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If you use 3 multicast groups, you send data
in the intersections multiple times.

To avoid sending extra data, the source must
use 7 groups.  In general, the number of groups
needed to avoid data duplication is O(2^n).
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3.1 Content Lists

Subcriptions contain only
one identifier.  Notifications
contain a list of all matching
subscription categories.
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3.2 Content Graphs
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subscriptions above match the given notification.  Routers need only store
graph information for the subscriptions that they have received.

Using the content graph at the left, a router can determine that all of the 
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Simulation scenarios.
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Subscription Systems.
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Header NotificationSubscription Header

Baseball
Boston vs. Detroit

New York games
Boston games

1
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13

1 Boston vs. Detroit

Boston vs. Detroit

Boston vs. Detroit
Subscriptions contain only one identifier.
Notifications must be duplicated, one for
every matching subscription category.
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Subscription HeaderHeader Notification

Baseball
Boston vs. Detroit

New York games
Boston games

122

122,123,...,180

1,2,3,.......,435
122

118,122,...,134
Notification topics are divided into disjoint categories and assigned unique
identifiers.  Subscriptions specify all matching notification identifiers.
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Performance Measures.
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Performance Measures.
4����1	���:��&�1$F/&�%�,/&!�/�	��
/&�'���,/&�%	�/���/

/&!A!�aJ/&���B�&!2:�/&���#/&!E���&!A�������L�1	��8�F�&	����%����+�!��&a7�'!2	2$V>Il��������0%�1	���.
���AG-4V���1	���:��&�1$3/&���#/&!�/�	��M/&�������@!������&!A���������'��(_��:�;%�����&����/&�'!��%�W	��
$
/&���F/&!�/�	��L/&�����C�"!��J���&!A������������(<�%!�/&��0%�1	�/&��!2���K+9�����]/&���F�&!2:�/&���
+�	��?�
	��
$��'����(Z/&���C��!M	�$P	�/K	N/R���%���1	��,}k!��K	1OM����	�(2�-~_�&!�:�/&���E	��
$
+9�����X��/?+,	��J�
	��
$������%(5/&������!M	2$X	-/J/&������!2�=/K�%��	-O7�����P��!2	2$���$
�&!�:�/&���1>

4.2.2 Results�����9	1OM����	�(���/&!�/�	��%��:%;������&����/&��!2�F	��
$K�%!�/&��0%�1	�/&��!��F���&!A���������'��(
/&�������_	�����1	��_���<��	�;%���6�7>9���������9�@!��*���&!A�����������%(N�%!�/&��0%�1	�/&��!��%�
	-�&�?OM�����Z�%��(2� G%����������'	������<	-/3���1	1O������Z��!M	2$��1$^�&!2:�/&���&��G��@!��_;!�/&�
!-OM�8�&�[	��%���'��(�.H4 �d�=���=/&�����#	��%$K�����=/�.H;
	�����$J�=���=/&������> �3�'�@nR:%����/&��OM��.
4 � �=���=/&�����C$�!\�%!�/C�&�1rA:%���&�`��!]�J:%���h/&�'���N�@!����
	��
$��'����(]��!�.
/&��0%�1	�/&��!2����G?;%:�/^/&�%�����P�=���=/&�����5$�!c�&��r7:����&�P�'	��&(��h���&!A���������'��(
/&�������J�@!��N�%	��%$������%(P��:�;%�����&����/&�'!��%��>>����aM�^$����@n=:��%��/&��OM��.H4 � �=���=.
/&������G�(���	�����.H;
	����1$\�=���=/&�����_�&�1rA:%���&�J�&���'	-/&�'O2�����]����/�/&���C/&�����J�"!��
�%	��%$������%(P��!�/&��0
��	�/&��!2����;%:�/J�&�1rA:%���&�5��D7/���	</&�����`�@!��N�
	��
$������%(
��:�;%�����&����/&�'!��%��>L�����_��D7/���	*/&�����,�%����$��1$C�"!��,�%	��
$����'��(E��:%;������&����.
/&��!��%�L�'�#��!�/L�%�1	-�&���C��!E(��&�1	�/1GA��!1+���OM�8�1GA	��#/&�%�B��D7/���	_/&�����,�%���1$7.
��$^;A�Z$����@n=:��%��/&��OM��.H4 � �=���=/&������>
�_!�/&�P/&�%	�/5/&�������P�&����:���/&�<���1	���:��&�]/&�%� .K6;.*:&%�/&�����]/&�%	�/Y��/

/&!A!�aC�1	��8�F�&!�:�/&���L/&!E���&!A�������L/&���,��D�����&�������A/�	��7+�!��&a���!2	2$ >I�����
������1$t	�/Z+9�%���8�o/&�������Y�=���=/&�����`���&!A���������1$o�%!�/&��0
�1	-/&�'!��t�����=.
�&	�(2���K�1	��P;�C�����@�����&�1$\�"�&!2� /&�%�����C�&����:%��/&��>��%!��?��D�	����%���2GV/&���
�����=/�.H;
	����1$f�&!2:�/&�8�^���&!A���������1$ ��=#= =h/���	�U��]	����%!�:%�%���������A/&�N�'�
�#4&�#47> �Q����G*!�� 	1OM����	�(2�2> 46/&�^�%!�/&��0%�1	�/&��!2� ���&!A���������'��(f������1$
�"!��N/���	�UF�<	����%!2:��%���������A/&�F���F/&�%���&���"!��&� �A> 4\������%!�/&��0
�1	-/&�'!���G
!�� � 4#=h��!�/&��0
�1	-/&��!2�%��-�����2>�46�Q��!��7/���	��=/1G9/&�%�<������1$Q	�/Z+9�%���8�
/&���J(���	�����.H;
	����1$5�&!2:�/&�8�*���&!A���������1$</&�%�?�&	����J	����%!2:��%���������A/&�
���6� ��4�� �����!�/&��0
�1	-/&��!2��G#!�� 
��#=&�5�%!�/&��0
�1	-/&�'!��%��-�����2>`���%�C/&!�/�	��
/&���&!2:�(2�%��:�/B!�����	����`�&!2:�/&���1G7���1	���:��&�1$N���`;���/&�B����,������!��
$VG%$���.
����
$��K:%�!��h/&�%�Z�������`!��)�1	����T�%!�/&��0%�1	�/&��!2� q �F�
	�����!M	2$V>Yzo�%���
��	����c��!�/&��0
��	�/&��!2�T�1	-���&�'����	 �;
�.H;A�7/&���
	�����!M	2$VGI	��J/&�����X$��'$h�'�

/&�%�����\�8D���8�&�'�����7/&��G,/&�����o	h�������$f!�� 
��#=&�T�%!�/&��0%�1	�/&��!��%��������
��!����&�����!2�%$��_/&!N	F/&!�/�	��W/&���&!2:%(��%��:�/)!��1�7> 
��^;%����>946��/&���K�%	���.
��!M	�$?!����1	����?�%!�/&��0%�1	�/&��!2�?���%�8�&�1	����1$VG-/&�%���*/&���#/&!�/�	��2/&���&!2:�(2�%��:�/
!��%�1	����J�&!�:�/&���#���K;%��/&���������!2�%$K+�!�:%�'$C	�����!*���%���&�1	��������&!��!���/&��!2��.
	������A>

�^!��=/3�_�1	1O������
�L���%���1	��We)!2:�/&�8� ��!M	�$��1$`e_!�:�/&���

�%!��&�N	-/ m�	�����;
	���� ����	-U�� m�	�����;
	���� ����	-U��
��6;.*:&% .,�"3�' .K6-P 2 6�8 '-� � !�6;.,� 018 :;.,� 6;!/���93 ���

j3OM���&�'	����%���%(�.64R$ �T=�> 4 � 47> � �;�&7> 4  4&���> =
�*���@n=:%����/&��OM��.H4=$ � ��> = 
 ��> � �&7>  4 ��> W
�B!2�A/&���A/9���'�=/&� �T=�> � 
)47> 
 � �&�7> 4 � 4&�#47> �
�B!2�A/&���A/9(���	��%�%� �T=�>�� 
&��> = W#W�>�� � ��47> �

��6;.*:;% .,�"3 ' .K6-P 246�8 '-� � � 5��	�-8	2 � P .,�D6�!/���93 ���
j3OM���&�'	����%���%(�.64R$ =�> � =�> � � ��> W �;��> =
�*���@n=:%����/&��OM��.H4=$ �;�7> 4 �;�7> 4 �&� 47>  �&���#W�> �
�B!2�A/&���A/9���'�=/&� > � > � � ��> W �;��> =
�B!2�A/&���A/9(���	��%�%� > W > � �;�#W�>  ���;��> �

� �*/���	 >?N� �T+?� 	%!�!��&$��G�<� 0�	%!IM +��O7J��$?�"	 �T$�	 ������/H!��#�#�(-�D
����+�$���	�!"�B	*0�!P��$�F�	%�I��+�������� 07�����*�"��+,$ @<+,$�F�������+�$�!

5. CONCLUSIONS�3����/&�����E�����%(�����.H�[$����A/&��0
���K�%!��E��!��7/&���7/�.H;%	����1$Y�C:���/&���1	��=/?�=���=.
/&�����9���&!-O7�'$��E	��%���'���1	-/&��!2�%�)+9��/&�<	�����!���/&�%�3�"�1	�/&:��&���)/&�%	�/9/&�%�8�
�%���1$ >L�����?$�������(2�^!��������%(�����.H�[$����A/&��0
���)�C:���/&�'��	��=/9�=���=/&�����9$�!A���
�%!�/E/�	�aM�J���7/&!^	�����!2:%�A/E/&���J�k	���/?/&�
	-/*�&�1	���.x+�!��&�'$P��:%;������&����/&��!2�
�1	-/&��(2!��&�'���E!�O2���&�'	���>Ew_�*	���!��%���1rA:����%����GV���'��(2����.H�'$����A/&��0
�8�E�C:���.
/&���1	��=/)�=���=/&�����,�J:%�=/,����/&�����):%���*�'	��&(��E�&!2:�/&����(C/�	�;��'���)!��9+,	��=/&�
�%�8/R+�!��&ah;
	��
$7+9�[$7/&��>P���%!�:%(2�T��!��A/&���A/�.6;%	����1$h�J:%��/&���1	��=/C�=���=.
/&�����K$�!`/�	�aM�N	��%�%�����1	-/&�'!��T�=/��&:%��/&:��&���'�A/&!<	�����!�:%�A/1G�/&�%���\�&	���.
�&��0
���J!�/&�����*�@��	�/&:��&���3/&�
	-/E�����%(2����.H�'$����7/&��0%���E�C:���/&�'��	��=/*�=���=/&�����
��:%���!���/1>�e_!�:�/&���&� ���*/&�%�����L�=���=/&�����V!2�����	-/&�B	-/�/&���L	��%�����'��	�/&��!2��.
����OM���kGW�!�/&���A/&�'	������\�N	�a7���%(N/&�%���b��!��&�C��!����%����D\	��
$]�������?��UC.
�������A/N/&�
	��Q��!���O2���A/&�'!��
	��)�&!�:�/&���&��> ���%�����\�=���=/&�������N	��c	��'��!
���&!-OM�<�8D�����%����OM�^/&!X�N	��'�A/�	��'� > w_�N�%��+y�"�1	�/&:��&���^	-�&�\	2$%$��1$
/&!N	����%�����1	�/&��!��%��G
/&�������E�@�1	-/&:��&���_�C:%�=/9!��"/&���<;�K	�$%$���$`/&!F�1	��8�
�&!2:�/&���)���`/&�%�E�=���=/&���5>

�5	�/&����.H�=/��&:���/&:��&�5�"!���+,	-��$����%(c���&!����������Z/&!X;��&�'$�(2�Y/&�%�<(2	��
;��/6+������f/&�������5/R+B!T	������&!M	��8������> �_�%����aM�Y�'�Q���'��(2����.H�'$����A/&��0
�8�
�C:���/&�'��	��=/)�=���=/&������G%�N	-/&�8��.H�=/��&:%��/&:��&�3�%��	2$��8�&�_	-�&�K$�������(2���1$`/&!
�&�����&�������A/N/&�%�5��!����%����DT�&���'	�/&��!��%���%�����`;��/6+������f��:%;������&����/&��!2��.
�\	��%$ �%!�/&��0
�1	-/&�'!��%��>i�3���'��aM�P��!2�A/&���A/�.H;
	����1$����1	2$����&��G?/&�%�����
�%��	2$��8�&�^	-�&�]	�����!T$�������(2���1$Q/&!h�&�����&�������A/N/&�%�����5�&���'	-/&�'!��%�����'���
����	��t��U��������A/1G_�&!2:�/&�8��.6����O2���*�@!��&�N	�/1> ��:���/&�%�8�&��!��&�2G)�N	�/&����.
�=/��&:%�8/&:��&�E�@!���+,	���$����&�E	-�&�C	�;%���K/&!���:��%�!���/*	�O�	��&����/R�`!��L��O2!2��OA.
���%(J	����%�����1	�/&��!2��.H�'��OM����@!��&�N	�/&�,	-/,/&�%�)�1$�(��3!���/&�%�)��:%;������&����/&��!2�
�=���=/&���5G�+9���'���\!2�����d��:%���!���/&���%(h	h���'��(2���<�@!��&�N	�/N+9��/&�%���f/&�%�
��:%;������&����/&��!2�^�=���=/&��� ��/&�������6>
�B!2�A/&���A/?�����=/&�K	��&��!2���Fa7���
$Y!��,�=/��&:���/&:��&�C/&�%	�/?�1	��P;�F:����1$

���t�N	�/&����.H�=/��&:%��/&:��&�5�@!���+,	���$����%(Q�=���=/&������>g�B!2�A/&���A/�.H�����=/&�5	��&�
	�����1	������%(?;����	�:%���,/&�����C��	��F;�9�����%���������A/&�1$?;A�C�N	�a7�'��(*!2�����
	<���N	����B���
	��%(��N/&!Y�����%(�����.H�[$����A/&��0
���J�=���=/&������>Yw_�?/&�%���&����:���/&�
���%!1+EG������J:%��/&���1	��=/,�������&	�(2���,��!2�A/�	������1$Z��!�/,!��%�2G7;�:�/B�C:%��/&���%���
�'$����A/&��0
�8�&��G9��:%;%���8�&�'��/&��!2�f�=���=/&�����N��!�:%�'$Q��!��%�����&OM�Y	�$%$7�&����������G
��U����'���7/&���Z��:%���!���/)	��%�%�����1	-/&�'!��%�9+9��/&�5!-OM���&�'	����%���%(J�1	�/&��(�!��&������G
	��%$X��!2�������&OM�N�&!2:�/&����(Y/�	�;%���Z���A/��&�'����>X���%!�:%(��c��/J/�	�aM���J��!��&�
/&�����*�@!��3�&!2:�/&���&�9/&!����&!A�������_�C:���/&�����'�?	�$%$7�&���������_/&�%	��5��/_/�	�aM���
/&!?���&!A�������B�����%(��'�3	2$�$��&����������G7��/I/�	�aM���L����(2����0%�1	��A/&�����������B/&������/&!
���&!A�������9�C:%��/&���%���E	�$%$7�&���������,/&�
	�� ; � �]	�/�/��&��;%:�/&��.HO2	���:%�*�%	����&��>



w)�A�h�����%(��'�8.6�'$����A/&��0%�����J:%��/&���1	��=/C�=���=/&�����M+9�%�8/&�%���C��/F�'�C	��c4=u
�J:%��/&���1	��=/1G7!-OM�8�&�[	��AG7!��9�������.x/&!�.H������B�=���=/&�����A�N	��F;���%��0�/B�"�&!��
�N	�a7�'��(J/&���'�9�������%���*���
	��%(��2>
�B!��A/&���A/_(���	����%�_	��&�K	���!�/&�%�8�3	��%���&!M	����5/&!��N	�/&����.H�=/��&:���/&:��&�

�"!���+�	���$�����(3�=���=/&������>�w)��/&���L�&����:���/&�����%!1+EG���!2�A/&���A/�.H�����=/W�&!2:�/&���&�
/�	�aM��	^��!��%(^/&�����J/&!^���&!A�������?��!�/&��0
�1	-/&��!2�%�E/&�%	�/?�N	�/&���\�N	��A�
��:�;%�����&����/&�'!��?�1	�/&��(�!��&������G���:%���?	��V/���	�U��I	����%!�:%�%���������A/&��> e_!�:�/&����.
�,���^	J��!��7/&���7/�.H(���	��%�Z�=���=/&���g!-OM���&��!2���3/&���'�,���&!2;��'���g;A�N�=/&!���.
����(d(���	��%���`+9���'�����'�%$����1	-/&�\/&���\�&���'	-/&�'!��%�����'���<;��/R+B�����t��:%;�.
���8�&�'��/&��!2�T�1	�/&��(2!��&������>h���%���&����:���/&�J���%!1+ /&�%	�/J�%�1	1O7������.H��!M	�$��1$
��!2�A/&���A/�.H(���	����J�&!�:�/&���&�#���&!A�������L/���	-U��,�%!�/&��0
�1	-/&�'!��%�#��!��&�I/&�
	��
/&���N/&�������#�k	��=/&����/&�%	���/&�%�9�1rA:%��O�	������A/I��!2�A/&���A/�.H���'�=/B�=���=/&�����B$�!�>
���������K�&	-O7���%(��3����(2�A/)���&!-OM�?���&:����'	������L�%!�/&��0
�1	-/&�'!��<���&!A���������'��(
/&�����?��OM���7/&:%	������<$�!2�����
	-/&���_/&���K��!2�=/*!��B��:��8�<�=���=/&������>_�������&�
	-�&�I�N	��A�3!�/&�%���W�8��!2������� /&�
	�/W!�/&�����W�=���=/&����� ����(2�A/ /�	�aM��/&!1+,	-��$
������!��&�!���	�/&���%(K/&�%���,	������&!2	�����G7�%!1+B��OM���1>Ij3OM�8��	����kGA/&�%�����)�&����:%��/�.
�`��:%(�(2���=/5/&�%	�/Z/&�%�<�@:���/&�%���`��D��%��!���	�/&��!2�t!��J�N	�/&����.H�=/��&:���/&:��&�
�"!���+�	���$�����(\��!2�'$��?(��&�1	�/J���&!����'���F�"!��C	^�%�8+ ���'	����J!��94R�A/&���&�%�8/
l7:%;������&����/&��!2�YlA���=/&������>

Acknowledgments�������*+�!��&aY���?	Z$����&����/E�&����:���/E!���/&���C���7O2	���:
	�;����J�@���1$�;%	���aY	��
$
��:��%�!���/5!��J�J�d/&�%�������<	�$�O7����!��1G �E	1OM�h�B�'	-�&aV>yl7/&��OM�]m�	�:%���1G
�B�7:��8a`mB�'	�aM��G 	��
$ �^�'a2�J�3	������C	��'��!N��!��A/��&�';�:�/&�1$Z/&!F/&�%���_+B!��&a
+9��/&�</&�%�����)�"�&��r7:����A/)�'������(2�A/&��GV!��[/&���<���&!-O7�'$����%(F/&����� 	�/3	N��!�.
�����7/1q �3�&��r7:����=/1>������C/&���&� A �N	�/&����.H�=/��&:%�8/&:��&�?�@!���+�	���$��'��(&B<���
$�:%�*/&!NlA/&��OM�?m�	�:%���1> �����
	������AG��?	-�&���Yl7!2�����'����G
�3	��&��mB	��'	�aA�&������.
�%	�� G	��%$ U2!2���^zP�&!A���[	�+9��a7���
	1OM�E���&!-O��'$��1$^���3+9��/&�5�"�&��r7:����A/
!��%�!���/&:%�%��/&�����3�"!��E���%	��&���%(`�J�`�'$��1	���>Ezo��/&�%!2:�/E	��'��/&�������C���!�.
�����2G�/&�����9+B!��&aN+�!�:%�'$^�%!�/)�
	1OM�*;�����^�!2������;��'��>
�������J�	�V!���/?+,	��K���!2����!��&�1$];7�Y/&��� �*���@���%���Nw3$�O2	��%����$]e)��.

����	��&���Tu#�&!-n=���8/&�Cw)(2�������Q} �_w_e_uVw*~)	��
$Pw_��� �%!��&���Ze)�����1	-�&�8�
��	�;!���	�/&!����AG
w_��� �%!��&��� �5	�/&���&�������B!2���N	��%$ G7�*l�w��BG�:��
$��8�)	�.
(��&���������A/9�7:%�J;����� �#= � =&�-.O= =-. �-.O= ;;��>

6. REFERENCES���-� �]>�w3$��'�8�1G���>/�3�2G1U�>��E:��&!����2G �C>��W!1+9���'�8�AG%	��
$`lV>��V	�;�����2>
�B�
	��%�������'��	�/&��!2�<���&!2;%����� ���5�'	-�&(2�?���1	����?$�	�/�	
$��������������%	�/&��!2� >%46��� 246�8
	 6�� .�Q '�;.�Q�������� � ! . '-2-! :;.,�D6;! :&%
� 6;!���'-2 '-! 8-' 6;! � '-.�� 6;2 ��� 246;.K6�8	6&% ��� � � ��� �1G�e_��OM���&���'$��2G
��wKG��El�wKG��3!-OM���C;��� �T= = �2>

� ��� �]>��F>
w)(2:%��������	7G
e?>%{,>VlA/��&!2�5G �C>
�_>
l7/&:��&�N	���G
�]>%w_�=/&�����AG%	��
$`�3> �J>�B�%	��
$7��	�> �5	�/&���%���%(���OM���A/&�,���5	
��!��7/&���7/�.H;%	����1$Z��:%;%���8�&�'��/&��!2�5�=���=/&���5>�4R��� 2 6�8
	 6�� .�Q '
��� .�Q�� � �"!�# 3IP�6;� �"5 3 6;!�� 2-�"! 8	� P %('-�-6��%$ �"� .,2-� �	57. ' +
� 6;3�P 5 .,�"! # �&�('�$ �*) + �-G �5	�� �"W W#W�>

� ��� �]>%w_��/&���%����	��%$��]>�U�> ����	��%a7������>%{#U����'���7/90%��/&�8�&�'��(F!��
; � �P$�!A��:������A/&�B�@!��3���������8/&�'O2�?$��������������
	-/&�'!��5!��
�����"!��&�N	�/&��!���>
46� � Q/'�,�-.$%/10�6;5 2 ! :&% G%�
	�(����4;�2� �;
�G
�#=#= =7>

� 
�� �J>%m�	��%	-O�	��1G
�3> �J>�B�%	��
$7��	�G%m_> �^:%a7�%���knR���2G
U�>%�*	�(2	���	1n�	-��	�!�GVe?>�{9>
l7/��&!��5G�	��
$ �C>
�_>lA/&:��&�N	�� >�w_�
��U����'���7/)�J:%��/&���1	��=/9���&!�/&!A��!����@!��3��!2�A/&���A/�.H;
	�����$
�%:�;%��������.H��:%;������&��;�*�=���=/&������>�4R� � ! . '-2-! :;.,�D6;! :&%
� 6;!���'-2 '-! 8-' 6;!�$ �"� .,2 � �	5 . ' + � 6;3IP/57.,� ! # !�# � . '-36��G
�
	�(����
� �&�2� � 4&�AG ��W#W W�>

� �� �L>/�B>
��	�;��&�8��	�G �]>
m_>*U2!2������G	��
$ �]>%���%���'���8�1>%�_����	��'$ |
w_���%����O7���%(C	C(2��!�;
	��W��OM���A/,��!�/&��0
�1	-/&��!2�<�����&O7�����2>�4R��� 2 6�8
	
6�� .�Q/' � .�Q4336;2 ���4Q�6�P 6;!�5H6;. ��6�P �98	� � !6'@P '-2 :;.,� ! #
!�# � . '-3 ���&5H6;.7' ! )
, � � � �-G �#=#=7�2>

� ���?wK>
��	��&��	��%��(2	�G �C>�e)!2�����7;��':��5G�	��
$`wK>�zh!����6>
�B!2�A/&���A/�.H;
	����1$^	�$%$7�&���������%(N	��%$Z�&!�:�/&���%(�|Bw�(2��������	��

��!7$���� 	��%$^��/&�)	��%�����'��	�/&��!2� >�W�����%�����1	�� e_���!���/
�B�_.R�,l7.OW =&�-.O= =7G��*���
	���/&�����7/�!��L�B!����%:�/&�8�_l������������2G
�3�%��OM�8�&����/6�Z!��L�B!��'!���	2$�!�GCUM	��7:
	���� �#=#= =7>

� 4��KwK>%��	��&�1	��%��(M	7G��C>%lV>�e_!������7;%��:%�5G�	��
$5w?> �L>�zh!2���6>
w_���%����O7���%(C����	��'	�;��'����/R�5	��%$^��D����&��������OM���%�����9���5	��
�'�A/&���&����/�.H���1	����E��O2���A/9�%!�/&��0%�1	�/&��!2�^�����&O7�'���2>
46� !�# 3IP�6�� � 573
6;!8� 2 �"! 8	� P %('-�H6��%$ � � .,2 � �	5 . ' + � 6;3�P 5 .,�"! #�G��
	�(2���
� ��W2�7�;� 47G �T= =#=�>

� ���?48>%�3>�z >�e?>
�B���7/&�8�1> �_�����%��!2� |#�%:%;����'��� ����:�;%�����&��;�E!-OM���
�%:%;����'�3�%��/6+�!��&a7��>%�W�����%���'��	��We)���!���/1>

� W��<U�>
u��8�&������	�G �B> �
	�;��&��/1G �B> � �����&;%	�/1G
	��
$ �C>
l��
	����
	7>
{#U����'���7/)�N	-/&�8���'��(J�"!��9+���;�.H;
	�����$^�%:�;%������� ����:�;%�����&��;�
�=���=/&������>�46�<jJ>%{#/&���'!��<	��%$^u�>
l����%��:����&�N	�����G7�1$���/&!��&��G
� 2 6�8
	 6�� .�Q/' � !/.9	 � 6;!2��	@6;! � 6�6�P '-2 :;.,�;:;' � !2�*6;2 3 :�.,�D6;!
!�# � . '-36� � � 6�6�P�� ! �-G%OM!2��:����6��W#=7�E!���- � �<! G%{#�'�'	-/1G%46�=��	����kG
�#= =#=�>l����&����(2����.>=L���&�'	�(�>

����=��Ku�>%u#�'�8/&��:%���5	��
$ U�>%m�	���!2� >
�3�8�&������|Lw $��'�=/��&��;�:�/&�1$
��OM���A/�.H;
	����1$F���'$%$�����+�	��&�_	��&���%��/&����/&:��&�2>A46� � !?� 246�8 ' ' +��"! #;�
6�� .�Q/' � � . � ! . '-2-! :;.,�D6;! :&%%336;2 ���4Q�6�P 6;!8$ �"� .,2-� �	57. ' +
�@:;'-! .9)�/4:�� ' + !�# � . '-36����$A�B/ !C) DFE �-G�U2:%��� �#=#= �A>

���&�-�?eK>�u��&��!�/&��:%�8.Ru#����/��&!�G,U�>
u��8�&������	�G �B>/�������&;
	-/1G �B>/�
	�;��&��/1G
�F>�e)!2����G�	��
$ �J>
l7�
	����
	�>�u#:%;��'����� ����:%;������&��;�*!2�Z/&�%�)+���;
	�/)��D7/��&�����3������1$ >�4R��� 2 6�8
	 6��G� � �H! �FI � '�$ � 6;!2��	
6;! � :;! : #$'-3�'-!/. 6��G$ :;.*:�G��	����&!�G
{L(�����/1G �#= =#=�>

�������KwK>�48>%�3>%e)!1+9�=/��&!2� GwK> . �]>��E���&�N	����&����G �]>��	��=/��&!�G	��%$
u�>��3�&:����8�����k>
l��Be_4Rm�{,|
�����?$�������(2�^!��L	C�'	��&(���.H���1	����
��OM���A/9�%!�/&��0
�1	-/&�'!��5�����[��	��=/��&:%�8/&:��&�2>�4R� � '-.�� 6;2 � ' +JI 246�5 P
� 6;3 3657! �98 :;.,�D6;!�G%�%	�(������#=
� 
 ��G �#= = �2>

�������KwK>%l���!A���&����G��F>
�B!2�%�����AG%	��%$ �C> �3���V!���$V> �^������.H;
	�����$
��!2�A/&���A/,�&!2:�/&���%(F:����'��(CD����k>�46��� 246�8 ' ' +;�"! #;�(6�� .�Q/' ��� .�Q
� � �H!�# 3�P�6;� �"5 3 6;!K'@P '-2 :;.,� ! # !�# � . '-3 �G� 2 �"! 8	� P %('-�
� ! ' ! � ) D � �1G�B�%	�/&�1	�:��W	�aM� ��!�:%�����2G
m�	��7��G��	��
	2$�	�G
j3��/&!2;�����T= =7��>


