
���������	��
��� ������������� ���	��� ���	� ����� � !����#"%$	����"%"&
��
' �)( �*��� �+(	��",� -.�)�0/1�)��"

2�3547698;:=<?>A@�B�CD8�EF>HG5:FGI<?GJB K�GILNMPOQ@SR=BHBT@VU=@VRF35@�B
W 47U=8�>HXHYP47:?X0@�Z�[0@VY\U9RFXH47>^]_L`G547:=L`4 W 4�U=8;>AXHY\47:_X�@�Z�[0@VYPUFRFXH4�>�]_L`G547:=L`4

a :9Gcb�47>dBeGcXTf�@�Zhg%GcXHXdBeEFR9>HiVj a :FG5b�47>NBTGcXTf�@;Zlk	8;>Af?3J8;:=<
m_nVo_prq�sDqVt_uwv9x,y{zrq7|_|hyd}~tV� srq�vV�9uFvFx y����9thyd}St��

�\�,�`�7�S�F�V�
�?�T���������`�����e�������`���#�����`�T���������������#�`��������� �����e�T�
���`��¡�¢^���¤£l�`���������)�����������T���e�������#���������`���T�����;�
��¢���¡��7�r�N£D�;¥��;��¢^��¦¨§D�T©+¦T�`�����T�7�Tª%«I�#���;�����������
���¨§D�e©0¦T��¦{�������;�N¬,���T§1)�`���T�����`�����e�������`� �;���_©V�T�T�
���;�N§®�h��� �`¦T¦T�T���T�������®�����r���T�;�T���`���������N£���¥7����¢���¦
§r�T©\¦T���7���e���eªP¬¨���T§¯¢^�`���T�����������T�������`�°�������±���I²
������¦T�������#������¡������`�P�`�^���^�;�T¦T��¡;³����T�)�����+���T���7���;�
�N£���¦T¦T�e���#���T´7¡��T�����#£c����¢µ�����+�������;���������¤£h¡�³7²
���`���T�eª¶«I�\�����#¦T�`�����T·7�^�¤£l�����)¸��T©��®���e���e¦T�������
§®����¦{�.�7���T§®�^����¢^�����T�����`�����T�)¢�¡����h©V�+���T¦T�����T�
���;�������F�`���%���T�T���F���,¦T�`���������T�?©S�`���0³V�T�¹£5����¢^���;¦T�
���;���������)£5���e�������e���T�®§®����¦{��§r�����{£5�e�����#�`�0�����
º ���������)¬,���T§¼»7�T���T¦T�����`�.³�����©����T¢�ª.«I�P��������³��N²
³V�T�T�V§D�%���{½V���0���`����£5���T�������T���%¢^�T������¦T�T��³;���N�7�����
���������`³��������%�`���`����������¢¾£5���®�����h�`���������%�����T§	���{²
���T¦T�����`�^³�����©����T¢������;�^³����T���T�7�¨�T·7³S�T����¢^�T�7���`�S���{²
��¡;�����Tª

¿ À�Á ���VÂ®Ã,Ä,�V�7Å�Â Á
Æ®���Ç£5��¡;�������������`�h�¤£~©;����È`�T��������È7�É£5���`¢Ê���;�D�T�`����¥0¸��T©����`�
©V�T�T�+���T³����`¦T�T�#�����;�N¥�©7¥������%£c��¡��������`���������N£=§D�e©#���T�����T���
���������������^�`�,¦T�������;���;��¡;�����T�0���������T�N�7¥)�����`�#�N£®��¥7����¢���¦
¦T�`�����T�7�Tª0«I�#�`�����������`�����)�������N²I����¦{���`���������0§r�T©°���T���7��¦T�T�e�
�T�`�T�^���T�T¢^�����`��¥h����������¦,§r�T©^³��`���T�r�����%¡���¡��`����¥����e���T���`���T�
��¥7���`¢^��¦T������¥+���Ë�����;�T�^���1����¦T��¡�����³S�T�����`���������T���������.�`���
���;���T�������������+£5�e����¡;���T�eª�Ì,�N§r�T�`�T�T�®��¥7���`¢^��¦�¦T���7���T�7�^���`�
�����`���Í½S¦T���7����¥��;���`���T�®���T���`¡���¦T���;�T¢^�`�����r�����`�������`����¦0§r�T©
³��`���T��ÎÏ���®���T�`���¨�����%�������T�¨�N£=¢^�`��������¡;���AÐÇ�����)¦T���T�����T�%�
�7¡����%��¦T������©;�������I¥�³����`©����T¢Ñ�`�®§D�e©����T���`�T���eª
Ò¨¥7����¢���¦®§r�T©#¦e��¦{�������°ÓÕÔ`��Ö7�S×;�~ØÙ�9ÚAÖeÛ=���`�®©S�e�T�°³;���N²

³V�����e�^�������`�����®���;���Ç��¦T�`���`©��������I¥�������¡��¤ªDÆ®���¨©��������e���=³�����©7²
Ü?ÝIÞIßràâáIáIà�ã�ä^åÏãhæcãIçNè�éVàâåâêNã{ëHåSì�ÝcÝ0í{îÍî_ã{ÞDçHí{ÞIåDãÏì¨åâêHàÍá,ß®í{åÏÝIÞIà�í�î�àâá
ï Þcí{äNåÏÝ5ðÇçNÞ5ã{ñ�à�ðTÝcð¨åòê¤í{å�åâêNÝ=æcãIçNà�ÝIáDí{ÞcÝFä�ã{åVßóíTðeÝDã{Þ=ð{àÍáIå�ÞIà�ôIëHåÏÝ5ð�ì�ã{Þð{àÍÞ5Ý5æ¹åóæcã{ßrßóÝ¹Þ5æIà�í{îDíTð�ñõí{äNåÏí ï Ý5ö÷åòê¤Ý^ø�ù7úFû æ5ãIç¤èõÞIà ï êHårä�ã{å�à�æcÝ�í{ä�ðåâêNÝ%å�àâå�îÕÝ%ãÏì%åâêNÝ®çNëNôIî à�æcí{å�à�ã�ä°í{ä�ð�àâå�á,ðTí�åüÝ�íIçTçAÝcí{Þ5ö%í{ä�ð�ä�ã�å�à�æ5Ýlàâá
ï àÍñõÝ¹ä,åâêNí{åSæcãIçNè{àÍä ï àÍá_ôIè_çHÝIÞIßràâáIáIà�ã{ä,ãÏì�åâêNÝ®øNÝ¹ÞIèwù7í�Þ ï Ý�úrí{åÏí9ûFí�á�ÝýÉä�ðTã{éVßóÝ¹äNå�þ�ÿ�ã,æcãIçNè0ã{åâêNÝ¹ÞIéSàÍá�Ý5öFã{ÞråÏã®Þ5Ý çNëNôIî àâá5êTöwÞ5Ý � ëAàÍÞ5ÝIá,íFì�Ý5Ýí{ä�ð��`ã{ÞDáÏçHÝ5æ¹à�í{î`çAÝIÞIßràâáIáIà�ã{äDì¹Þ5ã{ß\åâêNÝ9ýÉä�ðTã{éVß®ÝIäNå�þ
�����
	�������������������������������! #"%$'&)(*���+�,��������	���-
&.���0/1���%-32'���04657�+87-9��:�:�;

���T¢¯�¤£9�T¢�³����N¥������%¦T�`¦{�����������T¦{���;��´7¡��e�®£5�`�D��¥7���`¢^��¦®§r�T©
¦T�`�����T�7�%���®������¦T��¡�³;���������¤£=���T���������)�`¦T¦T�T��� ���T´7¡��T�����0�`���
���`�������������N£=¡�³V�������T�T�?������¦T�����#¡;³S���`���������`�,���7�N�������������T�
��¦T�`¦õ�;�T�°�`©7<{�T¦T�¨§®���������T��¡;���%���)��������©7<{�T¦e�,©V�T�����^���T¦T��¢Q²
³�¡����T�#�`�������%���T·7�,�`¦T¦T�T���%���T´7¡��T���Tª>=;���r�T·7��¢^³;���¤����¢����¤²
�����%��¦T��¦{���������`�®¦T���)���������0��¥7����¢���¦T������¥0���e���T���`���T�+§r�T©
³��`���T�eªwÒ¨¡������;�®������¢^���N�`³S�e�����������%§D�Ç���T�?���0Ô7?�@.�������������
ÎÏ§®�;��¦{�)¢^�e�����r�����`�D�`����¥�A7?�@ �N£F�����%³��`���T�®§®�����S�;�T�T�#���
©V� ���T¦T�`¢^³�¡����T�SÐ�ª=«c£_§D�¨���T�r�h��¢^�`���;��¡������,���������¨¡�³S�;�����
�������T�`¢#����©����0³V�T��¦T�e�������`�0�N£F�����%¦T�`¦õ�;�T�)³����`�T�®¦T��¡;����©S�
���7�N�������������T���7�����������0�;���r���`���%§®�����������`³^�����`���Í½S¦T���7����¥`ª%B
��¡;�����T��������³#���#�;���%�����������T���;�,���)����¡����;�T������¦T���e���������
���;�,�N���e�����`�,���T��³V�������0����¢��D�`���^³V��������©���¥h���h���T���`�T�®���`��¡7²
���`�������Éª ¬,���T§	¢������e�����������T����������¦T�`�������������������,³;����©;���e¢#�
������¦e�����¨���T¦T�`¡�³����T�0���������e���7�����)�N£D�`¦T¦T�T���h���T´7¡��T�����0£c����¢
���;� �;���������������N£F�����0¡;³S���`���T�eª
»7�T���T¦e�������%§®����¦{�������T§®�F��� ¢������T�����������T�N�N������CEDGFEHJI�F�K�F�L0M

N DPO7Q'R�STO�U�K�FEV����;���®©V�T�T�#����¡������T�)�T·7���T�������`�T��¥^���^�����%¦T���7²
���e·��¨�N£F��������§D�`���T���`¡����e�AÓ�ÚAØ;�XW7��Y7�_Úe×NÛIª=Ì,�N§r�T���e�T��¡�������È��
���`���1§r�����T���`¡����T�e�h§®����¦{�.�`���+��ZV²J�������#��¡;�������1¡;³S���`���T�e�
¢^�`���0§r�T©\���e�����e���)¢^�`���7�������#���;�T����©���¦{È`²J�e���\��������©��`���T�
���;�������r���;�h³V�T�I£c����¢ ¡�³V���`���T�=¦e����¦T¡;�����e������¥�§®�����h¡;���T�r��¦{²
¦T�T�����T�eª®Æ®���T����£5�����N�S���^�����,¦e���7���T·7�®�¤£_�����%¸��T©��7���e���e¦T�������
§®����¦{���7���e§®�0���#¢������T�����������T��¢�¡����%©V�^���e¦T�����T�1�;¥��;��¢^�Í²
¦T�`����¥%���;�0���T�T�;�=���¨¦T�����������T�=©V�����0³S�e�I£5�`��¢^�`��¦T�r�������������
£5���T�����;�T���eª
«I�%�������?³���³V�T�T�N§r�=³����T���T�7� º ¬¨«�»�ÎP[�Ð������%�`����³��������F�������¤²

��������¢ £5���F����� º ���������=¬¨���T§P»7�e���e¦T��������³�����©����T¢�ª º ¬¨«�»�ÎP[�Ð
��¦e���+���#�\È7����©	��� �����±��¥7�����T¢#�0�;�T���T��¢^���������\������¡��7²
����¢�� §®�;��¦{�#�7���T§®�¨�����`¡����#©S��¢^�����T�����`�����T�e� Î ¦T��¦{���e�°�`���
����£5���T�����T�¯��¢�¢^�T�����N���T��¥P�`�Ê¡�³V���`���T�{Ð+����� §®����¦õ�	�`���T�
���;��¡�����<{¡����h©V�^¦e��¦{���T�\���;�����{²I¡����e�P�`�h�;�T¦T�T��������¥�ª1�?�N²
���`¢^�T���T�\[+¦T�������T��³S�`�����^���������)���T�`�T�,�¤£ ���`����£5���T�������T���
���;���%��� ¦e���������;�T���T���`¦T¦T�T³;����©;����£c���%������¦e¡������T�7�0��³�³;����¦T�¤²
�����`��ª «I� �������������`�����\¢^�����7���`���������°�;���`��³V�T�¹£5����¢^���;¦T�
�����`�T�1�����#���`����£5���T�������T���)���T¢^�`�����e� º ¬¨«�»�ÎP[�ÐQ�������+���{²
���e¦T���.���7£c�T������©;���Ë�������T�����`�����T�+§®���T�¼���;�.£5���T���;���T��� ���{²
¢^�`�����r§D�`¡����^¦T���T�����0��©��`¦õÈ7���������r���;�0§D�e©����T���`�T�Tª
]_^+`Eacb�d
`Eace%fhgji�d
kml%npo+q º ¡��^¢��������N�`�������)�T·7��¢Q²

³��������0�)��������©��`���{²I�������`�T�1§r�T©����T���`�T�h��������³����N�7�����T�0���{²
��������¢��h�����7¦{È1���7£5�`��¢��������`�#���+��¡�©;��¦T����©V�T���Tªsr,³V���`���T�����
�����7¦õÈ�³�����¦e�T�=���;�0�������T�=¢�����È`�T�_�;�T�����N���������T�F�����D�������T��¢��T�



����������©���¦{È`²J�e���°�;�����`©������0���;��¢�¡;���®©V�h³V�T�I£c����¢��T�)���7²
�������Nª�Æ®���)§D�e©1���e�����e�^³����N�������e�h¡����T����§®�����1¡;³7²J���N²I�������
���7£5�`��¢^�`�������%�������=����¦e��¡;���T�=¦T¡;�����e���r�����7¦õÈ�³;����¦T�T�e��¢^�N�7�����
�N���e�����`�)�����`³����e�ó¦e��¢^³;�����������1¦{���`�����^©V�T�I§D�e�T�.���tZ��T���T�7�
�����7¦õÈ7�®�`���)³S�T�����`���������T�T�)�����7¦õÈ�³S�`���¹£5�������0��¡;¢^¢^�`�����T�eª_«I�
���e���T���`�c��§D�r�����D���7���e���T�����T�����0���`���¤²J���7���T�;�������=§r�T©����T�����T���
���;���r³����N�7�����,¢���������¥h�;¥��;��¢^��¦T�`����¥%�`�T���T�������e�#§D�e©�³;�����e�
���%¡����T���¨ÎÏ§®�������������,�����N§®�0£c����¢	�0Ò*u®#»�Ð?�������������¨£5�`¦T�
�������`���Í½S¦T���7�r�����������¨¡�³S�;������§D�`��È7�������Éª
v�`Ew�xzy{`Ex%w�o|^
}!l3d~lzo�w�q «I�.�����+���T·7�)���e¦T�������É� §r�

³����T���T�7�r��¡��Ç¢^�T������¦T�F£5�`�F¢^�T�`��¡������;� ��¥7�����e¢ ³V�T�¹£5����¢^���;¦T�
���;�0�������®£5���T���;���T���eªD¸��F�������,���{½V���D����� º �;�������Ç¬,���T§1»7�{²
���T¦T�����`�h�F����©����T¢�ª~«I��»7�T¦T�����`�hÖ®§r�=���e��¦T����©V�®���;�=³����`³S�`���T�
º ���������%¬,���T§Ê»7�T���T¦e�������6B¨��������������¢¯�`���)���°»7�T¦T�������)×^§r�
������¦e¡����®�����%���T��¡������,�¤£_��¡��®�e·�³V�T����¢��T�7���eªD»7�T¦T�����`��Ø���¡�¢Q²
¢^�`�����T�T�r���e���`���T��§D�`��ÈVª9¸��%¦T�`��¦T��¡��������)»7�T¦T�������6Y7ª

� � �SÂ=�j�T�9� ����� Á ÅI�7Å�Â Á
¸��0�T·7���T���+�����0�I¥7³���¦T�`�F�������T�{²I�����T�%����¦õ�;�����T¦T��¡������¤£D¢^�7�7²
�T����§r�T©.���T���`�T���e� ©7¥\�����;���;�����s��I��7Q
L��
S�O7Q
O��7I|�z�7L��
F
¢^�7��¡;���¤��©V�T�I§D�e�T� �����¼�`³�³�����¦T�������`� ���e�����e�¼����� �����
���`����©;���������T�����T�#Îc=?���`¡����+ÚAÐ�ª «I���������h�`��¦{�������e¦T��¡����N�®�����

web
server server

app
cache
async db

server

relation
updatesaccesses

=?����¡;����Ú��D»7¥7�����T¢�B,��¦õ�;�����T¦T��¡����
§r�T©����T�����T��¢��7��¡����h���0���T��³V���;����©�����£5�`�0���e���7�����#¡����T�h���{²
´7¡��T�����=�`���0���;�D�`³�³�����¦T�������`�%���T�����T�=���?���T��³S�`������©����r£5�`�_§r�T©
§r����È��S�N§	¢������`���T¢��T�7�Tª®«I�������T�`�°�¤£D�������T�I£c��¦T��������������³7²
³�����¦T���������\���T�����T���������T¦T����¥.���±�����+��������©��`���+���T�����T�e�0�����
B,��¥7��¦{�����`����¡����r�`¦õ�;�0¢^�7��¡����¨��¦T��� �`�,�`�����7���e��¢^�e��������¥`ª
r,�;����È`�=���������������`�����7¦T�`¦õ�;�T�=���0§®����¦{�h�;�����¨���9����¢^³���¥,���7�N���Í²
���������T������¡�³S�;�����e�T�7������� ���0�����®����¥7��¦{�����`����¡��Ç¦T��¦{���®¦T�`�
©V��V'� N FES0DP��K�D���F��Ç��������¢^¢��T�;���`���T��¥®���{£5���e�����T�����0¡;³S���`���T�eª
�®�e¦T�T�7�,³����7��¡�¦T���r£5���`¢¯«�uó �`���#)��¦T���`���N£c�D����¦T�`��³V���������
��¡;¦õ�����^�`��¥7��¦{���������`¡��,¢����;�����{²J�����T�=¦T�`¦õ�;�^Ó�ÚH�9ÚEAeÛIª

���P� � o��s *d
f+o¢¡£o�w�apb�d
`�ap^+e|¤�w�d
l%¥
Æ®���T���^�`���^�������e���I¥7³V�T���N£,���`���)��©7<{�e¦T�����������;�^��¥7�����T¢J�
���e���`�������;�T��¸��T©�¬¨���T§®�T�V������§D�T©�³����`�T�Tª
¦¨§ o�ncd
`�ap^+ez©®�`���������`���T�+���)��������������©��`�������T�����T�%�`����`���1�����1³;����¢^�`��¥«ª������`���`����¬\£c���#������¡;¦T��¡����T�¯���`���;ª
Æ®���e¥h�`���r��Z��T¦T���e�^©7¥0���;�®���;¦T��¢����;�®¡�³S�;�����®�������T��¢�ª

¦ � o��%�aco�®¯©¤�h���7�������;¡�¦T�T� ���¯Ó�Ú`Ú�ÛJ�������1Ì,Æ,J°¯�`�
±%6° £5���`��¢^�e�����Tª�¸��T©�¬,���T§®�)�`����¡���¡�������¥\���T���e�I²
�`���T�\©7¥²ª{§®����³�³�������¬°�;�����`©������)´�¡;�T��¥±���T��¡������°Î �cª �¤ª
���`���`©������	�����T§®�{Ð\§®������Ì,Æ,6° £5�`��¢������������	¦T��¢Q²
¢������������£± 6° ���T¢����7����¦������`�Tª	¸��#�`�����N§ ¸��T©7²
¬¨���e§®�����1©V�#£c����¢��T�±£5���`¢³��Q�� N ��R
F+�N£h�;�����`©������
´7¡��T�����T�Tª.¸���³����{£c�T�^�����)���T��¢ ¸��T©;¬,���T§��N���T�������
���T��¢´ª{Ì,Æ,J° £5������¢��T�7�T¬;�D§®����¦{�.§r���^���7�����7��¡�¦T�T�
�T�`�������T�T�����#�`�����T�����^�������T���0�������¨�����e����Ì,Æ,J°�£c�����¤²
¢��T�7���0�`���)���T�����`�T��£c����¢ �+��������©��`���Nª�«I��£5��¦T�e�D§r�

§®�����_¡����h���������e��¢^�\ª{�7���T§.¬^�`���µª�¸��T©�¬,���T§.¬��������T�I²
¦{���`�����T�`©���¥�£5���®�����0���T���¨�N£9�����%³���³V�T�eª

¦ � o��)l%d
f+o
©�������¦T��¢�³S�`���T�+�N£®����������¢^�����0¸��T©7²
¬¨���e§®�TªÊ¸��T©Ë³����`�T�^�`���#§®���`�^�����#¡����T�)�������T�����T�
§®�����)���^���T��³V���;��������������¶¤���T�®�`¦T¦T�T��� ���T´7¡��T�����Tª

B ¸��T©�¬¨���e§¸·\¹���� �;�T�������e�#£5����¢¼���T���������`�»º*¼r�â£*·¯¹����7²
¦T��¡����e�9�;�����¨§®����¦{�0���_���e���T���`���T��©7¥%´7¡��T��¥�������º*¼Iª²B\§r�T©
³��`���>½¿¾,���=¦T�`���������e���T�����%©S�®�;�T�������e��£5���`¢Ê¸��T©�¬¨���T§s·\¹
�Í£À½¿¾�¦T���7���`������·¯¹`ª

W2

W3

W4
R3

R2

R1

1

2P

1W
P

=_���`¡�����A��=¸��e© �?�`��� Ò¨�T�����N�������`�ÂÁ%����³��

Æ®���®�`�����7¦T���`���������F©V�T�I§r�T�T�^�����T��� �;�����%�`©7<{�T¦T���D�`���®���{²
³���¦T���T��¡��������)�ÄÃ�F�U\Å.�EÆ�F\Ç�F�S�DPC�� N DPO7Q|È.S���RÉ�Ù�9§®�;��¦{�+���
���������e¦T���T�+��¦e¥�¦e����¦%������³��ÉªDÆ®���0�;���;�T�,�¤£w�����0�`����³;��¦e���I²
���e��³V����� ���±���T�������������e�ó¸��e©�¬,���T§®�e�,����§D�T©Ë³����`�T�Tª)B¨�
�T���`�)£5����¢ ���7���ËÊ±���+���7���¢Ì��e·��������^�`����¥��Í£ ���7���6Ì����
���T�������T�#�;�����T¦T����¥Q£5���`¢¯���7����ÊVªzB	���7���%¦T�`�#���N�`�,¢�¡������Í²
³����#ª{³;�����e�����T¬;�������T����£5����� �����,���7²I���T�`���T�®�¤£_�0���7���®¦T�`��©S�
©������`�T�r�����`���`���Nª��÷�T���������`���D�`���%���;� ���7�����®�¤£9�����0������³��É�
§®�������T�e�������Ù²J���e�����e�N�S�`����§D�e©^³��`���T�=�`���¨�����¨���e�N£5�=�¤£_�����
������³��É�=§®�������T�T���°�`¡��I²I���T�`���T�Nª|=_���`¡�����A)�;���������T·7��¢Q²
³����^�¤£,�°¸��e©P�?���`��Ò¨�T�����N�`�������¨Á%����³��Éª ¸���������¡�¢����
���`����©;������§®�����#���;���T�����T���`����������ÎpºÎÍ�Ï�º�Ð�ÏÑº*ÒTÐ{�V£5�`¡��®¸��T©7²
¬,���T§®�0ÎÓ· Í Ï�· Ð ÏE· Ò Ï�·ÂÔHÐr�����)�I§r�h§r�T©)³����`�T�hÎc½ Í �X½ Ð Ð�ª
=?����¡����#A����®�^�`�T��¥)��¢^�������T·7�`¢^³����%�N£=������¦T��¡����?¸��T©

�?���`� Ò¨�T�����N�`�������!Á%���`³���ªh«I�+³�����¦T����¦e�N�9§r��¡���¡��`����¥)���N�`�
���;��¡����������%�¤£D§D�e©°³��`���T�%���#��§D�T©+�������N�_§®�����#�;���T�T�;�0�N£
Ì,Æ,J°9¶�±%6°Q£5���`��¢��T�7���������T�`¦õ��³��`���%Ó ÖeÛIª_Ì¨�N§D�e���T�e��§r�
�������^�T·7³V�T¦T�0���^���N�`�0�^�����`���Í½S¦T�`���¨��¢���¡��7�r�N£D¸��T©;¬,���T§
ª{�������������7¬0�`¢^�`���,�����T���%§r�T©^³;�����e�Tª=«I¢^�`�������N�H£5�`�=�T·7��¢Q²
³����N�_�)³V�T���������`�����e�T�����T§®��³���³V�T���������Nª�ÕF�`¦{��¡����T�����T���T¦T���
���;�h�I¥7³V���N£D���e§®�0���)©V�h����¦T��¡��;�T�PÎ �NªÕ��ª����7¦T�`�c�~�;�������`�����c�
�T¦T�`����¢�¥�Ð��d��³S�e¦T�Í½S�T�r�,¦T���I¥%£5�`�F�����r§D�e�����;�T�F£5�`���T¦T�`���e���`���
�����`�T�%���������%�¤£D������¦{È+��¥7¢�©V�����,�`���`���^§®�����°������³�¡���¦õ�;�����
³�����¦e�#�����±´7¡����7���������e��£5����¦T����¦T¡;���`�������+������¶¤���T��³V�����¹£5�������
�N����¡��¤ª¸B,�������`¡����Ë������¦T�`¢�©��������������1�¤£h���;�°�`©S�N�`�°�T���{²
¢^�e�����F���Ç¢^�����F³����`©���©���¥0¡;����´�¡;�N�������T���,���=¦T���T�`����¥0�%½S�;�����
�7¡�¢�©V�T�,�¤£D¦T�������T��¶N�����7¦õÈ+��¥7¢�©V�����T�V§®����¦{�°§®�����F©S�������`���T�
��¢������¨�����`¡����`�����=�¤£~¡;���T��� Î �����`�����������`�h��� �����,�����`���������
���N�7�����`�������X¶¤³����e���T�7���`�������Q£5���`��¢��T�7���õÐ�ª



���1� Ö ¥%oØ×£©�Ù�ezy�¥%w�^+e3^+xz©ÎÚ�dXy�¥%o
B,���=���T´7¡��T���������;���0���T´7¡������^�;¥��;��¢^��¦T�`����¥����T�;�T���`���T�±¦T���7²
���e���r�����%���7���T��¦T�e³����T��©�¥����;�Û�ÛI��7Q
L��~STO�Q
O7��I\�z�7L��
F�V'O���M
��K1F�ÎPB »~�Ë£5���®���������õÐ{ª.B%»
� ¢^�`���7���������=¸��T©;¬,���T§®�®¡������;�
���;� �¤£9�����%£5�`�����N§®�����%���;���T�0³V������¦T���T�eª
�acw�`�x3d~n�¸��T©�¬¨���e§®�9�`���®�`��§r�N¥7�_�T·7�T¦e¡����T���������T¢������

���;�����e���T�#¦e��¦{���T��ª¼«I�7���e��¦T�T³;���T� ´7¡��T�����e�#���`����������¬,���I²
��¡;���F¸��T©�¬¨���e§®�,�����0£c����§r�������T�+������������������©��`�������T�����T�e�
§®���T���T���¨��������©��`���%¡�³V�������T�,�;�������®�{Z~�T¦e�,���;�T¢#ª
Ü£^Xe¿Ý�]_d
`Eo�w�acd
ncapÞ�oÉß�ÎÏ¦e��¦{���T�SÐw¸��T©�¬,���T§®�F�`���r¦T��¦{���T�

���\B »
�¨�7���^�`������¦T��³��������`�h�¤£�£5¡���¡����¨���T´7¡��T�����eªó¸Ë�������r���;�T¥
������£5���T���É� �����T¥ �����1���e�����e� �`�T��¥ ��à^¦T���T�7����¥ £c����¢ �����
¦T�`¦õ�;�Nª=¸.���T������¡�³S�;�����r��Z��T¦T���=�,¸��e©�¬,���T§%�������r¦T��¦{���T�
¸��T©�¬¨���T§	���,���7�N�������������T�)�����#�;�T�T���0���^©V�h���{²I���T���e�������T�
����� £5�������N§®���������T´7¡��e���Tª+Æ®�����0���0����¢������`�,���)�������;�����������`�
¦T�`¦õ�;���;��§®�����°���7�N�����������������^���������T�0�������+�)Æ®��¢��{²I���N²T°����`�
ÎÏÆ®Æ>°?Ð0¦e�������������T�;¦T¥1³���������¦e���cª B¨����¡�¢^�����#�����������7�N�`���Í²
���`�������Âª��������I¥�¬0¸��T©�¬¨���T§®�D���£B »
�\���r�����r�0¦T�`������¥��`³S�e�I²
�����������_�;���7²�)�����T�����`�����T�e�°¸��T©;¬,���T§®�0���%����§r�N¥��%�)©V�T�����T�
³V������¦T¥1�������\¬,������¡��`�5�r������¦T�¤�,§®�������`¡������7¥1���`�������\�������
£5���T�����;�T���e�ó�`���^�`©����`�����0�����`���Í½S¦T���7�0��¢�³����N�`�T¢^�T�7�¨�������{²
��³V���;���0����¢��0Î�£5�`�D�����%����¢^�e�D§®���e����£5���T���)���e�������`�^�N£F�����
¸��T©�¬¨���T§Ê���0���+�����\B%»
�®Ð{ª�»7�e���7�����)£5����¢áB%»
� ���T��¡������
���°�I§r�)�������T�����N£®¢^�`��������¡����0��¢^³;���N���e¢^�T�7�®���°���T��³V���;���
����¢��,¦T�`¢^³��`���T������´7¡��T��¥����������;�hÒ*uó#»~ª
]_d
`�o�w�apd
ncacÞ7o
ß�¸��T©;¬,���T§®�0�`���^¦e��¦{���T�±�����+¦T���7�����7¡7²

��¡;����¥h¢������7���`���;�T�h���������,³����T���e��¦T�0�¤£_¡�³S�;�����e�Tª�B¨¦T¦T�T�����T�
���%�����T¢Ê�`������K�Hz����I�I�FES�C�F��zâ�S�O7V N �
F���ã9�Fª`Æ®���D���T��³V���;���
����¢��0��� ����¢^�������®���)��£5���T�������`�7²I¢^�����T�����`�����T�e�#¸��T©�¬¨���e§%ª
¸��=�`����¡;¢^�=�������?�����r���T��³S�`�����®����¢^�F���T¢����������`��¢�������¦T���7²
�������7�T�¨������¦T�+�P)�`���T�����������T�T�.¸��T©;¬,���T§¼�������T�����T� £c����¢
B »~� �T���e�P§®�;�T�\�������h�;����£5���T����ª1Ì¨�N§D�T�`�T�T�®�����T���)�����
����¢^���®���%�������N§Ê¢����7¥^¸��T©;¬,���T§®�0������¡����+©S��¢������T�������Í²
���T�T��ª®)�����T�����`�����T���������7��¢����7¥h¸��e©�¬,���T§®�¨���;¦T���T�`���T�¨�����
�N���e�����T�`�^�¤£_���{£5���T���;���;�h�����T¢¯�`���;���������,©;��¦{È7�����`¡������`���
¦T�`���;�N���,�����T�`�������`�,��Z��T¦T�¨����©S�`���^���T���`�T�,³V�T�¹£5����¢^���;¦T�
���;��¸��e©�¬,���T§\£c���T�������T���Tª
Æ®���)©����+���tZ~�T���T��¦T��©S�T�I§r�T�T�Ë¢^�����T�����`�����T�e�������±�����7²

¢^�`���T�����������T�T�)¸��T©�¬¨���e§®� ���%���;�¯ß¿o
y�^+x%l3ncace3f��N£®���T���7���;�
��¦e¦T�T�������e´�¡;�T������£5���`¢ ¡�³V�����������)¸��T©�¬,���T§®�eª�¸Ë�����°¢��N²
���e�����������T�����������r¡�³S�;�����e�^�����#���`�����\�����#¦T��������¦T���¨³������.�N£
���e���7�����1¡����T�)���T´7¡��e�����eª¯¸.�������`¡���¢^�`���T�����������T�������`���=¡�³7²
���`���T�+¢�¡�����©S�±���`È��T�	¦T�`���±�N£�§®�������+���e���7�����.¡����T�°���{²
´7¡��T�����^Î �5ªÕ�Nª�©7¥#���{£5���e���������#������������¸��T©�¬¨���e§Ê©V�{£5�����h���{²
��³V���;��������Ð�ª,«I�)�������������`�)���^³;���N�7���������h�;�����������`�����`�N�������
����¥7��¦{�����`����¡���¦T��¦{���±¢^�7��¡����#���#���T��³V��������©����+£5���)��¡;���N²
¢^�`����¦T�`����¥¨���T���T¦T�������0§®����¦{�h¸��e©�¬,���T§®�=���%¢^�����T�����`�����T�¤ª_«I�
���;���Ç§D�`��È0§r�,¦T�`���������e�=Ì,Æ,6° ¸��T©�¬,���T§®�Ç������¥`ª9Ò¨�T���������
���;��¥�§®�����1Ì,Æ,J° ¸��T©�¬,���T§®��¢^�e�����������`�������)¦T�`�������
���e���T���`�����`��¥�¸��T©�¬,���T§ £5���`¢¼�������T�0¸��T©;¬,���T§®�%§®�����?©S�
���T�`�����`��©����,ÎÏ����¢�³����=¦T�`��¦T�����T���`���������¤£~Ì¨Æ,6°Q£5���`��¢^�e�����õÐ�ª
Æ®���T���{£5�`���N�V�����������r§D�`��È�§r�,�`����¥�¦T�����������T�®¢^�`���T�����������T�����
¸��T©�¬¨���T§®�_§®����¦{�0�`���=�`�T���T�������e�h�������T¦T����¥¨£5����¢ ���T�������������`�
���`����ÎÏ���������T�����0���;�®��������©��`���r���T�����T�{Ð{ª�B¨�=§r���F��¡��`���T�����T�
���������¨�������T���`��¡����0Ó�Ú�ÚH��ÚAÔHÛI�����T��³V���;���%����¢^�e�F£5���F��¡�¦{�^¸��T©7²
¬,���T§®��¦T����©V�����T�;¡�¦T�T�±�����`¢^������¦T������¥^�Í£D�����T¥+������¢������{²
�����`�����T�e��ª0Æ®�7¡��T�_�����T¥#�`�������������;��¥)�`���T�%�����`�%¦T��¡����#�{ZS²

���e�0�������N���e�����T�`�°�¤£D¢^�`���T�����������T�������`�°Î È��T�T³;���;�������T¢ ¡�³
���)���`�������+������©��`¦{È��`���`¡����SÐ�ªÂ=?���;������¥��V§D���`����¡;¢^�������`�
¸��T©�¬¨���T§®�®����� ���{£5���T�����e�°©7¥^���T¦T�`¢^³�¡����������`��ª

���1ä ]_o�d+©�x%w�ace3f! >o�w�}T^+w�kmd
ezy�o
¸�� ���{½S�;� �����¯³V�T�I£c����¢�����¦e� �¤£P���`���¤²J���7���T�;������� §r�T©
���e�����e��� ©7¥ ��©;���T��������� ����� ����¦T�`¢^�����¯�`¦T¦T�T��� ���T´7¡��T���
�������T�`¢ £c����������¢������7���T���N�`�>å¯�`���\¢^�T�`��¡������;�°�����#�N�`²
�T�����������T��³S�`�����0����¢^�T�Ç£5���®�e��¦{�)¡����T�¨���T´7¡��e���Tª

¡£o�æze3ac`�aP^Xe � q Å.FESGâ�O7S�V'�7Q~L�F����0¢^�e����¡;���T�±���
�����%�N���T�������%���T��³V�������h����¢^�r£5�`�®¡����T�¨���T´7¡��e�����eª

»7³V�T¦T�Í½S¦T�`����¥`��§D��¢^�e����¡;���0����������¢^�%©V�T�I§r�T�T�����;�h�`�������N�`�
�N£=�����h���T´7¡��T��� �`�,�����0§r�T©°���T���`�T�%�����������0�;�T³�������¡������N£
���;�h���T��³V�������Nªh¸���¢^�T�`��¡����h���T��³V������������¢^�e�®���%������§r�T©
���e�����e�T�=������¦e�������=��¡;� ���T¦{������´7¡��T������¢¼������¢�³����N�7�����������
³V�T�I£5�`��¢�����¦T�%�¤£9���;�0§D�e©����T���`�T�Tª
«I¢^³;���N�7�����^§r�T©\���T�����T��³V�T�¹£5����¢^���;¦T�^¢����`�7� �`¦T��¡;������¥

���`��©S�)�7������©����^���������#�e���\¡����T�eªhÕF�`�T�\�����T�Ù²5£5�`���1��¢�²
³����N���T¢��T�7�0�������T��³S�`�����)����¢������0�����^���T���`�T�#ÎÏ�NªÕ�;ª��F£c����¢
ÚE?�?¨¢^���e¦®���^Ú�?N¢^���T¦AÐF¦e���������N¥h¡;�����T���T¦T���e�#©7¥h�T�;��¡����T���
§®����§®���������T¦T�T���`�0�����e���®���T��³V���;���T�¨�N£5���T�®��£5�T§.���T¦T�`�����%�N£
���T�I§r����È����T���N¥`ª#Ì,�N§r�T���T�e�D�#���T�7²c£5������³V�T�I£c����¢�����¦e�^��¢�²
³����N���T¢��T�7� �`�0���;�^§r�T©����T�����T��¦e���e������¥+��¢^³����N���T��©Ey{d
npdÉÝ
�%apncac`�Ù%�h�����#���`¢^��§r�T©\���T�����T�)¦T�`�7½S�`¡����`�������±¦T���\���e�����
���e������¢^�T�=¢������®¡����T���,�`�D���`�������,��¡������e�����T�7²c£5��������¡������T�
���^������à^¦%§®�����;��¡��®�����%¦T�����,�N£F�����;�����������`�S���`����§r�����Nª

����ç ]_o�d+©�x%w�ace3féè#x%d
ncap`�ÙJ^
}�¡�d~`Ed
Æ®���¸ª{�`���7���;�T����¬Ê�N£+����� ���T��¡������.�`�T���T�������T�Ñ©7¥ ���`���N²
���7���T����������§r�T©°���T���`�T�������`�0©S�e�T�1���e�����T¦T���T�����°������³������Tª
Ì,�N§r�T�`�T�T��§®�����)§r�T©^���T���`�T���%©V�T������¡����T��£5�`�D����¦e���T�`����������¥
��¢^³V���������7���`³�³�����¦T�������`���°Î �NªÕ��ª������7¦{È ¢^����È��T�����7£5����¢^�¤²
�����`�SÐ{�7���=���D¦T��¡�¦T���������0¢^�e����¡;���,�`������¢^³����N���r�����£ê.���{K1D N �
OTâ�Ç�� N �����T�����T�����^�����h¡;���T���Tª º ���h¦e��¢^¢�����¦õ�;�����`¦T���e�I²
��������¦���¦T�������h���`���¤²J���7���T�;��������§r�T©1���T���`�T�������������e���ËO7QÉK1DPQ
F
Q
� N ��STF��1¡;³S���`���T�)���1���`¡���¦e�°���`���±�����+��³;³������e�P¦e����¦T¡;�I²
���e������¥�§®�����^¡����T�®��¦e¦T�T�����T�T�������;¦T�%§D�T©����T�����T���,�`���,�`��§D�N¥7�
�N�N��������©;���?���������T�`�T�F��ZV²J�������NªFÆ®���T���{£5�`���N�7�����Ç£5���T�����;�T���r�N£
���`�������T�����T�#���r������¢^�����=��¢^³V���������7�=¢��T����¡����¨�N£zë,¡;�������I¥
�N£=Ò¨�����;ª

¡£o�æze3ac`�aP^Xe � q êì���{K1D N �µO�â�Ç�� N �²í0ê.OEÇìî°£c���
���`���¤²J���7���T�;�������r§D�e©����T�����T���®���Ç�����¨�N���T�������Ç£5���T���7²
���e���,�¤£9�����%���T�����T�+§D�e©�³;�����e�Tª

¸.���e���`�^¡�³V���`���%���������T���`�����������r���e¦T�T�����T�É�S���;�0���T���`�������
���;�°�`���F���`���)��©7<��T¦T���������`� �`�������e�������T�+£c����¢¼���%©V�T¦T��¢��
I N �{K1FeªDÒ¨�����`©������,�`©7<{�T¦T���,���e¢^�����������`��� ¡;�����������^¡;³S���`���T�
���e�������`���¤£9�����T¢����®���T���;¥^����©V�0���T���`�T�#���������%¡����e�Tª
¸��%������¡��������������������,§®�������`�#�T·7��¢�³����Nªì°É�T�,¡;�,������¡�¢��

���;� ¸��e©��?���`� Ò¨�T�����N�`��������Á%����³����N£3=?����¡�����AÙ�������������`�
���;��¥�¸��e©�¬,���T§®�Ë· Í ���;�²· Ð �`���)¢^�`���T�����`�����e�T��ª\«c£l�`�
¡�³V�������,�`�^���e���`��������º Í �����������T�r���r����¢^�ðï Í �������T�)���T���`�������
ºÎÍ®§®������©V�0���������0¡��7����������¢^�.ï�ÐÛñ|ï�ÍA�������0����¢��,§®���e�#�����
¡�³V�����������¨ºÎÍ0���0¦T�`¢^³����T���T�PÎc=?���`¡����^Ö`Ð{ª�B¨�������`¡�����§r�
���������¨¦T��¦{�������T���`���������e�����T�����������¢ºÎÍ,§®�����_©V�h¦e���������;�T���T�
����������©V�T¦T��¡;���)�N£,������¡����`³�³������T��¡�³V�������^��¡��������1Ó ï�Í�Ï�ï�Ð�ÛIª
º �)�����%�������T�®���`������¢������e�����������T�T��¸��T©;¬,���T§Ä· Í §®�����V©S�
���������%£5����¢�����¢^�jï�Í,¡��7�����?����¢^�jïTÒ#ñ|ï�Ðd�~§®�;�T�#�����®���{£5���e���



���0¦T�`¢^³����T���T��ª)«c£,���+¡�³S�;�������������T���������`�¨º Ò �`�������`�T�0�`�
�^���`���T�¨����¢^�N�~ïTÔN�������e�°���T���������`�¢º Ò §®������©V�������`���0£5�`�®�����
Ó ï Ô Ï�ï�ò�Û=����¢^�%���7���T���N���c�S¡��7������ï�òN��§®���e�#������¡�³V�������h�`�¢º*Ò
���®¦T��¢�³����T���e� Îc=?���`¡�����Ö�Ð{ª.B¨�������V�����7²I¢^�`���T�����������T�T��¸��T©7²
¬,���T§®�ó·ÂÒ������ô· Ô §®�����F©V�������`���0£5�`�%����������¢^�����7���T���N�`�
Ó ï Ô Ï�ï�ò�ÛIª º �^�����%�������T�r�������É��¢������e�����������T�T��¸��T©;¬,���T§_·ØÐ
§®������©S�0�����`���l£5���`¢Ñ����¢��.ï Ô ¡��7����������¢��>ïTõÎñ|ï�òN�V§®���T�#�����
����£5���T���#���®¦T��¢�³����T���e��ª

1R R3

1W W2

are stale
R3, W3, W4

update completion times

update arrival times

relation
is stale

materialized W2 is stale

triggered updates

WebView is stale

WR3 2W11R

t t t tt1 2 3 4 5 6t

=?����¡����0Ö��D»7�������T���T����ÕF·7�`¢^³����
¸��0�����T�7���â£c¥�£5�`¡��%�I¥�³V�T�%�N£r�������^��©7<��T¦T���%�������%¦T�`�#©S�

�����������^���T���������`���T�F���`�7²J¢������T�����������T�T�+¸��T©�¬¨���T§®�T�=¢������e���Í²
�������T�T�)¸��T©;¬,���T§®�T���`���)§D�e©�³;�����e�Tª
¦¨§ o�ncd
`�ap^+ez©F�����®���������D§®�;�T������¡�³V���`���r£5�`�9�����T¢ ���`��`�������`�T����©�¡��¨�����r¥��e�,�T·7�T¦T¡;���T��ª
¦ Ü£^+e9Ý�kmd
`�o�w�acd
ncapÞ�o
ß � o��%�aco�®\©)�`���#���������)§®���T�
�`��¡�³S�;������£c���0�#³;�����e�������T�����������+�����0�`�������`�T���=©�¡;�
���`�®¥��T�®�e·��e¦T¡����e��ª

¦ ]_d
`�o�w�apd~npacÞ7o
ß � o��3£apo�®\©������h�����������Í£D������¸��T©7²
¬¨���e§®�0���N�����;���0©V�T�T�±���{£5���T���;�T�\¥��T�)ÎÏ�¤£5���T������¡�³7²
���`���%������³;�����e���®���T���������`�SÐ{ª

¦ � o��6l%d
f+o
©F�����=���������=�Í£��,³��`���T�7�_¸��e©�¬,���T§��������������Nª
«I�������;�T�F���%¢^�T�`��¡����=£c���T�������T���T��§r�D�`©����T�����®�����D�`¦T¦T�T���

���e´�¡;�T���)�������T�`¢µ�����\�����#¡�³V�������#�������T�`¢ £c������¦T�T�����`���
����¢��^���7���T���N���>å%ª ¸��)�����T§����;�#��¦T¦e�T���)�������T�`¢µ��¡������;�
���7���T���N����å ���®�����T´7¡��T�;¦T�h�¤£�ö#�`¦T¦T�T���,���e´�¡;�T�������

÷�÷�÷ Ï.ø*ù
Ï>ø*ùûú Í Ï.ø>ù�ú Ð Ï ÷�÷E÷ Ï.ø*ùûú+ü~ý Í Ï ÷�÷�÷
B,¦e¦T�T���Ç���T´7¡��T�����zø*ù,�`���r�T��¦T�7���T�����F³��`�����DÎc½+¹7Ï�ïTù�Ð{�`§®���T���
ïTù)��� ���������������N���F����¢^���N£D���������T´7¡��e���%£5�`�%§D�T©+³��`���\½X¹`ª
ÕF�`¦õ�Ë§D�T©Ë³����`�¢½+¹°¦e���������������N£0¢�¡�������³����^Ì¨Æ,6° £c�����¤²
¢^�e����� Î ¸��T©�¬¨���e§®�õÐ{ª
¸��®���{½V���,�����®£5���T���;���T���÷£5¡���¦e��������£5�`�=�0¸��T©;¬,���T§_·Â¼

���®����¢^��ï ¾ ���r£c�������N§®���

þ Î�·Ë¼�ÏTïT¾�Ðôÿ�� Ú�Ï¼�Í£�· ¼ ���r£5���e���#�`�D����¢��.ï ¾
?�Ï¼�Í£�· ¼ ���®���������%���®����¢���ï ¾ Î�ÚHÐ

BÊ¸��e©�¬,���T§ · ¼ ����I N ��K�FT�V�â£.· ¼ ���,¢������e�����������T�T�������)���`�
©V�T�T�����7�N�������������T���A�`�F�â£¿· ¼ ���F�����F¢������e�����������T�T�%���;�h�����T���
�T·7�������D�0³V�T���;���;�h¡�³V���`���®£c���=�0³;�����e���r���e���`���������¤£3· ¼ ªzB
¸��T©�¬¨���T§)· ¼ ���%â�STF0IT�7���������T��§®�����Nª
«I�#�`�����T�¨����´�¡;���7���Í£5¥�������£5���e�������e���0�¤£w�����;���7����¡��`����¦{²

¦T�T���F���T´7¡��T�����e��§r�=���e¦T���`�����T�D��������§r�T©0³;�����e�_�����=©��`���T�0�`�

¢�¡�������³����=¸��e©�¬,���T§®�eªzB.����¢^³;���r§r�N¥h���0���T���T��¢����;�r£5���T���7²
���T���%���¨©7¥����T´7¡����������������`�,�����?¸��T©�¬,���T§®�¨�N£D��§D�e©#³����`�
©V�%£5���e���+���)�`�����T�÷£5���®�����0§r�T©#³��`���0����©S�l£5���T����ª>r¨�����T�
���;���%��¦õ�;�T¢^�N�F�T�`�T�°�Í£®������¸��T©�¬¨���T§Ê���%���������N�F�������T�7�������
§r�T©#³��`����§®������©V�h¢�����È��T�)���¨���������Nª0«I�#¢������®�7¦T¦e�������`���T�
�^��������¦e��uD�7�`���e���#�����T�`��¢^�e���%�¤£D§D�e©°³��`���%£c���T�������T���h����È��
���;���?§®�����`©S�r������³;³����`³����������Nªz=��`�_�T·7��¢�³����N�A�¨³S�e�����`���������T�T�
���T§®��³���³V�T��³��`����§®�����1�����7¦{È����Ù£5����¢^���������#�`���1§r�T�������T�
���7£5�`��¢^�`�������������`¡����������r©S�¨¦T���;�������T���T�)¦T��¢�³����T���T��¥����������
�Í£=�����������������7¦õÈ)³�����¦T�T�%�����0¡�³#�����������N��©�¡��,�����0���T¢^³V�T�I²
����¡��������T�`�������h���®��£5�e§.¢^���7¡����e�D���������Nª
»7����¦T�¨�h��������¦e�.uD�7�����T�`�������T����¢^�T�7�r�N£_§r�T©^³��`���÷£5���T���7²

���T���D���=��¢�³����`¦T����¦T�`�5�N§r�®�����`³��=��R�STOÑRÉO�S N DGO7Q
�{K ��F��zQ~D N DGO7Q7ª
¸��T©\³��`���)£5���T���;���T���)���^�����������`�����®�7¡�¢�©V�T��©V�T�I§r�T�T�Ä?
���;�#ÚN�7§®�����Â?%©V�T�����0¦e��¢^³;���e���T��¥������`���®�����+Ú®©S�e���;�0¦T��¢Q²
³����T���T��¥®£5���T����ª=ÆF�r¦T����¦T¡;���`��� þ ÎPø*¾�Ð��d�����F£5���T���;���T���Ç�N����¡��F�N£
§r�T©#³��`����½+¹h���T��¡;�����T�+©7¥^�`¦T¦T�T��� ���T´7¡��T����ø*¾#ÿ Îp½+¹�Ï�ïT¾�Ð
���®����¢^�.ï ¾ �S§r�0���`È��%���;�0§D�e���`�7���T�#��¡�¢��N£=�����l£5���T�������T���
�N����¡��e�®�N£9�����%¸��T©�¬¨���e§®�®�����`�®¦T��¢�³S�`���%�����%§r�T©)³����`���

þ ÎGø ¾ Ððÿ þ Îp½ ¹ Ï�ï ¾ Ðzÿ
ü���
¼�� Í Ê ¼�	 ¹�
 þ ÎÓ· ¼ Ï�ï ¾ Ð ÎpA`Ð

§®���T���#ö�¹����®�����0�7¡�¢�©V�T�r�N£=¸��T©�¬¨���T§®�®����³;������½+¹`�S�`���
Ê�¼�	 ¹0���®�h§r�T�����7�r£5�`¦T���`�Tª
¸��T�����7�Ç£5��¦e�������>Ê�¼�	 ¹����������{½S���e�)£5���®�e��¦{�PÎ ¸��T©�¬¨���e§%�

§r�T©�³����`�AÐ%¦T�`¢�©��������������#�`����������¡����T�±���#´7¡��`�7���Í£5¥)�����
DPVjRÉO�S N �7Q
L�Fr�N£����tZ��T���T�7�F¸��T©�¬¨���T§®��§®���������%�����r���`¢^�F§r�T©
³��`���Nª=¸��T���`���?£5�`¦T���`���Ç£5���Ç�����¨����¢��D§r�T©�³����`�,¢�¡����9��¡�¢
¡�³���� Ú¤������ ü��¼�� Í Ê ¼�	 ¹ ÿ ÚN�N£c���F�T��¦{��§r�T©�³��`���.½ ¹ ª9¸.�;�T�
�)¸��T©�¬¨���e§ ·Ë¼,���%���`�0³������0�N£®§r�T©�³����`��½+¹��F���;�T�������
¦T�`�����e��³V������������§r�T�����7�%£c��¦T�����0�����T�T���;�D�`�#Ê ¼�	 ¹ ÿ ?7ª!uD¥
���{£c��¡����T��§r�T�����7�¨£5��¦e�������%���������e�0���£Ê�¼�	 ¹\ÿ Íü � �_§®�;�T����ö�¹
���=���;�®��¡;¢�©S�T�F�¤£~¸��T©;¬,���T§®�F����³����`�ì½ ¹ ÎÏ§®����¦{���������e�9�`���
¸��T©�¬¨���T§®���T´7¡����¨��¢^³V����������¦e�^§®���������±�����)���`¢^��³����`�AÐ{ª
¸��T�����7�Ç£5��¦e�������®¦T���)�`�����h©V�0¡����T�I²I���{½V���T��ª
Æ®���%�N���e��������ë¨¡��������I¥��N£=Ò,�`���%£c���®���;� �������T��¢��N£zö)��¦{²

¦T�T���,���T´7¡��T�����%§®�����������T�)©S�{�

ê.OEÇ�ÿ Ú
ö 


ùûú+ü~ý Í�
¾��+ù þ ÎPø ¾ Ð Î5Ö`Ð

����� � e%npace%o\�aco�® v o�nco
y�`�ap^+e» Ûw�^X�%nco�k
Æ®���¨¦õ�;����¦T�,�¤£9¸��T©;¬,���T§®�r���0¢������e�����������T�r§®�����V���N���®��©����
��¢^³��`¦T�����\³S�e�I£5�`��¢^�`��¦T�)���;�P�;�����+£c���T�������T���Tª º �\�����
���;�D�T·7�����T¢��N��¢^�`���T�����������T�����D�`����¸��T©�¬¨���T§®�F§®�����`�������r�������
³V�T�I£5�`��¢�����¦T�¤�,©�¡��)¦T�`�.���N�������N§�´7¡��������I¥1�¤£h���`����Î �cª �¤ª
�7���T§®�%§®�����F©V�h���T���`�T�����T��¥#£c�����e��©�¡��0¦T�`�°©V�������`���AÐ{ª º �
���;�D�`�����T�Ç�������É��È��T�e³������%�������7���T§®�F�����Ù²J¢������e�����������T�T�%§®�����
�����`���;���`�\´�¡;�������I¥��N£0���������®©�¡������N§¯³S�e�I£5�`��¢^�`��¦T�1Î �cª �¤ª
�7���T§®�^§®�����,©V�#���Q£5���e��� ���^³V��������©����N�,©;¡��^�����°���T��³V���;���
����¢��,§®�����S©V�%�������SÐ�ª
¸��r���{½S���¨�������.Q�K�DPQ
F��9DPF�H!ãXF0K1F�L N DPO�Q�R S�O7U0K1F�V.�`�_£c���Í²

���N§®���F���^���;� ³;���T���T��¦T���N£F¦T���7�����7¡��`¡��®��¦T¦e�T���¨������¡�³S�;�����
�������T�`¢^�e�=��¥7����¢���¦e������¥����T���T¦T��§®����¦{��¸��T©�¬¨���T§®�h���°¢��N²
���e�����������T�N�_���^�������%�N���e�������F��¥7�����T¢ ³S�T�¹£5����¢^�`��¦T�����¨¢^�`·��Í²
¢^���T�e����§®�������,�����®£5���T���;���T���¨�N£_�����,���T���`�T�)�������^Îpë¨��Ò%ÐÇ���



¢^�`�������������T�����¨���#�`¦T¦T�T³�����©��������T���T�cª%«I�#���;�����������)���������
����¦T�`¢^�����^�`¦T¦T�T����¶¤¡�³S�;�������������T��¢��T�=§r��������¡�¢��������`�h§r�
�����%�������T���h§r�T©�³����`� �;�T�����N����������������³��+ÎÏ����È��¨�����%���;�,���
=?����¡����ÂA�Ð��=�����±�����)¦T�`���������+��¦T¦T�e����¶¤¡�³V�������#�T��¦{�±���T���N²
�����`�X¶N¸��T©;¬,���T§%ª
Á%�����e�1���;���;�{½S���������`�1�N£�ë¨�7Ò�£5����¢ »7�T¦T�������sA7ªÕ×��=�`�

��¦e¦T�T³�����©����)���T���T�®�¤£,£5���T���;���T���)§®�����D©V�)�°�������e�����`���|[��
Ó ?�ÏNÚ{ÛIª3=;���r�T·7��¢�³����N���h�������e�����`�����N����¡��,�¤£À?Ùª���§®�����S¢��T���
���;���®���`¡����;��¥���?7@ �¤£=�����%��¦e¦T�T�����T�0¢�¡����D©V�%���T�����T��§®�����
£5���T���)���`���)ÎÏ���r���;���®�����V§D�e©^³��`���T�®���T���`�T�#�����,¦T�`¢^³V�����T�
�N£F��©V��¡�����?7@ £c���T���#¸��T©�¬¨���e§®�õÐ{ª
Æ®�����7���e§	���T���T¦T�������+³����`©����T¢¼���,¦{��������¦T���T�����T�e�²O7QÉK1DPQ
F

£5�`�_�I§r�®���T�`�����;�Tª�=?�������e��������¦e�D¡�³V���`���T�F�����D³V�T�¹£5����¢^�T��O�Q�M
K1DGQ
FT��¦e����¦T¡;�����e������¥^§®��������¦T¦T�e�����e�T�_§r�%¢�¡����=¦e���������;�T�®�����
£5���T�����;�T���¨�N£9�����,���T���`�T�#���`���)Îpë¨��Ò%ÐÇ�����������������`������³S�e�I²
£5�`��¢^�`��¦T�Nª®»7�T¦T�`������������¦e�0��������¦T¦T�e�����e�0�����)¡�³V���`���T�%�����
¦T�`��������¡;��¡�����¥%�������e��¢^�����¨�������%�����r��¥7�����T¢#�`���7¥0�����`����������¢
���;���r³����N�7�����T�®�����`��¡;�����������h�����%�����T§Ë���T���T¦T�������)³����`©����T¢
¢�¡����=���T¦T�����%�`�D��¡��7²I����¢^�®�`���^���N�`�®�����%�`©��������I¥0���h�`����³;�
¡����;�T�=¦{�����;�������,§r����È7���`�����eª º ZS²I�������D�7���T§����T���T¦T�����`��¦T���7²
���`�®¢^����¦{�������0§®�����%�N�`�����������`���=�¤£w§r�T©)§r����È7�����`���Tª
¸��#§®�����,¡����������+���e��¢ V'� N F�S�DP��K�D���� N DPO7Q»RXK1��Q ���1���{²

£5�T�®���h�`�7¥�������¡����������������;� º ���������¨¬,���T§�»7�e���e¦T�������)³�����©7²
���T¢#ª�¸��0�������`�,¦T�`���������e�,���;�0�7������¡��`�_³V������¦T¥�£c���®¸��T©7²
¬,���T§®�e��������¦T��¦T��¦{��������§®�����?����§r�N¥��®�`�����0�`�®£5���T���+�������^�`�
���;�0�7������¡��`�_³V������¦T¥����;��§®���������e¡��������T��¡������e�~�`����������©V�T�����T�
³V�T�I£5�`��¢�����¦T�¤ª=«I���������®³���³V�T�®§r�%������¡�¢^�¨�����`�®�����ÎB,��¥7�7²
¦{�����`����¡;�À�r�`¦{���D¢��7��¡����F�����F���7½S�������=�����T�r���������7¡��F�����T���
���0���#�;�T�T��£c���0�#¦e��¦{���^���T³�����¦e�T¢^�T�7�0�`��������������¢ ÎÏ§®����¦{�
§r��¡����^�;�������`���®���;�0¦T��¢�³������������VÐ{ª

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

5 10 15 20 25 30 35 40

Q
ua

lit
y 

of
 D

at
a 

(b
es

t=
1)

Average Response Time (ms)

=?���`¡����%×~�D�_�e�I£,¶�ë,�7Ò	�¤£9�����_)�`���T�����������T�������`���F���`���
ÆF�h�7����¡;�������T�,�����%������¡��������^��³���¦e�,£c���r����� º ���������%¬,���T§

»7�T���T¦e�������\�F���`©����T¢ §r�^�T�7¡�¢��T���`���^�`���D³V��������©����^¢������e���Í²
�������T�`��������³��������÷£5���®����¢^�`���S§r����È����`���)�����)¦T�`¢^³�¡;���%�����
³V�T�I£5�`��¢�����¦T�Ç�����\ë¨��Ò±���#=?���`¡����Ç×�ªFÆ®���D�;��Z��T���T�7�9¢������{²
�����`�����T�`��������³������;�=³����N�7�����®©����%�N�������������`���F����³V�T�¹£5����¢^���;¦T�
���;�»ë¨¡��`�����I¥)�N£,Ò¨������ª¯=;���%�T·7�`¢^³����N��³������;� ���#������©V���I²
���`¢Ê���{£5�F¦T�`�����e�=�N£9=?���`¡����®×%¦T�`�����T��³V���������0¢^�`���T�����������T�����
¢^�`���=¸��e©�¬,���T§®�0Î §®�����^�`�T��¥����N§\�N�`�T���`���%���T��³S�`����������¢^�
���;�1���N§¸ë,�7Ò%Ð{�=§®���T���T����³;���`�������±�����)����³1�¤£ �����)³������
¦T�`�����e��³V�����)���������=¢������T�����������T�����®¢������F¸��T©;¬,���T§®�,Î §®�����
���e��¥^�;���`�Âë¨��Ò �����)�����`�^�N���e�����`�%���T��³S�`����������¢^�e�õÐ{ª

� � � �"!$# À&% �ô�('DÂF��ÅI� � �
ÆF���`�������������`���7���T§1���T���T¦T�����`���������`�������;¢^��§r����È���ZV²J�������=�`���
������¡�¢��1È7���N§®���T���`�1�¤£����;�P�e���������\��¦T¦e�T���±����� ¡�³S�;�����
�������T�`¢#ª=»7¡�¦{�������`����������¢^��§®�����7�����F§r����È������������;�������r�T�7²
�7�������;¢^�T�7�T�?������¦T�������^���T���T¦T�����`���������`��������¢¼¢�¡;���%���T¦T�����
���;�°¢������e�����������T���������1³;���`�.���.���e���Í²J����¢^�Nª¸=�¡;�����;�T��¢������¤�
¡�³V�������T�0���+���+�����������0�T�7�7�����`��¢^�T�7�%�7¦T¦T¡���¦T����¦e¡������T�7����¥
§®�������`¦T¦T�T�����T�e�~§®�;��¦{��¢^��È`�T�F�����÷£5���e�������e���,�¤£_�����¨���T�����T�
���`�������\��¢^³V�������`����������¡��¤ª =?�����`����¥`�9�����#¡��;³����T�;��¦e����©;���
���`��¡����=�N£�§r�T©0§r����È7�����`����¢^�`�����`���T�V�����`�_�����=���;�������F�7���T§
���e���e¦T���������������`��������¢ ©V���7����R N DPC�F����^�������T�¨�����T�`�������%¡��7²
���T�¨¦{�������`�����h§r�T©)��¦e¦T�T���%�`���^¡�³V���`���0³��`�����T�����eª
«I�%�������?���T¦T�������0§r�F���T��¦e����©S���)�+*�ã íG[�îd�N�`� º ���������F¬,«I�e§

»7�T���T¦e�������±�������`��������¢��_§®���T���Ë[#���h�#¡;���T�¹²J��³S�T¦e�â½V�T�²ë¨��Ò
���;���T����������ª º ¬,«�»�ÎG[�Ð#���������`�T�°���\¢^�����7���`���.�������N�`�T���`���
ë¨��Ò±��©V�N���Ç�����r¡����e�I²I��³V�T¦T�Í½S�T���������T���������'[,�`���0�������®È��T�T³
���;���N�`�T���`�������T��³S�`�����#����¢^���������N§ ����³V��������©����Nª º ¬¨«�»
��������¢^���;���������h�����#��¦e¦T�T���)�������e��¢µ���\�����;�T�)����³����T���T�7�
���e�����e�,©��`¦õÈ7�����;ª
º ¬¨«�»�ÎP[�Ð÷���,�������T���T�7����¥^�`����³;�������NªrÆ®���0�`���`����������¢ ��³7²

�T�������e�#���P�I§r�1¢��7���T����³��`�������`�°�`���.�`¦T�������¤ª ¸.�;�����)���
³��`�������`�h¢����;�N���������`���`����������¢�¦T�������T¦T���0����������������¦T�0�`�#�����
¦T¡������T�7�#�`¦T¦T�T���°�������T��¢ �����.���T¦T�T���`�T�#£c�T�T��©��`¦{È\£5���������
��©;���T�����T�Äë¨��Ò�ªó�?�T�����7����¦T�`����¥`�D�����#�`���`����������¢ �`���e�^���7���
��¦e�������0¢��7���N��§®���T���h���®§®���������T¦T�������Í£=�����0¦e¡������T�7� ¢������{²
�����`�����T�`��������³;���`�^¢�¡����D¦{���`�����%�`���)���N§%ª

QoD

0

1

time

−
+ +

−

QoD surplus

QoD deficit

decision points

threshold

=?����¡����lØÉ� º ¬¨«�»�ÎP[�ÐjB,�����`��������¢
=?����¡���� Ø�������¡��������`���T�r���;�,¢^�`���h�����T��©V�T�������^����� º ¬¨«�»�ÎP[�Ð
�����`����������¢#ª�ur¥�¦e�����������7����¥�¢�������������������������ë¨��Ò¶£5���r�����
���e�����e�����������������������`����������¢Ñ�;�����������`¡��������T�%©V�T�I§r�T�T���I§r�
¦T�`���T��§®���T�\���h¢�¡����h¦{���`�����)�����)¢^�����T�����`�����T�`�������+³������Éª
¸.���e�#��������©����T���`�T�»ë¨�7ÒÊ���®�����`���T�,�������������0�������e�����`���
[7� º ¬,«�»ÉÎP[�Ð)�����T�7���â½V�T�^� êìO�Ç IÑ��ScR+K1��I{� §®�;��¦{�.¦{���7�`���T�
���|ª{���7���T���T¬)���������;�T�0������¢�³����N�`�0���;���N���T�����������T��³V���;���
����¢��Nª º �°�����h�`�����e�0�����;���_§®���T�+���;����©����T���`�T�¨ë¨��Ò ���
���T���������`�.���;�#�������T���;�����s[7�,�����#�����`����������¢ ���;�T�7���Í½S�T���
ê.OEÇ �7F,�zLED N �;£5���r§®����¦{�����®¢�¡����D¦e��¢^³V�T���������Nª
ä��P� � .-�v0/�[&1#v�`�d
`Ea�©0`Eapy�©
¸��,§r���7�®���h©V�%��©����%�����T������¢^�����,�����0¦{�����;���%���^�N���e�����`�
���e��³V������� ����¢^�®���;���N���T�������Xë¨��ÒË�N£5���T�r�����`³��������0�����,¢��N²
���e�����������T����������³������Éª9¸��¨�������0§r���7�r������¦T¦e¡����`���T��¥^�`©����e�����



���;�»ë¨��Ò £5�`�)�����+���T�����T�	�;�����±���.�������T�#���1���T���T��¢������
§®���T�����T�¨§D�%���N�`�,�\ë,�7Ò	��¡���³���¡��®�`�D��ë¨�7Ò ���{½S¦T���eª�=��`�
���;���r³�¡���³V�����,§r�,¢������7�������0�����`����������¦e�r£5���=�e��¦{�^¸��T©;¬,���T§
���;�0¡����®�����T¢ ���,�e������¢������w£5¡���¡;���r©S�T�;�N�����`�Tª=»7³S�e¦T�Í½S¦T������¥`�
§r� �e������¢������{�
¦ �����0��¦e¦T�T���÷£5���e´�¡;�T��¦T¥�£5�`�®�T��¦{�)¸��T©�¬¨���e§%�
¦ �����^³V�T�I£c����¢�����¦e��¦T���7������©�¡������`�+£5���0�e��¦{�1¸��T©;¬,���T§���+¦T�����h���%§®�����F©V�h¢������T�����������T�T�������#���+¦T���������,§®�����
���`�®©S�%¢������e�����������T�T���

¦ �������N���T�������=���`���)£c���T�������T����Îcë,�7Ò%Ð%¦T���7������©�¡������`���N£�T�`¦{��¸��e©�¬,���T§ ���^¦T�`���%���®§®�����V©S�%¢������e�����������T�T���`���
���^¦e���������®§®�����V�����®©V�0¢^�`���T�����������T�T�����`�����

¦ �����)��¢^�`¡��7�0�N£%¦{�������`�)���±³S�e�I£5�`��¢^�`��¦T�)���;�µë¨��ÒÎ ���tZ~�T���T�7���������{Ð��Í£°§r�.¦{�������`�.���;��¢������e�����������T���������
³V������¦T¥�£5�`�®�h¸��T©;¬,���T§%ª

¸��%�T·7³��������^�����T���h����������������¦T�e�S�`���`����§®�����)�����0�e������¢��������`�
¢^�e�����7���e���������������T·7�®³��������`����³;���Tª
g>©0`�apkmd
`�ace3fË`�¥%oÂd+y7y�o
©�©Î}Tw�o32+x3o�ezy�Ù
Æ®���r¢^�`������¢^³V���������7�V����������������¦D���0�`¡��_��¥7�����e¢Ê���F�����r�7¡�¢�²
©V�T�®�N£F��¦T¦T�e�����e�,�T�`¦õ�)¸��T©;¬,���T§.�`�T���eª=¸��,¢�¡����=¦T���;�������T�
³V��³�¡����`�����I¥��0©V�T¦T�`¡����Ë�����±¢^�����T�����`�����T�`�������Ë���T¦T�������`�	£5�`�
³V��³�¡����`�=¸��T©�¬¨���e§®�=§®�����;���N���®�`���T�`�D��¢^³;��¦T�F����©V�����������
�N���e�����`�,���T��³V�������0����¢��®�����������¨�N���T������� ë¨�7Ò0ª�¸��®¢������7²
���`���#���������`���`�9�7¡�¢�©V�T�¨�N£D�`¦T¦T�T�����T��£5���¨�^¸��T©;¬,���T§ ·Ë¼��
§®����¦{��§D��§®�����������547698,8TÎ�·Ë¼JÐ�ª�Æ®�;��47698,8AÎÓ·Â¼IÐ%¦T�`¡��7���T�
���D����¦e���T¢��T�7���T�)§®���T�;�T���T�®�����T���0���D�`�^��¦e¦T�T���¨���T´7¡��e���r£5�`�
��§r�T©)³����`� �������®¦e���7���`���;�>·Ë¼�ª
¸���¡����������;:.F�LE��S�I�DPC�F#Å.S�F��7DPL N DGO7Q$<.S�S�O7S>=!F N �~OE�#Ó?�eÛ

�����e������¢������)�����°�7¡�¢�©V�T���¤£l�`¦T¦T�T�����T����¸��T©�¬,���T§�§®�����
���N�`�®���������,�;�T���Ç£5¡���¡����Nª�B,¦T¦e�����;���;�0�����������=¢��T���;���É��§r�
¡����^���;�^¢^�e����¡;���T¢��T�7�%£5����������¦T¡������T�7��³S�e�����7���A@)�=�`���
���;�,³����T�7���`¡��r�T������¢������.ÊS�7�������e���T���`���¨�h���e§P�e������¢������.Ê&B
¡������;�������¨£5�`�����N§®�����¨£5�`��¢�¡����
�

Ê B ÿ Î�ÚCEDÙÐÓÊGFHDI@ ÎÏ×7Ð
§®���T���;D1���h���`������£c��¦T�����T�.?KJLDMJ ÚNª²Á%�`����§D�`�����T�
���m? ÷ A`Ø)£5�`�h�`���D�¤£ ��¡;���T·7³S�T����¢^�T�7���)ÎÏ�`��§D�`����¡��`���T�����T�©7¥�Ó �eÛ5Ð�ª�B¨� ������¡��������`���T�#���¢=?����¡;���hØÙ�~����� º ¬,«�»ÉÎP[�Ð¨�������¤²
��������¢ �����T·7�T¦T¡����T�ôRÉF�S�DPO��7DPL��{KPK�� �����������T�����#�`����³;�0�����
¢^�`���T�����������T�������`�0³������Éªw�?�T�����7���®¦e���^©V�%���{½S�;�T�)�T�������T�®©7¥
���;� �7¡�¢�©V�T�r�N£F§D�T©�³����`�%���T´7¡��T�����¨���T¦T�e���`�T�1Î �NªÕ��ª����`����³;�
�T�`�T��¥ ÚE?7?�?)³��`���)���T´7¡��e�����{Ð��`�h©7¥�����¢������7���T���N�`���)ÎÏ�¤ª �;ª��
���;��³��0�e���T��¥¨A#¢����7¡����T�õÐ�ªÂur�{£5�`���)�T�`¦õ�±�����`³����`�������É�9§r�
¦T�`�����`�������`���r�����������`����������¦e�=���������T���e�������®�T������¢^�����T�?£5���?�����
£5¡���¡����¤ª�r,�������¯Õw´�¡;�������`��×;��§D�%���N�`�4 B 698,8 ÿ	Î�ÚCEDÙÐN476O8�8PFHDQ4$R 698,8 Î5Ø`Ð
§®���T���>4$B 698�8 ���®���;� �;�T§	�T������¢^�����®£5�`�®�����%�7¡�¢�©V�T�®�N£F��¦{²
¦T�T�����T�e�S4 698,8 ���®�����������)�T������¢������,£c���®���;�0�7¡�¢�©S�e�®�N£=��¦{²
¦T�T�����T�e�D�`���T4 R 6O8�8 ��� �������7¡�¢�©V�T�%�N£®��¦T¦T�e�����e��¢^�T�`��¡����T�
£5�`�®�����%¦T¡������T�7�¨���7���T���N�`�5ª
g>©0`�apkmd
`�ace3f6 *o�w�}T^Xw�kmd~eÀy{o
¸��®�T������¢^�`���r�����¨�N���T��������¦T�`���Ç£5���=��¢�³����T¢��T�7�������®�0¢������{²
�����`�����T�`��������³V������¦T¥h�`���^¡;���%���D���0´7¡����7�������������`�T��¥h¦T�`¢^³��`���

���;�®¦õ�;�����`�T�D����³S�e�I£5�`��¢^�`��¦T�NªFÌ,���`�h¦T�`���=§®�����7¦T�������T��³S�`���
���+�������±�N���T�����`�^���e��³V�������#����¢^�e�0�����\����¡;�h���N§¯³V�T�I£c���I²
¢^�`��¦T�Nª
«c£�� ¸��e©�¬,���T§�·Â¼?���F���`�=¢^�`���T�����������T�T���N���;�T�������®�N�`�T�I²

�����®¦T�`����§®�����®���T³V�T���.�`�\�����¢�ÛI��7Q
L��~STO�Q
O7��Im�z�7L��
FË�
D N
ST� N DGON�F�������N§ ¢^���7¥#����¢^�T�0§r�^�;�N�����+¦T��¦{����¢^�����0�`�T�I²
��¡;�®�0¦T��¦{���%�����eªÀ�r�`¦õ�;� ¢��������e�=¢^�`���������®���T¦e��¢^³;¡����`�������
�N£�· ¼ �F§®���T���T����¦T��¦{�����;�����0§®�����9���N§r�T�%�������N�`�T���`���=¦T�����Tª
¸��^¡;���¨ª�·Ë¼;UV ¢^���c¬+���+���T���`���)�����`��·Ë¼%§®�����Ç������©S�
¢^�`���T�����������T�T��ªF«c£0W�X ���®�����0�T������¢^�`���%�N£F�����0�;���®����������£5�`�
¸��T©�¬¨���T§)·Ë¼���§D�%���N�`���

L�O�I N ÎÓ·Â¼YUV ¢^�`�JÐðÿW X 
 476O8�8 
 øEZ\[^]_ `ba cd(e9d�f\ghf\i?j�k FµÎ�ÚlC W X Ð 
 4K698,8 
 øEm0[on,n_ `ba cd(epd,f\ghq0i?k�k�g(k
ÎpY`Ð

§®���T����4 698,8 ���=�����,�e������¢������Ç£5�`�=�����®�7¡�¢�©V�T�=�¤£~�`¦T¦T�T�����T�
£5�`��·Â¼��XøEZ\[^] ���®�����h�`¦T¦T�T���%¦T�����®£5�`�®��¦T��¦{���������®���!·Ë¼��
���;�6ø m0[on,n ���,�����0�`¦T¦T�T���0¦T�����¨£5���¨�^¦T�`¦õ�;�h¢������®���!· ¼ ª
B,���%�T������¢^�`���T�)�����°¦e��¢^³;¡����T� ¡������;� Õw´�¡;�������`�.×�ª =��`�
���e�����`©��������I¥`��§r�,���������r¡���� �����'· ¼ ��¡�©���¦e����³����¨§®���T���e���T�
���;�T¥^¦T�`�#©V� �e��������¥����7£5�T�����T�Éª
Æ®���������0���������;�SW X �9���e³S�T�;�������������^¢������e�����������T���������

³V������¦T¥�ª?«c£_� ¸��e©�¬,���T§\���=¢^�`���T�����������T�T���N§r�®�T·7³S�T¦e�®�0�������
���������`�������N©V�T¦T�`¡����r¸��T©�¬¨���e§®�_�����=����£5���T�����T����¢^¢^�e���������e��¥
�N£c���T���`�1¡�³V�������Nª º �\���;���`�����e���������É�ó�Í£%�°¸��T©;¬,���T§
���,���`�%¢^�����T�����`�����T�e���S§r�h�e·�³V�T¦T�������N§r�T�,�;���¨���`�����°Î �T���T�
�Í£9�T�`�T�7��¡��`����¥������%¡����e�,���e¦T�T�����T�÷£5���e���)���T��¡������¨�N£5���T�®¦T��¦{���
¢^�������T�{Ð{ª3=;�����������?³�¡���³V�����N��§r�=¢^�`�����������r���T³��`���`���r�����`�����I²
����¦T�%���e³S�T�;�������#����§®���T���;�T�h������¸��T©�¬,���T§ §D�`�,¢������e���Í²
�������T�T�Ë���^�;���Tª ¸.���T�.§r�#�`���+����¥7���������1�T������¢^�`���)�����
�N���e�������?¦T�����%£5���¨�^¸��T©;¬,���T§	���;���\HzD�KPK%Q
O N U�F�¢������T�������Í²
���T�T���`§D�r¡����r���;�®�����`����������¦T�?£5���`¢	§®���T�������r¸��T©�¬¨���e§sHz��I
Q
O N ¢������T�����������T�T�Éª_¸.���T�)§r�%�����%����¥7�����h���h�e������¢������¨�����
�N���e�������F¦T�`���%£5�`�%��¸��e©�¬,���T§ �����`�¯HðD�KPKzU�F�¢^�`���T�����`�����e�T���
§r�®¡����¨�����®����������������¦T�Ç£5����¢Ê§®�;�T�������®¸��e©�¬,���T§ÄHz�{Ió¢��N²
���e�����������T�T��ªFÆ®���®�`����¥0�T·7¦T�T³��������������������F���=�����®�e������¢��������`�
£5�`�D�����,�7¡�¢�©V�T�=�¤£9��¦e¦T�T�����T�,�`���^�����,�7¡�¢�©V�T�r�N£_¡�³V���`���T�
§®����¦{�)���h�;���®���T³V�T�������)�����%¢������e�����������T����������³V������¦T¥�ª
Æ®���¨�����D����������¡����e�����ËÕF´7¡��������`��Y0���r©������T�)���������`�����I²

����¦T�÷£5���`¢Ñ§®�;�T�#¸��T©�¬¨���T§)·Ë¼r§D�`�®�����¨¢^�����T�����`�����T�e��ª=«c£
��¡;¦õ�\����������������¦T�������^���`�h�N�N�`�����`©�����Î ©S�e¦T��¡����!·Â¼%§r�������Í²
§r�N¥���¢^�����T�����`�����T�e�°���+������³������õÐ{�=�����T�±§D��¡�����������³;���Í²
¢^��������¦®�T������¢^�����¨£5���r�����������D���������;�3W X ÿ	ÚE?�?7@�ª
«c£,�+¸��T©�¬,���T§�· ¼ ����¢^�`���T�����������T�T���_�����)�N���T�������=¦T�`���

§®�����_���`�®���T³V�T��������������B¨��¥7��¦{���������`¡����r��¦{���������,���`�����
ÎÏ������¦T�^�`���=��¦T¦e�T�����T�^�`�������e�����e�1£c����¢ �����£B,��¥��;¦õ�;�����;��¡��
�r��¦{���HÐ{�N©�¡��?����§®�����N���T³V�T�������%�����=¡�³V�������=���`���Nª%r,³V���`���T�
���T�������%��¢�¢^�T�;���`���F����£5���T�����T�®�`�������7¡��=��¢�³S�`���r� ¦e��¢^³;¡7²
���`�������;���ìª�©�¡������T�
¬#�`�#���;�h��¥������T¢�ªh¸��0¡;���Ë· ¼ V ¢^���
���+���T�;�����)�������£·Â¼�§®�����=©V�)¢^�`���T�����`�����e�T��ª°Æ®�;���N�`�T���`���
¦T�`���,�����������®¦T�`���0§®�����S©V���
L�O�I N ÎÓ·Â¼ V ¢^�`�JÐzÿr4K698�8 
 ø Zs[o]_ `ba ce9d(d(g(k�ktg(k Fáº X 
 4vuxwby 
;z m69]_ `{a c|�g,}o|�g(k�f\g(k ÎpW`Ð
§®���T���¯º X ���,�`���e������¢������%�¤£w§®�;���®³V�T��¦T�e�������`���N£=���`¡���¦T�
¡�³V�������T�0���T�`���%���)¸��T©�¬¨���e§	���{£5���T���;�T�0£c���'· ¼ �P4 uxw{y ���



���;� �e������¢������%�¤£9���;� �7¡�¢�©V�T�®�¤£9���`¡���¦e�0¡�³V�������T�,�������®�¤£Ï²
£5�T¦e�6·Ë¼��,�`��� z m69] ����������¦T�������������{£c���T����¸��T©;¬,���T§
· ¼ ªFÆ®���,���{£5���T���)���`��������º�X¤�����=���`�=����§r�N¥7�óÚ�?7?�@	©V�T¦T��¡;���
���`¢^�T����¢^�T�V���{£c���T�����T�=�`����ª�©�����¦õ�;�T�
¬,�����`�T�����e�DÎÏ�¤ª �;ª��A§®���T�
���;�T���)���h�`�1¡�³V���`���)��¡������AÐ�ª =?�����`����¥`�9�`���D�T������¢^�`���T�������
¦T�`¢^³�¡����T�^¡;��������ÕF´7¡��`��������×�ª
ÕF´VªzW)������¡�¢��T�0���;���0�����^¦T�`���0�¤£,���{£c���T���������°�����^¢��N²

���e�����������T�T� ¸��T©�¬¨���e§®�^���.���;������¥7��¦{���������`¡��)¦T��¦{���+§®�����
��¢^³��`¦T�0�����)���T��³S�`�����#����¢^�^�¤£,���T���7���;����¦T¦T�e���^���T´7¡��T�����Tª
Æ®�����r���Ç����¡;� §®�;�T�^�`���;�������T�%���N£c�I§D�`���,¦e��¢^³V���;�T�7���,Î ¸��T©
»7�T�����T�e��B,��¥7��¦{�����`����¡��¨�r�`¦{���N�^Ò*uó#»;Ð#���T�������\���	�����
���`¢^��¢���¦{�������N�0§®����¦{�Ê���#� �I¥7³���¦T����¦T�`�7½S��¡;����������� £5�`�
���`���N²I���7���T���������%§D�e©����T���`�T���%�����;�N¥#Ó�ÚHÖeÛIª
g>©0`�apkmd
`�ace3fË`�¥%o¢è'^ ¡
»7��¢^����������¥,����³S�T�¹£5����¢^�`��¦T�N�7§D�®¡;���,�����`����������¦e�D���h�T������¢^�`���
���;���N���T��������ë¨¡��������I¥#�¤£÷Ò¨�����#�N£c���T�0�`����³;�������)������¢������{²
�����`�����T�`�������+³������Éªé°É�T��¡���������¡�¢��^���;���)4.~N���(n,ZdÎÓ·Â¼l��½+¹NÐ
���D�����0�7¡�¢�©V�T�=�¤£_£5���T���#�`¦T¦T�T�����T�%���h¸��T©;¬,���T§ · ¼ §®����¦{�
�����������������T��£c����¢ ���T´7¡��T�����,���h³��`����½+¹`ª9Æ®���%�N�`�T���`����ë¨��Ò
���{½V������������£5���`¢«ÕF´7¡��`��������Ö¨¦T����©V�®���e§®���������T�����F£c�������N§®���

ê.OEÇsÿ Ú
ö 
 � ¼ � ¹"� Ê�¼�	 ¹ 
 4;~(�,�(n,Z�Î�·Ë¼A��½+¹dÐN�

£5�`�D�`���V¸��T©�¬¨���T§®�>·Ë¼F�����)�`���V§r�T©^³��`���T�>½+¹`��§®���T����ö)���
���;�h�������`�F��¡;¢�©S�T�¨�N£D³;��������¦T¦T�e���0���T´7¡��T�����h�`���6Ê ¼�	 ¹ �����
���;� §r�T�����7�Ç£5��¦e�������®���{½S�;�T�#����»7�e¦T�������6AÙª ×;ª9¸��e���`�7����Ê�¼�	 ¹
��¡;¢ ¡;³^����ÚNª�?¨£5�`�=������¸��T©;¬,���T§®�=�������;�,���`¢^�®§r�T©�³��`���Nª
«I�������T�`�#�N£=���e³����������)4 ~(���Nn�Z Î�· ¼ ��½ ¹ Ð®¦e��¡��7���e���¨£5���®�`���

ÎÏ¸��e©�¬,���T§%��³��`���AÐÇ¦T�`¢�©������������`���T�`§D�¨¢^�����7���`���0������¥��`���
HzF�D�Æ�� N F��Q¦T��¡��7���T�T��4 ~N���(n,Z\��6 ÎÓ· ¼ ÐÇ£5�`�D�T�`¦{�^¸��T©�¬¨���T§Ä· ¼ ª
¸��)����¦T���e¢^�T�7��4;~(�,�(n,Z\��6AÎÓ·Â¼IÐ�©7¥1�����+§D�T���`�����N�`��¡��ËÊ�¼�	 ¹
£5�`�®�T��¦{�)£5���T������¦T¦T�e���%���Ë·Ë¼=���������������������0£c����¢¾�����T´7¡��T���
���)³��`����½+¹`ª^¸������N������������4;~(���Nn�Z\��6HÎ�·Ë¼�Ð�ÿ�� ¹ � Ê�¼�	 ¹ 
4;~(���Nn�ZNÎ�·Ë¼���½+¹NÐ � �V£5�`�®������§D�e©#³����`�T��½+¹`ª®Æ®���T���{£5�����N�������
ë¨��Ò ���{½S���������`�^¦T�`�)©S�0����¢^³����Í½S�T���`���

ê.OEÇ�ÿ Ú
ö 
 � ¼ 4;~(���Nn�Z\��6HÎ�·Ë¼JÐ Î5Ô`Ð

ÆF�0�T������¢^�`���,�����%¦T���7������©�¡������`�^�¤£_���^�����;���7����¡��`��¸��T©7²
¬,���T§ ·Â¼����\���;���N���T�������#ë¨��Ò��®§D��¢������7���`���\�mâ�S�F�IT��M
Q
F0I�I#ST� N DPO¤��� X �����{½V���T�+����� ~(���Nn�Zs��6� 698�8���6 ��§®���T����4K698,8x��6Ê���¨�¦T�`¡��7���T�®¦T�`¢^³�¡;���T������¢^����������¥¨���)4.~N���(n,Z\��6±£5�`�D�T�`¦{�^¸��T©7²
¬,���T§�·Â¼�ªFÆ®���®���tZ~�e���T��¦e�®���F��������4K698�8���6°���F����¦T���T¢^�T�7���T�
©7¥\Ê�¼�	 ¹%�`�^�T�`�T��¥���¦T¦e�T���e�S���`� <{¡;���®���;�,��¦e¦T�T�����T�%�����`�D³;���N²
��¡�¦e�T��£5���e�������T��¡������T�7§®����¦{�0���F�����r¦T�����r£5���h4.~N���(n,Z\��6rªFÆ®���
£5���T�����;�T���0�������������T³V�T���������#�����h¢������T�����������T�`��������³S�`����¦T¥`�
���;�T���{£c������§D�����T�T�\���+¢^�`�����������+���T³��`���`���)����������������¦T��£5�`�
§®���T�+���;�h¸��T©;¬,���T§Ê§r���¨¢^�`���T�����`�����e�T�)������£5���¨§®���T�+���
§r�������`��¢^�����T�����`�����T�e���=����¢^����������¥#���������#�����������������T�����â²
¢^�`�������+���1�����)³����T�7����¡;�����T¦T��������ª²Á%���`�T�1������£5���T�������T���
���`�������0�hXN�=���;�µÕF´7¡��`��������Ô7�=�����Âë¨��Ò¾¦T�`��������©�¡��������+£5�`�
�T�`¦õ�)¸��T©;¬,���T§ ·Â¼=§®�����V©S���

ê.O�Ç)Î�·Ë¼JÐzÿ�� X 
 4 698,8x��6ö Î��`Ð
§®���T���#ö����®�����%���`�������7¡�¢�©V�T�r�N£=§r�T©)³����`� ���T´7¡��T�����Tª

g>©0`�apkmd
`�ace3fË`�¥%oØß¿at��o�w�o�e9`�aPd
n�©
B®�.�T�`¦{�¼�����`³����`�������¯�����T³É� º ¬,«�»�ÎG[�Ð.¢�¡;���1�;�T¦T�����Ê�Í£
¦{�����;�������\������¢������T�����������T�`�������±³S�`����¦T¥ £5���)�\³���������¦T¡����`�
¸��T©�¬¨���T§\���r§r���������7���e�^���Ç�����eª=«I�������;�T�D§r�������T�����=¢�¡;���
���T���T��¢������=§®���T�����T�F���������`¡����0������³0¢������T�����������T�����=�®¢������{²
�����`�����T�e� ¸��e©�¬,���T§%���`��§®���T�����T�=�������;��¡����0©V�T�����0¢������T�������Í²
���T�����,�%¸��T©;¬,���T§1�������F§r���F���`�9³;���T�7����¡�����¥0¢^�`���T�����`�����e�T��ª
B®£c���T�0�e������¢�����������������³V�T�¹£5����¢^���;¦T�h�`���më,�7Ò £5�`� �`���

¸��T©�¬¨���T§®�D¡;�������������¨£5�`��¢�¡������?£5����¢ ���;� ³;���T�7����¡��r³��`���N²
������³��;�T�S§r�0¦T�`¢^³�¡;���%������³S�T�¹£5����¢^�`��¦T�%�����!ë,�7Ò	���tZ��T�I²
�T�7�����`���¨£5�`�%��§®����¦{�������)¢^�`���T�����������T�������`�)³S�`����¦T���T�eª�=��`� �e·�²
��¢�³����N�7�â£F��¸��T©�¬¨���e§)·Ë¼=���®¦T¡������T�7����¥)¢^�`���T�����������T�T����§r�
¦T�`¢^³�¡����D�����®���tZ��T���T�;¦T�%����³V�T�I£5�`��¢�����¦T�r���;�¯ë¨��Ò����Í£%· ¼
§r�T���0����������³)©S�e���;��¢^�����T�����`�����T�e��ª
ÆF�h�e������¢������>�Hw{�(�o~¹�������Îlzo�w�}T^Xw�kmd
ezy{oÂß¿a���o�w�o�e¿`Eacd
n

£5�`�D¸��T©;¬,���T§Ä·Ë¼���§r�%¡����%�����%¦T�����r£5����¢�¡������?£5���`¢¸ÕF´VªXY
���;�²ÕF´Vª>W7ªÊ«c£�·Ë¼�����¢^�`���T�����`�����e�T���®�����e��§r�#§r���7�^���
�T������¢^�`���,�;�N§.¢�¡�¦{�������%³V�T�I£c����¢�����¦e�,§®�����S¦{���`�����¨�â£�·Â¼
������³��¨©S�e���;�h¢������e�����������T�T���
�Tw{�N�o~�ÿ)L�O�I N ÎÓ·Â¼YUV ¢^�`�JÐ�CµL�O�I N ÎÓ·Â¼ V ¢^�`�JÐ Î�ÚE?`Ð

»7��¢^����������¥N�,�Í£6·Â¼����°���`�#¦T¡������T�7����¥ ¢^�`���T�����`�����e�T���%�����T�
§r��§D�`�������)�T������¢^���������N§Ê¢�¡;¦õ�+���;�^³V�T�I£5�`��¢�����¦T��§®�����
¦{�����;���%�Í£�·Ë¼=�����������,©V�T������¢^�`���T�����������T�T���
� w{�N�o~ ÿ)L�O�I N ÎÓ· ¼ V ¢^�`�JÐ�CµL�O�I N ÎÓ· ¼ UV ¢^�`�JÐ Î�Ú�ÚHÐ

B.³V�������������®³V�T�I£5�`��¢�����¦T�®�;��Z��T���T�7�������V¢^�T�`���F�����`�=���;�,�N�`²
�T�����������T��³V���;���^����¢^�%§®�����F����¦T���T�����N�F§®���T���e���0�)���T�`�������`�
³V�T�I£5�`��¢�����¦T�+���tZ��T���T�7�����`�0¢^�e�����������`�#�����+�N���e�����`�°���{²
��³V���;���0����¢��,§®�����S�;�T¦T���e�����)ÎÏ§®�;��¦{�)���®������¢�³����N�`�T¢^�e���{Ð{ª
ÆF�,�T������¢^�`���l�����x�F��������è#^�¡�ß9at��o�w�o�e9`�aPd
n`£5�`�_¸��T©7²

¬,���T§ ·Ë¼��V§D�%¡����0������ë¨��Ò¶£5����¢�¡������F£c����¢�ÕF´Vª��7ª=«c£.·Â¼
���0¢^�`���T�����������T�T���_�����T�\§r��§D�`�������#�T������¢^�`�������N§ ¢�¡�¦{�
���;�Ûë¨�7Ò	§®�����S¦{���`�����0�Í£�· ¼ �����`³��®©S�e���;��¢^�����T�����`�����T�e���
� ���x� ÿ êìO�Ç)Î�·Ë¼�UV ¢�����ÐhC_êìO�Ç#ÎÓ·Â¼ V ¢�����Ð¼Î�ÚEA`Ð

»7��¢^����������¥N���Í£.· ¼ ���®���`�®¦T¡������T�7����¥)¢^�`���T�����������T�T���������T�#§r�
§r���7�=�����T������¢������D���N§\¢�¡�¦{��������ë¨��ÒË§®�����7¦{�����;���,�Í£%· ¼
�����������,©V�T������¢������e�����������T�T���
� ���x� ÿ êìO�Ç)Î�·Ë¼ V ¢�����ÐhC_êìO�Ç#ÎÓ·Â¼lUV ¢�����Ð¼Î�ÚAÖ`Ð

B ³S�`���������`�¯ë¨��Ò ���tZ~�T���T�7�������Ç¢^�T�`���,�������0������ë¨��Ò §®�����
����¦T���T�����N� Î §®����¦õ�±���0������¢^³;���N���e¢^�T�7�õÐ��_§®���T���T���������T�N²
���������6ë¨��Ò ���tZ~�e���T�7�����`�,¢^�e�������������������¢ë¨�7Ò¼§®�����,���{²
¦T���T�����Nª
ä��1� � .-�v0/�[&1Û×ónpf+^Xw�ac`�¥3k
Æ®��� º ¬,«�»�ÎG[�Ð®�`���`����������¢¯¦T�`���������7����¥�¢^���;���������D�����#ë¨��Ò
�N£����;�,���e�����e�^���`���%������³V�T�����7����¦T�`����¥����E<{¡;�����Ç�����®¢������e���Í²
�������T�`�������)³������±ÎÏ�cªÕ�Nªh§®����¦{�#¸��T©;¬,���T§®�%�����h¢������e�����������T�T�
���;��§®����¦õ�±�����e�h�`���^�;���0¢������e�����������T�T�SÐ�ª6uD¥�¢������7���`���Ù²
�����0�����,����������������¦T�r³����T���T�7���T�#���������¨³����e�����`¡��D��¡�©����T¦T�����`���
º ¬¨«�»�ÎP[�ÐÇ���`�D�0�`�T��¥��`�7�����T������¢^�`���®�N£_�;�N§P©;���%�`����Z~�e¦T�
���������=�N�`�T���`����³V�T�I£5�`��¢�����¦T�Ç�����#ë¨�7Ò1�����=¦{���`�����T�F���%�����



¢^�`���T�����������T�������`��³������#§®�����_�;�N���Nª�B,�%§r�0��¡��������;�T�#���¨�����
©V�T���������������N£9�������D���T¦T�����`��� º ¬¨«�»�ÎP[�Ð'ª{���7���T������¬¯ë¨��ÒË��¡;�I²
³���¡��=�`�D�������T�r���0¦e��¢^³V�T���������r£5����ë¨�7Ò.����½S¦T��� Îc=?���`¡����%Ø�Ð�ª
«I�+������£5�`�����N§®������³;�����`������³����%§r��³����e���T�7�����������T���������0�N£
���;� º ¬,«�»�ÎG[�Ð¨�������`��������¢�ª
è#^�¡ v�x3w�l%ncxz©
¸.���e�P�����)��©����T���`�T�së¨��Ò�� ���h�����`���T�����;���1�����)¡����e�I²
��³V�T¦T�Í½S�e�1���;���T���������¨[7�=�����������`����������¢¼§®������ª{���7���T���T¬)�����
��¡;��³���¡��zë¨��Ò	ÎcÿM�;C�[�Ð?���0�`�����T�Ç���,�;�T¦T���e�����¨�����r�N���e�����`�
���e��³V������� ����¢^�NªFÆ®�����=���=��¦{�����T�`�T�^©7¥�¢������e�����������T�����®¸��T©7²
¬,���T§®�)§®����¦{� §D�T���°�;���)³����e�����`¡�����¥\¢^�`���T�����`�����e�T��ª¸=��`�
���;� �`��������������¢ ��������È`�,���;� ¢������D³����N½S����©����¨���T¦T�������`���S§r�
<{¡����%���T�T�±���)¢^�`·���¢����T�%���;�h�������`�=³V�T�I£5�`��¢�����¦T��©V�T���{½S�e�� � w{�N�o~ �`£5���=�����,¸��e©�¬,���T§®�=�������r©V�T¦T��¢��®¢^�`���T�����`�����e�T���
§®�������^�����)�T������¢������T�¨ë¨��Ò ª{���`�����e�T¬��l��� �+�x� �=���e¢^�����
���T���������`�v�"C¨[7ªËB¯�`���T�T�;¥������������T��¥`�9��������³���¦õÈ7�%¸��T©7²
¬,���T§®��©;�����e�.���±�����T�����Hw{�(�o~%��¢�³����N�`�T¢^�T�7�%³����N�������e���
���7�7�^������¡������`�������®§r�%�T·7³��������^���`���T�eª
è#^�¡ ¡£o7æ�y{ap`
¸.���e�.��������©����T���`�T�hë¨�7Ò�� �������T���)�������.�����#�������T���7²
�����![7�=�������������`�������;¢¼§®�����F���N�`�����#¦T�`¢^³V�T����������£c���%�����
ë¨��ÒË���{½S¦e���0Îcÿs[C �0Ð�ª9«I���������r¦T�����N� º ¬¨«�»�ÎP[�Ðr§®�����V�����`³
¢^�`���T�����������T������¸��T©�¬¨���e§®�h����¡;�0����¦T���e���������më¨��Ò��_�`�0�����
�T·7³V�T�������N£D����¦e���T�`�������#�����h�N�`�T���`�������T��³S�`����������¢^�¤ª#=��`�
���;� �`��������������¢ ��������È`�,���;� ¢������D³����N½S����©����¨���T¦T�������`���S§r�
<{¡����_���e�T�h���®¢^�`·���¢��â�T�?�����=����������ë¨�7Ò1©V�T����½S�T�Q�������x�F�
£5�`�®�����0¸��e©�¬,���T§®�¨�����`�,������³)©V�T�����^¢������e�����������T�T���7§®�������
���;�®�T������¢������T���N���T�������
ë¨��ÒË���7�T�=���`�=����¦T���e�����¨��©V�N���r�����
���;���T���������![7ª�BÊ�����T�T��¥������������T��¥`�_���;���,³;��¦{È7�%¸��T©�¬¨���e§®�
©��`���T�����������T���l� ���x� ©V�T���{½S�®³;���N�7�����T�=�0�`�7�������`��¡��������É�
���®§r�%�T·7³��������^���`���T�eª
]_d
i�ack¢x%k Ú�¥%d
e%fXo!Ú�^Xez©0`Ew�d
ace9`
B,�����N§®�����0�`��¥��7¡�¢�©S�e�®�N£=¸��T©�¬¨���e§®�®���^¦{���`�����%¢������e���Í²
�������T�`��������³V������¦T¥^�;¡������������������`���¨�����`³����`�������������T³#�N£F�����
º ¬¨«�»�ÎP[�ÐÇ�����`����������¢	¦T�������N�`�®���T������¢^�T�7���`�7��Z~�e¦T���eªó»7����¦T�
§r� �;�������¨���N���%³������`�®È7���N§®���T�����%�¤£9���;�%£5¡���¡����N���`��¥��e�I²
����¢������r�N£?£5¡���¡����¨³S�T�¹£5����¢^�`��¦T�,�`����ë¨��Ò �¤£5���T�r�0¢������e���Í²
�������T�`��������³V������¦T¥^¦{���`�����%���9<{¡����®�����T������¢������ �`���^¦e���)©S�
§®���`����ªFÆ®���T���{£5�`���,���=���F³����{£5�T����©����,���%����È`�®��¢��������T�F�����`³7²
���`�������Äª{�����T³���¬��r§®����¦õ�\������¡����±���T��¡����������+¢^�`���������`©����
�����`����������¢#ª�=��`�,������� ���T���������F§r�h��¢^³V�����0�^����¢^���®�`�#�����
�7¡�¢�©V�T�D�¤£9¸��T©;¬,���T§®�®���;���®¦T�`��¦{���`�����%¢������e�����������T���������
³V������¦T¥0��¡��������%� �����������r�����`³����`�������0�����T³Éª=¸��D��³S�T¦e�â£c¥h�������
����¢^���,�`�0�#³V�T��¦T�e�������`���N�`�T�0�����^�������`�=�7¡�¢�©V�T�0�N£®¸��T©7²
¬,���T§®�F���������r��¥7�����T¢ ���������T�;�����r���F���0=Ë��� �P�*���óÈ�< ª
=;�����T·7��¢^³;���¤�9�Í£G=Ë��� �P�>���óÈ0<áÿ¼Ø7@ �`���1§r�^���N�`�
ÚE?�?7?r¸��T©;¬,���T§®�_���0�`¡��_��¥7�����e¢#�N�����e�h�`�_¢^�`���_Ø�?r�N£S�����T¢
¦T�`�°¦{���`������¢^�`���T�����`�����e�������`�^³V������¦T¥#���¨�)�����������������`³����¤²
�����`�^�����T³#�¤£9���;� º ¬¨«�»�ÎP[�Ð÷�������`��������¢�ª
¤�w�o�o
ß¿Ù|v `�w�d
`�o�fXÙ
¸.�����	������¢^�`·7��¢�¡;¢ ����¢����^����¢��������%�����±���T�������T�Ê©V�{²
���N�7�����%£c��� º ¬,«�»ÉÎP[�Ð�¡;�����T�mê.OEÇ I���ScR+K1��I�¦e���1©V�)��¡�¢Q²

¢^�`�����T�T�)�`�®£5�`�����N§®�0�D¢^�`·7��¢��â�T�¨��¢^³����N���T¢��T�7�D���#³V�T�I£c���I²
¢^�`��¦T�r������¢^������¢��â�T�=�;�T¦T���e�����%���\ë,�7Ò���§®�������ìë¨��Ò¡ µ[7�
§®��������¦{�������`�����#���;�^¢^�`���T�����������T�������`�#³V������¦T¥°�¤£ �`�0¢^�`���=Ë��� �P�>���óÈ0<Ê¸��e©�¬,���T§®�eª�B	È7����³;����¦{È`²I���I¥7��� �`���T�e��¥
�����`����������¢ Î �cª �¤ªG� wb�(�o~ ³S�e�Ûë¨�7ÒÊ¡;�����õÐ®§r��¡;���)©V�h³;���{£5�e�I²
��©;���®�Í£_�����T���%§r���=�;�0����¢����_�������;�,�7¡�¢�©V�T�F�N£_¸��T©�¬¨���T§®�Tª
Ì,�N§r�T�`�T�T�#§®����� ������¢���·7��¢h¡;¢�¦{�����;��� ¦T���������������7�T�)�
�����T�T��¥	�`��������������¢ ���T���T¦T�������������1����³¢=Ë��� �P�>�Y�\È0<
¸��T©�¬¨���T§®�D§®�����^���;� �;���`���T�����Hw{�(�o~?���D�����%©S�e���®���`��¡��������Éª
»7��¢^����������¥N�������)���T�������T�±©S�T�;�N�����`�0£5�`� º ¬¨«�»�ÎP[�Ð�¡;�����T�

ê.OEÇ ��F��zL�D N ¦T�`�¯©S�\��¡�¢^¢��������T�e�	���+£5�`�����N§®�0�Ê¢^�`·��Í²
¢^���T����¢^³����N���T¢��T�7�,���¨ë¨��Ò¾�����±¢^������¢��â�e�h���e¦T���T�`���)���
³V�T�I£5�`��¢�����¦T�¤� §®�;�����së¨��Ò¤£ [7�^�`��� §®�������1¦{�����;�������
���;� ¢������T�����������T�`��������³S�`����¦e¥��N£9�`�®¢^�`���A=Ë��� �P�>�Y�\È0<
¸��T©�¬¨���T§®�Tª ¸Ë�����������1¢���·7��¢h¡;¢ ¦{�������`��¦T���;�����������7�T�
�^�`���T�e��¥#�����`����������¢¯���e���e¦T�������)���;�h����³ =Ë��� �P�>�Y�\È0<
¸��T©�¬¨���T§®�=§®�����������®�;���`���T���A� ���x� ���F�����¨©S�T���=���`��¡��������Éª
v�o�w�bXo�w�¥zd
f¨¡£o�`�oÉy{`Eac^+e
=;����¢��T���T¢��T�7������¥^´7¡��T¡;�T�����^�����T����¥ §D�0È7���N§	�������¨��¥7�I²
���e¢Ê³V�T�I£5�`��¢�����¦T�r§r�������T���=�;����¢�������¦e������¥®���F§D�r��³;³����`��¦{�
ÚE?�?7@ ¡����������T�`�������Éª~«I��³;����¦e����¦T�N�7�����e���®¦T�`��©S�r¦T�����T�r§®���T���
���;�1����¦T�`¢^�����\��¦T¦e�T�����`���Ê¡�³V���`���1§r����È7���`���	�`�T���T�������
¢^�`���%�����`����������§®�����¨���������T�����T��¦T���#�;���������N�����T��¡��������;�
���^©��`¦{È����`����§®����¦{�)§D�%����£5�T�,���h�`��I�FES�C�F�S>K��EÆ¤ª
«I�=���F¦T��¡;¦T�����V���%���T���T¦T�®���e�����e�D�����%�����������;�������r��¥7�����T¢�ª

=;����¡����T���e�����T���`�T�F���`�®¢^�T�`�������T�`�I²I���7½S�������Ç���T��³S�`�����®����¢��T�
²D�������,���`���;�r£5���®©V�����#¦T¡������T�7��ÎÏ�cªÕ�NªD���������h����������§D�`�����������
���e��³V�������AÐ%���;�)£5¡���¡�����¡����e���%�N£D�����0��¥������T¢�ªÛ=;���®��¥7�����e¢
���;¢^���������������������T�V£5������¡����h���������e�����Í£5¥#���e�����e�h������¦T�������T�`�
�����������;���T�`�T�I²I����¦T���e����������©;��¦{È7���`���=§®�;��¦{��§®�����S�e���T�7��¡;������¥
¦T�������������%���e�����e�Tª
¸��%���T���T¦T�%���T�����T�¨������©7¥^¢����������`�������%���;�0�N���T�����`� ���{²

��³V���;���,����¢^�=�`���h�����>ë¨��ÒË�N£S�����,���T���`�T�����e��¡������eªó»7³V�T¦T�Í£Ï²
��¦T������¥`�A§r�D¦T�`¢^³�¡;���F������ST� N F*OTâ�L��~�7Q7Æ�F=©V�T�I§r�T�T��¦T�`�����e¦T¡7²
�����`�®¦T�������=��������� º ¬,«�»ÉÎP[�Ðr�����`����������¢#ª�¸��®¦T�`��¦T��¡����¨�����`�
���e�����e�h�����)���0��¢^¢������e���e���â£��^ÚAÐ¨���������`�����N£®����¦T���T������£5�`�
���;�h�N�`�T���`���0���T��³V������������¢^�¨���,���7���������1Îü£5���¨�T·7��¢^³;���¤���
ÚE?�?�¢^���T¦0����¦T���T�����h���#�N�`�T���`���0���T��³V�������h����¢^�%�N���T��ÚE?�?7?
��¦e¦T�T�����T�õÐ��,���e�ìA`Ð%�����)���������N£%���T¦T���T�����)£5���������)�N���e�����`�
ë¨��Ò ���r���7���������+Î�£5�`�D�T·7�`¢^³����N�7�¯?ÙªÏÚ®�����`³)���Ëë¨��Ò �N���e�
ÚE?�?7?���¦e¦T�T�����T�õÐ�ª¢B¯��¡������e�����;¦T���T�`���������������N���e�����`�h���{²
��³V���;���®����¢��9���?� ���T·7��©V�7��È0¦T�`���Ç£5���?���T�����T�Ç���`��ª9B\��¡������T�
���T¦e���T�`���®���0���;�D�N�`�T���`����ë¨��Ò±��������¦T�`���T�F�������?��¡��F��¥7�����T¢��
§®�����������%¦T¡������T�7�¨¦T���7½V��¡����������`�^�N£F¢^�`���T�����`�����e�������`�h³V�����Í²
¦T���T�e�������®��¡���³��`�����T�)�����D¦e��³��`¦T���I¥������������;���¨¡�³V�������T�®�����
����¢��T��¥h¢��������e�T�����®�����e��¡����,�¤£9���T���`�T�,�����;ª
»7�T�����T�����`�^���%¡����e�����)���T���T¦T�ËDPQ�â�F���I�DPU0K1FËê.O�Ç N �~STF0IT��M

O�K���I{ªz=��`�=�T·7��¢�³����=�#ë¨��ÒË�������T���;���������T��¥�¦T�������®���^Úr§®�����
¢^�`���¨����È`�T��¥#���T���+���#�)���T���`�T�h¢��T�������N§®��������������¡����+©S�
���T���T¦T���T���S������¦T�®���%¸��T©�¬¨���T§1¦T�`¡����h©V�®¢^�`���T�����������T�T�0�`���
���7¡��®�����0��¥������T¢�§®������©S�%�7¡������T����©����%�����N�`�T�������`���Tª
 �©0o�xÀß¿^~ÝÑy{^9ß9o
Æ®��� º ¬,«�»�ÎG[�Ð��������`��������¢����������?�����������°)�7����¢^�������N£
���;�0����¢^�¤��¦T�`�����e¦T������������������������¦T��Îp=?����¡����hØ�Ð�ªó�?�T�����7����¦T�`����¥`�
º ¬¨«�»�ÎP[�Ð �T�7���T���¢B¨¦T��������)�7������� �����;�T�#���±�����`³��)�����



� .-�v0/�[&1>Ý\è'^ ¡ v�x%w�l3ncxz©
?Ùª ´7�7� ���tZ»ÿ¢�§¦�¨©C¢[)  ?
Ú¤ª �������`���%������¢������e�����������T�T��¸��T©;¬,���T§®�
AÙª �������`���%������¸��T©;¬,���T§®�®§®�����;� w{�N�o~ ñ ?
ÖÙª&½S���!·Ë¼=§®�����)¢^�����Hw{�(�o~
×;ª �Í£�=Ë��� �P�*���\È0< �����®���T��¦{���T�
ØÙª d
ezß\ÎÏ´7�7� ���tZªF©� ���x� ÎÓ·Â¼�Ð�ÐY  ?
YÙª ¢������T�����������T��·Ë¼
WÙª ´7�7� ���tZªF�ÿ«� �+�x� Î�·Ë¼JÐ
ÔÙª �`�����h�����T³°Ö�Ùª �T�����
ÚE?Ùª »ÙÆ º �

=?����¡����ÛYÉ�D�F���e¡����N²I¦T�7���%£c��� º ¬¨«�»�ÎP[�Ðó²ìë¨��Ò	»7¡;��³���¡��

� .-�v0/�[&1>Ý\è'^ ¡ ¡£o�æðy{ap`
?Ùª ´7�7� ���tZ»ÿÄ[�CT��¦�¨¬  ?
Ú¤ª �������`���%������¸��T©;¬,���T§®�®���`�D¢������e�����������T�T�
AÙª �������`���%������¸��T©;¬,���T§®�®§®�����;���+���K£µ?
ÖÙª&½S���!·Ë¼=§®�����)¢^�`·� �+�x�
×;ª �Í£�=Ë��� �P�*���\È0< �����®���T��¦{���T�
ØÙª �����`³�¢������T�����������T�����'·Ë¼
YÙª ´7�7� ���tZvC|ÿ«� �+�x� Î�·Ë¼JÐ
WÙª �Í£F´��7� �;��Z� µ?
ÔÙª �`�����������T³°Ö�Ùª �e�����
ÚE?Ùª »7Æ º �
Ú�Ú¤ª �T�����
ÚEAÙª »ÙÆ º �

=_���`¡�����W��D�w���T¡��;�N²I¦T�7���%£5�`� º ¬,«�»ÉÎP[�Ðr²�ë¨��Ò Ò¨�{½S¦T���
¢^�`���T�����������T�������`�°³;���`��ªmuD��£5�����#���T¦T���������+���±�°�;�T§Ñ¢��N²
���e�����������T���������#³����`�����������`���`����������¢�§®�����F¦{���T¦{È+�â£r�����T�������
���e�����e�^�����;ª «c£%���T�����T�������#�������T���e¦T���T�É� º ¬,«�»�ÎG[�Ð�¢^��È`�T�
�����r¸��T©�¬¨���e§®�h¢������e�����������T�T��ª�Æ®��������¦T�������1¦e�������T��³V���;���
����³;���T�����������¢ª{³;������¦�¬�©�¡��������Éª
)�`È������\�`����¸��T©�¬,���T§®��¢^�����T�����`�����T�e�.§®���������N���+�����

©V�T���r³S�e�I£5�`��¢^�`��¦T�r���������7¡��Ç�����`¡����h���e��³��`�����e�����`���=���T���`�T�
©��`¦õÈ7������©V�{£5�`���#�������^���7�����`���NªÊ)�`���T�����������T�������`�1�T�����T�Ù²
�����`����¥µª�³����`���T¦e���T¬��`¦T¦T�T�����T�Q£5���`¢ �N���T�����`���+©7¥����T¢��N�������
���;�°���`�����������1�¤£h���;��¡�³S�;�����e�)£5���`¢µ�����+¦T��������¦T���%³��`����ª
B,����¡�¢�������ª{§r�T���â²I©V�T���N���e�
¬%¡�³S�;�����®³;���7¦T�T�����T�e�~����¡������®���
¡�³V�������T�%§®�����?���T���+�������T��¡;¦T�T�¨ë¨��Ò §®�������`¡��,��¢�³���¦T�®�`�
³V�T�I£5�`��¢�����¦T�¤ª
Æ®���T���0�����%�I§D��¦T�����T�,§®�;�T� º ¬,«�»ÉÎP[�Ð®��È7��³;�®���^�`³�³V���I²

��¡;�����I¥h���0�����`³��=�����,¢������e�����������T���������0³����`���_£c���=�`�����;���������
Hz��S�V�MT�0R°³V�T�����7�#§r�%£5�`��©����)���;��³����������`�^���#�������T�¨����¦T�`�â²
���T¦T�F�T���`¡���������������������¦T�F��©V��¡;�9�����r§D�`��È7��������®d�¤£5���e�_���T���T¦T�¹²
�����,���T���`�T�r���`���N§r�D��¢^³V�����=�%�����`���=¢������;�����`��¥'L�O�O�KtMT�7O�HzQ
³V�T�����7������¡������;�^§®����¦{�#§r�h���������¨�������N§.���7¥)³������������`³7²
���`�������;�T�����^�`�����T�®���h���T�®�����%��¥7�����T¢����T�`¦õ�)��������©����%���������
���`������ª«=?����¡;���T�6Y+���;�hW+³����T���e���������+��¦T�������#¢����;�#�N£
���;� º ¬,«�»ÉÎP[�Ð%�`���`����������¢�¡������T�'ë,�7Ò¯»7¡���³���¡��%�����më¨��Ò
Ò¨�{½S¦T���®¦T�`�����������`���Tª

¯ °�±�² ����ÅT� � Á ���
«I�1�`�����e�����#����¡���¥±�������������������7���T§¯���T���T¦T�����`�P³;����©;���e¢#�
§r�^©�¡�������³µ´3¶s·~�F�#���`���¤²J���7���T�;��������§r�T©1���T���`�T������¢�¡����`�����
�����lF�F0ª=Æ®�;�®��������©��`���,��¦{���T¢^�;�����;�,¦T�`�����r£c���F¡�³V���������;�
���e���`�������;�T�����;�0¦T�������÷£5���®�`¦T¦T�T����������¶¤���{£c���T���������)�����T§®�e�������
����¦T�`¢^��������¦e¦T�T�����������T�`¢#�_����������¦T�`¢^������¡�³V���������������T�`¢
���;�0�����r���T���e���N£S¢�¡;������������È7���;�=�����D�`���7����³�¡;���_���%�����r����¢�¡7²
���������Tª?Æ®���=����¢�¡����`�����;³����7¦T�T�����T�Ç�����r����¦T��¢������=��¦e¦T�T���F�`���
¡�³V�������%�������T��¢��D�`�������e���T���`���T�¨�����%�������e��¢¯�¤£9���e��³V�������T�
�������;�0��¦T¦e�T���¨���T´7¡��T�����e�~�`��������§®�����^����¢^�����%���7£5����¢^�`��������ª
B,¢������+�������T������������������¦T�e�,���;�#����¢�¡����������0¢������7���`���;�0�����
ë¨��Ò ¢^�T������¦®£5�`�D�����0���T���`�T�#���`����ª³µ´3¶\·)��¡��;� ���)�I§r�^¢^�7���e����I N � N DPL'V'OE��F%�����m�7����R N DPC�F
V'OE��FTª=«I�)����������¦%¢����;�N�������%¢������e�����������T����������³������)���D³����{²
��³V�T¦T�Í½S�e�h�`���0���V½S·7�T��£5���������=��¡����������`�0�N£������=����¢�¡����`��������ª

«I�����;��³������`�D¢��7���N�N�����®¢������T�����������T�`�������%³����������F¢^�7���Í½S�T�
���Ç���T�`¡������r���7���T���N�`���Ç¡�������������� º ¬¨«�»�ÎP[�Ðr�`���`����������¢ÑÎc=?���¤²
¡����T�¯Y����;�¨W�Ð{ª#¸������T³V�����������^�N�`�T���`�������T��³V�������)����¢^�
���;�������%��©����T���`�T�¢ë¨��Ò¶£5���r�T�`¦õ���T·7³S�T����¢^�T�7�Tª
¸���¡����T�Ê��¥��7�����T����¦±§D�`��È7�������;�#���	�����0�T·7³V�T����¢^�e�����Tª

Æ®������������©��`���0¦e���7���`���;�T�¢A7?�?����T���������`���T��Ø7?7?Q¸��T©�¬¨���e§®�
���;�°Ö7?�?�§r�T©#³��`���T�eª#ÕF��¦{�#���T���������`�#§D�`�,¡����T�+���^¦e���T�`���
ÖH²TW�¸��T©�¬,���T§®�e��§®���T���T���¨�T��¦{�)§D�e©�³;�����%¦T�`�����������T�)£c����¢
ÚE?����ÂA�?�¸��T©�¬,���T§®�eª.B,¦T¦T�e���0���T´7¡��T�����0§r�T���0�;����������©;¡����T�
�N���e�^§r�T©�³;�����e�^£c�������N§®���;�°�K¸V��³Ù£Ï²J����È��)������������©�¡;�������ÊÓ AeÛ
���;�������¨¡�³S�;�����e�D§r�T���¨������������©�¡����T��¡����Í£5�`��¢^��¥%��¢������®���{²
���������`���TªF¸��%�����������e���T���`���T�+���`�����`¢¯¸��T©#�?�����0Ò¨�T�����N�¤²
�����`�¢Á%���`³�����ÎÏ����È��%���������;�h���6=?���`¡����\A�Ð�ª>B,��������¡��`�#¡�³7²
���`���T�r§D�e���®������������©�¡����T�^¡;���Í£5����¢^��¥,�`¢^���;�®���T�������������e���������
�����^�;���r¦T�������T��³S�`���#����¡����Í£5�`��¢ ������������©�¡��������^�¤£9¡�³V���`���T�
����¸��T©�¬,���T§®��©S�T¦e��¡����^�N£®���;�^���`�����`¢ �7���T§ ���T�����N�`�������
�����T������¦{�7¥`ª=«I�����T���`�������N�`�S�������T�=£c���r�����¨��¦T¦T�e���®���;�^���;�,¡�³7²
���`���%�������T�`¢Ñ�`³�³����N·7��¢^�`���T�������T�`�������`�,�T·7³V�����e���������������I²
������©�¡������`��ª Æ®�;�h¦T�`���%����¡�³V���������^���e���`��������§D�`�hÚAØ�?�¢��T�
���;�0¦T�����®�����`¦T¦T�T��� ��¸��e©�¬,���T§Ë£5���`¢¯���;��B,��¥��;¦õ�;�����;��¡��
�r��¦{����§D�`��Ú�?)¢^�%�`���1�����^¦T�`�������#���T�;�T���`���E¶¤���{£5���T���Ë�
¸��T©�¬¨���T§�§r���%ÚAØ�?�¢^�=���)�����V�T·7³S�e����¢^�T�7���Tª

ç¿�P�  �w�^
b�a�ß9ace9fË`�¥%o�}Tx%ncn�©0lzo
y�`�w�x3k ^~}�è#^�¡
«I�\�����������T�^�¤£l�e·�³V�T����¢��T�7����§r�#�N����¥������!ë,�7Ò¼�������T���7²
�����Ë[����)�����;�T�,���^³������;¡�¦T�������%£c¡�������³V�T¦T����¡�¢ �¤£=¦õ�;����¦T�T�
©V�T�I§D�e�T�°������ÎÏ���N§Äë,�7Ò����������^³V�T�¹£5����¢^���;¦T�AÐ®¦e�������N£_£c¡����
¢^�`���T�����������T�������`�������)�����^ÎÏ�;���`�6ë,�7Ò������N§ ³V�T�I£5�`��¢�����¦T�HÐ
¦T�`�����N£®���)¢^�`���T�����������T�������`��ª%Æ®����§D�`��È7�����`�#������Ö�ØÙ��?7?7?
��¦e¦T�T�����T�0�`���°Ö7AÙ��?7?7?�¡�³V�������T�Tª%Æ®���0�;¡����`�������)�N£=�����h�e·�²
³V�T����¢^�e���?§D�`�zAN×�?�?r���T¦e�������Ç§®���T���e���=�����ìë¨�7Ò1�������e�����`���
[�§D�`�®���T�¨����?7ªo��A�Ø7ª
=?����¡�����Ô������N§®�������6ë¨��Ò��N�`�T������¢^�Nª�Æ®�������`³1�������

���0���;��ë,�7Ò £5�`�0�������;�#¢^�`���T�����`�����e�������`��¦e�����#Î �cª �¤ª��`����¥
¦T�`¦õ�;���;��Ðr���;�#������©S�`�����`¢Ñ�������%���®�����'ë,�7Ò £5�`�®�����l£5¡�����¥
¢^�`���T�����������T�T�#¦T�`���Nª6ur�����1³V������¦T���T�%¦T�������T��³S�`���\���#�����`����¦
¢^�`���T�����������T�������`�1³����`���Tª¼Æ®����¢����;�������������+���������¨ë¨��Ò
�N���e�0����¢^��£5�`� ����� º ¬,«�»+�`���`����������¢ ÎÏ�`¡��0�`����³���������³V���Í²
��¦T¥�Ðr�����������%�������`�����7�D�������¨���®������ë¨��Ò ���;���T������������?7ªo�7A`Ø7ª



0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06

Q
ua

lit
y 

of
 D

at
a 

(b
es

t=
1)

Simulation Time (ms)

theta=0.925 (QoD)

all-mat
OVIS

none-mat

=?���`¡����0ÔÉ��ë,�7Ò �N���T�®����¢^�®£c��� º ¬,«�»ÉÎp?7ªo��A�Ø�Ð
0

500

1000

1500

2000

2500

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06

A
ve

ra
ge

 R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(m
s)

Simulation Time (ms)

theta=0.925 (Performance)

all-mat
OVIS

none-mat

=_���`¡����>���D�?�T�¹£5����¢^�`��¦T�¨£5��� º ¬¨«�»�Îp?Ùªo�7A�Ø`Ð
«I���������`����¥0�`���S¸��T©;¬,���T§®�®¡����;�T� º ¬¨«�»����������®���®©V�T�����h¢��N²
���e�����������T�T��ª�Ì,�N§r�T���T�e�9���#�������0�T·7³V�T����¢^�e���e�_���;��ë,�7Ò £5�`�
º ¬¨«�» ´�¡;��¦{È7��¥ ª�¦T����¢�©��T¬\��� ���;�P�������e�����`��� ���T�`�T���°�`���
�����N¥7�®�����`¡����)���;� �������e�����`��� £5���r��������¡����`���������N£F�����0�e·�²
³V�T����¢^�e���eª
=?����¡������������N§®�,�������V¡�¦T��¡;�������`�#�N£D�N�`�T���`���0���T��³V���;���

����¢��Nª1Æ®���)���`³\�����������h�����#�N���e�����`�^���T��³V�������°����¢^��£5�`�
���;� �;�h¢������e�����������T����������¦T����� �`���^�����%©S�`������¢¯�������,���r�����
�N���e�����`�h���T��³V���;��������¢��%£5���¨������£c¡�����¥�¢^�`���T�����`�����e�T�)¦T�����Nª
Æ®����¢^���������0�����������0���;���N���T�����������T��³S�`�����)����¢��0£c���%�����
º ¬¨«�»)�����`����������¢#��§®�����6[#ÿÄ? ÷ ��A�Ø7ª=Æ®�;�0�������6ë¨��Ò §®��������;�,����¢^�`���T�����`�����e�T�h¦e�����¨���Ûª�³S�T�;�������T�T�
¬0©7¥�§®�����T��¥Î�S¡�¦{²
��¡;�������������T��³V���;���+����¢^�T�#Î ¡�³\�������T�.����¢��T��§D�`�����#�����`�
º ¬¨«�»�Ð{ª º �������®�������T�=�;�������7���;�®���T���¹²J¦e�����������7�=���T��³V���;���
����¢��T�V£5���?�����w£5¡�����¥,¢^�`���T�����������T�T�,¦e�����r¦T�`�����e��³V���������¨���T���N²
�����`�T��¥ ³V�7���%ë,�7Ò�ª{�r���T�`����¥`�A���;� º ¬,«�»��������`��������¢ ³����N�������e�
�����7�7�^�����`���{²I��Z°©V�T�I§r�T�T�+�����T���0�I§r�h�T·7�����T¢��T�Tª

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06

Q
ua

lit
y 

of
 D

at
a 

(b
es

t=
1)

Simulation Time (ms)

theta=0.9 (QoD)

all-mat
OVIS

none-mat

=?���`¡�����Ú�?��zë,�7Ò £5�`� º ¬¨«�»�Îp?Ùª���?�Ð
¸��®¦{�����;���T��������ë¨��ÒË�������T���;�����)���#?Ùª���?%���;�^���`�������

���`¢^���T·7³S�e����¢^�T�7�eª ¸���³������%������ë¨��Ò �`���°�������N���e�����`�
���e��³V������������¢^�T�%���¨=?���`¡����e�^ÚE?)�`���.Ú�Ú¤ª�«I���������0�T·7³V�T���Í²
¢^�e���e�N�����>ë¨��Ò ³����7��¡�¦e�T�^©7¥0����� º ¬¨«�»�Îp?Ùª���?�Ð?�����`����������¢
���%���e���0���������������%�N£®���;� º ¬,«�»ÉÎp?7ªo��A�Ø�Ð¨�`���`����������¢ Î�£c����¢
=?����¡����^Ô�Ð{ª+«I���������T��§D�`�����e� º ¬,«�»����T�e¢^�0���°������¦{È+�����
��³V�T¦T�Í½S�e�¢ë¨��Ò	�������e�����`���Éª
=?����������¥��N§r�%�����������¨���`¢^�,�e·�³V�T����¢��T�7�=§®�������h�������T���7²

�����0�N�`��¡��=�N£9?7ªâÔ`ØÇ£5��� º ¬¨«�»Vª�»7����¦T�®�����ìë¨�7Ò±£5���?�����Ç£5¡�����¥`²
¢^�`���T�����������T�T�^³V������¦T¥����¨���T��¥)¦T������������?ÙªâÔ�Ø7�V������©S�T�;�N�����`�
�N£ º ¬¨«�»+¢^�����������T�#���;���0�¤£ó������£5¡�����¥`²J¢������e�������Í���e�T�)¦T�����Nª

0

500

1000

1500

2000

2500

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06
A

ve
ra

ge
 R

es
po

ns
e 

Ti
m

e 
(m

s)
Simulation Time (ms)

theta=0.9 (Performance)

all-mat
OVIS

none-mat

=?����¡;����Ú�Ú{�w�?�T�¹£5����¢^���;¦T�¨£5��� º ¬,«�»�Îc?7ªo�7?`Ð
Æ®�����®§r���®����¡��%£5�`�®©S�`���)���;�0��������£5���e�������e���%�����)�����0�N�`²
�T�����������T��³S�`�����0����¢^�Nª

ç¿�1� ¡�o�`�o
y�`�ape%fËape¿}To�dX©0ap�%nPoËè'^ ¡ `�¥%w�oÉ©0¥%^Xn�ß%©
«I�����;���r���e�D�¤£~�T·7³V�T����¢��T�7���r§D�®§r���7���e�^�������T�¨�����¨©S�T�;�N��²
�����=�¤£_����� º ¬¨«�»������`����������¢Ê¡��;���T�r���T�����T�®������¦T�����;�����������eª
Æ®���®§r����È����`���0���`�h×�?7��?7?�?r��¦T¦e�T�����T�®������Ö�ØÙ��?7?7?r¡;³S���`���T�eª
Æ®���r��¡����������`�0�N£S�����r�T·7³S�T����¢^�T�7�F§D�`�3A¤×�?7?÷���T¦e�������eªzr,�7²
���T�¨�������®§r����È����`������§®�����;��¡��®¢������e�����������T�����������������0���T���`�T�
�T·7����©������r�����`���Í½S¦T���7�r�������7���;� �N�`�T���`���¨���T��³S�`�����0����¢^�T�r���7²
¦T���T�����D¢������`�����;��¦e������¥����`���0�����=���e�����e�9�e�����e������������¥,¦T�������;�T�
¡����;�T�,�����%���T�N�7¥^�����`��ª
=?����¡����PÚ�A1�;���#�������N���T�����`�����T��³S�`�����±����¢^�)£c���)�����

���;���T�#³V������¦T���T�0�^���+¢^�����T�����`�����T�`�������\Î(¹�ºµ¹�»3¼�½�Ð��F£5¡����D¢��N²
���e�����������T���������#Î¾·�º�¿�Ð=�`���)�����`�D³;���7��¡�¦T�e�#©7¥������%���;��³������`�
º ¬¨«�»��`���`����������¢µÎ�³�À+¶�´¤Ð�ª°Æ®���)���T��³V�������#����¢��T�%£5�`�0�����
£5¡�����¥%¢^�`���T�����`�����e�T�%����� º ¬¨«�»������r���e��¥0¦T���`���®���`���T�����T�e���`�
���;��©S�`�����`¢¼�N£®������������³��Éª Æ®�;�h�N�`�T���`�������T��³S�`����������¢^�
£5�`� ����������¢^�����T�����`�����T�`�������)³V������¦T¥)����¦T���e�����e�h¦T�`���������7����¥
©V�T¦T��¡;�������;�0���T�����T�������¨©S�T�e��������¡����`���T�Éª�B®�¨�������T���+�N£
���;�#�T·7³S�e����¢^�T�7�e�,�������N���T�����������T��³S�`����������¢��T��§®��������¡;�
¢^�`���T�����������T�������`�������#�������T�+�����;�T���)�N£0¢������;����¡�����§D�`�����
���;���%����� º ¬,«�»����¨£5¡�����¥`²J¢������T���������Í�T�T�)³S�`����¦e���e�Tª��r���T������¥`�
���;���®���r��������¡;�������`�^§r� §r���7�r�����N���`���É�����T���`�������T���,�N£F���N§
���7�7�^�����#ë¨��Ò ���D¡��;���T�,�����0���¤²J¢������T�����������T�`�����N�h³V������¦T¥`ª
¸��0³����`�®�����\ë¨��Ò £5���¨���������;���T�����tZ~�e���T�7�%³S�`����¦e���e�,���

=?����¡����hÚAÖÙª=Æ®���,����³��������¨���D§®���e��§r�,�;�h���`�®¢^�`���T�����`�����e�
���7¥+¸��T©�¬¨���e§%�=������©S�`�����`¢ ����������§®���T�1§r�^¢������T�������Í²



0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06

A
ve

ra
ge

 R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(m
s)

Simulation Time (ms)

theta=0.875 (Performance)

all-mat
OVIS

none-mat

=?���`¡�����Ú�A��D�?�T�I£c����¢�����¦e�®£5�`� º ¬,«�»ÉÎp?7ªâÔ�W�Ø�Ð

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06

Q
ua

lit
y 

of
 D

at
a 

(b
es

t=
1)

Simulation Time (ms)

theta=0.875 (QoD)

all-mat
OVIS

none-mat

=?����¡�����ÚAÖ���ë¨�7Ò �N���T�®����¢��®£5�`� º ¬,«�»�Îc?7ªâÔ7W`Ø�Ð
���T�������_¸��T©;¬,���T§®�%�����+���;�h¢����;����� �������0���¨§®���T�+§D��¡����
���;� º ¬,«�»Q�������`��������¢ ���h���e¦T�����%�����¨¢^�����T�����`�����T�`��������³V���Í²
��¦T¥�£5���0�e��¦{��¸��T©�¬¨���e§%ª#Æ®��� º ¬¨«�»������`����������¢¼�������e�h���
ª{¦e����¢�©
¬¨���N§r�������=���;��ë¨��ÒË�������T���;�����Â?ÙªòÔ�W�ØÙ�d©;¡��T���¤£5���T�Ç�
§®�������0ÎÏ��ÿhÚHØ7Y`Ö,���T¦AÐ��S���T���T¦T���®�����¨���T�����T�r�����%�����¢ª����T���T����¬
���)��£5¡�����¥`²J¢������T�������Í���T�T�)³S�`����¦e¥��V£5����¢¼§®����¦{�°���%�����������0���
��¢^³����N���r�����¨�N���T��������ë,�7Ò.�`���`���Éª_Æ®�����D©V�T���N�7�����Ç���r¢^�`���
¦T���T�`� �Í£®§D�����7��È)���%���;�h�N�`�T���`�������T��³S�`����������¢^�T�¨�N£9<{¡����
���;�®£5¡�����¥%¢^�`���T�����`�����e�T�h�`��������� º ¬,«�»��`��������������¢��A����=?���¤²
¡����^ÚT×;ªDÆ®���0���T��³V���;��������¢^�%¡����;�T�,����� º ¬¨«�»)�����`����������¢
����¦T���T�����T�������N§®��¥��F���;�T�\���������`©��������e�T��Î §®���T�±�����6ë¨��Ò¾���
�������®�����`©��������e�T�0������¡��;�0������ë,�7Ò±�������T�����`���SÐ{��©;¡��_�`�_���`¢^�
³V�����7���,��¡;�����T�0����¦e���T�`���r���%���T��³V�������®����¢^�?���T�����?���®���T���`�T�
�����¨���T���e¦T�����������������7¡��F���T���T���������0���0�¨£5¡�����¥,¢������e�����������T�T�
³V������¦T¥�ª

50

100

150

200

250

300

350

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06

A
ve

ra
ge

 R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(m
s)

Simulation Time (ms)

theta = 0.875 (Performance)

all-mat
OVIS

=?����¡;����ÚT×~�w�?�T�¹£5����¢^���;¦T�¨£5��� º ¬¨«�»�Îp?ÙªòÔ�W�Ø`Ð
¸��#�����.�����°����¢��#�T·7³S�e����¢^�T�7��§®�����.���tZ��T���T�7�6ë¨��Ò

���;���T�����������e�~�`���%���������e�0Îp?7ªo��?�ÐÇ�����)���;�0���N§D�T�%Îp?ÙªâÔ�Ø�Ð�ª=«I�
���;�^�T·7³V�T����¢^�e����§®�����±���������N§r�T�'[7�D�����Âë¨��Ò������`©��������T�e�
������¡��;�������%�������T���;�����)������§D�%�������`�D�;�T���T¦e�,���7¥����T���`�T�
�����;ª º �������^�`�����e�h���`�����=�������;�^�T·7³V�T����¢^�e����§®�����������
�������;�T�>[7�V����� º ¬¨«�»^�`��������������¢¯�;�T���T¦e���0���T���`�T�%���`���I§®��¦T�
ÎÏ§®�;����������¥7���������°���T��¦{�.�����)�������µë¨�7Ò¼���;���T���������SÐ��`���
���e���T��� �����0£c¡�����¥�¢������T�����������T�T��³V������¦T¥�©V����������¢^�T�eª

ç¿�1ä v�y{d
ncape%fË`E¥%oËe9x%k!�zo�w#^~} � o��%�aco�®\©
«I�����;�������T���N£®�T·7³S�e����¢^�T�7���0§D���e�N����¡������T�����;��©S�T�;�N�����`�
�N£=����� º ¬¨«�»��������`��������¢¾§®�����)�����������T�®�7¡�¢�©V�T�®�¤£9¸��T©7²

¬,���T§®�eª.Æ®���#§r����È����`�������`� Ô�?7?����T���`���������e�>A7?7?�?)¸��T©7²
¬,���T§®�e�S�`����ÚAØ7?�?0§r�T©#³;�����e�TªìÕw��¦{�)§D�T©�³����`� ¦e�������������T�
�N£DÚ�?%���\A7?l¸��T©�¬,���T§®�e��§®�;�T���T�`�®�T��¦{�����T������������§r���r¡����T�
�����`�T���T������� ØQ���#ÚAØ�¸��e©�¬,���T§®�eªìB ���`�����?�N£=×�?Ù��?7?7?�§r�T©
³��`���%��¦T¦e�T�����T�%�����ËA�Ø7��?�?7?%���T���������`�^¡�³V�������T�,�7¦T¦e¡������T�#���
��AN×�?7?d²J���T¦T���;�#�������T���N�`�c��§®����¦õ�)§r���®�����0��¡����������`�#�N£F�����
�T·7³V�T����¢^�e���eª
¸��®³������F������ë¨��ÒË���;���N���T�������®���T��³V���;���%����¢^�r����=?���¤²

¡����°ÚAØ����;�¨=_���`¡����+ÚEY7ª+«I��©S�`���±³��������e�=���������`³1�����������
���;�h¦T�`����§®�������`¡��®���7¥)¢^�`���T�����`�����e�������`�#Î�Á3³�ÁI¼&ÂÃ·�º�¿ÙÐ��������
¢^�����;����¦T¡�����������§®���T�1§r�����`� º ¬,«�»+§®�������#�������e�����`���
�N£z?7ªâÔ�Ø�Î,³�À+¶�´+Ä\Å0ÆxÇ&È�ÉNÐ{���`���^�����%©S�`�����`¢¯�������,���r�����÷£5¡�����¥
¢^�`���T�����������T�T��¦T�`���^Î,ºQÊ&Ê&ÂÃ·�º�¿�Ð�ª9«I�6=?����¡���� Ú�Y7�������YË,²I��·7���
ÎÏ�N�`�T���`���r���T��³S�`�����%����¢��AÐ����F���h���`������������¢���¦F��¦T�����r�����������T�
�����������������`¡������+©S�e�I§D�T�e�1���;� º ¬,«�»+�`���+�����Í²J¢����®¦T¡������T�eª
�r���T������¥����T�`�T�#�`�®�����������T�®�7¡�¢�©V�T�®�¤£w¸��e©�¬,���T§®�e� º ¬¨«�»
¦T�`��������¡;�T�#���\³����N�7���;���P�7¥7©������ ���`��¡��������Ë©S�T�I§r�T�T� �����
£5¡�����¥`²J¢������T���������Í�T�T�^�`���#����¢^�`���T�����`�����e�������`��¦T�����T�Tª'B,�����;�
º ¬¨«�»+�N���`���;�,���;�^���e�����e�h�N�`�T�������`�#���;���0���%�T·7����©������T��©7¥
���;� ¢������T�����������T�{²I���`���������¨��³�³������`¦õ�+ÎÏ����³)¦T¡������AÐ�ª=«I��£5�`¦T�T�
º ¬¨«�»����9�`©����D���%�����`¦{Èh�����®¡����e�I²I��³V�T¦T�Í½S�T�6ë¨��Ò\�������e�����`���
�N£z?7ªâÔ�Ø����e��¥^§r�T���cª

Ì Í �����?�É�?Ã�Î ÂF��Ï
º ¡��%§D�`��È������`�����%©V�T�I§D�e�T����ÚAÐr�7���T§	���T���T¦e�������+��������¡��7²
����¢��0©�¡�Z��T�0¢������`���T¢��T�7�r£5�`�,���`���)§r�����e����¡����T�T�F���;�»A`Ð
��¥7���`¢^��¦®§D�e©�¦e��¦{��������ª
¬,���T§ ���T���T¦e�����������`�%©S�T�e������¡;�����T���T·7���T�;�������T��¥+���#�����

¦T�`�����T·7�,�¤£9���`����§r�����e����¡����T�hÓ�ÚHØ`� W7�XYÙ�9Úe×HÛJª=Ì¨�N§D�e���T�e�S���
�����7�N£V�����®¦T¡;�����e���Ç�������T���`��¡����N�������®���e���e¦T��������³�����¦e�T���r���9�{ZS²
�������N�F���T´7¡�����������¦T��¢�³����T����È7���N§®���T���`���N£®��������¦T¦e�T�����`���
¡�³V�������)§D�`��È7�������;�0���1���;�N����¦T�¤ª Æ®�;�������h�`�1¡��;���T�`����������¦
������¡�¢�³������`��£5�`�D§r�T©)���T�����T���T�_§®�;��¦{������������§D�N¥7�=�`���������Nª
�®¡;�7²J����¢^�0©�¡ÉZ~�T��¢������`���T¢��T�7�®£5�`�0���`���#§r�����T����¡;���T�

���,�`���`���������0³�����¦e�T����Ó�ÚEW`�=ÚEY`�FÚE?dÛJª®Ì¨�N§D�T�`�T�T�?¡�³S�;�����e�,���
���;�����T�7����������¢��T�7�,�������������������������0�������������)§D�`���T���`¡����
���0���`È��T�±��ZV²J����������¡;�������+������¢^�����7���e������¦e��§®���;���N§%ª#«I�
���;��¦T���7���e·����N£®������¸��T©É�9§r�����N�������)³V�T�I£c����¢ ¡�³V���`���T�
¦T�`��¦T¡������T�7����¥)§®�����)¡����T�,���T´7¡��T�����Tª
Ò¨¥7����¢���¦�§r�T©1¦T�`¦{�������°§r�������7�����7��¡�¦T�T�\���.ÓÕÔHÛIªmr,�7²

�����=���T¦T�T�7����¥`�=���e���T�`��¦{�\�����%£c��¦e¡����T�±����³����N�7���;���;���`�����7²
£5����������¡�¦e��¡����h������¡�³�³V�����%¦T��¦{���������¤£w�;¥��;��¢^��¦T�`����¥����T���e�I²



0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06 3e+06

Q
ua

lit
y 

of
 D

at
a 

(b
es

t =
 1

)

Simulation Time (ms)

all-mat
none-mat

OVIS(0.85)

=?����¡���� ÚHØ��zë¨��Ò ².A�Ø�Ð	¡;³S���`���T�
10

100

1000

10000

100000

1e+06

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 2.5e+06 3e+06

A
ve

ra
ge

 R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(m
s)

Simulation Time (ms)

all-mat
none-mat

OVIS(0.85)

=?����¡;����ÚEYÉ�w�?�T�¹£5����¢^���;¦T�¨²ðA`Ø�Ð ¡�³S�;�����e�
�����T�^§r�T©�³��`���T�%ÓÕÖ`�~ÚHÔHÛIªFÆ®���,���e¦T�����������¤£_§®����¦õ��³;�����e�D���
¦T�`¦õ�;�N�_§®���T�����^¦e��¦{���0�����T¢¼���;�#§®���T�#���^���7�N�������������,�`�
����£5���T���°�����T¢¼���,���{£c�®���^�����0�`³�³�����¦T�������`�)³����`�����`¢Ñ�`�®�����
§r�T©^�������,���e���������e�Tª=Æ®���T���%���Ç���T¦T�e���®§r����Èh�`��¦T��¦{���%¢����7²
���`�T¢^�e���V£c������¥7���`¢^��¦_§r�T©0¦T�`�7���T�7�Tª,Ó ×7�NØHÛ�³;���T���T�7���=��Ç���M
Q
��V#DPL!�zO�Q N F�Q N �*L�L�F0K1F�ST� N O�S�³����`���`�I¥�³V�����;���0¦T�`��¦T��¦{���
£5������¢��T�7���0�¤£ ��¥7���`¢^��¦T�`����¥)���e���T���`���T�Ë§D�T©\³��`���T�eª�Ó�ÚAÖeÛ
³����T���T�7��� Ò*u.�r��¦{���N�%§®����¦{�.�����`�.«�u® Ò*u.A1�;�����`©������
§®����¦{�°¦e����¦T�`¦õ�;�^�T�7����������������©��`�������`©����T�%����������³������T�7����¥
���������%��³�³;����¦T�`�����������T�����T�eª

Ñ Ò Â Á �+��Ä¨��Å�Â Á �
ÆF���`�������������`��¦T��¦{�������)���T¦{������´7¡��T�T�?�â£r¡����T�+���#�����`���`�������)���
��¦e¦T�T���T���`���+��¥7����¢���¦�§D�T©Ë¦T���7���e���e�®£5�`¦T�)�����#³V��������©��������I¥
�N£r���T�����T�0©;��¦{È7���`���e�~©V�T¦T�`¡��������������`�����������N£r¡�³S�;�����e�0���
���)������¦T��������¦e���F³������)�N£D���T���7�����^�`¦T¦T�T���0���e´�¡;�T�����Tª0«I�#�������
³��`³S�T�e�_§r�h���N�`�0���7�����7��¡;¦T�T�+����� º �������;�0¬,���T§ »7�T���T¦T�����`�
�F����©����T¢J�^��¥7����¢���¦T������¥#���e���e¦T�^§®����¦{�1�7���T§®�����°¢������e���Í²
�������T�#���.�`�����e�����\¢^��·7��¢����T�^³V�T�¹£5����¢^���;¦T�#§®�������#È��e�T³7²
�����^�;������£c���T�������T���h�`�,��¦e¦T�T³�����©��������e���T���Tª%¸��0³����T���e�����T�
º ¬¨«�»�ÎP[�Ð������)�����`³������`�,�����`����������¢¯§®����¦{�)¦T��¢�©������e�D�7���T§
¢^�`���T�����������T�������`�%§®�����h¦e��¦{���������`��������Z��T¦T�������T��¥��������N§®��£5�`�
���;�h���e¦T��¡�³;�������)�¤£D���T���7���;���¤£D��¦e¦T�T�������T´7¡��T�����������������7²
���������+�N£0¡�³V�������T�TªÊ�?������¢^�e���T�'[���� º ¬,«�»±�������������e���T�
�N£F��������£5���e�������e���,�������®���®¦T�`���������e���T�#�`¦T¦T�T³;����©;���l£5���r�����
¦T¡������T�7�)��³;³�����¦e�������`��ªPÆ®�;����¡;���\�T·7���T�;�������+�T·7³S�e����¢^�T�7���
§r�,���;�N§D�T��������� º ¬¨«�»�ÎP[�ÐÇ¦T�`���,ÚAÐF³;���N�7�����®�����¨£5¡;���;��³V�T¦{²
����¡�¢µ�N£�´�¡;�������I¥1�N£����������,�`���²A�ÐQ���T���T¦T�#�`���.³����T���T�7�
���e�����e�0©���¦{È7�����`�Tª0¸����T�7���������`� º ¬¨«�»�ÎP[�Ðl©S�T�����)¡����T�+���N²
���e�����T��§®�����.¦T¡;�����e���)��¥7���`¢^��¦�¦T�`�����T�7�^�`¦T¦T�T���T�������`���)���
�������T�?���,©;¡������%§r�T©7²I�N§D�`���F���`����©;�����Ç���T�����T���9�������?�����=���T�Í£Ï²
¢^�`�����`�T��©;���¤������©�¡����T�V��������¦T�`���`©����Nª

Í ��ÓE���+� Á ���?�
ÔoÕ�Ö§×Ø+Ù�Ú\Û(Ü&Ú\Ý�Þ$ß9àlásâ�Øvã�äÙ0×�ábå(æQßbç�è)éoÞ�ÞÃâoßxê,à,éoßxÛ�äá{à(ásëQábì(ß×�ábå(æ�é?ÜQí¬î�ÚsÛ�ïðéoí\æ�âoñóòÃå9á\âoásë�âoß�ß�ê�Ùhô&ì,é?ÜQß9ì(ì�õðÛxå(æ�éoà(ß9åxêà,ô�Ûxß9ì(ö�Ø�÷�Ü;øSù,ú\û\ü+ú(ý0þ�ÿ����������
	������������ØÔ �OÖ��hØ\ÙPÛxß9ì,âoásô���+Ø\×�ábÚ���hØ��&á\Ü���YØ��+æ�é?â?â?é��&ì QásÜQÞ�òIØ{òbæ&ßxÜ"! ß�Û\Øã$#�ß�ëª×�ábå(æ�é?ÜQí�ásÜQÞ&%�é���î¾ê�â?é�! ß�äðéoì(à,Û(é?ë�ô&à,éoÚ\Ü3ì9ç('PÝbéoÞ�ß�Ü&åpßásÜQÞ�÷*)+��â?éoå9á{à,éoÚsÜQì(ö�Ø�÷�Ü.ø�ù�úsû\ü+ú(ý��-,/.�	ÿ0	1�(+Õ32�2�2�Ø

Ô �sÖ+43ØS×hæ&á\â?âoß�Ü&í{ß�Û�ßpà�ásâ�Ø�ã,õ5��ô�ë�â?éoì,æ�éoÜ&íªòÃñ�ì(à(ß3)Lî�ÚsÛ6'87�êå�éoß�Ü�à,âoñ�×hÛxß9á{à,é?Ü&í>äAñbÜ&á�)Yéoå9#�ß�ë.×�ÚsÜ�à(ß�Ü�à(ö�Ø�÷¾Ü$ø�ù�ú\ûsü+ú(ý
�-,�.0	ÿ�	��(���������ØÔ :sÖGõYØ�äAábà(à(á�ß9àSásâ�Ø�ã,õM×�Ú�);�&á\Ûxábà,éoÝ{ß�òÃà,ôQÞ�ñ�Úsî�õðâoà(ß�Û(ÜQábà,éoÝ{ßè)éoÞ�ÞÃâoß=<�éoß�Û�×�ábå(æ�é?ÜQí$ò�Úsâ?ôQà,éoÚsÜQì)à(Ú.ò ô����3ÚsÛxà>äñbÜQá�)�éoå
#�ß�ë�×�ÚsÜ�à(ßxÜ�à�õå9åpß�âoß�Ûxábà,éoÚ\Ü&ö�ØS÷�Ü�ø�ù�ú\ûsü�ú(ý?>�@���A0�������ÕbØÔ BOÖGõYØ äábà(à(álßpàhá\â�ØãC��ÛxÚ�D�ñbê�Ù�ábì(ßpÞ5õAå9å9ß�âoßxÛxábà,éoÚsÜÚsî�äñbÜQá�)�êéoå9á\â?âoñE�ß�ÜQß�Ûxá{à(ß9ÞK×�Ú\Ü�à(ß�Ü�à)Ú\ÜTà,æQßF#�ÚsÛ(âoÞG# éoÞ�ß
#�ß�ë�çõðÜ�õH�"��ÛxÚbá{åNæ�ásÜQÞ�÷*);��âoß )�ßxÜ�à(ábà,éoÚsÜQö�Ø�÷�Ü�ø�ù�ú\ûsü3ú(ýSþ§ÿ��
�������I	1��J�������ÃØÔ KsÖGõYØ0�ðô��&à(á.ásÜQÞv÷NØPò&Ø�è)ô�)Yéoå-!L0ß9ÞÃéoà(Ú\Ûxì9ØNM*�PO�QSR\ùUTVO�WXT Y�R[Z
>8T\R�]�^3_a`�R�û[b�c�T\d�e�R ^Uf6�[g�hLWXR�g;R�c�QSO�QST¾ú�c"^-f6O�c�ZEþ�h�hLWXT¾ûUO�i
QST¾ú�c"^�j9Ø�è�÷S<k�+Ûxß9ì(ì �4�ô�ÜQß�Õ 2�2�2�ØÔ lOÖGïYØ��ðô��Qà(á�ØPã(ò�ß�âoß9å9à,éoÚ\Ü>Úsî�mðéoß3nðì+à(Ú0è�á{à(ß�Û(éoásâ?éXo9ß0é?Ü�á0äAábà(á
#�ásÛxß�æQÚsôQì(ß9ö�ØA÷¾Ü;øSù,ú\û\ü+ú(ý��\ÿ��6`L�Õ 2�2�l�ØÔ psÖGõYØÃ÷tñbßxÜ&í{ásÛSásÜQÞq43Ø ×hæ&á\â?âoß�ÜQíbß�Û\ØAã(÷S);��ÛxÚ\Ýbé?ÜQí9#�ß�ë�ò�ß�ÛxÝbß�Û
�+ß�Û(î�Ú\Û[)�ásÜQå9ßlë�ñ�×�á{åNæ�é?ÜQí5äAñbÜ&á�)Yéoå�äábà(á{ö�ØS÷�Ü.ø�ù�ú\ûsü+ú(ý
r ����`s��3Õ 2�2�lÃØÔ 2sÖ�mYØ84�á{å9ÚsëQì(ÚsÜ�ØMã(×�ÚsÜQíbßpì(à,éoÚsÜTõAÝbÚ\éoÞ�á\Ü&å9ß�ásÜQÞ ×�ÚsÜ�à,ÛxÚsâoö�Ø÷�Ü.ø�ù�ú\ûsü+ú(ýAþ�ÿ��������lÿ�	��(�(�Õ 2�p�p�ØÔoÕ �sÖ+t�Ø�ulÚbà,éoÞ�éoìTásÜQÞwvYØ+x0ÚsôQì(ì(Ú��3Ú\ô�âoÚ{ì9Ø ã�äñbÜQábè�á{à9ç�õäñbÜQá�)�éoåPmðéoß n�è�ásÜQábíbß3)�ß�Ü�à�òÃñ�ì(à(ß3) î�ÚsÛGäábà(á=#�ásÛxß�êæQÚsôQì(ß9ì(ö�ØA÷¾Ü;øSù,ú\û\ü+ú(ý0þ§ÿ��y�������
	1�/3Õ 2�2�2�ØÔoÕbÕ�ÖGõYØz��ásë�Û(é?Ü�éoÞÃéoìlá\Ü&Þ6vYØ�x0ÚsôQì(ì(Ú��3Ú\ô�âoÚ{ì9Ø�ã$#�ß�ë�m0éoß nvè�ábà(ß�êÛ(éoásâ?éXopábà,é�ÚsÜQö�Ø�÷�Ü;øSù,ú\û\ü+ú(ý0þ�ÿ����������
	������������ØÔoÕ��OÖ��+Ø8��á\Ûxì(ÚsÜ�843Ø��ÚsâoÞ�ì(à(ß�é?Ü�0ásÜQÞ{43Ø|%�æ&Ú\ô�Ø7ã$<�Ûxá\Ü&ì$�QásÛxß�Ü�àè)éoÞ�ê$<�éoß�Û�äá{à(ásëQábì(ßG×�á{åNæ�é?ÜQíYé?Ü�ò�}��$ò�ß�ÛxÝbß�Ûxö�ØP÷�Ü.ø�ù�ú\ûsüú(ýAþ§ÿ��y�������
	1�/���������ØÔoÕ �sÖq}YØ��µôQÚ�ßpàYá\â�ØMã,è)éoÞ�ÞÃâoß�ê�à,éoß�Û�äAábà(á\ë&á{ì(ß�×�á{åNæ�é?ÜQí�î�ÚsÛGß�êÙhôQì,é?Ü&ßpì(ì(ö�ØA÷�Ü.ø�ù�ú\ûsü+ú(ý0þ�ÿ��~�������
	������������ØÔoÕ :sÖGïYØ0è)éoì(à,ÛxñTßpà)ásâ�Øóã,è�ábà(ßxÛ(éoásâ?éXo9ß9Þ�m0éoß n�ò�ß�âoß9å9à,éoÚ\ÜMásÜQÞè�ásé?Ü�à(ßxÜ&á\Ü&å9ß&�Aì,é?Ü&í è)ô�âoà,é?ê�}ðôQß�ÛxñE���Qà,éX)YéXo9á{à,éoÚsÜQö�Ø«÷�ÜøSù,ú\û\ü+ú(ýþ�ÿ����������I	1���������Õ{ØÔoÕ�BOÖ�vYØ=x0ÚsôQì(ì(Ú��IÚsô�âoÚbì9Ø ã$m0éoß n ÷�ÜQÞ�ß3Dbé?Ü&í é?Ü�x0ß�âoá{à,éoÚsÜQásâäá{à(ásëQábì(ß9ì(ö�ØAþ�ÿ���`1	1�/��Ll��C����ç ��B�p�����2��"�4�ô�ÜQß�Õ 2�pz�ÃØÔoÕ KsÖ��+Ø¢ò�åNæQß�ôQß�Û[)�ásÜ�Ü��43Ø¢òbæ�éX)��á\Ü&Þ�xlØwm0é?Ü&í\ÛxásâoßU!3Øã$#�õ�<A×�ïè�õ�vvçbõ äá{à(á�#�á\Ûxß�æ&Ú\ô&ì(ß�÷¾Ü�à(ß�â?â?éoíbßxÜ�à×�á{åNæQßè�ásÜQábí{ß�Ûxö�ØA÷¾Ü;øSù,ú\û\ü+ú(ý(>�@���AMÿ+ú�c9ý3RsùCR�c&ûUR �Õ 2�2�K�ØÔoÕ�lOÖ�<lØ�ò�ß�â?â?éoì9Ølã(÷¾Ü�à(ß�â?â?éoíbßxÜ�àðåpábå(æ�é?ÜQí�ásÜQÞYé?ÜQÞ�ß3Dbé?Ü&í>à(ß9å(æ�Ü�éX�bôQß9ìî�Ú\Û�Ûxß�âoábà,éoÚ\Ü&á\â>Þ�á{à(ásëQábì(ß;ì(ñ�ì(à(ß3)�ì(ö�Ø��[c9ý9ú�ù[g+O�Q*T�ú�c��L��^Ui
QSR�g�^[3Õ �"�C���U�Õ32�p�p�ØÔoÕ psÖ�u�Ø9tSábíbÚ\ô�ë«ß9à ásâ�Ø ã ×�á{åNæ�é?ÜQí¢òÃà,Ûxá{à(ß9íséoß9ìTî�Ú\ÛTäá{à(ásê÷�Ü�à(ßxÜ&ì,éoÝ{ß9#�ßxë�òbéoà(ß9ì(ö�Ø�÷�Ü;øSù,ú\û\ü+ú(ý(>�@���AMÿ+ú�cpý9ü����������Ø


