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9HURWRS
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ��5RWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH�ZLWK��
FRPSDFWHG�RXWHU�DQG�LQQHU�VWUDQGV�
3URSHUWLHV�
��5RWDWLRQV�UHVLVWDQW�ZLUH�URSH�ZLWK�H[WUHPHO\�KLJK�EUHDNLQJ�IRUFH��
��9HU\�JRRG�IDWLJXH�SURSHUWLHV�

��(VSHFLDOO\�VXLWDEOH�IRU�PXOWLSOH�OD\HU�VSRROLQJ�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1������
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�URSH 6WHHO 0LQ�EUHDNLQJ�VWUHQJKW :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P
���*��973���* � �� ���� ��� ���� ��� ��
���*��973���* � �� ���� ��� ���� ��� ��
���*��973���* �� �� ���� ��� ���� ���� ��
���*��973���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��973���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��973���* ���� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��973���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��973���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���
���*��973���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��973���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��973���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��973���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
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0DLQ�KRLVW�URSH

����:KHQ�WKH�OLIWLQJ�KHLJKW�UHTXLUHV�URWDWLRQ�
UHVLVWDQW�URSH�



���

9HURWRS�(
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ��5RWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH�ZLWK�FRPSDFWHG�RXWHU�VWUDQGV�

3URSHUWLHV�
��YHURWRS�(�KDV�D�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK�ZLWK�YHU\�VWURQJ�UHVLVWDQFH�WR�GUXP�FUXVKLQJ�
��YHURWRS�(�LV�IXOO\�OXEULFDWHG�DQG�PDGH�ERWK�RI�JDOYDQL]HG�DQG�XQJDOYDQL]HG�ZLUHV�

��YHURWRS�(�VKRXOG�EH�XVHG�ZLWK�D�VZLYHO�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1������
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�URSH� 6WHHO 0LQ�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��93(���* � �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��93(���* � �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��93(���* �� �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��93(���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��93(���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��93(���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93(���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

0DLQ�KRLVW�URSH���� 0DLQ�KRLVW�URSH

����:KHQ�WKH�OLIWLQJ�KHLJKW�UHTXLUHV�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH�

0DLQ�KRLVW�URSH
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9HURWRS�6
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ��
FRPSDFWHG�RXWHU�VWUDQGV�DQG�YHU\�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK�

)HDWXUHV�
��YHURWRS�6�LV�D�YHU\�VWURQJ�FRPSDFWHG�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH��
��YHURWRS�6�DFKLHYHV�YHU\�JRRG�EHQGLQJ�IDWLJXH�UHVXOWV�

��YHURWRS�6�SRVVHVVHV�SHUIHFW�VSRROLQJ�EHKDYLRU�RQ�PXOWLOD\HU�GUXP�
��YHURWRS�6�FDQ�EH�XVHG�HLWKHU�ZLWK�RU�ZLWKRXW�VZLYHO�
��YHURWRS�6�LV�D�FDWHJRU\���URWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH�LQ�DFFRUGDQFH�ZLWK�$670�$�����
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1������
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�5RSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��936���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��936���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���

���*��936���* �� ��� ������� ����� ����� ����� ���

���*��936���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��936���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��936���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��936���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��936���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��936���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

0DLQ�KRLVW�URSH 3LSH�KDQGOLQJ�URSH��
3LOH�KRLVW�URSH



����

9HURWRS�3
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ��YHURWRS�3�LV�D�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH�ZLWK�D�SODVWLF��
OD\HU�EHWZHHQ�WKH�,:5&�DQG����RXWHU�VWUDQGV��$OO�VWUDQGV�DUH�FRPSDFWHG�

)HDWXUHV�
��7KH�VWHHO�SODVWLF�FRPELQDWLRQ�LQFUHDVHV�VWUXFWXUDO�VWDELOLW\�
��YHURWRS�3�KDV�DQ�H[WUHPHO\�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK�ZLWK�JRRG�UHVLVWDQFH�WR�GUXP�FUXVKLQJ�
��YHURWRS�3�LV�IXOO\�OXEULFDWHG�DQG�PDGH�ERWK�RI�JDOYDQL]HG�DQG�XQJDOYDQL]HG�ZLUHV�
��YHURWRS�3�FDQ�EH�XVHG�ZLWK�D�VZLYHO�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1������
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�5RSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� �����

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��933���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���

���*��933���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���

���*��933���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��933���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��933���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

0DLQ�KRLVW�URSH 3LSH�KDQGOLQJ�URSH��
3LOH�KRLVW�URSH

0DLQ�KRLVW�URSH



����

9HURWRS�;3
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ��YHURWRS�;3�LV�D�URWDU\�VZDJHG�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�
URSH�ZLWK�FRPSDFWHG�VWUDQGV�DQG�D�URSH�FRUH�FRYHUHG�ZLWK�D�SODVWLF�OD\HU��

)HDWXUHV�
��9HURWRS�;3�LV�WKH�VWURQJHVW�RI�DOO�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSHV�
��9HU\�VWDEOH�URSH�VWUXFWXUH�DQG�DFKLHYHV�JRRG�EHQGLQJ�IDWLJXH�UHVXOWV�
��,W�DOVR�DYRLGV�LQWHUQDO�ZHDU�DQG�SURWHFWV�WKH�FRUH�LQ�FRUURVLYH�HQYLURQPHQWV�

��3RVVHVVHV�SHUIHFW�VSRROLQJ�EHKDYLRU�RQ�PXOWLOD\HU�GUXP�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1�����
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�5RSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P
���*��9;3���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9;3���* ���� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9;3���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* ���� ��� ������ ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* ���� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9;3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9;3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9;3���* ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9;3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

0DLQ�KRLVW�URSH



����

9HURVWDU��
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ����VWUDQG�URSH�PDGH�RXW�RI�FRQYHQWLRQDO�VWUDQGV��SODVWLF�OD\HU�
EHWZHHQ�WKH�LQQHU�DQG�RXWHU�VWUDQGV�
)HDWXUHV�
��YHURVWDU���KDV�D�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK
��YHURVWDU���KDV�D�YHU\�VWDEOH�URSH�VWUXFWXUH�DQG�DFKLHYHV�JRRG�EHQGLQJ�IDWLJXH�UHVXOWV
��YHURVWDU���DFKLHYHV�EHVW�VHUYLFH�OLIH�LQ�UHHYLQJ�V\VWHPV�ZLWK�VLQJOH�OD\HU�GUXPV
��YHURVWDU���PD\�QRW�EH�XVHG�ZLWK�D�VZLYHO
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��8S�WR���PP� �����PP� !���PP�5&1���
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�URSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P
���*��965���* � �� ���� ��� ���� ��� ��
���*��965���* � �� ���� ��� ���� ��� ��
���*��965���* �� �� ���� ��� ���� ��� ��
���*��965���* �� �� ���� ��� ����� ���� ��
���*��965���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��965���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��965���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���
���*��965���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���
���*��965���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��965���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��965���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��965���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��965���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��965���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��965���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��965���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��965���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��965���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��965���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��965���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG�
����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG��
LQ�PXOWL�UHHYLQJ�V\VWHPV��ORZ�KHLJKWV��ZKHQ�
URWDWLRQ�IUHH�URSH�LV�QRW�QHHGHG�

0DLQ�KRLVW�URSH��� %RRP�KRLVW�DQG��
WUROOH\�URSH

%RRP�DQG�PDLQ�
KRLVW����URSH

0DLQ�KRLVW�URSH���� 0DLQ�KRLVW�URSH� 5DFNLQJ��JUDE�FORVLQJ�����
ERRP�DQG�PDLQ�KRLVW���



����

9HURSUR��
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ����VWUDQG�ZLUH�URSH�ZLWK�FRPSDFWHG�RXWHU��
VWUDQGV�DQG�VWHHO�FRUH��SODVWLF�OD\HU�EHWZHHQ�LQQHU�DQG�RXWHU�VWUDQGV�
)HDWXUHV�
��9HU\�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK
��9HU\�VWDELOH�URSH�FRQVWUXFWLRQ�ZLWK�YHU\�JRRG�IDWLJXH�SURSHUWLHV
��$�SODVWLF�OD\HU�EHWZHHQ�LQQHU�DQG�RXWHU�VWUDQGV�SUHYHQWV�LQQHU�ZHDU�DQG�SURWHFWV�WKH�FRUH�IURP�FRUURVLRQ�

��6SHFLDOO\�VXLWDEOH�IRU�PXOWLOD\HU�VSRROLQJ��
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��8S�WR���PP�5&1����������PP�5&1�����!���PP�5&1���
6WDQGDUG��(1���������

:LUH�URSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJKW :HLJKW

� DUHD � �

PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P
���*��93����*� � �� �� ���� �� ����� ��
���*��93����*� � �� �� ���� �� ���� ��
���*��93����*� �� �� �� ���� �� ���� ��
���*��93����*� �� �� ��� ����� ��� ����� ��
���*��93����*� �� �� ��� ����� ��� ����� ��
���*��93����*� ���� �� ��� ����� ��� ����� ��
���*��93����*� �� �� ��� ���� ��� ����� ��
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ��
���*��93����*� �� ��� ��� ���� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� ���� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� ���� ��� ��� ����� ��� ���� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ������ ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� ���� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ���� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ����� ��� ����� ���
���*��93����*� �� ��� ��� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� �� ��� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� �� ��� ���� ������� ���� ������ ���
���*��93����*� �� ��� ���� ����� ���� ������ ���
���*��93����*� �� ��� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� �� ��� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� ���� ��� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� �� ��� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� �� ���� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� �� ���� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� �� ���� ���� ������ ���� ������ ���
���*��93����*� ���� ���� ���� ������ ���� ������ ����
���*��93����*� �� ���� ���� ����� ���� ����� ����
���*��93����*� �� ���� ���� ������� ���� ������ ����
���*��93����*� �� ���� ���� ����� ���� ������ ����
���*��93����*� �� ���� ���� ������ ���� ������ ����
���*��93����*� �� ���� ���� ������ � ����
���*��93����*� �� ���� ���� ������ � ����
���*��93����*� �� ���� ���� ����� � ����

%RRP�KRLVW�DQG�
WUROOH\�URSH

7UROOH\��ERRP�DQG�
PDLQ�KRLVW����URSH

0DLQ�KRLVW�URSH%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

5DFNLQJ��ERRP�DQG�
PDLQ�KRLVW����URSH

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

0DLQ�KRLVW�URSH��� %RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG�
����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG��
LQ�PXOWL�UHHYLQJ�V\VWHPV��ORZ�KHLJKWV��ZKHQ�
URWDWLRQ�IUHH�URSH�LV�QRW�QHHGHG�



����

9HURSUR���56
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ����VWUDQG�URSH�ZLWK�D�SODVWLF�OD\HU�EHWZHHQ�WKH�VWHHO�FRUH�DQG�WKH�

)HDWXUHV�
��9HU\�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK�
��9HU\�VWDELOH�URSH�FRQVWUXFWLRQ�ZLWK�YHU\�JRRG�IDWLJXH�SURSHUWLHV�
��$�SODVWLF�OD\HU�EHWZHHQ�LQQHU�DQG�RXWHU�VWUDQGV�SUHYHQWV�LQQHU�ZHDU�DQG�SURWHFWV�WKH�FRUH�IURP�FRUURVLRQ�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��8S�WR���PP�5&1����������PP�5&1�����!���PP�5&1����
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�5RSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��9�5���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9�5���* ���� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9�5���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� �� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� �� ���
���*��9�5���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* ���� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* ���� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH



����

9HURVWHHO��
:LUH�URSH�FRQVWUXFWXUH����VWUDQG�URSH�ZLWK�FRPSDFWHG�RXWHU�VWUDQGV�
)HDWXUHV�
��YHURVWHHO���KDV�D�KLJK�EUHDNLQJ�ORDG�DQG�SURYLGHV�JRRG�VWUXFWXUDO�VWDELOLW\�
��YHURVWHHO���LV�LQWHQVLYH�OXEULFDWHG�DQG�SURGXFHG�HLWKHU�LQ�JDOYDQL]HG�RU�LQ�XQJDOYDQL]HG�
ZLUHV�
��YHURVWHHO���SURYLGHV�H[FHOOHQW�VSRROLQJ�RQ�WKH�GUXP�

VHUYLFH�OLIH�
��YHURVWHHO���LV�UHFRPPHQGHG�LQ�DSSOLFDWLRQ�ZLWK�KLJK�HQYLURQPHQW�WHPSHUDWXUH�
��YHURVWHHO���VKRXOG�QRW�EH�XVHG�ZLWK�D�VZLYHO�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��8S�WR���PP�5&1����������PP�5&1�����!���PP�5&1����
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�5RSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9�5���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG��
LQ�PXOWL�UHHYLQJ�V\VWHPV��ORZ�KHLJKWV��ZKHQ�
URWDWLRQ�IUHH�URSH�LV�QRW�QHHGHG�

0DLQ�KRLVW�URSH���



����

9HURSRZHU��
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ��YHURSRZHU���LV�DQ���VWUDQG�QRQ�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH���

)HDWXUHV�
��$OO�VWUDQGV�DUH�FRPSDFWHG�DQG�URWDU\�VZDJHG�
��YHURSRZHU���KDV�DQ�H[WUHPHO\�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK�DQG�LV�YHU\�UHVLVWDQW�DJDLQVW�DEUDVLRQ�
��YHURSRZHU���LV�VXLWDEOH�IRU�PXOWL�OD\HU�VSRROLQJ�V\VWHPV�ZLWK�JXLGHG�ORDGV�
��YHURSRZHU���LV�IXOO\�OXEULFDWHG�DQG�PDGH�ERWK�RI�JDOYDQL]HG�DQG�XQJDOYDQL]HG�ZLUHV�
��YHURSRZHU���VKRXOG�QRW�EH�XVHG�ZLWK�D�VZLYHO�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��8S�WR���PP�5&1����������PP�5&1�����!���PP�5&1����
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�5RSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P
���*��9�3���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9�3���* �� �� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���
���*��9�3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9�3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���*��9�3���* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

0DLQ�KRLVW�URSH��� %RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

5DFNLQJ��ERRP�DQG�
PDLQ�KRLVW����URSH�

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

7UROOH\��ERRP�DQG�
PDLQ�KRLVW����URSH�

0DLQ�KRLVW�URSH %RRP�KRLVW�DQG�
WUROOH\�URSH

����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG�
����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG��
LQ�PXOWL�UHHYLQJ�V\VWHPV��ORZ�KHLJKWV��ZKHQ�
URWDWLRQ�IUHH�URSH�LV�QRW�QHHGHG�



����

9HURSUR���
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ�����VWUDQG�URSH�ZLWK�D�SODVWLF�OD\HU�EHWZHHQ�WKH�VWHHO�FRUH�DQG�WKH�
FRPSDFWHG�RXWHU�VWUDQGV�

)HDWXUHV�
��YHURSUR����KDV�D�YHU\�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJKW
��YHURSUR����KDV�D�YHU\�VWDEOH�URSH�VWUXFWXUH�DQG�DFKLHYHV�H[FHOOHQW�EHQGLQJ�IDWLJXH�UHVXOWV

��YHURSUR����SRVVHVVHV�SHUIHFW�VSRROLQJ�EHKDYLRU�RQ�PXOWLOD\HU�GUXP
��YHURSUR����PD\�QRW�EH�XVHG�ZLWK�D�VZLYHO
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1����
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�URSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP�� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��93����* �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��93����* �� ��� ��� ���� ����� ����� ���

���*��93����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93����* �� ���� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� ���

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���*��93����* �� ����� ����� ����� ����� ����� �����

0DLQ�KRLVW�URSH��� %RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

5DFNLQJ��ERRP�DQG�
PDLQ�KRLVW����URSH�

%RRP�KRLVW�DQG�
VWD\�URSH

7UROOH\��ERRP�DQG�
PDLQ�KRLVW����URSH�

%RRP�KRLVW�DQG�
WUROOH\�URSH

����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG�
����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG��LQ�PXOWL�UHHYLQJ�V\VWHPV��ORZ�KHLJKWV��ZKHQ�URWDWLRQ�IUHH�URSH�LV�QRW�QHHGHG�



����

9HURWHFK���
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ�����VWUDQG�URSH�ZLWK�D�SODVWLF�OD\HU��
EHWZHHQ�WKH�VWHHO�FRUH�DQG�WKH�FRPSDFWHG�RXWHU�VWUDQGV�

)HDWXUHV�
��9HU\�KLJK�EUHDNLQJ�VWUHQJWK�
��9HU\�VWDELOH�URSH�FRQVWUXFWLRQ�ZLWK�YHU\�JRRG�IDWLJXH�SURSHUWLHV�
��$�SODVWLF�OD\HU�EHWZHHQ�LQQHU�DQG�RXWHU�VWUDQGV�SUHYHQWV�LQQHU�ZHDU�DQG�SURWHFWV�WKH�FRUH�IURP�FRUURVLRQ�

��6SHFLDOO\�VXLWDEOH�IRU�PXOWLOD\HU�VSRROLQJ�
,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1����
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�5RSH 6WHHO 0LQLPXP�EUHDNLQJ�VWUHQJWK :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��97����* � �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��97����* � �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��97����* � �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��97����* � �� ���� � ���� ��� ��

���*��97����* �� �� ���� ��� ����� ���� ��

���*��97����* �� �� ����� �� ����� ���� ��

���*��97����* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��97����* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� �� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� �� ����� ���� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���

���*��97����* �� ��� ����� �� ����� ����� ���

���*��97����* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���

0DLQ�KRLVW�URSH���

����:KHQ�ULJKW�DQG�OHIW�KDQG�OD\�URSH�LV�XVHG��LQ�PXOWL�UHHYLQJ�V\VWHPV��ORZ�KHLJKWV��ZKHQ�URWDWLRQ�IUHH�URSH�LV�QRW�QHHGHG�



����

9HUR��
:LUH�URSH�FRQVWUXFWLRQ��YHUR���LV�D���VWUDQG�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�URSH�ZLWK��
FRPSDFWHG�VWUDQGV��7KH�ORQJ�OD\�RI�WKH�VWUDQGV�LQFUHDVHV�UHVLVWDQFH�DJDLQVW��

)HDWXUHV�
��YHUR���LV�D���VWUDQG�URWDWLRQ�UHVLVWDQW�KRLVW�URSH�
��$OO�VWUDQGV�DUH�FRPSDFWHG�
��7KH�FRQVWUXFWLRQDO�FKRVHQ�ORQJ�OD\�RI�WKH�VWUDQGV�PDNHV�LW�LQVHQVLEOH�DJDLQVW�RXWHU�PHFKDQLFDO�LPSDFWV�
��YHUR���KDV�D�KLJK�EUHDNLQJ�ORDG�
��YHUR���LV�IXOO\�OXEULFDWHG�DQG�PDGH�HLWKHU�RI�JDOYDQL]HG�RU�RSWLRQDO�XQJDOYDQL]HG�ZLUHV�

,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1������
6WDQGDUG��(1���������

$UW�1R :LUH�URSH 6WHHO 0LQ�EUHDNLQJ�VWUHQJKW :HLJKW

� DUHD � �

� PP PP� N1 WRQV N1 WRQV ���P

���*��9(����* � �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��9(����* � �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��9(����* �� �� ���� ��� ���� ��� ��

���*��9(����* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��9(����* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��9(����* �� �� ����� ���� ����� ���� ��

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ��

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ���� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ���� ����� ����� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

���*��9(����* �� ��� ����� ����� ����� ����� ���

0DLQ�KRLVW�URSH



����

0DLQ�DSSOLFDWLRQV��0DLQ��DQG�DX[LOLDU\�KRLVW�OLQH�RQ�PRELOH��DQG�WUXFN�FUDQHV��2IWHQ�XVHG�DV�D�VLQJOH�
SRLQW�OLQH��/DUJH�OLIWLQJ�KHLJKWV�ZLOO�UHTXLUH�D�WDJ�OLQH�WR�SUHYHQW�H[FHVVLYH�VSLQQLQJ�RI�WKH�ORDG��6PDOOHU�
VL]HV�������´��DUH�VRPHWLPHV�XVHG�RQ�RYHUKHDG�FUDQHV��
127�UHFRPPHQGHG�IRU�FRQVWUXFWLRQ�WRZHU�FUDQHV�
6WDQGDUG��(1��������

5RSH�FKDUDFWHULVWLF��8VLQJ�WKH�URSH�WR�LW¶V�PD[LPXP�IDWLJXH�OLIH�ZLOO�FDXVH�WKH�URSH�WR�GHWH�
ULRUDWH�IURP�WKH�LQVLGH�RXW��6XGGHQ�URSH�IDLOXUHV�PD\�EH�WKH�UHVXOW��)RU�WKLV�UHDVRQ�ZH�GR�QRW�
UHFRPPHQG�WKLV�FRQVWUXFWLRQ�IRU�WRZHU�FUDQHV��7KHUH�KDYH�EHHQ�IDWDO�DQG�FDWDVWURSKLF�DFFLGHQWV�LQYROYLQJ�WKLV�URSH�
FRQVWUXFWLRQ�EHFDXVH�RI�XQGHWHFWHG�LQQHU�URSH�IDWLJXH�

,62������5RSH�&DWHJRU\�1R��$OO�'LDPHWHUV�5&1������

� 1RP��GLD��PP 6WHHO�DUHD � �

PP� N1 WRQV N1 WRQV

���*��������*� � ��� ���� ��� ����

���*��������*� � ���� ��� ��� ���� ��� ����

���*��������*� � ���� ���� ��� ���� ��� ����

���*��������*� � ���� ���� ��� ���� ��� ����

���*��������*� � ���� ���� ��� �� ��� ����

���*��������*� � ���� �� ��� �� ��� ����

���*��������*� � ���� �� ��� �� ��� ����

���*��������*� �� ���� �� ��� �� ��� ����

���*��������*� �� ���� �� ��� �� ��� ��

���*��������*� �� ���� �� ��� �� ��� ��

���*��������*� �� ���� �� �� ��� ���� ��

���*��������*� �� ���� ��� ���� ��� ���� ��

���*��������*� �� ���� ��� ���� ��� ���� ��

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���

���*��������*� �� ��� ��� ���� ���� ����� ���
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�����2:6��3*$/ 2:6���3 �� ����� ����� ���� �� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6���3 �� ����� ��� �� ��� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6���3 �� ����� ��� �� ��� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6���3 ��� ����� ��� �� ��� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6���3 ��� ����� ��� �� ��� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6���3 ��� ����� ��� �� ��� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6����3 ��� ����� ��� �� ��� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6����3 ��� ����� ��� ��� ��� �� �� ��� ��� �� ��

�����2:6��3*$/ 2:6����3 ��� ����� ��� ��� ��� �� �� ��� ��� ��� ���

�����2:6��3*$/ 2:6����3 ��� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����2:6��3*$/ 2:6����3 ��� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����2:6��3*$/ 2:6����3 ��� ����� ����� ��� ��� ��� �� ��� ����� ��� ���

�����2:6��3*$/ 2:6����3 ��� ����� ����� ��� ��� ��� �� ��� ����� ��� ���



����

&ORVHG�:HGJH�6RFNHW�&:6
*HQHUDO��,QWHQGHG�IRU�DWWDFKLQJ�RI�ZLUH�URSH�ZKHUH�VZLWFKLQJ�RIWHQ�RFFXU��H�J��EORFNV�RI�
PRELOHFUDQHV��RU�WR�EH�DEOH�WR�DGMXVW�WKH�OHQJWK�RI�WKH�ZLUH�URSH��6HH�UHFRPPHQGHG�DV�
VHPEO\�WR�JHW�FRUUHFW�UHVXOWV��7KH�ZHGJH�VRFNHW�LV�GHOLYHUHG�FRPSOHWH��
0DWHULDO��&DVW�DOOR\�VWHHO�ZLWK�KLJK�PHFKDQLFDO�SURSHUWLHV�
0DUNLQJ�KRXVH�DQG�ZHGJH��:LUH�¡�PP�
)LQLVK��%OXH�SDLQWHG�RU�KRW�GLS�JDOYDQL]HG�

1RWH��
LV�����RI�WKH�PLQLPXP�EUHDNLQJ�ORDG�RI�WKH�ZLUH�EXW�OLPLWHG�WR�WKH�PLQLPXP�
EUHDNLQJ�ORDG�RI�WKH�VRFNHW��0%/���

,PSRUWDQW�

$UW�1R &RGH 0%/ )RU�ZLUH�¡ $ % & . 7$ 7/ :HLJKW

WRQV PP PP NJ

�����&:6���*$/ &:6���� �� ����� ��� ��� �� �� �� ��� �

�����&:6���*$/ &:6���� �� ����� ��� ��� �� �� ��� ��� �

�����&:6���*$/ &:6���� �� ����� ��� ��� �� �� ��� ��� ��

�����&:6���*$/ &:6���� �� ����� ��� ��� �� �� ��� ��� ��

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� �� �� ��� ��� ��

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� �� �� ��� ��� ��

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� �� �� ��� ��� ��

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� �� �� ��� ��� ��

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ���

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ����� ��� ��� ��� ��� ����� ���

�����&:6���*$/ &:6���� ��� ����� ����� ��� ��� ��� ��� ����� ���



����

&ORVHG�6SHOWHU�6RFNHW�&66
)HDWXUHV��6SHOWHU�VRFNHW�JHQHUDWHV�WKH�ZLUHURSH�EUHDNLQJ�ORDG������
0DWHULDO��+LJK�VWUHQJWK�VWHHO�
)LQLVK��*DOYDQL]HG�RU�SDLQWHG�EOXH�
6DIHW\�IDFWRU������

$UW�1R 5RSH�� 0%/ $ % & �+ . 7 7$ 7/ :HLJKW

PP WRQV PP NJ

�����&66����*$/ ��� � �� �� �� ��� �� �� �� ��� ���

�����&66����*$/ ���� �� �� �� �� ���� �� �� �� ��� ���

�����&66����*$/ ����� �� �� �� ���� ���� �� �� �� ��� ���

�����&66����*$/ ����� �� �� �� �� ���� �� �� �� ��� ���

�����&66����*$/ ����� �� �� �� �� ���� �� �� �� ��� ���

�����&66����*$/ ����� �� ��� �� �� ���� �� �� �� ��� ���

�����&66����*$/ ����� �� ��� ��� �� ���� �� �� ��� ��� ���

�����&66����*$/ ����� �� ��� ��� �� ���� �� �� ��� ��� �

�����&66����*$/ ����� ��� ��� ��� �� ���� �� �� ��� ��� ��

�����&66����*$/ ����� ��� ��� ��� �� ���� �� �� ��� ��� ��

�����&66����*$/ ����� ��� ��� ��� �� ���� �� �� ��� ��� ��

�����&66����*$/ ����� ��� ��� ��� �� ���� �� �� ��� ��� ��

�����&66����*$/ ����� ��� ��� ��� �� ���� ��� �� ��� ��� ��

�����&66����*$/ ����� ��� ��� ��� �� ���� ��� �� ��� ��� ��

2SHQ�6SHOWHU�6RFNHW�266
)HDWXUHV��6SHOWHU�VRFNHW�JHQHUDWHV�WKH�ZLUHURSH�EUHDNLQJ�ORDG������
0DWHULDO��+LJK�VWUHQJWK�VWHHO�
)LQLVK��*DOYDQL]HG�RU�SDLQWHG�EOXH�
6DIHW\�IDFWRU������

$UW�1R 5RSH�� 6WUDQG�� $ % & ' �+ �3 7 7/ 7% :

PP PP PP NJ

�����266���3�*$/ ��� �� �� �� �� � �� � ��� �� �� ���

�����266���3�*$/ ���� �� �� �� �� �� �� �� ��� �� �� ���

�����266���3�*$/ ����� �� �� �� �� �� �� �� ��� �� �� ���

�����266���3�*$/ ����� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� �� �� ���

�����266���3�*$/ ����� ����� �� �� �� �� �� �� �� ��� �� �� ���

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� �� ���

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� �� ��� �� �� �� ��� ��� �� �

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� �� ��� �� �� �� ��� ��� �� ��

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� �� ��� �� �� �� ��� ��� �� ��

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� �� ��� �� �� �� ��� ��� �� ��

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� �� ��� �� �� �� ��� ��� �� ��

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� �� �� ��� ��� �� ��

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� �� �� ��� ��� ��� ��

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ��

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����266���3�*$/ ����� ����� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����266���3�*$/ ������ ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���

�����266���3�*$/ ������� ������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ���

�����266���3�*$/ ������� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ���

$OVR�DYDLODEOH�ZLWK�EROW�DQG�QXW



����

5RSH�3HDU�6RFNHW�1HPDJ
*HQHUDO��7KH�1HPDJ�5RSH�3HDU�6RFNHW�LV�GHVLJQHG�WR��LQ�FRPELQDWLRQ�ZLWK�
WKH�1HPDJ�4XLFN�5HOHDVH�/LQN��VPRRWKO\�SDVV�RYHU�FDEHO�VKHDYHV��7KH�OLIH�
VSDQ�RI�WKH�1HPDJ�5RSH�3HDU�6RFNHW�JHQHUDOO\�VXUSDVVHV�WKDW�RI�WKH�VWHHO�
ZLUH�URSH�

PDVV�ZLWKRX�WKH�QHHG�IRU�RXWVLGH�DVVLVWDQFH��DQG�HQVXUHV�D�VWURQJ�FRQQHFWLRQ��
1HPDJ�5RSH�3HDU�6RFNHWV�DUH�VXLWHG�WR�DQ\�W\SH�RI�VWHHO�ZLUH�URSH�
0DWHULDO��+LJK�JUDGH�FDVWHG�VWHHO�

0DUNLQJ��0DQXIDFWXUHUV�PDUN��VL]H�DQG�EDWFK�QXPEHU�

,PSRUWDQW�

$UW�1R 3HDU�VL]H 5RSH�� :// 0%/ $ % & ' ( ) * + , :HLJKW

PP WRQV WRQV PP NJ

�����1536�� � ����� ��� �� �� �� �� ��� �� ���� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� � �� �� �� �� ��� ���� ���� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� ��� ���� ��� �� �� ��� ���� ���� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� � ���� ��� �� �� ��� ���� ���� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� ��� ���� ��� �� �� ��� �� �� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� � �� ��� �� �� ��� �� �� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� � ���� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� � ���� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ���

�����1536�� � ����� �� �� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ���

�����1536�� �� ����� �� �� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� ���

�����1536�� �� ����� �� �� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� ���

�����1536�� �� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� ���

�����1536�� �� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� ���

�����1536�� �� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ����

�����1536�� �� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ����

�����1536�� �� ����� ���� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ����

�:RUNLQJ�ORDG�LV�PD[��ZRUNLQJ�ORDG�IRU�JUDEELQJ�RSHUDWLRQV��)RU�RWKHU�RSHUDWLRQV�DSSO\�WKH�PLQ��VDIHW\�IDFWRU���

4XLFN�5HOHDVH�/LQN�IRU�3HDU�6RFNHW�1HPDJ
*HQHUDO��7KH�1HPDJ�4XLFN�5HOHDVH�/LQN�LV�IRU�FRQQHFWLQJ�VRFNHWV�
0DWHULDO��+LJK�JUDGH�FDVWHG�VWHHO�

$UW�1R /LQN�QR :// 0%/ $ % & ' ( ) :HLJKW

WRQV WRQV PP NJ

�����145/�� � � �� �� �� ���� �� �� �� ���

�����145/�� � ��� �� �� �� �� �� ���� �� ���

�����145/�� � � ���� �� �� ���� �� �� �� ���

�����145/�� � � �� ��� ��� �� �� �� �� �

�����145/�� � � �� ��� ��� ���� �� ���� �� ���

�����145/�� � ��� �� ��� ��� �� �� ���� �� ���

�����145/�� �� �� �� ��� ��� ���� �� �� �� ���

�����145/�� �� �� �� ��� ��� �� �� �� �� ���

�����145/�� �� �� ��� ��� ��� ���� �� �� �� ���

�����145/�� �� �� ��� ��� ��� �� �� ���� �� ���

�����145/�� �� �� ��� ��� ��� �� �� �� �� ��

�����145/�� �� �� ��� ��� ��� �� �� ���� �� ����

�����145/�� �� ���� ��� ��� ��� �� �� �� �� ��



����

5RSH�3HDU�6RFNHW�15366
*HQHUDO��3HUPDQHQW�WHUPLQDWLRQ�VSHFLDOO\�GHVLJQHG�IRU�FRPSDFWHG�
VWHHO�ZLUH�URSHV�
0DWHULDO��+LJK�JUDGH�FDVWHG�VWHHO�
0DUNLQJ��0DQXIDFWXUHUV�PDUN��VL]H�DQG�EDWFK�QXPEHU�

,PSRUWDQW�
JUDE�RSHUDWLRQ��)RU�RWKHU�DSSOLFDWLRQV��XVH�VDIHW\�IDF�
WRU�RI���

$UW�1R )LWV 3HDU�VL]H 5RSH�� :// %UHDNLQJ�/RDG $ % & ' ( ) * + , :HLJKW

WRQV WRQV PP NJ

�����15366��� ������ ��� ����� �� �� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� �

�����15366���� ������� ���� ����� �� �� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� �

�����15366���� �������� ���� ����� �� �� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� �

�����15366���� ����� ���� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� ���

�����15366���� �������� ���� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� ���� �� �� �� ���

�����15366���� �������� ���� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ��

�����15366���� �� ���� ����� ���� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ����

�����15366���� ����� ���� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ����

�����15366���� ����� ���� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ��

6RFNHWLQJ�FRPSRXQG���:LUHORFN
*HQHUDO�

,03257$17��)ROORZ�WKH�LQVWUXFWLRQV�IRU�XVH�

$UW�1R &RGH 3DFNLQJ :HLJKW

FPñ NJ

����������� 3/���� ��� ���

����������� 3/���� ��� ���

����������� 3/���� ��� �

����������� 3/����� ���� �

����������� 3/����� ���� �

%RRVWHU�SDFNHW

����������� %RRVWHU�SDFNHW�IRU�ZLUHORFN �����PO

����������� %RRVWHU�SDFNHW�IRU�ZLUHORFN ����PO

����������� %RRVWHU�SDFNHW�IRU�ZLUHORFN ����PO



����

)DVW�&RQQHFWRU�6RFNHW�)&6���ZLWK�EROW
*HQHUDO� �
WRU�FDQ�EH�DWWDFKHG�WR�WKH�URSH�HLWKHU�E\�PHFKDQLFDO�VSOLFLQJ�RU�E\�FDVWLQJ��
'HOLYHUHG�FRPSOHWH�ZLWK�EROW��QXW�DQG�FRWWHU�SLQ�
7KH�VRFNHW�LV�DOVR�DV�D�VSLQ�UHVLVWHQW�PRGHO�IRU�QRQ�URWDWLRQ�
)LQLVK��*DOYDQL]HG�RU�3DLQWHG�

1RWH�
IROORZLQJ�VL]H�

:DUQLQJ���&RPSDUH�WKH�VSHOWHU
V�DQG�WKH�ZLUH�URSH
V�PLQLPXP�EUHDNLQJ�ORDG�

$UW�1R &RGH 5RSH�� 0%/ $ % & ¡�+ ¡�3 7 : ' ¡�' ¡�- . 7% 7/ :HLJKW

PP WRQV PP NJ

�����)&6���%�*$/ )&6����% ����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ���

�����)&6���%�*$/ )&6����% ����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ���

�����)&6���%�*$/ )&6����% ����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ���

�����)&6���%�*$/ )&6����% ����� �� ��� ��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ���

�����)&6���%�*$/ )&6����% ����� �� ��� ��� �� �� �� �� �� ��� �� �� �� ��� ��� ��

�����)&6���%�*$/ )&6����% ����� �� ��� ��� �� �� �� �� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��

6SLQ�UHVLVWDQW�FRQQHFWRU

$UW�1R &RGH 5RSH�� 0%/ $ % & + 3 7 : ' ¡�' ¡�- . 7% 7/ :HLJKW

PP WRQV PP NJ

�����)&6��%�65�*$/ )&6����%�65 ����� �� ��� ��� �� �� �� �� �� ��� �� �� �� ��� ��� ��

�����)&6��%�65�*$/ )&6����%�65 ����� �� ��� ��� �� �� �� �� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��

�����)&6��%�65�*$/ )&6����%�65 ����� ��� ��� ��� �� �� �� �� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��

�����)&6��%�65�*$/ )&6����%�65 ����� ��� ��� ��� �� �� �� �� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��
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2SHQ�6ZDJH�6RFNHW�6�����
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'HVLJQ��-DZ�MDZ��'HOLHYHUHG�FRPSOHWH�ZLWK�ORFNLQJ�QXWV��)RU�DGMXVWPHQW�RI�WKH�OHQJWK�DW�
QXPEHU������DQG������WKH�KROH��K��LV�UHSODFHG�ZLWK�D�NH\�JULS�LQ�ERWK�VLGHV�RI�WKH�VRFNHW�
0DWHULDO��*HQHUDO�FRQVWUXFWLRQ�VWHHO������VSOLW�LQ�VWDLQOHVV�VWHHO�$,6,�����
0DUNLQJ��32:(57(;��://�[[7��EDWFK�QXPEHU�
6DIHW\�IDFWRU������
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EH�XVHG�IRU�OLIWLQJ�HYHU\�LQGLYLGXDO�WXUQEXFNOH�VKDOO�EH�SURRI�ORDGHG��WKLV�LV�
PDGH�RQ�UHTXHVW��7KH�WXUQEXFNOHV�DUH�QRW�DOORZHG�WR�EH�DMXVWHG�LQ�OHQJWK�
ZKHQ�WKH\�DUH�XVHG�IRU�OLIWLQJ�
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