
���������
	������� ������������������	�����	����� ���!	�"$#����&%'	�)(��*#+�,��)�-�/.��!�0� #
�1�,� #+���!%2	��(3�

46587�9;:<7>=@?6:A7CBED1=@?6F�4;:<G87�HJIK:LDNM17AOP5876FQ5�RTSUOWVXB8GEDTG87;Y�=�Z\[]=�Z^96G8_a`!:A5

b8cedLfhgji^gEfhk+lPm�gEdCn&oqpsr<t*njuvuwcef;d�lPfhuWxscexsy;xvn&gEfhk+zJn�{hgjpsxvm�n�f<x�rE|~}qi�njt xspsc�t�gEi�}qf;dLcef;n�n�pvc�f;dj�sb8�6uwxvn�m�u
� f;ce�8n�p]uWc�xW��rE|�b8rLy6xs�;n�pvf���gji�c�|XrCpsf;c�gA�-�hr�uJ�Jf6dLn�ienju*�h��gEi�c\|XrLpvf;cQg��C�L�L�C�����L�C�L�

���^�8�^�~�~�q�
���� �¡ ¢¤£@¥K¦w¥j§©¨Wª�«;§@¢¬�  �¨X]®]¯�°P§�¦±£Qw¯ ¨X°P§©²\�K§P �«;W¨Q³J¢¬�  Q§X¨Q´\¦s°P§q´\W¨
µ ¦w¨Q¢¤¦W¶*·¤§^¶*¢¤ h¨X¦s Q§@¸\¹»º;¼»½ µ ¢¤®*§PN£QW¯*¨X°P§¾£P¿hÀÁ¯ ¨-ÂÃ¦w¢¬�ÅÄsv¦w·C¢¤£Á Q
® § µ §X·¤w¥Å¦^¹-º;¼ µ ¢¤®*§PN£QW¯*¨X°P§X²��K§P e«;w¨Q³N¢¬�  Q§©¨Q´\¦v°P§-«;¢¤ �¡TÄw¨X§P¦v Q§©¨
®]¢¤£Q°©¨Q¢¤Â@¢¬�K¦s �¢Æw��°P¦W¥�¦W¶*¢¬·¬¢¤ eÇJW´A¶ ¯*¨X£Q eÇ�£QW¯*¨X°P§¾£- �¡K¦w�1 �¡�§ÉÈC§P¦w³ Ç
ºA¯K°Q³]§P É¸\ÈLºÊ½Ê¦W��®±«;¡ ¢¤°Ë¡Å¦v h �¡�§É£Q¦vÂq§É �¢¤Âq§É°P¦W�Å§PÌ]§©¨X°©¢¤£Q§É·¤w�KÄ
 Q§©¨XÂ>¨X¦v Q§Í°¾w�  �¨Xw·\¿TÎÊ¡K§q¨X§P¦w·Ê �¢¤Âq§q¥jw·¬¢¤°©¢¬�KÄ&Âq§P°Q¡�¦W�*¢¤£QÂÏ¯� �¢¬²
·¬¢¤ÐP§¾®Í´\W¨hw¯ ¨;¢¬�  Q§©¨Q´\¦v°P§-¢¤£A¶K¦s£Q§P®�w��°PvÂ@¥�¦W¨Q¢¬��ÄN �¡K§-«;W¨X£Q ;°P¦v£Q§
¦ µ §X¨X¦sÄs§�Ñ�¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·1¸\Ò�ÓÊÔ�½Í¶j§P e«;§P§©��¦�°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�  �¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ
¦W��®± �¡K§@°¾w�  Q§©�  »w´6¦qÕ<��Õ�À�£�·¬¢¤®]¢¬�KÄJ«;¢¬�K®*W«ÉªjÂqw� ¢¤ Qw¨Q¢¬�KÄ± �¡K§
µ ¢¤® §P-£QW¯*¨X°¾§s¿8¼h§P¦w· µ ¢¤® §P»£Q§PÖs¯�§X��°P§¾£8¦w�K®Éw¯K �¥*¯K Q£L´�¨XsÂ�×±¦w¨Q³$ µ¶K¦s£Q§P®1Âq]®*§X·¤£@¦W¨X§~¯K£Q§P®J¢¬�Øw¯ ¨^§PÌs¥j§©¨Q¢¤Âq§X�  Q£P¿�ÒÅ§N£�¡�W«� �¡�¦v 
W¯*¨�Âq§P �¡K]®±°P¦w�Å£Q§©·¤§¾°P �¢ µ §©·¤ÇÅ¦s°¾°P§©¥K -¦N£�¯*¶K£Q§P »w´< �¡Ks£Q§É¶*¯ ¨X£Q �Ç
£Q§PÖs¯K§©�K°P§P£É«;¡ ¢¤°Ë¡1«;w¯ ·¤®±¶j§@¦v®*Â^¢¤ Q Q§P®Ù¶ Ç±¦NÈCº/W´<£�¢¤Â@¢¬·¤¦w¨Ã®U¢¬²
Âq§X��£�¢¤W��£P¿hÎ;¡ ¢¤£Pª�¢¬�Å �¯*¨Q�Cª�«;¢¬·¬·<Äw¢ µ §@ �¡K§É��§P e«;w¨Q³�ÄW¨X§P¦s Q§©¨�°Pw� ²
 �¨XW·LW�± �¡K§É �Çs¥j§ÉW´8£Q§PÖs¯K§©�K°P§^ Q@§PÌs¥�§P°P h¦w�K®�¨X§P£�¯ ·¤ Ê¢¬�T¦qÂqW¨X§
¢¬� ´\w¨XÂÃ§P®±®*§¾°©¢¤£�¢¤w�Å¢¬�±¢¤ Q£-°P¦W·¬·8¦v®*Â@¢¤£Q£�¢¤W��´�¯ ��°¾ �¢¤w�C¿

Ú*ÛØÜPÝ �@�ÃÞÍß�à��q� Ü Þ ÝJájâ�Ü ß�ã»Þ@ä Ý ã-�ÉåæÞÍ�Nç
ÜPÝ �^ã-�Nè��N�qã

éh¯�Âq§X¨Xw¯K£@«;W¨Q³ £ê¡K¦ µ §Nw¯K �·¬¢¬�K§P®, �¡K§N¦s® µ ¦W�  Q¦sÄv§P£qw´ µ ¦w¨Q¢¤¦W¶*·¤§¶ ¢¤ Í¨X¦v Q§�¸\¹-º;¼»½q �¨X¦w�K£QÂ@¢¤£Q£�¢¤w�)w´ µ ¢¤® §P& µ §©¨T£Q Q¦w�K®*¦W¨X®�°Pw� ²
£Q Q¦W�  Á¶ ¢¤ -¨X¦s Q§�¸eÓ;º;¼»½ÁÂÃ§P �¡�]® £që¤ì©íe¿-¹»º;¼� �¨X¦w�K£QÂ@¢¤£Q£�¢¤W�, µ §©¨¦v£QÇs��°Q¡*¨XW��W¯�£É �¨X¦W��£�´î§©¨»Âq]®*§q¸\Ô<Îh×Å½ï�K§P �«;W¨Q³ £Á¥ ¨XsÂ@¢¤£Q§¾£-¦s®]²
µ ¦w�  Q¦vÄs§P£8¢¬�N Q§©¨XÂÃ£AW´�¶js �¡ µ ¢¤®*§PÉÖs¯K¦w·¬¢¤ eÇq¦w�K®@�K§P �«6w¨Q³^¯� �¢¬·¬¢¤ÐP¦W²
 �¢¤W�L¿<¹Á¢¤® §P^°P]® §©¨X£AW¥j§©¨X¦v �¢¬��Ä^¦s <°Pw�K£Q Q¦w�  8¥j§©¨X°¾§©¥� �¯K¦w·CÖs¯K¦w·¬¢¤ eÇ
¥ ¨X]®U¯K°P§ µ ¦w¨Q¢¤¦w¶ ·¤§É¨X¦s Q§Éw¯K �¥ ¯� PðK �¡]¯�£PªK¹-º;¼�¢¬��¥ ¨Q¢¬��°X¢¬¥*·¤§qWñj§©¨X£
 �¡K§q¦s® µ ¦w�  Q¦vÄs§Nw´6 �¨X¦w�K£QÂ@¢¤ Q �¢¬�KÄJ �¡K§ µ ¢¤® §P±«;¢¤ �¡�W¯� É¨X§PÖs¯ ¢¬¨Q¢¬��Ä
¶ ¯*ñ�§©¨Q¢¬��Ä&¦v @ �¡K§�§©�K°P]® §©¨W¿�Ò&¡*¢¬·¤§±¥ ¯*¶ ·¬¢¤°J¦W��®�¥ ¨Q¢ µ ¦s Q§±Ô<ÎÁ×
�K§P �«6w¨Q³ £h¦w¨X§-¶j§X¢¬��ÄN® §©¥*·¤WÇv§P®Eªj �¡K§©¨X§É¦W¨X§ µ §X¨XÇ~´î§P«,¢¤Â@¥ ·¤§PÂq§©� ²
 Q¦v �¢¤w�K£-w´<¹»º;¼ µ ¢¤®*§PN �¨X¦W��£QÂ@¢¤£Q£�¢¤W�L¿

ò<£Q �¢¤Âq¦v Q§P£±w´ µ ¢¤®*§¾,Ös¯K¦w·¬¢¤ �Ç�¦w�K®�ÂÉ¯*·¤ �¢¬¥ ·¤§PÌs¢¤��Ä�Äs¦W¢¬��¦W¨X§
¯K£�¯�¦W·¬·¤ÇÍ¶K¦s£Q§P®�w��£�¢¤Â@¥ ·¤§@£Q°¾§©��¦W¨Q¢¤s£Pªj¦W��®q¢¬�±Äv§©�K§©¨X¦w·j¡K¦ µ §É°Pw� ²£�¢¤® §©¨X§P®&£Q§©¥K¦w¨X¦v Q§©·¤ÇJ�K§P �«;W¨Q³]¢¬��ÄÅ¦w�K®�£QW¯*¨X°P§N°P]®]¢¬�KÄ!¸\§s¿ Ä*¿¤ªC¦s£�²
£�¯KÂ@¢¬�KÄ@ �¡K¦s <°Pw�K£Q Q¦w�  <Ös¯K¦w�  �¢¤ÐP§©¨h¶ ¢¤ ï¨X¦v Q§h �¨X¦s°P§P£<¦w¨X§<¨X§©¥*¨X§¾£Q§©�*²
 Q¦v �¢ µ §hw´C¹-º6¼ µ ¢¤® §P^ �¨X¦w�K£QÂ@¢¤£Q£�¢¤w��¢¬��® §©¥j§X��® §©�  �·ÆÇ�w´� �¡�§h �Çs¥�§
W´;��§¾ �«;W¨Q³]¢¬��ÄÅ§©� µ ¢¬¨Xw�KÂq§©�  Ã°Pw�K£�¢¤®*§X¨X§P®�½©¿�ó-W«;§ µ §©¨WªC �¡�§q³$§PÇ
 Qh£�¯K°P°P§P£Q£�´�¯ · ¢¤Â@¥*·¤§¾Âq§©�  Q¦s �¢¤W��w´K¹-º;¼ µ ¢¤® §P» �¨X¦w�K£QÂ@¢¤£Q£�¢¤w�N·¬¢¤§P£
¢¬�1 �¡�§^¢¬�  Q§©¨Q´\¦s°¾§@¶j§P e«;§P§©� µ ¢¤®*§¾±¦w�K®Ù�K§P �«6w¨Q³jªj£�¥j§P°X¢¬ô�°P¦W·¬·�ÇÅ¢¬�
 �¡K§;¨Q¯*·¤§P£<¯�£Q§P®N QÉ® §P Q§©¨XÂ@¢¬�K§É �¡K§Ê¶ ¢¤ A¨X¦v Q§Á �¡K¦s 6°P¦w�q¶�§Á¦W·¬·¤W«;§P®
¢¬�  Q� �¡K§��K§P �«;W¨Q³�´�¨XvÂõ§P¦v°Ë¡a£Qw¯ ¨X°P§s¿�ÀÁ�K°P§�«6§Í¡K¦ µ §±£�¥j§P°©¢¬²
ôK§P®Å �¡�§@¢¬�  Q§X¨Q´\¦s°P§Ã«;§q°P¦W�J¥ ¨X]®U¯K°P§qÂÃ]®*§©·¤£É´\W¨^ �¡�§ µ ¢¤®*§¾�¶*¢¤ 
¨X¦v Q§-¯*�K®*§X¨^ �¡�§É°Q¡�v£Q§©�1£Q§P hw´8¨X¦s Q§^°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  Q£É¦w�K®�¯�£Q§^ �¡�§¾£Q§
Âq]® §©·¤£» Qq§P£Q �¢¤Âq¦v Q§ê�K§P �«6w¨Q³N¯� �¢¬·¬¢¤Ð¾¦s �¢¤s�C¿

ÒÅ§N �¡]¯�£É°¾w�K£�¢¤®*§©¨~ �¡�§q´\W·¬·¤w«;¢¬�KÄJ£Q°¾§©��¦W¨Q¢¤J«;¡ ¢¤°Ë¡1¢¤£@°PvÂ@²
¥K¦s �¢¬¶ ·¤§q«;¢¤ �¡� �¡�§É°©¯ ¨Q¨X§©�  �·¤Ç�£�¥j§P°©¢¬ôK§P®±ö-£Q§X¨-é»§P �«6w¨Q³����  Q§©¨Q´\¦s°¾§

¸\ö-é���½@ë ÷UªCøwíe¿±¹Á¢¤® §PÅ£Qw¯ ¨X°P§N¦w�K®Ø�K§P e«;w¨Q³1¦sÄW¨X§P§Í¯ ¥jw��¦±£Q§P 
w´8¥K¦w¨X¦vÂq§P Q§©¨X£q¸�¢¬�K°©·¬¯K®U¢¬�KÄJ �¡K§É¥j§P¦w³±¨X¦v Q§@W´; �¡K§^£Qw¯ ¨X°P§W½Ê¯K£Q§P®
 QN®*§P£Q°X¨Q¢¬¶j§N �¡�§^°Pw� �K§P°P �¢¤w��¦W��®ÅÂqw� ¢¤ Qw¨X§¾®J¶ Ç� �¡K§@�K§P �«;W¨Q³j¿
º;§P°P¦W¯�£Q§ÉÂÃw� ¢¤ Qw¨Q¢¬�KÄ�¦s h¦W¨Q¶*¢¤ �¨X¦W¨XÇÍ¥jW¢¬�  Q£-«;¢¤ �¡*¢¬�1 �¡K§-��§P e«;w¨Q³
¢¤£ÉÂqw¨X§^®]¢¬ùN°©¯ ·¤ Í¸\® §©·¤¦WÇqú�¢¤ Q Q§©¨É¢¬�  �¨X]®]¯�°¾§P£@§X¨Q¨Xw¨X£Á¢¬�1 �¡K§qÂq§P¦W²
£�¯*¨X§¾Âq§©�  Q£;¦W��®N �¡K§ÁÂÃw� ¢¤ Qw¨Q¢¬�KÄ~´Æ¯*�K°P �¢¤w�K£; �¡K§PÂq£Q§©· µ §P£;¡�¦ µ §- Q¶j§ µ §X¨XÇÍ£�¢¤Â^¥*·¤§W½©ªj«6§É°Pw�K°P§©�  �¨X¦v Q§@W�±ÂqW�*¢¤ QW¨Q¢¬��Ä1û]üAü¤ý�þ;ÿ�������ü
� ý�þ���þhü¤ý�þ
	�������XþÁþ���ü\þ���	<ü ý�þ���þWü � �����$¿jÎ;¡ ¢¤£A® ]§P£8��v L¥*¨X§¾°©·¬¯�® §s �¡K§©¨Wª�¥jv Q§©�  �¢¤¦w·¬·¤Ç�£�¢¤Â^¥*·¤§©¨WªC¯�£Q¦vÄs§@¥K¦w¨X¦vÂq§P Q§©¨�°Pw�  �¨XW·h¸\ö��6ÓÁ½
w¨h¥jW·¬¢¤°©¢¬��Ä�´Æ¯*�K°P �¢¤w�K£Á¶�§©¢¬��ÄN¯�£Q§¾®� �¡ ¨Xw¯KÄw¡Kw¯K É �¡�§-�K§P �«6w¨Q³j¿

öÁ�  �¢¬·h�KW«� �¡K§�Âqv£Q @¥jw¥ ¯ ·¤¦w¨�£Qw¯ ¨X°P§©²\�K§P �«;W¨Q³&¢¬�  Q§©¨Q´\¦s°¾§P£
´\w¨ µ ¢¤®*§¾�£Qw¯ ¨X°P§P£�¡K¦ µ §J¶j§P§X�/¶K¦s£Q§P®)w�� �¡K§�ÈL§P¦W³ Ç�ºA¯K°Ë³$§P 
¸\ÈLºh½Éë � ª��Pí�¿^Î;¡K§qÈLº/¡K¦s£ÉÂÃ¦w� ÇÅ¦s Q �¨X¦s°¾ �¢ µ §@´\§¾¦s �¯ ¨X§P£Pª8Âq¦W¢¬�*·¤Ç
 �¡�§É¨X¦w¥ ¢¤®±¨X§P£�¥jw�K£Q§N �¢¤Âq§É´\w¨�£QÂq¦w·¬·8¶ ¯*ñ�§©¨q£�¢¤Ð¾§P£-¦W��®Å �¡�§^§P¦v£Q§
w´j¢¤Â@¥ ·¤§PÂq§©�  Q¦v �¢¤w�C¿É�\ A¦W·¤£Qê¥ ¨X µ ¢¤®*§¾£-¦w��W¥j§©¨X¦s �¢¤W��¦W·8Âq§¾¦s£�¯ ¨X§
w´h¡Kw«3ÂÉ¯K°Ë¡� �¡K§�£Qw¯ ¨X°P§�¶ ¢¤ @¨X¦s Q§�§PÌ]°P§P§¾®*£N¦Å°P§©¨X Q¦w¢¬����¦ µ §X¨Q²¦sÄv§@¨X¦s Q§��±¸\ �¡K§qw¯K �¥ ¯� -¨X¦v Q§qw´6 �¡�§ÃÈLºh½- µ §X¨É¦� �¢¤ÂÃ§@¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·®*§¾ Q§©¨XÂ@¢¬�K§P®�¶ Ç� �¡K§-¶*¯ ñj§©¨�£�¢¤ÐP§s¿

Ô-£Q£�¯KÂq§^«;§É¡�¦ µ §^¦ µ ¢¤®*§¾�£Qw¯ ¨X°P§q«;¢¤ �¡±³]�KW«Ê�ÅÂÃ§P¦w�Å¨X¦s Q§
¦w�K®�¥j§P¦W³±¨X¦s Q§É´\w¨»«;¡*¢¤°Q¡1«;§É«;¢¤£�¡� QN£Q§©·¤§P°¾ - �¡K§@ÈCº
¥K¦w¨X¦vÂq§©²
 Q§©¨X£P¿��î´K �¡�§;ÂÃw� ¢¤ Qw¨Q¢¬�KÄÉw´j¦ µ ¢¤® §PÉ£Qw¯ ¨X°P§A¢¤£L·¬¢¤Â@¢¤ Q§¾®q Qh¦-£�¢¬�KÄw·¤§
ÈLº-ª  �¡K§©�± �¡K§É¦w·¤ Q§X¨Q��¦v �¢ µ §P£É¦W¨X§@¸\¦]½;¦^ÈLº�«;¢¤ �¡�¢¤ Q£hW¯� �¥ ¯� h¨X¦s Q§
£Q§P q Q± �¡K§�Âq§¾¦w�,¨X¦v Q§�W´- �¡K§�£QW¯*¨X°¾§±«Ê¢¤ �¡�¦±·¤¦w¨XÄv§�¶*¯ ñj§©¨�w¨
¸�¶j½h¦NÈLº�«;¢¤ �¡Å¦Í¡ ¢¤Äw¡K§©¨^W¯� �¥ ¯� -¨X¦v Q§q¦w�K®Å¦Í°¾w¨Q¨X§P£�¥jW��®]¢¬�KÄw·ÆÇ
£QÂq¦w·¬·¤§X¨q¶*¯ ñj§©¨W¿TÎÊ¡K§©¨X§N¦w¨X§N£�¡Kw¨X Q°PvÂ@¢¬�KÄs£N«;¢¤ �¡�¶js �¡Ø£Q°P§©�K¦w¨Q²
¢¤s£P¿T�î�1°P¦s£Q§±¸\¦$½- �¡�§@·¤W«;§X¨qW¯� �¥ ¯� É¨X¦s Q§q¥j§X¨Q´\w¨XÂq£-·¤W��ÄÅ Q§©¨XÂ
¨X¦s Q§ÉÂqW�*¢¤ QW¨Q¢¬��Ä ªE¶ ¯K Á¦v h �¡�§É§PÌs¥�§©��£Q§^w´8·¤§¾¦ µ ¢¬�KÄ� �¡K§É��§P e«;w¨Q³
£�¯�£Q°¾§©¥� �¢¬¶ ·¤§N Q@¶ ¯*¨X£Q Q£h¥*¨XW¥jw¨X �¢¤W��¦W·; Qq �¡K§É¶*¯ ñj§©¨�£�¢¤ÐP§s¿;ÈC¦w¨XÄv§
¶*¯ ¨X£Q Q£hÂq¦WÇq® §PÄw¨X¦v®*§^ �¡�§��Á¯�¦W·¬¢¤ �Ç�w´ �]§©¨ µ ¢¤°P§q¸��ÉÀ!� ½Aw´8�K§©¢¤Äw¡ ²
¶jw¨Q¢¬�KÄÅ£Qw¯ ¨X°P§P£^£�¡�¦W¨Q¢¬��Ä� �¡K§qÔ<Îh× °Ë¡K¦w� ��§X·\¿�Ó;¦v£Q§�¸�¶j½-·¬¢¤Â@¢¤ Q£
 �¡�§^£�¢¤ÐP§Nw´6 �¡K§ê¶ ¯*¨X£Q Pªj¶ ¯� É �¡K§@¡ ¢¤Äw¡K§©¨qW¯� �¥ ¯K -¨X¦s Q§É¢¤£É¦�°©·¤§P¦W¨
§PÌ]¦sÂ^¥*·¤§ÉW´L µ §©¨X®U¢¤ÂÃ§©��£�¢¤W�*¢¤�KÄ�¿hÎÊ¡ ¢¤£A¥ ¨Xw¶ ·¤§PÂ�¢¤£h¦s® ®U¨X§¾£Q£Q§P®Í¢¬�
ë "Wí�¶ Ç#	���$%��&¤ü\û���þ'����	(&*)LÂqw� ¢¤ Qw¨Q¢¬�KÄ� �¡K§ µ ¢¤® §Pq£Qw¯ ¨X°P§É«;¢¤ �¡± e«;
ÈLº;£PªC¦N°PsÂÉ¶ ¢¬��¦v �¢¤w��w´É¸\¦$½Á¦W��®,¸�¶�½©ª�·¬¢¤Â@¢¤ �¢¬�KÄ� �¡K§qÂq¦sÌs¢¤ÂÉ¯KÂ
¶*¯ ¨X£Q -£�¢¤Ð¾§@¦W��®±¦v Á �¡K§^£Q¦sÂq§É �¢¤Âq§É¥j§©¨Q´îw¨XÂ@¢¬�KÄÍ·¤W��ÄN Q§©¨XÂ3¨X¦s Q§
°Pw�  �¨XW·\¿qÒ&¡*¢¬·¤§N·¤w�KÄ± Q§©¨XÂ>Âq§P¦v£�¯*¨X§¾£É¦w¨X§@�Ks É§©� ´\W¨X°P§P¦w¶ ·¤§±¸�¢¤ 
Â@¢¤Äw¡  -¶�§+�� Q]N·¤¦s Q§���¶ Ç± �¡K§q �¢¤Âq§q �¡K§@�K§P �«6w¨Q³±® §P Q§P°¾ Q£@¦ µ ¢¬²w·¤¦v �¢¤w��½©ªA �¡K§PÇÅ¦w¨X§q¯K£Q§©´�¯ ·A¢¬�� �¡K§©¢¬¨@¥�s Q§©�  �¢¤¦W·-°¾w�  �¨Q¢¬¶ ¯� �¢¤W�� Q
 �¡�§N µ §X¨X¦w·¬·ÉÄvs¦W·-W´h¢¬��°©¨X§¾¦s£�¢¬�KÄ!£Q Q¦v �¢¤£Q �¢¤°P¦w·�Âê¯ ·¤ �¢¬¥ ·¤§PÌs¢ �KÄ,Äv¦w¢¬�
¸��U×-,É½©¿

�î�~ �¡*¢¤£<«;w¨Q³jª$«;§;¢¬�  �¨X]®U¯K°P§-¦-¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ�¶�¦v£Q§P®N°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�  
¸\ó-ºhÓh½j¦s£L¦W�q¦W·¤ Q§©¨Q�K¦s �¢ µ §»£Qw¯ ¨X°P§©²\�K§P �«;W¨Q³É¢¬�  Q§©¨Q´\¦v°P§h QÁ �¡K§;ÈCº-¿�� ;§¾Ì] Q§©��® £- �¡K§-¢¤® §P¦Nw´8·¬¢¤Â@¢¤ �¢¬�KÄ�Âq¦vÌs¢¤Âê¯KÂ3¶*¯ ¨X£Q Á¨X¦v Q§É¦w�K®�£�¢¬²
Âê¯ ·¤ Q¦w�K§PW¯�£�·¤Ç,¥j§X´\w¨XÂ@¢¬�KÄJ·¤W��Ä& Q§©¨XÂÏ¨X¦s Q§�°¾w�  �¨Xw·\ª;ô ¨X£Q q¥*¨X§X²
£Q§©�  Q§P®,¢¬�+ë "Wí�¿+Î;¡�§Åó-ºÊÓ�¦s® ®U¨X§¾£Q£Q§P£± �¡�§Å¦w¶� µ §�Âq§©�  �¢¤W��§¾®
£�¡�W¨X Q°PsÂ^¢¬��Äv£-w´< �¡K§ÉÈLº»¿��\ A¢¤£-ÂÃw¨X§É®]¢¤£Q°©¨Q¢¤Â@¢¬�K¦s �¢¬�jÄ� �¡�¦W�Å �¡�§
ÈLº�¢¬�� �¡�§N eÇs¥j§P£^w´h¶*¯ ¨X£Q Q£q¦v®*Â@¢¤ Q Q§¾®Eª6¦w�K®Ø¢¤ É¥j§©¨Q´îw¨XÂq£@·¤W��Ä
 Q§©¨XÂ ¨X¦v Q§±°Pw�  �¨XW·\¿�ÒÅ§Ùô ¨X£Q N®*§¾£Q°©¨Q¢¬¶j§Åó-ºhÓ�¢¬��ÄW¨X§P¦s Q§©¨T®*§X²



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

r(i) # cells / interval

h
(i

) 
# 

o
f 

o
cc

u
rr

en
ce

s

Histograms of the Above Example

r1 r8

h1=8

h8=2

¸\¦]½
5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5

6

7

8

4.5

long term mean

Number of interval, N

A
vg

 #
 C

el
ls

/in
te

rv
al

Worst Case Average/Interval (WCA) of Fig.1a)

¸�¶�½
ÕL¢¤ÄW¯*¨X§Nì � ¸\¦]½;òAÌ]¦vÂ@¥ ·¤§qw´<¦@¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ�ª8ì��q¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£-·¤w�KÄ*¿É¸�¶�½hÓ;w¨Q¨X§P£�¥jW��®]¢¬�KÄ±Ò,Ó;Ô^ðU¢¤ h¨X§©¥ ¨X§P£Q§©�  Q£- �¡K§-¨Q¯ �*� ¢¬��Ä±¦ µ §©¨X¦sÄv§@W´< �¡�§® §P£Q°P§©�K®]¢¬��Ä�w¨X® §©¨É£QW¨X ÁW´<ÕL¢¤Äw¯ ¨X§Íìv¸\¦]½©ª ¨X§©¥j§P¦v Q§P®�øq �¢¤ÂÃ§P£P¿

 Q¦W¢¬·;¦W·¤w�KÄJ«;¢¤ �¡Å¢¤ Q£ê¥jW·¬¢¤°©¢¬�KÄ�Âq§P°Q¡�¦W�*¢¤£QÂ>¢¬�&£Q§¾°P �¢¤w��÷]¿qÔ»£-¢¬�
ë "wí�«;§�¥j§©¨Q´\W¨XÂ ¦ ��«6w¨X£Q �°¾¦s£Q§��&¦w�K¦w·¤Ç]£�¢¤£Pª»¢\¿ §s¿¤ªh«;§±°PvÂ@¥K¦w¨X§
 �¡K§ µ ¦w¨Q¢¤W¯�£»£Q �¨X¦s Q§PÄW¢¤§P£;¶�¦v£Q§P®�W�� �¡�§©¢¬¨h¥j§X¨Q´\w¨XÂq¦W��°¾§É«Ê¡K§©�� �¡K§
Âq¦vÌs¢¤Âê¯KÂ>¦W·¬·¤w«6¦w¶ ·¤§~�]¯KÂÉ¶j§©¨^w´<¶ ¢¤ Q£-¢¤£- �¨X¦w�K£QÂ@¢¤ Q Q§P®j¿^���Å£Q§P°©²
 �¢¤W�Nø*ª]«6§;®*§¾£Q°©¨Q¢¬¶j§-W¯*¨<§¾Ìs¥j§©¨Q¢¤Âq§©�  Q£6«Ê¢¤ �¡~ÈLº-¸\¦$½©ª]ÈLº-¸�¶�½©ªv¦w�K®
ó»ºhÓØ¯K£�¢¬��Ä^¨X§P¦w· µ ¢¤® §Pq£Qw¯ ¨X°P§P£6¦w�K®�×±¦w¨Q³$ µ Âq]® §©·CÄs§©�K§©¨X¦s Q§¾®
£QW¯*¨X°P§¾£-«;¢¤ �¡ µ ¦w¨XÇs¢¬�KÄ�® §PÄW¨X§P§P£-W´L¶ ¯*¨X£Q �¢¬�K§P£Q£P¿

�EÛ��±Ü �8�^Þ��±�q�	� �É���8ã-ß0�qÞ Ý �8�@�q� ÜPÝ �
�EÛîÚ*Û ß�
���������������� � �^�
Ô�¡ ¢¤£Q QsÄw¨X¦vÂ>¢¤£É¦ÍÄW¨X¦w¥ ¡*¢¤°¾¦w·;¨X§©¥ ¨X§P£Q§©�  Q¦v �¢¤w�&W´; �¡K§q �¨X¦W��£QÂ@¢¤£�²
£�¢¤W�±¨X¦s Q§P£hw´<¦Ã£Q§PÖs¯�§X��°P§^w´8ô � ¢¤ Q§@®]¯*¨X¦v �¢¤w�C¿hÎ;¡�§É®]¯*¨X¦v �¢¤w�ÅW´
 �¡K§�£Q§PÖs¯K§©�K°P§�¢¤£q®]¢ µ ¢¤®*§¾®
¢¬�  QÅ¦J£Q§¾ qw´hôKÌ]§P®!¢¬�  Q§©¨ µ ¦W·¤£P¿,Î;¡K§
®]¯*¨X¦v �¢¤w�&°¾¦w�Å¶j§@§¾Ìs¥*¨X§P£Q£Q§¾®�¦s£�������ªj«Ê¡ ¢¤°Q¡�§PÖs¯K¦w·¤£Nì��q¢¬�  Q§©¨Q²
µ ¦w·¤£É¢¬�1 �¡�§q§¾Ì]¦sÂ@¥ ·¤§Í¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ>¢¬�&ÕL¢¤Ä*¿<ìs¸\¦$½@¿! Á¯ ¨Q¢¬��ÄÅ �¡�§¾£Q§
ì��Ø¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·¤£PªÉ �¡K§©¨X§J¦W¨X§"�$#&%�'Å¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£Å®U¯ ¨Q¢¬��Ä�«;¡*¢¤°Q¡)(*#
°P§X·¬·¤£Á¥K¦s£Q£Q§P®N¥j§©¨;¢¬�  Q§©¨ µ ¦W·\ªj¦w�K®	�,+-%�÷�¢¬�  Q§©¨ µ ¦W·¤£-®]¯*¨Q¢¬�KÄN«Ê¡ ¢¤°Q¡
(.+N°P§X·¬·¤£@¥�¦v£Q£Q§P®J¥j§X¨@¢¬�  Q§©¨ µ ¦W·\ªA«;¡K§©¨X§/(0#213(.+v¿NÎÊ¡K§Nw¶K£Q§©¨ µ §¾® �¨X¦W��£QÂ@¢¤£Q£�¢¤W�&¨X¦s Q§q®]¯*¨Q¢¬�KÄ±w�K§@¢¬�  Q§©¨ µ ¦W·A¢¤£-¨X§P°¾w¨X® §P®Ù¶ Ç�¢¬�K°©¨X§©²
Âq§X�  �¢¬��Ä» �¡�§8¡�§X¢¤Äw¡  8w´K �¡K§L¶�¦W¨<w´  �¡K§A°PW¨Q¨X§P£�¥jW��®]¢¬��ÄÉ¨X¦s Q§v¿LÎ;¡K§
Âq§¾¦w�±W´< �¡�§-¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ>°¾¦w��¶�§Éw¶K Q¦w¢¬�K§P® µ ¢¤¦/�����4(��657������¿

�8¨X§ µ ¢¤W¯�£�·¤Çsª]¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂq£<w´K¦w¨Q¨Q¢ µ ¦w· ¨X¦s Q§¾£L«;§©¨X§8¯K£Q§P®ê¢¬��ë 8¾í  Q
Âq]® §©·j �¡K§ µ ¢¤® §P^£Qw¯ ¨X°P§P£;¦W��®N§P£Q �¢¤ÂÃ¦s Q§-Ô<Îh×3°Ë¡K¦w� �K§©·j¯� �¢¬·¬¢¤ÐP¦W²
 �¢¤W�Lª]¦W��®É®]¢¤£Q°©¨X§P Q§;¨X¦v Q§P£L«;§X¨X§ï¯K£Q§P®-¢¬��ë 'Wí  QÊ¨X§X¥*¨X§P£Q§X�  8£Q Q¦s Q§P£j¢¬�
¦h��W��£Q Q¦v �¢¤w�K¦w¨XÇ@ô �*¢¤ Q§h£Q Q¦v Q§;Âq¦s°Q¡ ¢¬��§sª$«Ê¡Ks£Q§h �¨X¦W��£�¢¤ �¢¤W�Í¥ ¨Xw¶ ²
¦W¶*·¬¢¬·¬¢¤ eÇ,Âq¦v �¨Q¢¤Ì�®*§¾ Q§©¨XÂ@¢¬�K§P®, �¡K§Nw¯K �¥*¯K qw´Ê �¡�§�£Qw¯ ¨X°P§s¿±Î;¡K§
ó»ºhÓ/Âq§P°Q¡K¦w� ¢¤£QÂõ«;§É¥*¨XW¥js£Q§q¡K§©¨X§@¢¤£É£�¢¤Â@¥ ·¤§©¨N Qq¢¤Â@¥ ·¤§PÂq§X�  
 �¡K¦w�as �¡K§©¨�Âq§P �¡K]®*£�£�¯�°Q¡�¦v£Ùë 'Pí�¿aò µ §©�� �¡Kw¯KÄw¡�¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ
¶K¦s£Q§P®&Âq]® §©·¤£N® ���v q°Pw�  Q¦W¢¬�� �¡K§N Q§PÂ@¥jW¨X¦w·»°Pw¨Q¨X§X·¤¦s �¢¤w��¢¬�*²
´\W¨XÂq¦s �¢¤W�Lª  �¡K§PÇq°P¦W�N£Q �¢¬·¬·j¶j§;¯�£Q§¾®~´îw¨6¦w·¬·¤]°P¦v �¢¤w�±¥ ¯*¨Q¥jv£Q§P£-ë 8�íe¿

óh¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂq£;¥ ¨X µ ¢¤® §ÉÂqW¨X§Ê¢¬� ´\W¨XÂq¦s �¢¤W�± �¡K¦w��Âq§P°Q¡�¦W�*¢¤£QÂÃ£
£�¯K°Ë¡�¦v£N �¡�§ÅÈLº-¿6Õ�w¨�§PÌ]¦vÂ@¥ ·¤§sªÉÂq¦W� Ç,®]¢¬ñj§©¨X§©�  N¡*¢¤£Q QvÄw¨X¦sÂÃ£
Âq¦WÇN£�¡K¦w¨X§É �¡K§É£Q¦sÂq§ÉÂq§¾¦w�Cª*¶ ¯� h �¡K§PÇN°P¦w�±¶j§-´Æ¯*¨X �¡K§©¨»°Ë¡K¦w¨X¦v°©²
 Q§©¨Q¢¤Ð¾§P®Ù¶K¦s£Q§¾®JW�� �¡K§©¢¬¨^«;W¨X£Q -°P¦v£Q§@¦W��¦W·¤Ç]£�¢¤£P¿qÎ;¡�§^«;W¨X£Q -°P¦v£Q§
°P¦W�&¶j§�¦v°Ë¡ ¢¤§ µ §¾®,¶ Ç�£Qw¨X �¢¬�KÄ� �¡K§Í¡ ¢¤£Q QsÄw¨X¦vÂ °Pw�  Q§X�  Q£@¢¬��® §©²

£Q°P§©�K®U¢¬�KÄ�w¨X® §©¨Wª»§s¿ Ä*¿¤ª9( +;: ( +�: ( #*:�<�<�<�: ( # ªh¶j§P°P¦W¯�£Q§� �¡ ¢¤£±«;W¯*·¤®
°P¦w¯K£Q§� �¡K§&Äw¨X§P¦v Q§P£Q ±¦sÂqW¯*�  Åw´~°Pw�KÄs§P£Q �¢¤W��¢¬�� �¡K§���§P e«;w¨Q³
¦sÂqW��Äv£Q h¦w·¬·L¥�s£Q£�¢¬¶ ·¤§@¥j§©¨XÂÉ¯� Q¦v �¢¤w�K£-W´8£Q§PÖs¯K§©�K°P§P£- �¡K¦s h¦W¨X§qì��
¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£@·¤W��ÄÅ¦w�K®�°PW�  Q¦w¢¬�='>( # ¦W��®Ø÷	( + ¿NÎ;¡�§N°©¯KÂÉ¯*·¤¦v �¢ µ §£�¯�Â+w´� �¡*¢¤£»®*§P£Q°¾§©��®]¢¬�KÄÍW¨X®*§X¨-£QW¨X ;¢¤£Á®]¢ µ ¢¤® §P®Ù¶ ÇÃ �¡�§-�]¯KÂê¶�§©¨
w´»¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£@?A%õì : ÷ <�<�<  Q�Çs¢¤§©·¤®�¦±¨Q¯*� �*¢¬�KÄ,¦ µ §©¨X¦sÄv§s¿�ÒJ§
°P¦w·¬·^ �¡ ¢¤£Í¨Q¯ � �*¢¬�KÄ�¦ µ §©¨X¦vÄs§Å �¡�§Å«;w¨X£Q N°P¦v£Q§J¦ µ §©¨X¦sÄv§WÑ�¢¬�  Q§©¨ µ ¦W·¸\Ò�ÓÊÔ�½©¿8ÕL¢¤Ä*¿hìv¸�¶j½ê¨X§X¥*¨X§P£Q§X�  Q£q �¡�§�Ò�ÓÊÔ3´\W¨q �¡K§Í¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ
¢¬��ÕL¢¤Ä ¿Aìv¸\¦]½;¨X§©¥j§P¦v Q§P®J´\W¨É �¡ ¨X§P§@¥j§©¨Q¢¤]® £P¿qÎ;¡K§@Ò�Ó;Ô�´\w¨�w¯ ¨
§PÌ]¦sÂ^¥*·¤§^§PÖs¯K¦w·¤£!( +�: ¸4( +CB ( + ½D5s÷ : ¸4( +�B ( +�B (.Ev½D5wø :�<0<�< £QÃw�C¿

Î;¡�§^Ò�Ó;Ô�£Q§X¨ µ §P£É¦v£-¦w�Å¯ ¥*¥j§X¨É¶jw¯ ��®1w�Å �¡K§qÂq¦sÌs¢¤ÂÉ¯KÂ
�]¯�ÂÉ¶j§©¨^W´;Ô<Îh×õ°P§X·¬·¤£É �¡�¦v É°P¦w�±¶j§Ã§PÌs¥j§P°P Q§¾®J«;¢¤ �¡ ¢¬�&¦NÄw¢ µ §X��]¯�ÂÉ¶j§©¨�W´-¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£P¿
�î��ÕL¢¤Ä*¿»ìs¸�¶�½©ª; �¡K§±Âq¦sÌs¢¤ÂÉ¯�Â ¦ µ §©¨X¦sÄv§¶jw¯ �K®,¢¤£ � ¿ �Å°P§©·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·q´\W¨N£Q§PÖs¯K§©��°¾§P£ �J¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·¤£�·¤w�KÄ*¿
Î;¡*¢¤£hÂq§P¦W��£» �¡�¦v ;¢¬´< �¡�§-ô ¨X£Q h �¡*¨X§P§É¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£»w´<¦qÄW¢ µ §©�±¢¬� ¥ ¯� 
£Q§PÖs¯K§©��°¾§-°PW�  Q¦w¢¬�K§P®>8]ª�"*ª]¦W��®NøÉ°P§X·¬·¤£A¨X§P£�¥j§P°¾ �¢ µ §©·¤Çsªj �¡K§©�q¢¬��W¨Q²
®*§X¨É QNÂq¦w¢¬�  Q¦W¢¬�& �¡K§@Âq¦vÌs¢¤Âê¯ �1¦ µ §©¨X¦sÄv§qw´ �*¿ �@°P§X·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·\ª �¡�§-´îw¯ ¨X �¡±¢¬�*¥ ¯� »w´< �¡ ¢¤£É£Q§PÖs¯K§©��°¾§ê¢¤£h·¬¢¤Â@¢¤ Q§P®Å Q�÷^°P§©·¬·¤£P¿hÔÁ·¤£Q
��v �¢¤°P§q �¡K¦s h´\w¨�®U¯ ¨X¦s �¢¤W��£^w´»ìsªC÷]ªjø~¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·¤£Pª8 �¡ ¢¤£Á¢¬� ¥*¯K @£Q§X²Ös¯�§X��°P§^¡�¦v£-¦w�Å¦ µ §©¨X¦sÄv§WÑ�¢¬�  Q§©¨ µ ¦W·hw´�8]ª "*¿ �Uª �U¿ øq°P§X·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·\ª«;¡*¢¤°Q¡Å¦w¨X§-·¤§P£Q£» �¡�¦W�Å �¡�§-¨X§¾£�¥j§P°P �¢ µ §qÂq¦sÌs¢¤ÂÉ¯KÂ�¦ µ §X¨X¦sÄs§¾£-w´F' ª'*ª �]¿G8N°P§©·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·h¢¬�&ÕL¢¤Ä*¿<ìs¸�¶�½©¿Ã�î�ÅÄs§X��§©¨X¦W·\ª8 �¡K§qó-ºhÓ�°P¦w�
°Pw�  �¨XW·� �¡K§<Ò,Ó;Ô�w´K¦w� ÇÉ¢¬�*¥ ¯� <£Q§PÖs¯K§©�K°P§h¦s L§ µ §©¨XÇ-¥jW¢¬�  A¦W·¤w�KÄ �¡�§ÉÒ�Ó;Ô�ÄW¨X¦w¥ ¡L¿

�î�Ã¦-£�¢¤Â^¢¬·¤¦w¨6Âq¦w� ��§X¨Wª] �¡�§6Ò,Ó;Ô�w´K¦-°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  ï¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ
°P¦w��£Q§©¨ µ §-¦v£; �¡�§» �¡*¨X§¾£�¡�W·¤®�´\w¨;¥�w·¬¢¤°©¢¬�KÄN¦@¹»º;¼ µ ¢¤®*§¾q£Qw¯ ¨X°P§s¿
Î;¡�§É£QW¯*¨X°P§^¦w�K®Å �¡�§É��§¾ �«;W¨Q³�°¾¦w�Å¦sÄW¨X§P§^w�Å¦N°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�  -¡ ¢¤£�²
 QsÄW¨X¦sÂÏ �¡�¦v @£�¯ ¢¤ Q£q �¡K§q��§P§¾®�w´» �¡K§Í£QW¯*¨X°¾§s¿±Î;¡�§q·¬¢¬�K§�®]¢ µ ¢¤®U²¢¬��Ä± �¡K§N �«;±£�¡K¦s® §P®�¨X§PÄW¢¤w�K£@¢¬�&ÕL¢¤Ä*¿6÷q¨X§©¥*¨X§¾£Q§©�  Q£q �¡K§ÍÒ�Ó;Ô
w´�¦@°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  Á¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ�¿6Ô/Õ<�\Õ8À/£�·¬¢¤®]¢¬��Ä�«;¢¬��® W«/W´8§PÖs¯K¦w·
·¤§©�KÄs �¡Ã Q; �¡�§<°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  ï¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ�°P¦W�^ �¨X¦s°Q³É �¡K§ µ ¢¤® §P»£Qw¯ ¨X°P§
��W�Å �¡�§9H�Ç�� ªj¦s£;¢¬�1ÕL¢¤Ä*¿jø*¿hÎ;¡K§ÉÒ�ÓÊÔ�W´< �¡�§^°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�  -¡ ¢¤£�²
 QsÄW¨X¦sÂ ¢¤£N �¡K§� �¡ ¨X§P£�¡Kw·¤®�w´� �¡�§N¥jw·¬¢¤°X¢¬��Ä�¦w·¤ÄsW¨Q¢¤ �¡�Â�¿��î´� �¡�§
Ò�ÓÊÔ�W´; �¡K§@Õ<�\Õ8À�£�·¬¢¤®U¢¬�KÄJ«;¢¬�K®*W«9I £-°PW�  Q§©�  -·¬¢¤§P£^¦w¶j µ §Ã �¡�§
 �¡*¨X§¾£�¡�W·¤®±¦s <w�K§Éw¨hÂqW¨X§Á¥jW¢¬�  Q£Pª*¢\¿ §s¿¤ªU¢¬�T �¡�§h¨X§�úQ§P°¾ Q§P®q¨X§PÄw¢¤W�Lª
 �¡�§X�±£�¯ ùN°©¢¤§©�  ;�]¯KÂê¶j§X¨-W´8°P§X·¬·¤£-ÂÉ¯�£Q ;¶j§»®U¢¤£Q°P¦W¨X®*§¾®JW¨h Q¦sÄvÄs§P®



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rejected

accepted

long term mean

Acceptance and Rejection Boundaries

Number of interval, N

ÕL¢¤ÄW¯*¨X§Ã÷ � Î;¡�§^¦s°¾°P§©¥K Q¦w�K°P§@¦W��®�¨X§eúQ§P°P �¢¤W�±¨X§PÄw¢¤W��£h´\w¨»¦q«;W¨X£Q 
°P¦v£Q§É¦ µ §©¨X¦vÄs§WÑP¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·»¸\Ò,Ó;Ô�½ÊW´8¦q°¾w�K£Q �¨X¦w¢¬�  -¡ ¢¤£Q QsÄw¨X¦vÂ

w
1

s
n

s
2

s
1

w
2 w

n

Sliding Window = 10 intervals    n=10

Worst Case Analysis(WCA) sorting

time

ÕL¢¤Äw¯ ¨X§@ø � �$·¬¢¤®]¢¬��Ä±Ò&¢¬��® W«�¦w�K®�¢¤ Q£hÒ�ÓÊÔ �UW¨X �¢¬��Ä

 QJ´îw¨X°P§Å �¡�§±£�·¬¢¤®]¢¬�KÄ/«;¢¬�K®*W«9I £�Ò�ÓÊÔæ¶j§©·¤W«> �¡K§J �¡ ¨X§P£�¡Kw·¤®j¿
Î;¡K§É°PsÂ@¥K¦w¨Q¢¤£QW��¶j§P e«;§P§©�T �¡�§^ �«6qÒ�ÓÊÔ»£Pª  �¡�v£Q§@W´< �¡�§^°Pw� ²
£Q �¨X¦W¢¬�  L¡*¢¤£Q QvÄw¨X¦sÂ)¦w�K®@£�·¬¢¤®]¢¬��Ä^«;¢¬��® W«Éªw¢¤£C¦w³]¢¬�N Qh �¡K§A°PvÂ@¥K¦w¨Q²
¢¤£QW�Í¶�§P �«;§¾§©�N �¡K§Á°X¯�ÂÉ¯*·¤¦v �¢ µ §^£�¯�ÂÃ£AW´L �¡K§©¢¬¨6®*§¾£Q°P§©�K®U¢¬�KÄNw¨X® §©¨
£QW¨X P¿�ÈL§¾  � %�����# : � E :�<�<�<�: ������¨X§©¥ ¨X§P£Q§©�  q �¡K§�® §P£Q°P§©�K®]¢¬��Ä
W¨X®*§©¨Å£QW¨X PªÁ¢\¿ §s¿¤ª	� ��
 �� :������ ª»w´Ã �¡�§Å£�·¬¢¤®U¢¬�KÄ�«Ê¢¬�K® w«
¨X¦v Q§P£���%���� # : � E :�<�<�<�: �����U¿hÈj¢¬³]§P«;¢¤£Q§sªj·¤§P �� %�����# : � E :�<�<�<�: �����
¶j§� �¡�§N® §P£Q°P§©�K®]¢¬��Ä&w¨X® §©¨N£QW¨X qw´» �¡K§�°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  q¡*¢¤£Q QvÄw¨X¦sÂ�¿
Î;¡K§©¢¬¨»°Pw¨Q¨X§P£�¥�w�K®U¢¬�KÄ�°©¯KÂÉ¯*·¤¦v �¢ µ §q£�¯KÂq£h¦w¨X§�� �9% � �!#" # � !¦W��®%$#�9% � �!#" # � ! ¿<Ô,´�¨X¦v°P �¢¤w�Tw´8 �¡K§-°¾§©·¬·¤£- Q^¦w¨Q¨Q¢ µ §-¢¬�± �¡K§
£�·¬¢¤®]¢¬��Ä±«;¢¬�K®*W«�®]¯ ¨Q¢¬��Ä� �¡�§É·¤¦s Q§P£Q h¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·\ª&����ª ¢¤£Á¨X§�úQ§¾°P Q§P®�W¨
 Q¦vÄsÄs§¾®ê´\W¨L¨X§�ú�§P°P �¢¤w�Ã¢¬´j �¡�§<°©¯KÂê¯ ·¤¦s �¢ µ §-£�¯KÂ�w´K �¡K§A£�·¬¢¤®]¢¬��ÄÃ«Ê¢¬� ²
® W«,¢¤£ÁÄW¨X§P¦s Q§X¨h �¡�¦W�± �¡K¦s ;W´C �¡�§É°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  ;¡*¢¤£Q QvÄw¨X¦sÂæ¦s 6w�K§
W¨;ÂqW¨X§;¥jw¢¬�  Q£P¿6é-s Q§h �¡K¦s <w¯ ¨hÂq§P �¡K]®q¢¤Â@¥jv£Q§P£;¦É°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  
W��¶jv �¡±·¤w�KÄÍ Q§X¨XÂ3¦ µ §©¨X¦sÄv§@¦W��®�£�¡�W¨X - Q§©¨XÂ�¶ ¯ ¨X£Q Q£P¿

�EÛ �EÛ(' �*)6�+���6-,Tè-.�-� �*� ��
Î;¡K§@¥jw·¬¢¤°X¢¬��Ä�´�¯ ��°¾ �¢¤w�&¯�£Q§¾£É¦±°PsÂ@¥ ·¬¢¤¦w�K°P§±°©¨Q¢¤ Q§X¨Q¢¤w�� Q�°PvÂ@²
¥K¦w¨X§; �¡K§;Ò�Ó;Ô&w´K �¡�§;£�·¬¢¤®]¢¬�KÄq«;¢¬��® W«! Q» �¡�¦v LW´j �¡�§<°PW��£Q Q¦W¢¬�  
¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ�¿��� h°P¦W·¤°©¯*·¤¦v Q§P£^ �¡�§É�]¯�ÂÉ¶j§©¨�w´<¦W¨Q¨Q¢ µ ¢¬��Ä±°P§X·¬·¤£É Q@¨X§©²
úQ§¾°P Éw¨^ Q¦vÄÍ´\W¨-¨X§�úQ§¾°P �¢¤w�C¿NÒJ§Ã£Q Q¦s Q§q �¡K¦s ^ �¡�§Ã°Pw�  Q§©�  ÉW´h �¡K§
£�·¬¢¤®]¢¬��Ä�«;¢¬��® W«�¢¤£N°PsÂ@¥ ·¬¢¤¦w�  �¢¬´/$#� 
 �0�2143�5+ë ì :76 í�ª<¢¬�

«;¡*¢¤°Q¡±°P¦v£Q§-��Ã°P§©·¬·¤£-¦W¨X§-¨X§�úQ§P°¾ Q§P®E¿6��´L¢¤ ;¢¤£;��W�*²e°PvÂ@¥*·¬¢¤¦W�  PªE¢\¿ §s¿¤ª
$ � 18� � ´\w¨�£QvÂq§03jªh �¡K§©�� �¡K§�¥jW·¬¢¤°©¢¬��Ä�´�¯ ��°¾ �¢¤w��¨X§�úQ§P°P Q£
9 �;:�<=<>�hw¯K ÁW´8 �¡K§�?@�;:�<=<>�sª]·¤¦s Q§¾£Q A¢¬�*¥ ¯K Á¢¬�±£�·¤v ����E¿8Î;¡K§©¨X§©´\W¨X§sª
 �¡�§±¦v°P �¯K¦w·-�]¯KÂÉ¶j§©¨�w´^°P§X·¬·¤£�¦s® Â@¢¤ Q Q§P®�«;¢¬·¬·»¶j§�?-A %B?�C 9 ª´\w¨X°X¢¬��ÄN �¡K§-¨X§P£�¯*·¤ �¢¬�KÄ�£�·¬¢¤®]¢¬�KÄ±«Ê¢¬�K® w«�¢¬�  Qq°PsÂ^¥*·¬¢¤¦W��°P§v¿

Ô-£Q£�¯KÂq§É �¡K¦s ; �¡K§É£�·¬¢¤®]¢¬��Ä�«Ê¢¬�K® w«�¢¤£;¢¬�±¦q£Q Q¦v Q§-W´8°PvÂ@¥*·¬¢¬²
¦w�K°P§É¦s 6 �¢¤Âq§�DË¿8Ôh �D B ìsª  �¡K§É°Pw�  Q§©�  hW´E� # ¢¤£;��@·¤W��Äv§©¨h¥�¦W¨X 
w´� �¡�§É£�·¬¢¤®]¢¬��Ä±«;¢¬�K®*W«�¦W��®�¦@�K§P«
�]¯KÂÉ¶j§©¨»w´8¥K¦s°Q³]§P Q£»¦w¨Q¨Q¢ µ §P£¦s ����>%F? %G��HI]¿N�î´J�K� # : � E :�<�<�<�: �L���~¢¤£^°PvÂ@¥*·¬¢¤¦W�  q¦w�K®(�MHI
°©¨X§P¦v Q§P£@¦ µ ¢¤w·¤¦v �¢¤w�Cªh �¡�§©�1��W��§�w´h �¡K§q¨X¦s Q§P£É·¤¦w¨XÄv§©¨q �¡K¦w�4� HI
Âq¦WÇ�¡�¦ µ §q°Ë¡K¦w�KÄs§¾®Eª8v �¡�§X¨X«Ê¢¤£Q§N �¡K§©¨X§q«;W¯*·¤®Å¶j§q¦Í�K§P -·¤v£Q£ê¢¬�
¨X¦s Q§^«;¢¤ �¡*¢¬�1 �¡�§^£�·¬¢¤®]¢¬��ÄÅ«;¢¬��® W«ê¿»é-W«� �¡K§^®*§P£Q°¾§©��®]¢¬�KÄ±w¨X® §©¨
£Qw¨X hw´< �¡K§É£�·¬¢¤®]¢¬��Ä�«Ê¢¬�K® w«�¶j§P°PvÂq§P£
� H %N�K� # : � E :�<�<�<�: � I�O # : ��HI�:�<�<�<�: ��H� �]¿F -§©ô ��§P�NH� %
� �!#" # � H! ªL �¡K§©¨X§©´îw¨X§@� �	%Q� H��R $#� : 3S5�ë¤ì :UT C�ìXí�¿ÃÈL§P 
9	V Âq¦vÌ ��WYX I[Z �]\ �K�NH� C^$ � �]ª]¶j§@ �¡K§-�]¯KÂê¶j§X¨Éw´�°P§©·¬·¤£É Qq Q¦vÄqw¨
¨X§�úQ§P°¾ P¿ �$¯ ¶K �¨X¦s°P  9 ´�¨XsÂ+ �¡�§-�K§P«�¢¬�*¥ ¯K �� HI;:
?-A V � HI C 9 ¦w�K®�·¤§P P� HI C 9 %_�/A` ªC¢\¿ §s¿¤ª8 �¡K§NÂq¦sÌs¢¤ÂÉ¯�Â�ª 9 ª]°P°©¯ ¨X£�¦v ~¢¬�K® §PÌ0a�¦W��®� �¡K§©¨X§©´îw¨X§ 9 %b����H` Cc$ ` �U¿)��´^ �¡�§
Âq¦sÌs¢¤ÂÉ¯KÂ�ª 9 ª�]°P°©¯ ¨X§P®±¦v  T ª ¢\¿ §s¿*a % T ¦W��® 9 %���� HI C($ I �]ª �¡�§X�� �¡K§hw� ·¤ÇN®U¢¬ñj§X¨X§©��°¾§-¶j§P �«6§P§©� � ¦W��® � AWª] �¡�§h® §P£Q°P§©�K®]¢¬��Äw¨X® §©¨»£Qw¨X hw´< �¡K§ÉÂq]®]¢¬ô�§¾®J£�·¬¢¤®]¢¬��Ä±«;¢¬�K®*W«�¢¤£	� AI ¿
� A-%��K� #�:�<�<�<�: � I�O #�: �/AI : � Ied #�:�<�<�<�: � � �Ã¢¬´J$ I 
 ��AI ¡�W·¤®*£Pª
 �¡�§^Âq]®]¢¬ô�§¾®J°PW�  Q§©�  -W´; �¡K§^£�·¬¢¤®U¢¬�KÄ±«;¢¬��® W«�«;¢¬·¬·8¶j§^°PvÂ@¥*·¬¢¬²
¦w�  Pª

$ I f
 � AI
� AI % � I�O # B � AI %N� IgO #�B � H I C 9
� AI % � I�O # B � H I C�ëh� HI CS$ I í
� AI % $ I : £�¢¬��°P§P� HI %N� I�O # B � HI

¦w�K®J �¡K§©¨X§©´îw¨X§sªE$ � 
 � A� 1S3(5,ë¤ì :U6 íe¿N��´ia �GT ªC �¡�§qÂÃ¦sÌs¢¬²
Âê¯KÂ�ª 9 ª�]°P°X¯*¨X£»¦s h¦w��¢¬��® §PÌ±¦w´î Q§©¨ T ª� �¡K§©�
9 %c��� H` CM$ ` �Ê¦W��® � A %c�K� #�:�<�<�<�: � I :�<�<�<�: � ` O #�: �/A` :�<�<�<�: �	A� �U¿

$ � 
 � A� %�� � : 3@5�ë¤ì : aPC,ì©í
� A` % � H` C 9 %�� H` C&ë � H` C^$ ` í$%c$ `� A� % � H� C 9 :�� 51ë a B ì :;6 í

% � H� C Âq¦sÌ�gWjX # Z �]\ ��� H� C^$ � � :L� 5Åë a B ì :U6 í
 �¡�§©¨X§X´\w¨X§

$k� 
 � A� � 5Åë a B ì :76 í
ÈL¦v£Q @§PÖs¯K¦s �¢¤W�,¡Kw·¤® £q¶j§P°P¦W¯�£Q§± �¡K§©¨X§�°¾¦w�&¶j§Nw� ·¤Ç&w�K§�£�¢¬�KÄw·¤§
Âq¦sÌs¢¤ÂÉ¯KÂ µ ¦W·¬¯�§-´îw¨ 9 ¿6Ó;sÂÉ¶*¢¬� ¢¬��Ä� �¡�§hô*¨X£Q Pª £Q§P°¾w�K®�¦w�K®Í·¤¦v£Q 
§PÖs¯K¦s �¢¤w�K£Á·¤§¾¦s® £Á Q�$ml 
 � Al %N�0l : <i5Jë¤ì :76 íj¦W��®�¦s£;¦É¨X§P£�¯ ·¤ 
 �¡�§ÉÂÃ]®U¢¬ôK§P®Å£�·¬¢¤®U¢¬�KÄ�«;¢¬�K®*W«/¢¤£»°PsÂ@¥ ·¬¢¤¦w�  P¿

�EÛonEÛ1â 
�p;�;q��*�>)6���7r�� �9�]s 
 � �^�
�î�N �¡ ¢¤£;£�¯ ¶�£Q§¾°P �¢¤w�Cª�«;§h¦v®*®]¨X§P£Q£h �¡�§h®]¢¤£Q°©¨Q¢¤Â@¢¬�K¦s �¢Æw� µ §©¨X£Q¦s �¢¬·¬¢¤ eÇw´jW¯*¨8¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ�¶�¦v£Q§P®q°PW��£Q �¨X¦W¢¬�  P¿;Î;¡�§6Ò,Ó;Ô�w´j �¡K§;ÈLº1°P¦w�
¶j§-¯K£Q§P®�¢¬�Å �¡�§^Âq¦W�*�K§©¨;úe¯�£Q ;¥ ¨X§P£Q§©�  Q§P®jªj¦w�K®�¢¤ Q£Á¥j§X¨Q´\w¨XÂq¦W��°¾§
«;w¯ ·¤®q¶j§;��§¾¦w¨Q·¤Çq¢¤®*§X�  �¢¤°P¦w·� QÉ �¡�¦v AW´L �¡K§h£Q¦sÂq§hÈCºØ¯K£Q§P®q¢¬�N¢¤ Q£
£Q Q¦w�K®*¦W¨X®q´\¦s£�¡ ¢¤w�C¿<ÎÊ¡K§h¦s® µ ¦w�  Q¦sÄv§hw´C �¡�§6ó-ºhÓ�¢¤£A �¡K¦s Pªs¯ � ·¬¢¬³]§
 �¡�§hÈCº-ª]¢¤ A¦W·¬·¤w«h£;´\W¨h¦ÉÄw¢ µ §©�±Âq§¾¦w�Cª* �¡K§h£Q§©·¤§P°P �¢¤W�Åw´C®]¢¬ñj§©¨X§©�  
°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�  Q£Ãw��¨X¦v Q§P£É µ §©¨Ã£�¡�W¨X Q§©¨Ã«Ê¢¬�K® w«h£P¿�Ô�ÈCº/¡�¦v£@ e«;
¥�¦W¨X¦sÂq§¾ Q§©¨X£É¦s -¢¤ Q£É®]¢¤£�¥js£Q¦W·\ª; �¡K§@¶ ¯*ñj§X¨^£�¢¤ÐP§N¦w�K®J �¡K§qw¯K �¥ ¯� Pª
w¨^·¤w�KÄ� Q§©¨XÂÏ¨X¦s Q§s¿ �s¯�°Q¡,¢¤£@�Ks Ã �¡�§N°P¦v£Q§�«;¢¤ �¡&¡*¢¤£Q QvÄw¨X¦sÂÃ£P¿



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

200

250

long term mean = 25 cells

LB(a), LB(b), & 4 Histogram Constraints, All w/ Same Mean

A
T

M
 c

el
ls

Number of interval, N

ÕL¢¤ÄW¯*¨X§+� � Î;¡K§JÒ�Ó;Ô>¥*·¤v Q£�´\w¨TÈLº-¸\¦$½J¸\ �¡*¢¤°Q³K½�¦w�K®�ÈLº-¸�¶�½
¸\ �¡ ¢¤°Ë³��-® ¦s£�¡K§P®K½�¦w�K®,´\w¯ ¨±óh¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂq£� �¡�¦v Í¡K¦ µ §± �¡�§Å£Q¦sÂÃ§
·¤W��ÄN Q§©¨XÂ3Âq§¾¦w�±¦v£-ÈCº-¸\¦]½©ª §PÖs¯K¦w·< QN÷ �@°P§©·¬·¤£XÑP¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·e¿

Î;¡K§qÒ�ÓÊÔ�´îw¨^ �¡K§q°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�  ^¡*¢¤£Q QvÄw¨X¦sÂ0°P¦w�1¶j§N£�¡�¦W¥j§P®�¶ Ç
°Q¡�W¢¤°P§s¿

Î;¡K§@¶ ¯*ñj§X¨N£�¢¤ÐP§sª8 �¡K§@·¤W��ÄÅ Q§©¨XÂ�¨X¦v Q§sª8¦w�K®�¦W·¬·; �¡K§q¥jw¢¬�  Q£
¢¬��¶j§P �«6§P§©�±°¾¦w�±¶j§É Q¦W¢¬·¤w¨X§P®± Qq£�¯ ¢¤ h �¡�§-�K§P§P® £-W´8¦@¥K¦w¨X �¢¤°X¯*·¤¦W¨
µ ¢¤® §P�£QW¯*¨X°P§v¿�ÕL¢¤Äw¯ ¨X§ �±£�¡KW«h£q �¡�§�Ò�ÓÊÔ�´îw¨^´\w¯ ¨q®]¢¬ñj§©¨X§X�  
¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂq£»«Ê¢¤ �¡� �¡K§-£Q¦vÂq§-Âq§¾¦w�C¿Aò µ §X�± �¡Kw¯KÄw¡± �¡K§PÇq£�¡K¦w¨X§É¦
°PvÂqÂqW�ÅÂq§P¦w�T �¡�§¾ÇÍ¡K¦ µ §@®]¢¬ñj§©¨X§X�  -£�¡K¦w¥j§P£P¿hÎ;¡K§Nü¤ý�� �(��� 	�� &*���
·¬¢¬�K§h°Pw¨Q¨X§P£�¥�w�K®*£< Qh �¡�§<Ò�ÓÊÔ&W´�ÈCº-¸\¦]½j¦w�K®@ �¡K§Éü¤ý�� �(�����]û 	�ý�þ��
·¬¢¬�K§@ Q^ �¡K¦s ;W´8ÈLº»¸�¶j½©¿<Ô-£<£Q Q¦s Q§¾®�§P¦W¨Q·¬¢¤§©¨h¢¬�± �¡K§-¢¬�  �¨X]®U¯K°P �¢¤w�Cª
ÈCº-¸\¦]½L¢¤£;£�¯K£Q°P§©¥K �¢¬¶*·¤§^ Qê·¤¦W¨XÄs§h¶*¯ ¨X£Q Q£;«;¡�§X¨X§P¦s£;ÈCº-¸�¶�½�¢¤£;¦^°P¦v£Q§
W´h µ §©¨X®]¢¤Âq§©�K£�¢¤w� ¢ �KÄ*¿1��´h �¡�§ÃÈLº�¢¤£@ÂÃ]®U¢¬ôK§P®& QÍ¨X§PÂÃ§P®*ÇÅ �¡K§
£�¢¤ �¯K¦s �¢¤W�Lª;¢\¿ §s¿¤ªï¢¬´»«;§N® §P°©¨X§P¦v£Q§� �¡K§�W¯� �¥ ¯� ^¨X¦s Q§Nw´»ÈLº»¸�¶j½@W¨
 �¡K§ê¶ ¯ ñj§©¨^£�¢¤ÐP§qW´;ÈCº-¸\¦]½©ªj �¡K§É¨X§P£�¯*·¤ �¢¬�KÄ±ÈLº�® §PÄs§©�K§©¨X¦v Q§P£-¢¬�  Q
¦@´îw¨XÂ3w´ïÓ;º;¼
¢¬�  Q§X¨Q´\¦s°P§v¿;ó-§X¨X§©¢¬�±·¬¢¤§P£-ÈCº I £Á«6§P¦w³]�K§P£Q£P¿

,Á¢ µ §©�) �¡�§±¡*¢¤£Q QvÄw¨X¦vÂ	I £ µ §©¨X£Q¦s �¢¬·¬¢¤ eÇ/ Q& Q¦W³]§±w��®]¢¬ñj§©¨X§X�  
Ò�Ó;Ô�¥*·¤v Q£Pª; �¡K§�Âq¦vÌs¢¤Âê¯KÂõ¶ ¯*¨X£Q @¨X¦v Q§�¦W��®�·¤w�KÄ� Q§©¨XÂ>¨X¦v Q§
°P¦W�±¶j§^°Pw�  �¨XW·¬·¤§P®�£�¢¤ÂÉ¯*·¤ Q¦W��§PW¯�£�·¤Çv¿@Î;¡ ¢¤£-¦W¶*¢¬·¬¢¤ eÇÙ¢¤Â@¥ ·¬¢¤§P£^ �¡�¦v 
�Ks ;W�*·¤ÇN°P¦W�� �¡�§»ó-ºhÓ!·¬¢¤Â@¢¤ h �¡K§-£�¢¤ÐP§ÉW´C �¡�§h¶*¯ ¨X£Q ;¢¬��¦W� ÇNw�K§
 �¢¤Âq§É¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·\ªj¢¤ É°P¦W�Å¦w·¤£QN®U¢¤£Q°X¨Q¢¤Â@¢¬��¦v Q§�£QW¯*¨X°P§¾£É¦s°P°PW¨X®U¢¬�KÄ� Q
 �¡K§@¥ ¨XwÌs¢¤Â^¢¤ �Ç±¢¬�& �¡�§Ã]°P°©¯ ¨Q¨X§©��°¾§P£@W´A¶ ¯ ¨X£Q Q£P¿qÎ;¡*¢¤£ÉÄW¢ µ §P£^ �¡K§ó»ºhÓ
ÄW¨X§P¦s Q§X¨^¦w¶ ¢¬·¬¢¤ �ÇÅ QÍ®]¢¬ñj§©¨X§X�  �¢¤¦s Q§�¦vÂqw�KÄN£Q§PÖs¯K§©��°¾§P£@«;¢¤ �¡
§PÖs¯K¦w·8·¤W��Ä� Q§©¨XÂ3¨X¦s Q§P£»¦w�K®J°PW��£Q§¾Ös¯�§©�  �·¤Çvª8¦s® Â@¢¤ Éw� ·¤Ç±¦N£�¯*¶ ²
£Q§P ^w´� �¡�v£Q§N¦w·¬·¤W«;§P®&¯�£�¢¬�KÄ� �¡K§�ÈLº»¿8×±w¨X§N¢¤Â@¥jw¨X Q¦W�  �·¤Çsªh �¡K§
ó»ºhÓ/°P¦W��ÄW¢ µ §N �¡�§^��§P e«;w¨Q³ÅÄW¨X§P¦s Q§X¨É°PW�  �¨Xw·6w�1 �¡�§q eÇs¥j§P£ÉW´
£Q§PÖs¯K§©�K°P§P£» �¡�§h��§P e«;w¨Q³�°P¦W�±§PÌs¥�§P°P h �¡�¦W�± �¡K§-ÈCº-¿ Ò!¢¤ �¡ÅÂqW¨X§
¢¬� ´\w¨XÂÃ¦s �¢¤w�1¦w¶�w¯K - �¡K§ µ ¢¤® §P�£QW¯*¨X°¾§sª� �¡K§ê�K§P e«;w¨Q³�°P¦W�ÅÂq¦w³$§
ÂqW¨X§;¢¬�*´\W¨XÂq§P®q® §P°©¢¤£�¢¤W��£;¢¬�N¢¤ Q£<°P¦w·¬·j¦v®*Â^¢¤£Q£�¢¤w��´Æ¯*�K°P �¢¤w�C¿<Î;¡*¢¤£
¢¤£h �¡K§É Qw¥ ¢¤°Éw´<w¯ ¨;´�¯K �¯ ¨X§-¨X§P£Q§P¦w¨X°Q¡C¿;Ò!¡ ¢¬·¤§^«;§-® § µ §X·¤w¥j§P®Å �¡K§
ó»ºhÓ!¢¬�  Q§©¨Q´\¦v°P§@«;¢¤ �¡ÅÔ<Îh×�¥*¨Q¢¤ÂÃ¦w¨Q¢¬·¤Ç�¢¬�Åw¯ ¨ÉÂ^¢¬��®jª� �¡ ¢¤£-«;W¨Q³
°PW¯*·¤®±§¾Ös¯�¦W·¬·¤ÇÍ¶j§-¨X§©·¤§ µ ¦W�  h Q@v �¡�§©¨»¦W¥*¥ ·¬¢¤°P¦s �¢¤W��£^¦w·¬·¤W«;¢¬�KÄÍ°¾¦w²
¥K¦s°©¢¤ eÇÍ¨X§P£Q§X¨ µ ¦v �¢¤w�K£P¿

nEÛ ã
	 ' ã»� Ü ��ã Ý �<�����Nã-�8à�E�^�
���± �¡K§ê´\W·¬·¤W«Ê¢¬�KÄ�§¾Ìs¥j§©¨Q¢¤Âq§©�  Q£É«6§ÉÄs§©�K§©¨X¦s Q§^ �¡K§@£QW¯*¨X°P§^ �¨X¦wù~°
«;¢¤ �¡�®U¢¬ñ�§©¨X§©�  h �¨X¦wùN°h¥�¦v Q Q§©¨Q�K£A´�¨XsÂ+Âq]® §©·\ª ¦w�K®�¦w¥ ¥ ·¤ÇÍ®]¢¬ñj§©¨Q²
§©�  -¥�w·¬¢¤°©¢¬�KÄÙ´Æ¯*�K°P �¢¤w�K£^w�1 �¡�§q£QW¯*¨X°¾§q �¨X¦wùN°v¿ÉÒJ§Ã£�¡�W«� �¡�¦v 

 �¡�§^¦s® Â@¢¤£Q£�¢¬¶ ·¤§N �¨X¦wùN°É¥�¦v Q Q§©¨Q�K£É �¡�¦v Á°¾¦w�1§©�  Q§©¨» �¡�§É�K§P �«;W¨Q³ £
¦w¨X§�´\§¾«;§©¨N �¡K¦w�� �¡K§P£Q§±ÂqW�*¢¤ QW¨X§P®
¶ Ç�ÈLº�¥jW·¬¢¤°©¢¬�KÄ,´�¯*�K°P �¢¤W�Lª
¶j§P°P¦W¯�£Q§-¡ ¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ3¶�¦v£Q§P®Í¥�w·¬¢¤°©¢¬�KÄÍ´�¯ �K°P �¢¤w��¢¤£ÁÂÃw¨X§-®]¢¤£Q°©¨Q¢¤Â@²
¢¬��¦v �¢¬��Ä1w�� �¡�§N¶*¯ ¨X£Q q eÇs¥j§� �¨X¦WùN°� �¡K¦w��ÈLº»¿<�î�� �¡ ¢¤£Í£Q§¾°P �¢¤w�
¯*� ¢¤ Q£Éw´<Ô<Îh×Ï°P§©·¬·¤£Pª<ì@°¾§©·¬·<§PÖs¯K¦w·¬¢¬�KÄ±ø�' �q¶ ¢¤ Q£Pªj¦w¨X§É¯�£Q§¾®E¿»Î;¡�§
§PÌs¥j§©¨Q¢¤ÂÃ§©�  Q£@¯K£Q§P® µ ¢¤® §PÅ£Qw¯ ¨X°P§q¢¬�*¥ ¯K Q£@°PW¨Q¨X§P£�¥jW��®]¢¬��Ä1 QÅ÷ �
´�¨X¦sÂÃ§P£XÑw£Q§P°¾w�K®q¦w�K®@§¾¦s°Q¡@´�¨X¦vÂq§<®U¯ ¨X¦s �¢¤W�LªjìWÑv÷ �h£Q§P°Pw�K®jªs¢¤£L´�¯ ¨Q²
 �¡�§X¨<®U¢ µ ¢¤® §P®Í¢¬�  QNì��h¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£P¿6òA¦v°Ë¡q¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·�¢¤£-ì�Ñs÷ �*�É£Q§P°PW��®·¤w�KÄ*¿

nEÛ\Ú*Û1â ����
 �1�#p;q��(�@� ����
�)
Ô� �¨X¦wùN°^Âq]® §©·;«;¡ ¢¤°Ë¡1°P¦W��¦W¥*¥ ¨XWÌs¢¤Âq¦s Q§©·¤Ç&£�¢¤ÂÉ¯*·¤¦v Q§N �¡�§^°P§©·¬·
¦w¨Q¨Q¢ µ ¦w·»¥*¨X]°¾§P£Q£Nw´É �¡K§Í¨X§¾¦w· µ ¢¤®*§¾! �¨X¦WùN°Í¢¤£q¯K£Q§P®!¢¬�a �¡�§±§¾Ìs²
¥j§©¨Q¢¤Âq§X�  Q£P¿N�î��ë 'wí<¦w�K®,ë 8�íeªj �¡�§^¨X§P¦w· µ ¢¤®*§¾± �¨X¦wùN°@¢¤£ÉÂÃ]®*§©·¤§¾®
¦s£»¦w�1§©¢¤Äw¡  �²e£Q Q¦s Q§Ã×±¦w¨Q³] µ °Q¡�¦W¢¬�L¿^ò<¦s°Q¡Å£Q Q¦s Q§@¢¬�1 �¡K§@×±¦W¨Q³] µ°Ë¡K¦w¢¬�±¨X§X¥*¨X§P£Q§X�  Q£-¦q �¨X¦W��£QÂ@¢¤£Q£�¢¤W��¨X¦s Q§v¿;Õ*¨XvÂ3 �¡�§É§PÌs¥�§©¨Q¢¤Âq§©�  
¢¬��ë 'wíeªL �¡ ¢¤£q×±¦w¨Q³$ µ °Q¡�¦W¢¬��Âq]®*§X·h°P¦w�Ø£�¢¤Âê¯ ·¤¦s Q§ µ ¢¤® §PÅ �¨X¦wùN°
¦w¨Q¨Q¢ µ ¦w·Ê«Ê¢¤ �¡&¨X§P¦v£Qw�K¦w¶ ·¤§±®*§¾Äw¨X§P§Nw´»¦v°P°©¯ ¨X¦s°PÇs¿ÅÎ;¡K§©¨X§©´\W¨X§sª8«;§
¦s® w¥K ; �¡ ¢¤£Aô*� ¢¤ Q§©²e£Q Q¦s Q§É×±¦W¨Q³] µ °Q¡�¦W¢¬�±¦v£; �¡�§hÂq]® §©·Cw´C �¡K§-¦W¨Q²
¨Q¢ µ ¦w·<¥*¨X]°P§¾£Q£qw´ µ ¢¤® §P± �¨X¦WùN°q¢¬�&w¯ ¨^§PÌs¥j§©¨Q¢¤ÂÃ§©�  P¿Å�î��ë 'wí6 �¡�§
 �¨X¦w�K£�¢¤ �¢¤w��¥ ¨Xw¶K¦w¶ ¢¬·¬¢¤ �¢Æ§P£@W´< �¡�§^×±¦w¨Q³$ µ °Ë¡K¦w¢¬�1w¶K Q¦w¢¬�K§P®±´�¨XsÂ
 �¡�§�¨X§¾¦w· µ ¢¤® §P&£Qw¯ ¨X°P§�£�¡Kw«h£N �¡K¦s � �¡K§±¥*¨XW¶�¦W¶*¢¬·¬¢¤ �¢Æ§P£Åw´Ã �¡�§
 �¨X¦w�K£�¢¤ �¢¤w�K£Í¶j§¾ �«;§P§X�, e«;Å¦s®WúQ¦s°P§X�  Í£Q Q¦v Q§P£q¦W¨X§�ÂÉ¯�°Q¡�Äw¨X§P¦v Q§©¨
°PsÂ^¥�¦W¨X§P®N QÉ �¡�¦v ;w´ ú�¯KÂ@¥ ¢¬��Äq e«;-W¨hÂqW¨X§Á£Q Q¦v Q§P£P¿<Î;¡�§©¨X§X´\w¨X§
«;§N®*§Xô*�K§± �¡�§NÂq]® §©·»¦s£Ã¦w��§©¢¤Äw¡  �²e£Q Q¦v Q§±×±¦w¨Q³] µ °Q¡K¦w¢¬��«;¢¤ �¡
 �¨X¦w�K£�¢¤ �¢¤w�K£Nw� ·¤ÇØ¶�§P �«;§¾§©�� �«;±¦v®wúQ¦v°P§©�  q£Q Q¦v Q§P£P¿ÅÒJ§N£Q§P Ã �¡�§
 �¡�§h �¨X¦W��£�¢¤ �¢¤W��¥ ¨Xw¶K¦w¶ ¢¬·¬¢¤ �¢�§P£» QÉ �¡�§;�K§PÌ] 8¡*¢¤ÄW¡�§©¨Ê �¨X¦w�K£QÂ@¢¤£Q£�¢¤w� ²
¨X¦s Q§�£Q Q¦s Q§±¦w·¬·»§PÖs¯K¦w·� Q��;ª6¦w�K®, �¡K§� �¨X¦W��£�¢¤ �¢¤W�/¥ ¨Xw¶K¦w¶ ¢¬·¬¢¤ �¢�§¾£
 Q± �¡�§N��§¾Ì] ê·¤W«;§©¨~ �¨X¦w�K£QÂ@¢¤£Q£�¢¤w� ²\¨X¦s Q§Å£Q Q¦s Q§�§¾Ös¯�¦W·- Q��6¿ÅÒJ§
®*§Xô*�K§��-�Á¦s£^ �¡K§Í �¡K§N �¨X¦w�K£QÂ@¢¤£Q£�¢¤w��¨X¦s Q§N«;¡�§X�& �¡�§�£Qw¯ ¨X°P§q¢¤£
¢¬�Å£Q Q¦s Q§ � ª�«;¡�§X¨X§��
� : � #*:�< < < �
�É¦w¨X§-¢¬�1¦s£Q°P§©�K®]¢¬��Ä±W¨X®*§©¨W¿hÎ;¡ ¢¤£
£Qw¯ ¨X°P§É �¨X¦wù~°ÉÂq]®*§X·8¢¤£Á® §©¥ ¢¤°P Q§P®±¢¬�ÅÕL¢¤Äw¯ ¨X§ � �

0

α

β

1

α

β

2

α

β

3

α

β

4

α

β

5

α

β

6

α

β

7

ÕL¢¤Äw¯ ¨X§ � � ¹h¢¤®*§¾Í �¨X¦WùN°ÉÂq]® §©·

Î;¡�§hÂq]® §©·C°P¦W��Äv§©�K§©¨X¦s Q§»£Qw¯ ¨X°P§- �¨X¦WùN°h«Ê¢¤ �¡�®]¢¬ñj§©¨X§©�  ;¶j§X²
¡�¦ µ ¢¤W¨@¶ Ç±°Q¡�¦W��ÄW¢¬��ÄÅ �¡K§ µ ¦W·¬¯�§P£^w´��,¦w�K®��6¿@Î;¡K§@·¤w�KÄ± Q§©¨XÂ
Âq§P¦W��¨X¦s Q§ÉW´< �¡*¢¤£»£Qw¯ ¨X°P§É �¨X¦wù~°-¢¤£ ��� %�� # O �"! #%$# O&�'! # $)(�*�+%, � � � " � ¸.-/L½ � + � �10 ¸QìW½

«;¡K§©¨X§9� R � R ì : � R � R ì : � B � R ì
º;ÇÅ¦s®Wú�¯K£Q �¢¬��ÄÅ �¡�§^¥�¦W¨X¦sÂq§P Q§X¨X£@W´- �¡K§qÂq]® §©·h Q�Äs§©�K§©¨X¦v Q§

µ ¦w¨Q¢¤w¯K£8³]¢¬��® £;w´�£�¢¤Âê¯ ·¤¦s Q§P® µ ¢¤®*§¾É �¨X¦wùN°sª$«;§;°P¦W�q°PvÂ@¥K¦w¨X§hw¯ ¨
��§¾«Ê·¤Çq¥ ¨Xw¥jv£Q§P®�¡ ¢¤£Q QsÄw¨X¦vÂ�¶K¦s£Q§P®N¥jw·¬¢¤°©¢¬�KÄ�´�¯ ��°¾ �¢¤w�Å Q^s �¡K§©¨
¦w¥ ¥*¨Xv¦s°Q¡�§¾£Pª�w¶K£Q§©¨ µ ¢¬�KÄÍ¡KW«�§P¦s°Q¡�¥jW·¬¢¤°©¢¬�KÄÍ´�¯ ��°¾ �¢¤w�Å«;W¨Q³ £;w�
 �¡�§É£�¢¤ÂÉ¯ ·¤¦s Q§P®Å �¨X¦wùN°v¿

,-§©�K§©¨X¦w·¬·¤Çvª8 �¡�§É·¤w�KÄ� Q§X¨XÂ3Âq§P¦w�1 �¨X¦wù~°ê¨X¦v Q§-¢¤£-¨X§©·¤¦s Q§P®Å Q
 �¡�§;¨X¦v �¢¤2-/ï¿8×±]® §©·j«;¢¤ �¡N¡ ¢¤Äw¡K§©¨-/ µ ¦W·¬¯�§»«;¢¬·¬·LÄv§©�K§©¨X¦s Q§» �¨X¦wùN°
«;¢¤ �¡±¡*¢¤ÄW¡&Âq§P¦W�±¨X¦s Q§s¿ÉÕKw¨É �¡K§^Âq]®*§X·¤£É«Ê¢¤ �¡1 �¡K§@£Q¦vÂq§@ÂÃ§P¦w�
¨X¦s Q§sªj¢\¿ §s¿^£Q¦sÂq§3-/J¨X¦s �¢¤ ª8 �¡�§ÃÂq]®*§X·;«;¢¤ �¡1«Ê¢¤ �¡1£QÂq¦W·¬·4��W¨5�
µ ¦w·¬¯K§q«;¢¬·¬·< Q§©��®± QNÄv§©��§X¨X¦s Q§q£QW¯*¨X°P§^ �¨X¦wù~°@«;¢¤ �¡±·¤w�KÄs§X¨É¶*¯ ¨X£Q 
®U¯ ¨X¦s �¢¤W�Lª<¶j§P°P¦W¯�£Q§� �¡�§N£QW¯*¨X°P§q¢¤£qÂÃw¨X§q·¬¢¬³]§©·¤Ç& Q±£Q Q¦WÇÅ¦s ^ �¡�§
£Q¦sÂq§É£Q Q¦v Q§-´\w¨»¦@·¤W��ÄN �¢¤Âq§v¿



nEÛ �EÛ ��� � .i)+q��*� ��>� ���#p;q � �Åã  �D� p]� 
 � 
� � � � ��s&�#p;q��(�
� ����
�)
���± �¡ ¢¤£-§PÌs¥j§X¨Q¢¤Âq§©�  PªC«;§É¦s£Q£�¯KÂq§^ �¡�§É§©¢¤ÄW¡  Á¥jv£Q£�¢¬¶*·¤§N �¨X¦W��£QÂ@¢¤£�²
£�¢¤W�,¨X¦s Q§¾£qw´� �¡�§�£Qw¯ ¨X°P§� �¨X¦WùN°�¦W¨X§Jì��]ªh÷*�*ªh÷ �Uª6ø��*ª<ø �Uª �;�*ª
� �Í¦w�K® �*�±°P§©·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·�ª6«;¡�§©¨X§Ã§P¦s°Q¡&°P§©·¬·Ê°Pw�  Q¦W¢¬��£^ø�' ��¶*¢¤ Q£
W´<®*¦v Q¦*¿<Ò!¢¤ �¡Å �¡K§É£Qw¯ ¨X°P§É¨X¦s Q§P£hÄs§X��§©¨X¦v Q§P®�¶ Ç� �¡K§ÉÂq]® §©·\ª�«6§
¦W¥*¥ ·¤ÇN �¡�§;´\W·¬·¤w«;¢¬�KÄN �¡*¨X§P§h®]¢¬ñj§©¨X§©�  ;¥jW·¬¢¤°©¢¬�KÄ~´Æ¯*�K°P �¢¤w�K£hw�� �¡K§
£QW¯*¨X°P§^ �¨X¦wù~° �

¸�¢Æ½��!� 	¾ü �����eû�$��©û 	¾þ�� �'���	Pü ��û�����ü��Á«;¢¤ �¡&«;¢¬�K®*W«�£�¢¤Ð¾§�§PÖs¯K¦w·
 Q�ì���¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·¤£N¦W��®�·¤w�KÄ� Q§©¨XÂÏ¦ µ §X¨X¦sÄs§q¨X¦v Q§�§PÖs¯K¦w·h Q
ø]÷@°P§X·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·e¿

¸�¢¬¢Æ½�	jþ©û���)
��� �(�]þWü���&¤û���]þ���� �(�]þWü����L«;¢¤ �¡±®]¨X¦w¢¬�±¨X¦v Q§É§PÖs¯K¦w·8 Q
÷0'q°P§X·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§©¨ µ ¦w·Ê¦w�K®Í¶ ¯�°Q³]§P »£�¢¤ÐP§^§PÖs¯�¦W·8ø ì��q°P§X·¬·¤£P¿

¸�¢¬¢¬¢Æ½�	jþ©û���)�� ��(�]þwü���	�$^û & &���� �(�]þWü�����«;¢¤ �¡N®]¨X¦w¢¬��¨X¦v Q§h§PÖs¯�¦W·jø*ì
°P§©·¬·¤£XÑ�¢¬�  Q§X¨ µ ¦W·;¦W��®�¶ ¯K°Ë³$§P -£�¢¤ÐP§É§¾Ös¯�¦W·����q°P§X·¬·¤£P¿

ÒÅ§8¡�¦ µ §6£Q§©·¤§P°P Q§P®^ �¡K§Aø;°¾w�K£Q �¨X¦w¢¬�  Q£8¶ Ç-£Q§©·¤§P°¾ �¢¬��ÄÉ¦h£Qw¯ ¨X°P§h¸�@% � < ìPø "*ª � % � < ÷É½L¦W��®N°Q¡�]v£�¢¬��Äq �¡K§h°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�N¥K¦w¨X¦vÂq§P Q§©¨X£
£QÅ �¡�¦v N �¡�§�£Qw¯ ¨X°P§�¢¤£N¦s® Â@¢¤£Q£�¢¬¶*·¤§v¿/Î;¡K§�«;W¨X£Q q°P¦v£Q q¦ µ §©¨X¦vÄs§¨X¦v Q§P£Éw´6 �¡�§Ã¦w¶j µ §N �¡ ¨X§P§@¥jW·¬¢¤°©¢¬�KÄJ´�¯ ��°P �¢¤W��£^¦w¨X§Ã®*§©¥ ¢¤°P Q§P®Å¢¬�
ÕL¢¤ÄW¯*¨X§ "*¿

Leaky bucket (large bucket)

Leaky bucket (small bucket)

Histogram based constraint 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100

150

200

250

300

350

Window size (intervals)

M
ax

im
um

 a
dm

is
si

bl
e 

av
er

ag
e 

ra
te

 (
ce

lls
/in

te
rv

al
)

ÕL¢¤ÄW¯*¨X§+" � Ò�ÓÊÔÏ°©¯ ¨ µ §¾£Í´\W¨�¸�¢Æ½Íóh¢¤£Q QsÄW¨X¦sÂ ¶K¦s£Q§P®jªq¸�¢¬¢Æ½�ÈCº
¸�·¤¦W¨XÄs§É¶*¯K°Ë³$§P X½;¦w�K®�¸�¢¬¢¬¢Æ½-ÈLº�¸\£QÂq¦W·¬·L¶ ¯�°Q³]§¾ X½©¿

���q �¡ ¢¤£8£�¢¤ÂÉ¯*·¤¦v �¢¤w�Cª� �¡K§AÂq]® §©·KÄs§©�K§©¨X¦v Q§P£8 �¡�§6£Qw¯ ¨X°P§; �¨X¦wù~°
«;¢¤ �¡N¦W·¬·*¥jv£Q£�¢¬¶*·¤§É°Q¡Kw¢¤°P§P£6w´�¥K¦w¨X¦vÂq§P Q§©¨X£ �±¦w�K® �Å¸\°Ë¡Ks£Q§X�Nw�N¦
®]¢¤£Q°©¨X§P Q§hÄw¨Q¢¤®K½©ª]¦W��®q �¡K§A¥jW·¬¢¤°©¢¬�KÄ@´�¯ ��°P �¢¤W��£<¦w¨X§<¯�£Q§P®Ã Q-§©� ´\w¨X°¾§
 �¡K§P£Q§;£QW¯*¨X°P§6 �¨X¦wùN°<Äs§©�K§©¨X¦v Q§P®ê¶ ÇÉ �¡K§;Âq]® §©·\¿8Î;¡K§A¥ ¨Xw¶K¦w¶ ¢¬·¬¢¤ �Ç
 �¡K¦s < �¡�§6£Qw¯ ¨X°P§- �¨X¦WùN° µ ¢¤w·¤¦v Q§P£h§P¦s°Q¡^¥jw·¬¢¤°©¢¬�KÄq´�¯ ��°P �¢¤W��°P¦w�q¶�§
§PÂ^¥*¢¬¨Q¢¤°P¦W·¬·¤Ç,Âq§¾¦s£�¯ ¨X§P®E¿�Õ�W¨^§P¦s°Q¡�¥jW·¬¢¤°©¢¬��ÄÅ´�¯*�K°P �¢¤W�Lª<«;§@ô �K®
W¯� É �¡K§q£Q§P ÉW´h¦s® Â@¢¤£Q£�¢¬¶ ·¤§�¥�¦W¨X¦sÂq§P Q§X¨X£ ��¦w�K® �6ªL«;¢¤ �¡1«Ê¡ ¢¤°Q¡
 �¡K§N �¨X¦wùN°qÄv§©�K§©¨X¦s Q§P®&°P¦W��Äv± �¡*¨XW¯�ÄW¡� �¡�§@¥�w·¬¢¤°©¢¬�KÄ�´�¯*�K°P �¢¤W�
«;¢¤ �¡ µ ¢¤w·¤¦s �¢¤W�,¥ ¨Xw¶K¦w¶ ¢¬·¬¢¤ �Ç�£QÂÃ¦w·¬·¤§©¨N �¡K¦w� ���3¦w�K®,ì��Í¿ÉÕ*¨XvÂ
 �¡K§A°¾w¨Q¨X§P£�¥jW��®]¢¬�KÄ@¦v®*Â@¢¤£Q£�¢¬¶ ·¤§Á¨X§¾Äw¢¤w�Ãw´���¦W��®5�6ªW«;§<°P¦w�^°PvÂ@²
¥K¦w¨X§» �¡�§»®U¢¤£Q°©¨Q¢¤Â^¢¬��¦v �¢�W� µ §©¨X£Q¦s �¢¬·¬¢¤ eÇ�w´�§P¦s°Q¡N¥jw·¬¢¤°X¢¬��Ä�Âq§P �¡K]®E¿
Õ*¨XvÂ� �¡K§É®U¢¤£Q°X¯�£Q£�¢¤W��¦W¶jw¯K h �¡�§»£Qw¯ ¨X°P§ÉÂq]® §©·\ª�«;§h³]��W«� �¡�¦v - /J¢¤£Á¨X§©·¤¦v Q§P®J QÃ �¡�§É·¤w�KÄ� Q§©¨XÂæÂq§P¦W�±¨X¦s Q§É¦v£-§PÖÅ¸QìW½©ªj¦w�K®± �¡K§
 �¡K§ µ ¦W·¬¯�§»w´��±W¨ �T«;¢¤ �¡N¦É£Q¦sÂq§-/ µ ¦w·¬¯K§-°¾¦w�NÄv§©��§X¨X¦s Q§h£Qw¯ ¨X°P§
 �¨X¦WùN°A«;¢¤ �¡^®]¢¬ñj§©¨X§©�  8¶ ¯*¨X£Q �¢¬�K§P£Q£8¶*¯K L£Q¦vÂq§AÂÃ§P¦w�^¨X¦s Q§s¿��î�K£Q Q§P¦v®
W´Á¥ ·¤s Q �¢¬�KÄÅ �¡�§N¦s® Â@¢¤£Q£�¢¬¶ ·�§�¨X§¾Äw¢¤w�&¢¬�� Q§©¨XÂq£^w´���¦w�K® �6ªL«6§
¥ ·¤s » �¡*¢¤£h¨X§PÄw¢¤W�J¢¬�Å Q§©¨XÂÃ£ÁW´8·¤w�KÄN Q§©¨XÂ3¦ µ §©¨X¦vÄs§É¨X¦s Q§ µ ¿ £P¿; �¡K§

µ ¦w·¬¯K§Éw´&�;¿8Î;¡�§»¦s® Â@¢¤£Q£�¢¬¶ ·¤§@¨X§PÄw¢¤W�±W´ �Å¦w�K® �Åw´� �¡�§»ó-ºhÓ�¢¤£
£QÂq¦w·¬·¤§X¨h �¡�¦W�� �¡�¦v AW´js �¡K§©¨6°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�  Q£;¶j§P°¾¦w¯K£Q§-ó-ºÊÓ1¢¤£6Âqw¨X§
®U¢¤£Q°X¨Q¢¤Â@¢¬��¦v �¢¬�jÄ±w�T �¡�§-¶ ¯ ¨X£Q - �Çs¥�§É �¨X¦wùN°s¿

ÒÅ§-°P¦W��Äv§P <¦@Äv§©��§X¨X¦w·j¢¤®*§¾¦qw´j¡Kw«�§¾¦s°Q¡Í¥�w·¬¢¤°©¢¬�KÄq´�¯*�K°P �¢¤W�
°Pw�K£Q �¨X¦w¢¬�K£- �¡K§-£QW¯*¨X°¾§Á¢¬�± Q§X¨XÂq£;w´�Âq§P¦W�Í¨X¦v Q§-¦W��®N¶*¯ ¨X£Q �¢¬��§¾£Q£P¿
ÕL¢¤Äw¯ ¨X§28É£�¡Kw«h£h �¡K§É¦s® Â@¢¤£Q£�¢¬¶*·¤§q¨X§PÄW¢¤w�ÅW´8§P¦v°Ë¡�¥jw·¬¢¤°©¢¬�KÄ�´�¯ ��°X²
 �¢¤w�C¿

Histogram based constraint 
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