
HAL Id: tel-01654631
https://theses.hal.science/tel-01654631v2

Submitted on 8 Feb 2018

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.

Protocole de routage externe type BGP dans un
environnement réseaux tactiques adhoc mobiles :

faisabilité et performances
Florian Grandhomme

To cite this version:
Florian Grandhomme. Protocole de routage externe type BGP dans un environnement réseaux tac-
tiques adhoc mobiles : faisabilité et performances. Réseaux et télécommunications [cs.NI]. Université
de Rennes, 2017. Français. �NNT : 2017REN1S069�. �tel-01654631v2�

https://theses.hal.science/tel-01654631v2
https://hal.archives-ouvertes.fr


����

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

%&'()*+(,-*-*

�./��
���01
��
���������������

2�� ���34�5��6� �7��

�89:;<98=9>?:;@?=A���/

%(BC*DEB*%,(

FGHIJKLMIKLNOHPPQ
%(B%,(B*R)S'DTEB-*(*UV*(UV*DWXYZ[

\DCETE'E-*]*UV*(UV**D\D̂&(_,ET̀'**EabCEc_*Cd)B,E&T(*C
eDTf*(CTEB]*DD*Cg

hijklmklnopipqprlm

klopjistlkuvswxyjl

lzilovlkliunl{|}

ksvmjvlv~xopvvlwlvi

o�mlsjzisqixyjlmsk�pq

wp�xrlm��sxms�xrxi�

linlo�powsvqlm

��������������������
����������������

����������� ¡¢£¤¢¥¦��§

?̈:;:©��.��@ª�
«¬­®̄°°̄±¬²³́ µ¶̄¬°µ·̧«¹¬µ°º»»»¼½¹¾¾­¬·̄±¬

¿?À8?:;@����
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��!�����"�)�������!$!0�����������$�(���K�LBMNOPQRIK�(���'���!�L"$���$�B�����J��
�"�)�S+������/��)��)�F�+%"�������$$��%"�$�TUVIT��.U�0�V��%"���.W)�XYGXYYLUZJ
!"$&[UVI[$���U�0�V��%"���.W)�XYYGXYYYLUZJ,���$"� ��"��!$)������!�����+�"�
�$"���"��F�+%"����� �$)!��\�������/$�)��!"������)!��+���!"�$����'!.��)&"�������F���G
"���"���,B���� $��F!������(+��)!�'����!"'!��F!�(��"��+���"0$!/�$ +'���"�$$�(����!(�!�+
)��$"���"���+���"#�)�!�,

-���!$)���%"����������(����!��"�"���+D���)&!�+����!� )+���)���)&"��/���%"�
���)+�$!.+��E�)��!!�)!����$��!�+����!����)�)!����)��!�)�����/!"�$���!"����,[�
�!((��)�(������+0�$�(�����+������(+��!�!$���)!���!"'!���!(("��%"���'��$��F!����
)+�$!.+���"�$��������G$&��)�)�$����!������$$�������,-&����(/$�)����+$+(�������!(("����W
��!����+�����$!��)&"��!�+����!�����$$"���+���$�V�0"��],̂,
N!"��$$!��'!��)���$��������"�'������%"��!��$���+���"#�)�!� $��)�S+�����(!)��

���!��+������%"�$��!"��0�)��)!��+��)������.��)��+���",
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��������������� �!"��!"����+����!���"#�+���"#����E$fgggPY],̂̂ �$"��!(("�+(���
����$+��+���"#h�V�,N!"���+����!��$�����������"����#�������� $�"���'����0�������!�'+������
�����%"�$��)�S+������F�(�$$��)���!�!�!$��)��!"��0�"��$��+��,

ijijk lmnopnmqrsnqtnuvwxyzm{t|oqn}or~}rom

-��+���"����E$$��$"�"��$��+)����!���%"!��)������$��+���"����E$��(!)���F�����"��"��,
������(!)� �!"�$����")�)"�+���"����E$�!���!�����+�G"��!���)&���*�%"�)�����/"�
$���!(("������!�������$����")���'���$&�#�+���"��&�$.����!�����+,-��!"��0�)��)!��+��
�&�������S���"+���$����")�)"�+���"(������$��!���)&���*�,[��#�(�$�)&"��0� �!((�
$�(!����$�V�0"��],] ���$&���*�Gf�������G�!���)!(���$�,-�F!"������"�)&���*�Gf�������
IVBfJ(��G�!���)���!����!�"��/!# %"��!�����"�$��!���)&���*� �����(��)�)�����/"��
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��@������ ��$������' �����$���2 ��< �������3����3� �� �<�223��<������/8"�=3 �53�
�����<�� �3��3��@ � �<�223��<����������� ��� �3<�22 ���3�����3���B�@3� ./]/8 �� 
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�$�<<>�/
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_̀àb cdefghihjhkdefghljimne

H$'!-+""+.#+/%2#+3$/%��+0�+.#&"&-&�+-,+#-,+@-&''$o"#+"& !�+!'7 (!$--+!!%;�+!($'!
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)̂$1$'"$8+(+-+""+3$/%��+(+.#&"&-&�+!+!"6 +�&#!6 ) ''7 (1+ "+'1&=+# '/+!!$8+0!%�$
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45654 789:;<=<><?89;@A>=BC9

'����-�/�����!��0���$$���" �$$�������"� �$����� "�0�3*�����"� �$���D�-� �"�!"�!����E
��!"�! ���D�1��! ������"�$�����$D�!F���D�!�����"3'�����D�!�����"���"G"���!F�H�,
$����� ��!F����!�����G"������"���������������!�"��"$�������,�!�I��"�!"��0���"
J������$��!K���"��F�����3'�����G"������"�����/���!��������F��$���"������!����
�!�������!��2!���!"$�������3L��� �!�����!��!D��"��F�!�����"�J$�����G"�,$����� ����"
��!F�H��$�����G"��!�!�����!"�!��$���D�""�!"��$��$�!�3M!�0������$�����G"��""��!"$�
���"�!�"��!, ����"���$��!K���"��F������!"�"��!�������0���"J��������!�$�����G"�,$�
���"�!�"��!���"�!F�H���!�����!�������"��!�"�$���!"$����"���!K����!��!��!F����3M!�
0���$�����!����F�!��J$����� �,$����� �,$����"�!�"��!�""���$��!K����!"��������������
$� .���! �!!�����!"$����"�3'����"� �$�$��$���������!"�"�0������"� �$����� "�0���"N(OP
QN�.� (!E����!�O��"�! �P� "��+RSTUOVWX����"�$���$�������"�UU&YQU��"�U�����"+
����$��� ��F��"������"��"UU&SQU��"�U����!��+����"��!���""��$����"�F�$���3

*�!"�������!"��-���"� �$������ "�0�,$������ �Z"�!������������!�$���"��!��!�$�������
��"0��1$�������� ��-E �!���!"�!F�H������D�$H�1����!�D�!����"�3*�$��!���"�!�$�"�! �
J$D�!�"��"��!�D�!� ����!� �"��! ���$0��"������$�1$� ����$����"�3

45656 789A[=;89CA\B??89]8:;<=<><?89]8;<[=Â8

&!��.���������"� �$������ "�0��"��� "�0�,�$�-��"��D��"���"H��������"� �$������!"�"�
������������$����"�����!�$��������-��.� 3'D�"�����RT)N_��X�����!"� ����̀���!"��
0���$$�������"� �$��3&!F�� ����$�����-���$��a
b %H1����a�!��$�!���!"������ "�0�"��� "�03'����� .��������!���$���1�$�"����
!K���3&!0��"���1�$�"�,$����"���������� "�0�$������������������-����c�����1�$��,
$����"������� "�0���� .����Q�-adUSR%SLVeX,OL)RUUL_ffX+3

b g��$� �$���"��!a$�����"����!" �$ �$������$�����"��!�����"���!K��������" �!!��
�!"�������$Q�-a'NURLO�hX,gSLURiiVVX+3

b j!����"����a$�����"�����F�$����!"$��!K����������/��!"$��$���D�!�����Q�-ak&%OLU
R))VfX,O&NURN'lVWX+3

b k�$"� ��"a ��������$��������-2$�����,�$��"�����1$�����̀������ �!"�!��D�!�
���� �F����!�������D�1�!!��Q�-aO*kSROkUkVeX,NOkURmmV�X+3

O�!�$� �������������-��$�"�����, .����!K����"������$�J�!��$��"��J�!F�.� �$�QF���
�!.�$� ��"/�����!���!�+3L��$�".�n"���D�����"��!�, �!K����"��1�$��"$�������F��"��
"���$�����F�$��� �!�"����!"3'���������"�$��� �!������ �����!k�1�$�N�.� o&)p��q,
�$�� ����!���!"����$�kNo&)3*�kNo&)F���! G"���!�������!��������$D��"���"�
�"$D����!��"��"��!�D�!����$��!"�"�3O�!�!�"�� ���D�"���,!���F��$�!� �!!� "����̀���!"�
������-�!"����-,1��!��D�$�!�����!"��������������!��G���!"�"��"��D�$�!D����"�!"���
"���$��G�����"� �$������"���3

rst uvwxyzvv{|{v}|x~x}�xy{{}�~�vx���}xzv�{|x��xzv

L���!".�n"���D�����"��!�,$�������"��!!�$�0��!����!D������!"���0�� ���!"���$��"�$�������
!�"��!����!"�"�����F�!"��������1$�������!�1I� "�0 ����!��!��!� ��$�"��!Q()No,
M&+3NF�!"����������$D�����"��!,$�����1�����$� ��$�"��!�D�!"�!��!"��������!����$�
������!3'����� �""��"���,$��.����� .����$$������� �!�"�"��!"$� ��$�"��!�D�!"�!��!"���$�
���$�����!"��������������D�$���"0�! "��!!�$3S$��������$���!"�F�!"��! G"������!����F����
2���������!"��$��������"��!��$�������!�"!D����!"����D�!���! ���������2 �"��!
$�����0�! "��!!���!"��������3*�""����"�������!"�$��.H��"./�����"��F��$,�����2!�"��!�
�" ��� "����"���������$���!"���������"� "����3
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&'()*+,-.-/01'234*55-+'-'.-567-/-'8+/.49,967-/-4*55+'2:+-)-'3)--+;<=-79
.->923.-7*'/-+;4*'/232*'.?

2@A-7*'7-.3-4B'*7*(2-.+3272.0-.

22@A-7*'/-.4*'3)92'3-.*,0)932*''-77-.3-77-.:+-/-.4*55+'24932*'.4B2C)0-.

����� D#"E��FE�����!#�F%E!

=*55-7G2'/2:+-7-,)-52-),*2'3/-79/01'232*'/G+'()*+,-H,*+)039672)/-.4*55+'24932*'.H
7-.3-4B'*7*(2-.-569):+0-./9'.7-.'8+/./*2I-'3J3)-4*5,93267-.<=-79.2('21-+'-B*5*(0'0230
9+'2I-9+KL4*+4B-M0.-9+@4*55-,9)-;-5,7-7G+3272.932*'/G+'9/)-..9(-NOIPL)-.,<NOIQ@<N7
-.30(97-5-'325,*)39'3/G9I*2)+'-B*5*(0'02309+'2I-9+RL4*+4B-S292.*'@.+)/-.3-4B'*7*(2-.
4*55-7-=ATUVW21*+7-XYTU<Z'1'H27-.325,*)39'3:+-7-.'8+/./9'.+'5J5-()*+,-
+3272.-'37-5J5-,)*3*4*7-/-)*+39(-,*+),*+I*2)94B-52'-)7-.,9:+-3.<Y9'.'*3)-49.H'*+.
'*+.69.-)*'..+)/-.'8+/.:+2+3272.-'3+'-3-4B'*7*(2-W2[2V=ATU-37-,)*3*4*7-/-)*+39(-
2'3)9/*592'-\SAM<

S->923/-,9)7-)/-3-4B'*7*(2-.B*5*(]'-./9'.7-)0.-9+'-.2('21-,9.:+G27'-/*23̂ -'
9I*2):+G+'-.-+7--34-)392'.()*+,-./*2I-'3.G972('-).+)793-4B'*7*(2-/G9+3)-.()*+,-.<Z'-C-3H
+''8+/,-+3-569):+-),7+.2-+).3-4B'*7*(2-.H.G2'3-)>94-)9I-4/2C0)-'3.()*+,-./-'8+/.-3
9(2)4*55-,9..-)-77-<O9)-;-5,7-H+'()*+,-,-+3+3272.-)+'-3-4B'*7*(2-XYTU-3+'9+3)-
+'-3-4B'*7*(2-=ATU<=-,-'/9'3H,*+):+G27.,+2..-'3.G04B9'(-)/-.2'>*)5932*'.H27>9+3:+-
/-.'8+/.,9..-)-77-./9'.4B9:+-()*+,-.+,,*)3-'37-./-+;3-4B'*7*(2-.<Y9'.7-.)0.-9+;9/
B*4*,0)932*''-7.H.2/-+;'8+/.+3272.-'37-.5J5-.3-4B'*7*(2-./-'2I-9+R-3K-3,*..]/-'37-
5J5-,)*3*4*7-/-)*+39(-H27..*'349,967-./-.G04B9'(-)/-.2'>*)5932*'.<

Z',79'214932*'/-52..2*'H7-.+'230.-3()*+,-./0,7*̂0..*'34*''+./-4B9:+-,9)32-<N7.
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abcdef�F_gZ759C;C<4.61;0809D.9/C6:01129269710C2<C:<4E20.879C<4.6603

G31/.6<906<C4614E20301Kh=<031E2H4310I41<06<;C61>?@=60802X06<8C1\<900i:C:01;C61
26<03:.6<0I<0FM60O0<=;C61>?@=:01.6<;0159.2801;0:.//264:C<4.6:9771/C620330/06<
8C93HC;/4641<9C<0299710C20<E246H.6<8C1X.:C<4.6A\<90/.;4j71D97E20//06<FkC:97C<4.6
.2128890114.6;H26Kh;C61>?@01<1.2X06<3C9C41.6;H260;7:414.68.34<4E20=7:.6./4E20.2
1<9C<754E20]4657640940;0<9Cj:8.29301C::.9;1;08009465̀ /C4101<<9l19C90/06<3097123<C<
;H260:C210<0:V64E20FZ08321=>?@605l908C1;m6C/4E20/06<3HC994X70;06.2X0C2I9.2<0291
;C611.69710C2Fh4266.2X0C29.2<029>?@01<46<9.;24<;C61309710C2=3HC;/4641<9C<029;.4<
3HCY.2<09:.//0nopqrstuvw;C613C:.6j529C<4.6;0<.21101C2<9019.2<0291>?@FkC/CY.94<7
;01737/06<1:.61<4<2<4D1;29710C2]62/79.;HKh=X.4146C21061;09.2<C50>?@=:.//264:C<4.61
C2<.941701̀01<1C41408C93H.879C<029;C61301j:V4091;0:.6j529C<4.61;017E2480/06<1:.6:09671F
k089.<.:.30>?@01<:.6x28.29;019710C2Ij3C49011<CB301=jCB3010<1<C<4E201Fk01:VC650/06<1
;0<.8.3.5400<30146:4;06<11.6<9C901FhC:.6:08<4.60<101.BY0:<4D1D.6<E2010197C:<4.611.6<
306<01Fk.91;H2646:4;06<129309710C2=:.//08C90I0/830260809<0;0897jI0]9.2<0290y>?@
;H26Kh46Y.456CB30̀=>?@;7<0:<00<90:.61<924<2606.2X03309.2<006zS10:.6;01=:0E2401<
903C<4X0/06<306<;C616.<90:.6<0I<0;H2<4341C<4.6F@.299C8803=6.21<9CXC433.61;C6130:C;90
;09710C2I<C:<4E201/434<C4901.{301JKLMN.6<260<9l159C6;0/.B434<7=3C<.8.3.54001<<9l1
;m6C/4E200<43mC26:VC650/06<D97E206<;019.2<01FK4614=3C6C<2901<C<4E20;0>?@DC4<E2H43
6H01<8C1C;C8<CB30;C612606X49.660/06<;m6C/4E20<03E2H269710C2<C:<4E20/434<C490FKX0:
:0<<0:.61<C<C<4.6=>29BC6|p}~��897:.64106<;0<9CXC43309129301:46E:94<l901124XC6<1]NCB30�
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���79�+�@�+�����6-�������9�96-..���6+��-�9?9-�9�79����A�D���DJ+��B+9:D+:��99�:�B��A�7�"

KLK MNOPQRSRO

=��66�9�;B7����6�9?�-�9+�-�9.�9��7��:��6�:�9:�T7���6�96-.B-���.���+��9�������
9�.��+����%�&?�D7.��+�����'()���-���B�+��,-�.��;B7��.���+��"��9:�T7���6�99�9������
+�;����+�;#UV�+�9-�W��&U(79�+�W:�.-:C��:�6-..���6+��-�'�H"

>-��:D+I-�:?�-�9+�-�97��:�7�+6-�6X�(79�+�"%�&���'().-��������6-.B-���.���
9�.��+���E6����:D���79�+�@�+���"=@�:�B-��-��6-..���A���?��9�Y�:9:-�����G���6-�@F��79
9����.G.�9-�98�79�+�H*")�6-.B+�+�9-�?�-���B�+��,-�.��;B7��.���+���-�9+.-���7A��?
A���A��99-������9-�98�79�+�H*����.+9A�������979?:��;�Y�:9EB-��7�9-��6+B+I��9:�
6-..���A���"��B��:+��?9��D-��;��+���D�.B�7.���+��-�%(V8'V�(:��'()?����.-������
6-.B-���.����:����A��E6����:��+B�+��,-�.��;B7��.���+��"%-�9+�-�9:-�6�6���7�7.���
9�BB�7.���+���A�������6-�,-������,+��A����9�-F�6���9I��:�����96-..���6+��-�9E��.-:C��
@�+���"

)�9����?�-�9+�-�97��:�7�+6-�6X�V�+�9-�"VD�;B7����6�E6�����+�9D�9�B-��7�9����
:76-�B+F�:�9�79�+�;����HZ"�����,-�6��-��+���7�D+B+9B�G�����9�7�9-�9�'()B��9A��
����HZ��+�6���+����9�F�+��9+��-�V�+�9-��D�9��.B�7.���7�:+�96��-F�6���"V�6-.B+�+��,
�T�6��7+.-���7A���+.76+��A��:���HZ?�����A�D����+7�7:7@����-�9:�9+6�7+��-�?�D�9�B+9
��9B�6�7�9-�9��9�.��+����%�&U%-�9+�-�96�B��:+��B�6-�9�+���A������HZ7�+��,-�6��-����
9-�9%�&.+�9�-�9A��6����86��9������97B-����.-:�H�,�+9���6����W")��T��?9�:��;�Y�:9
+BB+���������E:�9��HZ:�T7����9?��99-��6+B+I��9:�6-..���A���U9-�9�79����:DG���:+�9
��.G.�9-�98�79�+�H*W"��B��:+��?�+6-�6X�V�+�9-�7�+��7�+��7�+�+���+6-�6X�(79�+���
�76�B��-�?6�96-..���6+��-�9��:-�����B+9+�-������"*-���+B�+��,-�.�?�-�9����-��-�9��
,-�6��-���.���9�+�:+�:-[�+6-�6X�V�+�9-���9�9+����I��99-��7�+��79+�+���+6-�6X��79�+�
���76�B��-�"=��9�?B-��A��:��;�Y�:9+:X-66-..���A����?�+6-�:���-�:D+BB+������+�
.G.���HZ�9��76�99+���"

)�@�?�-�9�-�99-..�9���7��9979E�+6-..���6+��-������:��;<=%)>��+���79�+�
@�+���'�*\"Z+�96�����;B7����6�?�-�9+�-�9B�6-�9�+���:��;6-.B-���.���99�.��+���9]

 "����9<=%)>+BB+���������E:�99-�98�79�+�;:�T7����9?�+6-..���6+��-�9D7�+I���

#"�D��9D+F��:D��<=%)>:���97?6D�9�8E8:�����9:��;<=%)>+BB+���������+�.G.�9-�98
�79�+�?�+6-..���6+��-���9�.��B+9��B�+6�

��6-.B-���.���B���G����;B��A�7B+���97�7.���99���+��9]

U�W���Y�:A��,+���+B+99������'V�($'�*\

U��W����+���.���:�9�-���9:+�9V���;

)��T��?9���9:��;<=%)>9-��9���799��:��;9-�98�79�+�;:�T7����9?���DJ++�6��B�-I�C.�
:+�9�+:�T�9�-�:�9�-���9���+6-..���6+��-�9D7�+I����+����.���"��B��:+��?9���9:��;
<=%)>+BB+���������+�.G.�9-�98�79�+�?�+6-..���6+��-��9��.B-99�I��"��BX7�-.C��
9�B�-:���6+���9�����,+6�9�79�+�;9�6-�@F�����+��6:�9.+9A��9F7�7�+��.�����,7�����9-�
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23456789:4;:6<=>8:?<=@<?<6?:A>4<=@<6@9;394B<;<=B7C<6<=B4<D=6:;DC7B<D4?<4>6<7DEF
D=>;DC7B<D4?<4>6<7DE<BD=<3C7B<G94;<<E3>4:;<=B7C<F=9D67CC9=6;9=B4<4HD<@<4B7:=<6G9=@I
B:9==7C:B>6?<6349B9@9C<6?<CJ>B7B?<CJ74B=J9=B>B>@4>><6HD<39D437C:<4?<6349KC>;7B:HD<6?<
CJ<=8:49==<;<=BC9L:@:<CMN:=9D6=9D63C7O9=6?7=6D=@7?4<4><CF=9D64<;74HD9=6HD<C<6349KC>I
;7B:HD<6P4>69D?4<69=B?:A>4<=B<6MQ7=6C<6C9L:@:<C6FC<49DB7L<?7=6C<64>6<7DE7?R9@<6BL>4>
?<C7;S;<;7=:54<HDJD=4>6<7DTC7:4<MN<DC6?<6=UD?673374B<=7=B7D;S;<69D6I4>6<7DVW
3<D8<=B@9;;D=:HD<4MX<3<=?7=BFC73R:C9693R:<?<64>6<7DE7?R9@<6B?<39D89:4@9;;D=:HD<4
78<@69=89:6:=FB7=BHDJ:C<6BP394B><<BHD<CHD<69:B69=7?4<66<VWMY73C7B<G94;<<E3>4:;<=B7C<
=9D67@9=T4;>@<@9;394B<;<=B7?R9@F<=>B7KC:667=B?<6@9;;D=:@7B:9=6<=B4<?<6=UD?6P
394B><F67=6@9=B47:=B<?<69D6I4>6<7DVW9D?<;76HD<MZ9D639D89=6?9=@>B7KC:4HD<CJ<=6<;KC<
?<6=UD?6?7=6D=[2Z\]=<3<DB376SB4<?>T=:37469=7?4<667L<VWM

X<BB<@9=6B7B7B:9=G7:B<F=9D669DR7:B9=6;7:=B<=7=B4<8<=:46D4C<6>C>;<=B6?J>B7B?<CJ74BHD<
=9D6̂DL<9=6?:63<=67KC<?7=6C7@4>7B:9=?JD=349B9@9C<?<49DB7L<:=B<4I[2Z\]M

]9DB?J7K94?FD==UD?3<DBSB4<?>T=:?<;7=:54<D=:HD<L4_@<P69=7?4<66<VWMN9=89:6:=7L<
C<3<4@<87=B@9;;<D=<7?4<66<<= àbF:C=Jc77D@D=4:6HD<?<4<@9D84<;<=B?<;76HD<M2:=6:F
D=<<EB<=6:9=?<=9;;7L<B<CC<HD<C<TCB4<?<dC99;3<DB6J78>4<4SB4<D=<6D4@R74L<HD<@<69:B
7D=:8<7D?D=UD?eB<;36?<@7C@DCFC<@BD4<F>@4:BD4<f9D7D=:8<7D4>6<7DeDB:C:67B:9=?<K7=?<
37667=B<fMN9=DB:C:67B:9=<=B7=BHDJ7?4<667L<7CB<4=7B:G=9D66<;KC<3<D@9=87:=@7=B<<=B<4;<
?<4>7@B:8:B>>L7C<;<=BMZ9D63<=69=6HDJ:C<6B3CD67?73B>39D4?<66c6B5;<6?<K497?@76B39D4
>8:B<4CJ<=L94L<;<=B?D4>6<7D374?<64<B47=6;:66:9=6:=DB:C<6M

\=6D:B<F=9D6789=6G4>HD<;;<=B4<B49D8>C<@9=@<3B?<R:>474@R:<<B?J>C<@B:9=7D6<:=?<6
[2Z\]MQ7=6C<@7?4<?<B4787DEC9L:@:<C6F:C3747gB<=<A<B3<4B:=<=B?<@4><4?<639:=B63766<4<CC<6
7T=?<39D89:4694B:4?<=9B4<69D6I4>6<7DVWMX<BB<3766<4<CC<3<DB6J7@B:8<478<@D=6c6B5;<?<
hijklmnmo9DK:<=374D=<>C<@B:9=7D6<:=?DL49D3<MND:B<P=96<E3>4:;<=B7B:9=6F=9D6789=6
3D@9=6B7B<4HD<C734>6<=@<?<=UD?6p@R<Gq<6B>L7C<;<=BG7@DCB7B:GMY<4>6<7D7?R9@rYNs
<6B@9=B:=DF67=6?:6B:=@B:9=?<L49D3<M2:=6:F@R7HD<=UD?3<DB@9=B4:KD<4>HD:B7KC<;<=BPC7
B47=6;:66:9=?<6?9==><6<B@<PB9DB;9;<=BMY7@9=6B4D@B:9=349L4<66:8<?<6B7KC<6?<49DI
B7L<3<4;<BPCJ<=6<;KC<?<6=UD?6?<@9==7gB4<C7B939C9L:<?D4>6<7D<B̂9:=?4<G7@:C<;<=BD=<
?<6B:=7B:9=M

\=T=F=9D6789=6;:6<=>8:?<=@<D=<7CB<4=7B:8<7D69D6I4>6<7DVW39D46>374<4C<6[2Z\]M
X<6>3747B<D47L:B7D=:8<7D?<C7@9D@R<Y:7:69=?<?9==><6MX<C73<DBSB4<C<NNVQe39D4C<6
4>6<7DEXN[2f9DK:<=C7G4>HD<=@<7CC9D><e39D4C<64>6<7DE]Q[2fMYJ7?4<667L<VW=<6<4>85C<
T=7C<;<=B376@9;;<D=349KC5;<F3D:6HDJ:C3<DB4<6B<4:?<=B:HD<7DTC?JD=<;:66:9=M\=6D:B<F
CJ7==9=@<?<6=UD?6<=34>TE<̀ ab=<@4>>376?<69D@:6?J7L4>L7B:9=B<CHDJ:C<E:6B<<B<6B?>@4:B
?7=6C7W74B:<bM�Mb3D:6HD<CJ7L4>L7B:9==<3<DB376789:4C:<DM2:=6:F@<BB<34>9@@D37B:9==J<6B
3CD6P34<=?4<<=@9;3B<C946?<;9K:C:B>F6>3747B:9=9DGD6:9=?<[2Z\]MVC6DtB?<6J766D4<4
HDJ:C=Jc7:B376?J7?4<66<VW?D3C:HD><6D4C<4>6<7DM

2D@9D46?<@<@R73:B4<87C94:6>374C<63DKC:@7B:9=6uvvwWxy7z<BuvvwWxyKzF=9D6=9D6
69;;<63C7@>6?7=6D=@9=B<EB<4>6<7DV=B<4I[2Z\]<B789=6349396>D=@9;3747B:G?<69DB:C6
?J>87CD7B:9=?<@<6349B9@9C<6MZ9D6789=6;:6<=3C7@<B49:6<E3>4:<=@<639D4B<6B<4?<6@9;;DI
=:@7B:9=6?7=6C<@7?4<?<4>6<7DE7?R9@6:;3C<6F7T=?<87C:?<4@<BB<C:6B<?<6349KC>;7B:HD<6M
\CC<69=B>B>;<=><66D4B49:6>C>;<=B6{D=6:;DC7B<D4?<4>6<7DEeZNafFD=>;DC7B<D4?<4>6<7DE
eXrs\f<BD=<3C7B<G94;<<E3>4:;<=B7C<MZ9D6789=6;:6<=>8:?<=@<?<6?:A>4<=@<6@9;394I
B<;<=B7C<6<=B4<C<6C9L:@:<C6<BC<6;7@R:=<6?<B<6BMZ9D6789=63D;9=B4<4HD<C<6C9L:@:<C6
@9;3C<E:T<=BCJ<=8:49==<;<=B7?R9@<B@4><=B?<6349KC>;7B:HD<6HD:=<69=B3764>7C:6B<66D4
D=?>3C9:<;<=B93>47B:9==<CMX<6;S;<6349KC>;7B:HD<69=B;9B:8>?<6B4787DEHD:3<4;<BB<=B
?J>B7KC:4?<6@9;;D=:@7B:9=6:=B<4I[2Z\]6D4?<66:;DC7B:9=6<B=9=?7=6D=<=8:49==<;<=B
4>7C:6B<MW9D4?<6733C:@7B:9=67?R9@:=B<4I?9;7:=<F=9D63<=69=6?9=@HDJ:C<6B?>C:@7B?JDB:C:6<4
C<69DB:C6C9L:@:<C6<E:6B7=B7D̂9D4?JRD:@74:C669=B>C9:L=>6?<C74>7C:B>MZ9D634>@9=:69=6?<6
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()**+,)-./0),.1-2+34*),56+63/,.2+78/1956+164743+,5:2+.16);24*/59<-+.=/36+..+6
1)-6-,16)5)7)2+9,5+6>?@ABC+D7/7+.+640E2+,539F46+,5+.3+7+22+.40)<-4+.3/,.2G45/53+
2G/65HI56/0+6.JC?@A:,)-./0),.0)-2-764+6-,16)5)7)2+<-9641),3+=,).);K+759L.+5<-9+.5
396+75+*+,5340+2)114.-6*/5469+21)-64095+62+7)*1)65+*+,53409/,53+2)M979+2.3+.9*-2/59),H
@0/,53+164.+,5+6JC?@A:.+.8N1)58E.+.3+L),759),,+*+,5+5./7),.56-759),:,)-./22),.

0)962+L),759),,+*+,53+7+65/9,.424*+,5.76N15)M6/189<-+.O2+789F6+*+,5+52+.7+659P7/5.H

��Q RSTU"!VS%UW#X

YZ[Z\ ]̂ _̀abcbde

f)6.<-+3+.3),,4+..),5478/,M4+..-6-,.-11)65:<-+7+.)95P2/96+)-6/39):92+.51)..9;2+
3G9,5+67+15+62+.7)**-,97/59),.+53+296+7+<-+2+.9,5+62)7-5+-6..G478/,M+,5Hg)-61/29+67+
16);2E*+3G47)-5+:3+-h5N1+.3+789F6+*+,5+h9.5+,51)-6/..-6+62/7),P3+,59/2954O2+789F6+*+,5
.N*4569<-++52+789F6+*+,5/.N*4569<-+H

i+*/,9E6+M4,46/2+:2G/2M)6958*+3+789F6+*+,516+,3+,+,564+2+*+../M+3G)69M9,+j/11+24
klmmnollpqrnstu:N/1129<-+-,+*458)3+3+789F6+*+,5/0+7-,+7243+789F6+*+,5+5+,0)9+
-,*+../M+j/11+24klmmnolqvswtxu09.9;2+*+,5/24/5)96++59,7)*1648+,.9;2+1/6<-97),<-+,+
1)..E3+1/.2/7243+34789F6+*+,5H

yz{|}~�~�������}{��~

f+.724.-5929.4+.+,76N15)M6/189+1+-0+,5�56+3+12-.9+-6.7/54M)69+.Hi/,.2+7/36+3-
789F6+*+,5.N*4569<-+:),56/0/922+-,9<-+*+,5/0+73+.724..+76E5+.<-9.+60+,5=789F6+6)-
34789F6+6HB22+.3)90+,5�56+M/634+..+76E5+.1/62+-616)16945/96+Hi/,.2+7/.3+390-2M/59),3+
7+55+724jL-95+)-/55/<-+u:),1/62+/2)6.3+7)*16)*9..9),+52/7),P3+,59/29543+.*+../M+.+.5
1)5+,59+22+*+,51+63-+.9-,59+6.09+,5=-5929.+62/7241)-634789F6+62+.*+../M+.H

f+16)7+..-.3+789F6+*+,5.N*4569<-++.56+2/590+*+,5.9*12+HI2G/93+3G-,+L),759),+53+
2/724:2+*+../M++.5789F64+556/,.*9.=.),3+.59,/5/96+HB,647+159),:92.-D5.9*12+*+,5
3G/1129<-+6=7+789F642/L),759),9,0+6.+/0+72/*�*+7241)-66+56)-0+62+.3),,4+.+,72/96H
fG-,3+.789F6+*+,5.2+.12-..9*12+.<-9+h9.5+/-K)-63G8-9+.52+���H�,/1129<-+7+55+L),759),

��
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� ?�5>5��(E?�Z*�&����?�>�5 �N?��5B�� ��5�(��� �?G5���>����(�5�������*���N�5�&�E?��.
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 5� 5��F�5����>���������� @?�� ��5����>�� (��(%����N����(���?��E?� ��5����>��� ���E?������
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àbcdbefghijklmnopjcghcjpqrfesrjpituhfpjh èbeijcvbrew
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��� 5���%>?� ��5����>@?��5>������Z.Z�?��� 5H 5��(�5�5����>����������5����>?
>(� �������>�����?B���(B���������D I��.

{ �����G5~5N�>��5?����N��?���z_5���C)xOH��?�?�� ����� �������� �!"#$>5�����
N��?���>�����?���5�����.�C)xO?�� ��� 5��*���N�5�&��5?��?�>?������� �����5%
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