
���������	��

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

�)(*��+����-,.�"/0�1��������#2$��3+
���4�3��#65	78��#��������9$������:�<;%�=$��3���

>@?BA6?6C�DFE6GIH
J ?LK4?BM�EONPN�QSRTR
A6?BK4?U>WVYX6D[ZPG�\PDFG

]<^`_Wa6ZPbdc�HFQ-e%G6bTfgQSZhN�bi\�jWklG6H[bTG6QmQSZPbiG6HWnoQSpO^qZP\r_�QSG�\
AFE6RTjts�uFvwumxFy[x

z�{O|�}P~��[��}
�w�q�B���[���[�����`���������B�[���-�'���B�%�`�L���`�q���[���������i�q�
���q�������������%�S�q�����B���w�q�B���)���.�`�q���������

���.�������������.�q�B���L���<�B�O�S�B�������%���w���q���S�������w�����F�������B�q�l���.�����q�w�����.�q�q�%���������q���B���L���<�`��� �3�����g¡
�w�q�4���q�.���m�9�������%�������q�B���q�q�¢�i£S�B�q�¤�S�B��� �����4�����S£S¡��w�q�4�.�����B�.�q�%���q�[�������S���B£��q�¢¥¦�������S�
�����q�q�������������.���%���B�.�.���B���q�o�I�P�����F�
�����q���������S�����-�w�B���q�B�����q�§�9���%�������q�����q���[���=�i�����%�����.���
���L�o�q�B£<�S£��9�[���q�.�B�q�Y���q�"�q��� ���.���o�����[���L���.£S¨.���q�����q�`�L�B�r�����B�.�o���6�.�����%�������B�r���S���.�q�����9���B�S���
�B�������9���B�.�S���i�.���©������¨S���q�o�[�����[���q�w�%�����O�B�%�F�.�������m���B£m¨����q�§���m���B���l�������q�����q���Y�B�3�B�q�`���[���q�q���S�
���I���`�<�������[���g�`�q�q�����L£S�B�q���[�����������-���������`�L�`�������9�q�`�.�B�.��£m¡6�6�Y�L�B�B�q�����������l���`�
�F�������§���I���`�L�
�����q�����`���[���O�%�S�q��� ¨S���q�<�F���F���l���.�q���L�`�q���l�S£��`���������B�q�B�q�%���.�%�"�3�����%�`�.�q�Y�q�q�q���
���q�Yª§«
¬ �L����£�­d���[���q���������)®§¯l°§±�²´³@���rµ9�������B�´�w�q�B���´���q�%�6���.���W³6�������B�q�-�F�������q�B�.�¶���[���`�L���´���q�
¯��q�¤³6���������B�.�.���B���q�·���´�[�'�����9���B�.�S���i�.���©�����q�B£W��¸m�����q�q���¹���´�L�`���B�q�q�-���q�-�.���q���������B�.�����
���q�B���L�`�L�w���B�������[�����B�.���§���q�������m����¸S�w�i�����l��£S�S���������B�������q���������L�S���r¡

º »�¼�½�¾O¿oÀ-Á%Â�½6Ã�¿�¼

Ä�Å%Æ"Ç9È�É�È.ÅqÊ�ËgÆqËgÈ.Ç�ÌSÍ�ÎFÏgÐUÅ%ÆqÅFÏ%Ñ@Î[É�ÒqÓlÎFÎ[Ï4ÔUÕ.Öq×`Ö�ØmÐUÅ`ÙqÈ�Ú�Ê�ÐBÛ[ÆSÊ�È�Ï�ÊrÜFÈ§Ý�ÅFÈ
ÞwÆSÚ�Ú
ß Ý�Þ§à�ÔâáYÐUÅqÊ�Ú�ã¦ägÒ�Õ�ÖqågÕSÌ
æ
ÇçÐLÏgèBÈ´é.ê�ëqì6Õ.Öq×qí�Ø©Æ`ÅFÏîÑ6È�ÙqÈ�è�æ
äFÐBèBÏgÐUÅFÛïß Ñ2æ
àoÔâð�ãqÈ.Ç9Ú�ñóò�Æ`ôFÐõÅFÈ.Ç�Õ�Öq×gÕ�Ø3É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï)ÓlÎ[Ç9ÏWÆSèBÛqÎSö
Ç9ÐBÊrÜg÷�ÚYÐõÅtÚ�Î[÷�ÈoÏgÈ.ËFÊrÜ�ÆqÅFÏWÈ�ÙqÈ.Å`ÊrägÆSèBèBãWÚPÜFÎmÓlÈ�Ï)ÊrÜgÆSÊYÓ<ÜFÈ.Å)Ú�ã¦Å`ÊrÆSø4É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú<ÓlÈ.Ç9È�ÆqËgËFèBÐLÈ�ÏOÌ
ÊrÜFÈ<Ê9ÓlÎ�ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÚlÓlÈ.Ç9ÈYÈ�Ú�Ú�È.Å`Ê�ÐUÆSèBèLã4ÐBÏgÈ.ÅqÊ�ÐLÉ.Æùèdú�ÍûÎ[ÏgÐUÅ4ÆqÅFÏWÑ6ÎFÉhÒ`ÓlÎ[ÎFÏOüâÚlËgÆqËgÈ.ÇlÐBÚ<ôgÆùÚ�È�ÏýägË=Î[Å
ÊrÜFÈ´É�Î[Å`ÙqÈ.ÅqÊ�ÐLÎFÅgÆSè�þdÎ[Ç�÷�äFèUÆSÊ�ÐLÎFÅ�ÐUÅÿÓYÜFÐLÉ�Ü Ó�ÐBÊrÜFÐUÅ`ö�Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�Èt÷'ÆSÊ�É�ÜFÐõÅFÛ�ÐBÚ-ÙFÐBÈ�Ó
È�Ï ÆSÚ � ÅFÏgÐUÅFÛïÆ
÷�ÐUÅFÐõ÷�äg÷ É�Î`Ú�Ê
ËgÆSÊPÜ�ÊrÜgÇ9Î[äFÛFÜ¤Æo÷-ÆSÊrÇ9ÐBø�ÎSþOèBÎ[É.ÆùèIÏgÐBÚ�ÊPÆqÅFÉ�È�ÚlÓ<ÜFÈ.Ç9È.ÆSÚ�ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å`ö�Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�È ÷-ÆùÊ�ÉhÜ`ö
ÐõÅFÛÿÐBÚ4Ù[ÐBÈ�ÓlÈ�Ï ÆSÚ4È�ø[Ê�È.ÅFÏgÐUÅFÛ!Æ ËgÆSÊrÜïþ�Ç9ÎF÷ Î[ÅFÈ�Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�È)Ê�Î�ÊrÜFÈ�ÅFÈ�øFÊ.ú���ÜFÈ�ËgÇ9Î[ôFèBÈ.÷ Ó�ÐBÊrÜ
ÊrÜFÐBÚ�Ù[ÐBÈ�Ó<Ë=ÎqÐUÅqÊoÐLÚ�ÊPÜgÆSÊ<ÐBÊ�ÐBÚ%Ç�ÆSÊPÜFÈ.Ç�ÚrË=È�É�Ð � É¤Ê�Î������ Ê�È�É�ÜgÅFÎqèBÎqÛqã�ÆqÅFÏ�ÆSèBÊrÜFÎ[äFÛ[Ü)ÊrÜFÈ-Ý�Þ ÆqÅFÏ
ÑOæ ÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÚWÆqÇ9È)þ�ägÅFÏ�Æ`÷�È.ÅqÊPÆSèBèLã Ú�ÐU÷�ÐBèUÆqÇ�ÌYÊrÜFÈ ÆSÉ�ÊrägÆSèYÉ�Î[ÏgÈ äFÚ�È�Ï Ê�ÎÿÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.ÅqÊ)ÊrÜFÈ.÷ ÐBÚ
ÅFÈ�ÙqÈ.Ç9ÊrÜFÈ�èBÈ�Ú�ÚoÏgÐ
	OÈ.Ç9È.Å`Ê.ú��"Ü[äFÚ.Ì�þ Î[Ç"È�ø¦Æ`÷-ËFèBÈqÌOÛqÐBÙqÈ.Å�Æ´Ñ6È�ÙqÈ�è§æläFÐBèBÏgÐUÅFÛ������!ö�ôgÆùÚ�È�Ï�É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï
ÚrËgÈ�È�É�Ü¤ÇçÈ�É�ÎqÛ[ÅFÐBÚ�È.Ç�ÌFÐBÊlÓ�ÐBèLèOÅFÎqÊ�ÌqÐUÅ-Û`È.ÅFÈ.Ç�ÆSè ÌgôgÈYÈ.ÅqÊ�ÐUÇ9È�èBã-Ú�ÊrÇ�ÆSÐBÛ[Ü`Ê9þ Î[Ç9Ó�ÆqÇ9ÏoÊ�Î%É�Î[Å`ÙqÈ.Ç9Ê�ÐBÊ§Ê�Î�Æ%Ý�ÅFÈ
ÞwÆSÚ�Ú�
"ÐBÏgÏgÈ.Å4ð�ÆqÇ�ÒSÎSÙ�ð�Î[ÏgÈ�èwß�
"ðîð�àwÇ9È�É�Î`Û[ÅFÐBÚ�È.Ç�úwð�Î[Ç9È"É.Ç�äFÉ�ÐUÆSèBèLãqÌ=Ú�ÐUÅFÉ�È�Ó�ÐBÊrÜFÐUÅ`ö�Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�È�ÆqÅFÏ
ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å`ö�Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�È¤÷'ÆSÊ�É�ÜFÐõÅFÛWÆ`Ç9È�ÊrÇ9È.ÆSÊ�È�Ï�ÏgÐ�	OÈ.Ç9È.Å`Ê�èBãqÌOÈ�øFÊ�È.ÅFÏgÐUÅFÛWÊrÜFÈ-ÜFÐBÛ[ÜFÈ.Ç�èBÈ�ÙqÈ�èlËgÇ9ÎFÉ�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛ
Ê�Î-ÐUÅFÉ�èUäFÏgÈqÌ6ÚrÆ�ãqÌ¦÷ Î[Ç9È�É�Î[÷-ËFèBÈ�ø´Û[Ç�Æq÷-÷-ÆSÊ�ÐLÉ.ÆùèIÉ�ÎFÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�ÚlÐBÚ ÅFÎqÊ"ÊrÇ9ÐBÙ[ÐUÆSè ú

��ÜFÐBÚ<ËgÆqË=È.ÇlÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUô=È�Ú ÆoÚ�ÐU÷-ËFèBÈ%É�ÎFÅFÉ�È.ËFÊrägÆSèO÷�ÎFÏgÈ�èIÎùþ3É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï)Ó
ÎFÇ9Ï��
Ç9È�É�ÎqÛFÅFÐLÊ�ÐLÎFÅ´ôgÆSÚ�È�Ï
����������������� �"!�#$�%�����'&(��)�*+���-,.�����$/%01,�2
3����-34*156)(2
��2
*6)879)(2
�:7�,��-&<;=�(2
3��>��0@?A/B�'0A;�*@��&C/(7%�$3-*@79D
&<�-E17�0@DFD
?

;G��DFDH/B�:0�&I2FJ(��*@)��+KLJ(��*@)��4���1KB�-��31M

Õ



Î[Å������mé��	�
ë�
�

�����
Ó"ÐLÊPÜFÐõÅ'ÆYÊrÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å�ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�ÒYÚ�ÊPÇ�äFÉ�ÊrägÇ9Èqú � ÐBÊrÜoÊrÜFÐBÚ
÷�ÎFÏgÈ�è ÌqÓ<ÜFÐBÉ�Ü�ÐBÚwÈ
�¦ägÆSèBèBã
ÆqËgËFèBÐLÉ.Æ`ôFèLÈYÊ�Î'�����*ÆqÅFÏ<
"ð�ð·Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å6Ì`ÐLÊ�Ó�ÐBèBè�ôgÈlÚrÜFÎSÓ<ÅûÊrÜgÆSÊOÊrÜFÈlÝ�Þ�ÆqÅFÏ�ÑOæ¹ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷�Ú
ÆqÇ9È���äFÚ�Ê�Ú�ÐU÷-ËFèBÈ´Ê�Î[Ë=ÎqèBÎqÛqÐBÉ.ÆSè§ÙSÆqÇ9ÐUÆqÅ`Ê�Ú.ú��IägÇ9ÊPÜFÈ.Ç�÷�Î[Ç9ÈqÌ�ôgÈ�É.ÆqäFÚ�È´ÊrÜFÈý÷ Î[ÏgÈ�è�ÐLÚ�Ú�Î�Ú�ÐU÷-ËFèBÈqÌwÐBÊ�ÐBÚ
È.ÆSÚ�ãWÊ�Î¤È�øFÊ�È.ÅFÏ�Ê�Î4ÐõÅFÉ�èUäFÏgÈ4ÊrÜFÈ�ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐLÎFÅWÎùþ
ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú�Î`èõäFÊ�ÐLÎFÅFÚ�ÆqÅFÏ�÷�Î[ÇçÈ%É�Î[÷-ËFèBÈ�ø�ÜFÐBÛ[Ü
èLÈ�Ù`È�è3É�Î[Å`ÊrÇ9Î`èI÷�È�É�ÜgÆqÅFÐBÚr÷�Ú.ú

��ÜFÈ§ËgÆqË=È.ÇOÐBÚ�Î[Ç9Û[Æ`ÅFÐLÚ�È�Ï%ÆSÚ6þ ÎqèBèLÎSÓ�Ú�ú �"ÜFÈwÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSè �2Î[ÒSÈ.Å�ÞwÆùÚ�Ú�ÐUÅFÛ ÷ Î[ÏgÈ�è[Æ`ÅFÏ�ÐLÊ�Ú©Ç9È�èUÆSÊ�ÐLÎFÅFÚrÜFÐUË
Ê�Î<ÊPÜFÈ
ÙSÆqÇ9ÐBÎ[äFÚ�È�ø[ÐBÚ�Ê�ÐUÅFÛ%ÆSèBÛqÎFÇ9ÐBÊrÜg÷�ÚwÐBÚ§ÏgÈ�Ú�É.ÇçÐõô=È�Ï-ÐUÅ�Ú�È�É�Ê�ÐBÎ[Å'ígú3Ä�Å�Ú�È�É�Ê�ÐBÎ[Å	�gÌSÚ�ÎF÷�È§È�øFÊ�È.ÅFÚ�ÐBÎ[ÅFÚ�ÎSþ
ÊrÜFÈ%÷�ÎFÏgÈ�èOÊ�Î-ÐUÅFÉ�èUäFÏgÈ-É�Î[Å`Ê�È�øFÊ§þ�Ç9È�È�Û[Ç�Æq÷-÷-ÆqÇ�É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú<ÆqÅFÏ´ÊrÜFÈ�Û`È.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐBÎ[Å ÎSþ ÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú
ÆqÇ9È%ÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�ÏOú��wÐUÅgÆSèBèBãqÌ6ÐUÅ)Ú�È�É�Ê�ÐBÎ[Å���Ì�ÊrÜFÈ%Æ`ËgËFèLÐBÉ.ÆSÊ�ÐLÎFÅ�ÎSþwÊrÜFÈ�÷�ÎFÏgÈ�è�ÐõÅ)Æ-ÓlÎ[Ç�ÒqÐUÅFÛ-èUÆqô=Î[Ç�ÆSÊ�ÎFÇ9ã
Ú�ã[Ú�Ê�È.÷ ÐBÚ©ËgÇçÈ�Ú�È.ÅqÊ�È�Ï�ÆSèBÎ[ÅFÛ�Ó"ÐLÊPÜ�Ú�Î[÷ ÈwÈ�ø¦Ë=È.Ç9ÐU÷�È.ÅqÊPÆSè[Ç9È�ÚräFèBÊ�Ú�Î[ÅYÊrÜFÈläFÚ�ÈwÎSþ�÷�äFèLÊ�ÐõËFèBÈ<ÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú
ÆqÅFÏ´ÙmÆqÇçÐLÎFäFÚ ÷�ÎFÏgÈ�ÚYÎSþ3Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆSÊ�ÐBÉ.ÆSè6É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê.ú

� ����� �W¿"!#�l¼%$'&�(�(6ÃP¼�)+* ¿%À	�-,
.0/21 354�687:9<;>=@?BAC6ED>?GF�=<HI6�J0KMLN;>L26EK
O Î[ÅFÚ�ÐBÏgÈ.Ç � Ç9Ú�Ê�ÐBÚ�Î`èõÆùÊ�È�ÏÿÓlÎ[Ç9ÏÿÇ9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å6ú�Ä�Å ÊrÜFÈ �OÎFÒSÈ.Å¹ÞwÆùÚ�Ú�ÐUÅFÛ�÷�Î[ÏgÈ�è Ì�È.ÆSÉ�Ü�ÙqÎFÉ.ÆqôgäFèUÆqÇ9ã
Ó
ÎFÇ9Ï�ÐBÚ-Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�È�Ï!ô`ã¹ÆQPR�>SUTQV	��Tqé.ì2Ó<ÜFÐBÉhÜ�ÐBÚ¤Æ � ÅFÐBÊ�È´Ú�ÊPÆSÊ�È¤ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò)ÎSþ�ÊrÜFÈ'þdÎFÇ�÷ ÚrÜFÎSÓ<Å
ÐõÅ'�wÐBÛ[ägÇçÈîÕqú�WYÚ�Ú�ÎFÉ�ÐUÆSÊ�È�Ï Ó�ÐBÊrÜ È.ÆSÉ�Ü¹ËgÆùÐõÇ ÎSþ�É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�ÏÿÚ�ÊrÆùÊ�È�ÚYX<ÆqÅFÏQZ�ÐUÅÿÆ)ÓlÎ[Ç9Ï¹÷ Î[ÏgÈ�èlÐBÚ
Æ�êNS�ë��I

�iêN�[�>�Q\���
�ê^]`_baSÌOÆqÅFÏ¹ÆSÚ�Ú�Î[É�ÐUÆSÊ�È�Ï�Ó�ÐBÊrÜtÈ.ÆSÉhÜ)Ú�ÊPÆSÊ�È#Z)ÐBÚ%Æ�ìc�5\Pëqì0\���
�ê�d
ef�@\.êN�[�>�hgiaùß[j�à�ú���ÜFÈ
ägÅgÒ[ÅFÎSÓ<ÅoÚrË=È�È�ÉhÜ�Ú�ÐLÛFÅgÆSègÐBÚ§ÆSÚ�Úräg÷�È�Ï�Ê�Î�ôgÈ"ÐõÅoÊrÜFÈ�äFÚrägÆùèFþdÎ[Ç�÷ ÎSþIÆYÚ�È
�¦äFÈ.ÅFÉ�È�Îùþ�ÙqÈ�É�Ê�Î[Ç9Úlk �8m5m�m kEnÆqÅFÏ-ÎFÉ�É.ägËgÆSÊ�ÐBÎ[Å'ÎSþIÚ�ÊPÆSÊ�ÈRZ-ÆSÊwÊ�ÐU÷�È�j�ÐU÷-ËFèBÐBÈ�Ú<ÊrÜgÆùÊwÊrÜFÈ�É�ÎqÚ�ÊwÎùþ2÷'ÆSÊ�É�ÜFÐõÅFÛoÊrÜFÈ<ÆSÚ�Ú�Î[É�ÐUÆSÊ�È�Ï-ÚrËgÈ�È�É�Ü
ÙqÈ�É�Ê�Î[ÇokEp3ÐBÚ�g�aùßqj�à�ú
r§ÆùÉhÜ�ËgÎ`Ú�Ú�ÐUôFèBÈ¤Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È-ÎSþlÚ�ÊrÆSÊ�È�Ú�ÊrÜgÇ9Î[äFÛ[Ü)ÊrÜFÈ-÷�ÎFÏgÈ�ètsRuvXxwzy�X � y m5m�m y{X n Ì6Ó<ÜFÈ.ÇçÈ|XNw�ÐBÚ%ÊrÜFÈÐõÅFÐBÊ�ÐUÆSè�Ú�ÊrÆSÊ�ÈqÌ�Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�Ú�Î[ÅFÈ-Ë=ÎqÚ�Ú�ÐUôFèBÈ¤ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê�ÎSþ§ÊrÜFÈ-÷�ÎFÏgÈ�è3Ó"ÐLÊPÜWÊPÜFÈ�ÚPËgÈ�È�É�Ü�Ú�ÐBÛ[ÅgÆSè ú ��ÜFÈ

Ê�ÎqÊrÆSè6É�ÎqÚ�Ê~}YßNsTàlÎSþwÊrÜFÐBÚ<ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê<ÐBÚYÛqÐBÙqÈ.ÅWô`ã

}<ßNsTàRu
n�
�5� �
ßc]I_���� ��� _ �o� g�_ � ßN�gà�à ß9Õ�à

Ä�Å'ÚrËgÈ�È�É�Ü¤ÇçÈ�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å6ÌFÊrÜFÈ�

��V	�TìBë>S{�TêN��ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å4Æ%÷�ÎFÏgÈ�èIÆqÅFÏ'ÊrÜFÈ<ägÅgÒFÅFÎmÓYÅ-ÚrË=È�È�ÉhÜ'ÐBÚ�ÆSÚ�Úräg÷�È�Ï
Ê�ÎWôgÈ�ÐUÅqÙ`È.Ç9Ú�È�èBã¹ËgÇ9Î[Ë=Î[Ç9Ê�ÐBÎ[ÅgÆùè3Ê�Î´ÊPÜFÈ ÷ ÐõÅFÐU÷�äg÷ É�Î`Ú�Ê%ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê.ú-Ñ6È�Ê�� a ß[j9à<ô=È-ÊrÜFÈ¤÷�ÐUÅFÐU÷�äg÷
É�ÎqÚ�Ê3ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`ÊwôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å�ÊrÜFÈ�Ú�È�Û[÷�È.Å`Ê8k � m5m�m k8pgÎSþgÊrÜFÈlägÅgÒ[ÅFÎSÓ<ÅûÚrËgÈ�È�É�Ü%ÆqÅFÏoÊrÜFÈ
÷ Î[ÏgÈ�èqÚ�ÊrÆqÇ9Ê�ÐUÅFÛÐõÅ'Ú�ÊrÆùÊ�È�XNw�ÆqÅFÏ4È.ÅFÏgÐõÅFÛ�ÐUÅ'Ú�ÊrÆSÊ�ÈRZ6ú3æ�ã�ÊrÜFÈ<ËgÇçÐõÅFÉ�ÐUËFèBÈ%Îùþ@ÎFËFÊ�ÐU÷-ÆSèBÐBÊ�ãqÌFÊrÜFÐBÚ�É�ÎqÚ�ÊwÉ.ÆqÅ4ôgÈ�É�ÎF÷-ËgäFÊ�È�Ï
ôqã4ÊrÜFÈ%Ç9È�É.ägÇ9Ú�ÐLÎFÅ

��aùß[j�àMu ÷�ÐUÅ_ � ��_çßqj0�!Õ�à � ]I_�a5� � giaùß[j9à ß í`à
ÊrÜFÈ.Ç9È.ô`ã¤ÛqÐBÙFÐUÅFÛýÆqÅ È��¤É�ÐBÈ.ÅqÊ"Ó�Æ�ã4ÎSþ3É�Î[÷'ËgäFÊ�ÐUÅFÛ¤ÊrÜFÈ%ÇçÈ
�¦äFÐUÇ9È�Ï�÷�ÐUÅFÐU÷�äg÷·ÙSÆSèUäFÈ%ÎSþ-}<ßNsTà�ÌFÊrÜgÆSÊ"ÐLÚ

}��-_c�OßNsiàRu ÷�ÐUÅa�� ��a[ß[�<à�� ßN�`à
Ó<ÜFÈ.Ç9È�Z4ÐBÚ ÆqÅ`ã´ÆSèBèLÎSÓ�ÆqôFèBÈ � ÅgÆùèOÚ�ÊrÆSÊ�È<ÎSþwÊrÜFÈ�ÓlÎ[Ç9Ï´÷�ÎFÏgÈ�è ú
WYèLè"ÎSþ ÊPÜFÈîÆqô=ÎmÙ`È´ÐLÚ4È.Å`Ê�ÐUÇ9È�èBãÿÚ�ÊrÇ�ÆSÐBÛ[Ü`Ê9þ Î[Ç9Ó�ÆqÇ9ÏÿÆqÅFÏÿÓlÈ�èBè¢ö�Ò[ÅFÎSÓ<Å6ú Ä�ÅFÏgÈ�È�ÏOÌ�ÊrÜFÈ´Ú�ÐU÷�ÐBèUÆqÇ9ÐBÊ9ã

ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.ÅÿÊrÜFÐBÚ´÷�Î[ÏgÈ�èYÆqÅFÏ!Æ�ÜFÐBÏgÏgÈ.Å ð�ÆqÇ�ÒSÎSÙ�÷�ÎFÏgÈ�è�ÐBÚýËgÆ`Ç9Ê�ÐBÉ.äFèUÆqÇ9èBã!Ú�È�è¢þTö�È�Ù[ÐBÏgÈ.Å`Ê.ú�
"ÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì
ÊrÜFÈWÏgÐBÚ�Ê�ÐUÅFÉ�Ê�ÐBÎ[Å1ÐBÚ´÷-ÆSÐUÅqÊPÆSÐUÅFÈ�Ï ÜFÈ.ÇçÈîËgägÇ�Ë=ÎqÚ�ÈPþ�äFèLèBã1Ê�Î�È.÷-ËgÜgÆSÚ�ÐLÚ�ÈîÊPÜgÆSÊ-Ê�Î[ÒùÈ.ÅÿËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ ÐLÚ´ÅFÎqÊ
Ç9È�Ú�ÊrÇ9ÐBÉ�Ê�È�Ï)Ê�Î>
�ð�ðÿüâÚ.ú:��ÜFÐBÚYÐBÚ�ÏgÐBÚ�É.äFÚ�Ú�È�Ï)þ�ägÇ9ÊrÜFÈ.ÇlÐUÅ´Ú�È�É�Ê�ÐBÎ[ÅWígú¢í
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�wÐBÛ[ägÇçÈ-Õ��
	FÊrÇ�äFÉ�ÊPägÇ9È�ÎSþ§Æ ��Î[Ç9Ï4ð�Î[ÏgÈ�è
rR�gägÆSÊ�ÐBÎ[Å'í%ÓlÎ[äFèBÏ´ÅFÎ[Ç�÷-ÆùèLèBã¤ô=È�È�ÙmÆSèUägÆSÊ�È�Ïýô`ã¤Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.ÅqÊ�ÐUÅFÛY��a[ß[j9à§ÆSÚlÆ�÷'ÆSÊrÇ9ÐBø-ÆSÚ§ÚPÜFÎmÓYÅ-ÐUÅ

�wÐLÛFägÇ9È í=Ì¦Æ`ÅFÏ¤É.ÆSèBÉ.äFèUÆSÊ�ÐUÅFÛ-ÊPÜFÈ ÷-ÆùÊrÇ9ÐBø�È�èLÈ.÷ È.ÅqÊ�Ú"É�ÎqèUäg÷-Å´ôqã�É�ÎqèUäg÷-Å6ú���ÜFÐBÚlÚ�Ê9ã[èBÈYÎSþOÈ�ÙmÆSèUägÆSÊ�ÐLÎFÅ
ÐLÚYÊrÜFÈ�ôgÆSÚ�ÐBÚ�ÎSþwÊrÜFÈ�ÍûÎ[ÏgÐUÅ)ÆqÅFÏîÑ6ÎFÉ�ÒqÓlÎFÎ[ÏWËgÆqË=È.Ç�ú���ÜFÈ%É�È.Å`ÊrÇ�ÆSè�ËgÎqÐUÅ`Ê�ÎSþwÊrÜFÐBÚ ËgÆqË=È.Ç�Ì6ÜFÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì
ÐLÚ�ÊrÜgÆSÊ§ÆqÅ'ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ"Ú�Ê9ã[èBÈ�ÎSþ6È�ÙmÆSèUägÆSÊ�ÐLÎFÅ´ôgÆSÚ�È�Ï-Î[ÅoÊ�ÎFÒSÈ.Å-ËgÆSÚ�Ú�ÐõÅFÛoèBÈ.ÆSÏgÚ§Ê�Î�÷�äFÉhÜoÚ�ÐU÷-ËFèBÈ.ÇlÆqÅFÏ
÷�Î[Ç9È%Ë=ÎmÓlÈ.Ç�þ�äFè6ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSèBÐBÚrÆSÊ�ÐLÎFÅ6ú
Ñ6È�Ê�È.ÆSÉ�Ü�Ú�ÊrÆSÊ�È�ÎSþ Æ ÓlÎ[Ç9Ï¹÷�ÎFÏgÈ�è�ôgÈ´É.ÆqËgÆ`ôFèLÈ4ÎSþ ÜFÎ`èLÏgÐUÅFÛ¹Æ)÷�ÎSÙqÈ.ÆqôFèBÈ�êN���mé���Ó<ÜFÈ.Ç9È4È.ÆSÉhÜ

Ê�Î[ÒSÈ.Å6Ì�þ Î[Ç�ÊrÜFÈ<÷ Î[÷�È.Å`Ê©ÆSÊwèBÈ.ÆSÚ�Ê.Ì[ÜFÎqèBÏgÚlÆYÚ�ÐUÅFÛqèBÈ ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê§É�Î`Ú�ÊwÚ�Î�ÊrÜgÆSÊ§ÆùÊwÊ�ÐU÷�ÈojrÌqÊPÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.ÅoÐUÅ
Ú�ÊrÆSÊ�ÈRZ�ÜFÎqèBÏgÚ§ÊrÜFÈ"ÙmÆSèUäFÈ#��a`ß[j9à�úwÄ�Å�Ê�È.Ç�÷�ÚwÎSþ6ÊrÜFÈ�Ú�È�Ê�ÎFÒSÈ.ÅFÚ.ÌSÊrÜFÈ<ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÐU÷-ËFèBÐBÈ�ÏWôqã�È
�gägÆSÊ�ÐBÎ[Å-í
É.ÆqÅ´ôgÈ�Ç9ÈPþdÎFÇ�÷�äFèõÆùÊ�È�Ï¹ßTÚ�Î[÷ È�Ó<ÜgÆSÊlÐUÅ`þdÎ[Ç�÷-ÆSèBèBã¦àYÆSÚlþ ÎqèBèBÎmÓ"Ú��

Ä�ÅFÐBÊ�ÐUÆSèBÐBÚrÆSÊ�ÐLÎFÅ��
r�ÆSÉ�Ü´÷�Î[ÏgÈ�è�ÐUÅFÐBÊ�ÐUÆSè3Ú�ÊrÆSÊ�È�ÜFÎqèBÏgÚ Æ Ê�Î[ÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4ÙSÆSèUäFÈ�
��
WYèBè3Î`ÊrÜFÈ.ÇlÚ�ÊrÆùÊ�È�Ú�ÜFÎqèBÏîÆ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4ÙmÆùèõäFÈ��

WYèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷������� Ê��bu Õ�� � ��� ����������! #" Ú�ÊrÆSÊ�È�X
� �
ÞwÆSÚ�Ú�Æ�É�Î[Ë`ã¤Îùþ©ÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.Å4ÐUÅ´Ú�ÊPÆSÊ�È�XwÊ�Î¤ÆùèLè2É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�ÐUÅFÛ
Ú�ÊrÆSÊ�È�ÚRZ6ÌFÐUÅFÉ.Ç9È.÷�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ´ÐLÊ�Ú#�oÙmÆSèUäFÈ�ô`ã	]I_�a � giaùß[j9à$��&% �'�

��ÐBÚ�É.ÆqÇçÏ´ÊrÜFÈ�Î[Ç9ÐBÛqÐUÅgÆSè�Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ(����������! #" Ú�ÊrÆSÊ�È�X
� �
� ÅFÏWÊrÜFÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4ÐUÅ´Ú�ÊrÆùÊ�È X Ó�ÐBÊrÜ´ÊPÜFÈ�Úr÷-ÆSèBèBÈ�Ú�Ê��
ÙmÆSèUäFÈ�Æ`ÅFÏWÏgÐBÚ�É.ÆqÇ9Ï)ÊrÜFÈ%Ç9È�Ú�Ê�&% �'��&% �
�

�2È.Ç�÷�ÐUÅgÆSÊ�ÐBÎ[Å��
r ø¦Æ`÷�ÐUÅFÈ�ÆSèBè � ÅgÆSè2Ú�ÊrÆSÊ�È�Ú�Ì[ÊPÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.Å-Ó�ÐBÊrÜ ÊrÜFÈ�Úr÷-ÆùèLèBÈ�Ú�Ê���ÙSÆSèUäFÈ
Û`ÐLÙ`È�Ú<ÊrÜFÈ%ÇçÈ
�¦äFÐUÇ9È�Ï�÷�ÐUÅFÐõ÷�äg÷ ÷-ÆùÊ�ÉhÜFÐUÅFÛ-Ú�É�Î[Ç9Èqú
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Compute column at time t 
from column at time t-1

1 T

S
min

�wÐBÛ[ägÇ9È%í �wð�ÆSÊrÇ9ÐBø-ÎSþ§ÞwÆqÇ9Ê�ÐõÆùè^WYèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê O Î`Ú�Ê�Ú
��ÜFÐBÚ¤Ê�ÎFÒSÈ.ÅÿËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛÿÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÐLÚ4ÐBèBèõäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È�Ï ÐUÅ �wÐBÛ[ägÇçÈ �gú!Ä�Ê¤É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÚ¤Ê�ÎtÆ�Ê�ÐU÷�È´Ú�ãgÅ`ö
ÉhÜgÇ9ÎFÅFÎ[äFÚ´Ú�È.ÆqÇ9É�Ü Ú�ÊPÇ�ÆSÊ�È�ÛqãÿÐUÅ Ó<ÜFÐBÉhÜ ÊrÜFÈ¹ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê�ÚîÇçÈ.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�È�Ï0ô`ã8ÊPÜFÈîÊ�Î[ÒSÈ.ÅFÚWÆqÇ9È�È.ÆSÉhÜ
ÆSÏgÙmÆqÅFÉ�È�ÏWô`ã-Î[ÅFÈ"þ�Ç�Æq÷�ÈYÎSþ3ÊrÜFÈYÐUÅgËgäFÊlþ Î[ÇwÈ�ÙqÈ.Ççã-É�ã[É�èBÈoÎSþOÊrÜFÈ%÷-ÆSÐUÅ'èLÎFÎ[Ë6ú��"ÎqÊ�ÐBÉ�È%ÜFÈ.Ç9ÈYÊrÜgÆSÊlÊrÜFÈ
ËgÎqÚ�Ú�ÐõôFÐBèBÐBÊ9ã¤ÎSþOÜgÆ�Ù[ÐUÅFÛ�÷�äFèBÊ�ÐUËFèBÈ�ÐUÅFÐLÊ�ÐõÆùèIÆqÅFÏ � ÅgÆùè�Ú�ÊrÆùÊ�È�Ú©ÜgÆùÚ
ôgÈ�È.Å4ÆSèBèBÎSÓ
È�ÏOÌ`ÊrÜFÐBÚ§ÐBÚ
ÅFÎ`Ê§ÅFÈ�É�È�Ú�ÚrÆqÇ9ã
þdÎ[Ç�ÐLÚ�ÎqèUÆSÊ�È�ÏWÓlÎ[ÇçÏýÇ9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[ÅWôgäFÊ�Ó"ÐLèBèwôgÈ�ÅFÈ�È�ÏgÈ�ÏîèUÆSÊ�È.Ç�ú

.0/N. F�=<729@;>L26EK ;>6�
��YA 9^KM?����������M9�4z=@?���9@;�;>=<D>K�� 9@;>H��ML2KRJ
W<Ú�ÅFÎqÊ�È�Ï4ÆqôgÎSÙqÈqÌ`ÊrÜFÈ<É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÈ.ÅFÉ�È%ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å-ÊPÜFÈ<Ê�ÎFÒSÈ.Å-ËgÆSÚ�Ú�ÐõÅFÛ-÷�ÎFÏgÈ�èIÆ`ÅFÏýÜFÐBÏgÏgÈ.Å4ð�ÆqÇ�ÒSÎSÙ
÷�Î[ÏgÈ�èBÚ-ÐBÚ-ÎFôqÙFÐBÎ[äFÚ-ÆqÅFÏ¹ÏgÐUÇ9È�É�Ê�ú���Î[Ç�Æ 
�ð�ð	Ó�ÐBÊrÜ ÊPÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å ËgÇ9Î[ôgÆqôFÐBèBÐBÊ�ÐBÈ�Ú�� _�a ÆqÅFÏ Î[äFÊrËgäFÊ
ËgÇ9Î[ôgÆqôFÐBèBÐBÊ�ÐBÈ�Ú ��aqß[k3à�ÌgÐ¢þlÈ.ÆSÉhÜ)ÊrÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å)É�ÎqÚ�Êo]I_�a%ÐBÚ�Ú�È�Ê<È
�gägÆSèwÊ�Î��´èBÎqÛ!�>_�a�ÆqÅFÏ�È.ÆSÉ�Ü´èBÎFÉ.ÆSèwÉ�ÎqÚ�Ê
g�aùßqj�àlÐBÚYÚ�È�Ê�È
�gägÆSèOÊ�Î��´èBÎqÛ!��aùß[k3à�ÊrÜFÈ.Å È
�¦ägÆSÊ�ÐLÎFÅ´í-ôgÈ�É�Î[÷ È�Ú

��a`ß[j9àRu ÷-ÆSø_ � �
_�ß[jl�!Õ.à � èBÎqÛ!�>_�a5� � èBÎqÛ"��aqß[k3à ß[�Fà
ÆqÅFÏ � a ß[j9à�ÅFÎmÓ¶ÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�ÚoÊrÜFÈ¤÷-ÆSøFÐU÷�äg÷ èBÎqÛîËgÇçÎ[ôgÆqôFÐBèBÐLÊ9ã�Îùþ
ÊrÜFÈ¤÷ Î[ÏgÈ�èlôgÈ�ÐUÅFÛ�ÐõÅ�Ú�ÊrÆùÊ�È�ZîÆ�þ Ê�È.Ç
ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐUÅFÛ)ÊrÜFÈ-Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È�k � m5m�m k n ú�rR�gägÆSÊ�ÐBÎ[Å��)ÐLÚoÊrÜFÈ-Ú�ÊPÆqÅFÏ�ÆqÇ9Ï�áYÐBÊ�È.Ç�ôFÐ�ÏgÈ�É�Î[ÏgÈ.ÇoÈ
�gägÆSÊ�ÐBÎ[ÅþdÎ[Ç"Æ>
�ð�ð Ô Ñ6È�ÙFÐõÅFÚ�Î[Å�é�ê
ë`ìIÕ�Öq×>�PØ9ú
��ÎFÇA�����óÌOÈ.ÆSÉ�Ü�Ú�ÊrÆùÊ�È-ÎSþ�ÊrÜFÈ4ÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�è
ÐBÚ-ÆSÚ�Ú�Î[É�ÐUÆSÊ�È�Ï�Ó�ÐBÊrÜ¹Æýþ�Ç�Æq÷�È-ÎSþ�ÊrÜFÈ´Ç9ÈPþ È.Ç9È.ÅFÉ�È

Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�È¤Æ`ÅFÏ¹Æ´Ê�ÎFËgÎqèBÎqÛqã)Ú�ÐU÷�ÐBèUÆqÇoÊ�ÎWÊrÜgÆùÊ�ÚrÜFÎSÓ<Å)ÐõÅ �wÐBÛ[ägÇ9ÈWÕ'ÐBÚ�ÆSÚ�ÚPäg÷�È�ÏOú¤Ä�Å�ÊrÜFÐBÚoÉ.ÆSÚ�ÈqÌâÊrÜFÈ
ÊrÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å É�Î`Ú�Ê�Ú�]I_�aýÆ`Ç9È´Ú�È�Ê-È
�gägÆSè�Ê�Î � ø[È�Ï ËgÈ.ÅgÆSèBÊ�ÐBÈ�Ú4ÎSþ$#:þ Î[ÇoÊrÜFÈWÉ.ÆùÚ�ÈhX�u Z¹Æ`ÅFÏ�% þ Î[Ç
ÊrÜFÈ�É.ÆSÚ�È XMu Z	�ïí=ú�WYÚ�ÚrÜFÎSÓ<Å´ÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È ��Ì&# ÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�Ú ÆqÅ�ÆSÏgÏgÐBÊ�ÐBÙqÈ-ÜFÎ[ÇçÐ('�ÎFÅqÊrÆùè©Ë=È.ÅgÆSèBÊ�ã�ÆqÅFÏ
% ÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�Ú¤ÆqÅ�ÆSÏgÏgÐBÊ�ÐBÙqÈ´ÙqÈ.Ç9Ê�ÐBÉ.ÆSè�Ë=È.ÅgÆSèBÊ�ã�ÏgÈ�Ú�ÐBÛ[ÅFÈ�Ï!Ê�Î�ËgÈ.ÅgÆSèBÐBÚ�È�ËgÆSÊrÜFÚ%ÊPÜgÇ9Î[äFÛ[Ü�ÊrÜFÈ4ÏgÐLÚ�ÊrÆqÅFÉ�È
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�wÐLÛFägÇ9È����§ælÆSÚ�ÐBÉ �OÎ[ÒùÈ.Å´ÞwÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛYWYèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷
÷-ÆSÊrÇ9ÐBø)Ó<ÜFÐBÉhÜ�Ú�ÊrÇ�Æ�ã¤Ê�Î[Î4þ�ÆqÇYÆ.Ó�Æ�ã'þ�Ç9ÎF÷ ÊrÜFÈ�ÏgÐõÆùÛqÎ[ÅgÆSè ú�r�ÆSÉhÜ)èBÎFÉ.ÆSèwÉ�ÎqÚ�Ê�giaùß[j9à�ÐBÚ%Ú�È�Ê�È
�¦ägÆSè�Ê�Î
gIßcZ y j9à�ÊrÜFÈ´èBÎFÉ.ÆSè�ÏgÐBÚ�ÊrÆ`ÅFÉ�ÈWôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å�þ�Ç�Æ`÷�È Z�ÎSþ<ÊrÜFÈWÇçÈPþdÈ.Ç9È.ÅFÉ�È´Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�ÈWÆqÅFÏ þ�Ç�Æq÷�È j%Îùþ ÊrÜFÈ
ägÅgÒ[ÅFÎSÓ<Å6ú-r �¦ägÆùÊ�ÐBÎ[ÅWí�ÅFÎSÓ0ôgÈ�É�ÎF÷�È�Ú

��aùßqj�à-u ÷�ÐUÅ_
��� ��
� a ß[jR�ÿÕ.à � #
��a�� � ß[jR�ÿÕ.à � 
��a����qß[jR�ÿÕ.à � %

� �	
�

� g6ß[j�y2Zgà ß��`à

ÆqÅFÏ ��a[ß[j�à�ÅFÎSÓ ÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�Ú-ÊrÜFÈ´ËgÆqÇ9Ê�ÐUÆSèl÷�ÐUÅFÐõ÷�äg÷ ÆùÉ�É.äg÷�äFèUÆSÊ�È�ÏÿÏgÐLÚ�ÊrÆqÅFÉ�ÈWôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å�ÊrÜFÈ � Ç9Ú�Ê j
þ�Ç�Æ`÷�È�Ú%ÎSþ�ÊrÜFÈ´ägÅgÒFÅFÎmÓYÅ¹ÆqÅFÏ ÊrÜFÈ � Ç9Ú�Ê Z)þ�Ç�Æ`÷�È�Ú%ÎSþYÊrÜFÈ¤Ç9ÈPþ È.Ç9È.ÅFÉ�ÈqúQrR�gägÆSÊ�ÐBÎ[Å
�´ÐBÚ�ÊrÜFÈ4Ú�ÊrÆqÅ`ö
Ï�ÆqÇ9ÏWÆSÚ�ãg÷-÷�È�ÊPÇ9ÐBÉ ��ã¦ÅgÆq÷ ÐLÉ%Þ�Ç9ÎqÛ[Ç�Æq÷-÷�ÐUÅFÛ-ÏgÈ�É�ÐBÚ�ÐBÎ[Å)Ç�äFèBÈ�äFÚ�È�Ï)ÐõÅ Î[ÅFÈYþ Î[Ç�÷¶Î[Ç�ÆqÅFÎ`ÊrÜFÈ.Ç�ô`ãýÆSèBè
É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�ÏWÓlÎ[ÇçÏWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷�Ú�ú

��ÜFÈlþ�ÆSÉ�ÊwÊrÜgÆùÊ§ôgÎqÊrÜ ����� Æ`ÅFÏ8
�ð�ð)ö�ôgÆSÚ�È�Ï4Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�ÚPÜgÆqÇ9È�Ú�ÐU÷�ÐBèUÆqÇ þ Î[Ç�÷�äFèUÆSÈ<ÜgÆSÚlôgÈ�È.Å
ÅFÎqÊ�È�Ï!ô`ã¹ÎqÊPÜFÈ.Ç9ÚWÔ ælÇ9ÐBÏgèBÈ¤Õ.Ö`×��gÌ��[ägÆqÅFÛ�Õ.Öq×���Ø�ú ����� ÐBÚ¤È1	OÈ�É�Ê�ÐBÙqÈ�èBã!Æ�ÚrË=È�É�ÐUÆSè�É.ÆSÚ�È)ÎSþ 
"ð�ð
Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å6ú

.0/�� �|68K-KM=<H ;>=<?�AC68D�?GF =@HI6�J0KMLN;>L268K
Í�ÐBÙqÈ.Å ÊrÜFÈ´Ê�ÎFÒSÈ.Å¹ËgÆùÚ�Ú�ÐUÅFÛ�þ�Ç�Æq÷�È�ÓlÎ[Ç�ÒtÎ[äFÊ�èBÐUÅFÈ�Ï!ÐUÅÿÚ�È�É�Ê�ÐLÎFÅÿígúUÕqÌ�ÊrÜFÈ´È�øFÊ�È.ÅFÚ�ÐBÎ[Å Ê�Î�É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï
Ó
ÎFÇ9ÏïÇçÈ�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å ÐBÚ-ÊrÇ9ÐBÙFÐUÆSè ú �"ÜFÈ¤ÐUÅFÏgÐBÙ[ÐBÏ�ägÆSè�ÓlÎ[ÇçÏï÷�ÎFÏgÈ�èBÚ¤ÆqÇ9È4Ú�ÐU÷-ËFèBãÿÉ�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�ÏÿÊ�ÎqÛqÈ�ÊrÜFÈ.Ç
ÐõÅ`Ê�Î´Æ-èBÎFÎ[ËgÈ�Ï�É�Î[÷-ËgÎ`Ú�ÐBÊ�È-÷�Î[ÏgÈ�èwÆSÚYÚrÜFÎSÓ<Å´ÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È��gúA��ÜFÈ%ÚrÆ`÷�È%Ê�ÎFÒSÈ.ÅWËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷
Ú�Ê�ÐBèBè ÆqËgËFèBÐBÈ�ÚWÆSèBÊrÜFÎ[äFÛFÜÿÐBÊ¤ÐBÚWÅFÎSÓ·È1	OÈ�É�Ê�ÐBÙqÈ�èBãÿÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ!ÊrÜFÈ�Ý�ÅFÈPö�ÞwÆSÚ�Ú�ß Ý�Þ§à-ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷´ú
��ÜFÈ¤ÊPÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å�É�ÎqÚ�Ê�Ú%ÆùÚ�Ú�ÎFÉ�ÐõÆùÊ�È�Ï¹Ó"ÐLÊPÜ�ÊrÜFÈ4È�øFÊ�È.Ç�ÅgÆSè§ÆqÇçÉ�Ú�Îùþ�ÊPÜFÈ-èBÎ[Î[Ë=È�Ï!÷�ÎFÏgÈ�è§É.ÆqÅ ôgÈ´äFÚ�È�Ï
Ê�ÎýÇçÈ���È�É�Ê�ÊrÜFÈ-Ç9È�èUÆSÊ�ÐBÙqÈ�þ�Ç9È
�gäFÈ.ÅFÉ�ÐLÈ�ÚoÎSþ§È.ÆSÉ�Ü)Ó
ÎFÇ9Ï�Î[É�É.ägÇ�ÇçÐõÅFÛ´Ð¢þlÊrÜFÐBÚ%ÐBÚ%Ò[ÅFÎSÓ<Å6Ì6ÎFÇ<÷-ÆùÏgÈ�È
�gägÆSè
ÎqÊrÜFÈ.Ç9Ó�ÐBÚ�Èqú

�



J

2

1

1 2 3

 j

j-1

j-2

Optimal 
Path

T
Test
Frame

Ref
Frame

Asymmetric 
Decision Rule

t -1     t

+H

+V

Local Distance
d(t,j)

J

2

1

1 2 3

 j

j-1

j-2

Optimal 
Path

T
Test
Frame

Ref
Frame

Asymmetric 
Decision Rule

t -1     t

+H

+V

Local Distance
d(t,j)

�wÐBÛ[ägÇ9È��!�:����� òlÈ�É�ÎqÛFÅFÐLÊ�ÐLÎFÅîÆùÚ<Æ-ÞwÆSÊrÜ 	FÈ.ÆqÇ9É�Ü´Þ§ÇçÎ[ôFèBÈ.÷

one

two

three

tokens

�wÐBÛ[ägÇ9È � � O Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï ��Î[Ç9ÏWòlÈ�É�ÎqÛFÅFÐLÊ�ÐLÎFÅWô`ã �OÎ[ÒùÈ.Å´ÞwÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ

�



Ä�Å�ËgÇ�ÆSÉ�Ê�ÐBÉ�ÈqÌ�ÎSþ�É�Î[ägÇ9Ú�ÈqÌ@þdÎFÇYÉ�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï Ó
ÎFÇ9Ï¹Ç9È�É�ÎqÛFÅFÐLÊ�ÐLÎFÅ6Ì3ÓlÈ�Ó�ÐBÚrÜ�Ê�ÎWÒFÅFÎmÓ¶ÊrÜFÈ-ÐBÏgÈ.Å`Ê�ÐBÊ�ã
ÎSþ%ÊrÜFÈîô=È�Ú�Ê´÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ¹ÓlÎ[Ç9ÏÿÚ�È
�¦äFÈ.ÅFÉ�È¹ÅFÎ`Ê��çäFÚ�Ê¤ÊrÜFÈ)ÎSÙqÈ.Ç�ÆSèBè<ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê´É�ÎqÚ�Ê�ú��OÎ É.ÆSÊ�È.Çoþ Î[Ç
ÊrÜFÐBÚ.Ì�ÊPÜFÈ%ôgÆSÚ�ÐBÉ%Ê�ÎFÒSÈ.Å´ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ´ÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÐLÚYÈ�øFÊ�È.ÅFÏgÈ�ÏîÆSÚ�þdÎqèBèBÎSÓ�Ú.ú���ÜFÈ�Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ�ÊrÜFÈ.÷�Ú�È�èBÙqÈ�Ú�ÆqÇ9È
ÅFÎmÓóÆSÚ�ÚPäg÷�È�Ï�Ê�ÎýÜFÎ`èLÏ�Æ��gëqê�� �[Tqé5��êN� �lé5S�ÆSÚYÓlÈ�èBè§ÆSÚ<ÊPÜFÈ ËgÆ`Ç9Ê�ÐUÆSèwÆSèBÐLÛFÅg÷�È.ÅqÊ�É�Î`Ú�Ê �`ú���ÜFÐBÚ%ËgÆSÊrÜ
ÐLÏgÈ.Å`Ê�Ð � È.Ç�ÐBÚ§Ú�ÐU÷-ËFèBã-Æ�ËgÎqÐUÅ`Ê�È.ÇwÊ�Î Æ�Ç9È�É�ÎFÇ9Ï-ÎSþ�ÓlÎ[Ç9Ï-ô=Î[ägÅFÏ�ÆqÇ9ã�ÐUÅ`þdÎFÇ�÷-ÆSÊ�ÐBÎ[ÅoÓ<ÜFÐBÉ�Ü�Ó�ÐBèBèIô=È�É.ÆSèBèBÈ�Ï
Æ����>SUT��R���`�
	
é�\{�>SUT��
����	��ùú W�ÊYÈ.ÆSÉ�Ü´Ê�ÐU÷�È jrÌ�ÊrÜFÈoþdÎqèBèBÎSÓ�ÐUÅFÛ¤Ú�Ê�È.ËFÚ Æ`Ç9È%ÊrÆ`ÒSÈ.Å�����ë>T>T>�TêN������êN�
ÊrÜFÎqÚ�È�èBÐBÚ�Ê�È�Ï)ÐõÅ ÊrÜFÈ�ôgÆùÚ�ÐBÉ�ÆSèBÛqÎ[ÇçÐLÊPÜg÷·ÆqôgÎSÙqÈ

����� � �! #" Ê�ÎFÒSÈ.Å´ËgÇ9Î[ËgÆSÛFÆSÊ�È�Ï4Ù[ÐUÆ4ÆqÅ4È�ø[Ê�È.Ç�ÅgÆSèOÆqÇ9É%ÆSÊ"Ê�ÐU÷�È�j � �
É.Ç9È.ÆùÊ�È%Æ-ÅFÈ�Ó�� ÑOò É�Î[Å`ÊrÆSÐUÅFÐUÅFÛ

� Ê�Î[ÒSÈ.Å4É�Î[Å`Ê�È.Å`Ê�Ú.ÌFÊ.ÌgÐBÏgÈ.Å`Ê�ÐBÊ9ã´ÎSþ3È.÷�ÐBÊ�Ê�ÐUÅFÛ4ÓlÎ[Ç9ÏW÷�ÎFÏgÈ�è�� �
É�ÜgÆqÅFÛqÈ�ÊrÜFÈ%ËgÆùÊrÜ4ÐBÏgÈ.ÅqÊ�Ð � È.ÇYÎSþwÊrÜFÈ%ËgÇ9ÎFËgÆSÛ[ÆSÊ�ÐUÅFÛ-Ê�Î[ÒSÈ.Å4Ê�Î
Ë=ÎqÐUÅqÊ�Ê�Î-ÊrÜFÐBÚ ÅFÈ�Ó Ç9È�É�Î[Ç9Ï�&% �

��ÜFÐBÚ-È�ø[Ê�È.ÅFÚ�ÐBÎ[Å Ê�ÎWÊPÜFÈWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÐBÚ-ÐBèBèõäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È�ÏÿÐUÅ'�wÐBÛ[ägÇ9È � úhWYÚ�É.ÆqÅÿôgÈ4Ú�È�È.Å6Ì�ÐLÊ�Ú�È1	OÈ�É�Ê�ÐBÚ
ÊrÜgÆSÊ�Ï�ägÇ9ÐUÅFÛ¹Ê�Î[ÒSÈ.ÅÿËgÇ9Î[ËgÆùÛ[ÆSÊ�ÐBÎ[Å6Ì§Ë=ÎqÊ�È.Å`Ê�ÐUÆSèlÓlÎ[Ç9Ï!ôgÎFägÅFÏ�ÆqÇ9ÐBÈ�ÚýÆ`Ç9ÈWÇ9È�É�Î[Ç9ÏgÈ�ÏÿÐUÅ1ÆWèBÐUÅgÒSÈ�Ï èBÐBÚ�Ê
Ú�ÊrÇ�äFÉ�ÊrägÇçÈ-ÚräFÉ�Ü�ÊrÜgÆSÊoÎ[Å�É�Î[÷-ËFèBÈ�Ê�ÐBÎ[Å ÆSÊ�Ê�ÐU÷�È �%Ì2ÊrÜFÈ¤ËgÆSÊrÜtÐLÏgÈ.Å`Ê�Ð � È.Ç�ÜFÈ�èBÏÿÐõÅ�ÊrÜFÈ-Ê�Î[ÒSÈ.Å)Ó�ÐBÊrÜ
ÊrÜFÈ%÷�ÐUÅFÐU÷�äg÷ ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê�É�ÎqÚ�ÊlÉ.ÆqÅ´ô=È%äFÚ�È�Ï´Ê�Î-ÊPÇ�ÆSÉ�È�ôgÆSÉhÒ ÊrÜgÇ9Î[äFÛ[Ü4ÊPÜFÈ<èBÐUÅgÒSÈ�Ï�èBÐLÚ�Ê�Ê�Î � ÅFÏWÊrÜFÈ
ôgÈ�Ú�Ê�÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ-ÓlÎ[Ç9Ï4Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È Æ`ÅFÏ´ÊrÜFÈ�É�Î[Ç�Ç9È�ÚPËgÎ[ÅFÏgÐUÅFÛ4Ó
ÎFÇ9ÏWôgÎ[ägÅFÏ�Æ`Ç9ã´èBÎ[É.ÆSÊ�ÐLÎFÅFÚ.ú

s s ss

two onethree one

one

two

three

s

s

tokens

Word Link 
Records

score
path id
time

model id

path id changed to 
point to new WLR 

before token is 
propagated

t-3 t-2 t-1 t

�wÐBÛ[ägÇ9È � �wòlÈ�É�Î[Ç9ÏgÐUÅFÛ���Î[Ç9ÏWæ�Î[ägÅFÏ�Æ`Ç9ãWÄ�Å`þ Î[Ç�÷-ÆùÊ�ÐBÎ[Å

å



.0/�� F�=<729@;>L26EK ;>6����-L:45;>L:KRJ �|68KMK-=<H ;>=@?BAC6ED>?���7NJ068D�LN;��	�B4
W<Ú�ÆSèUÇ9È.ÆSÏgã�ÅFÎqÊ�È�ÏOÌ2ÊrÜFÈ¤ôgÆSÚ�ÐBÉ4èBÎ[Î[Ë=È�Ï¹É�ÎF÷-ËgÎqÚ�ÐLÊ�Èý÷�ÎFÏgÈ�èwÚrÜFÎSÓ<Å�ÐUÅ �wÐBÛ[ägÇ9È �´ÆqÅFÏ Ç9È.ËgÇ9ÎFÏ�äFÉ�È�Ï
ÆSÛ[ÆSÐUÅ ÐUÅ �wÐBÛ[ägÇ9ÈWå�ß Æqà�É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÚ¤ÏgÐUÇ9È�É�Ê�èLãÿÊ�ÎîÊPÜFÈWÝ�ÅFÈîÞwÆSÚ�ÚWß Ý�Þ�à�ÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷´ú ��ÜFÈ�Ñ6È�ÙqÈ�è
æ
äFÐBèBÏgÐUÅFÛ ß�ÑOælà%ÆSèBÛqÎ[ÇçÐLÊPÜg÷�ÐBÚoÐõ÷'ËFèLÈ.÷ È.ÅqÊ�È�Ï!ô`ã�É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�ÐõÅFÛ�ÊrÜFÈ´÷�ÎFÏgÈ�èBÚ�ÐUÅ Æ´èBÈPþ Ê�Ê�ÎWÇ9ÐBÛ[ÜqÊoÚ�ÈPö
�¦äFÈ.ÅFÉ�È¤ÆùÚ�ÚrÜFÎSÓ<Å´ÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È4å�ß ôgà�ú O Î[÷'ËgÆqÇ9ÐUÅFÛ´ÊrÜFÐBÚ�Ó�ÐBÊrÜ�ÊrÜFÈ�È
�gäFÐBÙmÆSèBÈ.Å`Ê Ý�Þ ÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÐBÊ�ÐBÚ
É�èLÈ.Æ`Ç�ÊrÜgÆùÊ
ÊPÜFÈ�Ý�Þ!ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÐLÚY÷�äFÉ�ÜW÷ Î[Ç9ÈYÈ��¤É�ÐBÈ.ÅqÊYÚ�ÐUÅFÉ�È-ôgÎqÊrÜ4Ê�Ðõ÷ È�ÆqÅFÏ´ÚrËgÆùÉ�È%É�Î[÷-ËFèBÈ�øFÐBÊ�ã
ÆqÇ9È�ËgÇ9Î[Ë=Î[Ç9Ê�ÐBÎ[ÅgÆSèFÊ�ÎYÊrÜFÈ�Å[äg÷�ô=È.Ç�ÎSþIÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�ègÐõÅFÚ�ÊrÆqÅFÉ�È�Ú.úlWYèLÚ�Î�ÌqÐBÊwÐBÚwÐUÅqÊ�È.ÇçÈ�Ú�Ê�ÐUÅFÛ%Ê�Î�ÅFÎqÊ�È�ÊrÜgÆSÊ
ÊrÜFÈ Ñ2æ8ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷·ÆSÚlÎ[ÇçÐLÛ`ÐõÅgÆùèLèBã´ÏgÈ � ÅFÈ�ÏWô`ã¤ð�ãqÈ.ÇçÚ§É.ÆSèBÉ.äFèUÆSÊ�È�Ú�ÆSèBèwÕPö�èBÈ.ÅFÛqÊrÜ4Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È%÷-ÆSÊ�É�ÜFÈ�Ú.Ì
ÊrÜFÈ.Å´ÆSèBèOí�ö�èBÈ.ÅFÛqÊrÜ4Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È%÷-ÆSÊ�É�ÜFÈ�Ú.ÌFÆqÅFÏ´Ú�Î�Î[Å6ÌFÓ<ÜFÈ.Ç9È.ÆSÚlÊrÜFÈYÊ�Î[ÒùÈ.Å¤ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ�ÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`ÊrÆSÊ�ÐLÎFÅ
ÚrÜFÎSÓ<Å´ÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È�åqô)É.ÆSèBÉ.äFèUÆSÊ�È�Ú�ÆùèLè�èBÈ�ÙqÈ�èBÚ%ÐUÅ�ËgÆqÇ�ÆSèBèBÈ�è ú<�"ÜFÐLÚ�ÐU÷-ËFèBÐBÈ�Ú%ÊPÜgÆSÊ<ÊPÜFÈ ÅFÈ�Ú�Ê�È�Ïÿì ��� �<
�ÐUÅ
ðîã`È.Ç9Ú.ü�ÆSèBÛqÎFÇ9ÐBÊrÜg÷·É.Æ`ÅWôgÈ�Ç9È�Î[Ç9ÏgÈ.ÇçÈ�Ï �IÍûÎ[ÏgÐUÅ�ÆqÅFÏîÑ@Î[É�ÒqÓlÎFÎ[Ï ÔUÕ.Öq×`Ö�ØOÚrÜFÎSÓ ÊrÜgÆSÊ�ÊPÜFÐLÚ�ÐBÚYÐUÅFÏgÈ�È�Ï
ËgÎqÚ�Ú�ÐõôFèBÈqú

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

(a) One Pass

(b) Level Building

�wÐBÛ[ägÇ9È�å��:��ÜFÈ�Ý�ÅFÈ�ÞwÆSÚ�Ú�ÆqÅFÏ�Ñ6È�ÙqÈ�è3æläFÐBèBÏgÐõÅFÛ �OÎFËgÎqèBÎqÛqÐBÈ�Ú
�wÐBÛ[ägÇ9È�Úw×�ß Æqà2ÆqÅFÏ-×�ß ôgà6ÐBèBèUäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È
ÊPÜgÆSÊ3ÊPÜFÈ
ÆqËgËFèBÐBÉ.ÆSÊ�ÐBÎ[Å�Îùþ � ÅFÐLÊ�È
Ú�ÊrÆSÊ�È�ßTÎ[ÇOÇ9È�ÛFäFèõÆ`ÇOÛ[Ç�Æq÷-÷-ÆqÇ�à

Ú�ã¦Å`ÊrÆSÉ�Ê�ÐLÉ�É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú�ÐUÅ�ÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.Å�ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ´Ú�ÉhÜFÈ.÷ È-ÐBÚ%ÆSÉhÜFÐBÈ�ÙqÈ�Ï�ÊrÇ9ÐBÙ[ÐUÆSèBèBã¹ô`ãWÉ�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�ÐõÅFÛ�ÊrÜFÈ
Ó
ÎFÇ9Ï�÷�Î[ÏgÈ�èBÚoÊ�ÎqÛqÈ�ÊrÜFÈ.ÇYÐUÅ�ÚPäFÉhÜ�Æ4Ó�Æ�ãWÊPÜgÆSÊ�Î[ÅFèBã�ÊrÜFÈ-Ç9È
�¦äFÐUÇ9È�Ï ÓlÎ[Ç9Ï�Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È�Ú�ÆqÇçÈ¤ÆSèBèBÎmÓlÈ�ÏOú
Ý�ÅFÉ�È-Ú�ãgÅqÊrÆùø´É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆùÐõÅ`Ê�Ú�ÆqÇ9È�ÆqËgËFèBÐLÈ�ÏOÌ�ÊrÜFÈoÏgÐBÚ�Ê�ÐUÅFÉ�Ê�ÐBÎ[Å ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.ÅWÊPÜFÈ Ý�Þ ÆqÅFÏîÑOæóÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷�Ú
ÏgÐLÚPÆqËgËgÈ.ÆqÇçÚ-Ú�ÐUÅFÉ�ÈWÊrÜFÈ4É�ÜFÎqÐBÉ�È´ÎSþ<Ê�Î[Ë=ÎqèBÎqÛqã¹ÅFÎSÓ ÏgÈ.ËgÈ.ÅFÏgÚ´÷�Î[ÇçÈ¤Î[Å�ÊrÜFÈWÇ9È
�gäFÐUÇ9È.÷�È.Å`Ê�Ú�ÎSþ<Ú�ãgÅ`ö
ÊrÆSø�ÊrÜgÆ`Å Î[Å¹ËgÇçÈPþdÈ.Ç9È.ÅFÉ�È�Ú'þ Î[ÇoÎ[ÅFÈWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÎSÙqÈ.Ç�ÆqÅFÎqÊPÜFÈ.Ç�ú ��ÜFäFÚ.Ì§ÆùèLÊPÜFÎ[äFÛ[Ü ÊrÜFÈ´Ú�ãgÅ`ÊrÆSø�ÐUÅ
�wÐLÛFägÇ9È-×�ß Æqà"É�Î[äFèBÏ¹ôgÈ�ÚrÆùÐLÏ�Ê�Îýô=È-Ý�Þ�ö�èBÐUÒSÈ¤ÓYÜFÈ.Ç9È.ÆSÚ�ÊrÜgÆSÊYÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È-×�ß ôgà"É�Î[äFèBÏ¹ô=È�ÚPÆSÐBÏ�Ê�Î´ôgÈ
ÑOæ ö�èLÐUÒSÈqÌ�ÊrÜFÈ�Ç9È.ÆSè6ÏgÐBÚ�Ê�ÐUÅFÉ�Ê�ÐBÎ[Å ÐLÚlÓ<ÜFÈ�ÊPÜFÈ.ÇlÊrÜFÈ�÷�Î[Ç9È<ËgÇçÈ�É�ÐLÚ�È%É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Î�	OÈ.Ç9È�Ï´ôqãîß�ôgà§ÐBÚ�ÓlÎ[ÇçÊrÜ
ÊrÜFÈlÈ�ø[ÊrÇ�ÆlÉ�Î[÷-ËgäFÊrÆùÊ�ÐBÎ[Å�ÆqÅFÏ�÷�È.÷ Î[Ç9ã�ÐU÷-ËFèBÐBÈ�Ïýô`ã�ÊrÜFÈo�Sö þ ÎqèBÏ�ÐUÅFÉ.Ç9È.ÆùÚ�ÈlÐõÅoÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�è[ÐUÅFÚ�ÊrÆ`ÅFÉ�È�Ú.ú
��ÜFÈ Ý�ÞÿÆ`ÅFÏ¤ÑOæ!ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÚlÉ.ÆqÅ'ÊrÜFÈ.Ç9ÈPþ Î[Ç9È<ô=È<ÙFÐBÈ�ÓlÈ�ÏýÆSÚ�ÏgÐ�	@È.ÇçÈ.ÅqÊlÚrË=È�É�ÐõÆùèOÉ.ÆSÚ�È�Ú�ÎSþOÊrÜFÈ �2Î[ÒSÈ.Å
ÞwÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ¤ÆSèBÛqÎFÇ9ÐBÊrÜg÷ Ó�ÐBÊrÜ �wÐõÅFÐBÊ�È 	FÊrÆSÊ�È�Ú�ã¦Å`ÊrÆSø-É�ÎFÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú.ú

×



to

from

London

M anchester

(a) 

fromto

M anchester

London

M anchester

London

(b) 

from

M anchester

London

M anchester

London

to

�wÐBÛ[ägÇ9È�× � 	FÊ9ãFèBÈ�Ú<ÎSþ 	Fã¦Å`ÊrÆSø O Î[Å`ÊrÇ9Îqè
.0/�� AC68D>?�� 6R?-=<7 � �M4�;iD�9^H ;>L:68K
Ä�Å4ÊrÜFÈ%ËgÇ9È�É�È�ÏgÐUÅFÛ´Ú�È�É�Ê�ÐLÎFÅFÚ.ÌgÐBÊ<ÜgÆSÚ�ôgÈ�È.Å ÚrÜFÎSÓ<Å4ÊrÜgÆSÊlÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.Å4ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ¤ÆqËgËgÇçÎ[ÆSÉ�Ü´ÆSèBèLÎSÓ�ÚYôgÎqÊrÜ
ÊrÜFÈ¤Ý�Þ ÆqÅFÏïÑ2æ É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï Ó
ÎFÇ9Ï�ÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÚoÊ�Îîô=È-ÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`Ê�È�Ï!äFÚ�ÐUÅFÛ�Æ4Ú�ÐUÅFÛqèBÈWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷
Ú�ÐU÷-ËFèBã¹ôqã�É�ÜFÎ[Î`Ú�ÐUÅFÛîÆqÅ�ÆqËgËgÇ9ÎFËgÇ9ÐUÆSÊ�È¤ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò Ê�Î[ËgÎ`èLÎ`Ûqãqú	�IägÇ9ÊPÜFÈ.Ç�÷�Î[Ç9ÈqÌ2ÊrÜFÈ�ÐUÅFÏgÐLÙFÐBÏ�ägÆSè�ÓlÎ[Ç9Ï
÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ÆqËgËFèBã´È
�¦ägÆùèLèBã´ÓlÈ�èBè3Ê�Î ô=ÎqÊrÜ���ãgÅgÆq÷�ÐBÉ<��Ðõ÷ È �¹ÆqÇ�Ë´ÆqÅFÏ 
"ÐBÏgÏgÈ.Å)ðtÆ`Ç�ÒSÎSÙ-ð�Î[ÏgÈ�è6Ê�È�É�Ü`ö
ÅFÎqèBÎqÛqÐBÈ�Ú.ú
W É.Ç�äFÉ�ÐUÆSè�ÆSÚrËgÈ�É�Ê"ÎSþ3ÊrÜFÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å¤ËgÆùÚ�Ú�ÐUÅFÛ-ÙFÐLÈ�Ó ÐLÚ"ÊrÜgÆSÊlÊrÜFÈYÓ�Æ�ã-ÊPÜFÈ<ÐUÅFÏgÐBÙ[ÐBÏ�ägÆSèwÓlÎ[ÇçÏý÷�ÎFÏgÈ�èBÚ

É�Î[ÅqÊPÇ9ÐUôgäFÊ�È�Ê�Î¤ÊPÜFÈ�ÎSÙqÈ.Ç�ÆSèBè©Ç9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�ÐLÚ�ÏgÈ�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅFÈ�Ï�È.Å`Ê�ÐUÇ9È�èBãtô`ã´ÊrÜFÈ ��ÎSÓ0Îùþ§Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ
ÐõÅ`Ê�ÎoÊrÜFÈ.÷óÆqÅFÏ¤ÆSèBè�ÊrÜFÈ�ôgÎFÎ[ÒSö�ÒùÈ�È.ËFÐõÅFÛ-ÅFÈ�É�È�Ú�ÚPÆqÇ9ã�Ê�Î%Ç9È�É�Î[ÇçÏ-ÓlÎ[Ç9Ï-ôgÎ[ägÅFÏ�Æ`Ç9ã-ËgÎqÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[ÅFÚ�ÆqÅFÏ�ÓlÎ[Ç9Ï
ÐLÏgÈ.Å`Ê�ÐBÊ�ÐBÈ�Ú§ÏgÈ.Ë=È.ÅFÏgÚ§Î[ÅFèBãoÎ[ÅoÊrÜFÈ���ÎSÓ ÎSþ�Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ�Î[äFÊ�ÎSþ�ÊrÜFÈ.÷´ú:��ÜFäFÚ.Ì�ÐBÊwÐLÚwÉ�èBÈ.ÆqÇ�ÊPÜgÆSÊ©Æ`Åqã�ÐUÅ`Ê�È.Ç�ÅgÆSè
ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛ¹É.ÆqÇ�Ç9ÐBÈ�Ï!Î[äFÊ-Ó"ÐLÊPÜFÐõÅ Æ�ÓlÎ[ÇçÏï÷�ÎFÏgÈ�èYÉ.ÆqÅÿôgÈ)Ú�È.ËgÆqÇ�ÆSÊ�È�Ï þ�Ç9ÎF÷ ÊrÜFÈWôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å`ö�÷�ÎFÏgÈ�è
ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛ�ú:
�È.ÅFÉ�ÈqÌ`ÐLÊ�ÐBÚ§ËgÎqÚ�Ú�ÐUôFèLÈ"Ê�Î�ÙFÐLÈ�ÓÿÓlÎ[ÇçÏ%÷�Î[ÏgÈ�èBÚ§ÆSÚwÆqôFÚ�ÊPÇ�ÆSÉ�Ê3ägÅFÐBÊ�Ú�Ó<ÜFÐBÉhÜoÊrÆ`ÒSÈ§Ê�ÎFÒSÈ.ÅFÚ3ÆSÚ
ÐõÅgËgäFÊ�ÆqÅFÏ4ËgÇ9Î[Ï�äFÉ�ÈYÊ�Î[ÒùÈ.ÅFÚ§ÆSÚ§Î[äFÊPËgäFÊ.úwÄ�Å'ÊrÜFÈlþ ÎqèBèLÎSÓ�ÐUÅFÛoÚ�È�É�Ê�ÐBÎ[Å6ÌFÊrÜFÐBÚ
ÆqôFÚ�ÊrÇ�ÆSÉ�Ê�ÐBÎ[Å Ó�ÐBèLè6ôgÈ�äFÚ�È�Ï
Ê�Î-Ú�ÐU÷-ËFèBÐ¢þdã�ÊrÜFÈoÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUËFÊ�ÐBÎ[Å�Îùþ ÷�ÎFÇ9È%É�Î[÷'ËFèLÈ�ø´É�ÎFÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï�Ó
ÎFÇ9ÏWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷ Ú<Ó<ÜFÈ.ÇçÈ%ÊrÜFÈ�ÆSÉ�ÊrägÆSè
Î[ËgÈ.Ç�ÆùÊ�ÐBÎ[Å�Îùþ�ÊPÜFÈ¤ÓlÎ[Ç9Ï ÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ÐBÚ¤Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.ÅqÊ�È�Ï Ú�ÐU÷-ËFèBãÿôqã�Æ�ËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9Èh
�ê é � PR��S�T V	��Tqé.ì�
 ��ê �
Ó<ÜFÐBÉhÜ ÷�È.ÆqÅFÚ´ÊPÜgÆSÊ¤ÎFÅFÈWÉ�ãFÉ�èLÈ�ÎSþ%ÊrÜFÈî÷'ÆSÐUÅ!èBÎFÎ[Ë1ÎSþ%ÊrÜFÈ�ÆSèBÛqÎ[ÇçÐLÊPÜg÷ ÛqÐBÙqÈ.Å1ÐUÅ Ú�È�É�Ê�ÐLÎFÅ8í=úUÕ´ÐBÚ
È�ø[È�É.äFÊ�È�ÏOú
Ä�Å4ÊPÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.Å4ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ4Ú�É�ÜFÈ.÷�ÈqÌgÈ.ÆSÉ�Ü4Ê�Î[ÒSÈ.Å'È1	OÈ�É�Ê�ÐBÙqÈ�èBãWÇ9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�Ú�Æ-÷�ÐUÅFÐU÷�äg÷·É�Î`Ú�Ê�ËgÆqÇ9Ê�ÐUÆSè

ÆSèBÐLÛFÅg÷�È.ÅqÊoÎSþ�Æ4Ú�È
�¦äFÈ.ÅFÉ�È-Îùþ
ÓlÎ[Ç9Ï�÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ÆSÛ[ÆSÐUÅFÚ�Ê�ÊrÜgÆùÊ%ËgÆqÇ9ÊYÎSþ
ÊrÜFÈ-ägÅgÒFÅFÎSÓ<Å�ÚrË=È�È�ÉhÜ�ÓYÜFÐLÉ�Ü
ÜgÆSÚ�É.ägÇ�Ç9È.Å`Ê�èBãïô=È�È.ÅÿÚ�È�È.Å6ú ��ÜFÈýËgÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�ÐLÎFÅ�ÎSþ�ÆWÊ�Î[ÒSÈ.Åtþ�Ç9ÎF÷�ÎFÅFÈ¤ÓlÎ[Ç9Ïÿ÷�ÎFÏgÈ�èlÊ�Î�ÆqÅFÎqÊrÜFÈ.Ç
É�Î[Ç�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÚYÊ�Î-ÆSÏgÏgÐUÅFÛ´ÊrÜgÆSÊ�þ�ägÇçÊrÜFÈ.Ç�÷�ÎFÏgÈ�è3Ê�Î�ÊPÜFÈ%Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�ÈqÌIÆ`ÅFÏ´Ù[ÐBÈ�ÓlÈ�ÏWèBÐUÒSÈ�ÊrÜFÐBÚ<ÐBÊ�ÐBÚYÉ�èBÈ.ÆqÇ
ÊrÜgÆSÊOÉ�Î[Å`ÊrÇ9Î`èLèBÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ ��ÎmÓ�ÎSþ¦Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚwôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å�ÓlÎ[Ç9Ï%÷�ÎFÏgÈ�èBÚ3É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÚ3Ê�Î<ÊrÜFÈwÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`ÊrÆSÊ�ÐLÎFÅ
ÎSþ©ÛFÇ�Æq÷-÷-ÆùÊ�ÐBÉ.ÆSè6É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆùÐõÅ`Ê�Ú.ú

��ÜFäFÚ.Ì�ÆSÚ"ÚrÜFÎSÓ<Å4ÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È�ÖgÌgÊrÇ9È.ÆùÊ�ÐUÅFÛ-ÓlÎ[Ç9ÏW÷�ÎFÏgÈ�èBÚ ÆSÚYÆqôFÚ�ÊrÇ�ÆùÉ�Ê�ËgÆùÊ�Ê�È.Ç�Å´÷-ÆùÊ�ÉhÜFÐUÅFÛ´ägÅFÐBÊ�Ú
È.ÅgÆqôFèBÈ�Ú�Æ'Ú�ÊrÆqÅFÏ�ÆqÇçÏ´ÐõÅ`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È�Ê�Î´ôgÈ�ÏgÈ � ÅFÈ�Ï¹ô=È�Ê�ÓlÈ�È.Å ÊrÜFÈ-ÜFÐLÛFÜWèBÈ�ÙqÈ�èwËgÇ9ÎFÉ�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛWÉ�ÎF÷-ËgÎ[ÅFÈ.Å`Ê�Ú

Ö



High 
Level 

Control

Pattern
Matchers

etc
Standard 
Interface

tokens

�wÐBÛ[ägÇ9È%Ö��'	FÈ.ËgÆqÇ�ÆSÊ�ÐBÎ[Å4Îùþ 
"ÐBÛ[ÜWÑ6È�Ù`È�è O Î[Å`ÊrÇ9Îqè=þ�ÇçÎ[÷·Ñ6ÎSÓ0Ñ6È�Ù`È�è3ÞwÆSÊ�Ê�È.Ç�Å-ð�ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ
ßTÚ�ãgÅqÊrÆùø¤É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú.Ì6ËgÆqÇ9Ú�ÐUÅFÛ�Ì6ÏgÐUÆSèBÎqÛ[äFÈ�É�Î[Å`ÊrÇ9Î`èdÌ6È�Ê�É.à�ÎSþ
Æ'Ú�ãFÚ�Ê�È.÷ ÆqÅFÏWÊPÜFÈ�èBÎSÓ èLÈ�Ù`È�è§ËgÆSÊ�Ê�È.Ç�Å
÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ�ú:��ÜFÈlÈ�ø[ÐBÚ�Ê�È.ÅFÉ�È"ÎSþ�ÊrÜFÐBÚ§Ú�ÊPÆqÅFÏ�ÆqÇ9ÏoÐõÅ`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È�ÆSèBèBÎSÓ�Ú§ÆYÚrËgÈ�È�É�Ü-Ç9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�ÆqÇ9É�ÜFÐLÊ�È�É�ÊrägÇ9È
Ê�Î%ôgÈ<ôgäFÐBèBÊlÓ<ÜFÐBÉhÜ ÐLÚ�È�Ú�Ú�È.Å`Ê�ÐUÆSèBèBã-ÐUÅFÏgÈ.ËgÈ.ÅFÏgÈ.Å`Ê
ÎùþIÊrÜFÈ<ägÅFÏgÈ.ÇçèLãFÐUÅFÛ-ËgÆSÊ�Ê�È.Ç�Å�÷-ÆùÊ�ÉhÜFÐUÅFÛoÊ�È�ÉhÜgÅFÎ`èLÎ`Ûqã
äFÚ�È�Ï�Ú�ÐUÅFÉ�È�ÐBÊwÏgÎ[È�Ú§ÅFÎqÊw÷-ÆSÊ�Ê�È.Ç3ÜFÎSÓ ÊrÜFÈ�
�ê é � PR��S�T V	��Tqé.ì�
3ËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9È�ÐBÚ§ÆSÉ�ÊrägÆùèLèBãoÐõ÷'ËFèLÈ.÷ È.ÅqÊ�È�ÏOú
rwøFÊ�È.Ç�ÅgÆSèBèBãqÌgÆSèBè�ÊrÜgÆSÊwÐBÚlÇ9È
�¦äFÐUÇ9È�Ï4ÐBÚlÊrÜgÆSÊ§ÆSÊwÊ�ÐU÷�È"jwÈ.ÆSÉhÜ Ó
ÎFÇ9Ï-÷�Î[ÏgÈ�è�É�Î[ÅFÚräg÷�È�Ú�ÊrÜFÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å�ÆSÊwÐBÊ�Ú
ÐõÅgËgäFÊ�Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ´ÊrÜFÈ-ôgÈ�Ú�Ê%÷-ÆSÊ�É�ÜWô=È�Ê�ÓlÈ�È.Å)Ú�Î[÷ È%Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È-ÎSþ
÷�ÎFÏgÈ�èBÚ%ÆqÅFÏ�ÊrÜFÈ�Ú�È�Û[÷�È.Å`ÊYÎSþ
ÐõÅgËgäFÊ�ÚrËgÈ�È�É�Üûþ�ÇçÎ[÷ Õ�Ê�Î jz�'ÕqÌqÆqÅFÏ�ÊrÜFÈ.ÅoÎ[äFÊrËgäFÊ�ÚwÆYÊ�Î[ÒùÈ.Å%Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.ÅqÊ�ÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ�ô=È�Ú�Ê©÷'ÆSÊ�É�Ü%ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å
Ú�Î[÷�ÈYÚ�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È%ÎSþ©÷ Î[ÏgÈ�èBÚYÈ.ÅFÏgÐõÅFÛ4Ó�ÐBÊrÜ4ÊrÜgÆùÊ�÷ Î[ÏgÈ�èOÆqÅFÏ´ÊrÜFÈ�Ú�È�Û[÷�È.Å`Ê
Îùþ3ÐUÅgËgäFÊ<ÚrË=È�È�ÉhÜ'þ�Ç9Î[÷ Õ
Ê�Î|jPú�WYÚ Æ`ÅWÈ�øgÆq÷-ËFèBÈqÌ6ÊrÜFÐBÚ�ÆqËgËgÇ9Î[ÆùÉhÜ Ó�ÆùÚ<ÊrÆ`ÒSÈ.Å´ÐUÅ)ÊrÜFÈ�WYèBÙqÈ�ãWáYÝA�%Ä 	�ËgÇ9Î>�9È�É�Ê%Ô��wÎFägÅFÛWÕ.Öq× � Ì
�wÎ[ägÅFÛWé.êlëqì6Õ.Ö`×q×�Ø�ú<�"ÜFÈ-ÐUÅFÐLÊ�ÐõÆùè
áYÝA�%Ä 	�ÆqÇçÉhÜFÐBÊ�È�É�ÊrägÇçÈ-Ó�ÆSÚ%ôgäFÐBèLÊ�ÆqÇ9Î[ägÅFÏ�Ó
ÎFÇ9Ï�÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ôgÆSÚ�È�Ï
Î[Å>����� ÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ Æ`ÅFÏ¤ÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`Ê�È�ÏWÐUÅ´ÜgÆqÇçÏgÓ�Æ`Ç9È<ôgäFÊ�þdÎ`èLèBÎSÓlö�Î[Å'ÓlÎ[Ç�Ò�ÜgÆSÚlÉ�Î[ÅFÉ�È.Å`ÊrÇ�ÆSÊ�È�Ï¤Î[Å

�ð�ð)ö�ôgÆSÚ�È�Ï´ÓlÎ[Ç9ÏW÷ Î[ÏgÈ�èBÚYÓ�ÐBÊrÜ´÷�ÐUÅFÐU÷-ÆSè�ÉhÜgÆqÅFÛ`È�Ê�Î-ÊrÜFÈ�ÎSÙqÈ.Ç�ÆùèLè6Ú�ãFÚ�Ê�È.÷ ú

� ����½^�l¼�(6Ã�¿û¼�( ½I¿ ½E��� * ¿%À	�-,
Ä�Å�ÆqÅ`ãWÉ�ÎFÅqÊ�ÐUÅFäFÎ[äFÚ�ÚrË=È�È�ÉhÜ�ÇçÈ�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�Ú�ãFÚ�Ê�È.÷ ÌOËgÇ9Î[ËgÈ.Ç�äFÚ�È-ÎSþ
Ú�ã¦Å`ÊrÆSÉ�Ê�ÐBÉ�É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú<ÐBÚ%ÙFÐBÊrÆSè
Ê�ÎîÆSÉ�ÜFÐBÈ�Ù[ÐUÅFÛÿÆSÉ�É�È.ËFÊrÆqôFèBÈWÇ9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[ÅÿËgÈ.Ç�þ Î[Ç�÷'ÆqÅFÉ�Èqú ��ÜFÈ�Ú�È4É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú-ÆqÇçÈ¤äFÚrägÆSèBèBã!ÆqËgËFèBÐBÈ�Ï
ë ��S{�[�>S��§ôqã�èLÐU÷�ÐBÊ�ÐUÅFÛ�ÊPÜFÈ¤É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�ÐLÎFÅFÚ ô=È�Ê9Ó
È�È.Å�ÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�èBÚ¤ÆSÚ%ÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�Ï!Æqô=ÎmÙ`Èqú �"ÜFÈýÅFÈ�Ê
Ç9È�ÚräFèBÊ%ÎSþ
Æ`ËgËFèLãFÐUÅFÛ�Ú�ã¦Å`ÊrÆSÉ�Ê�ÐLÉ-ÒFÅFÎSÓ�èBÈ�ÏgÛqÈ�ÐõÅtÊrÜFÐBÚ%Ó�Æ�ã´ÐLÚ�ÊPÜgÆSÊ<ÊPÜFÈ-Ú�ãFÚ�Ê�È.÷ É�Î[÷-ËgäFÊ�È�Ú�ÊrÜFÈ-ô=È�Ú�Ê
÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ´Ú�È
�¦äFÈ.ÅFÉ�È'ÎSþ
ÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�èLÚoÊrÜgÆSÊYÉ�Î[Å`þ Î[Ç�÷ Ê�Î´ÊrÜFÈ-Ç9È�Û[äFèUÆqÇYÛ[Ç�Æq÷-÷-ÆqÇ�Ðõ÷'ËFèLÐBÈ�Ï!ô`ãWÊrÜFÈ
� ÅFÐLÊ�È<Ú�ÊPÆSÊ�È�ÅFÈ�Ê9Ó
ÎFÇ�Ò�ÎSþOÓlÎ[Ç9Ï-÷�ÎFÏgÈ�è�É�ÎFÅgÅFÈ�É�Ê�ÐBÎ[ÅFÚ.úM��Î[Ç�É�È.Ç9ÊPÆSÐUÅ-Ê9ãgËgÈ�Ú§Îùþ@ÆqËgËFèBÐBÉ.ÆSÊ�ÐBÎ[Å4Ó<ÜFÈ.ÇçÈ<ÊrÜFÈ
ÐõÅgËgäFÊ�èUÆqÅFÛFägÆSÛqÈ�ÐBÚ<ÚP÷-ÆSèBè3ÆqÅFÏ�äFÚ�È.Ç9Ú�É.ÆqÅ)ôgÈoÊrÇ�ÆSÐUÅFÈ�ÏWÊ�Î¤ÆSÏ�ÜFÈ.Ç9ÈoÊ�Î�ÐLÊ�Ì�ÊrÜFÐBÚ�ôgÆSÚ�ÐBÉ%Ú�ÉhÜFÈ.÷�ÈoÓlÎ[Ç�Ò`Ú
ÙqÈ.Ç9ã�ÓlÈ�èLè ú�
�ÎSÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì6Ó<ÜFÈ.ÇçÈ¤÷�Î[Ç9È4Æq÷�ôFÐLÊ�ÐLÎFäFÚ%Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇ9Ú�ÆqÇ9È4ÅFÈ�È�ÏgÈ�Ï¹Î[ÇYÓYÜFÈ.Ç9È¤äFÚ�È.Ç9ÚoÉ.ÆqÅgÅFÎqÊ
ôgÈ�ÊrÇ�ÆSÐUÅFÈ�Ï�Ê�Î4ÚrËgÈ.Æ`Ò4Ó�ÐBÊrÜFÐUÅ�ÊrÜFÈ-ËgÇ9È�Ú�É.Ç9ÐUô=È�Ï�Ú�ãgÅqÊrÆùÉ�Ê�ÐBÉ�þ Î[Ç�÷�Ú-ßTÚräFÉ�ÜWÆSÚYÐUÅ�Æ-Ï�ÆSÊPÆqôgÆSÚ�ÈoÐõÅ �gäFÐUÇ9ã

Õ�




Ú�ã[Ú�Ê�È.÷¶þ Î[ÇläFÚ�È�ô`ã¤ÊPÜFÈ�ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSè3ËgägôFèBÐBÉ.à�Ì6ÊrÜFÈ.ÇçÈ%ÆqÇ9È%ËgÇ9Î[ôFèBÈ.÷�Ú�ú
W Ç9È�Û[äFèUÆqÇ�Û[Ç�Æq÷-÷-ÆqÇoÉ�ÎSÙqÈ.Ç9ÐUÅFÛ¹ÆtèõÆ`Ç9ÛqÈ´ÐUÅgËgäFÊ¤èUÆqÅFÛFägÆSÛqÈî÷'Æ.ãtþ�ÆSÐBè�Ê�Î¹ËgÇ9ÎSÙ[ÐBÏgÈ´Úrä��4É�ÐLÈ.Å`Ê�èBã

Ê�ÐBÛ[ÜqÊ�É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú�ú ��ÜFÐBÚlÐBÚ
ËgÆqÇ9Ê�ÐLÉ.äFèUÆqÇçèLã4ÊrÇ�äFÈ"Ó<ÜFÈ.Å�ÊrÜFÈ�ÐUÅgËgäFÊlèUÆqÅFÛ[ägÆSÛ`È�ÐBÚ�ÆùÉ�ÊrägÆSèBèBã-ÚrËgÈ�É�Ð � È�Ï´ÐUÅ
Ê�È.Ç�÷�ÚwÎSþ6É�Î[Å`Ê�È�ø[Ê2þ�Ç9È�È<Ç�äFèBÈ�Ú ßdÓ<ÜFÐBÉhÜ-Æ`Ç9È�÷�äFÉ�Ü�÷�Î[Ç9ÈlÐUÅ`ÊräFÐBÊ�ÐBÙqÈ<Ê�Î<ÊrÜFÈYÆqËgËFèBÐLÉ.ÆùÊ�ÐBÎ[Å-ÏgÈ�Ú�ÐLÛFÅFÈ.Ç�àwÆqÅFÏ
ÊrÜFÈ.Å4É�Î[÷-ËFÐBèBÈ�Ï�ÆqäFÊ�Î[÷-ÆùÊ�ÐBÉ.ÆSèBèLã4ÐUÅqÊ�Î¤ÆqÅ´ÆqËgËgÇ9ÎSøFÐU÷-ÆSÊ�È�èBã4È
�¦äFÐBÙmÆùèLÈ.Å`Ê � ÅFÐBÊ�È�Ú�ÊrÆùÊ�È ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò�ú 	FÐUÅFÉ�È
ÆqÅqã � ÅFÐLÊ�È´Ú�ÊrÆSÊ�È�ßTÐ úâÈqú�Ç9È�Û[äFèUÆqÇ�àoÛ[Ç�Æq÷-÷-ÆqÇYÓYÜFÎqÚ�È4èõÆ`ÅFÛ[ägÆSÛqÈ´ÐUÅFÉ�èUäFÏgÈ�ÚýÆùèLèlÊrÜFÈ4Ú�ÊrÇçÐõÅFÛ`Ú�Îùþ<Ú�Î[÷�È
ÏgÈ�Ú�ÐUÇ9È�Ï´É�Î[Å`Ê�È�ø[Ê þ�ÇçÈ�È<èUÆqÅFÛ[ägÆùÛqÈ ÷�äFÚ�Ê�ÐUÅ4ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSè6ÆSèBÚ�Î�ÐõÅFÉ�èUäFÏgÈ�÷-ÆqÅ`ã�Ú�ÊrÇ9ÐUÅFÛqÚ�ÅFÎqÊ§ÐUÅ'ÊrÜFÈYÉ�Î[ÅqÊ�È�ø[Ê
þ�Ç9È�È�èUÆqÅFÛ[ägÆùÛqÈqÌ6É�Î[÷-ËFÐBèUÆSÊ�ÐBÎ[Å�Ó"ÐLèBè�ÐõÅFÈ�ÙFÐBÊrÆqôFèBã�ÐU÷-ËFèBã�Æ4ÓlÈ.ÆqÒSÈ.ÅFÐUÅFÛ´ÎSþ§É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú.ú���ÜFäFÚ.Ì6ÊrÜFÈ.Ç9È
÷-Æ�ã¹ôgÈ´Ú�ÎF÷�ÈWÆSÏgÙmÆ`ÅqÊrÆùÛqÈ¤ÐUÅÿô=È�ÐõÅFÛÿÆqôFèBÈWÊ�ÎtÆ`ËgËFèLã É�Î[Å`Ê�È�øFÊ�þ�ÇçÈ�È¤É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú�ÏgÐõÇçÈ�É�Ê�èBãÿÓ�ÐBÊrÜFÐUÅ
É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�ÏWÓlÎ[ÇçÏWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷�Ú�ú


"ÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�ÌOÚ�ãFÚ�Ê�È.÷�ÚoÓ<ÜFÐBÉhÜ Ç9È�èBã�Î[ÅtÚ�ÊrÇ9Î[ÅFÛ ë��^S{�[�>S��wÚ�ãgÅqÊPÆSÉ�Ê�ÐBÉ¤É�ÎFÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú�Æ`Ç9È¤ÅFÎqÊ�Ç9Î[ôgäFÚ�Ê
ÆSÛ[ÆSÐUÅFÚ�Ê�ÚrË=È.ÆqÒSÈ.Ç9Ú�ÓYÜFÎ¤Ú�ÊPÇ�Æ�ã´Î[äFÊ�Ú�ÐBÏgÈ-ÎSþ§ÊPÜFÈ ËgÇçÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�Ï Û[Ç�Æq÷'÷-ÆqÇ�ú W�ÅîÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ-ÆqËgËgÇ9ÎFÆSÉhÜ
ÐLÚ�ÊrÜFÈ.ÇçÈPþdÎ[ÇçÈ-Ê�ÎWÈ�øFÊ�È.ÅFÏ ÊrÜFÈ¤ôgÆSÚ�ÐLÉ4É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï ÓlÎ[Ç9Ï¹ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷ Ê�ÎWÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆùÊ�È¤Æ´èUÆSÊ�Ê�ÐBÉ�È¤ÎSþ�ÓlÎ[Ç9Ï
ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú�Ç�ÆùÊrÜFÈ.ÇwÊrÜgÆ`Å-ÊrÜFÈYÚ�ÐUÅFÛqèBÈ%ôgÈ�Ú�Ê�÷'ÆSÊ�É�ÜFÐõÅFÛ�Ú�È
�gäFÈ.ÅFÉ�Èqú 	Fã¦Å`ÊrÆSÉ�Ê�ÐBÉ�Ò[ÅFÎSÓ�èBÈ�ÏgÛqÈYÉ.ÆqÅ'ÊrÜFÈ.Å
ôgÈ�ÆqËgËFèBÐLÈ�Ï´ÐUÅ-Æ`Å´ë � �i
hê é�S{�[�>S��¦ËgÆ`Ç9Ú�ÐUÅFÛ�ËgÜgÆSÚ�È<Ç�ÆSÊrÜFÈ.Ç ÊrÜgÆqÅ-ô`ã´ë �^S{�[�>S��gÉ�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�ÚwÛqÐBÙ[ÐUÅFÛ-÷�Î[Ç9È��È�ø[ÐUôFÐBèBÐLÊ9ã�ÐUÅ´ÊrÜFÈ�ÏgÈ�Ú�ÐLÛFÅ´ÎSþwÈ.Ç�Ç9Î[Ç"Ç9È�É�ÎSÙqÈ.Ç9ã-Ú�ÊPÇ�ÆSÊ�È�ÛqÐBÈ�Ú.ú
Ä�ÅûÊrÜFÐBÚwÚ�È�É�Ê�ÐBÎ[Å6ÌSÊrÜFÈlÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`ÊrÆSÊ�ÐBÎ[ÅoÎSþ�ÏgÐUÇ9È�É�ÊwÉ�ÎFÅqÊ�È�øFÊ2þ�Ç9È�È�É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�ÚwÆqÅFÏoÊrÜFÈlÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐBÎ[Å

ÎSþ ÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�ÚYÓ�ÐBèBè§ôgÈ%ÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�ÏOú W<èBÊrÜFÎFäFÛ[Ü´ÊrÜFÈ�Ú�È%Ê9ÓlÎ¤÷�È�É�ÜgÆqÅFÐBÚr÷�Ú�ÆqËgËgÈ.ÆqÇ"Ê�Î¤ô=È-÷�äFÊPägÆSèBèLã
È�ø[É�èUäFÚ�ÐBÙqÈqÌwÊPÜFÐLÚoÐBÚ�ÅFÎqÊ.Ì2ÐUÅ)þ�ÆùÉ�Ê.ÌOÊrÜFÈ'É.ÆSÚ�Èqú-Í�È.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐUÅFÛî÷�äFèBÊ�ÐUËFèBÈWÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú�ÐUÅ�É�Î[÷�ôFÐUÅgÆSÊ�ÐBÎ[Å
Ó�ÐBÊrÜ�Ú�ÊrÇçÎ[ÅFÛ�ë��^S{�[�>S��wÚ�ãgÅqÊPÆSÉ�Ê�ÐBÉ-É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú�Ú�ÐU÷-ËFèBã¹÷�È.ÆqÅFÚoÊrÜgÆSÊ%ÆSèBè§ÊPÜFÈ¤ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐLÙ`È�Ú%Ó�ÐBèBè�ôgÈ
Û[Ç�Æq÷-÷'ÆSÊ�ÐBÉ.ÆSèBèBã´É�Î[Ç�Ç9È�É�Ê.ú'	gägôFÚ�È
�¦äFÈ.Å`Ê�Ú�È.÷-Æ`ÅqÊ�ÐBÉ��qËgÇ�ÆSÛ[÷-ÆSÊ�ÐLÉ%ËgÇçÎ[É�È�Ú�Ú�ÐõÅFÛ´÷-Æ�ãqÌ�ÜFÎSÓlÈ�ÙqÈ.Ç�ÌFÚ�Ê�ÐBèBèwôgÈ
ÆqôFèBÈ-Ê�Î´ôgÈ.ÅFÈ � Ê�þ�Ç9Î[÷ ÊPÜFÈ Æ�ÙSÆSÐBèõÆ`ôFÐLèBÐBÊ9ã�ÎSþ�ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú�ú��6ägÇ9ÊrÜFÈ.Ç�÷�ÎFÇ9ÈqÌ�Ó"ÐLÊPÜ�÷�äFèLÊ�ÐõËFèBÈ´ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆ�ö
Ê�ÐBÙqÈ�Ú.ÌlÐBÊ¤ÐBÚ4ÐU÷-ËgÎ[ÇçÊrÆqÅ`Ê-Ê�Î¹ô=ÈtÆ`ôFèLÈ)Ê�Î�þ Î[É.äFÚ4ÊrÜFÈ)ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐBÎ[ÅÿËgÇçÎ[É�È�Ú�Ú4Î[Å ÊrÜFÎqÚ�ÈWËgÆqÇçÊ�Ú-ÎSþ%ÊrÜFÈ
äFÊ�Ê�È.Ç�ÆqÅFÉ�È�ÊPÜgÆSÊ<ÆqÇ9È%÷ ÎqÚ�ÊlèBÐõÒùÈ�èLã)Ê�Î-É�Î[Å`ÊrÆSÐUÅ4ÐU÷-Ë=Î[Ç9ÊrÆqÅ`Ê�ÐUÅ`þ Î[Ç�÷-ÆSÊ�ÐLÎFÅ6ú���ÜFÐBÚYÉ.ÆqÅ´ôgÈoÏgÎ[ÅFÈ%È.ÆùÚ�ÐBèLã
ÐõÅ�É�Î[Å���ägÅFÉ�Ê�ÐBÎ[Å Ó�ÐBÊrÜ Æ´ÏgÐUÇ9È�É�Ê�É�Î[Å`Ê�È�øFÊ�þ�Ç9È�È¤É�ÎFÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�÷�È�É�ÜgÆqÅFÐBÚr÷�Ú�ÐUÅFÉ�È´È.ÆSÉ�Ü¹ÅFÎFÅ`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè
ÎSþ©ÊPÜFÈ%Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇ ÏgÎ[÷�ÐUÅgÆSÊ�È�Ú�Æ�ÏgÈ � ÅFÐBÊ�È�ÚrägôFÚ�ÊrÇçÐõÅFÛ4ÎSþwÊ�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèBÚ.ú�
"È.ÅFÉ�ÈqÌIÆ�ÚPËgÈ�É�Ð � É.ÆSÊ�ÐBÎ[Å�Îùþ©ÊrÜFÈ
Å[äg÷�ôgÈ.ÇoÎSþ�ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú�Ê�Î�ÆSèBèBÎmÓ É.ÆqÅ ôgÈWÆùÚ�Ú�ÎFÉ�ÐõÆùÊ�È�Ï¹Ó"ÐLÊPÜ�È.ÆSÉ�Ü ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè ú ��ÜFÈ.ÇçÈ¤ÐBÚ¤ÅFÎ
É�Î[Ç�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÐUÅFÛ�È.ÅqÊ�ÐBÊ9ã�ÐUÅ¹Æ � ÅFÐBÊ�È4Ú�ÊrÆSÊ�È�ÛFÇ�Æq÷-÷-Æ`Ç�÷-ÆqÒ`ÐõÅFÛ)ÐBÊ�÷�äFÉhÜ�÷�Î[Ç9È�ÏgÐ��¤É.äFèBÊ-Ê�Î´É�Î[Å`ÊrÇ9Î`è
ÊrÜFÈ�ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐLÎFÅWÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆùÊ�ÐBÙqÈ�Ú.ú
Ä�Å�þ�ÆSÉ�Ê�ÌSÊrÜFÈ�Î[ËFÊ�ÐU÷-ÆùègÉ�Î[÷�ôFÐõÅgÆùÊ�ÐBÎ[Å-ÎùþIÊrÜFÈ�Ê9ÓlÎ�÷�È�ÉhÜgÆ`ÅFÐLÚP÷�ÚlÚ�È�È.÷�ÚwÊ�Î�ôgÈ�Ê�Î%äFÚ�È<Æ�ÓlÈ.ÆqÒSÈ.ÅFÈ�Ï

Ú�È�Ê3Îùþ�É�Î[ÅqÊ�È�ø[Ê2þ�ÇçÈ�È�Ç�äFèLÈ�Ú�þ Î[Ç2ÊrÜFÈ�ë �^S��[�>S{�`É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú�Ì.ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�È�÷�äFèLÊ�ÐõËFèBÈ<ÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú§ÆqÅFÏoÊrÜFÈ.Å
äFÚ�È�ÊrÜFÈ"þ�äFèBèOÚ�È�ÊlÎSþwÇ�äFèBÈ�Ú�þ Î[ÇYë � �i
hê é�S{�[�>S��IËgÆqÇçÚ�ÐUÅFÛ�ú.��ÜFÐBÚ�ÐBÚ�ÏgÐBÚ�É.äFÚ�Ú�È�Ï´þ�ägÇ9ÊrÜFÈ.Ç�ÐUÅ4ÊrÜFÈ 	FÈ�É�Ê�ÐBÎ[Å ��ú
�R/21 
QL2D�=<H ; �|68K8;>= �R;��RD>=@=��QD>9 � �B9�D �|68K-4�;>D>9�L2KE;>4
��Î[Ç"ÊrÜFÈ�ÏgÐUÇ9È�É�Ê%É�Î[Å`Ê�È�øFÊ�þ�Ç9È�È�Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇ"É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�÷�È�É�ÜgÆqÅFÐBÚr÷ ÏgÈ�Ú�É.ÇçÐõô=È�ÏïÜFÈ.ÇçÈqÌ6ÐLÊ�ÐBÚ�ÆSÚ�Úräg÷�È�Ï
ÊrÜgÆSÊ�ÊrÜFÈWÆSèBèBÎSÓ
È�Ï1ÐUÅgËgäFÊ¤èUÆqÅFÛ[ägÆùÛqÈ´ÐBÚ¤ÏgÈ � ÅFÈ�Ï ôqãÿÆ�Ú�È�Ê�ÎSþ�È�ø[Ê�È.ÅFÏgÈ�Ï8æ!��� ËgÇçÎ[Ï�äFÉ�Ê�ÐBÎ[Å1Ç�äFèBÈ�Ú
ÔF� ÐõÇçÊrÜ�Õ.Öqå � Ø�ú�Ä�Å�ÎFÇ9ÏgÈ.Ç�Ê�Î%ÆqËgËFèBã�É�Î[Å`Ê�È�ø[Ê�þ�Ç9È�È�ÛFÇ�Æq÷-÷-Æ`Ç6É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�ÚwÓ"ÐLÊPÜFÐõÅ'ÊrÜFÈlÊ�Î[ÒùÈ.Å�ËgÆùÚ�Ú�ÐUÅFÛ
Ú�ÉhÜFÈ.÷ ÈqÌ[ÊPÜFÈ�Ú�È�Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇwÇ�äFèBÈ�Ú�ÆqÇ9È"É�Î[÷-ËFÐBèBÈ�Ï¤ÐUÅ`Ê�Î-ÆYÚ�È�Ê§ÎSþOèBÐUÅgÒSÈ�Ï´Ú�ãgÅqÊPÆSø�ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò`ÚwÎSþOÊrÜFÈlþ Î[Ç�÷
ÐLèBèUäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È�Ï�ôqã �wÐBÛ[ägÇ9È-Õ�
=ú

��ÜFÈ¹ÅFÎFÏgÈ�Ú�ÎSþ-È.ÆSÉ�Ü Ú�ãgÅqÊrÆùø8ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò!Æ`Ç9È�ÎSþ-ÊrÜgÇ9È�È�Ê�ãgËgÈ�Ú(�!èBÐUÅgÒqÚ�Ì%Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèBÚ.Ì�Æ`ÅFÏ0ÅFÎ[Å`ö
Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèBÚ.ú Ñ6ÐUÅgÒ ÅFÎ[ÏgÈ�Ú�ÆqÇ9È�äFÚ�È�Ï Ê�Î Ú�Ê�Î[Ç9È�Ê�ÎFÒSÈ.ÅFÚýÆ`ÅFÏ Æ`Ç9È�ÊrÜFÈ�ËgÎqÐUÅ`Ê�ÚWÓ<ÜFÈ.ÇçÈtÇçÈ�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å
ÏgÈ�É�ÐLÚ�ÐLÎFÅFÚtÆ`Ç9È�Ç9È�É�Î[Ç9ÏgÈ�ÏOú �2È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè�ÅFÎ[ÏgÈ�Ú)É�Î[Ç�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏ Ê�ÎÿÓlÎ[Ç9Ï ÷�ÎFÏgÈ�èBÚîÆqÅFÏ0ÅFÎFÅ`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè
ÅFÎ[ÏgÈ�Ú¤ÇçÈPþdÈ.ÇûÊ�Î�Ú�È.ËgÆqÇ�ÆSÊ�È�
�e��	�:
�����ê ë�
¤ÅFÈ�Ê9Ó
ÎFÇ�ÒqÚ�Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ´ò'
 	 Îùþ<ÊrÜFÈ4É�Î[Ç�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÐUÅFÛ
Û[Ç�Æq÷-÷'ÆqÇ3Ç�äFèLÈqú ��È�ÐBÊrÜFÈ.Ç�ÓlÎ[Ç9Ï-÷�ÎFÏgÈ�èBÚ�ÅFÎFÇwÚrägôFÚ�ãgÅ`ÊrÆSø-ÅFÈ�Ê9Ó
ÎFÇ�ÒqÚwÆqÇ9È"ÚrÜgÆqÇ9È�Ï¤Æ`ÅFÏ¤ÜFÈ.ÅFÉ�È<ÊPÜFÈ.Ç9È�ÐBÚ
Æ%ägÅFÐc�¦äFÈ�ÐUÅFÚ�ÊPÆqÅFÉ�È<Îùþ2ÆûÓlÎ[Ç9Ï¤÷�ÎFÏgÈ�è�ÎFÇwÚrägô`ö�Ú�ãgÅ`ÊrÆSø¤ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò þdÎ[Ç È�ÙqÈ.Ç9ã-Ç9ÈPþ È.Ç9È.ÅFÉ�ÈYÊ�Î�ÆûÊ�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè

ÕqÕ



journey #nb=2# = toplace [fromplace | when]
toplace             = to place
place    #nb=3#  = London | Leeds | York | ...

Fragment of Context Free Rules

Compile

toplace when

fromplace

placeto

York
Leeds

London

to London Word Models

Collect 
Exit

Tokens

Propagate
Entry

Tokens

Word Link Records

Link Node Processing

�wÐBÛ[ägÇ9È-Õ�
 �©Ä�÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ ��ÐõÇçÈ�É�Ê O ÎFÅqÊ�È�øFÊo�IÇ9È�È O Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆùÐõÅ`Ê�Ú
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Î[ÇwÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷ ÐõÅgÆùègÐõÅ ÊrÜFÈ�Ç�äFèBÈ�Ú.ú��"ÎqÊ�ÐBÉ�È�ÊrÜgÆSÊ�ÊrÜFÐBÚ§ÐU÷-ËFèBÐBÈ�ÚlÊrÜgÆSÊ§Ç9È�É.ägÇçÚ�ÐBÙqÈ�Ç�äFèBÈ�Ú.ÌFÓ<ÜFÎqÚ�ÈlÈ�øgËgÆqÅFÚ�ÐBÎ[Å
Ó
ÎFäFèLÏ´Ç9È
�gäFÐUÇ9È<ÐUÅ � ÅFÐBÊ�È�èBã´÷-ÆqÅ`ã�ÐUÅFÚ�ÊPÆqÅFÉ�È�Ú.ÌFÉ.ÆqÅgÅFÎqÊlôgÈ�ÆSèBèLÎSÓlÈ�ÏOú.��ÜFÈ"È�ø[Ê�È.ÅFÏgÈ�Ï´æ!����þ Î[Ç�÷-ÆSèBÐBÚr÷
þdÎ[Ç"ÊrÜFÈoÛ[Ç�Æq÷-÷'ÆqÇ�Ç�äFèBÈ�Ú.Ì�ÜFÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì�ÆSèBèBÎmÓ"Ú�èLÎFÎ[ËFÚ%ÆqÅFÏ�ôgÇ�ÆqÅFÉ�ÜFÈ�Ú�Ê�Î´ôgÈ�ÐUÅFÉ�èõäFÏgÈ�ÏÿÆqÅFÏ�ÊrÜFÈ�Ú�È�É.ÆqÅ
ôgÈ-ÜgÆqÅFÏgèBÈ�Ï�Ó�ÐBÊrÜFÐUÅ�ÊrÜFÈ�É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê<Ú�É�ÜFÈ.÷�È�Ó�ÐBÊrÜFÎ[äFÊ�ÆqÅ`ã´ÏgÐ��¤É.äFèBÊ�ã�Ú�Î4ÊrÜFÈ.Ç9È�ÐBÚ�èBÐBÊ�Ê�èBÈ¤Ç9È.ÆSè2èLÎ`Ú�Ú
ÎSþ©È�øgËgÇ9È�Ú�Ú�ÐLÙ`È�ËgÎSÓlÈ.Ç�ú

��ÜFÈ4ÊrÜgÇ9È�È-Ê9ãgËgÈ�Ú�ÎSþ<ÅFÎFÏgÈýÆqÇçÈ¤É�Î[÷�ôFÐUÅFÈ�ÏÿÐUÅ�ÚPäFÉhÜ Æ´Ó�Æ�ã�ÊrÜgÆSÊ%È�Ù`È.Ç9ã¹ÆqÇ9É'É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�Ú�È�ÐBÊrÜFÈ.Ç
Æ�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè<ÎFÇ¤Æ�ÅFÎFÅ`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè�Ê�Î Æ�èBÐUÅgÒ ÅFÎ[ÏgÈqÌ"Î[Ç��5�[\Pé��.é�S 
�ëqúBr§ÆùÉhÜ Ú�ã¦Å`ÊrÆSø!ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò ÜgÆSÚ
È�ø¦ÆSÉ�Ê�èLãÿÎFÅFÈWÈ.Å`ÊrÇ9ãqÌ�Î[ÅFÈWÈ�øFÐBÊýÆqÅFÏ '�È.Ç9Î�Î[Ç'÷�Î[Ç9È)ÐõÅ`Ê�È.Ç�ÅgÆùè�èBÐõÅgÒ1ÅFÎ[ÏgÈ�Ú�úBrwÙqÈ.Ç9ã Ê�È.Ç�÷ ÐõÅgÆùè<ÆqÅFÏ
ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè§ÅFÎFÏgÈ�Ó�ÐBèBè
ÜgÆ�ÙqÈ%È�øgÆSÉ�Ê�èBã)Î[ÅFÈ-ÆqÇ9É%èBÈ.ÆSÏgÐUÅFÛ)ÐõÅ`Ê�Î´ÐBÊ.Ì6Ó<ÜFÈ.ÇçÈ.ÆSÚ<È.ÆùÉhÜ)èBÐUÅgÒîÅFÎFÏgÈ-÷-Æ�ã
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ßTÐBÈ%èBÎSÓ
È�Ú�Ê
É�Î`Ú�ÊràlÊ�ÎFÒSÈ.ÅFÚ�ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ4ÊrÜgÇ9Î[äFÛ[Ü4ÊPÜFÈ.÷´ú
Í�ÐBÙqÈ.Å4ÊPÜFÈ�Æqô=ÎmÙ`È%Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`ÊrÆSÊ�ÐBÎ[Å4Îùþ©ÊrÜFÈ�É�ÎFÅqÊ�È�øFÊlþ�Ç9È�È�Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇ�É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú.ÌFÐõ÷'ËFèLÈ.÷ È.ÅqÊrÆmö

Ê�ÐBÎ[Å�ÎSþ�É�ÎFÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï�Ó
ÎFÇ9Ï%Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�äFÚ�ÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.ÅoËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ"þ�Ç�Æq÷�È�ÓlÎ[Ç�Ò"ÐBÚ©Ç9È�èUÆSÊ�ÐLÙ`È�èLãoÚ�ÊrÇ�ÆùÐLÛFÜqÊ9ö
þdÎ[ÇçÓ�Æ`Ç9ÏOú ��ÜFÈYôgÆSÚ�ÐBÉ<ÐBÏgÈ.ÆûÐLÚlÊrÜgÆùÊwÊ�Î[ÒSÈ.ÅFÚ§ËgÇ9ÎFËgÆSÛ[ÆSÊ�ÈlÊrÜgÇçÎ[äFÛ[ÜoÊrÜFÈ<ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò`Ú��çäFÚ�Ê
ÆSÚwÐUÅ'ÊrÜFÈ � ÅFÐBÊ�È
Ú�ÊrÆSÊ�ÈlÉ.ÆSÚ�ÈqÌ¦ÜFÎSÓlÈ�ÙqÈ.Ç�ÌSÓYÜFÈ.Å¤ÆûÊ�Î[ÒSÈ.Å�È.Å`Ê�È.Ç9ÚlÆ%ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèIÅFÎFÏgÈYÐLÊ�ÐBÚ
ÊPÇ�ÆqÅFÚ9þ È.Ç�Ç9È�Ï-ÏgÎSÓ<Å Ê�Î%ÊrÜFÈ
È.ÅqÊrÇçãWÅFÎ[ÏgÈ�ÎSþ§ÊrÜFÈ�É�Î[Ç�Ç9È�ÚrËgÎFÅFÏgÐõÅFÛ´ÚPägô`ö�Ú�ã¦Å`ÊrÆSø6Ì6ÆqÅFÏ�Ó<ÜFÈ.Å�Æ-Ê�ÎFÒSÈ.Å´È.Å`Ê�È.Ç9Ú�Æ-Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèwÅFÎ[ÏgÈ�ÐBÊ
ÐLÚYÊrÇ�Æ`ÅFÚ9þdÈ.Ç�Ç9È�Ï¤Ê�Î�ÊPÜFÈ�È.ÅqÊrÇçãýÅFÎFÏgÈ�ÎSþwÊrÜFÈ�É�Î[Ç�Ç9È�ÚPËgÎ[ÅFÏgÐUÅFÛ4Ó
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ÊrÜFÐBÚ � Û[ägÇ9È�É�Î[Ç�Ç9È�ÚrËgÎFÅFÏgÚ%Ê�Î´ÊrÜFÈ�	FÊrÆ`ÅFÏ�ÆqÇ9Ï�Ä�Å`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È-ÚrÜFÎSÓ<Å)È.ÆqÇçèLÐBÈ.ÇûÐõÅ �wÐLÛFägÇ9È¤Ögú ��ÜFÈ ��ÎSÓóÎSþ
Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ<ÆùÉ.Ç9ÎqÚ�ÚYÊrÜFÐBÚ<ÐUÅ`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È%Ó"ÐLèBè§ô=È%ÚräFÉ�Ü´ÊrÜgÆùÊ<ÊrÜFÈoÚ�È
�gäFÈ.ÅFÉ�È�Îùþ©ÓlÎ[Ç9ÏW÷ Î[ÏgÈ�èBÚ�ÙFÐLÚ�ÐLÊ�È�Ïtô`ãWÆqÅ`ã
Ê�Î[ÒSÈ.Å4Ó�ÐBèBè�É�Î[Å`þdÎFÇ�÷¶Ê�Î-ÊrÜFÈ�É�Î[Å`Ê�È�øFÊlþ�Ç9È�È�Û[Ç�Æq÷'÷-ÆqÇlÇ�äFèBÈ�Ú.ú
Ä�Åo÷�Î[Ç9ÈwÏgÈ�ÊPÆSÐBèdÌSÊPÜFÈ
ÆSèBÛqÎ[ÇçÐLÊPÜg÷1þdÎFÇ6É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï�ÓlÎ[Ç9Ï�Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[ÅoÓ�ÐBÊrÜûÉ�Î[Å`Ê�È�ø[Ê@þ�Ç9È�ÈwÛFÇ�Æq÷-÷-Æ`Ç

Ç�äFèBÈ%É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú�ÐBÚ<ÆSÚlþ ÎqèBèBÎmÓ"Ú��
Ä�ÅFÐBÊ�ÐUÆSèBÐBÚrÆSÊ�ÐLÎFÅ��	FÊ�Î[Ç9È%Æ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4É�ÎqÚ�Ê �#u 
 ÐõÅ ÊrÜFÈ�È.Å`ÊrÇ9ã´ÅFÎ[ÏgÈoÎSþ©ÊPÜFÈ-êN� � ìBé��.é�ìqÚ�ãgÅ`ÊrÆSø��	FÊ�Î[Ç9È%Æ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4É�ÎqÚ�Ê �#u �:ÐUÅWÆSèBèOÎqÊPÜFÈ.ÇlèBÐõÅgÒ´ÅFÎFÏgÈ�Ú
WYèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷������� Ê��bu Õ�� � ��� �

Þ�Ç9Î[ËgÆSÛ[ÆùÊ�È È.ÅqÊPÇ9ã Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚSß9êN� � ìLé��.é�ì à �
O ÎFËqã-Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚlþ�Ç9Î[÷ ÆSèBè�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè3ÅFÎFÏgÈ�Ú�ÐUÅ`Ê�Î¤ÊPÜFÈ�È.ÅqÊrÇçãýÅFÎFÏgÈ�Ú
ÎSþ�ÊrÜFÈ%É�Î[Ç�Ç9È�ÚrËgÎFÅFÏgÐõÅFÛ4ÓlÎ[Ç9Ï´÷�ÎFÏgÈ�èLÚ(�	FÊ�È.Ë ÓlÎ[Ç9Ï ÷ Î[ÏgÈ�èBÚmßTÊPà$�
O ÎFËqã-ÊPÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ§þ�Ç9Î[÷ È�ø[ÐBÊ<ÅFÎFÏgÈ�Ú<Îùþ ÆSèBèOÓlÎ[ÇçÏW÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ôgÆSÉ�Ò-Ê�Î
ÊrÜFÈ�É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÐUÅFÛ¤Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè3ÅFÎFÏgÈ�Ú��
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Þ§ÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È È.ÅqÊrÇçã Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚmßdÚ���Ú�ã¦Å`ÊrÆSøgà$������ È.ÆSÉ�Ü´èBÐUÅgÒ´ÅFÎ[ÏgÈ���ÐUÅ´Ú�ãgÅqÊPÆSø|� � ������ È.ÆùÉhÜ)ÅFÎ[ÏgÈ��´þ ÎqèBèBÎSÓ�ÐUÅFÛ�� � �
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s � �)ÐBÚ ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè � "��!%

Þ§ÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È È�ø[ÐBÊ Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚmß Ågà$�
O Î[Ë`ã4Ê�Î[ÒSÈ.Å4ÐUÅ´È�øFÐBÊ<ÅFÎFÏgÈ%ÎSþwÚrägô`ö�Ú�ãgÅqÊPÆSø���ôgÆSÉ�Ò'Ê�Î
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