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uv@�grq}BOHJq>@�q�z{H�e�HJz{K u9HJN�Ho��HJqbu9K�G�H�z{K u9�3hrgrzo@CBOHJx	�$¬aI�grNFgrNTB�ILH[�>G�K�e>hjHJuÙD¦H�qLK�D´@�x�xLG�HJNpN�grq�B�I�grNFD¦K�G����

Ê



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

*,+.-0/2143537698;:&+�8<1>=?=?@A+CBD@A+FE�G7=?:&+�H.@A+FB<IFB?J>@K=?@A35-LB?G7:&+�M?J4G7NPOQ@<BSR(@<@A+.B?J>@UTKVXWZY.-�+4[.B?J4@U[4-LB?-0M\:&1>=]8;@AM	G5MD37:^:&M\@A376C_
8;:&14N�37@A[�`baUJ4-LB�G5MD-�3c3>M\:&1>=]8;@U1>N�[4-LB\@AMD-L=]@d8;:&HeHeG7B\B\@A[eRdG7B?J>:&1>BD-�+C6f8;:&+�8;@<=]+e:�/QJ>:gRhB?J>@UTKVXWiYeHe-A6P:�=	He-g6
+4:�BdG5+48;:�=?NQ:�=]-LB\@0B?J4@AHj`�aUJ^14MU+>@<RkN�=?:�O�37@AHeMl-L=]GcM\@0/�:�=mTKV He-�G5+CB\@A+4-�+48;@�`�*,+CB?14G7B?G7E�@A376�I>B?J4@0N4=?:�O�37@AHGcMUJ>:gR
B\:n=?@</�=]@AM?JPB?J>@KTKVoRdJ4G535@pB?J>@UTUVqWZY.+>:037:&+4r�@<=�s^+4:gRdMbB?J>@U8<14=?=?@A+CB�M\B?-LB\@U:�/tB?J>@K14+4[>@<=]356^G5+4rmM\:&1>=u8;@AM<`bV�J>@A+
N�=?:^8;@AM]M?G5+>rv-%M\:&1>=u8;@f1>N�[4-LB\@�ItB?J>@fTKVqWZYiHe-g6w+>@<@A[xB\:zy^1>@<=?6jB?J4@{[4-LB?-vM\:&1>=]8;@AM|/}:�=|He:�=?@fGc+>/�:�=uHe-LB?G7:&+~O^6
GcM?M?14G5+4r�M?:n8<-�3537@A[j�e�L�}���S�<���L�����9�<���<�u�)���{�����9Ww�mVq�����)`DaUJ>@<6fB?J>@A+%-�M?M]14H.@UB?J4-LB	B?J>@d[4-LB?-{M\:&1>=]8;@AMp-L=?@dG5+PB?J>@
M?B?-LB\@%B?J4-LB9B?J4@e1>N�[4-LB\@.R(-�Ml�\14M?B98;:&HeHeG7B\B\@A[�G5+�`.aUJ4G5M�G5MnJ>:gR(@<E�@<={+>:�B{+>@A8;@AM?M?-L=]Gc376wB\=]14@.Ot@A8<-�1�M\@.B?J>@%[4-LB?-
M?:&1>=]8;@AMn8;:&1�35[�8;:&+CB?G5+C14@eB\:x8uJ4-�+>r�@%OQ:�B?J�B?J4@AG7=n[4-LB?-x-�+4[�M?8uJ>@AHe-w-�14B\:&+>:&H.:&14M?356�`�aUJ^14M0B?J>@w�.�������S�<���L�����
�A���;���!�;�xB?J4-LBzB?J>@ZTKVXWiY�r�@A+>@<=u-LB\@AMz/�:�=zB?J4-LBz[4-LB?-�M\:&1>=]8;@ZHe-g6h@AG7B?J>@<=v=?@<B?1>=u+h@<=?=]:&+>@<:&14MzyC14@<=?6�=?@AM?1435B?M
�����0Ww�mVX���L�m�2G7/pB?J>@.=?@A35-LB\@A[�[�-LB?-~J4-�M0H.@A-�+CRdJ4G535@fOQ@<@A+�8uJ4-�+>r�@A[�O^6i-jM?:&1>=]8;@e[4-LB?-j1>N�[4-LB\@��m:�=0@<E�@A+�/}-�Gc3
8;:&HeN�37@<B\@A376��2G7/DB?J4@{M?8uJ>@AHe-�:�/�B?J>@{[�-LB?-�M\:&14=]8;@{=]@</�@<=?=]@A[wG5+wB?J>@fy^1>@<=?6jJ4-�M�H.@A-�+CRdJ4Gc37@0OQ@<@A+xH.:�[4G7��@A[jOC6~-
M?:&1>=]8;@%M?8uJ>@AHe-~8uJ4-�+>r�@��u`vaUJ>@AM\@.N4=]:�O�37@AHeM<I�RmJ4G58]JZR(@%8<-�353�B?J>@��j ¡�e�L�����S�;���L�t�u�z�L��¢��.��£¥¤%¦��\¢F§;£5�;�f�uID-L=?@
Gc353514M\B\=u-LB\@A[�E�G5-.-eHe:�B?G7E¨-LB?Gc+>r.@;©�-�HeN�37@9G5+wY^@A8;B?G5:&+wª^`
VqJ4G535@«=]@A8;@A+FB�R(:�=?s0G5+�B?J>@�3cG7B\@<=]-LB?1>=?@U�����9Ww�mVq���4Ig¬|¬�YC9�&®^I�Y�¯U°l±³²�²>I��Q´mT|²>µ<�FJ4-�M�N4=?:�NQ:&M\@A[e�u¢L�m¦>�;�4�;���2�!¢L�4¶

§]�¨�<�]·ZM\:&351>B?G5:&+4MUB\:z=?@AH.:�E�@.B?J>@j�]¢L���A���u�?�;���m·&���)�w�g¦>·&���S����¸Q@;¹t@A8;B0/}=?:&HºB?J>@.yC1>@<=]6j=?@AM?1437B?MAI�R(@f[4@AH.:&+4M\B\=]-LB\@
Gc+ZB?J4G5M�N�-LNQ@<=0B?J4-LB9B?J4@AM\@.@;©�GcM\B?G5+>rjM\:&3514B?G7:&+4M�RdG53c3�/2-�G53D14+4[4@<=9M\:&1>=]8;@eM?8uJ>@AHe-~8uJ4-�+>r�@AMv�2M\@<@eB?J>@.@;©>-�H.N�37@eGc+
Y�@A8;B?G7:&+»ª&�u`�aUJ>@v=?@A-�M\:&+�:�/mB?J4G5Mf+>@<R-�+>:&He-�376�N�=?:�O�37@AH¼G5MfB?J4-LB.+>@AG7B?J>@<=PHe-�G5+CB\@A+4-�+48;@jy^1>@<=]G7@AMP+>:�=.8;:&HP_
NQ@A+4M]-LB?G7:&+~y^1>@<=]G7@AMmHe-A6jOQ@n-LO�35@9B\:%r�@<B|-�+F6~y^1>@<=?6z=?@AM\NQ:&+4M?@0/�=?:&Hº[4-LB?-%M?:&1>=]8;@AM|[41>@9B\:�B?J>@n[4G5M]8;=?@<N�-�+48;6v:�/
M]8]J>@AHe-~:�/	B?J>@e[4-LB?-jM?:&1>=]8;@.RdG7B?JiB?J>@eM]8]J>@AHe-LB?-~BS6^Nt@AM9=?@AyC1�G7=?@A[iOC6xB?J>@AM\@ey^1>@<=]G7@AMA`{VqG7B?JZB?J>@.G5+CB\@<=]37@A-gE^G5+4r
:�/l8;:&+48<1>=]=?@A+FB9M?:&1>=]8;@e[4-LB?-j1>N�[4-LB\@AM0-�+�[�M?8]J>@AH%-~8]J4-�+4r�@AM0:gE�@<=f[4G5M\B\=]G5O�1>B\@A[i[4-LB?-~M\:&1>=u8;@AM<I�B?J4G5+4r&MmOQ@A8;:&H.@
@<E�@A+xH.:�=?@n8;:&HeN�35G58<-LB\@A[�`�adJ4G5MKG5Ml@;©>-�8;B?376zB?J>@9N4=]:�O�37@AH½R(@n+>:gR#M?148<8;@AM?M\/21435356eB?-�8?s�37@{Gc+zB?J4G5MlR(:�=?s�`

����¾ ¿~À	$�Áv���³�L$C�)'pÀ��&�)���pÂ

*,+eB?J�G5M�N�-LNQ@<=AICRp@|+>:gR�N4=?:�NQ:&M\@m-{M\:&3c1>B?G7:&+�IF8<-�3c37@A[%T|6�+>:>I^8<-LN�-LO�37@d:�/�[4@A-�35G5+>r9RmG7B?Je-�353�BS6^Nt@AMp:�/�8;:&+48<1>=]=?@A+48;6
8;:&+4Ã�G58;B?Mn1�+4[>@<=0OQ:�B?J�M\:&14=]8;@%[4-LB?-~-�+�[�M?8uJ>@AHe-w8uJ4-�+>r�@AM<`zT|6^+4:~@A+4-LO�37@AM{-�353D[4-LB?-xM\:&1>=]8;@AMnB\:w:�NQ@<=]-LB\@%-�1�_
B\:&+4:&H.:&14M?376x/�:�=9-�3c3«14NQ[�-LB\@{B�6CNQ@AM<`Pa�:zB?J>@.OQ@AM\B�:�/p:&1>=0s^+4:gRd37@A[4r�@�I�B?J4G5M�G5M�B?J>@P�4=]M?B|8;:&H.N�37@<B\@eM\:&351>B?G5:&+xB\:
-�3c3�G5[>@A+CB?G7�4@A[zTKV 8;:&+48<14=?=?@A+48;6vN4=?:�O�35@AHeM<`b*Ä+jM]14HeHe-L=?6�I>B?J4@n8;:&+FB\=uG7O�1>B?G7:&+�MK-L=?@�Å

�,µg�0V�@jG5[>@A+CB?G7/}6ZB?J4-LB{B?J4@vHe-�Gc+FB\@A+4-�+�8;@�-�+>:&He-�356�N4=?:�O�35@AHÆG5M{8<-�14M\@A[�OC6�B?J4@�E�G7:&35-LB?G7:&+�:�/d[>@<NQ@A+4[>@A+�8<G7@AM
OQ@<B�Rp@<@A+xM\:&1>=]8;@n14NQ[�-LB\@AM<`DV�@9/}:�=]He-�35376v8]J4-L=u-�8;B\@<=]G7Ç<@{-�+�[~8<35-�M?M?G5/�6�B?J>@AM\@n[>@<NQ@A+4[4@A+48<G7@AM<`

�!ª&�eV�@�N�=?:�NQ:&M\@i-�M?1�G7B\@x:�/{H.@<B?J>:�[4Mv/�:�=zB?J>@�[>@<B\@A8;B?G7:&+q:�/f[4GÈ¹Q@<=?@A+CBv8<35-�M]M\@AMz:�/n[>@<NQ@A+4[>@A+�8;6�N4=?:�O�37@AH%M
[�1>=]G5+>r�TKV He-�Gc+FB\@A+4-�+�8;@P-�+�[x[>@<E�@A35:�NZ-z[>@<NQ@A+4[4@A+48;6j8;:�=?=?@A8;B?G7:&+�-�37r�:�=uG7B?J4HºB\:v@A3cG5HeG5+4-LB\@{-�+>:&He-�35G7@AM
:&+�8;@nG5[>@A+CB?G7�4@A[�`

ª



���������
	����������������������������	����! ��� ���"��#��$���"�%&�� �'!(*)+"�%,�!%-"�./����-�����������/0��.�1� ���23$��4��$����5�������%-�� 6�	�2�78 �'��
9;:�<3= ��$���"�%-�� �'!(> �'!�� ?��"@�A(
�@7B./"��C ����D�B2��� �.&'���?"�)E(
�F0G�	B	!�� ��H1��I	!�� 6��J���!	B��.&'��(
�H.-'!���!�����KG�L'!��.&'
.�������"� M2N�O'!���!	!$��	P2�7��!%����G��"�1!�RQTS#K�QTUV"�%LQXW���$���"�%-�� �'!(
��Y

�[Z\�?���;'!�@���;��(]��$��(]��C 6�	V �'�� 9;:�<3= �6"�$�1� ���"��^�D�P"�1!%M_�7G_,�B	!�� ��4�R��%��'�"�1��������]�67G�6 6�(`	��(
"��!�6 6%-�� 6�	8�� 
aGb�cedgf 95hji�k�k�l,monLpEnrqsk�l/t YvuT1�%w�/0G�N��%-��(]��\ ���$�%���-1!$� ��w./"��!x!%-(y �'��� 9;:�<3= ��(]�N"��6��w���H��$�(]"��� s������$������Fz
23$��R"@����%-'����	
"��]	!�� ��T1��I	!�� 6�R�!%�"G./��������!���L'���$��J�!"@�{"�|N��%-�����T./"�(]��%��'���!�������?��1!�!�N"�%� s)["�%e./"��!.�1�%-%���!./7
'����!	!$����!��Y

}E~�� �8�e�����������E�;�H�N�r�!�

� �� �'��^���/0G 
�6�./ ���"����?�^�������^��(]"� ������� ��������/0���(]��$���"�)L �'!�8(
�����\ 6��!���!./�^����"�(
��$�7��!%�"�2�$��(^Y�U��./ ���"��{�
�D�C 6%�"G	!1!./��V���������%-��$,	!�� ����R��%��'�"�1!�6����%-.&'!�� 6�./ �1�%-��Y�U��./ ���"���Z��!%�"@�G��	���V��)+"�%-(B��$�.&'!��%-��./ 6��%-����� ���"��A"�)
 �'!��./"��!./���! ��P"�)T	����N��!	���!./7�Y�U��./ ���"����#	!���-.�1!���6��] �'!��./"�%�%��./ �����-�P./%-�� 6��%-��"��g)["�%P	����N��!	!��!./7��G��"�$��� ���"��
./"�%-%��./ ���"��IY?UG�./ ���"����H�!%-"���"�����M�
./"�(]��$��� 6�;�6"�$�1� ���"��� 6"
 �'��T�!%�"�23$��(����� �'��O)["�%-(�"�)X �'�� 9;:�<3= ��$���"�%-�� �'!(8Y
�  ,��$��6"V�!%�"@����� �'��H 6��%-(
�D�!�� ���"�������	5./"�%-%��./ ��������"�)e �'!�D�L���!�!%-"���.-'IYOU��./ ���"��#�B	!����.�1!�-�6��M �'��H�/0G����%&��(]��\ ���$
%-���1!$� ���YJUG�./ ���"��� 4%����G�����L�R%-�$��� 6�	^�?"�%�¡3K��L'!��$��;U��./ ���"���¢4./"��!.�$�1!	!��r �'��O�����N��%Y

£ ¤A¥4¦�§ ¨M©&ª�«�¦�ª4¨Mª4¬v¦*®ª4¯�°±¨M²6³µ´·¶I¯�¸]²-¦�°

���M	����6 �������1�����',2N�� ��?����4 �'�%����R_r�µ(B�����C 6������!./�R ����6¡��K��!��(]�$�7�K�Q,�����{S������\ 6��!���!./�O�[QTS5�&K�Q,�����·U�7G�!.-'�%-"�z
������� ���"��·�[QOU!�����!	�Q,�����®W�	!���! ��� ���"��·�[QXWT�,���;�/0���$D�������	�2N�$�"@�;YHQTS mopE¹ S�ºL��¢���KsW�WTU\»O¢���KsUG¼ nR½wk�k¾t
(B�����C ����D�!�, �'��]_r� �������¿�/0� 6��\ O1!�!	���%T�6"�1!%-./�
	!�� ��^1��I	!�� 6���Y � ��./"��\ 6%-���6 ; 6"^Q,S�KIQTU m ½sÀ�Á�k�l K À�½wÁ ¢�  t
���D(
���� ,%����L%-�� ������] �'!�H_r� �������Â	���x3�!�� ���"��^��'���� �'!�H��.&'��(
�P"�)��V�6"�1�%-./�4'!����2N�����.&'!�������	IY,Ãw"�'!���!	�$��
 �'!�Ä	��$��� 6�Ä"�)v���C78��.&'��(
�P����)["�%-(
�� ���"��^"�)v�P	!�� ��B�6"�1!%-./��K�QOU� 6%-����M 6"P$�"�.��� 6�4������$� 6��%&�!�� ������Ä��"�1�%-./�O)["�%L%��/z
�3$���./�(]��\ ? 6"H¡������^ �'������������@�¾����$D��2�$���YvÃM'���%����)[ 6��%KGQ,������W�	!���! ��� ���"����[QÅWT� m À�Á ¢�¢ t ����./%��(]��\ ���$�$�7
��	!���! ��
 �'!�O���������/0� 6��\ L 6"B�������D��(
�� �.&'8 �'��;�!���L$�7P.&'!�������	��������y	!��x��!�� ���"��EY
Æ "�%B����������$����Ç��"��Gz�./"���.�1�%�%���\ &��È�É�ÊËÉ�ÌÎÍGÈ�É�Ê�Ï��Ç_,Ð,�4"�%
����������$���Ñ/Ò�ÓGÏ/Ô
É�Ò/Ó�É <�Õ Ï��ËU n �&Kv �'����!%�"G./������D���

�� 6�����O"�)r �'��P_r�AS�U�'!����P2N����#�?�$�$e	���x��!�	#���� �'��P$��� 6��%-�� �1�%-��Y Æ "�%4���-������$��
_,ÐÄKw �'��B_M�AS�U�1!�6��T"����
"�)X �'��O(
���\7�Q,SÖ��$���"�%-�� �'!(
� mopE¹ S�º��A¢��!K!W�WTU\»O¢���K3UG¼ nR½wk�k¾t ��%�"��N"��6�	^���� �'��O$��� 6��%-�� �1�%��, 6"]%���)[%����'� �'��
	��� ��;�R��%��'�"�1!����Y Æ "�%r�;�����!��$���U n K\_r�AS�UBx!%-�6 ������������R �'��LQOU
 6";%����M%&�� 6�L �'����¾|��./ 6�	V�G�����×	!��x��!�� ���"��s�Ç�&�
����	^ �'���^ �'��;QXWØ 6"B���!./%-�(]��C ���$D$�7B%����N"���1�$��� 6�T �'��T�/0G 6��C �"�)s �'��Ä(]"�	���x!�	V�������Ä�Ç�&� m ½wÀ�ÁLk�l�t Y
� )T �'���%������V��"�./"��!.�1�%�%����./7�KL�!��(]�$�7�KL �'��5	��� ����R��%��'�"�1��6�5(B�����C 6������!./�5./"�(
��$��� 6��V2N��)+"�%��� �'������/0� 

��"�1�%-./��1��I	!�� 6��"G.�.�1�%-��Kr �'!��× �'!��QTSÙ���!./"�%��N"�%-�� 6��P���.-'���"�1�%-./�gÈ�É�ÊËÉ�ÌÎÍGÈ�É�Ê�Ï·�Ç_,ÐT�
��'!��$��^QOU{����	·QÅW
 6"����� �'!��%H����./"�%��N"�%-�� 6�
 �'��B��"�1�%-./�^Ñ�Ò/ÓGÏ�Ô]É�Ò�Ó�É <\Õ Ï��ËU n �,���\ 6"^ �'��B	��� ��8�R��%��'�"�1!�6��YVºL"Î�J������%@KÅ���;�J�P'!����
(
��C ���"��!�	IKJ �'!��	!�� ��#�6"�1!%-./��B��%�����1� 6"���"�(]"�1!�P���!	{(
�@7g1!�!	���%���"#.&'!��������P�� B���C7� ���(
��Y·ÃM'�1!�
	!1�%&�����
 �'!�Ä	!�� ��B�?��%��'!"�1!�6�Ä(B�����C 6������!./�;"�)v"����Ä1��I	!�� 6�;(]����-������K3"� �'���%,�6"�1�%&./�Ä1��I	!�� 6��M(B�7^"G.�.�1�%�.���1��������] �'��

�



���������
	��������	�������������������������	�������� ����!��
�
�"�#�
	�$��%�&�('�	)	�*����+����	,�-	����/.)0

13254�687:9<;8=?>,@�@BADC�E�FGE�H%I�J#EGKML#ADNPO�I�QRI�@ML#ADNTSBEB@�FVUWQXHYL#Z[EPN(E�\�I�QWUWL�Z]E(I�SMHYI^@,@�H%L�FVZ_U<ZY`aUcb�ADN
Eed�f

g,hji#kml[n/oWpRqBrtsvu(w�xzy"rtsB{/|z}/}~uRsTo�oT{/���^q"�^s(���[l[n^oWpRq"rtsvu5�X�~�cq~�
g,h���k5�%q"n/u(w��%q"n/uR�<��{/�%qBn~uRx:y"rts"{^|m�BsB{#���~��sB{~xzq"�VyT�~o������%qBn~u
���<�/��q/�
g,h���k5��y(u�pR���v���^y"�Mp(w���y�u�pR���T���^y"�Mp
{��%q"n/uR�<��{^��p�y�u�pR�:y�pRsB{^��qM�(������y(u�pR���v���^y"�Mp
���X�~�cq/�
g,h+�%k5�D�����B�MpR�msTo
w�x:y�rtsB{/|��Bs"{#�D�����B�MpRxzq~{#�:svoWp�������sTo�s�uR By(pR��q"�����X�~�cq~�

¡ ��¢�!��(	�£#¤a¥3	��(��������(�����j��¦V¥3�#�(�j§%��!����	���0

¨mH�E©J~URE�Fª>,@"U�I#«M¬zA%@BQRL#C�E�NtLTK©QXHDEO�I�QRI,FaI�N
E�H%L#A%@ME�U<@©O�E�®¯Z[E(O±°�²³QXHDEµ´m¶a·_¸MA�EMN"²³UXZ±¹µ¸�A�I�QWUWL#Zªº�dB»�f�>,@�@BA%C�E
QXH�E,O�I�QRIeA/¼DO�I�Q�E_½�U<Z�@�E�N�Q¿¾+ÀÂÁÃº/Ä Å³E�Z-Æ ÇMÄ ÈY>ªÆ ÇRd#É�Ê�Ë�Ì�Í"»�UXZ�QRLeQXHDE+¬zA%@�QRL#C�E�N3N
EM\cI�QWU�L#Z�Î�ftÏ"ZYL#N
O�E�N³QRL+O�EMQ�EMN"CeUXZ[E
QXH�EÐO�EM\�QRIÑE�Ò3E(S~Q,L#ZÓQXHDE�ÔÐÕÖE(×�Q�EMZ�QXÇ)QXH�U<@�Z�L#FØN(E(¸�ADU<N(EB@&A�@&QRLÙ@MEMZ�O_QXHDE&UXZ�S�N
EMC�EMZ�QRI#\©J~URE�FÚ684�ÛWÜ[Ý~;DÜm4�Ü�Þ�;
ß5à ;%á~âã¶åä�æGç¯ÈYèYÕYé�Ì
êPO�EW®aZ[E(O�UXZÐ¹�¸MA�I�QWU�L#ZëºRÉM»�O�L#FVZìQRL&QXHDE,`a\íU�b#H�Q î�EB@�N(E�\�I�QWU�L#Z�f
ï�ð�ñ%ò�ó�ñ?ô[õ�ñ�ö ÷zøTù ú¯ûeüzý�øvþWÿ������Gò��
�"ñ	�#ñ�ïDó ü�
 �3ú��������
 ÷������

��
 ����ù����/þ��3ÿ�����
 ����øvþ
� ð���� üzý�øTþXÿ �!���©ü�������ù����/þ�"#��ø#�
ö%$�ñ%ð�ñ ü�
 �3ú���'&(�)
 �3ú�!�

÷*���+��
 ����øvþ,&(-�÷zø
ù�ú-
w�.
�

�"ñ	�#ñ�ïDó -0/ ��1 - ú/ø2�ú��!������
 ÷���������
 ���íù3���~þ4�3ÿ����
 ����øvþ
� ð���� ����ù����/þ4"#��ø#�
ö%$�ñ%ð�ñ �)
 �3ú�!�5& - / ��1 -

÷����+��
 ���"øvþ,&(-�÷zøTù ú-
w76B�

·�EMQGA%@³Z[L#FÚO#U @�QWU<Z%b�ADU @"Hª°�EMQWFGE"E�Z_QWFaL O#U Ò3E�N(E�Z�Q¯@MS"E�Z[I#N"U�L^@PQXHDI�Q�C+I�²jI#NBU<@ME8

9 ¥³!�������M�#�(�����;:3����������� 8µÏ<KPO�A%NBUXZ�b QXHDEeQWN
I#Z�@XKMEMNPQWUXC�E+LTK�QXHDE�¸MA�E�NB²ª¶ QRLjQXHDEPN(E�\�I�QWUWL�ZÙ`a\íU�b#H�Q î�EB@PUXZ_QXHDE
Ô�´�Ë�Ç�`a\�Ucb�H�Q îµE�@aH%I^@©I#\íN(E(I�O#²�S�L#CeCeUWQ�Q�E(O�I3Z-E�F_O�I�QRI³A/¼DO�I�Q�E¯¾+À Á U<Z�@ME�N�Q:º~Ä Å³E�Z[Æ Ç-d=<#Ç�Ä >3>)Ê�Ë�Ì�Í¿Æ Ç�Ä >³@BUWImÆ »�f
¨mH�U @aZ-E�F_QWA/¼�\�EGFaL�A%\�O)I#\í@�LP°�EGUXZ�SM\�A�O�E(O3UXZ+QXHDE?>ML#U<ZeN(EB@BA%\cQ5LTK�¶ I#Z�O,I³QWA/¼�\�E³º/Ä Å³E�Z-Æ Ç¿d@<#ÇµÄ >>�Ê�Ë�Ì�Í5Æ ÇMÄ >,@"U�I5Æ »
FaL�A%\�O+°�EµU<Z�@ME�N�Q�E(O�UXZ�QRL�QXH�EµJ/U�EMFaf�èPL#FGEMJ#E�N"Ç5\�I�Q�E�NµF:H�E�ZjQXHDEGÔÐÕ�@�QRI#NBQX@z¼�N
L�SBEB@�@BU<Z%b)¾+À Á?U<Z�@�E�N�Q
º~Ä Å³E�Z[Æ Ç
d=<#Ç�Ä >3>)Ê�Ë�Ì�Í¿Æ Ç�Ä >³@BUWImÆ »/Ç QXHDE @�I#C�EÓQWA/¼�\�EëFaL#AD\cO °�E]UXZ�@�E�N�Q�E(O UXZ�QRL QXH�E J~URE�F I�b�I#UXZ�f >BADC�E#FHGJILK?M�GJN?O
K?O�N?PQK?F7R I"¼�¼�E�I#N"@�ÇµI^@,H%I^@±I�\�@MLÐ°�E�EMZìL�°B@�E�NBJ#E(O °M²±ä�æGç¯ÈYèYÕYé�ÌTêMf

9TS��(�@U�	��;V³!�	M�(�W:����������� 8©Ï<K3O�A%NBUXZ�b�QXHDE)QWNTI�Z�@<K�E�N,QWUXC�E�LTK³QXHDE)¸�A�EMN"²j¶ QRL�Ô�´�ËDÇVQXHDE`¯\�U�b#H�Q îµE�@3N(E�\�I�QWU�L#Z
UXZYÔ�´�ËÐHDI^@±I�@�SMHDE�C�IjS�H%I�Z�b�E�Ç©E�f�b�f�Ç¯QXHDEeI�Q�QWNBU�°MADQ�E,`a\�Ucb�H�Q îµE�@�fc>ab%E±U @�O#N
L"¼�¼�E(O^ÇµQXHDEMZ QXH�Ee¸MA�E�NB²Y¶ìKMI�SBEB@
Iì@�SMHDE�C�I S�L�ZXGU�S�QRf Ï"Z QXH�U @YS�I#@MEBÇeQXHDEÐ@MEM\�E�S�Q�E(O I�Q�QWNBUR°�A�Q�Ej>ab%E U<@ Z�L�QPI�J^I#UX\cI�°�\�E�f ¨mH�A%@ QXH�Eª¸�A�E�NB² ¶
S"I#Z�Z�L�Q°�E3¼�NTL~S"EB@"@ME�O °M²+Ô�´�Ë8O#A�E+QRL QXHDE+U<Z[S�L#Z�@BU @�Q�E�Z�S�²ª°�E�QWFGE�E�Z8QXHDE±@MS�HDEMC+I�QRI @�¼�E(S�U ®�E�O UXZÑQXHDE�¸MA�E�NB²
º�½X`�fc>ab%E%Î�»_I#Z�O8QXHDE&@MS�HDEMC�I8LTKjQXHDEÐADZ�O�E�NB\�²^UXZ�bì@�L#ADN
S"EÑºRZ�L_@"A�S�HëI�Q�QWNBU�°MADQ�ET»#f ÕªEÐQXHDE�ZÓ@�I#²ìQXH%I�Q)QXHDE
¸�A�E�NB²ª¶ÚU<@ZY�áL[]\�;%Ü�f

:3� �����(!����(�����ª��¦a�('�	 Yzá^[D\�;DÜ ß5à ;%á~â ���(������	�� ���3�('��#�³�('�	e����$'_%��	M.Ø$�	a`������(�����Ù���³��� ������¢�	M�,������(� �
�
	����
.���('��('�	3!���$�	M�����D����¢)�
��!����	��M02b��e�(����_�	�('�	����������	��dc�.G	,'���_�	3�
�e�(	M.������
	��('�	e_D��	M. $�	a`������(������������	�$����#�
	����
�(�����µ�
�����fU�	)¦X!��(!��(	,���������
	��������	).����gU �#����� ��M�#����	�0

b�'�	©�(���+	�������	G��¦[	����('�	M�¯��¦[�('����
	t��.G�P�(�	����#�������a���V�('��/.��+��� ¡ ��¢�!��(	Zh%0#i_	�M�����
	M	t�('��#�¯.�'�	��P�('�	�¥�ikjÙ§
.©�����(�©�
�e� ������(�-�����#�
	�e�
��!����	3$��#�(�±!��-$��#�
	@c%���©���~���
	���$j���������
	��������	�l%!�	M����	���$��~.���
�+�±$��#�(�e�
��!����	�0�mv¦

n



������������	�
��������������������������	�������� ��
���	!�"���#� ����$%��&('����)	��#��*(��� ����������+ ,-� ������./���#��0�1�����#�2$%�3
�
�	/�����#04������� 	!�

0����������3'��)$%��*������#����&('����)	/�#����	�.�.������5��'�$�$%���#060 '��7������� ��$)� ��� ���#08���3'���$%�9��$)���#
:�<;

DW

DS2

DS1

DU

SC

Source update reported to DW

Queries issued by DW to DS

DW refresh period

Update at Data Source (DS)

VM VS and VA

Unexpected query result or query is broken
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DW

VA

Update Message Queue (UMQ)

Wrapper Wrapper Wrapper

DS DS DS

DW Space

DWMS Space

Query Engine

VS VM

Remote Source Space

Dyno
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Deco Algorithm
Input: A sequence of updates U
Output: A new sequence of U free of unsafe dependencies
begin
1: G Ä Build Dependency Graph of U; 
2: while(exists dependency (m1Ä m2) unsafe in G)
3: if exists (m2 Ä m1) then  // merge step
4:    create m’ = m1 + m2; 
5:    replace m1 by m’;
6:    remove m2 from G;
7: else insert m2 directly before m1 in UMQ; // reorder step
end 
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DU SC SC DU

SC2 SC1 SC2 SC1

a. Reorder SC before DU

b. Merge two SCs into one
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Dyno Algorithm
Input: Source updates dynamically arrive
Goal: DW maintaining these updates
begin

while(1) begin
1: if ( CheckSCFlag ) Deco(UMQ);
2:      h Ä head update of UMQ;
3:      start DW Maintenance on h;
4:      if ( no broken query occurs )
5:           remove m from UMQ;

end
end 
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