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

�� � � � � � � ��� ���
� �! �� � "�� � � � � 
���#$� ��� "

� � � 
��%#$� ��� "'&��
� �( �� � "*) ) + , - . / 0 1 235476985:<;>=(6?69@

A
B�C�D�E�F G HJI$K L K B�MJN$O�P B�H O�F B�H Q

R�S T U�VXWYS Z\[�] ^`_�a�V b�_�V b c d�S Z'^ S egf\S ]
c'h$i _�_�a

j�k�lXm`n\o p`qsr*tXl�u	p	o v`m`tXn�w

xzy'] { | }$d�y'f'f\{ ] { [~R${ Sg�
U'[�}���] eJ{ �J��} ��� {��'�

�*�$� � � �'���

� GJE�L G*F �\G�D'O�H O ��K O��$��G B�CgG F H K �zB D\F K � LzC�B ��G �YB �JK C�O ��G`� B�H C�O�F K B�M(F B7��G H K � GJO�L G F
B �*� O�CgG H O%� B � E�L K M���F G � �'M'K � E'G L �����\G L G*F G � �'M'K � E'G Lz��B�M'B�F%H G � E�K H Gg� O�� K P H O�F K B�M(B �*� O�C%�
G H O L�P E�F`K M'� B�� � GJO*L G O�H � ��B �%F �\Gg� O�CgG H O%D'O�H O�CgG F G H`L D'O�� G �����\G%F G � �'M'K � E'G LJO�H G�D�H B�� G �
F B7P G*F �\G B�H G F K � O�� � QzL B�E�M'�7E�M'��G Hz�
G O  �O L L E�C�D\F K B�M�L �¡���\G Q�K M'� � E���G�G M\G H ��Q7C�O ��K C�K ¢ O��
F K B�M(B �gE�M £X� F G H G � ¤	� B��$� D'O L L`£X� F G H G � ¤`�'K � ��� D'O L L`£X� F G H G � ¤	O�M'��P O�M'��� D'O L L�£X� F G H G ��K C�O ��G L �
¥ F`K LgL �'B��XM7F �'O�F	K M7F �\G	D�H G L G M'� G*B �%�'K � ��L D'O�F K O��'� H G � E'G M'� K G L ¤�M'B�K L G ¤	O�M'��O�� K O L K M�� ¤
� B��
� E�L K M��7F G � �'M'K � E'G L�P O L G �7B�M!P O�M'��� D'O L L	£X� F G H LgD\G H � B�H C5�
G � � �¦���\G`� B � E�L K M��7F G � �'M'K � E'G L
O�H G	K C�D\� G CgG M�F G �zB�M�O%D�H B�F B�F Q D\G	� O�CgG H O%L Q L F G C§M'O�CgG �g¨'©�ª�«%A$¨������\G%O�H � �'K F G � F E�H G%B �
¨'©�ª�«%A$¨!K L*��G L � H K P G ��P H K G ¬YQ��!���\G`D\G H � B�H C�O�M'� G�B ��F �\G*��K ­`G H G M�F�F G � �'M'K � E'G LzO�H Gg� B�C%�
D'O�H G ��G � D\G H K CgG M�F O�� � Q��!ª�� ��F G � �'M'K � E'G L�O�H G�� B�E�M'��F B*D\G H � B�H C9�
G � � ��®YM\GJB �*F �\G C9¯�F �\G
G M\G H ��Q*B �	� B��$� D'O L LY£X� F G H G �zK C�O ��G���H O���K G M�F ¯����'K � �J�'O L�P G F F G H�B�� G H O�� �
� �'O�H O�� F G H K L F K � L�K L
H G � B�C�CgG M'��G �Y� B�H�D�H O�� F K � O���O D�D\� K � O�F K B�M�L �

° ±'² ³ ´ µ ¶�µ ·�¸ ² ¹�º ³ ² » µ ¼ ·`½ ¼�¸ ¾ ¾�³ ¸ ²�µ ·	¿XÀ\Á Â$À\Ã�Ä$Å$¿XÆ�¿XÇXÈ�É Ê Ë Ì Í ±'Î À*Ï ¼ · Ð ³ ² ³ ·�Ï ³ Ì�Ñ\¼ » ½ ¼ ·�Ì Å�¼ º ³ ¶YÒ�³ ²
w Ê Ê Ë
Ó Ã�Ô ² ² ³ · ½X¸ Õ Õ ² ³ » »Xµ »�Í ¹ ¶YÒ�¼ ´�Â'³ Ï Ö · ¼ ´ ¼ × µ ³ »�Î ·�Ï Ø w w Ù
Ú µ ´ Ò Ô ²�±'´ ¸ Ï ³ Ì�Ñ\¼ Ö ³ ¶�µ ¸ Ì Å�È w w Û w Ù

i



ÜÞÝXßJàXá�âzã�ä�å�à
æ â*ß

ç'è�é ê\ë ì í'î�é ï ð*ñ ò ï�ë`ì ë%ï í(ì ð*ó\è�ò ô ï í�ô	ó'ò è�õ'ö ñ ð5ì í(é è�ð*ó'ê'ô ñ ò	÷�ì ë ì è�í(ï í\ø7ð*ì é ò è�ë é è�ó�ù�úJû í
ô ü'ì ë`ó\ï ó\ñ ò%ý�ñgé è�í\ë ì ø�ñ ò	è�í'ö ù�ô ü'è�ë ñ*ó\ï�ë ë ì ÷�ñgþ è�é ê\ë ì í'îzô ñ é ü'í'ì ÿ�ê'ñ ëYýYü'ì é ü7ø�èJí'è�ô%ò ñ ÿ�ê'ì ò ñ
é ï ö ì õ'ò ï ô ì è�í	è�þ�ô ü'ñ�é ï ð*ñ ò ï�ë ú���ü'ñ ë ñ
ô ñ é ü'í'ì ÿ�ê'ñ ë\í'ñ é ñ ë ë ï ò ì ö ù�ì í�÷�è�ö ÷�ñXïYë ñ ï ò é ü	è�þ'ô ü'ñ�é ï ð*ñ ò ï
ó\ï ò ï ð*ñ ô ñ ò
ë ó\ï�é ñ�ú���ü'ñ ò ñ þ è�ò ñ�ý�ñYýYì ö ö\é ï ö ö\ô ü'ñ ë ñ�� � ��� 	 
�� 
 	 ��� � ����� � 	 
���� � ��� � ú���ü'ñ`é ï ð*ñ ò ï
ó\ï ò ï ð*ñ ô ñ ò ë`ì í\é ö ê\ø�ñgô ü'ñJø�ì ë ô ï í\é ñ*õ\ñ ô ý�ñ ñ í7ô ü'ñ*ö ñ í\ë%ï í\ø7ô ü'ñ*ì ðJï î�ñ*ø�ñ ô ñ é ô è�ò �Xï í\ø7ô ü'ñ
þ è�é ï ö	ö ñ í'î�ô ü è�þ�ô ü'ñ�ö ñ í\ë ú���ü'ñ ò ñ7ï ò ñ(ë è�ð*ñ�þ è�é ê\ë ì í'î!ð*ñ ô ü'è�ø'ë*ýYü'ì é ü ø�è!í'è�ô�ë ñ ï ò é ü
ô ü'ñzé ï ð*ñ ò ï*ó\ï ò ï ð*ñ ô ñ ò�ë ó\ï�é ñ�� ����������� �
õ'ê'ô�ô ü'ñ ù�ò ñ ÿ�ê'ì ò ñJï�é é ê'ò ï ô ñzé ï ö ì õ'ò ï ô ì è�í(è�þ�ô ü'ñ
é ï ð*ñ ò ï
ó\ï ò ï ð*ñ ô ñ ò ë�ï í\ø	ô ü'ñYé è�ò ò ñ ë ó\è�í\ø�ì í'î�è�ó'ô ì é ï ö�ô ò ï í\ë þ ñ ò$þ ê'í\é ô ì è�í	è�ò$ô ü'ñ
ó\è�ì í�ô$ë ó'ò ñ ï�ø
þ ê'í\é ô ì è�í�ú���ñ �'ò ë ô�é è�í\ë ì ø�ñ òXô ü'ñ�é ï�ë ñ�è�þ�þ è�é ê\ë ì í'î%ï	é ï ð*ñ ò ïYô è%ï`ô ï ò î�ñ ôXè�õ"! ñ é ôXõ�ù%ð*è ÷�ì í'î
ô ü'ñzö ñ í\ë�ï ö è�í'î7ô ü'ñzè�ó'ô ì é ï ö`ï #�ì ë�è�þ`ô ü'ñzö ñ í\ë ú$��ü'ñzò ñ ë ê'ö ô ë�è�þ`ô ü'ì ëgé ï�ë ñ�é ï í!õ\ñ�ñ ï�ë ì ö ù
ñ #�ô ñ í\ø�ñ øgô è�þ è�é ê\ë ì í'î*ï�é ï ð*ñ ò ï	õ�ùJï�ø�! ê\ë ô ì í'îgì ô ë
þ è�é ï ö$ö ñ í'î�ô ü%��è�ò�õ�ùgð*è ÷�ì í'î%ô ü'ñ`ô ï ò î�ñ ô
è�õ"! ñ é ôYï ö è�í'îgô ü'ñ	è�ó'ô ì é ï ö$ï #�ì ë ú

&�ï í�ùJþ è�é ê\ë ì í'îgô ñ é ü'í'ì ÿ�ê'ñ ë�ü\ï ÷�ñ	õ\ñ ñ ízì í�÷�ñ ë ô ì î�ï ô ñ øJï í\øzé è�ð*ó\ï ò ñ ø*ì ízô ü'ñ%ö ì ô ñ ò ï ô ê'ò ñ
' ñ�ú î'ú�(`ò è�ô )�è ÷+* ,�-�.��"/�ì î�ô ü\ï ò ô�ï í\ø10�ò è�ñ í2* ,�-�34�"5�é ü'ö ï î`ñ ô
ï ö�* ,�-�6�7 ú�û í�ô ü'ñ ë ñYô ñ é ü'í'ì ÿ�ê'ñ ë �
ïzþ è�é ê\ë%ð*ñ ï�ë ê'ò ñgì ë�ø�ñ �'í'ñ ø�ýYü'ì é ü7ì ë%ïzðJï #�ì ðgê'ð§þ è�ò�ô ü'ñJõ\ñ ë ô�þ è�é ê\ë ñ ø7ì ðJï î�ñ*ï í\ø7ì ô
î�ñ í'ñ ò ï ö ö ù�ø�ñ é ò ñ ï�ë ñ ë%ï�ë	ô ü'ñJø�ñ þ è�é ê\ë	ì í\é ò ñ ï�ë ñ ë ú8��ü'ñ ò ñ þ è�ò ñ���ýYü'ñ í7ô ü'ñ*ö ñ í\ë`è�þ�ïzé ï ð*ñ ò ï
ì ëYð*è ÷�ñ øgþ ò è�ð§è�í'ñ%ñ í\øJô è*ô ü'ñ%è�ô ü'ñ ò �\ô ù�ó'ì é ï ö ö ùgô ü'ñ%þ è�é ê\ëYð*ñ ï�ë ê'ò ñ	è�þ
ô ü'ñ%ì ðJï î�ñ	è�þXô ü'ñ
ô ï ò î�ñ ô%è�õ"! ñ é ô	î�ò ï�ø�ê\ï ö ö ù�ì í\é ò ñ ï�ë ñ ë �$ò ñ ï�é ü'ñ ë	ïJðJï #�ì ðgê'ð§ï ô%ô ü'ñ*þ è�é ê\ë ñ ø�ö ñ í\ë	ó\è�ë ì ô ì è�í%�
ï í\ø�ô ü'ñ ígø�ñ é ò ñ ï�ë ñ ë$î�ò ï�ø�ê\ï ö ö ù�ô ü'ñ ò ñ ï þ ô ñ ò ú���ü'ñ�ó'ò è�õ'ö ñ ð¡ô ü'ñ í�ì ë$ô è9�'í\ø�ô ü'ñYö ñ í\ë$ó\è�ë ì ô ì è�í
ï ô%ýYü'ì é ü�ô ü'ñ*þ è�é ê\ë	ð*ñ ï�ë ê'ò ñgì ë%ïJðJï #�ì ðgê'ðJú1��ü'ì ë	ì ë`ñ ë ë ñ í�ô ì ï ö ö ù�ï�ë ñ ï ò é ü�è�þ�ô ü'ñgö ñ í\ë
ó\è�ë ì ô ì è�í�ë ó\ï�é ñ�ú
û ízô ü'ñ�ó'ò ñ ÷�ì è�ê\ë�ö ì ô ñ ò ï ô ê'ò ñ��'ð*è�ë ô`ø�ñ �'í'ì ô ì è�í\ë�è�þ
þ è�é ê\ë`ð*ñ ï�ë ê'ò ñ	ü\ï ÷�ñ%õ\ñ ñ í�õ\ï�ë ñ øzè�í

ü'ñ ê'ò ì ë ô ì é ë ú�:�è	ó'ò è�è�þ�ü\ï�ë
õ\ñ ñ ígó'ò è ÷�ì ø�ñ ø�ï õ\è�ê'ô�ô ü'ñ�ô ü'ñ è�ò ñ ô ì é ï ö\ë è�ê'í\ø�í'ñ ë ë
è�þ�ô ü'ñ ë ñ�þ è�é ê\ë
ð*ñ ï�ë ê'ò ñ ë ��ì ú ñ�ú*ì ô%ü\ï�ë	í'è�ô�õ\ñ ñ í�ó'ò è ÷�ñ ø�ô ü'ñ è�ò ñ ô ì é ï ö ö ùzô ü\ï ô%ô ü'ñ*þ è�é ê\ë	ð*ñ ï�ë ê'ò ñ ë`ü\ï ÷�ñ*ï
î�ö è�õ\ï ö�ðJï #�ì ðgê'ð þ è�ògô ü'ñzõ\ñ ë ôgþ è�é ê\ë ñ ø!ì ðJï î�ñ ë ú;5�è�ð*ñJø�ñ �'í'ì ô ì è�í\ë�è�þ`þ è�é ê\ëgð*ñ ï�ë ê'ò ñ ë
ì í�÷�è�ö ÷�ñ*í'è�í�< ö ì í'ñ ï ò*è�ó\ñ ò ï ô è�ò ëJï í\ø ì ôgì ë�ü\ï ò ø ô è7ó'ò è ÷�ñzè�òJø�ì ë ó'ò è ÷�ñzô ü'ñ ì ò*é è�ò ò ñ é ô í'ñ ë ë ú
5�è�ð*ñYè�ô ü'ñ òYø�ñ �'í'ì ô ì è�í\ë
ï ò ñ`ê\ë ñ þ ê'ö\è�í'ö ù�þ è�òYï	÷�ñ ò ù%ö ì ð*ì ô ñ ø	é ö ï�ë ë
è�þ�ì ðJï î�ñ ë ú%��ñ`ü\ï ÷�ñYí'è�ô
þ è�ê'í\øJï í�ùJë ù'ë ô ñ ðJï ô ì é`ï í\ø*ñ #�ó'ö ì é ì ô�ï í\ï ö ù'ë ì ë�è�þXô ü'ñ	ì ðJï î�ñ`ø�ñ þ è�é ê\ë ì í'îgó'ü'ñ í'è�ð*ñ í'è�íJï í\ø
ø�ñ ò ì ÷�ï ô ì è�í*è�þXï%þ è�é ê\ëYð*ñ ï�ë ê'ò ñ�õ\ï�ë ñ ø*è�í�ë ê\é üJï ízï í\ï ö ù'ë ì ë ú�ç'ê'ò ô ü'ñ ò ��ó'ò ñ ÷�ì è�ê\ë�ö ì ô ñ ò ï ô ê'ò ñ

3



=">�?�@ A�B�C�D E F1> B+@ G1H"C�D I > B4IJ>�? H"E K I�L�E�K > M M�I =�E+N ? @ F4E O M C�P"E�E Q"E K I R�S E T4H�M > @ B�E FUM > I E D V%L =�@ K =
G8> W�A�@ X�E�D @ ? E�I C+M C4K > M%G8> T4@ G8>�> B"F8K > Y"? E9I =�E9A�M C�P"> M%G8> T4@ G+Y�GZH"C�? @ I @ C�B8I C+P"EU? =�@ [ I E F]\
^ =�@ ?�G8> _�E ?U? E > D K =�@ B�A`[ C�D1I =�E2H"C�? @ I @ C�BaC�[9A�M C�P"> M�G8> T4@ G+Y�GbF4@ c1K Y�M I�> B"Fa@ B4I D C4F4Y"K E ?
E D D C�D @ B8I =�EUF4E I E D G1@ B"> I @ C�B+C�[�[ C4K Y"? H"C�? @ I @ C�B%\

d B+I =�@ ?JH"> H"E D e4f�D ? I�L�E�F4E ? K D @ P"E9>9G1C4F4E M�C�[%@ G8> A�E�F4E [ C4K Y"? @ B�A�F4E D @ X�E FU[ D C�GgH"> D > T4@ > M
A�E C�G1E I D @ K�C�H�I @ K ?+h i�e�i�e�i�j \�k >�? E FlC�B`I =�@ ?�G1C4F4E M�L�E+F4E D @ X�E�>8K M >�? ?�C�[�[ C4K Y"?�G1E >�? Y�D E ?
L =�@ K =mL�E2H�D C X�E8I C`P"E2I =�E C�D E I @ K > M M Wm? C�Y�B"FmY�B"F4E D+L�E > _a>�? ? Y�G1H�I @ C�B"? e�@ \ E�\mI =�E2[ C4K Y"?
G1E >�? Y�D E ? ="> X�E�A�M C�P"> MJG8> T4@ G+Y�G�[ C�D9I =�E�P"E ? I9[ C4K Y"? E Fl@ G8> A�E ? \ ^ =�E1>�? ? Y�G1H�I @ C�B"?�K C�D O
D E ? H"C�B"F2I C1B�E A�M E K I @ B�A+I =�E+? @ F4EUM C�P"E ? S @ [�I =�E W8E T4@ ? I V�@ B2I =�E�C�H�I @ K > M�I D > B"? [ E D�[ Y�B"K I @ C�B2C�[
I =�E2K > G1E D >8? W�? I E Gl\`n`E1I =�E Ba> B"> M W4o E8I =�E2? @ F4E O M C�P"E8E Q"E K I�> B"Fa? =�C Lg=�C L�@ I�K > BaP"E
D E F4Y"K E F1I =�D C�Y�A�=`M C LpH">�? ?�f�M I E D @ B�A�\�q�E T4I L�E�F4@ ? K Y"? ?�>�[ E LrC�I =�E D�[ C4K Y"? @ B�A1I E K =�B�@ s�Y�E ?
[ D C�G�H�D E X4@ C�Y"?�M @ I E D > I Y�D E�\

^ =�E9[ C4K Y"? G1E >�? Y�D E ? F4E D @ X�E F�@ B8I =�@ ? H"> H"E D ="> X�E9P"E E B8@ G1H�M E G+E B4I E F�C�Bl>UH�D C�I C�I W4H"E
K > G1E D > ? W�? I E GpB"> G1E FUt�I C�B4W4P�D C�C�_�u�>�? ? @ X�E v�Y�I C�[ C4K Y"? @ B�A�> B"F�w�> B�A�@ B�AUx�> G1E D >�t�W�? I E G
S t4u]v�w�x t�V \�v�P�D @ E [�F4E ? K D @ H�I @ C�BmC�[9t4u]v�w�x t�> D K =�@ I E K I Y�D E1@ ?9@ B"K M Y"F4E F]\�v�B4Y�G+P"E D9C�[
E T4H"E D @ G1E B4I ?�L�E D EUK > D D @ E F8C�Y�I�Y"? @ B�A2t4u]v�w�x t+I C1E X�> M Y"> I EUI =�EU[ C4K Y"? G1E >�? Y�D E ? F4E D @ X�E F
=�E D E�\ ^ =�E2E T4H"E D @ G1E B4I ?U> B"F;I =�E @ D+D E ? Y�M I ?+> D E`F4E ? K D @ P"E F]\ ^ =�E2E T4H"E D @ G1E B4I > M�D E ? Y�M I ?
? =�C LrI ="> I�I =�E�[ C4K Y"?�G1E >�? Y�D E ? F4E D @ X�E F1=�E D EUH"E D [ C�D GyL�E M M \ k >�? E F8C�BlI =�E ? EUD E ? Y�M I ? e"L�E
f�B"FlI ="> I e�C�B�E+C�[ I =�E+[ C4K Y"?�G1E >�? Y�D E ? z8I =�E`{ |"{ } ~��2� ��� ����� ��� � ����� � { } { �`� ��� ~4{U~�} ����� { |4�
z+=">�?�I =�EUP"E ? I�H"E D [ C�D G1E B"K E9C X�E D > M M \�n`E�K C�B"K M Y"F4E9I =�@ ?�H"> H"E D�P4W1D E K C�G1G1E B"F4@ B�AU@ I [ C�D
H�D >�K I @ K > M%> H�H�M @ K > I @ C�B"? \

�����+���9�������2�l�U�
d G8> A�EU[ C�D G8> I @ C�B`@ B`>2? @ G1H�M EUK > G1E D >+@ ?9? =�C L B�@ B`��@ A�Y�D E8i4i�\+n`E+="> X�E+? =�C L Bm>1I =�@ B
M E B"? G1C4F4E M%[ C�D�I =�EUC�H�I @ K > M�? W�? I E Gle�P�Y�I�I =�E�> B"> M W�? @ ?�=�E D E�K > BlP"EUE >�? @ M W8E T4I E B"F4E F1I C8>
I =�@ K _+M E B"? G1C4F4E MJh i�j \ �]E I��ZP"E�>�H"C�@ B4I�C�B`>�X4@ ? @ P�M E9? Y�D [ >�K EU@ B2I =�EU? K E B�E�> B"F1���]P"EU@ I ?
[ C4K Y"? E Fl@ G8> A�E�\ ^ =�E+D E M > I @ C�B`P"E I L�E E B2I =�E+H"C�? @ I @ C�B"?9C�[ ��> B"F2����@ ?�A�@ X�E B2P4WlI =�E�M E B"?
[ C�D G+Y�M >4e  

¡a¢
 
£2¤

 
¥ S   V

¦



§ ¨�© ª ©2«m¬ ­U® ¨�©2¯4¬ ­ ® ° ±"² ©8³"© ® §�© © ±m® ¨�©8´ © ±"­Uµ�´ ° ±�©2° ±"¯m® ¨�©8¶�³"· © ² ®�µ�´ ° ±�©2° ±"¯a¸`¬ ­U® ¨�©
¯4¬ ­ ® ° ±"² ©9³"© ® §�© © ±8® ¨�©9´ © ±"­ µ�´ ° ±�©U° ±"¯8® ¨�©U¬ ¹8° º�©�µ�´ ° ±�©�»�¼ ±2® ¨�¬ ­�½�º�¾�ª ©�¿]¼ Àp¬ ­ ® ¨�©9¬ ¹8° º�©
¯4© ® © ² ® ¶�ª8Á Â Â�ÀÃ° ª ª ° Ä"Å ¿ ÆÇ¬ ­U® ¨�©l° µ"© ª ® ¾�ª ©l¯4¬ ° ¹1© ® © ª ¿�° ±"¯;È8¬ ­�® ¨�©2¯4¬ ­ ® ° ±"² ©2³"© ® §�© © ±
® ¨�©U´ © ±"­ µ�´ ° ±�©�° ±"¯2® ¨�©U¬ ¹8° º�©U¯4© ® © ² ® ¶�ª » É�¨�©+¯4¬ ­ ® ° ±"² ©�È�¿"Ê ¶4² ° ´�´ © ±�º�® ¨lË�¿%° ±"¯l° µ"© ª ® ¾�ª ©
¯4¬ ° ¹1© ® © ª�Æ8¿"§ ¬ ´ ´]³"©9ª © Ê © ª ª © ¯+® ¶�º�© ® ¨�© ª�°�­UÌ Í�Î+Ï Ð Í�Ñ�Í�Ð Í�Î+Ï Ò Ï Ð Ó�° ±"¯2¯4© ±�¶�® © ¯1³4Ä8Ô"¿4¬ » ©�»

ÔZÕÖÁ È�× Ë]× Æ1Å Ø Á Ù�Å
¼ ±2¶�ª ¯4© ª�® ¶1¬ ´ ´ ¾"­ ® ª ° ® ©U® ¨�©U® ¨�© ¶�ª © ® ¬ ² ° ´�³"°�­ ¬ ­�¶�ÊJÊ ¶4² ¾"­�¹1© °�­ ¾�ª © ­ ¿�§�©�® ° Ú�©U® ¨�©U¶�µ�® ¬ ² ° ´

­ Ä�­ ® © ¹Ç® ¶m³"©`² ¬ ª ² ¾�´ ° ª ´ Äm­ Ä4¹1¹1© ® ª ¬ ²1° ª ¶�¾�±"¯;® ¨�©l¶�µ�® ¬ ² ° ´�° Û4¬ ­1° ±"¯;§�©2¾"­ ©`°�µ"° ª ° Û4¬ ° ´
º�© ¶�¹1© ® ª ¬ ²U¶�µ�® ¬ ² ­U¹1¶4¯4© ´9Ü Ý�ÞmÊ ¶�ª+¬ ¹8° º�©+Ê ¶�ª ¹8° ® ¬ ¶�±%»`É�¨�¬ ­U¬ ­U°lº�¶�¶4¯a° µ�µ�ª ¶ Û4¬ ¹8° ® ¬ ¶�±�¬ ±
µ�ª °�² ® ¬ ² ©�® ¶�°�² ® ¾"° ´4¬ ¹8° º�©�Ê ¶�ª ¹8° ® ¬ ¶�±9µ�ª ¶4² © ­ ­%¹1¶4¯4© ´ © ¯�³4Ä�µ�¨4Ä�­ ¬ ² ° ´�¶�µ�® ¬ ² ­JÜ Ý�¿�Ý�Þ »�ß�¶ §�© à�© ª ¿
¶�¾�ª�° ±"° ´ Ä�­ ¬ ­ ¬ ® ­ © ´ Ê%¬ ­ ° µ�µ�´ ¬ ² ° ³�´ ©�® ¶+µ�¨4Ä�­ ¬ ² ° ´]¶�µ�® ¬ ² ­�¹1¶4¯4© ´%° ´ ­ ¶�»

áãâZä1å æ8çÇè8é`ê�ë9ì+íïî`ð`æ`ñ�çJå ä1æ
¼ ±+ò�¬ º�¾�ª ©�Ý4Ý�¿�¬ Ê"® ¨�©�¶�³"· © ² ®�µ"¶�¬ ±4®Jó$¬ ­�±�¶�®J¬ ±�Ê ¶4² ¾"­ ¿�® ¨�© ±+¬ ®�º�¬ à�© ­�ª ¬ ­ ©�® ¶U°�³�´ ¾�ª ª © ¯U¬ ¹8° º�©
ô9¶�±�® ¨�© ¬ ¹8° º�©�¯4© ® © ² ® ¶�ª�¼ ÀU»�õ�² ² ¶�ª ¯4¬ ±�º�® ¶�º�© ¶�¹1© ® ª ¬ ²�¶�µ�® ¬ ² ­ ¿�® ¨�© ³�´ ¾�ª ª © ¯9¬ ¹8° º�©J¶�Ê]ó;¨"°�­
® ¨�©+­ ° ¹1©+­ ¨"° µ"©1°�­�® ¨�©�´ © ±"­�° µ"© ª ® ¾�ª ©+³�¾�®U­ ² ° ´ © ¯2³4Äl°1Ê °�² ® ¶�ª »�É�¨�¬ ­�¨�¶�´ ¯�­�¬ ª ª © ­ µ"© ² ® ¬ à�©
¶�Ê�® ¨�©1µ"¶�­ ¬ ® ¬ ¶�±a¶�Ê�óy¶�±m® ¨�©8¶�³"· © ² ®Uµ�´ ° ±�©�»�ö�¬ ±"² ©1§�©8¨"° à�©1® ° Ú�© ±�® ¨�©8° µ"© ª ® ¾�ª ©8® ¶`³"©
² ¬ ª ² ¾�´ ° ª ¿%® ¨�©1³�´ ¾�ª ª © ¯`¬ ¹8° º�©+¶�Ê�ó�¬ ­U° ´ ­ ¶`°l² ¬ ª ² ´ ©�§ ¬ ® ¨�¾�±�¬ Ê ¶�ª ¹b³�ª ¬ º�¨4® ±�© ­ ­U¬ ±"­ ¬ ¯4©+® ¨�©
² ¬ ª ² ´ ©�° ±"¯8÷ © ª ¶�¶�¾�® ­ ¬ ¯4©�»JÉ�¨�¬ ­ ¬ ­ ² ° ´ ´ © ¯1°8ø ù ú4ÐUÌ û Ð Ì ù Ï »

ü © ®9® ¨�©+´ ¬ º�¨4®�© ±�© ª º�Äl¬ ±"² ¬ ¯4© ±4®�¶�±�® ¨�©+´ © ±"­�Ê ª ¶�¹ý® ¨�©�µ"¶�¬ ±4®�ó�¯4¾�ª ¬ ±�º8¶�±�©1© Û4µ"¶�­ ¾�ª ©
µ"© ª ¬ ¶4¯l¶�Ê�® ¨�©1² ° ¹1© ª °�³"©+¶�±�©+¾�±�¬ ® »+É�¨�© ±%¿%® ¨�©+³�´ ¾�ª ª © ¯2¬ ¹8° º�©U¶�Ê�óg¬ ­�® ¨�©+ª © ­ µ"¶�±"­ ©+¶�Ê
® ¨�©+² ° ¹1© ª °�® ¶8°1¾�±�¬ ®�µ"¶�¬ ±4®9­ ¶�¾�ª ² ©+° ±"¯l¨�© ±"² ©U¬ ®�¬ ­�® ¨�©+þ�¶�¬ ±4®9ö�µ�ª © °�¯`ò�¾�±"² ® ¬ ¶�±mÁ þ�ö4òJÅ
¶�Ê�® ¨�©U² ° ¹1© ª °U­ Ä�­ ® © ¹l»�ÿ`©9§ ¬ ´ ´%¯4© ±�¶�® ©9® ¨�¬ ­ þ�ö4òm³4Ä���� Á �%× ��Å »

ü © ®��ý³"©`® ¨�©`ª °�¯4¬ ¾"­1¶�Ê�® ¨�©l³�´ ¾�ª2² ¬ ª ² ´ ©l° ±"¯���³"©`® ¨�©`­ ² ° ´ ¬ ±�ºmÊ °�² ® ¶�ª2¯4© ½�±�© ¯$°�­�
	$Ù��
� Æ8» ¼ ±2ò�¬ º�¾�ª ©�Ý4Ý�¿"Ê ª ¶�¹y­ ¬ ¹1¬ ´ ° ªJ® ª ¬ ° ±�º�´ © ­ ¿�§�©�¨"° à�©�
	 Ù��
Æ 	 È��m¸

¸ 	$È�� �¸ ���È�� Á ��Å
ö�¾�³"­ ® ¬ ® ¾�® ¬ ±�º�Ê ¶�ª � � ¸+Ê ª ¶�¹����"»%Á Ý4Ý4ÅU¬ ±8® ¨�©U° ³"¶ à�©U© ��¾"° ® ¬ ¶�±%¿4§�©9¶�³�® ° ¬ ±�
	$È�� �Ë � �« � �È�� Á �4Å�



� ��! " ! # $�" ! %'&)(+* ,
&�-.* ,�/10243 05 3 0-.6 7 819:�$�; !�; �.< ; ( < =.>?; ��! " ! # $�" ! %
@ < =BA.!C! D ; ��! "�E.$1F D ; D G1!�$�"H=�! I1< ; D G1!C>J! E.! =.>JD =�I�$�=BKH��! ; ��! "-BL�M $�" -BNOM.P?Q =R; ��!?# $�" ST! " @ <�F !?; ��!?D SB< I�!�>J! ; ! @ ; $�"CE�U < =�!?D FCA.! ��D =.>R; ��!�# $ @ V F ! >D SB< I�!C$�#XW�< =.>BD =T; ��!
U < ; ; ! " @ <�F !
D ;HD F D =B# " $�=J;H$�#X; ��!
# $ @ V F ! >BD SB< I�!C$�#XW PQ #YK !�<�F F V ST!
; ��! @ < ST! " <
; $?A.!�<�U $1F F U ! F F�F Z�F ; ! S 7 D P ! P [ =�$?U D I��J;H! =�! " I�ZTD FH< A.F $�" A.! >AJZ?; ��! @ < ST! " <�F Z�F ; ! S 9 ; ��! =]\^\�_ ` 7 acb d�9�e1aRe1d & 0 7 f19
A.! @ < V F !?; ��!?U D I��J;
! =�! " I�ZRD = @ D >J! =J;�$�=4; ��!?U ! =.FCKH<�F
; < g1! =h; $�A.!?$�=�! V =�D ; PTi F D =�IB; ��D F< =.>�; ��!�# < @ ;�; �.< ;�; ��!�A�U V " @ D " @ U ! �.<�F V =�D # $�" SOA�" D I��J; =�! F FXD =.F D >J!�< @ D " @ U ! $�#c" <�>JD V F % < =.>j ! " $�$ V ; F D >J! [ K !CI�! ; _ ` 7 acb d�9 &lkmn moqpr s�t D # a.uYvwdJu�x % uy $�; ��! " KHD F ! P 7 z�9Q =w<�E�" < @ ; D @ < U @ < ST! " <BF Z�F ; ! S [ D #�<RF ! { V ! = @ !?$�#�D SB< I�! FC| } 7 acb d�9 < " !T; < g1! =w< ; @ < ST! " <E.< " < ST! ; ! " F ! ; ; D =�I1F�$�#Y~1}+# $�"H� & 0�b , b �Jb � � � [ ; ��! =TD SB< I�!�SB< I�=�D � @ < ; D $�=T< =.>TST! < =?D SB< I�!A�" D I��J; =�! F F SB< Z @ �.< =�I�!
! G1! =B; ��$ V I��R=�$�; ��D =�I?�.<�F @ �.< =�I�! >TD =�; ��!�F @ ! =�! PH� $�"H! ��< STE�U ! [ST$ GJD =�I
; ��!
U ! =.F < KH< ZT# " $�S�; ��!CD SB< I�!
>J! ; ! @ ; $�" KHD U U+D = @ " ! <�F !CD SB< I�!CSB< I�=�D � @ < ; D $�=B< =.>@ �.< =�I�D =�IB; ��!T< E.! " ; V " !T>JD < ST! ; ! " @ �.< =�I�! F
ST! < =�D SB< I�!�A�" D I��J; =�! F F PTQ =h$�" >J! "
; $�>J! ��=�!< =.> @ $�STE.< " !�# $ @ V FCST! <�F V " ! FH# $�"C; ��D FCF ! { V ! = @ !�$�#�D SB< I�! FHD =h< @ $�" " ! @ ;
< =.> @ $�=.F D F ; ! =J;SB< =�=�! " [ ; ��!�F ! { V ! = @ !�$�#.D SB< I�! FcS V F ;cA.! ��" F ;X=�$�" SB< U D j ! >CKHD ; ��" ! F E.! @ ;X; $�; ��! F !H# < @ ; $�" F P:�$�" SB< U D j < ; D $�=TKHD ; ��" ! F E.! @ ;H; $?D SB< I�!
A�" D I��J; =�! F FHD F @ < " " D ! >B$ V ;�AJZB>JD GJD >JD =�I�; ��!�D SB< I�!A�" D I��J; =�! F FH< ;�! G1! " Z�E.$�D =J;�AJZ?; ��!
ST! < =TA�" D I��J; =�! F FH$�#Y; ��!
D SB< I�! P:�$�" SB< U D j < ; D $�=RKHD ; �h" ! F E.! @ ;
; $�D SB< I�!�SB< I�=�D � @ < ; D $�=hD FCST$�" ! @ $�STE�U D @ < ; ! > P�Q ; @ < =A.!B>J$�=�!TAJZRD SB< I�!�D =J; ! " E.$�U < ; D $�=w< =.>h" ! F < STE�U D =�IBF V.@ �4; �.< ;�< U U�D SB< I�! F @ $�" " ! F E.$�=.>h; $; ��!�F < ST!C��! U >?$�#YGJD ! K�� ��� P � ��!
" ! U < ; D $�=BA.! ; K ! ! =B< =�$�" D I�D =.< U+D SB< I�!C| 7 acb d�9 ; < g1! =BKHD ; �-h&�- � < =.>4; ��! @ $�" " ! F E.$�=.>JD =�IhSB< I�=�D � @ < ; D $�=4=�$�" SB< U D j ! >RD SB< I�!T| � 7 acb d�9 D F
I�D G1! =4AJZ| � 7 a+� - � b d�� - � 9 & | 7 acb d�9 P
� $ K ! G1! " [ D =RST$1F ;�E�" < @ ; D @ < U�< E�E�U D @ < ; D $�=.F [ ; ��!�SB< I�=�D � @ < ; D $�=@ �.< =�I�!�D F�U ! F FH; �.< = �1� < =.> @ < =RA.!�D I�=�$�" ! > PCQ ;�D F�E�" $�A.< A�U Z�# $�"C; ��D FH" ! <�F $�=R; �.< ;
ST$1F ;E�" ! GJD $ V F U D ; ! " < ; V " !
# < D U F ; $?ST! =J; D $�=T; ��!
SB< I�=�D � @ < ; D $�= @ $�" " ! @ ; D $�= P � V ;�; ��D F @ < =�=�$�;CA.!$ G1! " U $1$�g1! >?# " $�S�<�; ��! $�" ! ; D @ < U+E.$�D =J;H$�#XGJD ! K P8



� �)� ���h� ��� � � �H� ���w�J� � � �.� � � ����� �4��� � ���T�R� �.� �B� ���h� �B� ��� ���.�  1�R¡.� � ������¢ �B� � � £ � �+¤¥)� � �������H� �1� �H���Y��� ��� ¢ � � � � ¦1§J� �
��� � ���T�
� �.� �H¡.��� ��� ���
�T� � �T¡�¢ � ���J� ��� � �H� �.�B�B� ����� ¨.� � ©� � �����.�  1�
¡.� � �R����¢ �B� � � £ � �?� �?¡.�Bª�¤�«�� � � ¢��B� ����� ¨.� � � � ���B����¢ �B� � � £ � � � ���c§�� ����¢ ���J� �.�H���� ���
¡�� ��¢�� � ¢ � � �C� � �B¡.�
� ¬J­�¢ � � � � �B������� ���.� � � ���B���X� ����� � �T� ¢ �C­.� ¢ � �T� � � ¢H� � � � � ���?®T� �.���¡.¯ � � �H�J� � � � �.� ��°����
±�² ®.³ °+´4µ·¶ ¸º¹ ª»w¼ ª° ¼ ª½�¾R¿ ² À1´Á ���?Â�­�� � � � �YÁc¢ � �.� � � ¢CÃ����.� � � ���4² ÂCÁHÃ�´H� ��¢ ¢ � � ­.���.�J� ���T� �?� ����� ¡.�  1��Ä ÅJÃ�² Æ�Ç.¤�ÈJÈJ´� � É�Ê ² ËHÌ Í.³ ®.Ì °+´hµ ¸cÎJÏ ² ±�² ®.³ °+´XÐ�² ËHÌ Í�´ ´±�² ®.³ °+´YÐ�² ËHÌ Í�´ ² Ñ1´�H��� ¢ �CËH§+Í.§.� �.��Ð?� ¢ ��� ­.� � � � �c� ¢ � Ç1��� �.� � � ��� ­.� � � ¨�� �T� �T¢ ���J� � �.� Ò ����� �C�J� � � � �.� �1§+ÎJÏ � � � ���¨�¢ � �H��¢ �J� ¢CÓ � � � � �+� ���.� � � ���c§�� �.��Ð?� � � ���
¢ ���J� � �Y� ­.� � � � �c� ¢ � Ç1��� �.� ¦Ð�² ËHÌ Í�´4µÕÔ Ë�ÖX×^ÍJÖ ¿ ² ª Ø1´Æ�Ç.¤Y² ÈJÈJ´T� ¬J­�� � � � � � ¦?¢ � ­�¢ � � � �J� � � �����J� ­.� �.�J� �.� ������� ���?ÂCÁHÃw���R� ����� � �T� ¢ ��­.� ¢ � �T� � � ¢� � � � � ���?®T� �.�B� ���
��¡.¯ � � �H�J� � � � �.� ��°c¤� ��­�¢ ��� � � � �1§�� ���h� �B� ���R���?�4­.��� �J����¡.¯ � � �B� �T�����R�w� ¢ � � ­
� � ¢ � ��� � ¢T­.� � � �
����� ����©� � � �J�C¡�¢ � ���J� ��� � �C���C� ������� � � � ��¡J¦���� ���T� � ¢ � ����­�� � � � ¤
� �.� � � ���+§c�J����� ���J� Ù.¢ ��� � � ���c§.­.��� ¦J©� ��¢ ���B� � � ��� � � ���T� �.� � � ���c§1� � �.�H� ¡.� ¢ ¢ � � � ���.� §+� � ��¤ §J� ���H� � �c¡.����¢ ��������� ¦�� � ¢ � ��� � ¢H¡�� ��¡��H� � �� ����¡�¢ � ���J� ��� � ��� � � � � ���?��Ù4��¢ ���J�.� � � ¦h� �C� ����¡.��¢ �J� ¢
¢ � � ��� ¢C� �.� �4� �.� ¢ ­�� ¦1¤
Á ��� ¢ � � ��¢ �1§c���� �B� � � � ¢ �.� � �  1�H� ��� ���C� ¡.�  1�
Ä ÅJÃR�T�J�J� � §1��� � � �RÚ È�§�È�§.È�§�È�ÛC�
� � ��© �J� �T� �.� � ���.� �.ÜC� �.� � � � �� �H� ������� � � � �B�H��� � �T� �H�J� ¨���� �T¡J¦Ý�Þ ² ßcÌ à�´hµ ª¸�ácâ ÖJã äcå æ ç è ææ é æ ² ª�ª ´�H��� ¢ � â � ���?� ­�¢ � ����­.� ¢ � �T� � � ¢H� ��¢ ¢ � � ­.���.�J� ���T� �T� ���?ê ë ì1í�î1ì1ï îTîJð ñ ò ì�ë ò ó1í?���X� �����J� � � ¢ � ©¡���� � ���B���X� ����Ä ÅJÃ ¤.� �B­�¢ ��� � � � �1§1� �H� � � �����.�B� �.� ��Ú È�§+È�Û â � � ­�¢ ��­.��¢ � � ���.� �Y� �T±�§�� ¤ �1¤â µlô ±l� ��¢wô�õ)Ø ² ª ¸ ´�H��� ¢ ��ô
� �C�T� ���.� � � �J� ¤
� �C� ��� ­�­�¢ � ¬J� �B� � � � ¦T� Ç1�.� �Y� �hª ö Ô ¸ � �R­�¢ ��� � � � �BÚ È�Û ¤
Å1� �.� ��¡�� ��¢� � ¢ � � ��¢ ���J� �.�
±�� �C�T� ���.� � � ���h���H®�� �.�h°c§ â � � �h¡.�?�H¢ � � � � �h��� â ² ®.Ì °+´ ¤T² ÷�� � �  1� ¢ §.� ���ø



ù úBû ü�ýHþ�ÿYû �Bû�� � �.û ���.þ�ù ���	� ù ü�
��	� þ��
� � ý�ÿ þ�� þ��
��� û úTý � û��Hû��	����ù � ý�� � þ�� ý�� þ�� 
.û �	�
� ý �Jù � � ý ���� ü�ý þ�úTý � � ù ��þ��
� ù � �Hû �����Hû�� ÿ û ��ÿ � þ�ú�û��Cû ��� � ù û ��� ��	
�ý ����!"� þ�� � ý � �.þ����Jù ��ü�� þ � 
�ý�û � þ #1ý�$	%�!wù ��& '�( )?ù ��� û��Jù û ��� * �
��ù ���Jù � � � �
+ , & '�( )�- .�( /0�2143 5768 9 8 : ;�< = > ? 8 : @ A B > & C D��

��
�ý � ý E & .�- /0�F1HG I JLK CM"N C/ N CO�PRQ & C S������� ý�û ü1û ù ��T
UV���	& W�W���ý X��
� ù � ù � � � � ý �
� ý � ý ��� �Y� 
�ý��Jý �.ý ���Jý ��� ý�þ�ÿ0� 
�ýZ����!Rþ��[� 
�ý�� û úTý � û�.û � û úTý � ý ��� ý � � ù ��ü[.Tû ����� 
�ý
þ ��\ ý � ���Jù � � û ��� ý�/��
]_^2`Ra�bFcedgfZh[cVb2i	f�c
j �k� 
�ù ��� ý � � ù þ��k� ýF�Jý #1ý � þ���ûF� 
�ý þ�� ý � ù � û � � û�� ù �Tÿ þ��Tÿ þ�� ���TúTý û�� �
� ý � �ml+ý � M & n�( o
� � ý� 
�ýBÿ þ�� ��� ý �wù úBû ü�ýTþ�ÿ
ûR�
� û �.û �?þ ��\ ý � �?û ���Jù � � û ��� ýR/��"�	
�ý�p q r s�t u vxw y z {�u M & n�( o
�
û �û��.þ�ù ���[& n�( o
�Hþ�ÿ�û�� � ý ��ý�ù �Z�Jý |
��ý �hû��Z� 
�ý � þ�� û �	� ù ü�
��Cý ��ý � ü � ù ��� ù �Jý ���Cþ��F� 
�ý�� û úTý � ûû �.ý � � �
� ýF& ý ��� � û ��� ý��
�
��ù � �����
� ù ��ühþ���ýBý X��.þ�� �
� ýR�.ý � ù þ��wÿ � þ�ú}� 
�ýBþ ��\ ý � � �.þ�ù ���Tû � þ���ü� 
�ý��Jù � ý � � ù þ���� þ�� � ý � �.þ����Jù ��ü[� þR& n�( o
��& %�� �
� û � û þBû ���R~�ù ��� û��0T0C ������� �V�hý��Jþ[��þ�������þ �þ�ÿ�û � � �
� ý #Jù þ����Z� ù � ý � û � �
� ý?þ��wÿ þ�� ��� ù ��ü2� ý � 

��ù ����ý ����
�ù � 
4ü�ù #1ý �
ûR�
� ý � ù � ýTû ���x� þ�� � ý � �& � ý � ý � ù ý #1ý��V�Jý |
��ù � ù þ���þ�ÿY� 
�ý�ÿ þ�� ��� ý �Bù úBû ü�ý�û���� ý�
.û #1ý��Jþ���ý�
�ý � ý����	
�ù ���Jý |
��ù � ù þ���ù �ý � � ý ��� ù û �+ÿ þ��Cû � þ��
����û �.û � � � ù �Hþ�ÿ7� 
�ý
ÿ þ�� ��� ù ��ü[� ý � 

��ù ����ý � �l+ý �7� � & n�( o
� � ýHû�� ý ����ý ��� ý�þ�ÿ�ù úBû ü�ý �+þ�ÿ�� 
�ý�þ ��\ ý � �7� ý � þ�� �Jý �
ÿ þ��Xû�� ý ����ý ��� ý�þ�ÿ�� û úTý � û�.û � û úTý � ý ��� ý � � ù ��ü���.�����
�ý � ý

.��R14& O � ( M ( I � þ���.��R14& O ( M � ( I � & C ���ÿ þ��V�71�C�( J ( D�( � � � Q�� ý � ý	� ýHû � ý�� þ���� ù �Jý � ù ��ü�� 
�ý	#�û � ù û � ù þ���þ�ÿ+þ��
� � þ���ý�� û úTý � û��.û � û úTý � ý �û ��û�� ù úTý �Hý ù � 
�ý �7� 
�ý�� ý �����.þ�� ù � ù þ��?þ��Y� 
�ý ÿ þ�� û ��� ý ��ü�� 
 � ý � û ��� ý�� 
�ù �Yù �7� 
�ý	��� �.û ��úTþ��Jý þ�ÿþ��.ý � û � ù þ��Bþ�ÿXû � úTþ�� �Hû � ��� û úTý � û�� �V%1ù ú[�
� � û ��ý þ����Y#�û � ù û � ù þ��Bþ�ÿYúTþ�� ý�� 
.û �Bþ���ýZ�.û � û úTý � ý �ù ��û�� û ���Jþ�ú�úBû �
��ý ��� û �R� ý û���� þ�ú[�
� � ù �
� ýHúBû XJù úBûCÿ þ���� 
�ý
ÿ þ�� ���HúTý û�� �
� ý��!�þ��Hû��
� û �.û �Hþ ��\ ý � �	�.ý � �.ý ���Jù � �
� û �	� þ�� 
�ýCþ��
� ù � û �cû XJù � T�� 
�ý � � �
��� ù � � � ý�� û��Jù ���	�
ù � û� þ���� � û ���Cþ #1ý ��� 
�ý�ù úBû ü�ý�þ�ÿV� 
�ý�þ ��\ ý � ��& � 
�ù ��úBû � ��þ�� � ý�þ � #Jù þ����Cû ��|
� � �Z� ù ü�
�� T � �
�Cù �� û � � ý��
� þ #1ý �?ý û�� ù � � � �Vj ��� 
�ù �	� û�� ýZ� 
�ý�� û úTý � û
û�� � �Hû��Hû�� ù ��ý û ��� 
�ù ÿ �Hù ��#�û � ù û ����� � � � ý ú2�
�



�	�
� � � � ��� �[� �V��� � �Y����� ����� �Y� �R� �
��  ��¡�¢���� �
� � ��¡2����� �
�[� ��  ��£ � ¤2� ¥�� ¦��[§7¨ ©�ª «
¬���� � �F� �
�  ��� � � £ ­���¡�¤�� ¡
¦[­���� ¡���£ ­
� � ��¤�� �
¡�  � � ��¡�®	¯V��¡�¢���� �
� � ��¡�� ¡�� �
��£ � ­
� � � �7¤���¥�� � ¡�  ��� � � £ ­���¡�¤
£� �Z¥[�
� � � ­
� �   � � � ��¡�� ¡[� �
��°
���
� � � �	¤���¥�� � ¡�®7�	�
� � � ��� ��±�� ��²³� ¡�¤�´��0� � �Z°
���
� � � �Y� � � ¡�£ � ��� ¥�£���Y§F� ¡�¤�� ��� � £ ­��   � � ¢�� � µ�±��	��  � ¡���� � � �
´�� ¨ ¶�ª ·
¬F¸H¹ º ¨ ¶�ª ·�» ¼�½ ª ¾0¬Y²[¨ ¶�ª ·
¬x¿ ¨ À Á�¬

Â �
��£ � � � �
� � ¡
¦ � ����� �
�Z� � ¦�������� ¡�¤R£ � ¤������VÃV��®�¨ Ä�Ä�¬�� � ��¥ÅÃV��®�¨ Ä�Ä�¬ ±
�	�Z���
� � � ¡
´�� ¨ ¶�ª ·
¬e¸ÇÆ�È�É ¨ Ê�¨ ¼�� » ¾0¬7Ë
¨ ¶�ª ·
¬ ¬Ê�¨ ¼�� » ¾0¬7Ë
¨ ¶�ª ·
¬ ²[¨ ¶�ª ·
¬x¿ ¨ À Ì�¬

�	�
�Z� � � �	��� ¡�¤�£ � ¤��Z���7� �
��� ��� ¢��Z� ����� � � ��¡R  � ¡�����  ��¥�­
�
� � ¤[� � ��¥Í� �
��� �   ��� ¤�� ¤�� ¥�� ¦�� £� � ®V°
�����[Î�� ��£ £ � � ¡FÏ Â °x¥���¤�� � ±�� �
�Z� Ð�­
� � £ £ � ��¡R  ��� � � £ ­���¡�¤�� ¡
¦[� ��ÃV��®�¨ Ä�Ä�¬�� £
´�� ¨ ¶�ª ·
¬Ñ¸ÇÒ Ó7ÔÕ Ö Õ × Ø�Ù Ú Û Ü Õ × Ý Þ ß à Û ²[¨ ¶�ª ·
¬"¿ ¨ À á�¬

Î�� ¢�� ¡�� �
��� ��� ¢�� ¤�� � ��  ��£ � ¡
¦[¥���¤�� � ±�� �
��­
� ���
� � ¥â¡
� �³� £	� ��¤�� ã
¡
��� � ��  ��£�¥�� ��£ �
� ����
�   ��� £Y��¥�� Ð�� ¥ �
¥ä� ���Y� �
����� £ �V� ��  ��£ � ¤�� ¥�� ¦���� ¥���¡
¦�� �
��£ � ���
� ¡�  �	����� ¥�� ¦�� £�� � ¨ ©�ª «
¬� ¡�¤R¦�� ��¤���� � � µ2¤��   � � ��£ � £���£�� �
��� ¥�� ¦��Z�
� �
��� ¡�  � � ��£ � £ ®�ÃYÐ
  � ­
��� ����� �
� � ¥�� ¦���£ � ���
� ¡�  �� �Y���
�   �R� ��� ¥�£�� �
��� ¡
­
�
� ±0¡
����� �
� ��� ¡
� ��� ¥�� � � ��¡R� £���£ £ �
¥�� ¤�� ����� å�¡
� ��¡F£ ��  �F��£�� �
���  � ��� ��¢�� � �
� £	���Y� �
��  � ¥�� � �Z­�� � � ¥�� � � � £	¼�� ±
����� �
�Z��­
� �   � ��� � � ¡�£ � � ��� �
¡�  � � ��¡�®°7� ¦��
� �[Ä�Ää£ �
� ��£Z  � ��£ £�£ �   � � ��¡�£����V� �
�   � �   �
� � � � µ�£ µ�¥�¥�� � � �  ���­
� �   � �7� � � ¡�£ � � ��� �
¡�  æ� � ��¡�£	¹ º�� ����¢�� � � ����£V¢�� � �
� £V����� �
���
� �
��  � �   � ��� ��¤�� ��£	Ê�®	�	�
� £ ��ç���°Y£	� � �Z£ � ¡�  æ � � å������ � ��[¤���¥�� ¡�� ¡���¥�� � ¡�� ������� ��� � � �	� ¤���µ�£ � ¤���� ����� £���¡R� � � �
� ��£ � ¤���®	�	�
�[ç���°"¥�� ¦�¡
� � ��¤��Z� �� �
�Z��� � ¦�� ¡�� £�ÀZ� ¡�¤R¤��   � � ��£ � £	¥���¡
��� ��¡
�   � � � µ � �[è � � �[� ��Ë émÀ�¿ Æ�Æ�ê7ë Êm� ��� �
�Z� ¡�¤����7� �
�¥�� � ¡�� ������®��	�
� ã
� £ �Z£ � ¤���� ����� ­�� � åR� £�� ­
­
� � Ð�� ¥�� � � � µ�� � À�¿ Á�ì�ê7ë Êí� ¡�¤2����£��[¢�� � �
������ �����
�Zî�® À ì�Æ�®��	�
��� ¥�­
� � � ��¤������Y� �
� £ � ¤��Z� ����� £�� � � ����ïF� � ­
� ¤�� µ2¨ ��£�Ë Ó É ð ñ ò Ä�ó ¬ ��� � �RË
®�ô ��	�[  ��¡�£ � ¤�� �Z� �
�[� ï��   �Z���	��¡
� µ2� �
��¤���¥�� ¡�� ¡���¥�� � ¡2� ������±��	��£ � �[� ��� �Z� �
��ç���°Y£Z��� ¢��� �
��¦�� ¡
� � � ��  ��� � ��  � � � � £ � �   £7���Y�Z� � �k­���£ £	ã
� � � � ®Yõ�£V� �
���
� �
��  � �   � ��� ��¤�� ��£	� ¡�  � � ��£ � £�¨ � ® ��®�
� �
��� ¡�  � � ��£ � £ ¬ ±7� �
���
� ¦��
� ��� � � ���
� ¡�  � � £Z� � ��� � � � ¡���� � � ¤F¥���� ��®Rô ¡x� �
��¥�� � ¡F� ������±Y� �
��
� ¦��
� ��� � � � ���
� ¡�  µ�±�� �
�Z¥���� �Z� �
��� � � � ¡���� � � ��¡�®	ö����
¦��
� µR£ ­�� � å�� ¡
¦
±�� �
��� � � � �
¡�¤�� ��� �
�¥�� � ¡ � �����Z� ¡�  � � ��£ � £Y��� � ��¤��   � � ��£ � ¡
¦ ¤�� � ��  ��£ ®Võ�¡�����¢�� ����£V� ��  ��£	¥�� ��£ �
� ��£ �
¦�¦�� £ � � ¤���µ� �
� £	����£ � � ¢�� � � ��¡R� £	� �
�Z¢���� �
¥���� ¡�� � ¦�� � � ¨ � � å�� ¡�� ¢�� �	� �
�Z¥�� � ¡�� ������¬
÷Føù¸gúkúmû ´�� ¨ ¶�ª ·
¬ û ü�¶Vü�· ¨ À ý�¬

á



þ	ÿ�� ��� ��� �	��

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

������� ����� ����� �	������� 

����� � � � � þ	ÿ�� ��� � 
! � ��� ÿ��
� ���	� �	��� "���� � ��

� ��#$� ÿ��$%�þ'&(
$� #���� � �	��������� � � ���
� ÿ��)
$� � �*� ���	�)� ���	�)+ � � ��,þ	ÿ�� ��� � 
.-
��� � ��� �/� ÿ��
� � 

��� � � ��� �0� ���0� ÿ��
� ��� �
���'�*1/� �	� � � � �2%�þ'&�,43 ��� ÿ�� �0� ��� �)������ � ��

��� � ���	��� � �/
$�����/����� ÿ���%�þ'&Fÿ	��������� � ���/� ���	� � ,�&���� � ÿ�� � ��� ÿ��5
$� "�� 
)��
6��� � ���5���� ÿ�� ��� ��� �	�'

� ��� ��� �/� �'� ÿ�� 7'��� ���	� 898;: <)= >'? @�A : B�>�B�@ = -�C A7�ÿ�� �$� ÿ��/��� ���5� � � � � �5� ����� �	��� ��+ � � � = � , ��,47�ÿ�� �$� ÿ��/���	� � � ��� �
� 
$� #��5� ��� �
�	� � � � � �'� ��� �	� A ,þ	ÿ�� �'� ��� �	�'

� ��� ��� �0� ������� ��� ��� ÿ���� ��

����� � � � ���$��� � ÿ���&������ � � �'� � � �	� � ��� 
D��� � ÿ��0� 

E� #��
7�ÿ�� � ÿF� �0� ��

����� � � � ���	� � � G*� "��	� �	� � ��� = H�= I�J � ��# I*A � ���)� �F� 
$� #��)���5� � + � ILKFI*A ,&���� � ���	� � � � G��M7��
� � ����� N����
��� ÿ�� �0� ��� �	��

� ��� ��� � �57�ÿ�� � ÿF� � �F�	�$� ��

����� � ��

��� ��� O)E� � � ��� � G�,M&������ ÿ�� � ����� �	��� ����7��5����� �5� ÿ	� ��7��5� � �)�	� �5� ÿ��5����� ��

��� ��� � #�� � �	���M� ��G/P Q�R�S T U V�R��� : W5X = >'? @�A : 7�ÿ�� � ÿ)� �	� � � ��� � ��

������� ����� � � � � G�7'� � ÿ$� �	� � � ��� � ��# : W5X = >'? @�A : ,Vþ	ÿ�� ��� ����� � ��� �� ��þ	ÿ�� ��� � 
$��Y�� �	�
Z�� �)� ÿ��0� ���	� �	��� "�,Vþ	ÿ�� � � � ��� ����� � � � � � � � G�� �
� ��N���� � �5����
)�	� � ���M� ��� �	�

� ��� ��� � �5� � �*�	�)��� N���� ��,0[5� 7�� ��� � ���	��� � �*����� ��

����� � � � ���	� �4� � \���� � � 

� ��� ��� �	�*����� � �� � �	� � � � ��� � G��	7��)� � � � � �/����� G�� ÿ�� � ��

� ��� ��� � � ,)]/^ P V�_ ^)`�^/a�_ V S ^ ^ b
T V�T c	^�T c�_ ^ ^)d)^ e f Q�_ ^ f g`�^/_ e�U f ^'T c	^/h Q�^ f T U V�R�e f5T V�`Mc	^ T c	^ _0e0f V�Q�R�b'P V S Q�f/d)^ e f Q�_ ^5S e�R$i ^5b�^ j�R	^ b
`Mc�U S c$U f/R�V�Te$d�V�R�V�T V�R�U S5P Q�R�S T U V�RFV P : W5X = >'? @�A : k*l ^�i ^ m U ^ n ^)T c�e�T5e�R�o�f Q�S c�P Q�R�S T U V�RF` V�Q�m b�^ p c�U i U Tm V S e�mMd�e p�U d�e/P V�_'f V�d)^ : <)= >'? @�A : k
qsrut*v�w0wyx*z�{/|�}D~�w0�)}�|*v�w�}
�5� �����D�����;�*�/� �	��� �F�F� 898 : W5X = >'? @�A : J B�>�B�@ = - ! Aþ	ÿ�� �/����� �5�����/� � \���� � �0� ÿ��)� ��

����� � � � ��������&������ � � �5� � � �	� � ��� 
D����� ÿ���� 
$� #��0�	� � � �	� ��� �� � �$�	��� ��

����� � ��� O
� � � ��� � G��	� � ��#)� ÿ���� � � � � ��� � � ��� ÿ�� ��� � 
*��F�F� 898;: � X = �M? ��A : J B��	B�� = -�- A� �$� \���� ��� � � ����

� ��� ��� �/� ��� ÿ��0� 
$� #��/#�� � G
� � ��� �	��� � � � �	� ����F�2� !� 898�= � X = �M? ��AM���	X A J B��	B�� = -�Y A�



�'��  ¡  �¢	£M¤ ¥�¦ �� 0§
  ¨ ©
ª�« ¬ £ ¨ ©	­�®(¤ ¥�¦ �� �¨ ¡   ¨�ª�« ¤ §$¨ ¯� /¬ £ °�±5ª�¦  0¦ �	¨ ¦²F³�´µ²F¶ · ®9¸�¢�¹£ º » ¼�½¾/¿ ¿ ª�¡ ­�¤ ©�¯�¦ ª)À���  ª�¡   §$¥'Á0¨ ©	­ » ¤ ©
¦ �� �¨ Â�Â	  ©	­�¤ Ã�Ä ²F¶ ¨ ©	­
¦ ��  ¡   « ª�¡   ²F³ ¨ ¡  0§
ª�©�ª�Å¦ ª�©�¤ ¿ Ä�Æ�©�¤ §
ª�­�¨ Ç Ä�¨ ©	­�¥ ª�Æ�©	­$« ª ¿ Æ	¥'§
  ¨�¥ Æ�¡   ¥ °
È5É ÊÌË*Í/Î Ï	Ð�Ñ.Ò�Ó*Ô ÕDÖ�Ð�Î�Ð�Ï	Ö�×�Ô Î�Í�Ø² ¹ ´9Ù�Ù;Ú ÛÜ ¬ £ º ÝMÞ ß�½ Ú ¹'à Ý à ß º »�á�½±5ª�¦  0¦ �	¨ ¦ â6ã5ä ¬ £ º ÝMÞ ß�½ä Ýæå ´2ç�è�é £ º è Þ ê�½ º »�ë�½À���  ¡   « ª�¡  0« ¡ ª�§íì ¨ ¡ ¥   î�¨ Ç ï ¥�¦ ��  ª�¡   §*ÄÙ�Ùíð ä ¬ £ º ÝMÞ ß�½ä Ýòñ ¹ à Ý à ß ´ Ù�Ù è ¹ Ú é £ º è Þ ê�½ Ú ¹ à è à ê º »�ó�½ô ¤ §
¤ Ç ¨ ¡ Ç õ�Ä Ù�Ù ð ä ¬ £ º ÝMÞ ß�½ä ßöñ ¹ à Ý à ß ´(Ù�Ù ê ¹ Ú é £ º è Þ ê�½ Ú ¹5à è à ê º »�÷�½¾ ­�­�¤ ©�¯�¦ �� �¨ ø	ª î� 0¦ ��ª�¡   Ç ¨ ¦ ¤ ª�©	¥��� 0¯�  ¦² ¹ ´9Ù�Ùúù è ¹ û ê ¹ ü Ú é £ º è Þ ê�½ Ú ¹5à è à ê º »�ý�½À���  ¡   « ª�¡  
�� 
¥    
¦ �	¨ ¦ ² ¹ §
  ¨�¥ Æ�¡   ¥/¦ �� 
¤ §$¨ ¯� )  ©�  ¡ ¯�õF¨ « ¦   ¡ é £ º è Þ ê�½ �	¨�¥�ø	    ©���¤ ¯��Â	¨�¥ ¥'þ�Ç ¦   ¡   ­)ø�õ$¨�þ�Ç ¦   ¡'ÿ ¹ ¥ Æ ¿ �$¦ �	¨ ¦Ú ÿ ¹ º è Þ ê�½ Ú ´�� è ¹ û ê ¹ ´�� º ����½À���  ¡   « ª�¡  �Ä	¨ ¿ ¿ ª�¡ ­�¤ ©�¯)¦ ª$À���  ª�¡   §$¥ á ¨ ©	­ ë ¤ ©$¦ �� �¨ Â�Â	  ©	­�¤ Ã�Ä ² ¹ ¤ ¥'¨)§
ª�©�ª�¦ ª�©�¤ ¿ Ä�Æ�©�¤ Å§
ª�­�¨ ÇM¨ ©	­�¥ ª�Æ�©	­$« ª ¿ Æ	¥'§
  ¨�¥ Æ�¡  �°
È5É �ÌË*Í/Î Ï	Ð�Ñ.Ò�Ó*Ô ÕDÖ�Ð�Î	��Ö�

� Ö�� Ô Ö�Í²��5´ Ù�Ùúù Ü ¹ ¬ £ º ÝMÞ ß�½ ü ¹ à Ý à ß º � Á ½±5ª�¦  0¦ �	¨ ¦ â ð ä ¹ ¬ £ º ÝMÞ ß�½ä Ý ¹ ñ ´ ¸ è ¹ é £ º è Þ ê�½ º ��»�½

Á �



� ��� ������� � � � � � !#"��! �%$'&	(*) � + � � ,-� ) " � .�./"0 �21 3 � � � � � � !#" 4 &	( 1 , �65 ) � 4 + � � ,-� ) " � . 78"9#: ;�<�= � : > ? @ � A B >-CED#? ;�: ? <F�F 1 3 � � � � � � !#" 4 �HG � G ! & F�F 1 , � 5 ) � 4 �6I + � � ,-� ) " I � G , G ) � .�J/"CED#? : ? K ;�: ?/L M�N*<O? � > P#: ? >-Q D#?SR < � T ?
? � ? : T�UV� K Q ? : + � � ,-� ) " D � >XW�? ? � D#R T D#Y Z � > >*[ A Q ? : ? �W UO� [ A Q ? :]\6NX> P�^ D_Q D � Q
I \6N � ,-� ) " I & 1 , �65 ) � 4 &a` � � .�b/"c ? ?-9dR T P#: ?]e8e�K ;�: � Z A ;�Q6;�K I \ � � ,-� ) " I � ��� I \6N � ,-� ) " I f CED#? : ? K ;�: ? � ^ ^ ;�: � R �#T Q ;*CED#? ;�: ? <_>J � ��� b R � Q D#? � Z#Z�? ��� R g�L�M�N]R > � > ;�P ��� L#P � R <O; �#� Ad� ��� <O; � ;�Q ; � R ^]K ;8^ P�>-<O? � > P#: ? f

hjilkVmon pVq�r qtsou2vHr wVxayzso{|xa}	~'x
�]�
� � Q D#?OZ#: ? @8R ;�P�>
> ? ^ Q R ; ��� ��� Q D#? � Z#Z�? ��� R g�L6�E?oR T�� ;�: ? � Q D#?OZ#: ? > ? � ^ ?o;�K]> R � ? A ;�W�? >*R �Z#: ; @8R �#T Q D#?o<O; � ;�Q ; � R ^ R Q U_� ��� Q D#?o^ ;�: : ? ^ Q � ? > >];�KEQ D#?SK ;8^ P�>*<O? � > P#: ? > f � K�Q D#?SK ;8^ P�> ? �R < � T ?E;�K � � ;�W�� ? ^ Q�D � >6D#R T Do? � ? : T�U K : ? �/P#? � ^ U ^ ; � Q ? � Q6R � Q D#?X> R � ? A ;�W�? > L/Q D#? � Q D#?-K ;8^ P�><O? � > P#: ? > � R > ^ P�> > ? � ? � : A R ? :X< � U ? g8D#R W#R Q A ;8^ � A < � g8R < � f CED#R >*^ ;�<OZ A R ^ � Q ? >-Q D#?oQ � > �V;�K> ? � : ^ D#R �#T K ;�:]Q D#? T�A ;�W � A < � g8R <oP#< f � � ;�: � ? :]Q ;OR A A P�> Q : � Q ?*Q D#R > L�^ ; � > R � ? :]Q D#?
K ; A A ; �-R �#TZ � Q D#; A ; T R ^ � A ^ � > ?/� � � ;�W�� ? ^ Q-�-D#;/> ?S9#;�P#: R ? :]> Z�? ^ Q : P#<�R > � > ? ?*9dR T P#: ?Se8e "I � � ` " I &��H� `
(���� b�.����� � ./��"�-D#? : ?V�VR >SQ D#?��
� � �/�H�8� � � �VK P � ^ Q R ; � LER f ? f L�Q D#?V9#;�P#: R ? :O> Z�? ^ Q : P#<�R >S� ? : ;�? @/? : U �-D#? : ?? g#^ ? Z#Q � QXQ D#?SZ�? � �V;�K�Q D#?S[#: > Q
> R � ? A ;�W�? f � � Q D#R >X^ � > ?/L Q D#? : ?
R > �OA ;8^ � A < � g8R <oP#< K ;�:� A A Q D#?
K ;8^ P�>E<O? � > P#: ? > � ? [ � ? � ? � : A R ? : f6¡ ;�Q D_R � ^ : ? � > R �#To� ���H� ? ^ : ? � > R �#T Q D#?*W A P#:]^ R : ^ A ?: ��� R P�>-^ � P�> ? >-Q D#?*K ;8^ P�>-<O? � > P#: ? >�Q ; � ? ^ : ? � > ? fCED#? � W�; @/?S? ¢�? ^ Q*;�KEQ D#?o> R � ? A ;�W�?O^ � � W�?o? A R <OR ��� Q ? � W UV� � R � ? � A�£ ; �2= � > >*9dR A Q ? :� £ =�9 " �-D#R ^ D|: ? <O; @/? >XQ D#?V> R � ? A ;�W�? > � > ? ?V9dR T P#: ?Ve8e " f CED#?V^ P#QS;�¢�K : ? �/P#? � ^ U `/¤ ;�KQ D#?
R � ? � Ad£ =�9z> D#;�P A � W�? ��� ¥�¥ �d¦ �]§6¨ ©S�-D#? : ?S�]§6¨ ©
R >-Q D#?
< � g8R <oP#< W A P#:X^ R : ^ A ?X: ��� R P�>

���
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Stonybrook Passive Autofocusing and Ranging Camera System-
SPARCS - is a prototype camera system developed at the
Computer Vision Labatory for experimental research in robotic
vision, State University of New York at Stony Brook
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