
���������	��
��������
����	�����	������� ������������� �������� ��!���

"$#�%�&('*)�+-,.)-/102,�3546057�8 ,9);:�<�<(4>=*)?/ @A)�B )�C-DE'*FEB 8 GIH�/ +�8 FJ#�%�&�<�%LKA"�"�#�MN4NOIPQ"$<SRT:�%�ULK.#V"�P�U(4>W$XZY�OIPV"$<SR[:�%�U-K.&�:�M�%

\^]�_a`5b�cQd>cfe�g hji>b�k�lnm6mpoqcsr1ltd(cvu l
w cfmxd6iycsza{�d(c5b�e�m|r1b}i~w ��e���u cfk o�b}���

�p��`s��e�k�cfe�g

���*�����v�E�E�[�����?���v�9���5�E� ���9�.�5�����J���v�����5 	¡
¢�£N�?¤*¥5�-¦�§©¨
���5 �¨s¤*¤*¥

ª�«x¬Vf®f¯[°*
±��n²[���*²J�1³-���}²[���5�s´�²[��µ.¶1��´!µ9·*�S�v��µ9�*��³��2�[�s´������¸�v����³�³L¹�´��f³��[��²���µ9����ºZ�[�f���9�f»©·����v¼J�*¹[�����[�n¼J�5�J�5¶Zµ9���

�v½¾²[���Z�V�f³�³-�f³V¿��v�J»	³-�[�f�q���J�v�(µ9��³-µ9·��[µ�ÀÁ�s�v�Z���9 ���¹[��²J�5�-½A�*��´	³Â´����������S�*»©µ.��µ9���J�v�Á�[�*�Z�$²[���5�5´�²���µ9¶1��´!µ9·*�S�v��µ9�*�
³��E�[�5´!�f³V�

Ã ¹[��³��E�[�5´���´�µ.·*�E�f���f³��}²[���Z�V�Ä³�³��*�[�. ÅµI½6�����n²[���Z�V�f³�³QÆT�sÇ©²J�f�V���f»����5´È�vµ9��µ9�[·��9µ�½A�s��µ9´!�ÊÉ�¹J³-��µIÀJ�f³����[�Ë�V�1³-�
�v½x´!µ9·*�S�v��µ9�*�Ì�Í¢Î��Ï1¹J�f�©��µ�½A �����µÐ³Ê�[�5¹[��µÐ³-��µÐ��¿*�>��²J�5�L½A����´��5´�²�µ9��µ �5�v��³L��¹J»©µ.�f³Ê�*�����[��»ZµÐ³L����µ.¼[¹[��µ.�*�}�v½Ì²[���Z�V�Ä³�³
�9µI½A�5��µ.´��f³��v�¸»����[��»©µÐ³-����µ.¼[¹[��µ9�*�Ñ�v½�´!�5´��*�� �¹¸³L�aÒA���[µÐ�E�Ñ»©�*´!µ9�J�f���f³�´�µ9·��E�f��µ9���Ñ�V�1³-�VÓ�½A�*�	��¶��v��µ.�5�- Ô�v½
�>����ºZ�9�Õ�*»[³Q�Â±���¹J³L�������f³L�����Ä³L¹[�.�E³>���!»©�5��µ9¶1���Ö���*¼[¹¸³L���V��µ.���5��µ9�*�}½A�*��³L�5�.�f�V��µ.�[·n²����Z�V�f³�³L�f³Â½A����´!µ9·*�S�v��µ9�*�Ì�

×�³-µ9�[·������S�*�V�Q�-»©��µ9¶1�5��³-µ9´}¹[�Ð�f��µ9����¼J��³L�f»��*�����V��¹¸�v�sÉ��*¼��f����µ9¶��v�Z��µ.´��f³;�f�J»Ø�.µ�½A�5��µ9´��Ä³V¿E�>�(³L���v�Ô���J�v�x¹[�J»©�s�
�*¹��Â²����5�5´!²[��µ.¶1�Â²J���9µÐ�Q n������´��Ä�v�}³L�.�f��»©�f�����f½x�v�.�J²[���Z�V�Ä³�³L�Ä³Ùµ ³ÊÚ1¦ÜÛÝ�.�f³�³Ê���J�v�}¹[�J»©�s�>�f���*²���µ9´!µÐ³L��µÐ�Ê�[���©�
²[���5�5´�²[��µ9¶1�6´�µ.·*�E�f��µ.�*�!³��E�[�5´��(���J�f��¹J³L�f³6�J�v´!���9µÐ³-�E³Q�ÊÞ[¹[�����[�5��´��*���1¿*������²[���s�5´�²[��µ9¶1�6²J�*�9µ �V ����Ä»©¹J�V�f³Ê���[�
�Z¹[´�¼J�5�x�v½¾³-�5¶1�5���5�9 �»Z�5�Ð�5 1�f»n²[���Z�V�f³�³L�f³6¼© Ë��½����V�����>�f½Î���s�Î¿Z�V�*´�²¸�v���Ä»n��µ9�������[���[�*�©��²[���5�5´�²[��µ9¶1�N³��E�[�5´��1�

ß$à*á-âÎãEäEå.æèç�é�êAëìæèíEêAæ1î[ëìï�ëìð.ëìá-í5ñ-ò[à�ó1æAç9ô-æèõìæAö-ñ-à*÷nø-ù�ú-û$ü2ýsé�äEãEãQá-ç9å9æAþ;ÿ�ö����-å9ëìá-í��-õ�����ö�ð9ëìê��-õQé�êèëìæAíEêèæ�à*á-íEð9á-ç9å.ëìäEâ
	����ÕéEà���Eæèõìõìá��1ð��Eëìã5ý5÷Zõìð9áð9äEãEãQá-ç9å.æèþÁÿ�ö���é����Lç��-í�å*í�äEâ;ÿQæèç�à1à����Iø�û$ü��Aü-ø�û�ý��*â��-ëìõ������Lç.ê �Eá-õ"!©êèðAý ÿVæAç9ô�æèõìæÐö-ý æèþ�ä
# à*á-âÎãEäEå.æèç!é�êèëìæAíEêAæÅî�ëìï�ëìð9ëìá-í5ñ�ò�à�ó1æèç.ôLæAõìæAöLñ}à*÷jø-ù�úLû$üEý é�äEãEãQá-ç9å9æAþaÿ�ö$�[é��%	 î©÷��©÷&'�-ç��Lí�å�î)(+*��-,-ø��AøLü�ú$ùEý �*â��-ëìõ��þEá��1íEæAö�!©êAðèý ÿQæAç9ô-æèõìæÐö-ý æÐþEä



���



� ���������
	�����������

�����
�������! � �"� � �$#%��&'�"���!�(��)+*,�.-0/213-4*5-4�$6 � �7# � �8�$���'9
:$; �!�!� : � �,< �=-4�$/>1?-0���!/+���A@CBEDGF5HID!FKJ.�7�4L�*M�G/$#I�C�4N :$; �09
6!�!�"�O13�!P?- < � � ;RQ8ST; � < � ��U$�O-4�3-4*,&'� � 6V���"U$/ � �!�VP3- < �V�"P$�4L��
��P3-4�W��P7�O-4/$/ � � � �I�?-0*�1?�!�7�YX?�Z�4[\� ; �G/]1'& :$; �!�!� : � �,< �V� � 9
# ; -4� � ��� � �^�"��-0*M*_6!�I� : - ; �!/=L � ��PC��P$�(1?�G�$�YX?�"���0N`� � � : *,�I)
�$���'9 :7; �!�!� : � �,< ����6YP$�!�(�!�^acb�dfe\g�gGh QTi U$��� � �WU$*5-4� � �I�^�"��U$/'9
� �!�kj5L�P � 6YPW6�-4�(U$���l�
� ; � ; �R-4* � ��� � 6�L�� ; J.*,�'-4/m/$�!��6 ; � : � � ���$�on
-4�7/ � � : *,�!�W�!�'���G/V��&'���"�!�
�pP?- < �W�"P$�4L��=# ; ��-4�"� ; 13�!�$�qX?���
Nr� ;W:$; �!�G� : � �M< �Z� � # ; -4� � ���]a s^d_gIgRh^-4�$/+a i�t'uwvIx h Q>y P � �
: - : � ; � ; � �G����� ; �G���I* < �z�"P$�!�"��6!���'{ � 6!� � �7# ; �!��U$*,�"� Q
����-0/$/ � � � �I�_)IL��k�! : *,� ; � � �
/7� : ��P|�I�$�k�4NT��P$�k}'U$�!�"� � �I�7�

; - � ���!/V1'& :$; �!�!� : � �,< �^�"6YP$�!�
�G��~O�_�$F5�Y��BED�HR�Y�!�Y�!�G�^���$HI���,�
� �Z�!�,F��IF � �,���!HIDW�mF���D�@I��F5H��T� y �V-4�$�"L�� ; ��P � �^}'U$�!�"� � �I�_)fL��
/$� ; �,< ���"P$��N�U$�$6!� � ���?-4*7Nr� ; ���4Nf�"P$��/ � �"� ; � 1$U7� � �I�(�4N :$; �.6G�!���
* � Nr�!� � �(�!��-0�$/W���"U$/$&m��P$�l/ � ��� ; � 1$U$� � �����0Nf�
�!�(� ; &lU$��� QT� ��9
� �$#��"P$�!�"�I)'����#I�!�"P$� ; L � ��Pm-�N�- � ; �$�G��� :$; � �$6 � : *,��L�P � 6YP��"�o-0���!�
��P3-4�����$� :$; �'6!�G������P$��U$*,/W�$�I���"U'[\� ; N�� ; ��P$��13�!�$�qX?���4N\�I�"P'9
� ; ��)�L��Z/$� ; �,< ��jr-0�?-4*,&'� � 6�-0*M*,&$nk*,�'6�-4*,*,&=� : � � ��-0*��!* � # � 1 � * � ��&
6 ; � �"� ; � -pNr� ; � � # ; -4� � ��� Q
u � :$; �G���!�'��-p� ; -06!�Y9�/ ; �,< �!�
� � �WU7*�-0� � �I�p1?-4�"�!/
����-46G��U?-0*

� ��1�- ;"; �,< -4*\� � �
�!�R)I* � Nr�!� � �(�!��-0�$/Z�
�!�(� ; &pU$��� Q�y P$�k� � �WU'9
*5-4�"� ; ��P$�4L��R�

4 y P$� :$; �G�!� : � �,< ��� � # ; -4� � �I� : ��* � 6G& ; �!/$U$6!�G����P$�l�
��-0�
�"*M�4L�/7�4L���1'& xI���
�.��� )4-4�$/W6!U7������P$���'U$�W13� ; �0NE� � #09
� � X?6R-4�'��*,&W��*,�4L��!/ :7; �'6!�!�"���!�k1'&
-lN�-06!��� ; �4Nf���G�f)$6!���W9
: - ; �!/>���]- ; �R-4�����?-417*M&�� : � � � � �"� � 6Z�$�I�'9 :$; �!�!� : � �,< �
�"6oP7�!�
� Q

4 y P$� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!���4N3�IU ; -4�?-0*M&'� � 6��!* � # � 1 � * � ��&�6 ; � ��� ; � ���
Nr� ; � � # ; -0� � �I� � �T� � � � *5- ; )Y� < � ; - ; -4�$#����4N?*,�'-4/$�R)��"���"P$�
: � ; N�� ; �Z-4�$6G���0NE-4�^� : � � �Z-4* : - ; -4�(�!��� ; �,  �!/m�!* � # � 1 � * � ��&
6 ; � ��� ; � ���=j t �!� t �!6!� � ��� �?Q,¡�QM¡ n

¢�£"¢ ¤m¥ ¯T¦Ñ«Í¯T§A¯T¨x°\©"¨�ª
« �,< �G�¬-K�$�!��L�� ; Jz�0N$� � �
�Y9���P3- ; � �$#�P$�����f�Z-46YP � �$�!�R)��MHR@I� � @4��
@I�7��F5��� � ���"P$� � /$�R-k�4Nf� � # ; -0� � �$# :$; �.6G�!���"�!�z-06 ; ��������P$�l�$�!��9
L�� ; J�N ; ���8P$��������L � �"P�P � #�P
L�� ; J.*,�'-4/$�����WP$�����"��L � ��P(*M�4L
L�� ; J'*,�.-0/$� Q_y P$� ; ��-0���I�7��Nr� ; *,�'-4/W1?-0*�-0�$6 � �$# � �$6G*MU7/$��� � �'9
� � �,  � �$#Z��P7�O- < � ; -4#��
6!��� : *,�!� � ���=� � �
�(�4N :$; �'6!�!�"���!�C-4�$/
��-0 � � �,  � �$#m��P7�WU$� � * �,  -4� � ���V�4N���P7� :$; �'6!�!�"��� ; � QZ® �?-4*,&'� � 6
�
�'/$�G*M�m-4�$/¯� � �WU$*5-4� � ���V���"U$/ � �!�WP?- < �
/$�G�
�I�7��� ; -4�"�!/��"P$�
: � ; Nr� ; �Z-4�$6!�Z13�!�$�YX3���Z�4Nk*M�'-4/�1?-0*�-0�$6 � �$#3)�-4�$/���P7�!��� ; �Y9
��U7*M�"�WP?- < �Z13�!�!�]6G�I�'X ; �
�!/ � ���G � �"� � �$#=/ � ��� ; � 1$U$�"�!/���&'��9
���G�
�kj5���G� t �G6!� � �I� ¡�Q ° n Q
® � � � : � ; �Y-4�'� : - ; �p�4N��"P$�W*,�.-4/C1?-0*�-0�$6 � �$#(��� ; -4�"�!#I& � �

��P7�¬±>²�³3´4µ$¶�²�·3¸�¹�·3º�²�»0¼�)4L�P � 6YP
/$�!�"� ; � � �$�!��L�P$�!�Z� � # ; -½9
� � ���$�k�.6G6!U ; -4�$/CL�P � 6YP :$; �'6!�!���"�!�
- ; �W� � # ; -4�"�!/ Qky P � � � �
��P7�z}'U$�G��� � ���VL��^-0/$/ ; �G��� � �(��P � � : - : � ;RQ�¾
¿"À �Eæxá-å �EæAç����-õ Á�áqÁ&�>õìá �-þ>ÿ��-õ �-íEêAëìí��Íð.å9ç �-å.æ �-ö6ëìðÎå �Eæxõìá�ê��-å9ëìá-íãQáLõìëìêAö-ñ$í��-âÎæèõìö&�Eá���å9áJê �Eá�á-ð.æ��JíEæ ���Eá-ð.å7Á áLçfå��Eæ©âÎë �-ç �-å.æèþ[ãEç.á�êAæèð.ð

S�; �'6!�!�"�w� � # ; -0� � �I��Nr� ;Â: U ;�: �I�"�!�]�4N=*,�.-0/81?-4*5-0�$6 � �$#
6!���
�!� � ����L��CN�� ; �(���¯F5��B3�MF5�RF5�,ÃCD��R��H��r�C�oÄ��Y���'��F5HI�Åjr-4*,�"�
6�-0*M*,�!/+�$H��',BED"�Y���KBE��F5ÆR�W� � # ; -4� � ���?n!) � ��L�P � 6YP����I�(�Z�$�!L
:$; �.6G�!���"�!�
- ; �
-4U$�"�I��-0� � 6�-0*M*,&(�! '�!6!U$�"�!/��I� ; �!�(�I���WP7�I���"��)
-4�7/CBED��Y�R��B\�rFÇÆ��V�mF���D�@��rF5H��$) � �=L�P � 6YP ; U7�$� � �$# :$; �'6!�!�"���!�
��-R&È1?����U$� : �!�7/$�!/f)��(� < �!/É�"�Ê- ; �!�
������P$�I�"��)�-0�$/
; �G���o- ; �"�!/ Q �����$���'9 :$; �!�G� : � �M< �W� � # ; -4� � ���V�I�7*M&|�$�!L�13� ; �
:$; �.6G�!���"�!��- ; �k� � # ; -4���G/ Q�Ë � # ; -4� � �I� : �I* � 6 � �!���Z-R&
-4*,���m1?�
6!*5-4�"� � X?�!/=-4�lP?- < � �$#O@pBEDGF5HID!F_ÌI�$H����M�Y�����^-413�IU7�z�"P$�pNrU$�$6Y9
� � ���Â�0N���P7� :$; �'6!�!���"�!��)p� ; P$�4LÉ*,�I�$#¯��P$�!&ÅL � *,*��Y-4JI��)�� ;
P?- < � �$#]�$H|BEDGF5HID
Ì��$H����M�Y�����V-413�IU$�(��P$�|NrU$�76!� � �I�Å�4N^��P$�
:$; �.6G�!���"�!� Q�S�; � � ; J'�$�4L�*,�!/$#I� � �m�4Nr�"�!� � � : *,�!�(�!�'���!/=-4�m-
�?-0�
�Y9�* � �"�zjÇ� Q # Q a t < � vIÍ hrnK��P?-0��� : �!6 � X?�G�
j51'&Z�?-4�(��n�L�P � 6YP
:$; �.6G�!���"�!�V- ; �Z�!* � # � 1$*,��Nr� ; � � # ; -4� � ��� QCy P$�!�"�V�?-4�(�Y9�* � �"���
��-R&lP?- < ��13�!�!�W6 ; ��-4�"�!/
1'&�-lU$�"� ; � ; 1'&^�"P$����&'���"�!� QTS �I* � 9
6 � �!�^�"P?-4�m/$���fÎ � ; �!*,&C�I��-0�.& :$; � � ; J'�$�4L�*,�!/$#��W�I�$*,&VP?- < �
��&'�"���!�Ï/?-4�Y-W���ZL�� ; J�L � �"Pf)3* � J��^��P$�m6!U ;"; �!�'��-0#I�^�0N���-06oP
:$; �.6G�!���l� ; � �����(�!�
� ; &^� �M  � Q
y P � � : - : � ; �! $-4� � �$�!�\��P7� : � ; N�� ; �Z-4�$6G��1?�G�$�YX?�"���4N?ÐT´4Ñ�Ò

Ñ'Ó=ÐT¶�²�Ô?Ñ\)�²rÓ=ÐTº�²�»0²5¶
*,�.-0/'9�1?-4*5-4�76 � �$#O�"� ; -4���G# � �!�V�"P?-4�Z-4��9
��U7�
��¸T·CÐT´4²r·3´�²�¸_Õ�·?´4Ó=µ7¶�²�·?¸V-01?��U$� :$; �'6!�G�����G� Q

¢�£×Ö Ø�Ù ®�Ú ¥ ¦�Û_§YÜ�ÝÅÛ\Þz¨l©Ð$© ¥ ¨x¬
Ë � # ; -4� � ��� :$; � �Z- ; � *,&�13�!�$�YX3���ß6 : U'9�1?��U$�$/ :$; �'6!�!���"�!� Q
y P ; �IU$#�P$�IU$�W�"P � � : - : � ; )KL��C�
�'/$�!*�- :$; �'6!�G���O-0�
U$� � �7#
��L�� ; �!����U ; 6G�!���W6 : UÂ-0�$/O�(�!�
� ; & QWà U ; �
�'/$�!*T/$�'�!�m�$���
� �$6!*,U$/$����á àmQ4y P'U$�R)IL���U$�"�
âo-0#I�!ã^-0�$/=â�* � Nr�!� � �(�!ã����k�(��-4�
6 : UV-0#I�Wj5�"P$�^6 : UZ� � �(�z- :$; �'6!�!���kP?-0��U$���G/V��P'U$��N�- ; n�-0�$/
6 : U|* � Nr�G� � �
�mj5��P7���"�I�o-0*T6 : UV� � �(� � �lU$���G�z/7U ; � �$# � �"��* � Nr��n Q
t � �$6!��L���-4�"��U$�(���"P?-4�_P$�I�"���T� � �
�q9��"P?- ; ��-4�(�I�$# :$; �'6!�!���"�!��)
��P7�z�"*,�4L�/$�4L�� � � : �I�"�!/
����- :$; �'6!�!��� � �

t *,�4L�/$�4L��W�0N :7; �'6!�!�"� :
ä L`-0*M*3� � �(��j : n
6 : U�� � �
��j : n

L�P$� ; ��L`-0*,*�9�� � �(�Ij : n � �T��P7�����I�Y-4*$� � �
� : � : �!�7/$��� � �"P$� ; #��!��9
� � �$#m6 : UZ� ; L`- � � � �$#����
6 : UV/$U ; � �7# � ����* � Nr� Q

¢�£�å Ý]©A¬Vf®$©è« Ù $© ¥ ¨ ¥_æVç ® ¥ °\Û©¬s¬=§"© æ Û1$©"è8ÛZ¬
ST; � < � ��U$�k�Y[\� ; �"�^���Z�(��-4�"U ; �m��P$�W/ � �"� ; � 17U$� � �I�C�4N :$; �'6!�!�"�
* � Nr�!� � �(�!�
P?- < � :$; �'/$U$6!�!/�6!���'{ � 6!� � �7# ; �!�"U$*,��� Q a t$S « v0� h
6!*5- � �(�z�"P?-4� :7; �'6!�!�"�
* � Nr�!� � �(�!�^P?- < �é-0���! : �I�$�G�.� � -4*�/ � ��9
� ; � 1$U$� � ���f)�L�P � 6oP � � : * � �!�W��P?-0�
�"P$�O�G : �!6!�"�!/ ; �G��- � � � �$#
* � Nr�!� � �(�z�0Nz- :$; �'6!�!�"� � � � �$/$� : �!�$/$�G�.�m�4N � ���^6GU ;�; �!�'�
-4#I� Q
a t$S « v0� hT���Y-4���G�

â QMQ,Q y P$��/$U ; -0� � �I�%�0Nê6 : Uë1$U ; ���"�ìP3- < �813�!�!�
�(��-4�"U ; �!/ Q ® *M�"P$�IU7#IPí��P$�!& < - ; &î# ; ��-0��*,&

å9áxç9äEí6á-í5ý �*ç9æAï�ëìá-äEð��*á-ç9ô 	�ï ð �Eá ,-ø×ñ �-íEþWï ò[äEíEø���ñ� ñ����-ð[ð9ä�� �-æèð.å9æAþå ���-å1ê �Eá�áLð.ëìí��Jå �Eæ[å��Lç��-æèå��Eá-ð9å��1ëìå��6å �Eæ[ð��EáLç.å9æAð9å1êAãEäÍç.äEíkó�äEæAäEæZëìðÿQáLå��Íð.ëìâÎãEõìæ)�-íEþÊæ�ô5æAêèå.ëìï-æLýEõ©äEç)��áLç.ôÍêAá-íRöQç9âÎð�å �EæJç9æAõ �-å9ëìï-æ[äEíEëìâ��ãQáLç.å �-íEêAæ1áqÁÄõìá�ê��Lå.ëìá-í;ãQáLõìëìêAö-ý÷Yø âÎãEõìëìêèëìå[ç.æ×Á æAç9ðJå9á6å �Eæ�Á��-êèåJå����LåJå��EæÍð.ö�ð9å.æèâ	ëìðÎâÎë �-ç �-å.ëìí��Îå �EæãEç9á�êèæAð9ð.æèðfç��Lå��Eæèç�å ���-íÎå �Eæ�äEð9æAç)	 æ�ù�ãEõìëìêAëìå  ý

¡



N ; �I� :$; �'6!�G������� :$; �'6!�!�"�8-4�$/%6!��� : U$�"� ; �"�
6!��� : U7��� ; )��"P$�!&%���!�7/ë���ÉP?- < �ì-ÈN ; �!}'U$�!�$6G&
6!U ; < ��#��!�$� ; -4*,*,&k6oP3- ; -06!��� ; �,  �!/
-0���G : �I�7�!�'� � -4*'� ;
P'& : � ; �! : �I�$�!�'� � -0* � ã Q

�����
�W�!*�)=a������ v$¡ h×)=-0*M�"�86!*5- � �(�ÂP � �>�
�R-4��U ; �!�(�!�'���
��P7�4L �"P?-4�Èâ�*,�I�$# :$; �'6!�G�����G�AP?- < �+�! : ���$�!�'� � -4*|��� ; < � 6!�
� � �(�!� Q ã à �^��P$���I�"P$� ; P?-0�$/f)$acd à g ° h �(��-4�"U ; �G/ v7Q � � � *M* � �4�
� � �  :$; �.6G�!���"�!�
13�!��L��!�!� ¡�v g � -4�$/ ¡Rv g � -0�$/�6G�I�$6!*,U$/7�!/
��P3-4� :7; �'6!�!�"�z* � Nr�!� � �
�!��P?- < �m- ��i�� b j5U$�"�!/'9�1?�!�"��� ; 9��"P?-4� 9
�$�!L�9 � �'9��! : �!6G�o-4� � �I�?np��& : �(�4N�/ � ��� ; � 1$U$� � �I� QZy P?-0� � ��)T�"P$�
# ; ��-4�"� ; ��P$�|6!U ;�; �!�'�V6 : U>-4#I�|�4N�- :$; �'6!�G����)k�"P$�V# ; ��-0��� ;
� ���^�G : �!6!�"�!/ ; �!��- � � � �7#
6 : U¯* � N��!� � �
� Q
t': �!6 � X?6�-0*M*,&')f�"P$�!&
Nr��U$�$/+��P3-4�ZNr� ;���� x �"�!6!���$/$��)���P$� :$; �I1?-01 � * � ��&Å�4N�-
:$; �.6G�!���RÎ�* � Nr�!� � �(�
�! '6!�G�!/ � �$# � �"�!6!�I�7/$� � �
	 ���� )KL�P$� ; �
¡��cÍ��������w¡����I� -4�7/�	 � ���"P$�^�$� ; �Z-4* �,  -4� � ���^N�-46!�"� ;�Q
Ë -4�'&Z�4N���P7�W*M�'6�-0� � �I� : ��* � 6 � �!�^-0�$/O� � # ; -0� � �I� : �I* � 6 � �!�

:$; � : �I���G/ � �w�"P$��* � ��� ; -4�"U ; �]jÇ���!�¯Nr� ; �! $-4� : *M��acb�dfe\g�gGh�)
a ËZy�t$v�Í h`a i s v�Í h×)\acb i�vIx h�)\a d�� v�x h×)\acd Ë g � h�)\a uwË g � hrn�- ; �
1?-0���!/C�I�V�"P$�
-4�"��U$� : � � �����"P?-4� :$; �'6!�G���m* � Nr�G� � �
�!��- ; ���G I9
: �I�$�!�'� � -0*\� ; P'& : � ; �! : �I�$�!�'� � -0* Q
u �T��P$�4L=�"P?-4�_��P$�TN�U$�$6!� � ���kNr� ; �>�4N$��P$� :$; �.6G�!����* � Nr�!� � �
�

/ � ��� ; � 1$U$� � �I� :$; � : �I���G/�1'&Vacd à g ° h � ��6!� ;�; �G6!��Nr� ;�:$; �.6G�!���"�!�
�I*,/$� ; ��P3-4� ¡ ���G6!�I�$/ Q8y P � �WN�U$�$6!� � ���?-4*KNr� ; � � �
6!���$� � ��9
���G�.�
-06 ; �����Z- < - ; � �!��&��0Nz�Z-46YP � �$�!��-0�$/�L�� ; J'*,�.-0/$��)�-4�$/
-4*,�"P$�IU$#�P
�"P$� : - ; -4�(�!��� ; �4N���P � ��NrU7�$6!� � ��� < - ; � �!�mj,N ; �I� Q g
��� ¡IQcx nG) � � � �f#I�G�$� ; -0*,*M&p�$��- ;�¡IQcÍ$Q y P.U7��)I-0��-pD!���M��H"���M�7�.� � )
¡IQ�y P$� :$; ��1?-41 � * � ��&V�"P?-4��- :$; �'6!�!�"�WL � ��P�-4#�� ¡ ���G6!�I�$/
U$�"�!� � ���G6!�I�$/7���4N�6 : U�� � �
� � ��-413�IU$� ¾� Q

�$Q�y P$� :$; ��1?-41 � * � ��&��"P?-4��- :7; �'6!�!�"�zL � �"Pé-0#I� � ���!6!���$/$�
U$�"�!��-0�O-4/$/ � � � �I�?-0* � ���G6!�I�$/7�^�4N�6 : UO� � �
� � �¬-01?��U$�
¾Ã Q

� �����^P$�4L>��*,�4L�*,&W��P � �KNrU$�$6G� � �I�Z/ ; � : �l�4[=6!�I� : - ; �!/Z���
��P7�W�! : ���$�!�'� � -4*�/ � ��� ; � 1$U$� � ���f)3Nr� ; L�P � 6YPO�"P$� :$; ��1?-41 � * � ��&
��P3-4��- :$; �'6!�!�"��U7���!��-0� -0/$/ � � � ���?-4*3HI�$�����!6!���$/W�4N36 : UW� � �(�
� � ¾Ã )�-0�$/=��P7� :$; �I1?-01 � * � ��&V�"P?-4�m- :$; �'6!�!���WU7���!�W-4��-0/$/ � 9� � ���?-4* � ���!6!���$/$�W�0N�6 : U�� � �
�Zj ; �G#.- ; /$*,�!���W�0N � ���W-4#I�Rn � �
��� � QTy P � ��-0�$/W�I�"P$� ; �!� : � ; � 6�-0* ; �!��U7*M�"��L����I1$�Y- � ����� :$; �09
6!�!�"��* � Nr�!� � �(�!� � � : -46G���IU ; 6YP$� � 6!�k�4N�� � # ; -4� � ��� : �I* � 6!& Q �

¢�£�� Úë©×ªÁ®f¯©$© ¥ ¨ ç^¥ §�©è°\©�Û©¬��! #"�©è°$" ç ® ¥ °\ÛZ¬5¬'ÛZ¬
¯[®$Û&%�')(+*-,]è8©×ªÁ®f¯©$©�¨�ª/.

® �|/$�!��6 ; � 1?�G/ � � t �!6G� � �I� ¡�Q ° )��
�����(�! � �"� � �$#�� � # ; -4� � �I�
: �I* � 6 � �!�f- ; ���$�I� 9 :$; �!�!� : � �,< ��)��(��-4� � �7#���P?-0�f���$*,&��$�!L�13� ; �
:$; �.6G�!���"�!��- ; �k� � # ; -4���G/ Q
0GÀ �Eæ���ö�ãVæAç9æ�ù�ãQá-íEæÐí�å.ë �-õ-þEëìð9å9ç.ëìÿEäEå9ëìá-í[ëìð1þEæ�öQíEæèþ �-ð*å �EæZêAáLâÁÿEëìí����å9ëìá-íxáYÁfå-�*á;á-çZâÎá-ç9æZæ"ù�ãVá-íEæAí�å9ë ��õ�þEëìð9å.ç9ëìÿEäEå.ëìáLí�ðèý$ï *6á-õ ,Lø�ñ
1GÀ �EæÁç9äEõìæJáYÁ1å���äEâ;ÿxëìâÎãEõìëìæAð©å����LåZå �EæÁæ"ù�ãVæAêAå9æAþÎç9æAâ��LëìíEëìí��Áõìë Á æ �å9ëìâÎæJáYÁ �-õìõ5ãEç9á�êèæAð9ð.æèð1ëìð[ëìíRöQíEëìå.æ�	��ÎêAá-íEð9æ�ó�äEæAíEêèæ1áYÁÕëìí�å9æ��-ç �-å9ëìí���å �Eæå �-ëìõ1áYÁJå��Eæ ¿2 þEëìð9å9ç.ëìÿEäEå9ëìá-ílÁ ç9á-â43Aæèç.áÂå.á>ëìíRöQíEëìåIö�Ðý �Eá-çÎãEç��LêAå9ëìê��-õãEäEç9ãQá-ð9æAðèñfáYÁJêAá-äEç9ð9æ-ñ�å �EæAç9æÎëìð �pöQíEëìå9æxÿQáLäEíEþ(á-í�å��EæÍõìë Á æèå.ëìâÎæèðJáYÁãEç9á�êèæAð9ð.æèðAý ø íÊá-ç.þEæèçZå9áÎêAëìç9êAäEâ;ï-æAí�åfå �EëìðZêèá-âÎãEõìëìê��-å9ëìá$í5ñ ��æ;êAáLíEð.ëìþEæèçâÎæAþEë �Lí 	 ç��Lå��Eæèç�å ���-í��$ï-æAç � �-æ�fç9æAâ��LëìíEëìí��Zõìë Á æèå.ëìâÎæèðAý

Ë � # ; -0� � �$#V�$�GL�1?� ; � :$; �'6!�!���"�!� � �W*M�G���W�! : �!�$� �,< �V��P?-0�
� � # ; -4� � �$# ; U7�$� � �$# :$; �'6!�G�����G��)T13�!6�-4U7���W��P7���$�GL�1?� ; �=P?-0�
�$��-0*,*M�'6�-0���!/(�
�!�(� ; &.)4-4�7/
��-0� � � ; ��� � � : *,�!�(�!�'��)R13�!6�-4U7���
��P7���$�GL�1?� ; �=P?-0�z�7���"�o-0��� � �V��P7�W��&'���"�!��j5��U76oP=-4�p� : �!�
X?*,�!��� ; � �'�"� ;�:$; �'6!�!���k6!���
�WU$� � 6�-0� � �I�m6YP?-4�$�7�!*,�on Q
� �'Nr� ; ��U7�.�"�!*,&.)3�"P$� ��i�� b>/ � �"� ; � 1$U7� � �I�V�0N :$; �.6G�!���m* � N��Y9

� � �(�!�Wj5/$�!�"6 ; � 13�!/ � � t �!6G� � �I� ¡IQcx n � � : * � �G�z�"P?-4�p�$�!L�13� ; �
:$; �.6G�!���"�!�WP?- < �W�"P$�
�"P$� ; ���!�"���G : �!6!�"�!/�* � N��!� � �
�G�¬-0�$/�- ; �
*,��-4�"�
* � JI�!*,&¯��� ; U$�>*M���$#=�!�$��U$#IP>��� � U$�"� � Nr&���P$�C6!�����Z�4N
� � # ; -4� � �I� Q3Ë � # ; -0� � �$#^�"P$� ; ��9�* �M< �!/ :$; �.6G�!���"�!���$�����I�7*M& � �W9
: �I���G��*5- ; #����"*,�4L�/$�4L��$�f�����"P$��� � # ; -4�"�!/ :$; �'6!�!���"�!�65 � ��-0*,���
6!���$��U$�(�!�87 ST� � � �(��-4�7/^�$�!��L�� ; Jz13-4�$/$L � /$�"P^L � ��P$��U$�\�YN59
Nr�!6G� �,< �!*,&W� ; -4�7��Nr� ;"; � �$#WL�� ; J
-RL`-R&pN ; ���8� < � ; *,�.-0/$�!/
P7�I���"� Q
y P'U$��-
â"�$�!L�13� ; �$ã^� � # ; -4� � �I� : ��* � 6G& � � � U$��� � X3�!/W�I�$*,& � N

��P7�z�"&'�����G� P?-0��J.�7�4L�*M�G/$#I�^-413�IU7����P7� :$; �'6!�G�����G��-4�$/Z6�-0�
���G*M�G6!� �,< �G*M&W� � # ; -0�����I�$*,&m��P$����� :$; �'6!�!�"���!�l* � J��!*,&��"�^13��6 : U
P$��#I� Q
���|��P$�W-41$�"�!�$6!�W�0N���P � �kJ � �$/Z�4N :7; � � ; J.�7�4L�*M�G/$#I�I) P$�4L�9

� < � ; )���P7� �li9� b�/ � ��� ; � 1$U$� � �I���0Nz* � Nr�!� � �(�!�^�"U$#I#��!���"�
� � 9
# ; -4� � �7#W�I*,/$� ;l:$; �'6!�!�"���!�R)f� � �$6!�m��P$�!&|P?- < �^*,���$#I� ;l; �!�Z- � �'9
� �$#m* � Nr�l�! : �G6!�o-0�$6 � �!� Q�y P$� ; ��- ; �k��L�� : �I�"�!�'� � -4* :7; �I17*M�G�
�
L � ��P(��U$6YPO-p��� ; -4�"�!#I&\�

¡IQ�y P$� ; � � �W-Z/?-0�$#I� ; ��P3-4�m��P$�V-4/7/ � � � �I�?-0*T6!�I�"�W�4N�� � 9
# ; -4� � �$#V�I*,/$� ;�:$; �'6!�!���"�!�=j � Q � Q � ; -0�$��N�� ;�; � �7#O�(�!�
� ; &
-0�$/
�"&.�"���!�É�"�o-0����nK6!�IU$*,/(1?� :7; �IP � 1 � � �,< � Q

�$Q�y P$� ; � � �k-W/?-0�$#I� ; �"P?-4� � NzHI�'�;:k�I*,/ :$; �'6!�!���"�!�Zj5�I*,/$� ;
�"P?-4�f)��o-R&')����$�Z���!6!���$/?n�6�-4��� � # ; -4�"�I) � ��� � #IP'�^�$���
13� : �I�"� � 1$*,�^�"�
� � # ; -4�"�k�!�$�IU7#IP :$; �'6!�!�"���!�m���(P?- < �m-
� � #�� � X?6�-0�.��*,�.-0/
1?-0*�-0�$6 � �$#m�Y[\�!6!� Q

à U ; �(��-4�"U ; �G�
�!�'��� � �7/ � 6�-4�"�
��P3-4�W13�I��P¯�4N��"P$�!���|6!�I�'9
6!� ; �$��- ; ��U$�'N��IU$�$/7�!/ Q ��� ; �!#.- ; /W���k�"P$��X ; �"��)�L���L � *,*.�"P$�4L
��P3-4����P$�k- < � ; -4#I�l�
�!�(� ; &^� �,  � � ���"��-0*M*3-4�$/(U$�$6!� ;�; �G*�-0���!/
L � ��P�-0#I��5���P'U$�R)4�I*,/$� ;�:7; �'6!�!�"���!��P?- < �`-KP � #IP$� ;�:$; ��1?-41 � * � ��&
�4N��IU7��* �,< � �$#(��P$� � ; � � # ; -4� � ����� � �
�!�k��P3-4�=�$�!L :$; �'6!�!���"�!� Q
��� ; �!#'- ; /W�"�k��P$�l���!6!���$/W6!���$6!� ; �f)'L���L � *,*'��P$�4L¯��P?-0���
� ; �
��P3-4� �IÍI� �0N`�"�I�Y-4*T6 : U=� � �(� � �k� : �!�'�^�I� :$; �'6!�G�����G�WL � �"P
-4#��!��# ; ��-0��� ; �"P?-4�mNr��U ; �"�!6!�I�7/$�657��P'U$��)$-¬� � # ; -4� � ��� : ��* � 6G&
��P3-4�f� � # ; -0���!�_�I�$*,&k��P7�!��� :$; �'6!�!���"�!��6�-4�mP?- < ��-�� � #I� � X?6�-0�'�
*,�.-0/'9�13-4*5-4�$6 � �7#z�q[E�!6G� Q
y P7�!��� ; �!�"U$*,���^- ; �^�$������U ;�:$; � � � �$#
6!���$� � /$� ; � �$#
�"P?-4�l��P$�

�I17��� ; < �!/+* � Nr�!� � �(�Z/ � ��� ; � 1$U$� � ���]P?-4�V-¯�WU$6YP]*,�I�7#I� ; �o- � *
��P3-4�^�"P$���! : ���$�!�'� � -0*$/ � ��� ; � 1$U$� � ��� Q\y P � �T�o- � * � � : * � �G�\��P?-0�
��P7� ; �V- ; �Z��-4�'&V*,���$#49�* �M< �!/ :$; �'6!�!�"���!�R)z-0�$/��"P?-4�m��P7���G I9
: �!6!���G/ ; �!��- � � � �$#Z* � Nr�G� � �
�!�lNr� ; �"P$�!�"� :7; �'6!�!�"���!� � �mP � #IP Q
y P$� ; �YNr� ; �I)'L�P?-0��� < � ; ��P7��� � # ; -4� � �I�^6!����� � �TNr� ; �"P$�!�"� :7; �49
6!�!�"���!�R) � ���Z-R&��"� � *,* : -R&W���W� � # ; -0�����"P$�!� Q

¢�£=< > ®v¯�°\Û@?½¦Í®$©-A�Ûf¨�¬.©"è Ù §A¯©$© ¥ ¨
u ��U$����-k� ; -06!�Y9�/ ; �,< �G�W� � �WU$*5-4� � ���k���^� < -0*,U?-4�"���"P$� : � ; N�� ; 9
��-0�$6!�
-0/ < -4�'�o-0#I�!�m�4N���U ;m:$; �!�G� : � �M< �
� � # ; -0� � �I� : ��* � 6G&
� < � ; �$���'9 :7; �!�!� : � �,< ��� � # ; -0� � �I� Q�B � ; �"P$���$�I�'9 :$; �!�!� : � �,< �

�



: �I* � 6!&.)RL���-4�"��U$�(��� : � � � � ��� � 6�-4*,*,&��"P?-4�TL���P3- < ���?-0�
�Y9�* � �����
���G*M* � �$#mU$��L�P � 6YP :$; �.6G�!���"�!��- ; �^�!* � # � 1$*,��N�� ; � � # ; -0� � �I� Q ���
�IU ;�:$; �G�!� : � �,< � : ��* � 6!&')4L���-4�"��U$�(���$� :$; � � ; J.�7�4L�*M�G/$#I���4N
��P7� :7; �'6!�!�"���!� Q�u �lX?�$/Z��P?-0�

¡IQ�y P$� : � ; Nr� ; ��-0�$6!�^13�!�$�YX3���k�4N :$; �!�!� : � �,< �k� � # ; -4� � �I�
- ; �
� � #I� � X?6�-0�'��*,&O# ; ��-0��� ; ��P3-4���"P$�
13�!�$�qX?���(�4N��$���'9
:$; �!�!� : � �,< �k� � # ; -0� � �I� Q

�$Q�y P$�pL�� ; J'*,�.-4/(/$�!�"6 ; � : � � ���ZP?-4�k-m# ; �R-4���Y[\�!6!�k�I�Z�"P$�
� � �WU7*�-0� � �I� ; �G��U$*,��� Q

x$Q�Ë �'/$�G*M�T1?-0���!/m�I�p�! : ���$�!�'� � -4*7��� ; < � 6!��� � �(�!�fU$�7/$� ; �G��9
� � �Z-4�"����P7� : � ; Nr� ; ��-4�76!�k1?�!�7�YX?���k�0N :7; �!�!� : � �,< �z� � 9
# ; -4� � �I� Q

�?Q�y P$�k�"�o-4�7/?- ; /��(�!� ; � 6��4NT��&'���"�!� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!��)'�
��-0�
�"*M�4L�/7�4L��f)'U$�$/$� ; ���Y-4�"�!�k��P$� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!�k13�!�$�YX3���k�4N
� � # ; -0� � �I� Q

¢�£�� � Ûf§è¯© Û_¦& ¥ ®��
Ë �����+�! � ��� � �7# �"&.�"���!�(� :$; � < � /$�����I�(�+Nr� ; � �0NÂU$�"� ; 9
6!���.� ; ��*M*,�!/ ; �!�(�I���k�! '�!6GU$� � �I�_)\1$U$� ; �!*5-4� �,< �!*,&WN��!L :$; � < � /$�
-4U7���I�Z-4�"�!/O*,�'-4/=1?-0*�-0�$6 � �$#Z1'&O� � # ; -0� � �$# :$; �'6!�!�"���!� QÂà N
��P7�z���$�!���"P?-4��/$�?)���P7�z�Z- � � ; � ��&�- ; �k1?-4�"�!/Z�I� � � : * � 6 � � ; �Y9
�
�����^�G .�G6!U$� � ���=�4N��$�!L :7; �'6!�!�"���!� 5�N��!L :$; � < � /7� :$; �!�!� : 9
� �,< �^� � # ; -4� � ��� Q j y P7�^�o-0 .���$�I�W&W13�!*,�4L � �l1?-4�"�!/ � �V*5- ; #I�
: - ; ���I�=a � U7� v4� h Q n
y P$�
�"&'�����G�
�W��P3-4�mP?- < � � � : *,�!�
�G�.�"�!/CU$��� ; 9�6G�I�'� ; �I*,*,�!/

; �G�
�I�"�%�! '�!6!U$� � ��� -4�7/ � � # ; -0� � �I� � �$6G*MU7/$�I� ® 6!6!�!�'�
ace\-R&$g��Gh�)2d �.6GU$� a y P � v$¡ h�) � ��� : � - ace\e u��kvIx h×) � b_9
ËVàkt á ËVS a S�Ë g x h�)�	Aa y d�7�g � h�).-0�$/ � b t'y a ® b�g
�Gh Q�t � < 9
� ; -4*��0N���P$�G��� :7; � < � /$���"�I�(�kNr� ; �É�4N�-4U$�"�I�Z-4���G/�*,�'6�-0� � �I�
: �I* � 6!& Q
t �I�(�^�I�"P$� ; ��&'���"�!�
� :$; � < � /$�
-4U7���I�Z-4�"�!/ ; �!�
�����W�! '�Y9

6!U$� � �I�f)T1$U7� : � ; Nr� ; � :$; �!�!� : � �,< �W� � # ; -0� � �I�|�I�$*,&=-4�^�"P$�
�! : * � 6 � � ; �!}'U$�!�"���4NO-ÅU$��� ; � ; Nr� ;=; ��-0���I�7�=�I��P7� ; ��P?-0�
*,�.-0/'9�13-4*5-4�$6 � �7#^j5��U76oP
-0� :$; �!�"� ; < � �$#�-0U$�����$�I�W&$nG� ® �
�'�!1?-
a y < ��-�� < t$t$vIÍ h�) 7�P?- ; *M�����"��a ®�B g v h�) t :$; � ���=a �kàkv$¡ h�)�-4�$/
7��I�7/$� ; acdfd Ë gIgGh Q8® *,��P$��U$#IP>��P$�G�����"&'�����G�
�V- ; �=6�- : -½9
1$*,�^�0N�� � # ; -0� � �$#W-46!� �,< � :$; �'6!�!���"�!�
jÇL � �"P < - ; & � �7#W/$�!# ; �!�!�
�4N�� ; -4�7� : - ; �!�$6G& nG)3�$�I�$�pP?- < � � � : *,�!�(�!�'���!/Z- : ��* � 6G&W��P?-0�
:$; �!�!� : ��� :$; �.6G�!���"�!�kNr� ;�: U ;�: �I���G�z�0N�*,�.-0/'9�1?-4*5-4�76 � �$# Q
à �$*,&A-�Nr�GL2�"&.�"���!�(�OP3- < � � � : *,�!�W�!�'�"�!/A-4U$�"�I�Z-4���G/

*,�.-0/'9�13-4*5-4�$6 � �7# : ��* � 6 � �G�ÉL � �"P :$; �!�G� : � �M< �%� � # ; -4� � ���f�
ËVàkt ��ma i�t'uwv�x h?-4�7/ ��� à��kàkt a «^« ��� v$¡ h Q y P$� Ë|àzt ��
*,�.-0/'9�13-4*5-4�$6 � �7#��"6oP7�!�
� � �_� � � � *5- ; ���l��P$����� ; -4�"�!# � �!� ; �!6!�I��9
�
�G�$/$�!/ � ���"P � � : - : � ; 5��IU ;m; �!�"U$*,���W�"U :$: � ; �W�"P$� � ; 6!*5- � �
��P3-4����P7� � ; ��6YP$�!�(� � ���Y[\�!6!� �,< ��-0�$/ ; �I17U$��� Q
® *,��P7�IU$#�PVNr�GL8��&'���"�!�
�mU$�"� :$; �!�!� : � �,< �W� � # ; -0� � �I�ZN�� ;

*,�.-0/'9�13-4*5-4�$6 � �7#?)���P$� ; ��P3- < �^13�!�!�V�Z-4�'&W� � �WU$*5-0� � �I�W�"��U$/'9
� �!��-4�7/�-4�3-4*,&'� � 6��
�'/$�!*,����P$�4L � �$#p��P$� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!�l1?�G�$�Y9
X?�"�z�0N < - ; � �IU$��*,�.-0/'9�1?-4*5-4�76 � �$#��"� ; -4���G# � �!� Qmt �I�(�k�4N��"P$�!���

���"U$/ � �!�WP?- < �(Nr�'6!U$���G/Â����*M�'-4/'9�1?-0*�-0�$6 � �$#Z1'& ; �!�
�����
�G I9
�!6!U7� � �I��j�acd Ë g � h�)ma uwË g � h�)ma�7�s¬g
�Rh�)ma e3P7�.g v h�)Wa STy�t g�gGh�)
a skU$� v$¡ h�)la ��� v�Í h�)�acb�d_e\g ° hrn 5��I�"P$� ; �(P?- < �Z6!��� : - ; �!/¯��P$�
: � ; Nr� ; �Z-4�$6!�(�4N^��&'�"���!�(�WL � �"P]-4�$/�L � ��P$��U$� :$; �!�G� : � �M< �
� � # ; -4� � �I�Zj�a i B g ¡ h×)\acb�d_e\gIg½h×)\a s^dfg�gGhrn Q
à U ; L�� ; J¯/ � [E� ; �WN ; �I�ë13�I�"P+a b�dfe\gIg½h¬-0�$/wa s^dfg�gRh � �

��P3-4�mL��ZU$�"��� ; -06!�Y9�/ ; �,< �G�Â� � �WU$*5-4� � ���$� ; -4�"P$� ; �"P?-4����&'�'9
��P7�!� � 6^L�� ; J.*,�'-4/$� QTy P � ��- :$:$; �.-06oP|�!* � � � �?-4�"�!��-4�k-m����U ; 6!�
�4N�� ;�; � ; �"P$�ZU$� ; ��-4* � ��� � 6WL�� ; J'*M�'-4/=/$�G��6 ; � : � � �I�$�W�"P?-4�W- ; �
�$�!6G�!���Y- ; &�Nr� ; -4�3-4*,&'� � � Q B U ; ��P7� ; �(� ; ��)I��U ; � � # ; -0� � �I� : �I* 9
� 6!&>/ � [E� ; �VN ; �I� a s^dfg�gGh � �A�"P?-4�|�IU ;C:$; � : �����!/�� � # ; -R9
� � ��� : �I* � 6!&�U$�"�!� :$; �G�!� : � �,< �T� � # ; -4� � �����! '6!*,U$� �,< �!*,&.) ; -4�"P$� ;
��P3-4� � ��-0/$/ � � � ���O�"� ; �!�(�I�"�W�! '�!6!U$� � ���wjÇL�P � 6oP=�"P$�!&=6�-0*,*
â : *�-06!�!�(�!�'��ã.n Q
Ë -4�'&Z*M�'-4/'9�1?-0*�-0�$6 � �$#m��&'���"�!�
�l/$� : �!�$/C�I��@ BED!F5H�D!F � �'9

Nr� ; ��-0� � �I�m-413�IU$� :$; �'6!�G�����G�653Nr� ; �G -0� : *,�I)0�! : * � 6 � ��J'�$�4L�* 9
�!/$#��
-413�IU$�p��P$� ; U$�'� � �
�!�k�0N :$; �'6!�!�"���!�W� ; U$�"� ; 9 :$; � < � /$�!/
* � �����p�4N�� � # ; -4�Y-41$*,� :7; �'6!�!�"���!�=j�a t < � vIÍ h�)�ace B g��Gh�)�ace3P$�.g v h�)
ace\e u��kvIx h�)\a �kàzv7¡ h�)?acdfd vIÍ h�)\a ® b�g
�Rhrn Q

¢�£�� Ø ®'ªÁ¯T¨�©��1¯Z$© ¥ ¨ ¥�æ $"�©è¬ ç ¯ ç Û©®
��� t �G6!� � �I� � ) L��^�(��-4�"U ; �m��P7� :$; �'6!�!���m* � Nr�!� � �(��/ � ��� ; � 1$U'9
� � ���f)I6G�I� : U$�����"P$�k6!�I�$/ � � � �I�?-0*?* � Nr�!� � �(��/ � �"� ; � 17U$� � �I�_).-0�$/
��-0JI�l��� < � ; -0*��!� : � ; � 6�-4*\��1$��� ; < -4� � ���$�z-01?��U$� :7; �'6!�!�"�^* � N��Y9
� � �(�!� Q\y P7�!��� ; �G��U$*,����L � *,*$1?�lU$���G/ � �W/$� < �!*,� : � �7#z��U ; *M�'-4/
� � # ; -4� � �I� : ��* � 6!& Q
t �!6!� � ��� x�:$; � : �����!��- :$; �!�G� : � �M< �T*M�'-4/'9�1?-0*�-0�$6 � �$# : ��* � 6G&

1?-0���!/V���V��P7� :$; � �$6 � : *M�p�4N�6YP$�'�I� � �$# :$; �'6!�G�����G�^Nr� ; � � # ; -R9
� � ���V��P?-0�^- ; �m�
�����l* � J��!*,&
��� ; U$�O*,���$#
�!�7�IU$#�PO�"� � U$��� � N�&
��P7��6!�����k�4N�� � # ; -4� � ��� Q�u ��-4�?-0*,&.� � 6�-4*,*,&
/$� ; �,< �m��P$�m� : � � 9
��-0*$� � � � �mU$�A-4#��z-0��L�P � 6oPZ- :7; �'6!�!�"�z�"P$�IU7*M/(1?�k�!* � # � 1$*,�
Nr� ; � � # ; -0� � �I� Q
t �!6!� � ��� �Z:$; �G���!�'���W�"P$� ; �!��U7*M�"���0Nz-Z� ; -46!�q9�/ ; �,< �!�¯� � �W9

U$*5-4� � �I����P$�4L � �$#¯��P$� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!�|1?�!�7�YX?���|�4N���U ;
:$; �Y9
�!� : � �,< ��� � # ; -0� � �I� : �I* � 6!&W6!�I� : - ; �!/WL � ��PZ-m��& : � 6R-4*3�$�I�'9
:$; �!�!� : � �,< �Z� � # ; -4� � �I�=��� ; -0���!#�&.)�-0�$/]/ � �"6!U$���"�!� � ��� ; �!*,�Y9
< -4�76!�k��� :$; � < � �IU7��*,& � � : *M�G�
�!�'���G/W��� ; -4�"�!# � �!� Q

� �A���������C�� 4�!�"! 	C�$#_�����$�C�(������� %'�V��'&
�������(%I�m�*)ë�|�,+.-V���
�/0#1#2 4�$%
/����43./�#

y �W/$�!�"� ; � � �7�^��P$� :$; ��1?-41 � * � ��&
/ � �"� ; � 1$U7� � �I�(NrU$�76!� � �I�7��Nr� ;
� � �  :$; �'6!�!�"���!�R)�L��(�
��-0��U ; �!/=��P$�(* � N��!� � �
�G���4N�� < � ; ���$�
� � *,* � ��� :$; �'6!�!���"�!��) #I�!�$� ; -4�"�!/ZN ; �I�8- < - ; � �!��&W�4N�-46�-0/$�!� � 6
L�� ; J'*,�.-0/$��) � �$6!*,U$/ � �$# � �$�"� ; U76!� � �I�3-4*^�Z-46YP � �$�!�R) ; �!����- ; 6YP
��-06YP � �$�!��)l-4�$/>��-06oP � �7�!�ZU$���!/>N�� ; ��&'���"�!�î-4/$� � � � ��� ; -R9
� � ��� QWu �W�I17�o- � �$�G/=�IU ; /3-4�o-éU$� � �$#Z��P7� � � �  C6!���
��-0�$/
â�*5-0����6G�I�
�V) ãmL�P � 6YPV�IU$� : U$�"�z�"P$�m6 : UC� � �
�kU$�"�!/O1'&Z��-06oP
6!��� : *,�!�"�!/ :$; �'6!�!��� Q
u ����1$��� ; < �!/ß��P3-4�A*,���$# :$; �'6!�G�����G� j5L � ��P * � Nr�G� � �
�!�

# ; ��-4�"� ; ��P?-0� ¡ ���!6!���$/?nmP?- < ��- :7; �!/ � 6!�Y-41$*,�V-4�7/�6!���$� � ��9
���G�.�(/ � ��� ; � 1$U$� � ��� Q+t �!6!� � �I� �7QM¡ /7�!��6 ; � 1?�!�Z�"P � �
/ � ��� ; � 1$U'9

x



� � ��� QÂt �!6!� � ��� �7Q�� �Z-4JI�G���"�I�
�
-0/$/ � � � ���?-4*��I1$�"� ; < -0� � �I�7�
-413�IU7����P$� ; ��� ;�:$; �.6G�!���"�!� Q df-0����*,& � � t �!6!� � �I� �7Q x L��z�Z-4J��
�����
�k#I�G�$� ; -0*��!� : � ; � 6�-4*\��1$��� ; < -4� � �I�$�^-413�IU7� :$; �.6G�!���^6 : U
U$�Y-4#I�W�"P?-4�mL��WL � *,*T�$�!�G/ � �=/$� < �!*,� : � �$#V��U ;^:$; �'6!�!���W� � 9
# ; -4� � ���
�"� ; -0���!#�& Q

Ö�£"¢ ��® ¥ °\ÛZ¬5¬É§�© æ ÛÜ$©�è8Û%¦�©è¬VÄ®7©A« Ù $© ¥ ¨�� "�Û_¨
§"© æ Û1$©�èÈÛ�� ¢ ¬'ÛZ° ¥ ¨�¦

B � #IU ; � ¡ - � �T-4� � � : U7*M�"� : *,�I�\��P7�4L � �7#��IU ;f:$; �.6G�!����* � Nr�!� � �
�
�
�R-4��U ; �!�(�!�'�����I�V-^P7��- < � *,&WU$�"�!/ � �$�"� ; U76!� � �I�3-4*\��-06YP � �$�I)
: �?)�/$U ; � �$#=� � /'9����G�
�!�"��� ;RQwy P7� : *,�I�W/$� : � 6!���Z�I�7*M& :$; �09
6!�!�"���!�mL�P$�����^* � Nr�!� � �(�!���! '6!�!�G/=�I�$�^�"�!6!���$/ Qky P$� � � : U$*,�"�
j5* � �$��n_-4� ��� ���!6!���$/$� � �$/ � 6R-4���G���"P$�T�!D�@�����F5HI���0N :$; �'6!�G�����G��L��
6!��U$�'���!/ZL�P$������* � Nr�!� � �
�!�T�! '6!�!�G/$�!/ ��� �"�!6!���$/$� Q�B � #�U ; � ¡ 1
��P7�4L����"P$���Y-4�
��/?-4�Y-��I�m-�*,�I#09�*,�I#���6R-4*,� Q_y P$���"� ; - � #IP'�f* � �$�
� �V*,�I#09�*,�I#W� : -46G� � �7/ � 6�-4�"�!�k��P?-0����P7� :$; �'6!�!�"�^* � Nr�!� � �(�z/ � �×9
� ; � 1$U$� � ��� � ��-46!6GU ; -0���!*,&W/$�!�"6 ; � 13�!/
1'&^�"P$��6!U ; < � �  )0L�P$� ; �
6 � ����P$�^�"*,� : �z�0N��0N���P7�^* � �7� Q
B � ; -4*,*\��P7���Z-46YP � �$�!��L��^���"U$/ � �!/f)3�"P$� :$; �.6G�!���^* � Nr�!� � �
�

/?-0�o-Vj�Nr� ;l:$; �'6!�G�����G�W�4N�-4#����! '6!�G�!/ � �$#Z�I�$�m���G6!�I�$/3n � ��/$�Y9
��6 ; � 1?�G/V1'&�-m6!U ; < �k�4N��"P$�lNr� ; � �  )$L�P$� ; � �l; -0�$#I�!��N ; �I�
-413�IU7� � � g(��� �^¡��cx N�� ; ��P$�m/ � [\� ; �!�'�m��-06oP � �7�!� Qky -417*M� ¡
��P7�4L��z�"P$�m�!��� � �Z-4�"�!/V* � Nr�!� � �(��/ � ��� ; � 1$U$� � �I�V6!U ; < �pNr� ; �IU ;
�
�R-4��U ; �!�(�!�'���f�����R-46YP��Z-46YP � �$�TL����"��U$/ � �!/ QTy P$� : - ; -0�W9
�!�"� ; �(L�� ; �V�!�"� � ��-0���!/¯1.&�-0� � �"� ; -0� �,< �G*M&=L�� � #IP'�"�!/�*,��-0����9
��}'U?- ; �!�mX3��jÇL � �"P��$� � �'��� ; 6!� : �R) � �Â-06!6!� ; /?-4�76!�ZL � �"P��"P$�
NrU$�76!� � �I�3-4*f�(�'/$�!*5n Q�y P7���"�o-4�7/?- ; /O� ;"; � ; -0���"�.6 � -0���!/CL � ��P
��-06oPW�G��� � �Z-4���G/ : - ; -0�
�!�"� ; # �,< �!��-l6!���'X?/$�!�76!� � �'��� ; < -4*'N�� ;
��P3-4� : - ; -4�
�G��� ; j�-4*,*3�4Nf��P7�!��� : - ; -4�(�!��� ; ��- ; ���"�o-0� � ��� � 6R-4*,*,&
� � #�� � X?6�-4�'�k-4�z- < � ; &VP � #IP|/$�!# ; �!�W�4N�6!� ; �Y- � �'��&$n Q B � �?-4*,*,&.)
��P7�	�kÃ < -4*,U$� � �$/ � 6R-4���G����P7�^#I�'�'/$�$�!�"���0N�X?���0N���P$�^�(�'/$�!*
~O�"P$� < -0*MU7�!�k��P$�4L��=P$� ; � � �$/ � 6�-4�"�W��P?-0�^��P7�WX?�"���!/¯6!U ; < �
-46G6!�IU$�'�"�TNr� ; # ; ��-4�"� ; ��P3-4� vIvI� �0N?��P7� < - ; � -0� � �I�k�4N3��P$����1'9
��� ; < �G/ < -0*,U$�!� Q_y P'U$��)'�"P$��#��'�./7�$�!�����0N\X?���0N���P7�!���k�
�'/$�G*M�
� ���!���"�!�'� � -4*,*,& : � ; Nr�!6!� Q
® *,��P7�IU$#�PA��P7� ; -4�$#����4N : - ; -0�
�!�"� ; �=L����I1$�"� ; < �!/ � �

N�- � ; *,&�1 ; �.-4/_) � �]�"P$��-01$���G�$6!�=�4Nm�
��-0��U ; �!�
�!�'�"�WN ; �I� -
� : �!6 � X?6��"&'�����G�O)I-0����U7� � �$#�-l/ � ��� ; � 1$U$� � ���^�4N ¾� � �T�"U$1$���Y-4�'9
� � -0*M*,&=�(� ; �C-46!6!U ; -4�"�O�"P?-4�>-4���"U$� � �$#C��P3-4� :$; �'6!�G���Z* � N��Y9
� � �(�!�`- ; �k�! : �I�$�!�'� � -0*,*M&W/ � �"� ; � 17U$���!/ Q
y -41$*,� � ��P$�4L��k��P7��* � Nr�!� � �(��/ � �"� ; � 1$U7� � �I�|NrU$�$6G� � �I�f)3�"P$�

6!� ;�; �G� : �I�$/ � �$#|/$�!�$� � ��&éNrU$�$6!� � �I�f)f-0�$/C��P$�W6!� ;�; �!� : �I�$/ � �7#
6!���$/ � � � �I�3-4*3* � Nr�G� � �
��/ � �"� ; � 1$U7� � �I�(NrU$�76!� � �I� Qfu �kL � *,* ; �YNr� ;
���m��P7��6!���$/ � � � �I�3-4*$* � Nr�!� � �(��/ � �"� ; � 17U$� � �I�W�0Nr���G�
/$U ; � �$#^�IU ;
-4�3-4*,&'� � ���4N�� � # ; -4� � �I�W��� ; -0���!# � �G� Qky P$�^�"�!6!���$/O6G�I*,U$�
�(�4N
y -41$*,� � ��P$�4L��k�"P$�!����NrU$�$6G� � �I�$�lL�P$�!� �käÈ�^¡ )\L�P � 6YPVL��
L � *,*E-0����U7�
� � �
�IU ; -4�?-0*M&'� � � � � t �!6!� � ��� x$Q

Ö�£×Ö ÚëÛ©¯[¬ Ù ®$©�¨Kª�$"�Û ç ® ¥ °\Û©¬5¬]§�© æ ÛÜ$©�è8Û+¦l©A¬ ?
f®$©è« Ù $© ¥ ¨8©�¨ ª�Ûf¨�Û©®f¯T§

������P � �m���!6G� � �I�f)�L��ZL � *,*����!�|��P?-0� :$; �'6!�!���"�!�V�0N¬-4#�� �ë¡
���G6!�I�$/�6!��� : *,�!�"��-0� -0��� < �!����*,�4L�� ;�; -4���Z�"P?-4�¯��P$�����Z�4N

Distribution of process lifetimes
 (fraction of processes surviving T secs.)

0.0

.25

.5

.75

1.0

1 4 16 64 256 1024

Duration (T secs.)
Distribution of process lifetimes (log plot)
 (fraction of processes surviving T secs.)

1

1/4

1/16

1/64

1/256

1/1024

1 4 16 64 256 1024

Duration (T secs.)

B � #IU ; � ¡ �]@�
�^F��q��D!F � �'�rFÇHI�>H��(BED"H��Y�G�Y�V�MF �G����F5�m�!�^�!H�DmBED"H4
�Y�!�Y�!�G���m�Y@4�!�'D��Y��HI�A�m@I�Y�$FÇ�$�|B H����mF5���!���m�G�q���RD����\�$�
F5�KBE�����!�G�����7HI�+�,�$�Z���Y@0�q�'D"�o�|�I@I��@��^�,�$�Z�R�.DGÆ����×�7HI�T�
�,�$�
� ���r�Y�WÆR@4�,�.�G��� � 
��\�$�k�!@I�m�^��F,�!�rD!F � �'��F5HI�Z@4�kF5���"@�
������$H����
HI�Z@��MHY�4��,Ho�KB?�,HI�����\�$�k�!��D�@IF ���7�f�,F5�$�^FÇ�
�,Ho�0��MHY�m��B$@I�Y�^F5�$��F,
�Y@I���!�^�,�$@����M�7�lBED�HR�Y�!�Y�^�,F �!�R�rFÇ���^��F,�!�rDGF � �'��F5HI�CF,�^@I�Y�R�'D�@I���G� :
�I�G�!��DGF � �o� � :W�,�$�^�R�'D!Æ�� �  ���f�$�RD��^�mF,�k�M�7�k�Y�MHYB$�mH��kH��^�,�$�
�MFÇ�$��

�



������� �	��
��� ������� ����
������ ��
���� � ÷�� ��� �"!#�%$ &'$(��)*�*� +��,�-�*
������ �'$�$(�.$ /.��0�����
 &'$(��)*�*� 12��
�3 4�����
�$��,!5��6
�� �����*� 7�8��:9<; =>�?$(/:�@ �A; B:B.C:C�D CA;ED�B F�G H*I J�K � DA;*L DA� M:MNB@ ��O ;.P.C:Q�L:R ;�;*C�L:R F G ¿ I ÷�÷ � DA;.O DA� M:M�M@ �:Q ;:;�;*M�M�B B:P�OC F G ¿ I ÷ K � D�O6; DA� M:MNB)*�$(S ;*RNO:P�OQ ;EC�O�PQ F�G H*I T�T � D:Q:D DA� M:RNO@ �$(��) ;*C?;*MNPD ;ED:C�D�O F G H*I J 1 � DA;.P DA� M:MNB!A� 8:� R:Q�L:D�D C:M�C:D F G H*I T ÷ � D:D�B DA� M:M�M�U���
�3 BLNPDNB Q:QNOR F G H*I K�T � D:C�P DA� M:L�C
y -41$*,� ¡ � �\�7�WV`�q��F5�m@I���Y�YX�F �!�R�rF5�m���^F,�!��D!F � �'�rF5H��[Z��'D!ÆR�
�!H�DO�Y@I�Y�>��@��o�7F5�$�¯���Y@4�!�'D��Y����@I�7�Â�,�$�¯@4�Y�!H��RF5@��r�Y�=�IHRHR�4
�$�G�Y�éH"� � �k�!�r@��rF��q��F5�G�����^�G�q�RD!F B\�rFÇHI��H��]\C@I�Y�$F5�7�!�.^`_�H�F��
@Z�$�Y@IÆRF,� :R����!�Y� �aVbZT�q�RD!ÆR��Dc?d?dAd.e�fNg#d��^�I�!�Y��BED!F5�m@IDGF,� :l�!HID
�'�$�I�RDr��D�@��I�'@I���Z�YHI�'DY�!����HID�Ì �h_�H�i ��B$H�f �z@��$�WB$H�j=D����!�RD^��H
�m�o@0�!�.D"���m�R�$�5���m@I���^HI�pB$H��mF5�0��q�R�m�!�!����D��_�M@��r�G��!���m�!�!����D �
@I�7���R�$�4��!�R���G�!�r�RDVD��G��B �Y�R�rFÇÆ��G� :��kZ�H�D :OF���@O�7�Y@IÆRF,� :R����!�Y�
�m@I�Y�$F5�$� �W�I�!�Y�
�GHIDZ�YHI�'DY�!����HID�Ì=@��$��D��G�!�o@�D��Y� �[_�H�DY�!�OF��
@C�M�G�Y���!D��*lR�'���$�Ç� :R����!�Y�O�m@I�Y�$FÇ�$���^���!�Y�(BED!F5�m@IDGF,� :k�!H�D
�$��
�m��D!FÇ�o@0�`@��$@4�;:R�!F,��D"�!�!�Y@ID"�o� �<m��4�0�VF,�
@V�$�Y@IÆRF,�;:R��I�!�Y�=�m@4
�Y�$F5�$� ���I�!�Y�pBED!FÇ��@�D!F,� :��!H�D��m���M��F5���Y��F5@
D"�!�!�Y@ID"�o� �anf@�F5�,�OF��
@I�ZF5�G�!D��*lR�.�R�$�Ç� :R����!�Y�W��@��o�7F5�$� �����!�Y� � HI�,�k�!HIDlÆ�F5���YHW@YBIB3�MF,
�Y@I��F5HI� �¬@��$�(� :R�q���R�8@I����F5�7F,�!�rD"@I��F5HI� �

&'$(��)*�E����+��,�-�*
������a4�����
�$��,!?��
����.op�U�$ qr3��%o&	$(��)*�*�����E�����7s8:��t`;"���E)*�o � usvxw";
y"z	{.&'$(��):�	�,�,�U�E
�������9|F`���*)~}A��8:��9`;"���*)���v�F2� v ¿2y"z	{+��,�-�*
�������v�Fx���*)~}���8:��vx;"���*).��v�w�u*F�� G ¿ v ¿2��y"z	{+#�,�U�*
������~9r�����E)~}6��8:�av`��9<;"���*).��v��N� �:� � v ��
y -41$*,� � � �\�$�k�R�.�m���M@��rF5ÆR�k�IF,�!��D!F � �'�rF5H����!�'�$�R��F5HI� �7BED"H � @ � F,��
F5��:Z�I�R�'�!F5� :k�!�'�$�R��F5HI� ��@��$�C�oH��$�IFÇ�rF5H��$@4���IF,�!��D!F � �.��F5H����!�'�$�G
��F5HI�]H"�pBED�HR�Y�!�Y�!�G�
�MF �!����F5�m�!��� �\�7�Z�!�o�YH��$���oH0�M�'�m�����$HI���
�,�$���!�'�$����F5H��$@4�'�!HID!�ÈH��^�Y@I�Y�m�!HIDk�,�$�m� :"B\F5�Y@4�fÆR@4�,�.�mH�� � �

�*�����*�.�.�����	� �	�.���.�U�.�����U����� �*����� ���*�.�U ¢¡%�*  U£�¡% 5¤ ¥ ¦(� §5��¨*¥ �E�© �Y�������ª «E« � � ª ¬ ÃE
Ã.®�¯ � ª ¾Y¾ « ¬*« 
Ã ®�° ÃoÃ*±*± ¾ «*« 
Ã ® 1 ¾ «%².ª%² «*³ 
Ã ® 0 ¾ �.¬%² ¾ « � 
Ã ® ÷ ±*± ²´ª ³*³ 
Ã ® ¿ ³*³ � Ã ³ ÃE
Ã H �R¾ ªE« � ³  µ
Ã ¿ ¾ ² ± ª � «  µ
Ã ÷ ² ± � ¬ �  µ
Ã 0 � ² � ¬ �  µ
Ã 1 Ã ¬E¬ ¬ �  µ
Ã ° ¾ � � � ³  µ
Ã ¯ ³ Ã ¬*ª  µ
Ã K � ¾ � ¬  µ
Ã T ¾-� « ±E
Ã J ¾Y¾ ± ¾ Ã ¿ H ¾ ª � ª Ã ¿�¿ � Ã ¬ 
Ã ¿5÷ ¾
y -41$*,� x �¶_�D"H��Y�G�o�C�MF �!����F5�m�!�C���Y@4�!�'D��Y�>HI����@��o�7F5�$�|B H��
�mF5�4��!�R���G�!�r�RD����\�$�G�!�W���Y@0�q�'D"���m���7�5�W�YHID!D"�!��B$HI�$�Z��HWn�F��0
�'D��·i��
-4#��~¸ ¡ ���!6G�I�$/ Q
y P3-4� � ��)

¹k´�¹ ST; �.6G�!���k* � Nr�!� � �(� �[º �"�!6 »3-4#�� ä�¼��w¡ ���!6A½ �¿¾ º ¼ÁÀ 
y �m���!�p��P � ��)7*,�!�

Â j � n ä ¹k´�¹ ST; �'6!�!�"�k* � Nr�G� � �
� ���+� »�* � Nr�!� � �(� � � ½
B � ; ��-06YP
��-06YP � �$��L�������U7/ � �!/f)�L���Nr��U$�$/W�"P?-4� Â j � n�L`-0�

6!���$���Y-4�'�
L�P$�G� � ¸ ¡IQ u � ; �YN�� ; ���¯��P � �(6!�I�$�"�o-0�.�V-0�
��P7����-06YP � �$�IÎ ���!�'D!Æ�FÇÆ�@0�fD�@I��F5Hk-4�$/(/$�!�$����� � ��1'& Â:ÃIQ ���(��P$�
; -0�$#I� � �w¡ ) Â j � n < - ; � �!��)01$U$��-0*ML�-R&'� Â j � n�¸ Â:ÃIQTy -417*M� x
� *,*MU7��� ; -4�"�!���"P � � : � � �'�653�"P$���"P � ; /C6!�I*,U$�(�f) Â j � nG) � ���$�R- ; *,&
6!���$���Y-4�'�^N�� ;m:$; �'6!�!�"���!�(L�P$�I�"�Z6 : U�* � N��!� � �
�G�z�G .6G�!�!/]���$�
���G6!�I�$/ Q j u � � #��$� ; �Z��P$�Z*5-4�"�mNr�!LÉ�!�'� ; � �!� � ����P$�|�o-417*M��)
� � �$6G�W��P$�!& � � < �I* < ���"�.�(Nr�GL :7; �'6!�!�"���!�W�"�V1?�W�"�o-0� � ��� � 6R-4*,*,&
U$�"�YNrU$* Q n
���m��P7� :$; � < � �IU7���"�!6!� � ���f)�L�����P$�4L��!/W�!� : � ; � 6�-0*M*,&��"P?-4� � �

��P � ��6!���$���Y-4�'� ; �!# � �I�Cj � ¸ ¡ n���P$�^/ � �"� ; � 17U$� � �I�(�4N :$; �'6!�!�"�
* � Nr�!� � �(�!�^P?-0�W��P$�ZN�U$�$6!� � ���?-4*�N�� ; � ����4Q]y P$�éNr�I*,*,�4L � �$#
-4�3-4*,&'� � ����P$�4L��lP$�4L>���
/7� ; �,< �p��P � ��N�U$�$6!� � ���?-4* Nr� ; �8N ; �I�
��P7�z�"U ; < �,< -4* ; -4� � � Â:Ã'Q
¹k´�¹ ST; �'6!�!�"�k* � Nr�G� � �
� � ��� » ST; �'6!�G���k* � N��!� � �
� � � ½ äÄÂ Ã
ä	Å ¹k´�¹ ST; �'6!�!���k* � Nr�!� � �(� � �+� ½ ä�Â Ã�Æ ¹k´�¹!* � N��!� � �
� � � ½
����� ; -4� � �$#
�"P$� -01?� < � ; �G6!U ;�; �!�$6!��)TL��m�I1$�Y- � �Z��P$�pNr� ; �WU$*5-4�
� � y -417*M� � �
¹k´�¹^* � Nr�!� � �(� � � »�* � Nr�!� � �
� �+¡ ½ ä j Â Ã n ¤ ¨ �

�



ä � ¤ ¨	� � � �
ä ¡

�
)'L�P7�!� Â Ã ä4�c�

Ö�£�å Ú ¥ ®$Û��Zè ç ©A®$©è°1¯T§ Ø «Í¬.Û©® AJ¯© © ¥ ¨x¬
df-0���"*M&')lL��C��-0JI�V�"P$�CNr�I*,*,�4L � �$#=�!� : � ; � 6�-4*l�I1$�"� ; < -0� � �I�7�
��P3-4��L��zL � *,*3�$�!�!/VL�P7�!�V/ � ��6GU$��� � �7#W� � # ; -4� � ��� : �I* � 6 � �!� Q

4 B � ; -0*M*3��-06YP � �$�!��L��k���"U$/ � �!/f)
�]�IÍ�� �4N�-0*,*?6 : U
� � �(��L�-4��U$���G/
1'& :7; �'6!�!�"���!�k�4N�-0#I�
-0��*M�R-4��� � ���G6!�I�$/7� Q
�]°IÍ�� �4N�-0*,*?6 : U
� � �(��L�-4��U$���G/
1'& :7; �'6!�!�"���!�k�4N�-0#I�
-0��*M�R-4��� � ���G6!�I�$/7� Q
y P � � � ��/$U$�k�"�W��P$�k*,�I�$#m�o- � *\�4N ¾� Q

4 B � ; -0*M*3��-06YP � �$�!��L��k���"U$/ � �!/f)
ST; a ST; �'6!�!�"�k* � Nr�G� � �
� �4�cxIx �"�!6Yh �4�M¡R�$Q

� � ���m� �k������� �w�  4���!

® � � # ; -4� � ��� : ��* � 6!& � �k1?-4�"�!/=�I�C��L��
/$�!6 � � � �I�$�R)fL�P$�G�=���
� � # ; -4�"� :$; �'6!�G�����G��-4�$/(L�P � 6YP :7; �'6!�!�"���!�k���W� � # ; -0��� Q y P$�
Nr�'6!U$���4Nf��P � � : - : � ; � �T�"P$���"�!6!�I�7/
}'U$�!�"� � �I�VjÇL��lL � *,*'����U$6YP
�I�Z�"P$�lX ; �"��}'U$�!�"� � �I� � � t �G6!� � �I� �?Q,¡IQ,¡ nG�

« �,< �!�
�"P?-4����P$�p*M�'-4/
-0��-^P$����� � �����'��P � #�Pf)'P$�4L
/$�WL��k6YP$�'�I���W�f�7F5�Y� :$; �'6!�!�"�k���W� � # ; -4�"���

à U ; P7�!U ; � �"� � 6 � ���"���Y�$HRH4�!�^�,�$��B\D�HR�Y�!�Y���,�$@I�\�7@4�`�7F��R�$�G�q�
BED"H � @ � F,�,F5� :mH��pD!�'�$�$F5�I���MH��I����D^�,�$@��VF5�Ç�^��F���D�@��rFÇHI�Z�rFÇ��� Q
y P$�Z�
��� �,< -4� � ���VN�� ; ��P � �(P$�!U ; � ��� � 6 � �W��L��4Nr��*,/ Q�B � ; ���R)

N ; �I�É��P7��P$�����RÎ � : � ; � : �G6!� �,< ��)�-W*5- ; #I�kN ; -46!� � �I�V�0N���P$�W� � 9
# ; -4� � ���k� � �
� � �\� : �G�.��-0�\��P$��P7�I����j : -06YJI-4# � �$#���P7� :$; �'6!�G���on Q
���f���$*,&k��-4J��!�\���G�$����Nr� ; �"P$��P7�I���_��� � � < �!���T��P � �_� � �
�T�"��#I�G�
; � /(�4N��"P$� :$; �'6!�G��� � N � � � ��*,�!�"����P?-0�Z��P$�k�! : �!6!���G/ ; �!�Z- � �'9
� �$# 7 ST� � � �
� Qft �!6!�I�7/$*,&.)0N ; ���8��P7� :$; �.6G�!���RÎ : � ; � : �!6!� �,< �I)
��P7��� � # ; -4� � ���z� � �
��P?-0��-l*5- ; #�� � � : -46!�_�I� ; �!� : �I�$�"��� � �(� Q
��N?�"P$���G : �!6!�"�!/
�"�I�Y-4*'* � N��!� � �
�_�4N?�"P$� :$; �'6!�!�"� � �_*M���$#I� ; )4�"P$�
� < � ; P$��-0/ � � : �I�"�!/W1'&W� � # ; -4� � ����6R-4�
* � JI�G*M&m13�¬-0�
� ; � �,  �G/
� < � ; -^*,�I�7#I� ; * � Nr�!� � �(� Q
Ë �I�"�
�! � ��� � �$#=� � # ; -4� � ��� : ��* � 6 � �G�
�I�7*M&¯� � # ; -4�"�
�$�!L�9

13� ; � :$; �'6!�!���"�!�+j5�$���'9 :$; �!�G� : � �M< ��n!)m13�!6�-0U$���]�"P$�!�"� :$; �09
6!�!�"���!��P3- < ���$�^-0*M*,�'6�-0���!/m�
�!�(� ; &z-4�7/^��P$� ; �YNr� ; �l��P$� � ; � � 9
# ; -4� � ����6G�I��� � �T*,�!�"��j5�"�!� t �G6!� � �I� x7Q,¡ n Q ¬ y P$� :7; �I17*M�G�AL � ��P
��P � � : ��* � 6!& � ����P?-0����P$� :$; �'6!�G����* � Nr�G� � �
��/ � �"� ; � 17U$� � �I�Vj t �!6Y9
� � ��� � np���G*M*,�mU$�m��P?-0���"P$�!���|�$�!L�13� ; � :$; �'6!�!���"�!��-06!��U3-4*,*,&
P?- < �z�"P$�k��P$� ; �"�!���k�! : �!6!���G/ ; �!��- � � � �7#z* � Nr�!� � �
�!� Q
® â��7�!L�1?� ; �$ãp� � # ; -4� � ��� : �I* � 6!& � ���"P'U$�����$*,& � U$�"� � X?�!/ � N

��P7����&'���"�!��P?-4� :$; � � ; J.�7�4L�*M�G/$#I��-413�IU$�T�"P$� :$; �'6!�G�����G��-4�$/
° À �Eæ6ëìþEæ���áYÁ;âÎë �-ç��Lå.ëìí��ÊíEæ��1ÿVá-ç9í�ãEç9á�êAæAð9ð9æAð;âÎë � ��å��Lõìð.á�ð9å.æèâ

Á ç9á-â�å �Eæ\Á��-õìõ �-êAöTå����-åvãEç.á�êAæèð.ðfõìë Á æAå9ëìâÎæAð ���$ï-æ��-íÎæ�ù�ãQáLíEæAí�å.ë �$õ-þEëìð9å.ç9ë �ÿEäEå9ëìá-í5ñ��1ëìå � �-õìõ�ãEç9á�êèæAð9ð.æèð ���$ï-æ*æ�ó�ä��-õ-æ�ù�ãQæèêAå9æAþ©ç.æèâ��-ëìíEëìí��1õìë Á æèå.ëìâÎæèðç9æ�� �-ç9þEõìæAð9ðfáYÁfå �EæAëìç�� �Læ-ý

6�-0�
���G*M�G6!� �,< �G*M&W� � # ; -0�������$*,&��"P$�I�"� :$; �.6G�!���"�!�k* � J��!*,&��"�^1?�
6 : UZP$��#I� Q �l�4L�� < � ; )7��P$�^-01 � * � ��&m�4NT��P$�k��&'�"���!�É�"� :$; �!/ � 6!�
:$; �.6G�!����* � Nr�!� � �(�!� � ��}'U � ����* � � � �"�!/f)4-4����P$�4L�� � � t �!6!� � ��� �3Q
7�-0�=L��(/$�V13�!���"� ; � y P$�
* � Nr�!� � �
�^/ � �"� ; � 1$U7� � �I�=�"P$�4L��

� � t �!6!� � �I� �Å: � � �'���CU$�O�"�4L`- ; /$�C� � # ; -4� � �$#+H4�M����D :7; �49
6!�!�"���!� Q ���4L�� < � ; )$�"P$� ; �m- ; �k��L�� : �I�"�!�'� � -4* :7; �I17*M�G�
��L � �"P
��P � �(��� ; -4�"�!#I& Q&B � ; ����)K��P$�=-4/$/ � � � �I�?-0*�6!�I�"���0N�� � # ; -4� � �$#
�I*,/ :$; �'6!�!�"���!��j5�"P$�V�(�!�
� ; &C� ; -0�$��N�� ; 6!�I�"�on(� � #IP'�^� < � ; 9
L�P$�!*,�%��P7�
13�!�$�YX?�W�0N�� � # ; -4� � �7#
*,�I�$#�� ; 9�* �,< �!/ :$; �'6!�!���"�!� Q
t �!6G�I�$/$*,&')I� � �$6!���"P$� < -0�����Z- � � ; � ��&k�4N :$; �.6G�!���"�!�z- ; ���"P$� ; ��)
��P7� ; �^� � #IP'���$����1?�k�!�$��U$#IPZ*,�I�7#49�* �,< �!/ :$; �'6!�!���"�!�k���WP?- < �
-p� � #I� � X?6R-4�'��*,�.-4/ 9�1?-0*5-4�$6 � �$#k�Y[\�!6!� Q
t �!6!� � ��� x7QM¡ -0/$/ ; �!���"�!���"P$��X ; �"� � �"��U$��1'&^}'U?-4�'� � Nr& � �$#���P$�

/ � [\� ; �!�76!� � ��� � # ; -4� � �I�=6!�������(1?�G��L��!�G� :$; �!�!� : � �,< �V-0�$/
�$���'9 :7; �!�!� : � �,< �^� � # ; -4� � ��� Qlu ���"P$�4LA�"P?-4�k��P7���(�!�
� ; &
� ; -4�$�×Nr� ; 6!�I�"��Nr� ; �(�I��� :$; �.6G�!���"�!� � �����Z-4*,*E-0�$/Z��P?-0���"P$� ; �
� �Z�$��6!� ;"; �!*5-4� � �I�>1?�!��L��!�!�A- :$; �'6!�!���RÎ^-4#���-0�$/ � �"� < � ; 9
��U3-4*\�
�G�
� ; &^� �,  � QTy P.U7��)$��*,/ :$; �.6G�!���"�!�kP?- < �l��P$�^P � #�P$�!�"�
6YP?-4�76!�W�4N�* �,< � �$#W*,�I�$#Z�!�$��U$#IPC��� � U7��� � Nr&Z�"P$� � ; � � # ; -4� � �I�
6!����� Q
t �!6!� � ��� x$Q�� ��P$�4L��m��P?-0�^-4*,��P$��U$#IPC��P7� ; �V- ; �mNr�!L�*,�I�$#09

* �,< �!/ :$; �.6G�!���"�!��)T�"P$�!& ; � :7; �!�"�!�'� -�� � #I� � X?6R-4�'� : - ; �k�4N���P$�
�����o-0*97 ST� *,�.-0/85_��P'U$��)_� � # ; -4� � �$#
��*M/ :$; �.6G�!���"�!� � �^��U	�W9
6 � �!�'�����W13-4*5-4�$6G����P7�^��&'���"�!�É*,�.-0/ Q
��� t �!6!� � �I� x7Qcx L���U$�"���"P$��6!�I�$/ � � � �I�?-0*^/ � ��� ; � 1$U$� � ���

�4N :$; �.6G�!���W* � Nr�!� � �(�!�Wj,N ; �I� t �!6G� � �I� � nk���C/$� ; �M< �
-Z*,�4L�� ;
13�IU$�$/(�I�Z��P7��-4#����4N�-p� � # ; -4�'� :$; �'6!�!��� Q

å�£"¢ Úë©�ª;®f¯© © ¥ ¨�° ¥ ¬V}¯�¬�¯ æ�Ù ¨x°*$© ¥ ¨ ¥�æ�ç ® ¥ ?
°\ÛZ¬5¬}¯_ª�Û £

y P$�l6!�I�"���4NT� � # ; -4� � �7#z- :$; �.6G�!���l6�-4�Z13�z�(�'/$�!*,*,�!/
-4����P$�
��U7�ì�0N - � ÄI�Y�W�mF���D�@I��F5H��
�YH4�!�'N�� ; � � # ; -4� � �7#z-4*,*$�"P$���"�o-0���I)
�! '6!� : �TNr� ; ��P$� < � ; ��U3-4*'�
�!�(� ; &.) : *,U$�T-m���R��H�D :k��F �ID"@I��F5HI�
�YH4�!� QZy P$�!���Z6!�����"� < - ; &C/$� : �!�$/ � �7#O���=��P$�Z��&'�"���!� Q�B � ;
t':$; � ���Vj�a �kàkv$¡ hrn!)_��P7��- < � ; -4#��mX? '�!/=6!�����mP?-4�^13�!�!�¯�
��-½9
��U ; �!/O-0� �cxIx ���G6!�I�$/7�¬-0�$/V�"P$�^�
�G�
� ; &�� � # ; -0� � �I�W6G�I��� � �
� ���!6G�I�$/$� : � ;WËZi &.�"�
�0N��
�!�(� ; &Z� ; -4�7��Nr� ;"; �!/ QOu �mL � *,*
U$�"���"P$�!�����'U$�W13� ; ��-0��-�L�� ; J � �$#l�! $-4� : *M����P ; �IU$#�P$�IU$�_��P$�
; �G�����0N��"P � � : - : � ;�Q

Ë � # ; -4� � ���
6!����� ä B �  .�G/

� � # ; -0� � �I�m6!������

Ë �!�
� ; &

� � # ; -4� � ����6!�����
ä �cxIx � 
 � �� Ëéi �
�!�(� ; &^� ; -4�$�×Nr� ;�; �!/

y P7�`-0�
�IU7�.�3�4N\- :$; �.6G�!���RÎI�(�!�
� ; &���P3-4�f�WU7���f13��� ; -0�$��9
Nr� ;"; �!/p/$U ; � �$#�� � # ; -0� � �I��/7� : �G�$/$�T�I� :$; � : � ; � � �G���0N.�"P$��/ � ��9
� ; � 1$U$���G/
��&'�"���!� Q a �kàkv$¡ h\P?- < ��-0�W�! '6!�!*,*,�!�'��/ � ��6!U$�"� � �I�(�4N
��P � � � ���"U$�I)\-4�$/(L��k13� ;"; �4LÅN ; ���8��P$�G�ÉP$� ; � Q
® ���"P$�^�(�I���R) � ��� � #IP'��13�^�$�G6!�!���Y- ; &V���W� ; -4�7��Nr� ; - :7; �49

6!�!�"��Î'�!�'� � ; � < � ; ��U?-0*$�
�!�(� ; & Q3u � ��P
-p/ � ��� ; � 1$U$�"�!/WX3*M�l��&'��9
���G�îjr-4� � � t :$; � ���Rn � � � �
���$*,&��$�G6!�!���Y- ; &w�"��L ; � �"�V/ � ; ��&
: -0#I�!�W�"�=��P$�(X?*,�V�"&.�"���!�ß13�YNr� ; �V� � # ; -4� � �I� Q=u P$�!����P$�

°



:$; �.6G�!��� � � ; �!�"�o- ; ���!/>-4�^�"P$�Z�o- ; #I�!�mP$������) � �^L � *M* ; �!� ; � � < �
��P7�!��� : -0#I�!� Q �����"&.�"���!�(���"P?-4�mU$�"� :7; �!6!� : & � �$#�j5�"U$6YPÂ-0�
��P7��	+�"&'�����G��n!)'�"�I�(���4NT��P$� < � ; ��U?-0*\�
�!�(� ; &p� � #IP'�T�$�!�!/
���Z13�W6!� : � �G/=� < � ; �
� ; �^�"P?-4�=���$6!�I)_1$U$�k�"�I�o-0*�/$�!*5-R& � ��9
: �I���G/V1'&W��P$�^� � # ; -0� � �I� � ��U$��U3-4*,*,& ; �!/$U76!�!/ Q
B � ; �"P$��� ; -46!�Y9�/ ; �M< �!�W� � �WU$*5-0� � �I�mj t �!6G� � �I� � nfL���U$�����"P$�

Nr��*M*,�4L � �$#k�
�'/$�G*\�4N�� � # ; -0� � �I�m6!�����

Ë � # ; -4� � ���
6G�I��� ä �cxIx � 
 � � � ËZiÅ; �!� � /7�!�'� 	 Ë

i & t �!6!� � ��� �7Qcx )\�"P$� :7; �I13-41 � * � ��&��"P?-4�^-(�$�!L�13� ; � :$; �09
6!�!�"�T* �,< �!�\Nr� ; -4�$����P$� ;f: � ; � �'/^�!}'U?-0*.�"� � ���f� � # ; -0� � �I��6G�I��� � �
*,�!���l��P?-0� ¡���� )'���(� � # ; -4� � �$#p�$�!L�13� ; � :$; �.6G�!���"�!�^/$�'�!�"�fÎ �
��-0JI���"�!�$��� Q
y �O� < -0*,U?-4�"�V��P$�C-4/$/ � � � ���?-4*�6!�����Z�4N^� � # ; -4� � �$#V-46!� �M< �

:$; �.6G�!���"�!��)\L��k�! $-4� � �7����P$�^/ � �"� ; � 17U$� � �I�(�4NT�
�!�(� ; &p� �,  �!�
Nr� ;���� �� :$; �.6G�!���"�!��)$-0�$/��"P$� ; �!*5-4� � �I�$�"P � : 13�!��L��!�!�
- :$; �09
6!�!�"��Î3-4#I�k-4�$/ � �"���(�!�
� ; &^� �M  � QTu ��X?�$/(��P?-0��Nr� ; �"P$���Z-R9
� � ; � ��&
�0N :7; �'6!�!�"���!�
j � g ��� n!)$�"P$�^� �M  �^�4N��"P$� ; �!� � /$�!�'�k���G�
� �^*,�!���m��P3-4� �c�ZËZi )�-0�$/��"P'U$�
j,N�� ; ��U ; 6G�I���m�
�'/$�G*�nl�"P$�
6!�������0NE� � # ; -0� � �$#�-4�
-06!� �,< � :$; �'6!�!��� � � ; ��U$#IP7*M&¬Nr�IU ; � � �(�!�
��P7�^6!�I�"���0N�� � # ; -4� � �$#�-m�$�!L�13� ; � Q B U ; ��P7� ; �(� ; ��)$L���X3�$/
��P3-4��N�� ;�:$; �.6G�!���"�!�^� < � ; -4#��^�I�7�^���!6G�I�$/f)3�"P$� ; � � ���$�W6G� ; 9
; �G*�-0� � �I�Z13�!��L��!�!�O- :$; �'6!�!���RÎf-4#��^-4�$/ � ��� < � ; ��U?-0*\�
�!�(� ; &
� �,  � Q
B � #�U ; �G� � -0�$/ x �"P$�4L8��P7���(�!�
� ; &VU7���V�0N :$; �.6G�!���"�!�

�I�W�"P$����L��^�Z-46YP � �$�!� � �W��U ; �o-0� : *,��L � ��PW�"P$��*5- ; #I�G����-4�$/
���Z-4*,*,�!���T- < � ; -4#����(�!�
� ; &�� �,  �I)_â : �Iã^-4�$/Câ�P7� ; - Q ã S �m-4�$/
� �`-¬P$��- < � *M&�9�U$���G/ � �$��� ; U$6G� � �I�?-0*?�Z-46YP � �$��5�P$� ; - � ��U$���G/
N�� ;
-46R-4/$�!� � 6 -0/$� � � � ��� ; -0� � �I� Q b�-46YPCX?#�U ; �(��P$�4L��p��P$�Zg � ��� )
vI� ��� -0�$/ vIv ��� : � ; 6!�G�.� � *M�G�TNr� ;T; �!� � /$�!�'���"�!�T� �,  � QT® *,��P$��U$#IP
��P7� v�� ��� -0�$/ vIv ��� : � ; 6!�G�.� � *M��* � �$�!�\{3U$6!��U3-4����L � ��P�-0#I�I)R�"P$�
g � ��� : � ; 6G�!�'� � *,�
* � �$� � � ; ��U$#IP$*,&C6!�I�7���o-0�'��-4�$/=13�!*,�4L Í$�c�
ËZi ) ; �!#.- ; /$*,�!�"���4N :$; �'6!�G���^-4#�� Q
u �O-4*,�"�Â�G -0� � �$�V�"P$�C/ � ��� ; � 1$U$� � ���w�0N �"�I�o-0*k�
�!�(� ; &

� �,  �G�¬-0�$/ZNr��U$�$/f)7� � � � *5- ; *,&.)���P?-0���"P$��g � ��� : � ; 6!�!�'� � *,��* � �$�
� ��1?�G*M�4L ¡�ËZi]; �!#.- ; /$*,�!�"�k�4N��"P$�^-4#��z�0N��"P$� :$; �.6G�!��� Q
u �V��-0/$�V��U ; �
��-0��U ; �!�
�!�'�"��U7� � �$#��"P$� � � ��îâ : ��ã

6!���
��-0�$/^�"�^�o-0JI�����3- : �"P$�I�"���4Nf-4*,* :$; �.6G�!���"�!�^-4�����$��P$�IU ;
� �'��� ; < -4*,�zjÇ��P'U$�R)$�����
�l*M���$#49�* �,< �!/ :$; �'6!�!���"�!�kL�� ; �^�Y-4� : *M�G/
�
� ; �l��P?-0�����$6!��nK� < � ; �"P$�^6!��U ; �"���0N � /?-R&'� Q�u � � #I�$� ; �!/
:$; �.6G�!���"�!�OL�P7�I��� ; �G� � /$�!�'�V�"�!�Z� �,  �!�VL�� ; �   � ; �?)k13�!6�-0U$���
��P7�!��� :$; �'6!�!�"���!�Z- ; �
�$���¬-06!� �,< �
-4�$/=P$�G�$6!�Z�$�I�m- < - � *5-41$*,�
Nr� ; � � # ; -0� � �I� Q\t ���
� :$; �'6!�!���"�!�^- ; �z�7�I����P$�4L�� � �(��P$�lX?#09
U ; �!��Nr� ;�: U ;": �����!�l�4NT��6�-0* � �$#3)I17U$���"P$� : � ; 6!�!�'� � *,�^* � �$�!��- ; �
1?-0���!/V���
/?-0�o-pN ; �I� -0*,* :$; �'6!�!�"���!� Q

å�£×Ö Ú ¥ A�©�¨Kª��Z¨ ¥�Ù ª9"  ¥ ®��
y P$�k���G6!�I�$/Z6!���$6!� ; �Z�
�!�'� � ���$�!/
-413� < � � ���"P?-4� � N��I�7*M&m�I*,/
:$; �.6G�!���"�!��- ; �^�!* � # � 1$*,��N�� ; � � # ; -0� � �I�_)4��P$� ; �m� � #IP'���$����13�
�!�$��U$#IPZ�0N���P7�!�É��� :$; �'/$U76!��-m� � #�� � X?6�-4�'��*,�.-0/'9�1?-4*5-4�76 � �$#
�Y[\�!6!� Q

99th percentile
95th percentile
85th percentile

Memory use for po

1 4 16 64 256 1024
0

1

2

3

MB

Age (seconds)

B � #IU ; � � �"nfD"HI� ��@��o�7F5�$�kB$H?^��?�Y@I������D�B3�MH���H"��D"�!�!F5�����$���!���
�!F��R��H����	�´j i`BED�HR�Y�!�Y�!�G��@4��@T�!�'�$����F5H��WH����,�$��@�����H"���M�7�_BED"H4
�Y�!�Y�����\�$�¬BED"H��Y�G�o�!�G�z�$@�Æ�� � �Y�R�V�ID"HI�GB �Y� � :�@R�I� �"D"HI�'�$�I�Y�
�GBé��Hm�M�7�z�7�oÄ��3B$HI���RD�H��l�r��H 
 �	�\�$�l�,F5�$�G���×�7HI�éB �RD��Y�R�$�rF��M�G�
H��p���R��H�D :
���!�
��F5�M�7F5�V�Y@I�Y�Z�ID"HI�GB ��nfH�D^�YÄI@���B3�M� ��F5�O�,�$�
@ � H�Æ�� � ���'D�� �E�GHIDKBED�HR�Y�!�Y�!�G� � �R�r���o�R��
é@��$�|i�
�!�Y�YHI�$�0� H"�
@���� ��g �I� @�D��(�I�!F5���Z�M�G�Y���,�$@I�V�7@4� �W@V������@ � :4�r�W@��$� vI�I�
@ID"�����!F5�I�é�M�G�Y���M�7@I�=����HZ������@ � :4�r�G��� � �\�$��j��	�V��F,�!�Y@ID����Y�
BED"H��Y�G�Y�q�G�z��F5�M�ZD"�!�!F5�����7���!�R�T�!F��R���R�RD�H
@�D��^�7HI���×�7HI��� � 


99th percentile
95th percentile
85th percentile

Memory use for hera

1 4 16 64 256 1024
0

.5

1

1.5

MB

Age (seconds)

B � #IU ; � x �an_D�H�� �m@I�Y�$FÇ�$���7��D"@ �"�,�$F,�m��@��o�7F5�$�
F������q�Y� � :
�,�$�`Z�H���B\�.���RD��?�RF5�R�$�Y�V�!��@��>�!HIDZ@I����FÇ�$F,�!�rD"@I��F5ÆR����HID�Ì 
|^
�?�Y@I������D�B3�MH���H��
D"�!�!F5�����7���q�R�l�!F��R�
H��hiNj����	�¬BED�HR�Y�!�Y�!�G� @0�
@
�!�'�$�R�rFÇHI�VH"�^�M�7�W@�����H"���,�$�KBED"H��Y�G�Y� � ��\�7�~fAj d�����F,�!�Y@ID����Y�
BED"H��Y�G�Y�q�G�z��F5�M�ZD"�!�!F5�����7���!�R�T�!F��R���R�RD�H
@�D��^�7HI���×�7HI��� � 


�



® *,��P7�IU$#�Pz�"P$� ; �`- ; �TNr�GL=�I*,/ :$; �'6!�!�"���!�R)'��P$�G&¬-06!6!��U$�'�fN�� ;
-W*5- ; #I� : - ; �l�4N���P$�m�����o-0* 7 ST� *M�'-4/ Q ���V�"P$�^/ � �"� ; � 1$U7� � �I�
��P7�4L�� � � y -41$*,� � )RN��!L�� ; ��P?-0� xI� �4N :$; �'6!�!�"���!��* �,< ��*,�I�$#�� ;
��P3-4� � �"�!6!���$/$��)7&I�!���"P$�!�"� :$; �'6!�G�����G�z�Z-4J���U : �
� ; ����P?-0�
°IÍ�� �4NT��P$�p���I�Y-4*87 ST� *,�'-4/OjÇ���!� t �!6!� � ��� �$Qcx n Q

å�£�å � " ¥�¥ ¬'©�¨�ª�$"�Û�ª¯ª�Û ��¯[®f¯Tè8Û1$Û©®
t ��N�- ; )VL��>P?- < �+�"P$�4L�� �"P?-4� � � � �]/$�!� � ; -41$*,�>���8� � 9
# ; -4�"���I*,/$� ;�:$; �'6!�!���"�!��)313�!6�-0U$���k��P7�!&
P?- < ��-^# ; ��-0��� ; *,�'-4/'9
1?-0*�-0�$6 � �$#C�Y[\�!6!��)k-4�7/ÂU7�$/$�!� � ; -41$*,�V�"�=� � # ; -4�"�
�$�!L�13� ; �
:$; �.6G�!���"�!��)313�!6�-4U7���^�"P$�!&
- ; ��U$�7* � J��!*,&��"�^* �M< ��*,�I�$#^�G�$�IU$#�P
���
-0�
� ; � �,  �l��P$�k6!�����l�4N�� � # ; -0� � �I� Q
u �
P?- < �Z��U$#�#I�!�"���!/w-C*,�'-4/'9�1?-4*5-0�$6 � �$#V�"� ; -0���!#�&�1?-4�"�!/

�I�C� � # ; -4� � �$#��"P$�m�I*,/$�!�"�¬- < - � *�-01$*,� :$; �'6!�!�"��)T1$U7�zL��mP?- < �
�$����-4/$/ ; �!�"���!�l��P$��}'U$�!�"� � �I�(�4Nf� : �!6 � X36�-4*,*,&�P7�4LÂ��*,/
- :$; �09
6!�!�"�k�WU$����1?�p1?�YN�� ; � � � � ���!* � # � 1$*,�KNr� ; � � # ; -0� � �I� Q u �zL � *,*
-4�7��L�� ; ��P � ��}'U$�G��� � ���V1'&é- :$: *,& � �$#��"P$�pNr�I*,*,�4L � �$#kN�- � ; �$�!�"�
:$; � �76 � : *,�I�� �$�pBED"H��Y�G�Y�����$H����M�C�$HI���$@�Æ��Z��HV�!� ���RD��!HIDW�,�$�

� �R�$� � ��H��kHI�,�$�RD�BED"H��Y�G�Y�q�G���
t': �!6 � X?6�-0*M*,&') � Nk��P$�(� � # ; -4� � ���V��� ; -4�"�!#I& � �$/ � 6�-4�"�!�m��P?-0�

�I�7�Â�0N
��P$� :$; �'6!�!���"�!����P$��U$*,/A13���
� < �G/A-RL`-R&ÅN ; ��� -
P$��- < � *,&�9�*,�.-0/$�!/lP$�I�"��)4�"P$�!�pN�- � ; �7�!���_/ � 6!�o-0���!�T��P3-4�f�"P$����*,�4L�9
/$�4L�� � � : �I�"�!/>�I�+��P7��� � # ; -4�'� :$; �'6!�!�"�=��P$��U$*,/+1?�¯�$�
P � #IP7� ; �"P?-4�Z��P7�^��*,�4L�/$�4L�� � ��L���U$*,/Z��U'[\� ; 1'&Z���Y-R& � �7#
-4�
��P7������U ; 6G�zP7�I��� Q ��Nf�$�m��U$6YP :7; �'6!�!�"� � ��- < - � *5-417*M�kj513�!6�-0U$���
-4*,* :$; �'6!�!�"���!�W- ; ���"�'�W&I�IU7�$#.nG)?L��m��P$��U$*,/$�fÎ ��� � # ; -4�"�¬-0�'&
:$; �.6G�!��� Q
� � � �7#���P7�=/ � ��� ; � 1$U$� � ���]�4N :7; �'6!�!�"�O* � Nr�!� � �(�!��)�L��OL � *,*

�$�4L8/7� ; �,< �Z-V*,�4L�� ; 13�IU$�7/��I�¯��P$�V-0#I�W�4Nk� � # ; -4�'� :$; �09
6!�!�"���!�W�"P?-4�p�o-4� � ��X?�!�p��P � � ; �!}'U � ; �!�(�!�'� Q ���C���!6G� � �I� �?Q,¡IQ,¡ )
L���L � *,*$�"P$�4L ; �!�"U$*,����N ; ���ì-l� ; -46!�q9�/ ; �,< �!�(� � �WU$*5-4� � ���k��P?-0�
��U7#I#I�G�����"P?-4���"P � ��13�IU$�7/ � ��-0*M�"�W� : � � ��-4*7Nr� ; #I�!�$� ; -4*_��&'��9
���G� : � ; Nr� ; ��-0�$6!� Q ���Â����P$� ; L�� ; /$��)�-|� � # ; -4� � ��� : ��* � 6G&
��P3-4� � ��*,�.6R-4*,*,&^N�- � ; � ��-4*,�"��#�*M��1?-4*,*,&m� : � � �Z-4* Q
B � ; ����L��k/$� ; �,< �^��P$�k�! : �!6!�"�!/=��*,�4L�/$�4L�� � � : �����!/(�I�V-

� � # ; -4�'� :7; �'6!�!�"�é-0�
-|NrU$�$6G� � �I�¯�4N � ���
-4#�� Q � �!�$�����V�"P$�
-4#����0N`�"P$�m� � # ; -4�'� :$; �'6!�G���m1.& º ) ��P$�W6!�����^�0N�� � # ; -4� � �$#
��P7� :$; �'6!�!���m1'& � )3��P$�W* � Nr�!� � �(���0N���P$�m� � # ; -4�'��1'&���)\�"P$�
�'U$�W13� ; �4N :7; �'6!�!�"���!�Z-4�^�"P$�
�"�IU ; 6!�ZP$�I�"��1'&��T)�-4�$/=�"P$�
�'U$�W13� ; �4N :$; �'6!�G�����G�é-0���"P$�Z�o- ; #I�G��P$�����Vj � �76!*,U$/ � �$#V�"P$�
� � # ; -4�'�YnT1'&��V)'L��^P?- < ���¹R��*,�4L�/$�4L��
�0N�� � # ; -4�'�(½
ä 	�
���� ¹k´�� d � N��!� � �
���0N

� � # ; -4�'� � ����� Æ t *M�4L�/7�4L��
# �,< �!�* � N��!� � �
� � ���

ä 	 
���� ¹k´�¹ ��� � � � 
�� � » �`¸ º ½ Æ � º 
 � 
 �Vj � �`º n
� � �

ä 	 
���� º
� Ã Æ � º 
 � 
 �|j � �<º n

� � �
ä �

�?º 
 � � 
 � �

��Nf�"P$� ; �z- ; ��� :$; �.6G�!���"�!��-4��-¬P$��- < � *M&p*M�'-4/$�G/WP$�I�"��)���P$�!�
- :$; �'6!�!�"���"P$�IU$*,/Z13�z�G* � # � 17*M�KNr� ; � � # ; -4� � �I�m�I�$*,& � N � �����G I9
: �!6!���G/=��*,�4L�/$�4L��=-RNr�"� ; � � # ; -4� � ��� � �k*,�!���p��P?-0���Åj5L�P � 6YP
� �k��P$�(��*,�4L�/$�4L�� � �pL���U$*,/O�! : � ; � �!�76!� � �O�"P$��-01$���G�$6!�Z�4N
� � # ; -4� � �I�?n Q
y P'U$�R)I1'&^�"P$��N�- � ; �$�!�"� :$; � �$6 � : *M��) Ã � 
�� Ã 
�� Ã � �T)4L�P � 6YP

� � : * � �!�

Ë � � � �WU$�A� � # ; -0� � �I�W-4#�� ä Ë � # ; -4� � �I�W6!������ � �
y P7� Ë|àzt ��A� � # ; -4� � �I� : ��* � 6!&Va i�t'uwv�x h � ��13-4���G/V�I�Z-

� � � � *5- ; )'1$U$�p� � � : *,� ;l; �!�"� ; � 6G� � �I�f�k�"P$�
-4#����0N���P7� :$; �'6!�!�"�
�WU$�"�^�! '6!�!�!/Å��P$�Z� � # ; -4� � �I�C6!�I�"� Q¯y P.U7��)��"P$�Z��*,�4L�/$�4L��
� � : �I�"�!/Z�I�Z��P$�m� � # ; -4�'� :$; �'6!�G���^�WU$�"��1?�m*,�!���l��P?-0� �$QcÍ7Q
y P � �W13�IU$�$/ � �W1?-0���!/]������P$�VL�� ; ���W6�-0���I) � ��L�P � 6YP���P$�
� � # ; -4�'� :$; �.6G�!���Z/ � �!� � �(�
�!/ � -R�"�!*,&VU : �I�w- ;�; �M< -0*`-0�W��P$�
�o- ; #��!� Q
y P7� ËVàkt �� ; �!}'U � ; �!�
�!�'� � �
* � JI�G*M&=�"��13�V���'�¯P?- ; ��Pf)

Nr� ; ��L�� ; ��-0���I�7� Q B � ; �"��) � � � #I�$� ; �!�(��P$�C��*,�4L�/$�4L��Å��P?-0�
L��IU$*,/Z1?� � � : �I�"�!/V-4�k��P$�p���IU ; 6!�WP$����� � �V��P7� -01$���!�76!�W�4N
� � # ; -4� � �I�Oj :$; �G��U$�Z-41$*,&Z��P$� ; � � �k�
� ; �^�"P?-4�=���$� :$; �'6!�!�"�
��P7� ; �I)0� ; �"P$����&'���"�!�AL��IU$*,/^�7�I�f13��-4���"�!� : � � �$#����k� � # ; -4�"�
:$; �.6G�!���"�!��-RL`-R&$n Q�t �G6!�I�$/7*M&') � � � ��1?-4�"�!/
���W��P$�lL�� ; ���×9�6R-4���
��*,�4L�/$�4L�� ; -4�"P$� ; �"P?-4�+j�-4�W��P7�4L��ê-01?� < ��np��P$�V�G : �!6!�"�!/
��*,�4L�/$�4L�� Q�u �^L � *,*f�! : * � 6 � ��*,&
6G�I� : - ; � ËVàkt ���Î � : ��* � 6G&
L � ��P(�IU ; � � � t �G6!� � �I� �3QM¡�Q,¡IQ

� ��� �^�/�&?	V����� /p�! Z��3 �� $�¬�������

���C��P � �k���!6G� � �I�=L�� :7; �!�"�!�'���"P$� ; �!�"U$*,���^�0NK-(� ; -46G�Y9�/ ; �,< �!�
� � �WU$*5-0� � �I�(�4N :$; �'6!�!�"�W� � # ; -4� � ��� Q^u �m6!��� : - ; �m��L��Z� � 9
# ; -4� � ���+��� ; -4�"�!# � �!�R)W-4�$/���P$�4Lë�"P?-4�C��P7� :$; � : �I���G/ -0#I�Y9
1?-0���!/ :7; �!�!� : � �,< ��� � # ; -0� � �I�¯��� ; -4�"�!#I&+j t �!6!� � ��� x n : � ; 9
Nr� ; �
��� � #�� � X?6�-4�'�"*M&(1?�G����� ; ��P?-0�O-4�|� : � � � � ��� � 6 < � ; � � �I�C�4N
-m�$���'9 :7; �!�!� : � �,< �^��� ; -4�"�!#I&|��P?-0��� � # ; -4�"�!���$�!L�13� ; � :7; �49
6!�!�"���!�k-46!6G� ; / � �7#W���m��P$� :$; �.6G�!���l�?-4�(��j5� � � � *5- ; ���m��� ; -4�"�Y9
# � �!� :$; � : �I���G/V1'&Oace\e u��kvIx h�-0�$/=a t < � v�Í hÇn Q
u ��-0*,���k��U$#�#I�!�"���"P?-4����P$�l�
�I�"�T6!�I�(�
�I�k�(�!� ; � 6��0Nf��&'��9

���G� : � ; Nr� ; ��-0�$6!�I)\- < � ; -4#��^��*,�4L�/$�4L��Z� < � ; -4*,* :$; �'6!�!���"�!��)
U$�$/7� ; �"�o-4�"�!�WU$�"� ; �RÎ : � ; 6!� : � � �I���4N��"P$�
13�!�$�YX3���0N :$; �'6!�!�"�
� � # ; -4� � �I� Qlu �^��U7#I#I�G����-0*M�"� ; �3-4� �,< ���(�!� ; � 6G� � �'���G�$/$�!/=�"�
}'U?-4�'� � N�&��"P$�
�'U$�W13� ; �4N��7�I� � 6!�R-41$*,�W��*,�4L�/$�4L��7�z�"P$�
U7��� ;
��U [E� ; � QTi &��"P$�!�"���
�!� ; � 6!��)0��P$��13�!�$�YX3�����4N :$; �!�!� : � �,< ��� � 9
# ; -4� � ���^- :$: ��- ; N�- ; �
� ; ��� � #�� � X?6�-4�'� Q\u �TNr�!�G*$��P?-0�T��P � � ; �Y9
��U7*M����P$��U$*,/ � �7� : � ; � ; ��- :7:$; - � �Y-4*3�4Nf��- ; * � � ; L�� ; JZj�acb�dfe\g�gGhrn
��P3-4��/$�!�(�I�$�"� ; -4���G/�* � � � �"�!/
13�!�$�YX3���lNr� ;�:7; �!�!� : � �,< � :7; �49
6!�!�"��� � # ; -0� � �I� Q

g



Memory size (MB)

Fraction
of procs

0

0.25

0.5

0.75

1.0

0 0.5 1.0 1.5

total virtual memory
resident set

Distribution of memory sizes

B � #IU ; � � � �\�7����F,�!�rDGF � �'��F5HI�¯H��(Æ�F5DG�r�'@4�����R��H�D :V���!�V@I�7�
D��G�!F5�I�R�$�7�!���3�!F��R�3�!HID�@0�5�RBED"H��Y�G�o�!�G�����Y@4�!�'D��Y� �"F5�$�G�M�'�I�G�\B\D�H4
�Y�!�Y�!�G�z���7HI���VFÇ�hn�F��I�'D"�!��f�@��$�]j 
 �
��£"¢ > "�Û��`©"è Ù §è¯© ¥ ®
u �TP?- < � � � : *,�!�
�G�.�"�!/�-�� ; -06!�Y9�/ ; �,< �G��� � �WU7*�-0� � �I���4N\-��$�!��9
L�� ; J|�4N�� �  VL�� ; J'�"�o-4� � �I�$� ³ Q
S�; �'6!�!�"���!�
- ; �W��U71$� � ���"�!/C���
��P7�
6!*,U$�"��� ; L � ��P=���Y- ; ��� � �(�!��-0�$/=/$U ; -4� � ���$�^�o-0JI�!�CN ; �I�
; �R-4*3��-46YP � �$��� ; -46!�G�^j5��P7���o-0�
��� ; -46!�!� :7; �!�"�!�'���!/V-413� < � � �
��P7�W/$� ; �,< -0� � �I�C�4N��"P$�
/ � �"� ; � 17U$� � �I�|�4N :$; �'6!�!�"�W* � N��!� � �
�G�on Q
u �����!*,�!6!�"�!/ °k: � ; � �'/$���0NEP � #�P -06!� �,< � ��&kN ; ���A�"P$�!���k� ; -46G�!��)
��-06oPÅ� � #IP'�
P$��U ; �(*,�I�$#3)`-0�$/]�! '�!6GU$���!/>��P7�!��� � �WU$*,�o-0�$�Y9
�IU7��*,&W�I�V-m� � �WU$*5-0���!/W�$�G��L�� ; J Q
® *,��P7�IU$#�PW��P$�lL�� ; J'*,�.-4/7�����
�"P$��� �  mP$��������- ; ��P$���
��#I�Y9

�$�!��U$� � �V�"� ; �(�z�0N`�"P$�m� �  '��U ; �^�4N � �I17�z-4�7/O�"P$�
- :$:7; �4 �9
� ��-0���
*,� < �!*��0N�-46!� �M< � ��&')���P7� ; � � �W6!�I�$� � /$� ; -01$*,� < - ; � -4� � ���
/$U ; � �$#
�"P$��� � #�P'��9�P$�IU ; � ; -46!� Qk® �k-4�'&Z# �,< �G�V� � �
��)$�I�7�^�4N
��P7�
� �  =P$�����"� � �^U$�"U?-4*,*,& � /7*M� 5TP$�4L�� < � ; )�/$U ; � �$#V1$U$�"& � �'9
��� ; < -4*�)3-4*,*\� �  �- ; �^-46G� �,< � Q ���Z� ; /$� ; ���W� < -0*MU3-4���k�"P$�^�Y[\�!6!�
�4Nf�"P$�!�"� < - ; � -0� � �I�7��)4L���/ �,< � /$�!/W�"P$�k� � #IP'��9�P$�IU ; � ; -46!� � �'���
� � #IP'�����$�Y9�P$�IU ; � �'��� ; < -4*,� Q
® *,��P7�IU$#�P=��P$�Z���Y- ; �W� � �
�!�W-4�7/�/$U ; -4� � ���$�m�4Nz�"P$� :$; �09

6!�!�"���!�l6!�I�(��N ; ����� ; -06!��/3-4�o-7)'��P$� < � ; ��U?-0*?�(�!�
� ; &k� �,  �l�4N
��-06oP :7; �'6!�!�"� � �k6YP$�����!� ; -4�7/$�I�(*M&(N ; �I�Ï��P$�W/ � �"� ; � 1$U7� � �I�
� � B � #IU ; � �3Q ���Â-06!6!� ; /?-4�76!�VL � ��P=�"P$� ; �!�"U$*,���
�"P$�4L�� � �
B � #IU ; �!� � -4�$/ x )$�"P � ���
�G�
� ; &�� �,  � � �lU$�$6!� ;�; �G*�-0���!/CL � ��P
��P7�¬-0#I�k�4N��"P$� :$; �'6!�!�"� Q
y P$�k��� ; -4�"�!# � �!�lL��k6!���$� � /$� ; �!/O- ; �I�

¸Tµ$Ó=Ñ�Ò��Tµ��GÑ��=¸T·?¸_ÒYÐ�´4Ñ'Ñ'Ó=ÐT¶�²ÇÔ?ÑWÓ=²�³?´4µ7¶�²�·?¸ ®+:$; �.6G�!���
� ���!* � # � 1$*,��Nr� ; � � # ; -0� � �I�^���$*,& � N � �����?-4�(� � ���I��-p* � ���

¯ À �EæÎå.ç �-êAæ �IþEç.ëìï-æèíxð9ëìâÁäEõ �Lå.á-ç��-íEþ6å �EæÁå9ç �-êAæ;þ��-å � �Lç.æ��$ï �Lëìõ �-ÿEõìæÿ�ö��-íEá-í�ö�âÎá-ä�ð � À ���Lå)	��-þEþEç9æAð9ðfþEæèõìæAå9æAþ�Á ç9á-â�þEç��qÁ å*å.á �$ï-áLëìþÎëìþEæAí��å9ë öQê��-å9ëìá-í;áYÁ �-äEå��EáLç.ð 

�0N :7; �'6!�!�"���!����P?-0�f�"�!�$/^�"��13��*,�I�7#49�* �,< �!/ Q ��N?-4�^�!* � # � 1$*,�
:$; �'6!�!����- ;�; �,< �!�T-4��-�P$�R- < � *,&�9�*,�'-4/$�!/lP$�I�"��)4�"P$� :$; �'6!�!�"�
� �m�! '�!6!U$�"�!/ ; �G�
�I�"�!*,&O������P$�(P$�I�"�WL � �"P��"P$�Z*M�4L��!�"�
*,�.-0/ QfST; �'6!�!���"�!��6R-4�$�$����13��� � # ; -4�"�!/m�I�$6!���"P$�!&WP?- < �
13�!#IU7���G .�G6!U$� � ��� Q

µ$³3Ñ�Ò��Tµ��GÑ�� ÐT´4Ñ.Ñ'Ó=ÐT¶R²rÔ3ÑWÓ=²r³3´4µ$¶R²r·3¸ ®A:7; �'6!�!�"� � �l6!�I�'9
� � /7� ; �!/>�!* � # � 1$*,�ZNr� ; � � # ; -0� � �I���I�7*M& � N � �
P3-4�V-4#��!/
Nr� ; �"�I�(��N ; -46!� � ���Z�4N � �"��� � # ; -4� � ����6!����� Q b < � ; &(� � �
�
-¯�$�!L :$; �'6!�!�"� � �V1?� ; ��-4�O-�P7��- < � *,&�9�*M�'-4/$�G/]P$�I�"��)
�"P$�k�I*,/$�!�"���!* � # � 1$*,� :$; �.6G�!���l�I�Z��P?-0��P$�I�"� � ��� � # ; -0���!/
-RL�-R& Q

y P7� : � ; Nr� ; ��-4�76!�W�4Nk�?-4�(�Y9�13-4���G/=�$�I� :7; �!�!� : � �,< �
� � 9
# ; -4� � ����/$� : �!�7/$�
���Â�"P$�V* � ���m�4N^�!* � # � 1$*,� :$; �.6G�!���Z�?-0�
�!� Q
u �m/$� ; �,< �!/��"P � �^* � �"�^1'&O�"� ; � � �$#V�"P$� :$; �'6!�!���"�!�WN ; �I�Ï��P$�
� ; -46!�G�O-46!6G� ; / � �7#������?-0�
�V-4�7/w/$U ; -4� � �I�w-0�$/]���G*M�G6!� � �$#
��P7� ¡�� �?-0�
�!��L � ��PW��P7�z*,���$#I�!�"���
��-0�W/$U ; -4� � ���$� Q_® /$/ � �7#
�
� ; �m�?-4�(�!�k���V�"P$�W* � ���^/$�G� ; -06!���pN ; �I� �"P$� : � ; Nr� ; ��-4�76!�
�4Nk��P$�Z�"&.�"���!�C)�-4� � � -0*,*M�4L��m�
� ; �(��P$� ; ��9�* �,< �!/ :$; �'6!�!�"���!�
���m13�z� � # ; -0���!/ Q ���!�(� < � �7#z�3-4�
�G�TN ; ���8��P7�z* � ����/$�!� ; -46!�"�
N ; �I� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!�W-4� � �k1?�G6!�I�(�!� � � : ����� � 17*M�p���Z� � # ; -4�"�
�!�$��U$#IP :$; �'6!�!�"���!�m���Z1?-0*5-4�$6!�p��P$�m*,�.-4/|�Y[E�G6!� �,< �G*M& Q^t � �$6!�
L���U$�"�!/��"P$�W� ; -46!�(/?-4�Y- � �"���!* N����V6G�I�$�"� ; U76!���"P$�
* � ���R)\�IU ;
; �G��U$*,���p��-R&
� � #I� � X?6�-0�'��*,&Z� < � ; �!��� � �Z-4�"�^��P$� : � ; Nr� ; ��-4�76!�
13�!�$�YX?�"���0N���P � ���"� ; -4���G#I& Q

	�
��
�� ��� ·\·��G²r¸T³CÓ=²r³3´4µ$¶R²r·3¸=ÐTµ$´4µ$Ó=Ñ'¶�Ñ'´��
i �I��P+� � # ; -0� � �I�Å��� ; -4�"�!# � �!�C/$� : �!�$/��I�+�"P$��/7�!6 � � � �I���4N
L�P$�!� :$; �'6!�!�"���!�C- ; �|� � # ; -4���G/85 � Q � Q ��P$�V/7�YX?� � � � ���Â�0N�-
P$��- < � *,&�9�*,�.-0/$�!/kP$����� Q d � J���e3P$�IUZj�ace3P$�'g v hrnf-0�$/m�I��P7� ; �R)IL��
U$�"�z-k� � � : *,���"P ; �G��P$��*M/Z���W��P$�l�.U7�W1?� ; �4N � ��1$� � �W��P$� ; U$�
}'U$�!U$� QT® *,��� ; �?-4� �,< ����� ; -0���!# � �G��U$� � �$#^�(� ; ��#�*M��1?-4*'*,�.-0/ � �'9
Nr� ; ��-0� � �I� � � :$; � < �!/k��&'�"���!� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!�������
�!L�P3-4��)R1$U7�
��P7�!&O- ; �W�$�I�p��P$�mNr�'6!U7�^�4N��"P � � : - : � ;RQWu �m6oP7�I���Z-(*M�'-4/
��P ; �!�"P$�I*,/Z�4N �m:$; �'6!�!�"���!� Q
B � ; �"P$� :$; �G�!� : � �,< �k� � # ; -4� � ��� : �I* � 6!&')'L��^-0*M�"���7�!�!/V�"�

6YP$�'�I�"�O-=� � � � �mU$�%-4#I�|6 ; � ��� ; � �I��~�P7�4LÉ�I*,/]- :$; �'6!�!�"�
P?-0�
���¯1?�|����13�C�!* � # � 1$*,�
N�� ; � � # ; -0� � �I� Q]® 6G6!� ; / � �$#��"�
��P7��N�- � ; �$�!�"� :$; � �$6 � : *,��/ � �"6!U$���"�!/ � � t �!6G� � �I� x$Qcx )���P$�G�f)'��P$�
� � � � �mU$�A-4#��lNr� ; -m� � # ; -4�'� :$; �'6!�!��� � �

Ë � � � �WU$�
� � # ; -4� � �I�
-4#�� ä Ë � # ; -0� � �I�W6!�����

j � � �
n
L�P$� ; ��� � ����P7��*,�.-0/ -0����P$�l����U ; 6!�kP$������-0�$/ � � ����P$�l*M�'-4/
-4����P7�^�o- ; #I�G��P$�I�"�^j � �$6!*,U$/ � �$#m��P7� : �����!�'� � -0*\� � # ; -4�'�on Q
��� t �!6!� � ��� x$Qcx )4L���6!*5- � �(�!/^��P3-4���"P � ��6 ; � �"� ; � �I�W�7�I�����$*,&

�o-0� � ��X3�!�W��P$�(N�- � ; �$�!�"� :7; � �$6 � : *,��5 � � � �W-4*,���C#I*,��1?-4*,*,&V� : � � 9
��-0* Q ���C� ; /$� ; ���Z� < -0*,U?-4�"�^��P � �l6!*5- � �O)7L��^6G�I� : - ; �G/V��P$�
: � ; Nr� ; �Z-4�$6!�(�4N��"P � �W6 ; � ��� ; � �I�¯L � �"P��"P$� : � ; Nr� ; ��-0�$6!�Z�4N
��P7�¬-0*,��� ; �?-4� �M< �k6 ; � ��� ; � �I�

Ë � � � �WU$�
� � # ; -0� � �I�
-0#I� ä�����Ë � # ; -4� � �I�W6!�����

v



L�P$� ; � � � ��-é��&'���"�!� : - ; -4�(�!��� ;�Q(® �^L��W/ � ��6!U7�����G/ � �
t �!6G� � �I� x7Q x ) ËVàkt ��ë6YP$�'�I�"���"P$� : - ; -4�(�!��� ; �Éä ¡ �cÍ )
1?-0���!/W���
-�L�� ; ���×9�6�-0���k-4�?-0*M&'� � �T�0NE�"P$����*,�4L�/$�4L�� � � : �I���G/
�I�¯��P$�|� � # ; -4�'� QC® *,�"P$�IU$#�P��"P � �
-4#I�Z�"P ; �!�"P$�I*,/��4[\� ; ��-
��� ; � 6!�V* � � � �m�I�>��P$�=�"*,�4L�/$�4L��]���G�!�+1'&w-¯� � # ; -4�'� :$; �09
6!�!�"��) � � � � : �I���G�f# ; ��-4�"� ; �"*M�4L�/7�4L��$�T�I�m��P$� :$; �'6!�!���"�!����P?-0�
L��IU$*,/
P3- < �k1?�G�$�YX?�"�!/ � N�-m&I�IU7�$#I� ;�:7; �'6!�!�"�zL�� ; ��-4*,*,�4L��G/
���W� � # ; -0����-RL�-R& Q
®ë:$; � < � ��U$�V� � �WU7*�-0� � �I���"��U$/$&8a s^dfg�gGh�6YP$�I�"�Â-�*,�4L�� ;

< -4*,U$�KNr� ; �"P � � : - ; -4�(�!��� ; j Í$�,¡ nG)'1$U$��/ � /Z�$�����! : *5- � �
P$�4L
� ��L`-0��6YP$�����!� Q
B � #�U ; �G� ¡RÍ -m-4�$/ ¡�Í 1(6!�I� : - ; ���"P$� : � ; Nr� ; ��-0�$6!���0N��"P$�

-4�3-4*,&'� � 6^� � � � �mU$�8-4#���6 ; � ��� ; � ���OL � �"PV��P$�m� : � � ��-0*3X? '�!/
: - ; -4�(�!��� ; j � n Q�y P$��� : � � �Z-4*4X3 .�G/ : - ; -4�
�G��� ; < - ; � �!�T6!�I�'9
� � /$� ; -417*M&¬N ; ���A� ; -46!���"�k� ; -06!�I)'-4�$/W- :7: ��- ; ���"�k1?� ; �IU$#�P$*,&
6!� ;�; �G*�-0���!/¯L � ��PC��P$�
- < � ; -0#I�m*M�'-4/C/$U ; � �7#��"P$�W� ; -46!�Cj5�"P$�
� ; -46!�G�z- ; �^��� ; �"�!/ � � � �$6 ; ��-4� � �$#W� ; /$� ; �0N��"�I�o-0*\*,�.-4/3n Q
y P$� : � ; N�� ; �Z-4�$6G�^�4N��"P$�W-4�?-0*M&'� � 6k� � � � �mU$�8-4#�� � ���0N59

���G��13�!���"� ; ��P?-0�
jr-0�$/ -0*,L`-R&'�fL � �"P � ��-�Nr�GL : � ; 6!�G�.���4Nqn_�"P$�
: � ; Nr� ; �Z-4�$6!�k�0N���P7�^� : � � ��-4* X? '�!/ < -4*,U$� QTy P$�^-0/ < -4�'�o-0#I�
�4N���P7�
-4�?-0*M&'� � 6p� � � � ��U7� -4#��W6 ; � ��� ; � �I� � �k��P?-0� � � � � : -½9
; -0�
�!�"� ; *,�!�"��)3-4�$/Z��P7� ; �YN�� ; �m�
� ; � ; �I17U$���k-46 ; �I���k- < - ; � �G��&
�4N�L�� ; J'*,�.-0/$� Qmu �pNr�!�!*���P3-4�k��P$�(�!* � � � �?-4� � �4���0N`���$�mN ; �!�
: - ; -4�(�!��� ; � �^-(U$���qNrU$* ; �!��U$*,� � �O-0��- ; ��-é��P?-0� � � : *5-4#�U$�!/
L � ��PZ���W�Z-4�'& : - ; -4�
�G��� ; � Q

	�
��
�� ±>Ñ'¶R´4²�» �
u ��� < -4*,U?-0������P7���Y[\�!6!� �M< �!�$�!�"���4N\��-46YP(��� ; -4�"�!#I&W-46!6G� ; / � �7#
���W�"P$�lNr�I*,*,�4L � �$# : � ; Nr� ; ��-0�$6!�k�
�G� ; � 6!�R�
Ó=Ñ'µ$¸ �!º�·����_·���¸ t *,�4L�/$�4L�� � �W��P$� ; -0� � �O�0NzL�-4*,* 9�6G*M�'6YJ

�! '�!6GU$� � �I��� � �
�C��� 7 ST� � � �(�ÂjÇ��P'U$��) � � � �O-4*,L�-R&.�
# ; ��-0��� ; ��P3-4�>�I�$��n Q�y P$�=- < � ; -4#I�|��*,�4L�/$�4L��]�0N -4*,*
� ��1$� � ��-C6!���
�(�I�C�
�!� ; � 6Z�4N^��&'���"�!� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!� Q
u �^L � *,*f-4*,�"�W6!�I�$� � /$� ; �$� ; ��-0* �,  �G/��"*,�4L�/$�4L��f)$L�P � 6YP
� �T��P$� ; -0� � ���0N � �?-06!� �,< ��� � �
��jÇ� � �
� � �^}'U$�GU$��-4�$/m� � �(�
/$U ; � �$#C� � # ; -4� � ���?n��"� 7 ST� � � �
� Q ������P � �m6!���.�"�! '��)
�"P$�V�$� ; ��-0* �M  �!/=��*,�4L�/$�4L�� � �
-0*,L`-R&'�m�I�$�V*,�!�"�W��P?-0�
�"P$�^��*,�4L�/$�4L�� Q

Ô'µ$´4²�µ$¸�»4ÑZ·$Õ �!º�·����_·���¸ y P � �W�
�!� ; � 6 � �W�4N����!�]6 � �"�!/w-0�
-m�(��-4�"U ; �^�0N���P$�^U7� :$; �G/ � 6!�o-01 � * � ��&W�0N ; �!� : �I�7���W� � �(�
a t$S « v4� h Q ���=* � #�P.�l�4N���P$�W��1$��� ; < -4� � �I�C��P?-0�^��P$�W/ � �×9
� ; � 1$U$� � ���Z�4N���*,�4L�/$�4L��$� � �l��JI�GL��!/¯j5���G� B � #IU ; � v nG) � �
� � #�P'� :$; � < � /$�l# ; �R-4��� ; � �$� � #�P.����� � �'��� ;�:$; �!���"P � ��-4��-
�(��-4�"U ; �m�4N���P$�W� �,  �W�4N���P$�W�Y- � *��0N���P$�W/ � �"� ; � 17U$� � �I��5
�"P?-4� � �R)4��P$�l�'U$�W1?� ; �0N :7; �'6!�!�"���!���"P?-4���"U'[\� ; U7�.U7��U?-0*
-0�$/Z�$�I� � 6G��-41$*,�k/$�!*5-R&'� Q

¸��TÓ ��Ñ'´^·7Õ �GÑ.Ô3Ñ'´4Ñ'ºr¼ �!º�·��^Ñ�� Ð�´4·f»0Ñ�� �GÑ��V��� � ; /$� ; ���
}'U?-0�.� � Nr&^��P7���'U$�W13� ; �4N\�$�I� � 6G��-41$*,��/$�G*�-R&'���G : * � 6 � �"*M&')
L���6!���$� � /$� ; ��P$���.U7�W1?� ; j5� ;f: � ; 6G�!�'�o-4#���n_�4N :$; �.6G�!���"�!�
�"P?-4��- ; ����� < � ; �!*,& � � : -06!���G/W1.&m}'U$�!U$� � �7# -0�$/
� � # ; -½9
� � ��� : �!�?-0*M� � �!� Q

B � ; ��P7�z�Y-4J����4NT� � � : * � 6 � ��&')RL��k-4���"U$�
�G/
��P3-4� :$; �'6!�!�"���!�
- ; ��-4*,L�-R&.� ; ��-0/$&��"� ; U$�Vj � Q � Q - ; ���$� < � ; 1$*,�'6YJI�!/W���W��á à n Q
� U ; � �$#
-m# �,< �!�V� � �
���"* � 6G�I)3L��m/ �,< � /7� 7 S�� � � �(�z�G}.U3-4*,*,&
-4�(�I�$#k�"P$� :$; �.6G�!���"�!�k�I�Z��P$�kP$����� Q
à U ; �
�'/$�G*��0N�� � # ; -0� � �I�È6!�I�"� � �]1?-4�"�!/ ��� t :$; � ���

a �kàzv7¡ h����"P$�m���I�Y-4*T6!�����k�4N�� � # ; -0� � �I� � � QcxIx ���!6!���$/$� : *MU7�
�$QcÍ ���!6G�I�$/$� : � ; �(�!#.-01'&.�"�
�0N ; �!� � /$�G�.� < � ; �"U?-4*��(�!�
� ; &
j,N�� ; �$�!L :$; �'6!�R)\�4N�6!�IU ; ���I) ��P$� ; �!� � /$�!�'�k���!�k� �,  � � �   � ; �.n Q
® �
-�NrU ; ��P$� ; � � � : * � X?6R-4� � ���f)TL��Z6YP?- ; #I�|��P$�V�G�.� � ; �V6!�����
�4N�� � # ; -0� � �I�C���C��P7�
����U ; 6G�VP$�I�"� Q=y P � � � ��)��4N�6!��U ; �"�I)�-
: �!��� � � � ��� � 6�-0����U7� : � � ���mNr� ; -4/ < �'6�-4�"�!���4N :7; �!�!� : � �,< ��� � 9
# ; -4� � ��� Q

��£×Ö �`©"è Ù §è¯© ¥ ® � Û©¬ Ù §Ðf¬
	�
���
�� ¹lÑ'´RÕ�·?´4Ó=µ$¸�»0Ñ
·7Õ�Ó=²r³3´4µ$¶R²r·3¸ �!¶R´4µ$¶RÑ'³?²�Ñ��
B � #IU ; �!� � 9�g^�"P$�4L>��P$� : � ; Nr� ; �Z-4�$6!�k�0N���P7�z��L��W� � # ; -4� � �I�
��� ; -0���!# � �G� ; �G*�-0� �,< �������"P$��1?-0����6�-4�"���4N3�$��� � # ; -4� � ��� Q$� �I�'9
:$; �!�!� : � �,< �^� � # ; -0� � �I� ; �!/7U$6!�!�^�"P$�m�
��-0�V��*,�4L�/$�4L���jÇ���!�
B � #IU ; � �In(1'& �IÍI� « Nr� ; �
�I�"�
� ; -46G�!��jr-0�$/w-0*M�(�I�"� �IÍI�
Nr� ; ��P$�m��L��(� ; -46!�!�kL � ��P|��P$�mP � #IP$�G���k*,�.-4/7�on QlST; �!�G� : � �M< �
� � # ; -4� � �I� ; �!/$U$6!�G����P7�z�(��-4�W�"*,�4L�/$�4L��
1'& �IÍ�� Nr� ; �
�����
� ; -46!�G�Vjr-4�7/ � Í�� Nr� ; ��P$�Z��L��VP � #IP 9�*,�.-0/=� ; -46!�!�Yn Q¯y P'U$��)
��P7� : � ; Nr� ; ��-0�$6!� � � :$; � < �!�
�!�'���0N :$; �!�G� : � �M< �^� � # ; -4� � �I�
� < � ; �$���'9 :7; �!�!� : � �,< ��� � # ; -4� � ��� � �f��& : � 6�-0*,*M&l1?�G��L��!�G� xI�I�
-4�7/ �.���ZQ
y P � � � � :7; � < �G�
�!�'� � �T�"�I�
�GL�P?-4�_# ; �R-4��� ; ��P?-0���"P?-4� :$; �Y9

/ � 6!�"�!/�1'& :$; � < � �IU7��-4�?-0*,&.� � 6W�
�'/$�!*,�Wacb�dfe\g�gRh QZy P$� :$; � 9
��- ; & ; �R-4�����=Nr� ; ��P � �p/ � ��6 ; � : -4�76!& � �^�"P?-4�^�"P$�
L�� ; J'*M�'-4/
�
�'/$�G* ; �!}'U � ; �!/]1'&=}'U$�!U$� � �$#09��"P$�!� ; �!� � 6C-4�?-0*M&'� � �p/$�'�!���fÎ �
/$�!�"6 ; � 13� ; ��-4*_L�� ; J'*,�.-0/$� Q ��� ; ��-4* � ��&')I�"P$� < - ; � -4�$6!�k�0N :7; �49
6!�!�"��* � N��!� � �
�G� � ��P � #�P$� ; ��P?-0�W��P?-0���0Nf��P$�l�! : ���$�!�'� � -0*E-0�$/
P'& : � ; �! : ���$�!�'� � -0*f/ � ��� ; � 1$U$� � �I�$�lU$���!/_)?-4�7/ :$; �'6!�G��� � �.�"� ; 9
- ;"; �,< -4*4� � �
�!�f- ; ���(� ; �T6!� ;�; �!*5-4���G/
j51$U ; ����&$n_��P3-4�^�"P$��U$�"U?-4*
�
�G�
� ; &'*M�G��� S � � �"���I�Z- ;"; �,< -4*,� Q
à U ;C; �G��U$*,����- ; � � �A-46!6G� ; /�L � ��P :7; � < � �IU$�C� � �WU$*5-0��� ;

; �G��U$*,����a s^dfgIgGhWL�P � 6YP+U$���G/ì-��(� ; ��-06!6!U ; -4�"��/ � ��� ; � 1$U'9
� � ���V�4N :7; �'6!�!�"��* � Nr�!� � �(�!����P3-4��acb�d_e\gIgRh�)31$U$�kL�P � 6YPCU$���!/
; -0�$/$���
*,&�9�#��!�$� ; -4���G/ L�� ; J.*,�'-4/$�]L � �"P S � � ������� - ;"; �,< -4*,�
; -0��P$� ; ��P?-0��� ; -06!�^/?-0�o- Q

	�
���
�� � º�¶RÑ.´4¸Tµ$¶R²�Ô?ÑWÓ=Ñ'¶R´4²�» �
® *,�"P$�IU$#�PO�(��-4�C��*,�4L�/$�4L�� � �^��P7�
�
�����k6!���
�
���V�
�G� ; � 6
�4N���&'���"�!� : � ; N�� ; �Z-4�$6G�I)\L��^Nr�G�!*���P3-4�k��P$�m6!��� : - ; � �����V�4N
��*,�4L�/$�4L��7�`j�-4��-413� < �RnTU$�$/$� ; ���Y-4�"�!����P$��13�!�$�qX?�����4N\� � # ; -R9
� � ����-4� : � ; 6!� �,< �!/|1.&(U$��� ; � QK��Eá-ç*ãEäEç9ãQá-ð9æAð5áYÁ5êAá-âÎã��-ç9ëìí��1å �Eæ1ð.å9ç��Lå.æ �-ëìæAðèñ��*æ&�1ëìõìõEäEð9æ1íEá-ç9â��-õ �ë�3AæèþÎð.õìá��1þEá��1íEð)	 ð.æèæ�þEæ×öQíEëìå.ëìáLí �-ÿQá$ï-æ�Ðý À ��äEð��ÎâÎæ��-íÎð9õìá��1þEá �1íÍáYÁ
�-ý �;ëìð©ð��-ëìþÊå9áxÿVæ	�$ü�
�ÿQæèå.å9æAç1å ���-í �xâÎæ��Líxð9õìá �1þEá��1í6áqÁÕû�ý üEñEð9ëìíEêAæëìå*ëìð��$ü�
nêAõìáLð.æèçfå.á �-ý üEñ ���Eëìê �Îëìð*å �Eæ�âÎëìíEëìâ;äEâ�ãVá-ð.ð9ëìÿEõìæ1ï��-õìäEæ-ý À �Eæá-å �EæAç1âÎæèå.ç9ëìêAðèñ�ëìíEêèõìäEþEëìí��Jå��EæTð.å �-íEþ��-ç9þÎþEæAï�ë �-å9ëìá-í5ñ �-ç9æJíEá-å��qôsæAêèå.æèþÿ�öÎå��Eëìð*íEá-ç9â��-õìë�3��-å9ëìá$í5ý

¡�Í



Processes slowed by a factor of 3 or more
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Processes slowed by a factor of 5 or more
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Distribution of slowdowns
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