
HAL Id: inria-00071614
https://inria.hal.science/inria-00071614

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Towards biologically plausible regularization mechanisms
Thierry Viéville

To cite this version:
Thierry Viéville. Towards biologically plausible regularization mechanisms. RR-4965, INRIA. 2003.
�inria-00071614�

https://inria.hal.science/inria-00071614
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
49

65
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  
de  r ech er ch e 

THÈME 3

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Towards biologically plausible regularization
mechanisms

T. Viéville,

N° 4965

Octobre 2003





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

Téléphone : +33 4 92 38 77 77 — Télécopie : +33 4 92 38 77 65

���������
	������������������������� ������������������ �!�������"�
��#!�%$ ����&
' �(�*)���&���� ' �

+-,
.�/1032 /5414568739

:!;=<�>@?�A�B CEDGFH?�IHJLK�FHMON3DP;=NL>Q>@?SRE>QJLKT;=MOD=?LU
MO>QJLV3?�W�UYX=N3DZD=[�?�W�U\K�N3DZDYJLMOW]WHJ^D=K�?�W

_`IaN^bc?�FedfXZg8W]Wa?�?
hiJLj=jkN3IcF(X=?"I]?�KT;Z?�I]KT;Z?lDYmonGp3qGrPB dfK�F]N3s=Ia?�t^u3u3A�B A3pvjYJLV3?�W

wyxoz�{}|�~=�L{G� :!;ZM�W�WaFH�ZXZg�JLM�>@W�J^F�jZI]N3jkN3W]MOD=V�JLD�MO>@j=��?�>@?�DGFTJ^F]M�NLD�NL�fIa?�V3�=��JLIaM���J�R
FHMON3D@>Q?�KT;YJLD=MOW]>@W�K�N3>@jYJ�FHMOs=��?!�(M�FH;@s=MON3�ON3V3MOK}JL�=NLj�?�IHJ^F]N3I]W��*�-N3Ia?!j=I]?�K�MOW]?��OgLUZK�NLIaFHMOK}J^�
>�J^j=W(K�N8X=?%�3?�K�FHN3IaM�J^��jYJLIHJ^>Q?�FHIaM�K"���YJLDGFHM�FHMO?�W�U�K�N3>@j=�ZF]?�X�s�g�DZ?�FE��N3I]��NL�
D=?��=I]N3DZW��

dfD=?�NL�YFH;=?�W]?!>@?�F];=N8X=W�MOW�sYJLWa?�XvN3D@JLD�M�DGFH?�V3IHJ^�=JLj=jZI]N}��M�>QJ^F]M�N3DvN^�YFH;=?�XZMO���=W]MON3D
N3j�?�IHJ^F]N3I"�=W]?�X MOD�I]?�V3�=��JLI]MO�}J�FHMON3D >@?�KT;YJ^D=M�Wa>@W��-¡\NL���ON¢�(M�D=V�FH;=MOW��£NLI]>��Z��J^F]M�NLD¤U F];=?
j=I]?�W]?�DGF�X=?��L?��ON3j=>@?�DGF�X=?�¥YD=?�WyJLD�N3j�FHMO>�J^�iMO>@j=�O?�>@?�DGFTJ�FHMON3D�NL�fWa�=KT;¦JLD§M�DGF]?�V3I]JL�
N3j�?�IHJ^F]N3I
�(M�FH;vF];=?!M�DGF]?�I]?�WaF]M�D=V�j=IaN3j�?�IaFEg�FH;YJ^F�U3�(;=?�D@�=Wa?�X�JLW*Jf>@N8X=?��=N^��sZM�N3�ON3V3MOK}J^�
j=��J^�=W]MOs=�O?f>@?�KT;YJLDZM�Wa>QW�U\MOF�K�N3IaI]?�Waj�NLD=X=W�F]NvJ�W]MO>@j=�O?%��N8K}JL�Y�£?�?�X=sYJ^KT��X=?�¥YD=?�X�N¢�3?�I!J
W]>QJL�O��s�N3�ZD=X=?�X�I]?�V3MON3D-N^�
F];=?"jYJLIHJ^>Q?�FHIaM�K"W]j=JLK�?^�

:!;ZM�Wf�£N3Ia>QJL��MOW]>¨JL�OW]N�JL�O�ON©�(WfF]NyX=?��3?��ON3jªFH;=?�K}JLWa?«NL��W]?��3?�I]JL��K�N3IaF]M�K�JL�o>QJLj=W%MOD
M�DGFH?�IHJLK�FHMON3D¤�¬�?�j=IaN3jkN3W]?�W]MO>@j=�O?-s=MON3�ON3V3MOK}JL�O��gM�D=Waj=MOI]?�X�K�N3DZX=MOF]M�NLD=WQF]NªV3�YJLI]JLDGFEg
FH;=?"WaFHJLs=MO��M�FEg�NL�
W]�=KT;-M�DGF]?�IHJ^K�FHMON3D=W��

® WfW]�ZKT;¯MOF%>QJ}g-s�?���MOD=�L?�X¯FHN��(;YJ�FfMOWfj=I]N8K�?�W]Wa?�XªM�D°J�K�N3IcFHMOK}JL�
K�N3�O�=>@D¯NL��F];=?
s=IHJLMOD�JLD=X�j=IaN¢��MOX=?�W�J«sZM�N3�ON3V3MOK}J^�¤j=��JL�=W]MOs=�O?">QN8X=?��±NL�
K�N3IcFHMOK}JL��>QJLj=W!K�NL>QjZ�ZFTJ^F]M�NLD¤²
;=?�Ia?"�£?�?�X=s=JLKT��Wesk?�FE��?�?�D-I]?���J^F]?�X�K�N3IcFHMOK}JL��>QJLjZW�J^I]?"X=MOW]K��ZW]W]?�X¤�
³-´Gµ±¶a·«¸ |�¹
zL� hi?�V3�=��JLI]MO�}J^F]M�NLDº>@?�FH;=N8X=W�U
»�N3IcFHMOK}JL�
�£?�?�XZsYJLKT�¯>@?�KT;YJ^D=M�Wa>@W�U*»�NL��R
j=��MOD=VQs�?�FE��?�?�D-K�N3IcFHMOK}JL��>QJLj=W

¼o½�¾5¾1¿8ÀÂÁ�ÁHÃ�Ã�Ã*Ä ÅÇÆ©ÈÉÅËÊ©Ä Ì�ÈEÁSÍ¤½©ÅÇÎaÈ1ÈÉÏ�Ä Ð ÅÑÎcÒ}ÅÑÓÇÓÑÎ



� �!�
� 	��(� ' � ����&���� ' �(� 	���� � ���������
�����%$ ����&
��������������Q��� ' �(&@$ ������������-���(�

��� z��
	 � � »�?�F]F]?«[�F]�=X=?�j=I]N3jkN3Wa?��=D=?�M�>@j=�O[�>@?�D�FHJ^FHMON3D¯X=?�>@[�K}J^D=M�Wa>@?�W%X=?�I][�VL��R
��JLIaM�W]J^FHMON3D K�N3>@jYJ^F]M�s=�O?�W«J¢�L?�K��O?�W«NLj�[�IHJ^F]?��=IaW«s=MON3��NLV3M����=?�W��¯_*�O�=W«j=Ia[�K�M�Wa[�>@?�DGF}U��O?�W
K}JLIcFH?�W�K�N3IcFHMOK}JL�O?�WeK�N8X=?�WfXZ?�Wf���YJLDGF]MOF][�We�L?�K�F]N3I]MO?��O�O?�W�U�K�JL�OK��=�O[�?�W%jYJLIeXZ?�WfIa[�W]?�JL���PX=?
D=?��=IaN3D=?�W����*DP�8M�WaM�NLDPjYJLIiN3IaX=M�D=J^FH?��=I�UkX=?�Wi���YJLDGFHM�FH[�WfW]MO>@M���JLMOI]?�WeW]NLD�F�K}J^��K��=��[�?�Wf?�� R
¥YK}JLK�?�>@?�DGF!?�Dy�ZF]M��OM�W]JLDGF!�=D=?�M�>@j=�O[�>@?�D�FHJ^FHMON3D�X� [����YJ�FHMON3D=W!JL�8��XZ[�I]M��3[�?�W!jYJ^IaFHMO?��O�O?�W
�8�ZM XZ[�¥YD=MOW]Wa?�DGFfXZ?�WejZI]N8K�?�WaW]�=W�X=?"I][�V3�=��JLI]MOWHJ^F]M�NLD¤U\j�?�I]>@?�FaFTJLDGF�X�ÇNLsZFH?�D=M�Ii�=D=?�?�WcFHM R
>�J�FHMON3D�s=M�?�DPX=[�¥YD=MO?�WiX=?"K�?�W����YJLDGF]MOF][�W��

�iD=?!X=?!K�?�W`>@[�FH;ZN�X=?�W*?�WcF`sYJLW][�?(W]�=I*��ÑJ^j=j=I]N}��MO>�J�FHMON3D@M�DGFH[�V3IHJ^��?!X=?�W*N3jk[�IHJ�FH?��ZI]W
X=?�XZMO���=W]MON3D ��FHMO��MOW][�W«XYJLD=W���?�W�>@[�K�JLD=MOW]>@?�WvXZ?�Ia[�V3�=��JLIaM�W]J^FHMON3D¤���*D W]�ZMO�^JLDGF«K�?�FaFH?
�£N3I]>��=��J�FHMON3D¤U±F];=?vj=I][�W]?�D�F�X=[��3?���N3jZj�?�>Q?�DGF«X=[�¥YD=M�F"�=D=?vMO>QjZ��[�>Q?�DGFTJ^F]M�N3DºN3j=IaM�>QJL�O?
X=?ªK�?�W�N3jk[�I]J^FH?��=I]W�MOD�F][�V3I]JL��� J}�L?�Kº��Jj=I]NLj=I]MO[�F][ºMODGFH[�I]?�WaWHJLDGF]?����=?LU%�ON3IaW�X=?ªW]N3D
�ZFHMO��MOWHJ�FHMON3D�?�D�FHJLDGF����=?�>@N�XZ<��O?-s=MON3�ON3V3MO���=?�>@?�DGF�j=��J^�=W]MOs=�O?LU�MO�(K�N3IaI]?�Waj�NLD=X J¯�=D
W]MO>QjZ��?�>@[�K}J^D=M�Wa>@?�X=?`I][�FHIaNGJLK�F]M�NLD�Wa�=I��=D�Ia[�V3MON3D�s�NLI]D=[�?�JL��FHN3�=I�XZ��jkN3MOD�F
�(?�WcFHMO>QI��

»�?«�£NLI]>QJL�OM�Wa>Q?vjk?�Ia>@?�F�JL�=WaW]M�XZ?vK�N3D=WaM�XZ[�I]?�I"��?vK�JLWfX=?vj=�O�=WaM�?��=I]W"K}J^IaFH?�W%K�N3IcFHM R
K}JL�O?�W@?�D§MOD�F]?�I]JLK�F]M�N3D±����N3�=W@j=IaN3jkN3W]N3DZW�U�W]�=I@��Jªs=JLW]?�X=?�WaM�>@j=�O?�WQK�N3DZW]MOX=[�I]J^FHMON3D=W
s=M�NL��N3VLM����=?�W�U\X=?�W(K�N3D=X=M�FHMON3D=Wi���=M�VGJLI]JLDGFHMOW]W]?�DGFe��JvWaFTJ^s=M��OM�FH[�X=?%FH?��O�O?�W(M�DGF]?�IHJ^K�FHMON3D=W��

»�?i>@[�K�JLD=MOW]>@?�jk?���FaR���FHIa?iIa?��OM�[�JL�@K}J^��K��=�\?���?�K�F]�=[�JL��Wa?�MOD�X�Ç�=DZ?�K�N3��NLD=D=?(K�N3IcFHM R
K}JL�O?(X=��K�?�Ic�3?}J^�y?�F�MOD=X=�=M�F��ZD�>@N8X=<��O?(s=M�NL��N3VLM����=?�>Q?�DGF�j=��JL�=WaM�s=�O?iX=��K�JL�OK��=�kJL�QW]?�M�D
X=?�W%K�JLIaF]?�W"K�N3IcFHMOK��O?�W�²fM�K�M��O?�W">@[�K}J^D=M�Wa>@?�W�X=?vI][�FHI]N3JLK�F]M�N3D¯?�DGFHI]?@X=M���[�I]?�DGFH?�W"K�JLIaF]?�W
K�N3IcFHMOK}JL�O?�W(W]NLD�FiX=MOW]K��ZFH[�W��
� ¸ {©z ¶ ��� � z�� �-[�FH;=N8X=?�WeX=?�I][�V3�=��JLI]MOWHJ^F]M�NLD¤U��-[�K�JLD=MOW]>@?�W%K�N3IaF]M�K�JL����X=?�I][�V3�=��JLI]M R
WHJ^F]M�N3D±Uk»�N3�=j=��JLV3?"?�DGF]I]?"K}JLIcFH?�WiK�N3IaF]M�K�JL�O?�W��



���������
	�����������
����������������������� �!����"#�$"%���&�����'��()��*!����+-,."/�/01��+2��� ,3� A

4 5 &@$�� �Q	�����$ ����&

6 ¸ |¢{875�3~ � 	�~:9
z
_
?�IaK�?�jZFH�YJ^�Zj=IaN�K�?�W]Wa?�W�U8MOD«K�N3>@j=�ZFH?�I�N3I s=MON3��NLV3M�K�JL����MOW]MON3D¤ULI]?����=MOI]?�FH;=?�K�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3D
NL�<;E>�J^j=W>=�NL�=�8�=JLDGFHM�FTJ^F]MO�L?��^JL���Z?�W��o:!;=?�Ia?�FHMODYJL��MO>QJLV3?�MOF]W]?����\MOW�J?;EI]?�FHMOD=NLFHNLj=M�K�>QJLj&=H²
�£N3I�?}JLKT;«K�?��O��N^�=FH;=?�I]?�FHMODYJ�NLI
?�JLKT;«j=M ��?��8NL�=FH;Z?�MO>QJLV3?LU�FH;=?�I]?�M�W
Ji�^JL�O�=?�K�N3I]Ia?�Waj�N3DZX�R
M�D=VyF]N�FH;Z?vM�>QJLV3?�M�DGFH?�D=W]M�FEgªJ^F�FH;=MOW%�ON�K�J^FHMON3D¤�%:!;=MOW%MOW"J��3?�K�FHNLI]M�JL�o�^JL�O�=?«�£N3IeK�N3�ON3I
M�>QJLV3?�W�� ® WaF]?�jy�£�=IcFH;=?�I�U8M�Dy?�JLI]��gGR �8MOW]MON3D¤U�F];=?eIa?�F]M�DYJ^��MO>QJLV3?eK�N3DGFHI]JLWaF�M�W�K�N3>@j=�ZF]?�X
J^F`?}JLKT;���N8K}J�FHMON3D¤U8JL�O��N¢�(MOD=V�F]N"X=?�F]?�K�F�MO>�J^V3?(?�X=V3?�W�Ia?���J^FH?�X�F]N�skN3�=DZXYJLI]MO?�W�sk?�FE��?�?�D
M�>QJLV3?�JLIa?}JLW��A@��=KT;°>QJLjZW�?�D=K�N8X=?�DZNLFeNLD=�Og�F];=?�K�N3DGFHI]JLWaF�>QJLV3D=M�FH�ZX=?LUks=�ZF�W]?��3?�I]JL�
NLFH;=?�IfK��Z?�W�²eK�N3DGFHI]JLWaFfN3I]MO?�DGFTJ�FHMON3D¯I]?���J^F]?�X¯FHN�?�X=V3?«NLI]MO?�DGFTJ^F]M�NLD¤U¤W];=JLj�?vK��=Ia�^J^F]�=I]?^U
s=M�DZN�K��=��J^IiXZM�WajYJLI]M�FEg�I]?���J^F]?�X�FHN@FH;=?%�8M�Wa�YJL� X=?�j�FH;¤U\K�NL��N3I(K��=?�W�UkF]?�>@j�NLIHJL��X=MOW]j=JLI]M�FEg
s�?�FE��?�?�D�FE��NvK�N3D=Wa?�K���FHM��3?"M�>QJLVL?�W�MOD�I]?���J^F]M�NLD��(MOF];y�8M�Wa�YJL�¤>@NLF]M�N3D�X=?�F]?�K�F]M�NLD¤U=?�F]KL�O�
:!;=?�Ia?�JLIa?�Wa�=KT; X=?�FH?�K�FHNLI]W�M�D�s�NLF];�J^IaFHM�¥YK�M�JL���8MOW]�YJ^��Wcg�WcFH?�>QWCB5W]?�?�?^�ÇVZ�-DFE¢qHG*�£N3I�J
V3?�D=?�IHJL�*MODGFHIaN�X=�ZK�FHMON3DJI%JLDZXºMODªFH;=?@s=I]JLM�DªD=?��=I]NLDYJL�*WaF]I]�=K�FH�=Ia?�W�M�DG�LN3�O�L?�X MODª��MOW]MON3D
j�?�I]K�?�jZFHMON3DKB5Wa?�?�?L� V=�ADÇALAHG��£N3I(JvK���JLW]WaM�K�JL��N¢�3?�Ic�8M�?��LI��?@8�=KT;->QJLjZWeJLIa?%D=NLF(N3DZ�Og�j=J�R
IHJL>@?�F]?�IaM���?�X¯sGgPIa?�F]M�D=N^FHN3j=MOK«�ON�K�J^FHMON3D=W�U�sZ�ZF"JL�OW]N�A�M ��N8K}J�FHMON3D=W�U�N3IijYJLIHJ^>Q?�FH?�I]MO��?�X
s�gyNLFH;=?�I(jYJLIHJ^>Q?�FH?�I]W(W]�=KT;PJLW(N3I]MO?�DGFHJ^FHMON3D¤UYIa?�FHMODYJL�¤�L?��ON�K�MOFEgLU\?�FHK^���

N�NLFH;QWag8WaF]?�>@W�;YJ}�L?�FHN�W]NL�O�L?�FH;Z?�W]JL>@?�jk?�IaK�?�j�FH�YJL�YFHJLW]��W�J^D=X��L?�Iag@�OMO�L?���g�>�J^�L?
FH;=?%W]JL>@?%�8MOD=X�NL� ;Gg�jkNLF];=?�Wa?�W�JLs�NL�ZF�FH;Z?%N3s=W]?�Ia�L?�X�W]�=IaI]N3�=DZX=M�DZV3W�²`FH;=?�gyWa;YJLI]?fF];=?
WHJL>@?y>@N8X=?��OW��ªC FvMOW�FH;��=W«J°I]?��O?��^JLDGFvKT;=JL���O?�DZV3?yFHN¯?���JLskN3I]J^FH?�K�N3>@>@N3D FH;Z?�N3IaM�K�JL�
FHN8N3��W%MODºs�NLF];º¥=?��OX=W�U K�N3DZW]MOX=?�IaM�D=V-D=?��ZI]N^R W]K�MO?�DZK�?�>@N8X=?��OW�JLD=X�JLIaF]MO¥=K�M�JL���8M�WaM�N3D�JL� R
V3N3I]M�FH;Z>QW��

O3P ´RQ ~=|¢{87£~ �TSU7�V ´ | ´&W {875~ ��XZY�� ~Z{)7 ¸�W\[]Q SCX_^"~:9`9 | ¸ ~Y� P
CED¯K�N3>@j=�ZF]?�If�8MOW]MON3D¤U�JyIa?��O?��^JLDGF"JLD=X¯? aQK�MO?�DGF"FH;=?�N3Iag-M�WeD=N¢��J}�^JLMO��JLsZ��?«Ia?�VGJ^I]X=MOD=V
FH;=?�XZ?�¥YD=M�FHMON3DQJLD=XvK�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3DvNL�\Wa�=KT;�>QJLjZW�NL�\���YJLDGFHM�FTJ�FHM��3?!�^JL���Z?�WbB5Wa?�?!?^�ÇV=�cD�EdG
�£N3I*J%X=MOXYJLK�F]M�KiMOD�F]I]N8X=�=K�FHMON3DQJLs�NL�ZF*FH;=?c; J���M�N3>QJ^F]M���J^FHMON3D&=�NL�kFH;=MOW`jYJLIcF`NL�±K�N3>@j=�ZF]?�I
��MOW]MON3DJIS�*:!;=MOW��£N3I]>QJL�OM�Wa> D=NLF�NLD=�OgQj=IaN¢��MOX=?�W(J�K��O?}JLI�sYJLWaM�KfN^�e;E�(;YJ^F�MOW�FHN«sk?eXZN3D=? =
B5M5�Ç?^� I]?����=MOI]?�>@?�DGFHW�M�DN3IaX=?�IvFHN¯;=J¢�L?-K�N3;=?�I]?�DGF�JLD=XK�NLD=W]MOWaF]?�DGF�XZ?�¥YD=M�FHMON3D=W$I@sZ�ZF
JL��WaN°NL�c;E;=N¢� FHNPXZN°MOF>=�W]MOD=K�?yF];=?�F];=?�N3Icg�MOW�?��±?�K�F]MO�L?�MOD�F];=?�Wa?�D=Wa?yFH;YJ^F�?daQK�MO?�DGF
M�>@j=�O?�>@?�DGFHJ^FHMON3D=W�>QJ¢g s�?ªX=?�I]M��3?�XfB5Wa?�?ª?L� V=�gD AHGf�£N3I�J Ia?�K�?�DGF-F]I]?}J�FHMOW]?ªN3D�FH;=MOW
W]�=s�bc?�K�F/I���:!;Z?h; �(;YJ^F%MOWfFHN�sk?vX=N3DZ? =���?��3?��*MOWf�£N3Ia>�J^��MO��?�XºMOD¯FH?�I]>@W%NL��JyK�IaMOF]?�I]MON3D
FHN¯>@M�DZM�>@MO��?�JLD=X FH;Z?i; ;=N¢�lFHN¯X=NªM�F
=���?��3?��!MOWvI]?���J�FH?�X F]NªF];=?LU`WaNºK�JL�O��?�X¤U �`�Z��?�IcR

j`j Æ�k1l�m ndo



n ����� �����)������"	��


� J^V3IHJLDZV3?-?����YJ^FHMON3D=W��(;=M�KT; JL�O�ON©� F]N MO>QjZI]N¢�3?¯J^D M�DZMOF]M�JL�iV3�=?�W]W�NL�eFH;=?-W]N3�O�ZFHMON3D
JLD=X§V3?�FQK��ON3Wa?�IvFHNªFH;=?�N3j�FHMO>�J^�!W]N3�O�ZFHMON3D¤� ® F�J°FH?�KT;ZD=M�K�JL�i��?��3?��5U!JLW@Ia?��8M�WaMOF]?�X MOD
FH;=MOW(jYJLjk?�I�U�FH;=?�W]?"���YJLDGFHM�FHMO?�W�JLI]?%? aQK�MO?�DGFH��g�K�N3>@j=�ZF]?�X��=W]MOD=VQM�>@j=�O?�>@?�D�FHJ^FHMON3D=WiNL�
jYJLIaF]M�J^�¤X=M��±?�I]?�DGF]M�JL��?��8�=J^FHMON3D=W!�(;=MOKT;PX=?�¥YD=?�I]?�V3�=��JLI]MO�}J^F]M�NLD-j=IaN�K�?�WaW]?�W�JL�O��N¢�(MOD=V@FHN
N3sZFTJ^M�D���?���� REX=?�¥YD=?�Xv?�WaF]M�>QJ^F]M�NLD=W�NL�=F];=?�Wa?����YJLDGF]MOF]M�?�W��*:!;=MOWojkN¢��?�Ia�£�=��>Q?�FH;=N8X=N3�ON3VLg
M�W�JL�OW]N"�3?�Iag@V3?�D=?�I]JL�YM�D@FH;Z?iWa?�D=Wa?�F];YJ^F�J%��J^I]V3?!�^JLI]MO?�FEg«NL�¤K�N3>@j=�ZFTJ�FHMON3DYJL�Yj=IaN3s=�O?�>@W
JLI]?%WaN3�O�^JLsZ��?"�(MOF];=MOD�F];=M�W!�£I]JL>@?���N3I]� B£W]?�?"?^�ÇV=�bDFE¢AZU E¢t�G¤�£N3I(J@I]?���MO?��LIS�

® WaF]?�j��£�ZIaFH;Z?�I�U�_ M � K}JL�OK��Z��J^F]M�NLD=W�Ia?�V3�=��JLIaM���?�FH;Z?�MOI�MOD=j=�ZF�U�M5� ?L�*j=IaN©�8MOX=?fJ"��?���� R
X=?�¥YDZ?�X�JLDZX�WcFTJLs=�O?P?�WaF]M�>QJ^F]M�N3D�?��L?�D MOD�F];=?-K�JLW]?-NL�fDZN3M�WcgN3IQjYJLIaF]M�J^����g X=?�¥YD=?�X
XYJ^FTJ���:!;YJLDZ�8W%F]N�F];=MOW%j=I]N3jk?�IcFEg3U JL�OV3N3IaMOF];=>@W%;YJ}�3?@j�?�Ia�£N3Ia>QJLD=K�?�W"K��ON3W]?�I"F]NyFH;=NLW]?
NL�osZM�N3�ON3V3MOK}J^�¤Wag8WaF]?�>@W�U\FH;=JLD�F];=N3Wa?�N^�o�=Wa�YJL��JLIcFHM�¥YK�M�JL��D=?��=I]NLDYJL��D=?�FE��N3Ia��W��

 z�7 W�����´ ��| ¸�W ~ � �-´ { ·«¸ |�� [���� ^ 	 ¸ ¹ ´ �5z
CED s=MON3�ON3V3MOK}JL�f�8MOW]MON3D >@N�XZ?��OM�D=VZUfFH;=?�W]M�FH�YJ^F]M�NLD MOW-X=NL>QMODYJ^F]?�X s�g¦F];=?�MOX=?�J§FH;=J^F
; K�NLIaFHMOK}J^�
>QJLj=W�K�N8X=?��L?�K�F]N3I]M�JL�
jYJLIHJ^>Q?�FHIaM�K��8�=JLDGFHM�FHMO?�W"JLIa?�K�NL>QjZ�ZFH?�X¯s�g-D=?�FE��N3Ia�
NL��D=?��=I]NLD=W>=-B5?^�ÇVZ� DÇtLA8G��£NLI�J�I]?�K�?�DGF«Ia?��8MO?��LI��R@��=KT;�>QN8X=?���W�JL���ON¢� FHNPJLDYJL��g8��?�MOD
X=?�FHJLM��OW�FH;Z?isZM�N3�ON3V3MOK}J^�ZW]�Zs=WaF]IHJ^F]?iN^�±Wa�=KT;�K�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3D=WLB5?^�ÇVZ� DFE}n�G I�UGMODQN^FH;=?�I���N3IaX=W
FHN°I]JLM�Wa?�?daQK�MO?�DGFQ;Gg8j�NLF];=?�Wa?�WQJLskN3�ZF_;E;=N¢�lMOFvMOW«X=NLD=? =H�K@8�=KT;>QN8X=?���W@JLIa?y?�M�FH;Z?�I
sYJLW]?�X�N3D§W]NL>Q?C;cJLX8RE;=N8K =y>Q?�KT;YJLD=MOW]>@W�Ui>@N3Ia?�j=I]?�K�MOW]?���g�W]jk?�K�M�¥YK-X=?�WaK�I]MOjZF]M�N3DZW�NL�
D=?��=IaN3DYJL�\K�N3D=D=?�K�FHMON3D=W��(;=MOKT;�JLI]? ; jZ��JL�ZW]MOs=��?'=iI]?�VGJLI]XZM�D=V�N3D=?iN3I�JLD=NLF];=?�I�N3jk?�I]J^FHMON3D
B5?L� V=� DÇALAHG��£N3I�?�X=V3?�JLDZX X=M�WajYJLIaMOFEg K�JL�OK��=��J^FHMON3D=W$I�N3Iv>@N3I]?yJLs=WaF]IHJLK�F@>@?�KT;YJLDZM�Wa>QW
B5?L� V=� D nGu�U`r���G��(;=?�Ia?-J¯K�N3>@j=�ZFTJ�FHMON3DYJL��XZ?�W]K�I]MOjZFHMON3D§NL��?}JLIa�OgGR �8MOW]MON3D�JLD=X>@NLFHMON3D
K�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3D=W�MOD F]?�I]>@W�NL��JLXYJLjZF]MO�L?��OMOD=?}JLI�¥Y��FH?�I]MOD=V�MOW�j=I]NLj�N3Wa?�XJIS� N�M�N3�ON3V3MOK}J^�
>QN8X=?���W��(;=MOKT; �£N3Ia>QJL��MO��?¯F];=?R;E�(;YJ^F�MOW�FHNs�?ªX=NLD=? =¯JLW]jk?�K�F B£?L� V DFE��HG IyJLIa?ºDZNLF
X=M�Ia?�K�FH��gy�OM�D=�^?�X�FHNvFH;Z?fj=I]?��8M�N3�ZWiNLD=?�W�� ® �OF];=N3�=VL;yFH;=?�W]?�JLj=j=IaNGJLKT;=?�WiJL��Ia?}JLX�gyJL�O�ON©�
JªXZ?�?�j§�=D=XZ?�I]WcFTJLDZX=M�DZV�NL�i�(;YJ^FQMOWvj=I]N8K�?�W]Wa?�X�MOD§M�>@jkN3IaFHJLDGFQJLI]?�JLWvNL�iFH;=?�s=I]JLM�D±U
M�D=K����ZX=M�DZVPK�NL>QjZ�ZFH?�I�W]MO>��Z��J^F]M�NLD=W DÇt^n�G1U F];=?�Ia?�MOW�D=N-K���?�JLI���MOD=�¯�(MOF];�F];=?�K�N3>@j=�ZF]?�I
��MOW]MON3D-JL�OV3N3I]M�FH;Z>QW(>@?�DGF]M�N3DZ?�XPsk?��£NLI]?L�

� � 7��1¹`7 W�� ~ �%7 W � x ´ { ·«´�´<W Q SCXl~ W ¹ ���

@��=KT;@Jf�OM�D=�\UL��N3�=�OX@M�DZX=?�?�XQ;=J¢�L?�W]?��3?�IHJL�YJ^XZ�^JLDGFTJLV3?�W�UGj=IaN¢��MOX=MOD=V"Je>@?�F];=N8X=N3�ON3VLg�FHN
I]?���J^F]?iF];=??; �(;YJ^F�MOW�F]N�sk?�XZN3D=? =(JLD=X�F];=? ; ;=N¢��F]N�X=N�M�F
=(�O?��L?��OW!JLD=X�JL�OW]N�jZI]N¢�8M�X=MOD=V
J��L?�Icg�VL?�D=?�IHJL�*K�N3>@j=�ZFTJ�FHMON3DYJL���£I]JL>@?���N3I]�°�£N3I"Wa�=KT;�K�JL��K��=��J^FHMON3D=W���¡Y�=IcFH;=?�I]>@N3I]?^U

���`j��� 



���������
	�����������
����������������������� �!����"#�$"%���&�����'��()��*!����+-,."/�/01��+2��� ,3� r

FH;=MOW%��MOD=�P�(MO�O�*j=I]N¢�8M�XZ?�Ji;EK�N3>@>@N3D¯�£IHJL>@?���N3Ia��=@s�?�FE��?�?�D�K�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3DYJ^�*JLD=Xªs=M R
N3��NLV3M�K�JL�!�8M�WaM�N3D�M�D NLI]X=?�I�FHN�X=?��L?��ON3j�K�NL>Q>@N3D�>QN8X=?���W�JLD=X s=MON3�ON3V3MOK}JL�(j=��JL�=WaM�sZ��?
JL��VLN3I]M�FH;=>@W����iN¢��?��3?�I�U�s=�=MO�OX=M�DZV-Wa�=KT; J���MOD=�¯MOW"D=NLF�M�>@>@?�XZM�J^F]?�sk?�K�JL�=Wa?QF];=?�Ia?QMOW
g3?�FfD=N�K���?�JLIf�=D=XZ?�I]WcFTJLDZX=M�DZV�NL�*;=N¢� W]�ZKT;ºK�N3>@j=�O?��PX=MO��?�Ia?�DGFHM�JL�
D=N3D�R ��MOD=?}J^Ie>@?�F];�R
N�X=W�K�N3�Z��X�K�N3I]Ia?�W]jkN3D=X�F]N«D=?��ZI]N3DYJ^�±>@?�KT;YJ^D=M�Wa>@W�J^�OF];=N3�=V3;�FH;=?f���=?�WaF]M�N3D�;YJ^W�s�?�?�D
JL��Ia?}JLX�g�IHJLMOW]?�XKDFE©r�UZnGqZUYA3q�GÉ�

� 	K9
� ´ 	 ´&W {87 W�� Q S X ~Yz ���

CED�N3IaX=?�I@FHNºs=�=MO�OX§F];=M�WQ�OM�D=�\U���?�>��=WcFy;YJ}�3?-Jª>Q?�FH;=N8X��(;ZM�KT;�JL���ON¢�(WQF]N�MO>@j=�O?�R
>Q?�DGF�F];=?(K�N3>@j=�ZF]?�I`�8M�WaM�N3DQjYJLIcFHM�JL�YX=M��±?�I]?�D�F]M�J^�k?����YJ^FHMON3D=W�U��ZW]MOD=V�DZ?�FE��N3I]��W�N^�¤D=?���R
I]N3DYJ^���=DZMOF]W�� ® W«M�F«�(MO����>QJLX=?y?S�ZjZ��MOK�M�FQM�D F];=?yW]?����=?��5U*FH;=?�X=MFaQK��=��FvjkN3MOD�F«M�W�F];=?
JLD=MOW]NLF]I]N3j=MOK�X=MO���=WaM�N3DPN3j�?�IHJ^F]N3I]WiMO>QjZ��?�>Q?�DGFTJ^F]M�N3D±�f»�N3DZK�I]?�FH?��OgLU±W]�ZKT;°>@?�KT;YJLDZM�Wa>QW
>��=WcF�MODGFH?�V3IHJ^F]?!FH;=?!MODZ�£N3Ia>�J�FHMON3D@M�D�J%s�N3�ZD=X=?�XQD=?�M�V3;�skN3I];ZN�N8X@W]N%FH;YJ�F*FH;=?(K�N8N3jk?�I R
J^FHMON3DQs�?�FE��?�?�DyFH;Z?�W]?e�=D=M�FHW�JL���ON¢� J�VL��N3s=JL�\K�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3D�NL�¤FH;Z?����YJLDGF]MOFHJ^FHM��3?f>QJLj±�
¡\�ZIaFH;Z?�I]>@N3Ia?LUYFHNQsk?�sZM�N3�ON3V3MOK}J^����g�j=��JL�=W]MOs=�O?LUkW]�=KT;P>Q?�KT;YJLD=MOW]>@Wf>��=WaF�sk?�sYJ^W]?�X-N3D
W]MO>QjZ��?���N8K}JL���OM�DZ?}JLI(�£?�?�X=sYJLKT� D�E�n=U�tLA�G1�!CEDPNLF];=?�I(��N3I]X=W�U���?�>��=WaFej=I]N¢�8M�XZ?«J ;EjYJLI R
FHMOK��O?vM�>@j=�O?�>@?�DGFHJ^FHMON3D&=@N^��Wa�=KT;�D��=>@?�I]MOK}JL�*K�N3>@j=�ZFTJ�FHMON3D=W��h@��=KT;�J�>Q?�FH;=N8X¤U��=Wa?�X
M�D��Y�ZM�XªXZg8DYJL>@MOK�W%K�N3>@j=�ZFTJ�FHMON3Dª;YJLWfsk?�?�DºMODGFHIaN�X=�ZK�?�XªsGg ��?�N3DYJLIaX DÇA��8Go�£N3�O��N¢��?�X
s�g�h�J}�8M�J�FiJLD=XP�PJLWcR���J^���OM�K DÇrLu8G JLD=X�X=?��L?��ON3jk?�XPsGgUMe?�V3N3D=X�JLDZX°�PJ^WcR	�"JL�O��MOK DFE�E�G1�
C FeMOW�s=JLW]?�X°N3D°J^DPMOD�F]?�V3I]JL� JLj=j=IaN}�ZMO>QJ^FHMON3D°N^��FH;=?�X=M��±�ZW]MON3D°N3jk?�I]J^FHN3I(�=Wa?�X°MOD-F];=?
I]?�VL�=��J^I]MO�}J^F]M�N3D�>@?�KT;=JLD=MOW]>��

:!;Z?�V3NGJ^�*NL��F];=M�W�jYJLjk?�I�MOW�U��£N3���ON¢�(M�DZV-FH;ZM�W"FHI]JLKT�\U
FHN-X=?�WaK�IaM�sk?�;=N¢� K�N3>@j=�ZF]?�I
��MOW]MON3D�jYJLIaF]M�J^�GX=MO��?�Ia?�DGFHM�JL��?����YJ�FHMON3D=WoK�JLD�s�?�M�>@j=�O?�>@?�D�F]?�X«�ZW]MOD=Ves=MON3�ON3V3MOK}JL�O��g"j=��J^��R
W]MOs=��?"D=?�FE��NLI]��WeNL�
D=?��=I]N3D=JL���=D=M�FHW��


 P ~Z{i75zv{ P ´ 9
~:9 ´ |y~Zx ¸ ��{��
CED�FH;Z?�D=?S�8F�Wa?�K�F]M�NLD¤U���?�Ia?��8MOW]M�F�FH;Z?�K�N3>@j=�ZFH?�I��8MOW]MON3D�jYJ^IaFHM�JL�YX=M���?�I]?�DGFHM�JL��?����YJ^FHMON3D
>Q?�FH;=N8X=N3�ON3VLg�MODPFH;Z?«K}JLWa?«NL���L?�K�FHN3IaM�JL�
>QJLj=W%JLDZX°I]?SREX=?�I]M��3?@JLD-M�>@j=IaN©�L?�X¯�3?�I]WaM�N3D
NL�YFH;=?AM�?�V3N3DZX@JLD=XQ�PJLW R	�"JL�O��MOK�>@?�F];=N�X±UGK�N3D=WaM�XZ?�I]MOD=V�JLDvN3j�FHMO>�J^�ZMO>QjZ��?�>Q?�DGFTJ^F]M�N3D
NL��W]�=KT;�JLD¯MOD�F]?�V3I]JL��N3jk?�I]J^FHNLIe�(MOF];¯FH;=?vMODGFH?�Ia?�WcFHMOD=VPj=IaN3jk?�IaFEg-FH;YJ�Ff�(;=?�Dº�=Wa?�X�JLW

	������������������������ "!$# ÅÇÆ�% Î*¾É½©Å'& ¿�ÊS¿LÎcÈ
¿©ÈÉÎ(&1ÎcÆ�¾)&+*!ÊS¾1ÎcÈÉÅËÊSÓGÌ�È),-*/.�,�¾1½0%	,-*�¿21¢¾ÉÎcÈ3&)% ÅÑÎcÆ�% Î`ÊSÆ�4
ÓÑÅÇÌ�Î5&)% ÅÑÎcÆ�% Î-68Ã�Î�½�ÊHÒ�Î�ÅÑÆ�¾1È),7421�% Î�48&1ÎcÒ�ÎcÈ ÊSÓ�Ì9,",�¾1Æ2,�¾1Î�&�È1ÎaÒ�ÅÑÎcÃ�ÅÑÆ2:;.�Ê-&1Å<%`ÌOÊ=%E¾)&>,�Æ8.�,S¾É½?&1Å'@cÎ(&(6�¿©È),BA
Ò}Å<4¢ÅÑÆ2:�¾1½©Î*ÈÉÎaÊ=4¢ÎcÈ¤Ã�ÅÇ¾1½%Ê5&5ÎaÓ ÌCAD%�,�Æ�¾ÉÎcÆ�¾E4�,�%�12*�ÎaÆ�¾]Ä

j`j Æ�k1l�m ndo



q ����� �����)������"�� 


J->@N�XZ?���N^�!s=MON3��NLV3M�K�JL��j=��J^�=W]MOs=�O?y>@?�KT;YJLDZM�Wa>QW�U�M�F�K�N3IaI]?�Waj�NLD=X=W«FHNPJPW]MO>@j=�O?y��N8K}J^�
�£?�?�XZsYJLKT��X=?�¥YD=?�X-N¢�3?�I�JvW]>QJL�O��s�NL�=D=X=?�X-Ia?�V3MON3D�M�D=WaM�XZ?�F];=?"jYJLIHJ^>Q?�FHIaM�K"W]j=JLK�?^�

:!;ZM�Wf�£N3Ia>QJL��MOW]>¨JL�OW]N�JL�O�ON©�(WfF]NyX=?��3?��ON3jªFH;=?�K}JLWa?«NL��W]?��3?�I]JL��K�N3IaF]M�K�JL�o>QJLj=W%MOD
M�DGFH?�IHJLK�FHMON3D¤�«¬�?@j=I]N3jkN3Wa?�J�WaM�>@j=�O?�K�N3D=X=M�FHMON3D¯FHN�V3�=JLIHJLDGFEg°F];=?@WaFHJLs=MO��M�FEgªNL��W]�=KT;
M�DGFH?�IHJLK�FHMOD=VQ��J}g3?�I]W��

¬�?e¥YD=JL����g��(MO�O�±MO���O�=WaF]IHJ^F]?fFH;=MOW��£IHJ^>Q?���NLI]�QK�N3D=WaM�XZ?�I]MOD=VQW]N3>@?f?S�ZJL>@j=��?�W(NL��K�N3I R
FHMOK}JL�¤>QJLjZW�K�N3>@j=�ZFTJ�FHMON3D=W�UYXZM�WaK��=WaW]MOD=V�FH;Z?�IaN3�O?�N^�
�£?�?�X=sYJ^KT�8W��

CED�jYJLIaF]M�K��=��JLI�U���?-�L?�I]M�� g§FH;YJ^F��=D=X=?�I�s=MON3�ON3V3MOK}JL�iJLWaW]�=>@jZF]M�NLD=W�UiK�N3IcFHMOK}JL�i>QJLj
M�DGFH?�IHJLK�FHMON3D=WiM�D�N3�ZI(�£I]JL>@?���N3I]��M�WiJv��?���� REX=?�¥YD=?�X°JLD=X�K�NLD��L?�IaV3?�DGFfjZI]N8K�?�WaW��

�-¸ {¢~Z{87 ¸�W z ¬�?°�(I]M�FH? ��"/� * ���$��JLD=X , ��*%�'���/"/��MOD�s�N3�OX¦��?�F]F]?�I]W�Ue>QJ^F]I]MOK�?�W�sk?�MOD=V
�(I]M�F]FH?�D¯�(MOF];�K�JLj=M�FTJL���O?�FaFH?�I]W"JLD=XªWaK}JL��JLI]W"MODªMOFHJL��MOKL��:!;=?@X=�YJL�oNL��Jy���YJ^D�F]MOFEg���MOW
I]?�jZI]?�Wa?�DGFH?�X�J^W�MOF]W�FHI]JLD=W]jkN3Wa?�����ULFH;Z?!X=NLFaR j=I]N8X=�=K�F�sk?�FE��?�?�DQ�L?�K�F]N3I]W`sk?�MOD=Vf�(I]M�F]F]?�D�������«¬�?@I]?�j=I]?�W]?�D�F�FH;=?@K�N3>@j�N3DZ?�DGFHW�NL��J��L?�K�FHN3I��=W]MOD=V�W]�=jk?�IaW]K�I]MOjZFHW�U�?L� V=�O²	��
���������������� � �

@8M�>@MO��JLIa�Og���?f�(IaMOF]? * " +1�)���$��M�D�skN3��X��O?�FaFH?�IaW��(MOF];-K�N¢�LJ^I]M�JLDGFiJLD=X�K�NLD�F]IHJ}�^JLI]M�JLDGF
M�D=XZ?���?�W`�(I]M�F]F]?�D�JLW*M�DZX=M�K�?�W�JLD=X@?���jkN3D=?�D�F�U�Ia?�Waj�?�K�FHM��3?��OgL��¡YN3IoM�D=WcFTJLDZK�?LU�FH;Z?��£N3���ON¢��R
M�D=V���$��+e"/����" �fWag8>�s�N3���! "#
 M��%$&
('�FH;=?�D*)"?���Wa?,+ZU ;YJLW�K�N¢�^JLIaM�JLDGF�M�DZX=?��*$�JLD=X
K�N3DGFHI]J}�LJ^I]M�JLDGF�MOD=X=?S�-'Y��CED@FH;=MOW`K�N3DGFH?S�8F}U8J-.(/,0�>QJ^F]I]M �21  " � $%
()435360 � '7
()8393:.�MOW
J E�R K�N¢�^JLI]M�JLDGF<; E�REK�N3DGFHI]J¢�^JLIaM�J^D�FiFH?�D=W]NLI�� ® ��FH;=N3�ZV3;¤U\FH;=?Z; �*M�DZWaFH?�M�D<=�DZNLFTJ^F]M�NLD°JL� R
��N¢�(W`M�>@j=�OMOK�M�F�Wa�=>@>�J�FHMON3D=W�NL��F]?�D=WaN3I`M�DZX=?���?�W�U�M�F�JLj=jk?}JLIaW`K��O?}JLIa?�I�U�;=?�I]?^U�F]N"?���j=�OM�K�MOF
FH;=?�W]?�W]�=>@>QJ^FHMON3D=W��

¡YN3I��L?�K�FHN3I(NL�
M�DGF]?�V3?�I�MOD=X=MOK�?�W>=�
 � = �@?�?�? =BA �DCFE A ��?"�(I]M�FH?^²G = G 
H= ��IJ?�?�?KI =BAvJLD=X�=MLN
H= � L ?�?�? =BAOLW]N@FH;YJ^F!��?"K}JLD��(I]M�FH?"K�N3D=K�MOW]?��Ogk²�BP,
 �PRQ� ?�?�?  P�SA JLDZXUT�PVXW 
 Y�Z [�Z]\Y�^ [ QQ#_`_`_ Y�^ [ SS�(;=M��O?%FH;=?":
J}g��ON3Ii?���jYJLDZW]MON3D-N^�*J«�£�=D=K�FHMON3Dbadc8e Agf e¨sk?�K�NL>Q?�W�²a � � � 
ha � � � � I�ikj l P l m � Y [KnP8o � �dpq� � � P I�r j a�(;=?�Ia?�F];=?%I]?�>�J^M�D=XZ?�I r<s a�>QJ}g�sk?f�(I]M�F]FH?�DP�=WaM�DZV�JLD�MODGFH?�VLIHJL�¤�£N3Ia>ut¢�vxw ÎaÈ1Î�Àzy|{�}�~ i�� ��� � {��O�
{����
������� ��� ���!�5�>�,� ��� � ���z�,� �

{�� � } �5� �@� �M�9�>�g� ������� �
� Ì�¾1½©Î & 1©¿©¿�,�È1¾oÅ<&oÅÇÆ�% Ó'1�4¢Î(4�ÅÑÆ�Ê�.�ÊSÓÑÓ ,SÌ±ÈÉÊ=4¢Å 1�&%��6G¾É½©Î�ÈÉÎ	*!Ê�ÅÇÆ�4©ÎcÈ�Å'& .�,-1©Æ�4¢Î(48.}Ïf¾1½©Î &5¾ÉÊSÆ�4©ÊSÈ 4
%	,�Æ�4©Å ¾ÉÅ ,�Æ�À ��� y|{�  ��� �¡� ¢¤£F¥ � {�¦�� ���   ��� {§��� � ¢

���`j��� 



���������
	�����������
����������������������� �!����"#�$"%���&�����'��()��*!����+-,."/�/01��+2��� ,3� �

� � ����&�� ��&������"$��
��������	����º��������& ���¯�!�o�%$����
���
��?�F��=W�s=I]MO?=�=g�I]?��8M�WaMOF�F];=?eK�N3>@j=�ZF]?�I��8MOW]MON3D�jYJLIcFHM�JL��XZMO��?�Ia?�DGFHM�JL�±?����YJ^FHMON3D�>@?�F];=N8X�R
N3��NLVLgºM�D FH;Z?yK}JLWa?�NL� �*�=K��OMOX=?}JLD �L?�K�F]N3I]M�JL��>QJLjZWUB5;=N¢�lMOF«K}JLD sk?yV3?�D=?�I]JL��MO��?�X FHN
D=N3D�R��`�ZK��OM�X=?�JLD K�NLIaFHMOK}J^��>QJLj=W��@K�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3D=W@J^D=X ;=N¢��JPV3?�D=?�I]JL��K���JLWaW«NL�(D=NLD�R
��MOD=?}J^I«X=M��±�=WaM�NLD§NLj�?�IHJ^F]N3I]WvJ^I]?yMO>@j=��?�>@?�DGFH?�X��(M�FH;=MOD FH;=?�j=Ia?�Wa?�DGF@�£IHJL>@?���N3Ia�8WvMOW
X=M�WaK��=WaW]?�X�?��OW]?��(;=?�Ia?DÇq3q�G�IS�o:!;=?!V3N3JL�ZNL�YF];=MOW*W]?�K�FHMON3D@M�W�F]N%M�DGF]I]N8X=�=K�?�F];=MOW*JLj=j=IaNGJLKT;
JLD=X�j�NLM�DGFiN3�ZF!�(;=?�I]?�M�W!F];=?"�L?�g�jZI]N3s=�O?�> MOD�FH?�I]>@W�N^�os=MON3�ON3V3MOK}JL�±j=��J^�=W]MOs=MO��M�FEg3�

�i?�Ia?LU8JLW`I]?��8�ZM�Ia?�X�MODQW]N3>@?(W]M�FH�YJ�FHMON3D=WLB5?^�ÇV=� D�E3U2E¢t8U8tLp8G�ISU���?(K�N3DZW]MOX=?�I`�£�=D=K�FHMON3D=W
�(;=M�KT;��^JL���Z?�WiJLI]?"D=N^F(W]K}J^��JLIaW(s=�ZF(�3?�K�FHNLI]W��

S ´	� W 7 W�� ~�� ¸ |¢{875�3~ � 	�~:9�
�� W �L{87 ¸�W 
É| ¸ 	 ~��3|H7 { ´ |�7 ¸�W� ��?�F"�=W"K�N3DZW]MOX=?�I�J
�3?�K�FHN3IaM�J^��>�J^j¤² � c4e A f e��
�(MOF]; JK; I]?��£?�Ia?�D=K�? =ª�£�=D=K�FHMON3D��� � � � Ia?���J^FH?�X FHN�JLD M�D=jZ�ZFPNLI�>@?�JLW]�=Ia?�� � � � UfJLW
W]KT;=?�>�J�FHMO��?�XPM�D-¡oMOV=� E3�

   computation
m

maph(m) h

map input map output

transformation
optional input

, L
map parameters

¡
M�V3�ZI]? E3²*CED=j=��F�;^N3��FHj=�ZFiWaKT;=?�>@?�N^�oIa?�V3�=��JLIaM���J^FHMON3D�j=I]N8K�?�W]W�UYWa?�?"FH?S��F(�£N3I!XZ?�FTJ^M��OW��
Ã�½�ÎcÈÉÎ ¥ Å<&�Ê����}Î�4��=1^ÊSÆ�¾1ÅÇ¾£Ï(Ã�½©ÅÑÓÇÎ��� ����� � � ¢ ~

& 1©¿ ���	� � �"! & 1©¿eÎ(&)& � ��� � ���$#&%('*) � � � � �5� � � + Ä, - ÎaÆ©ÎcÈ ÊSÓÑÅ @]ÊT¾ÉÅ ,�Æ�Ì�È),-*/.10�¾),*Æ2,�Æ2A�ÓÑÅÇÆ�ÎaÊSÈ *!Ê�Æ©Å Ì9,�Ó'4�&YÅ'&kÊSÓ<& ,o¾ , .LÎ %	,�Æ�&1Å'4©ÎcÈÉÎ(4$.^Î�%cÊB1�&5ÎE%	,�È1¾1Å<%cÊSÓ
*!Ê�¿�&�Ê�È1ÎkÅÇÆ�¾1ÈÉÅÑÆ�&5Å<%cÊ�ÓÇÓÑÏ32 %	1©ÈÉÒ�Î(4 &1¿�Ê=% Î54\Ã�ÅÇ¾1½�¾1½©Î�ÌOÊ-% ¾�¾É½�ÊT¾=¿�ÊSÈ ÊB*�Îc¾1ÈÉÅ'%�&1¿�Ê=% Î(&�,SÌ�4¢Å'*�ÎcÆ�&1Å',�Æ�687:9; Î�Ä :�ÄZ¾1½�Î*Ò�Å<& 1�ÊSÓGÊSÈÉÎaÊ=&±Ã�½©Å'% ½ %�,�4¢Î�ÈÉÎ ¾ÉÅÇÆ�Ê�Ó3Ó ,�%cÊ�ÓÇÅ'@aÊS¾1Å',�Æ�6}Î�4�:�Î�& ,�ÈÉÅÇÎaÆ�¾ ÊT¾ÉÅ ,�Æ�6=.�ÅÇÆ2,�%	1©ÓÑÊ�ÈE4¢Å<&5¿�Ê�È1ÅÇ¾£Ï-6
%	,�Ó',�È
ÄÇÄYÅÑÆ�Ê<2£ÅÑÆ�¾1ÎcÈÉÓËÊ-% Î�4=4�Ã±ÊHÏ?>kÊSÈÉÎ ÈÉÎc¿©ÈÉÎ(&1ÎcÆ�¾1Î�4 ,�Æ�¾),$%�,�È5¾ÉÅ'%aÊSÓ�*�Ê�¿�&aÄ=Í¤½�Å'& * 1�&£¾ .^ÎoÈÉÎc¿©ÈÉÎ(&1ÎcÆ�¾1Î�4
.}Ï%Ê(Æ�,�Æ�A ÓÇÅÑÆ©Î]ÊSÈ3&1¿�Ê=% Î�Ã�ÅÇ¾1½�Ê(ÒTÊSÈÉÅËÊB.©ÓÑÎ *�Î ¾ÉÈ1Å<%B63Å�Ä Î�Ä�Ê j ÅÑÎ	*!ÊSÆ©Æ�ÅÑÊ�Æ0*!ÊSÆ©ÅÇÌ9,�Ó<4 ; &1ÎcÎ�Î�Ä :�Ä�@ ldnBAZÌ9,�È
Ê�Æ�Î��}¾1ÎcÆ�4¢Î(4 4¢Å<& %	1�&)&5Å',�ÆC> Ä

j`j Æ�k1l�m ndo



� ����� �����)������"�� 


CED@N3IaX=?�I
FHN%X=?�¥YD=?�FH;ZM�W*>QJLj¤U^��?!K�N3D=W]MOX=?�I`F];=?��£N3�O�ON©�(MOD=V"N3jZF]M�>@MO�}J^F]M�NLDvj=I]N3sZ��?�>
B1JLW!X=MOW]K��=W]Wa?�X¯?^�ÇV=�*MOD D�E©t8G�IS²� 
������7. $ 0	�¦�(MOF];
� 
 )

� � G G � p �� G G �� ��� �MOD=j=�ZF
I G G�� � G G ��� ��� �I]?�VL�=��J^I]MO�}J^F]M�N3D

B]E8I

�(;=?�Ia? ��� 
� � � � 
 Y������ V��Y�^�� MOW�F];=?�. /70! 3JLK�N3sZM�JLD�>QJ^FHIaM��v�(;ZM�KT;yK�N3I]Ia?�Waj�N3DZX=W�F]N"F];=?

�LJ^I]M�J^FHMON3D�NL� FH;=?%�£�=D=K�FHMON3D
�
U=�(;=MO�O?L²

G G � p �� G G � 
 i �#"%$
� � p �� �'& �!( �#" $ � " p �� ")&

JLD=X G9G*� � G9G �� 
 i "  �+" �
� �" � � �-, "  �#" � � �.� � " � � �CED-��N3IaX=W�UkFH;=? � �2"/� � / ����*%����+QNL��F];=MOWe>QJLj°NL�o�LJ^���=?�WeK�N3I]Ia?�W]jkN3D=XZWeFHN�JLD ;EN3s�bc?�KSR

FHM��3? =%N3I(Jh;EK�IaMOF]?�I]MON3D&=eFHNQJ^FaFTJLMOD¤�*:!;=MOW�K�I]M�FH?�I]MON3D-MOW(s=�=MO�OF(�£IaN3>�FE��NQF]?�Ia>QW�²
B5M�I�FH;=?"MOD=j=�ZF(F]?�I]>�U\I]?���J�FH?�X�FHNvF];=?"XYJ^FTJvMOD=j=�ZF

B£M1� ?L�*�ON�NL�8MOD=V@�£N3I(JvW]N3�O�ZF]M�N3D-JLW(K�NL>Qj=J^FHMOs=�O?�J^WijkN3WaW]MOs=��?"�(M�FH;�FH;=?"MOD=j=�ZF/I(J^D=X
B5MOM I�F];=?"I]?�VL�=��J^I]MO�}J^F]M�N3D�F]?�I]>�UYIa?���J^FH?�X�F]NQF];=?�J�REj=IaM�NLI]M±MODZ�£N3Ia>QJ^FHMON3D

B£M1� ?L�*�ON�NL�8MOD=V@�£N3I(JvW]N3�O�ZF]M�N3D��(M�FH;�j=��J^�=W]MOs=�O?�j=IaN3jk?�IaF]M�?�W�²`;=?�I]?"�(;=M�KT;��^JLI]M�J^FHMON3D�MOWi>@MOD=MO>�J^� IS�
h(?�V3JLI]X=MOD=VvFH;Z?"F]?�Ia> I]?���J^F]?�X�FHN@FH;=?"MOD=j=�ZF�²

0 ( cOe A f e �21C� C436587 9#� e A � MOWfJ�U�WaN�K}J^���O?�X¤U ,."���� �&�$" ,." +2*T��+;: ��� , ��*!����+
,." *%�'����UZ�(;ZM�KT;¤UY�£N3I�F];=?"j=I]?��8M�N3�ZW�X=?�¥YD=M�FHMON3D�FHNQs�?%K�N3;=?�Ia?�DGF}U\MOW"²
R�Wag8>@>@?�FHIaM�K�M5�Ç?^� ( 
 ( �¯JLDZX
R�j�NLW]M�FHM��3?�M1� ?L�*WaNQF];YJ^F=<?> C e � � >z� ( >A@ +Z�
:!;=MOWi>@?�FHI]MOK�JL���ON¢�(W!FHN@I]?�j=I]?�W]?�DGF�²
B5M�IQFH;Z?R���/"/� ��� ����+ ��: * 02"-��+����&*=:'�<+e� *!����+Y²ºF];=?¯;=MOV3;=?�IyF];=MOW�j=I]?�K�MOW]MON3D¦M�D J
V3M��3?�D�X=MOI]?�K�FHMON3D¤U=F];=?";=MOV3;=?�I!F];=?%�LJ^���=?"NL� ( MOD�F];=M�W(X=MOI]?�K�F]M�N3DKB5MOD-J@WcFTJ^F]M�WcFHM R
K}JL���£IHJL>@?���N3Ia�kU ( K�NLI]I]?�W]jkN3D=X=W(FHNvF];=?"M�DG�3?�I]Wa?�NL�oJvK�N¢�^JLI]M�JLD=K�?�>QJ^F]I]M �:I
B5MOM I��1���'*!�!���J��� �)" � ����*!����+1��²¤MO�ZFH;=?�M�DZj=�ZF �£�=D=K�F]M�NLD �� � � � M�W N3D=��g"X=?�¥YD=?�X�M�D�W]N3>@?
X=MOI]?�K�FHMON3D=W�UYMOF(K�N3I]Ia?�W]jkN3D=XZW(F]NQJ@>QJ^F]I]M � ( X=?�¥YD=M�FH?�N3D=��gyMOD�FH;=?�W]?�X=M�Ia?�K�FHMON3D=W
B£�£N3IoM�D=WcFTJLDZK�?LU8M�� �� � � � MOW`N3D=��g«X=?�¥YD=?�X�MOD@F];=?(X=MOI]?�K�FHMON3DCB°J^F�J%V3M��3?�DQ�ON�K�J^FHMON3D
��?%�(IaMOF]? ( 
ED2BFB � �£N3I!W]N3>@?GD:I�U
B5MOM�M�I�, ���/� ��+ �3	���* �L²�M��\FH;=?�MOD=j=��F��£�=D=K�FHMON3D �� � � � MOW�D=NLFoX=?�¥=D=?�Xv�£N3I
W]N3>@?��*UL��?
W]MO>@j=�OgQ;YJ}�L?�FHN�WaFHJ^FH? ( 
h+�J�F�F];=MOW��ON�K�J^FHMON3DIH8>@N3I]?iV3?�DZ?�IHJ^����gQMOF�I]?�j=I]?�W]?�D�F]W�²
B5M��1I ����+e"����R�$" ����*!����+1� � " *!�c"/" + �)��,."R,."���� �<�$"/�:� ��+�	 *�02"i�1���
��,." * " � "/��J
*%��, ��*!����+

�
U�W]J¢gEK � 
 ��Uf�(;=MOKT; M�W-N3sG��MON3�=Wa�Og ?����=M��^JL��?�DGF¯FHN Ia?����=MOI]?

���`j��� 



���������
	�����������
����������������������� �!����"#�$"%���&�����'��()��*!����+-,."/�/01��+2��� ,3� p

G G � p �� G G � 
 +¯�(M�FH; ( 
 K � K J^D=X �� 
 K � � B5Wa?�?�?L� V=� DÇq��HG!�£N3I@J
X=?��L?��ON3j=>@?�DGF/I��

dfD�FH;=?"NLF];=?�I!;=JLD=X¤UYIa?�VGJLIaX=MOD=VQF];=?%FH?�I]> Ia?���J^FH?�X�F]Nh;EI]?�V3�=��JLI]MO�}J^F]M�NLD&=T²

0 , c|e A*f e �=1 A 1C�=1 A C 365�7 9,� e A � MOW@JZU*W]N¯K�JL�O��?�X¤UL	�� � � � ����+ *]" +1�)��� , U
�(;=MOKT;PMOW�²
R�Wag8>@>@?�FHIaM�K�M5�Ç?^� , "  �#" 
 ,  "" � JLD=XR ; jkN3W]M�FHM��3?'="M5�Ç?^��WaNvFH;YJ^F=<	K C e �21 A � K � , K 
 i "  �#" K �" , "  �#" K " @ +
M�DªN3IaX=?�I�FH;=?vj=Ia?��8MON3�=W"X=?�¥=D=MOF]M�NLDºF]N�s�?vK�N3;=?�Ia?�DGF}��C F"X=?�¥YDZ?�W%FH;=?3���$��/ ��"�NL�
FH;=MOW(I]?�V3�=��JLI]MO�}J^F]M�NLD¤�
:!;YJLD=��WQFHN�F];=? �/"%���<�����'��()��*%����+�FH?�Ia> G G�� � G G �� U�WaM�D=K�?-F];=?-�^JLIaM�J^F]M�NLD�NL�

�
MOW

>@M�D=MO>@M���?�X¤UoJ ;EW]>@N8NLFH;=?�X&=@s=��F�J^��WaN���?��O��R X=?�¥=D=?�X��L?�IaW]MON3D NL�
�
M�W"N3sZFHJLMOD=?�X

DÇq3t8G1�
B1J�If¬¦;=?�D�FH;=?�j=I]NLs=��?�> M�W�M��O��R j�NLW]?�X±UoM5�Ç?^�-M���FH;Z?�I]?�JLI]?�>QJLDGg B5JLD=X �ZW]�YJL�O��g
D��=>@?�I]MOK}J^����g �=D=WcFTJLsZ��? IvWaN3�O�ZFHMON3D=W�U�F];=?��L?�g M�XZ?}J¯M�W«F]NªKT;=N�NLW]?yFH;Z?�W]N3�O�ZFHMON3D
�(;=MOKT;º�^JLIaM�J^F]M�NLD=W%JLIa?v>QMOD=MO>@M���?�X¤²%FH;ZM�W%X=?�¥YD=?�W�J��=DZM����=?@W]NL���ZF]M�NLDºsZ�ZF�JL�OW]N
J«��?���� REX=?�¥YD=?�X°W]N3�O�ZF]M�N3D±�
B5sJI�¬¦;Z?�D"FH;=?`MOD=j=�ZF��£�=D=K�FHMON3D"M�W�jYJ^IaFHM�JL�O�OgfN3I�JLj=j=IaN}�ZMO>QJ^FH?��OgfX=?�¥YDZ?�X«J�F�W]N3>@?
j�NLM�DGFHW�UZJ^W�X=MOW]K��=W]Wa?�X�j=I]?��8M�N3�ZW]��g3U�F];=?��^JL�O�=?eJ^F�Wa�=KT;�J�j�N3MODGF�MOW�X=?�¥YD=?�Xy�=W]MOD=V
M�D��£N3I]>QJ^F]M�N3D_; JLI]NL�=D=X&=��(;=MOKT;�X=M����=W]?�W�B5JLW*X=MOW]K��=W]Wa?�X�DZN©�LI
�£IaN3> ��?��O� REX=?�¥YD=?�X
�^JL���Z?�W!FHN@�=D=XZ?�¥YD=?�X°N3I!MO��� REXZ?�¥YD=?�X��^JL�O�=?�W��

�y´ � � �£~=|�7��G~Z{)7 ¸�W ~=z-~ ¹`7�V �
z 7 ¸�W 	 ´ � P ~ W 71z�	 � ® D=?�K�?�WaWHJLIcgºK�N3D=XZMOF]M�N3Dº�£N3I"J
�£�=D=K�F]M�NLD

�
FHN%sk?(JLDv?��8FHIa?�>��=> NL�\FH;=?!K�I]M�FH?�I]MON3D-B]E8I
MOW�FH;YJ�F�FH;=?!WaN"K}JL�O��?�X ;ED=N3Ia>�J^�F=

N3I �*�=��?�IcR � J^V3IHJLDZV3?!?����YJ^F]M�NLD�MOW*�3?�IaMO¥=?�X¤� ��?�I]?_B5Wa?�?(?L� V=�?D q3qHG I�U�B]E8IoMOW�>@MOD=MO>�J^�YN3D=��g
MO� ²

� � ��
 T.�T � 
 ( � p ( �� p�� �
� 
h+ B1t�I

�(MOF];PJvW]N�REK}J^���O?�X�FH?�I]> NL�
X=M��±�ZW]MON3D¤²

� � �
���
� 

	 "  

K  �#" T
� "
T   I 	 "  "

, "  �#" T � � "T  " T   B5A�I

�(MOF];¤² KJ �+" 
 i " Y ��� ���Y�^ � �

j`j Æ�k1l�m ndo



E¢u ����� �����)������"�� 


:!;ZM�W%?��8�=J^FHMON3D¯W]MO>@j=��g¯WaFHJ^FH?�WeFH;YJ�F}U�J^FfJLD¯?��8F]I]?�>��=>�U�FH;=?«K�I]M�FH?�I]MON3D¯M�W%�ON8K}JL�O�Og
; �\J^F>=fM5� ?L�`MOF]W#E}WaFiN3IaX=?�I!�^JLI]M�J^F]M�N3D��^JLD=MOW];Z?�W��

:!;Z?«FH?�Ia> NL��X=M����=W]MON3D � �
�
J^���ON¢�(W"F]N ; jZI]N3jYJ^VGJ^FH?'=�W]N3>@?vMODZ�£N3I]>QJ^F]M�NLDªJLs�NL�ZF�

�£IaN3> N3DZ?�jkN3MOD�F ��F]NyJLDZNLFH;=?�I�U\sk?�K}J^�=W]?�MOF�X=?�jk?�DZX=WeN3D�FH;=?"�^JLI]M�J^F]M�N3D-NL�
�
J^F �

M1� ?L�`N3D��(;YJ^Fi;YJ^j=j�?�D=W ;cJLIaN3�=D=X&= �*�
»��O?}J^I]��g3UY�(MOF];=N3�ZF(F];=?%FH?�Ia> NL�
X=M��±�=WaM�NLD¤U=FH;=?"WaN3����FHMON3D-MOW

� 
 �� �
dfsG�8M�NL�=W]��g3U�J^F!FH;Z?�MO>@j=�O?�>@?�DGFTJ�FHMON3DP�O?��L?��5UkF];=?"�L?�g�jZI]N3s=�O?�> M�W!FH;Z?�K�JL�OK��=��J^FHMON3D

NL� � �
�
�

CED�N3IaX=?�I!FHN@WaN3�O�L? B1t�I��(;=MOKT;PK�N3I]Ia?�W]jkN3D=XZW(F]NvFH;=?���
��	���" +2*¤NL� FH;=?"K�I]M�FH?�IaM�NLD B]E8I
J E}WcFfN3IaX=?�I�������	���" +2* 	<"/�)�/" +2*�M�W��=W]�YJ^����gPjZI]N3jkN3W]?�X��}UkWaFTJ^IaFHMOD=V�J�FeFHMO>@?��D
(+@�£I]N3>
FH;=?"MOD=MOF]M�J^�±�^JL���Z?

�
� 
 �� JLD=X��£N3�O��N¢�(MOD=VQF];=?"N3j=jkN3W]M�FH?%XZM�Ia?�K�F]M�NLDPNL� FH;=MOW(V3IHJ^X=M�?�DGF}²
T � �T�� 
(p � � � �

�
� 
 ! (

�
� p ( �� � p�� �

�
�
+

B£n I

C F��O?}JLX=W�F]NvJ��ON�K�JL�±>@MOD=MO>��=>�NL��FH;=?eK�I]M�FH?�I]MON3D¤U8�(;=?�D�M�FH?�I]J^FHM��3?��Og�K�N3>@j=��FH?�X��=WaM�DZV=U
?L� V=�`JLD �`�Z��?�IiIa�=�O?�N^�
F];=?%�£N3I]>�²

�
�	� � 


�
� I �
� Y����Y � ��i?�Ia?LU W]MOD=K�?@FH;=?@Ia?���J^FH?�X����YJLX=I]J^FHMOK@K�IaMOF]?�I]MON3DºM�W�K�NLD��L?���UoK�JL�OK��=��J^FHMOD=V�FH;=?U���)�����

jYJLIaF]M�J^�¤X=M��±?�I]?�DGF]M�JL��?��8�=J^FHMON3DKB5n I�J^F(?�JLKT;PjkN3MODGF��O?}J^X=W!FHNvFH;=?�������/���8>@M�D=MO>@M���J^FHMON3D
NL�
F];=?"K�IaMOF]?�I]MON3DKB>E8IS�

�y´ �5~Z{)7 ¸�W · 7 { P �!7 W ´ ~=| � � { ´ |�7 W��3��:!;Z?�jZI]?�Wa?�DGFQ>@?�KT;YJLDZM�Wa> M�Wv?�JLW]MO�Og�I]?���J^F]?�X
FHNJ ��MOD=?�JLIy¥Y��FH?�IaM�DZV§NLj�?�IHJ^F]N3IyMOD¦F];=?¯K}J^W]?°�(;=?�I]? ( JLD=X , JLIa?¯K�N3DZWaFTJ^D�F�� CED
FH;=MOW�jYJLIcFHMOK��=��JLIyK�JLW]?^U BÉt�I�M�W�D=N¢� J �OM�DZ?}JLI�X=M���?�I]?�DGFHM�JL�f?����YJ�FHMON3D��(MOF]; K�N3D=WcFTJLDGF
K�N8?daQK�MO?�DGFHW��

C ����?¯K�N3D=WaM�XZ?�I�FH;=?ª¡YN3�ZI]MO?�I�F]IHJLD=Wc�£N3I]>  � � � � � � 
 � ���k� NL�"F];=?¯���YJLDGFHM�FHMO?�W
M�D BÉt�ISU��=W]MOD=V�FH;=?@?S�ZjZ��MOK�M�F��£N3Ia> V3M��3?�D�MOD B5A�I�U�M�F�M�W"WcFHIHJ^M�V3;GFa�£N3Ia��JLI]XªFHN�N3s�FTJLMOD�MOD
FH;=?�¡YN3�=IaM�?�I!X=N3>QJLMOD¤²� ���k� 
��  7 � ��� � �� ���k� �(M�FH;��  7 � ���k� 
 � ( �#" I 	 "  

, "  �#"�� " �  
�
� � ( B1r�I

� �����������7!(� �����  ��5!��� � "!  #�-� �%$� ���&� ��'�- Ä\Í¤½©Îo¿�ÊSÈ1¾1ÅËÊSÓ 4¢Å)(LÎaÈ1ÎaÆ�¾1ÅËÊT¾1Å',�Æ�È 1�ÓÇÎ
Ã�È1ÅÇ¾1Î�&+*�,
*.-

~
/10"2 * 0

*.-
Ä43 ,�Æ�&1Å'4©ÎcÈÉÅÇÆ2:5* 0

*.-

~ � /+062 Ê-&kÅÇÆ ; l=>\Ï}ÅÇÎaÓ'42&+*�,
*.-

~ � ��� /10"2 �6� 7 £98 & ,*¾É½�ÊT¾�¾1½©Î % ÈÉÅ ¾ÉÎcÈÉÅ ,�ÆÅ<& &£¾ÉÈ1Å<%E¾ÉÓÇÏ�4¢Î(%cÈ1Î]Ê-&1ÅÇÆ2:^Ä # ÅÇÆ�%cÎ 2 7 8 Å ¾�Å<&�ÊSÓ<& , .�,-1©Æ�4©Î(4eÊSÆ�4i¾1½71�& %�,�Æ}Ò�ÎcÈ):�Î�&Y¾),TÃ±Ê�È)42&±Ê *�ÅÇÆ©Å'*!ÊSÓÒTÊ�Ó 1©Î�Ä  ¾`¾1½©Å<&`Ó',�%cÊ�Ó ,�È :�Ó',-.�Ê�Ó�*�ÅÇÆ©Å'* 1�*
���
/10"2

�6� ~
8 & ,%¾É½�ÊT¾ 2 Å'&$&£¾ ÊT¾ÉÅ ,�Æ�ÊSÈÉÏ�Ä � Æ«ÌOÊ-% ¾(6Z¾1½©Î

:�ÈÉÊ=4¢ÅÑÎcÆ�¾3*!ÊB:�Æ©ÅÇ¾ 1�4¢Î5& * ,7,�¾1½©ÓÑÏ04¢Î(%cÈ1Î]Ê-&1Î(&
Ã�Å ¾É½�¾ÉÅ *�Î�Ä � Æ�¿�ÈÉÊ=%E¾1Å<% Î=6�%�,�Æ�Ò�ÎcÈ):�ÎaÆ�% Î`Å<&>4¢Î ¾ÉÎ(% ¾1Î(4�Ê-&
& ,7,�Æ�Ê-&Z¾1½�Î :�ÈÉÊ=4¢ÅÑÎcÆ�¾ZÅ<& .LÎcÓ',TÃQÊ :�ÅÑÒ�ÎcÆ�Æ712*�ÎcÈÉÅ'%aÊSÓ}¾1½�È1Î�&5½2,�Ó'4�6TÃ�½©Å'% ½�ÊSÓÑÃ¤ÊHÏ7&�,�%	%	1©È)&ZÅÑÆ���Æ©ÅÇ¾1Î±¾1Å'*�Î�Ä

���`j��� 



���������
	�����������
����������������������� �!����"#�$"%���&�����'��()��*!����+-,."/�/01��+2��� ,3� E�E

W]N@FH;YJ^F!��?%¥YDYJL�O��g�N3sZFTJ^M�D�FH;Z?�K�N3DG�3N3�O�ZF]M�N3D±²
� � � � 
 �  7 � � � � � �� � � � �

¡YIaN3> BÉr�I�UYM�F�MOW(��MOW]MOs=�O?�F];YJ^F(FH;=?�K�NLI]I]?�W]jkN3D=X=MOD=V���MOD=?}J^I(¥=�OF]?�IiM�WiX=?�¥=D=?�X-s�g�F];=?0 � I . � 0 � 0 I ) ��� � K�N�? a�K�M�?�DGFHWiNL� ( JLDZX , B FH;=?f�£N3Ia>@?�I(s�?�M�DZV�JvV3?�D=?�I]JL�B0 /b0
>�J�FHI]M ��U±FH;Z?«��J�F]FH?�Iesk?�MOD=V�J�Wcg�>@>@?�F]I]MOKvFH?�DZW]N3I$I��"¡YI]N3> N3sG�8MON3�=Wf�OM�DZ?}JLI%J^��V3?�s=IHJyMOD
FH;=?"V3?�D=?�I]JL��K}JLWa?LU �  7 � ���k� MOWiJQI]J^FHMON3DYJL���£IHJLK�FHMON3D��(M�FH;PJvX=?�D=NL>QMODYJ^F]N3IiNL�oXZ?�V3Ia?�?��?�W]W(FH;YJLD � 0�J^D=XPJ@D��=>@?�I]J^FHN3IiNL�oX=?�V3Ia?�?���?�W]W(FH;YJ^D � � 0 p ) � ��:!;ZM�W�K�N3IaI]?�Waj�NLD=X=W
FHN"IHJ^F];=?�I`V3?�D=?�I]JL�=¥Y��FH?�I]W�U�JL��FH;=NL�=V3;@D=NLF�JL�O�=�OM�D=?�JLI*¥Y��FH?�IaW�K�JLDQs�?(X=?�¥YD=?�XQ�£I]N3> W]�=KT;
Jv�£NLI]>��Z��JZ�

® WaF]?�j�JL;=?�JLX¤UZJLW�W];ZN©�(D�MOD D qLnHG1UZM�� , MOW�K�N3D=WaFHJLDGF(JLD=X�M�� ( MOW�D=?�V3�OM�V3MOs=�O?LU��  7 �K�N3IaI]?�Waj�NLD=X=W�U(J�F�JªV3M��3?�D�FHMO>@? �«N^�fFH;=?�X=M��±�ZW]MON3D�j=IaN�K�?�WaW�X=?�¥YD=?�X�M�D B5n I«FHN�JLD
N3I]MO?�DGFH?�X��"JL�=WaW]M�JLD��L?�IaD=?��5²

� � 7 � � � � 
 )
��� �
	 ��������

Q �� �
�iN¢��?��3?�I�U!M�D§skNLFH;§K}JLWa?�W�U�X=?�¥=D=M�DZV�FH;Z?�jZI]N3s=�O?�> �£IaN3> B]E8I«M�W@>@N3Ia?-MODZ�£N3Ia>�J©R

FHM��3?-F];YJLD XZ?�¥YD=MOD=V Jº¥Y�OF]?�I�U!W]MOD=K�?P��?-�£NLI]>QJL�O�Og§X=?�¥YD=?P�(;YJ�FyMOW�FH;Z? ; NLs�bc?�K�FHM��3? =H�
¡\�ZIaFH;Z?�I]>@N3Ia?LUkM�>@j=�O?�>@?�D�F]M�DZV�MOF��=W]MOD=V B£n I�M�W�>��=KT;P>QNLI]?�? aQK�MO?�DGFfFH;=JLDP?S�ZjZ��MOK�M�FH��g
K�N3>@j=�ZF]M�DZV�JvK�NLD��LN3�O�ZFHMON3D°J�F(?}JLKT;-j�N3MODGF}�

® WaFH?�jºJL;=?}J^X¤U�MO� ( J^D=X , JLIa?«D=NLF%K�N3D=WcFTJLDGF}U¤F];=?vj=Ia?�W]?�DGF��£I]JL>@?���N3I]�PJL�O��N¢�(W
FHN"X=?�¥=D=?eK�N3>@j=��?S�QM�DZj=�ZF�;�N3�ZFHjZ�ZF�I]?���J^F]M�N3DZW];=MOj=W�sk?�FE��?�?�D �� JLD=X

�
�(;=MOKT;�JLIa?i>@N3Ia?

V3?�D=?�IHJL��F];YJLDª�(;YJ^F"MOW�NLsZFTJLMOD=?�X�sGgªJ���MOD=?�JLI%¥Y�OF]?�I�U MODGFHIaN�X=�ZK�MOD=VPWaN3>@?h;EK�N3�Zj=��MOD=VH=
s�?�FE��?�?�DP?�JLKT;P�ON8K}JL�¤K�N3DG�3N3�O�ZF]M�N3D±��:!;=MOWiM�WiJL�OW]N@K}J^���O?�X-s=M���J^F]?�IHJ^�±¥Y��FH?�IaM�DZVRD AHG1�

������� ���������! "�$#!%& ('�#)��*+'��,*��-�.����*� ��/*.�&'102�"��35476
��W { ´ � |©~ � 
 ¸ | 	 ¸ 
%{ P ´ ¹ 7�V �
z�7 ¸�W ¸ 9 ´ |©~Z{ ¸ |�z � »�N3DZW]MOX=?�IaM�D=V�FH;Z? MeMOIHJLKvX=MOWaF]I]M R
s=�ZFHMON3DU� � � � B5Wa?�?iDÑr��8G��£N3I(JLD�MODGFHI]N8X=�=K�FHMON3DJI���?�>QJ}gy�£N3Ia>�J^����g�I]?��(I]M�FH?iB1A�I�²

� � �
� �
� 
 	 �98 �+" �

� " 
 �
: S 	 ";8 �#" � �dp � � � " � � ��< �

�(MOF];¤²

8 �#" 
 	
 
K  �#" T�� "T   I 	 "  

, "  �#" T � � "T  " T   
�(;=?�Ia? � M�W�FH;=?�K�N3DG�3NL���ZF]M�NLDºjZI]N8X=�=K�F��eCED°��N3I]XZW�U±F];=?�Ia?«M�WeJ�X=MOI]?�K�F%>QJ^F];=?�>QJ^F]M�K�JL�
JLD=X�K}JLDZN3D=MOK}JL���OM�DZ��s�?�FE��?�?�D°J@X=M��±?�I]?�D�F]M�J^��JLD=X-JLD�M�DGFH?�V3IHJ^��N3j�?�IHJ^F]N3I��

j`j Æ�k1l�m ndo



E©t ����� �����)������"	��� 

C F(�L?�I]M�¥Y?�WiF];=?"K�N3D=Wa?�Ic�LJ�FHMON3DPj=IaN3jk?�IaFEgk²

�
: S � �

� � � ��< �b
h+ B5q�I

M�D°K�N3;=?�I]?�DZK�?��(M�FH;PF];=?�jZ;�g8WaM�K�JL�o��J}� NL�`K�N3DZW]?�Ic�^J^FHMON3D°j=IaN3jk?�IaFEg��£N3IiX=M��±�ZW]MON3D°j=IaN^R
K�?�WaW]?�W���CED���N3IaX=W�U=��?f��J^D�F!F]NvsYJL��JLD=K�?fFH;=?

�
�LJ^���=?�W(M�DyF];=?%M�D��£N3I]>QJ^F]M�N3D�XZMO���=W]MON3D

j=I]N8K�?�W]W�U*M5� ?L�°V3�=JLIHJLDGFEgºFH;YJ�F«M��!��?�Ia?�X=�=K�?�FH;Z?��^JL���Z?�J^F�N3D=?y�ON�K�J^FHMON3D M�F��(MO�O��MOD�R
K�I]?�JLW]?v?���Wa?��(;=?�I]?�JLK�K�N3I]XZM�D=VL�OgLU�JLWfMODªJ �Y�=MOXª�(;ZM�KT;ºjYJLIcFHMOK��O?�W"JLIa?«D=?�M�FH;Z?�I%K�Ia?}J^F]?�X
D=N3I!X=?���?�FH?�X±��:!;=MOWiV3�YJLI]JLDGFH?�?�W!FH;=?"WaFHJLs=MO��M�FEg�NL� FH;=?"D��=>@?�IaM�K�JL��K�N3>@j=��FTJ^F]M�N3DZW��

¡Y�=IcFH;=?�I]>@N3Ia?LUYFH;=MOWiM�WeJh;Ej=�=D=K�FH�YJL��="MODGFH?�VLIHJL��N3jk?�I]J^FHN3I(MOD-F];=?�Wa?�D=Wa?�M�FHWi>QJLV3D=M R
FH�=X=?"MOW(��?�IaN�?S��K�?�j�F%J^F �*��»�N3DZW]MOX=?�IaM�D=V�JQ���YJ^X=IHJ^F]M�K"Wa?�>@M�R D=N3Ia> B5M5�Ç?^��M�FHW!�^JLIaM�JLDZK�?
N3I!M�DZ?�IaF]M�J�I�UYM�F!�(I]M�FH?�W�²

�
: S ��� � V 7 � � 8 �+" � ��p*� � � < ��
h+ B ��I

�(;=?�Ia?�� � � ���8� M�W�J�sYJ^���kJLIaN3�=D=X �°NL�±IHJLX=MO�=W � UG�(;=MOKT;�K}J^D�sk?eJLW�W]>QJL�O�kJLW�j�N3WaW]MOs=�O?LU
s=�ZF%>��=WaF%sk?«?S�ZK����ZX=?�X¤U�MOD¯N3IaX=?�IhB)��IiF]Nysk?���?��O��R X=?�¥YDZ?�Xºs�?�K}JL�=Wa?«FH;=?�j=I]N8X=�=K�FfNL�
FE��NQX=MOWaFHIaM�sZ�ZFHMON3D=WiM�W(D=N^F(D=?�K�?�W]W]JLI]MO��gPJ@X=MOWaF]I]MOs=�ZFHMON3D¤�

	 9 {)7 	�~ ��~:9`9
| ¸�
 7 	�~Z{87 ¸�W ¸ 
�{ P ´ ¹ 7�V �
z�7 ¸�W ¸ 9 ´ |�~�{ ¸ |^z � C F�M�W�D=NLF�jkN3W]WaM�s=�O?
M�D�j=IHJ^K�FHMOK�?"FHNQMO>QjZ��?�>Q?�DGF�F];=?Z;Ej=�=D=K�FH�YJ^�F="NLj�?�IHJ^F]N3I � �

�
s�?�K}JL�ZW]?"�(;YJ^FiM�WiV3M��3?�D¤U

M�D�FH;=?"Ia?}JL�±��N3Ia��X¤UYMOW�J@Wa?�FiNL� ; W]JL>@j=��?�W>=H�
��N3I]?%j=Ia?�K�M�Wa?���g3UY��?";YJ}�L?"F]N@K�N3D=WaM�XZ?�IiJ«W]?�F(NL� ;E>@?}JLWa�=I]?�W>=TUZX=?�¥YDZ?�X°J^W�M�DGF]?�V3I]JL�

�LJ^���=?�W!NL��FH;Z?%K�N3DGFHMOD��=N3�=W!�£�=DZK�FHMON3D�N¢�3?�I�FH;=?%>@?�JLW]�=Ia?�>@?�DGFiW]?�D=W]NLIiIa?�K�?�jZF]MO�L?"¥=?��OX¤�
¡\�ZIaFH;Z?�I]>@N3Ia?LU¤WaM�DZK�?vD��=>@?�IaM�K�JL�o�^JL�O�=?�WfK�N3DGFTJLMOD=W%�=DZK�?�IcFTJLMODGFHMO?�W�U M�FfMOW"J�Ia?}JLWaN3DYJLs=�O?
KT;=N3MOK�?"FHN3;cJ}�3?�IHJLVL? =%Wa?��L?�IHJ^� �^JL�O�=?�W(MOD-NLI]X=?�I(F]N@W]>@N�N^FH;�FH;=?�W]?��=D=K�?�IaFHJLMOD�F]M�?�W��

:!;ZM�W«�O?�VLMOF]M�>QJ^F]?�W�F];=?��5JLK�F}U*J�F�F];YJ^F�F];=?�MO>@j=�O?�>@?�DGFTJ�FHMON3D��?��3?��5U`JPX=M���?�I]?�DGFHM�JL�
N3j�?�IHJ^F]N3I!MOW�J^j=j=I]N}��MO>�J�FH?�X��=WaM�D=V�JLD�M�DGF]?�V3I]JL��N3jk?�IHJ�FHN3I��

N�JLW]?�XyN3D�F];=MOW�I]?�>QJLI]�QJLD=X��£N3���ON¢�(M�DZV DÇrLuZUJE�E3U8q3qHG1U���?eJLj=j=IaN¢��MO>QJ^FH?iFH;=?�X=MO��?�I R
?�DGFHM�JL��N3jk?�I]J^FHN3I!sGg�J^D-MODGFH?�VLIHJL��N3jk?�I]J^FHNLI�NL� FH;=?%�£N3Ia>�²

� ���
� � � � � � 
 	 "

� �
: S 8 s�#" � � � � �

� " � � ��< ����p �8 s�#" � � �
� " � � � B ��I

�(MOF]; �8 s�#" � � � 
 � : S 8 s�+" � � � � ��< �

���`j��� 



���������
	�����������
����������������������� �!����"#�$"%���&�����'��()��*!����+-,."/�/01��+2��� ,3� E¢A

¡YN3IeW]�=KT;�JLDºJLj=j=IaN¢��MO>QJ^FHMON3DªFHN�s�?«��?��O� REX=?�¥YD=?�X��^U¤F];=?@M�DGFH?�V3IHJ^��>��=WcF�sk?vK�NLD�R
�3?�IaV3?�DGF��$�i?�Ia?LU�FHN�NLsZFTJLMOD�F];=MOW�j=IaN3jk?�IaFEgLU���?fJLWaW]�=>@?iFH;YJ^F

8 s � � � � � ;YJLW�J�skN3�=DZX=?�XW]�=j=jkN3IcF���U ��+e� ���1	<"�	i��+ � �/������� � � ��� � ��:Z�
��	���� � �	� � U=M5�Ç?^�
���� � � ����� �
:!;Z?�t�D=X¯FH?�Ia> JL�O��N¢�(W%FHNy�L?�IaMO¥Y?�W�F];=?vK�N3DZW]?�Ic�^J^FHMON3Dºj=I]N3jk?�IcFEg3U JLW%WaN�N3DºJLWfF];=?

�L?�IaD=?�� J}�3?�IHJLVL?�MOW(Wag8>@>@?�FHIaM�K^U�M5� ?L�
�
� 8 s�#" � � � � ��< �U


�
� 8 s�#" � � � � ��< � B5p�I

JLW(X=?�IaMO�L?�XPMOD DÇq3q8GÉ�T@��ZKT;-�^?�I]DZ?��
JLI]?%D=N^F�DZ?�K�?�W]W]JLI]MO�Og�Wcg�>@>@?�F]I]MOKL�
C F�JLj=jk?}JLIaW!JLW�JLDyN3jk?�I]J^FHN3I`�(;=MOKT; �/��,����&* "/�#� �c" �F�H0<* "�	 ,."���+ �������2"���$���&+�	>�

, ��+2� �#*�02"3�/������+e�/"�	 �������2"3��*z�*�
C F�MOW`?}JLWcgvFHN"�3?�IaMO� gvF];YJ^F�UGMO�

8 s�#" � � � � � 
 8 �+"
� �-p � � F];=?�D � � ��

���
� 
 � � �

���
� JLD=XFH;=? ; ?��ZJLK�F
=QN3jk?�I]J^FHNLI � �

�
MOW«JPj=JLIaF]M�K��=��J^I�K�JLW]?�NL��FH;Z? ;cJ^j=j=I]N}��MO>�J�FH? =�N3jk?�I]J^FHNLI� ��

�
�
h(?����=MOI]MOD=V=U

8 s�+" F]Nfs�?�JLI]N3�ZD=Xv?}JLKT;vjkN3MODGF ��JLW�K���N3Wa?�XQJLW
j�N3WaW]MOs=�O?�FHNfFH;Z?�; ?S�=J^K�F
=
N3j�?�IHJ^F]N3I

8 �#" UZ��?��£NLI]>QJL�OM���?"F];=MOWijZI]N}��M�>@M�FEg�s�g�F];=?%�£N3�O��N¢�(MOD=V@�8�=JLX=IHJ�FHMOK�K�I]M�FH?�I]MON3D¤²
>@M�D���� �

� 8 s�#" � � � � �
� < � < � B>E}u�I

CED§��N3I]XZW�U���?��=W]?�Jª>�J©�ZMO>QJL�(JL>@N3�=DGFQNL��M�D��£N3I]>QJ^F]M�N3D§K��ON3Wa?�F]NºF];=?�j�NLM�DGF}²yF];=?
; W];=JLI]jk?�WcF
=fF];=?"N3jk?�IHJ�FHN3I�UZFH;=?"sk?�WcF}�

C F�MOW*?}JLWaM���g@W];ZN©�(DRDÇqLq�GYFH;=J^F`>@M�D=MO>@M���M�DZVCB>E}u�I
MOW�?����=MO�^JL�O?�DGF�FHN"KT;=N8N3W]?
8 s�#" � � � � �JLWvK��ON3W]?�J^Wvj�N3WaW]MOs=�O?�F]NR; ?��ZJLK�F
=yN3j�?�IHJ^F]N3I

8 �#"
� �qp � � �£N3I@J°���YJLXZIHJ^F]M�K�X=MOWaFHJLD=K�?LU

I]?���J^F]?�X�FHNvFH;=?"Wa?�>@M�R D=N3Ia> W]jk?�K�MO¥Y?�X°MOD B ��I��

�y´ �5~Z{)7 ¸�W z�x ´ { ·«´�´<W 7 W { ´ � |©~ �*~ W ¹�¹ 7�V ´ | ´<W {)75~ � ¸ 9 ´ |©~Z{ ¸ |�z � CED�N3IaX=?�I�F]N«I]?SR
��J^F]?eFH;Z?%X=MO��?�Ia?�DGFHM�JL�¤NLj�?�IHJ^F]N3I � �

�
�(M�FH;�M�FHW!MODGFH?�VLIHJL�±JLj=j=IaN¢��MO>QJ^FHMON3D � ��

�
UZ��?�F!�=W

M�X=?�DGFHM�� g � �
�
�(MOF];�F];=?":oJ}g8�ON3I(?���jYJLD=WaM�NLDPNL� � ��

�
J^F(WaN3>@?�N3IaX=?�I2�8�

�i?�Ia?LU(��?¯K�N3D=W]MOX=?�IyFH;=?°:
J}g8��N3I�?S��jYJLD=WaM�N3D¦NL��� � � � � � 
 � � � � p � � � � �(M�FH;
I]?�Waj�?�K�FiFHN#�bp*�*�

CED�NLFH;=?�I���N3IaX=W�Uo��?yK�N3D=W]MOX=?�I�FH;Z?��£N3�O��N¢�(MOD=V°KT;YJ^D=V3?�N^���^JLI]M�JLs=�O?�W�� 
 �*p �
JLD=X¤U=W]J}g3U��&
 � � I � � � � M�D�N3I]XZ?�I!FHNv�(I]M�FH?%F];=?"?���jYJLD=WaM�NLD-�(M�FH;�I]?�Waj�?�K�FiFHN��`²
� � Æ!Ê-4�4¢Å ¾ÉÅ ,�Æ�6S¾É½©Å<& ,�¿LÎcÈ ÊT¾),�È * 1�&5¾�.LÎcÓ',�Æ2:�¾),`Ê
Ã±ÎcÓÑÓ A�4¢Î���Æ©Î�4�Ì91�Æ�%E¾ÉÅ ,�Æ�ÊSÓ�&1¿�Ê=% Î�Ä w ÎaÈ1Î¤Ì9,�ÓÇÓ',TÃ�ÅÇÆ�:@�����A3Ê-:�ÊSÅÑÆ�6�Ã�Î %�,�Æ�&5Å<4¢ÎcÈ±Ê & 12.�&1Î ¾ ,�ÌG¾1½©Î>4¢Å<&£¾ÉÈ1Å'.21¢¾ÉÅ ,�Æ�&aÀ8¾É½©Î # ,=.�,�ÓÇÎaÒ�Ì91©Æ�%E¾ÉÅ ,�Æ &1¿�Ê-%cÎ�� � � ¢ � .10 � Ä

� ÆiÌOÊ-% ¾(6¢Ã±ÎoÊ�È1Î :-,�ÅÇÆ2:�¾ , ,-.¢¾ ÊSÅÑÆ�& ,�Ó'1¢¾1Å',�Æ�&�Ã�½�Å'% ½eÊSÈÉÎ ,�È 4¢ÅÑÆ�ÊSÈÉÏ 4¢Å)(LÎaÈ1ÎaÆ�¾ÉÅÑÊ-.©ÓÑÎ Ì91©Æ�%E¾1Å',�Æ�&	62& ,�¾É½�ÊT¾
ÅÇ¾�Å<& ,�Æ©ÓÑÏiÊ�Ì9,�È)*!ÊSÓ3¿�,�ÅÑÆ�¾]Ä

j`j Æ�k1l�m ndo



E}n ����� �����)������"	��t 


� � � � � � 
 i j l P l m � Y [ �P8o � � ����� � m V � ��p � � P I�� ��G9G �Upq� G9G j �
JLD=X�J@�£?�� JL�OV3?�s=IHJ«g8M�?���XZW�²

� � ��
���
� 
 �	 " m � j	l P l m �

T P � "= L �
� 8 s�+" � � � � �B� �dp � � P < � I � r j

� �
�

�(;=?�Ia? r<s�+"
�
M�W!FH;Z?�Ia?�>QJLMOD=X=?�I�NL� FH;ZM�W(?���jYJ^D=W]MON3D¤�

C �
��?"Ia?��(I]M�FH?"FH;Z?�XZMO���=W]MON3D�N3jk?�IHJ�FHN3I��(M�FH;�FH;=?"W]JL>@?�DZNLFTJ^F]M�NLD=W�²

� � �
� �
� 
 �	 " m �

�� 	��
�
K  �#" T

�
�
� " I 	�

� �
�
�
, "  �#" T

�
� �

�
�
� "
	�

��?"?}J^W]MO�Og�MOX=?�DGF]MO� g�F];=?%FE��NQ?���j=Ia?�W]WaM�NLD=WfJLDZX-N3s�FTJLMOD¤²
� @ G = G � � � � 8 s�#" � � � � �B� �Up � � P < � 
 + j DÑ»�u�GG = G 
 � � , "  �#" � � � p � � 8 s�#" � � � � �B� �Up � � � � � �

� < � 
 + j DÑ»!t8GG = G 
 ) K  �#" � � � p � � 8 s�#" � � � � �B� �Up � � � � < � 
 + j DÑ»�EdG

�(;=?�Ia?,+ j 
 � � � � ��pq� � j < ��M�WiJvD=?�VL��MOV3MOs=��?����YJLDGFHM�FEg��£N3I!Wa�1aQK�MO?�DGFH��g�W]>QJL�O� � �
:!;Z?�W]?QK�NLD=X=M�FHMON3D=W DÑ»�u�GADÑ»!t8G`JLD=X DÇ»�E�G�JL�O��N¢� FHN�M�XZ?�DGFHM�� g¯�=j¯FHN�F];=? ��F];ªN3I]X=?�I

FH;=?%FE��N�?S�ZjZI]?�WaW]MON3D=W��
@8M�D=K�? � � �£I]N3> J«�£?�� JL�OV3?�sZIHJZ²G � � 8 s�+" � � � � �B� �dp � � P < � G� � G G

8 s�#" G G � 7 9 � � � � 7 � �
�
� l P l � � � ��G = G I ) �

FH;��=W@?���jkN3D=?�DGF]M�JL�O��g X=?�K�I]?�JLW]?�WQ�(M�FH; G = G U��£N3Iv;=MOV3;=?�I«�^JL���Z?�W@NL� G = G FH;=?�K�N3D=X=M�FHMON3D
DÑ»�uHG\MOW�D8�Z>Q?�I]MOK}JL�O��gQ�L?�IaMO¥Y?�X�JLW�K�N3IaI]?�W]jkN3D=X=MOD=V�F]N�J�D=?�V3�OM�V3MOs=�O?����YJ^D�F]MOFEgL�`C F�MOW`FH;��=W
I]?}J^W]N3DYJ^s=��?"KT;=NLM�K�?�F]NQskN3�=DZX G = G �(M�FH;PJv¥��Z?�X-�^JL�O�=? �8�

:!;Z?�W]?PK�N3D=XZMOF]M�N3DZW�;YJ}�L?-FH;Z?-MODGFH?�Ia?�WcFHMOD=V j=IaN3j�?�IaFEgFHNºsk?C;EX=?�K�N3�=j=�O?�X&=�MOD�F];=?
W]?�DZW]?%FH;YJ�F�FH;=?�g�JL�O�ON©�"U��£N3I�J«V3M��3?�D � D ����� F]NvI]?���J^F]?f?}JLKT;

8 s�#" FHN�F];=?%K�NLI]I]?�W]jkN3D=X=MOD=VK �+" JLD=X , �#" MOD=X=?�j�?�D=X=?�DGF]�OgL�¡Y�=IcFH;=?�I]>@N3Ia?LU���?Q;YJ}�3?�J�skN3�=DZX t N3DªFH;Z?Q?�I]IaN3I%�£N3I"N3�=I�JLj=j=IaN}�ZMO>QJ^FHMON3D¤U
JLW�J
�£�=D=K�F]M�NLD-NL� � j � � M5�Ç?^��²G G � �

� p � ��
� G G � 7 9 
 G9G r j

� G9G � 7 9 ��� � j � � G9G
� G G j � � 7 9�£N3I*Je¥Z��?�XQK�NLD=WaFHJLDGF � UGWaM�D=K�? � � � � � ��� � ��:!;=MOW�UG�£N3I�JfK�N¢�3?�I]MOD=V�N^�kF];=?!jYJLI]JL>@?�F]?�I

W]jYJLK�?�sGg�Wa�=j=jkN3IaF]W�� � � � � ����� N3I]VGJ^D=M���?�X«MODvW]NL>Q?�>@?�W];±U�JL���ON¢�(WoFHNeK�N3D=K����ZX=?�FH;=J^F
��MO> s�� � � ��

� 
 � �
�
J^D=X��OM�> j � 9 � ��

� 
 � �
�
�£N3I`W]>QJL�O� � ²�MODQ��N3I]XZW�U�F];=MOW�JLjZj=I]N}��R

M�>QJ^F]M�N3D�MOW(K�N3D=WaM�WcFH?�D�F�Uk�(M�FH;�I]?�W]jk?�K�F�F]N@F];=?"WHJL>@j=�OMOD=V�J^D=X�F];=?":oJ}g8�ON3I(?���jYJLD=WaM�NLD¤���� w ÎcÈÉÎ ����� ��� ��� ~ � )�� �! � 0#" 7 �O��� Å<&±¾1½©Î*Ò=,�Ó'12*�Î ,�Ì�¾É½©Î 1©Æ©ÅÇ¾E.�Ê�ÓÇÓ�Ä
���`j��� 



���������
	�����������
����������������������� �!����"#�$"%���&�����'��()��*!����+-,."/�/01��+2��� ,3� E©r

��W { ´ � |©~ �`~:9`9
| ¸�
 7 	�~�{87 ¸�W ¸ 
(~ª¹ 7�V �
z�7 ¸�W�¸ 9 ´ |©~Z{ ¸ |Q~Yz«~ ��� � CED DÇqLqHG±�(M�FH;
Jº�£N3Ia>��=��J^FHMON3D�W]MO>QMO��JLI�F]N�FH;Z?Pj=Ia?�W]?�DGFyN3D=?^U�FH;=?-M�DGF]?�V3I]JL�iJLj=j=IaN¢��MO>QJ^FHMON3D �^?�I]DZ?��
;YJLW�sk?�?�D X=?�¥YD=?�X �ZW]MOD=V°IHJ�FHMON3DYJL�*�£�=D=K�FHMON3D=W�U�M1� ?L��IHJ�FHMONPNL�!jkN3��g8D=N3>@M�J^��W�Uog8M�?���X=MOD=V
FH;=?Qj�NLW]W]MOs=MO��M�FEgºFHN�X=?�¥YDZ?�X ;Ej�N3�O?�W]=Qs=�ZF��(MOF];�F];=?�IaM�Wa�¯NL�!D��=>@?�IaM�K�JL��MOD=WcFTJLs=MO�OMOF]M�?�W��
¬�?�K�N3DZW]MOX=?�IQFH;YJ^F�U�MOD�FH?�I]>@W�N^�fs=MON3�ON3V3MOK}JL�(j=��JL�=WaM�s=MO�OMOFEg � � U���?P>��ZWaFyXZ?�¥YD=?-W]�=KT;
JLj=j=IaN¢��MO>QJ^FHMON3Dv�(MOF];=N3�ZF ;EX=MO�8MOW]MON3D=W]=TU8J}�3N3MOX=MOD=V%FH;=?(I]MOW]��NL�kK�N3D=WaM�XZ?�I]MOD=V�;��=V3?!�^JL���Z?�W
�(;=?�Ia?}JLW D=?��ZI]N3DYJ^�8MODZ�£N3Ia>QJ^FHMON3D";YJLW
J!��MO>@MOF]?�X�I]JLD=V3?�JLDZX��=WaM�DZVfJLD�N3jk?�IHJ�FHMON3D%�(;=M�KT;
M�W(D=NLFiJvX=MOI]?�K�F�s=MON3��NLV3M�K�JL�O�Og�jZ��JL�ZW]MOs=��?�N3jk?�I]J^FHMON3D¤�

CED-�5JLK�F�Uk��?«W]MO>@j=��g¯JLWaW]�=>@?�F];YJ^FeJ�D=?��ZI]N3D°K�N�XZ?«J��^JL�O�=?«J�FfJ�VLMO�L?�D¯jkN3M�DGF����
NL�
F];=?"K�N3IcFHMOK}JL��>QJLj±����JL���Z?�W�J^F(NLFH;Z?�I!jkN3M�DGF]WeJLIa?%W]?�FiF]N���?�IaN=U=g8M�?���X=MOD=V=²

8 s�#" � � � � � 
 i ���
8
����+" � � �dp	�
� � ��p	�
� �

�(;=?�Ia?��
� JLIa?°FH;=?ºD=?��=I]N3D �ON�K�JL��MO�}J�FHMON3D¦M�D¦FH;=? � � >QJLj±Ue�(;=MO��?*� � � � � � MOW�F];=?
�3?�K�FHN3IaM�J^� � 0 MeMOIHJLKQX=MOWaFHIaM�sZ�ZFHMON3D¤��:!;=MOW�WHJL>@j=�OM�DZV°>@N�X=?��1U I]?���J�FH?�X�FHN-J�WaNPK}J^���O?�X
; jYJLIcFHMOK��O?%j=I]N8K�?�W]W]= D�E�E�GÉU\J^W]W]�Z>Q?�WiF];YJ^F(?�JLKT;-�ZD=MOFiK�N3>@j=�ZFH?�WeJvX=MOW]K�I]?�FH?�W]?�FiNL�
>QJLj
�LJ^���=?�W��!C F�M�W�NL� FH?�DP�=Wa?�X°MOD-F];=?«J^s=W]?�D=K�?�NL�`J�R j=I]MON3I]M�VL?�N3>@?�F]I]MOK���D=N¢�(�O?�X=V3?�N3D�F];=?
�=D=M�F�XZM�WcFHI]MOs=�ZF]M�NLD¤UY�(;=M�KT;-M�W!F];=?"K}JLWa?��£N3I!DZ?��=IaN3DYJL���=DZMOF]W���CED-K�N3>@jYJLI]MOW]NLD¤UYM�D D q3qHG1U
�£N3I�K}JL>@?�I]J�MO>QJLV3?�W j=IaN�K�?�W]WaM�DZV=ULFH;Z?�W]JL>@j=��MOD=V�>QN8X=?��8N^�=FH;=?�K�NLD�F]M�D��=NL�=Wo?��8�=J^FHMON3D�MOW
sYJLW]?�X«N3DGFHNeJiWaM�>@j=�O?�s=��FoX=M���?�I]?�DGF�>@N�XZ?��5U^�(;=?�I]?�?�JLKT;«�=D=M�F
I]?�jZI]?�Wa?�DGFHW�JLD#; J¢�L?�I]JLV3?
�LJ^���=?'=@JLIaN3�=D=XªM�FHW"�ON�K�J^FHMON3D¯�(;=MOKT;�K�N3I]Ia?�W]jkN3D=XZW�F]N�F];=?vj=M ��?��OM�KQM�>QJLVL?«�£N3I]>QJ^F]M�N3D±�
® j�?�I]W]jk?�K�FHM��3?�NL�
F];=MOW(��N3Ia��M�W!FHN@K�N3D=W]MOX=?�I�Wa�=KT;°JL��FH?�I]DYJ�FHM��3?�W��

�i?�Ia?LUY?����YJ�FHMON3D B£n I�U=MOW(D=N¢� NL� FH;Z?"�£NLI]>�²
T � ��T�� � �
� � 
(p 	 "

� ( �" !
� "
� p �� "� + � �
� � p�	 � 8

����#" � "� � ��� �� B>E�E8I

JLD=X¦�=W]MOD=V§JZUiWHJ}g3U �`�Z��?�I�MOF]?�IHJ�FHM��3?ªW]KT;=?�>@?�NL�"F];=?¯�£N3I]>
�
�	� � � ��� � 
 �

� � ��� � I� � Y����Y � � ��� � �£N3IvWa�1aQK�MO?�DGFH��gW]>QJL�O� �
�«J^���ON¢�(W@F];=?�K�N3DG�L?�I]VL?�D=K�?-NL�iFH;ZM�W E}WcF@N3I]X=?�I
>QMOD=MO>@M���J^FHMON3D-JL��VLN3I]M�FH;=>�FHN¢��J^I]X=W!FH;Z?�K�I]M�FH?�I]MON3D->@MOD=MO>��=>��

:!;Z?¯M�>@j=�O?�>@?�DGFHJ^FHMON3D NL�.B>E�E8I@;YJLWyF];=?°WHJ^>Q?ªJ^I]KT;=M�FH?�K�FH�ZI]?ºJLD=X�MOW�D=NLF�>@N3Ia?
K�N3>@j=�O?���FH;YJLD�J^D�g�NLF];=?�I�DZ?��=IaN3DYJL��D=?�FE��N3I]��W � ��UZMOD=K��O�=X=MOD=V ��NLjZ¥Y?��OX � � D=?�FE��N3Ia��W��� (# ÎaÎ
Î�Ä :^Ä @ nBA3Ì9,�È 4©Î ¾ÉÊ�ÅÇÓ<&±ÊB.�,-1¢¾±¾1½©Î .©Å',�Ó',-:�Å'%aÊSÓL¿©ÓÑÊ-1�&1Å .©ÅÑÓÑÅ ¾£Ï5,SÌ�ÓÇÅÑÆ©ÎaÊ�È±Ê�Æ�4�*$1©ÓÇ¾1ÅÑ¿©ÓÇÅ<%cÊS¾1ÅÑÒ�Î>%�,=*$A
¿�1¢¾ÉÊS¾1Å',�Æ�Ê�Ó�&5¾1Îc¿�&	6LÅÇÆ�% Ó'1�4¢ÅÑÆ2:�*5,S¾ÉÅ ,�Æ04¢Î ¾ÉÎ(%E¾ÉÅ ,�Æ�ÊSÆ�4 &5½2,�È5¾ A�¾ÉÎcÈ)* *�Î	*5,�È1Ï=6�Ã�½©ÅÑÓÇÎ @����BA8Ì9,�%	1�&5Î�&E,�Æ
¾É½©Î .©Å',�Ó',-:�Å'%aÊSÓÑÓÇÏ!¿©ÓËÊB1�&5Å'.©ÓÑÎ*Å *�¿©ÓÑÎ	*�ÎcÆ�¾ ÊT¾1Å',�Æ ,�ÌZÆ2,�Æ�A ÓÇÅÑÆ©ÎaÊ�È ,�¿LÎcÈ ÊT¾1Å',�Æ & 1�% ½%Ê-& *�ÅÇÆ�Å *$12* %	,-*�¿21�A
¾ ÊT¾ÉÅ ,�Æ�,�ÈE%�,-*�¿�Ê�È1Å<& ,�Æ�& .^Îc¾£Ã�ÎaÎcÆfÅÑÆ©¿21¢¾ &cÄ� , � ��� ����� �����  �� � �� =��� � ����!���� ,�È)*�Ê�ÓÇÓÑÏ-6¢Ê�Æ©Î(1©È),�Æ�Ê�ÓLÆ�Î ¾£Ã ,�È! #" A ÓÑÊ w ,�¿ ��ÎcÓ<4eÅ'&�Ê54¢Å<&)% ÈÉÎ ¾1Î
4©Ï�Æ^ÊB*�Å'%aÊSÓ &1Ï7&5¾1Î(* 4¢Î��^Æ©Î(48,�Æ�Ê�&1Î ¾ ,SÌ%$ .©ÅÑÆ�Ê�È1Ï0&1Å :�Æ�ÊSÓ<&'& ~ �)(*(+(�,*-/.+(*(+( � Ã�Å ¾É½ ,0-2143��x��.���5 Ä
j`j Æ�k1l�m ndo



E¢q ����� �����)������"	��� 


# Å :�Æ�ÊSÓ<& 1©¿ 4©ÊT¾ÉÎoÅ<&E4¢Î���Æ©Î�4�.}ÏiÊ�ÈÉÎ(%	1©È1ÈÉÎcÆ�¾¤Î �"1�ÊS¾1Å',�Æ;,SÌZ¾1½©Î�Ì9,�È *fÀ, - ���- ~�� � ���	� � ��� - � , - � �
	 -��
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j=I]N3jk?�IcFEg3U�s=�ZF�FH;Z?iIa?}JL�\X=M���?�I]?�D=K�?�M�W*F];YJ^F`FH;=?�W]?eJLW]Wa�=>@jZFHMON3D=W�JLI]?isGg@K�N3DZWaFHIa�=K�F]M�NLD¤U
JL�O��J}g8Wi�L?�I]M�¥Y?�X°JLD=X�X=N@D=NLFiMODGFHI]N8X=�=K�?�JLX=X=M�FHMON3DYJL��K�N3D=WcFHIHJ^M�DGFHW��

:!;Z?�MO>QjZ��?�>Q?�DGFTJ^F]M�N3D¯jZI]N3jkN3W]?�XPMOD B>E�E8I!JL���ON¢�(W�F]N�K�NLD=W]MOX=?�IiFH;=MOWiK�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3D
JLW�JesZM�N3�ON3V3MOK}J^��j=��JL�=WaM�sZ��?!>@?�KT;=JLD=MOW]>���@�?�?�?L� V=� D qHG8�£N3IoX=?�FTJLMO�OW*JLskN3�ZF FH;=?�sZM�N3�ON3V3MOK}J^�
j=��J^�=W]MOs=MO��M�FEg�NL�
��MOD=?}J^I�J^D=X->��=��FHMOj=��MOK}J�FHM��3?�K�N3>@j=�ZFHJ^FHMON3DYJL��WcFH?�j=W��

® FQJ¯;=MOV3;=?�I@W]K}J^��?^U�MOD FH;=?�K�NLIaFH?S��U�F];=?.; D=?��=I]N3D=JL���=D=M�F
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Local intra−cortical forward output

Extra−cortical input

Extra−cortical output

Remote intra−cortical backward input

or intra−cortical forward input 

Internal connections

I

II/III

IV

V
VI

Local intra−cortical backward output
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