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Radio

radio using splitter
through single
working

and 4−3 are
Link 4−1, 4−2 

Landline Node

2−way Splitter 3−way Splitter Antenna
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(i) Radio added at node 1 (ii) Radio added at node 2

6

6

6

6
6

6

6
6

6

1
1

1

1
1 1

1

1

10

2 3

4 5

0 1

2 3

4 5

0 1

2 3

4 5

0 1

2 3

4 5

(iv) Radio added at node 4(iii) Radio added at node 3
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(i) Radio added at node 1
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(ii) Radio added at node 2
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Radio added at 1

Radio added at 4

Radio added at 5
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C[link(4−5)−>link(1−4),link(5−6)]

C[link(3−1)−>link(0−1)]

C[link(1−2)−>link(0−1),link(1−4)]
C[link(1−3)−>link(0−1),link(1−4)]

C[link(1−2)−>link(0−1),link(1−4)]
C[link(1−3)−>link(0−1),link(1−4)]

C[link(1−2)−>link(0−1)]

C[link(4−5)−>link(5−6)]

C[link(1−4)−>link(0−1),link(4−5)]

One Cdouble + Two Csingle
= 4 untis

Two Cdouble + One Csingle
= 5 units

Three Cdouble units
= 6 units

CV:

CV:

CV:
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Two Cdouble
units

Two Cdouble
units

One Cdouble unit
+ One Csingle unit

All the nodes are sending traffic
Equal rate traffic pattern is used.
All the links are active.

1

1

1

Topology

Radio added at 1

1

10 1 2

3

4

5

Radio added at 3 Radio added at 4

Contention
Value (CV)

Properties:

= 4 units = 3 units = 4 units

CV is minimum when new radio is added at node 3
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 A having k1 nodes.

Network B having k2 nodes.

1

6

11

0���z	q� /� � { , %��-�('52�2��19 ���<�"� o �i'5���/��z	2��16t�"�y9���2*. � � }

�fq�u�uV�	�/�5n�2��F6��8}i2��]+ o �����5r��1�<'5�I�"��v5�5{��-�(')2�2���9�'59�9��f��')�"���	2 +���9�9(�/�"'5 /�D#T ��	r 2��F6�� � {
| �D2��f6*� � nF�4�('52*2���9V���19����I�"���	2J')9�z	�	 /������r z	�$v	�12J��250���z	q� �� � { � �����`'59�9���6�{������1 ��0����2��b#T /���
�4�('52*2���9D'`v5')��9�' o 9��Y'Q�s2��F6�� � n �"� q��b�����y�4�('52�2��19�+��*���4� +���9�9,.)����u �����y��� � ry��2���r q�r
�����/��9��1�1����6c{�� #,+D� '5�/����z	2��4��'52�2��19 � �"�������i9���2*. � �!}Fn(��� � �5#�2��1��+D�	 �.x+���9�9c��2*�� ���'5��� o %
� 
8. � 
8.f}f{-����������� o �1�`'5q��/�5n�� � � ���	23����23�"���	2�v)'59�q��]�<�5#�2��f6*�s} o �1���	ry��� � n�'5��9���2�.[� � �
'52�6 � �!}�') ��s+D�	 �. ��2�z[�	2~�4�(')2�2���9 � � �/�[#T�	 02��F6��
}Fn����52 ����23�"���	2wv)'59�q*�s�('5�0�	2��
�-�/��2�z	9��
q�2��$�R�R{ #��1��+D�	 /. | �('5��. � '5�1����v	� 2*�f6��1��{������7u(')���x�5#,')9�9 ����� . � 2*�f6��1�<�"�Y�"�*� 9�'52�6*9���2*�
2��F6��Y���8���� ��5q�z	� 9���2�.���� � { ����2�.p��� � '52*6 � �!}['5 /� +-�	 /. ��2�zx�	2 �"')r��Y�4�(')2�2���9 �^{ � � {Y�f�

� �



9���2�. � �!}7+���9�9V�`')q����7���52 ����23�"���	2[�"�Y9���2�.y��� � { | �<�"���1 �� ���-�	2��89���2�.
�`')q�����2�zY���	23����23�"���	2t�"�
�	2��y9���2�. � �	 i�	2��J�-����2*z	9��
q�2��$�R�Rn��/��#T�	 i'59�9,�"���y. � 2��F6��1��n � � ��2*�� ���'5���1� o % �	2��){[�����
�"')r�� ���<�"���7�`')���7+����"��'59�9 �����7.*}Y2��F6�����u� /���/��23�0��2t�"���72��I��+-�	 /.x�0{
���]+D�1v	�1 �n(�$#c���$�"���1 D�4��'52�2��19 � �	 �1� ���D'5�/����z52���6y�"�s9���2�. � �!}fn3������2[��� � +���9�9(��2��1 ��`')���

o %x. � 
 � �5 �.*} 
 � { ���I��q*����'`%	n��4�('52�2*��9 � ����'5�/����z52���6c{ �\')�"���5#�2*�f6��b}s�"�Y�����79�'52�6*9���2*�
2��F6��
���i} � � '52�6 � � �*{ ����2�. | � � � 9���2�.x#T ��	r  /�f�)�72��f6*�y�)#-2��I��+-�5 �. | �"� � �0���7��'5q�����2�z
���52 ����23�"���	2p���[9���2�.x} � � '5���"���I%w'5 /�b+D�	 �. ��2�z[�	2��4�('52�2��19 � {0�f��#T�5 02��F6��Y}Fn �1�	23�"��23�����	2
�����52��b�-����2*z	9�� q�2*�����	 � {

�*'5ry�
���8�"�*�y��'5���
#T�	 7'59�9�. � 2��f6*���i��2 2��1��+D�	 /. | { ����2�.w} � � +���9�9���'5q��/���1�	23�"��23�����	2
�"�~9���2�. | � � '52*6 � � �5#�'59�9��"�*�t. � 2*�f6��1�s+���9�9D��2��� /�`'5�/� o % �	2��){ �f��n ��2*�� ���'5���J��2 � �
�5#D2��1��+D�	 /. | ��� . � { 0(�	 .f}�2*�f6��1�7��2 2��1��+D�	 /. ��n�u(')�"� �"��9�')2�6�9���2��s2*�f6��
���b��� � '52�6
� ���*{ ��� +D�1v5�� 1nD2��1�������� � �!}x���s��'5q��/��2�z~�1�	23�"��23�����	2 ���p�"�*�����[��+D�~9���2�. �s2��5 | � � {p���*���
��� o �1�`'5q��/�y� � � '52*6 � � �t'5 /�s+D�	 �. ��2*z��52~6�� � �� /��23�7�4�('52�2*��9,�"��'52w�"�('Q�7�5# � �!}J')2�6 | � � {
�f�[������ /�y���82��t��2��� /�`'5�/�Y��2~���52 ����23�"���	2~#T�	 8.f}[2��F6����1{s��� q���n����5�4'59\��2��1 ���'5���Y��2~��� � ���
. � 
 � n��$#��4�(')2�2���9 � ����')������z	2��16����y9���2�. � � }f{

| o �]v	�i���*'5ryu�9��8�/���]+������(')��'5�/����z	2���2*zY�4�('52�2��19 � ��2��1 ��`')�������1�	23�"��23�����	2��5#�'59�9 2��f6*���
'5�,�1�	ryu('5 ��16Y�"� �4�('52*2���9 � ')2�6 �8� n5+������4�Y��2��1 ���'5�����1�	23�"��23�����	2
�5#V���5r��<2*�f6��1��{,��� q���'5���
����z	2���2�z��4��'52�2��19f+������4�Y��� o �1��2�z�q����16 o %i�"�*�-9���2�. o �1��+D����2 �����<2��F6��-'52�6s�$�"�\u('5 ��123�,2��F6��
� �^{ �09���2*. � � � ��2x' o �]v	� ��'5���`�In�+���9�9 '59�+-'`%f����2��� /�`'5�/�8�"��� �1�	23�"��23�����	2xry�	 ����"�('52t����� �5�"�*�� 
��+D���4�(')2�2���9���{-�f�Y�"�������4�('52�2*��9 ����2��)�����	2��/��6��1 ��16p��2��-�(')2�2���9.-��f��9����1�����	2�- | 9�z	�5 �������r�{

�����0z5��2��1 �����u� /�f�)#��5# �"��������� v	�1 /%y����r�u�9���'52�6y�������fu�9�'5��2*��6�'5� #T�	9�9�� +��1{ 
 ��+���9�9*���� /r
�"�*� 9���2*. o �1��+D���12������ 2��F6�� � '52�6x�����<u('5 /��23��2��F6�� � �5 <9���2�. o �I��+-�1��2p2*�f6�� � ')2�6t2����F�
���	u 2��F6��t�	2 �����tu(')��� ���~�"���t9�'52�6�9���2���2��f6*�]� '5�tC$=5KV>*C ?&K�GJC ?&K*k � � �\�R{ | 9�9D�����x2��f6*���
+����	�/�
u(')�"�~���[�"���Y9�'52�6�9���2��b2��f6*� z	�F���8�"�* ��	q�z5�d2*�f6�� � +���9�9�q��/�y9���2�. � � �)#D2*�f6�� �s{
�-�	2��/��6��1 b���������	u �59��	z5%wz	��v5��2 ��2 0���z	q� �� � { �*{x��2 �������7�"�	uV�	9��	z5%	n�2��F6���� � n }Fn �*n,')2�6 �
'5 /�Y'59�9\'5�I�"��v5�
'52�6w+���9�9�q����Y9���2�. � � �)#D2*�f6�� � {�� #-')�02��f6*� � n ������ /�Y���8�52�� �5������ 89���2�.
9 � +-�	 /. ��2�zY�	2x��'5r��0�4�('52�2��19�'5�<����� �4�('52�2*��9c�5# � � nf������2�'59�9V����� 2��F6�����z	�I������2�z �/�� !vf�����
�"�* ��	q�z5� 2��f6*� � +���9�9�#g'5�1�t���	23����23�"���	2 ')�Y2��F6�� � � o �1�`'5q*���x�4�('52�2*��9<�5#�9 � '52�6 � � ���
�"')r��)nf�/�s#T�	 ��`'5�4�[2*�f6���z	�1�/�"��2�zs�/�� /vF���������� ��5q�z	�[2��F6�� � nF��2��1 ���'5������2J�1�	23�"�12 �����	2J�����	2��
�-����2�z	9��tq�2����4�I{ ��� q��y��#�+-��'5�/����z52 �4�(')2�2���9��5#�� � �"�d2��I+ '5�I�"��v5�x9���2*. ')�
2��F6�� � n �$�
+���9�9c��2*�� ���'5���7�"�*�b�1�	23�"��23�����	2��5# '59�9��"�*�b2��F6��1��z	�I������2�zy���1 /vF���1�i���� ��	q*z	�p�$�`{���2��"�5u �	9��	z5%

, �



���*� +�2 ��2 0���z	q� �� � { �*n �1�	23�"��23�����	2d�5#<2*�f6��1� � n,}Fn �fn\')2�6 �t+���9�9,��2��� /�`'5�/�y�$#-2*�1+ '5�I�"�$v	�
9���2�.yq����7�"���7��'5r�� �4��'52�2��19\')�����(')���5# � � {

Link to next hop node
on the path to the
landline node (LL)

X

1

2

3 4

New active link

Sub−Network

0���z	q� �� � { �'% ���	uV�	9��5z5% ���*� +���2�z v)'5 /���	q���2��F6�����z	�1�/�"��2�z �/�� !vf����� #T /�	r 9�')2�6�9���2��~2��F6��
�"�* ��	q�z5��2*�f6����

��2[���5r�u(') ����/�	2cn3�$#�+D�0q��/�8'523%y�5�"�*�� ��4�('52�2��19c� #T�	 �������2��1+ '5�I�"�$v	��9���2*.Vn3������2[�$��+���9�9
��2*�� ���'5�����"�������	23�"�123�"���52 �5#��	2�9$% �"���	�/�[2��F6����1n,+������4� '5 ������	2�2*���1����6 �"�p2��f6*� � +��$�"�
'�9���2�.�+-�	 /. ��2�zw�52 �4�('52*2���9<�0{\��2 �����Jz5��v	�12 ���	u �59��	z5%5n\�/q�u�uV�	�����4�('52�2*��9-�)#�9���2�. � � � �
'52�6 ��� }�'5 /�b6�� ���1 ��12 ��{��f��nV��#��4�('52�2��19\�)# 2��1+ ')�1�"�$v	�i9���2�.[�����"')r��b'5���"�(')���5# 9���2�. ��� � n
�"�*��2~����+���9�9 �	2�9�%x��2��� /�`'5�/� ���52 ����23�"���	2w�5#�2*�f6�� � { #��f6*���7}fn �*n�'52�6 �t') ��s2*�5�8� ���1�1�"�16c{
�*'5ry�0���-�"�*�8�`'5�/�8��# 2*�1+ '5�1����v	�09���2*.Yq����1���4�('52�2��19c�5#�9���2�. ��� }f{��f�Y�$#�'523%J�4��'52�2��19c�5�"�*�� 
�"��'52����(')���5# 9���2�.�� � ����'5�/����z	2���6��"�J2*�1+ '5�I�"��v5�b9���2�.�n(�"�*��2p�$��+���9�9c��2��� /�`'5�/�s�1�	23�"��23�����	2
�5#\u('5 !�"���1q�9�') -#T "'5�I�"���	2t�5#\2��f6*����z	�1�/�"��2�z
���� !vF����� ���� ��	q*z	��2*�f6�� �s{

� �%- ��� � ��������� ������� 	 $ �
��� � �
��� � �%$ � )


 ����']v5�<'59� ���'56*%8� �fu�9�'5��2���67�"��')���	2������4�(')2�2���9���') ���'59�9��f��')�"�16 6*%F2('5ry����'59�9$%�����������2��1+�9$%
'5�I�"��v5�<u('5 !�`n5������2Y+D��6��7'������/��'Q� �`'5�4�Y2*�f6��<����%(2�6
�	qf�,��#���� � ��'52 o �� ���6*q����16
#Tq* /�"�*�� 

,)�



o %
�4�('52�2*��9������$#&�"��2�z�{��\�i6��1���� /r���2�����# ��� � ��'52 o �� ��16�q��1��6cn �"�1�/���('5���"� o ��6*�	2���#T�	 �'59�9
�"�*�09���2�. ��')�D�����02*�f6��){ ���]+D�1v	�1 <��2��4�('52�2*��9��/����#&����2�zb'59�z	�	 ��$�"��r � ��� | �In +-�0'`v	�	��6J6��	��2�z
�"�1�/����2�z[�)# ���	ry�s9���2�. ��#T�	 �+��*���4�~��� � ��'52w2��5� o �b6����1 ���'5���16 o %������$#&�"��2�zy����� �4�(')2�2���9^{
�-�I#T�	 ��i6����/�� /� o ��2�zJu��/��q�6*�[���F6��i�5#���� | nV+D�b+���9�9�6��1���� /� o �bry�1�����F6��	9��5z5%[q��/��6 o %p��� |
�"�y'5u*u�9�%J�4�('52�2��19 �����$#&�"��2*z
')��'523%t2��F6��5{ �����iry�1�"�*�f6��59��	z5%�����6*�����1 �� o �16p'5��#T�	9�9��]+���%

•
WsGIL GIPRHY?&K�GwZ ��=5L K�@�>FG % 
 �[+���9�9 %( ��!�
6����/�� �� o �[+���')�Y���Y� � ')�Y2��F6��5{ � � ')�
2��F6��7�����1�	23�"�12 �����	2t#g'5�1��6 o %�'59�9V�"���i'5�I�"��v5�72��f6*������2t�"�*�i2*�1��+D�	 �.x')����������2*�f6��){
� �U')�y2��F6��x���
6��1���� /r���2���6 '5�Y#T�	9�9�� +��1{ 
 ���('`v	�����fu�9�')��2��16 ���(')�y+-�����	2*����6*�� 
�	2*9�% ��+-� �4�('52*2���9�� � �4�('52*2���98q*����6 o %�� � ���J2*�5�x���	2*����6*�� ��16��I{ �fq�u*u �	�/�w�"���1���
��+D���4��'52�2��19�'5 ��Y� � ')2�6 �]}f{�
 �Y6��1���� /� o ��� � ')�i'523%w2��F6�� � '5�i'5� � � � 	 � � � 

� � 	O�`} � �Rn�+����� /�J� � 	O� � � ���0���	23�"�123�"���52 #g')����6 o % '59�9������y'5�1����v	�Y2*�f6��1�7')�72��F6�� �
6�q*�7���
�4�('52�2��19 � � '52�6�� � 	 �]} � �������	23�"�123�"���52�6�q*�7���
�4�('52�2��19 �]}f{

 � +���9�9 2��]+ �/���]+ ���]+ � ��')��2*�f6��7����6��1���� �ry��2*��6t�"�� /�	q�z	�x� ��')r�u�9��5{��-�	2*����6*�� 
�����p�"�5u �	9��	z5% z	�$v	��2 ��2 0���z	q� �� � { , � . � 2��F6����t�5#i2��I��+-�5 �. | ')2�6 .f} 2��f6*���t�5#
2��I��+-�5 �.�� '5 /�s')�1�"�$v	�`�I{ 
 �i+���9�9c6*�1�"�1 �ry��2��b� � ')��2��f6*� � {D��2����������`')���5nV� � '52�6
�`}y'5 /� � '52�6 �8� { �82�9�%t9���2�. � � | ����+D�	 /.F��2�zy�	2��4��'52�2��19 � ')��2��F6�� � n(���������� /�b���
2������52 ����23�"���	2 6*q��y�����4��'52�2��19 � ')�i2��F6�� � {J��� q��Y� � 	 ��� ��� ���1 ���{x�f'5r��
���7�����
��'5��� +�������� � 	 �8� � {-�F�[� ��')��2��F6�� � ��� ��� � � 	 � � � �3� 


� � � 	 �8� � � �3���I{

•
WsGIL GIPRHY?&K�GsE4S*=5K(K�GIC P"G4l �(@QK*lI? ��C�G,_`@QP7?&K�EIP"G�=Ql]G ?&K Z � =5LDK�@�>FG % 
 �7'5u�u�9$%[�4�('52*2���9
�/����#&����2�z�n\+�����2 'w2��F6�� o �1���	ry���
')�1�"�$v	�t�	 s��2('5�I�"�$v	�[��2 �"���t2��I��+-�5 �.�{ ��� ')u�u�9�%
�4�(')2�2���9f�����$#&�"��2�z8')��'523%b2��f6*�5n5+D�<6��I�"�� /r���2��D�����-�4��'52�2��19� ��1��uV�	2���� o 9���#T�	 \��2��1 ��`')���
��2p� ��')��2*�f6��){ 
 �8+���9�9c� �*u*9�'5��2t�����"�* ��	q�z5��')2�� ��')r�u�9��7'5�<#T�	9�9��]+���{
�-�	2*����6*�� 8�"�*� �"�	uV�	9��5z5%pz5��v	�12 ��2 0���z	q� �� � { �f{ #��I��+-�5 �. | '52*6 ���(')� . � '52*6d.f}
2��F6��1�y /���/u �1�1�"�$v	�19�% '52�6 . � ���Yz	 ���')�"�1 Y�"�('52 .f}f{ ��2 ������� ���	uV�	9��	z)%	n���q�u*u �	�/��.f}
2��F6��1�b��2 2��I��+-�5 �. | n '52*6 .f}x2*�f6��1�s��2d2*�1��+D�	 �.d�0n�'52�6d2��F6��J}�'5 /�J')�1�"�$v	�){ | �
2��F6�� � n�� � 6�q*�7���
�4�('52�2��19 � ��� � 
8.*}Y'52*6�6�q*�7���
�4�('52�2��19 �8� �����*{
�fq*u�u �5���w')2��5�"�*�� 
2��F6���2*� + o ���1�	ry����'5�1����v	����2 2��I��+-�	 /. | {D�f� +-��+���9�9�')u�u�9�%
�4�(')2�2���9��/����#&����2�z 'Q�
2��f6*����{ �-�52�����6��� Y�"�*�t�`'5�/���)#0�4�(')2�2���9��/����#&����2�z~'Q�
2��f6*� � {
���x'5u�u�9$%~��� | n�+D�Y6��1���� /r���2�� �4�('52*2���9  /����uV�	2��/� o 9��s#T�	 ���2��1 ��`')���Y��2~� � ')� 2��F6��
� {i�f']%�2��F6�� � ��2w2��I��+-�	 /. | �(')� o �1���	ry�Y'5�I�"�$v	�5{ #��f6*� � �O� u(')��� ')�82��F6�� � ���

, }



1

 0

 2

Network

A

B

 A having k1 nodes.

Network B having k2 nodes.

1

6

116

0���z	q* �� � {��'%D�-�('52*2���9��/����#&����2�z
'5u*u�9�����6�')��2��F6�� � {

� � | ')2�6~��� � {�����2�. � � | ')�82*�f6�� � ����#g'5�1��2�z����	23�"�123�"���52p#T ��	r 9���2�. � � } � �"���I%w') ��
+D�	 �. ��2�zx�	2 �"'5ry� �4�('52*2���9��A{O� � �R{Y�f� � � �b� � ')�72��F6�� � ��� �	2��y�-����2�z	9�� q�2��$�7�	 
� { | �s2��F6�� � n,� � 6�q*�y�����4�(')2�2���9 � ')2�6 �8� 2��]+ ��� } 
8.f}x'52�6 �x ��1��uV���I�"��v5��9$%	{
�����b��2��1 ���'5��� ��2w� � ')�02*�f6�� � ����6�q*�s�"���4�('52�2��19 � {���2p��������+<'`%5n +D� �`'52p�`'5�/��9�%
6��I�"�1 �ry��2��
�4�('52*2���9� ��1��uV�	2��/� o 9��
#T�5 i��2��� /�`'5�/�
��2d���	23�"�123�"���52c{J�����yq��/���5# %(2�6���2�z
�	qf�b�4��'52�2��19� /���/u �	2*��� o 9��Y#T�	 ��2*�� ���'5���y��2 �1�	23�"��23�����	2 ')�b't2��f6*����� z	��v5��2d��2 2����F�
�!�"��u�{

•
� ?&KV>yL&S(G7C ?&K*k]l L�@
L�G4lIL�_`@QP Z � M %���2[�������-�/�"�1ucn�+D� %(2�6t�"��� 9���2�. �-+��*���4��'5 ����"���!�"�16#T�	 \��� | { ����2�. ��+������4�Y'5 /�D�/��9��1�1����6s#T�	 ������/����2�z0'5 ���+D�	 �. ��2*z0�	2i�"���D�4�('52�2��19AnQ+������4�
���� ����/u �52���� o 9��8#T�	 ���2��� /�`'5�/�7��2x���	23����23�"���	2p'Q���"���72��F6��5{
��2p�����b���	uV�	9��	z)%xz	��v5��2w��2 0���z	q� �� � {��*n�+�����2~2*�f6�� � o ���1�	r��1� '5�I�"��v5�s��2p2��I��+-�	 /.
| n	���	23����23�"���	2�6*q��<�"�7�4�('52*2���9 � ��� ��2��� /�`'5�/��6�')��2��F6�� � {,�f� #T�	 ���� | n	+D�����	2*����6*�� 
9���2�. ��')�82��F6�� � +������4� ') ��b+D�	 /.F��2�z[�	2p�4�('52�2��19 � {�����2�. ��+D�	 /.F��2�z[�	2p�4�('52�2��19 �
'5 /� � � | ')2�6 � �!}f{

•
M � �VC X~Z � M %���2p������� %(2('59��/����ucn +-�Y')u�u�9�%p��� | { 
 �s+���9�9 2��]+ ���fu�9�')��2w���]+ ��� |
����'5u�u�9����16J+������J�"���7' o �]v	� � �*'5r�u*9��5{���2x�����0���	u �59��	z5%y�/���]+�2���2�0���z5q� �� � { �fn*9���2�. �
� � | '52�6 � �!}8'5 /�<���19����I�"�16
#T�5 ���� | {5��2J��� | n5+D���4�('52�z	�<�������4�('52*2���9(�5#������<9���2�.7�"�
����� �5�"�*�� <�4�(')2�2���9c'52�6 %(2�6t�	qf���"���82*�1+ � � ')�<�"�*� 2��f6*�5{ � # �"���1 �� ����' 6����1 ���'5���
��2x�����b� � n�������2��4�('52�2*��9 �����$#&�"��2�zY����6��52��5{

, �



� 	 � +-���4�('52�2��19���� � '52�6��]}y'5 ��7���52�����6��� /��6cn��4�('52*2���9 q��/��6 o %x9���2�.J')���"���72��F6��+������t+������4�������������	2�2*���1����6��"�
u('5 /��23��2��f6*�i����2��5���"'5.5�12c{ 	 �� 	 � � '52�6p��}Y'5 /�i�/�1���5#\9���2�. ��')��2��F6�� +-�	 /. ��2�z
�	2��4�('52�2*��9 � � '52�6��]} 	 �� �{�%�����n�A���*�A�f�{�n� ������~f���$�Y�)
 � ���_��
_� 
��_� �����X�_�$�?�?�)��� � 	
}��
� �{� � �Z��� 	 �/�.�?���Z���m���_�$�?�?�)� �k� � ´[�.µ�	�	

� 	 �F����#&���4��'52�2��19��)#�9���2�. �<��2��/�1��� � ���y�`}Y'52�6�%(2�6x��#��"���1 �� ����6����1 ��`')���i��2
���52 ����23�"���	2cn3�$#����,���\�������`'5�/�����\+���9�9F ��I�"q� /2Y9���2�. +����	�����4�(')2�2���9*�����	q*9�6 o �<�����$#&�"�16c{
	 �� ³ �v�v�{�n�������?�$�?�_� � � ���Z� 	V´ ��µ�	#�

� �Y'5�/����z52��4��'52�2��19��`}Y���Y�"������9���2*.
��,
� �)�Z�Y�
, �
� �{� � �Z��� 	 �/�.�?���Z���m���_�$�?�?�)� �k�_µ^´[� � 	�	
� ³ �v�v�{�n�������?�$�?�_� � � ���Z� 	V´ � � 	#�
� �),

0\��z	q� /� � { � �'%�� ���1q�6��J�-�f6�� #T�	 ��-��'52�2��19��F����#&����2�z | 9�z	�	 /������r

��2 �"�����t�`'5�/�5n8+D�d+���9�9����	2��/��6��1 x9���2*. � � | %( ��!��#T�5 p��� | {��-�('52*2���97�5#b9���2�. � � |
�����4�(')2�z	��6 �"� �1� { � � 'Q�p2��F6�� � ')#&���� ��4�('52�2*��9s�/����#&����2�z ��� ��� � � 	 � � � �3� 
� � � 	 �8� � � }Q.*} 
 � ���R{���2�������'59�9�%x� � ')��2��F6��b+-'5� ��� � � 	 ��� � .f} 
7}	� 


� � � 	 �8� � � �3��R{8�f�t� � �('5����2��1 ���'5���16c{ #�� + +D� ���52�����6��� �9���2*. � �!}F{�� ���0�4�('52*2���9\���0�4��'52�z	�16w�"�
�8� { � � 'Q�72��f6*� � ')#&�"�1 8�4�('52*2���9 �/����#&����2�z[��� �8� � � 	 � � � �3� 


� � � 	 �1� � � .f} 
 � �8�R{
����2��1� � � ')��2��F6�� � �(')��2*� + 6����1 ��`')����6�n �/��+D�s'5u*u�9�%t�4��'52�2��19��/����#&����2�zY#T�	 �9���2�.
� � }f{

�\�
�/q�r�r�'5 /�������"���i' o �]v	�7r��I�"���F6��	9��	z5%5nF����')u�u�9�%[��� | ')��'Y2��F6��5nf+-� %(2�6��	q*�������
�4�('52*2���9� ��1��uV�	2��/� o 9��
#T�5 8�"���
��2*�� ���'5���y��2 �1�	23�"��23�����	2c{�����2�. � +D�	 �. ��2*z��52d���(')�i�4�('52�2*��9
'5 /�7������2x�"�1�/����6x#T�	 ��4�('52�2*��9 �����$#&�"��2�z�{

��� | ���0'59����J'5u�u�9�����6x+����12 '523%�2*�f6�� o �1���	ry������2(')�1�"�$v	�){���2��"�����0�`')���5nV�"���b�4�('52�2*��9
� 6*q��y���t+������4�d���	23����23�"���	2 ��� 6����1 ���'5���16 ���8#T�	q*2�6c{ ����2�. � +������4� '5 /�y2*�5�7+-�	 /. ��2�zx�	2
�"�*���-�4��'52�2��19 � '5 ����"���12[�"�1�/�"�16t#T�	 D�4��'52�2��19c�����$#&�"��2�z�{����*�8u����1q�6��
���F6���#T�	 D�����7��� | ���
z	�$v	��2���2�0\��z	q� /� � { � �*{

, �



����� u��/��q�6*�t���F6�� z	�$v	��2p��2 � { � �y�����$#&�0�����s�4�(')2�2���9\�5# �"�*�s9���2�.x')���"���s2��f6*�5n��$# ���52��
�"�123�"���52����D6��1�� /�`'5�/��6 o %y�����$#&�"��2�z�{���+D� �4�('52*2���9��D� � '52�6��]}7'5 ������52�����6��� /��6t')��������2*�f6��)n
�4�('52*2���9�q����16 o % � � ����2��5���4'5.)��2p'5��� �fu�9�'5��2���6�' o �]v	�5{��F�1�"�0� � '52�6~�*}
�1�	 � /����uV�	2�6��"�
�"�*� 9���2*.F�D+-�	 /. ��2�zY�	2[����� �4�('52*2���9�� � ')2�6t�]}Y')�<����� 2��F6��5{ � #��1�	23�"��23�����	2x��2*�� ���'5���1��6�q��
�"�J�4�('52�2��19�� � �"���12w�"�1�/�"��2�zJ���06��52�� o %������$#&�"��2*z��4�(')2�2���9��5# 9���2�. ����2~� � �"�[�`}J'52�6pvF�����
v	�1 ���'*{ 
 �*��2��4�('52�2��19 �5#��52��79���2*.����������$#&�"��6�����'59��/�y /���/q�9�������2x���	ry�  ���'5 � �'52�z	�1r��12 ��{

�-�	2��/��6��1 ��"���D�"�	uV�	9��5z5%7z	��v5��2 ��2 0���z	q� �� � { �8� {���2 �"�����\���	u �59��	z5%5n). � 2��F6��1�,�5#�2��I��+-�	 /.
| n(.f} 2��F6������5#\2��1��+D�	 /.x�0n('52�6�2��F6�����}fn �fn��y'5 ��i'5�I�"��v5�5{

1

 0

 2

Network

A

B

 A having k1 nodes.

Network B having k2 nodes.

1

6

116

3

 4

1

11

0���z5q� �� � { �8� % �-�('52�2��19  ��`') � "')2�z	��ry��23��#T�	 ��/q o �� ����i ��F�5����6�')��2��F6��i}f{

��2p�"�*�����"�	uV�	9��5z5%	n�+����12~�4�('52�2*��9��5# 9���2�. � � }
�����/����#&����6���� �8� n �$��+���9�9� /����q*9�����2p /�`'5 ��
 "')2�z	��ry��23���5#��"�*�7�� ��1�7+��*�	���7 ��F�5������2��f6*�i}f{ ��2�����������'5���)n(9���2�.[} � �
�����/����#&����6t�"� � { ��2
�"�*����+<'`%	n*���	23�"�123�"���52t')�D2��f6*� � ���D6��1�� /�`'5�/��6 o �1�`'5q*���8�5#c�����$#&�"��2*zs�5#c�����0�4��'52�2��19��5#�9���2�.
� � }�'52�6 �"���1 ��J���s2���� � ���I�
'523% +��*�� ��J��9��/�J6�q*���"�p ��`') � "')2�z	��ry��23��{w�-�(')2�2���9D�����$#&�"��2�z
���8'5u�u�9�����6w')� '59�9������Y2��F6����8#T /�	r �"��� 2*�f6�� o �1���	ry��2�z['5�1����v	� ���J�"�*�Y9�'52�6*9���2*�b2��F6��){i� #
�4�('52*2���9��/����#&����2�zs�"'5.5� u*9�'5�1� ')��'523%J2��f6*�5n*������2x ���'5 � �'52�z	�1r��123���5# �"�('Q����q o �� ���� ����'59����
6��	2*�5{-�-�('52�2��19 �����$#&�"��2*zy����'59��/�J')u�u�9�����6[+����12~'Y2��F6�� o �1���	ry������2(')�1�"�$v	�){���2��"�('Q���`'5�/�5n
��� |  �q*2��0'Q���`'5�4��2��F6�� #T ��	r �"���72��F6�� o �1���	ry��2*zY��2('5�I�"�$v	�8�"�Y�����79�'52�6*9���2*�82��F6��5{

, �



� �%- � � � � $ ���%$ � ��� 
 � ��� 	

��2~�"�����i�f���I�"���	2cnc+D��') ��Y���fu�9�'5��2*��2�zJ�����Y��23��q��������	2 o ���*��2�6~�"�*�Yu� ��F�5#��"�(')�0�"���
2��I��+-�	 /.
z	�12��� �')�"�16�q��/��2�z � � | +���9�9��('`v5�bry��2���r q�r ���52 ����23�"���	2c{


 �8+���9�9�%( /�/�����fu�9�'5��2��"�(')�-��#������ 2��1��+D�	 /.J�('5�-rJ'��f��r q�r �5#��"�* ���� 9���2�. �1nf�"�*��2 � � |
+���9�9�z	�12��� �')�"��2��1��+D�	 /.y�)#cry��2���r q�r ���	23�"�123�"���52cnF������2y+-��+���9�9�ry� v5�����bz5��2��1 "'59�2��I��+-�	 /.
�('`vF��2�z
2��F6��1��+��$�"��'523%t2 q�r o �� ��5#\9���2�. ��{


 �0.F2*� + ���(')�D�4�('52�2��19c���19��1�1�"���	2[')9�z	�	 /������r '59�9��F�`')����� #T ��1�8�4�('52�2*��9c'`v)'5��9�' o 9���')�-�����
2��F6������b�����02��I+ '5�1����v	��9���2�.�{������0���	uV�	9��	z)%Y�5#�2��I��+-�5 �.y���� /�0�����" /�������	uV�	9��	z)%Y��2y+������4�
�`')�4�Y2��f6*�-�('5���	2�9�%7�52��-u('Q�"�s���0�"���-9�'52�6*9���2*��2*�f6��){ �f�0��2 '�2��1��+D�	 �.7+������ 2��F6������('`vf��2�z
r�'��f��r q�r �5#<���� ��1��9���2�. ��n��1v5��2 �$#<'59�9,�"���y9���2�. �s'Q�s')2 %d2��F6�� o �1���	ry�y'5�1����v5�y������2 �����
�"�* �����'`v)'5��9�' o 9��b�4�('52�2*��9��i�`')2 o �y'59�9��f��')�"�16w�"�x�"���1r�{
��� q�� ')9�9������
9���2*.F�7'Q�i�����
�"'5ry�
2��F6�� �('`v	�i6�� ���1 ���23���4�(')2�2���9���'52�6x���	23����23�"���	2��)#\2*�1��+D�	 �.t����r���2���r q*r�{�� #\+D�7���	2*����6*�� 
'p2��I��+-�5 �. ��2 +������4� �1v5�� !% 2��F6��[�(')� 'p�/��u('5 �')�"�J "'56�����#T�	 i�`')�4� �5#������b9���2�.�n\������2 �����
���52 ����23�"���	2 �)#�2��1��+D�	 /. +���9�9 o � �1�� /��n,'5�i2�����+-�w9���2�. �i')�i�"���y�"')r��y2��F6��J') ��
+-�	 /. ��2�z
�	2 �����[��'5r��J�4�('52�2��19A{w� #��/�	r���2��F6����Y') ��[q��/��2�zw'p����2�z	9��� "'56*����#T�5 b�"�*���� b9���2�. ��n�������2
���52 ����23�"���	2
+���9�9 o ��r���2���rsq�r�n o ���`')q����0')���`'5�4��2��f6*�5n 9���2�. ��+D�	 /.F��2�zi�	2�6*� � �� ��123�D �'56����	�
'5 /�iq*����2*zy6*� � �� ��123���4�('52�2��19��1{


 �Y+���9�9�2*� +����52�����6��� i'[2��I��+-�	 /.~��2w+������4� 2*�f6��1� �`'52d�('`v	�y'523%~2 q�r o �1 �5#-9���2�. �1{
��2w�"�*���0��'5���)n�ry�	 ��i�"�(')2p�"�� /��� 9���2�. �0')� 'J2*�f6��b�`'52 o � ')�1�"�$v	�){ 
 ����2~2*�J#T ��1� �4�('52�2*��9
���D'`v)'5��9�' o 9���'Q��'b2*�f6��)nF������2t�4��'52�2��19����19��1�1�"���	2[')9�z	�	 /������r '59�9��F�`')�������4�('52*2���9V�"�b�����09���2�.
��q*�4�J�"�('Q�D��� � �5# �"����2��1��+D�	 /.y����r���2���r q*r�{ ����������� �"��� o �1�/��+<'`%
��2y+������4�['59�9��F�`')�����	2
�5#��4�('52�2��19����"�i��q� / ���23��9�%
��2�'5�1����v	��u(') /�`n +������4�J����z	�5��2�z �"� o �1���	ry��'5�1����v5�5nF�`'52 o ��6��	2��){
�-�	2��/��6��1 \�����D���	u �59��	z5%7z5��v	�12 ��2 0���z5q� �� � { � }f{/#��F6��-����� �"���<9�'52�6�9���2�� 2*�f6��){ �f�5r��D2��f6*���
��2��"���i2��I��+-�	 /. | n�� '52�6 � '5 ��s'5�1����v	�)n �/�J9���2�. ����� | n � �!}fn � � � '52�6 � � � '5 ��b'5�1����v5� � | n
� '52�6�� '5 /� �4'5.)��2�'5�� ��F�5��2��F6�� �5#\2��1��+D�	 �. | n�� ')2�6����I{


 ����2x2��F6�� � o �1���	ry����')�1�"�$v	�)nf�"�*��2t�"��� o �1�/��uV�	���/� o 9���+-'`%J�"� '59�9��f��')�"���4�('52*2���9��<�"�
��2�'5�1����v	�Du('5 !� � 9���2�. � � �!}0')2�6y} � �	�����\�"� '5�/����z	2Y�4�('52�2*��9��,+��*���4� +���9�9fry��2*��ry�����,��������� � �5#
�"�*�b2��I��+-�5 �.�{8�f'5r�� ������2�zy����6��	2*� o %��4�('52�2*��9\'59�9��f��')�"���	2x'59�z5�	 ��$�"��r +������4��+���9�9 ')������z	2
'59�9�u �5����� o 9����4��'52�2��19����"�i9���2*. � � }7')2�6��/��9����1���"�*���52���#T�5 ,+������4�����	23�"�123�"���52�����ry��2*��r q�r�{

| #&���� '59�9��F�`')����2�z
�4�(')2�2���9��0�"�J��2('5�I�"�$v	�su�'5 /��nc'Jz	9�� o '59�'52�'59�%F�����0�5# ���	uV�	9��	z)%x���06*�	2��
�"�
6��I�"�1 �ry��2�� �$#��1�	23�"��23�����	2��`'52 o �  ���6*q����16p#Tq� /������ 1{ ������������6��	2�� o %x�4�('52�2*��9 �����$#&�"��2�z

, �



    A
Network 

Network
     C

     B
Network

111

1

6

1

2

3

0

0���z	q� /� � { � } %��f�	ry� 2��F6�������2�2*�1��+D�	 �. | n�� ')2�6w� '5 ��7')�1�"�$v	�){

'59�z	�	 ��$�"��r�{

 ����2p'523%x2��F6�� o ���1�	ry����'5�1����v	�)n��"���12p�4�(')2�2���9��0') ��i����9����I�"��6�#T�	 ��"���72��I+�9�%�'5�I�"�$v	�

u('5 !�0+������4�w+���9�9�.)���1u~���	23�"�123�"���52~r���2���r q*r�{ #�� + �����s�1�	23�"��23�����	2~�5#��"��� 2*�1��+D�	 �.��('5�
��2*�� ���'5���16cn�'5���	2�� ry�	 /� 2��f6*� ����'5�I�"��v5�5{������7���52 ����23�"���	2��5#�2*�f6�� � +������4����'5� o �1���	ry�
'5�I�"��v5�5nV��� o �1�`'5q*���s��2p�$�"��u(')���p�"�y�"���i9�'52*6�9���2�� 2��F6��5nV���	ry�i9���2*.F��'5 /�i+D�	 �. ��2�zJ�	2��"'5ry�
�4�('52*2���9-'52�6 ') ���'56���'5�1��23�`{x�����1���[2��F6��1� ')�i+������4� ���	ry�J9���2�. �i'5 /�y+D�	 �. ��2�zp�	2 �"'5ry�
�4�('52*2���9D�`'52 o �y ����/u �52���� o 9��
#T�	 i�`'5q��/��2�z����	23����23�"���	2 �"���" �'"!y�J�5#�2*�f6�� � � +������4� �('5�
o �����5r��0'5�1����v	�`�I{,���*����� 2*�f6��1�<'5 /�0�/�	r�����23���� �ry��6*��')����2��F6��1�-�	2J�����0u�')�"�[�)#�2��F6�� � �"�
�"�*�89�'52*6�9���2���2*�f6��){��f��n*+��*��2�' 2��F6�� o �����5r��1��'5�1����v5�5n*������2x�����D�� "'"!y�0#g'5�1�����1�	23�"��23�����	2
')�x�/�	r��~��23�"�� /r��16���'Q�"�~2��F6����x�	2 �$�"�tu(')��� ��� �"��� 9�')2�6�9���2��p2*�f6��d'52*6 �������t��2��� /�`'5�/���
���52 ����23�"���	2t')���"�*�	���82*�f6��1�<'59�����{ �f� ��2J'bz	9�� o '59�')2('59�%F�/�����5#��"�	uV�	9��	z5%	n3�52�9�%
�"�*�����02��f6*���
� 2*�f6��0�	2[�"���0u(')�"�t�)# z	��v5��2t2��F6��0��� �"���89�'52�6�9���2���2��F6��]�D'5 ��8�1�	2��/��6��1 ���6�n('5�<�1�	23�"��23�����	2
�('5� ��2��� /�`'5�/��6
�	2�9$% 'Q�,�"���1����2��F6����1{,�������4�(')2�2���9(�/����#&����2�z8'59�z	�5 �������r ��� ')u�u�9�����6Y'Q�,�"���1���
2��F6�������� %�2�6��5q*����#����	23����23�"���	2���'52 o �76��1�� ���'5���16�#Tq� !�"���1 �{


 ����2 +D��')u�u�9�%p�4�('52�2*��9������$#&�"��2�z�n�+D�
���	2��/��6��1 �`'5�4�duV�	���/� o 9��Y�`'5�/�y�)#D�/����#&����2�z[�����
�4�('52*2���9c��� %�2�6��5q*����#����52 ����23�"���	2x�`'52 o � 6����1 ��`')����6�{D��� q���z	9�� o '59c')2('59�%F�/���<�5#\2��I��+-�	 /.
����6��	2��<+��$�"�Y�`')�4��2��F6�� o ���1�	ry��2�z ')�1�"�$v	���	 ���2('5�I�"�$v	�-��� r���2���ry���1�����������52 ����23�"���	2c{,���*���
z	9�� o '59�'52(')9�%F�����b��2���9�q�6����s'59�9 �����[2��F6����s')�s+��*���4� ���52 ����23�"���	2 �(')� �4�('52�z5��6 � ��2��� /�`'5�/��6

,1,



�	 �6����1 ���'5���16~���	 / ����/u �52�6���2*z��"�J'523%�2��f6*� o �����5r���2�zJ')�1�"�$v	�i�	 ���2('5�I�"�$v	�]�R{����Fq*� '59�9c�����
2��F6�����+������4�p') ��7� � ���I�"��6p'5 ��8�"'5.5�12p��2[�"��'5���1�	q�23�`{

��2�������� +-']%
q*����2*z � � | '59�z	�	 ��$�"��r�n5�1�	23�"�12 �����	2��5#c2*�1��+D�	 �.Y�1�	23�4'5��2���2�zi'5�I�"�$v	��2��f6*���
���
ry��2���r������16c{ ��� q������������� ��5q�z	��u�qf���)#0�"�*��2��I��+-�5 �. ���
r�'��f��ry�����16c{ �����p��23�"q��$�"���52
o ������2�6 �5q� bu* ��F�5#-���i���(')�7�"�*�y+D�J�('`v5���1�	2�����6��� /��6 ')9�9���������'5���1�s��2d+������4� �1�	23�"��23�����	2
�`')2 o �76����1 ��`')����6�n������� /�7����2��
+<'`%x9��1#&�<+������4����'52�6����1 ��`')���7�"���7���52 ����23�"���	2x#Tq� /������ 1{

, �



� � ��� � � � �

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

�������! #"%$�&('*)+$,�.-/&0�21435&0'!$�)5'6)5",&8791;:<1=7! #)?>A@B1+C(&8D?&8�E�<FG@#H+)5$� I�J�!D�KL:%>*FNM.1+�!7��J�!&0O<PEQ
�21+D? #CSR/�!1+�!�!&(@TFG@U@#)VC41=�� #)5�WKLONR/FXM%"�CY�Z&8D?&+[%\/)+����)+]T�J�!&("�&0-. U@#@_^!�!79`!",&a #��@B1=$�H5&S1+$,&41
C8)+D;Db`Z�! U��Pc�!&d��-/)5$,ef"8gG U�h-.�! UCY�i�!)j7Z&8"�1+$,&9`!", #�!Hk7Z #$�&(C(�� #)5�21=@G1+�E��&8�!�21="l�J)m&(",�Y1=n!@# U"��
@# U�!ef"%-. I�J��&41+CY�W)+���!&8$([<����"�`!CY�o�!&d��-/)+$�ef"8g	:%>*F�1+7!7!$,&8","�&8"<�J�!&0�!&8&(7W)+]A&8�Z�21+�!C( #�!Hl���!&
C41='21+C8 I��P�)+]A�!&d��-/)5$,e�nEP�1+7!7Z #�!H?$J1+7Z #)5"([%�p�%^2�!7Z"X)5`Z�%�J�!&0n*&(",�G'*)5", U�� #)5��]q)5$<1+7!7! U�!H;���!&
�!&d-r$J1+7! U)5"S1+@#)+�!H�-. I�J�s�J�!&?CY�21+�!�Z&8@t1=@#@#)VC41u�J #)+�v]q)5$w�J�!&;�!&(��-x)5$�ey[�:<>6Fz^!�!7!"a)+`Z�0���!&
'6)5"� I�J #)+�c]q)5${�J�Z&vH5 I35&8�h�!&(-|$�1+7! #)+"; U�h@# U�!&41=${�� #D?&�1+�!7h���V`Z"} #"?n*&d����&8$;���21+�i1s�21+ I35&
n!`Z�<)5'Z�� #D;1+@~&��Z�!1+`!",�� U3+&b"�CY�!&(D;&S-.�! #CY�� #"%C8)5Dan! #�21u�J)5$, B1+@L[����Z #"%$�&8'6)5$��G",�!)�-."<�J�!1=�<���!&
�J�Z$�)5`!H+�!'!`Z�< #D?'!$�)�3+&8D?&8�E�X1=CY�! #&d35&87WnEP�:%>*F�C8)5D?'21+$,&8".-/&(@#@	-. U�����J�!1=�G)=]��J�!&S&d�j�21=`!"�Q
�J I35&b",&41+$,CY�o"�CY�!&(D;&=[a:.&8",`!@U��"N1+$�&0"��!)�-.�W]q)5$N1=7!7! #�ZH}"� U�!H5@#&=g6��-x)!g~���!$�&(&+g_]q)5`Z$X$J1+7Z #)5"%�J)
"�)+D;&X��)5'*)+@#)5H5 U&8"([

�<)�-x&(35&($N-.�! #@U&0^2�!7Z #�!H�)5`j�N'*)+"� U�� #)5��)+]�1}"� U�!H5@U&0$�1+7! #)l #�v���!&b�!&d��-/)5$,eyg�:%>*F�H5 U3+&8"
&8�f`21=@X #D?'*)+$,�Y1=�!C8&��J)�1+@U@<�J�Z&W�!)j7Z&8"8[����! #"lDl14P��Z)+��$�&('!$�&("�&(�f�v1+�i&��!1=C(��'! UC(�J`Z$�&W)+]
$�&81+@~�!&d��-/)+$�e� #�}-.�Z #CY��"�)5D?&N�!)V7!&8".�2143+&SD?)5$,&X`!'jQ��J #D?&X)5$/D;)5$,&N7!&8D;1+�!7����21+��)+�J�Z&8$�"([
�2`Z�J`Z$�&A-/)+$�eX U�0:%>*F� U"~�J)%`!"�&� #�Z]q)+$�D;1=�J U)5�<]q$,)5D��!&d��-/)+$�ew@# Ue+&A�!)V7!&�`!'w�J #D?&+g�n!1+�!7Z-. U7Z�J�
`!",&87WnEPv�Z)j7!&("X7!`!$, #�!H?�J�!&( #$<`!'jQp�� #D?&a1=�!79`Z�� #@# U�8&w U�< #��^2�!7! U�!H})5`j�Xn6&(����&8$X'6)5", U�J U)5��]q)5$
'!@#1+C8&(D;&(�f�.)=]�1{�!&(-�$J1+7Z #)![

ONR/F� U�v1?�!&(��-x)5$�e�e+&(&8'!"X���!&0���!$�)+`!H5�!'!`j�GD;1u�j #Db`ZD�]q)5$<1+C(�� U35&S�!)V7!&8"<nEPve=&8&8'Z #�!H
�J�Z&NC8)5�E�J&(�E�J #)+��D? #�Z #Db`!D�[��A3+&8$�P��J #D?&X1��!)V7!&Nn6&8C()5D;&(".1+C(�� U3+&N)5$t #�!1+C(�� U35&=g!$�&81+$�$�1+�!H5&�Q
D?&8�E��)+]V�J�!&�CY�21+�Z�!&8@U"�)+]j"�)+D;&A@U #�!ef"�1+$,&A7!)5�!&A�J).7!&(C8$,&41+",&����!&�C8)5�E�J&(�E�J #)+�0)+]V�J�Z&��Z&(��-x)5$�ey[

�=�



�p�X�Z)+�N)5�!@IP�`Z�J U@# U�8&8"<1+@U@����!&�143=1+ #@#1+n!@U&SCY�!1+�!�!&(@#"Xn!`j�w1+@#@U)jC81=�J&N���!&8D� #��"�`!CY�s1;-/14Pv�J�!1=�
�!&d��-/)5$,ekC8)+�f��&8�E�J U)5�� #"bD? #�Z #D? #�8&(7~[oONR/F ",�! U] ��"b�J�!&�CY�21=�!�!&8@�)=]%���!&�@# U�!eo #�mn6&(��-x&8&(�
�J�Z&G)5�!H+)5 #�!HSC8)+D;Db`Z�! #C81=�J U)5�~[ � )a'!$,)5'6&8$/"�PV�!CY�!$�)+�! #�81=�J U)5�l U"x$,&8�f`! #$,&87}n6&(��-x&8&(���J�!&%��-/)
�!)V7!&8"(g!-.�!&8���J�!&dP�"��Z U] ���J�Z&SCY�!1+�!�!&(@ )=]����!&w@# #�Zeln6&(��-x&8&8���J�!&(D�[

� &�7!&d�J&($�D? #�!&(7k�J�!&�7!&(C8$,&41+",&� U�k�J�!$,)5`!H5�!'Z`Z�{nEPm #D?'!@#&(D;&(�E�J #�ZH��J�Z #"b",CY�!&8D?&�) 3+&8$
)5�!&?�!)5'_[l��-/)��!)j7Z&8"w^!����&87 -. I�J� O%Q�@U #�!ev>�R��9R/��F�����	j[�
�
4n C81+$�7Z"S-x&8$,&;`!",&87 ]q)+$w���!&
)5'6&8$�1=�J U)5�~[
��)V7! U^2C81=�J U)5�o-t1+"a7!)5�!&} U�k�%)5",��FX> 7!$� I35&($0�J)vCY�21+�!H5&;�J�!&;CY�21+�!�!&(@/)+]����!&
@# U�!e�1=] �J&($N"�)5D?&

n
Kq]q)5$N)�3+&8$w&d�j'6&8$� UD;&(�E�4g~-x&?�!1�3+&?�J1+e+&(� �s1+"����5M<�f`!Dbn6&8$w)+]�'21+CYe=&(�J"

1+$,&a�J$�1+�!",]q&($�$,&87~[S���_&(C(�w)+]�CY�!1+�!H5&� U�9CY�21+�!�Z&8@�)+]����!&b@# U�!e�)5�9)5�ZH5)5 #�ZH}C8)5D?Db`!�Z #C41u�J #)+�
 #"�7Z&(�J&($�D? #�!&(7�]q)+$�n*)+�����<OX>i1+�!7��%Rt>�C()5�!�!&(C(�J U)5�~[x�y1+@#@* #��1+D?)5`!�E�.)+]T���!$�)+`!H5�!'!`j�< U"
1+n6)5`Z������n!'!".)5$�������Kq]q)+$�n*)+�����GOX>�1=�!7��%Rt> �J$�1��?C�Mt7!`!$, #�!Hb���!&w'21+$,�� #C(`!@B1+$x"�&(C8)5�!7
 #�i-.�! UCY� CY�!1+�!�!&(@w-/1+"�"��! I] �J&(7~[rF<] �J&($��J�21=��C()5�!�!&(C(�� #)5� -/)+$�ef"��Z)5$�D;1+@#@IP5[����Z #"�] 1+@#@
 #� �J�!$,)5`!H5�!'Z`Z�� #"?35&($,P��Z #H5�~g�C()5�!", #7!&($� #�ZH �J�21u��1+$,)5`!�!7�
����+D;";)+]N�J UD;&� #"?-t1=",�J&(7  #�
",PV�!CY�Z$�)5�! U�8 U�!H��J�!&G��-x){�!)V7!&8"(gZ]q)5$t",�! U] �� #�!Ha���!&NCY�21+�Z�!&8@~)=] ���!&N@# U�!e{n*&d��-/&(&8���J�!&(D�[�� &
�21435&S�!)+�.��&8",��&87�7! ��*&8$,&8�E�%D;&d�J�!)V7!".)+]�CY�21+�!H5 U�!H{�J�!&wCY�21+�Z�!&8@L[ �X�!&w'6)5"�", #n!@U&ND;&d�J�!)V7� U"
�J)�D;1+e=&G�J�!&G�!)j7Z&8"/-x)5$�e; #��>A",&8`!7!)?F�7jQp�!)jCGD;)V7!&�Kq"�`!'Z'*)5$��J&(7�nfP;�J�!&w�%)5",��FX>�7!$� I35&($YM
1+�!7��J�Z&8��CY�21+�!H5&N���!&wCY�21+�!�!&(@�[

���!&t1=7Z3=1+�E�Y1+H5&�)+]yO%Pj�!1+D; UCtR/�!1+�!�!&(@jF<@#@#)VC41u�J #)+�NC41+�0n*&�)5nZ�J1+ #�!&(7a)5�Z@UPN I]Z�J�Z&/'21+CYe=&(�
@#)+"�"/C81+�}n6&X7!&(C8$�&81+"�&(7�7!`!$� U�!HaCY�!1+�!�!&(@~"��! I] �J U�!H![ � )!gj]q`Z��`!$�&%-/)+$�el U�;���! #"x7! #$,&8C(�� #)5�; #"��J)
�J&(",�N���! #"X",CY�!&8D?&{)�35&8$wDb`Z@U�J U'!@#&S�!)5'Z"w1+�!7W�J)�7!)�n6&(�,�J&8$G",PV�!CY�!$,)5�! #�81=�J U)5�on*&d��-/&(&8�s��-/)
�!)V7!&8"(g!-.�!&8���J�!&dP�"��Z U] ���J�Z&SCY�!1+�!�!&(@�g2"�){�J�!1=�.'21+CYe=&(�<@#)5","%C81+��n*&N7!&(C8$,&41+",&87~[

���



� ��� �	��������
����	�


 
���
��������������������������� !�"�!#$��%��&�('*)��,+�-/.�0��/1$�!#2�3�54��6�7
5�(8*9:�<;	 #",�k)+]vR/)5D;Da`!�! U��P��!&d�,Q
-x)5$�ef"8[


 	,�=%�%�%��?>5@&A5�B)(9$1&�5>B)C�7�!#����D; 1=$�H5&NF<$�&41;R/)5D?Db`!�! I��PFE%&(��-x)5$�ey[

 �&��
������������"�/>!��)C�G��)�1!H$9:�78IH��6�J#(>(AB�&�����&�$��#$���&>��&'(A��3��
���� ����� :.)j)=]q�!&(�8[

LK �=%�%�%��3%*H"�5#/9$#/)�)(9(#!H">5#&�M�7�B9:�NR/)5D?Db`!�! I��Pl�!&d��-/)+$�e� #�NE%&(�J�Z&8$�@#1+�!7!"([

 �,��
������������,%�%�%6�?>5#$'/159"O���#��6���&�� ��:�XOG&QPw1+@Un�R/)5D;Da`!�! U��PRE<&d��-/)+$�ey[

 �&�=%�%�%��SH�H���'��J1/�C�SH��B��8*9$1(>� $���XOG #H+ U�Y1=@�Tw1+�!H5&d�J UCw>�@#1+ #�Z"8[

 � ��
������������,%�%�%6�J1��B9$1&���/1(���5#�#&��#$�6������ !�"
*�"8�#2�3��
����GFt�J@B1=�f�J15�2$�&(&QE<&d�4[

 �&��
������������,%�%�%6�G)�#�1�����9$#$%*H"�5#59(#!)�)C�3��#����U� � &41=�,�J@#& �  U$�&(@#&8","8[

 � ��
������������,%�%�%6�J1&AV)"�*HQ��%VH"�5#59$#!)�)C�7��#$���:�GFG`!"��J #� �  U$�&8@U&8","GR/)+D;Db`Z�! U��PRE<&d��-/)5$,ey[

 
��&��
������������,%�%�%6�7O*�,%*H"�5#59(#/)�)C�7��#$���:�%\�R �  U$�&(@#&8","x�Z&(��-x)5$�e{]q)5$� #�Z]q)5$,Dl1u�J #)+��"��21+$, #�!HZ[

 
�
���
������������,%�%�%6�J1�1!��H()C�7��#����:�aR/)5D?Db`!�Z U��P��!&(��-x)5$�ev&8",�J1+n!@U #"��Z&87WnEPWE%)5�jQ�'Z$�)+^!� �N$ Q

HE1+�Z #�41u�J #)+�~[

 
 	,�=%�%�%��7
5-$�!#(�!95HQ��'��/#/��
��S�(��8*�:�NR/)5",�%)+]�FG�E�J&(�!�21Z[

 
��&�wFa[ ��`! U$/1=�!7YXZ[/XZ[!Tw1+$,C8 B1 QJ;	`!�21uQpF�C8&d35&8"6Z\[^]/_�`�`Iacb�ZedfdfafgfgDhjiSk,lJk�dfk,b�mQk,ionqp�brl7st]�kfu

vYswifacbtafgfg=xyacl{z6k,if|}zUswlw]Fn~p5brl{s�u*btaR[^]/_�`�`Iacb�g������q�S���2���&[M[^�2�(�(�$���

� 





 
 K �wFG", #" EG1+", #'!`Z$� S1+�!7 � 1+D? #$�:w[.OX1+"qZ n~p5brl{s3df]/_�`�`Iacb [ � nYZ nYZ [ hjiSk,lJk�dfk,b:mQk,i
n k���swbta=nqp�brl7st]�kfuWxyacl{z6k,if|�g������q�S�2��� vq[^x [^�6�(�(�(�(�


 
 �,��
������������,%�%�%6�?�51(>BH$��9$1�O*)C�G�(�"8V�"�5����>$A*�,�*)(�$1��5�/#&����1/)(�(1!����#!)�)(�&�*H�#/)(�
��� %/1(- � )��B95H"���/#$�j�3��
����XR/)5"��<)=] 	 Q �k14P�",'!@# I����&8$/]q)5$�	V[ K TN�!�w\t1=�!7~[


 
��&��
������������,%�%�%6�J@�1$%(A5 j���/12�7�!#��B�U�F;�1+$�H+&�1=$�&41oC8)+D;Db`Z�! U��Pm�Z&(��-x)5$�e�&8"��Y1+nZ@# #",�!&87cnEP
�!)5�VQ�'!$,)+^!�%H5$�)+`!'~[


 
 � �wFG",�! #",�{:<1=�! U-/1+@B1jg�Pw1+$��J #eyTN)5'21=@B1+�a1+�!7b� �8 Q�CYe+&($�R/�! #`Z&8�W[jac`�l{i�_�brs
	,a��}[^]/_�`�`Iacb�Z�g�

gcs
��`��Rac`�l6_�`���� k,p�l{sw`��}Zeb���k,i swlw]�� g2mQk,i�nqp�brl7s�
 [^]/_�`�`Iacb vYswiSacbtafgfg=n afgf] xyacl7z6k,iS|�g��
��� � ���jn����j��� � n k���swbta [jk �eu*p5l{sw`��F_�`��~[jk �!� p�`�s3dG_�l7s3k,`/g"�oa�#�s3aczC�%$'&(&�)*�


 
��&��
������������,%�%�%6�G)"�5�5#�1�'�%!1�*/#2�G���"8*�:�NR/)5",�%)+] ����	j[ 
�
4n
	j[ K TN�!�N$J1=7! #)![

 
 � �,+�&8�Ze=1u��:%1+)bR/�Z #D;1=�Y1y���eu*bta��Rac`�l3_�l{s3k,` _�`�� h aciwmQk,i-�}_�`Idfa6�fgfgcp�afg kJm/.*k��fh<sw`0� k,`��

1 stgcl3_�`IdfaW�2& $��w�(�(� xyacl7z6k,iS|�g������ nW_,gcl aci43�]�afgcstgqp�`���aci~lw]�aNgcp"u�aci-#�stgcs3k,` kJm51 i �
��]/_,gf|�_�i�_�`6��_��}_�`/�^���7398 _�`�u*p�iS�%:�p5`Ia;$'&(&�<


 	��&�=%�%�%��G��)�#2�fH�H���'6� 1/�C�SHQ�*��=�O�
!1!),'/1$���&�/#&�V)��:�G���!&S�A�!�21+�!C(&87~E<&(��-x)5$,e �  #Db`Z@B1=��)5$8[

 	 
�� Ze`�l ac`�`*_�l>3/p5l k,i s{_�b?�A@ Ze�%�>�=[B�jnNn �

 	�	,�wFG",�E-. #�! UPN`!D;1+$(g � 1+nEP51+"J1+CY�Z �:%)�PC� aG_�brstgcl{s3d � p"u(u�k,i l�mQk,i �S���2� �2& $��w�(�(� nYZ [ sw`

x � �x���C� �D3Vafdf]/��h6iSkFEQafdclG�oa u�k,iclw�H$'&(&�)/� � p�u�aci-#�stg�k,i�1=i��I��]/_,gf|�_�i�_�`6��_��}_�`

 	��&�S\/�21="�eu1+$J1=��:%1+Dl1=�~g Pw1+D?&8",-/1+$, lR/�Z&8n!$,)5@#`~[J1 afgcs
��` _�`�� ��#,_�brp/_�l7s3k,` kJm _ `Iacz

nYZ [ hjiSk,l k�dfk,b!mQk,i!� k,`���
K1 stgcl3_�`Idfa �2& $��w�(�Yn afgf]Wxyacl7z6k,iS|�g��}���<�(��l ]~Ze`�`�p/_�b �c`�

l acic`*_�l{s3k,`*_�bF[jk,`QmQaciSac`Idfa k,` n k���swbta�[jk �eu*p5l{sw`�� _�`���xyacl7z6k,iS|,sw`���L7n����j�&[B�jn�M��
Zep���N � a uO$'&(&�<,� [jk,btk���`Iaf�P�Daci-�}_�`�@��


 	 K �S\/�21="�eu1+$J1=��:<1=Dl1+�_g Pw1+D?&8",-/1+$, R/�Z&8n!$,)5@#`~[Q�oa�#�stgcswl7sw`�� n Z [ 1 afgcs
��`�mQk,i _�`
�2& $��w�(��
R�f_,g�a�� n afgf] xyacl{z6k,if|�� ��� 3�]�swiS� v}k,if|�gf]�kfu k,` Tyk,lU3Vkfu*s3dfg sw`
xyacl7z6k,iS|�g�LVTyk,l xyacl g�
{���G��M��j�(<�
 ��W xyk #!$'&(&�)/� � _�`61 s3aK��k�� [ Ze�YX � Z �

��	


