
����� � ���
	������������������� ������� �"!��$#��%�'&�!�&
(
) �*+!���� ,-�.!��/�����!10

2.3-4�5�687:9;5<2.3�=>5 ?@=A5B5�=DCE3GF�H8IJ=>7 KL9;MON85QP*9SR�5UT
V-WYXOZ\[^]`_ba8]$cdXOeOZSWYfhgjiYklWYmOiYW V-WYXOZY[8]n_oa8]$c�X�eOZpWYfUg�iYklWYm�iYW a8]qc�XOe�ZpWYfUg�iYklWYmOi\WYr�VsW\XOZY[
tsmOklu$W\fprpklZwvd]n_bxzy$fpv�{ly$m�| t-mOklu$WYfSrpklZwv�]`_b}~yqZpWYfS{l]�] t-mOklu$WYfSrpklZwv�]`_o}�klrpiY]qmOrpklm��px*y$|�k�rS]$m
a8]q{�{lWY�qW��Ayqfp���Ex V��$�$�`��� }~y$ZSWYfp{l]�]O�O�-m�Zpy$fSkl]����$���$��� x*y$|OklrS]$mD��}��U�$�$�q�$�

t�g�� a8y$m�y$|Oy t�g��
��cdy$kl{���cdklmE�-iYrY[ eOcd|D[ WY|Oe ��c�yqkl{¡�>��cdrpyq{�W\c/�-e�¢^yqZpWYfS{�]�]�[ iYy ��cdy$kl{�� c�k£fp]qmE�-iYrY[ ¢Uklrpi`[ W\|Oe

�si\Zp]$¤�WYf\�b�¦¥$¥q�

�s¤OrSZpfSy$iYZ

}~WoXOfSWYrpWYm�Z8Zp§OWsV-klrpZSfpkl¤OeOZSWY|©¨^yqZpi;§�a8]$m�ZpfS]${l{lWYfUª¡V-¨UaU«;�$y�rpv�rSZpWYc�¤OeOkl{lZAZS]�rpeOXOX�]$fSZo¤OyqZpi;§�XOfp]�iYW\rprpklmO�B]n_D{�yqfp�qW
rpiYklWYm�ZSk£¬�i�|�y$ZpyqrpWYZSrY[8U§OW�V-¨Ua�klc�X�{�W\c�WYm�Zpr�yB_¡WY|OW\fpy$ZSkl]$m�]`_®yqeOZp]qmO]$cd]$eOro¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m�X�]�]${lrY�O¢U§�k�i;§dc�ynv©¤EW
¢Ukl|OWY{lvq�¯|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY|D[*�wmO|Oklu�kl|OeOyq{o¤Oy$ZSi;§�°;]$¤OrBy$fpW�W²±jW\iYeOZpW\|³e�rpklmO� kl|O{lW�¢8]$fp��rSZpy$ZSkl]$mOr�klm�Zp§OW\rpW*XE]�]q{�r\[/�wm�XOeOZ
|Oy$ZSy�y$fSWsrSZpy$�qWY|*Zp]�ZS§OW�XE]�]q{E¤�W;_¡]qfpW�XOfp]�iYW\rprpklmO��¤�WY�qk�m�rY[o}~WU|OWYrSiYfpkl¤�W�Zp§�W�yqfpi;§OklZpW\iYZpeOfSW�y$mO|dk�cdXO{lWYc�W\m�ZSy$ZSk�]nm
]n_AZS§OW´V-¨ha-�OyqmO|�X�fpWYrSWYm�ZsZp§�W�fSWYrpe�{�ZSrs]`_®W;±OX�WYfpklc�W\m�ZSrUklm�¢U§Okli;§�klZ8k�rUe�rpWY|*Zp]�X�WYfµ_¡]$fSc¶klc�y$�qWUiY]$cdXOfpW\rprpkl]qmD[

· ¸>¹�ºA»o¼�½�¾�¿8º®À\¼�¹

�wm*Zp§OklrsX�y$X�WYf�¢^W�X�fpWYrSWYm�Z�ZS§OW�Vs¨Ua�ª¡V-klrpZSfpkl¤OeOZSWY| ¨8y$ZSiJ§�a8]$m�ZpfS]${l{lWYfJ«²��y�rSv�rpZpW\cQZp§�y$ZsX�fp]�iYWYrSrpWYr�|�y$ZpydeOrpklmO�
¢Ukl|OWY{lvq�¯|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY|*iY]qc�XOeOZSy$ZSk�]qmOy${DfSWYrp]qeOfpi\WYrY[�U§OW©Vs¨Ua�¢8y$rU¤OeOkl{lZUy$r-y�ZS]�]q{D_¡]qf�ÁYÂ�ÃYÄ¡Å;Æ�ÄÇÂ�ÈBrpi\k�W\m�ZSkÉ¬Ei´|�y$Zpy
rpZS]$fpW\| klm/Zw¢8]�cdy$rSr^rSZp]$fSy$�qW´rSv�rSZpWYcdrUy$Z-�s��gj��Ê r���]�|O|�y$fp| g�X�y$iYW�Ë>{�kl�q§�ZUa8WYm�ZpW\f�ª���gOË>aU«;[��bmOfpkli;§OklmO��|�y$Zpy
c�WYyqmOrAX�fp]�iYWYrSrpklmO�©k�ZÌZp]�cdy$�$WÌk�Z�cd]$fpW8eOrSW;_¡eO{�[^Ë�]$f�W;±Oy$cdXO{lWn�nrpy$ZSWY{l{lk�ZSWUklc�y$�qWYrAcdynv�¤EWUiY{lyqrprpkÉ¬EW\|�y$i\iY]$fS|OklmO��Zp]
rp]qc�Wo|O]qc�yqk�mj�¯rSXEWYi\k£¬�i^iYfSklZpWYfSk�y�[oU§OWYrSWUiY{ly$rprSkÉ¬EiYy$ZSkl]$mOroi\y$m�Zp§�WYm�¤EW-rpZS]$fpW\|�y$rocdWYZpy`�¯|OyqZpy-Zp]�rpeOX�XE]qfpZ8iY]$m�ZpW\m�Zµ�
¤Oy$rSWY|�fpWYZSfpklWYuny${�]`_´Zp§OW�]$fSkl�$klmOy${Uklcdy$�$W\rY[@�-mO]$ZS§OWYf*XE]qrprSk�¤�k�{lklZwv.klrdZp]ÍXOfp]�|Oe�iYWÎi\]$c�X�fpWYrSrpWY|D��y$X�XOfp]¦±Oklc�yqZpW
u$WYfSrpkl]$m�r�]`_^Zp§�W´klc�yq�$WYr\[�U§�WYrpWdk�cdy$�qWYrUiY]$e�{�|�¤EW�fSWYZpfSk�W\u$WY|~uqWYfpv Ï�eOkli;��{lv/¤�WYiYyqeOrpW�]`_^Zp§�WYklf�rpcdy${l{DrpklÐYWn��y$m�|
¢^]qeO{l|*¤EW�rSeOklZpy$¤�{�WB_¡]qfsy$X�XO{lk�i\y$Zpkl]qmOrsrSeOi;§Îyqr�X�fpWY{lklc�klmOyqfpv�u�klrpe�y${�klmOrpX�WYiYZSk�]qmÎ]`_^Zp§�W�|Oy$ZSyO[��wm��$WYmOW\fpy${��A|�y$Zpy
WYmOfSk�i;§OcdWYm�Z�Zpy$rS��rorpeOi;§dy$roZS§OWYrpW-y$fSWsiY]qc�XOeOZSy$ZSk�]qmOy${l{lvsklm�ZpW\mOrpklu$W`[b��m�fpkli;§Oc�WYm�Z�]n_A{lyqfp�$W8u$]q{leOc�WYr�]`_�|OyqZpy�c�ynv
fpWYÏ�eOklfSW�W\mO]$fSc�]$e�r^iY]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mOyq{EfSWYrp]qeOfpiYW\rY[
U§OW�Vs¨UaÍiYyqm*¤EW�u�klWY¢8WY|�yqrUy´�q{l]$¤Oyq{ErSiYklWYm�ZpkÉ¬Ei�|OyqZpy©XOfp]�iYW\rprpklmO�drpv�rpZSWYcÑZp§OyqZUiYy$m*eOZSk�{lklÐYWYr8y$m�v�fSWYrp]qeOfpiYW

Zp§OyqZ�k�rÌ¢Uk�{l{lklmO�sZS]�XOy$fSZpkliYklXOy$ZSWUklm�y�|�y$ZpyBWYmOfpkli;§OcdWYm�Z®W²Ò�]qfpZY[o�wZÌ|Ofpyn¢UroklZSroiY]$cdXOeOZSk�m��siYv�iY{lWYrÌ_¡fp]qc@y�i\]${l{lWYiYZpkl]qm
]n_^¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m�iY{leOrpZSWYfpr©¢U§Okli;§Îcdynv�¤�W´|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY|~yqiYfp]qrpr�ZS§OW´�wm�ZSWYfpmOW\ZY[/��yqi;§Î]`_hZS§OWYrpW�i\{�e�rpZpW\fpr©eOrpWYrBZp§OW
a8]$mO|�]$f^ÓÔWYrp]qeOfpiYW©x*y$mOyq�$WYcdWYm�Zorpv�rSZpWYc¶ZS]´§�y$fpm�WYrpr-ynuny$kl{ly$¤O{lWoiYv�iY{lWYrÔ_¡fp]qc�¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qmOr^¢UklZS§Oklm�Zp§OW�iY{leOrSZpWYf\[
U§OW�Vs¨UaÕcd]nu$WYrU|�y$Zpyd_¡fS]$cÖy*c�yqrpr-rpZp]qfpyq�$W©rpv�rpZSWYc<Zp]�{l]�iYyq{®|�k�rS� iYyqiJ§�WYr�y$Z�WYyqi;§×a8]qmO|O]$f�X�]�]${��DiY]$m�ZpfS]${lr
Zp§OW-{l]�i\y${�W;±OWYiYeOZSk�]qm*]n_A|OyqZpy©WYmOfpkli;§OcdWYm�ZoZpyqrp��rY�OyqmO|�cd]nu$WYroZS§OWsfSWYrpe�{�ZSklmO�´|�y$Zpy©XOfS]�|�eOiYZprUZS]´yqmO]$ZS§OWYf8rpZS]$fpyq�$W
Ø;Ù¦ÚnÛnÜUÝ Þ�Þ¡ßSà^Þ�á^Þ�ânßoãSäYÞ¡âÔå¡æ¦Þ¡ßSç¡ænèYÞ�Ý áYæ¦èYénê�áYæ¦ë�ßSç¡ßSænìpßDáYæ-í®Ý î�Þ�ç¡Ý ÛnÚnÞ�ßpàUê�áYÜUïnÚnÞ�Ý ænðbÙ¦ñ¦î�Þ¡ßSÜUî

�



rpv�rpZSWYc [�¨8WYiYy$e�rpW�y�|Oy$ZSy�WYmOfSk�i;§OcdWYm�ZoW;ÒD]$fSZ^cdynv�¤�WsuqWYfpv©ZpklcdW^iY]qmOrpe�c�klmO�O�nZS§OW�V-¨Ua.klro|�WYrpkl�$m�WY|�ZS]�]qXEW\fpy$ZSW
iY]$m�ZSk�m�eO]qeOrp{lv©_¡]qf^W²±jZSWYmO|OW\|ÎX�WYfpkl]�|OrU]`_bZSklc�WU¢UklZp§*c�klmOklc�yq{�cdy$m�eOyq{Eklm�ZpWYfµ_¡WYfSWYmOiYWn[
}~W´¤�WY{lklWYu$W�ZS§Oy$Z�{ly$fS�$W;�wrpiYyq{lW´|OyqZpy X�fp]�iYWYrSrpklmO� W;ÒD]$fSZpr©{lk��qW�Zp§�W�]$mOW�|OW\rpiYfSk�¤�WY|"y$¤�]nu$W©¢Uk�{l{�¤�WYiY]$cdW´cd]$fSW

iY]$cdc�]qm´klm*Zp§OWBmOWYy$fÔ_¡eOZSeOfpWn[-�srUy$m�vd}~]$fp{l|*}�kl|OW�}~WY¤*rpe�fw_¡WYf-��mO]n¢UrY��u$WYfSv/{lyqfp�$W�fSWYXE]qrpklZp]qfpklWYr�]n_ounyq{�e�y$¤O{lW
rpiYklWYm�ZSk£¬�io|Oy$ZSyUy$fSWorpiYyqZpZSWYfpWY|©Zp§�fp]$e��$§O]qeOZAZS§OWo�wm�ZpWYfSmOWYZ>y$mO|�yqfpWo�qfpyq|OeOy${l{lv8iY]$cdk�m��^]qm��¯{lklmOWn[>U§OWYrpWÌfpWYX�]$rSk�ZS]$fSk�W\r
¢^W\fpW�WYrpZSy$¤O{lklrp§OW\|Õy$mO|�yqfpW�c�yqk�m�ZSy$klmOWY|Í¤�vÍmOy$ZSk�]qmOy${�yq�$WYmOi\k�W\r/yqmO|�eOmOklu$WYfSrpklZpklWYr*klm�]qfp|OWYf�Zp].|�k�rSrpWYcdklmOy$ZSW
W;±OXEW\fpklc�WYm�ZSy${�|Oy$ZSy´ZS§Ofp]qeO�$§O]qeOZ8Zp§OW�rpi\k�W\m�ZSkÉ¬Ei�iY]qc�c�eOmOklZwvn[Ax*yqm�v�fpWYX�]$rSk�ZS]$fSk�W\rUrpZp]qfpW�ZS§OWYklf8|Oy$ZSy´klm�ZS§OW-_¡]$fSc
]n_>¬E{lWYrUy$mO|*XOfS]nu�k�|�Ws|OyqZpy�y$i\iYWYrpr�ZS§Ofp]qeO�$§d¬E{lW;�w]$fSk�W\m�ZSWY|*fpWYZSfpklWYunyq{AXOfS]$Zp]�iY]q{lrU{�kl�qW�Ë>s�>[
U§OWseOrSWYfprU]`_AZp§OW\rpW�fSWYXE]qrpklZp]qfpklWYr8¢Ukl{�{�fpW\Ï�e�k�fSWscdWYi;§Oy$mOklrSc�r>_¡]$f8X�]�]q{lk�m���ZS§OWYklf8iY]$cdXOeOZpyqZpkl]$m�y${�fpWYrS]$eOfSiYWYr�Zp]

XOfp]�iYW\rpr�Zp§OW©¢8WYy${lZp§�]n_^ynunyqk�{lyq¤O{lWs|OyqZpyO[-�s{lZp§O]qeO�$§�Zp§OW´V-¨UaÕ¢8y$r-|OWYrpkl�qmOWY| ¢UklZp§�y�rpX�WYiYkÉ¬Ei�|�y$Zpy`�¯X�fp]�iYWYrSrpklmO�
�$]qy${�k�m*cdk�m�|D�$klZUiYy$m*rSWYfpuqW�Zp§OW�mOW\WY|Ors]`_orp]$cdWs]`_®Zp§�WYrpW�e�rpWYfSrY[UU§OW�V-¨ha�§Oy$rUm�]´¤Oe�k�{lZµ�¯klm���mO]n¢U{lWY|��$W�]n_�Zp§OW
y$fSiJ§�k�uqWY|�|OyqZpyO�qZp§OW-WYmOfpkli;§OcdWYm�ZoZpyqrp��rY��]$foZS§OWsfSWYrpe�{�ZSklmO��|OyqZpy�XOfS]�|OeOiYZSrY[hgjXEWYi\k�yq{EyqZpZSWYm�Zpkl]$m©§Oy$r8¤�WYWYm�|�WYu$]qZpWY|
klm�Zp§�W�|OWYrSk��qm*]n_^V-¨ha�Zp]�cd]�|�eO{ly$fpklZwv©y$mO|dZp]�¢8WY{l{É�¯|OW²¬EmOWY| klm�ZpW\fw_¡yqiYWYrsyqmO|*XOfp]qZp]�iY]q{�r\[^�wZUklrU]$e�fUk�m�ZSWYm�Zpkl]$m*Zp]
XOy$i;�nyq�$W�Zp§OW©�$W\mOWYfpkli©XOy$fSZpr�]n_^V-¨Ua�y$rsZS]�]${l��k�Z8_�]$fsi\]$mOrSZpfpe�iYZpklmO�*�${l]q¤Oy${>|Oy$ZSy�XOfp]�iYWYrSrpklmO� rSv�rpZpW\c�rsrSeOklZpWY|�Zp]
rpX�WYiYkÉ¬Ei�yqXOXO{lkliYy$ZSkl]$mOr\[
U§OW�fpW\c�y$klmO|�WYfU]n_oZp§�k�r-XOy$X�WYf-k�r-]$fS�$y$m�k�Ð\WY|*y$rU_�]${l{l]n¢UrY[^�wm*ZS§OW´m�W;±OZsZw¢8]�rpWYiYZSkl]$mOr�¢8W�|OklrpiYe�rpr�Zp§OWBy$fpi;§OkÉ�

ZpWYi\ZpeOfSW�]n_AZS§OW�Vs¨Ua�y$mO|dZp§OW�klc�XO{lWYcdWYm�ZpyqZpkl]nm´]`_A]$eOfUX�fp]$ZS]$Zwv�X�W�rSv�rpZpW\c [��s{lZp§O]qeO�$§d¢^W-_¡]�iYe�r^]qeOfUy$ZSZpWYm�Zpkl]qm
]$m*Zp§�W�V-¨Ua�k�ZSrpWY{É_p�D¢8W�y${lrS]�XOfSWYrpWYm�Z�y�¤�fpklW;_^]nuqWYfpu�klWY¢Õ]n_Ua8]$mO|O]qfY�D¢U§Okli;§ c�yqmOy$�qWYr8Zp§OW©klmO|Oklu�k�|�eOy${DX�]�]${lrs]`_
c�yqiJ§�k�m�WYr�¢U§OkliJ§dc�yq�$WUeOXdZp§OW�Vs¨Ua-[O}~WUZp§�WYm*XOfpWYrSWYm�ZUZp§OW�fSWYrpeO{lZSrU]n_ArpW\u$WYfSy${DW;±OX�WYfpklc�W\m�ZSrUklm�¢U§OkliJ§dy´V-¨ha
rpv�rpZSWYc@i\]$mOrSk�rSZpklmO��]n_�Zw¢^]�¢8]$fp��rSZpy$ZSkl]$m�X�]�]${lr�¢^yqr®e�rpWY|©Zp]�XOfS]�i\WYrpr8rpyqZpWY{l{lklZpWoklc�yq�$WYrò_¡fp]qcÕy��s��gj�³fSWYX�]$rpklZS]$fpvq[
}~Wsyq{�rS]´X�fpWYrSWYm�Zsy$m*yqmOy${lv�rpklr8]n_®ZS§OW�rpv�rpZSWYcÖy$m�|�y�|Oklrpi\eOrprSk�]qm*]n_®§�]n¢�klZprUX�WYfw_¡]qfpcdy$mOiYW�cdk��q§�Z®¤�W�klc�X�fp]nu$W\|D[
�wm/g�W\iYZpkl]$m���¢8W�|OklrpiYeOrSrsrS]$c�W-]$ZS§OWYfsrSv�rpZpW\c�rUZp§�y$ZUy$fSW�fpWY{ly$ZSWY| ZS]´ZS§OW´V-¨ha-[

ó ôQõY¼©ö*÷�õÍøù÷úº®÷LûÕ»o¼�¿Uü-ý®ý�À¦¹�þ ÿ � ý>º�ü�� � »b¿���À²º®üs¿8ºÌ¾�»bü
Ë>k��qeOfpW~�dkl{�{leOrSZpfSy$ZpW\r�y$mÍy$fSiJ§�k�ZSWYiYZSeOfpW�_¡]$f©y~�${l]q¤Oy${8¤Oy$ZSi;§³|�y$Zpy~X�fp]�iYWYrSrpklmO�.rSv�rpZpW\c [�U§OW*XOeOfSXE]qrpW�]n_�Zp§OW
rpv�rpZSWYc¶klroZS]�W;±OWYiYeOZSW�y�¤OyqZpi;§�]n_A|�y$ZpyBXOfp]�iYWYrSrpklmO�s°;]q¤OrY��Wn[ �O[l��Zp]�i\]$c�X�fpWYrSr^y�rSWYZ8]n_Aklc�yq�$WYr\[AU§OWsyqfpi;§OklZpW\iYZpeOfSW
|OW;¬Em�WYrUZp§OW-iY]$cdXE]qmOWYm�ZprÌ]n_AZp§�W�rSv�rpZpW\c¶y$mO|dZp§OW-WYm�u�k�fS]$mOcdWYm�Z�k�md¢U§Okli;§�Zp§OW�rpv�rSZpWYc¶klr8W;±OXEW\iYZpWY|*ZS]´fSeOmD�Oy$m�|
klZ^rSXEWYi\k£¬�WYr�§O]n¢�Zp§�W�rpv�rpZSWYcÑy$mO|*Zp§�W�WYm�u�k�fS]$mOcdWYm�Zoklm�ZpWYfSy$iYZ\[
U§OW�rpv�rpZSWYc:klr8]$fS�$y$m�k�Ð\WY|�yqrUy�_¡W\|OWYfpyqZpkl]$m*]`_AfpWYrS]$eOfSiYW´X�]�]${lrY[o��yqiJ§*X�]�]${Dklr^yqm�yqeOZp]qmO]$cd]$eOr\��WYm�ZSk�Zwv�¢UklZS§

¢U§Okli;§/ZS§OW�|OyqZpy�XOfS]�iYWYrprSklmO�*rpv�rpZSWYcQklm�ZpWYfSy$iYZSrY[sU§�W�XE]�]q{�rUX�fp]nu�kl|OW�Zp§OW�i\]$c�X�eOZpyqZpkl]$mOyq{DfpWYrS]$eOfSiYWYr�m�WYWY|OWY|�Zp]
W;±OWYiYeOZSW�|Oy$ZSy*XOfp]�iYWYrSrpklmO�´°²]$¤Or\[��wmÎ]qeOf�k�cdXO{lWYc�W\m�ZSy$ZSk�]nmd]n_^ZS§OW�y$fSi;§OklZpWYiYZSeOfpW`�®|OklrSiYeOrprSWY|.klmÎgjWYiYZpkl]qm×�j�AWYy$i;§
XE]�]q{Dk�rUcdy$mOyq�$WY|deOrpklmO�©Zp§�W´a8]$mO|�]$fsÓUW\rp]$e�fpiYW�x*y$m�y$�$W\fY[��-]n¢^W\u$WYf\�Eklm��qWYmOWYfSy${��Ey�X�]�]${Acdynv´¤�W�yq{�cd]$rSZoy$m�v
iY]${l{lWYiYZSkl]$m�]`_®fSWYrp]qeOfpiYW\r�Zp§OyqZ^klrUiYyqXOy$¤�{�W�]`_®XOfS]�i\WYrprSk�m���°;]q¤OrY[
U§OW^|�y$Zpy-XOfp]�iYW\rprpklmO��rSv�rSZpWYc�klZprSWY{É_EiY]qmOrpklrpZSr�]n_Ey-rpWYZ�]n_�y$�$W\m�ZSrY�$]qmOW8XEWYf�fSWYrp]qeOfpiYW-XE]�]q{¡�nyqmO|�ysi\]�]qfp|OklmOyqZp]qfY[

U§OWUy$�qWYm�Zproklm�ZpW\fpy$i\Z^¢UklZp§©Zp§�WYklfoXE]�]q{�rÌZp]�fSWYÏ�eOWYrpZ8fpW\rp]$e�fpiYWYr8_�]$fo¤OyqZpi;§s°;]q¤´W;±OWYi\eOZpkl]$mò[h��yqiJ§�yq�$WYm�Zo§�y$royqiYiYWYrSr
Zp]*y*|Oklrp� ¤�e�Ò�W\f�_¡]$f�rSZpy$�qklmO��|OyqZpy�[�U§�W�iYWYm�ZpfSy${lklÐYWY|~iY]�]$fS|OklmOy$ZS]$f�y$rSrpkl�$m�r�¢8]$fS� Zp]*ZS§OW�y$�qWYm�ZprY��y$m�|ÎZSfpy$i;��r
Zp§OW©rpZSy$ZSeOr�]n_8Zp§OW�WYm�ZSk�fSW�¤Oy$ZSi;§ÎiY]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mD[�U§OW�iY]�]$fS|OklmOy$ZS]$f�y${lrS]�rpW\fpu$W\r´yqr�ydiYWYm�ZpfSy${lklÐYWY|~rSk�ZSW©_¡]$f-eOrpW\f
y$|OcdklmOklrpZpfSy$ZSk�]qm´]`_®y�¤OyqZpi;§*iY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmD[AU§OfS]$eO�q§/ZS§OW�iY]�]$fS|OklmOy$ZS]$fY��Zp§OW�eOrSWYfsi\y$m*Ï�eOWYfpvdZp§OWBrpZpyqZpeOr-]n_�Zp§OW
iY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qm�y$mO|diYy$m*c�]�|OkÉ_¡v©klZY�OWn[ ��[��O¤�v�yq|O|OklmO�©mOWY¢.°;]q¤Or^ZS]�Zp§OWB¤Oy$ZSiJ§ò[
VsyqZpy©klrUrpZp]qfpWY|*klm*y$fSiJ§�k�uqWYrY[o�wm�XOeOZ8¬E{lWYr8_¡]qfUZp§OW�¤OyqZpi;§�°;]$¤�rUfpWYrSk�|�W�klmOklZpkly${l{lv�klm�y�rS]$eOfSiYW�y$fSi;§Oklu$Wn[^�-eOZSXOeOZ

¬E{lWYr�y$fSW´iY]q{l{�W\iYZpWY|~yqZsZS§OW�fpWYrSeO{lZ�y$fpi;§OkluqWn[´�-�$WYm�ZprBk�m�ZSWYfpyqiYZ�¢Uk�ZS§ÎZS§OWYrSW�y$fpi;§OkluqWYr�Zp]*y$fSfpy$m��$WB_¡]$f�|OyqZpy�ZS]*¤EW
rpZSy$�$W\|�_�fp]$c Zp§OW�klmOX�eOZ^yqfpi;§Oklu$W�ZS]�Zp§OW�y$�qWYm�ZYÊ rU{l]�iYy${D¤OejÒ�WYf\�Dy$mO|�_¡fp]qc¶Zp§OWB¤Oe�ÒDWYfsZS]�Zp§OW�fpW\rpeO{lZsyqfpi;§Oklu$W`[
g�klmOiYW©Zp§OW©XE]�]q{�r�yqfpW©y$eOZS]$mO]qc�]$e�rY�EZS§OW�y$�qWYm�Zpr�§OynuqW�mO]*|OklfpWYi\Z�iY]$m�ZSfp]${�]`_^Zp§OW�i\]$c�X�eOZpyqZpkl]$mOyq{DfpWYrS]$eOfSiYWYr

y$Z8y$m�v�X�]�]q{�[®U§OW�rSv�rSZpWYcÑc�eOrSZ^XOfSWYrpe�c�W�Zp§OyqZ^ZS§OW�m�eOc�¤EW\f^]`_®fpW\rp]$e�fpiYWYr�yq{�{l]�iYyqZpWY|dZp]©k�ZSrU¤Oy$ZSi;§�°;]q¤OrU¤�v�Zp§OW
XE]�]q{O¢Ukl{�{�uny$fpv©¢UklZp§�ZSk�cdWn[A�wm©_¡yqiYZY��klZoklroX�]$rprSkl¤O{lWU_¡]qfoy�X�]�]q{OZp]©ZpW\fpc�klmOyqZpW8klZproklm�ZpWYfSy$iYZSkl]$m�¢UklZS§�Zp§OW-rpv�rpZSWYc¶y$Z
y$m�v�ZSklc�Wn�O]qf8_¡]$fUmOW\¢ÕXE]�]${lr-Zp]s°;]qk�m*ZS§OW�rpv�rSZpWYcÖyqZsy$m�vdZpklc�Wn[8}�klZp§OklmdZp§OklrsW\m�u�klfp]qmOc�W\m�Z\�OZp§OWBrpv�rpZSWYcQc�eOrSZ
§Oy$fSmOWYrSrsy$rUcdy$m�v©fpWYrS]$eOfSiYWYr�y$rUX�]$rSrpkl¤O{lW-_¡]$fUeOrSW�k�m*iY]qc�XO{lWYZSklmO��Zp§�W�¤�y$Zpi;§D[
�s{lZp§O]qeO�$§*ZS§OW�{�yqi;��]n_o|OW\|OkliYy$ZSWY| iY]qc�XOeOZSy$ZSk�]qmOy${�fpW\rp]$e�fpiYWYrBiY]$cdXO{lk�i\y$ZpW\r^ZS§OW^°;]q¤/]`_®ZS§OW�|OyqZpy�XOfS]�i\WYrprSk�m��

rpv�rpZSWYc �qZp§OW8_¡W\|OWYfpyqZpWY|dy$fSiJ§�k�ZSWYiYZSeOfpW-§Oy$rorSWYu$W\fpy${�klc�X�]$fSZpy$m�Z>y$|Ounyqm�ZSy$�qWYrY[®Ë>klfprSZY��Zp§OW\fpWsklr�mO]�m�WYWY|�Zp]Bc�]�|OkÉ_¡vsy

�



	
	� �
� �
��

source archive

result archive

input files

output files

coordinator

agent
buffer

workstation
pool

agent
buffer

workstation
pool

site 1

site N

user

Ë>kl�$e�fpW��n���sfSiJ§�k�ZSWYiYZSeOfpW©]n_oZp§�WúV-¨Ua

XE]�]q{¡Ê r>fpWYrS]$eOfSiYW�c�y$m�y$�$W\fAklm´]qfp|OW\foZp]�klmOi\{�e�|OW^ZS§Oy$ZÌXE]�]${�k�m©y��${l]$¤�y${�rpv�rpZSWYc [��wm©_¡yqiYZY�$ZS]�WYyqiJ§�X�]�]${�Ê rAfSWYrp]qeOfpiYW
c�yqmOy$�qWYfY�Dy$m~yq�$WYm�Z�{l]�]$��r�{lkl�$W©y$m�vÎ]qZp§OW\f�iY{lklWYm�ZY[ U§OWYfSW�klr�y${lrp]�mO]*mOWYWY| _¡]$f�y�XE]�]${ÌZp] rSeOfpfSWYmO|OWYf�i\]$m�ZpfS]${
]n_oy$m�v*]n_8k�ZSrsfSWYrp]qeOfpiYW\r´klm ]qfp|OWYf�ZS]/X�y$fpZSkliYklXOy$ZSW�klm Zp§OW©rpv�rSZpWYc�[�U§Oklr�c�yq�$WYrUZS§OW©y$fpi;§OklZSWYiYZpe�fpW�XOyqfpZpkliYe�{�yqfp{lv
y$ZSZpfpyqiYZpkluqWs_�]$f8iY]�]$fp|�k�m�y$ZpklmO�©X�]�]q{lrUZp§OyqZUfpWYrSk�|�W�klm�|OkÉÒDWYfpWYm�Z-y$|Ocdk�m�k�rSZpfSy$ZpkluqWU|O]$cdy$klmOrY[

����������� ���������! "�$#&%'#)()#)��#&���
}�klZp§Oklm©Zp§OW�rSv�rSZpWYcÑy$fSi;§OklZpWYiYZSeOfpW`�EZp§�W�X�]�]${lr8XOfp]nu�kl|OWsZS§OWsi\]$c�X�eOZpyqZpkl]$mOyq{OfpW\rp]$e�fpiYWYr-mOWYWY|�WY| Zp]©X�WYfw_¡]qfpc¶|�y$Zpy
XOfp]�iYW\rprpklmO��[*�-]n¢^W\u$WYf\�hfSWY{lkly$¤O{lW�yqmO|.W,+�iYklWYm�Z�XOfp]�iYWYrSrpklmO�~]`_�{ly$fS�$W�¤�y$Zpi;§ÍXOfS]�i\WYrprSk�m���°;]$¤Or�fSWYÏ�eOklfpWYr�ZS§Oy$Z�y
m�eOc�¤EW\f´]`_�]$ZS§OWYf�klrprSeOWYrd¤EW*y$|�|OfpWYrSrpWY|�¤�v~Zp§OW��${l]$¤Oyq{^|�y$Zpy�XOfS]�i\WYrprSk�m��.rpv�rSZpWYc�klZprSWY{É_p[ÍU§OWYv.klmOi\{�e�|OW*Zp§OW
_¡]${l{l]n¢UklmO�O[

-/.�01.32405.�687:9;6=<UU§OW�fpWYrS]$eOfSiYW�X�]�]q{lr^eOrSWY|*Zp]©XOfp]�iYW\rprs|�y$Zpy©c�ynvB¤EW�rpX�fpWYyq|/]nuqWYfUy©¢Uk�|�Wsy$fSWYyO[oU§�W�|�y$Zpy©Zp]
¤�W�XOfp]�iYW\rprpW\|Îklr8{�]�iYyqZpWY|*klm�y�fSWYX�]$rpklZS]$fpvd¢U§Okli;§�c�ynv©mO]qZU¤EW�|OklfpW\iYZp{lv�yqiYiYWYrSrpkl¤O{lW�ZS]´XOfS]$�qfpy$cdr^fSeOmOmOklmO�
klm�Zp§OW-XE]�]q{�r\[bgjk�cdkl{�yqfp{lvn�¦]$eOZSXOeOZ8|Oy$ZSy�c�eOrpZ�¤�WsiY]q{l{�W\iYZpWY|dklm�y�fSWYX�]$rpklZS]$fpv�yqmO|�mO]qZ^{lW;_¡ZÌrpiYyqZpZpW\fpWY|*y$ZÌZp§OW
X�]�]q{lrY[�U§OWo|OyqZpysX�fp]�iYWYrSrpklmO��rSv�rSZpWYc�y$|O|�fpWYrSrpWYroZS§OklrAXOfS]$¤O{lWYcÕ¤�v�rpZSy$�qk�m��U|Oy$ZSys¤�WYZw¢^W\WYm�Zp§OWÌfpWYX�]$rSk�ZS]$fSk�W\r
y$m�|/¤�e�Ò�W\fprs{l]�iYyqZpWY|*y$ZUW\y$i;§ ]n_�Zp§OW�X�]�]${lrY[

>/7:68?=@,ACBED8B�FG2IH5?;B�J=K;F:7L9;6=<h��yqi;§³X�]�]${Uyq{�{l]�iYyqZpWYr�yqmO|Írpi;§OWY|Oe�{�W\r�klZpr�]n¢UmÍfpW\rp]$e�fpiYWYr\[M�s]n¢8WYu$WYf\�UZp§OW |�y$Zpy
XOfS]�i\WYrprSk�m���rpv�rSZpWYcÑc�eOrpZÌ|OWYZpW\fpc�klmOW�¢U§Okli;§�X�]�]${D¢Ukl{l{E¤�W�eOrpW\|/ZS]´X�fp]�iYWYrSr�W\y$i;§*]n_AZp§�Wb°²]$¤OrUklm�y©¤OyqZpi;§D�
y©XOfp]�iYWY|�eOfpW�¢8W�iYy${l{�§Okl�$§��w{lWYu$W\{Drpi;§OWY|Oe�{�klmO��[oU§OWs�q]$yq{E]`_®Zp§�W�§�k��q§��w{�W\u$WY{�rpi;§OWY|�eO{lWYfsklr8Zp]©c�yn±Oklc�klÐYW8Zp§OW
Zp§�fp]$e��$§OXOe�Z�]`_o¤Oy$ZSiJ§�°;]q¤OrY[��]�y$iYiY]qc�XO{lklrp§*ZS§OklrY�DklZsc�eOrSZU�$WYWYX�Zp§�W�fpWYrS]$eOfSiYWYr©ynuny$kl{ly$¤O{lWÔ_¡fp]qc:WYyqi;§Î]`_
Zp§�W�XE]�]q{�r8y$rU¤�eOrpv*y$rUX�]$rSrpkl¤O{lWn[

NOB�FP7:.�Q;7PFL7L0SR;<U�.¤OyqZpi;§�cdynvUiY]$mOrSklrpZA]`_Oc�y$m�vA°;]q¤OrY�nyqmO|�c�ynvUfSWYÏ�eOklfpWo§�]$eOfSrY�$|Oynv�r\� ]qfAWYuqWYm�¢8WYWY��r�Zp]-iY]$cdXO{lWYZpWn[
Ë�y$kl{leOfpWYrU]`_ouny$fpkl]qeOr^��klmO|OrUyqfpW�{lkl�$W\{�v©Zp]�]�iYi\eOf�¢Uk�ZS§*k�mdZp§Oklr-Zpklc�W8_¡fSy$cdWn[oU§OW�|OyqZpy©XOfp]�iYW\rprpklmO�*rSv�rSZpWYc
c�eOrSZ�|OWYZpW\iYZ y$m�|�fpWYi\]nu$WYfd_¡fS]$c�Zp§�WYrpW�_¡y$kl{leOfSWYr�rS].Zp§�y$Z�W\y$i;§×°²]$¤Íklm�Zp§OW�¤Oy$ZSiJ§�¢Ukl{l{UWYu$WYm�ZSeOy${l{lvÍ¤EW
W;±OWYiYe�ZpWY|�Zp]�iY]qc�XO{lWYZSkl]$m�¤�v�rS]$c�W-XE]�]q{¡[

�



Worker Process

Job Monitor
Process

Job Monitor
Process

Job Monitor
Process

Master Process

TU VW XY
TCP/IP

Condor Pool

FTP

FTP

agent

coordinator

source archive

result archive

Ë>k��qeOfpW��j�^Vs¨Ua���fp]qZp]$Zwv�X�W´��fS]�i\WYrpr-�sfpi;§OklZSWYiYZpe�fpW

Z [\��üLø<ÀYý>ºA»oÀYö�¾�º®ü-½^] ÷�º�¿G�`_ ¼�¹�ºA»o¼©õYõYüU»
U§OW�V-¨ha�klrUy$m*klc�X�{�W\c�WYm�ZpyqZpkl]$m©]n_oZS§OW��${l]q¤Oy${D|OyqZpy�XOfS]�iYWYrprSklmO��yqfpi;§OklZpWYi\ZpeOfSW�|OWYrpi\fpkl¤EW\|Îklm g�WYiYZSkl]$mÎ�j[^U§OW
V-¨ha�rpe�XOXE]qfpZSr´y rSklc�XO{lW�¤OyqZpi;§.cd]�|OWY{�Zp§OyqZ�klr�¢8WY{l{£�wrpe�k�ZSWY|~Zp]�Zpy$rS��r´{lkl�$W©|Oy$ZSy WYmOfSkliJ§�c�WYm�ZY[*U§OW�fSWYrp]qeOfpiYW
XE]�]q{�r-¢UklZp§�¢U§OkliJ§�Zp§�W�Vs¨UaÕklm�ZpW\fpy$i\Zpr�yqfpW�iY]q{�{lWYi\Zpkl]$mOr�]`_^¢^]qfp��rpZSy$ZSk�]qmOr�c�yqmOy$�qWY| ¤�v Zp§�W�a8]$mO|O]qfsfSWYrp]qeOfpiYW
c�yqmOy$�qWYc�WYm�Zorpv�rSZpWYc��O¢U§OkliJ§*klrU|OWYrSiYfpkl¤�WY| yqZUZp§OW�WYmO|�]n_®ZS§OklrUrpWYi\Zpkl]$mD[
�@Vs¨Ua�¤OyqZpi;§*iY]$mOrSklrpZpr�]`_b]qmOW�]$f-c�]$fSW®°;]q¤OrY��¢U§OWYfSW´ys°;]q¤*k�rUZS§OW�W;±OWYi\eOZpkl]$m�]n_oy�rpklmO�q{�W�XOfS]$�qfpy$c�[^��y$i;§

°;]$¤©c�ynv�fSWYÏ�eOklfpWU]$m�WU]$focd]$fpW8klmOXOeOZb¬E{lWYroy$m�|�c�ynvsX�fp]�|OeOiYW-]$mOWU]qfoc�]qfpW8klmOXOeOZ�¬�{�W\rY[��s{l{ °;]q¤Oroklm´yB¤Oy$ZSiJ§�yqfpW
W;±OWYiYeOZSkl]$mOr-]n_oZp§OW©rpyqc�W�XOfS]$�$fSy$c���yq{�ZS§O]$e��$§*WYy$i;§´°²]$¤ cdynv´eOrSW´|�k£ÒDWYfSWYm�ZsklmOXOeOZÔ¬E{lWYrsyqmO| XOfS]�|OeOiYW©|OkÉÒ�W\fpWYm�Z
]$eOZSXOeOZSrY[��s{l{o]`_ò°;]q¤Or�klmÎy*¤OyqZpi;§ÎyqfpW�yqrprpe�c�WY|�Zp]*¤�W�k�m�|OWYX�WYmO|OWYm�Z©]n_U]$mOW©y$m�]$Zp§�WYfY[/Ë�]$f�W;±Oyqc�XO{lWn�Dy�°;]$¤òÊ r
klmOXOeOZÔ¬E{lW´cdynv�mO]qZ�¤�W©XOfp]�|OeOi\WY|~¤�v y$mO]qZp§OW\fb°²]$¤ klm�Zp§OW©rpyqc�W�¤OyqZpi;§D[©�s{lZp§O]qeO�$§�Zp§�k�r-c�]�|OWY{�klrsrS]$cdWY¢U§Oy$Z
fpWYrSZpfSk�i\Zpklu$Wn�oklZ�klr�¢8WY{l{£�wrpe�k�ZSWY|~Zp]�c�y$m�v*|OyqZpy*WYmOfSk�i;§OcdWYm�Z�XOfS]$¤O{lWYcdrY[/Ë�]$f�W;±Oy$cdXO{lWn�AiY]qmOrpkl|OW\f´y {lyqfp�$W©rpW\Z´]`_
klc�y$�qWYr�Zp§OyqZ^klr8Zp]©¤EW�iY{lyqrprpkÉ¬EW\|/¤�W;_¡]qfpW�¤�WYklmO�´rSZp]qfpWY|*klm�y�|�y$Zpyq¤Oy$rSWn[^a8]$cdc�]qmO{lvn�niY{ly$rprSkÉ¬EiYy$ZSkl]$m�klr8XEW\fw_¡]qfpc�W\|
¤�v�W;±OWYiYeOZSk�m���y©iY{ly$rprSkÉ¬EiYy$ZSkl]$m*XOfp]q�$fSy$c¶klmO|OW\XEWYm�|OWYm�Zp{lv*]$m*WYyqiJ§*]`_®Zp§�W�klc�y$�qWYrY[
ËAkl�qeOfpWÕ��rp§�]n¢Ur^ZS§OW�XOfp]�iYWYrSrUy$fSiJ§�k�ZSWYiYZSeOfpW�]`_AZp§OW�V-¨UaÍXOfp]qZp]qZwv�X�Wn[oU§OW�V-¨haÍi\]$mOrSk�rSZprU]`_AZp§OfSWYW�Zwv�X�WYrU]`_

XOfp]�iYW\rprpW\rY�Uy�c�yqrpZSWYfY��¢^]qfp�qWYfpr\�Oy$mO|s°;]q¤�c�]qmOklZp]$fSrY[AU§�Wsc�yqrpZSWYfoXOfS]�i\WYrpr-k�cdXO{lWYc�WYm�Zpr�ZS§OWsiY]�]qfp|OklmOyqZp]$fÌrp§O]n¢Um
klm/Ë>kl�$eOfSW��`�Oy$mO|*ZS§OW�Zp§OW�¢8]$fS�$WYfUyqmO|�°;]$¤dc�]qmOklZp]$fÌXOfp]�iYWYrSrpWYr�ZS]$�$W\Zp§OWYf-klc�XO{lWYcdWYm�Z®ZS§OW�yq�$WYm�Zpr\[

acb"�edgfh�����ji�klim�
nj�=�E�
U§OW©c�y$rSZpWYf�X�WYfw_�]$fpcdrs§Okl�q§��¯{lWYuqWY{�rpi;§OWY|�eO{lk�m��/yqmO|��$WYWYX�r�ZpfSy$i;� ]n_UZp§�W´W;±OWYi\eOZpkl]$m~rSZpyqZpeOr�]`_^WYyqiJ§�°²]$¤ klm�Zp§OW
¤Oy$ZSi;§D[®�wm©XOyqfpZ�¤EW\iYy$eOrSWs]`_EZp§OWU¤�y$Zpi;§©c�]�|OWY{��n§Okl�$§j�¯{lWYuqWY{�rpi;§OWY|Oe�{�klmO��klr�u$WYfSv�rpklcdXO{lWoklm´ZS§OWhV-¨Ua-[���yqiJ§©¢8]$fp�qWYf
|OWYZSWYfpcdk�m�WYrUklZprs¢Ukl{l{lklmO�$mOW\rprUZp]�W²±jW\iYeOZpW�yq|O|OklZpkl]qmOy${�¤Oy$ZSi;§´°;]$¤�rs¤OyqrpWY| ]qm*Zp§OW�ynunyqkl{�yq¤Okl{lk�ZwvB]n_ofpWYrS]$eOfSiYWYr�yqZUklZpr
{l]�i\y${DX�]�]q{�[o}�§OWYm*fpW\rp]$e�fpiYWYr�yqfpW�ynunyqk�{lyq¤O{lWn�$Zp§�W�¢^]qfp�qWYfUfpWYÏ�eOW\rpZpr�¢8]$fS��_¡fS]$c¶ZS§OW�c�yqrpZSWYfY[^g�klmOi\W�yq{l{$°;]$¤OrUyqfpW
klmO|OWYX�WYmO|OW\m�Z\�EZS§OW�c�yqrpZSWYf^klr8_¡fSWYW�ZS]´yqrprpkl�qm/yqm�vs°;]$¤OrUZS§Oy$ZUi\y$m*¤EWBy$iYiY]qc�cd]�|�y$ZpW\|�y$Z8Zp§OW�¢8]$fS�$WYf\Ê rUrpklZpWn[
U§OW�c�y$rSZpWYfUyqiYiYWYX�ZprsZS§OfpW\W�iY]$cdc�]qm´Zwv�X�WYrs]`_®c�W\rprpyq�$WYr8_�fp]$c Zp§OW�¢8]$fS�$WYfSrY�

o�pmQrqsB�t8KhB�uv0wux<���yqi;§ú°²]$¤�fSWYÏ�eOWYrSZ�klrUyqiYiY]$cdXOy$m�k�W\|�¤�v�y�XOy$fSy$cdWYZpWYfUklmO|�k�i\y$ZpklmO�BZp§OW�{lWYuqWY{D]n_ofSWYrp]qeOfpiYW©ynuny$kl{É�
y$¤�k�{lklZwv©y$ZUZp§�W�¢8]$fS�$WYf\Ê rUXE]�]${�[sª �wm/ZS§OW�iYeOfSfpWYm�ZsklcdXO{lWYc�WYm�ZSy$Zpkl]qmD�nZp§OW�]$m�{�v�fSWYrp]qeOfpi\W´klmO|OkliYyqZpWY|*klr8rpXOyqiYW
klm�Zp§OW-¢^]qfp�qWYfYÊ ro|OklrS�´¤OejÒ�WYf\[£«��wm�fSWYrpX�]$mOrSW�Zp]�ZS§OWsfSWYÏ�eOWYrpZ\�EZS§OWUc�yqrpZpW\forpWY{lWYi\ZprU]$m�WU]$focd]$fpW8eOmOyqrprSk��qmOWY|
°;]q¤Or�¢U§O]qrpW�fpW\Ï�e�k�fSWYc�W\m�ZSr´i\y$m~¤�W�y$iYiY]qc�cd]�|�y$ZpW\| ¤�v Zp§OWd¢^]qfp�qWYfYÊ r�ynunyqk�{lyq¤O{lW�fSWYrp]qeOfpi\WYr�yqmO|ÎyqrprSk��qmOr
Zp§�WYc¶Zp]©Zp§�W�¢8]$fS�$WYf\[oU§OWsm�y$c�W\ro]n_�Zp§OW-k�m�XOeOZ8y$mO|d]$eOZSXOeOZÌ¬E{lWYro_�]$f8Zp§OW-rpWY{lWYiYZSWY|´°;]q¤Or8y$fpW-fpWYZSeOfpm�WY| Zp]
Zp§�W�¢^]qfp�qWYfY[

�



o�pmQ�Hsp8y{z;F:B�057:p89!us<8U§OklrsfpW\Ï�e�WYrpZ�klmOiY{leO|OW\rsy�X�y$fpyqc�WYZSWYfUklmO|OkliYyqZpklmO�©¢U§OWYZp§�WYf�Zp§OWU°;]$¤*¢8y$rUiY]qc�XO{lWYZSWY| mO]qfw�
c�yq{l{�v�]qfoy$¤Om�]$fpcdy${l{lv$[D�-¤OmO]$fSc�yq{�i\]$c�X�{�W\Zpkl]$m©c�WYyqmOr�Zp§OyqZ^|�WYrpXOklZSWsfpW\XEWYyqZpWY|�y$ZpZSWYc�X�ZproZS§OWs¢8]$fS�$WYfo§�y$r
¤�WYWYm*¢^yqr^e�mOy$¤O{lW-Zp]�XOfS]�iYWYrpr-Zp§OW�°;]$¤ò[®�wmd]$eOf8XOfp]qZp]qZwv�X�WsklcdXO{lWYc�WYm�ZSy$Zpkl]qmD� ZS§OW�c�y$rSZpWYfÌZpy$�qWYr8mO]´yqiYZpkl]qm
¢U§OWYm�y�¢8]$fp�qWYfsklrUeOm�y$¤O{lW�ZS]�XOfS]�i\WYrpr�y�°²]$¤D[�ªÇ�ÕcdWYrprSy$�qW�klmO|OkliYy$ZSklmO�´ZS§OW©XOfp]q¤O{lWYc:klr-XOfpklm�ZpWY|�k�m*y�{l]$�
¬E{lWn[£«O�-]n¢^W\u$WYf\�E]$ZS§OWYf-fpWYyqiYZpkl]$m�rs¢8]$eO{l|�¤�W�X�]$rSrpkl¤O{lW�k�m*y�cd]$fpW-y$�q�$fpW\rprpkluqW�klc�XO{lWYcdWYm�Zpy$ZSkl]$mD�nklmOiY{leO|OklmO�
fpW\Zpfpv�klmO�dZp§OWo°;]q¤�y$ZUyqmO]$ZS§OWYfUX�]�]${�[

>/BE.|qs01Q!B�.�0sux<��sWYyqfpZS¤EWYyqZ^cdWYrprSy$�qWYr^yqfpW-rpWYm�ZUX�WYfpkl]�|OkliYy${l{lv�¤�v�WYyqiJ§d¢^]qfp�qWYfY[oU§OW\v�y$fpW-eOrpW\|�Zp]©klmO|OkliYyqZpWUZp§�y$Z
Zp§�W�¢^]qfp�$W\f�klr�eOX�y$mO|�y$i\Zpklu$WY{lv ¢8]$fS��k�m���]$m©°;]$¤Or\[��s¤OrSWYmOiYWd]n_^§OW\y$fpZS¤EW\y$ZprB_¡fS]$cÖy*¢^]qfp�qWYf�¢Uk�{l{>iYy$eOrSW
Zp§�W�c�yqrpZpW\f^ZS]�fpWYyqrprpkl�qm/ZS§OW�¢8]$fS�$WYf\Ê rA°²]$¤OrUZS]´]qZp§OWYfSrY[

}~�;im�C�ji*k�im�
nj���������
}~]$fS�$WYfSrsc�]qmOklZp]qf^ZS§OW´{lWYuqWY{�]n_ofpW\rp]$e�fpiYWdynuny$kl{ly$¤Okl{£klZwv©y$Z-Zp§OWYklf�rpklZSWYr�y$mO| fSWYÏ�eOWYrSZ�¢^]qfp�d_¡fS]$cÑZp§OW©c�yqrpZpW\fY[s�wm
Zp§OW-XOfp]qZp]qZwv�X�Wn��Zp§OW-]$mO{lv©fpWYrS]$eOfSiYW�cd]$mOklZp]qfpWY|©¤�v´yB¢^]qfp�$W\f^klroZS§OWsyqc�]$e�m�Z�]`_A{�]�iYyq{E¤�e�Ò�W\f^rSXOy$iYW�ynunyqk�{lyq¤O{lW�_¡]$f
klmOXOeOZ8y$mO|*]qeOZpXOe�Z8¬E{lWYrY[UËO]qfUWYy$i;§�°;]$¤*ZS§Oy$ZUklrUy$rSrpkl�$m�WY|*Zp]�klZY�OZS§OW�¢8]$fp�qWYfUrpX�yn¢UmOrsyU°;]$¤*cd]$mOklZp]qfoXOfS]�i\WYrpr�Zp]
iY]$m�ZSfp]${DZS§OW^°;]q¤DÊ r^W²±jW\iYeOZpkl]qmD[
�sWYyqf�ZS§OW�WYmO|~]`_^y*¤Oy$ZSi;§�°;]q¤D�A¢8]$fS�$WYfSr�y$Z�rp]qc�W�X�]�]${lr�c�ynvdiY]$cdXO{lWYZpW�ZS§OWYklf�yqrprpkl�qmOWY|�Zpy$rS��r�¤EW²_¡]$fSW�Zp§OW

¢^]qfp�qWYfpr-y$Zs]qZp§OW\fprY[-}~]$fp�qWYfpr-§Oynu$WBy�rpZpyqmO|O¤�v*c�]�|OW�¢U§Okli;§ y${l{l]n¢Ur8Zp§OWYcÖZS]�fSWYc�yqk�mdynuny$kl{ly$¤O{lW-k�m*iYyqrpW©]$ZS§OWYf
¢^]qfp�qWYfpr�§OynuqW^ZSfp]$e�¤O{lW^iY]qc�XO{lWYZSklmO�UZp§OW\k�f�yqrprpkl�qmOWY|s°;]q¤OrY[�}�§OWYm©ys¢8]$fS�$WYfÌ|OWYZpW\fpc�klmOW\r®ZS§OWYfSWUy$fpW8mO]�eOmOyqrprSk��qmOWY|
°;]$¤�rsfpW\c�y$klmOklmO���EklZ�WYm�ZpWYfSr�klZpr�rpZSy$mO|�¤�v�c�]�|OWn[�U§OW\fpW�klZ�iY]$m�Zpklm�eOWYr�ZS]/�qWYmOWYfSy$ZSW�y/§�WYy$fSZp¤�WYy$Z\�®¤Oe�Z�|�]�W\r�mO]$Z
fpWYÏ�eOW\rpZsm�WY¢.°;]$¤�rY[hgj§O]$eO{l|dy$m*y$rSrpkl�$mOW\|´°;]$¤�_¡y$kl{DZS]�iY]$cdXO{lWYZpW�y$ZUrS]$cdWs]$ZS§OWYf-XE]�]${��OZS§OW�c�yqrpZSWYfUiYy$m*fSWYy$rSrpkl�$m
klZ^ZS]�Zp§OW�kl|O{lW�¢^]qfp�$W\fY[

���C%�d��C 
#)���;iekli8�
nj�����
��fp]�iYW\rprpklmO�dyh°²]$¤*klm�uq]${lu$W\r^y©rpWYÏ�eOW\mOiYW©]n_oZp§OfSWYW�rSZpWYXOr\�
�n[UZpfSy$mOrµ_¡WYfSfpklmO��y©|OyqZpy©¬E{lW-_¡fp]qc¶Zp§�W�|�y$Zpy�yqfpi;§Oklu$W�ZS]�Zp§OW�|Oklrp�d¤Oe�ÒDWYfsyqZ^ZS§OW�¢8]$fS�$WYf\Ê rUrSklZpWn�
��[Urpe�¤Oc�klZpZSklmO��ys°;]q¤�Zp]�a8]qmO|O]qf8_¡]$f8XOfp]�iYW\rprpklmO���
��[UZpfSy$mOrµ_¡WYfSfpklmO��yqm�]qeOZpXOe�Z8¬E{lW�ZS]�Zp§OWBfpWYrSeO{lZUy$fpi;§OkluqWn[

U§OWo°;]$¤dc�]qmOklZp]$fÌk�m�k�ZSkly$ZpW\r^ZS§OWYrpW©rpZSWYXOr-y$mO|*c�]qmOklZp]qfproZS§OWYklfUXOfp]q�$fSWYrpr\[
®fSy$mOrµ_¡WYfo]`_AklmOXOeOZoyqmO|�]$e�ZpXOeOZb¬E{lWYr^klroX�WYfµ_¡]$fSc�WY|�eOrSklmO��Zp§�W�Ë>kl{�WU�fSy$mOrµ_¡WYf^��fS]$ZS]�i\]${�ª¡Ë>s�o«"� �v�w[�¨^]qZp§dZp§OW

rp]qeOfpiYW©y$m�|ÎfSWYrpeO{lZ�y$fSi;§Oklu$WYr�y$fSW´yqrprSeOc�WY|�Zp]*¤EW�Ë>s��rSWYfpuqWYfpr\[��wm�ZSWYfpyqiYZpkl]qmÎ¤�WYZw¢8WYWYm�Zp§OWs°;]q¤ c�]qmOklZp]qfprUy$m�|
Zp§OWBy$fpi;§OkluqWYrsklrUiY]qc�XO{lkliYy$ZSWY|�¤�v*Zp§�W�_¡y$i\ZsZp§�y$ZUZp§�WYfpW©klrUmO]�rSZpy$m�|Oy$fS| XOfp]q�$fSy$c�cdk£mO�Bk�m�ZSWYfw_¡yqiYW�_¡]qfsË>s�>[EU§OW
c�]qmOklZp]$f�ZpfSy$mOrµ_¡WYfSrA¬�{�W\r®¤�v�rpX�yn¢UmOklmO�sW;±OWYi\eOZpkl]$m�r®]`_EZp§�Wots�-�)� Ë>s�*i\{�klWYm�Z�XOfS]$�$fSy$c�[òË�]$f>rpklc�kl{ly$f�fpWYyqrp]$m�rY��Zp§OW
°;]$¤dc�]qmOklZp]$fÌrpeO¤OcdklZpr8k�rA°²]$¤�fSWYÏ�eOWYrSZsZp]�a8]qmO|O]qfU¤�v�rSXOyn¢UmOklmO��yqm�klmOrpZSy$mOi\W�]n_�Zp§OW�ÅS�`Âm�$�`Ã �S�����©Ä:��XOfS]$�$fSy$c�[
�sm~���b�s_�]$f´a8]qmO|O]$f\�®i\y${l{lWY|×a8��Ósx*�O���v�w�®§�y$r�fSWYiYWYm�Zp{lv~¤�WYiY]qc�W�ynuny$kl{ly$¤�{�W`[�}~W©klm�ZpWYmO|~ZS] klmOiY]qfpX�]$fpyqZpW

klZsklm�Zp]�rSeO¤OrSWYÏ�eOWYm�Z´uqWYfprSkl]$mOr�]n_UZp§�W�V-¨Ua-[Atsm�_�]$fpZSeOmOyqZpWY{lvq��¢8W©mO]$Z�yn¢8y$fpW©]n_8y$m�W;±Ok�rSZpklmO�d�����Ô_¡]$f�Ë>s�>[D®]
klc�XO{lWYc�WYm�Z�|OklfpW\iYZsiY]qm�Zpfp]q{A]`_bË>s� ¬E{lWsZpfSy$mOrµ_¡WYfSrY�D¢^W�iYyqm*XOfp]nu�kl|OWsyqm*k�cdXO{lWYc�W\m�ZSy$ZSk�]nm©]n_�Zp§OW©ËAs�"XOfS]$ZS]�i\]${
¢UklZp§Oklm�ZS§OWA°;]$¤©c�]qmOklZp]qfDk�ZSrpWY{É_p[��s{lZSWYfpmOyqZpklu$W\{�vq�n¢^WUi\]$eO{l|©c�y$�qWoeOrSWU]n_Dy�¢Ukl|OW²�¯yqfpWYy-¬E{lWUrpv�rSZpWYc�rpe�iJ§�yqr;�$y$|�W$� ¥5�
]$fo��fS]$rpX�WYfS]m� �x�¯[>U§OWYrpW-rpv�rpZSWYc�rÌ¢^]qeO{l|´yq{�{l]n¢~ZS§OWUc�]qmOklZp]$f>Zp]�ZpfSy$mOrµ_¡WYfÌ¬E{lWYroZS]�yqmO|©_¡fS]$cÕfpW\c�]$ZSWsË>s��rpWYfSu$WYfSr
eOrpklmO�©Zp§�W�ts�-�)�Õ¬E{lW�rpv�rpZSWYcÖXOfS]$�$fSy$cÑklm�ZSWYfw_�y$iYWn[8}~W�y$fpWBrpZpe�|Ov�k�m���Zp§OWYrSW´yq{lZpWYfSmOy$ZSk�uqWYr8_¡]qfUZp§OW�m�W;±OZUu$WYfSrpkl]$m
]n_�Zp§OW�V-¨ha-[

�
f=#)(&�
im�����j����n8��#&�! �f; �������nj�I���ji|�
U§OW�V-¨ha�klr�iYyqXOy$¤�{�W�]`_h|�WYZpWYi\ZpklmO��y$mO|~fSWYiY]nu$W\fpklmO�*_¡fS]$c rpWYuqWYfpyq{UZwv�X�WYr©]n_8_¡y$kl{leOfSWYrY[ ËOyqkl{�e�fpWYr�]`_hZS§OW�V-¨ha
c�yqrpZpW\fEyqmO|�¢^]qfp�$W\fAXOfS]�i\WYrprSWYroy$fSWo|OWYZSWYiYZSWY|´ZS§Ofp]qeO�$§�ZS§OWo§OWYyqfpZS¤EWYyqZ�c�WYi;§OyqmOklrpc [�U§OW^V-¨Ua cdy$rpZSWYfDc�yqklm�ZSy$klmOr

�



Zp§OW8rpZSy$ZSeOro]n_�Zp§OW8¤Oy$ZSi;§´W;±OWYi\eOZpkl]$m�klm�yÔ¬E{lW^rS]�Zp§OyqZ®klZ>iYy$m©fpWYrSZp]qfpWY|dyn_¡ZSWYf�yU_¡yqk�{leOfSWn[��._�y$kl{leOfpWo]`_Ey®°²]$¤�cd]$mOklZp]qf
klr�|�WYZpWYi\ZpWY|"¤�v�Zp§�W�¢^]qfp�$W\f�ZS§Oy$ZBiYfpWYyqZpWY|"klZY[�a8]$mO|�]$f�klZprpW\{£_UXOfS]nu�kl|OW\r�y*�$eOyqfpy$m�ZSWYW�]n_UfpWY{lkly$¤�{�W©W;±OWYiYe�Zpkl]$m~]`_
°;]$¤�r^rSeO¤Oc�klZSZpWY|dZp]©k�Z\[®�wm*yq|O|OklZpkl]$mò��ZS§OW�Vs¨Ua °;]q¤�cd]$mOklZp]qf�k�cdXO{lWYc�W\m�ZSr�y$m*]$XOZSkl]$mOyq{EZSk�cdWY]$e�Zoc�WYi;§OyqmOklrpc�Zp]
|OWYZSWYiYZU§�eOmO�U°;]$¤�rY[oËAklmOyq{l{�vq�n¬E{lW-ZpfpyqmOrw_�WYf8_¡y$kl{leOfSWYr^yqfpW-|OWYZpW\iYZpWY|�¤�v�cd]$mOklZS]$fpklmO�-Zp§OW�]qeOZpXOe�Z^]`_®Zp§�W�Ë>s�"iY{lk�W\m�Z
XOfp]q�$fSy$c [
U§OWYrpW*cdWYi;§Oy$mOklrSc�rsyqfpWdk�m�ZSWYmO|OWY|"Zp] W\mOrpeOfSW*Zp§OyqZ´WYyqi;§/°;]q¤~k�m~y�¤Oy$ZSiJ§"¢Ukl{�{Ìy$XOX�WYy$f©Zp]�§Oynu$WdW;±OWYiYeOZSWY|

W;±Oy$iYZS{lv/]qmOiYWn�>|OWYrpX�k�ZSW�_�y$kl{leOfpWYr\[s��_^yqm ¢^]qfp�qWYf-_¡y$kl{lrU¢U§Okl{lW^°;]$¤�rsy$fSW�fpe�mOmOklmO��klZ-k�ZSrsX�]�]${��D]$fskÉ_oy�X�]�]${�fpW²_¡eOrpW\r
]$f-k�r-eOmOyq¤O{lW�Zp]dXOfp]�iYWYrSr^°;]q¤Or�Zp§OyqZs§OynuqW�¤EW\WYmÎyqrprSk��qmOWY|�Zp]dk�Z\�D§Okl�$§��w{lWYu$WY{>rpi;§OWY|�eO{lWYf�klm Zp§�W´iY]�]qfp|OklmOyqZp]$f-¢Ukl{�{
y$rSrpkl�$mdZp§OWYcÖZS]�y$mO]qZp§OW\fUXE]�]${�[8U§OW�Vs¨Ua�WYmOrpe�fpWYr�ZS§Oy$ZUc�e�{�ZSklXO{lWUW;±OWYiYeOZSk�]qmOrs]`_oZp§OW�rpyqc�Wo°;]q¤�y$X�XEWYyqfsZS]�¤EW
rpWYfSkly${lklÐYWY|D�OyqmO|�ZS§Oy$Z8kÉ_®yU°;]$¤�klrUW;±OWYiYe�ZpWY| cd]$fSWUZp§Oyqm�]$m�iYWn�E{lyqZpWYf8W;±OWYiYeOZSkl]$mOr-]nu$WYfS¢UfpklZpW-Zp§OW�fpW\rpeO{lZpr-]n_AWYyqfp{lklWYf
W;±OWYiYZSk�]qmOrY[UU§�eOr\�Ey${lZS§O]$eO�q§�ys°;]q¤*c�ynv©y$iYZSeOy${l{lv�W;±OWYiYeOZSW´cd]$fSWsZp§�y$m ]qmOiYWn��k�ZU¢Ukl{l{Dy$X�XEWYyqfUZp]�§OynuqW�fpeOm ]qmOiYW
]$mO{lvq[
U§OW�V-¨UaÍklr^|OW\rpkl�$mOW\|�Zp]©y${l{l]n¢.¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m�X�]�]${lr8Zp]^°;]qklm�]$f8{�W\ynu$WsZS§OWsrSv�rpZpW\c:yqZoy$m�v�ZpklcdWn[®�>]�]${lroc�ynv

{lWYynu$W-Zp§OW�rSv�rpZpW\c:¤�WYiYyqeOrpW©]n_>_¡y$kl{leOfpW\rY�O]$fUrSklc�XO{lv©¤EWYi\y$eOrSW�Zp§OW\k�f-fpWYrS]$eOfSiYWYr�y$fSW�mO]�{l]$mO�qWYf^ynunyqkl{�yq¤O{lW8_¡]$fUV-¨ha
°;]$¤�rY[og�klmOiYW�ZS§OW�Vs¨Ua�iYy$mOm�]$ZUy$rSrpeOcdWsZS§Oy$ZUy©{l]$rpZUX�]�]${D¢Ukl{l{EW\u$WYf-fpW¡°;]qklm�Zp§�W�rpv�rpZSWYc �OklZ8¢Ukl{�{�rpklcdXO{lv´fSWYy$rSrpkl�$m
Zp§OyqZsX�]�]${�Ê rb°²]$¤Or-Zp]*y$mO]qZp§OW\f�X�]�]${�[�Ë�]$f-Zp§OW�rSy$cdW�fpWYyqrp]qmD�Ay${l{�iYfSk�ZSkliYy${orSZpyqZpW©k�mj_¡]$fSc�y$ZSkl]$m�klr�c�yqklm�ZSy$klmOWY|*¤�v
Zp§OW�V-¨Ua�cdy$rpZSWYfY�OyqmO|*mO]$Z8Zp§�W�¢^]qfp�qWYfpr\[

�c�! ��"�;i
U§OW V-¨ha�yqrprSeOc�WYr�ZS§Oy$Z�W\y$i;§ÍXE]�]${�Ê r©fpWYrS]$eOfSiYWYr*y$fSW/cdy$mOyq�$WY|~¤�v.a8]qmO|O]$f�� �q�s�,�¯[�a8]$m�|O]$f�klr©yÎfSWYrp]qeOfpiYW
c�yqmOy$�qWYc�WYm�ZsrSv�rSZpWYc<ZS§Oy$Z�fSeOmOr�]qm~XE]�]q{�r�]`_ht-�s�)�¶¢8]$fS��rSZpyqZpkl]$mOr\[/a8]$m�|O]$f�§�y$fpm�WYrprSWYr�Zp§OW�i\]$c�X�eOZpyqZpkl]$mOyq{
XE]n¢8WYf-]n_^eOm�eOrSWY|�¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qmOrsklm ZS§OW´X�]�]${�[��$]$¤�r�rSeO¤Ocdk�ZSZpWY|*¤�vÎa8]qmO|O]$f-eOrpW\fpr�y$fSW´rSWYm�Z�yqeOZp]qc�yqZpkliYy${l{lv�Zp]
kl|O{lW�¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qmOr´klm"Zp§OW*X�]�]q{8_¡]$fBXOfp]�iYWYrSrpklmO��[�g�§O]$e�{�|~yqm.kl|O{lW�¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m"¤EW\iY]$cdW�¤OeOrSv$�Ua8]$mO|�]$fU°;]$¤Or
y$fSW�c�]nuqWY|�_¡fS]$c klZ©Zp]�]$Zp§�WYf�kl|O{lW�c�yqi;§OklmOWYrY[.a8]qmO|O]$f�e�rpWYfSr�y$fpW*mO]qZpkÉ¬EWY|Íyqrpv�mOi;§Ofp]qmO]$e�rp{lv~¢U§OWYm °;]q¤Or´yqfpW
iY]$cdXO{lWYZpW\|D[
�s]$m�W�]`_®ZS§OW�¢8]$fp��rSZpy$ZSkl]$mOr8klm/y�a8]$m�|O]$fUX�]�]${Dy$fSW�|OWY|�k�i\y$ZpW\|/ZS]�Zp§OWBW;±OWYiYeOZSk�]qm*]n_^a8]$mO|�]$fD°;]$¤Or\[o�wmOrpZSWYy$|ò�

a8]$mO|�]$f©W;±OWYiYeOZSWYr�°;]$¤Or�¢U§�WYfpWYuqWYf�kl|O{lW*fpW\rp]$e�fpiYWYr*yqfpW*ynuny$kl{ly$¤O{lW�klm.ZS§OW X�]�]${�[ a8{lWYyqfp{lvq�oZp§OW i\]$c�X�eOZpyqZpkl]$mOyq{
XE]n¢8WYf8ynuny$kl{ly$¤O{lW�_�]$fUa8]$mO|O]qfE°;]q¤Or^¢Ukl{l{O|OW\XEWYm�|/]qm�ZS§OWseOZSkl{�klÐYyqZpkl]$m©]n_AZS§OW�c�yqiJ§�k�m�WYroklm�Zp§OW-XE]�]q{¡[�U§Oklr8iYy$md¤EW
W;±OXEW\iYZpWY|�Zp]�uny$fSv�rSeO¤OrpZSy$m�Zpklyq{�{lv©]nu$WYfUZSklc�Wn[
g�klmOiYW�Zp§OW©Vs¨Ua�eOrpWYr�a8]qmO|O]$f\�OklZUW;Ò�W\iYZpklu$W\{�v*|OfSyn¢UrsklZprUi\]$c�X�eOZpyqZpkl]$mOyq{OX�]n¢^WYfÔ_¡fp]qc¶kl|O{lW�¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qmOrUklm

c�yqm�vdXE]�]q{�r\�AX�]$rprSkl¤O{lv/|�k�rSZpfSk�¤�eOZpWY|~]nuqWYf�y*¢Uk�|�W´yqfpWYy�[��q]$¤Or�rSeO¤Oc�klZSZpWY|�Zp] a8]$m�|O]$f�¤�v y/V-¨UaÕyq�$WYm�Z�c�eOrSZ
iY]$cdXEW\ZpW�¢UklZp§*]$ZS§OWYf�a8]qmO|O]qfA°;]$¤Or8_�]$fUZp§�W�ynuny$kl{ly$¤O{lWUfSWYrp]qeOfpiYW\r�klm*y�X�]�]q{�[^�ÕX�]�]q{�Ê rUfSWYrp]qeOfpi\WYr�y$fpWBy${l{l]�i\y$ZpW\|
Zp]�°;]$¤Or�ª k�m�iY{leO|OklmO�/V-¨Ua.°;]q¤OrJ«-yqiYiY]$fS|OklmO�*Zp]*X�]${lkliYklWYr�k�cdXO{lWYc�WYm�ZpW\|/¤�vÎa8]qmO|O]qfY[´U§�WYrpW�X�]${lkliYklWYr�c�ynvdu$WYfSv
_¡fp]qc¶X�]�]q{DZp]�X�]�]${���yqiYiY]qfp|OklmO��ZS]�Zp§OW�m�WYWY|Or-]n_®ZS§OW�X�]�]${lrYÊO]n¢UmOW\fprY[

� ¸=� ÷�þ©ü�_�¼O�� d»bü-ý�ý®À\¼�¹¢¡�£¤ �üU»oÀ5��ü�¹�º�ý
}~Wo§OynuqW^eOrSWY|�Zp§�WhV-¨Ua~XOfS]$Zp]qZwv�XEWUyqr®yqm´W\mO�$klmOWÌ_¡]$f�iY]qc�XOfSWYrprSklmO�sy�|OyqZpy$¤�y$rpW8]n_A�DyqmO|OrSy$Z�U§OWYcdy$Zpkli^xzy$XOX�WYf
ªÇsx «òklc�y$�qWYrY[Aa8]qc�XOfSWYrprSk�]qm�¢^yqrAy$i\iY]$cdXO{lk�rS§OWY|�¤�vsy-ZpWYi;§OmOklÏ�eOW8��mO]n¢Um�y$rAuqWYiYZS]$f�Ï�eOy$m�ZpklÐYyqZpkl]$m�ª¦¥�§�«²[s¥oWYiYZS]$f
Ï�eOy$m�ZpklÐYyqZpkl]$mdXOfp]�|Oe�iYWYr�y�u$WYfSv*iY]$cdXOy$iYZUfSWYXOfSWYrpWYm�ZSy$Zpkl]qmÎ]`_byqm*k�cdy$�qWU¢U§OkliJ§�iYy$m*¤�W´|OW\iY]$cdXOfpWYrSrpWY|�Ï�e�k�i;��{lv$[
a8]$cdXOfpWYrSrpkl]$mdklrU{�]qrprSv$[oU§OWB|OWYiY]qc�XOfSWYrprSWY| klc�yq�$WYr8y$fSW�e�rpW;_¡e�{A_�]$fUy$X�XO{lk�i\y$Zpkl]qmOrY��rpeOi;§ yqrU|Oy$ZSy$¤OyqrpW�¤�fp]n¢UrpklmO�
]$f8XOfpW\{�klcdk�m�y$fpv©|OyqZpy�y$m�y${lv�rpklrY��¢U§Okli;§/i\y$m*Zp]q{�W\fpy$ZSW�y$X�XOfp]¦±Oklc�yqZpWUu$W\fprpkl]qmOrU]n_�Zp§OW�]qfpkl�$klmOyq{Eklcdy$�$W\rY[
�¶XOfp]q�$fSy$c<klc�XO{lWYcdWYm�ZpklmO�¤¥�§ ¢8y$r©XOfp]nu�kl|OWY|~ZS]ÎeOr©¤�v×x×[bx*yqmO]$§�y$fY��_�fp]$c<�-��g��BÊ r���]�|O|Oyqfp|.g�X�y$iYW

Ë>{�kl�q§�Zoa8WYm�ZSWYf�ª¡��g�ËAaU«;[�U§Oklr8¢^yqr^ZS§OWs¤OyqZpi;§�X�fp]$�qfpyqc¶eOrpW\|�¤�v�Zp§OW�V-¨ha-[OU§OW-XOfp]q�$fSy$c�fpWYÏ�eOklfSWYrUZw¢^]©klmOXOeOZ
¬E{lWYrY�n]qmOW^§�]${l|OklmO�8Zp§OW8eOmOiY]qc�XOfSWYrprSWY|©sx�klc�y$�qWn� yqmO|�ZS§OWo]$ZS§OWYf�ysrSc�yq{�{ni\]�|�WY¤E]�]q��eOrpW\|´|Oe�fpklmO�UiY]qc�XOfSWYrprSk�]qmD[
U§OW�rSy$c�WBiY]�|OWY¤�]�]q�*¬E{lW�klrse�rpWY|�Zp]diY]$cdXOfpWYrSr�y${l{A]`_^Zp§OWBk�cdy$�qWYrY[sU§�W´XOfS]$�qfpy$cÑXOfS]�|�eOiYWYr�ydrpklmO�q{�WB]$eOZSXOeOZ
¬E{lWn��¢U§OkliJ§*§O]q{l|Or^ZS§OW�iY]$cdXOfpW\rprpW\|/uqWYfprSkl]$m�]`_®ZS§OW�k�m�XOeOZ8k�cdy$�qWn[A�wm�]qeOf8ZpWYrSZprY�D¢8WseOrSWY|*y´i\]�|�WY¤E]�]q��¢UklZp§�� �$�
WYm�ZpfSk�W\rUy$mO|*y©_¡]qeOfw�w¤�v$��_¡]qeOf^X�k£±OWY{DuqWYiYZS]$fsrSklÐYWn�E¢U§�k�i;§*fpW\rpeO{lZpr-klm�y � � �¯ZS]n�Y�UiY]qc�XOfSWYrprSk�]qm*]n_®ZS§OW�klc�yq�$WYr\[

�



worker

worker

master

CESDIS
workstation

pool
Wisconsin

workstation
pool

result
archive

CESDIS

NASA/GSFC

source
archive

Univ. of Wisconsin

data control

Ë>k��qeOfpW��j�^Vs¨Ua��>±OXEWYfSklc�WYm�Zpyq{��bm�u�klfp]qmOc�W\m�Z

ËO]qf�Zp§OW X�eOfpX�]$rSWYr*]n_�]$eOf�W²±jX�WYfSk�cdWYm�ZY�U¢8W rpWY{lWYi\ZpWY|�_¡fp]qc ZS§OW |OyqZpyq¤Oy$rSW y$XOX�fp]¦±Oklc�y$ZSWY{lvÎ]qmOW §�eOmO|�fpWY|
klc�y$�qWYrAZS]�¤�WsiY]qc�XOfSWYrprSWY|D[h�by$i;§�klc�y$�qW^klroy©�$¥$�`��¤�v©���q�$��yqfpfSynv´]`_�XOkÉ±OWY{lrY��¢UklZp§�]qmOWs¤�v�ZpW-eOrpWY|dZp]�fSWYXOfSWYrpWYm�Z
WYy$i;§dXOkÉ±jW\{¡[�U§�eOrY��WYy$i;§dk�cdy$�qWU]�i\iYeOXOklWYrUrS{�kl�q§�ZS{lv´{lWYrSrUZp§OyqmÎ� �Bc�W\�$y$¤�v�ZpW\rY[�U§OWsrSk�m��${lWsiY]�|OW\¤E]�]$��¬E{lWsklr8]$mO{lv
y$¤�]$eOZ
�©��kl{�]q¤�v�ZSWYr8k�m*rSk�Ð\Wn[
�s{lZp§O]qeO�$§"¢^W*rSWY{lWYiYZpW\|�]$mO{lv~y�_¡fSy$iYZSkl]$m.]`_�ZS§OW*ynuny$kl{ly$¤O{lW�klc�yq�$WYr\�oiY]$cdXOfpWYrSrpklmO��WYu$W\m³ZS§O]$rSW fpW\Ï�e�k�fSWYr�y

mO]$mj�¯ZSfpklu�k�yq{Ayqc�]$e�m�Z-]n_UiY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmD[�a8]qc�XOfSWYrprSk�]qmÎ]`_^y rSk�m��${lW/�¦�dc�WY�qy$¤�v�ZpW�klmOXOe�Z�klcdy$�$WBeOrpklmO�*Zp§�WO¥�§
XOfp]q�$fSy$c<fpWYÏ�eOklfSWYr�y$XOX�fp]¦±Oklc�y$ZSWY{lv �$��c�klm�eOZpWYr�]qm.y~g�XOy$fSi$� ��¢8]$fp��rSZpy$ZSkl]$mD[~g�WYÏ�eOWYm�Zpklyq{UXOfp]�iYWYrSrpklmO�~]`_sZp§OW
]$mOWB§�e�mO|OfpW\|ÎrSWY{lWYiYZpW\|~sx<klc�y$�qWYr8¢^]qeO{l|/]�iYi\eOX�v rpeOi;§�y�¢^]qfp��rpZSy$ZSk�]qm*_¡]qfsc�]qfpW�Zp§�y$m Zw¢8]�|Oynv�rY�Dy$rSrpeOcdklmO�
ªÇ]qXOZpklc�klrSZpkliYy${l{lvO«DZS§Oy$ZUZS§OWYfpW©y$fSW�mO]�|OWY{lynv�ro_�]$fU|OyqZpy©k�m�XOeOZUy$m�|/]qeOZpX�eOZY[
U§OWhV-¨Ua~rSv�rSZpWYc�¢^W8eOrSWY|�_�]$f�Zp§Oklr>W;±OXEWYfSklc�WYm�Z�klrAkl{l{�e�rpZpfSy$ZSWY|´klm´Ë>kl�$e�fpWU��[A�wZ�iY]qmOrpklrpZSro]n_�Zw¢^]-¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qm

XE]�]q{�r\�$]$m�WU{�yqfp�qWUy$mO|�]qmOWUrpcdy${l{�[�U§�Wsrpcdy${l{$X�]�]${�klr®{l]�iYyqZpWY|dy$ZoZS§OWsa8WYm�ZpWYf8]n_®�®±ji\WY{l{�W\mOiYWsklm�g�X�y$iYWsV-y$ZSy�y$m�|
�wm�_¡]qfpc�yqZpkl]$m*g�v�rpZSWYc�r©ª¡aU�ogOV-�pgO«²�A{l]�iYy$ZSWY|ÎyqZ���gOËAa-��mOWYyqf�}~y$rS§OklmO�$ZS]$mD�DV�a-[DU§OW�aU�ogOV-�pg�XE]�]q{®klmOi\{�e�|OWYr
mOklmOW´g�X�y$fpiq� ��¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m�r�yqmO| y��Y����c�WY�qy$¤�v�ZpW�|Oklrp�*¤OejÒ�WYfú_¡]$f-Zp§OW�V-¨ha-[DU§OW©]$ZS§OWYf�XE]�]q{®klr-{�]�iYyqZpWY|�y$Z
Zp§OWBtsmOklu$W\fprpklZwv ]`_o}�klrpiY]qmOrpklmD�DklmÎx*yq|Oklrp]$mò��}�k�rSiY]$m�rpklmD[�U§OW´}�k�rSiY]$m�rpklm X�]�]q{�k�m�iY{leO|OWYr-y$XOXOfS]¦±Ok�cdy$ZSWY{lv�]$mOW
§�eOmO|OfSWY| g�eOm*¢^]qfp��rpZSy$ZSk�]qmOrU]n_�uny$fSk�]qeOr8Zwv�X�WYr-y$mO|*y�V-¨ha |Oklrp��¤�e�Ò�W\fs]n_U�Y���´x*¨-[
U§OW Vs¨UaÑrp]qeOfpi\W y$fSiJ§�k�uqWn�U¢U§Okli;§�§O]${l|Or�ZS§OW*klc�y$�qW�|OyqZpyq¤Oy$rSWn�Uk�r�y~cdy$rSr´rSZp]$fSy$�qW rpv�rpZSWYc�{l]�iYy$ZSWY|�y$Z

��gOË>a-[©¨d�-{�ZS§O]$e��$§Í¤E]qZp§�ZS§OW�c�y$rSr´rSZp]qfpy$�qWÎrSv�rpZpW\c�y$mO|�ZS§OWÎaU�og�Vs�pg ¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qm³X�]�]${-y$fpW�{l]�iYy$ZSWY|�y$Z
��gOË>a-��yqXOXO{lkliYy$ZSkl]$mOr�fpe�mOmOklmO�*y$Z�aU�ogOV-�pg�|O]*mO]qZ�§OynuqW´|OklfSWYiYZ©y$iYiYW\rpr©Zp]*Zp§OWdc�yqrprsrSZp]qfpy$�qW�rpv�rpZSWYc Ê r�¬�{�W\rY[
U§OW�V-¨ha�fpWYrSeO{lZUy$fSiJ§�k�uqW�k�rU{l]�iYyqZpWY|*y$ZsaU�ÌgOV-�pg�[
}~W�klmOklZSk�yqZpWY|*ZS§OW´klcdy$�$W-iY]$cdXOfpW\rprpkl]qm/W²±jX�WYfSk�cdWYm�ZsyqZs���£�$�©XOcQ�ÌVs�]$m�y�¢^WYW\��m�k��q§�ZY[s�wZ-¢^yqrsiY]qc�XO{lWYZSW

y$XOX�fp]¦±Oklc�y$ZSWY{lv�rpkÉ±�§�]$eOfSr^{ly$ZSWYfY[^Ë>kl�$e�fpWU��rS§O]n¢Ur^ZS§OWsm�eOc�¤�WYfo]`_A¤Oy$ZSi;§�°;]q¤OroiY]qc�XO{lWYZSWY|�¤�v�WYy$i;§�]`_AZp§OW-XE]�]q{�r
y$r�yz_¡eOmOiYZSkl]$m~]n_sZSklc�Wn[*U§OW/aU�ÌgOV-�pg~X�]�]q{o¢8y$r©k�|�{�W�|�eOfpklmO� c�e�iJ§�]n_sZS§OW�¬�mOy${8§O]$e�f�]n_sZS§OW�W;±OX�WYfpklcdWYm�ZY�
¢U§Okl{lWUZp§OW�{ly$rSZo_¡W\¢Î°;]$¤�r^¢8WYfpW�¤�WYklmO�©W;±OWYiYeOZSWY| klm�ZS§OWs}�klrSiY]$mOrSklm�X�]�]q{�[bg�klmOi\Wb°²]$¤Or8ZpWYm�|OWY|*Zp]©iY]$cdXO{lWYZpWUcd]$fSW
Ï�eOkliJ��{lv y~aU�ogOV-�pg���yÎcd]$fSW´rS]$XO§OklrSZpkliYy$ZSWY|Í§Okl�$§��w{lWYu$W\{orpi;§OWY|�eO{lWYf�cdk��q§�Zs§OynuqW�¤�WYWYmÍy$¤O{lW�ZS]Îcdk�m�k�c�klÐYWBZp§Oklr
¤E]qeOmO|Oyqfpv*W;ÒDWYiYZ\[�U§�W�¬E�qeOfpW©y${lrS]�rp§�]n¢Urs¤OeOfSrpZSr�]n_�°²]$¤ iY]qc�XO{lWYZSkl]$mOr\�EXOyqfpZpkliYe�{�yqfp{lv*y$Z-Zp§OW©}�klrpiY]qmOrpklm�XE]�]q{¡[
U§Oklr^klrUyq{�rS]´yqm*y$fpZSkÉ_¡y$iYZU]`_®ZS§OW�§Okl�$§��w{lWYu$WY{DrSi;§OWY|OeO{lWYf\[
�wZ�rp§�]$eO{l|Í¤EW�WYc�XO§�y$rpklÐYW\|�Zp§OyqZ�ZS§OWÎV-¨ha-Ê rdXE]n¢8WYf�ZS]~iY]$cdXOfpW\rpr�klcdy$�$W\r´klr�§�y$fpm�WYrprSWY|�_�fp]$cLW;±OklrpZSk�m��O�

�$WY]q�$fSy$XO§OkliYyq{l{�vq�w|OklrpZSfpkl¤OeOZSWY|D�^m�]$m��w|OWY|OkliYyqZpWY|ò�siY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmOy${ofSWYrp]qeOfpi\WYrY[�U§OW yqc�]$e�m�ZB]n_�XE]n¢8WYfdZp§OyqZ�Zp§OW
V-¨ha�¢8y$r-y$¤O{lW�Zp]d|OWY{lklu$WYf-iYy$m ¤�W©Ï�e�y$m�ZpkÉ¬EWY|�¤�v*iY]qc�XOyqfpklmO�©klZsy$�qy$klmOrSZUy�¤�WYmOi;§Oc�yqfp��[s�-rs]$e�fs¤�WYmOi;§Oc�yqfp���
¢^WUi;§O]�]qrpWUy$m�kl|OW\y${lklÐYWY|D��|OWY|OkliYyqZpWY|d¢^]qfp��rpZSy$ZSk�]qm´ZS§Oy$ZÌiYy$m�W;±OWYi\eOZpW�Zp§�W�¥�§�XOfp]q�$fpyqc@klm�ZpklcdW;ª&«¬,®°¯�±w��y$mO|©Zp§�y$Z
²S³ ânßoí;´Aêdïnç¡á\Þ¡áYÞ ñ ïqßjµEèYî�áYç�Ý ðYÝ ænèYé é ñÌé Ý ÜUÝ Þ¡ßSàUÞ¡á8î¡Þ�èYðYÝ ænðÌáYænß�Ý ænïnÚnÞ8¶$é ß®ïqßpç$·µáYÛ�¸m¹náYçDÞ�ânÝ îDç�ßpèYî�áYæ�º Þ�ânß�î¡ÜUè\é énìpá¦ànßpÛ$á¦á�»;¶$é ßµEè\îEænáYÞ�î�Þ¡èYð\ßpàÌë�ç�áYÜ~Þ¡ânß>èYç�ìwânÝ�¼YßOëláYç�ßpèYìwâ�·µáYÛ�¸E½*ìSáYï ñ8á;ë�Þ¡ânßI¶$é ßAç�ßpî�Ý ànßpà8ï$ßpç�ÜUèYænßSæ Þ�é ñ�Ý æUÞ�ânßAí;´Aê�ànÝ îP»8ÛnÚ5¾�ßpç�èYÞDßpèYìwâ8ï$á¦áYé¸³ ânÝ îDç¡ßSî¡Þ�ç�Ý ìpÞ�Ý áYæ^ânè\îDî¡Ý ænìSßAÛ$ßSßpæ-ßpé Ý ÜUÝ ænèYÞ�ßpà�¸

�



0 50 100 150 200 250 300 350
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

elapsed time (minutes)

nu
m

be
r o

f c
om

pl
et

ed
 jo

bs
CESDIS

Wisconsin

Total

ËAkl�qeOfpW��O�o��fS]$�$fSWYrpr�]`_®Zp§�W�¥�§@�>±OX�WYfpklcdWYm�Z
§Oy$rB|OklfpWYiYZ\�oklmOrpZSy$m�ZpyqmOWY]$e�r´yqiYiYWYrSr�Zp] ZS§OW�klmOXOe�Z�y$mO|~]qeOZpX�eOZ´yqfpi;§Oklu$W\rY[ }~W�|OW;¬�mOW*Zp§OW*Ä:�qÁS¿sÀ£ÄÁ ÁS�ÃÂEÃS� Å;Áv�Ä���`Ã
ÁSÅ���ÄLÆs¿sÀlÁYÂm�ÌªÇ�p�o�o«8fSy$ZSk�m��O��ÇO��]n_�Zp§OW´V-¨Ua�rSv�rpZpW\c:ZS]�¤EWn�

ÇÉÈ\Ê ª&«¬,®°¯�±ª&ËCÌhÍ
¢U§OWYfSW Ê klr^ZS§OWsm�eOc�¤�WYfo]`_�°;]$¤OrÌk�m�ZS§OWs¤�y$Zpi;§D��y$m�|Oª&Ë!Ì;Í~klroZp§�Ws¤OyqZpi;§�iY]qc�XO{lWYZSkl]$m©Zpklc�W8]n_AZS§OW�V-¨Ua.rSv�rpZpW\c [ËO]qf^W²±jyqc�XO{lWn��kÉ_®]qeOfUkl|OWYy${lklÐYWY|d¢^]qfp��rpZSy$ZSk�]qm�klrUy$¤�]$e�ZUy$rÌ_¡y$rSZUy$rUy�g�XOy$fSi$� �©ZS§OWYmlª «¬�®)¯v± È��q�©c�klm�eOZpW\rY[�tsrpklmO�
Zp§Oklr-¤EWYm�iJ§�c�y$fS���EZp§�W´V-¨ha�yqiJ§�k�W\u$WY|�y$m*�p�o��fpyqZpklmO��]n_8y$XOXOfS]¦±Ok�cdy$ZSWY{lv��j[ �©|�eOfpklmO�d]$eOf-W;±OXEWYfSklc�WYm�ZY[-U§�e�rY�
Zp§OWUV-¨ha�rSv�rpZpW\c@XOfS]nu�kl|OW\|´X�]n¢^W\fAWYÏ�eOkluny${lWYm�Z>Zp]scd]$fSWoZp§Oyqm�WYkl�$§�Z>¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qmOr�§Oynu�k�m��Uk�m�rpZpyqm�Zpy$m�WY]$eOr�yqiYiYWYrSr
Zp]©Zp§OWBrpZp]qfpWY|�|Oy$ZSyO[

Î �Q½*½*À;º®À\¼�¹�÷�õ�¡Ï£¤ �üU»oÀ5� üú¹�º®ý
¨^v*i;§OyqmO�$klmO��klZpr-¤Oy$ZSi;§ XOfp]q�$fSy$c ��Zp§OW©Vs¨Ua�c�ynv�¤�W©eOrpWY|�Zp]drpeOX�XE]qfpZs]qZp§OW\f�|�y$ZpydXOfp]�iYW\rprpklmO�*yqXOXO{lkliYy$ZSk�]qmOrY[
}~W�W;±OX�WYiYZ©Zp§OyqZ�Zp§OW�X�]n¢8WYf�Zp§OyqZ�Zp§OW�V-¨UaÕiYyqm~|OWY{lklu$WYf�¢Ukl{l{�|OWYX�WYmO|.]qmÎZS§OW�y$X�XO{lk�i\y$Zpkl]qm klZ�klr�rpe�XOXE]qfpZSk�m��O[
�-mOWUklc�X�]$fpZSy$m�ZD_�WYy$ZSeOfpWU]`_�yqm´yqXOXO{lkliYy$ZSk�]qm�klr�k�ZSrsÅS�s�"Âm���P¿$� Ä:�nÂm¿xÀ4�qÁYÂ|�JÄP�LÐn��Zp§OWUyqc�]qeOm�ZA]n_DiY]qc�XOeOZSklmO�sfSWYÏ�eOklfpWY|
XEW\foc�WY�qy$¤�v�ZpW8]n_AklmOXOe�Z®yqmO|�]$e�ZpXOeOZÌ|Oy$ZSyO[�}~WUW;±OXEWYi\Z^ZS§Oy$ZoZS§OW�V-¨Ua"¢Uk�{l{�¤�Wsc�]qrpZ�W;ÒDWYiYZSk�uqWU_¡]qfoy$X�XO{lk�i\y$Zpkl]qmOr
¢UklZp§*§Okl�$§*iY]qc�XOeOZSy$ZSk�]qmOy${�|OWYm�rpklZpklWYr\[��skl�$§*|OW\mOrpklZpklWYr-y${l{l]n¢�Zp§�W´V-¨ha�ZS]�y$c�]qfpZSk�Ð\W�ZS§OW�iY]qrpZ-]n_orpZSy$�$klmO��|�y$Zpy
Zp]©¤EWBy$c�]qfpZSk�Ð\WY|�]nuqWYf^{l]qmO�$WYfUi\]$c�X�eOZpklmO��ZSklc�WYr\[
®]BWYuny${leOyqZpWsZS§OWsklcdXOy$iYZÌ]n_AZp§�k�rUyqXOXO{lkliYy$ZSkl]$m©XOy$fSy$c�W\ZpWYf\�O¢^W-¢Ufp]$ZSW�y�y$fSZpkÉ¬EiYkly${�y$X�XO{lk�i\y$Zpkl]qmD�ÒÑ"Ó�Ô>��¢U§O]qrpW

|OWYmOrSklZwv�iYy$m©¤�W^iY]qm�Zpfp]q{l{�W\|D[®U§�W^��Ó�~XOfp]q�$fSy$cÕklr�c�]�|OWY{lWY|�yn_�ZpWYf;¥�§B[$�wZ>¬EfprSZ�]$X�WYmOroyqmO|�fpW\y$|Oroy-rpklmO�q{�W8klmOXOeOZ
¬E{lWorpW\Ï�e�WYm�Zpkly${l{lv$[��wZ�Zp§OW\m´WYm�ZSWYfpr8y$m�W\c�XOZwv�{l]�]$XD�$klm�¢U§�k�i;§©klZ®rSXOklmOr>_¡]$f�y-m�e�c�¤EWYf>]n_DklZpWYfSy$Zpkl]qmOr�|OWYZpW\fpc�klmOW\|´¤�v
y´m�]$c�klmOyq{OiY]qc�XOeOZSy$ZSk�]qm�Zpklc�W`�$ª&Õ�Ö&×©�OrpX�WYiYkÉ¬EWY|�y$rUy©iY]qc�c�yqmO|©{�klmOW�yqfp�$e�c�WYm�ZY[�U§OW�{l]�]$X�klZSWYfpyqZpkl]$mdiY]$eOm�Z-k�r
iYy${lkl¤OfSy$ZpW\|�rp]�ZS§Oy$Z;ª&Õ�Ö&×�klroy$iYi\eOfpyqZpWU_�]$fo]qmOWs]`_�ZS§OW�g�X�y$fpiq� ��¢8]$fS��rSZpyqZpkl]$mOr8klm´ZS§OW�aU�ÌgOV-�pg©XE]�]${�[�U§OWsyqiYZpe�y${
Zpklc�W�rSXEWYm�Z©klm Zp§OW�{l]�]$X�¢Ukl{l{Auny$fSv*_¡fS]$cÖc�yqi;§OklmOW�Zp]*cdy$i;§OklmOWn[©�U_¡ZSWYf�{l]�]$XOklmO������Ó�Õ¢UfpklZSWYr�y$m�]$e�ZpXOeOZ-¬E{lW
rpWYÏ�eOW\m�ZSkly${l{lv$[A¨8v�unyqfpv�klmO��WYklZS§OWYfUZp§�WsrpklÐYW\rs]n_AZS§OW�klmOXOeOZ8y$mO|d]$eOZSXOeOZÌ¬E{lWYrY�O]qf^ZS§OW�m�eOc�¤EW\fo]n_�{�]�]qX�k�ZSWYfpyqZpkl]$m�rY�
Zp§OWBiY]$cdXOeOZpyqZpkl]$m�y${�|OWYmOrSk�Zwv*]`_b��Ó��iYy$m ¤�W�iY]qm�Zpfp]q{l{�W\|D[s}~W�|OW;¬Em�W´ZS§OW�Âm�x�´ÄÇÂ8¿sÀoÅS�s�"Âm���:¿��ÇÄP�nÂm¿xÀØ�qÁYÂ|�JÄP�LÐ�]`_
Zp§OW���Ó��XOfS]$�$fSy$c��EÙ��O¤�v

ÙÉÈ ª Õ�Ö&×Ú «ÕÜÛ Ú Ö&ÝsÞ

�



�Ayqfpyqc�WYZSWYf g�v�c�¤E]q{ tsmOklZpr ¥oyq{leOWYr
�-]$cdk�m�y${Ea8]qc�XOeOZSy$ZSk�]qm�Uklc�W ª Õ$Öß× c�klm�eOZpW\r �j[ �¦�$�j� �j[£���Ç�Y���£�n���£�n�j� �Y�q�

�wmOXOe�ZsËAkl{lW�gjk�Ð\W Ú «Õ c�WY�qy$¤�v�ZpWYr �¦��[£�$¥
�-eOZSXOeOZ�Ë>kl{lW�g�klÐYW Ú Ö&ÝsÞ c�WY�qy$¤�v�ZpWYr �j[ �q�

�-]$c�klmOyq{Ea8]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmOy${EV-WYm�rpklZwv Ù c�klm�eOZpWYrSà$x*¤�v�ZpW ª&Õ�Ö&×âá�ª Ú «Õ�Û Ú Ö&ÝsÞp«
��Ó���q]$¤Ors�>WYf-¨^yqZpi;§ Ê °;]$¤�r �¦�$�

ËAkl�qeOfpW����o��Ó���>±OX�WYfpklcdWYm�Zs�Ayqfpyqc�WYZSWYfpr

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IP
E

computational density (minutes/Mbyte)

Ë>kl�$eOfSWú�j�^�>ÒDWYiYZs]`_ba8]qc�XOeOZSy$ZSk�]qmOy${�VsW\mOrpklZwv�]qm*Zp§OW��p�o�ÍÓUyqZpklmO�

¢U§OWYfSW Ú «Õ�y$m�| Ú ÖßÝsÞ^yqfpW�Zp§�W�rpklÐYWYr-]n_�Zp§OW�XOfS]$�$fSy$c�Ê r8klmOXOeOZ8y$m�|/]qeOZpX�eOZ8¬E{lWYrY[
}~W�fSy$m*y�rpW\Zs]n_oW;±OX�WYfpklcdWYm�Zprs¢UklZS§/ZS§OW´V-¨Ua�klm*¢U§Okli;§/ZS§OW�mO]qc�klmOyq{E|OW\mOrpklZwv*]n_�Zp§OW���Ó��XOfp]q�$fpyqc:¢8y$r

uny$fSk�W\|D[h��yqi;§/W²±jX�WYfSk�cdWYm�ZsiY]qmOrpklrSZpWY| ]`_oZp§OW�W²±jW\iYeOZpkl]qm ]n_oy�¤OyqZpi;§*]n_o��Ó�~°;]q¤OrY��¢Uk�ZS§*WYy$i;§�°;]$¤�rs§Oynu�klmO�©Zp§OW
rpyqc�W©mO]$cdk�m�y${A|�WYmOrpklZwvq[×Ë>kl�$eOfSW��*rpe�c�c�yqfpklÐYWYr�ZS§OW���Ó�@XOfS]$�qfpy$c<XOyqfpyqc�WYZSWYfpr�¢8W�e�rpWY|D[�U§OW�klmOX�eOZ�y$m�|
]$eOZSXOeOZ8¬E{lW-rpklÐYWYr-y$fpWBk�|�WYm�ZpkliYy${DZS]�Zp§O]qrpW�eOrSWY|*_¡]qfUZp§OW�¥�§ÕW²±jX�WYfSk�cdWYm�Zpr\[
U§OW�W;±OX�WYfpklcdWYm�Zpr�¢8WYfpW*fSeOm~eOrpklmO��Zp§�W�Zw¢8]n�wXE]�]${8Vs¨Ua�rpv�rpZSWYcLrp§O]n¢Um~klm.Ë>kl�$eOfSW/��[ U§�k�rBrpv�rpZSWYc ¢8y$r

kl|OWYm�ZpkliYyq{^ZS]~Zp§OW*]$m�W/e�rpWY|"_¡]qf´ZS§OWl¥�§ÖW;±OX�WYfpklc�W\m�ZSrY�UW;±OiYWYX�Z�Zp§�y$Z©Zp§OW aU�ogOV-�pg"X�]�]q{U§Oy$|"y$m"y$|O|OklZSk�]qmOy${
¢^]qfp��rpZSy$ZSk�]qm�ªl_¡]qf´y�Zp]qZpyq{^]`_�ZpW\mE«©y$mO|~yqm.yq|O|OklZpkl]$m�y${U�$�$xz¤�v�ZSWYr´]`_s|Oklrp�~¤OejÒ�WYfdrpXOyqiYW~ªl_¡]qf´y�Zp]$ZSy${U]`_´� �$�
x*¤�v�ZpWYr\[ «Í��yqi;§~W;±OXEWYfSklc�WYm�Z�¢^yqr�rpZpyqfpZSWY|.|Oe�fpklmO�*]nÒ��¯X�WYyq� §O]$e�fpr�¤�WYiYyqeOrpWdZp§OW�XOfS]�iYWYrprSklmO�ÎX�]n¢8WYf�ynuny$kl{ly$¤�{�W
_¡fp]qc¶Zp§�W´a8]$mO|�]$fsX�]�]${D¢8y$r-Zp§OW�cd]$rSZ^rSZpy$¤�{�WBZp§OWYmò[hU§�k�r-c�yq|OWsklZUWYyqrpklWYfsZS]�iY]qc�XOyqfpW-Zp§OW�fSWYrpe�{�ZSr�]n_oW;±OXEW\fpkÉ�
c�WYm�ZSr^fSeOm*]$m*|OkÉÒ�W\fpWYm�Zs|�ynv�r\[
ËAkl�qeOfpW��BrpeOcdc�y$fSklÐYWYr8Zp§OW�fpW\rpeO{lZpr-]n_oZp§�WYrpW�W²±jX�WYfSk�cdWYm�Zpr\[oU§OW�iYeOfSu$W�rp§�]n¢UrsZp§�W��p�Ì�ÍfpyqZpklmO�©y$ZpZSy$klmOWY|*¤�v

Zp§OW�V-¨ha"rpv�rSZpWYcÑy$royB_¡eOm�iYZpkl]$m�]`_AZp§OW-iY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmOy${�|OWYm�rpklZwv�]n_AZS§OWs¤OyqZpi;§�X�fp]$�qfpyqc [A�wmdy${l{OiYyqrpWYr\�EZp§�Ws�p�o�
fpyqZpklmO��klrsiY]qc�XOe�ZpWY|*y$rSrpeOcdklmO�´yqm kl|OWYyq{AXOfS]�i\WYrprS]$f�ZS§Oy$m i\y$m XOfS]�iYWYrpr�ydrpklmO�${lW�¤�y$Zpi;§´°²]$¤*klm/ZSklc�W"ª Õ$Öß× �Dk�[ W`[��
Zp§OW�kl|OWYyq{DXOfp]�iYW\rprp]qf�k�rUyq¤E]qeOZ8Zp§OW�rSXEW\WY| ]n_oy�gO����ÓUa��¦��¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$mò[
�se�fAc�W\y$rpe�fpWYcdWYm�Zpr�rp§O]n¢�Zp§OyqZAZS§OW^V-¨ha�iYyqm�§Oy$fSmOWYrSrArpe�¤OrpZSy$m�Zpkly${qXE]n¢8WYfò_¡fp]qc��$WY]q�$fSy$XO§OkliYyq{l{�vq�w|OklrpZSfpkl¤OeOZSWY|

fpWYrS]$eOfSiYWYr\�^XOfS]nu�kl|OW\|ÎZS§Oy$Z�ZS§OW�¤OyqZpi;§�°;]$¤�r�yqfpW�iY]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mOyq{�{lvdk�m�ZSWYmOrpkluqWn[�}�klZp§ãÙ mOW\y$f�Zw¢8]*c�klm�eOZpWYr�X�WYf
c�WY�qy$¤�v�ZpWn�qZp§OW-rpv�rpZSWYc¶¢8y$rocdWYy$rSeOfpWY|dy$ZoyqXOXOfS]¦±jklcdy$ZpW\{�v����p�Ì��rY[8U§Oklroklr^yq¤E]qeOZoZp§�Wsrpyqc�WUyqro¢^yqr^cdWYy$rSeOfpW\|
_¡]$fÌZp§OW�¥�§ÕX�fp]$�qfpyqc �$¢U§Okli;§�§�y$r8y´iY]qc�XOyqfpyq¤O{lWUiY]$cdXOeOZpyqZpkl]$m�y${O|OW\mOrpklZwvq[®�-r
Ù�¢^yqr^klmOiYfSWYy$rSWY|*Zp]©y$¤�]$eOZ8mOklmOW
c�klm�eOZpW\rsX�WYf�c�W\�$y$¤�v�ZpW`��ZS§OW��p�o��fSy$ZpklmO�d]n_UZp§OW�rSv�rpZpW\cùklmOi\fpWYyqrpWY|~¤�v yq{�cd]$rSZs�$�$äd[©}�§OWYm{Ù�¢^yqr�fSWY|OeOi\WY|
¤EW\{�]n¢�]$mOW�c�klm�eOZSWsX�WYfscdWY�$yq¤�v�ZSWn��X�]n¢8WYfU|Ofp]qXOX�WY| ]nÒ�Ï�e�k�i;��{lv$[

¥



�������!�
i8nj�jåsæ$�ç���!�����çèé#&��#)�Òf=��#&�! "�
U§OWsyqc�]qeOm�Zo]n_�XOfp]�iYWYrSrpklmO��X�]n¢^W\fUZp§OyqZ^y�V-¨ha�rpv�rpZSWYcÑiYy$m*§OyqfpmOWYrSr8_¡]$f8y©|Oy$ZSy´XOfS]�iYWYrprSklmO��yqXOXO{lkliYy$ZSk�]qm�¢Ukl{�{
|OWYX�WYmO|~]qmÎZS§OW´fSWYrp]qeOfpi\WYr�ynuny$kl{ly$¤O{lW-Zp]*klZY[´U§�WYrpWdfpWYrS]$eOfSiYWYr©k�m�iY{leO|OW©XOfp]�iYWYrSrp]qfpr©k�m�Zp§�W�XE]�]${lr-y$mO|�mOWYZw¢8]$fS�
¤Oy$m�|O¢Ukl|OZp§�ªÇ¤�]$Zp§�]n_o¢U§Okli;§/c�e�rpZ8¤EW�rS§Oy$fSWY| ¢UklZp§�°;]q¤OrUeOmOfSWY{ly$ZSWY| Zp]�ZS§OW´V-¨UaU«8y$mO|*Zp§�W�{l]�i\y${D¤Oe�ÒDWYf-rpXOyqiYW
y$Z�WYyqiJ§dXE]�]q{¡[o��klu$W\m´ZS§OWsfSWYrp]qeOfpiYW\rsynuny$kl{ly$¤�{�WÌZp]�klZY��§O]n¢Íc�eOi;§´X�]n¢^W\forp§O]qeO{l|�Zp§OW�V-¨ha"¤�Wsy$¤�{�WUZS]��$W\mOWYfpyqZpW1ê
�sfSW�ZS§OW��p�o� fpy$ZSklmO�$r8¢^WB§Oynu$W�c�W\y$rpe�fpWY|*fpW\y$rp]qmOy$¤�{�W`�E�$kluqWYm�ZS§OW�fpW\rp]$e�fpiYWYr�klm*]$eOfUrSv�rpZpW\cëê�g�§O]$fSZU]n_�y$|O|OklmO�
y$|O|�k�ZSkl]$mOyq{EfSWYrp]qeOfpiYW\rY�D¢U§Oy$ZUi\y$m*¤EWB|O]$mOW�ZS]�k�m�iYfpWYyqrpW�ZS§OW�iYy$X�y$iYklZwv�]`_®ZS§OW�rpv�rSZpWYclê
®]By$|O|OfSWYrpr-Zp§OW\rpW�Ï�eOWYrSZpkl]$m�rY�E¢8W�mOW;±OZU|OWYfSklu$Wsyqm*eOXOX�WYfU¤E]qeOmO|*]$mdZp§OW�X�WYfw_�]$fpcdy$mOi\Ws]n_�y´X�]�]${Dklm�y�V-¨ha

rpv�rpZSWYc ��y$mO|*iY]qc�XOyqfpW�klZUZp]dZp§OW�X�WYfµ_¡]$fSc�y$m�iYW�¢^W�cdWYy$rSeOfpW\| |OeOfSk�m���Zp§OW���Ó��W;±OXEWYfSklc�WYm�Zpr\[UU§Oklrs¤�]$eOmO|�k�r
¤Oy$rSWY|~]$m�Zp§�W�y$c�]qeOm�Zs]`_h{l]�iYy${�|OklrS�Î¤OejÒ�WYfBrpXOyqiYW�ynunyqk�{lyq¤O{lW�yqZ�Zp§OW�X�]�]${�[�g�klc�kl{ly$fU¤�]$eOmO|�r�iYy$m~¤�W�|OWYfSklu$WY|
¤Oy$rSWY| ]qm Zp§OWBm�e�c�¤EWYfU]`_^ynuny$kl{ly$¤�{�WUX�fp]�iYWYrSrp]$fSrY��]$f-]$m ZS§OW�ynuny$kl{ly$¤�{�W-¤Oy$m�|O¢Ukl|OZp§*¤�WYZw¢^W\WYmÎZS§OW©XE]�]${>y$mO|�Zp§OW
y$fSiJ§�k�uqWYrY[
}~W�y$rSrpeOcdW´ZS§Oy$Z�Zp§�W´{l]�iYy${�|OklrS� ¤Oe�ÒDWYf�yqZ�ydXOfp]�iYW\rprp]qf´X�]�]${�iY]qmOrpklrpZSr�]n_Gìí�ÄÀ�$�¦�;��¢U§�WYfpW�WYyqi;§~rp{l]$Z-k�r�]`_

rpe�+�i\k�W\m�ZUrSklÐYW�Zp]�§�]${l|*Zp§OW�klmOX�eOZUy$mO|*]qeOZpXOe�Z8¬E{lWYrU_¡]qfUy�rpklmO�q{�W�¤OyqZpi;§�°;]$¤ò[^�.°;]q¤/]�iYi\eOXOklWYrsklZSrsWYm�ZpklfSW�¤�e�Ò�W\f
rp{l]$ZUZS§Ofp]qeO�$§�]$eOZ�klZpr-W;±OWYiYeOZSk�]qmÎZSklc�Wn�O¢U§Okli;§ klmOiY{leO|�WYr�Zp§OW�ZSklc�W�Zp]dZpfpyqmOrw_�WYf�k�ZSrsklmOXOe�Zs|OyqZpy�_�fp]$cÑZp§�W´rS]$eOfSiYW
y$fSiJ§�k�uqWn�AZS§OW�Zpklc�WBZp]*XOfp]�iYW\rpr©Zp§OWs°;]q¤Îklm�Zp§OW�X�fp]�iYWYrSrp]$f©X�]�]q{��Ay$mO|�Zp§�W�Zpklc�W�ZS] ZpfSy$mOrµ_¡WYf�klZSr�fSWYrpe�{�ZSr´ZS]*Zp§OW
fpWYrSeO{lZUy$fSiJ§�k�uqWn[
�DWYZGª:î5ï Ößð fSWYXOfpW\rpWYm�Z�Zp§OWBW;±OXEWYi\ZpWY| ZSklc�WsZS]´X�fp]�iYWYrSr�yU°;]q¤�]$m�iYW�klZpr8klmOXOeOZU|OyqZpy©§Oy$rU¤�WYWYm�ZpfpyqmOrw_�WYfpfSWY| Zp]�y

XE]�]q{¡[��DWYZ"ª&Þ ï ¯�ÕEñ°òw® ï fSWYXOfSWYrpWYm�Z©Zp§OW©W;±OX�WYiYZpW\|~rpeOcÖ]`_^Zp§OWBZpklc�WYr-Zp]dZpfpyqmOrw_�WYf�y�°;]q¤DÊ rUk�m�XOeOZsyqmO| ]qeOZpXOe�Z�|�y$Zpy
¤EW\Zw¢^WYW\m Zp§OW�¤OejÒ�WYf-y$mO|*ZS§OW�y$fpi;§OkluqWYrY[8}~WsiYyqm/¢UfSklZpWn�

ª î5ï Ö&ð�Èrª&ð)ÖßÕ$¬SÖ ï Û3ª î5ï Ößð ój¯�«Þ
y$mO| ª&Þ ï ¯�ÕEñ°òw® ï Èôª&ò5Þ î Û3ª&Þ ï ¯vÕEñ)òs® ï ój¯v«õÞ
U§OW©ZpWYfSc�r"ª:î5ï Ö&ð ój¯v«õÞ yqmO|öª Þ ï ¯�Õ�ñ)òs® ï ój¯�«Þ k�m�Zp§OWYrSW�W;±OXOfSWYrprSkl]$mOr�fSWYXOfSWYrpWYm�Z©|OWY{lynv�r�iYy$eOrSWY|~¤�v iY]qm�ZSWYm�Zpkl]$m�¤�W;�
Zw¢^W\WYmÎ¤�y$Zpi;§´°²]$¤Or-_¡]qfsZp§�W´ynunyqk�{lyq¤O{lWsfpW\rp]$e�fpiYWYr\[�U§OW´ZSWYfpcdr
ª ð)ÖßÕ$¬SÖ ï©y$mO|öª ò5Þ î�fSWYXOfSWYrpWYm�Z©Zp§OW©W;±OX�WYiYZpW\|~Zpklc�WYr
fpWYÏ�eOklfSWY|*Zp]�XOfS]�i\WYrpr�yU°;]$¤*y$m�|�Zp]�ZSfpyqmOrw_¡W\fs|OyqZpy�klm�ZS§OW�y$¤OrSWYmOiYW©]n_�fpWYrS]$eOfSiYW´i\]$m�ZpWYm�ZSk�]qmD[
U§OW�Zp]$ZSy${>Zpklc�W-rpX�WYm�Zs¤�v�°;]q¤�yqZUy�XE]�]${>klrGª:î1ï Ö&ð Û3ª Þ ï ¯vÕEñ)òs® ï¦[8tsrpklmO���òklZpZp{lWnÊ rU{lyn¢��O¢8W�i\y$m ZS§OWYm*¢UfpklZpWBZp§OW

W;±OXEW\iYZpWY|�Vs¨Ua�°;]$¤*Zp§�fp]$e��$§OXOe�Z8_¡]$f8Zp§OWBXE]�]${���÷��OyqrY�
÷ëÈ ì

ª:î1ï Ö&ð Û3ª Þ ï ¯vÕEñ)òs® ï/ø
ì

ª ð)Ö&Õ$¬SÖ ï�Ûãª ò5Þ î
U§OW�XE]n¢8WYfU]`_bZS§OW�XE]�]q{¡�OklmdZpWYfSc�rU]n_o�p�o�brY�EklrUZS§OW�fpy$ZSkl]�]n_®ZS§OW�W;±OXEW\iYZpWY|~ZS§Ofp]qeO�$§�XOeOZU]n_�Zp§OWBXE]�]${���÷��OZS]�Zp§OW
W;±OXEW\iYZpWY|"Zp§OfS]$eO�q§OXOeOZ�]`_hyqm kl|OWYy${lklÐYWY|�XOfS]�i\WYrprS]$fY�o¢U§�k�i;§�klr�rSklc�XO{lvÎ�5á5ª Õ�Ö&× [�U§�eOr\�ÉùÇ��Ay$m e�XOXEW\f´¤�]$eOm�|Î]qm
Zp§OW��p�o�"fSy$ZpklmO��]`_®ZS§OW�XE]�]${��OklrU�$kluqWYm�¤�v��

ùÇúÈ ÷ û
Þ)üSýßþ È

ìÜª&Õ$Ö&×
ª ð)ÖßÕ$¬SÖ ïGÛ{ª ò5Þ î

U§OW�W;±OXEWYi\ZpWY|�XE]�]q{DXOfp]�iYWYrSrpklmO�dZpklc�Wn��ª&ð)Ö&Õ�¬SÖ ï klr8fpWY{ly$ZSWY| ZS]úª&Õ$Ö&×B�OZp§OWBmO]$cdk�m�y${ °;]q¤�XOfS]�iYWYrprSklmO��ZSk�cdWn[�}~W
¢Ukl{�{�y$rSrpeOcdW�Zp§OyqZGª&ð)Ö&Õ$¬SÖ ï È ÿ û ª&Õ�Ö&×�Û ÿ ¨ �O¢U§OW\fpW©Zp§OW�i\]$mOrSZpy$m�ZSr�ÿ

û yqmO|lÿ ¨ iYyqm*¤EW�u�klWY¢8WY|*y$r-iJ§�y$fpyqiYZpW\fpklrpZSk�i\r]n_Uy*¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qm~XE]�]${�[�U§�W�|Oy$ZSy ZpfSy$mOrµ_¡WYf©Zpklc�W�|�WYXEW\mO|Or�]$m�Zp§�W�ynuny$kl{ly$¤�{�WBmOWYZw¢8]$fp��¤OyqmO|O¢Ukl|OZp§�y$m�|~Zp§OW
Zp]qZpy${�uq]${leOc�W�]`_hWYyqi;§�°;]$¤DÊ r-k�m�XOeOZ�y$mO|~]qeOZpX�eOZ�|Oy$ZSyO[���_h¢8W©{�W\Z � fpWYXOfSWYrpW\m�Z©Zp§�W�ynuny$kl{ly$¤O{lW�¤Oy$m�|O¢Ukl|OZp§D�>¢^W
iYy$m*fSWY¢UfpklZpWBZp§OW�¤�]$eOmO|*]qm/y©X�]�]q{�Ê r8�p�o�ÍfSy$ZSk�m��´yqr

ùÇÉÈ ìÜª Õ$Ö&×
ÿ û ª Õ�Ö&× Ûrÿ ¨ Û���� ü�� � ý	��
�

�¦�



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IP
E

computational density (minutes/Mbyte)

computed bound

measured

Ë>kl�$e�fpW����^x*W\y$rpe�fpWY| yqmO| �Dklc�klZSk�m����>WYfw_�]$fpcdy$mOi\W�yqZUZp§OW�}�klrSiY]$mOrSklmz�>]�]${

Ë>k�m�y${l{lv$��¢^W©iYy$m~fSWY¢UfpklZSW�Zp§Oklr�W;±OXOfpW\rprpkl]qm~k�m�ZpW\fpc�r�]`_hZS§OW´m�]$c�klmOyq{AiY]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mOyq{A|OWYm�rpklZwv�Ù ]`_^Zp§OW�¤�y$Zpi;§
XOfp]q�$fSy$c �qrpklmOiYW�ÙúÈ�ª&Õ�Ö&×âá�ª Ú «Õ�Û Ú Ö&ÝsÞp«;�

ùÇÉÈ ì�Ù
ÿ û ÙâÛ ð�

��� ü�� � ý	��
 Û
û
�

ªS� «

U§Oklrs¤�]$eOmO|*¢Ukl{l{A¤�W�Zpkl�q§�ZSWYrpZ�¢U§OW\m iY]$m�ZSWYm�Zpkl]$m*_�]$fUZp§�W´X�]�]${AX�fp]�iYWYrSrp]$fSr�y$m�|*_¡]$fUm�WYZw¢^]qfp�*¤OyqmO|O¢Ukl|OZp§�k�r
{l]n¢��®rSk�m�iYW�klm~Zp§�WYrpW*rpklZSeOy$ZSk�]qmOr�ª î5ï Ößð��\ª&ð)ÖßÕ$¬SÖ ï y$mO|ãª&Þ ï ¯�ÕEñ°òw® ï �\ª&ò5Þ î [Î��_sWYklZp§�WYf´ZS§OW*XE]�]q{^]qf�Zp§OWdmOWYZw¢8]$fS�
klr�§�WYynu�k�{lv e�Zpkl{lk�Ð\WY|D�AZS§OW�¤�]$eOm�|~¢Uk�{l{�¤�W�{�]�]qrpWn[*}~W´yq{lrp]*]$¤OrSWYfpuqW�ZS§Oy$Z�yqr�Ù��+���OùÇ�� �j�Ay$m�|~y$r�Ù������
ùÇ��íìÉáxÿ û [
®]diY]$cdXOy$fSW�]$e�f�¤�]$e�mO|~Zp]*Zp§�W´cdWYy$rSeOfpWY|�X�WYfw_¡]qfpcdy$mOiYW©]n_UZp§�W�V-¨UaÕrpv�rSZpWYc<|OeOfSklmO�*Zp§OW���Ó�ÕW;±OXEW\fpkÉ�

c�WYm�ZSrY�$¢8WUfpWYÏ�eOklfSWUuny${leOWYr�_�]$f�Zp§OWsa8]qmO|O]qfoiY]$m�rpZpyqm�Zpr!ÿ û y$mO|úÿ ¨ �$y$m�|©_¡]$f�Zp§�WsmOWYZw¢8]$fS��¤OyqmO|O¢Ukl|OZp§ � [®�]�WYrSZpkÉ�c�yqZpWoZS§OWUuny${leOWYr�]`_4ÿ û yqmO|úÿ ¨ y$Z�WYyqiJ§�]`_�ZS§OWUX�]�]q{lrY�$¢8W^X�WYfµ_¡]$fSc�WY|©y�{lWYy$rSZw�wrpÏ�eOyqfpW8¬EZ�]n_8ª ð)Ö&Õ�¬SÖ ï�ÈÏÿ
û ª Õ�Ö&× ÛÃÿ ¨Zp]dZp§OW©c�WYyqrpeOfSWY| unyq{�e�WYr�]n_!ª ð)ÖßÕ$¬SÖ ïB_¡]$f-y${l{A]`_^Zp§�W�a8]qmO|O]$fo°;]q¤OrsW²±jW\iYeOZpW\|~y$Z�Zp§OW©Zw¢8]�X�]�]q{lrs|OeOfSklmO��]qeOf�Zp§OW

��Ó�ÕW²±jX�WYfSk�cdWYm�Zpr\[´}~W�|OW\ZpWYfSc�klmOWY|ãÿ û È:���Ç� �©y$m�|cÿ ¨ È����£�$�B_�]$f�Zp§OW�aU�ogOV-�pg�XE]�]q{¡�>y$mO|�ÿ
û ÈÑ���£�`��y$m�|ÿ ¨ È<�¦��� �$��_¡]qf�Zp§�W/}�k�rSiY]$m�rpklm~XE]�]q{¡[ÍªÇU§OWdeOmOklZpr©]n_�ÿ ¨ y$fSW�cdk�m�eOZSWYrY[£«��]*WYrpZSklc�y$ZSW � �o¢^Wdfpy$m~rSWYXOyqfpy$ZSWW;±OXEW\fpklc�WYm�ZSr^klm*¢U§Okli;§�rpW\Zprs]`_�¬E{lWYrU¢^W\fpW�ZpfSy$mOrµ_¡WYfpfSWY|�_¡fp]qc¶Zp§OW�rS]$eOfSiYW�y$fSi;§Oklu$W�Zp]�ZS§OW�|Oklrp��¤Oe�ÒDWYf-y$ZUWYyqiJ§*]`_

Zp§OW©X�]�]q{lrY[�Ë�]$f�ZS§OW´}�k�rSiY]$m�rpklmÎX�]�]${��A¢8W´]q¤OZpyqklmOWY|�Zp§OfS]$eO�q§OXOeOZ�c�W\y$rpe�fpWYcdWYm�ZprsfSy$mO�qklmO��_¡fS]$c<�$����kl{l]$¤�v�ZpWYr
XEW\f�rpWYi\]$mO|"Zp]Î���*��k�{l]q¤�v�ZSWYr�XEWYf©rpW\iY]$mO|ò�o|OWYX�WYmO|OklmO��Zp§OW�ZSklc�W©]n_U|OynvÎyqZ�¢U§Okli;§ÎZS§OW�W²±jX�WYfSk�cdWYm�Z�¢8y$r�fSeOmD[
ËO]qf´aU�ogOV-�pg���Zp§�W�fpyqmO�$Wd¢^yqr��q�*��kl{�]q¤�v�ZSWYr�X�WYf�rpW\iY]$mO|ÍZS].� �q�*��k�{l]q¤�v�ZSWYr�X�WYf�rpWYi\]$mO|D[~U§OW\rpW*fpyqZpWYr�iY]nuqWYf
Zp§OW©iY]qc�XO{lWYZSW�|Oy$ZSy*ZpfpyqmOrw_�WYf�XOyqZp§D�DklmOiY{leO|OklmO�dfpWYZSfpklWYunyq{�_¡fp]qcÖZp§OW�cdy$rSrsrpZS]$fSy$�$W©rpv�rSZpWYc<y$Z-Zp§OW�yqfpi;§Oklu$W©y$m�|
rpZS]$fpyq�$W�klm�ZS§OW�|Oklrp��¤�e�Ò�W\fsy$ZUZS§OW�fSWYiYWYklu�klmO��XE]�]q{¡[��wm*Zp§OWB|OklrpiYeOrSrpkl]$m*¤�WY{l]n¢��O¢^W�§OynuqW�eOrpWY| � È��$������á��-_¡]$f
Zp§OW�aU�og�Vs�pgdX�]�]${��Oy$mO| � È��$������á��Ô_¡]qfU}�klrpiY]qmOrpklmD[
ËAkl�qeOfpW��©rp§O]n¢UrUZS§OW�c�WYyqrpeOfSWY|��p�o�"fSy$ZpklmO�©]n_�Zp§OW�}�klrSiY]$mOrSklm�X�]�]q{D|OeOfSk�m��´ZS§OW���Ób³W²±jX�WYfSk�cdWYm�Zpr\�Ey${l]qmO�

¢UklZp§*Zp§OW�¤�]$eOm�| XOfp]nu�kl|OWY|*¤�v/�bÏ�e�y$Zpkl]qm×�`[^U§OWB¤E]qeOmO|*klrUfpWYyqrp]$m�y$¤O{lv*Zpkl�$§�Z\[oU§OklrUk�m�|OkliYy$ZSWYrsZS§Oy$ZUZS§OW´V-¨ha
rpv�rpZSWYc eOZSkl{�klÐYW\|.Zp§�W�}�klrpi\]$mOrSk�m"XE]�]q{^WS+�i\k�W\m�ZS{lv$[.��klu$W\m~Zp§OWd¤Oe�ÒDWYf�rpXOyqiYW*ynuny$kl{ly$¤O{lW©Zp] klZ\�^Zp§�W�XOfS]$X�WYfpZSk�W\r
]n_sZS§OW }�klrpi\]$mOrSk�m"XE]�]q{¡�oyqmO|ÍZp§OW*ynunyqk�{lyq¤O{lW´¤OyqmO|O¢Ukl|OZS§.¤�WYZw¢^W\WYm�}�klrpi\]$mOrSk�m"y$mO|ÍZS§OW*y$fpi;§OkluqWYrY�8Zp§OW V-¨ha
klrs§OyqfpmOWYrSrpklmO� yq¤E]qeOZ�y$r�c�eOi;§ iY]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mOyq{Ay$r�X�]$rSrpkl¤O{lWn[��s|O|�k�ZSkl]$mOyq{®fSWYrp]qeOfpi\WYr/ª klmÎZS§Oklr�i\y$rpW`�®{l]�iYy${Ì|Oklrp�
¤Oe�ÒDWYfUrpX�y$iYW «Ô¢^]qeO{l|*¤EW�fpW\Ï�e�k�fSWY| ZS]�W;±OZpfpyqiYZscd]$fSWUXE]n¢8WYfU_�fp]$c Zp§OW�X�]�]q{�[
ËAkl�qeOfpW¤�diY]qc�XOyqfpWYr�ZS§OW�c�W\y$rpe�fpWY|~X�WYfw_�]$fpcdy$mOi\W�]n_UZp§OW*aU�ogOV-�pg�XE]�]q{oZp] klZSr�i\y${liYeO{ly$ZSWY|~eOXOX�WYf©¤E]qeOmO|

ª¡��Ï�eOyqZpkl]$m �¦«;[oU§OW�eOX�XEWYfU¤�]$e�mO|d_¡]$f8Zp§OW�aU�og�Vs�pg�XE]�]q{Dk�r8rp{lkl�$§�ZS{�v©§Okl�$§�WYf^ZS§Oy$m*}�klrSiY]$mOrSklmDÊ r^¤�WYiYyqeOrpW�]`_AklZpr
rp{lkl�$§�Zp{lv�{lyqfp�$W\fo¤Oe�ÒDWYfUX�]�]q{Oy$m�|�¤�WYiYy$e�rpW�]n_AZS§OWs�qfpWYyqZpWYf8¤Oy$m�|O¢Ukl|OZp§�ynunyqk�{lyq¤O{lW^ZS]�Zp§OW-y$fSiJ§�k�uqWYrY[!�-]n¢^W\u$WYf\�OZp§OW

�q�



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IP
E

computational density (minutes/Mbyte)

computed bound

measured

Ë>kl�$eOfSW����^x*WYyqrpeOfSWY| u�rY[U�Dklc�klZSk�m��ú�>WYfµ_¡]$fSc�yqmOiYWsyqZUZp§OW�aU�og�Vs�pg*�>]�]${
c�WYyqrpeOfSWY|~X�WYfw_¡]qfpcdy$mOiYW�yqZ´aU�ogOV-�pg�¢8y$r�¤�WY{l]n¢�Zp§OW�cdWYy$rSeOfpW\|.X�WYfw_¡]qfpcdy$mOiYW�]`_hZS§OW�}�k�rSiY]$m�rpklm~XE]�]q{¡��y$m�|
¢^W\{�{D¤�WY{l]n¢�ZS§OW´aU�ogOV-�pgd¤�]$eOmO|ò[
U§OWU|OkÉÒ�W\fpWYmOi\Ws¤�WYZw¢^W\WYm/aU�og�Vs�pg�Ê$c�WYyqrpeOfSWY|©XEWYfµ_¡]$fSc�yqmOiYWUy$m�|´klZprÌ¤E]qeOmO|©iY]$eO{l|�¤�WUiYy$e�rpWY|�¤�v©k�m�WS+�iYklWYm��

iYklWYrUklm�ZS§OW�Vs¨Ua-[OU§OW�]$ZS§OWYfUX�]$rSrpkl¤Okl{lk�Zwv©klrUZp§OyqZ^ZS§OW�¤�]$eOm�|�klrUrpklc�X�{�vB{�]�]qrpW�¤EW\iYy$eOrSW�]n_�§OWYynu�v�eOZSk�{lklÐYyqZpkl]$m�]`_
Zp§OW©aU�ogOV-�pg*X�]�]q{A]qfsZp§�W�y$fSiJ§�k�uqWYrY[��se�f�cdWYy$rSeOfpW\c�WYm�ZprUklmO|�k�i\y$ZpW\| Zp§OyqZs§OW\ynu�vdeOZpkl{lklÐYy$ZSkl]$m*]n_oZp§�W�XE]�]q{®¢8y$r
Zp§OWBXOfpklc�yqfpvB_¡y$i\Zp]$f\[sËO]qfsW;±Oy$cdXO{lWn�q_¡]$f"Ù��Õ¥j�E¢8Ws_�]$eOmO|*ZS§Oy$Z-yn_¡ZSWYfsrSZpy$�qklmO�O� °;]q¤Ors¢8y$klZSWY|d_¡]$fUcd]$fpW�ZS§Oy$m �$�
c�klm�eOZpW\ro]$m*ynu$W\fpy$�qW�¤EW;_�]$fpWB¤EWYklmO�©y$rSrpkl�$m�WY| Zp]©y$m*kl|O{lWs¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m*klm�ZS§OW�X�]�]${�[

æ$�ç�
i8�j�
#&  �ç��b�� k¤�Ii�!1�;im�çf; �nj� �"!ë��b"�e�$#r�
�-eOf^cdWYy$rSeOfpW\c�WYm�Zpr8y$m�|�y$m�y${lv�rpklrorpe��$�$W\rpZUZp§�y$Z8Zp§OW�V-¨ha ¢^yqr^yq¤O{lWsZp]©eOZSk�{lklÐYW-fpWYrS]$eOfSiYWYrsW,+�iYklWYm�Zp{lv$[^gj§O]$fSZ^]`_
klmOiYfpW\y$rpklmO�dZp§OW©m�eOc�¤�WYfsfSWYrp]qeOfpiYW\r´ynunyqk�{lyq¤O{lWn�OiYy$m�y$m�v�Zp§�k�m���¤�W´|O]qmOW©Zp]�klmOi\fpWYyqrpW�Zp§�W´iYyqXOy$i\k�Zwv*]`_^Zp§OW�V-¨ha
rpv�rpZSWYcëêÖË�]$f©X�]�]q{lr´{lkl�$W�ZS§OW*]$mOWdy$Z�aU�ogOV-�pg��oZp§�k�r©klr´e�mO{lk��qWY{lvÎrSklmOiYW*Zp§OW*ynunyqk�{lyq¤O{lW´XOfS]�iYWYrprS]$fSr�y$fSW*¤EWYklmO�
§OWYynu�kl{lv´eOZSkl{�klÐYW\|D[®�UZ8Zp§�W�c�e�iJ§�{lyqfp�$W\f^}�klrSiY]$mOrSklm�X�]�]q{���ZS§OW�{�]�iYyq{D|Oklrp��¤OejÒ�WYfUX�{�yqiYWY|dy´{lklc�klZA]qm�ZS§OW�m�e�c�¤EWYf
]n_�¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qmOrUZp§OyqZ^i\]$eO{l|*¤EWBeOZpkl{lklÐYWY|�¤�vdZp§OW�V-¨ha-��|OWYrSXOklZpW�ZS§OW-_¡y$iYZUZS§Oy$ZUcdy$m�v©¢^WYfSW�ynuny$kl{ly$¤�{�W`[
�sm�W^X�]$rSrpkl¤O{lW^yqXOXOfS]$y$i;§�klr�Zp]-iY]$cdXOfpW\rpr�Zp§OW8klmOXOeOZ�yqmO|�]$e�ZpXOeOZ�|OyqZpy�� rSklmOiYWUZp§�W^m�eOc�¤�WYfA]`_E¤Oe�ÒDWYf&%;rS{l]$Zpr	'�k�r

|OklfpWYi\Zp{lv´fSWY{ly$ZSWY|�ZS] Ú «Õ Û Ú Ö&ÝsÞ [^a8]qc�XOfSWYrprSk�]qm´i\]$eO{l|�y${lrS]�¤EW-eOrpW\|�Zp]©fpW\|OeOiYW"ª ò5Þ îO��¢U§Okli;§�¢^]qeO{l|�¤EW-¤EW\mOW;¬EiYklyq{
Zp]�y�X�]�]${A{lklc�klZSWY|�¤�v/ZS§OW�¤OyqmO|O¢Ukl|OZS§/]`_ok�ZSrUiY]$m�mOWYiYZSk�]qmÎZS]�Zp§OWBy$fpi;§OkluqWYrY[s�w|�WYy${l{lv$�OZS§OW´V-¨Ua�rS§O]$eO{l| ¤�W�yq¤O{lW
Zp]dW;±OXO{l]$klZUiY]$cdXOfpW\rprpkl]qm ]$mO{lvd_¡]qfsZp§�]$rpW©X�]�]q{lrU_¡]qfs¢U§Okli;§ klZsklrs{lkl�$W\{�vdZp]dXOfp]nu�kl|OW©y�rpe�¤OrpZSy$m�Zpkly${�X�WYfw_�]$fpcdy$mOi\W
klmOiYfpW\c�WYm�ZY[
�smO]qZp§OWYf-]$¤OrSWYfpunyqZpkl]$m*klrUZp§�y$ZsZS§OW´V-¨Ua�klrsklcdXO{lWYc�WYm�ZSWY|�rp]�ZS§Oy$Z-ys°;]$¤DÊ rUklmOXOe�ZUy$mO|*]$e�ZpXOeOZÔ¬E{lWYrs]�iYi\eOX�v

y´¤�e�Ò�W\fUrp{l]$ZU|Oe�fpklmO�©k�ZSr^W\m�ZSklfpW�W;±OWYi\eOZpkl]$m*ZSk�cdWn[oËO]qf^cdy$m�v�y$X�XO{lk�i\y$Zpkl]qmOrY��Zp§OklrUklr8eOmOmOWYi\WYrprSy$fpvq[sËO]qf^W²±jyqc�XO{lWn�
Zp§OWG¥�§�XOfp]q�$fpyqcÕfpWYyq|Or8k�ZSr�WYm�ZpklfpWUklmOXOe�ZA¬�{�W8¤�W;_¡]$fSWU¤EW\�$klmOmOklmO��klZpr�iY]qc�XOeOZSy$ZSk�]qmD�ny$mO|©klr�Zp§OWYm©¬�mOklrp§OWY|©¢UklZp§©klZY[
�wZpr-]$eOZSXOeOZ8¬E{lW�klrUmO]qZs]$X�WYmOW\| eOm�Zpkl{Ai\]$c�X�eOZpyqZpkl]$mdk�r-iY]$cdXO{lWYZpW`[^�@¤�y$Zpi;§ X�fp]�iYWYrSrpklmO��rSv�rpZpW\cQiY]qeO{l|/yqZpZSWYc�XOZ
Zp]©W;±OXO{l]$klZoZS§Oklr^ZS]�fpWY|Oe�iYW�k�ZSrUXEW\fw�£°;]$¤d¤Oe�ÒDWYfUfpWYÏ�eOklfSWYc�WYm�ZSrY�EyqmO|�§�WYmOiYW�Zp]©klmOiYfSWYy$rSW�Zp§OW�X�]n¢^W\f^klZ8iYy$mdrpeOXOX�{�vq[
U§OklrUfpWYÏ�eOklfSWYrsWYklZS§OWYf�Zp§OyqZUZp§OW©Vs¨Ua��$eOWYrSr�¢U§OWYm |OyqZpy�¢Ukl{l{E]qfs¢Ukl{l{DmO]$ZU¤�W�mOW\WY|OWY|ÍªÇyqmO|*rpe�ÒDWYf�|OWY{lynv�rU¢U§OWYm
klZUk�rU¢UfS]$mO��«;��]$fsZS§Oy$ZUZS§OW�yqXOXO{lkliYy$ZSk�]qmOrUXOfS]nu�kl|OW�ZS§OW�mOWYi\WYrprSy$fpv�klm�_¡]qfpc�yqZpkl]$mò[®}~W�klm�ZpWYmO|*ZS]�W;±OXO{l]$fSW�¤E]qZp§ ]`_
Zp§OW\rpW�yqXOXOfp]qy$i;§OWYrÔ_¡eOfSZp§OWYfUyqrU¢^W�klc�X�fp]nu$WUZS§OW´V-¨Ua-[

�¦�



( )ÖüsõY÷úº®üs½+* ¼�»-,

U§OWYfSW/yqfpW*rpW\u$WYfSy${srSv�rpZpW\c�r�Zp§�y$Z�rpe�XOXE]qfpZ�{l]$yq|.rS§Oy$fSk�m��ÎyqiYfp]qrpr�X�]�]${lr©]n_�¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m�rY[Í¨^WYrSkl|OWYr/a8]qmO|O]qfY�
¢U§Okli;§Î¢8W�|OklrpiYe�rprpW\|³klm~g�WYiYZSkl]$m.����Zp§�WYrpWdk�m�iY{leO|OW�V�§�g����¦�v�w�b�ò]$y$|��DWYuqWY{lWYfY�o�D]qy$|O¨8y${ly$m�iYWYfY�o�Ag�Ë@ª _¡]$fSc�WYfS{�v
tsZS]$XOklyÉ�l�\���j�¦�5�¡«;�qy$mO|�a8]�|OklmOWn[��³|�k�rSiYeOrSrpkl]$m©y$mO|©iY]qc�XOyqfpklrp]qm�]n_Ecdy$m�vs]`_�ZS§OWYrSWUrpv�rpZSWYc�r�iYyqm´¤�W8_¡]$e�mO|´klm¤� �v�w[
��y$i;§*]n_oZS§OWYrpW©rpv�rSZpWYcdrsy$i\iYWYXOZSr�yqmO|*Ï�eOWYeOWYro°;]q¤*fpWYÏ�eOWYrSZpr\�Ay$mO|�y$fpfSy$mO�qWYrsZS]�W;±OWYiYeOZSW�Zp§OWBfpWYÏ�eOWYrSZpWY|�°;]q¤Ors]qm
c�yqiJ§�k�m�WYro_�fp]$c y$m ynunyqk�{lyq¤O{lWUXE]�]${�[^Ë�WYy$ZSeOfpW\r�]`_®rS]$c�W�]`_bZS§OWYrSW�rpv�rpZSWYc�r-klmOiY{leO|OW�y$e�Zp]$cdy$ZSk�i-{l]$y$|d¤Oy${lyqmOiYklmO�O�
XOfpkl]qfpklZpklÐYWY|dy$mO|*yqiYiYWYrSrw�wiY]$m�ZpfS]${l{lWY| fSWYÏ�eOWYrpZ-Ï�eOWYeOWYr\�DWYm�_¡]qfpiYWYcdWYm�ZU]n_�fpWYrS]$eOfSiYW´i\]$mOrSeOc�XOZSkl]$m�{lklc�klZpyqZpkl]$mOr\�$y$m�|
|OW;_¡W\fpfpW\| W;±OWYiYeOZSkl]$mD[
�s{l{D]n_�Zp§OWYrSW�rpv�rSZpWYcdrU|OkÉÒ�WYfÔ_¡fp]qc¶Zp§�WúV-¨Ua�klm*rpW\u$WYfSy${AklcdXE]qfpZpyqm�Zo¢^ynv�r\[

. U§OWYrSW�rpv�rSZpWYcdr^iY]qm�Zpfp]q{DiY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmOy${OfSWYrp]qeOfpi\WYrsyqmO|�yq{�{l]�iYyqZpWsZS§O]$rSW�fpWYrS]$eOfSiYWYrsZS]h°²]$¤Or8rpeO¤�c�klZpZSWY|�¤�v
c�yqm�v eOrpW\fprY[Í�wm.i\]$m�ZpfSy$rpZ\�UZp§OW*Vs¨Ua�|O]�WYr�m�]$Z©iY]$m�ZpfS]${UiY]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mOyq{®fSWYrp]qeOfpi\WYrY[��wmOrSZpWYyq|D�UklZ�eOrpW\r
fpW\rp]$e�fpiYWYrBy${l{l]�i\y$ZpW\|�Zp]�klZ8y$ZUunyqfpkl]$eOr8rpklZSWYrsZS]�XEWYfµ_¡]$fSc:|�y$Zpy©XOfS]�i\WYrprSk�m��O[

. �wm�XOfpyqiYZpkliYWn��Zp§�W´X�]�]${lr�c�y$m�y$�$W\|/¤�v ZS§OWYrSW�{�]qy$| rS§Oy$fSklmO�*rpv�rpZSWYc�r�iY]qmOrpklrpZ�]`_^c�yqiJ§�k�m�WYrsiY]qm�Zpfp]q{l{�W\|Î¤�v
y�rpklmO�${lWd]$fp�qy$mOklÐYyqZpkl]$mò[×U§�WYfpW*y$fSW�rSWYu$WYfSy${-fpWYyqrp]$m�r©_¡]$f©Zp§Oklr\[³Ë>k�fSrpZ\�^rp]qc�W�rSv�rSZpWYcdr�|O]�mO]$Z©rpeOX�XE]qfpZ
fpW\rp]$e�fpiYWdy${l{l]�i\y$Zpkl]qm/X�]${lkliYklWYr-Zp§OyqZ�yqfpW0/EW;±Okl¤O{lW�WYmO]qeO�$§�Zp]dy$iYi\]$c�cd]�|Oy$ZSW�ZS§OW©|OWYc�yqmO|Or-]n_^cd]$fpW�ZS§Oy$m
]$m�W�rpcdy${l{E]qfp�qy$mOklÐYyqZpkl]$mD[Ug�WYiY]qmO|D�Dc�yqm�v�]n_®ZS§OWYrSW´rSv�rSZpWYcdrsfSWYÏ�eOklfpW�ZS§Oy$Z-eOrpWYfSr�§Oynu$W�Zp§�W�y$¤Okl{lklZwv�Zp]�{l]$�
klmÎZS] y$m�v X�]�]${ocdy$i;§OklmOW�]qm~¢U§Okli;§ÎZS§OWYklf�¤OyqZpi;§�°;]$¤�r�¢Ukl{�{�¤�W�fpeOmò[zË>klmOy${l{lvq��cd]$rSZ´ªÇ¢UklZS§~Zp§OW�mO]qZpyq¤O{lW
W;±OiYWYX�Zpkl]$m�]`_´a8]$mO|O]qfJ«©klmOrSk�rSZ�Zp§OyqZ�X�]�]${Uc�yqi;§OklmOWYr©rp§OyqfpW�yÎiY]qc�cd]$m�¬E{lWYmOyqc�WdrpXOyqiYWn[@g�eOi;§�yqiYiYWYrSr
klr´m�]$fpcdy${l{lv*XOfp]nu�kl|OWY|~¤�v~|OklrpZSfpkl¤OeOZSWY|~¬�{�W�rSv�rpZpW\c�r©rpeOi;§Íy$r���Ë�g��l� �v�U]$f©��Ë�g��l�q�ß�¯[ �-{lZp§O]qeO�$§~klZ©k�r
iYWYfSZpyqk�m�{�vdZpWYi;§Om�k�i\y${l{lv©_¡WYy$rSkl¤O{lWsZp]©iYfSWYy$ZSW�rpeOi;§*y©mOy$cdWsrpX�y$iYWn��c�yqm�vBrpv�rpZSWYc�rUyqfpW�mO]$Z8rpW\ZUeOX*Zp§OyqZ^¢8ynv$[

�wm/i\]$m�ZpfSy$rpZ\�EZS§OW�Vs¨Ua�|O]�WYrUmO]$ZUi\]$m�ZpfS]${AfSWYrp]qeOfpi\WYrY[U�wmOrSZpWYyq|D�EklZ8eOrpWYr-fpWYrS]$eOfSiYW©y${l{l]�i\y$ZpW\|/ZS]´klZUyqZ^unyqfpkl]$eOr
rpklZpW\rY[��wm�y$|O|�k�ZSkl]$mD�¦Zp§OWUV-¨ha�klrDrpX�WYiYkÉ¬Ei\y${l{lv�klm�ZpW\mO|OWY|©Zp]-eOZpkl{lklÐYW�fpWYrS]$eOfSiYWYr8XOfp]nu�kl|OWY|�¤�v�c�eO{lZpklXO{lWn�YklmO|OWYX�WYmO|�WYm�Z
]$fS�$y$m�k�Ð\y$Zpkl]qmOrY[A��yqiJ§©]n_OZS§OWo_�WY|OWYfSy$ZpW\|´X�]�]${lrAfSWYc�yqk�m�rDiY]$cdXO{lWYZpWY{lv-y$eOZS]$mO]qc�]$e�rEyqmO|�iYyqXOy$¤O{lWo]`_Oy$|Ocdk�m�k�rSZpWYfSklmO�
klZprU]n¢Um*fpWYrS]$eOfSiYWYr\[s¨^W\iYy$eOrSW©¬E{lWYrUy$fSW�rpZSy$�qWY| Zp]�yqmO|d_¡fp]qc:ZS§OW�X�]�]${lrU¤�v�Zp§�W´V-¨ha-��Zp§OW-_¡WY|�WYfpyqZpWY|�XE]�]q{�rUyqfpW
mO]$Z8fpW\Ï�e�k�fSWY| ZS]�rp§OyqfpW�y©iY]$cdc�]qm�¬E{lW�rpv�rSZpWYc�[
�smO]qZp§OWYfÌfpWY{ly$ZSWY|�rpv�rSZpWYc�klr�t�Ë�x*eO{lZpk=� �5�w�$klm�ZpW\mO|OWY|©_¡]qf�|Oy$ZSy�X�fp]�iYWYrSrpklmO�©k�m©§Okl�$§j�¯WYm�WYfp�qv�XO§�v�rpkliYrY[^�òkl�$W8Zp§OW

V-¨ha y$mO|�ZS§OWsrSv�rSZpWYcdro|OWYrSiYfpkl¤�WY|�yq¤E]nuqWn��t�Ë�x*eO{lZpk�XEWYfµ_¡]$fSc�ro|�y$Zpy�XOfS]�iYWYrprSklmO�´e�rpklmO��y�X�]�]${O]`_�¢8]$fS��rpZpyqZpkl]$m�rY[
t�Ë�x*eO{lZSk8_¡]�iYeOrpW\r�]$m"c�eO{lZpkÉ�wrpZpyq�$W�iY]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mOr\�ok�m"¢U§Okli;§/°;]q¤Or�klm.]$m�W/rSZpyq�$W*XOfp]nu�kl|OWdk�m�XOeOZ©_¡]qfh°;]q¤Or�y$Z
Zp§OW�mOW²±jZ\[UU§OW�rpv�rSZpWYc�Ê rUW\c�XO§OyqrpklrUklrU]$m*{l]$yq|�¤Oyq{�yqmOiYklmO���Orp]�Zp§�W�c�]qfpW�iY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmOy${l{lv�|OWYcdy$mO|�k�m��´rSZpy$�qWYr
iYy$m�¤�W�y${l{l]�i\y$ZpW\| y$|O|�k�ZSkl]$mOyq{A¢8]$fp��rSZpy$ZSkl]$mOr-_¡fS]$cQZS§OW�X�]�]q{�[´�wm�rp§O]qfpZY�>t�Ë�x*eO{lZpkÌk�r�iY]qmOiYWYfSmOWY|"¢Uk�ZS§Î§�]n¢@Zp]
eOrpWBynuny$kl{ly$¤O{lWUfpW\rp]$e�fpiYWYrBZp]�rSeOXOX�]$fSZsc�eO{lZpkÉ�wrpZSy$�$W-iY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmOrY[oU§OW©Vs¨Ua-�D¢UklZp§*klZprUrpklcdXO{lWYfA°;]$¤*cd]�|�WY{��Ok�r
iY]$m�iYWYfpm�WY| ¢UklZp§*§O]n¢�ZS]�]$¤OZSy$klm�yqmO|*eOZpkl{lklÐYW�y$r8c�yqm�v©fpW\rp]$e�fpiYWYrBy$rUX�]$rprSkl¤O{lWn[

1 _ ¼�¹�¿Uõ¦¾�ý�ÀY¼�¹
�srUZS§OW�u$]q{leOc�W-]n_o]$m��w{lklmOWsrSiYklWYm�ZpkÉ¬Ei©|Oy$ZSy��$fp]n¢Ur\�ErS]�Zp]�]�¢Ukl{l{DZp§OWBmOWYWY|*_�]$fUfpW\rp]$e�fpiYWYrBZp]�XOfS]�i\WYrpr�yqmO|*WYmOfSk�i;§
Zp§OyqZ�|OyqZpy�[ U§OW�Vs¨UaÖX�fp]nu�kl|OWYr�y2/EW;±Okl¤O{lW c�W\iJ§�y$mOklrpc _¡]qf�y$X�XO{lv�klmO�~y"{ly$fp�qWn�s|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY|�iY]${l{lWYiYZSkl]$m�]`_
fpWYrS]$eOfSiYWYr*Zp]�y~rpklmO�q{lW/|�y$Zpy�XOfS]�i\WYrprSk�m��.Zpyqrp��[�¨8WYiYy$e�rpW�Zp§OW V-¨ha eOZSk�{lklÐYWYr�a8]qmO|O]qfw�wc�y$m�y$�$W\|~¢^]qfp��rpZSy$Zpkl]qm
XE]�]q{�r\�EklZsi\y$m W;±OXO{l]qk�ZUZS§OW©XOfp]�iYWYrSrpklmO�*X�]n¢^WYf-]n_okl|O{lW�¢8]$fp��rSZpy$ZSkl]$mOr\[s�s]d|OWY|OkliYyqZpWY|�iY]$cdXOeOZSy$Zpkl]qmOy${�fpWYrS]$eOfSiYWYr
y$fSW´fSWYÏ�eOklfpWY|D[��-eOf�W;±OX�WYfpklc�W\m�ZSr�rp§O]n¢ÕZS§Oy$Z�Zp§�W�V-¨UaÕiYyqm _¡]�iYe�r�rSeO¤OrSZpy$m�ZSk�yq{oiY]qc�XOeOZSklmO��XE]n¢8WYf�]$m�y/|�y$Zpy
XOfp]�iYW\rprpklmO��W;Ò�]qfpZ\�oWYu$WYm"¢U§OWYm~cdy$m�v*]n_UZp§OW�ynunyqk�{lyq¤O{lW�iY]$cdXOeOZSk�m���fpW\rp]$e�fpiYWYr�yqfpW�ZS§O]$eOrSy$mO|�r�]n_Uc�kl{lWYr�yn¢^ynv
_¡fp]qc¶Zp§�W�|�y$Zpy�fSWYX�]$rpklZS]$fpvq[
U§OW�V-¨ha k�rBrpZpkl{l{�eOmO|OW\f´|OW\u$WY{l]$X�c�WYm�ZY�>y$mO|�c�eOi;§ fpW\c�y$klmOr�ZS]/¤�W�|O]qmOW�Zp] klcdXOfp]nuqW�ZS§OW�rSv�rpZpW\c Ê r�XEWYfµ�

_¡]$fSc�yqmOiYWsyqmO|*_¡e�mOiYZpkl]qmOy${lklZwv$[U��c�]$fSW��$WYmOW\fpy${O°;]q¤*c�]�|OWY{>¢^]qeO{l|/klmOi\fpWYyqrpW©Zp§OW©uny$fSk�W\Zwv�]n_oyqXOXO{lkliYy$ZSk�]qmOrUZp§�y$Z
iYy$m�¤�W�rpeOX�XE]qfpZpW\|/¤�v©Zp§OW-rpv�rpZSWYc [^Ë�]$fÌW;±Oy$c�X�{�W`�$klZo¢^]qeO{l|�¤EW-eOrpW²_¡eO{DZp]©rpe�XOXE]qfpZD°;]$¤�roiY]$m�rpklrpZSk�m��´]`_AXOfp]q�$fpyqc
W;±OWYiYeOZSkl]$mOr�XOklX�WY{lklmOWYrY�8klm.¢U§Okli;§.ZS§OW*]$eOZSXOeOZ©]n_�]qmOW�°²]$¤.klr©Zp§OW*klmOXOe�Z´ZS]ÎZS§OW�mOW²±jZ\[ xzy$m�v~rpiYklWYm�ZSk£¬�i/|�y$Zpy
XOfp]�iYW\rprpklmO�By$iYZSk�u�klZpklWYrÌy$fpWUm�y$Zpe�fpy${l{lv�W;±OXOfpW\rprpW\|/klm©rpeOi;§dy�cd]�|OWY{�[A}~W8y${lrp]�mOWYW\|�Zp]�XOfS]nu�k�|�WUc�]�|OeO{lWYr>Zp§OyqZo¢Ukl{�{

�¦�



y${l{l]n¢�Zp§�W´V-¨ha�ZS]�klm�ZpWYfSy$iYZ-¢Uk�ZS§ fpW\rp]$e�fpiYW�cdy$mOyq�$WYfSrU]$Zp§�WYfsZS§Oy$mÎa8]qmO|O]qfY[s}~W�y$fSW´i\eOfpfSWYm�Zp{lv |OWYuqWY{l]$XOklmO��y
mOWY¢��OWYyqrpklWYfUZS]�y$|Ocdk�m�k�rSZpWYf\��yqmO|�cd]$fSWsfp]q¤OeOrSZUk�cdXO{lWYc�W\m�ZSy$ZSk�]nm©]n_�Zp§OW�V-¨Ua�rSv�rSZpWYc�[oU§OW�mOWY¢�klc�XO{lWYc�WYm�ZSyn�
Zpkl]$mdeOrpW\rú�Ø¥�x�� �v�®ZS]�XOfS]nu�k�|�W�|�k�rSZpfSk�¤�eOZpWY|�XOfp]�iYWYrSr�iY]$m�ZpfS]${�y$m�|/i\]$c�c�e�mOkliYy$ZSk�]qmD[A}~W�klm�ZpWYmO|�Zp]�c�yq�$W-Zp§Oklr
klc�XO{lWYc�WYm�ZSy$Zpkl]qm´XOe�¤O{lk�i\{�v�ynunyqkl{�yq¤O{lWn[

�Q¿-,*¹�¼43ÖõYüs½*þÃ� ü�¹�º�ý
g�eOXOX�]$fSZU_¡]qfsZS§Oklrs¢8]$fp�*§Oyqrs¤�WYWYm�XOfp]nu�kl|OWY|�¤�v*�-��g���Zp§OfS]$eO�q§ klZprs�-XOXO{lklWY| �wm�_�]$fpcdy$ZSk�]qm/g�v�rSZpWYcdrsfpW\rpWYyqfpi;§
XOfp]q�$fSy$c [>U§OW�y$eOZS§O]$fSr^yqfpW��$fSy$ZpW²_¡eO{DZp]�aU�ogOV-�pg�_¡]qf^klZpr8iY]�]$X�WYfSy$Zpkl]qm/yqmO|�¢Ukl{l{lklmO�$mOW\rproZS]´XOfS]nu�k�|�W�fSWYrp]qeOfpi\WYrY[
}~Wsyq{�rS]�¢Uklrp§*Zp]�ZS§Oy$mO� ÓÔ]$¤�WYfpZsa8fS]$c�Xò�O�sy$ZS§Oy$m*�-WYZpyqm�vqy$§�eD�Dx*y$fSWY¤E]nvqy$mOy�xzy$mO]q§Oy$fUyqZU�s��gj�âà$�BgOËAa _¡]$f
Zp§OW\k�fUyqrprSk�rSZpyqmOiYW�yqmO|*iY]�]$X�WYfpyqZpkl]$mD�OyqmO|d_¡]$fUX�fp]nu�kl|OklmO��y$i\iYWYrpr�ZS]�rp]n_�Zw¢^yqfpWsyqmO|*|Oy$ZSyO[

)Öü&5qüU»oü�¹�¿Uüsý

�l�S���s{l{ly$m*¨8fpkli;�$WYf\�bx*kli;§OyqWY{o�DklZpÐY�q]n¢��EyqmO|×xzk�fS]$mÎ�òklu�m�vq[�a8]$m�|O]$f�ZpW\iJ§�mOkliYy${�rpe�c�c�yqfpvq[U®W\iJ§�mOkliYy${oÓUW\XE]qfpZ
sÓ@�¦�$�q¥��EV-WYXOyqfpZpcdWYm�Z^]`_ba8]qc�XOeOZSWYfUg�iYklWYmOiYW`��t-mOklu$WYfSrpklZwv�]`_®}�klrSiY]$mOrSklmD�E�-iYZp]q¤EWYf��¦¥$¥O�`[

� �5���s{E�úWYklrpZY�q�s|Oyqc@¨8WY�$eOW\{�klmD���$yqi;�´V-]$mO�qy$fpfSyO�$}~W\k�i;§OW\mO���$kly$mO����ÓU]q¤EW\fpZox*y$m�iJ§�WY����yqmO|É¥Ìy$kl|Ov´g�e�mO|OWYfSy$c [
687:9<;ÒÂ�¿nÃÄ¿xÀLÀ�ÁvÀ8Æ ÄÇÃ5�L��¿sÀj�O¿$Å;Æ�Ä ÂEÁ>=
¿O���YÁ\Ã@? �hÈx��Ä:�$Áé¿nÂm�l�¦�Ò�P�nÃ\Ä:¿sÀ�A��nÃ�ÂEÁ5�CB��nÃ�DqÁS�"ÂÒ¿`ÃÄ¿xÀLÀ�ÁvÀ�ÅS�x��Â8�Ò� ÄÇÂ�È`[oU§OW
x*�wÕ��fpWYrSrY�Aa8y$c�¤�fpkl|O�$W`��x*����� ¥q¥n�O[

� �5���$]qrpWYXO§Í�B[FE�yqXO{ly$m~yqmO|³x*kli;§OyqWY{s��[��sklWY{lrp]qmD[~�:i\]$c�X�y$fpklrS]$m~]n_sÏ�eOW\eOWYklmO�O�8iY{leOrpZSWYfY�UyqmO|.|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY|
iY]$cdXOeOZSk�m��ÎrSv�rSZpWYcdrY[��WYi;§OmOkliYy${�ÓÔWYXE]qfpZ*�s��g��Q�WYi;§Om�k�i\y${�x*WYcd]$fpyqmO|OeOc+� �q¥$�q�$���U�-��g��<�Dy$m��${lWYv
ÓUWYrSWYy$fSi;§Îa8WYm�ZpWYf\���-iYZS]$¤�WYf�� ¥$¥q��[

� �s���$yq�$y$|�WYWYrp§0E�yqrpyqfpy$m�WYmOk��nU§OWY]�|O]$fSW��q]$§Om�rp]$mò� yqmO|��>y$eO{q�su$W\fpvq[��D]qy$|�¤Oy${lyqmOiYklmO�8k�m�y-|OklrpZpfSkl¤OeOZpW\|�XOfp]�iYW\rprw�
klmO��rpv�rSZpWYc�_�]$f8§Okl�$§��wWYmOWYfS�$v©XO§�v�rpkliYr�ªÇt�Ë�x*eO{lZpkÇ«;[>®W\iJ§�mOkliYy${DÓUWYX�]$fSZh¥q�¦�p�$�q����V-WYXOyqfpZSc�WYm�Zo]`_®a8]$c�X�eOZpWYf
y$mO|*�wm�_�]$fpcdy$ZSk�]qm�gjiYklWYmOiYWn�Dt-mOklu$WYfSrpklZwv�]`_bË>{l]$fpkl|Oy����¦¥$¥q��[

� �5�´x�[��òklZpÐY�q]n¢�yqmO| x�[��òk�u�m�vq[^�>±OXEWYfSklWYmOiYW©¢UklZp§ ZS§OW´a8]$m�|O]$fU|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY| ¤�y$Zpi;§ rSv�rpZpW\c [^�wmG68ÃS� Å�H;�	A���Æ�Á
IKJFJLJNMë�`Ã�Ds�pÆ|�SÂ �nÂ�JLOSÂOÁYÃ\ÄL��Á\Âm�P¿sÀQP�ÄL��� ÃYÄ:�v�Ò��ÁS�8R�Ðs���¡Áv�ú�J��XOy$�qWYrs¥$�TS��¦�O�n�O�-iYZp]q¤EW\f´� ¥q¥$�j[

� �5��¨s[�a8{�kÉÒD]$fS|Î�-WYeOc�yqmD[���fp]qrpX�WYfp]��´��Zp]�]q{�_¡]$f�]qfp�$yqmOklÐYklmO�*klm�ZSWYfpm�WYZ�fpW\rp]$e�fpiYWYr\[�JGÀ�Á;Å5�ÇÃS�nÂOÄ�Å>U�Á5�VB��`Ã�D`ÄÇÂ�È�;ÓUÁv�²ÁS¿`ÃJÅ;Æ�WhÑ�Â$ÂmÀÉÄ¡ÅS¿$� Ä:�nÂ|��W!¿`Âm�X6
�sÀÉÄ¡Å�Ðn�E��ªp�¦«;�A� ¥q¥$�j[
� �5���O[A�>]$rSZpWY{�y$m�|��O[AÓUW\v�m�]${l|OrY[�Ë>kl{�W�ZSfpy$m�rw_¡WYfBXOfp]qZp]�iY]${8ª¡Ë>s�o«²[�®W\iJ§�mOkliYy${oÓUW\XE]qfpZ�Ó-ËAaÌ�p¥$�q¥��Et�gOa��wm�_¡]qfw�
c�yqZpkl]$m�g�i\k�W\mOiYWYr-�wmOrpZSk�ZSeOZpW`�®� ¥��$�j[

���5���$klc@��fSeOv�mOWUy$mO|�x*klfp]qm��òklu�m�vq[j�>yqfpy${l{lWY{qXOfp]�iYWYrSrpklmO�©]$m�|�v�m�y$c�kliofSWYrp]qeOfpi\WYr^¢UklZS§�a8��Ósx*�;[O�wmYMë�`Ã�Ds�pÆ|�SÂ�nÂ�Z8���>REÅ;ÆOÁS�x�EÀÉÄÇÂ�È[Rm� ÃÄ¿��¡ÁwÈ`Ä¡Áv�\A��`Ã]6'¿nÃÄ¿xÀLÀ�ÁvÀ@68ÃS� Å;Áv�Ä�;ÄÇÂ�È�WFI^6F6_R`? a�bn���sXOfSkl{o� ¥$¥q��[
� ¥5���sWYfSc�yqm�a-[EÓUy$]By$mO|*�Dy$fSfpv��b[E�AW\ZpWYfSrp]$mò[o�siYiYW\rprpklmO��¬E{lWYrUklm�y$mdk�m�ZSWYfpmOW\ZY�^U§�W��$yq|OW-¬E{lWsrSv�rSZpWYc�[cI^JFJFJÔ�ÃÄ¿nÂ|�,¿qÅ1� Ä:�`Â��â�`Â�Rm�	A��CB�¿nÃ;Á&J8Â�È`ÄÇÂEÁ;Á\ÃYÄÇÂ�È`�®�¦¥Oª¡�q«;�£�O�¦�dSO�$�n���$�$e�mOW�� ¥$¥q��[
�l� �5��Ó�[�gjy$mO|O¤�WYfS�O�EVB[j�ú]${l|O¤�WYfp���jg�[�E�{lWYklc�y$mò��VB[�}~yq{�rS§D�$yqmO|�¨s[E�òv$]qmD[AVsW\rpkl�$m�yqmO|�klc�X�{�W\c�WYm�ZpyqZpkl]nm�]`_AZp§OW

g�eOm*�sW\Zw¢^]qfp�/Ë>kl{lW�g�v�rSZpWYc�[o�wm`e"RfJFUgIKhji!�`ÂkAYÁ\ÃJÁ\ÂEÅ;Ál6hÃÄ�¦ÅJÁ;ÁS�nÄ Â�Ès�;�OXOyq�$WYr��q� ¥TS�� �q���Og�eOcdc�WYfs�¦¥$�q��[
�l�$�S��x*y$§�y$|OWYuÍg�y$Zwvqy$mOyqfpynvqy$mOyqmD[³g�iYyq{ly$¤O{lWn�8rpWYiYe�fpWn�syqmO|Í§Okl�$§O{lv~ynunyqk�{lyq¤O{lW´|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY|Í¬�{�W*yqiYiYWYrSrY[mI^JFJFJ

i!�s�"Âm����ÁYÃY�E�q�Oª��$«;�£¥TSj�O�`��x*ynv�� ¥$¥q��[
�l� �5��g�eOX�WYfpi\]$c�X�eOZpWYf�a8]qc�XOe�Zpy$ZSkl]$mOr�ÓUW\rpWYyqfpi;§Í�wmOrpZSk�ZSeOZpW`�ÔË>{l]$fSkl|OyÎg�ZSy$ZpWdtsmOkluqWYfprSk�Zwvq�o�y${ly$§�y$rprSWYWn�UËA{l]qfpkl|OyO[

PXn_R$e=�²Á\Ã&9ã¿nÂ���¿sÀÉ�AVâ§�gdu$W\fprpkl]qmz�j[Ç�n[£��[£�-WY|OklZpkl]qmD���$eOm�W�� ¥q¥$��[

�\�



�l� �5���$klmO�q¢^WYm"}~y$mO���bgj]$mO�qmOkly$mpo�§O]qeD�cE�§Oyq{�kl|~�-§Oc�WY|ò�oy$mO|"}~WYkl§O]$mO���D]$m��O[.�Ag�¨8�osaG�B�o�:|OklrSZpfpkl¤Oe�ZpWY|
{l]$y$|~rS§Oy$fSklmO� ¤OyqZpi;§.rSv�rSZpWYc�[Î�WYi;§OmOkliYyq{sÓUWYX�]$fSZ�aUg�ÓU���p�$�$�j�ba8]qc�XOe�ZpWYf´gjv�rSZpWYcdr´ÓUW\rpWYyqfpi;§Í�wmOrpZSk�ZSeOZpW`�
tsmOkluqWYfprSk�Zwvd]n_�®]qfp]qm�ZS]O���sXOfSkl{^� ¥q¥$�j[

�l�Y�s��g�]$m��$mOkly$mXo�§O]qeD�E�qklmO�$¢8WYm�}~yqmO�O�s�-k�yq§�eqo�§OWYmO���Oy$mO|���klWYfSfpW�VsW\{�klrS{�W`[�t-s�����w���O��{l]qy$|©rp§OyqfpklmO��_¡yqiYkl{lk�Zwv
_¡]$f©{ly$fS�$Wn�8§OWYZpW\fp]$�qWYmOWY]qeOr*|OklrpZSfpkl¤OeOZSWY|�iY]qc�XOeOZSWYf©rpv�rpZSWYc�r\[�®W\iJ§�mOkliYy${sÓÔWYXE]qfpZ�aUgOÓÔ���µ�q�$�j�^a8]$c�X�eOZpWYf
g�v�rpZSWYc�rsÓÔWYrpWYyqfpi;§ �wmOrSZpklZpe�ZpWn��tsmOklu$W\fprpklZwvd]n_®�]qfp]$m�ZS]O���sXOfSk�{8� ¥q¥$��[

�¦�


