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#.'(&.- 4 /2(*.%'(-"' $2"* #!"#56',03-7

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

8, &!3%'-*&- $- 9!.# $- $!**%-# -#. .':# $%0-*$,*.- $-# &!**-&.-"'# 0'%#-*.# $,*# /-#

&3-1(*# (10/(;"%#7  !"# $(#.(*6"!*#+ -* 0,'.(&"/(-'+ /-# -<-.# $-#  !"#!$%  &$'()*$! -.

$-# +*$'%,*$ 7

-./$'%'($ 01 2 !"#!$% *3$+,4($!5 -$ '(!#,$ (C1, c1, . . . , Cn−1, cn−1, Cn) *. Ci /1
≤ i ≤ n0 ! % 1$ '*#2* 3$% !% ci /1 ≤ i ≤ n − 10 ! %  *,% 1$ '*$$!'%!1)  4546  *,% 1$

'*$$!'%!1) 7819!) ! % 322!:; 1$  !"#!$%  &$'()*$!<

64(74'.%. 0 2 !"#!$% *3$+,4($!5 =*,% S = (C1, c1, . . . , Cn−1, cn−1, Cn) 1$  !"#!$%

 &$'()*$! !% mn 1$ #!  3"! 2)*>1,% 23) Cn< ?:*) @ it(mn) = it(oriS(mn))<

=-..- 0'!0'(%.% -#. %)($-*.- 0"(#;"2,"&"* 1-##,6- *2-#. 0-'$" 4 /2(*.%'(-"' $2"* #-65

1-*. #>*&3'!*- -. ;"2,"&"* 1-##,6- )($- *2-#. (*.'!$"(. 0,' #-# &!**-&.-"'#7 Cn 6%*:'-

,".,*. $- 1-##,6-# ;"- C17

-./$'%'($ 08 29($+%'($ !% +($$!+%!:4* *3$+,4($!*5 A3 +*$'%,*$ ! % 1$ '*$$!'%!1)

7B)!!>&@ $7B)!!>& *1 $7819!) !$%)! >!1C  !"#!$%  &$'()*$! '*$ ;'1%,D < A! 31%)! 

'*$$!'%!1) E 4546 !% 7819!)E  *$% >,% '*$$!'%!1)  &$'()*$! <

?-# &3-1(*# @':'-# -*.(:'-1-*. #>*&3'!*-# 5*- &!*.-*,*. 0,# $- A!*&.(!*#5 #!*. *,."5

'-//-1-*. &!3%'-*.# 1,(# /-"' 0-'@!'1,*&- -#. /(1(.%-7 B* -<-.+ "*- &!*#%;"-*&- $- /, 0'!5

0'(%.% C -#. ;"- /-# &!10!#,*.# /-# 0/"# /-*.# $,*# "* #-61-*. #>*&3'!*- ',/-*.(##-*. &-"D

;"2(/# ,/(1-*.-*.7 8-# A!*&.(!*#+ (*#.'"1-*.# $- $%#>*&3'!*(#,.(!* 0,' $%E*(.(!*+ '!10-*.

/2(*.%6'(.% $-# 9!.# $- $!**%-# ;"( /-# .',)-'#-*. -.+ $!*&+ .!".- &!3%'-*&- ,)-& $2,".'-#

9!.# $- $!**%-#7 =-0-*$,*.+ /, &!*#-'),.(!* $- /, &!3%'-*&- $- &3-1(*# $- $!**%-# 1,/5

6'% /, 0'%#-*&- $- A!*&.(!*# '-#.- 0!##(F/- -. #2%.,F/(. #"' /- #!"# 6',03- $- &!3%'-*&-7 8-

1!.(@ $- &!10!#(.(!* 6%*%',/ 0!"' %.,F/(' -. 1,(*.-*(' "*- &!3%'-*&- #.'(&.- -*.'- $-"D

&3-1(*# $- $!**%-# -#. '-0'%#-*.% #"' /, E6"'- G7G7 H!"' !F.-*(' "*- &!3%'-*&- #.'(&.- κ+

/, 0'!&%$"'- &!*#(#.- 4 #-61-*.-' &3,;"- &3-1(* $- φκ -* "*- #"&&-##(!* $- #-61-*.#

#>*&3'!*-# -. $- A!*&.(!*# $- #!'.- ;"- /-"'# *!1F'-# #!(-*. %6,"D -*.'- .!"# /-# &3-1(*#

$- φκ7 =!11- /- 1!*.'- /, E6"'- G7G+ /- 1!.(@ %.,F/(##,*. /, &!3%'-*&- #.'(&.- &!*#(#.-+

-*#"(.-+ 4 #>*&3'!*(#-' $-"D 0,' $-"D /-# A!*&.(!*# $-# $-"D &3-1(*# ,E* ;"- /- 0,##,6-

$- 1-##,6-# 4 .',)-'# &-# I!*-# &'(.(;"-# #- @,##- #(1"/.,*%1-*.7

82,00/(&,.(!* $- &- 1!.(@ -*.'- .!"# /-# &!"0/-# $- &3-1(*# @':'-# &!*.-*"# $,*# φκ

,##"'- /, &!3%'-*&- $- /2-*#-1F/- $" #!"#56',03-7  %,*1!(*#+ (/ -#. $2,F!'$ *%&-##,('- ;"-

.!"# /-# &3-1(*# $- φκ ,(-*. /- 1J1- *!1F'- $- #-61-*.# #>*&3'!*-# -. /- 1J1- *!1F'- $-

A!*&.(!*#7 K*- 1%.3!$- $- #-61-*.,.(!* ,".!1,.(;"- ), 0-'1-..'- $2,F!".(' 4 &- '%#"/.,.7

8, 9-D(F(/(.% $- /, #0%&(E&,.(!* !F#-')%- $,*# /- .,F/-," G7C @,(. ;"- $(<%'-*.# &!**-&.-"'#

0-")-*. 1,.%'(,/(#-' "*- &!**-D(!*7 H/"# 0'%&(#%1-*.+ /-# &!*.',(*.-# $- F/!&,6-+ $- *!*

F/!&,6- -. $- 0-'.- 0-")-*. J.'- ,F,*$!**%-# ," F%*%E&- $- /, &!3%'-*&-7 B* '-),*&3-+

/, &!*.',(*.- $- *!* 0-'.-+ -//-+ *2-#. A,1,(# '-/L&3%-7 =!*&':.-1-*.+ (/ -#. 0!##(F/- $-

.',*#@!'1-' $-# #MNMOPFQ"<-' -* *FQ"<-' -. $-# FR'--$>P*FR'--$> -* #MNMO+ FQ"<-'

!" *FQ"<-' .!". -* '-#0-&.,*. /, #0%&(E&,.(!*7

8- 0'!F/:1- $- #-61-*.,.(!* -#. '%#!/" 0,' "* #>#.:1- $2%;",.(!*# /(*%,('-# .',(.,*.+

-* "*- @!(#+ &3,;"- #!"#56',03- ,E* $2%)(.-' ," 0'!&%$% .!". '-.!"' #"' .',&- -*.'- /-

GS



 !"! #$%&$'()($* +,-# #$*).+(*)-' /- #$01.-*#-

 !"# $%$& '()&$ *+,-!$&*$ $ *$.)# '()&$ ") !$/ 0"&1 .$ 121 3%$4 *,"5)$ *+&&$* $)! c $1 

!$6!-1$& - 6"! )&$ 7"!#"8.$ vc/ 9$ '+%"#&$ '$ *$1 7"!#"8.$1 $1 {0, 1}/ 9" 7".$)! : 1#;&#<$

5)$ .$ *+&&$* $)! $1 12&*,!+&$ $ ." 7".$)! = 5)$ .$ *+&&$* $)! $1 )&$ >+&* #+&/ 031 .+!14

#. 1)? '(#%6+1$! 5)$  +)1 .$1 *,$%#&1 6+11#8.$1 '"&1 .$ 1+)1@;!"6,$ "#$& ." %A%$ 1+%%$

'$ 7"!#"8.$1 6+)! 5)$ .$1 *,$%#&1 B!3!$1 "#$& .$ %A%$ &+%8!$ '$ >+&* #+&1/ C"!*$ 5)$ '$1

*,$%#&1 B!3!$1 6$)7$& "7+#! '$1 6+! #+&1 *+%%)&$14 *$  $ -;".#1" #+& 1$ B"# $& !$  +)1 .$1

*,$%#&1 ') 1+)1@;!"6,$ $ 6"1 1$).$%$& $& !$ *$)D '$ φκ/ E$." " 6+)! $F$ '$ .(+6-!$! '$

6"! $ '(") !$ '$ *,"5)$ 1$;%$& *+%%)&/

 !"#$% G/G H I+ #B ;-&-!". 6+)! ." *+,-!$&*$ 1 !#* $/

J+!%$..$%$& 4 .($&1$%8.$ '$1 -5)" #+&1 ') 121 3%$ .#&-"#!$ $1 EqGκ =
⋃

κ∈KGκ
Eqκ  $.

5)$ Eqκ = {
∑

vci = . . . =
∑

vcn |ci ∈ LP , P ∈ Gκ} "7$* LP .($&1$%8.$ '$1 *+&&$* $)!1 1)!

.$ *,$%#& P /

GG
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 !"#$%& '( )"*'("+ ,-./ '(& 0122(0)(+$& #$3034"2) +2 015#1&"2) $30(#)(+$ 62)($"0)67 2(

#(+8(2) 9)$( :+( 4( );#( 2*<$((4;- =+)$(5(2)/ 0( 015#1&"2) $6&:+( 4!9)$( $"'(2)6 #"$ +2

015#1&"2) 35())(+$ #'+& '(2) 1+ 9)$( &")+$3 #"$ +2 35())(+$ #'+& $"#64(- >(& 8"$6"*'(&

4( 0(& 0122(0)(+$& &12)/ (2 012&3:+(20(/ ?@3(& A '" 8"'(+$ . 4"2& '( &;&)%5(- >!(2&(5*'(

4( 0(& 3:+")612& &+##'35(2)"6$(& (&) 21)3 FixGκ =
⋃

c∈L′
Gκ
{vc = 1} "8(0 L′

Gκ '!(2&(5*'(

4(& 0122(0)(+$& 4( Gκ ";"2) 0155( $30(#)(+$& +2 015#1&"2) 62)($"0)67- B2 1+)$(/ &+$ 4(

C$"24& &;&)%5(&/ '" $3&1'+)612 4( 0( #$1*'%5( 4122( &1+8(2) #'+&6(+$& &1'+)612& :+6 2(

&( 8"'(2) #"& 4+ #162) 4( 8+( 4( '" #($71$5"20(- D!(&) #1+$ 0('" :+( 21+& #$686'3C612&

0(''( :+6 5"@656&( '" #($71$5"20( 4( '!"##'60")612 () 0(/ (2 #$3&($8"2) '( #'+& 4( E120)612&

4+ C$"#F( 626)6"'- D())( 012)$"62)( &+##'35(2)"6$( (&) (@#$653( #"$ '" 7120)612 1*E(0)67

MaxGκ = Maximize(Σc∈JG
(2gc × (vc)) 1G JGκ (&) '!(2&(5*'( 4(& E120)612& 626)6"'(5(2)

#$3&(2)(& 4"2& Gκ- gc +2 *11'3(2 #$(2"2) '" 8"'(+$ . &6 c (&) "8(0 #($)(- D())( #1243$")612

4(& 0122(0)(+$& "8(0 #($)( " #1+$ *+)/ '1$&:+( '( 0F16@ &( #$3&(2)(/ 4( '(& #$3&($8($ "+

43)$65(2) 4(& 2*H+I($ "?2 4( $34+6$( '(& $6&:+(& 4( &")+$")612- =+ ?2"'/ '( &;&)%5( '623"6$(

A $3&1+4$( (&) EqGκ ∪ FixGκ ∪MaxGκ -

 !"#$% ,-J K B@(5#'( 4( &(C5(2)")612-

>" ?C+$( ,-J* 512)$( '( $3&+')") 4( '" &(C5(2)")612 &+$ +2 (@(5#'( L?C+$( ,-J"M 1G '(&

0F(562& 7$%$(& 12) +2( #1$)612 0155+2(-  "2& 0() (@(5#'( N EqGκ = {vc2 + vc4 + vc6 +

,J



 !"! #$%&$'()($* +,-# #$*).+(*)-' /- #$01.-*#-

vc7 + vc8 = vc1 + vc3 + vc5 + vc6 + vc9} FixGκ = {} !" MaxGκ = Maximize(2× (vc1 + vc3 +
vc4 + vc5 + vc6 + vc7 + vc8) + vc9)# $! %&'()"*" !'" + vc1 = 0, vc2 = 1, vc3 = 1, vc4 = 1, vc5 =
1, vc6 = 1, vc7 = 0, vc8 = 1 !" vc9 = 1# ,-! ./-0"1/- * 2/-0 &"& 0%&&! 3c24 !" 2!(5 *("%!'

'(66%17&!' 3c1 !" c74#

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

$* '8-09%/-1'*"1/- 2! 2!(5 09!71-' %!6/'! '(% )* -/"1/- 2!  !"#$"%#

/01%&(&$% 23 45,!(*!-6 &'($)# G %) *+" ,$ -."  !(/"#(')0 κ = A.oi→C.i1 ◦α×B.oj→C.i2
+ δ %)$ /')#+"()#$ -$ /',1+$)/$ -")2 KG $# P1 $# P2 -$%3 /,$4()2 5+6+$2 -")2 φκ7 P1

$# P2 2')# 8%2 /'44$ -$2 2%//$22(')2 -$ 2$*4$)#2 29)/,+')$2 $# -$ :')/#(')2 #$!2 ;%$

P1 = (S1
1
, j1

1
, . . . , jn−1

1
, Sn

1
) $# P2 = (S1

2
, j1

2
, . . . , jm−1

2
, Sm

2
)0 S1

1
<+$2 $/#(8$4$)# S1

2
= -1>%#$

 "+ A.oi <+$2 $/#(8$4$)# B.oj= $# 2$ #$+4()$  "+ C.i1 <+$2 $/#(8$4$)# C.i2=7 ?'%+ k ≤ n−1
$# k ≤ m − 10 ') -(# ;%$ !$2 :')/#(')2 jk

1
$# jk

2
2')# -$ 4@4$ )(8$"% $# ') )'#$ jk

1
↔ jk

2
7

A" /!B#%+$ #+")2(#(8$ +1C$3(8$ -$ ↔ $2# )'#1$ ↔∗
7 D) 6)*"!*( $2# !.$)2$4>!$ -$2 :')/#(')2

-.%)$ /!"22$ -.1;%(8"!$)/$ -$ ↔∗
7

:/"/-' ;(! 2*-' (- '/('<=%*69! 0/77(- > 6)('1!(%' 0/9&%!-0!' '1 2!' 6)*"!*(5 /-"

*( 7/1-' (-! ./-0"1/- 0/77(-! 1)' '/-" ?('1/--&' !- (- '!()#

@(% )* A=(%! B#B )!' 0/(6)!' 2! 0/--!0"!(%' {c1, c2} {cw, cx} !" {cy, cz} %!6%&'!-"!-" 

09*0(- (- 6)*"!*(# ,- 6)*"!*( !'" )! 6/1-" 2C!-"%&! 2C(- !-'!7D)! 2! '!=7!-"' '8-09%/-!'

176)1;(&' 2*-' )* 7E7! 0/-"%*1-"! </( 2*-' 2!' 0/-"%*1-"!' 1-"!%2&6!-2*-"!'# FC!'" )C!-<

2%/1" /G 2!' 7!''*=!' 01%0()*-" 2*-' )!' 21H&%!-"' 09!71-' ?%I%!' '/-" 0/-"%J)&' )!' (-'

%!)*"1K!7!-" *(5 *("%!'# L/-0 (- 6)*"!*( '!%* )C/D.!" 2C(- 7/"1? 2! '8-09%/-1'*"1/- 2!'<

"1-& > &"*D)1% (-! 0/9&%!-0! '"%10"!# F/77! !56)1;(& 6)(' )/1- > )* '!0"1/- B#M#N 1) 6!("

*(''1 '!%K1% > &"*D)1% 3!- 2!K!-*-" (- %&=()*"!(%4 (-! 0/9&%!-0! -/- '"%10"! /( > 7*1-"!-1%

(-! "!))! 0/9&%!-0!#

F!""! '8-09%/-1'*"1/- 2!' 09!71-' 6*% 6*)1!%' 1-2(1" (-! *("%! 0/-"%*1-"! '(% )!' 09!<

71-' ?%I%!' + )!' ./-0"1/-' 2! 7E7! -1K!*( 2/1K!-" E"%! 2( 7E7! "86!# O6%I' ;(! )!'

-/7D%!' 2! ./-0"1/-' 2!' 09!71-' 2! 09*;(! 0/9&%!-0! *1!-" &"& &=*)1'&' 1) %!'"! 2/-0 >

A5!% )! "86! 2! 09*;(! 6)*"!*(# LC*D/%2 )!' 6)*"!*(5 '/-" 0/-'"1"(&' 2C*6%I' )* 2&A-1"1/-

PQ# $!' 6)*"!*(5 *66*%"!-*-" > 21H&%!-"!' 0/-"%*1-"!' !" *8*-" *( 7/1-' (-! ./-0"1/-

0/77(-! '/-" =%/(6&' !- (- '!() 6)*"!*( "!) ;(! )! 6%&01'! )* 7E7! 2&A-1"1/-# @1 2!'

./-0"1/-' *66*%"!-*-" > (- 7E7! 6)*"!*( '/-" 2! 21H&%!-"' "86!' )! '8'"I7! )!(% *""%1D(!

(- 7E7! "86! '!)/- )!' %I=)!' '(1K*-"!' +

P# -DR(H!% 'C1) 8 * *( 7/1-' (- -DR(H!% 6*%71 !))!' /( 'C1) 8 * 2!' ./-0"1/-' -/(K!))!<

7!-" 0%&&!' 6*% )* '!=7!-"*"1/-# F! 09/15 !'" 210"& 6*% )* -&0!''1"& 2! %!'6!0"!% )*

0/-"%*1-"! 2! -/- 6!%"! '(% )!' 0/--!51/-'# :/"/-' 101 ;(! 0!""! 9*%7/-1'*"1/- -! '!%*

6*' 6/''1D)! '1 )C(-! 2!' ./-0"1/-' *)17!-"! (- 0/76/'*-" 1-"!%*0"1?# S- !H!" 0!))!<01

2/1" -&0!''*1%!7!-" 2!7!(%!% 2! "86! -DT%!!28# $C&"*D)1''!7!-" 2! )* 0/9&%!-0! K*

2/-0 &09/(!% 2*-' 0! 0*' U

M# @1-/- -DT%!!28 'C1) 8 * *( 7/1-' (- -DT%!!28 6*%71 )!' ./-0"1/-' 0*% 6!%?/%7*-0!

/D)1=! -/(' 6%1K1)&=1/-' )!' -DT%!!28 *(5 DT%!!28#

L!' 0/--!0"!(%' '8-09%/-!' %!76)*0!-" )!' ./-0"1/-' '(66%17&!'# V/(% )!(% *""%1D(!%

)!(%' "86!' )* %I=)! !'" 2! 6%1K1)&=1!% )! "86! 'WXWY !" '1-/- )/%';(! )* 6%&'!-0! 2C(-

0/76/'*-" &7!""!(% 1-"!%*0"1? )C!76E09! 2! 09/1'1% )! "86! DR(H!%#

$* A=(%! B#Z0 7/-"%! )! %&'()"*" 2! 0!""! 9*%7/-1'*"1/- 2!' 6)*"!*(5 6*% %*66/%" >

)* A=(%! B#ZD# @(% )C!5!76)! 6)(' '176)! 2! )* A=(%! B#[ )* '!=7!-"*"1/- 0/-'!%K!%* )!'
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 !"#$% &'()#*'(+ ,$-+%(#%+ %# ./0"$1'(*+"#*'( 2%+ ,."#%"!3 )0"(4%$" .% )'((%)#%!$ 56$%%27

%( (56$%%278

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

9(% :'*+ .%+ ,."#%"!3 )'(+#*#!-+ %# 0"$1'(*+-+; .%+ 1'#*:+ 2% +7()0$'(*+"#*'( <*+*5.%+ +!$

." =4!$% >8> ,%!<%(# ?#$% "!#'1"#* !%1%(# 1*+ %( ,.")% %(#$% )0" !% )'!,.% 2% )0%1*(+

:$@$%+ 2"(+ Gκ8 A%+ 1'#*:+ +'(# 2% 2%!3 #7,%+ B

C D" +7()0$'(*+"#*'( %( %(#$-% 2% +%41%(#+ E

C D" +7()0$'(*+"#*'( %( +'$#*% 2% +%41%(#+8

D" +7()0$'(*+"#*'( %( %(#$-% 2% +%41%(#+ F'! GHGI %+# !( 1'#*: 2% )'1,'+*#*'( ,%$J

1%##"(# 2/"++!$%$ ." )'0-$%()% %( $-)%,#*'( 2% 2'((-%+ 2% 2%!3 +%41%(#+ +7()0$'(%+8

0.1)%!%,) 23 456)+-/,)%&"!%,) ') ')!/.' *' &'7(')!&8  !"# $" %&!'() *+!'',-.!/

0-1" G2 $") #3".(&1"-#!0-1" )" )"0&4) *) #)%5)"0# )#0 $" 510-6 *) .15'1#-0-1" .15'&)"!"0 7
8 *)$9 #)%5)"0# #3".(&1")# S1 )0 S2 *) &)#').0-:)5)"0 k )0 l .15'1#!"0# )0 #) 0)&5-/

"!"0 '!&2 &)#').0-:)5)"02 ,)# .15'1#!"0# Ck
1
)0 C l

2
2

8 $" ',!0)!$ .1"#0-0$4 *)$9 ;1".0-1"# j1 )0 j2 *) 5<5) 03') )0 '&4.4*!"02 &)#').0-:)/

5)"02 S1 )0 S22

8 $" *4.,)".()5)"0 .&1-#4 .1"#0-0$4 *)# ,-)"# (C1
1
.e, j2.s) )0 (C

1
2
.e, j1.s)=

>) 510-6 )#0 "104 J ∗ (S1, S2)=

D" GHG "++!$%  !% .%+ &'()#*'(+ j1; j2 +-.%)#*'((%(# .%!$+ 1%++"4%+ "! 1?1% 1'1%(#

%#  !/"!)!( ('!<%"! 1%++"4% (/%+# "))%,#- ,"$ .%+ ,$%1*%$+ )'1,'+"(#+ 2%+ +%41%(#+

+7()0$'(%+ "<"(#  !% #'!+ 2%!3 (% +'*%(# ,$?#+ ,'!$ !(% ('!<%..% *#-$"#*'(8 A% 1-)"(*+1%

+/",,!*% +!$ ./"++'1,#*'( +%.'( ." !%..% .% #%1,+ 2% #$"(+:%$# 2/!( 1%++"4% '! 2/!( +*4(".

2"(+ !( .*%( %+# (!.8 G* j1 %# j2 +'(# ('( 5.' !"(#+ %# (% )'(#*%((%(# ,"+ 2% 1%++"4%+ "!

1'1%(# 'K *.+ +'(# 2-).%()0-+; C1 %# C2 $%L'*<%(# )0")!( !( 1%++"4% <*2%8 M% 1"(*@$%

4-(-$".%; *. %+# (-)%++"*$%  !% .%+ 2%!3 &'()#*'(+ "*%(# .% 1?1% )'1,'$#%1%(# <*+JNJ<*+ 2%

.%!$+ +%41%(#+ $%+,%)#*:+ %#  !/%..%+ +'*%(# 2'() 2% 1?1% #7,%8

O5+%$<'(+  !% )%##% +7()0$'(*+"#*'( %(#$% .%+ 2%!3 +%41%(#+ S1 %# S2 $%+#% <"."5.% +*

j1 %# j2 +'(#; %( ,.!+; 2-).%()0-+ ,"$ !( 1?1% %(+%15.% 2/"!#$%+ )'1,'+"(#+8

D" +7()0$'(*+"#*'( %( +'$#*% 2% +%41%(#+ F'! GGGI %+#; %..%; !( 1'#*: 2% )'1,'+*#*'(

,%$1%##"(# 2/"++!$%$ ." )'0-$%()% %( -1*++*'( 2% 2'((-%+ 2% 2%!3 +%41%(#+ +7()0$'(%+8

0.1)%!%,) 29 456)+-/,)%&"!%,) ') &,/!%' *' &'7(')!&8  !"# $" %&!'() *+!'',-.!/
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 !"#$%&$'!% ( )*+,-&./,)' '*1&)*' H.#% &$ 1(*'34 7$%  $"8 056"7.*$"0% %(#*  '%*'#&*%,

-$ %$&(#  ('* E 7. 3('% 1.'#*$#'0 7!56.7'*5 $#*0$ 7$% '*50.*'(#%  $% 1$%%.6$% /0(>$#.#*  "

/0$1'$0 C.J#  $ 1.'#*$#'0 7. &(<50$#&$ A"!'7 . 5*.;7'C $* '1/(%$0 7$% 0267$%  $ J7*0.6$  $ %.

/0(/0$ &(<50$#&$, -. J6"0$ K,L '77"%*0$ &$**$ %'*".*'(# E *0.>$0% 7$ 056"7.*$"0 R1 5*.;7'%%.#*

7. &(<50$#&$ κ1 $* 7$ 056"7.*$"0 R2  (#* 7$ 0:7$ $%* E 7. 3('%  !5*.;7'0 7. &(<50$#&$ κ3 $*

 $ /05%$0>$0 7. &(<50$#&$ κ1, H.#% &$ &.%4 (#  '* A"$ 7$ 056"7.*$"0 R2 $%* 7$  !"#$%&'# 

( )*+)(%$  $ κ3 $* A"!'7 $%* "#  !"#$%&'# ,'+-*.%) ' /("0 κ1, -E $#&(0$4 "#$ &(#*0. '&*'(#

 .#% 7$% 0267$% &(#*$#"$%  .#% R2 /$"* $#*0.N#$0 "# ;7(&.6$  $ &$  $0#'$0,

2/+"/%.&.$!% 3/' 04/"$%' /. 4&)"!%$'&.$!% 3/' 1-&./&,5

-. %$61$#*.*'(#  $% &<$1'#%  !"# %("%C60./<$ %("1'% E "#$ &(<50$#&$ #(# %*0'&*$

56.7'%$ 7$ #(1;0$  $% 9(#&*'(#% $#*0$ 7!$#%$1;7$  $% &<$1'#%  " %("%C60./<$ *("* $# $%%.?.#*

 $ /05%$0>$0 ." 1.8'1"1 &$77$% '#'*'.7$1$#* /05%$#*$%,

-$% $8'6$#&$% %"0 7$ %("%C60./<$ %(#* "# /$" /7"% #(1;0$"%$% A"$ %"0 "# %("% 60./<$

#!.?.#* A"$  $% &(#*0.'#*$% %*0'&*$%, +# $F$*4 #("% %.>(#% A"!"#$ &(<50$#&$ #(# %*0'&*$

#5&$%%'*$ 7!$1/7('  !"# 056"7.*$"0, O04 &$7"'C&' 5*.#* .>$& /$0*$4 '7 %$0. /7.&54 %"0 &<.A"$

&<$1'#4 $# 7'$" $* /7.&$  !"#$ &(##$8'(# ."*(0'%.#* 7. /$0*$, H2% 7(0%4 %' 7!"#  $% &<$1'#%

 !"#$ &(<50$#&$ #(# %*0'&*$ κ #$ &(#*'$#* /.%  $ &(##$&*$"0 .>$& /$0*$4 '7 #$ /("00. /.%

PQ



 !"! #$%&$'()($* +,-# #$*).+(*)-' /- #$01.-*#-

 !"#$%  !" # $%&'() *+&'',-.&/-01 &2). *)3 .01/%&-1/)3 *) .0(4%)1.) 50-1/)3!

6/%) %)1*7 .0(4%)1/ &2). ,)3 &7/%)3 4,48)1/3 *) φκ! 9:3 ,0%3; 1073 '072013 *4*7-%) <7) ,&

.01/%&-1/) )3/ -12&,-*) '7-3<7+),,) 1) '07%%& '&3 3+&'',-<7)% = /073 ,)3 .()8-13 *) φκ /),,)

<7) ,+)>-?) ,& *4@1-/-01 "!

9) 37%.%0A/; 71 %4?7,&/)7% 4/&B,-33&1/ 71) .0(4%)1.) )1/%) *)7> .()8-13 C%:%)3 *0-/

6/%) ',&.4; .088) ,) 801/%) ,& @?7%)  !"; &2&1/ /07/) -1/)%3)./-01 )1/%) .)3 *)7> .()8-13!

D7/%)8)1/; ,)7%3 E0/3 *) *0114)3 *)2-)11)1/ .01C01*73 )/ &7.71) .08'&%&-301 1) ')7/

6/%) 0'4%4)! F, )3/ 4?&,)8)1/ 14.)33&-%) <7) '07% <7+71 .()8-1 30-/ /%&-/4; -, .01/-)11) 71

.011)./)7% &2). ')%/) &2&1/ /07/ 3)?8)1/ .08871 &2). ,+71 *) 3)3 .()8-13 C%:%)3! G '&%/-%

*) .)3 .01*-/-013; 1073 '072013 C0%87,)% ,& 2&,-*-/4 *+71) .01/%&-1/) *) .0(4%)1.) H

 !"#$%$&# '( )*+,$-$%! -./#0 1&#%2+$#%0 -0 1&3!20#10 #&# 4%2$1%05  ! "#$%&!'$%(

)( "#*+&($"( $#$ ,%&'"%( κ (,% "#$,')+&+( -!.')( ,,' ∀P, P ′ ∈ φκ, ∃c ∈ P /$ "#$$("%(/& !-("

0(&%( %(. 1/( ∄C ∈ P ∩ P ′
/$ "#20#,!$% %(. 1/( rankP (C) < rankP (c)3

I& '%)8-:%) 501./-01 &2). ')%/) *+71 .()8-1 -8',-<74 *&13 71) .01/%&-1/) *) .0(4%)1.)

)3/; )137-/); 8-3) )1 42-*)1.)!

JK



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

 !"#$%$&# '' (γ )*+# ,-./$# ). )&##!.01  !"#$% &$# '!$%()"$%# *# '!+,(#$'# κ #%

P ∈ φκ- .!&/ $!%!$/ γP 0# '!$$#'%#&( )1#' 2#(%# *)$/ P %#0 3&# ∄c ∈ P &$ '!$$#'%#&(

)1#' 2#(%# %#0 3&# rank(c) < rank(γP )-

 ! "#"$%&! '()*+(,! -,./! +010!' !"$ ,*"2'0! '+ "!-&!)$+$(2) !"$ "!&3'+3'! 4 /!'0( 0$('("*

520, '+ "!-&!)$+$(2) 670) "20"8-,+59! 6! /29*,!)/! "$,(/$! : EqGκ ∪ FixGκ ∪ MaxGκ ;

<20$!=2("> (' !"$ (/( /,0/(+' 67+)$(/(5!, '! 5'+/!&!)$ 6!" ,*-0'+$!0," !$> !) 5+,$(/0'(!,> '! =+($

107(' 62(?!)$ @$,! 5,*/*6*" 670) "!-&!)$ "#)/9,2)! S "0, /9+10! /9!&(); A0$,!&!)$> )20"

+0,(2)" it(m) 6= it(oriS(m)) 520, 0) &!""+-! m +$$!(-)+)$ '! ,*-0'+$!0, !$ (' )! "!,+($ 5'0"

52""(3'! 67!B5,(&!, 6! /2)$,+()$!" "0, it(oriS(m)) 6+)" /! ,*-0'+$!0,; C) /2)"*10!)/!> (' )!
=+0$ 5+" 107(' # +($ 67+0$,!" D2)/$(2)" +0 6!""0" 6! γP 6+)" 0) /9!&() P (&5'(10* 6+)" 0)!

/29*,!)/! )2) "$,(/$!; E%" '2,"> 520, $20$ /9!&() P > '!" ?+,(+3'!" 6! $20" '!" /2))!/$!0," c

6! ,+)- ()=*,(!0, 4 γP "2)$ FB*!" 4 vc = 0 6+)" '! "#"$%&! '()*+(,!; G2,&!''!&!)$> '7!)"!&3'!
6!" *10+$(2)" "055'*&!)$+(,!" 6!?(!)$ 62)/ FixGκ =

⋃
c∈L′

Gκ ,c
′∈L′′

Gκ
{vc = 1, v′c = 0} +?!/

L′
Gκ ⊂ LGκ '7!)"!&3'! 6!" /2))!/$!0," c 6! Gκ +#+)$> /2&&! ,*/!5$!0,"> 0) /2&52"+)$

()$!,+/$(= !$ L′′
Gκ '7!)"!&3'! 6!" /2))!/$!0," c′ 6! Gκ $!'" 10! rank(c′) < rank(γP ) +?!/

c′ ∈ P, P ∈ φκ !$ κ 0)! /2)$,+()$! 6! /29*,!)/! )2) "$,(/$!;

 + =2)/$(2) 23D!/$(= ,!"$! (6!)$(10! 4 /!''! 6! '+ /29*,!)/! "$,(/$! : MaxG = Maximize

(Σc∈JG
(2gc × vc)) 2H JG !"$ '7!)"!&3'! 6!" D2)/$(2)" ()($(+'!&!)$ 5,*"!)$!" 6+)" G !$ gc 0)

322'*!) 5,!)+)$ '+ ?+'!0, I "( c !"$ +?!/ 5!,$!; J2)$,+(,!&!)$ +0B /2)$,+()$!" )2) "$,(/$!">

'!" /2))!/$!0," +?!/ 5!,$! )! "2)$ 5+" )*/!""+(,!" 4 '7*$+3'(""!&!)$ 670)! /29*,!)/! "$,(/$!;

K /+0"! 6! /!'+> '+ 5,*"!)/! 6! /2)$,+()$!" "$,(/$!" 6+)" '! &@&! "20" -,+59! 10! 6!"

/2)$,+()$!" )2) "$,(/$!" 5!0$ )*-+$(?!&!)$ ()L0!)/!, '+ $,+)"=2,&+$(2) 6!" /9!&()" 6! /!"

6!,)(%,!";  ! 5,23'%&! !"$ (''0"$,* 5+, '7!B!&5'! 6! '+ F-0,! M;IN; O' ,!5,*"!)$! 0) "20"8

-,+59! /2&5,!)+)$ '+ /2&3()+("2) 670)! /2)$,+()$! )2) "$,(/$! κ1 +?!/ 0)! /2)$,+()$!

"$,(/$! κ2 +?+)$ PF-0,! M;IN+Q !$ +5,%" PF-0,! M;IN3Q "!-&!)$+$(2) !$ 9+,&2)("+$(2); R0,

/!$ !B!&5'!> "2(!)$ γP1
= c4 !$ γP2

= c5 +?!/ φκ1
= {P1, P2}; K /+0"! 6! FixGκ1

> )20"

+0,2)"> "0($! 4 '+ "!-&!)$+$(2)> vc1 = 0 !$ vc2 = 0; C) /2)"*10!)/!> +F) 6723$!)(, '7*-+'($*
60 )2&3,! 6! D2)/$(2)" "0, /9+10! /9!&()> c3 "!,+($ $,+)"=2,&* !) /2))!/$!0, "#)/9,2)! "(

'+ "!-&!)$+$(2) )! 5,(?('*-(+($ 5+" '!" S,!!6(!"; J!'+ +0,+($ 520, ,*5!,/0""(2) '+ =2,&+$(2)

670) 5'+$!+0 {c4, c5, c6} 62)$ '! $#5! "!,+($> +5,%" 9+,&2)("+$(2)> )3T0U!, =2,V+)$> +()"(> κ1
4 @$,! "$,(/$! : MaxG = Maximize(vc1 +vc2 +vc3 +vc4 +vc5 +vc6 +vc10) = 4 = vc4 +vc5 +
vc6 + vc10;  + 52)6*,+$(2) 6!" /2))!/$!0," +?!/ 5!,$! 6+)" '+ =2)/$(2) 23D!/$(= *?($! /!$$!

"($0+$(2) !) =+?2,("+)$ '+ =2,&+$(2) 670) 5'+$!+0 +?!/ 5!,$! : MaxG = Maximize(vc1 +
vc2 + 2× vc3 + 2× vc4 + 2× vc5 + vc6 + vc10) = 7 = 2× vc3 + 2× vc4 + 2× vc5 + vc10;

 + F-0,! M;IN3 &2)$,!> !)"0($!> '! "20"8-,+59! =2,&* 5+, '+ "!-&!)$+$(2) 50(" 9+,&28

)("+$(2) 60 "20"8-,+59! 6! '+ F-0,! M;IN+;  + 59+"! 679+,&2)("+$(2) "! 6*,20'! "!'2) '+

'2-(10! 6*/,($! 4 '+ "!/$(2) M;W;W;

234,./.#% )+ 5!6+34%.+5

A5,%" 9+,&2)("+$(2) 6!" 5'+$!+0B> '7*$+5! "0(?+)$! /2)"("$! 4 ,!&5'+/!, '!" D2)/$(2)"

6! /9+10! 5'+$!+0 ,*-0'+$!0, 5+, 0) ,*-0'+$!0,; X) 5'+$!+0 ,*-0'+$!0, !"$ 0) 5'+$!+0

/2)$!)+)$ '!" 5,!&(%,!" D2)/$(2)" +?!/ 5!,$! 670)! /2)$,+()$! 6! /29*,!)/! )2) "$,(/$!;

 !"#$%$&# '7 (234%.4+ 5!6+34%.+51 4$ 20)%#)& π #/% &$ 20)%#)& (,5&0)%#&( *)$/ &$

5()2+# *6)220"')%"!$ G //" ∃κ ∈ KG %#00# 3&# ∀P ∈ φκ, γP ∈ π- π #/% )0!(/ )22#0, 20)%#)&

2("$'"2)0 *# κ #% $!%, πκ-

 ! ,Y'! 6!" ,*-0'+$!0," !"$ 67+55'(10!, '!" /2)$,+()$!" 6! /29*,!)/! "0, '!" /9!&()"

10( '!" $,+?!,"!)$; E7+5,%" '+ 6*F)($(2) Z> /!" /2)$,+()$!" "2)$ =2,&0'*!" "0, '!" "20,/!" 6!"

[\



 !"! #$%&$'()($* +,-# #$*).+(*)-' /- #$01.-*#-

 !"#$%  !"# $ %&'()*+),&* -./*0 1&*23+)*20 *&* ,23)120 02 -./*0 1&*23+)*20 ,23)120!
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 !"#$%&' ()  *+#*,$%$*- ./0-' "##1$ "%$*-

 !"#$%& $#'($)*+& ,-%& (-  .!+/"% " 0-%,$& )*" ("& /12("&  .%0"%*"& ,-%& (" /+2*(-0"*/ &3-'4

'($)*"%0 5 &"& './0& ,3"%0/+"6 7%" 0/-%&8./#-0$.% +(+#"%0-$/" '"/#"0 ," ,+,*$/" ("& /12("&

,"  !-)*" /+2*(-0"*/ 5 '-/0$/ ,"&  .%0/-$%0"& ,"  .!+/"% " ,-%& ("&)*"(("& $( $%0"/9$"%06

:" /"#'(- "#"%0 ,3*% '(-0"-* '-/ *% /+2*(-0"*/ &" 8-$0 2/; " 5 (3.'+/-0$.% ," &*<4

&0$0*0$.% )*$ 9-  .%&$&0"/ 5 %*#+/.0"/ ("&  .%%" 0"*/& ,* '(-0"-* ," 1 5 n "0 5 /"'(- "/

 !-)*" ($"% -((-%0 9"/& (" './0 ,3"%0/+" ,*  .%%" 0"*/ %*#+/. i '-/ *% ($"% -((-%0 &*/ ("

'./0 ,3"%0/+" %*#+/. i ,* /+2*(-0"*/ "0 &=#+0/$)*"#"%0 '.*/ ("& './0& ," &./0$"6

 !"#$%$&# '( )*+,-%$%+%$&# ./ 012%/2+3  !"#$% G &$ '()*+# ,-)**."/)%"!$ /!$%#$)$%

.# *.)%#)& π /!0*!12 ,#1 /!$$#/%#&(1 j1, . . . , jn3 r &$ (2'&.)%#&( 4 n *!(%1 ,# ,!$$2#1

i1, . . . , in #% .) 5"6#/%"!$ σr 7 {j1, . . . , jn} → {r.i1, . . . , r.in} %#..# 8&# σr(jk) = r.ik ∀k ∈
[1, n]9 :) 1&51%"%&%"!$ σr(π) ,& *.)%#)& π ,)$1 .# '()*+# G *)( .# (2'&.)%#&( r ;)"% 8&# .#

(2'&.)%#&( r (#0*.)/# .#1 /!$$#/%#&(1 j1, . . . jn ,# .) 0)$"<(# 1&"=)$%# >X.x #% Y.y 1!$%

(#1*#/%"=#0#$% ,#1 *!(%1 ,# 1!(%"# #% ,-#$%(2# ,# /!0*!1)$%1 X #% Y 8&#./!$8&#1? 7

@ /+)8&# ."#$ (X.x, jk.i) ,# G >k ∈ [1, n]? ) 2%2 (#0*.)/2 *)( .# ."#$ (X.x, r.ik) %#. 8&#
r.ik = σr(jk) A

@ /+)8&# ."#$ (jk.o, Y.y) ,# G >k ∈ [1, n]? ) 2%2 (#0*.)/2 *)( .# ."#$ (r.ok, Y.y) %#. 8&#
r.ok #1% .# *!(% ,# 1!(%"# )11!/"2 )& *!(% ,-#$%(2# r.ik9

:- >2*/" ?6@A $((*&0/" (- &*<&0$0*0$.% ,* '/"#$"/ '(-0"-* ," (- >2*/" ?6@A<6

:"& /12("& ,* /+2*(-0"*/ '"*9"%0 "%&*$0" B0/" ,+>%$"& "% 8.% 0$.% ," &"& './0& ,3"%0/+" C

 !"#$%$&# '4 )5671/- .8+# 9!7+12%/+9 09$#:$0213  !"#$% πκ .# *.)%#)& *("$/"*).

,-&$# /!$%()"$%# ,# /!+2(#$/# κ ,)$1 .# '()*+# ,-)**."/)%"!$ G #% σr(πκ) .) 1&51%"%&%"!$ ,#

/# *.)%#)& *)( .# (2'&.)%#&( r9 :#1 (<'.#1 *.)/2#1 ,)$1 /# (2'&.)%#&( *!&( κ #1% .-#$1#05.#

,#1 (<'.#1 7

f : σr(γP1
) ◦κ ακ × σr(γP2

) + δκ

%#..#1 8&# ∃P1, P2 ∈ φκ, P2 ∈ φκ(P1) #% γP1
, γP2

∈ πκ9

D.##" "E'($)*+ '/+ +,"##"%0F ("& /+2*(-0"*/& )*$ &.%0 '/$% $'-*E '.*/  "/0-$%"&

 .%0/-$%0"& ,"  .!+/"% "& '"*9"%0 +2-("#"%0 G.*"/ *% /H(" &" .%,-$/" ," #-$%0$"% '.*/

,3-*0/"&6 :5 "% ./"F (- ,+,* 0$.% ,"& /12("& ," >(0/-2" -&&*/-%0  " #-$%0$"% "&0 ,$/" 0"6

 !"#$%$&# '; )5671/- .8+# 9!7+12%/+9 -/:&#.2$9/3  !"#$% π &$ *.)%#)& 8&" $-#1% *)1

*("$/"*). *!&( .) /!$%()"$%# ,# /!+2(#$/# κ ,)$1 .# '()*+# ,-)**."/)%"!$ G #% σr(π) .)

1&51%"%&%"!$ ,# /# *.)%#)& *)( .# (2'&.)%#&( r9 :#1 (<'.#1 *.)/2#1 ,)$1 /# (2'&.)%#&( *!&( κ

#1% .-#$1#05.# ,#1 (<'.#1 7

f : σr(j1) = σr(j2)

%#..#1 8&# j1, j2 ∈ π 1!$% ,#&B 6!$/%"!$19

:" /+2*(-0"*/ R2 ," (- >2*/" ?6I ,.%%" *% "E"#'(" ,"  "& ,"*E 0='"& ," /12("&6

:"& /12("& ," >(0/-2" +0-%0 ," &$#'("& +)*-0$.%& ($%+-$/"&F *%" 9+/$> -0$.% &+#-%0$)*"

'"*0 B0/" .'+/+" &*/ (3"%&"#<(" F ,"  !-)*" /+2*(-0"*/ r ->% ," ,+0" 0"/ ("&  .%0/-,$ 0$.%&

'.*9-%0  -*&"/ (" <(. -2" ,* /+2*(-0"*/6 7%"  .#<$%-$&.% ,"  .%0/-$%0"& ,-%& ("&)*"(("&

$%0"/9$"%0 r '"*0 B0/" $%9-($,+" &$  "00" -%-(=&" /+91(" *%" 0"(("  .%0/-,$ 0$.%6

<9!-/9=2%$&# ./ 12 :&>!9/#:/

7%" 8.$& (" /+2*(-0"*/ '(- +F (3.<G" 0$8 "&0 ," #-$%0"%$/F G*&)*3-*  .#'.&-%0 ,"&0$%-0$.%F

(-  .!+/"% " +0-<($"6 D"(- "&0 /+-($&+F  .##" (" #.%0/" (- >2*/" ?6@@F 2/; " -* #.0$8 ,"

JJ



 !"! #$%&$'()($* +,-# #$*).+(*)-' /- #$01.-*#-

 !"#$%&"' ()'&" (  *%(") *"+ #&$,%+"#+ -&%)+. /&* ,)+"0&" '#' 1( 0,2"')'&" 34 0+ 1( 565

7(% *"+ 8(%'(")+ 0(" 1(9*+11+ 1+ 71()+(* +) "&" 71* #&" )')*, 0+ 0+*: ;&"#)'&" <(' 0=*"

%,>*1()+*% r. ?+ 1'+" 0+ 0,#1+"#$+<+") #%&' , 0+8'+""+") (1&% (C1
1
.e, r.s) +) (C1

2
.e, r.s).

?+ -(') 9*+ 1+ %,>*1()+*% 0&'8+ @)%+ 0,#1+"#$, 7(% 1+ 0+*: #&<7& (") 9*='1 0+  +%) ('" ' 9*+

1+ -(') 9*='1 ,<+))+ )&*;&*% *" <+  (>+ 8'( #$(#*" 0+  + 7&%) A #$(9*+ -&' >(%(")'  +")

1(  !"#$%&"'#'), 0+ B&) 0+ <+  (>+ ())+'>"(") C1 +) C2 CAk +) Bl 0(" 1( 2>*%+ D.33E.

 !"#$% D.33 F G&)'- >,",%(1 7&*% 1( #&$,%+"#+ "&"  )%'#)+.

6" <('")+"(") 1(  !"#$%&"' ()'&" 0+ B&) 0+ 0&"",+ ,<' 7(% 1+ %,>*1()+*%H "&* 

<('")+"&" ,>(1+<+") 1( #&$,%+"#+ 9*='1 ( '" )(*%,.

IJ



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

 !"#$%  !"# $ %&&'()*+(,- .(/&'0 *10) ),2340-)0 -,- .+4()+0 3+*5'(0!

 !"#$%&' (  !"#$% P1 #% P2 &#'( )*#+"$, -./.#, .#01%"2#+#$% 3 01 )!$%.1"$%# &# )!*45

.#$)# κ = A.oi→C.i1
◦ α × B.oj→C.i2

+ δ6  " m1 #% m2 ,!$% &#'( +#,,17#, 0', 81. C 3

01 +9+# "%4.1%"!$ ,'.: .#,8#)%"2#+#$%: 0#, 8!.%, C.i1 #% C.i2 10!., m1 #% m2 24.";#$% <'#

it(oriP1
(m1)) ◦ α× it(oriP2

(m2)) + δ6

)$'*+' (  !"#$% (P1, P2) = (S0
1
, S0

2
) ∗ r ∗ (S′

1
, S′

2
) ∗ bB ∗ (P ′

1
, P ′

2
) ∗ (S′′

1
, S′′

2
) &#'( )*#+"$,

-./.#, .#01%"2#+#$% 3 '$# )!$%.1"$%# &# )!*4.#$)# κ = A.o1→C.i1 ◦ α × B.o2→C.i2 + δ %#0,

<'# =

> r #,% '$ .47'01%#'. ?

> (P ′
1
, P ′

2
) = [J ∗ (S1, S2) ∗ bB]n ?

> S′′
1
, S′′

2
&#'( ,#7+#$%, ,@$)*.!$#, 1A!'%",,1$%: .#,8#)%"2#+#$%: 3 C.i1 #% C.i26

BC1A!.&: 0#, ,#7+#$%, ,@$)*.!$#, S0
1
= (A1 . . . Ai) #% S0

2
= (B1 . . . Bj) 71.1$%",,#$%:

&C18./, 01 8.!8."4%4 D: <'# 8!'. %!'% +#,,17# mAi
4+", 81. Ai: it(mAi

) = it(oriS0

1

(mAi
))

#% <'# 8!'. %!'% +#,,17# mBj
4+", 81. Bj: it(mBj

) = it(oriS0

2

(mBj
))6 B/, 0!.,: 01 )!5

*4.#$)# 4%1A0"# 81. 0# .47'01%#'. ,'. 0#, +#,,17#, .#E', &# Ai #% Bj ,# .#F/%# 4710#+#$%

,'. 0#, +#,,17#, 4+", 81. A1.o #% B1.o <'" ,!$% 3 0#'. !."7"$#6 G1 ,4+1$%"<'# &' .47'015

%#'.: &4)."%# &1$, 01 ,#)%"!$ H6I6J: 1,,'.#: #$,'"%#: <'# 0#, +#,,17#, mAi
#% mBj

%.1$,+",

81. 0# .47'01%#'. ,1%",-!$% 01 )!$%.1"$%# it(mAi
) ◦ α × it(mBj

) + δ #% &!$): &C18./, 0# 815

.17.18*# 8.4)4&#$%: 01 )!$%.1"$%# it(oriS0

1

(mAi
)) ◦ α × it(oriS0

2

(mBj
)) + δ6 G# .47'01%#'.

67



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

 !" #$$%&#'" $ (" !)#*#+ &'(! ,-'.) ,- $#(+ &/)( ! 0$ (" !1(,-23( 4 5( 666 $'#(7

"# (" 8' ,3-%2 (, & ! ,3)98 ! & $ !!'0 ! mAm ,mBn !32"'("! & , ! & ): ! 0$ ("!4 ; , 

!"'& + it(oriS0

1

(mAm))◦α× it(oriS0

2

(mBn))+δ4 <8 !/'0#"+  (!)#" + & 923)* 2 .) 8 2 !" &)

$3"#=+ ,3$93!% & ,3)98 ! !1(,-23(#!%! & ! 0$ ("! !1(,-23( ! !%9'2%! 9'2 & ! 98'" '):+

$'#("# (" , "" ,3-%2 (, >)!.)/'): $ !!'0 ! 2 ?)! 9'2 C4

63# (" m1  " m2 & ): $ !!'0 ! 8)! @ 8' $A$ #"%2'"#3( 9'2 C !)2+ 2 !9 ,"#* $ ("+ ! !

932"! i1  " i24 B/'92C! 8 "-%32C$ D+ it(oriP ′
1
(m1)) = it(oriP ′

2
(m2))4 E2+ @ ,')! &) $3"#=

& 666 (S′
1
, S′

2
)∗ bB+ (3)! !'*3(! .) 8 ,3)98 & $ !!'0 ! oriP ′

1
(m1), oriP ′

2
(m2) *%2#F 8'

,3("2'#(" & ,3-%2 (, κ4 G3)! '*3(! &3(, oriP ′
1
(m1) ◦α× oriP ′

2
(m2)+ δ4 H(F(+ S1  " S2

%"'(" & ! ! 0$ ("! !1(,-23( !+ (3)! !'*3(! .) 93)2 "3)! $ !!'0 ! m′
1
 " m′

2
'"" #0('("

r+ it(m′1) = it(oriS1
(m′

1
)) = it(oriP1

(m′
1
))  " it(m′2) = it(oriS2

(m′
2
)) = it(oriP2

(m′
2
))4

G3)! 93)*3(! '832! ,3(,8)2 .) oriP1
(m1) ◦ α× oriP2

(m2) + δ4

 ! "#$%&'(! )&%*+! ,*! -. /%#$&!0/! κ !1" $".2-3! !" (.30"!0*! !0"&! *0 /%*)-! 4!

/#!(301 5&'&!1 ).& -! (%"35 4! /%()%13"3%0 )&%)%1$6

7. 89*&! :6;< 3--*1"&! -! 9&.)#! 4=.))-3/."3%0 80.- 4! -=.))-3/."3%0 1)$/38$! 1*& -. 89*&!

:6; !" 1%*(31! > *0! /%0"&.30"! 4! /%#$&!0/! 0%0 1"&3/"!6

 !" #$%&'()*+ ,+- (.(&+- -./(01'/+-

7! /%()%&"!(!0" 4* /%()%1.0" 4$/&3" 4.01 -. 1!/"3%0 ?6<6; 3()%1! ,*! -! /%()%1.0"

.""!04! ,*! "%*1 1!1 )%&"1 4=!0"&$! 4! 4%00$!1 /%00!/"$1 1%3!0" .-3(!0"$1 .+.0" 4=3"$&!&6

@0 30"!&2-%/.9! )!*"A .-%&1A 1! )&%4*3&! 13 *0 /B/-! 1B0/#&%0! !1" 5%&($ 4.01 -=.))-3/."3%06

 !"#$%$&# '( )*+,-. /+#,01&#.2 B'(! )( 02'9- &/'998#,'"#3( G+ )( ,1,8 !1(,-23( 

 !" )( ,- $#( & &3((% ! P " 8 .) src(P ) = dest(P )  " ∄c ∈ P )( ,3(( ," )2 (3(

I83.)'("4

7. 89*&! :6;C &!)&$1!0"! *0 9&.)#! 4=.))-3/."3%0 /%()&!0.0" 4!1 (%"351 4! /%#$&!0/!

!" )-*13!*&1 /B/-!1 1B0/#&%0!1 0%0 &$1%-*16 D=3()%&"! ,*!- /%()%1.0" > -=30"$&3!*& 4=*0

/B/-! 1B0/#&%0! 1! &!"&%*+!A )%*& 3"$&!&A 3043&!/"!(!0" 4$)!04.0" 4=*0 (!11.9! ,*=3- 4%3"

-*3E(F(! )&%4*3&!6 G%*& 4$2-%,*!& *0 "!- /B/-!A 3- 1*H" 4! "&.015%&(!& -=*0 4! 1!1 /%00!/E

"!*&1 !0 /%00!/"!*& 0%0 2-%,*.0"6 D%"&! .))&%/#! !1" 4! (303(31!& -!1 /#.09!(!0"1 !0

/%((!0I.0" ).& "&.015%&(!& -!1 /%00!/"!*&1 3()-3,*$1 4.01 -! )-*1 9&.04 0%(2&! 4! /B/-!1

1B0/#&%0!16  !)!04.0"A 13 4!1 (%"351 4! /%#$&!0/! 1%0" 4$J> !0 )-./! 4.01 -=.))-3/."3%0A 3-

0! 5.*" ).1 ,*! /!1 (%438/."3%01 -!1 5.*11!0"6 K0 /%01$,*!0/!A )-*"L" ,*! 4! /%()"!& -!1

%//*&&!0/!1 4!1 /%00!/"!*&1 ).&(3 "%*1 -!1 /B/-!1 $-$(!0".3&!1 "&%*+$1 E/B/-!1 0! /%0"!0.0"

).1 4=.*"&!1 /B/-!1A 0%*1 /%()"%01 /!--!1 4!1 )-."!.*MA 4!1 &$9*-."!*&1 !" 4!1 /%00!/"!*&1

304$)!04.0"16 N -=311*! 4! /!""! &!/#!&/#!A -!1 )-."!.*M 2-%,*.0"1 .B.0" -! )-*1 4! /%00!/E

"!*&1 3()-3,*$1 4.01 4!1 /B/-!1 1B0/#&%0!1 1!&%0" /#.09$1 !0 )&3%&3"$6 O*& -. 89*&! :6;CA -!

)-."!.* 5%&($ ).& -!1 J%0/"3%01 {c15, c16} !1" 3()-3,*$ 4.01 -! /B/-! ? +3. -! /%00!/"!*& c15
!" 4.01 -! /B/-! : +3. -! /%00!/"!*& c166 D%*1 )&3+3-$93!&%01 1%0 /#.09!(!0" !0 02P&!!4B

.* 4$"&3(!0" 4!1 "&%31 /%00!/"!*&1 c12A c14 !" c176 G.& .3--!*&1A -!1 2Q*R!& .443"3%00!-1 4!1

OKOA !*MA 0! 1%0" J.(.31 (%438$1 .80 4! )&$1!&+!& -. /%#$&!0/! 4* (%"356

7!1 &$9*-."!*&1A )*31,*! "&.+!&1$1 ).& )-*13!*&1 /#!(301A 1%0"A $9.-!(!0"A 1*1/!)"32-!1

4! 4$2-%,*!& *0 /!&".30 0%(2&! 4! /B/-!1 !0 4!+!0.0" 0%0 2-%,*.0"16  =!1" -! /.1 4*

&$9*-."!*& R 4! -. 89*&! :6;C ,*3A !0 4!+!0.0" 0%0 2-%,*.0"A )!&(!""&.3" 4! 4$2-%,*!&

-!1 /B/-!1 < !" S6 T21!&+%01 ,*! -! /#.09!(!0" 9-%2.- 4=*0 )-."!.* %* 4=*0 &$9*-."!*& 4!

-=$"." 2-%,*.0" > /!-*3 4! 0%0 2-%,*.0" )&$1!&+! -!*&1 )%-3"3,*!1 4! 1B0/#&%031."3%0 1*&

-!1 /#!(301 ,*=3-1 /%0"&L-!0"6 K0 &!+.0/#!A -=.-9%&3"#(! 0! 1=.*"%&31! ).1 > "&.015%&(!& -!1

SU



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

 !"#$%  !"# $ %&'()* +,'((-./'0.12 '3*/ 4 /5/-*6 652/)&12*6!

78



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

 !""# $#%&' '# $&!%()"$ * +,-"$.&-#%& /# '#01#"$' '2" 3&!"#' '2" 3&!"-'.' 4/.5"-$-!" 6789

:)"' +#  )' !; %" '#01#"$ '2" 3&!"# -1<+-=%. /)"' %"#  !3.&#" # >)-$ <)&$-# /,%"  2 +#

'2" 3&!"#? +,)+0!&-$31#  3#& 3#&) * 1!/-5#& %"  !""# $#%& =%- "# >)-$ <)' <)&$-# /#  #

'#01#"$ )5" /# "# <)' <#&$%&@#& ')  !3.&#" #9 A,#'$? <)& #B#1<+#? +#  )' /%  2 +# C '%& +)

50%&# D9EC /!"$ +#  !""# $#%& c4 '# $&!%(# /)"' %" '#01#"$ '2" 3&!"-'.9 A,#'$ +#  !""# $#%&

c3 =%- '#&)? )+!&'?  3!-'- <!%& +#  3)"0#1#"$9

F"5"? +#'  !""# $#%&' -"/.<#"/)"$'? "# >)-')"$ <)&$-# /,)% %" 1!$-> /#  !3.&#" #?

<#%(#"$ G$&#  3)"0.' ')"'  !"/-$-!"'9 H-"'-? <!%& /.@+!=%#& +#  2 +# E? +#  3!-B #"$&# $&)"'I

>!&1#& c1 !% c2 #'$ )&@-$&)-&#9 J!$!"'? #" !%$&#? =%,* !  %&&#" #' .0)+#'? +#  3)"0#1#"$

/,%"  !""# $#%& -"/.<#"/)"$ <&-1# '%&  #+%- /,%" <+)$#)% !% /,%" &.0%+)$#%& #$  #? )5" /#

+-1-$#& +,-1<) $ '%& /,.(#"$%#+'  3#1-"' "!"  !" #&".'9

K) /.$#&1-")$-!" /#'  !""# $#%&' @+!=%)"$' *  3)"0#& <!%& &.'!%/&# /#'  2 +#' '2"I

 3&!"#' #'$?  !11# +) '#01#"$)$-!"? $&)-$.# '%& +,#"'#1@+# /% 0&)<3# G /)"' %" '2'$L1#

/,.=%)$-!"' +-".)-&#'9 A3)=%#  !""# $#%& -"/.<#"/)"$ #'$ &#<&.'#"$. <)& %"# ()&-)@+# #$

 3)=%# <+)$#)% !% &.0%+)$#%& #'$ &#<&.'#"$. <)& %"# '#%+# ()&-)@+#9 K# /!1)-"# /#' ()I

&-)@+#' #'$ {0, 1}9 M!%&  3)=%#  2 +# '2" 3&!"#? "!%' -1<!'!"' =%# +) '!11# /#' ()&-)@+#'

 !&&#'<!"/)"$ )%B  !""# $#%&' =%,-+  !"$-#"$ '!-$ .0)+# * E N Eq2G =
⋃

Pi∈PG
{EqPi

= 1}
)(# P +,#"'#1@+# /#'  2 +#' '2" 3&!"#' $&!%(.' /)"' G #$ EqPi

=
∑

c∈Pi
vc )(# c %"

 !""# $#%& !% %" &.0%+)$#%&  !1<&-' /)"' Pi !% @-#" %" <+)$#)% /!"$ %"# O!" $-!" #'$

 !1<&-'# /)"' Pi9

M!%& 1-"-1-'#& +# "!1@&# /#  3)"0#1#"$' /# 1)"-L&# 0.".&)+#? "!%' )O!%$!"' +) >!" I

$-!" !@O# $-> MinG = Minimize(
∑

c∈L′ vc+
∑

r∈R′ vr × size(O(r))+
∑

π∈
∏

′ vπ × size(π))

$#++# =%# L′,R′
#$

∏′
'!"$ +#' #"'#1@+#'? &#'<# $-(#1#"$? /#'  !""# $#%&' -"/.<#"/)"$'?

/#' &.0%+)$#%&' #$ /#' <+)$#)%B  !1<&-' /)"' /#'  2 +#' '2" 3&!"#' #$ size(O(r)) #$ size(π)
/.'-0"#"$? &#'<# $-(#1#"$? +# "!1@&# /#  )")%B /% &.0%+)$#%& r #$ +# "!1@&# /# O!" $-!"'

 !1<&-'#' /)"' +# <+)$#)% π9 K# '2'$L1# +-".)-&# * &.'!%/&# )% 5")+ #'$ Eq2G ∪MinG 9

P%& +,#B#1<+# /# +) 50%&# D9EC? Eq2G = {vc1 + vc2 = 1, vc7 + vR = 1, vc3 = 1, vc14 +
vc15c16 = 1, vc15c16 + vc17 = 1, vc6 + vR = 1} #$ MinG = Minimize(vc1 + vc2 + vc3 + vc6 +
vc7 + vc14 + vc17 + 3 × vR + 2 × vc15c16)9 K# &.'%+$)$ /# +) &.'!+%$-!" #'$ N vc1 = 1, vc2 =
0, vc3 = 1, vc6 = 1, vc7 = 1, vc14 = 0, vc17 = 0, vR = 0, vc15c16 = 19

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

A!11# <&. -'. #" /.@%$ /#  3)<-$&#? +,#"'#1@+# /#' $&)"'>!&1)$-!"' <!%& 0.".&#& %"

0&)<3# /,)<<+- )$-!"?  !3.&#"$ #$ /."%. /,-"$#&@+! )0#'? '!"$ #Q# $%.#' '%& +# 0&)<3# /,)<I

<+- )$-!" <+-.9 A!11# +,-"/-=%# +) '# $-!" R969E? +#'  !1<!')"$' /# "!$&# 1!/L+# <#%(#"$

G$&# <)&)++L+#'? <&. -'.1#"$ '#+!" +) +!0-=%#  !"#$% &'(#')* +,$!-$% .)/) 4 &+.8 S6ET9

P#+!" +# 1!/L+# /,#B. %$-!" )/!<$.? /#%B <!+-$-=%#' /# /-'$&-@%$-!" /#' /!"".#' <#%(#"$

G$&# #"(-')0.# N

U V"# /!"".# /# 0&!' (!+%1# #'$ /-(-'.# #" <+%'-#%&' @+! ' =%- '#&!"$ $&)-$.' #" <)&)+I

+L+#9 W  #$ #Q#$? +#  !1<!')"$ #"  3)&0# /% $&)-$#1#"$ /# +) /!"".# #'$? +%- )%''-?

&.<+-=%. )%$)"$ /# >!-' =%# +# "!1@&# /# @+! ' X

U K,#"'#1@+# /# +) /!"".# #'$ #"(!2.# *  3)=%# -"'$)" # /%  !1<!')"$ <)&)++L+#9

V" "!%(#+ .+.1#"$ /% 1!/L+#? )<<#+. '(,/%,'? #'$ <+) . #" )1!"$ #$ #" )()+ /%  !1I

<!')"$ <)&)++L+# <!%& /. !%<#& !% &#0&!%<#& +#' @+! ' /!"".#'9 Y+ #'$ &#<&.'#"$. <)& %"

$&-)"0+# '%& +#' 50%&#' D9ER #$ D9ED9 Z!&1#++#1#"$? +# &!%$#%& #'$ %" =%)/&%<+#$ (a, t, I, O)
)(# N

U a '!" )&-$. X

[E



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

 !"#$%  !"# $ %& '()'*+(,-&-./, )0.*( (- 1*)0.*( 1(+ 2/-.3+ 1( +4,56'/,.+&-./,!

78



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

 t !"# $%&' (  !"##$% )*+,"-&' ./ *"##+' '# a 0.",!12 &%'"(!" # )*-&.34-' ./ *"##+' /

5"3!1 "- )"#*$% )/!!'60.' a 0.",! *' *"##+'!1 7

 I .8'#!'60.' *' !'! &"9$! *8'#$9+' *' *"##+'!2 *' $/3..' a !83. '!$ *' $%&' :/$;'9 '$ *'

$/3..' < !3#"# 7

 O .8'#!'60.' *' !'! &"9$! *' !"9$3' *' *"##+'!2 *' $/3..' < !83. '!$ *' $%&' :/$;'9 '$ a

!3#"#=

>' 9"-$'-9 #' &"!!?*' &/! *' &"9$ *' *+,.'#,;'6'#$= @. /:3$ ,"66' -# :9'A"# /-

,"##',$'-9 )"- /- 9+:-./$'-91 4-3 *3!$930-' "- 9/!!'60.' .'! *"##+'! /&9?! +63!!3"# "-

/B/#$ 9+,'&$3"# &/9 ,' *'9#3'9= C3 ,8'!$ -# :/$;'92 *?! 4-' ,;/,-# *' !'! &"9$! ,"#$3'#$ /-

6"3#! -# 6'!!/:'2 3. &9+.?B' .' &.-! /#,3'# 6'!!/:' *' ,;/4-' &"9$ '$ /!!'60.' ,'! 6'!!/:'!=

D# ,/! *' !,/$$'92 #"$9' 6"*?.' *' ,"6&"!/#$! +$/#$ 3#*+&'#*/#$ *' $"-$ $%&' *' *"##+'!2

3. #' &9+,3!' *"#, &/! !-9 4-'..' 0/!' E&/9 'F'6&.' -# #"609' *' 0.",! *8",$'$! !-9 -#'

*"##+' !+93/.3!+'E .' *+,"-&/:' '!$ "&+9+= G'$$' *+,3!3"# '!$ *+.+:-+' H .836&.+6'#$/$3"#

*- ,"##',$'-9 */#! .' 6"*?.' *8'F+,-$3"# ,"#,9+$3!/#$ #"$9' 6"*?.'=

I&9?! :+#+9/$3"# *- :9/&;' *8/&&.3,/$3"# '$ !/ $9/#!5"96/$3"# &"-9 +$/0.39 *'! ,";+E

9'#,'! "- &"-9 *+0."4-'9 *'! ,%,.'! !%#,;9"#'!2 -# &"!$E$9/3$'6'#$ &'-$ :+#+9'92 H &/9$39

*- #"609' *83#!$/#,'! !&+,3J+ &/9 .8-$3.3!/$'-9 &"-9 ,;/4-' ,"6&"!/#$2 .' :9/&;' *+&.3+=

K'! 6"$35! *' ,"6&"!3$3"#2 ,./!!+! &/9 /93$+ )L $" <2 < $" L "- L $" L1 '$ $%&' *' ,"##',E

$'-9 */#! ./ J:-9' M=<N2 !"#$ /-$"6/$34-'6'#$ &./,+! '#$9' .'! 3#!$/#,'! &"-9 :/9/#$39

4-' .'! 0.",! *' *"##+'! ,"#!"66+! H ,;/4-' 3$+9/$3"# &/9 .'! 3#!$/#,'! *8-# ,"6&"!/#$

,"99'!&"#*'#$ 03'# /- 6O6' 6'!!/:' &9"*-3$ &/9 .' ,"6&"!/#$ &9+,+*'#$=

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

G8'!$ -#' ,"##'F3"# /../#$ *' L 3#!$/#,'! *8-# ,"6&"!/#$ &/9/..?.' I B'9! -# ,"6E

&"!/#$ #"# &/9/..?.' P= >' 9"-$'-9 / ./ ,;/9:' *' 9':9"-&'92 H ,;/4-' 3$+9/$3"# *' I2 .'!

9+!-.$/$! 3!!-! *' !'! 3#!$/#,'!= G'&'#*/#$2 .'! 3#!$/#,'! *8-# 6O6' ,"6&"!/#$ &"-B/#$

5"#,$3"##'9 H *3A+9'#$'! 59+4-'#,'!2 3. '!$ #+,'!!/39' *' !%#,;9"#3!'9 .'-9! 6'!!/:'! !"9E

$/#$! /J# 4-' .' 9"-$'-9 #' 9'Q"3B' 4-' *'! ,"-&.'! *' 6'!!/:'! /&&/9$'#/#$ H ./ 6O6'

3$+9/$3"# *' .8+6'$$'-9= R"-9 ,' 5/39'2 -# 0P-A'9 '!$ /S"-$+ '# /B/. *' ,;/4-' 3#!$/#,'= @.

&'96'$ *' !$",T'9 .' 6'!!/:' 4-' .83#!$/#,' /-9/ &9"*-3$ .' $'6&! 4-' .'! /-$9'! $'963#'#$

./ 6O6' 3$+9/$3"#= >' *+,.'#,;'6'#$ ,9"3!+ (A1.e, bB2.s) '$ (A2.e, bB1.s) /!!-9' /."9! 4-'

.' 6'!!/:' *' ,;/4-' 3#!$/#,' '!$ $9/#!63! /- 9'!$' *' .8/&&.3,/$3"# ."9!4-' $"-$'! .'!

/-$9'! /-9"#$ J#3 '$ *"#, +63! .'-9! &9"&9'! 6'!!/:'!= G' 6"$35 *' ,"6&"!3$3"# !8/&&'..'

./  +!*%',- "#-', $,  '%#-$ (.-, #",!$ =

 !"#$%$&# '( )*+#,-.&#$/0%$&# 1# 2&.%$1 34$#2%0#,125 /", 0, )%"1*$ (."112-!"3

#-', G4 0,$  +,!*%',- "#-', $,  '%#-$ (.-, #",!$ '0 556 $ # 0, 7'#-8 ($ !'71' -#-', -73

12-90",#

: ($0; !'71' ",# C1 $# C24

: ($0; !',,$!#$0% &<0=$% bB1 $# bB2  0!!>(",# %$ 1$!#-?$7$,# @ C1 $# C24

: 0, (>!2$,!*$7$,# !%'- > "?",# !', #-#0> ($ (C1.e, bB2.s) $# (B2.e, bB1.s)A

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

G8'!$ -#' ,"##'F3"# /../#$ *8-# ,"6&"!/#$ #"# &/9/..?.' I B'9! L 3#!$/#,'! *8-# ,"6E

&"!/#$ &/9/..?.' P= R"-9 O$9' ,";+9'#$'!2 .'! 3#!$/#,'! *' P *"3B'#$ O$9' !%#,;9"#3!+'!

/J# *8/,,'&$'92 H ,;/4-' 3$+9/$3"#2 *'! 0.",! *' *"##+'! 3!!-! *- 6O6' 6'!!/:' *' I= >'

.3'# *' *+,.'#,;'6'#$ 4-3 .'! 9'.3' $"-$'! /- &"9$ ! *- ,"##',$'-9 ,2 *- 9+:-./$'-92 "- *-

,"6&"!/#$ I !3 , '!$ *' $%&' !U@UV :/9/#$3$ ,'$$' !%#,;9"#3!/$3"#=

WX



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

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

 !"#$ %&" '(&&")*(& +,,+&$ -" . *&#$+&'"# -!%& '(/0(#+&$ 0+1+,,2," 3 4"1# . *&#$+&'"#

-!%& '(/0(#+&$ 0+1+,,2," 56 7+ '((1-*&+$*(& -"# *&#$+&'"# -*821" #",(& ," $90" -" '(&&"':

$"%16

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

. *&#$+&'"# -% '(&&"'$"%1 ' #(&$ &;'"##+*1"# 0(%1 $1+&#/"$$1" ,"# -(&&;"# "&$1" *&#:

$+&'"# -" /</" 1+&=6 >* ,"# *&#$+&'"# -" 3 &" 1"?(*4"&$ @%" -"# A,('# -" -(&&;"# '(B;1"&$#

"$ #*/%,$+&;#C '"$$" '(B;1"&'" "#$ /+*&$"&%" "& "&$1;" -" 5 -+&# ,"# '+# (D ' "#$ -" $90"

#EFEG (% A5%8"16 H& "8"$C #EFEG "$ A5%8"1 '(&#"14"&$ ,!*&$;=1*$; "$ ,!(1-1" -"# I($# -"

-(&&;"# ,"# $1+4"1#+&$6

H& 1"4+&'B"C #* ' "#$ %&" J(&'$*(&C %&" *&'(B;1"&'" 0"%$ #!*&$1(-%*1" #* ,"# *&#$+&'"# -"

3 &" -;,*41"&$ 0+# ,"%1# /"##+="# +% 1"#$" -" ,!+00,*'+$*(& +% /</" /(/"&$6 K+1 ")"/0,"C

#* '"# -"%) *&#$+&'"# +,*/"&$"&$ -"# '(&&"'$"%1# c1 "$ c2 &(& A,(@%+&$#C *, #" 0"%$ @%"

,+ ,"'$%1" -" '"# '(&&"'$"%1# #%14*"&&"&$ +,(1# @%!%& #"%, -"# -"%) + ;$; +,*/"&$; "$ %&

/"##+=" 4*-" 1"/0,+'"1+ ," '(&$"&% -" ,!+%$1"6 K(%1 ;,*/*&"1 '" 1*#@%"C &(%# %$*,*#(&# ,"

/($*L -" >>F 01;#"&$; 0,%# B+%$6

H& +-/"$$+&$ @%" ,"# -(&&;"# +11*4+&$ +%) *&#$+&'"# -" ' #(*"&$ '(B;1"&$"#C -" /+&*21"

#9/;$1*@%" M ,+ #9&'B1(&*#+$*(& "& #(1$*"C *, L+%$ #!+##%1"1 @%" '"# -(&&;"# #(*"&$ ,%"#

#*/%,$+&;/"&$ 0+1 ,"# *&#$+&'"# -" 56 N -;L+%$C #* ' "#$ +4"' 0"1$"C *, #" 0"%$ @%" B2 ,*#" ,"

'(&$"&% -" c2 "$ @%" ," '(&$"&% -" c1C ,%*C #(*$ ;'1+#; J%#$" +4+&$ #+ ,"'$%1"6 K(%1 01;4"&*1

'" ="&1" -" #*$%+$*(&#C &(%# %$*,*#(&# %& /($*L -" '(/0(#*$*(& +00",; ,+  !"#$%&"' ()'&" *"

*")%+* ,-'" )("#* 6

-*.$!(!&$ /0 123$%4)&$!5"(!&$ '$ '$()*' 67!$8("$%'89 .(" /" 0%(1$* ,-(112'#(3

)'&" G4 /"*  !"#$%&"' ()'&" *" *")%+* ,-'" )("#* &/ 567 * ) /" 8&)'9 ,* #&81& ')'&"

'812':/(")

; ,*/< #&81& (") C1 *) C24

; ,*/< #&""*#)*/% c14 c2 ,/ 8=8* )!1* *) 1%+#+,(")4 %* 1*#)'>*8*")4 C1 *) C24

; /" ,+#2("#$*8*") #%&' + (%%'?%* #&" )')/+ ,* (C1.e, c2.s) (", (C2.e, c1.s)@

7"# -"%) #9&'B1(&*#+$*(&# >HF "$ >>F 1"0(#"&$ #%1 ,"# /</" 01*&'*0"# @%"C 1"#0"'$*4":

/"&$C ,"# /($*L# >H> "$ >>>C 01;#"&$;"# M ,+ #"'$*(& O6P6

 !" #$ )*:#+"('#)

Q& 1;=%,+$"%1 "#$ %& '(&&"'$"%1 . $( . 0+1 -;R&*$*(&6 >* ,"# '(/0(#+&$# ;/"$$"%1 "$

1;'"0$"%1 #(&$ $(%# ,"# -"%) 0+1+,,2,"#C *,# -(*4"&$ +4(*1 ," /</" &(/A1" . -!*&#$+&'"#6

7"# 0(1$# -% 1;=%,+$"%1 1",*+&$ ,"# -"%) '(/0(#+&$# #(&$ +,(1# /%,$*0,*;# 0+1 . "$ -"#

12=,"# -" R,$1+=" #(&$ +J(%$;"# 0(%1 */0(#"1 ,!;=+,*$; -"# *$;1+$*(&# -"# /"##+="# *##%# -"#

-*8;1"&$"# *&#$+&'"# -% '(/0(#+&$ ;/"$$"%16  "$$" ;=+,*$; "&$1+S&" ,!+00,*'+$*(& -" ,+ 12=,"

-" R,$1+=" #%1 $(%# ,"# '(%0,"# -" /"##+="# *##%# -!%&" *&#$+&'" -" ,!;/"$$"%16 7+ R=%1"

O6TO *,,%#$1" '" /($*L6 U+&# '"$ ")"/0,"C 3 "$ #(& -"#$*&+$+*1"  (&$ -"%) *&#$+&'"# 'B+'%&6

7+ 12=," R,$1+=" "#$ +00,*@%;" "&$1" ,"# '(%0,"# -" /"##+="# *##%# -" A1 "$ -" 56 N '+%#" -"

,!;=+,*$; */0(#;" +%$(/+$*@%"/"&$ "&$1" ,"# /"##+="# -" A1 "$ -" A2C ,+ 12=," -" R,$1+="

#!+00,*@%"C *&-*1"'$"/"&$C ;=+,"/"&$ "&$1" ,"# /"##+="# -" A2 "$ -" 56  " 01*&'*0" 0"1#*#$"

"$ "#$ $(%J(%1# 4+,+A," #* 5 +%##* "#$ 0+1+,,2,"6

VW



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

 !"#$%  !" # $%&&'()%& '&*+' ,%-.%/0&*/ .0+01121'/ 3)0 4& +56410*'4+!

 ! "#$%&'()#$

70&/ ,' ,80.)*+'9 &%4/ 03%&/ .+5/'&*5 1'/ .+%,5:4+'/ .'+-'**0&* :' 65&5+'+ 04*%-0*);

<4'-'&* 4& 6+0.8' :=0..1),0*)%& +5.%&:0&* > 10 /.5,)?,0*)%& :' 1=4*)1)/0*'4+! @+A,' > 10

-5*8%:' .+5/'&*5'9 &%4/ 03%&/ :5-%&*+5 <4=4&' ,%85+'&,' *'-.%+'11' B'()C1' .%430)* D*+'

%C*'&4' :0&/ 4& 6+0.8' B%* :' :%&&5'/ /0&/ &5,'//0)+'-'&* &=4*)1)/'+ <4' :'/ ,%&&'()%&/

/E&,8+%&'/! F%+/<4' :'/ ,%85+'&,'/9 /*+),*'/ %4 &%&9 /%&* +'<4)/'/9 1'/ -%*)G/ :' ,%-.%/)*)%&

.10,5/ *'&:'&* > ,%&/'+3'+ 4& -0()-4- :' 10 :5/E&,8+%&)/0*)%& )&)*)01' :' 1=0..1),0*)%& '*

:%&,9 '& :=04*+'/ *'+-'/9 :' /0 .'+G%+-0&,'! $%--' 1' 10)//'&* .0+0H*+' ,'+*0)&/ '('-.1'/

:4 ,80.)*+'9 > .0+*)+ :=4&' ,'+*0)&' *0)11' :' 6+0.8'9 10 -)/' '& .10,' -0&4'11' :' ,'/ -%*)G/

:'3)'&* *+2/ ,%-.1)<45'9 -D-' .%4+ 4&' .'+/%&&' G0-)1)2+' :' &%*+' -%:21' :' ,%-.%/);

*)%&! I%*+' 0..+%,8' ,%&/)/*0&* > 65&5+'+ 4& 6+0.8' :=0..1),0*)%& > .0+*)+ :' .+%.+)5*5/

3)/' 1=0//)/*'+ :0&/ ,'**' %.5+0*)%&!

I%4/ 03%&/ 5601'-'&* .+5/'&*5 4&' -5*8%:' .%4+ :5*',*'+ '* +5/%4:+' 1'/ )&*'+C1%,06'/

:0&/ 1'/ 6+0.8'/ :=0..1),0*)%& /0&/ &4)+' 04( ,%85+'&,'/ :5J> 5*0C1)'/ :':0&/! K%4*'/ 1'/

%.5+0*)%&/ :5,+)*'/ :0&/ ,' ,80.)*+' ,%&,'+&'&* 1' 6+0.8' :=0..1),0*)%& .1)5! L4 ,0/ %M

,'+*0)&/ ,%-.%/0&*/ :' 1=0..1),0*)%& /'+0)'&* .0+01121'/9 1'/ +261'/ :' :5.1)06' :%&&5'/ > 10

/',*)%&  !N .'+-'**'&*9 '&/4)*'9 :='& :5:4)+' /0 3'+/)%& :5.1)5'!

70&/ 10 .0+*)' /4)30&*' :' ,' -5-%)+'9 &%4/ 0C%+:'+%&/ 10 -)/' '& .+0*)<4' :' &%*+'

-%:21' :' ,%-.%/0&*/ '* :' *%4*'/ 1'/ -5*8%:'/ :5,+)*'/ .+5,5:'--'&*! I%4/ .+5/'&*'+%&/

4& -%:21' :='(5,4*)%& C0/5 /4+ 1=)&*'+6),)'1 O1%PQR '* &%4/ 301%+)/'+%&/ &%*+' 0..+%,8'

:' ,%&/*+4,*)%& 04*%-0*)<4' > *+03'+/ :'4( 0..1),0*)%&/ +5'11'/!

S 



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

 !



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

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

  





 !"#$%&' (

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

 !""#$%&

 !" #$%&'()*%+%(, -,./01 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 23

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

 !"!0 #1 23&431%%156&7 *)&+,- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 80

 !4 -05.67,(89: ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ;<

 != >)?&@A.@%'%.& 6( &.')( 5.6B,( 6?&@ -,./01 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ; 

 !9!" #$ :&%2&;175 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 8 

 !9!0 #$; :&77$:5$<3; ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 8.

 !9!9 #$ 2131))=)6;%$ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 88

 !C :5A,D5(&'?'%.& 6( ,? +.&@')7+'%.& ?7'.5?'%E7( ! ! ! ! ! ! ! ! ! ;;

 !< F'76(@ 6( +?@ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ;3

 !>!" ?@$%2)$; 1A;53165; ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 8/

 !>!0 B22)6:156&7 C <7$ ;6%<)156&7 '$ 5$33167 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! /0

 !>!9 B22)6:156&7 C <7$ ;6%<)156&7 '$ 'D71%6E<$ %&)=:<)163$ ! ! ! ! ! / 

 ! G.&+,7@%.& ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! "HH

 !" #$%&'()*%+%(, -,./01

 !"# "$%&%#!'# &(%'$)*+%,%)& -&!./0 123 ,!44) 4!56&) 5()78,"$%!'9 :& ;)*4)$ 5) ,*8)* )$

5()78,"$)* 5)# <;;&%,<$%!'# =>> ?<"$)@;)*A!*4<',) 5%#$*%B"8)# #"* #C#$64)# D'%79 E<'#

,)$$) #),$%!'F '!"# ;*8#)'$!'# #",,%',$)4)'$ #!' 4!56&) 5) ,!4;!#<'$# )$ &)# ;*%',%;)# 5)

#!' "$%&%#<$%!'9

'()() *& "!+,-& .-!/01

G) 4!56&) -&!./0 ,!4;*)'5 $*!%# !BH)$# 5) B<#)F &)#  !"#$%& )$ &)# '$()%&F <##)4B&8#

<" #)%' 5("' )*&%+# I $*<J)*# 5)# ,!--%./!-&9

 !" #$%&'!"

G)# ,!4;!#<'$# 5("') <;;&%,<$%!' -&!./0 #!'$ <;;)&8# K4!5"&)#K )$ !'$ &< 4L4)

#84<'$%M") M") &)# ,!4;!#<'$# 5) '!$*) 4!56&) I 5)"7 5%N8*)',)# ;*6# O

29 G)"* ;!*$ 5) 58,&)',?)4)'$F #(%& )#$ ,!''),$8F )#$ B&!M"<'$ 56# &< ;*)4%6*) %$8*<$%!'F

P9 Q!"# &)"*# ;!*$#F ?!*4%# &) ;!*$ 5) #%+'<&)4)'$F ') ;)"J)'$ L$*) ,!''),$8# M"(I "'

#)"& &%)' ,?<,"'9

RS



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

 !" #$%&" '! '()*!+),!-!+& !& '! "./+0*!-!+& '0+" 1+ -$'1*! 2*$345 "60##!**!+&7

%!"#!)&.8!-!+&7  !"#$%& !& !$'%&9  !" -$'1*!" 0##0%0.""!+& "$1" *0 :$%-! '! %!)&0+/*!"

8!%&" 01; )$.+" 0%%$+'." "1% *0 </1%! =9>9

 !" #$%&!"

 6!+8.%$++!-!+& 2*$345 :$1%+.& (/0*!-!+& '!" <*&%!" ?1. "61&.*."!+& !+&%! '!1; -$@

'1*!"9 A*" #!%-!&&!+& '6(&0B*.% &$1&!" "$%&!" '! #$*.&.?1!" '! )$--1+.)0&.$+ C '()$1#!% $1

:1".$++!% '!" -!""0/!"7 <;!% 1+! :%(?1!+)! $1 1+ $%'%! '! #0""0/!7 !&)9 D!*$+ *!1%" :$+)@

&.$+"7 )!%&0.+" #!18!+& 08$.% #*1" '61+ #$%& '6!+&%(! $1 '! "$%&.!9 E,0?1! <*&%! #$""F'! 1+

#$%& '! '()*!+),!-!+& 0##!*( ()'!)9 E$--! *! #$%&  !"#$%& '1 )$-#$"0+&7 .* +! #!1& G&%!

)$++!)&( ?16H 1+ "!1* *.!+ '! '()*!+),!-!+&9

 !" <*&%!" #!18!+& 0))('!% 01; !"&0-#.**!" '!" -!""0/!" #$1% !I!)&1!% *!1%" <*&%0/!"9

2*$345 '(<+.&7 H )!& !I!&7 1+ &J#! #0%&.)1*.!% '! <*&%!"7 0##!*(" *+$,-)($#*!.)*7 ?1. +!

&%0.&!+& ?1! *!" !"&0-#.**!"9  60""!-B*0/! '! "J+),%$+."!1%" !& '! <*&%!" )*0"".?1!" #!%-!&

'! )%(!% '!" $BK!&" '! )$$%'.+0&.$+ )$-#*!;!"9

 ! <*&%! !"& %!#%("!+&( #0% 1+ *$"0+/! B*!1 "1% *0 </1%! =9> !& *! "J+),%$+."!1% #0% 1+

%!)&0+/*! %$1/!9 E$--! *!" -$'1*!"7 .*" "$+& &$1" '!1; B*$?10+&" H *!1% #%!-.F%! .&(%0&.$+

"1% &$1" *!1%" #$%&"9 L$1% #%(8!+.% *!" .+&!%B*$)0/!"7 .* !;."&! 1+ <*&%! 0##!*( /)!0#"$129

D$+ %M*! !"& '6(-!&&%! 1+ -!""0/! 8.'! 01 '(-0%%0/! #1."7 '! ".-#*!-!+& %!*0J!% &$1" *!"

-!""0/!" ?1. *1. 0%%.8!+& #0% *0 "1.&!9 N601&%!" <*&%!" "$18!+& 1&.*."(" '0+" 2*$345 "$+&

*!" "1.80+&" C

'($%!&)% E! <*&%! #$""F'! '!1; #$%&" '6!+&%(! '$+& 1+ 1+.?1!-!+& '!"&.+( H %!)!8$.% '!"

!"&0-#.**!"9 A* !-#.*! &$1" *!" -!""0/!" !+&%0+&" !& '(*.8%! *! #*1" 0+).!+ H ),0?1! :$."

?16.* %!O$.& 1+ -!""0/! "1% "$+ #$%& ()'!)9 L0% '(:01& )! <*&%! !"& +$+ B*$?10+& C :01&! '!

+$18!01; -!""0/!"7 .* %((-!& *! '!%+.!% -!""0/! (-."9 P+ #0%0-F&%! #!%-!& &$1&!:$." '!

*! %!+'%! B*$?10+&9

*+,%(-./+0! A* :0.& #0%&.! '!" <*&%!" "!%80+& H *0 '."&%.B1&.$+ '!" '$++(!"9 A* '1#*.?1!

1+ -!""0/! !+&%0+& !+ 01&0+& '! )$#.!" ?16.* 0 '! #$%&" '! "$%&.! )$++!)&("9

123%%!& A* "!%& 01"". H *0 '."&%.B1&.$+ '! '$++(!"9 L*1&M& ?1! '! '1#*.?1!% *! -!""0/!

)$--! *! 5$1&.+/Q$'!7 .* *! '()$1#! !+ 01&0+& '! -$%)!01; '! &0.**! (/0*! ?16.* 0 '! #$%&"

'! "$%&.! )$++!)&("9

4!&.! E! <*&%! %(0*."! *6$#(%0&.$+ .+8!%"! 01 D)0&&!%9 A* )$+)0&F+! !+ 1+ "!1* -!""0/!

*!" B*$)" '! '$++(!" %!O1" #0% &$1" "!" #$%&" '6!+&%(!9

1(.-3$5-0 E6!"& 1+ "J+),%$+."!1% ?1. &%0+"-!& *6!"&0-#.**! %!O1! "1% "$+ #%!-.!% #$%&

'6!+&%(! 'F" ?1! &$1" "!" 01&%!" #$%&" '6!+&%(! "$+& 0*.-!+&("9 E!*0 #!1& "!%8.% H !I!)&1!%

1+ RS *$/.?1! '! #*1".!1%" "$1%)!"9

 !" 2+--!6(+-"

 !" <*&%!" +! "$+& #0" .+'."#!+"0B*!" '0+" 1+! 0##*.)0&.$+ 2*$345 )0% *! 8!)&!1% '!

)$--1+.)0&.$+ !"& *0 )$++!;.$+9  0 )$++!;.$+ !"& 1+ )0+0* '! )$--1+.)0&.$+ 2A2T %!*.0+&

1+ #$%& '! "$%&.! H 1+ #$%& '6!+&%(!9  !" )$++!;.$+" &%0+"#$%&!+& '!" -!""0/!"9 E!1;@).

#!18!+& )$+&!+.% '!" '$++(!" !& '!" !"&0-#.**!"7 '!" '$++(!" "!1*!" $1 '!" !"&0-#.**!"

UV





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

 !"#! $ %&' #! (!") *+!,-!+ .& / #0123!4  ! '1,,!  !""#$%&!"$ %&' #! (!+'-!+/ -# *1+4!

#! '1, (!  !""#$%&!"'%()*+$ 5# ! 4 &#1+ 67'7+&#!,!'4 +!#-7 8 "' 9#4+!/ "'  :'.;+1'- !"+

1" *!"4  !+<-+ 8 (7.#!'.;!+ "' ,1("#!$ =4&'4 (!  -,*#! .&'&") >5>?/ #! .1''!)-1' '!

*+14@6!'4 *& #!"+ +7.!*4!"+ .1'4+! #&  &4"+&4-1' 1" #! 2#1.&6!$ A0" &6! (0"' 9#4+! ! 4

&#1+ '7.!  &-+!$

B"+ #& 96"+! C$D/ #! .1''!)-1' '! 4+&' *1+4&'4 E"! (! ! 4&,*-##!  1'4 +!*+7 !'F

47! *&+ (! G@.;! !' *1-'4-##7 $ A! .1''!)-1' *1"<&'4 4+&' *1+4!+ (! (1''7!  1'4

+!*+7 !'47! *&+ (! G@.;! !' 4+&-4 *#!-'$

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

H'! &**#-.&4-1' >#1IJK ! 4 +!*+7 !'47! *&+ "' +7 !&" (! ,1("#! !4 (! 9#4+! +!#-7 

*&+ (! .1''!)-1' $ H' +7 !&" *!"4 L4+! !'.&* "#7 8 #0-'47+-!"+ (0"' .1,*1 &'4 6+M.! 8

#0&+.;-4!.4"+! ;-7+&+.;-E"! NOPQ (" ,1(@#! >#1IJK$ ?' *&+#! &#1+ (! ,1("#! $!)*!+&%#$

R"  !-' (" +7 !&"/ #! ,1("#!  1'4 .1' -(7+7 .1,,! (! 21S4! '1-+! !4 #!"+ *1+4 (! 

*1-'4 (0!'4+7! !4 (!  1+4-! (! (1''7! $ T' .1' 7E"!'.!/ "' ,1("#! '0& *& .1''&-  &'.! (! 

&"4+! ,1("#! $ U #0!)7."4-1'/ #! ,1("#! '!  07.;&'6!'4 *& (! ,!  &6! (-+!.4!,!'4$

R" #-!" (! .!#&/ #! ,!  &6! -  " (0"' ,1("#! 4+&' -4!'4 *&+ "' *+1.!  " #1.&# 8  &

,&.;-'! ;V4!/ &**!#7 ,-)!" ./!012 NDQ/ E"- 6@+! "'  !6,!'4 (! ,7,1-+! *&+4&67!  "+

.!44! ,&.;-'!$ A! 9#4+! / !")/  1'4 -,*#7,!'47 .1,,! (! *#"6-' *1"+ #! (7,1' $ A!

 : 4@,! >#1IJK W&-4 !'  1+4! E"! #! (7,1' (! (-X7+!'4 ;V4!  07.;&'6!'4 #! (1''7! $

A& 96"+! C$D -##" 4+! 34&)#+/ "'! &**#-.&4-1'  -,*#! W1"+'-! !' !)!,*#! &<!. #& (- 4+-F

2"4-1' >#1IJK$ T##! ! 4 .1' 4-4"7! (! 4+1- ,1("#! Y

Z $!)*5%# Y ,1("#! E"- .&#."#! "'!  "-4! (! '1,2+! *+!,-!+ [

Z 6&+5 Y ,1("#! E"- (!  -'!/ 8 #07.+&'/ "'!  *-+&#! W1+,7! (! 41" #! '1,2+! &" W"+ !4

8 ,! "+! E"0-#  1'4 67'7+7 [

Z $(*%54# Y ,1("#! E"- (74!.4! #& *+!  -1'  "+ #! G@.;! (" .#&<-!+ *1"+ .;&'6!+ #0&'6#!

(! <"! (&' 6&+5$

$!)*5%# !4 6&+5  1'4 +!#-7 *&+ "'! .1''!)-1' >5>?$ \1"+ 7<-4!+ (0L4+!  &4"+7 *&+

$!)*5%#/ "'! &"4+! .1''!)-1' *!+,!4 8 6&+5 (! #! (7.#!'.;!+$ \1"+ 7<-4!+ #0-'4!+2#1.&6!/ "'

9#4+! \+!B-6'&# ! 4 *#&.7  "+ .!44! .1''!)-1'$ A& .1,,"'-.&4-1' !'4+! $(*%54# !4 $!)*5%#

! 4/ !##!/ .1'4+V#7! *&+ #0&  !,2#&6! (0"' 9#4+! >-#4!+54/ (0"'  :'.;+1'- !"+ ]+!!(: !4 (0"'

9#4+! \+!B-6'&#$ R<!. .!4 &  !,2#&6!/ #! 9#4+! '! 4+&' ,!4 "' ,!  &6! E"!  "+ 1+(+! ("

 :'.;+1'- !"+ !4 .! (!+'-!+ '07,!4 "' 1+(+! E"! #1+ E"! 6&+5 #! (7.#!'.;!/ #! *+1476!&'4/

&-' -/ (! #&  &4"+&4-1'$

A& 96"+! C$^ +!*+7 !'4! #! +7 !&" (! #0&**#-.&4-1' \+-,! #1+ E"! #! ,1("#! $!)*5%# ! 4

*(4(//-/&+-$ H' 9#4+! _!+6! ! 4 &#1+ *#&.7 8 #&  1+4-! (! (!") -' 4&'.! (! .! .1,*1 &'4$

 !"!# $% &'()'%**%+,(- ./(012

A& *+16+&,,&4-1' (0"'! &**#-.&4-1' >#1IJK *&  ! *&+ #0-,*#7,!'4&4-1' (!  ! ,1F

("#! *"- *&+ #& .1,*1 -4-1' (! #0&**#-.&4-1' !##!F,L,!$ A0"4-#- &4!"+ (- *1 ! (0"'! -'4!+F

W&.! (! *+16+&,,&4-1' `7**/&$(%&!" 34!84())&"8 9"%#4:($# 1" 739/ !' &'6#&- a !' bcc

*1"+ +7&#- !+ .! (!") 74&*! $ \#" -!"+ (-d&-'! (! 9#4+!  1'4 W1"+'- (&' #& (- 4+-2"4-1'

(! >#1IJK *1"+ .1,2#!+ "' ,&)-,", (! 2! 1-' $ H' "4-#- &4!"+ &<&'.7 *!"4 76&#!,!'4

*+16+&,,!+ #!  -!' $

./(0/"112/ 3) &(1#(4")'

\+16+&,,!+ "' .1,*1 &'4 &<!. #0R\5 (! >#1IJK .1' - 4! 8 Y

e^





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

 ! "#$%&'(' )* (*+(,-%( .( /0'1+ (1 %(+ (+1&,/2%%(+ 3)2 %()' +0*1 &++0$2#(+ 4

5! "#$%&'(' )* 0-6(1 70.)%( (1 %82*212&%2+(' 4

9! "#$%&'(' .(+ :&'2&-%(+ 7(++&;(+ (1 %()' &%%0)(' )* (+/&$( (* ,#,02'( 4

<! =*+#'(' %( $0.( .( $&%$)% > %82*1#'2()' .8)*( -0)$%( ?@&21A;(1A/)1?!

B* /%)+ .( +0* 2,/%#,(*1&120*C %8)12%2+&1()' .021 $'#('C /0)' $D&3)( ,0.)%(C .()E

F$D2('+ .8(*A1G1( HII 3)2 +(':(*1 > %( .#$'2'( .&*+ %(+ &//%2$&120*+ &)E3)(%%(+ 2% +('&

2*1#;'# J

K L( F$D2(' ,0.)%(M!D

 

+('1 > '(*+(2;*(' %(+ /0'1+ .) ,0.)%(C +(+ #:(*1)(%+ /&'&,N1'(+

(1 .0**(' )*( .(+$'2/120* 1(E1)(%%( .( +& O0*$120* 4

K L( F$D2(' ,(1&,0.)%(M!D 2*.23)( %(+ $0*.2120*+ .( %&*$(,(*1 .) ,0.)%( J 2*+1&*$(

)*23)( 0) 7P= (1 +& $0,,&*.( .( %&*$(,(*1!

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

L& $0,/0+2120* .( %8&//%2$&120* +8(Q($1)( .&*+ )* F$D2(' M!$0,/!$//

!

0R %8)12%2+&1()'

2*+1&*$2( ,0.)%(+C F%1'(+C +S*$D'0*2+()'+ (1 $0**(E20*+! ") O&21 .( %8&//'0$D( D2#'&'$D23)(

.) ,0.N%( .( T%0@UVC $( F$D2(' .021 #;&%(,(*1 G1'( &$$0,/&;*# .8)* (*A1G1( M!$0,/!DC

#3)2:&%(*1 &) ,0.)%(M!D!

L& $0,/2%&120* .( ,0.)%(+ (1 .8&//%2$&120*+ +( O&21 :2& %80)12% H7&W( XY9Z! L8)12%2+&A

1()' .021 .0*$ #;&%(,(*1 #$'2'( %(+ F$D2('+ .( $0,/2%&120* *#$(++&2'(+! HD&3)( ,0.)%( 0)

&//%2$&120* (+1 (*+)21( $0,/2%# (* F$D2(' -2*&2'(!

L8)12%2+&1()' /()1 %&*$(' %8&//%2$&120* +)' )*( +()%( ,&$D2*( 0) +)' )*( &'$D21($1)'(

.2+1'2-)#(! "&*+ %( +($0*. $&+C 2% .021 &%0'+ O0)'*2' %& $&'1( .( .#/%02(,(*1 .( %8&//%2$&120*

+0)+ %& O0',( .8)* F$D2(' !$+:! "( /%)+C 10)+ %(+ /&'&,N1'(+ .( %8&//%2$&120*C S $0,/'2+ $()E

.#F*2+ /&' %8)12%2+&1()' %0'+ .( %82,/%#,(*1&120*C /():(*1 G1'( '(*+(2;*#+ > +0* %&*$(,(*1

.&*+ )* F$D2(' 1(E1( O0)'*2 (* /&'&,N1'(! H(%& /(',(1 .( ,0.2F(' %( .#/%02(,(*1 .(

%8&//%2$&120* 0) +(+ .0**#(+ .8(*1'#( +&*+ &:02' > %& '($0,/2%('!

[) .#,&''&;( .( %8&//%2$&120*C T%0@UV :#'2F( %& $0*+2+1&*$( .) '#+(&) /)2+ '(;'0)/(C

.&*+ < F$D2('+ !E,%C 10)1(+ %(+ ,0.&%21#+ .8(E#$)120* J .(+$'2/120* .) '#+(&)C $0,,&*.(+

.( %&*$(,(*1 &:($ 0/120*+ (1 &.'(++(+ =P .(+ .2Q#'(*1+ D\1(+!

T%0@UV $0*:2(*1 /&'O&21(,(*1 > %& :2+)&%2+&120* +$2(*12F3)( 2*1('&$12:( (* 1(',(+ .(

/('O0',&*$(+! H(/(*.&*1C %& /'0;'&,,&120* A(1 +)'10)1 %& $00'.2*&120*A .8&//%2$&120*+

/()1AG1'( )* 1'&:&2% %0*; &)3)(% %8)12%2+&1()' +( /'(*. /&'O02+ > /%)+2()'+ '(/'2+(+ &:&*1 .(

/&':(*2' > )* '#+)%1&1 +&12+O&2+&*1! B* $0*$(:&*1 *01'( ,0.N%( .( $0,/0+&*1+C *0)+ &:0*+

$D('$D# > &%%#;(' $(11( .2]$)%1# (* /'0/0+&*1 )*( $0)$D( .8&-+1'&$120* +)/#'2()'( /0)' %&

$0*+1')$120* .8&//%2$&120*+ 3)2 (+1 %( ;'&/D( .( +/#$2F$&120*!

L& 1'&*+/0+2120* .( *01'( ,0.N%( .#$'21 &) $D&/21'( < .&*+ %( ,0.N%( T%0@UV +('&

/'#+(*1#( > %& +($120* Y!9! ^0)+ &:0*+ #;&%(,(*1 2,/%#,(*1# %& ,#1D0.( .( .#.)$120*

&)10,&123)( .( ;'&/D(+ .8&//%2$&120* .#$'21( &) $D&/21'( _! ^0)+ /'0):0*+ +(+ &:&*1&;(+

+)' .(+ (E(,/%(+ '#(%+ > %& +($120* Y!<! B*F*C *0)+ &:0*+ &)++2 .#:(%0//# )*( +)'$0)$D( >

%8[P= T%0@UV &F* .( O&$2%21(' %& 1'&*+O0',&120* .( $0.(+ +0)'$(+ (* $0,/0+&*1+ T%0@UV!

^0)+ %& /'#+(*10*+ $2A.(++0)+!

 ! " #$% &'(')*+#,#(% )#,-+*.' -*) +# (/, 01 ,/01+#!

2! " #$% &'(')*+#,#(% )#,-+*.' -*) +# (/, 0# +3*--+4.*%4/(!

`<



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

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

 !"# $%&'(#)# *" +)$% ,-"%) *../$0*&$!% "% .#!(#*11) )2$+&*%&3 %!"+ *4!%+ .#$4$/'($'

/-*%%!&*&$!% 5 ,-*"&#)+ +!/"&$!%+3 .#$%0$.*/)1)%& 5 6*+) ,) 1*%$."/*&$!% ,) 6$%*$#) 5 /*

4!/') 789:; <)0$ )+& ,= *" +"#0!=& >"-$%,"$+)%& 0)+ ,)#%$?#)+; @-*%%!&*&$!% * *"++$ /-*4*%&*()

,) /*$++)# /-"&$/$+*&)"# ./*0)# +)+ .!$%&+ ,-)%&#') )& ,) +!#&$) ,*%+ /) 0!,) 0$6/) *4)0 ./"+ ,)

.#'0$+$!%;

@-"&$/$+*&)"# A%*/ .)"& )B)0&")# /-*%%!&*&$!% /"$C1D1) 0*# $/ 0!%%*E& 6$)% /) 0!,) )%

>")+&$!%; <).)%,*%&3 "% '0")$/ 0!"#*%& ,)+ F G ,) 0!"./*() )+& /)"# #)/*&$4) 0!1./)2$&'

.!"# "% %!% $%H!#1*&$0$)%; @-F G ,) I/!JKL3 0!%M") .!"# .#!(#*11)# ,)+ 0!1.!+*%&+

5 .*#&$# ,) N'#!3 %-)+& .*+ *,*.&') 5 0)& "+*(); O!"+ /"$ *4!%+ */!#+ 0#'' "%) +"#0!"0P)

*..)/') IK1!,"/)F G 799:; Q//) 1*+>") 5 /-$%&'#$)"# ,) H!%0&$!%+ ,) P*"& %$4)*" &!"+ /)+

,'&*$/+ ,) /-F G ,-!#$($%); Q//) 0!%+$+&) )% "%) +'#$) ,-$%+&#"0&$!%+ 5 $%+'#)# ,*%+ /) 0!,)

*A% >"-$/ +*0P) #)0)4!$#3 $%&)#.#'&)# )& )%4!R)# ,)+ 1)++*()+ I/!JKL; @)+ !6S)0&$H+ ,)

IK1!,"/)F G +!%& T

U; ,-D&#) *"++$ V)2$6/) >") /-F G I/!JKL )% &)#1) ,) %!16#) ,) .!#&+ .!++$6/)+3 ,)

&R.)+ ,) ,!%%')+3 ,) .!$%&+ ,-)%4!$ )& ,) #'0).&$!% ,) ,!%%')+ ,*%+ /) 0!,) W

X; ,) /$1$&)# *" 1*2$1"1 /* >"*%&$&' ,) 0!,) 5 *S!"&)# *" .#!(#*11) 0$6/) W

Y; ,-D&#) 0!1.*&$6/) *4)0 < )& I!#&#*% )% ./"+ ,) <ZZ;

@-"&$/$+*&$!% ,) /-F G I/!JKL 0!1.!#&) 6)*"0!". ,-'&*.)+ #'.'&$&$4)+ 0!11) /* 0#'*C

&$!% ,-!6S)&+ [!,"/) )&  !#& *" ,'6"& ," .#!(#*11) !" )%0!#) 0)//) ,-!6S)&+ [)++*()

5 /-)%4!$ )& 5 /* #'0).&$!% ,) ,!%%')+; O!"+ *4!%+ ,!%0 0P)#0P'3 )% .#)1$)# /$)"3 5 *"&!C

1*&$+)# /* ()+&$!% ,) 0)+ 4*#$*6/)+ *A% ,-'4$&)# 5 /-"&$/$+*&)"# ,) /)+ 1*%$."/)#; @-"%) ,)+

0*#*0&'#$+&$>")+ 1*S)"#)+ ,) IK1!,"/)F G )+& *"++$ >"-)//) .)#1)& ,) 0#')# ,)+ 0!1.!C

+*%&+ )% < )& )% I!#&#*%3 )% ./"+ ," /*%(*() ,-!#$($%) ,) /-F G I/!JKL >"$ )+& /) <ZZ;

<)/* )+& #)%," .!++$6/) (#\0) 5 /* 0!%0).&$!% ]&!"& H!%0&$!%] ,) /* /$6#*$#$); F$%+$3 6$)%

>"-)//) +!$& '0#$&) )% <ZZ C0*# "&$/$+*%& ,)+ 0/*++)+ I/!JKL3 +!% $%&)#H*0) 0!%+$+&) )% ,)+

H!%0&$!%+ *R*%& ,)+ *#("1)%&+ ,) &R.)+ '/'1)%&*$#)+ ^$%&3 0P*#_3 4!$,_3 )&0`; a .*#&$# ,) /53

$/ )+& H*0$/) ,) #)%,#) 0)+ H!%0&$!%+ *00)++$6/)+ ,*%+ ," 0!,) < (#\0) 5 /* ,$#)0&$4)  !" #$

%&%; @* 0!1.*&$6$/$&' *4)0 I!#&#*% ,)4$)%& */!#+ .!++$6/); Q% )B)&3 /)+ 0!1.$/*&)"#+ I!#&#*%

/)+ ./"+ #'0)%&+ ^0!11) (H!#&#*%` 79b: .)"4)%& /$)# ,)+ .#!(#*11)+ I!#&#*% 5 ,)+ H!%0&$!%+

< *" .#$2 ,) /'()#+ 0P*%()1)%&+ *"2 )%C&D&)+ ,) 0)+ H!%0&$!%+ .!"# /-*,*.&)# *"2 0!%4)%C

&$!%+ ,) %!11*() ,) I!#&#*%; c)"2 *"&#)+ 0!%&#*$%&)+ +!%& '(*/)1)%& 5 #)+.)0&)# ,*%+

/* +.'0$A0*&$!% ,) H!%0&$!%+ I!#&#*%; @* .#)1$?#) )+& >") &!"+ /)+ *#("1)%&+ +!%& .*++'+

.*# *,#)++); @* +)0!%,) )+& >") &!"+ /)+ *#("1)%&+ ,) &R.) 0P*E%) ,) 0*#*0&?#)+ ,!$4)%&

D&#) *00!1.*(%'+ ,-"% *"&#) *#("1)%& )%&$)# $%,$>"*%& /)"# /!%(")"#; @* 4*/)"# ,) 0)&

*#("1)%& %-* .*+ 5 D&#) #)%+)$(%') .*# /-"&$/$+*&)"#3 )//) )+& #'0".'#') *"&!1*&$>")1)%& 5

/-*..)/ ,) /* H!%0&$!%;

Q% .#)%*%& &!"&)+ 0)+ .*#&$0"/*#$&'+ )% 0!1.&)3 %!"+ *4!%+ ,'A%$3 .!"# 0P*>") H!%0C

&$!% ,) IK1!,"/)F G3 "%) H!%0&$!% ,-)%4)/!..)1)%& +.'0$A>") ,) 1*%$?#) 5 0) >") /-F G

I!#&#*% +!$& $,)%&$>") 5 0)//) .!"# < )& <ZZ; IK1!,"/)F G .#!.!+) U9 H!%0&$!%+ )& .#!C

0',"#)+ ,!%& 8 +"d+)%& 5 &#*%+H!#1)# "% 0!,) )% 0!1.!+*%& I/!JKL; @)+ *..)/+ *"2

.#!0',"#)+ '()*++,-./0.120345*26 -*789 )& '()*++1/0.120345*26 -*789 .)#1)&&)%&

,-*S!"&)# *"&*%& ,) .!#&+ ,-)%&#') )& ,) .!#&+ ,) +!#&$) >") +!"P*$&' *4*%& ,-$%$&$*/$+)# /)

0!1.!+*%& .*# "% *..)/ 5 '(),-,071+/:83,-0 -;-1+8<= ,-0 2*->9; @-"&$/$+*&)"# ,!$&

)%+"$&) )%0*.+"/)# /) 0!,) ,) 0*/0"/ 5 /-$%&'#$)"# ,-"%) 6!"0/) ,!%& /* 0!%,$&$!% ,) .!"#C

+"$&) )+& /) #'+"/&*& ,) /* H!%0&$!% '()71+/:82/-<39; <!11) .!"# %!16#) ,) .#!(#*11)+

,) +$1"/*&$!%3 +$ /) 0!,) )+& ,'S5 $&'#*&$H .*# %*&"#)3 /) #'+"/&*& ,) '()71+/:82/-<39 )+&

89



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

 !"#$%  !" # $%&'()*&+,% -./% 0,-1 -1 0*20/2 -*%3 /% 0,45,3*%& 6 2.*+-1 -1 784,-/219:$!

*;,/&' 6 2* 0,%-+&+,% -1 5,/)3/+&1 -1 01&&1 <,/021! :,/) =/1 21 0,45,3*%& 3.*))>&1 0,)?

)10&141%& 1% 4>41 &1453 =/1 2.*552+0*&+,%@ +2 13& %'0133*+)1 -.*;,/&1) */33+ 2.+%3&)/0&+,%

 !"#$%&'(%)*$'+, ;/3&1 *5)A3 2* <,/021! B% 51/& 1%3/+&1 0C,+3+)@ */ 4+2+1/ -1 01 0,-1@ 213

5,+%&3 -1 )'015&+,% 1& -.1%D,+ -1 -,%%'13 1% 52*E*%& -13 *55123 6  !"-'.+ !%/)0 )1.12

#3140 5%4., 1&  !"5*.+#%6&. !%/)0 )1.12 /6. &/7'2 #3140 5%4.,!

F* (13&+,% -1 2* 4'4,+)1 -*%3 784,-/219:$ -14*%-1 /% 4+%+4/4 -.*&&1%&+,%! :,/)

)13&1) ('%')+=/1 5*) )*55,)& */G &H513 -1 -,%%'13@ 2.9:$@ 0,441 72,I8J@ &)*+&1 213 D*?

)+*<213 2/13 5*)  !"5*. ,/ *K10&'13 5*)  !"-'. 0,441 -13 -,%%'13 <)/&13 3')+*2+3'13!

9+%3+@ 5,/) '41&&)1 -13 -,%%'13@  !"5*. -14*%-1@ -*%3 313 5*)*4A&)13@ 2* &*+221 1% 4'?

4,+)1 -1 2* D*)+*<21 5,/) 5,/D,+) 2* &)*%3L,)41) 1% 4133*(1 72,I8J! M% )'015&+,%@ 2./&+?

2+3*&1/) -,+& 3.*33/)1) =/1 2* D*)+*<21 -1 -13&+%*&+,% 0,%D+1%& 6 2* -,%%'1 )1E/1 0*) */?

0/%1 0,%D1)3+,% %.13& 1K10&/'1 +452+0+&141%&! N+ 2* &*+221 -1 2* -,%%'1 D*)+1@ 2* L,%0&+,%

 !"-'.)1.1&/7'+#%6&. #3140 5%4., 51)41& -1 2* 0,%%*O&)1 1& -1 )'*22,/1) 3/P3*441%&

-1 4'4,+)1 6 2* D*)+*<21!

F* Q(/)1  !" *+-1 6 3+&/1) 013 *;,/&3 */ 31+% -/ 0,-1 0+<21! F13 */&)13 5),0'-/)13 1&

L,%0&+,%3 -1 2* 2+<)*+)+1 51)41&&*%& -1 (')1) 21 5*)*22'2+341 -/ 0,45,3*%& ,/ <+1% -.*33,0+1)

*/G 5,)&3 -13 13&*45+2213 3/552'41%&*+)13 ?2.13&*45+221 -.+&')*&+,% 1G+3&1 5*) -'L*/&@ -1 213

2+)1 1& -.'0)+)1 -1-*%3! F* 2+3&1 -13 L,%0&+,%3 -1 784,-/219:$ 13& L,/)%+1 *%%1G1 9!

 !" #$%&'()'*+*)& ,- &)+$- .),/0- ,%&' 10)234

R*%3 01&&1 310&+,%@ %,/3 1G52+=/,%3 0,441%& %,/3 *D,%3 )15)'31%&' %,&)1 4,-A21 -1

0,45,3*%&3 */ 31+% -1 72,I8J! :,/) *00,452+) &,&*2141%& 01&&1 &)*%35,3+&+,%@ %,/3 *D,%3

-S 0)'1) =/12=/13 %,/D1*/G Q2&)13! F1 &*<21*/  !T -,%%1 /% *51)E/ -13 3,2/&+,%3 =/1 %,/3

*D,%3 *-,5&'13 5,/) +452'41%&1) 0C*=/1 '2'41%& -1 %,&)1 4,-A21!

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

F1 4,-/21 13& 2.,<;1& 72,I8J 2'(+&+41 5,/) )15)'31%&1) 21 0,45,3*%& -1 %,&)1 4,-A21!

U151%-*%&@ 0,441 'D,=/' -*%3 2* 310&+,%  !T!T@ 3,% 5,)& -1 -'021%0C141%& 13& <2,=/*%&

V 



 !"! #$%&'()'*#*)& +, &)#$, -)+./, +%&' 0/)12$

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

 !"#!$%&' (!)*+, - ./,012&%+ - 012&%+3&) - 4!*'1&25!),

$6768  !&&,9'1!& -  !&&,9'1!&0'%"#$

:;*<,/ 5!*=,%* >+'/, - 012&%+3&) - 4!*'1&25!),

&:;*<,/ 5!*=,%* >+'/, - 012&%+3&) - 4!*'1&25!),

:?/,,)@ 5!*=,%* >+'/, - 012&%+3&) - 4!*'1&25!),

&:?/,,)@ 5!*=,%* >+'/, - 012&%+3&) - 4!*'1&25!),

4A2*+%',*/ 5!*=,%* >+'/, - 012&%+3&) - 4!*'1&25!),

B1,& ), )!&&A,$  !&&,9'1!&

B1,& ), )A9+,&9C,",&'  !&&,9'1!&0'%"#$

4!*',*/ D:/!%)9%$'D 4!*'1&25!),

4!*',*/ D$9%'',/D 09%'',/

4!*',*/ D2%'C,/D (,/2, - 012&%+3&)

 !"#$ EFG H  C!1I )J1"#+A",&'%'1!& ), &!'/, "!)K+, ), 9!"#!$%&'$F

)K$ +% #/,"1K/, 1'A/%'1!&F 7+ ,$' )!&9 &A9,$$%1/, ), +*1 %''%9C,/ *& >+'/, ./,012&%+ #!*/ +,

/,&)/, &!&L:+!M*%&' N 9,'', #/,"1K/, 1'A/%'1!&F O, #+*$P 9, #!/' &, #,*' /,9,=!1/ M*J*& $,*+

+1,& ), )A9+,&9C,",&'F 8/P )%&$ &!'/, "!)K+,P *& 9!"#!$%&' #,*'P #%/ ,I,"#+,P %+1",&',/

),*I %*'/,$ 9!"#!$%&'$ #%/ +, :1%1$ ), 9!&&,9',*/$ $6768F 7+ ),=/% %+!/$ Q'/, )A9+,&9CA

#%/ ,*I ),*I $1"*+'%&A",&'F 7+ ,$' )!&9 &A9,$$%1/, ), #+%9,/ *& >+'/, 012&%+3&) ,& %"!&'

)* ./,012&%+ %>& ), /A9!+',/ +,$ $12&%*I ),$ )1<A/,&'$ /A9,#',*/$F R&>&P '!*S!*/$ )J%#/K$

+% $,9'1!& EFGFGP +,$ #!/'$ ), $!/'1, ), )!&&A,$ )* "!)*+, &, #,*=,&'P ,*I %*$$1P %99*,1++1/

M*J*& $,*+ +1,&F .!*/ ),$$,/=1/ #+*$1,*/$ /A9,#',*/$ 9!"", +, #,/",' &!'/, $#A91>9%'1!& )*

9!"#!$%&'P 1+ T%*' #+%9,/ *& >+'/, 4!*'1&25!), ,& $!/'1, ), 9C%9*& ), 9,$ #!/'$F

B% >2*/, EFU 1++*$'/, 9,' %$$,":+%2, 9!&9/A'1$%&' &!'/, $#A91>9%'1!& )* 9!"#!$%&'F

%&'()$ EFU H 4,#/A$,&'%'1!& )* 9!"#!$%&' )%&$ +, "!)K+, 6+!VW4F

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

B, 9!&&,9',*/ $6768 ), &!'/, "!)K+, ,$' T%91+,",&' /,#/A$,&'%:+, )%&$ 6+!VW4F 7+

9!&$1$',P ,& ,<,' ,& X

H Y&,  !""#$%&!" %++%&' )J*& #!/' ), $!/'1, )* 9!"#!$%&' A",'',*/ N *& #!/' )J,&'/A,

)* 9!"#!$%&' /A9,#',*/P

H Y&,  !""#$%&!"'%()*+ %++%&' )* #!/' ,&)7' )* 9!"#!$%&' /A9,#',*/ %* #!/' :,21&7'

)* 9!"#!$%&' A",'',*/F

Z[



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

 !"# #$%#&'()" &*+, -.# /.'*#  !"#$%&'((0 ,#12.32.# 3! "24*##5670 ")!, "839)", &3,

:': #" 1#,!*# 5# *#&*:,#"'#* .#, 3!'*#, %)""#%'#!*, ;*<%# 3!$ /.'*#, &*:#$(,'3"', 53",

=.)>?@A B)!* 5#, *3(,)", 58C)1);:":(': #' &)!* D3%(.('#* .#!* 5:2);3;#0 ")!, 39)", %C)(,(

58(1&.:1#"'#* .#, %)""#%'#!*, 2E!F#*0 "2E!F#*0 24*##56 #' "24*##56 ,!* .3 23,# 5# 5#!$

")!9#3!$ /.'*#,0 .8!" ,3", &#*'# #' .83!'*# "# ,')%G3"' H!# .# 5#*"(#* 1#,,3;# *#I!A J#

%)1&)*'#1#"' ")" 2.)H!3"'0 '#. H!# 5:%*(' &3* ")'*# 1)5+.#0 #,' 3%'(9: )! 5:,3%'(9: 53",

%#, /.'*#, 3! 1)6#" 58!" &3*31+'*#A

J# *:;!.3'#!* 3 :;3.#1#"' :': (1&.:1#"': #" '3"' H!# ")!9#3! /.'*#A K. 3 .3 &3*'(%!.3*(':

5# &),,:5#* !" !"(H!# &)*' 58#"'*:# #' !" !"(H!# &)*' 5# ,)*'(#A L)!, 5#!$ ,)"' M9(*'!#.,M0

(., &#!9#"' *#%#9)(* &.!,(#!*, %)""#$()",A  .3 %)1&(.3'()" 5# .83&&.(%3'()"0 !" &)*' 58#"'*:#

-5# ,)*'(#7 #,' %*::0 N .8("':*(#!* 5! *:;!.3'#!*0 &)!* %C3H!# %)""#$()" #"'*3"'# -,)*'3"'#7A

O#, %3"3!$ 5# 5)"":#, ,)"' #",!('# :'32.(, #"'*# %C3H!# &)*' 58#"'*:# #' .# &)*' 5# ,)*'(#

5# 1P1# *3";A Q# ,6,'+1# ,8(",&(*# 5! /.'*# )*%+* 5# =.)>?@ H!( 3 !"# ,#!.# ,)*'(# #' !"

")12*# ("5:/"( 58#"'*:#,A J# /.'*3;# 5#, 1#,,3;#, #" D)"%'()" 5# .#!*, "!1:*), 58(':*3'()"

#,' *:3.(,: N .8("':*(#!* 5! *:;!.3'#!* &3* .3 .(2*3(*(# 5# *:,).!'()" 5# ,6,'+1#, .(":3(*#,

.&R,).9# STUA

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

J#, /.'*#, @)!'(";V)5#0 W%3''#* #' X#*;# 5# =.)>?@ %)**#,&)"5#"'0 *#,&#%'(9#1#"'0

3!$ '6&#, 5# *)!'#!* ,%-!./!"#0 "/!##*% #' +!#0*% 5:/"(, N .3 ,#%'()" YAZA Q#&#"53"'0 %)11#

')!' /.'*# 5# =.)>?@0 (., 5)(9#"' P'*# 5:%.#"%C:, &)!* D)"%'()""#*A Q# 5:%.#"%C#1#"' #,'

)&:*: &3* .# 1)5!.# :1#''#!* )!0 53", .# %3, 58!" /.'*# X#*;#0 &3* ')!'#, .#, (",'3"%#, 5#

%#.!([%( N '*39#*, !" /.'*# W(;"3.\"5A O3", .# %3, 58!"# %)""#$()" V ') ]0 %# 1:%3"(,1# ,#

,!2,'('!# N .3 ,6"%C*)"(,3'()" #" ,)*'(# 58(",'3"%#, 5:%*('# N .3 ,#%'()" YAZA]A

J3 %)""#$()" V ') V #,' 5:^N (1&.:1#"':# 53", =.)>?@ ,)!, .3 D)*1# 58!" )2^#'

32,'*3(' 3&&#.: 1!##*%21!%!((*(A K. "# %)"'(#"' &3, 5# /.'*# 13(, %3%C# !" 1)'(D 5# %)1[

&),('()" &#*1#''3"' 5# *#.(#*0 &3* .#, 1P1#, &)*',0 .#, (",'3"%#, 5# 1P1# *3"; 5# 5#!$

%)1&),3"',A Q# 1)'(D "# &#*1#' 5)"% H!# 5#, %)""#$()", 5# '6&# =K=_A V)!, .!( 39)",

3.)*, 5:9#.)&&: !"# #$'#",()" %3&32.# 583%%!#(..(* .#, /.'*#, :.:1#"'3(*#, H!# ")!, 39)",

5:9#.)&&:, #' 583!')13'(H!#1#"' 1#''*# #" &.3%# .#, 1:%3"(,1#, 5# WWK #' 5# W`K 9(,(2.#,

,!* .# 5#*"(#* ,%C:13 5# .3 /;!*# YA]ZA

Q#, 5(F:*#"', )2^#',0 .)*,H!8#1&.)6:, 53", .# /%C(#* 5# %)1&),('()" aA%)1&A%&&0 5(%'#"'

N .8("'#*;(%(#. =.)>?@ .3 D)*1# 5:&.(:# 5# .83&&.(%3'()" H!( ,#*3 ;:":*:# N ,)" #$:%!'()"A

 !" #$%&'$()*+*,-) .( &+ /-)0*12/*,-) +2*-$+*,32(

V)!, 39)", (1&.:1#"': #" Qbb .3 1:'C)5).);(# 5! %C3&('*# Y H!( &#*1#' 5# '*3",D)*[

1#* !" ;*3&C# 5# ,&:%(/%3'()" #" !" ;*3&C# 583&&.(%3'()" %)C:*#"' #' ,3", ("'#*2.)%3;#,A

J# ;*3&C# 5# ,&:%(/%3'()" 5)(' P'*# D)!*"(0 #" #"'*:# 5! &*);*311#0 ,)!, .3 D)*1# 58!"

/%C(#* cXJA J83""#$# ` 5)""# !" #$#1&.# 58!" '#. /%C(#*A O3", %# /%C(#*0 .8!'(.(,3'#!*

*#",#(;"#0 &)!* %C3H!# %)1&),3"'0 ,)" ")10 ,#, &)*',0 ,8(. #,' ("'#*3%'(D #' .# ")12*#

5# ,#, (",'3"%#, ,8(. 5)(' P'*# &3*3..:.(,:A \! "(9#3! 5# %C3H!# %)1&),3"'0 .8!'(.(,3'#!*

&#!'0 N .3 ,!('# 5#, &)*',0 5:/"(* 5#, %)"'*3("'#, 5# %)C:*#"%#A O3", %C3%!"#0 (. 3,,)%(#0 N

5#!$ *#&*(,#,0 !" &)*' 58#"'*:# N !" &)*' 5# ,)*'(# 58!" 3!'*# %)1&),3"'A K. &*:%(,# 3!,,(

.8)&:*3'#!* #' .#, %)",'3"'#, 5# .3 D)*1!.# 5# %)C:*#"%#A J3 5#!$(+1# &3*'(# 5! /%C(#*

%)"%#*"# .#, %)""#$()",A B)!* %C3%!"# .8!'(.(,3'#!* *#",#(;"# .#, %)1&),3"', #' &)*', ,)!*%#

#' 5#,'("3'()" 3(",( H!# .#, &).('(H!#, 5# &#*'# #' 5# 2.)%3;#A

dd



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

 ! "#$%#&''! !()#&*) +!, *-.$#'&)*$-, ,)$/01!, 2&-, /! 3/4*!# &3- 2! /$-,)#5*#! 5-

%#&"4! 2! ,"1/*3/&)*$- ,5# +!65!+ ,$-) &""+*651!,7 2&-, +! '8'! $#2#!7 +!, )#&-,.$#'&)*$-,

21/#*)!, &5 /4&"*)#! 9: ;- "&#)*/5+*!#7 +! "#$<+='! 2>1%&+*,&)*$- 25 -$'<#! 2! ?$-/)*$-,

@-$''1 A,!%'!-)&)*$-A 2&-, +& ,!/)*$- 9:B@ !,) #1,$+5 %#C/! D +& +*<#&*#*! +"E,$+F!7 21?D

5)*+*,1! D +>*-)1#*!5# 2!, #1%5+&)!5#,:

 ! %#&"4! 2>&""+*/&)*$- #1,5+)&-) !,) "#$25*) "&# +! "#$)$)G"! &5 .$#'&) %#&"4F*H IJ9K:

;- +>1)&)7 5-! #!)#&-,/#*")*$- '&-5!++! 2&-, +>LMN O+$PQR !,) 2$-/ -1/!,,&*#! "$5# *'"+1@

'!-)!# 2&-, O+$PQR +>&""+*/&)*$- $<)!-5!:  & %1-1#&)*$- 2*#!/)! 2!, 3/4*!#, 2>&""+*/&)*$-

:/$'":/"" !) :/$'":4 SF$*# +& ,!/)*$- T:U:BV ,!#&*)7 /!"!-2&-)7 5-! $"1#&)*$- )#*F*&+! !) .!#&

"&#)*! 2!, ,5*)!, *''12*&)!, 2! /! )#&F&*+:

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

W&-, /!))! ,!/)*$-7 -$5, "#1,!-)$-, +!, #1,5+)&), 2! +>&""+*/&)*$- 2! -$, '$)*., 2! /$@

$#2*-&)*$- ,5# 2! "!)*), !(!'"+!, %1-1#*65!,:

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

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

 !, !(!'"+!, 2>&""+*/&)*$- $-) 1)1 *'"+1'!-)1, &F!/ +>LMN O+$PQR ,!+$- +& '&-*=#!

21/#*)! D +& ,!/)*$- T:J:  !, '$25+!, #!+=F!-) )$5, 2>5- '$25+! %1-1#*65! .&/)*/! 65! -$5,

&F$-, /#11 "$5# +>$//&,*$-: X! '$25+! -! #1&+*,! &5/5- /&+/5+: N+ *)=#! ,*'"+!'!-) ,!+$-

5-! F*)!,,! 3(! $5 <*!- F&#*&<+! D +>*-)1#*!5# 2>5- *-)!#F&++! 65* +5* !,) .$5#-* !- "&#&'=)#!:

M$5# /4&65! '$25+!7 2*Y1#!-), *-)!#F&++!, 2! .#165!-/!, !-)#! UZ !) UZZ *)[, $-) 1)1 )!,)1,

!) /!7 &3- 2! ,$++*/*)!# &5,,* <*!- +! /$'"$#)!'!-) &F!/ "!#)! 2!, /$--!/)!5#, -<\#!!2G

65! +!5# /&#&/)=#! -$- <+$65&-):

 !, )!,), $-) 1)1 #1&+*,1, ,5# +& %#&""! ]*#!F 25  &<$#&)$*#! 2>N-.$#'&)*65! O$-2&@

'!-)&+! 2>^#+1&-, !)7 !- "&#)*/5+*!#7 ,5# ,!, -_52, BU D B`: X4&65! -_52 !,) 5-! ,)&)*$-

B ( a5&2X$#! L]W ^")!#$- BJbT B7J \4H &F!/ UT \c 2! '1'$*#! RL]:

 !, #1,!&5( O+$PQR 2!, &""+*/&)*$-,@!(!'"+!, "#1,!-)1!, /*@2!,,$5, ,$-) *++5,)#1, 2&-,

+!, &--!(!, c7 X !) W #!,"!/)*F!'!-):

/'"% 0' .- 1$2)*',1' "%*!1%'

 ! "#!'*!# !(!'"+! F*,! D 1F&+5!# +>*'"&/) 2! -$, '1/&-*,'!, 2! ,G-/4#$-*,&)*$- ,5# +&

"!#.$#'&-/! 2>5-! &""+*/&)*$- +$#,65>5-! /$41#!-/! ,)#*/)! !,) #!65*,!: X!))! &""+*/&)*$-7

*++5,)#1! "&# +& 3%5#! T:9/7 !,) $<)!-5! D "&#)*# 2! +& ,"1/*3/&)*$- ,5# +& 3%5#! T:9<: ;++!

/$'"$#)! /$'"$#)! d

e f!") '$25+!, D .#165!-/! #1%+&<+! g

e h- '$)*. 2! fffif;f "$5# 1)&<+*# 5-! /$41#!-/! ,)#*/)! !-)#! +!, /$5"+!, 2! '!,,&%!,

*,,5, 2!, '$25+!, L !) c g

e h- '$)*. 2! fffif;f !-)#! +!, /$5"+!, 2! '$25+!, {C,D} !) {E,F} "$5# '&*-)!-*#
/!))! /$41#!-/! ?5,65>&5 '$25+! \:

j$5, &F$-, /$'"&#1 +!, "!#.$#'&-/!, 2! /!))! &""+*/&)*$- D 5-! &+)!#-&)*F! )#*F*&+!7

*++5,)#1! "&# +& 3%5#! T:9&7 2&-, +&65!++! $- ,G-/4#$-*,! +>!-,!'<+! 2!, '$25+!, "$5# $<)!-*#

+& '8'! /$41#!-/!: W&-, /!))! F!#,*$-7 )$5, +!, /$--!/)!5#, ,$-) ,G-/4#$-!,: L5/5- '$25+!

-! "!5) 2$-/ .$-/)*$--!# "+5, #&"*2!'!-) 65>5- '$25+! 65* +>&+*'!-)! 2*#!/)!'!-) $5

*-2*#!/)!'!-): W! "+5,7 +!, +*!-, 2! 21/+!-/4!'!-) &++&-) 25 '$25+! \ &5( '$25+!, L !) c

.$-) 65! /!5(@/* ->*)=#!-) D -$5F!&5 65! +$#,65! \ & 3-* ,$- *)1#&)*$-: X!))! /$-,)#5/)*$-

k`



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

 !"#$%$ & #' ("')$%"''*+*'$ ,-.#*'$%*/ 0* /1 22/%) $%"' .#% 3 4 '$%$ / )"5-4*')* ,$4%)$*

0*, +*,, 3*, 4*6#, 2 4 7 2 4 4 22"4$ & )*#8 %,,#, 0* 9 *$ 0* :; <"#$*("%,= *//* *'$4 >'*

-3 /*+*'$ / )5#$* 0*, (4-.#*')*, 0* $"#, /*, +"0#/*, & )*//* 0# +"0#/* /* 2/#, /*'$;

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

/0$)1-+$(/2%

 3" 4&2)(5)!*(+$ 678$% )+129

-%$)% /*-()*%

 )" :&&'()!*(+$ 6% '! )+129

-%$)% /*-()*%

 !"#$% ?;@ A B' *8*+2/* 01 22/%) $%"' ,"#+%,* & #'* )"5-4*')* ,$4%)$*;

C' )"+2 4 %,"'= /1 22/%) $%"' #$%/%, '$ '", +"$%(, 0* ,D')54"'%, $%"' 0*+*#4* 4*/ $%E

F*+*'$  ,D')54"'* 2#%,.#1*//* )"+2"4$* G H"'*, 0-,D')54"'%,-*, I J9K= J:K= JL=MK *$

JC=N=7K; O P3#4* ?;? %//#,$4* )*$$* 0%Q-4*')* ,#4 #'* 0*, )"'P3#4 $%"', $*,$-*,;

O* $ #8 0* )"5-4*')* 0*, +*,, 3*, *' ,"4$%* 01#' +"$%( 0* RRRSRCR ,* ,%$#* *'$4*

TU=UVW *$ TT=?XW; L* 4-,#/$ $  -$- ) /)#/- & 2 4$%4 01-)5 '$%//"', 01*'F%4"' YZZZ )"#2/*,

0* +*,, 3*, '"' '#/, 4*6#, *' +[+* $*+2, 2 4 C *$ N; \' 4*$4"#F* )*$$* *44*#4 /"4,

01#'* *8-)#$%"' /") /* 0* /1 22/%) $%"'; O F /%0%$- 0* '", +"$%(,  D '$ -$- 0-+"'$4-*

("4+*//*+*'$= '"#,  $$4%!#"', )* $ #8 01*44*#4  #8 +-) '%,+*, 0* ,D')54"'%, $%"' %'$*4'*,

0* N/"]^_ *$  #8 .#*/.#*, "!`*$, 0* )"++#'%) $%"' %'$*4+-0% %4*,;

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

a"#, 24-,*'$"', %)% 0*#8 *8*+2/*, -/-+*'$ %4*, 0* 34 25*, ,"#+%, & 0*, )"'$4 %'$*, 0*

)"5-4*')* '"' ,$4%)$*,; O1 22/%) $%"' 0* / P3#4* ?;X! *,$ "!$*'#* & 2 4$%4 0* / ,2-)%P) $%"'

,#4 / P3#4* ?;X ; C//* )"+2"4$* I

A R*2$ +"0#/*, & (4-.#*')* 4-3/ !/* b

A B' 4-3#/ $*#4 2"#4 -$ !/%4 #'* )"5-4*')* '"' ,$4%)$* *'$4* /*, )"#2/*, 0* +*,, 3*,

%,,#, 0* 9 *$ 0* : b

A M*#8 +"$%(, 0* RRRSRCR ,#%F '$ /*, )"#2/*, 0* +"0#/*, JL=MK *$ JC=NK 2"#4 + %'E

$*'%4 )*$$* )"5-4*')* `#,.#1 # +"0#/* 7;

TZ



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

 !"#$%  ! " #$%&'(')*+ ,- &-(+$(%'./-0 -.)(- )($*0 )1&-0 ,- 01./2($.*0')*$.!

3'.0 4' 567(-  !89: 4;'&&4*/')*$. -0) 0$7%*0- < ,-7= /$.)('*.)-0 ,- /$2>(-./- .$.

0)(*/)-0 4*>-0! #-0 ,-7= /$.)('*.)-0 0$.) *.,*?7>-0 07( 0' 0&>/*5/')*$.: 567(-  !8'! @44-

/$%&$()- A

" 3*= %$,74-0 < +(>?7-./- (>64'94- B

" C. (>674')-7( &$7( >)'94*( 7.- /$2>(-./- .$. 0)(*/)- -.)(- 4-0 /$7&4-0 ,- %-00'6-0

*0070 ,-0 %$,74-0 D -) E B

" C. (>674')-7( -.)(- 4-0 6($7&-0 ,- %$,74-0 F#:3:GH -) {E,F, I} &$7( %'*.)-.*( 4'

/$2>(-./- &(>/>,-.)- I70?7;'7 %$,74-0 @ -) J -) -. >)'94*( 7.- .$7K-44- -.)(- 4-0

/$7&4-0 ,- %-00'6-0 *0070 ,- 3 -) ,- G B

" C. %$)*+ ,- LLLML@L 07*K'.) 4- /$7&4-0 ,- %$,74-0 F@:JH '5. ,- %'*.)-.*( 4'

&(-%*N(- /$2>(-./- I70?7;'7 %$,74- O B

" C. %$)*+ ,- LLLML@L 07*K'.) 4- /$7&4-0 ,- %$,74-0 F@:PH '5. ,- %'*.)-.*( 4'

&(-%*N(- /$2>(-./- I70?7;'7 %$,74- Q!

R-0 /$2>(-./-0 0$72'*)>-0 ,'.0 /-0 ,-7= -=-%&4-0 >)'.) .$. 0)(*/)-0: -44-0 .- &-7K-.)

S)(- '//$%&4*-0 0'.0 7. (>674')-7(! #$.)('*(-%-.) < 7. %$)*+ ,- 01./2($.*0')*$. LLLML@L:

4- 54)('6- ,'.0 7. (>674')-7( 0- +'*) '7 0-*. ,7 %S%- $9I-)! P4 .;-0) '4$(0 &'0 )(*97)'*(-

,- )-%&0 ,- )('.0%*00*$. ,- %-00'6-0 '7 0-*. ,- 4;*.)-(6*/*-4! L$. )'7= ,- 07//N0 -0) ,$./

,- TUUV! #-&-.,'.): 4' /$2>(-./- 5.'4- ,-0 %-00'6-0 '((*K'.) < O $7 < Q 079*) ?7'.,

%S%- 4;*.W7-./- ,-0 %$)*+0 ,- 01./2($.*0')*$. < 9'0- ,- I$./)*$.0 ,-0)*.>0 < 4' %'*.)-.*(!

P4 0;'6*) &(>/*0>%-.) ,-0 &4')-'7= 0>&'('.) 4-0 /$%&$0'.)0 F#:3HH -) F@:JH -) FOH ,'.0

4' 567(-  !X9 -) ,- /-7= -.)(- 4-0 /$%&$0'.)0 F@:JH -) O $7 -.)(- FJ:PH -) FQH ,'.0  !89!

R- )'7= ,;-((-7( *.)($,7*) &'( /2'/7. ,- /-0 &4')-'7= -0) *,-.)*?7- < /-47* (-4-K> ,'.0

4;-=-%&4- ,- 4' 567(-  !Y/!

R' 567(-  !Z *4470)(-: &$7( 7.- /$.567(')*$. ,$..>-: 4;*%&'/) -. &-(+$(%'./- ?7-

&-7K-.) 'K$*( 4-0 %$,74-0 4-0 7.0 07( 4-0 '7)(-0 ,'.0 /-0 0/2>%'0! R-0 %74)*&4-0 &4')-'7=

,*K*0-.) 4;'&&4*/')*$. ,- 4' 567(-  !X9 -. [ \$.-0 ,>01./2($.*0>-0 ]FDH: FEH: F#:3H -)

F@:JH^ -) /-44- ,- 4' 567(-  !89 -.  \$.-0 ,>01./2($.*0>-0 ]FDH: FEH: F#:3H -) F@:J:PH:

FGH -) FQH^! R' 567(-  !Z %$.)(- ?7- 4- %$,74- 4- &470 4-.) ,;7.- \$.- *%&$0- 0' +(>?7-./-0

'7= '7)(-0 %$,74- ,- 4' \$.-!

ZT



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

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

&*+)/!'+)- 0- &*1%/-+&- +*+

2)/'&)-

 3" 4+- !$$5'&!)'*+ 2*.6'2- 7 .+- &*8

1%/-+&- +*+ 2)/'&)-

 !"#$%  !" # $% &'&()*& +,-))*./-0.1% 213(.2& 4 3%& /1567&%/& %1% 207./0&!

 !"!# $%%&'()*'+, - .,/ 0'1.&)*'+, 2/ */33)',

8,-%%&'& 9 +6/7.0 *,-))*./-0.1% .%0&7-/0.:& +& 7&%+3 +& 0&77-.% ;&1<8=> ?@A! B6-*.26&

-3 8CD= &0 E-26& 237 D*1FGBH /&00& -))*./-0.1% :.2& 4 30.*.2&7 *& /-*/3* +.207.E36 )137

)&7(&007& *- %-:.I-0.1% .%0&7-/0.:& +-%2 3% &%:.71%%&(&%0 4 5-30 %.:&-3 +& +60-.*! 8-

JI37&  !KL +1%%& 3% -)&7M3 +& *,.%0&7N-/& +& /& )71I7-((&!

 !"#$%&'$(!"

8& 762&-3 D*1FGB +& *,-))*./-0.1% ;&1<8=>H +-%2 2- :&72.1% 6*6(&%0-.7&H &20 /1%20.036

+& O3-07& (1+3*&2! P132H 517(.2 Q1R)-+H 21%0 )-7-**6*.2-E*&2!

# S&.I50D.&*+T3.*+&7 U /5-7I&H 4 )-70.7 +& +1%%6&2 20-0.O3&2H *&2 .%N17(-0.1%2 +& 7&*.&N

4 )*-O3&7 237 *&2 +-**&2 +& 0&77-.% :.2.E*&2 V

# P&'037&T3.*+&7 U /5-7I&H 4 )-70.7 +& +1%%6&2 20-0.O3&2H *&2 0&'037&2 4 )*-O3&7 237 *&2

+-**&2 +& 0&77-.% :.2.E*&2 V

# $%/1()7&2217 U +6/1()7&22& *&2 +1%%6&2 20-0.O3&2 &% :3& +& *&2 -W/5&7 V

# G.&F&7 U XW/5& *&2 +-**&2 +& 0&77-.% )-7 *- /1(E.%-.21% +&2 0&'037&2 &0 +&2 .%N17(-Y

0.1%2 +& 5-30&37 +6/1()7&226&2 V

# Q1R)-+ U /*.&%0 D*1FGBYGBZ[ ?@\A )&7(&00-%0 4 *,30.*.2-0&37 +& 2& +.7.I&7 -3 +&2232

+3 0&77-.% I7]/& 4 3% )67.)567.O3& +,.%0&7-/0.1%!

8&2 (1+3*&2 $%/1()7&2217 &0 G.&F&7 1%0 606 /1%M32 /1((& +&3' 1)67-0.1%2 6*6(&%Y

0-.7&2 +& *- )5-2& +,-W/5-I&! Z137 6:.0&7 *&2 -70&N-/02 +-%2 /&0 -W/5-I&H .* &20 .()170-%0

^_



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

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

&*3%1-+&- +*+ 2)1'&)-2

 4" 5+- !$$6'&!)'*+ 2*/7'2- 8 .-/0 &*3%1-+&-2 +*+

2)1'&)-2

 !"#$%  !" # $% &'&()*& +,-))*./-0.1% 213(.2& 4 +&3' /1567&%/&2 %1% 207./0&2!

 !"#$%  !8 # 9'&()*&2 +& )&7:17(-%/&2 +&2 (1+3*&2 +-%2 +&2 /1567&%/&2 %1% 207./0&2!

8;



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

 !"#$%  !"# $ %&'()*+ ,-./*&0 ,+ 1-&''12/&(230 4+3%567!

8)+ /+9 ,+): ;3,)1+9 932+0( '&*<&2(+;+0( 9=0/>*3029.9! ?3)9 1-&@309 ,30/ '*./29. ,&09

03(*+ A/>2+* ,+ 9'./2A/&(230 *+'3*(. ,&09 1-&00+:+ B +0 ,.A0299&0( 1+9 /300+:2309 +0(*+

+): /3;;+ C138)&0(+9 +( 9&09 '+*(+! B09)2(+D 1+ E2+F+* /3;;)028)+ /30(20)+11+;+0( &):

G)21,+*9 1+9 20<3*;&(2309 ,+ <*)9();

 

+( ,+ '*3H+/(230 1+)* 20,28)&0( &2092 1& '392(230 +(

1& ,2*+/(230 ,) '320( ,+ @)+ ,+ 1-)(2129&(+)*! 4*I/+ J /+9 20<3*;&(2309D 1+9 G)21,+*9 ,.(+*K

;20+0( 1+9 ,&11+9 ,) (+**&20 J &L/>+* 3) &L0+*! B0 /309.8)+0/+D '1)9 1+9 ;+99&M+9 '3*(&0(

,+9 ,300.+9 ,+ '*3H+/(230 3) ,+ <*)9(); &): G)21,+*9 930( ,-2(.*&(2309 '*3/>+9D '1)9 /3)*(

+9( 1+ (+;'9 ,+ *&<*&N/>299+;+0( ,-)0+ ,&11+ J 1-./*&0! %+((+ /3>.*+0/+ +9( 20,28).+ ,&09 1+

A/>2+* ,+ 9'./2A/&(230! B11+ +9( +:'*2;.+ 93)9 1& <3*;+ ,+ ,+): /30(*&20(+9D 1-)0+ /30/+*K

0&0( 1+9 ,300.+9 ,+ <*)9(); +( 1-&)(*+ 1+9 ,300.+9 ,+ '*3H+/(230! OA0 ,+ 9-&99)*+* 8)+ /+((+

/3>.*+0/+ 9+ *+PQ(+ C2+0 9)* 1-&L/>&M+D 1+9 '3*(9 ,-+0(*.+ 9)* 1+98)+19 1+9 /30(*&20(+9 930(

&''128).+9 &''&*(2+00+0( &)992 &) /3;'39&0( E2+F+* R

κ1 : V iewer.frustumOutputPort→V iewer.textureUncompressedDataInputPort =
V iewer.frustumOutputPort→V iewer.heightF ieldUncompressedDataInputPort

κ2 : V iewer.projectionOutputPort→V iewer.textureUncompressedDataInputPort =
V iewer.projectionOutputPort→V iewer.heightF ieldUncompressedDataInputPort

%+9 /3>.*+0/+9 '&*(2/)12Q*+9 8)+ 1-30 '+)( 8)&12A+* ,+ S/2*/)1&2*+9S '+)@+0( T(*+ (*&2(.+9

'&* 03(*+ ;.(>3,+!

5& AM)*+  !"" ;30(*+ 1+ M*&'>+ ,-&''12/&(230 &)(3;&(28)+;+0( M.0.*. '&* 03(*+ '*3K

(3(='+ J '&*(2* ,+ 1& 9'./2A/&(230 9)* 1-&00+:+ B! B0 (+*;+ ,-)(2129&(230 ,+9 *+993)*/+9D

/+((+ /309(*)/(230 +9( 9+092C1+;+0( '1)9 3'(2;&1+ 8)+ /+11+ )(2129.+ H)98)-2/2 +( *+'*3,)2(+

9)* 1& AM)*+  !"U! 7-&C3*,D 1+ <&2( ,-)(2129+* ,+9 C4*++,= +0(*+ E2+F+* +( 1+9 G)21,+*9 &99)*+

8)+ /+):K/2 0+ 9-+:./)(+*30( 8)-J 1& *./+'(230 ,+ 03)@+11+9 ,300.+9 ,+ '320( ,+ @)+! V3)*

)0+ *&2930 92;21&2*+D 1+9 /300+/(+)*9 +0(*+ 1+9 G)21,+*9 +( W0/3;'*+993* 930( .M&1+;+0( ,+

/+ (='+! B0 *+@&0/>+D /+): +0(*+ W0/3;'*+993* +( E2+F+* 930( 030 C138)&0(9 &A0 8)+ 1&

0&@2M&(230 ,&09 1& 9/Q0+ 0+ 932( '&9 *&1+0(2+ '&* ,+9 G)21,+*9 +0/3*+ 3//)'.9!

5+9 /300+/(+)*9 )(2129.9 ,&09 1& @+*9230 3*2M20&1+ ,+ 1-&''12/&(230 0-30( '&9 ,-.8)2@&1+0(9

+:&/(9 ,&09 03(*+ ;3,Q1+! V&* +:+;'1+D 1+9 /300+/(+)*9 4*++,= '+)@+0( ,+99+*@2* '1)92+)*9

 ! "#$%&' () *+,,-%' .%/%01+ 2 13#4,-'!

XY



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

 !"#$%  !"" # $%&'() *+&'',-.&/-01 2313%3 '04% $)05678!

'0%/9 : ,& ;0-9 )/< )1 ,+&=9)1.) *) 104>)&4? @)99&2)9< -,9 %33@)//)1/ ,) *)%1-)% @)99&2)

)1>0A3 )/ 101 41 @)99&2) >-*)! 71 ')4/ .)')1*&1/ %)@&%B4)% 94% ,& C24%)  !"D ,)9 *)4?

=,0.9 *39A1.(%01-939 B4) ;0%@)1/< *+41) '&%/< ,)9 *)4? E4-,*)%9 )/< *+&4/%) '&%/< F1.0@G

'%)990% )/ H-)I)%! 501/%&-%)@)1/ : 10/%) .019/%4./-01< .) *3.04'&2) ')%@)/ ,+)?3.4/-01

*)9 E4-,*)%9 )/ *+F1.0@'%)990% ',49-)4%9 ;0-9 94% ,)9 @J@)9 *0113)9! 8) ',49< ,+&=9)1.)

*+41 @0/-; *) 9A1.(%01-9&/-01 )1 90%/-) *)9 *)4? E4-,*)%9 )@'J.() ,)9 *)4? .0(3%)1.)9

9/%-./)9 κ1 )/ κ2 *+J/%) &..0@',-)9!

 !"#$"%&'(!)

K049 &>019 -@',3@)1/3 >-& ,+LMN *) O,0IHP ,) 2%&'() 0=/)14 )/ ,+&>019 )?3.4/3 94%

,) .,49/)% Q-%)> &C1 *) .0@'&%)% 9)9 ')%;0%@&1.)9 : .),,)9 *) ,+&'',-.&/-01 0%-2-1&,)!

8&19 ,+&'',-.&/-01 $)05678< ,& >-/)99) *)9 *)4? E4-,*)%9 >&%-) =)&4.04' &4 .04%9 *)

,+)?3.4/-01 )/ .)< *) @&1-R%) -1>)%9)@)1/ '%0'0%/-011),,) &4 1->)&4 *) *3/&-, %)B4-9! 5)

1->)&4 *) *3/&-,< ,4-< &42@)1/) &>). ,& '%0?-@-/3 )1/%) ,& .&@3%& )/ ,) 90, 04 ,)9 %),-);9!

6& *39A1.(%01-9&/-01 *) H-)I)% )/ *)9 E4-,*)%9 ')%@)/ &4 '%)@-)% *) 1) '&9 'S/-% *)9

%&,)1/-99)@)1/9 *)9 9).01*9! 501.%R/)@)1/< *&19 10/%) >)%9-01 *) ,+&'',-.&/-01< ,& >-/)99)

@-1-@&,) 0=9)%>3) *) H-)I)% )9/ D<D ;0-9 94'3%-)4%) : .),,) 0=9)%>3) *&19 ,& >)%9-01 0%-2-1&,)!

T ,+49&2)< ,) '&%.04%9 *4 /)%%&-1 )9/ 1)//)@)1/ ',49 U4-*) ')1*&1/ ,)9 '(&9)9 *) .(&%2)@)1/!

VW



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

 !"#$%  !"# $ %&'()* +,'((-./'0.12 1&.3.2'- +* %*14567!

 !"!# $%%&'()*'+, - .,/ 0'1.&)*'+, 2/ 23,)1'4./ 1+&5(.&)'6/

5,'((-./'0.12 +* +82'9.:;* 91-</;-'.&* .20*&'/0.=* >?2'21 @/120&'/0.12 +* A>-1B?C

2'21AD *E0 ;2 (&1F*0 GHC +* -'I1&'01.&* =.&0;*- I'E< E;& >-1B?C! 7*E 9*9I&*E +; 5J>6K

+; 4LGM7J>M7NNJK +* -,<:;.(* O6GJN +* -,JHCJG C)P2*QG-(*E *0 +; 5'I1&'01.&* +*

R.1/).9.* S)<1&.:;* +* T'&.E 8 ('&0./.(*20! 5,'((-./'0.12 >?2'21 /120.*20 ;2* +.U'.2* +*

91+;-*E '3*2/<E ';01;& +* 0&1.E (&.2/.(';V W

 !" 4,*E0 -* 91+;-* +* E.9;-'0.12! J- *E0 .9(-<9*20< X ('&0.& +; 910*;& +* +82'9.:;*

91-</;-'.&* %&19'/E YZ[\! ]/&.0 *2 -'23'3* 4K .- *E0 0&'2E^1&9< *2 91+;-* >-1B?C 3&_/*

X -' -.I&'.&.* >?91+;-*GTJ! `2* +<a2.0.12 +* 91-</;-* +1.0 b0&* /)'&3<* '; +<9'&&'3* +*

/* 91+;-*! L2E;.0*K /* +*&2.*& <9*0K X /)':;* .0<&'0.12K -' (1E.0.12 '/0;'-.E<* +* /)':;*

'019*! `2 (1&0 +,*20&<* -;. (*&9*0 <3'-*9*20 +* &*/*=1.& ;2 =*/0*;& +* ^1&/*E *V0<&.*;&*E

X '((-.:;*& X -' 91-</;-*!

#$%&'()$% * J- E,'3.0 +; 91+;-* +* =.E;'-.E'0.12! J- 'c/)*K +'2E ;2* ^*2b0&* 3&'Q

().:;* @=1.& -' a3;&*  !"[D -' 91-</;-*K -,1;0.- +* 9'2.(;-'0.12 @'((*-<  ! " #D *0 -* =*/Q

0*;& +* ^1&/*E '((-.:;<*E *2 0*9(E &<*-! 4*00* ^*2b0&* 3&'().:;* ';01&.E* +*E .20*&'/0.12E

+* 08(* 2'=.3'0.12 X -' E1;&.E !

d 



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

 !"#$%  !"# $ %&'()*+ ,-./*&0 ,+ 1-&''12/&(230 450&03!

 !"#$!%&'&(!) %+ 63,)1+ 78*+ 1+9 20(+*&/(2309 )(2129&(+)*! :1 '+)( /366)02;)+* &<+/

,2=.*+0(9 '.*2'>.*2;)+9 (+19 ;)-)0 ?3@'&,A )0 B*&9 >&'(2;)+ 3) )0 C'&/+D&<27&(3*

 !

7*E/+

F 1-20(+*G&/+ 413H5IJ5IKD LMNO! :1 +0<32+ &)P 63,)1+9 &)P;)+19 21 +9( *+12. 1& '392(230 ,+

1-&<&(&* &2092 ;)+ 1& 129(+ ,+9 B3)(309 &/(2<.9!

*+',-).$-#+'

Q& R7)*+  !"N 630(*+ 1+ 7*&'>+ ,-&''12/&(230 &)(36&(2;)+6+0( 7.0.*. F '&*(2* ,+

1& 9'./2R/&(230 *+'3*(.+ ,&09 1-&00+P+ 4! :1 9-&72( ,-)0+ <+*9230 926'12R.+ ,+ 1-&''12/&(230

450&03 *.+11+! D-@ &''&*&299+0( '&9A '&* +P+6'1+A ,+9 63,)1+9 ,+9(20.9 F />&*7+* 1+9 R/>2+*9

,-+0(*.+ 3) ,+9 63,)1+9 20(+*6.,2&2*+9 '3)* 1& 7+9(230 ,+ '.*2'>.*2;)+9 ,-20(+*&/(230!

Q& 9'./2R/&(230 20,2;)+ ;)+ (3)9 1+9 63,)1+9 '+)<+0(A ,&09 1-&B931)A G30/(2300+* &9@0J

/>*302;)+6+0( 1+9 )09 '&* *&''3*( &)P &)(*+9! S0 6T6+ (+6'9A )0+ /3>.*+0/+ 9(*2/(+ @

+9( *+;)29+ +0(*+ 1-&U/>&7+ 1+9 &(36+9 9.1+/(2300.9 +( /+1)2 ,+ 1& '392(230 ,+ 1-&<&(&* V

κ : DeviceManager.avatar→RenduOpenGL.avatar =
DeviceManager.avatar→RenduOpenGL.selection

Q+ 93)9J7*&'>+ ,+ /+((+ /3>.*+0/+ +9( 211)9(*. '&* 1& R7)*+  !"MB! W0 <32( ;)-)0+ G&/(3*2J

9&(230 ,+9 12+09 ,+ ,./1+0/>+6+0( & .(. 3'.*.+ 9)* 1-&''12/&(230! K&* +P+6'1+A 202(2&1+6+0(A

I+0,)W'+0XQ ,./1+0/>+ Y(36C+1+/(3* Z/300+P230 94:4W[ ;)2 ,./1+0/>+ 1+ 0BX*++,@ ;)2

1-&126+0(+! %+1& *+<2+0( F /+ ;)+ I+0,)W'+0XQ ,./1+0/>+ ,2*+/(+6+0( /+ 0BX*++,@! :1 +0

<& ,+ 6T6+ '3)* 1+9 /300+/(+)*9 0BX*++,@ ;)2 &126+0(+0( 43*/+X+0+*&(3*!

\&09 1+ 7*&'>+ ,-&''12/&(230A )0 /@/1+ 9@0/>*30+ & .7&1+6+0( .(. &)(36&(2;)+6+0(

,.B13;).! S0 +=+(A 9)2(+ F 1-.(&B1299+6+0( ,+ 1& /3>.*+0/+A )0 /@/1+ 9@0/>*30+ 9-+9( G3*6.

+0(*+ 1+9 /36'39&0(9 Y(36C+1+/(3*A 43*/+X+0+*&(3* +( X]^! :1 +9( *+'*3,)2( 9)* 1& R7)*+

 !" ! Q-26'1.6+0(&(230 ,+ 03(*+ 6.(>3,+ ,+ *.931)(230 ,./*2(+ F 1& 9+/(230 M!# & &)(36&J

(2;)+6+0( 9.1+/(2300. +( *+0,) 030 B13;)&0( 1+ /300+/(+)* ;)2 0-+9( 26'12;). ,&09 &)/)0+

/3>.*+0/+!

/!)0+)1&'$!,

Q+ 7*&'>+ ,-&''12/&(230 3B(+0) & .(. 26'1.6+0(. +( +P./)(. 9)* )0+ 6&/>20+ .;)2'.+

,-)0 '*3/+99+)* :0(+1 %3*+_ \)3 _P_AM X>`! Q& 631./)1+ 926)1.+ +9( /+11+ <292B1+ 9)* 1&

ab



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

 !"#$%  !"# $ %&'()* +,'((-./'0.12 3424&4 (15& 672'21!

835&*  !"9! :--* /120.*20 (&;< +* 9=== '01>*<! ?15< '@12< /1>('&4 -*< (*&A1&>'2/*< +*

/*00* '((-./'0.12 B /*--*< +,52* @*&<.12 '204&.*5&* 212 C'<4* <5& 210&* >1+;-* *0 /12<0&5.0*

>'25*--*>*20 +'2< -* C50 +* &4'-.<*& -' >D>* /1)4&*2/*! E* <15<F3&'()* +* /1)4&*2/* +'2<

/*00* @*&<.12 *<0 &*(&4<*204 ('& -' 835&*  !"G'! H*00* @*&<.12 50.-.<* -*< >D>*< 8-0&*< +*

6-1I7J K5* -' @*&<.12 1&.3.2'-* +* %*1HELM @5* (&4/4+*>>*20! E' &*(&4<*20'0.12 +* -'

/11&+.2'0.12 +'2< /* <15<F3&'()* *<0 /*(*2+'20 8+;-* B -' &4'-.04!

L2 1C<*&@* <5& /*00* /12<0&5/0.12 >'25*--* K5* -' /1)4&*2/* <0&./0*N +,'(&;< 210&* +48F

2.0.12 "=N 2,*<0 ('< <'0.<A'.0*! E' &'.<12 (&.2/.('-* *<0 -*< 21>C&*< +.O4&*20< +* /122*/0*5&<

%&**+P (&4<*20< <5& -*< 0&1.< /)*>.2<! Q150*A1.<N /*00* /12<0&5/0.12 ' R5<K5,B >'.20*2'20

404 50.-.<4* /'& *--* A15&2.0 52 &4<5-0'0 @.<5*- <'0.<A'.<'20!

E* A'.0 K5* /)'K5* >1+5-* 2* /120&S-* ('< <P<04>'0.K5*>*20 -* /122*/0*5& K5. -,'-.F

>*20* .20&1+5.0 43'-*>*20 +*< &.<K5*< +* <'05&'0.12 +'2< -' /12<0&5/0.12 >'25*--*! T.2<.N

J*2+5L(*2%E (*50 (&1@1K5*& -' <'05&'0.12 +*< /1>(1<'20< 61&/*%*2*&'01& *0 T01>U*F

-*/01& <,.- *<0 *<0 (-5< &'(.+* K5,*5V! M* -' >D>* >'2.;&*N 61&/*%*2*&'01& (*50 <'05&*&

WX



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

 !" #$%&'()!*+, - *!)./) 0, 12!**1/3!./$4 5!'

4%,11,5,4. 3$4&.)%/.,

 6" #$%&'()!*+, - *!)./) 0, 12!**1/3!./$4 !%.$5!'

./7%,5,4. 3$4&.)%/.,

 !"#$%  !"# $ %&'()*+,-./( -&'+ 0, 1&23+,423/ 5/ 1&.6+/21/ 5,2( 782,2&!

 !"#$%  !" $ 9:10/ (:21.+&2/ 42434,0/;/23 -+6(/23 5,2( 782,2&!

<<



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

 !"# $% &%'()%' *+, ,-%,. &-+)//%0', 12')32 /4', &% (4, .%,., %. (40, +14(, 45,%'12 0(%

*60.% 7'48'%,,)1% &% /+ 7%'94':+(*% &%  !" ; *+0,% &% ,+ ,+.0'+.)4(# <( :4&0/% =/4>?@

,+.0'2 3(). %(,0).% 7+' ,% 5/4A0%' +0 540. &-0(% *%'.+)(% A0+(.).2 &% :%,,+8%, +**0:0/2,

%( %(.'2%#

B+(, /-+77/)*+.)4( 5+,2% ,0' (4.'% :4&C/%D /+ *462'%(*% %,. 45.%(0% 8'E*% ; 0(% FGF#

$%..% *462'%(*% ,% 12')3% ; /-0,+8%# H0 ()1%+0 &% /+ 7%'94':+(*%D *4::% /% :4(.'%(. /%,

380'%, I#JK %. I#JL5D /%, :4&0/%, H.4:F%/%*.4'D =4'*% %(%'+.4'D  !" %. @%(&0M7%( N

,4(. ,O(*6'4(),2,# N%0', 9'2A0%(*%, ,-+/)8(%(. &4(* ,0' *%//% &0 7/0, /%(. 7+':) %0PD  !"

%( /-4**0''%(*%# $% :4&0/% (-2.+(. 7/0, ,+.0'2D ,+ 9'2A0%(*% %,. QJ ).R, ,4). &% JSDTU

,072')%0'% ; *%//% A0-)/ + &+(, /+ 1%',)4( *4(,.'0).% :+(0%//%:%(.# !+/8'2 /+ ,O(*6'4(),+.)4(

,.')*.% %(.'% *%, &)V2'%(., :4&0/%,D /-+77/)*+.)4( '%,.% 7+'9+).%:%(. 0.)/),+5/% %. *%D :W:%

/4',A0-4( 9'%)(% 14/4(.+)'%:%(. /+ ,):0/+.)4( 740' 74014)' ,2/%*.)4((%' 0( +.4:%#

 ! "#$%&'()#$

N-%P72'):%(.+.)4( ,0' /% */0,.%' !)'%1 7'2,%(.2% ; /+ ,%*.)4( I#L#J (40, + 7%':), &%

12')3%' A0% (4, :4.)9, &% *44'&)(+.)4( '%,.+)%(. 3+5/%, &+(, 0( *4(.%P.% &),.')502# N% 9+)5/%

.+0P &-%''%0' A0% (40, ):70.4(, +0P :2*+(),:%, )(.%'(%, &% /-)(.%'8)*)%/ '%,.% +**%7.+5/%D

%( 7+'.)*0/)%' ,) *-%,. 0(% *462'%(*% 1),0%//% A0) %,. &%:+(&2% *4::% &+(, /%, *+, '2%/,

.'+).2, ; /+ ,%*.)4( I#K# X40' /%, +77/)*+.)4(, 4Y 0(% *462'%(*% ,.')*.% &% JSSU &%, :%,Z

,+8%, %,. &%:+(&2%D (40, 74014(, +/4', ):+8)(%' '%:7/+*%' 0( :4.)9 &% ,O(*6'4(),+.)4(

,.')*.% 7+' 0( '280/+.%0' &4(. /+ 94':0/% &% 3/.'+8% ,%'+). 0(% 28+/).2# [40, &),*0.4(, *%..%

74,,)5)/).2 7/0, %( &2.+)/ &+(, /+ *4(*/0,)4( &% *% :2:4)'%#

N% 50. &% *% *6+7).'% 2.+). 28+/%:%(. &-21+/0%' /-0.)/).2 &% /+ :),% %( 7/+*% +0.4:+.)A0%

&% (4, :4.)9, &% *44'&)(+.)4( %. &-%,.):%' /%0' ):7+*. ,0' /+ 7%'94':+(*% &% /-+77/)*+.)4(#

[40, +14(, &2:4(.'2 +1%* /-%P%:7/% &%  %4$NMB 70), *%/0) &% =?(+(4 A0% (4.'% ,O,Z

.C:% &% *4(,.'0*.)4( 7+'1%(+). ; *44'&4((%' 0(% +77/)*+.)4( &% 1),0+/),+.)4( ,*)%(.)3A0%

)(.%'+*.)1%# G(,0).%D ,) (40, +14(, 70 12')3%' ; /+ ,%*.)4( I#L#\ A0-+0*0( ,0'*4]. (-2.+). )(Z

.'4&0). 7+' /-0.)/),+.)4( &% (4, *4((%*.%0',D /%, %P%:7/%, &%, ,%*.)4(, I#L#J %. I#L#T /+),,%(.

%(.'%14)' /% 8+)( &% 7%'94':+(*% A0% 7%0. +**4'&%' (4.'% :4&C/% /4', &% /+ :),% %( 7/+*%

&-0(% *462'%(*%#

$%, '2,0/.+., 74,).)9, &2:4(.'%(. /-0.)/).2 &% (4.'% ,O,.C:% &+(, /+ *44'&)(+.)4( &-0(%

+77/)*+.)4( +O+(. 0( (4:5'% ):74'.+(. &% *4((%P)4(,#

^)%( A0-%//% (% ,4). 7+, .40_40', (2*%,,+)'%D /+ *462'%(*% &% *%'.+)(, `4., &% &4((2%,

7%0. ,-):74,%' 740' '%(&'% *'2&)5/% 14)'% _0,.% 0.)/),+5/% 0(% ,):0/+.)4( )(.%'+*.)1% .'C,

&2,O(*6'4(),2%# N+ 82(2')*).2 &+(, /+ 94':0/+.)4( &-0(% *4(.'+)(.% a+,,4*)%' 0( 74'. &%

,4'.)% ; 0( 74'. &-%(.'2%b 7%':%. ; /-0.)/),+.%0' &% &2/):).%' /%, *6%:)(, ; '%(&'% *462'%(.,#

$4::% &2:4(.'2 ; /+ ,%*.)4( L#\#\D (4.'% ,%8:%(.+.)4( 7'2,%'1% 0( :+P):0: &% ,%8:%(.,

&2,O(*6'4(),2, &+(, *%, *6%:)(,# $%7%(&+(.D %( 94(*.)4( &%, 1).%,,%, '%/+.)1%, &%, :4&0/%,

):7/)A02,D )/ %,. 74,,)5/% A0-0(% *4(.'+)(.% &% *462'%(*% '+/%(.),,% 0( :4&0/% %,,%(.)%/

*4::% /+ ,):0/+.)4( 40 A0-0( '280/+.%0' ,4). &+(, /-):74,,)5)/).2 &% '%:7/)' ,+ 94(*.)4(#

c&2+/%:%(.D /+ *4((+),,+(*%  !"#$"# &%, 1).%,,%, '%,7%*.)1%, &%, :4&0/%, +)&%'+).D &C,

/+ *4(,.'0*.)4(D ; +(.)*)7%' *%'.+)(, :+01+), 94(*.)4((%:%(.,# $%. +,7%*. *4(,.).0% 0(%

7%',7%*.)1% )(.2'%,,+(.% &% *% .'+1+)/ &% .6C,%# c/ %,. &21%/4772D 7+':) &-+0.'%,D &+(, /+

*4(*/0,)4( &% *% :2:4)'%#

JSS



 !"#$%&'!"

 !"#$

 !"# $% &'&()*%+ "(,# !-("# '.!/(*' ," &(01.% !,2(,* 03," $(&4(#!"2 !, $(&4(*5

2%&%"2 "!2,*%..%&%"2 )2'*!2)67 8% $9(): %#2 &(2)-' 4!* .% $!*!$21*% $("2)", 0!"# .% 2%&4#

0%# !44.)$!2)("# 0% -)#,!.)#!2)(" #$)%"2);<,% )"2%*!$2)-% -)#'%#7 =(,# !-("# 0'-%.(44' $%

&(01.% #%.(" 2*()# !:%# 0% *%$9%*$9% $(**%#4("0!"2 !,: 2*()# <,!.)2'# &!>%,*%# !22%"0,%#

4!* #%# ,2).)#!2%,*# ? !/#2*!$2)(" 0, &(01.% !, &(&%"2 0% .! $(&4(#)2)(" %2 4%*6(*&!"$% %2

$(9'*%"$% 0% .3!44.)$!2)("7 =(,# *'4("0("# @ .! 4*%&)1*% 0% $%# <,!.)2'# %" 2*!0,)#!"2 2(,2

.% &(01.% %" ,"% $(&/)"!)#(" 0% 4*(4*)'2'# 0% 9!,2 ")-%!, @ .3,#!A% 0% .3,2).)#!2%,*7 B..%

#% 2*!0,)2 'A!.%&%"2 0!"# .3!,2(&!2)#!2)(" 0% $%*2!)"%# (4'*!2)("# 03(*0*% "("56("$2)(""%.

2%..%# <,% .! *'#(.,2)(" 0%# )"2%*/.($!A%# %2 .% 0'4.)!A% 0%# $(&4(#!"2# 4!*!..1.%#7 C! $("$)5

.)!2)(" 0% .! $(9'*%"$% %2 0% .! 4%*6(*&!"$% %#2+ %..%+ !/(*0'% #(,# .3!"A.% 0% .! $((*0)"!2)("

0, A*!49% 03!44.)$!2)("7 D 4!*2)* 0% $(""%$2%,*# !,: #'&!"2)<,%# '.'&%"2!)*%#+ "(,# 0'5

$*)-("# ," %"#%&/.% 0% &(2)6# A'"'*)<,%# 0("2 .3!##%&/.!A% 4%*&%2 0% *%"0*% $(9'*%"2#

4.,#)%,*# E(2# 0% 0(""'%#7 F, $G,* 0% $% 2*!-!). 0% 291#% #% 2*(,-% .% 4*($'0' 0% 2*!"#6(*5

&!2)(" 0, A*!49% 03!44.)$!2)(" %" -,% 0% &%22*% %" 4.!$% $%# &(2)6#7 C! 4%*6(*&!"$% 0%

.3!44.)$!2)(" '2!"2+ 0, 4()"2 0% .! $((*0)"!2)("+ 2*)/,2!)*% 0% .! 0'#H"$9*(")#2)(" 0%# $(&5

4(#!"2#+ .! 2*!"#6(*&!2)(" %#2 (*)%"2'% 4(,* 4*'#%*-%* !, &)%,: $%22% 0'#H"$9*(")#!2)("7

C! 4.,4!*2 0%# #H#21&%# 0% $(&4(#)2)(" 03!44.)$!2)("# #$)%"2);<,%# '2!"2 0%#2)"'# @

!##%&/.%* 0%# $9!I"%# 0% 2*!)2%&%"2# #'<,%"2)%..%#+ *!*%# #("2 .%# 2*!-!,: !H!"2 4(*2' .!

$((*0)"!2)(" 0% *'#%!,: E(2 0% 0(""'%# !, 0%.@ 0, $!0*% 29'(*)<,% JK+ LM+ NOP7 =(,# 4*'5

#%"2("# 0!"# $% &'&()*% 0%,: !44.)$!2)("# 4*!2)<,%# 0% "(2*% !44*($9% !, 0(&!)"% 0% .!

-)#,!.)#!2)(" #$)%"2);<,% )"2%*!$2)-%7 Q)%" <,% .% 4*(2(2H4% )&4.'&%"2!"2 "(# !.A(*)29&%#

0% 2*!"#6(*&!2)(" "3!)..% 4!# >,#<,3@ A'"'*%* .%# ;$9)%*# R.(STU @ $(&4).%*+ .%# *'#,.5

2!2# (/2%",# .!)##%"2 %"2*%-()* .% A!)" 0% 2%&4# <,% 4%*&%2 ,"% #(.,2)(" 0% $(&4(#)2)("

#%&)5!,2(&!2)<,%7 C! 4%*6(*&!"$% 0% .3!44.)$!2)(" !,2(&!2)<,%&%"2 $("#2*,)*% %#2+ %..%+

!, &()"# '<,)-!.%"2% @ ,"% -%*#)(" $(&4(#'% &!",%..%&%"2 !-%$ .3FVW 0% R.(STU7

C! A'"'*!2)(" !,2(&!2)<,% 0%# ;$9)%*# 03!44.)$!2)(" R.(STU 6!)2 4!*2)% 0%# #,)2%#

"!2,*%..%# @ !44(*2%* @ $% 2*!-!).7 C% ;$9)%* 0% #4'$);$!2)(" 0%-*! !.(*# X2*% '2%"0, !;" <,%

.3,2).)#!2%,* 4,)##% H )"0)<,%* .%# %&4.!$%&%"2# 0%# ;$9)%*#5#(,*$%# 0% $9!<,% $(&4(#!"2

!)"#) <,% .% *'4%*2()*% (Y A'"'*%* .%# ;$9)%*# 03!44.)$!2)("7  % "(&/*%,: !,2*%# !:%# 0%

*%$9%*$9% 6,2,*# #("2 'A!.%&%"2 %"-)#!A'# 4(,* $("#(.)0%* (, %"*)$9)* $% 2*!-!).7

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

D .! #%$2)(" M7Z+ "(,# '-(<,("# ," $%*2!)" "(&/*% 0% 4*'*%<,)# @ .! -!.)0)2' 03,"%

$("2*!)"2% 0% $(9'*%"$%7 8%*2!)"# $("$%*"%"2 .! 4*'#%"$% %2 .! 4(#)2)(" 03!, &()"# ,"%

$(""%:)(" !,2(*)#!"2 .! 4%*2% #,* $9!<,% $9%&)" 03,"% $(9'*%"$% "(" #2*)$2%7 [) $%# $("0)5

2)("# #("2 -'*);'%# !, 0'/,2 0% .! 2*!"#6(*&!2)("+ ). #% 4%,2+ 4!*6()#+ <,3%..%# "% .% #()%"2

4.,# @ .3)##,% 0% .! #%A&%"2!2)("+ .(*#<,% 0%# $("2*!)"2%# 0% $(9'*%"$% #2*)$2%# %2 "(" #2*)$2%#

L\L



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

 !"# $!%"#& '(" )& *+*&  !, -./(01&2 3" &4&#5 )& 0/!6&  , '& #/(" 7!/*(#%!" 8,& "!, 

'96/%:!" ; )(  &6#%!" <2= & # ," 0/!69'9  #(#%8,& '!"# )>%  ,& & # 0), !, *!%" ?%"(%/&2

3" 6( '& 6!"@%#5 %) 6!"#/(%"'/( )>,#%)% (#&,/  !%# ; /&"!"6&/ ; ,"& !, 0), %&,/ 6!19/&"6& 5

 !%# ; /&8,()%A&/ &" 6!19/&"6&  #/%6#& 6&/#(%"& 6!19/&"6& "!"  #/%6#& 2

B/5 '(" 6&/#(%" 6( 5 '&  !),#%!" 96(/#9& 0(/ )( 01( & '&  &.*&"#(#%!" 0&,:&"#

 >(:9/&/ *%&,C 6!":&"%/ ; )>,#%)% (#&,/2 D)  >(.%/(5 )& 0),  !,:&"#5 '>," ./(01& '>(00)%6(#%!"

(:&6 ," "!*?/& /9',%# '& $!"6#%!" !, ?%&" '(" )&8,&) )& /9.,)(#&,/ & # 0)(69 0), ?(  ,/

6&/#(%" 61&*%" 2 E%" %5 &" 7(% ("# :(/%&/ 6& '&,C 0(/(*F#/& '(" )& 6('/& '>,"&  &.*&"-

#(#%!" %"#&/(6#%:&5 )>,#%)% (#&,/ 0&,# (%'&/ ; /9 !,'/& 6&/#(%"& 6!"A.,/(#%!" 0(/#%6,)%F/& 2

G '97(,#5 )& /F.)& '&  &.*&"#(#%!" AC9& ; )(  &6#%!" <2= /& #&"# 6&))& /9 !):("# )& 0), 

./("' "!*?/& '& 6( (,#!*(#%8,&*&"#2

H(" 6& 6!"#&C#&5 !" 0!,//( 9.()&*&"# &":% (.&/ ,"& %"#&/7(6& ./(01%8,& 0!,/ )( 6!*-

0! %#%!" 6!**& &" '% 0! &"# )( ./("'& *($!/%#9 '&  I #F*& '& 6!*0! %#%!" (0&/J, (,

61(0%#/& K2

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

L!**& 9:!8,9 ; )(  &6#%!" M2<2N5 )>%*0)9*&"#(#%!" '(" O)!PQR '& *!#%7 '& SSS &#

'& S3S "& .(/("#%# )( 6!19/&"6&  #/%6#& 8,& '>&":%/!" TTU '& 6!,0)& '& *&  (.& 8,% )& 

#/(:&/ &"#  ,66&  %:&*&"#2 L& #(,C & # (*0)&*&"# (66&0#(?)& 0!,/ ,"& 6!19/&"6& :% ,&))&

#&))& 8,& '&*("'9& '(" )>&C&*0)& '& )(  &6#%!" M2<2K2 H(" '>(,#/& 6%/6!" #("6& 5 ,"&

6!19/&"6&  #/%6#& 0(/7(%#& 0&,# +#/& %"'% 0&" (?)& (, 7!"6#%!""&*&"# ', 6!*0! ("#  ,/

)&8,&) &))& & # '9A"%&2 L& '&/"%&/ 0&,#5 0(/ &C&*0)&5 +#/& ," 6!*0! ("# '& 6()6,) '!"# )(

/96&0#%!" '>,"  &,) 6!,0)& '& *&  (.& %"6!19/&"# 0/!:!8,&/(%# )& 0)("#(.&2 H(" ," #&)

6( 5 "!, ,#%)% &/%!" 5 ; )( 0)(6& ', 6!,0)& SSSVS3S5 ," /9.,)(#&,/ '!"# )( 7!/*,)&  &/(%#

'& )( 7!/*& f : i1 = i22

L1/!"!)!.%8,&*&"#5 )& /9.,)(#&,/ & # )& '&/"%&/ !?$&# %"#/!',%# '(" "!#/& *!'F)& W<XY

&# 6&5 (A" '& .9"9/()% &/ ,"& '9A"%#%!" '& )( 6!19/&"6& 8,% 9#(%#5 (, '90(/#5 ,"%8,&*&"#

 #/%6#& W<MY2 Z19!/%8,&*&"#5 %) 0&,# '!"6  &  ,? #%#,&/ (,C *96("% *& '& SSS &# '& S3S

%":&"#9 0!,/ /9()% &/ ,"& 6!19/&"6&  #/%6#& ; 0(/#%/ '& 6!""&6#&,/ 9)9*&"#(%/&  &,)&*&"#2

L&0&"'("#5 6& *96("% *& .(/'&"# ," (:("#(.&  ,/ )& /9.,)(#&,/ (, /&.(/' ', '90)!%&*&"#

'& )>(00)%6(#%!"2 3" &4&#5 '(" '& #/F )(/.& (00)%6(#%!" '% #/%?,9& (I("# '& *,)#%0)& 

6!"#/(%"#& '& 6!19/&"6&5 ," /9.,)(#&,/ %"#&/:&"("# '(" 0), %&,/ 6!19/&"6& ; )( 7!% 

6!" #%#,&/(%# ," .!,)!# '>9#/(".)&*&"# 0!,/ )( 0&/7!/*("6& ', /9 &(,2 G )>!00! 95 )& 

A)#/& 7!/*("# )& *!#%7 SSS &# S3S 0&,:&"# +#/& '% #/%?,9  ,/ '& *(61%"& '%49/&"#& 2

3" 7!"6#%!" '& )( 6!*0)&C%#9 '& 7,#,/& (00)%6(#%!" /9&))& (,C8,&))& "!,  &/!"#

(*&"9 ; (00)%8,&/ 6& #/(:(%)5 %) 6!":%&"# '>9#,'%&/ )( 0&/#%"&"6& '& )>, (.&  !%# '& *!-

#%7 '&  I"61/!"% (#%!" %"%#%(,C  !%# '>," /9.,)(#&,/ 0!,/ 9#(?)%/ ,"& 6!19/&"6& 6&  #/%6#&2

O!"'(*&"#()&*&"#5 6& 61!%C  &/(5 '& "!,:&(,5 6&),% '& )( 0&/7!/*("6& !, '& )( 6!19/&"6&2

.) /(*0$+ *+ 1+"2("/!),+

G )(  &6#%!" [2=2=5 "!, &C0)%8,!" 8,>," 6!""&6#&,/  ODOB !, ," 6!""&6#&,/ (:&6 0&/#&

'!%# +#/& ,#%)% 9  % $(*(% )& 6!*0! ("# 9*&##&,/ & # 0), /(0%'& 8,& )& 6!*0! ("# /96&0#&,/2

G '97(,#5 )>,#%)% (#%!" '>," \,4&/ '(" 6&##&  %#,(#%!" 0&,# &"#/(]"&/  (  (#,/(#%!"2

D) &" :( '& *+*& 0!,/ )( '9A"%#%!" '& 6!"#/(%"#& '& 6!19/&"6&2 ^& *!#%7 '& 6!!/-

'%"(#%!" 0/9 &"#9 ; )(  &6#%!" <2= "& #%&""&"# 0( 6!*0#& '& )( 7/98,&"6& %"'%:%',&))& '&

61(8,& 6!*0! ("#2 L!**& 9:!8,9 &" 6!"6), %!" ', 61(0%#/& M5 6&##& '!""9& & # 6&0&"'("#

; 6!" %'9/&/ 0(/ )>,#%)% (#&,/ (, *!*&"# '& '9A"%/  & 6!"#/(%"#& 2 _(/ &C&*0)&5  % )>96(/#

'& 7/98,&"6& &"#/& '&,C 6!*0! ("# & # 0! %#%7 &# 6!" #("#5 %) & # 9:%'&"# 8,>; ," %" #("#

N`=



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

 ! "# $%&'%()* "# '"+( ,)'-.# )+,) ',%.+- * /%-( '"+( .# &#(()0#( 1+# "2)+ ,#3 4)*( $#

$%* #5 #! +*# $%67,#*$# ( ,-$ # #* ,# $#( .#+5 $%&'%()* ( *2#( '%((-8"# 1+# (- "# 89+:#,

#* );)" .+ '"+( "#* '#+ ( %$<#, * &#(()0#(3 =%*$,> #&#* ! #* (# ,7/7,)* )+ ($67&) 07?

*7,)" .# ") @0+,# A3A )+ $6)'- ,# A! (- freq(Aj) = freq(Ai) + n );#$ freq(A) ") /,71+#*$#

.2+* $%&'%()* A! )"%,(! -" /)+.,) 1+# "# 89+:#, bB2 .# ") ',#&->,# BBB )- +*# $)')$- 7

.2)+ &%-*( n &#(()0#(3 B- freq(Aj) = n× freq(Ai)! )"%,( bB2 .#;,)! .)*( "2)8(%"+! );%-,

+*# $)')$- 7 -""-&- 7#3 C*# "%0-1+# (-&-")-,# #( D ).%' #, .)*( "# $)( .2+*# $%67,#*$# *%*

( ,-$ #3 E* #:# ! "# ,70+") #+, ( %$<#  %+( "#( &#(()0#( #* ,)* ( F+(1+2D $# 1+# (#( ,>0"#( .#

@" ,)0# (%-#* ;)"-.7#(3 G2+ -"-() #+, .%- .%*$ 7;)"+#, ") '#, -*#*$# .# $6)1+# $%* ,)-* #

1+2-" @5# )+ ,#0),. .#( /,71+#*$#( ,#('#$ -;#( .#( $%&'%()* ( (+, "#(1+#"( -" "2)''"-1+#3

H% ,# &%.>"# .# $%&'%()* (! .7@*- (+, +*# 8)(#  67%,-1+#! (2)8( ,)-  % )"#&#* .#

") /,71+#*$# .# (#( $%&'%()* (3 =#  # /,71+#*$# '#+ ! .2)-""#+,(! ;),-#, #* /%*$ -%* .+ .7?

'"%-#&#* .# "2)''"-$) -%*3 I$ +#""#&#* ! *%+( ).&#  %*( 1+# "#( $%* ,)-* #( .# $%67,#*$#

.%-;#* J ,# .7@*-#( #* ,# $%&'%()* ( )+5 /,71+#*$#( ',%$6#(3 =#'#*.)* ! -" (#,) *7$#(?

()-,#! "2);#*-,! .# /)-,# 7;%"+#, *% ,# &7 6%.# .# $%&'%(- -%* )@* 1+2-" ,#$%+,# D +* &%.>"#

.# '#,/%,&)*$#( KLMN '%+, ',#*.,# $#( 0,)*.#+,( #* $%&' #3

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

C*# $%* ,)-* # .# $%67,#*$#!  #""# 1+# "2-&'%(# ") .7@*- -%* O! (# ('7$-@# #* ,# "#(

$6#&-*( )"")* .# .#+5 '%, ( .# (%, -# D +* %+ .#+5 '%, ( .2#* ,7# .-( -*$ ( .2+* &J&#

$%&'%()* 3 =#( '%, ( .2#* ,7# '#+;#* ! #* ,7)"- 7! J ,# 07*7,)"-(7( .#  #""# (%, # 1+# ")

$%* ,)-* # .# $%67,#*$# .#;-#**# A.oi→I′
◦α×B.oj→I′′

+ δ );#$ I ′ # I ′′ .#+5 #*(#&8"#( .#

'%, ( .2#* ,7# .%* "#( 7"7&#* ( .# $6)$+* *2)''), -#**#* ')( *7$#(()-,#&#* )+ &J&#

$%&'%()* 3 H% ,# &7 6%.# '%+, ,7(%+.,# "#( $%* ,)-* #( .# $%67,#*$# (2)''"-1+)* (+, .#(

$6#&-*( .# .%**7#(! #""# *# .#;,)- ')( 8#)+$%+' $6)*0#, (+- # D $#  # #5 #*(-%*3

C* )+ ,# )5# .27;%"+ -%* '%+, *%( $%* ,)-* #( .# $%67,#*$# (#,) .# "#( /%,&+"#, #*

/%*$ -%* .2)+ ,#( 0,)*.#+,( 1+# "#( *+&7,%( .2- 7,) -%*(3 G#( - 7,) -%*( (%* +* 8%* -*.-$)?

 #+, '%+, $%&'),#, "#( %,-0-*#(  #&'%,#""#( .# .%**7#( ',%;#*)* .2+* &J&# $%&'%()* 3

I((-&-")8"#( )+5 ')( .#  #&'( .)*( +* $)"$+"! #""#( '#+;#* 70)"#&#* (#,;-, D $%&'),#,

"#( .%**7#( -((+#( .# .#+5 $%&'%()* ( (-&-")-,#(3 B+, "# &J&# &%.>"#! .2)+ ,#( .%**7#(

*+&7,-1+#(  ,)*('%, 7#( '), "#( &#(()0#( '#+;#* (#,;-, .# &% -/( .# ,70+") -%* P  #&'(!

7*#,0-#! ;7"%$- 7! # $3 G) ',#&->,# ',%8"7&) -1+# D ,7(%+.,# D $# (+F# (#,) "#  ,)- #&#* 

.# ;)"#+,( *%* *7$#(()-,#&#* $,%-(()* #( .)*( "#  #&'(3

2)'&3&,". *" #$4*(0/-" #", 050*",

G) .7 #$ -%* # "# .78"%$)0# )+ %&) -1+# .#( $Q$"#( (Q*$6,%*#( /+,#* +* )5# .#  ,);)-"

&-*#+, )+ $%+,( .# $#  #  6>(#3 G) (%"+ -%* 1+# *%+( ',%'%(%*( D ") (#$ -%* A3R .#&)*.#

"# $6)*0#&#* .7@*- -/ .2+* %+ '"+(-#+,( $%**#$ #+,S(T 8"%1+)* S(T #* $%**#$ #+,S(T *%*

8"%1+)* S(T3 U,! #* ,7)"- 7! -" (+V .2-*F#$ #, +* (#+" &#(()0# ;-.# -*- -)" D "2-* 7,-#+, .2+*

$Q$"# (Q*$6,%*# '%+, "# .78"%1+#,3 C* *%+;#)+  Q'# .# $%**#$ #+,! 8"%1+)* (#+"#&#* D

'), -, .# () .#+5->&# - 7,) -%*! '%+,,)- ,#&'"-, $#  # /%*$ -%*3 W" $%*;-#*.,) )"%,( .27 +.-#,

(%* -* 70,) -%* D *%( &% -/( .# (Q*$6,%*-() -%* )+ &J&#  - ,# 1+# "#( )+ ,#( $%**#$ #+,(3

 ! 3(#6*" 1&$./.01&7+"

C*# 7;%"+ -%* .# *% ,# &%.>"# .# $%&'%()* ( ;#,( +* &%.>"# 6-7,),$6-1+# #( #*;-()?

0#)8"#3 I@* .# ,#('#$ #, "# $%&'%, #&#* (Q*$6,%*# .+ $%&'%()* ! +* ,7(#)+ #*$)'(+"7

.)*( +* $%&'%()* $%&'%(- # .#;,) "+-?&J&# J ,# (Q*$6,%*#3 X),&- "#( '%-* ( $,+$-)+5

YZR



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

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

$& &" 4&'* (5%-"!'%&#' $# +)36)*/-" +)36)*%"& /%-*% 7#& (5%-"!1'/"%)- $5#- "&( +)36)*/-"

$/-* #- *)#*81'/62& $& +)2!'&-+&9 :/ *"'#+"#'& 2%!'/'+2%7#& $# 3)$;(& $& <()=>? @ABC

D/+%(%"&'/ (5%36(!3&-"/"%)- $& +& 3)$;(& !"&-$#9

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

E/-* F&/#+)#6 $& 3)$;(&* $& +)36)*/-"* 6)#' /66(%+/"%)- *+%&-"%G7#&* @HB.BI.IIC. (&*

6)'"* $&* +)36)*/-"* *)-" 3/'7#!* $&* "J6&* $& $)--!&* 7#5%(* 4!2%+#(&-"9 K&(/ +)-*"%"#&

#- 3)J&- !4%$&-" $& 4!'%G&' (/ 4/(%$%"! $&* +)--&,%)-* !"/F(%&* 6/' (5#"%(%*/"&#'9 L- "&( &-'%8

+2%**&3&-" '&-$'/%" -)"'& 3)$;(& 6(#* +)-*%*"/-" &" /#13&-"&'/%" *)- -%4&/# $5/F*"'/+"%)-

6)#' (5#"%(%*/"&#'. *#'")#" *% (&* "J6&* $& $)--!&* &- 7#&*"%)- *)-" &,6()%"!*  (/ D)%* 6/' (&

(/-1/1& $& *6!+%G+/"%)- &" 6/' <>3)$#(&MNO9

P)#Q)#'* &- "&'3& $& +)#6(/1&. F%&- 7#& (5/--)"/"%)- +)-*"%"#& -)"'& 6'%-+%6/(& 3!8

"2)$& 6)#' "'/-*D)'3&' #- 6')1'/33& &- +)36)*/-". -)#* /4)-* !1/(&3&-" &,6()'! @AAC

#-& 3!"2)$& $& "J6& 6/**&'&((&9 E5/#"'&* &,6!'%3&-"/"%)-* $&4')-" R"'& 3&-!&* /4&+ <()=8

>? 6)#' +)-G'3&' (/ 4%/F%(%"! $& +&""& *)(#"%)-9

HST



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

 !!"#"$

 !"





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

 !"#$%$&' (&' )*"+$,*"' (& -./*(01& 23

 !" #$ %&% '

(( ((((((((((((((((((((((

(( &(&)) *+$,"-.$/

(( (((((((((((((((((((((

((( 011 2 *3.45# -$6+" 6.#" $27 1 %$27 %

5.-1 *58211-$6+"6.#"9,.$/" ,:2# !"#$%&

''' ()) " *+,-./ ,01201 2,/1 !"#$) 3!"#$3

.,4) *.5")),012012,/167,!81 79"/ !"#$%&

''' :!414"+4;$ 19$ *+,-./ #,)0+$ "!) #"<$ 41 2"/"++$+ 4*

!$7$88"/=

''' >"/"#8 ?

''' !@!,)$8 A 19$ 1,1"+ !0#@$/ ,* !,)$8 4* 19$ #,)0+$ 48 B>:

2"/"++$+C DE 4* 19$ #,)0+$ 48 F+,-GH 2"/"++$+C I )48"@+$8

2"/"++$+4;"14,!

''' /"!< A 19$ 70//$!1 !,)$J8 /"!< !0#@$/ 4* 19$ #,)0+$ B>:

2"/"++$+

4!1 *.54!41#,)0+$64!1 !@!,)$8 K 4!1 /"!<%&

''' :* 19$ #,)0+$ 48 F+,-GH 2"/"++$+ K /$10/!8 19$ /"!< ,* 19$

70//$!1 2/,7$88

4!1 *.5L$1!,)$/"!< 6%&

''' :* 19$ #,)0+$ 48 F+,-GH 2"/"++$+ K /$10/!8 19$ 1,1"+ !0#@$/

,* 2/,7$88$8

4!1 *.5L$12/,7!0#@$/ 6%&

''' H$10/!8 -9$19$/ 19$ #,)0+$ 48 70//$!1+= /0!!4!L ,/ !,1

''' H$10/!8 19$ /$80+1 ,* #,)0+$ DM-"416%

4!1 *.5#,)0+$/0!8 6%&

''' N$/#4!"1$ 19$ *+,-./ #,)0+$

.,4) *.57+,8$#,)0+$ 6%&

''' >01 4! ."/4"@+$ 3)"1"3 19$ )"1" /$7$4.$) ,! 4!2012,/1 3

2,/13

''' O!,0L9 #$#,/= 82"7$ #081 @$ "++,7"1$) 1, 3)"1"3

''' >"/"#8 ?

''' )"1" A 2,4!1$/ 1, 19$ #,)0+$ J8 7,!7$/!$) ."/4"@+$

''' 2,/1 A !"#$ ,* 19$ #,)0+$ J8 4!2012,/1

4!1 *.5L$16.,4) )"1" K 7,!81 79"/ 2,/1%&

''' P!+= L$18 19$ 84;$ 4! ,71$18 ,* 19$ )"1" /$7$4.$) ,! 2,/1

32,/13

 !"



 !" #$%&'"()")* +',-.!*" -/)01 2.0"34

555 6'!( .! .7"27"2.0" 82.0"8 "/' -.!"'!" .# $)0 )9:' 8()")8

.# * +' 8* +'8

555 ;)0)<* =

555 ()") > 2. !"'0 ". "/' <.(7:' ?* -.!-'0!'( $)0 )9:'

555 * +' > * +'  ! .-"'"* .# "/' <.(7:' ?* -.!-'0!'( $)0 )9:'

555 2.0" > !)<' .# "/' <.(7:' ?*  !27"2.0"

$. ( #$%27",-.!*" $. (1 ()") @  !" * +' @ -.!*" -/)01 2.0"34

555 A(( ) *")<2  !#.0<)" .! .# "B2'  !" !)<'( 8!)<'8 )!(

-.!") ! !& 8* +'8 ':'<'!"* ". 2.0" 82.0"8

555 ;)0)<* =

555 !)<' > !)<' & $'! ". "/' *")<2  !#.0<)" .!

555 * +' > !7<9'0 .# ':'<'!"* .# "/' *")<2

555 2.0" > !)<' .# "/' 2.0" ". )(( "/' *")<2 ".

$. ( #$%)(( !"*")<2,-/)01 !)<' @  !" * +' @ -.!*" -/)01 2.0"34

555 A(( ) *")<2  !#.0<)" .! .# "B2' #:.)" !)<'( 8!)<'8 )!(

-.!") ! !& 8* +'8 ':'<'!"* ". 2.0" 82.0"8

$. ( #$%)((#:.)"*")<2,-/)01 !)<' @  !" * +' @ -.!*" -/)01 2.0"34

555 A(( ) *")<2  !#.0<)" .! .# "B2' *"0 !& !)<'( 8!)<'8 )!(

-.!") ! !& 8* +'8 ':'<'!"* ". 2.0" 82.0"8

$. ( #$%)((*"0 !&*")<2,-/)01 !)<' @  !" * +' @ -.!*" -/)01 2.0"3

4

555 6'" "/' ':'<'!" .#  !('C 8 !('C8 .# *")<2 8*")<28 .# 2.0"

82.0"8 ". "/' $):7' .# 8()")8

555 ;)0)<* =

555 ()") > 2. !"'0 ". "/' <.(7:' ?* $)0 )9:' #0.< D/ -/ "/'

*")<2  !#.0<)" .! */.7:( 9' -.2 '(

555 2.0" > !)<' .# "/' 2.0" "/' *")<2  * 0':)"'( ".

555 *")<2 > !)<' .# "/' *")<2  !#.0<)" .!

555  !('C >  !('C .# "/' *")<2 ':'<'!" "/' ()") */.7:( 9'

-.2 '( ".E F# "/'0'  * .!:B .!' ':'<'!"  ! "/' *")<2 @  !('C

*/.7:( 9' G

 !" #$%D0 "'*")<2,-.!*" $. (1 ()") @ -.!*" -/)01 2.0" @ -.!*"

-/)01 *")<2 @  !"  !('C34

55 6'" "/' <.(7:' ?* $)0 )9:' 8()")8 ". "/' $):7' .# "/'

':'<'!" .#  !('C 8 !('C8 .# *")<2 8*")<28 .# 2.0" 82.0"8

55 ;)0)<* =

55 ()") > 2. !"'0 ". "/' <.(7:' ?* $)0 )9:' ". D/ -/ "/' *")<2

 !#.0<)" .! */.7:( 9' -.2 '(

55 2.0" > !)<' .# "/' 2.0" "/' *")<2  * 0':)"'( ".

55 *")<2 > !)<' .# "/' *")<2  !#.0<)" .!

55  !('C >  !('C .# "/' *")<2 ':'<'!" "/' ()") */.7:( 9'

-.2 '( #0.<E F# "/'0'  * .!:B .!' ':'<'!"  ! "/' *")<2 @

 !"



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

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

 !, -./0#1"%,1234.' "5 "1,1 6 7'!%, 7&105 3'0, 6 7'!%, 7&105

%,123 6  !,  !"#$89

:: :::::::::::::::::::

:: ;'0,01! -(!7, '!%

:: :::::::::::::::::::

.' " -./1""'(,3(,3'0,/47&105 !12# 6  !, )#!<,&89

.' " -./1"" !3(,3'0,/47&105 !12# 6  !, )#!<,&89

.' " -./ ! ,2'"()#/4 !,5 !*!'"#% 6  !,5 01!=89

 !, -./2'"()#0(!%/ 489

.' " -./7)'%#2'"()#/ 489

 !, -./<#,/4.' "5 "1,1 6 7'!%, 7&105 3'0, 6  !, )#!<,&89

 !, -./<#,"1,1% >#/47'!%, 7&105 3'0, 6  !, )#!<,&89

.' " -./3(,/47'!%, .' "5 "1,1 6  !,5 % ># 6 7'!%, 7&105 3'0, 6

 !, )#!<,&89

.' " -./1"" !,%,123/47&105 !12# 6  !,5 % ># 6 7'!%, 7&105 3'0, 6

 !, !)#!<,& 6  !, 3)#!<,&89

.' " -./1""-)'1,%,123/47&105 !12# 6  !,5 % ># 6 7'!%, 7&105 3'0,

6  !, !)#!<,& 6  !, 3)#!<,&89

.' " -./1""%,0 !<%,123/47&105 !12# 6  !,5 % ># 6 7'!%, 7&105

3'0, 6  !, !)#!<,& 6  !, 3)#!<,&89

 !, -./?0 ,#%,123/47'!%, .' "5 "1,1 6 7'!%, 7&105 3'0, 6 7'!%,

7&105 %,123 6  !,5  !"#$ 6  !, 3)#!<,& 6  !, %)#!<,&89

 !, -./0#1"%,123/4.' "5 "1,1 6 7'!%, 7&105 3'0, 6 7'!%, 7&105

%,123 6  !,5  !"#$ 6  !, 3)#!<,& 6  !, %)#!<,&89

@

 !"









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

 !"#$"%& '% ()*#"+#,-"./ '% 01,))0"#,-"./ 2%.3456

 !"#$"%&%'()

 !"#$"%&%' %*#&+, -".$*/, 0 ( 0 % ' & 1 * ! ' 0 2 &+,.&( , %3 0%( '*%!& (+4)

 $"1' ()

 "5'$5'$"1' %*#&+,35''"%( ,6)

 "5'$5'$"1' %*#&+,*%*7"8 ,6)

 6 $"1 ' ()

 6!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+, 9& 0 89 ': 0 & 7 /;5 0 7 / & 1 , 0 ( 0 % ' & 1 * ! ' 0 2 &+,%", %3 0%( '*%!& (

+<)

 $"1' ()

 0%$5'$"1' %*#&+, $ 1 " - & ! ' 0 " % ,6)

 0%$5'$"1' %*#&+, =15('5#,6)

 "5'$5'$"1' %*#&+,/*'*,6)

 6 $"1 ' ()

 6!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+, '&> '5 1 &;5 0 7 / & 1 , 0 ( 0 % ' & 1 * ! ' 0 2 &+,%", %3 0%( '*%!& (+4)

 $"1' ()

 0%$5'$"1' %*#&+, $ 1 " - & ! ' 0 " % ,6)

 0%$5'$"1' %*#&+, =15('5#,6)

 "5'$5'$"1' %*#&+,/*'*,6)

 6 $"1 ' ()

 6!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+,5%!"#$1&(("1 , 0 ( 0 % ' & 1 * ! ' 0 2 &+,%", %3 0%( '*%!& (+4)

 $"1' ()

 0%$5'$"1' %*#&+,9&089':0& 7/?"#$1&((&/@*'*A%$5'B"1' ,6)

 0%$5'$"1' %*#&+, '&>'51&?"#$1&((&/@*'*A%$5'B"1' ,6)

 "5'$5'$"1' %*#&+,9&089':0&7/C%!"#$1&((&/@*'*D5'$5'B"1' ,6)

 "5'$5'$"1' %*#&+,'&>'51&C%!"#$1&((&/@*'*D5'$5'B"1' ,6)

 6 $"1 ' ()

 6!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+,20&E&1 , 0 ( 0 % ' & 1 * ! ' 0 2 &+,%", %3 0%( '*%!& (+4)

 $"1' ()

 0%$5'$"1' %*#&+,9&089':0&7/C%!"#$1&((&/@*'*A%$5'B"1' ,6)

 0%$5'$"1' %*#&+, '&>'51&C%!"#$1&((&/@*'*A%$5'B"1' ,6)

 0%$5'$"1' %*#&+,F".$*/;5''"%,6)

 0%$5'$"1' %*#&+,F".$*/G%*7"8,6)

 "5'$5'$"1' %*#&+,$1"-&!' 0"%D5'$5'B"1' ,6)

 "5'$5'$"1' %*#&+, =15('5#D5'$5'B"1' ,6)

 6 $"1 ' ()

 !"9&1&%!&()

 !"9&1&%!& "$&1*'"1+,+, = * ! ' " 1+4 " = = ( & '+H)

 0%$5'$"1' %*#&+,

9&089':0&7/C%!"#$1&((&/@*'*A%$5'B"1' ,

!"#$"%&%'+, 20&E&1 , "5'$5'$"1'+,

=15('5#D5'$5'B"1', 6)

 0%$5'$"1' %*#&+,

'&>'51&C%!"#$1&((&/@*'*A%$5'B"1' , !"#$"%&%'

+, 20&E&1 , "5'$5'$"1'+, =15('5#D5'$5'B"1' , 6)

 6 !"9&1&%!&)

 !"9&1&%!& "$&1*'"1+,+, = * ! ' " 1+4 " = = ( & '+H)

 0%$5'$"1' %*#&+,

9&089':0&7/C%!"#$1&((&/@*'*A%$5'B"1' ,

!"#$"%&%'+, 20&E&1 , "5'$5'$"1'+,

  !



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

/'( *& "!& (01$2,

&$3&*!$4(%"1 !$55$670&08( *&+"!& , %"1 "($(&

2, 9'$:$! , "*& *& "!&2,  !"#$%& '"()*& *&+"!& ,

-.

/- %";$!$(%$.

/- %";$!$(%$5.

/-%"1 "($(&.

/-%"1 "($(&5.

/%"(($%& ' "(5.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, #"< 06, "*& *& "!&2,=*&&"(5 , ! $ % $ ' 9 $ !2, 9'$:$! ,

'( *& "!&2,>"< 06?*&&"(, = @"%A '(B2,(", 0 @ @ ":15B @"5 52,(", -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, #"< 06, "*& *& "!&2, 0(0@"B , ! $ % $ ' 9 $ !2, 9'$:$! ,

'( *& "!&2,>"< 06C(0@"B, = @"%A '(B2,(", 0 @ @ ":15B @"5 52,<$5 , -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, ;$ ' B; &D ' $ @ 6?* ' @ 6 $ ! , "*& *& "!&2,60&0, ! $ % $ ' 9 $ !2,

*(%"1 !$55"! , '( *& "!&2,;$'B;&D'$@6E"1 !$55$670&08( *&+"!& ,

= @"%A '(B2,<$5 , 0 @ @ ":15B @"5 52,<$5 , -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, &$3 &* ! $?* ' @ 6 $ ! , "*& *& "!&2,60&0, ! $ % $ ' 9 $ !2,

*(%"1 !$55"! , '( *& "!&2, &$3&*!$E"1 !$55$670&08( *&+"!& , = @"%A '(B2,

<$5 , 0 @ @ ":15B @"5 52,<$5 , -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2,*(%"1 !$55"! , "*& *& "!&2,

;$'B;&D'$@64(%"1 !$55$670&0)*& *&+"!& , ! $ % $ ' 9 $ !2, 9'$:$! , '( *& "!&2

,;$'B;&D'$@64(%"1 !$55$670&08( *&+"!& , = @"%A '(B2,(", 0 @ @ ":15B @"5 52,

<$5 , -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2,*(%"1 !$55"! , "*& *& "!&2,

&$3&*!$4(%"1 !$55$670&0)*& *&+"!& , ! $ % $ ' 9 $ !2, 9'$:$! , '( *& "!&2,

&$3&*!$4(%"1 !$55$670&08( *&+"!& , = @"%A '(B2,(", 0 @ @ ":15B @"5 52,<$5 ,

-.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, 9'$:$! , "*& *& "!&2,  !"#$%& '"()*& *&+"!& , ! $ % $ ' 9 $ !2

, ;$ ' B; &D ' $ @ 6?* ' @ 6 $ ! , '( *& "!&2,  ! " # $ % & ' " ( , = @"%A '(B2,<$5 ,

0 @ @ ":15B @"5 52,<$5 , -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, 9'$:$! , "*& *& "!&2,  !"#$%& '"()*& *&+"!& , ! $ % $ ' 9 $ !2

, & $3 &* ! $?* ' @ 6 $ ! , '( *& "!&2,  ! " # $ % & ' " ( , = @"%A '(B2,<$5 , 0 @ @ ":15B @"5 5

2,<$5 , -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, 9'$:$! , "*& *& "!&2, F!*5&*1)*& *&+"!&, ! $ % $ ' 9 $ !2,

;$ ' B; &D ' $ @ 6?* ' @ 6 $ ! , '( *& "!&2, F!*5&*1, = @"%A '(B2,<$5 , 0 @ @ ":15B @"5 5

2,<$5 , -.

/%"(($%& '"( 5$(6$!2, 9'$:$! , "*& *& "!&2, F!*5&*1)*& *&+"!&, ! $ % $ ' 9 $ !2,

&$3 &* ! $?* ' @ 6 $ ! , '( *& "!&2, F!*5&*1, = @"%A '(B2,<$5 , 0 @ @ ":15B @"5 52,

<$5 , -.

/- %"(($%& ' "(5.

  !



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

  !"#!$% &$ '()"!*"+,!-. &$ /0+((/!"+,!-.  12+.-

 !"#$"%&%'()

 !"#$"%&%' %*#&+,-&./!&0*%*1&2 , / ( / % ' & 2 * ! ' / . &+,3&( , %4 /%( '*%!& (+5)

 $"2' ()

 /%$6'$"2' %*#&+, 7 " 2 ! & ,8)

 "6'$6'$"2' %*#&+, *.*'*2 ,8)

 "6'$6'$"2' %*#&+, * ! ' / . * ' / " % ,8)

 8 $"2 ' ()

 8!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+,90:, / ( / % ' & 2 * ! ' / . &+,%", %4 /%( '*%!& (+5)

 $"2' ()

 /%$6'$"2' %*#&+, 7 " 2 ! & ,8)

 "6'$6'$"2' %*#&+, $" ( / ' / " % ( ,8)

 8 $"2 ' ()

 8!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+, *'"#(& ; & ! '" 2 , / ( / % ' & 2 * ! ' / . &+,%", %4 /%( '*%!& (+5)

 $"2' ()

 /%$6'$"2' %*#&+, $" ( / ' / " % ( ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, *.*'*2 ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, * ! ' / . * ' / " % ,8)

 "6'$6'$"2' %*#&+, ( & ; & ! ' / " % ,8)

 8 $"2 ' ()

 8!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+, 7 " 2 ! & 1 &% & 2 * ' " 2 , / ( / % ' & 2 * ! ' / . &+,%", %4 /%( '*%!& (+5)

 $"2' ()

 /%$6'$"2' %*#&+, ( & ; & ! ' / " % ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, *.*'*2 ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, * ! ' / . * ' / " % ,8)

 "6'$6'$"2' %*#&+, 7 " 2 ! & ,8)

 8 $"2 ' ()

 8!"#$"%&%')

 !"#$"%&%' %*#&+, 2&%-6"$&%1; , / ( / % ' & 2 * ! ' / . &+,%", %4 /%( '*%!& (+5)

 $"2' ()

 /%$6'$"2' %*#&+, $" ( / ' / " % ( ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, ( & ; & ! ' / " % ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, 7 " 2 ! & ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, *.*'*2 ,8)

 /%$6'$"2' %*#&+, * ! ' / . * ' / " % ,8)

 8 $"2 ' ()

 !"<&2&%!&()

 !"<&2&%!& "$&2*'"2+,+, 7 * ! ' " 2+5 " 7 7 ( & '+=)

 /%$6'$"2' %*#&+,>.*'*2, !"#$"%&%'+,-&./!&0*%*1&2 ,

"6'$6'$"2'+,>.*'*2?6', 8)

 /%$6'$"2' %*#&+, ( & ; & ! ' / " % , !"#$"%&%'+,-&./!&0*%*1&2 ,

"6'$6'$"2'+,>.*'*2?6', 8)

 8 !"<&2&%!&)

 8 !"<&2&%!&()

 8!"#$"%&%')

 8!"#$"%&%'()

 !"%%&!' / "%()

 !"%%&!' /"% (&%-&2+,-&./!&0*%*1&2 , "6'$6'$"2'+, * ! ' / . * ' / " % , 2 & ! & / . & 2+,

*'"#(& ; & ! '" 2 , /%$6'$"2'+, * ! ' / . * ' / " % , 4 ;"!@ /%1+,%", * ; ; "A#(1 ;"( (+,

3&( , 8)

  !



 !"##$!% &"# '$#($)*+($,&!$-.#./$) + "0%10%1")%*+ . ! % & , . % & " # + ) $ ! $ & , $ )*+

)$#(0"1$#/2 + &#10%1")%*+ . ! % & , . % & " # + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$'

+ 89

 !"##$!% &"# '$#($)*+($,&!$-.#./$) + "0%10%1")%*+ .,.%.) + ) $ ! $ & , $ )*+

.%"6'$ 2 $ ! %" ) + &#10%1")%*+ .,.%.) + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' + 8

9

 !"##$!% &"# '$#($)*+($,&!$-.#./$) + "0%10%1")%*+ .,.%.) + ) $ ! $ & , $ )*+

: " ) ! $ / $# $ ) . % " ) + &#10%1")%*+ .,.%.) + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' +

89

 !"##$!% &"# '$#($)*+($,&!$-.#./$) + "0%10%1")%*+ .,.%.) + ) $ ! $ & , $ )*+

)$#(0"1$#/2 + &#10%1")%*+ .,.%.) + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' + 89

 !"##$!% &"# '$#($)*+/6;+ "0%10%1")%*+ 1" ' & % & " # ' + ) $ ! $ & , $ )*+ .%"6'$ 2 $ ! %" ) +

&#10%1")%*+ 1" ' & % & " # ' + 3 2"!4 &#/*+7$' + . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' + 89

 !"##$!% &"# '$#($)*+/6;+ "0%10%1")%*+ 1" ' & % & " # ' + ) $ ! $ & , $ )*+ )$#(0"1$#/2 +

&#10%1")%*+ 1" ' & % & " # ' + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' + 89

 !"##$!% &"# '$#($)*+ : " ) ! $ / $# $ ) . % " ) + "0%10%1")%*+ : " ) ! $ + ) $ ! $ & , $ )*+/6;+

&#10%1")%*+ : " ) ! $ + 3 2"!4 &#/*+7$' + . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' + 89

 !"##$!% &"# '$#($)*+ : " ) ! $ / $# $ ) . % " ) + "0%10%1")%*+ : " ) ! $ + ) $ ! $ & , $ )*+

)$#(0"1$#/2 + &#10%1")%*+ : " ) ! $ + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' + 89

 !"##$!% &"# '$#($)*+ : " ) ! $ / $# $ ) . % " ) + "0%10%1")%*+ : " ) ! $ + ) $ ! $ & , $ )*+

($,&!$-.#./$) + &#10%1")%*+ : " ) ! $ + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' + 8

9

 !"##$!% &"# '$#($)*+ .%"6'$ 2 $ ! %" ) + "0%10%1")%*+ ' $ 2 $ ! % & " # + ) $ ! $ & , $ )*+

: " ) ! $ / $# $ ) . % " ) + &#10%1")%*+ ' $ 2 $ ! % & " # + 3 2"!4 &#/*+7$' + . 2 2 "56'/ 2"' '*+

7$' + 89

 !"##$!% &"# '$#($)*+ .%"6'$ 2 $ ! %" ) + "0%10%1")%*+ ' $ 2 $ ! % & " # + ) $ ! $ & , $ )*+

)$#(0"1$#/2 + &#10%1")%*+ ' $ 2 $ ! % & " # + 3 2"!4 &#/*+#"+ . 2 2 "56'/ 2"' '*+7$' +

89

 8 !"##$!% & "#'9

  !



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

 !" #$ %&&'()* +$ ,-.('/0-/* 1$ 123-4/0(2* 5$ 14620* 7$ 82&4/* 9$ :';/* '/) 5$ :-<2(0$

=&->+: ? ' 64))&2>'(2 @-( &'(A2 B3'&2 C4(0.'& (2'&40D 'EE&43'04-/B$ F/  !"#$%&" '(()

*&"&++,+ *"#-,../01* E'A2B GHIJKLK$ 5E(4/A2(* MLLG$

 M" #$ %&&'() '/) 9$ :';/$ N4B0(4<.02) OPDB43'& 9'B2) 546.&'04-/B @-( 1'(A2 +: %EE&4Q

3'04-/B$ F/ 2   3/"4!&+ 5,&+/46 7#08,",0-, 935 '((:;* E'A2B RHJHS$ F777* MLLS$

 T" #U(U642 %&&'()* #2'/QN2/4B 12B'A2* '/) 9(./- :';/$ 8-).&'(40D @-( 1'(A2 +4(0.'&

:2'&40D %EE&43'04-/B$ *",.,0-, < =,+,#%,"&4#". &0> 3/"4!&+  0?/"#0@,04.* !HVMW ?!GMJ

!S!* %E(4& ML!L$

 G" ='(P') %(<'<* X-6 YP-0P4'* 5./ 82/A* '/) Z$#$ 8--/$ Y-6E-/2/0 3-//230-(B >40P

[-5 A.'('/022B$ F/ 7##">/0&4/#0 A#>,+. &0> B&01!&1,.* E'A2B MRSJTLG$ 5E(4/A2(*

MLLI$

 K" 546-/ %(C'.\* #-2](2D 12A'.\* 5U<'B042/ 14620* 766'/.2& 82&4/* '/) 5-EP42 :-Q

<2(0$ O'('&&2& &-) @-( B0'043 '/) )D/'643 A2/2(43 A2-Q(2@2(2/32) )'0'$ F/ *"#-,,>/01.

#8 4C, '((D E7A .6@%#./!@ #0 3/"4!&+ ",&+/46 .#84F&", &0> 4,-C0#+#16* +:5X ^LR*

E'A2B TL!JTLM* _2> Z-(`* _Z* a5%* MLLR$ %Y8$

 S" 843P2& 92(`2&''(* bc2&& 74`&'/)* '/) O202( _-02<'2(0$ &EdB-&C2 K$K* -E2/ B-.(32

V64\2)Q4/02A2(W &4/2'( E(-A('664/A BDB026$ 5-@0>'(2* 8'D ! MLLG$ %C'4&'<&2 '0

eP00E ?ff&EB-&C2$B-.(32@-(A2$/20fK$Kfg$

 I" N 7 92(/P-&)0* ,$ b.6@2(0* X , h 7EE2(&D* # % b-P&* 1 Y 83F//2B* 5$ O'(`2(* '/)

#$ :'D$ i-> 0P2 3-66-/ 3-6E-/2/0 '(3P40230.(2 ')C'/32B 3-6E.0'04-/'& B342/32$

G#!"0&+ #8 *C6./-. < 7#08,",0-, H,"/,.* GSV!W ?GIHJGHT* 52E026<2( MLLS$

 R" N$7$ 92(/P-&)0* 9$%$ %&&'/* :$ %(6B0(-/A* =$ 92(0('/)* b$ YP4.* X$1$ N'P&A(2/*

b$ N'62CB`4* h$:$ 7&>'B4@* X$,$h$ 7EE2(&D* 8$ ,-C4/)'('c.* '/) j0P2(B$ % 3-6Q

E-/2/0 '(3P40230.(2 @-( P4APQE2(@-(6'/32 B342/04k3 3-6E.04/A$ 204,"0&4/#0&+ G#!"0&+

#8 I/1C *,"8#"@&0-, 7#@%!4/01 E%%+/-&4/#0.* MLVMW ?!ST* 8'D MLLS$

 H" 9$ 94-(/B0')* Y2B'(2 O'.0'BB-* '/) ,.B0'C- %&-/B-$ Y-/0(-& 0P2 l-> ? i-> 0- B'@2&D

3-6E-B2 B0(2'64/A B2(C432B 4/0- <.B4/2BB E(-32BB2B$ F/ 2   204,"0&4/#0&+ 7#08,",0-,

#0 H,"?/-,. 7#@%!4/01J '((:K H77L(:* E'A2B MLSJM!T* MLLS$

 !L" %$N$ 94((2&& '/) 9$#$ _2&B-/$ F6E&262/04/A (26-02 E(-32).(2 3'&&B$ E7A ="&0.&-4/#0.

#0 7#@%!4," H6.4,@. 9=M7H;* MV!W ?THJKH* =2<(.'(D !HRG$

 !!" i 9-.m4'/2* Y$ OU(2m* '/) X$ O(4-&$ % B-@0>'(2 3-6E-/2/0 6-)2& >40P BE'04'& '/)

026E-('& 3-6E-B404-/B @-( A(4) 4/@('B0(.30.(2B$  !"#$*&" '((DN*&"&++,+ *"#-,../01*

E'A2B SHRJILR* MLLR$

 !M" 8'00P42. YP'C2/0* %/0-4/2 +'/2&* %&2\ X2`* 9(./- 12CD* 5-EP42 :-<2(0* 9(./- :'@Q

k/* '/) 8'(3 9'')2/$ ,OaQ'332&2('02) '0-6 '/) )D/'643 <-/) C4B.'&4m'04-/ .B4/A

PDE2(<'&&B ? % ./4k2) '&A-(40P6 @-( <'&&B* B043`B* '/) PDE2(<-&-4)B$ G#!"0&+ #8 -#@$

%!4&4/#0&+ -C,@/.4"6* E'A2B !J!M* #.&D ML!!$

!!I



 ! "!#$%&'(!)

 !"# $%&' ()*'+)&,&- .&/*0& $,&'&0&,1- 2&3*4 51&,1- &'4 61+) 7/&/18 (69 6&:14 ;<%,=

><? (<@A<:*+*<' B::*:+&'+8 C'  !!" #$%&'()) $% *('+,-() . /- A&D1: "EFG"EE8 C$$$-

.H/0 FIIJ8

 !K# 2&3*4 ()H%L)1:- M&N<% M<@N&:- B'4%1? O&%%*:<'- .&:<' P&&::1'- (%&*D 9<N*':<'-

P&++)1? Q)*1/4:- C&' R&0/<%- &'4 C&' ;&'D8 7%<D%&@@*'D :L*1'+*SL &'4 4*:+%*NH+14

?<%,><? ?*+) R%*&'& :1%3*L1:8 #$%-0''(%-1 2%3 #$450626,$% 7 8'2-6,-( 2%3 9:5(.

',(%-(- !TU!IV W!IF!G!I"X- BHDH:+ FIIY8

 !E# 2&31 (/&%,1- .<:Z 7%<1'[&- B/1\&'41% 5&]<3*,- &'4 &̂%)&4 B%N&N8 ()&''1/=N&:14 L<=

<%4*'&+*<' 3*& L<':+%&*'+ :&+*:_&L+*<'8 *-,(%-( $; #$4506(' 8'$&'244,%&- XYUTV WYT!G

X!I- BHDH:+ FI!!8

 !Y# 58 (/&%,1- C8 M/1'4*''*'D- &'4 98 O1@A1/8 R)1 P7C P1::&D1 7&::*'D C'+1%_&L1 Q+&'=

4&%48 C' 8'$&'244,%& (%+,'$%4(%6) ;$' 42)),+(<1 52'2<<(< 3,)6',=06(3 )1)6(4) 7 >$'.

?,%& -$%;('(%-( $; 6@( /A/8- A&D1 F!"8 6*%,)`H:1%- !JJK8

 !X# R8O8 (<%@1'- (8$8 51*:1%:<'- &'4 9858 9*31:+8 /%6'$30-6,$% 6$ 2<&$',6@4)8 PCR 7%1::-

FIIJ8

 !T# 6%&4 . (<\8 B=C(-6 $',(%6(3 5'$&'244,%& 7 2% (+$<06,$%2'1 255'$2-@8 B44*:<'=;1:/10

5<'D@&' 7HN/*:)*'D (<8- C'L8- 6<:+<'- PB- aQB- !JTY8

 !J# 2&'*1/ (%&?/ &'4 C8 B/+*'+&:8 B A%<31'&'L1=N&:14 _&H/+ +</1%&'L1 @1L)&'*:@ _<%

:L*1'+*SL ?<%,><?:8 8'$+(%2%-( 2%3 D%%$626,$% $; E262 2%3 8'$-())()- A&D1: !EFG

!EJ- FIIT8

 FI# Q*/3*& (%*31//*- b/*31% c%10/<:- 61%'4 O&@&''- d1/:<' P&\- &'4 ;1: 61+)1/8 7%<+1*'=

Q)<A W & +<</ _<% *'+1%&L+*31 A%<+1*' @&'*AH/&+*<' &'4 :+11%*'D8 F$0'%2< $; -$4506('.

2,3(3 4$<(-0<2' 3(),&%- !TUKV WFX!GTE- BA%*/ FIIK8

 F!# ^8 2&%1@&- 28B8 M1<%D1- e8B8 d<%+<'- &'4 M8^8 7S:+1%8 B :*'D/1=A%<D%&@=@H/+*A/1=

4&+& L<@AH+&+*<'&/ @<41/ _<% 1A1\f_<%+%&'8 82'2<<(< #$4506,%&- XU!V W!! G FK- !JTT8

 FF# $ 211/@&'- 2 M&''<'- P Q)*1/4:- &'4 C R&0/<%8 ;<%,><?: &'4 1=QL*1'L1 W B' <31%3*1?

<_ ?<%,><? :0:+1@ _1&+H%1: &'4 L&A&N*/*+*1:8 A060'( G(%('26,$% #$4506(' *1)6(4)-

FEUEV WEFTGEKI- FIIJ8

 F"# R8B8 21 &̂'+*- P828 6%<?'- &'4 68O8 PL(<%@*L,8 e*:H&/*]&+*<' W $\A&'4*'D :L*1'+*SL

&'4 1'D*'11%*'D %1:1&%L) <AA<%+H'*+*1:8 #$4506('- FFUTV W!FG!Y- !JTJ8

 FK# $4:D1% ;8 2*g,:+%&8 Q+%HL+H%14 A%<D%&@@*'D8 C' *$;6>2'( 9%&,%((',%& H(-@%,I0()8

dBRb QL*1'L1 (<@@*++11- BHDH:+ !JXI8

 FE# .<)&' $,1%- .h%' ;8 .&''1L,- $4?&%4 B8 511- .*1 5*H- i*&<gH' 5*H- .<]:1_ 5H43*D-

Q+1A)1' d1H1'4<%j1%- Q<'*& Q&L):- &'4 kH)<'D i*<'D8 R&@*'D )1+1%<D1'1*+0 = +)1

A+</1@0 &AA%<&L)8 C' 8'$-((3,%&) $; 6@( /999- A&D1: !FXG!KK- FII"8

 FY# ;</_D&'D $@@1%*L) &'4 d*@& c&31)8 (<@A<'1'+ +1L)'</<D*1: W .&3& N1&':- (bP-

(b96B- 9PC- $.6 &'4 +)1 (b96B L<@A<'1'+ @<41/8 C' /#*9 J! 7 8'$-((3,%&)

$; 6@(  K6@ /%6('%26,$%2< #$%;('(%-( $% *$;6>2'( 9%&,%((',%&- A&D1: YJ!GYJF- d1?

k<%,- dk- aQB- FIIF8 B(P 7%1::8

 FX# 9<N1%+ $'D/&'41%8 E(+(<$5,%& F2+2 =(2%)8 bl91*//0 m B::<L*&+1:- C'L8- Q1N&:+<A</-

(B- aQB- !JJX8

 FT# B8 $:'&%4- P8 2H::1%1- &'4 b/*3*1% (<H/&H48 B +*@1=L<)1%1'+ @<41/ _<% +)1 :+11%*'D

<_ A&%&//1/ :*@H/&+*<':8 C' 90'$.82'  !!K 82'2<<(< 8'$-()),%&- A&D1: JIGJX8 QA%*'D1%-

FIIK8

!!T



 ! "!#$%&'(!)

 !"# $%&'()'* +,*-&./ 0)12(-, 3)14-&5/ -*. 6()7)'& 82%(-%.9 $ :5''&)*; +*7)&2*<'*5 =2&

6*()*' >-&-(('( ?),%-()@-5)2* 2= A';-1B >-&-(('( :)<%(-5)2*,9  !!" #$%&' ())) (%*

&$+%,&-.%,/ 0123.4-52 .% 6-4&+-75&$8 0-25/,&-.% ,%8 9$,/*#-2$ :33/-;,&-.%4/ C-;',

DEFG/ 6152H'& !IIJ9

 KI# L'-* M-7&' -*. N-&)2 ?-(('9 $?: -*. $?:O+PC&',,9 Q* 84%1R S-*,'* -*. 84&), L24*T

,2*/ '.)52&,/ #'$ <-45,/-=,&-.% >,%87..?/ C-;', JUUEJD!9 $1-.'<)1 >&',,/ V'1'<H'&

!IIG9

 KF# W M),4'& -*. L X)(H'&59 M)('*'5 Y $ .),5&)H%5'. ,B,5'< ,%CC2&5)*; Z2&R[2 \ - ['P)H('

2]1' C&21'.%&', 12*5&2( (-*;%-;'9 Q* ())) @.235&$+ 0.;-$&1 AB;$ :5&.2,&-.%

0123.4-52/ C-;', !GDE!G"/ F"^D9

 K!# _9 M2&R'&5/ X9`9 `(2,,/ 89 `&-%,'/ -*. -9 :14&')H'&9 _'14*)a%', =2& W&-CC)*; :1)'*5)b1

$CC()1-5)2*, 52 863c$ 82<C2*'*5,9 C-%&' (%&$+%,&-.%,/ D.+?4'.3 .% >-E'*F$G$/

H,+,//$/ H+.E+,22-%E I.8$/4 ,%8 0533.+&-G$ )%G-+.%2$%&4J  !!KL H+.;$$8-%E4L/ C-;',

FIIEFI^/ !IIG9

 KK# >4)()CC' M%14,9 F$ #+,-&M 8$ /, 9M,/-&M <-+&5$//$9 >&',,', .' (d+12(' .', N)*',/ N-&14

!IIJ9

 KG# N24-<'. X-.T'( S-R -*. N-554)-, S9 c%,14<-**9 _%&H%('*5 H2%*.-&B (-B'&, Y ),

54' Z-(( =-(()*; 2& <'&'(B Z2HH()*; e :;&, I$;',%-;,/ !F^fKTGg YKI"EKF^/ V'1'<H'&

!IFI9

 KU# +3 X-*,*'&9 $* 2C'* ;&-C4 7),%-()@-5)2* ,B,5'< -*. )5, -CC()1-5)2*, 52 ,2=5Z-&'

'*;)*''&)*;9 0.N&O,+$ H+,;&-;$ ,%8 )P3$+-$%;$/ KIfFFg YF!IKEF!KK/ :'C5'<H'& !III9

 KJ# L9W9 X)HH,9 : 2$&'.8 .N E$.2$&+-;,/ +$3+$4$%&,&-.% .N &'$ &'$+2.81%,2-; 3+.3$+&-$4

.N 4574&,%;$4 71 2$,%4 .N 45+N,;$49 82**'15)1%5 $1-.'<B 2= $&5, -*. :1)'*1',/ F^DK9

 KD# h X)(/ ? 3-5*-R-&/ -*. 89 M&)5@9 $,,),5)*; ,1)'*5),5, Z)54 12<C('P .-5- -*-(B,), 5-,R,

54&2%;4 ,'<-*5)1 Z2&R[2Z,9 Q* H+.;$$8-%E4 .N &'$ :::( Q,// 0123.4-52 .% H+.,;&-G$

:44-4&,%& :E$%&4J :+/-%E&.%J <:/ !IFI9

 K^# h2(-*.- X)(9 W2&R[2Z 12<C2,)5)2* Y :'<-*5)1 &'C&','*5-5)2*, =2& ['P)H(' -%52<-5)2*9

D.+?R.O4 N.+ $*0;-$%;$/ C-;', !GGE!UD/ !IID9

 K"# _9 X22.-('/ X9 $(('*/ X9 A-*='&<-**/ L9 N-,,2/ _9 3-.R'/ +9 :').'(/ -*. L9 :4-(=9

_4' 1-15%, =&-<'Z2&R -*. 522(R)5 Y V',);* -*. -CC()1-5)2*,9 Q* <$;&.+ ,%8 H,+,//$/

H+.;$44-%E*<)@H:9/ C-;', FEKF9 8)5',''&/ !II!9

 GI# _ X22.-(' -*. Q _-B(2&9 Q*5';&-5)*; 8-15%, ,)<%(-5)2*, Z)54)* _&)-*- Z2&R[2Z,9

H+.;$$8-%E4 .N ST&' :%%5,/ I,+8- U+,4/ C-;', GDEUK/ !IIU9

 GF# c X%)(('&<)*'5/ N $)&-i/ > S%B*4/ -*. X S%B,<-*,9 Q*5';&-5'. 52R-<-R <2.'(T

()*; Y Q*=&-,5&%15%&' -*. :2=5Z-&' Q*5';&-5)2* >&2i'159 Q54-.% )%E-%$$+-%E ,%8 6$4-E%/

^K YGG!EGGD/ !II^9

 G!# $9 S'*.'&,2* -*. L9 $4&'*,9 #'$ H,+,<-$O E5-8$9 `)5Z-&'/ !IIG9

 GK# c'&R S',,/ 8-&,5'* `%5@*'&/ V-7). 7-* .'& :C2'(/ -*. +&)R A)*.-4(9 X36N$8: G Y

$(;2&)54<, =2& S);4(B +]1)'*5/ A2-.Tc-(-*1'./ -*. :1-(-H(' N2('1%(-& :)<%(-5)2*9

V.5+%,/ .N @'$2-;,/ #'$.+1 ,%8 @.235&,&-.%/ GfKg YGKUEGGD/ N-&14 !II^9

 GG# V9 S2(()*;,Z2&549 W2&R[2Z <-*-;'<'*5 12-()5)2* T 54' Z2&R[2Z &'='&'*1' <2.'(9

_'14*)1-( &'C2&5/ W2&R[2Z N-*-;'<'*5 82-()5)2*/ L-*%-&B F""U9

 GU# A9 QH-*'@/ W9 :14&2'.'&/ A9 0;/ -*. L9 8-5',9 #'$ (#W 0.N&O,+$ U5-8$9 `)5Z-&'/

Q*19 Q:c0 FT"KI"KGTFUTD/ 455C YOOZZZ9)5R92&;OQ5R:2=5Z-&'X%).'9C.=/ ,'12*. '.)5)2*/

!IIU9

FF"



 ! "!#$%&'(!)

 !"# $%&% &'()*+*,-./0 &%$% 123+420 1 1)/--0 '+5 6%1% 7'(42% 89:; < =>4 ?/-3')/@'A/*+ '+5

'BB)/C'A/*+ -A442/+D 4+?/2*+E4+A% F+  !"#$%&'"!()*+,-./ 0$&%##1)*+20 B'D4- G"HIG"J0

K4, L*2.0 K4, L*2.0 M:90 NJJO% F;;;%

 !P# Q32A &4+-4+ '+5 R'2- S/C>'4) Q2/-A4+-4+% 3&4&!$#1 0#($) 5#(2 6 7&1#44)*+ 8*1 984)6

18()&* &: 3&*%!$$#*(  ;2(#'2% :B2/+D420 THHJ%

 !U# :V)?'/+ &3(42A/4% 7&1<4#2 #( &!()42 "&!$ 4# 1="4&)#'#*( 1,8""4)%8()&*2 1# >=84)(= 9)$6

(!#44# 2!$ 1#2 8$%?)(#%(!$#2 1)2($)@!=#2% W>$ A>4-/-0 M+/?42-/AX 5YZ2)X'+-0 $4C4E(42

THHP%

 !J# [% Q)*-- '+5 9+524'- :C>24/(42% W2*?4+'+C4 /EB)4E4+A'A/*+ /+ ' -C/4+A/\C -/E3)'A/*+

4+?/2*+E4+A% 0$&A#*8*%# 8*1 B**&(8()&* &: C8(80 B'D4- OPI!G0 THH"%

 GH# &'E4- 92A>32 Q*>)0 =*2-A4+ ]/)540 '+5 $'?/5 ;% 142+>*)5A% ^3E3)?- < F+A42'CA/+D

,/A> >/D>_B42`*2E'+C4 -C/4+A/\C -/E3)'A/*+-0 `*2 ?/-3')/@'A/*+0 -A442/+D '+5 `'3)A A*)4_

2'+C4% DEF03B0 THaTb <TGGITUG0 THH"%

 GN# Z Q24V)*-0 9S =4-5'))0 1 7'E'++0 &Q 73+A420 '+5 QF &*V% F+A42'CA/?4 ?/-3')/@'A/*+

'+5 -A442/+D *` ^c$ -/E3)'A/*+-% F+ 0$&%##1)*+2 &: (?# 2;'"&2)!' &* C8(8 9)2!84)6

28()&* GHHG0 B'D4- TGIO!% ;32*D2'B>/C- 9--*C/'A/*+0 THHT%

 GT# Q%Q% R'30 W% 84)'-C* ;)/@*+5*0 '+5 d>4+D ]'+D% ;e*D4+*3- C*++4CA*2- `*2 -*`A,'24

C*EB*+4+A-% 3&'"&*#*(6I82#1  &:(J8$# K*+)*##$)*+0 B'D4- TTNIT!G0 THHG%

 GO# &4'+_$4+/- R4-'D4 '+5 123+* 6'f+% 9 >/42'2C>/C') C*EB*+4+A E*54) `*2 )'2D4 B'2'))4)

/+A42'CA/?4 'BB)/C'A/*+-% L?# E&!$*84 &:  !"#$%&'"!()*+0 &3)V THHU%

 G!# :% R/E4A '+5 :% 6*(42A% c)*,86_86WK < \2-A 4eB42/E4+A- *` ' 86WKgc)*,86

C*3B)/+D% F+ 0$&%##1)*+2 &: (?# GHHM B37 2;'"&2)!' &* 9)$(!84 $#84)(; 2&:(J8$# 8*1

(#%?*&4&+;0 B'D4- TGNITGT% 9^S K4, L*2.0 KL0 M:90 THHU%

 GG# :% R/E4A0 :% 6*(42A0 '+5 9% =32./% c)*,86_:C/8/@ < ' C*EB*+4+A_('-45 `2'E4_

,*2. `*2 /+A42'CA/?4 -C/4+A/\C ?/-3')/@'A/*+% F+ 0$&%##1)*+2 &: (?# GHH- N&$O2?&" &*

3&'"&*#*(6I82#1 F)+? 0#$:&$'8*%# 3&'"!()*+0 B'D4- NIJ% 9^S0 THHJ%

 G"# :% R/E4A0 :*B>/4 6*(42A0 '+5 9>E45 =32./% ^*>424+C4 '+5 W42`*2E'+C4 `*2 F+A42_

'CA/?4 :C/4+A/\C 8/-3')/@'A/*+ 9BB)/C'A/*+-% F+  &:(J8$# 3&'"&2)()&*0 B'D4- N!JIN"!%

:B2/+D420 THNN%

 GP# :% R/E4A0 :*B>/4 6*(42A0 '+5 9>E45 =32./% ^*+A2*))/+D '+ /A42'A/*+_,/-4 C*>424+C4 /+

5'A'h*,% F+ M(? D*(#$*8()&*84  ;'"&2)!' &* P&$'84 B2"#%(2 &: 3&'"&*#*(  &:(J8$#%

:B2/+D420 =* 'BB4'2%

 GU# ^3/ R/+0 :>/V*+D R30 i3(* c4/0 92A4E ^>4(*A.*0 $'2->'+ W'/0 d>'*j/'+D R'/0 c'2->'5

c*A*3>/0 '+5 &/+D 73'% 9 64`424+C4 92C>/A4CA324 `*2 :C/4+A/\C ]*2.h*, S'+'D4E4+A

:V-A4E- '+5 A>4 8F;] :Z9 :*)3A/*+% DKKK L$8*28%()&*2 &*  #$A)%#2 3&'"!()*+0

TaNb <PJIJT0 &'+3'2V THHJ%

 GJ# 1**.- RR^% P&$($8* 3&'")4#$2 Q R*! 3&'")4#$ 3&44#%()&*S D@' 9)2!848+#S D*(#4 P&$6

($8* 3&'")4#$S T&J T#A#4 9)$(!84 78%?)*#S U"#*VWS 08(?2%84#S R:&$($8*S PG%% 1**.-

K/BB'+0 THNH%

 "H# 1% R35'-C>420 F% 9)A/+A'-0 ^% 142.)4V0 $% 7/DD/+-0 ;% &'4D420 S% &*+4-0 ;%9% R440 &% ='*0

'+5 L% d>'*% :C/4+A/\C ,*2.h*, E'+'D4E4+A '+5 A>4 Q4B)42 -V-A4E% 3&*%!$$#*%;

8*1 3&'"!(8()&* Q 0$8%()%# 8*1 KX"#$)#*%#0 NUaNHb <NHOJINH"G0 THH"%

 "N# &% R% R3E)4V% :*E4 C*EE4+A- *+ A32(3)4+C4% 0?;2)%2 &: P4!)12 B Q P4!)1 C;*8')%20

!aTb <THO0 NJJT%

NTH



 ! "!#$%&'(!)

 !"# $%&'() *+(,-+../ 01.. 2'345/ 67%)) 89'(/ +:; <-1'-=<-':> ?':@ A1,B+.1C+)1%: 3'=

)-%;, +:; ,13B.+)1%: ,)''(1:> 5%( + D8 )B(&B.':7' 3%;'. %5 E+F' G(1'@  !"#$$%&'() "*

+,$ -../ )012")&31 "' 4'+$!5#+&6$ 78 (!52,&#) 9 :478 ;.// 4+>', HIJIK/ LIIM@

 !D# 2@ *+()1: +:; N@ O%P3+:@ *+,)'(1:> 73+F' Q R 7(%,,=4.+)5%(3 &B1.; ,9,)'3/ ,'7%:;

';1)1%:@ ML "MMS@

 !S# 0+3', <.'(F *+TU'.. +:; V@ *@ O+(3+:@ <,$ )#&$'+&=# >$++$!) 5'% 252$!) "* ?51$)

@>$!A B5CD$>> E $%&+$% F0  GBG H5!15'@ <+3&(1;>' W:1X'(,1)9 V(',,/ <+3&(1;>'

 G:>.+:;# Y Z'U ?%(F Q/ LIIM@

 ![# R:)-%:9 *+9'(/ 6@ *7\%B>-/ Z+)-+.1' ]B(3':)%/ ^1..1+3 E''/ 6)'X': Z'U-%B,'/

+:; 0%-: 8+(.1:>)%:@ _<GZ_ ;+)+`%U +:; U%(F`%U Q <%34%,1)1%: +:; ,7-';B.1:>

1: ,4+7' +:; )13'@ _: IJ $9:#&$'#$ K>> H5'%) B$$+&'(/ X%.B3' !DS/ 4+>', !"KJ!DS@

<1)',''(/ "MMD@

 !!# $%-+: 0@ *7R;+3@ <%:)1:B%B, 1:)'(+7)1X' ,13B.+)1%: Q G:>+>1:> )-' -B3+: ,':,%(9=

3%)%( ,9,)'3 1: B:;'(,)+:;1:> ;9:+317+. ,9,)'3,@  !"#$%&5 @"123+$! :#&$'#$/

LaLb QL!ILJL!IH/ *+9 "MLM@

 !K# N@ O@ *7<%(317F@ A1,B+.1C+)1%: 1: ,71':)1c7 7%34B)1:>@ :4LM4N O$D)>G/ LM QL[J"L/

*+(7- LIHH@

 !H# *@ 8@ *7_.(%9@ *+,,=4(%;B7'; ,%5)U+(' 7%34%:':),@  !"#G OK<N @"'*G "' :"*+D5!$

P'(&'$$!&'(Q L5!1&)#,Q L$!15'0/ LI!H@

 !I# 0B((1++: 8@ *B.;'(/ 0+(F' 0@ X+: ^1dF/ +:; $%&'() X+: E1'('@ R ,B(X'9 %5 7%34B)+=

)1%:+. ,)''(1:> ':X1(%:3':),@ R3+3!$ L$'$!5+&"' @"123+$! :0)+$1)/ L[aLb QLLIJL"I/

]'&(B+(9 LIII@

 KM# G;B+(;% e>+,+U+(+/ 8+:1'. ;' e.1X'1(+/ ]'(:+:;% <-1(1>+)1/ <+(.%, G;B+(;% N+(&%,+/

$':+)% G.1+,/ A+:',,+ N(+>+:-%.%/ R.X+(% <%B)1:-%/ +:; *+()+ *+))%,%@ GT4.%(1:>

3+:9 )+,F 7%34B)1:> 1: ,71':)1c7 U%(F`%U,@  !"#$$%&'() "* +,$ S'% T"!A),"2 "'

B5'09<5)A @"123+&'( "' L!&%) 5'% :32$!#"123+$!) 9 B<KL: ;/./ 4+>', LJLM/ "MMI@

 KL# G;B+(;% e>+,+U+(+/ <+(.%, V+B.1:%/ E'%:+(;% *B()+/ <@ '̂(:'(/ +:; *@ *+))%,%@

GT4'(13':) .1:' Q ,%5)U+(' ('B,' 1: ,71':)1c7 U%(F`%U,@ _: :#&$'+&=# 5'% :+5+&)+&#5>

85+5F5)$ B5'5($1$'+/ 4+>', "!SJ"K"@ 64(1:>'(/ "MMI@

 K"# e*\@ e3> B:1c'; 3%;'.1:> .+:>B+>' a%3> B3.b 1:5(+,)(B7)B(' X'(,1%: "@D@ f'7-:17+.

$'4%() 5%(3+.g"MLM=M[=MD/ "MLM@

 KD# 6@\@ V+(F'(/ 2@ 8+3'X,F1/ R@ 2-+:/ R@ 6U+31:+)-+:/ +:; <@$@ 0%-:,%:@ f-' 6<_=

0B34 ](+3'U%(F 5%( V+(+..'. +:; 81,)(1&B)'; 671':)1c7 <%34B)1:>@ K%65'#$% @"19

23+5+&"'5> 4'*!5)+!3#+3!$) *"!  5!5>>$>E8&)+!&F3+$% K%52+&6$ K22>&#5+&"')/ "MMK@

 KS# <',+(' V+B)+,,% +:; \B,)+X% R.%:,%@ V+(+..'. 7%34B)1:> 4+))'(:, 5%( \(1; U%(F`%U,@

_: S//U T"!A),"2 "' T"!AV"D) &' :322"!+ "* W5!($9:#5>$ :#&$'#$/ 4+>', LJLM@ _GGG/

0B:' "MM!@

 K[# 0@ V')(1@ O$+F$5')  >5+*"!1 UG. 8$6$>"2$!;) L3&%$@ V+7F) VB&.1,-1:>/ E131)';/ "MLM@

 K!# <.1P%(; R@ V17F%X'( +:; 6)B+() 2@ f'UF,&B(9@ R!"'+&$!) "* )#&$'+&=# 6&)35>&X5+&"'@

^1.'9/ LIIS@

 KK# 0B: h1:/ f-%3+, ]+-(1:>'(/ +:; $+;B V(%;+:@ R :%X'. >(+4- &+,'; +44(%+7- 5%(

+B)%3+)17 7%34%,1)1%: %5 -1>- iB+.1)9 >(1; U%(F`%U,@  !"#$$%&'() "* +,$ -Y+, K@B

&'+$!'5+&"'5> )012")&31 "' H&(, 2$!*"!15'#$ %&)+!&F3+$% #"123+&'( 9 H 8@ ;/./ 4+>'

L!K/ "MMI@

L"L



 ! "!#$%&'(!)

 !"# $% &'()*'+,- './ 0% 1,.2,% 3 (445 64- 4.758., 98:;'58<'(84. './ 8.(,-'=(89, :(,,-8.>

46 ?'-'55,5 )?= '??58='(84.:% @.  !"!##$#  "%&$''()* +,-.%'(/-0 12234  "%&$$5()*'40

1167 8)6$")!6(%)!#A ?'>,: B"BCB"D% @EEEA BFF!%

 !F# G% &,+.45/:% G. (), H+.'*8='5 I),4-+ 46 @.=4*?-,::8J5, K8:=4;: L5;8/: './ (),

H,(,-*8.'(84. 46 (), M-8(,-84.%  7(#%'%.7(&!# 9"!)'!&6(%)' %: 67$ ;%,!# +%&($6, < =

>!67$-!6(&!#0  7,'(&!# !)5 ?)*()$$"()* +&($)&$'A B"D NBOPCBDQA R'.;'-+ B"FS%

 "T# U8=45': &8=)'-(A 3;-,58,. E:.'-/A './ G5898,- M4;5';/% I4V'-/ ' M4*?;('(84.'5

$(,,-8.> E.98-4.*,.( 64- 1,>'=+ M4;?5,/ $8*;5'(84.:% +(@67 8)6$")!6(%)!# +,-.%'(/-

%)  !"!##$# !)5 A('6"(B/6$5 C%-./6()* D8+ ACEF3GA ?'>,: QPCQPA R;5+ OTT!%

 "B# W% $=),-? './ X% Y'::,5J-8.>% I4V'-/: ' *4/,57/-89,. (-'.:64-*'(84. 6-'*,V4-2 64-

:=8,.(8Z= V4-2[4V:%  "%&$5(! C%-./6$" +&($)&$A B\B] NBSBFCBSODA 0'+ OTBT%

 "O# X% &8=)'-/ $(,9,.:% HI8J )$6K%"L ."%*"!--()*0 M%#/-$ N DN)5 $54G = ()6$"."%&$''

&%--/)(&!6(%)'% ^-,.(8=, Y'55 ^I&A _??,- $'//5, &89,-A URA _$3A BFFF%

 "P# L%X% I'+54-% 97$ ."()&(.#$' %: +&($)6(O& >!)!*$-$)6% Y'-?,- './ &4VA U,V 4̀-2A

BFBB%

 "Q# @% I'+54-A 0% $)8,5/:A './ @% X'.>% H8:(-8J;(,/ ?O? =4*?;(8.> V8()8. (-8'.' N 3

>'5'a+ 98:;'58<'(84. (,:( =':,% @.  !"!##$# !)5 A('6"(B/6$5  "%&$''()* +,-.%'(/-0

NFFP4  "%&$$5()*'4 8)6$")!6(%)!#A ?'>,: "C??% @EEEA OTTP%

 "S# R% K'.,>;,A I% W'-.8,-A R% 3;(4A $% &4+A './ &% 1,:.8'2% U,a( >,.,-'(84. /,J;>>,-:

64- -,9,-:, ,.>8.,,-8.>% Q#!&L R!6 ?/"%.$0 <-'6$"5!-0 I$67$"#!)5'A ?'>,: BCOFA OTT!%

 "D# R% K,((,- './ b% $=)V'.% I,=).8c;,: 64- )8>)7?,-64-*'.=, =4*?;('(84.'5 :(,,-8.>%

8??? C%)&/""$)&,A !\Q] NDPC!QA BFFF%

 "!# @'. X'.>A @'. I'+54-A I4* W44/'5,A 3./-,V Y'--8:4.A './ 0'((),V $)8,5/:% >-8/7

04.$(,,- N W,.,-8= '-=)8(,=(;-, 64- *4.8(4-8.> './ :(,,-8.> 5,>'=+ '??58='(84.: 8.

>-8/ ,.98-4.*,.(:% @.  "%&$$5()*' %: 67$ HS $T+&($)&$ <## R!)5' >$$6()*A OTTD%

 ""# H%0% X,8.:(,8.A $(,9,. ^'-2,-A R,..+ $8*?:4.A b;-( d8**,-*'.A './ W% R4.,:%

K8:;'58<'(84. 8. (), :=8-;. ?-4J5,*7:4598.> ,.98-4.*,.(% 97$ U('/!#(V!6(%) R!)5B%%LA

?'>,: DBSCDPOA OTTS%

 "F# ^,(-' X,.8:=)A M)-8:(4?) K'. I-,,=2A 3./-e f4--*'..A E-.:( &'.2A './ G589,- X,7

.8:=)% M4*?;('(84.'5 :(,,-8.> 4. /8:(-8J;(,/ :+:(,*: N @./44- =4*64-( :8*;5'(84.: ':

' =':, :(;/+ 46 8.(,-'=(89, MLH 4. :;?,-=4*?;(,-:% 8)6$")!6(%)!# W%/")!# %:  !"!##$#0

?-$"*$)6 !)5 A('6"(B/6$5 +,'6$-'A OO\Q] NO!SCOFBA 3;>;:( OTT!%

 FT# 3 X8,-:,% M455'J4-'(89, 98:;'58<'(84. J':,/ 4. /8:(-8J;(,/ /'(' 4Jg,=(:% A!6!B!'$

8''/$' :%" A!6! U('/!#(V!6(%)A ?'>,: OT"COBFA BFFD%

 FB# _:(;. `85/8<A 3/.,., W;'J(.8A './ 3%Y%Y% U>;% I4V'-/: :=8,.(8Z= V4-2[4V ?'((,-.:%

@.  "%&$$5()*' %: 67$ X67 Y%"L'7%. %) Y%"LZ%K' () +/..%"6 %: [!"*$T+&!#$ +&($)&$A

?'>,: BCBTA U,V 4̀-2A U,V 4̀-2A _$3A OTTF% 3M0%

 FO# R8' ;̀ './ &'g2;*'- f;++'% 3 I'a4.4*+ 46 X4-2[4V 0'.'>,*,.( $+:(,*: 64-

W-8/ M4*?;(8.>% W%/")!# %: \"(5 C%-./6()*A P\P7Q] NB!BCOTTA R'.;'-+ OTTD%

 FP# &,<' d8',8 './ W;5 3>)'% $+.=)U,( N ' ?,(-8 .,( J':,/ =44-/8.'(84. 5'.>;'>, 64-

/8:(-8J;(,/ 4Jg,=(:% @. \$)$"!6(M$  "%*"!--()* !)5 C%-.%)$)6 ?)*()$$"()*A ?'>,:

POQCPQP% $?-8.>,-A OTTP%

BOO






