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_avlpiy¡vl� :^` z�°�ny¢us`Q��pi ¡q«¥¨usvl_ ps[~`� ¢k^_Oy¡�^jl�^��`�¥¨k~���Îpiy¡vl�°¦�j}usyzj�piy¡vl��h3#�®

� � vlk~u��jlhi`l�Wy¢�^h§pi`Sjl�¼vl¥%hrpsy¡�x¸�y¡�~�µpsvµps[~`�k^hik^jl ��~usy¡�l[Gpi�~`Shih/��vY�^hrpxj}�^�q�jYhihik~_a|npsy¢vY���
[~yz�x[
jYhihik~_a`QhWpi[^`a�vl�^h§psjl�^��q°vl¥Epi[~`a ¡k~_ay¢��j}�^�`ªvl¥�jo|>vly¡�Gp�j} ¡vl�~�/y·pxhWpsusj}wr`Q��pivlusq4�6587539 �;:<#Î�=ps[~`O�^j�psj_avn�n`Q $�n`S�ny¡�Qj�ps`Q�°psv«©^k~yz�C_av}psy¢vY�Cui`Q ¢y¡`Qh
vY��j}�Cy¡�Gpi`Q�luxj�piy¡vl�°vl¥�ps[~`ª�vl�Gpiy¡��k~y¢prqo`Q²Gk^j}piy¡vl�Cvl¥�©�k~y¡�
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� � (>! 0?�A@CBEDGFH&"(+*I�J!K(+*
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0/0)W'&)(+*X,1.10PY�Z[*X\ �rbP#
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�^uiy¡�l[Gpi�^`QhshO�vl�^h§psjl�^��qµpi`us_°®�Z\[~`°|�`Q�^j} ¢prq
¥¨k^�^�Îpsy¢vY�]D¯y¡h�jauivY�~k^h§p{|�`Q�^j} ¢prq¯¥¨k^�^�Îpsy¢vY�¤j} ¡ ¢v��
y¡�~�ak^h\psvo�n`Qjl (�
y¢pi[¤hiy¢�Y�~y:>�j}�Gp{�n`Q¦Gyzj�psy¢vY�°v}¥�pi[~`
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piv�y¡_O|^ ¢yz��y¢pi`Q ¢qCus`rwr`S�Îp�|>vly¡�Gpshd�
[~yz�x[�j}us`%�^v}p�y¢��jY��vlux�~j}�^�`��
y¢pi[ hik^�x[�j
_avn�n`Q 9®
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@UBK^C_P` �~y¢¦C!K(+*
0 _ � � _6` �k~us a!K(+*
0 _ �6b Zc*X\ �9�d#
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Z\[~yzh¯¸�y¡�^��v}¥�us`�lk^ ¡jluiy¡£Qj}piy¡vl�Kyzh«�~`Q¦l`Qu§ps[~` ¡`Qhsha¦l`QuiqK�~y "¯��k^ ·p¯psvµy¡_O|^ ¢`Q_O`Q�Gp/�ny¡ui`S�Îpi ¡ql® @Wh¯j
_«j}p§pi`Qu�vl¥n¥6jl�ÎpS�Spi[~`¶jlhsh§vn��yzj�ps`Q����vY�^�ny¢piy¡vl��vl¥nvl|npsy¢_«j} ¡y¢prq��¨pi[~`*DEk~ ¡`ui± �$j}�Yusjl�~�l`�`Q²Gk^j}piy¡vl�^hg#��vl�^hiy¡h§psh
y¡�Cpr�¶v¯¥¨vYk~u§ps[n±Tvlux�n`ud��vlk^|~ ¢`S�Kh�ikj � hQ�=�
[~yz�x[ j}us`�psuiyz�x¸�q/psv/hivl ¡¦l`���k~_a`Quiyz�jl ¢ ¡ql®dZ\[~y¡h�¥¨k~���Îpiy¡vl�^�^j} 
[�jlh��>``�Ops[~`us`�¥¨vYui`
hiy¢_a|~ ¡y:�`Q�a��q�y¡�Ypsuivn�nk���y¡�~��j}knmny¡ ¢yzj}usq�¥¨k~�^��piy¡vl�^hQ�Yjl�^�a�n`�:��~y¢�^��pi[~`{jl ·ps`us�^j�psy¢¦Y`
¥¨k^�^�Îpsy¢vY�^j} [=

���d(>!K,1lU,gmd0?�On @ B�o �ny¡¦C!pWqlro � �ts�DH( _P` l _ 0G�un @ B o �k~ui v!pW'mfo � �usrD�( _6` m _ 0L\ ��7w#
Z\[~`ª�~`��jlknmny¢ ¡y¡jluiq�hi�Qj} zj}u
¥¨k^�^�Îpsy¢vY�^h�l¯jl�^��m¯�Qj}�C�>`%us`Qhi|�`S�Îpiy¡¦l`Q ¢q�h§`Q`�¤jYh{`Qh§piy¡_«j�ps`Qh{vl¥Api[~`

�~y¢¦Y`us�l`����`�jl�^�%pi[~`
��k^ui �v}¥�pi[~`\k~�^¸G�^v��
�ª_av}psy¢vY� :^`Q ¡�(�lj}�^��sOyzhAj�|>vYhiy¢piy¡¦l`¶|^j}uxj}_a`�ps`uS®�Z\[~`2:^uxhrp
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¥¨vYu
¦l`Q ¢vn��y¢piy¡`Qhg#��
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hivl ¡¦l`�jO ¡jlui�Y`dhi|^jlushi`� ¢y¡�~`Qjlu
h§qnh§pi`_°®

Z\[~`Q�Ky¡�³pik^ui�(�Epi[~`�_av}piy¡vl��:^` z�4! �>`y¡�~� :~mn`Q���Aps[~`o_ay¡�~y¡_Oy¡£Qj}piy¡vl��v}¥	� �
y¢pi[�ui`Sh§|>`Q��p%pivl¤jl�^�um¤y¡hªy¢�K¥6jl��pª`Q²Gk~y¡¦�j} ¡`�Gp�psv¤pi[^`/_ay¡�~y¢_ay¡£Qj}piy¡vl�µvl¥	� � j}�^�µy¡hOj}�Gj}y¡�µ��vl���nk^�Îps`Q�³k�h§y¡�~��jl�
y¢pi`Qusj}piy¡¦l`Q ¢q/ui`Q��`Qy¢�Y[Yps`Q�° ¡`QjYhrp�hs²Gk^j}us`Qh{pi`S�x[~�~yz²Yk^`l®WCvYui`ª�n`�pxj}y¡ ¡hWv}¥Api[^`%_ay¢�^y¢_ay¡£Qj�psy¢vY�¤yzhihik~`Qh��jl�
�>`�¥¨vlk^�^��y¢� �¢bS�?®

é$é-Ó�JAK�L+L+M



� �����#�������I(��=% 	�-������	�
� ������	6�
	�
 	 � �"# !������ ����#

Z\[^`�j}|~|^ ¢yz�j}piy¡vl����vY_a|~knpi`Sh«ps[~`�y¡�^��us`_a`Q�Ypxj} �¦l` ¡vn��y¢prq�:^`Q ¡�^h/jl�^� ¸l`Q`|^h¯jY�~�ny¡�~�³ps[~`_ pivKpi[~`
_avlpiy¡vl� :^`Q ¡�~hQ�Sk~�Gpiy¡ lps[~`»��vY��¦l`us�l`Q�^��`A�uiy¢pi`Quiyzj
j}us`A_a`�pQ®�Z\[~`E¦Y` ¡v��y·prq�:^`Q ¡�~h$j}us`Ehrpsvlus`Q��jlh�h§`Q|^j}uxj�ps`
jluiuxj7qnh�¥¨vYuO`Sjl�x[K�vl_a|>vl�~`Q�YpS®�Z$vIjl ¢ ¡v�� ¥¨vlu«j _%k~ ¢piy¡us`Qhivl ¡knpiy¡vl��v}¥W|�q�usjl_ay¡�~hQ�»jl�^�Kj _%k~ ¢piy¡�lusyz�
h§piusk^��pik~us`�j}p¶`Sjl�x[¯ ¡`¦Y` >v}¥(ps[~`�|�q�uxj}_ay¡�(�lps[~`�y¡_«j}�Y`�j}usuxj7qªyzh��~y¢¦�yz�n`Q�oy¢�GpivO�~ ¡vn�x¸�hQ®�Z\[~`�`Q ¢`Q_a`�Gpsh
vl¥Ej«�~ ¡v��x¸/vn���k^u{pivY�l`pi[~`Qu{vl�°ps[~`%y¡_«j}�l`Y®2@�h{ps[~`%�vl_a|~knpxj�piy¡vl�C_av�¦Y`Qh\psv«pi[~`% ¢v��¶`u{�Yuiyz�� ¢`Q¦l`Q 9�
`Sjl�x[¤�^ ¢vn�x¸°y¡h�hik~�=�ny¢¦�yz�n`Q��y¢�Gpsv/�/�~ ¢vn�x¸nhQ�>`Sjl�x[¤[�j7¦Gy¡�~�oj�hiy¢£Q`%vl�^`�±?¥¨vlk~uipi[¤vl¥Epi[^`ªvYuiy¡�ly¡�^j} $�~ ¡v��x¸=®
@¶p
ps[~`� ¡v���`Shrp\ui`Sh§vY ¢k~piy¡vl�°j}�^�/ ¢v��¶`Qh§p\�lusy¡�/ ¢`Q¦l`Q 9�n`Sjl�x[��~ ¢vn�x¸o�vl�^hiyzhrpxh\v}¥$vY�~`�y¡_ajl�l`d|~y¢m�`Q (vl�^ ¢qY®

G^vl ¡ ¢v��
y¡�~�ay¡h¶ps[~`� ¡y¡h§piy¡�~�«v}¥$pi[~`�|�h§`Qk^�nvn��vn�n`�v}¥�pi[^`�|~uiy¡�^�y¢|^jl (h§`S�Îpsy¢vY�/vl¥�pi[^`�j}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�(®

�	��
�������������������������	���	������ ��	�!
��" #�$���#�������	�%���� '&)(+*-,�./10�2�3#/%,4*5./�617$3+2	.8*89;:
�	�<
�����=����������>�����	������<
��8 #�?�����	�� &)(+*-,�./"@#0�/�AB3+C1D+2E(F2G:

H�I�J �	�+K��#�1���E�%���%�1�� $� J �������%���� %� I�H &4L�M#N1O	M�P�Q%R�S�T!R�:
U �� %������%�1�$�V#����W%������X����%�1�� %�Y��
>
�[Z\
�]^Z\�� ��!
_
H�I M����%�E�%�������� I�H
�	���� 	�%���>���� 	X�����`	�� %���B�
��V#����X����	�	���!�1_��������

�	�<� 	�%���!���� 	X�����`	�� %���
U �	�����+�������a�V��b�" %�1�������� 	���	�cX��	����	����_<
+���	���+� &ed�S�f�S�T�TM	T!R�:

�� ����	�
M��1�%�E�������a�V��< #��g>X	�	���#�#�a��
 l �� �� m &ed�S�f�S�T�TM	T?RR�:

�� ��!�	�
H�IBJ �#�1�>�#�1���E�%���%�1�� �� J �������%�1�� %� I�H &4L�M#N1O	M�P�Q%R�S�T!R�R:
S	���h�8 %�1�	���%�� 	�	�	�YX�����#�	���_<
����	���+�
i#��� J �V��h�E����`��$�	j5kY�#������	���" 	`#��_

�� ����	�
J ����l�#�1�<
��1�	���+�Y���� #��]�!�	�#���	�����%���� ����X��	�

�� ����	�
Z\[~`Wvlknps`us_OvGhrpE ¡v�vl|ay¡�api[~`{|�h§`Qk^�nvn��vn�n`\ps[^j�p»�Yv�`Qh�¥¨usvl_ ��vYjlushi`¶ui`Sh§vY ¢knpsy¢vY�Opiv :^�~`Wui`Sh§vY ¢knpsy¢vY�

�vlusui`Sh§|>vl���~h(psvdpi[~`\_%k^ ·psy¢us`Qhivl ¡knpiy¡vl�ª|�qGuxj}_ayz�%h§piusk^�Îpsk~us`¶vl¥~pi[^`{j}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�(®=;W`�^�`\vl�~`\y¢pi`uxj�psy¢vY�
v�¦Y`udpi[^y¡h� ¡v�vl| ��vY_O|^knpi`Sh�pi[~`«y¡�^�ui`Q_O`Q�Gpsj} A¦Y` ¡vn��y¢prq):^` z�~h�j}p%j/|�q�uxj}_ay¡�  ¡`¦l`Q A¸=®¯Z\[~y¡h :^` z�Iy¡h
|^uivlwr`Q�Îps`Q��piv�pi[^`¯�~`�m�p� ¡`¦l`Q 9��j}�^� ps[~`¯hijl_a`O|^uivn��`S�nk~us`ay¡h�us`|>`Qj}pi`Q��¥¨vlu�pi[~`«�~`m�p� ¢`Q¦l` A¸#mªbay¡�
ps[~`W�^`�m�p�y¢pi`Qusj}piy¡vl�«v}¥=ps[~`W ¡v�vl|(®�º¼y¢pi[~y¡�¯`QjY�x[«ui`Sh§vY ¢k~piy¡vl�« ¡`¦l`Q ^yzh»j%_%k~ ¢piy¡�lusy¡�«h§piusk^��pik~us`l�G�
[~yz�x[«y¡h
us`|^ui`Sh§`Q�Yps`Q�o�Gqaps[~`�y¡�~�~`u{�~vO ¡v�vl|o¥¨uivY_ ��vGj}uxh§`dhi�Qj} ¡`�psv�:^�~`�hi�Qj} ¡`l®I@¶p\pi[~`�`Q�^�/v}¥��vl_a|~knpxj�psy¢vY�
j}p«`Qjl�x[��lusyz�µ ¡`¦l`Q 9��pi[^`�y¡�^�ui`Q_O`Q�Gpsj} 
¦Y` ¡vn��y¢prq :^` z���j} z��k^ ¡j}pi`Q��j�paps[^j�p¯ ¡`¦Y` 
yzh«jl�~�n`S�µpsv pi[~`
¦Y` ¡vn��y¢prq0:^` z�~hQ�Aj}�^� pi[^`� pi[^y¡h%y¡h�us`|>`Qj}pi`S�I¥¨vlu�ps[~`¯�~`mGp��Yuiyz�I ¢`Q¦l`Q Apiy¡ ¢ »pi[~`&:^�~`Qh§p%�Yuiyz�I ¢`Q¦l` »y¡h
us`QjY�x[~`Q�(®«º¼y·ps[~y¢�³`Q¦l`Quiq¤�Yuiyz�I ¢`Q¦l`Q 9��pi[~`Qui`¯jlui`Opr�¶v��^`Qh§pi`Q� �vl��¦l`Qui�Y`�^�`ª ¡v�vl|^hQ���
[~yz�x[ `Qh§piy¡_«j�pi`
ps[~`Oy¢�^�ui`Q_a`�Gpsjl �¦l`Q ¢vn�y·prq :^`Q ¡�~h�v�¦l`Qu�jl ¢ $pi[~`O�~ ¡vn�x¸�h�v}¥Aps[~`Oy¢_«j}�Y`�piy¡ ¡ $ps[~`a��vl��¦Y`us�l`����`���usy¢pi`usyzj
jlui`d_a`�pS®

Z\[~`\�jl ¡�k~ zj�piy¡vl�ªv}¥~ps[~`¶y¢�^�ui`Q_a`�Gpsjl G¦Y` ¡vn��y¢prq�:�` z�~h��j}�ª��`\�nvY�~`�y¡�%|�j}uxj} ¡ ¢`Q Yv�¦Y`u(ps[~`
�ny¢½>`Qui`Q�Yp
�^ ¢vn�x¸nh®{Z\[^y¡h�|^j}uxj} ¡ ¡` $�vl_a|~knpxj�psy¢vY�(�^�
y¢pi[Ih§`Q|^j}uxj�ps`��~ ¢vn�x¸nhWjYhihiy¡�l�~`S�opsv/hi`|^jlusj}pi`�|~usvn��`Shihivluxh�^y¡h
[^`�^�`�¥¨vluipi[°us`�¥¨`Quius`Q�¯piv¯jlh
pi[~` � �Gpi`Qu§±on¶ ¢vn�x¸«|^jlusjl ¢ ¡` ¡yzh§_°® @{�^v}pi[^`uWjl|~|~usvYjl�x[opiv��\j}ux�¯|^jlusjl ¢ ¡` ¡yzh§_

Þ¨ì�é(Þ¹å



�����������
	���
������������������	�����	�� �"!#��$&%'���������)(*�+�,��-.���������0/21314�"��56���,����� �

�¶vlk^ ¡�³�>`�piv �nv ��vl_a|~k~psj�psy¢vY�^hªv�¦l`ua�ny¢½>`Qui`Q�GpO`Q ¢`Q_O`Q�GpshOv}¥{ps[~`°�~ ¡v��x¸ y¡��|�j}uxj} ¡ ¢`Q 9®µ��v��»�ny¢½>`Qu§±
`Q�Gp�|~usvn��`Qhshivluxh
��vYk~ z�°pi[~`Q���>`ª|>`ui¥¨vlus_ay¢�^�/��vY_a|~knpsj}piy¡vl�¤v�¦Y`uWpi[~`a�ny¢½>`Qui`Q�Ypd|^j}uipsh�v}¥»pi[~`ahijl_a`
�^ ¢vn�x¸=®�Z\[~y¡hdhivluip�v}¥�|^j}uxj} ¡ ¢`Q $�vl_a|~knpxj�piy¡vl��y¡hdus`�¥¨`usus`Q�°psv/jlhWpi[^` � �Gpiuxj�±on¶ ¢vn�x¸�|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¡hi_°®dZ\[~`
`Shrpsy¢_«j}piy¡vl�³v}¥
ps[~`��~`� �ny¡¦l`Qui�Y`�^�`¯j}�^�³pi[~`��~`� �k~us �yzh%�nvY�~`/j}¥¹pi`Quª`Sjl�x[µ��vY��¦l`us�l`Q�^��`«vl¥
pi[~`
y¡�~�~`QuW��vY��¦l`us�l`Q�^��`d ¡vGvY|(®»Z\[~yzhW�vl_a|~knpxj�psy¢vY��vn�Q��k~uxh\v�¦l`Qu\pi[~`�`Q�Ypsy¢us`�y¡_ajl�l`�jluiuxj7ql�nj}�����Qj}�Cj} zhiv
�>`��nvY�~`�y¢�°|^jlusjl ¢ ¡` ?®

	�
�� � ������� � ��

�
	��	�� ���  ������� ¿ ��� ¿ � �S� � ¿ � Ã�� ��� ¿���¿�� � ¿ � � � � &\�! " �& � �Y�n� � Ã �
Z\[^`
piy¡_a`Qh»hi|>`�Gp�y¡�api[~`�¦�j}usy¢vYk^hA|^jlu§pxhAv}¥�ps[~`Wj}|^|~ ¢yz�j}piy¡vl�¯jlui`
y¡�^�nyz�j}pi`Q�ay¡�oZ�j}�~ ¡`�b{jl�^�«Z$jl�~ ¡`��n®
Z\[^`� ¡jl��`Q ¡h�� D$#&%�D��WZ � @ � � ��� D$#&%�D��WZ � @ � �i� ��t @�e�@ � � D � � �^t @We�@ � � D � �§� jlui`�_«j}us¸l`S�
vY�ops[~`�|^hi`k^�~v��vn�n`�v}¥�pi[~`�|~us`¦�y¡vlk^h\hi`Q��piy¡vl�(®

@�h»�jl�«��`�h§`Q`�a¥¨usvl_ Z�j}�^ ¢`Sh{b{j}���¯�n�}ps[~`�jl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY�ahi|>`�^�~h('Y�~® 7�|>`u¶��`�GpEvl¥��vl_a|~knpxj�psy¢vY�
psy¢_a`�y¡�°pi[^`%|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Sj}�~ ¡`�|^j}uip
¥¨vluWpi[~`ªh§_«j} ¡ (y¡_«j}�l`Y��jl�^�C�}��®¢b�|>`u��`�Gp{¥¨vYu
pi[~`ª_a`Q�ny¡k~_ h§y¡£`S�
y¡_«j}�Y`l®<@Wh�ps[~` y¢_«jl�l` hiy¡£`Iy¢�^�ui`Sjlhi`QhQ�{ps[~`³j}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�;hi|�`Q�^�~hCj��lus`Qj�ps`u/|�`Qus�`�Gpsjl�l`�vl¥ªy¢psh
�vl_a|~knpxj�psy¢vY� piy¡_O`�y¡�³pi[~`�|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Sj}�~ ¡`«|^jlu§pS® Z\[~yzh%y¡�^�nyz�j}pi`Sh�ps[~`o|>vYhsh§y¡�~y¡ ¢y¢prq v}¥WjY�x[~y¢`Q¦�y¢�~�¤j
�Yv�v���hi|�`Q`Q��±Tk~|/¥¨vlu\pi[^`� ¡jlui�Y`�y¡_«j}�l`Sh\vl���
[~yz�x[/ps[~`�j}|^|~ ¢yz�j}piy¡vl�/�
y¢ ¡ (�>`�uik~��®

Z\y¡_a`�y¢�Chi`Q��vY�^�~h t�`Qus�`�Gpsjl�l`
�#D$#&%�D���Z � @ � � �~® 7l�G� b 7~® 'l�
t @�e�@ � � D � � �l�~® �37�� 7Y�~® 7~b
t @We�@ � � D � �§� 7^bl®¡bQ�G� �G�~® �l�

� D$#&%�D��WZ � @ � �§� �~®Ê�}�G� �~® '37
Z$v}psjl  ����®)�}�l� bS�l�

Z�j}�^ ¢`abd=EZ\y¡_ay¢�^�Ovl¥$ps[~`%��`S²Yk^`�Gpiyzj}  @W|~|~ ¡y¡�Qj�piy¡vl�/¥¨vlu{pi[~`�hi_ajl ¢ �y¢_«j}�Y`��§bS�*'�+ bS�*'w#
Z\y¡_a`�y¢�Chi`Q��vY�^�~h t�`Qus�`�Gpsjl�l`

�#D$#&%�D���Z � @ � � 7^bl® �Y�}� �^® �l�
t @�e�@ � � D � � ����7~® 'l��� �Y�~® �37
t @We�@ � � D � �§� b,'}�^®¡bQ�Y� �-��®¡bS�

� D$#&%�D��WZ � @ � �§� '~®Ê�}��� bl®Ê�}�
Z$v}psjl  ���.'~® �l�/' bS�l�

Z$jl�~ ¡`���=AZ\y¢_ay¡�~�«v}¥$pi[~`%��`S²Gk~`�Gpiyzj} =@{|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�o¥¨vYu\pi[~`�_a`S�ny¢k^_ hiy¢£Q`Q��y¢_«jl�l`��6�*'Y��+K�/'Y�w#

é$é-Ó�JAK�L+L+M



' �����#�������I(��=% 	�-������	�
� ������	6�
�
	��	 � �/¿ � � ¿�¿¤Ã�� � �~�7� & & ¿ & � � 
Z�j}�^ ¢` 7�y¡�^�nyz�j�ps`Qh�pi[^`dhiy¢£Q`�jl�^�«ps[~`���k~_ª��`Qu�vl¥��~ ¡vn�x¸�h¶j�p\¦�j}usy¢vYk^hE�Yuiyz�« ¡`¦Y` zh»vl¥(pi[~`�j}|^|~ ¢yz�j}piy¡vl�(®
Z\[^` �{k~_ª��`Qu¯v}¥��~ ¡v��x¸nhay¡�^�nyz�j}pi`Qh«pi[~`¤�n`Q�lus``�¥¨vluo|^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢yzhi_��o�>`�pr�¶``Q���^ ¢vn�x¸nh]� � �Gpi`Qu n¶ ¢vn�x¸
tAjlusjl ¢ ¡` ¡y¡hi_�#��
[~y¡ ¡`/ps[~` �{k~_ª��`Quav}¥�`Q ¢`Q_a`�GpshOy¡�^�nyz�j�ps`Qha�n`Q�lus``/¥¨vluO|^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢yzhi_ �
y·ps[~y¢���~ ¡vn�x¸�h� � �Gpiuxj n¶ ¡vn�x¸«t�jlusjl ¢ ¡` ¡yzh§_�#
�
	��	�� � �n�S� �O�Y� ¿ �S�
G^vlu{�vl_a|~knpxj�piy¡vl�°�
y¢pi[~y¡�°pi[^`��~ ¢vn�x¸=�~`Sjl�x[�|�vYy¢�Gp{k^hi`Qh\ps[~`�y¡�n¥¨vlus_«j�piy¡vl�°vl¥$ps[~`�jl��pik^jl �j}�^��y¡�^��us`�±
_a`Q�Ypxj} �¦l` ¡vn��y¢prq':^`Q ¡�^h%j�pªpi[~`o|�vYy¢�Gpsh%y¢�Ky·pxh��~`Qy¢�Y[G�>vlus[~v�vn��®0;{`Q�^��`Y��j}p�pi[^`o�~ ¡vn�x¸ �>vlk~���~j}usy¢`Sh�
ps[~`us`Wjlui`{y¡�Gpi`QusjY�Îpiy¡vl��hE�
y¢pi[«ps[~`�:^`Q ¡�¯¦7jl ¢k^`Qh¶j�pEps[~`��>vlk^�^�~j}usy¡`QhAvl¥�pi[~`��~`y¡�l[��>vlusy¢�~�%�~ ¢vn�x¸nhQ®�Z\[~`
 ¡yzhrp
v}¥��~ ¡v��x¸nh¶yzh\y¢�~y¢piyzj} ¡ ¡qo��vY�^hrpsuik��Îpi`S�o��qojOhiy¢_a|~ ¡`�|^j}uipiy¢piy¡vl�~y¡�~�av}¥$pi[~`�y¡_«j}�l`Y®AZ\[~`���vl��h§`S��knpsy¢¦Y`
�^ ¢vn�x¸nh%y¡��pi[~`� ¢yzh§p«jlui`opi[~`��~ ¡vn�x¸�hªps[^j�p«j}us`��vl�^hi`Q�knpiy¡¦l`/vl�Kpi[~`�y¢_«jl�l`�uiv��\±T�
y¡hi`l® @¶p¯h§k����`Shr±
hiy¡¦l`��lusy¡�� ¡`¦Y` zh�n`Sjl�x[��~ ¢vn�x¸/y¡h
�^uivY¸l`��y¡�Ypsv«�a�~ ¢vn�x¸nhQ�^j}�^�/ps[~`Qhi`��«�~ ¡v��x¸nh
jl|~|�`Sj}u{�vl�^hi`Q�knpiy¡¦l`Q ¢q
vY�¤ps[~`a ¢yzhrp�vl¥��~ ¡vn�x¸�hQ®?G^vludpi[~` � �Gps`ui± n¶ ¡v��x¸�|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡hi_�h§piuxj�pi`Q�lqY�=hiy¡�^��`a`QjY�x[�`Q ¢`Q_O`Q�Gp�jY��`Qhsh§`Sh
¦Y` ¡vn��y¢prq :^` z��y¢�n¥¨vYui_«j}piy¡vl��¥¨vlu«vl�^ ¢q³ps[~`C|>vly¡�Ypxhay¢� y¢psh«�^`y¡�l[���vYui[^vGvn���¶j} ¡ \pi[~`Cy¡�Gpi`Qu§±T|~usv��`Qhsh§vYu
�vl_a_%k^�~y¡�Qj�psy¢vY�ovn��k~ush¶¥¨vYu\pi[~`��^ ¢vn�x¸¯�>vlk~���~j}usq¯|>vly¡�Ypxh\y¢�~¥¨vlus_aj}piy¡vl�(®

�
	��	�� � �n��� &�& ¿ & ��� �n� � Ã � � �Q�7�~� ¿ � À
Z\[^` � �Gpiuxj�±on¶ ¢vn�x¸�|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢yzh§_�j}y¡_«h�psv¤|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¢£Q`«pi[~`���vY_O|^knpsj}piy¡vl�µ�
y¢pi[~y¡�µ`Sjl�x[³�~ ¡vn�x¸Ivl¥
pi[~`
y¡_«j}�Y`l® � �Ij/h§y¡�~�Y ¢`Oy·ps`uxj�psy¢vY�¤v}¥Eps[~`«��vY�G¦Y`us�l`Q�^��`� ¡v�vl|(�(j¯¥¨k~�^�Îpsy¢vY��psusj7¦Y`uxh§`Sh\pi[^`O ¡y¡�~¸l`S�¤ ¡y¡h§pdvl¥
ps[~`��~ ¡vn�x¸nh{vl����`l�>j}�^�°vY�¤`QjY�x[°�~ ¢vn�x¸/pi[~`ªy¢����us`_a`�Gpsjl (¦l`Q ¢vn�y·prq :^` z�°yzhW�jl ¡�k~ zj�pi`S�°��q�hivl ¡¦�y¢�~�¯j
hiqnhrps`_�v}¥
 ¡y¢�~`Sj}u�`S²Gk^j�psy¢vY�^h�v}¥
ps[~`«¥¨vYui_	��
���7®¤Z\[^`o�jl ¡�k~ ¡j}piy¡vl� v}¥\ps[~`/�vG` "¯��y¡`�Gpsh�vl¥
pi[~`
_«j}piusy·m��;j}�^�ªpi[^`
¦l`Q��pivYu��»yzhE�nvY�~`
��q�k^hiy¢�^��pi[~`{¦Y` ¡vn��y¢prq :^` z�Oy¢�~¥¨vlus_aj}piy¡vl�aj�pE`Sjl�x[a|�vYy¢�GpEy¡�^hiy¡�n`
ps[~`%�^ ¢vn�x¸=�>jl�^�°ps[~y¡hd�jl�¤�>`ª�nvY�~`%y¡�¤|^jlusjl ¢ ¡` $��`S�j}k�h§`%pi[~`ªui`Sh§k~ ¢pshWvl�npxj}y¡�~`Q��j�pd�~y·½=`us`�Gp�|>vly¡�Gpsh
y¡�^hiy¡�~`�pi[~`%�~ ¢vn�x¸�y¢��¦Yvl ¡¦l`�ui`S�nk^��piy¡vl�^h\psv«pi[^`%��v�`�"¯�y¢`Q�Ypxh{vl¥�ps[~`�_«j�psuiy¢m�jl�^��pi[^`%¦l`S�ÎpsvluS®*@Wh��jl�
�>`Ch§`Q`�K¥¨uivY_´psj}�^ ¢`07~�»pi[~`° zj}us�l`ShrpO�~ ¢vn�x¸ ps[^j�p«yzhª`Q�^��vYk~�Gpi`Qui`S�³¥¨vlu«jI_a`Q�ny¡k~_ hiy¡£`Q�Ky¢_«jl�l`�y¡h
��� + ��� vl�~ ¡qq�¨¥¨vlu��ªus`Qhivl ¡knpiy¡vl�° ¡`¦Y` zh3#�®»Z\[~`��~ ¡vn�x¸�hWj�p
pi[^`�v}ps[~`u
�Yuiyz�� ¢`Q¦l` zh{jlui`�_%k��x[°hi_«j} ¡ ¢`QuQ®
Z\[^`O|�j}uxj} ¡ ¢`Q ��vl_a|~knpxj�piy¡vl�Iv�¦l`Qudhik^�x[Ih§_«j} ¡ A�~ ¡vn�x¸�hdyzh��~v}p�`m�|>`Q��pi`S�¤psv°hik~us|^jlhshWpi[~`av�¦l`Qui[^`Qjl�^h
jYhihivn��yzj�ps`Q�¤�
y¢pi[³|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�(®C;{`Q�^��`Y�$�^v¤h§y¡�l�~y
:��Qj}�Gp�h§|>``S��±?k^|Iyzh�`m�|>`Q��pi`S��®/Z\[�k^hQ��y¢p%�nv�`Qh
�^v}p{j}|~|>`Qjlu
y¢�Gps`us`Qh§piy¡�~�Opiva|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¢£Q`�k^hiy¡�~�api[~` � �Gpiuxj�±on¶ ¢vn�x¸¯h§piuxj�ps`�lqY®

@W�~v}ps[~`u{h§piuxj�ps`�lqa¥¨vYu
|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¢£Sj�piy¡vl�oy¡h¶ps[~` � �Gpi`ui±on� ¡vn�x¸«hrpsusj}pi`�Yq«�
[~yz�x[/y¡��¦lvl ¡¦l`Sh\��vl_a|~k~psj�±
psy¢vY��v�¦l`Qu��ny¢½>`Qui`Q�Yp��~ ¡v��x¸nh�y¢��|^jlusjl ¢ ¡` ?®$��vdj{hiy¢�~�Y ¢`»|~uivn�`Qhsh§vYu���vYk~ ¡���>`�jYhihiy¡�l�~`S�Wps[~`��vl_a|~knpxj�psy¢vY�
vl¥�j«hiy¡�~�l ¡`��~ ¡v��x¸=�^jl�^�°�
[~`Q��y¢p��vl_a|~ ¡`�pi`Sh\pi[�j�pW�~ ¡vn�x¸=�~y·p���vYk~ ¡���>`%jlhshiy¢�Y�~`Q��j}�~vlpi[~`Qu{�~ ¡vn�x¸«¥¨vlu
�vl_a|~knpxj�psy¢vY�(®E��y¢����`�pi[~`d��k~_%�>`u¶v}¥��^ ¢vn�x¸nh»�¶vlk^ ¡�«y¡�o�Y`�~`Qusjl ��>`d_%k^�x[¯ zj}us�l`QuEps[^j}�opi[~`d��k~_%�>`u
vl¥>j7¦�j}y¡ zj}�~ ¡`»|~usvn��`Shihivluxh�Sps[~y¡h»hrpsusj}pi`�Yq�y¡h�`m�|>`Q��pi`S��psv�jY�x[~y¡`¦l`¶�lv�vn��us`Qhik~ ¢pshQ®�Z�j}�^ ¢`¶��h§k~_a_«j}usy¡£`Qh
ps[~`�`�mn|>`Q��pi`Q��y¡_a|~uiv�¦Y`_a`�Gpxh�y¡�/piy¡_O`���jlhi`Q�/vl��pi[~`�|�j}uipsh�pi[^j}p{[^j7¦l`��>``Q��|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£`S��®

Z\[~`%|^j}uxj} ¡ ¢`Q (¦l`Qushiy¡vl��v}¥�pi[~`%jl ¢�Yvlusy·ps[~_ �~y·½=`uxh\¥¨usvl_ pi[~`%hi`Q²Gk~`Q�Gpiyzj} (vY�~`�y¢�°ps[~`�us`Qhi|�`S�Îp{ps[^j�p
�
[^y¢ ¡`Opi[~`«hi`Q²Gk~`�Gpsy¡jl �¦Y`uxh§y¡vl�¤¥¨vl ¡ ¢v��{h�j ��j}k^hsh���`yz�n`Q Ej} ¡�lvlusy¢pi[~_-¥¨vlu��vl��¦l`Qui�Y`�^�`l��pi[~`a|^jlusjl ¢ ¡` 
¦Y`uxh§y¡vl��k^h§`Sh�j��Gjl�vl�~yA�vl��¦l`Qui�Y`�^�`%hi�x[^`_a`l® � ��ps[~` ��j}k^hsh���`yz�n`Q Ehi�x[~`Q_a`l��ps[~`a¦l` ¡vn��y¢prq¤j}ususj7q
��� ÒèÖ�×7Ò���Ó7ÒAÖ9Ç7ÒA×7ÒrÙÎÍ6Ò§Ò»ÌxÚ~Õ�ÐxÍ9ÐxáÊáÊÒráÊÈÊÉ?Û�ÐxÉ�Ö9Ç7Ò»ÐxÛ
ÌÎÔ7Ó�Ö(ÌxÚ^Ë=ÌÎÍ9Ï
Ö9Ç�ÐsÖ�ã§ÐxÓ�ÑlÒA×SÌÎÓ7ÒEÈÊÓ�Õ�ÐxÍ9ÐxáÊáÊÒrá��

Þ¨ì�é(Þ¹å



�����������
	���
������������������	�����	�� �"!#��$&%'���������)(*�+�,��-.���������0/21314�"��56���,����� �

���������
	���
��� ������ ����������	�������
��� ��	! #"$��� %��
�'&)( *+�
�, -���.���
�
�,/0��� �
�,/��,� ��12%��
�'&�(.� ��13"!�
�'&)(.� 4�
5,� 6$���7"��
�'&)(

8 8 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; ?B<C? A
8 ; D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; 8G<>8 8
; 8 D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; ?B<C? A
; ; F�E�;=<HA0E�; D0?�F�A0;�; 8G<>8 8

8 ? E�IJ<KF�; I.8,;�; AL<HA 8:F
8 8 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; ?B<C? A
8 ; D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; 8G<>8 8
; ? 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; AL<HA A
; 8 D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; ?B<C? 8
; ; F�E�;=<HA0E�; D0?�F�A0;�; 8G<>8 A

8 D A�DL<KD�; 8@?�M�; EJ<KE F�A
8 ? E�IJ<KF�; I.8,;�; AL<HA 8:F
8 8 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; ?B<C? A
8 ; D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; 8G<>8 8
; D E�IJ<KF�; I.8,;�; EJ<KE F�A
; ? 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; AL<HA 8:F
; 8 D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; ?B<C? A
; ; F�E�;=<HA0E�; D0?�F�A0;�; 8G<>8 A

8 A ?�?J<>8@I D�D�; 8,F=<>8:F ?�I�F
8 D A�DL<KD�; 8@?�M�; EJ<KE F�A
8 ? E�IJ<KF�; I.8,;�; AL<HA 8:F
8 8 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; ?B<C? A
8 ; D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; 8G<>8 8
; A A�DL<KD�; 8@?�M�; 8,F=<>8:F ?�I�F
; D E�IJ<KF�; I.8,;�; EJ<KE F�A
; ? 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; AL<HA 8:F
; 8 D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; ?B<C? A
; ; F�E�;=<HA0E�; D0?�F�A0;�; 8G<>8 8

8 I 8�8N<CE E�E D�?L<KD0? 8,;0?@A
8 A ?�?J<>8@I D�D�; 8,F=<>8:F ?�I�F
8 D A�DL<KD�; 8@?�M�; EJ<KE F�A
8 ? E�IJ<KF�; I.8,;�; AL<HA 8:F
8 8 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; ?B<C? A
8 ; D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; 8G<>8 8
; I ?�?J<>8@I D�D�; D�?L<KD0? 8,;0?@A
; A A�DL<KD�; 8@?�M�; 8,F=<>8:F ?�I�F
; D E�IJ<KF�; I.8,;�; EJ<KE F�A
; ? 8:9�;=<>8@?�; ?�;�A0;�; AL<HA 8:F
; 8 D�A0;=<C?�A�; E�8,F�;�; ?B<C? A
; ; F�E�;=<HA0E�; D0?�F�A0;�; 8G<>8 8

Z�j}�~ ¡` 7�= BW`Q�lus``Qh¶vl¥�tAj}uxj} ¡ ¡` ¡y¡hi_

é$é-Ó�JAK�L+L+M



bS� �����#�������I(��=% 	�-������	�
� ������	6�
¦�jl ¢k~`Sha��`Qui`°k^hi`Q��y¡��pi[~`�hsj}_a`°y¢pi`uxj�psy¢vY�Kps[^j�p«ps[~`q��¶`us`°�Qj} z��k~ zj�ps`Q��y¢��®;Z\[~yzh«�¶jYhaui`Q|~ zjl��`S�
��q°ps[~` �YjY��vl�^y�hs�x[~`Q_O`Y���
[~`us`ªpi[~`a¦�j} ¡k~`Qhdk^hi`Q� y¡� vY�~`ªy¢pi`Qusj}piy¡vl� ��`Qui`aj} ¡ �pi[~`a¦�j} ¡k~`Qh�ps[^j�p�[^jY�
�>``Q�¼�j} z��k^ ¡j}pi`Q��y¡��ps[~`C|~us`¦�y¡vlk^hOy¢pi`uxj�psy¢vY�(®�Z$��v³hi`|^jlusj}pi`�¦l` ¡vn��y¢prq :^` z� j}ususj7qnhª��`Qui`°[~`Q�^��`
_«jly¢�Gpsjly¢�^`Q���nvY�~`d¥¨vlu
us`Qjl�~y¢�~�Ops[~`�¦7jl ¢k^`QhQ�^j}�^�opi[^`�v}pi[^`u\¥¨vlu
�
usy¢piy¡�~�^®

Z$��vªy¢_a|>vluipsjl�Yp»¥6jl�Îpxh�jl��vYknp»ps[~` ��jlk^hshr±r��`yz�n`Q ^_a`�ps[~vn�ohi[~vlk~ z�a�>`��~vlpi`S��®IG$y¡uxhrpS�lps[~`��vl_a|~kn±
pxj�psy¢vY�^h
y¡� ��j}k^hshW��`Qy¡�n`Q �_a`�ps[~vn�°[^j7¦l`dpsv¯��`ªh§`Quiyzj} ?®¶��y¡�^�`�`QjY�x[°�vl_a|>vl�~`Q�Yp{vl¥�pi[~`��^`� y·ps`uxj�pi`
�~`|>`�^�~h¶k~|>vl�°j} ¡ =|~us`¦�y¢vYk^hi ¢q«��vY_a|~knpi`S�/�vl_a|>vl�~`Q�Ypxh�Gps[~`�k^|>�~j}pi`Sh
�j}�^�~v}p\��`��nvY�~`�h§y¡_%k~ ¢psjl�~`�±
vYk^hi ¢q¤jYh�y¢� pi[~`��Gjl�vl�~y�_a`�ps[~vn��®¯��`Q�vl�^���(pi[~`«�~`Q� y¢pi`Qusj}pi`«�n`|>`���~h�k~|>vl� pi[~`«vYus�n`Qu�y¢�I�
[~yz�x[
ps[~`a`Q²Gk^j}piy¡vl�^h�j}us`O`�m~j}_ay¡�~`Q��®OZ\[~` ��j}k^hsh§±è��`Qy¡�~` �_a`�pi[^v�� yzh�h§vY_O`piy¡_a`Qh��jl ¢ ¡`Q��pi[~`a_a`�ps[~vn��vl¥
hik^�Q��`Qhshiy¢¦Y`��~y¡hi|~ zjl��`Q_a`�Gpsh{piv¯y¡�^�nyz�j}pi`�ps[~`%�n`Q|�`Q�^�n`����`%vl¥�pi[~`�y¢pi`Qusj}pi`Sh
vl�°ps[~`%vYus�n`Quiy¡�~��® � ¥Api[^y¡h
vYus�~`usy¢�~�«yzhW�x[�j}�~�Y`Q���^pi[~`a��vY_O|>vl�^`�GpshWv}¥�pi[~`ª�~`��y¢pi`Qusj}pi` �9j}�^�¤�~v}p�wrk^hrp�pi[~`Qy¢udvlux�n`Qug#¶�
y¡ ¢ �j} zhiv
�x[�j}�~�Y`l®/Z\[^`o�x[^j}�^�l`av}¥\pi[^`oj} ¡�lvYuiy¢pi[~_ y¡h�pi[~`Qui`¥¨vlus`«`�mn|�`S�Îps`Q�Ipiv�ui`Sh§k~ ¢p�y¡�Ypsv�jC�x[^jl�~�l`«y¡� pi[~`
��k~_ª��`Qu
v}¥�y·ps`uxj�psy¢vY�^h�piv��\j}ux�o��vY��¦l`us�l`Q�^��`Y®

�
	��	�� �  ¿�¿ Ä Á �� 
Z\[^`�hi|>``Q�n±?k~|Cjl�^�¯ps[~`�`�"¯�y¢`Q�^��q�j}us`d� ¡jYhihiy¡�Qj} ¡ ¢q¯�~`�:^�~`S��=

hi|�`Q`Q��±Tk~| �¼hi`Q²Gk~`Q�Ypsy¡jl �`�mn`Q�knpiy¡vl�/piy¡_a`���|^j}uxj} ¡ ¡` >`�mn`Q�knpiy¡vl��piy¡_a`
`�"¯��y¡`�^�q��;h§|>``S��±?k^|��7��k~_ª��`Qu
v}¥$|^uivn��`Shihivlu

� � vlux�n`u�piv�`¦�j} ¡k^j}pi`ªpi[~`ªpi[~`O�>`�~`�:~p���vl_ay¡�~�¯¥¨usvl_ ps[~`O|^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�¤vl¥Epi[^`%pr�¶vo|^jlusjl ¢ ¡` 
hi`Q��piy¡vl�¤�¶`%[�j7¦l`�yz�n`�Gpsy:^`S�����¶`%`Qh§piy¡_«j�ps`%ps[~`ª|�j}uxj} ¡ ¢`Q (piy¡_a`%¥¨vYud�~y·½=`us`�Gp���k~_ª��`Qu�v}¥E|~usvn��`QhshivluS®
Z\[^`O��k~_ª��`QuQ��|~ui`Sh§`Q�Gpi`Q� y¡�IZ�j}�~ ¡`a�Cj}�^� y¢� G�y¢�Yk~us`�bY�([^j7¦Y`ª�>``Q�IvY�npsjly¢�^`Q��¥¨uivY_�Z$jl�~ ¢`°b«j}���
Z�j}�^ ¢` �n® @�hihik~_ay¡�~��jK|�`Qu§¥¨`S�Îp/|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�(�\ps[~`�|^jlusjl ¢ ¡` Wpiy¡_a` [^jYho�>``Q�;�ny¡¦�y¡�n`S����q�pi[~`
��k~_ª��`QuAv}¥=|~usv��`Qhsh§vYuQ®���v^�GZ$jl�~ ¢`\��jl�^� G�y¡�lk~us`�b{h§[^v��µpi[^`{h§|>``S��±?k^|Oy¡�^�ui`Sjlhi`Qh�jlh�ps[~`
��k~_%�>`uEvl¥
|^uivn��`ShihivluxhEy¡�^�ui`Sjlhi`QhQ®F;Wv���`Q¦l`uS�Ypi[~`�`�"¯�y¢`Q�^��qo�~`Q��us`QjYh§`Sh»�>`Q�Qj}k^hi`�pi[~`�hi`Q²Gk~`�Gpsy¡jl >|�j}uip¶�>`Q�vl_a`Qh
hiy¡�l�~y
:��jl�GpQ®

�����2��136����'&,�,��������� � 
 -� 
�N����&,���!��� 4�6$���:�	� 	!6 *�
-&,
�,��&�
8 F09�E � 8:; 8 � ;�; 8 � ;�;
? D0I�M � 8@I 8 � E�M ; � M0I
A 8:M�M � F09 D � A0; ; � E0I
E 8�8:M � M�D I � F�F ; � 9.8
8:F E�; � ;�F�; E � A'9 ; � I�D
D0? F�; � 8:?�I 8�8 � ?�E ; � D0I

Z$jl�~ ¢`��f=IDAmn|�`S�Îpi`S�/piy¡_O`Sh{j}���/hi|�`Q`Q��±Tk~|^h
¥¨vlu\pi[^`�_O`S�ny¡k~_ hiy¢£Q`Q�/y¢_«jl�l` �6�/'l��+K�-'l�w#

Þ¨ì�é(Þ¹å



�����������
	���
������������������	�����	�� �"!#��$&%'���������)(*�+�,��-.���������0/21314�"��56���,����� bYb

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30 35

sp
ee

d-
up

Number of processors

’speedup’

G�y¢�Yk~us`Obw=EZ\[~`�h§|>``S��±Tk~|°�luxj}|~[
� 1 , 	
��!#�

@¶pOy·pxh%_avGhrp%`Q ¢`Q_a`�Gpsjl » ¡`¦l`Q 9�»¬�|>`�^¤tLy¡hOj¤hi`�pOv}¥{��vY_O|^y¢ ¡`uO�ny¢us`Q��piy¡¦l`Sh%j}���³�j} ¡ zj}�~ ¡`¯usk~�Gpiy¡_O`
 ¡y¡�~usjluiqCusvlk~piy¡�~`Qh�ps[^j�p�`m�pi`��� G�¬de�Z
e�@����9j}�^� hi`|^jlusj}pi`Q ¢qY� � jl�^� � m mV#�piv°`�mn|~us`Qhsh�hi[^j}us`Q��±
_a`Q_OvYuiq |^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¡hi_°® � p% ¡`Qj7¦Y`Qh�ps[~`¯�^jYh§`« zj}�~�Yk^j}�Y`ak~�^hi|�`S��y
:^`Q���Ajl�^� ¦l`Q�^�nvluxh��jl� y¢_a|~ ¡`_a`�Gp
¬�|>`��Ct y¡� jl�Gq G�¬de�Z
e�@�����vl_a|~y¡ ¡`uS® ��j�pik^usjl ¢ ¡ql�
psv�hik~|~|>vluip/|>vly¡�Gpi`Qush�j}�^�;j} ¡ ¢vn�j}psjl�~ ¢`Sh�
G�¬de�Z
e�@����l�{jl�^� G�¬de�Z
e�@ �K�Y�
ui`S²Yk^y¢us`Api[^`\¬�|>`�^Ct�y¢_a|~ ¡`_a`�Gpxj�piy¡vl��pivWy¡�^� ¢k^�~`�jl�^�ny·psy¢vY�^j} 
hi`_«jl�Ypsy¡�Qh\v�¦l`Qu2G�¬de�Z
e�@�� �*�n®

��
� ��� # � � ��� # � �������
	��"#G� �����#

¬�|>`��Ct �\jlh��n`Sh§y¡�l�^`Q��piv°��`«j/©^`m�y¡�~ ¡`«hrpxj}�^�~jlus�(��`Qjlhiy¡ ¢qCy¡_a|~ ¢`Q_a`�Gpi`S� jY��usvYhsh��ny¢½=`us`�Gp�|~ ¡j}p§±
¥¨vYui_«hQ®�Z\[^`Whrpxj}�^�^j}ux�O�vl_a|~usy¡hi`QhA¥¨vlk~u¶�ny¡h§piy¡�^��p�|^jlu§pxhS=���vl�GpsuivY ^hrpsuik��Îpik^ui`Y�lps[~`W�~j}psj�`Q�G¦�y¡uivY�~_a`�GpQ�
hiq��^�x[~usvl�~y¡£Qj}piy¡vl�(��j}���ops[~`�usk~�Gpiy¡_O`� ¡y¢�^usjluiqY®

�	���	�� � Ã � �� Ã &\��Q� ���}� ��� ¿
¬�|>`��Ct¤hrpsuiy¡¦l`Sh=¥¨vlu$j
_ay¢�~y¡_«j} ¡y¡h§p$hi`�p�vl¥~��vl�GpsuivY }hrpsuik^��pik~us`QhQ® DAmn|>`usy¢`Q�^��`»[^jlh�y¡�^�nyz�j}pi`S�dpi[^j}p�vl�~ ¡q
j�¥¨`�;�vl�Gpiusvl ^h§piusk^��pik~us`Qh�j}us`{�~`Q�`Qhshijluiqª¥¨vlu��
uiy¢piy¡�~�ª_OvGhrp�|^j}uxj} ¡ ¢`Q �jl|~|~ ¡y¡�Qj�piy¡vl��hE`l® �^®�ps[~`W|^jlusjl ¢ ¡` 
�~y¢us`Q��piy¡¦l`�|~uiv�¦�yz�n`QhOj}us�lk�j}�~ ¡q�ps[~`°_avYh§pa�
yz�n`Q ¢q³k^hi`Q��hi[^j}us`Q��±T_a`_avlusqI|~uivY�luxj}_a_ay¢�^�¤_av��~` 
y¡�
hs��y¡`�Gpsy:��O��vY_a|~knpiy¡�~��®O¬�|�`Q�^Ct y¢���� ¡k^�n`Qh��vl�Gpiusvl �hrpsuik��Îpik^ui`Sh�vY�~ ¡q�y¡� pi[~vGh§`Oy¢��hrpxj}�^�`Qhd�
[~`us`ªj
�vl_a|~y¡ ¢`Qu��Qj}�«|~usv�¦�y¡�n`W��vlpi[«¥¨k~���Îpiy¡vl��j} ¡y·prqaj}�^�¯|�`Qu§¥¨vYui_«j}����`{v�¦Y`uE�
[^j}p�j�k�h§`Qu���vYk~ z�aui`Sjlhivl�^jl�~ ¢q
|^uivY�luxj}_°®

é$é-Ó�JAK�L+L+M



b7� �����#�������I(��=% 	�-������	�
� ������	6�
�	���	 � � �n�S� ¿ ���
� � Ã �  ¿ � �
@�hihivn��yzj�ps`Q���
y¢pi[ª`Qjl�x[%|~uivn�`Qhsh(yzh�jWk~�~yz²Gk~`¶�^j�psjW`��¦�y¢usvl�^_O`Q�Gp$|~usv�¦�y¡�ny¡�~�Wj���vY�Yps`�m�p�¥¨vYu$`mn`Q��k~piy¡vl�(®
Z\[^`%y¡�~y·psy¡jl $|^uivn��`Shih�j�pd|~uivY�luxj}_ h§psjlu§pi±?k^|¤[^jlh�j}�¤y¡�~y¢piyzj} ��~j�pxj«`��¦�y¡uivY�~_a`�Gp{pi[�j�p�`�mny¡h§psh{¥¨vlu�pi[~`
�~k~usj}piy¡vl�Ov}¥>pi[~`
|^uivY�luxj}_°® � p»�vl�Gpiusk^�Îpxh��~`� �~j}psj�`��¦�y¡uivY�~_a`�Gpsh�vl�^ ¢q%¥¨vluA�~`Q��|~usvn��`Shihi`QhA�ui`Sj�pi`S�
�~k~uiy¡�~�a|~usvl�Yusjl_ `�mn`Q�knpiy¡vl�(®¶Z\[~`�vl�~wr`Q�Îpxh{��vY�^h§piy¢piknpsy¢�~�¯ja�~j}psja`Q�G¦�y¡uivY�~_a`�Gp
_ay¢�Y[Yp{[�j7¦l`�vl�~`�vl¥
ps[~us``��^jlhiyz�dj}p§psuiy¡�~knps`Qh6=Eh§[^jlui`S����|~usy¢¦�j�ps`l�~vYu\ui`S�nk^�Îpsy¢vY�(®
�	���	�� ��À � � ��� Ã ����� �n� � Ã �
Z\[^`us`Ej}us`$pr�¶v\prq�|�`Sh�v}¥~hiq��^�x[~usvl�~y¡£Qj}piy¡vl�G=>y¢_a|~ ¡yz��y¢p$j}�^�d`m�|^ ¢yz��y¢pQ® � _O|^ ¢yz��y¢p�hiq��^�x[~usvl�~y¡£Qj}piy¡vl�W|>vly¡�Gpsh
`mny¡h§pEj�p�pi[~`
�>`�Yy¢�^�~y¢�^��jl�^�ª`�^�ªv}¥>|^j}uxj} ¡ ¢`Q n��vl��hrpsuik^��pshAjl�^�ªj}p�pi[~`\`���ªvl¥>�vl�Gpiusvl n��vY�^h§piusk^�Îpxh%�¨¥¨vlu
`m~j}_a|~ ¡`l�n�nv«j}�^��hiy¢�~�Y ¢` #Î® � �/pi[~`��jYh§`dv}¥��nv«h§`S�Îpsy¢vY�^h�njl�^�/hiy¡�~�l ¡`l�Gpi[^`dy¡_a|~ ¡y¡�y·pWhiq��^�x[~usvl�~y¡£Qj}piy¡vl�
�Qj}�/��`�us`_av�¦l`S�«�
y¢pi[�pi[~`��~v��\j}y¢p
�� zj}k^hi`l®AZ\[~`�k^hi`u
hi|�`S��y
:^`Qh\`m�|^ ¢yz��y¢pWh§q��^�x[^uivY�~y¢£Sj�psy¢vY�«pivO_«j}�n±
jl�l`�vYus�~`u{vYu��~j}psj¯�n`Q|�`Q�^�n`Q�^��y¡`QhQ®d��q��^�x[^uivY�~y¢£Sj�psy¢vY��yzhdj«¥¨vlus_-v}¥Ey¡�Yps`ui±?|^uivn��`ShihW��vl_a_ªk~�~yz�j�psy¢vY�
jl�^����jlhdhik^�x[(���jl�¤�lus`Qj}pi ¡q�j}½>`S�Îp�|~uivY�luxj}_ |�`Qu§¥¨vYui_«j}����`l® � �¤�Y`�~`Qusjl 9�>_ay¢�~y¡_ay¢£Qy¢�^��jo|~uivY�luxj}_ � h
hiq��^�x[~usvl�~y¡£Qj}piy¡vl�ªui`S²Yk^y¢us`_a`�Gpxh��¨`�mn|~ ¡yz��y¢p�j}�^�ay¡_a|~ ¡y¡�y·pL#Ajl�x[~y¡`¦Y`Qh�ps[~`{�>`Qh§p»|�`Qu§¥¨vYui_«jl�^��`Y®=G~vYuApi[^y¡h
us`QjYh§vY�(�G¬�|>`�^¤tµ|~usv�¦Gyz�n`ShAj�uiyz�x[«h§`p»v}¥(hiq��^�x[~usvl�~y¡£Qj}piy¡vl�ª¥¨`Qj�psk~us`QhQ�Yhiv%�n`¦Y` ¡vl|>`uxhA�jl�«��`ShrpEpsk~�~`
ps[~`�hiqG���x[~uivY�~y¡£Qj�psy¢vY�¯y¡�°jl��jl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY�(®

�	���	�� 	 � � � �  ¿ & � �����n� À � � Ä ¿ ���
� � Ã �  ¿ � � � �n� � �n�#& ¿ �
� �CjY�~�ny¢piy¡vl��pivaps[~`��ny¡ui`S�Îpiy¡¦l`�hi`�p��~`Qhs��usy¢�>`Q����¬�|>`��Ct¼|~usv�¦Gyz�n`Sh
jO�Qj} ¡ ¡jl�~ ¡`�uik~�Gpsy¢_a`� ¢y¡�~uxj}usqoj}���
jY��vl_a|^j}��q�y¡�~�\`��¦�y¢usvl�~_a`Q�Yp$¦7jluiyzj}�^ ¢`Sh®(Z\[~`�uik^�Ypsy¢_a`E ¡y¡�~usjluiq�y¢���� ¡k^�n`Qh�²Gk~`usq�j}�^�� ¡vn�x¸W¥¨k~���Îpiy¡vl��h®
Z\[^`dusk~�Gpiy¡_a`d¥¨k~�^�Îpsy¢vY�^h
j} ¡ ¡v��;j}�°j}|~|^ ¢yz�j}piy¡vl�¯psv«h§|>`Q�y·¥¨q«ps[~`�_avn�n`�y¢���
[~yz�x[/y¢p{h§[~vYk~ z�ousk~�(®I@{�
jl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY�¯�n`¦Y` ¡vl|>`u»_ay¡�l[Gp��
yzhi[«pivª_aj}mny¢_ay¡£`
ps[~`�hiqnhrps`_ � h»pi[^uivYk~�l[~|^knp�|>`ui¥¨vlus_«j}�^�`l�luxj�ps[~`u
ps[^j}�apsy¢_a`
psv%��vY_a|~ ¢`piy¡vl�(® � �¯hik^�x[«�jlhi`QhQ�}ps[~`W�n`Q¦l`Q ¢vY|�`Qu»�jl�ªps` ¡ ^ps[~`Whiqnhrps`_Lpsv%�nq��^jl_Oyz�jl ¢ ¡qªhi`�p
ps[~`{��k~_ª��`Qu»v}¥�|~usvn��`Shihi`QhAk�h§`S�Opiv�`m�`S��knps`{|^jlusjl ¢ ¡` ~us`�Yy¢vY�^hQ®$Z\[~yzh»�Qj}�«[^j7¦Y`{j��nusjl_«j�piyz�
`½>`S�Îp»vY�
ps[~`�hiqnhrps`_ � hEps[~uivYk~�l[^|~knp�|>`ui¥¨vlus_«j}�^�`{�
y¢pi[ovY�~ ¡qaj%_ay¢�~y¡_«j} >y¢_a|^jY�Îp\vl�«ps[~`W|^uivY�luxj}_ � hApiy¡_O`�piv
�vl_a|~ ¡`�psy¢vY�(®

�	���	�� � �� µ�n� À
Z�j}�^ ¢`O�¯h§k^_O_«jluiy¡£`Sh
pi[^`%¥¨k~���Îpiy¡vl��j} ¡y·psy¢`ShW|~usv�¦�y¡�~`Q�°��q�pi[~`«¬�|�`Q�^Ct @Wt � ® � p��Qj�ps`�lvYuiy¡£`Sh¶pi[~`Q_
y¡�Gpiv/vl�~`ªv}¥Eps[~ui`Q`ª�Qj�pi`Q�lvYuiy¡`Qh6=
��vl�GpsuivY $h§piusk^�Îpsk~ui`Y���~j�pxj¯`��¦�y¡uivY�~_a`�GpQ�>vlu�h§q��^�x[^uivY�~y¢£Sj�psy¢vY�(®�Z\[~`
h§psjl�^�~jlus�«jl ¡hiv%y¡�^�� ¡k^�n`Sh�jª�jl ¢ zj}�~ ¡`Wusk~�Gpiy¡_a`W ¡y¢�^usjluiqO�
y·ps[/jY���vY_a|^j}��q�y¢�^��`��¦�y¢usvl�^_O`Q�Gp»¦�j}usy¡jl�~ ¢`Sh®

��
 	 ��� � �
� # ��� ���

¤t � � ���O[^jYhC`�½=`Q��piy¡¦l`Q ¢q hrpxj}�^�^j}ux�ny¢£Q`Q� ps[~`µ_a`Qhshijl�l`±?|^jYhihiy¡�~��|^uivY�luxj}_a_ay¢�~� _avn�n` ?® � p�yzh�j
|>vluipsjl�~ ¡`l�»�
yz�n`Q ¢q�j7¦7jly¢ zj}�^ ¢`Y��j}����jY���`Q|npi`S� hrpxj}�^�~jlus�µ¥¨vlu«�
usy·psy¢�^�³_O`Shihsj}�Y`�±T|^jlhshiy¢�~��|~uivY�luxj}_«hQ®
%W�n¥¨vluipik^�^j�ps` ¡ql�¶_O`Shihsj}�Y`/|�jlhsh§y¡�~� y¡ha�Y`�~`Qusjl ¢ ¡qµj³�ny "¯��k~ ¢p¯�¶j7qµpiv |~usvl�luxj}_°® � p¯ui`S²Gk~y¢us`QhOps[^j�p
ps[~`¯|~usvl�Yusjl_ � h��~j}psj¤h§piusk^�Îpsk~us`Qh��>`o`�mn|~ ¡yz��y¢pi ¡q�|^jlu§psy·psy¢vY�~`Q����hiv°pi[~`¯`Q�Gpiy¡ui`ojl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY�I_ªk^h§p%��`

Þ¨ì�é(Þ¹å



�����������
	���
������������������	�����	�� �"!#��$&%'���������)(*�+�,��-.���������0/21314�"��56���,����� b 7

G^k~�^��piy¡vl�^jl ¢y¢prq ¬�|>`�^Ct
¬�¦l`Qui¦�y¡`�

¬�us|~[^jl�/hs��vY|�` �E`Sh�^�~y¢���ny¢�^�«uik~ ¡`Qh
hi|>`Q��y
:^`S�
#�k~`Quiq¯¥¨k~�^�Îpsy¢vY�^h ��psj}���~j}ux�

e
k~�Gpiy¡_a`�¥¨k~�^�Îpsy¢vY�^h ��psj}���~j}ux�
DE��¦�y¢usvl�~_a`Q�Yp
¦�j}usyzj}�~ ¡`Qh ��psj}���~j}ux�

�{`Shrps`Q��|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡hi_ @W ¢ ¡v���`S�
Z\[~usvlk^�l[~|~k~p\_avn�n` �E`Qh

� vY�^�ny¢piy¡vl�^jl (��vY_O|^y¢ zj�psy¢vY� ¬�t D��WCt
� vY�Gpiusvl (h§piusk^�Îpsk~ui`
t�jlusjl ¢ ¡` =us`�Yy¢vY� t�jlusjl ¢ ¡` 

� ps`uxj�piy¡¦l` BWv
�{vl�^y·ps`uxj�piy¡¦l` ��`S�Îpsy¢vY�
�ny¢�~�Y ¢`�|~usvn��`Shih �ny¢�~�Y ¢`Y� �jlh§pi`u

D»jlui ¡qo�vl_a|~ ¡`�piy¡vl� %�h§`Qu{��vn�n`S�
��`Q²Gk~`Q�Ypsy¡jl �¬�ux�n`usy¢�^� ¬�us�n`Qui`S�
Bdj�pxjO`��¦�y¢usvl�~_a`Q�Yp

@{knpsvYhs��vY|�` BW`¥6j}k~ ¢pP�6|~usy¢¦�j�ps`P#
B�`�¥6j}k^ ·p �6hi[^j}us`Q�r#

�d ¢vY�^j} �vY�nwr`Q��psh Z\[~us`Qjl�~|~uiy¡¦�j�ps`
e{`Q�nk^��piy¡vl�Cj�pipiusy¢�^knpi` e
`Q�~k^�Îpsy¢vY�
t»uiy¡¦�j�pi`�y¡�~y¢piyzj} ¡y¢£Sj�piy¡vl� G$y¡uxhrps|~uiy¡¦�j�ps`

� vY|Gq�y¡�
tEuiy¡¦�j�ps`d|>`uxhiy¡h§pi`Q�^��` ��jYhrps|~uiy¡¦�j�ps`
�nqG���x[~uivY�~y¡£Qj�psy¢vY�

n\j}usuiy¡`u n\j}ususy¢`Qu
��q��^�x[~usvl�~y¡£` G� ¡k^hi[

� uiy¢piyz�jl (h§`S�Îpiy¡vl� � usy¢piyz�j} 
@¶psvl_ay¡��k^|>�~j}pi` @¶psvl_ay¡�

��v��x¸nh G~k~ ¡ �¥¨k~�^��piy¡vl�^jl ¢y¢prq

Z�j}�~ ¡`%�U= ¬�|�`Q�^Ct�¥¨k~�^��piy¡vl�^jl ¢y¢prql®
|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£`S��piv¯�¶vlus¸/�
y¢pi[�pi[~`ª|^j}uipiy¢piy¡vl�^`Q�¤�~j}psj¯h§piusk^��pik~us`QhQ®WZ\[~`Qui`ªy¡h��~voy¡�^�ui`Q_O`Q�Gpsj} $|^j�ps[Cpiv
|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£`�j}�°j}|~|^ ¢yz�j}piy¡vl�(®

Z\[~`It¶¬�� ��� pi[^ui`Sjl� @Wt � � ' �T�Wyzh�jl�;jl�Q��`Q|npi`S�;h§psj}���~j}ux��¥¨vluChi[^j}us`Q� _a`_avYuiq y¡�; ¡v��\±?`Q�^�
hiqnhrps`_«hQ®F;Wv���`Q¦l`uS��y¢p�yzhA�~v}p»psj}us�l`pi`S�Oj}pEpi[^`
pi`S�x[~�~yz�j} ?� ;Wt � h§|�jl��`Y®�Z\[^`us`{y¡hE ¢y¢p§ps ¢` G�¬de�Z
e�@��
hik~|~|>vluipA¥¨vlu»t¶¬�� ��� ps[~ui`Sjl�~hQ®FDE¦l`Q�ª¥¨vYu � j}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�^hQ�}pi[^`{t¶¬�� ��� ps[~us`Qjl�^h�_Ovn�n`Q ^yzhEj7�
¸��¶jlus�(�
�>`Q�Qj}k^hi`Ay¢p$yzh( ¡v���`Qu§±T ¢`Q¦l`Q Qps[^j}���^`Q��`Shihsj}usq{¥¨vYu(_avYh§p$hs��y¡`�Gpiy
:��Ejl|~|~ ¡y¡�Qj�piy¡vl��h(j}�^��yzh�pxj}us�l`pi`Q�d_avlus`Ej�p

é$é-Ó�JAK�L+L+M



bQ� �����#�������I(��=% 	�-������	�
� ������	6�
|^uiv�¦�yz�ny¢�^��psjlhi¸a|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¡hi_°�l�~vlp¶�~j}psj�|^jlusjl ¢ ¡` ¡yzh§_°® @{ zh§v��Y|>vluipsjl�~y¢ ¡y¢prq%psv%k~�^hik~|~|>vluipi`S�«|~ zj�pi¥¨vlus_ah
us`Q²Gk~y¡us`Qh\jahrpsk~�° ¢y¡�~uxj}usq«vlu
`Q²Gk~y¡¦�j} ¡`�Gp
��vYui¸�jluivYk~�^��®

e
`Sh§`Sj}ux�x[~`uxhO[^j7¦l`C�n`�:^�~`S��_«jl�GqK ¡jl�~�lk^jl�l`Sh%¥¨vYu¯|^jlusjl ¢ ¡` 
��vY_a|~knpiy¡�~���¶�^knp«pi[~`Sh§`C[�j7¦l`°�~v}p
¥¨vYk~�^�O_«j}y¡�^h§pius`Qj}_ jl��`|npxj}�^�`l®F;{y¡�l[n±Tt�`ui¥¨vlus_ajl�^��` G�¬de�Z
e�@ � ��;Wt G #X� � �~y¡hApi[~`
_avYh§pE|>vl|~k~ zj}u
_ªk~ ¢piy¡|~uivn�`Qhsh§y¡�~�W�n`Quiy¡¦�j�psy¢¦Y`Ev}¥�G�¬de�Z
e�@����7�~k~p�y¢p�yzh$_OvGhrps ¢q��Y`Qj}us`Q��psv��¶jlus���nyzh§piusy¢�~k~pi`Q�n±?_a`_avYuiq
hiqnhrps`_«hQ®

B�`¦Y` ¡vl|>`uxh
�~``S��piv¯|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£`�`m�yzh§piy¡�~�¯��vn�n`��
y¢pi[^vlknp���vl_a|~ ¡`�ps` ¡qous`�
usy·psy¢�^�«y·pS���~k~pWpi[^y¡hWy¡h
�^v}p%|>vYhsh§y¡�~ ¡`¯�
y¢pi[µ_avYh§pª`mny¡h§piy¡�~�¤|^jlusjl ¢ ¡` ¢±T ¡jl�~�lk^jl�l`ahrpxj}�^�^j}ux�~h®�¬��~ ¡qµ¬�|�`Q�^Ct jl ¢ ¡v��{h�y¡�^��us`�±
_a`Q�Ypxj} =j}�^�ohi�Qj} zj}�~ ¡`W|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡£Qj�psy¢vY�av}¥�`m�yzh§piy¡�~�ª�v��~`l®»¬�|�`Q�^Ct�y¡h»psjlui�Y`�pi`S�¯j�p\�n`¦Y` ¡vl|>`uxhE�
[~v
�^``Q��piv�²Gk~y¡�x¸� ¡q�|^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£`»`�mny¡h§piy¡�~��hi�y¢`Q�Gpiy
:����vn�n`l���~k~p�y¢pAui`Q_ajly¢��h(©^`mny¢�~ ¡`¶`�~vYk~�l[�psvdhik~|~|>vluip�j
_ªk^�x[O�~uivGjl�n`QuAj}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�Ohi`�pS®A¬�|>`��Ct |~uiv�¦�yz�n`Qh�jl�ªy¡�^��us`_a`Q�Ypxj} n|^j}pi[O¥¨vluA|�j}uxj} ¡ ¢`Q ��vl��¦l`Qushiy¡vl�
vl¥�j}��qa`�mnyzhrpsy¢�~�Oh§vl¥¹pr�¶jlui`Y® � p
j} zhiv�|~usv�¦Gyz�n`Sh»hs�j} zj}�^y¢ ¡y·prq«jl�^�«|>`ui¥¨vlus_ajl�^��`W¥¨vlu\j%�vl_a|~ ¡`�pi`dus`�
usy·ps`
vYu\`�Gpiy¡ui`Q ¢qo�~`� �n`¦Y` ¡vl|~_a`Q�YpS®

;Wv���`Q¦l`uS��¬�|>`�^Ct [^jYhaj�_«j�wrvYuª ¡y¡_Oy¢psj}piy¡vl��pi[^j}papi[~`°|~usvl�Yusjl_ah%�
uiy¢p§ps`��k^hiy¢�~�µ¬�|>`�^Ct
�Qj}�°�~vlpW��`%`�mn`Q�knpi`S�/v�¦Y`u{�nyzh§piusy¢�~k~pi`Q�°_a`Q_OvYuiq/_«jl�x[~y¡�~`QhQ�~�
[~yz�x[¤j}us`�_avlus`�|�vY|~k~ zj}uWjl�^�°_avlus`
`S��vY�~vl_ayz�j} �pi[�j}�¯ps[~`��nCt�_«jl�x[~y¡�~`Qh�¥¨vYu��
[~yz�x[¤¬�|�`Q�^Ct�[^jlh���`Q`�°�n`Qhiy¡�l�~`S��®AZ\[~`us`�¥¨vYui`Y�GCt �
�vl�Gpiy¡��k~`Qh¶psva��`�ps[~`�_avYh§p\|>vl|^k~ ¡jlu
|^j}uxj} ¡ ¡` =|~usvl�luxj}_a_ay¡�~�ª|�j}uxjl�ny¡�l_°®

¬�k~uo�lvYjl {yzh«pivKvl�npxj}y¡�~`Q� j ¥6jYhrps`u¯`m�`S��knpsy¢vY� ¥¨vlu«ps[~`�jl|~|~ ¡y¡�Qj�piy¡vl��® ºI`��~`Q`Q��psvµ[^j7¦l`Cjl�
y¡�^�ui`Q_O`Q�Gpsj} $�¶j7q/v}¥A|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Qy¢�^�api[~`Oj}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�(®�@¶pWps[~`ªhsj}_a`�psy¢_a`Y�>�¶`��\j}�Gp{psv¯_«j}¸l`%_Oy¡�n±
y¡_«j} »�x[�j}�~�Y`Qh�piv°ps[~`¯j} ¡�lvYuiy¢pi[~_ j}�^� pi[^`¯�~j�pxj�h§piusk^��pik~us`Qh�y¡��¦lvl ¡¦l`S�¤ps[~`us`y¡�(®H@W ¢ Epi[~`Sh§`a¥6jY�ÎpivYush
�vl�Gpiusy¡�~knpi`S�¯psvavlk~u{�x[~vYy¡�`�v}¥$k�h§y¡�~�/¬�|>`�^Ct�¥¨vYu
|^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�(®

¤t � t¶¬�� ��� ps[~ui`Sjl�~h ¬�|�`Q�^Ct
�~�j} zj}�^ ¢` qY`Qh h§vY_a`�piy¡_a`Qh qY`Qh

� �^��us`_a`�Gpxj} �|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Sj�psy¢vY� �~v qY`Qh qY`Qh
t�vluipsj}�^ ¢` qY`Qh qY`Qh qY`Qh

G�¬de�Z
e�@�� �~y¡�^�ny¡�~� qY`Qh �~v qY`Qh
;{y¡�l[° ¡`¦Y`  �~v �~v qY`Qh

�nk~|~|>vluipsh
�~j}psjO|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¡hi_ �~v �~v qY`Qh
t�`Qu§¥¨vYui_«jl�^��`dvlusy¢`Q�Gpi`Q� qY`Qh �~v qY`Qh

Z�j}�~ ¡`���= � vY_O|�j}usy¢�~�ah§psj}���~j}ux�o|�j}uxj} ¡ ¢`Q ·±T|~usvl�luxj}_a_ay¡�~��_av��~` zh®
� ������������	
��������$����� ��������	 + ,�, ����.¶���$�����

Z\[^y¡h«hi`Q��piy¡vl���~`Qhs��usy¢�>`QhOps[~`Cj}|~|~usvYjY�x[~`Qh%piv��\j}ux�³|^jlusjl ¢ ¡` ¡yzh§_°�»jl�^�K|^ui`Sh§`Q�Ypxhaj}�^��j}�^jl ¢q�£Q`Qhªpi[~`
us`Qhik~ ¢pshOvl�~psj}y¡�~`S�µ�
y¢pi[�pi[~`Q_°® @{¥¹pi`uaps[~`°|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¢£Sj�piy¡vl�K[^jl����`Q`� �nvl�^`/k^hiy¡�~�K¬�|�`Q�^Ct��A��`
�Qj}usuiy¡`Q�/vlk~p
pi[~`�ps`Qh§pshQ®*@W ¢ �pi`Qh§pshW��`Qui`��nvY�~`�vl�Cj¯�n¤t¼_ajY�x[~y¡�~`�k^hiy¢�~�aps[~`�|~�G�� 7^® ��± 7a��vY_a|~y¢ ¡`u
¥¨usvl_ t � � ®^Z\[~`%�n¤t�_«jY�x[~y¢�^`d[�jl�/¥¨vlk~uW�Y�}�O';{£�t�`Q�Ypsy¢k^_ �§�i� |^uivn��`ShihivluxhQ®

Þ¨ì�é(Þ¹å



�����������
	���
������������������	�����	�� �"!#��$&%'���������)(*�+�,��-.���������0/21314�"��56���,����� b7�

��
� �"� ��� ����� �����	� � �
����� �#���� �

;W`us`l�»pi[~`¤�vl_a|~knpxj�piy¡vl���
y·ps[~y¡��`Sjl�x[��~ ¡v��x¸³yzha|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Q`Q��® Z�j}�~ ¡` �¤|^ui`Sh§`Q�Ypxhªpi[~`°`�mn`S��knpsy¢vY�
psy¢_a`Sh»vl¥(pi[~`�|^j}uxj} ¡ ¡` ^¦Y`uxh§y¡vl�«vl¥�pi[~`���vn�n`Y®I@Wh¶�j}�o��`�h§`Q`�«¥¨usvl_ ps[~`{pxj}�~ ¡`l�Gpi[^`�`m�`S��knpsy¢vY�«piy¡_a`Qh
y¡�^�ui`Sjlhi`{�
y·ps[¯ps[~`�y¡�^�ui`Sjlhi`{y¢�¯pi[~`d��k~_%�>`u¶v}¥�|^uivn��`ShihivluxhQ®�Z\[~`d�~ ¢vn�x¸av}¥�ps[~`��ny·½=`us`�Gp¶ui`Sh§vY ¢knpsy¢vY�
jl�^�°�lusyz�/ ¡`¦Y` zh��|~us`Qhi`�Gpi`S�/y¡�¤Z�j}�~ ¡`?7~�>j}us`�piv�vohi_«j} ¡ 9®{��v��~pi[^`%v�¦l`Qui[^`Qjl�^h¶jYhihivn��yzj�ps`Q���
y·ps[Cpi[^y¡h
|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�³j}us`¯�~vlpOhik~ui|�jlhsh§`S� ��qIpi[^`/y¡�^��us`QjYh§`«y¡�K|>`ui¥¨vlus_«j}�^�`l��j}�^�µ[~`�^�`¯ps[~y¡hOh§piuxj�pi`Q�lq
�~y¡���~v}p�q�y¢`Q ¡���lv�vn�Cui`Sh§k^ ·pxh��jlh�`�mn|>`Q��pi`Q�(® ;{`����`O��`O�n`Q�y¡�n`S�¤�~vlp�psv/k�h§`ªpi[~yzh�hrpsusj}pi`Q�lq/¥¨vludpi[~`
|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�ovl¥�ps[~`�j}|~|^ ¢yz�j}piy¡vl�(®

�{v�®Av}¥$|^uivn��`Shihivluxh Z\y¡_O`�y¡�Ch§`S��vY�^�~h
b � 7Y�~® �l� 7
� �nbS�~®¡b��b
� �*' 7~®Ê� ' 7

Z$jl�~ ¢` �U=Ee
`Qhik~ ¢psh\vl�~psj}y¡�~`S�o¥¨vYu\pi[~` � �Gpsusj}± n¶ ¡v��x¸a|^jlusjl ¢ ¡` ¡yzh§_ ¥¨vYu\pi[~`�_a`Q�~y¢k~_-h§y¡£`S��y¢_«j}�Y`

��
 	 �"� � #������ ������ � �� � � ��#���� �

Z\[^`¶Z�j}�~ ¡`Qh 'dj}�^�ª�W|^ui`Sh§`Q�Yp$pi[~`¶psy¢_a`Qh�hi|�`Q�Gp�y¡�O¦7jluiy¡vlk�h�|^jlu§pxh�vl¥~pi[^`¶|�j}uxj} ¡ ¢`Q G�v��~`��
y¢pi[a�ny¢½>`Qui`Q�Yp
��k~_ª��`QuWvl¥E|~uivn�`Qhsh§vYush¶¥¨vYu{pi[^`ªhi_ajl ¢ $y¢_«jl�l`%jYh{�¶` ¡ $jlh{pi[~`ª_a`Q�ny¡k~_ y¢_«jl�l`l�>j}�^����vl_a|^jlui`Sh\pi[^y¡h
psvµps[~` �vlusui`Sh§|>vl�^�~y¢�~� psy¢_a`Sh/hi|�`Q�Gp�y¡�¼pi[^` hsj}_a`�|>vluipiy¡vl�^ho��q�ps[~` hi`Q²Gk~`Q�Gpiyzj} W¦Y`uxh§y¡vl�¼vl¥�pi[~`
jl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY�(®AZ\[~`dpiy¡_O`Sh{hi|�`Q�Yp{y¡�/pi[~`�|^jlusjl ¢ ¡` =us`�Yy¢vY�o�lv«�nv��
�°��vY�^hiy¡�n`Qusjl�~ ¡qajl�^�/pi[~yzh\y¡�^�nyz�j�ps`Qh
j¯�lv�vn��hi|>``Q�n±?k~|�®�@{ zh§v��^y¢p�yzh{�~vlpsj}�^ ¢`�ps[^j�p�pi[~`�piy¡_O`Oh§|>`�GpWy¡�Cps[~`%|^jlu§p{_«jlui¸Y`Q�°h§`S²Gk~`�Gpiyzj}  � y¡h
�~`Q��us`QjYh§y¡�~��®$Z\[~yzhEyzh»�>`Q�Qj}k^hi`
ps[~y¡h�|^jlu§p��Qj} ¡ ¡h�j�¥¨k~�^��piy¡vl�«ps[^j�p¶y¡h�j} zh§vª�j} ¡ ¡`Q�O¥¨usvl_ pi[~`�|^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£`S�
|�j}uipshQ�>jl�^�Cps[^j�p�¥¨k~�^�Îpsy¢vY��[^jYhW�>``Q��|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡£`Q�(®dZ\[~`Qui`ªy¡hdjo�~y·½=`us`�^�`%�>`�pr�¶``Q�¤pi[^`ª`m�|>`Q��pi`S�
jl�^�°ps[~`OjY�Îpsk^j} $uik~�^�~y¢�^�¯piy¡_a`Qhdv}¥Aps[~`O|^j}uxj} ¡ ¢`Q $jl|~|~ ¡y¡�Qj�piy¡vl��®�Z\[~yzh��~y·½=`us`�^�`ª�Qj}�¤�>`OjY��vlk~�Gpi`S�
¥¨vYu%��q pi[~`/y¢�^�ui`Sjlhi`¯y¡� pi[~`/�Gk^_%�>`uOv}¥
y·ps`uxj�psy¢vY�^h�psv��¶jlus� ��vY��¦l`us�l`Q�^��`«j}pOj}��q �lusy¡�  ¡`¦Y` ?® @Wh
�~`Qhs��usy¢�>`Q�I`Qjlui ¡y¡`u�y¡�µh§`S�Îpsy¢vY�³�~® 7^® ���(ps[~`/jl ¢�Yvlusy·ps[~_�[^jYh���`Q`�µ_avn�ny
:^`Q�Ipsv �Gjl��vY�~yEhs�x[~`_a`l��j}���
ps[~yzha[^jlhO ¡`Q�Kpiv pi[~`°y¡�^��us`QjYh§`Y®KZ\[~` ��j}k^hsh«��`yz�n`Q {hi�x[~`Q_a`��vl��¦l`Qui�Y`Qh�¥6jYhrps`uS�E�~knpaps[~y¡h«�x[�j}�~�Y`
�\jlh»�~`Q�`Qhshijluiqª��`S�jlk^h§` ��j}k^hsh��n`yz�n` �hs�x[~`_a`W�nv�`Sh»�~vlp¶jY���vY_a_Ovn�~j}pi`W�vl_a|~knpxj�psy¢vY�¯y¢�o|^j}uxj} ¡ ¢`Q 9®
�nv^�{j} ¢pi[^vlk~�Y[�ps[~`¤psy¢_a`�¥¨vlu«ps[~`�`m�`S��knpsy¢vY�¼v}¥�jµhiy¢�^�l ¡`¤y·ps`uxj�psy¢vY���Yv�`Qho�~v��
�(�¶pi[~` �Gk^_%�>`uovl¥
y¢pi`Qusj}piy¡vl�^hEy¢�^�ui`Sjlhi`Wj}���a[~`�^�`
pi[^`W|~usvl�Yusjl_ hi|�`Q�^�~hE_avYui`
psy¢_a`Wpi[^jl�¯`�mn|>`Q�Îps`Q��®AZ\[~`Wy¢�^�ui`Sjlhi`{y¡�
ps[~`{��k~_ª��`QuEv}¥=y·ps`uxj�psy¢vY�^hAyzhA|~us`Qhi`�Gpi`S�ªy¡�Opsjl�~ ¢`Sh»��jl�^��bS�n®FG~vYuApi[~`�h§_«j} ¡ ~y¡_«j}�l`Y�}ps[~`{y¡�^��us`QjYh§`\y¡�
ps[~`���k~_ª��`Qu{v}¥Ay¢pi`uxj�psy¢vY�^h
jl�Q��vYk~�Gpsh\¥¨vYuWj}�>vlknp�bY® �ahi`Q�vl�^�^h�~�
[^y¢ ¡`�y¡�°pi[~`%�Qjlhi`�v}¥A_a`Q�ny¡k~_ h§y¡£`S�
y¡_«j}�Y`l��pi[^y¡h
y¡�^�ui`Sjlhi`�yzh{j}�>vlk~p��}�~® �Oh§`S��vl���~h® ;Wv���`Q¦l`QuQ�n�n`Sh§|~y¢pi`dps[~y¡h��ny¢½>`Qui`Q�^��`Y��pi[~`��n`S��us`QjYh§`�y¡�
ps[~`�`�mn`S��knpsy¢vY�opsy¢_a`�¥¨vlu\ps[~`�|~usvl�Yusjl_ yzh{h§piy¡ ¢ $h§y¡�l�~y
:��Qj}�GpQ®

��
�� � ����� ��!�� �����

Z\[^` � �Gpsusj}± n¶ ¡v��x¸Ch§piuxj�ps`�lqCvl¥�|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡£Qj�psy¢vY� �nv�`Sh��~v}p��ly¡¦l`O�lv�vn� ui`Sh§k~ ¢psh�¥¨vYu�pi[~yzh�j}|^|~ ¢yz�j}piy¡vl�(�
jl�^�%pi[^j}pEy¡h�_«j}y¡�~ ¡q��>`Q�jlk^hi`�ps[~`
�~ ¡vn�x¸�h§y¡£`ShAj}us`�psv�v�hi_«j} ¡ ~h§v�pi[�j�pE|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡hi_�vl�ªpi[^`_ �~vG`Sh��~v}p

é$é-Ó�JAK�L+L+M



bS� �����#�������I(��=% 	�-������	�
� ������	6�
� 6����'&,� 4�*���� *2� ������	
� �������	�	 *�	�� �������	�	 *�	���� 4�*���� *2� �����	���� � �������

8 M � A�8@I ?�9 � 9�M�; ?�E � D0I'8 I�9�M � 8:?�I F�A�A � F�E.8
? F � ?�I�I 8@9 � 8,;0I 8,F � M09�I F�;0I � D.8:; F�A0I � F�A0I
A I � F�I�I M � A�8,F 8,; � D�D�D I�E�8 � I�?�I F�;�F � M0?�M

Z�j}�^ ¢` '�=AZ\y¡_a`Qh
hi|�`Q�Yp{y¡�Ch§`S��vY�^�~h¶y¢��ps[~`��ny·½=`us`�Gp{|^jlu§pxh�¥¨vlu
|^jlusjl ¢ ¡`  @{|^|~ ¢yz�j}piy¡vl��¥¨vlu\ps[~`�h§_«jl ¢ 
hiy¡£`Q�/y¡_ajl�l` �rb7� '�+ b7� '<#
� 6����'&,� 4�*���� *2� ������	
� �������	�	 *�	�� �������	�	 *�	���� 4�*���� *2� �����	���� � �������

8 D�; � M�F09 I'8:E � 9'8:F 8@I'8 � ?�I�F M � F0I�F 9.8,; � I�M�I
? 8:M � E.8:F D�?�F � M�I�F M�I � ;�E�D F � ?.8,; A�A�E � ;�F�I
A 8,A � A�;�M 8,E�8 � F�E�F F�F � 9�M.8 E � M09�9 ?�9'8 � E�F�A

Z�j}�^ ¢`¶��=�Z\y¡_a`Qh�h§|>`�Gp�y¢�%hi`Q�vl�^�^h�y¡��pi[^`¶�ny¢½=`us`�Gp�|�j}uipsh�¥¨vYu$|�j}uxj} ¡ ¢`Q  @{|^|~ ¢yz�j}piy¡vl�%¥¨vlu$pi[~`�_O`S�ny¡k~_
hiy¡£`Q�/y¡_ajl�l` �6�/'l��+��-'l�<#

�{v�®Av}¥�|~uivn�`Qhsh§vYush e
`Qh�b e
`Qh�b e
`Qh�b e
`QhW� e
`Sh
� e
`Sh
�
�dusy¡�C� �dusyz� b �duiyz�/� �duiyz�C� �duiyz� b �duiyz�°�

��`Q²Gk~`Q�Ypsy¡jl  b�7~b b �}� b 7 �}�Y� 7Y�l� �
b bQ�l� �nbS� b 7 �}�G� 7l�Y� �
� bQ�l� �nb,' b 7 �}�/' 7Y�l� �
� bQ�l� �nb.� b 7 �}�Y� 7l� 7 �

Z�j}�~ ¡`«bQ�r=��Wk~_%�>`u{vl¥�y¢pi`Qusj}piy¡vl�^h�¥¨vYu{h§_«j} ¡ (y¡_«j}�l`
�Wv^®Avl¥�|~usvn��`Shihivluxh tEus`Q�nyz�Îps`Q�opiy¡_O`%y¢�°h§`S��vY�^�~h @
��pik^jl =piy¡_a`�y¢�°hi`Q��vY�^�~h

b ����®)�}�-� �l�~® �37G�
� 7/'~® 'Y�-� �Y�~® �}���
� �}�^® �Y��� �l�n® �*'Y�

Z$jl�~ ¢`abYbd= D»h§piy¡_aj}pi`S�/¦nh�@
��pik^jl =piy¡_a`Qh\¥¨vYu
`�mn`Q�knpiy¡vl��v}¥�pi[~`�|�j}uxj} ¡ ¢`Q =�vn�n`d¥¨vlu\pi[^`�h§_«j} ¡ �y¡_ajl�l`
v�¦Y`uipsjl¸l`�ps[~`av�¦l`Qui[~`Sjl�~h�us`Qhik~ ·psy¢�^�/¥¨usvl_ |^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�(®¯¬�� pi[~`«vlpi[~`Qud[�j}�^����pi[~` � �Gps`ui± n¶ ¡v��x¸
|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢yzh§_ h§piuxj�ps`�lqa�Yy¢¦Y`Qh��lv�vn�¯us`Qhik~ ·pxh®�Z\[~`��ny¢½>`Qui`Q�^��`d�>`�pr�¶``�opi[~`�`m�|>`Q��pi`S�/jl�^�«ps[~`�jl�Îpsk^j} 
psy¢_a`Ov}¥E`m�`S��knpsy¢vY���jl�¤�>`OjY���vYk~�Gpi`S��¥¨vlud�Gq�ps[~`ªy¡�^�ui`Sjlhi`�y¢��pi[~`O��k~_%�>`udv}¥Ey¢pi`Qusj}piy¡vl�^hWpiv��\j}ux�
�vl��¦l`Qui�Y`�^�`�j}p\`Sjl�x[��lusy¡�/ ¡`¦l`Q 9®IB�`Qhi|~y¢pi`�pi[�j�pQ�~pi[~`�hi|�`Q`Q��±Tk~|°yzh
h§y¡�l�~y
:��Qj}�Gp

Þ¨ì�é(Þ¹å



�����������
	���
������������������	�����	�� �"!#��$&%'���������)(*�+�,��-.���������0/21314�"��56���,����� b.�

�{v�®Av}¥�|~uivn�`Qhsh§vYush e
`Qh�b e
`Qh�b e
`Qh�b e
`QhW� e
`Sh
� e
`Sh
�
�dusy¡�C� �dusyz� b �duiyz�/� �duiyz�C� �duiyz� b �duiyz�°�

��`Q²Gk~`Q�Ypsy¡jl  blb�' bQ�Y� � �nbS� �l�}� b7�
b b��� �}��� � �l�l� �}�G� b7�
� b�Y� �}�Y� � �l�Y� �}��� b7�
� b�/' �nbS� � �l�~b �/�}� b7�

Z$jl�~ ¢`ab7�U= �{k~_ª��`Qu{v}¥�y¢pi`uxj�psy¢vY�^h�¥¨vlu
_a`Q�~y¢k~_-h§y¡£`S��y¢_«j}�Y`
�Wv^®Avl¥�|~usvn��`Shihivluxh tEus`Q�nyz�Îps`Q�opiy¡_O`%y¢�°h§`S��vY�^�~h @
��pik^jl =piy¡_a`�y¢�°hi`Q��vY�^�~h

b �-� '~®¡bQ�Y� �nbQ�~®Ê�}�/'
� 7Y�l�~®¡b�G� �Y�/'~®¡bQ�Y�
� bQ�Y�~® �l�Y� �-��bl® 'l�l�

Z�j}�^ ¢`�b 7�=FD»h§piy¡_aj}pi`S�«¦nh @
�Îpsk^j} �piy¡_a`Qh»¥¨vlu�`�mn`Q�knpiy¡vl�«vl¥�pi[~`�|^j}uxj} ¡ ¢`Q ^��vn�n`W¥¨vlu»pi[~`�_O`S�ny¡k~_ h§y¡£`S�
y¡_«j}�Y`��9�*'Y� +��/'l�<#

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3 4

sp
ee

d-
up

number of processors

’speedup_estimated’
’speedup_actual’

G�y¢�Yk~ui`���=�Z\[^`�h§|>``S��±?k^|��Yusjl|~[¯¥¨vYu\pi[~`�_a`S�ny¢k^_ hiy¢£Q`Q�/y¢_«j}�Y` �6�}�G��+K�/'Y�w#

é$é-Ó�JAK�L+L+M



b,' �����#�������I(��=% 	�-������	�
� ������	6�
� � ����.�����������

º¼y¢pi[�pi[~`ajl�~¦l`�Gpdv}¥E�~`Q� j}�^��h§vY|~[~yzhrpsy¡�Qj�pi`S�¤j} ¡�lvYuiy¢pi[^_ah{¥¨vludy¢_«jl�l`%|^uivn��`Shihiy¡�~�oj}���C¦�y¡hiy¢vY�(�>pi[~`
�^``Q�opiva|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡£`�pi[~`Q_ ¥¨vl ¡ ¡v��{h�y¡�°vlux�n`u¶ps[~`��~``S�¯psva`�½=`Q�Îpsy¢¦Y` ¡q¯k^hi`dpi[~`Q_�®�Z�v��\j}ux�api[^y¡h
`Q�^���
�¶`°�x[~vYhi`ops[~`C�n`��h§`/©^k~yz��_Ovlpiy¡vl��`Qh§piy¡_aj}piy¡vl��j}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY��jl�^��jly¢_a`S�³piv |^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡£`oy¢p«k^hiy¢�~�
¬�|>`��Ct�®~¬�|>`��CtKyzh\j%h§psj}���~j}ux�a¥¨vlu¶|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Sj�psy¢vY�«�
[~y¡�x[oy¡h¶_avlus`{|~usvl_ayzh§y¡�~��ps[^j}�opi[~`dv}ps[~`u
`mny¡h§piy¡�~��h§psjl�^�~j}ux�~hQ��jl�^� yzh%�>`Q�vl_ay¢�^�¤|�vY|~k~ zj}uS® � � pi[~yzhª|^j}|>`uS����`¯|^ui`Sh§`Q�Yps`Q� vYk~u%`m�|>`usy¡`�^�`
�
y¢pi[/¬�|>`��Ctµ|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Sj�psy¢vY�ª�
y¢pi[¯us`Qhi|>`Q�Îp»piv%j��~`�^hi`
©^k~yz�a_av}psy¢vY�«`Qh§piy¡_aj}piy¡vl�¯jl|~|~ ¡y¡�Qj�piy¡vl�avY�
jahi[^j}us`Q�o_a`_avlusq¯_%k^ ·psy¢|~usvn��`Shihivluxh®

Z\[~`�jl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY�/ps[^j�p{�¶`�|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Q`Q�/jl�~�nus`Qhshi`Qh¶pi[^`�|~uivY�~ ¡`_ vl¥�`Shrpsy¢_«j}piy¡�~�«j}�^�°j}��j} ¡qG£Qy¢�^�
ps[~`W_avlpiy¡vl�¯y¡�¯y¡_ajl�l`Whi`Q²Gk~`Q�^��`Sh»hi[~v��
y¡�~��©^k~yz�«|~[^`�~vY_O`Q�~vl��® � p¶k^hi`Qh¶j��n`Q�~y¡�Qj�pi`S�«`�^`us�lqG±?��jlhi`Q�
_avlpiy¡vl�¤`Shrpsy¢_«j�psvluS®�Z\[~`O�^j�psjo_av��~` �k^hi`Q�¤yzhd`_ª��`S�~�n`Q��y¢�Ij¯_ªk~ ·psy¢us`Qhivl ¡knpsy¢vY�C¥¨usjl_a`�¶vlus¸>�=j}���
ps[~`{vY|npiy¡_ay¢£Sj�piy¡vl�«vl¥=pi[~`{�Y ¢vY�^j} ^`�~`Qui�Yq�¥¨k~�^��piy¡vl�¯yzh»hivl ¡¦l`S�ª�
y¢pi[^y¢�¯jl�«`�"¯��y¡`�Gp»_ªk~ ·psy¢�Yuiyz�ahi�x[^`_a`l®
Z\[^`�j}|~|~ ¡yz�j�psy¢vY�C��vlk^ ¡���~usvYjY�n ¢qo��`%�~y¢¦�yz�n`Q�°y¡�Gpiva¥¨vlk^uWh§`S�Îpsy¢vY�^h�~pr��vav}¥A�
[~yz�x[�piv�vl¸/_avYh§p{v}¥�pi[~`
`mn`Q��k~piy¡vl��piy¡_a`%v}¥�ps[~`�|~usvl�Yusjl_�®\Z\[~`Sh§`�pr�¶vohi`Q�Îpsy¢vY�^h
vl¥�ps[~`%�v��~`%��vYk~ ¡�°�>`%|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£`S���~�
[~y¡ ¢`
ps[~`�v}ps[~`u�pr��vOus`_«j}y¡�~`Q�/h§`S²Gk~`�Gpiyzj} ?®�º `d[^j7¦Y`�|~us`Qhi`�Gps`Q�«ps[~`�piy¡_O`Sh
h§|>`�Gp
y¡�o¦�j}usy¢vYk^h¶|^j}uipshQ�Gpi[~`
�~`�lus``Wv}¥(|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¡hi_°�lps[~`��~j�pxj%jl�Q��`Shih»|^j�pipi`us�^h¶j}�^�«pi[~`�hrpsusj}pi`Q�lqOv}¥(|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Sj�psy¢vY�api[^j}p¶��vYk~ z�
�>`�`�mn|>`Q��pi`Q�/psvO�¶vlus¸«�>`Qh§pQ®

ºI`«k^hi`Q� pi[~`/¬�|>`��Ct |~uivY�luxj}_a_ay¢�^�/_avn�n` E¥¨vlu�|^jlusjl ¢ ¡` ¡y¢£Qy¢�^�/vYk~u�j}|~|^ ¢yz�j}piy¡vl�(®o¬�|>`�^Ct
|^uiv�¦�yz�n`Qh�j¯¥6jYhrp��¶j7q�v}¥�y¢�^�ui`Q_a`�Gpsjl ¢ ¡q°|^j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£y¡�~�opi[~`aj}|~|^ ¢yz�j}piy¡vl�¤�
y¢pi[ _Oy¡�~y¡_«j} E�x[^jl�~�l`Sh
piv
ps[~`��~j}psjahrpsuik��Îpik^ui`Sh
j}�^�opi[~`�jl ¢�Yvlusy·ps[~_ y¡���Y`�~`Qusjl 9®

ºI`»[^j7¦Y`E�n`_avY�^hrpsusj}pi`S��vlk~u$ui`Sh§k~ ¢psh$jl�x[~y¡`¦Y`Q�dvl��ps[~`Eps`Qh§p$y¡_«j}�l`Sh�k^hiy¢�^� � �Gpiuxj�±on� ¡vn�x¸�jYh���`Q ¢ �jlh
ps[~` � �Gpi`Qu§±on¶ ¢vn�x¸%h§piuxj�ps`�Yql®$Z\[^` � �Gpiuxj�±on� ¡vn�x¸�|^j}uxj} ¡ ¡` ¡y¡hi_ �nv�`ShA�~v}p¶jl�x[~y¡`¦Y`¶�Yv�v��Ous`Qhik~ ¢pshA�>`Q�Qj}k^hi`l�
�~k~`Opiv�pi[~`¯hi_«j} ¡ Eh§y¡£`Ov}¥�pi[~`«�^ ¢vn�x¸nh�(pi[~`«hi|�`Q`Q��±Tk~|^h�jY�x[~y¢`Q¦l`S���nv°�~vlp�hik~us|^jlhsh�pi[~`a|^jlusjl ¢ ¡` ¡yzh§_
v�¦Y`us[~`QjY�~hQ®=Z\[^y¡h��¶jYh�jlh�`m�|>`Q��pi`S����j}�^�d[~`Q�^��`Ey¢p�yzh��~vlp$j}��jl�~`Q²Gk^j�ps`Eh§vY ¢k~piy¡vl�d¥¨vlu�ps[~yzh�j}|^|~ ¢yz�j}piy¡vl�(®
¬��Ops[~`{v}ps[~`u�[^j}�����l�
y¢pi[aps[~` � �Gpi`Qu§±on¶ ¢vn�x¸�|�j}uxj} ¡ ¢`Q ¢y¡£Qj}piy¡vl�ahrpsusj}pi`�Yql��ps[~`{|~usvn��`Shihivluxh�j}us`{jlhsh§y¡�l�~`S�
�~y·½=`us`�GpA�~ ¡v��x¸nh$¥¨vluE�vl_a|~knpxj�psy¢vY�(�lj}���%`Sjl�x[%�^ ¢vn�x¸ � h��vl_a|~knpxj�piy¡vl�OyzhA�nvl�~`\��q%j�hiy¢�~�Y ¢`¶|~usvn��`QhshivluS®
Z\[^y¡h�jl�x[^y¢`Q¦l`Qhdhiy¢�Y�~y:>�j}�Gp�h§|>``S��±?k^|^h�j}�^� ��vl��h§yz�n`uxj}�^ ¢q°us`Q�nk^�`QhWpi[~`a`m�`S��knpsy¢vY�¤psy¢_a`l® ;{`����`ay·p
yzh{|^usjY�Îpiyz�jl �piv¯¥¨vl ¡ ¢v�� pi[^y¡hdj}|~|^uivGjl�x[(®¶º¼y·ps[�hik�"¯��y¡`�Gpi ¡q/ zj}us�l`���k~_ª��`QuWvl¥�|^uivn��`ShihivluxhQ�~y·p�y¡h��~v��
|>vYhshiy¢�~ ¡`dpivak^hi`�pi[~`�jl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY��jYh
j}��vl|>`uxj�piy¡vl��j} >piv�vl =¥¨vYu
uivYknpiy¡�~`��¶vlus¸>®

Z\[~`°|^jlusjl ¢ ¡` ¶¦l`Qushiy¡vl�³v}¥�pi[~`°j}|^|~ ¢yz�j}piy¡vl��[^jlhO�>``���n`¦Y` ¡vl|>`Q�µpivIuik~��vl��h§[�j}us`Q�³_a`_avYuiq
_ªk~ ¢piy¡|~uivn�`Qhsh§vYushQ®�ºIvlus¸¯[^jYh\��`Q`�°�lvYy¢�~�Ovl�/piva[^j7¦Y`%¬�|�`Q�^Ct `�mn`Q�knpiy¡vl��vl�/pivY|/vl¥$t � �� ¡k^h§pi`QuQ�
`Sh§|>`Q�y¡jl ¢ ¡qak^hiy¢�~�ahiv}¥¹pr�\j}us`��nyzhrpsuiy¡�~knps`Q�/h§[^jlui`S�«_a`_avlusq��9�ABd�nq#Î® � �/pi[~`�¥¨knpik^ui`Y�ny·p
�¶vlk~ z�«�>`dy¡�n±
ps`us`Qh§piy¡�~�
psvW[^j7¦Y`Ej}��`m�`S��knpsy¢vY��v}¥�ps[~`¶jl|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY��¥¨vlu=B��n j}ux�x[~y·ps`Q��pik~us`l® � p���vYk~ z����vY�^h§yz�n`Qusjl�~ ¢q
y¡�^�ui`Sjlhi`Wps[~`�k^hsj}�~y¡ ¢y¢prq¯vl¥$ps[~`�j}|~|^ ¢yz�j}piy¡vl�(®

�-	
��	\��	
�/.¶	
�

�¡b���Z�® � vlus|>`�p§psy9� D{®ECg_ay¡�(��jl�^�³t�®At�gus`£Y®�BW`Q�^h§`�`Qh§piy¡_«j�psy¢vY�Kv}¥W©^k~yz�³©^v��{hQ®���( ( (��A�����A�S�
� ����� 	��+� /�� ���v�=% �35�� ��� 		����� 	���� �¡��������7w#�= 7Y�Y��
 7*'Y�~�Y�l�l�G�n®�Ê� ��Z�® � vlus|�`p§piy?� D{®7Cg_ay¡�(�}j}�^��t�®St�gus`£l® BW`Q�^h§`�_av}piy¡vl��jl�^j} ¡qnh§yzh�y¡��©^k~yz��y¡_ajl�l`QuiqY® � ��(2!#���61A	6���� ��� ��	�� 	��45 	����t� ��-�1 !#� 	���=� �6������� (V�%����� ���l�>|^jl�l`Qh\������
n�l�^bl�n�}�l�G�n®

Þ¨ì�é(Þ¹å



�����������
	���
������������������	�����	�� �"!#��$&%'���������)(*�+�,��-.���������0/21314�"��56���,����� bS�

� 7���º�® DE�~¸Y` ¡_ajl�~�(® � ��¦Y`Qh§piy¡�Yj�psy¢vY�/vl¥E_%k~ ¢piy¡�lusyz�Cj} ¡�lvlusy¢pi[~_«h\¥¨vYu{pi[^`%`Qh§piy¡_«j�psy¢vY�Cv}¥Evl|~piyz�j} �©^v��
:^`Q ¡�^h\y¢�°y¡_ajl�l`�hi`Q²Gk~`����`QhQ®V� ��-�1����=� �6������� ���61 �r� ���4$ �+-C��� 	 �2��� 56	+�S�¡�~� 7�=¡bS�}��
>b.�*���^bQ�*'/'~®

� � � nd®4;{vlus� jl�^� nd®(�n�x[�k~�^�x¸=® BW`pi`us_ay¢�^y¢�~��vl|~piyz�j} $©^v���® /��+��� �25������ �+��� 	����"��� 	�� 56	�Ab �U=¢b,'Y� 
~�}� 7~�
bS�*'~bY®

�Ê� � D{®}¤g_ay¢�«jl�^��t�®}t�gus`£Y®A;{y¡`uxj}ux�x[~yz�j} G`Qh§piy¡_«j�psy¢vY�ªj}���ªhi`�Y_O`Q�Gpsj�psy¢vY�%vl¥>�n`Q�^h§`¶_av}psy¢vY�?:^`Q ¡�^h®
����� �k�U�%� ��-�1 !#� 	��� � �+�������~�Y�f�9�d#�=¢b7�}��
>bS�Y�n���}�l�G�n®

� ����³®^�n�~y¢uS�^�=®>¬Wpipiv��^�=®A;{k^hsh§± ��`Q�n`Qui_«j}��� Bª®~º j} ¡¸l`QuQ� ��®ABWvY�~�Yjluiuxj~®�Ct � =^Z\[^`��vl_a|~ ¡`�ps`dus`�¥¨`Qu§±
`Q�^��`Y®~ � Z;t»ui`ShihQ®�bQ�Y�Y�n®

�)�P� ;Wy¢�Y[Kt�`ui¥¨vlus_«j}�^�` G~vYu§psusjl��G~vYuik~_°®I;{y¡�l[�t�`ui¥¨vlus_ajl�^��` G~vYu§psusjl� ��jl�~�lk^jl�l`/�n|�`S��y
:��j}piy¡vl�(�
>A`Qushiy¢vY�°�~® �^®ne
y¡�`�%{�~y¡¦l`Qushiy¢prql�A;{vYk^h§pivl���~Z�`mnjYh�nvn��pivl�>`u�bS�l�Y�

� '�� � D D D �Gpxj}�^�~jlus�^h�B�`|^jlu§ps_a`�GpQ®�bQ�Y�37~® �Y� 'ªt\¬�� ��� ��qnh§pi`Q_ @W|~|~ ¡y¡�Qj�psy¢vY�¤tEusvl�luxj}_ � �Gpi`Qu§¥6jY��`d=
Z\[~us`QjY�~h2DAm�pi`Q�^h§y¡vl��hE� �  ¡jl�~�lk�j}�l`S�?®=bS�l�}��®

é$é-Ó�JAK�L+L+M



Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�

���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


