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SI"TFQSOTFOU®OF QPVS PCUFOJS MF HSBEF EF

%0$5&63 & -H6/*7&34*5% 403#0//&

4Q0DIJBBUU@NBUJRVFTBQQMIRVOFT

QBS

"MB'@QJTJ OKZNPVV

TPVUFOVF MF OPWFNCSF EFWBOU MFKVSZDPNQTF

#SVOR[NZI][ 4PSCPOOF60OIJWFSTIUQSGTIJEFOU EV KVSZ
IBUSRDEZFEN\ &/45" 1BSJITS5FDI SBQQPSUFVS
'SBOSHAMWI]PN[&DPMF 1PMZUFDIOJRVFEBQ®QRSUFVS
&SIDZPERPZIVMOIWFSTIUO EF SFOOFFYBNJOBUFVS
-BVSBRPWZR 4PSCPOOF 60JWFSTJU® */3*"1BSJT EJSFDI
9BWJF SNba [ 4PSCPOOF60OJWFSTJU® */3*"1BSJT EJSFDI



SEVWUDF

SIFPCKFDUIJWFPGUIJTUIFTITITUP QSPWJEFDPNQMFYJUZ SFEVDUJP
*OUFHSBM &RVBUJPOT #*& *OQBSUJDVMBS XFGPDVTPO#*& BSJTJO
USPNBHOFUJD QSPCMFNT WJB #PVOEBSZ &MFNFOU .FUIPET #&. OVSB
NVMUJ USBDF GPSNVMBUJPO XIJDIJT GSJFOEMZ UP PQFSBUPS QSFDP
PG UIFMPDBM NVMUJ USBDF PQFSBUPS GPS B QBSUJDVMBS TDBUUFSJ
JOWFSTFPQFSBUPS GPS QSFDPOEJUJPOJOH HFOFSBM TDBUUFSJOH Q
DPOEJUJPOFSJTF-DJFOUBOEBDDFMFSBUFTUIFTPMVUJPOPGUIFMJO
PGUIFDPOUJOVPVT QSPCMFN 8FBMTP TIPX UIBUUIF MPDBM NVMUJ U
FRVBUJPOT QPTFEPOBQBSUJDVMBS EPNBJODPO+HVSBUJPO

'PSHFOFSBM QSPCMFNT XIFSF#&. BSFBQQMJFE XFQSPQPTFUPVTF
USJDFT XIJDIBSFDPOTUSVDUFEVTIJOHDMVTUFSUSFFTBOEBMMPXUP
UIBUTVCNBUSJDFTUIBUBENJU MPX SBOLBQQSPYJNBUJPOT BENJTTJ
EVDFBUFDIOJRVFDBMMFEHFPNFUSIJD TBNQMJOH XIJDIVTFTDMVTUFS
BMMPXJOHUPDSFBUFBDDVSBUF MJOFBS UJNF$63BMHPSJUINTGPS U
BDDFMFSBUJPO PG BENJTTJCMF NBUSJY CMPDLT BOE XIJDI BSF PSJFC
BWPJEJOHBMHPSJUINT

'PS UIFHFOFSBM GSBNFXPSL PG MPX SBOLBQQSPYJIJNBUJPOT XF TL
PO 23 GBDUPSJ[BUJPOTBOE TVCTQBDF JUFSBUJPO NFUIPET GPS UIF (
DMBTTJDBMDPMVNO QIWPUJOHBOEHFOFSBM QJWPUJOHTUSBUFHJFT
UIFMJUFSBUVSFDPOTJTUJOHJO QSPWJOHUIBUUIFBQQSPYJNBUJPOF
'JOBMMZ XF QSPQPTFB UFDIOJRVF DBMMFE B-OF MPX SBOL BQQSPYJ
SBDZPGDMBTTIJDBM MPX SBOLBQQSPYJNBUJPO NFUIPET JO QBSUJD
JUFSBUJPO



S5UVXPL

-UPCKFDUJG EFDFUUFUI"TFFTUEF GPVSOJSEFTUFDIOJRVFT EF S
©RVBUJPOTJOUOHSBMFT EF GSPOUJ"SF #*& &O QBSUJDVMJIFS O
NPEOMJIJTBUJPOEFTQSPCM"NFTBDPVTUJRVFTFUOMFDUSPNBHOOL
#&. /PVTVUIJMIJTPOTMBGPSNVMBUJPONVMUJ USBDF MPDBMF QP
QMJDJUF QPVS MUJOWFSTF EF MUPQ®SBUFVS NVMUJ USBDF QPVS
QSPQPTPOTDFUJOWFSTFQPVS QSODPOEJUJPOOFSEFTQSPCM"NF
©HBMFNFOURVFMBGPSNVMBUJPONVMUJ USBDFMPDBMF FTU TUB
EPNBJOF QBSUJDVMJFS

1PVS MFT QSPCM'NFT #&. HOO®SBVY OPVT QPTPOT MF QSPCM"N
DIJRVFT QPVSMFTRVFMMFTDUFTUQPTTJCMFEUJEFOUJ+FSTPVT
GBJCMF CMPDTBENJTTJCMFT /PVTJOUSPEVJTPOT VOFUFDIOJR
VUIJMJTF EFT TUSVDUVSFT EUBSCSF QPVS ©DIBOUJMMPOOFS EFT .
DSOFSEFTBMHPSJUINFT $63 FODPNQMFYJU®© MJO©BJSF MFTRVEFN\
QBSFMMFT BWFD DPNNVOJDBUJPO PQUJNBMF

'JOBMFNFOU OPVT ©O©UVEJPOT EFT NOUIPEFT 23 FUJUG®SBUJPO T
GPVSOJTTPOTEFOPVWFMMFTCPSOFTQPVS MUFSSFVSEUBQQSPY.
RVFTUJPO PVYWFSUF EBOT MB MJUU©SBUVSF DPOTJTUBOU QSPVW
DPOWFSHF FYQPOFOUJFMMFNFOU &O+0 OPVT QSPQPTPOT VOF U
SBOHGBJCMFEFTUJOO©OF BDDSP®USFMB QSO©DJTIJPO EFT NOUIPEF



&RQWHQYV

*OUSPEVDUJPO
$POUFYUPGUIJT XPSL
.VMUJ 5SBDF GPSNVMBUJPOT
.BUSJY DPNQSFTTJPOBOE MPX SBOLBQQSPYJIJNBUJPOT

4VNNBSZ BOE $POUSJCVUJIPOT

* .VUJ USBDF GPSNVMBUJPOT

-PDBM .VMUJ 5SBDF GPSNVMBUJPO
1SFMINJOBSJFT
'VODUJPOBM BOE USBDFTQBDFT
SSBDF TQBDFT
-PDBM .VMUJ 5SBDF PQFSBUPS
*OWFSTFPGUIF -PDBM .VMUJ 5SBDF OQFSBUPS
IVNFSIJDBM &YQFSJINFOUT
7TFSIGZJOHUIFJOWFSTJPO GPSNVMB
1SFDPOEJUJPOFS F-DJFODZ
$PODMVTIPOT PG UIFDIBQUEFS

4UBCJMJUZ PG -PDBM .5'GPS .BYXFMM FRVBUJPO
1SFMINJOBSJFT
1SPCMFNTFUUJOH
-PDBM NVMUJ USBDFPQFSBUPS GPS .BYXFMM FRVBUJPO
4FQBSBUJPO PG WBSJBCMFT
$PNQVUBUJPO PGBDDVNVMBUJPO QPJOUT
IVNFSIJDBM SFTVMUT
4UBCIJMJUZ PG MPDBM .5
$PODMVTIPOT PG UIFDIBQUEFS



** -PX SBOLBQQSPYJNBUJPOT

*OUSPEVDUJPO UP -PX 3BOLBQQSPYJIJNBUJPOT
1SFMINJOBSJFT
#FTU -PX SBOL"QQSPYJNBUJPO
-PX 3BOL"QQSPYJNBUJPOVTJOH 1JWPUFE 23'BDUPSJ[BUJPC
-PX SBOL"QQSPYJIJNBUJPOVTIJOH4VCTQBDF *UFSBUJPO
$PODMVTIPOT PG UIFDIBQUEFS

" OF MPX SBOLBQQSPYJNBUJPOT

1SFMINJOBSJFT

"-OF -PX SBOL"QQSPYJNBUJPO
-PX 3BOL"QQSPYJIJNBUJPOBT 1SPKFDUJPO PG 3PXTBOE
(FUUJOHBO "-OF -PX 3BOL"QQSPYJNBUJPO

$PSSFMBUJPO PG .BUSJDFT6TJOHUIFJS (SBWJUZ $FOUFS
.BUSJDFT XJUI &YQPOFOUJBMMZ %FDSFBTJOH 4JOHVMB
$IBSBDUFSJ[BUJPO PG .BUSJDFTVTJOHUIFJS (SBWJUZ
.FBTVSJOHUIF $PSSFMBUJPO PG .BUSJDFT
.BUSJDFT XJUI)JHI $PSSFMBUJPO

IVNFSIJDBM &YQFSJINFOUT
-PX SBOL"QQSPYJIJNBUJPO PG $IBMMFOHJOH .BUSJDFT
"QQSPYJIJNBUJPO PG UIF.BUSJY /PSN
"OBMZ[JOHUIF $PSSFMBUJPO $PF-DJFOU

$PODMVTIPOT PG UIFDIBQUFS

-JOFS UIJNF $63BQQSPYJNBUJPOTGPS #&. NBUSJDFT
1SFMJIJNJOBSJFT
$63 BQQSPYJNBUJPOT
-JOFBS UJNF $63BQQSPYJNBUJPO WJB (FPNFUSJD 4BNQMJOH
(FPNFUSJDBM TBNQMJOH
#PVOE PO UIFFSSPS PG $63BQQSPYJNBUJPO XJUIHEPN
%JTDVTTJPO PO HFPNFUSJD TBNQMJOH UFDIOJRVF
IVNFSIJDBM &YQFSJNFOUT
#&. NBUSJY GSPN -BQMBDJBO LFSOFM
#&. NBUSJY GSPN &YQPOFOUJBM LFSOFM
#&. NBUSJY GSPN (SBWJUZ LFSOFM
8IFO "$" XJUI QBSUJBM QJWPUJOH GBJMT
"QQSPYJNBUJOHB)JFSBSDIJDBM NBUSJY
$PODMVTJPOTPG UIFDIBQUFS

$PODMVTJIPO
#JCMJIPHSBQIZ

" $"-323 $PNNVOJDBUJPO BWPJEJOH MPX SBOL 23 BQQSPYJNBUJP
" $PNNVOJDBUJPO BWPJEJOHBMHPSJUIN MPX SBOL 23
" 5423 5BMM 4LJO0Z 23 GBDUPSJ[BUJPO
" 5PVSOBNFOU QJWPUJOH
! $"-323 $PNNVOJDBUJPO BWPJEJOH MPX SBOL 23 GBDUP
" IVNFSIJDBM 3FTVMUT



# &YUSB QSPPGTBOEBMHPSJUINT
# #FTU 'JUUJOH -JOF "OBMZTJT
# 1SPPG PG -FNNB

# "MHPSJUINT
# $63 WIB (FPNFUSJD TBNQMJOH
# 4FMFDUJOHDPMVNOTVTJOH (SBWJUZDFOUFST

# 4FMFDUJOHDPMVNOTVTJOH/FBSFTU /FJHICPSTBQQSPBDI



/ILVW RI)LJ

*OUFHSBM BQQSPBDIGPSUIFTPMVUJPO PGBDPVTUJDT BOE T
JOUIFCPY XJUIDMBTTIJDBM BQQSPBDIFT *OCPME UFYU XF I
UJPOTBOE MPX SBOLBQQSPYJNBUJPOT UIBUXFTIBMMVTF G
8BWF TDBUUFSJOH NPEFM QSPCMFN

(BQ*EFBPGHMPCBM .5

(FPNFUSJDBM DPO+HVSBUJPO XFDPOTJEFSJO UIFBOBMZTJT
% HFPNFUSZ GPS UIF OVNFSJDBM FYQFSJNFOU
&IJHFOWBMVFT.FG BHRNEH$3Y 46 MB x XJUIB[PPNCFMPX

BSPVOE

$POWFSHFODF IJTUPSZ PG (.3&4 XJUHB SETURBISU WBMVF PG
$POWFSHFODF IJTUPSZ PG (.3&4 XJUHUB SETURBISU WBMVF PG

&JHFOWBMVF EJWWUSACV P &XOWEIUI f f MF? BOE
f f SJHIU
&JHFOWBMVF EJTUUSAdCV{IPQMIUI f f MF? BOE
f f SJHIU
&JHFOWBMVF EJTAUSACV Y EXQWJIUI f f MF? BOE
f f SJHIU

&SSPSJONBYJNVNOPSHORGEBEONBUIRPOTSB®@BPN NBUSJY

#FTU +UUJOH MJOFT SFQSFTFOUFEB BISBEFPSTFRFGBMNBUSJIY
DIJSDMFT SFQSFTFEj('D'JEII WP OPMBRETUIFIS QSPKFDUJPOT PWFS
BSFBMTP TIPXFE 5I|F[HBSBEBENIIEFNBREFUFS+OFE JO BOE
SFTQFDUJWFMZ
$POWFSHFODFDVSWFTPGUIFBQQSPYIJNBUJPO FSSPS GPS U
$POWFSHFODFDVSWFTPGUIFBQQSPYJNBUJPO FSSPSGPS U
$POWFSHFODFDVSWFTPGUIFBQQSPYIJNBUJPOFSSPS GPS U
$POWFSHFODF DVSWFT PG UIF BQQSPYJNBUJPO FSSPS GPS |

UBM MJOF JT UIF UdSBY I RME' @BKR/E XI1JDI UIF TJTOHVMBS WB N
DPOTJEFSFEBT[FSP



$POWFSHFODFDVSWFTPGUIFBQQSPYIJNBUJPO FSSPS GPS UIF %
.FBOPGUIF SBUJPTPGN\BOBSBFINPGIPBOAIDSFBUFECZ "-03"@23
"-03"@4* UPUIFPQUJINBM FSSPs51 YRS kDB OBYSY

BSF SFTQFDUJWFMZ UIRNEFBQRBGY IFOBFR WP EF+OFE

JO BOE BOEWBS@ WBS@ BOEWBS@ BSF UIFJ
3BUJPTPGUIFBQQSPYJNBUFE NBUSJ® ORBA@BXPDIBNQBSF
3BUJPT PG UIF FSSPS PG SBOL POFBQQSRGIRWPEUJPO PCUBJOFE (
UPUIFPQUJNBM FSSPS
$PSSFMBUJPO WFDUPS BOE DPF-DJFOUGPS UIF NBUSJDFTGSP

*OUFSBDUJPO PG EJTUBOU TVCEPNBJOT PO B TQIFSF BOE TFMF
QPJOUT

4AVSGBDF GSPN <#FC > XJUIBENJTTJCMF T TVCEPNBJOTDSFBUFE
&SSPSDPOWFSHFODFPG $63BQQSPYJNBUJPO X JUIHFPNFUSJD T
BOEFU» BMMPX UP TIPX UIF NFUIPE UIBUCFUUFSBQQSPBDIFT B NE
NBUSJY

$PNQBSJTPOPGPVSMIOFBS DPT U&NPPIPENEE@PEVWVBSIBDE
"$"G

"JSQMBOF TVSGBDF XJUIBENJTTJ@MF TVCEPNBJOTDSFBUFE XJL
&SSPSDPOWFSHFODFPG $63BQQSPYIJNBUJPO X JUIHFPNFUSJD T
BOEFU\. BMMPX UP TIPX UIF NFUIPE UIBUCFUUFSBQQSPBDIFT B NE
NBUSJY

$PNQBSJTPOPGPVSMJOFBS DPI UaPPIPENER @PETVWRBSTBDE
"$"G

5PSPJE TVSGBDF XJUIBENJTTJCMF TVCEPNBJOTDSFBUFE XJUI
&SSPSDPOWFSHFODFPG $63BQQSPYJNBUJPO X JUIHFPNFUSJD T
BOEFU\ BMMPX UP TIPX UIF NFUIPE UIBUCFUUFSBQQSPBDIFT B NE
NBUSJY

$PNQBSJTPOPGPVS MJOFBS DRI UN'PPRIMPENBE @ETVWBSTIBDE
"$"G

5XP BENJTTJCMF  TVCEPNBIJOT#DBPBIONVEIOWIUIFIS JOUFSBDUJP
UIFLFSOFM GVODUJPO UIFZQSPEVDFBNBUSJY PG UZQF
&SSPSDPOWFSHFODFPG $63BQQSPYJNBUJPO XX JUI HFPNFUSJD T
BOEFU\. BMMPX UP TIPX UIF NFUIPE UIBUCFUUFSBQQSPBDIFT B NE
NBUSJY

$PNQBSJTPOPGPVS MJOFBS DRT UaA'PRPIMPLEENBE @ETVWVBSTIBDE
"$"G

% DBWJUZ EPNBJO

$PNQBSJTPO PG UIF FYFDVUJPO UJNF BOE BCTPMVUF BQQSPYJN
BOE $63@($4

*MMVTUSBUJPO PG UIF UPVSOBNFOAU QNEBRPSJODN TDOFRNRB®BOTTPST 51
SFEBOECMVF OPEFT DPSSFTQPOE UP SFEVDUJPO USFFT JOTJEF FBDI
SFTQFDUJWFMZ 5IFSFBSFPOMZUXP JOUFS QSPDFTTPST NFTTBHFT U
JOEFQFOEFOUPG UIFOVNCFSPGDPMVNOTBOEJUJTPCWIPVTMZPQUJ
&SSPS PG BQQSPYJIJNBUJPO GPS 1%(&,21 BOE $"-323 OPSNBMJJ[FE
USVODBUFE 47% FSSPS

4ADBMBCJMJUZ PG $"-323 BMHPSJUIN GPS MBSHF NBUSJDFT SVOlL
1*UBTLQFSDPSFVQUP DPSFT



# 3BUJP PG DMBff GPESBM EP VIGE SBCMF WP G@SP Q FRNCNPB/ O E



ILVW RI7DE

&SSPSCPVOEGPSDMBTTJDBM 23 BN XPRSIEN N TFGS/BDBWUS PO
SBOL BIOIEB DPOTUBOU

S5FTUNBUSJDFT

1FSGPSNBODFNPEFMTPGQBSBMMFM5423BOE4DB-"1"$,UT QBSB
23" POB— a&NBUSJY XJUI1 QSPDFTTPST BMPOH XJUI MPXFS CPVOE
,PQT XPSET BOENFTTBHFT <%()- >

1FSGPSNBODF NPEFM PG QBSBMMFM BMM SFEVDUJPO UPVSOBNF
GBDUPSJ[BUJPO <% ((9 >

1FSGPSNBODFNPEFMPG QBSBMMFM UPVSOBNFOU QJWPUJOH QF.
UP TFWFIDMP U DPMVNOT

1FSGPSNBODFNPEFMTPG UIFUXP WFSTJPONBPESH'YXJIURPO B SFDU
1 QSPDFTTPST DPOTJEFSJOHUIFSBOLPGUIFNBUSJY FRVBM UP
QJWPUJOH

5JNF JOTFDPOET UP RPEUBY®BBBPE GBDUPSJ[BUJPO PG B TFUP
USJDFTUBLFO GSPN UIF60JWFSTJUZPG 'MPSJEB TQBSTF NBUSJ)



&+$37

QWURGX

&SRQWH[W RI WKLV ZRUN

-BSHF TDBMF NPEFMJOH PG SFBM XPSME QSPCMFNT SFRVIJISFT GP S
XJUIUIFEFWFMPQNFOU PG DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT "NPOH U|
EZOBNJDT FMFDUSPNBHOFUJTN XFBUIFS QSFEJDUJPO TFJTNJD |
#*& OBUVSBMMZBSJTFJOTVDIBQQMJIJDBUJPOTBOEIBWFCFFOFY
QsSBDUJDBM MFWFM "CFM XBT POFPGUIF+STUQFSTPOT UP C
X1JDIUIFO MFBE UP UIF TFBSDI PG JOUFHSBM GPSNT PG QBSUJBM
QIFOPNFOB /PXBEBZT UIFDIBMMFOHFJTUPEFWFMPQ GBTU BOE B
wWJB GPSNVMBUJPOTBOEBMHPSJUINTUIBUDBO CFF-DJFOUMZ IJNQ

4JODF NPTUJOUFHSBM FRVBUJPOT DBO OPUCF TPMWFE FYQMJD
CZVTJOHBTUBOEBSEBQQSPBDILOPXOBT#PVOEBSZ&MFNFOU .FU
JOUFHSBM GPSNVMBUJPO $MBTTJDBM GPSNVMBUJPOT GPS #&. B.
UIFNBHOFUJD +FMEJOUFHSBM FRVBUJPO .'*& UIFDPNCJOFE +FN
1PHHJP .JMMFS $IBOH )BSSJOHUPO BOE 8V GR&SGBS BPOVIEBN
WFZ 5IF+STUQBSUPGUIJTUIFTITITEFWPUFEUP B GPSNVMBUJP
BOEFMFDUSPNBHOFUJTN "MCFJU XF GPDVT PO UIFTFQBSUJDVMB
CFFYUFOEFEUP PUIFS +FMET 8BWF TDBUUFSJOH QSPCMFNT DBO
GPSNVMBUJPOT CZ SFEVDJOH UIF DPOUJOVPVT QSPCMFN UP B EJ
X JIJbI1JTIJOHFOFSBMJIJMM DPOEJUJPOFEBOE QSFDPOEJUJPO UFDI!
TVDIBTUIF &*& TUSVHHMF UP BENJUPQFSBUPS QSFDPOEJUJPOJO
NBJOT 'PSTVDIDBTF .VMUJ USBPF GRSNEMBBNREEOBUXWF BQQ S



*2 Ti2° RX AMi"Q/m+iBQM

BSFGSIJFOEMZ UP PQFSBUPS QSFDPOEJUJPOJOH BOEBMMPX UP IBWF I
DPOTUBOUDPOEJUJPOOVNCFS XIJMFSF+OJOHUIFQSPCMFENNFTI 5I1F.
EFDPNQPTJUJPOTUFDIOJRVFT XIJDINBLFUIFNBNFOBCMF GPS MBSHF

0ODF XF SFEVDF B #*& QSPCMFN UP UIF TPMVUJPO PG B MJOFBS TZTL
JUFSBUJWF TPMWFSTTVDIBTUIF (FOFSBMJ[FE .JOJNBM3FTJEVBM .FUI
#J $POKVHBUF (SBEJFOU #$( BNPOH PUIFST5PIBD DB\OFGB GP VU B 1IJTP4
XF OFFEB GBTU XBZ UP DPNQVUF NBUSJY WFDUPS QSPEVDUT X1JDI DB
MJLF UIF 'BTU.VMUJQRMEF ,PVIPES.UKF NPSF SFDFOU ,FSOFM *OEFQFOE
#PY '.. SFTQ ,*..BOE#4#8.. '% > "OPUIFS TUSBUFHZ JT UP VTFIJFSBS
DFFRC #1S )BD> XIJDI QBSUJUJPO UIF NBUSJY BTTPDJBUFE UP UIF MJ
BENJU B MPX SBOL BQQSPYJNBUJPO BOE UIPTF XIP EP OPU "OE UIFO &
JOH BMHPSJUINT TVDI BT UIF "EBQUJW F#FRPTAS' Q@ RBEUBOIPTO "$" <
{SB>

Reatworld problem :
Acoustics Electromagnetics Numerical model

Iy )

Integral Equations Formulation Hierarchical Matrices +

Fast Solver
MTF,EFIE, MFIE, CFIE, PMCHW $/|&.. §L Find !
@ % :
——— Large linear systems . — Lowrank approx. via
g Sy ACA, ACA+CUR
v Iterative Solvers J
Classic | GMRES, CGBCG Classic SVD,ID, LU,
Fast + LowRank | QR, Subspace Iteration,

Solvers | Fast matrixvector product

Approx.
FMM, KIFMM, BBFFM

'JHVSF *OUFHSBM BQQSPBDIGPS UIFTPMVUJPO PGBDPVTUJDT BOE
UIFCPY XJUIDMBTTJDBM BQQSPBDIFT *OCPMEUFYU XFIJHIMJHIU Ul
BQQSPYIJNBUJPOT UIBUXFTIBMMVTF GPSUIFEFWFMPQNFO



RXkX IJmHIiB@h +2 7Q KmH iBQMb

*OUIFTFDPOE QBSUPGUIJTUIFTIT XF GPDVT POUFDIOJRVFTG
TUBSU XJUI B HFOFSBM GSBNFXPSL GPS SFDUBOHVMBS NBUSJDFT
NBUSJDFTBSJTJOH GSPN #&. EJTDSFUJ[BUJPO $MBTTJDBM MPX S
UIF4JOHVMBS 7TBMVF %FDPNQPTJUJPO 47% 23 PS-6GBDUPSJ[BU
4AVCTQBDF *UFSBUJPO $63 EFDPNQPTJWUJIPOGP 8 BPTOHS WWFIZA ST FSTFO
UIJTUIFTIJTJT TYVNNBSJKREDIOTIPKMSFMBTTIJDBM BQQSPBDIFT UP IB
QSPCMFNT FODMPTFE JOB CPY BOE IJHIMJHIUT UIF NFUIPEPMPF
.5" IJFSBSDIJDBM NBUSJDFT $63 EFDPNQPTJUJPOT BOE HFOFSBM
GBDUPSJ[BUJPOTBOETVCTQBDFJUFSBUJPO

OXOWL 7TUDFHIRUPXODWLRQV

"TNFOUJPOFEFBSMJFS .5'"BSFGPSNVMBUJPOTUIBUBENJUF-DJFC
PO .5'"SFGEBtYPH)+)1 > S5IFTFGPSNVMBUJPOTDPNFJO UXP ,BWPST
5P HIWF B TINQMF BOE DPNQSFIFOTJCMF JOUSPEVDUJPO UP .5" N
BDPVTUJDT

X% x (6 JFMNIPMU[ FRVBUJPO
PSJOFMFDUSPNBHOFUJTN

x| — 1 &x ¢& .BYXFMM FRVBUJPO

XIFSF XF TFBSDI TBMS/AUIZEPOFGBEBSF QSPCMFN CF QPTFE PO B EPNBJ
TIPXOJO '"JHXEFSHRITB -JQTDIJU[ BERIBGOIBOEP UIF JOUFSTFDUJPO P

PGS BO% GPFPY 5|1F JODJEFOU XBWEWT HIWFO BT
%
%, D g
%,
'JHVSF S8BWF TDBUUFSJOH NPEFM QSPCMEFEN

SIFDPOOFDUJPOCFUXFFOUIFTFEPNBJOTJTTUBCMJTIFECZUSB
DPOTJTUJODPOUJOVIUZPGUIFTPMVUIJPOBOEOPSNBMDPOUJOV.
HFOUJBM DPOUJOVIJUZPGUIF FMBDBEGUEB DEQIBWENRQOD FXEGMBTPTF |
XJUlBSBEJBUJPODPOEJUJPOBUJO+0OJUZ XFDBOUBLFGPSHSBOI
UIF XFFL TF® TH FIF§, >

*OHFOFSBM JOUFHSBM GPSNVWMEBDIP G XEBIPH BFSGFPUFE PRHAOE C
BSIHTDMBTTIJDBM NFUIPET TFEBSDI GPS U%B SUIHEGHF GCNVBO&FD BT L C
OODFUIFTFUSBDF GVODUJPOTBSFPCUBJOFE VTIJIOHBG&ESEFOFOUE
CFDPNQVUFEJO UIF XIPWFUWPMVNF TFF
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a(MPCBM*GUSPEWDFE MOXTGPSNVMBUJPOJTCBTFEPOBTPDBMMFE
UFBSJOHBQBSUUIFTDBUUFSJOHEPNBBFOGTICHZ/BFNB NN AFBEOQBSBBJIP
XSJUFBDMBTTJDBM GPSNVMBUJPO DPOTJEFSJOHUMOFXJOUFSGHE

'JHVSF (BQ*EFBPGHMPCBM .5

'"PSUIFHMPCBM .5"GSBNFXPSL XFHFUGPVSVOLOPXOCUSBDF GVOL
UXP DPNJOHGSPNUIFCPUUPNBOEUXPDPNJOH GSPNUIFUPQ JOT
TIJDBM GPSNVMBUJPOT IFODF UIFZBSFDBMMFE NVMUJ USBDF (N
BOE .BYXFMM FRVBUJPOT BOE BENJUT PQFSBUPS QSFDPOEJUJPO
QSFDPOEJUJPOTJUTFM¢ BMMPXJOH UP EFBM XJUINFTI SF+OFNFO!
CFS PG UIFEJTDSFUF TZTUFN UP CMPX VQ "T B ESBXCBDL UIF HM
EJTDSFUJ[BUJPO PG SFNPUF DPVQMJOH PQFSBUPST XIJDI BSF OPC
EFOTF DPNQSFTTJCMF NBUSJDFT

a-PDBM SOUSPEVBFBEJOWKITCBTFEPO MPDBMVTFPGUSBOTNJTTJP!

EPNBSOXP USBDFTBSF PCUBJOFE BOE UIFPQFSBUPS DPVOUT UIF I
NBJOTCZVTIJOHUSBOTNJTTJIPO PQE$BOBBUEEJHDH5NFB'Q:LP3;E:DSFT PO
BUPSTBSFQVSFMZMPDBMBOE XIFOEJTDSFUJ[FE ZJFMEUPTQBS’
BOESPCVTUQSFDPOEJUJPOJOHUFDIOJRVF "TBESBXCBDL JUTTL
ZFU CFFO QSPWFE 8F EFWPUF UIF GPMMPXJOH UXP DIBQUFST UP E
DPOUSJCVUIJPOTUPJUTEFWFMPQNFOUT

ODWUL[ FRPSUHVVLRQDQGORZ UDQNDS

*O UIF TFDPOE QBSU PG UIJTUIFTJT XF BSFJOUFSFTUFE BU +STU JO |
SFDUBOHVMHESNBWBIIK UIFO XF TUVEZ UIF QBSBFEIVHMBS BBN R & | EIA
DSFUJ[BUJPO ~EWB UIF SBIBUSJY UIBUNJOJNJ[FTUIFBQQSPYJNBUJPOF
OPSNDBO CF PCUBJOFE CZUIRBUSVODBBRGE 3dU0%PE'EX O | B

XIFS®% JT WF TIOHVMBS' WBIEB}®HOPGIF TQFDUSBM NBUSJY OPSN $PNQVL
DBUFE 47% JTDPOTJEFSFEFYQFOTJWFJO QSBDUJDFBOE GBTUUFDIO.
HPPE SSBBMIQSPYJNBUJPOT

4FWFSBM MPX SBOLBQQSPYJNBMYNOT4R/TH MU G EMHB R UG JBIPCMFEN
DPOTJTUT JO +OEDBMBNTFRUEF O CZ BO JCGEFYDWEDBRW S IF MPX SBOL NI
USBYPCUBJOFE CZ QSPKFDUJPGIUP B DFPMYBNIDFTHPFROFSBUFE CZ UIF TEMF
BQQSPYIXBUFB NJOJNBM FSSPS 'PSEBRHIBMWHO DIPJDF PG
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XIFSFIT B TNBMM EFHSFFIQPMZOPNIBMUIF NBUSJY GPAINMED R RHF
DPMVNOS$® BIO®UT DMBTTJDBM .PPSF 1FOSPTF QTFVEPJOWFSTF /P
UIF $441 CZ BOPREUIKKMF HPPXFWFES JU X® \AME DPITIT QSPI1JCJIUJ
JO QSBDUJDF BOE +OEJOH TVDI TPMVUYP0O 1PMZPRA LEAVCB P T UBSFH
$441 BSF FYUFOTJWFMZ TUVE3FE 3 U#E9M $UBRSEB UVSIFF<FWFO FYJTL
SJUINTUIBU +OE TVCPQUJNBM BQQSPY%B\:BUJPOT JO QPMZOPNJBM

1IJWPUFE 23 GBDUPSJ[BUJPOUFDIOJRVFTDBOCFF-DJFOUMZVTF
$(.3 > QSPWJEJOH F-DJFOU MPX SBOL BQQSPYJNBUJPOT UIBU D
{& > -PX SBOL 23 CBTFEBQQSPYJNBUJPOT XJMM QMBZ B GVOEBN
TFDPOE QBSUPGUIJTNBOVTDSJQU

"OPUIFS UZQF PG GBDUPSJ[BUJPO DMPTFMZ MJOLFE UP UIF $4-
<% %3 8; 7. > XIJDIDPOTJTUWIB BOERBIQESPYIJNBUJPO PG UIF ¢
QSPDFFEUP +OE B SPRGAOHFFWFDUPB TVDI Ul B USW FUN\SENXBIWDSEIIND ¢
HIWFOEQE EFORBUFEIXIZOPO TJOHVMBEBQQIFRYINBUFE BT
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#&. EJTDSFUJ[BUJPO $63 NFUIPETBSFBMTP LPXO#FICTISFMFUPO |
(04 >BOEXFEFWPUFBOFOUJSFDIBQUFSUPJUTOVNFSJDBM BOE

5P DPODMVEF BOPUIFS LJOE PG BQQSPYJNBUJPO UIBU XF TIBMN
TVCTQBDFJUFSBEUGP XNFIPEDTJTUJODPOTUSVDUJOHBMPX SBO
UIFDPMVNO:TQBDF®PS XIFSBT B TNBMM JOUFHFS IQBSEBNF 8BS BON
NBUSJY 8F BRUXIFQHA >—"JTUIFPSUIPHPOBMECHETUTFPABISVODBUFE
47% R® THAFKYV ).5 > 5IFCPVOEPOUIFFSSPSIPMET%JUSIJHIQS
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6XPPDU\DQG &RQWULEXWLRQV

SIJT NBOVTDSJQU JT TUSVDUVSFE JO UXP QBSUT UIBU DBO CF SFBI
UIFTPMVUJPO PG CPVOEBSZJOUFHSBM FRVBUJPOT BSJTJOH GSPN
XIIJDI XFVTFUIFNVMUJ USBDF GPSNVMBUJPO 5IFO JOUIF TFDPOE
PG MPX SBOLDPNQSFTTJPOBOEBQQSPYJNBUJPOPGHFOFSBM NBL
TZTUFNTBSJTJOH GSPN #&. EJTDSFUJ[BUJPOT

1BSU *

A*BIBQUPSF BQQMZ UIF MPDBM NVMUJ USBDF GPSNVMBUJPO GP
DPOTJEFS B NPEFM QSPCMFN XIFSFBMM TDBUUFSJOH EPNBJOT
OPVT NBUFSJBM BOE UIFO XF +OEB DMPTFE GPSN GPS UIF JOW|
TQPOEJOHUPUIJT DPO+HVSBUJPO 8F UIFOVTF UIJT JOWFSTF
DPNQPTJUF TDBUUFSJOH QSPCMFENT
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4*®IBQURPSF BOBMZ[F UIF TUBCJMJUZPG UIF MPDBM .5'GPS UIF DBTF
XBTBO PQFO RVFTUJPO JO UIF MJUFSBUVSF PG .5' 8F QSPWF UIF JC
PQFSBUPS BOE UIFO B HFOFSBMJ[FE (¥SEJOH JOFRVBMJUZ GPS UIF
TQIFSF

1BSU **

A*BIBQUPS SFDBMM DMBTTJDBM MPX SBOLBQQSPYJNBUJPOT GPS +
UJDVMBS PO 23 BOETVCTQBDF JUFSBUJPO NFUIPET 'PS UIF GPSNF
FSSPS XIFOUIFDMBTTJDBM DPMVNO QIJWPUJOH UFDIOJRVFJT VTFI
GPSUIFDBTF XIFOBHFOFSBM QIWPUJOHUFDIOJRVFJTVTFE 'PS U
WFSHFODFPOUIFBQQSPYIJNBUJPOPG TIJOHVMBS WFDUPST XIJDI X

A*0$IBQUWHSIOUSPEVDFUIFDPODFQUPGB-OFMPX SBOLBQQSPYJNB
DBMMFE "-03"UIBUJTJOUFOEFEUPNPEJGZTUBOEBSEBQQSPYJNBI
BDPSSFMBUJPO DPF-DJFOU UP SFMBUF UIF TQBDJBM EJTUSJCVUJI
SBOLTUSVDUVSF XIJDIITFMQTUP VOEFSTUBOE GPS XIJDINBUSJDF
XPVMECFBEWBOUBHFPVT 'JOBMMZ XFDPNQBSFUIFQFSGPSNBOL
XJUI SFTQFDUUP TUBOEBSE 23 BOETVCTQBDFJUFSBUJPOBMHPSJ!

4*0 $IBQUFBSJOUSPEVDF UIF OPWFM DPODFQU PG HFPNFUSJD TBNQI
BSJTJOHGSPN #&. EJTDSFUJ[BUJPO UP XIJDIXFSFGFSBTUP #&. NE
UP DPOTUVDU MJOFBS UJNF $63 BQQSPYJNBUJPOT VTJOH JOGPSN
QSPCMFNJT QPTFE 8F QSPWF B HFOFSBM CPVOE PO UIF BQQSPYJ
BMHPSJUIN UIBU QFSGPSNTWFSZ XFMM JO QSBDUJDF VTJOH B DSJL

*O"QQFOKFYQSFTFOUBO JOEFQFOEFOU XPSL BMCFJU SFMBUFE UP L
JOS$IBQURISODPOTIJTUTIJOBDPNNVOJDBUJPOBWPJEJOHMPX SBOL23BQ
EVSJOHUIF +STU ZFBS PG UIJTUIFTJT /PUF UIBU UIJT XPSLIBT OPU SF
UXP ZFBST )PXFWFS JOBGVUVSF XPSL UIJTDPOUSJCVUJPODPVMEC
UP BDDFMFSBUF BOE JODSFBTFUIFQSFDJTJPO PG NBUSJY DPNQSFTTJ

"QQFOEDNOUBJOT BEEJUJPOBM UIFPSFUJDBM SFTVMUT BOE ."5-"# DF
EFWFMPQFEJOUIFTFDPOE QBSUPGUIJTSIFTIT
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SUHOLPLQDULHYV

5/F MPDBM NVMUJ USBDF GPSNVMBUJPO MBUFS B«)C:SBW BBIUFBOM P
UP TPMWF BDPVTUJD XBWF TDBUUFSJOH CZ IFUFSPHFOPVT QFOFU.
NBUFSJBMT 5IF.5'DPOTJEFSTBT VOLOPXOT %JSJDIMFUBOE /FVNE
NBJOT 5IFTFUSBDFTBSFUIFO SFRVJSFE UP TBUJTGZ $BMEFS30 J
DPOEJUJPOTQFSJOUFSGBDF 5/JTMBTUDPOEJUJPO GPSDFTUIFB
PQFSBUPST XIJDI FOUBJM 1FUSPW (BMFSLJO WBSJBUJPOBM GPSN
GVODUJPOBM T>BBI¥T > SFTQFDUJWFMZ $POTFRVFOUMZ B NJTNE
BOEDPFSDJWJUZTQBDFTUBLFTQMBDFBOE DPOTFRVFOUMZ UIF"
EJSFDUMZ 4UJMM CZVTJOH -JPOUT MFNNBBOE CZQSPWJOH VOJR
NVMBUJPO JT XFMM )P BFE <

'PSUIFEJTDSFUJ[BUJPO PG MPDBM .5' POF SFRVJSFTB TMJHIU J
JOFRVBMJUJFT TVDI BT UIPTF QSFTFOWRFE+)O BIEPSI%IOBNE KB BW K
DSFUF TUBCJMJUZ FTUJNBUFT )PXFWFS OVNFSJDBMMZ UIF NFUIF
UPJNQMFNFOU XJUITUBOEBSE DPEFT XJUIDMFBS QBSBMMFMJ[BU
DPOEJUJPOFST PG BMHFCSBJD PS $BMEFS30 UZQF *O SFDFOU ZF
UP FJUIFS FYUFO#® MPDBIRE BMUFSOBUJWFEPHBNYMB URIPH IWKT DP O
OFDUJPO EPNBJO EFDPNQBTUUBPONEBIPRTIMF XJUI BQQMJIDBUJP
DFMMVMBS J4NVMBUJPO <

*OUIJTDIBQUFS XFQSFTFOUUIF MPDBM NVMUJ USBDF GPSNVMB
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HSPVOE GPS UIFUIFPSZQSFTFOUFEJOUIJTBOEUIFGPMMPXJOHDIBQ
UIFJOWFSTFPGUIFMPDBM NVMUJ USBDFPQFSBUPSPGBNPEFMUSBO™
POQFSBUPS DBO CFUBLFOBTBQSFDPOEJUJPOFS GPS HFOFSBM MPDBM
SIFDIBQUFSJTTUSVDUVSFE BXIFGRWNPRT UPABOODODBMODPODFQUT OFFE
BOBMZTJT MBUFS®®F TAHDWIRPBOF MPDBM NVMUJ USBIXFE@GBESWEBERIBOE
JOWFSTF GPS B NPEFM QSPC MFEMO YIRS JDBVMMUWFSIGZ UIF UIFPSFUJI
TIPXUIFF-DJFODZPGUIFPCUBJOFE QSFOIPFOEDIMVYEGF Y IRDBB\QME SAF D L

)XQFWLRQDODQG WUDFH VSDFHV

-FU VT DPOTJEFS B XESNFOIRNG CBMITRIBEKIFSF FEOT B DPOOFDUFE
-JQTDIJU[ EPNB D0 8ESBAGHS CPVGEBSZ PG

/I[FYU MBWCFUIF GVODUJPOBM TQBDF HIWFO CZ UIF TRVBSF JOUFHS
GPMMPXJOH GVODUJPOBM TQBDFT
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EPNBJOXJBE$XF TIBMM)SFEIMBA UIFUBOHFOUJBMUSBDFTPG WPMVNF C
CFMPOHJDWIIW
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.VMUJ USBDF GPSNVMBUJPOT XJMM CF XSJUUFOJOBTP DBMMFE
TJBOQSPEVDUPGUSBDFTPOUIFCPVOEBSZPG FBDITVCEPNBJO *
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5/F USBDF P} mSEFURGTv TIBMM SFGFS UP FYBDUMZ UIFCVBINFIRIQ F S
USBDFT UBLFO GSPN UIF FYUFSJPS XJUI Ul UBRVHIJSELFQIRD PIG X
EF+OF KVNQ BOE BWFSBHFTUSBDFTBT
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/IRFDO OXOWL 7TUDFHRSHUDWRU

8FTUBSUC JOUSPEVDJOH UIFMPDBM NVMUJ USBDF GPSNVMBUJP
UIF TQIBEDS iSBTTIPXOJO ' 'JHVSF
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'JHVSF (FPNFUSJDBM DPO+HVSBUJPO XFDPOTJEFS JO UI

8F BTTVNFU]BU BSF-JQTDIJU[EPNBJOSK TROAGABYFOPUJOH CZ
>0 ES XFBTTVNF JO BEEUYIEBOEBY i > -F4 CF UIF VOJUPVUFS OPSNI
GRPPO JUT CPYOEBSBZIV-DIFOUMZ SFHN BBGRQDE UBG BOEE Z
Byil, UIF USEDFH PG UBLFO GSP NS OFUNEFVBEMZi K BBESBREVU XJU|
USBDFT GSPNSPVUTJEF PG

5/F FMMJQUJD USBOTNJTTJPO QSPCMFN GPS XIJDIXF XBOUUP TUVEZ
JUT JOWFSHE Y TX+TO/® | UIBU
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'PMMPX3PH & UIJT QSPCMFN DBO CF SFXSJUUFO BT B CPVOEBSZ JOL
NVMBUJPO VTJOH UIF $BMEFSSQ QSPKHDUPYIMEBGRS T FH >UIF
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EFDPNQPTJUJPGF XFXIBACGUJIGZ> 8F BMTP JOUSPEVDF UIF TIHO TXJUDI.
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8F IBWFOPXEFSIWFEBO FYQMJDJU FYQXRTID I MG EBETS UFBB B DUVFSTN- JGEOF
FYQSFTTJPOGPSUIFIJOWFSTFPGUIFMPDBM NVMUJ USBDF PQFSB
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51F FYQSFTTWd® Gpp *ETIPVME OPU CF NJTUBLFO GPS UIF $BMEF S3
QSINBSZ EJ*FSFODROWBMBWFT DPVQMJIOHBOESXTFGFBX RFCOB M M
UISFFTVCEPNBJOT BSFEFDPVQMFE

I1XPHULFDO ([SHULPHQWYV

SHULI\LQIJWKHLQYHUVLRQIRUPXOD

8F OPX JMMVTUSBUF UIFDMPTFE GPGNSIOWRSPIDBKR BSPENVYMEBBDF C
OVNFSJDBM FYQFSJNFOU 8F DPOTJEFSBUISFFEJNFOTJPOBM WF!
BUUIF CFHJOOJOH JPOS®HIVEF JT UIF PQFO CBMMXDEOBBEBFETBU
SO0 T=<x BOEG TES 7S TFF'JHVSF

'"JHVSF % HFPNFUSZ GPS UIFOVNFSJDBM FYQFSJI

'PSPVS OVNFSJDBM SFTVMU Ty pR WFODGAWRBE CPK UBB NBUSJIY X|
CZ5 mMppBOE SpbJWFO CZMFBEJOH UP B NB USH'Y, Bf00/SUFETOBFUJ[BU
VTJOH UIRNDWP\BMAMTCBTFE PO B (BMFSLJO NFUIPE XIFSFCPUI %JSJDIN
BQQSPYJNBUFE CZNFBOTPG DPOUJOVPVT QJFDF XJTF MJOFBS GV
HVMBUJPO XJUI BBNFTIXOEWIFOFSBUFE WIF[RFFEKTXOH

-FUGCF UIF NBTT NBUSJY BTTPDJBUFE XJUI UIF EVBMWBS QBU $B O
GPSN 8F SFQSFTFOU UIFTQ.I:’C(_.’D}&S'\M\&@Q}LKBFMﬁé@SJHVS@F TFFUIBU

BWBJMBCMF PO IUUQT HJUIVC DPN YDMBFZT CFNUPPM VOEFS -FTTFS (OV 1V
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BOEUIF8IJHOFS SBOEPN NBRGRA®BP<GPS B SFDFOU TVSWFZ PO UIF E
PG SBOEPNNBUSJDFTBOEUIFISTQFDUSBM QSPQFSUJFT

&RQFOXVLRQV RIWKHFKDSWHU

*OUIJTDIBQUFS XFIBWFQSFTFOUFEDMBTTJDBM NFUIPET BOE BMt
DIBQUFST *OPOFIBOEPOF UIFMPX SBOL23GBDUPSJ[BUJPOT GP:
UFDIOJRVFT BOE UIFJS JNQBDU PO UIFBQQSPYJNBUJPO FSSPS 8F
DIPJDF PG UIF QIJWPUJOH TUSBUFHZ BOE JNQSPWFE UIF FYJTUFOL
MPX SBOL BQQSPYJNBUJPOT DSFBUFE XJUI TVCTQBDF JUFSBUJPO
DPOWFSHFODF PG TIOHVMBS WFDUPST XIJDIJTJOBHSFFNFOU XJL
BQQSPYIJNBUJPO FSSPSBOETJOHVMBS WBMVFT FTUJNBUFTEFTDS
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UIFDIPJD¥IBB HFPNFUSJD BSHVYVNFOU BOE UIFO XFCPVOE UIFBQQSPY
BMHPSJUIN SFGFSSFEUPBT "-03" TIPSUGPSB-OF MPX SBOLBQQSPYJ
UIJPOPGUZQENPEJGZJOHBOZMPX SBOLBQQSPYJNBUJPO NFUIPE JO (
NPEJGZ 23 XJUIDPMVNO QIWPUJOHBOE TVCTQBDFJUFSBUJPO BMHPS.

*OUIF MJUFSBUVSF XFDBO +OETFWFSBM UFDIOJRVFT UP JODSFBTI
HPSJUINT 'PS23%$1 BOBUVSBMXBZJTUPJIJNQSPWF UFFHD&P3IDF PG UIF (
XIIMFGPSTVCTQBDFJUFSBUJPO XF DBORSRSEWFIBDDWSBERI CINIJOD S
F KV > 4VDIUFDIOJRVFTUZQJDBMMZ JODSFBTF UIFBMHPSJUINUT DF
BNPVOU 5IFBEWBOUBHFPGVTJOH"-03"SFTJEFTJOJUTDBQBDJUZUP
QFSGPSNJOFYQFOTIJWF BOE TINQMF DBMDVMBUJPOT XJUIPVU DIBOH.
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GPSUIJTBINJT ISPWWMEFE JOX
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*O AFDUXFOQMPU UIFBQQSPYJNBUTB®PDSHN N BKOEE TZP XJOH
UIBUJONBOZDBTFTUIFZCPUIPWFSDPNF UIF23$1BQQSPYJNBUJP

'‘JOBMMZ OPUFUIBUBEFSJWBUJPOPGBCPVOEGPSUIFBQQSPY.
SBOLBQQSPYJNBUJPO NFUIPE'Ch'DT DO KA I'FOEBEFWQB BEUOH PO UIF NI
XFDBOPCUBJOBCPVOE EFQFSHOOHPODF GPSB 23 CBTFEBQQSPY
SFQMEDJIQ8Z JUT BQQSPQSJBUF WBMVGEPSFIVEBI@QWBMDF JUFSBUJPO
UIF GBDJ UIBUA " XIFOCPV@EX®YVTJIOH
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DPF-DJFOUUIBUIFMQTUP VOEFSTUBOE UIFNBUSJY TUSVD8FVSF TF
TUBSUCZBOBMZ[JOHUIFQBSUJDVMBS DBTFPG NBUSJDFT XJUIFYC
IBWFIJHIDPSSFMBUJPODPF-DIJFOUBDDPSEJOHUPPVSEF+0OJUJPC
UP QSPWJEFTIJINQMF GPSNVMBT UP PCUBJO FTUJNBUFT PG UIF NBU
WFDUPST

ODWULFHV ZLWK ([SRQHQWLDOO\'HFUHDVLQJ |

*ONBOZJNQPSUBOUQSPCMFNT PG MJOFBSBMHFCSB PSJFOUFE UP
BOE SFMBUFE TVCKFDUT' XF TBX0OBMHA BONBUMSES WBMVFT UIBU EFDSF
SIJTNFBOT'UBBIUTI®HVMBIp Y JUGRFUTE eSBOL UIFO
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MJOFTBOK, BMNPTU PWFSMBQ

/IPUFUIBUBQQMZJOR BWBRBESJIMXJIJUI SBQJEMZTIJIOHVMBS WBMVFT DBO (
QSFDJTJPOBTJO UIF DBOE BBSJHFPNSHDBTFTBOB OUIMB/SO6PU QSPEVDF
HPPE SFTVMUT )PXFWFS JOBMMUIFDBTFT PG NBUSJDFT XJUIFYQPO
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UJPO TFF'JHVSF

/IFYU XFDPNQVUFUIFBQQSPYIJNBUJPOFSSPSTGPS$SBMMBFSNBHSJID
BOBQQSPYIJNBUOIPGRGGSBOIL XFDPNQVUFUIFFSSPST

8Q A C)" xA D

3%1 F

. 0" x Pwhd

'-03"@3 T
0" x pwHO

&'-03"@* A T

XIFSFBOWBSF SBEQRQSPYJIJNB BIFESF PGFDUJWFMZ DPOTUSWRUFE VTJOH
B SBOBQQSPYIJNBDBPPOWP&YVDUFE VTIJOH TVCTQBDFRIHYVESEHEBIRIPDUIMHPSJ
BWFSBHF BOE WBSJBODFT PG UIFTFWBMVFT GPSBMMUIFNBUSJDFT G¢

'JHVSF _.FBO PG UIF SBUJPT"B® QEPNISIBYTPGTSBOEBUFE CZ "-03" @
"-03"@4* UPUIFPQUJINBM FSSHs%1 YPS igkDB OB YSgYBSF

SFTQFDUJWFMZ UIF N&BQ & G3Ugs WEBYP-GFTEF+OFE JO BOE
BOE WBS@ WBS@ BOEWBS@ BSFUIFJSWBSJBODI
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UIFBDDVSBDZ PG UIFBQQSPYJNBUJPO
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FTUIJNBUF XJUIUIFPOFPCUBJOFE QFSGPSNJOHBR QBEFDBIFSE23%$1 'BD
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'JHVSF BBUJPTPGUIFFSSPS PG SBOL POFBQGSFPPWINBIPIPO PC
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*O'JHVSKF OVNFSJDBMMZ TUVEZ UIF DPSSFMBUJPZXPERBNBB JDY C

BOEUIFDPSSFMBWYJIPE BHIRIFFBEIJIEPOBRT JOEJDBUPST PG XIFO UIF
MIJOFTUFF®E UP PWFSMBQ FBDIPUIFS BOEIFODF Q3PWBBIEBO FBTZ .
BDDPSEJOH UP 55FPSBNSWUBOET GPS POF PG UIF N B BF IDFHATEGORN
UISFFTVC+HVSFTBMJHOFE JO TVDIB XBZUIBU XFDBOTFF UIBU GP
BQQSPYIJNBUFUIF +STUMF? BOE SIHIUTJOHVMBS WFDUPSTCZVTJ
UIFDPMVNOT BOBRBBRDBEDIJTFMZ UIFHSBWJUZDFOUFSTPGJUTD
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WBMVFT TVDIBTNBUSJDFT BOE GSPN5BCMF

&RQFOXVLRQV RIWKHFKDSWHU

8F IBWF QSFTFOUFE UIF DPODFQU PG B-OF MPX SBOLBQQSPYJNBUJPO
CFJOUFSQSFUFE HFPNFUSJDBMMZ BT +UUJOH UIF DPMVNOT PG UIF NI
TIPXFEIPX UP DPOTUSVDU BO B-OF BQQSPYJNBUJPO CZ NFBOT PG PSL
BOBMHPSJUIN OBNFE "-03"UIBUDBO CFBEBQUFE UP BOZ MPX SBOL BQ
EFSIWFEBCPVOEGPSUIFBQQSPYIJNBUJPO FSSPSBOEBOBMZ[FEUIFL
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8F IBWF DPOTUSVDUFE B-OF MPX SBOLBQQSPYJNBUJPOT VTJOH
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DFT TIPXFEUIBUBOB-OF MPX SBOLBQQSPBDIDBO JODSFBTF JO |
TVCTQBDFJUFSBUJPO
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'JHVSF &SSPSDPOWFSHFODF PG $63BQQSPYJNBUJPO'XJUI HF
BOEFUn BMMPX UP TIPX UIFNFUIPEUIBUCFUUFSBQQSPBDIFT B N
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'JHVSF $PNQBSJTPO PG PVS MIOFB SDRITMD NFWNFU$BE®@ B8 WIFBBONR T
"$"G

$SSUR[LPDWLQJD +LHUDUFKLFDO PDWUL]

5P +OBMJ[F PVS OVNFSJDBM FYQFSIJNFOUT XF DPNQBSF UIF QFSGPSN
QSPYJNBUF BMM UIF BENJTTJCMF CMPDLT PG B IJFSBSDIJDBM NBUSJY
JOUFHSBM

j WW Ok x fo' EZ

XIFSEHBTUIFTVSGBDFPGBDBWJUZ EPNBJO TFF+HVSFCFMPX

'JHVSF % DBWJUZ EPNBJO

8F VTF (BMFSLJO EJTDSFUJ[BUJPO VTJOH BRIGUB DHNMMBEB NEVTBBTF B@ U
"TT—/ XJUIFOUSJFTHJWFOBT

XIFPFBOEBSFQPMZOPNIBMT PG il BF-SFEFEIBIOHB/AMEB S FMFEFNFOUT GSPN UIF
NFTI
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5lF GPMMPXJOH +HVSF TIPXT UIFBQQSPYJNBUJPO FSSPS BOE F)
NBUSJY DPSSFTQPESEP WHRUPENIJTTIJCMFE CMPDLT BSFBQQSPYJNBUI
BUFE XJUI "$"Q BOE $63@($4 8F DBO DPO+SN UIF MJOFBS CFIBWJPC
BMHPSJUIN $63@($4 BT QSFTFOUFE JO UIF UIFPSZ 8F DBO DMFBSN
DPNQVUBUJPO BOEBDDVSBDZ 'PS UIF MY QSBISQEEER KF QRSF VTFE
IBWF SVO UIF FYQFSJNFOU VTJOH .1* QSPDFTTFTPO B .BD#PPL 1S

Ol

'JHVSF $PNQBSJTPOPGUIFFYFDVUJPO UJNFBOEBCTPMVUF B
$63@(%$4

'SPN'JHVSKFDMFBSMZTFFUIFINQSPWFNFOUJOUIFBQQSPYJNB
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&RQFOXVLRQV RIWKHFKDSWHU

8F IBWF QSFTFOUFE B UFDIOJRVF DBMMFE HFPNFUSJD TBNQMJOH
GPSBENJTTJCMF CMPDLT PG BIJFSBSDIJDBM NBUSJY DPNJOH GSP
IBWF QSFTFOUFE B SFMBUJWF FSSPS CPVOE GPS HFPNFUSJD DP M\
CPVOEGPSB$63BQQSPYIJNBUJPO "MTP UIJTCPVOEDBOEJSFDUM
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FWFO DBO IBOEMF DPOWFSHFODFJTTVFT PG "$" XJUI QBSUJBM QJV
RVBESBUJD DPTUBMHPSJUINT 23%$1 BOE "$" XJUIGVMM QJWPUJOH

%FWFMPQFECZ 1JFSSF .BSDIBOE I1UUQT HJUIVC DPN 1JFSSF.BSDIBOE IUPT
%FWFMPQFE CZ9BWJFS $MBFZT IUUQT HJUIVC DPN YDMBFZT #FN5PPM
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UPSTDPOWFSHF FYQPOFOUJBMMZ "OEUIFO XFIBWFQSFTFOUFE B-0O
UPJODSFBTFUIFBDDVSBDZPG 23 BOETVCTQBDFJUFSBUJPO BMHPSJL

5P SFMBUF CPUI QBSUT PG UIJTUIFTIT XFIBWF QSFTFOUFE B NFUIP
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UIFEJTDSFUJ[BUJPO PG CPVOEBSZJOUFHSBM FRVBUJPOT 8FIBWF JO
QMJOH UIBU JO MJOFBS UJNF BMMPXT UP PCUBJO BO BDDVSBUF MPX S
GPSDPNQSFTTJPOBOENBUSJY WFDUPS QSPEVDU BDDFMFSBUJPO 0V
TBNQMJOH BMMPXTUPVTFUIJT UFDIOJRVF GPS QIJWPUFE 23 GBDUPS.
NFUIPET BMMPXJOH UP SFEVDFUIFIJSDPNQVUBUJPOBMDPTU XJUI QSF

OQFORVFTUIJPOTBOE GVUVSF XPSL

A"OPQFORVFTUJPOGPS .5 JTJG UIFTFGPSNVMBUJPOTDBO CF FYU|
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a5IF TUBCJMJUZ PG UIF MPDBM NVMUJ USBDF GPSNVMBUJPO GP:
QPJOUTJITBMTPBOPQFORVFTUJPO

A'PSHFPNFUSJDTBNQMJOH JUSFNBJOTBTBOPQFOSFTFBSDIUF
WIJTFEGFBUVSFTFMFDUJPO TUSBUFHJFTGPS NBUSJDFT UIBUUC
TIOHVMBS WBMVFT TVDIBT OPO BENJTTJCMFCMPDLT PG IJFSE

a51F EFWFMPQNFOU PG HFPNFUSJD TBNQMJOH UFDIOJRVFT UP [
BO JOUFSFTUJOH SFTFBSDI UPQJD XIFSF NPSF TPQIJTUJDBUF
DPOUBJOJOH TPVSDFBOEUBSHFU QPJOUT OFFEUPCFFYQMPE
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"MHPSJUIN BC®& W& ,PBUOUDH QPJOU PQFSBUJPOT 5I1JT OPO MJOF
EVDFE CZ VTJOH F-DJFOU BMHPSJUINT BY Wi P SFD RGHF XPCGU F EBXQ
#IJSPA <> TIPXFEUIBUOFBSFTU OFJHICPSTBQQSPBDIXPSLT XFMMJ
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