
���������
	�����������
�����������
�����
�����! #"��$�%��&(')�����
*+ -,.	/���
0 ���1	2�
*435�
	/����,.	2���

6�798�:<;>=@?A8�B�CD8FEGC�HJI798FK/L<;NM!OPC9QR;>8<MNC

SUT�V WDXZY\[NV ]_^
`�aJbdcDXfe�XZg h@i%jZXZkZYmlZnZYo^qp�r�r�s



3����(��� 3�� �

� L<;	� :<Q
��C���; C�@BRLFE�� QR;���;>7 Q K/L��FQRC���;>K BJLF7�����;N;>8�B�C�K CD8���B�Q :FK B 7!QR;>79=��+BRE��$;��F79KNE 79=�?A8FE���7 BREGCD8
������B�;�� BRLF7 B QR;��FQRC! F:FK ;�� 7#" E� <; Q 798%$9;!C� 7�����;>K B
� C�&\79KNE 79='��(�E 8)�$C9BREGCD8q:��RE 8%$�E 8%oC9Q*��7 BREGCD8
KN7+�FBR:<QR;� #oQRC�� 79K BR:F79=���;NQ
oC9Q*�$;NQ*��, � L<; = 7 Q
$9;-�.�RKN79=G;� <;�oC9Q*��7 BREGCD8$C�/\79KNE 79=���(�E 8$E�� K CD8�B�QRCD= =G;� 
���)��7 Q
(D;NQ��0� 7���;� qC��FBRE KN79= 6 C9BREGCD821J7+�FBR:<QR;1BRL<QRCD:%$DL BRL<;�7+��� = E KN7 BREGCD8qC�3$9;NC��$;NB�Q
�4�0"U7 Q
� E 8%$
79=5$9C9Q EGBRL����6����;>KNE 79= =5�7 <;�8D;>=GC���;� 9oC9Q BRLFE��6� :<Q
��C���;�,�H���79= =G;NQA;-:-;>K B
�;�R:FK/L 7��<" Q E 8%(�= E 8%$�798� 
� :FK*(�= E 8%$ 7 QR;�7� � <QR;��
��;� BRL<QRCD:%$DL2�RLF7� FE 8%$
B�;>K/LF8FE�=�:<;���7+��� = EG;� �CD8�B�CqBRL<;#"U7 Q
��;� >\79KNE 79=?$9;-�
C��$;NB�Q
��@#;�8 79= :F7 BRE 8%$ 7)�$C! <;>=.C�BA�8<;-�.�RKN79=G;�BRE��
�R:<;���;>LF7C8�EGCD:<Q BRLF7 B�E��179=���C)� :FE =GB :��RE 8%$) F7 BR7
QR;NB�Q EG;�8D;� 7oQRC���79K BR:F79=3�R:%����;>K B
��, � L<;#����8�BRL<;NBRE KD8�E��REGCD87oQ 7��$;�"JC9Q
(qQR;�=�:FEGQR;� 7oC9Q!KN7+�FBR:<Q E 8%$
�R:FK/L# F7 BR7 E��%79=���C!E 8�B�QRC! F:FK ;� �E 8�BRLFE��#BRL<;��RE���, ?� � FEGBREGCD8F79=�7�����;>K B
� QR;�$D7 Q* FE 8%$�BRL<; 798F79=5���RE��#798� 
QR;>:��R7+� E = EGBE�qC� 6 C9BREGCD8F1J7+�FBR:<QR;G F7 BR7 7 QR;
79=���C K CD8��RE� <;NQR;� H@ ;>8F7+� = E 8%$�BRL<;G������B�;�� B�C 7+��� =5�
BRL<;# F7 BR7
K CD= =G;>K B�;� 9oQRC�� 7I����;>KNE�A�K�E 8� FE58�E� F:F79=�B�C) FE�:-;NQR;>8�B	� L!���REGC�$D8<C���EG;���, � L<;�QR;>79=��+BRE��$;
8F7 BR:<QR;!C�%BRLFE�� 798FE���7 BREGCD8)������B�;�� E�� QR;>E 8%oC9Q K ;� J����E��#� =G;��$;>8�BRE 8%$K��C��$;1C� EGB
� BRE��$;-�_K Q EGBRE KN79=
K C��#��CD8<;>8�B
�1E 8> <;� FE KN7 B�;� 4LF7 Q* %"U7 QR;)LM�FQRC�$9Q 7�����7+� =G;#$9Q 7+� LFE K��!KN7 Q* ��ON*@ 798� >�FQR;��FQRC�K ;��
�RE 8%$
BRL<;6\79KNE 79=P$9;NC��$;NB�Q
� B�C#��7+(D;6��;NB�B�;NQ :���;�C�Q�R:FK/L
LF7 Q* %"U7 QR;�,&�#E 8F79= =5��@ZQR;>K C����$;>8� F7 BREGCD8��J7 QR;
��7� <;<oC9QR\:<BR:<QR;6"JC9Q
( C� BRLFE��U8F7 BR:<QR;�,



�����5�����5� �

�	��
����������������� ������� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � !�"
! , ! ?A8F7 B�C��;�
C�&�F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8I������B�;���� ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#!
! , $ H�B�Q :FK BR:<QR;�C�#BRLFE��JQR;���C9QRB ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $
! , % 6�79E 8qK CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! %

&'��()���	*�+ , ��-�.�/��#� /0+21�3�4���*5,6,�� ���7� � ��� � ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � !�8
$!, !:9 8�B�QRC! F:FK BREGCD8), , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8
$!, $ ?� <;�=�:F79K-�
C� ;�;��FQR;��
�REGCD8J�$C! <;>=�� , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=<
$!, % ?A8F7 B�C���E KN79= =5�4�0� 7���;� J <;��RK Q E5�FBREGCD8�� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=>

$!, %!, ! �F79KNE 79=d?AK BREGCD871 C! FE 8%$ H�K/L<;��$; , ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=>
$!, %!, $ ?	� ��B�Q 79K B 6�:��RKN=G;!?AK BREGCD8J�FQRC�K ;� F:<QR;��6, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=?

$!, 8 ?	����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;�  <;��RK Q E5�FBREGCD8�� , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=@
$!, 8 , ! � ;��#��C9Q 79= =5�G FE��RK QR;NB�;<8 7 Q E 798�B
��,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $ "
$!, 8 , $ H!� 7 BRE 79= =5�  FE��RK QR;NB�;<8 7 Q E 798�B
� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $ !

$!, < H�:�����7 Q
� 798� ) FE��RKN:��
�REGCD8 ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $#%
A'�CBD*5��EF*#���G� �IHJ*#-����KEF/L��� ���M��-�.�/��#� /0+'N2O5�P�7� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � $ <
%!, !:9 8�B�QRC! F:FK BREGCD8), , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $ <
%!, $RQ.L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� G <;�oC9Q*��7 BREGCD8J� 7 Q 7� FE5$����F, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $ >

%!, $!, ! Od7 Q
$9;-�.�RKN79=G;;�RE���:F= 7 BREGCD8�� , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $ >
%!, $!, $ �#E 8<;-�.�RKN79=G;!=GC�KN79=Q <;�oC9Q*��7 BREGCD8�� , ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, % "

%!, %RQ.:<QR;>=5� $9;NC��$;NB�Q E K  <;�oC9Q*��7 BREGCD8I� 7 Q 7� FE5$���� , , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, %#$
%!, %!, ! Q QRC�K ;� F:<Q 79=H"U7 Q
� E 8%$ , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, %#$
%!, %!, $ 6 C9Q
� LF7+� =G;<�$C! <;>=�� , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, % 8
%!, %!, % 6 C9BREGCD8 E 8�B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8 , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, % >

%!, 8 Q.= 798F7 QJS CD8<;�� , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, 8L@
%!, 8 , ! 1 C9QRQR;>K B 7+��� = E KN7 BREGCD8 C�#OdE 8<;>7 QJS CD8<;�� ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, <T"
%!, 8 , $VUW;�B�;>8� FE 8%$�BRL<; ��CD= :<BREGCD8
B�C
H�C��&�YX6� , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, < %
%!, 8 , % ?	��� = E KN7 BREGCD8 B�C �F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8 , , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, <5Z

%!, < S�I;NM>EG;NQ�� 9 8� F:FK ;� IXA;�oC9Q*��7 BREGCD8�C� H�:<Q
\79K ;�� , , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, <#?
%!, < , ! H�:<Q
\79K ;-�+B�C+�.�R:<Q
\79K ;D��7+��� E 8%$ ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, >T"
%!, < , $ 1 CD8�BRE 8�:FEGBE�$C� BRL<;  <;�oC9Q*��7 BREGCD82, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, > %
%!, < , % 1 CD8���B�Q :FK BRE 8%$�BRL<; B�C���CD=GC�$���C� B�Q E 798%$D:F= 7 Q  <C���79E 8�� , ,<, , ,<, , ,<, >�8
%!, < , 8 1 CD8� FEGBREGCD8FE 8%$1C�#BRL<;!K CD8�B�QRCD='�R:<Q
\79K ; , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, >#>
%!, < , <[9 �#� = E KN7 BREGCD8�� CD8q=GC�KN79= EGBE� , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, Z�"



���������	����
 �

%!, < , > ?	��� = E KN7 BREGCD8 B�C �F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8 , , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, Z�"
%!, > H�:�����7 Q
� ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ZT>

� �� �	/04����P��� .�/��#� /0+2()����� ����� /04����	��* ��� � ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � ZT@
8 , !:9 8�B�QRC! F:FK BREGCD8), , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ZT@
8 , $RQ QR;-�0�FQRC�K ;��
�RE 8%$$C�?�F79KNE 79=P6 C9BREGCD891J7+�FBR:<QR;< F7 BR7 , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?T"

8 , $!, !�� ;>K CD8���B�Q :FK BREGCD8�C�&��E��
�RE 8%$;oQ 7+$��$;>8�B
� ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?�!
8 , $!, $VX���8F7���E K�� �0� 7���;� IA�=GB�;NQ E 8%$ , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?�!
8 , $!, %VU���BRE���7 BREGCD8�798� �QR;��$C�8 79=-C� � E5$DE� S C! %� � Q 798���oC9Q*��7 BREGCD8>, ,<, , ,<, ? %

8 , %�� CD8��_= E 8<;>7 QUQR;NBR7 Q
$9;NBRE 8%$�oQ 7��$;�"JC9Q
( , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?#<
8 , %!, ! Od7+��;>= = E 8%$�B�Q 798���o;NQ 798� qK CD8�B�QRCD=H��B�Q :FK BR:<QR;!K CD8%oC9Q*��7 BREGCD8 , ,<, , ,<, ?5Z
8 , %!, $ � 7� FE 79= SJ7��RE��R�F:F8FK BREGCD8��0� 7���;� )��7+��� E 8%$ , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?#@
8 , %!, % ?	��� = E KN7 BREGCD8 B�C�BRL<;1798FE���7 BREGCD8
C�#7#\:F= =P\79KNE 79=H�$C! <;>= ,<, , ,<, , ,<, @�!
8 , %!, 8 OdE���EGBR7 BREGCD8���, ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, @ %

8 , 8 H�:�����7 Q
� ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, @5Z
� � N��L������*#��� ��� �G�P��OL+ �P������� � ��� � � ��� � ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � @#?
< , !:9 8�B�QRC! F:FK BREGCD8), , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, @#?
< , $ ? QR;>7��0�FQR;���;NQ
8�E 8%$�7+���FQRCD79K/L , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�"#"

< , $!, !�� ;>8<;NQ 79= EGMN;� JoC9Q*��:F= 7 BREGCD8�C�? FEGQR;>K BREGCD8F79=/��B�Q 79E 8 , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�"#"
< , $!, $ 1 CD8���B�Q :FK BREGCD8
C� BRL<;D�RLF7+��;<\:F8FK BREGCD8 , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�" %
< , $!, % 1 C��#� :<BRE 8%$�BRL<;!7��#� = EGBR:� <;AC�& FE���� = 79K ;��$;>8�B
� , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�"T8
< , $!, 8 ?	��� = E KN7 BREGCD8 , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�"5>

< , %RQ#;NQ
oC9Q*��798FK ;-�0� 7���;� q7+���FQRCD79K/L ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�"5?
< , %!, ! �#EGB�BRE 8%$�7K\79KNE 79='��7���( B�C�BRL<; ��;NQ
oC9Q*�$;NQ , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#!�"
< , %!, $VUW;�B�Q 79K BRE 8%$�8<C9Q*��79=H��7+� � oQRC�� ;�;��FQR;��
�REGCD8���,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#! $
< , %!, %VXA;�oC9Q*��7 BREGCD8 798F79=5���RE��<, ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#!=<
< , %!, 8 SJ:FE =� FE 8%$�7#\:F8FK BREGCD8F79=/�$C! <;>=@C�#BRL<;!KN7+�FBR:<QR;� ) F7 BR7 , ,<, , ,<, , ,<, !#! Z
< , %!, < ?	��� = E KN7 BREGCD8 , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#!=@
< , %!, >! ;>7+(�8<;��
��;��A798� �= E���EGBR7 BREGCD8�� ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $#$

< , 8 H�:�����7 Q
� ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $ 8
"'�$#J/L����� /L��*&% /��T�T*�+ *���/L�6*5� .�/��#� /0+� �0�PEF/L��� ��� � � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � ! $ <
> , !:9 8�B�QRC! F:FK BREGCD8), , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $ <
> , $ � L<;;1B$�')(AO#H�O2�FQRC�$9Q 7�����E 8%$#�$C! <;>=	,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $ >
> , %�(A7 Q* %"U7 QR;-�_79KNK ;>=G;NQ 7 B�;� E��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8 C�YQ.= 798F7 Q S CD8<;�� ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $ ?
> , 8 (A7 Q* %"U7 QR; 79KNK ;>=G;NQ 7 B�;� 1E��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8 C����;NQ
oC9Q*��798FK ;-�0� 7���;� <" Q E 8%(�= E 8%$.798� 

S 9 X!HI,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! %#$
> , 8 , ! S 9 X!H�7�� 7#8D;NQRB�;�;I�FQRC�$9Q 7�� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! %#$
> , 8 , $VQ#;NQ��08D;NQRB�;�;J��B�Q 79E 8�798F79=5���RE�� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! % >
> , 8 , %VU38 79= :F7 BRE 8%$$798� q7+��� =5��E 8%$�BRL<;!8<C9Q*��79=H��7+� ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! % ?
> , 8 , 8 ?	��� = E KN7 BREGCD8 , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�85"

> , < H�:�����7 Q
� 798� qK CD8FKN= :��
�REGCD8�� , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8	!



���������	����
 �

� ��� �����5+ ��,�� ����, /0��� .0�����	��*������ O � ��� � ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � !�8 $
Z , ! 1 CD8���B�Q :FK BREGCD8
C�%7#�F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8J������B�;�� ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8 $

Z , ! , ! Q#;NQ K ;��FBR:F79=-QR;>79= E��
� , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8 $
Z , ! , $ � ;>8<;NQ 79= EGBE� 798� �QR;>:��R7+� E = EGBE� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8 %
Z , ! , % (AE5$DL) <;�$9QR;N;!C�#79:<B�C���7 BREGCD8 ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8#8
Z , ! , 8 � ;>79=��+BRE��$;<��;NQ
oC9Q*��798FK ;),<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8#8

Z , $ � L<CD:%$DL�B
�JCD8�;�8 79= :F7 BREGCD8JoQ 7��$;�"JC9Q
(�� , ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8L<
Z , % H�K C���;!C�%7+��� = E KN7 BREGCD8
798� J��C9B�;>8�BRE 79=/\:<QRBRL<;NQR <;�8D;>=GC�� �$;>8�B
� , ,<, , ,<, , ,<, !�8L<

 4	4�*������ �T*5, !�8�Z
 ��� ����� *5����� ��� ��-D/	�5*�� �6*#3M�
�5*�� /���*��T� *�� 4�/L�6��� ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � !�8L?

?D, ! Q#C��RE 8%$�BRL<; �FQRC�� =G;�� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8L?
?D, $ XA;NQ E58�E 8%$$7�8�:��$;NQ E KN79=P��CD= :<BREGCD8 ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8L@

�J� 
���6*���,6*5����� ��� ��- / ,6* ��EF*�������� ��������*��0,6�5�	+ /L���P���������	���	/L� � 4	+ /0��* ��- /���*��T� *��
4�/L�6���:� ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � !=<T"
S�, ! Q#C��RE 8%$�BRL<; �FQRC�� =G;�� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=<T"
S�, $ XA;NQ E58�E 8%$$7�8�:��$;NQ E KN79=P��CD= :<BREGCD8 ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=<�!
S�, %�H!��;>KNE 79=PK CD8� FEGBREGCD8��BoC9Q KN:%� E K���CD:F8� F7 Q EG;��<,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=< $

�J� N �PEM4	+ *#3 HJ��� � �0�P+ +2()*#�������R� � � ��� � ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � � !=<�8



��� �(� � 0 0������ ���2�

$!, ! � L<;<� EGCD8<;N;NQ E 8%$;"JC9Q
(��UC�YX�:FK/L<;>8F8<;�, ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !=>
$!, $ 6CQ U � � 8 �F79KNE 79= XA;��RK Q E5�FBREGCD8MQ%7 Q 7��$;NB�;NQ*��,K, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $#$
$!, % 6CQ U � � 8 �F79KNE 79=P?A8FE���7 BREGCD8MQ%7 Q 7��$;NB�;NQ	�A8FEGB
��, , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $#%
%!, ! 6 ;>=GBRE 8%$�
 ;��RLH, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, $ ?
%!, $  7 B�;NQ*�� = E 8<;>7 Q�� ��;>:� <C���:��RKN=G;�� ��CDE 8�B���CD8
BRL<;<��(�E 8G�R:<Q
\79K ;�E�� ��7+����;� B�C����

7�� BRL<;<� ��;>:� <C���:��RKN=G;�K CD8�B�Q 79K B
� B�C�"U7 Q* ��	����,R, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, %#$
%!, %  7 B�;NQ*���;>= = E5�FBRE KN79=�� ��;>:� <C���:��RKN=G;��'��CDE 8�B��$CD8�BRL<;���(�E 8 �R:<Q
\79K ; E��B��7+����;� �B�C

���@7�� BRL<;<� ��;>:� <C���:��RKN=G;�K CD8�B�Q 79K B
� 7 QRCD:F8� ��K, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, %#%
%!, 8 UW;<7��#� =G; C� BRL<;!7+��� = E KN7 BREGCD8
C� � =G;>8� I�RLF7+��;���,I,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, % 8
%!, < UW;<7��#� =G;��JC�WQ#CDE 8�B ��SJ7���;� MXA;�oC9Q*��7 BREGCD8�� 798� � 7� FE 79= SJ7��RE��R�F:F8FK BREGCD8���, ,<, % @
%!, > UW;<7��#� =G;��JC�%? ;<E 79= XA;�oC9Q*��7 BREGCD8���, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, 8	!
%!, Z UW;<7��#� =G;��JC�?�<QR;N;D�<C9Q*� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8���,�,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, 8 %
%!, ? �A7 BR:<Q 79=P8<;>E5$DL!��CD:<Q*�J798� �H�E5� ��CD8)1 CZC9Q* FE 8F7 B�;���, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, 8�Z
%!, @�� 8D;NQ = 7+��� E 8%$!7 QR;>7�� C�P7�:-;>K BREGCD8 C�PBE"JC1B�Q E 798%$D:F= 7 Q3\79K ;NB
�JE 8�BRL<; H�C��&�YX K CD8��

B�QRCD='�$;��RLH,J,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, 8L@
%!, !�" X�E���B�C9QRBREGCD8�� E 8 BRL<;17+��� = E KN7 BREGCD8 C� H�C��&�YX6�D, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, <T"
%!, !#! X�E���B�C9QRBREGCD8�� E 8 BRL<;17+��� = E KN7 BREGCD8 C�#OdE 8<;>7 QJS CD8<;�� , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, <T"
%!, ! $ ?	��� = E KN7 BREGCD8 C�#BRL<;!E���C��$;NB�Q E K�oC9Q*��:F= 7 BREGCD8 C�%OdE 8<;>7 Q S CD8<;���, ,<, , ,<, , ,<, < $
%!, ! % Q%7 QRBREGBREGCD8FE 8%$�C� BRL<;17�:-;>K BREGCD8)8DCD= :��$;6oC9Q BRL<; Q.= 798F7 Q S CD8<;�� K CD8�B�QRCD=/\79K ;NB�, < %
%!, !�8 9 8FEGBRE 79=P� 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$1C� BRL<;!7�:-;>K BREGCD8)8DCD= :��$;�oC9Q 7 Q.= 798F7 Q S CD8<;�� K CD8�B�QRCD=H\79K ;NB < %
%!, !=< Q.= 798F7 QJS CD8<;�� 8D;NQ*�R:�� H�:<Q
\79K ;-�+C9Q EG;>8�B�;� J�<QR;N;D�<C9Q*� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8���, ,<, , ,<, <#>
%!, !=> Q.= 798F7 QJS CD8<;��� ;-:-;>K B
� C�%K/L<CZC��RE 8%$# FE�:-;NQR;>8�BJQ 7� FE E�C�#7�:-;>K BREGCD8 , , ,<, , ,<, <5Z
%!, ! Z Q.= 798F7 QJS CD8<;���.LF798� F= E 8%$1C�& FE��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;�� BRL<QRCD:%$DL
B�;�;�BR:<QR;D��7+��� E 8%$%,�,<, <#?
%!, !=? UW;��FQR;��
�REGCD8��JK QR;>7 B�;� )" EGBRLMQ.= 798F7 Q S CD8<;�� :��RE 8%$�BRL<;!6CQ U � � 8 ��7 Q
(D;NQ	��;NB�, , <#@
%!, !=@ Od7+��;>= = E 8%$�C�YS�I;NM>EG;NQ	��CDE 8�B
�U798� J�R:%��� 7 BRK/L�KN= 7��
�RE�A�KN7 BREGCD8H, ,<, ,<, , ,<, , ,<, > $
%!, $ " ?	���FQRC ;<E���7 BREGCD8
C�3�$;� FE 79=PKN:<Q
8D;�� ����K CD8FKN7 B�;>8F7 BREGCD8 C� K CD8�BRE5$D:<CD:����%C9QRCD8<CDE

K ;>= =���,#,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, > %
%!, $ ! S 9 X!H��P� 7 BRK/L B�C���CD=GC�$�� C� BRL<;�K CD8�B�QRCD= �R:<Q
\79K ;; <;NQ E58D;� )oQRC����%C9QRCD8<CDE B�;NB�Q 7��

L<;� <Q 79= EGM>7 BREGCD8H,I, ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, >�8
%!, $#$ S 9 X!H�� K CD8���B�Q :FK BRE 8%$�BRL<;!B�C���CD=GC�$��
C� B�Q E 798%$D:F= 7 QR <C���79E 8���, , ,<, , ,<, , ,<, >#<
%!, $#% 9 8� <;�;<7 BREGCD8JoC9Q BRL<;! #" S�I;NM>EG;NQR��CDE 8�B
�JC�%7$KN:%� E K�� 7 BRK/Lq8<;NBE"JC9Q
(P, , ,<, , ,<, >#>
%!, $ 8 Od7+��;>= = E 8%$�C� ;>=G;��$;>8�B
� E 8!8DCD=58D;� �E 8
BRL<;K1J=GCD:%$DL�� � C�K/L<;NQ � 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$K�RK/L<;��$;�, >#?
%!, $ < S CD:F8� F7 Q
�I��;�� 7 Q 7 BREGCD8q:��RE 8%$�8<C9Q*��79=��0� 7���;� �K Q EGB�;NQ E 7�,R,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, Z�!
%!, $ > � ;��R:F=GB
�UC� ;>8%oC9Q KNE 8%$$K CD8�B�CD:<Q	�
�$CZC9BRLF8<;��
� oC9QR\79KNE 79=H��CD:F8� F7 Q EG;���,3, ,<, , ,<, Z $
%!, $ Z ?� F7+�FBRE58D; B�;��
��;>= = 7 BREGCD8�K CD:%� =G;� I" EGBRL S 9 X!HP, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ZT<



��� 
�� ����� � �	��
 � 
 �

%!, $ ? UW;<7��#� =G;��JC�#BRL<;!7+��� = E KN7 BREGCD8 C�WS 9 X!H�, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, Z#Z
8 , ! H�C��$;
C� BRL<;I8�E� <;NC7��;�=�:<;>8FK ;��#�R:%����C9QRBRE 8%$ BRL<; C��FBRE KN79= B�Q 79K*(�E 8%$�C����7 Q
(D;NQ

��CDE 8�B
��,6, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?T"
8 , $RX 1 � �0� 7���;� )QR;>K CD8���B�Q :FK BREGCD8)C��7 ��E��
�RE 8%$ oQ 7+$��$;>8�BqE 8)BRL<; B�Q 79K*(�E 8%$�C��7

��7 Q
(D;NQR��CDE 8�B�,I, ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ? $
8 , % � QR;>7 BRE 8%$�7#��� E5(D;6" EGBRLJ FE�:-;NQR;>8�B�A�=GB�;NQ E 8%$�7+���FQRCD79K/L<;���,�, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?�8
8 , 8 � E��$;-�0\7� <;� 
B�Q 79K ;1C�#7�6 C!1J7+� ��;�$��$;>8�B�,H,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?#>
8 , < H�B�;�� � E 8I�FQRC! F:FKNE 8%$�BRL<; QR;NBR7 Q
$9;NB�;� 798FE���7 BREGCD8H, , , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ?5Z
8 , > H�;NBUC�QAP F:FKNE 79=P��CDE 8�B
�J:���;� 
B�C�K CD8���B�Q :FK BUBRL<; ��BR7 QRBRE 8%$K��CDE 8�BJC� BRL<;!7+���FQRC ;<E��

��7 BREGCD8H, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, @T"
8 , Z 9 8���BR798FK ;�� C� BRL<; QR;�o;NQR;>8FK ;D�$C! <;>=/A B�B�;� �B�C  FE�:-;NQR;>8�BB� L!���REGC�$D8<C���EG;���,%, , ,<, @T"
8 , ? Q.= 798F7 Q QR;� F:FK BREGCD8 C�#BRL<; QR;NBR7 Q
$9;NBRE 8%$��FQRC�K ;��
��, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, @ $
8 , @�� ;��R:F=GB
�UC� BRL<; QR;NBR7 Q
$9;NBRE 8%$�K CD8�B�Q 7���B�;� J" EGBRL
BRL<;!79K BR:F79='��;NQ
oC9Q*��798FK ;�, , ,<, @�8
8 , !�" 6 C!1J7+� QR;NBR7 Q
$9;NBRE 8%$�QR;��R:F=GB
�B" EGBRLJ FE�:-;NQR;>8�B \79KNE 79=H�$C! <;>=���,R,<, ,<, , ,<, , ,<, @#<
8 , !#! 1J7 QRB�CZCD8q;-:-;>K B
�	����;�;�B�Q 7+��CD= 7 BREGCD8�C�%6 C!1J7+� ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, @#>
< , ! UW;<7��#� =G;���C��oC9QR;>L<;>7� F\:<QRQRC�"	��7+����;>7 Q E 8%$ QR;���;>7 B�;� F=5� :F8� <;NQ#����;>KNE�A�KG� 7 B �

B�;NQ 8��UC�%K C��#�FQR;��
�REGCD8 ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, @#@
< , $ H�B�;�� �UC�#BRL<;!7 QR;>7#�FQR;���;NQ
8�E 8%$�7+���FQRCD79K/L�B�C ����8�BRL<;NBRE K�" Q E 8%(�= E 8%$%,�, ,<, , ,<, !�"0!
< , % ? QR;>7#�FQR;���;NQ
8�E 8%$$7+���FQRCD79K/L �#;�;<7��#� =G; C�?�RLF7+��;<\:F8FK BREGCD8H, ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�"T8
< , 8 ? QR;>7��0� 7���;� 7+���FQRCD79K/L�B�C ����8�BRL<;NBRE K	" Q E 8%(�= E 8%$ �dQR;��R:F=GB
��, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�"LZ
< , < H�B�;�� �UC�#BRL<;<��;NQ
oC9Q*��798FK ;-�0� 7���;� q7+���FQRCD79K/L
B�C ����8�BRL<;NBRE K�" Q E 8%(�= E 8%$%, , , ,<, !�"5@
< , > Q.L<C9B�C�$9Q 7+� L B�Q E5� =G;NB
�/" EGBRL�= 7+��;>= =G;� <��7 Q
(D;NQ*��@>;>8F7+� = E 8%$ BRL<;>EGQ@BRL<QR;N;-�. FE��$;>8��REGCD8F79=

��C��REGBREGCD8FE 8%$%,2, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#!�"
< , Z Q.= 79K ;��$;>8�BJC�#KN79= E5�FQ 7 BREGCD8 � 7 B�B�;NQ 8�� " EGBRL QR;�����;>K BUB�C$BRL<;<�R:%����;>K BUE 8 CD:<QUKN7+�%�

BR:<QR; ��;NBR:%�',%,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#!#!
< , ? � ;>8<;NQ E K;\79K ;#�$C! <;>=RL X U 1B\79K ;�N A B�B�;� CD8�B�C
BRL<;;��;NQ
oC9Q*�$;NQ�@/��� 7+��� = E KN7 BREGCD8

C�WS 9 X!H B�C�$9;NBRL<;NQ�" EGBRL BRL<;!B�Q 79K*(D;� )��7 Q
(D;NQ*��, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#! $
< , @ Q.L<C9B�C�$9Q 7+� LFE K<��;NBR:%� :���;� IoC9Q BRL<;!KN7+�FBR:<QR;�� , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#! %
< , !�" H�B�;�� �.E 8�BRL<;	�FQRC! F:FK BREGCD8$C�P8<C9Q*��79=���7+� �3oQRC�� � L<C9B�C�$9Q 7+� L��.:F8� <;NQ38 7 Q E 7+� =G;

= E5$DL�BRE 8%$%,), ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#!�8
< , !#! H�B�Q 79E 8J FE 7+$9Q 7���� �RL<C�" E 8%$�BRL<; �$C! F:F= :�� C�%K C��#�FQR;��
�REGCD8 , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !#! Z
< , ! $ � ;��R:F=GB
� C��FBR79E 8<;� ���)K C��;� E 8FE 8%$ S 9 X!H  <;�oC9Q*��7 BREGCD8 " EGBRL BRL<; " Q E 8%(�= E 8%$

�$C! <;>=H�FQRC���C���;� qE 8MU�=�:F7 BREGCD8 < , % ! , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $ "
< , ! %  Q E 8%(�= E 8%$2�$C! <;>=A;�8 79= :F7 B�;� CD8 7 \79KNE 79=��$;��RL K CD8�B�QRCD= =G;� ��� 7 � EG;>K ;�" E���;

�R:<Q
\79K ;6" EGBRL BRL<; �R7��$;�B�C���CD=GC�$���798� I��7 Q
(D;NQ = 7C�DCD:<BJ:���;� 
E 8
EGB
�JK CD8���B�Q :FK BREGCD8H, ! $ !
< , !�8  Q E 8%(�= E 8%$D�$C! <;>= ;�8 79= :F7 B�;� CD8
7;8 7 Q EG;NBE�$C�Q�$;��RL<;��J= 7+��;>= =G;� �" EGBRL�7K��7 Q
(D;NQ

= 7C�DCD:<BR FE�:-;NQR;>8�BBoQRC�� BRLF7 B :���;� qE 8�EGB
�UK CD8���B�Q :FK BREGCD8H, , , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $#$
< , !=< U QRQRC9Q*�UKN79:���;� )���G��E��R7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8�C�#BRL<;<\79KNE 79=H$9;NC��$;NB�Q
��,B,<, , ,<, , ,<, ! $#%
> , ! �#=GC�"  FE 7+$9Q 7���oC9Q BRL<;17 Q K/LFEGB�;>K BR:<QR;�C�? <;� FE KN7 B�;� I$9Q 7+� LFE K��ULF7 Q* %"U7 QR;#, , ,<, ! $ >
> , $RXA;NBR79E =��UC�#BRL<;!KN= :���B�;NQ E 8%$K�FQRC�K ;��
� oC9Q	��7�;<E���EGM>E 8%$;� 7 BRK/L)�REGMN;���,J, , ,<, , ,<, ! % !
> , %RX�E�:-;NQR;>8FK ;��<��;NBE"J;N;>8 BRL<;# <;�oC9Q*��7 BREGCD89��;NQ
oC9Q*�$;� K CD8��RE� <;NQ E 8%$ 7J��7�;<E���:��

C� 8 798� ? QR;�$DEGCD8�� ��;NQR\79K ;�, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! %#$



��� 
�� ����� � �	��
 � 
 �

> , 8 XA;NBRE 79=�� C�@BRL<;	�$;��RL��FQR;��FQRC�K ;��
�RE 8%$ ;>8F7+� = E 8%$ 71LF7 Q* %"U7 QR;-�_79KNK ;>=G;NQ 7 B�;� �E��#� =G;-�
�$;>8�BR7 BREGCD8�C�YS 9 X!HP,', ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! % >

Z , ! X�E 7+$9Q 7��5C�%BRL<;D�F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD8)������B�;��5E 8�B�;�$9Q 7 BRE 8%$$BRL<;1B�;>K/LF8FE�=�:<;�� �FQRC+�
��C���;� E 8
BRLFE��JBRL<;��RE���, ,<, ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, !�8 %



��� �(� � 0 � 3�� � �2�

$!, ! UW;<7��#� =G;��JC�?�F79KNE 79=d?AK BREGCD8 �A8FEGB
� , ,<, ,<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! Z
$!, $RUW;<7��#� =G;��JC�%?	� ��B�Q 79K B 6�:��RKN=G; ?AK BREGCD8 L\?A6�?<N �FQRC�K ;� F:<QR;���,!, ,<, , ,<, , ,<, !=@
$!, %RUW;<7��#� =G;��JC�%6CQ U � � 8 �F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8 Q%7 Q 7��$;NB�;NQ*�;L ��? Q��ON*,�, , ,<, , ,<, $ "
%!, ! � ;>= 7 BREGCD8J��;NBE"J;N;>8) <;�oC9Q*��7 BREGCD8
B�;>K/LF8FE�=�:<;��U798� J�$C! <;>=��UC� ;�;��FQR;��
�REGCD8H,P, ,<, ZT?
> , ! �<;>7 BR:<QR;�� C� �FQRC�$9Q 7�����7+� =G;68D;NQRB�;�;�:F8FEGB
�),<, , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $ Z
> , $ �<;>7 BR:<QR;�� C� �FQRC�$9Q 7�����7+� =G;6oQ 7+$��$;>8�B :F8FEGB
� , ,<, , ,<, , ,<, ,<, , ,<, , ,<, ! $ Z



��� � �5��� ��� � � � � ���

� L<;��RL<C9QRB<� :<B!E 8�B�;>8���;#��B�C9Q
��C�	1 C��#� :<B�;NQ � Q 7+� LFE K��<�RL<C�"	� 7J8�E5$9C9QRCD:�� ;>8� <;>7C8DC9Q!B�C)�FQRC+�
 F:FK ;R� = 79:��RE5� =G;JK C��#� :<B�;NQ��0$9;>8<;NQ 7 B�;� �QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8��#C�@CD:<Q���;NQ K ;��FBR:F79=<QR;>79= EGBE��@�798� �E 8$BRLF7 B
K CD8�B�;�;�BAL�:���798
B�C L�:���798qK C�����:F8FE KN7 BREGCD8I� = 7C��� 7�8D;NQ
�
E��#��C9QRBR798�B QRCD=G;�@ 7��AEGB E�� 7 Q
$D:F7+� =5�
CD8<;�C�%BRL<;;�$C���B�\7���E = E 7 QR� L<;>8<C��$;>8F7$B�C CD:<Q6��E 8� ���, H�:FK/L E�� BRL<;�E��#��C9QRBR798FK ;1C� BRLFE��R� 7 Q��
BRE KN:F= 7 Q�7�����;>K B�BRLF7 B�;�8D;>8�C9BRL<;NQ A ;>=� ���C�D1 C��#� :<B�;NQ
H�KNEG;>8FK ;�@U= E5(D;IoC9Q E 8���BR798FK ; ? QRBRE�A�KNE 79=
9 8�B�;>= = E5$9;>8FK ;�@�:���;�K C�����:F8FE KN7 BRE58D; oQ 7��$;�"JC9Q
(��;LoBRL<;;\7��$CD:������
	��������������� � :<Q <T"�� NUB�CG$D79:%$9;
BRL<;>EGQU;�8DCD= :<BREGCD8H,

�<QRC�� 7;$9Q 7+� LFE K��B��CDE 8�B C�Q8�EG;�" @�BRL<; E��#� = E KN7 BREGCD8�� C� K CD8!8�E 8FKNE 8%$D=5�K��C9QRB�Q 7C��E 8%$�7$L�:���798
\79K ; 7 QR;�8<C9B<�R:���B�= E���EGB�;� B�C �FQRC�8�E� FE 8%$ 798 79KNKN:<Q 7 B�;�QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8 C� BRL<;7��(�E 8F$9;NC��$;-�
B�Q
� 798� )EGB
�
= E5$DL�BRE 8%$2�FQRC���;NQRBREG;���@R� :<B
79=���C E 8FKN= :� <; QR;��FQRC! F:FKNE 8%$ \79KNE 79=6�$C9BREGCD8 E 8 7 "U7C�
BRLF7 BAK CD8!8D;���� BRL<;;�R7��$;�K C��#��;>= = E 8%$�;�;��FQR;��
�REGCD8�� 7�� BRL<;1QR;>79=dK CD:F8�B�;NQ
� 7 QRB�,  LFE =G;!BRL<;D�$C! ��
;>= E 8%$(798� �RLF7� FE 8%$47�����;>K B
� C�1L�:���798F\79K ;��
7 QR;7" E� <;>=5� K C�8D;NQR;� ��� $9;>8<;NQ E K)oQ 7��$;�"JC9Q
(��
� 6�6�? ?#@ @��!? @�! @-? H  @ % � @-798FE���7 BREGCD8qCD8 EGB
� C�" 8 QR;���79E 8�� 798 C���;>87�FQRC�� =G;��J@�$DE58�E 8%$ "U7C�
B�Cq;�;���;NQ E��$;>8�BR7 BREGCD89" EGBRL 7)" E� <;K8 7 Q EG;NBE��C� B�;>K/LF8FE�=�:<;���L ��;N;�oC9Q�E 8���BR798FK ;�� Q%7 Q Z 8 @  7 B ?5Z @
�!6�6 @ $�@ O �  @#< @	QJHFH @#@ @	Q Q "0!�� N*,

� 8D;NQ%BRL<; = 7���B3 <;>KN7� <;�@4��;NQ
oC9Q*��798FK ;-�0� 7���;� �7+���FQRCD79K/L<;��%LF7C8D; �FQRCD:%$DL�B%7�QR;�8DCD= :<BREGCD8�:%��CD8
BRL<;!798FE���7 BREGCD8 C�dBRL<;!L�:���798 A $D:<QR;�@%��79E 8F=5�� <Q E58D;>8 ����BRL<;<�RE5$D8FE�A�KN798�B 7� %8 798FK ;�� E 8 C��FBRE KN79=
6 C9BREGCD8 1J7+�FBR:<QR; L\6 C!1J7+�/N�B�;>K/LF8FE�=�:<;����  S @5Z @ ��E K+@ � �FB-@ Q#CD= � , ( C�"J;�8D;NQ�@6�R:FK/L B�Q 798�� �
oC9Q*��7 BREGCD8 LF7���8<C9BK��7� <;I�R:FK/L�77$9QR;>7 B$E��#� 79K B�E 8(BRL<; A ;>=� (C���F79KNE 79=J?A8FE���7 BREGCD8H@%7���BRL<;
� EGC��$;>K/LF798FE KN79= �FQRC�K ;��
��;���E 8!8DCD=58D;� 7 QR;)\7 QG�$C9QR; K C��#� =G;�;/@J798� BRL<;qQR;��R:F=GBRE 8%$9��C�oB�BRE��
�R:<;
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8(E��<��;NQ K ;��FBR:F79= =5� E��#��C9QRBR798�B L\K CD8!8D;NQ*��;>=5��B�C�BRL<;�KN7���; C� \:F= =&��C! %�4798FE���7 BREGCD8H@
" L<;NQR;7��(D;>=G;NBR79=	��C��RE 8%$ � = 7C����BRL<;9�$C���B QR;��FQR;���;>8�BR7 BRE58D;qQRCD=G;�N*, H�E���E = 7 Q =5��@.BRL<; 798F7 B�C���E KN79=
K C��#� =G;�;<EGBE� C�JBRL<;�\79K ; �FQR;�8D;>8�B
�<�RE��#� =G;;$9;>8<;NQ 79= EGM>7 BREGCD8�� �R:FK/L 7��!BRL<C���;���C��
�RE5� =G;K" EGBRL BRL<;
L�:���798IA $D:<QR;�@ BRL<;NQR;�oC9QR;D� E 8� FE 8%$�C��FBRE KN79= =5�4�_KN7+�FBR:<QR;� ) F7 BR7�B�C�BRL<;D� 7 QRBRE KN:F= 7 QR� L!���REGC�$D8<C��;�
C� BRL<; ��;NQ
oC9Q*�$;NQ�,
9 8�7� � FEGBREGCD8H@DBRL<;NQR; 7 QR;���C��$;	� 7 QRBRE KN:F= 7 Q3��;>LF7C8�EGC9Q*�%C�H\79KNE 79= ��(�E 8H@4�R:FK/L�7���\:<QRQRC�" E 8%$�798� 

" Q E 8%(�= E 8%$%@�" L<C���;3A�8<;B$9;NC��$;NB�Q E KB�RKN79=G; ��7+(D;�� BRL<;�� ;�;�B�QR;��$;>=5�D FE�� KN:F=GB@B�C KN7+�FBR:<QR;! ��D;NB BRL<;��
7 QR; ;�;�B�QR;��$;>=5�2�RE5$D8FE�A�KN798�B<oC9Q�BRL<; ��;NQ K ;��FBREGCD8(C�R\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8H, H�C��$; 79:<BRL<C9Q*�1B�Q
� B�C
QR;��FQRC! F:FK ;JBRL<;�� BRL<QRCD:%$DL#�$;>K/LF798FE KN79=��RE���:F= 7 BREGCD8��PC��BRL<;UBRE��
�R:<;"� O �  @#< @#� � S @#? @#� ( H "0!��  
L<C�"J;�8D;NQUBRL<;!;>= 7���BRE K6�FQRC���;NQRBREG;��UC� BRL<;D��(�E 8H@�B�C�$9;NBRL<;NQ�" EGBRL�BRL<; �
��79= =H�RKN79=G;17 B	" LFE K/L
EGB LF7��
B�CK��;<�R7��#� =G;� �B�C�QR;��FQR;���;>8�BB�R:FK/L o;>7 BR:<QR;���@���EG;>=� 7�LFE5$DLF=5�#��BRE�:7��;NBJC�Q FE�:-;NQR;>8�BRE 79=<;�=�:F7 BREGCD8��
" L<C���;!8�:��$;NQ E KN79=/��CD= :<BREGCD8�E��UCD8qEGB
�UC�" 8q7$Q 7 BRL<;NQ	 <;>= E KN7 B�;<�FQRC�� =G;�� L\K+, E,$� Od798 @#@ @ �  "T8#� N*,
�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@�8�:��$;NQ E KN79=��RK/L<;��$;��.7+� =G; B�C;$D:F7 Q 798�B�;N;AK CD8!8D;NQ
$9;>8FK ; ;>EGBRL<;NQ QR;�=�:FEGQR;U;�;�B�QR;��$;>=5�
A�8<;�BRE��$;-�.��B�;���� E 8%$%@UC9Q�LF7C8D;�K C��#� :<BR7 BREGCD8F79=�K C��#� =G;�;<EGBREG;���"JC9Q*��;�BRLF798 =�:F7� <Q 7 BRE KqCD8 BRL<;
 <;>8��REGBE��C�#BRL<; �R7��#� = E 8%$%@���7+(�E 8%$$BRL<;�� 8<C9BU;�� KNEG;>8�BR=5� E��#� =G;��$;>8�BR7+� =G;AE 8
QR;>79=��+BRE��$;�,

� L<;J79E�� C� BRLFE��dBRL<;��RE�� E��dB�C�C�8D;NQ K C��$;JBRL<;J= E���EGBR7 BREGCD8��@C� �FQR;���;>8�BQoQ 7��$;�"JC9Q
(��Q���<�FQRC�8�E� ��



����� ��� 
 ��� ��� � � ��� 	
	

E 8%$�B�CZCD=��AB�C
;>8F7+� =G;1;�;�B�;>8��RE58D;1:���;�C�3��;NQ
oC9Q*��798FK ;-�0� 7���;� B�;>K/LF8FE�=�:<;��RoC9QABRL<;�798FE���7 BREGCD8qC�
\79KNE 79=���(�E 8H@ BRL<;NQR;����<��;>8<;-A BRE 8%$�oQRC�� BRL<; �RE5$D8FE�A�KN798�BQ��;NQ K ;��FBR:F79=�QR;>79= E��
� BRLF7 B#BRL<;���; �$;NBRL<C! ��
KN798)�FQRC�8�E� <;�,JH�:FK/L
B�CZCD=��A7 QR;1E 8�B�;�$9Q 7 B�;� qE 8�B�C�7 �F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8J������B�;�� " L<C���;D����8�BRL<;NBRE K
� 7 QRB ;�;<LFE5� EGB
� 7�= E 8<;>7 QB <;�$9QR;N;AC�dK C��#� :<BR7 BREGCD8F79=-K C��#� =G;�;<EGBE�)LM" EGBRL�QR;�����;>K B B�C�BRL<;6�R7��#� = E 8%$
 <;>8��REGBE�(C��BRL<;)\79KNE 79=UQR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8PN*@ 79= =GC�" E 8%$ EGB
��7+��� = E KN7 BREGCD8�E 8 QR;>79=��+BRE��$;�@JE 8�B�;NQ 79K BRE58D;
K CD8�B�;�;�B
��,

���� ����������������� �!��"$#%��&'����#(�����
#%���*)
�+)���,���)

�<QRC�� 77\:F8FK BREGCD8F79=���CDE 8�B�C��8�EG;�" @%BRL<;�C���;NQ 7 BREGCD8 C�A7>�F79KNE 79=U?A8FE���7 BREGCD8 ������B�;�� KN798 ��;
 FE58�E� <;� E 8�B�C�BRL<; oCD= =GC�" E 8%$;��BR7+$9;���
! , -/.�� ��	1032!� �54  � QR;NB�Q EG;�8�E 8%$�7#��C! %�
C�#E 8%oC9Q*��7 BREGCD8GoQRC�� 79K BR:F79=H\79KNE 79='�$C9BREGCD8H@
$!,768.���� 	92;: � �54  � ;�;�B�Q 7+��CD= 7 BRE 8%$A7���;NB C�FQR;��FQR;���;>8�BR7 BRE58D;.K/LF7 Q 79K B�;NQ E���BRE K��QoQRC�� BRL<; C�� ��;NQ
8D;� 
 F7 BR7�BRLF7 BAKN798 ��;�= 7 B�;NQ QR;>K C��;� E 8<;� qE 8�C9Q* <;NQ B�C �FQRC! F:FK ;�7 ����8�BRL<;NBRE K�QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8
C�%798�;�;��FQR;��
�RE58D;�\79K ;�@�798� 

%!,=<!>  �@?������ ���#QR;>79= E��RE 8%$	�R:FK/L1QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8�7��%7�8�E��R:F79=!�$C! <;>=HLo;�, $%, 798�798FE���7 B�;� ;��CD=5�!$+�
CD8F79='�$;��RLPN*,

� :<BPC��BRL<;���;.BRL<QR;N;���BR7+$9;���@D7+� ��B�Q 79K BREGCD8!BR:<Q 8��@CD:<BPB�C	��;.BRL<;��$C���B E��#��C9QRBR798�BHoC9QdBRL<;B������B�;�� � �
 <;��RE5$D8H@-7�� EGB�KN7 QRQ EG;���79=GCD8%$ BRL<;$7��
�R:��#�FBREGCD8qC� 7G� 7 QRBRE KN:F= 7 Q	"U7C� E 8 " LFE K/LqB�CJ�$C! <;>= \79KNE 79=
;�;��FQR;��
�REGCD8H, � LFE���;>8FK C��#� 7��
��;���79= = 7�����;>K B
��C� \79KNE 79=��$C9BREGCD84BRLF7 B�7 QR;�QR;>=G;�8 798�B B�C L�:���798
��;NQ K ;��FBREGCD8H@!oC�KN:��RE 8%$;��79E 8F=5��CD8�BRL<C���;AQR;�����CD8��RE5� =G; oC9QUK CD8!8D;���E 8%$D����;N;>K/L 798� �;��$C9BREGCD8H@!� :<B
E 8FKN= :� FE 8%$U7�� "J;>= =DBRL<; CD8<;�� BRLF7 B QR; 
 ;>K B#BRL<;JE 8� FE58�E� F:F79= EGBE�JC�FBRL<;B��;NQ
oC9Q*�$;NQRLo;�, $%,&��;NQ*��CD8F79= EGBE��@
7+$9;�@�;NBRKCN*,JH�:FK/L�7;�$C! <;>=FC�P;�;��FQR;��
�REGCD8�" E = =<E 8!8 7 Q E 7+� =5�; <;NB�;NQ*��E 8<; BRL<;	oC�KN:�� C�@C�� ��;NQ
8 7 BREGCD8H@
7�� "J;>= =Z7�� BRL<;B(�E 8� !C� K CD8�B�QRCD=�E 8%� :<B'$9C�8D;NQ 8FE 8%$ BRL<;J79=5$9C9Q EGBRL����dE 8�K/LF7 Q
$9; C��8�E��R:F79=4����8�BRL<;��RE���@
L<;>8FK ;!EGB
� E��#��C9QRBR798FK ;�,

� 8 BRL<; C9BRL<;NQqLF798� H@ BRL<;4K/L<CDE K ; C��7F�$C! <;>=�C�;\79KNE 79=A;�;��FQR;��
�REGCD8 E���= E���EGB�;� ��� BRL<;
QR;���CD:<Q K ;��J7C8 79E = 7+� =G; B�C�BRL<;AC�� ��;NQ
8 7 BREGCD8
798� G����8�BRL<;��RE�����BR7+$9;���, 9 8G�FQ 79K BRE K ;�@�BRLFE��B�$;>798�� BRLF7 B
CD:<Q �FQRC�K ;��
�!C�U7+� ��B�Q 79K BREGCD8(LF7�� B�C ��;�� :FE =GB�:%��CD8 ;>=G;��$;>8�B
� C� \79KNE 79=3�$C9BREGCD8 BRLF7 B1KN7982��;
;>7��RE =5�G=�:F798�BRE�A ;� G F:<Q E 8%$�C�� ��;NQ
8 7 BREGCD82L �R:FK/L�7�� $9;NC��$;NB�Q E K C9QR� EGC+�.�$;>K/LF798FE K��$;>7��R:<QR;��$;>8�B
�ON
E 8���B�;>7� �C��:��RE 8%$ BRL<;>EGQ?�R:%����;>K BRE58D;.QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8�E 8�BRL<;UL�:���798D� ����K/L<;6L\7��&A $D:<QR;�� C�P����;N;>K/L
798� 4;��$C9BREGCD8PN*, � ;>= 7 BRE 8%$J\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8 B�C7�R:FK/L4K CD8FK QR;NB�;�;>=G;��$;>8�B
�<" E = =%79=���C)\79KNE = EGBR7 B�;
BRL<;�QRCD=G;$C�JBRL<; ����8�BRL<;��RE��6��BR7+$9;�@%7��!BRL<;�E 8%oC9Q*��7 BREGCD8�BRL<;��9�FQRC�8�E� <;$E��!KN=GC���;NQ!B�C BRL<;�79K BR:F79=
7+����;>7 Q 798FK ;!C�#BRL<;<\79K ;�,
( C�"J;�8D;NQ�@�BRLFE��B�$C�8D;AB�C�"U7 Q* �� K CD8FK QR;NB�;>8<;��
�U79=���C�E��#� = EG;�� BRLF7 B BRL<;< <;��RK Q E5�FBREGCD8��?$DE58D;>8G���

�R:FK/LG�$C! <;>=��.C�P;�;��FQR;��
�REGCD8 " E = =%��;���CD:F8� H@�:%� B�CK��C��$;�;�;�B�;>8�B�@�B�C�BRL<;6����;>KNE�A�KR\79K ;��  F7 BR7�E��
K CD= =G;>K B�;� ;oQRC���L\7��#EGBdC�KNKN:<Q*��@+oC9Q%E 8���BR798FK ;�@�" EGBRLD��7 Q
(D;NQ��0� 7���;� �6 C!1J7+�/N*, H�L<CD:F=� CD:<Q#798FE���7��
BREGCD87������B�;��  <;>79=Q" EGBRL  FE�:-;NQR;>8�BR� L!���REGC�$D8<C���EG;��DLo;>EGBRL<;NQ6 F:<Q E 8%$ ����8�BRL<;��RE��UC9Q�C�� ��;NQ
8 7 BREGCD8PN*@
EGB "JCD:F=� 
8<;N;� �B�C�K CD8��RE� <;NQ 7� � FEGBREGCD8F79=P�$;NBRL<C! �� C� $9;>8<;NQ 79= EGM>7 BREGCD8H,
A �B23C � �1DK@ :F8� <;NQ*��B�CZC! �7���BRL<;
K C9QRQR;�����CD8� <;>8FK ; C� BRL<;I������B�;�� � ��QR;��R:F=GB
�D" EGBRL(79K BR:F79=B\7��

KNE 79= �$C9BREGCD8H@�KN798�CD8F=5��C9Q E5$DE 8F7 B�;	oQRC�� C�� ��;NQ
8D;� �E 8%oC9Q*��7 BREGCD8H@Z798� $9;NB
�JE 8!8 7 Q E 7+� =5�D <;�$9Q 7� <;� 
��� BRL<; �R:FKNK ;��
�RE58D;#��B�;�� � C�U7+� ��B�Q 79K BREGCD8H,I1 CD8���B�Q :FK BRE 8%$
7)������B�;���BRLF7 B �FQRC! F:FK ;��<� = 79:��RE5� =G;
QR;��R:F=GB
� �$;>798���BRLF7 BI"J;�8<;N;� B�C ��; 7+� =G; B�C�E���CD= 7 B�; BRL<;7��;NQ K ;��FBR:F79= =5��E��#��C9QRBR798�B�\79K B�C9Q*�



����� ��� 
 ��� ��� � � ��� 	��

C� \79KNE 79=%;�;��FQR;��
�REGCD8H@d798� >�FQRC�8�E� <;�BRL<;�B�CZCD=���KN7+� 7+� =G;$C�JQR;>E 8�B�;�$9Q 7 BRE 8%$
BRL<;�� E 8�B�C
BRL<; ����8��
BRL<;NBRE KJQR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8H,%H�:FK/L�76�FQRC�K ;��
� E 8!8DCD=58D;��dK CD8��RKNEGCD:��? <;��RE5$D8�K/L<CDE K ;�� 7�:-;>K BRE 8%$!8<C9B%CD8F=5�
BRL<;��$C! <;>= = E 8%$
C�B\79KNE 79=%;�;��FQR;��
�REGCD8H@H� :<B!79=���CJ\:<QRBRL<;NQ ;>= 7+��C9Q 7 BREGCD8 C� BRL<;�C�� ��;NQ
8 7 BREGCD8 798� 
����8�BRL<;��RE�� ��BR7+$9;���,

� L<;)"JC9Q
( �FQR;���;>8�B�;� E 8�BRLFE��$BRL<;��RE��#" E = = �FQRC�8�E� <;�7(K C��#�FQR;>L<;>8��RE58D;J��CD= :<BREGCD8�B�C(BRL<;���;
QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
� 798�  <;��RE5$D8 K/L<CDE K ;���@-K C��;� E 8<;� J" EGBRLqBRL<;1QR;>79=��+BRE��$;�K CD8��RE� <;NQ 7 BREGCD8��R <;��RK Q E5��;� 
E 8
BRL<;!E 8�B�QRC! F:FK BREGCD8H,

���� ��������" ���	� , ���=��
�#%)�� ,���� �

� LFE�� BRL<;��RE�� E��JC9Q
$D798FEGMN;� qE 8�B�C�BRL<;<oCD= =GC�" E 8%$�K/LF7+�FB�;NQ*��

��� ?$2�� ����	�������4�� � C � 4����2;: �523C �"!#��	 ��� ���54  �FQR;���;>8�B
��7(KN= 7��
�RE�A�KN7 BREGCD8�C��BRL<; 8 7 Q EGCD:��
7+� ��B�Q 79K BREGCD8�� 7 Q 7� FE5$���� 7� <C��FB�;� ����K�F79KNE 79=�?A8FE���7 BREGCD8#������B�;�����L �R:FK/L�7�� 7+����;>7 Q 798FK ;-�
� 7���;� #�$C! <;>=���@�� EGC+�.�$;>K/LF798FE K� <;��RK Q E5�FBREGCD8���@ ;NBRK+, N*@�798� # FE��RKN:��
��;��dBRL<;>EGQ E��#� = E KN7 BREGCD8��'oC9Q
BRL<;�QR;���B C�JBRL<;�������B�;�� � �  <;��RE5$D8H@'$DE58D;>8>����;>KNE 79= 7 B�B�;>8�BREGCD8 B�CqBRL<;�E��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8 C�
BRL<;!C�� ��;NQ
8 7 BREGCD8J��BR7+$9;�,

��� ?$2�� ����	%$&�(' �B43D � � 	��5:*) �+��4 	1D 2!� �54  4��,�2;: �523C <.-��� ��BR:� FEG;��!L<C�" \79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8
KN798>��;�QR;��FQRC! F:FK ;� 7" EGBRL 7J����8�BRL<;NBRE K;\79KNE 79=?�$C! <;>= @'��� B�Q 798��R= 7 BRE 8%$ BRL<;� <;��RK Q E5�FBREGCD8��
C�'\79KNE 79=P�$C9BREGCD8 $DE58D;>8����$BRL<;AK C9QRQR;�����CD8� FE 8%$D�$C! <;>= C�P;�;��FQR;��
�REGCD8�E 8�B�C1K CD8�B�QRCD=�E 8%� :<B
oC9Q	 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�79=5$9C9Q EGBRL�����, � L<;<��;NQ
oC9Q*��798FK ; 7�����;>K B
� C� BRL<;���; B�;>K/LF8FE�=�:<;��J7 QR;!79=���C
BR7+(D;>8 E 8�B�C$K CD8��RE� <;NQ 7 BREGCD8H,

��� ?$2�� ����	�/0� 61�;2�� � ����2�2;: �523C ��4!� �54  � 2�� � �
	 � 798F79=5����;���BRL<;�E 8�B�Q E 8��RE K �FQRC�� =G;�����C�C��FBRE KN79= =5�4�0� 7���;� )�F79KNE 79=d6 C!1J7+�'@�798� qE 8�B�QRC! F:FK ;��U7�oQ 7��$;�"JC9Q
(G" LFE K/L�79= =GC�"	�JBRL<; $9;>8��
;NQ 79= EGM>7 BREGCD8�C� BRLFE��  F7 BR7�79K QRC��
�R8 7 Q EGCD:�� � L!���REGC�$D8<C���EG;���@� FE�:-;NQR;>8�B oQRC�� BRL<C���;1:���;� �E 8
BRL<;1KN7+�FBR:<QR;<�FQRC�K ;��
��,

��� ?$2�� ����	�34� <!>  �@?�� � �5:25�	���6-�C �����E��< <;� FE KN7 B�;� B�C 7I� 7 QRBRE KN:F= 7 Q 7�����;>K B!C� \79KNE 79=?�$C+�BREGCD8 �#BRL<;�A�8<;-�.�RKN79=G;6��;>LF7C8�EGCD:<Q C�PBRL<;<��(�E 8H,.H�;�8D;NQ 79= ��;NQ
oC9Q*��798FK ;-�0� 7���;� J�$;NBRL<C! ��J7 QR;
K CD8��RE� <;NQR;� qE 8
C9Q* <;NQ B�C�QR;��FQRC! F:FK ; BRL<; \:<QRQRC�" E 8%$�798� J" Q E 8%(�= E 8%$1BRLF7 B BRL<;1= 7 Q
$9;-�.�RKN79=G;
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 79=5$9C9Q EGBRL����6 FE��RKN:��
��;� �E 821JLF7+�FB�;NQ %�C�8D;NQ =GCZC�(P,�?�� E 8�BRLFE�� 1JLF7+�FB�;NQ�@/"J;
$DE58D; ����;>KNE 79=P7 B�B�;>8�BREGCD8�B�C���;NQ
oC9Q*��798FK ;-�+QR;>= 7 B�;� q7�����;>K B
��,

��� ?$2�� ����	�78��9 2 	:��; 2 	 ��<92;: :�� C ��	92!���=�>�2;: �523C'6  �@D 2!� �54  ;�;�� =GC9QR;��!BRL<;
E��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8C��BRL<;2�$;NBRL<C! ��) <;��RK Q E5��;� E 8 1JLF7+�FB�;NQ*�I% 798� < " EGBRL  <;� FE KN7 B�;� )LF7 Q* %"U7 QR; LM�FQRC+�
$9Q 7�����7+� =G;D$9Q 7+� LFE K�� KN7 Q* ��ON*@P" LFE K/LI� = 7C��� 7 (D;���QRCD=G; oC9QABRL<;�K CD8���B�Q :FK BREGCD8 C� 7�QR;>79=��
BRE��$; ������B�;��J,

��� ?$2�� ����	(?@� � 4 �:�C �����54 �� 2 A�B� ��� �
	 �C5 4 	�-  FE��RKN:��
��;��1BRL<; QR;��R:F=GB
��79K/LFEG;�8D;� " EGBRL�7
������B�;�� :��RE 8%$
BRL<;�B�;>K/LF8FE�=�:<;��!E 8�B�QRC! F:FK ;� E 8 BRL<; �FQR;>K ;� FE 8%$qK/LF7+�FB�;NQ*��@ 798� 2�FQRC���C���;��
��C9B�;>8�BRE 79=HoCD= =GC�" �+CD8 QR;���;>7 Q K/LH,



����� ��� 
 ��� ��� � � ��� 	��

���� � ��#(� " ���!���9#��	�!�
#%����)

� LFE�� BRL<;��RE�� E 8�B�QRC! F:FK ;��J7���;NQ EG;��JC�%8<C�8D;>=-K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�� B�C �F79KNE 79=P?A8FE���7 BREGCD8H@�" LFE K/L
7 QR;��

� � "JC<�R:<Q
\79K ;-�. <Q E58D;>8K <;�oC9Q*��7 BREGCD8K� 7 Q 7� FE5$�����@�� C 2 �2 	
	 4  ��� 798� �	������ ��	#<�� A� ��:��=� ) ��<
��4 	1D 2!� �54 �4�� < �
	 ��2;:�����L S 9 X!H�N*@%" LFE K/L��FQRC�8�E� <; 7#�R:FEGBR7+� =G;RoQ 7��$;�"JC9Q
(�oC9QJB�Q 798��R= 7 BRE 8%$
\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8 CD8�B�C)��CD=5�!$9CD8F79=��$C! <;>=�� QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$�7 ��BR7 BRE K�\79K ;�@&" L<;>8<;�8D;NQ!BRL<;
K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$ ;�;��FQR;��
�REGCD8;�$C! <;>=�E�� � 7���;� �CD8�BRL<; ��� 7 BRE 79=!�$C9BREGCD8�C��7AKN=GCD:� �C�P��7 Q
(D;NQ
��CDE 8�B
��, � L<;���; BE"JC#�$;NBRL<C! �� 7 QR; ����;>KNE�A�KN79= =5� K C�8D;NQR;� qE 8 H�;>K BREGCD8��J%!, 8 798� %!, < @�" L<;NQR;
����;>KNE 79= 7 B�B�;>8�BREGCD8 E��R� 79E� qB�C BRL<;D�FQ 79K BRE KN79=d7�����;>K B
�AC�%BRL<;>EGQAE��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8H@%�FQRC�8�E� ��
E 8%$G��;���E��_79:<B�C���7 BRE K;��CD= :<BREGCD8��RoC9Q 79= =PBRL<;K��798�:F79='�FQRC�K ;��
��;�� E 8!8DCD=58D;� H, ?� � FEGBREGCD8F79= =5��@
BRL<;) <;�8D;>=GC�� �$;>8�B1C��LF7 Q* %"U7 QR;-�_79KNK ;>=G;NQ 7 B�;� 8D;NQ*�REGCD8��1C�ABRL<;���;
B�;>K/LF8FE�=�:<;���E���BR79K*(�=G;� 
E 8�H�;>K BREGCD8�� > , %�798� > , 8 , Q.= 798F7 Q S CD8<;��$LF7��;��;N;>8 � :%� = E��RL<;� E 8 � H�6 " % � @?" LFE =G;�BRL<;
oC9Q*��:F= 7 BREGCD8 C�YS 9 X!H�7+����;>7 Q*� 7��R� 7 QRBUC� ��C9BRL � H�U.6 "T8!� 798� � UJH�6 "T8 � � ,

� ?�8<C�8D;>=UQR;NBR7 Q
$9;NBRE 8%$ oQ 7��$;�"JC9Q
( oC9Q�BRL<; ;�;��FQR;��
�REGCD8��$QR;NB�Q EG;�8D;� F" EGBRL ��7 Q
(D;NQ��0� 7���;� 
6 C9BREGCD8G1J7+�FBR:<QR; ������B�;�����@�" LFE K/L;��7+(D;��%EGB&��C��
�RE5� =G;.B�C B�Q 798��R= 7 B�;JBRL<;UQR;��R:F=GB
� �FQRC! F:FK ;� 
" EGBRL17	� 7 QRBRE KN:F= 7 QQ��;NQ
oC9Q*�$;NQdB�C 7	" E� <;NQPQ 798%$9; C��\79KNE 79=4� L!���REGC�$D8<C���EG;���, � LFE��@C���;NQ 7 B�;��
���7� :FE =� FE 8%$ 7)��7+��� E 8%$I��;NBE"J;N;>8 BRL<;�;��;��;� � FE 8%$��AC�UL<C��$C9B�C�� E K�K CD8�B�QRCD=3��B�Q :FK BR:<QR;��
A B�B�;� �CD8�B�C�;>79K/L�C� BRL<;B\79K ;���@Z798� �;�8 79= :F7 BRE 8%$AEGB&" EGBRL1BRL<; ��7 Q
(D;NQ&��CDE 8�B  FE���� = 79K ;��$;>8�B
�
C�KNKN:<QRQ E 8%$�CD8 BRL<;�KN7+�FBR:<QR;�  F7 BR7�, SB�) <CDE 8%$ ��C%@ BRL<;�798F7 B�C���E KN79=  FE�:-;NQR;>8FK ;�� ��;NBE"J;N;>8
��C9BRL2�$C! <;>=���7 QR;$QR;��FQR;���;>8�B�;� �E 8�BRL<;��RKN79=G;$798� > FEGQR;>K BREGCD8 C�.BRL<;$QR;NBR7 Q
$9;NB�;� 2�$C9BREGCD8H,
1 C��#� =G;NB�;  <;NBR79E =��U7 QR; $DE58D;>8�E 8 H�;>K BREGCD8 8 , %!@ 798� qLF7C8D;6��;N;>8)� :%� = E��RL<;� �E 8 � H�U � " % � ,

� � "JC  FE�:-;NQR;>8�B#7+���FQRCD79K/L<;��%B�C!BRL<;R����8�BRL<;��RE�� C��;�;��FQR;��
�RE58D; " Q E 8%(�=G;�� 798� #\:<QRQRC�"	��@9K C��K�
� =G;��$;>8�BRE 8%$JBRL<;.= 7 Q
$9;��RKN79=G;� <;�oC9Q*��7 BREGCD8<��;NQ
oC9Q*�$;� <��� Q.= 798F7 Q S CD8<;�� 798�  S 9 X!HP, S C9BRL
BRL<;���; �$;NBRL<C! ��#7 QR;JQR;>= 7 B�;� 1B�C<�$;>7��R:<QR;�� C�P�$;>K/LF798FE KN79=4 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�C�FBRL<;JBRE��
�R:<;�@ 798� 
E 8
BRL<;1KN7���;1K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$�B�C S 9 X!HP@<BRLFE��UE��JB�QR;>7 B�;� 7��R� 7 QRBUC�#7#��;NQ
oC9Q*��798FK ;-�0� 7���;� 
oQ 7��$;�"JC9Q
(AE 8�B�;�$9Q 7 BRE 8%$ ��C9BRLD��7 Q
(D;NQ��0� 7���;� 6 C9BREGCD8;1J7+�FBR:<QR; 798� <�RLF7+��;-�0oQRC��K�.�RLF7� FE 8%$
B�;>K/LF8FE�=�:<;���, �F:<QRBRL<;NQG <;NBR79E =���7 QR; $DE58D;>8 E 8 H�;>K BREGCD8�� < , $(798� < , %!@ 798� K C��#� E =G;� �E 8
� H�U.6 "T8!� ,



� ��� ��� � � � � 0 0 3�� � 3 � ��� � ���2� � � ���

� ��� �5�!��� ��� ��" �
#%���

H�:%�-K CD8��RKNEGCD:��R=5��@UBRL<; L�:���798 ��;NQ K ;��FBREGCD8 C�D\79KNE 79=6�$C9BREGCD8 E�� E 8�B�;NQ
�FQR;NB�;� 7��
;>=G;��$;>8�B
��C�
����;N;>K/L$798� �;��$C9BREGCD8H@DB�C�$9;NBRL<;NQ�" EGBRL�BRL<;R�R:%����;>K BRE58D;JK CD8F8<C9BR7 BREGCD8�� 7� � <;� K���!BRL<;>EGQ?� 7 QRBRE KN:F= 7 Q
QR;>79= E��R7 BREGCD8�CD8!BRL<;���;NQ K ;>E58D;� �R:%����;>K B�Lo;�, $%,%7+$9;�@9KN:F8F8FE 8%$%@f:F8<;>7���;�N*, � L<;���; B�;NQ*���d79=GCD8<;� <;-A�8<;
7	"U7C�!E 8D" LFE K/L B�C<�$C! <;>=4\79KNE 79=Z;�;��FQR;��
�REGCD8H@�� :<BdBRL<;��17 QR;B\7 Q#B�CZC 7+� ��B�Q 79K B#B�C���;U:���;� D��� 798!�
�FQ 79K BRE KN79=�E��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8$C�d7;�F79KNE 79=-?A8FE���7 BREGCD8 ������B�;��J, 9 8���B�;>7� H@�79K BR:F79=/������B�;����.QR;�=�:FEGQR;
�$C9QR;.BR798%$DE5� =G;.;>=G;��$;>8�B
�PB�C�oC�KN:�� CD8H@+" LFE K/L!KN798D��;J= 7 B�;NQ QR;>= 7 B�;� 1B�C�79=5$9C9Q EGBRL����PC���;NQ 7 BRE 8%$ACD8
7<8�E��R:F79=�QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8�C�-BRL<;R\79K ;�,  ;	" E = =�QR;�o;NQ B�C1BRL<;	�$C! <;>=��%C�-;�;��FQR;��
�REGCD8$K CD8���B�Q :FK B�;� 
E 84BRLFE��D��798F8<;NQ�7�� C 4�; < C � 0!� CUC9Q : 4 �: 	 � ���-@ E 8(K CD8�B�Q 7+��C��REGBREGCD84B�C�BRL<;�2 .���� 	92;: �D <;��RK Q E5�FBREGCD8��
QR;��R:F=GBRE 8%$;oQRC�� L�:���798G��;NQ K ;��FBREGCD8H,

� L<;J <C���79E 8�C�AE 8%oC9Q*��7 BREGCD8 ��� 798F8<;� ���4BRL<;
C�� ��;NQ
8 7+� =G;�7�����;>K B
�$C�	\79KNE 79= �$C9BREGCD8�E��
��C2" E� <; BRLF7 B�EGB#��;>K C��$;���E��#��C��
�RE5� =G;�B�C2� :FE =� �72�$C! <;>=UC��;�;��FQR;��
�REGCD8�QR;>= 7 BRE 8%$ B�C(79= =UEGB
�
;>=G;��$;>8�B
��LoBRLFE 8%(P@/oC9Q!;�;<7��#� =G;�@@C� BRL<;��$C�8D;��$;>8�B�C�.;>79K/L>�FQ E���BR=G;�C�B\79KNE 79=%LF79EGQ-N*, 9 89�FQ 79KO�
BRE K ;�@Q"J;�LF7C8D;�B�C 7+��� =5�7��C��$;#(�E 8� �C�JQR;� F:FK BREGCD8FE��
� E 8 C9Q* <;NQ!B�C)�FQRC! F:FK ;$7)�$C9QR;$;�� KNEG;>8�B
798� K C��#� 79K BAQR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8H,DXA;���;>8� FE 8%$�CD8 BRL<;�8F7 BR:<QR;1C�%BRL<;1;>=G;��$;>8�B
�	��;>=G;>K B�;� ���
BRLFE��
�FQRC�K ;��
��@ K CD8FK QR;NB�;D�$C! <;>=��UC� ;�;��FQR;��
�REGCD8�KN798)��;!KN7 B�;�$9C9Q E���;� 7���

� 6 �2!� 43D �5: 23C@C >�<B.B2�� �=� � ����: 	�� � � �54 �� � :��RE 8%$47 �RE��#� = E�A�KN7 BREGCD8�C��BRL<;�798F7 B�C���E K ������B�;��BRLF7 B��FQRC! F:FK ;��	\79KNE 79=&�$C9BREGCD8 LoBRL<;K��:��RKN=G;�� :F8� <;NQ =5��E 8%$K\79KNE 79=dBRE��
�R:<;�798� 7 <Q E58�E 8%$$BRL<;
�R7C"6N*@<;�;��FQR;��
�REGCD8��U7 QR;  <;��RK Q E5��;� �7�� 7#��;NQ EG;��UC�&��:��RKN:F= 7 QUK CD8�B�Q 79K BREGCD8���,

� 6 �4� �B2 	92 �:���<B.B2�� �=��� ����: 	�� � � �54 �� �
� ��� D1�+4 	923C@C > � � ��: 	 � ����� BRL<;I\:F= =�$9Q 7+� LFE KN79=.QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8(C�ABRL<;I\79K ;�E��;(�8<C�" 8
oC9Q
7 ��;NB�C�<��BR7 BRE K)��C���;���QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$>� 7 QRBRE KN:F= 7 Q#$9;���BR:<QR;���C9QG8DC�KN79= 7 QRBRE KN:F= 7��
BREGCD8���, � LFE��1E 8%oC9Q*��7 BREGCD8(E���:���;� (B�C> <;��RK Q E5��; \79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8(7��$7 "J;>E5$DL�B�;� 
K C��;� E 8F7 BREGCD8
C� BRL<; ;>=G;��$;>8�B
�UC�&�R:FK/L�7���;NB�@�" EGBRLI"J;>E5$DL�B
�B8 7 Q
��E 8%$�C�8D;NQ BRE��$;�,

� <8�+2!� �523C@C >>� � ��: 	 � ����� K CD8!8D;NQ*��;>=5��@'\79KNE 79=3�$C9BREGCD8 E��<(�8<C�" 8 BRL<QRCD:%$DL<CD:<B�BRL<;�" L<CD=G;798FE���7 BREGCD8;��;�=�:<;>8FK ;�@+� :<BdCD8F=5�<oC9Q&����;>KNE�A�K3o;>7 BR:<QR;�� C��\79KNE 79=4$9;NC��$;NB�Q
�ILo;�, $%,%K CD8��
B�CD:<Q*�UC9Q E���CD= 7 B�;� I��CDE 8�B
�ON  �BRL<; QR;���BUC� BRL<;<$9Q 7+� LFE KN79=�QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8
E�� �$C! <;>= =G;� 
:%��CD8�BRL<;��J,

� L<;���CD:F8� F7 Q EG;��<��;NB ����BRLFE��!KN= 7��
�RE�A�KN7 BREGCD847 QR;�8<C9B!B�C ��;�BR7+(D;>8(7��;��B�Q E K B<� 7 QRQ EG;NQ*��@'oC9Q
BRL<;NQR; 7 QR;��$C! <;>=�� BRLF7 B.B�Q 798���$9QR;��
� BRL<;��J@Z;>EGBRL<;NQ3���$E = = :���B�Q 7 BRE 8%$6��:��RKN:F= 7 Q 79K BREGCD8��3" EGBRL$BRL<;>EGQ
8�E��R:F79= �R:%� ��BR798�BRE 7 BREGCD8H@9C9Q ���$:��RE 8%$1798F7 B�C���E K	�FQ E 8FKNE5� =G;��#B�C;�FQRC�8�E� <; 7� � FEGBREGCD8F79=���B�Q :FK BR:<QR; B�C
BRL<; Q 7C" 7+����;>7 Q 798FK ;D F7 BR7�K CD= =G;>K B�;� ) F:<Q E 8%$�C�� ��;NQ
8 7 BREGCD8H,



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� 	 �

Od7 B�;NQ.E 8�BRLFE��31JLF7+�FB�;NQ?"J;B" E = =! FE��
��;>K B#BRL<; ��7C��C9Q K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�� E 8�BRL<;BA ;>=� �79KNK C9Q* FE 8%$�B�C
BRLFE��3� 7 QRBRE KN:F= 7 Q BR7�;�CD8<C��;�� �L<C�"J;�8D;NQ�@!�R:FK/L�KN= 7��
�RE�A�KN7 BREGCD8�79=GCD8<;	"JCD:F=� �8<C9B��FQRC�8�E� <;R�R:
� KNEG;>8�B
K Q EGB�;NQ E 7<oC9QJ7D�FQRC���;NQ.;�8 79= :F7 BREGCD8H, � L<;NQR;�����@DBRL<;�8<;�;�BB��;>K BREGCD8 " E = =% <;-A�8<; 7;��;NB C�'�RKN79=G;��.BRLF7 B
"J;<" E = = QR;�o;NQ B�C�E 8
;>79K/LqE 8� FE58�E� F:F79= ��BR:� %��,

� ��� � � ,� ����" �����8,���A� ,�)
)�#%��� ����� ,�& )

?��6 FE��RKN:��
��;� �E 8 BRL<;�E 8�B�QRC! F:FK BREGCD8H@�K/L<CZC��RE 8%$ BRL<;#�$C���B<�R:FEGBR7+� =G;D�$C! <;>= C�.;�;��FQR;��
�REGCD8 oC9Q 7
� 7 QRBRE KN:F= 7 Q<�F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD89������B�;��  <;���;>8� �� = 7 Q
$9;>=5�qCD8 BRL<;�KNEGQ KN:�����BR798FK ;��6�R:<QRQRCD:F8� FE 8%$
EGB
��7+��� = E KN7 BREGCD8 Lo;�, $%,K�$;NBRL<C! C�B8�E��R:F79=dQR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8H@-KN7+�FBR:<QR;�QR;���CD:<Q K ;�� 7C8 79E = 7+� =G;�@�;NBRKCN*,
� LFE�� ��7+(D;���EGB Q 7 BRL<;NQJ FE�� KN:F=GB�B�C�K C��#� 7 QR;9 FE�:-;NQR;>8�B 7+���FQRCD79K/L<;�� CD:<B
�RE� <; C��7�K C����$CD8
K CD8�B�;�;�B  <L<C�"J;�8D;NQ�@�EGB E�����C��
�RE5� =G;UB�C# <;-A�8<;	��C��$;�$9;>8<;NQ 79=-K Q EGB�;NQ E 7 BRLF7 BJ7 QR;�7+��� = E KN7+� =G; E 8�798!�
�REGBR:F7 BREGCD8 �

� ) 2!� 2 	 ��� �
��	 � D �� ��� � BRL<;�7��$CD:F8�B C�dE 8%oC9Q*��7 BREGCD8�8<;N;� <;� �B�C$K CD8���B�Q :FK BJ7;�$C! <;>=�C�P;�;!�
�FQR;��
�REGCD81798� �:���; EGBdE 81QR;��FQRC! F:FKNE 8%$ \79KNE 79=!�$C9BREGCD8�E��d7AK Q :FKNE 79=�\79K B�C9Q&oC9Q BRL<;J798FE���7 BREGCD8
������B�;�� EGB?�R:%����C9QRB
��, � LFE��#E��#79=���C�;�;�B�;>8��RE58D;JB�C BRL<; K C��#� =G;�;<EGBE�!C� BRL<;UC�� ��;NQ
8 7 BREGCD8K�FQRC+�
K ;��
��;�� E 8!8DCD=58D;� 798� �BRL<;!79KNKN:<Q 79K-�
C�#BRL<;>EGQUQR;��R:F=GB
��,

��� 43D1��C � ���� ��� � �J798!�6�$C! <;>=��RLF79= =+��;.7+� =G;%B�C	 <;��RK Q E5��;%BRL<;?\:F= = Q 798%$9;%C��\79KNE 79=9;�;��FQR;��
�REGCD8BRLF7 B.EGB
� K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$ 798FE���7 BREGCD8�������B�;�� B�Q EG;��%B�C�K CD8!8D;��JLo;�, $%, 79= =%��C��
�RE5� =G;B� L<CD8<;��$;
:<B�B�;NQ 798FK ;��KoC9Q$778�E��R:F79=�����;N;>K/L ������B�;��J@%;�8D;NQ
�4QR;��FQR;���;>8�BR7 BRE58D;�;��D;��FQRC�"��RLF7+��;GoC9Q$7
������B�;�� ��C9QRB�Q 7C��E 8%$�;��$C9BREGCD8H@F;NBRKCN*,

� 61�;2�� � 2 .��@C � ��>4�q798<C9BRL<;NQ�E��#��C9QRBR798�B<\79K B�C9Q�B�C BR7+(D; E 8�B�Cq79KNK CD:F8�B1E��!BRL<;�7+� E = EGBE�qC�UBRL<;
�$C! <;>=�B�C�B�Q 798��R= 7 B�;J7� <;��RK Q E5�FBREGCD8!C��\79KNE 79=�;�;��FQR;��
�REGCD8179K QRC��
�? FE�:-;NQR;>8�B'� L!���REGC�$D8<C���EG;���,
� LFE�� ��;>K C��$;�� ;�����;>KNE 79= =5�)QR;>=G;�8 798�B " L<;>8<;�8D;NQ7\79KNE 79=;�$C9BREGCD8 E�� ;�;�� = E KNEGBR=5� ;>8FK C! <;� 
" EGBRLqQR;�����;>K B�B�C
7�QR;�o;NQR;>8FK ;K�R:%����;>K BKL\7���EGB C�KNKN:<Q*��" EGBRL �$C���B�7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� 7+�%�
�FQRCD79K/L<;��ON*,

� A �B23C � �1D � 7�� 7I� E58DC9BR79=#K C��#��CD8<;>8�B�C�J7J�F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD87������B�;��J@dEGB
�6�$C! <;>=%C�.;�;!�
�FQR;��
�REGCD8�KN7989��7+(D;$7G�RE5$D8FE�A�KN798�B K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8qB�C�"U7 Q* ��	�FQRC! F:FKNE 8%$�� = 79:��RE5� =G; QR;��R:F=GB
��,
H!��;>KNE�A�KN79= =5���
� ���9�FQRC�8�E� FE 8%$�77 <;��RK Q E5�FBREGCD8 BRLF7 B�KN798 ��;
79KNKN:<Q 7 B�;>=5� QR;>= 7 B�;� (B�C�BRL<; 8�E��R:F79= 7+�%�
��;>7 Q 798FK ;�C�!BRL<; \79K ;�@ BRL<QRCD:%$DL BRL<;�C�����C9QRBR:F8<; ����8�BRL<;��RE���79=5$9C9Q EGBRL����7L �$C���BR=5�
$9;NC��$;NB�Q E K  <;�oC9Q*��7 BREGCD8�B�;>K/LF8FE�=�:<;��ON*@<798� 

� ������;NQ
oC9Q*��E 8%$�798�7+� ��B�Q 79K BREGCD8 BRLF7 B  <CZ;��U8<C9B  FE��RKN7 Q* 798!� �RE5$D8FE�A�KN798�B�o;>7 BR:<QR;AC�
\79KNE 79='�$C9BREGCD8 Lo;�, $%,.;�;��FQR;��
�RE58D;�" Q E 8%(�= E 8%$%@!�RLF7+� E 8%$�C�#;��D;!K CD8�B�CD:<Q*��@<;NBRKCN*,

 LFE =G;!BRL<;NQR;�E��A8<C9BA7 � 7 QRBRE KN:F= 7 Q C9Q* <;NQ�E 8 E��#��C9QRBR798FK ;DoC9Q�BRL<;���;;oCD:<QA7�����;>K B
��@@CD87�$C���B
C�KNKN7��REGCD8��< F7 BR7�QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
� 7 QR;�K CD8��RE� <;NQR;� JA Q*��B	����BRL<;K������B�;��  <;��RE5$D8H@ " LFE K/L)" E = =P= 7 B�;NQ
7��
�RE5$D8#�$C9QR; C9Q.=G;��
�%E��#��C9QRBR798FK ;UB�C!BRL<;UQR;���79E 8FE 8%$ABRL<QR;N;�,  ;	" E = =�8<C�"F�FQRC�K ;N;� �B�C1E = = :���B�Q 7 B�;
BRLFE�� " EGBRLJ����;>KNE�A�K�;�;<7��#� =G;���,



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� 	��

��� �����	��
� � 8<; C�@BRL<;���798!�K� E K BR:<QR;�� E = = :���B�Q 7 BRE 8%$ABRL<;	"JC9Q
(�C� � :FE = = 79:��$;DS�,�X�:FK/L<;>8F8<; 6CX;@
;�;���;NQ E��$;>8�BRE 8%$ CD8�79� 7 BREG;>8�B;" EGBRL \79KNE 79= � 7 Q 79=5���RE���,�Q.L<C9B�C4K CD:<QRB�;����(C� U.:%$9;>8FE E
�!7 B�M

� ��� ������������# " ��& & ��� ���!)
, � � ,�)�".�9# �!�
#%����)

? 8 7���B 7��$CD:F8�B@C��"JC9Q
(�LF7��'��;N;>8 �FQRC! F:FK ;� !7+��CD:<BPBRL<;.798F7 B�C���E K3�FQRC�K ;��
��;��dE 8!8DCD=58D;� �E 86\79KNE 79=
�$C9BREGCD8H@H��BR7 QRBRE 8%$ =GCD8%$G��;�oC9QR;$EGB
�A7+��� = E KN7 BREGCD8qB�C�K C��#� :<B�;NQ��0$9;>8<;NQ 7 B�;� 798FE���7 BREGCD8�K CD:F=� ��;
;�8D;>8 E���7+$DE 8<;� H, � L<;)� EGCD8<;N;NQ E 8%$>"JC9Q
(���C� X�:FK/L<;>8F8<; � X�:FK > $ � E 8 BRL<;�= 7 B�; !=@���� K ;>8�BR:<Q
�
K CD8�B�Q E5� :<B�;� �798 ;�;�B�;>8��RE58D;G\:F8FK BREGCD8F79=B <;��RK Q E5�FBREGCD84C� BRL<;J\79KNE 79= ��:��RKN=G;���@#B�C�$9;NBRL<;NQ " EGBRL�7
��BR:� %��C�.BRL<;>EGQAQR;>= 7 BREGCD8 B�CqL�:���798q;�;��FQR;��
�REGCD8 LM� 7 QRBRE KN:F= 7 Q =5�J�
��E =G;��ON*,  LF7 B6"U7��AC9Q E5$DE 8F79= =5�
BRL<CD:%$DL�B C��7�� 7AQ 7 BRL<;NQ#;>KNK ;>8�B�Q E KB� EG;>K ;JC� QR;���;>7 Q K/L�KN7��$;UB�C BRL<;U7 B�B�;>8�BREGCD8�C� BRL<;DQ�����K/L<CD=GC�$��
K C�����:F8FEGBE��@�" L<;>8�E 8�BRL<;D$ "���� K ;>8�BR:<Q
�<��;NQ K ;��FBR:F79=�E��#� = E KN7 BREGCD8��PC� \79KNE 79=��$C9BREGCD8$:F8� <;NQ
"J;>8�B
E 8�B�;>8��RE58D; �RK Q :<BRE 8!��, ?�� 7 QR;��R:F=GB%7!8<;�" ��BR:� %��@�" L<C���; 79E�� "U7��%B�C1KN7 B�;�$9C9Q E���; BRL<;R\:F= =�Q 798%$9;UC�
\79KNE 79=�;�;��FQR;��
�REGCD8H@4"U7����FQRC! F:FK ;� �#BRL<;6�F79KNE 79=-?AK BREGCD8 1 C! FE 8%$$H�K/L<;��$;KL ��?�1 H�N*, � LFE��3"U7�� B�C
��;>K C��$;17� <;-�0\79K B�CG��BR798� F7 Q* IoC9Q	��798!�G FE58D;NQ*��; 7+��� = E KN7 BREGCD8���@�E 8FKN= :� FE 8%$D�F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8H,

� ��� ��� �!��"$#%��&'� " �
#%�����/���#(��� � ".
�,���,

9 8 !=@#>#@ BRL<;R� ����K/L<CD=GC�$DE���B
� Q ,LU3(���798�798�  , �;,!�<Q EG;���;>8�K CD8� F:FK B�;� �7 ��;NQ EG;�� C�-;�;���;NQ E��$;>8�B
�
" EGBRL�BRL<; � :<Q
��C���;UC�-KN7 BR79=GC�$D:FE 8%$!BRL<;U;-:-;>K B
�.C�/��:��RKN:F= 7 Q%K CD8�B�Q 79K BREGCD8�CD8$BRL<; 7+����;>7 Q 798FK ; C�
BRL<; L�:���798�\79K ;�, SB��;�;<7���E 8FE 8%$ \79KNE 79=P��;NQ
oC9Q*��798FK ;��J798� QR;>= 7 BRE 8%$1BRL<;�� B�C�BRL<;�:F8� <;NQ =5��E 8%$
798F7 B�C��;��@.BRL<;���E� <;>8�BRE�A ;� <#? ��E 8FE���79=.79K BREGCD8��JL ��C+�_KN79= =G;� �?AK BREGCD8 �A8FEGB
� �1K+, E, � 7+� =G;M$!, ! N
" L<C���;�K C��;� E 8<;� �;-:-;>K B
� 7 QR;1BRL<CD:%$DL�B B�CG�FQRC! F:FK ;!BRL<;;\:F= =@Q 798%$9;1C�?\79KNE 79= �$C9BREGCD8 " LFE K/LqE��



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� 	 �

����� ���	��
� UW;<7��#� =G;�� C�P�F79KNE 79=<?AK BREGCD8 �A8FEGB
��@ QR;>= 7 BRE 8%$���;NQ K ;��FBR:F79=�;>=G;��$;>8�B
� C� BRL<; \79KNE 79=��$C+�
BREGCD8!B�CABRL<;B��:��RKN:F= 7 Q'� 7��RE��PBRLF7 B �FQRC! F:FK ;��PBRL<;��J@ BRL�:��H�FQRC�8�E� FE 8%$U798�798F7 B�C���E KN79= =5�4�
� 7���;� ) <;��RK Q E5�FBREGCD8H,

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

���)(�( 45�&����# �&%�
 �&#�36"�$�$��+78������,-����	$ 9�:�����;<� ��
 �=;<�+>?�&$
���)( @ /�
 ,A���&$���	$2,�"�# # �	$ 9�:�����;<� ��
 �=;B
 ��&$
���)(+C ��D�� $�,�# 
 ,A,�"�# # �	$ �E�&�
 �"��
���)(�F G5
 ;B,�# �	$ HI"�����
 �� ���&$
���)( J /�
 ,����&$���	$�����,�$��������&$ K�$�
 �&���"�# � $�
 �
���)(+L /��+7E�	$�# 
 ,M����,�$��������&$ G5��,�$��������&$�# �&%�
 

���)( N �ID�
 �$.�&
 ���	$ !���O�.�&# 
 �
���)(+P /�
 ,�,�"��.QR�	$��	$ ST���
 ��
 0�
 
�# �&%�
 
U��"�,-�	$�
 �&$�
 ��1�
 ���
 ��
 0�
 
U# �&%�
 
�
 �36�	$�
 �&$�
 �
���)(+V KU�����"��5��"�� W

'�'�'

��;NQ K ;��FBR:F79= =5� QR;>=G;�8 798�B�, � LFE���K CD= =G;>K BREGCD89"U7�� C9Q E5$DE 8F79= =5�)����;>KNE�A ;� E 8 BRL<;#oC9Q*� C�U7I�FQ E 8�B�;� 
��798�:F79=Q <C�KN:��$;>8�B�;� 7" EGBRL)8�E� <;NC�� � U�� ZT?�� @@798� LF7����RE 8FK ;K��;N;>89��;�8D;NQ 79= :%�/ F7 B�;���@�BRL<;�= 7 B�;���B
E 8I$ "#" $!,
XA;���� EGB�;�BRL<;K\79K B�BRLF7 B�BRLFE����RK/L<;��$;;"U7�� C9Q E5$DE 8F79= =5�J�$;>798�B�7���7 QR;�o;NQR;>8FK ;K$D:FE� <;DoC9Q L�:��

��7989�RK C9QR;NQ*�AB�C�KN7 B�;�$9C9Q E���;#\79KNE 79= ��;>LF7C8�EGCD:<Q�@�EGB�79=���CG�FQRC�8D;� B�CI��;$7
:���;�\:F=PB�CZCD=&oC9Q<�F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8#������B�;�����@D;�����;>KNE 79= =5� oC9Q BRL<C���;R� :<Q*�R:FE 8%$ QR;>79= E��
� ���1QR;��FQRC! F:FKNE 8%$�BRL<; 79K BR:F79=%� L<;-�
8<C��$;>8F7<��;>LFE 8� K\79KNE 79= �$C9BREGCD8H, � L<; K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�C�H��?�1 H�B�C�798F7 B�C���E KN79= =5�4�0� 7���;� �������B�;����
E��J798�;�;<LF79:���BRE58D;6 <;>K C��#��C��REGBREGCD8 C� 7+� ��B�Q 79K B A $D:<QR;��JC� ����;N;>K/L�798� 
;��$C9BREGCD8�E 8�B�C$7K�RE��#� =G;NQ
��;NB C� <#? ?AK BREGCD8 �A8FEGB
�RL\?����ON*,  LFE =G;U?�� �$;>7��R:<QR;��$;>8�B
�%7 QR; 8<C9B ;�;<79K BR=5�#�$;>K/LF798FE KN79='L\=G;NB� �
�R7C��@5XZYO[]\�^�_�`�a�bdc�N*@ BRL<;�� E 8� FE KN7 B�;K" LFE K/L>��:��RKN=G;���C9Q;��:��RKN=G;K$9QRCD:%� �<��;>K C��$; 79K BRE58D;�@ 798� 
B�C>��C��$; ;�;�B�;>8�B�BRL<;I <;�$9QR;N;
C� K CD8�B�Q 79K BREGCD8 E 8!8DCD=58D;� H, � LFE��1L<;>=5� �18F7 QRQRC�" E 8%$qBRL<;G$D7+� ��;-�
BE"J;N;>8*2 .���� 	92;: ��798� C 4�; < C � 0!� C� <;��RK Q E5�FBREGCD8�� C��\79KNE 79=?�$C9BREGCD8H@/�FQRC�8�E� FE 8%$ ��:FK/L C� BRL<;# F7 BR7
8<;>K ;��
�R7 Q
� B�C�� :FE =� 7$B�C��%�. <C�" 8J�$C! <;>=@C�#;�;��FQR;��
�REGCD8H,
( C�"J;�8D;NQ�@�BRL<;< <;>K C��#��C��REGBREGCD8
E 8�B�C�?����JCD:<BR= E 8<;� 7+��C�8D; E��B��C9BRL
BRL<;<��79E 8I��B�QR;>8%$9BRL
798� 

��7C��C9Q	"J;>7+(�8<;��
� C�3��?�1 HP,/1 C��;� E 8FE 8%$�7 B�C���E KD��:��RKN:F= 7 Q 79K BREGCD8�����7C��79= =GC�" BRL<;!QR;��FQR;���;>8��
BR7 BREGCD8 C�A79" E� <;�Q 798%$9;
C���$C9BREGCD8H@3� :<B�BRL<;I\:F= = E 8�B�;>8��REGBE� C����:��RKN:F= 7 Q�K CD8�B�Q 79K BREGCD8F <CZ;��
8<C9B$79=5"U7C����QR; 
 ;>K B$CD8 BRL<;q7+����;>7 Q 798FK ;�C� BRL<;J\79K ;�,  L<;>8<;�8D;NQ���;�8D;NQ 79=J:F8FEGB
��7 QR;�79K BRE58D;�@
BRL<;�K CD8F8<;>K BRE58�EGBE�
C�?\79KNE 79=PBRE��
�R:<;1KN79:���;�� BRL<;>EGQ ;-:-;>K B
�AB�CG��:<BR:F79= =5� E 8�B�;NQ
o;NQR;�@FQR;��R:F=GBRE 8%$�E 8q7
K C��;� E 8F7 BREGCD8�BRLF7 B.E�� 8<CD8��_= E 8<;>7 Q�,#H�E 8FK ;R��?�1 HD� :FE =� �� EGB
� KN= 7��
�RE�A�KN7 BREGCD8�CD8#8�E��R:F79=�;�8 79= :F7 BREGCD8H@
EGB QR;���79E 8��!E��#��;NQ
8�EGCD:��AB�C BRLFE��6� 7 QRBRE KN:F= 7 Q<� L<;>8<C��$;>8<CD8H@d798� 4EGB!E��!:%�4B�CqBRL<; ������B�;�� K CD8��
��B�Q :FK B�;� 
7 B�C���B�C$K C��#��;>8��R7 B�;6oC9QUEGB�, � BRL<;NQ
" E���; BRL<;AQR;>79= E��
� C�PBRL<;�C��FBR79E 8<;� �QR;��R:F=GB
��"JCD:F=� 
��;D��;NQ EGCD:��R=5��K C��#�FQRC���E���;� H,

� L<;
7� F7+�FBR7+� E = EGBE��C� BRLFE��;�RK/L<;��$; QR;>= EG;��!CD8 ��;>E 8%$ 7+� =G; B�C E� <;>8�BRE5M� E 8(BRL<; BR7 Q
$9;NB#\79K ;
BRL<;���:��RKN:F= 7 Q�:F8FEGB
�ABRLF7 B1?�����QR;�o;NQ!B�C%, � LFE���E��A;�;<KN= :��RE58D;>=5�q798 ;�;�;NQ KNE���;$C�J798F7 B�C��;� 798� H@
 <;���� EGB�;)\79= = E 8%$ CD:<B
�RE� <;qBRL<;�:��R:F79=	��(�E = =���C�1798FE���7 B�C9Q*��@ ��;NQ
o;>K BR=5� ��CD=58 7+� =G;�, � ;�8D;NQRBRL<;>=G;��
�
C9BRL<;NQ 798F7 B�C���E KN79=A7�����;>K B
��BRLF7 B E 8 
�:<;>8FK ;
BRL<;q;�;��FQR;��
�RE58D;J�FQRC�K ;��
��@U= E5(D;�BRL<; �RLF7+��;qC� BRL<;



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� 	 �

��(�:F= =@C9Q BRL<;�;>= 7���BRE K<�FQRC���;NQRBREG;�� C�%BRL<;;��(�E 8H@ 7 QR;�8<C9B ;�;�� = E KNEGBR=5� K CD8��RE� <;NQR;� H@ 798� 7 QR;�=G;�oB	oC9Q
 FE�:-;NQR;>8�B ��BR7+$9;�� C� BRL<;D������B�;��J,

� L<; ;>7 Q =5�
E 8�B�QRC! F:FK BREGCD8
C� BRL<;D�F79KNE 79=d?AK BREGCD891 C! FE 8%$�H�K/L<;��$; ��7� <;1EGB 7#(D;��
QR;�o;NQR;>8FK ;
oC9Q ��C��$;�C�ABRL<;qE 8FEGBRE 79=3"JC9Q
(��$E 8�K C��#� :<B�;NQ�798FE���7 BREGCD8H, 9 8 \79K B�BRL<;J"JC9Q
( ��� Q.= 7 B�B�798� 
SJ7� F=G;NQ E 8�� Q S ?�! � @�7 � EGCD8<;N;NQ.C�P798F7 B�C���E KN79= =5�4�0� 7���;� �������B�;�����@!��7+(D;��.;�;�B�;>8��RE58D; :���; C�PEGB�, 9 8
BRLFE�� KN7���;D\79KNE 79='��:��RKN=G;��U7 QR;;�$C! <;>= =G;� �7����RE��#� =G;�= E 8<;>7 Q A �FQR;���@F7 B�BR79K/L<;� B�C E���CD= 7 B�;� J��CDE 8�B
�
CD8 BRL<;9��(�E 8 �R:<Q
\79K ;�,  7 B�;NQ*� �  7 B ?5Z�� 79=���C�B�CZC�( E 8�B�C(K CD8��RE� <;NQ 7 BREGCD8 K C��#� =G;�; ��:��RKN:F= 7 Q
��B�Q :FK BR:<QR;���@'�R:FK/L 7�� � �!? ���: ����	 �$C9Q ��C 2 �2 	 � ?�� � ���O@ 79= =GC�" E 8%$ oC9Q!7J�$C9QR;$79KNKN:<Q 7 B�;�798F7 B�C���E K
�$C! <;>= , ?A8qE� <;>8�BRE KN79=-7+���FQRCD79K/LI"U7�� 79=���C$BR7+(D;>8J��� Q%7 B�;>=P798�  E = = E�� E 8 � Q%7 B @ $ � ,

� 8�BRL<; C9BRL<;NQJLF798� H@4��798!�#��:��RKN=G;-�0� 7���;� #������B�;����B <C18<C9B.;��;�FQ 79K ; BRL<; ?��)7+� ��B�Q 79K BREGCD8  
L<C�"J;�8D;NQ�@<E5dBRL<;>EGQ 798F7 B�C���E K6� 7���;�� 7 QR;1K C��#� 7 BRE5� =G;6" EGBRL BRLF7 B C�&��?�1 HP@�BRLFE��UK C! FE 8%$��RK/L<;��$;
KN798)��;!C�8D;NQ = 79E� CD8qB�C�� CD8�BRL<;���;D������B�;���� 79= =GC�" E 8%$;oC9Q LFE5$DL��_=G;�8D;>=P� 7 Q 7��$;NB�;NQ E��R7 BREGCD8��UB�C���;
:���;� �7���BRL<;>EGQ�K CD8�B�QRCD=JE 8%� :<B�, � LF7 B�E��1BRL<;
KN7���;IoC9Q�BRL<;G"JC9Q
( C�AOP;N; ;NB$79= , E 8 � O �  @#<�� @
" L<;NQR;R��:��RKN=G;��%7 QR; B�QR;>7 B�;� �7��.8<CD8��_= E 8<;>7 Q ( CZC�(D;>798�A �FQR;���, � LFE��&�$C! <;>= E��%79=��$C���B ;�=�:FE58 79=G;>8�B
B�C BRLF7 B)�FQR;���;>8�B�;� ��� Q.= 7 B�Bq798� SJ7� F=G;NQ E 8 � Q S ?�! � @ 7+� 7 QRB)oQRC�� E 8�B�QRC! F:FKNE 8%$ � EG;>K ;�" E���;
K CD8FKN7 B�;>8F7 BREGCD8 C� ��:��RKN:F= 7 Q���;�$��$;>8�B
�  PBRL<;NQR;�oC9QR;�EGB�KN798>��;$K CD8�B�QRCD= =G;� �BRL<QRCD:%$DL ?���� E 8 798
;�=�:FE58 79=G;>8�B ��798F8<;NQ�,

�F:<QRBRL<;NQ QR;���;>7 Q K/L K CD8�BRE 8�:<;� �B�C�;>8<Q E K/L BRL<; 7+� ��B�Q 79K BREGCD8 C� ��:��RKN=G;���@ 798� BRL<;NQR;���� E 8��
K QR;>7���;� BRL<;�QR;>79= E��
� C� BRL<;$QR;��R:F=GBRE 8%$I�$C! <;>=��   : ;NB179= ,��  6 � @�8!� C9Q E5$DE 8F79= =5�qK CD8��RE� <;NQR;� 
:��RE 8%$#��CD= E� ��JC�#QR;�8DCD= :<BREGCD8 B�C�QR;��FQR;���;>8�BJBRL<;>EGQ	�RLF7+��;�@ 798� q= 7 B�;NQ E 8 �  �!6 @#@�� BRL<;���7� <C��FB�;� 
�$C9QR;;$9;>8<;NQ E K S��2H!� = E 8<;D�R:<Q
\79K ;���, � LFE�� ;>8F7+� =G;� qBRL<;>EGQ6������B�;�� B�C
QR;��FQR;���;>8�B BRL<;�E 8�B�;NQ 79K BREGCD8
��;NBE"J;N;>8 BRL<;6 <;NQ*��E��.798� BRL<;�:F8� <;NQ =5��E 8%$ ��:��RKN:F= 7 QB�R:<Q
\79K ;�@�Q 7 BRL<;NQJBRLF798
= E���EGBRE 8%$!EGB.B�C#����;-�
KNE�A�K���CDE 8�B
� C� 7 B�BR79K/L��$;>8�B�, 9 8
7� � FEGBREGCD8H@�BRL<; 7+���FQRCD79K/L
BR7+(D;>8I��� �!79LF=G;NQJ;NB 79= , E 8�� � ( H "0!��
79= =GC�"J;� BRL<;�K CD8���B�Q :FK BREGCD8 C�1798!� E���7+$DE 8F7+� =G;JA �FQR;qB�C���CD=GC�$�� ��� 798F8<;>79= E 8%$4;>= 7���BRE Kq;>= = E5�%�
��CDE� ���@F798� q7 B BRL<;D�R7��$;1BRE��$;!EGB ;>8F7+� =G;� 
QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$#��:��RKN=G;< FE = 7 BREGCD8J F:<Q E 8%$$K CD8�B�Q 79K BREGCD8H,
� LFE����FQRC���;NQRBE��E�� 79=���C
QR;��FQRC! F:FK ;� 9��� BRL<;�:���;�C�B� 7 Q 7��$;NB�;NQ E��R7+� =G;#��"J;N;�� E 8%$G�FQ E���EGBRE58D;�� E 8
� H�Q 1 @5Z � @�� :<B �R:FK/L�798q7+���FQRCD79K/LqE��#��C���;�� �$C9QR;1= E���EGBR7 BREGCD8��.CD8�BRL<;D�RLF7+� E 8%$�C�?��:��RKN=G;���,

� ��� ��� � ��)���� ��" � � ��)�"+& , � " �
#%��� �A� � " , � �	� ,�)

?�� K C����$;>8�B�;� I��;�oC9QR;�@���?�1 H�"U7��U8<C9B K CD8FK ;>E58D;� I" EGBRL
K C��#� :<B�;NQ 798FE���7 BREGCD8
E 8J��E 8� H@�798� 
" LFE =G; E 81BRL<; 79KN7� <;���E K�"JC9Q =� !EGB LF7�� ��;N;>81BRL<C9QRCD:%$DLF=5� 7+��� = EG;� !B�C6 <;��$CD8���B�Q 7 B�; BRL<; K C��#� =G;NB�;-�
8<;��
� C���F79KNE 79=#?A8FE���7 BREGCD8)������B�;�����@-EGB
�	oC9Q*��:F= 7 BREGCD8qE�����C��$;>L<C�" E 8F7� <;�=�:F7 B�;DoC9Q6��C��$;�1 �
�FQRC! F:FK BREGCD8 K CD8�B�;�;�B
��,FQ QR;>KNE���;>=5��@ EGB<"U7��  F:<Q E 8%$ BRL<;  <;�8D;>=GC�� �$;>8�BAC�U7J�FQRC! F:FK BREGCD8>oQ 7��$;-�
"JC9Q
( oC9Q K/LF7 Q 79K B�;NQ 798FE���7 BREGCD8 BRLF7 BUQR;���;>7 Q K/L<;NQ*�U7 B 6 9 � ?AOd7+�J$9QR;�" 7C"U7 QR;�C�dBRLFE��B�FQRC�� =G;��
798� I <;��RE5$D8<;� 798
79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;6�$C! <;>=�C�'\79KNE 79=�;�;��FQR;��
�REGCD8 �#?	� ��B�Q 79K BU6�:��RKN=G;�?AK BREGCD8>L\?A6�?<N
�FQRC�K ;� F:<QR;�� � 6CQ � ?#?�� , � LFE��#7+���FQRCD79K/L$:���;��#7 K CD7 Q*��;NQ.7+� ��B�Q 79K BREGCD8$BRLF798$?�����@DK CD8��RE� <;NQ E 8%$A7��
7 B�C���E K 79K BREGCD8��%BRLF7 B.7 QR; �FQRC! F:FK ;� K����E 8�B�;NQ*��;>K BRE 8%$<��;NB
�%C�H��:��RKN=G;�� L\?A6�?��?� ��;N; � 7+� =G;J$!, $�N*,
H�:FK/L 7 K/L<CDE K ;��FQR;>7+(�� BRL<;�� 7 Q 7��$;NB�;NQ�E 8� <;���;>8� <;>8FK ;K�FQR;���;>8�B!E 8>��?�1 HP@d798� 4K CD8���;�=�:<;>8�BR=5�
BRL<; C9Q* <;NQ C�#7+��� = E KN7 BREGCD8
C�#?A6�?��R��;>K C��$;�� QR;>=G;�8 798�BJB�C�BRL<;!QR;��R:F=GB�,
XA;���� EGB�;JBRL<; E 8�B�QRC! F:FK BREGCD81C� C9Q* <;NQ3 <;���;>8� <;>8FK ;�@9BRLFE�� � 7 Q 7� FE5$�� KN= 79E���� B�C<��;R��:FK/LK�$C9QR;

E 8�BR:FEGBRE58D;ABRLF798)��?�1 HIoC9Q BRL<;17 QRBRE���B
� " L<C ��798�:F79= =5� �FQRC! F:FK ;!K CD8�B�QRCD=dE 8%� :<B oC9QA798FE���7 BREGCD8H@
BRL�:���;>7��RE 8%$> F7 BR7 QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
��, � LFE���K Q EGB�;NQ EGCD8�CD8�EGB
��C�" 8�E��;\7 Q$B�CZC ����;>KNE�A�K B�C2 <;-A�8<;
?A6�?���7���79$9;>8<;NQ E K
E��#�FQRC�8D;��$;>8�B!C�8D;NQ�?�����@.;�����;>KNE 79= =5� �RE 8FK ;
BRL<;NQR;�E��$8<C9� ����K/L<CD=GC�$DE KN79=
��BR:� %�<� 79K*(�E 8%$ BRL<;��J, ( C�"J;�8D;NQ#EGB E�� 8<C9B%E 8F8<C�8 7 BREGCD8 " LFE K/L ��7+(D;�� BRLFE��Q� 7 Q 7� FE5$�� E��#��C9QRBR798�B�@



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� 	��

����� ���	� �	� UW;<7��#� =G;��JC�#?	� ��B�Q 79K B 6�:��RKN=G; ?AK BREGCD8 L\?A6�?<N �FQRC�K ;� F:<QR;���@�" L<;NQR; BRL<;!798F7 B�C���E K
K C��#��CD8<;>8�BUC�?��?�1 H E��  FE = :<B�;� 
E 8�B�C$7��$C9QR;!7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� )oQ 7��$;�"JC9Q
(P,

�5!A� �� ' � $��O���+��"�$��=��&;B� ���&����
'�'�'(+* ��
 ��DO� /�
 , ���&
 ���	$ *)����(
(�( /��	3 � 9�:�����;<� ��
 � *)����(
( @ ��
 ��DO� 9�:�����;<� ��
 � *)����(
(+C !�� 0R� ��
 ��DO� � :O� ���&$�
 ����O�.�&# W�(�����(
(�F !�� 0R� ��
 ��DO� � :O� � �	$���
 �+�&# W�(�����(
( J !�� 0R� /��	3 � � :O� ���&$�
 ����O�.�&# W�(�����(
(+L !�� 0R� /��	3 � � :O� � �	$���
 �+�&# W�(�����(
( N ��
 ��DO� ��
 ���&$�
 "�� *)����(
(+P /��	3 � ��
 ���&$�
 "�� *)����(
(+V !�� 0R� ��
 ��DO� � :O��%�$��+7 W�(�����(
'�'�'

� :<B$BRL<;�QRCD=G;qEGB#� = 7C���$E 8 BRL<;q;�8DCD= :<BREGCD8�C�<�$C! <;>=��$C��;�;��FQR;��
�REGCD8  U?A6�?���LF7C8D;�798F7 B�C���E K
oCD:F8� F7 BREGCD8���@DL<C�"J;�8D;NQ3��C��$; C�-BRL<;�� 7 QR;	 <;-A�8<;� $8<C9B.E 8�B�;NQ*���%C�-BRL<;	��:��RKN=G;��%E 8!8DCD=58D;� H@�� :<B
CD8 BRL<;�;�;�B�;NQ 8F79= 7+����;>7 Q 798FK ;�C�3����;>KNE�A�K!QR;�$DEGCD8�� C� BRL<;D\79K ;�, 9 8)\79K B�@@BRLFE��R� 7 Q 7� FE5$�� BR:<Q 8��
CD:<BUB�C���;!7#�FQR;>KN:<Q*��C9QUC�&��C��$; C�#BRL<;!7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� )�$C! <;>=��UC� ;�;��FQR;��
�REGCD8�E 8�B�QRC! F:FK ;� 
E 8
BRL<;!8<;�;�B	��;>K BREGCD8H,

� �	� �,�	�,��0� � ��" ,	� ���!)
, � � ,�)�".�9# �!�
#%����)

H!����B�;����D�$C! <;>= = E 8%$I\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8>� 7���;� 4CD8(7+����;>7 Q 798FK ; B�Q
� B�C QR;��FQRC! F:FK ;�QR;>79= E��
� ���
QR;NB�Q EG;�8�E 8%$��$C9BREGCD8 798� )8�E��R:F79=PKN= :<;��	 FEGQR;>K BR=5�GoQRC�� \79KNE 79='��;NQ
oC9Q*��798FK ;���@ Q 7 BRL<;NQ BRLF7987�RE���:��
= 7 BRE 8%$�BRL<; 798F7 B�C���E K6�FQRC�K ;��
��;��UBRLF7 B �FQRC! F:FK ;�BRL<;��J, � LFE��J7+���FQRCD79K/L
QR;>= EG;�� CD8
BRL<;<\79K BUBRLF7 B
8<C7��7 B�B�;NQ;" LF7 BD� 7 Q 7� FE5$�� E��1:���;� 4B�C7 <Q E58D;���(�E 82 <;�oC9Q*��7 BREGCD8H@ " LF7 B�:F=GBRE���7 B�;>=5��K CD8!8D;����
;�;��FQR;��
�REGCD817 QR;JEGB
�Q8�E��R:F79=9QR;��R:F=GB
��, �F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@ BRL<; KN=GC���;NQ#BRL<;B F7 BR7�"J; LF7C8D; E��PB�C�BRL<; 79K BR:F79=
7+����;>7 Q 798FK ;!C�#BRL<;<\79K ;�@FBRL<;1=G;��
�JQR;>79= E��
��" E = = ��;1=GC���B E 8�E 8�B�;NQ*�$;� FE 7 B�;6����8�BRL<;NBRE K�= 7C�D;NQ*��,

� 8�BRL<;AC9BRL<;NQULF798� H@�7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� I�$C! <;>=��.C�P;�;��FQR;��
�REGCD8��FQ E 8%$1E 8 7;��;NQ EG;��.C�H�FQRC��%�
=G;���� :F8%�FQR;>K ;� <;>8�B�;� �E 8�798F7 B�C���E KN79=d7+���FQRCD79K/L<;��  7� F7+�FBR7 BREGCD8 LF7��UB�C�C���;NQ 7 B�;1CD8)� :<QR;>=5� $9;-�
C��$;NB�Q E K	�FQ E 8FKNE5� =G;���@� F:<; B�C�BRL<; = 79K*($C� 7D\:F8FK BREGCD8F79=P <;��RK Q E5�FBREGCD8�K C����$CD8
B�C$79= = \79K ;�� L �R:FK/L
7��.7<��:��RKN:F= 7 Q?������B�;��GN*,%?��.7�QR;��R:F=GB�@DBRL<;UQR;>79= E��
� C��BRL<; QR;��R:F=GB
�#KN798���; K C��#�FQRC���E���;� ;" L<;>8��
;�8D;NQ.BRL<;	������B�;�� :���;��3 F7 BR71KN7+�FBR:<QR;� �oQRC�� 7<� L!���REGC�$D8<C��;�;�RE5$D8FE�A�KN798�BR=5�D FE�:-;NQR;>8�B&oQRC�� BRLF7 B
��;>E 8%$1798FE���7 B�;� 9L01JLF7+�FB�;NQ 8 ;>= 7+��C9Q 7 B�;��B\:<QRBRL<;NQ CD8�BRLFE�� B�C�� E KCN*, ?A=���C%@ZBRL<;A= E���EGB�;� $B�;��#��C9Q 79=
C9Q#��� 7 BRE 79=� <C���79E 84C�	�$C9BREGCD8  F7 BR7FL\E5 8<C9BD��C9BRLPN QR;�=�:FEGQR;��!BRL<;
:���;�C� E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE58D;$B�;>K/L��
8FE�=�:<;��UB�C�QR;>K CD8���B�Q :FK B BRL<;D\:F= =H <;�oC9Q*��7 BREGCD8qC�&\79KNE 79=Q��(�E 8H@ 798� qBRLF7 BAE��	 FE�� KN:F=GBJB�C 79K/LFEG;�8D;
E 8�7#� = 79:��RE5� =G;R"U7C�>L\7��$C9QR;  <;NBR79E =G;� J FE��RKN:��
�REGCD8 KN798)��; oCD:F8� 
E 8 1JLF7+�FB�;NQ %�N*,
9 8�C9Q* <;NQ B�C  <;��RK Q E5��;!L<C�" � 7 QRBRE KN:F= 7 Q 7+���FQRCD79K/L<;��UBR79K*(�=G;!BRL<;���;  FE�� KN:F=GBREG;���@!"J;<" E = =-K CD8��

BRE 8�:<;6" EGBRL BRL<;1KN7 B�;�$9C9Q E��R7 BREGCD8 ��BR7 QRB�;� qE 8J��;>K BREGCD8 $!, ! ,



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� ���

����� ���	� �	� UW;<7��#� =G;���C�16CQ U � � 8 �F79KNE 79=�?A8FE���7 BREGCD8 Q%7 Q 7��$;NB�;NQ*�>L ��? Q��ON*@ QR;>= 7 BRE 8%$2\79KNE 79=
;�;��FQR;��
�REGCD8 B�C$BRL<;<�$C9BREGCD8
C� �YX Q��DL ��;N; �#E5$D:<QR; $!, $�NJE 8�B�;NQ*���UC� ��? Q �A8FEGB
�<L ��;N;
�#E5$D:<QR; $!, %�N*,

��� � �� ' ��� � ��&;B� ���
 ��� G5
 $����	��
 �� � G � ;B
  ' $.�&���� ;<��� ' $.�&����
'�'�'(+* $.�&
 ��� % # 
 , # ; !�4=��* "�, @ ' P ��W�(+P�L�* ��WTL�*�*
(�( $.�&
 ��� % # 
 , $�; !�4=��* "�, @ ' V ��W�(+P�L�* ��WTL�*�*
( @ $.�&
 ��� # ���&$���	$�# 
 , !�4=��* "�, @ ' F ��WTL�*�* ��W�(+P�*
(+C $.�&
 ��� $ ���&$���	$�# 
 , !�4=��* "�, @ ' J ��WTL�*�* ��W�(+P�*
(�F ��D�$�"��?� >���7 !�4=��* 36�&$�7�� $.� @ ' ( �5L�*�* �)(+P�*
( J ��D�
 3 � >���7 !��d* $�
 ��DO� @ ' ( ��W�(+*�P�* ��WTC�L�*
(+L ,�"���D % # 
 , !�4=��* 36�&$�7�� $.� @ ' C ��W�(+*�P�* ��WTC�L�*
( N ,�"���D � # 
 , !�4=��* 36�&$�7�� $.� @ ' @ ��W�(+*�P�* ��WTC�L�*
(+P ����,�$������ �.D�
  !�4=��* "�, @ ' (+* ��W FO@&* ��W�(+P�*
(+V ��# ����� � # �	:O��# 
 � S ��S���G=* ���+72 C ' ( ��W�(+*�P�* ��WTL�*�*
'�'�'

� �	� ��� � ,������� ��& & � �#%)�".� ,+��,
	��0�9#%� �!��)

Q%7 Q
(D;�� �B��;���E 8F79=%"JC9Q
(�E 8I1 C��#� :<B�;NQB�F79KNE 79=-?A8FE���7 BREGCD8 � Q%7 Q Z 8 � �$C! <;>= =G;� �;�;��FQR;��
�REGCD8�7�� BRL<;
 <C���E 8F798FK ;1C� 7G��;NB�C����BR7 BRE K;\79KNE 79=Q��C���;���@H8 7 Q
��E 8%$�C�8D;NQ�BRE��$;�,  L<;>8<;�8D;NQABRL<;���;K��C���;���7 QR;
K/L<C���;>8(B�C QR;��FQR;���;>8�B!QR;>K C�$D8FEGM>7+� =G; ;>=G;��$;>8�B
�!C�	����;N;>K/L 798� (;��$C9BREGCD8H@%BRL<;I�$C! <;>=��FQRC�8�E� <;��
��C9BRL�7 LFE5$DL 798� =GC�" �_=G;�8D;>=� <;��RK Q E5�FBREGCD8(C�	\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8H@ 7��$EGB�C�KNKN:<QRQR;� " EGBRL ��?�1 HP,
( C�"J;�8D;NQ�@ E 8 C9Q* <;NQ
B�CF��7 BRK/L BRL<; K C��#� =G;NB�;>8<;��
��C� U3(���798 798� �<Q EG;���;>8 � � 7+���FQRCD79K/L BRL<;
�FQR;���;>8�BG������B�;�� 8<;N;� ���B�C�KN7+�FBR:<QR; 7�= 7 Q
$9; 7��$CD:F8�B C� ��C���;���@ BRL<;NQR;���� E 8 
�7 BRE 8%$(EGB
�G F7 BR7
QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
��,

�F:<QRBRL<;NQUQR;���;>7 Q K/L � SR1 H @5Z @	QJHFH @#@ � ;�8DCD=58D;� BRLFE��UK CD8FK ;��FB ����:��RE 8%$�798F7 B�C���E K K Q EGB�;NQ E 7�B�C
KN= 7��
�RE5M�7 FE�:-;NQR;>8�B6\79KNE 79=%QR;�$DEGCD8��!79KNK C9Q* FE 8%$qB�CqBRL<; ��:��RKN=G;K$9QRCD:%� �!79K BRE58D;�E 8 ;>79K/L4C�JBRL<;��J,
� LFE��K�$;>798�B$BRLF7 B#\79KNE 79=R�$C9BREGCD8�K CD:F=� ��;�;�;��FQR;��
��;� �:��RE 8%$ 7>��:FK/L �
��79= =G;NQ���;NB$C����C���;��
QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$�=GC�KN79= EGMN;�  <;�oC9Q*��7 BREGCD8H, � ;>K ;>8�BK"JC9Q
(2�����9C��RLFE ;NB$79= , � � � X " % � LF7���BR:<Q 8<;� 
��798�:F79=-QR;�$DEGCD8 ��7 Q
(4�_:%� E 8�B�C�798 79:<B�C���7 BRE K �FQRC�K ;��
��@ ���
798F79=5���RE 8%$$BRL<;1K C9QRQR;>= 7 BREGCD8qC�%KN7+�%�
BR:<QR;� 2�$C9BREGCD8(7���E� ���B!8<;>E5$DL!��CD:<Q E 8%$G��CDE 8�B
� C�JBRL<;�\79KNE 79=3$9;NC��$;NB�Q
��, � L<;$QR;��R:F=GBRE 8%$J�F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8IoQ 7��$;�"JC9Q
(
E��JQR;���7 Q
( 7+� =5�I��;>=5 �_K CD8�BR79E 8<;� H@%��7+(�E 8%$$BRLFE��UB�;>K/LF8FE�=�:<;�BRL<;!K C����$CD8
�FQ 79K BRE K ;
E 8 �$C���B;�FQRC! F:FK BREGCD8�7+��� = E KN7 BREGCD8���,�( C�"J;�8D;NQ�@#BRL<;NQR;
E���8<C9B�79��BR798� F7 Q* �K/L<CDE K ;�C�
��C���;���QR;>7��
�R:<Q E 8%$D=5��KN7+�FBR:<Q E 8%$4BRL<; K C��#� =G;NB�; Q 798%$9; C�<\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8  B�C�7� � <QR;��
��BRLFE��
8<;N;� H@ZBRL<; 6 C9BREGCD8 Q.E K BR:<QR; UW;���;NQRB
� � QRCD:%�7L\6CQ U � N#E 8FKN= :� <;� �7D��;NQ EG;��%C�-QR;>K C����$;>8� F7 BREGCD8��
E 8
BRL<;<oCD:<QRBRL
QR;>=G;>7���;!C�#EGB
� ��C�� :F= 7 QR��BR798� F7 Q* ���@�BRLF7 B "J;!8<C�" �FQRC�K ;N;� �B�C  <;��RK Q E5��;�,

( � 1 B % � .�/��#� /0+  �0�PEF/L��� ����2/ �	+ *5,
�<CD= =GC�" E 8%$!BRL<;�E 8�B�QRC! F:FK BREGCD8$C�d?A6�? �FQRC�K ;� F:<QR;��6L\K+, E, H�;>K BREGCD8M$!, %�N*@F798� �BRL<;6�R:FKNK ;��
�RE58D;� <;-�
�RK Q E5�FBREGCD8�C�/\79KNE 79=��$C9BREGCD8�E 8�B�;NQ*��� C�-BRL<;U;�=�:FE58 79=G;>8�B%6�E 8FE���79=�Q#;NQ K ;��FBRE5� =G;J?AK BREGCD8���L\6CQ-?��
����;N; � �!6�6 @ $ � N*@<BRL<;!6 9 � ?AOd7+�)$9QRCD:%�'@<E 8�K CZC���;NQ 7 BREGCD8)" EGBRL C9BRL<;NQJU.:<QRC���;>798
QR;���;>7 Q K/L<;NQ*��@
K CD8�B�Q E5� :<B�;� �BRL<;R��C! %��C�/�F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD8$E 8�BRL<; 6CQ U � � 8 ��BR798� F7 Q* �� 6CQ U "0!�� , � L<;R��79E 8



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� ��	

� :<Q
��C���; C�!BRLFE�� K C��#��;>8� FE :�� E���B�C  <;-A�8<; 7�K C����$CD8 oQ 7��$;�"JC9Q
(FoC9Q�K C��#�FQR;��
�REGCD8 798� 
B�Q 798��
��E��
�REGCD8�C�&��:F=GBRE5� =G;	(�E 8� �� C� 8�E��R:F79=/ F7 BR7�@ 798� 
B�C�BRLF7 BU;-:-;>K BA7$LFE5$DL�=G;�8D;>=P� 7 Q 7��$;NB�;NQ��
E��R7 BREGCD8 C��\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8�E��AQR;�=�:FEGQR;� H,�6CQ U � � 8 �F79KNE 79=%?A8FE���7 BREGCD8CQ%7 Q 7��$;NB�;NQ*�#L ��? Q��ON
E 8FKN= :� <;%BE"JCA= 7C�D;NQ*�PC� 7+� ��B�Q 79K BREGCD8H, � L<; LFE5$DL��_=G;�8D;>=� <;��RK Q E5�FBREGCD8 ;>8FK C��#� 7��
��;�� !�8 8�E���;��$;�� 798� 
>  FE�:-;NQR;>8�B ;��$C9BREGCD8���@#BR7+� :F= 7 B�;� 4C�8D;NQ�7�=GC�"J;NQ��_=G;�8D;>=?�$C! <;>= C�U;�;��FQR;��
�REGCD8H, H�:FK/L4=GC�" �_=G;�8D;>=
 <;��RK Q E5�FBREGCD8$E��3��B�QRCD8%$D=5�$E 8 
�:<;>8FK ;� K����BRL<; L<;NQ EGBR7+$9; C�@?A6�? �FQRC�K ;� F:<QR;��.798� �6CQ-?���@�7�� EGB.E��
�R= E5$DL�BR=5�#� 7���;� �CD8q798F7 B�C���E K!7�����;>K B
��@�� :<B ��79E 8F=5��Q :F=G;� G��� 7+����;>7 Q 798FK ;1K Q EGB�;NQ E 7JL\K+, E, � 7+� =G;
$!, %KoC9Q	��C��$;!;�;<7��#� =G;��ON*,

H�E 8FK ;$BRLFE�� ��BR798� F7 Q* E�� CD8F=5� K CD8FK ;NQ 8<;� 2" EGBRL BRL<;�;>8FK C! FE 8%$qC�  F7 BR7�@#EGB1=G;>7C8D;�� C���;>84B�C
E��#� =G;��$;>8�BR7 B�C9Q*�%BRL<;�79K BR:F79=P <;��RE5$D8�C�P7�K CD8FK QR;NB�;<�$C! <;>= � 7���;� �CD8 EGB
� K/L<CDE K ; C�'� 7 Q 7��$;NB�;NQ E��
�R7 BREGCD8H,3�<C�KN:��RE 8%$�CD8 BRLFE��B� 7 QRBRE KN:F= 7 Q��FQRC�� =G;��J@ � 7 Q K/L<;NQ
��798� � LF79=���798F8 � � 6 "0!�� �FQRC���C���;� 
BRL<;$:���;�C� �F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD8 � 7+� =G;���L ��? � �ON*@'" LFE K/L QR;>= 7 B�;$BRL<;$6CQ U � � 8 ��? Q�� B�Cq7 QRBRE���B �
 <;��RE5$D8<;� K��C���;���@�7��3"J;>= =<7�� ;>8FK C! FE 8%$ C9BRL<;NQ E 8%oC9Q*��7 BREGCD8�QR;>= 7 B�;� $B�C;��(�E 8# <;�oC9Q*��7 BREGCD8H,&��? � �
7 QR;�79K BR:F79= =5� 798 7� F7+�FBR7 BREGCD8 C� Q%7 Q
(D;�� ��C9Q E5$DE 8F79= "JC9Q
( � Q%7 Q Z 8 � @ 798�  <C(8<C9BG� 7 QRBRE KN:F= 7 Q =5�
��;>8<;-A B oQRC�� 798!� C�JBRL<;G�R:%� ��;�=�:<;>8�B K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8��6 <;��RK Q E5��;� ;>7 Q = EG;NQ�,J1 CD8���;�=�:<;>8�BR=5��@dBRL<;
 F7 BR7�QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
�.C�&��? � � 7 QR; Q 7 BRL<;NQU;�;<LF79:���BRE58D;�@<798� �E 8
7� � FEGBREGCD8H@�BRL<;>EGQJQR;>79= E��
� E��UK C��K�
�FQRC���E���;� #����BRL<;A8<CD8��.��B�Q E K B C9QRBRL<C�$9CD8F79= EGBE��C�Q��? Q��6LoBRLFE��3�FQR;�8D;>8�B
�%QR;��FQRC! F:FKNE 8%$ �
��79= =��RKN79=G;
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 ��;>KN79:���; C�!BRL<;>��:<BR:F79=AE 8�B�;NQ
o;NQR;>8FK ; C�D FE�:-;NQR;>8�BG��? Q K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8��ON*, � C
K C��#��;>8��R7 B�;6oC9QJBRLFE���@���C��$;�LFE5$DL��_=G;�8D;>=F;�;��FQR;��
�REGCD8��.LF7C8D;AB�C;��; E 8�B�QRC! F:FK ;�  FE���QR;�$D7 Q* FE 8%$!BRL<;
��7+��� E 8%$	��;NBE"J;N;>8�LFE5$DL�798� �=GC�" �_=G;�8D;>=4� 7 Q 7��$;NB�;NQ*� L\E 8���;NQRBRE 8%$ BRL<;�� 7��%7� � FEGBREGCD8F79=���C���;��%K CD8��
B�QRCD= =G;� qBRL<QRCD:%$DL�LFE5$DL��_=G;�8D;>='��? Q���79=GCD8<;�N*, � LFE�� E 8FK QR;>7���;�� ;�8D;>87\:<QRBRL<;NQ BRL<;; F7 BR7I <;���798� ���,
�<C9QRBR:F8F7 B�;>=5��6CQ U � � 8 79=���C(79= =GC�"	�#oC9Q �$C9QR; 
 ;�;<E5� =G;J��CD= :<BREGCD8���@ 7���BRL<; 8<;�;�B ��;>K BREGCD8 " E = =
��CDE 8�BJCD:<B�,

� �	� ��� � �����
#%��& & � �#%)�".� ,+��,
	��0�9#%� �!��)

H!� 7 BRE 79= =5�  FE��RK QR;NB�; �$C! <;>=���C� ;�;��FQR;��
�REGCD8F"J;NQR;JA Q*��B�E 8�B�QRC! F:FK ;� ���  E = = E 7�����E 8 �  E = @T"�� @
" L<;NQR;�L<;�:���;� 7��7 Q
(D;NQ���CDE 8�B
� B�C
B�Q 79K*(�BRL<;�K CD8�BRE 8�:<CD:��R�$C9BREGCD8 C������;>KNE�A�K \79KNE 79=Qo;>7 BR:<QR;���,
� LFE��#7+���FQRCD79K/LH@9BRLF7 B QR;>K ;>E58D;� �BRL<; $9;>8<;NQ E KJ8F7��$;UC� � ��	 ��4 	1D 2 �:���<:� 	��@0!�� �2;: �523C+6  �@D 2!� �54 �@
E�� 79=���C�K C����$CD8 B�C � � �  @#? @ � ( @#? @ � � X " % � @ 7��$CD8%$���B���798!�
C9BRL<;NQ*��,J?� � FEGBREGCD8F79= =5��@���C��$;
QR;���;>7 Q K/L<;NQ*�PLF7C8D;3�FQRC���C���;� !BRL<;.:���; C�%� 7 Q 7��$;NB�Q E K%KN:<Q
8D;��'oC9QdBRLFE��H� :<Q
��C���; � O � S @#> @9H�6 � @5Z � @
B�Q 79KNE 8%$	��C��$;.QR;��FQR;���;>8�BR7 BRE58D;%K CD8�B�CD:<Q*�PC��BRL<;�\79KNE 79=D798F7 B�C��;� Lo;�, $%,#;��D;.798� D�$CD:<BRL C���;>8FE 8%$���@
�FQRC�" 7 Q K/LPN*,
9 8 $9;>8<;NQ 79= @#Q#;NQ
oC9Q*��798FK ;-�. <Q E58D;>8<�F79KNE 79=�?A8FE���7 BREGCD8GL Q X6��?<N'������B�;����'�FQRC�8�E� <; 7	��B�Q 79E5$DL�B �

oC9Q
"U7 Q* � 7 Q 7� FE5$�� oC9Q QR;��FQRC! F:FKNE 8%$ \79KNE 79=&�$C9BREGCD89 FEGQR;>K BR=5�JoQRC�� KN7+�FBR:<QR;�@H" EGBRL<CD:<BALF7C8�E 8%$
B�C!K CD8��RE� <;NQ#BRL<; � EGC��$;>K/LF798FE KN79=�7�����;>K B
�%BRLF7 B3�R:%����C9QRB#EGB�, ( C�"J;�8D;NQ�@�����8�BRL<;��RE��dC��8<;�" �$C9BREGCD8
E���\7 QR�$C9QR;�K C��#� = E KN7 B�;� H@�798� 
KN798F8<C9B ��;< <;>79=GBB" EGBRL " EGBRL<CD:<B 7�= 7 Q
$9;6 F7 BR7+� 7���; C�dKN7+�FBR:<QR;� 
��;�$��$;>8�B
�7L\K+, E, � H�U � " % � N*, 1 CD8���;�=�:<;>8�BR=5�(BRL<;  F7 BR74QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
�$E 8!8DCD=58D;� �E 8 �$C! <;>= = E 8%$
\79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8 E 8 BRLFE�� ��798F8<;NQ�KN798F8<C9BD��;�K CD8��RE� <;NQR;� >" EGBRL2 FE���QR;�$D7 Q* C� EGB
�!K CD8�B�;�;�B1C�
7+��� = E KN7 BREGCD8H, ( C�"J;�8D;NQ�@�oC9QB�$C���B3�FQRC! F:FK BREGCD8#� :<Q
��C���;��%BRL<;���BR:<Q 8$CD:<B.8<C9B3��;A798�E��
�R:<;�@��RE 8FK ;
��7 Q
(D;NQ��0� 7���;� �6 C9BREGCD891J7+�FBR:<QR;<������B�;���� 7 QR; " E� <;>=5��7C8 79E = 7+� =G;�798� )�$C���BR=5�G��;>=5 �_K CD8�BR79E 8<;� H,

?��D" EGBRL4B�;��#��C9Q 79= =5�> FE��RK QR;NB�;G�$C! <;>=���@ BRL<;NQR; 7 QR;I��798!� 7 Q
� EGB�Q 7 Q
� K/L<CDE K ;��!B�C7��;I��7� <;
E 8 Q X6��? ������B�;�����@<��79E 8F=5� K CD8FK ;NQ 8FE 8%$ BRL<;>� = 79K ;��$;>8�Bq798�  <;>8��REGBE� C�#��7 Q
(D;NQ*�
CD8)BRL<;
��;NQ
oC9Q*�$;NQ � �R\79K ;�, 9  <;>79= =5��@<BRL<;���;�LF7C8D;!B�C ��;;��� 7 Q*��;>=5�I FE���B�Q E5� :<B�;� 
E 8�C9Q* <;NQ B�C�QR;>K CD= =G;>K B BRL<;
 FE�:-;NQR;>8�BQ(�E 8� ��dC�P�$C9BREGCD8�C9Q E5$DE 8F7 B�;� ;���1E 8� <;���;>8� <;>8�BQ��:��RKN=G;�$9QRCD:%� ��@D798� �7 B%BRL<; �R7��$;JBRE��$;



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� �@�

11.1

11.5

11.4

11.1

11.5

11.4

11.2

4.5

11.3

10.3

10.1

10.5

10.9

10.7

10.4

10.2

10.6

10.10

10.8

10.3

10.1

10.5

10.9

10.7

4.1 4.3

4.6

4.2
4.4

4.1

4.3

4.5

5.35.4

5.2 5.1

5.3

5.1

2.14

2.12

2.13

2.11

2.1

2.10

2.13

2.112.1

2.10

3.13

3.8

3.2

3.4

3.10

3.12

3.14

3.1

3.5

3.9

3.7 3.12

9.6 9.7

9.14 9.13

9.12

9.3

9.5

9.15

9.4

9.2 9.1

8.1
8.108.12

8.5

8.3

8.6

8.4

8.7
8.8

8.2

2.2

2.3

2.6

2.4

2.5
2.7

2.82.9

��� �����	� �	� 6CQ U � � 8 �F79KNE 79= XA;��RK Q E5�FBREGCD8MQ%7 Q 7��$;NB�;NQ*�DLoCD8F=5� BRL<C���; QR;�o;NQRQR;� 
B�C�\79KNE 79='��(�E 8PN*,

K CD8FK ;>8�B�Q 7 B�;�CD8�7 QR;>7���" L<;NQR;!BRL<;�E 8�B�;NQ 79K BREGCD8)" EGBRL�BRL<;1C�8D;NQ = 7C��E 8%$$BRE��
�R:<;1E��	�$C9QR;�K C��#� =G;�;/,
� BRL<;NQJQR;���B�Q E K BREGCD8���@�QR;>= 7 B�;� B�C�BRL<;68�E��REGCD8 7+���FQRCD79K/L BR7+(D;>8IoC9QJBRL<; KN7+�FBR:<QR;�@<79=���C$7+��� =5� Lo;�, $%,
��7 Q
(D;NQ*� KN=GC���;!B�C�BRL<;!;��D;>= E� �� ��7C�I��;!C�� �RKN:<QR;� IoQRC�� K ;NQRBR79E 8)��CDE 8�B
�JC�&8�EG;�" @FK C��#� = E KN7 BRE 8%$
BRL<; %TX QR;>K CD8���B�Q :FK BREGCD8�C� BRL<;>EGQ?�$C�8D;��$;>8�BON*,#?��%7<�F79KNE 79=F?A8FE���7 BREGCD8DoQ 7��$;�"JC9Q
(;�R:%����C9QRBRE 8%$
Q X6��?D@P6CQ U � � 8  <;� FE KN7 B�;��6� 7 QRB�C� EGB
�< <;-A�8FEGBREGCD8qB�C)��7 Q
(D;NQ��0� 7���;� 6 C!1J7+�  �$C9QR;# <;NBR79E =��
7 QR; $DE58D;>8I��;>=GC�" ,

( � 1 B % � . H � .�*5/L���	��* � �	�P���6,
9 8 C9Q* <;NQdB�C QR;��FQR;���;>8�B@BRL<;.798FE���7 BREGCD8 C�% FE�:-;NQR;>8�B/\79KNE 79=�� L!���REGC�$D8<C���EG;���@>6CQ U � � 8 E 8�B�QRC! F:FK ;��
BRL<;<��C+�_KN79= =G;� J�F79KNE 79= XA;��RK Q E5�FBREGCD8 Q%7 Q 7��$;NB�;NQ*� L �YX Q��ON*@FQR;��FQR;���;>8�BRE 8%$D��C9BRL
BRL<;<�RLF7+��;�C� BRL<;
\79K ;
798� 4BRL<;G�RKN79=G; C� =GC�KN79=B�$C9BREGCD8H, � L<;�A Q*��B!C�UBRL<;���; BE"JC 7�����;>K B
��E��D <;��RK Q E5��;� 2��� BRL<;
� = 79K ;��$;>8�BAC� 7G�FQR;� <;-A�8<;� ��;NB�C�B�<;>7 BR:<QR; Q#CDE 8�B
�;L �YQ��ON*@H" LFE K/L�7 QR;$79=���C
:���;� 7��<��7 Q
(D;NQ*�
B�C�B�Q 79K*(G\79KNE 79='�$C9BREGCD8  ��#E5$D:<QR; $!, $$E = = :���B�Q 7 B�;�� BRL<;>EGQ K C��#� =G;NB�;!= 7C�DCD:<B�,

?��;oC9Q�BRL<;I�RKN79= E 8%$ C�	�$C9BREGCD8H@ =GC�" �_=G;�8D;>=3��? Q���QR;>= 7 B�; B�C BRL<;I FE���� = 79K ;��$;>8�B!C�	�YQ���E 8
B�;NQ*���#C�-E 8�B�;NQ*���#C�P�F79KNE 79=F?A8FE���7 BREGCD8 Q%7 Q 7��$;NB�;NQ��A8FEGB
�RL ��? Q�����@4��;N;R�#E5$D:<QR; $!, %�N*@ZBRL<;NQR;����
��;NQ
oC9Q*��E 8%$ 798 E��#� = E KNEGB 7� F7+�FBR7 BREGCD8 B�C
;>79K/L9� 7 QRBRE KN:F= 7 Q�� L!���REGC�$D8<C��;��,  LFE =G;1BRLFE��	�FQRC�K ;��
�
�$;>798��#7��RE5$D8FE�A�KN798�BP7� %8 798�BR7+$9;JC�8D;NQ BRL<;J:���; C� ��? � � L\7�� "J;B <CD8 � B#LF7C8D;.B�C�QR;>KN7+�FBR:<QR;)'��$C! <;>=



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� � �

ES0

ENS0

MNS0

MW0

ES0 - ye eparation

ENS0 - ye- ose eparation

MNS0 - outh- ose eparation

MW0 - outh idth

IRISD0 - iameter

E S

E N S

M N S

M W

IRIS D

��� �����	� �	� 6CQ U � � 8 �F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD8IQ%7 Q 7��$;NB�;NQ �A8FEGB
��@ :���;� q7��	� 7��RE�� oC9QAEGB
� 7+���FQRCD79K/LqB�C
\79KNE 79='�$C9BREGCD8
QR;NBR7 Q
$9;NBRE 8%$%,

;�8D;NQ
�!;�;��FQR;��
�REGCD8PN*@9EGB%E�� 79K BR:F79= =5��7�� = 79E 81= E 8<;>7 Q&��7+��� E 8%$%@9798� �BRL<;  <C���79E 8�K CD8���B�Q :FK B�;� K" EGBRL
��? Q�� �$;>7��R:<QR;��$;>8�B
�%E��&\7 Q%B�CZC;�RE��#� =G;.B�C!QR;��FQR;���;>8�B BRL<; 798F7 B�C���E K  FE�:-;NQR;>8FK ;��&��;NBE"J;N;>8$798!�
BE"JC#\79K ;���, � L<;���;!= E���EGBR7 BREGCD8��B�FQR;�8D;>8�BU6CQ U � � 8 � 7���;� )������B�;���� oQRC�� �FQRC! F:FKNE 8%$�QR;��R:F=GB
�U7��
� = 79:��RE5� =G;�7���C9BRL<;NQ�7+���FQRCD79K/L<;���B�C�B�Q 798��R= 7 BRE 8%$2\79KNE 79=��$C9BREGCD8H, 1JLF7+�FB�;NQ 8  FE��RKN:��
��;��$BRLFE��
� 7 QRBRE KN:F= 7 QJB�C�� E K E 8J�$C9QR;  <;NBR79E = ,

�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@DBRL<; �FQRC���C���;� #��7+��� E 8%$6oQRC�� ��? Q��%B�CD�<;>7 BR:<QR;JQ#CDE 8�B&�$C�8D;��$;>8�B%E���@D7+� 7 QRB
oQRC�� LFE5$DL��_=G;�8D;>=���? Q�� 798� <�R7C" QRC9BR7 BREGCD8H@�71CD8<;-�+B�C+�+CD8<;!K C9QRQR;�����CD8� <;>8FK ;�, � LFE�����7+(D;��B�F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8 Q%7 Q 7��$;NB�;NQ*�K��C��$;>L<C�" QR;� F:F8� F798�B�@%7���BRL<;��  <C 8<C9B�;�;�� =GCDEGB1BRL<;�K C9QRQR;>= 7 BREGCD8(C�
�$C9BREGCD8$7���E� ���B? FE�:-;NQR;>8�B&��;NB
�%C�/��7 Q
(D;NQ*��@D798� $K CD8���;�=�:<;>8�BR=5�; <C!8<C9B?�FQ E 8%$AE 8$798!��7� � FEGBREGCD8F79=
7+� ��B�Q 79K BREGCD89" EGBRL�QR;�����;>K B B�C�BRL<;#� 7 QR;�B�Q 79K*(�E 8%$
C�.BRL<;��YQ���, ( C�"J;�8D;NQ�@/" LF7 B BRL<;��7 <C�7� � 
E�� 7 ��;NB C� 8�:��$;NQ E KN79=�Q 798%$9;��A:���;�\:F=/oC9Q BRL<;>EGQ	=�:F798�BREGM>7 BREGCD8q79KNK C9Q* FE 8%$�B�C�BRL<;�:��R:F79=@6CQ U �
K C��#�FQR;��
�REGCD8 �FQRC�K ;��
��@F798� I F7 BR7�K C��#�FQR;��
�REGCD8 E��B�FQR;>KNE���;>=5��BRL<;<��79E 8GoC�KN:�� C�dBRLFE�� ��BR798� F7 Q* H,

� � � � �� ���0� ��� � � �#%)�".��)
)�#%���

� ;>KN7+� EGBR:F= 7 BRE 8%$���;>K BREGCD8�� $!, 8 , ! 798� C$!, 8 , $!@@798� :��RE 8%$�BRL<;�K Q EGB�;NQ E 7KoQRC�� H�;>K BREGCD8C$!, $!@P"J;1KN798
K CD8FKN= :� <;�BRLF7 B�

� 6 C! <;>=��PC��;�;��FQR;��
�REGCD86� 7���;� CD8!7+����;>7 Q 798FK ;��FQRC�8D;#B�CR��; Q 7 BRL<;NQQ <;���798� FE 8%$UE 8�B�;NQ*���@C�BRL<;� F7 BR7 QR;�=�:FEGQR;� AB�C	� :FE =� ABRL<;��J@ 8<;N;� FE 8%$UB�CAKN7+�FBR:<QR;%C9Q ��798�:F79= =5�	�FQRC! F:FK ;3�RE5$D8FE�A�KN798�B
7��$CD:F8�B
� C� E 8%oC9Q*��7 BREGCD8H, � 8�BRL<;�C9BRL<;NQ LF798� H@�������B�;����B� 7���;� CD8�798F7 B�C���E KN79=/�$C! <;>=��
7 QR;9�$C9QR;7��;>=5 �_K CD8�BR79E 8<;� H@ �RE 8FK ; BRL<; ��;>LF7C8�EGCD:<Q�C�<\79KNE 79=���:��RKN=G;���E���7 "J;>= =R��BR:� FEG;� 
� L<;>8<C��$;>8<CD8H,

� 9 8�798�798F7 B�C���E K K CD8�B�;�;�B�@�K C��#� =G;NB�;>8<;��
� E��#� = EG;��#LF7C8�E 8%$ 7<\:F= =<KN7 BR79=GC�$D:<; C�@79= =���;NQ K ;��%�BRE5� =G;���:��RKN:F= 7 Q!79K BREGCD8��!C9Q�@ ;�=�:FE58 79=G;>8�BR=5��@d798(798F7 B�C���E KN79=��$C! <;>=.K C��#� =G;�; ;>8<CD:%$DL4B�C



� ��� ��� ��� 
 ��� ��� � � �����
	�� 
 � 
 
 � ��� ���

QR;��FQR;���;>8�B BRL<;�� 79= = , � 8 BRL<;AC9BRL<;NQ LF798� H@�BRL<;�Q 798%$9;�C�d;�;��FQR;��
�REGCD8�� BRLF7 BUKN798I��;<�$C! ��
;>= =G;� $:��RE 8%$�7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� �B�;>K/LF8FE�=�:<;��& <;���;>8� ��#CD8$BRL<;R FE58D;NQ*�REGBE� C�H F7 BR7 KN7+�FBR:<QR;� 
798� 'fC9Q	��798�:F79= =5���FQRC! F:FK ;� H,

� H!����B�;����A:��RE 8%$�798 798F7 B�C���E KN79= 7+���FQRCD79K/L 79K/LFEG;�8D;�7� F7+�FBR7+� E = EGBE� ����E� <;>8�BRE5M��E 8%$�;�=�:FE584�79=G;>8�B#\:F8FK BREGCD8F79=J;>=G;��$;>8�B
��E 8F FE�:-;NQR;>8�BK\79K ;��9L ��:��RKN=G;�� '>��:��RKN:F= 7 QK$9QRCD:%� �ON*, ( C�" �
;�8D;NQ�@��R:FK/L�7���CD= :<BREGCD8�E��U8<C9BU;�;�B�;>8��RE5� =G;�B�C�7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� K CD:F8�B�;NQ
� 7 QRB
� �RE 8FK ; BRL<;
798F7 B�C���E K�QR;�o;NQR;>8�B!E��!7+� ��;>8�B�@ =G;>7� FE 8%$�B�C7�$C9QR; ��;>8��REGBRE58D;�@'� :<QR;>=5� $9;NC��$;NB�Q E K�79=GB�;NQ 8F7��
BRE58D;���,

�  LFE =G;!798F7 B�C���E KN79= =5�4�0� 7���;� 7+���FQRCD79K/L<;�� KN= 79E�� BRLF7 B BRL<;���7 B�BR79E 8 BRL<;D�$C���B QR;>79= E��
� ���
��E���E K*(�E 8%$A8F7 BR:<Q 79=�� L<;>8<C��$;>8F7�@9;�;��FQR;��
�REGCD8K�$C! <;>=��?� 7���;� �CD8�7+����;>7 Q 798FK ;R$DE58D;UBRL<;��K�
��;>=58D;��1;�=�:F79= K QR;� FEGBDoC9Q�QR;NBR79E 8FE 8%$ BRL<; 8�E��R:F79=3� = 79:��RE5� E = EGBE�qKN7+�FBR:<QR;� oQRC���\79KNE 79=B��;NQ��
oC9Q*��798FK ;���, � CD8<;�C�JBRL<;���;�KN= 79E����!KN7982��;�8D;NQ E�A ;� 9" EGBRL<CD:<B!K CD8��RE� <;NQ E 8%$�7�� "J;>= =#BRL<;
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 �$;NBRL<C! �:���;� �B�C>�R:%� ��BR798�BRE 7 B�;
77� 7 QRBRE KN:F= 7 Q;�$C! <;>=JC� ;�;��FQR;��
�REGCD8(CD8�B�C
BRL<; $9Q 7+� LFE KN79=�QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8
C�#BRL<;<\79K ;�,

� LFE��.= 7���BB� 7 Q 7+$9Q 7+� LG��;NQ
8D;�� 7�� �$C9BRE58 7 BREGCD8 oC9Q	1JLF7+�FB�;NQD%!@��FQR;>KNE��RE =5�K <;� FE KN7 B�;� �B�C�BRL<;6��BR:� %�
C�& <;�oC9Q*��7 BREGCD8�B�;>K/LF8FE�=�:<;��J7+��� = EG;� B�C �F79KNE 79=d?A8FE���7 BREGCD8H,



� � � � � � � ��� � � � � 0 � � � 3 � � ��� � 0 0 3�� � 3 � ��� � �

� ��� �5�!��� ��� ��" �
#%���

1JLF7+�FB�;NQ $D�FQR;���;>8�B�;� G�$;NBRL<C! �� C� �$C! <;>= = E 8%$ \79KNE 79=�;�;��FQR;��
�REGCD8 K CD8FK QR;NB�;�;>8<CD:%$DL
B�CK��; :���;� 
7���K CD8�B�QRCD=dE 8%� :<B oC9Q6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 B�;>K/LF8FE�=�:<;��UBRLF7 B�K/LF798%$9;1BRL<;�QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8qC�%BRL<;;\79K ;�,
 L<;>8<;�8D;NQQ�R:FK/L QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8!E��@C�<7 BRL<QR;N;-�. FE��$;>8��REGCD8F79=�(�E 8� �Lo;�, $%,&��CD=5�!$9CD8F79=4�$;��RL<;��ON*@ BRL<;
7+��� = E KN7+� =G;6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�B�;>K/LF8FE�=�:<;�� " E = =-8<;>K ;��
�R7 Q E =5� K CD8��RE���B C�&$9;NC��$;NB�Q E K C���;NQ 7 BREGCD8���, � L<;
8F7 BR:<QR;�C� BRL<;���; C���;NQ 7 BREGCD8��;8 7 Q EG;��;�RE5$D8FE�A�KN798�BR=5� 79KNK C9Q* FE 8%$ B�C BRL<;I <;�oC9Q*��7 BREGCD8 � 7 Q 7� FE5$��
K/L<C���;>8H@F7�� "J;>= =-7��UB�C�BRL<; ;�;��FQR;��
�REGCD8J�$C! <;>=PEGB
��;>=5E, � LFE��JK/LF7+�FB�;NQ E��  <;� FE KN7 B�;� �B�C�;�;�� =GC9Q E 8%$
BRL<;���;JQR;>= 7 BREGCD8���@97�� "J;>= =�7��&�FQRC���C��RE 8%$A8<;�" B�;>K/LF8FE�=�:<;��dBRLF7 B%K CD8�B�Q E5� :<B�;B�$C9QR; QR;>79= E���BRE K QR;��R:F=GB
�
B�C ��C��$;!C� BRL<; ;�;<E���BRE 8%$KoQ 7��$;�"JC9Q
(���,
XA;�oC9Q*��7 BREGCD8>� 7 Q 7� FE5$���� 7+��� = EG;� �B�C �F79KNE 79=.?A8FE���7 BREGCD8 KN7982��;�KN= 7��
�RE�A ;� 79KNK C9Q* FE 8%$�B�C

BRL<;!7+� ��B�Q 79K BREGCD8�C�&\79KNE 79=H��(�E 8
CD8J" LFE K/L BRL<;��G� 7���;!BRL<;>EGQUC���;NQ 7 BREGCD8���
� Q.L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� 7+���FQRCD79K/L<;��� \79KNE 79=%BRE��
�R:<;�E��!K CD8��RE� <;NQR;� 7��17984;>= 7���BRE K�K CD8�BRE 8�:F:��J@
" L<C���;R�$;>K/LF798FE KN79=!�FQRC���;NQRBREG;��%7 QR;R�RE���:F= 7 B�;� 1CD8�7< FE��RK QR;NB�;JQR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8�C��BRL<; \79K ;�,

� Q.:<QR;>=5�<$9;NC��$;NB�Q E KJ7+���FQRCD79K/L<;���dBRL<; ��(�E 8�E�� QR;�$D7 Q* <;� R�R:���B 7��%7�$9;NC��$;NB�Q E K ;>8�BREGBE��@+" L<;NQR;
$9;>8<;NQ E KK"U7 Q
� E 8%$G�$;NBRL<C! ��!7 QR;�7+��� = EG;� H@-E 89$9;>8<;NQ 79=&" EGBRL<CD:<B�798!�7�$;>K/LF798FE KN79=%K CD8��RE� ��
;NQ 7 BREGCD8���,

� L<;NQR;.E��P7 KN=GC���; QR;>= 7 BREGCD8��RLFE5� = E 8%(�E 8%$ BRL<;.:���; C�%�$C! <;>=��PC��;�;��FQR;��
�REGCD8<� 7���;� CD81798F7 B�C���E K
K Q EGB�;NQ E 7 B�C�BRL<;U7+��� = E KN7 BREGCD8!C� � L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;�  <;�oC9Q*��7 BREGCD8�B�;>K/LF8FE�=�:<;���@ 7��&"J;>= =Z7��&��;NBE"J;N;>8
7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� I <;��RK Q E5�FBREGCD8��.798� � :<QR;>=5�K$9;NC��$;NB�Q E K	"U7 Q
� ��, ( C�"J;�8D;NQJ8<CD8<;AC�PBRL<;���;�K CD8��
8<;>K BREGCD8���7 QR;(79K BR:F79= =5� � E 8� FE 8%$%@	�RE 8FK ; EGB�E��I��;NQ
o;>K BR=5� ��C��
�RE5� =G;�B�C B�Q 798��R= 7 B�;4798!� (�E 8� C�
;�;��FQR;��
�REGCD8J�$C! <;>=PE 8�B�C$K CD8�B�QRCD=@E 8%� :<B oC9Q 798!��C9BRL<;NQ BE�!��; C�? <;�oC9Q*��7 BREGCD8H@<7�� = 7 B�;NQ	��;>K BREGCD8��
C� BRLFE��	1JLF7+�FB�;NQR" E = =�E = = :���B�Q 7 B�;�" EGBRLJ����;>KNE�A�K�;�;<7��#� =G;���,
 LFE =G; E 8 H�;>K BREGCD8 $!, $(K CD8FK QR;NB�;9�$C! <;>=���C� ;�;��FQR;��
�REGCD8F"J;NQR;#�R:� %$9;� :%��CD8 7 ��;NQ EG;���C�

K CD8�B�;�;�B �_E 8� <;���;>8� <;>8�B K Q EGB�;NQ E 7�@� <;�oC9Q*��7 BREGCD8)79=5$9C9Q EGBRL����
E 8 �F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD8 7 QR;G�R:���B
7
�R:%����C9QRBRE 8%$$;>=G;��$;>8�B oC9QABRL<;���;1;�;��FQR;��
�REGCD8)�$C! <;>=���@ 798� EGB E��	��79E 8F=5� E 8�BRLF7 B QRCD=G;1BRLF7 B BRL<;��
" E = ='��;	�R:� %$9;� 7�� 7� <;�=�:F7 B�;�, ( C�"J;�8D;NQ�@@BRL<;NQR;�7 QR;�7� � FEGBREGCD8F79='\79K B�C9Q*� Lo;�, $%,�K C��#� :<BR7 BREGCD8F79=
;�� KNEG;>8FK-��N " LFE K/LK" E = =� <;-A�8FEGB�;>=5�1K CD8�B�Q E5� :<B�;UB�C!BRL<;R8 79= :<; C�-BRL<;	������B�;��J@�798� $BRL<;NQR;�oC9QR; LF7C8D;
B�C���; BR7+(D;>8�E 8�B�C 79KNK CD:F8�B ���!798!� ;�8 79= :F7 BREGCD8H, ?� � FEGBREGCD8F79=� <;NBR79E =��'" E = =���;B$DE58D;>8179=GCD8%$��RE� <;.BRL<;
 <;��RK Q E5�FBREGCD8�C� BRL<;1BE"JCG <;�oC9Q*��7 BREGCD8 KN7 B�;�$9C9Q EG;���;>8�:��$;NQ 7 B�;� �7+��C�8D;�@-K CD8�BR79E 8<;� E 8 H�;>K BREGCD8��
%!, $$798� %!, %!,

�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@ H�;>K BREGCD8�� %!, 8 798� %!, < " E = =B�FQR;���;>8�B�8<;�"57� � FEGBREGCD8���B�C $9;NC��$;NB�Q E K  <;�oC9Q��
��7 BREGCD8�B�;>K/LF8FE�=�:<;��;L Q.= 798F7 Q S CD8<;�� 798� CS�I;NM>EG;NQ�� 9 8� F:FK ;� CXA;�oC9Q*��7 BREGCD8�C�UH�:<Q
\79K ;���@�QR;�����;>KO�
BRE58D;>=5��N*@% <;�8D;>=GC���;� �7��R� 7 QRBUC� BRL<; "JC9Q
( �FQR;���;>8�B�;� �E 8
BRLFE��JBRL<;��RE���,



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

� ��� �1
��+)�# " ��& & ��� ���!)
, � � ,+� ��� �����
#%��� ���0� � �# � ��)
� L<; 7+��� = E KN7 BREGCD8�C�/� L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� �7+���FQRCD79K/L<;��%B�C;�F79KNE 79=�?A8FE���7 BREGCD8�LF7��.KN=GC���;>=5�;oCD= =GC�"J;� 
BRL<;	 <;�8D;>=GC�� �$;>8�B
�%E 8��RE���:F= 7 BREGCD8�C�' <;�oC9Q*��7+� =G;UC�����;>K B
��@ZCD8�EGB
� C�" 8�7!Q 7 BRL<;NQ���C�� :F= 7 Q B�QR;>8� 
E 8)1 C��#� :<B�;NQ � Q 7+� LFE K���, � LFE��.QR;>= 7 BREGCD8
LF7��J=G;� B�C�8<C9BR7+� =G;�7� %8 798FK ;�� E 8�BRL<;�A ;>=� H@!�FQRC�8�E� FE 8%$
�RE5$D8FE�A�KN798�B =G;�8D;>=�� C�dQR;>79= E��
� ����79= =GC�" E 8%$�7+���FQRC ;<E���7 BRE 8%$1BRL<;<��;>LF7C8�EGCD:<Q C� BRL<; L�:���798G\79K ;
" EGBRL#� L!���RE KN79=%�$C! <;>=���, ( C�"J;�8D;NQ BRLFE�� E��.79=���C!BRL<; QR;>7���CD8�oC9QB��798!��C�@BRL<;R"J;>7+(�8<;��
��;�� C�@BRLFE��
7+���FQRCD79K/LH@ 7��$BRL<;J$9;>8<;NQ E KI�$C! <;>=���7+��� = EG;� "J;NQR;
C9Q E5$DE 8F79= =5�4K CD8FK ;>E58D;� oC9Q�LFE5$DLF=5� QR;�$D:F= 7 Q�@
E���C9B�QRC�� E KN79= =5�7 <;�oC9Q*��7+� =G;���7 B�;NQ E 79=�� Lo;�, $%,qKN=GC9BRLH@#L<C��$C�$9;>8<CD:�� 
�:FE� ��ON*@P798� 4BRLF7 B�E��!8<C9BD���
\7 Q BRL<;!KN7���;DoC9QR\79KNE 79=-BRE��
�R:<;�,

H�E���E = 7 Q =5��B�C!BRL<; KN=GC9BRL�KN7���;�@ZBRL<;R <;�oC9Q*��7 BREGCD8��R:���BR79E 8<;� ;���D\79KNE 79=%��(�E 8$E��?��79E 8F=5� � = 798F7 Q�@
 <;���� EGB�;D��;>E 8%$
K CD8F8<;>K B�;� B�C
BRLFE K*(q= 7C�D;NQ*� C�B��:��RKN:F= 7 QA798� \7 B�BE� BRE��
�R:<;�,�?�� E��	"J;>= ='(�8<C�" 8
oC9Q.K C��#� :<BR7 BREGCD8F79=��$C! <;>=��#C�@KN=GC9BRL�� �61J6 @#< @5S  @#? � @ZQR;��FQR;���;>8�BRE 8%$ABRL<; � = 798F7 Q E 8FK C��#�FQR;��
� �
E5� E = EGBE�1C�PBRL<;���7 B�;NQ E 79=�7+$D79E 8���BJ7�= 7 Q
$9;NQ B�CD=G;NQ 798FK ;6oC9Q C9BRL<;NQJBE�!��;��.C�Q <;�oC9Q*��7 BREGCD89LM��;>8� FE 8%$
798� 7�RL<;>7 Q E 8%$!NUE�� CD8�EGB
� C�" 8�7
8�:��$;NQ E KN79= =5�G��;>8��REGBRE58D;  FE�:-;NQR;>8�BRE 79=H�FQRC�� =G;��J@ �FQR;���;>8�BRE 8%$�BRL<;
 FE���BRE 8%$D:FE��RLF7+� =G; ��� � � K CD8� FEGBREGCD8 � Od798 @#@ @ �  "T8!� BRLF7 B!K C��#� = E KN7 B�;�� BRL<;�7+��� = E KN7 BREGCD8�C�J798!�
��CD=58�E 8%$ �RK/L<;��$;�,A?	8DCDE� FE 8%$$BRLFE�� 8�:��$;NQ E KN79=PE = =��_K CD8� FEGBREGCD8FE 8%$�QR;�=�:FEGQR;��UC���;NQ 7 BRE 8%$
7 B�7�Q 7 BRL<;NQ
K CD7 Q*��;G�$;��RL QR;���CD= :<BREGCD8H@P798� BE"J;>7+(�E 8%$�BRL<;�;>= 7���BRE KK�FQRC���;NQRBREG;�� C� BRL<; �$;� FE :�� B�C 79KNK CD:F8�B
CD8F=5� oC9Q
= 7 Q
$9;-�.�RKN79=G;7 <;�oC9Q*��7 BREGCD8H@B" LFE =G;�E5$D8<C9Q E 8%$ BRL<; ;-:-;>K B
��C�!7� � FEGBREGCD8F79=UK C��#�FQR;��
�REGCD8
E 8��RE� <;ABRL<;  FE��RK QR;NB�; QR;�$DEGCD8���,

� LFE��6��;>K BREGCD8  FE���BRE 8%$D:FE��RL<;�� BE"JCI(�E 8� ��AC� � L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� 7+���FQRCD79K/L<;��� BRL<C���;�oC�KN:���;� 
CD8I�RE���:F= 7 BRE 8%$1= 7 Q
$9;-�.�RKN79=G;6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8H@��FQR;���;>8�BRE 8%$!BRL<;6��CD= :<BREGCD8�CD8
7�K CD7 Q*��;  FE��RK QR;NBRE��R7 BREGCD8
C� BRL<;;\79K ;JLM��CD=5�!$9CD8F79=&�$;��RLPN*@-798� BRL<C���;�:��RE 8%$ �$;>K/LF798FE KN79='�FQ E 8FKNE5� =G;��JB�C
;�;�B�Q 7+��CD= 7 B�;�BRL<;
A�8<;-�.�RKN79=G;!=GC�KN79=' <;�oC9Q*��7 BREGCD8�C�8D;NQ*��;N;>8I���I�R:FK/LI FE��RK QR;NBRE��R7 BREGCD8H,

� ��� ��� !�0� �,	� )�" ��& , )�#(��� & ���
#%����)
9 8 !=@#?�! @2Q.= 7 B�B 798� )SJ7� F=G;NQ6�FQR;���;>8�B�;� 798 ;>7 Q =5�)8D;NQ*�REGCD8 C� 7I\:F= =5�I� L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� )�F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD82oQ 7��$;�"JC9Q
( � Q S ?�! � @3 <Q E58D;>8>��� 798 798F7 B�C���E KG�$C! <;>= K CD8�B�QRCD= =G;� 2���>��?�1 H L\K+, E,
H�;>K BREGCD8I$!, %!, ! N*, 6 C9BREGCD8qE�� C9Q E5$DE 8F7 B�;� G��� ��:��RKN=G;AB�Q 79K BREGCD8�7 B �FQR;� <;-A�8<;� 
798FK/L<C9Q ��CDE 8�B
�J798� 
B�Q 798��
��EGB�B�;� �79=GCD8%$ABRL<;JK CD8F8<;>K BRE58�EGBE� C� BRL<; BRE��
�R:<;�,%H�:FK/L!B�Q 798��
��E��
�REGCD81E�� �RE���:F= 7 B�;� <���1EGB�;NQ 7��
BRE58D; ;�8 79= :F7 BREGCD81C��7A8<;NBE"JC9Q
(!C� = E 8<;>7 Q ( CZC�(D;>798#���FQ E 8%$��Q <;-A�8<;� D��� BRL<;JB�C���CD=GC�$��1C� BRL<; ��(�E 8
�$;��RLH@F:F8�BRE =-7 ��BR7+� =G;!K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8qE��JQR;>79K/L<;� H, � 8�BRL<;!C9BRL<;NQ LF798� qE��#��C9QRBR798�B 798F7 B�C���E KN79=
E��
�R:<;���@��R:FK/L
7��JBRL<;!E 8 
�:<;>8FK ; C�dBRL<;6��CD8<; ��B�Q :FK BR:<QR;AC9Q �FQRC���;NQR��:��RKN=G; B�Q 798���8D;NQ*�R79=P� :F=5$DE 8%$%@
7 QR;>8 � B$LF798� F=G;� 2���4BRLFE���;>7 Q =5�(K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8H, � ;>EGBRL<;NQ# <CZ;��$EGBK <;-A�8<;
7 8�:��$;NQ E KN79=��RK/L<;��$;
oC9Q ;�8 79= :F7 BRE 8%$
BRL<;# %��8F7���E KN79= ������B�;��  <;�� E K B�;� H, ( C�"J;�8D;NQ!EGB E���:F8� <;>8FE 7+� =5��798 E��#��C9QRBR798�B
oCD:F8� F7 BREGCD8IoC9Q	�R:FKNK ;��
�RE58D;�QR;���;>7 Q K/LH,

H�:%� ��;�=�:<;>8�BR=5��@ � ;NQRMNC���CD:F=GC��$;NB�79= ,F�FQRC�8�E� <;� �7>\7 Q �$C9QR;qK C��#� =G;NB�;)�RE���:F= 7 BREGCD8 �$C! <;>=
oC9Q ;>= 7���BRE KN79= =5�G <;�oC9Q*��7+� =G;6��C! FEG;�� � � Q S ?5Z @ � � ?#? � @FBR7+(�E 8%$�7��	��BR7 QRBRE 8%$#��CDE 8�BJBRL<;1Od7+$9Q 798%$9;
;�=�:F7 BREGCD8�C�&�$C9BREGCD8 � ��

\ L��
� ��
\ N����

� ��
\ ����� L � N� ����� L ��� \
N L %!, ! N

" L<;NQR; � L! � \
N$E���BRL<;7��C��REGBREGCD8 C�<� 7 QRBRE KN=G;" �7 B BRE��$; \O@#��L! %N�E���BRL<;7��7��
�G <;>8��REGBE��C�!BRL<;
��C! %��7 B# @$�?L! %N.E��.BRL<;6 F7��#� E 8%$D <;>8��REGBE��@�798� � L ��� \
N QR;��FQR;���;>8�B
�.BRL<;�8<;NB ;�;�B�;NQ 8F79= =5�$7+��� = EG;� 



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � ���

oC9Q K ;���, � L � N@E��P7 \:F8FK BREGCD8F79=�L\7R\:F8FK BREGCD8 C��\:F8FK BREGCD8��ON�" LFE K/L<�$;>7��R:<QR;��PBRL<;.8<;NBdE 8���BR798�BR798<;NCD:����C9B�;>8�BRE 79=-;>8<;NQ
$��
C� BRL<;!;>= 7���BRE K6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�C� BRL<; ��C! %��,
� L<;$;�;��FQR;��
�REGCD87oC9Q<��C9B�;>8�BRE 79=#;>8<;NQ
$�� E��< <;>K C��#��C���;� (E 8�B�C B�;NQ*��� C�B� = 798F7 Q ��B�Q 79E 8 798� 

��;>8� FE 8%$%@@:��RE 8%$ BRL<;#�R:<Q
\79K ;��$;NB�Q E K�798� �BRL<;�KN:<Q
8 7 BR:<QR;�B�;>8���C9Q*��� 798� ��G@@QR;�����;>K BRE58D;>=5��@@B�C
 <;��RK Q E5��;<�R:FK/LJ��7+$D8FEGBR:� <;���

� L � N �
���� �	�
��� � c � � ������� � c���  � �  c L %!, $�N

" L<;NQR; �����  798� ����� � 7 QR; "J;>E5$DL�B�;� K��7 B�Q E ;�8<C9Q*���#798� ����J798� ����J7 QR;UQR;�����;>K BRE58D;>=5�!BRL<;UQR;���B��BR7 B�; 8 79= :<;��<oC9Q;�$;NB�Q E K$798� 4KN:<Q
8 7 BR:<QR;$B�;>8���C9Q*��, � L<;>EGQ B�;>8� <;>8FK-� B�CqQR;���79E 82��BR7 BREGCD8F7 Q
� E��
QR;��FQR;���;>8�B�;� J���
BRL<; 8 7 Q E 7 BREGCD8F79=' <;NQ E58 7 BRE58D;������� @ BRLF7 BAKN798)��;�K C��#� :<B�;� qBRL<QRCD:%$DLqBRL<;;��;>K CD8�  <;�$9QR;N; oC9Q*� C� BRL<; U.:F=G;NQ��_Od7+$9Q 798%$9; ;�=�:F7 BREGCD8 � ?  "#"!� �

���� � � �� �
���� �  � �  c

�  "�!#" �%$ c'&)(
� �� � � ��  +*

� �� � $ ,'- � � c�  c*
� �� � $ ,'-.$ ,0/213�  "�!#" �%$ c'&)( � ��  +* (24 * "

� ��  "�1 � � c�  +* �  " (�5 * "
�
c ��  +* �  "2161 L %!, %�N

6�7 B�Q E ;�8<C9Q*� "J;>E5$DL�B
� 4 * "
798� 5 * "�7 QR;
BR7+(D;>8 B�C9��;�K CD8���BR798�B$79=GCD8%$�BRL<;J <;�oC9Q*�$;� ��C! %��,
� L<;NQR;�oC9QR;�@ ���9�R:%� ��BREGBR:<BRE 8%$MU�=�:F7 BREGCD8 %!, % E 8�B�CIU�=�:F7 BREGCD8 %!, ! "J;�C��FBR79E 847 ��;NB1C�R=�:F7 QRBRE KO�
 <;�$9QR;N;�= E 8<;>7 Q; FE�:-;NQR;>8�BRE 79= ;�=�:F7 BREGCD8���, � L<;���;
7 QR;
B�C9��; ;�8 79= :F7 B�;� C�8D;NQ�7 L<C��$C�$9;>8<;NCD:��R=5�
 FE���B�Q E5� :<B�;� 9�R7��#� = E 8%$�C�UBRL<; �R:<Q
\79K ;�@%798� ��CD=58D;� 48�:��$;NQ E KN79= =5�)��� 798�E��#� = E KNEGB6�RK/L<;��$;�QR;-�
�R:F=GBRE 8%$<oQRC�� 7+���FQRC ;<E���7 BRE 8%$ BRL<;AE 8!8DCD=58D;� # <;NQ E58 7 BRE58D;��?" EGBRL#A�8FEGB�;	 FE�:-;NQR;>8FK ;���, � L<;AE��#� = E KNEGB
8F7 BR:<QR;1C� BRLFE��A8�:��$;NQ E KN79='�RK/L<;��$;K�$;>798�� BRLF7 B6"J;�LF7C8D;1B�CJ��CD=58D;�7
= 7 Q
$9;;��� 7 Q*��;�= E 8<;>7 Q������ �
B�;�� K C��#�FQR;��
�RE 8%$�79= =P8<C! <;��KLM$9;NC��$;NB�Q
� �R7��#� =G;��ON*@�" LFE K/L�E�� K C��#� :<BR7 BREGCD8F79= =5� ;�;���;>8��RE58D;<oC9Q
;�8D;NQ
����B�;�� C�'�RE���:F= 7 BREGCD8H@�� :<B.79=���CD$D:F7 Q 798�B�;N;��B$9CZC! I��BR7+� E = EGBE�JL\E 8�K C��#� 7 Q E���CD8�" EGBRL�;�;�� = E KNEGB
7+���FQRCD79K/L<;��R�R:FK/L�7�� � Q S ?�!�� N*,
 ;K��:���B 8<C9B�;!BRLF7 B BRLFE��R <;�oC9Q*��7 BREGCD8)�$C! <;>=dE�� $DE58D;>8qE 8� <;���;>8� <;>8�BR=5��C�? FE��RK QR;NBREGM>7 BREGCD8H@

798� $CD8F=5��QR;>= EG;��%CD8�EGB%B�CD��;NQ
oC9Q*� 7!8�:��$;NQ E KN79=�;�8 79= :F7 BREGCD8$C�-BRL<;	 FE�:-;NQR;>8�BRE 79=�798� #8 7 Q E 7 BREGCD8F79=
;�=�:F7 BREGCD8���E 8!8DCD=58D;� H, 9 8� <;N;� �EGB�7+��� = EG;���B�C4BRL<; K CD8�BRE 8�:F:���EGB
��;>=5E@ K CD8�B�Q 7 Q
��B�C(BRL<; �$;NBRL��
C! ��1:���;� E 8 � Q S ?�!�� ,J1 ;>= 8FE5(D;NQ�798� � C��
�R7 Q* ��7+(D;�:���;�C�JBRLFE��6\79K B1E 8 BRL<;>EGQ�<�?$2�� �65�	�� �3?��
�$C! <;>= = E 8%$;oQ 7��$;�"JC9Q
( � 1 ��@�!�� @�" LFE K/LG" E = = ��;D FE��RKN:��
��;� 
= 7 B�;NQ E 8
BRLFE�� ��;>K BREGCD8H,

H�:%� ��;�=�:<;>8�B6"JC9Q
(9���)Q.= 7 B�B�798� SJ7 QRQ�E 8 � Q S ?#?�� K CD8��RE� <;NQ*�!7��D"J;>= =#BRL<; 7+��� = E KN7 BREGCD8 C�
K CD8���B�Q 79E 8�B
�UB�C�BRL<;D %��8F7���E K��UC�#;>= 7���BRE K<�$C! <;>=���@F;>8FLF798FKNE 8%$$BRL<;!B�Q 7� FEGBREGCD8F79=@Od7+$9Q 798%$9;D��:F=��
BRE5� = EG;NQ*��7+���FQRCD79K/L � S CD7 ? % � ��� K C��;� E 8FE 8%$ EGB#" EGBRL�BRL<; ��;>8F79=GBE� �$;NBRL<C! H@UQR;��R:F=GBRE 8%$ E 8�BRL<;
��C+�_KN79= =G;� 6 �#��D �� ���=��72 �!	92 ��!�52  � 4 ���� 	92 �� ���O, � L<;��
79=���C�E 8�B�QRC! F:FK ;<�RE���:F= 7 BREGCD8 C�&� = 7���BRE K
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8��?�$C! FE5M��E 8%$�BRL<;UQR;���B���BR7 B�;�@4���;8 7 Q
��E 8%$�BRL<; K C9QRQR;�����CD8� <;>8�B%B�;NQ*��� E 8�BRL<; ;>8<;NQ
$��
\:F8FK BREGCD8F79= ,2S ;>8� FE 8%$6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�;>8<;NQ
$���E��%8<C9B%;�;�� = E KNEGBR=5� K CD8��RE� <;NQR;� H@DL<C�"J;�8D;NQ#BRL<; ��CD=58�E 8%$
�RK/L<;��$;�� 7+��� = EG;� 
KN798J��;!;>7��RE =5��;�;�B�;>8� <;� �B�C�E 8FKN= :� <;AEGB�,

�F:<QRBRL<;NQ� <;�8D;>=GC�� �$;>8�B
��E 8�;>= 7���BRE KJ <;�oC9Q*��7 BREGCD8 �$C! <;>=��$KN798F��;JoCD:F8� E 8�BRL<;
QR;���;>7 Q K/L
�FQR;���;>8�B�;� E 8 � S ( @�8 7 � @ � S ( @�8 � � 798� G�R:%� ��;�=�:<;>8�BR=5�$:���;� E 8 � ( X S @#> � 798� � XA;�8 @5Z��  <E 8�BRL<;���;



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��� �	��
� 6 ;>=GBRE 8%$�
 ;��RL �3$9QRC9B�;��
=�:<;;�RE���:F= 7 BREGCD8�C�%BRL<;D��(�E 8�K C���E 8%$�=GCZC���;1CD8 7�L�:���798J\79K ;�,
� L<;$;>= 7���BRE K��$C! <;>=.E 8�U�=�:F7 BREGCD8 %!, 8 E��  FE��RK QR;NBREGMN;� :��RE 8%$�BRL<;�7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8> <;-�
�RK Q E5��;� E 8(H�;>K BREGCD8 8 , %!, ! @%798� 4E 8�B�;�$9Q 7 B�;� BRL<QRCD:%$DL47qE��#� = E KNEGB U.:F=G;NQ �RK/L<;��$; L\K+, E,
� S  @#? @	S  � "0! @�UJH "T8 � N*,

"JC9Q
(�� BRL<;RoC9Q*��:F= 7 BREGCD8�C�@BRL<;���B�Q 79E 8�798� �QR;�� :F=��RE58D;JB�;NQ*��� C�@BRL<;	 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�;>8<;NQ
$���E 8�B�QRC+�
 F:FK ;� ���� � ;NQRMNC���CD:F=GC��.;NBJ79= ,%E��.QR;�"JC9Q
(D;� H@DC��FBR79E 8FE 8%$!;��#� EGQ E KN79= =5�D��;NB�B�;NQJ;�;��FQR;��
�REGCD8���,#?A=���C%@
7�8<;�" B�;NQ*� KN79= =G;� � 	 � C@C � �������E�� 7� � <;� �B�C�BRL<;A;>8<;NQ
$���\:F8FK BREGCD8F79= @DQR;��R:F=GBRE 8%$1E 8�7;�R7 BRE���\79K B�C9Q
�
QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD81C�FBRL<;JQR;��RE���BR798FK ; B�C<�R:<Q
\79K ; BE" E���BRE 8%$%@C" LFE K/L "U7��R8 � B#E 8FKN= :� <;� !E 81BRL<;B��;>8� FE 8%$
B�;NQ*�J@� <;-A�8<;� 
CD8F=5� ���I�R:<Q
\79K ;!KN:<Q
8 7 BR:<QR;�,
XA;���� EGB�;4EGB
�J��C�� :F= 7 Q EGBE��@��RE���:F= 7 BREGCD8���� 7���;� )CD8)BRL<;4;>= 7���BRE K>�$C! <;>=<�FQRC���C���;� ��� � ;NQ��

MNC���CD:F=GC���;NB$79= ,9�FQR;���;>8�B�@%:F8� <;NQ�K ;NQRBR79E 8 K CD8� FEGBREGCD8���@#7�Q 7 BRL<;NQ�:F8<QR;>79= E���BRE K#��;>LF7C8�EGCD:<Q �$BRL<;
oC9Q*��:F= 7 BREGCD8$C�@BRL<;� F7��#� E 8%$ B�;NQ*� KN79:���;�� BRL<;��RE���:F= 7 BREGCD8�B�C�E 8�B�;NQ
�FQR;NB%Q E5$DE� ��$C9BREGCD8�7 BJK CD8��
��BR798�B	����;N;� 7��A798q;>= 7���BRE K ;>8<;NQ
$��J$D79E 8H@FQR;��R:F=GBRE 8%$$E 8q:F8<QR;>79= E���BRE K6��BRE�:@8<;��
� oC9Q BRL<;D�RE���:F= 7 B�;� 
��C! %��, X�7��#� E 8%$�EGB
��;>=5 E���77(D;��2\79K B�C9Q�E 8(BRL<;J�RE���:F= 7 BREGCD8H@ 8<C9B�CD8F=5�>oC9Q�QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$ BRL<;
� L!���RE KN79=H� L<;>8<C��$;>8<CD8�C� BRL<;;�R7��$;�8F7��$;�@P� :<B 79=���C oC9Q6��BR7+� E = E��RE 8%$�BRL<;�8�:��$;NQ E KN79=H��CD= :<BREGCD8
8<;>7 Q ��CDE 8�B
��C�JK CD8!8D;NQ
$9;>8FK ;�, � L<;NQR;�oC9QR;�EGB LF7�� B�C)��;�E 8FKN= :� <;� �E 8 7J�$C9QR;�K CD8��RE���B�;>8�B6"U7C��,
� ����C9QRBR:F8<;>=5�71J7 Q E5$D8F798�;NB!79= , � 1�� 6 @ $ � �FQRC���C���;�7 QR;�oC9Q*��:F= 7 BREGCD8 C� � ;NQRMNC���CD:F=GC���;NB!79= , � �
 %��8F7���E KA;�=�:F7 BREGCD8��JBRLF7 B C�8D;NQ K C��$;�� BRLFE��UE��
�R:<;��

�
�
c ��
\ c � �� �

���� �	�
��� � c �  � �  c � �� �
���� � L � �
����N� \ � c �  � �  c �

�� �
�� � ������� � c���  � �  c � � L ��� \
N

L %!, 8 N

� L<;3 F7��#� E 8%$JB�;NQ*�  <;��RK Q E5��;� 6��� BRL<;���;>K CD8� <8 7 Q E 7 BREGCD8F79=� <;NQ E58 7 BRE58D;%E 8�U�=�:F7 BREGCD8 %!, 8 E 8!8DCD=58D;��
�R:���B@BRL<; 
�:FK BR:F7 BREGCD8 C��BRL<;3�$;NB�Q E K#B�;>8���C9Q 79=GCD8%$UBRE��$;�@fQR;��FQR;���;>8�BRE 8%$JBRL<;3����;N;� !C�% <;�oC9Q*��7 BREGCD8
E 8���B�;>7� !C�<BRL<; E 8���BR798�BR798<;NCD:��Q����;N;� 1C�<BRL<;B�$;� FE :�� EGB
��;>=5E@fBRL�:��Q�$C! <;>= = E 8%$ �$C9QR;JK CD8��RE���B�;>8�BR=5�
BRL<;�� L!���RE KN79=%\79K B�,��#E5$D:<QR; %!, ! �RL<C�"	�.BRL<;AQR;��R:F=GB.C�d7;�FQ 79K BRE KN79=�E��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8�:��RE 8%$17;\79K ;
�$C! <;>= ,

OP;N; ;NB�79= , � O �  @ %�@ O �  @#<�� 7+��� =5� 7)� 7 QRBRE KN=G;-�0" E���;��RE��#� = E�A�KN7 BREGCD8�C�UBRL<; K CD8�BRE 8�:F:��
� L!���RE KN79=��$C! <;>=6�FQRC���C���;� )E 8 � � Q S ?5Z � B�C 798F7 B�C���E KN79= =5�4�0� 7���;� �F79KNE 79=!?A8FE���7 BREGCD8H, � LFE��



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

7+���FQRCD79K/L  <;-A�8<;��!7  FE��RK QR;NBRE���;� ;>= 7���BRE K��$C! <;>=3oC9QD\79KNE 79=%BRE��
�R:<;�C9Q
$D798FEGMN;� (E 8 BRL<QR;N;�= 7C�D;NQ*��@
K CD8��RE� <;NQ E 8%$�8<C9B CD8F=5� BRL<;D��(�E 8J�R:<Q
\79K ;<� :<B 79=���C$BRL<; \7 B�BE��= 7C�D;NQUBRLF7 B	��;�� 7 Q 7 B�;�� EGB oQRC�� BRL<;
:F8� <;NQ =5��E 8%$#��:��RKN=G;1798� �EGB
�A7 B�BR79K/L��$;>8�B B�C
BRL<;D��CD8<;�, 9 8 K CD8�B�Q 7���B�" EGBRL � Q S ?�!�� @-BRL<;K��7��
� �
���FQ E 8%$ 8<;NBE"JC9Q
( ���FQR;>7� ���8<C9B$CD8F=5�(C�8D;NQ�BRL<;)��(�E 8F�R:<Q
\79K ;�@B� :<B$79=���C(79=GCD8%$ BRL<;qE 8�B�;NQ��_= 7C�D;NQ
K CD8F8<;>K BREGCD8���@�QR;��R:F=GBRE 8%$�E 8 7G��:FK/L �$C9QR;�KN7+� 7+� =G;�798� �K C��#� =G;�;7�RE���:F= 7 BREGCD8J�$C! <;>= , � 8 BRL<;
C9BRL<;NQ LF798� H@ BRL<; E��#� = E KNEGB;�RK/L<;��$;)�FQRC���C���;� E 8 � � Q S ?5Z � E��$QR;�� = 79K ;� F��� �RE��#� =G;NQ�;�;�� = E KNEGB
U.:F=G;NQ�E 8�B�;�$9Q 7 BREGCD8H@P" EGBRL�7 A	;�;� �BRE��$;�E 8�B�;NQ
8 79= , 9 B
� 7+��� = E KN7 BREGCD8 E 8 BRLFE��AK CD8�B�;�;�B�@dK C��;� E 8<;� 
" EGBRL�BRL<;q7 Q
� EGB�Q 7 Q
�4B�C���CD=GC�$�� C�ABRL<;)��7��
� �.���FQ E 8%$ 8<;NBE"JC9Q
((K CD8���BREGBR:<B�;q79��C9B�;>8�BRE 79= ��CD:<Q K ;
C��8�:��$;NQ E KN79= E 8���BR7+� E = EGBE��@ QR;�=�:FEGQ E 8%$4BRE��$;-�. <;���;>8� <;>8�B 7 B�B�;>8�:F7 BREGCD8 C�!BRL<; 8<C! F79=	oC9Q K ;���E 8
C9Q* <;NQ�B�C7$D:F7 Q 798�B�;N; K CD8!8D;NQ
$9;>8FK ;�, � L<;���; \79K B�C9Q*��KN79:���; BRL<;G�RE���:F= 7 BREGCD8 B�C7�FQRC! F:FK ; \79KNE 79=
K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8���BRLF7 B "JCD:F=� 8<C9B<��; ��BR7+� =G;$79KNK C9Q* FE 8%$�B�CqBRL<;� <;-A�8FEGBREGCD8�C� BRL<; ��7��
� �.���FQ E 8%$
������B�;��J@&� :<B�7 QR; oC9Q K ;� �B�C7��;G��C 7���7�K CD8���;�=�:<;>8FK ; C�UBRL<;I F7��#� E 8%$�B�;NQ*����, � L<;NQR;�oC9QR; 7
�FQRC�$9QR;��
�RE58D;�7+���FQRCD79K/LH@B����7+��� =5��E 8%$ K CD8���;>KN:<BRE58D;) <;�oC9Q*��7 BREGCD8��$B�C(7>�FQR;�8�EGCD:��R=5� �$C! FE�A ;� 
\79K ;�@<E��.8<C9B 7+��� = E KN7+� =G;U:F8� <;NQ BRLFE��3� 7 Q 7� FE5$��J@4�RE 8FK ; EGB
����;>LF7C8�EGCD:<Q.E��.8<C9B.C9Q* <;NQ��_E 8� <;���;>8� <;>8�B
E 8
B�;NQ*���UC� BRL<;D <;�oC9Q*��7 BREGCD8�� � :<B oC9QRBRLH@F8<C9Q QR;�8D;NQ*�RE5� =G;�,

� L<;7"J;>7+(�8<;��
��;���C�� ��;NQ
8D;� E 8 BRL<; 7+oC9QR;��$;>8�BREGCD8<;� "JC9Q
(F��� OP;N;�;NB�79= ,  <C 8<C9B
KN7���B
7��RE� <;
BRL<;J" L<CD=G;J��7��
� �.���FQ E 8%$ EGB�;NQ 7 BRE58D;�7+���FQRCD79K/LH@ 7��$BRL<;NQR;q7 QR;�C9BRL<;NQ�;�;�� = E KNEGB�8�:��$;NQ E KN79=
E 8�B�;�$9Q 7 BREGCD8G�RK/L<;��$;���" LFE K/L�KN798G��;�7� <C��FB�;� >Lo;�, $%, � :F8%$9;-���!:<B�BR7 � � C9Q �%;NQ =G;NB� ��@<K+, E, � Q � � @ $!@
�  "T8#� N.E 8 C9Q* <;NQJB�C#�FQRC! F:FK ;6�$C9QR; ��BR7+� =G;AQR;��R:F=GB
��, � LFE�� E�� BRL<;6� 7 BRLIoCD= =GC�"J;� ���� �!79LF=G;NQJ;NB
79= ,%E 8�� � ( H "0!�� @4" L<;NQR;UBRL<; 79:<BRL<C9Q*�?A Q*��B K C��#� :<B�; 71K CD7 Q*��;A7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8�C�-BRL<;� <;�oC9Q*�$;� 
��(�E 8q:��RE 8%$�7 $9;NC��$;NB�Q E K "U7 Q
� � 7���;� E 8qBRL<;; FE���� = 79K ;��$;>8�BJC�3��:��RKN:F= 7 QU;>=G;��$;>8�B
��@�798� qBRL<;>8
o;N;� qEGBUB�C�BRL<;!EGB�;NQ 7 BRE58D;<�FQRC�K ;��
�R��E 8FE���E��RE 8%$!BRL<; ;>= 7���BRE K�;>8<;NQ
$���,
9 8>$9;>8<;NQ 79= @ ;�;�� = E KNEGB E 8�B�;�$9Q 7 BREGCD8>�RK/L<;��$;��17 QR;�Q 7 BRL<;NQ�E 8F7� <;�=�:F7 B�;#oC9Q1BRL<;�QR;���CD= :<BREGCD8 C�

BRL<;	 FE�:-;NQR;>8�BRE 79=�;�=�:F7 BREGCD8��?$9C�8D;NQ 8FE 8%$ BRL<;	 %��8F7���E K��#C�/\79KNE 79=���(�E 8H@4 F:<;UB�C!BRL<; K/LF7 Q 79K B�;NQ E���BRE K
 �$D ��	��5: 23C ��� � �  ��� � C��BRL<;>�FQRC�� =G;��J, � LFE���QR;�=�:FEGQR;�� QR;� F:FKNE 8%$�BRL<;2�RE���:F= 7 BREGCD8 ��B�;�� �REGMN;
�R:%� ��BR798�BRE 79= =5� E 8(C9Q* <;NQ$B�C>$D:F7 Q 798�B�;N;J��BR7+� E = EGBE�� ��R:FK/L 7 8�:��$;NQ E KN79=��FQRC�� =G;�� E���BRL<C9QRCD:%$DLF=5�
 <;��RK Q E5��;� E 8 � Q � � @ $ � @d798� 7���BRL<;�79:<BRL<C9Q*�AC� BRLFE��	"JC9Q
( ��CDE 8�BACD:<B EGB�KN798>��;#�R:FKNK ;��
��\:F= =5�
BR79K*(�=G;� #���;��" EGBRK/LFE 8%$ B�C1E��#� = E KNEGBPC9QB��;���E��_E��#� = E KNEGBd7+���FQRCD79K/L<;���, � L<;U= 79K*(�C�/��BR7+� E = EGBE�!7�:-;>K B
�
7��K"J;>= = BRL<;J�RE���:F= 7 BREGCD8 C� C9BRL<;NQ���:FK/L �RE��#� =G;NQ�E 8FK C��#�FQR;��
�RE5� =G;��$;� FE :�����@%= E5(D; KN=GC9BRL L\K+, E,
� ( X S @#> � N*, � LFE��U:F8� <;NQ = E 8<;��.BRL<;1E��#��C9QRBR798FK ; C�#BR79K*(�= E 8%$$BRLFE��U7�����;>K BA7�� 7#(D;��I��E =G;���B�CD8<;!E 8
QR;��FQRC! F:FKNE 8%$�BRL<;1K C��#� = E KN7 B�;� �8F7 BR:<QR; C�#BRL<;!L�:���798G\79K ;�,

� ����C9QRBR:F8<;>=5��@@BRL<;��#E 8FEGB�; U.=G;��$;>8�B 6 ;NBRL<C! L �YU.6 �AK+, E,�� �-EG; ?#@ � N��FQRC�8�E� <;��6��BR7+� =G;$798� 
79KNKN:<Q 7 B�;���CD= :<BREGCD8��	oC9Q< <;�oC9Q*��7 BREGCD89�$C! <;>=�� 7+��� = EG;� qB�C
BRL<;�;>= 7���BRE K�K CD8�BRE 8�:F:��J@�" L<;NQR;�BRL<;
�$;� FE :���E��$79K BR:F79= =5��7+���FQRC ;<E���7 B�;� ����77A�8FEGB�;J��;NB$C�6�RLF7+��;J\:F8FK BREGCD8��K <;-A�8<;� C�8D;NQ� FE�� �
K QR;NB�;>� EG;>K ;�" E���;7 <C���79E 8���, � LFE�� 79=���CF�$;>798�� BRLF7 B
BRL<; 8�:��;��;NQ C� XA;�$9QR;N;�� � D�<QR;N;� <C��
L X � �&�ON$E 8!8DCD=58D;� E 8 �YU.6 8�:��$;NQ E KN79= ��CD= :<BREGCD8��$E���= 7 Q
$9;NQ�BRLF798 BRLF7 B E 8  FE��RK QR;NB�; �$C! <;>=���@
��7+(�E 8%$
K C��#� :<BR7 BREGCD8��6�$C9QR;�;�;���;>8��RE58D;IL\79=5��;>EGB6��C��$; X � �&��KN7989��;# <;NB�;NQ*��E 8<;� ���)� EG;>K ;-�
" E���; K CD8�BRE 8�:FEGBE�$K CD8� FEGBREGCD8��ON*, � 8
BRL<; C9BRL<;NQ LF798� H@�BRL<;!= 7 Q
$9;NQ 8�:��;��;NQ C�YX � �&�JQR;>= 7�;�;��UBRL<;
��� � �  ��� �.C�FBRL<; 7��
��C�KNE 7 B�;� K FE�:-;NQR;>8�BRE 79= ;�=�:F7 BREGCD8���@ ;>8F7+� = E 8%$R�$C9QR;B��BR7+� =G;B��CD=58�E 8%$ 798� 1K CD7 Q*��;NQ
BRE��$;-�.��B�;���� E 8%$%, � LFE���CD:<BR= E 8<;��!7qK C��#�FQRC���E���;���;NBE"J;N;>8 ;�� KNEG;>8FK-� 798� ��BR7+� E = EGBE� BRLF7 BD�$C���B
;>8%$DE 8<;N;NQ E 8%$�7+��� = E KN7 BREGCD8�� 7 QR;;" E = = E 8%$�B�C
BR7+(D;�@/� :<BALF7��� <;N;���;NQ K CD8���;�=�:<;>8FK ;��AE 8>1 C��#� :<B�;NQ
� Q 7+� LFE K�� LM��;NQ
oC9Q*��798FK ;!798� )�$;��$C9Q
� QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
� ��7+(D; QR;>79=��+BRE��$;!:���;��UE 8%o;>7��RE5� =G;�N*,
 L<;>8 "JC9Q
(�E 8%$)" EGBRL �#E 8FEGB�;FU.=G;��$;>8�B
�1BRL<;
7+��� = E KN7+� =G;�K CD8���B�Q 79E 8�B
��@ B�C�$9;NBRL<;NQ�" EGBRL(BRL<;

QR;���79E 8FE 8%$)X � �&��@U7 QR; E��#� = E KNEGBR=5�> <;NB�;NQ*��E 8<;� ���(BRL<;  <;�$9QR;N;qC�ABRL<; �RLF7+��;)\:F8FK BREGCD8���, 9 



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

BRL<;���;>\:F8FK BREGCD8��
7 QR;4= E 8<;>7 Q�798� )8<C K CD8�BRE 8�:FEGBE� K CD8� FEGBREGCD8FE 8%$�E��
K CD8��RE� <;NQR;� H@ABRL<;>�$;NBRL<C! 
��;>K C��$;�� ;�=�:FE58 79=G;>8�B�B�C(BRL<;7 FE��RK QR;NB�;q;>= 7���BRE K)������B�;�����K C����$;>8�B�;� 7�����;�oC9QR; L\7+� 7 QRB oQRC��
;>8%oC9Q KNE 8%$ E��#� = E KNEGBD��CD= :<BREGCD8��ON*, � LFE���E���;�;<79K BR=5��BRL<;qKN7���;qC�ABRL<;IA Q*��B$7+���FQRCD79K/L B�C2�F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8 :��RE 8%$D�YU.6 @% <;��RK Q E5��;� ��� � C�K/L
;NBU79= ,%E 8 � � � 1 @#> � , � L<;AQR;>79=-79E�� C�PBRLFE��B"JC9Q
(
"U7�� B�C �RE���:F= 7 B�;3\79KNE 79=�BRE��
�R:<;J7� F7+�FBRE 8%$�EGB
��;>=5<B�C 7AQR;>K CD8�A $D:<QR;� K��(�:F= =DBRL<QRCD:%$DL;\79KNE 79=��R:<Q
$9;NQ
��@
��� :��RE 8%$ 7 BE"JC+�_= 7C�D;NQR;� 2��(�E 8 �$C! <;>= E 8�B�;NQ K CD8F8<;>K BRE 8%$J��CD8<;
798�  <;NQ*��E��  %E 8(7� � FEGBREGCD8H@dBRLFE��
7+���FQRCD79K/L �FQRC�8�E� <;�� 7 K CD8!8D;>8FEG;>8�B	�$;NBRL<C! 7oC9Q6����;>KNE5M��E 8%$�BRL<;�K CD8���B�Q 79E 8�B
� CD8�BRL<;K <;�oC9Q*�$;� 
�$;� FE :�� ����BR7+$�$DE 8%$
BRL<C���;$7 QR;>7���BRLF7 B<��BR7C� ��BRE = = @ BRL<;NQR;����J�FQRC! F:FKNE 8%$ ��CD:F8� F7 Q
�qK CD8� FEGBREGCD8��
oC9Q BRL<;!8�:��$;NQ E KN79=-E 8�B�;�$9Q 7 BREGCD8H,

H�:%� ��;�=�:<;>8�B QR;���;>7 Q K/LJ��� � C�K/L�;NBA79= , � � � S @#?�� :���;� �798 E� <;>8�BRE KN79=/�RE���:F= 7 BREGCD8 7+���FQRCD79K/L
oC9QU798F7 B�C���E KN79=�;�;��FQR;��
�REGCD8 �$C! <;>=���@� <;��RK Q E5� E 8%$ BRL<; � D 4!� �54 %� � � � �����oQ 7��$;�"JC9Q
(P, �A8%oC9QRBR:��
8F7 B�;>=5��@ BRL<;179KNK/LFEG;�8D;��$;>8�B
�UC�%BRLFE�� "JC9Q
(
E 8�B�;NQ*��� C� 8�:��$;NQ E KN79=@79KNKN:<Q 79K-�q7 QR;18<C9B���7 BRK/L<;� 
��� EGB
� BR7+(D;�CD8 �F79KNE 79=.?A8FE���7 BREGCD8H@P7��1EGB oC�KN:���;��D��79E 8F=5�qCD8 ��BR7 BRE K#$9;���BR:<QR;���, � 7 BRL<;NQ1BRLF798
�FQRC! F:FKNE 8%$ 798FE���7 BREGCD8$:��RE 8%$6�YU.6 @DBRL<; 79:<BRL<C9Q*�?�FQRC���C���; �FQR;>KN79= KN:F= 7 BRE 8%$�BRL<; 8<C! F79=� FE���� = 79K ;-�
�$;>8�B
� oC9Q#;�8D;NQ
�1?AK BREGCD8��A8FEGB L\:F8� <;NQ BRL<; ��?�1 H � 7 Q 7� FE5$��GN@798� �= E 8<;>7 Q =5� E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE 8%$ BRL<;��
B�C$79K/LFEG;�8D; BRL<;	A�8F79=FQR;��R:F=GB.K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$1B�C�7�K C��;� E 8F7 BREGCD8�C�d?�����, � LFE��3� 7��RE KN79= =5�#�$;>798��
\79= = E 8%$R� 79K*(!B�C<�$;NBRL<C! ��#;�=�:FE58 79=G;>8�BPB�C�BRL<C���; oQRC�� � Q%7 Q Z 8 � @�" LFE K/L17 QR;U8<C9B BRL<; �$C���B&�R:FEGBR7+� =G;
��CD= :<BREGCD8H@d7��1EGB<" E = = ��;  FE��RKN:��
��;� E 8(H�;>K BREGCD8 %!, %!, %!, � L<;��R7��$; �$;NBRL<C! (E��!:���;� 4E 8 7 �$C9QR;
QR;>K ;>8�B6"JC9Q
()���>1JL<CZ;�;NB!79= , � 1JO � "0!�� @'" EGBRL�BRL<;�CD8F=5�  FE�:-;NQR;>8FK ;K��;>E 8%$ BRL<;�:���;�C�J7J�$C9QR;
;�;�B�;>8��RE58D;<��:��RKN=G;<�$C! <;>= @��2 C 2 �  7 B ?5Z � ,

6 C���B C��BRL<;R�F79KNE 79=F?A8FE���7 BREGCD8�QR;���;>7 Q K/L# FE��RKN:��
��;� �:%��B�C!BRLFE��&��CDE 8�B#QR;�o;NQ*�#;�;<KN= :��RE58D;>=5� B�C
798F7 B�C���E KN79= =5�4�0� 7���;� �$C! <;>=��@C��;�;��FQR;��
�REGCD8H@f7��dK CD:F=� <��; ;�;���;>K B�;� oQRC�� 7+���FQRCD79K/L<;��@BRLF7 B'� :<Q��
�R:<;.QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$ 7�� 79KNKN:<Q 7 B�;>=5�17�� ��C��
�RE5� =G; BRL<; 79K BR:F79=!\79KNE 79=4� L<;>8<C��$;>8F7�, ( C�"J;�8D;NQ�@���C��$;.C�
BRL<; "JC9Q
(1E 8�BRL<;U7+oC9QR;��$;>8�BREGCD8<;� �� O �  @ % � @DB�C�$9;NBRL<;NQ�" EGBRL�BRLF7 B E 8�� Q.6 "0! @41JO � "0!�� @�79=���C�;�;!�
� =GC9QR;�� BRL<;!:���;�C�#E 8!8D;NQ*��;�� L!���RE KN79=P�$C! <;>=��JB�C$QR;NB�Q EG;�8D;<��:��RKN:F= 7 QJ79K BRE58�EGBE� E 8%oC9Q*��7 BREGCD8 oQRC��
6 C9BREGCD8 1J7+�FBR:<QR;�  F7 BR7�@A79= =GC�" E 8%$>oC9Q�7+����;>7 Q 798FK ;-�. <Q E58D;>8 �$C! <;>=���B�C�K CD8�B�QRCD=	� L!���RE KN79= =5�4�
� 7���;� G <;�oC9Q*��7 BREGCD8���, � LFE��.E��� <CD8<;	����B�Q 79K*(�E 8%$;����;>KNE�A�K 8<C! <;�� C�@BRL<;���7��
� �.���FQ E 8%$18<;NBE"JC9Q
(P@
798� BRL<;>8 E 8!8D;NQRBRE 8%$ BRL<; EGB�;NQ 7 BRE58D; �FQRC�K ;��
� BRLF7 BI�FQRC! F:FK ;� BRL<;>EGQ
K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$  FE���� = 79K ;-�
�$;>8�B
��,  LFE =G;�OP;N;$;NB 79= , � O �  @ % � BR7+(D;$7 B�;��#��C9Q 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;�7+���FQRCD79K/LH@-;���BRE���7 BRE 8%$ BRL<;
��:��RKN:F= 7 Q.79K BRE58�EGBE��BRLF7 BB�FQRC! F:FK ;� 7;��BR7 BRE KR��C���;�@0Q.EGB�;NQ*��798F8�798� �6�:F8FLF79= = � Q.6 "0!�� K CD8��RE� <;NQ
7��	"J;>= =P8<C! <;;8D;>=GC�KNEGBREG;�� B�C
79E� E 8q798�E 8FK QR;��$;>8�BR79=@;���BRE���7 BREGCD8 �FQRC�K ;��
��@�C���;NQ 7 BRE 8%$ oQ 7��$;D���
oQ 7��$;�, � LFE��.= 7���B �FQRC�K ;� F:<QR;6�R:FEGB
�B�$C9QR;�KN=GC���;>=5��" EGBRL�BRL<; 8F7 BR:<QR;AC�Q��� 7 BRE 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;	�$C! ��
;>=���@ BRL�:��!K C��#� =G;NBRE 8%$qBRL<;G�$C��R79E K$C� 79= =3��C��
�RE5� =G;�K C��;� E 8F7 BREGCD8��6��;NBE"J;N;>82� L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� 
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�79=5$9C9Q EGBRL����U798� )�$C! <;>=��UC� \79KNE 79=@;�;��FQR;��
�REGCD8H,

� ��� ��� �#(��,	� )�" ��& , & � " ��& � ,+� ��� �����
#%����)

� L<;7������B�;����I <;��RK Q E5��;� E 8 BRL<;7�FQR;>K ;� FE 8%$ ��;>K BREGCD8 7 QR; 7+� =G; B�C�QR;��FQR;���;>8�B�BRL<; = 7 Q
$9;-�.�RKN79=G;
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8
C�Q\79KNE 79=H��(�E 8
7 BUBRL<;!K C���BUC�&�RE��#� = E5M��E 8%$!=GC�KN79=/� L<;>8<C��$;>8F7�= E5(D;�" Q E 8%(�= E 8%$!798� 
� :FK*(�= E 8%$ B�C<� = 79E 8!;>= 7���BRE KJK CD8�B�Q 79K BREGCD8H, � L<;B$9QR;>7 B E��#��C9QRBR798FK ;JC� BRL<;���;BA�8<;  <;NBR79E =�7�����;>K B
� E 8
��;NQ K ;>E58�E 8%$!L�:���798�;��$C9BREGCD8 LF7��.=G;� $B�C;�RE5$D8FE�A�KN798�B#QR;���;>7 Q K/L�E 8�B�C BRL<;>EGQ QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8H@4��C��$;
C��" LFE K/L!79K BR:F79= =5� QR;�o;NQ B�C�BRL<;�� L!���RE KN79=�oCD:F8� F7 BREGCD8��PC�FBRL<; �$;>K/LF798FE��
���@BRLF7 B �FQRC! F:FK ; BRL<;��J,
� LFE��%E��?�FQR;>KNE���;>=5�1BRL<; KN7���; C�-BRL<;R"JC9Q
(�E 8��  6 � @�8#� @4" L<;NQR;UBRL<; 79:<BRL<C9Q*� 7 B�B�;��#�FB.B�CD� :FE =� �7
� L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� �$C! <;>=-C� \79KNE 79=-BRE��
�R:<; KN7+� 7+� =G;�C� QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$D" Q E 8%(�= E 8%$ ����E 8�B�QRC! F:FKNE 8%$
8�E��RK C+�0� = 7���BRE KAB�;NQ*��� E 8�B�C�BRL<;!;�=�:F7 BREGCD8��UC�&�$C9BREGCD8)��;N;>8)��;�oC9QR;�, � L<;!79KNKN:���:F= 7 B�;� �;-:-;>K B C�



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � �;	

� = 7���BRE K6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�QR; 
 ;>K B
� CD8�BRL<;!QR;���BR��BR7 B�;1C� BRL<;D��(�E 8H@<:F=GBRE���7 B�;>=5� KN79:��RE 8%$K" Q E 8%(�=G;�� B�C
7+����;>7 Q�" L<;>8$BRL<; BRE��
�R:<; � :FK*(�=G;��%7 QRCD:F8� $BRL<; 7 QR;>7�� E 8$L!����B�;NQR;��RE���, �<C9QJ71= E 8<;>7 Q%;>=G;��$;>8�B?" EGBRL
E 8FEGBRE 79= QR;���B =G;>8%$9BRL�� � 798� J��B�Q 79E 8 � LT\
NB"J;!LF7C8D;��

� � LT\
N � � � � �
�
��� � LT\
N� \ � ��� � LT\
N � \ L %!, < N

" L<;NQR; ��� 798� ��� 7 QR;�@ QR;�����;>K BRE58D;>=5��@ BRL<;4K CZ;�� KNEG;>8�B
� C�K� = 7���BRE KNEGBE� 798� 8�E��RK C��REGBE� C��BRL<;
�$;� FE :��J,YSB�I��;NQ
oC9Q*��E 8%$$7#�RE��#� =G;�= E 8<;>7 Q EGM>7 BREGCD8 �

� � LT\ �	� \
N � ��
 � � LT\
N�� ��� � LT\
N�� \ � ��� � LT\
N L %!, > N
?A8F79=GC�$9CD:��R=5��@9QR;���B#K CD8� FEGBREGCD8�� E 81BRL<;J;>8<;NQ
$��D\:F8FK BREGCD8F79=��PC��U�=�:F7 BREGCD8 %!, 8 KN798K���D�R:%� ��BREGBR:<B�;� 
����� � �* " LT\ �	� \
N � 4 
 � �* " LT\
N�� 4 � L ��* " � � �* " N�� \�� 4 � ��* "� �* " LT\ �	� \
N � 5 
 � �* " LT\
N�� 5 � L.� * " ��� �* " N�� \ � 5 � � * " L %!, Z N
9 8�BRL<;JA�8F79=J;�;��FQR;��
�REGCD8�QR;��R:F=GBRE 8%$�BRLFE����R:%� ��BREGBR:<BREGCD8H@?8�E��RK CD:��� F7��#� E 8%$ E���E 8FKN= :� <;� 7+$D79E 8
LoBRLFEGQ* �B�;NQ*� C� U�=�:F7 BREGCD8 %!, 8 N 7��J798 ;�;��FQR;��
�REGCD8�C�PBRL<;�Q 7 B�;AC� K/LF798%$9;AC�dBRL<;6�$;NB�Q E K B�;>8���C9Q�@
BRL<;NQR;����479KNK CD:F8�BRE 8%$7oC9Q�BE" E K ;
7��#��:FK/L(K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8H, � ;�8D;NQRBRL<;>=G;��
�1BRLFE��; <CZ;��$8<C9B�QR;��R:F=GB
E 8�798!� �FQRC�� =G;�� �RE 8FK ;�BRL<;<"J;>E5$DL�BRE 8%$�K CZ;�� KNEG;>8�B
�RoC9Q BRL<; ;>8<;NQ
$��G\:F8FK BREGCD8F79=��J7 QR;!;���BRE���7 B�;� 
7 Q
� EGB�Q 7 Q E =5��,

� L<;<� 7 Q 7� FE5$�� �FQR;���;>8�B�;� I���  :�;NB 79= ,3��E5$DL�B ��;!798q79KNKN:<Q 7 B�; � L!���RE KN79=/�$C! <;>=/oC9Q	��(�E 8
" Q E 8%(�= E 8%$%@ L<C�"J;�8D;NQ.EGB.E��3\7 Q�oQRC�� �FQ 79K BRE KN79= @!�RE 8FK ;UBRL<;A=GC�" =G;�8D;>=F7 BB" LFE K/L�BRL<;���;R� L<;>8<C��$;>8F7
C�KNKN:<QD��7+(D;�� BRL<;�� 8D;NQ
�7 FE�� KN:F=GB B�C�QR;��FQR;���;>8�B E 821 C��#� :<B�;NQ � Q 7+� LFE K���,�?A=���C%@dE 8�C9Q* <;NQ B�C
�FQRC! F:FK ;�QR;>79= E���BRE K1QR;��R:F=GB
��@-BRL<;�7��$CD:F8�B�C�JE 8%oC9Q*��7 BREGCD89 <;��RK Q E5� E 8%$�BRL<;��$;>K/LF798FE K��AC�B\79KNE 79=
BRE��
�R:<;�"JCD:F=� LF7C8D;AB�C#��;<8 7���BR=5� = 7 Q
$9;NQ�,.H�C��$;�C� BRL<; 79:<BRL<C9Q*�ULF7C8D;�oCD= =GC�"J;� �BRLFE��B� 7 QRBRE KN:F= 7 Q
B�QR;>8� 7 <C�" 8 B�C
BRL<;�=G;�8D;>= E 8)" LFE K/L EGB�E��A79K BR:F79= =5�Jo;>7��RE5� =G; � 6 �!O " $ � @/� :<B BRL<;�79E�� C���F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8�LF7��$=G;>7� F�$C���B�C� BRL<;J�R:%� ��;�=�:<;>8�B1QR;���;>7 Q K/L�E 8�B�C7�FQRC! F:FKNE 8%$7�$C9QR;J����;>KNE 79= EGMN;� 
�FQRC�K ;� F:<QR;���@<:��RE 8%$K�RE��#� =G;NQB� L!���RE KN79=�7+� ��B�Q 79K BREGCD8��U798� J�$C9QR; 7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� )(�8<C�" =G;� %$9;�,

� L<;K"JC9Q
(�E 87��C9BRL �  �!6 @5Z � 798� �  �!6 @#@ � �$;N;NB
� ;�;<79K BR=5��BRL<;# <;��RK Q E5�FBREGCD8 $DE58D;>89���
BRLFE���= 7���B;� 7 Q 7+$9Q 7+� LH@ 7��$EGBK�RLFE5oB
�DoQRC���:��RE 8%$)\:F= =5�9� L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� 2�$C! <;>=���B�C>����8�BRL<;NBRE K
$9;>8<;NQ 79= EGM>7 BREGCD8��AC�B��(�E 8 " Q E 8%(�= E 8%$%@��D;NB E���� 7���;� CD89�$;>K/LF798FE KN79=&�$;>7��R:<QR;��AC�B <;�oC9Q*��7 BREGCD8H,
H!��;>KNE�A�KN79= =5��@ BRL<;U79:<BRL<C9Q*� QR;��FQR;���;>8�BdBRL<;B� :F=5$DE 8%$R��;NBE"J;N;>8;\:<QRQRC�" = E 8<;��d7��%7�= E 8<;>7 Qd;�;��FQR;��
�REGCD8
C��BRL<;qB�Q 798���8D;NQ*�R79=R��B�Q 79E 8H@.BRL�:����$C! <;>= = E 8%$ BRE��
�R:<;qE 8FK C��#�FQR;��
�RE5� E = EGBE��, � LFE��$7+���FQRCD79K/L LF7��
BE"JC �RE5$D8FE�A�KN798�B!E 8FK CD8!8D;>8FEG;>8FK ;���!CD8<; E��!BRL<; 8<;N;� 4B�C9��798�:F79= =5�7����;>KNE5M� BRL<; ��C��REGBREGCD8FE 8%$
C�
�R:FK/L \:<QRQRC�" = E 8<;���@%798� 798<C9BRL<;NQ$E���BRLF7 B�BRLFE��;�RE��#� = E�A�KN7 BREGCD82 <CZ;��R8 � B�8<;>K ;��
�R7 Q E =5�>"JC9Q
(2oC9Q
79= = " Q E 8%(�= E 8%$ ��B�Q :FK BR:<QR;���@'��C��$;$C�B" LFE K/L�E 8!8DCD=58D;;��798!�7�$C9QR;K\:<QRQRC�" = E 8<;��ABRLF798 �R:���B�BE"JC%,
( C�"J;�8D;NQ#BRLFE�� E��#76�RE5$D8FE�A�KN798�BdE��#�FQRC�8D;��$;>8�BPC�8D;NQ#BRL<;JQ 7 BRL<;NQ?�RE���E = 7 QQoQ 7��$;�"JC9Q
( �FQRC���C���;� ;���
��E 79:� 
;NBA79= ,.E 8 � � � @ $ � @�" L<;NQR;<\7 Q��$C9QR; ��B�Q E 8%$9;>8�BJQR;���B�Q E K BREGCD8��U7+��� =5� B�C�BRL<; \79KNE 79='�$C! <;>= ,
H�C��$; QR;>K ;>8�B%K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�� � ��6 @#@ @9O&1 "T8 � 79=���C6�RLF7 QR;J7�� "J;>= =!��:FK/L!C� BRLFE��Q� 7 Q 7� FE5$��J@ 79=5��;>EGB
8<C9B 8<;>KNK ;NQ 7 Q E =5� E 89�F79KNE 79=%?A8FE���7 BREGCD8H,  ;#" E = =Q FE��RKN:��
� BRLFE���E 89�$C9QR;# <;NBR79E =#E 821JLF7+�FB�;NQ < @
" LFE K/LGoC�KN:���;�� CD8�BRLFE�� � 7 QRBRE KN:F= 7 QBA ;>=� H,



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

V2

V1

W

m v

V2

V1

v'Rf

Rs

��� ��� �	� �	�  7 B�;NQ*��#= E 8<;>7 Q � ��;>:� <C���:��RKN=G;�� ��CDE 8�B � CD8(BRL<;G��(�E 82�R:<Q
\79K ;�E��D��7+����;� 4B�C���� 7��
BRL<;<� ��;>:� <C���:��RKN=G;�K CD8�B�Q 79K B
� B�C�"U7 Q* ��	����,

� ��� �1�	� ,�& � �,�����,+���9# " � ,+� ��� �����
#%��� ���0� � �# � ��)

� L<;>�FQRC�� =G;����G" EGBRL � L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� �$;NBRL<C! ��JoC9Q �F79KNE 79=1?A8FE���7 BREGCD8  <;��RK Q E5��;� )E 8 BRL<;
�FQR;>K ;� FE 8%$ ��;>K BREGCD8�� LF7C8D; ��CD=���B�;NQR;� BRL<;�:���;�C�  <;�oC9Q*��7 BREGCD8 B�;>K/LF8FE�=�:<;���BRLF7 B�;�;<KN= :��RE58D;>=5�
;�;�� =GCDEGB.BRL<;�$9;NC��$;NB�Q E K�8F7 BR:<QR;AC�'\79KNE 79=�BRE��
�R:<;�@ZQ 7 BRL<;NQJBRLF798 B�Q
��E 8%$1B�C#�$C! <;>=-EGB 7��U798 ;>= 7���BRE K
K CD8�BRE 8�:F:��J,  LFE =G;�� L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� �7+���FQRCD79K/L<;��B"J;NQR;<�$C���BR=5��E 8 
�:<;>8FK ;� �����BRL<; 798F7 B�C���E K
� 7 Q 7� FE5$�� C�3�$C! <;>= = E 8%$#\79KNE 79=@;�;��FQR;��
�REGCD8H@�$9;NC��$;NB�Q E K!B�;>K/LF8FE�=�:<;��UQR; 
 ;>K B BRL<;D\:F= =/8 7 Q EG;NBE� C�
;�;��FQR;��
�REGCD8D�$C! <;>=���@+��C9BRL�798F7 B�C���E KN79= =5�!798� �7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� H, � LFE��d79=���C QR;��R:F=GB
�dE 817	" E� <;NQ
Q 798%$9; C�& <;�oC9Q*��7 BREGCD8
B�;>K/LF8FE�=�:<;��B� :<BUE 8�B�CK�FQ 79K BRE K ;<" LFE =G;AB�Q
��E 8%$�B�C#��;NB�B�;NQRA BU7#� 7 QRBRE KN:F= 7 Q
(�E 8� C�JK CD8�B�QRCD=#E 8%� :<B�@H��7+(�E 8%$
8<;>K ;��
�R7 Q
� 7 A�8<;NQ!KN7 B�;�$9C9Q E��R7 BREGCD8>oC9Q BRL<;>EGQ<��BR:� %��,  ;#" E = =
KN= 7��
�RE5M��BRL<;�� E 8
BRL<;<oCD= =GC�" E 8%$�BRL<QR;N;<$9QRCD:%� ��

� ��� ��� �1� � " , � �	� ��&�� �0����#(���
Q QRC�K ;� F:<Q 79=' <;�oC9Q*��7 BREGCD8���@F;�� EGB�C���EGMN;� J��� BRL<;1C9Q E5$DE 8F79=/"JC9Q
( C� SJ7 QRQAE 8 � SJ7 Q ?�8!� @�LF7C8D;179=���C
��;N;>8 7+��� = EG;� $B�C#�F79KNE 79=�?A8FE���7 BREGCD8�7��J7;��B�Q 79E5$DL�B�oC9Q
"U7 Q* K"U7C�$C�'�RE���:F= 7 BRE 8%$ =GC�KN79= EGMN;� \79KNE 79=
�$C�8D;��$;>8�B
�3" EGBRLG����;>KNE 79= EGMN;� �$9;NC��$;NB�Q E K	�FQRC�K ;� F:<QR;���, � L<;	��;���B �0(�8<C�" 8�;�;<7��#� =G;AE��.BRL<;�KN= 7�� �
�RE K�"JC9Q
( ���  7 B�;NQ*���  7 B ?5Z � @%" L<;NQR; L<; :���;��U7#��;NBUC�&��C+�_KN79= =G;� �D ����:�C �"���
�: � �54 �� B�C���E���E K
BRL<; ;-:-;>K B C�&����;>KNE�A�K�BE�!��;��UC�?��:��RKN=G;�� CD8�BRL<;D��(�E 8I�R:<Q
\79K ;�,

OdE 8<;>7 Q;��:��RKN=G;��GL ��;N;I�#E5$D:<QR;F%!, $�N17 QR;G�$C! <;>= =G;� 2��� 7 \:F8FK BREGCD8 BRLF7 B;� :F= =���BRL<; 8D;NQRBRE K ;��
;>8FK C��#� 7��
��;� 2����EGB
�!7 QR;>7qC�U7�:-;>K BREGCD8 L\7 KNEGQ KN:F= 7 Q ��;>K B�C9Q-N�B�C�"U7 Q* �� EGB
�!K ;>8�B�QR;! &oC9Q17)$DE58D;>8
8D;NQRB�;�;����

� � � � �����
��� ���
� ��� ��� � K C���L! %N L %!, ? N



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

Ry

v

Rx

C

v'

C

��� ��� �	� �	�  7 B�;NQ*��<;>= = E5�FBRE KN79=%� ��;>:� <C���:��RKN=G;��Q��CDE 8�B���CD8 BRL<;6��(�E 8G�R:<Q
\79K ;�E�� ��7+����;� �B�C�����7��
BRL<;<� ��;>:� <C���:��RKN=G;�K CD8�B�Q 79K B
� 7 QRCD:F8� ��K,

" L<;NQR;
� �

�� � K C������ c��
	�������������
	 � E5 � ��� ��� ��� � " � ���-N
K C�� ��� c��������������
	��� ���
	!� E5 � ��� ��� ��� � ��� � ��"4N

9 8CU�=�:F7 BREGCD8C%!, ? BRL<;�K CD8���BR798�B � ��BR798� ��RoC9QABRL<;;����8�BRL<;NBRE K � C 2���� �5: � ��>�C�%BRL<;;��:��RKN=G;�@ " LFE =G; E���BRL<;$798%$D:F= 7 Q �$;>7��
�R:<QR;K$DE58D;>87���qBRL<;$Q 7 BREGC#� c L!��a%$	N*, S C9BRL ��798� &$ 798%$D=G;�� 7 QR;$BR7+(D;>8
" EGBRLqQR;�����;>K BAB�C
BRL<;;��:��RKN=G;17�;<E��('��� � c @@798� BRL<;>EGQA:���;�E 8 BRL<;DoC9Q*��:F= 7 BREGCD8J$D:F7 Q 798�B�;N;��ABRLF7 BBRL<;  FE���� = 79K ;��$;>8�BJ79=GCD8%$�BRL<; ��;>K B�C9Q � �R��CD:F8� F7 Q
� E��UE� <;>8�BRE KN79= =5��8�:F= = ,

1 CD8!8D;NQ*��;>=5��@ ����8�BRL<;NBRE K<��� LFE 8FK B�;NQ	��:��RKN=G;��DL �#E5$D:<QR; %!, %�N	 <;-A�8<;17�\:F= =-;>= = E5� ��;!7�� BRL<;�7 QR;>7
C�#7�:-;>K BREGCD8H@ 798� ) FE���� = 79K ;68D;NQRBRE K ;��UE 8�798� �CD:<B " EGBRL
QR;�����;>K B B�C�BRL<;!K ;>8�B�QRCDE� �

� � � � ��� K C���L! %N-L � � �&NUE�:� � � " � ! N L %!, @ N
" L<;NQR;

 �*) L ��c+ �Mc, � ��c, �Mc+ N
� + � ,

S C9BRL ��:��RKN=G;J�$C! <;>=��#��;NQ
oC9Q*�  <;�oC9Q*��7 BREGCD8��$79=GCD8%$4BRL<;J� = 798<;! L<C�"J;�8D;NQKoC9Q*��:F= 7 BREGCD8��
KN798)��;1;>7��RE =5� ;�;�B�;>8� <;� �B�C�C���;NQ 7 B�;�CD8 K CD8FE KN79=P798� q;>= = E5� ��CDE� F79= QR;�$DEGCD8���@FQR;�����;>K BRE58D;>=5��, ?A=���C%@
BRL<;�;-:-;>K B
��C�B��:F=GBRE5� =G;6� ��;>:� <C���:��RKN=G;�� KN7987��;�K C��;� E 8<;� )��� 7 � =G;>8� FE 8%$$C���;NQ 7 BREGCD8H@/" L<;NQR;
;>79K/L78D;NQRB�;�;�E��	"J;>E5$DL�B�;� )" EGBRLqQR;�����;>K B�B�C ;>79K/L> <;�oC9Q*�$;NQ�E 8 7 "U7C��BRLF7 B E��	�FQRC���C9QRBREGCD8F79=PB�C
EGB
���FQRC ;<E���EGBE� B�C
BRL<;;� ��;>:� <C���:��RKN=G;�� �R��CDE 8�B C� 7 B�BR79K/L��$;>8�B�, � LFE�� 79=���C ;>8<Q E K/L<;�� BRL<;�BRL<QR;N;-�
 FE��$;>8��REGCD8F79= EGBE��C� BRL<;!QR;��R:F=GBRE 8%$;"U7 Q
�'@�BRL�:�� ��7+(�E 8%$$EGBR�$C9QR; QR;>79= E���BRE K+,
U�=�:FE58 79=G;>8�B�7+���FQRCD79K/L<;�� B�CqBRLF7 B<���  7 B�;NQ*�1LF7C8D;#��;N;>8 QR;���C9QRB�;� 4E 8 � Q  @�!�� 798� 2�$C9QR;

QR;>K ;>8�BR=5��E 8 � S S Q "0! � @'��C9BRL4:��RE 8%$
BRL<;��R7��$;�� = 798F7 Q<��:��RKN=G;K� 7 Q 7� FE5$��J, 1 CD8!8D;NQ*��;>=5��@  798%$
�  O @ % � �FQRC���C���;��#��:��RKN=G;G\:F8FK BREGCD8��1BRLF7 B�C���;NQ 7 B�;JoCD= =GC�" E 8%$�KN:<Q
8D;� (B�Q 7C��;>K B�C9Q EG;���@.BRL<;NQR;����
QR;��FQRC! F:FKNE 8%$4BRL<;7��;>LF7C8�EGCD:<Q�C�;�$C9QR; K C��#� = E KN7 B�;� ��:��RKN:F= 7 Q ��B�Q :FK BR:<QR;�� E 8 798 C9BRL<;NQ
" E���;
Q 7 BRL<;NQ�= E���EGB�;� 798F7 B�C���E K�oQ 7��$;�"JC9Q
(P,71 C��;� E 8<;� 9" EGBRL(7)� 7 Q 7��$;NB�Q E K �R:<Q
\79K ; �$C! <;>= @#BRLFE��
�$;NBRL<C! J"U7�� 79=���C�7+��� = EG;� 
E 8
BRL<;<� EGCD8<;N;NQ E 8%$ 1 � 9 �RL<C9QRB o;>7 BR:<QR; � �� �!43> � ,� (+V�P�P � 
 ��� $�-/.0.21
35404�60606
781�9�:<;>=�7@?2A�B%4/C�- A>=0. C24



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � �	�

50%
60%

80%

30%

anger fear

smile disgust

��� ��� �	� ��� UW;<7��#� =G; C�PBRL<;�7+��� = E KN7 BREGCD8$C�'� =G;>8� �RLF7+��;��.B�C�K CD8�B�Q :FK B 7�K C��;� E 8<;� $;�;��FQR;��
�REGCD8H,
6 C9Q
� L
BR7 Q
$9;NB
�ALF7C8D;6��;N;>8)�FQRC! F:FK ;� I" EGBRL < �1�2;:��8' ��($�����,

� ��� ��� � �����	
�� � & , ����� ,�& )

� L<;G��;���E 8F79=3"JC9Q
(9����Q%7 Q
(D; � Q%7 Q Z 8!� ;�;��FQR;��
��;��1BRL<;I <;�oC9Q*��7 BREGCD8(C� 7 \79K ;J�$C! <;>= 7���BRL<;
K CD8!8D;�; �R:�� C�	"J;>E5$DL�B�;�  FE���� = 79K ;��$;>8�B
�D�$;>7��R:<QR;� oC9Q#��;�8D;NQ 79= ��BR7 BRE KG��C���;��K" EGBRL(QR;�����;>K B
B�C�BRL<;�8<;>:<B�Q 79=@;�;��FQR;��
�REGCD8 L ��;N;;�#E5$D:<QR; %!, 8 N*, � LFE�� 7+���FQRCD79K/LqE�� K C����$CD8F=5�I(�8<C�" 8�7�� ��2;: �523C
D 4 	 �!?$2 . C ��D 4�� � C �O@ . C ��A� � ?$2�� ����C9Q��RE��#� =5� D 4 	 �!? � 2 	 ��� ���O,	�<C9Q 7 ��;NB C�?\79KNE 79='��C���;������ *
	
��7+��� E 8%$ 798!� 8D;NQRB�;�; ��� B�C�EGB
�#��C���;� E���7+$9;��"4L ����N*@JBRL<;  <;�oC9Q*�$;� E���7+$9;qC� ��� " E = =B��;
K C��#� :<B�;� q7���

� �� �  * 4 *�� *�L ����N���� ! �  * 4 *�� ��� L %!, !�" N

� L<;
= E 8<;>7 Q EGBE��C� U�=�:F7 BREGCD8 %!, !�" K CD8�B�Q 7���B
�;" EGBRL(BRL<;�E 8�B�Q E KN79K-� C�	\79KNE 79= �$C9BREGCD8H@%BRL�:��; <;-�
��798� FE 8%$�7G�RE5$D8FE�A�KN798�BU8�:��;��;NQ C�?��C���;��AE 8qC9Q* <;NQ B�CG��;�7+� =G;!B�C QR;>79= E���BRE KN79= =5��QR;��FQR;���;>8�B BRL<;
\:F= =dQ 798%$9;$C�B\79KNE 79=%;�;��FQR;��
�REGCD8H, � LFE���E�� 8<C9B CD8F=5�7 F:<;�B�C�BRL<;�= E���EGBR7 BREGCD8��AE��#��C���;� 9��� BRL<;
E��#� = E KNEGBdB�;��#��C9Q 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;�@D7+����;>7 Q 798FK ;-�0� 7���;� �$C! <;>=�C�-;�;��FQR;��
�REGCD8H@+� :<B 79=���C B�C!BRL<; 8<CD8��
= E 8<;>7 Q EGBE�!C�@BRE��
�R:<;R�$C9BREGCD8H@Z;�����;>KNE 79= =5��7��B��(�E 8#�R= E� <;��#C�8D;NQ.Q E5$DE� #��B�Q :FK BR:<QR;��3�R:FK/L�7�����CD8<; 798� 
C�KN:F= 7 Q�$D=GC���;���, 9 8#� 7 QRB�@ZBRL<;���;	�RL<C9QRBRK C���E 8%$�� KN798 ��; 7C8DCDE� <;� K����79=���C!;>8FK C! FE 8%$!BRL<; B�Q 7C��;>K B�C+�
Q EG;�� C�Q8D;NQRBRE K ;��B��;NBE"J;N;>8G��C���;���@F7�� � 7 Q K/L<;NQ
��798� � LF79=���798F8 �FQRC���C���;�E 8�� � 6 "0!�� , ( C�"J;�8D;NQ
BRLFE��JQR;��R:F=GBUE��JC�8D;NQ
" L<;>=���E 8%$D=5�$K C���BR=5��E 8�798FE���7 BREGCD8 B�;NQ*����@ 798� �K CD8���;�=�:<;>8�BR=5� E��#�FQ 79K BRE KN79= ,

� L<;.K CD8�B�QRCD=�� 7 Q 7� FE5$�� �FQRC�8�E� <;� 6��� B�;��#��C9Q 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;%;�;��FQR;��
�REGCD8<�$C! <;>=��'� 7 QRBRE KN:F= 7 Q =5�
�R:FEGB
� BRL<;�B�Q 7� FEGBREGCD8F79=dK CD8FK ;��FBAC� 798FE���7 BREGCD8H@ oC�KN:���;� �CD8�;��#� LF7��REGM>E 8%$ ����;>KNE�A�K!;�;��FQR;��
�REGCD8��
7 BR� 7 QRBRE KN:F= 7 Q (D;��!oQ 7��$;�� 798� J� =G;>8� FE 8%$�E 8��0��;NBE"J;N;>8H, � LFE��JLF7��R��7� <;!BRL<; ��7 QRQ E 7+$9;<��;NBE"J;N;>8
BRLFE�� � 7 Q 7� FE5$�� C�P\79KNE 79=�;�;��FQR;��
�REGCD8�798� #�$C9Q
� LF7+� =G; �$C! <;>=��?=�:FEGB�;U76��C�� :F= 7 Q%K C��;� E 8F7 BREGCD8�E 8



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

BRL<;AE 8� F:���B�Q E 79=!A ;>=� H@���;>E 8%$�:���;� E 8��FQRC! F:FK BREGCD8����R:FK/L�7�� � ���23C0�2  � 2��1>4�$�@?�� � ����	�� ��� ; � �@? ��Ec
C9Q �?��674 	:� 4��$�@?�� A ���� �AB�Q E =GC�$����C@<7��B"J;>= = 7��JE��#� =G;��$;>8�B�;� �E 8G��798!�$C�dK C����$;NQ KNE 79=P�F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8<��CD= :<BREGCD8���@�oC9Q E 8���BR798FK ; 	 �54�� ��	�� ��23C�� � $ ) � ��� 4�;	��
 798� �7 � � < ���:�� �� � 	��@C 4�� �
� �����,

�F:<QRBRL<;NQ#EGB�;NQ 7 BREGCD8��PC�<BRL<; B�;>K/LF8FE�=�:<;?�FQRC���C���;� D����Q%7 Q
(D; 7 B�B�;��#�FB�;� �B�CAQR;� F:FK ;.BRL<;.;�;<K ;��%�
BREGCD8F79= =5�q= 7 Q
$9;�8�:��;��;NQAC��\79KNE 79=&��C���;��!8<;>K ;��
�R7 Q
� B�CJ�FQRC! F:FK ;K� = 79:��RE5� =G;D�F79KNE 79= ?A8FE���7 BREGCD8H@
K CD:F8�B�;� ��� BRL<; L�:F8� <QR;� ���E 8 KN7���;��J�R:FK/L 7��
BRL<; 74 	:� 4�� �@?�� A ���� ��� ' 43C@C �$D�K/LF7 Q 79K B�;NQ
� �<C9Q " % � , � ;�$DEGCD8F79=3��;�$��$;>8�BR7 BREGCD8H@ 7��!C9Q E5$DE 8F79= =5�  <;��RK Q E5��;� 9���CQ.E5$DLFE 8 E 8 � Q.E5$ @#@ � 798� 4= 7 B�;NQ
;�;�B�;>8� <;� E 8�� � � X " % � @� <CZ;�� ��CD���$:��RE 8%$1798 798F7 B�C���E KN79= � 7��RE�� B�C�E���CD= 7 B�; BRL<;AK CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�C�
� 7 QRBRE KN:F= 7 Q?��:��RKN=G; $9QRCD:%� � 798� $;�;��FQR;��
� K C��#� =G;�;K��C���;�� 7��.7!K C��;� E 8F7 BREGCD8�C�/�RE��#� =G;NQ�@97 B�C���E K
CD8<;���, 9 8 � � � X " % � @<BRL<; 79:<BRL<C9Q*� �FQRC���C���;!798�79:<B�C���7 BRE K6"U7C��C�  <;NQ E58�E 8%$1BRLFE�� ��;�$��$;>8�BR7 BREGCD8H@
����QR;���C9QRBRE 8%$$B�C�BRL<;!Od7����; oC9Q*��:F= 7 BREGCD8�C�%= E 8<;>7 QJ;>= 7���BRE K< %��8F7���E K���

�

�
c ��
\ c � � ����� L � � � N��)L�� � �HN L %!, !#! N

9 8 BRLFE�� ;�=�:F7 BREGCD8H@�� ��BR798� ��6oC9Q BRL<;# FE���� = 79K ;��$;>8�B	\:F8FK BREGCD87�$;>7��
�R:<QR;� 7 B ;>79K/L>8D;NQRB�;�;/@
798� 
K CZ;�� KNEG;>8�B
� � 798� � 7 QR;< <;NQ E58D;� �oQRC�� BRL<; � CD:F8%$ � � �$C! F:F= :��.798� 
BRL<; Q#CDE��
��CD8 Q 7 BREGC�C�
BRL<;K��7 B�;NQ E 79= � �-EG; ?#@ � ,�?A8F79=GC�$9CD:��R=5�
B�C
BRL<;�;�=�:F7 BREGCD8��AE 8 H�;>K BREGCD8)%!, $!@@BRL<;DA Q*��B;L\Od7+� = 79KNE 798PN
C���;NQ 798� �C�-BRL<; Q E5$DL�B LF798� $B�;NQ*� KN798���;AE 8�B�;NQ
�FQR;NB�;� $7��.BRL<;R8 7 Q E 7 BREGCD8�E 8�= E 8<;>7 Q� <;�oC9Q*��7 BREGCD8
79=GCD8%$�BRL<;K��(�E 8)�R:<Q
\79K ;�@P" LFE =G; BRL<;;��;>K CD8� QR;��FQR;���;>8�B
� BRL<;DoC9Q K ;�K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8I����=GC�KN79=#7 QR;>7
K CD8���;NQ
8 7 BREGCD8H, �9C��RLFEJ;NB�79= ,�K CD8��RE� <;NQ$BRL<;qOd7+� = 79KNE 798 B�;NQ*� 79=GCD8<;q7���72�R:
� KNEG;>8�BK�$;>7��R:<QR;
C� ��(�E 89"U7 Q
� E 8%$%@@798� >��� KN7 B�;�$9C9Q E��RE 8%$J\79KNE 79=%QR;�$DEGCD8��!79KNK C9Q* FE 8%$�B�CqBRL<; ��7+$D8FEGBR:� <;�C�JBRLFE��
8D;>K B�C9Q�@U7C8D;NQ 7+$9;� C�8D;NQ�BRL<; K C��#� =G;NB�; ��;NB�C� K CD= =G;>K B�;� F��C���;���@JBRL<;�� ;-:-;>K BRE58D;>=5� E���CD= 7 B�;qBRL<;
�$C���B QR;��FQR;���;>8�BR7 BRE58D;�7 QR;>7�� C�? <;�oC9Q*��7 BREGCD8H,
( C�"J;�8D;NQ�@.79��BR:� %� �R:FK/L 7�� �9C��RLFE ;NB�79= , � �#��BRE = = QR;�=�:FEGQR;���BRL<;
;�;<E���B�;>8FK ;
C�A7 B�=G;>7���B�CD8<;

" L<CD=G;B <C���79E 81C����C���;���@D798� �QR;>= EG;�� ��B�Q E K BR=5��CD8�BRL<;J7+� E = EGBE��C�FBRLFE�� ��;NB#B�C�79KNKN:<Q 7 B�;>=5�1QR;��FQR;���;>8�B
798!��K/LF7 Q 79K B�;NQ E���BRE KK\79KNE 79=#;�;��FQR;��
�REGCD8H, � L<;���;$QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
��7 QR;$C�8D;NQ
" L<;>=���E 8%$ E 8 B�;NQ*����C�
�$C! <;>= = E 8%$%@Z798� G <;���798� 8 7���BJ7��$CD:F8�B
�.C�P7 QRBRE���BRE K C9QUKN7+�FBR:<Q E 8%$ "JC9Q
($B�C;�FQ E 8%$1798!�$C�@BRL<;���;
������B�;���� E 8�B�CKoQ :FEGBREGCD8H,

� Q 7� FEGBREGCD8F79= =5��@FBRL<;�798FE���7 BREGCD8)�FQRC�K ;��
��8�E 7�BRLFE��	����;>KNE�A�K � 7 Q 7� FE5$��5LF7��	��;N;>8 798 ;�=�:F79= =5�
= 7+��C9Q EGCD:��#BR7���(P@�E 8!8DCD=58�E 8%$���798�:F79= =5�D(D;��!oQ 7���E 8%$�BRL<; 8 7 Q E 7 BREGCD8$C�/��C���;R"J;>E5$DL�B
�&" LFE =G;JB�Q
��E 8%$
B�CDA B.BRL<;A;�;��FQR;��
�REGCD8�798� G����;N;>K/L�C�@BRL<;�K/LF7 Q 79K B�;NQ�@�E 8 7D��798F8<;NQJ7+��� 79= = E 8%$D=5�1QR;���E 8FE��RK ;>8�B#C�
KN= 7��
�RE KN79= 798FE���7 BREGCD8�7+���FQRCD79K/L<;���,6�<C9QRBR:F8F7 B�;>=5��@H\:<QRBRL<;NQ�7+��� = E KN7 BREGCD8�� C���$C9Q
� LF7+� =G;D�$C! <;>=��
"J;NQR;�B�C(;>7���;qBRL<;���; KN:��;��;NQ*��C��$;�QRCD:<BRE 8<;���@ 7���BRL<;��F��BR7 QRB�;� F��;>E 8%$4:���;� FoC9Q�BRL<;q798F79=5���RE��
798� qQR;>K C�$D8FEGBREGCD8�C�?\79K ;��	oQRC�� � L<C9B�C�$9Q 7+� L���@ 8<C9BRE K ;>7+� =5��E 8�BRL<; "JC9Q
(�� ��� 1 CZC9B�;�� � 1 U � @#? �
798� FSJ= 798�B�M�798� �%;NB�B�;NQ�� S � @#@�� , � LFE��3"U7��J= 7 B�;NQ ;�;�B�;>8� <;� B�CK8�E� <;NC+�+QR;>K C9Q* <;� ��;NQ
oC9Q*��798FK ;��
��� SJ= 798�B�Mq798� �%;NB�B�;NQ � � "JC9Q
( E 8 � S � " % � @U7��#"J;>= =U7���:���;� �E 8�K CD8��R:F8FK BREGCD8 " EGBRLF��7 Q
(D;NQ��
� 7���;� �6 C9BREGCD871J7+�FBR:<QR;�L\6 C!1J7+�/N E 8
BRL<;!7+oC9QR;��$;>8�BREGCD8<;� �� � � X " % � , � LFE��J= 7���B K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8
79K BR:F79= =5� � :FE =� ���72�FQ E� %$9;I��;NBE"J;N;>8 ��� 7 BRE 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;�798� �B�;��#��C9Q 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;J�$C! <;>=��$C�
;�;��FQR;��
�REGCD8H@ 79= =GC�" E 8%$ B�C4K CD8�B�QRCD= � =G;>8� ��.�RLF7+��;G������B�;����K" EGBRL ��:FK/L �$C9QR;�B�Q 79K BR7+� =G;J�F79KNE 79=
6 C!1J7+�',  LFE =G; LFE5$DLF=5��8<CD8��_79:<B�C���7 BRE KR�FQRC�K ;��
��;��J7 QR;6��BRE = =FE 8!8DCD=58D;� H@��R:FK/L�7��.BRL<;�$9;>8<;NQ 7 BREGCD8

� @&*�*�( ���O"�� $���������O: � 
 �	��"�$���� -/.0.21
35404�60606
7@C2A�� �21�90?�."!/= #<C 7@?2A�B%4�B%A%$ 9%#<C24%& 9�� ;('%&<;��<.<;/C��<4) @&*�*�(	WT*�C 4��	78/�
 �� �I
 ���;<� -/.0.21
35404�60606
7*'0A>=(+<A%&0.2-,#2= 9�� - C 7.�,#2.<4
/ @&*�*�CBHI
 � 0�
 $���"��&# -/.0.21
35404�60606
7.0�92A%$ 9�=0."! ;('�7@?2A�B%4
1 (+V�V�VB/�S � ��
 �� -/.0.21
35404�60606
7*'/9�1�C09���? 7@?2A�B%4



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

C��;�=�:FE58 79=G;>8�B&��;NB
�%C�P��C���;��3oC9Q?��C9BRL#��;NQ
oC9Q*�$;NQ 798� �����8�BRL<;NBRE K K/LF7 Q 79K B�;NQ�@ZBRL<; E��#�FQRC�8D;��$;>8�B
�
B�C�BRL<;!798FE���7 BREGCD8I"JC9Q
(�
 C�" �FQRCD:%$DL�B oC9Q
"U7 Q* G����BRL<;���;1K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�� 7 QR;!CD:<B
��BR798� FE 8%$%,

?A8<C9BRL<;NQ �FQRC�� =G;���E 8�B�Q E 8��RE K B�CqBRL<;�:���;$C� �$C9Q
� LF7+� =G;#�$C! <;>=��!E�� L<C�" B�CqQR;��FQR;���;>8�B BRL<;
B�;��#��C9Q 79=�K C9QRQR;>= 7 BREGCD8 C� \79KNE 79=�$9;���BR:<QR; 7��
7 K CD8���;�=�:<;>8FK ;�C�!BRL<;9�$;>K/LF798FE KN79=	�FQRC���;NQRBREG;��
C�ABRL<;)�R:%����C9QRBRE 8%$7� L!���REGC�$D8<C��;��, � ;��FQR;���;>8�BR7 BRE58D;I� L<;>8<C��$;>8F79�R:FK/L 7��#8DC�KN79= K CD7 QRBRE KN:F= 7��
BREGCD8 � �!6 Z#Z @ � Q�� @5Z � B�;>8� �B�C9��;�E5$D8<C9QR;� ���4BRL<;
:��R:F79=�(D;��!oQ 7���E 8%$�7+���FQRCD79K/L<;���@ 7���BRLFE��
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 B�;>K/LF8FE�=�:<;)oC9Q K ;��G8D;NQRBRE K ;���B�C�= E 8<;>7 Q =5� E 8�B�;NQ
��CD= 7 B�; BRL<;7(D;��D;� ��C���;���7 B
K CD8��
��BR798�BAE 8�B�;NQ*�$;� FE 7 B�; ����;N;� H@ " EGBRL<CD:<B QR;�$D7 Q* )oC9QABRL<;D�FQR;�8�EGCD:�� LFE���B�C9Q
� C�3 <;�oC9Q*��7 BREGCD8H, � LFE��
��;�8D;NQR;>=5��7�:-;>K B
�JBRL<;	��;NQ K ;��FBR:F79= QR;>79= E��
� C�PBRL<;AQR;��R:F=GBRE 8%$<\79KNE 79=P�$C9BREGCD8H@!" EGBRL�BRL<;6��(�E 8 �$C�84�
E 8%$ 7 B�7+�FQ :%�FBR=5�
K/LF798%$DE 8%$ ����;N;� ��	" EGBRL<CD:<B��
�$CZC9BRL 79KNK ;>=G;NQ 7 BREGCD8�C9Q6 F7��#��;>8FE 8%$%, � ;>K ;>8�BR=5��@
7� � FEGBREGCD8F79=dQR;���;>7 Q K/L E 8 BRLFE��	A ;>=� � U.6 "T8!� LF7�� 7� � <QR;��
��;� �BRLFE���� 7 QRBRE KN:F= 7 Q��FQRC�� =G;�� BRL<QRCD:%$DL
7#$D=GC�� 79=@C��FBRE���EGM>7 BREGCD8 B�;>K/LF8FE�=�:<;�@<K CD8���B�Q 79E 8FE 8%$�BRL<; $9;>8<;NQ 79='����;N;� �C�#BRL<; BRE��
�R:<;!798� )��79E 8��
BR79E 8FE 8%$#�$;>K/LF798FE KN79=@K CD8��RE���B�;>8FK-�G F:<Q E 8%$�BRL<;!798FE���7 BREGCD8H,

H�:�����7 Q EGM>E 8%$%@P�$C9Q
� LF7+� =G;;�$C! <;>=���7 QR;�BRL<;$=GCD8%$9;���B = 7���BRE 8%$
7+���FQRCD79K/L�B�CJ��(�E 89 <;�oC9Q*��7��
BREGCD8 E 8(BRL<;�LFE���B�C9Q
� C���F79KNE 79=U?A8FE���7 BREGCD8H@ 798�  <;���� EGB�;�BRL<;>EGQ#��798!�4E 8FK CD8!8D;>8FEG;>8FK ;���@#BRL<;��
7 QR;$;�;�B�QR;��$;>=5� "J;>= = ��;NB�BR=G;� E 8�BRL<;�E 8� F:���B�Q
��,K1 CD8���;�=�:<;>8�BR=5��@-BRLFE��AB�;>K/LF8FE�=�:<;D$9;NB
�!BRL<;#�$C���B
79KN7� <;���E K1QR;���;>7 Q K/L�7 B�B�;>8�BREGCD8H@�7���"J;>= =P7���7G�RE5$D8FE�A�KN798�BR <C���;1C�.K QR;>7 BRE58D;;��(�E = = @FK C���E 8%$ oQRC��
����;>KNE�A�K�7 QRBRE���BJB�Q 79E 8FE 8%$D\7C8DCD:<Q E 8%$�BRLFE��B� 7 Q 7� FE5$�� C�&�$C! <;>= = E 8%$D\79KNE 79=-;�;��FQR;��
�REGCD8H, 9 8�7$K CD8��
B�;�;�B&" L<;NQR; �RL<;N;NQ%7 QRBRE���BRE K���798%��C�"J;NQ#LF7�� B�Q 7� FEGBREGCD8F79= =5����;N;>8$7AQR;>7� FE =5� 7C8 79E = 7+� =G;.K C����$C! FEGBE��@
" EGBRL�BRL<; QR;>7��
�R:<Q 798FK ; BRLF7 B ;�8D;NQ
��BRLFE 8%$1KN798 ��;�:F=GBRE���7 B�;>=5��BE"J;>7+(D;� H@�EGB E��.:F8F= E5(D;>=5�1BRLF7 B �$C9Q��
� LF7+� =G;<�$C! <;>=�� " E = =/��CZCD8)��; QR;�� = 79K ;� qE 8I�FQRC! F:FK BREGCD8G"JC9Q
(�
 C�"	��,

� ��� ��� � ���
#%��� #(�!��,���� & ���
#%���

9 8�K CD8�B�Q 7���B " EGBRL
BRL<;�;�;�B�;>8��RE58D;<�$C! <;>= = E 8%$; <;���798� �� C�&�$C9Q
� LF7+� =G;6�$C! <;>=���@<79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;6$9;-�
C��$;NB�Q E K 7+���FQRCD79K/L<;�� B�Q
��B�C�QR;>K CD8���B�Q :FK B���(�E 8� <;�oC9Q*��7 BREGCD8�E 8�7D�$C9QR;���;>=5 �_K CD8�BR79E 8<;� #"U7C��@4���
;�;�B�Q 7+��CD= 7 BRE 8%$$BRL<; �$C9BREGCD8�C� ;>7��RE =5��B�Q 79K BR7+� =G;<\79KNE 79=/o;>7 BR:<QR;���@F;>EGBRL<;NQ E 8%o;NQRQR;� oQRC�� 8F7 BR:<Q 79=
B�Q 79EGB
� C9Q%7 QRBRE�A�KNE 79= =5��� = 79K ;� 1C�8D;NQ#BRL<; ��(�E 8H, � LFE�� KN=G;>7 Q =5�!K C9QRQR;�����CD8� ��dB�C�BRL<; ;�;��FQR;��
�REGCD8D�$C! ��
;>= = E 8%$#� 7 Q 7� FE5$�� ��C���;� ���)��� 7 BRE 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�; �$C! <;>=��	� 7���;� CD8 7+����;>7 Q 798FK ;�@/� :<B BRL<;���;�7 QR;
8<C9B6�R:%����;>K BAB�C
BRLFE�������;>KNE�A�K \7���E =5�
C�B <;�oC9Q*��7 BREGCD8 B�;>K/LF8FE�=�:<;���@�7���K C����$;>8�B�;� E 8 H�;>K BREGCD8
%!, %!, $!, 9 8�BRL<;1KN7���;�C�?�$C9BREGCD8 E 8�B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8H@%�R:FK/L�;�;�B�Q 7+��CD= 7 BREGCD8 E�� ��;NQ
oC9Q*�$;� J���
7+��� =5��E 8%$
��C��$;#(�E 8� C�JE 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE58D;;�RK/L<;��$;K" LFE K/L B�Q 798��R= 7 B�;���BRL<;� FE���� = 79K ;��$;>8�B
� C� =GC�KN79=?o;>7 BR:<QR;��
CD8�B�C$BRL<; " L<CD=G;�;�;�B�;>8�B C� BRL<; ��(�E 8H,

� L<;AE 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE58D;R�RK/L<;��$;�� �$;>8�BREGCD8<;� �E 8�BRL<;	�FQR;�8�EGCD:��3� 7 Q 7+$9Q 7+� L KN798G��;�KN= 7��
�RE�A ;� �79KO�
K C9Q* FE 8%$qB�C�BRL<; BE�!��;�C�Ro;>7 BR:<QR;��1BRL<;��  <;NQ E58D; �$C9BREGCD8 oQRC��J, 9 8(BRL<;�;�;<E���BRE 8%$ = EGB�;NQ 7 BR:<QR;�@#7
= 7 Q
$9; 8 7 Q EG;NBE��C�&$9;>8<;NQ E K< <;�oC9Q*��7 BREGCD8q7+���FQRCD79K/L<;�� LF7C8D;<��;N;>8 7+��� = EG;� G" L<;NQR; BRL<;���; o;>7 BR:<QR;��
Q 798%$9; oQRC�� E���CD= 7 B�;� ;��CDE 8�B
�dB�C<�$C9QR;JK C��#� =G;�;;��B�Q :FK BR:<QR;�� = E5(D;3� 7 Q 7��$;NB�Q E K KN:<Q
8D;���@+8DCD= :��$;NB�Q E K
= 7 B�BRE K ;�� 798� ;�8D;>8�C9BRL<;NQ ��CD=5�!$9CD8F79=&�$;��RL<;���, ( C�"J;�8D;NQ�@@BRL<;K$9;>8<;NQ 79= EGBE�qC�.BRL<;���;�B�;>K/LF8FE�=�:<;��
 <CZ;��18<C9B!8<;>K ;��
�R7 Q E =5�7�R:FEGB�BRL<;�8F7 BR:<QR;$C�B\79KNE 79=#BRE��
�R:<;� <;�oC9Q*��7 BREGCD8H, 1 C��#� 7 Q E 8%$ BRL<;>EGQ!7� ��
;�=�:F79K-�(CD8 �R:���B;8�E��R:F79= QR;��R:F=GB
��E��1Q 7 BRL<;NQ�E 8FK CD8FKN= :��RE58D;�@ 7��#��798!�4C� BRL<;�� E 8!8DCD=58D;�7>��;NQ EG;��
C����798�:F79='��B�;�� �#Lo;�, $%,�"J;>E5$DL�B	��7���(�E 8%$%@ ��CDE 8�BAK CD=GC�KN7 BREGCD8H@/� 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$!N.BRLF7 B6�RE5$D8FE�A�KN798�BR=5�
7�:-;>K B�BRL<; CD:<B�� :<BD=�:F79= EGBE�� #E 8���B�;>7� H@ "J;G�RLF79= = E� <;>8�BRE5M� BRL<; E 8�B�Q E 8��RE K;=�:F79= EGBREG;��<" LFE K/L BRL<;���;
�$;NBRL<C! ��K��7C� C+:-;NQ# FE���QR;�$D7 Q* FE 8%$qL�:���798(E 8�B�;NQ
8D;>8�BREGCD8H@dE 84C9Q* <;NQ�B�C7��;
7+� =G;�B�C9�FQRC�8�E� <;�7
�$C9QR; C�����;>K BRE58D; ;�8 79= :F7 BREGCD8H,
XA;���� EGB�;;$9;NC��$;NB�Q E KK"U7 Q
� � 8<C9B6��;>E 8%$G� 7���;� �CD8�BRL<;#�$;>K/LF798FE KN79=Q�FQRC���;NQRBREG;�� C�.BRL<;K��(�E 8H@



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

BRL<;NQR; 7 QR; K ;NQRBR79E 8$7�����;>K B
� C�-BRL<;R��(�E 8 � � ��;>LF7C8�EGCD:<Q%BRLF7 B LF7C8D;UB�C ��;UBR7+(D;>8�E 8�B�C K CD8��RE� <;NQ 7 BREGCD8
oC9Q BRL<;$E 8�B�;NQ
��CD= 7 B�;� 9�$C9BREGCD8 B�Cq7 B�BR79E 84798 79KNK ;��FBR7+� =G;�=G;�8D;>= C�.QR;>79= E��
�J@/�FQRC�8�E� <;� BRLF7 B BRL<;
 FE���B�Q E5� :<BREGCD81C�-QR;�o;NQR;>8FK ;Ro;>7 BR:<QR;��.E��? <;>8���; ;>8<CD:%$DL$B�C1QR;��FQR;���;>8�B#BRL<;R8 7 Q EG;NBE��C�' <;�oC9Q*��7 BREGCD8
;�;�;NQRB�;� )��� E 8� <;���;>8� <;>8�B�\:F8FK BREGCD8F79=@:F8FEGB
��, H�:FK/L�7�����;>K B
� 7 QR;��

� ��4!� �54  ��	94��+2 � 2!� �54 A��BRL<;� <;�oC9Q*��7 BREGCD8�7+��� = EG;� �7 B BRL<;	��CDE 8�B
� C�d7 B�BR79K/L��$;>8�B.C�H\79KNE 79=
��:��RKN=G;���E��1B�Q 798��
��EGB�B�;� (79=GCD8%$�BRL<;�K CD8F8<;>K BRE58�EGBE� C� BRL<;
BRE��
�R:<;�@&$9;>8<;NQ 79= =5�4K CDE 8FKNE� <;>8�B
" EGBRL$BRLF7 B.C�-BRL<; C�� ��;NQ
8 7+� =G;R��(�E 8��R:<Q
\79K ;�,�1 CD8���;�=�:<;>8�BR=5�1BRL<; E 8�B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8�C�/o;>7 BR:<QR;
 FE���� = 79K ;��$;>8�B
��LF7��$B�C>��;J��;NQ
oC9Q*�$;� �E 8 79"U7C�(BRLF7 B�E��$K CD8��RE���B�;>8�B;" EGBRL�BRL<;qE 8!8 7+$DE��
8F7 BREGCD8���798�  FE��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;���C� BRL<;J��(�E 8 Lo;�, $%,(C�KN:F= 7 Q� <;��FQR;��
�REGCD8���@?�$CD:<BRL 798� �;��D;
C���;>8FE 8%$���@<;NBRK+, N

� � � � ��� �"�1D 4�4!�@?  ��� � �!;�;<KN= :� FE 8%$�7 QR;>7��	" L<;NQR;!;>= 7���BRE KNEGBE�
E�� K C��#�FQRC���E���;� H@ �R:FK/Lq7��	\:<Q��
QRC�"	�q798� K QR;>7���;���@!BRL<;4C�� ��;NQ
8 7+� =G;2��(�E 8 �R:<Q
\79K ;2�FQR;���;NQ
8D;��qEGB
��C�8D;NQ 79= = �
�$CZC9BRLF8<;��
�
BRL<QRCD:%$DL<CD:<B�BRL<;2 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 7��
��C�KNE 7 B�;� " EGBRL \79KNE 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8H, � LFE��
B�Q 798��R= 7 B�;��
E 8�B�C K CD8�BRE 8�:FEGBE� QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
�QoC9Q%BRL<; oC9Q*��:F= 7 BREGCD8�C��BRL<; K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$�E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE58D;
� 7 Q 7� FE5$��J,

� 74�: 23C � ��> 4����@?��B� �+��4 	1D 2!� �54 A�F��;��DCD8� �C9Q* FE 8F7 Q
��BRE��
�R:<;�K CD8F8<;>K BRE58�EGBE��@ \79KNE 79=R�$C9BREGCD8
E��; F7��#��;>8<;� ��� BRL<;�:F8� <;NQ =5��E 8%$I\7 B�798� ��:��RKN=G;�= 7C�D;NQ*��@#QR;���B�Q E K BRE 8%$ EGB�B�C�BRL<;�=GC�KN79=
;>8!8�EGQRCD8��$;>8�BPC�FBRL<;JK CD8F8<;>K BREGCD8;" EGBRL1BRL<; ��:��RKN=G;�,%H�:FK/LD F7��#��;>8FE 8%$A79=���C�LF7��dB�C�QR; 
 ;>K B
E 8�BRL<;$=GC�KN79= EGBE� C�.BRL<;# <;�oC9Q*��7 BREGCD8 ;�;�B�Q 7+��CD= 7 B�;� >oQRC�� ;>79K/L C�.BRL<;#o;>7 BR:<QR;���@PE� <;>79= =5�
��� 79= =GC�" E 8%$�EGB
�U;�;�B�;>8�B
�UB�C���;1K CD8���B�Q 79E 8<;� 
B�C�798q7 Q
� EGB�Q 7 Q E =5���
��79= =@8<;>E5$DL!��CD:<Q L<CZC! H,

�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@ZBRL<;6 <;�$9QR;N; C�P79:<B�C���7 BREGCD8 798� �C9BRL<;NQB�FQ 79K BRE KN79= 7�����;>K B
� C�@BRL<;���;6�$;NBRL<C! ��
�RL<CD:F=� ��;>$DE58D;>8 ����;>KNE 79=<�FQRC���E 8<;>8FK ;�@A7���BRL<;�� K CD8���BREGBR:<B�; CD8<; C��BRL<;2��79E 8)7� %8 798�BR7+$9;��
C�$6 C9BREGCD8 9 8�B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8 " EGBRL QR;�����;>K BqB�C 6 C9Q
� LF7+� =G; 6 C! <;>=���, � L<;>oCD= =GC�" E 8%$ ��;>K BREGCD8��
:F8� <;NQRBR7+(D;�BRLFE��JBR7���(
CD8q798qE 8� FE58�E� F:F79=%� 7��RE���,

� �	�P��� % ��/�,6*5�)�	*#-����KEF/L��� ����,
H�;>K BREGCD8 $!, 8 , ! E 8�B�QRC! F:FK ;� BRL<;>��;���E 8F79=�"JC9Q
( ���  E = = E 7���� �  E = @T"�� BR7+(�E 8%$ 7 B�;��#��C9Q 79= =5�
 FE��RK QR;NB�;�7+���FQRCD79K/L
B�C��$C! <;>= = E 8%$D\79KNE 79=�;�;��FQR;��
�REGCD8G� 7���;� CD8�7+����;>7 Q 798FK ;! EGB
�J79:<BRL<C9QR��7+(D;��
:���;�C�UQR; 
 ;>K BRE58D;���7 Q
(D;NQD��CDE 8�B
� CD84BRL<; \79K ;�C�UBRL<;���;NQ
oC9Q*�$;NQ�@#798� 2�R:%� ��;�=�:<;>8�BR=5�7 <;-A�8<;��
7  <;�oC9Q*��7 BREGCD8 � 7 Q 7� FE5$�� BRLF7 B�C���;NQ 7 B�;��G��� �RE��#� =5��E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE 8%$2��7 Q
(D;NQ  FE���� = 79K ;��$;>8�B
�
79K QRC��
� BRL<; U.:FKN= E� <;>798I��� 79K ; " L<;NQR;�BRL<;D��(�E 8I�R:<Q
\79K ;!E��U;��;��;� � <;� H,

�<C9Q 7�$DE58D;>8D8D;NQRB�;�; � *FCD8$7	\79K ; = 7+��;>= =G;� " EGBRLD��CDE 8�B
� ��� ��	�@DBRL<;  <;�oC9Q*�$;� �K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8
� �* K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$�B�C�7� FE���� = 79K ;� I��7 Q
(D;NQ = 7C�DCD:<B ��� � � 	1E�� $DE58D;>8I����BRL<; ;�;��FQR;��
�REGCD8 �

� �* �  " [ *" L�� �" ����"CN � � * L %!, ! $�N

9 8)U�=�:F7 BREGCD8)%!, ! $!@H\79K B�C9QM[ *" ��BR798� ���oC9Q�BRL<;;"J;>E5$DL�BRE 8%$�C� BRL<;K FE���� = 79K ;��$;>8�B C� BRL<;�� ���
��7 Q
(D;NQ�QR;�o;NQRQR;� (B�C BRL<;�� ��� 8D;NQRB�;�;(QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$qBRL<;I\79K ;�,  LFE =���B  E = = E 7����D <CZ;���8<C9BK$9C
E 8�B�C  <;NBR79E =��$CD8 L<C�"5B�C K C��#� :<B�;7�R:FK/LF\79K B�C9Q*��@ 7+� 7 QRB oQRC�� $DE58�E 8%$4BRL<;�7+� ��B�Q 79K B E� <;>7 C�
� 79EGQ
�FQ :��RLFE 8%$
	ABRL<;�� C�8D;NQ�BRL<;I�$C! <;>= @3�RE���E = 7 QD"JC9Q
(�� � Q.O ��@�! @ � � 6 "0! @WQ Q "0!�� ;-:-;>K BRE58D;>=5�
:���;!K C��RE 8<;  <QRC��%�+C+:9\:F8FK BREGCD8�� C�#BRL<; U.:FKN= E� <;>798I FE���BR798FK ;<oC9Q BRLFE�� � :<Q
��C���;�,



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

OP;NB ��L���"CN&��; BRL<; Q 7� FE :��%C�@BRL<;	��� L<;NQ E KN79=%8DCD= :��$;UC�P7�:-;>K BREGCD8�C�@BRL<; � ��� ��7 Q
(D;NQ���CDE 8�B�@
" LFE K/L�;>8F7+� =G;���=GC�KN79= EGBE��K CD8�B�QRCD=&���7�$;>798�� C�  <;>= E���EGBRE 8%$�" LFE K/L78D;NQRBRE K ;�� 7 QR;�E 8 
�:<;>8FK ;� 7���
BRLFE��B��7 Q
(D;NQ � �B�$C9BREGCD8H,  ; KN798
8<C�"  <;-A�8<;A7D\7���E =5��C� � � �_K CD8�BRE 8�:<CD:��3"J;>E5$DL�BRE 8%$<\:F8FK BREGCD8��
7���

[ *" L � N � � �
c � ! � K C�� � @� - ��� / ����� /	��
 � ��� E5���L���"CN� � � * ����" �" C9BRL<;NQ
" E���; � L %!, ! %�N

( C�"J;�8D;NQ�@DBRL<; =GC�KN79= EGBE��QR;���B�Q E K BREGCD8�� ;>8%oC9Q K ;� #����BRL<; 8<CD8��_8�:F= =! <C���79E 8�C�P"J;>E5$DL�BRE 8%$�\:F8FKO�
BREGCD8���E��#$9;>8<;NQ 79= =5��8<C9B �R:
� KNEG;>8�B$B�C �FQR;�8D;>8�B��$C9BREGCD8 �FQRC�� 7+$D7 BREGCD8 79K QRC��
� \79KNE 79=	 FE��RK CD8�BRE��
8�:FEGBREG;���,�?A=���C%@?�$C9BREGCD8 ��;>E 8%$�E 8�B�;NQ
��CD= 7 B�;� 479K QRC��
��BRL<;I��� 79K ;�;��;��;� � FE 8%$qBRL<;G��(�E 8 �R:<Q
\79K ;
Q 7 BRL<;NQ�BRLF798 79=GCD8%$ BRL<;#�R:<Q
\79K ;$EGB
��;>=5 79= =GC�"	�	oC9Q :F8<QR;>79= E���BRE K  FE���� = 79K ;��$;>8�B	�FQRC�� 7+$D7 BREGCD8��AB�C
BR7+(D;6� = 79K ;�@%����;>KNE 79= =5��E 8�QR;�$DEGCD8��.C� LFE5$DL KN:<Q
8 7 BR:<QR;�,?�<C9Q E 8���BR798FK ;�@<E 8�BRL<;�8<;>E5$DL!��CD:<Q L<CZC! �C�
\79KNE 79= K CD8FKN7C8�EGBREG;���@PBRL<;�E 8�B�;NQ
��CD= 7 B�;� 9�$C9BREGCD8 ;���798F7 BRE 8%$)oQRC�� CD8<;�C�JBRL<;���7 Q
(D;NQ*� KN798(7+ �
o;>K BJ7 QR;>7��JC9BRL<;NQ
" E���; K CD8F8<;>K B�;� BRL<QRCD:%$DL 7;��:FK/L�=GCD8%$9;NQ ��(�E 8�� 7 BRL�BRLF798�BRL<;�K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$
Q 7� FE :�� C�%7�:-;>K BREGCD8H,
9 8��  E = @T"�� @  E = = E 7����� FE� 8<C9B $DE58D;�798!� ����;>KNE 79=-K CD8��RE� <;NQ 7 BREGCD8��.B�C$BRL<; 7+��C�8D;-�.�$;>8�BREGCD8<;� 

� 7 QRBRE KN:F= 7 Q*��@f7��dLFE��PE��#� =G;��$;>8�BR7 BREGCD8�"U7��Q��79E 8F=5� ;�;���;NQ E��$;>8�BR79=9798� 179E��$;� ��CD=G;>=5�AB�C��RL<C�"UKN7���;
BRL<;R\:F8� F7��$;>8�BR79=<E� <;>7�C�-B�;��#��C9Q 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;U;�;��FQR;��
�REGCD8#�$C! <;>= = E 8%$%,%H�:FKNK ;��
�RE58D;UEGB�;NQ 7 BREGCD8���@
�$C9QR;JK CD8FK ;NQ 8<;� ;" EGBRL!BRL<;�A�8F79=ZQR;��R:F=GB
��@+ FE� � 7C� �$C9QR;U7 B�B�;>8�BREGCD81B�C�BRL<;���;J7�����;>K B
�  �� �RLFE��R7+$D7 Q
;NB%79= , � � � 6 "0!�� 7� <C��FB�;� �798�;� %$9;-�0� 7���;� #�$;NB�Q E K 79=GCD8%$�BRL<; �$C! <;>= � � ��CD=5�!$9CD8F79=��$;��RL�E 81C9Q* <;NQ
B�CK FE��RK Q E���E 8F7 B�;  FE��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;���@ 7��B"J;>= =F7�� 7+���FQRC ;<E���7 BRE 8%$�BRL<;��R:<Q
\79K ;��$;NB�Q E K�� BRLF7 B �RL<CD:F=� 
"J;>E5$DL�B#BRL<; E 8�B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8H, � LFE��%7+���FQRCD79K/L�E��%L<;>7C8�E =5�; <;���;>8� <;>8�B#CD8�BRL<;	�$;��RL$B�C���CD=GC�$���@�798� 
K CD8���;�=�:<;>8�BR=5� EGBUE��JQ 7 BRL<;NQ	 FE�� KN:F=GB B�C$B�Q 798��R= 7 B�;!79K QRC��
�	 FE58D;NQ*��;�\79KNE 79=H�$C! <;>=���, ?� � FEGBREGCD8F79= =5�
EGB LF7�� EGB
�JC�" 8)�RE 8%$D:F= 7 Q EGBREG;��3oCD= =GC�" E 8%$�BRL<;!K/L<CDE K ; C�%=GC�KN79=@B�Q E 798%$D:F= 7 BREGCD8H,
9 8 � Q Q "0!�� @'Q%7��
=�:FE 7 QR;>= =GC�;NBA79= , 7� <C��FBA798�79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;17+���FQRCD79K/L)oC9Q6��BR7 BRE K � 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$%@

 <;>= E���EGBRE 8%$!E 8�BRL<;6�$C! <;>= � � �$;��RL
7 QR;>7��JB�CK��; E 8 
�:<;>8FK ;� 6�R:���BB���$BRL<;6�$C9BREGCD8 C� 7;� 7 QRBRE KN:F= 7 Q
��;NB!C� ��7 Q
(D;NQ*��, � LFE�� E��<�$C9QR;��$C! <;>=��. <;���;>8� <;>8�B�BRLF798 BRL<;#�FQR;�8�EGCD:�� KN7���;�@ 798� 479=���CqE 8�B�QRC+�
 F:FK ;���7� � FEGBREGCD8F79=3 FE��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;���E 8(BRL<;GoC9Q*��:F= 7 BREGCD84C� BRL<;I <;�oC9Q*��7 BREGCD8H@ 79= =GC�" E 8%$JoC9Q$EGB
B�C) <QRC��7��;>=GC�" BRL<; � �  <;�$9QR;N;$C�.BRL<;K"J;>E5$DL�BRE 8%$�\:F8FK BREGCD8��ABRL<;�����;>=58D;���, � ;�8D;NQRBRL<;>=G;��
�6�R:FK/L
�RL<C9QRBRK C���E 8%$��< <C 8<C9B QR;��FQR;���;>8�B!7J�FQRC�� =G;�� oC9Q Q%7��
=�:FE 7 QR;>= =GC ;NB179= ,5@ 7��!BRL<;>EGQ<"JC9Q
( BR7 Q
$9;NB
�
7 �RE 8%$D=G;��$C! <;>=3oC9QD" LFE K/L BRL<;�QR;�$DEGCD8F79= EGM>7 BREGCD84E�� BE"J;>7+(D;� (E 8 C9Q* <;NQ1B�C�7C8DCDE� 2�R:FK/L ;-:-;>K B
��,
H�L<CD:F=� �BRLFE��J7+���FQRCD79K/LG��;!:���;� 
E 8 BRL<;< <;��RE5$D8 C�#7K�$C9QR;<$9;>8<;NQ E K�oQ 7��$;�"JC9Q
(P@�BR79K*(�= E 8%$�BRL<;���;
�FQRC�� =G;����'" E = =D;-:-;>K BRE58D;>=5� QR;�=�:FEGQR; 7�8 7���B#7��$CD:F8�B C� ��798�:F79=�7� ��R:���B
�$;>8�B�@�� 7 QRBRE 79= =5�< <;�o;>7 BRE 8%$
BRL<;<� :<Q
��C���; C�#:��RE 8%$#�$C9BREGCD8qE 8�B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8
E 8���B�;>7� 
C�&�$C9Q
� LF7+� =G;<�$C! <;>=���,

? �$C9QR;�;�;�C9BRE KK��CD= :<BREGCD8�E���$DE58D;>8�E 8 7
K C����$;NQ KNE 79= �FQRC! F:FK B�KN79= =G;� (�23D 4 ����$ )��+@/" L<;NQR;
E 8�72�RE���E = 7 QK\7��RLFEGCD8 B�C  E = = E 7�����dC9Q E5$DE 8F79=UE� <;>7�@ 798FE���7 B�C9Q*��7 QR;qQR;�=�:FEGQR;� �B�C � � 79E 8�B 	1BRL<;
"J;>E5$DL�BRE 8%$�C�.;�8D;NQ
�7��7 Q
(D;NQ C�8D;NQ BRL<;#�$C! <;>= � �<�$;��RLH, � LFE���7��!= 7+��C9Q EGCD:��A7�� BRL<;#�$;NBRL<C! 4E 8
� Q Q "0!�� @� <;���798� FE 8%$�;�;�B�;>8��RE58D;�BE"J;>7+(�E 8%$KoC9Q ;>79K/L 798FE���7 B�;� J�$C! <;>= ,

� /���� /0+ � /�,�� , .0�	������� ����,
9 8)K CD8�B�Q 7���BI" EGBRL BRL<;2�RE��#� = E KNEGBE��C�;��CDE 8�B �0� 7���;�  <;�oC9Q*��7 BREGCD8���@ � 7� FE 79= SJ7��RE��J�F:F8FK BREGCD8��
L � S �&�ON!C+:-;NQ�79�$C9QR;J��C�� LFE���BRE KN7 B�;� �E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE58D; �RK/L<;��$; BRLF7 B�@3" L<;>8 :���;� (B�C4K CD8���B�Q :FK B
� ���&;B��"���C&G -/.0.21
35404�60606
7 &<;�B%A�!�C��"+�7@?2A�B%4



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

(a) (b)

(c) (d)

��� ��� �	� �	� UW;<7��#� =G;���C� Q#CDE 8�B ��SJ7���;� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8��9L Q S X6�ON�798� � 7� FE 79=JSJ7��RE�� �F:F8FK BREGCD8��
L � S �&�ON#C���;NQ 7 BRE 8%$!CD8�7<� = 798F7 Q��RL<;N;NB�, � Q* FE 8F7 Q
� Q S X6��" EGBRL�BRL<; Q 7� FE E�C�@7�:-;>K BREGCD8
;�;<LFE5� EGB�;� �E 8)L\74N&�FQRC! F:FK ;UBRL<; QR;��R:F=GB
�%E 8 LM�/N*@�" LFE =G; =�:F7� <Q E K � S �9(D;NQ 8<;>=��&��EG;>=� )L\KCN*@
798� 1BRL<; 7+��� = E KN7 BREGCD8 C� (A7 Q* %��� � ��:F=GBRE�=�:F7� <Q E K�� QR;��R:F=GB
�dE 8GL\KCN*,  ;>E5$DL�BRE 8%$R\:F8FK BREGCD8��
7 QR;!QR;��FQR;���;>8�B�;� 
7��R�D;>= =GC�" �RLF7� FE 8%$�CD8�BRL<;������ = 798<;�,

7) <;�oC9Q*��7 BREGCD8479=5$9C9Q EGBRL��J@P79= =GC�"	�6\:<QRBRL<;NQ!K CD8�B�QRCD=%C�U=GC�KN79= EGBE��798� 4K CD8�BRE 8�:FEGBE�q7�����;>K B
�IL ��;N;
�#E5$D:<QR; %!, < N*, � L<; ;�;��FQR;��
�REGCD8!C�<BRL<;  <;�oC9Q*�$;� 1E���7+$9;.C�FBRL<; � ��� 8D;NQRB�;�;1E��Q�RE���E = 7 QPB�C U�=�:F7 BREGCD8
%!, ! $!@ � :<BJQR;�o;NQRQR;� qE 8���B�;>7� 
B�C�;>79K/LqE 8� <;���;>8� <;>8�BJK CZC9Q* FE 8F7 B�; 4 C� � * �

� �* � 4 � � L�� � *.N�� 4 � �  " [ "�� "�L � � * ����" � N L %!, !�8 N

XA;���� EGB�;GoC9Q*��:F= 79E K��RE���E = 7 Q EGBREG;��6" EGBRL ��CDE 8�B �0� 7���;�  <;�oC9Q*��7 BREGCD8���@%BRL<; � S � "U7 Q
� K C��K�
� :<B�;�� "J;>E5$DL�BRE 8%$D\79K B�C9Q*�<[ " E 8�7K� :<QR;>=5�  <;NB�;NQ*��E 8FE���BRE KR"U7C��@�" LFE =G;ABRL<; 7 Q
� EGB�Q 7 Q
��B�;NQ*� BRLF7 B
;>8F7+� =G;��!=GC�KN79= EGBE� E�� E 8>\79K B!BRL<;�\7���E =5� C� \:F8FK BREGCD8�� � "�@dBRL<;���C+�_KN79= =G;� � S � (D;NQ 8<;>=���, � L<;���;
(D;NQ 8<;>=��17 QR;
79=���C�K/L<C���;>8�7���;�;��FQR;��
�REGCD8��!C� BRL<; U.:FKN= E� <;>7982 FE���BR798FK ; ��;NBE"J;N;>8 8D;NQRBRE K ;���798� 
��7 Q
(D;NQ*��@Q" EGBRL47 Q
� EGB�Q 7 Q
�9 <;�$9QR;N;�C�UK CD8�BRE 8�:FEGBE� 798�  <C���79E 8 C�R <;-A�8FEGBREGCD8  (A7 Q* %��� �D��:F=GBRE��
=�:F7� <Q E K�� � ( � ZT<�� 7 QR; 7<$9CZC! K/L<CDE K ; oC9Q ;�;�B�Q 7+��CD= 7 BRE 8%$D <;�oC9Q*��7 BREGCD8KoQRC�� 798�EGQRQR;�$D:F= 7 Q3��;NB%C�
�R7��#� =G;���, � LFE�� ����;>KNE�A�K6��;NB C� � S � (D;NQ 8<;>=��JBR7+(D;�� 7# FE���BRE 8FK B oC9Q*��oC9Q ;>79K/LqC� BRL<;D��7 Q
(D;NQ*�  



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

E 8I� 7 QRBRE KN:F= 7 Q�@!oC9Q BRL<;D=�:F7� <Q 7 BRE K�KN7���;��
� "�L � N � !� � c � � c" L %!, !=< N

" L<;NQR; BRL<; Q 7� FE :�� � "!E��UK C��#� :<B�;� q7���
� " � b ��_ *��! " � � * ����" � L<;>8<;�8D;NQ!7J$D=GC�� 79=? <C���79E 8�C�  <;-A�8FEGBREGCD8�E�� K CD8��RE� <;NQR;� H@H��:F=GBRE�=�:F7� <Q E K<(D;NQ 8<;>=�����;>LF7C8D;

7�� ��� �_K CD8�BRE 8�:<CD:��D\:F8FK BREGCD8���, SB��K C��#� :<BRE 8%$�BRL<;>EGQ;8 79= :<;���7 B$BRL<;I(�8<C�" 8 �R7��#� =G;G��CDE 8�B
�
L ��7 Q
(D;NQ*�ONU798� ;�8 79= :F7 BRE 8%$FU�=�:F7 BREGCD8)%!, !�8 79KNK C9Q* FE 8%$D=5�J"J;�KN798 K CD8���B�Q :FK B�7G��;NQ EG;�� C� ;�=�:F7��
BREGCD8���@�= E 8<;>7 Q CD8
BRL<;< FE�:-;NQR;>8�B)[ �� @�" LFE K/L�oC9QU;>79K/LJ��7 Q
(D;NQUK CZC9Q* FE 8F7 B�; �)��EG;>=� �BRL<;6oCD= =GC�" E 8%$
��7 B�Q E ;I������B�;�� �����

�
� �� ����� � �

�
L�����N�	

,,, , , , ,,, ,,,
�

�
� ����� �

��
L �

�
N 	

L�����N � 	 ����� L �

�
N � 	 "


����


����
�

[ �
,,,

[ 
�� � 4 �


����
 �

����
�
L�� � � � 4 � N 	,,,
L�� �

�
� 4 � N�	"


����
 L %!, !=> N

" L<;NQR; � *" ��BR798� �� oC9Q � "�L � � * ����" � N?��
�R:���E 8%$qBRLF7 B�BRLFE���= E 8<;>7 Q;������B�;���E��D"J;>= =.K CD8� FEGBREGCD8<;� H@%K CZ;�� KNEG;>8�B
� [ " 7 QR;�:F8FE�=�:<;>=5�
 <;NB�;NQ*��E 8<;� q798� �KN798 ��;1B�Q E58�E 79= =5� K C��#� :<B�;� oC9Q ;�8D;NQ
�qK CZC9Q* FE 8F7 B�; 4 ��7+(�E 8%$�:%� BRL<;;��� 79K ;
C��BRL<;R��7 Q
(D;NQ*��, ?UB%BRL<;R�R7��$;UBRE��$;�@DBRL<;UQ E5$DE� D��C! %��B�Q 798���oC9Q*��7 BREGCD8�BRLF7 B K C��#� =G;��$;>8�B
�%=GC�KN79=
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�E�� ;�;��FQR;��
��;� #���K�$;>798�� C� �#@ZC9BRL<;NQ
" E���; (�8<C�" 8�7�� BRL<;	��CD=5��8<C���E 79=�B�;NQ*� C�@BRL<;
� S �B@�798� EGB E�� 79=���C; <;NB�;NQ*��E 8<;� �����BRL<;AQR;>= 7 BREGCD8�� ;�;��FQR;��
��;� E 8 U�=�:F7 BREGCD8F%!, !=> , � LFE��?A�8F79= =5�
\:F=�A�=��.BRL<; QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B
�BoC9Q BRL<;1K C��#� :<BR7 BREGCD8
C� ���* 79KNK C9Q* FE 8%$$B�C U�=�:F7 BREGCD8 %!, !�8 ,

� LFE��K�FQRC�K ;� F:<QR;qLF7��#��;N;>8 :���;� �E 8�79= =R��C9QRB
�$C� 798FE���7 BREGCD8�K CD8�B�;�;�B
��@ �R:FK/L�7�� �$C9Q
� L��
E 8%$ � L<C9B�C�$9Q 7+� L�� � ? X � @�8 @YU.6 " % � , � L<;�A Q*��B "JC9Q
(4E 8(7+��� =5��E 8%$�BRLFE��17+���FQRCD79K/L(B�C�BRL<QR;N;-�
 FE��$;>8��REGCD8F79=&\79KNE 79=.798FE���7 BREGCD82"U7��;�#E� F79=G;NCq;NB�79= , � � � � � � @#@�� @ 79=GBRL<CD:%$DL4BRLFE��1E��D <;�� 7 BR7+� =G;
�RE 8FK ; Q.E5$DLFE 8 � Q.E5$ @#@ � :���;� 47984;�=�:FE58 79=G;>8�B<�$;NBRL<C! 4B�C7 <;�oC9Q*��QR;�o;NQR;>8FK ;�\79KNE 79=3��C���;��!B�C)A B
79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;)� L!���REGC�$D8<C���EG;���,)H�:FK/L  <;�oC9Q*��7 BREGCD8 LF7�� ��;>K C��$; 7(K C����$CD8 �FQ 79K BRE K ;�@R <C�KN:��
�$;>8�B�;� �E 8 �R:FKNK ;��
�RE58D; "JC9Q
(���� H�1 H " %!@ � 1 " % � 798� ;�8D;>8�:���;� E 8 K C����$;NQ KNE 79=Q�FQRC! F:FK B
��@�= E5(D;
	 �54�� ��	�� ��23C�� � $ ) � � � 4�;	����,
 LFE =G; K CD8�BRE 8�:FEGBE��E���8<C�=GCD8%$9;NQq798 E��
�R:<;�@� F:<; B�C�BRL<;2�
�$CZC9BRLF8<;��
�
C�K��:F=GBRE�=�:F7� <Q E K���@

�$C9BREGCD8)�FQRC�� 7+$D7 BREGCD8 E�� 7��	��:FK/L�C�%7��FQRC�� =G;�� 7��AEGB "U7�� E 8�BRL<;1KN7���;�C�&��CDE 8�B �0� 7���;� ) <;�oC9Q��
��7 BREGCD8���,?�#E� F79=G;NC�;NB 79= , � � � � @#@ � �FQRC���C���; :��RE 8%$�7�;� %$9;-�0� 7���;� �KN:<B �+C+:>�RE���E = 7 Q.B�C$BRL<;<�$;��RL
�$;NB�Q E K�� :���;� �E 8 � � � 6 "0!��  DBRLFE��Q��EG;>=� ��PBRL<; �R7��$; �FQRC�� =G;����Q <;��RK Q E5��;� �E 8�H�;>K BREGCD8 %!, %!, % � � 4 �� �+<
.B2�� �=��� �+��4 	1D 2!� �54 ��O@P8<C�" ;�8D;>87�$C9QR;;��798FE5o;���B	 F:<;1B�C�BRL<;�8�:��$;NQ E KN79=H��;>8��REGBRE58�EGBE��C� � S �&��,
( C�"J;�8D;NQ BRL<;<\79KNE 79='�$C! <;>=�� :���;� I���I�#E� F79=G;NC$;NB 79= ,� <C�8<C9B ;�;<LFE5� EGBJ7� FE��RK CD8�BRE 8�:<CD:����$CD:<BRL
BRLF7 B K CD:F=� I��;!7�:-;>K B�;� ���G�R:FK/L�E��
�R:<;���,
� �	� �5*&% ���G� �5*���� /L�K4�,
1 CD8�B�CD:<Q*�AK CD8���BREGBR:<B�;�7 o;>7 BR:<QR;�C�3(D;�� E��#��C9QRBR798FK ;�E 8 BRL<;;��;NQ K ;��FBREGCD8 C��\79KNE 79=d;�;��FQR;��
�REGCD8H@
798� �BRL<;NQR;�oC9QR;�EGB E��B��;>8��RE5� =G;UB�C�E 8�B�QRC! F:FK ;	 <;�oC9Q*��7 BREGCD8�B�;>K/LF8FE�=�:<;�������;>KNE�A�KN79= =5�$K CD8FK ;>E58D;� �B�C� @&*�*�CBHI
 � 0�
 $���"��&# -/.0.21
35404�60606
7.0�92A%$ 9�=0."! ;('�7@?2A�B%4



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � 	

��� ��� �	� �	� UW;<7��#� =G;��AC�J? ;<E 79=YXA;�oC9Q*��7 BREGCD8���C���;NQ 7 BRE 8%$�CD8 7I� = 798F7 Q<�RL<;N;NB�, � L<;;A $D:<QR;���CD8
BRL<; =G;�oB �RL<C�" BRL<;�QR;���BUK CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8�� C�dBRL<; KN:<Q
8D;�@�BRLF7 B " L<;>8I <;�oC9Q*�$;� G��;NQ
��;>8��
 FE KN:F= 7 Q =5��B�C$BRL<;6� = 798<;��FQRC! F:FK ;A;-:-;>K B
�R�R:FK/L
7��JBRL<C���;�B�C$BRL<;>EGQ Q E5$DL�B�,WS C9B�B�C�� 798� 
B�C��qQRC�"	�U;�;<LFE5� EGB QR;��R:F=GB
�B" EGBRLJ FE�:-;NQR;>8�BU=GC9MN;>8%$9;D�REGMN;���,

QR;��FQR;���;>8�B BRL<;�� " EGBRLqBRL<;K��7�;<E���:�� 79KNKN:<Q 79K-��,�Q%7 Q 7��$;NB�Q E K1KN:<Q
8D;�� 7 QR;�7G"J;>= =H(�8<C�" 8JA ;>=� 
C� 1 C��#� :<BR7 BREGCD8F79= � ;NC��$;NB�Q
� L ��;N;�@/oC9Q E 8���BR798FK ; � �F7 Q @#< � N*@@798� oQRC�� BRL<;>EGQ���BR:� %�qEGBAE�� ;>7����
B�CJ <;NQ E58D;�E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE58D; �RK/L<;��$;��AB�Q 798��R= 7 BRE 8%$�BRL<;>EGQ6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 B�C�7
=GC�KN79=#8<;>E5$DL!��CD:<Q L<CZC! 
E 84798!�>�R:<Q
\79K ;�" L<;NQR;�BRL<;�� K CD:F=� >��;�;��;��;� � <;� H, 9 8 1 C��#� :<B�;NQ � Q 7+� LFE K�� = EGB�;NQ 7 BR:<QR;�@dBE"JC
79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;<��CD= :<BREGCD8��BoC9QUBRLFE�� �FQRC�� =G;�� LF7C8D;6��;N;>8J�FQRC���C���;� H@�BRL<;6A Q*��B ��� Od7 M>7 Q :��U;NB 79= , E 8
� O&1 � @�8 � @ 798� �7�= 7 B�;NQ 798� )�$C9QR;<��C�� :F= 7 QUCD8<; ����H�E 8%$DL
798� )�#E :��$; E 8 � H�� @#?�� ,

Od7 M>7 Q :��� � B�;>K/LF8FE�=�:<;�@ ? ;<E 79= XA;�oC9Q*��7 BREGCD8��KL\? ;0XA;�oC!N*@/�FQRC���C���;��� <;NQ E58�E 8%$$7�\:F= =H� 7 Q 7��K�
;NB�;NQ E��R7 BREGCD8
C� BRL<; �R:<Q
\79K ;<" EGBRL QR;�����;>K B B�C�7#"J;>= =��. <;-A�8<;� �BR798%$9;>8�B oQ 7��$;6A ;>=� C� BRL<;!KN:<Q
8D;
� �!=GC ?#> � @d798� BRL<;>8 K C��#� :<BRE 8%$
BRL<;# <;�oC9Q*�$;� E���7+$9;$C� 798!� $DE58D;>878D;NQRB�;�;7���qQR;-�+;�8 79= :F7 BRE 8%$
�R:FK/L � 7 Q 7��$;NB�;NQ E��R7 BREGCD8 C�8D;NQABRL<;K FE���� = 79K ;� KN:<Q
8D;JL ��;N;K�#E5$D:<QR; %!, > N*, XA;>8<C9BRE 8%$
7�� 4 L �&N BRL<;� 7 Q 7��$;NB�Q E K!K CZC9Q* FE 8F7 B�;!C�%BRL<; �FQRC���;>K BREGCD8�C�%BRL<; 8D;NQRB�;�; ��C�8D;NQ BRL<;�KN:<Q
8D;���L�`+N*@�798� qBR7+(�E 8%$
� L�`+N 7���BRL<;�K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$�;�;��FQR;��
�REGCD8qC� �!=GC�(�� ��oQ 7��$; A ;>=� L\7M%��)%G��7 B�Q E ; E 8�� ��N*@@BRL<;
79=5$9C9Q EGBRL�� KN798)��;<$DE58D;>8�7���

� �* �	�
� LT\
N�� L � * �

�
LT\
N�N
� LT\
N � � ��L�� LT\
N�N
� � LT\
N� � !  � � - � L %!, ! Z N

" L<;NQR; ��L�� L�`+N�N QR;��FQR;���;>8�B
��79847 Q
� EGB�Q 7 Q
�qQRC9BR7 BREGCD8 LoQRC�" �.��7C��C9Q-NA7 QRCD:F8� �BRL<;$:F8FEGBR7 Q
�)8D;>K B�C9Q
��7+����;� ����� LT\
N�B�C�BRL<; BR798%$9;>8�B�C� BRL<;�KN:<Q
8D;�, � L<;q;-:-;>K B
� C� �R:FK/L KN:<Q
8D;���KN798 ��;�=GC+�



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � ���

KN79= =5� K CD8���B�Q 79E 8<;� 7���q7+��� =5��E 8%$�BRL<;�:��R:F79= "J;>E5$DL�BRE 8%$  <QRC��%�+C+: \:F8FK BREGCD8���@-79=���C�79= =GC�" E 8%$�BRL<;
K C��;� E 8F7 BREGCD8 C�?��;�8D;NQ 79=-C�#BRL<;���;!K CD8�B�QRCD=@;>=G;��$;>8�B
��,

1 CD8!8D;NQ*��;>=5��@@H�E 8%$DL�798� 7�#E :��$;�� �A7+���FQRCD79K/LFL  EGQR;��ONUE��AQR;���E 8FE��RK ;>8�BUC�3� L!���RE KN79= =5�4�0� 7���;� 
B�;>K/LF8FE�=�:<;���@J7��
EGB � � :F= =�� 	;8D;NQRBRE K ;���B�C�"U7 Q* ���BRL<; KN:<Q
8D;qQ 7 BRL<;NQ BRLF798 � 7 Q 7��$;NB�;NQ E��RE 8%$4BRL<;��
79=GCD8%$
7 BR798%$9;>8�B6oQ 7��$;DA ;>=� H,�SB��E 8FKN= :� FE 8%$$7I�RKN79= E 8%$�B�;NQ*� `�@@798� 9 <;>8<C9BRE 8%$ 7��A[���L �&N BRL<;
"J;>E5$DL�BRE 8%$#\:F8FK BREGCD8JoC9Q�7 8D;NQRB�;�; � " EGBRLqQR;�����;>K BAB�C BRL<;�KN:<Q
8D;

�
LT\
N*@/"J;1KN7987oC9Q*��:F= 7 B�;!BRLFE��

"U7 Q
�q7��UBRL<;!QR;��R:F=GBJC� BRL<; oCD= =GC�" E 8%$;��;NQ EG;��JC�#C���;NQ 7 BREGCD8���
\ � 4 L � *EN�
�* � � * � L ! � L�` � ! NI[���L � *0N�N?L � * �

�
LT\
N�N

� �* � L � �* �
�
LT\
N�N � LT\
N�N �

�
LT\
N ����LT[���L � *.N

� �* � � �* � [���L � *.N&L
�
� LT\
N �

�
LT\
N�N L %!, !=? N

X�E���QR;�$D7 Q* FE 8%$1BRL<;�K/LF798%$9;�C� 7+���FQRCD79K/LH@�BRL<;6�$;NBRL<C! 
;�;��FQR;��
��;� 
E 8FU�=�:F7 BREGCD8 %!, !=? �RLF7 QR;��
BRL<;D�FQRC���;>K BRE58D; ��� EGQ EGBJC� U�=�:F7 BREGCD8C%!, ! Z @/��7+(�E 8%$�BRL<;1BE"JC�B�;>K/LF8FE�=�:<;��U;-:-;>K BRE58D;>=5�
;�=�:FE58 79=G;>8�B
E 8 �FQ 79K BRE K ;�, � 8F=5� BRL<;G"JC9Q
(4E 8 � H�� @#?�� 79K BR:F79= =5� QR;�o;NQ*��B�C>�F79KNE 79=J?A8FE���7 BREGCD8H@%798� 8<C9B�E 8
798(;�;�B�;>8��RE58D; "U7C��@&� :<B1EGB
��E 8�B�;�$9Q 7 BREGCD8(E 8(K C����$;NQ KNE 79=B�$C! <;>= = E 8%$�B�CZCD=��JL 6 C �52���� 5 230!�+��	94  �
��23>;2��CN�LF7�� $DE58D;>8�BRLFE��� <;�oC9Q*��7 BREGCD8 7+���FQRCD79K/L 7 ����;>KNE 79=UQR;>=G;�8 798FK ;�,)?A=���C%@JBRL<;7�RE��#� =G;���B
= E 8<;>7 Q6oC9Q*� C�U? ;0XA;�oC��!E��6oQR;�=�:<;>8�BR=5� :���;� 9oC9Q!E 8�B�;NQ 79K BRE58D;$K CD8�B�;>8�B�@dE 8�BRL<;��RLF7+��;$C�8.B4  �
	�� � �����<L ��;N; ��	94�� �B: � � D ��� ���52�?
	�NPK CD8�B�QRCD= =G;� !BRL<QRCD:%$DL;����;>KNE 79= EGMN;� D��C�oBE"U7 QR;.C9Q E5$DE 8F79= =5��E 8�B�;>8� <;� 
oC9Q	��(D;>=G;NBR79=@798FE���7 BREGCD82Lo;�, $%,�� �� � � � ! � � � ?$2 	92;: ����	8<�� �.� �54 ��� N*,

� L<;
K CD8�BRE 8�:FEGBE��C� BRL<;J <;�oC9Q*��7 BREGCD8(C��FBR79E 8<;� �BRL<QRCD:%$DL(BRL<;���;�79=5$9C9Q EGBRL����; <;���;>8� ��; FE��
QR;>K BR=5�(CD8�BRLF7 B$C�ABRL<;�C���;NQ 7 B�C9Q �FQRC���;>K BRE 8%$98D;NQRBRE K ;���CD8�B�C BRL<;J� 7 Q 7��$;NB�Q E KI <C���79E 8 C�ABRL<;
KN:<Q
8D;�@&" LFE K/L(E 8(BR:<Q 8(QR;>= 7 B�;���B�C BRL<;I�
�$CZC9BRLF8<;��
��C� BRL<;
KN:<Q
8D;
EGB
��;>=5 LMoC9Q$79 <;N;���;NQ	�R:���BRE��
A�KN7 BREGCD8 QR;�o;NQ B�C�H�;>K BREGCD8 %!, < , $�N*, � 8FK ; �$C9QR;�@UBRL<;�:���;qC� U.:FKN= E� <;>798 �$;NB�Q E K���oC9Q "J;>E5$DL�B
K C��#� :<BR7 BREGCD8 K C��#� = E KN7 B�;��ABRL<;�;>8%oC9Q K ;��$;>8�BAC�B FE��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;��J798� 7�FQRC���;NQ6�FQRC�� 7+$D7 BREGCD8�C�
�$C9BREGCD8H@F79=GBRL<CD:%$DL�BRL<;!LFE5$DL<;NQR FE��$;>8��REGCD8F79= EGBE��C� BRL<;1KN:<Q
8D;����;��;��;� � FE 8%$�E 8
BRL<; \79K ;D�$C! <;>=
7 B�B�;>8�:F7 B�;���BRLFE��	�FQRC�� =G;��J, ( C�"J;�8D;NQ�@-BRL<;;$D79E 8��AC�8D;NQ6�FQR;�8�EGCD:����$;NBRL<C! ���7 QR;# FE���E 8FE��RL<;� I���
BRL<;AE 8F7� <;�=�:F79K-��C�PKN:<Q
8D; K CD8�B�QRCD= =G;NQ*�&oC9QB <Q E58�E 8%$�BRL<;� <;�oC9Q*��7 BREGCD8$C�PE 8�B�;NQ 8F79=�QR;�$DEGCD8�� C�@BRL<;
�$C! <;>=H" L<;NQR;!8<C�K CD8�B�CD:<Q E�� �FQR;���;>8�B Lo;�, $%, K/L<;N;�(��ON*, � LFE��J:��R:F79= =5��QR;�=�:FEGQR;��JK C��;� E 8FE 8%$�BRL<;��
" EGBRLJ��C��$; C9BRL<;NQ	"U7 Q
� E 8%$K�$;NBRL<C! H@���C��$;NBRLFE 8%$$BRLF7 BR��C9BRL�BRL<;���; oQ 7��$;�"JC9Q
(��U79= =GC�" oC9Q�,

.0��*5* .����KE HJ*#-����KEF/L��� ����,
�<QR;N;K�<C9Q*� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8��#L �&�YX6�ON 7 QR;�798�;�;�B�QR;��$;>=5�J��C�� :F= 7 Q� <;�oC9Q*��7 BREGCD8qB�;>K/LF8FE�=�:<;!BRLF7 B
:���;��ABRL<;K <;�1J7���B�;>= �R79:�79=5$9C9Q EGBRL�� � �F7 Q @#< � B�C�E 8FK QR;>7���;1BRL<;# <;�$9QR;N;�C�B FE���BR798FK ;-�0"J;>E5$DL�B�;� E 8��
B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8 �RK/L<;��$;�� C���;NQ 7 BRE 8%$1CD8�KN:%� E KUB�C���CD=GC�$DEG;���@�;>8F7+� = E 8%$ LFE5$DL<;NQ� <;�$9QR;N;��.C�PK CD8�BRE 8�:FEGBE�
E 8 BRL<;�QR;��R:F=GBRE 8%$IoC9Q*��:F= 7 BREGCD8FL ��;N; �#E5$D:<QR; %!, Z oC9Q;��;�8D;NQ 79=%;�;<7��#� =G;��ON*, � LFE�� 79=���CqK C��$;���7 B
BRL<;�;�;���;>8���;�C�UE 8�B�QRC! F:FKNE 8%$
7� � FEGBREGCD8F79=& FE���� = 79K ;��$;>8�B6�R7��#� =G;���@ E 8 BRL<; �RLF7+��;$C�U7qQR;�$D:F= 7 Q
= 7 B�BRE K ;DoC9Q*�$;� )���
BRL<;;��C+�_KN79= =G;� �K CD8�B�QRCD='��CDE 8�B
��, � L<;179=5$9C9Q EGBRL�� CD8F=5�I$D:F7 Q 798�B�;N;��A798 ;�;<79K B
E 8�B�;NQ
��CD= 7 BREGCD8�C�dBRL<; �R7��#� =G;��J7 BUBRL<; K C9Q 8<;NQ*�JC�d;>79K/L�B�C���CD=GC�$DE K K ;>= = @�BRL<;NQR;�oC9QR; BRL<; E 8�B�;NQ*�$;-�
 ��# 
 �&��� � �+0R�	3 $���O��-/.0.21
35404�60606
75;('/92;/C 7@?2A�B%4"#%� -<4�1/=<A%+"!�?�. C��%C%#2=($ 90?"#<C24�B%;%�<;/4
� @&*�*�( ,�;�� � �&$�# 72
 ���)/U/ � -/.0.21
35404�60606
781/=<A��"#<?�.�B #<C0C092;�-
7@?2A�B%4��� (+V�VRN��=
 ��	��
 �]ST�� ' -/.0.21
35404��<.0:�7@?2A�B%4	�"+ C B%;>:0=��04



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

��� ��� �	� �	� UW;<7��#� =G;���C�D�<QR;N;9�<C9Q*� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8���C���;NQ 7 BRE 8%$(CD8 BRL<;�� BR79L B�;>7+��C9BJ�$C! <;>= ,
� L<;�E 8FEGBRE 79=dK CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8 C�.BRL<;$KN:%� E K1= 7 B�BRE K ;)LoB�C��4=G;�oBON E��AB�Q 798���oC9Q*�$;� �CD8�B�C
EGB
�
�R:<QRQRCD:� FE 8%$!E���7+$9;���@<B�Q 798��
��EGBRE 8%$!BRL<; K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$; <;�oC9Q*��7 BREGCD8 CD8�B�C�BRL<;<�$C! <;>=
EGBU;>8FK C��#� 7��
��;���,

 FE 7 B�;�K CD8�B�QRCD=?��CDE 8�B
� KN798F8<C9BD��;  FEGQR;>K BR=5� BR7+(D;>82oQRC���BRL<; ��;NB1C� \79KNE 79=3��7 Q
(D;NQ*��@dQR;�=�:FEGQ E 8%$
oC9Q BRL<;�� B�C���;D����;>KNE�A ;� �E 8J��C��$; C9BRL<;NQ���798F8<;NQ�,

� L<;%;�;�� 798��REGCD8�C�% <;B1J7���B�;>= �R79: � �H��CD=5��8<C���E 79= ;�;��FQR;��
�REGCD8��-E 8!7UKN:%� E K&$9Q E� � �@K ;>= =+��EG;>=� ��-BRL<;
B�Q E58 7 Q E 7 B�;68D;NQ*�REGCD8
C� BRL<;<"J;>= =��0(�8<C�" 8FS ;NQ 8���B�;>E 8G��CD=5��8<C���E 79=�� C�& <;�$9QR;N; _ � �F7 Q @#<�� @  <;>8<C9B�;� 
7����

�
* " �  :��RE 8%$ S�I;NM>EG;NQ � �I�RK/L<;��$; oC9Q
= 7+��;>= = E 8%$ BRL<; K CD8�B�QRCD=	��CDE 8�B
��7��

�
* " � � S ZT?�� @R"J;�KN798

oC9Q*��:F= 7 B�;UBRL<; ;�;��FQR;��
�REGCD8�C�-BRL<;	 <;�oC9Q*�$;� �E���7+$9; C�@BRL<; � ��� 8D;NQRB�;�;�E 8$BRL<;	�$C! <;>=F7��3oCD= =GC�"	��

� �* � � � $ �'$ � � �� � � � �� � � L 4 L � *EN � 5 L � *EN � �?L � *.N�N L %!, !=@ N



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

" L<;NQR; S ;NQ 8���B�;>E 8I��CD=5��8<C���E 79=��JKN798J��;1K C��#� :<B�;� q7���

�
�
* " � L � � � � [<N��	�

�
* " L � � � � [<N � ( _

� � � 1 �
* � " [ � � ��� *�� "	� � L %!, $ " N

9 8FU�=�:F7 BREGCD8 %!, !=@ B�;NQ*��� 4 @ 5 798� �qQR;��FQR;���;>8�B BRL<;�K CZC9Q* FE 8F7 B�;�\:F8FK BREGCD8�� C�PBRL<;AC9Q E5$DE 8F79=L\:F8� <;�oC9Q*�$;� PN�K ;>= = E 8 " LFE K/L � *�E�� ;��;��;� � <;� H,��<C9Q 7 QR;�$D:F= 7 Qq7 QRQ 798%$9;��$;>8�BJ FE���B�Q E5� :<B�;� 
C�8D;NQ17�KN:%��;�C9QD�$C9QR;#$9;>8<;NQ 79= =5��798!�7� 7 Q 79= =G;>= E5��;� H@�BRL<;���;�\:F8FK BREGCD8���KN7982��;$;�=�:F7 B�;� 4B�CqBRL<;
;�;��FQR;��
�REGCD8��B��;>=GC�" �

4 L �&N � � ����� � Y � � Y�� 
� Y  � Y � � Y��   5 L �&N � � Y  � � ��� � Y���

� Y  � Y � � Y���  #�?L �&N �
� Y  � Y � � ����� 
� Y  � Y � � Y���

" L<;NQR;�7�;<E 79= 8D;>K B�C9Q*� Y  @ Y � 798� Y�� ��BR798� QR;�����;>K BRE58D;>=5� oC9Q
�
�%� � � � �%�%��@ � � � � � � �%�%��798� 

� �
�%� �

�
�%�%�+, � L<;#��CDE 8�B	�(E�� E� <;>8�BRE KN79= =5�

�
�%�%�+@Q" LFE =G;�B�;NQ 8F7 Q
� 8D;>K B�C9Q1C���;NQ 7 B�C9Q � � � � � [ 

 <;>8<C9B�;��UBRL<;D��E ;�;� I�FQRC! F:FK B�@<C9BRL<;NQ
" E���;�;�;��FQR;��
��;� �7��;L ��
 �%N � [D,� L<;�E 8�B�QRC! F:FK BREGCD8 C� �&�YX6�!B�C71 C��#� :<B�;NQ � Q 7+� LFE K�� E��< F:<;�B�C�BRL<;#"JC9Q
( ��� H�;� <;NQ
��;NQ
$
798� Q%7 QRQ
� E 8 � H�Q ?#> � @ 79=GBRL<CD:%$DL EGBI"U7��
C9Q E5$DE 8F79= =5� CD:<BR= E 8<;� =GCD8%$ ��;�oC9QR;4E 8 BRL<; C9Q E5$DE 8F79=
 <C�KN:��$;>8�B
�����IS�I;NM>EG;NQ � S ZT?�� @H" EGBRL<CD:<BAEGB
����C9B�;>8�BRE 79=#7+��� = E KN7 BREGCD8)��;>E 8%$I��:FK/L�8<C9BRE K ;� :F8�BRE =
BRLFE���K C��$;�� 79K*(P, 9 8 \79K B�@ BRL<;G� = 79E 82� 7 Q 79= =G;>= E5��;� >oC9Q*��:F= 7 BREGCD82�FQR;���;>8�B�;� �E 8(BRL<; ;�=�:F7 BREGCD8��
7+��C�8D; E�� Q 7 BRL<;NQ�= E���EGB�;� 9oC9QD" LF7 B;�$C! <;>= = E 8%$�8<;N;� ��1K CD:F=� 4QR;�=�:FEGQR;�, ?� � FEGBREGCD8F79= =5��@H"J;>E5$DL�B
�
KN798#��; $DE58D;>8�B�C ;�8D;NQ
��K CD8�B�QRCD=!��CDE 8�B%E 8�C9Q* <;NQ%B�C!79KNK ;>8�BR:F7 B�;UBRL<;R����;N;� �C�-=GC�KN79=<K CD8!8D;NQ
$9;>8FK ;�@
E 8�7<�RE���E = 7 QQ"U7C�!B�C6" LF7 B#Q 7 BREGCD8F79=�S�I;NM>EG;NQ KN:<Q
8D;��  <C�L ��;N; � �F7 Q @#< � N*, � L<;JQR;��R:F=GBRE 8%$ ;�;��FQR;��
�REGCD8
oC9QJU�=�:F7 BREGCD8I%!, !=@ E��U8<C�" �

� �* � �

�
� $ �'$ � [ � � � � �� � � � �� � � L 4 L � *.N � 5 L � *EN � �?L � *EN�N�

�
� $ �'$ � [ � � � � �� � � L 4 L � *.N � 5 L � *EN � �?L � *.N�N L %!, $ ! N

H�:FK/L � 7 BREGCD8F79=6�<QR;N;9�<C9Q*� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8��
7 QR;�BRL<;7� 7 QRBRE KN:F= 7 Q oC9Q*� C�D�&�YX :���;� oC9Q
�F79KNE 79=P?A8FE���7 BREGCD8
E 8
BRL<; ;>7 Q = EG;���BUK CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�C� BRLFE��B(�E 8� H@!��� �!79=GQ 7�;NB 79= , � �!6�6 @ $ � , 9 8
BRLFE�� "JC9Q
(
E���CD= 7 B�;� q= 7 B�BRE K ; � =GC�K*(�� 7 QR;1= 79E� 
C�8D;NQ BRL<; \79K ;;�$C! <;>= @F;>8FK C��#� 7��
�RE 8%$$BRL<;!QR;�$DEGCD8��
7�:-;>K B�;� ���>����;>KNE�A�K ��;NB
�1C�	��?�1 H ?����IL\K+, E, H�;>K BREGCD8 $!, %!, ! N  BRL<;>8�77��798�:F79= =5�7�FQRC! F:FK ;� 
��7+��� E 8%$�QR;>= 7 B�;���?�� 8 7 Q E 7 BREGCD8���B�C  FE���B�C9QRBREGCD8���C�ABRL<;qK CD8�B�QRCD= ��CDE 8�B$= 7 B�BRE K ;���@J:F=GBRE���7 B�;>=5�
QR;��FQR;���;>8�BRE 8%$�BRL<;� <;��REGQR;� �;�;��FQR;��
�REGCD8H, � LFE��%798F7 B�C���E KN79= =5�4�0� 7���;� �7+���FQRCD79K/L$QR;��R:F=GB
�%;�8�E� <;>8�BR=5�
�$C9QR;AKN:��;��;NQ*��C��$; BRLF798�BRL<;�oQ 7��$;�"JC9Q
(��?�FQR;�8�EGCD:��R=5�K FE��RKN:��
��;� #" LFE K/L#�$C! <;>= ;�;��FQR;��
�REGCD8�CD8
7+����;>7 Q 798FK ;�@ L<C�"J;�8D;NQ EGB 79=���Cq79= =GC�"	��7�LFE5$DL<;NQ< <;�$9QR;N;�C�JK CD8�B�QRCD=#BRLF798%(���B�C�BRL<;�7� � FEGBREGCD8F79=
 <;�$9QR;N;�� C� oQR;N;� <C�� E 8�B�QRC! F:FK ;� >L\E 8�B�;NQ*�$;� FE 7 B�; K CD8�B�QRCD=H��CDE 8�B
�J798� J"J;>E5$DL�B
�ON*,
� ;�8D;NQRBRL<;>=G;��
� BRL<; 7� � FEGBREGCD8F79=<� 7 Q 7��$;NB�;NQ*��7� � <;� ��� �!79=GQ 7 � � "JC9Q
( ��7+(D;�:%� 7 8<CD8��

E 8�BR:FEGBRE58D;#798� D FE�� KN:F=GB/"U7C�AC����798FE5� :F= 7 BRE 8%$ BRL<;B��(�E 8 �R:<Q
\79K ;�@ 7��dBRLFE��' <;�oC9Q*��7 BREGCD8 B�;>K/LF8FE�=�:<;
C���;NQ 7 B�;��UCD8�7�QR;�$D:F= 7 Q 8DCD= :��$;NB�Q E KR� 7 QRBREGBREGCD8
798� 
BRL<;< <;NQ*��E�� EGB
��;>=5dE��J798�:F8<Q :F=5� $C�.��798FE5oCD=� 
;��;��;� � <;� E 8�EGB�, � L<;NQR;�oC9QR;)�$C9BREGCD8 �FQRC�� 7+$D7 BREGCD8  <CZ;���8<C9B LF7+����;>8�79=GCD8%$4BRL<; ��(�E 8 �R:<Q��
\79K ;�= E5(D; EGB	�RL<CD:F=� H@�� :<B 79K QRC��
� 798q;>8FK C��#� 7��
�RE 8%$#8DCD= :��$;�@F7��AE5dBRL<;1;��;��;� � FE 8%$�C�%BRL<; \79K ;
"U7��<��C��$;>L<C�" ��CD= E� H,�?A=���C%@'" LFE =G;K�
�$CZC9BRLF8<;��
�!E�� E 8!8 7 Q E 7+� =5�I�FQR;���;NQ
8D;� E 8��RE� <;�BRL<;�= 7 B�BRE K ;���@
K CD8�BRE 8�:FEGBE��KN798J��;!K C��#�FQRC���E���;� �79=GCD8%$$BRL<;>EGQ K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$;��CD:F8� F7 Q EG;���@<7��UBRLFE�� � 7 Q 7� FE5$��
 <CZ;�� 8<C9B ��7+(D;	�FQRC�8�E��REGCD8�� oC9Q C�8D;NQ = 7+��� E 8%$ = 7 B�BRE K ;���@�8<;>EGBRL<;NQ� <CZ;��JEGB.K CD8��RE� <;NQ 71K ;>= = 8<;NBE"JC9Q
(
BRLF7 B K CD:F=� �K C�8D;NQ BRL<; " L<CD=G;<\79K ;�, X�E��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;��.KN798)��; ;>8%oC9Q K ;� 7�� =GCD8%$�7�� BRL<;���KN798J��;



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

��;�� 7 Q 7 B�;� �E 8� FE��M��CDE 8�B#K ;>= =���@DL<C�"J;�8D;NQ.K CD8�B�CD:<Q.K CD8�B�QRCD=FE�� 8<C9B.7��3�FQR;>KNE���; 7��3" EGBRL�KN:<Q
8D;-�. <Q E58D;>8
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8���,

� L<;A7+���FQRCD79K/L�BR7+(D;>8 E 8�BRL<;AK C����$;NQ KNE 79= B�CZCD=�� � � 2
A � > ������� A � � � ���4 �!	92�� : 2 � � B�Q EG;�� B�C
;>7���;!BRL<; 798FE���7 BREGCD8I"JC9Q
(�
 C�" CD:<BR= E 8<;� G����BRL<; B�;>K/LF8FE�=�:<;�K C����$;>8�B�;� �7+��C�8D;�@%��� �FQRC�8�E� FE 8%$
7 L<;>:<Q E���BRE K�BRLF7 B�K CD8�B�QRCD=�� BRL<; = 7 B�BRE K ; K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8���BRL<QRCD:%$DL 7 �RE��#� =G;C$TX�KN:<Q
8D;-�0� 7���;� 
E 8�B�;NQ
\79K ;! �" LFE =G; BRLFE��#7+���FQRCD79K/LK <CZ;�� 8<C9B#;>= :� <;.BRL<;U= E���EGBR7 BREGCD8��dC���!79=GQ 7 � �&�$;NBRL<C! )L ����;>KNE 79= =5�
�FQR;>KNE���; = E5��K CD8�B�QRCD=MN*@FEGBR�RE5$D8FE�A�KN798�BR=5�#\79KNE = EGBR7 B�;��UBRL<;<�FQRC! F:FK BREGCD8
C�#7 QRBRE���B �.��7� <;!798FE���7 BREGCD8H,

H�:FKNK ;��
�RE58D;�EGB�;NQ 7 BREGCD8�� C�JBRL<;G�&�YX 79=5$9C9Q EGBRL�� � 1 C!= @T" @d6 � @#>�� ;�;�B�;>8� <;� 4BRL<;�B�;>K/LF8FE�=�:<;
����;>8F7+� = E 8%$!BRL<; :���;�C� = 7 B�BRE K ;�� C� 7 Q
� EGB�Q 7 Q
���RLF7+��; 798� B�C���CD=GC�$���, � 7 C$;NBU79= , � � ( @#?�� ��7� <;
:���;qC� BRL<;���; 7� %8 798FK ;���B�C �FQRC���C���;�798 79=GB�;NQ 8F7 BRE58D; 7+���FQRCD79K/L�B�C ��� 7 BRE 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�;J�F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8;������B�;�����@����1K CD8���B�Q :FK BRE 8%$�76� EG;>K ;�" E���;.;��;��;� � FE 8%$ C��BRL<; \79K ;R�$C! <;>=<K CD8F8<;>K BRE 8%$
C+:H��;NB ��7 Q
(D;NQ*�3" EGBRL�K CD8�BRE5$D:<CD:��3$9Q E� �K ;>= =���, � LFE�� 7+���FQRCD79K/LH@�79=GBRL<CD:%$DL�7+��� = EG;� �B�C�7D FE�:-;NQR;>8�B
�$C! <;>=�C� ;�;��FQR;��
�REGCD8DoQRC�� BRLF7 B%E 8�� �!6�6 @ $ � @4��CD=58D;��&��:FK/L1C��EGB
�&�FQRC�� =G;���� 7��%7< <;�oC9Q*��7 BREGCD8
oQ 7��$;�"JC9Q
(P, ? Q
� EGB�Q 7 Q
� = 7 B�BRE K ; K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8 ;>8F7+� =G;��
7 ��;NB�B�;NQIA B�BRE 8%$�C��K CD8�B�CD:<Q*��@ 798� 
BRL<;G� EG;>K ;�" E���;�B�C���CD=GC�$��(C� EGQRQR;�$D:F= 7 Q�K ;>= =�� �FQRC�8�E� <;��17 \7 Q;��;NB�B�;NQKA B�BRE 8%$ C� BRL<;G�R:<Q
\79K ; B�C
 <;�oC9Q*�5BRLF798�BRL<;�KN:%� E K<$9Q E� ��� <;��RK Q E5��;� )��;�oC9QR;�,D1 CD8���;�=�:<;>8�BR=5��@FBRL<;�QR;��R:F=GBRE 8%$��FQRC�� 7+$D7 BREGCD8
C���$C9BREGCD8 E��;\7 Q#�$C9QR;�K CD8��RE���B�;>8�BD" EGBRL(BRL<;�79K BR:F79= � L<;>8<C��$;>8<CD8H@%7���BRL<;�E 8�B�QRC! F:FK BREGCD84B�C
BRLFE��	��;>K BREGCD8  FE��RKN:��
��;� qE 8)�$C9QR;; <;NBR79E = , XA;�oC9Q*��7 BREGCD8 �
�$CZC9BRLF8<;��
�AL<C�"J;�8D;NQAE�� 8<C9B���C�;>7��RE =5�
79K/LFEG;�8 7+� =G;�, � 7 C ;NB�79= ,> <C 8<C9B�K CD8��RE� <;NQ�BRLFE���7�����;>K B�@.7���BRL<;I\79KNE 79=B�$C! <;>=���BRL<;��(:���; 7 QR;
�R= E5$DL�BR=5�9�$C9QR;
K C��#� =G;�;4BRLF798�BRL<;
K CD8�B�QRCD=.B�C���CD=GC�$���EGB
��;>=5E@&� :<B�EGB�E���E 8 \79K B�7 B�BR79E 8F7+� =G;G���
�FQRC���;NQ =5� K CD8� FEGBREGCD8FE 8%$
BRL<; E 8�B�;NQ 8F79=%K CD8�B�QRCD=���CDE 8�B
� C� K CD8�BRE5$D:<CD:��1K ;>= =�� � �F7 Q @#< � ,�( C�"J;�8D;NQ
BRLFE���E��#=�:FEGB�;
798 7 Q* F:<CD:���BR7���(P@�$DE58D;>8 BRL<;J�RE5$D8FE�A�KN798�B�7��$CD:F8�B�C��:F8<QR;�$D:F= 7 B�;�  <;�$9QR;N;���C�
oQR;N;� <C�� E��#� = E KNEGB.E 8
BRL<;!K ;>= =���@<798� J����;>KNE 79= =5��BRL<;!7 Q
� EGB�Q 7 Q
��B�C���CD=GC�$��q798� J <;�$9QR;N; C� ;>79K/L�C�
BRL<;��J, ?A=���C%@F7�LFE5$DLJ <;�$9QR;N;!C�#K CD8�BRE 8�:FEGBE��K C��#�FQRC���E���;��U=GC�KN79= EGBE��BRL<QRCD:%$DL�BRL<;!K CD8� FEGBREGCD8FE 8%$%@
7�� KN798J��;D <;��$CD8���B�Q 7 B�;� qE 8
7��RE���E = 7 Q "U7C��B�C�BRL<; QR;>7���CD8FE 8%$�E 8 H�;>K BREGCD8I%!, < , $!,

H �P�G� ���	+ *#� .0��*5* .����KE HJ*#-����KEF/L��� ����,
?A8!79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;?"U7 Q
� E 8%$J79=5$9C9Q EGBRL��)BRLF7 BPC���;NQ 7 B�;��dC�8D;NQ'8DCD= :��$;NB�Q E K � 7 QRBREGBREGCD8��@E��-BRL<;���C+�_KN79= =G;� 
X�EGQ E K/LF=G;NB<�<QR;N;G�<C9Q*� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8 L X6�&�YX N*,WXA;���� EGB�;�8F7���E 8%$)�RE���E = 7 Q EGBREG;���@-BRL<;��FQRC�K ;� F:<QR;
CD:<BR= E 8<;� ����$BRLFE�� 7+���FQRCD79K/L
E��.Q 7 BRL<;NQ  FE�:-;NQR;>8�B3oQRC�� BRLF7 BBoCD= =GC�"J;� ����$C9Q* FE 8F7 Q
�#�&�YX6�  %oC9QU7
��BR7 QRB�@�BRL<; = 7 B�BRE K ;�� � B�C���CD=GC�$��
E�� E��#� = E KNEGBR=5�D$9;>8<;NQ 7 B�;� �7�� � 7 QRB C�dBRL<;�79=5$9C9Q EGBRL��J@�Q 7 BRL<;NQJBRLF798
7�� 7G�FQR;NQR;�=�:FE��REGB�;�, � LFE�� E��6��CI��;>KN79:���;�BRL<;K� 7 Q 7��$;NB�;NQ E��R7 BREGCD8�:���;� E 8 BRLFE���KN7���;$E��!H�E5� ��CD8 � �
K CZC9Q* FE 8F7 B�;�� � H�E5� ?T" � @ K CD8���B�Q :FK B�;� C�8D;NQ BRL<; �%C9QRCD8<CDE '�X�EGQ E K/LF=G;NB�$9Q 7+� L C�JBRL<;���7 Q
(D;NQ!KN=GCD:� 
� S ;NQ "#" � , H�:FK/L 7)� 7 Q 7��$;NB�;NQ E��R7 BREGCD82����;>KNE�A ;�� BRL<;�E 8 
�:<;>8�BRE 79= ��7 Q
(D;NQ*�<oC9Q1BRL<;G <;�oC9Q*��7 BREGCD8
C��7 $DE58D;>8 8D;NQRB�;�; � *�7���EGB
�J��;NB
C� �2!� �
	923C  ��� �3?+.B4 �
	 � X L � *.N*@�K CD8��RE���BRE 8%$(C��BRL<; 8<C! <;��
C� BRL<;G$9Q 7+� L " L<C���; �%C9QRCD8<CDEJK ;>= =���7 QR;
7� ��R79K ;>8�B�B�C BRLF7 B�C� � * 7+oB�;NQ�EGB
��E 8���;NQRBREGCD8H,��	��CD8
 FE���� = 79K ;��$;>8�B C�dBRL<;<��7 Q
(D;NQ*��@�BRL<;< <;�oC9Q*�$;� 
E���7+$9;�C� � * E��JK C��#� :<B�;� G����QR;-�+;�8 79= :F7 BRE 8%$�EGB
�
K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$K� 7 Q 7��$;NB�Q E KA;�;��FQR;��
�REGCD8 �

� �* �  � /���� � � - � [
*" ��" L %!, $#$�N

H�E5� ��CD8 K CZC9Q* FE 8F7 B�;�� 7 QR;<�FQRC���C9QRBREGCD8F79= B�C$BRL<;!7 QR;>7�C�dBRL<;!E 8�B�;NQ*��;>K BREGCD8G��;NBE"J;N;>8 BRL<;!K ;>= =���@� (+V�V�L � �I! ST�36���&$.�	���+� -/.0.21
35404�60606
7 = #"� #<C��%9�� &<A%-0=<;%& 90?2;�7@?2A�B%4



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � ���

QR;��$C�8D;� qE 8
BRL<;�E 8���;NQRBREGCD8>L\K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$$B�C�;>79K/LqC�#BRL<;18F7 BR:<Q 79=P8<;>E5$DL!��CD:<Q*�ON.798� �BRLF7 B C�
BRL<;A8<;�" K ;>= = 7� � <;� H, � L<;���; E 8�B�;NQ*��;>K BREGCD8�7 QR;>7��6LoC9Q 8DCD= :��$;���@ZE 8$BRL<;A8��. FE��$;>8��REGCD8F79=�KN7���;�N 7 QR;
BRL<;>8�8<C9Q*��79= EGMN;� K" EGBRL�QR;�����;>K B.B�C!BRL<;	��7+$D8FEGBR:� <;UC��BRL<;R8D;NQRB�;�;�K ;>= = @DQR;��R:F=GBRE 8%$�E 8$BRL<; �FQRC���;NQ
[ *" ,.?�� :��R:F79= =5��C�KNKN:<Q*�R" EGBRL �%C9QRCD8<CDEQ FE 7+$9Q 7�����@<BRL<;NQR;!E�� 7��RE��#� = E�A ;� �=GC�KN79=d79=5$9C9Q EGBRL�� BRLF7 B
79= =GC�"	� K C��#� :<BRE 8%$1BRLFE�� K CZ;�� KNEG;>8�B " EGBRL<CD:<B���;NQ
oC9Q*��E 8%$!BRL<; 79K BR:F79=-E 8���;NQRBREGCD8H@�:��RE 8%$�7;��BR7 BRE K
��CD= :<BREGCD89oC9Q!BRL<;� F:F79=&�FQRC�� =G;�� L XA;>= 79:F8F7C��NAK CD8���B�Q :FK B�;� (:%��CD8 BRL<; � *M�!79=GCD8<; L ��;N; �#E5$D:<QR;
%!, ? N*, 9 8 BRL<;6� = 798F7 QJKN7���;�@%" L<;NQR; ��L � *0N.E�� BRL<;<��;NBJC� XA;>= 79:F8F7C��B�Q E 798%$D=G;��JE 8!8 79= E� F7 B�;� #����BRL<;
E 8���;NQRBREGCD8 C��� * @%"J;!KN798 K C��#� :<B�;�H�E5� ��CD8
K CZC9Q* FE 8F7 B�;�� BRL<QRCD:%$DL
BRL<;<oCD= =GC�" E 8%$;�FQRC�K ;� F:<QR;��

� oC9Q ;>79K/LqC� BRL<;!B�Q E 798%$D=G;�� \JE 8 ��L � *0N �

p
1

p
2

p
3

v

o
1

o
2

o
3

^���L � * � \
N � � L � c LT\
N � � � LT\
N � � *EN^ c L � * � \
N � � L � � LT\
N � � ��LT\
N � � *EN^ � L � * � \
N � � L � �CLT\
N � � c LT\
N � � *EN^%LT\
N � � L � �CLT\
N � � c LT\
N � � � LT\
N�N

� BRL<;>8JoC9Q ;>79K/LqBR:%� =G; ��b � _ � � 	 � �EY � b L � ! � $ � %�	+N �
4 � L � * � \
N � !

$ � L?^��#L � * � \
N � ^%LT\
N�N 
>L?^

�
L � * � \
N � ^%LT\
N�N � L %!, $#%�N

� 798� #A�8F79= =5��@9BR7+(�E 8%$��PL���"CN#7�� BRL<;	��;NB.C���%C9QRCD8<CDE K ;>= =�� E 8FKNE� <;>8�B#B�C17 $DE58D;>8���7 Q
(D;NQ ��"��

[ *" �� � � � ! � 4 � L�`+N � *�� + � �%$ � � ! � /  ` � ��L � *0N	�
�PL���"CN L %!, $ 8 N

UW;�B�;>8� FE 8%$
BRL<;��FQR;�8�EGCD:��<oC9Q*��:F= 7 BREGCD8�B�C BRL<;�BRL<QR;N;-�. FE��$;>8��REGCD8F79=#KN7���; KN7982��;�79K/LFEG;�8D;� 
���;�R:%� ��BREGBR:<BRE 8%$AB�Q E 798%$D:F= 7 Q%K ;>= =��?" EGBRL XA;>= 79:F8F7C�1B�;NB�Q 79L<;� <QRCD8�� 798� ���7+(�E 8%$�BRL<; K C9QRQR;�����CD8� ��
E 8%$ K/LF798%$9;�� � S C�" ?�! @  7 B ?�! � , � LFE�� � 7 QRBRE KN:F= 7 Q
7+���FQRCD79K/L E��
7+��� = EG;� ��� 6 C�KNK C9MN;NB�798� 
6�7+$D8<;>8F7 B � � LF79=���798F8 � 6 � @5Z � B�C�LF798� �798FE���7 BREGCD8H@ E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE 8%$�BRL<;) FE���� = 79K ;��$;>8�B�C��7
= 7 B�BRE K ;�C� K CD8�B�QRCD=3��CDE 8�B
�!;��;��;� � FE 8%$
BRL<;G��(�E 8H, � L<;  <;�oC9Q*��7 BREGCD82� 7 Q 7� FE5$�� E��D�RE���E = 7 Q B�C
BRLF7 B.C�-C9Q* FE 8F7 Q
�;�&�YX6��@!� :<B.7��.K C����$;>8�B�;� ���;�oC9QR;A8<C!B�C���CD=GC�$���E�� 8<;>K ;��
�R7 Q
��, � 8$BRL<; C9BRL<;NQ
LF798� H@%BRLFE��;�$;NBRL<C! �LF7���BRL<;J��;�8D;NQR;
E 8FK CD8!8D;>8FEG;>8FK ;�C� QR;�=�:FEGQ E 8%$qBRL<;I��7 Q
(D;NQK��CDE 8�B
�1B�C9��;
C+:H��;NB�C�8D;NQ�BRL<;7��(�E 8F�R:<Q
\79K ;�@U7���BRL<;���8<;N;� B�C ��� 798 728DCD= :��$;
;>8FK C��#� 7��
�RE 8%$ BRL<; " L<CD=G;
 <;�oC9Q*�$;� �C�����;>K B�, � LFE���K C��#� = E KN7 B�;���BRL<;�7+��� = E KN7 BREGCD84C� Q 7C" 6 C9BREGCD8 1J7+�FBR:<QR;�@3�RE 8FK ; BRL<;
7 QRB�;�\79K B
��8<;N;� <;� B�C QR;��FQRC! F:FK ;��R:FK/L47)��B�Q :FK BR:<QR;#" E = =&�R:<QR;>=5��E 8�B�;NQ
o;NQR;K" EGBRL 8F7 BR:<Q 79= LF798� 
�$C9BREGCD8 LoBRL<;��G" E = =-LF7C8D;�B�C��FQRC9BR:� <; �RE5$D8FE�A�KN798�BRE =5��C�8D;NQUBRL<;D��(�E 8PN*,

1 CD8!8D;>8FEG;>8�BR=5��@ BRL<;7� = 798F7 Q
8F7 BR:<QR;�C�!BRL<; L�:���798 \79K ; 79= =GC�"	� oC9Q
79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;�K CD8�B�QRCD=
K CD8���B�Q :FK BREGCD8��.E 8�BRL<;�KN7���;AC�Q�F79KNE 79=-?A8FE���7 BREGCD8H, 9 8 � U Q.6 @#?�� U��RK/L<;NQ.;NBJ79= ,? <;-A�8<;A7;�RE���E = 7 Q
 <;�oC9Q*��7 BREGCD89� 7 Q 7� FE5$�� B�CqBRLF7 B1E 8 � 6 � @5Z � ����:��RE 8%$
7qK-��= E 8� <Q E KN79='�FQRC���;>K BREGCD8 C� BRL<;�\79K ;�,
?	� 7 QRB oQRC�� BRL<;D�R= E5$DL�B �$;NB�Q E K< FE���B�C9QRBREGCD8
E 8FKN:<QRQR;� G��� BRL<;<�FQRC���;>K BREGCD8H@��$C9BREGCD8J�FQRC�� 7+$D7 BREGCD8
 <;-A�8<;� E 8�BRLFE���"U7C��E�� K CD8��RE���B�;>8�BB" EGBRL�BRL<;6��(�E 8G�R:<Q
\79K ;�@<7��J=GCD8%$�7�� ��CD:F8� F7 Q
�$;>8%oC9Q K ;��$;>8�B



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

v
i

n
0

n
1

n
2

��� ��� �	� �	� �%C9QRCD8<CDE' FE 7+$9Q 7�� C�#7�KN=GCD:� 
C�%K CD8�B�QRCD=/��CDE 8�B
� ��;�oC9QR;GL\=G;�oBON 798� q7+oB�;NQ;LoQ E5$DL�BON.BRL<;
7� � FEGBREGCD8 C� � *  ��� � � � � � � c 	�7 QR;�BRL<;$8F7 BR:<Q 79=#8<;>E5$DL!��CD:<Q*� C�.BRLFE���8<;�"���CDE 8�B�@@798� 
BRL<;>EGQ K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$�H�E5� ��CD8�K CZC9Q* FE 8F7 B�;��B[ *" 7 QR; �FQRC���C9QRBREGCD8F79=�B�C�BRL<;!E 8�B�;NQ*��;>K BRE 8%$
7 QR;>7$C� BRL<;>EGQR�FQR;�8�EGCD:�� �%C9QRCD8<CDEPK ;>= =�� " EGBRL BRLF7 B C� � * L �RLF7� <;� qE 8I�D;>= =GC�" @�Q E5$DL�BON*,

�$;NBRL<C! ���@R�R:FK/L 7�� BRL<C���;�E 8�B�QRC! F:FK ;� ����Od7C"	��CD8 E 8 � Od7C" Z#Z 7 � @ 7 QR;�:���;� oC9QI�$CD:<BRL 798� 
;��D;> FE��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;���, 1 CD8�BRE 8�:FEGBE� :F8� <;NQ�BRLFE��GoQ 7��$;�"JC9Q
( E��G$9;>8<;NQ 79= =5� � � @ ;�;<K ;��FB�E 8 BRL<;
8<;>E5$DL!��CD:<Q L<CZC! 4C�	�R7��#� =G;� 2��CDE 8�B
��@&" L<;NQR; EGB�79K BR:F79= =5�2 <QRC�� �!B�C � � @ 7���H�7��;�FQ E� %$9;$;NB$79= ,
� H�SJ6 @#<��  <;��$CD8���B�Q 7 B�;�, � LFE���KN7989�FQRC! F:FK ;$7
Q 7 BRL<;NQ!:F8� <;��RE� <;NQ 7+� =G; �����: ? ���� ;-:-;>K B1E 8�BRL<;
��(�E 8 7 QRCD:F8� BRL<;9��7 Q
(D;NQ*��@ 79=GBRL<CD:%$DL EGB "JCD:F=� CD8F=5� ��;>K C��$; 8<C9BRE K ;>7+� =G; 7 B�LFE5$DL<;NQG�$;��RL
QR;���CD= :<BREGCD8��ABRLF798 BRL<C���;$;��#� =GC��D;� 7���CU��RK/L<;NQ ;NB179= ,�OPC�KN79= EGBE� E�� 79=���CqKN=G;>7 Q =5�7 <;>= E���EGB�;� H@-7��
BRL<;AB�C���CD=GC�$DE K�K CD8� FEGBREGCD8��%C�dBRL<;	�%C9QRCD8<CDEP$9Q 7+� LG$D:F7 Q 798�B�;N;�:F8� <;NQ 7;��;>8��RE5� =G;	 FE���B�Q E5� :<BREGCD8�C�
��7 Q
(D;NQ ��CDE 8�B
��,

N �	� -�/��T*&%�� �G� *����6*5� .0��*5* .����KE HJ*#-����KEF/L��� ����,
?A=GB�;NQ 8F7 BRE58D;>=5��B�C�BRL<;
K CD8�B�QRCD=���B�Q :FK BR:<QR;���:���;� 2��� BRL<;I <;�oC9Q*��7 BREGCD82� 7 Q 7� FE5$���� �FQR;�8�EGCD:��R=5�
 FE��RKN:��
��;� 
E 8
BRLFE��	1JLF7+�FB�;NQ�@�H�:<Q
\79K ; � Q EG;>8�B�;� I�<QR;N;;�<C9Q*� XA;�oC9Q*��7 BREGCD8��;L+H�C��&�YX6��@ � H
� "#"�� N
BR7+(D;A:%� K CD7 Q*��;���CD=5�!$9CD8F79= �$;��RL<;��.B�C; <Q E58D;UBRL<;	"U7 Q
��C�'��:FK/L��$C9QR;AK C��#� =G;�;��R:<Q
\79K ;���, � L<;
��7+��� E 8%$G��;NBE"J;N;>84K CD7 Q*��;�798� 9A�8<;#�$;��RL<;��!E��<�R:FK/L BRLF7 B ��C9BRL4KN7982��;�7 Q
� EGB�Q 7 Q E =5�) <;-A�8<;� H@
" EGBRL<CD:<B BRL<; 8<;N;� 2oC9Q1BRL<;�K Q :� <;���B!QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8 B�C ��; E 84798!�9"U7C� K CDE 8FKNE� <;>8�B<" EGBRL BRL<;
C9BRL<;NQ;Lo;�, $%,J7#�RE��#� = E�A�KN7 BREGCD8PN*, � LFE��J79= =GC�"	� oC9Q 7�
 ;�;<E5� =G;6 <;�oC9Q*��7 BREGCD8J� 7 Q 7� FE5$���" L<;NQR; BRL<;
798FE���7 BREGCD8!C� K C��#� =G;�;D�$C! <;>=�� KN798;��; K CD8�B�QRCD= =G;� ���!6 C!1J7+��C9Q?��798�:F79=�(D;��!oQ 7���E 8%$R FEGQR;>K BR=5�
7+��� = EG;� qB�C�7 =GCZC���;>=5�4�+QR;>= 7 B�;� K CD7 Q*��;��$;��RLH,1H�:FK/L 7 B�CZCD=%E��A7
:���;�\:F=PQR;���CD:<Q K ;;oC9Q K/LF7 Q 79K B�;NQ
798FE���7 BREGCD8H@Z7��B"J;>= =<7���oC9Q ��798!��C9BRL<;NQB� :<Q
��C���;��  �E 8�\79K B�@FH�C��&�YX6�JLF7C8D;R��;>KN7��$;�� 7 QRB C�PBRL<;
��23>;2J�$C! <;>= = E 8%$�� 79K*( 7+$9;K��� 6 C �52���� 5 230!�+��	94  � � c+@/" L<;NQR;1BRL<;��qBR7+(D;�BRL<;�=G;��
����C�� LFE���BRE KN7 B�;� 
8F7��$; C� D ��� ?&; 	92��P,
SJ:<BJBRL<;AQR;>79=-K CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�C�#H�C��&�YX6�UE��J8<C9B BRL<;>EGQJQR;� F:FK BREGCD8FE���BRE KU8F7 BR:<QR;�@%�RLF7 QR;� ����79= =

BRL<; C9BRL<;NQ � 7 Q 7� FE5$����H <;��RK Q E5��;� !E 8 BRLFE��'��;>K BREGCD8H@�� :<B@BRL<;3\79K BdBRLF7 BdBRL<;.K CD8�B�QRCD=D;>=G;��$;>8�B
�'�RLF7 QR;
BRL<;#�R7��$;K��B�Q :FK BR:<QR;�7���BRL<;�C�����;>K B B�CI��;# <;�oC9Q*�$;� �	 FE��RK QR;NB�; $C�.��798FE5oCD=� ���, � LFE�� 79= =G;�8�E 7 B�;��� � ��# 
 �&��� � �+0R�	3 $���O��-/.0.21
35404�60606
75;('/92;/C 7@?2A�B%4"#%� -<4�1/=<A%+"!�?�. C��%C%#2=($ 90?"#<C24�B%;%�<;/4



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

BRL<;1E 8FK CD8��RE���B�;>8FK-� C�3��798!� C�%BRL<;!C9BRL<;NQ�7+���FQRCD79K/L<;���@�" LFE K/L
B�Q
�
B�C�QR;>= 7 B�;1BRL<;D��(�E 8)�R:<Q
\79K ;
B�CK FE���BRE 8FK B.K CD:F8�B�;NQ
� 7 QRB
�B�R:FK/L�7��B8DCD= :��$;��.C9Q �RKN7 B�B�;NQR;� I��CDE 8�B
��,  LFE =G;��RE��#� = E�A�KN7 BREGCD8$E��.8<C9B
7 QR;�=�:FEGQR;��$;>8�B�@-EGB E���7G��C��
�RE5� E = EGBE�
E 8�C9Q* <;NQ�B�Cq79:<B�C���7 BRE KN79= =5�  <;NQ E58D;1BRL<;$K CD8�B�QRCD=?��B�Q :FK BR:<QR;
oQRC�� BRL<;��$C! <;>= @4" LFE =G; �FQR;���;NQ
8�E 8%$ 8D;NQRBRE K ;��.E� <;>8�BRE�A ;� K" EGBRL ��7 Q
(D;NQ���CDE 8�B
�	L ��;N;�oC9QJE 8���BR798FK ;
� ( C�� @#>�� N*, � LFE���;>7���;��;�RE5$D8FE�A�KN798�BR=5��BRL<; ��798�:F79=&A B�BRE 8%$�C�UK CD8�B�QRCD=%;>=G;��$;>8�B
��@P;�����;>KNE 79= =5� E 8
K C��#� 7 Q E���CD8I" EGBRL
BRL<; C9BRL<;NQA79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;��  FE��RKN:��
��;� 
E 8
BRLFE�� H�;>K BREGCD8H,

� L<; H�C��&�YX 79=5$9C9Q EGBRL�� C���;NQ 7 B�;�� ����QR;>= 7 BRE 8%$!BRL<;� <;�oC9Q*��7 BREGCD8�C�@;>79K/L C�@BRL<; BR7 Q
$9;NB C��%�
��;>K B� � 8D;NQRBRE K ;��dB�CABRL<; K CD8�B�QRCD=4�$;��RLD\79K ;NB
��,?�<C9Q%7	$DE58D;>8 8D;NQRB�;�; � *E@ BRL<;JK CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�B�C�EGB
�  <;-�
oC9Q*��7 BREGCD8#���1BRL<; � ��� \79K ;NB C�-BRL<; K CD8�B�QRCD=��$;��RLH@ZK CD8F8<;>K BRE 8%$ ��7 Q
(D;NQ3��CDE 8�B
� ��� � � � � � �

�
	�@

E��UK C��#� :<B�;� q7��RoCD= =GC�"	��

vi

( )v 'i j

ml
mn

mm

m 'l

m 'n

m 'm

Bj

B 'j

L � �* N " � L � * ��� � N � � �" � �" � � � �L %!, $ < N
" L<;NQR; � " E��@7J% � % ��7 B�Q E ;ABRLF7 BPBR7+(D;��
BRL<;<oC9Q*� �

� " � ��
�

� � � � �
�

�
��� �

����� ��� � ��� ��� � ��� � � ����� ��� � ��� ��� � ��� � � 

��


798� �;�=�:FE58 79=G;>8�BR=5�

� �" � ��
�

� �� � � � �
� �

�
��� � �

��� � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � � ��� � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � � 

��


�A=GBRE���7 B�;>=5��@<BRL<;D <;-A�8FEGBREGCD8 C�RL � �* N "1E 8MU�=�:F7 BREGCD8 %!, $ < E�� :���;� q7�� 7$B�;NQ*� BRL<;!;�;��FQR;��
�REGCD8
� �* � � " [�"4L � *.NKL � �* N "$E 8 C9Q* <;NQ B�C K C��#� :<B�;�BRL<;KA�8F79=? <;�oC9Q*��7 BREGCD8H,  ;>E5$DL�B<\:F8FK BREGCD8���[�"
K CD8�B�QRCD= =GC�KN79= EGBE�qE 8�798 E� <;>8�BRE KN79='"U7C��B�C
BRL<;�K C��RE 8<;K <QRC��%�+C+:�:���;� ���J�FQR;�8�EGCD:��R=5�I <;��RK Q E5��;� 
79=5$9C9Q EGBRL���� L U�=�:F7 BREGCD8I%!, ! %�N*,

6 C9BREGCD8 �FQRC�� 7+$D7 BREGCD8�7��	�FQR;��RK Q E5��;� J���
BRLFE�� 79=5$9C9Q EGBRL�� E��R\7 Q6�$C9QR;�K CD8��RE���B�;>8�BR" EGBRLqBRL<;
8F7 BR:<QR; C�@BRL<; BRE��
�R:<; BRLF798�BRL<; C9BRL<;NQJE 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE58D; 7+���FQRCD79K/L<;��.K C����$;>8�B�;� �CD8 ��;�oC9QR;�, � LFE��
E�� ��CK��;>KN79:���;�BRL<; K CD8�B�QRCD=/��B�Q :FK BR:<QR;AC�8D;NQ " LFE K/L  FE��RK QR;NB�;6 FE���� = 79K ;��$;>8�B
�.7 QR; E 8�B�;NQ
��CD= 7 B�;� 
E��
EGB
��;>=5 798�7+���FQRC ;<E���7 BREGCD81C��BRL<;R��(�E 8K�R:<Q
\79K ;�, H!(�E 8K FE��RK CD8�BRE 8�:FEGBREG;��'��BRE = =�8<;N;� �B�C ��;U;�;�� = E KNEGBR=5�
����;>KNE�A ;� H@ 7��1BRL<;�"J;>E5$DL�BRE 8%$J�$;NB�Q E K��17 QR; E� <;>8�BRE KN79= =5� U.:FKN= E� <;>798  8<;�8D;NQRBRL<;>=G;��
��@dBRLFE��!K CD8���BRE��
BR:<B�;���7 =G;��
� ��;>8��REGBRE58D;#�FQRC�� =G;���BRLF798(E 8>�FQR;�8�EGCD:��!KN7���;���@%7+$D79E 8  F:<;�B�C BRL<; 7+���FQRC ;<E���7 BRE 8%$
�FQRC���;NQRBE��C�#BRL<;!K CD8�B�QRCD='�$;��RLH,

� L<;  <;�$9QR;N;qC� K CD8�BRE 8�:FEGBE�4BRLF7 B�KN798 ��; 7 B�BR79E 8<;� " EGBRL H�C��&�YX6� ��7 BRK/L<;���BRLF7 B�C� BRL<;
"J;>E5$DL�BRE 8%$7\:F8FK BREGCD8��$:���;� H@ 7���=GCD8%$47���BRL<; K C��;� E 8<;� �7 QR;>7 C� 7�:-;>K BREGCD8 ;>8FK C��#� 7��
��;���BRL<;
" L<CD=G;<�R:<Q
\79K ; B�C���;  <;�oC9Q*�$;� H,B1JL<CZC��RE 8%$$K C��RE 8<;  <QRC��%�+C+:9\:F8FK BREGCD8��J7�� K C����$;>8�B�;� J��;�oC9QR;
�$;>798��JBRLF7 BR�R:FK/LI <;�$9QR;N;<"JCK��;!7 B =G;>7���B	� � , OPC�KN79= EGBE��C�& <;�oC9Q*��7 BREGCD8
E��J;�=�:F79= =5��K CD8�BR79E 8<;� 
E 8 BRL<;)"J;>E5$DL�BRE 8%$%@.:F=GBRE���7 B�;>=5�(QR;>= 7 BRE 8%$ BRL<;)��;NQ
oC9Q*��798FK ;qC��BRLFE��$79=5$9C9Q EGBRL�� B�C4BRL<; K C9QRQR;-�
����CD8� <;>8FK ;6��;NBE"J;N;>8
K CD8�B�QRCD=@798� BR7 Q
$9;NB	�$;��RL<;���,3�<C9QRBR:F8F7 B�;>=5��@FE 8 BRL<; KN7���; C�dBRL<; QR;>= 7 BRE58D;>=5�
�RE��#� =G;	$9;NC��$;NB�Q
�
C� BRL<; L�:���798G\79K ;�@ 7� <;�=�:F7 B�;!K CD8�B�QRCD=H�$;��RL�K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8��JKN798J��; ;>7��RE =5�



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

��� ��� �	� �	� � 8D;NQ = 7+��� E 8%$�7 QR;>7���C� 7�:-;>K BREGCD8 C�UBE"JC�B�Q E 798%$D:F= 7 Q \79K ;NB
�$E 84BRL<;qH�C��&�YX5K CD8�B�QRCD=
�$;��RLH,

oCD:F8� IoC9Q	��;>8��RE5� =G;6��7 Q
(D;NQ = 7C�DCD:<B
��,
UW;�B�;>8� FE 8%$�BRL<;�7 QR;>7�C�� <;�oC9Q*��7 BREGCD8qC� ;>79K/L7\79K ;NB E 8qBRL<;�K CD8�B�QRCD=Q�$;��RL B�C�7 EGB
� 8<;>E5$DL��

��CD:<Q L<CZC! qE 8 � �<��7C�G�FQRC�8D; 7#8 79= :F7+� =G;�B�CZCD='oC9Q ;>8%oC9Q KNE 8%$$K CD8�BRE 8�:FEGBE��@!� :<BUEGB 79=���C�K C��#�FQRC+�
��E���;���BRL<;I�FQRC���;NQK�FQRC�� 7+$D7 BREGCD8 C���$C9BREGCD8 " L<;>8<;�8D;NQ#�RL<;>7 Q E 8%$ C9Q�8<CD8��_:F8FE5oC9Q*� �RKN79= E 8%$ C�
BRL<;6\79K ;NB
�JC�KNKN:<Q*��, � LFE�� E��B����;>KNE 79= =5�$C���B�;>8��RE5� =G;AE 8 7 QR;>7��U:F8� <;NQ BRL<;A;-:-;>K BUC�dBE"JC1C9QR�$C9QR;AC�
BRL<;���;1K CD8�B�QRCD=-;>=G;��$;>8�B
��@F= E5(D;ABRL<;<8DCD= :��$;<�RLF7� <;� qE 8I$9QR;N;>8qE 8J�#E5$D:<QR; %!, @ ,
 LFE =G;R�RL<;>7 Q E 8%$ 798� �=GC�KN79= �RKN79= E 8%$ C�-BRL<; K CD8�B�QRCD=��$;��RL�E�� 8<C9B���C oQR;�=�:<;>8�B E 8�BRL<; K CD8�B�;�;�B

C�'\:F= =��0��C! %��798FE���7 BREGCD8�" L<;NQR;!H�C��&�YX6�U7 QR;6��79E 8F=5�$7+��� = EG;� H@�EGB.QR;��FQR;���;>8�B
�.BRL<;�(�E 8� �C�d8<CD8��
Q E5$DE� #�$C9BREGCD8�BRLF7 B�"JCD:F=� K��; ;�;���;NQ EG;>8FK ;� #���$7!B�Q E 798%$D:F= 7 BREGCD8�C�H��7 Q
(D;NQ���CDE 8�B
�%B�Q 79K*(�E 8%$!BRL<;
 <;�oC9Q*��7 BREGCD84C�R\79KNE 79=���(�E 8H,)�#E5$D:<QR; %!, !�"  <;��$CD8���B�Q 7 B�;���L<C�" BRL<;���; 
�7C"	� ��;>K C��$; ;�8�E� <;>8�B
:F8� <;NQ@QR;>= 7 BRE58D;>=5���
��79= =� <;�oC9Q*��7 BREGCD8��-C�<BRL<;.K CD8�B�QRCD=��$;��RLH, 9 8!7� � FEGBREGCD8H@C <;�oC9Q*��7 BREGCD8  <;-A�8<;� 
E 84BRLFE��;��798F8<;NQ�E���8<C9B1QR;�8D;NQ*�RE5� =G;���;�, $%, 7+oB�;NQ�QR;>7 B�BR79K/LFE 8%$ 77 FE���� = 79K ;� 4K CD8�B�QRCD=B�$;��RL(B�C 7
"U7 Q
��;� K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8H@ E� <;>8�BRE KN79=-B�C�BRLF7 B	" LFE K/LI�FQRC! F:FK ;� qBRL<;D"U7 Q
�'@<QR;�8D;NQRBRE 8%$�BRL<;1K CD8�B�QRCD=
��B�Q :FK BR:<QR;1B�C
BRL<;�8<;>:<B�Q 79='��C���;# <CZ;���8<C9B��FQRC! F:FK ;�BRL<;�C9Q E5$DE 8F79=@BR7 Q
$9;NB �$;��RLH, � L<;�8<;�$D7 BRE58D;
K CD8���;�=�:<;>8FK ;��JoC9Q)�F79KNE 79=!?A8FE���7 BREGCD8 C��BRL<;���; BE"JC�7�����;>K B
� ��;NQ
8D; 7��)�$C9BRE58 7 BREGCD8 oC9QqBRL<;
QR;�oC9Q*��:F= 7 BREGCD8 C� H�C��&�YX6� 7��JQ.= 798F7 Q S CD8<;���@�" LFE K/L
E��  <;��RK Q E5��;� �E 8 BRL<;18<;�;�BR��;>K BREGCD8H,

� �	� � & � ���0���/����,�)
Q.= 798F7 Q S CD8<;�� 7 QR;!7$8<;�"  <;�oC9Q*��7 BREGCD8
B�;>K/LF8FE�=�:<;6 <;NQ E58D;� oQRC�� H�C��&�YX6�  F7�� " EGBRL
BRL<;�B�;>K/L��
8FE�=�:<;2��� H�E 8%$DL 798� � C�(!(D;�8�E���@ BRL<;�� E 8�B�;NQ
��CD= 7 B�;4BRL<;  FE���� = 79K ;��$;>8�B
��C����7 Q
(D;NQ7��CDE 8�B
�
C�8D;NQ�7 K CD8F8<;>K BRE 8%$ ��CD=5�!$9CD8F79=D�$;��RLH, � LFE��J <;-A�8<;���BRL<;>EGQ 7 QR;>7 C�$7+��� = E KN7 BREGCD8)E 8 �F79KNE 79=
?A8FE���7 BREGCD8 7��9������B�;����7 <Q E58D;>8 ���)7 ��� 7 BRE 79= =5�4�. FE��RK QR;NB�; �$C! <;>=1C��;�;��FQR;��
�REGCD8H, ?A8<C9BRL<;NQ
 <;�oC9Q*��7 BREGCD8 7+���FQRCD79K/L BRLF7 BI� 7���;��)�$;��RL "U7 Q
� � CD8 BRL<;> FE���� = 79K ;��$;>8�B�C�K��7 Q
(D;NQI��CDE 8�B
�
7 QR;�BRL<;7��C�� :F= 7 QI��(D;>=G;NBR79=� <;�oC9Q*��7 BREGCD8���@ 79=���C (�8<C�" 8 7��
OdE 8<;>7 Q S CD8<;�� C9QJ�RE��#� =5� S CD8<;��
� 6�O � ?#? @'1 ( Q ?#@ @PH�1 Q "#" @  ;�� "#"!� ,  LFE =G;1E 8qBRLFE��AKN7���;�BRL<;�B�C���CD=GC�$�� C�.K CD8F8<;>K BREGCD8��AE�� ! �
 FE��$;>8��REGCD8F79= @�OdE 8<;>7 Q S CD8<;��R��BRE = =�;�;<LFE5� EGB BRL<; �R7��$;<(�E 8� C�& FE���B�C9QRBREGCD8��JKN79:���;� J����H�C��&�YX6��,



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � ���

a) Confluence of four affection volumes
b) Confluence of three affection

volumes on the boundary
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a) Original b) Results with Linear
Bones

c) Results using the alter-
native formulation

��� ��� �	��
 �	� ?	��� = E KN7 BREGCD8 C� BRL<;1E���C��$;NB�Q E K�oC9Q*��:F= 7 BREGCD8 C�#OdE 8<;>7 Q S CD8<;���,

7 BACD8<;D��CDE 8�B�@�= E5(D;<oC9Q�E 8���BR798FK ;�7 ��(D;>=G;NBR79=���CDE 8�B�@ BRL<;; FE���B�C9QRBRE58D; ;-:-;>K B
�6�RE��#� =5�G� :FE =� �:%�'@ 7��
�#E5$D:<QR; %!, !#! , 7 E = = :���B�Q 7 B�;���, � L<;���; 
�7C"	� E 8)��(D;>=G;NBR79=d798FE���7 BREGCD8)������B�;���� :��RE 8%$�OdE 8<;>7 QJS CD8<;��
7 QR;#"J;>= = (�8<C�" 8H@@798� LF7C8D;�;�8D;>89��;N;>8>$DE58D;>8>����;>KNE�A�K�8F7��$;���@P= E5(D;;oC9Q1E 8���BR798FK ;�BRL<;��+; � �����=�
� C .B4�; E��
�R:<;�QR;���C9QRB�;� >����OP;�" E���;NB179= ,�E 8 � O&1 � "#"�� ,I1 C9QRQR;>K BRE 8%$)�R:FK/L7��;>LF7C8�EGCD:<Q!7 B17J��;NQ��
��;�$��$;>8�B =G;�8D;>=-KN798J��;�;>7��RE =5� 7 B�BR79E 8<;� I���G <;NQ E58�E 8%$�798�79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;6oC9Q*��:F= 7 BREGCD8�C�YU�=�:F7 BREGCD8
%!, $ > BRLF7 B B�QR;>7 B
� ;>79K/L) FE���BRE 8FK B QR;�$DEGCD8) FE�:-;NQR;>8�BR=5���

� � * � ��� � L � �* N " � L � * ��� � N#L.� ��L�� � � � �6N�N � � � �!L�� � � � � �� N � � � � L %!, $ Z N
" L<;NQR; � �;��BR798� �� oC9Q BRL<;<oCD= =GC�" E 8%$�K C��#��C��REGB�;!B�Q 798���oC9Q*��7 BREGCD8 �

� ��L � ��� N � � � 

)
L � � ��� � N � , � � $ � � L 4 L � ��� N�N � � "

� , � � $ � � L 4 L � ��� N�N � � � ! � $�	
798� qK CD8��RE���B�;>8�BR=5��" EGBRL
BRL<;!8<C9BR7 BREGCD8�;��#� =GC��D;� �E 8MU�=�:F7 BREGCD8I%!, $ >

 /L � ��� N �
L � ���/N 
 Y �� L � ���/N 
 Y � �4 L � ��� N �
�� � 7 Q KNK C�� � � � ��� �	� 
 ) � ���  � L! /L � ��� N 
 Y � N � Y �  "7 Q KNK C�� � � � � � �	� 
 ) � ���  � C9BRL<;NQ
" E���;

9 8 U�=�:F7 BREGCD8 %!, $ Z @DBRL<;J7 Q KNK C��&\:F8FK BREGCD8�E��d7��
�R:��$;� 1B�C6oCD= =GC�"(BRL<; 9 U U U ! ZT<�8 K CD8!8D;>8�BREGCD8��
L � � � 7 Q KNK C���L��!N � � " � 
 � N*,$?A=���C%@PBRL<;#�R7��$;#�FQR;���E���;���$DE58D;>8 7+��C�8D;#oC9Q!LF798� F= E 8%$ �RE 8%$D:F= 7 Q EGBREG;��
Lo;�, $%, � � � � � Y ��N 7+��� =5� 798F79=GC�$9CD:��R=5��B�C�BRL<;���;!;�=�:F7 BREGCD8���,
U?:-;>K BRE58D;>=5�qQR;��$C�8�E 8%$ BRL<;��RKN79= E 8%$
K C��#��CD8<;>8�B E 8�BRL<;� <;�oC9Q*��7 BREGCD87oC9Q QR;�$DEGCD8�� ����798� 

��
G$D:F7 Q 798�B�;N;��!E���C��$;NB�Q
��798� >��CD=58D;���BRL<;�E��
�R:<;���;�;���;NQ EG;>8FK ;� E 8�BRL<;�7+��� = E KN7 BREGCD8�C�JOdE 8<;>7 Q
S CD8<;���@F7��R�#E5$D:<QR; %!, ! $$E = = :���B�Q 7 B�;���,#?A=GB�;NQ 8F7 BRE58D;6��CD= :<BREGCD8�� QR;�=�:FEGQR;�K CD8��RE� <;NQ E 8%$�7K��C���;-�.��� 79K ;
7+���FQRCD79K/L � O&1 � "#" � C9Q E 8FKN= :� FE 8%$17� � FEGBREGCD8F79=/��;�$��$;>8�B
�UB�C�7 B�B�;>8�:F7 B�;!BRL<;<�FQRC�� =G;��J@�QR;��R:F=GBRE 8%$
E 8I\7 Q =G;��
�J;�� KNEG;>8FK-�
E 8�K C��#� 7 Q E���CD8I" EGBRL
BRL<;D�RE��#� = E KNEGBE��C�YU�=�:F7 BREGCD8I%!, $ Z ,



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

m
m

m
l

m
n

R
0

R
1

R
2

R
3

R
6

R
5

R
4

��� ��� �	��
��	� Q%7 QRBREGBREGCD8FE 8%$JC�FBRL<;.7�:-;>K BREGCD8;8DCD= :��$;?oC9Q BRL<; Q.= 798F7 Q2S CD8<;�� K CD8�B�QRCD=�\79K ;NB&��� 798F8<;� 
���G��CDE 8�B
� ��� � � � � � �

�
	�,

m
m

m
l

m
n

S
0

S
1

S
2

S
3

S
6

S
5

S
4

��� ��� �	��
 ��� 9 8FEGBRE 79=3� 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$�C�UBRL<;
7�:-;>K BREGCD8 8DCD= :��$;�oC9Q$7CQ.= 798F7 Q S CD8<;��$K CD8�B�QRCD=3\79K ;NB
E 8�B�C$QR;�$DEGCD8�� ��� � 	�,

� �	� ��� � �+��,�� �#(��� ��
�, )
� &��!�
#%��� ��� � �'�'��� )

 ;1KN798�;�;�� =GCDEGBJBRL<; �RE���E = 7 Q EGBE�K��;NBE"J;N;>8 H�C��&�YX6� 798� �OdE 8<;>7 Q S CD8<;�� E 8
C9Q* <;NQUB�C ��CD=58D; 8<CD8��
Q E5$DE� D <;�oC9Q*��7 BREGCD8 �FQRC�� =G;�����@ QR;��R:F=GBRE 8%$ E 8�7A8<;�" oC9Q*��:F= 7 BREGCD8 BRLF7 B&"J;�" E = =9QR;�o;NQ B�C 7��YQ.= 798F7 Q
S CD8<;���,WQ%7 QRBREGBREGCD8FE 8%$ABRL<; 7�:-;>K BREGCD8�8DCD= :��$;BoC9Q.7!K CD8�B�QRCD=�\79K ;NB.E 8�B�C�QR;�$DEGCD8�� 79KNK C9Q* FE 8%$ B�C!BRL<;
QR;>=G;�8 798�B%;>=G;��$;>8�B	LM8D;NQRB�;�;/@Z;� %$9;�@�C9Q.BRL<;R\79K ;NB EGB
��;>=5ON'��EG;>=� ��%7!Q 7 BRL<;NQ� FE�:-;NQR;>8�B#B�C���CD=GC�$��#oQRC��
BRL<; OdE 8<;>7 QWS CD8<; KN7���;DL ��;N;	�#E5$D:<QR; %!, ! %�N*@�L<C�"J;�8D;NQ�@+"J;UKN798� <;NQ E58D;J7!K CD8� FEGBREGCD8F79=4oC9Q*��:F= 7 BREGCD8
BRLF7 BR$D:F7 Q 798�B�;N;�� E���C��$;NB�Q
�
E 8�7#�RE���E = 7 Q "U7C��,
 LFE =G;G <;>= E���EGBRE 8%$ ��� E���7���B�Q E58�E 79=.7��;oC9Q$EGB
��OdE 8<;>7 Q S CD8<;
;�=�:FE58 79=G;>8�B�@&����;>KNE5M��E 8%$ BRL<;

K CD8� FEGBREGCD8��< FE���BRE 8%$D:FE��RLFE 8%$ ���4@ ��
�798� ���JoQRC���BRL<;>EGQ17� ��R79K ;>8�B!QR;�$DEGCD8��!E�� 7 ��:FK/L>�$C9QR;
K C��#� = E KN7 B�;� �BR7���(P,  ;<��BR7 QRB����$K CD8��RE� <;NQ E 8%$!7D�RE��#� =G;NQ3� 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$� �oC9Q BRL<; � ��� \79K ;NB ��7� <;
:%�1C�%��7 Q
(D;NQQ��CDE 8�B
� ��� � � � � � �

�
	<L\7��  <;�� E K B�;� 1E 8 BRL<;B FE 7+$9Q 7�� ��;>=GC�"6NP"J;.:���;3� 7 Q
��K ;>8�B�Q E K

K CZC9Q* FE 8F7 B�;�� B�C  <;-A�8<;�BRL<;<\7���E =5��C� QR;�$DEGCD8�� ��� � 	�7��RoCD= =GC�"	��



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � ���

� � * � L ��� ` � \
N � L � * ��� � N?L.� "�N � � L %!, $ ? N

L ��� " N 
>L�` � " N 
>LT\�� ! N�� � * � � �L ��� " N 
>L�` � " N 
>LT\�� ! N�� � * � � �L ��� " N 
>L�` � " N 
>LT\  ! N�� � * � � 
L � � " N 
>L�` � " N 
>LT\�� ! N�� � * � � �L�` � " N 
>LT\  ! N�� � * � ���L � � " N 
>LT\  ! N�� � * � �	�L � � " N 
>L�` � " N�� � * � ��
QR;��R:F=GBRE 8%$1E 8�BRL<;6� 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$D <;�� E K B�;� ��� �#E5$D:<QR;�%!, !�8 ,����RE 8%$�EGB�@!"J; KN798
8<C�" QR;-A�8<; U�=�:F7��
BREGCD8 %!, $ ? 7���

� � * � � � 

��� �� L � * ��� � N � L�� � ��� � N � " � � * � �
" � L � * ��� � N � L�� � ��� � N�� � � � ��� � � c�� � * � ���L � * ��� � N � L�� � ��� � N  � � � ��� � � c � � * � ���

� � * � � 
 

��� �� L � * ��� �6N � L�� �

��� ��N � " � � * � ���" � L � * ��� �6N � L�� �
��� �6N�� � � �

��� � � c�� � * � ��
L � * ��� �6N � L�� �
��� ��N  � � �

��� � � c � � * � ���
� � * � � � 


��� �� L � * ��� �
N � L�� � ���

�
N � " � � * � ���" � L � * ���

�
N � L�� � ���

�
N�� � � � ���

� � c�� � * � ���L � * ���
�
N � L�� � ���

�
N  � � � ���

� � c � � * � �

L %!, $ @ N

?� � FEGBREGCD8F79= =5��@ ����� ���%@ �	��� ���q798� ��
�� �
�, � L<;���;�E 8� FE KN7 BREGCD8���@PB�C�$9;NBRL<;NQ;" EGBRL
� ��� ����@ K C��#� =G;NB�;
BRL<; �����0� 7 QRBREGBREGCD8FE 8%$ CD:<BR= E 8<;� (E 8 �#E5$D:<QR;M%!, ! %!, � 8FK ;J <CD8<;�@3"J;
KN798
�FQRC�K ;N;� >���7 <;NQ E58�E 8%$�BRL<;$QR;�$DEGCD8F79= ;�;��FQR;��
�REGCD8���oC9Q!BRL<;# <;�oC9Q*��7 BREGCD8 C�J798!� $DE58D;>8 � *  =G;NB� �
BR7+(D;!BRL<; C9Q E5$DE 8F79=/ <;NQ E58 7 BREGCD8�E 8MU�=�:F7 BREGCD8I%!, $ < @�798� q7� � �7$QR;�$DEGCD8F79= EGM>E 8%$�K CD8� FEGBREGCD8
B�C�EGB�

� � * � ��� � L � �* N � � L � * ��� � N � � �" � � � � �" � � � � � L %!, % " N

�<C9Q � � " @2� �" BR7+(D;�� BRL<; �R7��$;!;�;��FQR;��
�REGCD8
7�� E 8MU�=�:F7 BREGCD8I%!, $ < @� �" � �� � � ��� �
�

�
��� �
_ "


 � " EGBRL _ " �
L�� � ��� � N 
>L��

�
��� � N� L�� � ��� � N 
>L��

�
��� � N �

�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@ � �" � KN798>��;$798F79=GC�$9CD:��R=5��K C��#� :<B�;� 4:��RE 8%$ BRL<; � � �O��, 9 8 BRL<;�KN7���;$C� � �� ! � $ � %�	�@H��7 B�Q E K ;��UBR7+(D; BRL<;179=GB�;NQ 8F7 BRE58D;6oC9Q*����
� �" � �� � � ��� ���L�� � ��� � N

_ "


  6� c" �
�� �

�
��� �

��L��

�
��� ��N
_ "


  6� �" �
�� � � ���

���L�� � ���
�
N

_ "






� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

9 8�BRL<;!7+��C�8D; ;�;��FQR;��
�REGCD8���@<K CD8��R:%$D7 B�; 8D;>K B�C9Q*� ��L �%NJ7 QR;1K C��#� :<B�;� J" EGBRL
QR;�����;>K B B�C _ " �

��L �%N �
�	
 _ "

� � 
 _ " �9 ��C��$;NB�Q
� E 8 BRL<;�B�Q 798���oC9Q*��7 BREGCD8 ;��;��C! FEG;� 9���CU�=�:F7 BREGCD8 %!, % " oC9Q!BRL<;���;�BRL<QR;N;$QR;�$DEGCD8��
E��<$D:F7 Q 798�B�;N;� 2��� K CD8%$9Q :<;>8FK ;�" EGBRL QR;�$DEGCD8 ��� E 8 U�=�:F7 BREGCD8 %!, $ Z �#��7 B�Q E K ;���� �" " EGBRL � �� ! � $ � %�	 7 QR; 79=5"U7C���-QR;� F:FKNE5� =G;#B�C 7 K C��#��C��REGBREGCD8 C��BRL<;B�RKN79= E 8%$U798� !QRC9BR7 BREGCD8!B�Q 798���oC9Q*��7 BREGCD8��C�%BRL<;>EGQ K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$#\79K ;NBA;� %$9;���@ BRL�:��UBRL<;>EGQAK CD8FKN7 B�;>8F7 BREGCD8�E��	 FE���BR798FK ;-�0�FQR;���;NQ
8�E 8%$K" EGBRL
QR;�����;>K B B�C�BRL<;���; ��;�$��$;>8�B
��,

H�E���E = 7 Q =5�1B�C�BRL<;�7+���FQRCD79K/L�BR7+(D;>8 " EGBRL � ��� � � � " � ! � $ � %�	�@P"J;AKN798
7��
��C�KNE 7 B�; K CZC9Q* FE 8F7 B�;
oQ 7��$;��UB�C�BRL<; QR;���79E 8FE 8%$;� 7 QRBREGBREGCD8���

� 
" �
�� ��L�� � ��� � N��L��

�
��� �6N
_ "


  � " �
�� ��L�� � ���

�
N

��L�� � ���
�
N

_ "


  � �" �
�� ��L�� � ���

�
N

��L�� � ��� � N
_ "



( C�"J;�8D;NQ�@ E5�BRL<;���; � �" ��7 B�Q E K ;��@QR;�� = 79K ;� �� �" E 8 U�=�:F7 BREGCD8 %!, % " @9BRL<;B FE���BR798FK ;?" EGBRL QR;�����;>K B

B�C$BRL<;�QR;>=G;�8 798�BJ7+��;�;I"JCD:F=� F8 � B���;6�FQR;���;NQ
8D;� H@�7�� EGBJE��U8<C9B ��C��
�RE5� =G; B�C� <;-A�8<;�798
C9QRBRL<C�$9CD8F79=
oQ 7��$;�BRLF7 B6��79E 8�BR79E 8�� BRLF7 B��FQRC���;NQRBE�) F:<Q E 8%$�8<CD8��_:F8FE5oC9Q*� �RKN79= E 8%$ 798� 'fC9Q<�RL<;>7 Q E 8%$�C�.BRL<;
K CD8�B�QRCD='\79K ;NB�, 9 B E�� BRL<;NQR;�oC9QR;18<;>K ;��
�R7 Q
�
B�C
E 8�B�QRC! F:FK ; 7� � FEGBREGCD8F79=-B�;NQ*���AE 8�BRL<;!;�=�:F7 BREGCD8qB�C
K C��#��;>8��R7 B�; oC9Q 798!�G��C��
�RE5� =G;<�$;NB�Q E K6 FE���B�C9QRBREGCD8 �

� � � � 8 � < � > 	 � � �" � � � �" � � � � �"
" L<;NQR;�� �" E��.BRL<;6�$;NB�Q E K B�;>8���C9QU7��
��C�KNE 7 B�;� I" EGBRL�BRL<; � �" K CZC9Q* FE 8F7 B�;<������B�;��J@�K C��#� :<B�;� 
7���� �" � � �" � � �" � � L %!, % ! N

� E58D;>8�BRL<;���;UK CD8��RE� <;NQ 7 BREGCD8���@ 79= =!oQR;N; 8D;>K B�C9Q*�#QR;�o;NQRQR;� �B�C�BRL<;	� �" � 7��RE��#LF7C8D; BRL<;>EGQ $C�_8<C9Q*�
�FQR;���;NQ
8D;� !BRL<QRCD:%$DL<CD:<BPBRL<;  <;�oC9Q*��7 BREGCD8H, � L<;��R7��$;  <CZ;��#8<C9B 8<;>K ;��
�R7 Q E =5� 7+��� =5��B�C�798!� C9BRL<;NQ
8D;>K B�C9QK�R:%� ��� 79K ;�@#7��1BRL<;�B�Q 798���oC9Q*��7 BREGCD8(EGB
��;>=5JE��18<C9B�7�� 8<;�, 9 8(7� � FEGBREGCD8H@ U�=�:F7 BREGCD8 %!, % !
7� ���EGB
�$72�RE��#� =G;NQ�;�;��FQR;��
�REGCD8H@3$DE58D;>8�BRL<;�C9QRBRL<C�$9CD8F79= EGBE��C��_ "J" EGBRL QR;�����;>K B�B�C4BRL<;qC9BRL<;NQ
;>=G;��$;>8�B
�JC�#BRL<;<� 7��RE���,?�<C9QAE 8���BR798FK ;�@FE 8
BRL<;1KN7���;!C� � � 8 �� 
" �

�� ��L�� � ��� � N � ��L�� � ��� � N ��L��

�
��� �6N � ��L�� � ��� � N "

��L�� � ��� � N � ��L�� �
��� �6N���L��

�
��� �6N � ��L�� �

��� �6N "
" " !



6 C9QR;��RE��#� = E�A�KN7 BREGCD8�� KN798���; 79K/LFEG;�8D;� K����7+��� =5��E 8%$�BRL<; E� <;>8�BREGBE� ��L �%N � ��LT[<N � � � [D, SB�8�EGQRBR:<;�C�.BRL<;K�FQRC���;NQRBREG;��AC� _ "�CD:<BR= E 8<;� ��;�oC9QR;�@P79= =&��7 B�Q E ;�K C��#� :<BR7 BREGCD8�� E 8FKN= :� <;� E 8�BRL<;

;�;��FQR;��
�REGCD8��#QR;��R:F=GBRE 8%$�oQRC�� ;�;�� 798� FE 8%$�U�=�:F7 BREGCD8 %!, % " KN798���; QR;� F:FK ;� �B�C!C���;NQ 7 BREGCD8�� CD8�BRL<;
B�C��%�_=G;�oB
�$C���B $ � $D��E 8<C9Q�, � LFE����RE��#� = E�A ;��?�FQRC! F:FK B
� 798� ;�����;>KNE 79= =5��E 8!8D;NQ*�REGCD8���@���EG;>=� FE 8%$1798
;�� KNEG;>8�B oQ 7��$;�"JC9Q
(�BRLF7 B 7� � �� 8D;NQ
� = EGB�BR=G; K C��#� :<BR7 BREGCD8F79=PK C���B B�C�C9Q* FE 8F7 Q
�
H�C��&�YX6��,

�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@ E 8(C9Q* <;NQ�B�C4K C��;� E 8<;�BRL<; ;-:-;>K B
�$C����;�8D;NQ 79= K CD8�B�QRCD=B\79K ;NB
��@�"J;
8<;N;� �B�C
;�8 79= :F7 B�;#"J;>E5$DL�BRE 8%$G\:F8FK BREGCD8��6 <;���;>8� <;>8�B�CD8 BRL<;� FE���BR798FK ;$B�C�;>79K/L(K CD8�B�QRCD=#;>=G;��$;>8�B�, � LFE��



� ��� � ��� � � 
 � ��� � � � 
 � ��� � ��� ��� ��� � � �����
	 � � � �

a) Originals b) Results with SoFFDs c) Results with Planar Bones
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a) r = 0.25 b) r = 0.50 c) r = 2.50
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a) plain distance-based separation b) aided with normal-based selection
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a) original b) smoothed countours
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a) Horizontal strain: dominance
of the furrow pattern

b) Vertical strain: unstructured bulging
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A) Concurrent 2 MP cameras, fired remotely

B) Interfit 3200K kit, fitted with 275W tungsten bulbs

D) 50cm. silver reflectorsÆ
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1. Evaluation of the normal field

2. Mapping onto the fitted mask

3. Viewpoint-dependent composition

4. Parameterisation over the tangent
space of the fitted mask4

nu

nv

��� ��� �	��
��	� H�B�;�� �dE 8 BRL<;3�FQRC! F:FK BREGCD8 C�<8<C9Q*��79=���7+� �'oQRC�� � L<C9B�C�$9Q 7+� L��P:F8� <;NQ'8 7 Q E 7+� =G;%= E5$DL�B �
E 8%$%@<K C��;� E 8FE 8%$!BRL<QR;N;< FE�:-;NQR;>8�BB8�EG;�"R��CDE 8�B
��, � C9Q*��79=PA ;>=� I F7 BR7�E�� QR;��FQR;���;>8�B�;� 
E 8
BRL<; � � S K CD=GCD:<QG��� 79K ;�@ ��7+��� E 8%$4K CZC9Q* FE 8F7 B�;�E 8�B�;NQ
8 79=���� � !T�P� !�� CD8�B�C(:F8��RE5$D8<;� 
����B�;���,�H�E���E = 7 Q =5��@ 8<C9Q*��79= ��7+�4K C��#��CD8<;>8�B
� ��_ 	 � _ � 	�7 QR;�;�;��FQR;��
��;� 7���QR;� 798� 
$9QR;N;>8)8 79= :<;���,



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	
	 �

.0����E������KEF/0+ � *�+ �	,��6�C/C�����KEF/0+ EF/04
?	oB�;NQ1;�8 79= :F7 BRE 8%$MU�=�:F7 BREGCD8 < , $ > " EGBRL E 8%� :<B�oQRC���BRL<;�BRL<QR;N;� FE�:-;NQR;>8�B = E5$DL�BRE 8%$
K CD8� FEGBREGCD8��
BRLF7 B�7 QR; QR;��FQRC! F:FK ;� FoC9Q�;>79K/L KN7+�FBR:<QR;� �;�;��FQR;��
�REGCD8H@.BRL<;qQR;��R:F=GB
�#" E = =B��;qQR;�o;NQRQR;� �B�C(BRL<;
E���7+$9;# <C���79E 8�C�.;>79K/L C�.BRL<;�BRL<QR;N;$KN7��$;NQ 7I8�EG;�"R��CDE 8�B
�KL ��;N;��#E5$D:<QR; < , !�" , ! N*, � ;NB "J;�79E��
B�C � 7 Q 7��$;NB�;NQ E���; 8<C9Q*��79=�� C�8D;NQ�7 :F8FE�=�:<;$B�;�;�BR:<QR;G��� 79K ;�@?��7+����;� 4CD8�B�C BRL<;�QR;�o;NQR;>8FK ; \79K ;
�$C! <;>= @FE 8
C9Q* <;NQ B�C ��7+(D;<��C��
�RE5� =G;ABRL<;!B�Q 798���o;NQUC�? F7 BR7�79K QRC��
�R FE�:-;NQR;>8�B � L!���REGC�$D8<C���EG;���,

� LFE�� QR;�� 7 Q 7��$;NB�;NQ E��R7 BREGCD8
E�����C��
�RE5� =G; BRLF798%(�� B�C$7;��7+��� E 8%$1QR;>= 7 BRE 8%$�E���7+$9;6��� 79K ;�B�C�BRL<;
A B�B�;� J��7���(P@%" LFE K/L E��  <;-A�8<;� G����QR;�8D;NQ*�RE 8%$�EGB
� �FQRC���;>K BREGCD8
CD8�B�C$;>79K/L�C�dBRL<;<8�EG;�"R��C9QRB
� L ��;N;
�#E5$D:<QR; < , !�" , $�N*, � LFE��AQR;��R:F=GB
��E 8 BRL<QR;N;� FE�:-;NQR;>8�BA8<C9Q*��79=QA ;>=� 9 <;-A�8FEGBREGCD8�� 7+��� = EG;� CD8�B�C�BRL<;
��CD=5�!$9CD8�� C� BRL<;$QR;�o;NQR;>8FK ; �$C! <;>= @d798� K CD8���;�=�:<;>8�BR=5� CD8�B�CqEGB
� B�;�;�BR:<QR;���� 79K ;�, 9 8 C9Q* <;NQ!B�C
K C��#��C���;1BRL<;�� E 8�B�C�7 �RE 8%$D=G;�CD8<;�@ "J;1KN798�:���;!BRL<;17C8D;NQ 7+$9;� �8<C9Q*��79=�� 7 B BRL<;<A B�B�;� )8D;NQRBRE K ;��
B�C��$;>7��R:<QR; BRL<; 79= E5$D8��$;>8�BB��;NBE"J;N;>8
BRL<; ��(�E 8I�R:<Q
\79K ; 798� 
;>79K/L�C� BRL<;!KN7��$;NQ 7K� = 798<;���, � L<;
=GC�KN79=PK CD8�B�Q E5� :<BREGCD8�C� ;>79K/L�C�dBRL<; BRL<QR;N; 8<C9Q*��79=PA ;>=� ��JE�� BRL<;>8I"J;>E5$DL�B�;� 
79KNK C9Q* FE 8%$�B�C$BRL<;���;
\79K B�C9Q*��,

�#E 8F79= =5��@FBRL<;�K C��;� E 8<;� �;�;��FQR;��
�REGCD8�C� BRL<;�8<C9Q*��79=/A ;>=� ���@�� 7 Q 7��$;NB�;NQ E���;� qC�8D;NQABRL<;1QR;�o;NQ��
;>8FK ;JB�;�;�BR:<QR; ��� 79K ;�@DE�� ;>8FK C! <;� $E 81BRL<; BR798%$9;>8�B?��� 79K ;JC� BRL<;�A B�B�;� #��7���(GL ��;N; �#E5$D:<QR; < , !�" , 8 N*,
� LFE�� ;>8F7+� =G;��U:��JB�C�;�;��FQR;��
�JBRL<;!KN7+�FBR:<QR;� J F7 BR7�7�� 7� FE���B�C9QRBREGCD8 C� BRL<;!8F7 BR:<Q 79=-8<C9Q*��79=PA ;>=� 
C�&�R:FK/LJ�R:<Q
\79K ; L ��7���(�N*@ 798� �B�C�B�Q 798���� = 798�BJEGBUB�C�7� FE�:-;NQR;>8�B CD8<;�,

2/0���	*���� ,�4�/��T*M��- ����* � � �6*5��EF/�,=O
1 CD8��RE� <;NQJBRL<; � ��� ��CD=5�!$9CD8F79=/\79K ;!C�dBRL<;6A B�B�;� )�$C! <;>= @%��� 798F8FE 8%$;8D;NQRBRE K ;�� � � � ��� � ���

�
	 " EGBRL

B�;�;�BR:<QR; K CZC9Q* FE 8F7 B�;�� ��� � � � � � �
�
	�, � L<;#A Q*��B1BE"JC 7�;�;���C�UBRL<;�BR798%$9;>8�BK��� 79K ; 79KNK C9Q* FE 8%$ B�C

B�;�;�BR:<QR;<� 7 Q 7��$;NB�;NQ E��R7 BREGCD8q7 QR; BRL<;!QRC�"	�JC� BRL<; oCD= =GC�" E 8%$;��7 B�Q E ;��
	 Y 	

Y � � � 	 � � � � ��

�
� � � � � � 	 � � � � �

�

�
� � � � L < , $ Z N

� L<; QR;���79E 8FE 8%$ 7�;<E�� Y
�

KN798G��; BR7+(D;>8 7��.BRL<;	\79K ;�8<C9Q*��79= @�" LFE K/L�E�� B�Q E58�E 79= =5�!C9QRBRL<C�$9CD8F79=
B�C BRL<;�C9BRL<;NQABE"JC%, 9 8 C9Q* <;NQ B�C�LF7C8D;17G�
�$CZC9BRL9 <;-A�8FEGBREGCD8�C� BRL<;1BR798%$9;>8�B�oQ 7��$; A ;>=� H@�7�;�;��
7 QR;q7C8D;NQ 7+$9;� �7 B�;�8D;NQ
� 8D;NQRB�;�;/@ C9QRBRL<CD8<C9Q*��79= EGMN;� H@.798� BRL<;>8�E 8�B�;NQ
��CD= 7 B�;� � 79K*(�C�8D;NQ�;>79K/L
��CD=5�!$9CD8F79=/\79K ;�, � LFE���8D;>K B�C9Q� F7 BR7$KN798J��; QR;>8� <;NQR;� I� 79K*(�CD8�B�C$BRL<; QR;�o;NQR;>8FK ; B�;�;�BR:<QR; ��� 79K ;
C�8D;NQQ" LFE K/L BRL<; K C��;� E 8<;� !8<C9Q*��79=�A ;>=� 1E��Q <;-A�8<;� H, � L<;>8!BRL<;.;>8FK C! FE 8%$AE��Q FEGQR;>K BR=5�6��;NQ
oC9Q*�$;� 
CD8q7#��;NQ��+B�;�;�;>=H� 7��RE���@F=G;>7� FE 8%$�B�C�BRL<;<A�8F79=-;�;��FQR;��
�REGCD8 C�#BRL<;!8<C9Q*��79=H��7+�',

� ��� ��� � ,+� ��� �����
#%��� � ����& �+)�#%)

 L<;>8 ��;NQ
oC9Q*��E 8%$ 7 � 7 QRBRE KN:F= 7 Q1;�;��FQR;��
�REGCD8H@#BRL<; Q 7 B�; C�	 <;�oC9Q*��7 BREGCD8(C� BRL<;I��(�E 8 �R:<Q
\79K ;
KN798 ��;�7+���FQRC ;<E���7 B�;� >���7��;NQ
oC9Q*��E 8%$)��B�Q 79E 84798F79=5���RE���CD84BRL<; K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$GA B�B�;� ��7���(P,
( C�"J;�8D;NQ�@3"J;J <C 8<C9B$LF7C8D;�798�798F79=5��BRE KG <;-A�8FEGBREGCD8(C� BRL<;J FE���� = 79K ;��$;>8�BD\:F8FK BREGCD8 oC9Q$BRLFE��
�$C! <;>=UE 8(C9Q* <;NQ$B�C K C��#� :<B�;
BRL<;) <;NQ E58 7 BRE58D;��!QR;�=�:FEGQR;� ���4BRL<;�E 8�A�8FEGB�;��RE���79=3��B�Q 79E 8�B�;>8���C9Q
L U�=�:F7 BREGCD8 < , ? N*,  LFE =G;I FE��RK QR;NB�;q7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8��D$DE58D;�72��CD= :<BREGCD8�B�C4BRLFE��K�FQRC�� =G;��J@ BRL<;��
7 QR;�79=���C�LFE5$DLF=5�  <;���;>8� <;>8�BUCD8qBRL<;D��CD=5�!$9CD8F79=@B�C���CD=GC�$��qC�#BRL<;!QR;�o;NQR;>8FK ;D�$C! <;>= @ ;�;<LFE5� EGBRE 8%$
�RE5$D8FE�A�KN798�B�
�7C"	� " L<;>8<;�8D;NQUBRLFE��UE��UEGQRQR;�$D:F= 7 Q�,



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	
	��

� ����C9QRBR:F8<;>=5��@9BRL<;	��B�Q 79E 8�B�;>8���C9Q CD8�BRL<;UBR798%$9;>8�B3� = 798<;UC�-798!�K�$C! <;>=  <;�oC9Q*�$;� K��� S 9 X!H
K C9QRQR;�����CD8� �� B�C
BRL<;�;�=�:FE58 79=G;>8�B	�$;NB�Q E K1CD8�BRL<;�K CD8�B�QRCD=&�R:<Q
\79K ;�@-798� 7��;NQ
oC9Q*��E 8%$�BRL<;K��B�Q 79E 8
;�8 79= :F7 BREGCD8 CD8 �R:FK/L�74K CD8�B�QRCD= ��B�Q :FK BR:<QR;I��EG;>=� ���72�
�$CZC9BRL 798� QR;�$D:F= 7 Q$B�;>8���C9Q#A ;>=� H,F�<C9Q
;>79K/L ��E K QRC+�0� 7 BRK/L � *!K C��#��C��RE 8%$4BRLFE��#� EG;>K ;�" E���;)�R:<Q
\79K ;�@JBRL<;7 FE���� = 79K ;��$;>8�BK\:F8FK BREGCD8�KN798
��;4K C��#� :<B�;� ��� ;�8 79= :F7 BRE 8%$�EGB
�I� 7 Q 7��$;NB�Q E K ;�;��FQR;��
�REGCD8 " EGBRL BRL<;2 FE���� = 79K ;��$;>8�B
� C��BRL<;
K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$ S�I;NM>EG;NQR��CDE 8�B
��,%Od7+��;>= = E 8%$K� 7 Q
��K ;>8�B�Q E KAK CZC9Q* FE 8F7 B�;�� 7�� � ��� ` � \ 	 �

b’
300

b’
030

b
300

b
210

b
120

b
030

u
3
0
0

u
2
1
0

u
1
2
0

u
0
0
3

b’
120

b’
210

 *�L ��� `+N � � �* L ��� `+N � � *�L ��� `+N � L < , $ ? N
� � $ � $
�
L  *0N � �

�
� �� �

�
L ��� ` � ! � L � � `+N�N

� L<;U8F7 BR:<Q 79=�K/L<CDE K ;JC� � 7��RE�� oC9Q%BRL<;UBR798%$9;>8�B&� = 798<;JC� BRL<; ��E K QRC+�0� 7 BRK/L�� *�E��#BRL<;UKN:<Q
8�E = E 8��
;>7 QUK CZC9Q* FE 8F7 B�;<������B�;��� <;-A�8<;� ���� ��Y � � Y � 	 � � � � -� � � � � -�>� 	�,����RE 8%$1BRL<;�8<C9BR7 BREGCD8
E 8�B�QRC! F:FK ;� �E 8�#E5$D:<QR; %!, !=@ oC9Q��R:%��� 7 BRK/L<;���@+"J; KN798�8<C�"�QR;>E 8���BR7 B�;UBRL<;R��B�Q 79E 8�B�;>8���C9Q� <;-A�8FEGBREGCD8�E 8 U�=�:F7 BREGCD8
< , ? 7���

� * � ��L� *.N � 	 L� *0N � $ � L� *.N � $ �
L� *0N � $ � L� *.N � $ � � �

	 Y �
Y � � 	 � � -� �� � -�>� � � � % 	 Y �

Y � � �� L ��* � � � * � N � � ��* � � � * � �L ��* � � � * � N � � ��* � � � * � �


�

L < , $ @ N

?A8F79=GC�$9CD:��R=5��B�C Y 	 798� Y � E 8MU�=�:F7 BREGCD8 < , ? @IY � 798� Y � ��BR798� JoC9Q BRL<;  F:F79=��JC� Y � 798� dY � E 8
BRL<; BR798%$9;>8�B	��� 79K ;!C� � *E,
( C�"J;�8D;NQ�@ZBRL<; 8<C9Q*��79= ��7+�G F7 BR71K CD= =G;>K B�;� 7��B <;��RK Q E5��;� �E 8 H�;>K BREGCD8 < , %!, $�E��%;�;��FQR;��
��;� �E 8

BRL<; QR;�o;NQR;>8FK ;.B�;�;�BR:<QR; ��� 79K ; �,� � � 	�@DQ 7 BRL<;NQ BRLF798�E 8!BRL<; BR798%$9;>8�BQ� = 798<;.C�<BRL<;JK CD8�B�QRCD=!�R:<Q
\79K ;�,6�7+��� E 8%$ BRL<;)��B�Q 79E 8 B�;>8���C9Q#A ;>=� �CD8�B�C �,� � � 	 E��#=�:FEGB�;J�RE��#� =G;�@/�R:���BK����E 8�B�;NQ
��CD= 7 BRE 8%$�BRL<;B�;�;�BR:<QR; K CZC9Q* FE 8F7 B�;�� C�@BRL<;	��7 Q
(D;NQ*�%C�8D;NQ BRL<;R� 7 BRK/L  <C���79E 8  ��D;NB BRL<; K/LF798%$9; C�@K CZC9Q* FE 8F7 B�;��
79=���C�QR;�=�:FEGQR;��JBRL<;D��B�Q 79E 8qK C��#��CD8<;>8�B
� B�C���;1QR;�o;NQRQR;� 
B�C�BRL<;18<;�" 7�;�;���, �<CD= =GC�" E 8%$�BRL<;!Q :F=G;��
C� B�Q 798���oC9Q*��7 BREGCD8JoC9Q	��E ;�;� B�;>8���C9Q*��

� L � � �%N �
	 Y 	 L � � �%N

Y � L � � �%N � 	  � $ � L � L � � �%N � `!L � � �%N�N  � $ � L � L � � �%N � `!L � � �%N�N
 � $ � L � L � � �%N � `!L � � �%N�N  � $ � L � L � � �%N � `!L � � �%N�N � 	 Y 	 L � � �%N

Y � L � � �%N � � L < , % " N
" EGBRL ��Y 	 � Y � 	 � � � �� � � �� 	 � �

��>� � �� 	 � � �� � � �� � � �
��>� � �� ��� , ?	oB�;NQG��;NQ
oC9Q*��E 8%$4BRLFE���K CD8!8D;NQ*�REGCD8H@JBRL<;

�������$;NB�Q E K�oC9Q*� C� BRL<; QR;��R:F=GBRE 8%$ ��B�Q 79E 8(B�;>8���C9Q L ��;N;MU�=�:F7 BREGCD8 < , < N�KN798 ��;I�R:%����;>K B�;� �B�C
;>E5$9;>8��. <;>K C��#��C��REGBREGCD8�B�C QR;��FQR;���;>8�B �R:���B�K C��#�FQR;��
�REGCD8H@%7��$E 8 U�=�:F7 BREGCD8 < , > , � L<; CD:<BRK C��$;
C�.BRLFE����FQRC�K ;��
� E�� E 8� <;���;>8� <;>8�B C�.BRL<;#�RKN79=G;$C�.BRL<;$KN7+�FBR:<QR;� 9\79K ;�@d7�� EGB E��AQR;�o;NQRQR;� �B�C�BRL<;



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	
	 �

��� ��� �	��

� H�B�Q 79E 8  FE 7+$9Q 7������RL<C�" E 8%$ BRL<;6�$C! F:F= :��%C�PK C��#�FQR;��
�REGCD8H@�K C��#� :<B�;� 7��.BRL<;� <;NB�;NQ��
��E 8F798�B C�dBRL<;�B�;>8���C9Q A ;>=� '�  <;-A�8<;� C�8D;NQJBRL<;6A B�B�;� I��7���(P, � LFE��JLF7+����;>8�� B�CK��;
7��$;>7��
�R:<QR;��$;>8�BJC�%=GC�KN79=P7 QR;>7�QR;� F:FK BREGCD82L ��;N;�H�;>K BREGCD8 < , $!, ! N*@�7 Q E��RE 8%$K" EGBRLJ�$C9QR;
E 8�B�;>8��REGBE��E 8 BRL<;$7 QR;>7�� K C! <;� 9" EGBRL K CD=GCD:<Q*� B�C�BRL<;�Q E5$DL�BAC� BRL<;$E 8���;NB�� 7 Q�L  <C�" 8
B�C ! a 8 C�PBRL<;�C9Q E5$DE 8F79= 7 QR;>74N*, X�EGQR;>K BREGCD8�� C� ��7�;<E���:�� K C��#�FQR;��
�REGCD8 7 QR;�C9Q EG;>8�B�;� 
��;NQ
��;>8� FE KN:F= 7 Q =5�$B�C�BRL<;!E���C�KN:<Q
8D;��JC�?�R:FK/L�7��RKN79= 7 Q A ;>=� H,

BR798%$9;>8�B���� 79K ;�E 8� F:FK ;� ���4BRL<;�QR;�o;NQR;>8FK ;
B�;�;�BR:<QR;)��7+�', � LFE��1;>8F7+� =G;���:���B�C4K CD8���B�Q :FK B$7
:F8FE�=�:<;qQR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8 C�!BRL<;�Q 7 B�;�C�D <;�oC9Q*��7 BREGCD8 oC9Q�79= =R� L!���REGC�$D8<C���EG;���B�C " LFE K/L BRL<;
�R7��$;�\79KNE 79=/��7���(�KN798G��;�A B�B�;� 9L\79= =�BRL<C���;ABRLF798
KN798G��;�= 7+��;>= =G;� " EGBRL�BRL<;AQR;�o;NQR;>8FK ;<��7 Q
(D;NQ
��;NBON*,

� ��� �	� � ��# & �#(��� � �����" �
#%������& ����� ,�& ���=��
�, " ���!���	� , � � �����

���RE 8%$ BRL<; �$;NBRL<C! ��7 <;��RK Q E5��;� E 8)BRL<; �FQR;�8�EGCD:��)��;>K BREGCD8���@D"J;(LF7C8D; �FQRC! F:FK ;� 7 �$C! <;>=��
E 8� <;���;>8� <;>8�B QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8 C� BRL<;�8<C9Q*��79= A ;>=� 78 7 Q E 7 BREGCD8��6" L<;>89��;NQ
oC9Q*��E 8%$�7J��;NB!C� !=>
\79KNE 79=-;�;��FQR;��
�REGCD8���@ZB�C�$9;NBRL<;NQ	" EGBRL BRL<; K C��#��CD8<;>8�B
�JC�dBRL<;!K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$�K C��#�FQR;��
�REGCD8 B�;>8��
��C9QDA ;>=� ���, H�E 8FK ; ��C9BRL�K CD= =G;>K BREGCD8��1C�	 F7 BR7�7 QR; QR;�o;NQRQR;� (B�C�BRL<;I�R7��$; B�;�;�BR:<QR;G��� 79K ;�@.EGB�E��
��C��
�RE5� =G;AB�C$;�;��FQR;��
�J;>79K/L�C� BRL<;�� 7�� 7$=GC�KN79=H\:F8FK BREGCD8 C� BRL<;�C9BRL<;NQ�, 9 8
BRLFE��B� 7 QRBRE KN:F= 7 QUKN7���;
"J; 79E�� B�CK�$C! <;>=FBRL<;A8<C9Q*��79=� F7 BR7�@�K CD8���BREGBR:<BRE 8%$17 8�E��R:F79=<QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8$C�H" Q E 8%(�= E 8%$%@ 7�� 7
\:F8FK BREGCD8!C�FBRL<; ��7+$D8FEGBR:� <;.798� K FEGQR;>K BREGCD8!C�F=GC�KN79=���B�Q 79E 8��dBRLF7 B& <Q E58D; BRL<; 79K BR:F79=!� L<;>8<C��$;>8F7�@
K CD8� <;>8���;� 4E 8 BRL<;�K C��#��CD8<;>8�B
�!C� BRL<;�K C��#�FQR;��
�REGCD8 B�;>8���C9Q�,�?��
�R:���E 8%$
BRLF7 B!BRLFE��6\:F8FK BREGCD8
E��1798F79=5��BRE K+@d;>79K/L(C�UBRL<;�K C��#��CD8<;>8�B
� ��_ 	 � _ � 	 C�UBRL<;�8<C9Q*��79=���7+��7 B�7)$DE58D;>82��CDE 8�B ��C�B�;�;�BR:<QR; ��� 79K ; " E = =-7� ���EGBU7#��CD=5��8<C���E 79=-7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8
E 8
BRL<;<oC9Q*� �

_ *�L '� 	 	 � '� � � � '� 	 � N � � � �  � 4 * � L '� 	 	 N � �  � 5 *� L '� � � N � �  
�

�
*
�
L '� 	 � N

�
� _ �* �  �

L < , % ! N



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	
	 �

" L<;NQR; _ �" 7 QR;�BRL<;$8<C9Q*��79= ��7+� K CZC9Q* FE 8F7 B�;�� E 8 BRL<;�8<;>:<B�Q 79=Q��C��REGBREGCD8H@-KN7+�FBR:<QR;� :F8� <;NQ�8�:F= =
��B�Q 79E 8H, 6�E ;�;� !B�;NQ*���#7 QR;  FE��RKN7 Q* <;� !E 81BRLFE��d7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8H@��RE 8FK ;�"J;B�$C! <;>=ZBRL<;JK C��#��CD8<;>8�B
�
C�K��B�Q 79E 8 7���8<CD8��_E 8�B�;NQ K C9QRQR;>= 7 B�;� 8 7 Q E 7+� =G;��9LoBRL<;NQR;���� 79= =6��E ;�;� �$C��$;>8�B
��7 QR;48�:F= =MN  �BRL<;
� :<Q
��C���;�C� BRLFE��17��
�R:��#�FBREGCD84E��1B�C7�FQR;�8D;>8�B!BRL<;G�$C! <;>=�oQRC�����;>E 8%$)� E 7���;� ��� BRL<;G����;>KNE�A�K
K/L<CDE K ;$C�B��C���;��!QR;NB�QR;>E58D;� 7oC9Q1EGB
�!K CD8���B�Q :FK BREGCD8 Lo;�, $%,���;NQ
oC9Q*��E 8%$J�$C9QR;#oQRC�" 8��ABRLF7 B �FQRC�" �
Q 79E���;��ON*,

1 CZ;�� KNEG;>8�B
� 4 * �  � @ 5 *�  � 798� � *
�
 � KN798I��;A;���BRE���7 B�;� I������E 8FE���EGM>E 8%$�BRL<;6oCD= =GC�" E 8%$ ;NQRQRC9Q�$;NB�Q E K K C��;� E 8FE 8%$1BRL<; 8 79= :<;�� ��_ " 	 � _ " � 	1C� BRL<;D FE�:-;NQR;>8�BJ8<C9Q*��79=H��7+� � 7 B � �

Y � � *�L��+N � � � "�! � ��� _ *�L '� " 	 	 � '� " � � � '� "	 � N� � � _ " *  � ��� L < , %#$�N

" L<;NQR;�� '� " 	 	  � � '� " � �  �
� '� "	 �  ��� QR;��FQR;���;>8�B BRL<;$K C��#�FQR;��
�REGCD8 B�;>8���C9Q68 79= :<;���7 B �#�$;>7��R:<QR;� 7oC9QBRL<; � ��� ��C���;�, � LFE��Q��E 8FE���EGM>7 BREGCD8 E�� 798�E 8���BR798FK ;.C�FBRL<;B"J;>= =�(�8<C�" 8 7 �B2���� < � ��2 	 ���7- � � �@D ����2�<

� �54 >L\O#H � N'�FQRC�� =G;�� � Q � � @ $ � , � L<;NQR;�oC9QR;�@ZK CZ;�� KNEG;>8�B?8D;>K B�C9Q � * ��� 4 * � � � � 4 * � � 5 *� � � � 5 *� � � * �� � � � * ��� KN798J��;1K C��#� :<B�;� 
BRL<QRCD:%$DL�BRL<;<$9;>8<;NQ E K<��CD= :<BREGCD8IoC9Q O#H � �
� * � 7 Q
$B��E 8'L�Y � � *0N � ��

� � "�! � _ " * � " �� �� � �
� � "�! � � " � �" �� � � L < , %#%�N

BR7+(�E 8%$ � " 7���BRL<;>8D;>K B�C9QqC�;��B�Q 79E 8 ��C�"J;NQ*�
	 '� " 	 	 � � � L '� " 	 	 N
� � '� " � � � � � L '� " � � N � � '� "	 � � � � L '� "	 � N ����$;>7��R:<QR;� E 8 BRL<; � ��� ��C���;�@ oC9Q " LFE K/L�BRL<; K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$>�R7��#� =G;
C��BRL<; 8<C9Q*��79= ��7+� E��

$DE58D;>8
7�� ��_ " 	 � _ " � 	�, 9 8
7� � FEGBREGCD8H@ ����BR798� �� oC9QUBRL<;!:��R:F79= QR;�$D:F= 7 Q EGM>7 BREGCD8I��7 B�Q E ;
E 8 BRL<;6oC9Q*�� �  � L �ON " EGBRL � � " ,
?A= =?�FQR;�8�EGCD:��  <;NQ E58 7 BREGCD8��!LF7C8D;���;N;>8 ��;NQ
oC9Q*�$;� 2oC9Q;$9;>8<;NQ E K$Q 798%$9;�� � !T�P� � � @ � !T�P� � � 798� 

� !T�P� X � C�dE 8� FE K ;�� � � b � _ E 8 U�=�:F7 BREGCD8 < , % ! @<QR;�����;>K BRE58D;>=5��, � ;NBUE 8��FQ 79K BRE KN79=�7+��� = E KN7 BREGCD8$BRL<;���;E 8�B�;NQ
8 79=��.LF7C8D;AB�CK��;�A	;�;� H,?�#E 8� FE 8%$!BRL<;6�R:FEGBR7+� =G;� <;�$9QR;N;�C�PBRL<;6��CD=5��8<C���E 79= 7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8
KN798)��;!QR;�$D7 Q* <;� 7�� B�Q
��E 8%$� FE�:-;NQR;>8�B 8 79= :<;�� oC9Q�� � � � � X 	�@�798� qBRL<;>8qK/L<CZC��RE 8%$�BRL<;1K C��;� E��
8F7 BREGCD8�BRLF7 BB��EG;>=� �� 7K�$C9QR;A79KNKN:<Q 7 B�;6$D=GC�� 79= ;���BRE���7 B�;AC�PBRL<;AKN7+�FBR:<QR;� 8<C9Q*��79=P F7 BR7�, � 7+(�E 8%$
� 798� � 7�� BRL<;!L<C9Q EGMNCD8�BR79=-798� I8D;NQRBRE KN79=H FE��$;>8��REGCD8�� C� B�;�;�BR:<QR;D��� 79K ; L\E 8
B�;�;�;>=��ON*@%"J; KN798
;�8 79= :F7 B�;!BRL<;�D �B2  � � ��2 	 �=����	�	94 	�C� _ *" 7���

b `�Y *" � !
� �  	  � � _ *" � 	 $ ��� � _ *" � 	 $ ��� � c L < , % 8 N

9 8
C9Q* <;NQUB�C��$;>7��R:<QR; BRL<;<�RKN79=G; C� BRL<; QR;��R:F=GB
� C�2U�=�:F7 BREGCD8 < , % 8 @FBRL<;��
KN798J��;!K C��#� 7 QR;� 
" EGBRL�BRL<;	8 7 Q E 798FK ; C�@BRL<;�K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$!8<C9Q*��79= K C��#��CD8<;>8�B�@�E� <;>8�BRE KN79= =5�17C8D;NQ 7+$9;� �C�8D;NQ BRL<;
B�;�;�BR:<QR;  <C���79E 82L���c* N*, � L<;6oCD= =GC�" E 8%$;� =GC9B
� ��C9QRB�Q 7C� BRL<; Q 7 BREGC$C� BRL<;���;!BE"JC#��7+$D8FEGBR:� <;�� oC9Q
;>79K/L�C�#BRL<;!KN7+�FBR:<QR;� J��C���;���@�" EGBRLI8 7 Q
��E 8%$$K CD8�A $D:<Q 7 BREGCD8��JC� BRL<;D <;�$9QR;N; BR:%� =G; � � � � � X 	 �



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	
	��

�����������
	�������������������
�������
��	��������

2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

pose #

m
se

/σ
2

{1, 0, 0}
{0, 1, 0}
{1, 1, 0}
{1, 1, 1}
{1, 2, 1}
{2, 1, 1}

�����������
	�������������������
�������
��	���� ��!

2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

pose #

m
se

/σ
2

{1, 0, 0}
{0, 1, 0}
{1, 1, 0}
{1, 1, 1}
{1, 2, 1}
{2, 2, 0}

� L<;  FE 7+$9Q 7����U7+��C�8D;1E = = :���B�Q 7 B�;�L<C�")QRCD:%$DL�= E 8<;>7 Q 7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8�� KN798)��;<� :FE =GB CD8 '� 	 	798� '� � � 79=GCD8<;>L � ! � " � " 	�798� � " � ! � " 	�@.QR;���;>K BRE58D;>=5��N*@&� :<B1CD8F=5� � " � ! � " 	7�RL<C�"	�!QR;>7���CD8F7+� =G;K CD8!8D;NQ
$9;>8FK ;9" EGBRL �$C9QR; 79KNKN:<Q 7 B�;2�$C! <;>=���, � LFE���E 8� FE KN7 B�;���BRLF7 B�K C��#�FQR;��
�REGCD8 79=GCD8%$ BRL<;
8D;NQRBRE KN79=	 FEGQR;>K BREGCD8 C� BRL<; B�;�;�BR:<QR; L\K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$ B�C�BRL<;7�R7��$;7 FEGQR;>K BREGCD8 E 8�BRL<; \79K ;�N�E��
BRL<;K�$C9QR;D�FQR;� <C���E 8F798�BR��CD:<Q K ;�C�3" Q E 8%(�= E 8%$%,U? = E 8<;>7 Q ;�;��FQR;��
�REGCD8qC�3��C9BRL�B�;NQ*��� C����B�Q 79E 8
�FQRC�8�E� <;�� 7�=G;��
��;NQJ;NQRQRC9Q�@%" LFE =G;AE 8FKN= :� FE 8%$D�RL<;>7 Q E 8%$JL '� 	 � N E 8
BRL<;<�$C! <;>=' <CZ;��R8 � BR�RE5$D8FE�A�KN798�BR=5�E��#�FQRC�8D;U79KNKN:<Q 79K-��@��FQRC�8�E 8%$ BRLF7 B.BRLFE��?\79K B�C9QUE�� 8<C9BB��C1QR;>=G;�8 798�B B�C1BRL<;	" Q E 8%(�= E 8%$	�FQRC�K ;��
�6L\7��
K CD:F=� I��;!;�;���;>K B�;� )oQRC�� BRL<; ;>= 7���BRE K6�FQRC���;NQRBREG;��JC�#BRL<; BRE��
�R:<;�N*,
(AE5$DL<;NQ; <;�$9QR;N;G��CD=5��8<C���E 79=%7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8���@dC� " LFE K/L CD8F=5� ��$ � $ � " 	 798� � ! � $ � ! 	 7 QR;

�RL<C�" 8�L<;NQR;�@�LF7 Q* F=5��CD:<B���;NQ
oC9Q*� BRL<;1B�Q E = E 8<;>7 QUKN7���;�, � LFE��UKN798)��;1;�;�� = 79E 8<;� �7�� BRL<; �FQRC�K ;��
�
EGB
��;>=5'��;>E 8%$K=�:F7��RE��_= E 8<;>7 Q.CD8
BRL<; K C��#��CD8<;>8�B
�JC� BRL<;<��B�Q 79E 8 B�;>8���C9Q�, � L<;AQR;��RE� F:F79= ;NQRQRC9QJBRLF7 B
��CD:F8� ��UBRL<; ��;NQ
oC9Q*��798FK ;!C�#BRL<; ��CD=5��8<C���E 79=H�$C! <;>=�� K CD8���B�Q :FK B�;� qQR;�����CD8� ��JB�C�BRL<; ��C9QRBREGCD8
C�!BRL<; 8<C9Q*��79=���7+� BRLF7 B
E��
8<C9B QR;>= 7 B�;� B�C BRL<;9�$;>7��R:<QR;� =GC�KN79=�K C��#�FQR;��
�REGCD8  �L<C�"J;�8D;NQ�@
��;>E 8%$>�R:FK/L�7>�
��79= =BoQ 79K BREGCD8 C�ABRL<;J8 7 Q E 798FK ; L ! aT$ " N*@ EGB$E��$KN=G;>7 Q =5��8<;�$D= E5$DE5� =G;�, � L<;NQR;�oC9QR;
"J;�KN798�K CD8FKN= :� <;1BRLF7 BABRL<;1Q 7 B�;�C�.K/LF798%$9;1C� BRL<;�8<C9Q*��79=Q��7+� 79=GCD8%$ BRL<;; <;�oC9Q*��7 BREGCD8 KN798
��;!79KNKN:<Q 7 B�;>=5� QR;��FQR;���;>8�B�;� G����=GC�" �. <;�$9QR;N; =GC�KN79=P7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8���,#?A8 1JLF7+�FB�;NQ 8  <;��RK Q E5��;���@
BRLFE���E��6��C��$;NBRLFE 8%$ BRLF7 B6\79KNE = EGBR7 B�;���EGB
��;�8 79= :F7 BREGCD87" EGBRL BRL<;$= E���EGB�;� qQR;���CD:<Q K ;���C�B <;� FE KN7 B�;� 
$9Q 7+� LFE K��ULF7 Q* %"U7 QR;�,

� ��� � � �,�	� &%# " ���
#%���

Q QR;�8�EGCD:�� ��;>K BREGCD8��<�FQR;���;>8�B�;� 47)�FQRC�K ;� F:<QR;$B�C�798F79=5����;�BRL<; ��(�E 8 K C��#�FQR;��
�REGCD8 ;�;<LFE5� EGB�;� 9���
 FE�:-;NQR;>8�B&\79KNE 79=F;�;��FQR;��
�REGCD8��%:F8� <;NQ 71:F8FE�=�:<; QR;�o;NQR;>8FK ;�������B�;��J, � LFE��&"U7��%;>8F7+� =G;� #����BR7+(�E 8%$
7KA	;�;� J� EG;>K ;�" E���;�B�C���CD=GC�$��JoC9Q BRL<;1K CD8�B�QRCD='�R:<Q
\79K ;!798� q7� F7+�FBRE 8%$�EGBUB�C�7#�FQR;� <;-A�8<;� I��;NB C�
B�Q 79K*(D;� G��7 Q
(D;NQ*�  !�R:%� ��;�=�:<;>8�BR=5��@9BRL<;6��B�Q 79E 8�798F79=5���RE��?��;NQ
oC9Q*�$;� �CD8�BRLFE����R:<Q
\79K ;	"U7��.QR;>= 7 B�;� 
B�C�7$QR;�o;NQR;>8FK ; B�;�;�BR:<QR;D��� 79K ;�@%�FQRC�8�E� FE 8%$1BRL<; oQ 7��$;�"JC9Q
( oC9Q 7�:F8FE5oC9Q*� QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8H,

H�E���E = 7 Q =5��@9798!�#\79KNE 79= �$C! <;>=�KN798G��;A= 7+��;>= =G;� #" EGBRL�BRL<;��R7��$;6��7 Q
(D;NQ = 7C�DCD:<B.:���;� ���;�oC9QR;�@
798� �LF7C8D;J7�K CD8�B�QRCD=!�R:<Q
\79K ;�A B�B�;� K" EGBRL�798�E� <;>8�BRE KN79=DB�C���CD=GC�$���, � L<;NQR;>7+oB�;NQ�@D798!�D <;�oC9Q*��7 BREGCD8
;�;�;NQRB�;� �CD8�EGB	���IS 9 X!HqKN7987��;K�R:%����;>K B�;� qB�CJ��B�Q 79E 8 798F79=5���RE�� E 8qBRL<;K�R7��$;1QR;�o;NQR;>8FK ;K��� 79K ;! 
�R:FK/LG��B�Q 79E 8  F7 BR7�KN798 BRL<;>8G��;ABR7+(D;>8
7��UE 8%� :<B?oC9QDU�=�:F7 BREGCD8 < , % ! E 8�C9Q* <;NQJB�C#����8�BRL<;��RE���; BRL<;
K C9QRQR;�����CD8� FE 8%$�8<C9Q*��79=/��7+�',?�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;�@%�RE 8FK ;ABRL<; K CD8�B�QRCD=/�R:<Q
\79K ;�79=���C$79K B
�U7��U7;��;>7 QR;NQ
C�ABRL<;�QR;�o;NQR;>8FK ;
B�;�;�BR:<QR;qK CZC9Q* FE 8F7 B�;���@ BRL<;���;qKN798F��;qK CD8��RE���B�;>8�BR=5�2��7+����;� �CD8�B�C BRL<;q8<;�"



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	����

��� ��� �	��
 �	� � ;��R:F=GB
��C��FBR79E 8<;� >����K C��;� E 8FE 8%$FS 9 X!H9 <;�oC9Q*��7 BREGCD8>" EGBRL BRL<;#" Q E 8%(�= E 8%$ �$C! <;>=
�FQRC���C���;� qE 8MU�=�:F7 BREGCD8 < , % ! ,



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	���	

��� ��� �	��
��	�  Q E 8%(�= E 8%$;�$C! <;>=@;�8 79= :F7 B�;� 
CD8q7K\79KNE 79=H�$;��RLqK CD8�B�QRCD= =G;� G����7K� EG;>K ;�" E���;<�R:<Q
\79K ;
" EGBRL
BRL<;D�R7��$; B�C���CD=GC�$��q798� J��7 Q
(D;NQ = 7C�DCD:<BU:���;� �E 8�EGB
�UK CD8���B�Q :FK BREGCD8H,

�$C! <;>=.E 8 C9Q* <;NQ oC9Q�EGB!B�C�K CD8!8D;���BRL<;�QR;��R:F=GBRE 8%$I" Q E 8%(�= E 8%$�;-:-;>K B�, � LFE��!E��!79K/LFEG;�8D;� 47 B1BRL<;
�RLF7� FE 8%$���BR7+$9;�C�%BRL<;1QR;>8� <;NQ E 8%$K� E5��;>= E 8<;6���
QR;>K CD8���B�Q :FK BRE 8%$�BRL<;; FE���B�C9QRBREGCD8�QR;��FQR;���;>8�B�;� )���
BRL<;�8<C9Q*��79=Q��7+��C�8D;NQ BRL<;�BR798%$9;>8�B	oQ 7��$; A ;>=� E 8� F:FK ;� J���
QR;�o;NQR;>8FK ;1B�;�;�BR:<QR;�K CZC9Q* FE 8F7 B�;���,
�F:<QRBRL<;NQ	 <;NBR79E =��JCD8�BRLFE��U7 QR;<$DE58D;>8qE 8 1JLF7+�FB�;NQ >

���RE 8%$�BRL<;!B�;>K/LF8FE�=�:<;��U;�;�� = 79E 8<;� qE 871JLF7+�FB�;NQ 8 @ "J;1KN798 QR;NBR7 Q
$9;NB6��C��$;1C�%BRL<;1KN7+�FBR:<QR;� 
;�;��FQR;��
�REGCD8�� CD8�B�C�798q7 Q
� EGB�Q 7 Q
��\79KNE 79=H�$;��RLH@FE 8
C9Q* <;NQUB�C  <;��$CD8���B�Q 7 B�; BRL<;!K CDL<;NQR;>8FK ;!C�#BRL<;
" Q E 8%(�= E 8%$J�$C! <;>=B" L<;>8 7+��� = EG;� 4B�C 79�RE���E = 7 Q � L!���REGC�$D8<C��;��,9�#E5$D:<QR; < , ! $ E = = :���B�Q 7 B�;��!BRLFE���,
?� � FEGBREGCD8F79=5��@-8<;�" ;�;��FQR;��
�REGCD8�� QR;NBR7 Q
$9;NB�;� >oQRC�� 6 C9BREGCD8 1J7+�FBR:<QR;�7 QR;K��C9QRB�Q 7C�D;� E 87�#E5$D:<QR;
< , ! %!,  LFE =G; BRL<;���;
;�;<7��#� =G;���7 QR;I�FQRC! F:FK ;� :��RE 8%$ BRL<;
C9Q E5$DE 8F79=B��7 Q
(D;NQ$= 7C�DCD:<B�@ EGB$E���79=���C
��C��
�RE5� =G;�B�C�7+��� =5��BRL<;D�$C! <;>=@B�C�6 C9BREGCD871J7+�FBR:<QR;  <Q E58D;>8G���G FE�:-;NQR;>8�B ��7 Q
(D;NQ	��;NB
��@F7�� =GCD8%$
7��JBRL<;>EGQJB�;�;�BR:<QR;�K CZC9Q* FE 8F7 B�;��U7 QR;!K CD8��RE���B�;>8�BR=5�$K/L<C���;>82Lo;�, $%,� <;NQ E58D;� �oQRC�� BRL<;6�R7��$;�B�;�;�BR:<QR;
�FQRC���;>K BREGCD8�C� BRL<; QR;�o;NQR;>8FK ;D�$;��RLPN*,3�#E5$D:<QR; < , !�8 �RL<C�")BRL<;!QR;��R:F=GB
� oC9Q	�R:FK/LI F7 BR7���;NB
��,
XA;���� EGB�;$BRL<;#\79K B BRLF7 B!BRL<;��$C! <;>=#C� ��(�E 87" Q E 8%(�= E 8%$��FQRC���C���;� 4E 8�BRLFE��1H�;>K BREGCD8 E�� E 8� <;-�

��;>8� <;>8�BJC�#EGB
� ��CD=5�!$9CD8F79=-QR;��FQR;���;>8�BR7 BREGCD8H@<EGBUE�� ��BRE = =�= E 8%(D;� �B�C�BRL<;<����;>KNE�A�K6"U7C� \79KNE 79=-BRE��
�R:<;
" Q 7+� �UBRL<;D�R:%����;>K B� � � L!���REGC�$D8<C��;��, � C9BA79= =@E 8� FE58�E� F:F79= ��(�E 8��JQR;>79K BAE 8
BRL<;D�R7��$;D��798F8<;NQ B�C
K C��#�FQR;��
�REGCD8H@�7�� BRL<;>EGQ �$;>K/LF798FE KN79=��FQRC���;NQRBREG;��B��7C�#8 7 Q
��= 7 Q
$9;>=5�� !\:<QRQRC�"	� 7+����;>7 QUE 8 $9QR;>7 B�;NQ
C9QA=G;��
��;NQ� <;�$9QR;N;; <;���;>8� FE 8%$�CD8)\79K B�C9Q*�A= E5(D;  <;NQ*��E��UL!�� <Q 7 BREGCD8H@�BRLFE K*(�8<;��
�UC�%:F8� <;NQ =5��E 8%$;\7 B
= 7C�D;NQ*��@@C9Q�@ �$C9QR; �RE5$D8FE�A�KN798�BR=5��@@7+$9;9L\K+, E, � U.=� Z#Z � N*,�?A=���C%@ ��C��$;�� 7 QRBRE KN:F= 7 Q!K QR;>7���;�� 7 B�B�;NQ 8��
7 QR;
;�;<KN= :��RE58D;�B�C479o;�" E 8� FE58�E� F:F79=���@d798� ;�8D;>8 7��$CD8%$���B$BRL<C���;
BRL<;>EGQ$=GC�KN7 BREGCD8F��7C�  FE�:-;NQ�,
( C�"J;�8D;NQ�@<E 8
BRL<; �R7��$;D��798F8<;NQUBRLF7 BR FE�:-;NQR;>8�BJB�;�;�BR:<QR; ��7+� �UKN798)��;!7+��� = EG;� B�C�K/LF798%$9;!BRL<;
7+����;>7 Q 798FK ; C�P7D\79KNE 79= �$C! <;>= @0; 	���6-�C � D 2�� � K CD8�BR79E 8FE 8%$�BRL<;AK CZ;�� KNEG;>8�B
� :���;� ���� U�=�:F7 BREGCD8
< , % ! KN798#��; :���;� $B�C!K/LF798%$9; BRL<; "U7C��7<\79KNE 79=%�$C! <;>=%��C9QRB�Q 7C��� A�8<;-�.�RKN79=G;UBRE��
�R:<;  <;�oC9Q*��7 BREGCD8H,



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	��@�

��� ��� �	��
 ���  Q E 8%(�= E 8%$ �$C! <;>=A;�8 79= :F7 B�;� CD8)7 8 7 Q EG;NBE� C�;�$;��RL<;��
= 7+��;>= =G;� " EGBRL 7F��7 Q
(D;NQ
= 7C�DCD:<B  FE�:-;NQR;>8�B oQRC�� BRLF7 B :���;� qE 8�EGB
�UK CD8���B�Q :FK BREGCD8H,

� ��� ��� � ,�� �!��,�)
)
,�) � � � &%#(��# �����
#%����)

�A8�=�:<;���BREGCD8F7+� =5��@�CD8<;�C� BRL<; ��79E 8
K CD8���B�Q 79E 8�B
�J= E���EGBRE 8%$!BRL<;<=�:F79= EGBE��C�dBRLFE��U7+���FQRCD79K/L
E��JBRL<;
QR;���CD= :<BREGCD8�" EGBRL " LFE K/L�BRL<;�KN7��$;NQ 7��UKN798
KN7+�FBR:<QR;�\79KNE 79=/��(�E 8  4$DE58D;>8�BRL<;6�
��79= =P�RKN79=G;AC�Q��C��$;
K QR;>7���;�= E 8<;���@@BRLFE�� LF7�� B�C)��;�QR;>7���CD8F7+� =5� LFE5$DL E 8 C9Q* <;NQ B�C KN7+�FBR:<QR;�BRL<;��RLF7� FE 8%$I8 7 Q E 7 BREGCD8��
E 8 BRL<; \:<QRQRC�" E 8%$ 7 QRCD:F8� BRL<;��J, 9 8 7� � FEGBREGCD8H@ BRL<;7 FE���BR798FK ;)oQRC�� BRL<;7�R:%����;>K B�7 BG" LFE K/L
KN7��$;NQ 7��1LF7C8D;$B�C)� = 79K ;� L\8<C9B!B�C E 8�B�;NQ
o;NQR;K" EGBRL BRL<;�= E5$DL�BRE 8%$�;�=�:FE5� �$;>8�BON QR;�=�:FEGQR;��AC��FBRE KN79=
MNCZC�� E 84C9Q* <;NQ1B�C :���;�BRL<;>EGQ;��7�;<E���:���QR;���CD= :<BREGCD8H,  EGBRL4BRL<; ;>8�B�Q
� =G;�8D;>=.LF7 Q* %"U7 QR;�:���;� 
E 8
BRL<;1KN:<QRQR;>8�BR��;NBR:%� L $#�$;�$D7+� E ;�;>=' FE5$DEGBR79=@KN7��$;NQ 7��	" EGBRLI% ;q79:%$��$;>8�BRE 8%$�=G;>8���;��ON*@<BRL<;17 QR;>7
C�AE 8�B�;NQR;���BD" E = = LF7C8D; QRCD:%$DLF=5� CD8<; BRL<CD:��R798� � E ;�;>=���L<;>E5$DL�B1CD:<B�C� BRL<; ! $ "#" � !=>T"#" B�C9BR79=
QR;���CD= :<BREGCD8H,

�F:<QRBRL<;NQ*�$C9QR;ABRL<;�K C��;� E 8F7 BREGCD8�C�dBRL<QR;N;6 FE�:-;NQR;>8�B38�EG;�"	��@!��;��RE� <;�� E��#�FQRC�8�E 8%$ BRL<; 8<C9Q*��79=
;���BRE���7 B�;���� :��RE 8%$�7 B1798!�9�$C��$;>8�B BRL<;�KN7��$;NQ 7qBRLF7 B1E��6��;���B179= E5$D8<;� >" EGBRL BRL<; ��(�E 8H@' <CZ;��
79=���C
E 8�B�QRC! F:FK ;;��;>7�����7��ABRL<;�KN7+�FBR:<QR;� K QR;>7���;$= E 8<;��	��7C� 8<C9B�79= E5$D8 �FQRC���;NQ =5��79K QRC��
�68�EG;�"	��,
9 8�C9Q* <;NQ%B�C1K C��#��;>8��R7 B�;RoC9Q%BRLFE���@�"J;ULF7C8D;UB�C �RKN79=G;R <C�" 8�BRL<;UQR;���CD= :<BREGCD8�C��BRL<;R�RL<C9B
��@�A�8F79= =5�
�FQRC! F:FKNE 8%$$7�8<C9Q*��79='��7+�qC� <�! $�� <�! $ �R7��#� =G;���,.?A8<C9BRL<;NQA79=GB�;NQ 8F7 BRE58D;!K CD:F=� J��;!B�C�QR;� F:FK ;
BRL<;A798%$D=G;���;�� 7 Q 7 BREGCD8 ��;NBE"J;N;>8�BRL<;�8�EG;�"	��@��D;NB BRLFE��3"JCD:F=� $79=���C1QR;��R:F=GB.E 8�"JC9Q*��; ;���BRE���7 B�;���oC9Q
BRL<;R��C��REGBREGCD8�C��BRL<;	��7 Q
(D;NQ*�%:���;� $B�C1798F79=5����;R��B�Q 79E 8$798� ���7+��BRL<; 8<C9Q*��79=!A ;>=� �CD8�B�C B�;�;�BR:<QR;
��� 79K ;�, 9  <;>79= =5��@ E 8�B�;�$9Q 7 BRE 8%$��$C9QR;�KN7��$;NQ 7��6�RL<CD:F=� J��EGBRE5$D7 B�;�79= =@BRL<;���;D�FQRC�� =G;�����@F7��A=GCD8%$�7��
��� 79K ;1798� I� :� %$9;NB 79= =GC�" ,
 LFE =G;K��C��$;�K QR;>7���;�= E 8<;�����7C��8<C9B<��;�KN7+�FBR:<QR;� 9��;>KN79:���;$C� BRL<;>EGQ<�
��79= =&�RKN79=G;�@PBRL<;NQR;�E��

798<C9BRL<;NQ�\79K B�C9Q B�CD��;>7 QJE 8���E 8� $E 8$BRLFE��?�FQRC�K ;��
��@4" LFE K/L$E�� BRL<;	=�:F79= EGBE�1C�@BRL<; 7+���FQRC ;<E���7 BREGCD8
�FQRC�8�E� <;� F����BRL<; A B�B�;� QR;�o;NQR;>8FK ;9��7���(P, � L<;NQR;�7 QR; K ;NQRBR79E 8 K Q EGBRE KN79=A7 QR;>7���@	�R:FK/L 7�� BRL<;
K CD8 
�:<;>8FK ;UC��BRL<;U;��D;��FQRC�" 7 Q K/L�798� �BRL<; 8<C���;�@4" L<;NQR;JBRL<; KN:<Q
8 7 BR:<QR;JC��BRL<;R\79K ; E��#QR;>= 7 BRE58D;>=5�



� � ���)����� � � � ��� 
 � ��	�� � � � 	�� �

a) Fitted mask vs. actual physiognomy b) Extracted normal map
c) Resynthesized normal map

applied to a different model
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a) 7K polygons
106 control faces

b) 2186 groups c) 179 groups

d) 28 regions per group
13 groups

e) 80 regions per group
4 groups
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4 regions per vertex 8 regions per vertex
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Segmented face (left) and detail of the polygonal topology before and after
partitioning (above).
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