tvs#rLs(��tv{&oJ��rÅBw.o�q���r5��ÉPtvs!����rLpux�y�����r�m¦�.o�q��?��yJ�ao�x�m�sY����ra��o�sZ�
y�x�tv��tvp.oJ��y�x��

§a��r��:yVqL��s1y�������tvs1w�o�w�r5x1t	sY����r�m�r5sZt	��pTy���m�tvsZsZrL{tvp.oJ��t	y�p&{rLq����
o�p�tvsZ{s#�:y�xa��o�sZ�fsao�p�m�rLn�rLpV��sL�\©*r�m�rLsZq5x�tv��r�����tvs1m�tvsZsZrL{tvp.o���tvy�p
{r5q���o�p�tvsZ{ tvp*����rqLy�pV��r5�f�¦y��%����rsZrLp�sZy�xup�r5�B�1y�x��¬m�rLsZq5x�tv��r�m
o���yJn�r�z%�������+tC����sZ��w�w�y�xZ��"y�x�{¥���C��tvw��vr�qLy�p�qL��xZx�rLpV���o�sZ�¤tvp�tC�
��t	oJ��t	y�p�s&y�������r��=|�w�rTsZw�rLqLtCª.rLm�o���yJn�r���©~r��	oJ��r5x�o�x�����r����.oJ�
y���x%yJn�r�x�o��v��o�w�w�x�y�o�q���z -� "
��Z�5�=�Z-&-� �%��'� ���� z�o�w�w��vtvrLsa{y�x�rW��rLp�r5xZ�
o��v�v|¬��y�y�����r5x¦�ft	p�m�sPy���m�tvs(�Zx�tv������rLm*sZrLp�sZy�x¦qLyVy�x�m�t	p�o���tvy�p���©*r
�"o�qLr%sZr5n�r5x�o��fq��.o��	�vrLp���rLs!tvp�m�rLsZtv��p�t	p��W����rLsZra{rLq��.o�p�tvsZ{sL� �\tCx�s(��z
����rLsZrN{rLq��.o�p�tvsZ{sa{¥��s(�asZqLo��vrN��yusZrLn�r5x�o��£����y���s�o�p�m�say���sZrLp�sZy�x
p�yfm�rLs&tvp¨����r�sZrLp�sZy�x&ª.r5�Óm£�  r5qLy�p�m�zasZr5p�sZy�x�p�yfm�rLs{&oL|}�7o�tv��z
{&oL|¬�vy�sZr���o��Z��r5xZ|¬w�y��ar5x�zYy�x�{&oL|���r���rL{w�y�x�o�x�tv�C|~��p.o����vr&��y
q5y�{{u��p�tvq�oJ��rNm���rW��y¥rLpfn�tCx�y�p�{rLpV��o��.�"o�q5��y�x�sL�a§a��rPm�tvsZsZrL{tvp�o��
��tvy�p}{rLq���o�p�t	sZ{s?{¥��s(�?��r�x�y�����s(�¦��y�sZ��q��*�7o�tv�	��x�rLsL� �\tvp.o��	�C|Vz
�+tCx�rL�vrLsZsWqLy�{{¥��p�t	qLo���tvy�p�rLn�rLpTyJn�r5x%x�rL�	o���tvn�r5�v|TsZ��y�xZ�Wm�tvs(��o�p�qLrLs
q5y�p�sZ��{rLs�sZtv��p�tvª�q�o�pV�!rLp�r5x���|V��§a��r%m�t	sZsZr5{t	p�o���tvy�p¥{rLq��.o�p�tvsZ{s
{¥��s(�+{tvp�tv{tv®LrWrLp�r5x���|���s�o���r��

3. DIRECTED DIFFUSION¡�tvx�r5q5��r�mPm�tC¢£��sZt	y�p?qLy�p�sZt	s(��s�y���sZrLn�r�x�o���rL�vrL{r5pf��sL��¡PoJ��oat	s ������Z-
��sZtvp��}oJ�Z�Zx�t	������r5��n�o��v��rTw.o�tvx�sL� l sZrLp�sZt	p��*��o�sZ�ØÀ7y�x�o�sZ������o�sZ�
����r5x�rLy���Â?tvs¦m�tvsZsZrL{tvp�o���r�m¬����x�y�������y����?����rusZrLp�sZy�xup�r5�B�1y�x��¬o�s
o�p  :���=��
���'�� �"y�x+p�o�{r�m&m�o���o��Y§a��tvs+m�tvsZsZrL{tvp.oJ��t	y�pTsZr���sa��w ��
Z���
-� ������7' �+tv����tvp¬����rup�r5�=�ay�x���m�rLsZtv��p�rLm���y�ÅBm�x�oL�+É�rLn�rLpV��sÀ  �Ô"��Ô	Õ
m�o���o�{&o���q���tvp�������rtvpV��r5x�rLs(��Â�� �!n�rLpV��s?s(��o�xZ�¦¿.y��+tvp�����y��%oJx�m�s
����r+y�x�tv��tvp.oJ��y�x�say���t	pV��r5x�r5s(��s1o��	y�p��?{u���C��t	w��vr�w�o�����sL�!§a��r+sZrLp�sZy�x
p�r5�B�1y�x�� 
��� "���L��
Z����' y�p�r�z!y�xuo�sZ{&o��v�apf��{u��r5x?y�������rLsZr&w.oJ����sL�
�\tv����x�r½Ptv�v�	��s(�Zx�o���rLs+����r5sZrPrL�vrL{rLpV��sL�

�=pT����t	s+sZrLq���t	y�p�z��ar¦m�rLsZq�x�t	��rN����rLsZrPrL�vrL{rLpV��s%y��Ym�tC¢£��sZtvy�pT�+tv���
sZw�r5qLtCª.q&x�r5�"r5x�r5p�qLr���y¬o�w�o�xZ��tvqL���ÓoJx�ftvp.m*y���sZrLp�sZy�xup�r5�=�ay�x���«
y�p�r�����o��?sZ��w�w�y�xZ��sP����r¥��o�sZ��m�rLsZq�x�t	��rLm*tvp  r5q5��tvy�p¤ÁV�  ��q��¬o
p�r5�B�1y�x��~w�r�xZ�"y�x�{s¥�vyVq�o���tvy�p^�Zx�o�q��ft	p����~lWs¥�1rTsZ��o��v�%sZrLr�z#sZrLnV�
r�x�o��%m�rLsZtv��p¤q���y�tvqLrLs¥w�x�rLsZr5pf�¦����r5{sZrL�vn�rLs¦rLn�rLp~tvp~����r�q5y�pV��r5�f�
y��+����tvs¥sZw�r5qLtCª.q&tvp�s(��o�pV��t	o���tvy�p^y��Wm�tC¢£��sZtvy�p���©~rr5�Óo���y�x�oJ��r�y�p
����rLsZr¥m�rLsZtv��p�q���y�tvqLrLsW�+��tv�	rum�rLsZq�x�t	��tvp�������r¦m�rLsZtv��p�y��Yy���x�sZr5p��
sZy�x�p�r5�B�1y�x����#Ã���x+tvp�tv��t	o���rLn�o��v�.oJ��tvy�p~À  rLq5��tvy�p���Â1�"yVqL��sZrLsWy�p��C|
o¥sZ����sZr��Wy��\����r5sZr?m�rLsZtv��p�q���y�tvqLrLsL�

3.1 Naming�=p¯m�tCx�rLq���r�m¯m�tC¢£��sZtvy�p�z%��o�sZ��m�rLsZq�x�t	w���tvy�p�sTo�x�r �.���&�Z- �V|Vza�:y�x
r���o�{w��vr�z�o¥�vtvs(�+y���o��Z�Zx�tv������r5��n�o��	��rWw�o�tCx�s%���.oJ�+m�rLsZq�x�t	��rNo¦��o�sZ���
§a��r�o�p�tv{&o��Y�Zx�o�q��ft	p�����o�sZ�*m�rLsZq5x�tv��r�m}tvp  r5q5��tvy�p^Á�{tv���V�¦��r
m�rLsZq5x�tv��r�mTo�sNÀ"����t	s1t	s+o?sZtv{w��vtCª.r�m�m�r5sZq5x�tvw���tvy�p�z�sZr5r  rLq���t	y�p�»f� Á
�:y�xW{y�x�rPm�r5��o�tv�vs�Â�³
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��y�x�r�o�sZr¥y��Yr5��w�y�sZtC��tvy�p�z��ar¦q���yVy�sZr?����rPsZ����x�rL��tvy�p�x�r5w�x�rLsZrLpV��oJ�
��tvy�p~��y���r�oTx�r5q5��o�p����vr�m�r5ª.p�r�m¬y�p~sZy�{r&qLyVy�x�m�tvp.oJ��r&s(|�s(��r5{�	
tvp�w�x�o�q5��tvqLr�z�����tvs+{tv���V�+��rN�.o�sZr�m�y�p �Nµ  qLyVy�x�m�t	p�o���rLsL�

�BpV����tv��tvn�r5�v|Vz�����ra��o�sZ��m�rLsZq5x�tvw���tvy�psZw�r5qLtCª.rLs#o�p�tvpV��r5x�rLs(�Y�"y�xam�o���o
{&o���q���tvp�������r�oJ�Z�Zx�tv������r5sL� ��y�xu����tvs¥x�r�o�sZy�p�zasZ��q��^o���o�sZ�}m�r��
sZq5x�tvw���tvy�p�tvsq�o��v�vr�m¯o�p  "���=��
Z��'�� � §a��r�m�oJ��o¬sZrLpV�&tvp¨x�r5sZw�y�p�sZr
��y&tvpf��r�x�rLs(��s�oJx�ruo��vsZy�p�o�{r�m���sZtvp��&osZtv{t	�	oJx�p�o�{tvp��sZq���rL{r��
§a�f��sLz��:y�x�r���o�{w��vr�z!o�sZrLp�sZy�x¥���.o��um�r���rLq5��s¥o�p¤o�p�tv{&o��a{tv���V�
��r5p�r5x�oJ��rN����rN�"y��v�	y��+tvp���m�o���o�À7sZrLr  rLq5��tvy�p�»�� »u�"y�xWo�p�r5��w��Óo�p.oJ�
��tvy�p�y���sZy�{rPy��\����r5sZr?o��Z�Zx�tv������rLs�Â�³
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��tvn�rLp}oTsZr5�uy��%��o�sZ�fs?sZ��w�w�y�xZ��r�m*�V|¬o�sZrLp�sZy�x¥p�r5�=�ay�x��£z�����rLp�z
sZrL�vrLq5��tvp���oTp�o�{tvp��&sZq���rL{r¦tvsN����r¦ª�x�s(�Ns(��r5w¬tvp¬m�rLsZtv��p�tvp���m�tC�
x�rLq5��rLmm�tC¢£��sZtvy�p�:y�x1����r+p�r5�=�ay�x���� ��y�xay���x#sZrLp�sZy�xap�r5�B�1y�x���z��ar
�.o�n�r1q���y�sZrLpuoWsZtv{w��vr%oJ�Z�Zx�t	������r5��n�o��v��r#�.o�sZr�m¥tvpV��r5x�rLs(�#o�p�m¥m�o���o
p.o�{tvp���sZq���r5{r��\�=pu��r5p�r5x�o���z�r�o�q��o��Z�Zx�tv������ra��o�sYo�po�sZsZyVqLt	o���r�m
n�o��v��r+x�o�p���r�����y�xar5��o�{w��vr�z�����r�x�o�p���r�y�������r7GIH@JBKuoJ�Z�Zx�t	������r�tvs
����r#sZr5��y��.qLyfm�rL��yVy��Pn�o��v��r5s�x�rLw�x�r5sZrLpV��t	p���{y���tv�vr#y���·BrLq5��s+À7n�rL��tv�
qL�vrLsLz�o�p�tv{&o��7zV�f��{&o�p�s�Â��\§a��r�n�o��	��r+y���o�p&oJ�Z�Zx�t	������r+q�o�p��rWo�pV|
sZ����sZr5�?y��atv��sPx�o�p���r��&�Bp*y���x?r5��o�{w��vr�z�����r�n�o��v��ruy��a����r.GIH6JBK
o��Z�Zx�tv������r+tvp�����r%tvpV��r5x�rLs(�#t	sY���.oJ�#q5y�xZx�rLsZw�y�p.m�tvp��?��yN�:y���xZ�=�vrL����r�m
o�p�tv{&o��vsL�

§a��r�x�ruoJx�r¥y�����r5x�q���y�tvqLrLs��"y�xNo��Z�Zx�tv������r¥n�o��v��r?x�o�p���rLsuÀ ��Ô �VÔvÕ ��tC�
r5x�oJx�q���t	qLo��ÓÂ¥o�p.m~y�����r5x¦p.o�{t	p���sZq���rL{rLs�À7sZ��q��}o�s¥tvpV��rLpV��tvy�p.o��
p.o�{rLs��v½%�:Â���§�y�sZy�{r&r5�f��rLpV��z\����r�q���y�tvqLr&y���p.o�{t	p���sZq���rL{r
q�o�p�o�¢£r5q5�%����rWr5��w�x�rLsZsZtvnftC�B|&y�����o�sZ�fsLz�o�p.m�{&oL|tv{w.o�q��%w�r5xZ�"y�xZ�
{&o�p�qLr&y���o�m�tC¢£��sZt	y�p¤o��v��y�x�tC����{����Bp~����tvs¥w�o�w�r5x�z!y���x¥��y�o��%tvs
��y���o�tvp}o�p¬tvp�tC��t	o��Y��p�m�r5x�s(��o�p.m�t	p���y��1����r�m�tC¢£��sZtvy�p�w.oJx�o�m�t	��{��
��y�xa����tvs#x�rLo�sZy�p�z��1rNm�r5�"r5x1����r�r5��w��vy�x�oJ��t	y�pTy���w�y�sZsZtv���vrNp.o�{tvp��
sZq���rL{rLsa��y¥�"������x�rN�ay�x��£�

3.2 Interests and Gradients§a��r�p�o�{r�m}��o�sZ�¨m�r5sZq5x�tvw���tvy�p�y��  r5q5��tvy�p¯»f�	½�q5y�p�s(��tC������rLs�o�p
 "���=��
���'�� ��lWp�tvpV��r5x�rLs(�WtvsW��sZ�.o��	�C|�t	p�·(rLq���r�m�tvpf��y�����rPp�r5�=�ay�x���oJ�
sZy�{r&À7w�y�sZsZt	���C|�o�x���tv�Zx�oJxZ|�Â+p�yfm�r?tvp�����r?p�r5�=�ay�x��£�%©*r?��sZrP����r
��r5x�{ '� "�f� ��ym�r5p�y���rW����tvs+p�yfm�r��

��tvn�rLp}y���x¦q���y�tvqLr�y��+p�o�{tvp���sZq���r5{r�z\�ar&p�yJ� m�r5sZq5x�tv��r���y��
tvpV��r5x�rLs(��sNoJx�r -� �+�f'5�Z- ����x�y�����������r?sZrLp�sZy�xPp�r5�B�1y�x����  ��w�w�y�sZr
���.oJ�To*��o�sZ��z+�+tv���Øo¬sZw�rLqLtCª.r�mLG6H6JBK¤o�p�mLMDKBNOG�zWoQP6RIMBS@GUT6VXW
y���½�¾T{tvpf����r5sPo�p�m¬o�pYTXWDGIK6MIZBSI[�y��N½�¾�{sLz�tvsPtvp�s(��o�pf��t	oJ��r�m*oJ�
o�w.oJxZ��t	q5���	o�xp�yfm�r�tvp¤����rTp�r5�B�1y�x����*§a��r�T)WDGDK6MIZDSI[�w�o�x�o�{r��
��r5x¥sZw�rLqLtCª.r5suo�p}rLn�rLpV�¥m�oJ��o�x�o���r 	!���f��sLz�tvp}y���x¦r5��o�{w��	r�z\����r
sZw�rLqLtCª�r�m�m�o���o¦x�oJ��rNtvsN½�¾�¾urLn�rLpV��saw�r�x%sZrLqLy�p.m��#§a��t	s%sZtvp���p�yfm�r
x�rLqLy�x�m�s\����r1��o�sZ� 	�����r1��o�sZ�Ps(��o���ratvs�w���x���r�m?�:x�y�{�����r#p�yfm�rao��:��r�x
����rW��t	{r�t	p�m�tvq�oJ��r�m��V|&����r'P6RIMBS@GUT6VXW�oJ�Z�Zx�t	������r��

��y�xWrLo�q���o�q5��tvn�rN��o�sZ��z�����rNsZtvp���w�r5x�tvyfm�tvq�o��v�C| j5
(����-�����'��7' o�p�tvp��
��r5x�rLs(��{rLsZs�o���rN��y�rLo�q���y��!tC��s+p�r5t	���f��y�x�sL�#§a��tvs+tvp�tC��t	o���t	pV��r5x�r5s(�
qLy�pf��o�tvp�sT����r¬sZw�r5qLtCª.r�mLMDKDNOG�o�p.mLP6RDMDS@GUT6VOW�o��Z�Zx�tv������rLsLzW�����
qLy�pf��o�tvp�s�ou{u��q��&�	o�x���r5x�TXWDGDK6M6ZBSI[o��Z�Zx�tv������r��!�BpV����tv��tvn�r5�v|VzV����tvs
tvp�tC��t	o��NtvpV��r5x�rLs(��{&oL|^��r�����y������V��y��¦o�s&r5��w��vy�x�oJ��y�xZ| 	PtC�&�Zx�t	r5s
��y�m�r5��r5x�{tvp�r¥tC�1����r�x�r�tvp.m�r5r�m¬oJx�ro�pV|�sZrLp�sZy�x¦p�yfm�rLsN���.oJ�?m�r��
��rLq5������r?�"y���xZ���	r5����rLm*o�p�tv{&o��7�¦§�yTm�y&����tvsLz£����r¦t	p�tC��tÓo��!t	pV��r5x�r5s(�
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tvpV��r5x�rLs(��s�oJx�r�¿.yVyfm�r�m�����x�y�������o¦sZrLp�sZy�x+ª.rL�	m�� Ñ p��vtv��rW����rNsZtv{��
w��vtvª�r�m�m�rLsZq5x�tvw���t	y�p*tvp �\tv����x�rT½�À7��Â�z�p�y���t	q5ru���.oJ�PrLn�r5xZ|�w.o�tCx?y��
p�rLtv���f��y�x�tvp���p�yfm�rLs�rLs(��o����vtvsZ��rLsYoW��x�o�m�t	r5pf����y��ao�x�m�s�rLo�q��¥y�����r5x��
§a��tvs�tvsNoq5x���qLt	o��\qLy�p�sZr�ÄV��rLp�qLr?y��#�vyVq�o���tvpf��r�x�o�q5��tvy�p�sL�+©¯��rLp�o
p�yfm�r�x�rLqLrLtvn�rLsao�p�t	pV��r5x�r5s(�a�:x�y�{ tC��sap�r5t	���f��y�x�z�tC�%�.o�sap�yP�%oL|&y��
�fp�yJ�+tvp��N�+��r5����r5x#����o��YtvpV��r5x�rLs(�Y�%o�sYtvp�x�rLsZw�y�p�sZr%��yPy�p�r%tC�#sZrLpV�
y����PrLo�x��vtvr5x�z�y�xPtvs?o�p�t	m�rLpV��tvq�o��YtvpV��r5x�rLs(���:x�y�{ o�p�y�����r�xPsZtvp���y�p
����r*Å=y�����r�x?sZtÓm�rLÉ�y��1����o��?p�r5t	���f��y�x��  ��q����B�1y����%oL|���x�o�m�tvrLpV��s
qLo�p&q�o���sZr�oPp�yfm�r+��y?x�r5qLrLtvn�r�y�p�r�qLy�wf|uy����vyJ��m�oJ��oPx�oJ��rWr5n�rLpV��s
�Óx�y�{ r�o�q���y��YtC��s�p�rLtv���f��y�x�sL�%Æ�y��ar5n�r5x�z�o�sW�1r¦sZ��y�� �	o���r5x�z�����tvs
��r5q���p�t	ÄV��ruqLo�p�rLp.o����vru�7o�s(�?x�rLqLyJn�r5xZ|��Óx�y�{ �"o�tv�vr�m*w.oJ����sNy�xPx�r5�
tvp��"y�x�q5rL{rLpV��y��NrL{w�tvx�tvq�o��v�v|~��r5�Z��r5xw�o�����sTÀ  rLq���t	y�p^»�� �VÂ�zao�p.m
m�yVrLs�p�y��+tvp�qL��x�w�r5x�sZtvs(��rLpV�+�vyVy�w�s¥À  rLq5��tvy�p�»f� »�Â��

�Wy���r?���.oJ���"y�xPy���xNsZrLp�sZy�xPp�r5�B�1y�x���z�o&��x�o�m�tvrLpV�NsZw�rLqLtCª�rLsN��y����
oTm�oJ��o�x�o���ruo�p�m¬oTm�tCx�rLq5��tvy�p¬tvp��+��t	q�����y�sZrLp�m�rLn�rLpV��sL� Ë y�x�r
��rLp�r�x�o��v�C|Vz�o��x�o�m�tvrLpV�PsZw�r5qLtCª.rLsPo ,���� ��� o�p.m�o&m�tCx�rLq5��tvy�p��?§a��r
m�tCx�rLq5��r�m¬m�tC¢£��sZtvy�p¬w.oJx�o�m�tv��{Î��tvn�rLsN����r�m�rLsZtv��p�r�x¦����r¥�Óx�rLr�m�y�{
��y�oJ�Z��o�q���m�tv¢£r�x�rLpV�usZrL{&o�pV��t	q5s¥��y���x�o�m�tvrLpV��n�o��v��r5sL�*©~r&��oJn�r
sZ��y��+p?�=�ay%r5��o�{w��vrLs�y�����x�o�m�tvrLpV����s�o���r�� �\tv����x�r�½�À7qJÂ£tv{w��	tvqLtC���C|
m�rLw�tvq5��sT��tvp.oJxZ|�n�o��v��rLm���x�o�m�tvrLpV��sL�Ð�=p¯y���x�sZrLp�sZy�x�p�r5�=�ay�x��fsLz
��x�o�m�t	r5pf��s��.o�n�r��=�ay~n�o��v��rLs���.o��Tm�r5��r5x�{tvp�r�r5n�rLpV�x�rLw�y�xZ��tvp��
x�oJ��r��°�Bp�y�����r5x�sZrLp�sZy�x�p�r��B�ay�x��fsLz+��x�o�m�tvrLpV�Tn�o��v��rLs&{t	���V�&��r
��sZr�m}��y�z1�:y�x&r5��o�{w��vr�z#w�x�y���o���t	�vtvs(��tvq�o��v�C|��:y�xZ�ao�x�m�m�o���o¬o��vy�p��
m�tC¢£r5x�rLpV��w�o�����sLz1o�q���tvrLnftvp���sZy�{r�{r�o�sZ��x�r�y��W�	y�o�m¤�.o��Óo�p�qLtvp��
À,�\tv����x�r?»�Â��

�=p*sZ��{{&o�xZ|Vz�tvpV��r5x�rLs(�¦w�x�y�w.o���o���tvy�p~sZr5��sP��w¬s(��o���r�tvp�����r�p�r5�Z�
�1y�x�� À7y�x�w�o�xZ��s�����r5x�rLy���Â&��y~�"o�qLtv�vtC��o���r Å=w����	�vtvp��^m�yJ�+p�É^m�o���o
��y��ao�x�m�sP����r�sZtvp����§a��rt	pV��r5x�r5s(�?w�x�y�w�o���o���tvy�p*x����vrLs¦o�x�r �v������� z
o�p.m���r�o�x�sZy�{rWx�rLsZrL{u���	o�p�q5rN��yW·(y�tvp�w�x�y�w�o���o���tvy�p�tvp�sZy�{rN�Bp��
��r�x�p�r5�!{¥���C��tvq�o�s(��x�y�����tvp��Nw�x�y���yVqLy��vs
� ¼����#Ã�p�r1q5x���qLt	o��.m�tC¢£r5x�rLp�q5r
tvs+���.oJ�Y·By�tvp�w�x�y�w.o���o���tvy�p�qLo�p��vrLn�r�x�o���r?��p�tvq�o�s(��x�y�����tvp��u��o����vrLs
��y�m�tCx�rLq5��·By�tvp�s\��y��ao�x�m�s�sZy���x�qLr5sLz��+��r�x�r�o�s!tvpV��r5x�rLs(�!w�x�y�w.o���o���tvy�p
qLo�p�p�y����

�=p�����tvs1sZr5q5��tvy�p�zf�1rW��oJn�rWm�rLsZq5x�tv��r�mtvpV��r5x�rLs(�aw�x�y�w�o���oJ��tvy�p&x����vrLs
�:y�x¦ow.oJxZ��tvqL���	o�xP�=|�w�r¦y��#��o�sZ��� Ë y�x�r���rLp�r�x�o��v�C|Vz�osZrLp�sZy�x?p�r5�Z�
�1y�x��{&oL|�sZ��w�w�y�xZ�a{&o�pV|um�tC¢£r5x�rLpV�#��o�sZ�u�=|�w�r5sL�!�BpV��r5x�rLs(�#w�x�y�w��
o���oJ��t	y�p¬x����	r5sN{&oL|���r�m�tC¢£r5x�rLpV���:y�x?m�tv¢£r�x�rLpV����o�sZ�T�B|�w�rLsL� ��y�x
r���o�{w��vr�z�oP��o�sZ�u�=|�w�rWy�������rW�"y�x�{ Å �1y���pV�a����rWpf��{u��r5x#y���m�tvs(�
��tvp�q5���"y���xZ���vrL����r�muo�p�tv{&o��vs�tvp¥x�rLq���o�p����vr $ sZrLr5puyJn�r5x\����r1p�r5�f� �
sZr5qLy�p�m�sZÉPq�o�p�p�y��Y�	r5n�r5x�o���ra����r%rLn�rLpV�!m�oJ��oWx�o���r�o�s!y���xYr5��o�{w��	r
m�yVrLsL��Æ�y��ar5n�r5x�z!sZy�{rr5�	r5{rLpV��s¥y��WtvpV��r5x�rLs(�¥w�x�y�w.o���o���tvy�p¨oJx�r
sZtv{tv�	o�x?��y���y�����³�����r¥�:y�x�{Îy��a����r¥q�o�q���rurLpV�Zx�t	r5sLz�����r�tvpf��r�x�rLs(�
x�r��Bm�tvs(�Zx�t	������tvy�p&x����vrLs �����JÔ �#lWsaw�o�xZ�%y���y���xa�:������x�r�x�rLsZr�oJx�q���z��1r
��y�w�ru��y�qL���v������rLsZrsZtv{tv�	o�x�tC��tvrLs?tvpf��y�o -� �%�f'� ���� sZ����s(�Zx�o���r&oJ�
rLo�q��up�yfm�r�z�sZyW����o���sZrLp�sZy�x!p�r5�B�1y�x��?m�r5sZt	��p�r5x�s�qLo�pu��sZrao��	tv��x�o�xZ|
y��£tvpf��r�x�rLs(�1w�x�y�w�o���oJ��tvy�p���rLq���p�tÓÄV��rLs%À7y�x�z��:y�xY���.oJ�#{&oJ�Z��r5x�z�x����vrLs
m�tvsZqL��sZsZr�mtvp�����r%sZ����sZr�ÄV��rLpV�#sZr5q5��tvy�p�sY�"y�x%m�oJ��oNw�x�yVqLr5sZsZt	p��¦o�p.m
x�r5t	p��"y�x�qLrL{rLpV��Â1�"y�x�m�tC¢£r5x�rLpV�%��o�sZ�&�B|�w�rLsL�

3.3 Data Propagationl sZrLp�sZy�x&p�yfm�rT���.o���t	s��+tC����t	p¤����rTsZw�rLqLtCª.rLm MDKBNXG~w�x�yVqLr5sZsZrLs
tvpV��r5x�rLs(��s¦o�s?m�rLsZq5x�tv��r�m¬tvp�����r�w�x�rLnft	y���sPsZrLq���t	y�p��&�=p*o�m�m�tC��tvy�p�z
����rPp�yfm�rN��o�sZ��s�tC��s+�	yVqLo��\sZrLp�sZy�x�s+��y��rL��tvp�q5y��v�vrLq5��tvp��&s�o�{w��vrLsL�
�BpT����tvs+w.o�w�r�x�z��ar?m�y�p�y��Wm�tvsZqL��sZs+����r?m�r5��o�tv�vs�y�����o�x���r5��x�rLqLy����
p�tC��tvy�p¨o��v��y�x�tC����{sL�¨¹#x�tvr5¿�|Vz#����rLsZr�o��v��y�x�tC����{ssZt	{w��C|}{&o���q��
s�o�{w��vr�m&�ao�n�r5�"y�x�{s�o���o�tvp�s(�Wo¥�vtv��x�oJxZ|Ty���w�x�r��=s�o�{w��vr�m£zfs(��y�x�r�m
�%o�n�r��"y�x�{sL�}§a��tvs�tvs��.o�sZr�m¤y�p}����r�y���sZr5x�n�oJ��tvy�p¤���.o���o��"y���xZ�
�vrL����r�m^o�p�tv{&o��1�.o�s�o�m�tC¢£r5x�r5pf�uo�q5y���s(��tvqTy�x�sZr5t	sZ{tvq&�"yVy���w�x�tvpV�
���.o�p�z.�:y�xPr���o�{w��vr�z£o�f��{&o�p���rLtvp����N§a��r¥s�o�{w��vr�m��%o�n�r��"y�x�{
{&oL|�{&oJ��q��T����r?s(��y�x�r�m��aoJn�r5�"y�x�{ ��y&n�o�xZ|�tvp��r5�f��rLpV��s 	�����r¦o��C�
��y�x�tC����{s?��sZ��o��v�C|~o�sZsZyVqLt	o���rTo�m�rL��x�rLry��+qLy�p�ª.m�rLp�qLr��+tC���*����r
{&o���q���� ����xZ����r5x�{y�x�r�z�����r+tvpV��rLp�sZtC�B|¥y�������r+s�o�{w��vr�mu�%o�n�r��"y�x�{
{&oL|�x�y��������C|¬t	p�m�tvq�oJ��rTm�tvs(��o�p�q5r�y��%����r�sZtv��p.o��1y�x�tv��tvp�z�����y������
w�r5x���o�w�s+p�y���m�tCx�rLq���t	y�p��

l sZrLp�sZy�x�p�yfm�r¬���.oJ��m�r���rLq5��s�o}��o�x���r5��sZr�o�x�q���r5s�tv��s�t	pV��r5x�r5s(�
q�o�q���r+�:y�xaoN{&o���q���tvp��PtvpV��r5x�rLs(�#rLpV�ZxZ|V�\�=pu����tvsYq�o�sZr�z�oN{&oJ��q���tvp��
rLpV�ZxZ|}tvsy�p�rT�+��y�sZr MDKDNOG~rLp�qLy�{w�o�sZsZrLs�����r�sZrLp�sZy�x&�vyVq�o���tvy�p�z
o�p�m�����r GIH6JBK¦y�������r�rLpV�ZxZ|{&o���q���rLs!����rWm�r���rLq5��r�m���o�x���r5�a�=|�w�r��
©¯��rLp�tC�Wª�p.m�s�y�p�r�z�tC��qLy�{w�����rLsa����r?��tv����rLs(�+x�r�ÄV��r5s(��r�m�rLn�rLpV�
x�o���rTo�{y�p���o��v�atC��s¥y�������y�tvp�����x�o�m�tvrLpV��sL�*§a��r�p�yfm�r��o�sZ��s¥tC��s
sZrLp�sZy�xPsZ����s(|�s(��rL{¶��y&��rLp�r5x�o���r¥rLn�rLpV�Ws�o�{w��vrLsWo��W����tvs���tv����r5s(�
m�oJ��o¦x�oJ��r��Y�Bp�y���xar5��o�{w��vr�zf����t	s+m�o���oPx�o���rPtvs%tvp�tC��t	o��v�C|¬½�rLn�rLpV�
w�r5xYsZrLqLy�p.m�À7��pV��t	�Vx�rLtvp��"y�x�q5rL{rLpV�!tvs1o�w�w��vtvr�m£z  r5q5��tvy�p»f� ��Â��!§a��r
sZy���x�qLrW����rLp&sZrLp.m�s1��y?r�o�q���p�rLtv���f��y�xa�"y�xa�+��y�{ tC�%�.o�sao?��x�o�m�tC�
rLpV��z�o�p�r5n�rLpV��m�rLsZq�x�t	w���tvy�p�rLn�r5xZ|�sZrLqLy�p�m�y�������rN�"y�x�{�³
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§a��tvs -������ {r5sZs�o���r?tvsLz£tvp�r5¢£rLq�����z���p�t	qLo�s(�Wt	p�m�tvnft	m��.o��v�v|T��y�����r
x�rL�vrLn�o�pV�+p�r5t	���f��y�x�sL�

l p�yfm�rN���.oJ�Wx�rLq5rLtvn�rLsWo�m�o���o�{rLsZs�o���rP�:x�y�{ tC��s�p�rLtv������y�x�sNoJ�Z�
��rL{w���sW��yTª�p.m�oT{&oJ��q���t	p��TtvpV��r5x�rLs(�NrLpV�ZxZ|�t	p¬tC��sPq�o�q���r��u§a��r
{&o���q���tvp���x����vr?t	s�o�sWm�rLsZq�x�t	��rLm�tvp�����r¦w�x�rLnftvy���s�w.oJx�o���x�o�w����+�=�
p�y�{&o���q��¤r5��tvs(��sLz1����rTm�oJ��o�{r5sZs�o���r�t	susZt	�vrLpV���C|¨m�x�y�w�w�r�m£�}�=�
o�{&o���q��*r���tvs(��sLz�����rp�yfm�rq���r5q��fsP����r -������*��������� o�sZsZyVqLt	o���r�m
�+tC��������rP{&oJ��q���tvp��utvpV��r5x�rLs(�WrLpV�ZxZ|V�Y§a��tvs�q�o�q���rP��rLrLw�s%�Zx�o�q���y��
x�rLqLr5pf���C|�sZr5rLp�m�o���o&tC��rL{sL�N���N��o�s�sZr5n�r5x�o���w�y���rLpV��t	o�����sZr5sLz£y�p�r
y��!�+��t	q���tvsW�vyVy�w�w�x�rLn�rLpV��tvy�p��a���Yox�r5qLrLtvn�r�m�m�o���o�{rLsZs�o���r?�.o�s
o�{&o���q���tvp��¬m�oJ��o�q�o�q���r�rLpV�ZxZ|Vz!����r�m�oJ��o�{rLsZs�o���r�tvs�sZtv�vrLpV���C|
m�x�y�w�w�r�m£�TÃW����r5xZ�+tvsZr�z�����rux�rLq5rLtvn�r�m*{rLsZs�o���rtvs¦o�m�m�r�m���y�����r
m�oJ��o¬q�o�q���r�o�p�m¤����r�m�oJ��o¬{rLsZs�o���r�tvsx�r5��sZrLpV����y¬����r�p�yfm�r�Ò s
p�r5t	���f��y�x�sL�

¹#|ur5��o�{tvp�tvp���tv��s#m�oJ��oNq�o�q���r�zfoNp�yfm�r�qLo�p&m�r���r5x�{tvp�ra����r+m�o���o
x�o���rTy��Wx�rLqLrLtvn�r�m¤rLn�r5pf��s��J�¤§�y�x�r5��sZrLp.m^o�x�r5qLrLtvn�r�m^m�oJ��o�{rLs(�
s�o���r�z�o?p�yfm�rWp�rLr�m�s#��y¦r5��o�{tvp�r%����r�{&o���q���tvp��Pt	pV��r5x�r5s(�%rLpV�ZxZ|£Ò s
��x�o�m�tvrLpV�a�vtvs(���!�=��o��v����x�o�m�tvrLpV��s1�.o�n�r�oPm�o���oNx�o���r+���.oJ�1tvs1��x�r�o���r�x
���.o�p�y�x�r�ÄV��o��£��yu����rNx�oJ��rPy��!tvp�qLy�{tvp���rLn�rLpV��sLz�����rPp�yfm�rP{&o�|
sZtv{w��C|~sZr5p.m~����r&x�rLqLrLtvn�rLm^m�o���o�{rLsZs�o���rT��y�����r�o�w�w�x�y�w�x�t	o���r
p�r5t	���f��y�x�sL� Æ�y��ar5n�r5x�z%tC�PsZy�{r���x�o�m�tvrLpV��s&�.o�n�r�o*�vy��ar�x�m�o���o
x�o���r����.o�p¯y�����r�x�s~À7q�o���sZr�m¯�V|�sZrL�vrLq5��tvn�r5�v|¯x�r5t	p��"y�x�qLtvp��^w.o�����sLz

� HVèZã�ã���ÚBÝ"ä�æ�ã�Ý:è�Ú=Û�é àÓæ¥á�àÓã�å�é àfÚ�çCá�Û�Ý"äÓé ÞBÛ\Þ=ç�ä:èZã.ë	ÚBå�é Þ�� à $ K
	�ê Ú,&(ã�ë�ÚBÛ�å�Ý7Ú=Û\è�Ú!1(ãÚ�àÓé âBÛ�é ç é Ý7Ú=Û(ä�é æ -�Ú=Ý"ä�ÞBÛ -�ã�ëCç ÞBëÓæ�ÚBÛ�Ý"ã�� I(ã�Ý"äÓé ÞBÛ��ì ��7ì
��� Û�ÞBá�ë�àÓé æ£á�ê Ú�ä:é Þ(Û�à�é Û�I(ã�Ý"äÓé ÞBÛ� '�ÚBà�Ú£à:é æ -�ê é ç é Ý7Ú�ä:é Þ(Û '�(�ã�é Û�Ý7ê á�å�ã�ä:èZã�å�Ú=äÓÚ�ë	Ú=ä	ã£é ÛäÓè�ã£ã/1(ã�Û(ä�åZã�à:Ý7ë	é -�äÓé Þ(Û�à�ì



Sink

Event

Source

Gradients

À�o�Â �Wx�o�m�tvrLpV� r5s(��o����
�	tvsZ��{rLpV�

Event

Source

Gradients

Sink

À7��Â1´�rLtvp��:y�x�qLr5{rLpV�

Sink

Event

A

B

C

D

C

À7q�Â Ë ���C��t	w��vrPsZy���x�q5rLs

Event

Source Sink X

Sink Y

À�m.Â Ë ���C��tvw��vrPsZtvp��fs

Sink

Event

Source

GradientsC

À7rJÂa´�rLw.o�tCx

���������
	��N��;�����"�/&/�-$ &���3��@�,� 12	=�-	�3 &P$��/�C	� .&�� )�' �,��12�,����)�3 4

 rLq5��tvy�p�»�� �VÂ�z�����rLp&����rPp�yfm�rN{&oL| -����!�.������,���
�� ��yu����rPo�w�w�x�y��
w�x�t	o���r���x�o�m�tvrLpV������y�x#r5��o�{w��	r�z�qLy�p�sZt	m�r5xaoPp�yfm�r%����o��#�.o�sY��rLrLp
x�r5qLrLtvnft	p��?m�oJ��oPo��+½�¾�¾NrLn�rLpV��s!w�r5xYsZrLqLy�p.m�z������#y�p�r%y��£tv��s!��x�o�m�tC�
r5pf��s¦À ��Ô �VÔ	Õ sZr5�W��w��f|�osZrLqLy�p.m�sZtvp��Ty�x�tv��tvp.oJ��tvp��To�p�tvp.m�t	s(��tvp�q5�
��o�sZ�T�+tC����o��	o�x���r5x�TXWIGDK6MIZBS6[�Â�tvsWo�����¾�rLn�r5pf��s+w�r5xWsZrLqLy�p.m£�a�Bp
����tvs%q�o�sZr�z�����rWp�yfm�r�{&oL|&y�p��v|�Zx�o�p�sZ{tC�%rLn�r5xZ|&o��C��r5x�p�o���rPrLn�rLpV�
��y��ao�x�m�s?����ruqLy�xZx�rLsZw�y�p.m�t	p���p�rLtv������y�x���l��C��r5x�p.oJ��rL�C|Vz\tC�¦{t	���V�
tvpV��r5x�w�y��ÓoJ��r��=�ay�sZ��qLqLrLsZsZtvn�r&rLn�r5pf��s?tvp¤o�p¤o�w�w��	tvq�oJ��tvy�p���sZw�rLq5tvª�q
�aoL|�À7tvp*y���x?r5��o�{w��vr�z�tv�¦{tv���V�Pq���yVy�sZr�����r�s�o�{w��vr��+tC���¬����r
��tv����r�xWq5y�p�ª.m�rLp�qLrN{&oJ��q��.Â��

±�yVy�w&w�x�r5n�rLpV��tvy�po�p.mm�y��+p�qLy�pfn�r5x�sZtvy�p�tv�v�v��s(�Zx�oJ��r�����r�w�y��1r5xay��
r5{u��r�m�m�tvp��+o�w�w��vtvq�oJ��t	y�pusZrL{&o�pV��t	q5s�tvp¦o��v�fp�yfm�r5s1À,�\tv����x�ra»�Â��\lW�C�
����y�����������tvs�m�r5sZt	��p�t	s�p�y���w�r5xZ��tvp�rLpV����yu�Zx�o�m�tv��tvy�p.o���p�r5�=�ay�x��fsLz
tC�¦tvs¦�:r�o�sZtv���	r&�+tC���}o�w�w��vtvq�o���tvy�p���sZw�rLqLtCª.q&sZrLp�sZy�x¥p�r5�=�ay�x���sL�T�Bp��
m�rLr�m£z�o�s1�1r�sZ��y��¯tvp  rLq���t	y�p ��� ��z�tC�aq�o�pTsZtv��p�tCª.q�o�pf���C|&tv{w�x�yJn�r
p�r5�B�1y�x���w�r5xZ�"y�x�{&o�p�qLr��

3.4 Reinforcement�=p^����r�sZq���rL{r&�ar��.o�n�rTm�rLsZq5x�tv��r�m^sZy��"o�x�za����r�sZtvp��}tvp�tv��t	o��	�C|
m�tC¢£��sZrLs%o�pTtvpV��r5x�rLs(�#�"y�x�o¦�vy��¯rLn�r5pf�Z��x�oJ��rWp�y���tCª.q�oJ��tvy�p�À(½�rLn�rLpV�
w�r�xusZrLq5y�p.m�Â��¬Ã�p�qLrsZy���x�qLr5s�m�r���rLq5�uo�{&o���q���tvp�����oJx���r5��z!����r5|
sZr5p.m��vy��%��x�oJ��r+rLn�rLpV��sLzVw�y�sZsZt	���C|o��vy�p��?{u���v��tvw��	r1w.o�����sLz���y��%oJx�m�s
����r~sZtvp���� l��:��r�x�����r~sZtvp��¯s(��oJxZ��s�x�rLqLrLtvnftvp�������rLsZr~�vy�� m�o���o
x�oJ��r�rLn�rLpV��sLz#tC� 
��� "���L��
Z����' y�p�r�w�o�xZ��tvqL���ÓoJx�p�rLtv���f��y�x&t	p¨y�x�m�r5x
��y�ÅBm�x�oL�Øm�y��+p�É¦��tv����r�x%ÄV�.o��	tC�=|�À7��tv����r5xam�o���oNx�oJ��rJÂYrLn�rLpV��sL�\�Bp
��rLp�r�x�o��7z�����t	s�p�yJn�rL���:r�o�����x�r1y��.m�tCx�rLq5��rLm¥m�tv¢£��sZtvy�p¦t	s\o�q���tvrLn�r�m?�V|
-������T-�
� ",���� �vyVq�o��£x����vrLsL�1Ã�p�rWr5��o�{w��	r�y���sZ��q���oPx����vrNtvsa��y?x�r5�
tvp��"y�x�q5r+o�pV|Pp�r5t	���f��y�x��:x�y�{��+��tvq��uo�p�yfm�r#x�rLqLr5t	n�rLs!oWw�x�rLnft	y���sZ�C|
��p�sZrLr5p¬rLn�rLpV���P§�y&x�rLtvp��:y�x�qLru����tvsNp�rLtv������y�x�z£����rusZtvp���x�r5��sZrLp.m�s
����r&y�x�tv��tvp.o��%tvpf��r�x�rLs(��{rLsZs�o���r������¦�+tC���^o�sZ{&o��v�vr5x TXWDGDK6M6ZBSI[
À7��tv����r�x�m�o���o¥x�oJ��rJÂ�³

���	��
�����	��������
�����
����	���������
������
	��$������.-#&	�)(
��
�!	����34��-#&�&65A%�&�&658%�&�&65:9�&�&�;
������
�(#���#���"��&�-6F4%�%IF�9�?

�2	�)�#��
�(78�����&�-6F�9�&DF 9�&

©���rLp ����r~p�rLtv���f��y�x�tvp��¨p�yfm�r~x�rLqLrLtvn�rLs�����tvs�tvpV��r5x�rLs(��z?tC��p�y��
��tvqLr5s¥���.oJ�¦tv�uo��Cx�r�o�m�|*�.o�s¦o���x�o�m�tvrLpV�¦��y��%o�x�m�s¥����t	s?p�rLtv���f��y�x��
����xZ����r�x�{y�x�r�z!tC�p�y���tvqLrLsu����o��¥����r�sZrLp.m�r5x�Ò s�tvpf��r�x�rLs(��sZw�rLq5tvª�rLs
o}��t	����r5x�m�oJ��o*x�o���r����.o�p¯��r��"y�x�r��Ð���?����tvsTp�r5� m�o���o*x�oJ��r¬tvs
o��vsZy���tv����r5xa����o�p���.oJ�ay��\o�pV|r5��tvs(��tvp��¥��x�o�m�tvrLpV�PÀ7tvpf����tC��t	n�rL�C|VzVtC�
����r�ÅBy����Z¿�yJ�+É¦�:x�y�{�����tvs%p�yfm�r��.o�s%tvp�q5x�r�o�sZr�m.Â�z�����r�p�yfm�rW{u��s(�
o��vsZy�x�r5t	p��"y�x�qLr�oJ�u�vr�o�s(��y�p�r&p�rLtv������y�x���Æ�y�� m�yVrLs¦tC��m�y�����tvs�È

§a��rp�yfm�r���sZrLs?tC��s¥m�o���o�qLo�q���r��"y�x?����tvs?w���x�w�y�sZr���lW��o�tvp�z�����r
s�o�{r��vyVq�o��£x����vr�q���y�tvqLrLs+o�w�w��v|V� ��y�xar5��o�{w��vr�z�����tvsap�yfm�r�{tv���V�
q���yVy�sZr?���.oJ��p�rLtv���f��y�x��:x�y�{ �+��y�{ tC�Wª�x�s(�Wx�rLq5rLtvn�r�m�����r?�	o���r5s(�
rLn�r5pf�W{&o���q���tvp��&����r?t	pV��r5x�r5s(���PlW�C��r5x�p�o���tvn�rL�C|Vz�tC��{t	���V�Nq���yVy�sZr
o��v��p�rLtv���f��y�x�sY�:x�y�{Í�+��tvq��p�r5��rLn�rLpV��s��%�ar5x�r+x�rLqLrLpV���C|�x�rLq5rLtvn�r�m
À"����tvsNtvs�����ruo��C��r5x�p.oJ��t	n�r¥�ar¥rLn�o��v�.oJ��rutvp  rLq5��tvy�p �VÂ��P§a��x�y������
����tvs�sZr�ÄV��rLp�qLr#y����vyVq�o���tvpV��r5x�o�q5��tvy�p�sLzVoWw.oJ���¥tvs�rLs(��o����vtvsZ��r�m¦�:x�y�{
sZy���x�qLrN��y�sZtvp��&�Zx�o�p�sZ{tvsZsZt	y�p��"y�x���tv����m�o���o¥x�oJ��rPrLn�rLpV��sL�

§a��r�vyVq�o��#x����	r¥�ar&m�r5sZq5x�tv��r�m~o���yJn�r�z�����rLp�z '5�5�	���5�7'����¨���  . "
%�
 ������"� �T�v���°-V�5�v�	�  ����:� À,�\tv����x�r&Á�À7�.ÂWsZ��y��+sN����r¦w.oJ��������o���q�o�p
x�rLsZ���v�¥�+��rLp~����rsZtvp��¬x�r5t	p��"y�x�qLrLsu����r�w�o����.Â����=�¦tvsun�r5xZ|�x�r�o�q5�
��tvn�r&��y¬q��.o�p���r5s�tvp^w�o����^ÄV�.o��	tC�=| 	#�+��rLp�rLn�r5xuy�p�r�w.oJ���^m�rL�vtvnV�
r5x�s�o�p�rLn�rLpV���"o�s(��r5x����.o�p�y�����r5x�sLz%����r�sZt	p��^o��Z��rL{w���s���y~��sZr
����tvsw�o����¨��y~m�x�oL� m�y��+p���t	����ÄV�.o��vtv�=|¨m�o���of�¯Æ�y��1rLn�r5x�z%��r��
q�o���sZrutC�Ptvs��Zx�tv����r5x�r�m��V|�x�rLq5rLtvn�tvp��Ty�p�rup�r5� rLn�rLpV��z.����tvs�q5y����	m
��rP�%o�s(��r5�"���\y��!x�rLsZy���x�qLrLsL� Ë y�x�r¥sZy�w���tvs(��tvq�oJ��r�m��	yVqLo��\x����vrLsWo�x�r
w�y�sZsZtv���	r�À,�\tv����x�r»�Â�z�tvp�qL�v�.m�tvp���q���yVy�sZt	p������.oJ�?p�rLtv������y�x?�:x�y�{
�+��tvq��^����r�{y�s(�rLn�rLpV��s���o�n�rT��r5rLp^x�r5qLrLtvn�r�m£zay�x����o��p�rLtv�����
��y�x+�+��t	q�� ������'� "'��=������� � sZrLp�m�s+rLn�r5pf��s%��r��"y�x�r?y�����r5xWp�rLtv������y�x�sL�
§a��r5sZrNq���y�tvqLrLsa�Zx�o�m�rWy�¢�x�r�o�q5��tvnftv�=|�"y�x%tvp�q5x�r�o�sZr�mTs(��o���tv�vtC�B| 	�r5�f�
w��vy�x�t	p��%����tvs��Zx�o�m�rLy�¢ux�r�ÄV��tCx�rLs�sZtv��p�tvª�q�o�pV��r5��w�r5x�tv{rLpV��o���tvy�p?o�p.m
tvs%����rPsZ���f·(r5q5��y��\�:������x�rN�1y�x����

§a��r?o��v��y�x�tC����{ m�rLsZq5x�tv��r�m�o���yJn�rNq�o�pTx�rLsZ���C�WtvpT{y�x�r�����o�p�y�p�r
w.oJ���¤��rLtvp���x�rLtvp��:y�x�qLr�m£� ��y�xur5��o�{w��	r�z#tC������r�sZtvp��*x�rLtvp��"y�x�q5rLs
p�r5t	���f��y�x � z������Y����rLpux�rLq5rLtvn�rLs#oNp�r5�¨rLn�rLpV���Óx�y�{Íp�rLtv���f��y�x�
&z
tC�1�+tv�v�.x�rLtvp��:y�x�qLr�����r+w.o���������x�y�������
�����=�£����r�w.oJ��������x�y�������

tvs�qLy�p�sZtvs(��rLpV���C|P��r5�Z��r5x#À  �Ô"��ÔvÕ 
¯sZrLp�m�s�rLn�rLpV��s���r5�"y�x�r � m�yVrLs�Â�zJ�ar
p�r5r�m�o�{rLq��.o�p�tvsZ{ ��y ���������7 ",��5� ��
Z�� "�)�5��
Z��� ����r?w.o���������x�y������
� �

Ã�p�r+{rLq��.o�p�tvsZ{ �"y�xap�rL��oJ��t	n�r�x�rLtvp��"y�x�q5rL{rLpV�1tvsY��yN��t	{r+y����1o��v�
��tv����m�o���o�x�oJ��r¦��x�o�m�t	r5pf��sWtvp�����r?p�r5�=�ay�x�����p��vrLsZs�����r5|�oJx�r?r5�f�
w��vtvqLtC���C|�x�rLtvp��:y�x�qLrLm���©¯tC��������tvs#o�w�w�x�y�o�q���zV����r%sZtvp��¦�ay����	mw�r5x�tC�
yfm�tvq�o��v�v|?x�rLtvp��"y�x�q5r1p�r5t	���f��y�x�
&zJo�p�m?q5r�o�sZrYx�rLtvp��"y�x�qLtvp��Wp�rLtv���f��y�x
� ��§a��raw.oJ���¥����x�y������ � �ay����	m¥r5n�rLpV���.o��	�C|¦m�rL��x�o�m�ra��yW����ra�vy��
m�oJ��o�x�oJ��r���l�p�y�����r5x?o�w�w�x�y�o�q���z�o�p.m¬y�p�r¦���.o����ar�rLn�o��v��o���r�tvp
����tvsPw�o�w�r5x�z�tvsN��y�r5��w��vtvqLtC���C|¬m�rL��x�o�m�r¥����ruw�o���������x�y������ � �f|
x�r5��sZrLp�m�tvp��+����r#t	pV��r5x�r5s(�\�+tC���¥����r#�vyJ�1r5xYm�oJ��o�x�oJ��r���©¯��rLp � x�r��
qLrLtvn�r5s!����tvs�t	pV��r5x�r5s(��z�tC�Ym�rL��x�o�m�rLs!tv��s���x�o�m�t	r5pf�!��y��%oJx�m�s�����r#sZtvp����
����xZ����r5x�{y�x�r�z\tC�Wo��v�1tC��s¦��x�o�m�tvrLpV��suoJx�rTp�y�� �vy���m�o���o�x�oJ��r�z �
� HVèZã�àÓäÓÚ=ä	ã�æ�ã�Û(ä��:ëvã�é Û(ç ÞBëÓÝ"ã�Ú�ÛZã�é âBèZß�ÞBë�çCëvÞ(æ (fè�é Ý"èYÛZã/(¥ã/1(ã�Û(äÓà.Ú=ë	ã�ë	ã�Ý"ã�é 1(ã�å��!é æNJ-�ê é ã�à.äÓè�Ú�ä (�ã�ë	ã�é Û(ç Þ(ë	Ý"ã�äÓè�Ú�ä£ÛZã�é âBèZß�ÞBë.Þ(Û�ê &#é ç�é ä£é à.àÓã�Û�å�é Û�âYê Þ2(¦å�Ú=äÓÚ!ëÓÚ�äÓã�ã/1(ã�Û(ä:à�ì
� ß 1�é Þ(á�àÓê &�' (�ã�åZÞ�ÛZÞBäfÛZã7ã�å\äÓÞ�ëvã�é Û(ç Þ(ë	Ý"ã£Û�ã�é â(èZß�Þ(ë	àfä:è�Ú=ä�Ú=ë	ã�ÚBê ë	ã�Ú=å0&\àÓã�Û�å�é ÛZâ£ä:ë	Ú�ç çCé ÝÚ=ä�äÓè�ã�è�é â(èZã�ë�å�Ú=äÓÚ�ë	Ú=ä	ã(ì
;HVè�é à -�Ú�ä:è�æ�Ú,&£Þ(ëVæ�Ú!&�ÛZÞBä�ß�ã.Ý"Þ(æ -�ê ã7ä	ã�ê &\å�é à �	ÞBé Û(ä�ç ë	ÞBæuäÓè�ã#-�Ú�ä:è\äÓè�ë	ÞBáZâ(è�ÛZã�é âBè Jß�Þ(ë��\ì



�1A ��G�F=AC9�6¥E�QCE�<PE�6�@ �1E�FBACc�6�2���9�ACD�E�F
��� QC9�9�O�AC6�c476J@BE�;=E�F�@���;B9
	V>LcJ>5@=AC9�6 � 2\9�6�F=@=;(>LAC6�E�O¥9�;#O�AC;BE�DZ@BAC9�6V>LQ��V9�9�O�AC6�c�V>LFBE�Ou9�6¥QC9�D�>5@=AC9�6
� �1AC;=E�DZ@=AC9�6V>LQ�	�;B9
	V>LcJ>5@=AC9�6�V>LFBE�O¥9�6�	�;=E�d�AC9�G�F=Q R¥D�>LD���E�OuOV>5@(>
� X!E�AC6�8:9�;=D�E�<PE�6J@�@B9PF=AC6�c�QCE�	V>5@���O�E�QCA dJE�;=R

�a>5@B>���;B9
	V>LcJ>5@=AC9�6 � U�G�Q @=A�	V>5@��uO�E�QCA dJE�;=R��YA @��¦FBE�QCE�DZ@BA dJE���GV>LQCA @7R¥>LQC9�6�cPO�A ��E�;BE�6J@�	�>5@���F
� U�G�Q @=A�	V>5@��uO�E�QCA dJE�;=R��YA @���	�;=9
V>��ACQCACF=@=ACDa8Ó9�;��!>L;=O�AC6�c
��� 9�;!;B9
�G�F=@YOV>5@B>NO�E�QCA dJE�;�R¦AC6¦@���E%8">LD�E%9L8£6�9�O�E%8:>LACQCG�;BE

�a>5@B>�D�>LD���AC6�c?>L6�O>Lc�c�;BE�cJ>5@=AC9�6 ��� 9�;!D�9�9�;=O�AC6V>5@=E�OF=E�6�FBAC6�c�>L6�O�OV>5@B>�;=E�O�G�DZ@BAC9�6
��� 9�;!O�AC;BE�DZ@=AC6�cNAC6J@BE�;BE�F�@BF
� X!G�QCE�F!8Ó9�;!O�E�D�ACO�AC6�c�����E�6¥@=9N;BE�AC6�8Ó9�;BD�EX!E�AC6�8:9�;=D�E�<PE�6J@ � X!G�QCE�F!8Ó9�; ��9!�¤<?>L6JR?6�E�ACc
�"�9�;=FY@=9P;BE�AC6�8Ó9�;BD�E
��# E�cJ>5@=A dJE+;BE�AC6�8Ó9�;BD�E�<PE�6J@!<PE�D��V>L6�ACF=<PF!>L6�Ou;=G�QCE�F

���������
	%$ '&?	�������3)(N�,$� .	 '*)��*&(��12�,����)�3

p�rL��oJ��tvn�rL�C|¬x�r5t	p��"y�x�qLrLs¥����y�sZrp�rLtv���f��y�x�sP���.oJ�¦�.o�n�r���rLr5p*sZrLp�m��
tvp��¬m�o���o���y�tC��oJ��o���t	���¤m�oJ��o�x�o���r��¬§a��tvs¦sZr�ÄV��rLp�qLr&y����vyVq�o��
tvpV��r5x�o�q5��tvy�p�sr5p�sZ��x�r5su���.oJ������r�w.oJ���¤����x�y������ � t	s&m�rL��x�o�m�r�m
x�o�w�t	m��C|Vz�������o��%����rPq5y�s(��y���tvp�q5x�r�o�sZrLm�x�rLsZy���x�qLrP����tv�vtv®�o���tvy�p��

§�y�qLy�{w��	r���r�y���x¥m�r5sZq5x�tvw���tvy�p¤y��+p�rL��oJ��tvn�rx�rLtvp��"y�x�qLrL{rLpV��z\�1r
p�rLr�m���yTsZw�r5qLtC�:|��+�.oJ�?�vyVq�o���x����vruo�p�yfm�ru��sZrLsNtvp�y�x�m�r�xN��y�m�r5�
q5tÓm�r%�+��r5����r5x#��yPp�rL��oJ��tvn�rL�C|ux�rLtvp��"y�x�q5r�oNp�rLtv���f��y�x#y�x#p�y�������y���r
����o��N����tvs�x����vrutvsNy�xZ����y���y�p�o��!��y�����r¥q���y�tvqLr�y��1{rLq��.o�p�tvsZ{ �:y�x
p�rL��oJ��tvn�rWx�rLtvp��"y�x�q5rL{rLpV���#Ã�p�r�w��	o���sZtv���vr�q���y�t	q5rW�"y�x%sZ��q���o?x����vr
tvs���y&p�rL��oJ��t	n�rL�C|�x�rLtvp��:y�x�qLr¦���.o���p�rLtv������y�x��Óx�y�{ �+��tvq���p�y&p�r5�
r5n�rLpV��s#��o�n�r+��rLrLp�x�rLqLr5t	n�r�m�À  �Ô"��Ô	Õ y�����r5x#p�rLtv������y�x�s1��oJn�r�q5y�p�sZtvs(�
��r5pf���C|TsZrLpV��rLn�rLpV��s+��r5�"y�x�rP����tvsWp�rLtv���f��y�x�Â1�+tC����tvp�ou�+tvp.m�y���y��
+ rLn�rLpV��s1y�xa��tv{r�,?�!§a��r��vyVq�o��£x����vr��ar�r5n�o��	��o���rWt	p  r5q5��tvy�p��
tvsN��o�sZr�m�y�p�o��tv{r¦�+tvp.m�y�� y���,?z£q���y�sZrLp���y���r�ÁsZrLqLy�p.m�s�t	p
y���x¥sZtv{u���	oJ��t	y�p�sL�  ��q��}o�x����vr&tvsuo���tC�¥q5y�p�sZr�x�n�oJ��t	n�rTo�p.m*r5p��
r�x���|�tvp�r5Ìq5t	r5pf��� ��y�x?r5��o�{w��vr�z�rLn�rLp�tC�%y�p�r�rLn�rLpV�Ptvp���rLp¬�ao�s
x�r5qLrLtvn�r�m�ª�x�s(�W�:x�y�{ p�rLtv������y�x'-?z�����r¦sZt	p����+tv�v��p�y��Np�rL��o���tvn�rL�C|
x�r5t	p��"y�x�qLrT����o��¦p�rLtv������y�x��¬ÃW����r5x¦n�o�x�t	o�pV��s¦tvp�qL�v�.m�r&p�rL��o���tvn�rL�C|
x�r5t	p��"y�x�qLtvp��¥����o��%p�rLtv���f��y�x1�:x�y�{Í�+��tvq����:r5�ar5x+p�r5��r5n�rLpV��s1��oJn�r
��r5rLp}x�rLqLrLtvn�r�m£�  tv��p�tvª�q�o�pV�ur5��w�r5x�tv{rLpV��o���tvy�p}tvs¥x�rLÄf��tCx�r�m~��r5�
�:y�x�r�m�rLqLt	m�tvp��¬�+��tvq��¨�vyVq�o���x����vr�o�q���tvrLn�rLs�o�p�r5p�r5x���|¨r�ÌqLtvrLpV�
���vy��.o�����rL��o�n�tvy�x��

�=p¤m�rLsZq�x�t	��tvp���x�rLtvp��:y�x�qLrL{r5pf�¥sZy��7oJx�z#�1rT{&oL|¬�.o�n�r�o�w�w�r�o�x�r�m
��y�t	{w��vt	q5tv���C|�m�rLsZq5x�tv��r&oTsZtvp����vr5��sZy���x�q5r�sZq5rLp.oJx�t	y��&�Bp��7o�q5��z�����r
x����vrLs��1r?�.o�n�r?m�r5sZq5x�tv��r�mT�ay�x��T�+tC����{¥���C��tvw��vrPsZy���x�qLrLsL�%§�ysZrLr
����tvsLz�qLy�p�sZt	m�r5x �\tv����x�r�ÁfÀ7qJÂ���lWsZsZ��{rut	p�tC��tÓo��v�v|¬���.oJ�uo��v�1tvp�tC��t	o��
��x�o�m�t	r5pf��s!oJx�r1�vy��¤m�oJ��o+x�oJ��r��!l�qLqLy�x�m�tvp��+��y�����t	s���y�w�y��	y���|Vz�m�o���o
�Óx�y�{���y����&sZy���x�q5rLsax�r�o�q���r5sa����r�sZt	p��nftÓo?��y����&y��\tC��sap�r5t	���f��y�x�s
. o�p�m & ������y�p�r�y�������r&p�rLtv���f��y�x�sLz#s�oL| . ��o�s¥qLy�p�sZt	s(��r5pf���C|
�vy��ar�xm�r5�ÓoL|Vz�y���x?x����	r5s¦�+tv�v�ay�p��C|¬x�rLtvp��"y�x�q5r&����rw.oJ���*����x�y������
. À"����tvs#t	sam�rLw�t	q���r�mt	p����r�ª�����x�r�Â���Æ�y��ar5n�r5x�zftC������r+sZt	p�����rLo�x�s

&Ò s�rLn�r5pf��s+r�oJx��vt	r�xNnft	o & z.����� � Ò s�rLn�r5pf��s0/Pr�oJx��vt	r�xNnft	o . z�����r
sZtvp����+tv�v�aoJ�Z��rL{w��N��y�m�x�oL�Ðm�y��+p~��tv���}ÄV�.o��vtC�B|¬m�o���o�s(�Zx�r�o�{s
�Óx�y�{ j����:� p�rLtv���f��y�x�sPÀ7p�y��1sZ��y��+p�Â��!�=p&����tvsaq�o�sZr�z�����rWsZtvp����r5��s
��y�����sZy���x�q5rLsLÒ�m�o���o��Óx�y�{ ��y�����p�rLtv���f��y�x�sLz�ow�y���rLpV��tÓo���sZy���x�qLr
y���r5p�r5x���|�tvp�r5Ì�qLtvrLp�q5|V�\´WrLtvp��"y�x�q5rL{rLpV�#x����vrLs#����o��%o�n�y�t	mu����tvs1tvs
����rPsZ���f·(rLq��Wy��\�"������x�rN�1y�x����

 tv{t	�	oJx��v|Vz�tC���=�ay�sZtvp���s�r���w�x�rLsZs\t	m�r5pf��tvq�o��ft	pV��r5x�r5s(��sLz�y���x!tvpf��r�x�rLs(�
w�x�y�w�o���oJ��tvy�p�z���x�o�m�tvrLpV��rLs(��o����vtvsZ��{rLpV�!o�p.mPx�rLtvp��"y�x�qLrL{rLpV��x����vrLs
�1y�x��qLy�xZx�rLq5���C|V��©¯tC����y����1�	y�sZs%y�����rLp�r5x�o��vtC�B|Vz�o�sZsZ��{r+���.o��1sZtvp��
1 t	p �\tv����x�r?Á�À�m�Â1�.o�sao��Cx�r�o�mf|&x�rLtvp��"y�x�qLr�m�o¦��tv���TÄV�.o��	tC�=|&w.o����
/�2�Þ=äÓã�äÓè�Ú�äfé Û�å�é ëvã�Ý"ä	ã�å�å�é ç ç á�à:é Þ(Û 'ZäÓè�ã�à:é Û0* (�Þ(á�ê å�ÛZÞBäfß�ã�ÚBß�ê ã�ä	Þ£ÚBà:à	ÞZÝ7é Ú=ä	ã�Ú.àÓÞBá�ëÓÝ"ã(fé äÓè�ÚBÛ\ã/1(ã�Û(ä�ìLHVèZá�à,'�ä:èZã -�è�ëÓÚ=àÓã�� � � àVã/1(ã�Û(äÓà ��é àfàÓÞBæ�ã/(fè�Ú�äfæ�é à:ê ã�ÚBå�é Û�â�ì"3+è�Ú�ä (�ãëvã�ÚBê ê &#æ£ã�ÚBÛ�é à�äÓè�Ú=ä�å�Ú�ä:Ú�âBã�ÛZã�ëÓÚ�äÓã�å1ß &���äÓè�Ú=ä.é à�å�é àÓäÓé ÛZâBá�é à:è�Ú=ß�ê ã£é ÛYÝ"ÞBÛ(äÓã�Û(ä�çCëvÞ(æå�Ú�ä:Ú�â=ã�ÛZã�ëÓÚ�äÓã�å#ß &�4£ì

��yT����rusZy���x�qLr��¥��y���ru��yJ�1rLn�r5x�z£����o��?y�����r5xPp�yfm�rLsNq5y�pV��tvp���r¥��y
x�rLqLr5t	n�r��vy�� m�o���oPx�o���r�rLn�rLpV��sL�\©¯��rLp�o¦�f��{&o�py�w�r�x�o���y�x%��o�sZ�fs
����r�p�r��B�ay�x���oJ��sZtvp��65 �+tC��� o�pØt	m�r5pf��tvq�o��NtvpV��r5x�rLs(��z'5 q�o�p
��sZr¦����r¦x�rLtvp��"y�x�qLrL{rLpV�Nx����vrLsN��y�o�q���tvrLn�r¥����ruw�o�����sZ��y��+p��¥§�y
m�r���r5x�{tvp�r&����r�r5{w�tCx�tvq�o��v�C|^��rLs(�w.oJ����z�5 �£���Z-*�����?�#�� "� �"y�x
m�oJ��oJ«¨x�o�����r5x�zftC�%q�o�p&��sZr�tC��sam�o���o?q�o�q���r���y¦tv{{r�m�t	o���rL�C|mfx�oL�
m�y��+p���tv����ÄV��o��vtC�B|�m�o���o?��y��%o�x�m�sWtC��sZrL�C�=�

 y¥�7o�x�z��arP��oJn�rPm�rLsZq�x�t	��rLm�sZtC���.o���tvy�p�s+tvp��+��tvq���x�rLtvp��:y�x�qLrL{r5pf�
tvs%�Zx�t	����r5x�rLm��V|�ousZtvp����!Æ�y��ar5n�r5x�z�tvp�m�tCx�rLq5��rLm�m�tC¢£��sZt	y�p�z  "���=��
��
�&�Z-� 7���=� p�yfm�rLs!y�po�w�x�r5n�tvy���sZ�C|¥x�r5t	p��"y�x�qLr�muw�o�����q�o�po�w�w��C|?����r
x�rLtvp��:y�x�qLr5{rLpV��x����vrLsL�P§a��tvsNtvsN��sZr��"���\��y&rLp�o����	r �v��������
��2 ��� "
 y��
�7o�tv�	rLm�y�xPm�r5��x�o�m�r�m�w.oJ����sL� �ao���sZr5s��"y�x��7o�tv�	��x�r�y�xNm�rL��x�o�m�o���tvy�p
tvp�qL�v��m�r1p�yfm�r#rLp�r5x���|¦m�rLw��vr5��tvy�p�z�o�p.m?rLpfn�tCx�y�p�{rLpV��o����7o�q���y�x�s!o��Ó�
�"r5q5��tvp��¦qLy�{{¥��p�tvq�oJ��tvy�p�À ��Ô �VÔ	Õ y���s(��o�qL�vrLsLzfx�o�t	p�"o�m�r�Â����1y�p�sZt	m�r�x
�\tv����x�r�Á�À7rJÂ�z%tvp^�+��tvq��^����r�ÄV��o��vtC�B|¤y�������r��vtvp��¤��r5�=�arLrLp^����r
sZy���x�qLr¥o�p.m�p�yfm�r . m�rL��x�o�m�rLsNo�p.m�rLn�r5pf��sWo�x�r?�:x�rLÄf��rLpV���C|�qLy�xZ�
x���w���r�m���©���rLp . m�r5��rLq���sa����tvs�m�rL��x�o�m�oJ��tvy�p�«�rLtC����r�x��V|�p�y���t	q��
tvp������.o��P����r�rLn�r5pf��x�rLw�y�xZ��tvp���x�o���r��Óx�y�{ÎtC��s?��w�s(�Zx�r�o�{Îp�rLtv�����
��y�x¬À"����r�sZy���x�qLrJÂ&tvsTp�yJ� �vyJ�1r5x�zWy�x��V|^x�r�o��vtv®Ltvp��¤���.oJ��y�����r5x
p�r5t	���f��y�x�s��.o�n�r���rLrLp¨�Zx�o�p�sZ{tC�Z��tvp��*w�x�rLnftvy���sZ�v|¨��p�sZrLrLp��vyVq�oJ�
��tvy�p�r5s(��t	{&oJ��rLsB«�tv�Wq�o�p�o�w�w��C|T����rNx�rLtvp��:y�x�qLrL{r5pf�+x����	r5s+��y&m�tvs(�
qLyJn�r5x�����raw.oJ���usZ��yJ�+p¥tvp¥����r#ª.����x�r�� �!n�rLpV���.o��v�v|Vz . p�rL��oJ��tvn�rL�C|
x�rLtvp��:y�x�qLr5s1����r+m�tvx�r5q5�1�vtvp��?��yN����r+sZy���x�qLr?À7p�y��1sZ��y��+pt	p�����raª.���
��x�r�Â��#Ã���x+m�rLsZq5x�tvw���tvy�p�sZy¥�"o�x��.o�sa���vy�sZsZr�m�yJn�r5xa����rW�"o�q5�%����o��+o
s(�Zx�o�tv���f�Z�:y�xZ�ao�x�m�o�w�w��vt	qLo���tvy�p&y���x�r5t	p��"y�x�qLrL{rLpV�Yx����vrLs!�+t	�v�.qLo���sZr
o��v�+p�yfm�rLsm�yJ�+p�s(�Zx�r�o�{ y��W����r��	y�sZs(|^�	tvp��*��y*o��vsZy*tvp�tC��t	o���r�x�r��
tvp��:y�x�qLrL{r5pf�Tw�x�yVq5r�m���x�rLsL��§a��tvsT�+tv�v�PrLn�rLpV���.o��v�v|��vr�o�m���y}����r
m�tvsZqLyJn�r�xZ|~y��Wy�p�r&rL{w�tCx�tvq�o��v�C|}��yVyfm¤w�o�����z!�����¥{&oL|¬x�r5sZ���C��tvp
�%o�s(��r�m¬x�rLsZy���x�qLr5sL��Ã�p�r¦�%oL|���y�o�n�y�t	m�����tvsPtvs?�:y�x . ��yTtvpf��r�xZ�
w�y��	oJ��rN�vyVq�o���tvy�p�rLs(��tv{&o���rLsa�Óx�y�{ ����r�rLn�r5pf��s#���.o��atv�%x�r5qLrLtvn�rLs%sZy
���.oJ�Nm�y��+p�s(�Zx�r�o�{ p�yfm�rLsWs(��t	�v�\w�r�x�qLrLtvn�r?��tv����ÄV��o��vtC�B|��Zx�o�q��ftvp����
©~rNo�x�r?qL��xZx�r5pf���C|&tvpfn�rLs(��tv��oJ��tvp��y�����r5xWo�w�w�x�y�o�q���rLsL�

3.5 Discussion�BptvpV�Zx�yfm���qLtvp��P����r+n�o�x�tvy���s1rL�vrL{r5pf��sYy���m�tCx�rLq���r�mm�tC¢£��sZtvy�p�zV�ar
o��vsZy^tv{w��vtvqLtC���v|�m�rLsZq�x�t	��rLm o}w�o�xZ��tvqL���	oJx �f'5�L�V� «�tvpV��r5x�rLs(��s�sZr��
��wØ��x�o�m�tvrLpV��s�mfx�oL�+t	p���m�y��+p°m�o���of� §a��r¬m�tCx�rLq5��rLm m�tC¢£��sZtvy�p
w.oJx�o�m�t	��{ÐtC��sZrL�C��m�yVr5s1p�y��1�vtv{tC�#����r�m�rLsZtv��p�r5xY��y?����tvs#w�o�xZ��tvqL���	oJx
��s�o���r��¨ÃW����r5x¥��s�o���rLs&o�x�r�o��vsZy�w�y�sZsZtv���vr�z1sZ��q��¨o�su����r�y�p�r�tvp
�+��tvq��p�yfm�rLs#{&oL|¦w�x�y�w.o���o���rWm�oJ��o�tvp�����r+o���sZrLp�qLr+y���tvpf��r�x�rLs(��sLz
tv{w��vtvqLtC���C|¥sZr��Z��t	p�����wu��x�o�m�tvrLpV��s\�+��r5p�m�y�tvp���sZy��Y§a��tvs�tvs!��sZr5�:���7z
�"y�x!r5��o�{w��	r�z���y�sZw�y�pV��o�p�rLy���sZ�C|¦w�x�y�w�o���o���r%o�p¥tv{w�y�xZ��o�pV��rLn�rLpV�
��y�sZy�{r�sZrLq5��tvy�p*y��1����rusZr5p�sZy�x?ª�rL�	m��l¸sZrLp�sZy�x¦p�yfm�r�q�o�p¬��sZr
����tvs%��yu�ao�x�p�y�����r5x+sZrLp�sZy�xWp�yfm�rLs+y���tv{w�rLp�m�tvp��uo�q5��tvnftC�B|V�

Ã���x�m�rLsZq5x�tvw���tvy�p�w�y�tvpV��s�y����+sZrLn�r5x�o�����r5|&�"r�oJ����x�rLs�y���m�tC¢£��sZtvy�p�z



o�p.m���y���tC�Wm�tC¢£r5x�s+�:x�y�{ �Zx�o�m�tC��tvy�p�o���p�r5�B�1y�x��ftvp���� �\tCx�s(��z�m�tv¢£���
sZtvy�p¬tvsNm�o���oJ�=q5rLpV�Zx�t	q�	�o��v��qLy�{{¥��p�tvq�oJ��tvy�p�tvp�o�m�tC¢£��sZtvy�p��=��o�sZr�m
sZr5p�sZy�xTp�r��B�ay�x��¤��sZrLs&tvpV��r5x�rLs(��s��y~sZw�rLqLtC�Ó|�p�o�{r�m^m�oJ��o��°lW�v�
q5y�{{u��p�tvq�oJ��t	y�p~tvp¤m�tC¢£��sZtvy�p}t	s¦p�r5t	���f��y�xZ����y���p�r5t	���f��y�x�z!��p��vt	��r
����r+rLp.mf����y���rLp.m¦qLy�{{¥��p�tvq�oJ��tvy�p�tvp��Zx�o�m�tC��t	y�p.o���m�oJ��oNp�r5�=�ay�x��fsL�
�=pØy�����r�x��ay�x�m�sLzPr5n�r5xZ|�p�yfm�r¬t	s�o�p ÅBrLp�m�É^tvp°o}sZrLp�sZy�x�p�r5�Z�
�1y�x����  r5qLy�p�m�z�����r5x�roJx�rp�y¨Å=x�y�����r5x�sZÉ�tvp~oTsZrLp�sZy�x¥p�r5�B�1y�x����
�Yo�q���sZrLp�sZy�xWp�yfm�rPqLo�p�tvpV��r5x�w�x�r���m�o���o�o�p.m�tvpV��r5x�rLs(�W{rLsZs�o���rLsL�
§a��tvs�m�rLsZtv��p�q���y�tvqLrPtvs!·(��s(��tvª�r�m��V|&����rN��o�sZ�f��sZw�rLq5tvª�qLtC�B|�y��!sZr5p��
sZy�x1p�r5�B�1y�x��fsL�  rLp�sZy�x#p�r5�B�1y�x��fs!o�x�r+p�y��!��r5p�r5x�o��v��w���x�w�y�sZr+qLy�{��
{¥��p�t	qLo���tvy�p~p�r5�B�1y�x��fsL��§a��tCx�m£z!sZrLp�sZy�xup�yfm�rLs¥m�y�p�y��¥p�rLr�m*��y
��o�n�ra���vy��.o��v�C|¥��p�t	ÄV��r#t	m�rLpV��tCª.r5x�s�y�xY���vy���o��v�C|u��p�t	ÄV��r1o�m�mfx�rLsZsZrLsL�
�Wyfm�rLsLz£��y��arLn�r�x�z�m�y&p�rLrLm���y�m�t	s(��tvp�����tvsZ����r5�=�arLrLp�p�rLtv���f��y�x�sL�
�\tvp�o��v�C|Vz�tvp�o�p��(µ����.o�sZr�m�sZrLp�sZy�xNp�r5�B�1y�x���z��:y�xWr5��o�{w��	r�z.sZrLp�sZy�x
m�o���oPqLy��	�vrLq���t	y�p�o�p.mw�x�yVqLr5sZsZt	p��¥{tv���f�#��r�w�r5xZ�"y�x�{r�m��V|oPqLy��C�
�vrLq���t	y�p}y��+sZw�rLq5tÓo��vt	®5r�m~sZr5x�n�r5x�sP�+��t	q��~{&oL|Vz�t	p*��rLp�r5x�o��7z���r��"o�x
x�r5{y�n�r�m��:x�y�{°����rYsZrLp�sZr�m¦w���rLp�y�{rLp�o����BpPy���x�sZrLp�sZy�x�p�r5�B�1y�x���z
��r5q�o���sZrrLn�r5xZ|�p�yfm�r�q�o�p*q�o�q���r�z�o�����x�rL��oJ��r�zYo�p�m�{y�x�r���rLp�r5xZ�
o��v�v|Vz�w�x�yVq5rLsZs+{rLsZs�o���rLsLz�tC�+tvs%w�y�sZsZtv���	rN��y¥w�r5xZ�"y�x�{¶qLyVy�x�m�tvp.o���rLm
sZr5p�sZtvp��qL�vy�sZr?��y¦����rPsZrLp�sZr�m�w���rLp�y�{rLp�o��

¡�tv¢£��sZtvy�p�t	s#qL�vr�o�x��C|x�rL�	oJ��r�m&��yP�Zx�o�m�tC��tvy�p.o��£p�r5�=�ay�x���m�o���oNx�y����Z�
tvp��&o��v��y�x�tv����{sL�%�Bp�sZy�{rPsZrLp�sZr�z�tC��tvsWo 
��Z���5�7 ",�� x�y�����tvp�����rLq����
p�t	Äf��r�z�sZtvp�q5r�Å�x�y�����rLsZÉ�oJx�r¥r5s(��o����vtvsZ��rLm�y�p�m�rL{&o�p.m£�%Æ�y��ar5n�r5x�z
tC�&m�tC¢£r5x�s¥�Óx�y�{ y�����r5x�o�mf�=��yVq�x�rLo�q5��tvn�r�x�y�����tvp�����r5q���p�t	ÄV��rLs¥t	p
sZr5n�r5x�o��#�%oL|�sL� �\tCx�s(��z#p�y�o��Z��r5{w��¦tvs¥{&o�m�r���y�ª.p�m¬y�p�r&�	yVy�w��
�Óx�rLr?w.oJ������r5�=�arLrLpTsZy���x�qLr?o�p�m�sZtvp��&��r5�"y�x�r?m�oJ��o¥�Zx�o�p�sZ{t	sZsZtvy�p
q5y�{{rLp�qLrLsL��=p�s(��r�o�m�z�qLy�p�s(�Zx�o�tvp�r�m¬y�x¥m�tCx�rLq5��tvy�p.o��!¿.yVyfm�tvp���tvs
��sZr�m~��y�sZr5����w¤o�{¥���C��tvw��vtvqLtC�B|~y���w.o�����sLz#o�p.m¤m�o���o�{rLsZs�o���rLs
oJx�r  "�� :�7 ����"� � sZrLpV�x�r�m���p.m�o�pV���C|^o��vy�p��*����rLsZr�w.o�����sL�  r5qLy�p�m�z
sZyVy�p�����r�x�r�o��Ó��r5x�z�x�r5t	p��"y�x�qLrL{rLpV��o��Z��r5{w���s1��yux�rLm���q5rW����tvs%{¥���C�
��tvw��	tvqLtC�=|}y���w.oJ����s?��y�o�sZ{&o��v�1pf��{¥��r5x�z\��o�sZr�m~y�p¤rL{w�tCx�tvq�o��v�C|
y���sZr5x�n�r�m¥w�o����¦w�r5xZ�"y�x�{&o�p�q5r�� �\tvp.o��	�C|Vz�oW{rLsZs�o���r%q�o�q���ratvs���sZr�m
��y¥w�r5xZ�"y�x�{¶�vyVy�w�o�n�y�tÓm�o�p�qLr��Y§a��r�t	pV��r5x�r5s(��o�p.m&��x�o�m�tvrLpV�+sZr5����w
{r5q���o�p�tvsZ{s�����rL{sZrL�vn�rLs�m�yWp�y��\���.oJx�o�pV��rLra�vyVy�w����:x�rLr%w�o�����s\��r5�
�=�arLr5p�sZy���x�qLr?o�p�m�sZtvp����

©��f|¬����tvsuw�r5qL���vt	o�xuq���y�tvqLr�y���m�rLsZtv��p.È¶l%�¦����r&y�����sZr5�uy�������tvs
x�r5sZr�o�x�q���z¦�ar¤qLy�p�sZqLtvy���sZ�C| q���y�sZr}��y�r���w��vy�x�r}w.oJ��� sZr5����w o��C�
��y�x�tC����{s&���.oJ��r5s(��o����vtvsZ�¯p�r��B�ay�x���w�o�����s���sZtvp��}s(�Zx�t	q����v| �v�������
À7p�rLtv���f��y�xZ����y��=p�rLtv���f��y�x�ÂqLy�{{u��p�tvq�o���tvy�p�� §a��r�t	pV����tv��tvy�p���r5�
��tvp.m�����tvs�q���y�tvqLr*tvs�����r¬y���sZr5x�n�o���tvy�pØ���.oJ��w��f|�sZtvq�o��Ns(|�s(��rL{s
À ��Ô �VÔ	Õ o�pV��qLy��vy�p�tvrLs�� ���:Â+����o�������tv�Óm���w��Zx�o�p�sZ{tvsZsZt	y�p�w.o�����s+��s(�
tvp���sZ��q��~qLy�{{¥��p�t	qLo���tvy�p¬sZq�o��vr�arL�v�1o�p.m*o�x�r&r5�f�Zx�o�y�x�m�tvp.oJx�t	�C|
x�y�����s(��� ÆWyJ�1rLn�r5x�zW��sZtvp��¨s(�Zx�tvq5���C|¯�vyVq�o��PqLy�{{¥��p�tvq�oJ��tvy�p¯tv{��
w��vt	r5sT���.oJ��w�o����¯sZr5����w�q�o�p�p�y�����sZr����vy��.o�� ���% ����v���	� {r5�Zx�tvqLs 	
�vyVq�o��aqLy�{{u��p�tvq�o���tvy�p�tv{w��vtvrLsN���.oJ��z�o�s?�"o�xuo�s¦o�p�yfm�r��fp�y��+sLz
����r�m�o���o�����o��¥tv�¥x�rLqLrLtvn�rLm*�:x�y�{ o�p�rLtv������y�x�q�o�{r�:x�y�{ ���.oJ�
p�rLtv���f��y�x����P§a��tvsPq�o�p���rurLp�r5x���|�r�ÌqLtvrLpV�Ntvp���tv�����v|�m�|�p.o�{t	q
p�r5�B�1y�x��fs1�+��rLpTq��.o�p���rLsatvp��y�w�y��vy���|�p�rLrLm&p�y��%��r�w�x�y�w.o���o���rLm
o�q5x�y�sZsa����rWp�r5�B�1y�x����#ÃW��qLy���x�sZr�zf����r+x�rLsZ���C��tvp��¦qLy�{{¥��p�t	qLo���tvy�p
w�o�����s1{&oL|u��r�sZ������y�w���tv{&o�����Æ�y��ar5n�r5x�zV����r+rLp�r5x���|�t	p�r5ÌqLtvrLp�q5|
m���r���y*w.oJ���¨sZ������y�w���tv{&o��vtC�B|¤q�o�p¨��r�q5y���pV��r5x�rLm^�V|¤q�oJx�r5�"���	�C|
m�rLsZtv��p�r�mutvp���p�r��B�ay�x��?o�����x�rL��o���tvy�p���rLq���p�t	Äf��rLsL�!Ã�n�r5x�o��v�7z��1ra��r5�
�vtvrLn�r+���.oJ�#����tvsao�w�w�x�y�o�q����Zx�o�m�r5s1y�¢TsZy�{r+rLp�r5x���|�r5ÌqLtvrLp�q5|u�:y�x
tvp�q5x�r�o�sZrLm�x�y�����s(��p�rLsZs�o�p.mTsZqLo��vr��

�\tvp�o��v�C|VzNtC��{tv���V�To�w�w�r�o�x����.o�������r�w�o�xZ��tvqL���	oJx�tvp�s(��o�pV��t	o���tvy�p
����o��¦�ar�q���y�sZr�zY�vyVq�oJ��t	y�p^�Zx�o�q��ftvp���z!�.o�su�vtv{tv��rLm}o�w�w��vt	qLo���tv�vtC�B|V�
©*rT��r5�	tvrLn�r�z1��y��arLn�r�x�zY����o��usZ��q��^�vyVq�oJ��tvy�p¤�Zx�o�q���tvp��¬q�o�w�����x�rLs
{&o�pV|¯y��¦����r¬rLsZsZrLpV��t	o��P�"r�oJ����x�rLs�y���o¤�	o�x���r~qL�	o�sZs�y��¦x�rL{y���r

��HVè�ã�ê Þ(Ý7Ú=äÓé ÞBÛ�é Û(ç ÞBëÓæ�Ú=äÓé ÞBÛaé ÛaÚ#å�Ú�ä:ÚYæ�ã�àÓà:Ú�âBã\æ�é â(è(ä�ëvã/1(ã�ÚBê�Þ=ä:èZã�ë)(fé à	ã 'Vß�áZä�ä:è�Ú�äé Û(ç ÞBëÓæ�Ú=äÓé ÞBÛ!àÓäÓé ê êJå�ÞBã�à:Û � ä�Ý"Þ(Û(äÓÚBé Û�äÓÞ�-�ÞBê Þ=â�&#æ�ã7äÓëÓé Ý7à�ì

sZ��x�n�rLtv�	�	o�p�qLrYsZrLp�sZy�x\p�r5�B�1y�x��fsL��©*r�rL{w���o�sZtv®Lr����.oJ��zJrLn�rLpN����y������
�ar1�.o�n�ram�tvsZqL��sZsZr�m?y���x��Zx�o�q��ft	p��Wp�r5�B�1y�x��PtvpusZy�{ram�r5��o�tv�7z�{¥��q��
r5��w�r5x�tv{rLpV��o���tvy�p?o�p.mNr5n�o��	��o���tvy�p¦y��f����rYn�o�x�tvy���s\{rLq��.o�p�tvsZ{s£tvs
p�r5qLrLsZs�o�xZ|*��r5�"y�x�r��1r�"���v�C|~��p.m�r5x�s(��o�p�m�����rx�y�����s(��p�rLsZsLz�sZq�o��vr
o�p�m�w�r5xZ�:y�x�{&o�p�qLr�tv{w��vtvq�o���tvy�p�s�y��¦m�tC¢£��sZt	y�p�tvp���r5p�r5x�o���zWo�p.m
sZy�{r�y��¥y���xT{rLq��.o�p�tvsZ{s�tvp¯w�o�xZ��tvqL���	oJx�� §a��r�p�r5�f�TsZrLq5��tvy�p
��o���rLs�o�p�tvp�tv��t	o���s(��rLw�tvp�����tvs�m�tCx�rLq5��tvy�p��

4. EVALUATING DIRECTED DIFFUSION�Bp~����tvsusZrLq5��tvy�p�zY�ar&x�rLw�y�xZ�uy�p¤sZy�{r&x�rLsZ���C��s¦�:x�y�{ o�w�x�rL�vtv{tC�
p.oJxZ|¤w�r5xZ�"y�x�{&o�p�qLr�rLn�o��v��o���tvy�p^y���y���x��	yVqLo���tvy�p��Zx�o�q��ftvp���sZrLp��
sZy�x¦p�r5�B�1y�x����u©*r���sZr�w�o�q���r5�Z���vrLn�rL�!sZtv{u���	o���tvy�p���y�r5��w��vy�x�r�z\tvp
sZy�{r?m�r5��o�tv�7z.����rPt	{w��vt	qLo���tvy�p�s�y��!sZy�{rPy��Yy���xWm�rLsZtv��p�q���y�tvqLrLsL�
§a��tvsNsZr5q5��tvy�p~m�rLsZq5x�tv��rLsNy���x�{r5����yfm�y��vy���|Vz£qLy�{w�o�x�rLs�����r¥w�r�xZ�
�"y�x�{&o�p�qLr�y��am�tC¢£��sZtvy�p~o���o�tvp�s(�?sZy�{rut	m�rLo��vtv®Lr�m*sZq���rL{r5sLz�����rLp
r5��w��vy�x�rLs+t	{w�o�q5�+y��!p�r5�=�ay�x��Tmf|�p.o�{tvqLs%y�p�sZtv{u���	o���tvy�p��

4.1 Goals, Metrics, and Methodology©~rTtv{w��vrL{rLpV��r�m}y���x�o�p�t	{&o��a�Zx�o�q��ft	p��*tvp�s(��o�p�qLr�y��?m�tvx�r5q5��r�m
m�tC¢£��sZt	y�p�tvp�����r ��' ��� � Á���sZtv{u���	oJ��y�x��#Ã���x���y�o��vs�tvp�qLy�p�m���q5��tvp��
����tvs�r5n�o��	��o���tvy�p¤s(����m�|~�1r5x�rT�:y���xZ���:y��	m�³ �\tCx�s(��z1w��Óo�qLrT����rTw�r�xZ�
�"y�x�{&o�p�qLr�y��?m�tC¢£��sZtvy�p¨t	p^����r�q5y�pV��r5�f�&y��Pt	m�r�o��vtv®Lr�m�sZq���rL{r5sLz
sZ��q�� o�s�¿.yVyfm�tvp���o�p.m ���¥�� "'��5 ��������u��� �7 �����'�� À�m�rLsZq�x�t	��rLmØ��r��
�vy��WÂ�� §a��tvsTsZr5x�n�rLs�o�s�o~s�o�p�tC�B|�q���rLq��^�"y�x�����r�tvpV����tC��tvy�p¯��r��
��tvp�m*m�tCx�rLq���r�m~m�tC¢£��sZt	y�p��  rLq5y�p.m£z���p�m�r5x�s(��o�p.m�����r�tv{w.o�q5�¦y��
m�|�p�o�{tvqLsB«�sZ��q��~o�s?p�yfm�r��7o�tv�	��x�rLsB«�y�p^m�tC¢£��sZtvy�p���§a��tCx�m�z�r5�f�
w��vy�x�r�����rWt	p�¿.��rLp�qLrWy�������rWx�o�m�tvy Ë l��¨�	oL|Vr5x+y�p�m�tv¢£��sZtvy�p�w�r�xZ�
�"y�x�{&o�p�qLr����\tvp.o��	�C|VzVs(����m�|¥����r+sZrLp�sZtC��tvnftC�B|�y���m�tCx�rLq5��r�mm�tC¢£��sZtvy�p
w�r5xZ�:y�x�{&o�p�qLrN��yu����rNq���y�tvqLrPy��!w.o�x�o�{r5��r5x�sL�

©~r�q���yVy�sZr��B�1y*{r5�Zx�tvqLs���y*o�p�o��C|�®Lr�����r�w�r5xZ�"y�x�{&o�p�q5r�y��?m�tC�
x�rLq5��rLm}m�tC¢£��sZtvy�p¤o�p.m*��y�qLy�{w.oJx�r�tC�¦��y�y�����r�xusZq���rL{r5sL³ �����
	=�-$ ��	��"���������,$#&/	�� 	�3"	=�-�	� {r�o�sZ��x�rLsW����r¥x�o���tvy�y��Y��y���o��#m�tvs(�
sZtvw.oJ��r�m¨rLp�r5x���|  ���
T����-V� tvp¤����r�p�r5�B�1y�x��~��y�����r�p���{u��r5xuy��
-� "'��7 "�.�5� rLn�rLpV��s�sZrLrLpØ�V|�sZtvp��fsL�¶§a��tvs�{r5�Zx�tvq�qLy�{w�����rLs&����r
o�n�r5x�o���r&�ay�x��*m�y�p�r&�V|~o�p�yfm�r&tvp¤m�rL�vtvn�r5x�tvp�����sZr5�"���#�Zx�o�q��ftvp��
tvp��:y�x�{&o���tvy�p���y�����r%sZtvp��fsL�!§a��r%{r5�Zx�tvq%o��vsZy?tvp.m�t	qLo���rLs!����rayJn�r�xZ�
o��v�!�vtC�"r5��tv{r�y��asZrLp�sZy�x?p�yfm�rLsL� �
��	=�-$ ��	 �"	���$�� {rLo�sZ��x�r5s�����r
o�n�r5x�o���ruy�p�r5���ao�|��ÓoJ��rLp�q�|�y���sZr�x�n�r�m���r5�=�arLrLp��Zx�o�p�sZ{tC�Z��t	p���o�p
rLn�r5pf�Wo�p.mTx�rLq5rLtvn�tvp��tv��o��Wr�o�q���sZtvp��£�%§a��tvsW{r��Zx�t	q?m�r5ª.p�rLs%����r
��rL{w�y�x�o���o�qLqL��x�o�q5|¥y�������r%�vyVq�o���tvy�prLs(��tv{&o���rLsYm�r5�	tvn�r�x�r�m¥�V|?����r
sZrLp�sZy�xYp�r5�=�ay�x��£��©~ras(����m�|P����r5sZra{r5�Zx�tvqLs!o�sYo+�"��p�q5��tvy�p�y���sZrLp��
sZy�x�p�r5�B�1y�x���sZt	®5r��

�Bp�o��	�!y���xNr���w�r�x�t	{r5pf��sLz��1ruy�w�r5x�o���r¦����r¦sZrLp�sZy�xPp�r5�=�ay�x���t	p�o
x�rL��t	{r��7oJx�:x�y�{ y�n�r5x��vy�o�m£�¨§a����sLz1y���xsZr5p�sZy�x&p�yfm�rLs�m�y�p�y��
r5��w�r5x�tvrLp�qLr�qLy�p���rLs(��tvy�p��^©~r�m�y�����tvsu��y�sZtv{w��vtC�:|¤y���x��p�m�r5xZ�
s(��o�p�m�tvp��¤y��¥����r�x�rLsZ���C��sL� ����w��vy�x�tvp��}����r���rL��oJnftvy�x�y��um�tC¢£���
sZtvy�p~��p.m�r5xPqLy�p���r5s(��t	y�p}tvs?����r�sZ���f·(r5q5�?y��a�:������x�rux�rLsZr�oJx�q����&�Bp
w.o�sZsZtvp���zf�1r�p�y���r�����o��Y����r5x�r�r5��tvs(�%w��	o���sZtv���vrWo�w�w�x�y�o�q���rLsNÀ7sZ��q��
o�s?tvp���p�r5�B�1y�x���m�oJ��o�x�oJ��rm�y��+p�q5y�pfn�r5x�sZtvy�p¬y�x¥o�����x�rLsZsZtvn�r&m�o���o
ÄV�.o��	tC�=|¦x�rLm���q���t	y�p¥����x�y������uo�����x�rL��oJ��t	y�p�Â��"y�x#m�r�o��vtvp����+tv���uqLy�p��
��r5s(��t	y�p�tvp�m�tC¢£��sZt	y�p����.o�sZr�m�sZrLp�sZy�x�p�r��B�ay�x��fsL�

¡NrLsZw�tC��r¬����tvs��:yVqL��s�y�p ��p�q5y�p���rLs(��r�mØy�w�r5x�oJ��tvp��¤x�rL��tv{rLsLz?m�tC�
x�rLq5��rLm�m�tC¢£��sZtvy�p�q�o�p�tvp�qL��x&rLn�rLpV�&�vy�sZsZrLsLz�w�o�xZ��tvqL���	oJx��v|¨��p�m�r5x
m�|�p�o�{tvqLsL�&�Bp�����rLsZrsZtC����o���tvy�p�sLzYo�p�y�����r5x¦{r5�Zx�tvqu�:y�x¦����r�w�r�xZ�
�"y�x�{&o�p�qLrWy��\m�tC¢£��sZtvy�p�zft	s#����r ��,������1-V�5�  ",���
 �¥
(���7 �� �#§a��t	s#tvs1����r
x�o���tvyWy�������r1pf��{¥��r5x\y���m�t	s(��tvp�q5��rLn�r5pf��s�x�rLqLrLtvn�r�mP��yW����r1pf��{¥��r5x
y�x�tv��t	p�o��v�C|�sZr5pf���Yl¯sZtv{tv�	o�x+{r5�Zx�tvq+�%o�s%��sZr�m&t	p�r�oJx��	tvr5x%�1y�x�����y
qLy�{w.o�x�rNo�m�����yVqNx�y�����tvp���sZq���rL{rLs � �����

§�y¨qLy�{w��	r���rL�C|¯sZw�rLqLtC�:| y���x�r5��w�r5x�tv{rLpV��o��P{r5����yfm�y��vy���|Vz��ar



p�rLr�m¬��y�m�rLsZq5x�tv��r����rsZr5p�sZy�x¦p�r5�B�1y�x�����rLp�r5x�o���tvy�p}w�x�yVqLr�m���x�r�z
y���xWq���y�tvqLr¦y���x�o�m�tvy&w.o�x�o�{r5��r5x�sLz.o�p.m�y���x��ay�x����vy�o�m���§a��rP�"y��C�
�vy��+tvp��w�o�x�o���x�o�w���sWm�yu����t	sL�

�=p�y�x�m�r5x��y¬s(���.m�|}����r�w�r5xZ�:y�x�{&o�p�qLr�y��?m�tC¢£��sZtvy�p�o�s�o��"��p�q5�
��tvy�p}y��+p�r��B�ay�x��¬sZtv®Lr�zY�1r��rLp�r5x�o���rTo�n�o�x�tvr5�=|*y��WsZr5p�sZy�x¦ª.r5�Óm�s
y��#m�tC¢£r5x�rLpV��sZtv®LrLsL�+�Bp�r�o�q���y��!y���xWr5��w�r5x�tv{rLpV��sLz��1r¦s(����m�|�ª.n�r
m�tC¢£r5x�rLpV�?sZrLp�sZy�x?ª.rL�	m�sLz�x�o�p���tvp����Óx�y�{ ��¾���y�Á ��¾�p�yfm�rLs?t	p¬tvp��
q�x�rL{rLpV��s?y�� ��¾�p�yfm�rLsL��Ã���x ��¾�p�yfm�r&sZrLp�sZy�x¥ª�rL�	m*��rLp�r5x�o���rLm
�V|Tx�o�p.m�y�{�C|�w��	o�qLtvp��&����r?p�yfm�rLsWt	p�o�½�º�¾�{ �V|�½�º�¾�{ s�ÄV��o�x�r��
�Yo�q��~p�yfm�r���o�s?oTx�o�m�tvy�x�o�p���ry�� ��¾�{��&ÃW����r�x?sZt	®5rLs¦o�x�r��r5p��
r�x�o���r�m��V|¤sZq�o��vt	p��~����rTs�Äf��o�x�r�o�p.m¨��rLrLw�tvp�������r�x�o�m�t	y¬x�o�p���r
q5y�p�s(��o�pV�%tvpTy�x�m�r5xa��y¥o�w�w�x�y���tv{&o���rL�C| �����2 ��:���?��,���
Z���V�¦-V����'� "� �
�#�P'5����'5��
P����-V��'N������'�������� ����y�xar�o�q���p�r5�B�1y�x��&sZtv®Lr�z�y���x1x�rLsZ���C��s
oJx�r¦oJn�r5x�o���r�m�yJn�r5x%����x�rLr?m�tC¢£r5x�rLpV�+��rLp�r5x�oJ��r�mTª�rL�	m�sL�

§a��r ��' ��� sZtv{u���	oJ��y�xTt	{w��vrL{rLpV��s&o�½�� º Ë ��w�s(O�¾�Áf�v½�½ Ë l��
�	oL|Vr5x���Ã���x¦sZtv{u���	oJ��t	y�p�s?��sZr����t	s Ë l�� �ÓoL|Vr�x���§a��tvs¦t	s¦p�y��¥o
q5y�{w��vr5��r5�v|�s�o���tvs(�7o�q5��y�xZ|�q���y�tvqLr�y�� Ë l��^�	oL|Vr5x�zfsZtvp�q5r�����r5x�r�oJx�r
q5y�{w�rL�v�vtvp���rLp�r5x���|Tr5Ìq5t	r5p�q5|&x�r�o�sZy�p�s+�"y�x�sZrL�vrLq5��tvp��&o�§a¡ Ë l��
s(�=|��	r Ë l�� �"y�x�sZrLp�sZy�xTp�r5�B�1y�x��fsx�o�����r5x���.o�p�y�p�r��.o�sZr�m�y�p
q��.o�p�p�rL��o�q�ÄV��tvsZtC��tvy�p���sZtvp��u´Y§ �� �a§  � Áf½%���1¹Yx�t	r�¿�|Vz�����rLsZr�x�rLo��
sZy�p�sN��o�n�rP��y&m�y�+tC����r5p�r5x���|�qLy�p�sZ��{rLm��f|�����r?x�o�m�tvyTm���x�tvp��
t	m��	r�tvpV��r5x�n�o��vs 	��+tv����o*§a¡ Ë l+�=s(�=|��	r Ë l
�Wz#tC��t	s&w�y�sZsZt	���vr���y
w����¥����r&x�o�m�tvy�tvp¨s(��o�p.m��V|*{yfm�rTm���x�tvp���sZ��q��^tvpV��r5x�n�o��vsL�¤¹#|
q5y�pV�Zx�o�s(��z�o�p O�¾�ÁV�v½�½ux�o�m�tvy&qLy�p�sZ��{rLs�o�s�{u��q���w�yJ�1r5x��+��rLp�tC�
tvs�t	m��	r�o�su�+��rLp^tv�¥x�rLqLrLtvn�r5su�Zx�o�p�sZ{t	sZsZtvy�p�sL�^§�y�{y�x�r�qL�vy�sZrL�C|
{tv{tvq�x�r�o��vt	s(��tvq�sZrLp�sZy�xTp�r5�=�ay�x��}x�o�m�tvy�s �C½�»���z+�ar�o��C��r5x�r�m¨����r
��' ��� x�o�m�t	yPr5p�r5x���|u{yfm�rL��sZ��q��u����o��!����r%t	m��	r%��tv{raw�y��ar�xam�t	sZsZtC�
w�o���tvy�p&�%o�s+o���y����+» ��{�© zfy�x%p�r�oJx��C|�½�¾��¸y���tv��s#x�rLqLrLtvn�rWw�yJ�1r5x
m�tvsZsZt	w�o���tvy�p¯À�»�¼ �J{�© Â�z\o�p.m~o���y���� ��� y��+tC��sP�Zx�o�p�sZ{tC�?w�yJ�1r5x
m�tvsZsZt	w�o���tvy�p¬À�º�º�¾�{�© Â��V�=p  rLq5��tvy�p ��� ��zf�arNo�p.o��v|�®Lr+����r�tv{w.o�q5�
y��\o Ë l��¨rLp�r5x���|�{yfm�rL��t	p�+��t	q��&�vt	s(��r5p�tvp��?�"y�xa�Zx�o�p�sZ{t	sZsZtvy�p�s
m�tvsZsZt	w�o���rLsWo�s+{¥��q��TrLp�r5x���|�o�s%x�rLq5rLtvn�tvp��u����rL{��

�\tvp�o��v�C|Vz�tvp�{y�s(�+y���y���x+sZt	{¥���	o���tvy�p�sLzf�arN��sZrPo¦ª���r�m&�1y�x��f�vy�o�m
�+��tvq��¯qLy�p�sZtvs(��s�y��Pª.n�r�sZy���x�qLr5s�o�p.m¨ª�n�r�sZtvp��fsL� l��	�WsZy���x�qLrLs
oJx�r¥x�o�p.m�y�{�C|�sZrL�vrLq5��r�m��:x�y�{ p�yfm�rLsNtvp�o � ¾�{ �V| � ¾�{ s�ÄV�.oJx�r
�+tC����t	p&����r�sZrLp�sZy�x1ª�rL�	m��  t	p��fs1oJx�r���p�tC�"y�x�{�C|sZqLo��Z��r5x�r�m&o�q5x�y�sZs
����r¥sZr5p�sZy�xPª�rL�	m�� �Yo�q���sZy���x�q5ru��r5p�r5x�oJ��rLs��B�1yTr5n�rLpV��s�w�r5xNsZrLq5�
y�p.m£��§a��r��vy�� m�o���o�x�o���rT�"y�x�m�tCx�rLq5��r�m^m�tC¢£��sZtvy�p^�ao�s&q���y�sZrLp
��yT��ruy�p�rur5n�rLpV�Ntvp ��¾�sZr5qLy�p�m�sL� �Yn�r5pf��sW�ar5x�r�{yfm�rL�vr�m�o�s?º��
�V|f��r�w�o�q���r5��sLz1t	pV��r5x�r5s(��so�s�»�º��V|���r�w.o�q���r5��sL���=pV��r5x�rLs(��su�1r5x�r
w�r�x�t	yfm�tvq�o��v�C|���rLp�r�x�o���r�m�rLn�r5xZ| �?sZrLqLy�p�m�sLz�o�p�m&����r�tvpV��r5x�rLs(��m����
x�oJ��tvy�p}�%o�s�½ ��sZr5qLy�p�m�sL��©*rq���y�sZr����r��+tvp.m�y�� �"y�xup�rL��oJ��tvn�r
x�r5t	p��"y�x�qLrL{rLpV�+��y���r?Á¥sZr5qLy�p�m�sL�

4.2 Comparative EvaluationÃ���x�ª�x�s(��r���w�r�x�t	{r5pf��qLy�{w�o�x�rLs�m�tv¢£��sZtvy�p°��y^�B�1y�t	m�r�o��	tv®LrLm
sZq���r5{rLs��"y�x?m�oJ��o�m�t	sZsZr5{t	p�o���tvy�p�tvp¬p�r5�B�1y�x��fsL�?�Bp�����r�� )N) � �
��3"� sZq���rL{r�zYsZy���x�qLrLs¿.yVyfm^o��v�+rLn�rLpV��su��y�rLn�r�xZ|¤p�yfm�rTtvp^����r
p�r5�B�1y�x���� �\�vyVyfm�tvp��^tvs�o*�ao���r5x�{&oJx��¨�"y�x�m�tvx�r5q5��r�m¯m�tC¢£��sZt	y�p 	
tC������r&�	o��Z��r5x�t	s¥p�y���sZtv��p�tvª�q�o�pV���C|}{y�x�rTrLp�r5x���|*r5ÌqLtvrLpV�¥���.o�p
¿�yVyfm�tvp���z�tv�#q�o�p�p�y��a��r�qLy�p�sZt	m�r5x�r�mnft	o����	r+�"y�xasZrLp�sZy�x1p�r5�=�ay�x��fsL�
�=p~����r )N� 3,���� L��	�3 & � �,��&��� E$��/& sZq���rL{r�z!r�o�q��¤sZy���x�q5r��Zx�o�p�s(�
{tC��s�tC��srLn�rLpV��so��vy�p��~o�sZ��y�xZ��r5s(�Z�=w�o����^{u���v��tvq�o�s(���Zx�rLr���y~o��v�
sZtvp���sL�?©*r -����.��� sZtv{¥���	o���r¦����r¥�Zx�r5ruqLy�p�s(�Zx���q���t	y�p*w�x�y���yVqLy��	sL�
´Wo�����r5x�z��1r?qLrLpV�Zx�o��v�C|�qLy�{w�����r�����r¦m�tvs(�Zx�tv������tvy�p��Zx�rLr5s�o�p.m�m�y
p�y��To�sZsZtv��p r5p�r5x���|�qLy�s(��s���y~����tvs�q5y�{w�����o���tvy�p�� Ã�{p�tvsZqLtvrLpV�
{¥���C��tvq�o�s(�¦o�w�w�x�yJ��tv{&o���r5�v|�tvp.m�tvq�o���rLsP����r�w�r5xZ�"y�x�{&o�p�qLr&o�q���tvrLnV�
o����vr�tvp¯o�p¨�(µ����.o�sZrLm�sZrLp�sZy�x�p�r5�=�ay�x����¯©*r���sZr�����t	s&sZq���rL{r
��y¬��tvn�r�����rTx�r�o�m�r5x�sZy�{rTtvpf����tC��t	y�p¨�:y�x���y�� y���x&{rLq��.o�p�tvsZ{
q���y�tvqLrLs�t	{w�o�q5�+w�r�xZ�"y�x�{&o�p�qLr��

�\tv����x�r ��À�o�Â%sZ��y��+s+����r?o�n�r5x�o���r¦m�tvsZsZtvw.oJ��r�m�rLp�r�x���|Tw�r5x�w.o�q���r5�
o�suo��"��p�q5��tvy�p}y���p�r5�B�1y�x��*sZtv®Lr��}Ã�{p�t	sZq5t	r5pf�¦{¥���C��tvq�o�s(�um�tvsZsZtC�
w.oJ��rLs�o~�vtv�Z���vr��vrLsZs&���.o�p¯o*�.o��C�¦o�s&{u��q��^rLp�r�x���|¨w�r5x�w.o�q���r5�
w�r5x¥p�yfm�r&����o�p~¿�yVyfm�tvp����¬���¥o�q���tvrLn�rLs¥sZ��q��~rLp�r5x���|}r�ÌqLtvrLp�q�|
�V|¤m�r5�	tvn�r�x�t	p��*rLn�rLpV��so��vy�p��~o�sZtvp����vr�w�o����¤�:x�y�{ r�o�q��¨sZy���x�qLr
��y�rLn�r5xZ|�sZtvp����&¡NtCx�rLq5��r�m*m�tC¢£��sZtvy�p¬�.o�s¦p�y���tvqLr�o����C|¬��r5�Z��r5x?rLp��
r5x���|�r5ÌqLtvrLp�q5|����.o�p¬y�{p�tvsZqLtvrLpV�P{u���C��t	qLo�s(��� ��y�xPsZy�{r¥sZrLp�sZy�x
ª.r5�Óm�sLz\tC��s?m�tvsZsZtvw.oJ��r�m*rLp�r5x���|�tvs?y�p��C|*º�¾�� ����o��?y��%y�{p�t	sZq5t	r5pf�
{u���C��t	qLo�s(����lWs�+tC���¯y�{p�tvsZqLtvrLpV�&{¥���C��tvq�o�s(��z+tC��o��vsZy¤o�q���tvrLn�r5s
sZtv��p�tvª�q�o�pV��rLp�r5x���|�s�o�nft	p���sW�f|�x�r�m���qLtvp������r¦pf��{u��r5x+y��1w�o�����s
yJn�r5xN�+��tvq���x�r�m���p.m�o�pV�Pm�o���o&t	s?m�rL�vtvn�r5x�r�m£�¥�=p�o�m�m�tC��t	y�p�z�m�tC¢£���
sZtvy�p^��rLp�r�ª���s¦sZt	��p�tCª.qLo�pV���C|~�:x�y�{  "� �������7�1��
��~������
Z�������7 ���� �~�Bp
y���xNr5��w�r5x�tv{rLpV��sLz.����r?sZy���x�q5rLsPm�r5�	tvn�r�xNt	m�rLpV��tvq�o����	yVqLo���tvy�p�rLs(��tC�
{&o���r5sLz�o�p�m¬tvpV��r5x�{r�m�tÓoJ��rup�yfm�rLs '���  .
���'�' m���w��vtvq�oJ��r��vyVq�o���tvy�p
rLs(��tv{&o���r5sL�Y§a��tvs%qLy�xZx�r5sZw�y�p.m�sa��y¥����r�sZtC���.oJ��t	y�pT�+��r5x�r�����r�x�r�tvsLz
�"y�xar5��o�{w��vr�zfoNsZtvp����vr��:y���xZ���vrL����r�m�o�p�t	{&o����+tC����tvp����r%sZw�r5qLtCª.r�m
sZ������x�rL��tvy�p��

©¯�V|����r5p�z���tvn�rLp����.oJ�a����r5x�rNo�x�rNª.n�r�sZy���x�qLrLsLz�tvsWm�tC¢£��sZtvy�pTp�y��
p�rLo�x��C|�ª.n�r+��tv{rLs#{y�x�r�rLp�r�x���|r5Ì�qLtvrLpV�1���.o�py�{p�t	sZq5t	r5pf�1{u���v�
��tvq�o�s(��È �\tCx�s(��z���y����¬sZq���rL{r5sNr5��w�rLp.m�qLy�{w.oJx�o����vr�«�o�p�m�p�y�p��
p�r5���vtv��tv���vr�«�rLp�r�x���|~�vtvs(��rLp�t	p��T�:y�x?�Zx�o�p�sZ{t	sZsZtvy�p�sL�  r5qLy�p�m�z�y���x
q���y�tvqLr�y��+x�rLtvp��"y�x�q5rL{rLpV�o�p.m~p�r5��o���tvn�r&x�rLtvp��:y�x�qLr5{rLpV�¥x�rLsZ���C��s
tvp}m�tCx�rLq���r�m~m�tC¢£��sZt	y�p*�:x�rLÄf��rLpV���C|*mfx�oL�+t	p���m�y��+p~��t	���}ÄV�.o��	tC�=|
m�oJ��oPo��vy�p��P{u���v��tvw��	r%w�o�����sLz�����r5x�r5�f|¦r5��w�rLp�m�tvp��No�m�m�tC��t	y�p.o���rLp��
r5x���|V�  w�rLqLtCª�q�o��v�C|VzYy���x¦x�rLtvp��:y�x�qLr5{rLpV�ux����vr���.oJ�¥x�r5t	p��"y�x�qLrLso
p�r5t	���f��y�x�+��y¬sZrLp.m�s&o¬p�r5� À  �Ô"��Ô	Õ w�x�rLnftvy���sZ�C|¤��p�sZrLrLp.ÂurLn�rLpV�
tvsun�r�xZ|}o�����x�rLsZsZtvn�r�� �1y�pfn�r�x�sZrL�C|Vz!y���xup�rL��o���tvn�r&x�rLtvp��:y�x�qLrL{r5pf�
x����vr�zf�+��t	q���p�rL��o���tvn�rL�C|x�rLtvp��:y�x�qLr5s�p�rLtv���f��y�x�sa�+��y¥y�p��C|&qLy�p�sZtvs(�
��rLpV���C|�sZrLp.m�m���w��vtvq�o���r�À  �Ô:��Ô	Õ w�x�rLnft	y���sZ�C|�sZrLrLp.ÂPr5n�rLpV��sLz�tvs?n�r5xZ|
qLy�p�sZr5x�n�o���tvn�r��

�\tv����x�r ��À7��Â�w��vy���sN����ro�n�r5x�o���r&m�rL�	oL|�y���sZr5x�n�r�m¬o�s?o&�"��p�q5��tvy�p
y��1p�r5�=�ay�x���sZtv®Lr��¦¡NtCx�rLq5��r�m�m�tC¢£��sZt	y�p¬��o�sPo�m�r5�ÓoL|�q5y�{w.oJx�o����	r
��y�y�{p�tvsZqLtvrLpV�+{u���v��tvq�o�s(���Y§a��tvs�t	s+rLp�qLy���x�o���t	p����1§�yo¥ª�x�s(��o�w��
w�x�y���tv{&o���tvy�p�z�tvp}o�p*��p�qLy�p���r5s(��r�m¬sZrLp�sZy�x¦p�r��B�ay�x��*o�p.m�t	p�����r
o���sZrLp�q5rNy���y���s(�Zx���q5��tvy�p�sLz�����r�sZ��y�xZ��r5s(�+w.o����Ttvs+o��vsZy�����rW�	y��1rLs(�
m�r5�ÓoL|�w�o�������§a�f��sLz£y���x�x�rLtvp��:y�x�qLr5{rLpV��x����vrLsWsZrLrL{ ��y&��r¦ª�p.m��
tvp��¦����r��vy��°m�rL�	oL|&w.oJ����sL�!ÆWyJ�1rLn�r5x�zf����rNm�r5�ÓoL|&r5��w�r5x�tvrLp�qLr�m��f|
¿.yVyfm�tvp��tvsNo��	{y�s(�No�p�y�x�m�r5xWy��Y{&o���p�tC���.m�rN��tv����r5x����.o�p�y�����r5x
sZq���rL{rLsL�¯§a��tvs&t	s�o�p�o�xZ��tC�"o�q5�Ty��N����r Ë l����ÓoL|Vr�x�³���y}o�n�y�t	m
��x�y�o�m�q�o�s(�%q5y��v�vt	sZtvy�p�sLz�oPx�o�p�m�y�{�v|uq���y�sZrLp�m�rL�	o�|&tvsatv{w�y�sZr�my�p
o��v� Ë l�����x�y�o�m�q�o�s(��sL���\�vyVyfm�t	p�����sZr5s Ë l�����x�y�o�m�q�o�s(��s+r5��qL�v���
sZtvn�rL�C|V�!¡NtC¢£��sZtvy�pTy�p��C|��sZr5s%sZ��q�����x�y�o�m�q�o�s(��sa��y¥w�x�y�w.o���oJ��r�����r
tvp�tC��t	o��Ytvpf��r�x�rLs(��sL��Ã�p~o�sZrLp�sZy�x?x�o�m�tvy����.o��?r5{w��vy�|�sNo�§a¡ Ë l
Ë l��#���ÓoL|Vr�x�z��1r#{tv���f��r5��w�rLq���¿.yVyfm�tvp��%��y+r5����tv��tC��o�m�rL�	oL|PqLy�{��
w.oJx�o����	rN��y¥����rNy�����r5x�sZq���rL{rLsL�

4.3 Impact of Dynamics§�yTs(���.m�|�����rutv{w�o�q5��y��%mf|�p.o�{tvqLsWy�p*m�tCx�rLq5��r�m�m�tC¢£��sZt	y�p�z£�ar
sZtv{u���ÓoJ��r�m�p�yfm�r��7o�t	�v��x�rLs�o�sT�"y��v�	y��+sL� ��y�x�r�o�q��¯sZr5p�sZy�x�ª.r5�Óm£z
x�rLw�r�oJ��r�m��C|}����x�p�r�m~y�¢Øo�ª���r�m~�:x�o�q���t	y�p¨y��Np�yfm�rLsu�:y�x&»�¾�sZr5q5�
y�p�m�sL�T§a��r5sZr�p�yfm�rLsP�1r5x�r��p�tv�:y�x�{�C|¬q���y�sZrLp*�Óx�y�{Î����rsZrLp�sZy�x
ª.r5�Óm£z��+tC���*����ro�m�m�tC��tvy�p.o��#q5y�p�s(�Zx�o�tvpf�?����o��¦o�p*r�ÄV�.o����Óx�o�q5��tvy�p
y��¥p�yfm�rLs�y�p¯����r�sZy���x�q5rLs���y¤sZtvp��fs�sZ��y�xZ��rLs(��w�o������Zx�rLr5s��%o�s
o��vsZy*����x�p�r�m}y�¢��"y�x����r�s�o�{r�m���x�o���tvy�p��¨§a��r�tvpV��rLpV�u�ao�s���y
q5x�r�oJ��r�p�yfm�r¥�"o�tv�v��x�rLs?tvp�����ruw�o�����sNm�tC¢£��sZtvy�p¬tvsN{y�s(�P�vtv��rL�C|���y
��sZr�zfo�p�mu��yPq5x�r�o���r+x�o�p�m�y�{¸�"o�tv�v��x�rLs1rL�vsZr5�+��r5x�r�tvp�����r%p�r5�B�1y�x����
����xZ����r5x�{y�x�r�z1��p��vtv��rT����r�w�x�r5n�tvy���s�r5��w�r5x�tv{rLpV��z#r�o�q���sZy���x�qLr
sZrLp�m�s+m�tC¢£r5x�r5pf�+�vyVq�oJ��tvy�p�rLs(��tv{&o���r5sPÀ7qLy�xZx�rLsZw�y�p.m�t	p��u��yu����rNsZtC�Z�
�.oJ��tvy�p~tvp*�+��t	q��~r�o�q��*sZy���x�q5r^Å=sZrLrLsZÉ�m�tC¢£r5x�r5pf�¦o�p�tv{&o��vs�Â���©~r
m�t	m?����tvs!��rLq�o���sZra����ratv{w�o�q5�!y��£m�|�p.o�{tvqLs\tvs#�vrLsZs!rLnft	m�r5pf���+��rLp
m�tC¢£��sZt	y�p�sZ��w�w�x�rLsZsZrLsWtÓm�rLpV��tvq�o����vyVq�oJ��t	y�p*rLs(��tv{&oJ��rLsW�Óx�y�{ y�����r5x



0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 50 100 150 200 250 300

A
ve

ra
ge

 D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(J
ou

le
s/

N
od

e/
R

ec
ei

ve
d 

D
at

a 
P

kt
)

Network Size

Diffusion
Omniscient Multicast

Flooding

À�o�Â%lWn�r5x�o���r?m�t	sZsZtvw�o���r�m�r5p�r5x���|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 50 100 150 200 250 300

D
el

ay
 (

se
cs

)

Network Size

Diffusion
Omniscient Multicast

Flooding

À7�.ÂalWn�r5x�o���r?m�rL�	o�|

�������"�-	��"�&?���-	� .&/	����,��12�,����)�30 .)N�%�,$#�-	#� &/) � )N) �,��3"� $ 3,�@)N� 3"���� L��	�3N& ���"��&��� .$ �/&.4

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0 50 100 150 200 250 300

A
ve

ra
ge

 D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(J
ou

le
s/

N
od

e/
R

ec
ei

ve
d 

D
at

a 
P

kt
)

Network Size

No node failure
10 % simultaneous node failures
20 % simultaneous node failures

À�o�Âal�n�r5x�o���r?m�tvsZsZtvw.oJ��r�m�rLp�r5x���|

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 50 100 150 200 250 300

D
el

ay
 (

se
cs

)

Network Size

No node failure
10 % simultaneous node failures
20 % simultaneous node failures

À7��Âal�n�r5x�o���r?m�rL�	oL|

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 50 100 150 200 250 300

E
ve

nt
 D

el
iv

er
y 

R
at

io

Network Size

No node failure
10 % simultaneous node failures
20 % simultaneous node failures

À7qJÂ �Yn�r5pf�a¡NrL�vtvn�r5xZ|T´�oJ��t	y

���������
	��  �/�%�,$  .& )�' 3") �"	 '*$��������
	�� )�3@�,���-	� .&/	��0�,��12�,����)�3 4

sZy���x�qLr5sL�Y©*r%qLy����	mo��vsZy¥��o�n�r%s(���.m�t	rLmu����r+tv{w.o�q��#y���m�|�p.o�{t	q5s
y�p�y�����r5x�w�x�y���yVqLy��vsLz£������z���rLq�o���sZr?y�{p�t	sZq5t	r5pf�W{u���C��t	qLo�s(��tvsNo�p
t	m�r�o��vtv®Lr�m�sZq���rL{rW���.o��Wm�yVrLsZp�Ò �+�7o�q5��y�x�t	p�����rPqLy�s(��y���x�y�����rNx�r5�
q5y�{w�����o���tvy�p�zftC�+t	s%p�y��%r5pf��tCx�rL�C|&qL�vr�oJx%���.oJ�%sZ��q���o¦qLy�{w�o�x�tvsZy�p
tvs�{r�o�p�tvp����:���7�

Ã���x+m�|�p�o�{tvqLs1r���w�r�x�t	{r5pf�#tv{w�y�sZrLsa�"o�tCx��C|To�m�n�r5x�sZr�qLy�p.m�tv��tvy�p�s
�:y�x�o~m�oJ��o}m�tvsZsZrL{tvp.oJ��tvy�p�w�x�y���yVqLy�����la�To�pV|^t	p�s(��o�pV��zP½�¾¬y�x
Á�¾�w�r5x�qLr5pf�Ny��a����rup�yfm�rLsPtvp�����r�p�r��B�ay�x���o�x�r��p���s�o����	r�������xZ�
����r5x�{y�x�r�z��1r*m�y}p�y���w�r5x�{tC�To�pV| ÅBsZr5�Z���vtvp��}��tv{rLÉ}��r5�=�arLrLp
p�yfm�r��"o�tv�v��x�rLsL� �!n�rLp�sZy�z.m�tC¢£��sZtvy�p�tvs+o����vrN��y�{&o�tvpV��o�tvp&x�r�o�sZy�p��
o����vr�z�tv�!p�y��+s(��rL�v�	o�x�z.rLn�rLpV��m�r5�	tvn�r�xZ|¬À,�\tv����x�r ��À7qJÂZÂ1�+��t	�vrPtvp�q5��xZ�
x�tvp����	r5sZs¦����o�p¤Á�¾�� o�m�m�tC��tvy�p.o��ao�n�r5x�o���r�m�r5�ÓoL|¨À,�\tv����x�r �fÀ7��ÂZÂ��
Ë y�x�rLyJn�r5x�z£����r¦o�n�r5x�o���r¥m�tvsZsZtvw.oJ��r�m�r5p�r5x���|�o�q����.o��v�C|  "�
 .
Z��,���' z
tvp^sZy�{r�q�o�sZr5sLzatvp^����rTw�x�rLsZrLp�qLr�y���p�yfm�rT�"o�tv�v��x�rLsL�¨§a��t	sut	s�o
��tC�¥q5y���pV��r5xZ��tvpV����tC��tvn�r�z�sZt	p�qLr&y�p�r��ay����	m*r5��w�rLq5�?���.oJ�¥m�tCx�rLq5��r�m
m�tC¢£��sZtvy�p��ay����	m�r5��w�rLp�mrLp�r5x���|&��y¦ª�p.m&o��C��r5x�p�o���tvn�rNw�o�����sL�Yl�s
tC�P����x�p�sNy�����z���y��ar5n�r5x�z�y���xNp�rL��o���tvn�rux�rLtvp��"y�x�q5rL{rLpV�Nx����vrLs?oJx�r
q5y�p�sZr�x�n�oJ��t	n�r%rLp�y������¦���.oJ�#sZr5n�r5x�o�����tv�����=ÄV�.o��vtC�B|?w�o�����s#oJx�r%��rLw��
o��vt	n�r�t	p^p�y�x�{&o��+y�w�r�x�o���tvy�p��¯§a�f��sLzao������rT�vrLn�rL�vs&y��Nm�|�p.o�{��
tvqLs��ar�sZtv{u���ÓoJ��r�zWm�tC¢£��sZtvy�p¯m�yVrLsZp�Ò ��p�r5r�m¨��y¤m�y}r����Zx�o��ay�x����
§a��r%�vyJ�1r5x#rLp�r5x���|¥m�tvsZsZtvw.o���tvy�p�x�rLsZ���C��s��:x�y�{¸����r1�7o�tv�	��x�r+y���sZy�{r
��tv�����=ÄV�.o��vtv�=|�w.o�����sL�

©*r���o���rT����r5sZr�x�rLsZ���C��s���y¬t	p�m�tvq�oJ��r����.oJ������rT{rLq���o�p�t	sZ{sut	p
m�tC¢£��sZtvy�p¤oJx�r&x�r5�ÓoJ��tvn�rL�C|*s(��o����vr�o��¦����r�vrLn�r5�	s¦y���mf|�p.o�{tvqLsN�1r
��o�n�r�r5��w��vy�x�r�m��Ø¹Y|¨����t	s��1r�{r�o�p¤���.oJ��m�tC¢£��sZtvy�p¯m�yVrLs&p�y���z

��p�m�r5x#mf|�p�o�{tvqLsLz�tvp�qL��x#x�rL{&oJx���o����C|¦��tv����r5x#rLp�r5x���|�m�tvsZsZt	w�o���tvy�p
y�x�rLn�rLpV��m�rL�vtvn�r5xZ|Tm�r5�ÓoL|�sL�

4.4 Impact of Various Factors§�y�r5��w��	o�tvp}�+�.oJ��qLy�pV�Zx�t	������rLs¦��y�m�tCx�rLq5��r�m¤m�tv¢£��sZtvy�p�Ò s�r5p�r5x���|
r5Ìq5t	r5p�q5|Vz%�1r�p�y�� m�rLsZq5x�tv��r��B�1y}sZrLw.oJx�o���r�r5��w�r5x�tv{rLpV��sL� �Bp
��y����y�������rLsZr+r5��w�r5x�tv{rLpV��sLz��ar�m�yPp�y��YsZtv{u���	oJ��r�p�yfm�r%�7o�tv�	��x�rLsL�
�\tCx�s(��z��ar%q5y�{w�����r#����rarLp�r�x���|¥r5ÌqLtvrLp�q5|¦y��£m�tv¢£��sZtvy�pu�+tC���o�p.m
�+tC����y�����o�����x�rL��o���tvy�p��Ø´Wr5q�o��v�%�:x�y�{  rLq5��tvy�p ��� Á�����o��tvp¨y���x
sZtv{u���ÓoJ��tvy�p�sLz��ar�tv{w��vrL{rLpV��o}sZtv{w��vr�o�����x�rL��o���tvy�p s(�Zx�o���rL��|Vz
tvp��+��tvq��¬oTp�yfm�rusZ��w�w�x�rLsZsZrLsPt	m�rLpV��tvq�o��#m�o���o&sZrLpV�P�V|�m�tC¢£r5x�r5pf�
sZy���x�qLrLsL��lWs �\tv����x�r�º�À7��ÂNsZ��y��+sLzYm�tC¢£��sZt	y�p~r5��w�rLp�m�s?p�r�oJx��C| �
��tv{rLs�o�su{¥��q��}rLp�r5x���|Vz!tvp^sZ{&o��v�	r�xsZrLp�sZy�x�ª.r5�Óm�sLz#o�su�+��rLp}tC�
q�o�p�sZ��w�w�x�rLsZs&m���w��	tvq�oJ��rLsL�Ø�Bp^�	o�x���r5x�sZrLp�sZy�x�ª�rL�	m�sLza����r�x�o���tvy
tvs�»f�1Ã���x+qLy�p�sZr5x�n�o���tvn�rPp�rL��oJ��t	n�rNx�rLtvp��"y�x�qLrL{rLpV�+x����vr?o�qLqLy���pV��s
�"y�xT����r�m�tC¢£r5x�r5p�qLr�tvp¨����r�w�r5xZ�:y�x�{&o�p�qLr�y��¦m�tC¢£��sZtvy�p^�+tv����y����
sZ��w�w�x�rLsZsZtvy�p¤o�s�o��:��p�q5��tvy�p¤y��+p�r5�B�1y�x��*sZtv®Lr���©¯tC���~����r&s�o�{r
pf��{¥��r5x+y��YsZy���x�qLrLs�o�p.m�sZtvp���sLz�����r?�	o�x���r�xNp�r��B�ay�x�����o�s��vy�p���r�x
o��C��r5x�p�o���r#w.o�����sL��§a��rLsZrao��v��r�x�p.o���r1w.o�����s\oJx�r#�Zx���p�q�o���rLmN�f|Np�rL���
o���tvn�r�x�rLtvp��:y�x�qLrL{r5pf�a��rLq�o���sZr�����r�|&qLy�p�sZt	s(��r5pf���C|�m�rL�vt	n�r5x%rLn�r5pf��s
�+tC�����tv����r5x#�ÓoJ��rLp�q�|V�!lWsYo�x�rLsZ���v��zV����r%�	o�x���r�xap�r��B�ay�x��¥r���w�r5p.m�s
�vrLsZs¦rLp�r5x���|¬�+tC����y����¦sZ��w�w�x�r5sZsZt	y�p���©~r���r5�	tvrLn�r&����o��?sZ��w�w�x�r5s(�
sZtvy�p�o��vsZy�r5����tv��tC��s+����rPs�o�{r¥��rL��o�n�tvy�x�z�����������r?rLp�r5x���|�m�tv¢£r�xZ�
rLp�qLrPtvs+x�r5�ÓoJ��tvn�rL�C|�sZ{&o��v���

§a��r&sZrLq5y�p.m~{r5q���o�p�tvsZ{Î�+��y�sZr&��rLp�r�ª���sP�ar�ÄV�.o�pf��tC�Ó|*tvs¦p�rL���
o���tvn�r�x�r5t	p��"y�x�qLrL{rLpV����§a��tvs¦{rLq��.o�p�tvsZ{Îw�x���p�rLsPy�¢¤��tv����r5x¦�ÓoJ�



��r5p�q5|�w.oJ����sLz�o�p�mTq�o�p�qLy�pV�Zx�t	������rNsZtv��p�tCª.q�o�pV���v|���yur5p�r5x���|Ts�o�nV�
tvp���sL�Y�Bp����tvs%r5��w�r5x�tv{rLpV��z��1r�sZrL�vrLq���t	n�rL�C|�����x�p&y�¢�p�r5��o���tvn�r�x�r5�
tvp��"y�x�q5rL{rLpV�+o�p�mqLy�{w�o�x�r+����r�w�r�xZ�"y�x�{&o�p�qLrWy���m�tCx�rLq5��rLmTm�tv¢£���
sZtvy�p��+tC����o�p�m�+tC����y����#x�rLtvp��:y�x�qLrL{r5pf���!�=pV����tC��tvn�rL�C|Vz�y�p�r+�ay����	m
r���w�r5q5��p�rL��o���tvn�rPx�rLtvp��:y�x�qLrL{r5pf����y�qLy�pV�Zx�t	������r?sZtv��p�tvª�q�o�pV���C|���y
r5p�r5x���|?s�oJnftvp���sL�!�Bp�m�rLr�m£z�o�s �\tv����x�r%º�À�o�Â�sZ��y��+sLzVm�tC¢£��sZtvy�p?�+tC�����
y�����p�r5��o���tvn�r�x�r5t	p��"y�x�qLrL{rLpV��r5��w�rLp.m�sp�r�oJx��C|¨�=�+t	q5r�o�s�{u��q��
r5p�r5x���|^o�su�+��rLp¤p�rL��o���tvn�rTx�r5t	p��"y�x�qLrL{rLpV��tvs�r5{w��vy�|Vr�m��~§a��tvs
sZ������rLs(��sP���.o��NrLn�rLp�y���xPqLy�p�sZr5x�n�o���tvn�r¥p�rL��o���tvn�rux�rLtvp��"y�x�q5rL{rLpV�
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