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

� � ��	 � 
 � � 	 ��	 � 	 ��� �

�������! #"%$'&)( *,+-&.+/",0213�546+87:9;0:<:+ �=����>%?@+A7B<C�@+/"%(
D ��EF�@+AGH$A0:9I+ ( J ��EK+-LM+ ( N �=���@+/� (

OQP�R�SUTUVWRYX�Z\[�P�]_^a`!b
Oc[ed,fhgFgKgid/gaf

jlk�m@kinUkpo�qsrKtMo,m)qYu o�vwkpn
ryxyz3qY{}|�~Fu z�x2m)qY{����6x�|�k�m%��~F� k���� ��q�o�q�k�{}|�� �cqY��m%{}q

���6����k�� ���Mo�m%��m@x�m)q�~���r2|Y��qY��|�q
�ck��M�ak���~�{,qs���h�h�� �¡�¢6���6����k

£¥¤�¤y¦¨§%©�©�ª¬«�­c®=«�¯M°²±³®�´�´y«�±µ®!¯�°2¶Q¯K¤�®�´p¶

·.¸.¹�º¼»�½¿¾ÁÀ'ÂA¾ÄÃ=ºBÅ¼»Æ¹�Ç.È¼ÉËÊÌ¹ÎÍBÉÎ¹@Ï�ÍBÐ
Ñ¿ÍBÒÁÊÌÍC¹Î¹�ÇÆÊÌÍCÒBÓWÔÕÍBÐCÊÌÏÁÍ
ÔÕÍ:Ö;»HÊ×»HÅ¼»Æ¹@¾ÁÀ-Ø#¹�ÉIÙCÍB¾ÁÚÌ¾ÁÒÁÛÄÓ¼ÜA¾ÄÃ5ÝBÏÞÛ�ß�àÁàÄà�áãâBÓÄÔÕÍ:Ð¼ÊÌÏB½



���������
	���
���������������������� �!�
"$#%���&�����'��(*)+�����,�.-/�!�0�
���21��31

46587:9<;=;?>�@�A<;?B<CED�FHG IJ7KD�7�B�L�MON<P�7�5RQSL8TH7JU�F�V @3N0@�W<9X7:5HTHA<7�BYG
Z 7�W<5H7E[$\]AX7�^SC�L8Q_7�G `*7KD�7�B�ab\c7Kdc7�G e�;?[:7K[f587:L�@�AX7:AYG

U�eg7:L87�hX7�TR;O@fDfTRL8;?ijT&k!7�hml0@�n�Mpo F�kqW<r=;?B�L�\];?^_^qk!7�h�T G�o]C�ij><W�L8;=5&@�r?Q_;?B<r=;�7�B<9sn6B<tJt<N
u�B<9�Qv7�Bbu�B<TwL8QSLHW�L8;�C�x�@�r?Q_;=B�r=; yJzJz+`{CJW�B|L87�Q_Bs}&[�;=B|W<; u�B<9<Q_7�Bbu�B<TRLHQSL8W�L8;�C�x
~
;?r�A<B<CJ^SCJt�D
\c7�B�t�7�^_C�5H;O��yJz�z�����l�u ��e�u�} `sW<5H5H7EDsP�Q_^S^�l���IjzJ�����:�<l���@�} `{W<i�hX7�Qq��zJz�z���y�l�u ��e�u�}

�����R�w�������
�����&���w����� �w��¡����w¢����H£¤�R�?�¥�����§¦?��¦©¨m��ªp�©��«��w�¤¬v­���£�«��w�
®��©���©­:��£���¯��R�?�¥°+±³²�´ µ¶�·£6�?£�£�¦E� � �����H®g¸q�§��°��&�w¦�¡·¹�ªc��¦�¨

����¡§¹��H£m���R¢����R£��w�=���·��º»��°�����������£��?�����§¦?��£��§��¸q°�� �¥°&�§�!�·£!¢����H£¤�R�=�R¼X½m°��6��£�£¤¦E�w�·�©���·¦��E¬v��¹�¡§�
ª]�·���·��º¾�©¡·º�¦?���§��°�ªc£3��°����
°:�8���¿­��w�R�����R�w�w�=��¡·Àc¢���¦?¢:¦=£¤�H®c¨Á¦��3��°��·£����w¢����R£��w�=���©���·¦��¾£�°�¦�¸$¢��w��¨Á¦���ªc����� �
�§ªc¢���¦����Rªc�w�=��£0¦����w�0��°��R�§�q�w¡·�?£�£��·�R�©¡
°�¦����§ÂR¦��=����¡m�w¦�¹��=���w��¢��©����£R¯X­�¹E���������w�§��°��R�p� Ã¾� �·�w�=�p¦���¡§À�¨Á¦?�¾� �w�������§�Ä®����¥�©­��?£¤��£��§ÂR�R£R¯0¦��p�?£�£�¹�ªc�&¢:�©����� � ¹�¡ �©�
�¥°:�©�¥�������w���·£¤��� �w£�¦�¨:��°��!®����¥�©­��?£¤�q�w¦��=���R�?�¥£w¯�¦��Y�©���q�©¢�¢�¡§� �w��­�¡§�m¦?��¡§À���¦�£�¢:�H� �§Å:�m«K�§��®�£X¦©¨�®����¥�©­��?£¤�m£��¥°��wªp��£R¼fÆ��
¢����H£¤�R�?��°��w���3�¿���w¸Ç�?�w����� �w��¡�ªc�§���§��º2�©¡·º�¦?���§��°�ª��R�©¡·¡§�H®�È&É Ê6Ë2Ì�¯8¸q°�� �¥°�� £fº?�w���R����¡Í¬v¢�¹���¢:¦=£¤�?¯Rªp��«=�·��º!��¦
£�¢:�H� � �©¡
���RÎ=¹��·���wªc�w�=��£m¦�¨���°��6¹���®��w��¡§ÀK�·��º¾®����¥�©­��?£¤�?¼<Ï¿�ÑÐ0Ò3ÓÔ£Ñ��¦����R£q®��©���]�§�g�w¦�ªc¢����R£�£¤�H®�­��§�¤¬v���H����¦��¥£q�w�©¡·¡·�R®jÕ�£����©«?�R£�Ö
����®��·�?���wº?���©���R£p���K¹�ª»­:�R�¾¦©¨���¦��?�w¡!¦?¢E���·ªc�§ÂH�����·¦��:£]¨Á¦��¾�wÃp�w�§�R�=�&£¤�:�©«���º?�w���R���©���·¦��|¯��§�=���w�¥£¤�H�����·¦��f¯��w¦�¹��=���·��º
����®s£¤��¦?����º��?¼×Æ��Ç�©����¡§ÀKÂw�O��°���¢��w��¨Á¦���ªc����� ��¦©¨,Ï
�ÑÐ0Ò3Ó/¨Á¦����j������º���¦�¨»£�À=�=��°�� ���·��®����¥�©­��?£¤��¸3¦?��«K¡·¦?�?®�£w¼
Ø ¹���� ÙE¢��w���§ªc�R�?�¥�©¡
���H£¤¹�¡§��£��§�:®E�·�R������£��§º?���ÍÅ��w�©�=��¢��w��¨Á¦���ªp�©���w�gº?���§��£R¯q�R£�¢��R� � �©¡·¡·À+¨Á¦?��¡ �©��º���®��©���©­:��£��R£R¯q¦����w�
¢����R�=�·¦�¹:£¤¡·Àp¢���¦�¢�¦?£��R®p�?�w����� �w�©¡J�©�:®�°�¦?���·Âw¦?�=���©¡�ªc�§���§��ºc�©¡·º�¦?���§��°�ªc£R¼�����¨Ú�?���R¯K��°��w�����©���
�R���w�&¸3¦?��«K¡·¦?�?®c���Rº��·¦���£
¸q°��w���2Ï
�ÑÐ0Ò3Ós¦?¹E��¢��w��¨Á¦���ªp£q�©��¦�¢E���§ªp�©¡_¯�­�¹��!¢����?�����·�R�©¡·¡§À¾�·�E¨Á�H��£��§­�¡·��¯E°�¦����§ÂR¦��=����¡�ªc�·���·��º¾�©¡·º�¦?���§��°�ª�¼

Û Ü�ÝRÞ�ß¤àRá�ß3â3ã�ßÑä=Ýwå�æ|äKàwåÑçèßÑéÑàHêmë?é�ì³í é�î�åÑáHí çïçÍé�áRí î�åÑÞ=î�ß�í çïÞ



� �������	��

�����	�����

���������������! #"
�%$'&�()���+*�,.-0/
(1��(.��24365#7�76 8&�(.59*�() :�;"=<�,)��7�>?�@"� :/A,.59"�2#���B(.76*6 #"C(.&�5#,�36/
59"CD#��*FEHGB5#76D#��*�>0��59*�59GB5#76��7I��5#7
GJ�����LKM��,1,N��76*�59GB,.(.7C�����L(.�?*����
,.()*6��"C59*�<�"��#OQPR :76*S #�T*����
5#,)2# #"C(.*���/
7S����U#��,) #VJ���L�@ #"S*���(.7�VB<�"�VJ :76�XW@�#OY2�OTZ\[#]_^`]badc@e
59"��S����7�(.2:�����f�@ #"g<�76�h :�X��59*�59GB5#76��7iKj����"���*����h��59*�5�,.5d-# :<�*g(.7�k`l9mon)pdl9qBrHs9tuOTvw�'5��� #"C()x� :�y*�5#,J,.5�-# :<�*�]�*����h��59*�59Gz5#76�
(.7M #"�2:5#��()x����{5#7i5�76��*i #�|"� }Kj7�]8Kj()*��I��5#&C��"� dK4"���V�"C��76���+*�(1��2Q5Q&�<�76*6 :/
��"g*6"C5#��7�5#&%*�() :�X(.�I*6��"C/
7i #�_*����h(.*6��/
7T*���59*
KT��"���VB<�"=&C��5#76���{(1�X*�����*6"C5#��7C5#&%*�() :�	O

~ �M,.59*6�#]J*�����"�����5#7hGJ�����?&% :�B7�(.����"C59Gz,)��(.�y*6��"���76*S(.�?5#,)*6��"C��59*�(.U#�I�#�%m%r�n��=s9tM��59*�5'"���VB"���76���y*�59*�() :��7hKj����"���(1����5#&=�
n�r��%��(.7
5#7�76 8&�(.59*6����Kj()*���5�&% :,.<�/
�� #�SU�5#,.<���7
"���V�"C��76���+*�(1��2�*�����*6"=5#��7�5#&%*�() :��7'(.�;K���(.&C��()*f(.7fV�"���76���y*�O��8(.��&%�
5#7�76 8&�(.59*�() :�Q"C<B,)��/
(.�B(.��2���7	 #G8�6��&%*�()U#�g(.7b*6 S��(.7�&% }U#��"N&% #"C"���,.59*6����()*6��/
7�]9*����TU#��"�*�(.&�5#,8,.5d-# :<�*N59V�VJ��59"C7_*6 �GJ�M5�qzs#r��8m6s9t
&C�� :(.&%���! #"�5#&C��()��U8(.��2X*���(17�2# :5#,HO��B<�"�*�����"�]|5#7��%�`VB,15#(.�����?,.59*6��"�]|U#��"�*�(1&�5#,�VB59"�*�()*�(. :��(.��2I #V����B7S<�VLV� :7C7�()GB(.,1()*�()��7g�@ #"
��5#76*'5#�B��7�(1/�VB,)��7C<�V�VJ #"�*f&% :<��y*�(.��2�]j�! #"X"�����<B&�(.��2�*����?�%�J��&%*�()U#����59*�59GB5#76��7�(.x��#]��! #"X&% :/�VB5#&%*{76*6 #"=592#�� #��*����
��59*�59GB5#7��#]��! #"�GJ��*6*6��"j7�<�V�VJ #"�*T #����-8��5#/
(.&���59*�59GB5#7���7�]B5#���{�@ #"j5#76-8��&=��"� :�y-'(.�X*�����&% :<��y*�(.��2�V�"� 8&%��7�7�O��i5#76���� :�
*�����76�� #GB7���"�U�59*�(. :��7�]	5'U�59"C(.��*�-� #�Q3FU#��"�*�(.&�5#,�/
(.�B(.��2:>f5#,.2# #"C()*���/
7h��5dU#��G������RV�"� #VJ :76���R"���&%���y*�,)-0ZY��]z��]	 8]|¡`]�[�¢�cHO
£ ��"��@ #"C/
5#��&%����U95#,.<�59*�(. :��7� #�J*�����76�j5#,.2# #"C()*���/
7��B5#7�(.����(1&�59*6����*���59*�*�����-�&�5#�
VB"� dU8(.����7�(.2:��(\¤z&�5#�y*�,)-���5#76*6��"M/f(.��(.��2
*�(./���7j5#7j&% :/�VB59"C���{*6 
*�����()"��� #"C()x� :�y*�5#,|&% :<��y*6��"�VB59"�*�7�O

¥ ��(.,)�M*����g59GJ dU#�%E�/����y*�() :������5#,)2# #"=()*���/
7���5�U#��7���"�U#���Q*6 ���()2:��,.(.2:�+*|*����T<�*�(1,.()*�-S #�z*����TU#��"�*�(.&�5#,859V�V�"� :5#&=�	]:*�����-
5#,.,J7�<8�J��"i�!"C :/¦5�&% :/
/
 :�{,.(./
()*�59*�(. :�f(.�I*���59*g*�����-'59"���"C59*�����"�3676VJ��&�(.5#,.()x����B>S§
*���59*g(.7�]`*�����-'59"�����()*�����"i�%$I&�()���y*
 :��,)-��! #"M&%��"�*�5#(.�
��59*�59Gz5#76�j7�()x���7�]: #"�5#7�7�<B/���76VJ��&�(\¤z&i&C�B59"C5#&%*6��"C(.76*�(1&�7� #��*�������59*�59GB5#76��&% :�+*6���y*�7�]` #"M59"���59V�Vz,.(.&�59GB,)�
 :��,)-{*6 X76VJ��&�(.5#,bD`(1����7� #�M��59*�59GB5#76��7�&C����/
5#7�]	 #"hVB,.5#&%�Q"���76*6"C(.&%*�(. :��7j :�?��<�*�<�"���/
(.��(.��2f5#&%*�()U8()*�()��7�Oh�� #"S�%�85#/
VB,)�#]
*����I¨T :,1<�/
� ¥ (.76��5#,)2# #"C(.*���/©(.��ZY�}cM(.7S����7�()2:�����LV�"=(./
59"C(.,.-{�! #"�"C��,.59*�() :��7�*���59*�59"���3FKj(.����>X"=59*�����"�*���5#�ª36,. :��2:>8]
*���59*�(.7�]�Kj����"��f*����'�`<�/�GJ��"� #�j()*6��/
7'W�(«OY�#ON&% :,.<�/
��7oe�(.7�7C()2:��(\¤z&�5#�y*�,)-L/� #"��'*���5#��*����I�`<�/�G���"� #�g*6"C5#��7�5#&%*�(. :��7
W�(«OY�#O�"� dK�7=e�(.��*�������59*�59Gz5#76�#O��8(./
(.,159"C,)-#]�*�����P?5��8¬M&�,.59*S5#���RP?5��B¨i,.(.­`<���5#,.2# #"C()*���/
7� #��Z\[�¢9c�5#7�7�<B/���*��B59*�<B76��"C7
Kj(.,1,yGJ�j59Gz,)��*6 �V�"C dU8(.���j5�,. dKT��"�GJ :<����� :�f*����j/
(1��(./Q<�/®7�<�V�VJ #"�*�<�76���I(.�
5#,.,��@<�*�<�"���/
(.��(1��2h5#&%*�(.U`()*�(.��7�O���(1��5#,.,)-#]
*����QVJ��"��! #"=/
5#��&%��7�*�<���()��7���5�U#��/� :76*�,)-�G���������U�5#,1<�59*6���? :�?�B59*�59GB5#76��7h*���59*�&% :/�VB,)��*6��,)-X¤z*�(.�y*6 '/f5#(.��/���/
 #"�-#O
������"C���! #"��#]`*����h59GB(.,.()*¯-� #�	*�����76�h5#,.2# #"C()*���/
7�*6 Q7C&�5#,)�jKj(.*��f��59*�59GB5#7���7�()x��#]85#�'(./�VJ #"�*�5#�y*�"���­`<�()"���/����y*��@ #"M/f(.��(.��2
59V�VB,1(.&�59*�() :��7�]���5#7j�� #*�GJ�����{&% :��&�,.<�7C()U#��,)-I7C�� dKj�|O

°	±�° ²I³_´bµ#¶+·�¸M¹�µ:·�³_´�º

¥ �'V�"���76���y*�����"��I5�����K»U#��"�*�(.&�5#,T/
(.��(.��2X5#,.2# #"C()*���/¼&�5#,1,)����½{¾�¿�À�ÁÂW@Ã���"�*�(.&�5#,Mv¯*6��/f76��* £ 59"�*�(.*�() :��(.��2{�@ #"�¬�$
E
&�()���y*�Äj<�,.�%EH�%�`*6"C5#&%*�(. :�ze�*���59*�5#(./f7�*6 R5#����"���7�7�*����
59G� }U#�%E�/����y*�() :�����Å,1(./
()*�59*�() :�B7�O�Æ� �5#7�7�<�/�VB*�() :��7�59GJ :<�*S*����
<�������"C,)-8(.��2���59*�59GB5#76�� #"�*����h/
(.��(.��2�&%-8&�,)�j59"C��/
5#����(.�
()*�7M����7�()2:�Q§Q*���59*M(.7�]:Ã�v £ ¬MÄ�(17�5#7�3F2#������"C5#,\EHVB<�"CV� :7���>�5#7
*�����&�,.5#7�7C(.&�5#,N�� #"C()x� :�y*�5#,�/
(.��(1��2I5#,)2# #"=()*���/
7�OSÃhv £ ¬�ÄÇ76*6 #"���7S��59*�5{(.�L&% :/�VB"���7�76���?GB()*FEHU#��&%*6 #"=7�&�5#,.,)���È367��B59D#��7�>
5#����(1�+*6��2#"C59*6��7Q5��`<�/�G���"S #�g�� }U#��,� #V�*�(1/
()x�59*�() :��7��@ #"��%$I&�(.���+*Q7���59D#�
2#������"=59*�() :�	]b(1�+*6��"C7���&%*�() :�	]b&% :<B�+*�(.��2�5#���
76*6 #"C592#�h§�*�����76�� #V�*�(1/
()x�59*�() :��7M�%�8VB,) :()*T*����hU#��"�*�(.&�5#,	��59*�5�,.5d-# :<�*i*6 �5Q7�()2:�B(\¤z&�5#�y*�,)-�2#"���59*6��"�����2#"����S5#7g&% :/�Vz59"����
*6 
*�����V�"C() #"g5#,)2# #"C(.*���/
7�O

É 7�(.��2�5
7�-`�y*�����*�(.&S��59*�59Gz5#76��2#������"C59*6 #"d]�KM��&% :/�VB59"��S*����S"C��76VJ :��76��*�(./��SVJ��"��@ #"C/
5#��&%�� #�NÃhv £ ¬�Äª592:5#(.�B76*j5
"���V�"C��76���+*�59*�(.U#��7���*T #�bV�"���U8() :<�7�,.-QVB"� #VJ :76���fU#��"C*�(.&�5#,	5#���X�� #"C()x� :�y*�5#,J/
(.��(1��2�5#,)2# #"C(.*���/
7�O�Êh�'(1/�VJ #"�*�5#�+*M�!��59*�<�"��
 #�g :<�"��%�`VJ��"C(./
���+*�7�(.7�*���59*�*�����-�(.��&�,1<�����KT #"�D`,. :5#��7�Kj����"��
*����'��59*�59GB5#76�X(.7�,159"�2#�f���� :<�2:��*���59*Q*����fKT #"�D8(.��2
76��*g #�b*�������59*�59GB5#76��&�5#�B�� #*gGJ��&% :/
VB,)��*6��,)-'76*6 #"�����(.�X/���/
 #"�-#O�����(.7i7�(.*�<�59*�() :�X/
5�-'GJ���%�`VJ��&%*6���{*6 ��@"���­`<����+*�,.-

[



59"C(.7���(.�{��59*�5
/
(1��(.��2�59V�VB,.(1&�59*�() :��7g7�(.�B&%�h*�����-X59"C��*�-`VB(.&�5#,.,.-f�%�8��&�<�*6���� :���`<�2#���B(.76*6 #"C(.&�5#,	�B59*�59GB5#76��7�O
~ <�"��%�8VJ��"C(./����y*�5#,�"C��7�<�,)*�7Q(.����(1&�59*6�f*���59*�Ãhv £ ¬�Ä V�"� }U`(1����7�7C()2:��(\¤z&�5#�y*�VJ��"��@ #"C/
5#�B&%�I2:5#(.�B7�]���76VJ��&�(.5#,.,)-L�@ #"

,.59"�2#�Q��59*�59GB5#76��7�Oi�B<�"�*�����"�]�()*j7��� dKj7�&�,) :76��*6 ',.(.����59"�7�&�5#,)��<�V�K�()*�����59*�59GB5#7��Q7�(.x��#OMÃ���"�-�(1�+*6��"���7�*�(.��2:,)-#]�Ãhv £ ¬�Ä���7
VJ��"��@ #"C/
5#��&%��(./�V�"C dU#��/����y*h(17�*6 X*����Q�%�8*6���+*S*���59*�*�����"C��59"C�QKT #"�D8,) :5#�?"���2:() :��7hKj����"���()*�&�5#�L :<�*6VJ��"��@ #"C/ ��U#���
5#�;n � ��s#t n.pd� � �� #"C(.x� :�+*�5#,�/
(1��(.��2X5#,)2# #"C()*��B/ *���59*���5#7
�=l9���zt)��r��Xs��zmon�l#m=n�D8�� dKj,.����2#�� #�M*����
(.�����y*�()*�()��7� #�i5#,.,N*����
�@"���­y<����+*�()*6��/
76��*�7�5#�B�� :�B,)-���������7�*6 ?¤z����*�����()"�&% :<��y*�7�OÅ���B(.7�(.7�5L����K¦"���7�<�,.*�*���59*�&�,)��59"=,)-���76*�59GB,1(.7�����7�*����
VJ dKT��"� #�NU#��"�*�(.&�5#,|/f(.��(.��2�O

°	±�� ��¶	��
	´�·
��
�µ#·�³_´

�����X"���/f5#(.������"Q #��*��B(.7QVB59VJ��"�(17� #"�2:5#��()x����;5#7��@ :,.,) }Kj7��X�����XU�59"=() :<�7Q #V�*�() :��7��@ #"
��59*�59GB5#7���,.5�-# :<�*�7f5#����*����
/���"C(.*�7� #�g*����'U#��"�*�(.&�5#,T,.5d-# :<�*��! #"�5#7�76 8&�(.59*�() :��"C<�,)�I/
(.��(.��2�59"��I�B(.7�&�<�7�7����Å(.���`��&%*�() :��^`O?Êh�Å }U#��"�U8()��K  #�g :<�"
����K Ã�v £ ¬MÄ 5#,)2# #"C()*��B/ (.7�V�"���7����+*6���?(.���`��&%*�() :���`]	5#����*����Q����*�5#(1,.7j #�M()*�7�/f5#(.�R&% :/
V� :�����+*�7�59"�������7�&%"C(.G����R(.�
�`��&%*�() :�B7_��*���"� :<�2:�Q `ONÄ���,.59*6���QKT #"�D� :�QU#��"�*�(.&�5#,8/
(1��(.��2�(.7b"���U8()��KT����(.���`��&%*�() :��ayO������MV���"C�! #"C/f5#��&%�M/� 8����,`5#���
*������%�8VJ��"C(./����y*�5#,	"���7C<�,)*�7g59"��Q��()2:��,.(.2:�+*6���X(.�R�8��&%*�() :��¡`Oi��(1��5#,.,)-#]�(.���8��&%*�() :���`]�KT��7C<�/
/
59"C(.x��S*�����&% :��&�,.<B7�() :��7
 #�N :<�"�76*�<���-'5#���� :<�*�,.(.������<�*�<�"��S5dU#���y<���7�*6 
�%�8VB,) #"��#O

� ���g�����j�	�h����


�����SVB"� #GB,)��/  #��/
(.�B(.��2�/
59"�D#��*FEHGB5#76D#��*���59*�59GB5#7���7��@ #"j5#7�76 8&�(.59*�() :�{"=<�,)��7iKi5#7g¤B"C7�*g�! #"C/Q<�,.59*6����(.��Z\[%cb5#����7�(.��&%�
*������R��5#7j59*6*6"C5#&%*6����&% :�B7�(.����"C59Gz,)��59*6*6���+*�(. :�	O���<���*6 X76VB5#&%��&% :�B76*6"C5#(.�y*�7j5#���R7�(.��&%��*�����V�"� #Gz,)��/ (.7jKM��,.,)EHD`�� }Kj�	]
KT���� Å�� #*I����7�&%"C()GJ�{()*���<�"�*�����"I����"��#O�vF��76*6��5#�	]iKT����(.7C&�<�7�7�*������B59*�5�,.5�-# :<�*fVJ :7�7�()Gz(.,.()*�()��7�5#���;*����R/���"C()*�7� #�
U#��"�*�(.&�5#,_/
(.��(.��2�]`K���(.&C�{59"C��*����S�@ `&�<�7� #��*��B(.7iVB59VJ��"�O

�N±�° ��
�µ�
 �!
�"_³_¹�µ$#�%«µ�&�¶y´'
�µ:·)(*&Bº

¨T :��&%��VB*�<�5#,.,)-#]T5�/
59"�D#��*FEHGB5#76D#��*X��59*�59GB5#7���(.7�5�*¯KM 9E���(1/�����7�() :�B5#,g/
59*6"C(\�0Kj����"��{*����{"C dKj7�"C��V�"���76���y*
(.����(.U`(.��E
<�5#,�&�<�76*6 :/���"IVB<�"C&=��5#76��*6"=5#��7�5#&%*�() :��7I5#����*����R&% :,.<�/f��7�"���V�"C��76���+*f*����R()*6��/f7
 :��7C5#,)�#OÈ����(.7
/f59*6"C(\��&�5#��GJ�
(./�Vz,)��/����y*6���{(.�X*������@ :,.,) }Kj(.��2Q�! :<�"j��(\�J��"����y*gKT5d-`7�]BKj��(.&=�{59"���VB(.&%*6 #"=(.5#,.,)-f7C�� dKj��(.�{�N()2:<�"��
[+�

,.-0/2143	-656798;:<1�79=?>�@BA6=DC�7E-;/GFH, ¾%½$I9J������{��59*�59GB5#7���(.7� #"�2:5#��(.x�����5#7f5�76��*f #��"� }Kj7�Kj(.*�����5#&C��"C dK 76*6 #"=(.��2�5
*6"=5#��7�5#&%*�() :��(1�����+*�()¤B��"�W���vK��eM5#���{5QGB()*FEHU#��&%*6 #"� #�M[9��7g5#���{¢8��7i*6 �"���VB"���76���y*T�@ #"g��5#&C�� #�_*����S()*6��/f7i :�{7�5#,)�#]
(.*�7gV�"���76���B&%�S #"�59GB76���B&%�#]�"���76VJ��&%*�()U#��,)-#]�(1�X*�����*6"C5#��7C5#&%*�() :�ÅW��N()2:<�"��I[�5+e=O

,.-0/2143	-656798;:<1�79=?>�@�:L14M�7.FH, ¾�N�I9J�����(17�(.7M7�(./
(.,159"�*6 PO�vwÃ�]`�%�8&%��VB*M*���59*T��5#&C�X"C dK476*6 #"���7i5#�f #"=����"����',.(.76*� #�b()*6��/�E
(1�����+*�()¤B��"C7�W@v�vQ��e=]�"���V�"���7����+*�(.��2Q :�B,)-I*�����()*6��/
7�s:�dr���s9t!tSRXVB<�"C&=��5#76���{(.�X*�����*6"C5#��7�5#&%*�(. :�ÅW��N()2:<�"��
[%G�e=O

½ =T/97E14C	80:U721�V*@BA0=TC�79-0/$F ½XW�½$I9JS�����h��59*�59GB5#76��(.7� #"C2:5#��()x����'5#7M5Q76��*� #�b&% :,.<�/
��7�Kj()*��
��5#&=�{&% :,.<�/
�I76*6 #"C(.��2�5#�
vCvK� 5#�B��5IGB()*FEHU#��&%*6 #"� #��[9��7�5#���R¢8��7�*6 '"���V�"���76���y*j*�����V�"C��76����&%�� #"�59GB76���B&%�#]z"���7�V���&%*�(.U#��,)-#]z #��*�����()*6��/ (.�
*�����76��*h #��&�<�76*6 :/���"h*6"C5#��7C5#&%*�() :��7�W���(.2:<�"��I[�&de=OhÆj #*6�Q*���59*�5
Ã��gÃ ��59*�59GB5#7��� 8&�&�<�VB()��7��%��5#&%*�,)-{*�����7�5#/��
7�VB5#&%��5#7j5#�.OjvwÃ®"���V�"���76���y*�59*�() :�	O

^



½ =T/97E14C	80:U721�V*@�:L14M�7�F ½ W N�I9J�����(17T(17g7�(./
(.,159"M*6 �Ã��gÃQ]��%�8&%��V�*g*��B59*���5#&C�R&% :,.<�/
�X76*6 #"���7j5#�{ #"C����"����{,1(.76*T #�b :��,.-
*������gvK��7� #��*����i*6"C5#��7�5#&%*�() :�B7�(.�QKj��(.&=��*�����(.*6��/ Ki5#7�VB<�"C&C��5#7����XW��N()2:<�"��S[��ze=O�Æj #*6�g*���59*�5hÃ�� � ��59*�59Gz5#76�
 8&�&�<�VB(.��7g�%�85#&%*�,.-'*�����7�5#/���76Vz5#&%��5#7j5#� O�v � "���V�"C��76���+*�59*�(. :�	O

Ã�()"�*�<�5#,1,)-�5#,.,i*�����V�"C(. #"
5#7�76 8&�(.59*�() :�;"C<B,)��/
(.��(1��2?5#,.2# #"C()*���/
7�]MGJ #*��;U#��"�*�(1&�5#,j5#������ #"C()x� :�y*�5#,«]g��5�U#�R #V�*6���
�@ #"�50tun��%r����Cs���� � ,.5d-# :<�*�7�(.��&%�'*���(.7��! #"=/
59*�*�59D#��7
/�<B&C�;,)��7�7�76Vz5#&%�'*��B5#��*����'Gz()*FEHU#��&%*6 #"f59V�V�"C :5#&C�ªW@Kj��(1&C�0��5#7
*����� }U#��"C����5#�� #���%�8VB,.(1&�()*�,)-Å"C��V�"���76���y*�(.��2�s	�
���%q��=�9e�(.��7�VB59"C76����59*�59Gz5#76��7�O ¥ �?/
59D#��*�����&�5#76�R(.��*��B(.7�VB59VJ��"�]
�� }KM��U#��"�]N*���59*�5�76VJ��&�(.5#,N�@ #"C/© #�i*����
GB(.*FEHU#��&%*6 #"6EHGB5#76���ÅÃh�gÃ ,.5d-# :<�*�"���7C<�,)*�7�(.�LGJ #*���7C()2:��(\¤z&�5#�y*SVJ��"��@ #"C/
5#��&%�
(./�VB"� dU#��/����y*�7�s#q � "�����<B&%����76VB5#&%��"C��­y<�(."���/����y*�7�O

 1

 2

 3

 4

 TID 

 1

 2

 3

 4

 TID 

 1

 2

 3

 4

 TID 

(b) HIL

ItemIDs

 2  8 15   

 1  3  5  10  

 1  3  7   9    

 2  3  7   8  11   

ItemIDs

T I
 D

 s

(d) VTL

 1

 3

 4

   2

 3

 1

  4

 1     2     3     4  --

ItemID

(a) HIV

 

ItemIDs

(c) VTV

 0

 0

 0

 0

 1

 0

  1

 1

 0

 1

 1

 0

 1

 0

 0

 1

 1     2     3      4 --

 1  2  3  4  5  ---

 1  0  1  0  0   ---

 0  1  0  0  0   ---

 0  1  1  0  0   ---

1   0  1  0  1   ---

� 1
��� /E=�� ��� -0>�� 8 /+14M -05 -����X8�798 N 8	�6-��*79M

�N±�� � &�¶y·«µ:º{³���� &�¶#µ:·! ?
 %"� ·�´�·¯´'�

Êh7j/����y*�() :�����R(.��*�����vw�y*6"� 8��<�&%*�() :�	]B*�����U#��"�*�(.&�5#,�,.5d-# :<�*�59V�VJ��59"C7j*6 fGJ��5I��59*�<�"C5#,|&=�� :(.&%�Q�! #"h5#&C��(.��U`(.��2f5#7�76 8&�(\E
59*�() :�R"C<�,)��/f(.��(.��2���7i #G��F��&%*�()U#�Q #����(.7�&% }U#��"C(.��2I&% #"�"���,.59*6���?()*6��/
7�OgPR #"���7�V���&�()¤z&�5#,.,)-#]B(.*j��5#7�*������@ :,.,) dK�(.��2
/
5}�6 #"
5#��U95#�+*�592#��7� dU#��"h*������� #"=()x� :�+*�5#,_,.5�-# :<�*��

�N()"C7�*�,)-#]#&% :/�VB<�*�(.��2j*����i7�<�V�VJ #"�*�7b #�B()*6��/f76��*�7N(.7b7C(./�VB,)��"�5#�����@5#76*6��"�K�()*���*����iU#��"�*�(1&�5#,`,15�-# :<�*�7�(.�B&%�M()*N(.�yU# :,)U#��7
 :��,)-�*�����n@qBr��%m#���C��r�n«l9q$�X #��*�(.�8E�,.(176*�7S #"�*�(.�8EHU#��&%*6 #"C7�]� #V���"=59*�() :��7�*���59*Q59"C�IKT��,.,\E�7�<�V�VJ #"�*6���LGy-�&�<�"�"����y*���59*�59Gz5#76�
76-876*6��/
7�OQvF��&% :�+*6"C5#7�*�]b&% :/�VB,.�%�?��5#7���EH*6"����
��59*�5{76*6"C<B&%*�<�"���7S5#���L��<���&%*�() :�B7h59"C��"���­y<B()"����?*6 {VJ��"��! #"=/ *����
7�5#/��
��<���&%*�() :�X�@ #"j�� #"C(.x� :�+*�5#,|,15�-# :<�*�7QW@�#OY2�O�ZY^�c@e=O

�`��&% :�B��,)-#]�Kj(.*��X*�����U#��"�*�(1&�5#,_,.5d-# :<�*�]B*�����"C��(.7�5#�R5#<�*6 :/
59*�(.&�3F"C����<�&%*�() :��>
 #��*�������59*�59GB5#76��GJ���! #"�����5#&C�?7�&�5#�
(.�'*���59*i :��,)-I*��� :76�S()*6��/
7���*�7g*���59*g59"���m��%t.�%��s#qBrT*6 Q*����S�! :,.,. dKj(.��2�7�&�5#�{ #�b*����S/
(.��(1��2�V�"C `&%��7�7g59"C��5#&�&%��7C76���{�@"� :/
��(.7�DzONvF�I*������� #"C()x� :�y*�5#,	,.5�-# :<�*�]��� dKT��U#��"�]��%�8*6"C5#���� :<�7g(.���! #"C/f59*�() :�'*���59*g��59V�VJ����7M*6 �G��hVB59"�*i #��5�"C dK�(.�IKj��(1&C�
<�76����<�,J(.���@ #"C/
59*�(. :�'(17MVB"���76���y*�(.7Ss9t%��l'r�mFs9q&�('��%mom6� � �@"� :/ ��(176D
*6 
/���/� #"C-#O�����(.7i(.7TGJ��&�5#<�76���B59*�59GB5#76�S"�����<B&%*�() :��7
59"��f&% :/
VB59"C59*�()U#��,)-��B59"C��*6 R(1/�VB,)��/����y*S(.��*����I�� #"C()x� :�y*�5#,�,.5d-# :<�*�O{��<�"�*�����"�]_��U#���0()�T"�����<�&%*�() :��KM��"��fV� :7C7�()GB,)�#]
*������%�8*6"C5#���� :<�7S(.���! #"C/f59*�() :�R&�5#�LGJ�Q"���/� }U#���� :��,)-�(1��*�����7�&�5#�)'�l9t@t\l+*�n!q-,?r@k8�Il9q��f(.�RKj��(.&=�L()*�7�()"�"���,)��U95#��&%��(.7
��(.7C&% dU#��"����	OM������"����@ #"��#]�*�����"���(.7g5#,)Ki5�-87j5{m�� � ���dr�n�l9q�t)s.,X #��59*j,.��5#76*g :����7�&�5#��(.�{*������� #"=()x� :�+*�5#,_,.5�-# :<�*�O

�



���B()"C��,)-#]9GB(.*FEHU#��&%*6 #"��@ #"C/
59*�7�]`��<��g*6 �*�����(."�76��­y<�����&%��7� #�J¢8��7�5#����[9��7�]+ 9�J��"M7�&% #VJ�g�@ #"��Cl#�!��m6�
� �=n«l9q�OT��"� :/Ç*���(.7
VJ��"C76VJ��&%*�()U#��5#,.76 �]J*�����U#��"�*�(.&�5#,�,15�-# :<�*S(.7hV�"����@��"�"����?7�(.�B&%�Q5'Ã��gÃÇ�@ #"C/
59*�"���7�<B,)*�7�(1�R��(.2:����"h&% :/
V�"���7�7�(. :�R"=59*�() :7
*���5#�0*����'��­y<B()U�5#,.���+*POjvwÃ �@ #"C/
59*�O�����(17�(.7�GJ��&�5#<�76�X&% :/�V�"���7�7C() :�Å*6��&=����(.­`<���7Q*�-`VB(.&�5#,1,)-�VJ��"��! #"=/¼GJ��*6*6��"�Kj()*��
,.59"�2#��"i��59*�5#76��*�7g7C(.��&%�j*�����"��h(17�2#"���59*6��"g #VBV� #"C*�<���()*¯-Q�@ #"g(.�����y*�()�@-`(.��2S"���VJ��59*�(.��2�Vz59*6*6��"C��7�§�(1�I5�Ãh��Ã�]`*�����,)����2#*��
 #�	*�������59*�5#76��*i(.7�VB"� #VJ #"�*�() :��5#,�*6 Q*����h�y<�/�GJ��"� #�|&�<�7�*6 :/���"i*6"C5#��7�5#&%*�() :�B7�]yK�����"���5#7M�! #"<OjvwÃQ]y()*T(.7�,.(1/
()*6����*6 Q*����
�`<�/�GJ��"i #�N()*6��/
7�(.�'*������B59*�59GB5#76�#]B<�7C<�5#,.,)-f5Q¤B�`���{­`<�5#�y*�()*�-'*���59*j(.7i7�/f5#,.,J"���,.59*�()U#�S*6 �*������y<�/�GJ��"g #�b*�<�VB,)��7i(.�
*������B59*�59GB5#76�#O

�N(.��5#,1,)-#]�*����QU#��"�*�(.&�5#,�,.5�-# :<�*�VJ��"C/
(.*�7�s���R9qz��k+m6l9qzl9� �f&% :/�VB<�*�59*�() :�� #��*������@"���­`<����+*h()*6��/
76��*�7�Oj�� #"��%�85#/
VB,)�#]
2:()U#���'5��B59*�59GB5#76�hKj()*��'()*6��/
7 ��������� ]8 :��&%�h*�����7C<�V�VJ #"�*�7� #�|(.*6��/
7 � 5#��� � 59"C��D8�� dK��	]`&% :<B�+*�(.��2�*�����7�<�V�VJ #"�*
 #�N*�����()"j&% :/�GB(.�B59*�() :� �	� &�5#��&% :/
/����B&%����U#���?()��(.*6��/ � �B5#7j�� #*�-#��*�GJ�����{�@<B,.,)-I&% :<B�+*6���	Oi����(17g(.7�(.��/f59"�D#���
&% :�y*6"C5#76*h*6 
*������� #"C()x� :�y*�5#,|59V�V�"� :5#&=��K�����"��S*����Q&% :<��+*�(1��2
 #��5#,.,|()*6��/f76��*�7j��5#7j*6 fV�"C `&%�����R76-`�B&C��"� :�� :<�7�,)-IKj()*��
*����Q7�&�5#�� #��*����Q��59*�59GB5#76�#O ¥ ��GJ��,.()��U#��*���59*h5#76-8��&C��"C :�+-{Kj(1,.,JV�"� }U#��*6 fGJ��5#�R��76VJ��&�(.5#,.,.-I(./�VJ #"�*�5#�y*j5#��U95#�y*�592#�
(.� �8s#mFs9t@t.�%t�(./�Vz,)��/����y*�59*�() :��7i #�N*�����/
(.�B(.��2QV�"� 8&%��7�7�O

Êª&�59"C���@<�,�5#,)2# #"C(.*���/
(.&�����7�()2:�f(17�"���­`<�()"C����*6 ����B7�<�"���*���59*M*����h59GJ dU#�%E�/
���+*�() :�����'(1������"����y*M5#��U95#�y*�592#��7i #�|*����
U#��"�*�(.&�5#,�,15�-# :<�*�59"��g*6"C5#�B7�,.59*6����(.�y*6 h*�5#��2:()GB,)�MV���"C�! #"C/f5#��&%�iG������%¤B*�7	§�KT��59*6*6��/�V�*N*���(.7N(.��*����iÃhv £ ¬�Ä�5#,)2# #"=()*���/{]
Kj��(1&C�{(.7�����7�&%"C()GJ���X(.�X*����S�@ :,.,) }Kj(.��2�76��&%*�() :�B7�O

�N±�
 ��³	µ�
zµ:·�³_´�
	´�
 #�º9º�¹�����µ:·H³_´Mº

�� #"���5#76�� #���%�`VJ :7�(.*�() :�	]8KM��Kj(.,.,J<�76�S*����S�! :,.,. dKj(.��2��� #*�59*�() :��(.�X*����S"���/
5#(.������"g #��*��B(.7iVB59VJ��" �

� �8��*� #��(.*6��/
7�(.�X*�������59*�59GB5#76�
� ��59*�59GB5#7��� #�N&�<�76*6 :/���"�VB<�"C&=��5#76�S*6"C5#�B7�5#&%*�() :��7
����������� É 76��"6E�7�V���&�()¤B���{/
(.��(1/�<�/¦"C<B,)�S7�<�V�VJ #"�*
� �8��*� #�b�@"���­`<����y*j()*6��/
76��*�7j(.� �
�� �8��*� #�b�@"���­`<����y*"!yE�()*6��/
76��*�7�(.� �
�  �8��*� #��&�5#�B��(.��59*6��!yE�(.*6��/
76��*�7j(1� �

W 8$# :4=�� �&% -;798�7E14-05

¥ ()*��� :<�*�,) :7�7N #�z2#������"C5#,.(.*�-#]:KT��5#7�7�<�/
�T*��B59*���5#&=�f()*6��/f76��*�(.7�5#,)Ki5�-87N"���V�"���76���y*6����5#7�5S,)�%��(.&% #2#"C59Vz��(.&�5#,.,)-S #"=����"����
76��­`<�����&%�� #�N()*6��/
7�OT�8(./
(1,.59"C,)-#]`5
76��*� #�N()*6��/
76��*�7�(.7g5#,.76 
5#,.KT5d-`7�/
5#(.�y*�5#(.������(.�{,.�%�8(.&% #2#"=59VB��(.&h #"C����"dO

' (*),+.-¦�0/2143 576B���j�|�6�8):9

vF�
*���(.7�76��&%*�() :�	]yKM�� dU#��"�U8()��K *�����/
5#(1���!��59*�<�"���7M5#�B�
*����<;z dK  #���%�8��&�<�*�() :�I #�J*����jÃhv £ ¬�Ä 5#,)2# #"C(.*���/ §�����*�5#(.,)���
����7�&%"=()V�*�() :��7T #��()*�7�(1�+*6��"C�B5#,	&% :/�VJ :�����+*�7j59"��������@��"�"����X*6 I*����S�! :,1,) dKj(1��2�76��&%*�() :��7�O

Ãhv £ ¬�Ä <B76��7h*�����U#��"�*�(.&�5#,�*�(.��EHU#��&%*6 #"IW@Ãh��ÃSej�@ #"C/
59*��! #"S"C��V�"���76���y*�(.��2X5#��()*6��/{��7� 8&�&�<�"�"����B&%��(1�R*����Q*�<�VB,)��7
 #��*�������59*�59GB5#76�#OT�����SGB(.*FEHU#��&%*6 #"�(.7g76*6 #"C����(.�{5��Cl#�!��m6�
� ��� � �! #"C/�]`*�59D8(.��2
5#��U�5#�y*�592#�� #�N*�����76Vz59"C76������7�7i*��B59*j(.7
*�-`VB(.&�5#,1,)-S�%�8�B()GB()*6����(.��,159"�2#�T�B59*�59GB5#76��7�O�¬���5#&%*�,)-�*����i7C5#/��M�@ #"C/
59*�(.7�5#,.76 �<�76�����@ #"N7�*6 #"C(.��2�*�����n@r���� ����r
�i*���59*�59"��

�



��-8��5#/
(.&�5#,1,)-I&% :��7�*6"C<�&%*6���?5#���{��U95#,.<�59*6���?��<�"C(.��2Q*�����/
(.��(1��2�V�"� 8&%��7�7�O ¥ ��(1,)�S*���(.7g�@ #"C/
59*h(.7�&% :��7C(.76*6���y*�,)-{<�76���
�@ #"M��(.7�DQ76*6 #"=592#�#]8(.*�(.7�&% :�yU#��"�*6���' :�8EH*����%E ;B-�(.�y*6 �5#,.*6��"C��59*�()U#��"���V�"���76���y*�59*�() :��7M��<�"C(1��2S/
5#(.�8E�/���/
 #"�-� #VJ��"C59*�(. :��7�]
�@ #"��%$I&�()����&%-X"���5#7� :��7�O

¥ �TKj(.,.,9����"C��59�!*6��"�"����@��"_*6 �5#��()*6��/
76��*�5#����()*�7b5#7�76 8&�(.59*6���Q&% :/�V�"���7�7�����*�(.�8EHU#��&%*6 #"N5#7_5 ��� 5 8��0=�� O���<�"�*�����"d]}KT�
<�76�h*�����*6��"C/ 3F�@"���­y<����+*g7���59D#��>�*6 �/���5#�'*���59*i*����S&% #"�"C��76VJ :����(.��2�()*6��/
76��*g(.7T�@"���­y<����+*�]�5#���'*����h*6��"C/ 3 � E�7��B59D#��>
*6 
"����@��"�*6 f5f7���59D#��&% #"�"C��76VJ :����(.��2Q*6 I5#��()*6��/
76��*�&% :/�VB"C(.76���{ #� � (.*6��/
7�O

Êh�L�%�85#/
VB,)��7���59D#�
,.5d-# :<�*�(.7�7��� dKj��(.�L�N()2:<�"C��^�W@*����
����*�5#(.,.7h #�T*�����&% :/�V�"���7�7C() :�L*6��&C���B(.­y<���59"C��2:()U#����(.�
�`��&%*�() :���ye=O

1

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0

1

1

Vertical Tid Vector  Equivalent Snake

� 1
��� /2=	� ��
 5 À
� 8;>�� :4= � 5 8��;=

Êi*�5
/
5#&%"� ',)��U#��,«]zÃ�v £ ¬MÄ (.7�5f/Q<�,)*�(\EHVz5#7�7�5#,)2# #"C(.*���/{]�Kj����"���(.�{��59*�5?W�(.��*������! #"=/  #��7���59D#��7=ej(.7g"C��5#���@"� :/
5#����Kj"C()*6*6����*6 �*������B(.76D�(1����5#&C�
Vz5#7�7�ONv¯*�VB"� `&%�����B7�(.��5�GJ #*6*6 :/Ç<�V
/f5#������"�5#���
59*�*����g������ #�J*�������59*�5�/f(.��(.��2�]
*�����7�<�V�VJ #"�*�7� #�_5#,.,B�!"���­`<����y*T(.*6��/
76��*�7i59"���5�U95#(.,.59GB,)�#O�¬M5#&C�'VB5#7�7T(.�yU# :,)U#��7T*�����7�(./Q<�,)*�5#���� :<�7M&% :<��y*�(.��2Q #� �����9�%m6s9t
t.�%�9��t%�' #�j&�5#����(1��59*6��7�U8(.5R(.�+*6��"=76��&%*�() :��7� #��*����X(.��VB<�*�7���59D#��7�OLÊ U959"C()��*�-� #�j*6��&C����(1­y<���7�]N����7�&%"C()GJ����GJ��,) }K�]�59"��
(./�Vz,)��/����y*6���X*6 f(./�V�"C dU#�S*������%$'&�()����&%-' #��*��B(.7g/
(.��(1��2�VB"� `&%��7C7�O


N±�° ���  �·
&B´  T"�� & 
�µ:¹�¶	&Bº

�b �/
(.�B(./
()x��N*�����&% :/
VB<�*�59*�() :��5#,y&% :76*�7�]9Ãhv £ ¬�Ä0(./�VB,)��/
���+*�7|5�����KÅ&�5#���B(.��59*6��2#������"=59*�() :��7C&C����/��T&�5#,.,)��� ���
Á �
W���<�,1,)- ~ Äj2:5#��()x����f¨i5#���B(.��59*6�%EH2#������"C59*�(. :�ze=]:VB59"�*�,.-�GB5#76���� :��*����i*6��&=����(.­`<��i #�N�����8n!�9s9t.�%qz�o����t\s � �j&�,.<�7�*6��"C(.��2�Z\[�¢9cHO
������� ~ Ä�¨ 7�&=����/��S5�U# :(1��7T*������%�`VJ����7�(.U#��76��59"C&=��(.��2�5#7�76 8&�(.59*6���XKj(.*��IÊ�V�"C() #"=(��h���RZY^9cH]`*����hVB"����� :/
(.�B5#�+*T&�5#����(\E
��59*6��2#������"C59*�() :��5#,.2# #"C()*���/ �@ #"�GJ #*����� #"C(.x� :�+*�5#,|5#�B�{U#��"�*�(.&�5#,|/f(.��(.��2�O

Ãhv £ ¬�Ä 5#,.76 �(1��&% #"�VJ #"C59*6��7�5��� dU#��,z7���59D#��(1�+*6��"C7���&%*�() :�f5#���I&% :<��y*�(.��2�7�&=����/��j&�5#,1,)��� ��
�%�� � W��B5#76*TÊhÆh��(.��2
�h"C59Vz���! #"��8��59D#��7=e=Of�j���
�8Ê�Æ����L7�&=����/��f(17SGB5#76���� :�Å5�7�(./�Vz,)�P�jÊ�� 76*6"=<�&%*�<�"���*���59*���5#7�5�7�/f5#,.,N�! ` #*6V�"C(1�+*
5#���{�%$'&�()���+*�,.-'7�<�V�VJ #"�*�7S�Cl9qz���8m=m��%qBrj(.�+*6��"=76��&%*�() :�{ #�N/�<B,)*�()VB,)��7���59D#�%EHVz5#()"C7gG`-{<�7�(.��2�5 �zn ����t n@q�� � 76*6"C59*6��2#-#O

Êi*g¤z"C76*i2:,.5#��&%�#]�Ãhv £ ¬�Ä���7iK�"C()*�(1��2� #�N(.�y*6��"C/�����(159*6�S"���7�<�,)*�7T*6 f�B(.76Df/
5d-{59V�VJ��59"g*6 �"���V�"���76���y*�5#��5#���B()*�() :��5#,
 dU#��"=����5#�	]���76VJ��&�(.5#,.,.-�7C(.��&%�jU8()"�*�<B5#,.,)-�5#,.,B*�����V�"=() #"M�� #"=()x� :�+*�5#,�5#���IU#��"�*�(.&�5#,J/
(.�B(.��2�5#,)2# #"=()*���/
7M59"��'3F"C��5#�8EH :��,)-8>8O
O� dKT��U#��"�]JKM�Q&�,.5#(./ *��B59*j*���(.7�(.7j5 �8l��on@r�n@�9��r�m6s � �Cl�� 7�(.��&%��*�������59*�5I*���59*h(.7gK�"C(.*6*6����(.7�<�*�(.,.()x����X*6 X7�()2:�B(\¤z&�5#�y*�,)-
76VJ�����Å<�VÅ*����'7�<�GB76��­`<����y*�/
(.�B(.��2XV�"� 8&%��7�7�O�PR #"��� dU#��"d]�*����I�B(.76D?*6"C5�$I&f(17�/
(.�B(./
()x�����(.��5�U959"C()��*¯-� #�gKT5d-`7�§
Kj()*��R*�����76�Q #V�*�(./f()x�59*�() :��7�]�Ãhv £ ¬�Ä *�<�"C��7� :<�*h*6 '�B5�U#�#]|(.�R :<�"h�%�`VJ��"C(./
���+*�7�]�t.� � ��l9�9��mFs#t!t � n(�� Xr�mFs"!���*���5#�?*����
"���5#�8EH :�B,)-Å5#,)2# #"C(.*���/
7�O������I #V�*�(1/
()x�59*�() :��7�(.�B&�,.<����
���B7�<�"C(.��2�*���59*���5#&C��V�"� 8&%��7�76����7���59D#��(.7Q"���5#�Èl9qBt RÅl9q��=�$#

%



&% :<��y*�(.��2'*�����7C<�V�VJ #"�*��@ #"S&�5#����(.��59*6��7� #��76��U#��"=5#,�,.��U#��,.7�(1��5'7�(.��2:,)��VB5#7�7�]�"���7�<B,)*�(.��2f(1��5Rt\l ,ys9mon@r@k+��n«��"����B<�&%*�() :�
(.�?*����
�`<�/�G���"� #�TVB5#7�76��7� }U#��"�*����
�B59*�59GB5#76� #_Kj"C()*�(.��2' :��,)-?5X&�59"����@<B,.,)-R&=�� :76��� �o��� ����rj #�MV�"� 8&%��7�76����7��B59D#��7S*6 
��(.7�D #�5#����7C��59D#�I�Cl#�!��m6�
� �=n«l9q�*���"� :<�2:��5�V�"C `&%��7�7j&�5#,.,)��� � ��1L5 5 1L5 � O

�N(.��5#,1,)-#]�*�����76VB5#&%��"�����<�&%*�() :��"���7�<�,.*�(.��2
�@"� :/ *����Q7��B59D#��&% :/�V�"C��7�7�() :�R(.7�5#<�2:/����+*6���?G`-�5#<�*6 :/
59*�(.&�5#,1,)-�5#���
(./
/
����(.59*6��,)-'����,)��*�(.��2�7��B59D#��7�*���59*j59"C���� 
,) :��2#��"j"���,)��U95#�+*�*6 f*����S"���/
5#(.�B����"g #�N*�����/
(.��(1��2�VB"� `&%��7C7�O


N±�� ��� & � ·�´M·�´U���I¶:³  ?&Bº9º
¥ �R�� dK /� }U#�R :��*6 Å��(.7�&�<B7�7�*�����;B }K  #�h�%�`��&�<�*�() :��(.��*����{Ã�v £ ¬MÄ /f(.��(.��2?V�"� 8&%��7�7�]TKj�� :7��{VB76��<��� 8&% 8����(.7
7��� }Kj��(.����(.2:<�"����`OiÊ�7C7�<�/
(.��2Q*�����/� :76*j2#������"C5#,_&�5#7���Kj����"C��*����� #"C(.2:(.��5#,	��59*�59GB5#7���(.7�76*6 #"�����(1�X*�����76*�5#�B��59"C�
k`l9mon.p�l9qBrHs#t�n@r���� �wtun��%r�WLOjv � eg�! #"=/
59*�]z*������@ :,.,) dK�(.��2f76��­`<�����&%�� #��VB5#7�76��7�W@ dU#��"�&% :�y*�(.�`<�5#,.,)-{7���"C(.��D8(.��2���59*�59GB5#7���7=e
(.7i�%�8��&�<�*6���	O��
�
	 � 	 � ¿ 8;M M �

vF�L*�����¤B"C76*�VB5#7C7� dU#��"�*����
��59*�59GB5#76�#]b*����
7���59D#��7S�@ #"�5#,.,�*����
(1����()U8(.��<�5#,_()*6��/
7S59"��
&%"���59*6����5#����76*6 #"����� :��*����
��(.7�DzON����59*i(.7�]`*�������59*�59GB5#76��(.7T&% :�+U#��"�*6���X�@"� :/¦*���� Ojv � ,.5�-# :<�*T*6 Q*�����7���59D#�h�! #"=/
59*�OU��<�"C(.��2�*���(.7MV�"� 8&%��7�7�]`*����
7�<�VBV� #"C*�7M #�N*�����7���()*6��/
7�59"C��&% :<��y*6����5#��� � � (.7�����*6��"=/
(.�����	O�
	 � 	 � ¿ 8;M M �

vF��*����X7���&% :���;VB5#7�7�]�5#�0 #GyU8() :<�7�/���&=��5#��(.7C/ *6 �&% :/
VB<�*6� ��� (.7Q*6 �(.�y*6��"C76��&%*
5#�B�0&% :<B�+*�*����{7�<�V�VJ #"�*�7� #�h5#,.,
�� � � �
^ � 7���59D#�?VB5#()"=7�O O� dKT��U#��"�]�*���(.7
KT :<�,.��GJ��V�"� :��(.GB()*�()U#��,)-��%�`VJ����7C()U#��5#7'()*
"���­`<�()"���7f�y<�/
��"� :<�7f7C��59D#�

(.�y*6��"C76��&%*�() :�B7�O ������"����! #"C�#] ��� (.7f����*6��"C/
(.������<�7�(.��2�*����?�! :,.,. dKj(.��2Å5#,)*6��"C��59*�(.U#�?59V�VB"� :5#&C�	]�7�<�2#2#��76*6���4(.� Z\[�¢9c �
�b��/�VJ #"C59"�-4k`l9mon.p�l9qBrHs#t�*�<�Vz,)��7?W�(1��,.(176*f�@ #"C/
59*=eI59"��L76��­`<����+*�(15#,.,)-�&%"���59*6���®n@qÈ�
s9n!q��
���
l9m�R��!"� :/ *����L��(.7�D+E
"���7�(1�����+*�&% :,.,)��&%*�(. :�� #�j�!"���­`<����y*{[oE�7���59D#��7�OÅ�b �/
59D#�X*���(.7Q&�,)��59"�]�5#7C7�<�/��'*���59* � ] � 5#��� � 59"��'*����X�!"C��­y<����y*
[oE�7���59D#��7�5#���?*���59*�*����Q¤B"C76*hGB()*�W�59�!*6��"�����&% :/�V�"���7�7C() :�zej(.����5#&=�� #��*�����/©(17h5X¢8]�[�5#����[9]	"���76VJ��&%*�()U#��,.-#O��������	]
*�������­y<�(.U�5#,)���y*M�� #"C()x� :�y*�5#,�*�<�VB,.�j(.7�3��d��vK����[��:]���v�vQ�  #�|���:]���vCvK�� #��¨��d>8O�Æ� dK�]`2:()U#���I*���(.7��%�J��&%*�()U#��,)-I�� #"C()x� :�y*�5#,
��59*�59GB5#7��#]:�! #"���5#&=��*�<�VB,.�#]95#,1,yVz5#()"C7b #�z()*6��/
7N(.�Q*����i*�<�Vz,)�T59"C�T���`<�/���"=59*6���	]:5#����*�����()"N&% :<��y*�7�59"��g7�(./
VB,)-S<�V	��59*6���
(.�{5f^}E
�®*6"=(.5#��2:<�,.59"�59"C"C5�-�W���(./
����7�() :� � � eT #��&% :<B�+*6��"C7�O

Êh��(./�VJ #"�*�5#�y*_VJ :(.�y*|*6 S�� #*6�T(1��*����i59GJ dU#�iV�"� 8&%��7�7�(.7b*���59*iqzl �oqzs  #�
�gs#m6�h�Cl#q$�or�mo����r�� � �B<�"C(.��2g*��B(.7_Vz5#7�7�ON����(.7
(.7MGJ��&�5#<�76�hK�"C()*�(.��2S :<�*M*����h7��B59D#��7i #�|5#,.,B*�����VB5#(."6EHKj(.76��&% :/�GB(1��59*�() :��7MKM :<B,.�I�� #*M :��,.-QGJ�h�%�`*6"C��/���,)-��%�8V����B7�()U#�#]
GB<�*Q5#,.76 ?­y<�(.*6�fKi5#76*6���@<B,�2:()U#���0*���59*�/
5#�y-� #��*����'&% :/�Gz(.��59*�() :��7Q/
5d-���U#���+*�<B5#,.,)-�*�<�"=�� :<�*Q*6 RGJ�'(.���@"���­y<����+*�O
�h������"=5#,.()x�(.��2�*���(17i #GB76��"�U959*�() :�	]�*�����"���59"���*¯KM I�!��59*�<�"C��7g #�NÃ�v £ ¬MÄ���7�7��B59D#��K�"C()*�(1��2XW�59�@*6��"h*�����¤B"C76*gVz5#7�7=e��

� �j���i :��,)-�7��B59D#��7���U#��"�K�"C(.*6*6����*6 ���(.76D�59"�� 'om�� ���B��qBrb7C��59D#��7 #+��<�"�*�����"�]# :��,)-�5�� ����'o�`tz7�<�GB76��*N #�z*�����(.�����y*�(\¤B���
�@"���­`<����y*�7���59D#��7�]|*��B59*�(.7�]J*��� :76�
7��B59D#��7S*���59*�59"���VJ #*6���+*�(15#,.,)-�"���,.��U�5#�y*S�! #"S��<�*�<�"C�QVz5#7�76��7�]|59"���Kj"C()*6*6���?*6 
�B(.76D�O����� ßÑä=îXÝwåÑç �HçïÞKàwìKë=à ß¤à"!=àRé�îYçïé�àwìèåÑî�àHë$#2çïÞ2ßÑä?î
%8î�å�ßÑçïá�àRì � Ýwå'&�àwß)(+*�àRé�é-,Xé�ç &/.=ì0#¿á¥ÝHÞ?é�çÍévßÑéfÝ � á�ÝHã=Þ�ßÑçïÞ��0ßÑä=îXé�ã1.�.EÝRå�ßÑé|Ý � àRìïì?ßÑä?î2,43Úé�Þ=à"58î¥é¥í

 



��� �����	� 
���
������������ ������� ������� ����� �
���� "!#
%$'&(���	� )*�+�#
-,"�/.0,1
-,�23,14657� � � �/8 5%
9�;:9� 
<53
�4=� � � �

>?�@���A
B!"
 8 !� " ����C
D� ������� �����
E !1
F "!#
%$ 8 5%
9�;:�GH�I5KJL!153�1
D� 
<53
�465%
M4�N�� 
�� 8 !" � ����I
O4=� � �
PQP �R,14-4BSQ$(TU�	� 
M5V,"�W� [�X 4K�;,"YZ5%4'
<�\[R� 4KYV,"�1[]� [�53�1
Z� :_^ � �� �a` �+!"�#
%b35�c;53� E �153� � �FdPQP �R,14-4�e+$'�f["53�#
F� :g^ � �
� � �ih ` �+!��1
��R,��A�C4K� � � �FdPQP 8 !"2#465KJL!153�#
D�R,14-465%4
� �ª^ d !��1
Z�A�R�<� 4*��
B 1
j^"� �lk �-� �

PQP�m �I5*,1
<5B,?�15�Nn.l�0op:	���l
F��� 4D� 5�c353�
` ,"�;[L.��qoUr ` �I5*,1
M5Q.��qos�utjv*wHv#t � �M�Fd
� k � �lk dPQP�m ,"�1[R� [H,#
<5xol53�;53�_,1
Z� �+�V:	���0� 5�c;53� 4=Y*yzS=
M�?eHY
:	��� ! �@� � 
<� ^ � ["� �

�  K{ � � G E � m � �  �Fd
� :|�<� 4*��
B 1
j^"� �  K{ � �-� 23�I5*,"Y d` ,"�1[L.��0o �a` ,"�1[/.l�0o h �  K{ � d�

� :|�<� 4*��
B #
j^H� ` ,"�1[L.��0o �-� 23�I5*,"Y d PQPz} 53�u
B�@�3,#
<5

PQP b�� 4-
|�;:~4K�3,�YF5%4'
M��2�5��_5*,1[
�_5*,1[/b"� 4-
%��� � ��� �;[L��5*,;[Lb"� 4-
�� ` ,"�1[/.l�0o �FdPQPz} �u�@
�
F�;5���� 4-
9�;:(4K�;,"YZ5%4'
<�]2�5�N��u� 
M
M53�
N��	� 
<5Qb"� 4-
%��� � � N��	� 
M5Q�l�u!"�153� ` ,"�1[/.l�0o �Fd
PQP 8 �;,"YZ5��A�#
<53�C465 ` 
F� �+� � ` �+!��#
F�@�1�?,"�1[\N��	� 
Z�A�#�
G%�'�so 8 � ` ,��;[L.��qo � �I5*,;[Lb"� 4-
%��� � � N��	� 
M5Qb"� 4-
%��� � �Fd
PQP]�  �[H,#
<5 � :<�I�+
�� 5�c;53� 4=�fy�SD
<��e"�
:	��� ! �@� ��� [ 
<� ^ � ["�

� � ��h :M�I5KJL!153�1
�� 
<53
�4K� ` ,"�1[/.l�0o � ! �Fd
PQP .q53� 5%
<5=
��15D4K�;,"YZ5%4'N��	� 
O
<53���A�� 3�I5�c"� �+!#4B ;,14-4
.053� 5%
<5 8 �;,"YZ5%4K�jN��	� 
<5Qb"� 4-
%� �M� ^ � �Fd
PQP ��� ` �I53
�53�#
�
��15�
V�A���A�#��� 5�c;53�
� � ��� ^ d��

� 1(� �*/2= � � Wx� = ½{¾�¿�À�Á 
 :
�;-0/21�7 � >

� �j����Kj"C()*�(.��2� #�b5Q�!"C��­y<����y*i7���59D#�S5#,)Ki5�-87�t\s.,+�h :���hVz5#7�7TG����B(.����*�����VB5#7C7T(1�fKj�B(.&C�I*�����7���59D#�S(.7i(.�����y*�(\¤B���
*6 �GJ�j�@"���­`<����y*�O�������"����@ #"��#]`*����'36<B�+K�"=()*6*6����>Q7���59D#��7T*���59*g59"��h"���­y<B()"����f5#7i(.��VB<�*�7�*6 Q*�����&�<�"�"����y*TVB5#7�7i59"��

a



� R�q�s9��n��=s9t!tSR ,y��q��%m6s#r�� � <�7�(.��2Q*�����7���59D#��7jK�"C()*6*6���X :<�*�(.�X*����SV�"���U8() :<�7iVz5#7�7�O

�
	 � 	 � � ��# M =���� =?567 ¿ 8 M M =TM

vF����5#&=��7�<�GB76��­`<����+*QVB5#7�7��AW���� ^:e=]�*����'¤B"C7�*�7�*6��V�(.7Q*6 �2#������"C59*6�{*�����&�5#���B(.��59*6�X()*6��/
76��*�7� #��*����{&�<�"�"����y*
,)��U#��,«]JGB5#7����R :�?*�����(./
/
����(.59*6��,)-XV�"���U8() :<�7h,)��U#��,«��7h�@"���­`<����+*�()*6��/
7���*�7�]	<�7�(.��2I*������ ~ Ä�¨ &�5#����(.�B59*6��2#������"=59*�() :�
V�"� 8&%����<�"C�#O�����59*I(.7�] � k { � � ���
	 � W � k e=OÈ������&�5#�B��(.��59*6��(.*6��/
76��*�7
 #��,.��U#��,.7 �0� ^ � �s� � ������� � ^ � 59"���*������
&% :/�VB<�*6���;<�7�(.��2R*����{7�5#/��{� ~ Ä�¨¦VB"� `&%���B<�"��#]��%��&%��V�*�*���59*
�� dK *������=s9q � n � s#r�� ����r� #�j��5#&C��,)��U#��,i(.7�<�76���0*6 
2#������"C59*6��*�����&�5#����(1��59*6��76��*� #��*��������%�`*�,)��U#��,HO�����59*�(.7�] �  %{ � � �
�
	 � W �  eM�! #" ��� [
��!���^ ��� [9O

¥ �f�� #*6������"���*���59*S :<�"�&% :<��y*�(.��2{7�&=����/��
(.7�&�59VB59GB,.�Q #�i&% :<��y*�(.��2{&�5#����(1��59*6��7h #�T,)����2#*�� � � [Q*6 � � !R�@ #"
5#�y- !�]�[�� !�� � Oj����(.7�(.7j<B76���@<B,|(.��*����Q,.5#7�*jVB5#7�7jKj�����R*�����"��Q/
5�-��� #*j"���/
5#(1��5#�y-�&�5#����(.�B59*6��7jGJ��-# :���R,)��U#��,
��� !�W !�� � e=]� #"j(1�{&�5#76��*������`<�/�G���"g #��&�5#���B(.��59*6��7i*�<�"C�B7i :<�*�*6 
GJ�S<���/
5#�B592#��59GB,)-X,.59"�2#�#O�vF�{*�����,.59*6*6��"h&�5#76�#]
*�����&% :<B�+*�(.��2f(.7�r�mo�8qz�Cs#r�� � *6 '&% :��7�(.����"� :��,)-X&�5#����(.�B59*6��7j<�V�*6 
,.����2#*�� � � !�W !�� � eM§'*�����59V�V�"C #V�"C(.59*6�SU95#,.<��� #�
!X����VJ������7i :��*�����5#/� :<��y*� #�N5�U95#(.,.59GB,.��/���/� #"�-#O

������2#������"=59*6����,.(.76*� #��&�5#����(1��59*6��7�(.7�(.��76��"�*6���?(.�y*6 X*����P�jÊ�� 76*6"C<B&%*�<�"��QKj��(.&=�R(.7�*�����GB5#7�(17j #�M*������`ÊhÆ����
7���59D#��(.�y*6��"C76��&%*�() :�I5#���'&% :<��+*�(1��2�7�&=����/��#O�Ê��!*6��"T��/�VB,. d-8(.��2�5�U�59"=()��*�-� #�|VB"C<���(.��2h*6��&=����(.­`<���7�]y*�����76��*� #�|7��B59D#��7
*6 fGJ��"C��5#��W 	 v������ ����� e�5#����*6 IG���K�"C()*6*6���0W �"! � � v�� ����� ei(1�{*���(.7gVz5#7�7j59"��Q(.�����y*�(\¤B���	OT������7C��59D#��7�(1� 	 v������ �����
59"���*������R7���­y<����y*�(.5#,.,.-'7�&�5#�B������(.�y*6 I/
��/� #"�-�5#����*�����&% :<��y*�7� #��5#,.,	*����Q&�5#����(.��59*6�Q()*6��/
76��*�7�2#������"C59*6���L(.��*���(.7
VB5#7�7�W � k { � ������� ��� �<k e�59"���&% :��&�<�"�"C���+*�,)-R&% :/�VB<�*6���L<�7�(1��2f*������8ÊhÆ ���RVB"� `&%���B<�"��#O��8(./Q<�,)*�5#���� :<�7C,)-#]z*����Q7��B59D#��7
(.�#�$! � � v�� �%��� 59"���K�"=()*6*6���{ :<�*�*6 I��(.76D�O ¥ ������*������B59*�59GB5#76��7�&�5#�R(.7g }U#��"�]z5#,.,|�!"���­`<����y*�()*6��/
76��*�7 � k { � *���"� :<�2:�
� �<k K�(.,.,J��5�U#��GJ�����{(.�����y*�(\¤B���	O

�����I,.5#76*� #V���"=59*�() :�Å #�g*����fVB5#7�7�(.7�*6 � ��t)��r��X5#,.,�*����I7���59D#��7�*���59*QKM��"C�fK�"C(.*6*6���� :<�*Q(.��*���� �zm��%�dn«l9� �IVz5#7�7
7�(.�B&%�S*�����-'59"C���� 
,) :��2#��"j"���­y<B()"����	]8*�����"���G`-{/
(.��(1/
()x�(.��2�*�������(.7�DI76VB5#&%�� dU#��"C����5#�|O

�
	 � 	'& W =D/+> 1L5 8�7E14-05

�����'59GJ dU#�XV�"� 8&%��7�7�(.7�"���VJ��59*6���0<B�+*�(.,�*�����"��X59"��X�� ?/
 #"��'&�5#�B��(.��59*6�'()*6��/
76��*�7�O��N(.��5#,1,)-#]b*����'&% :/�Vz,)��*6�'7���*Q #�
�@"���­y<����+*�()*6��/f76��*�7�] � ]b(.7�"���*�<�"C������5#,) :��2{K�()*��L*����
7�<�VBV� #"C*h #�T��5#&C�Å #�g()*�7���,)��/����y*�7�O ¥ ()*��L*���(.7S(1���! #"=/
59*�() :�	]
*���������7�()"����X5#7�76 8&�(.59*�() :��"C<�,)��7i&�5#��G��S��5#7C(.,)-I����*6��"C/
(.������ZY^9cHO

vF�X*����S�@ :,.,) dK�(.��2�76��&%*�() :��7�]�*���������*�5#(.,.7i #�b*�����/
5#(.�{&% :/�VJ :�����y*�7i #��Ã�v £ ¬MÄ §{�`D8(.����(1��2��@ #"�7���59D#��&% :/�VB"���7FE
7�() :�|]�� ~ Ä�¨4�@ #"j&�5#����(1��59*6�S2#������"C59*�() :�|]B5#�����8ÊhÆ ���X�! #"j7C��59D#��/���"�2:(1��2Q§'59"�������7�&%"C()GJ���	O

( ) � � �"++* +��,+�� �T�J���h� ����
-, �	9/.�� +1020J�����

�����
7C��59D#�f2#������"=59*�() :��V�"C `&%��7�7� #VJ��"C59*6��7�(.��*����
�@ :,.,) dK�(.��2{/
5#������"9� ��<�"C(.��2{��5#&=�ÅVz5#7�7�]b50W@VB592#�%E�7�()x�����e�GB<8�J��"
(.7g/
5#(1�+*�5#(.������(.�{/
5#(.�{/
��/� #"�-X�! #"j��5#&C��(.*6��/
76��*�Kj�� :76��7���59D#�Q(.7g&�<�"�"����y*�,)-IG���(1��2�36/
59*6��"C(.5#,.(.x�����>8O�������7C��59D#�
VJ #"�*�() :��7i&% #"�"C��76VJ :����(.��2�*6 �*�����76��()*6��/f76��*�7g59"���¤B"C7�*i5#&�&�<B/�<�,159*6���{(.�'*�����76�SGB<8�J��"C7�§fKj�����X5�GB<�����"g(.7i��<�,.,«]`()*g(.7
K�"C(.*6*6����*6 X5X��(.76DyEH"���7�(.�����+*��=l9���
l9q�¤z,.�#O � ¥ ()*���(.��*�����¤�,)�#]z*�����VB592#��7�5#7�7� `&�(.59*6���LK�()*�����5#&=��(.����()U8(.��<B5#,�7C��59D#�

3%4 ä?îYÝ�.?ßÑçïÝRÞ6Ý �65 åÑçèßÑçïÞ��!î�àRá¤ä�é�Þ=à"58îYçïÞ�ßÑÝqàmé�î .Kà å¤àwßÑî87KìïîXçïé .�åÑî¥é�î¥Þ�ßÑì0#2Þ?ÝRß � î�àwé�ç !=ìïî3é�çïÞ?á¥îYá¥ã?å�åÑî¥Þ�ßfÝ�.Eî�å¤àwßÑçïÞ��!é #�évßÑî &6éfë?ÝmÞ?ÝRß .Eî�å'&6çèß
à".1.=ìïçïá�àwßÑçïÝRÞ=é
ßÑÝ]äKà)%8î &6ÝwåÑî�ßÑäKàRÞ�à]ìïç &6çèßÑî�ë&Þ�ã1& !Eî�åmÝ � 7Kìïî�ë�î¥é�á�åÑç .?ßÑÝwåÑé
é�ç &2ã?ìèß¤àRÞ=î�ÝHã=é�ì0#&Ý�.Eî¥Þ�í:9=ã?å�ßÑä?î�å)(�ßÑä?î�åÑî/&�à # !Eî�àwÞgàRá�ßÑãKàRì
;=<?>@;@ACBD;FE�G ßÑÝ 5 åÑçèßÑçïÞ��»ßÑä?î & ßÑÝ]à»á¥Ý"&/&6ÝHÞ
7Kìïî�çïÞ&ßÑä=àwßIH J?KLK G%MN;@BOG < � åÑîFP�ã=î�Þ©ßmé�ÞKà"5Hî¥é &�à #pßÑî¥ÞKëpßÑÝ]ä=à %Hî
ßÑä=î�çïå¿ë?àwß¤à�!=ìïÝ�á 5©éqá¥ìïÝRé�î�ßÑÝ

¡



59"��X&C��5#(1������*6 #2#��*�����"
<B7�(.��2�5?,.(.��D#����,.(.76*� #��VJ :(.�+*6��"=7�O������'76VJ��&�(\¤z&
76��*Q #�� #VJ��"C59*�() :�B7�(.�Å��5#&C��VB5#7�7Q(.7�2:()U#���
GJ��,) dK �

� 14/2M�7 ¿ 8 M M JSvF�Å*����
¤B"C7�*�VB5#7�7�]�*����I #"C(.2:(.��5#,'O�v � �B59*�59GB5#76�X(.7�76��­`<����y*�(.5#,.,)-�7�&�5#�B������5#�B�Å�@ #"���5#&C��()*6��/ *���59*
 8&�&�<�"C7�(.�{5�*6"C5#�B7�5#&%*�() :�	]�*�����5#7�76 8&�(.59*6������vK� (.7iVz5#7�76����*6 I5�"� :<�*�(.���SKj��(.&=�'¤B"C76*g2#������"=59*6��7�¢�Gz()*�7g�@ #"j5#,.,
*�����*�<�VB,)��7iGJ��*¯KM�����R*�����,.5#76*��gvK�®(.�XK���(.&C�X*�����()*6��/  8&�&�<�"�"�����5#���{*�����&�<�"�"����y*��gvK� 5#�B�{*�������5#���B7�5�[
Gz()*b�@ #"N*����g&�<�"�"����y*N�gvK�QO#����(17|GB()*FE�7���­y<����B&%�i(17_*�������&% :/�VB"���7�76���{W�<�7�(1��2�*����g�`D8(.���B(.��2�*6��&=����(.­`<��i����7�&%"C()GJ���
GJ��,) }KheT5#����5#�B�����{*6 
*����SGz<8����"�5#7�76 8&�(.59*6����Kj(.*��X*�����()*6��/{O

� =DC	-65*V ¿ 8 M M JSvF��*����M76��&% :����VB5#7�7�]}*����M�!"C��­y<����y*M[oE�7C��59D#��7N59"��M����&% :/
V�"���7�76����*6 ���-`��5#/f(.&�5#,.,)-�&%"���59*6�i�� #"C()x� :�y*�5#,
*�<�VB,)��7g(.��/
��/� #"�-#]�GB<�*��� � :<�*6VB<�*�7��B59D#��7j59"���&% :�B76*6"C<�&%*6���0W�5#7j����7�&%"=()GJ���I��59"=,.()��"�(.���`��&%*�(. :���:e=O

� � # M =����*=?567 ¿ 8 M M =TM J�vF�{7�<�GB7���­y<����y*TVB5#7�76��7�]�K�����"���*����SU#��"�*�(.&�5#,|�! #"C/f59*�(.7T�%�8&�,.<B7�()U#��,)-f<B76���	]�����K�7��B59D#��7�59"��
2#������"C59*6����Gy- 36Ê�Æ ��(.��2:>R #���%�8(176*�(.��2?7���59D#��7�OL�� #"��%��5#/�VB,)�#]N*����X7���59D#�X�@ #"�*����X()*6��/
7���* �	� � /f5�-ÅGJ�
2#������"C59*6����G`-{(.�y*6��"C76��&%*�(.��2f*���� �	� 5#�B� � � 7���59D#��7�OT���B(.7iV�"� 8&%��7�7g"���­`<�()"C��7�����&% :/�V�"C��7�7�() :�{ #�N*�����(.��VB<�*
7C��59D#��7SGB<�*�(17h&% :/
VB<�*�59*�() :��5#,1,)-R(.���%�`VJ����7�(.U#�Q7�(1��&%��()*� :��,)-�"C��­y<�(."���7�7�(./�VB,.�Q59"C(.*���/���*�(.&9O��� #"�ÊhÆ �h(1��2�]_5
7�*6"C5#()2:�y*6�! #"�Ki59"C�R #V�*�() :�?(.7�*6 '����&% :/�V�"C��7�7j*�����7���59D#��7�(.�y*6 f*�(1�8EHU#��&%*6 #"C7�5#����*�������*6 XÊ�Æ � *�����76��U#��&%*6 #"C7�O
O� dKT��U#��"�]�5#7T��(.7�&�<B7�76���
,.59*6��"i(.��*��B(.7�76��&%*�(. :�	]y*�(1�8EHU#��&%*6 #"C7T*�-`VB(.&�5#,.,.-�*�59D#�S/� #"��h76VB5#&%��*���5#�f*�(1�8E�,.(.76*�7�ON�` �]85#7
*�����*�(.��EHU#��&%*6 #"C7i59"��jGJ��(.��2�V�"� 8��<�&%���f(1�f/���/� #"C-#]y*�����-
59"C�h&% :�yU#��"�*6���X :�8EH*����%E ;z-
(.�+*6 �*�(.�8E�,.(176*�7�ON������"����@ #"��#]
*����QÊhÆ���(.��2I"����B<�&%��7h*6 �3!�6 :(.��(1��2:>�*�(.�R���+*6"=()��7�]	5#���R*����� :<�*6VB<�*h(.7�5I*�(.�8E�,1(.76*�O��j��(.7�*�(1�8E�,.(.76*�(.7�]J5#7��@ #"�*����
¤z"C76*gVB5#7�7j����7�&%"C()GJ���X59GJ dU#�#]�&% :�+U#��"�*6���R :�8EH*����%E ;z-'(.�y*6 f5�Gz()*FEHU#��&%*6 #"�5#����*�������5
7��B59D#�#O

¥ �
��/�Vz��5#7�()x���592:5#(.������"C��*���59*�5#,.,N #��*����
59G� }U#�
*6"C5#��7��! #"C/f59*�() :��7�GJ��*�KT������7���59D#��7�]|*�(.�8EHU#��&%*6 #"C7�]b5#���L*�(.��E�,.(.76*�7
59"����� :���S :��,)-Rn!qL�f�%�
l9m RI§fKj��59*j(.7g7�*6 #"����� :���B(.76DI(17g5#,)KT5d-`7�5
7���59D#�#O

��±�° ����·¯´�´�·¯´'�

Êi*T¤B"C76*M2:,.5#��&%��()*M/f5�-I7�����/»*��B59*M*�����&�,.5#7�7C(.&�5#,z5#�B�I7�(1/�VB,)��*6 �(./
VB,)��/����y*��j�8q&���b�%q-,+r@k	�gqz�Cl � n!q-,�
��
������KT :<�,.�
GJ��*�����59V�VB"� #V�"C(.59*6�Q&C�� :(1&%��*6 {&% :/�V�"C��7�7h*�����Gz()*FEHU#��&%*6 #"C7�O�O� dKT��U#��"�]|KT���%�8VJ��&%*�*���59*�K���(.,)��*�����"��Q/f5�-�GJ�Q,) :��2
"C<��B7� #��¢8��7�]�"C<���7T #�T[9��7iKj��(.&=�'(1/�VB,)-�5{�Cl9q&��������r�n!�#��76��­`<�����&%�S #��&�<�76*6 :/���"=7iVB<�"C&=��5#7�(.��2�*����S7�5#/���()*6��/ /
5d-IGJ�
<���&% :/f/� :��(.�L*6"C5#��7C5#&%*�() :��5#,���59*�59Gz5#76��7�O
vF�L*�����KT #"C76*FE�&�5#76�#]NKj����"C��5#,1,N*�����[9��7S 8&�&�<�"�(.��5#�Å(.76 :,.59*6����/f5#������"�]
*����QÄ � ¬ U#��&%*6 #"SKj(1,.,J :<�*6VB<�*Qr�*�l'KM #"=��7j�@ #"h��5#&C�? `&�&�<�"�"�����&%�� #��5�[�§' :���QKT #"C���@ #"h*�����V�"C��&%����(.��2f¢I"C<��R5#���
 :���'�! #"�*����L['()*�76��,)�wOR���B(.7�/���5#�B7�*��B59*�*����'"���7�<B,)*�(.��2��B59*�59GB5#76�XKj(.,.,�G�� � l9���%t.�X*����'7�(.x��I #��*����I #"C(.2:(.��5#,UO�v �
��59*�59GB5#7��#]yKj�B(.&C��KT :<�,.�f��5�U#�� :��,)-� :����KT #"C�f5#7C76 `&�(159*6���
Kj()*��
��5#&C�L[�W�7�(.�B&%�j¢8��7M59"C�j�� #*��%�8VB,.(1&�()*�,)-�"���VB"���76���y*6���ze=O
vF��7��� #"�*�]�(.*gKM :<�,1�X"���7�<�,)*g(.�{5#����� �8s9q$�on�l9qB]B"C59*�����"j*���5#��&% :/�VB"���7�7�() :�|O

¥ ����5dU#�#]	*�����"����@ #"��#]	����U#��,) #VJ���R5#�?5#,)*6��"C�B59*�()U#�Q7C��59D#��&% :/�V�"���7�7C() :��*6��&=����(.­`<���&�5#,.,)��� � ��1L5 5 1L5 � ]	GB5#76���R :�
*�����&�,15#7�7�(.&�5#, �h :,. :/�G����B&% `��(1��2
7�&C����/��IZ %}cHOUO���"��#]�"C<B��7i #��¢8��7j5#���X"C<B��7i #�T[9��7�59"�����(.U`(.�����'(1�+*6 �2#"� :<�VB7g #�N7�()x��
����5#��� � � ]8"���7�V���&%*�(.U#��,)-Q§�*����
�Ç��7T59"���"����!��"C"����f*6 �5#7�3FKM��(.2:�+*�7�>8OM¬�5#&C�{7C<�&C�I�@<B,.,�2#"� :<�V'(.7M"���V�"C��76���+*6���'(.�I*����
����&% 8�����QU#��&%*6 #"�G`-�5�7�(.��2:,.��3FKT��()2:�+*�>�GB()*b7���*�*6 
[9O������T,.5#7�*bVB59"C*�(.5#,`2#"� :<�V�W@ #�z,)����2#*�� 	 ��� � � k ]:Kj����"C� 	 (.7�*����
*6 #*�5#,N,)����2#*��� #��*�����"=<��zei(.7j"���V�"���7����+*6���RGy-{5'&% :<��y*j¤B��,1�{*���59*�76*6 #"���7�*�����GB(1��59"�-X��­y<B()U�5#,.���+*� #��*�����"���/f5#(.������"
,)����2#*��|]��%�`V�"C��7�76���0(.� t ��� � � k GB()*�7�§��! #"�"���5#7� :��7Q�%�`VB,15#(.������G���,. dK�]N*���(.7�¤B��,.�0(.7Q76*6 #"�������U#���;()�g*����',)����2#*��� #�
î�àwá�äcÝwßÑä=î�å0é�çïÞ=á�îmßÑä=î¥çèå-!=ã���î�åÑé 5 ÝRã=ìÍë:7Kìïì�ã�.]ë?ã�åÑçÍÞ1��é�ç &6çïì§à åYßÑç &6î2.Eî�åÑçïÝ©ë?é¥í

�



*�����,.5#76*hVB59"�*�(15#,b2#"C :<�V�(.7�pd�%m6l9O��N(.�B5#,.,)-#]J503w¤z��,.�L76��VB59"C59*6 #"C>{¢'GB(.*h(.7�VB,.5#&%���?GJ��*�KT������*�����,.5#76*�KT��()2:�y*FEHGB()*S5#���
*����
&% :<��y*S¤B��,1�L*6 �(.����(1&�59*6��*�����*6"C5#��7�(.*�() :�L�!"C :/©*������@ #"C/���"�*6 �*����f,.59*6*6��"�O
Æ� #*6�f*���59*�5�3F"C<���76��Vz59"C59*6 #"C>{�@ #"
��(.7�*�(.��2:<�(.7C��(.��2�GJ��*¯KM�����I5�"C<��� #�	¢8��7�5#����5�"C<��� #�N[9��7�]y(.7�qzl#r�"���­`<�()"�����7�(1��&%�g()*�(.7�(./
VB,.(.&�()*�,.-hD8�� }Kj��*���59*�*����g"C<��
76-8/�GJ :,�&=��5#��2#��7T59�!*6��"T*����h&% :<��+*�¤B��,.�
5#�B�
*����j�`<�/�GJ��"� #�	GB()*�7�<B76�����@ #"M*�����&% :<��+*�¤B��,.��W t ��� � � k e�(.7N¤��8���	O��Iv¯*T(.7
*6 �7�<�V�VJ #"�*M*���(.7T(./�VB,1(.&�()*�"C<B�I76��Vz59"C59*6 #"g�!��59*�<�"���*���59*iKM�S�������X*6 �"���V�"C��76���+*T*����S&% :<��y*T¤B��,.�I #�_��U#���Xx���"� 9E�,)����2#*��
VB59"�*�(15#,y2#"C :<�VB7�O��8(.�B&%�MKT��/
5�-�"���5#7� :��59GB,)-��%�`VJ��&%*�*���59*��� :��EHx���"� 9E�,)����2#*���Vz59"�*�(.5#,82#"� :<�Vz7N `&�&�<�"�/Q<�&=�
/� #"��g #�@*6���
*���5#�{x���"C 9E�,)����2#*���Vz59"�*�(.5#,J2#"� :<�Vz7�]�*����� }U#��"C5#,.,	*6"C5#���� 9�Å(.7i�%�`VJ��&%*6����*6 
GJ�SV� :7C()*�()U#�#O

À
� 8;>�� :4= & 	 � �b f(.,.,1<�76*6"C59*6�h*����Q�`D8(.���B(.��2�*6��&=����(.­`<��#]�&% :��7C(.����"�*������9¢�EHGz()*�U#��&%*6 #"
WF[de��gW�¢#¢#¢+e��jWF[de��jW�¢#¢#¢#¢+e���W�¢#¢#¢#¢+e���W�¢+e�	�WF[de�
gW�¢#¢#¢#¢+e���W�¢#¢#¢#¢+e��8W�¢+e�
JWF[de���W�¢#¢#¢#¢+e���W�¢+e��

*6 ?G��'����&% 8�����0<�7�(.��2�KM��()2:�y*�7 ����� �L5#��� � � � [9O?�����I5#,)VB�B59G���*�(1&f7�<�VJ��"C7C&%"C()V�*�7�59"C�'�� #*QVB59"�*� #��*����'GB()*
U#��&%*6 #"hGB<�*�59"���(.�B&�,.<������'*6 f(.�B��(.&�59*6�S*����S2#"� :<�VB7�5#7�76 8&�(.59*6����Kj()*��X*�����76��KM��()2:�y*�76��*6*�(.��2:7�O
Ê��!*6��"h76D`(1����(.��2�]y*�����"���7C<�,)*�5#�y*�&% :/�V�"���7�7����{U#��&%*6 #"h(17g #��,.����2#*���^ %�GB(.*�7��

WF[de � ¢
¢�WF[#[de � WF[de � ¢�WF[de � WF[de � ¢�W�¢�[de 	 WF[de 
 ¢�WF[de � WF[de � ¢�W�¢�[de 
 WF[de � ¢�WF[de � ¢�W�¢�[de �
Kj����"C�j*�����5#,)VB��59GJ��*�(.&g7C<�VJ��"C7�&%"C()VB*�7�(.����(1&�59*6�j*����h&% #"�"���76VJ :�������B&%�jGJ��*�KT�����'*�����2#"C :<�V'(1�
*����� #"C()2:(.��5#,BGB()*�U#��&%*6 #"
5#����(.*�7g����&% 8�����{U#��"C7�(. :�	]�5#���X*�����<B��&�,.5#7�7�()¤B���X¢�GB()*�7g59"���*�����¤B��,.�{76��Vz59"C59*6 #"C7�O��

�
 :���B�M d�

vF��*����i59GJ dU#�
3F*6 }-`>��%��5#/�VB,)�#]9*����i&% :/�V�"C��7�7�() :�Q(.7b :��,)-S�@"� :/ �9¢�Gz()*�7|*6 �^ %�GB()*�7|§S�� dKT��U#��"�]:�@ #"�VB"C5#&%*�(.&�5#,yU�5#,.<���7b #�
����5#�B��� � ]8/�<�&=�f��(.2:����"M&% :/�VB"���7�7�() :�
"C59*�() :7T59"���5#&=��()��U#���	O�vF�
��5#&%*�]8Kj()*��
59V�VB"� #V�"C(.59*6��&=�� :(.&%��7T #� ���g5#��� � � ]
�`D8(.����(1��2�"���7C<�,)*�7i(.�{&�,) :76�S*6 
5#��l9m � �%m�l '���s ,#q�n�r�� � ��&% :/�V�"���7�7C() :�X�!"C :/ *����SÃh��Ã �@ #"C/
59*g*6 �*�����7C��59D#���@ #"C/
59*
�@ #"
*�������59*�59GB5#7���7f&% :��7�(1����"����;(.�0 :<�"
�%�8VJ��"C(./����y*�7�O;��<�"C*�����"�]�*��B(.7���()2:������2#"����� #�h&% :/�VB"���7�7�() :�;(17�7�<8$I&�()���y*
*6 X����7�<�"C��*���59*�5#,)*��� :<�2:�?5'Ã��gÃÇ<�7C<�5#,.,)-X*�59D#��7�/Q<�&C�L/� #"C��7�VB5#&%��*��B5#�?5'Ã�� � W@ #"�Oh� � e�"���V�"���7����+*�59*�() :�?�@ #"
76VB59"=76��/
59*6"C(.&%��7�]�*�����7���59D#����59*�59GB5#76��(.*�76��,)�N(.7i :��,)-X59GJ :<�*�l9q�� �wr@k+n@m �  #�N*�����7�()x��S #GB*�5#(.�����{Kj(.*��X*�����76���@ #"C/
59*�7�O

&-	 � 	 � � /2=���� =?567 � 5 8��0= � -6> � /2=DM ME1�-65�� - � 5 V M

¥ ��(.,)�S*�����59G� }U#�Q&% :/
V�"���7�7�(. :�{"C59*�() :7���5�U#��G���������/�VB()"C(1&�5#,.,)-f #Gz76��"�U#���	]�KT��&�5#��2# I5I76*6��V���<�"�*�����"�(.�{5#7�76��7�7C(.��2
*�����&% :/
V�"���7�7�(. :�;"C59*�() ��@ #" 'om6�����B�%qzr�7���59D#��7�O4Æj #*6�R*���59*
*�����7��R59"����%��5#&%*�,)-�*�����7C��59D#��7f #�S(.�y*6��"���76*I7�(.��&%�#]i5#7
/����y*�() :�����'GJ���! #"C�#]yÃhv £ ¬�ÄÈ(.7T����7�(.2:�����f*6 � :��,.-
76*6 #"��h�!"���­`<����y*T7C��59D#��7�O�� É 7�(.��2Q*����h�@5#&%*i*���59*g5��!"���­`<����y*T7C��59D#�#]
G`-����%¤z��(.*�() :�	]���5#7X5�/
(.��(1/�<�/ V�"� #VJ #"�*�() :�®W@��­`<�5#,h*6 ��� ������� ef #�f[9��7�]�KT������"C()U#�L(.��*�����ÊjV�VJ�����B(\��,) dKT��"
GJ :<�����7Q :��*�����&% :/�V�"C��7�7�() :�;"=59*�() �Kj��(.&=��7��� }K *���59*�]i�@ #"f"���5#,.(176*�(.&X/
(.��(1��2L���+U8()"� :��/
���+*�7�]i5��@"���­`<����+*
7C��59D#�
s9t *�s+R��� 8&�&�<�VB()��7g,.��7�7g*���5#�Lk8s9t '�()*�7g&% #"C"���76VJ :����(.��2�7C()x���(.�{5
,.(176*FEHGB5#76���X�@ #"C/
59*�O

� (*),+���� 3 , , ����

��
 �T�8++* +��,+�� �T�	���h� 576 �j�j�|�6�8):9

¥ �{V�"���7����+*�����"��{5L����K 5#,)2# #"=()*���/ &�5#,.,)��� ����Á � W���<B,.,)- ~ Äj2:5#��()x�����¨i5#���B(.��59*6�%EH2#������"C59*�(. :�ze��! #"��%$I&�(.���+*�,)-
2#������"C59*�(1��2�&�5#����(1��59*6�
()*6��/
76��*�7�Of� ~ Ä�¨ (17�GB5#76���� :��*����
VJ dKT��"��@<B,N*6��&C����(1­y<��� #�������8n!�9s9t.�%qz�o�I��t\s � �f&�,.<�7�*6��"C(.��2
����7�&%"=()GJ���'(1��Z\[�¢9cH]�GB<�*�5#�B��7�(./�VJ #"�*�5#�y*g����Kª #V�*�(1/
()x�59*�() :��7i #��()*�7i }Kj�	O

��� çïßÑä?ÝHã�ß3ìïÝRé�é0Ý � �Hî¥Þ?î�å¤àRìïçèß # ( 5 î!àwé�é�ã�&6îmßÑä=àwßYî %8î�å�#�!?çèß-%8î¥á�ßÑÝwå3évß¤à å�ßÑé 5 çïßÑäcà
åÑã=Þ»Ý � ,! é (�.EÝHé�é�ç !=ì0#»Ý �#" î�åÑÝ6ìÍî�Þ��RßÑä�í
$�% ÝRßÑîmßÑä=àwßXßÑä=îqìïî¥Þ1�RßÑä»Ý � ßÑä=î�á¥ÝHã?Þ©ß 7=î¥ìÍë � Ýwå ,! é3çïé " î�åÑÝ2é�çÍÞ?á¥î'& �)( ,Hí
*+� çïßÑä»ßÑä=îmé�ÝRìÍî!î�,�á¥î4.?ßÑçïÝHÞ (=Ý � á¥ÝHã�åÑé�î�(=ßÑä=àwß0àwìÍì ,43Úé�ÞKà 58î¥éYà åÑî¿évßÑÝwåÑî�ëcë�ã?åÑçïÞ��¿ßÑä=î 7?åÑévß�.=àRé�é¥í

[�¢



������� ~ Ä�¨�5#,)2# #"C(.*���/® #VJ��"C59*6��7�5#7��@ :,.,) }Kj7�� ��()U#���
5�7���* �  W@K���(.&C��&�5#�
G��g��(.*�����"�5�76��*� #���@"���­y<����+*�()*6��/f76��*�7
 #"N5j76��*b #�B&�5#����(.�B59*6��()*6��/
76��*�7oe	�@"� :/ªK���(.&C��*6 �2#������"=59*6� �  K{ � ]9*����M()*6��/f76��*�7b(1� �  59"���¤B"C76*|2#"C :<�VJ����(.�y*6 �&�,.<B76*6��"C7
&�5#,.,)����3F��­`<�()U95#,)����&%��&�,.5#7�76��7�>8O������g2#"� :<�VB(.��2�&%"=()*6��"C() :��(.7N*��B59*�5#,.,�()*6��/
7���*�7�(.��5#����­`<�()U95#,)����&%��&�,.5#7C7�7��� :<�,1�Q7C��59"��
5f&% :/f/� :��VB"��%¤��X #��,)����2#*�� ! � [9O��L�� #"���5#&C�?&�,.5#7�7�]�()*�7�V�"C�%¤��X(17j76*6 #"����R(.��5f��5#7���*�59Gz,)��5#����*�����,.5#7�*���,)��/����y*
 #�N��U#��"�-{()*6��/
76��*�(1�X*�����&�,.5#7�7j(.7�76*6 #"�����(.�{5
,)�%��(.&% #2#"C59VB�B(.&�5#,.,)-
 #"=����"�����,.(176*�]�&�5#,.,)���{*���� 5��3
�b"� 4-
 O

¥ ()*��X*���(.7T�@"C5#/���KT #"�D�]�5�76*6"C5#()2:�y*6�! #"CKT59"C�{/
��&C��5#��(17�/  #�_2#������"=59*�(.��2
&�5#����(1��59*6��7g(.7T*����S�@ :,.,) dK�(.��2����� #"���5#&=�
V�"��%¤B�I(.�X*����S��5#7��X*�59Gz,)�#]�*�59D#��*�����<��B() :�' #�_*����SV�"C�%¤��fKj()*��{5#,1,Nl#m � ��m6� � �8s9n@m#�� #��()*6��/f7i�!"� :/ *���� 5��;
%b�� 4-
  #��*����
&�,.5#7�7�W@*����g #"C����"C(.��2�����7C<�"���7�*���59*���<�Vz,.(.&�59*6��7N59"��g�� #*�2#������"C59*6����e=O��� #"���5#&C�
 #�z*�����7��TVJ #*6���y*�(.5#,�&�5#����(1��59*6��7�]:&C����&�D
Kj����*�����"�5#,.,b()*�7	!yE�7C<�GB76��*�7h59"���5#,176 fV�"C��76���+*h(.� �  ]�*���������&%��7C7�59"�-�&% :���B()*�() :�{�@ #"h5#�?()*6��/
7���*j*6 'G���5I&�5#���B(.��59*6�#O
����(17�7���59"C&C��(1��2�(.7N7�(./�Vz,)�T7C(.��&%�i*���� ! � [gV�"��%¤B�� #�z*�����7�<�GB76��*N*���59*M(.7NGJ��(.��2�76��59"C&C�������! #"M(.����(.&�59*6��7NK���(.&C� 5��3
�b"� 4-

(.7i*6 IG��S76��59"=&C�����	OT�N(.��5#,.,)-#]�(.�B&�,.<����h*��� :76��K���(.&C�{7C<�"�U8()U#��*�����*6��76*j(1� �  %{ � O
�N±�° �N· ��¹U%Hµ�
J´U&�³_¹Mº � & 
J¶	 � � ��µ:· �4· ��
�µ:·H³b´
¥ �S&�5#�' #V�*�(./
()x��h*�����59GJ dU#�%E�/����y*�() :�����XV�"C `&%��7�7TG`-
"���&% #2:��(.x�(.��2�*��B59*i7C(.��&%�j*����h<��B() :��7�59"C�h*�59D#���XK�()*��f #"=����"����
VB5#()"=7�]#*�����V�"C�%¤��Q #��*����j7C<�GB76��*�7� #�J*�����&�5#�B��(.��59*6��7�*��y<�7��! #"C/
��� *�n!t@t�qzl:r�����VJ������ :��*����j7���&% :���
�%�8*6����7�() :�f()*6��/{]
Kj��(1&C�'(.�
*�<�"=�I/���5#�B7M*��B59*T5#,.,z*�����76��7�<�Gz76��*�7M59"C��7C��59"����'5#���f*����h7�5#/
�h�@ #"T��5#&C�X��,)��/����y*g(.�
*���� 5��3
�b"� 4-
 O'O�����&%�#]
"���VJ��59*6����76��59"C&=����7��! #"�*����X7�5#/��{7�<�GB76��*�7Q&�5#��G��'5�U# :(.�����;5#���Å*�����-�&�5#�0GJ�'76��59"=&C�����0�@ #" �on!���8t\rHs9q���l#�-�ot R9]i5#7
7��� }Kj��(.�X*����S�! :,.,. dKj(.��2Q�%��5#/�VB,.�#O

À
� 8;>�� :4=�� 	 � ¨T :�B7�(.����"�5I76��* � � (.�{Kj��(1&C�{*����� :��,)-X()*6��/
76��*�7�*���59*�G���2:(1�{Kj()*��{*�����V�"��%¤B� �	� � 59"�� �"� ��� ]
�	�:��	 ] �"� ��
 5#�B� �	�:� 	 O'�j����76�I(.*6��/
76��*�7�59"C�f2#"� :<�VJ����(.�+*6 R5�&% :/
/� :����­`<�()U95#,)����&%�f&�,.5#7C7 � ]�Kj()*��Å*����
&�,.5#7�7�VB"��%¤��ÅGJ��(.��2 ��� � �"� � 5#���0*����{5#7�7� `&�(.59*6�����%�`*6����7C() :�;,.(.76*�GJ��(.��2 v�
 � � �%��� � � � ��	 ��
 � 	 O ¥ ���� }K
��������*6 �¤z����5#,1,J*�����&�5#����(1��59*6��7j5#7�7� `&�(.59*6����Kj()*��{��5#&=�� #�N*�����()*6��/
76��*�7�(.� � ]z5#�B�{KM�Q(.,.,.<B76*6"C59*6��*���(.7gVB"� `&%��7C7gGy-
7��� }Kj(.��2�()*g�@ #" �	� ��	 §I*����S #*�����"C7�59"���V�"C `&%��7�7����{7�(./
(.,159"C,)-#O

�b �¤z�B�L*����I&�5#���B(.��59*6��7�5#7C76 `&�(159*6����Kj()*�� �"� ��	 ]_KT�
¤z"C76*�(.�����y*�()�@-R*����f()*6��/
7�*���59*�59"��I,)�%�8(1&% #2#"C59VB��(.&�5#,1,)-
2#"���59*6��"T*���5#� 	 (.� v�
 � � ����� �#]`��5#/���,)-#] 
 5#��� 	 O�Æ� dK�]`*����gVJ #*6���y*�(.5#,�&�5#����(1��59*6��7�59"�� �	� ��	�
 5#�B� �"� ��	 	 ]
5#���XKT���������X*6 
&C����&�DXKj����*�����"�5#,1,z*�����()"i�9E�7�<�GB76��*�7j59"���5#,.76 �(.� � � O�����59*�/
��5#��7iKM���B5�U#�S*6 f76��59"=&C�{�@ #" �"��	 � ]
� ��	 � 5#��� � ��	 � ]8Kj����"�� � (.7i��(.*�����" 
  #" 	 W@KT���� ��� #*���5dU#��*6 
76��59"C&=�{�@ #" �"� � � 5#,.*��� :<�2:�{()*g(.7g5��9E�7�<�GB76��*
GJ��&�5#<�76��()*�7�V�"��%¤��X(.7g*�����7�5#/
��5#7 ����5#���X*�����"C���! #"��#]BGy-{���%¤z�B()*�() :�	]`Kj(.,.,�GJ��V�"���76���y*j(.� �  e=O

Æ� dK�]�*6 X76��59"C&C�R�@ #" �	��	�
 ]B�@ #"��%��5#/�VB,)�#]zKM�Q5#&�&%��7�7�()*�7�2#"C :<�V|]z7C5�-��	]�Kj()*���V�"��%¤�� ��� � �"��	 5#����*������
&C����&�D v�
 � � ����� �{§L()� 
 �%��(.76*�7�]N()*�/
��5#��7 �	��	�
 �%��(.76*�7�(.� �  O������I(./�VJ #"�*�5#�y*�VJ :(.�+*�*6 ?�� #*6�'�� dK (.7�*���59*�]
��5dU`(.��2L&% :/
��*���(.7Q��59"�]�KT��&�5#�;*6"C(.U`(.5#,1,)-�s9t �%l � ��r���m=��n@q���Kj����*�����" �	��	 	 ]MKj��(.&=�0&% #"C"���76VJ :����7Q*6 �*����Ål:r@k8�%m
&�5#����(1��59*6� �"� ��	 	 ]��%��(.76*�7�(1� �  G`-XU#��"C()�@-`(.��2QK�����*�����" 	 (.7gVB"���76���y*�(.� v�
 � � ����� �8O � :�����T d�

�h������"C5#,.()x�(.��2S*�����59GJ dU#�h(.��76*�5#�B&%�#]+KT��&�5#�Ll9�9��m=t)s���*����j7C<�GB76��*�7�*�59*�<�7M����*6��"C/
(.��59*�(. :�� #�	/�<�,.*�()VB,)�g&�5#����(1��59*6��7
G`-{����7�<�"C(1��2�*���59*h5#,1,|7�<�GB7���*�7j5#&%"� :7�7h*�����7���&�5#����(1��59*6��7�*���59*�GJ��,) :��2
*6 X5f&% :/
/
 :��2#"� :<�VR59"��Q&C����&CD#���L�! #"�Kj()*��
 :��,)-R :���
5#&�&%��7�7� #�M*����
5#7�76 8&�(.59*6��� v�
 � � ����� O
���B(.7�(.7S(.��/
59"�D#���Å&% :�+*6"C5#7�*�*6 �*����
76*�5#�B��59"C�LV�"C5#&%*�(1&%�� #�i7C<�GB76��*
76*�59*�<�7h����*6��"C/f(.��59*�() :�{ :�?5f7���­y<����y*�(.5#,TW@ :����&�5#���B(.��59*6��59�@*6��"�5#�� #*�����"oegGB5#7�(.7�]B"���7�<�,)*�(1��2
(.����(.2:��&% :/�VB<�*�59*�(. :��5#,
&% :76*�O
� â0é-&6î¥Þ�ßÑçÍÝRÞ=î�ë�î�à åÑìÍçïî�å)(KàRÞcçèßÑî &6é�î�ßYçÍé3àRì 5 à)#�éXåÑî .�åÑî¥é�î¥Þ�ßÑî�ëcàwé3à
ìÍî�,?çïá¥Ý"�Rå¤à .=ä=çïá�àwìïì #cÝRå¤ë?î�åÑî�ë»é�îFP�ã?î¥Þ=á¥îqÝ � çèßÑî &6é¥í

[#[



�N±�� � ��� % & � &B´bµ�
�µ#·�³_´ª³ �	�N· ��¹U%Hµ�
J´U&�³_¹Mº�� & 
J¶	 �
8 5%
 E :<� 
<53
�465%
M4BG E � m � �  � �

���� "!#
%$ 8 5%
9�;: !"X � 
M53
�465%
O4B� �  �
E !1
F "!#
%$ 8 5%
9�;: ` ,"�;[ � [H,1
M5 ! � [�X � 
M53
�465%
O4B� �  %{ � �
:	���l5*, ` �?� 
<53
�465%
 � �A� �  [��

�A�#4653�C
�� � � � ! v�� � 
 � �A�#
<� � � � ��� ���Ft	v d
�A�#4653�C
�� � � t�� ��� v*t	v � v � �-� �@�#
<� � � � ! v�� � 
��U5��3
�b"� 4-
 d

�  K{ � �
	 d
:	���l5*, ` �� 3�I5 � � � �A�B
��15 � � � ��� ����t	vV["� �

� � � � 5��;
%b�� 4-
 d
:	����5*, ` �x53� 53
�53�#
 � �@� � ["� �

� v�
 � � � h ��d
! v � � �%��� � � � � ��� � � � � � � � � d
:j���l5*, ` � W ! � [de 4K!�21465%
 � � � � �;: � v�
 � ["�

! v � � ����� � ! v � � ������� W � � � � � 5��;
%b�� 4-
 �Fd
:j���l5*, ` ��53� 53
�53�1
����A� ! v � � ����� ["� �

� v�
 � � � � � � v�
 � h � � � d
�  K{ � � �  K{ � h � v�
 � � � � d���

�I5%
�!��u� �  K{ � d�
� 1
� �*/2= & � � 8;5 V 1�V 8�79= � =?5*=T/28�7E14-05�� 1�7 � ���
Á �

� ~ Äg¨�(./�Vz,)��/����y*�7i*�����7�(1/�<�,.*�5#���� :<�7g76��59"C&=�� #VB*�(./
()x�59*�() :��5#7�7��� dKj��(1�{*�����VB7���<��� 8&% `���� #�N�N()2:<�"������M�� #"
��5#&C�®W���] v e�&% :/�Gz(.��59*�() :�	]TKj����"C� �¼(.7
5LV�"C�%¤���(1��*�������5#7��;*�59Gz,)��5#��� v (.7�5#����,.��/����+*I(.�;()*�7 5��3
�b"� 4-
 ] �¼(.7
�%�8*6���������RKj()*�� v *6 ' #G�*�5#(.�R*���� � v�
 � ()*6��/f76��*�O�������()*6��/
7�(.��*���� 5��3
�b"� 4-
 *��B59*h59"��Q2#"���59*6��"�*���5#� v 59"���&% #Vz()���
(.�y*6 Q5#�� #*�����"�,.(.76*T&�5#,.,)���I*����{3F"���/
��5#�y*�>�,.(.76*�] �I53
7b"� 4-
 O��j���	! � [oE�,)����2#*��{7�<�GB76��*�7M #� � v�
 �®59"������y<�/
��"C59*6���{5#���
*����
5#7�7� `&�(.59*6������­y<�(.U�5#,)���B&%�
&�,.5#7�7� #�i��5#&C�Å #�M*�����7��
7�<�GB76��*�7S(17S����*6��"C/
(.�����L�!"� :/©(.*�7�V�"��%¤��JO��� #"���5#&C�Å #�M*�����76�
&�,.5#7�7���7�]�*����S5#7�76 8&�(.59*6����7�<�GB76��*i�%�8(176*�7i :��,)-f(.�b()*�7g,.5#7�*i(.*6��/ (.7TV�"���76���y*�(.�'*�����()"i dK�� 5��;
%b�� 4-
 O Oj����&%�#]�(1�+*6��"C7���&%*�(.��2
�I53
xb�� 4-
 Kj(.*�� 5��3
�b"� 4-
 2:()U#��7�*����{7�<�"�U8()U# #"C7Q59�@*6��"
76��59"C&C�B(.��2�(.��*���(.7Q&�,.5#7�7�5#���0*����X7�<�"�U8()U# #"C7Q59"��X"���5#7�7C()2:�����0*6 
�I53
xb�� 4-
 OS���B(.7 �I53
xb"� 4-
 <�V	��59*�(. :��V�"� 8&%��7�7�(.7��%�`��&�<�*6����5#&%"� :7�7�5#,.,b*����,! � [�&�,.5#7C76��7�]	5#���?59�!*6��"�&% :/�Vz,)��*�() :�	]�*����
� v�
 �Ç(.7i�%�8*6����������Kj()*��{��5#&=�� #�N*����S��,)��/����y*�7j(1� �I53
7b"� 4-
 *6 
 #GB*�5#(.��&�5#����(1��59*6��7g #�N7�()x�� ! � [9O

Êh,.,	 #VJ��"C59*�() :�B7�(.�X*�����59GJ }U#�Q(./
VB,)��/����y*�59*�() :�{59"����� :����(.��,.�%�8(.&% #2#"=59VB��(.&h #"C����"dO�vw*j(.7g��5#76-X*6 '76����*���59*j*���(.7
�@��59*�<�"��X����7�<�"C��7�*��B59*�5#����­`<�()U95#,)����&%�X&�,.5#7�7�]� :��&%�XV�"� 8&%��7�76���	]�K�(.,.,�����U#��"
��5�U#�{*6 �GJ�'"����!��"C"����0*6 L592:5#(1��Kj��(.,)�
V�"� 8&%��7�7�(1��2�*�����"���/
5#(1��(.��2�&�,.5#7�76��7�O

[�^



�N±�
 ��·¯º� �¹Mº9º�·�³_´

Êh7T����7�&%"C()GJ���f59GJ }U#�#]`K���(.,)�j� ~ Ä�¨�(17�GB5#7����I :�'*����h��­`<�()U95#,)����&%��&�,15#7�7M&�,1<�76*6��"C(.��2�*6��&C�B��(.­`<��jV�"C #V� :7����I(.�?Z\[�¢#cH]8()*
5#����7h(./�VJ #"�*�5#�y*� #V�*�(1/
()x�59*�() :��7��@ #"��%$I&�(.���+*h"���V�"���7����+*�59*�() :�L5#���R76��59"C&=��(.��2�Oh��<�"�*�����"d]�5#,)*��� :<�2:��KT��<�76��� ~ Ä�¨
5#7hVB59"�*h #�� :<�"S����K U#��"�*�(.&�5#,N/
(.�B(.��2f5#,)2# #"=()*���/{]J�� #*6��*���59*�()*h&�5#�?GJ��<B76���?��­y<�5#,1,)-XKM��,.,b�@ #"�k8l9m=n.p�l#qBrHs9t���n@q�n!q ,
*6 ` ?7�(1��&%�f*�����"C�'59"��'�� ?�! #"C/f59*FE�76VJ��&�(\¤z&
�@��59*�<�"���7Q(.��*����f2#������"C59*�() :�0V�"� 8&%��7�7�O��j��59*Q(17�]�,1()D#�IÊ�V�"C() #"=(��h���_ZY^dcH]�()*
&�5#�?GJ��<�76���R�@ #" �Cl#r@kRU#��"C*�(.&�5#,N5#���R�� #"C()x� :�y*�5#,b/
(1��(.��2�O!O� dKT��U#��"�]|()*�7�&% #"���7h }U#��"�ÊjV�"=() #"C(��h���� :�?*������@ :,.,) }Kj(.��2
&% :<��y*�7��

vF��Ê�V�"C() #"=(��h���	]g5;k8s��Ck	�Fr�m��C�Å��59*�5�7�*6"C<�&%*�<�"��R(.7f<�7������@ #"'7�*6 #"C(.��2Å&�5#�B��(.��59*6�?()*6��/
76��*�7'5#����*�����()"f"=<�����(.��2
&% :<��y*�7�O��j��(.7�"���7�<�,)*�7h(.���%�=s#r«r��%mon@q-,43!�F :(1��59GB,)��>'()*6��/
76��*�7
W�(HOY�#O|()*6��/
76��*�7�Kj(.*��R5{&% :/
/
 :�LV�"��%¤��R<�V�*6 I*�����()"S,.5#76*
��,)��/����y*=eM5#&%"� :7�7T*����S��5#7��y*6"����#]�/
59D8(.��2Q(.�����y*�(\¤z&�59*�() :�I #�_7�<�&=�X()*6��/
76��*�7i5�&% :/�VB<�*�59*�(. :��5#,.,)-
(.�y*6����7�(.U#�j*�5#76D'7�(.��&%�
5#,.,	&% :/�GB(.��59*�(. :��7���5dU#��*6 fGJ���%�`Vz,.(.&�()*�,)-f�%�85#/
(1�����	O

Êh�� #*�����"���"C5�K�Gz5#&�D4 #��*�����ÊjVB"C() #"C(������È59V�V�"� :5#&=�ª(.7{*���59*R()*{*6"C5�U#��"=76��7�*�������5#7��y*6"����Å59�@"���7��È��U#����Kj�����
/Q<�,)*�()VB,.��&�5#����(.��59*6��7���()*�����"���5dU#�Q&% :/
/
 :�?7C<�GB76��*�7� #"h�B5�U#��7�<�GB76��*�7�Kj()*��R5I&% :/f/� :��VB"��%¤��JOh�` �]��! #"h�%�85#/
VB,)�#]
()�/�dÊh��¨<��¬/�:] �dÊ���¨<��� �I5#��� �dÊh�g¨ ��� �I59"���VJ #*6���+*�(15#,�&�5#�B��(.��59*6��7�]	*������L*�����()"S7�<�GB7���*�7 �d�g¨ �h¬ �:] �d��¨<��� �
5#��� �d��¨<� � �X59"��
76��59"C&=�������@ #"SGy-?*6"C5�U#��"=7�(.��2{�@"� :/ *�����"� ` #*�(.�L��U#��"�-L(.��7�*�5#��&%�
5#,)*��� :<�2:�L*���� �d�g¨ � �'(.��()*�(.5#,
76��2:/����y*j #��*������B5#7��X"� :<�*6��(17i*�����7�5#/����! #"j5#,1,J #��*�����/{O

� (*),+�� 5�� * ) ) � � � + /��	��� +1020��=� � 576 �j���|�F�8):9

�������8Ê�Æ����?W���5#76*�ÊhÆh��(.��2 �h"C59VB�'�@ #"�����59D#��7=eM5#,)2# #"C()*��B/»(.7MGB5#76���' :�'*����� #GB76��"CU�59*�() :�I*���59*g5#�y-I&�5#����(1��59*6�� #�
,)����2#*���GJ��*�KT����� � � [�5#���?^ � &�5#��GJ��"���V�"���7����+*6���R5#7j*�����<���() :�X #����l9�f�!�8s9n@m
 #�N�!"C��­y<����y* � E�(.*6��/
76��*�7�Og����59*h(.7�]
()*�7�7�<�V�VJ #"�*�&�5#�RGJ��&�5#,.&�<�,.59*6���RGy-{(.�y*6��"C76��&%*�(1��2f*�����&% #"�"���76VJ :����(1��2 � E�7���59D#��7�O�Oj����&%�#]�2:()U#���R*�����76��*� #���!"C��­y<����y*
� E�7��B59D#��7�5#7�(.��VB<�*�]8*�����7�<�V�VJ #"�*g�@ #"j5#,.,|&�5#�B��(.��59*6��7g #��,)����2#*�� ��� [S*6 '^ � &�5#��GJ��&% :/�VB<�*6����(.��5
7C(.��2:,)�SVB5#7C7gGy-
7�(./Q<�,)*�5#���� :<�7�,)-f(1�+*6��"C7���&%*�(.��2
5#,.,	*�����5#7�76 8&�(.59*6����VB5#(."C7�O

�N±�° ��� &��L¶ 
 � � �bµ#¶+¹  `µ#¹�¶	&

vF����5#&C� VB5#7C7
 dU#��"X*����?��59*�59GB5#76�#]�5 ��Ê��  #�S*����?&�5#����(.�B59*6��()*6��/
76��*�7LW@2#������"C59*6��� G`-;*����R� ~ Ä�¨ 5#,)2# #"=()*���/
����7�&%"=()GJ���R(.�?*�����V�"C��U`() :<B7�76��&%*�(. :�zeh(.7�¤B"C76*�&%"���59*6���	O������L36,)��5dU#��7�>{ #��*���� ��Ê�� 59"���*������@"���­`<����+*S()*6��/f76��*�7S59*
,)��U#��, � O�¬M5#&C�X(.�y*6��"C/�����(.59*6�h�� 8����59*g����()2:�y* !Q(.7�5Q&�5#����(1��59*6�� #�b,)����2#*�� �H� !8]`5#�B�I(.7�VJ :(.�+*6���I*6 �Gy-
7� :/���Vz5#()"M #�
()*�7T7�<�GB7���*�7M59*g����()2:�y* ! � [9O��j��(.7�(17���5#76-I*6 Q59"C"C5#��2#��7�(.��&%��()�	5#�X()*6��/
76��*i(.7T5�&�5#���B(.��59*6�#]�5#,.,B(.*�7T7C<�GB76��*�7T59"���5#,.76 
��()*�����"i&�5#����(1��59*6��7� #"i�@"���­`<����+*T()*6��/
76��*�7�O���(1��5#,.,)-#]y��5#&C�X #�	*�����&�5#����(.�B59*6��7���59D#��7i(.�I*���� ��Ê��®��5#7T5#�I5#7C76 `&�(159*6���
36,.59*6��76*��gvK��>�W b } ��. eMU959"C(.59GB,)�S5#���{5�36&�<�"�"����y*=¨T :<��y*�>�W mlm � } eTU959"C(.59GB,.�#]`GJ #*��X #��Kj��(.&=�X59"���(.��()*�(15#,.()x����I*6 �x���"� 
W@*�������<���&%*�(. :��7i #�b*�����76��U959"C(.59GB,)��7g59"C���%�`Vz,.5#(.�����{,.59*6��"%e=O

�����Q(.�y*�<�()*�(. :��GJ����(.����*���� ��Ê�� 76*6"=<�&%*�<�"���(.7h5#7��! :,.,. dKj7�� ¥ �QD8�� }K *���59*�*����Q<B��() :�R #�M5#�y-�*�KT � � ! � [oE
7�<�Gz76��*�7� #�h5 �~� !}E�&�5#�B��(.��59*6��(.7�*�����&�5#����(.��59*6��(.*�76��,)�wO�vF��*���(.7�76���B76�#]M*����{VB5#()"� #��&C��(.,1�0�� `����7�36&% }U#��"C7�>�*����
&�5#����(1��59*6��()*6��/f76��*�(.��*���59*�*�����76���� 8����7�&�5#��GJ��(.�y*6��"C76��&%*6���R*6 '2#������"C59*6�{W�5#���R&% :<B�+*=eg*�����&�5#���B(.��59*6�#O���<�"C*�����"�]
5#��(.*6��/
76��*��B5#7�*6 fGJ��&% :<B�+*6���R :��,)-X()��()*�7�(./f/�����(.59*6��7C<�GB76��*�7�59"C��5#,.76 IV�"���76���y*j(.��*�����*6"C5#�B7�5#&%*�() :�	O<Oj���B&%�#]z�@ #"
5#� �H� !�E�,)����2#*��'&�5#����(.�B59*6�#]yKT�h&=�� ` :76�S5�VB5#(."� #� �H� ! � [oE�7�<�GB76��*�7M*6 �&% }U#��"�()*�]8(.��76*6��5#�I #�	 #*�����"g7�/
5#,.,.��"M7�<�Gz76��*�7�O

������59G� }U#��&% :��&%��VB*�7�59"���(.,.,.<�7�*6"C59*6���{(.�X*�����36&% :�B&%��V�*�<�5#,|Vz(.&%*�<�"���>�GJ ��{ #���N()2:<�"�� %`]zKj��(.&=�{7��� }Kj7j5
7C5#/�VB,)�

[��



AC CD DE

Conceptual Picture

Co
mp

ut
at

io
n 

Fl
ow

A B C D E

{

DISK

Dy
na

mi
ca

ll
y 

Ge
ne

ra
te

 
i-

le
ng

th
 s

na
ke

s

Write i-snakes
to disk

Read i/2 snakes

BD

ABC ABD BCD CDE

AB

ABCD BCDE

� 1
��� /E= � � Wx� = � 
 � -�� � 8;5 V 1�V 8�79= � 5 8��0=DM

VJ #"�*�() :�I #�|*����S&% :/�VB,.��*6� �jÊ��®76*6"C<�&%*�<�"��#O Oj��"��#]�*����h,)��5dU#��7g #�|*���� ��Ê�� 59"���*������@"���­`<����y*i^}E�()*6��/f76��*�7 �"� ] � � ]
��� ] ��� 5#��� � � O�Êi*S*��������%�`*S,)��U#��,«]	��5#&=�� #��*������}E�&�5#�B��(.��59*6��7�(17�VJ :(.�y*6���?*6 XGy-?76 :/���VB5#()"h #�i,)��5�U#��7h§��@ #"
�%��5#/�VB,)�#] �	�:� 5#�B� �:��� 59"��SVJ :(.�y*6���I*6 �G`-?W �	����� � e�5#�B��W ��� ����� e=]8"���76VJ��&%*�()U#��,)-#OM��(./
(.,.59"=,)-#]:VB5#()"=7M #�b*����
�}E�&�5#����(1��59*6��7�VJ :(.�y*i*6 
*�����&�5#���B(.��59*6��7�59*j,.��U#��,	��]B��5#/���,.-#] �"� ��� 5#��� � ��� � O

�N±�� ��� &�²I³_¹M´_µ:·¯´'� �f¶:³  ?&Bº9º
¥ ()*��
*����h59GJ dU#��76*6"C<�&%*�<�"C�#]+*����h&% :<��+*�(1��2�7�&=����/��h(.7�7�(1/�VB,)���������j7��B59D#��7M&% #"�"C��76VJ :����(.��2S*6 �5#,.,�*�����,)��59�|()*6��/f76��*�7
59"���&% :��&�<�"�"����y*�,)-f"���5#�|]B5�VB592#��59*j5�*�(./
�#]��!"� :/ �B(.76DI(1�+*6 
/���/
 #"�-#OU��<�"C(.��2�*���(17iV�"� 8&%��7�7�]�5#7�/����y*�() :�����X��59"=,.()��"
(.���`��&%*�() :����]�*�����-�59"��I��-8��5#/
(1&�5#,.,)-L&% :�+U#��"�*6����(.�y*6 ���­`<�()U95#,)���y*�*�(.��E�,.(.76*�7�OX¬�5#&=�0 #�g*�����76�X,.(.76*�7�(17�V�"� 8&%��7�76���05
7�(.��2:,)���gvQ� 59*h5f*�(./��#]J5#����*�����V�"� 8&%��7�7�(1��2f(.7�&% 9EH #"C��(.��59*6���?76 I*���59*�*������gvQ��7j59"��QV�"� 8&%��7�76���R(.� ��l9mor�� �  #"C����"�O��
��<�"C(.��2'*����
&% :<�"C76�� #�i&% :<��y*�(.��2�]_*���� b } ��. 5#�B� mlm � } U959"C(.59GB,.��7� #�M*����I&�5#����(.��59*6��()*6��/f76��*�7�59"��
&% :�y*�(.�`<� :<�7�,.-
<�V	��59*6���	O

�����j&% :<��y*�(.��2�76*�59"C*�7��@"� :/ *����j*�(.�8E�,.(.7�*�7N #�	*����j,)��5dU#��7�]`5#�B�
Kj�����f5��gvQ�È(.7�"���5#�f�! #"T5�,)��59�w]+*���� b } ��. U�59"=(.59GB,)�
 #�	()*�7�(./f/�����(.59*6�gVB59"C���+*�7�59"C��<�V	��59*6����Kj(.*���*���(.7�(.���! #"C/f59*�() :�	O_vw�	5SVB59"����y*���7�&�<�"�"����y*�/
59"�D8(.��2�(.7�5�7�/
5#,.,)��"���vK�Q]
*������R()*�(.7�7�(1/�VB,)-'/
59"�D#����K�()*��X*���������K �gvQ� (.��76*6��5#�	O Oj }KM��U#��"�]	()�N()*�(.7j5#,)"���5#��-{/
59"�D#����Kj()*��X*�����7�5#/�����vK�Q]
()*�7 mlm � } (.7�(.��&%"���/
���+*6���	]z5#����()*�7jVB59"����y*�7j59"��Q(.�{*�<�"=��<�V	��59*6���{Kj(.*��{*���(.7��gvK�QO�vF�y*�<�()*�()U#��,)-#]B*���(.7�&% #"�"C��76VJ :����7
*6 
2#������"=59*�(.��2�*�����7C<�GB76��*FE�7��B59D#��7g #��5�&�5#����(.��59*6�fl#q&�wr@k��
��� R9]B5#����(.�+*6��"=76��&%*�(.��2�*�����/ 59*�*������� 8���#O�������<�VyKi59"C�

� 4 ä?çïé .?åÑÝ�á¥î�é�é�çïémé�ç &6çïì§à å�ßÑÝ6ßÑä=î!á¥ìÍàwé�é�çÍá¥àRì��]î�å'�Hî��RÝHçïÞ�àwì �HÝRåÑçèßÑä1& � Ýwåmá¥Ý"&/.=ã?ßÑçïÞ1�
	vÝHçïÞ?émÝHÞpé�Ýwå�ßÑî�ë¾åÑî�ì§à ßÑçïÝHÞ=é (�î�,�á¥î4.?ß0ßÑäKàwß0ßÑä=î�åÑî
çèß
çïé-!KàRé�î¥ë]ÝHÞpà ß�ß�åÑç !=ã?ßÑî2%HàwìÍã?î�( 5 ä=î�åÑî�àwé3ä?î�åÑîmçèß0çïé !=àRé�î�ë»ÝHÞ]ßÑã1.=ìïî .EÝHé�çèßÑçïÝHÞ��

[%�



V�"� #Vz592:59*�() :�{ #�N*�����<�V	��59*6��7�59*�5
�� 8���S&% #"�"���76VJ :���{*6 f*���59*j�� 8���#��7iVB59"�*�(1&�()VB59*�() :�{(.�X��<�"�*�����"�(.�+*6��"=76��&%*�() :��7�O

CCNTLTIDCCNTLTIDCCNTLTIDCCNTLTIDCCNTLTIDCCNTLTID

  (a)   (b)   (c) 
  

  

2

SNAKES

LTID CCNT CCNT

33

SNAKESSNAKES

LTID CCNT

 2 0  0 3

3

3

 0 0 0 0 0

 0 0  2 0

LTID

 3

 1 3  0 3

AD

2

.

.

9

7

15

17
.
.
.

.

8

3

AC

10

4

7

8

3

AC

3

8

.

.

.
17

15

AD

2

7

.

.

.
10

9

3

8

7

4

.

.

.

AB

.

AB

9

10
.
.
.

7

2

AD

ABC ACD

ABCD

15

17
.
.
.

8

.

ABC ACD

ABCD

3

.

ABC ACD

ABCD

AC

3

8

7

4

.

.

.

AB

� 1
��� /2=�� � � 5 8��0= ¾ 5679=T/2M =DC	7E14-05 805*V � -�� 567E1L5 �

Ê»VB(.&%*6 #"C(15#,b�%��5#/�VB,.�Q #�T*����
&% :<��y*�(.��2{7�&=����/��
(.7S7C�� dKj��(1�?�N()2:<�"��
 95�E�&9O�� Oj��"��#]_*����
7���59D#��7 �	� ] � � 5#���
� � 59"C��GJ��(.��2�"���5#���!"C :/ ��(.7�DzOT������-{59"���"C��5#��(.��5I�gvQ� 59*�5
*�(1/��#]B5#���R(.��76 #"�*6���R #"C����"dOT�����S¤B"C76*�<�VJ�B59*6��(.7
�@"� :/ *�����7���59D#� � � <�V`KT59"=��7�§�5#,1,�()*�7�Vz59"����+*�7M59"���/f59"�D#���fK�()*���*����j��vK��^`ONvF�
*����h���%�8*�76*6��V|] �"� (17�"���5#�	]85#���
*�����&�5#���B(.��59*6� �	�:� <�V	��59*6���'Kj()*��X*������gvQ� �`O������S*���(."C�X76*6��V�(.�yU# :,)U#��7g"���5#�B(.��2�(.� � � ��7��gvQ�Q]�5#���{<�V	��59*�(.��2
*����S&�5#����(1��59*6��7 �"� � 5#��� � ��� Kj(.*��I*��B(.7M��vK�QO�Êi*g*���(.7T76*6��V|]�7�(1��&%� �	� � ��5#7i5#,)"���5#��-fG������X/
59"CD#���XKj()*��'*����
�gvQ� �`]b()*�7S&% :<��y*6��"�(.7S(1��&%"���/����y*6���	]_5#����*����
<�V	��59*6��(.7�V�"� #Vz592:59*6����*6 {*����
&�5#���B(.��59*6� �	�:��� O�Êi*�*����I7�5#/��
*�(./��#]�7C(.��&%� � ��� (.7g/
59"�D#����Kj()*��{5
7�/f5#,.,)��"g�gvQ� W«^:e=]B()*�(.7�7C(./�VB,)-I/
59"�D#���{Kj(.*����`O

������59G� }U#�j/���&=��5#��(.7�/ �! #"�&% :<B�+*�(.��2S"�����<�&%��7N*������y<�/�GJ��"� #��<�VJ�B59*6��7�5#����VJ��"��@ #"C/
7�*�����/ (.��5#�Rl9q&� � �%�
s9q �
/
5#������"�]N*�����"���G`-Å/
()*�()2:59*�(1��2�*����'�%�8V����B76�I #��&% :/�VB,)��*6��,)-�&% :/�VB<�*�(.��2R76��U#��"C5#,i(.�y*6��"C76��&%*�(. :��7�OL����(.7�/
59D#��7�*����
 dU#��"=5#,.,_&% :76*j #�N�8ÊhÆ ���{/Q<�&C��,. dKT��"j*���5#�{ #*�����"�&% :/�VB,.��*6�%E�(.�+*6��"=76��&%*�() :�8EHGB5#7�����U#��"�*�(.&�5#,_5#,)2# #"C()*���/f7�O���<�"�*�����"�]�()*
 #VJ����7�<�VLVJ :7�7�()GB(1,.()*�()��7g�@ #"S5XU�59"=()��*�-R #�� #V�*�(./f()x�59*�() :��7j§�(.�?*�����"���/
5#(.�B����"� #��*���(.7�76��&%*�(. :�	]	KM������7C&%"C()GJ�Q5'�@��K
7�<�&=�{ #V�*�(./f()x�59*�() :��7i*���59*�59"���&�<�"�"C���+*�,)-'(./�VB,.��/����+*6���{(1�XÃ�v £ ¬MÄ�O

�N±�
 ��
 �?" �N´'
 ��&����	��

���

������������������ !�� !"	#%$'&�(*),+.-0/213)547698;:2<>=?6A@
��#%���B�*C!&D#%�*@7"�#%EF&D#'$HGJI�$K#%&
"L#%��&
���*MON% !PFG�Q. !$R#%EJ A"LG���IS TNU@
V�$H"F&DW
 !$RXYNH�*#K#K !"
#K@�PF��$KW[Z���"\V>&
Q.#T]^#%EF _@7"F�*M`$%"�&DW
 !$a#%EF&D#b&DN% cX^NH�*#K#K !"d&DN% _#%EJ@7$% _#%EF&D#b&DN% _�S@
#K !"L#%��&
���*M�GF$K TVeGF�^�f"g$%GJI3$K !hLGF !"	#
Q.@7����GF#%&D#%�*@7"F$Ti

j 4Skml;npoRq�r�sut
vHw.vHryx	tDz{x5|~}Y�DvH����ryvH|y|~}Os�k5zK�Ux �

�!�



�c@
N% cQ.@7"�Q.N% T#K !�*M
] XYEF�f�* Q.@7GF"	#%�f"�� #%EJ _QT&
"�PF��PF&D#K !$B�f"`#%EJ ��^�Y� GF$H��"������?$%"�&DW
 !$T] X  cPJ@["J@
#BW�"J@mX XYEF�fQHE
&
��@7"��a#%EJ �#K@
���?�* 
	
 !���
���?QT&
"FPF�fPF&D#K !$^XY�f��� #%GJNH" @7GJ#Y#K@BIS �V N% !h GJ !"L#T]�&
"FP X�EF��QHE $H"F&DW
 !$^XY�f��� I  �G�$K !P #K@��
 !"J TN{&D#K 
$%GJI3$K !hLGF !"	#O�*#K !�B$K T#%$Ti�� NH�*#%��"��B@7GJ#0&
���U#%EJ ��
���?QT&
"FP���PF&D#K $%"F&DW
 !$O#K@ P���$KW QT&
"�I  �	
 TN%M  ����S !"F$%��	
 �&
"�P_X9&
$K#K TVeGF��i
� EJ TNH TV @
N% 
] XA BPJ@b"J@
#�X^NH��#K b)D1�-��
���?$%"�&DW
 
]RI�GJ#0��"F$%#K !&
P��
-51 )�� <��{)D( ( -�:K6 �L6.1S6.:K)
=?6a@7"F�*M #%EJ N% !h GF�*NH !P�$H"F&DW
 !$���"
#%EJ �"J ���#0��&
$%$Ti �J@
N�#%EF��$O��GJNH� @7$% 
] XA �&
$%$K@�QT��&D#K �XY�*#%E� !&
Q{E!�
���?QT&
"FPF�fPF&D#K B&�"#�
 !"J TNH&D#K@
N Q.@$	
 TN&%�]R#%E�&D#���$T] & ��&
�*N
@
V'�(�?$%"F&DW
 !$ #%EF&D# QT&
"bIS 0GF$K !P #K@�PJM "�&
�B��QT&
���*M)�
 !"J TN{&D#K ��*#9��"a#%EF 0"F �� #9��&
$%$!i � EJ !$K *���?$%"F&DW
 !$Y&DN% 0X^NH�*#K#K !" ��" #%EJ 
QTGJN%NH !"	#��3&
$%$�V>@
N G�$K a��"[#%EJ a$%GJI3$K !hLGF !"	#��3&
$%$Ti,+ "[#%GJNH" ]'#%EJ !$K -���?$%"F&DW
 !$ &DN% N% 
�
 !"J TNH&D#K !P���" #%EF QTGJN%NH !"	#��3&
$%$
GF$%�f"���&���&
�*N @
V��/.��$�?$%"F&DW
 !$O#%EF&D#�EF&
PbIS T !" X^NH�*#K#K !"b@7GF#Y��"b#%EJ ���N% 
	 ��@7GF$9��&
$%$Ti

�OM�"F&
�B��QON% 
�
 !"J TN{&D#%�*@7" ��$A !&
$%���*M ��"FQ.@
N%�S@
NH&D#K !P ��"L#K@ #%EF 0Q.@7G�"	#%��"�� ��N%@ Q. !$H$ I M &
P�PF��"�� &
" )0�0�D<e=e<�1
13)D(;�* 
	
 !� #K@
#%EJ 2�Y�Y� Q.@
N%NH !$K�S@7"FPF��"��0#K@�#%EF 3�/.��$�?$%"F&DW
 !$!i � EJ Y�B@ PF��4� !P)�^�Y� "J@,Xg��@L@
W�$ ���*W
 #%EF ^ !"	#%��N% ^����Q.#%GFN% 9@
VS� ���7GFN% � ]
XY�*#%EB#%EJ ��* !&5	
 !$AI  !�f"���#%EJ 2�#.��$�?$%"F&DW
 !$A#%EF&D#6�
 !"F TNH&D#K 0#%EJ 3���?$%"�&DW
 !$TiA� �S !QT�743QT&
�f�*M
]
#%EJ@7G��7Ea#%EJ �Q.@7"FQ. T��#%GF&
���3��Q.#%GJN% 
$%EJ@mXY$A#%EJ 8�^�Y� �* !&5	
 !$^&
$9#%EJ 8�$�?$%"F&DW
 !$39;:-<=9*>*<=: � <?> � &
"FP � �a]J��"aNH !&
���*#?Ma !&
QHE @
V'#%EJ !$K 0$%"F&DW
 !$ &DN% 0IS !��"��
�
 !"J TNH&D#K !P[PJM "�&
�B��QT&
���*M V>N%@7� #%EJ � �?$%"�&DW
 !$@9A<=:-<?>;< � &
"FP �CBU#%EJ C�$�?$%"F&DW
 !$�&DN% X^NH�*#K#K !" #K@ PF��$%W @7"F�*M_P�GJNH��"��
#%EJ �QTGJNHN% !"	# �3&
$%$Ti ��@
#K �#%EF&D#^#%E���$ ��@�PF�743QT&D#%�*@7"bPJ@  !$^"J@
# NH !hLGF��N% �&
"	M QHE�&
"��
 !$Y��"b#%EF �Q.@7GF"	#%�f"��B$%QHEF !�� � ��JQ. T�F#
V>@
NY��"FQT��G�PF��"�� &
" &
PFPF�*#%��@7"F&
� �* 
	
 !� @
V GJ� PF&D#K !$Ti

�EDGF � �IH �F�KJ3
MLU�ONPLRQR�F�!Sp�RT��IU 
7�(LVHWJXH6Y ���	��
7�ZH\[

� $%���B���* ��� !Q{EF&
"F��$%� V @
N0$K !�* !Q.#%�f"��a#%EJ ��
 !"J TNH&D#K@
N�Q.@$	
 TNH$0PJ !$%Q.NH�*IS !P &DIS@$	
 ��$Y#%EJ V @7����@,XY��"���]^�0GJNH��"��B#%EJ ��3&
$%$T]
X^NH��#K @7GJ#�)D(>( #%EJ _���?$%"�&DW
 !$�#K@ PF��$KW iO��V>#K TN�#%EJ �3&
$%$0��$O@5	
 TN!] XYE���QHE �� !&
"F$O#%EF&D#0#%EJ V>N% !hLGF !"	#��*#K !�B$% T#%$O&
�B@7"��
#%EJ 0#K@
���?�* 
	
 !�`�
�(�?QT&
"FPF��PF&D#K !$ E�&a	
 �"J@mX IS T !"b��PJ !"L#%�74� !PU]	V>@
NA !&
Q{E @
VR#%EF !$K 0V N% !h GJ !"L#A��#K !�B$K T#%$ QHEF@L@7$K �&
"LMB��&
��NA@
V
���?$%"�&DW
 !$^XYEJ@7$% �GF"F�*@7"-�7��	
 !$Y#%EJ ��*#K !�B$% T#Ti

� E���$�$%�����3�* �FN%@�Q. !$%$�QT&
" I  �@
��#%���B�*CT !P ]'EJ@,XA 
	
 TN!] ILM @
I�$% TN=	 �f"�� #%EF&D#@�
 !"J TN{&D#K@
N Q.@$	
 TNH$ QT&
" IS B��PJ !"L#%�74� !P
b :2<�1
: #K@`�S TN%V>@
NH�B��"��[#%EJ ��"L#K TNH$K !Q.#%�*@7"�$Ti � EF&D# ��$!]YXA QT&
" &
$%$K@�QT��&D#K & ��&
�*Nb@
VA���?$H"F&DW
 !$ V>@
Nb !&
QHE #K@
���?�* 
	
 !�
QT&
"FPF�fPF&D#K B 
	
 !" I  TV>@
N% aQ.@7G�"	#%��"��c�*#Ti � EF��$�N% !$%GF�*#%$���" &_$HGJI�$K#%&
"L#%��&
� IS !"J �43#���" #%EF&D#,1D1F( - #%EJ@7$K C�(�?$%"F&DW
 !$ #%EF&D#
Q.@7GF��P b 1
=?6T1�=e<�)D( ( -�I  GF$K !P�V>@
NONH ��(�
 !"J TNH&D#%��"�� & #K@
���?�* 
	
 !�;QT&
"FP���PF&D#K PFGJNH��"��B#%EJ "J �� #0��&
$H$�"J T !P�#K@bIS XYNH�*#K#K !"
#K@aPF�f$KW3i

� EF $K !Q.@7"FP @
�F#%���a�*C!&D#%�*@7"��f"�#%EJ ^�
 !"J TNH&D#K@
N;Q.@5	
 TN ��PF !"	#%�74 QT&D#%�*@7"�$K#K T� GJ#%���f�*CT !$ #%EJ AV>&
Q.#p#%EF&D# /T6�c
6.:K)D(��
 !"J TN{&D#K@
N
Q.@5	
 TN^Q{EJ@7��Q. !$9�B&,MB ����f$K# V>@
NA& #K@
���?�* 
	
 !�SQT&
"FP���PF&D#K 
i;�J@
N9 ���&
�B���* 
]���"a� ���7GJNH � ] I @
#%Eed�9;:P<?> �,f &
"FPed�9*>;<=: �gf
&DN% P�
 !"J TNH&D#K@
N Q.@5	
 TNH$ V>@
N�9;:�> � i-�  bQT&
"  ������*@7�*#�#%E���$�I M QHEJ@ @7$%��"��_#%EJ aQ.@5	
 TN{$ �f" &
"h1McD6.:2(*) b0b 6&�[Ve&
$%EF��@7" Z
#%EF&D#O��$T]FV>@
NY !&
Q{Ec"J TX #K@
���?�* 
	
 !�'QT&
"FPF��PF&D#K 
]3#KN%M &
$^Ve&DN�&
$��S@7$%$%�*I��� O#K@ GF$K �#%EF @���?$%"F&DW
 !$�#%EF&D#OEF&a	
 )D( :K6H)0�D- IS T !"
��PJ !"L#%�74� !Pc#K@_Q.@$	
 TN��FN% 
	��*@7GF$0�*#K !�a$K T#%$Ti � EF��$OXY�����'N% !$%G��*#O�f"�&bVeGJN%#%EF TNONH !PFGFQ.#%�*@7"�@
VA#%EJ �"LGF� IS TN0@
V #%EJ �$%"�&DW
 !$
#%EF&D#Y&DNH �X^NH�*#K#K !"b#K@ PF��$KW i

� EF e43"F&
�O@
�F#%���B��C!&D#%�*@7" ��$ N% !�f&D#K !P #K@`#%EJ i1D:j�	6T:��f" XYEF��Q{E #%EJ #K@
���?�* 
	
 !��QT&
"�PF��PF&D#K !$ &DNH �FN%@�Q. !$%$K !P V>@
N
��PJ !"L#%�*V>M �f"��P�
 !"F TNH&D#K@
N Q.@$	
 TNH$Ti �Y@
#K #%EF&D#T]'�7��	
 !"[#%EJ B&DIS@5	
 k"u@5	
 TNH��&D�R%_EJ !GJN{��$K#%��QD] #%EJ �@
N{PJ TN�EF&
$�& I  !&DN{��"��b@7"
#%EJ  
	
 !"	#%GF&
�p&
$%$%�G�7"F�� !"L#Y@
Vl�
 !"J TNH&D#K@
N�Q.@$	
 TNH$Ti3�  #%EJ TN% TV>@
N% QHEJ@ @7$K �#K@ �FN%@�Q. !$%$Y#%EJ QT&
"FP���PF&D#K !$O��" PJ !Q.N% !&
$H��"��
@
NHPJ TN @
V #%EJ !�*N 6./2=e<m�B)
=?6=��/on b0b 1D:.=>/{iqpr� �*#%EF�f" #%EF��$���N%@ Q. !$H$%��"�� @
NHPF TN!]'��N% TV  TNH !"FQ. a��$A�7��	
 !" #K@��
 !"J TNH&D#K@
N Q.@5	
 TNH$
Q.@7���FN{��$K !Pc@
V �* !&5	
 !$�XY�*#%E�EF���7EJ TN0$%GJ��� @
NH# Z #%EJ ��PJ !& EJ TN% ���$�#%EF&D#�EF���7E�$%GJ�F�S@
N%#O�* !&a	
 !$�X������UIS Q.@7�B��@7"�#K@ &
��&DN=�
 TNAV>NH&
Q.#%�*@7"B@
V #%EF �QT&
"FPF�fPF&D#K !$T]L&
"�Pa#%EJ TNH TV @
N% OQHEJ@ @7$%��"���#%EJ !�s"u !&DNH�*M�@7"�%�XY������ 
	
 !"L#%GF&
���*M�NH !$%GF�*# �f"B&�$%�a&
���* TN

t#u kml;luse��rqv^vH��ljwYs�x5�m�
z{���Rr�s'y zov �
x,��ljw3x5s�r�x5wA��kml s�y?k5l#v l �,��lus�luxT��ljwYryx_zq{/| �

�a}



$K T#^@
V $%"F&DW
 !$���"b#%EJ @�7��@
I�&
�UQ.@5	
 TN,i
��@
#K #%EF&D#O& ����&
G�$%�*I��* �&
�*#K TN{"F&D#%��	
 #K@ #%EJ &DIS@5	
 @
NHPJ TNH�f"�� ��$Y#K@ PF@  ��J&
Q.#%�*M[=���6C1 b0b 1D/{<e=?6 Zg�7��	
 �FN% TV> TN% !"FQ. 

#K@ Q.@5	
 TN{$ Q.@7����NH��$K !P�@
V9�* !&a	
 !$�XY�*#%E (71
8 /on bKb 1D:.=>/{]pI�&
$K !P @7" #%EJ �@
I3$K TN=	D&D#%�*@7" #%EF&D#�$%G�QHE $%"F&DW
 !$�XY�����'IS ���@
N% 
EF���7E��*M Q.@7���FN% !$%$% !P ] N% !$%GF�*#%�f"��_��" �* !$%$ Q.@7����GJ#%&D#%�*@7"�&
�  ��S@
N%# &
"FP PF��$KW #KNH&�� QDi��OV^Q.@7GFNH$K 
];#%EF��$ �B&!M N% !$%GF��#���"
EF&5	 ��"��B&B��&DN=�
 TNY" GF� IS TN @
Vp$%"�&DW
 !$^N% T�FNH !$K !"	#K !Pc��"b#%EJ �Q.@$	
 TN!i

+u"[$%EF@
N%#T]'#%EF aQHEJ@7�fQ. ��$�I  T# X  T !" "K&_$H�B&
��� Q.@$	
 TN @
V EF�G�7E ��V NH !hLGJ !"�Q.M�$%"�&DW
 !$=%_&
"FP "K& I��G�M�
 TN Q.@5	
 TN @
V^�*@mX �
V>N% !hLGF !"FQ.M�$%"F&DW
 !$=%�il�  � 
	5&
��G�&D#K !PBIS@
#%EB�S@7$%$%��I������*#%�� !$R��"�@7GFN  ����  TN{���� !"L#%$ &
"FP�V>@7GF"FP�#%E�&D# #%EJ ^V>@
NH�� TNA&D�F�FN%@7&
Q{E
M��* !��PF$9IS T#K#K TN^N% !$HGF�*#%$Ti

�ED	� SEH6J�
U�
�O�	����� � H6[�
�� �0L��6[����;L�������L���H ���	��

���

�  aEF&5	
 B@7GJ#%���f"J !P &DI @$	
 �#%EJ �#K !QHE�"F��h GJ !$0V @
N QHEJ@ @7$%��"�� &
"FP �a��"F���B��C!��"��B#%EJ B" GF� IS TN�@
V $%"F&DW
 !$�#K@ IS XYNH�*#K#K !"
#K@ PF��$%W3ik�  _"J@mX ��@5	
 _@7"�#K@ �FN% !$K !"L#%��"�� &
"\&
P�PF�*#%�*@7"F&
� @
�F#%���a�*C!&D#%�*@7"�#%EF&D# "u#KNH�f�B$=% #%EJ Q{EJ@7$K !"\$%"�&DW
 !$�ILM
��"FQ.NH !&
$%��"�� #%EJ !�*N0/ b )D:{/T6T1 62/{/{] N% !$%GF�*#%�f"�����" EF���7EJ TN^Q.@7�B�FN% !$%$%��@7"bNH&D#%�*@7$Ti

� EF �W
 TM ��PJ !&BEF TN% ���$Y#%EF&D#Y#%EJ A���?$%"F&DW
 !$O#%EF&D#O&DN% �X^N{�*#K#K !" #K@ P���$KWb&DN% GF$% !PO1D1F( -bV @
N�N% 
�
 !"J TNH&D#%�f"��a#%EJ �#K@
���
�* 
	
 !�pQT&
"FPF��P�&D#K !$���"_#%EJ �V>@7���*@mXY��"��a��&
$%$Ti � EJ TN% TV>@
N% 
]3@7"��*Mb#%EJ@7$K � +/�0$�XYEF��Q{EO�?1�� b (*6!=?6.( -_Q.@7"L#%&
��"�#%EJ #K@
���?�* 
	
 !�
�*#K !�B$% T# "J T !P #K@ IS O��"FQT��GFPF !P���"B#%EJ O�* !&DV �?$%"F&DW
 
i � @ �B&DW
 O#%EF��$ QT�* !&DN!]�Q.@7"F$%��PF TN #%EJ �V @7����@,XY��"��� ���&
�B���* M] ��GJ�F�S@7$K 
#%EF&D#^$%"�&DW
 !$ 9�: &
"FP >�� &DNH �I  !�f"���X^N{�*#K#K !"b#K@�PF��$KWa�f" @
N{PJ TN9#K@��
 !"J TNH&D#K @9;:�> � ��" #%EJ �"J ���#9��&
$%$Ti ��@,X�]3�*VR&
#KNH&
"F$H&
Q.#%�*@7"bEF&
$A#%EJ O��#K !�B$ 9A<=:-<!� <!"B]JXA �XA@7GF��P "J@
NH�B&
�f�*MB&
PFP #%EF��$ #KNH&
"F$%&
Q.#%�*@7" #K@ #%EJ 0$%"F&DW
 89;: ] I�GJ#9"J@
#A#K@
#%EJ �$%"F&DW
 �> �_i�#�@,XA 
	
 TN!]�XA �QT&
"  ������*@7�*#A#%EJ ���"JV>@
NH�B&D#%�*@7" #%EF&D# #%EJ �$%"�&DW
 @9�: ��$AIS !��"�� G�$K !P @7"F�*Ma#K@)�
 !"J TN{&D#K 
#%EJ B$%"�&DW
 �9�:�>��c]U&
"FP EJ !"�Q. �#%EF��$0#KNH&
"F$H&
Q.#%�*@7" ��$�GF$K !�� !$%$0V @
N�#%E�&D#���GJN%�S@7$K 
i � EJ TN% TV>@
N% 
]U#%EF TN% ���$ 1R1_1 6H6&� #K@
&
PFP #%E���$9��&DN%#%��QTG���&DN #KNH&
"F$%&
Q.#%��@7" #K@B#%EJ A9;: $%"F&DW
 �&
$YX  !�f��i

� EF 9&DIS@$	
 ^@
�F#%���B��C!&D#%�*@7" ��$  !&
$%���*M ��"FQ.@
N%�S@
NH&D#K !P���"L#K@0#%EJ ^Q.@7GF"L#%��"��0�FN%@�Q. !$%$;PJ !$HQ.NH�*IS !P  !&DNH���* TN;��" #%EF��$;$% !Q.#%�*@7"X]
+u"F$K#K !&
P�@
V #%EJ IS@
#K#K@7�)�?GJ�a&D���FN%@7&
QHEB@
VSGF�SP�&D#%��"��O#%EJ ���?$%"F&DW
 !$ XYEJ !" #%EJ TM &DN% YPF T#K !Q.#K !Pa��"�&0#KNH&
"�$%&
Q.#%�*@7" ] &
PJ@
�F#
&_=(1 b%$ �K1D8;1[&D�F�FNH@7&
QHEcXYEJ TN% !��"b#%EF !$K GJ� PF&D#K !$Y&DN% �B&
PF �@7"F�*MbXYEJ !" #%EJ �#K@
���?�� 
	
 !�V�
���?QT&
"FP���PF&D#K �f$YPJ T#K !Q.#K !P���"
#%EJ �#KN{&
"F$%&
Q.#%�*@7" i � EF&D#Y��$T]�#%EJ �X^NH�*#K !$ &DN% "uV @�QTGF$%$K !PI%�XY�*#%EbN% 
�7&DN{P #K@B#%EJ �G��*#%���B&D#K 0@
I'&K !Q.#%��	
 
i

� EF !$K Q.@7"L#KNH&
$K#%��"��O&D�F�FN%@7&
Q{EJ !$p&DN% $%EF@,XY"�����Q.#K@
NH��&
�f�*M���"��p�G�7GJN% )(Li�+ "�#%EJ IS@
#K#K@7�)�?GJ� &D�F�FN%@7&
Q{E�@
VF� ���7GJNH )(5&�]
#%EJ $%"F&DW
 !$l9;: &
"FP�>�� &DN% &D�F�S !"FPF !P�#K@0V>@
N &
����$%GFQTQ. !$%$KVeGF� ��"L#K TNH$K !Q.#%�*@7"F$p@
V 9A<=: &
"FP�>;<!�c]7N% !$K�S !Q.#%��	
 !�*M
i�� �*#%E
#%EJ #K@
���?PJ@mXY" &D�F��N%@7&
QHE @
V9� ���7GJN% *(mIU]REJ@mX  
	
 TN,]U#%EJ !$K B$%"�&DW
 !$�&DN% �GJ� PF&D#K !P�@7"F�*McXYEJ !"�#%EJ #K@
���?�* 
	
 !� ��#K !�B$K T#
9;:�> � ��$YPJ T#K !Q.#K !P_��" &B#KNH&
"F$%&
Q.#%�*@7"kd>#%EJN%@7G��7E_��"	#K TN{$K !Q.#%�*@7"F$ @
V �*#%$^$HGJI�$K T#%$ f i

��@
#K #%E�&D#�#%EF��$ PJ@  !$B1R1
= �� !&
" #%E�&D# #%EJ a#KNH���B�� !P $%"F&DW
 -9�: ��$ ��PJ !"L#%��QT&
� #K@c#%EJ $H"F&DW
 P9;:�>�� IS !QT&
GF$K 
X^NH��#K !$�#K@e9�: �B&!M I  �B&
PJ V N%@7� &
��� @
V^#%EJ bPF�+�S TN% !"L#�#K@
���?�* 
	
 !�9QT&
"FP���PF&D#K !$ V @
N XYEF�fQHE[��#�V>@
NH�B$ ��&DN%# @
V^#%EJ 
Q.@5	
 TN,i6+ #Y��$T]J@
V Q.@7GJNH$K 
]� !"F$%GJN% !Pb#%E�&D#Y&���&DN%#%�fQTGF��&DN � +#� ��$ &
PFPJ !P @7"��*Ma@7"FQ. �#K@a&B$%"F&DW
 
i

, -�.0/!1)23.5476 8:9<;

+u" #%EJ ���N% 
	 ��@7GF$^$K !Q.#%�*@7"�$T]�XA PJ !$HQ.NH�*IS !P #%EJ �VeGF"FQ.#%��@7"F��"���@
V;@7GJNO"J TX>=;+@?0A5B &
���
@
NH��#%EF� i �  "J@mX ��@$	
 @7"_#K@
N% 
	��* TXY��"�� #%EF ��FNH�*@
N XA@
N%W ��",	
 TN%#%��QT&
�R�B��"F��"�� &
���
@
N{�*#%EF�B$Ti

�O���
@
NH�*#%E��B$pV @
N3de$K !h GJ !"L#%��&
� f 	
 TN%#%��QT&
�J�B�f"F��"��OEF&a	
 IS T !" �FN% 
	��*@7GF$%��M��FN% !$K !"L#K !P���"DC } ]FE ] ��G ]�H�]�IKJ�iE�  N% !$%#KNH��Q.#
@7GJN &D#K#K !"	#%��@7"�EJ TN% A#K@O#%EF A��@7$%#pNH !Q. !"	#;&
��@7"��O#%EJ !$K 
]7"�&
�� !�*MA��&
�ML ����h GJ NC ��G J�]NLA@7��GF�B"�� ��$% NCOIPJJ&
"FPQ#O�* TNH&DNHQ{EF��QT&
�
R9�*#=��&D�SC H�J�i

� (



w w

www
 

(a)     (b)

w

CDBC

BCD

CA B

WRITE

A D

AB

ABC

AC CDBC

BCD

C

ABCD

B

AC

ABC

AB
WRITE

D

ABCD

���������
	�� ]�
������������ ��������� � � � �"!#�%$ �'&(�)��� � ��*,+�	%- ���/. ���101	324�,� � �5���

� EF 76 ��8:9<;5�>=?��	 &
���
@
NH�*#%E�� ] X�EF��QHE`�f$B& ���*@7"F T TNH��"��  ��S@
N%# ��"�#%EF _PJ 
	
 !�*@
���B !"	#B@
V0#%EJ �	
 TN%#%��QT&
�Y�a��"F��"��
&D�F�FNH@7&
QHE ]J��$ I�&
$K !P @7" &A	
 TN%#%��QT&
� #%��P �?�f��$K#2d�= �A@ f V @
N{�B&D#Til+ #^4�NH$%#6�
 !"J TNH&D#K !$A#%EJ O !h GF��	D&
�* !"FQ. �QT�f&
$%$K !$ @
VUV NH !hLGJ !"L#
�*#K !�B$% T#%$)de&
$0PJ !$HQ.NH�*IS !P V>@
N:=;+@?0A5B f &
"FPc#%EJ !"cN% �43"J !$�#%EJ !$K QT��&
$%$K !$O��"L#K@ $%�a&
���* TN$�!( <CB
n�62/2i^�J@
N0 !&
QHE QT���fhLGJ 
]3#%EJ 
�B��"���"��_��N%@ Q. !$H$ @
�  TN{&D#K !$���" #?XA@ ��EF&
$K !$a]C+u"�#%EJ -4�NH$K# ��EF&
$% 
] IS 
�7��"F"F��"�� XY�*#%E�& /?n b0b 1D:2= $ 1D:j�	6.:%6=� ���f$K#�@
VO#%EJ 
�*#K !�B$% T#%$^@
Vp#%EJ �QT����h GJ 
]�#%EJ 843NH$K# �*#K !�B$K T#���$ N% T�S !&D#K !PF�*M ��"L#K TNH$K !Q.#K !P X��*#%Eb !&
QHEc@
V #%EJ �V @7�f�*@,XY�f"����*#K !�B$K T#%$���"b#%EJ 
����$%#0G�"	#%���;&
"[��"JV>N% !hLGF !"	#��*#K !�B$% T#���$*�
 !"J TNH&D#K !PUiC+u" #%EJ a$K !Q.@7"�P ��EF&
$K 
]' !&
QHE[@
VA#%EF �N% !�B&
��"F�f"�� �*#K !�B$K T#%$ ��" #%EJ 
����$%#^&DN% Q.@7� I���"F !P XY�*#%E  !&
QHE�@
V;#%EJ ��#K !�B$K T#%$O��" #%EJ A4�NH$K#�$K T#�&
"FPc#%EJ $%GJ�F�S@
N%#%$ @
V &
�f� #%EJ !$K Q.@7��I3��"F&D#%�*@7"F$�&DN% 
Q.@7GF"L#K !P #K@a�fPJ !"	#%��V M &
���S#%EJ �&
PFP��*#%�*@7"F&
� V>N% !hLGF !"	#^�*#K !�a$K T#%$Ti

� EF���* �QT����h GJ !$ &DN% 0��@
N% �N% �43"J !P�#%E�&
"a !h GF��	D&
�* !"FQ. YQT�f&
$%$K !$T]���PJ !"L#%�*V>M ��"���#%EJ !� �f$ Q.@7����GF#%&D#%�*@7"F&
���*M  ����  !"�$%��	
 
]

����"F��"�� �0&D#%&DI�&
$K LA@7�B��� L9&
"FPF��P�&D#K ����"��7�* ED
�cG��*#%�*���* �c&
�f" B^ !$K#KN{��Q.#%�*@7"F$
�O���
@
NH��#%EF� �J@
NH�B&D# N% !$H$K !P �0 !"J TNH&D#%�*@7" ��QT&
"�$ @
V;& LA@7��GF�a"
�c&
��L9���fhLGJ � �fP �?����$K# "F@ L9���fhLGJ ��GF�*#%�*�3�* ? NH ����FN%@�Q. !$%$%��"��FDB�J�B&
��� PJI
LA@7�fGF�B"�� ��$K � �fP �?����$K# "F@ �Y��NH�*@
NH� �0 !" ��GF�*#%�*�3�* ��EF@
N%##�(� �fPJ � &DI3�* !$GDB���a&
���SPJI

# R � R9�*##�(	
 !Q.#K@
N "F@ �Y��NH�*@
NH� �0 !" ��GF�*#%�*�3�* �c !��@
N%M �?��"	#K !"�$%��	
 <DB�J�B&
���SPJI
=�+ ?5A0B R9�*##�(	
 !Q.#K@
N M
 !$ �S� B L ����"��7�* Z

�H��I:;�	KJ ] 9 ��� ���1�
��- � � ��LAM 	N� � ��*O��; 6 �5�)�����P&(;�� � �,� � + � -

� E



 !$K�S !QT��&
����M_XYEJ !" #%EJ QT��&
$H$8�
NH&D��E ��$�"J@
#�$%��&DNH$K 
i �  !Q.@7"FPF��M
]R#%EJ a&
�G�
@
NH�*#%EF� &
$H$%GF�� !$�#%EF&D#�#%EJ � +/���?���f$K#%$�@
V &
"
6.13=e< :%6 QT����h GJ �QT&
" IS BQ.@7�����* T#K !�*M�$K#K@
N% !P ��" �� !��@
N%M_Z_#%EF��$��B&,M "J@
#�&
�*X9&!M�$�IS V  !&
$%��I��* V @
N ��&DN=�
 BPF&D#%&DI�&
$% !$Ti
� EF��NHPF�*M
]p$%��"FQ. B#%EF QT���fhLGJ !$ �B&!M $%EF&DN% ��"FPF��	���PFG�&
�p��#K !�B$T] #%EJ b$%&
�� ��#K !� �B&,M[EF&5	
 #K@�IS aN% !&
P ��"[V N%@7� PF��$%W
�)n�( =e< b (�6�#%���B !$Ti;�p�f"F&
���*M
]L#%EJ 0�FN%@
I��* !� @
VRQ.@7����GF#%��"��������B !"	#%�*@7"F !P ��" �  !Q.#%�*@7" I ��$AQT�*NHQTGF��	
 !"	#K !P I Ma&
$%$%G��B��"��
&
" @ �R�?�f��"J i"u��N% ����FN%@�Q. !$%$%��"��0%[$K#K T� #%EF&D#-�7&D#%EJ TNH$ #%EJ Q.@7GF"L#%$b@
Va)D( (_�$�?�*#K !�B$K T#%$b#%EF&D#bh GF&
���*V>M`&��7&
��"F$K#b& G�$K TNj�
$K�S !QT�74� !P_(71
8 6.:��=1Mn 1 �a@7" #%EJ ��B�f"F��� GF� $%GJ��� @
NH#TiV+ #A�f$ "J@
# QT�* !&DN EJ@mX N% !&
����$K#%�fQY�*#A��$A#K@  ����S !Q.#9G�$K TNH$ #K@ IS O&DI��* 
#K@cQ{EJ@ @7$K $HGFQHE & IS@7GF"FP &
Q.NH@7$%$ &
�f�;V>GF#%GJN% a�B�f"F��"�� &
Q.#%��	��*#%�* !$Tig�c@
N% T@5	
 TN,];#%EJ a�FNH ����FN%@�Q. !$%$%��"�� $%#K T� EF&
$�#K@cIS 
N% T�S !&D#K !P  
	
 TN%M #%�f�� �#%EJ �PF&D#%&DI�&
$% ��$ &
G��7�B !"	#K !P i
A\� #K !"F$H�*@7"F$p#K@0#%EJ 9I�&
$%��Q �c&
��L9���fhLGJ 9&
���
@
NH��#%EF� E�&a	
 IS T !" �FN%@
�S@7$K !P ��"DC���] ��G JJ#K@0&
P�PJN% !$%$ $K@7�� 9@
V3#%EJ &DI @$	
 

�FN%@
I3�* !�B$T] I�GJ#�#%EJ V  !&
$%��I������*# M &
"FP��  TNHV @
NH�a&
"FQ. �f����&
Q.#O@
V #%EJ !$K ��@�PF�743QT&D#%��@7"F$�E�&a	
 B"J@
#OIS T !"�&
$H$K !$%$K !P i��F@
N
 ��J&
�����* 
]F#%EF ��FN%@
�S@7$%&
�S#K@ N% !QTGJNH$H��	
 !�*MbPJ !Q.@7���S@7$K �QT���fhLGJ !$YGF"	#%�f�U&
��� #%EJ � +/���?���f$K#%$^��" &aQT����h GJ *4�#Y��"L#K@a�� !�B@
N%M
]
�B&,M NH !$%GF�*# ��" $%�G�7"F�743QT&
"L# @5	
 TNH�f&D�_@
V �*#K !�B$^&
Q.N%@7$H$YQT����h GJ !$T]�XY��#%E &
P�	
 TNH$K ��f����&
Q.# @7" #%EF �PF��$KW #KNH&�� QDi

� EF 9 � ;�� � �?2 ��-�	�� 9 2
	 &
���
@
N{�*#%EF� ��$ PF !$%���7"J !P V @
N)"uXY��PF �&
"FPb$%EJ@
NH#=% PF&D#%&DI3&
$K !$T]�XYEJ TN% �#%EJ 0"LGF� IS TN @
V
�*#K !�B$O��$O$%���7"F��43QT&
"	#%��Mb�B@
N% �#%EF&
"�#%EJ "LG���IS TNO@
V;#KNH&
"F$%&
Q.#%�*@7"�$Ti���
[�J@
N�$HGFQHE�PF&D#%&DI�&
$K !$0�*#O�B&!M�"J@
#YIS � @7$H$%�*I��* 
#K@ $K#K@
N% O#%EJ OQ.@7G�"	#K TNH$ @
VR&
����#%EJ 0QT&
"FPF��PF&D#K !$A��" �� !��@
N%MB&
"FPa#%EJ TN% TV>@
N% 0GF$%��"���#%EJ �#KN{&
PF�*#%�*@7"F&
��EJ@
NH�*CT@7"L#%&
�3�a��"F��"��
&D�F�FNH@7&
QHE �B&!M N% !$%GF��#R��" $%���7"F�74 QT&
"	#pPF��$KW0#KNH&�� Q V>@
Np�3&��7��"��Y#%EF AQ.@7GF"L#K TNH$pIS T#?XA T !"��� !��@
N%M &
"FP P���$KW i � @O&
PFPFN% !$%$
#%EF��$Y��$%$%GJ 
]J#%EF L � &
���
@
NH�*#%EF� &
$%$%GF�� !$�& = �A@ V>@
NH�B&D#Y&
"�P PJ@  !$^#%EJ �Q.@7G�"	#%��"�� /T6"B
n�6.1�=e<�)D(>( -D]�&aQT&
"FPF��PF&D#K &D#�&
#%���� 
]JI M �� TN=�7��"�� #%EF �#%��P �?���f$K#%$A@
Vp#%EF ���"FPF��	���PFG�&
���*#K !�B$^V  !&D#%GJNH !P ��"b#%EJ �QT&
"�PF��PF&D#K 
i � EF �N% !$K#^@
Vp#%EJ �&
���
@
N{�*#%EF�
��$9��PJ !"L#%��QT&
�3#K@��Y�FN{�*@
NH��i � EJ !�*NA ����  TN{���� !"L#%&
�3$K#%G�PJMB@7"F�*M Q.@7"F$%��PJ TN{$ #%EJ *+ D�� #KNH&�� QOI�GJ#9"J@
#9#%EJ O#K@
#%&
�  ��  !QTGF#%�*@7"
#%���� @
V;#%EJ �a��"F��"�����N%@ Q. !$H$Ti^���f$K@J]�L � PF@L !$O"J@
#YV> !&D#%GJN% &
"	Mc$K�S !QT��&
� @
�F#%���a�*C!&D#%�*@7"F$YV @
NO#%&DW �f"�� &
P�	D&
"L#%&��
 @
V
#%EJ @	
 TNH#%��QT&
� V>@
NH�B&D#Ti

� ��"F&
�f�*M
]J#%EJ �� ��	N�E�1�E*,+���*O��; 
 � �E6 ����� �3
 6 	 &
���
@
NH�*#%EF� GF$K !$^& = � = N% T�FN% !$% !"	#%&D#%�*@7"_#%EF&D#Y��$Y&
G��7�� !"L#K !P
XY�*#%E &
" )�n��
<>( <�)D:2-B< 1 �	6�� �f"FPF��QT&D#%��"���XYEF��Q{E!"#�
N%@7GF��$=%,d> 
	
 TN%M Q.@7"F$% !QTGJ#%��	
 �$K T#A@
V �a} I��*#%$ V @
NH�a$ &��
N%@7GJ� f Q.@7"L#%&
��"
@7"F�*M G�� $Ti � EF��$ ��PJ !"L#%�743QT&D#%��@7"`EJ !�*��$T] P�GJNH��"���#%EJ ��"L#K TNH$K !Q.#%�*@7"\�FN%@�Q. !$%$T] #K@ $%W �*��#%EJ g�
NH@7GJ��$ V>@
N�XYEF��Q{E  !��#%EJ TN
	
 !Q.#K@
N�EF&
$O& G �f" #%EJ &
G ���f����&DN%M ��"FPJ ��Si � EF�f�* �#%EF��$��B&DW
 !$O#%EJ ��"L#K TNH$K !Q.#%��@7"_��@
N%  �� QT�* !"L#T] ��#���$^&D#O#%EJ Q.@7$K#�@
V
EF&5	 ��"���#K@a�B&
��"L#%&
��" &
G �J������&DNHMa$K#KNHGFQ.#%GFN% !$ #%EF&D#Y&DNH ��FN%@
�S@
N%#%�*@7"�&
�3#K@a#%EJ �$%�*CT �@
V #%EJ �P�&D#%&DI�&
$K 
i

�JNH@7� #%EJ &DI @$	
 PF��$%QTGF$H$%�*@7" ]5X  Q.@7"FQT�fGFPJ #%E�&D#p#%EF 9$%#%&D#K ���@
V ��#%EJ ��?&DNH# ��"�	
 TN%#%��QT&
���B��"���"��Y&
���
@
N{�*#%EF�B$ ��$p$%GJI'&K !Q.#
#K@@	D&DNH�*@7GF$ NH !$K#KNH��Q.#%�*@7"�$ @7"�#%EJ YGF"�PJ TNH�*M���"��OPF&D#%&DI�&
$K Y$H�*CT 
]L$%E�&D�  
]7Q.@7"L#K !"L#%$ @
N #%EF Y�B��"F�f"�����N%@ Q. !$H$Tip��GJN%#%EJ TN!] &
"FP
	
 TN%M_�f���S@
N%#%&
"	#%��M
]�#%EJ !�*N0&DI����f�*#?Mb#K@b$%QT&
�* XY�*#%E�PF&D#%&DI�&
$K $%�*CT EF&
$O"J@
#�IS T !"�Q.@7"FQT��GF$H��	
 !�*Mb 
	5&
�fGF&D#K !P $%��"FQ. #%EJ !�*N
 ����  TN{���� !"L#%$�EF&a	
 V @�QTGF$%$K !P @7"  !"K	��*N%@7"F�B !"	#%$�X�EJ TN% �#%EJ c6T1�=e< :%6-�7)
=�)��H)5/T6 ��$�$%�B&
�f�* TN�#%EF&
" #%EJ B�a&
��" �� !��@
N%M
@
V9#%EJ !�*N  �� �S TNH���B !"	#%&
�;�3��&D#KV @
N{�B$Ti � Q.@7���3&DNH&D#%��	
 $HGF�B�B&DN%M�@
V #%EJ a&
�G�
@
NH�*#%EF�B$!]'&
$ &
��$K@ =;+@?0A5B�]R��$8�7��	
 !" ��"
� &DI��* A� i

� � . 9��P8:9�� 1��! �.#"�2%$Q4!&

�  bEF&a	
 Q.@7"FPFG�Q.#K !P &cPJ T#%&
���* !P $K#%GFPJM #K@�&
$%$K !$%$ =;+@?0A5B � $��S TN%V @
N{�B&
"FQ. &��7&
�f"F$K#�NH T�FN% !$K !"L#%&D#%��	
 -	
 TN%#%��QT&
�9&
"FP
EJ@
NH��CT@7"	#%&
���a��"F��"���&
���
@
NH��#%EF�B$Ti +u" ��&DN%#%��QTGF�f&DN!]�XA [Q.@7���3&DN% �*# XY�*#%E ��&
��L9����h GJ �'� &
"FP ���FNH�*@
NH��i �  &
��$K@
��"FQT�fGFPJ ���" #%EJ � 
	5&
��G�&D#%�*@7"_$%G��*#K �&
"c�fPJ !&
���*CT !P ]JI3GJ# �FNH&
Q.#%��QT&
�f�*M �f"JV  !&
$H�*I��* 
]JEJ@
NH��CT@7"	#%&
�'�B��"F��"�� &
�G�
@
NH�*#%EF� ]3QT&
���* !P
(*)ju kml;�DvH�
l �'v luxT��ryz{x5s,+.-.l }!�SzH� w�v l �?v?w5vH�?v0/ ��z?v21 l43*w,z
y#x
v l x!��s65Av{sRv{xOl87mv?v �5|�l'z9/Fs�x
y?k0v w5vH�?v:3DvHs�l<;
(6( u kmllyuzawml=/ z{�=>0v:7@? |�rBAaxml � vHs's�xm�5�5|�r�ljw^��z x5s�3T}Yr~��s'v&xm��kmz{��s4;

� �



��� & 9���� ]3XYEF��Q{Ei"K�B&��7�fQT&
���*M %aW�"J@,X�$�#%EF ��PF !"	#%�*#%�� !$Y@
V &
�f�R#%EJ V>N% !hLGF !"	#0�*#K !�B$K T#%$0��"c#%EJ PF&D#%&DI�&
$K �&
"FP�@7"F��M
"J T !PF$�#K@ �7&D#%EF TN #%EJ &
Q.#%GF&
�A$%GJ�F�S@
N%#%$�@
V #%EF !$K �*#K !�a$K T#%$Ti ��@
#K #%EF&D# #%EF��$ &
���
@
NH�*#%EF� N% T�FN% !$% !"	#%$�#%EJ &DI�$%@7��GJ#K 
�B��"����B&
�U&
��@7G�"	#0@
V ��N%@ Q. !$H$%��"�� #%EF&D#O�f$O"F !Q. !$%$%&DN%M_&
"�Pc#%EF TN% TV @
NH NH T�FN% !$K !"L#%$0& �*@mX  TN�IS@7GF"�P @7"�#%EJ  ��  !QTGF#%�*@7"
#%���� �@
V;EJ@
N{�*CT@7"	#%&
�R�B��"F��"�� &
���
@
N{�*#%EF�B$Ti�� �

�0GFN  ����S TNH���� !"L#%$�Q.@5	
 TN & NH&
"��
 @
V0PF&D#%&DI�&
$K &
"�P`�B��"F��"��_XA@
N%W ��@7&
PF$T] &
"�P`��"FQT��GFPF �)D(>(Y#%EJ  ����S TNH���� !"L#%$
PJ !$%Q.N{�*IS !Pc��" C ��G J Z #%EJ @7"F�*McPF�+�S TN% !"FQ. ��$O#%EF&D#�X  �&
��$%@bQ.@7"�$%��PJ TN�PF&D#%&DI�&
$% $H�*CT !$0#%EF&D#�&DN% b/{<��
1�< �^�{)D1�=e( - (*)D:�� 6.:
#%EF&
" #%EJ &a	D&
����&DI3�* �B&
�f" �B !��@
N%M
i � NH&
"��
 @
VYNHGF�* b$%GJ�F�S@
N%#�#%EJN% !$%EJ@7�fP!	D&
��GJ !$ IS T#?XA T !" G i � �	� &
"FP � � &DN% 
Q.@7"F$%�fPJ TN% !P ��"d#%EJ !$K  �� �S TNH�f�� !"	#%$!i � EJ ��FNH���B&DNHM`�  TNHV @
NH�a&
"FQ. ��B T#KNH��Q���" &
���Y#%EF � ����S TNH���� !"L#%$b��$ #%EJ �=(1
=�)D(
6�� 6=�an�=e<�1D1_=e<m�a60#%&DW
 !" I MB#%EJ 0�B��"F��"���@
�  TN{&D#%�*@7" i3d � EF��$ #K@
#%&
�  ��  !QTGJ#%��@7" #%�f�� ���"�QT��GFPJ !$;#%EF ��FNH ����FN%@�Q. !$%$%��"���#%���� 
��"b#%EJ QT&
$K �@
V #%EJ @��&
�ML9�f��hLGF 0&
�G�
@
NH�*#%EF� i f

� EF PF&D#%&DI3&
$K !$0GF$K !P ��" @7GFNO ����S TNH���� !"L#%$�X  TN% $KM�"	#%EF T#%��QT&
���*Mg�
 !"J TN{&D#K !P GF$%��"��a#%EJ #K !QHEF"F�fhLGJ PJ !$%Q.NH��I  !Pc��"
C ��JU&
"FP &D#K#K !����# #K@B�B���B��Q�#%EJ �QTGF$%#K@7�� TN ��GJNHQ{EF&
$K 0IS !EF&a	��*@
N^$K T !" �f" NH T#%&
������"��  !" 	 �*NH@7"F�� !"L#%$Ti � EJ 0��&DNH&
�B T#K TNH$
GF$K !P_��"b#%EJ �$KM�"	#%EF T#%��Q8�
 !"J TNH&D#K@
NO&
"FP #%EJ !��N^PJ TV>&
G��*# 	5&
�fGJ !$^&DN% �PJ !$HQ.NH�*IS !P ��" � &DI��* I i

?p&DN{&
�� T#K TN ? &DNH&
�� T#K TN �� TVe&
GF�*#
��M � IS@7� �c !&
"F��"�� = &
��GJ 


 ��@Ji @
V;�*#K !�B$ ��G�G�G
� �c !&
" #KNH&
"�$%&
Q.#%�*@7" �* !"��
#%E ��G
� ��@Ji @
V V NH !hLGJ !"L#^�*#K !�B$% T#%$ � G�G�G
� �c !&
" V>N% !h GJ !"	#^��#K !�B$K T#Y�* !"��
#%E H
� ��@Ji @
V #KNH&
"F$%&
Q.#%��@7"F$ ��� Zg� � �

�H��I:;�	�
 ]�� �1�E� � 	 � 	%�(�H��I);�	

�0GFN� ����S TNH���� !"L#%$OX  TN% Q.@7"FPFG�Q.#K !P @7"�& �F�*+ �0Q.#%&
"J ��M� � � #YC XA@
N%W $%#%&D#%�*@7" NHGF"F"���"���+ NH�7� } i � ]RQ.@7" 4R�7GJN% !P
XY�*#%E & � ��E_� R �B&
��"b�� !��@
NHMa&
"FPb& ��@ QT&
�3Ha� R �ML^� +;PF��$%W3i;�J@
N #%EJ �PF&D#%&DI3&
$K !$9XY�*#%E ��&DNH&
�� T#K TN{$ ��� ��G &
"FP
� � HJ]3de$K T � &DI��� I f ] #%EJ &
$H$K@ QT�f&D#K !P P�&D#%&DI�&
$K b$%�*CT !$�&DNH &D�F��N%@a�J���B&D#K !�*M ��G�G � R d���� #%GJ���* !$ f ]l� � G � R d � �
#%GJ���� !$ f ] � G�G � R d ��G � #%GJ���� !$ f &
"�P � i � � � R d�� � � #%GF���* !$ f i�� ��"�&
���*M
] #%EJ X  !���7EL#%$�GF$% !P��f" =;+ ?5A5B � $�$KW���"F"F��"��
$%Q{EJ !�� B#K@_Q.NH !&D#K Q.@7���FNH !$%$K !P $%"�&DW
 !$�V>N%@7� #%��P �(	
 !Q.#K@
N{$�&DN% �� 
 � � �M} &
"�P�� � ��� d>#%EF BNH&D#%�*@7"F&
�� �V @
N�#%EF !$K 
QHEF@7��Q. !$Y��$ �7�G	
 !"_��"b#%EJ ����F�S !"FPF��� f i

�ED�� ����� �F�	��� �IH'
����gNPL�� �6JS�	� �$LVH ����
F��� J � N-T ��! � �

+u" @7GJN@43NH$K#� ����  TN{���� !"L#T]RXA B 
	5&
�fGF&D#K !P #%EJ a�  TNHV @
NH�a&
"FQ. �@
V #%EJ *=;+@?0A5B &
"FP!��&
�ML ����h GJ �&
���
@
NH�*#%EF�a$�V @
N #%EJ 
����G +@H PF&D#%&DI3&
$K O&
Q.NH@7$%$ &�NH&
"��
 �@
VUPF&D#%&DI�&
$K 0$%�*CT !$Ti � EF ^N% !$%GF��#%$;@
V #%EF��$  �� �S TNH���B !"	# &DN% 0$%EJ@mXY"a�f"B� ���7GJN% !$)ED&mZLP ]
XYEF�fQHE�Q.@
N%N% !$%� @7"�P #K@ PF&D#%&DI�&
$K !$ XY�*#%E���� ] � �[] ��G ��&
"�P�� � � #KN{&
"F$%&
Q.#%�*@7"F$!]	N% !$K�S !Q.#%��	
 !��M
ip�O$ ��$;$%EF@,XY"B�f" #%EF !$K 
�
NH&D��E�$T] =;+ ?5A5B Q.@7"�$%��$K#K !"L#%�*MB�S TN%V>@
NH�B$ IS T#K#K TN #%EF&
",�c&
��L9����h GJ 
i;�O��$K@J] #%EJ �PF�+�S TN% !"FQ. 0��"a�S TN%V>@
NH�B&
"�Q. �$%EJ@mXY$ &
�B&DN%W
 !Pc��"FQ.N% !&
$% �XY�*#%E #%EJ $%�*CT �@
V #%EJ �PF&D#%&DI3&
$K 
iA�F@
N� ��J&
�����* 
]JX�EF���* 0#%EJ !�*NY�  TNHV @
NH�a&
"FQ. �&D##"g�%$'&)(	* �>G,+ � �	�
(.- u kml 3
z?x5x�w^vH�5�5|�r�lusutmz9/ yuzox,��s�l2t,z2xm|�} �Ur~��kmryx^��k5l / �?v&v l �SzH� - z9/	��k5lpkmz{��r0/uz{x!�?vH|0v ryxmr�x5w6w5v%�?v vHx�w se��z{�?vHw2l;se���(x
y �(xm��lus xms�ljw r�x�z?xm�

se�(x�w!} ;

� G



  VIPER   MaxClique

0.25 0.5 0.75 1 1.5 2
0

100

200

300

400

Supports (%) 

Ti
m

e 
(s

ec
) 
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8(f) Disk Traffic for D=10M
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9.1:   T10I7D10M
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9.2:   T20I4D10M
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10.1:  T10I4 D=10M
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