
HAL Id: tel-00071184
https://theses.hal.science/tel-00071184

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Design of a Simulation Model of Multi-Agent Systems,
and its Parallel Algorithmic and Implementation on

Shared-Memory MIMD Computers: ParSSAP Model
Eugen Dedu

To cite this version:
Eugen Dedu. Design of a Simulation Model of Multi-Agent Systems, and its Parallel Algorithmic and
Implementation on Shared-Memory MIMD Computers: ParSSAP Model. Networking and Internet
Architecture [cs.NI]. Université de Versailles-Saint Quentin en Yvelines, 2002. English. �NNT : �.
�tel-00071184�

https://theses.hal.science/tel-00071184
https://hal.archives-ouvertes.fr


��������� 	�
�������������������������������� � �!� �"	���#%$'&%(
�"�)� 
*��+-,�."��
*����
/+0�!
/+21������ ��
����

354�687:9<;>=/?@4�6BADCFE86BGH4IA8JLK-9
A�9NMO?�GPE�K@QR=/?-4�6SA89TMOUVMW=/J'GH9LMXGPE8KY=/?YZ[Q%\�9L6]=:^

9:=XA�9NM/4�6_Q�K-\%4a`"?0=/b8GH?@cdE89P9:=X?@Ge;fK-Q�6]=/QR="?-4�6g;8Qa`�Q�K-K@JLK-9
M/E>`hQa`"7�b8?Y=/9L7i=/E�`"9LMhjlk�jnm opGHq'GH4�?-`"9T;8Q�`O=/Q%\�qL9er

GH4IA�JLK@9TsRt<uwv'vyxzs

{}|O~��F�i�h�������<�����z���"�����i�X���<�z|O�d�������z���[��������|O�y���y�'~!��|O��~��
���z���F��~D�f���[������|O�%� �������¡�F�[¢z����£¤���z�¦¥!�¨§©�F|O�¨|O�y���"�����i�

�i�T�<¢z�"�¡|O�<�ª�P|O�¨�����¦�P¥!��{ «¬�y�§©�L��|W�¡~�®
¯"°�±/²O²�³*¯ �P�L�'|/�

´Fµ 
¶&a
�·���� ��¸<¹"º�����¸}� 
/+Y����»"��¸¼��½���������¾¿�>� 
¼À�����
"¾ª¸�Á

ÂI¸�Ã!���Ä»����!���!
W�����¬»yÅ�."�IÅ�½"���!
�� �I���f����������"�Ä�"Å/¾¿����."�
�����2ÆÇ	�
�������������������������������� �������"�)� 
*��+-,�."��
*����
/+0�!
/+21������ ��
����!¹

��»y�!¾�� ��� ����f��
"ÈFÅ���É¤�)��� ÊW.���¹O»����
Ë E�\%9L6Bm�9LA8E

«Ì�i�¨§a�i~����[�F�i�h�z�ÎÍ��z���Ï®
�Ð� ¾ª¸��!�'Âw����¸��!� ����»"»yÅ��@���!.�� $ µ-Ñ 	�Àz(8¹ Ñ ������
�Ò�Å�

Ó�����
/+0�©��."�©�/��
���Å�
�
��!� ����»"»yÅ��@���!.�� $ µ �Ô� µ (VÕ��8�i¹iÖ�������×
(d�Ø��.��"�ÄÂI��É¤����� ��� ����¾¿����."�>�"����¸�Ã���� ���>�Ø���Ù	>����,D¹������������ ��� �!�
�O���!»�¸���
����f� ��� ��� ¾�Å)+Y��
�¾���������
*���"����¸�Ã���� �"	��%#�$'&%(8¹y�Ð�!��Ú
Âw�����Ø��
Ð�Ð."
W������
 �¿Û"��ÉÜ� 
��¡����."� $ µ �Ý	ÄÞ�ß8�àÛO+-�¶����������� ��� µ�µ
Ó���
��8á�."�����!�"� �¿Û"��ÉÜ� 
��¡����."� µ Õ8� µ ß�$LÅ�������� 
��f$wÖ�� µ ßÌ¹�Õ���
�¾!×

�OÅ�."���!
W.��¬����âãÉ������>ä�å�å*ä





� ��� �������	��� ��
���

����������������� �"!#���$!"�&%'��()���#�*�#�,+-�,�#.,� �,�/+-�0�"�$�,��12�,3�.4��������35!#�76
8�9�:;!#<,=$>?��3��A@B�C��DED �GFH�,3��#�,�EIG3?��3;!KJL.#>��,�#.�>��,�$�NM":;�$=O<,D �0.GF4=O���$�P���Q�R�EIG���,�$�4FHDC�SDE�TJ

()�,�R!#<NU5�V% �ED;+W%'�XDC��� �#��<0�A����3��P+-�0�Y.�>����T1OFZD �0�P3���+[($�#�,���#�0�Y�#�,D �0.,!R�$�#�0�	�,!P�#�,+\���#U;���0�
�$�]U5�?��DE�E!#<^=O���$�[��+-<,DE� ���#�,�[.0�^+-<,+-���E�#�-�$�]!R>�_0���]�,!4FO=$DE����I�<,3�<,����D �,+-�,35!4F`=)���$�
�#��3a��� �$�b�#.,� �,3;!R�Tc?U5���G9

de�#��fg�0�#�#�,�$�ihNDC�����$�XjQ�E+-�#�E!4F��$�SDk%ml/3$�E���,�#�R�E!#<X�$�Q@n�,�#�����EDED �0�Q:����E35!KJpo/���,35!R�E3�JL�,3�J
qn���,DE�E3��0�4F$=O���$�X�#�0�S=$�#<0.,� �,��1W.0��3��#�,�ED �4F�����3a��� �$�b�,!X���7I��,35!R�EDED �0���#�G9

8r�0�7�R�E3�.0_,�#�0�s�#�,+-�,�#.,� �,+-�,35!#�]����3;!-M2+-�0�7����=$=)���R!#�,�$�#�HFPde�#��fg�0�#�#�,�$�^8r� .#>��,D
jV�#<,>��,D;�,!P���4��3�JLdY���$D?:���3��#��3$3��,!YtB�E�#�0.,!#�,�$�P�$�nu/�0.#>��,�#.#>��0�HFH=O���$�VDk% >���3$3��,�$�PU;�V% �ED �
+W%m��35!Sfk���E!"�,32����=$=O���R!���35!"+\�]!R>�_0�#�G9

���-�#�,+-�,�#.,� �v<,I5��D �,+-�,35!]de�#��fg�0�#�#�,�$�7jV�����C��3w8a�$3;!#�4��3x�,!7���,3��]yB���R!#�0��!stB�TJ
�#�0.,!#�,�$�"�$�bu"�0.�>��,�#.#>��0�"=)���$�/�4�����E�"�z1���+]�E3�<�+\�^!R>�_0�#�G9

���b3��[=)�,��12=?���B���$($DE� �,�"D �0�B��� �#.,���#�R� ��3��/�#.,� �,35!R�Tc?U;���0�/f{�R��.,!R���,�����0�B�4���0.b+-�0�
.0��DED _,IG���0�-�,!|��+]� �-}B�;.,�E3��2~Q�,��������.#>��GFn8���DE�E�w}/��.,�E3��2�,!-8a� .�>��,D"�����#���035��Fn�$�
:;�$=)<,D �0.GF�U;���i�R���#�,+-�,�#.,� �b���E���,+-�,35!49

���2�#�,+-�,�#.,� �2=?���R!R� .,�$DE� _,�#�,+-�,3;!2}/�,�R��<2�$�#�,�0�H��FN�,3��#�,�EIG3?��35!KJL.�>��,�#.#>��,�$�aM�:;��J
=)<,D �0.GFe=O���$�\�#�0�\��� �#.,���#�R� ��3��-��.,� �,35!R�Tc?U;���0�|�,!\����3���+]�E!R� <GFA�,!\d	��!R�R� .#��8r�,�#.,� �,�4F
����+]�E3$� �R!R����!#�,�$���R���#!#_,+-�b�$�7:;�$=O<,D �0.GF?=O���$�"+W%'�4�����E�Bf����$�R3$�P�$3r.4�����#�7�$�b!R���0�G���ED
�$��IG����3��$�bU5�?��DE�E!#<G9

���i�#�,+-�,�#.,� �QDk%m�,3��#�,+[($D �S���^=O�,�#�#��3$3��,D$�$�X:;�$=)<,D �0.GF����E3��R��U;���i.0�,DE�$�$�$�Qdnu"��:�8
�$��Dk%ml"3$�E���,�#�R�E!#<[�$��@n�,�#�����EDED �0�4F$!R�#��=a3���+[($�#�,��12=)���$�"D �0�X.,�E!#�,�X� .,�k9

���B�#�,+-�,�#.,� �BD ��hi�,3;!R�#�[hN>?���RD �0�S}/�,�R+]�E!#�GF�����3�.,��F�=)���$�QDk%'��.0.0_0�S�,!QD �/�#�$=$=)���R!
=?���Kfg���E!#�i�$�/����3|�R�$=O�,�#.4��D .,�$DC��!#�,�$�"�/�R�EIG�E32�G�G�G��F��,!iDC�bu"<,IG� ��3*�V���R�����E3��B=O���$�N�#��3
�R�$=$=)���R!Qc�3?��3�.,� �,�49

�e3�c�3VFG�R���#�,+-�,�#.,� �s�$��!#���$!"+-��3a.0���$�/+\�^=O�,!R�E!#��fg��+]�EDED �GF?D ���E3r�$�b.�>��,�[+-���
�,!S=$�#�;.�>��b�,3W+-�,+-��!#�,+]=��490909

�



�



� � 
� ��� � � � � �	��
�������	� � � �
�e
 �a� �`�
� ��� � 
 
 ���

�V� !R���0�G���ED��$� .0�,!R!#� !R>�_0�#� ��<,!#<rfg���E!2M :;�$=)<,D �0.GFQ.4��+]=$���2�$� 8r�,!R��FQ����3��
Dk%m<0U5�$�E=O�e�nuB:�pt�d������5U;�$�E=O�e�$���;�0.�>��,�#.#>��A�#�$�&D �0�������R!#_,+-�0���Z35!#�,DEDE�EI��,35!#���;� �R!R�R�E($��<0�
�,!��;������DED _,D �0���z9� D5�S<,!#<Yfk���E!V�#�����&DC�S.0�����#���E3?��!R� ��3[�$�n8x9H:;!#<,=$>?��3��n@B�C��DED �GF0�,3��#�,�EIG3?��3;!KJ
.#>��,�#.#>��,�$�BM-:;�$=)<,D �0.GF$�,!S�$��de�#��fg�0�#�#�,�$�/hNDC�����$��jQ�E+-�R�E!X���2DC��(O������!#���E�#��dnu"��:�8�F
l"3$�E���,�#�R�E!#<[�$��@n�,�#�����EDED �0�B:����E3;!KJpo/���,35!R�E3�JL�,3�Jgqn���,DE�E3��0�49

hi�,!R!#�b!R>�_0�#�s�4% �E3��#.,�R�E!"����3��/DC�]���E�#�0.,!R� ��3��$���#�0.#>��,�#.�>��^�$�bDk%m<0U;�$�E=)�b�AuB:�ptBdYF
U5�$���4% �E35!#<,�#�0���#��M�DC��.,�#<4��!R� ��3 �&%m���$!R�ED �W=)�,�R+-�,!R!���3;!W�$�afk��.,�EDE�E!#�,�2Dk%m<0.,�R�E!R�$�#� �$�0�
��=$=$DE� .4��!R� ��3��X��� �R!R�R�E($��<0�X�R�$�QD �0�X���#.�>$�E!#�0.,!R�$�#�0�"=?������DED _,D �0�S+-���$�,�R3��0� �{�����E�SDC�7�#�0.zJ
!R� ��3a��9'�!�z9

hi�,!R!#�"!R>�_0���B�b=)�,�R+]� �iDk%m<0.,�R�E!R�$�#�B�$�"=$DE���R� �,�$�#�S���R!R� .,D �0�Q�,!i=$�#<0�#�,35!���!R� ��3��4F�=$�#<zJ
�#�,35!#<0�X����3��"Dk%'��3$3��z1��7hB9

"�#�$%$�&('�)%)+*%*,*(-/.�0�.21435.,$,67-98%:�)%;�.,:20%<4=�&!>
?



�



� ��� �	� � ��� � � ������� ���

¥ ¥��i���[�L�w�z£��[�F�i� |*�Ü���O~��z�	�
�*��|O�z�w� ��
� ������������������� ���"!#�$��%�&'�)(*%+%#��!,����� �.-

/ 9 / 8 ��!R�E����!R� ��3��/�,!S�E35!R�#������.,!R� ��3 9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�?
/ 9'� de�R�E3�.,�E=O�0�"�$�0�"�R���#!#_,+-�0�S+[�$DE!R�TJ ��I��,3;! 9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�0
/ 9 � de�R�E3�.,�E=O�0�"���r.4��D .,�$DV=?������DED _,D ��9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�1
/ 9 � �	1$�,+]=$D �0�"�&% �E+]=$DC��3;!���!R� ��3����$�b�R���R!#_,+-�0�Q+[�$DE!R�TJ ��I��,3;! 9b9�9b9�9[9 � �
/ 9 ? t�<zc�3$�E!R� ��3r�&% �$3a+-�;�$_,D �b�$���#�E+[�$DC��!R� ��3r�$�[�R���#!#_,+-�0�Q+[�$DE!R�TJ ��I��,35! � ?
/ 9 � hi��3�.0�,=$!R� ��3 �&% �$3r��DEI����R�E!R>$+-�[�$����� �R� ��3 9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 ��2
/ 9 0 hi��3�.0�,=$!R� ��3 �&%'��DEI����R�E!R>$+-�0�/�$��=$�#��=?��I5��!R� ��3 �$��=O��!#�,35!R� �,D 9b9�9[9 �G�
/ 932 hQ������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�B�,!S�E+]=$DC��35!���!R� ��3��$� �,465 � ��7 � 9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 ��1
/ 9 1 t���+\���E3��0�"�&%'��=$=$DE� .4��!R� ��3��,!S=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�"IGD ��(?��D �0� 9b9b9�9b9�9[9 � �
/ 9 / � ~i�EDC��3a�,!S!R���4������1*f��$!R�$�#�r9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 � 0

¥�¥ �8�/��y�F�[|¶�'|¶�[¢:9O~�|<;�|O�h���z�i�F����~#= >)?
@BADC�E !F�G!�&H( A ���JIK�'!K& -L�
M NO����QP A ��� �R�)&H!��H�S�����'�������#���J��� -�T

��9 / 8 ��!R�E����!R� ��3�� 9[9�9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 ?#0
��9'� �?��+]�EDED �s�$�0�SDC��3$I5��I��0� �.465.UKV�W 9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 ?�1
��9 � hQ������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�B�$��3���!R�#��+-�;�$_,D �[�$��=$�#��IG����+]+\��!R� ��3 9�9b9�9[9 ?�1
��9 � hQ������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�B�$��3���!R�#�b���$!R�ED`�$�b�$<,���,D ��=$=O�,+-�,35! 9b9b9�9b9�9[9 � �
��9 ? }/�;=O��!R>�_0�#�0�Q=$�R� �#�0�S����3��Q3���!R�#��+-���$_,D ���,!S���$!R�EDV�$���$<,���,D ��=$=)�,+-�,3;! �./
��9 � deDC��3r�$��DC�7!R>�_0�#�v9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 � �

X YZ���S�)��� [:!�&\�G!�&H&^]_&^��IK(*!�&H(`� E ���ba ADc !K��� dX
� 9 / de�R�E3�.,�E=?����1W�E3;!#<,�#�,!#�"���W=?���������EIG+-�[+[�$DE!R�TJ ��I��,3;! 9b9�9b9b9�9b9�9[9 �G�
� 9'� e/=$=)�,�gf,�aI�<,3�<,����D`�$�0�X�R���R!#_,+-�0�S+s�$DE!R�TJ ��I��,35! 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 � ?

� 9'��9 / �`���RI��s�$<zc�3$�E!R� ��3r���W.0��3�.0�,=$!/�&%'��I��,3;!79[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 � ?
� 9'��9'� jn��=O�0�"�&%'��I��,35!#� 9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 � �

� 9'��9 � hi����=)<,����!R� ��3ih^jz9���3;!���I���3$� �R+-� 9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 �#0
� 9 � e/=$=$DE� .4��!R� ��3��s9[9�9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 � 2
� 9 � 8 �;�$<,DE� � ��!R� ��3a�$�b�#��.,� <,!#<0�X�&%'��I��,35!#�/�R�E!R��<0� 9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 ��1

0



2

� 9 ��9 / 8r���$<,DE� ����!R� ��3a�$��Dk%m�0�#=?��.0�b�,!"���2!#�,+]=���9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 ��1
� 9 ��9'� 8r���$<,DE� ����!R� ��3a�$�0�/��I��,35!#� 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 0 �
� 9 ��9 � 8r���$<,DE� ����!R� ��3a�$�0�X=)�,�#.0�,=$!#�/�$�0�"��I��,35!#� 9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 0,/

� Y ���S�)��� [:!�& ���"� A E ��� E [ A � A ESE I E ! T -
��9 /  35!R�#������.,!R� ��3x9�9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 0 ?

��9 / 9 / e"=$=O���R!#�X���2=?������DED <,DE� �R+-� 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 0 ?
��9 / 9'� 8r�0�#�$�#���$�0�S=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�"�$�0�"=$�#��IG����+]+-�0�X=?������DED _,D �0� 9 0 �

��9 / 9 � dP�G���R�E($D �0���#���$�#.0�0���$�[=O�,�R!#�0�/�$�s=O�,�Kf����R+\��3�.0�0���,3r=?������DTJ
D <,DE� �R+-��9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 0 2

��9 / 9 � :����$�#.0�0�N��<0U5���,3;!R� �,DED �0�N�$�S=O�,�R!#�0�A�$�"=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�i�,3-=?�ZJ
����DED <,DE� �R+-� 9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 0 2

��9 / 9 ? :����$�#.0�0�Q=?������DED _,D �0�S�$�B=)�,�R!#�0�Q�$�B=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�S�,3v=?������DTJ
D <,DE� �R+-��9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 2G�

��9 / 9 � hi��+]=$D �z1��E!#<s�$��DC�^=$�#��IG����+]+\��!R� ��3a=?������DED _,D ��9�9b9b9�9b9�9 2 �
��9 / 9 0 ~i�#_,����=$�#�G�R=O�0.,!R�E���b�R�$�SD �Bf��$!R�$�"���W=?������DED <,DE� �R+-� 9b9�9b9�9 2 ?

��9'� e/�#.#>$�E!#�0.,!R�$�#�0�B�$�0�X���#���E3?��!#�,�$�#�X=?������DED _,D �0�B9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 2 �

��9'��9 / jP�Z1$��3���+]� �[�$���YDE��3$3 9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 2 �

��9'��9'� 8 ��.�>$�E3��0�"8  8 t 9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 2 0
��9'��9 � L3������,3�.0�B�$�XDC�[+-<,+-���E�#�B.4��.#>��B�R�$�AD �0�N=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�Q���

=?������DED <,DE� �R+-��9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 1 �
��9'��9 � u"_,IGD �0�	�$�Q�$<,���,D ��=$=)�,+-�,3;!n=O���$�YDk%m��=$!R�E+]� � ��!R� ��3-�$�0�n��.0.0_0�

���W.4��.#>���9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 1 �
��9 � :;!R����!#<,IG� �0�"�$�b=$�#��IG����+]+\��!R� ��3a=?������DED _,D � 9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 1G�

��9 � 9 / :����$�#.0�0�"�$��=?������DED <,DE� �R+-�]9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 1G�
��9 � 9'� �"�E���4����12�&%'��(��R!R����.,!R� ��3 �$��DC�7=$�#��IG����+]+\��!R� ��3r=?������DED _,D ��9 1 �

��9 � 9 � dY���������EIG+-�0�B�$��=$�#��IG����+]+\��!R� ��3 =?������DED _,D � 9[9�9b9b9�9b9�9 1 ?
��9 � d	���������EIG+-�0�/�$��=$�#��IG����+]+\��!R� ��3r=?������DED _,D �sM7+-<,+-���E�#�[=?���R!���I�<0��9 1 �

��9 ��9 / �&� �R!#�b�$�0�X=?���������EIG+-�0�"�z1�� �R!���35!#� 9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 1 �

��9 ��9'� j`�0.�>$3$� U5���0�B�$���R��3�.#>$�#��3$� ����!R� ��3�9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 1#0
��9 ? y�<,3�<,����!R� ��3W=?������DED _,D �s�,!X�$<,!#�,�R+]�E3$� �R!#�[�$�b3���+[($�#�0�/��D <4��!#���E�#�0��9�9 1#0
��9 � �e3;!R�#<0�0�����#���R!R� �0�B=?������DED _,D �0�/�#�$�"��� �#U;���[����3��XD �0�/�R���R!#_,+-�0�X+s�$DE!R�TJ

��I��,35!s9b9b9�9b9�9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 1�1
- �^(*[ E A ��� A ��� �R�)&\[ A � A ESE I E !�& �)!+&�]_&^��IK(*!�& (`� E ���ba ADc !K��� ���_�
? 9 / :;�E+[�$DC��!#�,�$�#�B�$���R���R!#_,+-�0�S+s�$DE!R�TJ ��I��,35!��#<0U5���,3;!R� �,D �r9[9�9b9b9�9b9�9 / � /

? 9 / 9 / �,V��
	���F$�$�Ze/IG�#���,!BhN>?��=$+\��3 9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / � /
? 9 / 9'� �,V��
	��^��+-<,DE� ���#<GF?�$��tB�#��I����$DkF?�?�,�R()�,�"�,!X�;��.0��=$�E3a9b9�9b9�9 / �G�

? 9'� :;�E+[�$DC��!#�,�$�#�B�$���R���R!#_,+-�0�S+s�$DE!R�TJ ��I��,35!B=?������DED _,D �0�B9�9[9�9b9b9�9b9�9 / � �
? 9'��9 / :;�E+[�$DC��!#�,�$� �(����,7 �r.0��3��R� �$<,����3;!7D �0�7�E3�.0�,�R!R�E!R���$�0�]�,!sD �0�

�,�R�#�,�$�#�\9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / � �
? 9'��9'� :;�E+[�$DC��!#�,�$�/+\���#�R�Tf������#W,4��
� 9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / � �

? 9 � �e3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!#�B�$���$<,���,D ��=$=O�,+-�,35!��$�0�/:�8 e�=?������DED _,D �0� 9�9b9�9 / � �

? 9 � hi��3�.,DE���R� ��3�� 9�9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / � 0



1

d �:!`( ���GI E ! �,4�5 � �67 � �)!F&��S( � E A ��� �R�"�G!F&�]_&^��IK(*!�& (`� E ���ba ADc !K��� �����
� 9 / hi��+]=O�G����35!#�/���W+-���$_,D �s9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � 1
� 9'� hi��+]=O���R!#�,+-�,35!��$�0�"��I��,35!#� 9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�/�/
� 9 � :;�E+s�$DC��!R� ��3 �$��DC�]�#�E+[�$DE!���3�<,�E!#<[�$�0�/��.,!R� ��3��v9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�/ �
� 9 � 8 ��!#�,�$�"�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3 9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�/ �
� 9 ?  3�f����R+\��!R� ��3��/�R�$�SDk%m<,!���!"�,!XDk%m<,����DE�$!R� ��3 ���W�R���R!#_,+-�]9�9b9b9�9b9�9[9 /�/ �

� 9 � j`����3��R=?���#�,3�.0�s���2=?������DED <,DE� �#+-�[����3��SD ��+-���$_,D �79�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�/�?
� 9 0 hi��3�.,DE���R� ��3�� 9[9�9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�/�?

T � E c �R���J���G(*���_�)!+[ A � A ESE I E !F���"[:!K�'��!�[)�$�)!FP��J&'�J��� �R� T
0 9 / de�#��=$�R� <,!#<0�B���2=O�,�#.0�,=$!"�$����� �R� ��3 9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�/�0
0 9'� t�<zc�3$�E!R� ��3r�$��DC�]!#��=)��D ��IG� �b���r.#>?��+]=a�$����� �R�E($�EDE�E!#<v9�9b9b9�9b9�9[9 /�/ 2
0 9 � e/DEI����R�E!R>$+-�[�$����� �R� ��39b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / �G�
0 9 � tB�	�\.,�$DE!#<0�X�E3;!R�#�;���$�E!#�0�/=?���XD �0�X��(��#!���.,D �0� 9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � /
0 9 ? e/DEI����R�E!R>$+-�0�"�$��!R���6f4��I��[�$��DE�EIG3��0�X�,!"�$��DE�EIG3��0�/<,=?��� �#�#�0��9�9b9�9[9 / �G�

0 9 ? 9 / e/DEI����R�E!R>$+-�0�/�$��!R���6f4��I��s�$��DE�EIG3��0� 9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / �G�
0 9 ? 9'� e/DEI����R�E!R>$+-�0�/�$��!R���6f4��I��s�$��DE�EIG3��0�"<,=?��� �#�#�0� 9b9b9�9b9�9[9 / � �

0 9 � �B��!R�#�[��DEI����R�E!R>$+-�[�$��!R���6f4��I��s�$��DE�EIG3��0�"<,=?��� �#���0� 9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � �

0 9 0 �/=$!R�E+]� ����!R� ��3��B�$��Dk%'��DEI����R�E!R>$+-�[�$�b�;� �R� ��3 9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / ��2
0 932 de�#��($D _,+-�0�v�#���$D �,��<0�\=?���-DC� =?������DED <,DE� ����!R� ��3��$�WDk%'��DEI����R�E!R>$+-�r�$�

��� �R� ��3 9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /4�./
0 9 1 8 �;�$_,D �0�"�&%m�0�R=?��.0��+-<,+-���E�#�[�,!X�$�b!#�,+]=��"�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3 9b9�9b9�9[9 /4�G�

0 9 1 9 / 8 �;�$_,D �b�&%m�0�#=?��.0��+-<,+-���E�#� 9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /4�G�
0 9 1 9'� 8 �;�$_,D �b�$��!#�,+]=��/�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3 9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /4� �

0 9 / � dY�,�Kf����R+\��3�.0�0�B�$��Dk%'��DEI����R�E!R>$+-�s�$���;� �#� ��3 9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /4� ?
0 9 / ��9 / hi��3����E!R� ��3��B�z1�=O<,�R�E+-�,35!���D �0� 9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /4� ?
0 9 / ��9'�  +]=$DC��35!���!R� ��3��$��Dk%'��DEI����R�E!R>$+-�s�$����� �R� ��3 9b9�9b9b9�9b9�9[9 /4� �

0 9 / ��9 �  3������,3�.0�[�$�0�"��DED ��.4��!R� ��3��X+-<,+-���E�#��=?������DED _,D �0� 9b9�9b9�9[9 /4�#0
0 9 / ��9 � u"<0�#�$DE!���!#�X�$�0�X+-�0�R�$�#�0�"�$��=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�v9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � /
0 9 / ��9 ?  3������,3�.0�[�$�0�X.4��.�>��0� 9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � ?
0 9 / ��9 �  3������,3�.0�[�$�0�S=?������+-_,!R�#�0�/�$���;� �#� ��3 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � �

0 9 / ��9 0 dY�,�Kf����R+\��3�.0�0�BIGD ��(?��D �0�"�$��Dk%'��DEI����R�E!R>$+-�s�$����� �R� ��3 9b9�9[9 /�?G�
0 9 /�/ hi��3�.,DE���R� ��3�� 9[9�9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�? �


 � E c �R���J���G(*���_�)!Z[ A � A ESE I E ! �G! E A [)���[ ADcA ��� ���+!#� �G! E A [:!K�'��!�[)���J���
�)!K&$��� A ( [G&\�G!F[:���!K����� ! E �D-�T
2�9 / de�#��=$�R� <,!#<0�B���2IG������� �,35!B�$��=O��!#�,35!R� �,D 9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�?#0
2�9'� t�<zc�3$�E!R� ��3r�$��DC�]!#��=)��D ��IG� �b���r.#>?��+]=a�$��=O��!#�,35!R� �,D 9b9b9�9b9�9[9 /�?�1
2�9 � tB�	�\.,�$DE!#<0�X�E3;!R�#�;���$�E!#�0�/=?���XD �0�X��(��#!���.,D �0� 9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�?�1
2�9 � 8 �;�$_,D ���$�b=$�#��=?��I5��!R� ��3a=?���X�G��IG���0� 9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 /�?�1

2�9 ��9 / de�#��=?��I5��!R� ��3 =?���X�G��IG���0�X�&% �$3����#�0�#�#���$�#.0� 9�9b9b9�9b9�9[9 / � �
2�9 ��9'� :;�$=O�,�R=)�G�R�E!R� ��3r�$�b.#>?��+]=��/�$��=)��!#�,3;!R� �,D 9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � �

2�9 ? @e����IGD ��(?��D �[�$�0�S�E+]=$DC��35!���!R� ��3����$��DC�7=$�#��=?��I5��!R� ��3r=?���X����IG���0� 9 / � �
2�9 � 8 <,!R>��;�$�0�"�#<0U5���,3;!R� �,DED �0� 9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9 / � �



/ �

2�9 � 9 / 8r<,!R>����$�0�S�#<0.,�$�#�R�E���0� 9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / � �

2�9 � 9'� 8r<,!R>����$�0�S�E!#<,����!R�E���0��9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / �#0
2�9 � 9 � 8r<,!R>����$�0�S�$!R�EDE� ����3;!/�$�0�X��� �#!���3�.0�0�/����1*�#�0�#�#���$�#.0�0� 9�9b9�9 /�0 �
2�9 � 9 � e"�$!R�#�0�X+-<,!R>��;�$�0� 9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 /�0 ?
2�9 � 9 ? hi��+]=?������� �#��3a!R>�<0���R� U;���b�$�0�S+-<,!R>����$�0�"��<0U5���,3;!R� �,DED �0� 9�9 /�0 �

2�9 0 8 <,!R>��;�$�0�X�$��=?������DED <,DE� � ��!R� ��3 9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 /�0 �

2�9 0 9 / t�<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3Wc$1��b���W�$��+\���E3�� 9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 /�0�0
2�9 0 9'� t�<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3a�����R�C��($D �b���r�$��+\���E3�� 9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / 2 �

2�9 0 9 � t�<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3W�$���$��3$3�<0�0�S�#<4��DE� ��<0��=?���Q�z1$.,DE���R� ��3��Q+s��J
!R���,DED �0��9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / 2 0

2�9 0 9 � t�<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3 �$�2�$��3$3�<0�0�-�4���0.W�,35���E�#��3$3��,+-�,35!|=$�R�E��<
�R�$�X.#>?��U;����=$�#��.0�0�#�#�,�$� 9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 / 2�2

2�9 0 9 ? hi��+]=?������� �#��3a!R>�<0���R� U;���b�$�0�S+-<,!R>����$�0�X=?������DED _,D �0��9�9b9�9 /�1 �
2�932 dY�,�Kf����R+\��3�.0�0�B�$�0�"��DEI����R�E!R>$+-�0�B�$��=$�#��=?��I5��!R� ��3a=?���X�G��IG���0��9b9�9 /�1 �

2�932�9 / hi��3����E!R� ��3��"�z1�=)<,�R�E+-�,3;!���D �0��9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9 /�1 �
2�932�9'� L+]=$DC��3;!���!R� ��3W�$�0�S��DEI����R�E!R>$+-�0�X�$�"=$�#��=?��I5��!R� ��32=?���Q�G��IG���0� /�1 �
2�932�9 � dP�,�Kfg���R+\��3�.0�0�B�$�b.#>?��.,�$3��s�$�0�S+-<,!R>��;�$�0�S9�9[9�9b9b9�9b9�9 /�1 �

2�932�9 � hi��+]=?������� �#��3r�$<,!����EDED <0�[�$�0�X+-�,�EDED �,�$�#�0�X+-<,!R>����$�0� 9�9b9�9^�G� /
2�932�9 ? 8r�,�EDED �,�$�#�b+-<,!R>��;�$��c�3?��D � 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� / �

2�9 1 de�#��=?��I5��!R� ��3r�E3��z1$��.,!#�b���a=)��!#�,3;!R� �,Dn9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� /�/
2�9 / � hi��3�.,DE���R� ��3�� 9�9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� /4�

� � A � A ����%K��� &^�����_�)!�&$!�� �S( [ EJA ��� A ��� ��� �G! �,4�5 � �67 � ML�D-
1 9 / hQ������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�"�$��3���!R�#�b($�E($DE� ��!R>�_0U5��� 9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� /�?

1 9 / 9 / hQ������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�XI�<,3�<,����D �0� 9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� /�?
1 9 / 9'� L3�fg���R+\��!R� ��3��"�#�$�SDk%m<,!���!"�,!SDk%m<,����DE�$!R� ��3r���a�#���R!#_,+-�B9�9b9�9^� / �

1 9 / 9 � hN>����T12!#�0.#>$3$� U;���0�"�$��=?������DED <,DE� ����!R� ��3 9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� /�0
1 9'� y��0�R!R� ��3b�$�nDC�S�R�E+[�$DE!���3�<,�E!#<N�,!`����=?������DED <,DE� �R+-�N����3��VDC�i($�E($DE� ��!R>�_0U;����� / 2

1 9'��9 / :;!R�R��.,!R�$�#�0�X�E3;!#�,�R3��0��9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� / 2
1 9'��9'� �YD ��!"�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3 9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� /�1
1 9'��9 � e/�#=)�0.,!"��D <4��!#���E�#�b�,!"�#�,=$�#�;����.,!R�E($�EDE�E!#<s�$�0�X�R�E+[�$DC��!R� ��3���9�9^�G�G�

1 9 �  3�f����R+\��!R� ��3��X�#�$�XDC�^.0��+]=$�EDC��!R� ��3 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G� �

1 9 � 9 / hi��+]=$�EDC��!R� ��3r�$��DC�7($�E($DE� ��!R>�_0U;��� 9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G� �

1 9 � 9'� hi��+]=$�EDC��!R� ��3r�&% �$3��[��=$=$DE� .4��!R� ��3 9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G� ?
1 9 � �	1$<0.,�$!R� ��3a�&% �$3��b�R�E+s�$DC��!R� ��3r���W=O���E35!/�$���;���b�$��Dk% �$!R�EDE� � ��!#�,�$� 9^�G� ?
1 9 ? �	1$�,+]=$D ���7}B�,DED ���N���RD ��� 9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G� ?

1 9 ? 9 / L+]=$DC��3;!���!R� ��3r�,!"�z1�=$DE� .4��!R� ��3�� 9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G� �

1 9 ? 9'� �7}/�,DED ���N���RD ���2��+-<,DE� ���#< 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G� 0
1 9 � �]hi��DED �0.,!R� ��3$3��,�$���$�����C��+\��35!#���GF$�$3W�z1$�,+]=$D ��=$DE���".0��+]=$D �z1$�W9�9^�G��2

1 9 � 9 / :;=)<0.,�Tc?.4��!R� ��3�� 9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G��2
1 9 � 9'� L+]=$DC��3;!���!R� ��3r�,!"�z1�=$DE� .4��!R� ��3�� 9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^�G� 1

1 9 0 � u"��(O��!#�\!R����3��R=O���R!#�,�$�#�	�GFi�$3 �z1$�,+]=$D � �4���0. �$�0�v.�>?��+]=��2�$�
=O��!#�,35!R� �,Db9�9b9�9b9[9�9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� �./
1 9 0 9 / L3$�E!R�C��DE� � ��!R� ��3a���a�R���R!#_,+-� 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[9�9b9b9�9b9�9^� �./



/�/

1 9 0 9'� ����3�.,!R� ��3r�$!R�EDE� ����!#�,�$�/�$�Bc�3a�$��.,��.,D � 9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� �G�
1 9 0 9 � ����3�.,!R� ��3��/�#�,DC��!R�E���0�/����1*�#�0�#�#���$�#.0�0�-9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� �G�
1 9 0 9 � ����3�.,!R� ��3 �$�b.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!/�$�0�B��I��,35!#� 9b9�9b9b9�9b9�9[97� �G�
1 9 0 9 ? :;�E+[�$DC��!R� ��3 9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� � �

1 932 hi��3�.0�,=$!R� ��3rI�<,3�<,�R� U5���s�&% �$3��[��=$=$DE� .4��!R� ��3 9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� � �

1 9 1 hi��3�.,DE���R� ��3�� 9[9�9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� � �

����� �R( A �S�)!�&\��� A [)[ E �J� A ���J��� !��$[:!���� �R��( A ����!�& cRE � C)A E !�& MXLT
/ ��9 / ���,�r�$��DC�7�;� ���$�7hi��3 �i�4� 9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� �#0
/ ��9'� :;�E+s�$DC��!#�,�$�/+s�$DE!R�TJL.0��3��#��+]+\��!#�,�$�-9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� �5�
/ ��9 � hi��3�.,DE���R� ��3�� 9[9�9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� ?#0

���� � E A � !#�\��� A P A �	�
� �_���)��& MR- �
/�/ 9 / ~i�EDC��3a�$��3���!R�#�[!R���0�G���EDN9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� ?�1
/�/ 9'� j`���0�G����12f{�$!R�$�#� 9b9b9�9b9�9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� �./

� N A ���)! E �G!+��%�� %K�'!,����! �G! �,4�5 � �67 � MdX
es9 / hi��3��R� �$<,����!R� ��3��/I�<,3�<,����D �0� 9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� �G�
es9'� :;!R�R��.,!R�$�#�0�B�,!S!L��=)�0�"�$�b�$��3$3�<0�0� 9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� � �

es9 � ����3�.,!R� ��3��B�$��.0��+]+-�,3�.0�,+-�,35!��,!"�$�Bc�3a�$�[�R�E+[�$DC��!R� ��3 9b9�9b9�9[97� � ?
es9 � ����3�.,!R� ��3��B�$��.,�#<4��!R� ��3r�$��Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!79�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� � �

es9 ? ����3�.,!R� ��3��B�$��.0��3�c�IG�$����!R� ��3��$��DC�]�R�E+[�$DC��!R� ��3 9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� � 2
es9 � ����3�.,!R� ��3��B�&%m�,35!R�#<0� �������R!R� �r9b9�9[9b9�9b9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� 0,/
es9 0 ����3�.,!R� ��3��B�$��.,�#<4��!R� ��3r�,!X�$�[�$�0�R!R�R��.,!R� ��3a����3?��+]� U5���b�&%'��I��,3;!#� 97� 0��
es932 ����3�.,!R� ��3��B�&% �E3�fg���R+\��!R� ��3r���W�R���R!#_,+-�]9�9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� 0 �

es9 1 �	1$�,+]=$D �b.0��+]=$D �,!B�$��c?.#>$� �,�#�/�R���#!#_,+-� 9b9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� 0 �

es9 / ���	1$�,+]=$D �b.0��+]=$D �,!B�$��c?.#>$� �,�"�#!���!R� �R!R� U5���0�*9b9�9[9�9b9�9b9b9�9b9�9[97� 0 2
� ��(*[ E A ��� A ��� �R� �G! E � A EJc ��6�J���)(*!+�)!+��� A�#ADc !`�)! E � c �)!�&H%�[ A �J&�&�!�& M�
��
� Y � C�E � � A ��� �R�)&\%��#�6�J��!�&H[B!K�)� A ���$�#!��^��!F���)I�&�! M�
X

hB9 / hi��3�fg<,�#�,3�.0�0�X�E3;!#�,�R3?��!R� ��3?��D �0���4���0.b.0��+]�E!#<[�$��D �0.,!R�$�#� 9b9�9b9�9[97��2 �
hB9'� hi��3�fg<,�#�,3�.0�b3?��!R� ��3?��D �[�4���0.[.0��+]�E!#<b�$�bD �0.,!R�$�#� 9�9b9�9b9b9�9b9�9[97��2 �

� � C�E �J� c � A [ �G� ! M�
R-



/ �



������� �	�
��� ��������	�

�2
� � � � � ����� � 
 � � ����� � � � � � ��
 � �

/4�





� � � � � � ��� �

�*
� � � � � ����� � 
 � � ����� � � � � ����
 � �

hi�".�>?��=$�E!R�#�B�0�#!N�$3|�#<0�R�$+-</�,3|f�����3 f4��� �N���v+-<,+-���E�#�/�$�/!R>�_0�#�G9�dP���$�Q.#>?��U;���
=)���E3;!4F�=$DE���n�&% �E3�f����R+\��!R� ��3��N�#�i!R�#���$���,35!A����3��nD �S.0���R=��n���]+-<,+-���E�#� ���,3\��3$IGDC��� ���zF
U5�$�V.0��3��R!R�E!R���bDC�]�$�,��1�� _,+-�b=?���R!R� �b�$��.0�b�$��.,�$+-�,35!49

����� jn4a=/?��wQa=/?-4�68M 9:=X?-6]=O`�4IA�E87i=/?-4�6

�P���[�
	��"�����i�z~
t���IG����3��$�"�R���R!#_,+-�0�S�z1�� �R!#�,35!"���2�$3��[�#��DE�$!R� ��3a��=$!R�E+[�$+ �$���E!X�,!R�#��!R�#���$��<0�GF

=?���[�z1��,+]=$D �-D �^!R���Zc?.-�#���$!R� �,�49Vl/3��]����� �]=$�#��+-�,!R!#�,���#�\=)���$���#<0���������#�-.0�0�b=$�#��J
($D _,+-�0�b�0�R!�D �^.4��D .,�$DA��� �R!R�R�E($��<GFV��� DC�*.0��3$3?��� ������3�.0�-�����R���R!#_,+-�^�0�R!b<,=?���R=$�EDED <0�
����3��S!#���$!XD ���R���R!#_,+-�G9

�V�0�e�R���R!#_,+-�0�Y+[�$DE!R�TJ ��I��,3;! �k:�8 e �P�#��35!	�$3^+-���$_,D �Q��=$=$�#��=$�R� <X=)���$�Y�#<0�#�������#�
.0�0��=$�#��($D _,+-�0�49Vl/3 ��I��,3;![�0�R!��$3��]�,35!R�E!#<���������������-U;�$�n<,����DE���]����3����$3��,3;�;�TJ
�#��3$3��,+-�,35!��?�,DED �bD ��=)�,�gf0���E!"�,!B��IG�E!"�R�$�SDE�$�k9 hN>?��U;���b��I��,35!��7�$3a.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!
�,![�$3 ($�$!s=$�#��=$�#�0�49Yt���3��s.0�,�R!����E3��^.4���4F`�$�0�s.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!#�]�R�E+]=$D �0�s�&%'��I��,3;!#�
=)�,�$���,3;!bI�<,3�<,�#�,�b�$�0�b.0��+]=O���R!#�,+-�,35!#�sIGD ��(?����1 !R�#_0�b� �\.4��.0�0�HFV.0��3�.0�,=$![�$<0�R�EIG3�<
�#�����SD ��3���+ �&%��������
 !���#"��,9Ol"32!#�,DV�z1$�,+]=$D �b�0�R!"Dk%m���RI5��3$� ����!R� ��3r�$�0�Qfg���$�R+]� �49

eS.,!R���,DED �,+-�,35!4F	�EDN3V% � �2=?���^�$�-!R>�<0���R� �|I�<,3�<,����D �*����� �\.4��.0�v=)���$�7.0�0�s�#���KJ
!#_,+-�0�n�&%'���$!#��JL���RI5��3$� ����!R� ��3V9�tB�Q=$DE���HF�()�4����.0���$=\�$�Q=?������+-_,!R�#�0�A�E3������,3�.0�,35!NDk%m�zf�J
c?.4��.,�E!#</�&% �$3v!#�,D)�#���R!#_,+-�G9�l/3��/��=$=$�#��.#>���.,DC���#�R� U;���"=O���$�N.0��+]=$�#�,3����#��D �0�N�#_,IGD �0�
U5�$�P�#<,IG� �#�#�,35!�.0�0���R���R!#_,+-�0�"�0�R!��$��fk���E�#�s()�4����.0���$=��&%m�z1�=O<,�R�E+-�,35!���!R� ��3��[�,!B�&%m�,3
�E35!#�,�R=$�#<,!#�,�"D �0�X�#<0�R�$DE!���!#�49

hi�,=)�,3�����3;!4FYD �0�s�R�E+s�$DC��!R� ��3��^=$�#�,3$3��,35!]��� !#�,+]=��7=O���$�s�,!R�#�|�E+]=$DC��35!#<0�0�]�,!
�z1�<0.,�$!#<0�0�49;�V�,�$�Q�z1�<0.,�$!R� ��3*�R�$�N�$�0�N+\��.#>$�E3��0�i=?������DED _,D �0�i=O�,�R+-�,!i�$�"�#<0���$�E�#�"D �,�$�
!#�,+]=��i�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3VF�+\��� �QDC�[=$�#��IG����+]+\��!R� ��3W=?������DED _,D ���0�R!i=$DE���S���	�\.,�ED �B�,!Q�#�,3��
=$DE���\D ��3$IG�����,3�.0���#� D �,�$�|�E+]=$DC��3;!���!R� ��3V9/hi�,!R!#� ���	�\.,�$DE!#< �$�,�;� �,3;!|=$DE���2��.0.,�R���
����3��sD �0�-:�8 esFY��� .#>?��U;���2��I��,35!\�r�#��3w=$�#��=$�#�v.0��+]=O���R!#�,+-�,35!|�,!7�#�v�$<,=$DC��.0�
����3��SDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!��)D �0�X.4��D .,�$D �/�#��35!X�$��3�.��E�R�#<,IG�$DE� �,�#�B�,!S3���3WD ��.4��DE� �#<0�49

eS.,!R���,DED �,+-�,35!4FZ�EDG3V% �b�i=?���`�&%m���$!R�ED �VI�<,3�<,�R� U;���0�`�,!Ofk��.,�ED �0�V=O���$�V�R�E+s�$D �,�P�$�	!#�,D �
�R���#!#_,+-�0�49?t���3��B.0�s.0��3;!#�z1�!#�GF)DC�|.0��35!R�R�E($�$!R� ��3��$�7.0�,!R!#�s!R>�_0���s�4%'���R!R� .,�$D �^���$!#���$�

/�?



/ � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

�$�0�S!R�#��� �B�Z1��0�"�R�$�E����3;!#�b6
/ 9S�����$�R3$�E�Q�$3|+-���$_,D �/�$�B�R�E+s�$DC��!R� ��3W�$�B:�8 e �R�E!R��<0�4F���=$!#�0�QM[DC�[=?������DED <,DE� ���ZJ

!R� ��3 �
��9S�?���E�#�*�$3w!R���0�G���ED"��DEI����R�E!R>$+]� U5���W����3��^D �0�-:�8 esFY3���!���+]+-�,3;!\����3��^Dk% �E+^J

=$DC��35!���!R� ��3W�,!ADk%'��3?��DE���#�B�$�0�i��DEI����R�E!R>$+-�0�S�$�"�;� �#� ��3|�,!Q�$�X=$�#��=?��I5��!R� ��3*=?���
����IG���0�4Fe���E3��R�SU;���*����3��^DC�a!#��!���D �*�#�,=$�#������.,!R�E($�EDE�E!#<W�$�*�R�E+s�$DC��!R� ��3��\��D <4�ZJ
!#���E�#�0���

� 9S�����$�R3$�E���$3��[�E+]=$DC��3;!���!R� ��3�U5�$�P����DE� �$�sD �[+-���$_,D �7�,!/U;�$�`=O�,�R+-�,!B�$�7�$<,���zJ
D ��=$=)�,� ��'&)(+*!���������S�$�0�X�R�E+[�$DC��!R� ��3�� ��'&)(+*!� j-,/.10 �12!��" ���3(
���?9

4L���������F|¼�z|O~Ü�����'������|O~ ¯"°�±65)798
�B��!R�#��.0��3;!R�R�E($�$!R� ��3�3V%m�0�R!2=?���W�#�E3$IG�$DE� _,�#�G9X�eDED ���0�R!2�$3�� .0��3;!R�E35�?��!R� ��3��$�0�

!R���4������1\+-�,3�<0�i����3��N3���!R�#�/<0U;�$�E=)�/�$�,=$�$� � /�1 2 1 9��n% �E3;!#<,�#�,!Q�$�0�ADC��3$I5��I��0���,465.UKV#W
���.465���DED �,D,UKV�DEDE�$DC���)W;��3$IG�?��I��2�&�0�#!V�&%m�;:)�R�E�`�$�0�`���$!R�ED �&=?������DED _,D �0�`=O�,�R+-�,!R!���35!Y�&%m<0.,�R�E�#�
fk��.,�ED �,+-�,35!\�$�0�-��=$=$DE� .4��!R� ��3��|�$�*.4��D .,�$DX��� �R!R�R�E($��<2�R�$�]�$�0�^+\��.#>$�E3��0�\=?������DED _,D �0�
+-���$�,�R3��0�49��V�i+-�;�$_,D � �g�4���0.S�#��3s�E+]=$DC��3;!���!R� ��3 �	U;���A3������	=$�#<0�#�,3;!#��3��n����3��	.0�,!R!#�
!R>�_0�#�[�0�R!SD ��.,�E3�U5�$� _,+-�s����3��X.0�,!R!#�b.4��!#<,I����R� � ���,465.UKV#WGJ ? �z9

<Ð�����[|Ô��L�B9O�F|¶�'|Ô§z�[�i���[������"�[�F�y�
t���3���3���!R�#�^+-���$_,D �]��� �#.,�#�,!4FODk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!7�0�R!�($�TJL���E+-�,3��R� ��3$3��,DN�#�0.,!���3�J

IG�$DC���E�#�G9�hN>?��U5��� �,3;!R�E!#< �$� �R�E+s�$DC��!R� ��3 ��.0.,�$=)� �$3�� .4�����G9 LD�� �w!R�#��� �2! �;=O�0�
�&%m�,3;!R�E!#<0�/6���(��#!���.,D �0�4FG�#�0�#�#���$�#.0�0�A�,!N��I��,35!#�49;�V�0�A��(��#!���.,D �0�A�,+]=O�0.#>��,35!ND �0�N��I��,3;!#�
�&%m�,3;!R�#�,������3���.0�,�R!����E3��0��.4���#�0�49 �V�0�B�#�0�#�#���$�#.0�0�B��35!�.0��+]+-�7�>=�D �b=$�R�E3�.,�E=?��De�&%'��!KJ
!R�E�#�,��D �0����I��,35!#�H9&dP���$�[.0�,DC��FO�,DED �0��=O�,�$���,35!�=$�#��=?��I��,�b�$�0��.�>?��+]=��b�$�7=)��!#�,3;!R� �,DkF
=O�,�gf,���]=?���]D �0�-��I��,35!#�H9Nhi�0�-.#>?��+]=��|�$�*=)��!#�,3;!R� �,D �-.0��35!#���$�R3��,3;!|D �0�]��(��#!���.,D �0�
�,!S=O�,�$���,35!X<,����DE���,�X=O�,3�����35!SDC�^�#�E+[�$DC��!R� ��3V9��V�0�X�#�0�#�#���$�#.0�0�Q=O�,�$���,35!"<,I5��D �,+-�,3;!
.0��3;!#�,3$�E�/�$�0�X��(��R�,!#�"U;�$�&=)�,�$���,3;!"�,!R�#��!R����3��R=O���R!#<0�X=?���SD �0�B��I��,35!#�49

�`�0�7��I��,3;!#�7����35![D �0�7�,35!R�E!#<0�7+-��($�ED �0�7�$�-DC�a�R�E+[�$DC��!R� ��3V9	�V�0�^��I��,35!#�^��35!7�$3
.0��+]=O���R!#�,+-�,35!2=$�#��=$�#���,!*�$3��a+-<,+-���E�#��=$�#��=$�#� ���#���;.,� <0�G9�LD �v=O�,�$���,35!*3?�@? !R�#�
�,!���� �R=?�����@? !R�#�^���;3?��+]� U;���,+-�,35!4F)=O�,3�����35!�DC�|�R�E+[�$DC��!R� ��3V9BA�=?���R!BDC�-=O�,�#.0�,=$!R� ��3
�$�0�N=)��!#�,3;!R� �,D �i�E35!R�#�����$�E!#�"=$DE���N>?���$!4F5�ED �A=)�,�$���,3;!i<,I5��D �,+-�,3;!S�,!R�#�X�E3������,3�.0<0�i=?���
DC� ��� �R� ��3VF	U5�$�QD �,�$�]=O�,�R+-�,!-��� 3���3 �&%m��($!#�,3$�E�\�$�0�^�E3�f����R+\��!R� ��3��|�R�$�^�$3��2.4���#�
��� �R!���3;!#�G9ndY���$�-DC� �?�z1��E($�EDE�E!#<2��� +-���$_,D �GFeD �0�-��I��,3;!#�]=)�,�$���,3;!|�0�����E�v�����#�R�Q�$3��
=O�,�#.0�,=$!R� ��3aIGD ��(?��D �b�$�bDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!49

�P�s�#�E+[�$DC��!R� ��32�0�R!i(?���#<0�/�#�$�i�$�0�Q.,��.,D �0�49;dY�,3�����35!/.#>?��U;���B.,��.,D �GF;D �/.0��+]=O���KJ
!#�,+-�,3;!s�$�].#>?��U;���\��I��,3;![�0�R!b�z1$<0.,�$!#<-�,!b�#��3 ��.,!R� ��3��0�R![��.0.0��+]=$DE� � ���R�n�,DED �]�0�R!
=O�G�#�R�E($D �2�z9�t��0�Q�z1��,+]=$D �0�S�&%'��.,!R� ��3��X����35!QD �B+-���$���,+-�,35!"�,!QDC�[=$�R� �#���,!iDC�7�$<,=O�G�#�
�&%m��(��R�,!#�49

dnDE���R� �,�$�#��!L��=O�0�b�$�^�R!���!R� �R!R� U;���0���R�$��DC�v�R�E+[�$DC��!R� ��3�=O�,�$���,35!s�,!R�#�]�����$���,I5���KJ
�$<0�0�/����3��X�$�0�Qc?.#>$� �,�#�/=O���$�S�$3��[��3?��DE������=)�G�R!KJk+-���R!#�,+W9



����� ������������ ����! ����! !���! 	�� #$�"! # ��� 	����3�
	 � � 	 /�0

«¬���[��£��6�O�¡��~!�[���<�'|/~D|*�¤¢y�L§a���[¢:9O~�|O~¤�'|Î�'�����[|¶�i�'�����
�/�����bf����$�R3$� ���#��3��[<,I5��D �,+-�,3;!s�$3x���$!R�EDkF`�#�����[DC�*fg���R+-�-�&% �$3��\($�E($DE� ��!R>�_0U;���GF

(?���#<��R�$�".0��+-���$_,D �b�$�b�#�E+[�$DC��!R� ��3VF)U5�$�V�E+]=$DC��3;!#�bDC�^=$DE�$=?���R!B�$�0�"�R=O<0.,�Tc?.4��!R� ��3��
��� +-�;�$_,D �G9 eS�$���E!R� ��3$3��,DED �,+-�,35!4FiDC� ($�E($DE� ��!R>�_0U;���a�0�#!-=?������DED _,D �GFA+\��� �|.0�,DC� �0�R!
U5�?���R�TJL�,3;!R� _,�#�,+-�,35!�.4��.#>�<[M]Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�49

dP���$��3���!R�#�]���$!R�ED	3������[�4����3����� =$�#�,3����#�]�$�0�B>5��=)��!R>�_0�#�0�[�R�E+]=$DE�Tc?.4��!R�R� .0�0�49
dY���S�z1$�,+]=$D �GF5D �/=)��!#�,3;!R� �,D&�$<0.,�#�;? !iDE�E3�<4���E�#�,+-�,3;!/�0���0./DC�s��� �R!���3�.0��MbDC�[�#�0�#�#���$�#.0�
�,!eDC���;� �#� ��3-�0�R!n�,+]=)�0.�>�<0�"�#�,�$D �,+-�,3;!A=?���eD �0�n��(��#!���.,D �0�49;hi�0�n>;�;=O��!R>�_0�#�0�e3��"�#��35!
=?���`!#�����R���$�#�`�#<0�,DED �0�HFH+\��� �Y�,DED �0�	�#��35!Y�R� �\����+]+-�,35!	(O��3$3��0�Y=)���$�Y.0�0�P�R�E+s�$DC��!R� ��3��
�,!X�R� �\����+]+-�,35!B�R�E+]=$D �0�S=O���$�/�0�����E�/�$��()��3$3��0�X=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�"�,3a�z1$<0.,�$!R� ��3V9
�¬�F���h�z� �	�O�¨�i���[|Ð�z|¼�[¢:9/~!|

�V�0�e�$�,��1]�#�0.,!R� ��3��e�R�$�E�G��35!#�0�e=$�#<0�#�,3;!#�,35!nD �0�n=$�R�E3�.,�E=)�0�e�$�0�A:�8 e �,!n���^=?������DTJ
D <,DE� �R+-�G9?�`�-=?���R!R� �[($�E($DE� ��IG����=$>$� U;���[c�3$�E!��4���0.b�$3��7�#�0.,!R� ��3r�R�$�/�$�0�/�R�E+s�$DC��!#�,�$�#�
=?������DED _,D �0�|�$��:�8 e79A�e3��#�$�E!#�GFnD �W!R���4�����EDB=$�R�E3�.,�E=?��D��$�23���!R�#�a!R>�_0���a.0��+]+-�,3�.0�
�0���0.*DC� �$<zc�3$�E!R� ��3 ��� +-�;�$_,D �*�$�*�R�E+s�$DC��!R� ��3 �$�W:�8 e79	tB�,��1 ���$!R�#�0�]�#�0.,!R� ��3��
��DEI����R�E!R>$+]� U5���0�Q=$�#<0�#�,3;!#�,35!SDC�7.0��3�.0�,=$!R� ��32�$�0�S��DEI����R�E!R>$+-�0�X�$�"��� �R� ��3*�,!i�$�B=$�#��J
=?��I5��!R� ��3x���x=)��!#�,3;!R� �,Dk9	tB�,��1w���$!R�#�0�7���0.,!R� ��3��s�#��3;!7�$<0��� <0�0�-MWDC�W($�E($DE� ��!R>�_0U;���
����3��b�#��3��,3��#�,+s($D �a6&�#�0��.4������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�7�,!b�#�0�b�$��+\���E3��0�[�&%'��=$=$DE� .4��!R� ��3V9P�V�0�
.,DC���#�R� U;���0�/($�EDC��3��,!�=O�,�#�R=O�0.,!R�E���0�"c�3$� ���#�,35!b.0�7�#<0�R�$+-<G9&�V�7+\��3;���,Dn�$�s�#<zfg<,�#�,3�.0�
�$��DC�^($�E($DE� ��!R>�_0U5���b=)�,�$!"�,!R�#�b!R�#���$��<b����3��SDC�^!R>�_0�#�G9

����� � `�?-687y?-;¬9LMXA89LM�MWUIMW=/J'GH9LMXGPE8KY=/?2Z¡Q�\%9L6%=

¥!�y���W���*�[~ã�z�¦§w���[���z�F�y�|Ô���w���[�Ø���"�i|O�y�
deDE���R� �,�$�#�W.�>��,�#.#>��,�$�#�r.0��3��R� �$_,�#�,35!aU;��� D ��=?���������EIG+-� +[�$DE!R�TJ ��I��,3;!r�0�R!*�$3

=?���A�,3v�4����3;!N����3��NDC��=$�#��IG����+]+\��!R� ��3V9$dY���$�Qy����#���,��� �5���LFG=?���i�z1��,+]=$D �GF5DC��=$�$� �KJ
����3�.0�|�$�0�^��I��,35!#�].0��3��#� �R!#�|����3��7D �,�$�]���$!#��3���+]� �2�,!7����3��7D �,�$�^.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!
���E�R�EI�<|���,�#�7�$3w($�$!49n:;�E=$=)�,��� 0 ? �S�����E!7D �\f��$!R�$�]����3��7DC� �W=$�#��IG����+]+\��!R� ��3 .0�,DTJ
DE�$DC���E�#� � ��.4������.,!#<,�R� �#!R� U5���^����1r��I��,35!#���SIG�$� �$<0�[=?���/!R�#��� �"=$�R�E3�.,�E=O�0�76��R�E+]=$DE� .,�E!#<GF
=?������DED <,DE� �R+-�W+\���#�#�Tf��,!|D �;.4��DE�E!#<G9N���,3$3$�E3$I���� ? ���/.0��3��R� �$_,�#� .0�2=?���������EIG+-�r=)���$�
�����#��($���R!#�0�#���GF5�#��3v�z1�!#�,3��R�E($�EDE�E!#<B�,!N� ��I�<,3�<,����DE� ����!R� ��3VF�+\��� �N<,����U;���"�$�,��1-=O���E35!#�
���	�\.,�ED �0�i6ZDk% �E35!#�,����.,!R� ��3]�E+]=$�#<,��� �R�E($D �i�$�0�e��I��,35!#�	�,!PDC�/���	�\.,�$DE!#<Q�$�A=$�#<0��� .,!R� ��3]���
.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!/IGD ��(?��D	���r�R���R!#_,+-�G9��Y�E3?��D �,+-�,3;!4F)�?�,�R()�,��� �G� F � ���Y.,�E!#�[=$DE���R� �,�$�#�
�$��+\���E3��0�A�&%'��=$=$DE� .4��!R� ��3v��=$=$�#��=$�R� <0�Q����1\:�8 e7FG.0��+]+-�SDk% �E35!#�,DEDE�EI��,3�.0�����R!R�Tc?.,� �,DED �
��� �R!R�R�E($��<0�S�,!eDC���R�E+[�$DC��!R� ��3|�$�Q=)��=$�$DC��!R� ��3��e�#<0�,DED �0� �{=)��=$�$DC��!R� ��3��n�$�ifg���$�R+]� �e=?���
�z1��,+]=$D �2�z9
¥!�y���[�L�z�z£��[���i�X��� £��i�w£�|W§'�����à����|O�y�

�V�i.0��3�.0�,=$!	�&%'��I��,3;!n�/��.,!R���,DED �,+-�,3;!e�$37�#�,3��P!R�#_0�YDC���RI��G9�hi�,!R!#�N���E���,�#�R�E!#<i��� �,35!
��� fk���E!|U;�V% �$3 ��I��,35!2�0�R!|�$<zc�3$��.0��+]+-� �$3�� �,35!R�E!#< �� ������������U;�$�B���W!R�#���$���



/ 2 ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

����3��Q�$3*�,35���E�#��3$3��,+-�,35!4F U5�$�O.0��+]+[�$3$� U;���[�0���0.BDE�$�O=?���S�#�0�N=)�,�#.0�,=$!#�S�,!S�#�0�Q��.zJ
!R� ��3��4F;U5�$�)���$3\.0��+]=O���R!#�,+-�,35!Q=$�#��=$�#�"�,!AU;�$��=O�,�$!N.0��+]+s�$3$� U5���,�S�0���0./�&%'���$!R�#�0�
��I��,3;!#� � � ���L9�t���3��Q.0��.0��35!#�z1�!#�GF��$3W��I��,35!S=O�,�$!S�,!R�#���������R� �$3*=$�#��IG����+]+-���E3�fg���KJ
+\��!R� U;���]U5�$�Y���4�5��I��]�&%m���#���E3?��!#�,�$�s�,3����#���E3?��!#�,�$�4F`U5���sDk%m<0U5�$�E�G��D �,35!b�&% �$3���(��R�,!
�$�^DC�v=$�#��IG����+]+\��!R� ��3w���R� �,35!#<-��(��R�,!b��� ($� �,3�Dk%m�,3;!R�E!#<-�R�E+[�$DC��3;![�$3��,!R�#�^���E����3;!
�{�$3a��� ���4���W=?���X�z1��,+]=$D �2�z9

l/3[! �;=O�N=?���R!R� .,�$DE� �,�	�$�S:�8 e �0�R!`D �Q:�8 e �R�E!R��<GF����7Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!e=O�G�#�#_0�$�
�$3��s+-<,!R�R� U5���^�,!��$�0�/.0��3;!R�����E35!#�0��!#��=O��D ��IG� U;���0�B�z1�� �R!#�,3;!4F).0��+]+-�sDk% �E35!#�,�#��� .,!R� ��3
=O���$�n�$3|��I��,3;!N�&%m�,35!R�#�,�i����3��n�$3-+s�$� ��.0��>�<,�#�,3�.0�/���\�R���R!#_,+-�2�Y���-Dk% �E35!#�,�#��� .,!R� ��3
�&%'�4�����E�/�$�,��1W��I��,35!#�B����3��S�$3���+-�,+-��=$DC��.0�b�,3a+-�,+-��!#�,+]=�� ���R�E+s�$DE!���3�<,�E!#<2�z9
��§w§w����£��"�����i�z~D�z|O~Ü~!�'~!�69/�|/~Ü���w���[�Ø���"�i|O�y�

�?�,�R()�,��� � ���ifg���E!^Dk%m<,!���!]�$�vDk%'���R!]�$�0�^���#.�>$�E!#�0.,!R�$�#�0�4Fn�$�0�]�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!#�\�,!
�$�0�b��=$=$DE� .4��!R� ��3��b�$�0�[:�8 e79)t���3��BDk% �E3������R!R�R� �GFOD �0�[:�8 e �#��3;!��$!R�EDE� �#<0������3����$�0�
.0�,3;!R�#�0�2�$�r=$�#������.,!R� ��3 �&%m<,3��,�RIG� � �32 ? �LFNDC��+-<0�$�0.,�E3�� �,!vDC���#�0.0��3$3?��� �#����3�.0� �$�
fg���R+-�0� � � ���L9N�e3 �#�0.�>��,�#.#>��GFi�ED �\����35!\�$!R�EDE� ��<0�-=O���$�|�R�E+s�$D �,�v�$�0�|<0U5�$�E=O�0�\�R=O���KJ
!R�E���0� � 0 2��LF$=?���R!R� .,�$DE� _,�#�,+-�,35!BD ��.#>?��+]=$� ��3$3?��!�u"��(O�5hN�$= �H9
�P�L�B�O����~!�"�[�F�y� �z|O~Ü~!�'~!�69/�|/~ ���z�F�[�Ø������|/�i�

�B�����b�$<0.,�R�E����3��[($�R� _,���,+-�,35!^����3��b.0�,!R!#�-�#�0.,!R� ��3�DC�2+-�;�$<,DE� ����!R� ��3��$�0�b.0��+^J
=O�G����35!#�"�E35!#�,�R���,3?��3;!B����3��SD �0�B:�8 e79

�A%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35! �0�R! I�<,3�<,����D �,+-�,35!���� ��.,�#�,! �,! ($�TJL���E+-�,3��R� ��3$3��,D �g��t �z9  D
=O�,�$!`�,!R�#�	(O���R3�<GF4.0��+]+-�n����3�� �.V���	�� � ��F � � �LF0����!#���R� U5���GF4.0��+]+-�N����3�� ������W.4��
� �32 � �L9
�B��!R�#��+-���$_,D ��=)�,�R+-�,!SDC�-�R�E+[�$DC��!R� ��3 �$�0�X�$�,��12!L��=)�0�49

t���3���3���!R�#�^+-���$_,D �^D �^!#�,+]=��b�����#�R�e�0�R!���� �#.,�#�,!4FO(?���#<^�R�$���$�0��.,��.,D �0�b�$�^�R�TJ
+s�$DC��!R� ��3V9&dP���$��=$�#�,3����#�^�,3 .0��+]=$!#�7DC�|�#�E+[�$DE!���3�<,�E!#<]�$�0����.,!R� ��3��4F)�$3 .,��.,D �^�0�R!
���E��� �#<X�,3|=$DE���R� �,�$�#�N�������KJL.,��.,D �0�H9�dY���Q�z1$�,+]=$D �GF �7����,7 � � /�? � �$!R�EDE� �#�B���#�����KJL.,��.,D �0�
�,! �����#W,4��
� �$!R�EDE� �#� 0 �#�����KJL.,��.,D �0�49`�B��!R�#�\���$!R�EDi�$!R�EDE� �#� ? �#�����KJL.,��.,D �0�v6 � / ��=O�,�KJ
.0�,=$!R� ��3*�,!N�$<0.,� �R� ��3VF �g�!�n�#<0�#��DE�$!R� ��3v�$�0�i.0��3����E!#�4F � � �n��.,!R� ��3VF � � �e�z1$<0.,�$!R� ��3v�$�/DC�
fg��3�.,!R� ��3W�$!R�EDE� ����!#�,�$�B�,! � ? �i+]� �#�bMB�R���$�X�$�0�S=O�,�#.0�,=$!#�"�,!X�$��Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!49

�`�0�X��.,!R� ��3��ifg���E!#�0�Q=?���QD �0�X��I��,35!#�Q=O�,�$���,35!X�,!R�#���z1���.,!#�0�4F�.0��+]+-������3��Q3���!R�#�
+-���$_,D �/�,!Q����3����,V��
	���F5���v�E3��z1$��.,!#�0�HF�.0��+]+-�B����3����7����K7 �$9�hi�,�R!����E3��0�X��.,!R� ��3��4F
.0��+]+-�7D �s+-���$���,+-�,35!4F&=O�,�$���,35!��,3$I��,3����#�,�b�$�0��.0��3����E!#���R=?��!R�C����1&9 t���3��B3���!R�#�
+-���$_,D �GFH.0�0�Y.0��3����E!#�P����35!Y���$!#��+\��!R� U;���,+-�,35!	�#<0�#��DE���P=?���VD �N�R�E+[�$DC��!#�,�$�49�t^%'���$!R�#�0�
��.,!R� ��3��Y=O�G�#�R�E($D �0�`����35!	�$�A=$�#�,3����#�i�$�0�P��(��R�,!#�4FZ�$�N�$<,=O�G�#�,�P�$�0�Y��(��R�,!#�P�,!	�$�n=O�����KJ
�#�,�s�$�0�b��(��K�,!#�H9V�n% �E+]=$DC��35!���!R� ��3 ��.,!R���,DED �\�$�-3���!R�#�]+-�;�$_,D �\=)�,�R+-�,!s�$�]=$�#�,3����#�
�,!"�$���$<,=O�G�#�,�"�$�0�"��(��K�,!#�49

t���3��/3���!R�#�b+-���$_,D �[D �0�B��I��,35!#�B=O�,�$���,35!��,!R�#�[.,�#<0<0�B�,!/�$<,!R�R�$�E!#�B���;3?��+]� U;���zJ
+-�,3;!4F�+\��� �SDC�^I�<,3�<,!R� U;���b�$�0�"��I��,3;!#�X3V%m�0�R!"=?���S=$�R� �#�b�,3W.0��+]=$!#�G9

dnDE���R� �,�$�#�i=)�,�#.0�,=$!#�N�&%'��I��,35!#�Q�z1�� �#!#�,35!N����3��NDC��DE�E!R!#<,����!R�$�#��� �./ �L9��B�����A�,3|=$�#<zJ
�#�,3;!#��3��/�$�,��1&F?U;�$�P����35!B�������R�V�E+]=$DC��35!#<0������3��/3���!R�#�[($�E($DE� ��!R>�_0U;���v6$Dk%m�;�$������!��,!
" ���������
	������������������� *,*%*(-9:�� ���"! #%&(-$��:�%5>



����� ������������ ����! � � ��� �"��� � �)���� � � � � � /�1

DC�7�;� �R� ��3V9
�n%m���$������!A=O�,�R+-�,!i����1\��I��,35!#�i�$�"�#�,3;!R�E�ADk% �����$�,�$� � ��U5�V%m��3*��=$=)�,DED �,���b=)��!#�,3�J

!R� �,D9�`�$�0�	.4���#�0�	����� �#�E3��0�49�hN>?��U;���S�#���$�#.0�Q�&%m���$�,�$�Y=$�#��=?��I��Q����3��	Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!
�$3\.#>?��+]=*�$�X=O��!#�,35!R� �,DkF�U5�$�?=)�,�R+-�,!Q����1-��I��,3;!#�Q�$�S!R�#���$���,�ND �,�$�i.#>��,+]�E3v���,�#�nDC�
�#�0�#�#���$�#.0�G9�l"3���.4������.,!#<,�R� �R!R� U;�����E+]=O���R!���35!#�b�$�0�S.�>?��+]=��S�$��=)��!#�,3;!R� �,DV�0�R!iU;�V% �ED �
.0��35!#���$�R3��,35!SD �0�Q��(��R!���.,D �0�H9;l/3\+-���$_,D ���$�"=$�#��=?��I5��!R� ��32�$�/=)��!#�,3;!R� �,DO�0�#!NDC��&������
&   ��3(
��� & �� h   �� � j � �./ F � ��F ?�1 F 2 � �L97 DV.0��3��R� �R!#�[M7=$�#��=?��I��,�/D ��=)��!#�,3;!R� �,D`�$��DC�
�#�0�#�#���$�#.0�^�$�^=$DE�����,3 =$DE����D ���E3��,3 �$<0.,�#��� �#����35![DC�\�G��D �,�$�b�$�7=)��!#�,3;!R� �,DkFV.0��+]+-�
D �0�A�G��IG���0�49�deDE���R� �,�$�#�Nfg��3�.,!R� ��3��Q=)�,�$���,3;!Q�,!R�#�/�$!R�EDE� �#<0�0�Q=O���$�NDC�s�$<0.,�#��� �#����3�.0�����
=)��!#�,3;!R� �,Dk9 � ����W.4����a�$!R�EDE� �#�\�$3��]fg��3�.,!R� ��3 �E3;���,�#�#�,+-�,35!^=$�#��=O���R!R� ��3$3��,DED �*�4���0.-D �
.4���R�#<��$��DC�^��� �R!���3�.0�G9��B��!R�#��+-�;�$_,D �b�$!R�EDE� �#���$3���fg��3�.,!R� ��3��SDE�E3�<4���E�#�G9��eI5��D �,+-�,3;!4F
D ���#�#U5�V% �$3���.4���#���0�R!Q�E3������,3�.0<0��=?���Q=$DE���R� �,�$�#�Q�#�0���#���$�#.0�0�4F��$3��Bf���3�.,!R� ��32�$��.0��+^J
($�E3?��� �#��3x�0�#![�$!R�EDE� �#<0�GFP=?���7�z1$�,+]=$D � 4�� � FP.0��+]+-�v����3�� ������W,4��
��FY�����4�� �	��
��OF
.0��+]+-�b����3��X3���!R�#��($�E($DE� ��!R>�_0U;���GF?.�>?��.,�$3��s�4���0.b�$�0�/�4����3;!���I��0�/�,!X�$�0�"�E3�.0��35��<zJ
3$� �,35!#�49

�`�/�;� �#� ��3s=O�,�R+-�,!	����1]��I��,35!#�e�$�N�����E�e�$�0�P�E3�fg���R+\��!R� ��3��e�R�$�Y�$3��Q.4���#�N�$�iDk%m�,3�J
�;�E�#��3$3��,+-�,3;!49)hi��35!R�����E�#�,+-�,3;!�M7Dk%m���$������!4F�D ��.#>?��+]=r�$���;� �R� ��32=O�,�$!X�,!R�#��IG����3��&F
.0��35!#�,3?��35![I�<,3�<,����D �,+-�,35![!#���$!#�0�bD �0��.4���#�0�bM|�$3��]��� �R!���3�.0�^�E3�f�<,�R� �,�$�#�-M|�$3�.0�,�KJ
!����E3W3���+[($�#�GFO��=$=)�,D <�� ����� * � h (Qj ( ���?9$l"3��[.4���#�����0�R!X��� �R�E($D �b�&% �$3��s.4���#��� �R�
DC�*DE�EIG3�� " �����3( � � �v��� .0�,3;!R�#�|�$��� ��� .0�,3;!R�#�\�$��� 3��-�#�,3�.0��35!R�#�*����.,�$3��\.4���#�
��=?��U5���G9;t���3��N3���!R�#�/+-�;�$_,D �GF;D �0�A.4���#�0�i��=?��U;���0�N�#��3;!ND �0�i��(��R!���.,D �0�49;�/�����Q��DED ��3��
=$�#<0�#�,35!#�,�e����3��YD �N.�>?��=$�E!R�#�S�$�A��� �R� ��37=$DE���R� �,�$�#�e��DEI����R�E!R>$+-�0�n�$�N!R���6f4��I��i�$�NDE�EIG3��0�
�$!R�EDE� ����($D �0�"����3��SDC�7��� �R� ��3V9

����� � `�?-687y?-;¬9LMXA8EB7:Q�K-7:E8Kã;8Q�`"Q�K@K-JLK-9

�/�����7��DED ��3��[=$�#<0���,35!#�,�^����3��s.0�,!R!#�|�#�0.,!R� ��3x���,�$D �,+-�,35!7D �0�[.0��3�.0�,=$!#�^��� =?�ZJ
����DED <,DE� �R+-�\�z1�=$D ���E!#<0�s����3��7.0�,!R!#�-!R>�_0���GF`�,![3���3��$3��\�$�0�#.,�R�E=$!R� ��3w�z1�>?�����R!R�E���\���
=?������DED <,DE� �R+-�G9��/�����i�,35!#�,3��$��3��Q=?��� ��=?������DED <,DE� �R+-� �-Dk% �$!R�EDE� ����!R� ��32�R�E+[�$DE!���3�<0���$�
=$DE���R� �,�$�#�^=$�#�;.0�0���#�,�$�#�]�Zc�3 �$�v���E+]�E3;���,�]D �0�^!#�,+]=��]�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3 ��� �$�v!R�����E!#�,�
����3��SD ��+-�,+-��!#�,+]=��X�$�0�X=$�#��($D _,+-�0�"=$DE���S�E+]=O���R!���35!#�H9
�P|O~��'�[|Î�z|O~ §a|W�¡�2�i�¡�¨���w£�|O~

�`�2+-�0�#�$�#�\�$�0�b=O�,�Kfg���R+\��3�.0�0�7�$�0�[=$�#��IG����+]+-�0�4FY�R�$�R!#���$!s�$�0�s=$�#��IG����+]+-�0�
=?������DED _,D �0�4F��0�R!S!R�#_0�X.0��+]=$D �z1$�GF$=?���#.0�bU;����(O�4����.0���$=a�$��=?������+-_,!R�#�0�X�E3������,3�.0�,3;!
D �0��=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�49V�B�����b���,�R�#��3��s����3��bD �0�b���0.,!R� ��3�� 0 9 / �2�,! 2�9322D �0��=$�R�E3�.,�E=?��D �0�
+-�0�R�$�#�0�X�$��=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�/�$��3���!R�#�b���$!R�EDk9

�n% �E3���� .4��!#�,�$�2D � =$DE���*.0��3$35� =O���$�*U;�?��35!R�Tc?�,�2D �0�v=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�2�&% �$3 =$�#��J
IG����+]+-�a=?������DED _,D � �0�R!\Dk% !" "�� . ������3( ���?9S�n%'��.0.0<,D <,����!R� ��3�� �0�#!|�$<zc�3$� � .0��+]+-�aD �
����=$=)���R!\�,3;!R�#�2D �*!#�,+]=��\�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3���<0U5���,3;!R� �,D"�,!]D �2!#�,+]=��-�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3 =?�ZJ
����DED _,D �a6��������� "!#�%$&�('&!#�����zFY���)� �0�#!bD �]3���+[($�#�|�$�-=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�49&�`�-!#�,+]=��
�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3w=O�,�$!^�,!R�#�vD �|!#�,+]=��^!#��!���DQ=?���#�#< � �2!#�,+]=��^>����RD ��I�� � �s����($� �,3wD �
!#�,+]=���=?���#�#<7=?����D �^=$�#�;.0�0���#�,�$� � �|!#�,+]=���=$�#�;.0�0�#���,�$� � �z9&�V�^!#�,+]=����#<0U;���,35!R� �,D



�G� ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

=O�,�$!N�,!R�#�/=$�R�E3�.,�E=?��D �,+-�,35!SD �"!#�,+]=��i���|+-�,+-�"=$�#��IG����+]+-��U;�?��3��-�ED)�0�R!N�z1$<0.,�$!#<
�R�$�]�$3 ���,�$DS=$�#�;.0�0�#���,�$� �{!R>$�#�4���(�]��� ($� �,3 D �*!#�,+]=��\��� ��� ( . . ����� =$�#��IG����+]+-�
�#<0U;���,35!R� �,Dk9

l/3��/��.0.0<,D <,����!R� ��3*<,I5��D �/���|3���+[($�#�B�$�X=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�N�0�R!N��=$=O�,D <0�  " " � . � � ��3(
���
(+*!�� . �,9 LDP�a�]!#���$!#�zfg��� �"!R�#��� �B.4���B���r�$3r=$�#��IG����+]+-�s=O�,�$!/�$<,=?�����#�,�/.0�,!R!#�^��.0.0<zJ
D <,����!R� ��3 6YU5�?��3��x!#���$!#�0�7D �0�^�$��3$3�<0�0�[c�3$� ���#�,35!^=?���^!#�,3$�E�7����3��7Dk%m�,3��#�,+s($D �2�$�0�
.4��.�>��0�[�$�^!#������D �0��=$�#��.0�0�#�#�,�$�#���$!R�EDE� ��<0�4F&U5�?��3���D �^=$�#��($D _,+-�\�0�R!�3���3��$<,!#�,�R+]�TJ
3$� �R!#� �gMS.4�����#�N�$�0�V+[�$DE!R�E=$D �0�P=O���E35!#�Y�$�A�$<,=?���R!4F4DC�X�#��DE�$!R� ��3s�0�R!`!R�#���$��<0�A(O�4����.0���$=
=$DE���i����=$� �$�,+-�,35!��S�,!QU;�?��3��|DC�[=?������DED <,DE� � ��!R� ��3a�[�,3;!R���@? 3�<0���$3��/+-�����Tc?.4��!R� ��3W�$�
Dk%'��DEI����R�E!R>$+-�s�$�b�$<,=?���R!49
�<�i�'�¡£�|/~Ü�'|Ô§a|W�[��|/~ �'|Ô§a|W�[�Y���)����w£�|O~ |O�h§w�"�¡����� �O����~��¨|
 DQ�z1�� �R!#�v�$�,��1��#���$�#.0�0�7=$�R�E3�.,�E=?��D �0�-�$�|=O�,�R!#�|�$�v=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�^�,3w=?������DED <zJ

DE� �R+-��6YDC� =$�#<0�#�,3�.0�*�E3�<,���E!���($D �2�$�|f{����.,!R� ��3��]�#<0U;���,35!R� �,DED �0�\�,!]D �0�]�R�$�#.0� $!#�]�$�0�
��=O<,����!R� ��3��"�$��=?������DED <,DE� � ��!R� ��3V9

�A% �E3������,3�.0�s�$�0�"=?���R!R� �0�"�#<0U;���,35!R� �,DED �0�B�R�$�XD �0�S=O�,�Kfg���R+\��3�.0�0�/�0�R!/�$��3$3�<0��=?���
�$�,��1xD ��� �49P�P�a=$�#�,+]� _,�#�GF	DC�rD ���Q�&% e"+-����>$D � � �LFPDE�E+]�E!#�*Dk%'��.0.0<,D <,����!R� ��3 �&% �$3w=$�#��J
IG����+]+-�[=?������DED _,D �[M

��� ��� �����  
$

���	��
������
��� ��� �0�R!SDC�sf{����.,!R� ��3r�#<0U5���,3;!R� �,DED ��� DC�sf�����.,!R� ��3a���W!#�,+]=��X�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3rU;�$�&3��
=O�,�$!X=?���X�,!R�#��=?������DED <,DE� ��<0��� �,! � �0�R!SD �b3���+[($�#�[�$��=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�H9

�P�]�$�,��1�� _,+-�bD ���kF�DC�7D ���V�$�syB���R!��Zfg�#��3�JL~S���#�R� � � � � �LF$�4%'��=$=$DE� U;����=O���$�SD �0�S=$�#��J
IG����+]+-�0�s�$��35!bDC�v=?���R!R� �-��<0U5���,3;!R� �,DED �|�v�$3��]���$�#<0�-.0��3��R!���3;!#�]+-�,+-�-U;�?��3�� DC�
!����EDED �^����=$�#��($D _,+-�]���$IG+-�,35!#�GF`���E3��R�	U;���sD �s!#�,+]=����&%m�z1$<0.,�$!R� ��3 !#��!���Dk9Ot���3���.0�
.4���4FZDC�Xf{����.,!R� ��3^�#<0U;���,35!R� �,DED � �����  !�������'&!���� � � ! �0�R!P�$3��Afg��3�.,!R� ��37�$<0.,�#��� �#� ��35!#�S�$�
DC�s!����EDED �����*=$�#��($D _,+-�#" F�.0�,!R!#�BD ���&<,!R�����C��35!B��D ���#�QDk%m<,����DE�$!R� ��3a�$�BDk%'��.0.0<,D <,����!R� ��3
D ���#�#U;�V%m��3^!R�����E!#�Q�$�0�	=$�#��($D _,+-�0�e�$�N=$DE���e�,37=$DE���	IG�#�G�e�R�$�	�$�i=$DE���Y�,3^=$DE���	�$�i=$�#��J
.0�0�#���,�$�#�4FO�,3 I5���#����3;!��$3�!#�,+]=����&%m�z1�<0.,�$!R� ��3�.0��3��R!���3;!-6 !#���%$&" �  ! �%$�$&"('&�z9
�/3r��(O���$!R�E!/M7�$3���DE�E+]�E!#�[�&%'��.0.0<,D <,����!R� ��3r($� �,32+-�,�EDED �,�$�#�sU5����.0�,DED �b�&% e/+-����>$DN6

��� ��� �����  �����)� �%$+* ����� � �

 Dbfk���$! �#�,+\���#U5���,��U5����.0�0�r�$�,��1 D ��� �a3��x�#��35! & �jw�E3�.0��+]=?��!R�E($D �0�4FB+\��� �
�4%'��=$=$DE� U;���,35!*M �$�0�\.0��+]=O���R!#�,+-�,35!#�v��� :&<,�#�,35!#�v��� +-�,+-�W=$�#��IG����+]+-��6eDC��D ���
�&% e/+-����>$D&�R�$=$=)�G���XDC�bf{����.,!R� ��32�#<0U;���,35!R� �,DED ��.0��3��R!���3;!#�B�,!Q�G���R� �"D �"3���+[($�#� ���$�
=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�BM7!����EDED �[�$�b�$��3$3�<0�0��" .0��3��#!���35!#�GF?.0�[U5�$�V�$��3$3��s�$�0�S!#�,+]=��"�&%m�z1$<zJ
.,�$!R� ��3 ! ��� :O<,�#�,3;!#�4F�!���3���� �iU;���/DC�bD ���O�$�ByB���#!��Zf��#��3�JL~S���#�R� �Q�R�$=$=O�G�#�"DC��f�����.,!R� ��3
�#<0U;���,35!R� �,DED �/�$<0.,�#��� �#����3;!#�X�,3]fg��3�.,!R� ��3-�$�SDC�B!����EDED �X���]=$�#��($D _,+-�"�,!e�G���R� ��� �,!,"
!#�,DOU5��� ! �#�0�#!#�/.0��3��R!���3;!49;t���3��i!#�����ND �0�N.4���4F;�ED �z1�� �R!#�/�$3��Sf�����.,!R� ��3v��<0U5���,3;!R� �,DED �
U;�$�&DE�E+]�E!#��Dk%'��.0.0<,D <,����!R� ��3V9

�A% �$!R�EDE� ����!R� ��3 ����=?������DED <,DE� �R+-� �Z�R���$!#�r�$�0�v�R�$�#.�>?���RI��0�v�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3 U5�$�/�#<zJ
���$� �#�,3;![D �0�[=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�b=?������DED _,D �0�49P�eDED �0�s=)�,�$���,3;!s�,!R�#�-�����0�7����1�DE�E+]�E!#�0�7���



����� ������������ ����! � � ��� �"��� � �)���� � � � � � � /

+\��!#<,�R� �,DkFV.0��+]+-�^DC�*.,�#<4��!R� ��3 �$�^!���.#>��0�HF&DC�v.0��35!#�,35!R� ��3w�$�^+-<,+-���E�#�-�,!�D �0�b�$<zJ
DC��� �b�$�-.0��+]+[�$3$� .4��!R� ��3 �,!b�$�-�#�;3�.�>$�#��3$� ����!R� ��3V9`�eDED �0�[=)�,�$���,3;!s<,I5��D �,+-�,3;!7�,!R�#�
�����0�-���xD ��IG� .,� �,DkFe.0��+]+-�*D �*�$<0�#<0U;�$�EDE�E($����I��2�$�*.#>?���RI��2���wD �*.0� $!-�$�vDk%m<0U5�$�EDE�TJ
($����I��GFA�,!-D �r�R�$�R!R���0�G���EDk9N�`�W�R�$�R!R���0�G���ED�����3��-�$3 =$�#��IG����+]+-����=$=?�����@? !*U5�?��3��&F
=)���$�B�,!R�#�[�z1$<0.,�$!#<s�,3r=?������DED _,D �GF)���r!R���0�G���ED	���$���E!R� ��3$3��,De�0�R!B�$��3$3�<7����1W=$�#��.0�0�KJ
�#�,�$�#�e=?���e����=$=O���R!NM�DC�B���,�#�R� ��3\��<0U5���,3;!R� �,DED � ���$3-!#�,D��z1$�,+]=$D �X�0�R!e3���!R�#�S+-<,!R>����$�
�E!#�,����!R�E���zJgc$1��s�$��=$�#��=?��I5��!R� ��3a=?���X�G��IG���0� ���#�0.,!R� ��3 2�932�9 � �z9

�Y�E3?��D �,+-�,35!4F��$3v���$!R�#�Qfg��.,!#�,�$�NU5�$���E3������,3�.0�"D �0�e=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�A=?������DED _,D �0�A�0�R!
DC�vIG����35�$DC���R�E!#<GF`�$<zc�3$� �\.0��+]+-�]DC�*!����EDED �]+-�H���,3$3��-�$�0�b�#�����KJk!���.�>��0�[�$�0��=$�#��.0�0�KJ
�#�,�$�#� � ? �S���wD �v����=$=O���R!-�,35!R�#�*D �v3���+[($�#�2�$�v!���.#>��0�\�,!7D �v3���+s($�#�2�$�|=$�#��.0�0�KJ
�#�,�$�#� � �#0 �L9

«¬�i�¨§w��|��'�����¼�'|Î���Î§z�[���i�[���¨�¨�"�[�F�i� §z���[����� 9O��|
�`�7=$�#��IG����+]+\��!R� ��3a=?������DED _,D ���0�#!X�#���$���,35!S=$DE���X���	�\.,�ED ��U;����DC�s=$�#��IG����+]+\�ZJ

!R� ��3 �#<0U;���,35!R� �,DED �G9O�V�0��.0��3����E!R� ��3����&%'��.0.0_0��.0��3�.,�$�R�#�,35![����1 �$��3$3�<0�0�4F?DC�|�$<0.0��+^J
=)�G�R�E!R� ��3 �$�0��!���.�>��0�4FODC�|=)���R!���($�EDE�E!#<\�,!�D �7�$<,(O��I5��I��]�#��3;!bU5���,D U;���0�KJk�$3��0�b�$�^.0�0�
���	�\.,�$DE!#<0�49Ht��e=$DE���4F4=)���$�P���$IG+-�,3;!#�,�`fg���R!#�,+-�,35!	�#�0�&=O�,�Kfg���R+\��3�.0�0�P�,3[�z1$<0.,�$!R� ��3VF
�$3��-.0��3�.0�,=$!R� ��3 =$DE���7��=$=$�#��=$�R� <0�\�,!�=$DE���[.0��+]=$D �z1$�\�&% �$3x��DEI����R�E!R>$+-�-=?������DED _,D �
�$���E!X�,!R�#��fg���E!#�GF?.0��+]+-��+-��35!R�#<[=?���X3��G�X�z1�=)<,�R� �,3�.0�0� �32 � �L9

hi�,=)�,3�����3;!4F5DC��(?��DC��3�.0�"�,35!R�#�/D �S!#�,+]=��N�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3*�,!nD �S!#�,+]=��i�$�X�$<,���,D ��=�J
=)�,+-�,3;!b=)�,�$!s�,!R�#�-<0U5�$�EDE�E($�#<0�G9`�e!4F`.0��+]+-�|:;���EDEDE� .0���R3 � 0 � FV=?��I�� /4�./ �AD �^�#�,+\���KJ
U5�?���E!4F�����3��NDC���#�0.�>��,�#.#>��GF�()�4����.0���$=v�$�SD ��IG� .,� �,D �i�#��35!i�$�0�R!R�E3�<0�NMb�$3��S�$!R�EDE� ����!R� ��3
M].0���$�R!"!#�,�R+-�GF?I�<,3�<,����35!��$�0�X=$�#��($D _,+-�0�/3����$���4����1rM]�0�#���4���,�49?dY���$�B.0��! �;=O�b�$�
D ��IG� .,� �,D �4F5D �/!#�,+]=��Q�$�/�$<,���,D ��=$=O�,+-�,35!/�0�R!i�����#�#� �E+]=O���R!���35!SU;���"D �/!#�,+]=��Q�&%m�z1�<zJ
.,�$!R� ��3V95hi�,!R!#�S� �$<0�X�B�E3������,3�.0<SDC�B.0��3�.0�,=$!R� ��3|�$�Q3���!R�#�Q+-���$_,D �GFG.4���eDC���R�E+]=$DE� .,�E!#<
�$�-=$�#��IG����+]+\��!R� ��3 �0�R!7�#��3�($�$!7=$�#�,+]� �,�49YdY���]�z1$�,+]=$D �GF`D �|=?������DED <,DE� �R+-�v�$�\DC�
($�E($DE� ��!R>�_0U5���b�0�#!X!R����3��R=?���#�,35!�M7Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$� ��.�>?��=$�E!R�#� 1 �z9

���¡£¡¢w����|O£��[�'�[|/~¬§w���[����� 9/�F|O~
�V���#�e�$�QDk% �E+]=$DC��35!���!R� ��3|�&% �$3��X��=$=$DE� .4��!R� ��3-=?������DED _,D �GFG=$DE���R� �,�$�#�n���#.�>$�E!#�0.,!R�$�#�0�

=?������DED _,D �0�/�$���E���,3;!B�,!R�#�[=$�R� �#�0�"�,3 .0��+]=$!#�G9?�YDE�;3$3 � � ? �LF�=?���"�z1$�,+]=$D �GFO�].,DC���#�R�Tc?<
D �0�X���#���E3?��!#�,�$�#�"�,3aU;�?��!R�#�b.4��!#<,I����R� �0�s6

/ 9/:�R:�t � �G�E3$IGD � �Z3��R!R�R��.,!R� ��3 ���E3$IGD � ����!��!�Y+\��.�>$�E3��0�4F5U;�$���z1$<0.,�$!#�,35! ���#�"�E3��KJ
!R�R��.,!R� ��3��#�$� � �#�r�$��3$3�<0�W�,3 +-�,+-�2!#�,+]=��4Fe=?���\�z1$�,+]=$D �W�$3��W+\��.#>$�E3��
+-��3���Jk=$�#��.0�0�#�#�,�$�49 LD��0�R!Y�E35!#<,�#�0�#����3;!e�$�N.,�E!#�,�Y�$3^���R!R� .,D �i=$DE���P�#<0.0�,35! � /�1�1 � �
�$�^�YDE�;3$3 � � � �LFO���VF)fk��.0�^����1�.4������.,!#<,�R� �R!R� U;���0��=?������DED _,D �0�b�$�0��=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�
+-���$�,�R3��0�
�{=$�E=O�,DE�E3�<0�r�,!a�#�$=)�,�#�#.4��DC���E�#�0�,�zFS�EDb�#�zfg���R+[�$D � � � �$<zc�3$�E!R� ��3 �,3
� ���#� �'& ������3(
��� � j�� �12!��" ��� � ��& �� � ����Dj ( �3(
��� * 0 � ���� �G9

��9/:�p8rt � ���E3$IGD � �Z3��R!R�R��.,!R� ��3 ���$DE!R�E=$D � ����!��!�B+\��.�>$�E3��0�4FVU;�$�n�z1�<0.,�$!#�,3;!����#�
�E3��R!R�R��.,!R� ��3*�R�$� &). �Kj'(���� � jB�$��3$3�<0�0�i�,3-+-�,+-�/!#�,+]=��4F�=?���N�z1��,+]=$D �/D �0�n+\�ZJ
.#>$�E3��0�"���0.,!#���R� �,DED �0�49



�G� ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

� 9S8 R:�t � ���$DE!R�E=$D � �H3��R!R�R��.,!R� ��3
�G�E3$IGD � ����!��!�/+\��.#>$�E3��0�HF&U5�$�e�z1$<0.,�$!#�,35!�&). � �
j'(���� � jw�E3��R!R�R��.,!R� ��3����R�$� � � �w�$��3$3�<0� �,3 +-�,+-�x!#�,+]=��49bhi�0� +\��.#>$�E3��0�
3V%m�z1�� �R!#�,3;![=?���[�#<0�,DED �,+-�,35!^�,3 f����R+-�-=$�$�#�GFV+\��� �b�$3��|��3?��D ��IG� �-=O�,�$![�,!R�#�
fg���E!#�[�4���0.�D ��=$�E=O�,DE�E3��b�$�0�S=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�49

��9S8 p8rt�� �;�$DE!R�E=$D � �H3��#!R�R��.,!R� ��3 �;�$DE!R�E=$D � ����!��!�zF�U;�$���z1$<0.,�$!#�,35!�&). �Kj'(���� � jS�E3��KJ
!R�R��.,!R� ��3��/�R�$��& . �Kj'(������ j[�$��3$3�<0�0�/�,3W+-�,+-��!#�,+]=��49

A D �,�$�7!#���$�4FVD �0�[+\��.#>$�E3��0�^8 p8 t =)�,�$���,3;!7�,!R�#�|���E�;� �#<0�0�s�,3 !R�#��� �7.4��!#<,I���J
�R� �0� 6N+[�$DE!R� .0��+]=$�$!#�,�#� �{+\��.#>$�E3��0�aM�+-<,+-���E�#� ��� �R!R�R�E($��<0�2�zFi+[�$DE!R�TJk=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�
�{+\��.�>$�E3��0�[M|+-<,+-���E�#�^=?���R!���I�<0�2�B�,!/+\��.�>$�E3��0�[M|+-<,+-���E�#�^=?���R!���I�<0�]��� �R!R�R�E($��<0�
�{=?���R!���I�<0�s+\��� �X=$>;���R� U;���,+-�,35!B��� �R!R�R�E($��<0�2�z9)hi��+]+-�[3������XD ��=$�#<0���,35!#�,�#��3��B=$DE���
D ���E3VFi3������2�#�,�#��3��v�E35!#<,�#�0���#<0�*=?���*D �0�|+\��.�>$�E3��0�W�R�$=$=O���R!���35!2D �r=?���������EIG+-���$�
=$�#��IG����+]+\��!R� ��3 M7+-<,+-���E�#�b=?���R!���I�<0�G9

l/3 <,D <,+-�,3;!^�0���#�,35!R� �,Di�&% �$3��|���#.#>$�E!#�0.,!R�$�#�*�0�R!s���*+-<,+-���E�#�v.4��.#>��GFV�$3��\+-<zJ
+-���E�#�|����=$� �$�|�H% �E35!#�,�R=O�G����35!]�,35!R�#�vD �0�s�#�,IG� �R!R�#�0�7����=$�#��.0�0�#�#�,�$�7�,!sDC�W+-<,+-���E�#�G9
:���3��>=�D �^�0�R!��&%'�0�����E�b�$�0��.0��=$� �0���$�sDE�EIG3��0���$�s+-<,+-���E�#�7f��#<0U5���,+]+-�,3;!B�$!R�EDE� ��<0�0�49
�n% �E3;!#<,�#�,!e���s.4��.#>��N��� �,35!P�$�0�Y�$�,��1b=$�R�E3�.,�E=O�0�P�R�$�E�G��35!#�HF4�#�,3�.0��35!R�#<0�	����3��PDC�XU;�?���R�TJ
!#��!���DE�E!#<s�$�0�S=$�#��IG����+]+-�0� � ��2�F�=?��I�� � 2��N6

/ 9���� "  . ( � � � ����& ��� � . . �26$�$3��b+-�,+-�s�$��3$3�<0�s�0�R!B��.0.0<0�$<0�b=$DE���R� �,�$�#�"f���� �/����3��
�$3��7.0���$�R!#�s=O<,�R� �;�$�7�$�[!#�,+]=��HF .0�7U5�$�	�z1�=$D ���E!#�[DC�\�;�E!#�0���#�s�#�$=)<,�R� �,�$�#�7�$�0�
.4��.#>��0�49

��9���� "  . ( � �Zj & ��3(
 . �]6��$�0�Q�$��3$3�<0�0�S=$�#��.#>��0�S�&% �$3����$��3$3�<0���$<p�#Ms��.0.0<0�$<0���#��3;!
M-D �,�$�B!#���$����.0.0<0�$<0�0�HF).0�7U;�$�P�z1�=$D ���E!#�[D �[fg���E!�U;���bD �0�B.4��.#>��0��+-<,+-���R� �#�,3;!
�$�0� . (  �� � j[�,35!R� _,�#�0�/�$��+-<,+-���E�#�G9

}/�EDEDs�,!���Dk9
� � 1 �7�#�,+\���#U5���,3;!r�$3����$!R�#� �E3;!#<,�#�,! �$�0�r.4��.#>��0������3��aD �0�a=$�#��J
IG����+]+-�0�i=?������DED _,D �0��6�DC� . � "  . ( � ��&�� � "�� j j �����z9�l/3\=$�#��IG����+]+-���b�$3��"(O��3$3��"D ��.4�ZJ
DE�E!#<s=$�#�;.0�0���#�,�$�/�R�P=)���$���$�[.0���$�R!#�0�B=O<,�R� �;�$�0���$�[!#�,+]=��/D �0����.0.0_0��M]�$3��7�$��3$3�<0�
�#��3;!Sfk���E!#�0�S=?���X�$32+-�,+-�b=$�#��.0�0�#�#�,�$� �{=$DE�$!>=�!/U5����=?���S=$DE���#� �,�$�#�X=$�#��.0�0�#�#�,�$�#���z9

hi��3$3?�@? !R�#�*Dk%m���RI5��3$� � ��!R� ��3 ���w.4��.�>��2�0�R!^�0�#�#�,35!R� �,DQ=O���$�]��($!#�,3$�E�^�$�v(O��3$3��0�
=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�H94deDE���R� �,�$�#�`!#�0.#>$3$� U;���0�`=O�,�R+-�,!R!#�,35!Y�$�	Dk%m�z1�=$D ���E!#�,�P���[+]� �,��1OF4.0��+]+-�
Dk%m���#���#�*�$�|����3$I��,+-�,35!]�,!7�&%'��.0.0_0�]����1��$��3$3�<0�0�HF`D �|+\���E35!R� �,3;!-�$�\DC�a.0��>�<,�#�,3�.0�
�$�0�X.4��.�>��0� � 0�0 �`�,!"Dk%m<,�;�E!#�,+-�,3;!/���2fk����1|=?���R!���I�� � ��2�F$=?��I��0� � ��1�� �#0 ���LF�� � 1 �L9
�:���¡�/���W�y�F|O~ �z|Ð§w�[�����¡�����¨�"�[�F�i� §z���[����� 9O�F|

y��,�R+\���E3�JLu"�,3?�����^�,!e:���3�����3$3��,! � � � F�.#>?��=$�E!R�#� / �;=$�#<0���,35!#�,35!	D �0�P!R�#��� �	�#���$�#.0�0�
�$��=?������DED <,DE� �#+-�b����3��XD �0�S=$�#��IG����+]+-�0�76

/ 9SdY������DED <,DE� �R+-�r�$�2�$��3$3�<0�0�4Fe��� �$3 +-�,+-�*!R�����E!#�,+-�,35!\=)�,�$!-�,!R�#�W��=$=$DE� U;��<
.0��3�.,�$�R�#�,+]+-�,35!��R�$�S=$DE���R� �,�$�#�/�$��3$3�<0�0�49

��9SdY������DED <,DE� �R+-�B�$� ����1&F����-.#>?��U;���"�$��3$3�<0�/�R�$($�E!e=$DE���R� �,�$�#�A!R�����E!#�,+-�,35!#�Q�R��.zJ
.0�0�#�R�Tfg�\�,!-=$DE���R� �,�$�#�v�$��3$3�<0�0�v�,3��$�0�\<,!���=O�0�v��� :O<,�#�,3;!#�0�|����=$�#��IG����+]+-�
=)�,�$���,3;!/�,!R�#��!R�����E!#<0�0�/.0��3�.,�$�R�#�,+]+-�,35!49

� 9SdY������DED <,DE� �R+-�s�$��.0��35!R�>=�D �GF?���*=$DE���R� �,�$�#�X!���.#>��0�X��� :&<,�#�,35!#�0�X����35!X�z1$<0.,�$!#<0�0�
.0��3�.,�$�R�#�,+]+-�,35!49



�����9� ����� #$� � �"! ��� ��#$� � ����	 �	��
����! � � !�� ! 	���#$��! # ��� 	����3�
	 � � 	 � �

�/��!R�#��($�E($DE� ��!R>�_0U;���b�$!R�EDE� �#�bDC�7=$�#�,+]� _,�#�[�,!SDC�^!R�#��� �R� _,+-�[�#���$�#.0�G9
:;�;�EDEDE� .0���R3 � 0 � �&=$�#<0�#�,3;!#�B�#�T1\+-�;�$_,D �0�Q�$�/=$�#��IG����+]+\��!R� ��3W=?������DED _,D �GF$�,3|f���3�.zJ

!R� ��3\�$�SD �,�$�N��(��R!R����.,!R� ��3*���-=?������DED <,DE� �R+-�B�;:O�,�R!#�/M�Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�495�nDED �".0��+]+-�,3�.0�
=?���-�$3��W=$�#��IG����+]+\��!R� ��3 �0�R!-!#��!���D �,+-�,3;!*!R����3��R=?���#�,35!#� �,!]c�3$�E!\=?���|�$3��W=$�#��J
IG����+]+\��!R� ��3x����!#���$!7�0�R![�z1�=$DE� .,�E!#�GF`.0��+]+-�\DC�W�$<0.0��+]=O�G�R�E!R� ��3��$�0�s�$��3$3�<0�0�s�,!
DC�a.0��+]+s�$3$� .4��!R� ��3��,35!R�#�*D �0�7=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�49	�B��!R�#�v($�E($DE� ��!R>�_0U5���2�#�*�R�E!R���|=?���R+]�
D �0�A=$�#�,+]� �,�#�i3$�E���4����1&F�.4���iD �/=?������DED <,DE� �R+-���$�X3���!R�#�B($�E($DE� ��!R>�_0U5�����0�R!iU5�?���#�E+-�,35!
!R����3��R=?���#�,35!�M7Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�49

deDE���R� �,�$�#�N=?���������EIG+-�0�Q�$�S=$�#��IG����+]+\��!R� ��32�z1�� �R!#�,3;!4F5.0��+]+-�/Dk%m�,35�����O�$�S+-�0�KJ
����I��0�^�,!sDC�r+-<,+-���E�#�v=?���R!���I�<0�G9et���3��s3���!R�#�v+-���$_,D �*����D �0�-��I��,3;!#�]�,!sD �0�7�#�0�KJ
�#���$�#.0�0�7=)�,�$���,3;!7�E3������,3�.0�,�]!#���$!^Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!4Fe3������]�0����3��].#>���� �#�iDC�r=$�#��J
IG����+]+\��!R� ��3�Mv+-<,+-���E�#�-=?���R!���I�<0�G9V�B�����[�4����3��b<,I5��D �,+-�,35!s�$!R�EDE� �#<]�$3��R! �;D �]�$�
=$�#��IG����+]+\��!R� ��3-:�dA8rt � �G�E3$IGD � �5�#��IG����+ ���$DE!R�E=$D � ����!��!� � ? F4=?��I��0� � � 1�� �./ �����0���0.
�$3\+-���$_,D �"�$�X=$�#��IG����+]+\��!R� ��3W~X:�d�� �5�$DE� �G�;3�.�>$�#��3������ ��������DED �,DE� �R+ �z9$hi�/.�>����T1
�a<,!#<2�����#�R�i�E3������,3�.0<*=?���73��G�]�z1�=O<,�R� �,3�.0�0�]��35!#<,�R� �,�$�#�0�\�$�v�$<,���,D ��=$=O�,+-�,35!\�$�
�R���#!#_,+-�0�Q+[�$DE!R�TJ ��I��,35! � ?#0 �L9

:;�$�AD �0�A+\��.#>$�E3��0�SM�+-<,+-���E�#�/=?���R!���I�<0�"=$DE���#� �,�$�#�A+-<,!R>����$�0�N�$�"=$�#��IG����+]+\�ZJ
!R� ��3s=?������DED _,D �S�z1�� �R!#�,35!4F�.0��+]+-�iD �N+[�$DE!R�TJk=$�#��.0�0�#�R���4F�D �N+[�$DE!R�TJk!R>$�#�4�����E3$I[�z1�=$DE� .,�E!#�
�,!XD ��+[�$DE!R�TJk!R>$�#�4�����E3$I*�E+]=$DE� .,�E!#�G9 �/�����B�0����3��B.#>���� �R�PDC�^=?������DED <,DE� ����!R� ��3r�z1�=$DE� .,�E!#�
=?���P!R>$�#�4���$�4F�.4���	�,DED �Q�0�R!P�$�i3��G� �K���$�#�P=O���R!���($D �GFZ=O�,�Kfg���R+\��35!#�S�,!	�R�E+]=$D �iM"+-�,!R!R�#�
�,3W���$�;�#�G9

<¼�i���z�[|O~D��� �W�"���y�F�[|O~ §z���[����� 9O�F|O~ã�B�*��|W�¡�����w��~!��|O~
�V�0�73���+[($�#�W��D <4��!#���E�#�0�-����35!^3�<0.0�0�#�����E�#�0�^����3��^3���!R�#�v+-�;�$_,D �v=O���$�7f����$�R3$�E�

DC�����E���,�#�R�E!#<r�$�0�|�R�E+s�$DC��!R� ��3��49itB�,��1����#=)�0.,!#�v�$�WDC� �R�$�E!#�a�$�a3���+[($�#�0�v�$!R�EDE� �#<0�
�#��35!��E+]=O���R!���35!#�]6O�#��3�.4������.,!#_,�#�-��D <4��!#���E�#�]�,!B���\�#�,=$�#������.,!R�E($�EDE�E!#<G9	��35�$!R> � ? 2��LF
e"3��$�,�#�#��3 � 0 �Y�,!B���G�R!#�,� � �#0 F�=?��I��0� � � 1����G� ? �Pfg���$�R3$� �#�#�,3;!/�$3��7��3?��DE�����[�$<,!����EDED <0�
�R�$�"DC�-I�<,3�<,����!R� ��3���<0U5���,3;!R� �,DED �s�,!/=?������DED _,D �7�$�0�/3���+[($�#�0����D <4��!#���E�#�0���,!��R�$�"D �,�$�
�#�,=$�#�;����.,!R�E($�EDE�E!#<G9;�e3]=?������DED _,D �GF�DC�B�#�,=$�#������.,!R�E($�EDE�E!#<"�$�,��� �,35!A���	�\.,�ED �G95�n%'��=$=$�#�;.�>��
.,DC���#�R� U;���"�0�R!i�&% �$!R�EDE� �#�,�N�$3��"fg��3�.,!R� ��3|+\��!R>�<,+\��!R� U;����U5�$�kF�M�=?���R!R�E�S�&% �$3v3���+[($�#�
�$��3$3�<GF?��=$=)�,D < �  "
( �#�0F$I�<,3�_,�#���$3��b�#<0U;���,3�.0���$��3���+s($�#�0�/U;�?���R�TJ ��D <4��!#���E�#�0�49

�/��!R�#�-($�E($DE� ��!R>�_0U5���|�$!R�EDE� �#�]�$3��\����.,�E3��\�$��3$3�<0�-=?���[Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�7�,!bf����$�R3$�E!
�$3��s�R�E+s�$DC��!R� ��3 ��D <4��!#���E�#�^�,!B!#��!���D �,+-�,3;!��#�,=$�#�;����.,!R�E($D �GF&�,3 �#�0.4��DC��35!�D �sI�<,3�<,���ZJ
!#�,�$�/M^.#>?��U;���[��=$=O�,Dk9

����
 Ë� 9'Ge;fK-9LMSAÌC�?@Ge;fK-Q�6]=/QR=/?@4�6�MSA89 MWUIM*="J'GH9LMBGPE8KY=/?2Z
Q%\�9L6]=

�/�����P=$�#<0�#�,3;!#��3��e����3��Y.0�,!R!#�Q�#�0.,!R� ��37D �0�	�R�E+[�$DC��!#�,�$�#�	+s�$DE!R�TJ ��I��,35!AU;�$�;���A����=�J
=$�#�;.�>��,35!AD �X=$DE���A���]($�$!A�$�S3���!R�#�"+-�;�$_,D �G9�o/���,D U5���0�A� �$<0�0�A�R�$�eDk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!
�$���$<,���,D ��=$=)�,+-�,3;!B�$��!#�,D �/�R�E+[�$DC��!#�,�$�#�/�#�,�#��35!������#�R�&�E35!R�#�����$�E!#�0�49



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

¯ 7������ �a�w� ~������z���"��|/�'�Ü~�� �<�'|/�i�[��|O�V~����¨§w�F|
�.V���	��;F��$� e"IG�#���,!XhN>?��=$+\��3 � � F � �LF�.0��3��R� �R!#�B�,3*�$3v�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!X�#�0.,!���3�J

IG�$DC���E�#�/���\�#�Q!R�#���$���,35!Q�$�0�n($D ��.0�n�$�SIGDC��.0�GF;�$�0� �B($D ��.0�e+\��IG� U;���0� ��F��$�0�N��(O�,�EDED �0�
�,!e�$3^=$�E3$I����$�E3V9��V�i=$�E3$I����$�E3|�/�$3-.0��+]=O���R!#�,+-�,35!A�$��3$3�<Q=?���eDk% �$!R�EDE� � ��!#�,�$�4F5��D ���#�
U;���^D �0�[��(O�,�EDED �0�[��35![�$3 .0��+]=)���R!#�,+-�,3;!s�$<p�#M2<0.,�R�E!b�,!b!#�,3��$�,3;![I�<,3�<,����D �,+-�,35!]M
�#�7����=$=$�#��.#>��,�b����=$�E3$I����$�E3V9&�V�7($�$!b�$�0����()�,�EDED �0���0�#!��$�s!R���,��D �7=$�E3$I����$�E3VF&�#���E!
�,3v�#�X����=$=$�#��.#>?��3;!Q�$�"DE�$� �,!ND �X=$� U;�?��35!4F��#���E!N�,3[�K�,!���3;!N�R�$�NDE�$�?�$3\($D ��."�$�"IGDC��.0�G9
�V�/($�$!Q���|=$�E3$I����$�E32�0�R!i�$�/.0��DED �0.,!#�,�Q!#�����ND �0� �b($D �;.0�N+\��IG� U;���0� ��9  D?=O�,�$!S�����#�R�
�R�,!#�,�"�$�0�S($D ��.0�X�$��IGDC��.0�0�X���,�#�XD �0�"��()�,�EDED �0�HF$=)���$�SD �0�"!R���,�49

�`�0�X��I��,35!#� �{=$�E3$I����$�E3W���a��(O�,�EDED �0���N�#�B�$<,=$DC��.0�,35!"�&% �$3���.4���#�G9  D �Q��35!S�$32�#�,�$D
=O�,�#.0�,=$!a6eDC����� �R� ��3V9n�`�0�-.0��3����E!#�|�#=?��!R�C����1 �,3;!R�#�WD �0�\��I��,3;!#�|����35!-DC��� �#��<0�\M�DC�
.�>?���RI��[�$��Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�49

tB�#��I����$DkF ���,�R()�,�/�,!X�5��.0��=$�E3 � � ���`��3;!/<0.,�R�E!S�$3������,�#�R� ��3 ��+-<,DE� ���#<b�$� �,V��
	��;9
�V�0�s���$!#�,�$�#�[��35!7�Z�K���$!#<]�$�]Dk% �E3;!#�,DEDE�EI��,3�.0�\�,!b�$�]Dk%'��=$=$�#�,3;!R� �#����I��v��� 3$�E���4��� �$�0�
��I��,3;!#�4FV���E3��R�eU5�V% �$3����$!R�#�7=O�,�#.0�,=$!-6?Dk%m���$�,�$�49&dP���$��DC�|=$�#��=?��I5��!R� ��3��$�0�����$�,�$�#�
�ED �X��3;!X�$!R�EDE� �#<��$3 ��DEI����R�E!R>$+-�[.0��+]+-��D ��3 =�!R�#�GF �$��=$�#��=?��I5��!R� ��3a=?���X�G��IG���0�49

hi��+]=?���#<0�]M\.0�0�/�R�E+s�$DC��!#�,�$�#�4F 3���!R�#�[($�E($DE� ��!R>�_0U;���[3��bf����$�R3$�E!B=?����M-.0�S�R���$�
�&%'��.,!R� ��3W.0��3��R� �#!���35!XMb=O�����#�#�,�Q�$�0�Q��(��K�,!#�H9$hi�,=O�,3�����35!4F$�,DED �B�;:O�#�B�&%'���$!R�#�0�ifg��3�.zJ
!R� ��3$3?��DE�E!#<0�B�,!S=$DE���X�$��I�<,3�<,�R� .,�E!#<sU5����D �b�#�E+[�$DC��!#�,�$� �.V���	��59

¯����
	/³/² �©�w� ~������w�F�"��|O�'�¤§z���[����� 9O�F|¼�'�[������~����y� �'|/~Ü���w£�|W���[���[�w�'|O~
�P���R=O<0.,�Tc?.,�E!#<"���\�R�E+s�$DC��!#�,�$���(����,7 � � / �?F / � F /�? �?�0�R!NU5�V% �ED$=$�#�,3��|�,3\.0��+]=$!#�

D �0�P�E3�.0�,�R!R�E!R���$�0�e�,!`D �0�Y�,�R�#�,�$�#�4F����$!���35!e����3��`D �0�P=O�,�#.0�,=$!R� ��3��YU;���A����3��PD �0�	��.,!R� ��3��
�$�0�B��I��,35!#�49 LD&�$!R�EDE� ���b=O���$�/.0�,DC�]�$�0�"+\��!R�R� .0�0�B�$�b=$�#��(?��($�EDE�E!#<0�B��($!#�,3;���0�/�#�$�E!#�sM
�$�0�X�z1�=O<,�R� �,3�.0�0�X�#<0�,DED �0�/�4���0.��$3W�#��(O��!X���B8 eBt��G�G��9

�A%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!s.0��3;!R� �,35![�$�0����(��R�,!#���R!���!R� U5���0� �{+s�$�#���/�,!��$�0�B��(��R�,!#�B+-��J
($�ED �0� �{=O���R!#�0�4F���I��,35!#�,�z9$�V���R���#!#_,+-�/+\���E3;!R� �,35!XDC�^.0��>�<,�#�,3�.0�����2�R���R!#_,+-���,!QI�_,�#�
DC���R�E+s�$DE!���3�<,�E!#<X�$�0�n��.,!R� ��3��49��P���R�E+[�$DC��!R� ��3\�0�#!	���E��� �#<0�Q�,3-.,��.,D �0�4F�.#>?��.,�$3\.0��3;!#�zJ
3?��3;![U5�?��!R�#�\�#�����KJL.,��.,D �0�4F&.0�]U5�$�eDE�$�e=O�,�R+-�,![�$�^�#<0�#�������#�-D �0�b.0��3����E!#�b�R=?��!R�C����1
�,3;!R�#�bD �0�"��I��,3;!#�49

�`���R�E+[�$DC��!#�,�$�X�0�R!Q�E+]=$DC��3;!#<b�,3 �,465.UKV#WGJ � �32G���LF��$3*DC��3$I5��I���.0�,DEDE�$DC���E�#��=?������DTJ
D _,D �����R� �,35!#<����,�#�QD �0�S��=$=$DE� .4��!R� ��3��S+s�$DE!R�TJ ��I��,35!4F?+\��� �Q!R�#_0�NI�<,3�<,�R� U;�����,!i�#�,DC��!R�E���zJ
+-�,3;!Q.0��+]=$D �z1$�G9��,465.UKV#WGJ � �4%'��=$=$�$� �/�#�$�AD �/=?���������EIG+-�/+s�$DE!R�TJk!R>$�#�4�����E3$I-�,!Q�[<,!#<
�$<,���,D ��=$=O<sM-:;�$=O<,D �0.G9

�P�*�#<0�#��DE�$!R� ��3��$�0�s.0��3����E!#�[�R=?��!R�C����1��$<0.0���$DC��3;!7�$�^DC�2�#�E+[�$DE!���3�<,�E!#<v�$�0�[��.zJ
!R� ��3����]<,!#<b�#<0����DE���b=?���"�$3��[=?������DED <,DE� ����!R� ��3 (?���#<0�[�R�$�"D �0�".0��3����E!#�B�,!"�$3a<0U;�$�EDE�TJ
($����I��s�$�b.#>?���RI��s���;3?��+]� U;���b�$!R�EDE� ����3;!/�$�,��1 �N���R�;Jk=O�;��D � � � ���P�,3a.4���#.4���$�G9 �n%'��.zJ
.0<,D <,����!R� ��3W�R�$�Q�$�,��1\+\��.�>$�E3��0�Q=?������DED _,D �0�X��� :O<,�#�,3;!#�0�4F��$��35!Q�$3W:$y N�/�R�EIG�E3W�G�G�G�
�&%'���#.�>$�E!#�0.,!R�$�#�stb:�8xF��0�R!X�$�b�]�R�$� �]=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�H9

hi� �R�E+s�$DC��!#�,�$�W�0�R!*��=$=$�#��=$�R� < =O���$�v�$�0�v�R�E+s�$DC��!R� ��3��*c�3��0�4FQ�0���0. �$3�=O�,!R�E!
3���+s($�#�[�&%'��I��,35!#�HF?.0��35!R�����E�#�,+-�,3;!�M]3���!R�#��+-�;�$_,D �[�,!"M73���!R�#��($�E($DE� ��!R>�_0U5���G9



����� � �� ���������	��
��� ��� ��� # ��� � � �$��� ! � # ��� �	������ � � !�� ! 	���# �"! # � � 	����3�
	���� 	 � ?

����� 8/°���� �a�z� ~������z���/��|O�z�Ü�¨��~�~���	i|O�¨|O�y� §z���[����� 9O�F|
�V�^�R�E+[�$DC��!#�,�$� �����#W,4��
�*fg���$�R3$�E!�()�4����.0���$=��$�7fg��3�.,!R� ��3$3?��DE�E!#<0�4F&.0��+]+-�]�$�0�

�#<0�#�4����1a�$�b3��,�$�#��3��0���,!B�$�0�"�E3�fg���R+\��!R� ��3��BI�<,3�<,!R� U5���0�B�$!R�EDE� ����($D �0������3��/D �s.0��+^J
=)���R!#�,+-�,3;!N�$�0�A��I��,3;!#�4F5�,!n=O�,�$!A�R�E+s�$D �,�A�$3-!R�#_0�nIG����3��-3���+[($�#�/�&%'��I��,35!#�i�R�$�n�$�0�
+\��.#>$�E3��0�X=?������DED _,D �0�H9

�V�0�N��I��,3;!#�Q��35!N�$�,��1-=O�,�#.0�,=$!#�4F5Dk%m�;�$�,�$�i�,!nDk%m���
	k�GF;�,!N=$DE���R� �,�$�#�N��.,!R� ��3��HF5=$�R�E3�J
.,�E=?��D �,+-�,35!��#�[�$<,=$DC��.0�,�4F +\��3$I��,�4F)�#�b�#�,=$�#�����$�E�#�s�,!�<,+-�,!R!R�#�7�$�0�/�#��3��H9?j`�����/D �0�
��(��K�,!#�i�$�"�R�E+s�$DC��!R� ��3*=$�#�;���$� �#�,3;!Q�$3|IG������� �,3;!Q�&%m���$�,�$�4F;=)�,�gf,�|=?���ND �0�i��� :O<,�#�,3;!#�
!L��=)�0�X�&%'��I��,3;!#�49

�V���R�E+s�$DC��!#�,�$�B�7<,!#<b<0.,�R�E!X����3��SD ��DC��3$I5��I�� U
�7�R�$�Q�$3���+\��.�>$�E3��shi8aJ �]�0���0.
/ � �B=$�#��.0�0�#�#�,�$�#���{�$3��n+\��.�>$�E3��X:� 8 tw+\���#�R�E���,+-�,3;!Y=?������DED _,D �2�z9�t��0�V=O��=$�$DC��!R� ��3��
�$�����E�H���E3��0�"�$��+]�EDEDE� �,�#�/�&%'��I��,35!#�"��3;!X=$�a�,!R�#�b�#�E+[�$D <0�0�49

������W,4��
� �;:)�#�\�$��3�.-�$3�+-���$_,D �\�$�|�R�E+[�$DC��!R� ��3x!R�#_0�b�R� .�>��\�,3�fg��3�.,!R� ��3$3?��DE�TJ
!#<0�49Vhi�,=)�,3�����3;!4FODC�\��� �R� ��3 �,!�D �0��.0��3����E!#�b�,35!R�#�^D �0�b��I��,3;!#��3��^�#��35!�=?����=$�R� ���,3
.0��+]=$!#�G9;�e3�c�3VF;�ED?3��Xf���3�.,!R� ��3$3��BU;���"�R�$�A�$�0�N+\��.#>$�E3��0�X:�p8rt^F;U5�$� 3��"�#��3;!A=$DE���
.0���$����+]+-�,35!"�$!R�EDE� ��<0�0�/�����R���$�#�&% >5�$�k9

�f� 	'�F�¡�i�z�z|O�¨|O�y�Ü�'|Ô�:� 	i|/�F��§w§a|O�¨|O�y�¤�'|Î~!�'~¿��9O�¨|O~Ü���z�F����������|O�y�
deDE���R� �,�$�#�i��=$=$�#�;.�>��0�N�#��3;!A=O�G�#�R�E($D �0�e=O���$�n�#<4��DE� �#�,�A�$3\�,35���E�#��3$3��,+-�,35!S�$�X�$<zJ

���,D ��=$=)�,+-�,3;!Q�$�B�$<,���,D ��=$=O�,+-�,35!"�$��:�8 e 6;DC��3$I5��I����R=O<0.,�Tc?U5���GF;�z1�!#�,3��R� ��32�&% �$3
DC��3$I5��I��i�z1�� �R!���3;!Y=?���	�$�N3����$���4����1s+-��!#�	.,D <0�4F�($�E($DE� ��!R>�_0U5���Q�,!#.G9����,�R(O�,� � � � ��=$�#<zJ
�#�,35!#�B=?���X�z1$�,+]=$D �/=$DE���#� �,�$�#�SDC��3$I5��I��0�S�R=O<0.,�Tc?U5���0�X����1W:�8 e79�dP���$�S3���!R�#��=?���R!4F
3������N�0����3��i.#>���� �#� �$�S�#<4��DE� �#�,�A�$3��X($�E($DE� ��!R>�_0U;���/�,3-DC��3$I5��I�� U�F5�Zc�3v�&%m��($!#�,3$�E�A�$3
���$!R�ED ����=$� �$�GF;=)���R!���($D �B�,!i!R�#_0�AI�<,3�<,�R� U;���GF5���\DC�[IG����3��$�B�#���$=$D �0�#�#�/���|DC��3$I5��I�� U�9

���� mÏq��868?Y=/?-4%6 ADCFE86 GH4IA�JLK-9 A�9 MO?�GPE�K@QR=/?-4�6 A�9 MWUIM*Z
="J'GH9LM GPE�K0=/?2Z¡Q�\�9L6]=

hi�,!R!#�S�#�0.,!R� ��3^=$�#<0�#�,35!#�XD �N+-���$_,D �SU;���N3������n�4����3��n.0��3 f,�]=O���$�YDC���#�E+[�$DC��!R� ��3
�$���R���#!#_,+-�0�S+[�$DE!R�TJ ��I��,3;!B�R�E!R��<0�H9

«¬�i�¨§a�i~����i�[~ �w� �¨�<�B9O�F|
t���3��&3���!R�#�e+-���$_,D �nU5�?��!R�#�A.0��+]=)�G����3;!#�P��=$=?������� �#���,35!���c�IG�$�#� � 9 / F,=?��I�� /�/ �!�	6
/ 9X�n%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!^6�D �b+-��3��$�b���2D �0�"�,3;!R�E!#<0�"<,����DE���,35!49 LDV�0�#!X��� �#.,�#<,!R� �#<b�,!

=O�,�$!b�,!R�#�^!#���R� U5���-��� (O���R3�<G9&�V�0�b.4�����0��=)�,�$���,3;![.0��35!#�,3$�E�7�$�0�b��(��R!���.,D �0�4F
U;�$�V�,+]=)�0.�>��,35!BD �0�"��I��,35!#�/�&% �v�,3;!R�#�,�49

��9X�V�0�r�#�0�#�#���$�#.0�0�w6"�,3;!R�E!#<0� U5�$�^��!R!R�E�#�,35!�D �0����I��,35!#�49��eDED �0� =$�#��=?��I��,35!��$3
.#>?��+]=]�$�N=)��!#�,3;!R� �,D$=)�,�gf,�7=?���YD �0�	��I��,3;!#�49��V�N=)��!#�,3;!R� �,D��&% �$3��i�#�0�#�����$�#.0�N�,!
D �b.�>?��+]= U;�$�`�,3r�$<0.0���$D �[=)�,�$���,3;!B<,����DE���,�/=)�,3�����3;!"�$3��s�R�E+[�$DC��!R� ��3V9)�V�0�
�#�0�#�#���$�#.0�0�P=O�,�$���,35!	<,I5��D �,+-�,35!e.0��35!#�,3$�E�e�$�0�Y��(��K�,!#�4FZU5�$�;=)�,�$���,3;!e�,!R�#�n=$�R� �4F



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

!R����3��R=)���R!#<0�"�,!Q�$<,=O�G�#<0�S����3��S�&%'���$!R�#�0�X�,3����#���E!#�X=?���SD �0�X��I��,35!#�49$deDE���#� �,�$�#�
!L��=)�0�X�$�b�#�0�#�#���$�#.0�0�S=O�,�$���,35!B�,!R�#�b�$<zc�3$� �49

� 9S�V�0�]��I��,35!#�*6P�,3;!R�E!#<0�7+-��($�ED �0�^�4���0.\+-<,+-���E�#�*�,!7.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!]=$�#��=$�#�0�49
�V��.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!a�$�r.�>?��U5������I��,3;!*I�<,3�_,�#�r�$3�� ��.,!R� ��3VFi(?���#<0���R�$�vD �0�
=)�,�#.0�,=$!R� ��3��Y�,!`DC�Q+-<,+-���E�#�i�$�eDk%'��I��,3;!49ZdY�,3�����35!	DC�S�R�E+s�$DC��!R� ��3VFHDC�S+-<,+-���E�#�
�$�0�s��I��,35!#�s=O�,�$![<,����DE���,�7�,3�.0��35!#�,35�w�,![�,3�!����EDED �G9Pl"3x��I��,35![3��|.0��3$3?�@? !
=?���"D �0����.,!R� ��3����$�0�B���$!R�#�0����I��,35!#�HF �$��3�.GF)�,3r�0�#� �0�5��35!��&%m�,35!R�#�,������3��/�$3��
+-�,+-� .4�����GFN�ED �v=O�,�$���,35!2�,35!R�#�,�W�,3 .0��3����E!49"hi�0�*.0��3����E!#�2�R=?��!R�C����1��#��3;!
���$!#��+\��!R� U5���,+-�,3;!B�#<0����DE���S=?���XDk%'���R($�E!R�#�G9

��9S�n%'���R($�E!R�#�|6?�,35!R�E!#<b���E�R!R���,DED �[U;�$�V+\���E3;!R� �,35!�DC�].0��>�<,�#�,3�.0�[��� �R���R!#_,+-�G9?:���3
�>=�D �N=$�R�E3�.,�E=?��D��0�#!Y�$�i�#<0�#�������#�iD �0�	.0��3����E!#�e�R=?��!R�C����17�,3;!R�#�QD �0�e��I��,35!#�49�dY���$�
.#>?��U;���v.0��3����E!4FP�EDADC��� ���#�-�$3x�#�,�$Di��I��,3;!]��.0.0��+]=$DE�E�^�#��3w��.,!R� ��3w�,!s($D �;U;���
D �0�N���$!R�#�0�49;deDE���R� �,�$�#�i�R!R����!#<,IG� �0�n=O���$�nD �".�>����T1\���-I5��IG3?��35!Q�#��3;!n=)�G���R�E($D �0�49
t���3��"3���!R�#��($�E($DE� ��!R>�_0U;����D �b.#>����T12�0�R!Sfk���E!"��D <4��!#���E�#�,+-�,35!��R�$�S�$3���<0.�>��,DED �
M]!R�#��� �/3$�E���4����1 6��&%'��()���#�a=?���R+]�PD �0�B��I��,35!#�/3����$���,DED �,+-�,35!�.,�#<0<0�4F �,3��R�$�E!#�
=?���R+]�SD �0�^��I��,3;!#�-MW=$�R� ���R�E!#<*�R�$=O<,�R� �,�$�#�*�,!7c�3?��D �,+-�,35!]=?���R+]�QD �0�]���$!R�#�0�
��I��,35!#�49

«¬�y�§a�i����|O�¨|O�y�Ü�'|O~Ü�"�i|O�y��~
�B�����N=$�#<0�#�,35!#��3��QD �B.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!S�$�0�Q��I��,3;!#�Q����3��N�$3��B�#�0.,!R� ��32M�=?���R!Q.4���

�EDV3����$<,=O�,3��2=?���X�$�0�/���$!R�#�0�".4������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�"�$<p�#M^+-�,35!R� ��3$3�<0�0�H9
t���3��	�$3^+-���$_,D �Q=$�$�#�,+-�,35!n+s�$DE!R�TJ ��I��,35!4FGD �0�	=O�,�#.0�,=$!R� ��3��n�,!	D �0�n��.,!R� ��3��e�&% �$3

��I��,3;!i�#��3;!AD ��.4��D �0�NM[����=O�G�R�E!R� ��3V9�hi�,=O�,3�����35!4F;=)���$�N�$3�� �?�z1��E($�EDE�E!#</��.0.,�R���GF;3������
DC��� �#����3��QDC�7=)�G�#�#�E($�EDE�E!#<��&% �$!R�EDE� �#�,�"�����#�R�V�$�0�S.4������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�XIGD ��(?��D �0�HF�+\��� �X�,DED �0�
�#��3;!X($� �,3a��� :&<,�#�,3�.,� <0�0�"�$�0�X.4������.,!#<,�R� �#!R� U5���0�/D �;.4��D �0�XD ���#�X�$��Dk% �$!R�EDE� ����!R� ��3V9

t��,��1s�z1$�,+]=$D �0�	�$�i=)�,�#.0�,=$!R� ��3��	�#��3;!YDC�"��� �R� ��37�,!YDC�"=)�,�#.0�,=$!R� ��3]���7=)��!#�,3;!R� �,DkF
U;�$�e�#��35!�<,I5��D �,+-�,35![�E+]=$DC��35!#<0�0�[����3��B3���!R�#�^($�E($DE� ��!R>�_0U;���G9&�`�v��� �R� ��3r=O�,�R+-�,![M
�$3a��I��,3;!X�&%m��($!#�,3$�E�X�$�0�Q�E3�f����R+\��!R� ��3��/�R�$�N�$3���.4�����B��� �#!���35!#�G9��`�s=O�,�#.0�,=$!R� ��3a���
=O��!#�,35!R� �,DX=O�,�R+-�,!-MrDk%'��I��,35!\�$�v�#�,!R�#���$���,�4Fe�,3 �R�$�E�G��35!^�$3w=)��!#�,3;!R� �,D".,�#��� �#����3;!4F
�$3W.�>��,+]�E3a���,�#�SDC�7�#�0�#�����$�#.0��U5�$�&Dk%m<,+-�,!49��`�0�"��I��,35!#�"3V%m��35!X=?���S!#�����XD �0�Q+-�,+-�0�
=O�,�#.0�,=$!#�49

o/���,D U;���0�a�z1$�,+]=$D �0�a�&%'��.,!R� ��3��r�#��35!aD � +-���$���,+-�,35!4F"DC�w=$�R� �#� �,!WD � �$<,=B=�!
�&%m��(��R�,!#�49&�V�0�[��.,!R� ��3��[�#��35!�=$�#<0�$<,!#�,�R+]�E3�<0�0�s�,!b�$<,!#�,�R+]�E3$� �R!#�0�4F&=?���b�z1$�,+]=$D �^D �0�
��I��,3;!#�b�E�#��35!s����3����$3��].4���#�^�R�n.0�^+-���$���,+-�,35!7�0�R!�=)�G���R�E($D �]�,!������$DE�VF&�,!��ED ��3��
=O���$�R�#��35!*=?���*���R�R�E���,�*��.0.,� �$�,3;!#�,DED �,+-�,35!a����3��|�$3��r.4�����
���,3 ��IGDE� �#����3;! � =?���
�z1$�,+]=$D �2�z9

�`�0�"��I��,35!#�S=O�,�$���,35!/�,!R�#��3�<0�X�,!S�$<,!R�R�$�E!#�"����3?��+]� U5���,+-�,3;!4F$!#���$!/���*D ��3$I\�$�
DC���R�E+s�$DC��!R� ��3V9  D �^=)�,�$���,3;!\�,!R�#�2.,�#<0<0�-����3��]�$3��2.4���#�2�#=)<0.,�Tc?U;���2��� �$3��2.4���#�
��� >?�������#�&F)�#���E!B����3��B�$3��7.0�,�R!����E3��7�#<,IG� ��3 �$�sDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!4FV�����E!/����3��B!#���$!
Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!49)�P�].,�#<4��!R� ��3a�0�R!X.0��3;!R�>=�D <0�b=?���XDk%'���R($�E!R�#�G9



����� � �� ���������	��
��� ��� ��� # ��� � � �$��� ! � # ��� �	������ � � !�� ! 	���# �"! # � � 	����3�
	���� 	 � 0

�P����|O�'�����|�� �O£*�L�[�F�y�
t���3��&3���!R�#�e+-���$_,D �eD �0�`��I��,35!#�Y��IG� �#�#�,3;!`�$�	fk�6f0��3b�R�;3�.�>$�#��3�� �{=O�,3�����35!P.�>?��U5���

.,��.,D �B�$���R�E+[�$DC��!R� ��3VF�!#�����iD �0�S��I��,35!#�S�#��3;!X��.,!R�E��<0�Q�$3��B���,�$D �Xfg��� ���A�,!Q�#�E+[�$DE!���3�<zJ
+-�,35! �{�ED 3V% �-��=?���A�$�"=$�R� ���R�E!#</�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3|�&% �$3*��I��,35!Q�R�$�n�$3*���$!R�#�2�z9�hi�0�N�$�,��1
.4������.,!#<,�R� �R!R� U5���0�"=)�,�$���,3;!"I�<,3�<,�#�,�"�$�0�".0��3����E!#�"�R=?��!R�C����1&9

ADk%m�z1$.0�,=$!R� ��3 �$�0�2<,!���=)�0�2�&% �E3$�E!R�C��DE� � ��!R� ��3 �,!2�$� c�3 �$��DC���#�E+[�$DC��!R� ��3VFSD �
+-��!#�,�$�P�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3^�0�#!`��� �#.,�#�,!R� �#<N�,!`(?���#<N�R�$�P�$�0�P.,��.,D �0�Y�$�A�R�E+s�$DC��!R� ��3V9�hN>?��U5���
.,��.,D �n.0��3;!R� �,35! ? �#�����KJL.,��.,D �0�4F4U;�$��=O�,�R+-�,!R!#�,35!YDC�S�R��3�.#>$�#��3$� .,�E!#<i�,!VDC�S�R�E+s�$DE!���3�<,�E!#<
�$�0�n��.,!R�E����!R� ��3��n�$�0�n��I��,3;!#�n�,!e=O�,�R+-�,!R!#�,35!A<,I5��D �,+-�,3;!nDC�B�#<0�#��DE�$!R� ��3-�$�0�e.0��3����E!#�X6

/ 9"��.,!R�E�G��!R� ��3 ��� .0��+]=)���R!#�,+-�,3;!��$�7.#>?��U;���s��I��,3;!4FO���a�ED �/=$DC��3$�Tc?�,35!��$3��[���
=$DE���R� �,�$�#�S��.,!R� ��3��4F�.0��+]+-�BD �"+-���$���,+-�,3;!X�,!NDC�s.,�#<4��!R� ��32�&%'���$!R�#�0�Q��I��,3;!#���

��9S�#<0�#��DE�$!R� ��3a�$�0�".0��3����E!#�"�R=?��!R�C����12=?���XDk%'���R($�E!R�#� �
� 9X�z1$<0.,�$!R� ��3 �$�0�*��.,!R� ��3��*�$�0�2��I��,35!#�*3���3 .0��3���� .,!R���,D �2�����G���E3�U5���,�$�#�v�$�0�

.0��3����E!#���
��9X�z1$<0.,�$!R� ��3-�$�QDC�/f���3�.,!R� ��3]�$!R�EDE� ����!#�,�$� ���,3-�#<0U5���,3;!R� �,D9�zF�U;�$�$=)�,�R+-�,!AM/Dk% �$!R�EDE�TJ

����!#�,�$�Q�$�B�#�,=$�#�,3����#�/DC�[+\���E3WMbDC�bc�32�$�/.�>?��U5����.,��.,D � ��� .,� �ED)=)�,�$!S���R�#�,!#�,�
DC�r�R�E+[�$DC��!R� ��3 ���w�����$���,I5���#�$�,�]���E���,�#�#�0�^�E3�fg���R+\��!R� ��3��^=)���$�7�$3��v��3?��DE���#�
�$DE!#<,�R� �,�$�#� �

? 9S+]� �#�vM^�R���$�[�$�-Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!4F	3���!���+]+-�,35!]�$�0�s.�>?��+]=��^�$�-=O��!#�,35!R� �,D
�$�0�S�#�0�#�����$�#.0�0�4F��R�V.0�0�S=O��!#�,35!R� �,D �/��35!"<,����DE��<G9

:��,�$D �YD �0�e�#�����KJL.,��.,D �0� / �,! �B�$���E���,3;!n�,!R�#�Nf����$�R3$� �	=?���	Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$����D �0�e���$!R�#�0�
�#��35!X=$�R� �/���$!#��+\��!R� U5���,+-�,3;!B�,3W.�>?���RI��b=?���XD ���R�E+s�$DC��!#�,�$�49

¥!�'�Y���)��"�[�F�y�z~ã�L�'�z����� �:�z|O~Ü~��z�����5~������w�F�"�[�F�i�
j`���$!s��� D ��3$Ia�$�]DC�2�R�E+s�$DC��!R� ��3VFVDk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�^�W��.0.0_0�sM*���E���,�#�[=?������+-_,!R�#�0�

�$�SDC�b�R�E+s�$DC��!R� ��3V9KeS�$���E!R� ��3$3��,DED �,+-�,3;!4F�D �S+-���$_,D �Sfg���$�R3$�E!A!R�#��� �n! �;=O�0�A�&% �E3�fg���R+\�ZJ
!R� ��3��49O�V�^=$�#�,+]� �,��!L��=)�^=O�,�R+-�,!b�$�7+-�0�R�$�#�,��Dk%m� �\.4��.,�E!#<-�$�0�b��I��,3;!#�-6)�ED	f����$�R3$�E!
�$�0�-�E3�fg���R+\��!R� ��3��|�R��.0.,�E3�.,!#�0�v�R�$�|Dk%m<,����DE�$!R� ��3 ��� �#���R!#_,+-�GFN.0��+]+-�WD �a3���+[($�#�
�&%'��I��,35!#�-�,!7D �v3���+[($�#�W�$�v�#�0�#�#���$�#.0�0�73���3 �,3�.0���#�*��� �R�E!#<0�0�7=?���]D �0�^��I��,3;!#�49e�V�
�$�,��1�� _,+-�a!L��=)�2=O�,�R+-�,!-�$3��a��3?��DE���#�Wc�3��W��� �R���R!#_,+-��6e�ED"I�<,3�_,�#�WDk%m<,����DE�$!R� ��3
�$<,!����EDED <0�2���w�#���R!#_,+-�GFY.0��+]+-�*DC�r=)�G�#�E!R� ��3x�$�0�-��I��,3;!#�-�,!^DC�a.�>?���RI��2�,3w��(��R�,!#�
�$�/.�>?��U5�����#�0�#�����$�#.0�G9��`�/!R�#��� �#� _,+-�/! �;=O�B=)�,�R+-�,!S�$�"fg���E�#�B�$3��������$���,I5���#�$��.0��+^J
=$D _,!#�/���v�R���#!#_,+-�"�,!A�ED)=O�,�$!N<,I5��D �,+-�,35!S�,!R�#�/�$!R�EDE� �#</=)���$�N�E3$�E!R�C��DE� �#�,�Q�$3\3����$���4���
�R���#!#_,+-�G9

�V��+-���$_,D � U;����3������r=$�#��=O�G�#��3��a3���fg���E!a=?���a�E3;!#�,�R���,3$�E� D � =?������DED <,DE� �R+-�G9
hi��+]+-�]3������bD �^���,�R�#��3��[=$DE���bD ���E3VF&D �^=?������DED <,DE� �R+-�|�$�]3���!R�#�]�E+]=$DC��3;!���!R� ��3x���
+-�;�$_,D �*�0�R!^.4��.#>�<WMaDk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�49ej`���$!#�zfg��� �4F	3���!R�#�v+-���$_,D �*�r<,!#<*.0��3 f,�w=)���$�
�R�$=$=)���R!#�,�S�$3��b=?������DED <,DE� ����!R� ��3V9



��2 ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

����� 354�687:9<;>=/?@4�6BADCFE86_Q�K-\%4a`"?0=/b8GH9NA89 �V?@MO?-4�6

¥��i���[�L�w�z£��[�F�i�
�P����� �R� ��3-�0�R!nD �S=O�,�#.0�,=$!NU;�$�$=O�,�R+-�,!iM��$3|��I��,3;!N�&%m��($!#�,3$�E�i�$�0�n�E3�fg���R+\��!R� ��3��

�R�$�B�$3��^.4���#�^��� �R!���35!#�G9OdY���$�b.0�,DC��F)�EDP�$!R�EDE� �#�^�&%'��(O���#� D �7.�>?��+]= �$�s��� �R�E($�EDE�E!#<^�$�
DC��.4���#�a��� �ED/���W!R�#���$���GFQU5�$�/DE�$�B���E!v�R�"DC��.4���#�r.#>��,�#.#>�<0� �0�#!\��� �R�E($D �r����3���3V9
�e3��#�$�E!#�GF)�#�`DC�\�#<,=)��3��#�7�0�R!�� �-�R+\��!R�E���GF)�EDP=O�,�$!B��($!#�,3$�E��Dk% �E3�fg���R+\��!R� ��3 .#>��,�#.#>�<0�
�,3^��=$=)�,DC��3;!PDC�Sf���3�.,!R� ��3^��=$=$�#��=$�R� <0�G9�hi�,!	��DEI����R�E!R>$+-�N!R�����E!#�AD �A.4��D .,�$D��$�0�P.�>?��+]=��
�$����� �R�E($�EDE�E!#<G9

t���3��"3��G�"�R�E+s�$DC��!R� ��3��4F?D �0�/�#�,�$D �0�"�,3;!R�E!#<0�/��=?��U;���0�"����35!"D �0�/��(��R!���.,D �0�4F �,!X�ED �
�#��3;!	c$1��0�	=O�,3�����35!ADC���R�E+[�$DC��!R� ��3V9��`�S.4��D .,�$D��$�0�n.#>?��+]=��n�$�Q��� �R�E($�EDE�E!#<Q=O�,�$!A��D ���#�
�#�Bfk���E�#���$3����#�,�$D �Bfg��� �4F$�,3W�$<,($�$!"�$���R�E+s�$DC��!R� ��3V9?����!R�$�#�,DED �,+-�,35!4F?DC�7�#�,DC��!R� ��3r�$�
��� �R�E($�EDE�E!#<b�0�R!X�#�;+-<,!R�R� U;���-6 � �����E! � �R�V�,!X�#�,�$D �,+-�,35!B�R� � �����E!"<,I5��D �,+-�,35! �s9

�`�/.�>?��+]=*�$�/��� �R�E($�EDE�E!#<"�&% �$3���.4���#�/.0��35!R� �,35!S!#���$!#�0�ND �0�Q.4���#�0�QM��$3��B��� �R!���3�.0�
�E3�fg<,�R� �,�$�#�[Ms�$323���+[($�#�bU;�V%m��3W��=$=)�,DED �,��� � � ��� *!�Zh (Qj ( ���?9��`�sf����R+-�����2.�>?��+]=
�$<,=O�,3��a�$��DC�-.0��3$3��0.,!R�E�;�E!#<7�$�0�".4���#�0�s6$�$3WD �G����3$I��s����3��X�$3��s.0��3$3��0.,!R�E�;�E!#<s�$� �

�,!S�$3W.4���R�#<b�$�,��1|f���� �X=$DE���QIG����3��W����3��S�$3���.0��3$3��0.,!R�E���E!#<b�$�Z2�9$dP���$�"DC�7+-�0�R�$�#�
�$�0�\=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�4Fe3������|�#�,�#��3��|��+-�,3�<0�vM .0��3$3?�@? !R�#�WD �23���+s($�#�a�$�W.4�����0�\���
.�>?��+]=r�$����� �R� ��3V9�dY���$�X�$3��b.0��3$3��0.,!R�E���E!#<[�$� �-�EDV�0�R!b6

�����  ��
	������
	�� 
��

� $  ������� � ��� � � $

dY���$�"�$3��b.0��3$3��0.,!R�E���E!#<b�$� 27�EDP�0�R!b6
�����  ����� � � $&� �  ���� �� � ��� � � $

�A%'��DEI����R�E!R>$+-�B�$�"�;� �#� ��3\.0��3��R� �R!#�BMb.4��D .,�$D �,�AD �/.#>?��+]=*�$�X��� �R�E($�EDE�E!#<"�$�X!#���$!#�0�
D �0�X.4�����0�S�$��Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!49&hi��+]+-��Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!��0�R!S�,3W���E+-�,3��R� ��3r�^�,!
D �v.#>?��+]= �$�|�;� �R�E($�EDE�E!#<*�$�v.#>?��U;���*.4���#�\�0�R!^�,3w���E+-�,3��R� ��3 �r�����#�#�kF`DC�a+\��!R�R� .0�
�R!#��.#�G��35!"D �0�S�E3�f����R+\��!R� ��3��B�$����� �R�E($�EDE�E!#<b�0�R!X�$�b���E+-�,3��#� ��3 ��9

�n3���(��#�,3�.0�W�&%m��(��R!���.,D �0�HFeD �2.#>?��+]= �$�*�;� �R�E($�EDE�E!#<a�#�,�����E!\�,35!R� _,�#�,+-�,3;! �r���TJ
�R�E($D � �G9 �e3a=$�#<0�#�,3�.0�s�$�b.0�,��1�JL.,�kF�DC�]��� �R�E($�EDE�E!#<s�,35!R�#�[�$�,��1a.4�����0�"�0�R!"�$��3$3�<0�[=?���
D �0�]=$�#��=$�R� <,!#<0�|�$�*DC� DE�EIG3��2���#���E!#�W.0��35!R�E3;���a�,3;!R�#�WD �0�].0�,35!R�#�0�|�$�0�-�$�,��1 .4���#�0�49
�V�0�|�$�,��1 .4���#�0�\�#��3;!-��� �R�E($D �0�-�,35!R�#� �,DED �0�-�R�/�,!\�#�,�$D �,+-�,35!v�R�XDC��DE�EIG3��W3��2�#�,3�J
.0��3;!R�#�-����.,�$3��].4���#�^��=?��U5���G9�e/� .4������� DC�|DE�EIG3��7=?���#�#�7=?����D �].0���E3 �&% �$3��].4���#�
��=?��U;���GF�3������A�0����3��A.#>���� �R���$�S.0��3��R� �$<,�#�,�AD �0�e�$�,��1^.4���#�0�e.0��+]+-�Q�E3;�;� �#�E($D �0�eDk% �$3��
�$��Dk%'���$!R�#�G9

�`�0�2.4���#�0�*!R���0���,�#�#<0�0�W=?���2DC� DE�EIG3�� .0��3;!R�E35��������35!2�$��3$3�<0�0�2=?���2�$3�� DE�EIG3��
�R=O<0.,�C��D �GF	U5�V%m��3 ��=$=O�,DED � . (  ��#��� &  (Jj j �! G9	deDE���#� �,�$�#�\��DEI����R�E!R>$+-�0�-�$�v!R���6f4��I��W�$�
DE�EIG3��0�S3����R+\��D �0�/�,!X<,=?��� �#�#�0�X����35!X�$��3$3�<0�X����3��SDC�7DE�E!R!#<,����!R�$�#� � /�0 F /4� F � 2$F /�/ F 2�F
2 1 �L9��B�����n�#��+]+-�0�e=?���R!R� .,�$DE� _,�#�,+-�,3;!N�E3;!#<,�#�0�#�#<0�e=?���eDk%'��DEI����R�E!R>$+-�/�$�S~i�#�0�#�,3$>?��+

" �
� �����
# �%$'&�� ���$��( �����)#%*��,+ -/.1032547698:2�;=<7>16!?12�;�@�6!;72 ��(9A�BCA��/DFE�&HG!A�����:G��5#�I JK&��/L���A������7*FG��FM ���ON
��� ��A���QP"	��!R�( ���SG�� �TA���D�U���A7D�U���� ��	:AV#/(5W �!G:*)# � �7( ��� �'&,(9&H(9#%X����/P"	��YG � ��D�A7Z ����G[I ���!\$� ���]$'*��1W^* ��A��/P"	���� >



������� ����� ��� ��	������ ��� ��� � � 	 ������	���#$� �������1! �
��� � 1

�$�X!R���6f4��I��"�$�"DE�EIG3��0�4F�.4���A�ED �0�#!n�$!R�EDE� �#<"����3��NDk%'��DEI����R�E!R>$+-���$�XDE�EIG3��0�i<,=?��� �#�#�0�NU5���
3������"�0����3��/.0��3 f,�V9
� �F�����)���[¢z�¨|}�'|��D�[|/~!|/�z¢'��� �z|¶���¡��������|Î�z|¶���F�i�z|O~

�n%'��DEI����R�E!R>$+-���$�W~i�#�0�#�,3$>?��+ � /�0 �B���$�,��1 =?���R!R� .,�$DC���R�E!#<0�*�E+]=O���R!���35!#�0��6e�ED
3V% �$!R�EDE� �#�2=?���\�&%m��=O<,����!R� ��3��*�0���0.a�$�0�\3���+[($�#�0� �?��!R!���35!#�4FA3$�"�$�2+s�$DE!R�E=$DE� .4��!R� ��3
��� ���E�;� �#� ��3 �$�-3���+s($�#�0�49`�n%m<,���E!#�,+-�,35!]�$�-.0�0�s��=)<,����!R� ��3��7.0� $!#�,���#�0�7�,3�!#�,+]=��
�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3W3������B�]��+-�,3�<0�/M7D �b.�>���� �R�E�".0��+]+-��(?������=)���$�S3���!R�#�s��DEI����R�E!R>$+-�G9

dP���$�/=$�#<0�#�,35!#�,�BDk% � �$<0�[�$�bDk%'��DEI����R�E!R>$+-�s�$�s~N�#�0���,3$>?��+WF�3������".0��3��#� �$<,�#��3��"D �
.4���"�$�b!R���6f4��I��s�&% �$3��[DE�EIG3��s�,35!R�#�7�$�,��12=)���E3;!#�4F?����3��/D ��=$�#�,+]� �,���;.,!���3;! �	��
�
��� �z9e�`�W!R���6f4��I��a�$�aDC��DE�EIG3��a.0��+]+-�,3�.0�a=?���\D �2=O���E35!*�0���0.aDC� .0�;���#�$��3$3�<0��

DC�x=$DE���2=)�,!R�E!#�G9A .#>?��U;��� <,!���=O�GFQDC�w.0�����#�$��3$3�<0��
 ��� =O���E35! Mw�$�0�#�R�E3��,�W�0�R!
�E3�.,�#<,+-�,35!#<0�*�,!4F`�,3�+-�,+-�\!#�,+]=��4FP�$3 !#�,�R+-�v�$�\.0��3;!R�>=�D � �{Dk%���� � ����� �s�0�R![+]� �7M
�K���$�49GdeDE���n=$�#<0.,� �#<,+-�,35!4FGDC�B�G��D �,�$�n�$�QDC�B=O�,35!#�X�$�QDC�����#���E!#�S�0�R!A�Z�R���$!#<0�X���]!#�,�R+-�
�$�X.0��35!R�>=�D �B�,!4F��4% �ED?�$<,=?�����#�SDC�b���E+-�,3��#� ��3|�&% �$3��".4�����GFGDC��.0�����#�$��3$3�<0���]���\=O���E35!
�0�R!\�����#�R�S�E3�.,�#<,+-�,3;!#<0�a�,!]D �2!#�,�R+-�W�$�2.0��3;!R�>=�D �W�#<4�Z�K���R!#<G9:e/=$�#_0�-.0�2.4��D .,�$DkFeD �
=)���E3;!"�0�R!X�$�0�#�R�E3�< �{�����E�/<,I5��D �,+-�,35!BD �0�X.4��� |�,!��b�$��DC�7c�IG�$�#� / 9 / �z9
<¼�����[|Ð���F�����)���[¢z�¨|}���)�F�i���'���]�z|¼���[��������|Î�'|Î���F�i�z|O~ �W§z����~�~�|O~

dP���$�v��($!#�,3$�E�\DC� ��� �R�E($�EDE�E!#<a�,3;!R�#�W�$�,��1 .4���#�0�4Fe3������v�0����3��|.0��3 f,� �$3���DEI���J
�R�E!R>$+-�|���R�EIG�E3?��DS�$�|!R���6f4��I��|�$�|DE�EIG3��0�^<,=?��� �#�#�0�s(?���#<\�R�$�7Dk%'��DEI����R�E!R>$+-�*�$�|~i�#�zJ
�#�,3$>?��+W9Qt���3��v3���!R�#����DEI����R�E!R>$+-�GFXMx.#>?��U;����<,!���=)� D � !#�,�R+-���$��.0��35!R�>=�D � �0�R!
�����$���,I5���#�$< �0�G��35!W�&%m�,!R�#� �#�0.4��D .,�$D <GFS�,!|3������*�$!R�EDE� ����3��*D �0�v�$�,��1�!#�,�R+-�0�*=)���$�
!R�#���$���,��D �0�B.4�����0��!R���0���,�#�#<0�0��=?����DC�|DE�EIG3��^.0��35!R�E3;���G9`�e3 � :&�,!4F).0��+]+-�^=$�#<0���,35!#<
����3��"DC�7c�IG�$�#� / 9 / F�3������B���4����3��"D �0�B.4���#�0��M]�$�0�#�R�E3��,�B�,3Wfg��3�.,!R� ��3 �$�[DC�-�#��+]+-�
�,35!R�#�b.0�0�X�$�,��12!#�,�R+-�0�49?jV�#��� �".4���/��=$=?������� �#�#�,35!76

/ 9X�#��+]+-�r�E3�f�<,�R� �,�$�#� M DC� !����EDED ���&% �$3�� .4���#��6ND �r=)���E3;!*M����#���E!#������=O���E35!
.0���$����35!B�0�R!"��D ���#�X�$�0�#�#�E3�<G9

��9X�#��+]+-�2<,I5��D �WMrDC� !����EDED �2�&% �$3��2.4���#��6	DC� ���#���E!#�2.0��35!R�E3;���W=?���#�#�v=?���]�$3
.0���E3VF��,!S3������/�$�0�#�R�E3���3��"��D ���#�"D �0�S!R�#��� �S=O���E35!#�X����� �#�E3��49

� 9X�#��+]+-�B�R�$=O<,�R� �,�$�#�/U;���XDC�[!����EDED �/�&% �$3���.4���#�s6�D �/=)���E3;!Q����JL�$�0���R���Q���|=O���E35!
.0���$����35!B�0�R!"��D ���#�X�$�0�#�#�E3�<G9

� §z�[������~��"�[�F�i�w~¬�z|Ô� �à���F���i�¡���[¢z�¨|¼�z| 	'��~����i�
�n%'��DEI����R�E!R>$+-� �$�r�;� �R� ��3 .0��3��R� �R!#��M�!R����.0�,�2�$�0�vDE�EIG3��0�*<,=?��� �#�#�0�v�,35!R�#� �����Kj

D �0��.0���$=$D �0�[�$�^=O���E35!#�b�$�^Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!7��� �R!���3;!#�[�&% �$3��^D ��3$IG���,�$�b�E3�fg<,�R� �,�$�#�
���r<,I5��D �s��� ���0����3��$�b��� �R� ��3V9Ohi�,!B��DEI����R�E!R>$+-�]�]=$DE���R� �,�$�#�B.4������.,!#<,�R� �R!R� U;���0��U5�$�
=)�,�R+-�,!R!#�,3;!/�#��3W��=$!R�E+]� ����!R� ��3x6

� �`���R��+-<,!R�R� ��6��R���$3��S.4���#� � �����E!e�$3��S.4���#� �*FG��D ���#�	DC�/.4������� �����E!A�����#�R��DC�
.4���#�#�s9)�e3�.0��3��#<0U5���,3�.0�GF)�EDY�0�R!/=O�G�#�R�E($D �s�$�s.4��D .,�$D �,�4F)=O���$�/.�>?��U5���^.4���#�GF
�#�,�$D �,+-�,35!/�$3���+-���E!R� <b�$�b����3W.#>?��+]=r�$����� �R�E($�EDE�E!#<G9



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

A C

BD

ddx

c
b
a

error c
error b
error a

errorprev

������� / 9 / �  DEDE���R!R����!R� ��3 �&% �$3��x<,!���=O�w�$� Dk%'��DEI����R�E!R>$+-� �$�x!R���6f4��I��w�$��DE�EIG3��0�
<,=?��� �#���0��6�DC�s.0��+]=?������� ����3a�,35!R�#��DC�^�#��+]+-���$�0�S�,�R�#�,�$�#�".0���$����35!#�b�,!S=$�#<0.0<0�$�,3;!#�
�,!XDC�7!����EDED �[�&% �$3��b.4���#��I�<,3�_,�#��!R�#��� �".4��� ��GF �b�,! "2�z9

� hi��3$3��0.,!R�E�;�E!#<76G=O���$�n�$3��".0��3$3��0.,!R�E���E!#</�$� ��FGD �".�>?��+]=|�$�X��� �R�E($�EDE�E!#<X�0�#!A�$3
D �G����3$I��G9  Dn�0�R!b=O�G�#�R�E($D �-�&%'��DED �����,�^�$�]Dk%m�0�R=?��.0�\+-<,+-���E�#�\�#�,�$D �,+-�,3;!s=O���$�
D �[D �G����3$I��GF&�4���0.s�$3��[fg��3�.,!R� ��3 ($� �R�0.,!R�E���^�,35!R�#�7D �0��.4���#�0�����rD �G� ��3$I��s�,!�DC�
+-<,+-���E�#� ��U;�$�V�0�R!SDE�E3�<4���E�#�2�z9

� jn��=)�*�$�|=$�#��=?��I5��!R� ��3 6PD �0�^.�>?��+]=��]�$�|��� �R�E($�EDE�E!#<v=O�,�$���,35!]�,!R�#�*.4��D .,�$D <0�
�R!���!R� U5���,+-�,3;!4FV�,3 �$<,($�$!b�$�^�R�E+[�$DC��!R� ��3VFV��� ����3?��+]� U5���,+-�,3;!4FV�#�,�$D �,+-�,3;!
U5�?��3�� .0�,DC���0�R!v3�<0.0�0�#�����E�#�G9it��0�v��=$=$�#��.#>��0�v+]�T1�!#�0�\=O�,�$���,35!2<,I5��D �,+-�,3;!
�,!R�#���E+\��IG�E3�<0�0�49

�B��!R�#��($�E($DE� ��!R>�_0U;����=)�,�R+-�,!/�$�B.4��D .,�$D �,�"D �0�X.#>?��+]=��X�$����� �R�E($�EDE�E!#<��,3W�z1�=$D ���TJ
!���3;!"DC�^�R��+-<,!R�R� �b���23���3VF?���E3��R�PU5�����R!���!R� U;���,+-�,35!B���W���;3?��+]� U;���,+-�,35!49

�f���[����� �O����~!�"�[�F�y� �'|Î� ����������¡�F�[¢z�¨|}�'| 	'��~��F�y�
�B�����*3������2�E3;!#<,�#�0�#�#��3��aMxDC��=?������DED <,DE� ����!R� ��3��$�rDk%'��DEI����R�E!R>$+-������3��*D � .4���

�R!���!R� U;���GF�U;�?��3��]D �0�n.�>?��+]=��N�$�Q��� �R�E($�EDE�E!#<X�#��3;!A.4��D .,�$D <0�A�,3|�$<,($�$!A�$�X�R�E+s�$DC��!R� ��3V9
dY�,3�����35!7DC�2�R�E+s�$DC��!R� ��3VFVD �0�b.�>?��+]=��[�#��3;![�#�,�$D �,+-�,35!sDE���4F&U;�?��3�� D �0�[��I��,35!#�7�,3
��3;!X()�0�����E3VF��$��3�.[����.,�$3W=$�#��($D _,+-�s�$��=?������DED <,DE� ����!R� ��3a3V%'��=$=?�����@? !49

�B�����Q.0��3��R� �$<,�#��3��"��D ���#�QDk% �E3$�E!R�C��DE� ����!R� ��3W�$��.0�0�Q.#>?��+]=��H9?hQ��D .,�$D �,�S�$3v.�>?��+]=
�#�,��� �,35!|M . ( � �WD �0�]�R!R�R��.,!R�$�#�0�-�&%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!4FN=O���$�^� �0�����E�\��� �#��3;!]D �0�-��(��KJ
!���.,D �0�4F"�,! ��" � ( � �x����3��WDC�x+\��!R�R� .0���$�0�W.#>?��+]=��H9Bhi��+]+-��Dk%m<0.,�R�E!R�$�#� .0��3�.0�,�R3��
�#�,�$D �,+-�,3;! DC� .4�����x�$��3;!�D ��.�>?��+]= �0�R! .4��D .,�$D <GFb����.,�$3�=$�#��($D _,+-�w�$�w.0��3����E!
�&%m<0.,�R�E!R�$�#�23V%'��=$=?�����@? !49N�V�2.4��D .,�$D"�$�2.�>?��+]= �$�2.#>?��U;���2.4���#�2<,!���35!\� �$�,35!R� U;���GF
DC�-=?������DED <,DE� ����!R� ��3�DC�]=$DE���/3?��!R�$�#�,DED �7�0�#!"D �b=?���R!R�E!R� ��3$3��,+-�,3;!b���r�$��+\���E3��G9Ot���3��
3���!R�#�[($�E($DE� ��!R>�_0U5���GFOM-.�>?��U5���[=$�#�;.0�0�#���,�$�/�0�R!/�����R�EIG3�<��$3a3���+s($�#�[� �$�,3;!R� U5���7�$�
DE�EIG3��0� �{=?���R!R�E!R� ��3$3��,+-�,35!�>����R�E�4��3;!���D �7�$�[Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!��z9&�e3rfk���E!4F$D �b3���+s($�#�



������� ����� ��� ��	������ ��� ��� � � 	 ������	���#$� �������1! �
��� �./

�$�"DE�EIG3��0�S�$�0�S�$��+\���E3��0�Q=O�,�$!S��� :O<,�#�,�S�$� / �#�)D �/3���+[($�#���$�BDE�EIG3��0�S�$�BDk%m�,35���E�#��3�J
3��,+-�,35!"3V%m�0�#!S=?���X���E�;� �#�E($D ��=?���XD ��3���+[($�#�s�$��=$�#�;.0�0���#�,�$�#�49
�P�L�:9O��|O~ �'|¶��|O�¨§w~ |*�¤�'|Î�	�O�¨�i���[|

deDE���R� �,�$�#�"=?������+-_,!R�#�0�"�E3������,3�.0�,3;!"D �0�X=O�,�Kfg���R+\��3�.0�0�"�$��Dk%'��DEI����R�E!R>$+-�7�$���;�TJ
�R� ��3W6�D �S3���+[($�#�/�$�S.4���#�0�A�$�QDk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!���FG���B!#��=O��D ��IG� � ���,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!
!#���R� U5���^����()���R3�<2�zFODC�v.0��3$3��0.,!R�E���E!#<]�$�0��.4���#�0� � �2��� 2!�zF)D �7���0����3��$�s��� �R� ��3 � � F
D ��3���+[($�#�[�&%m��(��#!���.,D �0�"�,!XD ��3���+s($�#�[�$��=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�49

�n%m�0�R=?��.0�a3�<0.0�0�#�����E�#�aM Dk%'��DEI����R�E!R>$+-� �$�2��� �R� ��3 �0�R!-Dk%m�0�R=?��.0�a�;.0.,�$=O<2=?���-DC�
+\��!R�R� .0�B�$�/��� �R�E($�EDE�E!#<G9�hi��+]+-�B�$<0.,�R�E!Q=$�#<0.0<0�$�,+]+-�,3;!4F�.0�,!R!#�B+\��!R�R� .0�B.0��3;!R� �,35!SD �
.#>?��+]=a�$����� �R�E($�EDE�E!#<b�$��.�>?��U5���[.4���#�G9��n%m�0�R=?��.0�b+-<,+-���E�#�[�0�R!"��D ���#�s6

����� ��� $ � � �  �� ����� � � $&� �
U5���,DED �2U;���2�#���E!-DC��.0��3$3��0.,!R�E���E!#<GFA�R�S��3 3V%m��=$!R�E+]� ���2=?���]Dk%m��.0.,�$=?��!R� ��3 +-<,+-���E�#�
����3��SD �b.4���X�$��DC�].0��3$3��0.,!R�E���E!#<b�$� ��F$�,3aD �G����3$I��G9

�V��!#�,+]=��X�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3r�$��.�>?��U5���[=$�#�;.0�0���#�,�$�X�0�R!X�$��3$3�<�=?���[6
�
	 ���  

$
� � ����� � � $&� ������ ��

��� ���� �� �0�R!SD ��!#�,+]=��X3�<0.0�0�#� ���E�#��=)���$�X.4��D .,�$D �,�/DC�7�;� �#�E($�EDE�E!#<b�,35!R�#�s�$�,��1*.4���#�0�H9
�V�0�V��=$!R�E+]� ����!R� ��3��P=$�#<0�#�,3;!#<0�0�`.,�TJL�$�0�#�R���V=)�,�$���,3;!`�#<0���$�E�#�n�&% �$3�fk��.,!#�,�$�`.0��3��R!���3;!

���$!���35!XDk%m�0�R=?��.0�b+-<,+-���E�#�[U;����D ��!#�,+]=��X�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3V9
�8|O�[�Y���¡�¨���z£�|O~ �z|¶� �à���F���i�¡���[¢z�¨|¼�z| 	L��~��F�i�

dP���$�]3��G�]�z1�=O<,�R�E+-�,35!���!R� ��3��]3������-�4����3��]�$!R�EDE� �#<*�$�,��1x�R���R!#_,+-�0�49Y�n% �$3 �$�0�
�R���#!#_,+-�0�i�0�#!i�$3W���,�R���,�$�/:;�$3������R��IG�#���$= � ? ��F��$3���+\��.#>$�E3��7:�8rdYF��0���0. �]=$�#��J
.0�0�#�#�,�$�#�4F��#�����ny��Bl ���&�E3;��1O9G�A%'���$!R�#�S�R���#!#_,+-�N�0�R!Y�$3]�R�$=O�,�#.4��D .,�$DC��!#�,�$�i:$y P�/�R�TJ
IG�E3a�G�G�G��� � ���LF��$3���+\��.�>$�E3��[tb:�8�F��4���0. � �]=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�4F$������� L�R�T1&9

�n%'��DEI����R�E!R>$+-�*�$�-��� �R� ��3x�W!R�#��� �[=?���R!R� �0�*6`�$3��|��DED ��.4��!R� ��3x�#<0U;���,35!R� �,DED �GFY�$3��
��DED �;.4��!R� ��3 =?������DED _,D �-�,!�Dk%m��=O<,����!R� ��3 �$�].4��D .,�$Dk9&�V�0�b=?������+-_,!R�#�0�[U;�$�Y�E3������,3�.0�,3;!
D ��!#�,+]=��"�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3a��35!B�$<p�RM^<,!#<�=$�#<0���,35!#<0�".,�TJL�$�0���R���49

�V�0�X3���+s($�#�,���#�0�/+-�0�R�$�#�0�"�$��=O�,�Kfg���R+\��3�.0�[U;����3������/�0����3��B� :&�0.,!R��<0�0�X3������
��35![��+-�,3�<0�b����1 .0��3�.,DE���#� ��3��b�R�$�E�G��35!#�0�49&�n%'��DED ��.4��!R� ��3��#<0U;���,35!R� �,DED �\�|�$3�!#�,+]=��
�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3W3�<,IGDE�EI��4��($D �GF?+-�,+-�[�,3W.0��3��R� �$<,����3;!/�#�0�".0��3��#<0U5���,3�.0�0�/�$��3$3�<0�0�X=?���
DC�bD ���&�&% e/+-����>$Dk9��n3v=?������DED _,D �GF�D �0�i3���+s($�#�,���#�0�X��DED �;.4��!R� ��3��Q+-<,+-���E�#�GF�+-�,+-���$�
=)�,!R�E!#�7!����EDED �GFO=O�,�$���,35!��#�,=$�#<0�#�,3;!#�,���$3 I����$D ��!b�&%m<,!R����3$IGD �,+-�,3;!49�e/=$�#_0�b�0�����E���#<zJ
���$�E!AD �0�N3���+[($�#�,���#�0�X��DED ��.4��!R� ��3��SMb�#�,�$D �,+-�,3;!i�$�,��1v��DED ��.4��!R� ��3��N=?���N=$�#��.0�0�#�#�,�$�4F
D �0�7��DED ��.4��!R� ��3��7=?������DED _,D �0�]��35!^!R�#_0�[=O�,�x�E3������,3�.0<|D �|!#�,+]=��^�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3x!#��!���Dk9
�e3�c�3VF5Dk%m��=O<,����!R� ��32�$�".4��D .,�$DO�0�R!N<0U;�$�EDE�E($�#<0�B�,3v.�>?���RI��G9�t���3��N�$3|�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!
?./ �Z1 ?./ ��Fe����3��^��(��R!���.,D �0�HFn�0���0.*�$3��2.0��3$3��0.,!R�E���E!#<2�$� ���,!^�$3 ���4����3 �$�|��� �R� ��3
�$� 2�FY3������]��($!#�,3���3��-�$�*!R�#_0�^(O��3$3��0�^=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�W6e��.0.0<,D <,����!R� ��3 �$� � 1 �R�$�
� �-=$�#�;.0�0���#�,�$�#�49?�P�-.0���$�R(O�[�&%m� �\.4��.,�E!#<^�]�$3��s��DEDE�$�#�[!R�#_0�"�E3;!#<,�#�0�#����3;!#�GF)�4���0.s�$�



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70

E
ffi

ci
en

cy

Number of processors

y512−x512−t0−r8−w0−c4−s0
quality of load balancing

������� / 9'� � �`�vfg��3�.,!R� ��3 !R>�<0���R� U;���\�&%m<0U;�$�EDE�E($����I��|�$�\.#>?���RI��\.0��3�.0���#�$�*�0���0.\D �0�
+-�0�R�$�#�0�r�z1�=O<,�R�E+-�,35!���D �0�Wfg���E!#�0� 6SD �0�W�z1�!R�#�,+\�wD �;.4����1 ��=$=?������� �#�#�,3;!a=O���$�2D �0�
+-�,+-�0�"3���+[($�#�0�"�$�b=$�#�;.0�0�#���,�$�#� ��tb:�8 �/�R�EIG�E3��G�G�G�!�z9

fg���R!#�0�n�G���R�C��!R� ��3��49�hi��+]+-�"+-��35!R�#</����3��nDC�Bc�IG�$�#� / 9'��F�3������N�4����3��n=$�|!R�#���$���,�ADC�
�#���$�#.0�[�$�b.0�,!R!#��fg���R+-�G9��eDED �b�0�#!"�����[���a�$<0�#<0U;�$�EDE�E($����I��[�$�[.#>?���RI��[U;�$�V=$�#�H�;� �,3;!
�$�iDC���$<0.0��+]=O�G�R�E!R� ��3]>����R�E�4��35!���D �S�E+]=?���Kfk���E!#�S�$�QDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!49;�n%m<0U;�$�EDE�E($����I��
!R>�<0���R� U;���*�$�\.#>?���RI��*�,3;!R�#�|D �0�s=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�7�0�R!s�$��3$3�<|=?���sDC�Wfg��3�.,!R� ��3�� !���� � ! FU;���73��������4����3���=$� <,!���($DE�E�4F&�,!/DC�\c�IG�$�#� / 9'�|+-��35!R�#�^!R�#_0�B($� �,3�U;���[DC�\fg��3�.,!R� ��3
!R>�<0���R� U;���b�,!XD �0�S+-�0�#�$�#�0�X=$����!R� U;���0�X.0��3�.0���#�$�,35!49

�n3�fk��� ����35!b�G���R� �,�[D �0�b=?������+-_,!R�#�0�7�$�-�;� �R� ��3 D ���#�b�$�0�b3���+s($�#�,���#�0�7+-�0�R�$�#�0�
�$�B=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�4F�3������S�0����3��S<,!���($DE�&�,+]=$�E�R� U;���,+-�,35!XU;���BD �"!#�,+]=��Q�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3
�#<0U;���,35!R� �,DY�$��Dk%m��=)<,����!R� ��3 �$��.4��D .,�$D`�0�R!X�$��3$3�<[=?���SDC�^�#�,DC��!R� ��3 6

�
	 ���
�����
� ! !����
	  �� � ����

t��/=$DE���4F�Dk% �$!R�EDE� ����!R� ��32�$�"DC�[�R��+-<,!R�R� �GF����E3��R� U;�V% �$3��/.0��3$3��0.,!R�E���E!#<��$� �^MbDC�b=$DC��.0�
�$�Z2�F��#<0���$�E!XD ��!#�,+]=��/�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3r�z1$��.,!#�,+-�,3;!BM7+-���E!R� <G9 hi�0�Q�#<0�R�$DE!���!#�/�z1�=O<,�R�TJ
+-�,3;!�����1a.0��3�.0���#�$�,35!/<,I5��D �,+-�,3;!��4���0.�3��G�X.4��D .,�$D �"!R>�<0���R� U5���0�49

�n3 �#�,����3�.�>��GF/����.,�$3�� �E3������,3�.0���$�0�W.4��.#>��0�a3V%'� <,!#< ��(��#�,�R��< D ���#�a�$��.0�0�
+-�0�R�$�#�0�H9

�Y�E3?��D �,+-�,3;!4F =O���$�XD �0�"=?������+-_,!R�#�0�/�$��3$3�<0�B.,�TJL�$�0�#�R���4F�D �0�X=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�/IGD ��J
(?��D �0�S�$�BDk%'��DEI����R�E!R>$+-�b�$�B��� �R� ��32�#��35!4F�=O���$� ?#0 =$�#��.0�0�#�#�,�$�#�HF;�$3*!#�,+]=��S�&%m�z1$<0.,��J
!R� ��3v�$�X+-���E3��A�&% �$3��B�#�0.0��3��$�/�,!n�$3��/��.0.0<,D <,����!R� ��3*�$� � � 9;�/�����N.0��3��R� �$<,�#��3��NU;���
D �0�^=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�]�$�vDk%'��DEI����R�E!R>$+-�2�$�v��� �R� ��3 �#��35!]�R� �\����+]+-�,3;!]()��3$3��0�^=O���$�
3��G�X�#�E+[�$DC��!R� ��3��49



����� � ����� ������	������ ��� � � 	 ����
	���#$�"!�� �$��� ���)�
	 �	��
��� � � ����	�� � 	���� �`�G�
����� 354%6�7:9<;>="?-4�6 AÌC�Q�K-\�4a`�?Y=/bfGH9LM A89¶;�`�4a;fQ�\�QR=/?@4�6ÏA89¶;¬4©Z

="9L6%="?-9LK

¥!�y���[�L�z�z£��[���i�
j`���$!#�7�#�0�#�#���$�#.0�s=O�,�$!BI�<,3�<,�#�,�b����1 ��D �,3;!#���$���&%m�,DED �s�$3�.#>?��+]=��$�s=O��!#�,35!R� �,D

U5�$���$<0.,�#�;? !A�0���0.QDk%m<,D ���EIG3��,+-�,3;!A�$�iDC�"�#�0���#���$�#.0�G9��`�/=)�,�#.0�,=$!R� ��3-�$�Q.0�0�Y=)��!#�,3;!R� �,D �
�0�R!N�$3v=O�,�#.0�,=$!Q�$�0�S��I��,3;!#�SU5�$�)D �,�$�Q=)�,�R+-�,!S�$��3�.B�$�/!R�#���$���,�QD ��.#>��,+]�E3*���,�#�iD �0�
�#�0�#�#���$�#.0�0�49

hi��35!R�����E�#�,+-�,3;!7M|DC�v�;� �#� ��3VF D �0��.�>?��+]=��[�$�7=)��!#�,3;!R� �,Dn.0��35!#���$�R3��,3;![D �0����(��KJ
!���.,D �0�49`8���� �[D �0�s.#>?��+]=��^�$�-=O��!#�,35!R� �,DS<,����DE���,3;!7=O�,3�����35!7DC�W�#�E+[�$DC��!R� ��3VFY�,!s�ED �
�$���E���,35!/�,!R�#��+]� �BM/�K���$�S=$DE���#� �,�$�#�Sfg��� �S=)�,3�����3;!XDC�]�R�E+s�$DC��!R� ��3V9

t���3���3��G���R�E+[�$DC��!R� ��3���3������s�0����3���fk���E!��$�,��1r>5��=O��!R>�_0�#�0�49O�`�v=$�#�,+]� _,�#�]�0�R!
U5���\D �\=O��!#�,35!R� �,DS�$<0.,�#�;? !7DE�E3�<4���E�#�,+-�,35!|�4���0.\DC�r��� �R!���3�.0�|���,�#�sDC�a�#�0�#�#���$�#.0�G9Y�`�
�$�,��1�� _,+-�B�0�R!QU5���GF;D ���#�#U;���"=$DE���R� �,�$�#�Q.�>?��+]=��S�#�/�#�$=)�,�R=O�G�#�,35!Q����3��i�$3��/.4�����GF5D �
=)��!#�,3;!R� �,DO�$�/DC�s.4���#�/�0�#!i�$��3$3�<B=?���QD � �  2 ( � ��� �$�0�i=O��!#�,35!R� �,D �S.0��3�.0�,�R3�<0�49�hi�0�
>5��=)��!R>�_0�#�0�s��35!^<,!#<-�R� �\����+]+-�,3;!s(O��3$3��0�s=)���$�bD �\($�$!s�$�]3��G�s�R�E+[�$DC��!R� ��3��^�,!
�R� �\����+]+-�,35!B�R�E+]=$D �0�"M7�E+]=$DC��3;!#�,�B� �\.4��.0�,+-�,3;!49

�`�2=$�#��=?��I5��!R� ��3 ���x.#>?��+]=w�$�-=O��!#�,35!R� �,DQ�#�-(?���#�|�R�$�bD �\=$�R�E3�.,�E=)�v�$�\}/�$�5J
I��,3�� � ?./ �L9��nDED �S.0��+]+-�,3�.0�X�&%'��()���#�7=?���e+-�,!R!R�#�QD �i=O��!#�,35!R� �,D��$�QDC�/�#�0�#�#���$�#.0�Q����3��
DC�[.4���#�B�$��.0�,DED �zJL.,�&�,!i.0��3;!R�E35����=?���i+-�,!R!R�#�B�#<0.,�$�#�R�E���,+-�,35!"����3��i!#���$!#�0�QD �0�Q.4���#�0�
����3����$���4���wf��#��35!]�$�v=)��!#�,3;!R� �,DS�$3�=O��!#�,35!R� �,DX�$<0.,�#<,+-�,3;!#<W�$� / 9P�P�a!#��=O��D ��IG� �
���*.�>?��+]=a�$��=O��!#�,35!R� �,D`�0�R!X��D ���#�S� �$�,3;!R� U5���sM[DC�7!#��=O��D ��IG� �����W.#>?��+]=r�$�/��� �R� ��3
�{�����E�"�#�0.,!R� ��32=$�#<0.0<0�$�,35!#�2�z9

�8�*�[¢'�L�'|/~Ü~�� �<�'|O�y�[�F|/���F|/~
�/�����/�0����3��S�E+\��IG�E3�< �]!L��=)�0�X�$��+-<,!R>����$�0�X�$��=$�#��=?��I5��!R� ��3 �#<0U;���,35!R� �,DED �b�$�

=)��!#�,3;!R� �,Dk9
�V�0�W+-<,!R>����$�0�W�#<0.,�$�#�#�E���0�W+-�,!R!#�,35! D � =O��!#�,35!R� �,D7�$� DC�w�#�0�#�#���$�#.0������3��a���

=$�#��=$�#� .4���#���,!4FN!#���$!W�,3 <,���E!���35!2D �0�2��(��#!���.,D �0�4Fi=$�#��=?��I��,35!a�#<0.,�$�#�#�E���,+-�,35!a.0�
=)��!#�,3;!R� �,Dn�,3��#�����R!R���0�5��3;! / Mv.#>?��U;���7f���� ��U;�V%m��3 �4%m<,D ���EIG3��]�$�^DC�|�#�0�#�#���$�#.0�G9&�`�
=$�#��=?��I5��!R� ��3 =)�,�$!^�#�\fg���E�#�v�,3wDC���RI��,�$�^���w�,3w=$�#��f���3��$�,�$�49	�`�r=$�#��=?��I5��!R� ��3 �,3
DC���RI��,�$�b�$!R�EDE� �#�^�$3��-U;���,���]=O���$��DC�*�����$���,I5���#�$�\�$�0�b.4�����0���,3�!R�����E3 �&%m�,!R�#�]!R�����TJ
!#<0�0�4F��,!Y+-�,!e����3��e.�>?��U5���S.4���#�Q���E�#�0.,!#�,+-�,3;!A�#��3^=)��!#�,3;!R� �,D�c�3?��Dk9G�`�/=$�#��=?��I5��!R� ��3
�,3|=$�#��fg��3��$�,�$�S�$!R�EDE� �#�BDC�s=$�ED �"fg���$�R3$� �����$!#��+\��!R� U5���,+-�,3;!X=?���QD �"DC��3$I5��I����$�B=$�#��J
IG����+]+\��!R� ��3VF	+\��� �^�aD �v�$<0���0�G��35!���I��2U;���|.0�,�R!����E3��0�].4�����0�s�#�^f0���E���,3;!]=$DE���R� �,�$�#�
=)��!#�,3;!R� �,D �b�0�G��35!b�$�s�#�0.0�,�����E��D �,�$�B=O��!#�,35!R� �,D	c�3?��Dk9Ot���3��BD �0���$�,��1r.4���4F)Dk%m�0�R=?��.0�
+-<,+-���E�#�-3�<0.0�0�#�����E�#�\�0�R!�������� ��.�>?��U5���|.4���#�-�R!#��.#���-����3 =)��!#�,3;!R� �,D9�zFP��� � �0�R!
D �b3���+[($�#�^�$�7.4���#�0�B�$�[Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!49&�V�[!#�,+]=����&%m�z1$<0.,�$!R� ��3 �0�R!�� ��� � �zF ���
�v�0�R!ND �X=O��!#�,35!R� �,DO�$�XDC�[�#�0�#�#���$�#.0�GF5.0�/U5�$�)�$��3$3��"�$3|!#�,+]=��N�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3v!#��!���D)�$�
����� �
	 �zF$��� 	 �0�R!SD ��3���+s($�#�[�$���#�0���#���$�#.0�0�X����3��XDk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!49

�V�0�s+-<,!R>��;�$�0�7�E!#<,����!R�E���0�7(?��DC��� �,35!^=$DE���R� �,�$�#�sfg��� �[!#���$!7Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!-�,3
��=$=$DE� U5�?��3;!]�$3��2��=)<,����!R� ��3 �R�E+]=$D �*�R�$�].�>?��U5���2.4���#�G9	�V�0�\�$�,��1�+-<,!R>����$�0�]U5���



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

3������s=$�#<0�#�,35!#��3��7.0��+]+-�,3�.0�,35!^=?���s+-�,!R!R�#�\����3��bD �0�7.4���#�0�s�$�0�b�#�0�#�#���$�#.0�0�[D �,�$�
=$�#��=$�#�v=O��!#�,35!R� �,Dk9e�e3��R�$�E!#�GFYDC�a+-<,!R>��;�$�*�$�v~Q���$!#��3 � /4� �LFYU;�$�Q�a!R���0�G���EDED <2����3��
3���!R�#��<0U;�$�E=)�GF�(?��DC��� ��Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!B�R��.0.0�0���R�E���,+-�,35!"�4���0.b.#>?��.,�$3W�$�0�Q=O��!#�,3�J
!R� �,D �N�,3-.0��+]+-�,3 f4��35!i=?���nD �Q=$DE���nIG����3��]=O��!#�,35!R� �,D)�$�0�e�#�0�#�#���$�#.0�0�N�,!n�,3]c�3$� �#����3;!
M / 9?�V���#�B�$�[.�>?��U5���[(?��DC�0�5��I��GF)!#���$!#�0�"D �0�B.4���#�0�B�0���0.s�$3a=O��!#�,35!R� �,D	<,I5��DY���a=O��J
!#�,3;!R� �,D)�$�S(?��DC�4�5��I��"+-�,!R!#�,3;!i����3��AD �,�$�#�A.4���#�0�A����� �R�E3��0�A.0�X=)��!#�,3;!R� �,D +-���E3�� / F;���
.4���X���W�,DED �0�Q3���.0��3;!R� �,3$3��,35!B=?���S�$<p�RM7�$3����G��D �,�$�S=$DE���SIG����3��$�G9 A�DC�sc�3W�$�0�Q(?�ZJ
DC�4�5��I��0�4F�Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!i.0��35!R� �,35!A!#�����	D �0�e.#>?��+]=��n�$�i=O��!#�,35!R� �,D�.0��+]=$D _,!#�,+-�,35!
=$�#��=?��I�<0�49

�B��!R�#�v+-<,!R>��;�$�v�E!#<,����!R�E���2�0�R!^�$�|(?��DC�0���,�]Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!b�p���#U;�V%'Mr.0�vU;���
D �[=)��!#�,3;!R� �,DY�&%'����.,�$3��7.4���#��3��s�#���E!"=$DE���/+]� �/M��K���$�49��`���#�/�$�s.#>?��U;���[(?��DC�4�5��I��GF
!#���$!#�0�"D �0�".4���#�0�S����� �#�E3��0�"�$��DC�].4�����b.0���$����35!#�s�#�^f0���E���,35!BD ��=O��!#�,35!R� �,DP�$�bDC�].4���#�
.0���$����3;!#�*+-���E3�� / F	����.4���^���w�,DED �0�73��|.0��3;!R� �,3$3��,35!]=?���^�$<p�RMa�$3��|����D �,�$�7=$DE���
IG����3��$�G95hi�,!R!#�i+-<,!R>����$�X�XDk%'�4����3;!���I��X�&%m�,!R�#�Q!R�#_0�Y����=$� �$�QD ���#�#U5���N=O�,�^�&%m��(��#!���.,D �0�
�z1�� �R!#�,35!/����3��XDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!49

�A%m�0�R=?��.0�W+-<,+-���E�#�r�$�0�-+-<,!R>����$�0�-�E!#<,����!R�E���0�v�0�R!]� �$�,35!R� U;��� ����1w+-<,!R>����$�0�
�#<0.,�$�#�R�E���0�[6 ������� ��.�>?��U5���[.4���#���R!#��.#�����#��35!"=)��!#�,3;!R� �,D9�z9��V��!#�,+]=��S�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3
����3��"D ��=$�E�#�b.4���X�0�R!X�$� � ��� � �zF�3�<0.0�0�#�����E�#��=O���$�XD �0� �a(?��DC�4�5��I��0�"�$�0� � .4���#�0�H9

l/3 ���$!R�#�[!L��=)�[�$�b+-<,!R>����$�0�/.0��3��R� �#!#�[M-�R!#��.#���,�B����3��/.�>?��U5���s.4���#�b�$�0�B��� �KJ
!���3�.0�0�Q���,�#�Q�$�0�i�#�0�#�#���$�#.0�0�49� D)�#�,�����E!i=O�G�#�R�E($D �B�$�B�#!#�;.����,�i����3��Q.#>?��U;����.4���#�B�#���E!
D �0�s��� �R!���3�.0�0�[���,�#�[!#���$!#�0�[D �0�[�#�0�#�#���$�#.0�0�sU5�$�nDk% �E3������,3�.0�,3;!4F	�#���E!b�$3��-�#�,�$D �|��� �KJ
!���3�.0�GF����,�#�iDC�s�#�0�#�#���$�#.0��U;�$� DE�$�O�E+]=O�G�#���#��3|=O��!#�,35!R� �,Dk9$�P�[=$�#�,+]� _,�#��+-<,!R>����$�b�
D �/�$<0���0�G��35!���I��B�&% �$!R�EDE� �#�,�A(O�4����.0���$=|�$�"+-<,+-���E�#�"����3��AD �".4���nI�<,3�<,����DkF;U5�?��3��\D �0�
.4���#�0�[�#��35!��E3������,3�.0<0�0�s=?����=$DE���R� �,�$�#���#�0�#�����$�#.0�0�49&�`�2�$�,��1�� _,+-�]+-<,!R>����$�]3V%m�0�R!
=?����!R�#_0�/fk��.,�ED �^M|+-�,!R!R�#�]�,3����$�;�#�GF&.4�����,DED �^�$���E!�=$�#�,3����#�]�,3 .0��+]=$!#�^D �0�Bf��#��3�J
!R� _,�#�0�|���;3?��+]� U;���0�-�&% �E3������,3�.0�a�,3;!R�#�2D �0�]�#�0�#�����$�#.0�0�49n�B�����]3V%'�0����3��|�$��3�.2=?���
=$�R� �X�,3r.0��3��R� �$<,����!R� ��3r.0�0�S+-<,!R>����$�0�49

�n3�c�3VFNDC� +-<,!R>����$�r+s�$DE!R�TJkIG�R�EDED � �0�R!|� �\.4��.0������3��vD � .4���|��� �EDB�z1�� �R!#� �$�0�
�#<,IG� ��3��X�$�BDk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!/U;�$�O����35!X<0U;�$�E=)��!#�,3;!R� �,DED �0�49$�eDED �����E��� �#�BDk%m�,35���E�#��3$3��zJ
+-�,3;!b�,3 =$DE���R� �,�$�#���$��+\���E3��0�b�#�0.,!���3$IG�$DC���E�#�0�b�,!�+-�,!��$�0��=O��!#�,35!R� �,D �[� �$�,35!R� U;���0�
����3��v�$3 +-�,+-� �$��+\���E3��G9Q�e3 �#<,�E!#<,����35!*D �r=$�#�;.0<0�$<��,!*�,3 .�>?��3$I��4��35!2D �0�v�$��J
+\���E3��0�4F`�,3 fg��� � ��35![Dk% >;�;=O��!R>�_0�#�-�$�-DC�2.0��35���,�RI��,3�.0�v�$�]DC�*+-<,!R>����$�-��3 ��($!R� �,3;!
�$�0�/=)��!#�,3;!R� �,D ���$�[=$DE���B�,3a=$DE�����z1���.,!#�49)hi�,!R!#�s+-<,!R>��;�$�^�\�������R�`Dk%'�4����3;!���I��7U;���
DC�7=$�#��=?��I5��!R� ��3r=)�,�$!S�4%'���R�#�,!#�,�X=$DE���X!>=�!4F$��($!#�,3?��35!X�$3���=$�#��=?��I5��!R� ��3Wfg���E($D �,+-�,3;!
�E3��z1���.,!#�s�$�0�/=O��!#�,35!R� �,D �49)�/�����"3V%'�0����3��B=?���B�$<,+-��35!R�#<7DC�-.0��3;���,�RI��,3�.0�7�$�s.0�,!R!#�
+-<,!R>����$�b�,!X3������S3��bDk%'�0����3��X=?���X=$�R� �#�b�,3W.0��3��R� �$<,����!R� ��3V9
 D$�0�R!	���	�\.,�ED �S�$�N!R�#���$���,�	DC�/+-�,�EDED �,�$�#�S�$�Q.0�0�	+-<,!R>��;�$�0�e�,3].0��+]=?������3;!n�#�,�$D �zJ

+-�,3;!|D �,�$�#�|!#�,+]=��|�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3 !R>�<0���R� U5���0�H9A�B�����v�4����3��|�$��3�.r�#�0.0���$�R� M �$�0�
+-�0�R�$�#�0�7�$�-=O�,�Kfg���R+\��3�.0�|�,3x.#>?��3$I��4��35!]!#�����sD �0�b=?������+-_,!R�#�0�]U;�$�n=O�,�$���,35!7�E3�J
�����,3�.0�,�/D ��!#�,+]=��"�&%m�z1$<0.,�$!R� ��3V9



����� � ����� ������	������ ��� � � 	 ����
	���#$�"!�� �$��� ���)�
	 �	��
��� � � ����	�� � 	���� �`� ?
�8�*�[¢'�L�'|/~ §z���[����� 9O��|O~

�V�0�Y+-<,!R>��;�$�0�e��<0U5���,3;!R� �,DED �0�e3��i=)�,�$���,3;!Y=?���e�,!R�#�i�$!R�EDE� �#<0�0�	�,3^=?������DED _,D �Q!#�,DED �0�
U5�V%m�,DED �0�e�#��3;!AMB.4�����#�Q�$�0�A��.0.0_0�e.0��3�.,�$�R�#�,35!#�i����1s=O��!#�,35!R� �,D �n�$�0�n.4�����0�49�deDE���R� �,�$�#�
+-<,!R>��;�$�0�N�$�S=?������DED <,DE� ����!R� ��3*�$�0�n+-<,!R>����$�0�A�#<0U;���,35!R� �,DED �0�N=$�#<0�#�,35!#<0�0�N=$�#<0.0<0�$�,+^J
+-�,35!N�z1�� �R!#�,3;!495�B�����N�0����3��Q<,!R����� <"D �0�n+-<,!R>����$�0�N�$�"=?������DED <,DE� ����!R� ��3��Q�R�$�E����3;!#�0�"6
=?���A�$<0.0��+]=)�G�#�E!R� ��3\c$1$�X���|�$��+\���E3��GF;=?���N�$<0.0��+]=O�G�R�E!R� ��3|�����R�C��($D �/���|�$��+\���E3��GF
=?���e�#<,=?���R!R�E!R� ��3\�$�0�e�$��3$3�<0�0�e=$�#��!#<,I�<0�0�n=?���n�z1$.,DE���R� ��3��e+s�$!R���,DED �0�A�,!	=?���n�$<0.0��+^J
=)�G�R�E!R� ��3W���r�$��+\���E3��[�0���0.s�,35���E�#��3$3��,+-�,35!B=$�R�E��<�=)���$�X.�>?��U5���[=$�#�;.0�0���#�,�$�49

�`�|=$�#�,+]� _,�#�7+-<,!R>��;�$�^�0�R!�DC�\+-<,!R>��;�$�7($� �,3 .0��3$35���]�$�7=?������DED <,DE� ����!R� ��3 =?���
�$<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3 c$1��\��� �$��+\���E3��G9`t���3��b3���!R�#�|.4���4F&.0�,!R!#�-+-<,!R>����$�\�$<0.0��+]=O�G�#�
>����R�E�4��35!���D �,+-�,35!NDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!i�,3s=$DE���R� �,�$�#�e�$��+\���E3��0�A�,!	.�>?��U5���i=$�#��.0�0�#�#�,�$�
�#�^f0���E!/�$3��$��+\���E3��^=$�#��=$�#�G9 �`�0�B�$��+\���E3��0����3;!��$3r3���+s($�#�]�$�[DE�EIG3��0�B� �$�,35!R� U;���
���W��� :O<,�#�,3;!/�$� / 9��`�]=$�#��=?��I5��!R� ��3r.0��+]=$D _,!#�[.0��+]=$�#�,3��W!R�#��� �"<,!���=O�0�49

�`�s=$�#�,+]� _,�#��<,!���=)��.0���R�#�0�#=)��3��&F�=O���$�Q.�>?��U5����=$�#��.0�0�#�#�,�$�4F$MsDC�s=$�#��=?��I5��!R� ��3
�$�0�&=)��!#�,3;!R� �,D �P����3��P�#��3[�$��+\���E3��A=$�#��=$�#�G9Hj`���$!#�A+-<,!R>��;�$�N�#<0U;���,35!R� �,DED �n=O�,�$!`�,!R�#�
�$!R�EDE� �#<0�B� .,�k9$�`�7�$�,��1�� _,+-��<,!���=O��.0��3��R� �R!#��M7�����$���,I5���#�$�,�XD �0�Nf{�#��3;!R� _,�#�0�X����3��S�$�0�
!���+]=)��3��49;�e3�c�3VF;=)�,3�����3;!NDC�b!R�#��� �R� _,+-�/<,!���=O�GF�.#>?��U;���"=$�#��.0�0�#�#�,�$�Afg���E!N�$3��X+]� �#�
Ms�K���$�b�$�]�#�0��f{�#��3;!R� _,�#�0�[�,3 D �0�b.0��+]=?������3;!7�0���0.-D �0��!���+]=)��3��s�����R��.0�,3;!#�sM*�#��3
�$��+\���E3��7�,!�=$�#��=?��I��^�,3��R�$�E!#�7D �0��=O��!#�,35!R� �,D ���$�^�#�0�"f{�#��3;!R� _,�#�0� �{�#�,=$�#��=?��I5��!R� ��3 �z9
tB�0�X+-<,!R>��;�$�0�X��<0U5���,3;!R� �,DED �0�/�#��3;!X�$!R�EDE� �#<0�0�X�$�b3����$���4���V9

l"3��B�#�,�$D �/=$�#��=?��I5��!R� ��32�$�"f��#��35!R� _,�#�0�i=O�,�$!N3��/=?���Q�R� �-�#�G9��V�0�Q<,!���=)�0�Q�s�,! �
�#��35!s�#<,=)<,!#<0�0�"�p����U5�V%'M2.0�|U5�V%'����.,�$3��v.4���#�|�$�-DC�*f��#��35!R� _,�#�|3��\.�>?��3$I��v=$DE���[�#��3
=)��!#�,3;!R� �,Dk9?�e3r=$�#<0�#�,3�.0�[�$�0�/��(��R!���.,D �0�4F�����3��"D ��=$�E�#�[.4���"D ��3���+[($�#�7�$���#�,=$�#��=?�ZJ
I5��!R� ��3��"�0�R!X<,I5��DP���2=O��!#�,35!R� �,DY�$��DC�^�#�0�#�#���$�#.0��DC�]=$DE���Qf����R!#�G9

hi�,!R!#�W+-<,!R>����$�r��Dk% �E3�.0��3;��<,3$� �,35!2�&%'�0�����E�v(O�0�#���E3 �$�2=$DE���R� �,�$�#�|�#�,=$�#��=?��I5�ZJ
!R� ��3��Q=)���$�S.0��+]=$D <,!#�,�XDC�7=$�#��=?��I5��!R� ��3a�$�0�Q=O��!#�,35!R� �,D �H9$�e32�#�,����3�.�>��GF��#��32�0�R=?��.0�
+-<,+-���E�#�b�0�R!Qfk���E($D �-6$�#�,�$D �SD �0�S!���+]=O��3��X�$!R�EDE� ���,35!/�$��DC�]+-<,+-���E�#�G9

�`�B�$�,��1�� _,+-�i+-<,!R>����$�Q�$!R�EDE� �#�i�$3��Q�$<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3]�G���R�C��($D �Q���]�$��+\���E3��S�,!	�
=)���$�V($�$!Y�$�n�#<0���$�E�#�ND �n3���+s($�#�N�$�A�#�,=$�#��=?��I5��!R� ��3��49ZdY���$�e.0�,DC��FH�,3;!R�#�N�$�,��1��#�,=$�#��J
=?��I5��!R� ��3��b�R��.0.0�0�#�R�E���0����3 .�>?��3$I��]D �0���$��+\���E3��0�b�,!�D �0�Bf{�#��3;!R� _,�#�0�[�@:&�0.,!#<0�0�b����1
=$�#�;.0�0�#���,�$�#�49Vd	���7�z1$�,+]=$D �GF`D �0�[3����$���,DED �0�sf{�#��3;!R� _,�#�0�s�#��3;!7�#�E!R��<0�0�sM2+]�TJL.�>��,+]�E3
�,35!R�#�b�$�,��1W��3�.,� �,3$3��0�Sf��#��35!R� _,�#�0�49?�`�^+-<,!R>����$��=$�#<0.0<0�$�,35!#�7�0�G���E!XDk% �E3�.0��35��<,3$� �,3;!
�$�afk���E�#� �$� 3���+[($�#�,���#�0�a�#�,=$�#��=?��I5��!R� ��3��4FS3�<0.0�0�#� ���E�#�0�aMx.4�����#� �$�0�vf{�#��3;!R� _,�#�0�
U5�$�n.�>?��3$I��4��� �,35!]�#���$���,35!sD �,�$�[=O��!#�,35!R� �,Dk9)e`���0.]DC�23����$���,DED �-+-<,!R>����$�GFV=O�,3�����35!
DC�[=$�#��=?��I5��!R� ��3r�$�0�X��3�.,� �,3$3��0�Qf{�#��3;!R� _,�#�0�4F$D �0�Q3����$���,DED �0�Qf��#��35!R� _,�#�0�"�#��35!SD ���E32�$�0�
��3�.,� �,3$3��0�4F��$��3�.S�,DED �0�n�#��3;!e($� �,3]=$DE���e�����#�,+-�,35!N+]� �#�0�nMN�R���$�n�,!eD �Q3���+[($�#�X�$�Q�#�zJ
=$�#��=?��I5��!R� ��3��/�0�R!S($� �,3a�#<0���$�E!49�8 ��� �XD �0�X.#>?��3$I��,+-�,3;!#�B�$���$��+\���E3��0�/�E+]=$DE� U;���,35!
�$�0�v.0��3����E!#�2�$� .4��.#>���=O���$�v�$3 3���+s($�#���E+]=)���R!���3;!W�$�r.4�����0�4FN.0��U;�$�/3������2�
.0��3����$�E!/M7�#�p�K�,!#�,�/.0�,!R!#��+-<,!R>��;�$�G9

�`�v!R�#��� �R� _,+-�^+-<,!R>����$�]�0�#����� �]�$�7�#<0�#�������#�]�R�E+]=$D �,+-�,3;!4F`����3���+-�����Tc?.4��!R� ��3
�$�aDk%'��DEI����R�E!R>$+-����<0U5���,3;!R� �,DkFND � =$�#��($D _,+-��=O�G�#<r=?���vDC� =?������DED <,DE� ����!R� ��3��$�0�2��DTJ
I����R�E!R>$+-�0�7��<0U5���,3;!R� �,D �4FYMr���4�����E�sDk%'��.0.0_0�^.0��3�.,�$�R�#�,35!-����1 =O��!#�,35!R� �,D �^�$�0�7.4���#�0�49
hN>?��U5���S�#<,IG� ��3|���\.0�;�$�S���\D �Q=)��!#�,3;!R� �,D �&% �$3��X.4���#�S�0�#!N��.0.0<0�$<0�X�0�R!e!R����3��Kfg���R+-<0�



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

�,3��$3��\�#<,IG� ��3w�&%m�z1�.,DE���#� ��3�+s�$!R���,DED �GFY�,!s�$3 ���,�R�#��� ��. � " � �[=?���s.4���#�\=)�,�$!7�,!R�#�
�$!R�EDE� �#<G9��`�7I��0�#!R� ��3*�$�0�Q�#<,IG� ��3��S�&%m�z1$.,DE���R� ��3*+[�$!R���,DED �b�#�,=$�#<0�#�,35!#���$3����R�$�#.�>?���RI��
�E+]=O���R!���35!#�]�,3�+-<,+-���E�#�]�,!��,3 !#�,+]=����&%m�z1$<0.,�$!R� ��3VF&.0�^U5�$�Y3��������v��+-�,3�<]M|3��
=?���S=$�#�,3����#�s�,3W.0��3��R� �$<,����!R� ��3r.0�,!R!#�b+-<,!R>��;�$�G9

�P�WU;�?��!R�R� _,+-�\+-<,!R>����$�-�$!R�EDE� �#�|�$�0�[�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!#�^=$�R�E��<0�sMW.�>?��U5���\=$�#��J
.0�0�#���,�$�49$t���3��Q�$3���=$�#�,+]� _,�#�[<,!���=)�GF�D �0�S�#�0���#���$�#.0�0�S�#��35!X���E��� �#<0�0�X�,3*�$323���+s($�#�
�$�iIG�#���$=O�0�n<,I5��D����]3���+[($�#�S�$�Q=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�e�,!e.#>?��U;���Q=$�#�;.0�0���#�,�$�	=$�#��=?��I��X����3��
�#��3 =$�#��=$�#�7�,35���E�#��3$3��,+-�,35!bD �s=)��!#�,3;!R� �,De�$�0�"�#�0�#�����$�#.0�0�BU;�$�YDE�$�Y�#��3;!������R�EIG3�<0�0�49
hi�,!R!#�]=$�#��=?��I5��!R� ��3x�#�7fk���E![�0���0.]�$3��]�$�0��+-<,!R>����$�0�[��<0U5���,3;!R� �,DED �0�[�$<p�#Mv=$�#<0�#�,3�J
!#<0�0�49	t���3��7DC� �$�,��1�� _,+-�2<,!���=O�GFYDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!-�#�^f0���E!-�#�0�7=O��!#�,35!R� �,D �7c�3?����1
=?�����R�$=O�,�R=)�G�R�E!R� ��3 �$�0�"=O��!#�,35!R� �,D ���$�0�B�,35���E�#��3$3��,+-�,35!#��=$�R�E��<0�49)dY���$�B.0�,DC��F Dk%m�,3�J
���E�#��3$3��,+-�,35!v�0�R!]�$<0.0��+]=)�G�#<2�,3 �$��+\���E3��0�\�,!^.�>?��U5���W=$�#�;.0�0�#���,�$�7+-�,!\M|�R���$�
�#��3��$��+\���E3��]�,3rfg��� ����3;!�����3��B.�>?��U5���^.4���#�7DC�|�R�$=O�,�R=)�G�R�E!R� ��3��$�0�B=)��!#�,3;!R� �,D �b�$�
!#���$!#�0�"D �0�X.4���#�0�S>���+-��D ��IG���0�B�$�0�X�,35���E�#��3$3��,+-�,35!#�B=$�R�E��<0�49

�n3�=?������DED _,D �GFYD �0�^�,35���E�#��3$3��,+-�,35!#�]=$�R�E��<0�^�#��3;!^��.0.0<0�$<0�7=?���7=$DE���R� �,�$�#�7=$�#��J
.0�0�#���,�$�#�[��� .0���$�#�[�$�0�[�$�,��1 <,!���=O�0�49`hi�,!R!#�\+-<,!R>��;�$�\�Z�R���$!#�-�$��3�.-�$�0�[.0��3����E!#�
�$�X.4��.�>��XU;�$�$=)�,�$���,3;!ef����R!#�,+-�,3;!A=O<,3?��DE� �#�,�nD �0�e=O�,�Kfg���R+\��3�.0�0�A�$�S.0�,!R!#�S+-<,!R>����$�G9
�e3��#�,�G��3�.#>��GF&.0�,!R!#�^+-<,!R>����$�73V% �$!R�EDE� �#�^U5�V% �$3��^�#�,�$D �^�R��3�.#>$�#��3$� ����!R� ��3��,3;!R�#�^D �0�
=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�49

�P� .0��+]=?������� �#��3 !R>�<0���R� U;���r�$�0�|+-<,!R>��;�$�0�|=?������DED _,D �0�v3V%m�0�R!\=?���v�R� �\����3;!#�
3���3 =$DE���v=)���$�v!R�#���$���,�|DC� +-�,�EDED �,�$�#� +-<,!R>��;�$�G9Qd	���v.0��3���<0U5���,3;!4FN3������2�4����3��
=$�#��.0<0�$<bM7�$�/3���+s($�#�,���#�0�S+-�0�R�$�#�0�S�$�B=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�HF����$!���35!X�#<0U;���,35!R� �,DED �0�XU;���
=?������DED _,D �0�49

�f|W�[�Y���)����w£�|O~ �'|/~ ���F���i�¡���[¢z�¨|O~D�z|¶§w�[��§w�"�i�/�[���i�¦§z��� 	"���i�z|O~
dY���$�	3��G�P�z1�=O<,�R�E+-�,35!���!R� ��3��	3������	�0����3��Y�$!R�EDE� �#<ND �0�P�$�,��1b+\��.�>$�E3��0�	=?������DED _,D �0�

=$�#<0�#�,3;!#<0�0�/����3��XDC�^�#�0.,!R� ��3W=$�#<0.0<0�$�,35!#�G9
�`�0�n��DEI����R�E!R>$+-�0�n�$�i=$�#��=?��I5��!R� ��3-=?���	����IG���0�e��3;!e�$3��N=?���R!R� �S�&% �E3$�E!R�C��DE� � ��!R� ��3VF

�z1$<0.,�$!#<0�-�,3��$<,($�$![�$�-�#�E+[�$DC��!R� ��3VFV�,!b�$3��^=?���R!R� �\�$�^=$�#��=?��I5��!R� ��3 =$�#��=$�#�,+-�,35!
���E!#�GFN�z1�<0.,�$!#<0�2=$DE���#� �,�$�#�]fg��� �]=)�,3�����3;!\DC� �#�E+[�$DC��!R� ��3V9i�/�����]3������\�E35!#<,�#�0�#����3��
�#�,�$D �,+-�,3;!BM^.0�,!R!#��=?���R!R� �s�$��=$�#��=?��I5��!R� ��3V9

�`�0�S=?������+-_,!R�#�0�"U;�$�&�E3������,3�.0�,35!/D �0�S=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�X�$�0�"��DEI����R�E!R>$+-�0�/�$��=$�#��J
=?��I5��!R� ��3w�#��35!v6VD �]3���+s($�#�*�$�-.4���#�0�7�$�]Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!4Fe���2!#��=)��D ��IG� � ���,35���TJ
�#��3$3��,+-�,3;!b!#���R� U5���^����(O���R3�<2�zFODC�|.0��3$3��0.,!R�E���E!#<]�$�0��.4���#�0� � �2��� 2!�zF D �73���+s($�#�
�&%m��(��R!���.,D �0�HFVD �-3���+s($�#�|�,![D �-=O��!#�,35!R� �,DN�$�0�s�#�0�#�#���$�#.0�0� �{3������7�4����3��[�$!R�EDE� ��<-�$3
�#�,�$DN!L��=)�\�$�]=)��!#�,3;!R� �,DN=O���$�[3��G�s�z1�=O<,�R�E+-�,35!���!R� ��3��,�b�,!sD �]3���+[($�#�v�$�-=$�#��.0�0�KJ
�#�,�$�#�H9

�B��!R�#�*�$<,+\���#.#>��*=O���$�sDC�a+-�0�R�$�#�*�$�|=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�]�0�R!7DC�a�R�$�E�G��35!#�G9	�B�����
�4����3��"�&%'��(O���#�W+-�0�R�$�#<�D �0�X=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�"�#<0U;���,35!R� �,DED �0�B�,!S=?������DED _,D �0�B�$�b.#>?��U;���
+-<,!R>����$�GF��,3��R�$�E!#�i3������n�0����3��Yfk���E!P�$3��Q.0��+]=?������� �#��3]�$<,!����EDED <0�S�$�0�Y+-<,!R>��;�$�0�eU;�$�
��3;!i�$��3$3�<"D �0�n+-�,�EDED �,�$�#�0�i=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�i�,!nc�3?��D �,+-�,35!Q3������Q�0����3��i�$<,���,D ��=$=)</DC�
+-�,�EDED �,�$�#�[+-<,!R>��;�$�G9



����� � ����� ������	������ ��� � � 	 ����
	���#$�"!�� �$��� ���)�
	 �	��
��� � � ����	�� � 	���� �`�#0

Y !K� � ��6( A �)�#!�& �G!H� � A �_�)! (*%#���)���)!�� �/�����i�0����3��N�E+]=$DC��35!#<X=$DE���#� �,�$�#�A+-<zJ
!R>��;�$�0�Q�$�B=$�#��=?��I5��!R� ��32=?���Q����IG���0�Q�,!Q3������X�0����3��Q+-�0�R�$�#<BD �0�i=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�S�$�
.#>?��.,�$3��G9?dY���$�/.0��+]=?���#�,�/!#���$!#�0�X.0�0�X+-<,!R>����$�0�X3������/�0����3��X�$!R�EDE� ��<��$3a�,35���E�#��3�J
3��,+-�,35!^()���R3�<v�$� / �G� ��1 / �G� ��F	����3��7��(��R!���.,D �0�4F	�0���0.v�$3��v.0��3$3��0.,!R�E�;�E!#<*�$� � �,!
/�� �$���#�0�#�#���$�#.0�0�4F$.�>?��.,�$3��s�4���0.b�$32=O��!#�,35!R� �,DP�$� / � 9

�`��+-<,!R>����$�"�$�"�#<0.,�$�#�R� ��3|�,3|DC���RI��,�$�Q�4���0."�$<0.0��+]=O�G�R�E!R� ��3*�,3|�$��+\���E3��0�Ac$1��
�$��3$3��r�$3 !#�,+]=��2�#<0U;���,35!R� �,Db�$� / 9 � ? �#�0.0��3��$�0�4FQ�,!2��� +-�,�EDED �,�$�#����.0.0<,D <,����!R� ��3
�0�R!X�$� /�? F$=O���$� � �^=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�H9 hB%m�0�R!X�$3��[+-<,!R>��;�$�bU;�V%m��3W�#�,!R�#���$���,���|����3��XDC�
.0��+]=?������� �#��3a�$�0�X+-�,�EDED �,�$�#�0�"+-<,!R>��;�$�0�H9

�`� +-<,!R>����$� �$�W=$�#��=?��I5��!R� ��3 �,3 =$�#��fg��3��$�,�$�*�4���0.r�$<0.0��+]=O�G�R�E!R� ��3 �,3��$��J
+\���E3��0�[c$1$�|�a�$3x!#�,+]=��7��<0U5���,3;!R� �,Di�$� 0 �a���0.0��3��$�0�49	hi�|!#�,+]=��^�0�R![($� �,3x=$DE���
IG����3��\U;���X.0�,DE�$�)�$�XDC��+-<,!R>����$�X=$�#<0.0<0�$�,35!#�GF$M�.4�������"�$�0�N+[�$DE!R�E=$D �0�N+]� �#�0�iMQ�K���$�
�$�0�[.4���#�0�4F`.0��+]+-�\�z1�=$DE� U5��<-����3��[DC�2=$�#<0�#�,3;!���!R� ��3x�$�-DC�2+-<,!R>����$�G9`d	���s.0��3��#<zJ
U5���,3;!4F$3������S3���=$�#�,3���3��"=$DE���X�,3a.0��3��R� �$<,����!R� ��3 .0�,!R!#��+-<,!R>��;�$�G9

�/��!R�#�Q+-<,!R>����$�S�E!#<,����!R�E���"�4���0.X�$<0.0��+]=O�G�R�E!R� ��3\�$�S�$��+\���E3��0�ec$1$�X�B�$3]!#�,+]=��
�#<0U5���,3;!R� �,D$�$�i��9 � �#�0.0��3��$�0� �{=$DE���Y=)�,!R�E!	U5���i.0�,DE�$���$�ADC�"=$�#�,+]� _,�#�i+-<,!R>��;�$�2�zF�+\��� �
�#��3 ��.0.0<,D <,����!R� ��3 3V%m�0�R!�=?���s����!R� �Kfk��� ����35!#�GFO=?���s�z1��,+]=$D �-�,DED �\�0�R!b�$�^+-���E3��[�$�-�
=)���$� �r=$�#�;.0�0���#�,�$�#�49Yhi�,=O�,3�����35!4FY�,DED �\�0�#!bfg���R!#�,+-�,35!7�E3������,3�.0<0�\=?���7�$�,��1 fg��.zJ
!#�,�$�#�4F�.0��+]+-�b+-��3;!R�#<s����3��"DC�7c�IG�$�#� / 9 � 9 �V��=$�#�,+]� �,�B�0�R!XD �b.4��.�>��GF U;�$�`.0���R�#�0�KJ
=)��3��[���s�#�0���#�0�#�#�,+-�,3;!Y�$�eDk%'��.0.0<,D <,����!R� ��3-MQ=?���R!R�E�Y�$� � =$�#��.0�0�#�#�,�$�#�H9H�V�n�$�,��1�� _,+-�
�0�R!eD �X�R�$�R!R���4�����EDkF;��|M�Dk%m<,!���=O�"�$�S�#�,=$�#��=?��I5��!R� ��3*U5�$�?��=$=?�����@? !i�#�,�$D �,+-�,35!Q�,3-=?�ZJ
����DED _,D �GF�U;�$�;�0�#!P=$DE���Y��� �R�E($D �iM"=?���R!R�E�	�$� � � 2"=$�#��.0�0�#�#�,�$�#����9��V�nfk���E($D �i!#�,+]=��	�&%m�z1�<zJ
.,�$!R� ��3 �#<0U;���,35!R� �,DkF&���E3��R�	U;���[Dk% �E3������,3�.0�^����.4��.#>��73���������35!���+-�,3�<0��M\=$�#�,3����#�
�,3W.0��3��R� �$<,����!R� ��3r.0�,!R!#��+-<,!R>����$�G9

�`��+-<,!R>����$�a�$�2�#<0.,�$�#�#� ��3 �,3 DC���RI��,�$�v�4���0.a�$�0�|�,35���E�#��3$3��,+-�,35!#�v=$�R�E��<0�|M
.#>?��U;����=$�#�;.0�0�#���,�$�X��� :O_,�#���$�BDC�7=$�#�,+]� _,�#��+-<,!R>����$���#�,�$D �,+-�,35!"=?���SDC�[+-<,!R>����$�
�$��=?������DED <,DE� ����!R� ��3V9O8 ��� �/���^+-�,�EDED �,�$�#�7��.0.0<,D <,����!R� ��3��0�#!"�$� � �#�$� �-=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�4F
+-���E3��sU;���\.0�,DED �|�$�\DC�W=$�#�,+]� _,�#�\+-<,!R>����$�G9P�B�����s3��-DC�2=$�#�,3���3��7�$��3�.|=$DE���s�,3
.0��3��R� �$<,����!R� ��3V9

�e3�c�3VF�3���!R�#�[+-<,!R>��;�$�s�E!#<,����!R�E���s�4���0.s�$�0�/�,35���E�#��3$3��,+-�,35!#��=$�R�E��<0��M].#>?��U;���
=$�#�;.0�0�#���,�$�W��� :O_,�#� �$� DC�x+-<,!R>����$���R�E+]�EDC���E�#���0���0.��$��+\���E3��0�Wc$1��0�W���,�$D �,+-�,35!
=?���7DC�r+-<,!R>����$�2�$�v=?������DED <,DE� ����!R� ��3V9n8���� �7� �r.0���$�R(O�*�&%'��.0.0<,D <,����!R� ��3 3V%m�0�R!^=?���
�z1�!#�,3��R�E($D �[�,!S3������S3���DC�7=$�#�,3���3��X=$DE���/�,3W.0��3��R� �$<,����!R� ��3V9

Y !K� � ��6( A �)�#!�& �G%#� A � ESE %�!K& �G!�& (*!K� ESE !K�)�'!K& ( %��������G!�&�� :;�$�E!#�Q����1b+-�0�R�$�#�0�
�$�b=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�B=$�#<0.0<0�$�,35!#�0�HF 3��������0����3������ �R!R�E3$IG��<7�$�,��1W+-<,!R>����$�0�s6 DC�]=$�#��J
=?��I5��!R� ��3W�,3|DC���RI��,�$�X�,!Q3���!R�#�B+-<,!R>��;�$���E!#<,����!R�E���GF�D �0�Q�$�,��1v=?������DED <,DE� �#<0�0�X�0���0.�DC�
�$<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3��$�[�$��+\���E3��0�/c$1$�G9?dY���$�/�$3��s+-�,�EDED �,�$�#�7.0��+]=?������� �#��3 ���a!#�,+]=��
�&%m�z1�<0.,�$!R� ��3-�#<0U;���,35!R� �,DkF�3������N��DED ��3��Yfg���E�#�i�G���R� �,� j � & ������������PD �0�	=?������+-_,!R�#�0�AU5�$�
�E3������,3�.0�,35!"D �,�$�#�"=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�49

�	� � ��	 A���A ( L1( �%#]( ���H(9A (	
 � G:(1&�� ��� 	������F# ���FW^* �7U��!G ��� �H( ��*���� ��	:A #/( G:*)D �'W ����������� �'& G��,G��9NW,( �%&���9W,( � � �%#�� �$� �:# 	��TL�� ��� �:# �YG:(1&��VD � �����SW^* �7U��!G ���5D ( 	����YG � #/(5W,( 	�L1( � ���S(9D)D)*)#%*�A ( ��� �'& ����	 A
	:& &��'W � A�� ��� ������G � �:A��QD�������� 	:A�� >



� 2 ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

S
pe

ed
−

up

Number of processors

y1024−x1024−t1−w00−c4−T0−p16−r1−m8
ideal speed−up

������� / 9 � � eS.0.0<,D <,����!R� ��3 �$�\3���!R�#�|+-<,!R>����$�|�E!#<,����!R�E���2�4���0.|�$<0.0��+]=O�G�R�E!R� ��3 �$�
�$��+\���E3��0�Yc$1$�GFZ���]��3^��(��#�,�R���i�$3s�#�0���#�0���#�,+-�,35!AM"=?���R!R�E�e�$� � =$�#�;.0�0���#�,�$�#� ��t�:�8
�/�R�EIG�E3r�G�G�G�!�z9

�B�����b�0����3��s���E3��R�n.0��3��R!���!#<]�,+]=$�E�R� U;���,+-�,35![D �0��.4������.,!#<,�R� �#!R� U5���0�b�#�$�E����3;!#�0�49
�`�]!����EDED �[�$��Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!��E3������,3�.0�s�$��DC�^+-�,+-��fk�6f0��3WD �0�X�$�,��12+-<,!R>����$�0�49
�`�/.0��3$3��0.,!R�E���E!#<GF����E3��R�;U;���AD �N3���+[($�#�Q�,!YD �A=O��!#�,35!R� �,D$�$�0�Y�#�0�#�#���$�#.0�0�HFH�E3������,3�.0�,3;!
D <,I�_,�#�,+-�,3;!iDC�[+-<,!R>����$�"�E!#<,����!R�E���B�,!A(O�4����.0���$=|DC�[+-<,!R>����$�/�$�"�#<0.,�$�#�R� ��3v�,3|DC���KJ
I��,�$�494�n3[.0��35!R�#�,=?���R!R� �GFZD �e3���+[($�#�A�&%m��(��R!���.,D �0�`�E3������,3�.0�,3;!`(O�4����.0���$=bDC�Q+-<,!R>����$�
�E!#<,����!R�E���GF?+\��� �S=?���XDC�7+-<,!R>����$�b�$���#<0.,�$�#�R� ��3r�,32DC���RI��,�$�49

N !K� ESE !K�)�'! ( %��������G! � ~S���#<0�\�R�$�]D �0�]�#<0�R�$DE!���!#�\=$�#<0.0<0�$�,35!#�4FN3������\�0����3��|=$�
<,!���($DE�E�]�$3 .0�,�R!����E3 3���+s($�#�W�$�v�#_,IGD �0�-U5�$�S�R=O<0.,�Tc?�,35!]D �0�].4���]���w�$3��*+-<,!R>����$�
�0�R!7+-�,�EDED �,�$�#�2�,3w�#<0U5���,3;!R� �,DSU5���|Dk%'���$!R�#�G9nhi�0�s�#_,IGD �0�7fg��35!7�E35!#�,�R���,3$�E�]=$DE���#� �,�$�#�
�E3���� .4��!#�,�$�#�4F?.0��+]+-��D ��3���+[($�#�s�&%m��(��R!���.,D �0�X�,!SD ��3���+[($�#�b+-�4���,3r�$���#�0���#���$�#.0�0�
U;�$�&�E3������,3�.0�,35!B�$3��b.4���#�G9

hi��+]+-������3��i.0�,�R!����E3��Q.4���ADC�[+-<,!R>��;�$�/�E!#<,����!R�E���B�0�R!N=$DE���N����=$� �$�B�,3v�#<0U;���,3�J
!R� �,D	U5���[DC�]+-<,!R>����$�7�#<0.,�$�#�R�E���s�,3rDC���RI��,�$�4F)3������B�4����3��/�E+]=$DC��3;!#<7�$3��[+-<,!R>����$�
+]�T1�!#�GF$U5�$�O�$!R�EDE� �#��DC�7+-<,!R>����$���E!#<,����!R�E����=O���$�SDC�s=$�#��=?��I5��!R� ��3r�$���$��+\���E3��b�,!SDC�
+-<,!R>����$���#<0.,�$�#�R�E����=O���$�SDC�7=$�#��=?��I5��!R� ��3r�$�0�Qf��#��35!R� _,�#�0�H9$�`�7c�IG�$�#� / 9 �-=$�#<0�#�,3;!#�
D �0�B=O�,�Kf����R+\��3�.0�0���$�7.0�,!R!#�7+-<,!R>��;�$�s+]�T1�!#�^�,!��$�[DC�\+-<,!R>����$�s=$�$�#�,+-�,3;!��E!#<,���ZJ
!R�E���G9��B�����e�#�,+\���#U;����3��nDC����� :&<,�#�,3�.0�X�$�0�e=O�,�Kfg���R+\��3�.0�0�n=?������DED _,D �0�i�,!eDk% �E3������,3�.0�
�$�0�n.4��.�>��0�4F�U;�$���0�R!e($� �,3-��� �R�E($D �S����3��eDC�B+-<,!R>����$�S�E!#<,����!R�E���S=$�$�#�G9��B�����e=O���$����3��
.0��3��R� �$<,�#�,�-.0�,!R!#�2��.0.0<,D <,����!R� ��3 .0��+]+-�2.0�,DED �*���w=)���E3;!]�$�|�����v�$�|Dk% �$!R�EDE� � ��!#�,�$�4F



����� � ������� ��	� ���1! 	���� � �"!���	 � # � � ����	 �	��
����� �������
	�	���� ��1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

S
pe

ed
−

up

Number of processors

y1024−x1024−t1−w00−c4−T0−p16−r1−m6
y1024−x1024−t1−w00−c4−T0−p16−r1−m8

ideal speed−up

������� / 9 � � eS.0.0<,D <,����!R� ��3��$�^DC�*+-�,�EDED �,�$�#�\+-<,!R>��;�$�GF&�$3��].0��+s($�E3?��� �#��3w�,35!R�#�]DC�
+-<,!R>��;�$�S+]�T1�!#� �{DC��=$�#�,+]� _,�#�"����3��nDC��D <,I��,3��$�2�e�,!nDC�b+-<,!R>��;�$�S�E!#<,����!R�E���"=$�$�#� �{DC�
�$�,��1�� _,+-�b����3��XDC�^D <,I��,3��$�2� ��tb:�8 �/�R�EIG�E3r�G�G�G�!�z9

.4���-�,DED �*�$!R�EDE� �#�2D �*+-�,�EDED �,�$�-!#�,+]=��|�#<0U5���,3;!R� �,DkFn.0�,DE�$�"�$�*DC� +-<,!R>����$�2�E!#<,����!R�E���GF
.0��+]+-�b�#<zfg<,�#�,3�.0�G9��`�]+-�,�EDED �,�$�#�[+-<,!R>��;�$�s�$<,=)�,3��r��D ���#�"���a3���+s($�#�[�$��=$�#��.0�0�KJ
�#�,�$�#�i�$!R�EDE� �#<0�4F�.0��+]+-��+-��35!R�#<�����3��iDC�[c�IG�$�#� / 9 �26;DC�s+-<,!R>��;�$�B+]�T1�!#�/=O���$�i=)�,�
�$��=$�#�;.0�0�#���,�$�#�X���WDC�7+-<,!R>����$���E!#<,����!R�E���b=$�$�#��=O���$�S=$DE���"�$��=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�H9

�Ä�[��§w�����"�����i�¦���z|��L��£���|Ô�'|¶§a����|O�y�[�F|O�
�V�0�^��I��,35!#�]�#��3;!4F`=?���^�$<zc�3$�E!R� ��3VFe���$!#��3���+-�0�7�,!^�4%'������=$!#�,3;!]MWDk%m�,35���E�#��3$3��zJ

+-�,35!49`�n3 .0��3��#<0U;���,35!4FV=O���$�b��($!#�,3$�E�s�$�0�b=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�s�,3�.0���#�-+-�,�EDED �,�$�#�0�4F`��3
�,35��� ����I��b�����#�R�V�$�0�S=$�#��=?��I5��!R� ��3��/�E3��z1���.,!#�0�X�$��=O��!#�,35!R� �,Dk9 hi��! �;=O�b�$��=$�#��=?��I5�ZJ
!R� ��3|!#��D <,�#�,�����E!Q�$�0�Q�,�R�#�,�$�#�N+]�E3��,�$�#�0�Q����3��ND �0�i=)��!#�,3;!R� �,D �i�$�0�i.4���#�0�4F;�,�R�#�,�$�#�QU5���
D �0�"��I��,35!#�/�#��35!"���,3��#<0�S=O���$�����E�"�R�$�R+-��35!#�,�49

���� 35Q�`"Q�7i=/q<`�?-M*="?-cVE�9LMh9:= ?@Ge;8K@Q�6]=/QR=/?-4%6gA89NsRt:uwv'v:xzs

«¬���[��£��6�O�¡��~!�[���<�'|/~ã�'|Ô�'�����[| �w� �w�������[¢:9 �<�z|
�/�����7�0����3��s�E+]=$DC��35!#<v�,!b�G��DE� �$<-3���!R�#�-+-���$_,D �\�$�\�R�E+[�$DC��!R� ��3w�$�\�R���R!#_,+-�0�

+[�$DE!R�TJ ��I��,35!S=?���Q�$3��/($�E($DE� ��!R>�_0U5����U;�$�)�E+]=$DC��35!#��DC�[=$DE�$=?���R!Q�$�0�Nfg��3�.,!R� ��3$3?��DE�E!#<0�
���W+-�;�$_,D �G9?�V�0�".�>?��+]=��/�$����� �R�E($�EDE�E!#<GF?DC�^=$�#��=?��I5��!R� ��3r=?���"����IG���0�/�,!XDC�^�#<0�#��DE��J
!R� ��3W�$�0�S.0��3����E!#�X�#��35!"���$!#��+\��!R� U;���,+-�,35!/=$�R� �#�0�S�,3W.#>?���RI���=?���SDC�7($�E($DE� ��!R>�_0U;���G9



�5� ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

�V�0�A!R�#��� �A! �;=O�0�n�&% �E3�fg���R+\��!R� ��3��Q�R�$�nD �X�R���R!#_,+-�Q+s�$DE!R�TJ ��I��,35! ���R!���!R� �R!R� U;���0�4FG�E3�fg���KJ
+\��!R� ��3����R��.0.,�E3�.,!#�0���,!"�E3�fg���R+\��!R� ��3���.0��+]=$D _,!#�0���R�$�/�#��3 <,����DE�$!R� ��3 �/�#��35!�<,I5��D �zJ
+-�,3;!Afg���$�R3$� �495�n3\�#�,�G��3�.#>��GF;DC�����,�#�R� ��32��.,!R���,DED �"�$�X3���!R�#�"($�E($DE� ��!R>�_0U5���B=$�#<0�#�,3;!#�
U;���,D U5���0�QDE�E+]�E!���!R� ��3��HF$.0��+]+-���$�/3����#�$=$=)���R!#�,�SU;�V%'���v+\�Z1��E+[�$+ �$3��/�#�0���#���$�#.0�
=?���b.4���#�GF&�$�^3V%m�;:O�R�E�[U;���]�$�,��1 =O�,�#.0�,=$!#��=O���$��D �0�b��I��,35!#� �{DC�v�;� �R� ��3��,!�DC�v=O�,�KJ
.0�,=$!R� ��3 ��� =)��!#�,3;!R� �,D9���,!b�$�^3V%'��.0.0�,=$!#�,�s.0��+]+-�v��.,!R� ��3��b�$�0�[��I��,3;!#�sU;���]�$�]�#�
�$<,=$DC��.0�,� �g��D <4��!#���E�#�,+-�,35!-����3���3 �b�,!^�$�-=$�#�,3����#�v���w�$<,=)�G�#�,�7�$�0�^��(��K�,!#�7����3��
�$�0�S�#�0���#���$�#.0�0�49

�P��($�E($DE� ��!R>�_0U;���GF;<0.,�R�E!#�/�,3\DC��3$I5��I�� U?F��0�R!n=?������DED _,D �G9��eDED �"�$!R�EDE� �#�"�$�0�A!R>$�#�4���$�
�,!"�#�$=$=)���R!#�s�$�,��1*�E3;!#�,�Kfg��.0�0�B�$��=$�#��IG����+]+\��!R� ��3 +[�$DE!R�TJk!R>$�#�4�����E3$I 6$D �0�"!R>$�#�4���$�
dN��:��� �,!/D �0�/!R>$�#�4���$�  �R�T1O9 l"3 �$�b3��G�B($�$!#���\<,!#<s�$�s.4��.�>��,�BD �0�B���	�\.,�$DE!#<0�����
=?������DED <,DE� �R+-�SMXDk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�49��e37.0��3;!R�#�,=?���R!R� �GF�MSDk% �E3;!#<,�R� �,�$�n�$�nDC�"($�E($DE� ��!R>�_0U5���GF�D �
=?������DED <,DE� �R+-�s�0�R!X�$!R�EDE� �#<[����3��S!#�����XD �0�X�������KJL.,��.,D �0�/�$�b�R�E+s�$DC��!R� ��3VF M^Dk%m�z1$.0�,=$!R� ��3
�$�sDC�]fg��3�.,!R� ��3 �$!R�EDE� ����!#�,�$� ��U5�$�Y�0�R!B�z1$<0.,�$!#<0�7�,3 �#<0U;���,35!R� �,D9�z9O�V�s=?������DED <,DE� �R+-�]�
<,!#<b�z1�=$D ���E!#<b����3��SDC�7($�E($DE� ��!R>�_0U;���[�$�bDC�7+-�,+-��fg�6f0��3�6�=?���X�$<0.0��+]=)�G�R�E!R� ��3 �R!��ZJ
!R� U;���b���r�$��+\���E3��G9 �V��3���+s($�#�s�$��=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�HF$DC�]�#�,�$D ���E3�fg���R+\��!R� ��3��$��=?������DTJ
D <,DE� �R+-�"�$��3$3�<0�X=?���nDk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�4F;�0�R!n�R=O<0.,�Tc?<S=?���nDk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�i�,!e�#�0�R!#�S�E3�.�>?��3$I�<
=O�,3�����35!/!#���$!#��DC�^�R�E+[�$DC��!R� ��3V9
�L�����w�������:�O�F�6�¼|*�Ü§z���[����� �O����~��¨|}�'���z~��'�����[| �w� �w���F���[¢:9 �:�z|

:;�kF)���a=O���E35!��$�s�;���[+\��.,�#�G�#.0��=$� U5���GF 3���!R�#�s+-�;�$_,D �7�$�[�R�E+s�$DC��!R� ��3 �0�R!/�R��3�J
.�>$�#��3��x�,!����RI5��3$� �#<w�,3�.,��.,D �0� �$���#�E+[�$DC��!R� ��3VF�=O�,3�����35! �$3�.,��.,D � D �0� ��I��,3;!#�
�$���E���,3;! �0�����E�r�$3�� ����� ���R��3�.#>$�#��3�� �$��Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;! �,!WD �,�$�#�a.0��+]=O���R!#�zJ
+-�,3;!#�W�$���E���,35!a�,!R�#� ��.,!R�E��<0�W.0��3�.0�,=$!R���,DED �,+-�,3;!r�,3 �R�E+s�$DE!���3�<G9SdP���$�a�#<0�#�������#�
.0�0�s=$�#��($D _,+-�0�73������7�4����3��s�$!R�EDE� ��<\�$�,��1�!L��=O�0�s�$�|�R!R�R��.,!R�$�#�0�^�$�\�$��3$3�<0�0�4FY�$�0�
�R!R�R��.,!R�$�#�0�iD ��.4��D �0�NM[.#>?��U;���"!R>$�#�4���v�,!N�$�0�i�R!R�R��.,!R�$�#�0�NIGD ��(?��D �0�4F;�,!i.#>?��U;���/.,��.,D �
�$�b�#�E+[�$DC��!R� ��3 �^<,!#<[���E�;� �#<��,32=$DE���#� �,�$�#�"<,!���=O�0�S($� �,3a��� �R!R�E3�.,!#�0�s6

/ 9S<,!���=)�|�$�-=$DC��3$�Tc?.4��!R� ��3 6V�z1$<0.,�$!R� ��3x���x.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!^�$�|.#>?��U;���v��I��,3;!
�,!X=$DC��3$�Tc?.4��!R� ��3r�$��DC�^.,�#<4��!R� ��3 �,!X�$��DC�^�$�0�R!R�R��.,!R� ��3 �$�0�"��I��,35!#���

��9Q(?���R�R� _,�#�[�$���R��3�.#>$�#��3$� ����!R� ��3 �
� 9Q!R����3��Kf��,�R!^�$�0�7�$�,+\��3��$�0�7�$�|.,�#<4��!R� ��3�IGD ��(?��D �0�^�&%'��I��,3;!#�7����3��^�$�0�s�R!R�R��.zJ

!R�$�#�0�XD ��.4��D �0�"����12!R>$�#�4���$�X.0��3�.0�,�R3�<0���
��9Q!R����3��Kf��,�R!e�$�0�e�$�,+\��3��$�0�e�$�i+-���$���,+-�,35!A�E35!#�,�KJL�$��+\���E3��X�&%'��I��,3;!#�n����3��e�$�0�

�R!R�R��.,!R�$�#�0�XD ��.4��D �0�/����1*!R>$�#�4���$�".0��3�.0�,�R3�<0���
? 9S<,!���=)�-�$�-I��0�R!R� ��3 �$�0�b.0��3����E!#�s�R=?��!R�C����1w6V�#<0�#��DE�$!R� ��3 �$�]!#������D �0�[.0��3����E!#�

�R=?��!R�C����1OF&.,�#<4��!R� ��3��$�0�b��I��,3;!#��I5��IG3?��35!#�s�,!��#�zf{�����$�^Dk%'��.,!R� ��3��$�0�b��I��,3;!#�
=)�,�#����3;!#���

� 9S.,�#<4��!R� ��3r�$�0�"��I��,3;!#�XD ��.4����1 �
0 9Q(?���R�R� _,�#�[�$���R��3�.#>$�#��3$� ����!R� ��3 �
2�9S<,!���=)���&%'��.,!R� ��3 6i�z1�<0.,�$!R� ��3 �$� Dk%'��.,!R� ��3 �$�0�*��I��,3;!#�W�,!*�$�0�R!R�R��.,!R� ��3 �$�0�

��I��,35!#���



����� � ������� ��	� ���1! 	���� � �"!���	 � # � � ����	 �	��
����� �������
	�	���� � /

1 9S(?���R�R� _,�#�b�$�b�#�;3�.�>$�#��3$� ����!R� ��3 �
/ ��9X<,!���=O�/�$!R�EDE� � ��!#�,�$��6��z1$<0.,�$!R� ��3W�#<0U5���,3;!R� �,DED ���$�/DC�[fg��3�.,!R� ��3*�$!R�EDE� ����!#�,�$� ��U5�$�

=O�,�R+-�,!i=?���Q�z1$�,+]=$D �B�$�B�R=O<0.,�Tc?�,�QDC��c�3*�$�"DC�7�R�E+s�$DC��!R� ��3 �i�,!N�E3�.,�#<,+-�,3;!��ZJ
!R� ��3a���23;�$+-<,�#�\���a.,��.,D � �

/�/ 9S(?���R�R� _,�#�b�$�b�#�;3�.�>$�#��3$� ����!R� ��3 �
/ ��9X<,!���=O�b�$�������$���,I5���#�$�\6$� ���$���,I5���#�$��=?������DED _,D �[���a�#���R!#_,+-�GF$�#�V�$�,+\��3��$< �
/4� 9X<,!���=O�b�$��+]� �#�bMB�R���$�X�$�0�S=O�,�#.0�,=$!#�"�$��Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!��
/ ��9S(?���R�R� _,�#�b�$�b�#�;3�.�>$�#��3$� ����!R� ��3V9

� ~!§a|/£��Ü��� �W�"���i�F�¡|¼|*�Ü�¡|W§z�[�L�w�z£��[���©�����F���}�'|O~¤~������z���"�����i�z~
l"3��^IG����3��$�|��!R!#�,35!R� ��3x�W<,!#<-��.0.0���#�$<0�\����3���3���!R�#�]($�E($DE� ��!R>�_0U;���|MvDk%'���#=)�0.,!

��D <4��!#���E�#�-�,!sMvDC�v�#�,=$�#������.,!R�E($�EDE�E!#<|�$�0�b�#�E+[�$DC��!R� ��3��49V�A%'���R=)�0.,!7��D <4��!#���E�#�\�R�EIG3$�Tc?�
U5���S!#���$!#�0�AD �0�efg��3�.,!R� ��3��NM�.4������.,!#_,�#�B��D <4��!#���E�#�GF;.0��+]+-�"D �S+-���$���,+-�,35!S��D <4��!#���E�#�
�$�0�[��I��,35!#�s�,!�D �-.#>����T1���D <4��!#���E�#�\�$�0��I5��IG3?��3;!#�s����3��bD �0�b.0��3����E!#�4F&�$!R�EDE� �#�,3;![�$�0�
3���+[($�#�0�^��D <4��!#���E�#�0�4FP�4���0.-�$�0�b=$�#��(?��($�EDE�E!#<0� �
  . � jv=)���$�b!#�����[D �0�[.�>����T1���9Vt^% �$3
���$!R�#�b.
=�!#<GF�DC�^�#�,=$�#������.,!R�E($�EDE�E!#<^���#�R�$�#�bU;����D �0�"�R�E+s�$DC��!R� ��3��/����35!/.0��+]=$D _,!#�,+-�,3;!
�#�,=$�#�;����.,!R�E($D �0�4F��E3���� :O<,�#�,+]+-�,3;!B���W3���+s($�#�[�$��=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�49

�/��!R�#�-+-<,!R>��;�$�-.0��3��#� �R!#�-M*�$!R�EDE� �#�,�b�$3��\�#�,�$D �]����.,�E3��]IGD ��(?��D �GFP����3����$!R�EDE� �#�,�
�$�0�e����.,�E3��0�AD ��.4��D �0�N����1^=$�#��.0�0�#�#�,�$�#� �{�����E�ADC���#�0.,!R� ��3 / 9 � =)���$�nDC��I�<,3�<,����!R� ��3|�$�0�
3���+[($�#�0����D <4��!#���E�#�0���z9�eS�$���E!R� ��3$3��,DED �,+-�,35!4FV�$�0�"����.,�E3��0�/!#�,+]=O�������E�#�0�4F)U5�$�P3��[�$<zJ
=)�,3��$�,3;!e=?���Y���^3���+s($�#�X�$�i=$�#�;.0�0�#���,�$�#�4F���35!e<,!#<i�$!R�EDE� �#<0�0�49G�n% �$!R�EDE� ����!#�,�$�n�#=)<0.,�Tc?�
�#�,�$D �,+-�,35!�DC�|����.,�E3��7IGD ��(?��D �GF)�,!�!#���$!#�0��D �0�B����.,�E3��0�B!#�,+]=)�������E�#�0�[�#��35!�.4��D .,�$D <0�0�
Mv=?���R!R�E�s�$�].0�,!R!#�-�$3$� U;���]����.,�E3��-�,!s�&%'���$!R�#�0�b�E3�fg���R+\��!R� ��3��4F`.0��+]+-�]D �-35�$+-<,�#�
���W.,��.,D �b�,!SD �b35�$+-<,�#�\�&% � �$�,3;!R�Tc?.4��!R� ��3 �$��Dk%'��I��,3;!49

dP�,3�����3;!	DC�X�R�E+s�$DC��!R� ��3VFZD �0�P3���+[($�#�0�e��D <4��!#���E�#�0�e��=$=?������� �#�#�,3;!Y����3��P!R�#��� �	.4���A6
� e"��.,�$3���I��,35!B3V%m�0�R!/.0��3�.0�,�R3�<G9&hi�[.4���B��=$=?�����@? !B���,�$D �,+-�,35!B=)�,3�����3;!/Dk% �E3$�TJ

!R�C��DE� ����!R� ��3VF?�$��3�.b3������S�$!R�EDE� �#��3��XDC�7����.,�E3��[IGD ��(?��D �G9
� l"3w�#�,�$DQ��I��,35!]�0�R!s.0��3�.0�,�R3�<G9nhi�v.4���7��=$=?�����@? !]U;�?��3�� �$3 ��I��,35!7fk���E![�$3

+-���$���,+-�,35!W��D <4��!#���E�#�GFAU;�?��3�� �ED/.,�#<0�2�$3 ���$!R�#�a��I��,3;!v����3��\�$3 �,3����#���E!
��D <4��!#���E�#� �$�aDk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!a��� !#���$!v�#�E+]=$D �,+-�,35!WU;�?��3����$3 ��I��,35!W�
()�0�����E3 �&% �$3 3���+[($�#�W��D <4��!#���E�#�G9n�B�����^�$!R�EDE� �#��3��-����3��].0�2.4���^�$3��v����.,�E3��
.,�#<0<0�/�p���R!#�^�0�G��35!�Dk%'��.,!R�E�G��!R� ��3 �$�[Dk%'��I��,3;!b�,!/�E3$�E!R�C��DE� �#<0�7=?���B�$3��sf���3�.,!R� ��3
�$<0��� <0�GF�=$�#<0�#�,3;!#<0�[.,�TJL�$�0�#�������49

� deDE���R� �,�$�#�v��I��,35!#�-�#��3;!-.0��3�.0�,�R3�<0�49Ahi�2.4���-��=$=?�����@? !\�#�,�$D �,+-�,3;!\����3��^D �0�
.0��3����E!#�49e�B�����7���#�$��3$3���3��\����3��].0�v.4���7D �0�-��I��,3;!#�]�R�$�E����3;!^D �,�$�]35�$+-<,�#�
�E35!#�,�R3����&% � �$�,3;!R�Tc?.4��!R� ��3VF/U;�$���0�R!2�$3$� U;���G9S�e3��R�$�E!#�GFQ3������2.#>���� �#� �#�#��3��2D �
I5��IG3?��35!b�,3r�$!R�EDE� ����35!��$3 3���+[($�#�]��D <4��!#���E�#�7I�<,3�<,�#<7M\=?���R!R�E�B�&% �$3��s����.,�E3��
.,�#<0<0��=?���XDC�^+-�,+-��f���3�.,!R� ��3a�$<0��� <0� �{�����E�".,�TJL�$�0�#�#�������z9

hi�,!R!#��fg��3�.,!R� ��3 �$<0��� <0�7�$���E!"I�<,3�<,�#�,���$�0�/����.,�E3��0�/��� :&<,�#�,35!#�0�BD ���#�B�$�[�#�0�/���Tf�J
f�<,�#�,3;!#�|��=$=O�,D �49n�eDED �r�$���E!\�,!R�#�2=?������+-<,!R����($D �GFi�$��3�.W�$!R�EDE� �#�,�-DC� ����.,�E3��WIGD ��(?��D �

��� � 	��]A7* ����A7L��5G �K#�I ���^D (9D����7*
G�	,$1*)&�*�A ( ����	:ASG���&��'W �:A�����(1#%* ( �����OA����SR � 	:A7&��3( L���D�# � �=X �$�7Z)W �G3I ��� ��# ����� ( ��� �1& >



�5� ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

�$��3$3�<0�[=?���"Dk% �$!R�EDE� ����!#�,�$�49 �eDED �[�$���E!/�������R�`�,!R�#�b�R=?��!R�C��D �s�,!X!#�,+]=O���#�,DED �GF�=O���$�XI�<zJ
3�<,�#�,�Q�$�0�A����.,�E3��0�i��� :&<,�#�,35!#�0�Q����3��Q�$�0�A.,��.,D �0�N�$�B�R�E+[�$DC��!R� ��3*�,!������*�$�0�N.4���#�0�i�$�
Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!7��� :&<,�#�,35!#�49`t���3���3���!R�#�^($�E($DE� ��!R>�_0U;���-3������b�4����3��[�$��3�.].�>���� �R�
DC�7fg��3�.,!R� ��3a�R�$�E�G��35!#�GF?U5�$�&�#�,+]=$DE�E!X!#���$!#�0�/.0�0�X.4������.,!#<,�R� �R!R� U;���0�s6
� V�V��  	 � V�V � ���������	��
 V ���� ��� ��� � �?F
��� � � F � �	�0�R!ADC�b=)�G�#�E!R� ��3|���|.0��3����E!4F���� ���^�0�R!ADC�[���E+-�,3��R� ��3*�$�XDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!
�R�$�SDk%'�Z1$� 
 �,! ���	��
 V-�0�R!XD ��35�$+-<,�#�|���W.,��.,D �[�,3a.0���$�#�49
���[������~��"�[�F�i�X�'|Î�F���©���©���F����¢B9 �<�'|

dY���$�[�$!R�EDE� ���,��DC�v($�E($DE� ��!R>�_0U5��� �,465 � ��7 �2�EDefk���$!��E3�.,DE�$�#�]D �7c?.�>$� �,� 4�	.V���� ���������3���D �0��c?.#>$� �,�#�[�$�-Dk%'��=$=$DE� .4��!R� ��3��,!��$!R�EDE� �#�,�bDC�v($�E($DE� ��!R>�_0U;��� 4 	,V���� � =)�,3�����3;!
Dk%m<0���E!R� ��3 �$��DE� �,3��49

�B�����s��DED ��3��s=$�#<0�#�,3;!#�,�[D �0�b=$�R�E3�.,�E=?��D �0�s=?���R!R� �0�7�&% �$3��|��=$=$DE� .4��!R� ��3 �*.0��DED �0.zJ
!R� ��3$3��,�$�#�b�$�]���C��+\��3;!#� ��9 LDe�4%'��IG�E!��&% �$3 +-��3��$�^���E�R!R���,Dn�$� ? �Z1 / �G�*.4���#�0�b�4���0.
? �[.4���#�0�n�E3?��.0.0�0�#�#�E($D �0� ����(��R!���.,D �0�,�e�,! /�? ���C��+\��35!#�49�t���3��A.0�X+-��3��$�/�#�S!R�#���$���,3;!
? .0��DED �0.,!R� ��3$3��,�$�#�bU;�$�Y.�>��,�#.#>��,3;![D �0�����C��+\��35!#�49  D ���#�7�$<,=$DC��.0�,35![��D <4��!#���E�#�,+-�,35!
�,!Q�ED �Q=$�#�,3$3��,35!S!#�����QD �0�S���C��+\��3;!#�XU;�V% �ED �N�#�,3�.0��3;!R�#�,35!49 �/�����i3������Q�E35!#<,�#�0���#��3��"M
Dk%m� �\.4��.,�E!#<s�$�b.0�0�X.0��DED �0.,!R� ��3$3��,�$�#�/=)�,3�����3;!"�$3W.0�,�R!����E3a3���+s($�#�b�$�b.,��.,D �0�49

�P�].,�#<4��!R� ��3r�$��Dk%m�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!����Bfg���E!"�4���0.�D �0�SDE�EIG3��0�"�#�$�E����3;!#�0�[6
� � ��W �]A��)( �����T&!L��������! �������" #�$�&%�� ��')(
�+* ��W,M 	�����(1&�G��1W-, ���$� (1D�# � ���.,�/ ��0 E�� � � �#')(
��1 ��W,M 	�����(1&�G��1W � ����� 	:A7D�� ������� E���,�2�� � #3 �4�#3 #2KJ � ��')(
�+5 ��W,M 	�����(1&�G��1W,E�$���&����6� �7, �98&� � � �4��2:, ���<;�M � �4�3=3 �2�J � � #3  � (=>��=; �1A�;SA (1&�G��1W ')(

�`�b.0��+]=)���R!#�,+-�,3;!B�$�0�".0��DED �0.,!R� ��3$3��,�$�#�/�0�R!X�$<0.,�R�E!"=?���XD �0�SDE�EIG3��0�"�#�$�E����3;!#�0�[6
" * ��W,ESD ��� �'&�; �
� (?>��@; �1A�;SA (9&HG �'WA��B�C�DFEHG9W �)W '
" 1JI" 5 ��W,ESD ��� �1&�; �S(9D � (
".K LML - N-N)>16!0�O-P,;�2�4�>16!;�< 2RQT- @TSHPUO1-VP=W >10�O?XV@.P�Y 2 - @
".Z DT[\�����:W^#%W-% � � � P"	H( A�� 0 X ���]� '_^:^ �9� � �#`�'_a:a � �:W^#/W-% � � � P"	H( A���� � � � � (1G�� '6^:^ 4 '�' I"cb (1D � > � X ��� ^d0 E68&� (" " (1D � > �H(9A (9W ^ 4 ("�" e]f�gFhifjLML 2�+ 4�2kO'>,;cP10�O >?WlW >1?12)W,2�0:@" � (1D � > � X ��� ^ ��,6m�� ��E929�&,:� (" � n fpo]q n=r (1D � (" * e

�n3�c�3VF�DC�^�R�E+s�$DC��!R� ��3Wc�3$�E!"U;�?��3��2�$3W.0�,�R!����E3a3���+s($�#�[�$��.,��.,D �0�X�0�R!S=?���#��<]6
��b D r o A�	:&:R 	:&�Ds��B�C�DFE '
� " I
�7" DT[<� �:W^$t% � � �]X D)# �M� '9u9^ � � � � ��' LML 2�0�O^@TS�2F47-FW�6 +vP1@�-�>10�XV- N:WsP�w,< >96 0:@ ;72�P <�S:2+O
� � n fpo]q n=r ��0 ,5M (
� � f�gFhif
� * n fpo]q n=r �_,�2 0�(
� 1 e

hi��+]+-�b=?���R!R� �,DED �,+-�,35!��$<0.,�R�E!"����3��X.0�,!X�z1$�,+]=$D �GF$DC�7+-<,!R>��;�$��D ��IG� �s�$���$<,���zJ
D ��=$=O�,+-�,35!B�&% �$3��[��=$=$DE� .4��!R� ��3a�$!R�EDE� ����3;!"DC�7($�E($DE� ��!R>�_0U;��� �.465 � �67��\�0�R!b6



����� � ����# ��� ���"! ��� ����� � �
���	���������	������ �����# �������"! 	 ������� � �"! � �

/ 9X<0.,�R�E�#�BD ��.0�;�$�����vD �"c?.�>$� �,�X�$���$��3$3�<0�0�Q=)���$�QDk% �E3$�E!R�C��DE� ����!R� ��3W�$�BDk%m�,35���E�#��3�J
3��,+-�,35!��

��9X<0.,�R�E�#�-DC�*f���3�.,!R� ��3��$!R�EDE� � ��!#�,�$�4F`U;�$�n=)�,�R+-�,!4FP�,35!R�#�v���$!R�#�0�4FV�$�-�R=O<0.,�Tc?�,�bDC�
c�3a�$��DC�]�#�E+[�$DC��!R� ��3 �

� 9X<0.,�R�E�#�iDC�"f���3�.,!R� ��3]U;�$���$��3$3��iD �i=O��!#�,35!R� �,D��$�i.#>?��U;���Q�#�0�#�#���$�#.0�Q�,37f���3�.,!R� ��3
�$�����^.�>?���RI�� �

��9X<0.,�R�E�#��D ��.0��+]=O���R!#�,+-�,35!��$�b.#>?��U;���[��I��,3;!49
deDE���\�&% �E3�fg���R+\��!R� ��3��*�R�$�-D �0�-f���3�.,!R� ��3��\f����$�R3$� �0�\=?���\DC��($�E($DE� ��!R>�_0U;��� �#��35!

�$��3$3�<0�0�"����3��X�#��32+\��3;���,DP�$���#<zfg<,�#�,3�.0� �g��3$3��z1$�Ze �z9

����� mÏ4%GHQ�?-689LMãAÌC�Qa;8;8K-?@7yQR="?-4�6N9:= ;¬9<`��ª4a`�GHQ�6�7:9LMã\�K-4	�8Q�K@9LM

�/��!R�#�a($�E($DE� ��!R>�_0U5��� =O�,�R+-�,!v�$� �R�E+s�$D �,�|�$3��rIG����3��$�a�G���R� <,!#< �$�r�R���R!#_,+-�0�
+[�$DE!R�TJ ��I��,35!49�d	���`�z1��,+]=$D �GF43������P�0����3��`�E+]=$DC��35!#<AD �)�K�,�[�$�	DC�i��� �n�$�Ahi��3 �i�0� � ��1 �LF
(?���#<��R�$�"�$�0�/.0�,DEDE�$D �0�"�R!���!R� U;���0�X�,!XDC�].,�#<4��!R� ��3 �,!XDC�]�$�0�R!R�R��.,!R� ��3 ���;3?��+]� U;���b�$�
.0�0�P.0�,DEDE�$D �0�49��B�����Y�4����3��	�������R�5�E+]=$DC��3;!#<N�$3^�R�E+s�$DC��!#�,�$�Y=$DE���	.0��+]=$D �z1$�GFH=$�#<0���,35!#<
.,�TJL�$�0�#�#�����49
�<���5�z�F�"��|O�z�Ü���z�F�[�Ø��£��y�z~��i���¨�/��|O�z�

�/�������0�����0����3��b�$�]�#�E+[�$D �,��� .,�eDk%'��=$=$DE� .4��!R� ��3��#�$�E����3;!#�G9&deDE���R� �,�$�#��=O�,�#�#��3$3��0�
>?��($�E!#�,35!/����3��X�$32�;�EDEDC��I��G9��`���;�EDEDC��I���.0��3;!R� �,35!BD �,�$�#�S+\��� �#��3��4F$�$�0�X+\��I5���R�E3��"���
�ED �Sfg��35!BD �,�$�#�B��.�>?��!#�B�,!��&%'���$!R�#�0�B( ��!R�E+-�,35!#�B3���3 �E35!#<,�#�0�#����3;!#� �g��=$=)�,D <0���R�E+]=$D �zJ
+-�,35!-( ��!R�E+-�,3;!#���z9A�V�W($�$!\�$�0�-�R�E+s�$DC��!R� ��3��\�0�R!-�&%m<,!R����� �,�|Dk%m� �\.4��.,�E!#<a�$�W.0�,!R!#�
=)��=$�$DC��!R� ��3rMsfk���E�#�b�#�0�/��.#>?��!#�"�,!"M]D �0�S����+-�,3��,�/M]�$��+]� .,�ED �G9
�:! P�� ESE ADc !�� dP���$�YD �N�;�EDEDC��I��GFZ3������Y�4����3��	�$!R�EDE� �#<N�$3s�,35���E�#��3$3��,+-�,35!e(O���R3�<Q�0���0.
� ? 1$� ? .4���#�0� �{=O���$��DC�v+-�0�R�$�#�]�$�0��=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�[3��������$!R�EDE� �#�,�#��3����$3��,35���E�#��3�J
3��,+-�,35!S=$DE���iIG����3��(�z9$t���3��i.0�,!S�,3;�;�E�#��3$3��,+-�,3;!X3������X�0����3��S.,�#<0<��$�,��1\�#<,IG� ��3���6
�$3��|=$�#�,+]� _,�#�v�#<,IG� ��3VFe����3��7( ��!R�E+-�,3;!#�4FnMrDC�W=O<,�R�E=$>�<,�R� �2���w�;�EDEDC��I��GF	.0��35!#�,3?��3;!
D �0�A+\��� �#��3��HF��,!i�$3��B�$�,��1�� _,+-�B�#<,IG� ��3VF$�0���0.��$�/3���+[($�#�,��1|( ��!R�E+-�,3;!#�4F$�,3*.0�,35!R�#�
��� ���EDEDC��I��GFP.0��3;!#�,3?��35!]D �0�s+\��I5���R�E3��49Yhi�|���EDEDC��I��|�0�R!s�EDEDE���R!R�#<\�#�$�[DC�Wc�IG�$�#� / 9 ? 9
hN>?��U5���^+\��I5���R�E3�.0��35!R� �,35! / �*��(��R�,!#�b�$�0�R!R�E3�<0�[M*�,!R�#�\��.�>��,!#<0�4FV�R�E+s�$D <]=?���b�$3��
�#�0�#�#���$�#.0�^�0���0.s�$3��s.�>?���RI��7�$� / ��9)�V�,�$��=)��!#�,3;!R� �,D	�0�#!/.0��3��R!���3;!��,!�.0���$���#�[!#���$!
Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!49
�:!`�#�R(*[:��'��!K(*!K��� �)!K& [:!K�'&��R�G��!K&�� �B�������0����3���.,�#<0<[!R�#��� �/!L��=O�0�/�$�[=)�,�KJ
�#��3$3��0�b6

/ 9X�V�0�23���3�JL.0��3�����+]+\��!#�,�$�#�4FXU;�$�b�#� =$�#��+-_,3��,35!r����3��*D �����EDEDC��I�� ����3��*($�$!
=$�#<0.,� �"�,!X� ��3��S�R� �,3r��.#>��,!#�,� �{D �0� ����
 �� � j �z9

��9X�V�0�S.0��3��#��+]+\��!#�,�$�#�X�E3��z1�=O<,�R�E+-�,35!#<0�X�,!S�$<,!#�,�R+]�E3$� �R!#�0�HF$U5�$�)����35!X����3��iD �0�
+\��I5���R�E3�� * ��Dj � � ���1*�����&�� �1*!�� � (�Fefg��35!-�$�0�\��.�>?��!#�|�,!]D �0�]����+-_,3��,3;!vM
D �,�$�#�S+\��� �#��3�� �{D �0������� ��� j �z9



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

Homes

Buildings

Shops

������� / 9 ? � �V�����EDEDC��I����$!R�EDE� �#<�����3��SD ���R�E+s�$DC��!#�,�$�"+s�$DE!R�TJL.0��3��#��+]+\��!#�,�$�4F)�4���0.�DC�
�#<,IG� ��3a�$�0�X+\��� �#��3��X�,3W>?���$!4F$�,!XDC�7�#<,IG� ��3r�$�0�X.,�E3�U\+\��I5���#�E3��X�,!X�$�0�S( ��!R�E+-�,35!#�
�{=$DE���"=)�,!R�E!#�XU;����D �0�S+\��I5���R�E3��/����3��X.0�,!R!#��c�IG�$�#�2�X�,3W.0�,35!R�#�G9

� 9S�V�0�N.0��3�����+]+\��!#�,�$�#�i�z1�=O<,�R�E+-�,35!#<0�4F�U5�$�)��IG� �#�#�,35!i.0��+]+-�XD �0�N=$�#<0.0<0�$�,35!#�SM
Dk%m�z1�.0�,=$!R� ��3]U;���GFZ�4% �ED �Y�#��3;!P�E+]=$DE� U;��<0�	����3��P�$3^�,+[(O���$!#�,�EDEDC��I��GF��ED �Y.#>?��3$I��,35!
Dk%m���#���#�B�$�/��� �R�E!#�"�$�0�N+\��I5���R�E3��Q�,!i���"���E�R�EI��,35!Q���,�#�Q�&%'���$!R�#�0�i+\��I5���R�E3�� �{D �0�

 ��� ��� j �z9

e/��.,�$3��7=)�,�#����3$3��s3V%'�|�$3��7��� �R� ��3rIGD ��(?��D �]�������EDEDC��I��G9O�eDED �0��3V% �$!R�EDE� �#�,35!bU;���
D �,�$�#�`=)�,�#.0�,=$!R� ��3��`D �;.4��D �0�V�,!`D �,�$�V+-<,+-���E�#�n=$�#��=$�#�e=O���$�&��� �R�E!#�,�V!#�����&D �0�&+\��I5���#�E3��
�,!Sfk���E�#��D �,�$�#�B��.#>?��!#�49��P�]=O�,�#.0�,=$!R� ��3WD �;.4��D �[U5�V%m�,DED �0�"�$!R�EDE� �#�,35!B�0�R!XDC�^=O�,�#.0�,=$!R� ��3
���WIG������� �,3;!/�$��=O��!#�,35!R� �,DkF U5�$�&D �0�X���E�R�EI��,3;!"���,�#�"D �0�S+\��I5���R�E3��49

��� � A �K�Q��% �G!�&`[:!K�'&��R�G��!K&�� �B�����^�0����3��[fg���E!7�$�0�[!#�0�R!#�s����3��[D �0��U5���,D �s3������
�4����3���+]� ���|�,3�fk��35!#�HF)�,! / �\>���+]+-�0�b�,!/f��,+]+-�0�49O�B�������0����3����G���R� <[D �73���+s($�#�
�&% >���+]+-�0���Hfg�,+]+-�0���$�s�|M / �\�,!"3��������0����3��B.0��3��R!���!#<7�#��3a�E3������,3�.0�^�R�$�/Dk%m� �]J
.4��.,�E!#<b���r�R���#!#_,+-�G9$�n%m� �\.4��.,�E!#<s���r�R���#!#_,+-���0�R!X�$��3$3�<0�b=?���XD ��=O���$�#.0�,35!���I��7���
3���+s($�#�[�&%m��(��R�,!#�/��.#>��,!#<0�/�,!S����+-�,3�<0�n�K���#U;�V%'����1|+\��� �#��3��H9

y�����.0� ����1 �E3�fg���R+\��!R� ��3��vU;���WDC��($�E($DE� ��!R>�_0U5���afg���$�R3$�E!v�R�$�|D �W+-���$���,+-�,3;!
�$�0�i��I��,35!#�4F53������A�0����3��N=$�|�����#�R�$��� �R�?��DE� �#�,�AD �S!R���Z�K�,!N�$�X.#>?��U;���X=O�,�#�#��3$3��G9��B�����
�4����3��[���E3��R�e�$<0.0���$���,�R![U;���[D �0��=O�,�#�#��3$3��0���#�7($D ��U5���,3;!b�#���$���,35!b�,3;!R�#�]�,DED �0�49O�`�
c�IG�$�#� / 9 � =$�#<0�#�,35!#�sU5���,D U;���0�X.4��=$!R�$�#�0�"�$�Bfg�,3��,!R�#�[�4���0.[.0�0�X�R�E!R�?��!R� ��3��H9

�A%m� �\.4��.,�E!#<B�$�/.0�0�A=O�,�#�#��3$3��0�i����3��A3���!R�#�/�R�E+[�$DC��!R� ��3VF$�4���0."D �0�i��.#>?��!#�i����+-�zJ
3�<0�"����1v+\��� �#��3��X�,!SD �B3���+[($�#�s�$��.,��.,D �0�S�$���#�E+[�$DC��!R� ��3W3�<0.0�0�#� ���E�#�GF$�0�R!X�$��3$3�<0�
����3��BD �b!���($D �4��� / 9 / 9)l"3��s<,!R���$�[=$DE���B=O�����#�#<0�s�$�[Dk%m� �\.4��.,�E!#<^�$�[.0�0��.0��+]=O���R!#�zJ
+-�,3;!#�X=O�,�$!"�,!R�#��fk���E!#�b�0���0. �.465 � �67��?9

Y !���� �R��( A ���#!K&�� dP���$�QDC�[+-�0�R�$�#�B�$�"=O�,�Kf����R+\��3�.0�0�Q3������S�4����3��N�$!R�EDE� ��<"�$3*�,3�J
���E�#��3$3��,+-�,35!S�$��� ? � 1$� ? � .4���#�0�4F��0���0. � ? ? =O�,�#�#��3$3��0� � / � �$�0�N.4�����0���zF � ? ? +\���TJ
�#��3�� � / � �$�0�v.4�����0���zF / �G� +\��I5���R�E3�� �g��F'� ? � �$�0�*.4���#�0���\�,! � � 0 ( ��!R�E+-�,35!#�
�g��F ? � �$�0�S.4�����0���z9$dY���R+]�PD �0�S=O�,�#�#��3$3��0�4F��G� � �#��3;!X�$�0�S>���+]+-�0�"�,! 2G� � �#��3;!
�$�0�Bfg�,+]+-�0�49O�V�7=)��!#�,3;!R� �,Dn�$�^.#>?��U;���s�#�0���#���$�#.0�^.0���$�;�#�7!#���$!�Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!49
hN>?��U;���X�#�0�#�����$�#.0�"�B�$3-=O��!#�,35!R� �,DO.0��3��R!���35!i�$� ?./ ���,!n3������i�0����3��A�$��3�."=$�#��=?��I�<
D �,�$�#�"=)��!#�,3;!R� �,D �"�#�,�$D �,+-�,3;!/�,3W�$<,($�$!"�$�b�#�E+[�$DC��!R� ��3V9



����� � ����# ��� ���"! ��� ����� � �
���	���������	������ �����# �������"! 	 ������� � �"! � ?

��( ' M � ��� ��� �1& �)&G:*���	�� G�� ���%W 	:N#/( ��� �'& ��D�X D)# ��� ' 
����	 A�4�3
R ��W^W ���
� �( 	:D�	�& U��'W^W �  ��	
����	 A�� R �)W^W ��� � �
� U��'W^W ���<��W��)W �
����������� �'& ' >

� � ' M ��������� �'&��H&H(9# �G3I 	�&�� ���%W 	�#/( ��� �'&( L���D ���^D (9D����7*G � 4�3@3	�  ����	 A
4i3 R �)W^W ��� � �( 	�D�	:& U��'W^W �
� A���W,(9A P"	���
 # ���G ��	 � �)&:R (1&"���
��A�A (1&"��� ' >

��D ' M ��������� �'&
��# �!P"	�*��  ��� 	:A
� R �)W^W ��� � �
� U��1W^W ���
� A��)W,(9A P"	���
 #�I �)W N
����	 �����%#/#/(9$�� ( 	D��)&"��A�� ' >

������� / 9 � � hQ��=$!R�$�#�0�/�&%m<0.,����3a�$��DC�^�R�E+s�$DC��!R� ��3a+s�$DE!R�TJL.0��3��#��+]+\��!#�,�$�49

� ��� � � j  � � ��� j ��" � �� j �  "�. � j
� / � / �G� � /�0 2
/ 1 / �G� � / � 2
� 2 � � � � ?./
� 0 ? � � � ?./

� � ? � � � ?./
? ? � � � ?./
� � � � � ?./
0 � � � � ?./
2 � � � � ?./
1 / � � � ?./
/ � � � � � ?./

����� � / 9 /�� � �\.4��.,�E!#<��$�0�Q=O�,�#�#��3$3��0�Q����3��QDC�s�#�E+[�$DC��!R� ��32+[�$DE!R�TJL.0��3�����+]+\��!#�,�$�49



� � ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

S
pe

ed
−

up

Number of processors

multi−consumer

������� / 9 0 � eS.0.0<,D <,����!R� ��3*�$�/DC�b�#�E+[�$DC��!R� ��3*+[�$DE!R�TJL.0��3��#��+]+\��!#�,�$� �{=)�,�\fg�4��������($D �
M 3���!R�#� =?������DED <,DE� ����!R� ��3 �zFXU;�$�����$IG+-�,3;!#��D �,35!#�,+-�,35!r�,!*��!R!#�,�E3;!2=$�#�0�#U5��� ���R�$�

�]=$�#��.0�0�#�#�,�$�#� ��t�:�8 �/�R�EIG�E3r�G�G�G�!�z9

�B�����	�0����3��e�z1$<0.,�$!#<N.0�,!R!#�i�R�E+[�$DC��!R� ��3^=O�,3�����35! �5�G�/.,��.,D �0�4FZ.0�NU;�$�;�H%m�0�R!	�4��<,�#<
�E3��R� �\� ��35!S=O���$�QU;���B!#���$!#�0�SD �0�Q=O�,�#�#��3$3��0�Q����+-_,3��,35!XD �,�$�#�X��.�>?��!#�"MsDC�s+\��� �#��3V9
�B�����n�0����3��e�R�$=$=$�R�E+-�,�eD �0�e�,3;!R�#<0�0�����#���R!R� �0�n�,!e3������n�4����3��	+-�0�R�$�#<QD �i!#�,+]=��	!#��!���D
�$��DC�^�#�E+[�$DC��!R� ��3 � � �i��DEDTJL.,D ��.#�*!R�E+-� � �z9

�A%m�z1�<0.,�$!R� ��3]�R�$�VDC�X+\��.#>$�E3��Qtb:�8 �/�R�EIG�E3^�G�G�G�/�X�$��3$3�<N�$3[!#�,+]=��Y�#<0U5���,3;!R� �,D
�$� ? ? �#�0.0��3��$�0�49��n%'��.0.0<,D <,����!R� ��3 �0�R!S=$�#<0���,35!#<0�7�R�$�SDC�7c�IG�$�#� / 9 0 9?�eDED �s���$IG+-�,3;!#�
D �,3;!#�,+-�,35!��p���#U;�V%'M / �7=$�#��.0�0�#�#�,�$�#�49

:;�$�vDC��+\��.�>$�E3�� :�8 d �0���0. � =$�#��.0�0�#�#�,�$�#�|3������|�0����3��*��($!#�,3;���$3�!#�,+]=��
�#<0U;���,35!R� �,D��&%m�z1$<0.,�$!R� ��3^�$�i� � �X�#�0.0��3��$�0�H9Z�n%'��.0.0<,D <,����!R� ��3]�0�R!Y�,3��R�$�E!#�i.0��+]=?������($D �
M^.0�,DED �b�$�bDC�7+\��.#>$�E3��[tb:�8x9

hi�,!R!#�N��=$=$DE� .4��!R� ��37�Q+-��3;!R�#<AU;���	3���!R�#�e($�E($DE� ��!R>�_0U5���A�0�R!`�R� �\����+]+-�,3;! �?�z1��E($D �
=O���$�s�E+]=$DC��3;!#�,�]����=$� �$�,+-�,35!-�,!]�R�E+s�$D �,�7�$3��|!#�,DED �2��=$=$DE� .4��!R� ��3V9	�e3xfg���E!4FP!#���$!#�
Dk%'��=$=$DE� .4��!R� ��3W�$!R�EDE� ��<0�/=O���$�Q3��G�Q+-�0�R�$�#�0�S�$�/=)�,�Kfg���R+\��3�.0�0�"�^� �5�sDE�EIG3��0�S�$�B.0���$�
�#���$�#.0�G9)�e3��#�,�G��3�.#>��GFO.0�,!R!#�]��=$=$DE� .4��!R� ��3 3V%m�0�#!/=?���B!R�#_0��������=$!#<0�]M]3���!R�#�7=?������DTJ
D <,DE� ����!R� ��3�6OD �]=)��!#�,3;!R� �,DA�$�-.�>?��U5���]�#�0���#���$�#.0�-.0���$���#�^!#���$!bDk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!]�,!
=$DE���R� �,�$�#�7�#�,=$�#��=?��I5��!R� ��3��]�#��3;!s3�<0.0�0�������E�#�0�4FY�,![Dk%m�,35���E�#��3$3��,+-�,35!\3V%m�0�R![=?���s>���J
+-��I�_,3��|6�D �0�"��I��,35!#�"!#�,3��$�,35!BM^����.0��3�.0�,35!R�#�,�B���,�#�SD �b.0�,35!R�#�G9 �/<4��3$+-���E3��HF$3������
�4����3��S��($!#�,35�2�$3�����.0.0<,D <,����!R� ��3a�$�/=$�#�0�#U5�����s�R�$� �7=$�#��.0�0�#�#�,�$�#� � ? � � �&%m� �\.4�ZJ
.,�E!#<2�i=O���$�".0�,!R!#�[��=$=$DE� .4��!R� ��3 ���R�EIG�E3?��D �G9



��� ����� � � � ������	 	��� � ��� � ����	�����! � 0
������� �����
	����� ��� � ����� � � 	 � 	 � �
��������� ��!"��#%$'&�()� 	*�*+ �

�V�0�S�R���R!#_,+-�0�Q+[�$DE!-,TJ ��I��,3;! �k:�8 e �i����35!S�$32�$��+\�.,E3��b�$���#�0.#>��,�#.�>��b�,3W.,�#�/, �KJ
����3�.0�G9;t���3��i.0�/.0��3;!#�z1�!#�GF�3���!R�#�/�#�0.#>��,�#.�>���!R���.,E!#�"DC�s�-,E+[�$DC��!-, ��32�$�/DC���RI��0�i=)��=$��J
DC��!-, ��3��X�&%'��I��,35!#�49 �/��!R�#�[.0��35!R�-,E($�$!-, ��3��4%m�0�R!S<,!#�,3������[����3��S!R�#�/, �/�0,E�#�0.,!-, ��3��49

NO���GI E ! �)! &'� (`� E A ���J��� � �B�����Q�4����3��Q!#���$!i�&%'��(O���#�*.0��3 f,�*�$3|+-���$_,D �/�$���-,TJ
+[�$DC��!-, ��3r�$�[:�8 e79$�e32=?���R!-, .,�$D1, �,�4F2,ED&=$�#�,3��W�,3r.0��3��-, �$<,����!-, ��3WD �0�S+-���$���,+-�,3;!#�
�-,E+[�$DE!���3�<0�i�$�0�N��I��,3;!#�49;�B��!R�#�S+-���$_,D �".0��3;!-, �,35!SU5�?��!R�#�".0��+]=)�G����3;!#�/6 � / �YDk%m�,35�3,TJ
�#��3$3��,+-�,35!4F(�g�!�VD �0�	�#�0�#�#���$�#.0�0�4F�U;�4,;=$�#��=?��I��,3;!A�$�0�	.#>?��+]=��n�$�i=O��!#�,35!-, �,D �4F7� � �VD �0�
��I��,35!#�4F U5�4,`���b�$<,=$DC��.0�,35!�����3��"Dk%m�,3;�5,E�#��3$3��,+-�,3;!��R�4,E����3;!"D �,�$�/($�$!"�,!"D �,�$�#�"=)�,�KJ
.0�,=$!-, ��3��4F��,! �76 �ND�8:9.;-<4,1=-;�>�?4@5A4,B9�CD>E;>=/CD>GF4>IHJ9.,1KL=�>MK4,1;NCO9�P�Q/R2SM;�>MK2P�>TF0A�U-V0U-=�WMHX>�Y
Z[C1A2U-,D>MA4;�U]\^Q/K2PM=-,DQ/K4K_9.C1,1=�S�U`A4=-,1CD>�UaF29.K2U]CO9bU-,1H]A4CO9.=-,DQ/K"F4>JU�V3U-=�WMHX>�U]H]A4C1=-,dce9.f)>MK5=
U�Q/KL=NQ;:�>M;-=�>�Uhg_9.;�CO9`<4,1<4C1,DQ/=-R2W�@5A2>�Y
i%9'U�,1H]A4CO9.=-,DQ/Kj>�U-=�F0,DU
PM;�SM=-,DU�S�>�YlkmR_9/@5A2>nPMV3PMCD>oF4>oU-,1H�A4CO9.=-,DQ/KpP�Q/K5=-,D>MKL=qg4C1A0c

U-,D>MA4;�UqU�Q/A2Urc�PMV0PMCD>�Us?l@LA4,tg*>M;-HX>M=-=�>MKL=JF4>nf)SM;�>M;qCO9uU-,1H�A4C1=
9.K2SM,1=�SbF4>�UX9/PM=-,DQ/K2UqF4>�U
9.f)>MKL=�Us?4K2Q/=
9.HqHX>MK5=ECD>�UNP�Q/K��2,1=�UNU-g_9.=-,O9.A0v�>MKL=-;�>]CD>�UN9.f)>MKL=�UsY

� E c �R���J���G(*���_�)!*[ A � A ESE I E ! �xw Q/A2Ua9�y)Q/K2U`SMfL9.CD>MHX>MKL=�\z9.,1=�A4K{,1KL=�>MK2U
>X=-;
9�y�9.,1C
9.C1f)Q/;-,1=-R4Hq,D@LA2>mg_9.;
9.C1CDWMCD>mU�A4;%CO9�U�,1H]A4CO9.=-,DQ/KaF4>}|3~ e�Ysi%>mPs9.CDPMA4C3F4>�U�P
R_9.Hqg2U�F4>�y5,dc
U-,1<4,1C1,1=�St>�U-=�<_9/U
SmU-A4;�CD>}=-;
96fs9.f)>tF4>mC1,1f�K2>�UlSMg_9.,DU�U
>�UsY��EKX9.C1f)Q/;-,1=-R4HX>tK2Q/A4y)>s9.Aag�Q/A4;
CD>T=-;
96fs9.f)>�F4>]=�>MC1CD>�UNC1,1f�K2>�UG9qSM=�S]g4;�Q/g�Q�U�S�Y�i�8:9.C1f)Q/;-,1=-R4HX>aF4>�y3,DU-,DQ/Kb>�U-=EA4Ku9.C1f)Q.c
;-,1=-R4HX>h;�SMf�A4C1,D>M;s?L>M=�K2Q/A2U}9�y)Q/K2UmQ/<4=�>MKLAoF4>�f�;
9.K2F4>�U�g*>M;r\^Q/;-HJ9.K2P�>�UI�)9/P�P�SMCDSM;
9.=-,DQ/K
F4>}��2IU-A4;[���Eg4;�Q5P�>�U�U
>MA4;�Ut�^> �JPs9/PM,1=�ShU�A4g�SM;-,D>MA4;�>�� 1�� � �rA2U�@5AB8:�E���Eg4;�Q3P�>�U�U�>MA4;�U���Y
w Q/A2UN9sy)Q/K2UN,DF4>MK5=-,d�_S�F4>�UNy/9.;-,O9.=-,DQ/K2UEF29.K2U�CO9qP�Q/A4;-<*>]F�8�> �JPs9/PM,1=�S�>M=�K2Q/A2UE9sy)Q/K2U
=-;�Q/A4y)STCD>MA4;NPs9.A2U�>TF29.K2UNA4K'F4S�U�S�@LA4,1C1,1<4;
9.f)>�F4>TP�R_9.;-f)>�>MKL=-;�>�CD>�U�g4;�Q5P�>�U�U
>MA4;�UsY
iB>�g*>M;�P�>Mg4=XF4>nF4SM=�>�PM=-,DQ/K�F4>�Uqg�Q/=�>MK5=-,D>MCDUqA4=-,1C1,DU�>�CD>�UqP
R_9.Hqg2UJF4>ng�Q/=�>MK5=-,D>MCDU

g4;�Q/g_9.f)S�U�g_9.;�CD>�U[;�>�U
U�Q/A4;�P�>�UsY)i%9Tg4;�Q/g_9.fL9.=-,DQ/Ko>�U-=�<_9/U
S�>�U-A4;[CD>hg4;-,1K2PM,1g*>�F4>��EA4VLc
f)>MK2U �:� / ��>M='P�Q/K2U-=-,1=-A2>�A4K�9.C1f)Q/;-,1=-R4HX>�,1;-;�SMf�A4C1,D>M;sY w Q/A2U'9�y)Q/K2U�g4;�S�U
>MKL=�S�g4C1A0c
U-,D>MA4;�UIHXSM=-R2Q5F4>�UGU�S�@5A2>MKL=-,D>MC1CD>�U�>M=Ig_9.;
9.C1CDWMCD>�UGg*Q/A4;GU
Q/K�,1Hqg4CO9.K5=
9.=-,DQ/KBY_eNg4;�W�UGF4>
K2Q/H]<4;�>MA2U�>�UqHX>�U�A4;�>�U`F4>ng*>M;r\^Q/;-HJ9.K2P�>�U�?lK2Q/A2Ua9sy)Q/K2UXF4S�P�Q/A4y)>M;-=qCD>�U`HX>M,1C1CD>MA4;�>�U
HXSM=-R2Q5F4>�Uq>MKj=�>MHqg2UqF�8�>�v4S�PMA4=-,DQ/KBY w Q/A2UX9�y)Q/K2UX>MK2U-A4,1=�>n\�9.,1=aA4K2>�P�Q/Hqg_9.;
9.,DU�Q/K
F4SM=
9.,1C1CDS�>JF4>qP�>�U�HXSM=-R2Q3F4>�UsYB��,1K_9.CD>MHX>MK5=s?%K2Q/A2U]9sy)Q/K2U],1Hqg4CO9.K5=�SXA4K2>XP�Q/H�<4,1K_9.,dc
U�Q/KbF4>]P�>�UEHXSM=-R2Q3F4>�UE>M=EK2Q/A2UE9�y)Q/K2UI=-;�Q/A4y)S�CD>�UNPs9/UIQ��bP�R_9/@5A2>�HXSM=-R2Q5F4>`>�U-=�CO9
HX>M,1C1CD>MA4;�>�Y
�NK2>q9.=-=�>MK5=-,DQ/K{=�Q/A4=�>ag_9.;-=-,DPMA4C1,DWM;�>o9nSM=�SX9/P�P�Q/;�F4S�>J�nC�8:9/U�g�>�PM=]9.CDSs9.=�Q/,1;�>q>M=]�

CO9`=�Q/=
9.CD>T;�>Mg4;�Q5F0A2PM=-,1<4,1C1,1=�S`F4>�U�U-,1H�A4CO9.=-,DQ/K2UsY

��(*[ E A ��� A ��� �R� [ A � A E E I E ! [B��'� ADCGE ! ��� (*���)I E ! ��� K0�2KB?mK2Q/A2Un9sy)Q/K2UJ,1Hac
g4CO9.KL=�Su>M=oy�9.C1,DF4S'K2Q/=-;�>�HXQ5F4WMCD>�g_9.;JCO9�PM;�Ss9.=-,DQ/K�F�8 A4K2>b<4,1<4C1,DQ/=-R2W�@5A2>�?h9.g4g�>MCDS�>
� 4654�L��� � Y w Q/A2U�V�9�y)Q/K2U�,1Hqg4CO9.KL=�SoCO9�g4C1A4g_9.;-=`F4>�UT\zQ/K2PM=-,DQ/K4K_9.C1,1=�S�U�F0A�HXQ5F4WMCD>�Y
� C1CD>G>�U-=mg_9.;
9.C1CDWMCD>�?0HJ9.,DUtCO9�F0,	�JPMA4C1=�STF4>ICO9�g4;�Q/f�;
9.HqHJ9.=-,DQ/K'g_9.;
9.C1CDWMCD>G>�U-=hPs9/P�R2S�>



6�2 ���������
	������������	�����������	���������	��� "!���#$ % �	��������

�GC�8 A4=-,1C1,DU�9.=�>MA4;sY � C1CD>I9�SM=�S�P�Q/K fMA2>Ng�Q/A4;mA4K2>�A4=-,1C1,DU
9.=-,DQ/KJ\z9/PM,1CD>N>M= g*Q/A4; F4>�<*Q/K4K2>�U
g*>M;r\^Q/;-HJ9.K2P�>�U�g_9.;
9.C1CDWMCD>�UsY.iB>�U�RLV3g�Q/=-R2W�U�>�U�@LAB8�>MC1CD>�\z9.,1=�U�Q/KL=�U-A �JU
9.HqHX>MK5=�<*Q/K4K2>�U
g*Q/A4;mK2Q�UtU-,1H�A4CO9.=-,DQ/K2UtH]A4C1=-,dce9.f)>MK5=�>M=}U-A �JU�9.HqHX>MKL=hU-,1Hqg4CD>�U}g�Q/A4; � =-;�>I> �JPs9/P�>�U
>MKu=�>M;-HX>�UTF4>]=�>MHqg2UTF�8�>�v4S�PMA4=-,DQ/KBY*Z�Q/A4;TA4K2>a9.g4g4C1,DPs9.=-,DQ/K P�Q/Hqg4CD>�v4>�?�CD>aU-,1H�A4CO9�c
=�>MA4; �XH]A4C1=-,dc�P�Q/K2U�Q/HqHJ9.=�>MA4;���?�K2Q/A2UT9�y)Q/K2UTQ/<4=�>MKLA�A4K2>�HXQ3F4>�U-=�>q9/P�P�SMCDSM;
9.=-,DQ/K
F4>a�XU-A4;E6Jg4;�Q3P�>�U�U�>MA4;�UsY w Ss9.K4HXQ/,1K2Us?_K2Q/A2UIP�Q/K2U-,DF4SM;�Q/K2UG@5A2>�CD>�=�>MHqg2UIF4>�F4SMy)>�c
CDQ/g4g*>MHX>MKL=h9TSM=�S�CO9.;-f)>MHX>MK5=m;�S�F0A4,1=s?5P�Q/HqHX>�,1C1C1A2U-=-;�SNg_9.;�CD>�U U
>MA4CD>�Um�.6 � C1,1f�K2>�U}F4>
P�Q3F4>�F4>G=�Q/A4=�>TC�8:9.g4g4C1,DPs9.=-,DQ/KBY

� ()� 	*��+ ���r+�&)+�(L$
� ( % E � �R� A ��� �R� ���i(*���)I E ! ��w Q/A2U}>MKLy3,DU
9.f)>�Q/K2U}F�8 ,1KL=-;�Q3F0A4,1;�>ICO9�P�Q/HqH]A4K4,DPs9�c
=-,DQ/K�>�v3g4C1,DPM,1=�>`>MKL=-;�>`CD>�UG9.f)>MKL=�UG>M=ICD>�HXSMCO9.K4f)>aF4>�UN;�>�U
U�Q/A4;�P�>�UE>M=GF4>�UG9.f)>MKL=�Us?*P�>
@5A4,*g�>M;-HX>M=-=-;
9.,1=E9.A0v�;�>�U�U�Q/A4;�P�>�UhF�8 � =-;�>GHXQ/<4,1CD>�UN>M=N9.A0v�9.f)>MKL=�UEF4>Ig4;�Q/g_9.f)>M;NF4>�U
g*Q/=�>MKL=-,D>MCDUsY

� [����S(i�J& A ���J����& �)!K& A E c �R���J���G( !�& � eEA�K4,1y)>s9.A�F4>�U'9.C1f)Q/;-,1=-R4HX>�UbF4>�U�g*>M;rc
P�>Mg4=�Us?_K2Q/A2UE>MK5y5,DU�9.f)>�Q/K2Us?_g_9.;IQ/;�F0;�>]PM;�Q/,DU�U�9.KL=GF4>]F0,	�JPMA4C1=�S�?�F�8�Q/g4=-,1Hq,DU�>M;ECD>�UI9.Cdc
f)Q/;-,1=-R4HX>�UqF4>ng4;�Q/g_9.fL9.=-,DQ/K F4>�U`g�Q/=�>MK5=-,D>MCDUs?[F�8 ,1Hqg4CO9.KL=�>M;X>M=qF�8�SMy�9.C1A2>M;qF�8:9.A4=-;�>�U
9.C1f)Q/;-,1=-R4HX>�UqF4>og4;�Q/g_9.fL9.=-,DQ/K F4>Jg*Q/=�>MKL=-,D>MC�?[>M=aF4>og�>M;-HX>M=-=-;�>nA4K2>og4;�Q/g_9.fL9.=-,DQ/K
,1K2>�v29/PM=�>�?4HJ9.,DU�g4C1A2U�;
9.g4,DF4>�?2F4>�U�g*Q/=�>MKL=-,D>MCDUsY

eEA`K4,1y)>s9.AaF4>�U[9.f)>MK5=�Us?.K2Q/A2U�>MK5y5,DU�9.f)>�Q/K2Ul,1KL=-;�Q3F0A4,1;�>}F�8:9.A4=-;�>�Ulg*>M;�P�>Mg4=�Us?�=�Q/A4=
>MK�fL9.;�F29.KL=TCO9nU-,1Hqg4C1,DPM,1=�Sq>M=ICD>�UGg*>M;r\^Q/;-HJ9.K2P�>�UTF4>`CO9J<4,1<4C1,DQ/=-R2W�@LA2>X�oA4K�K4,1y)>s9.A
9/P�P�>Mg4=
9.<4CD>�Y

eEA K4,1y)>s9.A F4>�CO9�U-,1H]A4CO9.=-,DQ/KB?IK2Q/A2U�>MKLy3,DU
9.f)>�Q/K2U�F�8�Q/g4=-,1Hq,DU�>M;�CD>�Uug�>M;r\zQ/;rc
HJ9.K2P�>�U`g_9.;
9.C1CDWMCD>�UaF4>XCO9'<4,1<4C1,DQ/=-R2W�@LA2>�Yli�8:9.HXSMC1,DQ/;
9.=-,DQ/K"CO9bg4C1A2U],1Hqg*Q/;-=
9.KL=�>n,DPM,
>�U-=hF4>E\zQ/A4;-K4,1;}A4K�S�@5A4,1C1,1<4;
9.f)>TF4>GP�R_9.;-f)>TF0V3K_9.Hq,D@LA2>�?3=-;�W�UtA4=-,1CD>Gg*Q/A4;}F4>�UhU-,1H�A0c
CO9.=-,DQ/K2UI9�y)>�P�F4>�UE>MKLy3,1;�Q/K4K2>MHX>MKL=�UER2SM=�SM;�Q/f)WMK2>�UsY

� ( % E � �R� A ��� �R� �G! E � !K��P�� ���R�G��!,( !K���\�G! [G��� c � A (*( A ��� �R� � Z�Q/A4;EA4K2>G\�9�c
PM,1C1,1=�S�>MK2P�Q/;�>�g4C1A2U 9/P�PM;-A2>�?�K2Q/A2U�>MK5y5,DU
9.f)>�Q/K2U C�8 ,1Hqg4CO9.KL=
9.=-,DQ/KnF�8�Q/A4=-,1CDU�f�;
9.g4R4,D@5A2>�U
g*Q/A4;�CO9�PM;�Ss9.=-,DQ/KpF4>�U]>MKLy3,1;�Q/K4K2>MHX>MKL=�UqF4>JU-,1H]A4CO9.=-,DQ/Kp>M=�g�Q/A4;]CO9�y5,DU�A_9.C1,DU
9.=-,DQ/K
F4>�Uh;�S�U�A4C1=
9.=�U�f)SMK2SM;�S�U�g_9.;NCD>�U�U-,1H]A4CO9.=-,DQ/K2U�Y

� �_[ E ���Q� A ��� ��� � eEg4;�W�U�CO9bPM;�Ss9.=-,DQ/KjF�8 A4K�g4;�Q3F0A4,1=s?%A4K2>oSM=
9.g�>o,1Hqg*Q/;-=
9.KL=�>�>�U-=
U�Q/K�A4=-,1C1,DU
9.=-,DQ/KBY w Q/A2UI>MKLy3,DU
9.f)>�Q/K2UGF4Q/K2P]F�8 A4=-,1C1,DU
>M;GP�>M=-=�>�<4,1<4C1,DQ/=-R2W�@5A2>�F29.K2UIA4K
Ps9/F0;�>�F�8�>�v0g�SM;-,1HX>MK5=
9.=-,DQ/K�>M=qF4>J;�>�P
R2>M;�P�R2>�>MKj|3~ e ��|5A4g�SMCD>�P�g_9.;aC�8 ,1K5=�>M;-HXS�c
F0,O9.,1;�>�F4>�g4;�Q �r>M=�U�F�8�SM=-A2F0,O9.K5=�UE>M=��.Q/A�F4>T=-R2W�U�>�U�F4>�F4Q3PM=�Q/;
9.=sY

� Ko\zQ/A4;-K4,DU�U
9.K5=tA4KnQ/A4=-,1C*g*Q/A4;}CO9`U-,1H�A4CO9.=-,DQ/K'F4>NCO9.;-f)>�Utg*Q/g4A4CO9.=-,DQ/K2UhF�8:9.f)>MKL=�U�?
\�9/PM,1CD>I��C�8 A4=-,1C1,DU
9.=-,DQ/K�>M=mg*>M;r\^Q/;-HJ9.K5=t��C�8�>�v0S�PMA4=-,DQ/KB?3K2Q/A2U}>�U-g*SM;�Q/K2U}9sy)Q/,1;t9.g4g*Q/;-=�S
K2Q/=-;�> g4,D>M;-;�>m�tC�8�S�F0,d�_P�>mF4>[CO9t;�>�P�R2>M;�P
R2> H�A4C1=-,dce9.f)>MKL=[>M=��hP�>MC1A4,3F4>[C�8:9.C1f)Q/;-,1=-R4Hq,D@5A2>
g_9.;
9.C1CDWMCD>�Y



� �������	��
 � ��������	�

� ��������� ��������������� �!�#"%$

6'&





� "%$ ����$ �!�

� �.�%&�()#[�m+��3&)��#%� ��� � �e������!�� &	� ��
m$�&�()���3&���e���[(L!_������� ���
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: Y : ~uQ/=-,1y/9.=-,DQ/K2UI9.K2F�,1KL=-;�Q3F0A2PM=-,DQ/K Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y : �
: Y:� Z[;-,1K2PM,1g4CD>�UIQ.\lH]A4C1=-,dce9.f)>MKL=GU-V0U-=�>MHXU Y�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y :&;
: Y:� Z[;-,1K2PM,1g4CD>�UIQ.\lg_9.;
9.C1CD>MC%P�Q/Hqg4A4=-,1K4f YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y : &
: Y 6 Zl9.;
9.C1CD>MC%H�A4C1=-,dce9.f)>MKL=TU-V0U-=�>MH ,1Hqg4CD>MHX>MKL=
9.=-,DQ/K2UnYTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y ���
: Y:� �9<>= �5�/� � HXQ3F4>MC%Q.\�H�A4C1=-,dce9.f)>MKL=GU-V0U-=�>MH U-,1H]A4CO9.=-,DQ/K Y�Y�YTY�YTY]Y ���
: Y@? Zl9.;
9.C1CD>MC�9.C1f)Q/;-,1=-R4Hq,DP�Q.\�y3,DU-,DQ/K'g*>M;�P�>Mg4=�Y�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y �	A
: Y ; Zl9.;
9.C1CD>MC�9.C1f)Q/;-,1=-R4Hq,DP�Q.\�g�Q/=�>MK5=-,O9.C4�_>MCDFqg4;�Q/g_9.fL9.=-,DQ/Ko9.K2Fag*>M;�P�>Mg0c

=-,DQ/K Y�YTY�YTY]YTY�Y�YTY�YTY�YTY]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y ���
: Y@A �9<>= �5�/� � \z>s9.=-A4;�>�UE9.K2F�,1Hqg4CD>MHX>MKL=
9.=-,DQ/K�Y�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y � &
: Y & BGQ/HJ9.,1K2UNQ.\�9.g4g4C1,DPs9.=-,DQ/Ku9.K2F'f�CDQ/<_9.CBg�>M;r\zQ/;-HJ9.K2P�> YTY�Y�YTY�YTY]Y 6L�
: Y :s� k}Q/K2PMC1A2U-,DQ/K2UI9.K2F�\^A4=-A4;�>DCmQ/;FEbY]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y 6 ;

�	� � ��!_$/�e$'� �e$.$.!2()&/��&)��#�� G*H
I J����&%LK5(9�&%'�M�*6N(��*!+%,����� ��!0"*#	�&%'�M� 8�O
�0Y : ~uQ/=-,1y/9.=-,DQ/K2U Y]YTY�Y�YTY�YTY�YTY]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y � ;
�0Y:� �9<>=QPQR	S CO9.K4f�A_9.f)>T\�9.Hq,1C1V Y�YTY]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y � &
�0Y:� �2>s9.=-A4;�>�UEQ.\lQ/A4;Ng4;�Q/f�;
9.HqHq,1K4foHXQ3F4>MC Y�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]Y � &
�0Y 6 �2>s9.=-A4;�>�UEQ.\lQ/A4;EF4>My)>MCDQ/g4HX>MKL=I=�Q5Q/C Y�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT? �
�0Y:� �EV5g*Q/=-R2>�U�>�Uh=
9 E)>MKb,1K'Q/A4;�HXQ5F4>MC�9.K2F�F4>My)>MCDQ/g4HX>MKL=I=�Q5Q/C�YTY�YTY]YT? :
�0Y@? Z[CO9.K�Q.\�=-R2>�F0,DU
U�>M;-=
9.=-,DQ/K Y�YTY]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT?��

U VW� %,�*#2%'10X'/�6Y��Z\[]"0XL�&%L-.(5^M/����_67`a67��/Q[b6 c�U
�0Y : ~�9.,1K',1KL=�>M;�>�U�=�UNQ/K�H]A4C1=-,dce9.f)>MK5=Eg_9.;
9/F0,1f�H YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT?��
�0Y:� ~�A4C1=-,dce9.f)>MKL=IU-V3U�=�>MH Qsy)>M;-y3,D>�C Y]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT?��

�0Y:�0Y : d ;�Q)9/F'F4>��2K4,1=-,DQ/K�Q.\�9.f)>MKL=IP�Q/K2P�>Mg4=pYTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT?��
�0Y:�0Y:� e�V3g*>�UNQ.\�9.f)>MKL=�U'YTY�YTY]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT?	?
�0Y:�0Y:� k}Q3Q/g�>M;
9.=-,DQ/Kgf7h�Y29.K5=
9.f)Q/K4,DU-H YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT? ;

�0Y:� iEg4g4C1,DPs9.=-,DQ/K2U�Y]YTY�Y�YTY�YTY�YTY]Y�YTY�YTY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT?	A
�0Y 6 ~uQ5F4>MC1C1,1K4foQ.\lU�Q3PM,D>M=-,D>�U�Q.\[U-,1=-A_9.=�>�Fb9.f)>MK5=�U YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YT? &

� :
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�0Y 62Y : ~�Q3F4>MC1C�1K4fJQ.\[U-g_9/P�>�9.K2F�=��1HX>�Y�YTY�Y�YTY�YTY]YTY�Y�YTY�YTY ? &
�0Y 62Y:� ~�Q3F4>MC1C�1K4fJQ.\�9.f)>MKL=�UGY�Y�YTY]YTY�YTY�Y�YTY�YTY]YTY�Y�YTY�YTY ;/�
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start simulation

create environment

initialise percept data

create resources and initial agents

plan to take/drop
plan to create/destroy agents

solve all the spatial conflicts

execute action of each agent
move

take/drop
create/destroy agents

...

...

execute user function

update percept data

end simulation

execute behaviour of each agent
plan to move
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Processor domain 4th dimension3rd dimension
(one vector only)(one vector only)
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02143657598:0<;>=@?BADCFEGEIHJELK:MGN	O6EPCFQSR4TURFVWK:MGQXOYCFQSH[Z\?B]^HJ_7Q`=aR4b6O6EPCFQXMIR4_dcfeDMIcDQXgdHhEGMGi6TjCFTXk
l Hmb6TSRon:MIZ6HpQSRqMGNrb6EIHJNmHJ_7QrcXMGQXOYCFQSH[Z�NUO6EGQXMtsuCF]^HJ_7QmcSk2cXQSHJNmcovxwyQ	MIcziYC4cSH[Z{R4_�QXgdHcXMGNUO6EPCFQXMIR4_|NmR2Z6HJE}b6TSH[cSHJ_:QSH[Z|MG_{~jgYCFb6QSHJTm��v�wuQSc	N�CFMG_�]^R^CFEIcrCFTSH�V�C4cSQ	Z6HJn^HJEIR4b�s
NmHJ_7Q`QXMGNmHmCF_dZ�QXMGNmH�syH���~JMIHJ_7QhH���H[~JO6QXMIR4_�vh�WgdHmCFb6b6EGMI~�CFQXMIR4_dc l TXMGQXQSHJ_ l MGQXg�QXg6MIcEGMGi6TjCFTXk�~�CF_xi�HDH��6H[~JO6QSH[Z�R4_qCFEGE�cSH[�7OdHJ_:QXMPCFE�N�C4~Sg6MG_dH[cDCF_dZpR4_xbYCFTjCFEGEIHJE�N�C4~jg6MG_dH[cb6TSR�n2MIZ�MG_6]rC	cXgYCFTSH[Z2s�NmHJNmR4TXk�MG_7QSHJT�V�C4~[H9vLwy_pQXg6MIcW~SgYCFb6QSHJT l H�b6TSH[cSHJ_:QWMGQSc�V�H�CFQXO6TSH[cCF_dZ<H��2b6EPCFMG_�cSR4NmHriYC4cXMI~pCFb6b6EGMI~�CFQXMIR4_dc l TXMGQXQSHJ_ l MGQXg<MGQ�v��WgdHmEGMGi6TjCFTXk�TSH�V�HJTSHJ_d~[HN�CF_7OYCFE�MIc�V�R4O6_dZxMG_�CFb6b�HJ_dZ�Mt�x?	v

�z��� �	�(�W���	�@�(���� ����U��¡S¢X£h�@�¤�@¥
¦ H§b6TSH[cSHJ_7Q¤MG_xQXg6MIc¨cjH[~JQXMIR4_©R4_6EGk�QXgdH`Z�Mtª�HJTSHJ_d~[H[c¤i�HJQ l H[HJ_�QXgdH§NmR:Z6HJE�b6TSH[cjHJ_7QSH[ZMG_©~SgYCFb6QSHJTD�rCF_dZqR4O6T	«J¬2fS®�¯Y°WMGNrb6EIHJNmHJ_:QjCFQXMIR4_�v
±/²y³�²y³ ´\µY¶Lµd·7¸�¹Dº�µd¸@»^¼L·^µ�½
wy_�R4O6TrEGMGi6TjCFTXk|QXgdHxHJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q�MIcrQ l RFsyZ�MGNmHJ_dcXMIR4_YCFE§CF_dZ�~�CF_�i�H�QSR4TSR4MIZdCFE�R4TH[Z�]^H[Z�vL¾dR4T¨H[Z�]^H[ZxHJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7QSco¿YR4idcXQjC4~JEIH[c¨CFTSHzCFO6QSR4N�CFQXMI~�CFEGEGk©C4Z6Z6H[ZxR4_©H[Z�]^H[c
;�CF]^HJ_7QScBCFTSH`V>R4TS~[H[Z�QSRmcSQjC[kpMG_7QSRmQXgdH`HJ_:n:MGTSR4_6NmHJ_:Qfe�v

wyQ/MIc/_dR4Q(b�R9cScXMGi6EIH�QSRDgYC[n^H¤Q l R`TSH[cjR4O6TS~[H[c/MG_rQXgdH¤cjCFNmHWcS�7OYCFTSH9v/À�C4~jgmTSH[cSR4O6TS~[HgYC4c¨MGQSc�R l _qEIR^C4Z�CF_dZxMGQSc�R l _©V>O6_d~JQXMIR4_ l g6MI~Sg�]9MGn^H[c¨MGQSc�b@R4QSHJ_:QXMPCFEÁiYC4cjH[Z©R4_©MGQScEIR^C4Z�v��WgdHzb6TSR4bYCF]7CFQXMIR4_�RFV/QXgdH`b@R4QSHJ_:QXMPCFEÁMIcBCFO6QSR4N�CFQXMI~�CFEGEGkqZ6R4_dH`i7k�QXgdHUEGMGi6TjCFTXkOdcXMG_6]xR4_dHrRFV}QXgdH l C�n^Hrb6TSR4bYCF]7CFQXMIR4_�CFEG]^R4TXMGQXg6Nmc`b6TSH[cjHJ_7QSH[Z\MG_<~jgYCFb6QSHJT	Â�;>R4_6EGkcSR4NmHmRFV¤QXgdHJNÃCFTSH�MGNrb6EIHJNmHJ_7QSH[ZYe�vqwu_�R4TSZ6HJT	QSRqcXb�H[H[Z\O6b<QXgdH�cXMGNUO6EPCFQXMIR4_�¿/QXgdHb@R4QSHJ_:QXMPCFELÄYHJEIZ6ch~�CF_�i�Hm~�CFEI~JO6EPCFQSH[Z�HJMGQXgdHJThH�C4~Sg{~Jk2~JEIH9¿aR4T	H�C4~jg{Å<~Jk�~JEIH[c�;ÆV�R4T	C
]9MGn^HJ_�Åde�¿6R4T�R4_6EGkxCFQ¨QXgdH§i@HJ]9MG_6_6MG_6]pRFVaQXgdH§MG_6MGQXMPCFEGMIcfCFQXMIR4_�v

�WgdHhNmHJNmR4TXkqRFV�CF]^HJ_7QSczMIc�]9MGn^HJ_�i7k�C�cSMGNrb6EIH	b�R4MG_7QSHJT§QSRxC�NmHJNmR4TXk�cXbYC4~[H9v
�Wg6MIc/MIcLC¨ÇYH���MGi6EIH¨CFb6b6TSR^C4~Sg�¿2cXMG_d~[H�QXgdHWOdcSHJT/MIcaV>TSH[HWQSRBOdcjH}MGQ�C4c/gdH�_dH[H[Z6c�v/wu_hV�C4~JQ�¿
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QXgdHDOdcSHJTWMG_6MGQXMPCFEGMIcSH[c¤QXgdH`CF]^HJ_:Q.- c¤NmHJNmR4TXkpCF_dZ�¿6Z�O6TXMG_6]rQXgdH§~JTSH�CFQXMIR4_©RFV/CF]^HJ_:Q�¿6gdH]9MGn^H[cUQXgdHrb@R4MG_:QSHJTUQSR�QXgdH�CF]^HJ_:Q.- cUNmHJNmR4TXk<CF_dZ\MGQScUNmHJNmR4TXk\cXM0/�H9vm�WgdHrEGMGi6TjCFTXkQXgdHJ_�~JTSH�CFQSH[c�QXgdH¤TSH�CFE@CF]^HJ_:Q.- cLNmHJNmR4TXk i7kmCFEGEIR2~�CFQXMG_6]hC§NmHJNmR4TXkrcXbYC4~[H l MGQXg�cXM0/�HH[�:OYCFE6QSR§QXgYCFQ(b6TSR�n2MIZ6H[Z i7khQXgdHWOdcSHJT�¿7CF_dZr~[R4b:k:MG_6]`MG_rMGQ/QXgdHWNmHJNmR4TXk cXbYC4~[HW]9MGn^HJ_
i:kmQXgdH�OdcjHJT�va�WgdHBNmHJNmR4TXkm]9MGn^HJ_�i7krQXgdHBOdcSHJT�MIc�_dRUEIR4_6]^HJTW_dH[H[Z6H[Z�v(�WgdH�EGMGi6TjCFTXk
CFO6QSR4N�CFQXMI~�CFEGEGkqZ6H�CFEGEIR2~�CFQSH[c¨MGQSc�NmHJNmR4TXk l gdHJ_©QXgdHUCF]^HJ_:Q�MIc�Z6H[cSQXTSR�k^H[ZqR4TDCFQ¨QXgdHHJ_dZ©RFV/QXgdHzcXMGN	O6EPCFQXMIR4_�v

1 H[~�CFOdcSH�RFVzQXMGNmHq~[R4_dcSQXTjCFMG_7QSc�¿B~JO6TXTSHJ_7QXEGk CF]^HJ_:QSc�gYC�n^H�R4_6EGk�Q l R�b�HJTS~[HJb6QSc.2R2Z6R4O6ThCF_dZ\n2MIcXMIR4_43ov�¾6O6_d~JQXMIR4_dc Z6H�CFEGMG_6] l MGQXg<EIR2~�CFE�CF_dZ\]9EIR4iYCFE}b@HJTS~[HJb6QXMIR4_|CFTSH~JEIH�CFTXEGkxZ�Mtª�HJTSHJ_7QXMPCFQSH[Z©QXg6TSR4O6]9g�QXgdHJMGT¨_YCFNmH[c�v
�WgdH�C4~JQXMIR4_dc�CF_ CF]^HJ_7Qx~�CF_ Z6R�CFTSH�NmR�n^H9¿¤QjC65^H87FZ�TSR4b�CF_ R4i�9XH[~JQpCF_dZ ~JTSH�sCFQSH87FZ6H[cXQXTSRok�CF]^HJ_:QSc�v;:Bi�9�H[~JQSc§~�CF_�i@HUV>R4O6_dZ�R4_6EGk©MG_�TSH[cSR4O6TS~[H[c�¿�CF_dZ�QjC65^H87FZ�TSR4b

C4~JQXMIR4_dc`CFTSHzEIR2~�CFE�QSR�QXgdH	CF]^HJ_:QDcj�7OYCFTSH9¿�QXgdHJTSH�V>R4TSH	QXgdH[cSHUQ l R�C4~JQXMIR4_dc l R4T<5qR4_6EGkMG_pTSH[cSR4O6TS~[HDcS�7OYCFTSH[cov(?¤Z6Z�MGQXMIR4_YCFEGEGk^¿dCzcXb�H[~JMPCFE�C4~JQXMIR4_�MIc}b6TSR�n2MIZ6H[Zpi7kmQXgdHBEGMGi6TjCFTXk^¿
TjCF_dZ6R4N NmR�n^H ;ÆV>R4T}QXgdH¨TSHJb6TSR2Z�Od~JMGi6MGEGMGQykpRFV�TjCF_dZ6R4N�_:O6NUi�HJTSc�¿�cSH[H¨cSH[~JQXMIR4_>=�v È v@?^e�v

?B]^HJ_7QSc�~�CF_mNmRon^H�R4_6EGkrR4_dH�cS�:OYCFTSH9¿^MG_�MGQScL_dHJMG]9g7i�R4O6TXgdR2R:Z�RFV4A	R4T}Â`cS�:OYCFTSH[c�v
�WgdHJk|Z6R�_dR4QrgYC[n^H©CF_|MGNrb6EGMI~JMGQ�Z�MGTSH[~JQXMIR4_ CF_dZ|QXgdHJk�Z6R�_dR4QrTSR4QjCFQSH9¿�QXgdHJkB9�OdcXQNmRon^HzMG_qCh]9MGn^HJ_�Z�MGTSH[~JQXMIR4_�v

wu_\R4O6T§EGMGi6TjCFTXk�CF_<CF]^HJ_7Q`~�CF_\Z6R�R4_6EGkDC4¯@®rRFV}QXgdH	V>R4EGEIR l MG_6]qC4~JQXMIR4_dc`Z�O6TXMG_6]Cp~Jk�~JEIHE2�NmRon^H9¿�QjC65^HrCF_dZ\Z�TSR4b�vU?¤Z6Z�MGQXMIR4_YCFEGEGk^¿�MGQ`N�C[k�H��6H[~JO6QSHmCF_7k�_7O6N	i@HJTURFV~JTSH�CFQSH87FZ6H[cXQXTSRok�CF]^HJ_7QScBZ�O6TXMG_6]�QXgdHzcfCFNmHz~Jk2~JEIH9v}�WgdH`_7O6N	i@HJT§RFVLCF]^HJ_7QScBOdcSH[ZxMG_
QXgdHzcSMGNUO6EPCFQXMIR4_qMIc¨_dR4Q¤EGMGNrMGQSH[Z©i7kpQXgdH`EGMGi6TjCFTXk^v

�WgdHDcXbYCFQXMPCFE�~[R4_�ÇdMI~JQSc¤CFTSHDCFO6QSR4N�CFQXMI~�CFEGEGk�QjC65^HJ_pMG_:QSRhC4~[~[R4O6_:QWi7kmQXgdHBEGMGi6TjCFTXk^v
�WgdH�~SgdR4MI~[H\RFV	QXgdH l MG_6_dHJT©CFNmR4_6] CF]^HJ_:QSc�MG_ ~[R4_�ÇdMI~JQ�MIcpMG_�ÇdOdHJ_d~[H[Z i7k QXgdHJMGTb6TXMIR4TXMGQuk^v�� l R�b6TXMIR4TXMGQXMIH[czgYC[n^H�i@H[HJ_�MGNrb6EIHJNmHJ_7QSH[ZF2	g6MG]9g{CF_dZ\_dR4TXN�CFE�v�?�]^HJ_:QSc
l g6MI~jgqEIR9cSH§MG_�C ~[R4_�ÇdMI~JQDCFTSH§V>R4TS~[H[Z©QSRrcXQjC[k^v�WgdHWMG_6MGQXMPCFEGMIcfCFQXMIR4_�RFVYQXgdH¤cXk�cXQSHJN!N�C[k	i@HWZ6R4_dHWMG_r~[R:Z6H9¿^MG_hMG_6MGQXMPCFEGMIcfCFQXMIR4_rÄdEIH[c
R4T¨i�R4QXg�v
±/²u³�²HG I ¶�ºKJ�·�L ¸�»�MNJ�¶ ¸4OPJ�¼L»�½RQL½ »4µSLUTÆ½©½ »4¸@»9µ{¸�¶WV�µ*XYJÁ¹y¼(»�MNJ�¶
�WgdH�EGMGi6TjCFTXk b6TSRon:MIZ6H[cxV O6_d~JQXMIR4_dc�QSR{cjC[n^H�MG_�V�R4TXN�CFQXMIR4_ CFi@R4O6Q�QXgdH�cXMGN	O6EPCFQXMIR4_�v
�WgdH§V>TSH[�:OdHJ_d~JkpRFV/cjC[n2MG_6]^c¤MIc¤EIH�V>Q¤QSR QXgdH§OdcSHJT�¿dCF_qCFb6b6TSR4b6TXMPCFQSHzb6EPC4~[HzMIcWQXgdH`OdcSHJTV>O6_d~JQXMIR4_�vL�Wg6TSH[H;52MG_dZ6c¨RFV/MG_�V>R4TXN�CFQXMIR4_�~�CF_©i@H`cfC[n^H[ZxMG_xÄdEIH[c82
É v�K:QjCFQXMIcXQXMI~[c}CFi�R4O6Q(QXgdH¨cXQjCFQSH¤RFV�QXgdH¨cXk�cXQSHJN�R4_�H�C4~Sg�~Jk2~JEIH9¿9N�CFMG_6EGk QXgdH¤_:O6N s
i@HJTzRFV¨CF]^HJ_7QSc�¿�QXgdHr_7O6N	i@HJT	RFVWHJNrb6Quk\CF]^HJ_:QSc�¿�QXgdH _:O6NUi�HJT	RFV¤HJNrb6Qyk�TSH�scSR4O6TS~[H[cBCF_dZxQXgdH§_:O6NUi�HJTBRFV/O6_7n2MIcXMGQSH[ZxTSH[cSR4O6TS~[H[cov

È v¤wy_�V�R4TXN�CFQXMIR4_{CFi�R4O6Q	CFEGELQXgdH�CF]^HJ_:QSc�¿acXOd~Sg|C4c`QXgdHJMGTUNmRon^H9¿aCF_dZ�CFEGE�QXgdHrTSH�scSR4O6TS~[H[c�¿§cXOd~Sg C4c©QXgdHJMGTxEIR^C4Z�¿BOdcjH�V O6E`QSR|n2MIcXOYCFEGMIcSH�QXgdH\HJn^R4EGO6QXMIR4_ RFVhQXgdH
Z\[Y]6^`_\aRbKc*dfe@g�hRikjl_\^`cnmFc\e@_f_\bK]�oEbKpq^`c\br_\aRbroEbts`ek]R]6e@]6sY^`pR_\a6e@dn_\aRbtdfe@d*auj`d*oEbKbt]
dfh6v6vE^lcf_\b<w
gxjlc\y

dfbt]6dfe@]Rs�z {}|`~��
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cXk�cXQSHJN©v(?�QSR:R4E	�§QSR n2MIcXOYCFEGMIcSH§QXg6MIc¤MG_�V�R4TXN�CFQXMIR4_qMIcBCFEIcSR b6TSR�n2MIZ6H[Z�v

?�v¨�WgdH�cSQjCFQSHmRFV¤QXgdH l gdR4EIH�cXk�cXQSHJN ;>~jgdH[~ 52b@R4MG_:Qfe�vx�WgdH�cXMGN	O6EPCFQXMIR4_�N�C�k\i@HTSH[cXO6NmH[Z{C V QSHJT l CFTSZ6c	OdcSMG_6]qQXg6MIczMG_�V�R4TXN�CFQXMIR4_�v©�WgdH�cXk2cSQSHJN,N�C[k�CFEIcSRqi@HMG_6MGQXMPCFEGMIcSH[ZpV>TSR4N�cXOd~SgxMG_�V�R4TXN�CFQXMIR4_�vL�WgdHJTSH§MIcWR4_dH§]^HJ_dHJTjCFE�ÄdEIH9¿ l MGQXgxMG_�V>R4T�sN�CFQXMIR4_�CFi�R4O6Q¨bYCFTjCFNmHJQSHJTScDRFV(QXgdHzcXk�cXQSHJN©¿YCF_dZ©R4_dH	R4T�cSHJn^HJTjCFE�EIR2~�CFE�ÄdEIH[c�¿
~[R4_7QjCFMG_6MG_6]�MG_�V>R4TXN�CFQXMIR4_|CFi@R4O6Q	Z6R4N�CFMG_dcURFV¤HJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q�v��WgdHmZ6R4N�CFMG_dcCFTSH}]9MGn^HJ_	i:kzQXgdH}Z6H[~[R4Nrb�R9cXMGQXMIR4_rRFVYQXgdH�HJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q�¿7C4c/Z6H[cS~JTXMGi�H[Z	MG_	bYCFT�s
CFEGEIHJE�MIcScXOdH[c	_dH��2Q cSH[~JQXMIR4_�v��WgdH�EIR2~�CFELÄdEIH[c ~[R4_:QjCFMG_{TSHJEPCFQXMGn^H�~[R2R4TSZ�MG_YCFQSH[c�¿
l g6MI~Sg<H�C4cjH[cBQXgdHJMGT§OdcSH9v�
}O6TXTSHJ_:QXEGk^¿�~jgdH[~ 52b@R4MG_:QSczZ6Rp_dR4Q§cfC[n^H87 TSH[cXQSR4TSH QXgdHNmHJNmR4TXkxRFV(CF]^HJ_:QSc�v

±/²y³�²� � ¸�·^¸�¹y¹�µ�¹�My½4½4¼Lµ�½
:BO6T	EGMGi6TjCFTXk<MIc	bYCFTjCFEGEIHJE�v��WgdH�EGMGi6TjCFTXk�OdcSH[cUQXg6TSH�C4Z6cmCF_dZ{cXO6b6b�R4TXQScUQ l R�QXg6TSH�C4ZMG_7QSHJT�V�C4~[H[c.2`=W:`K2w���QXg6TSH�C4Z6cUCF_dZ\wuTXMt�2s�_YCFQXMGn^HrR4_dH9vhwuQ`~�CF_�CFEIcSRpi�HrH���H[~JO6QSH[Z\R4_cSH[�7OdHJ_:QXMPCFE�N�C4~jg6MG_dH[c l MGQXgdR4O6Q�NUO6EGQXMts�QXg6TSH�C4Z�MG_6]|EGMGi6TjCFTXMIH[c�¿¨C���~[R4Nrb6MGEIHJTpi@HJMG_6]cXO���~JMIHJ_7Q�v

¦ MGQXg{QXgdH�H���~[HJb6QXMIR4_ RFVBQXgdH�OdcjHJTUV>O6_d~JQXMIR4_�¿(QXgdHpbYCFTjCFEGEIHJEGMIcXN MIchMG_7n^R4EGn^H[Z|MG_
CFEGE�QXgdH`cXMGNUO6EPCFQXMIR4_qcSQSHJbdc.2/i@HJgYC�n:MIR4O6TBRFV/CF]^HJ_7QSco¿dcXbYCFQXMPCFE�~[R4_�ÇdMI~JQ¨b6TSR2~[H[cScXMG_6]d¿dC4~�sQXMIR4_qH���H[~JO6QXMIR4_�¿�CF_dZxn:MIcSMIR4_qCF_dZxb6TSR4bYCF]7CFQXMIR4_�CFEG]^R4TXMGQXg6Nmc�v}?�NmR4_6]�QXgdHzcjC[n2MG_6]^c�¿
R4_6EGk©QXgdH ~SgdH[~ 52b�R4MG_7QSc	CFTSH cjC�n^H[Z�MG_�bYCFTjCFEGEIHJE�vU�WgdHhcSk2cXQSHJN#MG_6MGQXMPCFEGMIcjCFQXMIR4_\MIc`CFEIcSRcSH[�7OdHJ_:QXMPCFE�v

�WgdH�QSH[~Sg6_6MI�:OdH¨RFV�bYCFTjCFEGEIHJEGMIcjCFQXMIR4_�OdcSH[Zhi7khQXgdH}EGMGi6TjCFTXkhMIc/QXgdHWcXQjCFQXMI~�CFEdZ6R4N�CFMG_
Z6H[~[R4Nrb@R9cXMGQXMIR4_�v/�WgdH}_7O6N	i@HJT(RFVdb6TSR2~[H[cScSR4TScÁOdcSH[ZUTSHJN�CFMG_dcaO6_d~jgYCF_6]^H[ZrZ�O6TXMG_6]§CFEGEQXgdH�cXMGN	O6EPCFQXMIR4_�v(�WgdH�HJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7QWMIc�Z6H[~[R4Nrb@R9cjH[ZmgdR4TXM0/�R4_7QjCFEGEGk^¿6H�C4~jg�b6TSR2~[H[cScSR4T
i@HJMG_6]h]9MGn^HJ_qCF_pH[�:OYCFE�_7O6N	i@HJT¨RFVaEGMG_dH[c�RFVÁQXgdHDHJ_:n:MGTSR4_6NmHJ_:Q	;>R4T¤Z�Mtª�HJTXMG_6] i:k É MtVQXgdH`Z�MGn:MIcXMIR4_qMIc¤_dR4Q�CF_©MG_7QSHJ]^HJTB_7O6N	i@HJTfe}2
Z _\^}v6i@e@]6b�� ].o6i@e@]6btd���_\aRc\b<j`wRekw��x]8o8_\aRc\b<j`wRd��
� oE^`_f_\^`gPike@]Rb��$]8oRi@ek]Rbtd����0_\aRc\b<j`wRekw �"!$#%��].o8_\aRc\b<j`wRd��

�WgdHUOdcjH	RFV�QXgdH	EGMGi6TjCFTXkqMIcDn^HJTXk©N	Od~Sg<H�C4cSH[Z�i7kqg6MIZ�MG_6]xCFEGNmR9cSQ§HJ_:QXMGTSHJEGkqQXgdH
bYCFTjCFEGEIHJEGMIcXN QSRrQXgdHzOdcSHJT�RFV/QXgdH`EGMGi6TjCFTXk^v}�WgdH	R4_6EGkpV O6_d~JQXMIR4_qZ6H�CFEGMG_6] l MGQXg©bYCFTjCFEtsEIHJEGMIcXN�MIc¤QXgdHzR4_dHzcSb@H[~JMtV>k:MG_6]rQXgdH§_:O6NUi�HJTBRFV/b6TSR:~[H[cjcSR4TSc¤QSRrOdcSH9v


�R4NrbYCFTSH[ZrQSRzC§cSH[�:OdHJ_7QXMPCFEdMGNrb6EIHJNmHJ_:QjCFQXMIR4_pR4O6T(EGMGi6TjCFTXk b6TSH[cSHJ_:QSc(Q l R`NrMG_dR4TEGMGNrMGQjCFQXMIR4_dc.2
É v'&DO6TXMG_6]�C�~Jk�~JEIH9¿�_dR l CFTXTjCF_:Qyk\MIc`]9MGn^HJ_{CFi@R4O6Q`QXgdH C9�(7®J�RFV¤H��6H[~JO6QXMIR4_�RFVQXgdHpi@HJgYC�n:MIR4O6ThV>O6_d~JQXMIR4_dc RFV�QXgdHxCF]^HJ_7QSc*)9v�wu_�V�C4~JQ�¿(i�HJgYC[n2MIR4O6T	V>O6_d~JQXMIR4_dc
N�C[k�i�H`H���H[~JO6QSH[Zq~[R4_d~JO6TXTSHJ_7QXEGk^v

��+ a6e@d�_\^,^`i*auj`d�oEbtbt] mFc\e _f_\bt] j _�^`hRc d-,Na6^,^`i*o/. j`]6^l_\a6bKc�vEbKc\df^}]10�oEbKp ^lc\bW_\a6b'oEbts`ek]R]6e@]6s�^`p
_\aRe@d4_\a6btdfe@dt�
2*3 p4,t^`hRc\dfb50�j`d
jli@c\btj}w�. gPbt],_\e@^}]Rb<w10�b<j6,#a oEbtauj$7.e@^}hRc�p h6]8,K_\e@^}] ekd'jldfdfhRc\b<w;_\^�oEb b�98b�,KhR_\b<w

b�96j6,K_\i:.�^}];,Kb
wRhRc\e@]Rs j<,�.�,ti@b}�
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È v�&BOdHmQSRxbYCFTjCFEGEIHJEGMIcXN TSH[cSQXTXMI~JQXMIR4_dc�¿�QXgdHrV O6_d~JQXMIR4_dcU]9MGn:MG_6]©QXgdHmi@HJgYC�n:MIR4O6TURFVCF]^HJ_7QSc�¿aCF_dZ�QXgdHhV O6_d~JQXMIR4_dc`]9MGn2MG_6]�V�R4TzH�C4~Sg<TSH[cSR4O6TS~[H MGQSc§b�R4QSHJ_7QXMPCFE�iYC4cSH[ZR4_�MGQSc(EIR^C4Z�;>cSH[H¨cSH[~JQXMIR4_ =�v Â^e(~�CF_6_dR4Q�OdcSH¨cSQjCFQXMI~¨R4TL]9EIR4iYCFEYn9CFTXMPCFi6EIH[c�¿7MG_mQXgdHcSHJ_dcSHWRFVYQXgdH��§EPCF_6]9OYCF]^H��7va�WgdHWR4_6EGkzV>O6_d~JQXMIR4_dc/MG_7n^R4EGn^H[Z�CFTSH�QXgdR9cSH�OdcSH[Zhi7k
� ®��F®J����¤HJ_:QXMGQXMIH[c�¿ l gdHJTSHmC�TjC4~[Hr~[R4_dZ�MGQXMIR4_\NrMG]9g7Q	CFb6b�H�CFT§MtV}QXgdH	V>O6_d~JQXMIR4_dcCFTSHzH���H[~JO6QSH[Zq~[R4_d~JO6TXTSHJ_7QXEGk©i:kpZ�Mtª�HJTSHJ_7QBb6TSR:~[H[cScjR4TSc�v

?�cXb@H[~JMPCFE(CFQXQSHJ_7QXMIR4_�gYC4cBi�H[HJ_�bYCFMIZ�QSR�CFEGEIR l 	�4¯ (�C�
 ¯@® ��� CF_dZqV O6EGEGk<S®��<C��
(4¬6«����������>°��pRFV(cXMGN	O6EPCFQXMIR4_�v���R4TSH§MG_�V>R4TXN�CFQXMIR4_�MIc¤]9MGn^HJ_©MG_xQXgdH`_dH���Q¨cSH[~JQXMIR4_�v
�z��� �`¢����h¡������h�(¢��2¥��h�@�! a�(�Y��¢"�$#Ã�%�'&(� �¤���¨¡S¡S�(¡S¢j�)� ¢"���)*h�

¡S¢S£	���¤�@¥
��C4~JTSR9cS~[R4b6MI~�CFEGEGk^¿�R4O6ThNmR2Z6HJE¤RFVBcXMGN	O6EPCFQXMIR4_ MIc cXk:_d~jg6TSR4_dR4Odc�¿LiYC4cjH[Z{R4_�~Jk�~JEIH[c�v
+ R l HJn^HJT�¿�Z�O6TXMG_6]�Cm~Jk2~JEIHUCF]^HJ_:QSc¨N	OdcXQ�gYC�n^HUCF_�C4cXk2_d~Sg6TSR4_dR4OdcBn:MIH l ¿dNmR4TSH`b6TSH�s~JMIcSHJEGk�QXgdHJk�CFTSHpC4~JQXMGn4CFQSH[Z�cXMGNUO6EGQjCF_dH[R4OdcXEGk^¿ l MGQXgdR4O6QrCF_7k<cSk:_d~jg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_�vqK2R6¿R4_xH�C4~Sg�b6TSR2~[H[cScSR4T l HDgYC[n^HDQSR cXMGN	O6EPCFQSHBQXg6MIc¤cSMGNUO6EGQjCF_dHJMGQykxCF_dZ l HDgYC[n^H§QSRhZ6H�CFE
l MGQXg�TSH�CFE/~[R4_d~JO6TXTSHJ_7QUC4~[~[H[cScDQSRpZdCFQjC�cSQXTXOd~JQXO6TSH[cDV TSR4N Z�Mtª�HJTSHJ_:Q§b6TSR:~[H[cScjR4TSc�vBwu_
R4TSZ6HJTmQSR�cSR4EGn^H�QXgdH[cjH�MIcScXOdH[c�¿LcSb@H[~JMtÄY~xcXQXTXOd~JQXO6TSH[c�CFTSH�OdcSH[Z�¿�CF_dZ�H�C4~jg ~Jk2~JEIHxRFVcXMGN	O6EPCFQXMIR4_|MIc	Z�MGn2MIZ6H[Z�MG_|cSHJn^HJTjCFE�cXQSHJbdc�vq�Wg6MIchcSH[~JQXMIR4_{b6TSH[cSHJ_7QSchQXgdHJN CF_dZ�H��2s
b6EPCFMG_dc�gdR l cXMGN	O6EGQjCF_dHJMGQykxCF_dZ�bYCFTjCFEGEIHJEGMIcXN-gYC�n^H�i�H[HJ_�QjC65^HJ_pMG_7QSRrC4~[~[R4O6_:Q�MG_pR4O6TEGMGi6TjCFTXk^v
±/² G/²y³ I ¶Á»9µd·7¶�¸�¹D½ »9·7¼�,2»^¼L·7µY½
?B]^HJ_7QScr~�CF_|i�H�~JTSH�CFQSH[Z�CF_dZ|Z6H[cXQXTSR�k^H[Z|TXO6_�s�QXMGNmH9v�?�EIcSR6¿LCF]^HJ_:QSc N�C[k�i@H�b6TSRFs
~[H[cScjH[Z i7k Z�Mtª�HJTSHJ_7Q�b6TSR2~[H[cScSR4TSc�Z�O6TXMG_6] cXMGN	O6EPCFQXMIR4_�v wu_�R4TSZ6HJTqQSR ~[R4b@H l MGQXgQXgdHrZ�k2_YCFNrMI~�CFE(_7O6N	i@HJTzRFV¤CF]^HJ_7QSc�¿ l H gYC[n^H MGNrb6EIHJNmHJ_:QSH[Z�H���bYCF_dZdCFi6EIH n^H[~JQSR4TSc; l g6MI~jgq]9TSR l CFO6QSR4N�CFQXMI~�CFEGEGk l gdHJ_qHJEIHJNmHJ_7QSc§CFTSH`MG_dcSHJTXQSH[ZxbYC4cSQ¤QXgdHJMGT�HJ_dZYe�vK2HJn^HJTjCFEacXQXTXOd~JQXO6TSH[c l MGEGE�i�H§OdcSH[ZxMG_©R4O6TBZ�MIcS~JOdcScXMIR4_&2

- ?�]^HJ_:QSc.2�n^H[~JQSR4TL~[R4_:QjCFMG_6MG_6]	CFEGE�QXgdH�MG_�V>R4TXN�CFQXMIR4_�CFi�R4O6Q/QXgdH¨CF]^HJ_7QSc�¿^cSOd~SgmC4cMGQScWC4~JQXOYCFE�CF_dZ�MGQSc�b6EPCF_6_dH[Z�b@R9cSMGQXMIR4_�¿�CF_dZ�MtV�MGQ}MIc}QSRzi�H�5:MGEGEIH[Z�v/wuQSc}cXM0/�HB~�CF_~SgYCF_6]^H`Z�O6TXMG_6]rTXO6_�s�QXMGNmH`CF_dZpMGQW~�CF_pTSHJOdcSH§Z6HJEIHJQSH[Z�HJEIHJNmHJ_7QSc�v�wyQ�MIcWcXgYCFTSH[Z
i7k{CFEGE�QXgdH�b6TSR:~[H[cScjR4TSc�v�=LTSR:~[H[cScjR4TSc l R4T<5�R4_|Z�Mtª�HJTSHJ_:QrCF]^HJ_:QSc�¿(gdHJ_d~[Hp_dRNUO6QSH��©MIc¤OdcSH[Z�v

-/. R:~�CFE6TSH[�:OdH[cXQSH[Zr~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_:QSc.2aH��2bYCF_dZdCFi6EIH¤n^H[~JQSR4TL~[R4_:QjCFMG_6MG_6]UMG_�V�R4TXN�C sQXMIR4_{CFi�R4O6QhCF]^HJ_7QSc l g6MI~Sg|CFTSHmQSRxi�Hm~JTSH�CFQSH[Z�MG_<QXgdHmEIR2~�CFE�Z6R4N�CFMG_�v�wuQzMIcb6TXMGn4CFQSH`QSR�H�C4~Sg©b6TSR2~[H[cScSR4T�v
-10 EIR4iYCFEUTSH[�:OdH[cXQSH[Z ~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_7QSc.2 H��2bYCF_dZdCFi6EIH�n^H[~JQSR4T�~[R4_7QjCFMG_6MG_6] QXgdHCF]^HJ_7QScDQSRmi�HU~JTSH�CFQSH[Z�MG_qQXgdH	Z6R4N�CFMG_�RFV�CF_dR4QXgdHJTDb6TSR:~[H[cScjR4T�QXgYCF_qQXgdH	R4_dH
2�+ aRekd
e@d'wRhRb�_\^�_\aRb dfvEb�,tekj`iSvRc\^`vEbKcf_\e@btd
^`p4_\aRekd y.e@]uw ^`p 7`jlc\ekjlo6i@btd
e@] j�v6jlcNj`i@i@btiSvRc\^}slcNj`g �

3 ^<m4b�7 bKc$0�.,^}h�,<j`] hRdfb�_\a6bKg e@pn_\a6b jlv6v6i@e ,<j _\ek^`] e@dYdfb�4.hRbt],_\ekj`i0�
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new position structure global conflicts structure

identifiers of all agents in conflict

¾aMG]9O6TSH =�v É 2��BH l b�R9cXMGQXMIR4_�CF_dZ©~[R4_�ÇdMI~JQScBcXQXTXOd~JQXO6TSH[c�v

l g6MI~Sg l CF_:QBQSRm~JTSH�CFQSHUQXgdH	CF]^HJ_:Q�v�wuQ¨MIc¨cSgYCFTSH[Z©i7k©CFEGEÁQXgdH`b6TSR:~[H[cjcSR4TScBCF_dZMGQSc�C4~[~[H[cSc¨MIc¤b6TSR4QSH[~JQSH[Z©i:k�C N	O6QSH���v
- 0 EIR4iYCFE^TSH[�:OdH[cXQSH[Z`NmRon^H}CF]^HJ_:QSc.2�H���bYCF_dZdCFi6EIHLn^H[~JQSR4TÁ~[R4_:QjCFMG_6MG_6]�QXgdH�CF]^HJ_:QSc
l g6MI~Sg�CFTSH`MG_qCrZ6R4N�CFMG_�CF_dZ�NmRon^HzMG_7QSR�CF_dR4QXgdHJT�Z6R4N�CFMG_�v�wuQ¤MIc¤cXgYCFTSH[Zxi:kCFEGE�QXgdH§b6TSR2~[H[cScSR4TSc�CF_dZ©MGQSc�C4~[~[H[cSc¤MIc¤b6TSR4QSH[~JQSH[Zqi7kxC NUO6QSH���v

- 0 EIR4iYCFEz~[R4_�ÇdMI~JQSc.2|n^H[~JQSR4T�~[R4_7QjCFMG_6MG_6] QXgdH<CF]^HJ_:QSc©MG_:n^R4EGn^H[Z�MG_ ~[R4_�ÇdMI~JQSc�vÀ�C4~jg HJEIHJNmHJ_:Q�~[R4TXTSH[cSb@R4_dZ6c�QSR�C�~[R4_�ÇdMI~JQ�¿�CF_dZ ~[R4_:QjCFMG_dcxCFEGE�QXgdH�CF]^HJ_:QSc
MG_7n^R4EGn^H[Z�MG_qQXgdH	~[R4_�ÇdMI~JQ ;ÆÄd]9O6TSH =�v É e�v¤wuQ¨MIc�cXgYCFTSH[Z�i7kqCFEGE�QXgdHUb6TSR2~[H[cScSR4TSc�¿
i6O6Q¤H�C4~Sg�b6TSR2~[H[cScSR4T¤C4~[~[H[cScSH[c¤R4_6EGkmQXgdH§~[R4_�ÇdMI~JQSc¨CFb6b�H�CFTXMG_6]hMG_�MGQScWZ6R4N�CFMG_�¿gdHJ_d~[H`_dRrN	O6QSH��xMIc¤OdcSH[Z�v

- 0 EIR4iYCFE�_dH l b�R9cXMGQXMIR4_dc.2 cXQjCFQXMI~�N�CFQXTXMt��RFV¨QXgdHpcjCFNmH�cXM0/�HpC4cUQXgdHpHJ_7n2MGTSR4_�sNmHJ_7Q�¿ l gdR9cSH�HJEIHJNmHJ_7QSch~[R4_7QjCFMG_{N�CFMG_6EGk\QXgdHr_7O6N	i@HJT RFV�QXgdH�~[R4_�ÇdMI~JQ	HJEIH�sNmHJ_7QmRFVD]9EIR4iYCFE¨~[R4_�ÇdMI~JQScmcXQXTXOd~JQXO6TSH9¿}MtVDCF_7k�;ÆÄd]9O6TSHB=�v É e�v{À�C4~Sg�QXMGNmH©CF_CF]^HJ_7QqMIcqC4Z6Z6H[Z�MG_ QXg6MIc©cSQXTXOd~JQXO6TSH ;��yN�CFT<5 _dH l b@R9cSMGQXMIR4_	� e�¿BQXgdH<EGMGi6TjCFTXk
~SgdH[~l52cDMtVLQXgdHJTSH	MIcDCFEGTSH�C4Z�k�CF_�CF]^HJ_7Q§MG_dcXMIZ6H CF_dZ�¿�MtV}C �mTXN�CFQXMGn^H9¿@~JTSH�CFQSH[c`C
~[R4_�ÇdMI~JQ�vLwuQ¤MIc¤cXgYCFTSH[Z�i7kxCFEGE�QXgdH§b6TSR2~[H[cScSR4TSc�¿�i6O6Q¨H�C4~jg©b6TSR:~[H[cjcSR4T�C4~[~[H[cScSH[cR4_6EGkpMGQSc¨Z6R4N�CFMG_�¿dgdHJ_d~[H`_dRmNUO6QSH��xMIc¤OdcSH[Z�v

- =aR4QSHJ_7QXMPCFE�ÄYHJEIZ6c82LcXQjCFQXMI~§N�CFQXTXMt�x~[R4_7QjCFMG_6MG_6]�QXgdH§b�R4QSHJ_7QXMPCFEÁRFVaTSH[cSR4O6TS~[H[covLwyQMIcmcXgYCFTSH[Z i7k CFEGE¨QXgdHxb6TSR2~[H[cScSR4TSco¿}i6O6Q�H�C4~Sg b6TSR2~[H[cScSR4TpC4~[~[H[cScSH[c�R4_6EGk{MGQSc
Z6R4N�CFMG_�¿6gdHJ_d~[HU_dR NUO6QSH��xMIc¤OdcSH[Z�v

±/²HG/²HG 
��(µ ,6¼(»�M\JÁ¶��J��
�WgdHDV>R4EGEIR l MG_6]�cXQSHJbdcWV�R4TXN C ~Jk�~JEIHzCF_dZqCFTSHzH��6H[~JO6QSH[Zxi7kxH�C4~jg©b6TSR:~[H[cjcSR4T.2
É v¨=(EPCF_pcXQSHJb&2/H���H[~JO6QSH�i@HJgYC�n:MIR4O6T�RFV�CFEGE�CF]^HJ_7QSc¤CF_dZrb6EPCF_�CF]^HJ_7QW~JTSH�CFQXMIR4_�CF_dZ
Z6H[cXQXTXOd~JQXMIR4_�v

È vBK:k2_d~Sg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_�iYCFTXTXMIHJTh; l CFMGQ¨V�R4T¨QXgdH`]9EIR4iYCFEÁ~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_7QSc§CF_dZx]9EIR4iYCFENmR�n^H	CF]^HJ_7QScBQSR i@H`~[R4Nrb6EIHJQSHJEGk�ÄdEGEIH[ZYe�v



È9È�� �����������
	���������������������
������	����������! #"$�
%&�'"(�
�)�*���� ,+��

?�v¤��TjCF_dc�V�HJT�]9EIR4iYCFE�TSH[�:OdH[cXQSH[Z©~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_7QSc¨MG_qEIR:~�CFE�cXQXTXOd~JQXO6TSH[cov
Adv¤��TjCF_dc�V�HJT�]9EIR4iYCFE�TSH[�:OdH[cXQSH[ZxNmRon^HUCF]^HJ_7QSc�MG_©EIR2~�CFE�cXQXTXOd~JQXO6TSH[c�v
Ê v�K:bYCFQXMPCFEB~[R4_�ÇdMI~JQ�cSQSHJb&2©cSR4EGn^HqCFEGE�~[R4_�ÇdMI~JQScov 
}TSH�CFQSH l MG_6_dHJT�CF]^HJ_7QSc�v ¾dR4TEIR9cSHJTBCF]^HJ_7QSco¿6TSH�V OdcjH§QXgdHJMGT�~JTSH�CFQXMIR4_�R4T¨~jgYCF_6]^HzQXgdHJMGT¨NmRon^H	C4~JQXMIR4_©MG_©cXQjC�k^v
��v�
}TSH�CFQSHzEIR2~�CFE�CF]^HJ_7QSc�v
� v�K:k:_d~jg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_�iYCFTXTXMIHJTh; l CFMGQ¨V�R4T¨~[R4_�ÇdMI~JQ�cSR4EGn2MG_6]mQSR i�H`~[R4Nrb6EIHJQSH[ZYe�v
Â�v¤?¤~JQXMIR4_<cXQSHJb&2P52MGEGE/CF]^HJ_:QSczCF_dZ�H��6H[~JO6QSHhQXgdHhb6EPCF_6_dH[Z�C4~JQXMIR4_\RFV�QXgdHrCF]^HJ_:QSc
; NmR�n^H9¿dQjC65^HUR4T�Z�TSR4b�e�v

=�v�K:k:_d~jg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_�iYCFTXTXMIHJTh; l CFMGQ¨V�R4T�CFEGE�CF]^HJ_7QSc8-�C4~JQXMIR4_dc¨QSR i�HDÄd_6MIcXgdH[ZYe�v
É�� v��BcSHJT`cXQSHJb&2�H���H[~JO6QSHrcSH[�:OdHJ_7QXMPCFEGEGk�QXgdHhOdcSHJT�V>O6_d~JQXMIR4_�vz�Wg6MIc§MIcDQXgdHh_dR4TXN�CFEb6EPC4~[HrQSR©cXb�H[~JMtV k�QXgdHrHJ_dZ<RFV¤cXMGNUO6EPCFQXMIR4_�CF_dZ<QSRxcjC[n^HrMG_�V�R4TXN�CFQXMIR4_�CFi�R4O6Q

QXgdHzcXk�cXQSHJN©v(?�EIcjR6¿�QXgdHz~Jk2~JEIH§_:O6NUi�HJT�MIc¤MG_d~JTSHJNmHJ_:QSH[Z�v
É9É vDK:k:_d~jg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_�iYCFTXTXMIHJT ; l CFMGQBV�R4T¨QXgdH	OdcSHJT�QSR�~[R4Nrb6EIHJQSHUMGQSc§Crb6TXMIR4TXMÁO6_�s

5:_dR l _qb6TSR2~[H[cScXMG_6]:e�v
É�È v�=aCFTjCFEGEIHJELcjC�n:MG_6]�cXQSHJb&2WMtV�cXb�H[~JMtÄYH[Z©MG_�b6TSHJn2MIR4OdcDcSQSHJb�¿YQXgdH l gdR4EIH	cSk2cXQSHJN MIc

cjC[n^H[ZqMG_xbYCFTjCFEGEIHJE�v
É ?�v�À(_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q�b@HJTS~[HJb6QhO6b@ZdCFQSH�cXQSHJb&2�O6b@ZdCFQSHpMtV¨_dH[~[H[cScfCFTXk�QXgdH�b@R4QSHJ_:QXMPCFEÄYHJEIZ6c�v
É AdvDK:k:_d~jg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_<iYCFTXTXMIHJT�; l CFMGQ§V�R4TDQXgdH b6TSR4bYCF]7CFQXMIR4_<RFV �����(QXgdHhb@R4QSHJ_:QXMPCFEÄYHJEIZ6c�¿dcXMG_d~[HUCF_qCF]^HJ_:Q�N�C�kpb�HJTS~[HJMGn^H`MG_�V�R4TXN�CFQXMIR4_©MG_7QSRpCF_dR4QXgdHJT�Z6R4N�CFMG_�e�v
�WgdH l gdR4EIHmb6TSR:~[H[Z�O6TSHrMIc§b6TSH[cjHJ_7QSH[Z\MG_�Äd]9O6TSH =�v È R4_\QXgdH _dH���Q`bYCF]^HmCF_dZ�MIcH���b6EPCFMG_dH[Zxi�HJEIR l v
&DO6TXMG_6] QXgdHBÄdTScXQWcXQSHJb�¿�H�C4~Sgxb6TSR2~[H[cScSR4TWH���H[~JO6QSHDQXgdHDi@HJgYC�n:MIR4O6T¤RFV�QXgdH`CF]^HJ_:QScV�R4O6_dZmMG_�MGQSc�Z6R4N�CFMG_�v(wyV�QXgdHJk TSH[�:OdH[cXQ�QSRU~JTSH�CFQSHDCF]^HJ_:QScD; QXg6TSR4O6]9gpQXgdH�~�CFEGE�QSR`QXgdH

CFb6b6TSR4b6TXMPCFQSH�V O6_d~JQXMIR4_�e(MG_�QXgdH¤EIR2~�CFEYZ6R4N�CFMG_�¿2QXgdHJ_mQXgdH�TSH[�7OdH[cXQSH[Z�~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_:QScCFTSH	b6O6Q§MG_�MGQScBEIR:~�CFE/cXQXTXOd~JQXO6TSH RFV�TSH[�:OdH[cXQSH[Z�~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_:QSczCF_dZqQXgdHJMGT§b�R9cXMGQXMIR4_
MIc�cXQSR4TSH[Z MG_ QXgdHq]9EIR4iYCFE�_dH l b�R9cXMGQXMIR4_ cXQXTXOd~JQXO6TSH9v À(EIcSH l gdHJTSH9¿WMtV`QXgdH©b�R9cXMGQXMIR4_RFV¤TSH[�:OdH[cXQSH[Z<~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_:QScUMIcUMG_�CF_dR4QXgdHJT	Z6R4N�CFMG_�¿ÁQXgdHJk<CFTSHmb6O6QzMG_{C�]9EIR4iYCFEcXQXTXOd~JQXO6TSH§QSRhi�H§Z�MIcXbYCFQS~SgdH[ZqC V>QSHJT l CFTSZ6c¨MG_xChEIR2~�CFE�cXQXTXOd~JQXO6TSH9vLwyV�QXgdHJk�NmRon^HzCF_dZQXgdHJMGT _dH l b@R9cSMGQXMIR4_{MIcrCF]7CFMG_|MG_|MGQSc Z6R4N�CFMG_�¿LQXgdHJMGT _dH l NmR�n^H�MIc cXQSR4TSH[Z|HJMGQXgdHJTMG_�QXgdHU]9EIR4iYCFE/_dH l b@R9cSMGQXMIR4_�cXQXTXOd~JQXO6TSH9v§wyVLQXgdHJk©NmR�n^HrCF_dZ�~SgYCF_6]^HhQXgdH Z6R4N�CFMG_�¿QXgdHJk©CFTSH§b6O6Q¨MG_xQXgdH`]9EIR4iYCFE�TSH[�7OdH[cXQSH[Z©NmR�n^H	CF]^HJ_:Q�cXQXTXOd~JQXO6TSH9v?�V>QSHJThCxcXk2_d~Sg6TSR4_6MIcfCFQXMIR4_�CFNmR4_6]�CFEGE�QXgdH�b6TSR:~[H[cScjR4TSc�¿ÁH�C4~jg�b6TSR2~[H[cScSR4T	TSH�C4Z6c
QXgdHU]9EIR4iYCFEÁTSH[�:OdH[cXQSH[Zq~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_7Q§cXQXTXOd~JQXO6TSH CF_dZq~[R4b:kxQXgdH	CF]^HJ_7QScDi�HJEIR4_6]9MG_6]
QSR�MGQSc Z6R4N�CFMG_|MG_7QSR�MGQSchEIR:~�CFEWTSH[�:OdH[cXQSH[Z|~JTSH�CFQSH[Z|CF]^HJ_:QrcXQXTXOd~JQXO6TSH9v<?BEGE}QXgdH�TSH�s�:OdH[cXQSH[Z{~JTSH�CFQSH[Z{CF]^HJ_:QScmCFTSH�_dR l MG_{QXgdHpCFb6b6TSR4b6TXMPCFQSHpEIR2~�CFE}TSH[�:OdH[cXQSH[Z{~JTSH�CFQSH[Z
CF]^HJ_:QBcXQXTXOd~JQXO6TSH[c�v
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?�V>QSHJT l CFTSZ6c�¿:QXgdHBcfCFNmH¤b6TSR:~[H[cjcXMG_6]UMIc}Z6R4_dH¨V�R4TLTSH[�:OdH[cXQSH[ZmNmRon^HDCF]^HJ_:QSc�v �BR lCFEGE�QXgdH§NmRon^H	CF]^HJ_:QScBCFTSHUCFEIcSR MG_qEIR:~�CFE�TSH[�:OdH[cXQSH[ZxNmRon^HUCF]^HJ_7QDcXQXTXOd~JQXO6TSH[c�v
�WgdHp_dH���QrcXQSHJb{cjR4EGn^H[c	QXgdH�cXbYCFQXMPCFE¤~[R4_�ÇdMI~JQScmCFNmR4_6]<CF]^HJ_7QScov<�WgdH�~[R4_�ÇdMI~JQSc

~�CF_mi�H¨cSR4EGn^H[Z�cSHJbYCFTjCFQSHJEGkri7krH�C4~Sg�b6TSR:~[H[cjcSR4T�¿7cXMG_d~[HBCF_7kr~[R4_�ÇdMI~JQ�MG_:n^R4EGn^H[c�CF]^HJ_:QSc
l gdR9cSHL_dH l b�R9cXMGQXMIR4_zMIc�MIZ6HJ_:QXMI~�CFE�¿4gdHJ_d~[HLb6TSR2~[H[cScSH[Z`i:k`C¨cjCFNmH(b6TSR2~[H[cScSR4T�v�¾YR4TÁCF_7k~[R4_�ÇdMI~JQ�~�C4cjH9¿�MG_©R4TSZ6HJT�¿YC	TjCF_dZ6R4N l MG_6_dHJT¨MIc¤~SgdR9cjHJ_�CFNmR4_6]mQXgdH`~JTSH�CFQSH[ZqCF]^HJ_:QSc; QXgdH�b6TXMIR4TXMGQyk	MIc�_dR4Q/OdcSH[Z	MG_hQXg6MIca~�C4cjHoe�vÁwyVdQXgdHJTSH¤CFTSH�_dRBTSH[�7OdH[cSQSH[Zh~JTSH�CFQSH[ZrCF]^HJ_:QSc
MG_�QXgdHz~[R4_�ÇdMI~JQ�¿@CrTjCF_dZ6R4N l MG_6_dHJTBMIc�~SgdR9cjHJ_�CFNmR4_6]pCF]^HJ_:QSc l MGQXg�g6MG]9gqb6TXMIR4TXMGQuk^¿MtV�QXgdHJTSHzCFTSH`CF_:k^¿6HJEIcSH l gdHJTSH`CFNmR4_6]�CFEGE@QXgdH`CF]^HJ_:QSc�v ¦ MG_6_dHJT¤CF]^HJ_:QSc�CFTSH§~JTSH�CFQSH[Z�¿
l g6MGEIH¨V>R4TLEIR9cjHJT}CF]^HJ_7QSc�¿:QXgdHJMGT}~JTSH�CFQXMIR4_�MIc(TSH�V>OdcSH[Z�R4TLQXgdHJMGT�C4~JQXMIR4_�MIc�~jgYCF_6]^H[Z�MG_:QSRcXQjC�k<;>Z6R:H[c¤_dR4QXg6MG_6]:e�v�WgdHD_dH���Q�cSQSHJb�~JTSH�CFQSH[c¤CFEGE�QXgdH§CF]^HJ_7QSc¤_dR4Q�MG_x~[R4_�ÇdMI~JQ�MG_pQXgdHDEIR:~�CFE@TSH[�:OdH[cXQSH[Z
~JTSH�CFQSH[Z�CF]^HJ_7QWcXQXTXOd~JQXO6TSH9v �DR l ¿�CFEGEYQXgdH¨TSH[�:OdH[cXQSH[Zp~JTSH�CFQSH[ZpCF]^HJ_:QSc�CFb6b�H�CFT�MG_�QXgdHCF]^HJ_:QBcXQXTXOd~JQXO6TSH9v

?�V>QSHJT�CBcSk:_d~jg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_pCFNmR4_6]UCFEGE6QXgdHWb6TSR2~[H[cScSR4TSc�¿:CFEGE6QXgdH¨CF]^HJ_7QScL~�CFTXTXk R4O6Q
QXgdHJMGTBC4~JQXMIR4_�v}?�EIcjR	QXgdHzTSH[�7OdH[cXQSH[ZB5:MGEGEIH[Z©CF]^HJ_:QScDCFTSH 52MGEGEIH[ZxMG_xQXg6MIc�cSQSHJb�v?�V>QSHJT�CF_dR4QXgdHJT�cXk2_d~Sg6TSR4_6MIcjCFQXMIR4_�CFNmR4_6]�CFEGE�QXgdH§b6TSR:~[H[cjcSR4TSc�¿6R4_dH`QXg6TSH�C4Z©H��6H�s
~JO6QSH[c�QXgdH¨OdcSHJT(V>O6_d~JQXMIR4_�v(wyV@MGQLTSHJQXO6TX_dc¤5����90�¿9QXgdHJ_�QXgdHBcXMGNUO6EPCFQXMIR4_ l MGEGE�HJ_dZ�v/�WgdH~Jk�~JEIH`_7O6N	i@HJTBMIc¤MG_d~JTSHJNmHJ_7QSH[Z�v

?�V>QSHJT§CF_dR4QXgdHJTzcXk2_d~Sg6TSR4_6MIcfCFQXMIR4_�CFNmR4_6]xCFEGE/QXgdHhb6TSR2~[H[cScSR4TSc�¿@QXgdH cXQjCFQSHhRFVWCFEGEQXgdHhcXk�cXQSHJN MIcDcjC[n^H[Z�MtVLMGQBgYC4cBi�H[HJ_�cXb@H[~JMtÄYH[Z�vB�WgdH	cfC[n2MG_6]�MIcDZ6R4_dHUMG_�QXg6MIc§cXQSHJbi�H[~�CFOdcSHBMGQ}MIc�Z6R4_dH�MG_pbYCFTjCFEGEIHJE�i7k�CFEGE@QXgdHBb6TSR:~[H[cScjR4TSc�¿ l g6MGEIHBQXgdHBb6TSHJn:MIR4OdcWcXQSHJbpMIcH��6H[~JO6QSH[Z�MG_�cjH[�7OdHJ_:QXMPCFE�v`�WgdHzÄdEIH[c`cjC�n^H[Z�CFTSHhQXgdHh]^HJ_dHJTjCFEaÄdEIH9¿�cjC[n^H[Z�i7k�R4_dH	RFVQXgdH b6TSR2~[H[cScSR4TSc�¿ÁCF_dZ�QXgdH EIR:~�CFE/ÄdEIH[c�¿�R4_dH V>R4T`H�C4~jg<b6TSR:~[H[cjcSR4T�¿�cjC�n^H[Z\MG_\bYCFTjCFEGEIHJE
i:kxCFEGE�QXgdHzb6TSR:~[H[cScjR4TSc�v

�WgdH}EPC4cXQ/cXQSHJbUO6b�ZdCFQSH[caMtVd_dH[H[Z6H[ZhQXgdHLb�HJTS~[HJb6Q/ZdCFQjC�¿FMG_ R4O6Ta~�C4cjHLQXgdH}b@R4QSHJ_:QXMPCFEÄYHJEIZ6c�v�?�EIcSR6¿dCFEGE�QXgdHzn^H[~JQSR4TSc l MGQXgq~Jk�~JEIH�s�EGMtV>HzMG_�V>R4TXN�CFQXMIR4_�CFTSHU~JEIH�CFTSH[Z�v�WgdH[cjHzcXQSHJbdc�CFTSHzH��6H[~JO6QSH[ZxTSHJb�H�CFQSH[Z�EGk�O6_7QXMGE�QXgdHzHJ_dZqRFVaQXgdH`cXMGN	O6EPCFQXMIR4_�v
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:BO6TmQSR2R4E¨b6TSRon:MIZ6H[c�V O6EGEGk{TSHJb6TSR2Z�Od~JMGi6MGEGMGQyk RFV`cXMGNUO6EPCFQXMIR4_dc l gdHJ_ OdcSMG_6]<TjCF_dZ6R4N_:O6NUi�HJTSczCF_dZqZ�Mtª�HJTSHJ_7Q§_7O6N	i@HJT`RFVLb6TSR2~[H[cScSR4TSc�v¨ADCF_dZ6R4Nr_dH[cScBTSH�V>HJTScBQSR�QXgYCFQ`CFEGE
QXgdHUV O6_d~JQXMIR4_dc§MG_:n^R4EGn:MG_6]�TjCF_dZ6R4Nr_dH[cScr;>cSH[H	i�HJEIR l e�OdcSH	TjCF_dZ6R4N#_:O6NUi�HJTSc�v§�Wg6MIcNmH�CF_dc}H[�7OYCFEdb6TSR4iYCFi6MGEGMGQuk��¨V>R4T�CFEGEdQXgdH¨~SgdR4MI~[H[co¿ l g6MI~jg�MIc(]9MGn^HJ_�i7k QXgdH¨cXMGN	O6EGQjCF_dH�sMGQuk�RFVÁC4~JQXMIR4_dc�v(A�HJb6TSR2Z�Od~JMGi6MGEGMGQyk�TSH�V>HJTSc�QSR	QXgYCFQ}QXgdHDcXMGN	O6EPCFQXMIR4_p]^HJ_dHJTjCFQSH[c¨C`V O6EGEGkTSHJb6TSR2Z�Od~JMGi6EIHqcXMGN	O6EPCFQXMIR4_&2©QXgdH�TSH[cXO6EGQSc�RFV§cXMGN	O6EPCFQXMIR4_ CFTSH�QXgdH©cfCFNmH<; b6TSR�n2MIZ6H[ZQXgYCFQ¨QXgdHzMG_6MGQXMPCFE�~[R4_dZ�MGQXMIR4_dcBCFTSH`QXgdHUcjCFNmHoe�v

ADCF_dZ6R4Nr_dH[cSc¤CFb6b@H�CFTSc�MG_pcSHJn^HJTjCFE�bYCFTXQScWRFV�QXgdHBNmR:Z6HJE\2ab6O6Q�TjCF_dZ6R4NrEGkpCF]^HJ_:QScMG_�QXgdH�HJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q�¿�TjCF_dZ6R4N NmR�n^HDRFV�CF]^HJ_7QSc`;�CFNmR4_6]rCFEGEY_dHJMG]9g7i�R4O6TWcS�7OYCFTSH[c�R4T
CFNmR4_6]�cSR4NmHURFVLQXgdHJN�e�¿�QjC65^H87FZ�TSR4b<CrTjCF_dZ6R4N#_7O6N	i@HJT§RFV�R4i�9�H[~JQScBMG_qTSH[cjR4O6TS~[H[c�¿TjCF_dZ6R4N,~jgdR4MI~[HmRFV}QXgdH l MG_6_dHJT`MG_\~[R4_�ÇdMI~JQSc�¿�~JTSH�CFQXMIR4_�RFV¤CF_<CF]^HJ_7Q`MG_�C�TjCF_dZ6R4N
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cS�7OYCFTSH�RFVDQXgdHxHJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q�¿¤R4TrcXMGNrb6EGk{]^HJQ�CqTjCF_dZ6R4N _7O6NUi�HJTrV�R4TmCF_ CF]^HJ_7Q�v
0 HJ_dHJTjCFEGEGk^¿6MGQ¨MG_:n^R4EGn^H[c¨_dR�CF]^HJ_:Q�¿dR4_dHUCF]^HJ_7QDR4T¨cSHJn^HJTjCFEÁCF]^HJ_:QSc�v¦ Hz_dH[H[Z�TSHJb6TSR:Z�Od~JMGi6EIHhTSH[cXO6EGQSc�V�R4TBZ�Mtª�HJTSHJ_7QD_7O6NUi�HJT`RFVLb6TSR:~[H[cjcSR4TSc�v¤�WgdHJTSH�sV>R4TSH9¿}MG_ R4O6TmMGNrb6EIHJNmHJ_:QjCFQXMIR4_ l Hq~�CF_6_dR4Qp~[R4O6_7QpR4_ QXgdH©R4TSZ6HJT�RFVzHJEIHJNmHJ_:QSc�MG_]9EIR4iYCFEÁQjCFi6EIH[c�¿�cXMG_d~[H	MGQ§Z6HJb@HJ_dZ6c§R4_�_7O6NUi�HJTzCF_dZ�cSb@H[H[Z�RFVLb6TSR:~[H[cjcSR4TSc�v ¦ H	~�CF_
_dHJMGQXgdHJT	~[R4O6_7Q R4_�QXgdH�R4TSZ6HJThRFV¨HJEIHJNmHJ_:QSc	MG_�EIR:~�CFE�QjCFi6EIH[c�¿/cXMG_d~[HmMGQh~SgYCF_6]^H[cUV>R4TZ�Mtª�HJTSHJ_:Q�_7O6N	i@HJT�RFV@b6TSR2~[H[cScSR4TScov :B_�QXgdH¨~[R4_7QXTjCFTXk^¿2QXgdH¤i�HJgYC[n2MIR4O6T}RFV�H�C4~Sg�CF]^HJ_7Q
MIc�CFE l C�k2c�b6TSR:~[H[cScjH[ZxcSH[�7OdHJ_:QXMPCFEGEGk^v

:BO6T�NmHJQXgdR2Z MIc�QSR\OdcSHqbYCFTjCFEGEIHJEBTjCF_dZ6R4N _7O6N	i@HJTp]^HJ_dHJTjCFQSR4TScxCF_dZ cSHJn^HJTjCFE
cSH[H[Z6cp;>cjH[~JQXMIR4_DAdv Ê e�v ¦ H�OdcSH�C©]9EIR4iYCFE¤cSH[H[Z|CF_dZ�_:O6NmHJTSR4OdcrQSHJNrb�R4TjCFTXk�cSH[H[Z6c�v
�WgdHrcXOd~[~[H[cSc�V>O6EG_dH[cSczRFVWR4O6TzNmHJQXgdR:Z<MIc§]9MGn^HJ_<i7k�QXgdHhV�R4EGEIR l MG_6]qn^HJTXk�MGNrb�R4TXQjCF_7Qb6TSR4b@HJTXQukr2a¾dR4T}CF_�CF]^HJ_:Q�¿7HJn^HJ_mMtV l H¤~jgdR:R9cjH¨cSH[H[Z6c(i:khcXMGNrb6EIH�Z6HJQSHJTXNrMG_6MIcXQ(V�R4TXNUO�sEPC4Hm;>H9v ]dv6QXgdH`cSH[H[ZxMIc¤QXgdH`~JO6TXTSHJ_:Q�_:O6NUi�HJTBRFVa~Jk�~JEIHoe�¿YC4c¤EIR4_6]pC4c�C cjCFNmH§TjCF_dZ6R4N_7O6NUi�HJT§]^HJ_dHJTjCFQSR4T§MIcBOdcjH[Z�¿�QXgdH	TSH[cXO6EGQSc`CFTSH	]9OYCFTjCF_7QSH[H[Z�QSR�i@H	TjCF_dZ6R4N,CF_dZqTSH�s
b6TSR:Z�Od~JMGi6EIH9vL�WgdHJTSH�V�R4TSH9¿6V�R4T¨cSHJn^HJTjCFEÁCF]^HJ_:QSc l H`_dH[H[ZxQSR OdcSHzZ�Mtª�HJTSHJ_7QBcSH[H[Z6c�v�WgdH§OdcSHJT¤cXb�H[~JMtÄYH[c¤R4_6EGkpR4_dH`cSH[H[Z�V�R4TWQXgdH`cXMGNUO6EPCFQXMIR4_�¿6QXgdH§]9EIR4iYCFE�cjH[H[Z�vLwyQWMIcOdcSH[Z©QSR�CFEGEIR l Z�MGn^HJTScXMGQyk l MGQXg6MG_�Cm]9MGn^HJ_\cXMGNUO6EPCFQXMIR4_�bYCFTjCFNmHJQSHJT`cXbYC4~[H9¿�CF_dZ l MGEGEi@HDOdcSH[ZxHJn^HJTXkpQXMGNmHzChTjCF_dZ6R4N _7O6N	i@HJT�MIc¤]^HJ_dHJTjCFQSH[Z�vL?BEGE�QXgdH§QSHJNrb@R4TjCFTXkxcSH[H[Z6cCFTSH§]^HJ_dHJTjCFQSH[ZxV>TSR4N QXg6MIc¨cSH[H[Z�v

�WgdH`cSH[H[Z6c¨CFTSH§_dH[H[Z6H[ZxMG_xQXg6TSH[H`~�C4cSH[co¿6Z6HJb@HJ_dZ�MG_6]�R4_xQXgdH§_:O6NUi�HJT�RFV/CF]^HJ_:QScMG_7n^R4EGn^H[ZF2
- �DRmCF]^HJ_7Q�MIc�MG_7n^R4EGn^H[Z�v��Wg6MIc�~�C4cSHzCFb6b�H�CFTSc�R4_6EGkxZ�O6TXMG_6]�QXgdH`MG_6MGQXMPCFEGMIcjCFQXMIR4_�¿
l gdHJTSH§CzcXb�H[~JMtÄYH[Z�_:O6NUi�HJT�RFVÁCF]^HJ_:QSc�¿2TSH[cSR4O6TS~[H[cWR4T}R4idcXQjC4~JEIH[c¤CFTSH�b6O6Q}TjCF_�sZ6R4NrEGk<MG_{QXgdH�HJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q�v\�Wg6MIchMIc H���H[~JO6QSH[Z{MG_|cSH[�7OdHJ_:QXMPCFE�¿(gdHJ_d~[H l H~�CF_©OdcSH`cfC V>HJEGk�QXgdH`]9EIR4iYCFE�cSH[H[Z�v

- :B_dH¤CF]^HJ_7QLMIcaMG_:n^R4EGn^H[Z�vL�Wg6MIc(~�C4cSH¤CFb6b@H�CFTSc l gdHJ_�CF_mCF]^HJ_:QLZ6R:H[cLCBTjCF_dZ6R4NNmR�n^H9¿�~JTSH�CFQSH[c�CF_�CF]^HJ_:QBcSR4NmH l gdHJTSH`MG_qQXgdH`HJ_7n2MGTSR4_6NmHJ_7Q§R4T¨_dH[H[Z6c�C TjCF_�sZ6R4N!_7O6N	i@HJT�v ¦ H}OdcSH�MG_	QXg6MIc(~�C4cjH�C�QSHJNrb@R4TjCFTXkhcSH[H[Zh]^HJ_dHJTjCFQSH[Z i7k	CDZ6H[Z2sMI~�CFQSH[ZhV>O6_d~JQXMIR4_�¿7C4c(H��2b6EPCFMG_dH[Zmi@HJEIR l vaÀ}C4~Sgmb6TSR2~[H[cScSR4T/gYC4c(R4_dHWQSHJNrb�R4TjCFTXkcSH[H[Z V�R4TLQXgdH[cSHB~�C4cSH[c�va�Wg6MIc}cjH[H[ZrMIcLMG_6MGQXMPCFEGMIcSH[ZmV>R4T}H�C4~SgpCF]^HJ_:Q}MGNrNmH[Z�MPCFQSHJEGk
�S®��,C4S®xH��6H[~JO6QXMG_6]�QXgdH�i�HJgYC[n2MIR4O6ThRFV¨QXgdH�CF]^HJ_7Q�v�wyQUN�C[k<i�HmOdcSH[Z{cSHJn^HJTjCFEQXMGNmH[c�Z�O6TXMG_6]UQXgdH�H��6H[~JO6QXMIR4_�RFV�QXgdH�i@HJgYC�n:MIR4O6T}V>O6_d~JQXMIR4_�¿7MtV�QXgdHDCF]^HJ_7QWZ6R:H[ccSHJn^HJTjCFE�QXMGNmH[cB~�CFEGEIc¤QSR V>O6_d~JQXMIR4_dc¨MG_:n^R4EGn:MG_6]�TjCF_dZ6R4N _7O6N	i@HJTSc�vWK:MG_d~[HUZ�O6T�s
MG_6]�C\~Jk�~JEIHqCF_ CF]^HJ_:Q�MIcrb6TSR2~[H[cScSH[Z cSH[�7OdHJ_:QXMPCFEGEGk^¿WQXgdHxTSHJb6TSR2Z�Od~JMGi6MGEGMGQyk MIc
QXg7Odc�]9OYCFTjCF_7QSH[H[Z�v

- K2HJn^HJTjCFE�CF]^HJ_7QSc�CFTSH�MG_7n^R4EGn^H[Z�v|�Wg6MIcr~�C4cSHxCFb6b@H�CFTScmMG_|~[R4_�ÇdMI~JQScov ¦ HpOdcSHCF]7CFMG_pQSHJNrb@R4TjCFTXk�cjH[H[Z6c�¿7~JTSH�CFQSH[ZpZ�O6TXMG_6]hcSMGNUO6EPCFQXMIR4_�v + HJTSH9¿7QXgdHJkpCFTSH¨OdcSH[ZR4_6EGkrR4_d~[H9v(¾dR4T�H�C4~jgp~[R4_�ÇdMI~JQ l H�Z6RzQXgdH¤V�R4EGEIR l MG_6]Ub6TSR2~[H[cScXMG_6]dv/¾aMGTScXQXEGk^¿ l H~[R4_dcXQXTXOd~JQ	QXgdHmQjCFi6EIH l MGQXg �����}QXgdHpCF]^HJ_7QSchMG_7n^R4EGn^H[Z�vx�WgdHJ_�¿(C4c	QXgdH�R4TSZ6HJT
RFV	HJEIHJNmHJ_:QScxMG_ QXg6MIc�QjCFi6EIH�MIc�_dR4QpTSHJb6TSR:Z�Od~JMGi6EIH ;>cSR4NmH�ZdCFQjC{N�C�k ~[R4NmHV>TSR4N�]9EIR4iYCFE�n^H[~JQSR4TScfe�¿ l HDcSR4TXQ�MGQScWHJEIHJNmHJ_7QScWMG_xC4cS~[HJ_dZ�MG_6]rR4TSZ6HJTWRFVÁCF]^HJ_:Q.- cMIZ6HJ_7QXMtÄYHJT�;ÆV>R4TUNmR�n^H�CF]^HJ_:QScfe§R4T	CF]^HJ_:QUbYCFTSHJ_7Q.- cUMIZ6HJ_7QXMtÄYHJT�;ÆV>R4T	CF]^HJ_:QSczQSR
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i@Hr~JTSH�CFQSH[Z�¿ l g6MI~Sg<N�C�k�~[R4NmHhV>TSR4N ]9EIR4iYCFELQjCFi6EIH[cfe�v ?B_7k�cXOd~Sg\MIZ6HJ_:QXMtÄYHJTMIc�O6_6MI�:OdH�CF_dZ TSHJb6TSR:Z�Od~JMGi6EIH��7¿}QXgdHJTSH�V�R4TSH�QXgdHqR4TSZ6HJTpMIc�_dR l ]9OYCFTjCF_7QSH[H[Z�v¾ÁMG_YCFEGEGk^¿ l Hp~SgdR2R9cSH�QXgdH l MG_6_dHJT i7k�C©TjCF_dZ6R4NÃ_:O6NUi�HJT ]^HJ_dHJTjCFQSR4T l g6MI~jgOdcSH[chC©QSHJNrb@R4TjCFTXk�cSH[H[Z<]^HJ_dHJTjCFQSH[Z{i7k\QXgdHpcjCFNmH�Z6H[Z�MI~�CFQSH[Z<V>O6_d~JQXMIR4_�¿LC4c
H��2b6EPCFMG_dH[ZqMG_xQXgdH`_dH��2Q¤bYCFTjCF]9TjCFb6g�v

w Z6HJ_7QXMI~�CFE}cSH[H[Z6cDEIH�C4Z�QSR�]^HJ_dHJTjCFQXMIR4_�RFV}MIZ6HJ_7QXMI~�CFE�TjCF_dZ6R4N _7O6NUi�HJTSc�vh�WgdHJTSH�sV�R4TSH9¿oQXgdH�cSH[H[Z6c�]^HJ_dHJTjCFQSH[ZUi7k§QXgdH/V>O6_d~JQXMIR4_	Z6H[Z�MI~�CFQSH[ZzQSR�~[R4_�ÇdMI~JQÁ~�C4cSH[c�N	OdcXQ�gYC�n^H
V�R4O6T©b6TSR4b�HJTXQXMIH[c.2 bYCFTjCFNmHJQXTXMIcfCFi6EIH9¿UcXbYCFQXMPCFE�¿`QSHJNrb�R4TjCFEhCF_dZ �ucXbYCFQXMIRFs�QSHJNrb�R4TjCFE �jv
=/CFTjCFNmHJQXTXMIcjCFi6EIHrNmH�CF_dc§MGQ§Z6HJb@HJ_dZ6c`R4_�QXgdHhMG_6MGQXMPCFE(cSH[H[Zq]9MGn^HJ_�i:kqQXgdH	b6TSR4]9TjCFN sNmHJT�¿�MG_<R4TSZ6HJT`QSR©CFEGEIR l Z�MGn^HJTScXMGQuk ;�C4c`Z6H[cS~JTXMGi@H[Z�CFi@Ron^Hoe�vrK:bYCFQXMPCFE�NmH�CF_dczMGQ`Z6H�s
b�HJ_dZ6c�R4_�QXgdH¨b�R9cXMGQXMIR4_�RFV�QXgdH�~[R4_�ÇdMI~JQ§; QXgdH¨b�R9cXMGQXMIR4_�MIc�O6_6MI�7OdH¤QSR	H�C4~Sgp~[R4_�ÇdMI~JQfe�¿R4QXgdHJT l MIcSHxZ�O6TXMG_6]<C�~Jk�~JEIH�CFEGE�QXgdH�~[R4_�ÇdMI~JQSc l MGQXg|QXgdH�cjCFNmH�_:O6NUi�HJT�RFVDCF]^HJ_:QScMG_:n^R4EGn^H[Z l R4O6EIZ©EIH�C4ZxQSRrQXgdHUcjCFNmH§TjCF_*5pV>R4T¨QXgdH l MG_6_dHJT�v���HJNrb�R4TjCFE�NmH�CF_dc�QXgYCFQMGQ�Z6HJb�HJ_dZ6c�R4_qQXgdHz~Jk2~JEIH§_:O6NUi�HJT�¿�R4QXgdHJT l MIcjH	CFEGE�QXgdHz~[R4_�ÇdMI~JQSc§CFb6b@H�CFTXMG_6]�MG_xQXgdHcjCFNmH�b�R9cXMGQXMIR4_ Z�O6TXMG_6]�QXgdHxcXMGNUO6EPCFQXMIR4_ l R4O6EIZ�EIH�C4Z�QSR�QXgdHxcfCFNmH�TjCF_*5�V�R4T QXgdH
l MG_6_dHJT�v ��K:bYCFQXMIRFs�QSHJNrb�R4TjCFE �pNmH�CF_dc QXgYCFQhMGQrZ6R:H[c	_dR4Q ]9MGn^H�QXgdH�cjCFNmH�TSH[cXO6EGQ MG_Z�Mtª�HJTSHJ_7Qm~Jk�~JEIH �9¯ (�b@R9cXMGQXMIR4_�¿}C4chH��6HJNrb6EGMtÄYH[Z{i@HJEIR l v<wu_{R4O6T MGNrb6EIHJNmHJ_7QjCFQXMIR4_QXg6MIc¨Z6H[Z�MI~�CFQSH[Z©V O6_d~JQXMIR4_qMIc.2
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l gdHJTSH�; � ¿ � emMIc�QXgdH�b�R9cXMGQXMIR4_�RFVUQXgdH�~[R4_�ÇdMI~JQqCF_dZ ������� MIcpQXgdH�Z�MGNmHJ_dcSMIR4_ RFVQXgdHxHJ_:n:MGTSR4_6NmHJ_:QpR4_�QXgdHp�2suC �2MIcov��WgdHxN	O6EGQXMGb6EGMI~�CFQXMIR4_ RFV§QXgdHx~Jk2~JEIH l MGQXg � ¿WCb6TXMGNmHh_7O6N	i@HJT�¿�QXTXMIH[cBQSRxC�n^R4MIZ�]^HJ_dHJTjCFQXMIR4_<RFV}QXgdHhcfCFNmH	TSH[cSO6EGQ�V�R4TDZ�Mtª�HJTSHJ_7Qz~Jk:s
~JEIH[cD; QXgdH �ucXbYCFQXMIRFs�QSHJNrb�R4TjCFE ��b6TSR4b@HJTXQukmCFi@Ron^Hoe�v(¾dR4T�MG_dcXQjCF_d~[H9¿2CDV>O6_d~JQXMIR4_�cXOd~jg�C4c
����������
�� l R4O6EIZr]9MGn^H¨QXgdH � ��
�®¨TSH[cXO6EGQLZ�O6TXMG_6]	C§]9MGn^HJ_m~Jk�~JEIHU; ����������
�� e/CF_dZ QXgdH_dH���QD~Jk�~JEIH	MtVLQXgdHhCF]^HJ_:QBNmRon^H[czCFQ�QXgdH	EIH�V Qr; � �!������
#" 
��%$" e�¿ l g6MI~jg�MIcDC�n^R4MIZ6H[Zi:kpMG_:QXTSR:Z�Od~JMG_6]�QXgdH`NUO6EGQXMGb6EGMI~�CFQXMIR4_ l MGQXg � v¾aMG_YCFEGEGk^¿aMGQzMIc l R4TXQXg l g6MGEIHpQSRx_dR4QXMI~[H�QXgYCFQ	R4O6TzNmHJQXgdR2Z�RFV¤OdcXMG_6]qQSHJNrb@R4TjCFTXkcSH[H[Z6cBC[n^R4MIZ6cBCF_:k�NmHJNmR4TXk�Ron^HJTXgdH�C4Z6c�v
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