
���������
	���
���� ��������	����������! #"�$�%�%�$�"�&�'

(*),+.-0/212+.3546-.78+:9�1;9
<=12+?>@7A7CB
D69FE,DG>H7A7CB*IJ<LKG9F7CMNKPO

QSR�T�UWVYX[Z]\.R
^`_�acbdV�e�fCgih.TGacbde�R�j@R
T]klRmeYenR�g`opR�VYqCh.r8X[VYX�V
ksbd_�e�V�btr`^�e�X[Zvu2T�UWw�VYjHR
e�bdw�Tyx#z#_�eYX[j{_.|}R�r8w�VYR
e�w�V~z

�����w�qtXp��w�qdz�e�X��nf`T`bd�#^FX�� �X�Z �X[VYR�qtXlZFX�|}R�^`_YR�T`T`XH��������|��
� \��n��������|}R�^`_�R
T`T`X�gAx#acb�e���X[VYqtR�T`Z

� QSR
TFUWVYX�Z���\0R�^`_~acbtV�eYf�gih.TGacb�enR�jHR�T��!klR
eYe�RFg`opR�V�q;��h.r8X[V�X[V��
�sX��F ¡���nf

¢¤£s¥#¦F§i¨�©C¦
ª�«0¬W­¯®�°�°�±;²�«;«�²Y«c³m®�´�²pµ
²Y¶�·�¸J²¹®{«;¶~®�±º¶�²l±;²�«»·�¼m±;¶~²
¸½·�«�¾0¶�·�¸½¿�¼�¾»²�±;«c·�À@¾»³�²Á¬ÂÀ�¾;²~±;À�²�¾0À�·ÄÃ!·�À�Å�²�±c³m®�´�²
¿�²~±;¸½®�À�²~À[¾A®�°�°�±;²�«;«�²Y«~ÆFÇ�·�±A¶�Ã�È�²~À[¾A¶�·�¸½¿�¼�¾»²�±;«P¾»³�ÈÉ«AÈ�«
¼m«»¼m®�Ã�Ã�ÊLÀ�·�¾�®½µ�È!Å�¿m±»·�µ�Ã!²�¸¯µ�¼�¾,Ë¡È�¾;³s¾»³�²�®�°�´�²�À�¾}·�Ì
­AÍ�­Î«�Ê�«�¾»²~¸�«�Ï�Ë¡³�²�±»²�²�´�²~±;ÊL¶~·�¸½¿�¼�¾;²~±�®�¶2¾;«�µ�·�¾;³p®�«
®c¶~Ã!È�²~À[¾,®�Àm°l®�«}®L«�²�±»´�²~±YÏ�¾»³�ÈÉ«}³
®�«}µ�²�¶~·�¸½²�È�Àm¶�±;²�®�«WÐ
È�À�Å�Ã�Ês¿�±»·�µ�Ã�²~¸�®n¾;È�¶�Æ,¬ÂÀÁ®�°�´n®�Àm¶~²�°p­CÍ�­Ñ«»Ê�«W¾;²~¸�«�®�°6Ð
³�·�¶c¶~·�À�À�²Y¶2¾;È!·�Àm«�¾»·l¿�²~²�±;«�³m®�´�²J¾;·pµ
²L²�«�¾;®�µmÃ!ÈÉ«�³m²�°GÏ
Ë¡³�ÈÉ¶º³¹¶�®�ÀÁ·�À�Ã�Êpµ
²½°�·�À�²½È�ÌA¾»³�²J±»²Y¶�²�È!´6È�À�Å0¿�²~²�±�³m®�«
®¹¿
²�±»¸�®�Àm²~À[¾�¬W­Ò®�°�°�±;²�«;«~ÆH¬ÂÀ{¾;³�È�«½¿
®�¿�²~±½ËA²s¿�±;·�Ð
¿�·�«»²:®�À�®�¿�¿m±»·[®�¶º³sÌÓ·�±�®L¶~·�¸½¿�Ã�²�¾;²~Ã�Ês°�²�¶�²�À[¾»±º®�Ã�È!Ô�²�°GÏ
«»²~Ã!Ì�Ðt¸�®�È�À[¾;®�È!À�È�À�Å
ÏmÃ�È!Å�³�¾»ÐtËC²~È�Å�³[¾YÏ
®�À
°p«�¼�Õ�¶~È!²�À[¾»Ã�Ê.«»²�Ð
¶�¼m±»²c¿�²~²�±�ÈÉ°�²~À[¾;È�Ö
¶�®n¾;È!·�À×«�²�±»´6ÈÉ¶�²�¾;³m®n¾:®�Ã!Ã�·nË}«�¼m«�¾»·
¶�·�Àm«»È�«�¾»²�À�¾;Ã!Ê0¸�®�¿l¼�À�ÈÉØ[¼�²�¿�²~²�±�ÈÉ°�²~À[¾»È!Ö
¶�®n¾»È�·�À
«¡·�À[¾»·
°�Ê6Àm®�¸JÈÉ¶.¬W­Ò®�°�°�±;²�«;«�²Y«�È�À@²~À6´6È!±;·�À�¸½²�À�¾º«JË¡È�¾;³HÃ�·nË
·�ÀmÃ!È�À�²�¿�±;·�µm®�µ�È!Ã�È!¾WÊÑ·�Ì:¾»³�²Ä¿�²~²�±;«p¶~·�Àm«�¾»È!¾»¼�¾»È�À�Å@¾»³�²
«»²~±;´[ÈÉ¶�²�ÆÁÇ�·�±J«»²�¶~¼�±;È�¾WÊ�ËA².®�¿�¿mÃ!ÊÄ®p¶~·�¸�µmÈ!Àm®�¾»È�·�À×·�Ì
­AÙ�­PÐtÃ�È�Ú�²�¿�¼�µmÃ!ÈÉ¶cÚ�²~Ê�°�È�«�¾»±;È�µ�¼�¾»È�·�À×®�Àm°Ä®ÁØ[¼�·�±»¼m¸:Ð
µm®�«�²Y°ÄØ�¼m²~±;Ê¹«;¶º³�²~¸½²�ÆsÛ�²L°�²Y«»¶~±»È�µ
²c¾»³�².®�Ã�Å�·�±;È!¾»³�¸
®�«PÈ!¸½¿�Ã�²~¸½²~À[¾;²�°�È�À½¾»³�²�­iÐWÙ�±»ÈÉ°½­AÍ�­¹Ã�·6·�Ú6¼�¿c«»Ê�«W¾;²~¸
®�À
°�Å�È�´�²c®l°�²~¾;®�È�Ã�²�°Ä®�À
®�Ã�Ê�¾;È�¶�®�ÃP¿�²~±»ÌÓ·�±;¸�®�Àm¶~²c®�Àm®�Ã�Ð
Ê�«�ÈÉ«�°�²~¸½·�Àm«�¾»±º®n¾;È!ÀmÅl¾»³�².²�Õc¶~È!²�Àm¶�ÊÄ®�À
°Ä±»·�µ�¼m«�¾»À�²Y«»«
·�Ì�·�¼�±L®�¿�¿�±;·�®�¶º³#ÆÝÜ,¼m±0®�¿m¿�±»·[®�¶º³v®�ÃÉ«»·×¶~®�Àv²Y®�«»È!Ã�Ê
µ�²:®�°m®�¿�¾;²�°s¾;·c·�¾;³�²~±�®�¿�¿mÃ!ÈÉ¶~®�¾»È�·�Àp°�·�¸½®�È!À
«~Ï�ÈdÆ ²�Æ�Ï�µ
²
¼m«»²�°¹ÌÓ·�±�·�¾»³�²�±�Àm®�¸½²c«»²~±;´6È�¶~²�«�ÏGµ
²Y¶~®�¼
«�²�ËC²�°�·lÀ�·�¾
È�¸J¿�·�«»²�®�À6Êc¶~·�Àm«�¾»±º®�È�À[¾;«�·�À0¾»³m²�¾WÊ[¿�²�·�ÌF¸�®�¿�¿�È�À�Å[«~Æ
Þlß[àGá�â
ã�äFå�æèç Ê6Àm®�¸½ÈÉ¶v¬W­é®�°�°�±;²�«;«�²Y«~ÏL­CÍ�­ê«»Ê�«WÐ
¾»²�¸�«~ÏlÈÉ°�²~À[¾;È�¾WÊ�ÏpÀm®�¸½²ë«�²�±»´6ÈÉ¶�²�Ïs«»²~Ã!Ì�Ðì·�±;Å�®�ÀmÈ!ÔY®n¾»È�·�À#Ï
«»²~Ã!Ì�Ðt¸�®�È�À[¾»²�Àm®�Àm¶~²

í î�ï ¦F§iðcñpòs©C¦ió�ð ï
¬ÂÀÄ®�À6ÊÁ°�ÈÉ«�¾»±;È!µ�¼�¾»²�°�«»Ê�«W¾;²~¸ôË¡³�²�±»²½¿m®�±�¾;È�¶~È!¿
®�À[¾;«�²Y«WÐ
¾;®�µ�Ã�È�«»³{¶�·�À�À�²Y¶2¾»È�·�À
«:®�¸J·�À�ÅÁ²Y®�¶º³Ä·�¾»³�²�±:ÈÉ°�²~À[¾;È�Ö
¶�®nÐ
¾»È�·�ÀH¸½²�¶º³m®�À�È�«»¸�«:®�±»²0¿�±;²~±;²�Ø[¼�ÈÉ«�È!¾»²L¾»·�¶�·�À
«�ÈÉ«W¾;²~À[¾»Ã�Ê
°�²~¾»²~±;¸½È!Àm²�¾;³�²½²~Àm°6Ðì¿�·�È�À�¾º«�·�ÌC¶~·�¸½¸�¼�ÀmÈ�¶�®n¾»È�·�À#Æ�Çm·�±
õ;ö#÷Yø�ùGú2ûdüJý�ûdøWþtøWÿ��dø���� ÿ��t÷�� þ�ý	�ºý�øWûCù
�ºþCþ���ý�ý�ú2û��dø���
�� ÿý	�ºû����
�����t÷�ø�������� ú2ÿ	������ú��¡ý�ø��døWÿ! Wø"��øWÿ��døWû#� ÿ%$�ø�þdø&�ºû' ì÷�ú2ÿ

( ú��!�)� ø+*�ÿ�,!ú2û'�-����� ú2ÿ.�ºÿ!����ú��.����ÿ!�) &����� ú2ÿ-/���þ��dø��¡þ�
0���
�
$21
( *��
/!�435�. WøWÿ��døWûiþ'��ýYý�ú2û��tø��6�7�8�d÷�ø./~ù+� þdþ9������� ú2ÿ	����/: �� øWÿ! Wø
; ú���ÿ!�!���'� ú2ÿ<�Yÿ!��øWû>=2û'�ºÿ���ÿ��!����øWû+?�@�@�?�1BA7C�D�E�E�F

²�G�®�¸½¿�Ã�²�Ï�®{´[È�±»¾»¼m®�Ã!Ã�Ê@¶~²~À[¾»±º®�Ã�È�Ô~²�°y«�Ê�«�¾»²~¸N«»¼m¶º³y®�«
¾;³�²�ÛvÛvÛ ±;²�Ø[¼�È�±»²Y«.¼�À�ÈÉØ�¼m²~À�²Y«»«.·�ÌJ¬W­ ®�°�°�±;²�«;«�²Y«
H ·�±�³�·[«W¾;Àm®�¸½²Y«�I:¾;·Ä·�¿�²~±º®n¾»²sÈ�À@¾»³�²p²�G�¿
²Y¶2¾»²Y°@ËC®�Ê�Ï
¸½²Y®�À�È�À�Å�¾»³
®n¾8¾;³�²�³m·�«�¾»Àm®�¸J²�¿m®�±»¾8·�Ì�®6J�K-LÁ®�Ã!Ë�®�Ê�«
¿�·�È�À[¾;«c¾»·Ä¾;³�²Á«;®�¸½²p³�·[«W¾YÆMJ�À�ÈÉØ�¼m²~À�²Y«»«L·�Ì�¬W­¯®�°�Ð
°�±»²Y«»«»²�«�È�«JÅ�¼
®�±º®�À[¾»²�²�°�µ6Ê�¾»³�².À�²�¾WËC·�±;Ú�È!À�ÌÓ±º®�«�¾»±;¼m¶�Ð
¾;¼�±;²0®�À
°×¬&N�­A«~Æ�¬ÂÃ�Ã!²�Å�®�ÃC¼m«»²0·�Ì,®�À{¬W­Ò®�°�°�±;²�«;«�¶~®�À
²Y®�«»È!Ã�Ê�µ
²�°�²�¾;²�¶�¾»²�°:®�Àm°�¿�±»²�´�²�À�¾;²�°GÆFª}ÃÉ«�·,¼�À�ÈÉØ[¼�²~À�²Y«»«
·�Ì�Àm®�¸½²�«.¶~®�ÀÑµ�²ÁÅ�¼
®�±º®�À[¾»²�²�°@²�Õc¶�È�²~À[¾;Ã!ÊÎµ6Ê ç�O N
®�Àm°v·nË¡À�²�±;«0·�ÌJ°�·�¸�®�È�Àm«�P�³�·[«W¾º«L¶�®�ÀÑµ�²�È�°�²�À[¾»È!Öm²�°GÆ
Q ·nËA²�´�²�±�Ï6¾;³�È�«,ÈÉ«}À�·�¾,«�¼�Õ�¶~È!²�À[¾�ÌÓ·�±�²�ÐÂ¶�·�¸½¸½²~±º¶�²�Ï
«»·
®�°�°�È!¾»È�·�Àm®�ÃGÈ�°�²~À[¾»È!Ö
¶~®�¾»È�·�Às´6È�®½¶~²~±»¾»È!Ö
¶~®�¾»²�«�®�Àm°s«»²�¶�¼�Ð
±;È!¾WÊ�µ6Ê�²�Àm¶�±;Ê6¿�¾»È�·�À H NRNSL�I#ËC²~±;²�®�°�°�²Y°�«»¼m¶º³�¾;³m®n¾`¾»³m²
¼
«�²�±�¶�®�À�µ
²c«»¼�±;²J¾»·l¶�·�¸J¸:¼�À�ÈÉ¶~®�¾»²½Ë¡È�¾;³�¾»³�²�¿m®�±�¾WÊ
³m²!Pn«»³�²sÈ�À�¾;²~Àm°�²�°H¾»·
ÆUT�³m²l±»²YØ�¼mÈ!±;²�°@«�²Y¶�¼�±;È!¾WÊ×Ã!²�´�²�Ã
È�Às¾»³m²�È�°�²~À[¾»È!Ö
¶~®�¾»È�·�Àl¿�±;·�¶�²Y«»«¡ÈÉ«�°�²�¾»²�±»¸½È�À�²�°pµ[Ê0¾»³m²
±;²�Ø[¼�È�±;²~¸½²~À[¾;«8·�ÌG¾;³�²�®�¿�¿�Ã�È�¶�®n¾;È!·�Àm« H «�È�¸½¿�Ã�²,ËC²~µL«»È!¾»²�Ï
²~Ðì¶~·�¸½¸½²~±º¶�²�Ï�²�¾º¶�Æ)I2Ï�¾»³�²J®�±º¶º³�È!¾»²�¶�¾»¼�±;²�·�ÌF¾;³�²:«»Ê�«W¾;²~¸
H ¶�²�À�¾;±;®�Ã!È�Ô~²Y°GÏ�°�²�¶~²~À[¾»±º®�Ã�È!Ô�²�°GÏ�²~¾;¶�Æ)I5®�À
°y¾;³�²×¶�·�¸JÐ
¸:¼�À�ÈÉ¶~®�¾»È�·�Às¿m®n¾»¾»²�±»Àm«}¼m«�²Y° H «�¾;®n¾;È�¶�¶�·�ÀmÀ�²�¶�¾»È�·�ÀsË¡È�¾;³
Ú6À�·nË¡À0¿m®�±»¾»È�²�«�Ï�®�°�Ðt³�·�¶�¶�·�À�À�²Y¶2¾»È�·�À
«�I�Æ
¬ÂÀ «»Ê�«W¾;²~¸�«ÁË¡È!¾»³Ò³�È�Å�³�²�±�°�²�Å�±;²~²Y«p·�ÌL°�²�¶�²�À[¾»±º®�Ã!Ð

È�Ô�®�¾»È�·�À�Ï�¸½·�µ�È!Ã�È!¾WÊ�ÏL®�Àm°Ò®�°6Ðì³�·�¶@¶~·�À�Àm²�¶2¾;È!·�Àm«Ä«»¼m¶º³
®�«{­CÍ�­é«»Ê�«W¾;²~¸�«�Ï.®�°6Ðt³m·6¶yÀ�²�¾WËC·�±;Ú�«~Ï.·�±Î«»Ê6«�¾»²�¸�«
¾;³m®n¾Î«�¼m¿�¿
·�±�¾@¸½·�µ�È�Ã!È!¾WÊ�Ï0¾»³m²S«»È�¾;¼m®n¾;È!·�À¯ÈÉ«{À�·�¾@®�«
ËC²~Ã�Ã!Ðì¶~·n´�²~±;²�°yµ
²Y¶~®�¼m«�²�¾;³�²{°�Ê6Àm®�¸½È�¶�¿�±;·�¿�²~±»¾»È�²�«p·�Ì
¾;³�²�«»²�«�Ê�«�¾»²~¸�«¡®�±»²�À�·�¾}®�°�°�±;²�«;«�²Y°�µ6ÊL¶�¼�±;±;²~À[¾C¬ÂÀ[¾;²~±»Ð
Àm²�¾¡¾»²Y¶º³�À�·�Ã!·�Å�È�²�«�Ë¡³�ÈÉ¶º³.ÌÓ·6¶~¼m«¡·�ÀWV;«W¾º®n¾;È�¶:XJ«»Ê�«W¾;²~¸�«�Æ
¬ÂÀ×®�°�´n®�Àm¶~²�°Ä­CÍ�­ «»Ê6«�¾»²�¸�«�®�°�Ðt³�·�¶c¶~·�À�Àm²�¶2¾;È!·�Àm«�¾;·
¿�²~²�±;«�³m®�´�²�¾;·.µ�²½²�«�¾;®�µ�Ã!ÈÉ«»³�²�°ÁË¡³�È�¶º³�ÈÉ«�·�À�Ã�Êl¿
·[«»«»È!Ð
µmÃ!²½È!ÌA¾;³�²�±»²Y¶�²�È!´6È�À�Å0¿�²~²�±�³m®�«�®.¿�²~±;¸�®�À�²�À�¾�¬W­ë®�°�Ð
°�±»²Y«»«�Æ Q ·nËC²~´�²~±YÏ�«�È�Àm¶�²�¬W­ ®�°�°�±;²�«;«�²Y«�³m®�´�²½µ�²�¶�·�¸½²
®½«;¶~®�±;¶~²,±;²�«»·�¼�±º¶�²�Ï6¸J·[«W¾�¶~·�¸½¿�¼�¾;²~±º«�³m®�´�²�°�Ê6Àm®�¸JÈÉ¶�Ï
ÈtÆ ²�Æ�Ï�¶º³m®�À�Å�È�À�Å
Ï
¬W­Ñ®�°�°�±;²�«;«�²Y«~Æ�T�³�È�«,¿�±;·�µ�Ã�²~¸ ËC·�¼�ÃÉ°
®�Ã!±;²�®�°�Ê@µ
²Ä«»·�Ã�´�²�°ÑÈ�ÌZYl·�µ�È�Ã�²¹¬W­\[^]�_!`�·�±.¬W­P´Sab[)c�`
ËC²~±;²�È�À.¿�Ã�®�¶�²�®�À
°L®�´n®�È�Ã�®�µ�Ã�²�®�¾¡®:ÃÉ®�±;Å�²,«;¶~®�Ã!²�Æ#T�³�²~Ê
®�±»²�Àm·�¾:Ê�²�¾YÏ�¾;³�·�¼mÅ�³�Ïi®�À
°ÄÈ�¾JÈ�«�¼�Àm¶~Ã!²Y®�±�Ë¡³m²~ÀÄ¾;³�È�«
Ë¡È�Ã�Ã�³m®�¿m¿
²�Àp®�Àm°s³�·nËSÃ�·�À�Åc®J¾;±;®�Àm«�È!¾»È�·�À.ÌÓ±;·�¸ ¬W­P´ed
¾;·@¾»³�²Y«�²ÄÀ�²�Ë ¿�±»·�¾»·�¶�·�Ã�«.Ë¡È�Ã!Ã�¾;®�Ú�²�ÆfT�³6¼m«l®ÎÀm²~Ë
¸½²Y®�Àm«`ÌÓ·�±8ÈÉ°�²~À[¾;È�ÌÓÊ6È�À�Å�¿�²~²�±;«A®�Àm°�¶~·�Àm«»È�«�¾»²�À[¾»Ã�Ê:¸�®�¿�Ð
¿mÈ!À�Å{¾»³�²Y«�²�ÈÉ°�²~À[¾»È!Ö
¶�®n¾»È�·�À
«0·�À[¾»·{¬W­*®�°m°�±»²Y«»«»²�«0®�±;²
±;²�Ø[¼�È�±;²�°:ÌÓ·�±C«�Ê�«�¾»²~¸�«P¾»³m®�¾AÀ�²�²�°J¾»·:³m®�À
°�Ã!²,°�Ê6Àm®�¸½ÈÉ¶
¬W­Î®�°�°�±;²�«;«�²Y«AÈ�Àl®�À.¬W­P´edJËA·�±»ÃÉ°GÆ
¬ÂÀ@¾»³�ÈÉ«0¿m®�¿�²~±cËC²l¿�±;²�«»²~À[¾L®×¶~·�¸½¿�Ã�²�¾»²�Ã!Ê@°�²�¶~²~À�Ð

]



���������
	���
���� ��������	����������! #"�$�%�%�$�"�&�'

¾»±º®�Ã�È�Ô~²�°�Ï8«�²�Ã�Ì�Ðì¸�®�È�À[¾;®�È�À�È�À�ÅmÏP®�Àm°{«»¼�Õc¶�È�²~À[¾;Ã!Ê×«»²�¶~¼�±»²
¿�²~²~±CÈÉ°�²~À[¾»È!Ö
¶�®n¾»È�·�Àc«»²~±;´6È�¶~²¡¾»³
®n¾8Ì�®�¶�È�Ã!È!¾;®�¾»²Y«P¾;³�²,¶~·�À�Ð
«»È�«�¾»²�À�¾½¸�®�¿�¿mÈ!À�Å¹·�Ì�Å�Ã!·�µm®�Ã�Ã�Ê¹¼�ÀmÈ�Ø[¼�².¿
²�²~±JÈ�°�²~À[¾»È!Ö�Ð
¶~®�¾»È�·�Àm«�·�À�¾;·0°�Ê6Àm®�¸½È�¶:¬W­]®�°�°�±;²�«;«�²Y«~Æ�­`²�²~±º«�Å�²~À�²�±�Ð
®n¾;²c¼�À�È�´�²�±;«;®�Ã�Ã�Êp¼�À�ÈÉØ[¼�²LÈÉ°�²~À[¾;È�Ö
¶�®n¾;È!·�Àm«�Ã�·6¶�®�Ã�Ã!Ê�®�À
°
«�¾»·�±;²�¾»³�²�¸*®�Ã!·�À�Å�Ë¡È!¾»³s¾»³m²~È�±}¿�¼�µ�Ã�ÈÉ¶�Ú�²�Ê�Ï�¾;³�²~È�±�¶�¼m±�Ð
±;²~À[¾�¬W­y®�°�°�±;²�«;«�®�Àm°l®L¶~±»Ê6¿�¾;·�Å�±º®�¿m³�È�¶�«»È�Å�Àm®�¾»¼�±;²�È!À
¾»³m²Á­iÐWÙ�±»ÈÉ°Î­AÍ�­ÒÃ�·6·�Ú6¼�¿v«»Ê6«�¾»²�¸g[ Í!`�·�Àv®Ä¶�²�±�¾º®�È�À
À6¼�¸�µ�²~±�·�ÌA¿�²~²�±;«�ÆhYp®�¿�¿mÈ!À�Ål®�À¹ÈÉ°�·�À[¾»·s®�À�¬W­ë®�°6Ð
°�±;²�«;«�¾»³�²�À�È�«�°�·�À�²½µ6ÊÁØ[¼�²~±;Ê6È!ÀmÅs­PÐÂÙ�±;ÈÉ°Á¼m«»È�À�Å.¾»³�²
±;²�¶�²�È!´�²~±�i «:ÈÉ°@®�«J¾»³�²lÚ�²~Ê�ÆH¬ìÌ�®�¶�²~±»¾;®�È!ÀÎØ[¼�·�±;¼�¸ê·�Ì
ÈÉ°�²~À[¾»ÈÉ¶~®�Ã#®�À
«�ËC²~±º«�È�«}±»²~¾»¼�±;À�²�°0¾;³�²�¸�®�¿�¿mÈ!À�Å�ÈÉ«}¶~·�À�Ð
«»È�°�²�±»²Y°.¾»±;¼m«�¾WËA·�±�¾;³[Ê.®�Àm°l¾»³�²:¿
²�²~±�È�«,¶�·�À[¾º®�¶2¾;²�°GÆ�¬ìÌ
¶�·�À[¾;®�¶�¾»È�À�Å�¾»³�²¡¿�²~²�±iÌ�®�È�ÃÉ«`¾»³�²�ÀJ¾»³�²}¿�²~²�±iÈ�«P²~È!¾»³�²�±P·�Ì�Ð
j È�À�²¡·�±8³m®�«i¶º³m®�À�Å�²Y°JÈ�¾º«i¬W­Ä®�°�°�±»²Y«»« H ¾»³�ÈÉ«P¶~®�À�À�·�¾Pµ
²
°�ÈÉ«W¾;È!ÀmÅ�¼�ÈÉ«�³m²�°kI�ÆlT�³�²J±»²YØ�¼m²�«�¾»²~±�¶~®�ÀÁÀ�·nË ²~È!¾»³�²�±�®�«WÐ
«»¼�¸½²�¾»³m®�¾P¾»³�²�¿
²�²~±PÈÉ«i·nm�È�À�²}®�À
°:Å�È!´�²¡¼�¿½·�±YÏ�È�ÀJ¾»³�²
ÃÉ®n¾�¾;²~±�¶~®�«»²�Ï
«�¼�µm¸JÈ!¾�®½Àm²~Ë Ø[¼�²~±;Êc¾;·L°�²�¾;²~±;¸½È!À�²�¾»³�²
À�²�Ë ¬W­ ®�°�°�±;²�«;«�ÆL¬ìÌ�¶�·�À[¾;®�¶�¾»È�À�Ås¾»³m²c¿
²�²~±J«�¼m¶�¶�²�²�°�«
È�Àl²~È!¾»³�²�±�¶~®�«�²�Ï�È�¾º«}¿�¼mµ�Ã!ÈÉ¶�Ú�²~ÊcÈÉ«}¼m«»²�°0¾;·c°�²�¾;²~±;¸JÈ�À�²
Ë¡³�²~¾»³�²�±8¾;³�²�¶~·�À[¾;®�¶2¾;²�°½¿�²~²~±�±;²�®�Ã!Ã�Ê:ÈÉ«8¾»³�²�·�À�²,È�°�²~À�Ð
¾»È!Öm²Y°sµ[ÊL¾»³�²�¸�®�¿�¿�È�À�Å�·�±}Ë¡³m²�¾»³m²~±�®½°�Èpo�²�±»²�À[¾�¿
²�²~±
±;²~¼m«»²�«`¾;³�²�®�°�°�±;²�«;«`·�±8®�¸�®�Ã�ÈÉ¶�È�·�¼m«i¿�²~²�±P¾;±»È�²�«P®�À�È!¸JÐ
¿�²~±º«�·�Àm®n¾;È!·�À�®�¾�¾º®�¶ºÚ�Æ�T�³�²L«»²�¶�¼m±»È!¾WÊ¹¶~·�Àm¶~²~¿�¾�·�Ì¡·�¼�±
®�¿m¿�±»·[®�¶º³½ÈÉ«A®�¶~·�¸:µ�È!À
®n¾»È�·�ÀL·�Ì�­AÙ�­PÐtÃ�È!Ú�²}¿�¼�µmÃ!ÈÉ¶}Ú�²~Ê
°�ÈÉ«W¾;±»È�µ�¼�¾;È!·�Àl®�Àm°.®½Ø�¼m·�±;¼�¸JÐtµm®�«�²Y°LØ[¼�²�±»ÊL«;¶º³�²�¸J²�Æ

Û¹²p°�²Y«»¶~±»È�µ�²L¾;³�²p®�Ã�Å�·�±»È!¾»³�¸ê®�«½È!¸½¿�Ã�²~¸½²�À�¾;²�°HÈ!À
¾»³m²p­iÐWÙ�±»ÈÉ°{­CÍ�­ «�Ê�«�¾»²�¸é®�Àm°HÅ�È�´�²l®�°�²~¾;®�È�Ã�²�°@®�À�Ð
®�Ã�Ê[¾»ÈÉ¶~®�Ã}¿
²�±�ÌÓ·�±»¸�®�Àm¶�²l®�À
®�Ã�Ê6«»ÈÉ«�°�²~¸½·�À
«W¾;±;®�¾»È�À�Å�¾»³�²
²�Õc¶~È!²�Àm¶�Ê@®�Àm°Î±;·�µ�¼
«W¾;À�²�«;«½·�Ì�·�¼�±0®�¿�¿�±;·�®�¶º³�ÆbT�³�²
®�Ã�Å�·�±»È!¾»³m¸ ÈÉ«�°�²Y«�È�Å�À�²Y°.¾»·0·�¿�²~±º®n¾»²�È�Àp²�À[´6È�±»·�À�¸½²~À[¾;«
Ë¡È!¾»³�Ã!·nËÒ·�À�Ã�È�À�²�¿�±;·�µm®�µ�È!Ã�È!¾»È�²�«�·�ÌC¾»³m²�¿
²�²~±º«�¶�·�À
«W¾;È�Ð
¾»¼�¾»È�À�Å{¾;³�²�È�°�²~À[¾»È!Ö
¶~®�¾»È�·�Ày«»²~±;´6È�¶~²�Æ Û�²�®�¿�¿�Ã�Ê@¾»³�²
·�¼m±cÈ�°�²~À[¾»È!Ö
¶~®�¾»È�·�Àv«»²~±;´[ÈÉ¶�²sÈ�ÀÑ­iÐWÙ�±»ÈÉ°@È�¾º«�²�Ã�Ì�¾;·×®�°6Ð
°�±;²�«;«�¾»³m²�¿�±;·�µ�Ã�²~¸*·�ÌP¶º³m®�À�Å�È�À�Å�¬W­Ñ®�°�°�±;²�«;«�²Y«~Æ}Ü,¼�±
®�¿m¿�±»·[®�¶º³l®�ÃÉ«»·L¶~®�Àl²�®�«»È�Ã!Ê.µ
²½®�°m®�¿�¾;²�°.¾»·0·�¾;³�²~±�®�¿�Ð
¿�Ã�È�¶�®n¾;È!·�À�°�·�¸�®�È!Àm«�ÏYÈdÆ ²�Æ�Ïnµ
²A¼m«»²�°�ÌÓ·�±�·�¾»³�²�±#Àm®�¸J²C«�²�±�Ð
´6È�¶~²�«�Ï#µ�²�¶�®�¼m«»²�ËA²c°�·.Àm·�¾�È�¸½¿
·[«�²c®�À[Ê¹¶�·�À
«W¾;±;®�È!À[¾;«
·�À0¾»³m²�¾WÊ[¿�²�·�Ì`¸�®�¿�¿mÈ!À�Å[«~Æ

T�³�²Ä¿m®�¿�²~±ÁÈ�«l·�±»Å[®�À�È�Ô~²Y°y®�«.ÌÓ·�Ã�Ã!·nË}«:qvÛ¹²×«�¾;®�±�¾
Ë¡È!¾»³s®J«»³�·�±�¾¡°�²�«;¶�±;È�¿�¾»È�·�À0·�ÌF­PÐÂÙ�±;ÈÉ°cË¡³�·[«�²�±»²YØ[¼�È!±;²�Ð
¸½²~À[¾;«�ËC²~±;²:¾»³�²½·�±;È�Å�È�Àm®�ÃF¸½·�¾»È�´n®n¾;È!·�ÀÁÌÓ·�±,¾;³�ÈÉ«�ËA·�±»Ú
®�À
°Îµ�±»È�² j ÊÎ°�È�«;¶�¼m«;«L°�Ê[À
®�¸½È�¶p¬W­¯®�°�°�±»²Y«»«»²�«�Ï¡«�·�¸J²
«;¶�²~À
®�±;È!·[«~ÏG®�À
°Á«»·�¸½²J«»²�¶~¼�±;È�¾WÊsÈ�¸J¿mÃ!ÈÉ¶~®�¾»È�·�Àm«�È�ÀrN6²Y¶2Ð
¾»È�·�À{Í�ÆsN�²�¶2¾;È!·�Àuts¾»³�²�À×°�²�«;¶�±;È�µ
²Y«�·�¼�±:®�Ã�Å�·�±;È!¾»³�¸½ÈÉ¶
®�¿m¿�±»·[®�¶º³ ¾;·S®�°�°�±;²�«;«p¾;³�²ÎÈ�°�²~À[¾»È!Ö
¶~®�¾»È�·�ÀÒ¿�±»·�µ�Ã�²~¸
Ë¡³�ÈÉ¶º³ÑÈÉ«�¾»³m²~ÀyÈ�Ã�Ã!¼m«�¾»±º®n¾;²�°Îµ6Êv®×°�²~¾;®�È�Ã�²�°v²�G�®�¸½¿�Ã!²
È�ÀrN6²Y¶2¾;È!·�ÀvdmÆ�N6²�¶�¾»È�·�ÀxwL¿�±;²�«»²~À[¾;«,¾;³�²½¿m«�²�¼m°�·�Ðì¶~·6°�²
·�Ì¡¾;³�².±»²YØ�¼mÈ!±;²�°Ä®�Ã!Å�·�±;È�¾;³�¸�«�¾»³m®�¾JË¡È�Ã�ÃAµ�².®�Àm®�Ã�Ê�«�²Y°
È�ÀyN6²�¶�¾»È�·�ÀyamÆsT�³m²c±»²Y«�¼mÃ�¾º«�·�Ì�¾;³�²0®�Àm®�Ã�Ê�«�ÈÉ«�Ë¡È�Ã!ÃAµ
²
°�ÈÉ«»¶~¼m«;«�²Y°�È!ÀyN6²Y¶2¾;È!·�Àzc6Æ.¬ÂÀzN6²�¶�¾»È�·�À{_sËC²c¿�·�«»È�¾;È!·�À
·�¼m±A®�¿m¿�±»·[®�¶º³½±;²~Å�®�±;°�È!À�Å�±;²~ÃÉ®n¾;²�°½ËC·�±;ÚJ®�Àm°½Å�È�´�²�·�¼�±
¶�·�Àm¶�Ã�¼m«»È!·�Àm«CÈ!À|N6²Y¶2¾;È!·�Às}mÆ

~ � §ið:£������ ¥�¦`¨�¦������ ï ¦ ¨ ï ñ
� ð�¦ió���¨�¦`ó~ð ï

T�·{¸½·�¾»È�´�®�¾»²�·�¼�±l®�¿�¿�±;·�®�¶º³Ñ®�Àm°y«»³�·nË È!¾;«.¿�±º®�¶�¾»È!Ð
¶�®�Ã�µm®�¶ºÚ6Å�±;·�¼�Àm°�ËA²¡µm±»È�² j Ê:¿�±;²�«»²~À[¾`¾»³�²}­PÐÂÙ�±;È�°J­AÍ�­
«»Ê�«W¾;²~¸*È!Àp¾»³�ÈÉ«�«�²Y¶2¾»È�·�À#Æ�T�³�²~ÀÁËA²J°�È�«;¶�¼
«»«,°�Ê6Àm®�¸½ÈÉ¶
¬W­{®�°�°�±;²�«;«»²�«iÈ�Àc¸½·�±;²,°�²~¾;®�È!Ã�®�Àm°½Å�È!´�²�«»·�¸½²,«;¶�²�Àm®�±»Ð
È�·�«�È�À.Ë¡³�È�¶º³sÈÉ°�²~À[¾;È�Ö
¶�®n¾;È!·�À0ÈÉ«¡±;²�Ø[¼�È�±»²Y°GÆ

�.�&� �|�����k�&���&�������-�R�5���+�&�
­PÐÂÙ�±;ÈÉ°{[ Í!`PÈ�«�®c¿�²~²�±�Ðt¾»·�Ðt¿�²~²�±,Ã�·6·�Ú6¼�¿�«�Ê�«�¾»²~¸ µ
®�«»²�°
·�ÀÑ®Ä´6È!±»¾»¼
®�Ã,°�È�«�¾»±;È!µm¼�¾»²Y°y«»²�®�±º¶º³@¾»±;²~²�qr�A®�¶º³Î¿�²~²~±
·�À�Ã�Ê¹³�·�Ã�°m«�¿m®�±�¾J·�Ì¡¾;³�²L·n´�²~±º®�Ã�Ãi¾»±;²~²�ÏiË¡³�È�¶º³H¶�·�¸½²Y«
È�À[¾»·:²7G�È�«�¾»²�Àm¶�²,·�À�Ã�ÊJ¾»³�±;·�¼mÅ�³½¾»³m²�¶~·[·�¿
²�±;®�¾»È�·�À�·�Ì�È!À�Ð
°�È!´6ÈÉ°�¼m®�Ã�¿�²~²~±º«�Æ�N6²�®�±;¶º³�È�À�Å×È�À]­PÐÂÙ�±;ÈÉ°vÈ�«.²~Õ�¶~È!²�À[¾
®�Àm°�Ì�®�«W¾¡²�´�²~ÀLÌÓ·�±�¼�À6µm®�Ã�®�Àm¶�²Y°�¾»±;²~²Y«<[^]�` H��ZH Ã�·�Å HB� I I2Ï
Ë¡³m²~±;² � ÈÉ«:¾»³�²sÀ6¼�¸�µ�²~±½·�Ì�Ã!²Y®�´�²Y«�I�ÆrJ�À�Ã�È!Ú�².¸�®�À[Ê
·�¾»³�²�±�¿�²~²�±�Ðt¾»·�Ðt¿�²~²�±�«�Ê�«�¾»²�¸½«:­iÐWÙ�±»ÈÉ°�ÈÉ«�®l¾;±»¼mÃ!Ê�°�²�Ð
¶~²~À[¾»±º®�Ã�È�Ô~²�°0«�Ê�«�¾»²�¸ Ë¡³�È�¶º³s°�·6²�«�Àm·�¾¡±»²YØ[¼�È!±;²�¶�²~À[¾;±;®�Ã
¶~·6·�±º°�È!À
®n¾»È�·�Às·�±�Ú6À�·nË¡Ã�²�°�Å�²�Æ�¬ì¾�È�«,µm®�«�²Y°l¿�¼�±;²~Ã�Ê0·�À
±º®�À
°�·�¸½È�Ô~²�°.®�Ã�Å�·�±»È!¾»³m¸½«�®�Àm°.È!À[¾»²�±;®�¶2¾;È!·�Àm«~ÆAª}ÃÉ«�·½ËC²
®�«»«»¼�¸½²¡¿�²~²~±º«`¾;·�Ì�®�È�ÃmÌÓ±;²�Ø[¼�²�À[¾»Ã�Ê:®�À
°½µ
²,·�À�Ã�È!Àm²}Ë¡È�¾;³
®s´�²~±;Ê¹Ã�·nË ¿�±»·�µm®�µmÈ!Ã�È�¾WÊ�ÆlÇ�È�Å�¼m±»²|]0«�³�·nË}«�®p«�È�¸½¿�Ã�²
­PÐÂÙ�±;ÈÉ°GÆ

Routing table
(route keys with prefix P to peer X)

Legend:

Peer X

Data store
(keys have prefix P)

stores data
with key

01 : 2
1   : 5

prefix 00

query(6, 100)

query(5, 100)

stores data
with key
prefix 00

01 : 2
1   : 3

stores data
with key
prefix 01

00 : 6
1   : 4

stores data
with key

0   : 6

stores data
with key
prefix 10

11 : 5
0   : 2

11 : 5

prefix 10

stores data
with key
prefix 11

10 : 4
0   : 6

"virtual binary search tree"
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query(4, 100), found!
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Probability of stale entries in local cache

p_on: Probability of peers being online
Number of replicas r = 4
Depth of P-Grid d = 7

p_on = 0.8
p_on = 0.6
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