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8IJMF QSFQBSJOH UIJT NBOVTDSJQU
 * IBE UP GBDF UXP EJďDVMUJFT� ćF ĕSTU XBT UP QSPWJEF B DPNQSFIFOTJWF PWFSWJFX PG
NZ SFTFBSDI BDUJWJUJFT JO �� QBHFT� ćF TFDPOE XBT UP SFOEFS GBJUIGVMMZ UIF SBUJPOBMF CFIJOE NZ BQQSPBDI UP SFTFBSDI

GSPN UIF FBSMZ TUBHF PG B AIVODI� UP UIF EJTTFNJOBUJPO PG ĕOEJOHT� * EP IPQF CPUI IBWF CFFO BEFRVBUFMZ BEESFTTFE� *O
UIF GPMMPXJOH
 * ĕSTU HJWF UIF SBUJPOBMF MZJOH CFIJOE UIF DPOUSJCVUJPOT QSFTFOUFE JO UIJT EPDVNFOU� 'JHVSF "�� HJWFT B
USFF SFQSFTFOUBUJPO TIPXJOH UIF FWPMVUJPO PG UIF SFTFBSDI UPQJDT * IBWF CFFO XPSLJOH PO� * UIFO HJWF UIF PVUMJOF PG UIJT
EPDVNFOU�

$POUSJCVUJPO SBUJPOBMF
"U UIF UJNF * UPPL PO NZ ĕSTU BDBEFNJD QPTJUJPO
 NZ CBDLHSPVOE JO SFTFBSDI XBT
 BNPOH PUIFST
 GPDVTFE PO "DUJWF BOE
1SPHSBNNBCMF /FUXPSLT� " OBUVSBM USBOTJUJPO UP DBSSZ PO NZ SFTFBSDI BDUJWJUJFT XBT UP JOWFTUJHBUF UIF FNFSHJOH BSFBT
PG "VUPOPNJD /FUXPSLJOH BOE 4FMG�.BOBHJOH /FUXPSLT XIJDI XFSF BUUSBDUJOH B TJHOJĕDBOU QBSU PG UIF SFTFBSDI FČPSUT
VOEFSUBLFO JO EFWFMPQJOH UIF GVUVSF *OUFSOFU�

"U UIF TBNF UJNF
NBOZ JOUFSFTUJOH BOEQSPHSFTTJWF JEFBTXFSF DPNJOH GSPN UIF SFTFBSDI DPNNVOJUZ JOWFTUFE JO EFĕOJOH
DPOUFOU EFMJWFSZ NFDIBOJTNT GPS UIF OFYU HFOFSBUJPO PG *OUFSOFU� * EFDJEFE UP JOWFTUJHBUF UIF EFTJHO PG SPVUJOH BT POF PG
UIF NBKPS GVODUJPO PG BOZ OFUXPSL JOGSBTUSVDUVSF� ćF JEFB XBT UP FWBMVBUF UIF CFOFĕUT PG UIF TP�DBMMFE TFMG�⋆ QSPQFSUJFT
JO SFEVDJOH UIF DPTU BOE UIF DPNQMFYJUZ PG NBOBHJOH UIF SPVUJOH BSDIJUFDUVSFT�

ćF PVUDPNF PG UIJT XPSL
 OPU QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT GPS TQBDF SFBTPOT
 DBNF JO UIF GSBNFXPSL PG B ĕMUFSJOH� BOE
DPOUFOU�CBTFE QVC�TVC TZTUFN� 4VCTDSJCFST FYQSFTT UIFJS JOUFSFTUT JO SFDFJWJOH TQFDJĕD DPOUFOU CZ NFBOT PG TFMFDUFE
BUUSJCVUF WBMVFT� ćFTF WBMVFT BSF UIFO VTFE CZ FO�SPVUF ĕMUFSJOH BOE TFMFDUJWF GPSXBSEJOH PG UIF NFTTBHFT DBSSZJOH B
NBUDIJOH DPOUFOU
 PODF SFMFBTFE CZ UIF QVCMJTIFST�

"U UIBU TBNF QFSJPE
 $POUFOU $FOUSJD /FUXPSLJOH 	$$/
 XBT FNFSHJOH BT B QSPNJTJOH QBSBEJHN� * EFDJEFE UP GPMMPX
VQ PO NZ XPSL PO DPOUFOU EFMJWFSZ CZ UBLJOH BEWBOUBHF PG UIF NPNFOUVN HFOFSBUFE CZ UIF QSPQPTBM PG $$/� ćF
SFTVMUT PG UIJT XPSL BSF QBSU PG UIF UISFF DPOUSJCVUJPOT * QSFTFOU JO UIF OFYU TFDUJPO�
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*O UIJT ĕSTU QBSU PG UIF XPSL * QSFTFOU JO UIJT UIFTJT
 * BEESFTT B OVNCFS PG MJNJUBUJPOT UIBU QMBHVF DPOWFOUJPOBM EBUB
OFUXPSLT� 'JSTU
 * UBDLMF UIF MJNJUBUJPOT PG UIF *OUFSOFU GSPN UIF QFSTQFDUJWF PG UIF QSJODJQMFT UIBU IBWF ESJWFO JUT EFTJHO�
* UIFO BEESFTT UIF NJTNBUDI CFUXFFO UIF BWBJMBCMF DBQBDJUZ PG DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT BOE UIF JODSFBTJOH EFNBOE GPS
DPOUFOU PO UIF NPWF� 'JOBMMZ
 * JOWFTUJHBUF UIF QSPCMFN PG EBUB EJTTFNJOBUJPO JO WFIJDVMBS OFUXPSLT�

-FWFSBHJOH DPOUFOU SFQMJDBUJPO GPS EBUB�JOUFOTJWF BQQMJDBUJPOT 	$IBQUFS #��

.Z ĕSTU DPOUSJCVUJPO UP DPOUFOU EFMJWFSZ DBNF JOUP UIF GPSN PG B TDBMBCMF JOUFS�EPNBJO SPVUJOH QSPUPDPM EFTJHOFE UP
DPNQMFNFOU $$/ FYJTUJOH DPNNVOJDBUJPO GSBNFXPSL� ćJT QSPUPDPM SFMJFT PO BO *OUFSFTU�CBTFE BQQSPBDI GPS EJTDPW�
FSJOH DPQJFT PG SFQMJDBUFE DPOUFOU� ćF DBDIJOH DBQBCJMJUJFT PG DPOUFOU SPVUFST BSF VTFE UP TUPSF DPOUFOU PCKFDUT CVU
BMTP QSFWJPVTMZ MFBSOU SPVUFT� ćF CSPBE NPUJWBUJPO PG UIJT XPSL XBT UP NFFU UIF OFFET PG DPOUFOU SFMBUFE TFSWJDFT BOE
EBUB�JOUFOTJWF BQQMJDBUJPOT�

-FWFSBHJOH HBUIFSJOHT JO DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT 	$IBQUFS #��

.Z TFDPOE DPOUSJCVUJPO DBNF JOUP UIF DPOUFYU PG DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT� ćJT XPSL BEESFTTFT UIF EFMJWFSZ PG QPQVMBS
EFMBZ�UPMFSBOU DPOUFOU XIJMF DPQJOH XJUI UIF SFTPVSDF TDBSDJUZ PG UIPTF OFUXPSLT� ćFNBJO DPOUSJCVUJPO JT UIF EFTJHO PG
B USBOTNJTTJPO�EFMBZJOH TUSBUFHZ CBTFE PO B QSFEJDUJWF IFVSJTUJD SFHBSEJOH UIF HBUIFSJOH SBUJP PG NPCJMF VTFST JOUFSFTUFE
JO UIF TBNF DPOUFOU XJUIJO B DFMM�
ćF SFTU PG UIF SFTFBSDI XPSL QSFTFOUFE JO UIJT EPDVNFOU ĕOET JUT FTTFODF JO UIF EJTDVTTJPO JOJUJBUFE XJUIJO UIF GSBNF�
XPSL PG B SFTFBSDI HSBOU GVOEFE JO ���� CZ 5PZPUB *OGP5FDIOPMPHZ $FOUFS� ćF PCKFDUJWF XBT UP JOWFTUJHBUF XIBU XPVME
CF UIF VTF PG WFIJDMFT JO �� ZFBST CZ UIFO� ćF JEFB XBT UP QSPWJEF OFX NBSLFU PQQPSUVOJUJFT GPS DBS NBOVGBDUVSFST
JOEVTUSZ CZ SFUIJOLJOH UIF SPMF PG UIF WFIJDMF JO UIF DPOUFYU PG UIF GVUVSF *OUFSOFU�

%BUB EJTTFNJOBUJPO JO WFIJDVMBS OFUXPSLT 	$IBQUFS #��

* DPOEVDUFE B QSFMJNJOBSZ TUVEZ PG UIF TUBUF PG UIF BSU UP LJDLPČ NZ SFTFBSDI BDUJWJUJFT JO UIF EPNBJO PG WFIJDVMBS
OFUXPSLT
 VOLOPXO UP NF XIFO * TUBSUFE UIJT XPSL� ćJT TUVEZ HBWF NF UIF PQQPSUVOJUZ UP DSFBUF B OFX UBYPOPNZ PG
UIF UFDIOJDBM BEWBODFNFOU GPS EJTTFNJOBUJOH EBUB JO WFIJDVMBS FOWJSPONFOUT� ćJT UBYPOPNZ IFMQFE NF HBJO B CFUUFS
VOEFSTUBOEJOH PG UIF DIBMMFOHFT SBJTFE CZ UIF NPCJMJUZ JO UIF DPOUFYU PG WFIJDVMBS OFUXPSLT� * BEESFTTFE TPNF PG UIFTF
DIBMMFOHFT CZ UIF QSPQPTBM PG B OFX EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPM� %FTQJUF JUT FďDJFODZ
 UIJT QSPUPDPM XBT POF BNPOH NBOZ
QSFDFEJOH BOE GPMMPXJOH�

ćF SFWJFX PG UIF SFMFWBOU SFTFBSDI MJUFSBUVSF SFMBUFE UP WFIJDVMBS OFUXPSLT BMTP SFWFBMFE UIBU NPTU TUVEJFT DPOTJEFSFE
BQQMJDBUJPO TDFOBSJPT PSJFOUFE UPXBSE UIF WFIJDMF
 UIF ESJWFS
 PS UIF QBTTFOHFST� "DDPSEJOH UP UIPTF TDFOBSJPT
 UIF WFIJ�
DMFT DPMMBCPSBUF UP PČFS TBGFUZ BOE DPOWFOJFODF UP UIF ESJWFST PS FOUFSUBJONFOU UP UIF QBTTFOHFST� ćF DPNNPO PCKFDUJWF
PG UIFTF TUVEJFT XBT UP QSPWJEF UIF SFRVJSFE UFDIOPMPHJDBM BEWBODFNFOU TP WFIJDMFT DBO DPNNVOJDBUF XIJMF FMJNJOBUJOH
UIF OFFE PG JOGSBTUSVDUVSF TVQQPSU� ćF WFIJDMFT BSF DPOTJEFSFE BT UIF FOE�QPJOUT PG DPNNVOJDBUJPOT JOWPMWJOH UIF
EFMJWFSZ PG DPOUFOU UIFZ QSPEVDF PS DPOTVNF� "U UIF TBNF UJNF
 UIF WFIJDMFT NBZ CF JOWPMWFE BT JOUFSNFEJBUF SFMBZT UP
PWFSDPNF UIF JOUFSNJUUFOU DPOOFDUJWJUZ SFTVMUJOH GSPN UIF IJHIMZ NPCJMF FOWJSPONFOU XIFSF UIFZ PQFSBUF�
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.ZĕSTU DPOUSJCVUJPOT UP7"/&5T DPOĕSNFE UIF OFFE PG UBDLMJOH UIF ĕFME PG WFIJDVMBS OFUXPSLT GSPN B OFX QFSTQFDUJWF�
*O UIF DPOUJOVBUJPO PGNZXPSL
 * EFDJEFE UP BEPQU B SBEJDBM OFX BQQSPBDI� *ONZ WJTJPO
 UIF FYJTUJOHNPCJMJUZ PG WFIJDMFT
DBO CF SFHBSEFE BT BO FOBCMFS UP FYUFOE PS SFQMBDF BO JOGSBTUSVDUVSF OFUXPSL TVDI BT UIF *OUFSOFU� 0ODF FRVJQQFE
XJUI TUPSBHF DBQBCJMJUJFT
 UIF ĘPXT PG WFIJDMFT BOE UIF SPBE UIFZ USBWFM JO UIFJS MJOF PG USBWFM DBO CF DPOTJEFSFE BT B
DPNNVOJDBUJPO JOGSBTUSVDUVSF PO JUT PXO� ćF EFOTJUZ PG UIF WFIJDMFT BT XFMM BT UIF TDBMF BOE DPWFSBHF PG UIF SPBET UIFZ
USBWFM BSF BMM GBDUPST UIBU BEWPDBUF GPS UIF VTF PG UIF SPBE OFUXPSL BT BO BMUFSOBUJWF DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM�
.Z ĕSTU QBQFS PO UIJT UPQJD XBT QVCMJTIFE JO +BOVBSZ ����
 CFGPSF UIF TIBSJOH FDPOPNZ XBT SFDPHOJ[FE BT POF PG UIF
UFO JEFBT UIBU XJMM DIBOHF UIF XPSME�� &YBNQMFT UIBU GBMM VOEFS UIF TBNF VNCSFMMB XJUI NZ XPSL JODMVEF SJEFTIBSJOH
BOE DBSTIBSJOH� 8JUI TFSWJDFT TVDI BT $BS�(P BOE ;JQ$BS PS DBS�IBJMJOH BQQT TVDI BT 6CFS BOE -Zę
 DBS PXOFST PS
UIFJS ESJWFST
 JG EJČFSFOU
 DBO NPOFUJ[F NPCJMJUZ BT B SFTPVSDF UIFZ DBO TIBSF PO EFNBOE� $VTUPNFST BSF NPTU VTVBMMZ
DIBSHFE GPS UIF EJTUBODF BOE EVSBUJPO PG UIF USJQ PS UIF UJNF UIFZ ESJWF� *ONZ WJTJPO
 NPCJMJUZ
 JG QSPQFSMZ DIBSBDUFSJ[FE

DBO CF BMMPDBUFE BOE NBOBHFE BT B OFUXPSL SFTPVSDF�
&RVJQQJOHNPCJMF FOUJUJFT XJUI TUPSBHF DBQBCJMJUJFTNBZ BQQFBS TPNFXIBU BLJO UP UIF TUPSF
 DBSSZ
 BOE GPSXBSE QBSBEJHN
VOEFSMZJOH %5/T 	EFMBZ UPMFSBOU OFUXPSLT
� 8IJMF UIF GPDVT PG %5/T IBT CFFO PO FYQMPJUJOH UIF OPEF FODPVOUFST
UP QBTT EBUB IPQ�CZ�IPQ BTZODISPOPVTMZ
 NZ XPSL FYQMPJUT UIF CFOFĕUT PG UIF DBSSZ QIBTF� 5P SFBMJ[F NZ WJTJPO
 NZ
SFTFBSDI UPPL UXP NBJO DPNQMFNFOUBSZ EJSFDUJPOT� .Z ĕSTU PCKFDUJWF XBT UP USBOTMBUF UIF BUUSJCVUFT PG B SPBE USBďD
JOUP OFUXPSLJOH RVBOUJUJFT� .Z TFDPOE PCKFDUJWF XBT UP ĕOE NFBOT PG NJUJHBUJOH UIF SBOEPNOFTT PG OPEF NPCJMJUZ�
.Z DPOUSJCVUJPOT UP UIPTF UXP PCKFDUJWFT XFSF NBEF JO UIF DPOUFYU PG WBSJPVT JOOPWBUJWF BQQMJDBUJPOT JODMVEJOH EBUB
PĒPBEJOH BOE DMPVE�MJLF TFSWJDFT�

7FIJDVMBS EBUB PĒPBEJOH 	$IBQUFS $��

.Z ĕSTU QSPQPTBM DBNF JOUP UIF DPOUFYU PG USBďD PĒPBEJOH XIJDI SFGFST UP UFDIOJRVFT QSPQPTFE UP BMMFWJBUF UIF FWFS�
HSPXJOH USBďD MPBE UIBU ESBHT EPXO UIF EFMJWFSZ QFSGPSNBODF PG DPOWFOUJPOBM EBUB OFUXPSLT� * QSPQPTFE B WFIJDVMBS�
CBTFE PĒPBEJOH TZTUFN GPS FOIBODJOH UIF USBOTQPSU DBQBDJUZ PG MFHBDZ EBUB OFUXPSLT TVDI BT UIF *OUFSOFU� ćJT TZTUFN
MFWFSBHFT PO UIF JODSFBTJOH OVNCFS PG DPOWFOUJPOBM WFIJDMFT ESJWFO BOENJMFT USBWFMFE UP PQQPSUVOJTUJDBMMZ PĒPBE MBSHF
DIVOLT PG EBUB GSPN UIF *OUFSOFU� 7FIJDMFT BSF FRVJQQFE XJUI TUPSBHF EFWJDFT BOE BDU BT EBUB DBSSJFST XIJMTU CFJOH ESJWFO
GPS EBJMZ SPVUJOF KPVSOFZT�
ćFCFOFĕUT PG VTJOH DPOWFOUJPOBM WFIJDMFT GPS PĒPBEJOH EBUB USBďD DPNF GSPN UIF DBQBDJUZXIJDI SFTVMUT PG UIF WFIJDMFT�
EBUB TUPSBHF TJ[F BOE UIF EJTUBODF UIFZ USBWFM� /FWFSUIFMFTT
 SFMZJOH POMZ PO UIF WFIJDMFT NBLJOH UIF USJQT BMM UIF XBZ
GSPN UIF TPVSDF UP UIF EFTUJOBUJPO JT FYQFDUFE UP MJNJU UIFTF CFOFĕUT� 5P JNQSPWF UIF DBQBDJUZ PG UIJT PĒPBEJOH TZTUFN

* QSPQPTFE UP EFQMPZ B DPMMFDUJPO PG PĒPBEJOH TQPUT� "O PĒPBEJOH TQPU JT B XJSFMFTT EBUB TUPSBHF FRVJQNFOU BDUJOH BT
B EBUB FYDIBOHF SFMBZ QPJOU MPDBUFE XIFSF WFIJDMFT VTVBMMZ TUPQ� 7FIJDMFT DBO ESPQ PČ EBUB BMPOH UIFJS MJOF PG USBWFM GPS
MBUFS QJDL�VQ CZ BOPUIFS WFIJDMF�
5P BTTFTT UIF DPODFQU PG PĒPBEJOH EBUB PO WFIJDMFT
 * QSPQPTFE B ĕSTU QMBDFNFOU TUSBUFHZ JO UIF DPOUFYU PG B OFUXPSL PG
DIBSHJOH TUBUJPOT GPS FMFDUSJD WFIJDMFT 	&7T
� ćF DIBSHJOH TUBUJPOT BSF FRVJQQFE UP BDU BT PĒPBEJOH TQPUT XIFSF EBUB JT
MPBEFE PO PS PČ UIF &7T
 XJUIPVU UIF ESJWFST CFJOH BXBSF
 XIJMF DIBSHJOH UIFJS CBUUFSJFT BT UIFZ VTVBMMZ EP� ćF MPDBUJPO
PG UIF DIBSHJOH TUBUJPOT JT EFUFSNJOFE CZ TPMWJOH B GBDJMJUZ�BMMPDBUJPO QSPCMFN UIBU NJOJNJ[FT UIF OVNCFS PG TUBUJPOT
OFFEFE UP TBUJTGZ BMM UIF DIBSHJOH EFNBOET PG &7 CBUUFSJFT� 0ODF UIF PĒPBEJOH TQPUT EFQMPZFE
 * UBDLMFE SFMFWBOU
DIBMMFOHFT GSPN UIF QPJOU PG WJFX PG PĒPBEJOH CZ BOTXFSJOH UIF GPMMPXJOH UXP RVFTUJPOT� 	J
 )PX UP DPNQVUF UIF SPBE
QBUI NBUDIJOH UIF QFSGPSNBODF SFRVJSFNFOUT PG B EBUB USBOTGFS BOE 	JJ
 IPX UP DPOĕHVSF UIF TFRVFODF PG PĒPBEJOH
TQPUT JOWPMWFE JO UIF USBOTGFS�
"T B DPOUJOVBUJPO UP UIJT XPSL PO USBďD PĒPBEJOH
 * QSPQPTFE UXP BEEJUJPOBM QMBDFNFOU TUSBUFHJFT EFTJHOFE GPS UXP
WBSJBOUT PG UIF PĒPBEJOH TQPUT JO UIF DPOUFYU PG UXP WFIJDVMBS DMPVE TFSWJDFT�

7FIJDVMBS DMPVE TFSWJDFT 	$IBQUFS $��

" TFDPOE QMBDFNFOU TUSBUFHZ GPS UIF PĒPBEJOH TQPUT DBNF JOUP UIF DPOUFYU PG B WFIJDVMBS DMPVE�MJLF ĕMF TIBSJOH TZTUFN�
ćF PĒPBEJOH TQPUT BSF OPX PDDVQJFE CZ SFQPTJUPSJFT TUSBUFHJDBMMZ QSF�QPTJUJPOFE XIFSF ĕMFT BSF SFQMJDBUFE XJUIPVU
SFMZJOH PO B DPOWFOUJPOBM JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE OFUXPSL� ćF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG WFIJDMFT JT PQQPSUVOJTUJDBMMZ VTFE UP
TZODISPOJ[F UIF ĕMFT BNPOH BMM UIF SFQPTJUPSJFT� * QSPQPTFE B QMBDFNFOU BMHPSJUIN UIBU ĕOET UIF MPDBUJPOT PG B UBSHFU
OVNCFS PG SFQPTJUPSJFT TP BT UP TBUJTGZ B NBYJNVN OVNCFS PG VTFS SFRVFTUT BOE TP SFQPTJUPSJFT DBO TZODISPOJ[F UIFJS
DPOUFOU CZ UIF FYJTUJOH NPWFNFOUT PG NPCJMF OPEFT�
" UIJSE QMBDFNFOU TUSBUFHZ XBT QSPQPTFE JO UIF DPOUFYU PG UIFNJHSBUJPO PG WJSUVBM NBDIJOFT IPTUFE PO WFIJDMFT� *OTUFBE
PG DPOTJEFSJOH UIF PĒPBEJOH TQPUT QSF�QPTJUJPOOFE
 * JOWFTUJHBUFE UIF CFOFĕU PG ĘPBUJOH PĒPBEJOH TQPUT JO UIF DPOUFYU
PG B MBSHF TDBMF WFIJDVMBS OFUXPSL XIFSF UIF WFIJDMF SFTPVSDFT JODMVEJOH TUPSBHF
 CVU BMTP QSPDFTTJOH PS TFOTJOH BSF
WJSUVBMJ[FE� ćF QVSQPTF PG UIJT TUVEZ XBT UP EFUFSNJOF XIFUIFS UIFNJHSBUJPO PG WJSUVBM NBDIJOFT 	PG UZQJDBMMZ ���.#

JT GFBTJCMF CFUXFFO WFIJDMFT JO DPOUBDU� ćFPĒPBEJOH TQPUT BSF OPXEFNBUFSJBMJ[FE BOE SFGFS UP BSFBXIFSF WFIJDMFT DPNF
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JO DPOUBDU PęFO BOE GPS MPOH QFSJPE PG UJNF DPNQBSFE UP PUIFS BSFBT� ćF PCKFDUJWF PG UIF QMBDFNFOU TUSBUFHZ JT IFSF UP
TFMFDU UIF MPDBUJPOT UIBU NBYJNJ[F UIF DPOUBDU PQQPSUVOJUJFT CFUXFFO WFIJDMFT�
#BTFE PO UIF WBSJPVT TUSBUFHJFT EFWFMPQFE JO NZ XPSL PO WFIJDVMBS EBUB PĒPBEJOH BOE DMPVE�MJLF TFSWJDFT
 * DPODMVEF
UIJT TFDPOE QBSU XJUI B TVSWFZ PG UIF SFMFWBOU MJUFSBUVSF PONPCJMJUZ�BTTJTUFE USBOTNJTTJPO TZTUFNT� * SFWJFX UIFNFUIPET
VTFE UP QBTT UIF EBUB BNPOH UIF NVMUJQMF SFMBZ FOUJUJFT JOWPMWFE JO B HJWFO USBOTGFS�

%PDVNFOU PVUMJOF
ćJT EPDVNFOU JT PSHBOJ[FE JO GPVS QBSUT
 JODMVEJOH UIJT JOUSPEVDUJPO 	1BSU "
 BOE B MBTU QBSU 	1BSU %
 UIBU DPODMVEFT
UIJT UIFTJT XJUI B TVNNBSZ BOE B OVNCFS PG JTTVFT BT B QMBO GPS GVUVSF SFTFBSDI� ćF UXPNJEEMF QBSUT 	1BSU # BOE 1BSU $

GPSN UIF DPSF PG UIJT EPDVNFOU� &BDI QBSU JT EJWJEFE JOUP DIBQUFST XIFSF * QSFTFOU POF PS NPSF TFMFDUFE QVCMJDBUJPOT
MJTUFE JOTJEF TRVBSF HSFZ TIBEFE CPYFT� * TUBSU FBDI QBSU XJUI B CSJFG JOUSPEVDUJPO BOE UIFO HJWF B DIBQUFS�MFWFM TVNNBSZ
MJTUJOH UIF NBJO DPOUSJCVUJPOT� *O FWFSZ DIBQUFST
 UIF LFZ UBLFXBZT PG FBDI TFDUJPO BSF IJHIMJHIUFE JO QVMMPVU TRVBSF
CPYFT VTJOH B EJTUJODUJWF UZQFGBDF� * QSFTFOU CFMPX B RVJDL PWFSWJFX PG FBDI QBSU�

t 1BSU # 	UISFF DIBQUFST
 QSFTFOUT UISFF QJFDFT PG XPSL SFMBUFE XJUI DPOUFOU EFMJWFSZ JO UIF DPOUFYU PG WBSJPVT FOWJ�
SPONFOUT� *O $IBQUFS #��
 * DPOTJEFS UIF DPSF PG MBSHF�TDBMF DPOWFOUJPOBM OFUXPSLT TVDI BT UIF *OUFSOFU� * BEESFTT
UIF MJNJUBUJPOT SFTVMUJOH GSPN UIF IPTU�DFOUSJD EFTJHO PG UIF *OUFSOFU� ćF DPOUSJCVUJPO PG UIJT DIBQUFS JT B RVFSZ�
CBTFE TFBSDI BQQSPBDI UIBU MFWFSBHFT UIF SFQMJDBUJPO PG QPQVMBS DPOUFOU� *O $IBQUFS #��
 * BEESFTT UIF NJTNBUDI
CFUXFFO UIF BWBJMBCMF DBQBDJUZ PG DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT BOE UIF JODSFBTJOH EFNBOE GPS DPOUFOU PO UIF NPWF�
* QSPQPTF B SBEJP SFTPVSDF�TBWJOH TUSBUFHZ GPS EJTTFNJOBUJOH EFMBZ�UPMFSBOU DPOUFOU JO DFMMVMBS FOWJSPONFOUT� *O
$IBQUFS #��
 * DPOTJEFS UIF QSPCMFN PG EJTTFNJOBUJOH DPOUFOU JO WFIJDVMBS OFUXPSLT�

t 1BSU $ 	UXP DIBQUFST
 QSFTFOUT B OVNCFS PG DPOUSJCVUJPOT UBLJOH BEWBOUBHF PG UIF BMUFSOBUJWF DPNNVOJDBUJPO
DIBOOFM SFTVMUJOH GSPN UIF NPWFNFOUT PG FOUJUJFT TVDI BT WFIJDMFT FRVJQQFE XJUI TUPSBHF DBQBCJMJUJFT� * VTF UIJT
BMUFSOBUJWF DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM UP TVQQMFNFOU PS JO SFQMBDFNFOU PG DPOWFOUJPOBM JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE EBUB
OFUXPSLT� * FYQMPJU UIF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG TVSSPVOEJOH FOUJUJFT UP PWFSDPNF WBSJPVT MJNJUBUJPOT PG DPOWFOUJPOBM
EBUB OFUXPSLT� *O $IBQUFS $��
 * VTF UIF SPVUJOF KPVSOFZT EBJMZ UBLFO CZ QSJWBUF DBST FRVJQQFE XJUI EBUB TUPSBHF
EFWJDFT UP FYUFOE DPTU�FČFDUJWFMZ UIF DBQBDJUZ PG UIF *OUFSOFU� *O $IBQUFS $��
 * QSFTFOU UXP WFIJDVMBS DMPVE
TFSWJDFT FYQMPJUJOH UIF NPCJMJUZ PG QVCMJD USBOTJU CVTFT JO VSCBO TDFOBSJPT�

�



1BSU #
$POUFOU
 UIF #JH A$� PG $PNQVUFS /FUXPSLJOH

*O UIJT ĕSTU QBSU PG NZ XPSL
 NZ SFTFBSDI BEESFTTFT B OVNCFS PG MJNJUBUJPOT UIBU QMBHVF DPOWFOUJPOBM EBUB OFUXPSLT�
ćF UFSN EBUB OFUXPSL JT VTFE JO UIFJS DPNNPOMZ XFMM�VOEFSTUPPE NFBOJOH BOE SFGFS UP MBSHF JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE
OFUXPSLT JODMVEJOH UIF *OUFSOFU BOE UIFO DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT� 'JSTU
 * UBDLMF UIF MJNJUBUJPOT PG UIF *OUFSOFU GSPN
UIF QFSTQFDUJWF PG UIF QSJODJQMFT UIBU IBWF ESJWFO JUT EFTJHO� * UIFO BEESFTT UIF NJTNBUDI CFUXFFO UIF BWBJMBCMF DBQBDJUZ
PG DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT BOE UIF JODSFBTJOH EFNBOE GPS DPOUFOU PO UIF NPWF�
*O $IBQUFS #��
 * BEESFTT UIF NJTNBUDI SFTVMUJOH GSPN UIF TP�DBMMFE IPTU�DFOUSJD QSJODJQMF XJUI SFHBSE UP UIF OFFET
PG DPOUFOU SFMBUFE TFSWJDFT� * FYQMPJU UIF BCJMJUZ UP BDDFTT DPOUFOU JO B MPDBUJPO�JOEFQFOEFOU GBTIJPO JOUSPEVDFE CZ UIF
QBSBEJHN PG DPOUFOU DFOUSJD OFUXPSLJOH� $POUFOU SFGFST UP UIF EBUB JUTFMG BOE UIF BJN JT UP EJTDPWFS UIF DPQJFT PG QPQVMBS
DPOUFOU JO B MBSHF�TDBMF JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE OFUXPSL� ćJT DPOUSJCVUJPO DBNF BęFS B QSFMJNJOBSZ XPSL JOUP UIF DPOUFYU
PG UIF DPOUFOU�CBTFE QVC�TVC TZTUFNT�
*O $IBQUFS #��
 * UIFO BEESFTT UIF OFUXPSL DBQBDJUZ JTTVF NPCJMF PQFSBUPST BSF GBDJOH EVF UP UIF FYQPOFOUJBM HSPXUI PG
NPCJMF USBďD FYQFDUFE GPS UIF VQDPNJOH ZFBST� *O UIJTXPSL
 JO BEEJUJPO UP UIF SFMBUJPOTIJQT CFUXFFOVTFST BOE DPOUFOU
 *
UBLF JOUP BDDPVOU UIF HSPXJOH EFNBOE PG VTFST GPS EBUB XIJMF PO UIFNPWF� * FYQMPJU UIFJS UFOEFODZ JO HBUIFSJOH UPHFUIFS
UP EFMJWFS EFMBZ�UPMFSBOU DPOUFOU�
"ęFS BEESFTTJOH TPNF PG UIF MJNJUBUJPOT PG USBEJUJPOBM EBUB OFUXPSLT
 * JOWFTUJHBUF UIF QSPCMFN PG EBUB EJTTFNJOBUJPO
JO WFIJDVMBS OFUXPSLT� $IBQUFS #�� ĕSTU QSFTFOUT B DPNQBSBUJWF BOBMZTJT PG UIF NPTU SFMFWBOU FYJTUJOH CSPBEDBTU�CBTFE
EBUB EJTTFNJOBUJPO TDIFNFT� * UIFO EFTDSJCF B MPX PWFSIFBE BOE EJTDPOOFDUJPO UPMFSBOU EBUB EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPM
UIBU NJUJHBUFT CSPBEDBTU TUPSNT XJUIPVU SFMZJOH PO SPBE NBQ JOGPSNBUJPO�
ćF DPOUSJCVUJPOT QSFTFOUFE JO UIJT ĕSTU QBSU BSF PSHBOJ[FE BT GPMMPXT�

$POUFOU�CBTFE QVCMJTI�TVCTDSJCF
	1VCMJDBUJPO <�>� :� #BSPVOJ
 1� 4QBUIJT
 4� 'EJEB
 i$POUFOU $FOUSJD 3PVUJOH GPS UIF "VUPOPNJD /FUXPSLTw
 �OE *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO "VUPOPNJD $PNQVUJOH BOE
$PNNVOJDBUJPO 4ZTUFNT 	"VUPOPNJDT

 �����
	1VCMJDBUJPO <�>� :� #BSPVOJ
 1� 4QBUIJT
 4� 'EJEB
 i"MHPSJUINF EJTUSJCVÏ EF ĕMUSBHF FU EF SPVUBHF PSJFOUÏ DPOUFOVw
 ��ÒNF 3FODPOUSFT 'SBODPQIPOFT TVS MFT "TQFDUT "MHP�
SJUINJRVFT EFT 5ÏMÏDPNNVOJDBUJPOT 	"MHP5FM

 �����
	1VCMJDBUJPO <�>� :� #BSPVOJ
 1� 4QBUIJT
 4� 'EJEB
 i.BHOFU� " $POUFOU $FOUSJD 3PVUJOH 1SPUPDPM GPS -BSHF 4DBMF /FUXPSLTw
 �UI *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 'VUVSF
*OUFSOFU 5FDIOPMPHJFT 	$'*

 �����
	1VCMJDBUJPO <�>� 1� 4QBUIJT
 .� #JDPVEP
 i"/"� "VUPOPNJD /FUXPSL "SDIJUFDUVSFw
 "VUPOPNJD /FUXPSL .BOBHFNFOU 1SJODJQMFT� 'SPN $PODFQUT UP "QQMJDBUJPOT
 "DB�
EFNJD 1SFTT
 �����
	1VCMJDBUJPO <�>� .� %JBMMP
 4� 'EJEB
 1� 4QBUIJT
 i5PXBSET &YUSFNF 4DBMF $POUFOU�#BTFE /FUXPSLJOH GPS UIF /FYU (FOFSBUJPO *OUFSOFUw
 *&*$& 5SBOTBDUJPOT PO $PN�
NVOJDBUJPOT
 �����
	1I�%� UIFTJT PG :PTSB #BSPVOJ
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ����� $P�TVQFSWJTFE CZ 4FSHF 'EJEB�

	1I�%� UIFTJT PG .PIBNFE %JBMMP
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ����� $P�TVQFSWJTFE CZ 4FSHF 'EJEB�


.Z ĕSTU DPOUSJCVUJPOT UP UIF BSFB PG DPOUFOU�CBTFE OFUXPSLJOH DBNF JOUP UIF GSBNFXPSL PG QVCMJTI�TVCTDSJCF TZTUFNT�
ćPTF DPOUSJCVUJPOT BSF OPU QSFTFOUFE JO UIJT EPDVNFOU GPS TQBDF SFBTPOT� *O UIFTF TZTUFNT
 TVCTDSJCFST FYQSFTT UIFJS
JOUFSFTUT JO SFDFJWJOH TQFDJĕD DPOUFOU CZ NFBOT PG TFMFDUFE BUUSJCVUF WBMVFT� ćFTF WBMVFT BSF UIFO VTFE CZ FO�SPVUF
ĕMUFSJOH BOE TFMFDUJWF GPSXBSEJOH PG UIF NFTTBHFT DBSSZJOH B NBUDIJOH DPOUFOU
 PODF SFMFBTFE CZ UIF QVCMJTIFST� ćJT
QSFMJNJOBSZ XPSL MFE UP UIF QSPQPTBM PG B TDBMBCMF NFEJBUJPO TFSWJDF BEESFTTJOH UIF JTTVFT PG JOGPSNBUJPO PWFSMPBE BOE B
ĕMUFS�CBTFE TDIFNF GPS DPOUFOU EJTTFNJOBUJPO JO QVCMJTI�TVCTDSJCF TZTUFNT� 4PNF PG UIPTF DPOUSJCVUJPOTXFSF QSPQPTFE
JO UIF EFTJHO PG B HFOFSJD SPVUJOH GSBNFXPSL GPS "VUPOPNJD /FUXPSLT�

$IBQUFS #��� -FWFSBHJOH SFQMJDBUJPO JO DPOUFOU DFOUSJD OFUXPSLJOH
	1VCMJDBUJPO <�>� 1� 4QBUIJT
 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 i-FWFSBHJOH 3FQMJDBUJPO JO $POUFOU�$FOUSJD /FUXPSLT�w (MPCBM *OGPSNBUJPO *OGSBTUSVDUVSF BOE /FUXPSLJOH 4ZN�
QPTJVN 	(**4
 �����

	1VCMJDBUJPO <�>� 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 '� 3PVTTFBV
 "� %VEB
 i$POUFOU $FOUSJDJUZ JO $POTUSBJOFE $FMMVMBS�"TTJTUFE %�% $PNNV�
OJDBUJPOT�w "E )PD /FUXPSLT
 �����

	1I�%� UIFTJT PG 4BMBI #FMPVBOBT
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ����� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


*O $IBQUFS #��
 * QSFTFOU B TDBMBCMF PO�EFNBOE SPVUJOH QSPUPDPM UIBU UBLFT BEWBOUBHF PG UIF QBSBEJHN PG DPOUFOU�DFOUSJD
OFUXPSLJOH UPNFFU UIF OFFET PG DPOUFOU SFMBUFE TFSWJDFT BOE EBUB�JOUFOTJWF BQQMJDBUJPOT� ćJT QSPUPDPM FYQMPJUT UIF IJHI
BWBJMBCJMJUZ PG DPOUFOU JO MBSHF�TDBMF EBUB EFMJWFSZ OFUXPSLT� *U DPNQMFNFOUT UIF $$/ SPVUJOH GSBNFXPSLXJUI UIF BCJMJUZ
UP EJTDPWFS DPQJFT PG SFQMJDBUFE DPOUFOU JO B TDBMBCMF GBTIJPO� ćF OPWFMUZ MJFT JO UIF VTF PG UIF DBDIJOH DBQBCJMJUJFT PG
DPOUFOU SPVUFST UP TUPSF UIF NPTU FďDJFOU SPVUFT UPXBSE UIPTF DPQJFT�

�



$IBQUFS #��� -FWFSBHJOH EFMBZ UPMFSBODF JO DFMMVMBS OFUXPSLT
	1VCMJDBUJPO <�>� 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 i4$P%� 4BWJOH $FMMVMBS 3FTPVSDFT CZ %FMBZJOH 5SBOTNJTTJPOT PG 1PQVMBS $POUFOU�w ��UI
*OUFSOBUJPOBM 4ZNQPTJVN PO 8JSFMFTT $PNNVOJDBUJPO 4ZTUFNT 	*48$4

 �����

	4VCNJTTJPO� 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 i-FWFSBHJOH /PEF (BUIFSJOHT UP 4BWF $FMMVMBS 3FTPVSDFT�w "OOBMT PG 5FMFDPNNVOJDBUJPOT

4QSJOHFS
 ����
�
	1I�%� UIFTJT PG 4BMBI #FMPVBOBT
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ����� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


*O $IBQUFS #��
 * QSFTFOU 4$P% 	4DIFEVMFE $POUFOU %FMJWFSZ

 B OFX SBEJP SFTPVSDF�TBWJOH TUSBUFHZ GPS EJTTFNJOBUJOH
DPOUFOU JO DFMMVMBS FOWJSPONFOUT� ćJT TUSBUFHZ UBLFT BEWBOUBHF PG UIF NPCJMJUZ PG VTFST XIP UFOE UP HSPVQ UPHFUIFS BOE
PG UIFJS UPMFSBODF JO EFMBZFE SFDFJQU PG DPOUFOU� ćF BJN PG 4$P% JT UP TDIFEVMF UIF USBOTNJTTJPO PG B HJWFO DPOUFOU JO UIF
DFMMT IPTUJOH B TVďDJFOU OVNCFS PG VTFST� #ZNBYJNJ[JOH UIF CFOFĕU FYQFDUFE GSPN B USBOTNJTTJPO JO UFSNT PG SFDFJWFST

4$P% TVDDFFET JONJOJNJ[JOH UIF OVNCFS PG USBOTNJUUJOH BOUFOOBT BTXFMM BT UIF UPUBM OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT SFRVJSFE
UP TBUJTGZ BMM VTFST�

$IBQUFS #��� #SPBEDBTU�CBTFE EBUB EJTTFNJOBUJPO JO 7"/&5T
	1VCMJDBUJPO <�>� 3� "� (PSDJU[
 1� 4QBUIJT
.�%JBT EF"NPSJN
 3�8BLJLBXB
 BOE 4� 'EJEB� i%JTTFDUJOH EJTTFNJOBUJPO JO7"/&5T�w "$.�UI"TJBO *OUFSOFU &OHJOFFFSJOH
$POGFSFODF 	"*/5&$
 �����

	1VCMJDBUJPO <�>� 3� "� (PSDJU[
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 3� 8BLJLBXB
 BOE 4� 'EJEB� i4FSWVT� 3FMJBCMF MPX�DPTU BOE EJTDPOOFDUJPO�BXBSF CSPBEDBTUJOH JO
7"/&5T�w *&&& �UI *OUFSOBUJPOBM 8JSFMFTT $PNNVOJDBUJPOT BOE .PCJMF $PNQVUJOH $POGFSFODF 	*8$.$
 �����

	1I�%� UIFTJT PG 3BVM "� (PSDJU[
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ 4FSHF 'EJEB BOE .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


$IBQUFS #�� GPDVTFT PO UIF EJTTFNJOBUJPO PG JOGPSNBUJPO JO WFIJDVMBS OFUXPSLT� * QSFTFOU UIF UXP GPMMPXJOH DPOUSJCV�
UJPOT� " DPNQPOFOU�CBTFE BOBMZTJT PG UIF SFMFWBOU EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPMT 	4FDUJPO #����
 BOE UIF EFTJHO PG 4FSWVT
 B
NVMUJIPQ CSPBEDBTU�CBTFE QSPUPDPM GPS SFMJBCMF BOE SPCVTU EBUB EJTTFNJOBUJPO JO WFIJDVMBS OFUXPSLT 	4FDUJPO #����
�

�



$IBQUFS #��
-FWFSBHJOH $POUFOU 3FQMJDBUJPO

	1VCMJDBUJPO <�>� 1� 4QBUIJT
 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 i-FWFSBHJOH 3FQMJDBUJPO JO $POUFOU�$FOUSJD /FUXPSLT�w (MPCBM *OGPSNBUJPO *OGSBTUSVDUVSF BOE /FUXPSLJOH 4ZN�
QPTJVN 	(**4

 �����

	1VCMJDBUJPO <�>� 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 '� 3PVTTFBV
 "� %VEB
 i$POUFOU $FOUSJDJUZ JO $POTUSBJOFE $FMMVMBS�"TTJTUFE %�% $PNNV�
OJDBUJPOT�w "E )PD /FUXPSLT
 �����

	1I�%� UIFTJT PG 4BMBI #FMPVBOBT
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ����� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


ćJT DIBQUFS JT DPODFSOFEXJUI UIFNJTNBUDI SFTVMUJOH PG UIF IPTU DFOUSJD EFTJHO PG UIF *OUFSOFU BOE UIF OFFET PG DPOUFOU�
JOUFOTJWF BQQMJDBUJPOT� * FYQMPJU UIF BCJMJUZ UP BDDFTT EBUB PCKFDUT JO B MPDBUJPO�JOEFQFOEFOU GBTIJPO JOUSPEVDFE CZ UIF
DPOUFOU DFOUSJD OFUXPSLJOH QBSBEJHN� * QSFTFOU UIF EFTJHO PG B SPVUJOH TDIFNF UIBU UBLFT BEWBOUBHF PG UIF XJEFTQSFBE
BWBJMBCJMJUZ PG DPOUFOU JO UPEBZ�T MBSHF TDBMF OFUXPSLT� .PSF FTQFDJBMMZ
 UIJT TDIFNF UBLFT CFOFĕUT PG DPOUFOU SFQMJDBUJPO
BOE DBDIJOH BT B DPNNPO QSBDUJDF BNPOHTU TFSWJDF QSPWJEFST XIP DBO JNQSPWF BDDFTT FďDJFODZ CZNJOJNJ[JOH SFUSJFWBM
UJNF XIJMF SFEVDJOH CBOEXJEUI DPTUT�
ćJT XPSL DPNQMFUFT UIF FYJTUJOH DPNNVOJDBUJPO GSBNFXPSL PG $$/ <��> XJUI B TDBMBCMF JOUFS�EPNBJO SPVUJOH QSPUPDPM
BCMF UP EJTDPWFS SPVUFT UIBU BMMPX VTFST UP SFUSJFWF SFQMJDBUFE DPOUFOU GSPN FďDJFOU MPDBUJPOT� 8F BEPQU BO RVFSZ�CBTFE
BQQSPBDI GPS DPOUFOU EJTDPWFSZ TVQQPSUFE CZ UIF DBDIJOH DBQBCJMJUJFT PG DPOUFOU SPVUFST� 5P IBOEMF DPOUFOU SFQMJDBUJPO

XF CPSSPX GSPN UIF MJUFSBUVSF <��> UIF JEFB PG VTJOH ĘBU VOTUSVDUVSFE JEFOUJĕFST JO SFQMBDFNFOU PG $$/ %/4�CBTFE
OBNFT� 5P PWFSDPNF UIF JTTVF PG TDBMBCJMJUZ JOIFSFOU UP SPVUJOH PO ĘBU OBNFT
 XF VTF UIF DBDIJOH DBQBCJMJUJFT PG DPOUFOU
SPVUFST GPS TUPSJOH DPOUFOU CVU BMTP UIF SPVUFT EJTDPWFSFE GPS QPQVMBS DPOUFOU�
*O TVNNBSZ
 UIF DPOUSJCVUJPOT PG UIJT DIBQUFS BSF BT GPMMPXT�

t *OUFS�EPNBJO DPOUFOU SPVUJOH� * EFTDSJCF B TDBMBCMF EJTDPWFSZ TDIFNF PG SPVUFT UPXBSE DPQJFT PG QPQVMBS DPOUFOU�

t 3PVUF DBDIJOH� * TIPX UIF CFOFĕU PG DBDIJOH UIF EJTDPWFSFE SPVUFT JO UIF DPOUFOU SPVUFST�

t 'MBU OBNFTQBDF� * JOUSPEVDF BO VOTUSVDUVSFE MPDBUJPO�JOEFQFOEFOU OBNJOH TQBDF DPNQMJBOU XJUI UIF SFQMJDBUJPO
PS NJHSBUJPO PG DPOUFOU�

ćF SFNBJOEFS PG UIJT DIBQUFS JT TUSVDUVSFE BT GPMMPXT� 4FDUJPO ��� QSPWJEFT UIF EFUBJMFE EFTDSJQUJPO PG PVS SPVUJOH
BSDIJUFDUVSF JODMVEJOH UIF OBNFTQBDF
 UIF OPEFNPEFM BT XFMM BT UIF UZQFT PG QBDLFUT� ćF SPVUJOH BMHPSJUIN JT QSFTFOUFE
JO 4FDUJPO ���� 3FTVMUT PG UIF TJNVMBUJPO FYQFSJNFOUT BSF QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ����

��� ] 0OF�UP�OFBSFTU BTTPDJBUJPO JO $$/
" EFTJHO PCKFDUJWF DPNNPO UP NPTU DPOUFOU�DFOUSJD BSDIJUFDUVSFT JT UP JNQSPWF DPOUFOU EFMJWFSZ QFSGPSNBODF BOE SF�
EVDF USBďD PWFSIFBE� 5P BDIJFWF UIJT PCKFDUJWF
 XF DMBJN UIBU DPOUFOU�CBTFE SPVUJOH TIPVME UBLF CFOFĕU GSPN UIF
XJEFTQSFBE BWBJMBCJMJUZ PG DPOUFOU JO MBSHF TDBMF OFUXPSLT BT EBUB PCKFDUT NBZ CF SFQMJDBUFE BOE DBDIFE BU TFWFSBM QMBDFT�
#Z HJWJOH FNQIBTJT PO UIF DPOUFOU SBUIFS UIBO UIF MPDBUJPO
 DPOUFOU�DFOUSJD OFUXPSLJOH SFOEFST CJOEJOH PG DPOUFOU UP
FOEQPJOUT PCTPMFUF XIFO QSPWJEJOH BDDFTT UP UIF DPOUFOU� ćF QBSBEJHN VOEFSMZJOH DPOUFOU�DFOUSJD OFUXPSLJOH UIVT
HJWFT B OBUVSBM XBZ UP NBLF FČFDUJWF VTF PG DPOUFOU SFQMJDBUJPO TJODF FOE�UP�FOE DPOOFDUJWJUZ UP UIF TPVSDF PG B SFQMJDB
JT OPU SFRVJSFE QSJPS UP BDDFTT UIF EBUB� "T TVDI
 DPOUFOU�DFOUSJD OFUXPSLT OBUVSBMMZ QSPWJEF OFUXPSL�MFWFM TVQQPSU GPS
EJTDPWFSZ PG SFQMJDBUFE EBUB JUFNT�
ćJT TFDUJPO QSFTFOUT PVS PO�EFNBOE JOUFS�EPNBJO ĘBU OBNF�CBTFE SPVUJOH QSPUPDPM UIBU JOUFHSBUFT OBNJOH UP SPVUJOH
GPS FČFDUJWF EJTDPWFSZ PG DPOUFOU SFQMJDBT CBTFE PO OFUXPSL NFUSJDT XIJMF QSPWJEJOH SFTJMJFODF UP OFUXPSL GBJMVSFT PS
DPOUFOU NJHSBUJPO� 0VS BQQSPBDI PWFSDPNFT UIF JTTVF PG TDBMBCJMJUZ JOIFSFOU UP SPVUJOH PO ĘBU OBNFT CZ NBLJOH VTF PG
UIF DBDIJOH DBQBCJMJUJFT PG DPOUFOU SPVUFST GPS TUPSJOH QSFWJPVTMZ MFBSOU SPVUFT�
ćF SFNBJOEFS PG UIJT TFDUJPO EFUBJMT IPX PVS BSDIJUFDUVSF XPSLT� * ĕSTU QSFTFOU UIF DPOUFOU JEFOUJĕFS OBNFTQBDF
 UIF
OPEF NPEFM BT XFMM BT UIF EBUB TUSVDUVSFT BOE UIF UZQFT PG NFTTBHFT�

����� $POUFOU JEFOUJĕFS
8F JOUSPEVDF B ĘBU OBNFTQBDF DPOTJTUJOH PG VOTUSVDUVSFE
 MPDBUJPO�JOEFQFOEFOU
 BOE IVNBO�VOSFBEBCMF JEFOUJĕFST
DBMMFE $POUFOU *EFOUJĕFST 	$*%T
� ćF $*%T BSF TBJE UP CF TFNBOUJD�GSFF TJODF UIFZ QSPWJEF UIF BCJMJUZ UP SFGFS UP DPOUFOU
BOE TFSWJDFT JOEFQFOEFOUMZ PG UIF IPTUJOH FOEQPJOU SFHBSEMFTT PG JUT BENJOJTUSBUJWF EPNBJO
 OFUXPSL MPDBUJPO
 PS UIF

�



OFUXPSL UPQPMPHZ� *O DPOUSBTU UP UIF $$/ %/4�MJLF OBNFT
 DPOUFOU DBO CF SFQMJDBUFE PS NJHSBUF CFUXFFO IPTUT XIJMF
BWPJEJOH CSPLFO MJOLT PS VTJOH)551 SFEJSFDUJPOXIJDI SFRVJSFT DPOUSPM PG GPSNFS EPNBJO
 JODSFBTFT USBďD
 BOE MBUFODZ�

ćF WBMVF PG $*%TNJHIU CF B ����CJU MPOH OVNCFS DIPTFO SBOEPNMZ PS DPVME CF EFSJWFE GSPN UIF DSZQUPHSBQIJD IBTI PG
UIF QVCMJD LFZ PG UIF DPOUFOU PXOFS BOE UIF DPOUFOU JUTFMG GPS BVUIFOUJDBUJPO BOE JOUFHSJUZ SFTQFDUJWFMZ� ćF HSBOVMBSJUZ
PG OBNJOH JT ĘFYJCMF TJODF B OBNF DBO SFGFS UP B IPTU
 B DPOUFOU XJUIJO JU
 PS BU ĕOFS HSBOVMBSJUZ BOZ DPOUFOU JUFN XJUI
OP SFGFSFODF UP UIF IPTUJOH FOEQPJOU� "U UIF VTFS�MFWFM
 JU JT BTTVNFE UIBU B NBQQJOH TFSWJDF QSPWJEFT BQQMJDBUJPOT XJUI
UIF $*%T DPSSFTQPOEJOH UP IVNBO SFBEBCMF EFTDSJQUPST TVDI BT TFBSDI LFZXPSET XIJDI JO UIJT DBTF
 XJMM SFRVJSF UIF
NBQQJOH TFSWJDF UP CF DBSSJFE PVU CZ TFBSDI FOHJOFT�

����� .FTTBHF 5ZQFT
$$/ IBT UXP UZQFT PG NFTTBHFT� *OUFSFTU BOE %BUB NFTTBHFT� "O *OUFSFTU NFTTBHF JT VTFE UP SFRVFTU EBUB CZ OBNF� "
%BUBNFTTBHF JT VTFE UP TVQQMZ EBUB� *O $$/
 UIF *OUFSFTU NFTTBHFT DPOUBJO UIF %/4�CBTFE OBNF QSFĕYFT PG UIF DPOUFOU
JUFNT UP CF SFUSJFWFE XIJMF UIF SFRVFTUFE DPOUFOU JT DBSSJFE JO B %BUB NFTTBHF JEFOUJĕFE CZ B OBNF NBUDIJOH UIF QSFĕY
QSPWJEFE JO UIF *OUFSFTU� *O PVS SPVUJOH TDIFNF
 UIF *OUFSFTU BOE %BUB NFTTBHFT OPX DPOUBJO B DPOUFOU JEFOUJĕFS 	$*%

ĕFME JOTUFBE PG UIF $$/ %/4�CBTFE OBNFT�
8F BMTP FYUFOE CPUI UZQFT PG NFTTBHFT XJUI B QBUI�WFDUPS ĕFME CPSSPXFE GSPN #(1 VQEBUF NFTTBHFT� ćJT OFX ĕFME
DPOUBJOT B QBUI�WFDUPS TJNJMBS UP UIF #(1 "4 1BUI BUUSJCVUF XIJDI JODMVEFT UIF MJTU PG "VUPOPNPVT 4ZTUFN /VNCFST
	"4/T
 UIBU EFTDSJCFT UIF TFRVFODF PG SPVUJOH EPNBJOT UISPVHI XIJDI UIF *OUFSFTU IBT QBTTFE� ćF QBUI�WFDUPS JT VTFE
UP QSFWFOU *OUFSFTUT GSPN MPPQJOH BOE JT SFUVSOFE UP UIF RVFSJFS JO UIF %BUB NFTTBHF DBSSZJOH UIF SFRVFTUFE DPOUFOU
JUFN� "MM TVCTFRVFOU *OUFSFTUT XJMM CF EJSFDUFE BMPOH UIJT TFRVFODF PG EPNBJOT UPXBSE UIF SPVUJOH EPNBJO XIFSF UIF
DPOUFOU XBT GPVOE�
ćF QBUI�WFDUPS JT BMTP VTFE CZ UIF DPOUFOU SPVUFST UP BHHSFHBUF UIF *OUFSFTU NFTTBHFT SFRVFTUJOH UIF TBNF DPOUFOU�
" DPOUFOU SPVUFS TUPSFT UIF TIPSUFTU QBUI WFDUPS GPMMPXFE CZ QSFWJPVT PDDVSSFODFT PG BO *OUFSFTU BOE POMZ GPSXBSET B
TVCTFRVFOU POF JG SFDFJWFE BMPOH B TIPSUFS SPVUF� "O *OUFSFTU NFTTBHF JT BMTP TDPQFE CZ B UJNF UP MJWF 	55-
 XIJDI JT
JOJUJBMJ[FE UP UIF NBYJNVN OVNCFS PG SPVUJOH EPNBJOT UIF *OUFSFTU NFTTBHF DBO WJTJU�

����� %BUB 4USVDUVSFT
8F DPNQMFUF UIF PQFSBUJPO PG B $$/ OPEF CZ JOUSPEVDJOH BO BEEJUJPOBM EBUB TUSVDUVSF UP UIF $$/ OPEF NPEFM� *O
BEEJUJPO UP UIF UISFF FYJTUJOH TUSVDUVSFT
 OBNFMZ UIF 'PSXBSEJOH *OGPSNBUJPO #BTF 	'*#

 UIF $POUFOU 4UPSF 	$4

 BOE
UIF 1FOEJOH *OUFSFTU 5BCMF 	1*5

 XF JOUSPEVDF B 3PVUF 4UPSF 	34
� ćF '*# JT VTFE UP GPSXBSE *OUFSFTUT UPXBSE UIF
TPVSDFT IBWJOH B DPQZ NBUDIJOH UIF SFRVFTUFE DPOUFOU� ćF $4 JT B DBDIF NFNPSZ XIFSF DPOUFOU PCKFDUT DBO CF TUPSFE
UP TBUJTGZ GVUVSF *OUFSFTUT� ćF 1*5 LFFQT USBDL PG UIF JOUFSGBDFT PO XIJDI *OUFSFTUT GPS B TQFDJĕD DPOUFOU BSF GPSXBSEFE�
8F FYUFOE UIF 1*5 FOUSJFT XJUI JOGPSNBUJPO DPMMFDUFE GSPN UIF *OUFSFTU IFBEFS ĕFMET�
ćF 34 JT VTFE UP LFFQ JO DBDIF UIF SPVUFT EJTDPWFSFE JO SFTQPOTF UP QSFWJPVT *OUFSFTUT� &BDI 34 FOUSZ DPOUBJOT B QBUI�
WFDUPS SFQSFTFOUJOH UIF MJTU PG SPVUJOH EPNBJOT BMPOH UIF SPVUF� 8IFO B DPOUFOU SPVUFS 	$3
 TUBSUT TFBSDIJOH UIF CFTU
DPOUFOU SFQMJDB XJUI SFTQFDU UP JUT SFMBUJWF MPDBUJPO
 UIF $3 TFOET BO *OUFSFTU FJUIFS BMPOH UIF VOJDBTU QBUI QSPWJEFE CZ
#(1 PS XJMM BMUFSOBUJWFMZ CSPBEDBTU UIF *OUFSFTU UP BMM JUT QFFST JO UIF OFJHICPSJOH SPVUJOH EPNBJOT EFQFOEJOH PO UIF
QPQVMBSJUZ PG UIF DPOUFOU� *G B SPVUF GPS UIF SFRVFTUFE DPOUFOU JT QSFTFOU JO UIF 34
 UIF $3 XJMM VTF UIJT SPVUF UP EJSFDU
UIF *OUFSFTU UPXBSET UIF EPNBJO XIFSF B SFQMJDB PG UIF DPOUFOU IBT CFFO QSFWJPVTMZ GPVOE�

8F FYUFOE UIF 1*5 FOUSJFT JO PSEFS UP BWPJE QSPQBHBUJOH NVMUJQMF JOTUBODFT PG UIF TBNF *OUFSFTU� &BDI 1*5 FOUSZ JT
FYUFOEFE XJUI UIF JEFOUJĕFS PG UIF $3 XIP JOJUJBUFE UIF TFBSDI
 UIF TFRVFODF OVNCFS PG UIF *OUFSFTU
 BOE UIF TIPSUFTU
QBUI WFDUPS GPMMPXFE CZ QSFWJPVT PDDVSSFODFT PG UIJT *OUFSFTU TIBSJOH UIF TBNF PSJHJOBUJOH $3 BOE TFRVFODF OVNCFS�
"T JO $$/
 UIF 1*5 JT BMTP VTFE UP BHHSFHBUF NVMUJQMF %BUB NFTTBHFT TP BT POMZ B TJOHMF DPQZ XJMM CF GPSXBSEFE UPXBSET
UIF DPOUFOU SFRVFTUFS�

5BLFBXBZ #��

5P TVQQPSU UIF FďDJFOU EJTDPWFSZ PG SFQMJDBUFE DPOUFOU
 $$/ %/4�MJLF OBNFT BSF SFQMBDFE CZ B MPDBUJPO�
JOEFQFOEFOU ĘBU JEFOUJĕFST� ćF GPSNBU PG $$/ NFTTBHFT BOE UIF $$/ OPEF NPEFM BSF VQEBUFE UP BD�
DPNNPEBUF UIF VTF PG B #(1�MJLF QBUI WFDUPS GPS MPPQ QSFWFOUJPO BOE TFBSDI BHHSFHBUJPO� " QBUI WFDUPS
DPOUBJOT UIF CFTU EJTDPWFSFE SPVUF GPS B HJWFO DPOUFOU� ćF SPVUFST DBO FJUIFS DBDIF B DPQZ PG UIF DPOUFOU PS
UIF SPVUF JUTFMG�

��� ] 3PVUJOH PO DPOUFOU JEFOUJĕFST
*O UIJT TFDUJPO
 XF EFTDSJCF IPX UIF EFTJHO PG PVS OBNF�CBTFE JOUFS�EPNBJO SPVUJOH QSPUPDPM TVQQPSUT UIF FďDJFOU
EJTDPWFSZ PG TPNF DPOUFOU JUFNT CZ VTJOH UIF QMVSBMJUZ PG BMUFSOBUJWF SPVUFT UP BDDFTT SFQMJDBUFE DPOUFOU�

�



*O DPOUSBTU UP$$/
 *OUFSFTUT BSF QSPQBHBUFE CFUXFFOOFJHICPSJOH EPNBJOT JO IPQF PG ĕOEJOH UIF DMPTFTU DPOUFOU SFQMJDB�
0VS DIPJDF UP BWPJE EFTJHOJOH BO BEWFSUJTFNFOU�CBTFE QSPUPDPM JT NPUJWBUFE CZ UIF OFFE PG SFTJMJFODZ UP DPOUFOU NJ�
HSBUJPO BOE OFUXPSL GBJMVSFT� 3FMZJOH PO QFSJPEJD BEWFSUJTFNFOUT PG SPVUJOH JOGPSNBUJPO JT FYQFDUFE UP JODSFBTF UIF
OFUXPSL PWFSIFBE XIFO USBOTQPTFE UP IJHIMZ SFQMJDBUFE DPOUFOU�

����� %PNBJO
8F SFGFS UP B EPNBJO BT UIF BENJOJTUSBUJWF FOUJUZ DPSSFTQPOEJOH UP B SPVUJOH EPNBJO PS BO "VUPOPNPVT 4ZTUFN 	"4
�
ćFCPVOEBSZ PG B EPNBJONBZ BMTP CF EFĕOFE CZ SFĘFDUJOH PUIFS PSHBOJ[BUJPOBM DPOTJEFSBUJPOT SFMBUFE UP UIF PXOFSTIJQ
PG DPOUFOU BWBJMBCMF XJUIJO UIF EPNBJO CPVOEBSZ� "T TVDI B EPNBJO NBZ SFGFS UP B DBNQVT
 B DPNQBOZ
 PS B DPOUFOU
QSPWJEFS�
" EPNBJO EJTUJOHVJTIFT DPOUFOU EFQFOEJOH XIFUIFS JU JT UIF PSJHJOBUPS PG UIF DPOUFOU PS B QVSWFZPS PG B DPQZ PG UIF
DPOUFOU� " EPNBJO DPOUBJOJOH B MPDBM DPQZ PG B DPOUFOU DPOTJEFST UIJT DPOUFOU BT BO JOUFSOBM DPOUFOU� " IPNF EPNBJO JT
B TQFDJĕD DBTF TJODF JU DPOUBJOT UIF PSJHJOBM DPQZ PG B DPOUFOU JUFN QSPWJEFE CZ UIF DPOUFOU PXOFS IJNTFMG�IFSTFMG� 8F
BTTVNF UIBU BO JOUSBEPNBJO SPVUJOH QSPUPDPM DSFBUFT UIF SPVUFT OFFEFE CZ MPDBM DPOUFOU SPVUFST UP GPSXBSE UIF *OUFSFTUT
BMPOH UIF TIPSUFTU QBUI UPXBSET BO JOUFSOBM DPOUFOU�
" DPOUFOU JUFN JT DPOTJEFSFE BT FYUFSOBM UP B EPNBJO JG B DPQZ DBOOPU CF GPVOE MPDBMMZ� *O UIF BCTFODF PG B MPDBM DPQZ

B EPNBJO DBO TUJMM IBWF B SPVUF QSFWJPVTMZ MFBSOU GPS UIJT DPOUFOU� *G OPU
 B CPSEFS DPOUFOU SPVUFS 	#$3
 XJMM JOJUJBUF B
TFBSDI CZ TFOEJOH UIF *OUFSFTU UP JUT OFJHICPSJOH EPNBJOT JO UIF TBNF XBZ #(1 QSPQBHBUFT JUT VQEBUF NFTTBHFT� #$3T
BSF DPOĕHVSFE UP CF #(1 QFFST BOE BT TP
 XJMM FTUBCMJTI B #(1 TFTTJPO SVOOJOH PO UPQ PG 5$1 QSJPS UP UIF FYDIBOHF
PG UIF *OUFSFTU NFTTBHFT UISPVHIPVU UIF TFBSDI QSPDFTT� *OTJEF FBDI EPNBJO
 B #$3 JT JO DIBSHF PG QSPQBHBUJOH UIF
*OUFSFTUT SFRVFTUJOH BO FYUFSOBM DPOUFOU�

����� 3FRVFTUJOH BO FYUFSOBM DPOUFOU

Interest 
Message

Loop 
detection

Internal 
content

Route in 
cache

TTL = 0

Decrement 
TTL

Discard 
Interest

Reply with 
requested 

content

Direct Interest 
along the 

cached route 

Discard 
Interest

No

Prepend the
local ASN to 

the AS_PATH

No

Duplicate 
Interest

Yes

No

No

Yes

 Propagate 
Interest to peers

Yes

Yes

Yes

No

Discard 
Interest

'JHVSF #��� )BOEMJOH *OUFSFTUT�

"T EFQJDUFE JO 'JHVSF #��
 XIFO BO *OUFSFTU GPS B SFQMJDBUFE DPOUFOU JT SFDFJWFE JO B EPNBJO
PUIFS UIBO UIF IPNF EPNBJO
 UIF CPSEFS DPOUFOU SPVUFS 	#$3
 PG UIJT EPNBJO ĕSTU DIFDLT JG
UIF QBUI�WFDUPS JODMVEFE JO UIF *OUFSFTU DPOUBJOT JUT PXO EPNBJO *% JO XIJDI DBTF UIF *OUFSFTU
XJMM CF EJTDBSEFE� *O UIF BCTFODF PG MPPQT
 UIF #$3BQQFOET UIF MPDBM EPNBJO *% UP UIF *OUFSFTU
QBUI�WFDUPS BOE DIFDLT UIF 1*5 GPS BO FOUSZ NBUDIJOH UIF JODPNJOH *OUFSFTU
 J�F� DPOUBJOJOH
UIF TBNF PSJHJOBM SFRVFTUFS BOE TFRVFODF OVNCFS� " 1*5�NBUDI JOEJDBUFT UIBU B QSFWJPVT
*OUFSFTU IBT BMSFBEZ CFFO TFOU GPS UIF TBNF DPOUFOU� ćF *OUFSFTU JT EJTDBSEFE JG UIF QBUI�
WFDUPS JODMVEFE JO UIF 1*5 FOUSZ JT TIPSUFS UIBO UIF POF DBSSJFE CZ UIF *OUFSFTU�
0UIFSXJTF UIF 1*5 FOUSZ JT VQEBUFE XJUI UIF *OUFSFTU QBUI�WFDUPS BOE BSSJWBM JOUFSGBDF� *G OP
1*5 FOUSZ JT GPVOE
 B OFX 1*5 FOUSZ JT DSFBUFE XJUI UIF JEFOUJĕFS PG UIF #$3 XIP JOJUJBUFE UIF
TFBSDI
 UIF TFRVFODF OVNCFS PG UIF *OUFSFTU
 UIF QBUI�WFDUPS JU DBSSJFT
 BOE UIF JOUFSGBDF PO
XIJDI UIF *OUFSFTU BSSJWFE� ćF #$3 UIFO MPPLT JO JUT $POUFOU 4UPSF GPS B NBUDIJOH DPOUFOU�
*G GPVOE
 B %BUB NFTTBHF DBSSZJOH UIF DPOUFOU XJMM CF SFUVSOFE UP UIF SFRVFTUFS CZ GPMMPXJOH
UIF 1*5 FOUSJFT MFę CFIJOE UIF *OUFSFTU�
*O DBTF PG OP $POUFOU 4UPSF NBUDI
 UIF #$3 DIFDLT JO JUT 3PVUF 4UPSF 	34
 JG B SPVUF XBT
MFBSOU UISPVHI B QSFWJPVT TFBSDI� *G TVDI B SPVUF FYJTUT
 UIF *OUFSFTU JT GPSXBSEFE BMPOH UIJT
SPVUF UPXBSET UIF DPOUFOU SFQMJDB� *G OP NBUDIJOH SPVUF DBO CF GPVOE JO UIF 34
 UIF #$3
EFDSFNFOUT UIF 55- PG UIF *OUFSFTU NFTTBHF� *G UIF *OUFSFTU 55- EJE OPU SFBDI [FSP
 UIF #$3
TFOET PVU UIF *OUFSFTU UP BMM JUT OFJHICPSJOH QFFST PS BMPOH UIF VOJDBTU #(1 SPVUF EFQFOEJOH
PO UIF QPQVMBSJUZ PG UIF DPOUFOU�
" UJNFS JT BTTPDJBUFE UP FBDI 1*5 FOUSZ UP MJNJU UIF SBUF PG *OUFSFTUT BOE UP IBOEMF VOTVDDFTTGVM
TFBSDIFT� *G OPNBUDIJOH%BUB JT SFDFJWFE
 UIF PSJHJOBM SFRVFTUFS JT SFTQPOTJCMF GPS HFOFSBUJOH B
OFX *OUFSFTU EJČFSFOU GSPNQSFWJPVT PDDVSSFODFT UIBOLT UP BO JODSFNFOUFE TFRVFODF OVNCFS�

����� 3FTQPOEJOH XJUI BO JOUFSOBM DPOUFOU
6QPO UIF SFDFJQU PG BO *OUFSFTU GPS BO JOUFSOBM DPOUFOU
 B CPSEFS DPOUFOU SPVUFS 	#$3
 TUBSUT
QFSGPSNJOH MPPQ�EFUFDUJPO PO UIF *OUFSFTU QBUI WFDUPS JO B TJNJMBS XBZ UP #(1� ćF #$3 XJMM
BQQFOE UIF *%PG JUT EPNBJO UP UIF QBUI�WFDUPS JG MPPQ�GSFF� ćF SFTVMUJOH TFRVFODF PG EPNBJOT
DPSSFTQPOET UP UIF DPNQMFUF SPVUF CFUXFFO UIF PSJHJOBUJOH #$3 UIBU JOJUJBUFE UIF TFBSDI BOE
UIF MPDBM SFQMJDB PG UIF DPOUFOU� ćJT SPVUF JT TFOU CBDL UP UIF PSJHJOBUJOH #$3 BMPOH XJUI
UIF DPQZ PG UIF MPDBM SFQMJDB JO B %BUB NFTTBHF� ćF %BUB NFTTBHF BMTP JOIFSJUT UIF *OUFSFTU
TFRVFODF OVNCFS BOE JODMVEFT UIF JEFOUJĕFS PG UIF SFQMZJOH #$3�
6QPO SFDFJWJOH UIF %BUB NFTTBHF
 B DPOUFOU SPVUFS 	$3
 FYUSBDUT UIF QBUI WFDUPS DPOUBJOFE JO JUT IFBEFS BOE TUPSFT UIF
DPSSFTQPOEJOH SPVUF JO JUT 3PVUF 4UPSF BMPOH XJUI UIF JEFOUJĕFS PG UIF #$3 XIP PSJHJOBUFE UIF %BUB NFTTBHF� ćJT QBUI
WFDUPS XJMM CF VTFE UP EJSFDU TVCTFRVFOU *OUFSFTUT SFRVFTUJOH UIF TBNF DPOUFOU� ćF $3 BMTP TUPSFT UIF DPOUFOU PCKFDU
DBSSJFE CZ UIF %BUB NFTTBHF JO JUT $POUFOU 4UPSF CFGPSF GPSXBSEJOH UIF %BUB NFTTBHF PO FWFSZ JOUFSGBDFT MJTUFE JO UIF

�
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'JHVSF #��� $POUFOU DBUBMPHVF�

1*5 FOUSZ MFę CZ QSFWJPVT *OUFSFTUT� ćF 1*5 FOUSZ JT FSBTFE PODF UIF %BUB NFTTBHF GPSXBSEFE BT B XBZ UP QSFWFOU
TVCTFRVFOU DPQJFT PG UIF DPOUFOU GSPN CFJOH QSPQBHBUFE MBUFS�
ćF SPVUF DPOUBJOFE JO UIF %BUB NFTTBHF XJMM CF BEWFSUJTFE XJUIJO UIF EPNBJO PG UIF PSJHJOBM SFRVFTUFS TP UIBU JOUFSOBM
DPOUFOU SPVUFST NBZ BMTP MFBSO IPX UP SFBDI UIF FYUFSOBM DPOUFOU JO DBTF PG TVCTFRVFOU *OUFSFTUT� ćJT SPVUF XJMM BMTP CF
VTFE TP BT UP IBOEMF *OUFSFTUT SFDFJWFE GSPN FYUFSOBM QFFS EPNBJOT�

����� %FGBVMU SPVUJOH GPS TQBSTF DPOUFOU
4JODF TPNF DPOUFOU DBO FYIJCJU B MPX EFHSFF PG SFQMJDBUJPO
 XF JOUSPEVDF BO BMUFSOBUJWF VTJOH UIF VOJDBTU SPVUF UPXBSET
UIF IPNF EPNBJO PG UIF SFRVFTUFE DPOUFOU� *O PSEFS UP FOBCMF UIF VTF PG $*%T GPS VOJDBTUJOH *OUFSFTUT
 XF VTF UIF
NVMUJQSPUPDPM FYUFOTJPOT PG #(1 	J�F� .1�#(1
 <��> UP DBSSZ SPVUJOH JOGPSNBUJPO GPS UIF $$/ MBZFS VTJOH $*%T�
8F QSPQPTF UP EFĕOF B OFX BEESFTT GBNJMZ DBMMFE $$/ "' VTFE UP JEFOUJGZ $$/ BT UIF OFUXPSL MBZFS QSPUPDPM DBS�
SJFE CZ #(1� 5P NBLF #(1 BEWFSUJTF B TFU PG $*%T BT SFBDIBCMF EFTUJOBUJPOT UPHFUIFS XJUI UIF OFYU IPQ JEFOUJĕFS
UP CF VTFE GPS GPSXBSEJOH BMPOH UIF GFBTJCMF SPVUFT UP UIFTF EFTUJOBUJPOT
 XF VTF UIF $$/ "' JO DPNCJOBUJPO XJUI
UIF UXP #(1 BUUSJCVUFT .VMUJQSPUPDPM 3FBDIBCMF /-3* 	.1@3&"$)@/-3*
 BOE .VMUJQSPUPDPM 6OSFBDIBCMF /-3*
	.1@6/3&"$)@/-3*
 JOUSPEVDFE UP FOBCMF #(1 NVMUJQSPUPDPM FYUFOTJPOT DBQBCJMJUZ� #PUI BUUSJCVUF DPOUBJOT POF
PS NPSF USJQMFT UIBU DPOTJTUT PG UIF "EESFTT 'BNJMZ JOGPSNBUJPO
 UIF /FYU )PQ *OGPSNBUJPO
 BOE UIF /FUXPSL -BZFS
3FBDIBCJMJUZ *OGPSNBUJPO 	/-3*
�
*O PVS QSPUPDPM
 UIF"EESFTT 'BNJMZ JOGPSNBUJPO JEFOUJĕFT$$/BT UIF OFUXPSL MBZFS QSPUPDPM UIBU JT CFJOH DBSSJFEXJUIJO
UIF VQEBUF� ćF /FYU�)PQ *OGPSNBUJPO JT UIF JEFOUJĕFS PG UIF OFYU CPSEFS $$/ SPVUFS PO UIF QBUI UP UIF EFTUJOBUJPO�
*O PVS QSPUPDPM
 UIF /-3* JT FODPEFE BT POF PS NPSF ��UVQMFT XJUI UIF GPMMPXJOH GPSNBU� -FOHUI 	� PDUFU
� 5PUBM MFOHUI
PG UIF $*% BEWFSUJTFE� $*%� ćF DPOUFOU JEFOUJĕFS�

5BLFBXBZ #��

ćF DPQJFT PG B DPOUFOU DBO FJUIFS CF GPVOE XJUIJO B TUVC EPNBJO PS JO UIF DBDIF PG UIF SPVUFST� 5P EJTDPWFS
TVDI B DPQZ
 $$/ *OUFSFTU NFTTBHFT BSF FYDIBOHFE CFUXFFO OFJHICPSJOH EPNBJOT PS GPMMPX UIF SPVUFT BM�
SFBEZ LOPXO UP UIF SPVUFST BT B SFTVMU PG B QSFWJPVT TFBSDI� 'PS VOQPQVMBS DPOUFOU
 UIF *OUFSFTU NFTTBHFT
GPMMPX UIF VOJDBTU SPVUFT PG UIF DPOUFOU PSJHJOBM DPQZ�

��� ] 1FSGPSNBODF FWBMVBUJPO
����� &YQFSJNFOUBM TFUVQ
*O PSEFS UP FWBMVBUF PVS QSPQPTBM
 XF EFWFMPQFE DDO4JN��
 BO FYUFOTJPO UP UIF DDO4JN TJNVMBUPS <��>� DDO4JN JT B
DIVOL�MFWFM TJNVMBUPS CVJMU JO $�� BOE EFWFMPQFE PO UPQ PG UIF 0NOFU��� *UT BCJMJUZ UP TDBMF XFMM JO EFOTF UPQPMPHJFT
BMMPXFE VT UP DPOEVDU PVS TJNVMBUJPOT PO B MBSHF EBUBTFU NBEF QVCMJDMZ BWBJMBCMF CZ UIF $PPQFSBUJWF "TTPDJBUJPO GPS
*OUFSOFU %BUB "OBMZTJT 	$"*%"
� ćJT EBUBTFU DPOTJTUT PG B TOBQTIPU PG NPSF UIBO ��
��� "4FT BOE BSPVOE TJY NJMMJPO
BOOPVODFE #(1 SPVUFT� *O PVS TJNVMBUJPOT
 XF BTTVNF UIBU BMM MJOLT IBWF VOMJNJUFE CBOEXJEUI BOE BSF OPU BČFDUFE
CZ DPOHFTUJPO� "MM PVS UFTUT XFSF QFSGPSNFE PO B NBDIJOF FRVJQQFE XJUI ���(# PG 3". BOE B ���DPSF *OUFM 9FPO
QSPDFTTPS�

����� ćF JOĘVFODF PG QPQVMBSJUZ
*O 'JHVSF #��B
 XF TIPX UIF QFSDFOUBHF PG SPVUFT UIBU BSF BDUVBMMZ EJTDPWFSFE XIFO TFBSDIJOH GPS B DPOUFOU PS SFVTFE
GSPN B QSFWJPVT TVDDFTTGVM TFBSDI BT B GVODUJPO PG UIF QPQVMBSJUZ PG UIF DPOUFOU XIJDI GPMMPXT B ;JQG EJTUSJCVUJPO� 8F
DBO TFF UIBU PWFS UIBO ��� PG UIF SPVUFT VTFE UP SFUSJFWF B DPOUFOU BSF QSPWJEFE GSPN UIF 3PVUF 4UPSF PG UIF DPOUFOU

��



SPVUFST� ćJT TIPXT UIF CFOFĕU PG DBDIJOH UIF SPVUFT EJTDPWFSFE UPXBSE B SFQMJDB BT B SFTVMU PG SFRVFTUJOH B DPOUFOU� ćF
PWFSIFBE PG UIF EJTDPWFSZ QSPDFTT JT PVUXFJHIFE CZ UIF CFOFĕU PG DBDIJOH UIF SPVUFT UP UIF SFQMJDBT XF EJTDPWFS� ćF
CFOFĕU PG DBDIJOH SPVUFT UPXBSE QSFWJPVTMZ EJTDPWFSFE SFQMJDBT DBO BMTP CF GPVOE JO UIF OVNCFS PG *OUFSFTU NFTTBHFT�
'JHVSF #��C TIPXT UIF UPUBM OVNCFS PG *OUFSFTU NFTTBHFT GPSXBSEFE JO UIF OFUXPSL BT B GVODUJPO PG UIF QPQVMBSJUZ PG
UIF DPOUFOU� ćPVHI UIF OVNCFS PG *OUFSFTU NFTTBHFT JTTVFE GPS B DPOUFOU JODSFBTFT XJUI UIF QPQVMBSJUZ PG UIF DPOUFOU

XF DBO TFF BO PQQPTJUF CFIBWJPS XIFO XF JODSFBTF UIF ;JQG TLFX QBSBNFUFS� ćJT JOEJDBUFT UIBU *OUFSFTU NFTTBHFT USBWFM
MFTT EJTUBODF JO UIF OFUXPSL UP EJTDPWFS B DPOUFOU BT JUT QPQVMBSJUZ JODSFBTFT� *OUFSFTU NFTTBHFT DBO ESBX PO QSFWJPVT
TFBSDIFT BT DPOUFOU SPVUFST JOUFSDFQU UIFN BOE SFQMZ XJUI DBDIFE SPVUFT MFBSOU BT B SFTVMU PG QSFWJPVT TFBSDIFT� *U JT BMTP
FYQFDUFE UIBU UIF %BUB NFTTBHFT TFOU PO B SPVUF GFUDIFE GSPN B 3PVUF 4UPSF XJMM USBWFM BMPOH B TIPSUFS QBUI
 SFEVDJOH
UIJT XBZ UIF EPXOTUSFBN CBOEXJEUI VUJMJ[BUJPO BOE JNQSPWJOH UIF MBUFODZ GPS VTFST SFUSJFWJOH UIF DPOUFOU�

����� 3PVUF 4UPSF BOE DBUBMPH TJ[F
8JUI B MBSHF DBUBMPH TJ[F
 UIF SPVUF TUPSF JT VOBCMF UP IPME BMM UIF CFTU SPVUFT UP UIF QPQVMBS DPOUFOU� *O 'JHVSF #��
 XF
FWBMVBUF UIF JNQBDU PG UIF TJ[F PG UIF DPOUFOU DBUBMPHVF BT XF FYQFDU UIF MJNJUFE TUPSBHF PG 3PVUF 4UPSFT UP JNQBDU PO
UIF QFSGPSNBODF PG PVS SPVUF EJTDPWFSZ TDIFNF� 8F WBSZ UIF TJ[F PG UIF 3PVUF 4UPSFT GPS EJČFSFOU TJ[FT PG UIF DPOUFOU
DBUBMPHVF� 8F NFBTVSF UIF SFTVMUJOH OVNCFS PG *OUFSFTU BOE %BUB NFTTBHFT BT B GVODUJPO PG UIF SBUJP PG UIF 34 TJ[F
PWFS UIF DBUBMPHVF� 8F DBO PCTFSWF UIBU GPS TNBMM JODSFBTFT JO UIF TJ[F PG UIF 3PVUF 4UPSFT
 UIF OVNCFS PG NFTTBHFT
HFOFSBUFE CZ PVS BSDIJUFDUVSF EFDSFBTFT TJHOJĕDBOUMZ� 'PS TJ[F SBUJPT HSFBUFS UIBO ����
 UIJT OVNCFS PG *OUFSFTU BOE %BUB
NFTTBHFT SFNBJOT TUBCMF� ćJT JT EVF UP UIF GBDU UIBU UIF TJ[F PG UIF SPVUF TUPSFT CFDPNFT MBSHF FOPVHI JO DPNQBSJTPO UP
UIF DBUBMPHVF TJ[F UP IPME UIF SPVUFT EJTDPWFSFE GPS BMM QPQVMBS DPOUFOUT�

5BLFBXBZ #��

ćF DBDIJOH DBQBCJMJUJFT PG UIF DPOUFOU SPVUFST DBO NJUJHBUF UIF PWFSIFBE SFTVMUJOH GSPN UIF EJTDPWFSZ PG
QPQVMBS DPOUFOU JO $$/� 4UPSJOH UIF SPVUFT QSFWJPVTMZ EJTDPWFSFE UPXBSE DPOUFOU SFQMJDBT IFMQ SFEVDF UIF
OVNCFS PG *OUFSFTUT CVU BMTP UIF EJTUBODF UIFZ USBWFM� ćF JNQSPWFNFOUT SFTVMUJOH PG DBDIJOH SPVUFT JO
BEEJUJPO UP UIF DPOUFOU PCKFDUT BSF TJHOJĕDBOU FWFO JO UIF GBDF PG MBSHF DPOUFOU DBUBMPHVFT XJUIPVU BEEJOH
NPSF SFRVJSFNFOUT PO UIF NFNPSZ TJ[F PG UIF DPOUFOU SPVUFST�

��� ] $PODMVTJPO
ćJT DIBQUFS BEESFTTFE UIF NJTNBUDI SFTVMUJOH GSPN UIF IPTU DFOUSJD EFTJHO PG UIF *OUFSOFU XJUI SFHBSE UP UIF OFFET PG
DPOUFOU SFMBUFE TFSWJDFT� 8F QSPQPTFE B TDBMBCMF PO�EFNBOE SPVUJOH QSPUPDPM UIBU UBLFT BEWBOUBHF PG UIF QBSBEJHN PG
DPOUFOU DFOUSJD OFUXPSLJOH�
"T QBSU PG PVS EFTJHO QSPDFTT
 XF UBLF BEWBOUBHF PG UIF IJHI BWBJMBCJMJUZ PG DPOUFOU JO MBSHF�TDBMF OFUXPSLT� ćF OPWFMUZ
PG PVS BQQSPBDI MJFT JO UIF VTF PG UIF DBDIJOH DBQBCJMJUJFT PG DPOUFOU SPVUFST UP TUPSF UIF SPVUFT EJTDPWFSFE UPXBSE DPOUFOU
SFQMJDBT� 0VS QSPUPDPM TVQQMFNFOUT UIF $$/ SPVUJOH GSBNFXPSL XJUI UIF BCJMJUZ UP EJTDPWFS FďDJFOU SPVUFT UIBU BMMPX
VTFST UP SFUSJFWF SFQMJDBT JO B TDBMBCMF GBTIJPO� *O UIF OFYU DIBQUFS
 XF UBLF BDDPVOU PG UIF VTFS OFFE JO BDDFTTJOH EBUB
XIJMF PO UIF NPWF�

��





$IBQUFS #��
-FWFSBHJOH .PCJMF 6TFS (BUIFSJOHT

	1VCMJDBUJPO <�>� 1� 4QBUIJT
 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 i4$P%� 4BWJOH $FMMVMBS 3FTPVSDFT CZ %FMBZJOH 5SBOTNJTTJPOT PG 1PQVMBS $POUFOU�w ��UI *OUFSOBUJPOBM 4ZNQPTJVN
PO 8JSFMFTT $PNNVOJDBUJPO 4ZTUFNT 	*48$4

 �����

	4VCNJTTJPO� 4� #FMPVBOBT
 ,� -� ćBJ
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 i-FWFSBHJOH /PEF (BUIFSJOHT UP 4BWF $FMMVMBS 3FTPVSDFT�w "OOBMT PG 5FMFDPNNVOJDBUJPOT

4QSJOHFS
 ����
�
	1I�%� UIFTJT PG 4BMBI #FMPVBOBT
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ����� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


*O UIJT DIBQUFS
 * BEESFTT UIF DBQBDJUZ MJNJUBUJPO UIBU DFMMVMBS PQFSBUPST BSF GBDJOH EVF UP UIF JODSFBTJOH EFNBOE PG
VTFST GPS EBUB XIJMF PO UIF NPWF� ćF XPSL * QSFTFOU JT DPODFSOFE XJUI DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT XIFSF NPCJMF VTFST
BSF DPWFSFE CZ B DPMMFDUJPO PG BOUFOOBT� * QSPQPTF UP SFEVDF UIF DPOTVNQUJPO PG UIF SBEJP SFTPVSDFT CZ DPOUSPMMJOH
UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT
 XIFOFWFS QPTTJCMF BT B XBZ UP SFNPWF SFEVOEBOU USBďD� ćJT XPSL JT NPUJWBUFE CZ UIF
GPMMPXJOH TJNQMF IVODI� %FUFSNJOJOH XIFO UP USBOTNJU DPVME MFBE UP TJHOJĕDBOU TBWJOHT JO TJUVBUJPOT XIFSF EBUB JT
QPQVMBS BOE UPMFSBUFT TPNF EFMBZ�
ćF NBJO DPOUSJCVUJPO PG UIJT XPSL DBNF XJUI 4$P% 	4DIFEVMFE $POUFOU %FMJWFSZ

 B SBEJP SFTPVSDF�TBWJOH TUSBUFHZ
GPS EJTTFNJOBUJOH EFMBZ�UPMFSBOU DPOUFOU JO DFMMVMBS FOWJSPONFOUT� 4$P% ESBXT PO UIF NPCJMJUZ PG VTFST UP TDIFEVMF B
NVMUJDBTU USBOTNJTTJPO XIFOFWFS B DFMM IPTUT B TVďDJFOU OVNCFS PG VTFST� (JWFO B TFU PG XJSFMFTT BOUFOOBT DPWFSJOH DFMMT
TQBOOJOH B QPQVMBUJPO PG VTFST JOUFSFTUFE JO B DPOUFOU JUFN
 UIF PCKFDUJWF PG 4$P% JT UP DPNQVUF UIF UJNF	T
 FBDI BOUFOOB
TIPVME USBOTNJU UIF DPOUFOU TP BT UP TBUJTGZ BMM JOUFSFTUFE VTFST� 4$P% EFUFSNJOFT XJUIJO FBDI DFMM
 XIJDI OVNCFS PG VTFST
TIPVME USJHHFS B USBOTNJTTJPO TP BT UP SFEVDF UIF PWFSBMM OVNCFS PG USBOTNJUUJOH BOUFOOBT BOE
 BT B DPOTFRVFODF
 UIF
UPUBM OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT SFRVJSFE UP TBUJTGZ BMM VTFST SFRVFTUJOH UIF TBNF DPOUFOU� ćJT JT FTQFDJBMMZ DIBMMFOHJOH JG
OP QSJPS LOPXMFEHF PG VTFS NPCJMJUZ JT BWBJMBCMF�
ćF DPOUSJCVUJPOT PG UIJT DIBQUFS BSF BT GPMMPXT�

t 8F QSPQPTF B EFDJTJPO GVODUJPO UIBU EFUFSNJOFT XIFUIFS UIF OVNCFS PG VTFST XJUIJO UIF TBNF DFMM JT TVďDJFOU
UP USJHHFS B USBOTNJTTJPO� 4VDI B GVODUJPO QSPDFFET CZ QFSJPET UIBU VTFST UPMFSBUF CFGPSF B NJTTJOH DPOUFOU JT
DPOTJEFSFE BT B GBJMFE USBOTNJTTJPO� ćF UZQJDBM CFIBWJPS PG UIF EFDJTJPO GVODUJPO JT BT GPMMPXT� "U UIF CFHJOOJOH
PG B QFSJPE
 4$P% TFFLT GPS MBSHF HBUIFSJOHT PG VTFST XJUIJO FBDI DFMM� "T UJNF HPFT
 4$P% HFUT NPSF QSBHNBUJD
BOE SFMBYFT UIF SFRVJSFNFOU PO UIF TJ[F PG VTFS HBUIFSJOHT� ćF CVMMJTIOFTT PG 4$P% JO UIF OVNCFS PG VTFST
SFRVJSFE UP USJHHFS B USBOTNJTTJPO GBEFT UPXBSE UIF FOE PG B QFSJPE�

t 8F FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG 4$P% VTJOH WBSJPVT IFVSJTUJDT BOE DPNQBSF JU XJUI UXP BMUFSOBUJWF TUSBUFHJFT�
ćF ĕSTU DPSSFTQPOET UP iOP TPPOFS SFRVFTUFE UIBO USBOTNJUUFEw TUSBUFHZ� 8F XJMM SFGFS UP UIJT TUSBUFHZ BT UIF
)PU 1PUBUP TUSBUFHZ JO UIF SFTU PG UIJT DIBQUFS� ćF TFDPOE TUSBUFHZ PQFSBUFT VOEFS UIF BTTVNQUJPO PG BO 0SBDMF

XIJDI LOPXT BMM UIF GVUVSF NPWFNFOUT PG VTFST� ćPVHI UIF 0SBDMF TUSBUFHZ JT OPU SFBMJTUJD JO QSBDUJDBM TFUUJOHT

JU QSPWJEFT VT BO VQQFS CPVOE SFHBSEJOH UIF CFOFĕU PG EFMBZFE USBOTNJTTJPOT�

��� ] 4ZTUFN NPEFM BOE QSPCMFN TUBUFNFOU
8F DPOTJEFS B TZTUFN DPOTJTUJOH PG B HSPVQ PG VTFST TDBUUFSFE BDSPTT B HFPHSBQIJDBM BSFB DPWFSFE CZ B DPMMFDUJPO PG
BDDFTT QPJOUT� ćF CPUUMFOFDL PG UIJT TZTUFN SFTVMUT GSPN UIF MJNJUFE DBQBDJUZ PG UIF XJSFMFTT BDDFTT DIBOOFM� 8F TVQQPTF
DPOUFOU UP CF EJTTFNJOBUFE BT B SFTVMU PG B QVCMJTI�TVCTDSJCF TZTUFN XIFSF VTFST TVCTDSJCF UP B DPOUFOU� *OTUFBE PG
QVTIJOH UIF DPOUFOU PODF BWBJMBCMF
 XF BSF JOUFSFTUFE JO NFBTVSJOH IPX MPOH B DPOUFOU DBO CF EFMBZFE TP UP NBYJNJ[F
UIF OVNCFS PG TVCTDSJCFST XJUIJO UIF TBNF DFMM�
.PEFM EFĕOJUJPO� 0VS TZTUFN JT EFĕOFE CZ UIF UVQMF [c,/c,", tc0, τ ]
 XIFSF c JT UIF DPOUFOU UP CF EJTTFNJOBUFE
/c UIF
TFU PG VTFST JOUFSFTUFE JO SFDFJWJOH c
 " UIF TFU PG BDDFTT QPJOUT 	J�F� DFMMT

 tc0 UIF UJNF XIFO c CFDPNFT BWBJMBCMF
 BOE τ
UIF NBYJNVN EFMBZ UIBU BMM VTFST UPMFSBUF CFGPSF SFDFJWJOH c� 8F XJMM SFGFS UP UJNF tc0 + τ BT UIF DPOUFOU EFBEMJOF PG c�
8F BTTVNF UIBU DPOUFOU c SFNBJOT WBMJE EVSJOH UIF JOUFSWBM [tc0, tc0 + τ ]�
'PS UIF TBLF PG DMBSJUZ
 XF DPOTJEFS UIBU QFSJPET PG EJTTFNJOBUJPO EP OPU PWFSMBQ
 NFBOJOH UIBU UIFSF JT POF BOE POMZ POF
DPOUFOU QSFTFOU JO UIF TZTUFN BU B UJNF� ćJT BTTVNQUJPO EPFT OPU JNQBDU PVS DPODMVTJPO
 BT XF FWBMVBUF UIF TZTUFN JO
B QFS�DPOUFOU CBTJT�� "MTP
 XF DPOTJEFS UIBU XIFO B DPOUFOU FYQJSFT
 BOPUIFS POF JT HFOFSBUFE�

�*O GBDU
 XF EFSJWF B MPXFS CPVOE PO UIF HBJOT UIBU XF DBO PCUBJO XJUI 4$P%
 BT NVMUJQMF DPOUFOU XPVME CFOFĕU GSPN UIF TBNF VTFS HBUIFSJOHT

MFBEJOH UP BEEJUJWF HBJOT� %FBMJOH XJUI NVMUJQMF DPOUFOU JO UIF TZTUFN BU UIF TBNF UJNF XJMM CF TVCKFDU PG GVUVSF XPSL�

��



6OMFTT TQFDJĕFE
 XF EP OPU EFBM XJUI BOZ TQFDJĕD SBEJP UFDIOPMPHZ BOE XJMM TJNQMZ SFGFS UP ai ∈ " BT B XJSFMFTT BDDFTT
QPJOU 	PS B CBTF TUBUJPO
 UIBU DPWFST B HFPHSBQIJDBM BSFB DBMMFE DFMM� $FMMT EP OPU PWFSMBQ BOE DPWFS UIF XIPMF UBSHFU
[POF� *U JT FRVJWBMFOU UP TBZ UIBU B VTFS JT DPWFSFE
 BU BMM UJNFT
 CZ POF BOE POMZ POF BDDFTT QPJOU BU B UJNF� 8F BTTVNF

IPXFWFS
 UIBU UIF DFMMVMBS JOGSBTUSVDUVSF USBOTNJUT VTJOH NVMUJDBTU� *O PUIFS XPSET
 B TJOHMF USBOTNJTTJPO JT FOPVHI UP
QVTI UIF DPOUFOU UP BMM JOUFSFTUFE OPEFT JO UIF SFTQFDUJWF DFMM� ćVT
 JO UIF SFTU PG UIJT DIBQUFS
 XIFOFWFS XF VTF UIF UFSN
USBOTNJTTJPO XF NFBO NVMUJDBTU USBOTNJTTJPO�
8F ĕOBMMZ BTTVNF UIBU UIF QPQVMBUJPO /c SFNBJOT VODIBOHFE EVSJOH τ � /PEFT JO /c CFMPOH UP FJUIFS POF PG UIF UXP
GPMMPXJOH TVCTFUT� 	J
 /c⊕

ai
(t)
 UIF TFU PG VTFST BTTPDJBUFE XJUI BDDFTT QPJOU ai BU UJNF t UIBU IBWF OPU ZFU SFDFJWFE UIF

DPOUFOU BOE 	JJ
/c⊖
ai

(t)
 UIF TFU PG VTFST BTTPDJBUFE XJUI BDDFTT QPJOU ai BU UJNF t UIBU IBWF BMSFBEZ SFDFJWFE UIF DPOUFOU�
)FODF
 /c =

⋃|"|
i=1[/c⊕

ai
(t)

⋃
/c⊖

ai
(t)]
 ∀t ∈ [tc0, t

c
0 + τ ]�

8F EFĕOF B DPOĕHVSBUJPO BU UJNF t BT B TOBQTIPU PG UIF HSBQI DPOTJTUJOH PG UIF DMVTUFST PG VTFST BTTPDJBUFE XJUI FBDI
BDDFTT QPJOU� " DPOĕHVSBUJPO DIBOHFT XIFOFWFS BU MFBTU POF VTFS NPWFT UP BOPUIFS DFMM� " TJOHMF USBOTNJTTJPO CZ BO
BDDFTT QPJOU JT SFDFJWFE CZ BMM VTFST JO UIF DPSSFTQPOEJOH DFMM� &BDI BDDFTT QPJOU LOPXT BU BMM UJNFT UIF MJTU PG NPCJMF
VTFST JU DPWFST�
1SPCMFN TUBUFNFOU� 0VS HPBM JT UP SFEVDF UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT CZ UBLJOH JOUP BDDPVOU UIFNPCJMJUZ PG UIF VTFST

PO UIF POF IBOE
 BOE UIF EFMBZ UPMFSBODF PG DPOUFOU
 PO UIF PUIFS IBOE� *O PUIFS XPSET
 HJWFO UIF UVQMF [c,/c,", tc0, τ ]

XF TFFL UP ĕOE UIF NJOJNVN TFU PG QBJST (ti, ai) UIBU DPWFST BMM OPEFT JOUFSFTUFE JO SFDFJWJOH c
 XIFSF ti ∈ [tc0, t

c
0 + τ ]

JT UIF UJNF BDDFTT QPJOU ai USBOTNJUT B DPQZ PG c� (JWFO UIF NPCJMJUZ PG VTFST XIJDI NBZ OPU CF LOPXO JO BEWBODF

USBOTNJUUJOH B DPOUFOU BT TPPO BT BWBJMBCMF NBZ MFBE UP JOFďDJFOU USBOTNJTTJPOT XIJMF USBOTNJUUJOH BT MBUF BT UPMFSBUFE
CZ UIF VTFST NBZ SFTVMU JO NJTTJOH PQQPSUVOJUJFT PG SFEVDJOH UIF UPUBM OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT�

5BLFBXBZ #��

%FMBZJOH FWFO TMJHIUMZ UIF USBOTNJTTJPO PG B QPQVMBS DPOUFOU DBO SFEVDF UIF DPOTVNQUJPO PG UIF SBEJP SF�
TPVSDFT JO UIF DPOUFYU PG B DFMMVMBS OFUXPSL� ćF EFMBZ UPMFSBODF PG DPOUFOU DPNCJOFE XJUI UIF OBUVSBM
UFOEFODZ PG VTFST UP HFU UPHFUIFS JO UIF TBNF MPDBUJPOT DBO IFMQ SFEVDF UIF UPUBM OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT
SFRVJSFE UP TBUJTGZ BMM VTFST SFRVFTUJOH B HJWFO DPOUFOU�

��� ] 4DIFEVMFE DPOUFOU EFMJWFSZ
8F QSPQPTF 4$P% 	4DIFEVMFE DPOUFOU EFMJWFSZ

 B TUSBUFHZ UIBU EFDJEFT XIFO UP USJHHFS B USBOTNJTTJPO CBTFE PO CPUI
UIF OVNCFS PG OPEFT UIBU IBWF ZFU UP SFDFJWF B DPOUFOU c BOE PO UIF SFNBJOJOH UJNF CFGPSF UIF DPOUFOU EFBEMJOF� *O B
OVUTIFMM
 4$P%ĕSTU DIFDLT XIFUIFS UIF EFBEMJOF IBT CFFO SFBDIFE PS OPU� *G TP
 UIF EFDJTJPO JT UPNVMUJDBTU c JO FWFSZ DFMM
DPOUBJOJOH BU MFBTU POF OPEF TUJMM XBJUJOH GPS c� *G OPU
 4$P% DIFDLT JG UIF OVNCFS PG OPEFT XJUIJO FBDI DFMM JT TVďDJFOU
UP USJHHFS PS OPU B USBOTNJTTJPO BU UJNF t�
5SJHHFSJOH USBOTNJTTJPOT� 'PSNBMMZ TQFBLJOH
 BDDFTT QPJOU ai USBOTNJUT DPOUFOU c BU UJNF t JG POF PG UIF UXP DPOEJUJPOT
CFMPX IPMET�

{
|/c⊕

ai
(t)| ≥ ωβ(t)

∑|A|
j=1 |/c⊕

aj
(t)|, ∀t ∈ [tc0, t

c
0 + τ [,

|/c⊕
ai

(t)| > 0, t = tc0 + τ,
	�����


XIFSF |/c⊕
ai

(t)|
 BT QSFWJPVTMZ NFOUJPOFE
 JT UIF OVNCFS PG OPEFT HBUIFSFE JO UIF DPWFSBHF PG BDDFTT QPJOU ai BU UJNF t
BOE JOUFSFTUFE JO DPOUFOU c
 CVU ZFU UP SFDFJWF c� 'VODUJPO β(t)
 DBMMFE MBUFOFTT GVODUJPO
 EFĕOFT UIF UPMFSBODF PG 4$P%
SFHBSEJOH UIF TJ[F PG B HBUIFSJOH� 4$P% JT MFTT UPMFSBOU JO UIF CFHJOOJOH PG UIF QFSJPE
 J�F� JU SFRVJSFT CJHHFS HSPVQT
PG OPEFT JO B DFMM� "T UJNF HPFT CZ
 4$P% CFDPNFT NPSF SFBMJTUJD BT β(t) UPMFSBUFT TNBMMFS HSPVQT� 0ODF UIF DPOUFOU
EFBEMJOF tc0 + τ SFBDIFE
 c JT TFOU JO BMM DFMMT DPOUBJOJOH BU MFBTU POF OPEF XIP IBT ZFU UP SFDFJWF c�

!�(t0)|Nc|

|N�
ai
(t)|

!�(t)

|A|X

j=1

|N�
aj
(t)|

access point ai transmits

timet0 + ⌧t0

gathering

'JHVSF #��� $POEJUJPOT GPS 4$P% UP USJHHFS USBOT�
NJTTJPOT�

ćF MBUFOFTT GVODUJPO β(t) JT NPOPUPOJDBMMZ EFDSFBTJOH BOE OPSNBMJ[FE PWFS
UIF JOUFSWBM [0, 1]
 J�F� 0 ≤ β(t) ≤ 1
 ∀t ∈ [t0, t0 + τ ]� "T TIPXO JO &RVB�
UJPO �����
 β(t) JT BTTPDJBUFE XJUI B QBSBNFUFS ω UIBU EFUFSNJOFT UIF BHHSFTTJWF�
OFTT PG UIF EFDJTJPO QSPDFTT JO UIF CFHJOOJOH PG UIF JOUFSWBM� *O GBDU
 ω ∈ [0, 1]
JT B XFJHIUJOH DPFďDJFOU UIBU SFĘFDUT UIF EJTTFNJOBUJPO�T SFRVJSFNFOUT MFWFM� *G
ω = 1
 JU NFBOT UIBU DPOUFOU c JT USBOTNJUUFE POMZ JG
 BU UIF CFHJOOJOH PG UIF
EJTTFNJOBUJPO QFSJPE
 100� PG UIF OPEFT HBUIFS VOEFS B TJOHMF BDDFTT QPJOU�
4JNJMBSMZ
 ω = 0.5 NFBOT UIBU BU UIF CFHJOOJOH PG UIF EJTTFNJOBUJPO
 XF OFFE
UP IBWF BU MFBTU ��� PG UIF QPQVMBUJPO/c HBUIFSFE VOEFS UIF TBNF BDDFTT QPJOU
UP USJHHFS B USBOTNJTTJPO� *O 'JHVSF #��
 XF JMMVTUSBUF UIF PQFSBUJPO PG 4$P%�
ćF CPME MJOF JT UIF FOWFMPQ QSPWJEFE CZ 4$P% XIJMF UIF EBTIFE MJOF HJWFT UIF
OVNCFS PG NPCJMF OPEFT BTTPDJBUFE XJUI BDDFTT QPJOU ai BOE UIBU IBWF ZFU UP
SFDFJWF UIF DPOUFOU� " USBOTNJTTJPO JT QFSGPSNFE XIFO UIF UXP DVSWFT NFFU�

��



%FUFSNJOJOH ω BOE β(t)� ćF FďDJFODZ PG 4$P% EFQFOET PO UIF QSPQFS DIPJDF PG CPUI QBSBNFUFS ω BOE UIF MBUFOFTT
GVODUJPO β(t)� *OEFFE
 JG ω JT UPP DMPTF UP POF
 XF NBZ OFWFS USJHHFS BOZ USBOTNJTTJPO JG OPEFT EP OPU UFOE UP HBUIFS
VOEFS UIF TBNF BDDFTT QPJOU� 0O UIF PUIFS IBOE
 JG ω JT UPP MPPTF
 4$P% XJMM USJHHFS BO JOTUBOU USBOTNJTTJPO BOE OP
JNQSPWFNFOUT XJMM CF PCTFSWFE� 'VSUIFSNPSF
 UIF EFDBZJOH CFIBWJPS PG β(t) XJMM EJDUBUF IPX NVDI 4$P% TIPVME SFMBY
JUT SFRVJSFNFOU SFHBSEJOH UIF HBUIFSJOH MFWFM JO FBDI DFMM EVSJOH UIF EJTTFNJOBUJPO JOUFSWBM�
*O QSBDUJDF
 BT OPEF NPCJMJUZ DBOOPU CF LOPXO JO BEWBODF
 XF OFFE UP SFMZ PO QBTU PCTFSWBUJPOT UP TFU UIF QBSBNFUFST PG
4$P%� 5P UIJT FOE
 XF DPMMFDU EVSJOH FBDI τ UIF NBYJNVN OVNCFS PG VTFST HBUIFSFE BU UIF TBNF UJNF VOEFS UIF TBNF
BDDFTT QPJOU 	XF DBMM UIJT UIF HBUIFSJOH SBUJP
� 8F VTF UIF NPTU SFDFOU PCTFSWBUJPO PG UIJT OVNCFS UP TFU UIF WBMVF PG ω�
(JWFO UIBU FBDI JOUFSWBM DPODFSOT B TQFDJĕD DPOUFOU
 UIF HSPVQ PG OPEFT EJČFST GSPN POF JOUFSWBM UP BOPUIFS� 8F EJWJEF
UIF UPUBM OVNCFS PG VTFST CZ UIF OVNCFS PG JOUFSFTUFE VTFST JO PSEFS UP IBWF B OPSNBMJ[FE WBMVF�

'JHVSF #��� 7BSJBUJPO PG UIF HBUIFSJOH SBUJP GPS DPO�
TFDVUJWF JOUFSWBMT XJUI EVSBUJPO τ � ���T�

'PS UIF TBLF PG JMMVTUSBUJPO
 XF DPNQVUF UIJT SBUJP VTJOH UIF #PMPHOB
EBUBTFU <��> XJUI B WBSZJOH OVNCFS PG BDDFTT QPJOUT 	���
 ���
 ���
 ���
 BOE
���
� 8F BTTVNF τ = 300T� ćF SFTVMUT BSF TIPXO JO 'JHVSF #��� ćJT ĕHVSF
SFQSFTFOUT UIF WBMVFT PG UIF HBUIFSJOH SBUJP GPS DPOTFDVUJWF JOUFSWBMT PG MFOHUI
τ � "MUIPVHI UIF SBUJP WBSJBUJPO JT TPNFIPX FSSBUJD
 UIF WBSJBUJPOT PG UIF SBUJP
GSPN POF JOUFSWBM UP UIF OFYU BSF OPU TJHOJĕDBOU JO NPTU PG UIF DBTFT� ćJT JT
FWFO NPSF USVF GPS MBSHFS WBMVFT PG τ � ćFTF SFTVMUT JOEJDBUF UIBU XF EP OPU
OFFE UP MPPL CBDL GVSUIFS JO UIF QBTU o PCTFSWJOH UIF QSFWJPVT JOUFSWBM TFFNT
UP CF FOPVHI UP IBWF BO JEFB BCPVU IPX UIF QPQVMBUJPO JT MJLFMZ UP HBUIFS JO
UIF OFYU JOUFSWBM�
'PS UIF MBUFOFTT GVODUJPO β(t)
 XF BEPQU B TJNJMBS BQQSPBDI� 8F UFTU TFWFSBM
GVODUJPOT PO B SFDFOU PCTFSWBUJPO PWFS B XJOEPX PG TJ[F τ BOE SFVTF UIF TBNF
GVODUJPO 	UPHFUIFS XJUI UIF DPSSFTQPOEJOH ω
 EVSJOH UIF DVSSFOU JOUFSWBM� *O
QSBDUJDF
 XF DPOTJEFS UISFF EJČFSFOU NPOPUPOJDBMMZ EFDSFBTJOH GVODUJPOT JO
PVS UFTUT� ćFZ BSF TIPXO JO 5BCMF #���

5BLFBXBZ #��

4$P% UBLFT UIF EFDJTJPO UP USBOTNJU B DPOUFOU EFQFOEJOH PO UIF OVNCFS PG JOUFSFTUFE VTFST XJUIJO UIF TBNF
DFMM� " MBUFOFTT GVODUJPO EFĕOFT GPS FBDI BOUFOOB UIF USBOTNJTTJPO UJNFT XJUIPVU QSJPS LOPXMFEHF PG VTFS
NPCJMJUZ� ćJT GVODUJPO EFUFSNJOFT IPX NBOZ VTFST TIPVME CF HBUIFSFE XJUIJO B TBNF DFMM CFGPSF USJHHFSJOH
B USBOTNJTTJPO�

'VODUJPO &YQSFTTJPO

-JOFBS β(t) = −(t−t0)
τ + 1

4RVBSF�SPPU β(t) =
√

−(t−t0)+τ
(t−t0)+τ

1PXFS β(t) = (−(t−t0)
τ + 1)3

5BCMF #��� -BUFOFTT GVODUJPOT VTFE GPS β(t)�
'JHVSF #��� 	B
 ćF 7PSPOPJ EJBHSBN GPS B TFU PG ��� BDDFTT QPJOUT EF�
QMPZFE JO UIF DJUZ PG #PMPHOB� 	C
 ćF SFE DFMMT BSF UIF POF JOWPMWFE JO UIF
USBOTNJTTJPO QSPDFTT PG B DPOUFOU�

��� ] %BUBTFU BOE USBOTNJTTJPO TUSBUFHJFT
5P FWBMVBUF PVS QSPQPTBM
 XF VTF UIF #PMPHOB WFIJDVMBS EBUBTFU <��>� ćJT EBUBTFU DPOUBJOT B TJHOJĕDBOU OVNCFS PG
NPCJMF OPEFT 	NPSF UIBO ��
��� WFIJDMFT
 EJTQBUDIFE BMM PWFS UIF DJUZ
 XIJDI DPSSFTQPOET UP BCPVU �� LN2� 8F USBDL
UIF MPDBUJPO PG UIF WFIJDMFT GPS B QFSJPE PG POF IPVS�
ćF #PMPHOB EBUBTFU EFTDSJCFT UIF SFBM NPWFNFOUT PG WFIJDMFT CVU QSPWJEFT OP JOGPSNBUJPO PO UIF DPOOFDUJWJUZ UIFTF
WFIJDMFT NBZ IBWF XJUI UIF *OUFSOFU� 5P UIJT FOE
 XF FNVMBUF B DFMMVMBS OFUXPSL VTJOH B 7PSPOPJ EJBHSBN UIBU DPWFST UIF
FOUJSF DJUZ PG #PMPHOB BOE XIFSF FBDI 7PSPOPJ DFMM DPOUBJOT POMZ POF BDDFTT QPJOU <��>� ćJT HJWFT VT TPNF ĘFYJCJMJUZ

��



UP FWBMVBUF PVS QSPQPTBM VOEFS NVMUJQMF EFOTJUZ DPOEJUJPOT BOE IBOEPČ GSFRVFODJFT� "T BO JMMVTUSBUJPO
 XF EFQJDU JO
'JHVSF #�� UIF 7PSPOPJ UFTTFMMBUJPO PG ��� BDDFTT QPJOUT XJUIJO UIF DFOUSBM BSFB PG #PMPHOB�
5P HJWF NPSF DPOĕEFODF UP PVS SFTVMUT
 XF TJNVMBUF NVMUJQMF EFQMPZNFOU QMBOT GPMMPXJOH B VOJGPSN EJTUSJCVUJPO� 8F
HFOFSBUF �� EJČFSFOU UPQPMPHJFT GPS FBDI OVNCFS PG BDDFTT QPJOUT |"|∈ {���
 ���
 ���
 ���
 ���}
 XIJDI NBLFT ��
TDFOBSJPT JO UPUBM� *O SFHBSE UP UIF DPOUFOU EFBEMJOF
 XF DPOTJEFS TFWFSBM TDFOBSJPT XJUI UIF GPMMPXJOH WBMVFT PG τ ∈ {��T

���T
 ���T
 ���T}� ćF SFTVMUT UIBU XF XJMM QSFTFOU JO UIF OFYU TFDUJPO BSF UIF BWFSBHF PG �� TJNVMBUJPO SVOT DPOEVDUFE
GPS FBDI UPQPMPHZ TJ[F�

����� 5SBOTNJTTJPO TUSBUFHJFT
8F DPNQBSF 4$P% XJUI UIF UXP GPMMPXJOH TUSBUFHJFT� )PU 1PUBUP BOE 0SBDMF�

)PU 1PUBUP� ćJT TUSBUFHZ USBOTNJUT B DPOUFOU BT TPPO BT BWBJMBCMF
 XIFSFWFS UIF TVCTDSJCFST BSF� 6TJOH UIF OPUBUJPO
XF JOUSPEVDFE JO 4FDUJPO ���
 BDDFTT QPJOU ai ∈ " USBOTNJUT B DPQZ PG DPOUFOU c BU t = tc0 POMZ JG /c⊕

ai
(t0) ̸= ∅ 	J�F�

POMZ JG BU MFBTU POF TVCTDSJCFS JT JO DFMM ai
� "T B SFTVMU
 UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT JT FRVBM UP UIF OVNCFS PG DFMMT
XIFSF TVCTDSJCFST BSF MPDBUFE BU tc0� ćF )PU 1PUBUP TUSBUFHZ JT BHOPTUJD UP UIF NPCJMJUZ PG VTFST BOE UP UIFJS UPMFSBODF JO
SFDFJWJOH B EFMBZFE DPOUFOU�

0SBDMF� *O DPOUSBTU UP UIF )PU 1PUBUP TUSBUFHZ
 UIF 0SBDMF TUSBUFHZ SFMJFT PO UIF DPNQMFUF B QSJPSJ LOPXMFEHF PG VTFS
NPCJMJUZ GPS UIF FOUJSF QFSJPE τ � ćJT TUSBUFHZ ESBXT PO UIJT LOPXMFEHF UP EFUFSNJOF QSFDJTFMZ XIJDI BDDFTT QPJOUT
TIPVME USBOTNJU BOE BU XIJDI QPJOUT PG UJNF TP UP NBYJNJ[F UIF CFOFĕUT PG FBDI USBOTNJTTJPO� ćF 0SBDMF TUSBUFHZ UBLFT
GVMM BEWBOUBHF PG UIF UPMFSBODF PG TVCTDSJCFST JO SFDFJWJOH B DPOUFOU XJUI B TMJHIU EFMBZ UP NBLF UIF CFTU PVU PG FBDI
USBOTNJTTJPO JO UFSNT PG TVCTDSJCFST TBUJTĕFE�

'JHVSF #��� ćF )PU 1PUBUP TUSBUFHZ USBOTNJUT BT NBOZ
DPQJFT PG DPOUFOU UIBO UIF OVNCFS PG DFMMT DPOUBJOJOH TVC�
TDSJCFST BU t = t0� 4JODF BMM GPVS DFMMT DPOUBJO BU MFBTU POF
TVCTDSJCFS BU t0
 )PU 1PUBUP SFRVJSFT GPVS USBOTNJTTJPOT�
ćF0SBDMF TUSBUFHZ
 PO UIF PUIFS IBOE
 DPWFST BMM FJHIU TVC�
TDSJCFST XJUI POMZ UXP USBOTNJTTJPOT�

'JOEJOH UIF CFTU UJNJOH GPS USBOTNJUUJOH BNPVOUT UP TPMWF UIFXFMM�LOPXO
NJOJNVN TFU DPWFS QSPCMFN <��> XIJDI JT BMTP LOPXO UP CF/1�IBSE� 8F
VTF B TJNQMF HSFFEZ BMHPSJUIN UIBU QSPWJEFT BO BDDFQUBCMF BQQSPYJNB�
UJPO PG UIF CFTU TPMVUJPO JO B SFBTPOBCMF UJNF <��
 ��
 ��>� 8F MJTU UIF TF�
RVFODF PG DPOĕHVSBUJPOT EFTDSJCJOH UIF BTTPDJBUJPO CFUXFFO TVCTDSJCFST
BOE FBDI BDDFTT QPJOU PWFS QFSJPE τ � 8F UIFO TFMFDU UIF NJOJNBM TVCMJTU
PG DPOĕHVSBUJPOT DPWFSJOH BMM TVCTDSJCFST� ćF DPOUFOU JT UIFO USBOTNJU�
UFE UP UIF QSFDPNQVUFE TFUT PG OPEFT UIBU XJMM MFBE UP BO BQQSPYJNBUJPO
PG UIF PQUJNBM TPMVUJPO�
'JHVSF #�� TIPXT B TJNQMF FYBNQMF XIFSF XF DPOTJEFS B QPQVMBUJPO PG
|/c|� � VTFST BOE |"|� � BDDFTT QPJOUT� "MM FJHIU VTFST BSF JOUFSFTUFE
JO SFDFJWJOH B DPOUFOU c NBEF BWBJMBCMF BU t = t0� ćF EFBEMJOF GPS
USBOTNJUUJOH c JT TFU BU t0 + τ � 8F EJTDSFUJ[F UJNF CZ EJWJEJOH JOUFSWBM
[t0, t0 + τ ] JOUP UISFF UJNF TMPUT EFĕOJOH GPVS EJTDSFUF QPJOUT PG UJNF ti
XJUI i ∈ [0, 3]� " QPJOU PG UJNF ti SFĘFDUT B OFX DPOĕHVSBUJPO PG UIF OFU�
XPSL� 8F XJMM DPOTJEFS
 XJUIPVU MPTT PG HFOFSBMJUZ
 UIBU BMM TVCJOUFSWBMT
BSF FRVBM UP POF TFDPOE�
4JODF )PU 1PUBUP USBOTNJUT UIF DPOUFOU BT TPPO BT BWBJMBCMF
 GPVS USBOT�
NJTTJPOT BSF SFRVJSFE UP DPWFS BMM � TVCTDSJCFST
 FBDI PG UIF GPVS DFMMT a1

a2
 a3
 BOE a4 IPTUJOH BU MFBTU POF TVCTDSJCFS BU QPJOU PG UJNF t0� 0O UIF
PUIFS IBOE
 0SBDMF MFWFSBHFT EFMBZFE DPOUFOU EJTUSJCVUJPO UP EFUFSNJOF
UIF NJOJNVN TFU PG USBOTNJTTJPOT� "T B DPOTFRVFODF
 0SBDMF SFRVJSFT
POMZ UXP USBOTNJTTJPOT 	DFMMT a1 BOE a2 BU QPJOU PG UJNFT t2 BOE t1
 SF�
TQFDUJWFMZ
�

5BLFBXBZ #��

ćF #PMPHOB EBUBTFU HJWFT UIF MPDBUJPO PG NPSF UIBO ��
��� WFIJDMFT DJSDVMBUJOH UISPVHI #PMPHOB� ćF
QMBDFNFOU PG B WBSZJOH OVNCFS PG BOUFOOBT JT PCUBJOFE CZ QBSUJUJPOJOH UIF DJUZ PG #PMPHOB GPMMPXJOH B
7PSPOPJ UFTTFMMBUJPO� 8F DPNQBSF UIF QFSGPSNBODF PG 4$P% BHBJOTU UXP CBTFMJOF TUSBUFHJFT XJUI EJČFSFOU
SFRVJSFNFOUT SFHBSEJOH UIF LOPXMFEHF PG UIF OPEF NPCJMJUZ�

��� ] &WBMVBUJPO SFTVMUT
5P BTTFTT UIF CFOFĕUT PG 4$P%
 XF DPNQBSF 4$P% XJUI UIF UXP TUSBUFHJFT QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ������ 0SBDMF 	0
 BOE
)PU 1PUBUP 	)1
� 5P UIJT FOE
 XF EFĕOF B CBTFMJOF TUSBUFHZ UIBU XF DBMM i'VMM $PWFSBHFw 	'$

 XIFSF UIF JOGSBTUSVDUVSF
TZTUFNBUJDBMMZ EJTUSJCVUFT UIF DPOUFOU JO FWFSZ DFMM UIBU IBWF SFDFJWFE UIF WJTJU PG BU MFBTU POF JOUFSFTUFE VTFS EVSJOH UIF

��



	B
 |"|� ��� "1
 τ � ���T� 	C
 |"|� ��� "1
 τ � ���T� 	D
 |"|� ��� "1
 τ � ���T� 	E
 |"|� ��� "1
 τ � ���T�

'JHVSF #��� "WFSBHF USBOTNJTTJPO HBJO GPS 4$P%
 PVS QSPQPTFE TUSBUFHZ
 DPNQBSFE XJUI UXP CBTFMJOF TUSBUFHJFT 	)PU 1PUBUP
 0SBDMF
�
8F VTF EJČFSFOU WBMVFT GPS UIF DPOUFOU EFBEMJOF BOE BDDFTT QPJOU DPOĕHVSBUJPO� $POĕEFODF JOUFSWBMT PG ��� BSF TIPXO BT XFMM�

JOUFSWBM [tc0, tc0 + τ ]� ćJT TUSBUFHZ JT DMFBSMZ UPP OBJWF UP CF JNQMFNFOUFE BOE TFSWFT POMZ BT B MPXFS CPVOE GPS PVS
FWBMVBUJPO�
5P BTTFTT UIF CFOFĕUT PG 4$P%
 XF DPNQBSF JU XJUI UIF PUIFS TUSBUFHJFT BT EFTDSJCFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO� 8F XJMM TFF
UIBU PVS QSPQPTBM QFSGPSNT XFMM JO TBWJOH XJSFMFTT SFTPVSDFT CZ EFDSFBTJOH UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT� "EEJUJPOBMMZ

XF QPJOU PVU UIF FďDJFODZ PG PVS TZTUFN JO UFSNT PG BEBQUBCJMJUZ VQPO UIF BSSJWBM PG B OFX DPOUFOU�
"WFSBHF HBJO� 8F DPOTJEFS UIF HBJO G UP DPNQBSF UIF TPMVUJPOT� ćJT QBSBNFUFS NFBTVSFT UIF TBWJOHT UIBU B HJWFO
TPMVUJPO QSPWJEFT XIFO DPNQBSFE XJUI UIF 'VMM $PWFSBHF TUSBUFHZ� *U JT GPSNBMMZ EFĕOFE BT�

GTUSBUFHZ =
N'$ −NTUSBUFHZ

N'$
, 	�����


XIFSFN'$ JT UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT XIFO UIF 'VMM $PWFSBHF TUSBUFHZ JT VTFE BOENTUSBUFHZ JT UIF OVNCFS PG USBOT�
NJTTJPOT GPS UIF iTUSBUFHZw VOEFS DPOTJEFSBUJPO�
8F QMPU JO 'JHVSF #�� UIF BWFSBHF USBOTNJTTJPO HBJO BT EFĕOFE JO &RVBUJPO ������ &BDI QPJOU JO UIF x�BYJT SFQSFTFOUT
BO JOUFSWBM PG EVSBUJPO τ o UIJT NFBOT UIBU FBDI CBS JO UIF QMPU DPSSFTQPOET UP UIF EJTTFNJOBUJPO PG POF DPOUFOU� ćF
y�BYJT HJWFT UIF HBJO GTUSBUFHZ PO B QFS TUSBUFHZ CBTJT�

8F TIPX UIF SFTVMUT GPS GPVS DPNCJOBUJPOT PG |"| BOE τ � 8F PCTFSWF UIBU 4$P% PVUQFSGPSNT UIF )PU 1PUBUP TUSBUFHZ
JO BMNPTU BMM DBTFT 	FYDFQU JO UXP JOUFSWBMT XIFO |"|���� BOE τ����T
� "MTP
 UIF MBUFS UIF DPOUFOU EFBEMJOF
 UIF CJHHFS
UIF HBJOT� ćJT JT JOIFSFOUMZ SFMBUFE UP UIF SBUJPOBMF CFIJOE PVS TUSBUFHZ
 XIFSF XF UBLF CFOFĕU BT NVDI BT QPTTJCMF PG
UIF NPCJMJUZ PG UIF OPEFT� *O GBDU
 XIFO UIF EFBEMJOF JODSFBTFT
 JU HJWFT NPSF UJNF UP PVS TUSBUFHZ UP BEBQU BOE XBJU GPS
B CFUUFS HBUIFSJOH PG OPEFT�
8F PCTFSWF BMTP UIBU UIF UPQPMPHZ TJ[F IBT BO JNQBDU PO TBWJOH VQ SFTPVSDFT� "T UIF OVNCFS PG EFQMPZFE BDDFTT QPJOUT
JODSFBTFT 	J�F� TNBMMFS DFMMT

 VTFSNPWFNFOUT SFTVMU JONPSF GSFRVFOU IBOEPČT
 XIJDI MFBET UP GBTU�WBSZJOH DFMM EFOTJUJFT�
4$P% FYQMPJUT XFMM TVDI B QIFOPNFOPO BOE BDIJFWFT HBJOT UIBU HFU DMPTFS BOE DMPTFS UP UIF CFTU QPTTJCMF SFTVMU 	J�F� UIF
0SBDMF
�
3FBM SVO WT� JEFBM SVO� 8F BSF JOUFSFTUFE JO FWBMVBUJOH UIF BEBQUJWFOFTT PG PVS TZTUFN� 5P EP TP
 XF DPNQBSF UIF
OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT HFOFSBUFE CZ PVS TUSBUFHZ JO SFBM UJNF 	3FBM 3VO
 BHBJOTU UIF CFTU DBTF
 XIJDI DPSSFTQPOET
UP UIF DBTF XIFSF 4$P% SVOT XJUI UIF CFTU QPTTJCMF XFJHIUJOH DPFďDJFOUT 	*EFBM 3VO
� 0G DPVSTF
 UIF JEFBM SVO JT
VOGFBTJCMF JO SFBMJUZ BT JU SFRVJSFT GVUVSF NPWFNFOUT UP CF LOPXO JO BEWBODF� 8F BMTP DPNQBSF UIF BWFSBHF OVNCFS PG
USBOTNJTTJPOT GPS PVS TUSBUFHZ BHBJOTU JUT JEFBM SVO DBTF
 J�F� JG UIF NPTU BQQSPQSJBUF WBMVFT PG β(t) BOE ω XFSF LOPXO JO
BEWBODF� *U TIPXT IPX GBS UIF TUSBUFHZ JT
 DPNQBSFE XJUI JUT PXO CFTU QPTTJCMF QFSGPSNBODF�

	B
 τ � ���T� 	C
 τ � ���T�

'JHVSF #��� "WFSBHF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT PG PVS QSPQPTBM JO UXP DBTFT� UIF 3FBM 3VO UIBU
IBQQFOT JO SFBMJUZ BOE UIF *EFBM 3VO UIBU VTFT UIF CFTU QPTTJCMF XFJHIUJOH DPFďDJFOUT�

8F PCTFSWF JO 'JHVSF #�� UIBU UIF DPO�
ĕHVSBUJPO TJ[F BOE UIF OVNCFS PG USBOT�
NJTTJPOT BSF TUSPOHMZ DPSSFMBUFE o BT FY�
QFDUFE� BT XF JODSFBTF UIF OVNCFS PG
BDDFTT QPJOUT
 UIF OVNCFS PG USBOTNJT�
TJPOT JODSFBTFT BT XFMM� 8F BMTP OPUF UIBU
UIF EJČFSFODF CFUXFFO UIF 3FBM 3VO BOE
UIF *EFBM 3VO JT ĕOBMMZ OPU UIBU TJHOJĕ�
DBOU� ćJT TPNFIPX DPOĕSNT UIBU VTJOH
NFBTVSFNFOUT GSPN UIF MBUFTU JOUFSWBM JT
FOPVHI UP QBSBNFUSJ[F 4$P% BOE PCUBJO
HPPE SFTVMUT�

��



5BLFBXBZ #��

ćF QFSGPSNBODF PG 4$P% JNQSPWFT XJUI TNBMMFS TJ[FE DFMMT BOE GPS DPOUFOU XJUI MPOHFS EFBEMJOFT� ćF
FWBMVBUJPO SFTVMUT BMTP TIPX UIBU 4$P% QFSGPSNT DPNQBSBCMZ XIFUIFS UIF LOPXMFEHF SFHBSEJOH UIF OPEF
NPCJMJUZ JT LOPXO JO BEWBODF PS QSFEJDBUFE CBTFE PO SFDFOU PCTFSWBUJPOT�

��� ] $PODMVTJPO
8F QSPQPTFE 4$P%
 B OFX DPOUFOU EJTTFNJOBUJPO TUSBUFHZ TQFDJĕDBMMZ EFTJHOFE GPS DFMMVMBS OFUXPSLT UIBU TVČFS GSPN
IFBWZ DBQBDJUZ DPOTUSBJOUT BU UIF XJSFMFTT BDDFTT DIBOOFM� *U MFWFSBHFT OPEF NPCJMJUZ BOE EFMBZ�UPMFSBODF UP EFUFSNJOF
UIF CFTU QPTTJCMF JOTUBOUT BU XIJDI BO BDDFTT QPJOU NVTU USBOTNJU B DPQZ PG B HJWFO DPOUFOU UP B NVMUJUVEF PG SFDFJWFST�
*O B OVUTIFMM
 JUT HPBM JT UP MFU VTFST HBUIFS XJUIJO GFXFS DFMMT UP SFEVDF UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT� &YQFSJNFOUT VTJOH
B SFBMJTUJD WFIJDVMBS EBUBTFU JO UIF DJUZ PG #PMPHOB SFWFBM UIBU 4$P% NBOBHFT UP SFEVDF UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT
XIFO DPNQBSFE XJUI TUSBUFHJFT UIBU EP OPU QMBZ XJUI UIF NPCJMJUZ PG UIF OPEFT
 XIJMF BDIJFWJOH ���� DPOUFOU EFMJWFSZ�

��



$IBQUFS #��
%BUB %JTTFNJOBUJPO JO 7"/&5T

ćJT DIBQUFS QSFTFOUT UXP DPOUSJCVUJPOT UP UIF EPNBJO PG 7FIJDVMBS BE IPD OFUXPSLT 	7"/&5
� 7"/&5T JT BO BDUJWF
BSFB GPS SFTFBSDI BOE EFWFMPQNFOU MJLFMZ UP CFDPNF BO JOUFHSBM QBSU PG UIF DPNNVOJDBUJPO JOGSBTUSVDUVSF PG UPNPSSPX�
'SPN SPBE TBGFUZ UP SFDSFBUJPO BQQMJDBUJPOT
 B XJEF SBOHF PG TFSWJDFT BSF FNFSHJOH GSPN UIF SBQJE UFDIOPMPHJDBM BEWBODFT
JO WFIJDMFT TFOTJOH
 DPNQVUJOH
 BOE XJSFMFTT DBQBCJMJUJFT� ćF LFZ JTTVF XJUI SFTQFDU UP UIPTF OFX QVSQPTFT JT UIF BCJMJUZ
PG WFIJDMFT UP EJTTFNJOBUF JOGPSNBUJPO
 TVDI BT XBSOJOH NFTTBHFT UP OFBSCZ WFIJDMFT� %VF UP UIF TQFDJĕD UFDIOJDBM
DIBMMFOHFT JOIFSFOU UP WFIJDVMBS FOWJSPONFOUT
 B XJEF WBSJFUZ PG QSPUPDPMT IBWF CFFO QSPQPTFE UP DPQF XJUI TQFDJĕD
BQQMJDBUJPO SFRVJSFNFOUT BOE FOWJSPONFOU DPOTUSBJOUT BU UIF DPTU PG JODSFBTFE DPNQMFYJUZ� .Z UXP DPOUSJCVUJPOT UP
UIJT EPNBJO BSF UIF GPMMPXJOH�

t $PNQPOFOU�CBTFE BOBMZTJT 	4FDUJPO ���
 * QSFTFOU B TUBUF PG UIF BSU TVSWFZ PG CSPBEDBTU�CBTFE EJTTFNJOBUJPO
QSPUPDPMT JO 7"/&5T� ćJT TVSWFZ QSPWJEFT B CSFBLEPXO PG UIF DPNNVOJDBUJPO GVODUJPOT PG UIF TJHOJĕDBOU QSP�
UPDPMT JO B DPMMFDUJPO PG DPODFQUVBM DPNQPOFOUT� * QSFTFOU UIF SFTVMUT PG B DPNQBSBUJWF FWBMVBUJPO PG UIF WBSJPVT
UFDIOJDBM SFBMJ[BUJPOT QSPQPTFE GPS FBDI DPNQPOFOU�

t 4FSWVT 	4FDUJPO ���
 ćF TFDPOE DPOUSJCVUJPO DPOTJTUT JO UIF EFTJHO PG 4FSWVT
 B CSPBEDBTU�CBTFE EJTTFNJOBUJPO
QSPUPDPM UIBU FďDJFOUMZ UBDLMFT UIF DIBMMFOHFT JOIFSFOU UP UIF 7"/&5 FOWJSPONFOU JODMVEJOH JOUFSNJUUFOU DPO�
OFDUJWJUZ� 4FSWVT TVDDFTTGVMMZ EJTTFNJOBUFT EBUB NFTTBHFT UP BMM WFIJDMFT MPDBUFE XJUIJO XFMM�EFĕOFE BSFBT XJUIPVU
SFMZJOH PO SPBENBQ EBUB� 4FSWVT NJUJHBUFT CSPBEDBTU TUPSNT CZ BWPJEJOH NFTTBHF SFQFUJUJPOT PS SFCSPBEDBTUJOH
UIF TBNF NFTTBHF NVMUJQMF UJNFT�

��� ] " DPNQPOFOU�CBTFE BOBMZTJT PG 7"/&5T EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPMT
	1VCMJDBUJPO <�>� 3� "� (PSDJU[
 1� 4QBUIJT
.�%JBT EF"NPSJN
 3�8BLJLBXB
 BOE 4� 'EJEB� i%JTTFDUJOH EJTTFNJOBUJPO JO7"/&5T�w "$.�UI"TJBO *OUFSOFU &OHJOFFFSJOH
$POGFSFODF 	"*/5&$
 �����

	1I�%� UIFTJT PG 3BVM "� (PSDJU[
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ 4FSHF 'EJEB BOE .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


5P TVQQPSU UIF EFNBOE GPS EBUB EJTTFNJOBUJPO JO 7"/&5T
 OFX GVODUJPOBMJUJFT BSF DPOUJOVPVTMZ JOUSPEVDFE UISPVHI
UIF QSPQPTBM PG TFWFSBM QSPUPDPMT BU UIF DPTU PG JODSFBTFE DPNQMFYJUZ� &BDI QSPQPTBM JT EFTJHOFE UP DPQF XJUI TQFDJĕD
BQQMJDBUJPO SFRVJSFNFOUT BOE FOWJSPONFOU DPOTUSBJOUT JO B NPSF PS MFTT PQUJNBM GBTIJPO� "MUIPVHI UIF BDUVBM JNQMF�
NFOUBUJPOT PG UIFTF EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPMT EJČFS TJHOJĕDBOUMZ JONBOZ BTQFDUT
 B GFX DPNNPO DPODFQUVBM DPNQPOFOUT
FYJTU PWFS UIF XIPMF SBOHF PG QSPUPDPMT�
ćF DPNQPOFOU�CBTFE BOBMZTJT * QSFTFOU JO UIJT TFDUJPO DPOTJTUT JO B CSFBLEPXO PG UIF DPNNVOJDBUJPO GVODUJPOT JO B
HFOFSJD TFU PG FMFNFOUBSZ CVJMEJOH CMPDLT
 OBNFMZ 	J
 OFJHICPS EJTDPWFSZ
 	JJ
 CSPBEDBTU DPOUBJONFOU
 	JJJ
 MPTT SFDPW�
FSZ
 BOE 	JW
 EJTDPOOFDUJPO UPMFSBODF� 'PS FBDI DPNQPOFOU
 XF FYBNJOF UIFJS SFTQFDUJWF UFDIOPMPHJDBM SFBMJ[BUJPO� #Z
BOBMZ[JOH UIF JNQMFNFOUBUJPO PG UIF DPSSFTQPOEJOH DPNNVOJDBUJPO NFDIBOJTNT
 XF QSPQPTF B DMBTTJĕDBUJPO PG UIF
DPSSFTQPOEJOH BQQSPBDIFT JOUP XFMM�EFĕOFE DBUFHPSJFT� *O UIJT XBZ
 XF DBO CFUUFS VOEFSTUBOE UIF CFIBWJPS PG FBDI
DPNQPOFOU BOE UIF JOUFSBDUJPOT UIBU SFTVMU GSPN UIFJS DPNCJOBUJPO� 8F BMTP JEFOUJGZ XIJDI SFBMJ[BUJPO DBO CFTU ĕU UP
EJČFSFOU BQQMJDBUJPO QSPĕMFT PS DPNNVOJDBUJPO TDFOBSJPT HJWJOH UIF FOWJSPONFOU QBSBNFUFST
 XIJMF IBWJOH SFHBSE UP
UIF QFSGPSNBODF DPTU�

����� $PNQPOFOU CSFBLEPXO
ćF BOBMZTJT PG UIF TJHOJĕDBOU CSPBEDBTU�CBTFE QSPUPDPMT GPS EJTTFNJOBUJOH JOGPSNBUJPO CFUXFFO WFIJDMFT MFBE UP UIF
JEFOUJĕDBUJPO PG GPVS BUPNJD DPNQPOFOUT�

t /FJHICPS EJTDPWFSZ� ćJT DPNQPOFOU IFMQT SFUSJFWF JOGPSNBUJPO BCPVU UIF WFIJDMF TVSSPVOEJOH FOWJSPONFOU� *U
SFMJFT PO TFOEJOH QFSJPEJD CFBDPO NFTTBHFT�

t #SPBEDBTU DPOUBJONFOU� ćJT DPNQPOFOU JNQSPWFT UIF PWFSBMM OFUXPSL QFSGPSNBODF CZ BWPJEJOH PS EJTDBSEJOH
SFEVOEBOU NFTTBHFT� *U BWPJET UIF TP�DBMMFE CSPBEDBTU TUPSN QSPCMFN UIBU BSJTFT XJUI CMJOE ĘPPEJOH�

t -PTT SFDPWFSZ� ćJT DPNQPOFOU NBLFT UIF EJTTFNJOBUJPO PG EBUB SFMJBCMF CZ SFQBJSJOH MPTTFT� *U ĕUT UIF SFRVJSF�
NFOUT PG DSJUJDBM TBGFUZ NFTTBHFT SFHBSEJOH FNFSHFODZ CSBLF PS XFBUIFS DPOEJUJPO�

t %JTDPOOFDUJPO UPMFSBODF� ćJT DPNQPOFOU PWFSDPNFT UIF QSPCMFN BSJTJOH XIFO UIF EJTTFNJOBUJPO PG B NFT�
TBHF JT TUPQQFE CFDBVTF PG DPOOFDUJWJUZ HBQT� " NFTTBHF JT TUPSFE VOUJM GPSXBSEFE XIFO OFX OFJHICPST CFDPNF
SFBDIBCMF�

��



����� $PNQPOFOU FWBMVBUJPO
*O UIJT TFDUJPO
 * HJWF B DMBTTJĕDBUJPO PG UIF EJČFSFOU UFDIOPMPHJDBM SFBMJ[BUJPOT QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF GPS FBDI PG UIF
GPVS BGPSFNFOUJPOFE DPNQPOFOUT� * DIPPTF POF SFQSFTFOUBUJWF SFBMJ[BUJPO PG FBDI DBUFHPSZ BOE * DPNQBSF UIF QFSGPS�
NBODF PG UIPTF SFBMJ[BUJPOT� &BDI DPNQPOFOU JT FWBMVBUFE XJUI SFHBSE UP UIF OPEFNPCJMJUZ
 OPEF EFOTJUZ
 BOE CSPBEDBTU
USBďD PWFSIFBE�
* ĕSTU EFTDSJCF UIF TJNVMBUJPO FOWJSPONFOU BOE UIFO BOBMZ[F UIF QFSGPSNBODF SFTVMUT PCUBJOFE JO /4�� GPS UIF EJČFSFOU
TDFOBSJPT� &BDI DPNQPOFOU JT FWBMVBUFE BDDPSEJOH UP TQFDJĕD TJNVMBUJPO TDFOBSJPT DBQUVSJOH WBSJPVT BQQMJDBUJPO QSPĕMFT
BOE FOWJSPONFOU DPOTUSBJOUT� 8F GPDVT PO TJNVMBUJOH FBDI DPNQPOFOU BU UIF OFUXPSL MBZFS TJODF OP BTTVNQUJPO JT
SFRVJSFE DPODFSOJOH UIF ."$ MBZFS� "MM FWBMVBUFE QSPUPDPMT BSF EFTJHOFE UP PQFSBUF JOEFQFOEFOUMZ PG UIF VOEFSMZJOH
UFDIOPMPHZ� *O PVS FWBMVBUJPO
 XF VTF ������ BT UIF EFGBVMU ."$ UFDIOPMPHZ BWBJMBCMF JO /4�� OFUXPSL TJNVMBUPS�
/FJHICPS EJTDPWFSZ� 8F JEFOUJGZ UXP DMBTTFT PG UFDIOJDBM SFBMJ[BUJPO GPS UIJT DPNQPOFOU� UIF QFSJPEJD CFBDPOJOH BQ�
QSPBDI <��
 ��
 ��
 �
 ��
 ��> BOE UIF IZCSJE BQQSPBDI XIJDI DPOTJTUT JO QJHHZCBDLJOH B CFBDPO XIFO PUIFS UZQFT PG
NFTTBHF BSF EJTTFNJOBUFE <��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��>�

&WBMVBUJPO� 8F TJNVMBUFE UIF UXP BQQSPBDIFT VTJOH B SFBM NBQ PG UIF UIJSE EJTUSJDU PG 1BSJT DPOWFSUFE JOUP B /4� SFBEZ
NBQ� ćF NPCJMJUZ QBUUFSO PG UIF WFIJDMFT JT EFUFSNJOFE CZ USBDF ĕMFT PCUBJOFE XJUI UIF 5SBOT-JUF BQQMJDBUJPO� CVJMU PO
46.0 	4JNVMBUPS PG 6SCBO .PCJMJUZ
�� 8F TJNVMBUF UIF NPWFNFOUT PG �� WFIJDMFT
 FBDI XJUI B USBOTNJTTJPO SBOHF PG
��� NFUFST�
'PS QFSJPEJD CFBDPOJOH
 UIF WBMVF PG UIF CFBDPO UJNFS JT DIPTFO BU SBOEPN CFUXFFO � BOE �� TFDPOET� "T FYQFDUFE

UIF IZCSJE BQQSPBDI HSFBUMZ SFEVDFT UIF OVNCFS PG CFBDPOT BT UIFJS OVNCFS EFDSFBTFT BT UIF GSFRVFODZ PG UIF HFOFSBM
QVSQPTF NFTTBHFT JODSFBTFT� 8F GVSUIFS JOWFTUJHBUF UIF JNQBDU PG UIF CFBDPO UJNFS� 8F WBSZ UIF EVSBUJPO PG UIF CFBDPO
UJNFS GSPN ��� TFDPOET UP ��� TFDPOET� 8F PCTFSWFE UIBU XJUI B WBMVF MPXFS UIBO � TFDPOE
 CPUI BQQSPBDIFT QFSGPSN
TJNJMBSMZ� 8IFO UIF WBMVF PG UIF IPME UJNFS JT HSFBUFS UP � TFDPOE
 UIF IZCSJE BQQSPBDI SFEVDFT UIF OVNCFS PG CFBDPO
NFTTBHFT CZ B GBDUPS PG ��
#SPBEDBTU DPOUBJONFOU� 8F JEFOUJGZ UXP DMBTTFT PG UFDIOJDBM SFBMJ[BUJPOT GPS UIF CSPBEDBTU DPOUBJONFOU DPNQPOFOU�
UIF TFMFDUJWF BQQSPBDI BOE UIF BMM�PVU BQQSPBDI� ćFZ IBWF CFFO EFTJHOFE UP BMTP FOTVSF SFMJBCMF JOGPSNBUJPO EJTTFNJ�
OBUJPO�

4FMFDUJWF BQQSPBDI� ćJT BQQSPBDI DPOTJTUT JO MJNJUJOH UIF OVNCFS PG OPEFT JO DIBSHF PG SFCSPBEDBTUJOH B NFTTBHF <��

��>� " SFCSPBEDBTUJOH OPEF JT DIPTFO GPS CFJOH UIF GVSUIFTU JO UIF EJTTFNJOBUJPO EJSFDUJPO PG UIF NFTTBHF� ćF SFCSPBE�
DBTUFS JT TFMFDUFE BNPOH UIF OFJHICPSJOH OPEFT MPDBUFE JO UIF USBOTNJTTJPO SBOHF PG UIF QSFWJPVT POF XIP DPNQVUFT UIF
EJTUBODF UP BMM JUT OFJHICPST� ćF TFMFDUJPO QSPDFTT JT DPOĕSNFE CZ B %"5"�"$, FYDIBOHF CFUXFFO UIF TFMFDUFE OPEF
BOE UIF QSFWJPVT SFCSPBEDBTUFS�

"MM�PVU BQQSPBDI� ćJT BQQSPBDI UBLFT BEWBOUBHF PG UIF QPTJUJWF BDLOPXMFEHNFOUT 	"$,
 TFOU GPS SFMJBCJMJUZ QVS�
QPTFT <�>� "T JO UIF TFMFDUJWF BQQSPBDI
 UIF QVSQPTF JT UP TFMFDU UIF GVSUIFTU OPEF BNPOH BMM PG UIPTF XIP SFDFJWFE B
NFTTBHF BOE UP MFU UIJT POMZ OPEF GVSUIFS QSPQBHBUF UIF EJTTFNJOBUJPO PG UIF NFTTBHF� 5P UIJT FOE
 BMM OPEFT USJHHFST
B USBOTNJTTJPO UJNFS� *G OP "$, JT SFDFJWFE CFGPSF UIF UJNFS FYQJSFT
 B OPEF SFCSPBEDBTUT UIF NFTTBHF� *G BO "$,
JT SFDFJWFE GSPN B OFJHICPS MPDBUFE GBSUIFS JO UIF EJTTFNJOBUJPO EJSFDUJPO
 UIF OPEF TUPQT JUT UJNFS BOE EJTDBSET UIF
NFTTBHF� 1PTJUJWF BDLOPXMFEHNFOUT BWPJE UIF USBďD PWFSIFBE SFTVMUJOH GSPN TJNVMUBOFPVT CSPBEDBTUJOH�
8F DPOEVDU UIF QFSGPSNBODF FWBMVBUJPO PG UIPTF UXP DMBTTFT PG SFBMJ[BUJPO JO UIF OFYU TFDUJPO�
-PTT SFDPWFSZ� ćF UFDIOJDBM SFBMJ[BUJPOT PG UIJT DPNQPOFOU DBO CF DMBTTJĕFE BDDPSEJOH UP UIF TBNF DBUFHPSJFT JEFOUJĕFE
GPS UIF CSPBEDBTU DPOUBJONFOU DPNQPOFOU�

4FMFDUJWF BQQSPBDI� *O UIJT BQQSPBDI <��
 ��>
 PODF UIF GVSUIFTU OPEF JEFOUJĕFE XJUIJO UIF USBOTNJTTJPO SBOHF PG B
CSPBEDBTUFS
 B %"5"�"$, FYDIBOHF JT VTFE CFUXFFO UIF UXP OPEFT UP FOTVSF SFMJBCMF QSPQBHBUJPO PG UIF EJTTFNJOBUJPO�
3FMJBCJMJUZ JT UIVT HVBSBOUFFE GPS UIF POMZ TFRVFODF PG OPEFT TUSBUFHJDBMMZ MPDBUFE XJUI SFTQFDU UP UIF EJTTFNJOBUJPO
MBUFODZ BOE UIF CSPBEDBTU DPOUBJONFOU�

"MM�PVU BQQSPBDI� *O UIJT BQQSPBDI <�>
 QPTJUJWF BDLOPXMFEHFNFOU 	"$,
 BSF VTFE UP DPOĕSN DPSSFDU SFDFQUJPO PG
NFTTBHFT� "ęFS TFOEJOH B NFTTBHF
 B OPEF TUBSUT B SBOEPN SFUSBOTNJTTJPO UJNFS� *G OP "$, JT SFDFJWFE CFGPSF UIF
UJNFS FYQJSFT
 UIF OPEF SFUSBOTNJUT UIF NFTTBHF� 0O UIF SFDFJWJOH TJEF
 BMM OPEFT SFUVSO BO BDLOPXMFEHNFOU VQPO
TVDDFTTGVM SFDFJQU PG B NFTTBHF TP UP QSFWFOU UIF TFOEFS GSPN SFUSBOTNJUUJOH� *G B OPEF SFDFJWFT BO VOTPMJDJUFE "$, GPS
B NFTTBHF OFWFS SFDFJWFE CFGPSF
 UIF OPEF TFOET B /"$, BTLJOH UIF OPEFT MPDBUFE BIFBE JO UIF EJSFDUJPO PG USBWFM UP
SFUSBOTNJU UIF NJTTJOH NFTTBHF�

&WBMVBUJPO� 5P FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG UIPTF UXP BQQSPBDIFT
 XF VTF B TJNVMBUJPO TDFOBSJP DPOTJTUJOH PG B �
����
NFUFS�MPOH TUSFUDI PG IJHIXBZ XJUI USBďD ĘPXJOH JO CPUI EJSFDUJPOT� ćF UPUBM OVNCFS PG WFIJDMFT JT TFU UP ��� BOE

�IUUQ���MDB�FQĘ�DI�QSPKFDUT�USBOT
�IUUQ���TVNP�TPVSDFGPSHF�OFU�

��
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	D
 'FFECBDL NFTTBHFT�

'JHVSF #��� %JTDPOOFDUJPO UPMFSBODF BOE 3FMJBCJMJUZ DPNQPOFOUT�

FBDI WFIJDMF IBT B USBOTNJTTJPO SBOHF PG ��� NFUFST� 8F DPOTJEFS UIBU BMM WFIJDMFT CFMPOH UP B MBSHF DMVTUFS XIJDI IBT OP
USBOTNJTTJPO HBQT� *O PVS TJNVMBUJPOT
 XF FWBMVBUF UIF USBEFPČ CFUXFFO UIF SFMJBCJMJUZ QFSGPSNBODF BOE UIF PWFSIFBE
JODVSSFE PO UIF OFUXPSL� ćF SFMJBCJMJUZ QFSGPSNBODF JT BOBMZ[FE JO UFSNT PG EFMJWFSZ SBUJP XIJMF UIF PWFSIFBE PO UIF
OFUXPSL JT NFBTVSFE JO UFSNT PG GFFECBDL NFTTBHFT 	J�F� "$,T
�
'JHVSF #��B TIPXT UIF EFMJWFSZ SBUJP GPS UIF BCPWF UXP BQQSPBDIFT BT B GVODUJPO PG UIF SBUJP PG OPEFT UIBU EJE OPU SFDFJWF
BNFTTBHF UIF ĕSTU UJNF JU XBT CSPBEDBTUFE� 8F PCTFSWF UIBU UIF BMM�PVU BQQSPBDI BDIJFWFT B IJHIFS EFMJWFSZ SBUJP FWFO JO
UIF GBDF PG JODSFBTJOH EFMJWFSZ GBJMVSFT XIJDI JOEJDBUFT UIBU BMM JOUFSNFEJBUF OPEFT CFMPOHJOH UP UIF TBNF DMVTUFS SFDFJWF
UIF SFQPSU� 8JUI UIF TFMFDUJWF SFMJBCJMJUZ BQQSPBDI
 UIF EFMJWFSZ SBUJP EFDSFBTFT BT NPSF JOUFSNFEJBUF OPEFT BSF MFę BTJEF
GSPN UIF SFMJBCMF EJTTFNJOBUJPO QSPDFTT� *OEFFE UIF SFMJBCMF EFMJWFSZ PG UIF NFTTBHF JT HVBSBOUFFE GPS UIF POMZ OPEFT
TFMFDUFE BT SFCSPBEDBTUFST�
ćF EFMJWFSZ SBUJP BDIJFWFE CZ UIF BMM�PVU BQQSPBDI DPNFT BU UIF FYQFOTF PG BO JODSFBTFE PWFSIFBE� ćJT JT JMMVTUSBUFE
JO 'JHVSF #��D XIFSF XF QMPU UIF OVNCFS PG GFFECBDL NFTTBHFT HFOFSBUFE CZ CPUI BQQSPBDIFT� 8F PCTFSWF UIBU UIF
BNPVOU PG FYUSB USBďD GPMMPXJOH B MPTT SFNBJOT DPOTUBOU XJUI UIF TFMFDUJWF BQQSPBDI� ćF BMM�PVU BQQSPBDI HFOFSBUFT
NPSF DPOUSPM USBďD TJODF BMM WFIJDMFT
 JODMVEJOH UIF JOUFSNFEJBUF POFT
 BSF QBSUJDJQBUJOH UP UIF %"5"�"$, FYDIBOHFT�
ćF TBNF CFIBWJPS JT PCTFSWFE GPS UIF OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT BT TIPXO JO 'JHVSF #��C� 8IFO UIF SBUJP PG OPEFT
UIBU EJE OPU SFDFJWF B NFTTBHF BU UIF ĕSTU BUUFNQU FYDFFET B WBMVF PG ���
 UIF BNPVOU PG DPOUSPM USBďD EFDSFBTFT CFGPSF
SFBDIJOH B DPOTUBOU MFWFM BT UIF BMM�PVU BQQSPBDI HJWFT OPEFT UIF BCJMJUZ UP FYQMPJU UIF VOTPMJDJUFE "$,T UIFZ SFDFJWF
GSPN UIFJS OFJHICPST� ćJT BCJMJUZ BMMPXT UIF OPEFT UP EFUFDU NJTTJOH NFTTBHFT BOE SFRVFTU UIFJS SFUSBOTNJTTJPO� ćF
TBNF TJOHVMBSJUZ DBO CF PCTFSWFE JO UIF SFTVMUT SFHBSEJOH UIF OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT�
$PNQBSFE UP UIF BMM�PVU BQQSPBDI
 B MPXFS PWFSIFBE JT JODVSSFE PO UIF OFUXPSL XJUI UIF TFMFDUJWF BQQSPBDI� 8F DBO
PCTFSWF B USBEFPČ CFUXFFO UIF EFMJWFSZ SBUJP BOE UIF GFFECBDL PWFSIFBE� "T TIPXO JO 'JHVSFT #��D BOE #��C
 UIF OVNCFS
PG GFFECBDL NFTTBHFT SFNBJOT DPOTUBOU BT SFMJBCJMJUZ JT POMZ FOBCMFE GPS UIF OPEFT UIBU XJMM IFMQ DPWFS MBSHFS BSFBT BOE
EFDSFBTF UIF EJTTFNJOBUJPO MBUFODZ�
%JTDPOOFDUJPO UPMFSBODF� *O UIJT TFDUJPO
 * QSFTFOU UIF UISFF BQQSPBDIFT PG UIF JOUFSNJUUFOU DPOOFDUJWJUZ DPNQPOFOU
XIJDI XJMM CF SFGFSSFE UP BT QSPBDUJWF
 QFSJPEJD
 BOE SFBDUJWF�

1SPBDUJWF BQQSPBDI� ćJT BQQSPBDI DPOTJTUT JO VTJOH UIF WFIJDMFT NPWJOH JO UIF PQQPTJUF MBOF PG USBďD UP EJTTFNJOBUF
UIF XBSOJOH NFTTBHFT VQTUSFBN XJUIPVU BEEJOH CSPBEDBTUJOH PWFSIFBE� )FSF XF BSF JOUFSFTUFE JO UIF VTF PG UIF QSPBD�
UJWF BQQSPBDI UP BEESFTT UIF JTTVF PG OFUXPSL GSBHNFOUBUJPO UIBU PDDVST XIFO UIF EJTUBODF CFUXFFO WFIJDMFT FYDFFE
UIFJS USBOTNJTTJPO SBOHF <��
 ��
 ��>�

1FSJPEJD BQQSPBDI� ćF QFSJPEJD BQQSPBDI JNQMFNFOUT B TUPSF�BOE�GPSXBSE NPEVMF <��
 ��
 ��>� ćF NFTTBHFT BSF
IFSF QFSJPEJDBMMZ SFUSBOTNJUUFE BOE BDU BT CFBDPO NFTTBHFT� $IFSJG FU BM� JOUSPEVDF B QSPUPDPM UIBU NBLFT VTF PG UIF
TUPSF�BOE�GPSXBSE UFDIOJRVF UP IBOEMF JOUFSNJUUFOU DPOOFDUJWJUZ <��>� 6QPO TVDDFTTGVM SFDFQUJPO PG BNFTTBHF
 B WFIJDMF
TUPSFT UIF NFTTBHF TP BT UP CF BCMF UP GBSUIFS EJTTFNJOBUF JU� 8IFO B OFYU SFMBZJOH OPEF JT GPVOE
 UIF EJTTFNJOBUJPO JT
EFMFHBUFE UP UIF MBUUFS�
"OPUIFS NFUIPE DPOTJTUT JO EFUFSNJOJOH UIF OPEF MBTU DPOOFDUFE UP UIF DVSSFOU DMVTUFS XIJDI JO UVSO
 XJMM CF JO DIBSHF
PG QSPQBHBUJOH UIF EJTTFNJOBUJPO QSPDFTT UP QSFWJPVTMZ EJTDPOOFDUFE WFIJDMFT <��
 ��>� " OPEF UIBU EJE OPU SFDFJWF UXJDF
UIF TBNF NFTTBHF PS GSPN JT EFUFSNJOFE BT UIF MBTU DPOOFDUFE BOE XJMM UBLF PO UIF QSPQBHBUJPO PG UIF EJTTFNJOBUJPO CZ
QFSJPEJDBMMZ SFCSPBEDBTUJOH UIF NFTTBHF�

3FBDUJWF BQQSPBDI� ćJT BQQSPBDI SFMJFT PO UIF EJTDPWFSZ PG QSFWJPVTMZ EJTDPOOFDUFE OPEFT� 6QPO EJTDPWFSJOH TVDI
OPEF
 UIF EJTTFNJOBUJPO QSPDFTT JT SFTVNFE <�
 ��>� ćF GBSUIFTU OPEF JO B DMVTUFS JT UIF POF MFę XJUIPVU SFDFJWJOH BOZ
BDLOPXMFEHFNFOU XIFO TFOEJOH BNFTTBHF� ćJT OPEF XJMM LFFQ SFUSBOTNJUUJOH UIFNFTTBHF VOUJM BO VQTUSFBN DMVTUFS PG
WFIJDMFT DBUDIFT VQ GSPN CFIJOE� ćF SFUSBOTNJTTJPO PG UIF NFTTBHF JT UIFO TUPQQFE PODF BDLOPXMFEHFE CZ B QSFWJPVTMZ
EJTDPOOFDUFE OPEF� ćF EJTTFNJOBUJPO QSPDFTT JT SFTVNFE VOUJM UIF MBTU DPOOFDUFE WFIJDMF PG UIF VQTUSFBN DMVTUFS JT
SFBDIFE�

��
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'JHVSF #��� 1FSGPSNBODF PG UIF QSPBDUJWF
 SFBDUJWF

BOE QFSJPEJD BQQSPBDIFT PG UIF EJTDPOOFDUJPO UPMFS�
BODF DPNQPOFOU�

&WBMVBUJPO� *O PVS TJNVMBUJPOT
 XF BOBMZ[F UIF QFSGPSNBODF PG UIF UISFF JO�
TUBODFT PG UIF EJTDPOOFDUJPO UPMFSBODF DPNQPOFOU JO UFSNT PG QSPQBHBUJPOBM
EFMBZ
 OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT BOE EFMJWFSZ SBUJP� ćF MBUUFS NFUSJD SFGFST
UP UIF OVNCFS PG WFIJDMFT UIBU SFDFJWF B NFTTBHF TVDDFTTGVMMZ UP UIF UPUBM OVN�
CFS PG WFIJDMFT JO UIF TJNVMBUJPO� 8F TJNVMBUF B TDFOBSJP XIJDI DPOTJTUT PG B
�
��� NFUFS�MPOH TUSFUDI PG B MPOH IJHIXBZ� &BDI WFIJDMF IBT B USBOTNJTTJPO
SBOHF PG ��� NFUFST BOE NPWFT BU TQFFET SBOHJOH GSPN �� LN�I UP ��� LN�I
GPS B EVSBUJPO PG ��� TFDPOET� *O PSEFS UP FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG UIF EJG�
GFSFOU UFDIOJDBM JOTUBOUJBUJPOT PG UIF JOUFSNJUUFOU DPOOFDUJWJUZ DPNQPOFOU
 XF
DPOTJEFS B TJNVMBUJPO TDFOBSJP DPOTJTUJOH PG UXP UZQFT PG OPEFT�
ćJT TJNVMBUJPO TDFOBSJP JT EFQJDUFE JO 'JHVSF #�� XIFSF UISFF $POTUBOU /PEFT
TIPXO JO B HSFZ TIBEFE CPY BSF NPWJOH UPXBSE UIF TJUF PG UIF JODJEFOU
 BMPOH
XJUI UXP $POOFDUJPO /PEFT� $POTUBOU /PEFT NPWF BU DPOTUBOU TQFFE BOE UIVT
SFNBJO BU B EJTUBODF GSPN FBDI PUIFS UIBU FYDFFET UIFJS USBOTNJTTJPO SBOHF
XIFSFBT $POOFDUJPO /PEFT NPWF CBDL BOE GPSUI CFUXFFO UXP DPOTFDVUJWF
$POTUBOU /PEFT BU EJČFSFOU TQFFET QSFWFOUJOH UIFN GSPN CFJOH OFJHICPST PG
NPSF UIBO POF $POTUBOU /PEF BU UIF TBNF UJNF� ćF PQQPTJUF USBďD TUSFBN JT
BMTP SFQSFTFOUFE CZ NFBOT PG UISFF WFIJDMFT�
*O 'JHVSF #��
 XF DBO TFF UIBU UIF QSPBDUJWF BQQSPBDI BDIJFWFT UIF MPXFTU NFT�
TBHF QSPQBHBUJPOBM EFMBZ� ćJT SFTVMU TIPXT UIF CFOFĕU PG VTJOH UIF WFIJDMFT
NPWJOH JO UIF PQQPTJUF MBOF UP TQFFE VQ UIF EJTTFNJOBUJPO QSPDFTT� )PXFWFS

UIJT TIPSU EFMBZ DPNFT BU UIF FYQFOTF PG BO JODSFBTFE OVNCFS PG CSPBEDBTUT
DPNQBSFE UP UIF SFBDUJWF BQQSPBDI TJODF UIF QSPBDUJWF BQQSPBDI XJMM TFOE UIF
SFQPSU UP WFIJDMFT ESJWJOH BMPOH CPUI MBOFT�

ćF SFBDUJWF BOE QFSJPEJD BQQSPBDIFT TIPX TJNJMBS SFTVMUT JO UFSNT PG QSPQBHBUJPOBM EFMBZ BT CPUI IBWF UP XBJU GPS B
UPQPMPHZ DIBOHF XJUIJO UIF ĘPX PG WFIJDMFT NPWJOH UPXBSET UIF BDDJEFOU JO PSEFS UP GVSUIFS DPOUJOVF UIF EJTTFNJOBUJPO
QSPDFTT� ćF NBJO EJČFSFODF MJFT JO UIF IJHIFS OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT SFRVJSFE CZ UIF QFSJPEJD BQQSPBDI UP BDIJFWF
UIF TBNF EFMJWFSZ SBUJP JO DPNQBSJTPO UP UIF UXP PUIFST BQQSPBDIFT� ćJT JT EVF UP UIF GBDU UIBU XIFO VTJOH UIF QFSJPEJD
BQQSPBDI
 OPEFT XJMM SFUSBOTNJU GSFRVFOUMZ BT UIFZ IBWF OP XBZ UP MFBSO BCPVU UIFJS OFX OFJHICPST� 0O UIF DPOUSBSZ
 UIF
SFBDUJWF BQQSPBDI XJMM BWPJE VOOFDFTTBSZ SFUSBOTNJTTJPOT VOMFTT QSFWJPVTMZ EJTDPOOFDUFE OPEFT KPJO UIF DVSSFOU DMVTUFS�

5BLFBXBZ #��

ćF BCJMJUZ UP EJTTFNJOBUF JOGPSNBUJPO JO WFIJDVMBS OFUXPSLT JT PG QBSBNPVOU JNQPSUBODF GPS B XJEF SBOHF
PG TFSWJDFT BOE BQQMJDBUJPOT TVDI BT SPBE TBGFUZ PS DPNNFSDJBM BEWFSUJTJOH� "O BOBMZTJT PG UIF FYJTUJOH
EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPMT TIPXT UIBU NPTU PG UIFN JNQMFNFOU GPVS CBTJD DPODFQUVBM DPNQPOFOUT BEESFTTJOH
UIF SFRVJSFNFOUT PG TQFDJĕD BQQMJDBUJPOT
 BT XFMM BT UIF DIBMMFOHFT JOIFSFOU UP WFIJDVMBS OFUXPSLT�

��� ] 4FSWVT� -PX�DPTU SFMJBCMF BOE EJTDPOOFDUJPO�UPMFSBOU CSPBEDBTUJOH JO 7"/&5T
	1VCMJDBUJPO <�>� 3� "� (PSDJU[
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 3� 8BLJLBXB
 BOE 4� 'EJEB� i4FSWVT� 3FMJBCMF MPX�DPTU BOE EJTDPOOFDUJPO�BXBSF CSPBEDBTUJOH JO
7"/&5T�w *&&& �UI *OUFSOBUJPOBM 8JSFMFTT $PNNVOJDBUJPOT BOE .PCJMF $PNQVUJOH $POGFSFODF 	*8$.$
 �����

	1I�%� UIFTJT PG 3BVM "� (PSDJU[
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ 4FSHF 'EJEB BOE .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


*O UIJT TFDUJPO
 XF ESBX PO UIF SFTVMUT PG UIF BOBMZTJT PG UIF TUBUF PG UIF BSU XF DPOEVDUFE JO QSFWJPVT TFDUJPO UP QSP�
QPTF UIF EFTJHO PG 4FSWVT
 B SPCVTU QSPUPDPM UIBU HVBSBOUFFT EBUB EJTTFNJOBUJPO XJUI IJHI EFMJWFSZ SBUJP BOE MPX USBďD
PWFSIFBE� 4FSWVT JODMVEFT B OFX CSPBEDBTU NBOBHFNFOU NFDIBOJTN UIBU UBLFT BEWBOUBHF PG UIF JOIFSFOU CFIBWJPSBM
QSPQFSUJFT PG UIF 7"/&5 FOWJSPONFOU�
*O QBSUJDVMBS
 4FSWVT DBO VQEBUF JTPMBUFE OPEFT 	PS DMVTUFST
 XJUI NJTTJOH JOGPSNBUJPO XIJMF FOTVSJOH IPNPHFOFPVT
EBUB EJTTFNJOBUJPO BU MPX PWFSIFBE� ćSPVHI B OVNCFS PG BOBMZTFT
 XF TIPX UIBU 4FSWVT JT IJHIMZ FďDJFOU XJUI SFHBSE
UP UIF USBEFPČ CFUXFFO SFMJBCJMJUZ BOE USBďD PWFSIFBE CZ NJUJHBUJOH UIF CSPBEDBTU TUPSN QSPCMFN BOE UIF UPQPMPHJDBM
UFNQPSBM GSBHJMJUZ� 4FSWVT CSJOHT GPVS JOOPWBUJWF DPOUSJCVUJPOT�

t %JTTFNJOBUJPO SFMBZFS TFMFDUJPO� 8F QSPQPTF B TFMFDUJPO NFUIPE GPS DIPPTJOH UIF SFCSPBEDBTUFS UIBU NJUJHBUFT
UIF CSPBEDBTU TUPSN QSPCMFN� ćJT NFUIPE FYQMPJUT UIF BDLOPXMFEHNFOU�CBTFE TDIFNF JOUSPEVDFE GPS SFMJBCMF
EJTTFNJOBUJPO�

t 0QQPSUVOJTUJD NFTTBHF PWFSIFBSJOH� 8F EFTJHO B SVNPS NFDIBOJTN UIBU JNQSPWFT UIF EJTTFNJOBUJPO EFMJWFSZ
SBUJP CZ FYQMPJUJOH PQQPSUVOJTUJD NFTTBHF PWFSIFBSJOH� ćJT NFDIBOJTN BMTP MJNJUT NFTTBHF SFQFUJUJPOT�

t $POOFDUJWJUZ HBQT NBOBHFNFOU� 8F QSPQPTF B QSPBDUJWF TUPSF�BOE�GPSXBSE NFDIBOJTN UP IBOEMF DPOOFDUJWJUZ
HBQT JO UIF ĘPX PG WFIJDMFT� ćJT NFDIBOJTN FOBCMFT UIF EJTTFNJOBUJPO PG NJTTJOH NFTTBHFT JOTJEF DMVTUFST PG
WFIJDMFT QSFWJPVTMZ EJTDPOOFDUFE�

��



t *OUFSTFDUJPO NBOBHFNFOU� 8F JODMVEF B OPWFM NFUIPE UP NBOBHF JOUFSTFDUJPO GPS VSCBO TDFOBSJPT� 8F VTF UIF
WFIJDMFT UIBU TUPQ BU UIF JOUFSTFDUJPO BT SFMBZT GPS EJTTFNJOBUJOH JO UIF PUIFS EJSFDUJPOT�

ćF FWBMVBUJPO SFTVMUT TIPX UIBU 4FSWVT BDIJFWFT IJHI EFMJWFSZ SBUJPT JO IJHIXBZ BOE VSCBO TDFOBSJPT
 VOEFS WBSJPVT
TQFFET BOE OPEF EFOTJUJFT� 4FSWVT BMTP TDBMFT XFMM BOE NBJOUBJOT B IJHI EFMJWFSZ SBUJP XJUI B NJOPS JODSFBTF JO SFUSBOT�
NJTTJPOT� *O 4FDUJPO �����
 * EFTDSJCF UIF NBJO GVODUJPOBM DPNQPOFOUT PG 4FSWVT� ćF SFTVMUT PG 4FSWVT QFSGPSNBODF
FWBMVBUJPO BSF QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ������

����� 4FSWVT EFTDSJQUJPO
4FSWVT FOTVSFT QSPQFS BEWFSUJTFNFOU PG BO FWFOU CZ SFTUSJDUJOH UIF EJSFDUJPO PG JUT EJTTFNJOBUJPOXJUIJO B QSFEFĕOFE BSFB
PG JOUFSFTU� 8IFO B WFIJDMF EFUFDUT BO BCOPSNBM FWFOU TVDI BT BO BDDJEFOU PS SPBEXPSL
 UIF WFIJDMF CSPBEDBTUT B XBSOJOH
NFTTBHF BEWFSUJTJOH UIF DPPSEJOBUFT PG UIF FWFOU TP BMM OFJHICPSJOH WFIJDMFT USBWFMJOH JO UIF EJSFDUJPO PG UIJT FWFOU BSF
JOGPSNFE� ćFXBSOJOHNFTTBHF JT UIFO SFCSPBEDBTUFE JO BNVMUJIPQ GBTIJPO TP PUIFS WFIJDMFT BSF JOGPSNFE PG UIF FWFOU�
4FSWVT NJUJHBUFT UIF CSPBEDBTU TUPSN QSPCMFN CZ TFMFDUJOH UIF GVSUIFTU SFBDIBCMF WFIJDMF BT UIF POMZ OFYU GPSXBSEJOH
WFIJDMF� ćPTF WFIJDMFT DBO CF DPOTJEFSFE BT B HBUFXBZ GPS UIF WFIJDMFT MPDBUFE PVUTJEF UIF JOJUJBM USBOTNJTTJPO SBOHF�
%BUB TUSVDUVSFT� " WFIJDMF NBJOUBJOT UIF GPMMPXJOH UBCMFT� 	J
 UIF .FTTBHF 5BCMF BOE 	JJ
 UIF /FJHICPS 5BCMF� ćF
.FTTBHF 5BCMF LFFQT USBDL PG BMM UIF NFTTBHFT SFDFJWFE CZ B WFIJDMF� ćF /FJHICPS 5BCMF DPOUBJOT UIF MJTU PG JO�SBOHF
OFJHICPSJOH WFIJDMFT XIP TBUJTGZ UIF USBKFDUPSZ DPOEJUJPO� " OFJHICPSJOH WFIJDMF JT BEEFE UP UIF /FJHICPS 5BCMF PG B
WFIJDMF JG UIF BOHMF GPSNFE CZ UIFJS USBKFDUPSJFT GBMMT XJUIJO B TQFDJĕD DPOĕHVSBCMF JOUFSWBM�
#FBDPOJOH� #FBDPOJOH QSFWFOUT 4FSWVT GSPN SFMZJOH PO DPNQMFY SPBENBQT� 7FIJDMFT QFSJPEJDBMMZ BEWFSUJTF UIFJS QP�
TJUJPO BOE EJSFDUJPO CZ TFOEJOH B )FMMP NFTTBHF� " WFIJDMF VTFT UIPTF OFJHICPS JOGPSNBUJPO UP DPNQVUF UIF USBKFDUPSZ
PG UIF TFOEJOH WFIJDMF BOE DIFDLT UIF USBKFDUPSZ DPOEJUJPO� *G UIF DPOEJUJPO JT TBUJTĕFE
 UIF QPTJUJPO PG UIF OFJHICPS JT
BEEFE UP UIF /FJHICPS 5BCMF�
.VMUJIPQ EJTTFNJOBUJPO� 6QPO EFUFDUJOH BO BCOPSNBM FWFOU
 B WFIJDMF CSPBEDBTUT B XBSOJOH NFTTBHF JNNFEJBUFMZ�
ćJT NFTTBHF JT POMZ QSPDFTTFE CZ UIF GPMMPXJOH WFIJDMFT ESJWJOH JO UIF EJSFDUJPO PG UIF FWFOU�
6QPO SFDFJWJOH UIF XBSOJOHNFTTBHF
 UIF SFDFJWFS WFIJDMFT DIFDL JG UIF TFOEJOH WFIJDMF TBUJTĕFT UIF USBKFDUPSZ DPOEJUJPO�
*G ZFT
 UIF WFIJDMF JT BEEFE UP UIFJS /FJHICPS 5BCMF BOE UIF XBSOJOH NFTTBHF JT GVSUIFS QSPDFTTFE� *G UIF NFTTBHF JT
SFDFJWFE GPS UIF ĕSTU UJNF
 UIF SFDFJWFST VQEBUF UIFJS .FTTBHF 5BCMFT XJUI UIF JOGPSNBUJPO PG UIF XBSOJOH NFTTBHF� *G
UIF XBSOJOHNFTTBHF JT B EVQMJDBUF PS JG UIF TFOEFS WFIJDMF EP OPU GVMĕMM UIF USBKFDUPSZ DPOEJUJPO
 UIFNFTTBHF JT EJTDBSEFE
XJUI OP GVSUIFS BDUJPOT�
0ODF UIF .FTTBHF 5BCMF VQEBUFE
 B SFDFJWFS WFIJDMF SFUVSOT BO QPTJUJWF BDLOPXMFEHFNFOU 	"$,
 DPOĕSNJOH HPPE
SFDFQUJPO PG UIF XBSOJOH NFTTBHF� 0O UIF TFOEFS TJEF
 UIF "$, DBODFMT UIF NFTTBHF SFUSBOTNJTTJPO UJNFS� "$,T BSF
TFOU FWFO JO DBTF PG EVQMJDBUFE XBSOJOH NFTTBHFT BT UIPTF "$,T XJMM SFGSBJO UIF TFOEFS WFIJDMF GSPN SFUSBOTNJUUJOH UIF
TBNF NFTTBHF� "T TP
 "$,T IFMQ EFDSFBTF UIF USBďD PWFSIFBE PO UIF OFUXPSL�
ćF SFDFJWFS WFIJDMFT BSF UIFO JO DIBSHF PG SFMBZJOH UIF XBSOJOH NFTTBHF UP OFBSCZ GPMMPXJOH WFIJDMFT JO UIF BSFB PG
JOUFSFTU� 4FSWVT NJUJHBUFT UIF CSPBEDBTU TUPSN QSPCMFN CZ TFBSDIJOH GPS UIF GVSUIFTU SFDFJWFS WFIJDMF XIP XJMM CF JO
DIBSHF PG SFCSPBEDBTUJOH UIF NFTTBHF�
3FMJBCJMJUZ BOE PQQPSUVOJTUJD PWFSIFBSJOH� "ęFS TFOEJOH B XBSOJOH NFTTBHF
 B WFIJDMF TUBSUT B USBOTNJTTJPO UJNFS� *G
UIF WFIJDMF SFDFJWFT BO "$, GPS B NFTTBHF BEWFSUJTJOH UIF TBNF FWFOU GSPN B GPMMPXJOH WFIJDMF
 UIF SFDFJWFS WFIJDMF TUPQT
UIF SFUSBOTNJTTJPO UJNFS BOE EJTDBSET UIF XBSOJOH NFTTBHF� *G OP TVDI "$, JT SFDFJWFE CFGPSF UIF UJNFS FYQJSFT
 UIF
WFIJDMF SFCSPBEDBTUT UIF NFTTBHF�
*O BEEJUJPO UP QPTJUJWF BDLOPXMFEHNFOUT
 4FSWVT VTFT OFHBUJWF BDLOPXMFEHNFOUT 	/"$,T
 UP FOTVSF SFMJBCMF USBOTNJT�
TJPO PG UIF XBSOJOH NFTTBHFT� " /"$, NFTTBHF TFSWFT BT B SFUSBOTNJTTJPO SFRVFTU UIBU OPUJĕFT B IFBEJOH WFIJDMF PG B
NJTTJOH XBSOJOH NFTTBHF� /"$,T BSF HFOFSBUFE GPMMPXJOH UIF PQQPSUVOJTUJD PWFSIFBSJOH PG BO "$,�
6QPO SFDFJWJOH B XBSOJOH NFTTBHF
 B WFIJDMF SFUVSOT BO "$, UIBU DBO CF SFDFJWFE CZ OFJHICPSJOH WFIJDMFT UIBU IBWF
ZFU UP CF JOGPSNFE PG UIF FWFOU� ćPTF WFIJDMFT BEE UIF NJTTJOH XBSOJOH NFTTBHF BT B ASVNPS FOUSZ� JO UIFJS .FTTBHF
5BCMF BOE TFOE B /"$,NFTTBHF� 8IFSFBT "$,T BSF QSPDFTTFE CZ QSFDFEJOH BOE GPMMPXJOH WFIJDMFT
 B /"$, JT QSPDFTT
CZ UIF POMZ QSFDFEJOH WFIJDMFT� 3VNPS FOUSJFT BMMFWJBUF CSPBEDBTU TUPSN CZ QSFWFOUJOH B WFIJDMF GSPN SFCSPBEDBTUJOH B
XBSOJOH NFTTBHF JO BSFBT XIFSF BO FWFOU IBT BMSFBEZ CFFO EJTTFNJOBUFE� ćF WFIJDMFT XIP TFOU UIF XBSOJOH NFTTBHF
JO UIF ĕSTU QMBDF QSPDFTTFT B /"$, CZ SFUSBOTNJUUJOH UIF NFTTBHF XIJMF PUIFS SFDFJWFS WFIJDMFT JHOPSF UIF /"$,�
*OUFSTFDUJPO .BOBHFNFOU� ćVT GBS
 XF DPOTJEFSFE TDFOBSJPT XIFSF XBSOJOH NFTTBHFT BSF EJTTFNJOBUFE PQQPTJUF UP
UIF ESJWJOH EJSFDUJPO UPXBSE B EBOHFSPVT TJUVBUJPO� 4JOHMF�EJSFDUJPO EJTTFNJOBUJPO ĕUT XFMM XJUI UIF IJHIXBZ TDFOBSJPT�
*O 4FSWVT
 XF BMTP DPOTJEFS VSCBO TDFOBSJPT XIFSF JOUFSTFDUJPOT BSF GSFRVFOU� 7FIJDMFT OFBS BO JOUFSTFDUJPO TIPVME
EJTTFNJOBUF UIF XBSOJOH NFTTBHFT JO UIF EJSFDUJPO PG FBDI DSPTTJOH SPBE�
8IFO B BCOPSNBM PS EBOHFSPVT TJUVBUJPO JT EFUFDUFE
 B XBSOJOH NFTTBHF JT TFOU JNNFEJBUFMZ BOE UIFO SFCSPBEDBTUFE
CZ UIF SFDFJWFS WFIJDMFT JO B NVMUJIPQ GBTIJPO TP WFIJDMFT PVUTJEF UIF USBOTNJTTJPO SBOHF PG UIF JOJUJBM TFOEFS BSF GVSUIFS
JOGPSNFE PG UIJT TJUVBUJPO�

��



*O BO JOUFSTFDUJPO TDFOBSJP
 UIF WFIJDMFT OFBS UP UIF NJEEMF PG BO JOUFSTFDUJPO QMBZ BO JNQPSUBOU SPMF JO EJTTFNJOBUJOH
B XBSOJOH NFTTBHF JO UIF UIF NBOZ EJSFDUJPO PG UIF DSPTTJOH SPBET� 7FIJDMFT USBWFMJOH UPXBSE UIF FWFOU BSF UIFSFGPSF
JOWPMWFE JO UIF EJTTFNJOBUJPO XJUIPVU UIF OFFE PG GVMĕMMJOH UIF USBKFDUPSZ DPOEJUJPO�

'JHVSF #��� *OUFSTFDUJPO NBOBHFNFOU�

*O 'JHVSF #��
 WFIJDMF " EFUFDUT B EBOHFSPVT TJUVBUJPO BOE CSPBEDBTUT
B XBSOJOH NFTTBHF UP UIF OFJHICPSJOH WFIJDMFT MPDBUFE JO USBOTNJTTJPO
SBOHF
 JODMVEJOH WFIJDMFT #
 $
 BOE %� $ BOE % DBMDVMBUF UIF BOHMF GPSNFE
CZ UIF USBKFDUPSZ PG " BOE UIFJS PXO USBKFDUPSZ� *G UIJT BOHMF JT MPXFS UIBO B
QSFEFĕOFE WBMVF 	F�H� �� EFHSFFT

 UIF EJTTFNJOBUJPO JT QSPQBHBUFE JO UIF
EJSFDUJPO PG UIF DSPTTJOH TUSFFUT CZ UIF WFIJDMFT USBWFMJOH JO UIF EJSFDUJPO PG
UIF JOUFSTFDUJPO� *O 'JHVSF #��
 WFIJDMFT $ BOE % SFCSPBEDBTU UIF XBSOJOH
NFTTBHF SFTQFDUJWFMZ PO UIF OPSUICPVOE BOE TPVUICPVOE SPBET� 7FIJDMF
# BMTP QBSUJDJQBUFT UP UIF EJTTFNJOBUJPO PG UIF NFTTBHF PO UIF XFTUCPVOE
SPBE TJODF JU TBUJTĕFT UIF USBKFDUPSZ DPOEJUJPO XJUI "�

%JTDPOOFDUJPO UPMFSBODF� " WFIJDMF SFMJFT PO CFBDPOJOH BOE OFJHICPS JOGPSNBUJPO UP EFUFSNJOF JG UIFSF BSF BOZ GPM�
MPXJOH WFIJDMF CFGPSF SFCSPBEDBTUJOH B XBSOJOH NFTTBHF� *G UIF WFIJDMF JT UIF GVSUIFTU JO UIF DVSSFOU DMVTUFS
 UIJT WFIJDMF
TUPSFT UIF NFTTBHFT JO .FTTBHF 5BCMF VOUJM B OFJHICPS OPU MJTUFE JO UIF /FJHICPS 5BCMF DPNFT JO SFUSBOTNJTTJPO SBOHF�
ćF CFBDPO NFTTBHFT SFDFJWFE GSPN UIJT OFX OFJHICPS USJHHFST UIF VQEBUF PG UIF /FJHICPS 5BCMF BOE UIF USBOTNJTTJPO
PG UIF NFTTBHFT TUPSFE JO UIF .FTTBHF 5BCMF�
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'JHVSF #��� 6SCBO TDFOBSJP�

����� &WBMVBUJPO
*O UIJT TFDUJPO
 XF FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG 4FSWVT DPNQBSFE UP ĘPPEJOH VTJOH /4�� OFUXPSL TJNVMBUPS� 8F VTF UXP
TJNVMBUJPO TDFOBSJPT JODMVEJOH B IJHIXBZ TDFOBSJP BOE VSCBO TDFOBSJP� 8F NFBTVSF UIF EFMJWFSZ SBUJP
 F�H�
 UIF OVNCFS
PG WFIJDMFT JOGPSNFE PG B EBOHFSPVT TJUVBUJPO UP UIF UPUBM OVNCFS PG WFIJDMFT MPDBUFE JO UIF BSFB PG JOUFSFTU
 BOE UIF
OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT SFRVJSFE UP BDIJFWF UIJT SBUJP� *O UIF GPMMPXJOH QMPUT
 UIF WFSUJDBM MJOFT JOEJDBUF MPXFS ���
DPOĕEFODF JOUFSWBM CPVOET�

)JHIXBZ TDFOBSJP� 8F TJNVMBUF B �
���×�
��� NFUFS BSFB XIFSF WFIJDMFT NPWF JO B TUSBJHIU MJOF JO CPUI EJSFDUJPOT�
ćF UPUBM OVNCFS PG OPEFT WBSZ GSPN ��� VQ UP ���� 8F BTTVNF WFIJDMFT IBWF B USBOTNJTTJPO SBOHF PG ��� NFUFST
BOE UIF BOUFOOBT PNOJEJSFDUJPOBM� 8F VTF /4�� XJUI UIF 5XP3BZ(SPVOE SBEJP QSPQBHBUJPO NPEFM� 7FIJDMF NPWFNFOU

��



USBDFT BSF HFOFSBUFEXJUI$BOV.PCJ4JN 	$"/6.PCJMJUZ 4JNVMBUJPO &OWJSPONFOU
 �� 8F VTF UIF HSBQI�CBTFENPCJMJUZ
NPEFM <��> XJUI SBOEPN TUBSUJOH QPTJUJPOT BOE WBSZJOH TQFFET SBOHJOH GSPN �� UP ��� LN�I� *O PVS TJNVMBUJPOT
 POF
PG UIF WFIJDMFT TUBSUT UIF EJTTFNJOBUJPO CZ TFOEJOH B ����CZUF NFTTBHF�
*O 'JHVSF #��B
 XF DBO TFF UIBU 4FSWVT TDBMFT XFMM BOE BDIJFWFT B EFMJWFSZ SBUJP DMPTF UP ���� XIFSFBT UIF EFMJWFSZ
SBUJP PG ĘPPEJOH ĘVDUVBUFT BSPVOE ��� BT UIF OPEF EFOTJUZ JODSFBTFT� ćJT SFTVMU JT EVF UP UIF MBDL PG EJTDPOOFDUJPO
NBOBHFNFOU XIFO ĘPPEJOH JT VTFE UP EJTTFNJOBUF XBSOJOH NFTTBHFT� 0ODF JOGPSNFE PG B TJUVBUJPO
 UIF EJTTFNJOBUJPO
QSPDFTT TUPQT BU UIF MBTU DPOOFDUFE WFIJDMFT� /FX OFJHICPS DBUDIJOH VQ MBUFS UIF DMVTUFS PG JOGPSNFE WFIJDMFT BSF MFę
PVU UIF EJTTFNJOBUJPO QSPDFTT� *O 'JHVSF #��C
 XF NFBTVSF UIF OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT HFOFSBUFE CZ FBDI BQQSPBDI
UP BDIJFWF UIFTF EFMJWFSZ SBUJP� 8F DBO TFF UIBU ĘPPEJOH SFRVJSFT IJHIFS OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT BT UIF OVNCFS PG
WFIJDMFT JODSFBTF� 8BSOJOH NFTTBHFT BSF SFCSPBEDBTUFE FWFO JG SFRVFTUFE CZ B TJOHMF WFIJDMF� *O UIF DBTF PG 4FSWVT
 UIF
DPNCJOBUJPO PG "$,T BOE /"$,T MJNJUT UIF OVNCFS PG VOOFDFTTBSZ SFUSBOTNJTTJPOT�
6SCBO TDFOBSJP� 8F TJNVMBUF B �
���×�
����NFUFS BSFB PG JOUFSFTU XIFSF WFIJDMFT NPWF JO CPUI EJSFDUJPOT XJUI TQFFET
WBSZJOH GSPN �� UP �� LN�I� ćF PUIFS TJNVMBUJPO TFUUJOHT BSF UIF TBNF XJUI UIF IJHIXBZ TDFOBSJP� 8F VTF B HSJE SPBE
UPQPMPHZ XIFSF B TUBUJD WFIJDMF MPDBUFE BO JOUFSTFDUJPO TUBSUT UIF EJTTFNJOBUJPO PG B XBSOJOH NFTTBHF� 0VS TJNVMBUJPO
SFTVMUT BSF TIPXO JO 'JHVSF #���
*O 'JHVSF #��B
 XF DBO TFF UIBU ĘPPEJOH BDIJFWFT IJHIFS EFMJWFSZ SBUJPT BT UIF OVNCFS PG WFIJDMFT JODSFBTFT� 'MPPEJOH
UVSOT BMM WFIJDMFT JO SFCSPBEDBTUFST XIFSFBT 4FSWVT POMZ TFMFDUT TUSBUFHJDBMMZ MPDBUFE WFIJDMFT XJUI SFTQFDU UP UIF EJTTFN�
JOBUJPO MBUFODZ BOE UIF CSPBEDBTU USBďD PWFSIFBE� ćF FSSBUJD WBSJBUJPOT PCTFSWFE GPS UIF EFMJWFSZ SBUJP BDIJFWFE XJUI
ĘPPEJOH SFTVMUT GSPN UIF DPOOFDUJWJUZ HBQT EVF UP USBďD EZOBNJDT� /FWFSUIFMFTT
 4FSWVT TVDDFFET JO BDIJFWJOH B ����
EFMJWFSZ SBUJP PO UIF MPOH SVO� "T NPSF WFIJDMFT USBWFMJOH UPXBSE UIF JOUFSTFDUJPO HFU DMPTFS
 UIF EFMJWFSZ SBUJP JODSFBTFT
PODF UIFZ BSSJWF JO UIF USBOTNJTTJPO SBOHF PG UIF TUBUJD WFIJDMF PS XIFO UIFZ CFDPNF OFJHICPST XJUI BMSFBEZ JOGPSNFE
WFIJDMFT�
ćF IJHIFS EFMJWFSZ SBUJPT BDIJFWFE XJUI ĘPPEJOH DPNF BU UIF QSJDF PG JODSFBTFE USBďD PWFSIFBE DPNQBSFE UP 4FSWVT�
"T TIPXO JO 'JHVSF #��C
 ĘPPEJOH JODVST B TJHOJĕDBOU USBďD PWFSIFBE DPNQBSFE UP 4FSWVT� "T GPS UIF IJHIXBZ TDFOBSJP

UIF IJHIFS OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT PCTFSWFE GPS ĘPPEJOH SFTVMU PG UIF NBOZ CMJOE SFCSBPEDBTUJOH SPVOET�

5BLFBXBZ #��

4FSWVT JT B NVMUJIPQ CSPBEDBTU�CBTFE QSPUPDPM EFTJHOFE GPS SFMJBCMF EBUB EJTTFNJOBUJPO JO WFIJDVMBS OFU�
XPSLT� 4FSWVT BMMFWJBUFT CSPBEDBTU TUPSNT CZ TFMFDUJOH TUSBUFHJDBMMZ MPDBUFE SFCSPBEDBTUFS WFIJDMFT XJUIPVU
SFMZJOH PO SPBE NBQT� 4FSWVT BDIJFWFT IJHI EFMJWFSZ SBUJPT XIJMF MJNJUJOH UIF OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT
BOE TVDDFTTGVM EJTTFNJOBUJPO PWFS USBOTJFOU USBOTNJTTJPO HBQT SFTVMUJOH GSPN UIF USBďD EZOBNJDT�

��� ] $PODMVTJPO
*O UIJT DIBQUFS
 * IBWF QSFTFOUFE B DPNQPOFOU�CBTFE BOBMZTJT PG UIF NPTU SFMFWBOU EBUB EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPMT QSP�
QPTFE JO UIF DPOUFYU PG 7"/&5T� 8F JEFOUJĕFE B TFU PG HFOFSJD CVJMEJOH CMPDLT BOE DPNQBSFE UIF QFSGPSNBODF PG B
SFQSFTFOUBUJWF SFBMJ[BUJPO PG FBDI DPNQPOFOU XJUI SFHBSE UP UIFJS QFSGPSNBODF HJWJOH WBSJPVT BQQMJDBUJPOT QSPĕMFT BOE
FOWJSPONFOU QBSBNFUFST� ćJT XPSL IFMQT CFUUFS VOEFSTUBOE UIF JNQBDU PG EJČFSFOU SFRVJSFNFOUT BNPOH FYJTUJOH BOE
FNFSHJOH OFX BQQMJDBUJPOT
 BT XFMM BT DPOTUSBJOUT EVF UP UIF IJHIMZ DIBMMFOHJOH FOWJSPONFOU PG WFIJDVMBS OFUXPSLT�
#BTFE PO UIF SFTVMUT ESBXO GSPN UIJT BOBMZTJT
 XF QSPQPTFE UIF EFTJHO PG 4FSWVT
 B CSPBEDBTU�CBTFE EJTTFNJOBUJPO
QSPUPDPM UIBU FďDJFOUMZ UBDLMFT UIF DIBMMFOHFT SFTVMUJOH GSPN UIF EZOBNJD TUSVDUVSF PG WFIJDVMBS OFUXPSLT�

�http://canu.informatik.uni-stuttgart.de/mobisim/
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1BSU $
5BQQJOH JOUP &WFSZEBZ .PCJMJUZ

*O UIJT TFDPOE QBSU PG NZ EPDVNFOU
 * UBDLMF NPCJMJUZ BT BO FOBCMFS XJUI SFTQFDU UP EBUB EFMJWFSZ� *OTUFBE PG DPOTJEFS�
JOH NPCJMJUZ BT B DIBMMFOHF
 * UBLF CFOFĕU PG UIF BMUFSOBUJWF DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM SFTVMUJOH GSPN UIF NPWFNFOUT PG
FOUJUJFT TVDI BT WFIJDMFT FRVJQQFE XJUI TUPSBHF DBQBCJMJUJFT� * VTF UIJT BMUFSOBUJWF DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM UP DPNQMF�
NFOU PS JO SFQMBDFNFOU PG DPOWFOUJPOBM JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE EBUB OFUXPSLT� *OTUFBE PG DPOTJEFSJOH UIF POMZ GPSXBSEJOH
PQQPSUVOJUJFT SFTVMUJOH GSPN UIF FODPVOUFST CFUXFFO NPCJMF FOUJUJFT
 * TUVEZ UIF CFOFĕUT PG UIF NPCJMJUZ QIBTFT UIBU
DPOOFDU DPOTFDVUJWF FODPVOUFST� 'SPN NZ QFSTQFDUJWF
 UIF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG TVSSPVOEJOH FOUJUJFT DBO CF FYQMPJUFE
UP PWFSDPNF WBSJPVT MJNJUBUJPOT SFHBSEJOH UIF DBQBDJUZ BOE UIF DPWFSBHF PG DPOWFOUJPOBM EBUB OFUXPSLT�
ćF DPOUSJCVUJPOT QSFTFOUFE JO UIJT TFDPOE QBSU BSF PSHBOJ[FE BT GPMMPXT�

$IBQUFS $��� 7FIJDVMBS EBUB PĒPBEJOH
	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 )� 3JWBOP
 BOE.� %JBT EF "NPSJN� i²UVEF EF M�JOUFSNPEBMJUÏ QPVS MF EÏMFTUBHF EFT SÏTFBVY E�JOGSBTUSVDUVSF�w ��ÒNFT 3FODPOUSFT
'SBODPQIPOFT TVS MFT "TQFDUT "MHPSJUINJRVFT EFT 5ÏMÏDPNNVOJDBUJPOT
 �����

	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 )� 3JWBOP
 BOE .� %JBT EF "NPSJN� i0ĒPBEJOH NBTTJWF EBUB POUP QBTTFOHFS WFIJDMFT� 5PQPMPHZ TJNQMJĕDBUJPO BOE USBďD
BTTJHONFOU�w *&&&�"$. 5SBOTBDUJPOT PO /FUXPSLJOH
 �����

	1VCMJDBUJPO <��>� 3� "� (PSDJU[
 :� +BSNB
 1� 4QBUIJT
 .�%JBT EF"NPSJN
 3�8BLJLBXB
 +�8IJUCFDL
 7� $POBO
 BOE 4� 'EJEB� i7FIJDVMBS $BSSJFST GPS #JH%BUB 5SBOTGFST�w
*&&& 7FIJDVMBS /FUXPSLJOH $POGFSFODF 	7/$

 �����

	1VCMJDBUJPO <��>� 4� 'EJEB
 1� 4QBUIJT
 BOE .� %JBT EF "NPSJN
 i.BTTJWF %BUB .JHSBUJPO PO 8IFFMT�w *'*1�*&&& 8JSFMFTT 0O�%FNBOE /FUXPSL 4ZTUFNT BOE 4FSWJDFT
	80/4

 �����

	4VCNJTTJPO � #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 )� 3JWBOP
 .� %JBT EF "NPSJN
 :BOOJT 7JOJPUJT
 BOE .� "NNBS� i$FOUSBMMZ�$POUSPMMFE .BTT %BUB 0ĒPBEJOH 6TJOH 7FIJDVMBS
5SBďD�w 4VCNJUUFE UP *&&& 5SBOTBDUJPOT PO /FUXPSL BOE 4FSWJDF .BOBHFNFOU
 �����

	1I�%� UIFTJT PG #FOKBNJO #BSPO
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�

	1I�%� UIFTJT PG 3BVM "� (PSDJU[
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ 4FSHF 'EJEB BOE .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


*O UIF ĕSTU DIBQUFS PG UIJT QBSU
 * QSFTFOU B USBOTNJTTJPO TZTUFN SFMZJOH PO UIF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG DPOWFOUJPOBM WFIJDMFT�
%BUB JT TUPXFE BXBZ PO�CPBSE WFIJDMFT XJUIPVU UIFJS PXOFST PS ESJWFST CFJOH BXBSF� ćF MBUUFS ESJWF UIF WFIJDMFT BT
UIFZ VTVBMMZ EP JO UIFJS OPSNBM SPVUJOF� * TUVEZ UIF ĘPXT PG WFIJDMFT USBWFMMJOH UIFJS SPVUJOF KPVSOFZT BT BO BMUFSOBUJWF
DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM UIBU OFUXPSL PQFSBUPST DBO VTF UP FYUFOE DPTU�FČFDUJWFMZ UIFJS USBOTQPSU DBQBDJUZ� ćJT XPSL
ĕOET JUT NPUJWBUJPO JO UIF DPOUFYU PG USBďD PĒPBEJOH BT B QSPNJTJOH UFDIOJRVF GPS BMMFWJBUJOH UIF FWFS�HSPXJOH USBďD
MPBE GSPN JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE OFUXPSLT TVDI BT UIF *OUFSOFU�

$IBQUFS $��� 7FIJDVMBS DMPVE TFSWJDFT
	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 BOE .� "NNBS� i$MPVE 4UPSBHF GPS .PCJMF 6TFST 6TJOH 1SF�1PTJUJPOFE 4UPSBHF 'BDJMJUJFT�w "$. .PCJ$PN
8PSLTIPQ PO &YQFSJFODFT XJUI %FTJHO BOE *NQMFNFOUBUJPO PG 4NBSU 0CKFDUT 	4."350#+&$54

 �����

	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 .� $BNQJTUB
 1� 4QBUIJT
 -� )� ., $PTUB
 .� %JBT EF "NPSJN
 0� $BSMPT .# %VBSUF
 (� 1VKPMMF
 BOE :� 7JOJPUJT� i7JSUVBMJ[JOH WFIJDVMBS
OPEF SFTPVSDFT� 'FBTJCJMJUZ TUVEZ PG WJSUVBM NBDIJOF NJHSBUJPO�w &MTFWJFS 7FIJDVMBS $PNNVOJDBUJPOT
 �����

	4VCNJTTJPO� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 BOE :� 7JOJPUJT� i.PCJMJUZ BT BO BMUFSOBUJWF DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM� " TVSWFZ�w 4VCNJUUFE UP *&&& $PNNV�
OJDBUJPOT4VSWFZT � 5VUPSJBMT
 �����

	1I�%� UIFTJT PG #FOKBNJO #BSPO
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*O B TFDPOE DIBQUFS
 * TUVEZ UXP DMPVE�MJLF TFSWJDFT XIJDI ESBX PO UIF TDIFEVMFE NPCJMJUZ PG QVCMJD CVTFT UP SFNPWF
UIF EFQFOEFODZ PO DPOWFOUJPOBM JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE EBUB OFUXPSLT� * DPODMVEF UIJT DIBQUFS XJUI B TVSWFZ PG WBSJPVT
NPCJMJUZ�BTTJTUFE USBOTNJTTJPO TZTUFNT QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF�
7FIJDVMBS ĕMF TUPSBHF BOE TIBSJOH TZTUFN� #VT TUPQT BSF UVSOFE JOUP SFQPTJUPSJFT XIFSF NPCJMF VTFST VQMPBE UIFJS
ĕMFT GSPN XIFSF UIF SFHVMBS TFSWJDFT PG QVCMJD CVTFT BSF VTFE PQQPSUVOJTUJDBMMZ UP SFQMJDBUF FBDI ĕMF XJUIJO FWFSZ PUIFS
SFQPTJUPSJFT�
7JSUVBM NBDIJOF NJHSBUJPO JO WFIJDVMBS DMPVE OFUXPSLT� *OTUFBE PG SFMZJOH PO TUBUJPOBSZ OPEFT TVDI BT CVT TUPQT

* TUVEZ UIF GFBTJCJMJUZ PG USBOTGFSSJOH EBUB CFUXFFO NPCJMF FOUJUJFT JO DPOUBDU� * DPOEVDU UIJT TUVEZ JO UIF DPOUFYU PG B
WJSUVBMJ[FE NPCJMF OFUXPSL DPOTJTUJOH PG UIF QVCMJD CVTFT PQFSBUFE JO UIF DJUZ PG %VCMJO
 *SFMBOE� ćF SFBMMPDBUJPO PG UIF
WJSUVBM SFTPVSDFT IPTUFE SFRVJSFT UIF NJHSBUJPO PG UIF WJSUVBM NBDIJOFT IPTUFE CZ UIF NPCJMF OPEFT XIJMF JO DPOUBDU�
.PCJMJUZ�BTTJTUFE USBOTNJTTJPO TZTUFNT� * SFWJFX UIF MJUFSBUVSF UIBU FYQMPJUT UIF DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM SFTVMUJOH
GSPN UIF NPWFNFOUT PG WBSJPVT FOUJUJFT FRVJQQFE XJUI TUPSBHF DBQBCJMJUJFT� ćF GPDVT PG UIJT TVSWFZ JT PO UIF NFUIPET
VTFE UP QBTT UIF EBUB GSPN POF NPCJMF FOUJUZ UP BOPUIFS�

��





$IBQUFS $��
7FIJDVMBS %BUB 0GnPBEJOH

*O UIJT DIBQUFS
 * BEWPDBUF UIF VTF PG QSJWBUF WFIJDMFT FRVJQQFE XJUI TUPSBHF EFWJDFT XJUI UIF BJN PG UVSOJOH UIF SPBE
JOGSBTUSVDUVSF JOUP B MBSHF DBQBDJUZ USBOTNJTTJPO TZTUFN� * QSPQPTF UP FYQMPJU UIF EFMBZ�UPMFSBODF PG CBDLHSPVOE USBďD
UP PĒPBE CVML EBUB USBOTGFST GSPN BO JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE OFUXPSL 	F�H�
 UIF *OUFSOFU
 PWFS UIF SPBE OFUXPSL� 1PTTJCMF
USBOTGFST JODMVEF CBDLHSPVOE EBUB FYDIBOHFE JO UIF GSBNFXPSL PG BQQMJDBUJPOT XJUI B EFMBZ UPMFSBODF SBOHJOH GSPN TFW�
FSBM EBZT UP GFX XFFLT 	F�H�
 EJTUSJCVUJPO PG MBSHF TDJFOUJĕD EBUBTFUT PS EBUB SFTVMUJOH GSPNNBJOUFOBODF BOE QSPWJTJPOJOH
BDUJWJUJFT
�
* QSPQPTF BO WFIJDVMBS PĒPBEJOH TZTUFN UIBU UBLFT PQQPSUVOJTUJD BEWBOUBHF PG UIF JODSFBTJOH OVNCFS PG KPVSOFZT JO�
WPMWJOH WFIJDMFT
 BT XFMM BT UIF UJNF WFIJDMFT TQFOE QBSLFE� "DDPSEJOH UP SFDFOU SFQPSUT
 B WFIJDMF TQFOET ��� PG JUT UJNF
QBSLFE BU IPNF PS ��� BU B EFTUJOBUJPO BOE UIF SFTU PG JUT UJNF ESJWJOH <��>� ćF JEFB JT UP TUPX BXBZ EBUB PO CPBSE
PG WFIJDMFT XIJMF QBSLFE
 VOCFLOPXOTU UP UIFJS ESJWFS� ćF USJQT UBLFO CZ WFIJDMFT MPBEFE XJUI EBUB DSFBUF BO BODJMMBSZ
USBOTNJTTJPO NFEJVN XIJDI DBO CFBS MBSHF TFHNFOUT PG USBďD JO TVQQPSU PG UIF *OUFSOFU� " CBDL�PG�UIF�FOWFMPQF DBM�
DVMBUJPO TIPXT UIBU ��� PG UIF WFIJDMFT USBWFMJOH UIF SPBET PG 'SBODF FRVJQQFE XJUI B � 5# IBSE ESJWF DBO USBOTQPSU VQ
UP ��� &# QFS EBZ 	��� 1# QFS TFDPOE
�
8IJMF UIJT PĒPBEJOH TZTUFNNBZ MPPL DPODFQUVBMMZ TUSBJHIUGPSXBSE
 UIF VOEFSMZJOH QBSBEJHN SBJTFT BTNBOZ DIBMMFOHFT
BT BWFOVFT GPS SFTFBSDI * GPMMPXFE GPS TPNF BOE QSFTFOU JO UIJT DIBQUFS� ćF NBJO TUFQ UPXBSE B WFIJDVMBS PĒPBEJOH
TFSWJDF DBO CF TVNNBSJ[FE BT GPMMPXT� (JWFO B SFRVFTU UP PĒPBE B EBUB USBOTGFS
 IPX UP TFMFDU UIF SPBE QBUIT BOE UIF
ĘPXT PG WFIJDMFT NBUDIJOH UIF EBUB USBOTGFS SFRVJSFNFOUT 'JSTU
 XF OFFE UP DPQF XJUI UIF IJHI EFHSFF PG DPNQMFYJUZ PG
UIF SPBE OFUXPSL�T UPQPMPHZ BOE UIF MBSHF OVNCFS PG EBJMZ SPVUJOF KPVSOFZT JOWPMWJOH WFIJDMFT� 4FDPOE
 XF OFFE B GBJS
BMMPDBUJPO QSPDFTT UIBU NBYJNJ[FT UIF SPBE USBďD VUJMJ[BUJPO�
ćF NBJO DPOUSJCVUJPOT * QSFTFOU JO UIJT DIBQUFS BSF UIF GPMMPXJOH�

t 7FIJDVMBS PĒPBEJOH 	4FDUJPO ���
� * HJWF BO PWFSWJFX PG UIF QSJODJQMFT VOEFSMZJOH UIF DPODFQU PG WFIJDVMBS
PĒPBEJOH BT XFMM BT UIF NBJO DPNQPOFOUT JOWPMWFE TVDI BT UIF PĒPBEJOH TQPUT�

t $FOUSBMJ[FE DPOUSPM PG UIF SPBE SFTPVSDFT 	4FDUJPO ���
� * QSFTFOU BO 4%/�CBTFE BSDIJUFDUVSF UIBU FOBCMFT FG�
ĕDJFOU DPOUSPM PWFS UIF SPBE JOGSBTUSVDUVSF UP PĒPBE CVML EFMBZ�UPMFSBOU USBďD GSPN BO JOGSBTUSVDUVSF OFUXPSL�

t 3PBE NBQ SFEVDUJPO 	4FDUJPO ���
� * QSFTFOU B SFEVDUJPO NFUIPE UIBU DSFBUFT BO BCTUSBDU SFQSFTFOUBUJPO PG UIF
SPBE JOGSBTUSVDUVSF� ćF PVUQVU PG UIF SFEVDUJPO NFUIPE JT JMMVTUSBUFE JO UIF DPOUFYU PG B OFUXPSL PG DIBSHJOH
TUBUJPOT GPS FMFDUSJD WFIJDMFT�

t 7FIJDVMBS BMMPDBUJPO QSPCMFN 	4FDUJPO ���
� 8F GPSNVMBUF UIF BMMPDBUJPO PG WFIJDVMBS ĘPXT BT BNBY�NJO GBJSOFTT
QSPCMFN� ćJT GPSNVMBUJPO NBYJNJ[FT UIF UISPVHIQVU PG UIF EBUB DBSSJFE CZ WFIJDMFT XIJMF BDIJFWJOH GBJSOFTT
BNPOHTU DPNQFUJOH USBOTGFST�

t 3FBM�XPSME FWBMVBUJPO 	 ���
� 8F FWBMVBUF UIF UISPVHIQVU PG NVMUJQMF PĒPBEJOH EFNBOET BTTJHOFE POUP UIF
'SFODI SPBE OFUXPSL VTJOH BDUVBM SPBE USBďD DPVOUT�

��� ] 7FIJDVMBS PĒPBEJOH
	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 )� 3JWBOP
 BOE.� %JBT EF "NPSJN� i²UVEF EF M�JOUFSNPEBMJUÏ QPVS MF EÏMFTUBHF EFT SÏTFBVY E�JOGSBTUSVDUVSF�w ��ÒNFT 3FODPOUSFT
'SBODPQIPOFT TVS MFT "TQFDUT "MHPSJUINJRVFT EFT 5ÏMÏDPNNVOJDBUJPOT
 �����

	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 )� 3JWBOP
 BOE .� %JBT EF "NPSJN� i0ĒPBEJOH NBTTJWF EBUB POUP QBTTFOHFS WFIJDMFT� 5PQPMPHZ TJNQMJĕDBUJPO BOE USBďD
BTTJHONFOU�w *&&&�"$. 5SBOTBDUJPOT PO /FUXPSLJOH
 �����

	1VCMJDBUJPO <��>� 3� "� (PSDJU[
 :� +BSNB
 1� 4QBUIJT
 .�%JBT EF"NPSJN
 3�8BLJLBXB
 +�8IJUCFDL
 7� $POBO
 BOE 4� 'EJEB� i7FIJDVMBS $BSSJFST GPS #JH%BUB 5SBOTGFST�w
*&&& 7FIJDVMBS /FUXPSLJOH $POGFSFODF 	7/$

 �����

	1VCMJDBUJPO <��>� 4� 'EJEB
 1� 4QBUIJT
 BOE .� %JBT EF "NPSJN
 i.BTTJWF %BUB .JHSBUJPO PO 8IFFMT�w *'*1�*&&& 8JSFMFTT 0O�%FNBOE /FUXPSL 4ZTUFNT BOE 4FSWJDFT
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1SJWBUF WFIJDMFT BSF FRVJQQFE XJUI POF PS NPSF NFNPSZ TUPSBHF EFWJDFT TVDI BT NBHOFUJD EJTLT PS PUIFS OPO�WPMBUJMF
TPMJE�TUBUF TUPSBHF EFWJDFT� ćF UFSN WFIJDMF SFGFST UP CPUI QSJWBUF WFIJDMFT BOE DPNNFSDJBM WFIJDMFT� 8F BTTVNF UIBU
UIF DPOUFOU PG UIF TUPSBHF EFWJDFT JT OPU BDDFTTJCMF UP UIF ESJWFST BOE UIF EBUB FODSZQUFE XIFO QJHHZCBDLFE POUP UIF
WFIJDMF� $PNNFSDJBM WFIJDMFT NBZ CF QBSU PG B ĘFFU PG WFIJDMFT PXOFE PS MFBTFE CZ B CVTJOFTT PS B HPWFSONFOUBM BHFODZ�
7FIJDMFT BMTP FNCFE POF PS NPSF DPNNVOJDBUJPO OFUXPSL JOUFSGBDFT�

��



ćF ĘPX PG WFIJDMFT TP FRVJQQFE BDUT BT B NFDIBOJDBM CBDLCPOF DPOOFDUJOH B DPMMFDUJPO PG PĒPBEJOH TQPUT� ćF UFSN
PĒPBEJOH TQPU SFGFST UP B ĕYFE EFWJDF PČFSJOH TIPSU� UP NFEJVN�UFSN EBUB TUPSBHF
 MPDBUFE XIFSF WFIJDMFT QBSL GPS MPOH
FOPVHI BT QBSU PG UIFJS MJOF PG USBWFM� &YBNQMFT PG TVDI MPDBUJPOT JODMVEF PO�TUSFFU QBSLJOH TQPUT
 QBSLJOH MPUT
 PS HBT
TUBUJPOT� *O UIF DBTF PG FMFDUSJD WFIJDMFT
 UIF PĒPBEJOH TQPUT NBZ CF DP�MPDBUFE XJUI UIF CBUUFSZ DIBSHJOH TUBUJPOT�
0ĒPBEJOH TQPUT TFSWF UXP EJTUJODU QVSQPTFT EFQFOEJOH PO UIFJS SFMBUJWF QPTJUJPO XJUI SFTQFDU UP UIF PĒPBEJOH QSPDFTT�
ćF EVBM SPMF PG BO PĒPBEJOH TQPU JT EFQJDUFE JO 'JHVSF $��
 XIFSF B MBSHF BNPVOU PG EFMBZ�UPMFSBOU CBDLHSPVOE EBUB
OFFET UP CF USBOTGFSSFE CFUXFFO UXP SFNPUF EBUB DFOUFST�
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'JHVSF $��� %VBM SPMF PG UIF PĒPBEJOH TQPUT XJUI SFTQFDU UP UIF
QSPDFTT PG PĒPBEJOH CBDLHSPVOE USBďD CFUXFFO UXP SFNPUF EBUB
DFOUFST POUP UIF SPBE OFUXPSL�

1BSU PG PS BMM UIF EBUB PSJHJOBUJOH GSPN B DPOWFOUJPOBM EBUB OFU�
XPSL JT ĕSTU USBOTMPBEFE UP UIF DMPTFTU FEHF PĒPBEJOH TQPU VOUJM
USBOTGFSSFE POUP QBTTJOH WFIJDMFT� 4VCTFRVFOU PĒPBEJOH TQPUT BDU
BT JOUFSNFEJBUF FYDIBOHF SFMBZ QPJOUT XIFSF EBUB JT USBOTTIJQQFE
GSPN POF WFIJDMF UP BOPUIFS� 7FIJDMFT DBO ESPQ PČ UIFJS EBUB DBSHP
GPS MBUFS QJDLVQT CZ TVCTFRVFOU QBTTJOH WFIJDMFT� %BUB JT MPBEFE PO
PS PČ UIF WFIJDMFT VTJOH TIPSU�SBOHF SBEJPT
 VOCFLOPXOTU UP UIFJS
ESJWFS� 0ODF BU UIF EFTUJOBUJPO
 UIF EBUB JT USBOTMPBEFE CBDL JOUP
UIF PSJHJOBM EBUB OFUXPSL� ćJT WFIJDVMBS PĒPBEJOH BSDIJUFDUVSF
DBO CF TFFO BT BO JOUFSNPEBM USBOTQPSUBUJPO TZTUFNXIJDI JOWPMWFT
EJČFSFOU NPEFT PG USBOTQPSUBUJPO GPS GSFJHIU PS QBTTFOHFST�

ćF PĒPBEJOH TQPUT SFNPWF UIF OFFE PG SFMZJOH PO WFIJDMFT TPMFMZ USBWFMJOH BMM UIF XBZ GSPN UIF TPVSDF UP UIF EFTUJOBUJPO
PG B EBUB USBOTGFS� &WFSZ UJNF B WFIJDMF TUPQT BU BO PĒPBEJOH TQPU
 UIF EJSFDUJPO PG UIF WFIJDMF JT NBUDIFE BHBJOTU UIF
EFTUJOBUJPO PG UIF EBUB USBOTGFST USBWFSTJOH UIF PĒPBEJOH TQPU� ćF WFIJDMF VOMPBET JUT DBSHP EBUB JG IFBEJOH UP B EJSFDUJPO
EJČFSFOU GSPN UIF EFTUJOBUJPO PG UIF DPSSFTQPOEJOH USBOTGFS� ćF EBUB JT TUPSFE VOUJM USBOTGFSSFE PO B TVCTFRVFOU WFIJDMF
IFBEJOH UPXBSE UIF JOUFOEFE EFTUJOBUJPO� "T B SFTVMU
 NVMUJQMF DPOTFDVUJWF PĒPBEJOH TQPUT NBZ CF JOWPMWFE JG UIF EBUB
OFFET UP CF TIJQQFE BDSPTT B MBSHF CPEZ PG DPVOUSZ CFGPSF SFBDIJOH HFPHSBQIJDBMMZ MPOH EJTUBOU EFTUJOBUJPOT� ćF EBUB JT
AIJUDIIJLFE� IPQ�CZ�IPQ UISPVHI UIF OFUXPSL PG PĒPBEJOH TQPUT CFGPSF SFBDIJOH JUT ĕOBM EFTUJOBUJPO� " EBUB USBOTGFS
GPMMPXT UIF TBNF QBUI BT UIF ĘPX PG WFIJDMFT USBWFMJOH UIF TUSFUDIFT PG SPBE DPOOFDUJOH UIJT TFRVFODF PG PĒPBEJOH TQPUT�

5BLFBXBZ $��

ćF CBOEXJEUI SFTVMUJOH GSPN UIF NPCJMJUZ PG WFIJDMFT FRVJQQFE XJUI TUPSBHF EFWJDFT DBO IFMQ PĒPBE MBSHF
TFHNFOUT PG USBďD JO TVQQPSU PG UIF *OUFSOFU� ćPVHI UIF DPODFQU PG WFIJDVMBS PĒPBEJOH NBZ TFFN TUSBJHIU�
GPSXBSE
 WFIJDVMBS BMMPDBUJPO SBJTFT NBOZ DIBMMFOHFT JODMVEJOH DPQJOH XJUI UIF DPNQMFYJUZ PG UIF SPBE OFU�
XPSL BOE NFFUJOH UIF SFRVJSFNFOUT PG B EBUB USBOTGFS JO UFSNT PG DBQBDJUZ BOE EFMBZ�

*O UIF OFYU TFDUJPO
 * QSFTFOU B 4%/�MJLF DFOUSBMJ[FE BSDIJUFDUVSF DPOTJTUJOH PG B DPOUSPMMFS BOE UIF DPMMFDUJPO PG PĒPBE�
JOH TQPUT BDUJOH BT GPSXBSEJOH FOHJOFT� ćF PĒPBEJOH TQPUT UBLF UIF EFDJTJPO XIFUIFS UP MPBE EBUB PO PS PČ WFIJDMFT
BDDPSEJOH UP GPSXBSEJOH TUBUFT JOTUBMMFE CZ UIF DPOUSPMMFS�

��� ] 4%/�FOBCMFE SPBE OFUXPSL NBOBHFNFOU
	1VCMJDBUJPO� <��>� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 )� 3JWBOP
 .� %JBT EF "NPSJN
 :� 7JOJPUJT
 BOE +� $MBSLF� i4PęXBSF�TFĕOFE WFIJDVMBS CBDLIBVM�w *'*1 8JSFMFTT %BZT
 �����

	4VCNJTTJPO � #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 )� 3JWBOP
 .� %JBT EF "NPSJN
 :BOOJT 7JOJPUJT
 BOE .� "NNBS� i$FOUSBMMZ�$POUSPMMFE .BTT %BUB 0ĒPBEJOH 6TJOH 7FIJDVMBS
5SBďD�w 4VCNJUUFE UP *&&& 5SBOTBDUJPOT PO /FUXPSL BOE 4FSWJDF .BOBHFNFOU
 �����
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8F MFWFSBHF UIF BEWBOUBHFT PG UIF MPHJDBM DFOUSBMJ[BUJPO QSPWJEFE CZ 4%/ 	4PęXBSF %FĕOFE /FUXPSLJOH
 UP FOBCMF
FďDJFOU DPOUSPM PG UIF SPBE JOGSBTUSVDUVSF UP PĒPBE CVML EFMBZ�UPMFSBOU EBUB GSPN BO JOGSBTUSVDUVSF OFUXPSL� 4%/
QSPWJEFT UIF MPHJTUJDT JODMVEJOH QMBOOJOH
 JNQMFNFOUJOH
 BOE DPOUSPMMJOH GPS UIF FČFDUJWF BOE FďDJFOU USBOTQPSUBUJPO
PG EBUB PWFS UIF SPBE OFUXPSL�
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'JHVSF $��� 4%/�MJLF DFOUSBMJ[FE DPOUSPM GPS UIF SPBE OFUXPSL GPS
PĒPBEJOH CVML USBOTGFST PG EFMBZ�UPMFSBOU EBUB�

'PMMPXJOH 4%/�T PSJHJOBM EFTJHO
 UIF DFOUSBMJ[FE BSDIJUFDUVSF *
QSFTFOU JO UIJT TFDUJPO DPOTJTUT PG UXP DPNQPOFOUT
 BT EFQJDUFE JO
'JHVSF $��� B DFOUSBM DPOUSPMMFS BOE UIF PĒPBEJOH TQPUT BDUJOH BT
GPSXBSEJOH FOUJUJFT� ćF DPOUSPMMFS SFDFJWFT UIF EFNBOET UP PĒPBE
EBUB USBOTGFST POUP UIF SPBE OFUXPSL� &BDI EFNBOE TQFDJĕFT UIF
WPMVNF BOE EFMBZ SFRVJSFNFOUT GPS UIF DPSSFTQPOEJOH EBUB USBOT�
GFS� ćF DPOUSPMMFS DPNQVUFT UIF SPBE QBUI DPOTJTUJOH PG B TFRVFODF
PG PĒPBEJOH TQPUT DPOOFDUFE CZ ĘPXT PG FNQUZ WFIJDMFT XIPTF
OVNCFS BOE TQFFENBUDI UIF EBUB USBOTGFS SFRVJSFNFOUT� ćF DPO�
USPMMFS DPOOFDUT UP UIF PĒPBEJOH TQPUT BOE JOTUBMMT UIF GPSXBSEJOH
TUBUFT OFFEFE UP TFMFDU UIF WFIJDMFT UIBU XJMM DBSSZ UIF EBUB UP UIFJS
ĕOBM EFTUJOBUJPO XJUI SFTQFDU UP UIF USBOTGFS SFRVJSFNFOUT�

��



*O UIF 4%/�MJLF BSDIJUFDUVSF * QSFTFOU JO UIF OFYU TFDUJPO
 UIF DPOUSPMMFS NBJOUBJOT B IPMJTUJD WJFX PG UIF SPBE JOGSBT�
USVDUVSF BOE IFMQT UIF PĒPBEJOH TQPUT FOGPSDF BO JOGPSNFE TDIFEVMJOH TUSBUFHZ GPS UIF FďDJFOU BMMPDBUJPO PG UIF SPBE
SFTPVSDFT BNPOH DPNQFUJOH EBUB USBOTGFST�

����� 'VODUJPOBM DPNQPOFOU�CBTFE CSFBLEPXO
*O UIJT TFDUJPO
 * EFTDSJCF UIF GVODUJPOT VOEFSUBLFO CZ FBDI DPNQPOFOU PG UIF 4%/�MJLF BSDIJUFDUVSF GPS WFIJDVMBS EBUB
PĒPBEJOH�

$POUSPMMFS� ćF DPOUSPMMFS NBJOUBJOT B IPMJTUJD MPHJDBM WJFX PG UIF PĒPBEJOH JOGSBTUSVDUVSF
 JODMVEJOH UIF PĒPBEJOH
TQPUT BOE EZOBNJDT TVDI BT UIF USBďD WPMVNFT PO UIF SPBE QBUIT DPOOFDUJOH UIF PĒPBEJOH TQPUT� ćF DPOUSPMMFS NBZ
MFWFSBHF USBďD GPSFDBTUJOH UFDIOJRVFT PS TFSWJDFT TVDI BT )FSF�
 5PN5PN�
 PS "JSTBHF� UP DIBSBDUFSJ[F UIF SPBE QBUIT
JO UFSNT PG CBOEXJEUI BOE UP QFSJPEJDBMMZ VQEBUF JUT MPHJDBM WJFX�

ćF DPOUSPMMFS VTFT UIJT MPHJDBM WJFX UP BMMPDBUF UIF PĒPBEJOH EFNBOET BOE NBLF FďDJFOU VTF PG UIF SPBE OFUXPSL
SFTPVSDFT� 'PS SFMJBCJMJUZ QVSQPTFT
 UIF DPOUSPMMFS LFFQT USBDL PG UIF QSPHSFTT PG UIF EBUB USBOTGFST BU UIF PĒPBEJOH TQPUT
UISPVHI B DPOUSPM DIBOOFM 	F�H�
 B DFMMVMBS OFUXPSL
� *OGPSNBUJPO BCPVU UIF EBUB USBOTGFST JODMVEFT UIF EBUB XBJUJOH UP
CF QJDLFE VQ BU PĒPBEJOH TQPUT BOE UIF EBUB JO USBOTJU�

ćF DPOUSPMMFS BMTP SFDFJWFT TUBUJTUJDT BCPVU UIF WFIJDMFT QBSLJOH BU PĒPBEJOH TQPUT
 JODMVEJOH UIF IJTUPSJDBM MPDBUJPOT
PG UIF WFIJDMFT NBEF BWBJMBCMF WJB UIF OBWJHBUJPO TZTUFN� ćF IJTUPSJDBM MPDBUJPOT BSF TUPSFE JO B HFPHSBQIJD EBUBCBTF
NBOBHFE CZ UIF DPOUSPMMFS UP IFMQ UIF PĒPBEJOH TQPUT QSFEJDU UIF SFNBJOJOH SPVUF PG UIF QBSLJOH WFIJDMFT� ćF DPOUSPMMFS
DBO UIVT EFUFSNJOF UIF OFYU PĒPBEJOH TQPU UIF WFIJDMFT BSFNPSF MJLFMZ UP WJTJU PO UIFJS SPVUF� 1SPCBCJMJTUJD UPPMT
 TVDI BT
)JEEFO.BSLPW.PEFMT <��>
 NBYJNVNFOUSPQZ <��>
 PS #BZFTJBO OFUXPSLT <��
 ��> DBO IFMQ JOGFS UIF GVUVSF USBKFDUPSJFT
PG WFIJDMFT VTJOH UIF TVDDFTTJWF MPDBUJPOT SFDPSEFE CZ UIFJS SPVUF QMBOOFS EFWJDFT�

0ĒPBEJOH EFNBOET� ćF DPOUSPMMFS SFDFJWFT EFNBOET UP PĒPBE QBSU PG PS BMM UIF EBUB CFMPOHJOH UP B USBOTGFS PO UIF
SPBE OFUXPSL� &BDI EFNBOE TQFDJĕFT UIF WPMVNF BOE EFMBZ SFRVJSFNFOUT GPS UIF DPSSFTQPOEJOH EBUB USBOTGFS
 BT XFMM
BT UIF EBUB FOUSZ BOE FYJU QPJOUT�

6QPO SFDFJWJOH B SFRVFTU UP PĒPBE B EBUB USBOTGFS
 UIF DPOUSPMMFS DPNQVUFT UIF SPBE OFUXPSL QBUIT CZ TPMWJOH UIF EBUB
USBOTGFS BMMPDBUJPO QSPCMFN BT B NVMUJ�DPNNPEJUZ ĘPX BMMPDBUJPO NPEFM 	QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ���
� " SPBE OFUXPSL
QBUI DPOTJTUT PG B TFRVFODF PG PĒPBEJOH TQPUT UIBU DBO BDDPNNPEBUF UIF EBUB USBOTGFS SFRVJSFNFOUT�

4PMWJOH UIF BMMPDBUJPO QSPCMFN BMTP EFĕOFT IPX NVDI EBUB UP BMMPDBUF UP UIF ĘPX PG WFIJDMFT USBWFMJOH UIF TUSFUDIFT PG
SPBE DPOOFDUJOH DPOTFDVUJWF PĒPBEJOH TQPUT BMPOH UIF SPBE OFUXPSL QBUI�

0ĒPBEJOH TQPUT� %BUB JT PĒPBEFE GSPN B USBEJUJPOBM EBUB OFUXPSL UP UIF DMPTFTU PĒPBEJOH TQPU VTJOH B CPSEFS ESBZ
USBOTGFS TZTUFN� 0ĒPBEJOH TQPUT BSF GFBUVSFEXJUI TUPSBHF DBQBCJMJUJFT XIFSF EBUB JT TUPSFE VOUJM USBOTGFSSFE UP B QBSLJOH
WFIJDMF WJB TIPSU�SBOHF SBEJP�

"T EFQJDUFE JO 'JHVSF $��B
 TVCTFRVFOU PĒPBEJOH TQPUT BDU BT EBUB SFMBZ CPYFT XIFSF UIF EBUB BSF ESPQQFE PČ GPS MBUFS
QJDL�VQ BOE EFMJWFSZ CZ TVCTFRVFOU FNQUZ WFIJDMFT� ćF EFDJTJPO UP MPBE EBUB PO PS PČ B WFIJDMF BSF EJDUBUFE CZ UIF
DPOUSPMMFS BOE SFTVMUT GSPN NBUDIJOH UIF EJSFDUJPO PG UIF WFIJDMF BHBJOTU UIF EFTUJOBUJPO PG UIF USBOTGFS UIF EBUB CFMPOHT
UP�
"T TP
 UIF PĒPBEJOH TQPUT BDU BT GPSXBSEJOH FOHJOFT UIBU TFMFDU FNQUZ WFIJDMFT CBTFE PO UIFJS EFTUJOBUJPO UP NPWF UIF
PĒPBEFE EBUB UPXBSE UIFJS ĕOBM EFTUJOBUJPO� 7FIJDMF TFMFDUJPO JT BMTP ESJWFO CZ UIF FďDJFOU VTF PG UIF SPBE OFUXPSL
SFTPVSDFT TIBSFE BNPOH DPNQFUJOH EBUB USBOTGFST�

'MPX UBCMFT� ćF ĘPX UBCMFT EFUFSNJOF UIF GPSXBSEJOH CFIBWJPS PG BO PĒPBEJOH TQPU� ćFZ NBUDI UIF EJSFDUJPO PG B
QBTTJOH WFIJDMF BOE UIF EFTUJOBUJPO PG UIF EBUB BWBJMBCMF MPDBMMZ� " ĘPX UBCMF DPOTJTUT PG B MJTU PG FOUSJFT
 FBDI JOTUBMMFE
GPS BO JOEJWJEVBM EBUB USBOTGFS�
ćF DPOUSPMMFS BEET B OFX FOUSZ JO UIF ĘPX UBCMF PG UIF PĒPBEJOH TQPUT MPDBUFE PO UIF SPBE OFUXPSL QBUI DPNQVUFE GPS
B EBUB USBOTGFS� " ĘPX UBCMF FOUSZ DPOUBJOT UIF OFYU�IPQ PĒPBEJOH TQPU UP XIJDI UIF EBUB NVTU CF GPSXBSEFE UP SFBDI
UIF EFTUJOBUJPO PG UIF EBUB USBOTGFS DPSSFTQPOEJOH UP UIJT FOUSZ�

"T EFQJDUFE JO 'JHVSF $��B
 B ĘPX UBCMF FOUSZ BMTP DPOUBJOT B MJTU PG BDUJPOT UP QFSGPSN PO UIF EBUB� $PNNPO BDUJPOT
JODMVEF MPBEJOH EBUB PO PS PČ UIF WFIJDMFT XIJMF QBSLJOH DMPTF UP UIF PĒPBEJOH TQPU� ćF DPOUSPMMFS EFĕOFT UIFTF BDUJPOT
CBTFE PO UIF JOGPSNBUJPO UIF PĒPBEJOH TQPUT SFQPSU PO UIF ĘPXT PG WFIJDMFT�

�https://www.here.com/business/traffic
�http://automotive.tomtom.com/en/connected-services/tomtom-traffic
�http://www.airsage.com/Products/Traffic-Insights/

��

https://www.here.com/business/traffic
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http://www.airsage.com/Products/Traffic-Insights/
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	B
 'PS FBDI USBOTGFS QBTTJOH CZ BO PĒPBEJOH TQPU
 UIF DPOUSPMMFS
JOTUBMMT B GPSXBSEJOH TUBUF JODMVEJOH UIF MJTU PG BDUJPOT UP QFSGPSN
VQPO UIF BSSJWBM PG B WFIJDMF� &BDI BDUJPO EFĕOFT UIF CFIBWJPS UIBU
UIF PĒPBEJOH TQPU OFFET UP QFSGPSN XJUI UIF EBUB CFMPOHJOH UP UIF
DPSSFTQPOEJOH USBOTGFS�
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Yes

Get information on 
data transfers

Yes

Yes

Cargo data 
matches a flow 

entry?

No

No

Remove cargo data

Load data on 
vehicle (pickup)

No

NoBuffer cargo data in 
the local storage

Vehicle carrying
cargo data?No

Yes

No

Select available data 
corresponding to 

the flow entry

Incoming vehicle

Perform no action 

Load cargo data off 
vehicle (drop-off)

Yes

Vehicle carrying
cargo data?

Direction 
matching any 

available 
data?

	C
 ćF PĒPBEJOH TQPU NBLFT UIF GPSXBSEJOH EFDJTJPO CZ MPPLJOH
VQ UIF EFTUJOBUJPO PG B QBTTJOH WFIJDMF JO JUT ĘPX UBCMF� " NBUDI�
JOH ĘPX UBCMF FOUSZ TQFDJĕFT UIF BDUJPOT UP QFSGPSN XJUI UIF EBUB
CFMPOHJOH UP UIF DPSSFTQPOEJOH USBOTGFS� ćF EBUB DBO FJUIFS CF BM�
SFBEZ TUPSFE BU UIF PĒPBEJOH TQPU PS DBSSJFE CZ B QBTTJOH WFIJDMF�

'JHVSF $��� 'PSXBSEJOH BU UIF PĒPBEJOH TQPU�

'PSXBSEJOHQSPDFTT� ćF GPSXBSEJOH QSPDFTT EFUFSNJOFT UIF EBUB UP MPBE PO PS PČ UIF WFIJDMFT QBSLJOH BU UIF PĒPBEJOH
TQPUT� 'JHVSF $��C HJWFT B ĘPXDIBSU SFQSFTFOUBUJPO PG UIF GPSXBSEJOH QSPDFTT�
6QPO UIF BSSJWBM PG B WFIJDMF
 BO PĒPBEJOH TQPU DIFDLT JG UIF USBWFM EJSFDUJPO PG UIF WFIJDMF NBUDIFT POF PG JUT ĘPX UBCMF
FOUSZ� *G OP NBUDIJOH FOUSZ JT GPVOE
 UIF WFIJDMF VOMPBET
 JG BOZ
 JUT DBSHP EBUB JOUP UIF PĒPBEJOH TQPU TUPSBHF GPS GVUVSF
QJDL�VQT BOE DPOUJOVFT JUT KPVSOFZ XJUIPVU QFSGPSNJOH BOZ GVSUIFS BDUJPOT�
*G NVMUJQMF FOUSJFT NBUDI UIF EJSFDUJPO PG BO FNQUZ WFIJDMF
 UIF PĒPBEJOH TQPU TFMFDUT UIF FOUSZ TP BT UP FOTVSF GBJSOFTT
BNPOH DPNQFUJOH EBUB USBOTGFST� "ęFS TFMFDUJOH POF PG UIF FOUSJFT
 UIF PĒPBEJOH TQPU QFSGPSNT UIF BDUJPOT TQFDJĕFE
JO UIF FOUSZ� *G UIF WFIJDMF BMSFBEZ DBSSJFT EBUB
 UIF PĒPBEJOH TQPU DIFDLT JG UIJT EBUB CFMPOHT UP UIF EBUB USBOTGFS
DPSSFTQPOEJOH UP UIF NBUDIJOH FOUSZ� *G ZFT
 UIF WFIJDMF LFFQT JUT DBSHP BOE DPOUJOVFT JUT KPVSOFZ� " MPDBM DPQZ PG UIF
EBUB JT TUPSFE GPS MBUFS SFUSBOTNJTTJPOT JO DBTF UIF WFIJDMF GBJMT JO EFMJWFSJOH JUT DBSHP�
0UIFSXJTF
 UIF WFIJDMF VOMPBET JUT DBSHP BU UIF PĒPBEJOH TQPUT CFGPSF SFTVNJOH JUT KPVSOFZ� *O DBTF UIF WFIJDMF BSSJWFT
FNQUZ
 UIF PĒPBEJOH TQPU DIFDLT JG TPNF EBUB NBUDIJOH UIF WFIJDMF EJSFDUJPO XBT MPDBMMZ ESPQQFE CZ B QSFWJPVT WF�
IJDMF PS USBOTTIJQQFE GSPN UIF JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE OFUXPSL� *G TVDI EBUB JT GPVOE
 UIF EBUB JT MPBEFE PO UIF WFIJDMF�
0UIFSXJTF
 UIF WFIJDMF DPOUJOVFT JUT KPVSOFZ FNQUZ�MPBEFE�

����� 3FMJBCJMJUZ
ćF DPOUSPMMFS VTFT SFUSBOTNJTTJPO BOE SFEVOEBODZ NFDIBOJTNT UP NJUJHBUF UIF FČFDUT PG EBUB MPTTFT SFTVMUJOH PG WFIJ�
DMFT VOFYQFDUFEMZ DIBOHJOH EJSFDUJPO
 WFIJDMFT IJKBDLJOH
 BDDJEFOUT
 PS CSFBLT EPXO� ćFTF FWFOUT BSF DBQUVSFE CZ UIF
QBSBNFUFS XF SFGFS UP BT UIF EBUB MFBLBHF�
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'JHVSF $��� $POUSPMMFS�UP�PĒPBEJOH TQPU DPNNVOJDBUJPO GPS
UIF IPQ�CZ�IPQ 	EBTIFE BSSPXT �B��B BOE �C��C
 BOE FOE�UP�FOE
	EBTIFE BSSPXT �B
 �C
 SFUSBOTNJTTJPO TUSBUFHJFT�

3FUSBOTNJTTJPOT� 3FUSBOTNJTTJPOT PG UIF DBSHP EBUB DPNQMFUFMZ
SFDPWFS GSPN WFIJDMFT GBJMJOH UP EFMJWFS UIF EBUB DBSHP UP UIF JO�
UFOEFE PĒPBEJOH TQPUT� 8F QSPQPTF UXP SFUSBOTNJTTJPO TUSBUF�
HJFT
 BT EFQJDUFE JO 'JHVSF $��� IPQ�CZ�IPQ 	ICI
 SFUSBOTNJTTJPOT
BOE FOE�UP�FOE 	F�F
 SFUSBOTNJTTJPOT�
8JUI UIF IPQ�CZ�IPQ TUSBUFHZ
 FBDI PĒPBEJOH TQPU CVČFST EBUB GPS
MBUFS SFDPWFSZ JO DBTF B WFIJDMF GBJMT UP EFMJWFS JUT DBSHP UP UIF OFYU�
IPQ PĒPBEJOH TQPU� ćF DPOUSPMMFS SFDFJWFT BDLOPXMFEHNFOUT
PWFS B GFFECBDL DIBOOFM GSPN UIF OFYU�IPQ PĒPBEJOH TQPU 	JOEJ�
DBUFE CZ EBTIFE BSSPXT �C��C JO 'JHVSF $��
 BOE OPUJĕFT UISPVHI
UIF TBNF DIBOOFM UIF QSFWJPVT PĒPBEJOH TQPU XIFO UP SFUSBOTNJU
UIF NJTTJOH EBUB�

��



8JUI UIF FOE�UP�FOE TUSBUFHZ 	JOEJDBUFE CZ EBTIFE BSSPXT �B BOE �C JO 'JHVSF $��

 UIF POMZ PĒPBEJOH TQPUT JO DIBSHF
PG SFDPWFSJOH B MPTT BSF UIF FEHF PĒPBEJOH TQPUT XIFSF UIF EBUB JT ĕSTU USBOTMPBEFE GSPN UIF DPNQVUFS OFUXPSL BOE
TUPSFE VOUJM TVDDFTTGVMMZ USBOTNJUUFE� "ęFS B QSFEFĕOFE OVNCFS PG BUUFNQUT
 B MPTT JT SFQBJSFE WJB UIF PSJHJOBM DPNQVUFS
OFUXPSL 	GSPN XIFSF EBUB XBT ĕSTU USBOTMPBEFE
 UP NBLF TVSF UIF EFBEMJOF TQFDJĕFE JO UIF PĒPBEJOH EFNBOE DBO CF
NFU�
3FEVOEBODZ� 5P MJNJU UIF OVNCFS PG SFUSBOTNJTTJPOT
 XF BMTP VTF SFEVOEBODZ NFDIBOJTNT
 TVDI BT 3"*%� 3FEVO�
EBODZ SFEVDFT UIF FČFDU PG EBUB MFBLBHF CZ USBOTGFSSJOH SFEVOEBOU DPQJFT PG UIF EBUB
 JO BEEJUJPO UP UIF PSJHJOBM EBUB�
ćF OVNCFS PG SFEVOEBOU DPQJFT JT EFUFSNJOFE CZ UIF SFEVOEBODZ NFDIBOJTN 	F�H�
 GPS POF QJFDF PG EBUB
 UXP DPQJFT
BSF OFFEFE XJUI 3"*% �
 XIJMF 3"*% � BEET UXP SFEVOEBOU DPQJFT UP BO BSSBZ PG n EBUB
 n − 2 CFJOH BWBJMBCMF CFGPSF
SFEVOEBODZ
�

5BLFBXBZ $��

0ĒPBEJOH TQPUT DBO CF TFFO BT GPSXBSEJOH FOHJOFT BT MPOH BT FRVJQQFE XJUI B GPSXBSEJOH ĘPX UBCMF� 4VDI B
UBCMF IPMET B TFU PG ĘPX FOUSJFT
 FBDI PG XIJDI DPOUBJOT UIF MJTU PG BDUJPOT UP QFSGPSN PO UIF QBTTJOH WFIJDMFT
EFQFOEJOH PO UIFJS EJSFDUJPO PG USBWFM� $PNNPO BDUJPOT JODMVEF MPBEJOH EBUB PO PS PČ UIF WFIJDMFT� "
4%/�MJLF DPOUSPMMFS DSFBUFT BOE JOTUBMMT UIPTF UBCMFT TP BT UP NBUDI UIF QFSGPSNBODF SFRVJSFNFOUT PG UIF
PĒPBEJOH EFNBOET�
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'JHVSF $��� *OUFSBDUJPOT CFUXFFO UIF GVODUJPOT PG UIF DPOUSPMMFS
BOE UIPTF PG UIF PĒPBEJOH TQPUT�

*O UIF GPMMPXJOH TFDUJPOT
 * DPNQMFUF UIF GVODUJPOT PG UIF DPOUSPMMFS
CZ EFTDSJCJOH UIF TUFQT UBLFO UP BMMPDBUF UIF ĘPXT PG WFIJDMFT EF�
QFOEJOH PO UIF QFSGPSNBODF SFRVJSFNFOUT QSPWJEFE JO UIF PĒPBE�
JOH EFNBOET� " DIBSU PG UIF JOUFSBDUJPOT CFUXFFO UIF GVODUJPOT PG
UIF DPOUSPMMFS XJUI UIPTF PG UIF PĒPBEJOH TQPUT JT QSPWJEFE JO 'JH�
VSF $���
ćF DPOUSPMMFS DSFBUFT B MPHJDBM SFQSFTFOUBUJPO SFTVMUJOH GSPN B NBQ
SFEVDUJPO NFUIPE QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ���� ćJT SFQSFTFOUBUJPO
UFSNFE PĒPBEJOH PWFSMBZ NJUJHBUFT UIF DPNQMFYJUZ PG UIF SPBE OFU�
XPSL UPQPMPHZ BT XFMM BT JUT USBďD WPMVNFT� ćF PVUQVU PG UIF SFEVD�
UJPO NFUIPE JT JMMVTUSBUFE JO UIF DPOUFYU PG B OFUXPSLJOH PG DIBSHJOH
TUBUJPOT XF VTF BT B SFGFSFODF TDFOBSJP JO PVS FWBMVBUJPO�
ćF DPOUSPMMFS SFDFJWFT UIF EFNBOET UP PĒPBE EBUB USBOTGFST� ćF
DPOUSPMMFS TFMFDUT UIF ĘPXT PG WFIJDMF UIBU NBUDI UIF QFSGPSNBODF
SFRVJSFNFOUT PG FBDI EFNBOE CZ TPMWJOH UIF WFIJDVMBS BMMPDBUJPO
QSPCMFN QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ���� 8F NPEFM UIF WFIJDVMBS BMMPDB�
UJPO BT B NBY�NJO GBJSOFTT QSPCMFN GPS FďDJFOU BOE GBJS VUJMJ[BUJPO
PG UIF SPBE SFTPVSDFT� ćF PĒPBEJOH PWFSMBZ BMMPXT UIF VTF PG MJOFBS
QSPHSBNNJOH UFDIOJRVFT UP TPMWF UIF
 PUIFSXJTF JOUSBDUBCMF
 QSPC�
MFN PG BMMPDBUJOH WFIJDMFT UP PĒPBE EBUB USBOTGFST�

��� ] 3PBE NBQ SFEVDUJPO
*O UIJT TFDUJPO
 * QSFTFOU B SFEVDUJPO NFUIPE JOTQJSFE GSPN USBOTQPSUBUJPO QMBOOJOH UIBU DSFBUFT B MPHJDBM SFQSFTFOUBUJPO
UFSNFE PĒPBEJOH PWFSMBZ� *O UIJT SFQSFTFOUBUJPO
 OPEFT DPSSFTQPOE UP UIF PĒPBEJOH TQPUT DPOOFDUFE CZ MPHJDBM MJOLT�
" MPHJDBM MJOL DPSSFTQPOET UP UIF ĘPXT PG WFIJDMFT USBWFMJOH UIF SPBE TFHNFOUT DPOOFDUJOH UXP BEKBDFOU PĒPBEJOH TQPUT
JO UIF SPBE OFUXPSL� ćF PCKFDUJWF PG UIF PĒPBEJOH PWFSMBZ JT UP NJUJHBUF UIF DPNQMFYJUZ PG UIF SPBE OFUXPSL�
0VS SFEVDUJPO NFUIPE UBLFT BT JOQVU UIF MPDBUJPO PG PĒPBEJOH TQPUT� 8F JMMVTUSBUF UIF PVUQVU PG UIJT NFUIPE JO UIF
DPOUFYU PG B OFUXPSL PG DIBSHJOH TUBUJPOT� ćF EBUB JT DBSSJFE CZ FMFDUSJD WFIJDMFT BOE UIF SPMF PG UIF PĒPBEJOH TQPUT JT
VOEFSUBLFO CZ UIF CBUUFSZ DIBSHJOH TUBUJPOT�
*O UIF GPMMPXJOH
 * ĕSTU QSFTFOU UIF EBUBTFU VTFE GPS UIF EFQMPZNFOU PG B SFBMJTUJD DIBSHJOH TUBUJPOT QMBDFNFOU GPS 'SBODF�
* UIFO QSFTFOU UIF PĒPBEJOH PWFSMBZ SFTVMUJOH PG UIF SFEVDUJPO NFUIPE� ćF MPHJDBM MJOLT BOE QBUIT JO UIF PĒPBEJOH
PWFSMBZ BSF DIBSBDUFSJ[FE CZ B TFU PG BUUSJCVUFT JODMVEJOH UIF DBQBDJUZ
 UIF USBWFM UJNF
 BOE UIF EBUB MFBLBHF�
%BUBTFU� 0VS EFQMPZNFOU GSBNFXPSL BOE SFEVDUJPO NFUIPE FYQMPJU UIF ""%5 	"OOVBM "WFSBHF %BJMZ 5SBďD
 NBEF
BWBJMBCMF UP UIF QVCMJD GPS NPTU SPBE OFUXPSLT JO &VSPQF
 UIF "NFSJDBT
 BOE "TJB� ćF ""%5 JT UIF UPUBM WPMVNF PG
USBďD QBTTJOH B TUSFUDI PG SPBE JO CPUI EJSFDUJPOT GPS POF ZFBS
 EJWJEFE CZ UIF OVNCFS PG EBZT JO UIF ZFBS� ćF USBďD
WPMVNFT BSF DPMMFDUFE VTJOH TUSBUFHJDBMMZ MPDBUFE BVUPNBUJD USBďD SFDPSEFST� ćF ""%5 JT B GVOEBNFOUBM TUBUJTUJD VTFE
JO USBďD FOHJOFFSJOH� ćF VTF PG UIF ""%5T IFMQT SFEVDF UIF FČFDUT PG TFBTPOBM CJBT BOE NJTTJOH EBUB NBJOMZ EVF
UP FRVJQNFOU GBJMVSF
 DPOTUSVDUJPO TDIFEVMFT
 BOE JOTUBMMBUJPO EBUFT UIBU QMBHVF DPOUJOVPVT USBďD NPOJUPSJOH� 5SBďD
WPMVNFT GPS FBDI SPBE TFHNFOU DBO CF EJSFDUMZ PCUBJOFE CZ NVMUJQMZJOH ""%5 CZ UIF EVSBUJPO JO EBZT PG B USBOTGFS�

��
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	C
 0ĒPBEJOH PWFSMBZ XJUI UIF BW�
FSBHF DBQBDJUZ PG FBDI MPHJDBM MJOL�

'JHVSF $��� 'BDJMJUZ�BMMPDBUJPO SFTVMU BOE PĒPBEJOH PWFSMBZ� ćF
CJH EPUT BSF UIF DIPTFO TUBUJPOT�

$IBSHJOH TUBUJPOT EFQMPZNFOU� ćF DIBSHJOH TUBUJPO EFQMPZ�
NFOU GSBNFXPSLXF QSPQPTF UBLFT JO BEEJUJPO UP UIF SPBENBQEBUB
GPS 'SBODF
 UXP TFUT BT JOQVUT� B TFU PG DBOEJEBUF MPDBUJPOT DPOTJTU�
JOH PG UIF �
��� HBT TUBUJPOT PQFSBUFE CZ 5PUBM
 BNBKPS PJM DPNQBOZ
JO 'SBODF
 BOE B TFU PG EFNBOE QPJOUT DPOTJTUJOH PG UIF �
��� DJUJFT
PG 'SBODF XJUI B QPQVMBUJPO PG NPSF UIBO �
���� ćF GSBNFXPSL
QFSGPSNT PQUJNBM QMBDFNFOU CZNJOJNJ[JOH UIF OVNCFS PG FYJTUJOH
HBT TUBUJPOTXIFSF UP PQFO B DIBSHJOH TUBUJPOXIJMFNBYJNJ[JOH UIF
TBUJTĕFE EFNBOET XJUIJO B SBOHF PG ��� LN� ćF DIBSHJOH TUBUJPO
QMBDFNFOU JT GPSNVMBUFE BOE TPMWFE BT B GBDJMJUZ MPDBUJPO QSPCMFN
XF BEBQU GSPN UIF NBYJNBM DPWFSJOH MPDBUJPO QSPCMFN <��>�
ćF PVUQVU PG UIF EFQMPZNFOU GSBNFXPSL DPOTJTUT PG �� DIBSHJOH
TUBUJPOT TDBUUFSFE PO UIF 'SFODI SPBE JOGSBTUSVDUVSF
 BT TIPXO JO
'JHVSF $��B� 8F OPUF UIBU TUBUJPOT BSF NBJOMZ BMMPDBUFE OFBS NBKPS
DJUJFT
 BT UIF EFNBOET GSPN VSCBO BSFBT BSF IJHIFS DPNQBSFE UP
SVSBM BSFBT�

0ĒPBEJOH PWFSMBZ DIBSBDUFSJ[BUJPO� 5P DIBSBDUFSJ[F UIF DBQBDJUZ PG UIF MPHJDBM MJOLT JO UIF PĒPBEJOH PWFSMBZ
 XF
OFFE UIF PSJHJO�EFTUJOBUJPO NBUSJY CFUXFFO UIF PĒPBEJOH TQPUT� )PXFWFS
 UIF ""%5 DBOOPU CF VTFE BT JT� ćF ""%5
HJWFT UIF USBďD DPVOUT BT UIF OVNCFS PG WFIJDMFT USBWFMJOH B TUSFUDI PG SPBE QFS VOJU PG UJNF� ćFSFGPSF
 XF QSPQPTF BO
BMHPSJUIN UIBU CPSSPXT USBďD GPSFDBTUJOH UFDIOJRVFT GSPN USBOTQPSUBUJPO SFTFBSDI UP FTUJNBUF UIF PSJHJO�EFTUJOBUJPO
NBUSJY PG UIF PĒPBEJOH TQPUT GSPN UIF USBďD DPVOUT� ćF BMHPSJUIN DPOTJTUT PG UIF GPMMPXJOH TUFQT�

�� 3PVUF EFUFSNJOBUJPO� ćFĕSTU TUFQ TFMFDUT B TVCTFU PG UIFNBOZ BMUFSOBUJWF SPVUFT DPOOFDUJOH FBDI QBJS PG BEKBDFOU
PĒPBEJOH TQPUT JO UIF SPBE OFUXPSL� ćF TFMFDUJPO DPOTJTUT JO DIPPTJOH UIF k�TIPSUFTU SPVUFT JO UFSNT PG USBWFM
UJNF� ćF SPVUFT BSF BMTP TFMFDUFE TVDI UIBU UIFZ TIBSF B MPX EFHSFF PG TJNJMBSJUZ JO UFSNT PG TUSFUDIFT PG SPBE JO
DPNNPO� 8F JNQMFNFOU UIJT TFMFDUJPO QSPDFTT CZ VTJOH UIF BMHPSJUINT QSPQPTFE CZ "CSBIBN FU BM� <��>�

�� 3PVUF BTTJHONFOU� ćF TFDPOE TUFQ DPOTJTUT JO BTTJHOJOH XFJHIUT UP UIF TFMFDUFE SPVUFT VTJOH UIF $�MPHJU SPVUF
BTTJHONFOU NPEFM <��>� ćF WBMVF PG B XFJHIU JT EFUFSNJOFE BDDPSEJOH UP QSPQFSUJFT TVDI BT UIF USBWFM UJNF BOE
UIF EJTUBODF PG UIF SPVUF� ćPTF XFJHIUT SFĘFDU UIF DBQBDJUZ PG B SPVUF JO BUUSBDUJOH USBďD
 UIF IJHIFS UIF XFJHIU
PG B SPVUF UIF NPSF USBďD JU XJMM SFDFJWF� ćF XFJHIUT BSF UIFO VTFE JO DPNCJOBUJPO XJUI UIF USBďD DPVOUT UP
FTUJNBUF UIF USBďD WPMVNF PG UIF SPVUFT TFMFDUFE JO UIF ĕSTU TUFQ CFUXFFO FBDI QBJS PG BEKBDFOU PĒPBEJOH TQPUT�

�� 5SJQ NBUSJY FTUJNBUJPO� *O UIF UIJSE TUFQ
 XF VTF UIF FOUSPQZ NBYJNJ[BUJPO NPEFM QSPQPTFE CZ ;VZMFO BOE
8JMMVNTFO UP DPNQVUF UIF PSJHJO�EFTUJOBUJPO USJQ NBUSJY DPOTJTUJOH PG BMM QBJST PG PĒPBEJOH TQPUT JO UIF PĒPBE�
JOH PWFSMBZ <��>� ćJT NPEFM EFUFSNJOFT UIF NPTU MJLFMZ EJTUSJCVUJPO PG UIF USBďD BDSPTT BMM UIF SPVUFT TFMFDUFE
JO 4UFQ � TVCKFDUFE UP UXP DPOTUSBJOUT
 OBNFMZ UIF USBďD DPVOUT PG UIF SPVUFT� TUSFUDIFT PG SPBE BOE UIF $�MPHJU
XFJHIUT�

�� -PHJDBM MJOL DIBSBDUFSJ[BUJPO� 'JOBMMZ
 XF DIBSBDUFSJ[F FBDI MPHJDBM MJOL (i, j) JO UIF PĒPBEJOH PWFSMBZ VTJOH UIF
GPMMPXJOH BUUSJCVUFT�

t $BQBDJUZ c(i, j)� ćF DBQBDJUZ PG (i, j) SFQSFTFOUT UIF DPNCJOFE TUPSBHF PG BMM WFIJDMFT USBWFMMJOH CFUXFFO i
BOE j� ćF DBQBDJUZ BMTP SFĘFDUT UIF NBSLFU QFOFUSBUJPO SBUJP
 J�F� UIF SBUJP PG WFIJDMFT FRVJQQFE XJUI EBUB
TUPSBHF EFWJDFT�

t 5SBWFM UJNF t(i, j)� ćF USBOTJU UJNF JT DPNQVUFE BT UIF USBWFM UJNF BWFSBHF GPS FBDI SPVUF TFMFDUFE JO UIF ĕSTU
TUFQ CFUXFFO i BOE j BOE XFJHIUFE CZ UIF SPVUF XFJHIUT DPNQVUFE JO UIF TFDPOE TUFQ�

t -FBLBHF l(i, j)� ćF MFBLBHF SFQSFTFOUT UIF SBUJP PG WFIJDMFT UIBU GBJM UP EFMJWFS UIF EBUB UIFZ USBOTQPSU UP UIF
OFYU PĒPBEJOH TQPU�

5BLFBXBZ $��

5FDIOJRVFT CPSSPXFE GSPN USBOTQPSUBUJPO QMBOOJOH IFMQ SFEVDF UIF DPNQMFYJUZ PG UIF SPBE OFUXPSL� ćF
SFTVMUJOH TJNQMJĕFE SFQSFTFOUBUJPO NBLFT MJOFBS QSPHSBNNJOH BQQMJDBCMF UP TPMWF UIF WFIJDVMBS BMMPDBUJPO
QSPCMFN� 3FBM�XPSME USBďD WPMVNFT BSF USBOTMBUFE JO OFUXPSLJOH RVBOUJUJFT TVDI BT DBQBDJUZ BOE EFMBZ GPS
UIF SPBET DPOOFDUJOH B DPMMFDUJPO PG CBUUFSZ DIBSHJOH TUBUJPOT EFQMPZFE JO 'SBODF�

*O UIF SFTU PG UIJT DIBQUFS
 XF BTTVNF UIBU UIF DBQBDJUZ PG UIF PĒPBEJOH TQPUT JT OPU MJNJUFE BOE UIBU UIFSF BSF OP
DPOTUSBJOUT PO UIF OVNCFS PG USBOTGFST UIFZ DBO TFSWF� "O PĒPBEJOH EFNBOE dst SFQSFTFOUT B SFRVFTU UP PĒPBE B EBUB
USBOTGFS CFUXFFO TPVSDF s BOE EFTUJOBUJPO t� ćF EFNBOE JT DIBSBDUFSJ[FE CZ UIF BNPVOU PG EBUB βst BOE UIF EFBEMJOF
τst CFGPSF XIJDI UIF USBOTGFS TIPVME CF DPNQMFUFE�
'PS TJNQMJDJUZ
 XF NPEFM UIF SBUF PG UIF EFNBOET BU s CZ B 1PJTTPO EJTUSJCVUJPO λst BOE JUT NFBO WBMVF JT UIF BWFSBHF
UISPVHIQVU βst/τst� 8F EFOPUF CZ Pst UIF TFU PG BMM QPTTJCMF MPHJDBM QBUIT CFUXFFO UIF TPVSDF BOE EFTUJOBUJPO
 SFTQFD�
UJWFMZ s BOE t� &BDI MPHJDBM QBUI p ∈ Pst DPOTJTUT PG B TFRVFODF PG MPHJDBM MJOLT DPOOFDUJOH BEKBDFOU PĒPBEJOH TQPUT JO
UIF PĒPBEJOH PWFSMBZ�

��



��� ] 7FIJDVMBS BMMPDBUJPO QSPCMFN
ćFDPOUSPMMFS SFDFJWFT UIF EFNBOET UP PĒPBE EBUB USBOTGFST� " EFNBOE JT QSPWJEFEXJUI UIF QFSGPSNBODF SFRVJSFNFOUT
GPS UIF EBUB USBOTGFS� ćF UBTL PG UIF DPOUSPMMFS DPOTJTUT JO TFMFDUJOH UIF FNQUZ WFIJDMFT USBWFMJOH JO UIF EJSFDUJPO PG UIF
JOUFOEFE EFTUJOBUJPOT TVDI UIBU 	J
 UIF OVNCFS PG WFIJDMFT JT TVďDJFOU UP NFFU UIF USBOTGFS SFRVJSFNFOUT BOE 	JJ
 UIF
BMMPDBUJPO PG UIF WFIJDMFT� DPNCJOFE TUPSBHF JT FďDJFOU BOE GBJS BNPOH UIF DPNQFUJOH USBOTGFST�
5P UIJT FOE
 UIF DPOUSPMMFS TUBSUT CZ DPNQVUJOH UIF MPHJDBM QBUIT DPOTJTUJOH PG B TFRVFODF PG MPHJDBM MJOLT TFMFDUFE BDDPSE�
JOH UP UIFJS QSPQFSUJFT BT TQFDJĕFE JO UIF PĒPBEJOH PWFSMBZ� ćF DPOUSPMMFS DPOĕHVSFT UIFO UIF PĒPBEJOH TQPUT BMPOH
UIF TFMFDUFE MPHJDBM QBUIT� ćF DPNQVUBUJPO PG UIF MPHJDBM QBUIT GPMMPXT B EZOBNJD BMMPDBUJPO QSPDFEVSF�
*O UIF GPMMPXJOH
 Pst EFOPUFT UIF TFU PG DBOEJEBUF MPHJDBM QBUIT CFUXFFO s BOE t� &BDI MPHJDBM QBUI p ∈ Pst DPOTJTUT PG B
TFRVFODF PG MPHJDBM MJOLT DPOOFDUJOH QBJST PG PĒPBEJOH TQPUT JO UIF PĒPBEJOH PWFSMBZ� ćF USBWFM UJNF t(p) FYQFSJFODFE
CZ B EBUB USBOTGFS BMMPDBUFE UP MPHJDBM QBUI p JT EFUFSNJOFE CZ UIF TVN PG UXP DPNQPOFOUT� UIF USBOTJU DPNQPOFOU BOE
UIF XBJUJOH DPNQPOFOU� ćF USBOTJU DPNQPOFOU JT UIF TVN PG UIF USBOTJU UJNF PG FBDI MPHJDBM MJOL JO p� ćF XBJUJOH
DPNQPOFOU JT UIF TVN PG UIF XBJUJOH UJNFT FYQFSJFODFE BU FBDI PĒPBEJOH TQPU DPOOFDUJOH UIPTF MPHJDBM MJOLT� 8F
FYQSFTT t(p) BT B GVODUJPO PG R(i, j)
 UIF BWFSBHF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT PG B DIVOL PG EBUB PO MPHJDBM MJOL (i, j) ∈ p�

t (p) =
∑

(i, j)∈p

R(i, j) [δi + t(i, j)] , 	�����


XIFSF δi JT UIF XBJUJOH UJNF BU PĒPBEJOH TQPU i�

-JOFBS QSPHSBNNJOH GPSNVMBUJPO� 8F GPSNVMBUF UIF WFIJDVMBS BMMPDBUJPO QSPCMFN BT B MJOFBS QSPHSBNNJOH 	-1

NPEFM UIBU EFUFSNJOFT UIF MPHJDBM QBUIT NBUDIJOH UIF QFSGPSNBODF SFRVJSFNFOUT PG UIF PĒPBEJOH EFNBOET� ćF -1
DPOTJTUT JO BMMPDBUJOH f(p) ĘPXT PG EBUB PO UIF WFIJDMFT USBWFMMJOH UIF MPHJDBM QBUIT MJTUFE JO Pst� 8F ĕSTU QSFTFOU UIF
JOQVUT BOE UIFO UIF QSPDFEVSF XF VTF UP TPMWF UIF WFIJDVMBS BMMPDBUJPO QSPCMFN� ćJT QSPDFEVSF SFMJFT PO B NVMUJ�
DPNNPEJUZ ĘPX BMMPDBUJPO QSPCMFN XF GPSNVMBUF BT B MJOFBS QSPHSBNNJOH NPEFM�

*OQVUT� ćF QSPDFEVSF UIBU BMMPDBUFT UIF EBUB USBOTGFST UBLFT BT JOQVU UIF TFU D PG BMM PĒPBEJOH EFNBOET PO UIF SPBE
OFUXPSL� ćJT TFU JODMVEFT UIF QSFWJPVT EFNBOET BMSFBEZ BMMPDBUFE JO BEEJUJPO UP UIF OFX EFNBOET� ćF BMMPDBUJPO
QSPDFEVSF BMTP UBLFT BT JOQVU Pst
 UIF TFU PG DBOEJEBUF MPHJDBM QBUIT CFUXFFO FBDI QBJS s BOE t GPS BMM EFNBOET JO D�
5P FOVNFSBUF UIF MPHJDBM QBUIT JO Pst
 XF QSPQPTF UP VTF :FO�T k�TIPSUFTU QBUIT BMHPSJUIN PS B CSFBEUI�ĕSTU TFBSDI
BMHPSJUIN� *O PVS TJNVMBUJPOT
 XF SFEVDF UIF TFBSDI TQBDF CZ DPOTJEFSJOH UIF MPHJDBM QBUIT TPSUFE BDDPSEJOH UP UIF
USBOTJU UJNF PG B TJOHMF DBSHP EBUB BMPOH FBDI QBUI� ćF PĒPBEJOH PWFSMBZ BOE UIF QSPQFSUJFT PG FBDI MPHJDBM MJOL 	F�H�

DBQBDJUZ
 USBWFM UJNF
 BOE EBUB MFBLBHF
 BSF BMTP JOQVUT PG UIF BMMPDBUJPO QSPDFEVSF�

1SPDFEVSF� 'PS FBDI EFNBOE JO D
 UIF DPOUSPMMFS BMMPDBUFT f(p) ĘPXT PG EBUB UP UIF MPHJDBM QBUIT PG Pst BDDPSEJOH UP
UIF .BY�.JO GBJSOFTT TUSBUFHZ� ćF .BY�.JO GBJSOFTT TUSBUFHZ QSPDFFET CZ TVDDFTTJWF JUFSBUJPOT� ćF ĕSTU JUFSBUJPO BMMP�
DBUFT UIF NJOJNVN ĘPXT UP TBUJTGZ UIF SFRVJSFNFOUT PG UIF EFNBOET� ćF GPMMPXJOH JUFSBUJPOT TVDDFTTJWFMZ BMMPDBUF UIF
SFNBJOJOH DBQBDJUZ PG UIF OFUXPSL UP UIF EFNBOET UIBU DBO SFDFJWF NPSF ĘPX� .PSF TQFDJĕDBMMZ
 JUFSBUJPO i NBYJNJ[FT
UIF NJOJNBM ĘPX BMMPDBUJPO OPUFE φi BOE ĕYFT UIF BMMPDBUJPO GPS UIF EFNBOET UIBU DBOOPU CF CFUUFS TFSWFE
 J�F� CFDBVTF
PG UIF DBQBDJUZ DPOTUSBJOUT PG UIF QBUIT PS JG UIF EFNBOE SFRVJSFNFOUT BSF BMSFBEZ TBUJTĕFE� ćF GPMMPXJOH JUFSBUJPOT
QSPDFTT UIF SFNBJOJOH EFNBOET� 5P EFUFSNJOF GPS XIJDI USBOTGFST UIF DVSSFOU BMMPDBUJPO DBO CF GVSUIFS JODSFBTFE JO
UIF GPMMPXJOH JUFSBUJPOT
 XF VTF B OPO�CMPDLJOH UFTU�
ćF OPO�CMPDLJOH UFTU JT EFSJWFE GSPN UIF BMHPSJUIN QSPQPTFE CZ 1JØSP FU BM� <��>� ćJT UFTU DPNQBSFT UIF NBYJNBM
UISPVHIQVU PG UIF ĘPXT BMMPDBUFE CZ B NVMUJ�DPNNPEJUZ ĘPX BMMPDBUJPO UP UIF POF SFTVMUJOH GSPN UIF NJOJNBM ĘPX
BMMPDBUJPO φi� *G UIF NVMUJ�DPNNPEJUZ ĘPX BMMPDBUJPO JNQSPWFT UIF NBYJNBM BNPVOU PG EBUB BMMPDBUFE UP B EFNBOE
 UIF
EFNBOE XJMM CF ĕYFE JO UIF OFYU JUFSBUJPOT PG UIF NBY�NJO GBJSOFTT TUSBUFHZ� 0UIFSXJTF
 UIF EFNBOE DBOOPU CF CFUUFS
JODSFBTFE
 BOE JU JT ĕYFE UP φi�

����� %BUB TDIFEVMJOH
.VMUJQMF FOUSJFT JO UIF ĘPX UBCMF PG BO PĒPBEJOH TQPU i NBZ NBUDI UIF EJSFDUJPO PG B WFIJDMF� &BDI FOUSZ DPSSFTQPOET
UP EJČFSFOU EBUB USBOTGFST PS UIF TBNF USBOTGFS TQBOOJOH NBOZ QBUIT JO UIF SPBE OFUXPSL� ćF PĒPBEJOH TQPU TFMFDUT
JO XIJDI PSEFS UIF ĘPXT PG WFIJDMFT TIPVME CF BMMPDBUFE UP UIF USBOTGFST BDDPSEJOH UP B TDIFEVMJOH QPMJDZ DPOĕHVSFE CZ
UIF DPOUSPMMFS� 8F EFOPUF CZ f(dkpl) UIF ĘPX PG WFIJDMFT USBWFMMJOH MPHJDBM QBUI pl BMMPDBUFE UP UIF USBOTGFS SFTVMUJOH
PG PĒPBEJOH EFNBOE dk� ćF DPOUSPMMFS BTTJHOT B XFJHIU w(dkpl) UP UIF USBOTGFST BMMPDBUFE UP UIF MPHJDBM QBUIT JO
P = {dkpl|∀dk ∈ D, pl ∈ Pdk , (i, j) ∈ pl}� P JT UIF TFU PG MPHJDBM QBUIT QBTTJOH CZ PĒPBEJOH TQPU i BOE TIBSJOH UIF
TBNF OFYU�IPQ PĒPBEJOH TQPU j� ćF DPOUSPMMFS DPNQVUFT w(dkpl) CZ OPSNBMJ[JOH UIF SBUF PG ĘPX f(dkpl) XJUI UIF
UPUBM SBUF PG UIF ĘPXT USBWFMMJOH BMM QBUIT JO P �

w(dkpl) =
f(dkpl)∑
p∈P f(p)

· 	�����


��



ćF XFJHIUT BSF VTFE XJUI B TDIFEVMJOH BMHPSJUIN UP EFUFSNJOF JO XIJDI PSEFS UP BTTJHO EBUB USBOTGFST UP B QBTTJOH
WFIJDMF JG NVMUJQMF USBOTGFST USBWFSTF UIF TBNF PĒPBEJOH TQPU� *O PVS TJNVMBUJPOT
 XF DPOTJEFSFE B XFJHIUFE SPVOE
SPCJO TDIFEVMFS <��>�

5BLFBXBZ $��

ćF DPOUSPMMFS SFDFJWFT UIF PĒPBEJOH EFNBOET BOE TPMWFT UIF WFIJDVMBS BMMPDBUJPO QSPCMFN BT B NVMUJ�
DPNNPEJUZ ĘPX QSPCMFN� ćF DPOUSPMMFS IBT B TJNQMJĕFE SFQSFTFOUBUJPO PG UIF SPBE OFUXPSL SFTVMUJOH PG
UFDIOJRVFT CPSSPXFE GSPN USBOTQPSUBUJPO QMBOOJOH� ćF SFTVMUJOH BMMPDBUJPO DPOTJTUT PG B TFU PG USBWFM QBUIT
BOE UIF ĘPXT PG WFIJDMFT USBWFMMJOH UIPTF QBUIT BMMPDBUFE BNPOH UIF PĒPBEJOH EFNBOET XJUI GBJSOFTT�

��� ] &WBMVBUJPO PO UIF 'SFODI SPBE OFUXPSL
*O UIJT TFDUJPO
 * ĕSTU QSFTFOU UIF TJNVMBUJPO TFUUJOHT BOE UIFO
 UIF FWBMVBUJPO SFTVMUT� ćF PCKFDUJWF PG UIF TJNVMBUJPO JT
UP FWBMVBUF UXP NFUSJDT� 	J
 UIF EFMBZ UP USBOTGFS QSF�EFĕOFE BNPVOUT PG EBUB EFQFOEJOH PO UIF OVNCFS PG PĒPBEJOH
TQPUT JOWPMWFE JO UIF EBUB USBOTGFST BOE 	JJ
 UIF GBJSOFTT PG UIF BMMPDBUJPO PG DPODVSSFOU USBOTGFST XIFO VTJOH MPHJDBM QBUIT
XJUI TJNJMBS MFOHUIT�

8F DPOTJEFS UIF EBUB USBOTGFS BMMPDBUJPO QSPDFEVSF JO UIF DPOUFYU PG B OFUXPSL PG DIBSHJOH TUBUJPOT GPS FMFDUSJD WFIJDMFT
EFQMPZFE BDSPTT 'SBODF� 8F FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF SFTVMUJOH GSPN UIF BMMPDBUJPO PG EBUB USBOTGFST BDSPTT 'SBODF
JO UFSNT PG NBYJNVN UISPVHIQVU BOE FOE�UP�FOE EFMBZ� *O UIF SFTU PG UIJT TFDUJPO
 XF DPOTJEFS B DPOTFSWBUJWF NBSLFU
QFOFUSBUJPO SBUJP PG ���� ćFNBSLFU QFOFUSBUJPO SBUJP SFQSFTFOUT UIF TIBSF PG WFIJDMFT FRVJQQFEXJUI TUPSBHF DBQBCJMJUJFT
BOE SFBEZ UP QBSUJDJQBUF JO PVS PĒPBEJOH TFSWJDF�
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Road traffic/day

 1322 - 7534

 7603 - 15984

16675 - 34214

34732 - 124157

Offloading spots

Roads

Bordeaux

Paris

Lyon

Marseille

Offloading demands

'JHVSF$��� 0ĒPBEJOH PWFSMBZ SFQSFTFOUJOH UIF OFUXPSL PG DIBSH�
JOH TUBUJPOT GPS FMFDUSJD WFIJDMFT EFQMPZFE UP DPWFS UIF SPBET PG
'SBODF� ćF UIJDLOFTT PG UIF MJOFT BSF QSPQPSUJPOBM UP UIF DPN�
QVUFE DBQBDJUZ PG UIF MPHJDBM MJOLT�

%BUBTFU� *O PVS FWBMVBUJPO
 XF VTF B EBUBTFU DPMMFDUFE JO ����
GFBUVSJOH UIF ""%5 	"OOVBM "WFSBHF %BJMZ 5SBďD
 PG UIF NBKPS
SPBET JO 'SBODF DPWFSJOH B DPNCJOFE EJTUBODF PG ��
��� LN <��>�

8F VTF UIF EFQMPZNFOU GSBNFXPSL QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ��� UP
DSFBUF B SFBMJTUJD EFQMPZNFOU PG DIBSHJOH TUBUJPOT DPWFSJOH BMM PG
'SBODF BT EFQJDUFE JO 'JHVSF $��� ćF DIBSHJOH TUBUJPOT BSF MPDBUFE
��� LN BQBSU
 BOE UIFJS QMBDFNFOU JT EFUFSNJOFE CZ TPMWJOH UIF
GBDJMJUZ BMMPDBUJPO QSPCMFN <��>� ćF SFTVMUJOH OFUXPSL PG DIBSH�
JOH TUBUJPOT IFMQT FYUFOE UIF ESJWJOH SBOHF PG UIF FMFDUSJD WFIJDMFT

XIJMF NJOJNJ[JOH UIF OVNCFS PG DIBSHJOH TUBUJPOT�

5SBďDPSJHJO�EFTUJOBUJPONBUSJY FTUJNBUJPO� 8FDPOOFDU OFJHI�
CPSJOH DIBSHJOH TUBUJPOT WJB B TFU PG EJTKPJOU BMUFSOBUJWF SPVUFT TF�
MFDUFE JO UIF SPBE NBQ PG 'SBODF CZ SVOOJOH UIF BMHPSJUINT QSP�
QPTFE CZ "CSBIBN FU BM� <��>� 4FMFDUFE SPVUFT TIBSF VQ UP ���XJUI
UIF TIPSUFTU SPVUF
 XIJMF UIFJS MFOHUI JT BU MFBTU ��� PG UIF TIPSU�
FTU SPVUF� 5P FTUJNBUF USBďD WPMVNFT
 XF VTF UIF $�MPHJU USBďD
BTTJHONFOU NPEFM <��>� ćJT NPEFM BTTJHOT B XFJHIU UP UIF SPVUFT
DPOOFDUJOH UIF QBJST PG PĒPBEJOH TQPUT MPDBUFE XJUIJO B SBEJVT PG

��� LN 	J�F� UIF ESJWJOH SBOHF PG BO FMFDUSJD WFIJDMF
� 8F VTF UIF FOUSPQZ NBYJNJ[BUJPO NPEFM QSPQPTFE CZ ;VZMFO
BOE 8JMMVNTFO <��> UP JOGFS UIF PSJHJO�EFTUJOBUJPO USBďD NBUSJY DPOTJTUJOH PG BMM QBJST PG PĒPBEJOH TQPUT� 8F GFFE UIJT
NPEFM XJUI UIF BDUVBM USBďD DPVOUT QSPWJEFE CZ UIF ""%5 	"OOVBM "WFSBHF %BJMZ 5SBďD
 PG UIF NBKPS SPBET JO 'SBODF
DPWFSJOH B DPNCJOFE EJTUBODF PG ��
��� LN��

%BUB USBOTGFS BMMPDBUJPO� 8F FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG UIF USBOTGFST SFTVMUJOH GSPN UIF BMMPDBUJPO PG UISFF PĒPBEJOH
EFNBOET PO UPQ UIF PĒPBEJOH OFUXPSL DPOTJTUJOH PG DIBSHJOH TUBUJPOT EFQMPZFE JO 'SBODF BT EFTDSJCFE BCPWF� ćF UISFF
EFNBOET BSF TIPXO JO 'JHVSF $���

t dA GSPN 1BSJT UP -ZPO XJUI BSSJWBM SBUF λA

t dB GSPN 1BSJT UP #PSEFBVY XJUI BSSJWBM SBUF λB 
 BOE
t dC GSPN 1BSJT UP .BSTFJMMF XJUI BSSJWBM SBUF λC �

/PUF UIBU UIF SPBE QBUIT GPMMPXFE CZ UIF USBOTGFST SFTVMUJOH GSPN EFNBOET dA BOE dC TIBSF UIF TBNF MPHJDBM MJOLT JO
UIF PĒPBEJOH OFUXPSL� BT TP dA BOE dC BSF DPNQFUJOH PWFS UIPTF MJOLT� ćF EVSBUJPO PG FBDI TJNVMBUJPO SVO MBTUT
���
��� TFDPOET 	��� EBZT

 XIJDI JODMVEFT ��
��� TFDPOET 	�� IPVST
 PG XBSNVQ
 UP HJWF UJNF GPS UIF ĕSTU EBUB DBSHP
UP SFBDI UIFJS EFTUJOBUJPO�

�$FOTVT PG UIF SPBE USBďD PO UIF 'SFODI SPBE OFUXPSL JO ���� 	JO 'SFODI
� http://tinyurl.com/otfbewv

��

http://tinyurl.com/otfbewv
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'JHVSF $��� ćFEVSBUJPO OFFEFE UP DPNQMFUF B �� 1C USBOT�
GFS 	JO MJHIUFS DPMPST
 BOE UIF USBWFM UJNF PG B � 5C EBUB DBSHP
	JO EBSLFS DPMPST
 BT B GVODUJPO PG UIF DBOEJEBUF QBUI NBYJ�
NBM MFOHUI JO UFSNT PG IPQT�

Road traffic/day

(normalized)

 0.0 - 0.25

 0.25 - 0.5

0.5 - 0.75

0.75 - 1.0

Offloading spots

Roads

Offloading demands

Bordeaux

Paris

Lyon

Marseille

Bordeaux

Paris

Lyon

Marseille

Bordeaux

Paris

Lyon

Marseille

Bordeaux

Paris

Lyon

Marseille

(a) Two hops (b) Three hops

(c) Four hops (d) Five hops

'JHVSF $��� 3FQSFTFOUBUJPO PG UIF BMMPDBUJPO PG EFNBOET
dA
 dB 
 BOE dC XJUI EJČFSFOU WBMVFT GPS UIFNBYJNBM MFOHUI
PG UIF DBOEJEBUF MPHJDBM QBUIT�

����� /VNCFS PG PĒPBEJOH TQPUT QFS EBUB USBOTGFST
8F ĕSTU FYBNJOF UIF JNQBDU PG UIF OVNCFS PG PĒPBEJOH TQPUT PO UIF EVSBUJPO OFFEFE UP DPNQMFUF EFNBOET dA
 dB 

BOE dC � 8F DPOTJEFS UIBU FBDI EFNBOE JT DPODFSOFE XJUI B USBOTGFS PG �� 1# PG EBUB� %BUB MPTTFT BSF SFDPWFSFE CZ VTJOH
UIF IPQ�CZ�IPQ TUSBUFHZ HJWFO UIBU BMM MPHJDBM MJOLT TIBSF B EBUB MFBLBHF PG ���� ćF SFTVMUT BSF TIPXO CZ UIF CBS QMPU JO
'JHVSF $���
8F NFBTVSF UIF USBOTGFS EVSBUJPO GPS dA
 dB 
 BOE dC BT B GVODUJPO PG UIF NBYJNBM MFOHUI PG UIF MPHJDBM QBUIT GPMMPXFE
CZ FBDI USBOTGFS FYQSFTTFE JO UFSNT PG OVNCFS PG PĒPBEJOH TQPUT� 8F BMTP NFBTVSF UIF NFBO USBWFM UJNF PG B � 5#
DBSHP XIJDI DPSSFTQPOET UP UIF DBSHP TJ[F PG B WFIJDMF� 0VS PCKFDUJWF JT UP TIPX UIF GBJSOFTT JO UIF BMMPDBUJPO PG UIF
USBOTGFST BT B GVODUJPO PG UIF EFHSFF PG TJNJMBSJUZ PG UIF QBUIT UIFZ GPMMPX� 8F FYBNJOF UIF SFTVMUT JO 'JHVSF $�� UPHFUIFS
XJUI 'JHVSF $�� XIFSF XF SFQSFTFOU UIF MPHJDBM QBUIT BMMPDBUFE GPS FBDI EFNBOE EFQFOEJOH PO UIF NBYJNBM MFOHUI PG
UIF DBOEJEBUF QBUIT�
8F PCTFSWF UIBU OPOF PG UIF UISFF EFTUJOBUJPOT DBO CF SFBDIFE XJUI B POF�IPQ MPHJDBM QBUI� #Z JODSFBTJOH UIF MPHJDBM
QBUI NBYJNBM MFOHUI VQ UP UXP IPQT
 -ZPO CFDPNFT UIF POMZ DJUZ UIBU DBO CF SFBDIFE
 BT TIPXO JO 'JHVSF $��	B
� ćF
IJHI EVSBUJPO GPS dA JT EVF UP UIF MPX OVNCFS PG QBUIT BWBJMBCMF BOE UIFSFGPSF PG BMMPDBCMF WFIJDMFT
 XIJDI SFTVMUT JO B
MPX UISPVHIQVU�
*G XF DPOTJEFS MPHJDBM QBUIT PG UISFF IPQT PS MFTT
 #PSEFBVY JT OPX SFBDIBCMF JO BEEJUJPO UP -ZPO� 'JHVSF $��	C
 TIPXT
UIBU
 JO BEEJUJPO UP UIF UXP�IPQ QBUIT
 UIFSF BSFNPSF DBOEJEBUF QBUIT CFUXFFO 1BSJT BOE -ZPO� "T B SFTVMU
 NPSF WFIJDMFT
BSF BMMPDBUFE UP dA XIJDI EFDSFBTFT JUT USBOTGFS EVSBUJPO� 3FHBSEJOH USBOTGFS dB 
 UIF MPOH USBOTGFS EVSBUJPO JT FYQMBJOFE
CZ UIF GFX MPHJDBM UISFF�IPQ QBUIT DPOOFDUJOH 1BSJT UP #PSEFBVY JO B TJNJMBS XBZ UP dA BOE UIF MPHJDBM QBUIT PG UXP�IPQ
NBYJNVN MFOHUI�
8JUI GPVS�IPQ MPHJDBM QBUIT
 .BSTFJMMF JT OPX BMTP SFBDIBCMF
 BT TIPXO JO 'JHVSF $��	D
� /FWFSUIFMFTT
 UIF OVNCFS PG
GPVS�IPQ MPHJDBM QBUIT JT TUJMM MJNJUFE CFUXFFO 1BSJT BOE .BSTFJMMF
 JO B TJNJMBS XBZ BT UIF UXP�IPQ QBUIT UP -ZPO BOE
UIF UISFF�IPQ QBUIT UP #PSEFBVY� 8IBU JT NPSF
 .BSTFJMMF JT MPDBUFE GBSUIFS BXBZ GSPN 1BSJT DPNQBSFE UP -ZPO BOE
dC DPNQFUFT GPS MPHJDBM QBUIT BMSFBEZ QBTTJOH CZ -ZPO� ćJT SFTVMUT JO B MPOHFS USBOTGFS EVSBUJPO GPS dC CVU BMTP JO BO
JODSFBTF PG dA USBOTGFS EVSBUJPO� "U UIF TBNF UJNF
 JODSFBTJOH UIF MFOHUI PG UIF DBOEJEBUF QBUIT UP GPVS IPQT FOBCMFT UIF
BMMPDBUJPO PG NPSF MPHJDBM QBUIT CFUXFFO 1BSJT BOE #PSEFBVY
 XIJDI SFTVMUT JO B DMFBS EFDSFBTF JO UIF USBOTGFS EVSBUJPO
PG dB � ćJT EFDSFBTF JT BMTP FYQMBJOFE CZ UIF MPX EFHSFF PG TJNJMBSJUZ CFUXFFO UIF MPHJDBM QBUIT BMMPDBUFE UP dB BOE UIPTF
BMMPDBUFE UP dA BOE dC 
 BT TIPXO JO 'JHVSF $��	D
�
'JOBMMZ
 XJUI MPHJDBM QBUIT PG ĕWF IPQT BOE NPSF
 UIF USBOTGFS EVSBUJPOT BSF FRVJWBMFOU BNPOH BMM UIF EFNBOET� ćJT
GVSUIFS DPOĕSNT UIBU UIF WFIJDMF ĘPX BMMPDBUJPO JT GBJS JO UFSNT PG UISPVHIQVU BNPOH BMM UIF EFNBOET� " TMJHIU JODSFBTF
JO UIF USBOTGFS EVSBUJPO GPS BMM EFNBOET GPMMPXT FBDI JODSFNFOU JO UIF OVNCFS PG IPQT BT B EJSFDU DPOTFRVFODF PG UIF
MPOHFS MPHJDBM QBUIT GPMMPXFE CZ BMM USBOTGFST� " TJNJMBS USFOE DBO CF PCTFSWFE GPS UIF USBWFM UJNF PG � 5# DBSHP�

����� $VNVMBUJWF DBQBDJUZ
8F JODSFBTF UIF TUSFTT PO PVS TZTUFN CZ BMMPDBUJOH UFO DPODVSSFOU EFNBOET
 BMM JTTVFE GSPN 1BSJT UP UIF UPQ OJOF PUIFS
DJUJFT JO 'SBODF BOE UP #BTFM MPDBUFE JO 4XJU[FSMBOE� ćJT JT TIPXO JO 'JHVSF $���� 8F BMMPDBUF UIF �� EFNBOET BU UIF
TBNF UJNF BOE DPOTJEFS BHBJO UIF IPQ�CZ�IPQ SFUSBOTNJTTJPO NFDIBOJTN
 HJWFO B ��� EBUB MFBLBHF GPS BMM MPHJDBM MJOLT�
8F DPNQVUF UIF DVNVMBUJWF UISPVHIQVU BDIJFWFE CZ BMM UFO USBOTGFST BT B GVODUJPO PG UIF MFOHUI
 FYQSFTTFE BT UIF OVNCFS

��
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'JHVSF $���� ćF DVNVMBUJWF UISPVHIQVU PG UIF BMMPDBUJPO
PG UIF �� DPNQFUJOH EFNBOET TIPXO JO 'JHVSF $��� BOE UIF
NFBO SBUJP PG TIBSFE MPHJDBM MJOLT CFUXFFO UIF MPHJDBM QBUIT
BMMPDBUFE UP FBDI EFNBOE PWFS UIF POFT BMMPDBUFE UP BMM PUIFS
EFNBOET�

PG PĒPBEJOH TQPUT PG UIF MPHJDBM QBUIT BMMPDBUFE� 8F BMTP DPNQVUF UIF NFBO SBUJP PG MPHJDBM MJOLT TIBSFE CZ UIF MPHJDBM
QBUIT BMMPDBUFE UP FBDI EFNBOE PWFS UIF POFT BMMPDBUFE UP BMM PUIFS EFNBOET� ćF SFTVMUT BSF TIPXO JO 'JHVSF $����
"T GPS UIF QSFWJPVT DBTF SFHBSEJOH EFNBOET dA
 dB 
 BOE dC 
 BMM �� EFTUJOBUJPOT DBO CF SFBDIFE GSPN 1BSJT UISPVHI
MPHJDBM QBUIT PG BU MFBTU UISFF IPQT� 8JUI BU MFBTU UISFF�IPQ MPOH MPHJDBM MJOLT
 UIF DVNVMBUJWF UISPVHIQVU PG BMM ��
EFNBOET SFBDIFT ��� (CQT GPS � 5# DIVOLT BOE SFNBJOT UIF TBNF XJUI B MPX TUBOEBSE EFWJBUJPO BNPOH BMM EFNBOET�
ćF POMZ DJUZ SFBDIBCMF CZ POF�IPQ MPHJDBM QBUIT JT -JMMF XIJMF -ZPO BOE -JMMF BSF UIF POMZ DJUJFT SFBDIBCMF XJUI BU MFBTU
UXP�IPQ QBUIT�
"T TIPXO JO 'JHVSF $���
 -JMMF JT UIF DMPTFTU UP 1BSJT DPNQBSFE UP BMM PUIFS OJOF DJUJFT BOE DBO CF SFBDIFE CZ MPHJDBM
QBUIT XIJDI FYIJCJU UIF MPXFTU EFHSFF PG TJNJMBSJUZ XJUI UIF QBUIT DPOOFDUJOH 1BSJT UP UIF PUIFS DJUJFT� 'PS UIJT SFBTPO

UIF USBOTGFS UP -JMMF BDIJFWFT B IJHIFS UISPVHIQVU DPNQBSFE UP BMM PUIFS USBOTGFST�
'PS UIF EFTUJOBUJPOT MPDBUFE BU MFBTU UISFF IPQT BXBZ GSPN 1BSJT
 UIF DVNVMBUJWF UISPVHIQVU SFNBJOT UIF TBNF FWFO BęFS
JODSFBTJOH UIF OVNCFS PG IPQT PG UIF BMMPDBCMF MPHJDBM QBUIT� &YUFOEJOH UIF MFOHUI PG UIF BDDFQUBCMF QBUIT TIPVME BMMPX
UIF BMMPDBUJPO PG B IJHIFS OVNCFS PG QBUIT UP FBDI EFNBOE BOE UIVT JODSFBTF UIF DVNVMBUJWF UISPVHIQVU� )PXFWFS

NPTU PG UIF OFXMZ BEEFE QBUIT BSF UPP MPOH UP CF BMMPDBUFE PS BSF BMSFBEZ VTFE GPS PUIFS USBOTGFST UPXBSE DMPTFS DJUJFT�
'PS UIJT SFBTPO
 DPOTJEFSJOH NPSF QBUIT CZ SFMBYJOH UIF MFOHUI MJNJU CSJOHT OP CFOFĕU JO UFSNT PG UISPVHIQVU� $PO�
TJEFSJOH MPOHFS QBUIT UP CF BMMPDBCMF SFTVMUT JO JODSFBTFE EVSBUJPOT UP DPNQMFUF UIF USBOTGFST� ćJT GVSUIFS DPOĕSNT UIF
PCTFSWBUJPO XF NBEF GPS 'JHVSF $��
 J�F� PVS WFIJDVMBS BMMPDBUJPO BDIJFWFT GBJSOFTT BNPOH BMM DPNQFUJOH USBOTGFST�

5BLFBXBZ $��

ćF FWBMVBUJPO SFTVMUT PCUBJOFE XJUI SFBM�XPSME USBďD DPVOUT GPS 'SBODF TIPX UIBU PVS QSPDFEVSF BMMPDBUFT
UIF ĘPX PG WFIJDMFT CZ BDIJFWJOH GBJSOFTT BNPOHTU DPNQFUJOH USBOTGFST� 8F BMTP TIPXFE UIBU UIF CFOFĕUT
CSPVHIU CZ BMMPDBUJOH WFIJDMFT USBWFMMJOH MPOHFS USBWFM QBUIT JT MJNJUFE XJUI SFHBSE UP UIF UISPVHIQVU PG UIF
PĒPBEFE USBOTGFST XIJMF QPTUQPOJOH UIF USBOTGFS DPNQMFUJPO UJNF�

��� ] $PODMVTJPO
*O UIJT DIBQUFS
 * JOUSPEVDFE UIF DPODFQU PG WFIJDVMBS EBUB PĒPBEJOH� ćJT DPODFQU FYQMPJUT UIF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG QSJ�
WBUF WFIJDMFT FRVJQQFE XJUI TUPSBHF EFWJDFT UP PĒPBE MBSHF BNPVOUT PG EFMBZ UPMFSBOU USBďD GSPN DPOWFOUJPO EBUB OFU�
XPSLT TVDI BT UIF *OUFSOFU� ćF ĘPXT PG WFIJDMFT TP FRVJQQFE BDU BT B NFDIBOJDBM CBDLCPOF DPOOFDUJOH QSF�QPTJUJPOFE
EBUB TUPSBHF EFWJDFT UFSNFE PĒPBEJOH TQPUT
 XIFSF WFIJDMFT VTVBMMZ QBSL BT QBSU PG UIFJS MJOF PG USBWFM�
5P BTTFTT UIF DBQBDJUZ FOIBODFNFOU CSPVHIU CZ PĒPBEJOH EBUB PO WFIJDMFT
 8F GPSNVMBUF UIF BMMPDBUJPO PG WFIJDMF ĘPXT
BT B NBY�NJO GBJSOFTT NVMUJDPNNPEJUZ QSPCMFN UIBU NBYJNJ[FT UIF VUJMJ[BUJPO PG UIF ĘPXT PG WFIJDMF XIJMF FOTVSJOH
GBJS BMMPDBUJPO PG UIFTF ĘPXT BNPOH DPODVSSFOU EBUB USBOTGFST�
5P TPMWF UIF WFIJDMF ĘPX BMMPDBUJPO JO SFBTPOBCMF DPNQVUBUJPOBM UJNF
 * QSFTFOUFE B SPBE NBQ SFEVDUJPO NFUIPE UIBU
NJUJHBUFT UIF DPNQMFYJUZ PG UIF SPBE OFUXPSL� 5FDIOJRVFT GSPN USBOTQPSUBUJPO QMBOOJOH IFMQ USBOTMBUF UIF BUUSJCVUFT PG
B SPBE USBďD JOUP OFUXPSLJOH RVBOUJUJFT TVDI BT DBQBDJUZ BOE EFMBZ� ćJT NFUIPE BMTP JOWPMWFT B EFQMPZNFOU GSBNFXPSL
GPS PQUJNBM PĒPBEJOH TQPU QMBDFNFOU�

��



5P FOBCMF FďDJFOU DPOUSPM PWFS UIF WFIJDVMBS PĒPBEJOH SFTPVSDFT
 * QSPQPTF B TDBMBCMF BSDIJUFDUVSF DPOTJTUJOH PG B 4%/�
MJLF DFOUSBM DPOUSPMMFS UIBU DPOĕHVSFT UIF PĒPBEJOH TQPUT BT GPSXBSEJOH FOHJOFT� ćF DPOUSPMMFS IBT B MPHJDBM WJFX PG
UIF SPBE OFUXPSL SFTVMUJOH PG UIF SPBE NBQ SFEVDUJPO NFUIPE BOE TPMWFT UIF NBY�NJO GBJSOFTT NVMUJDPNNPEJUZ ĘPX
QSPCMFN� ćF OVNFSJDBM SFTVMUT VTJOH SFBM XPSME USBďD DPVOUT GPS 'SBODF DPOĕSN UIF FďDJFODZ BOE GBJSOFTT PG PVS
WFIJDMF ĘPX BMMPDBUJPO�

��





$IBQUFS $��
7FIJDVMBS $MPVE 4FSWJDFT

*O UIJT DIBQUFS
 * QSFTFOU UXP FYUFOTJPOT * NBEF UP UIF XPSL * DPOEVDUFE JO UIF DPOUFYU PG USBďD PĒPBEJOH� ćF FTTFODF
PG UIPTF FYUFOTJPOT DBNF CZ DPOTJEFSJOH UIF PĒPBEJOH TQPUT GSPN B OFX QFSTQFDUJWF� ćF PĒPBEJOH TQPUT DBO CF TFFO
BT MPDBUJPOT XIFSF TFHNFOUT PG USBKFDUPSJFT NBEF CZ JOEFQFOEFOU NPCJMF OPEFT DBO CF DPODBUFOBUFE JO B TJOHMF QBUI
GPMMPXFE CZ UIF EBUB TUPXFE BXBZ POCPBSE UIF OPEFT� ćF TUPSJOH DBQBCJMJUJFT PG PĒPBEJOH TQPUT BMMPX UIF EBUB UP CF
QBTTFE BTZODISPOPVTMZ GSPN POF NPCJMF OPEF UP BOPUIFS� *O UIF GPMMPXJOH
 UIF DPODFQU PG PĒPBEJOH TQPU JT FYUFOEFE
BDDPSEJOH UP UXP EJTUJODU EJSFDUJPOT * QSFTFOU JO UIJT DIBQUFS PSHBOJ[FE BT GPMMPXT�

t 7FIJDVMBS ĕMF TUPSBHF BOE TIBSJOH TZTUFN 	4FDUJPO ���
� ćF TUPSBHF DBQBDJUZ PG UIF PĒPBEJOH TQPUT BSF VTFE GPS
UIF EFTJHO PG WFIJDVMBS�CBTFE DMPVE TZTUFN GPS TUPSJOH BOE TIBSJOH ĕMFT� ćF PĒPBEJOH TQPUT BDU BT SFQPTJUPSJFT
XIFSF ĕMFT BSF ĕSTU VQMPBEFE BOE UIFO SFQMJDBUFE BNPOH UIF PUIFS SFQPTJUPSJFT UP JODSFBTF UIF MJLFMJIPPE PG ĕOEJOH
UIF SFRVFTUFE ĕMFT JO B UJNFMZ GBTIJPO� ćF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG QVCMJD USBOTJU CVTFT JT VTFE UP PQQPSUVOJTUJDBMMZ
TZODISPOJ[F ĕMFT BNPOHTU UIF SFQPTJUPSJFT�

t 7JSVBMNJHSBUJPO JO WFIJDVMBS DMPVEOFUXPSLT 	4FDUJPO ���
� ćF PĒPBEJOH TQPUT BSF EFNBUFSJBMJ[FE BT UIFZ OPX
SFGFS UP BSFBT XIFSF WFIJDMFT DPNF JO DPOUBDU PęFO BOE GPS MPOH UJNF QFSJPET� ćF CFOFĕU PG JEFOUJGZJOH UIPTF
BSFBT JT TIPXO JO UIF DPOUFYU PG B WJSUVBMJ[FE MBSHF�TDBMF NPCJMF OFUXPSL DPOTJTUJOH PG UIF QVCMJD CVTFT PQFSBUJOH
JO B MBSHF DJUZ� #VTFT BSF FRVJQQFE XJUI DPNQVUBUJPO BOE TUPSBHF SFTPVSDFT WJSUVBMJ[FE TP NVMUJQMF UFOBOUT DBO
EFQMPZ UIFJS TFSWJDFT BCPWF UIF TBNF NPCJMF TVCTUSBUF� 7FIJDMF DPOUBDUT BSF VTFE UP NJHSBUF WJSUVBM NBDIJOFT
IPTUFE CZ UIF CVTFT BT B SFTVMU PG DIBOHFT JO UIF QIZTJDBM UPQPMPHZ PS JO UIF BMMPDBUJPO PG UIFJS WJSUVBM SFTPVSDFT�

#PUI XPSL SFRVJSFE UIF EFWFMPQNFOU PG B GSBNFXPSL JODMVEJOH PSJHJOBM NFUIPET GPS BOBMZ[JOH SFBM NPCJMJUZ USBDFT�
ćJT GSBNFXPSL UBLFT CFOFĕU PG UIF JODSFBTJOH OVNCFS PG QVCMJD USBOTJU BHFODJFT JO MBSHF DJUJFT JO /PSUI "NFSJDB PS
&VSPQF SFMFBTJOH TDIFEVMFT BOE HFPHSBQIJD JOGPSNBUJPO JODMVEJOH TUPQT
 SPVUFT
 USJQT
 BOE PUIFS TDIFEVMF EBUB� ćPTF
JOGPSNBUJPO DPNF BT B DPMMFDUJPO PG ĕMFT GPMMPXJOH UIF (FOFSBM 5SBOTJU 'FFE 4QFDJĕDBUJPO 	(5'4
� GPSNBU� 0VS GSBNF�
XPSL JOGFST UIF SFBM NPWFNFOUT PG QVCMJD USBOTQPSUBUJPO WFIJDMFT TVDI BT CVTFT XF VTF UP DPOEVDU FYQFSJNFOU�CBTFE
FWBMVBUJPOT PG UIF UXP BGPSFNFOUJPOFE WFIJDVMBS DMPVE TFSWJDFT�
#BTFE PO UIPTF UXP FYUFOTJPOT DPNCJOFE UP PVS PSJHJOBM XPSL PO USBďD PĒPBEJOH
 PĒPBEJOH TQPUT DBO CF TFFO BT
MPDBUJPOT XIFSF UIF USBKFDUPSJFT PGNVMUJQMF FOUJUJFT BSF DPNCJOFE JO B USBWFM QBUI GPMMPXFE CZ UIF EBUB� ćJT PCTFSWBUJPOT
MFE NF UP DPOEVDU B TVSWFZ PG UIF TJHOJĕDBOU SFTFBSDI UBLJOH BEWBOUBHF PG WBSJPVT NPCJMF FOUJUJFT UP DBSSZ EBUB FJUIFS JO
SFQMBDFNFOU PS JO DPOKVODUJPO PG B DPOWFOUJPOBM EBUB OFUXPSL�

t .PCJMF�BTTJTUFE EBUB USBOTNJTTJPO TZTUFNT 	4FDUJPO ���
� * QSFTFOU B DMBTTJĕDBUJPO PG UIF FYJTUJOH TUSBUFHJFT GPS
DPNQPTJOH UIF USBKFDUPSJFT PG NVMUJQMF NPCJMF FOUJUJFT� 5SBKFDUPSZ DPNQPTJUJPO NBZ SFRVJSF UIF FOUJUJFT UP NFFU
BU UIF TBNF UJNF TP EBUB DBO CF QBTTFE TZODISPOPVTMZ PS NBZ JOWPMWF BO JOGSBTUSVDUVSF XIFSF EBUB JT CVČFSFE
CZ B ĕSTU FOUJUZ VOUJM QBTTFE MBUFS UP B TVCTFRVFOU FOUJUZ� $PNQPTJUJPO NBZ BMTP PDDVS XIFO UXP FOUJUJFT NFFU
XIFSFWFS UIFZ EP PS POMZ JG UIFZ NFFU JO TQFDJĕD QSF�EFĕOFE MPDBUJPOT� * EFTDSJCF UIF EJČFSFOU BQQSPBDIFT BOE
NFUIPET EFĕOFE TP UP SFBMJ[F FBDI PG UIPTF TUSBUFHJFT�

��� ] 7FIJDVMBS ĕMF TUPSBHF BOE TIBSJOH TZTUFN
	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 BOE .� "NNBS� i$MPVE 4UPSBHF GPS .PCJMF 6TFST 6TJOH 1SF�1PTJUJPOFE 4UPSBHF 'BDJMJUJFT�w "$. .PCJ$PN
8PSLTIPQ PO &YQFSJFODFT XJUI %FTJHO BOE *NQMFNFOUBUJPO PG 4NBSU 0CKFDUT 	4."350#+&$54

 �����

	1I�%� UIFTJT PG #FOKBNJO #BSPO
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


*O UIJT TFDUJPO
 * QSFTFOU UIF EFTJHO PG B DMPVE�MJLF ĕMF TUPSBHF BOE TIBSJOH TZTUFN TQFDJĕDBMMZ UBSHFUJOH NPCJMF VTFST JO
VSCBO TDFOBSJPT� ćF TZTUFN EFQMPZT B DPMMFDUJPO PG TUSBUFHJDBMMZ MPDBUFE QSF�QPTJUJPOFE EBUB TUPSBHF GBDJMJUJFT BDUJOH BT
ĕMF SFQPTJUPSJFT� .PCJMF VTFST VQMPBE ĕMFT UIBU UIFZ XPVME MJLF UP BSDIJWF PS TIBSF BT UIPTF ĕMFT DBO CF MBUFS SFUSJFWFE CZ
UIF PSJHJOBM VQMPBEFST PS CZ PUIFS VTFST GSPN UIJT TFU PG SFQPTJUPSJFT BT UIFZNFFU UIFN� ćF FYJTUJOHNPCJMJUZ PG UIF JOJUJBM
VQMPBEFST BOE TVCTFRVFOU VTFST JT FYQMPJUFE UP MJNJU UIF EFQFOEFODZ PG UIJT TZTUFNPO DPOWFOUJPOBM JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE
OFUXPSLT�
ćF SFQMJDBUJPO PG ĕMFT VQMPBEFE JO UIF TZTUFN SFTVMUT PG UIF NPCJMJUZ PG FJUIFS UIF JOJUJBM ĕMF VQMPBEFS PS TVCTFRVFOU
VTFST UP SFQMJDBUF ĕMFT� ćF EJTUJODUJWF GFBUVSF PG UIJT BQQSPBDI MJFT JO UIF PQQPSUVOJTUJD VTF PG NPCJMF VTFST BT EBUB
TIVUUMFT CFUXFFO UIF ĕMF SFQPTJUPSJFT� $PQJFT PG UIF ĕMFT BSF USBOTGFSSFE UP VTFST XIFO JO UIF WJDJOJUZ PG B SFQPTJUPSZ BOE

�https://developers.google.com/transit/gtfs/

��

https://developers.google.com/transit/gtfs/


USBOTQPSUFE UP PUIFS SFQPTJUPSJFT BMPOH VTFS SPVUFT� 5P JODSFBTF UIF MJLFMJIPPE PG SFQMJDBUJPO
 DPQJFT PG UIF VTFS ĕMFT DBO
CF MPBEFE PO NVMUJQMF VTFST USBWFMJOH BNPOH UIF SFQPTJUPSJFT�

0OF PG UIF NBJO DIBMMFOHFT JO JNQMFNFOUJOH UIJT TZTUFN JT IPX UP IBOEMF VTFS SFRVFTUT UP FJUIFS TUPSF B ĕMF PS SFUSJFWF
POF JO B UJNFMZ GBTIJPO� " SFRVFTU JT EFMBZFE EFQFOEJOH PO IPX DMPTF UIF VTFS JT GSPN UIF OFBSFTU SFQPTJUPSZ� &BDI
SFRVFTU DPNFT XJUI B EFBEMJOF JOEJDBUJOH XIFO JU FYQJSFT� 1BTU UIF EFBEMJOF
 UIF SFRVFTU JT DPOTJEFSFE BT GBJMFE� ćF
PCKFDUJWF PG UIF TUVEZ QSFTFOUFE CFMPX JT UP CPVOE UIF SFRVFTU EFBEMJOF UP NJOJNJ[F UIF GBJMVSF SBUF PG SFRVFTUT�

ćF DPOUSJCVUJPO PG UIJT XPSL DBNF JOUP UIF GPSN PG B QMBDFNFOU BMHPSJUIN UIBU EFUFSNJOFT UIF MPDBUJPOT PG B UBSHFU
OVNCFS PG SFQPTJUPSJFT GPS B HJWFO VTFS SFRVFTU EFBEMJOF� ćF HPBMT PG UIF QMBDFNFOU BMHPSJUINBSF UXPGPME� 	J
 EFUFSNJOF
MPDBUJPOT TVDI UIBU UIF BMMPDBUFE SFQPTJUPSJFT TFSWF UIF NBYJNVN OVNCFS PG VTFS SFRVFTUT CFGPSF UIFZ FYQJSF BOE 	JJ

DPOOFDU UIF SFQPTJUPSJFT UPHFUIFS CZ UIF NPWFNFOUT PG UIF NPCJMF VTFST UP DSFBUF UIF OFUXPSL VTFE GPS ĕMF EJTUSJCVUJPO�

����� 3FQPTJUPSZ QMBDFNFOU NPEFM BOE SFTPMVUJPO

'JHVSF $��� %JČFSFOU MBZFST UP SFQSFTFOU UIF SFRVJSFNFOUT
PG UIF QMBDFNFOU BMHPSJUIN JO UIF DBTF PG B CVT USBOTJU TZT�
UFN�

ćF SFRVJSFNFOUT PG UIF QMBDFNFOU BMHPSJUIN BSF SFQSFTFOUFE JO 'JH�
VSF $�� JO UIF DPOUFYU PG B CVT USBOTJU TZTUFN� ćF CPUUPN MBZFS TIPXT
UIF USBKFDUPSJFT PG UIF CVTFT JO UIF 'JOBODJBM %JTUSJDU PG 4BO 'SBODJTDP BOE
UIF TVCTFU PG UIF CVT TUPQT BDUJOH BT ĕMF SFQPTJUPSJFT� &BDI CVT MJOF JT SFQSF�
TFOUFE CZ B DPMPS BOE B XJEUI JOEJDBUJOH UIF GSFRVFODZ PG CVTFT PQFSBUJOH
PO FBDI MJOF� ćF NJEEMF MBZFS TIPXT UIF EJTDSFUJ[FE EFNBOET HFOFSBUFE
CZ UIF QBTTFOHFST PG CVTFT PO UIFJS USBKFDUPSJFT� ćJT MBZFS TIPXT IPX UIF
EFNBOET BSF BMMPDBUFE UP UIF SFQPTJUPSJFT EFQFOEJOH PO UIFJS SFTQFDUJWF
EJTUBODF� 'JOBMMZ
 UIF UPQ MBZFS TIPXT B MPHJDBM HSBQI XIFSF UIF OPEFT
DPSSFTQPOE UP UIF SFQPTJUPSJFT BOE UIF FEHFT SFQSFTFOUFE UIF MPHJDBM QBUI
USBWFMMFE CZ ĘPXT PG CVTFT SVOOJOH CFUXFFO UXP SFQPTJUPSJFT XJUI UIF QVS�
QPTF PG TZODISPOJ[BUJPO� 4JNJMBSMZ UP UIF CPUUPN MBZFS
 UIF XJEUI PG UIF
FEHFT DPSSFTQPOET UP UIF GSFRVFODJFT PG CVTFT�

ćF GPSNVMBUJPO PG UIF SFQPTJUPSZ QMBDFNFOU JT EFSJWFE GSPN B TFU DPWFS
QSPCMFN
 JO QBSUJDVMBS
 UIF .BYJNBM $PWFSJOH -PDBUJPO 1SPCMFN <��>�
(JWFO B TFU PG DBOEJEBUF MPDBUJPOT GPS UIF SFQPTJUPSJFT
 UIF QMBDFNFOU QSPC�

MFN DPOTJTUT JO TFMFDUJOH UIF DBOEJEBUF MPDBUJPOT UIBU NBYJNJ[F UIF TVDDFTT SBUJP PG UIF SFRVFTUT JTTVFE CZ UIF VTFST� ćJT
QSPCMFN XBT TIPXO UP CF /1�)BSE <��>
 TP XF BEBQU LOPXO IFVSJTUJDT UP TPMWF JU� 5P UIJT FOE
 XF DPOTJEFS UIF (SFFEZ
"EEJOH XJUI 4VCTUJUVUJPO 	("4
 IFVSJTUJD <��> UIBU EFUFSNJOFT UIF PQUJNBM MPDBUJPOT GPS FBDI JUFSBUJPO PG UIF BMHPSJUIN�

����� 3FBM�XPSME EBUB TJNVMBUJPOT
5P FWBMVBUF PVS SFQPTJUPSZ QMBDFNFOU TUSBUFHZ
 XF ĕSTU EFWJTF B SFBMJTUJD EFQMPZNFOU PG B QSFEFĕOFE OVNCFS PG SFQPTJUP�
SJFT CZ DPOTJEFSJOH UIF TUPQT BOE USJQT NBEF CZ UIF CVTFT PQFSBUFE CZ .VOJ�
 UIF QVCMJD USBOTJU TZTUFN PG 4BO 'SBODJTDP�
8F ĕSTU SFDSFBUF UIF SFBM NPWFNFOUT PG .VOJ CVTFT BOE UIFO
 TFMFDU UIF CVT TUPQT XIFSF UP EFQMPZ UIF SFQPTJUPSJFT�

8F EP UIF GPMMPXJOH BTTVNQUJPOT� ćF NPCJMF VTFST BSF QBTTFOHFST SJEJOH UIF CVTFT� ćF SFQPTJUPSJFT BSF FRVJQQFE XJUI
*&&& ������ OFUXPSL JOUFSGBDFT XIJDI TVQQPSUT B SBEJP SBOHF PG ��� N� 8F JHOPSF XJSFMFTT JOUFSGFSFODF BOE BTTVNF UIF
DBQBDJUZ FOPVHI UP BDDPNNPEBUF UIF GVMM FYDIBOHF PG ĕMFT CFUXFFO UIF SFQPTJUPSJFT BOE UIF CVT QBTTFOHFST� ćF CVTFT
TUPQ BU UIF CVT TUPQT GPS B EVSBUJPO UBLFO SBOEPNMZ CFUXFFO �� TFDPOET BOE �� TFDPOET�

/P BTTVNQUJPOT JT NBEF SFHBSEJOH UIF QPQVMBSJUZ BOE HFPHSBQIJDBM MPDBMJUZ PG UIF ĕMFT� " SFRVFTU JT NBEF FWFSZ ��NJO�
VUFT GPMMPXJOH B 1PJTTPO EJTUSJCVUJPO� 8F EJTUSJCVUF UIF SFRVFTUT VOJGPSNMZ BDSPTT UIF CVTFT
 UIF USJQT UIFZ NBLF
 BOE
UIF SPVUFT PČFSFE CZ UIF QVCMJD CVT USBOTJU TFSWJDF� 8F DPOTJEFS UXP UZQFT PG SFRVFTUT BDDPSEJOH UP UIF GPMMPXJOH SBUJPT�
��� PG UIF SFRVFTUT BSF SFRVFTUT UP TUPSF B VTFS ĕMF BOE ��� PG UIF SFRVFTUT BSF UP SFUSJFWF BO BWBJMBCMF ĕMF� ćF TJNVMBUJPO
EVSBUJPO JT ��
��� TFDPOET�

3FDSFBUJOH 4BO 'SBODJTDP .6/* CVTFT� NPWFNFOUT� 8F EFWFMPQFE B GSBNFXPSL UP BOBMZ[F UIF NPCJMJUZ EBUB GSPN
SFBM�XPSME USBDFT� ćF EBUBTFU EFTDSJCJOH UIF CVT NPWFNFOUT DPOTJTUT PG B TFU PG ĕMFT GPMMPXJOH UIF (5'4 	(FOFSBM 5SBO�
TJU 'FFE 4QFDJĕDBUJPO
 GPSNBU�� *O (5'4 ĕMFT
 UIF NPCJMJUZ PG B OPEF JT HJWFO CZ B DPMMFDUJPO PG UVQMFT DPOTJTUJOH PG UIF
GPMMPXJOH ĕFMET� <node id, timestamp, latitude, longitude>� 8F EFWFMPQFE UPPMT UP JOGFS UIF DPNQMFUF CVT NPWF�
NFOUT GSPN UIF (5'4 ĕMFT� ćF GPSNBU PG UIF PVUQVU SFTVMUJOH PG PVS UPPMT JT DPNQBUJCMF XJUI UIF 0/& TJNVMBUPS <��>�
8F DPVME SFDSFBUF UIFNPWFNFOUT PG ��� CVTFT SFTVMUJOH PG ��� EJČFSFOU USJQT NBEF CFUXFFO ��BN BOE �QN PO B UZQJDBM
XFFLEBZ� 8F UIFO VTF UIF 0/& TJNVMBUPS UP TJNVMBUF UIF NPWFNFOUT PG UIF .6/* CVTFT DPOOFDUJOH UIF SFQPTJUPSJFT
IPTUFE CZ UIF CVT TUPQT TFMFDUFE BT EFTDSJCFE CFMPX�

�https://www.sfmta.com/
�https://developers.google.com/transit/gtfs

��

https://www.sfmta.com/
https://developers.google.com/transit/gtfs


LEGEND Demand cell (100m x 100m)
Candidate location (radius 200m)
Allocated candidate
Distribution network link
Demand allocated to an allocated candidate
Getis Ord-G representation of the hotspots (z-values)
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"MMPDBUJPO PG UIF SFQPTJUPSJFT� ćF DPMPS WBSJBUJPOT PG UIF
EFNBOE BOE DBOEJEBUF MPDBUJPOT SFQSFTFOU IPUTQPUT 	TQB�
UJBMMZ TJHOJĕDBOU MPDBUJPOT
 DPNQVUFE VTJOH UIF p�WBMVFT PG
UIF BWFSBHF WJTJU GSFRVFODJFT SFTVMUJOH GSPN (FUJT 0SE�(
TQBUJBM BOBMZTJT <��>�
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 0SJHJO�EFTUJOBUJPO NBUSJY PG UIF SFQPTJUPSJFT 	JEFOUJĕFE CZ UIF OVNCFST SFQ�
SFTFOUFE PO UIF 'JHVSF $��B
 TIPXJOH UIF NFBO USBWFM UJNF JO NJOVUFT CFUXFFO
FBDI QBJS PG SFQPTJUPSJFT� ćF WBMVFT JO QBSFOUIFTFT BSF UIF DPSSFTQPOEJOH TUBO�
EBSE EFWJBUJPO� ćF TJNVMBUJPOT XFSF EPOF GPS �� SFQPTJUPSJFT QMBDFE BT TIPXO JO
'JHVSF $��B�

'JHVSF $��� 3FTVMUT GPS UIF BMMPDBUJPO PG �� SFQPTJUPSJFT JO 4BO 'SBODJTDP VTJOH UIF CVT NPWFNFOUT PG UIF .6/* CVT USBOTJU TZTUFN�

1MBDJOH SFQPTJUPSJFT JO UIF DJUZ PG 4BO 'SBODJTDP� ćF SFQPTJUPSJFT BSF QMBDFE CZ BO JUFSBUJWF QSPDFEVSF XIFSF FBDI
TUFQ ĕOET UIF MPDBUJPO PG B CVT TUPQ GPS POF SFQPTJUPSZ� ćF ĕSTU SFQPTJUPSZ JT QMBDFE BU UIF CVT TUPQ DBQUVSJOH UIF NPTU
TVSSPVOEJOH SFRVFTUT� " CVT TUPQ DBO TBUJTGZ B QBTTFOHFS SFRVFTU JG UIF QBTTFOHFS SFBDIFT UIF SBEJP SBOHF PG UIF CVT TUPQ
CFGPSF UIF SFRVFTU FYQJSFT� ćF TBUJTĕFE SFRVFTUT BOE UIF CVT TUPQ TFMFDUFE JO UIF DVSSFOU TUFQ JT SFNPWFE CFGPSF NPWJOH
POF TUFQ GPSXBSE� &BDI GPMMPXJOH TUFQ TUBSUT CZ DPNQJMJOH B MJTU PG DBOEJEBUF TUPQT DPOTJTUJOH PG UIF UPQ �� � CVT TUPQT
XJUI SFTQFDU UP UIF OVNCFS PG SFRVFTUT UIFZ DBO TBUJTGZ� " CVT TUPQ JT UIFO TFMFDUFE PVU PG UIPTF DBOEJEBUFT EFQFOEJOH PO
UIF DBQBDJUZ SFTVMUJOH GSPN UIF ĘPXT PG CVTFT NBLJOH USJQT DPOOFDUJOH UIJT TUPQ UP BMM UIF TUPQT TFMFDUFE JO UIF QSFWJPVT
TUFQT�
5P TJNVMBUF PVS QMBDFNFOU QSPDFEVSF
 XF NFBTVSF 	J
 UIF EFOTJUZ PG DPOUBDUT CFUXFFO CVTFT BOE UIF CVT TUPQT UIFZ
WJTJU BOE 	JJ
 UIF GSFRVFODZ PG UIF SFRVFTUT PDDVSSJOH JO UIF TBNF BSFBT� 8F NBLF B WJTVBM SFQSFTFOUBUJPO PG UIPTF UXP
WBSJBCMFT VTJOH B IFBU NBQ� 8F ĕSTU EJWJEF UIF HFPHSBQIJDBM BSFB PG JOUFSFTU JO B HSJE QBUUFSO XIFSF FBDI DFMM IBT B ĕYFE
TJ[F
 F�H� ���N× ���N� 8F QMPU UIF BHHSFHBUFE WBMVFT GPS FBDI DFMM VTJOH EJČFSFOU TIBEFT PG DPMPS
 UIF EBSLFS JOEJDBUJOH
IJHIFS EFOTJUJFT� )FBUNBQ SFQSFTFOUBUJPOT IFMQ QSFQSPDFTT HFP�EFQFOEFOU EBUB XIJDI BMMPXT B ĕOFS UJNF SFTPMVUJPO PG
UIF QMBDFNFOU QSPDFEVSF�
ćF PVUQVU PG PVS QMBDFNFOU QSPDFEVSF GPS �� SFQPTJUPSJFT JT TIPXO PO UIF IFBUNBQ PG .VOJ CVT DPOUBDU EFQJDUFE JO
'JHVSF $��B� ćF MPDBUJPO PG UIPTF �� SFQPTJUPSJFT XBT TFMFDUFE PVU PG UIF �
��� CVT TUPQT JO 4BO 'SBODJTDP� ćF SFRVFTUT
OPU ZFU TBUJTĕFE �
��� TFD BęFS CFJOH JTTVFE BSF DPOTJEFSFE BT FYQJSFE�
%JTUSJCVUJPO EVSBUJPO� 0OF PG UIF QFSGPSNBODF NFUSJD XF FWBMVBUF JT UIF UJNF OFFEFE UP EJTUSJCVUF B ĕMF XJUIJO BMM
BWBJMBCMF SFQPTJUPSJFT�
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'JHVSF $��� %JTUSJCVUJPO EVSBUJPO BT B GVODUJPO PG UIF ĕMF
BWBJMBCJMJUZ GPS EJČFSFOU OVNCFST PG SFQPTJUPSJFT�

'JHVSF $�� TIPXT UIF BWFSBHF EVSBUJPO UP EJTUSJCVUF B ĕMF XJUIJO UIF OFU�
XPSL PG SFQPTJUPSJFT� 8F NFBTVSF UIF EJTUSJCVUJPO EVSBUJPO GSPN UIF UJNF
B ĕMF JT ĕSTU VQMPBEFE JO B SFQPTJUPSZ BOE VOUJM UIF ĕMF JT GVMMZ SFQMJDBUFE
BNPOH BMM PUIFS SFQPTJUPSJFT� ćF SFQPTJUPSZ XIFSF B DPQZ PG UIF ĕMF JT
ĕSTU TUPSFE DBO CF BOZ PG UIF SFQPTJUPSJFT BWBJMBCMF�
8F QMPU UIF EJTUSJCVUJPO EVSBUJPO BT B GVODUJPO PG UIF ĕMF BWBJMBCJMJUZ FY�
QSFTTFE BT UIF QFSDFOUBHF PG SFQPTJUPSJFT XIFSF B DPQZ PG UIF ĕMF DBO CF
GPVOE� ćJT SFTVMU JT HJWFO GPS B UPUBM OVNCFS PG SFQPTJUPSJFT WBSZJOH GSPN
� UP ��� 'PS FYBNQMF
 XJUI �� SFQPTJUPSJFT
 B ĕMF BWBJMBCJMJUZ PG �� JOEJDBUFT
UIBU UIF ĕMF JT BWBJMBCMF BU GPVS SFQPTJUPSJFT�
8F OPUJDF UIBU UIF BWFSBHF EVSBUJPO UP EJTUSJCVUF UIF VTFS ĕMFT UP BMM SFQPT�
JUPSJFT
 SFHBSEMFTT PG UIF OVNCFS PG SFQPTJUPSJFT BWBJMBCMF
 JT ���� TFDPOET

PS TMJHIUMZ NPSF UIBO POF IPVS� *U UBLFT NPSF UJNF UP EJTUSJCVUF UIF DPQJFT
PG UIF ĕMFT UP UIF SFQPTJUPSJFT BU UIF CFHJOOJOH PG UIF ĕMF EJTUSJCVUJPO BOE
BU UIF FOE� "U UIF CFHJOOJOH PG UIF ĕMF EJTUSJCVUJPO
 POMZ POF DPQZ PG UIF

��



ĕMFT JT BWBJMBCMF BU UIF ĕSTU SFQPTJUPSZ� *U UBLFT PO BWFSBHF PG ��� TFDPOET UP EJTUSJCVUF UIF ĕSTU DPQZ PG UIF ĕMF UP UIF
TFDPOE SFQPTJUPSZ� ćFO
 BT NPSF SFQPTJUPSJFT EJTUSJCVUF DPQJFT PG UIF ĕMFT
 UIF EJTUSJCVUJPO PG UIF DPQJFT JT GBTUFS� "U
UIF FOE PG UIF ĕMF EJTUSJCVUJPO
 DPQJFT PG ĕMFT BSF BWBJMBCMF BU NPTU SFQPTJUPSJFT� *U UBLFT PO BWFSBHF ��� TFDPOET UP SFBDI
UIF MBTU SFQPTJUPSZ
 BT JU JT UIF GBSUIFTU BXBZ GSPN UIF ĕSTU SFQPTJUPSZ XIFSF UIF PSJHJOBM DPQZ PG UIF ĕMF XBT TUPSFE�
*O 'JHVSF $��C
 XF HJWF BO PSJHJO�EFTUJOBUJPO NBUSJY UIBU TIPXT UIF BWFSBHF USBWFM UJNF JO NJOVUFT CFUXFFO BOZ QBJS PG
SFQPTJUPSJFT� ćJT USBOTMBUFT UP UIF EVSBUJPO JU UBLFT UP EJTUSJCVUF UIF ĕMF UP UIF EJČFSFOU SFQPTJUPSJFT BęFS UIF ĕSTU DPQZ
PG B ĕMF XBT TUPSFE JO B SFQPTJUPSZ� ćFTF WBMVFT HJWF UIF BWFSBHF EVSBUJPO GPS B ĕMF UP CF BWBJMBCMF BU B UBSHFU SFQPTJUPSZ

EFQFOEJOH PO UIF PSJHJOBUFE SFQPTJUPSZ� *O UIF ĕHVSF
 UIF SFQPTJUPSJFT BSF JEFOUJĕFE CZ UIF TBNF OVNCFST BT VTFE JO
'JHVSF $��B� ćF DPOOFDUJWJUZ CFUXFFO UXP SFQPTJUPSJFT EFQFOET PO UIF OVNCFS BOE GSFRVFODZ PG UIF CVTFT XIPTF
USJQT DPOOFDU POF SFQPTJUPSZ UP BOPUIFS� 'PS JOTUBODF
 SFQPTJUPSJFT � BOE �� BSF WFSZ XFMM DPOOFDUFE UP UIF SFTU PG UIF
SFQPTJUPSJFT� )PXFWFS
 UIJT JT OPU UIF DBTF PG SFQPTJUPSZ � TJODF JU JT GBSUIFS BXBZ GSPN UIF SFTU PG UIF SFQPTJUPSJFT� ćJT BMTP
GVSUIFS FYQMBJOT UIF MPOHFS EVSBUJPO JU UBLFT UP EJTUSJCVUF DPQJFT PG UIF ĕMF GSPN SFQPTJUPSZ � UP FWFSZ PUIFS SFQPTJUPSZ�
$POWFSTFMZ
 TPNF SFQPTJUPSJFT BSF GBSUIFS BXBZ
 XIJDI UBLFT NPSF UJNF PO BWFSBHF UP SFBDI UIFN BOE EJTUSJCVUF DPQJFT
PG UIF ĕMFT UP UIFN�

5BLFBXBZ $��

ćF TDIFEVMFE NPCJMJUZ PG TVSSPVOEJOH FOUJUJFT TVDI BT QVCMJD CVTFT DBO CF VTFE UP EFTJHO B ĕMF TIBSJOH
TZTUFN XJUI MJNJUFE SFMJBODF PO DPOWFOUJPOBM EBUB OFUXPSLT� .PCJMF VTFST VQMPBE UIFJS ĕMFT UP UIF OFBSFTU
CVT TUPQ BDUJOH BT SFQPTJUPSZ GSPN XIFSF
 FBDI ĕMF JT SFQMJDBUFE BNPOH BMM PUIFS SFQPTJUPSJFT VTJOH UIF CVTFT�
SFHVMBS TDIFEVMFE SPVUFT� " QMBDFNFOU BMHPSJUIN TFMFDUT UIF CVT TUPQT XIFSF UP JOTUBMM B SFQPTJUPSZ TP UP
NBYJNJ[F UIF SBUJP PG TVDDFTTGVM VQMPBE BOE EPXOMPBE SFRVFTUT XIJMF NJOJNJ[JOH UIF UJNF OFFEFE UP TBUJTGZ
UIFTF SFRVFTUT� ćF TJNVMBUJPO SFTVMUT VTJOH SFBM XPSME NPCJMJUZ USBDFT GPS 4BO 'SBODJTDP .VOJ QVCMJD CVTFT
TIPX UIBU POMZ �� CVT TUPQT DBO DPWFS UIF SFRVFTUT XIFSFWFS JTTVFE JO BMNPTU POF IPVS�

��� ] 7JSUVBM NBDIJOF NJHSBUJPO JO WFIJDVMBS DMPVE OFUXPSLT
	1VCMJDBUJPO <��>� #� #BSPO
 .� $BNQJTUB
 1� 4QBUIJT
 -� )� ., $PTUB
 .� %JBT EF "NPSJN
 0� $BSMPT .# %VBSUF
 (� 1VKPMMF
 BOE :� 7JOJPUJT� i7JSUVBMJ[JOH WFIJDVMBS
OPEF SFTPVSDFT� 'FBTJCJMJUZ TUVEZ PG WJSUVBM NBDIJOF NJHSBUJPO�w &MTFWJFS 7FIJDVMBS $PNNVOJDBUJPOT
 �����

	1I�%� UIFTJT PG #FOKBNJO #BSPO
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


*O UIJT TFDUJPO
 * BEESFTT UIF QSPCMFN PG WJSUVBMJ[JOH UIF SFTPVSDFT PG MBSHF�TDBMF NPCJMF OFUXPSLT� ćJT XPSL GPDVTFT PO
UIF NJHSBUJPO PG WJSUVBM NBDIJOFT USJHHFSFE CZ UIF SFBMMPDBUJPOT PG WJSUVBM SFTPVSDFT PS DIBOHFT JO UIF QIZTJDBM UPQPM�
PHZ� *OTUFBE PG VTJOH DFMMVMBS DPOOFDUJWJUZ
 UIF PSJHJOBMJUZ PG UIJT XPSL MJFT JO UIF VTF PG 7�7 DPNNVOJDBUJPOT CFUXFFO
WFIJDMFT UP NJHSBUF UIF WJSUVBM NBDIJOFT� *O UIJT XPSL
 * TUVEZ UIF DPOUBDU PQQPSUVOJUJFT SFTVMUJOH PG UIF USJQT QFSGPSNFE
CZ UIF QVCMJD CVTFT PQFSBUJOH JO MBSHF DJUJFT�
ćJT XPSL ESBXT PO UIF SFTVMUT QSFTFOUFE GPS WBSJPVT DJUJFT JODMVEJOH 4BO 'SBODJTDP BOE 8BSTBX XIFSF JU IBT CFFO
TIPXO UIBU WFIJDMFT DPNF JO DPOUBDU NPSF PęFO BOE GPS MPOHFS QFSJPE PG UJNF JO TQFDJĕD BSFBT <��>� #Z MJNJUJOH UIF
WJSUVBM NBDIJOF NJHSBUJPOT UP UIPTF TQFDJĕD BSFBT
 UIF FYQFDUFE CFOFĕU JT BO JNQSPWFE SBUJP PG TVDDFTTGVM NJHSBUJPOT�
8F BOBMZ[F UIF DPOUBDU PQQPSUVOJUJFT CFUXFFO UIF QVCMJD USBOTJU CVTFT PG UIF DJUZ PG %VCMJO CZ GPMMPXJOH B NFUIPEPMPHZ
TJNJMBS UP UIF POF XF VTFE JO 4FDUJPO ���� ćJTNFUIPEPMPHZ IFMQT FWBMVBUF UIF PQQPSUVOJUJFT PG NJHSBUJOH 7.T CFUXFFO
CVTFT JO DPOUBDU XIJMF NPWJOH�

����� $POUBDU EFOTJUZ IFBUNBQ HFOFSBUJPO�
ćF NFUIPEPMPHZ DPOTJTUT ĕSTU JO QSPDFTTJOH UIF NPCJMJUZ USBDFT XJUI UIF QVSQPTF PG HFOFSBUJOH B IFBUNBQ SFQSFTFOUJOH
HSBQIJDBMMZ UIF TQBUJBM WBSJBUJPO PG UIF DPOUBDU EFOTJUZ� ćF OFYU TUFQT DPOTJTU JO EFUFSNJOJOH UIF MPDBUJPO PG UIF IPUTQPUT
NBUDIJOH TQFDJĕD WBMVFT SFHBSEJOH UIF EVSBUJPO BOE UIF SBUF PG UIF DPOUBDUT PDDVSSJOH JO UIPTF BSFBT�

$POUBDU IFBUNBQ� ćF ĕSTU TUFQ DPOTJTUT JO DPNQVUJOH UIF TQBUJBM WBSJBUJPOT PG UIF DPOUBDU EFOTJUZ� ćF HFPHSBQIJDBM
BSFB PG JOUFSFTU JT EJWJEFE JO B HSJE QBUUFSO XIFSF TRVBSF DFMM IBT B ĕYFE TJ[F
 F�H�
 ���N× ���N� *O FBDI DFMM
 XF TUBSU CZ
QMPUUJOH BMM UIF DPOUBDUT XIBUFWFS UIFJS EVSBUJPOT BT QSFTFOUFE JO 'JHVSF $��B� 8F UIFO QMPU 'JHVSF $��C CZ TFMFDUJOH UIF
POMZ DPOUBDUT SFMFWBOU XJUI SFTQFDU UP PVS WJSUVBM NBDIJOFNJHSBUJPO TDFOBSJP� ćPTF BSF UIF DPOUBDUT UIBU MBTU GPS BU MFBTU
��� TFD� ćJT EVSBUJPO BNPVOUT GPS UIF UJNF OFFEFE UP USBOTGFS B UZQJDBM WJSUVBM NBDIJOF PG ��� .#� " LFSOFM EFOTJUZ
FTUJNBUPS JT UIFO VTFE UP DIBSBDUFSJ[F UIF DPOUBDU EFOTJUZ PG FBDI DFMM� ćJT DPOTJTUT JO DMVTUFSJOH UIF QPJOUT SFQSFTFOUJOH
UIF DPOUBDUT PDDVSSJOH JO UIF DFMM� -BSHFS OVNCFST PG DMVTUFSFE QPJOUT SFTVMU JO MBSHFS DPOUBDU EFOTJUZ WBMVFT�
ćF IFBUNBQ PCUBJOFE GPS UIF DJUZ PG %VCMJO JT TIPXO JO 'JHVSF $��C XIFSF EJČFSFOU DPOUBDU EFOTJUJFT BSF EFQJDUFE VTJOH
EJČFSFOU TIBEFT PG SFE
 UIF EBSLFS TIBEF JOEJDBUJOH B IJHIFS EFOTJUZ PG DPOUBDUT� 8F OPUJDF UIBU UIF DPOUBDUT CFUXFFO
CVTFT BSF DPODFOUSBUFE JO UIF DJUZ DFOUFS
 CVU BMTP PO UIF PVUTLJSUT PG UIF DJUZ DFOUFS
 BMPOH UIF NBKPS USBďD BSUFSJFT BOE
BU TPNF PG UIF NBJO JOUFSTFDUJPOT PG %VCMJO� ćF OFYU TUFQT DPOTJTU JO EFSJWJOH UIF IPUTQPU MPDBUJPOT GSPN UIF DPOUBDU
EFOTJUZ IFBUNBQ�

��



	B
 )FBUNBQ PG BMM UIF DPOUBDUT XIBUFWFS UIFJS EVSBUJPO CFUXFFO
CVTFT PQFSBUJOH JO %VCMJO
 *SFMBOE�

Density of 
contacts >200s

Hotspot score for 
contacts >200s

0.002 - 0.06
0.06 - 30
30 - 685

	C
)FBUNBQ PG UIF DPOUBDUT XIPTF EVSBUJPO JT HSFBUFS UIBO ��� TFD�
POET� ćF IPUTQPUT IJHIMJHIUFE CZ DJSDMFT DPOUBJO UIF BHHSFHBUFE
DFMMT XIFSF ��� PG BMM DPOUBDUT PDDVS�

'JHVSF $��� )FBUNBQT PG DPOUBDUT CFUXFFO CVTFT JO %VCMJO
 *SFMBOE� ćF ĕHVSFT EFOPUF UIF OVNCFS PG DPOUBDUT QFS DFMM 	PG TJ[F ���N
× ���N
� 8F DIPPTF UP TJNVMBUF NJHSBUJPOT CFUXFFO CVTFT FOUFSJOH UIF UXP IPUTQPUT DJSDMFE PO UIF NBQ PG 'JHVSF $��C�

$POUBDU IPUTQPUT� 'JSTUMZ
 UIF DFMMT BSF SBOLFE BDDPSEJOH UP UIFJS DPOUBDU EFOTJUZ� 5P FYDMVEF DFMMT XIFSF DPOUBDUT BSF
OPU PDDVSSJOH JO TJHOJĕDBOU OVNCFST
 UIF ��� UPQ DFMMT BSF TFMFDUFE� ćF DPOUJHVPVT DFMMT BSF UIFO BHHSFHBUFE JO DMVTUFST
SFGFSSFE UP BT IPUTQPUT� )PUTQPUT BSF SFQSFTFOUFE PO UIF NBQ CZ DJSDMFT DFOUFSFE TP UIFZ DBO DPWFS UIF DPSSFTQPOEJOH
DMVTUFS� ćF EJBNFUFS PG UIF IPUTQPUT JT ĕYFE BOE TFMFDUFE TP UIF MBSHFTU DMVTUFS JT GVMMZ DPWFSFE CZ B TJOHMF IPUTQPU�
ćF IPUTQPUT EFQJDUFE JO 'JHVSF $��C BSF GVSUIFS DIBSBDUFSJ[FE GSPN UIF QFSTQFDUJWF PG UIF 7�7 NJHSBUJPO PG WJSUVBM
NBDIJOFT� 'PS FBDI IPUTQPU
 UIF UXP GPMMPXJOH WBSJBCMFT BSF DPNQVUFE� ćF UPUBM OVNCFS PG DPOUBDUT XJUI B EVSBUJPO PG
BU MFBTU ��� TFD 	n
 BOE UIF BWFSBHF JOUFS�DPOUBDU EVSBUJPO 	x
� ćF JOUFS�DPOUBDU EVSBUJPO SFGFST UP UIF EVSBUJPO CFUXFFO
UXP DPOTFDVUJWF DPOUBDUT PDDVSSJOH XJUIJO UIF TBNF IPUTQPU� ćPTF UXP WBSJBCMFT BSF UIFO VTFE UP BTTJHO B TDPSF UP FBDI
IPUTQPU XF DPNQVUF BT� n/NBY(1, x)� 'JOBMMZ
 XF VTF UIF +FOLT PQUJNJ[BUJPO NFUIPE UP JEFOUJGZ UISFF WBMVF SBOHFT XIJDI
QSPWJEF UIF CFTU BSSBOHFNFOU PG UIF IPUTQPUT BDDPSEJOH UP UIFJS TDPSFT�
*O 'JHVSF $��C
 EJČFSFOU TIBEFT PG DPMPS BSF VTFE UP SFQSFTFOU UIF IPUTQPUT BDDPSEJOH UP UIFJS DMBTTFT� *O UIF QFSGPSNBODF
FWBMVBUJPO
 UXP TJHOJĕDBOU IPUTQPUT BSF TFMFDUFE
 FBDI CFMPOHJOH UP UIF UXP IJHIFS DMBTTFT� i)PUTQPU �w IBT UIF IJHIFTU
TDPSF XIJDI JOEJDBUFT UIBU MPOH�EVSBUJPO DPOUBDUT PDDVS XJUI IJHI GSFRVFODZ� /PUF UIBU UISFF PUIFS IPUTQPUT TIBSF B
TJNJMBS TDPSF� ćF TFDPOE IPUTQPU JOEJDBUFE BT i)PUTQPU �w JT TFMFDUFE BSCJUSBSJMZ BNPOH UIF �� PDDVSSFODFT TIBSJOH B
TJNJMBS TDPSF�

����� 3FBM�XPSME EBUB FYQFSJNFOUBUJPO
ćJT TFDUJPO QSFTFOUT UIF SFTVMUT PG TJNVMBUJPOT DPOEVDUFE UP BTTFTT UIF GFBTJCJMJUZ PG NJHSBUJOH WJSUVBM NBDIJOFT 	7.
 JO
UIF DPOUFYU PG UIF QVCMJD USBOTJU TZTUFN PG %VCMJO DJUZ� ćF GPDVT PG UIPTF SFTVMUT BSF PO UIF DBQBDJUZ PG UIF PQQPSUVOJTUJD
DPOUBDUT CFUXFFO CVTFT XIJMF JO USBOTJU�
&YQFSJNFOUBM TFUVQ� 'PS PVS GFBTJCJMJUZ TUVEZ
 XF VTF B QVCMJDMZ BWBJMBCMF EBUBTFU PG SFBM USBDFT PG %VCMJO DJUZ CVTFT
QSPWJEFE CZ %VCMJOLFE
 QBSU PG UIF %VCMJO $JUZ $PVODJM� ćF NPCJMJUZ USBDFT TQBO UIF NPOUI PG +BOVBSZ ���� BOE
QSPWJEF UJNFTUBNQFE (14 DPPSEJOBUFT PG BMM %VCMJO#VT CVTFT JO TFSWJDF <��>� 8F BOBMZ[F UIF NPWFNFOUT PG ��� CVTFT
EVSJOH UIF TFSWJDF EBZ PG 5VFTEBZ
 +BOVBSZ ��
 ���� GSPN ��BN UP �QN� 8F BTTVNF UIBU UXP CVTFT BSF JO DPOUBDU
XIFOFWFS UIF CVTFT BSF JO FBDI PUIFS�T DPNNVOJDBUJPO SBEJVT EFOPUFE R�
5P SFQSPEVDF UIF NPWFNFOUT PG %VCMJO#VT CVTFT BOE JOGFS UIFJS DPOUBDUT
 XF VTF UIF 0/& TJNVMBUPS <��>� 8F VTFE UIF
EFGBVMU TFUUJOHT PG UIF 0/& UP TJNVMBUF *&&& ������ PO UIF NPCJMF OPEFT� 5P BDDPVOU GPS UIF QSPQFSUJFT PG UIF QIZTJDBM
MBZFS JODMVEJOH UIF MJOL�MFWFM QBDLFU MPTTFT
 XF DPOTJEFSFE B DPOTFSWBUJWF DPNNVOJDBUJPO SBEJVT R PG 150 NFUFST XJUI
BO IPNPHFOFPVT BWFSBHF HPPEQVU PG � .# QFS TFDPOE�

7.NJHSBUJPO TJNVMBUJPOT� 8F TJNVMBUF UIF NJHSBUJPO PG WJSUVBM NBDIJOFT PG WBSJPVT TJ[FT SVOOJOH PO CVTFT FOUFSJOH
UIF UXP IPUTQPUT DJSDMFE PO UIF DPOUBDU IFBUNBQ PG %VCMJO 	TFF 'JHVSF $��C
� 8F NBLF OP QSFEJDUJPO SFHBSEJOH UIF
EVSBUJPO PG UIF DPOUBDUT� " CVT FOUFSJOH POF PG UIPTF IPUTQPUT JOJUJBUFT UIF NJHSBUJPO PG B WJSUVBM NBDIJOF XJUI UIF ĕSTU
CVT JU DPNFT JO DPOUBDU XJUI� ćF NJHSBUJPO JT BCPSUFE JG UIF DPOUBDU EVSBUJPO JT OPU MPOH FOPVHI UP BDDPNNPEBUF UIF
USBOTGFS�
ćF SFTVMUT XF QSFTFOU SFĘFDU BWFSBHFT PWFS ��� WJSUVBM NBDIJOF NJHSBUJPO USJBMT GPS EJČFSFOU TJ[FT PG WJSUVBM NBDIJOFT
XF USZ UP NJHSBUF BU FBDI PG UIF UXP IPUTQPUT� ćF SBOHF PG WBMVFT XF VTF DBQUVSFT UIF VTVBM TJ[FT PG WJSUVBM NBDIJOFT
UIBU DBO CF GPVOE
 UIBU JT
 GSPN B GFX IVOESFET PG LJMPCZUFT 	F�H�
 5JOZ04 <��>
 UP B GFX IVOESFET PG .FHBCZUFT <��>�
'PS FBDI TJ[F PG WJSUVBM NBDIJOF
 XF NFBTVSF UIF BWFSBHF UJNF OFFEFE GPS B CVT FOUFSJOH FBDI IPUTQPU UP ĕOE B TVJUBCMF
DPOUBDU BOE UIF UJNF JU BDUVBMMZ UBLFT UP NJHSBUF UIF WJSUVBM NBDIJOF� ćF QMPU JO 'JHVSF $�� TIPXT UIF NFBO UJNF UP
USBOTGFS WJSUVBM NBDIJOFT PG EJČFSFOU TJ[FT
 BT XFMM BT UIF QSPQPSUJPO PG WJSUVBM NBDIJOFT UIBU XFSF BDUVBMMZ USBOTGFSSFE�

��



1  10  20  35  50  75  100  200  250  300  400  500  600  700  800  900  1000
0

1000

2000

3000

Ti
m

e 
(s

ec
on

ds
)

Wating time
from hotspot 1
Transfer time
from hotspot 1
Waiting time
from hotspot 2
Transfer time
from hotspot 2

0

0.25

0.5

0.75

1

Proportion of virtual machines
transferred from hotspot 1
Proportion of virtual machines
transferred from hotspot 2

P
ro

po
rti

on
 o

f v
irt

ua
l 

m
ac

hi
ne

s 
tra

ns
fe

rr
ed

Fits the size of virtual machines

Size of virtual machine to migrate (MBytes)

4000

'JHVSF $��� 1SPQPSUJPO PG TVDDFTTGVM WJSUVBM NBDIJOF NJHSBUJPOT BOE NFBO UJNF UP USBOTGFS UIF WJSUVBM NBDIJOF BT B GVODUJPO PG UIF
WJSUVBM NBDIJOF TJ[F� ćF CMBDL TPMJE CBST SFQSFTFOU UIF ��� DPOĕEFODF JOUFSWBM GPS UIF XBJUJOH UJNF CFGPSF TVDDFTTGVMMZ USBOTGFSSJOH
UIF WJSUVBM NBDIJOFT�

'JSTU
 XF OPUF UIBU UIF SBUJP PG WJSUVBM NBDIJOFT TVDDFTTGVMMZ NJHSBUFE BU CPUI IPUTQPUT EFDSFBTFT BT UIFJS TJ[F JODSFBTFT�
ćJT JT EVF UP UIF MBDL PG FOPVHI MPOH�MBTUJOH DPOUBDUT CFUXFFO CVTFT� #VTFT GBJM TFWFSBM UJNFT CFGPSF ĕOEJOH B TVJUBCMF
DPOUBDU UP USBOTGFS UIF WJSUVBM NBDIJOF� ćJT PCTFSWBUJPO JT DPOĕSNFE CZ UIF UJNF TQFOU XBJUJOH GPS B DPOUBDU TVJUBCMF
JO EVSBUJPO XJUI MBSHF�TJ[FE WJSUVBM NBDIJOFT� 0WFSBMM
 JU UBLFT MFTT UJNF UP ĕOE B TVJUBCMF DPOUBDU BU )PUTQPU � UIBO BU
)PUTQPU �� #VTFT FOUFSJOH )PUTQPU � TQFOE MFTT UJNF XBJUJOH GPS B TVJUBCMF DPOUBDU JO DPNQBSJTPO XJUI )PUTQPU � FYQFDU
GPS WJSUVBM NBDIJOF TJ[FT SBOHJOH GSPN ��� UP ��� .#�
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'JHVSF $��� /VNCFS PG DPOUBDUT JO MPH TDBMF BDDPVOUFE GPS EJG�
GFSFOU EVSBUJPO SBOHFT BOE UIFJS SBUJPT 	JO QFSDFOUBHF
 BHBJOTU UIF
UPUBM OVNCFS PG DPOUBDUT JO UIF )PUTQPUT � BOE �
 SFTQFDUJWFMZ�

5P GVSUIFS FYQMBJO UIJT USFOE
 XF QMPU JO 'JHVSF $�� UIF UPUBM OVN�
CFS PG DPOUBDUT NFBTVSFE GPS EJČFSFOU DPOUBDU EVSBUJPOT BT XFMM BT
UIF SBUJPT PG UIPTF DPOUBDUT BHBJOTU UIF UPUBM OVNCFS PG DPOUBDUT PD�
DVSSJOH JO)PUTQPUT � BOE �� 8F DBO TFF UIBU)PUTQPU � IBT B IJHIFS
SBUJP PG DPOUBDUT MBTUJOH MPOH FOPVHI 	F�H� ��� TFD BOE ��� TFD

UP BDDPNNPEBUF USBOTGFST PG WJSUVBM NBDIJOFT XJUI B TJ[F SBOHJOH
GSPN ��� .# UP ��� .#� %FTQJUF UIF IJHIFS OVNCFS PG DPOUBDUT BU
)PUTQPU �
 NPTU PG UIFN BSF OPU TVJUBCMF GPS UIF USBOTGFST PG TVDI
WJSUVBM NBDIJOFT� #VTFT TQFOU NPSF UJNF USZJOH USBOTGFST UIBU XJMM
FWFOUVBMMZ GBJM CFGPSF ĕOEJOH B TVJUBCMF DPOUBDU� ćJT BMTP FYQMBJOT
XIZ UIF SBUJP PG TVDDFTTGVM NJHSBUJPOT JT IJHIFS BU )PUTQPU � XIFO
WJSUVBM NBDIJOFT IBWF TJ[FT SBOHJOH GSPN ��� UP ��� .#�

5BLFBXBZ $��

ćF WJSUVBMJ[BUJPO PG B MBSHF TDBMF NPCJMF OFUXPSL DPOTJTUJOH PG UIF QVCMJD CVTFT PQFSBUFE JO MBSHF DJUJFT
DBO CF VTFE UP EFQMPZ B XJEF SBOHF PG DPODVSSFOU TFSWJDFT GPS VSCBO TFOTJOH PS JOUFMMJHFOU USBOTQPSUBUJPO�
5P BEESFTT UIF OFFE PG SFBMMPDBUJOH UIF OFUXPSL WJSUVBM SFTPVSDFT
 WJSUVBM NBDIJOFT BSF NJHSBUFE VTJOH
UIF PQQPSUVOJTUJD DPOUBDUT CFUXFFO CVTFT JO SFQMBDFNFOU PG USBEJUJPOBM DFMMVMBS XJSFMFTT OFUXPSLT� 0VS
TJNVMBUJPO SFTVMUT VTJOH SFBM XPSME NPCJMJUZ USBDFT GPS %VCMJO QVCMJD CVTFT TIPX UIBU WJSUVBM NBDIJOFT PG
TFWFSBM IVOESFET PG .FHBCZUFT DBO NJHSBUF CFUXFFO NPWJOH CVTFT�

��� ] $MBTTJĕDBUJPO PG UIF TUSBUFHJFT GPS DPNQPTJOH NPCJMF FOUJUJFT USBKFDUPSJFT

	4VCNJTTJPO� #� #BSPO
 1� 4QBUIJT
 .� %JBT EF "NPSJN
 BOE :� 7JOJPUJT� i.PCJMJUZ BT BO BMUFSOBUJWF DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM� " TVSWFZ�w 4VCNJUUFE UP *&&& $PNNV�
OJDBUJPOT4VSWFZT � 5VUPSJBMT
 �����

	1I�%� UIFTJT PG #FOKBNJO #BSPO
 61.$ 4PSCPOOF 6OJWFSTJUÏT
 ���� <��>� $P�TVQFSWJTFE CZ .BSDFMP %JBT EF "NPSJN�


ćF FNFSHFODF PG XJSFMFTT DBQBCJMJUJFT FRVJQQJOH BO FWFS�HSPXJOH SBOHF PG NPCJMF FOUJUJFT IBT MFE UP WBSJPVT BE IPD
QBSBEJHNT TVDI BT .PCJMF "E IPD /FUXPSLT 	."/&5

 7FIJDVMBS "E IPD /FUXPSLT 	7"/&5

 8JSFMFTT 4FOTPS /FU�
XPSLT 	84/

 BOE %FMBZ�5PMFSBOU /FUXPSLT 	%5/
� 0OF PG UIF EJČFSFODFT JO UIPTF QBSBEJHNT MJFT JO IPX EBUB JT GPS�
XBSEFE UPXBSE UIF ĕOBM EFTUJOBUJPO� *O."/&5
 GPS FYBNQMF
 GPSXBSEJOH JT VTFE JO JUT DPNNPOMZ VOEFSTUPPENFBOJOH
BOE QFSGPSNFE JO B TJNJMBS XBZ BT JO XJSFE OFUXPSLT� EBUB JT GPSXBSEFE BMPOH B QBUI SFTVMUJOH GSPN DPOUFNQPSBOFPVT
FOE�UP�FOE DPOOFDUJWJUZ� 0UIFS QBSBEJHNT TPNFIPX BDLOPXMFEHF UIF GBDU UIBU OPEF FODPVOUFST JOUFSTQFSTF NPCJMJUZ
QIBTFT XIJDI BMTP DPOUSJCVUF UP UIF NPWFNFOU 	J�F�
 GPSXBSEJOH
 PG UIF EBUB� ćJT JT UIF DBTF XJUI %5/T BOE UIFJS DMPTF

��



5BCMF $��� " DMBTTJĕDBUJPO PG EBUB EFMJWFSZ TUSBUFHJFT
 BMPOH XJUI UIFJS SFTFBSDI EJSFDUJPOT BOE TVSWFZFE XPSLT�

%JSFDU EBUB EFMJWFSZ *OEJSFDU EBUB EFMJWFSZ
"TZODISPOPVT EBUB QBTTJOH 4ZODISPOPVT EBUB QBTTJOH

1BTTJWF NFUIPE

4U
BU

JP
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SZ

'M
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UJO
H

/P DPOUSPM QMBOF
3BOEPN� <��>
 <��> /PO�DPOUSPMMFE NPCJMJUZ <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
1SFEJDUBCMF� <��>
 <��>
 <��> <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��>
 <��> -PDBM DPOUSPM QMBOF
4DIFEVMFE� <��>
 <��>
 <��> $POUSPMMFE BOE QBJE NPCJMJUZ <��>
 <��>
 <��> <��>
 <��>
 <��>
"DUJWF NFUIPE <���>
 <���>
 <���> *O�CBOE HMPCBM DPOUSPM QMBOF
4JOHMF� <���>
 <���>
 <���> <���>
 <���>
 <���>
 <��>

.VMUJQMF� <���>
 <���>
 <���>

.
PC

JMF

$FOUSBMJ[FE HMPCBM DPOUSPM QMBOF

1S
F�

EF
ĕO

FE

*O�CBOE HMPCBM DPOUSPM QMBOF
<���> 	/*.' BOE '*.'

 <���> <���>
 <��>
 <���>

1BZJOH NFUIPE %JTUSJCVUFE HMPCBM DPOUSPM QMBOF 0VU�PG�CBOE HMPCBM DPOUSPM QMBOF
1PTUBM TFSWJDFT� <���>
 <���> <���>
 <���> <���>
 <���>
 <���>
$PNNFSDJBM� /FUĘJY
 "84

WBSJBOUT
 TVDI BT 0QQPSUVOJTUJD.PCJMF /FUXPSLT 	0./

 XIJDI JOUSPEVDF UIF TP�DBMMFE TUPSF�DBSSZ�BOE�GPSXBSE QSJO�
DJQMF <��>� ćF SBUJPOBMF CFIJOE UIJT QSJODJQMF JT UP FYQMPJU OPEFNPCJMJUZ XJUI B WJFX UP JODSFBTJOH DPOUBDU PQQPSUVOJUJFT
JO MPX�EFOTJUZ OFUXPSLT�

#BTFE PO UIJT PCTFSWBUJPO
 XF QSPQPTFE UP TVSWFZ UIF SFMFWBOU MJUFSBUVSF XIJDI GPDVTFT PO UIF CFOFĕUT PG UIF DBSSZ QIBTF
FOBCMFE CZ UIF NPCJMJUZ PG B XJEF WBSJFUZ PG FOUJUJFT� ćF TDPQF PG UIJT TVSWFZ JODMVEF UIF BMUFSOBUJWF EBUB USBOTNJTTJPO
NFUIPET SFTVMUJOH GSPN QJHHZCBDLJOH TUPSBHF EFWJDFT PO NPCJMF FOUJUJFT� *OGPSNBMMZ SFGFSSFE UP BT 4OFBLFSOFUT <��>

UIPTFNFUIPET FYQMPJU UIFNPWFNFOUT PGNPCJMF FOUJUJFT UP USBOTGFS EBUB JO SFQMBDFNFOU UP PS UP TVQQMFNFOU DPOWFOUJPOBM
USBOTNJTTJPOT PWFS DPNQVUFS OFUXPSLT� 5ZQJDBM VTF�DBTF TDFOBSJPT BOE BQQMJDBUJPOT BSF DPODFSOFE XJUI TQFDJĕD UZQFT
PG EBUB UIBU DBO UPMFSBUF EFMBZ JO UIFJS EFMJWFSZ� ćPTF TDFOBSJPT JOWPMWF B XJEF SBOHF PG FOUJUJFT UIBU BSF NPCJMF FJUIFS
CZ OBUVSF
 TVDI BT IVNBOT PS BOJNBMT
 PS CZ DPODFQUJPO
 XJUI FOHJOF�QPXFSFE WFIJDMFT PS SPCPUT�

%FQFOEJOH PO UIF FOUJUJFT JOWPMWFE BOE UIF TFSWJDFT FYQMPJUJOH UIFJS NPWFNFOUT
 UIF FYQFDUFE CFOFĕUT PG UIFTF BMUFSOB�
UJWF USBOTNJTTJPO NFUIPET EFQFOE PO WBSJPVT QBSBNFUFST� &YBNQMFT PG TVDI QBSBNFUFST BSF UIF UPUBM OVNCFS PG NPCJMF
FOUJUJFT BOE UIF TJ[F PG UIF NFNPSZ UIFZ DBSSZ
 UIF MFWFM PG LOPXMFEHF SFHBSEJOH UIFJS NPCJMJUZ
 PS BU XIBU FYUFOU UIFJS
NPCJMJUZ DBO CF DPOUSPMMFE� " DPNNPO HPBM PG UIF XPSLT XF SFWJFX JT UP BMMFWJBUF UIF MJNJUFE DPOUSPM 	PS UIF MBDL PG
LOPXMFEHF
 DPODFSOJOH UIF NPCJMJUZ PG UIF FOUJUJFT
 FTQFDJBMMZ XIFO UIFTF FOUJUJFT NPWF GPS PUIFS QVSQPTFT UIBO UIF
JOUFOEFE EBUB FYDIBOHF�

%JSFDU EBUB EFMJWFSZ� 8F ĕSTU SFWJFX UIF BQQSPBDIFT UIBU FYQMPJU UIF NPCJMJUZ PG POF PS NPSF JOEFQFOEFOU FOUJUJFT
UP DBSSZ EBUB CFUXFFO B TPVSDF BOE B EFTUJOBUJPO� ćF NBJO EJČFSFODF CFUXFFO UIPTF BQQSPBDIFT MJFT JO UIF EFHSFF
PG SBOEPNOFTT JO UIF NPWFNFOUT PG UIF FOUJUJFT UIFZ FNQMPZ� 8F EJTUJOHVJTI UIF BQQSPBDIFT UIBU QBTTJWFMZ FYQMPJU
UIF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG FOUJUJFT NPWJOH GPS PUIFS QVSQPTFT UIBO EFMJWFSJOH UIF EBUB UIFZ DBSSZ GSPN UIPTF UIBU SFMZ
PO DPOUSPMMBCMF FOUJUJFT� *O UIF MBUUFS DBTF
 UIF FOUJUJFT GPMMPX USBKFDUPSJFT DBMDVMBUFE GPS UIF TQFDJĕD QVSQPTF PG EBUB
EFMJWFSZ� ćF FOUJUJFT DBO BMTP SFGFS UP UIF ĘFFU PG WFIJDMFT PQFSBUFE CZ B QPTUBM PS QBDLBHF EFMJWFSZ DPNQBOZ JO DIBSHF
PG USBOTQPSUJOH UIF EBUB�

*OEJSFDU EBUB EFMJWFSZ� 8F UIFO SFWJFX UIF BQQSPBDIFT UIBU JOWPMWF B TFRVFODF PG NPCJMF FOUJUJFT XIP UBLF UVSOT JO EF�
MJWFSJOH UIF EBUB� ćF EBUB UBLFT B MPHJDBM QBUI
 BMTP DBMMFE B WFDUPS SPVUF
 DPOTJTUJOH PG NVMUJQMF TFHNFOUT PG USBKFDUPSJFT

FBDI GPMMPXFE CZ EJČFSFOU NPCJMF FOUJUJFT� %BUB JT QBTTFE GSPN POF FOUJUZ UP BOPUIFS BT B SFTVMU PG B QSPDFTT SFGFSSFE UP
GPSXBSEJOH XIFO FOUJUJFT BSF JO EJSFDU DPOUBDU� 8F QSPQPTF B DMBTTJĕDBUJPO PG UIPTF BQQSPBDIFT CBTFE PO UIF TUSBUFHZ
UIFZ VTF GPS DPNQPTJOH UIF USBKFDUPSJFT PG UIF EJČFSFOU FOUJUJFT� ćPTF TUSBUFHJFT EJČFS BDDPSEJOH UP UIF UXP GPMMPXJOH
DSJUFSJB�

�� ćF UJNF XIFO DPNQPTJUJPO PDDVST� ćF EBUB DBO CF QBTTFE FJUIFS TZODISPOPVTMZ BU UIF UJNF UXP FOUJUJFT NFFU PS
CVČFSFE BU TQFDJĕD MPDBUJPOT CFGPSF QBTTFE BTZODISPOPVTMZ UP TVCTFRVFOU FOUJUJFT�

�� ćF MPDBUJPO XIFSF DPNQPTJUJPO JT QFSGPSNFE� ćF MPDBUJPO DBO CF FJUIFS QSF�EFĕOFE PS ĘPBUJOH� *O UIF QSF�
EFĕOFE DBTF
 UIF EBUB JT QBTTFE POMZ JG UIF FOUJUJFT BSF JO DPOUBDU BU TQFDJĕD MPDBUJPOT� *O UIF ĘPBUJOH DBTF
 DPN�
QPTJUJPO DBO SFTVMU PG DPOUBDUT CFUXFFO FOUJUJFT XIFSFWFS UIFZ NFFU�

ćF DMBTTJĕDBUJPO XF QSPQPTFE
 SFTVMUT PG UIF DPNCJOBUJPOT PG UIFTF UXP DSJUFSJB JOTUBOUJBUFE BDDPSEJOH UP UIF TUSBUFHJFT
XF SFWJFX� &BDI SFTVMUJOH DMBTT DBO CF GPVOE JO 5BCMF $��� 'PS FBDI DMBTT
 * QSPWJEF UIF CJCMJPHSBQIJD DJUBUJPOT UP UIF
WBSJPVT XPSL UIBU XFSF SFWJFXFE�

4VC�MFWFM DMBTTJĕDBUJPO� 8F GVSUIFS DMBTTJGZ UIF UXP QSFWJPVT EFMJWFSZ NPEFMT BT GPMMPXT�

��



t %JSFDU EBUB EFMJWFSZ� 8F DMBTTJGZ UIF BQQSPBDIFT CBTFE PO UIF EJSFDU EFMJWFSZ NPEFM BDDPSEJOH UP UIF UISFF GPM�
MPXJOH NFUIPET�

o ćF QBTTJWF NFUIPE DPOTJTUT JO VTJOH PQQPSUVOJTUJDBMMZ UIF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG B TJOHMF PS B HSPVQ PG JOEF�
QFOEFOU FOUJUJFT DBMMFE EBUBNVMFT UP USBOTQPSU EBUB� ćF QFSGPSNBODF PG UIJTNFUIPE EFQFOET PO UIF EFHSFF
PG LOPXMFEHF PG UIF NPCJMJUZ PG UIF FOUJUZ XIJDI NBZ SFTVMU GSPN UIF QSFEJDUBCJMJUZ PG UIFJS NPWFNFOUT�

o ćF BDUJWF NFUIPE DPOTJTUT JO DPOUSPMMJOH UIFNPCJMJUZ PG FOUJUJFT DPNNPOMZ SFGFSSFE UP BT EBUB GFSSJFT� ćFTF
FOUJUJFT GPMMPXQSFDBMDVMBUFE SPVUFTXJUI UIF QVSQPTF PG JNQSPWJOH UIF EBUB EFMJWFSZ SBUF BOE EFMJWFSZ MBUFODZ�

o ćF QBZJOH NFUIPE DPOTJTUT JO VTJOH UIF QBJE TFSWJDFT PG B QPTUBM PS EFMJWFSZ DPNQBOZ� ćJT NFUIPE JT B
DPNCJOBUJPO PG UIF UXP QSFWJPVT NFUIPET� ćF EFMJWFSZ USVDLT NBZ CF DPOTJEFSFE BT DPOUSPMMBCMF FOUJUJFT

OFWFSUIFMFTT UIF DBMDVMBUJPO PG UIFJS SPVUFT JT JOUFHSBUFE UP UIF TFSWJDF QSPWJEFE CZ UIF EFMJWFSZ DPNQBOZ�
'VSUIFSNPSF
 UIF VTF PG UIJT NPCJMJUZ SFTVMUT PG BO BDUJWF NFUIPE TJODF EFMJWFSZ TFSWJDFT BSF QVSDIBTFE XJUI
UIF PCWJPVT QVSQPTF PG USBOTQPSUJOH EBUB�

t *OEJSFDU EBUB EFMJWFSZ� 8F DMBTTJGZ UIF BQQSPBDIFT GPMMPXJOH UIF JOEJSFDU NPEFM EFQFOEJOH PO UIF NFUIPE UIFZ
JOUSPEVDF UP QBTT UIF EBUB CFUXFFO UXP DPOTFDVUJWF FOUJUJFT�

o "TZODISPOPVT QBTTJOH� ćJT NFUIPE DPOTJTUT JO QBTTJOH UIF EBUB JOEJSFDUMZ WJB TUBUJPOBSZ PS DPOUSPMMBCMF
NPCJMF OPEFT� ćF TUBUJPOBSZ OPEFT BDU BT EBUB FYDIBOHF SFMBZ QPJOUT XIFSF FOUJUJFT DBO ESPQ PČ EBUB GPS
MBUFS QJDL�VQT CZ BOPUIFS FOUJUZ� ćF NPWFNFOUT PG DPOUSPMMBCMF OPEFT BMMPX UIF EBUB UP CF QBTTFE CFUXFFO
UXP TFQBSBUFE FOUJUJFT GPMMPXJOH OPO�JOUFSTFDUJOH SPVUFT�

� 4UBUJPOBSZ JOUFSNFEJBUF OPEFT� " TUBUJPOBSZ JOUFSNFEJBUF OPEF BMMPXT UIF EBUB UP CF QBTTFE CFUXFFO
UXP FOUJUJFT XIPTF USBKFDUPSJFT JOUFSTFDU XJUIPVU UIF FOUJUJFT CFJOH JO DPOUBDU BU UIF TBNF UJNF� ćF JO�
UFSNFEJBUF OPEFT CVČFS UIF EBUB TP JU DBO CF QBTTFE BTZODISPOPVTMZ GSPN POF NPCJMF FOUJUZ UP BOPUIFS�

� .PCJMF JOUFSNFEJBUF OPEFT� *O UIF DBTF PG FOUJUJFT GPMMPXJOH USBKFDUPSJFT UIBU JOUFSTFDU PDDBTJPOBMMZ PS
OFWFS
 UIF VTF PG NPCJMF JOUFSNFEJBUF OPEFT
 TVDI BT GFSSJFT PS SPCPUT DBO CSJEHF UIF HBQ CFUXFFO TVDI
FOUJUJFT� ćF SPVUF PG BNPCJMF JOUFSNFEJBUF OPEF JT DBMDVMBUFE TP UIF EBUB DBO CF QBTTFE BTZODISPOPVTMZ
BU WBSJPVT MPDBUJPOT EFQFOEJOH PO UIF NFFUJOH QPJOUT CFUXFFO UIF OPEFT BOE UIF FOUJUJFT�

o 4ZODISPOPVT QBTTJOH� ćJT NFUIPE DPOTJTUT JO QBTTJOH UIF EBUB EJSFDUMZ GSPN POF FOUJUZ UP BOPUIFS XIJMF
QIZTJDBMMZ JO DPOUBDU� ćF PCKFDUJWF JT UP EFDJEF XIFUIFS UIF EBUB TIPVME CF QBTTFE PS OPU FWFSZ UJNF UXP
FOUJUJFT BSF JO EJSFDU DPOUBDU� "T B SFTVMU
 UIF EBUB DBO CF QBTTFE UP UIF ĕSTU FOUJUZ FODPVOUFSFE
 UP B TVCTF�
RVFOU POF
 PS UP NPSF UIBO POF FODPVOUFSFE FOUJUJFT� ćF MBUUFS DBTF SFTVMUT JO EBUB SFQMJDBUJPOT JOUFOEFE UP
JNQSPWF UIF EFMJWFSZ MJLFMJIPPE� 8F DMBTTJGZ UIF BQQSPBDIFT UIBU VTF TZODISPOPVT JOEJSFDU EFMJWFSZ EFQFOE�
JOH PO XIFUIFS UIF EBUB DBO CF QBTTFE BOZXIFSF BT MPOH UIF FOUJUJFT NFFU PS XIFO UIFZ NFFU BU QSF�EFĕOFE
MPDBUJPOT�

� 'MPBUJOH DPNQPTJUJPO� *O UIF ĘPBUJOH DBTF
 UIF EBUB DBO CF QBTTFE BOZXIFSF BT MPOH UIF NPCJMF FOUJUJFT
BSF JO EJSFDU DPOUBDU� ćF EFDJTJPOXIFUIFS UP QBTT UIF EBUB PS OPU SFTVMUT PG TUSBUFHJFT
 JG BOZ
 XIJDI DPO�
TJTUT JO MJNJUJOH UIF OVNCFS PG DPQJFT SFTVMUJOH GSPN QBTTJOH UIF TBNF EBUB BU UIF PDDBTJPO PG NVMUJQMF
DPOUBDUT�

� 1SF�QPTJUJPOFE DPNQPTJUJPO� *O UIF QSF�QPTJUJPOFE DBTF
 UIF EFDJTJPO UP QBTT UIF EBUB JT UBLFO XIFO
NPCJMF FOUJUJFTNFFU BU TQFDJĕD MPDBUJPOT� ćFTF MPDBUJPOT BSF EFUFSNJOFE HJWFO TPNF TQFDJĕD QSPQFSUJFT
TVDI BT UIF DPOUBDU EFOTJUZ�

��� ] $PODMVTJPO
ćJT DIBQUFS IBT JOWFTUJHBUFE UIF CFOFĕUT PG FYQMPJUJOH UIF NPCJMJUZ PG QVCMJD USBOTJU CVTFT JO VSCBO TDFOBSJPT� 8F
QSPQPTFE UXP DMPVE SFMBUFE TFSWJDFT XJUI MJNJUFE EFQFOEFODZ PO DPOWFOUJPOBM EBUB OFUXPSLT� ćF ĕSTU TFSWJDF JT B ĕMF
TUPSBHF BOE TIBSJOH TZTUFN DPOTJTUJOH PG B DPMMFDUJPO PG CVT TUPQT FRVJQQFE XJUI XJSFMFTT EBUB TUPSBHF EFWJDFT� #VT TUPQT
TP FRVJQQFE BDU BT ĕMF SFQPTJUPSJFT XIFSF QBTTFOHFST DBO VQMPBE PS SFUSJFWF B ĕMF WJB TIPSU�SBOHF SBEJP�
*O B TFDPOE TFSWJDF
 XF SFNPWFE UIF OFFE PG BO JOGSBTUSVDUVSF BT CVTFT DBO OPX FYDIBOHF EBUB XIJMF JO DPOUBDU� ćF MBDL
PG JOGSBTUSVDUVSF TVQQPSU JNQMJFT TZODISPOPVT FYDIBOHF PG EBUB JO B TJNJMBS XBZ BT XJUI UIF %5/ QBSBEJHN� 8IFSFBT
%5/T BMMPX EBUB UP CF QBTTFE XIFSFWFS OPEFT BSF JO DPOUBDU
 XF MJNJU EBUB FYDIBOHFT UP QSF�QPTJUJPOFE BSFBT XIFSF UIF
MJLFMJIPPE UIBU CVTFT NFFU PęFO BOE MPOH FOPVHI JT IJHIFS DPNQBSFE UP PUIFS BSFBT�
'PS CPUI TFSWJDFT
 XF EFWFMPQFE B GSBNFXPSL GPS BOBMZ[JOH SFBM�XPSME NPCJMJUZ USBDF XBT EFWFMPQFE� ćJT GSBNFXPSL
JODMVEFT OFX NFUIPET UP DIBSBDUFSJ[F UIF DPOUBDU EFOTJUZ PG HFPHSBQIJDBM BSFBT BDDPSEJOH UP UIF NPWFNFOUT PG CVTFT
DSPTTJOH UIPTF BSFBT� 8F JEFOUJĕFE NPCJMJUZ QBUUFSOT SFTVMUJOH PG CPUI UIF DPOTJTUFODZ CFUXFFO CVT USJQT BOE UIF TUSVD�
UVSF PG UIF SPVUFT UIFZ GPMMPX�
ćF WBSJPVT NFUIPET VTFE JO UIFTF UXP DMPVE TFSWJDFT UP DPNQPTF UIF USBKFDUPSJFT PG NVMUJQMF NPCJMF FOUJUJFT QSPWJEFE
VT XJUI UIF QSFNJTFT GPS B TVSWFZ PG UIF SFTFBSDI MJUFSBUVSF UBLJOH BEWBOUBHF PG NPCJMF FOUJUJFT DBSSZJOH EBUB XIJMF UIFZ
NPWF� 8F JEFOUJĕFE UIF WBSJPVT NFUIPET VTFE UP QBTT EBUB CFUXFFO NPCJMF FOUJUJFT XIPTF NPWFNFOUT BSF DPNCJOFE JO

��



WBSJPVT TDFOBSJPT
 JODMVEJOH CSJEHJOH DPOOFDUJWJUZ HBQT PS EFQMPZJOH BE IPD OFUXPSLT JO DIBMMFOHJOH FOWJSPONFOUT� 8F
IBWF SFWJFXFE UIF TJHOJĕDBOU BQQSPBDIFT JO UIF XBZ UIFZ BEESFTT UIF DIBMMFOHFT SFTVMUJOH GSPN UIF QBSUJBM LOPXMFEHF
SFHBSEJOH FOUJUJFT� NPCJMJUZ PS DPOOFDUJWJUZ�

��
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*O UIJT DIBQUFS
 * ĕSTU QSFTFOU UIF HFOFSBM DPODMVTJPOT PG UIJT EPDVNFOU BOE UIFO MJTU B OVNCFS PG QFSTQFDUJWFT GPS GVUVSF
XPSL�

4VNNBSZ
*O UIJT UIFTJT
 * IBWF QSFTFOUFE B TFMFDUJPO PG UIF SFTFBSDIXPSL * IBWF CFFO DPOEVDUJOH TJODF ���� BT BO BTTJUTBOU QSPGFTTPS
BU 61.$� 4PNF PG UIJT XPSL XBT DPOEVDUFE JO QSPEVDUJWF SFTFBSDI BSFBT * JEFOUJĕFE PS EFWFMPQFE GPS UIFJS QPUFOUJBM
GPS SFTFBSDI DPOUSJCVUJPOT� .Z XPSL MFBE UP SFTFBSDI PVUDPNFT JODMVEJOH QVCMJDBUJPOT BOE BMTP UIF EFWFMPQNFOU PG
SFTFBSDI QSPKFDUT UIBU * IBWF QBSUJDJQBUFE UP PS MFBE
 BU CPUI OBUJPOBM BOE JOUFSOBUJPOBM MFWFM� ćPTF QSPKFDUT XFSF UIF
SFTVMU PG XSJUJOH UIF QSPQPTBMT BOE UIFJS TVDDFTTGVM BQQMJDBUJPO UP SFTFBSDI GVOEJOH� ćF SFTFBSDI XPSL SFQPSUFE JO UIJT
UIFTJT JT UIF SFTVMU PG BDUJWJUJFT XIJDI BNPVOU
 BT FTUBCMJTIFE CZ NJOJTUFSJBM EFDSFF
 GPS IBMG PG NZ XPSLMPBE BT B GBDVMUZ
BU B 'SFODI VOJWFSTJUZ� ćF SFTU PG NZ XPSLJOH IPVST JT EFWPUFE UP UFBDIJOH BDUJWJUJFT CVU BMTP BENJOJTUSBUJWF UBTLT BOE
DPNNVOJUZ TFSWJDFT XIJDI
 GPS TPNF
 BSF SFMBUFE UP SFTFBSDI� 3FHBSEJOH UFBDIJOH
 * BMXBZT UPPL UIF PQQPSUVOJUZ PG
UFBDIJOH GPS VOEFSHSBEVBUF BOE HSBEVBUF TUVEFOUT UP FYQMBJO NZ SFTFBSDI JOUFSFTUT BOE UPQJDT BT B XBZ PG SBJTJOH UIFJS
BXBSFOFTT PG SFTFBSDI�
"MPOH UIF DPVSTF PG NZ DBSSJFS
 NZ DPOUSJCVUJPOT DBNF JOUP UIF GSBNFXPSL PG WBSJPVT SFTFBSDI BSFBT� ćFTF BSFBT IBWF
CFFO EFĕOFE GPS BOE XJUI UIF 1I�%� DBOEJEBUFT * DP�BEWJTFE TP BT UP TVQQPSU UIFJS BEWBODFNFOU JO SFTFBSDI BOE TFDVSF
UIFJS BDIJFWFNFOUT CZ NFBO PG QVCMJDBUJPOT� &BDI BSFB IBT CFFO DIPTFO UP NJOJNJ[F DPOĘJDUT CFUXFFO UIF FYQFDUFE
PVUDPNFT PG UIF GVOEJOH SFTFBSDI QSPKFDUT BOE UIF SFTFBSDI HPBMT PG UIF 1I�%� DBOEJEBUFT BT XFMM BT UIFJS CBDLHSPVOE BOE
TLJMMT� ćF SFTFBSDI UPQJDT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT DBO CF EJSFDUMZ SFMBUFE UP UIF EFTJHO BOE UIF BOBMZTJT PG JOGPSNBUJPO
EFMJWFSZ TZTUFNT� ćF NBJO ESJWJOH NPUJWBUJPO PG NZ XPSL XBT UP UBDLMF NPCJMJUZ CZ DPOTJEFSJOH UIF NBOZ GPSNT JU DBO
UBLF� * DPOTJEFS JO UVSO
 UIF NPCJMJUZ PG DPOUFOU XIFO NJHSBUFE PS SFQMJDBUFE CFUXFFO ĕYFE SFQPTJUPSJFT
 UIF NPCJMJUZ
PG UIF VTFST BT UIF DPOUFOU SFDJQJFOUT
 BOE UIF NPCJMJUZ PG WFIJDMFT BT UIF DPOUFOU DBSSJFST� * BEESFTTFE UIPTF WBSJPVT
TDFOBSJPT CZ DPOTJEFSJOH NPCJMJUZ FJUIFS BT B DIBMMFOHF PS BT BO FOBCMFS�
*O B ĕSTU QBSU PG UIJT UIFTJT
 * IBWF QSFTFOUFE UIF SFTVMUT PG B XPSL * DPOEVDUFE CZ GPMMPXJOH B DPOWFOUJPOBM BQQSPBDI UP
SFTFBSDI� * BEESFTT UIF MJNJUBUJPOT PG FYJTUJOH OFUXPSL BSDIJUFDUVSFT BOE UIF DIBMMFOHFT FNFSHJOH GSPN OFX BSDIJUFDUVSBM
BMUFSOBUJWFT� 'JSTU
 * BEESFTTFE UIF NJTNBUDI CFUXFFO UIF IPTU DFOUSJD EFTJHO PG UIF *OUFSOFU BOE UIF OFFET PG DPOUFOU
SFMBUFE TFSWJDFT� * QSPQPTFE UP FYUFOE UIF $$/ SPVUJOH GSBNFXPSL XJUI B RVFSZ�CBTFE SPVUJOH QSPUPDPM UIBU MFWFSBHFT
UIF SFQMJDBUJPO PG QPQVMBS DPOUFOU� &BDI DPOUFOU JUFN BOE JUT SFQMJDBT BSF QSPWJEFEXJUI B MPDBUJPO�JOEFQFOEFOU JEFOUJĕFS
XIJDI BMMPXT IBOEMJOH DPOUFOU SFQMJDBUJPO JO B OBUVSBM XBZ� ćF OPWFMUZ PG NZ BQQSPBDI MJFT JO UIF VTF PG UIF DBDIJOH
DBQBCJMJUJFT PG DPOUFOU SPVUFST UP TUPSF UIF SPVUFT EJTDPWFSFE UPXBSE UIF DMPTFTU DPOUFOU SFQMJDBT� /FYU
 * UPPL BDDPVOU
PG UIF VTFS OFFE JO BDDFTTJOH EBUB XIJMF PO UIF NPWF� *OTUFBE PG QFSDFJWJOH UIF NPCJMJUZ BT B DIBMMFOHF
 * FYQMPJU VTFS
NPWFNFOUT BT B SBEJP SFTPVSDF TBWFS JO DFMMVMBS OFUXPSLT� * QSPQPTFE B DPOUFOU EJTTFNJOBUJPO TUSBUFHZ UIBU MFWFSBHFT
OPEF NPCJMJUZ BOE EFMBZ�UPMFSBODF UP EFUFSNJOF UIF CFTU QPTTJCMF UJNFT BO BDDFTT QPJOU TIPVME USBOTNJU B DPQZ PG B
HJWFO DPOUFOU� *O B OVUTIFMM
 JUT HPBM JT UP MFU VTFST HBUIFS XJUIJO GFXFS DFMMT UP SFEVDF UIF OVNCFS PG USBOTNJTTJPOT� *
UIFO BEESFTT UIF QSPCMFN PG EBUB EJTTFNJOBUJPO JO WFIJDVMBS OFUXPSLT CZ ĕSTU QSPQPTJOH B DPNQPOFOU�CBTFE BOBMZTJT
PG UIF NPTU SFMFWBOU QSPUPDPMT QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF� * JEFOUJĕFE B TFU PG HFOFSJD CVJMEJOH CMPDLT BOE DPNQBSFE UIF
QFSGPSNBODF PG UIFJS SFTQFDUJWF UFDIOJDBM SFBMJ[BUJPOT HJWJOH WBSJPVT BQQMJDBUJPOT QSPĕMFT BOE FOWJSPONFOU QBSBNFUFST�
#BTFE PO UIF SFTVMUT ESBXO GSPN UIJT BOBMZTJT
 * QSPQPTFE UIF EFTJHO PG 4FSWVT
 B CSPBEDBTU�CBTFE EJTTFNJOBUJPO QSPUPDPM
UIBU FďDJFOUMZ UBDLMFT UIF DIBMMFOHFT SFTVMUJOH GSPN UIF EZOBNJD TUSVDUVSF PG WFIJDVMBS OFUXPSLT�
*O UIF TFDPOE QBSU PGNZ UIFTJT
 * IBWF QSFTFOUFE UIF XPSL * TUBSUFE JO ����
 XIFONZ SFTFBSDI UPPL UIF6�UVSOXIJDI HPU
NF MBOEFE JO UIF EPNBJO PG NPCJMJUZ�BTTJTUFE
 JOGSBTUSVDUVSF�MFTT EBUB DPNNVOJDBUJPOT� ćJT EJSFDUJPO XBT NPUJWBUFE
CZ UIF OFFE UP EFWFMPQ B MPOHFS UFSN WJTJPO SFHBSEJOH UIF SPMF PG UIF DPOOFDUFE DBS JO WBSJPVT EJTSVQUJWF TDFOBSJPT�
'PMMPXJOH VQ NZ XPSL PO WFIJDVMBS OFUXPSLT
 * EFDJEFE UP UBDLMF NPCJMJUZ GSPN B CSPBEFS QFSTQFDUJWF� *O NZ WJTJPO

NPCJMF FOUJUJFT TVDI BT WFIJDMFT BOE UIF SPBET UIFZ USBWFM GPSN BO BE IPD DPNNVOJDBUJPO JOGSBTUSVDUVSF UIBU DBO CF VTFE
JO SFQMBDFNFOU PG PS UP DPNQMFNFOU DPOWFOUJPOBM EBUB OFUXPSLT� 5P BDDPNQMJTI UIJT WJTJPO
 * EFDJEFE UP DIBSBDUFSJ[F
NPCJMJUZ JO UFSNT PG OFUXPSLJOH RVBOUJUJFT BOE UP ĕOE NFBOT PG NJUJHBUJOH UIF SBOEPNOFTT PG WFIJDMF NPCJMJUZ� .Z ĕSTU
DPOUSJCVUJPO UP UIJT XPSL DBNF JO UIF EPNBJO PG USBďD PĒPBEJOH� .Z PCKFDUJWF XBT UP FYQMPJU UIF SPVUJOF EBJMZ KPVSOFZT
NBEF CZ DBS XIJDI SFQSFTFOU B USFNFOEPVT BNPVOU PG SFTPVSDF UIBU DBO CF VTFE UP NPWF EBUB FO NBTTF� * QSPQPTFE B
DFOUSBMMZ�DPOUSPMMFE BSDIJUFDUVSF GPS PĒPBEJOH CVML EBUB USBOTGFST GSPN UIF *OUFSOFU PO UIF SPBET USBWFMFE CZ WFIJDMFT
FRVJQQFE XJUI EBUB TUPSBHF EFWJDFT� %BUB JT TUPXFE BXBZ PO UIF WFIJDMFT TP FRVJQQFE
 XIJMF CFFO QBSLFE VOCFLOPXOTU
UP UIFJS ESJWFS� 5P NBYJNJ[F UIF CBOEXJEUI SFTVMUJOH PG UIF WFIJDMFT DPNCJOFE NFNPSZ TUPSBHF
 B DPMMFDUJPO PG XJSFMFTT
EBUB TUPSBHF FRVJQNFOUT DBMMFE PĒPBEJOH TQPUT BSF EFQMPZFE BU MPDBUJPOT XIFSF WFIJDMFT VTVBMMZ QBSLFE� "O PĒPBEJOH

��



TQPU BDUT BT B EBUB FYDIBOHF SFMBZ QPJOU XIFSF B WFIJDMF DBO ESPQ PČ EBUB GPS MBUFS QJDL�VQ CZ BOPUIFS WFIJDMF EFQFOEJOH
PO UIFJS EJSFDUJPO PG USBWFM XJUI SFTQFDU UP UIF EFTUJOBUJPO PG UIF EBUB USBOTGFS� *O B TFDPOE QJFDF PG XPSL
 * FYQMPJU UIF
TUPSBHF DBQBCJMJUZ PG UIF PĒPBEJOH TQPUT UP EFTJHO PG WFIJDVMBS�CBTFE DMPVE TZTUFN GPS TUPSJOH BOE TIBSJOH ĕMFT� ćF
PĒPBEJOH TQPUT BDU BT SFQPTJUPSJFT XIFSF ĕMFT BSF ĕSTU VQMPBEFE BOE UIFO SFQMJDBUFE BNPOH UIF PUIFS SFQPTJUPSJFT UP
JODSFBTF UIF MJLFMJIPPE PG ĕOEJOH UIF SFRVFTUFE ĕMFT JO B UJNFMZ GBTIJPO� ćF WFIJDMFT BSF IFSF UIF QVCMJD USBOTJU CVTFT
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SFTPVSDFT PČFSFE CZ UIF NPCJMF OPEFT�
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*O UIJT EPDVNFOU
 * TUVEJFE EJČFSFOU GBDFUT PG NPCJMJUZ XJUI SFHBSE UP EBUB EFMJWFSZ� ćF HVJEJOH QSJODJQMF UP NZ XPSL
XBT UP FYQMPJU UIF FYJTUJOH NPCJMJUZ PG NPUPSJ[FE FOUJUJFT TVDI BT QSJWBUF DBST PS QVCMJD CVTFT JO UIF DPOUFYU PG WBSJPVT
NPCJMJUZ�BTTJTUFE USBOTNJTTJPO TDFOBSJPT� 5P PWFSDPNF UIF EJČFSFOU MFWFM PG LOPXMFEHF SFHBSEJOH UIF NPCJMJUZ PG FBDI
FOUJUZ
 XF EFWFMPQFE WBSJPVT UPPMT GPS TPNF JOTQJSFE GSPN USBOTQPSUBUJPO SFTFBSDI� .PTU PG UIF QSFTFOUFE SFTVMUT TIPX
UIBU UIF EFQFOEFODF PO DPOWFOUJPOBM JOGSBTUSVDUVSF�CBTFE OFUXPSLT DBO CF NJUJHBUFE BOE TPNF PG UIFJS MJNJUBUJPOT
PWFSDPNF� .PCJMJUZ DBO CF NBOBHFE BT B SFTPVSDF UIBU DBO CF VTFE UP PČFS TFSWJDFT JODPSQPSBUJOH OFX TFNBOUJDT� ćJT
XPSL PQFOT NBOZ BWFOVFT GPS SFTFBSDI UIBU * EFTDSJCF GPS TPNF JO UIJT MBTU TFDUJPO� ćFTF BWFOVFT BSF JO MJOF XJUI UIF
OFX USFOET XF PCTFSWF JO UIF BVUPNPUJWF JOEVTUSZ BOE UIF FNFSHJOH FDPOPNJD PQQPSUVOJUJFT UPXBSE DBS FMFDUSJĕDBUJPO

BVUPOPNPVT ESJWJOH
 BOE TIBSFE NPCJMJUZ�
#JH EBUB BOBMZUJDT GPS UIF DBS� *O UIJT UIFTJT
 * BEESFTTFE UIF EFMJWFSZ PG EBUB OPU SFMBUFE UP UIF WFIJDMF PS JUT ESJWFS BOE
QBTTFOHFST� 8JUI UIF BVUPNBUJPO USFOE PG ESJWJOH BOE UIF OFFE GPS JOGPSNBUJPO BCPVU UIF WFIJDMFT� FOWJSPONFOU BOE UIF
WFIJDMF JUTFMG
 WBMVBCMF EBUB XJMM CF NBEF BWBJMBCMF PO UIF WFIJDMF� 4VDI EBUB XJMM VOMPDL OFX SFWFOVF PQQPSUVOJUJFT GPS
DBS NBLFST XIJMF JNQSPWJOH QSFWJPVT QSPDFTTFT TVDI BT DBS TBMFT BOE NBSLFUJOH PS EFBMFS TFSWJDJOH� (JWFO UIF NBSLFU
TIBSF PG MBSHF DBS NBOVGBDUVSFST
 UIF SBUJP PG DBST PO UIF SPBE CSBOEFE CZ B TJOHMF NBOVGBDUVSFS BDDPVOU GPS TFWFSBM
IVOESFE NJMMJPOT BOE UIF OVNCFS PG UPUBM NJMFT USBWFMMFE GPS POF USJMMJPO NJMFT QFS ZFBS� ćF EBUB TUSFBN PVUQVUUFE
CZ UIF IVOESFET PG TFOTPST UIBU XJMM TPPO FRVJQ
 JG OPU BMSFBEZ
 B WFIJDMF JT FTUJNBUFE JO UIF �� (CT PG EBUB SBOHF QFS
DBS QFS IPVS� $BS NBOVGBDUVSFST DBO NPOFUJ[F UIJT TUSFBN PG EBUB CZ HJWJOH BDDFTT UP UIJSE�QBSUZ DPNQBOJFT PS CZ
PČFSJOH JO�IPVTF TFSWJDFT� ćF BCJMJUZ UP DPQF XJUI EBUB PG TVDI TDBMF SFQSFTFOUT B NBKPS DIBMMFOHF XJUI SFHBSE UP
WFIJDMF DPOOFDUJWJUZ BOE BOBMZUJDT� $BS HFOFSBUFE PS DBQUVSFE EBUB DBO CF QSPDFTTFE TP UP PQUJNJ[F UIF USBWFM UJNF BOE
FYQFSJFODF PS UP QSPWJEF DPOUFOU BOE TFSWJDFT UISPVHI CFUUFS ESJWFS PS QBTTFOHFS QSPĕMJOH�
.PCJMJUZ BT B TFSWJDF� ćF TJHOJĕDBOU BNPVOU PG EBUB UIBU SFTVMUT GSPN TFOTPST
 QPTJUJPOJOH TZTUFNT
 DBNFSBT
 PS PUIFS
JNBHF BDRVJTJUJPO TZTUFNT DPNCJOFE UP WFIJDMF DPOOFDUJWJUZ BOE JOUFMMJHFOU BOBMZUJDT XJMM QSPWJEF XJUI OFX PQQPSUV�
OJUJFT TVDI BT SFBM�UJNF USBďD PS QBSLJOH
 SFĕOFE OBWJHBUJPO
 PS OFX NPCJMJUZ TFSWJDFT� *O BEEJUJPO UP PO�EFNBOE
BVUPOPNPVT USBOTQPSUBUJPO
 OFX PXOFSTIJQ BOE VTBHF NPEFMT BSF CFFO DPOTJEFSFE JO B TIPSU UFSN� "DDPSEJOH UP SF�
DFOU TUVEJFT
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GPMMPXJOH B USBOTBDUJPO�CBTFE NPEFM TVDI BT QFFS�UP�QFFS DBSTIBSJOH PS QBZ�BT�ZPV�HP DPOUSBDUT� 4VDI TFSWJDFT DBO
BMTP QSPWJEF VTFST XJUI NPSF USBOTQPSUBUJPO PQUJPOT CZ DPNCJOJOH NVMUJQMF NPEFT PG USBOTQPSUBUJPO� ćF TVDDFTT PG
UIPTF TFSWJDFT EFQFOE PO IPX UIFZ DPNCJOF NVMUJQMF EBUB TPVSDFT TVDI BT USBďD TFOTPST PS QVCMJD USBOTQPSU EBUB UP
CFTU ĕU UIF QSFGFSFODF PG UIF VTFST� *O UIF XPSL QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT
 NPTU PG UIF EBUBTFUT DBNF JO UIF GPSN PG SPBE
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UP DSFBUF BE IPD ĘFFUT PG WFIJDMFT UP PČFS TFSWJDFT XJUI OFX TFNBOUJDT� ćJSE�QBSUZ TFSWJDF QSPWJEFST PS UIF DBS NBO�
VGBDUVSFST UIFNTFMWFT DBO UBLF BEWBOUBHF PG UIF BEWBODFE FMFDUSPOJDT TVDI BT TFOTPST PS SFBM�UJNF WFIJDMF NPOJUPSJOH
TZTUFNT BWBJMBCMF PO UIF WFIJDMFT UP EFTJHO OFX TFSWJDFT XJUIPVU BDUVBMMZ PXOJOH UIF DBST� ćF ESJWFS PS UIF DBS PXOFS JG
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UIFJS WFIJDMF JO FYDIBOHF PG ESJWJOH UIFJS OPSNBM SPVUJOF� ćF EJTDPVOU SBUF DBO CF DBMDVMBUFE CBTFE PO UIF ESJWJOH
QBUUFSOT JODMVEJOH DPWFSBHF BOE NJMFBHF� *G UIF DBS NBOVGBDUVSFST UBLF PO UIF SPMF PG TFSWJDF QSPWJEFS
 WFIJDMFT BSF
FRVJQQFE BT TUBOEBSE XJUI SFRVJSFE FMFDUSPOJDT BOE TFSWJDF JT QSPWJEFE XJUIPVU JOWPMWJOH PS DPNQFOTBUJOH UIF WFIJDMFT�
ESJWFST� *G EJČFSFOU
 TFSWJDF QSPWJEFST DBO QSPWJEF UIF DBS EPOHMFT XIJMF PVUTPVSDJOH IBSEXBSF NBOVGBDUVSJOH UP UIJSE�
QBSUZ DPNQBOJFT� 1PTTJCMF TFSWJDFT NBZ GPMMPX UIF TBNF TFNBOUJD BT SFBM�UJNF SJEFTIBSJOH CVU GPS UIF USBOTQPSUBUJPO PG
BOZ NPWBCMF JUFNT GSPN POF MPDBUJPO UP BOPUIFS� "EWBODFNFOUT JO SFBM�UJNF USBďD NPOJUPSJOH DBO IFMQ FYJTUJOH USBOT�
QPSU DPNQBOJFT BMSFBEZ PXOJOH B ĘFFU PG WFIJDMFT JO UIFJS OFFE GPS CVTJOFTT EJWFSTJĕDBUJPO CZ JODSFBTJOH UIF WBSJFUZ PG
TFSWJDFT UIFZ PČFS
 XJUIPVU CFJOH SFTUSJDUFE UP FJUIFS HPPET PS QBTTFOHFS USBOTQPSUBUJPO�
%FDJTJPO�NBLJOH PSJFOUFE HFP�OFTUFE BOBMZTJT� 5P CF BCMF UP UBLF GVMM BEWBOUBHF PG UIF WFIJDMF�HFOFSBUFE PS �DBQUVSFE
EBUB
 WFIJDMF DPNQVUBUJPO TIPVME CF JOWPMWFE JO SFBM�UJNF BOBMZTJT� 'BDUPST UIBU NBZ CF DPOTJEFSFE JODMVEF UIF WFIJDMF
DIBSBDUFSJTUJDT
 MPDBUJPO
 BOE USBWFM MPH PS UIF ESJWJOH CFIBWJPS BOE TPDJBCJMJUZ PG UIF ESJWFST� 0ODF QSPDFTTFE
 EBUB NBZ
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UIFO CF BHHSFHBUFE BOE DPMMFDUFE JO B %5/ GBTIJPO XJUIPVU JOWPMWJOH FYJTUJOH DPNNVOJDBUJPO JOGSBTUSVDUVSFT� %BUB
BOBMZTJT NBZ SFTVMU PG CVJMEJOH CMPDLT IPTUFE CZ EJČFSFOU WFIJDMFT DPOOFDUFE UPHFUIFS BT WFIJDMFT DPNF JO DPOUBDU� "
TJNJMBS TDFOBSJP NBZ CF BQQMJFE UP UIF EBUB DPMMFDUFE CZ TFOTPST PO UIF WFIJDMF PS MPDBUFE CZ UIF SPBETJEF� 7FIJDMFT DBO
QSPDFTT TFOTPS EBUB PO�UIF�HP PODF HFOFSBUFE� 4PNF WFIJDMFT NBZ BDU BT UFNQPSBSZ TJOLT XIFSF EBUB JT DPMMFDUFE GSPN
PUIFS WFIJDMFT� 7FIJDMFTNBZ VTF PQQPSUVOJTUJD DPOUBDUT TP UIF EBUB DBO HBUIFSFE BU UIF TJOLT PS TP UIF SFTVMUJOH EFDJTJPOT
DBO CF UBLFO XIFSF OFFEFE� ćF EFDJTJPO UP QBTT UIF EBUB GSPN POF WFIJDMFT UP BOPUIFS NBZ SFTVMU PG EZOBNJD ĘPBUJOH
GPSXBSEJOH QPMJDJFT DPNQVUFE CZ B DPOUSPMMFS GPS TQFDJĕD QSFEFĕOFE MPDBUJPOT� ćF DPOUSPMMFS FOGPSDFT TVDI QPMJDJFT
UISPVHI B DPOUSPM DIBOOFM TVDI BT DFMMVMBS DPOOFDUJPOT BOE DPNCJOF WBSJPVT BUUSJCVUFT PG UIF WFIJDMFT BT UIFZ NFFU JO
UIPTF MPDBUJPOT�
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