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

-/.103234�57698):<;>=@?�A).1B923;&0�CD.1:<E9.1:9F.9?�A).1B923;&0�G�6�H�I1J9:<;&K<L<2M?�.1B94N8)B949:<;&OQP�I1R�ST23B9K
U�V&WYXYZ1XY[]\ W<V�^M_]`ba�cYd�V&We\ a�_�f�gih<[1_1akj a�l�m7n�V&oTa�c<V&WYa�cYm
p�V&_TV&XYa�_]\ h�f�gih<[1_1akj a�lk\ giXiq�^M_1h�r
fDs�a�tDgiXYg&V&cYh<[vu*Vim
p�ce\ _1higiWYa�_9q�wyx�z�{�|&}!z
~��!�
���k���������1�k�����!�����������7�k�]�������!�1���k���&�!�����]�!���!�k�]�k�������>���!���k�������M�!�>�

�D���T�D 9¡9¢�£)¤)¥� T¦<¢D�

§YB¨L<©923K)ªi©9.1J9L<;&:&?�Oy;7L<«9:<B¨I1«9L).1L<L<;&BTL<23I1B¨L<I�49.1L<.1E9.1K<;&K�L<©9.1L)ª&I1BTL<.123B¨23B9S�6�P�©9;7R�;&L<©9IT49K).1B94¨L<;&ªi©9B923¬T«9;&K
ª&I!1;&:<;&4®23B/L<©923K7ªi©9.1J9L<;&:7ª&.1B/E�;�«9K<;&4L<I¨49;&.10y;>¯°;&ª&L<231;&03±/O�23L<©/L<©9;*²)³)P)´Dµ/49.1L<.1E9.1K<;�I]=¶L<©9;*·*;&4923ª&.10
µTª&;&B9.1:<23I*49;&K<ª&:<23E�;&4®23B�L<©9;7§YBTL<:<IT49«9ª&L<23I1B/I]=¸L<©9;vE�ITI1S�6�-¹23L<©¨L<©9;&K<;�L<;&ªi©9B923¬T«9;&K&?�49ITª&L<I1:<K�OyI1«9034�E�;7.1E903;
L<I7:<;&L<:<23;&1;�L<©9;�©9.1B949O�:<23L<L<;&B�B9I1L<;&K�.1E�I1«9LyL<©9;&23:yJ9.1L<23;&BTL<K&?9ET±v«9K<23B9º�L<©9;�J�;&B*.1Ky.1Bv23B9J9«9Ly49;&T23ª&;»=�I1:yL<©9;&23:
¬T«9;&:<23;&K&6
P�©9;�J�;&B�23K�.¼=�.1R�23032 .1:�.1B947©923º1©903±�J9:<;&ª&23K<;)23B9J9«9L�49;&T23ª&;)L<©9.1LD23K�«9K<;&4�ET±�LYOyI�B9;&Oª&03.1K<K<;&KyI]=°R�.1ªi©923B9;&K&½

=�«9030 ¾M¿À;&49º1;&4�J�;&Bvª&I1R�J9«9L<;&:<KyÁ<ÂYÃÅÄ�Ã ?!B9I1L<;&E�ITI1S�¾�I1:�49;&K<STL<I1J�¾eK<23Æ&;&4v«9B923L<K�O�23L<©7J�;&Bv23B9J9«9L&?!.1B94�?!23B7K<I1R�;Dª&.1K<;&K&?
.)S1;&±TE�I1.1:<4�Çi?�.1B94�K<R�.10303;&:&?&R�I1:<;>¾eJ�I1:<L<.1E903;�J�;&:<K<I1B9.1094923º123L<.10!.1K<K<23K<L<.1BTL<KDÁYGDA�8�È KiÇi6!§YB�ª&;&:<L<.123B�49I1R�.123B9K&?iJ�;&B�¾
E9.1K<;&47ª&I1R�J9«9L<;&:<K�©9.!1;�K<23º1B92 ÉÀª&.1BTL�.149!.1BTL<.1º1;&K�I!1;&:�L<:<.14923L<23I1B9.10!S1;&±TE�I1.1:<4�¾eE9.1K<;&47R�.1ªi©923B9;&K&?&23B9ª&03«94923B9º�L<©9;
=�I10303I!O�23B9º9½
Ê 6�8)K*B9I1L<;&J9.14¹ª&I1R�J9«9L<;&:<K*ª&I1BTL<23BT«9;¨L<I®K<©9:<23B9S¹.1B94¹E9.1L<L<;&:<±¹.1B94¹K<ª&:<;&;&BËL<;&ªi©9B9I103I1º1±23R�J9:<I!1;&K&?DL<©9;
S1;&±TE�I1.1:<4�E�;&ª&I1R�;&K�L<©9;v0323R�23L<23B9ºÌ=�.1ª&L<I1:»=�I1:�R�23B923.1L<«9:<23Æ&.1L<23I1B�6�Í�K<23B9º*.*J�;&B/23B9K<L<;&.14/I!1;&:<ª&I1R�;&K�L<©923K
492 ÎÏª&«903LY±16
Ð 6�P�©9;)J�;&B*23KD03.1B9º1«9.1º1;>¾e23B949;&J�;&B949;&BTL¸ÑÒ;&¬T«9.10303±7.1ª&ª&;&K<K<23E903;�L<I7«9K<;&:<K�I]=ÔÓ).1B�ÕÖ2M?9×y±T:<23030323ª!?1I1:�H�.1L<23Bv.103J9©9.]¾
E�;&L<K&6
Ø 6�8	03.1:<º1;Ï=�:<.1ª&L<23I1B/I]=»L<©9;�.149«903L7J�I1J9«903.1L<23I1B/º1:<;&O�«9J®O�23L<©9I1«9L703;&.1:<B923B9º¨©9I!O�L<I�LY±TJ�;�.1B94®©9.!1;�B9I
23BTL<;&BTL<23I1B9K�I]=�03;&.1:<B923B9º9Ù�L<©923K�O�23030!ª&I1BTL<23BT«9;DL<I)E�;yL<©9;Dª&.1K<;¸=�I1:�R�.1BT±�±1;&.1:<K�L<I�ª&I1R�;!6!Ú�I!Oy;&1;&:&?!;&1;&:<±1I1B9;
23K¶=�.1R�23032 .1:�O�23L<©*L<©9;�J�;&B�6
Û 6)Ó);&±TE�I1.1:<49Kv.1:<;¨I1J9L<23R�23Æ&;&4Ü=�I1:7L<;>Ý�Lv;&BTL<:<±16�G�;&B9KvB9.1L<«9:<.10303±/K<«9J9J�I1:<LvL<©9;¨;&BTL<:<±®I]=»L<;>Ý�L&?y49:<.!O�23B9º1K&?
ÉÀº1«9:<;&K&?�;&¬T«9.1L<23I1B9K&?�;&L<ª!6ÀÑÏ23B�I1L<©9;&:�OyI1:<49K&?�.vRv«9ªi©v:<23ªi©9;&:)49I1R�.123BvI]=ÔJ�I1K<K<23E903;�23B9J9«9L<K&6
§YB¹µT;&ª&L<23I1B Ð 6DI]=»L<©923K7ªi©9.1J9L<;&:&?yOy;*ª&I1B9K<2349;&:�.�K<I1R�;&O�©9.1L7:<.14923ª&.10�T23;&O�J�I123BTL&½�L<©9.1LvL<©9;*23R�R�;&4923.!L<;

:<;&ª&I1º1B923L<23I1B¨I]=Þ©9.1B949O�:<23L<L<;&B¨49.1L<.�23K)23B9.1J9J9:<I1J9:<23.1L<;�23B¨R�.1BT±vK<23L<«9.1L<23I1B9K&6�×yI1R�J9«9L<;&:<K�L<©9.1L)R�.123BTL<.123Bv23B9S
ß�à ÂÅá9â�O�23030�E�;�.1E903;7L<I¨J9:<I!T2349;vR�.1BT±*B9I!1;&0y.1B94/«9K<;>=�«90¸=�«9B9ª&L<23I1B9K&6�Ú�I!Oy;&1;&:&?�L<©9;&±/Rv«9K<L�.103K<I*J9:<I!T2349;
B9;&Oã=�;&.1L<«9:<;&K&?�23B9ª&03«94923B9º�L<©9;�.1E9230323LY±�L<I7K<;&.1:<ªi©¨L<©9:<I1«9º1©�03.1:<º1;).1R�I1«9BTL<KDI]=�23B9Sv;>¯°;&ª&L<231;&03±�.1B94�;>ÎÏª&23;&BTL<03±16
P�©923K¶=�«9B9ª&L<23I1B9.10323LY±7:<;&¬T«923:<;&K).v49.1L<.1E9.1K<;�O�©9I1K<;�;&03;&R�;&BTL<K�.1:<;�K<.1R�J903;&KyI]=Þ23B9S�6
§YBvµT;&ª&L<23I1B9K Ø 6!.1B94 Û 63?!Oy;y49;&K<ª&:<23E�;)J9.1L<L<;&:<B�¾eR�.1L<ªi©923B9º)L<;&ªi©9B923¬T«9;&KDL<©9.1L�ª&.1B7E�;�«9K<;&4vL<I�K<;&.1:<ªi©v0323B9;&.1:<03±

L<©9:<I1«9º1©/.¨K<;&¬T«9;&B9ª&;¨I]=¶23B9S�K<.1R�J903;&K&6�-/;vº1231;v49.1L<.*ª&I1B9ª&;&:<B923B9º/L<©9;v.1ª&ª&«9:<.1ª&±®.1B94/;>ÎÏª&23;&B9ª&±/I]=äL<©9;&K<;
I1J�;&:<.1L<23I1B9K&6TÍ�B949;&:Dª&;&:<L<.123Bvª&23:<ª&«9R�K<L<.1B9ª&;&K&?TO�©9;&BvL<©9;�K<23Æ&;�I]=°L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;�23K�0323R�23L<;&4�?�L<©9;&K<;)K<I103«9L<23I1B9K�.1:<;
K<«�ÎÏª&23;&BTL�23B¨L<©9;&R�K<;&031;&K&6�8)K)L<©9;7K<23Æ&;7I]=¸L<©9;749.1L<.1E9.1K<;7º1:<I!O�K&?�©9I!Oy;&1;&:&?�=�.1K<L<;&:)R�;&L<©9IT49K)Rv«9K<L)E�;7«9K<;&4�6
µT;&ª&L<23I1B¨åT6949;&K<ª&:<23E�;&K�49.1L<.1E9.1K<;�L<;&ªi©9B923¬T«9;&K)L<©9.1L�ª&.1B*E�;�.1J9J90323;&4*L<I7±T23;&034*K<«9E90323B9;&.1:�K<;&.1:<ªi©¨L<23R�;&K&6



� u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

�y���T���������7¦<¡��1 ��	�������������� ��

�9I1:�L<©9;7R�I1K<L)J9.1:<L&?�L<IT49.!±�È K�J�;&B/ª&I1R�J9«9L<;&:<K�I1J�;&:<.1L<;�23B�.�R�IT49;7O�©923ªi©�R�23º1©TL�E�;v49;&K<ª&:<23E�;&4®.1K! i;&.1º1;&:
:<;&ª&I1º1B923L<23I1B�6 ")Í�K<23B9º�©9.1B949O�:<23L<23B9º):<;&ª&I1º1B923L<23I1B7ÁYÚ�-�#�Ç�K<I]=�LYOy.1:<;!?!J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;&KD.1:<;DL<:<.1B9K<03.1L<;&4�23BTL<I)8�µ9×y§<§%$
.1KyK<ITI1B*.1K�L<©9;&±�.1:<;�;&BTL<;&:<;&4�Ù�L<©9;�«9K<;&:)ª&I1:<:<;&ª&L<K�L<©9;�I1«9L<J9«9L�I]=ÔL<©9;�:<;&ª&I1º1B923Æ&;&:&Ù�.1B94*J9:<ITª&;&K<K<23B9º�J9:<ITª&;&;&49K
.1K�2 =ÔL<©9;�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K�©9.14*E�;&;&B¨LY±TJ�;&4*I1B*.7S1;&±TE�I1.1:<4�6
§YL)ª&.1B¨E�;7.1:<º1«9;&4�?�©9I!Oy;&1;&:&?�L<©9.1L)J�;&B�ª&I1R�J9«9L<;&:<K)K<©9I1«9034¨B9I1L)E�;7K<23R�J903±vS1;&±TE�I1.1:<4�¾eE9.1K<;&4�R�.1ªi©923B9;&K

O�23L<©�.�J�;&B�23B�J903.1ª&;�I]=�L<©9;DS1;&±TE�I1.1:<4�6'&�.1L<©9;&:�L<©9.1B�L<.1S1;D.�1;&:<±);>Ý�J9:<;&K<K<231;yR�;&4923«9R¨?i23B9S�?&.1B94�23R�R�;&4923.1L<;&03±
R�.1J®23L�23BTL<I/.®K<R�.1030M?DJ9:<;>¾e49;>ÉÀB9;&4QK<;&L*I]=¼.103J9©9.1BT«9R�;&:<23ª*K<±TRvE�I103K&?DJ�;&B ª&I1R�J9«9L<;&:<K�ª&I1«9034¹E�;�«9K<;&4 L<I
K<«9J9J�I1:<L�.*ª&I1B9ª&;&J9L�Oy;�ª&.1030(*)�+,�-�.MÂÅá�/*ÂÅá0.219Ä3iá9â546)�+ ß ÂÅá9?�.1K�K<©9I!O�B¨23B0��23º1«9:<; Ð 6 Ê 6�§YB9S*23K�.�B9.1L<«9:<.10
:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1BÏ=�I1:�49.1L<.�I1B7J�;&B�ª&I1R�J9«9L<;&:<K�23B7L<©9;�K<.1R�;yOy.!±�L<©9.1L�8�µ9×y§<§�23KD.�B9.1L<«9:<.109:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1BÏ=�I1:
49.1L<.�I1B�S1;&±TE�I1.1:<4�¾eE9.1K<;&4�R�.1ªi©923B9;&K&618)B�23B9S�¾eE9.1K<;&4�K<±TK<L<;&R¨?TO�©923ªi©�49;>=�;&:<K�I1:D;&0323R�23B9.1L<;&KyÚ�-�#¹O�©9;&B9;&1;&:
J�I1K<K<23E903;!?9©9.1K�L<©9;¼=�I10303I!O�23B9º�.149!.1BTL<.1º1;&K&½
Ê 6)·*.1BT±¨I]=Þ.*«9K<;&:&È K�49.!±�¾eL<I]¾e49.!±�L<.1K<STK�ª&.1B�E�;7©9.1B94903;&4¨;&BTL<23:<;&03±¨23B¨L<©9;723B9S*49I1R�.123B�«9K<23B9º�L<;&ªi©9B923¬T«9;&K
R�I1:<;).1ª&ª&«9:<.1L<;7.1B94�03;&K<K)23BTL<:<«9K<231;�L<©9.1B¨Ú�-�#�6
Ð 6)²�I�;>Ý�23K<L<23B9º�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:yK<;&LDª&.1J9L<«9:<;&KyL<©9;¶=�«9030T:<.1B9º1;�I]=°º1:<.1J9©923ª&.10T:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B9K�.�©T«9R�.1B�ª&.1B7ª&:<;&.1L<;
«9K<23B9º�.�J�;&B*Á&Ä�Ã /TÃ ?!J923ª&L<«9:<;&K&?TR�.1J9K&?�4923.1º1:<.1R�K&?�;&¬T«9.1L<23I1B9K&?!49ITIT4903;&KiÇi6TCD±�B9I1L�ª&I1B9K<L<:<.123B923B9º�J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;&K
L<Iv:<;&J9:<;&K<;&BTL! i!.103234�"�K<±TRvE�I103K&?T.vRv«9ªi©v:<23ªi©9;&:)23B9J9«9L�03.1B9º1«9.1º1;)23K�R�.149;�.!!.12303.1E903;�L<IvL<©9;�«9K<;&:&6
Ø 6�§e=ä:<;&ª&I1º1B923L<23I1B/K<©9I1«9034/E�;&ª&I1R�;7B9;&ª&;&K<K<.1:<±®.1L�.¨03.1L<;&:�L<23R�;!?�.1494923L<23I1B9.10�ª&I1BTL<;>Ý�LÌ=�I1:�J�;&:@=�I1:<R�23B9º�L<©9;
L<:<.1B9K<03.1L<23I1B*R�.!±7E�;�.!!.12303.1E903;�L<Iv23R�J9:<I!1;�L<©9;�K<J�;&;&4¨.1B94*.1ª&ª&«9:<.1ª&±*I]=ÞÚ�-�#�6
P�©9;*K<;&ª&I1B94¹J�I123BTLÒÑ 23B9S/23Kv./:<23ªi©9;&:v:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B 03.1B9º1«9.1º1;ÏÑ 49;&K<;&:<1;&K =�«9:<L<©9;&:v4923K<ª&«9K<K<23I1B�6y8)B

23R�J�I1:<L<.1BTLy.149!.1BTL<.1º1;�I]=Þª&I1R�J9«9L<23B9ºv23B*L<©9;723B9S*49I1R�.123B�23K)L<©9;Ì=�.1ª&L)L<©9.1L)J�;&I1J903;7I]=�L<;&B¨O�:<23L<;7.1B94¨49:<.!O
J9.1L<L<;&:<B9K�L<©9.1L�©9.!1;�B9IvI1ETT23I1«9K�8�µ9×y§<§�:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B�6�-¹23L<©*I1B903±�.ÒÉ9Ý�;&4¨ªi©9.1:<.1ª&L<;&:�K<;&L�.!!.12303.1E903;!?TL<©9;
«9K<;&:v23K7K<I1R�;&L<23R�;&K¼=�I1:<ª&;&4®L<I�L<;&4923I1«9Kv;>Ý�L<:<;&R�;&KvL<I�ª&I1BT1;&±/.�J�I123BTL7º1:<.1J9©923ª&.10303±16���23º1«9:<; Ð 6 Ð K<©9I!O�Kv.1B
§YBTL<;&:<B9;&L�B9;&O�K<º1:<I1«9J*J�I1K<L<23B9º�L<©9.1Ly49;&R�I1B9K<L<:<.1L<;&K�L<©923Ky.!O�STOy.1:<4vR�IT49;�I]=�ª&I1R�Rv«9B923ª&.1L<23I1B�6!×yI1BTL<:<.1K<L�L<©923K
O�23L<©!��23º1«9:<; Ð 6 Ê ?TO�©923ªi©�230303«9K<L<:<.1L<;&KyL<©9;)J9©92303I1K<I1J9©T±7I]=ÔL<:<;&.1L<23B9º7.1030923B9SvJ9.1L<L<;&:<B9K�.1KyR�;&.1B923B9º]=�«90TK<;&R�.1BTL<23ª
;&BTL<23L<23;&K�L<©9.1L�ª&.1B*E�;�J9:<ITª&;&K<K<;&4�.1K¶ÉÀ:<K<L@¾eª&03.1K<K)49.1L<.96

798;:�<>=9?�@'A�B�BDC2EFA�G�A�B�BHJILKDG�M
³)«9:)23BTL<«923L<23I1B�L<;&0303K)«9K)L<©9.1L�23B9S�23K)R�I1:<;);>Ý�J9:<;&K<K<231;7L<©9.1B¨8�µ9×y§<§i6�P�IvL<;&K<L�L<©923K).1K<K<;&:<L<23I1B�?�Oy;�ª&I1B949«9ª&L<;&4
.1B/23B�=�I1:<R�.10�K<«9:<1;&±/I]=äL<©9;�B9I1L<;&E�ITI1STK7I]=ä.¨K<R�.1030�BT«9RvE�;&:�I]=ä«9B9231;&:<K<23LY±�K<L<«949;&BTL<K&6y-/;v.1K<S1;&4®;&.1ªi©®L<I
J9:<I!T2349;);>Ý�.1R�J903;&KyI]=ÞL<©9;&23:�©9.1B949O�:<23L<L<;&B*B9I1L<;&K&?�.1B94*E9:<I1S1;�L<©9;�J9.1º1;&K�23BTL<I7L<©9:<;&;�4923K<L<23B9ª&L�ª&.1L<;&º1I1:<23;&K&½
Ê 6�8�µ9×y§<§e¾e:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1E903;!6�P�©923KD23B9ª&03«949;&KyK<L<:<.123º1©TLDL<;>Ý�L&?T.1KyOy;&0309.1KyL<;>Ý�Ly;&R�J903I!±T23B9º�K<23R�J903;N iLY±TJ�;&K<;&L<L<23B9º	"
ª&I1BT1;&BTL<23I1B9K�K<«9ªi©¨.1K�«9B949;&:<0323B923B9º9?9;&L<ª!6
Ð 6)µTJ�;&ª&23.109ªi©9.1:<.1ª&L<;&:�K<;&L&61P�©923K�23B9ª&03«949;&K�K<±TRvE�I103K�B9I1L�=�I1«9B94�23B�K<L<.1B949.1:<478�µ9×y§<§i?!E9«9L�K<I1R�;&L<23R�;&K�J9:<;&K<;&BTL
23B�;>Ý�L<;&B949;&4®ªi©9.1:<.1ª&L<;&:�K<;&L<K&?�K<«9ªi©/.1K�R�.1L<©9;&R�.1L<23ª&.10�K<±TRvE�I103K�ÁPO*QDRSQDTUQ�V�V�V Çi?�«9BT«9K<«9.10DLY±TJ�I1º1:<.1J9©923ª
K<±TRvE�I103K)ÁFW8�?YX&? Z¹? [i? \ ]�^ _>Çi?�;&L<ª!6
Ø 6)A):<.!O�23B9º1K&69P�©923K�23B9ª&03«949;&K�.1030�23B9SvB9I1L¶=�.1030323B9º�23BTL<I7I1B9;�I]=ÔL<©9;¼ÉÀ:<K<L�LYOyIvª&.1L<;&º1I1:<23;&K&6
P�©9;�:<;&K<«903L<K�I]=ÞI1«9:)K<«9:<1;&±1?�K<©9I!O�B¨23BU��23º1«9:<; Ð 6 Ø ?9K<«9º1º1;&K<L�L<©9.1L�.1B¨;&03;&ª&L<:<I1B923ª� iB9I1L<;&J9.14�"v49;&J�;&B949;&BTL�I1B
ª&I1BT1;&:<L<23B9ºv.1030�23B9J9«9L�L<Iv8�µ9×y§<§yOyI1«9034�E�;�0323R�23L<23B9º»=�I1:yL<©9;&K<;7«9K<;&:<K&6

`*a a�c�hia�_1hicYgiWYgi_1giXYXiq1s�gyV&XYXYZ1d�g*byuUc®cYgiWYZ1cY_1X����	d�^Y^�XYWYce\ _1l�XiqTo1Z1W�WY[1gycYg&VD�1gic�d�Vim)XYZ1o1XYWe\ WYZ1WYg�sD[]\ h<[1g%e�gicgf	h]g%�
h<[TV&c<V&hiWYgicyXYgiWÞ\ XyVD
	
1cYa�
1ce\ V&WYg�r



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX �

ASCII
Text

ASCII
Text

Handwriting
Recognition

(HWX)

C
o

m
p

u
te

r 
“F

ir
st

-C
la

ss
”

D
at

a 
O

b
je

ct
s

R
an

g
e 

o
f 

H
u

m
an

 E
xp

re
ss

io
n

U
si

n
g

 P
en

Traditional Pen Computing Computing in the Ink Domain

Ink Processing

�������
	���������9f�c<VD�]\ We\ a�_TV>j 
Tgi_7hia�d
1Z1We\ _1l6e�gicYXYZ1Xyhia�d
1Z1We\ _1lÌ\ _vWY[1g¶\ _	�6�1a�d�V>\ _9r

798Y7��5?�?�@'H�=9C�������A5KDG�M�������� ��C2G"!
§YB9S�©9.1KyL<©9;�.149!.1BTL<.1º1;)I]=ÔE�;&23B9º7.v:<23ªi©�?9B9.1L<«9:<.10�:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B =�I1:y©T«9R�.1B9K&69Ú�I!Oy;&1;&:&?�8�µ9×y§<§yL<;>Ý�L�©9.1K
L<©9;�.149!.1BTL<.1º1;)I]=ÔE�;&23B9ºv.vB9.1L<«9:<.10�:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B =�I1:�ª&I1R�J9«9L<;&:<K&Ù923Lyª&.1B*E�;�K<L<I1:<;&4¨;>ÎÏª&23;&BTL<03±1?TK<;&.1:<ªi©9;&4
¬T«923ªiST03±1?T;&L<ª!6�§e=Þ23B9Sv23K�L<IvE�;�R�.149;).U ÖÉÀ:<K<L@¾eª&03.1K<K�49.1L<.1LY±TJ�;D"Ò=�I1:�J�;&B*ª&I1R�J9«9L<;&:<K&?�23LyRv«9K<LyE�;!½
#%$ @���G BD? HF@�� ��&"'2AF8 P�©9;v8�µ9×y§<§)ªi©9.1:<.1ª&L<;&:7K<;&L�R�.149;�.*K<J�;&ª&2 ÉÀª¨ÁM.1B94�K<I1R�;&O�©9.1L�.1:<E923L<:<.1:<±9Ç)K<;&L�I]= Ê�Ð)(ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K);&K<K<;&BTL<23.10303±v«9B9231;&:<K<.10M6�µTL<.1B949.1:<49K�0323S1;+*T³)P-, µT03.�. Ø0/ .1:<;�B9I!O¹E�;&23B9ºv49;&1;&03I1J�;&4*L<I7R�.1S1;�23B9S
49.1L<.7«9K<.1E903;�.1ª&:<I1K<K).vO�2349;)!.1:<23;&LY±�I]=ÔJ903.1L@=�I1:<R�K&6

# <+1 C�� ��&"'2AF832 ;&.1:<K)I]=Ô:<;&K<;&.1:<ªi©/.1B94*49;&1;&03I1J9R�;&BTL�©9.!1;�03;&4*L<I�L<;>Ý�L@¾eI1:<23;&BTL<;&4¨OyI1:<4*J9:<ITª&;&K<K<I1:<K�L<©9.1L).1:<;
E�I1L<©*J�I!Oy;&:@=�«90�.1B94*;&.1K<±�¾eL<I]¾e«9K<;!6�-/;�B9;&;&4�K<23R�2303.1:D;&4923L<I1:<Kä=�I1:�23B9S�49.1L<.969§YL)K<©9I1«9034*E�;�.1K);&.1K<±*L<Iv;&4923L
23B9S*Á&Ä�Ã /TÃTª&I1JT±1?9J9.1K<L<;!?�49;&03;&L<;!?�23B9K<;&:<LiÇ�.1K�23Ly23K�L<Iv;&4923L�8�µ9×y§<§yL<;>Ý�L&6

#54 A���@)� �"��&"'2AF8 ×yI1R�J9«9L<;&:<K�;>Ý�ª&;&0�.1L7K<L<I1:<23B9º¨.1B94/K<;&.1:<ªi©923B9º�L<;>Ý�L<«9.10�49.1L<. Ñ L<©9;�K<.1R�;vRv«9K<L�©9I1034Ü=�I1:23B9S�6T§YB�J9.1:<L<23ª&«903.1:&?923LDK<©9I1«9034�E�;�J�I1K<K<23E903;»=�I1:yL<©9;)«9K<;&:)L<I703ITª&.1L<;)J9:<;&T23I1«9K<03±vK<.!1;&4*J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;�49.1L<.7ET±
K<J�;&ª&2 =�±T23B9º7.v¬T«9;&:<±�.1B94*©9.!T23B9º7L<©9;�ª&I1R�J9«9L<;&:�:<;&L<«9:<B¨L<©9;�ª&03I1K<;&K<L)R�.1L<ªi©9;&K�23Lyª&.1B ÉÀB94�6
-¹©92303;�L<©9;&K<;vL<©9:<;&;7J9:<I1J�;&:<L<23;&K�.1:<;�.1030�I]=�=�«9B949.1R�;&BTL<.10�23R�J�I1:<L<.1B9ª&;!?9L<©9;703.1K<L&?�K<;&.1:<ªi©9.1E9230323LY±1?923K).vJ9:<2 ¾

R�.1:<±�L<I1J923ªyI]=ÀL<©923KDªi©9.1J9L<;&:&69µT23B9ª&;yB9I�I1B9;�O�:<23L<;&KDL<©9;�K<.1R�;DOyI1:<47;>Ý�.1ª&L<03±�L<©9;�K<.1R�;yOy.!±�LYO�23ª&;!?1Oy;�ª&.1B9B9I1L
49;&J�;&B94�I1B*;>Ý�.1ª&L)R�.1L<ªi©9;&K�23B*L<©9;7ª&.1K<;�I]=Þ23B9S�69§YB9K<L<;&.14�?�K<;&.1:<ªi©�23K�J�;&:@=�I1:<R�;&4¨«9K<23B9ºv.1B ß ,	,�6D) 7�Â;+ ß .<Ä�ÂÅá9â
+ ß .98%11ÂÅá�/�ÁMI1:)8)§<·¨Ç�J9:<ITª&;&49«9:<;!6�8)§<·�L<.1S1;&K�LYOyIvK<;&¬T«9;&B9ª&;&K7I]=ÞJ�;&B�K<L<:<I1S1;&K&?�.1B/ÂÅá9âN, ß .2.<Ä:6&á�.1B94¨.1B/ÂÅá9â
; ß . ß)<iß�à Äi?�.1B94*:<;&L<«9:<B9K).vJ�I123BTL<;&:�L<IvL<©9;�03ITª&.1L<23I1B�23B*L<©9;�23B9S�49.1L<.1E9.1K<;�L<©9.1L�R�.1L<ªi©9;&KyL<©9;�23B9SvJ9.1L<L<;&:<B¨.1K
ª&03I1K<;&03±�.1K�J�I1K<K<23E903;!6



} u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

�������
	����� ��9�y_7g h�V&d
]j g�ak`°���	d�^Y^��Yl�c<VD
1[]\ hiXir �
wyZ1d)oTgicDak`�p�V&l�giX p�gicYhigi_!W

��V&W<V��!giW ���	d�^Y^ �'
TgihÖ\ V>j �yc<VisÞ\ _1l�X wya�_ � ���	d�^Y^
� |&} z |�{ | ���
� �&z � � � � { �
d z � � ��{ �&z�z �
� �i} � �&{ � z �

�������
	����� 	���^M_]`ba�cYd�V>jÀXYZ1cPe�gim7ak`�
TVD
Tgicy_1a�WYg%
TVD�vZ1XYgicYXir

µT«9ªi©®.¨J9:<ITª&;&49«9:<;*23K�.¨K<«9:<J9:<23K<23B9º103±�º1;&B9;&:<.10�L<ITI10¸=�I1:�23B9S�¾eE9.1K<;&4/ª&I1R�J9«9L<23B9º96�-/;vB9I!O�º1231;vK<;&1;&:<.10
;>Ý�.1R�J903;&KyL<I7K<©9I!O ©9I!O 8)§<·Nª&.1B*E�;�«9K<;&4¨L<IvJ9:<I!T2349;�.7O�2349;�:<.1B9º1;�I]=�=�«9B9ª&L<23I1B9.10323LY±vL<I7L<©9;�«9K<;&:&½

# 8)B949:<;&O	O�:<23L<;&K7.¨K<©9I1:<L7B9I1L<;�L<I�CD23030M6�Í�K<23B9º¨8)§<·�?DCD23030MÈ K�.14949:<;&K<K723K703ITª&.1L<;&4®23B/.¨49.1L<.1E9.1K<;vI]=äJ9.1K<L.14949:<;&K<K<;&K�L<I7O�©923ªi©�8)B949:<;&O ©9.1KyK<;&BTL�R�.1230M61P�©9;)R�;&K<K<.1º1;)23L<K<;&0 =Ô23Kyª&I1R�J9:<;&K<K<;&4*.1B94�K<;&BTL)L<IvCD23030�L<I7E�;
:<;&.14¨.1K�23B9SÏÑ7=�«9030�Ú�-�#QI]=ÞL<©9;�R�;&K<K<.1º1;)E�IT49±*23K�B9;&1;&:)J�;&:@=�I1:<R�;&4�69§YB949;&;&4�?�CD23030�O�23030�49Iv.Ò=�.1:�E�;&L<L<;&:
ÕÖI1E*I]=Ô:<;&.14923B9ºvL<©9;�R�;&K<K<.1º1;�L<©9.1B*ª&«9:<:<;&BTL�Ú�-�#Q.103º1I1:<23L<©9R�K&?1;&K<J�;&ª&23.10303±�2 =Þ23Lyª&I1BTL<.123B9K�ª&«9:<K<231;�K<ª&:<23J9L&?
4923.1º1:<.1R�K&?TI1:yI1L<©9;&:)B9I1B�¾e8�µ9×y§<§yK<±TRvE�I103K&6���23º1«9:<; Ð 6 Û 230303«9K<L<:<.1L<;&K�L<©923K&69��23º1«9:<; Ð 6 Ð ?9I1B�L<©9;�I1L<©9;&:�©9.1B94�?
23K).1B*;>Ý�.1R�J903;)I]=Þ.vR�;&K<K<.1º1;�L<©9.1L)OyI1«9034*©9.!1;�E�;&;&B�R�I1:<;)K<23R�J903±v.1B94*;>¯°;&ª&L<231;&03±*ª&I1R�Rv«9B923ª&.1L<;&4vT23.
4923º123L<.10�23B9S�6

# ·*.1:<L<©9.):<«9B9K�.1B�.1J9J90323ª&.1L<23I1B)I1B�©9;&:�J�;&B7ª&I1R�J9«9L<;&:�.1B94�B9.1R�;&K�.10301I]=�©9;&:�49ITª&«9R�;&BTL<K�«9K<23B9º)J�;&B�K<L<:<I1S1;&K&6§YB*R�.1BT±�ª&.1K<;&K&?�K<©9;¼ÉÀB949K�©9;&:�49ITª&«9R�;&BTL<KyET±vE9:<I!O�K<23B9º7L<©9:<I1«9º1©*L<©9;�B9.1R�;&KÞÑ Ú�-�# 23KyB9I1L�B9;&ª&;&K<K<.1:<±16
§YB*I1L<©9;&:�ª&.1K<;&K&?�K<©9;�;&BTL<;&:<K).7¬T«9;&:<± =�I1:yO�©923ªi©*L<©9;�K<±TK<L<;&R K<;&.1:<ªi©9;&K)«9K<23B9ºv8)§<·�69P�©923K�J9.1:<L<23ª&«903.1:�8)§<·
J9:<I1E903;&R�23K�R�.149;7K<23R�J903;&:�ET±¨L<©9;Ï=�.1ª&L�L<©9.1L�L<©9;v¬T«9;&:<±/Rv«9K<L�I1B903±¨E�;vR�.1L<ªi©9;&4�.1º1.123B9K<L�L<©9;vª&«9:<:<;&BTL
49.1L<.1E9.1K<;�I]=�ÉÀ03;&B9.1R�;&Ky23B9K<L<;&.14*I]=Ô.v03.1:<º1;&:&?9R�I1:<;)º1;&B9;&:<.10�49.1L<.1E9.1K<;!6

# *1IT;)©9.1KD.1BvI1B�¾e0323B9;y4923K<ª&«9K<K<23I1B�O�23L<©v·*.1:<L<©9.�.1E�I1«9LD.�R�.1L<©9;&R�.1L<23ª&.1012349;&.�L<©9;&±v©9.!1;�E�;&;&B�ª&I1B9K<2349;&:<23B9º96
H�.1L<;&:&?y©9;�O�23K<©9;&KvL<I/:<;&L<:<23;&1;*L<©9;*49ITª&«9R�;&BTL&6yÚ�;�;&BTL<;&:<K�I1B9;*I]=»L<©9;*;&¬T«9.1L<23I1B9K7©9;*:<;&ª&.10303KÌ=�:<I1R L<©9;
ª&I1BT1;&:<K<.1L<23I1B�6!P�©9;DK<±TK<L<;&RËK<;&.1:<ªi©9;&K�L<©9:<I1«9º1©�©923K�J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;y49.1L<.�.1B94¼ÉÀB949K�.)K<23R�2303.1:@¾e03ITI!ST23B9º�K<;&¬T«9;&B9ª&;
I]=ÔK<L<:<I1S1;&K&?�:<;&L<«9:<B923B9ºvL<©9;�J9.1º1;�23B�¬T«9;&K<L<23I1B�6
P�©T«9K&?18)§<·�23K�ª&;&BTL<:<.109L<I�ª&I1R�J9«9L<23B9º�23B7L<©9;y23B9S�49I1R�.123B�6�³ä=°ª&I1«9:<K<;!?TOy;yª&.1B7L<©923B9S�I]=À.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<;�23B9S

R�.1L<ªi©923B9º7.1K�;>Ý�.1ª&L<03±*L<©9;7J9:<I1E903;&R I]=¸K<;&.1:<ªi©923B9º*.�49.1L<.1E9.1K<;723B¨O�©923ªi©¨L<©9;7S1;&±TK�.1:<;7J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;&K&6�P�©T«9K&?
Oy;�;>Ý�J�;&ª&L)23B9S�L<I7E�;&ª&I1R�;�.1B*23R�J�I1:<L<.1BTLDB9;&Oã=�I1:<R�I]=ÞRv«903L<23Rv;&4923.�49.1L<.96



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX |

�������
	����� � ���X<V&d
]j gä\ _	�7g � d�V>\ j°d�giXYX<V&l�g�r

�����*¦<¥� 9¢��y¡�������¦<¥
	S���Ë¦<���

-/;vB9I!OËª&I1B9K<2349;&:7.1B/.1J9J90323ª&.1L<23I1B�23B/O�©923ªi©/8)§<·+ª&.1B/E�;�.1J9J90323;&4�L<I¨J9:<I!T2349;vB9;&ª&;&K<K<.1:<± =�«9B9ª&L<23I1B9.10323LY±1?
.10303I!O�23B9º).�L<:<.14923L<23I1B9.10303±�L<;>Ý�L@¾eE9.1K<;&4�I1J�;&:<.1L<23I1BvL<I7E�;)J�;&:@=�I1:<R�;&4v;&BTL<23:<;&03±7«9K<23B9º�23B9S�6TP�©9;)49I1R�.123B�23KDL<©9.1L
I]=DÉÀ03;�B9.1R�;&K&6�P�:<.14923L<23I1B9.10303±1?1.�B9.1R�;�23K).�K<©9I1:<L�K<L<:<23B9º�I]=¸.103J9©9.1BT«9R�;&:<23ª)ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K�O�23L<©¨L<©9;7J9:<I1J�;&:<LY±
L<©9.1L�23L�ª&.1B�E�;D;&.1K<2303±)K<L<I1:<;&4�?!:<;&ª&I1º1B923Æ&;&4�?!.1B94�:<;&R�;&RvE�;&:<;&4�6�Ú�I!Oy;&1;&:&?!L<©9;Dª&«9:<:<;&BTL�.1J9J9:<I1.1ªi©�L<I�K<J�;&ª&2 =�±T23B9º
B9.1R�;&K�«9K<23B9º�.�J�;&B�©9.1KD:<;&ª&;&231;&4�O�2349;&K<J9:<;&.14*ª&:<23L<23ª&23K<R¨½!L<©9;)«9K<;&:yO�:<23L<;&KyL<©9;�B9.1R�;y03;&L<L<;&:@¾eET±�¾e03;&L<L<;&:�23BTL<I�.
ª&I1RvEvI1:yº1:<234v.1B94�L<©9;�ª&I1R�J9«9L<;&:yJ�;&:@=�I1:<R�KyÚ�-�# I1B�;&.1ªi©*ªi©9.1:<.1ª&L<;&:&6�´�:<:<I1:�:<.1L<;&K�.1:<;)©923º1©�;&B9I1«9º1©�L<©9.1L
L<©9;�«9K<;&:�Rv«9K<L�I]=�L<;&B¨J9.1«9K<;7L<Iv:<;&49:<.!OË.1B¨23B9ª&I1:<:<;&ª&L<03±*:<;&ª&I1º1B923Æ&;&4�03;&L<L<;&:&6�³)L<©9;&:�I1J9L<23I1B9K�K<;&;&RN;&1;&B¨03;&K<K
.1J9J�;&.10323B9º9½9L<©9;7«9K<;&:�ª&I1«9034 =�I10303I!O¹.vJ9.1L<©¨L<©9:<I1«9º1©¨.�R�;&BT«�K<±TK<L<;&RNL<I�K<J�;&ª&2 =�±*.�03;&L<L<;&:�«9B923¬T«9;&03±1?9I1:)L<.1J
.vJ�;&B�I1B*.�K<23Rv«903.1L<;&4�S1;&±TE�I1.1:<4¨J9:<I!T2349;&4*ET±*L<©9;�K<±TK<L<;&R¨6�²�I1B9;�I]=ÞL<©9;&K<;vR�;&L<©9IT49K¶=�;&;&03K)0323S1;�.vB9.1L<«9:<.10
Oy.!±vL<IvK<J�;&ª&2 =�±�.vB9.1R�;!?TL<©9I1«9º1©�6
×yI1B9K<2349;&:)23B9K<L<;&.14¨;>Ý�L<;&B94923B9ºvL<©9;�K<J9.1ª&;�I]=Þ.1ª&ª&;&J9L<.1E903;�B9.1R�;&K�L<Iv23B9ª&03«949;�.1:<E923L<:<.1:<±�©9.1B94�¾e49:<.!O�B*J923ª>¾

L<«9:<;&K)I]=Ô.7ª&;&:<L<.123B*K<23Æ&;!?�O�©923ªi©�Oy;�ª&.1030F,9Â 8%.�)�/�6 ß ,�11Â 8�á ß +�Ä à ?9I1:�K<23R�J903±N,9Â 8%.�)�/�6 ß + à , HTP+. Ø ª�?�HTP+. Ø E / 69P�©9;
J9:<;&ª&23K<;�K<;&R�.1BTL<23ª&KDI]=�L<©9;�J923ª&L<I1º1:<.1R�K�.1:<;)03;>=�Ly;&BTL<23:<;&03±7L<I7L<©9;)«9K<;&:&69§YBTL<«923L<231;&03±1?1L<©9;)R�.�ÕÖI1:�.149!.1BTL<.1º1;&KyI]=
L<©9;7J923ª&L<I1º1:<.1R	.1J9J9:<I1.1ªi©¨.1:<;�;&.1K<;7I]=¸K<J�;&ª&2 ÉÀª&.1L<23I1B¨.1B94¨.�Rv«9ªi©*03.1:<º1;&:)B9.1R�;>¾eK<J9.1ª&;!6�8Ë4923K<.149!.1BTL<.1º1;�23K
L<©9.1L�J�;&I1J903;�ª&.1B9B9I1LyE�;�;>Ý�J�;&ª&L<;&4�L<I7:<;>¾eª&:<;&.1L<;7J�;&:@=�;&ª&L<03±*.7J9:<;&T23I1«9K<03±v49:<.!O�B*J923ª&L<I1º1:<.1R¨Ù1©9;&B9ª&;!?�03ITI1ST23B9º
«9Jv.�49ITª&«9R�;&BTLDET±�B9.1R�;y:<;&¬T«923:<;&K�8)§<·�61§YB�L<©923KDK<;&ª&L<23I1B�Oy;�K<L<«949±vL<;&ªi©9B923¬T«9;&K¸=�I1:DJ�;&:@=�I1:<R�23B9º)23B9S7K<;&.1:<ªi©
23B�L<©923K�0323R�23L<;&4v49I1R�.123B�?1.1B94*J9:<;&K<;&BTL)K<I1R�;);>Ý�J�;&:<23R�;&BTL<.10�:<;&K<«903L<K&6

98;:��SH ��C2E�����C2HFG
CD:<I1.14903±vK<J�;&.1ST23B9º9?9.7ª&I1R�J9«9L<;&:y«9K<;&:�ª&.1B*K<J�;&ª&2 =�±vL<©9;�B9.1R�;�I]=Ô.1B�;>Ý�23K<L<23B9ºÌÉÀ03;�I1:y49ITª&«9R�;&BTLy23Bv;&23L<©9;&:)I]=
LYOyI7Oy.!±TK&½
Ê 6�4�Â 6&Ä:8%.>+ ß á9Â ,�-�� ß .MÂP)�á96DµT;&03;&ª&L<23B9º¨L<©9;v49;&K<23:<;&4®B9.1R�;Ì=�:<I1R .¨0323K<L�I]=¶J�I1K<K<23E903;vI1J9L<23I1B9K�23B�.*K<ª&:<I10303.1E903;
º1:<.1J9©923ª&.10�E9:<I!O�K<;&:&6



� u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

Ð 6��)ÄP,�6D) ; - 8%.MÂP)�á96�A)«9J90323ª&.1L<23B9º�L<©9;7I1:<23º123B9.10�B9.1R�;�ET±¨:<;&LY±TJ923B9º*I1:):<;&49:<.!O�23B9º*23L&?�.1B94¨L<©9;&B/03;&L<L<23B9º�L<©9;
ª&I1R�J9«9L<;&:�K<;&.1:<ªi© =�I1:�.7R�.1L<ªi©�6

P�©9;�R�I1L<23!.1L<23I1B�E�;&©923B94vJ923ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�B9.1R�23B9º�23KDL<©9;ä=�I10303I!O�23B9º9½&K<23B9ª&;)«9K<;&:<KyI]=�º1:<.1J9©923ª&.10923BTL<;&:@=�.1ª&;&KyI]=�L<;&B
K<J�;&ª&2 =�± ÉÀ03;&K�L<©9:<I1«9º1©¨4923:<;&ª&L�R�.1B923J9«903.1L<23I1Bv:<.1L<©9;&:�L<©9.1B¨:<;&J9:<IT49«9ª&L<23I1B�?�Ú�-�#ËI]=Þ.�B9.1R�;�R�.!±vB9;&1;&:�E�;
B9;&ª&;&K<K<.1:<±/.1B94�K<©9I1«9034�E�;v49;>=�;&:<:<;&4®O�©9;&B9;&1;&:�J�I1K<K<23E903;!6�8�B9.1L<«9:<.10�Oy.!±¨L<I*49;>=�;&:7Ú�-�#�23K�L<I*03;&.!1;7L<©9;
B9.1R�;).1K�23B9S�?�23B*L<©9;¼=�I1:<R�I]=Þ.vJ923ª&L<I1º1:<.1R¨?TO�©923ªi©*L<©9;�«9K<;&:�ª&.1B¨E9:<I!O�K<;�03.1L<;&:&6�P�©923K�03;&.!1;&K�L<©9;�«9K<;&:»=�:<;&;
L<I�ªi©9ITI1K<;*ª&I1R�J903;>ÝÜ.1B94®!.1:<23;&4/J923ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�B9.1R�;&K&?�E9«9LÒ=�I1:<ª&;&KvL<©9;*I1J�;&:<.1L<23B9º�K<±TK<L<;&R+L<I�K<;&.1:<ªi© =�I1:
:<;&J9:<IT49«9ª&;&4�B9.1R�;&Ky.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<;&03±�:<.1L<©9;&:)L<©9.1B*;>Ý�.1ª&L<03±1?9.7R�I1:<;)492 ÎÏª&«903LyJ9:<I1E903;&R¨6
8)KD.�ª&I1B9ª&:<;&L<;);>Ý�.1R�J903;!?!K<«9J9J�I1K<;�L<©9;�«9K<;&:y©9.1K�J9:<IT49«9ª&;&4�L<©9;�B9I1L<;�K<©9I!O�B723B5��23º1«9:<; Ø 6 Ê 61G�;&:<©9.1J9Ky23L�23K

J9.1:<LDI]=°.�J9.1J�;&:y©9;��!K<©9;)23KDOyI1:<ST23B9º�I1B�?T.�K<032349;¶=�I1:D.�J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B�?TI1:DK<I1R�;&L<©923B9º�49:<.!O�BvL<I�ª&I1R�Rv«9B923ª&.1L<;
.1B¨2349;&.�L<I�. =�:<23;&B94�6�P�©9;�«9K<;&:�Oy.1BTL<K)L<I*K<L<I1:<;7L<©9;749ITª&«9R�;&BTL&?�.1B94¨L<I�E�;7.1E903;7L<I�.1ª&ª&;&K<K�23L)03.1L<;&:�I1B�6�8
B9.1L<«9:<.10T2349;&.�23K�L<I�O�:<23L<;y.)K<R�.10301J923ª&L<I1º1:<.1RQ49;&K<ª&:<23E923B9º�23L<K�ª&I1BTL<;&BTL<KÞÑ�=�I1:�;>Ý�.1R�J903;!?'��23º1«9:<; Ø 6 Ð 6!-¹©9;&B7L<©9;
«9K<;&:)Oy.1BTL<K�L<Iv:<;&L<:<23;&1;7L<©9;�K<;&L)I]=Þ;&¬T«9.1L<23I1B9K&?�©9;��!K<©9;�ª&.1B*;&.1K<2303±�E9:<I!O�K<;�L<©9:<I1«9º1©¨L<©9;�0323K<L�I]=ÞJ923ª&L<I1º1:<.1R�K
L<IÌÉÀB94¨L<©9;�.1J9J9:<I1J9:<23.1L<;�I1B9;!?�O�23L<©9I1«9Ly:<;&K<I1:<L<23B9º�L<IvL<©9;�«9K<;�I]=Þ.7S1;&±TE�I1.1:<4�?�.1B94*O�23L<©9I1«9Ly.vª&I1R�J90323ª&.1L<;&4
.1B94�23B9.1ª&ª&«9:<.1L<;�L<:<.1B9K<03.1L<23I1B�L<Iv.vª&I1R�J9«9L<;&:y:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B�I]=Ôªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&6

��23º1«9:<; Ø 6 Ê ½98)B*;>Ý�.1R�J903;�49ITª&«9R�;&BTL&6 ��23º1«9:<; Ø 6 Ð ½T§YL<K�J923ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�B9.1R�;!6

98Y7����C ����H !F@���?"��C ���N@'H	�5BDA�@
P�I*23R�J903;&R�;&BTL). ÉÀ03;vB9.1R�23B9º�J9.1:<.14923º1RNK<«9ªi©®.1K7L<©923K&?�ª&I1B9K<2349;&:7J9:<I!T234923B9º*L<©9;�«9K<;&:7O�23L<©/.¨49ITª&«9R�;&BTL
E9:<I!O�K<;&:&?9Rv«9ªi©70323S1;�L<©9;�E9:<I!O�K<;&:<K�«9K<;&4�23BvL<:<.14923L<23I1B9.10�R�I1«9K<;>¾eE9.1K<;&4vº1:<.1J9©923ª&.10�«9K<;&:y23BTL<;&:@=�.1ª&;&K&6�Ú�I!Oy;&1;&:&?
:<.1L<©9;&:)L<©9.1B¨K<;&03;&ª&L).�L<;>Ý�L)K<L<:<23B9º9?�L<©9;�«9K<;&:)K<;&03;&ª&L<K�.1B*.1J9J9:<I1J9:<23.1L<;�J923ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�B9.1R�;!6�µT«9ªi©*.�E9:<I!O�K<;&:
23KyK<©9I!O�B*23B���23º1«9:<; Ø 6 Ø 6



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX �

��23º1«9:<; Ø 6 Ø ½�G�23ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�E9:<I!O�K<;&:&6 ��23º1«9:<; Ø 6 Û ½F&�.1B9S1;&4�E9:<I!O�K<;&:&6

²�I1L<;*L<©9.1L7J923ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�B9.1R�;&K7.1:<;*1;&:<±/K<23R�J903;!?�.1B94®J9:<I!T2349;�L<©9;*«9K<;&:vO�23L<© =�.1:7R�I1:<;Ò¿À;>Ý�23E9230323LY±
L<©9.1B/ªi©9.1:<.1ª&L<;&:vK<L<:<23B9º1K&6�-¹©9;&B®B9;&O�«9K<;&:<Kv.1:<;ÒÉÀ:<K<Lv23BTL<:<IT49«9ª&;&4®L<I¨K<L<.1B949.1:<4 ÉÀ03;vK<±TK<L<;&R�K&?�L<©9;&±/K<I1R�;>¾
L<23R�;&K�©9.!1;�492 ÎÏª&«903LY±�.149.1J9L<23B9º�L<I�L<©9;):<23º12347ª&I1BT1;&BTL<23I1B9KDI]=°L<:<.14923L<23I1B9.10949ITª&«9R�;&BTL�K<L<I1:<.1º1;).1B947:<;&L<:<23;&!.10M6
G�23ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�B9.1R�;&K�.10303I!OËL<©9;*«9K<;&:vL<I�K<J�;&ª&2 =�±/B9.1R�;&K�:<.1J9234903±�.1B94®;&.1K<2303±1?�O�©92303;vR�.1ST23B9º*.!!.12303.1E903;�.
Rv«9ªi©*03.1:<º1;&:)B9.1R�;�K<J9.1ª&;7L<©9.1B¨L<:<.14923L<23I1B9.10�8�µ9×y§<§)K<L<:<23B9º1K&6�-/:<23L<L<;&B¨OyI1:<49K&?�K<S1;&L<ªi©9;&K&?�B9I1B�¾e8�µ9×y§<§�ªi©9.1:@¾
.1ª&L<;&:<K&?�ª&«9:<K<231;vK<ª&:<23J9L&?�K<±TRvE�I103K&?�5�:<;&;&S�I1:�×y±T:<23030323ª�03;&L<L<;&:<K&?DÓ).1B�ÕÖ2�I1:)I1L<©9;&:�´�.1K<L<;&:<B/ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&?�I1:).1BT±
ª&I1RvE923B9.1L<23I1B�I]=¸L<©9;&K<;7.1:<;7.1030�!.103234*B9.1R�;&K&?�.1K)03I1B9º�.1K)L<©9;7«9K<;&:�ª&.1B�:<;&ª&I1º1B923Æ&;7O�©9.1L�©9;��!K<©9;749:<;&OË.1L).
03.1L<;&:�L<23R�;!6
-¹©9;&B/L<©9;7BT«9RvE�;&:�I]=¸B9.1R�;&K)E�;&ª&I1R�;&K�L<ITI�03.1:<º1;7L<I*E9:<I!O�K<;vR�.1BT«9.10303±!?9.1«9L<I1R�.1L<23ª�K<;&.1:<ªi©/R�;&L<©9IT49K

Rv«9K<L�E�;*;&R�J903I!±1;&4�6�-/;�B9I!O�ª&I1B9K<2349;&:v.1B®.103º1I1:<23L<©9R =�I1:7K<I103T23B9º¨L<©923KvJ923ª&L<I1º1:<.1R�R�.1L<ªi©923B9º¨J9:<I1E903;&R¨6
-¹©92303;�K<23R�J903;!?9L<©923K�.1J9J9:<I1.1ªi©¨ª&.1B�J9:<IT49«9ª&;v:<;&K<«903L<K�E�;&L<L<;&:�L<©9.1B�L<©9I1K<;7I1E9L<.123B9;&4�«9K<23B9º�B9I1R�23B9.10303±7R�I1:<;
J�I!Oy;&:@=�«90DL<;&ªi©9B923¬T«9;&K7K<«9ªi©/.1K7Ú�234949;&B®·*.1:<S1I!�·*IT49;&03K�.1B94/²�;&«9:<.10�²�;&L<K&6�P�©923K�K<;&;&R�K�.1J9J9:<I1J9:<23.1L<;Ì=�I1:
49I1R�.123B9K7I]=¼R�IT49;&:<.1L<;*ª&I1R�J903;>Ý�23LY±Á&Ä�Ã /TÃ ?yL<©9;¨E9:<I!O�K<;&:*I]= ��23º1«9:<; Ø 6 Ø Çi6D8)K*L<©9;¨ª&I1R�J903;>Ý�23LY±/23B9ª&:<;&.1K<;&K&?
©9I!Oy;&1;&:&?�R�I1:<;7.149!.1B9ª&;&4/L<ITI103K�R�.!±*E�;vB9;&ª&;&K<K<.1:<±�ÙD23B�03.1L<;&:�K<;&ª&L<23I1B9K&?�Oy;v;>Ý�.1R�23B9;�.¨BT«9RvE�;&:�I]=¶L<©9;&K<;
R�I1:<;)492 ÎÏª&«903LyL<.1K<STK&6

98  $ ��A � C2G 1 H	� � '�!FHF@'C�� �"�
§e=»Oy;*STB9;&O�L<©9.1LvL<©9;*K<.1R�;vJ923ª&L<I1º1:<.1R 49:<.!O�B®LYO�23ª&;*ET±/L<©9;*K<.1R�;�23B94923T2349«9.10DOyI1«9034®L<;&B94L<I�0323B9;�«9J
J�I123BTL@¾M=�I1:@¾eJ�I123BTL&?1Oy;�ª&I1«9034�R�;&.1K<«9:<;�K<23R�2303.1:<23LY±�E�;&LYOy;&;&B*J923ª&L<I1º1:<.1R�K�ET±7K<«9R�R�23B9º)L<©9;)4923K<L<.1B9ª&;&K�E�;&LYOy;&;&B
ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º*J�I123BTL<K&6�Í�B�=�I1:<L<«9B9.1L<;&03±1?�=�I1:):<;&.10 ¾eOyI1:<034�K<.1R�J903;&K�L<©9;�J�I123BTL<K).1:<;�B9I1L)0323S1;&03±vL<Ivª&I1:<:<;&K<J�I1B94
K<I�ª&03I1K<;&03±16�8ËLYOyI]¾eK<L<;&J�.1J9J9:<I1.1ªi©¨.10303I!O�K�«9K�L<I�I!1;&:<ª&I1R�;�L<©923K)492 ÎÏª&«903LY±169��23:<K<L�Oy;�ª&I1R�J9:<;&K<K�L<©9;7ª&«9:<1;&K
49I!O�B®L<I/./K<R�.1030DBT«9RvE�;&:7I]=¼J�I123BTL<K&6DP�©9;&BOy;*.10303I!O�L<©9;¨LYOyI�ª&«9:<1;&K�L<IS iK<032349;D"�.103I1B9º�I1B9;*.1B9I1L<©9;&:&6
5�231;&B�LYOyI¨J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;�K<;&¬T«9;&B9ª&;&K��Ü.1B94��T?�;&.1ªi©®:<;>¾eK<.1R�J903;&4�L<I¨ª&I1BTL<.123B��+J�I123BTL<K&?�.1B94/.1B/23BTL<;&º1;&:��
:<;&J9:<;&K<;&BTL<23B9º*L<©9;�R�.]Ý�23R7«9R  iK<032349;D"7Oy;�.1:<;�O�23030323B9º�L<Iv.10303I!O�?T49;>ÉÀB9;�L<©9;�4923K<L<.1B9ª&;�	�L<IvE�;

	�Á
� Q��1Ç� �� � � $ ����� ��� ��� ��� Á
�
�
Q�� ��� � Ç�� Á Ø V Ê Ç



{ u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

-/;).1K<K<«9R�;)L<©9.1L�L<©9;�J�I123BTL@¾eO�23K<;)4923K<L<.1B9ª&;»=�«9B9ª&L<23I1B � :<;&L<«9:<B9K � =�I1:yE�I1«9B949.1:<±�ª&I1B94923L<23I1B9KyO�©9;&:<;��������	
, Ê VYV � / 61P�©9;�!.103«9;&K¶=�I1: � � .1:<;�.vJ9.1:<.1R�;&L<;&:¶ÑÒOy;�LY±TJ923ª&.10303±v«9K<; � ��
 Ê� Á�� ����� Ê Çi6P�©923KyJ9:<ITª&;&49«9:<;723KyK<23R�2303.1:�L<IvL<©9;�49±TB9.1R�23ª�J9:<I1º1:<.1R�R�2 B9º! iL<;&R�J903.1L<;�R�.1L<ªi©923B9º	"�.103º1I1:<23L<©9R�KD«9K<;&4*23B
ªi©9.1:<.1ª&L<;&:�:<;&ª&I1º1B923L<23I1B�6�Ú�I!Oy;&1;&:&?923Ly23Kyª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B9.10303±�R�I1:<;�;>ÎÏª&23;&BTL&?�.1B94�23Ly.10303I!O�KD«9KyL<I7R�.1S1;�«9K<;�I]=
L<©9;¼=�.1ª&L�L<©9.1L)º1231;&B*LYOyI�K<23R�2303.1:yK<;&¬T«9;&B9ª&;&K � .1B94 �T?�Oy;�;>Ý�J�;&ª&L�K<I1R�;�K<23R�2303.1:<23LY±7E�;&LYOy;&;&B � � .1B94¨.1030�I]=
� � � � $ Q�� � Q�� ��� $�� 6´ÔÝ�J�;&:<23R�;&BTL<.10D:<;&K<«903L<KÌ=�I1:�L<©9;v-¹23B949I!OË.103º1I1:<23L<©9R .1:<;vº1231;&B/23B0��23º1«9:<; Ø 6 åT6�´�.1ªi©/I]=y=�I1«9:�K<«9E�ÕÖ;&ª&L<K
ª&:<;&.1L<;&4�.v49.1L<.1E9.1K<;�I]=�� � B9.1R�;&K&69P�©9;¼ÉÀ:<K<L�Oy.1K�23B *1.1J9.1B9;&K<;!?�L<©9;�:<;&R�.123B949;&:�23B¨´�B9º10323K<©�6�´�.1ªi©¨K<«9E�ÕÖ;&ª&L
L<©9;&B�:<;>¾e49:<;&O ;&.1ªi©�I]=°L<©9;�� � B9.1R�;&K�L<©9:<;&;�L<23R�;&KDL<I�ª&:<;&.1L<;�. Ê (�� ¾eOyI1:<4vL<;&K<LyK<;&L&6F�9I1:D;&.1ªi©�;&03;&R�;&BTLDI]=�L<©9;
L<;&K<L)K<;&L&?�Oy;�«9K<;&4�L<©9;�-¹23B949I!O¹.103º1I1:<23L<©9R�L<IvK<;&03;&ª&L�.1B94¨:<.1B9S�L<©9;�;&23º1©TL)R�I1K<LyK<23R�2303.1:@¾e03ITI1S123B9º�OyI1:<49K)23B
L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;!6�³)B�.!1;&:<.1º1;!?�L<©923K)I1J�;&:<.1L<23I1B¨L<ITI1S Ê�1Ø I]=¸.vK<;&ª&I1B94�L<I�ª&I1R�J903;&L<;¼=�I1:);&.1ªi©¨;&03;&R�;&BTL)I]=ÞL<©9;
L<;&K<L�K<;&L&?�:<«9B9B923B9º7I1B*. Û�� ·¨Ú�Æ�²�;D#)PQOyI1:<STK<L<.1L<23I1B�6TP�©9;�L<.1E903;)K<©9I!O�K�©9I!O¹I]=�L<;&B*L<©9;�ª&I1:<:<;&ª&L);&03;&R�;&BTLyI]=
L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;�Oy.1KD:<.1B9S1;&4ÒÉÀ:<K<L)ÁD D&�.1B9S1;&45��23:<K<L�"TÇi?T.1B947©9I!OI]=�L<;&B723LDOy.1KD:<.1B9S1;&4v23B7L<©9;�L<I1Jv;&23º1©TLDªi©9I123ª&;&K
ÁD D&�.1B9S1;&4�§YB*P�I1J ( "TÇi6

��V&W<V��!giW
�!Z1hihigiXYX>d�ce\ WYgice\ a�_ � � d � �*e�g�r
tyV&_	��g%� a \ cYXYW ��� � { � � �&} � {�{ � ��z �
tyV&_	��g%��^M_7f�a�
7{ �&z�z � ��| � ��� � ��{ � ��{ �

�������
	�� 	�� ������h 
Tgice\ d�gi_!W<V>j�g%e�V>j ZTV&We\ a�_*ak`�WY[1g�u \ _	�1a&s¹V>j l�a�ce\ WY[1d7r

98 ���!C 1"1 A�G�����@'MFH�E��SH 1 A�'PB
§YB®L<©923K7K<;&ª&L<23I1B�?DOy;�J9:<;&K<;&BTL�.1B/I!1;&:<T23;&O�I]=»Ú�234949;&B¹·*.1:<S1I!/·*IT49;&03K723B®L<©9;�ª&I1BTL<;>Ý�LvI]=ä©9.1B949O�:<23L<L<;&B
J923ª&L<I1º1:<.1R R�.1L<ªi©923B9º96�P�©9;v:<;&.149;&:�23K�:<;>=�;&:<:<;&4®L<I�, &�.1E ( . / =�I1:�.*L<«9L<I1:<23.10M6�-/;7.1K<K<«9R�;�L<©9.1L�;&.1ªi©�I]=¶L<©9;
J923ª&L<I1º1:<.1R�Ky23K)R�IT49;&03;&4*ET±*.*Ú�234949;&B�·*.1:<S1I!*·*IT49;&0yÁYÚ)·¨·¨Ç�.1K)49I1B9;723B�, HTP+. Ð E�?�HTP+. Ø . / 6�P�©9;7Ú)·¨·
I]=Ô.vJ923ª&L<I1º1:<.1R�23KyK<L<I1:<;&4¨.103I1B9º7O�23L<©*L<©9;�49ITª&«9R�;&BTLyL<Iv.10303I!OK<«9E9K<;&¬T«9;&BTL�R�.1L<ªi©923B9º�O�23L<©*L<©9;�23B9J9«9L&6

�9I1:<R�.10303±!?�.1B¹Ú)·¨· 23Kv./49I1«9E903±®K<L<ITªi©9.1K<L<23ª¨J9:<ITª&;&K<K*L<©9.1Lvª&I1BTL<.123B9Kv./B9I1B�¾eI1E9K<;&:<!.1E903;*«9B949;&:<03±T23B9º
K<L<ITªi©9.1K<L<23ª�J9:<ITª&;&K<K7ÁM©9234949;&B�ÇyL<©9.1L�ª&.1B�E�;�«9B9ª&I!1;&:<;&4*ET±�.7K<;&L)I]=ÔK<L<ITªi©9.1K<L<23ª�J9:<ITª&;&K<K<;&K�L<©9.1LyJ9:<IT49«9ª&;�L<©9;
K<;&¬T«9;&B9ª&;7I]=ÔI1E9K<;&:<1;&4¨K<±TRvE�I103K&69·*.1L<©9;&R�.1L<23ª&.10303±1?1.1B*Ú)·¨·N23K�.vL<«9J903;����5Q� 6Q�!FQ�"�#�?9O�©9;&:<;
# ��23K�.�Á�ÉÀB923L<;�Çy.103J9©9.1E�;&L�I]=ÞI1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K&6
#  Ë23K�.7K<;&L)I]=ÔK<L<.1L<;&K&?$ 
 � � Q�VYVYVYQ ��% Ê � =�I1:�.1B � ¾eK<L<.1L<;�R�IT49;&0M6
# !�23K�.�J9:<I1E9.1E9230323LY±)4923K<L<:<23E9«9L<23I1B7L<©9.1L�º1I!1;&:<B9K�L<©9;yL<:<.1B9K<23L<23I1B9K�E�;&LYOy;&;&B�K<L<.1L<;&K&6TP�©9;yJ9:<I1E9.1E9230323LY±)I]=°º1I123B9º=�:<I1RNK<L<.1L<;��)L<I'&Ï23K�49;&B9I1L<;&4/ET±(!

�
) 6�P�©9;7L<:<.1B9K<23L<23I1B�J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K*!

�
) .1:<;v:<;&.10DBT«9RvE�;&:<K)E�;&LYOy;&;&B �

.1B94 Ê ?9K<«9ªi©¨L<©9.1L
=�I1:�.1030�� 	  7½9R � � $) ��+ ! � ),
 ÊP�©9;v4923K<L<:<23E9«9L<23I1B�23B9ª&03«949;&K�L<©9;v23B923L<23.10�4923K<L<:<23E9«9L<23I1B�I]=¶K<L<.1L<;&K&?�L<©9.1L�23K�L<©9;vJ9:<I1E9.1E9230323LY±�!

�
I]=¶L<©9;ÒÉÀ:<K<L

K<L<.1L<;�E�;&23B9º-�<6
# "723K�.1B/I1«9L<J9«9L�J9:<I1E9.1E9230323LY±*4923K<L<:<23E9«9L<23I1B."

�
Á0/�Ç�L<©9.1L�º1I!1;&:<B/L<©9;v4923K<L<:<23E9«9L<23I1B/I]=¶I1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K»=�I1:

;&.1ªi©¨K<L<.1L<;!6�P�©9.1L�23K&?�"
�
Á0/�Çy23K�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±7I]=ÔJ9:<IT49«9ª&23B9ºvL<©9;�K<±TRvE�I101/ 	 ��O�©92303;�E�;&23B9ºv23B�K<L<.1L<;��<6

P�©9;&K<;�J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K¸=�I10303I!OL<©9;�:<«903;&K&½
=�I1:�.1030�� 	  Ë.1B94(/ 	 ��½ ��2 "

�
Á0/�Ç 2QÊ

=�I1:�.1030�� 	  7?9R43�5�6�"
�
Á0/�Ç 
 Ê

8Q!.1:<23;&LY±�I]=ÞÚ)·¨·*K)©9.!1;�E�;&;&B¨«9K<;&4¨L<IvR�IT49;&0�©9.1B949O�:<23L<23B9º9698)03K<I9?�.7!.1:<23;&LY±�I]=�=�;&.1L<«9:<;&K�©9.!1;�E�;&;&B
K<;&03;&ª&L<;&4L<I¨49;&K<ª&:<23E�;�L<©9;�I1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K&6�§YB , HTP+. Ø . / ?�L<©9;�.1«9L<©9I1:<K�4923T2349;vL<©9;�©9.1B94�¾e49:<.!O�B ÉÀº1«9:<;�23B
J�I123BTL<K7.1B94®;>Ý�L<:<.1ª&LÒ=�I1«9:Ì=�;&.1L<«9:<;&K�J�;&:vJ�I123BTL&½D4923:<;&ª&L<23I1B�?D1;&03ITª&23LY±1?�ªi©9.1B9º1;*I]=»4923:<;&ª&L<23I1B®.1B94ªi©9.1B9º1;�I]=



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX �

1;&03ITª&23LY±161´�.1ªi©Ò=�;&.1L<«9:<;)23KD49:<.!O�BÌ=�:<I1RË.�K<;&LDI]=�=�I1«9:DJ�I1K<K<23E903;�!.103«9;&K&?1©9;&B9ª&;)L<©9;ä=�;&.1L<«9:<;�1;&ª&L<I1:¸=�I1:�.�J�I123BTL
23K�:<;&J9:<;&K<;&BTL<;&4�«9K<23B9ºv;&23º1©TL�E923L<K&6�´�.1ªi©*1;&ª&L<I1:)!.103«9;)23K�I1B9;�I]=ÔL<©9;�I1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103KD23B(�v6
Í�K<«9.10303±¨L<©9;vL<:<.1B9K<23L<23I1B�J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K�Á !9Ç).1B94�L<©9;vK<L<.1L<;vK<;&L�Á0 �Ç).1:<;vª&I1R�J9«9L<;&4¨ET±¨E�;&K<L@¾MÉÀL<L<23B9º¨L<©9;

R�IT49;&0�L<I�.�K<;&:<23;&K�I]=¸K<.1R�J903;&K&6�P�©923K)23K)STB9I!O�B¨.1K)L<:<.123B923B9ºvL<©9;7R�IT49;&0M6�8)03º1I1:<23L<©9R�K¸=�I1:)L<:<.123B923B9ºvR�IT49;&03K
«9K<23B9º*K<.1R�J903;&K�I]=¶©9.1B949O�:<23L<23B9º*.1:<;v49;&K<ª&:<23E�;&4®23B , 8���C . Û / 6�P�©9;&K<;�.103º1I1:<23L<©9R�K).1:<;Ò=�.1K<L�.1B94/:<;&¬T«923:<;vB9I
23BTL<;&:<1;&BTL<23I1B =�:<I1R�L<©9;*O�:<23L<;&:&6y´�.1ªi©®K<.1R�J903;7«9K<;&4 =�I1:7L<©9;�L<:<.123B923B9º¨ª&I1B9K<23K<L<KvI]=».¨K<;&¬T«9;&B9ª&;¨I]=»I1«9L<J9«9L
K<±TRvE�I103KyÁMJ�I123BTL<KiÇi?1O�23L<©vO�©923ªi©vL<©9;)J9.1:<.1R�;&L<;&:<KDI]=�L<©9;�R�IT49;&09ª&.1BvE�;).14�ÕÖ«9K<L<;&4�69Ú�I!Oy;&1;&:&?T23Bv.1J9J90323ª&.1L<23I1B9K
0323S1;�L<©9;7I1B9;7Oy;�.1:<;749;&K<ª&:<23E923B9º9?�L<©9;7R�IT49;&0�©9.1K)L<I�E�;749;&K<ª&:<23E�;&4/«9K<23B9º�.�K<23B9º103;�K<.1R�J903;7ÁM.�K<;&¬T«9;&B9ª&;�I]=
I1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K¶=�I1:�L<©9;v49ITª&«9R�;&BTL�L<©9.1L�23K�L<I*E�;ÒÉÀ03;&4�Çi6��)«923L<;vª&I1R�R�I1B90 ±1?9L<©9;&B�?�L<©9;vK<L<:<«9ª&L<«9:<;*I]=¸L<©9;
R�IT49;&0123K�É9Ý�;&47L<I).1ª&ª&I1R�R�IT49.1L<;�=�I1:�L<©9;y03.1ªiS)I]=ÀK<.1R�J903;&K�O�23L<©�O�©923ªi©7L<I)L<:<.123B�23L&6�8®ªi©9I123ª&;y«9K<;&4723B�, HTP+. Ð . /
23KDL<©9.1LDI]=�.�03;>=�L@¾eL<I]¾e:<23º1©TLDÚ)·¨·�?T2M6 ;!61.�R�IT49;&0923B7O�©923ªi©v23LD23KDI1B903±7J�I1K<K<23E903;�L<I�:<;&R�.123B723BvL<©9;�ª&«9:<:<;&BTL�K<L<.1L<;
I1:�L<IÞÕÖ«9R�J�L<I)L<©9;�B9;>Ý�L�I1B9;y23B�K<;&¬T«9;&B9ª&;!69P�©9;&K<;�R�IT49;&03K�.1:<;yK<«�ÎÏª&23;&BTL<03±�J�I!Oy;&:@=�«90TL<I�ª&.1J9L<«9:<;�J923ª&L<I1º1:<.1R�K&?
.1K�Oy;v©9.!1;Ò=�I1«9B94�I1«9L�23B�J9:<.1ª&L<23ª&;!6�P�©9;�:<;&K<L7I]=¶L<©9;v.14�ÕÖ«9K<L<.1E903;vJ9.1:<.1R�;&L<;&:<KvÁME9:<.1B9ªi©923B9º*J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K&?
BT«9RvE�;&:�I]=ÔK<L<.1L<;&K&?�.1B94*I1«9L<J9«9L)J9:<I1E9.1E9230323L<23;&KiÇDJ9:<I!T2349;�.vE9:<I1.14*K<J�;&ª&L<:<«9RNI]=Þªi©9I123ª&;&K)L<Iv.1ª&ª&I1R�IT49.1L<;ä=�I1:
J923ª&L<I1º1:<.1R�492 ¯°;&:<;&B9ª&;&K&6�8)B*;>Ý�.1R�J903;�I]=ÞK<«9ªi©*R�IT49;&0�23Kyº1231;&B*23B���23º1«9:<; Ê 69P�©923K�R�IT49;&0�ª&I1BTL<.123B9K)å7K<L<.1L<;&K
BT«9RvE�;&:<;&4Ï=�:<I1R � L<I Û ?9.1B94vL<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±�L<IäÕÖ«9R�JÌ=�:<I1R�K<L<.1L<;*�DL<I�� � Ê 23K � 6 åT?TO�©92303;�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±
I]=ÔK<L<.!±T23B9º723B*L<©9;�K<.1R�;)K<L<.1L<;�23K � 6 åT6��9I1:�L<©9;�03.1K<L�K<L<.1L<;!?�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±7I]=ÔK<L<.!±T23B9º723B*23Ly23K Ê 6 � 6

1 2 3 40

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

1.0

�������
	�� 	�� ���9� j gÖ`bW � WYa � ce\ l�[!W*byUvU*r

µT;&1;&:<.10T.1«9L<©9I1:<K�©9.!1;�«9K<;&4vÚ)·¨·*K�L<I)R�IT49;&0�©9.1B949O�:<23L<23B9º�.1B94�©9.1B94�¾eO�:<23L<L<;&B�49ITª&«9R�;&BTL<KDÁM;!6 º963?), HTP+. Ð E9?
HTP+. Ø .T?�CyÓ . Ð ?�P)µT-�. � / Çi6
-/;y.1K<K<«9R�;yL<©9.1LD;&.1ªi©vJ923ª&L<I1º1:<.1RQ23B7L<©9;)49.1L<.1E9.1K<;y23KDR�IT49;&03;&4�ET±�.�03;>=�L@¾eL<I»¾e:<23º1©TLDÚ)·¨·�?12M6 ;!63?!.�R�IT49;&0

23B¨O�©923ªi©¨23L)23K)I1B903±*J�I1K<K<23E903;�L<I�:<;&R�.123B*23B¨L<©9;7ª&«9:<:<;&BTL�K<L<.1L<;7I1:)L<I¼ÕÖ«9R�J*L<I�L<©9;7B9;>Ý�L�I1B9;�23B¨K<;&¬T«9;&B9ª&;!6
8)B�;>Ý�.1R�J903;�I]=�K<«9ªi©*R�IT49;&0923Kyº1231;&B�23B!��23º1«9:<; Ø 6 �T6TP�©9;�Ú)·¨·NI]=�.7J923ª&L<I1º1:<.1R�23KyK<L<I1:<;&4*.103I1B9º�O�23L<©vL<©9;
J923ª&L<I1º1:<.1R�L<Iv.10303I!OK<«9E9K<;&¬T«9;&BTL�R�.1L<ªi©923B9º�O�23L<©�L<©9;�23B9J9«9L&6

T+N
N

T+N
N

T+N
N

T+N
T

T+N
T

T+N
T

T+N
T

1

�������
	�� 	�� ���9� j gÖ`bW � WYa � ce\ l�[!W*byUvU*r

P�©923K�R�IT49;&0�ª&I1BTL<.123B9K Û K<L<.1L<;&K7BT«9RvE�;&:<;&4Ü=�:<I1R � L<I Ø ?�.1B94�L<©9;vJ9:<I1E9.1E9230323LY±*L<IÒÕÖ«9R�J =�:<I1R K<L<.1L<; �
L<I �$� Ê 23K �� � � ?�O�©92303;�L<©9;7J9:<I1E9.1E9230323LY±�I]=¸K<L<.!±T23B9º�23B¨L<©9;7K<.1R�;�K<L<.1L<;723K �� � � 6 �9I1:)L<©9;703.1K<L)K<L<.1L<;!?�L<©9;J9:<I1E9.1E9230323LY±�I]=°K<L<.!±T23B9º�23B723L�23K Ê 6 � 61²�I1L<23ª&;�L<©9.1LDOy;�.14�ÕÖ«9K<L�L<©9;�L<:<.1B9K<23L<23I1BvJ9:<I1E9.1E9230323L<23;&K�K<I�L<©9.1LDL<©9;)Ú)·¨·
23KvÄiá
8%)�-�6 ß /TÄ ; L<I�:<;&R�.123B*23B¨L<©9;7K<.1R�;�K<L<.1L<;7«9BTL<230�23L)ª&I1B9K<«9R�;&K)L<©9;7K<±TRvE�I103K�23B¨L<©9;723B9J9«9L)J9.1L<L<;&:<B�L<©9.1L
ª&I1:<:<;&K<J�I1B94vL<I�L<©923K�K<L<.1L<;!6T·*I1:<;yª&I1B9ª&:<;&L<;&03±1?1ª&I1B9K<2349;&:�.1BvÚ)·¨·�O�23L<©���K<L<.1L<;&K�.1B947.1B�23B9J9«9L�J9.1L<L<;&:<B7O�23L<©



�&z u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

�QK<±TRvE�I103K&6�8)K<K<«9R�;7L<©9.1L);&.1ªi©/I]=¸L<©9;���K<L<.1L<;&K�23K�:<;&K<J�I1B9K<23E903;Ì=�I1:�ª&I1B9K<«9R�23B9º �� K<±TRvE�I103K&6�P�©9;&:<;>=�I1:<;!?Oy;�ª&.1B*.14�ÕÖ«9K<L�L<©9;�L<:<.1B9K<23L<23I1B*J9:<I1E9.1E9230323LY±7R�.1L<:<2 Ý !�23B�L<©9;¼=�I10303I!O�23B9º�Oy.!±�½
!
� �



��
�� � Ê 
 �� ��� =�I1:�� 
 � Q�VYVYVYQ � % Ê Á Ø V Ð Ç

!
�
�

���
$ 


Ê
�� � Ê 
 �� ��� =�I1: � 
 � Q�VYVYVYQ ��% Ê Á Ø V Ø Ç

P�©923K7Oy.!±1?�23L723K7;>Ý�J�;&ª&L<;&4¹L<©9.1L7L<©9;¨Ú)·¨· ª&I1B9K<«9R�;&K7L<©9;*K<±TRvE�I103K�23BTL<;&B949;&4 =�I1:7.�º1231;&B®K<L<.1L<;*E�;>=�I1:<;
R�I!T23B9º�L<I�L<©9;)B9;>Ý�LDK<L<.1L<;!6TP�©9;)R�IT49;&0T23KDL<©9;&B�L<:<.123B9;&4v«9K<23B9º�Rv«903L<23J903;�K<.1R�J903;y23B9J9«9L<K�ÁMK<;&; , 8���C . Û / =�I1:D.
49;&L<.12303;&4�4923K<ª&«9K<K<23I1B�.1E�I1«9L�L<:<.123B923B9º�«9K<23B9º)Rv«903L<23J903;�J9.1L<L<;&:<B9KiÇi6TµTR�ITI1L<©923B9ºy23K�J�;&:@=�I1:<R�;&4�«9J�I1B�ª&I1R�J903;&L<23B9º
L<©9;7L<:<.123B923B9º�K<L<.1º1;vET±*.1K<K<23º1B923B9º*.1B¨;&J9K<2303I1B�!.103«9;�L<I*L<©9;vI1«9L<J9«9L�J9:<I1E9.1E9230323LY±�!.103«9;Ì=�I1:).1030�L<©9;7I1«9L<J9«9L
K<±TRvE�I103KDO�©923ªi©*49234�B9I1L�.1J9J�;&.1:�23B*L<©9;�L<:<.123B923B9º7J9.1L<L<;&:<B9K&6
P�.1E903; Ø 6 Ê K<©9I!O�K�L<©9;�:<;&K<«903L<K)I1E9L<.123B9;&4�O�23L<©*L<©9;�!.1:<23I1«9KyL<:<.123B923B9º7R�;&L<©9IT49K�J9:<;&K<;&BTL<;&4�23B , 8���C . Û / 6

tDa&s f�c<V>\ _]\ _1l7UvgiWY[1a'� tyV&_	� f�a�W<V>jÀtyV&_	�
�iXYW � _	� �&cP� |&WY[ �&z&WY[

z wya�f�c<V>\ _]\ _1l } � r � | � |�|!r z�z � � �!r ��| � �&}1r ��| � {��!r |�z � � � {�|
� n�g%e�\ _1XYa�_�� X�� n�ty�1{ ��� {�|!r � | � � ��r � | � �&}1r � | � � � r � | � ��{!r |�z � � | �
� p�j V>\ _*V%e�gic<V&l�g {�|!r |�z � ��z!r ��| � � �!r ��| � ���!r z�z � ��{!r � | � � }!z
� �Ô\ V&XYg%��V%e�gic<V&l�g
	M_1a�cYd�V>j \ �ig%�� {�z!r � | � ��z!r z�z � � � r ��| � � � r � | � ��{!r � | � � {�|
} �Ô\ V&XYg%��V%e�gic<V&l�g
	MZ1_1_1a�cYd�V>j \ �ig%�� {�|!r z�z � � ��r z�z � �&}1r � | � ���!r z�z � ��{!r ��| � ��� z
| �Ô\ _TV&cYm7d�gicYl�g�	M_1a�cYd�V>j \ �ig%�� { ��r z�z � ��z!r z�z � � �!r z�z � � � r � | � ��{!r � | � � { �
� �Ô\ _TV&cYm7d�gicYl�g�	MZ1_1_1a�cYd�V>j \ �ig%��� { ��r ��| � ��z!r � | � �&}1r z�z � � � r |�z � ��{!r ��| � � ���

��������� 	��������®hia�d
TV&ce\ XYa�_�ak`�e�V&ce\ a�Z1XyWYc<V>\ _]\ _1lvd�giWY[1a'�1Xir

����� ������¥�¡T¦ �� ���� ��¡9¥������ �y¢D¡T¦Y ����

-/;�B9I!O L<«9:<B¨I1«9:�.1L<L<;&BTL<23I1B*L<Iv.�R�I1:<;)492 ÎÏª&«903L�J9:<I1E903;&R¨?TL<©9.1L)I]=ÔK<;&.1:<ªi©923B9º�L<©9:<I1«9º1©¨.vª&I1BTL<23BT«9I1«9K�23B9S
L<;>Ý�L&6T§YBvL<©9;)49I1R�.123B�I]=�J923ª&L<I1º1:<.1J9©923ª�B9.1R�23B9º9?�Oy;).1:<;�;&K<K<;&BTL<23.10303±7K<I103T23B9º�.�4923ª&L<23I1B9.1:<±�03ITI1S�¾e«9J7J9:<I1E903;&R¨½
º1231;&B�.v4923ª&L<23I1B9.1:<±�I]=ÔOyI1:<49K�.1B94*.vK<;&.1:<ªi©¨S1;&±1?9Oy;�O�23K<©*L<Iv03ITª&.1L<;�L<©9;�S1;&±*23B�L<©9;�4923ª&L<23I1B9.1:<±16T-/;�STB9I!O
L<©9.1LyL<©9;�S1;&±vO�230309B9;&1;&:)K<J9.1B�Rv«903L<23J903;y;&BTL<:<23;&K&?9.1B94�L<©9.1L�23LDO�23030�.103Oy.!±TKDR�.1L<ªi©vL<©9;�23BTL<;&B949;&4*;&BTL<:<±Ò=�:<I1R
E�;&º123B9B923B9º7L<Iv;&B94�6
²�I!O�?9©9I!Oy;&1;&:&?923R�.1º123B9;�.7J�;&B*ª&I1R�J9«9L<;&:�I1B�O�©923ªi©*.7«9K<;&:)©9.1K�O�:<23L<L<;&B*R�.1BT±7J9.1º1;&K�I]=ÔB9I1L<;&K&6�§e=ÔL<©9;

«9K<;&:7O�23K<©9;&K�L<I¨:<;>¾e;&BTL<;&:v.1B94/K<;&.1:<ªi© =�I1:�.*J9.1:<L<23ª&«903.1:�J9©9:<.1K<;!?�L<©9;�K<±TK<L<;&R Rv«9K<L�E�;v.1E903;vL<I¨03ITª&.1L<;vL<©9;
J9©9:<.1K<;�;&1;&B®L<©9I1«9º1©/23L�ª&:<I1K<K<;&Kv.1B®«9B9STB9I!O�B/BT«9RvE�;&:�I]=äOyI1:<4/E�I1«9B949.1:<23;&K&6DP�©9;vJ9:<I1E903;&R�23K7R�.149;7.1030
L<©9;)R�I1:<;y492 ÎÏª&«903LDO�©9;&B�I1B9;)ª&I1B9K<2349;&:<KyL<©9.1LyOyI1:<4vK<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B7.103º1I1:<23L<©9R�K�K<I1R�;&L<23R�;&K�R�.1S1;yR�23K<L<.1S1;&K&?
E9:<;&.1ST23B9º�I1B9;�OyI1:<4�23BTL<IvLYOyI�I1:�R�;&:<º123B9º7LYOyI�23BTL<I�I1B9;!6�-/;�B9;>Ý�L�49;&K<ª&:<23E�;v.1B¨.103º1I1:<23L<©9R	L<©9.1L):<;&¬T«923:<;&K
B9I ß ,�6&ÂP) 6&ÂyK<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B�I]=ÞL<©9;749.1L<.1E9.1K<;»Ñ 23L�23K)K<;&.1:<ªi©9;&4�.1K)L<©9I1«9º1©*23L)Oy;&:<;�.vª&I1BTL<23BT«9I1«9K)K<L<:<;&.1R I]=
L<;>Ý�L , HTP+. Û / 69-/;)E�;&º123B*O�23L<©�K<I1R�;)49;>ÉÀB923L<23I1B9K&6

� 8;: �!A"!gG�C���C2HFG�B
3iá9â)23K�.7K<;&¬T«9;&B9ª&;7I]=ÞL<23R�;>¾eK<L<.1R�J�;&4vJ�I123BTL<Ky23B*L<©9;�J903.1B9;!½ #
$ p�gi_ � We\ 
5
1cYgiXYXYZ1cYg»\ X�V&_1a�WY[1gic*
TV&c<V&d�giWYgicyWY[TV&W¸\ XyXYa�d�giWe\ d�giX�V%e�V>\ j V&o]j g!q�o1Z1Wys�g>�1a�_1a�Wyd�VD��g)Z1XYg�ak`�\ WÞ\ _�WY[]\ Xh<[TVD
1WYgicir



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX ���

ÂÅá9â 
 Á � $ Q�� $ Q�� $ Ç%Q�Á � # Q�� # Q�� # Ç%Q�V�V�V%Q�Á ��� Q�� � Q�� � Ç Á Û V Ê Ç
5�231;&B�LYOyI723B9S�K<;&¬T«9;&B9ª&;&K
� .1B94���ÁML<©9;5.<Ä:7�.�.1B94�L<©9;N, ß .2.<Ä:6&áTÇi?9L<©9;�23B9SvK<;&.1:<ªi©¨J9:<I1E903;&R	ª&I1B9K<23K<L<K�I]=Þ49;>¾
L<;&:<R�23B923B9º).1030T03ITª&.1L<23I1B9KD23B��®O�©9;&:<;	�¹ITª&ª&«9:<K&69P�©923K�492 ¯°;&:<KyK<23º1B92 ÉÀª&.1BTL<03±¼=�:<I1RQL<©9;);>Ý�.1ª&LDK<L<:<23B9º�R�.1L<ªi©923B9º
J9:<I1E903;&R�23B7L<©9.1LDOy;)ª&.1B9B9I1LD;>Ý�J�;&ª&L�J�;&:@=�;&ª&LyR�.1L<ªi©9;&KDE�;&LYOy;&;&B*L<©9;�K<±TRvE�I103K�I]=
� .1B94 ��6T²�I�I1B9;�O�:<23L<;&Ky.
OyI1:<4vJ9:<;&ª&23K<;&03±7L<©9;�K<.1R�;yOy.!±�LYO�23ª&;!6T8)RvE923º1«923LY±);>Ý�23K<L<KD.1LD.1030T03;&1;&03KDI]=°.1E9K<L<:<.1ª&L<23I1B�½1J�I123BTL<KDª&.1BvE�;�49:<.!O�B
.1LyK<0323º1©TL<03±�492 ¯°;&:<;&BTL�03ITª&.1L<23I1B9K&ÙTJ�;&B�¾eK<L<:<I1S1;&K)ª&.1B�E�;)49;&03;&L<;&4�?�.14949;&4�?9R�;&:<º1;&4�?TI1:DK<J90323L&Ù9ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K�ª&.1B�E�;
O�:<23L<L<;&B*«9K<23B9º7.1BT±vI]=�.7BT«9RvE�;&:yI]=�492 ¯°;&:<;&BTL5 i.10303I1º1:<.1J9©9K&? "�;&L<ª!6�Ú�;&B9ª&;!?�.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<;yK<L<:<23B9ºvR�.1L<ªi©923B9º�23K
L<©9;�.1J9J9:<I1J9:<23.1L<;�J9.1:<.14923º1R =�I1:�23B9SvK<;&.1:<ªi©�6
8�K<L<.1B949.1:<4�R�IT49;&0�=�I1:).1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<;)K<L<:<23B9º*R�.1L<ªi©923B9º723K)J9:<I!T2349;&4�ET±®Ä ; Â;. ; Â à . ß á
8iÄi?�.103K<I�STB9I!O�B¨.1K

L<©9;� ���¾e492 ¯°;&:<;&B9ª&;&K�J9:<I1E903;&R!"¨23B/L<©9;*0323L<;&:<.1L<«9:<;!6y§YB®L<©9;*L<:<.14923L<23I1B9.10yª&.1K<;�, -S��� Û / ?�L<©9; =�I10303I!O�23B9º*L<©9:<;&;
I1J�;&:<.1L<23I1B9K�.1:<;�J�;&:<R�23L<L<;&4�½
Ê 6�49;&03;&L<;�.7K<±TRvE�I10M? 
Ð 6�23B9K<;&:<L�.vK<±TRvE�I10M?
Ø 6�K<«9E9K<L<23L<«9L<;�I1B9;�K<±TRvE�I10À=�I1:�.1B9I1L<©9;&:&6
´�.1ªi©®I]=¶L<©9;&K<;*23K�.1K<K<23º1B9;&4®.¨ª&I1K<L&?��������M?�� � � 3 ?�.1B94�� 3���� ?�.1B94/L<©9;�;&4923L74923K<L<.1B9ª&;!? � Á��*Q �)Çi?�23K�49;>ÉÀB9;&4.1KL<©9;�R�23B923R7«9RQª&I1K<L)I]=Ô.1BT±vK<;&¬T«9;&B9ª&;vI]=ÔE9.1K<23ª�I1J�;&:<.1L<23I1B9K�L<©9.1L�L<:<.1B9K@=�I1:<R�K��Q23BTL<I���6�P�©923K�I1J9L<23R�23Æ&.1L<23I1B
J9:<I1E903;&RNª&.1B�E�;vK<I1031;&4¨«9K<23B9º*.*Oy;&030 ¾eSTB9I!O�B¨49±TB9.1R�23ª�J9:<I1º1:<.1R�R�23B9º�.103º1I1:<23L<©9R¨6�H�;&L�� 
 � $ � # V�V�V����Ì?
� 
 � $ � # V�V�V�� � ?�.1B94�49;>ÉÀB9; � � � ) L<I*E�;vL<©9;v4923K<L<.1B9ª&;vE�;&LYOy;&;&B®L<©9;ÌÉÀ:<K<L���K<±TRvE�I103K)I]= ��.1B94/L<©9;ÌÉÀ:<K<L &K<±TRvE�I103KDI]= ��6�²�I1L<;�L<©9.1L � Á��*Q �)Ç 
 � � � � 6�P�©9;�23B923L<23.10�ª&I1B94923L<23I1B9K�.1:<;� + � + 
 �� � � + 
 � � � $ � + ���������MÁ
� � Ç Ê 2 � 2"!� + � ) 
 � + � ) � $ ��� � � 3 Á#� ) Ç Ê 2 & 2"$ Á Û V Ð Ç

.1B94*L<©9;�R�.123Bv49±TB9.1R�23ª�J9:<I1º1:<.1R�R�23B9º):<;&ª&«9:<:<;&B9ª&;v23K

� � � ),
 R�23B %& ' �
� � $ � ) �(�������MÁ
� � Ç� � � ) � $ �(� � � 3 Á#� ) Ç� � � $ � ) � $ �(� 3���� Á
� � Q�� ) Ç Ê*2 � 2)! Q Ê*2 & 2"$ Á Û V Ø Ç

-¹©9;&B*´�¬T«9.1L<23I1B Û 6 Ø 23KD«9K<;&4*.1KDL<©9;)23B9B9;&:@¾e03ITI1JvK<L<;&J*23Bv.1Bv23R�J903;&R�;&BTL<.1L<23I1B�?�L<©9;)L<23R�;y:<;&¬T«923:<;&4�23K�*7Á !+$ Ç
O�©9;&:<; ! .1B94 $ .1:<;�L<©9;�03;&B9º1L<©9K�I]=ÔL<©9;�LYOyI7K<L<:<23B9º1K&6
P�©923K¼=�I1:<Rv«903.1L<23I1B�:<;&¬T«923:<;&K7L<©9;vLYOyI*K<L<:<23B9º1K7L<I*E�;v.10323º1B9;&4�23B�L<©9;&23:�;&BTL<23:<;&LY±16�P�©9;v!.1:<23.1L<23I1B¨Oy;v«9K<;

=�I1:)23B9S¨K<;&.1:<ªi©�23K�R�IT492 ÉÀ;&4*K<I*L<©9.1L�.�K<©9I1:<L�J9.1L<L<;&:<B�ª&.1B�E�;7R�.1L<ªi©9;&4¨.1º1.123B9K<L).*03I1B9º1;&:)L<;>Ý�L&6�-/;�R�.1S1;
L<©9;�23B923L<23.10�;&4923L�4923K<L<.1B9ª&; � .103I1B9º7L<©9;�;&BTL<23:<;703;&B9º1L<©*I]=ÞL<©9;�L<;>Ý�L�ÁM.10303I!O�23B9º�.�R�.1L<ªi©�L<IvK<L<.1:<L�.1BT±TO�©9;&:<;�Çi?
.1B94¨K<;&.1:<ªi©/L<©9;ÌÉÀB9.10�:<I!OËI]=ÞL<©9;7;&4923L�4923K<L<.1B9ª&;7L<.1E903;¼=�I1:)L<©9;7K<R�.10303;&K<L�!.103«9;vÁM.10303I!O�23B9º7.�R�.1L<ªi©*L<I�;&B94
.1BT±TO�©9;&:<;�Çi6�P�©9;�23B923L<23.10�ª&I1B94923L<23I1B9KyE�;&ª&I1R�;� + � + 
 �� � � + 
 � � � $ � + ���������MÁ
� � Ç Ê*2 � 2"!� + � ) 
 �

Á Û V Û Ç

P�©9;723B9B9;&:@¾e03ITI1J¨:<;&ª&«9:<:<;&B9ª&;¨Á<ÂYÃÅÄ�Ã ?�´�¬T«9.1L<23I1B Û 6 Ø Çy:<;&R�.123B9K)L<©9;7K<.1R�;!69��23B9.10303±1?9Oy;�Rv«9K<L)49;>ÉÀB9;7I1«9:�;&!.10 ¾
«9.1L<23I1B�ª&:<23L<;&:<23.96�§YL�K<;&;&R�K723B9;&T23L<.1E903;7L<©9.1L�.1BT±�23B9S¨K<;&.1:<ªi©®.103º1I1:<23L<©9RNO�23030�R�23K<K�L<:<«9;�ITª&ª&«9:<:<;&B9ª&;&K�I]=,�
23B ��?�.1B94/:<;&J�I1:<LÌ=�.103K<;� i©923L<K�"¨.1L�03ITª&.1L<23I1B9K�O�©9;&:<;���49IT;&K7B9I1L�:<;&.10303±¨ITª&ª&«9:&6 �)«9.1BTL<2 =�±T23B9º*L<©9;vK<«9ª&ª&;&K<K
I]=Ô.1B*.103º1I1:<23L<©9R�«9B949;&:)L<©9;&K<;�ª&23:<ª&«9R�K<L<.1B9ª&;&K)23K�B9I1L�K<L<:<.123º1©TL@=�I1:<Oy.1:<4�6TP�©9;¼ÉÀ;&034*I]=Ô23B�=�I1:<R�.1L<23I1B7:<;&L<:<23;&!.10
ª&I1B9ª&;&:<B9K�23L<K<;&0 =»O�23L<©®.¨K<23R�2303.1:�J9:<I1E903;&R 23B®.�492 ¯°;&:<;&BTLv49I1R�.123B�?�©9I!Oy;&1;&:&?D.1B94®©9.1K7ª&I1BT1;&:<º1;&4I1B®L<©9;
=�I10303I!O�23B9º�LYOyIvR�;&.1K<«9:<;&K , µ9· (1Ø / ½- fD[1g�WYgicYd �YXYm!d)oTakj �Ï\ X)ak`bWYgi_*W<VD��gi_¨WYa7d�g&V&_¨V7WYg h]W)h<[TV&c<V&hiWYgicir9bygicYg�s�g�Z1XYg¼\ W)d)Z1h<[*d�a�cYg�l�gi_1gic<V>j j m/. V
XYm!d)oTakj�hia�Z]j �voTg)V�
Tgi_ � XYWYcYa���g�q�`ba�cDg h�V&d
]j g�r



� � u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

� A�����'�' P�©9;�J�;&:<ª&;&BTL<.1º1;�I]=ÞL<©9;�L<23R�;	�Q23K¶=�I1«9B94�6
�@'A��'CPBDC2HFG P�©9;�J�;&:<ª&;&BTL<.1º1;�I]=Þ:<;&J�I1:<L<;&4¨R�.1L<ªi©9;&K�L<©9.1L�.1:<;�23BÏ=�.1ª&L�L<:<«9;!6
³)ETT23I1«9K<03±®23Lv23Kv49;&K<23:<.1E903;¨L<I®©9.!1;*E�I1L<©¹I]=¼L<©9;&K<;�R�;&.1K<«9:<;&Kv.1K�ª&03I1K<;¨L<I Ê .1KvJ�I1K<K<23E903;!6�P�©9;&:<;¨23K&?

©9I!Oy;&1;&:&?�. =�«9B949.1R�;&BTL<.10�L<:<.149;>¾eI]¯ E�;&LYOy;&;&B®L<©9;�LYOyI96�CD±�23B9K<23K<L<23B9º*I1B/.1B/;>Ý�.1ª&L�R�.1L<ªi©�?�L<©9;vJ9:<;&ª&23K<23I1B
ª&.1B®E�;*R�.149; Ê ?DE9«9L7L<©9;*:<;&ª&.1030�O�23030y«9B949I1«9E9L<;&4903±®K<«�¯°;&:&6�³)B®L<©9;*I1L<©9;&:v©9.1B94�?D2 =»Oy;�.10303I!O�.1:<E923L<:<.1:<±
;&4923L<K)E�;&LYOy;&;&B/L<©9;�J9.1L<L<;&:<B�.1B94¨L<©9;�R�.1L<ªi©9;&4¨J�I1:<L<23I1B*I]=¸L<©9;�L<;>Ý�L&?�L<©9;�:<;&ª&.1030�O�23030�.1J9J9:<I1.1ªi© Ê ?�E9«9L)L<©9;
J9:<;&ª&23K<23I1B®O�23030Þ=�.1030�L<I � 6 �9I1:�23B9S�L<I¨E�;�K<;&.1:<ªi©9.1E903;!?DL<©9;&:<;*Rv«9K<L�;>Ý�23K<L7.¨J�I123BTL�I1B/L<©923K7L<:<.149;>¾eI]¯ ª&«9:<1;
O�©9;&:<;�E�I1L<©*L<©9;�:<;&ª&.1030�.1B94*L<©9;�J9:<;&ª&23K<23I1B¨.1:<;�K<«�ÎÏª&23;&BTL<03±�©923º1©�6

� 8Y7��5?�?�@'H � � ��A�B ��H 4 A���@)� ��C2G"!�KDG�M
§YB9S7ª&.1BvE�;):<;&J9:<;&K<;&BTL<;&4¨.1Ly.�BT«9RvE�;&:�I]=�03;&1;&03KDI]=�.1E9K<L<:<.1ª&L<23I1B�?T.1KD23B94923ª&.1L<;&4v23B!��23º1«9:<; Û 6 Ê 6!8�LyL<©9;)03I!Oy;&K<L
03;&1;&0M?923B9Sv23K�.vK<;&¬T«9;&B9ª&;7I]=ÞJ�I123BTL<K&Ù9.1L�L<©9;�©923º1©9;&K<L&?�23B9S�23K�8�µ9×y§<§yL<;>Ý�L&6�§YL�23K�B9.1L<«9:<.10�L<Iv.1K<K<«9R�;)L<©9.1L�23B9S
K<;&.1:<ªi©¨ª&I1«9034�L<.1S1;�J903.1ª&;�.1L�.1BT±�º1231;&B�03;&1;&0M?9O�23L<©*.1L<L<;&B949.1BTL�.149!.1BTL<.1º1;&Ky.1B94*4923K<.149!.1BTL<.1º1;&K&6

Normalization

Pre-Processing

Pattern Ink

Stroke Segmenation

Feature Extraction

Vector Quantization

Allograph Recognition

Word Hypothesization

Normalization

Pre-Processing

Text Ink

Stroke Segmenation

Feature Extraction

Vector Quantization

Allograph Recognition

Word Hypothesization

Points

Normalized Points

Point Sequences

Feature Vectors

Stroke Types

Characters

Words

Matching Problem

�������
	�� � �����Fb�V&_	�1sDce\ We\ _1l7cYgihia�l�_]\ We\ a�_�XYW<V&l�giX�V&_	�6
Ta�WYgi_!We\ V>j�d�V&WYh<[]\ _1l6
1cYa�o]j gid�Xir

8)K�ª&.1B/E�;�K<;&;&B =�:<I1RNL<©9;ÒÉÀº1«9:<;!?�.1L�;&.1ªi©®K<L<.1º1;v23B9S¨23K�:<;&J9:<;&K<;&BTL<;&4.1K�.*ª&I10303;&ª&L<23I1B/I]=¶©923º1©9;&:@¾e03;&1;&0
I1E�ÕÖ;&ª&L<K&6�µTI1R�;�I]=�L<©9;�;&.1:<0323;&:y23B�=�I1:<R�.1L<23I1B�23KD03I1K<L&?T.1B94�.7B9;&O¹:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B*23Kyª&:<;&.1L<;&4*L<©9.1L)ÁM©9I1J�;>=�«90303±9Ç
ª&.1J9L<«9:<;&K�L<©9;7:<;&03;&!.1BTL�23B�=�I1:<R�.1L<23I1BÒ=�:<I1R L<©9;7J9:<;&T23I1«9K)03;&1;&0�23B¨.�R�I1:<;�ª&I1B9ª&23K<;Ò=�I1:<R¨6�µTI9?À=�I1:)23B9K<L<.1B9ª&;!?
23LyR�.!±7E�;�23R�J�I1K<K<23E903;�L<IvSTB9I!O =�:<I1R�L<©9;¼ÉÀB9.10�OyI1:<4*O�©923ªi©*.10303I1º1:<.1J9©9KyOy;&:<;�«9K<;&4�?�I1:�L<I7STB9I!Oã=�:<I1R�L<©9;
=�;&.1L<«9:<;�1;&ª&L<I1:<K�;>Ý�.1ª&L<03±*O�©9.1L)L<©9;�23B9S*03ITI1S1;&4*0323S1;!?�;&L<ª!6�´�.1ªi©�K<L<.1º1;�23B*L<©9;7J9:<ITª&;&K<K�ª&.1B¨E�;7T23;&Oy;&4¨.1K).
:<;&ª&I1º1B923L<23I1BvL<.1K<S¨Á&Ä�Ã /TÃ ?TK<L<:<I1S1;&K¶=�:<I1R�J�I123BTL<K&?TOyI1:<49K¶=�:<I1R�.10303I1º1:<.1J9©9KiÇi?1.1B94�23BTL<:<IT49«9ª&;&K)L<©9;)J�I1K<K<23E9230323LY±7I]=
B9;&O ;&:<:<I1:<K&6
8)B*23B9SvK<;&.1:<ªi©*.103º1I1:<23L<©9R�ª&I1«9034�J�;&:@=�I1:<R	.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<;�R�.1L<ªi©923B9º�.1L�.1BT±v03;&1;&0�I]=Ô:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B�6�8�L

I1B9;v;&B94/I]=¶L<©9;vK<J�;&ª&L<:<«9R¨?�.1B/.103º1I1:<23L<©9R 0323S1;7L<©9;v-¹23B949I!OË.103º1I1:<23L<©9R I]=äµT;&ª&L<23I1B Ø 6�ª&I1«9034/E�;v«9K<;&4®L<I
R�.1L<ªi©723B94923T2349«9.10TJ�I123BTL<KD23B7L<©9;)J9.1L<L<;&:<B�L<I�J�I123BTL<KD23B7L<©9;)L<;>Ý�L&6T8�LDL<©9;)I1L<©9;&:y;>Ý�L<:<;&R�;!?1Oy;)ª&I1«90347J�;&:@=�I1:<R
=�«9030TÚ�-�#I1B7E�I1L<©�L<©9;�J9.1L<L<;&:<B7.1B947L<©9;�L<;>Ý�L&?!.1B947L<©9;&Bv.1J9J903±! Ö=�«9Æ&Æ&±�")R�.1L<ªi©923B9º�I1B7L<©9;y:<;&K<«903L<23B9º�8�µ9×y§<§
K<L<:<23B9º1K�ÁML<Iv.1ª&ª&I1«9BTL¶=�I1:�:<;&ª&I1º1B923L<23I1B�;&:<:<I1:<KiÇi6



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX ���

§YB®L<©9;�B9;>Ý�L7K<«9E9K<;&ª&L<23I1B�?yOy;vª&I1B9K<2349;&:vL<©9;�03.1L<L<;&:7I1J9L<23I1B/ET±�;>Ý�.1R�23B923B9º�©9I!O�:<.1B949I1R�03±*23BTL<:<IT49«9ª&;&4
 iB9I123K<;D"�.]¯°;&ª&L<Ky:<;&ª&.1030�.1B94vJ9:<;&ª&23K<23I1BÒ=�I1:DL<;>Ý�LyK<;&.1:<ªi©923B9º96TP�©9;)J�I123BTLD©9;&:<;)23KDL<I7º1.123B7K<I1R�;y23BTL<«923L<23I1B7.1E�I1«9L
L<©9;�J�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;�I]=Þ23B9SvK<;&.1:<ªi©¨.103º1I1:<23L<©9R�K�E9«92303L�I1B�L<I1J*I]=ÔL<:<.14923L<23I1B9.10�©9.1B949O�:<23L<23B9º7:<;&ª&I1º1B923L<23I1B�6
µT;&ª&L<23I1B Û 6 Û J9:<;&K<;&BTL<K).1Bv23B�¾e49;&J9L<©�;>Ý�.1R�23B9.1L<23I1B�I]=Ô.1Bv.103º1I1:<23L<©9RËOy;)ª&.1030��
8:6&Â ,�.���Ä ß 6�8%1�L<©9.1LDJ�;&:@=�I1:<R�K

R�.1L<ªi©923B9º).1L�L<©9;)03;&1;&09I]=°J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;&K&69P�©923KD.1J9J9:<I1.1ªi©7©9.1KDL<©9;�.149!.1BTL<.1º1;yI]=°.10303I!O�23B9º)«9KDL<I�49I�¬T«923L<;�Oy;&030
.1º1.123B9K<L).�E9:<I1.14�:<.1B9º1;7I]=¸©9.1B949O�:<23L<23B9º9?�23B9ª&03«94923B9º�K<I1R�;�K<I*E9.14¨L<©9.1L�.�©T«9R�.1B*R�23º1©TL¶ÉÀB94�23L)230303;&º123E903;!6
µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©/.103K<I�.10303I!O�K�L<©9;7J�I1K<K<23E9230323LY±�I]=¸R�.1L<ªi©923B9ºvK<L<:<23B9º1K�O�23L<©¨B9I�I1ETT23I1«9K)8�µ9×y§<§):<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B�?
K<«9ªi©¨.1K�;&¬T«9.1L<23I1B9K&?949:<.!O�23B9º1K&?949ITIT4903;&K&?�;&L<ª!6

� 8  4 A���@)� ��C2G"! I HF@ �+��� ��A�@'G B�C2G��!HFCPB�� $ A�=
�
§YB�L<©923K�K<«9E9K<;&ª&L<23I1B¨Oy;).1K<K<«9R�;)L<©9.1L�L<©9;�L<;>Ý�L�.1B94�J9.1L<L<;&:<B*.1:<;�E�I1L<©*8�µ9×y§<§yK<L<:<23B9º1K&?9E9«9L�L<©9.1Lyªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K
©9.!1;�E�;&;&B�49;&03;&L<;&4�?�23B9K<;&:<L<;&4�?�.1B94¨K<«9E9K<L<23L<«9L<;&4�«9B92 =�I1:<R�03±v.1L):<.1B949I1R¨69P�©923K5 iK<23Rv«903.1L<23I!B�"�©9.1K)LYOyI�J9«9:@¾
J�I1K<;&K&6���23:<K<L&?�23L).10303I!O�K�«9K�L<I*.1J9J903±�L<©9;v:<;&ª&.1030 �!J9:<;&ª&23K<23I1B =�I1:<Rv«903.1L<23I1B�23B¨.Ï=�.1R�230323.!:y49I1R�.123B*L<I�49;&1;&03I1J
23BTL<«923L<23I1B*.1E�I1«9L).1ª&ª&;&J9L<.1E903;v!.103«9;&K&6�µT;&ª&I1B94�?�L<©923K)R�IT49;&0�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I*L<©9;7J9:<I1E903;&R I]=¸R�.1L<ªi©923B9º723B9S
L<©9.1L�©9.1K�E�;&;&B/L<:<.1B9K<03.1L<;&4/23BTL<I�8�µ9×y§<§�ET±�Ú�-�#�O�23L<©¨B9I*R�.1BT«9.10�23BTL<;&:<1;&BTL<23I1B�L<I*ª&I1:<:<;&ª&L7:<;&ª&I1º1B923L<23I1B
;&:<:<I1:<K&6D³ä=äª&I1«9:<K<;!?�L<©9;&K<;�!.103«9;&K�.1:<;vI1B903±¨.1B�.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<23I1B�K<23B9ª&;*Ú�-�#�J9:<ITª&;&K<K<;&Kv23B�º1;&B9;&:<.10y49I*B9I1L
;>Ý�©923E923L�«9B92 =�I1:<R�;&:<:<I1:)E�;&©9.!T23I1:�.1ª&:<I1K<K).1030�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&6
P�I�230303«9K<L<:<.1L<;�L<©9;�;>¯°;&ª&L<K�I]=�B9I123K<;)I1BvJ9.1L<L<;&:<B*R�.1L<ªi©923B9º9?!ª&I1B9K<2349;&:�O�©9.1LD©9.1J9J�;&B9K�O�©9;&B�Oy;)K<;&.1:<ªi©Ï=�I1:

.vBT«9RvE�;&:yI]=ÔS1;&±TOyI1:<49K)23B*Ú�;&:<R�.1B*·*;&03T230303;!È K¸=�.1R�I1«9KDB9I!1;&0M?��0) <
	�� 4�Â 8iâ�6 ��23º1«9:<; Û 6 Ð L<.1E9«903.1L<;&K�.!1;&:<.1º1;
:<;&ª&.1030y.1B94®J9:<;&ª&23K<23I1B®«9B949;&:7.¨!.1:<23;&LY±�I]=äK<ª&;&B9.1:<23I1K&6yÚ�;&:<;�/ ß 6 < �3Ä 6 ß .<Ä�:<;&J9:<;&K<;&BTL<K*.¨«9B92 =�I1:<R�03±*:<.1B949I1R
.1:<L<2 ÉÀª&23.10�B9I123K<;7K<I1«9:<ª&;�L<©9.1L�49;&03;&L<;&K&?�23B9K<;&:<L<K&?�.1B94¨K<«9E9K<L<23L<«9L<;&K7ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K723B�L<©9;7J9.1L<L<;&:<B/.1B94�L<©9;vL<;>Ý�L&6
²�I1L<;vL<©9.1L�O�©9;&B®L<©9;&:<;v23K�K<I1R�;� Ö=�«9Æ&Æ&23B9;&K<K&? "¨L<©9;vJ9:<;&ª&23K<23I1B/ª&.1B/49:<I1J/I]¯ :<.1J9234903±¨2 =¸Oy;v:<;&¬T«923:<;vJ�;&:@=�;&ª&L
:<;&ª&.1030M6�8�L�K<I1R�;7J�I123BTL&?�L<©9;�L<;>Ý�L�23K�B9I¨03I1B9º1;&:�K<;&.1:<ªi©9.1E903;�.1K�L<ITI¨R�.1BT± =�.103K<;v©923L<K�.1:<;v:<;&L<«9:<B9;&4L<I*L<©9;
«9K<;&:&6�P�©923Ky23K�O�©9.1L�Oy;�R�;&.1B�O�©9;&B*Oy;�.1K<S�L<©9;�¬T«9;&K<L<23I1B�½�§YK�23B9S�K<;&.1:<ªi©9.1E903;�

� �]\ W ��V&cYo]j g)tyV&WYg
�¸\ XYW<V&_1hig z � �&z � � z �
fD[1cYgiXY[1akj � tDgih&V>j j p�cYgihÖ\ Xe\ a�_ tDgih&V>j j p�cYgihÖ\ Xe\ a�_ tDgih&V>j j p�cYgihÖ\ Xe\ a�_
z ��r z�z�z ��r z�z�z z!r � �&} z!r ����| z!r z�z � z!r ��� �
� ��r z�z�z z!r {���| z!r � }�� z!r ��z � z!r � {�z z!r �&}�}
� ��r z�z�z z!r � �&z z!r � �&z z!r |�{ � z!r ��� } z!r ��z�z
� ��r z�z�z z!r � � � z!r ��{ � z!r � ��� z!r {�{ � z!r } � }
} ��r z�z�z z!r � � � ��r z�z�z z!r z���� z!r ��{ � z!r �&|&}
| ��r z�z�z z!r z � � ��r z�z�z z!r z �&| z!r ����� z!r z&}!{
� ��r z�z�z z!r z �&z ��r z�z�z z!r z �&z ��r z�z�z z!r z ���

�������
	�� � � ����!g&V&cYh<[]\ _1lÌ`ba�c ��gim!s�a�cP�1X¸\ _������
����������� 	YV&XyVä`bZ1_1hiWe\ a�_�ak`�WY[1cYgiXY[1akj ��<r

8)B9I1L<©9;&:7T23;&OËI]=¶L<©9;v49.1L<.*23K�L<I*ª&I1B9K<2349;&:7L<©9;vJ9:<;&ª&23K<23I1B/:<;&.10323Æ&.1E903;Ì=�I1:�.*º1231;&B/:<;&ª&.1030D:<.1L<;!6�P�©923K�23K
K<©9I!O�B�23BN��23º1«9:<; Û 6 Ø 6&8)B�23BTL<«923L<231;�23BTL<;&:<J9:<;&L<.1L<23I1B�I]=�L<©923K�ÉÀº1«9:<;D23K�L<©9.1L�K<;&L<L<23B9º).�L<©9:<;&K<©9I1034�23K�«9B9B9;&ª&;&K<K<.1:<±
2 =¸.�:<.1B9S1;&4¨0323K<L)I]=¸R�.1L<ªi©9;&K)23K):<;&L<«9:<B9;&4/L<I�L<©9;7«9K<;&:&6�§YB¨L<©923K�ª&.1K<;!?�=�I1:);>Ý�.1R�J903;!?9.1L). Ê��� º1.1:<E903;�:<.1L<;!?
L<©9;�«9K<;&:)O�23030�;>Ý�J�;&:<23;&B9ª&;7.vJ9:<;&ª&23K<23I1B*I]= � V . Ð)( 23B�T23;&O�23B9ºvå ��� I]=ÔL<©9;�L<:<«9;�©923L<K¶=�I1:�L<©9;�J9.1L<L<;&:<B�6
³ä=äª&I1«9:<K<;!?�:<;&.10yL<;>Ý�LvÁMO�23L<©9I1«9L�B9I123K<;�Ç�23K�K<;&.1:<ªi©9.1E903;�«9K<23B9º*:<I1«9L<23B9;&K�0323S1;vÍ�B92 Ý �"!�#%$°?�;&L<ª!6DÚ�I!Oy;&1;&:&?

©9.1B949O�:<23L<23B9º�23KD23B9©9;&:<;&BTL<03±� iB9I123K<±�"»ÑÌ23L�23KDB9I1LDJ�I1K<K<23E903;�L<I�K<.!± ß ,�6&ÂP) 6&ÂTL<©9.1LD.�º1231;&B7©9.1B949O�:<23L<23B9º�K<.1R�J903;
23KÔÕÖ«9K<L�.1K�K<;&.1:<ªi©9.1E903;�.1K�23L<KyL<;>Ý�L<«9.10�ª&I1«9BTL<;&:<J9.1:<L&6�P�©9.1L�23KyL<©9;�J9«9:<J�I1K<;�I]=ÔK<L<«94923;&K)K<«9ªi©¨.1K�L<©923K&6



�i} u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

��V&cYo]j g�tyV&WYg
z � �&z � � z �

tDgih&V>j j p�cYgihÖ\ Xe\ a�_ p�cYgihÖ\ Xe\ a�_ p�cYgihÖ\ Xe\ a�_
z!r � ��r z�z�z z!r ��|�z z!r ��z �
z!r � ��r z�z�z z!r ��|�z z!r ��z �
z!r � ��r z�z�z z!r ��|�z z!r {�� �
z!r } ��r z�z�z z!r ��|�z z!r ��� �
z!r | ��r z�z�z z!r � � { z!r � ��{
z!r � ��r z�z�z z!r ��z�� z!r � � �
z!r � ��r z�z�z z!r { �i} z!r | � }
z!r { ��r z�z�z z!r �&}�} z!r }!z�{
z!r � ��r z�z�z z!r � z&} z!r � {��
��r z ��r z�z�z z!r �&z � z!r z �&{

�������
	�� � � 	����!g&V&cYh<[]\ _1lÌ`ba�c���gim!s�a�cP�1X¸\ _������
����������� 	YV&XyVä`bZ1_1hiWe\ a�_vak`�cYgih&V>j j°c<V&WYg �<r

� 8 � $ ��A 4 �'@'C2?"� 4 A���@)� ��� '�!FHF@'C�� �"�
8)K�Oy;�B9I1L<;&4®.1E�I!1;!?�:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B9KÒ=�I1:�23B9S�;>Ý�23K<L�.1L7!.1:<23I1«9K�492 ¯°;&:<;&BTL703;&1;&03K7I]=¶.1E9K<L<:<.1ª&L<23I1B�6�§YB®L<©923K
K<«9E9K<;&ª&L<23I1B®Oy;�;>Ý�.1R�23B9;�.1B/.103º1I1:<23L<©9R =�I1:�O�:<23L<;&:@¾e49;&J�;&B949;&BTLv23B9S�K<;&.1:<ªi©®.1L�L<©9;�J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;*03;&1;&0M6�P�©9;
.103º1I1:<23L<©9R�.1J9J90323;&K)49±TB9.1R�23ª)J9:<I1º1:<.1R�R�23B9º�O�23L<©¨.�:<;&ª&«9:<:<;&B9ª&;�K<23R�2303.1:DL<I�L<©9.1L�«9K<;&4 =�I1:�K<L<:<23B9º*;&4923L)4923K@¾
L<.1B9ª&;!?1E9«9LDO�23L<©7.�492 ¯°;&:<;&BTLyK<;&LDI]=°I1J�;&:<.1L<23I1B9K�.1B94vª&I1K<L<K&6TP�©9;yL<I1J�¾e03;&1;&09I1:<º1.1B923Æ&.1L<23I1B�I]=°L<©9;)µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©
.103º1I1:<23L<©9R�23K�K<©9I!O�B*23B���23º1«9:<; Û 6 Û 6

Stroke Types

Pattern Ink
(x,y,t)

Stroke Segmenation

Feature Extraction

Strokes

Vector Quantization

Feature Vectors

Edit Distance

Stroke Types

Text Ink
(x,y,t)

Sequential list of “hits”
or

Matches in ranked order

�������
	�� � � � ���*e�gicPe�\ gis®ak`�WY[1g)�!hice\ 
1W<�!g&V&cYh<[*V>j l�a�ce\ WY[1d7r

8)K�ª&.1B¨E�;7K<;&;&B =�:<I1R L<©9;¼ÉÀº1«9:<;!?�L<©9;&:<;7.1:<;Ì=�I1«9:)J9©9.1K<;&K�L<I�L<©9;�.103º1I1:<23L<©9R¨6F��23:<K<L&?�L<©9;�23B9ª&I1R�23B9º723B9S
J�I123BTL<Ky.1:<;�º1:<I1«9J�;&4*23BTL<I7K<L<:<I1S1;&K&6�²�;>Ý�L&?�L<©9;�K<L<:<I1S1;&K).1:<;�ª&I1BT1;&:<L<;&4¨23BTL<I71;&ª&L<I1:<K�I]=Ô49;&K<ª&:<23J9L<231;¼=�;&.1L<«9:<;&K&6
P�©923:<4�?�L<©9;¸=�;&.1L<«9:<;y1;&ª&L<I1:<KD.1:<;Dª&03.1K<K<2 ÉÀ;&47.1ª&ª&I1:<4923B9º�L<I)O�:<23L<;&:@¾eK<J�;&ª&2 ÉÀª�23B�=�I1:<R�.1L<23I1B�6D��23B9.10303±1?&L<©9;y:<;&K<«903L<23B9º



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX �&|

K<;&¬T«9;&B9ª&;�I]=�ª&03.1K<K<2 ÉÀ;&4�K<L<:<I1S1;&Ky23KyR�.1L<ªi©9;&47.1º1.123B9K<LDL<©9;)L<;>Ý�Ly«9K<23B9º�.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<;DK<L<:<23B9º�R�.1L<ªi©923B9º�I!1;&:D.1B
.103J9©9.1E�;&L�I]=L iK<L<:<I1S1;�ª&03.1K<K<;&K&6 "�-/;)B9I!O 49;&K<ª&:<23E�;�L<©9;¼=�I1«9:�J9©9.1K<;&K�23B*R�I1:<;)49;&L<.1230M6
� 8 � 8;: 4 ��@'HFMFA 4 A�! �0A�G � ����C;HFG*8 P�©9;&:<;7.1:<;7K<;&1;&:<.10�ª&I1R�R�I1B�K<L<:<I1S1;�K<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B*.103º1I1:<23L<©9R�Ky«9K<;&4�23B©9.1B949O�:<23L<23B9º¨:<;&ª&I1º1B923L<23I1B�6*�9I1:7I1«9:7;>Ý�J�;&:<23R�;&BTL<K&?DOy;�E9:<;&.1S®K<L<:<I1S1;&Kv.1L703ITª&.10yR�23B923Rv.�I]=»L<©9;��/!.103«9;&K&6
��23º1«9:<; Û 6 å�K<©9I!O�K�.vK<.1R�J903;�0323B9;�I]=ÔK<L<:<I1S1;>¾eK<;&º1R�;&BTL<;&4¨L<;>Ý�L&6

�

�������
	�� � � ������h�V&d
]j g)ak`�
Tgi_ � XYWYcYa���g)XYgil�d�gi_!W<V&We\ a�_9r

� 8 � 8Y7��9A�������@'A6<>=
��@�� ����C2HFG*8 8)K�O�23L<©7K<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B�.103º1I1:<23L<©9R�K&?&L<©9;&:<;�.1:<;yR�.1BT±)492 ¯°;&:<;&BTLÔ=�;&.1L<«9:<;�K<;&L<K
;&R�J903I!±1;&4�ET±�©9.1B949O�:<23L<23B9º*:<;&K<;&.1:<ªi©9;&:<K�L<IT49.!±16�-/;v©9.!1;vL<.1S1;&B/.¨K<;&L7ª&:<;&.1L<;&4ET±/A);&.1B�&�«9E923B9;v23B�L<©9;
ª&I1BTL<;>Ý�L)I]=Þº1;&K<L<«9:<;v:<;&ª&I1º1B923L<23I1B�, &�«9E . Ê / 69P�©923K)J9.1:<L<23ª&«903.1:¶=�;&.1L<«9:<;7K<;&L&?�O�©923ªi©*ª&I1BT1;&:<L<K�;&.1ªi©¨K<L<:<I1S1;723BTL<I
.*:<;&.10 ¾e!.103«9;&4 Ê�Ø ¾e4923R�;&B9K<23I1B9.10�1;&ª&L<I1:&?�K<;&;&R�K�L<I¨49I*Oy;&030�.1L�4923K<ª&:<23R�23B9.1L<23B9ºvK<23B9º103;7K<L<:<I1S1;&K&?�.1B94�ª&.1B�E�;
;>ÎÏª&23;&BTL<03±7«9J�49.1L<;&4v.1KDB9;&OJ�I123BTL<KD.1:<:<231;!61P�©9;¶=�;&.1L<«9:<;)K<;&Ly23B9ª&03«949;&KDL<©9;�03;&B9º1L<©vI]=°L<©9;�K<L<:<I1S1;!?TL<I1L<.109.1B9º103;
L<:<.!1;&:<K<;&4�?�.1B9º103;).1B94*03;&B9º1L<©*I]=ÔL<©9;�E�I1«9B94923B9ºvE�I�ÝÏ4923.1º1I1B9.10M?T;&L<ª!6
� 8 � 8 ��A�����HF@����"��G ��C
	)����C2HFG 8 §YB7L<©9;�1;&ª&L<I1:D¬T«9.1BTL<23Æ&.1L<23I1B�K<L<.1º1;!?1L<©9;�ª&I1R�J903;>Ý Ê�Ø ¾e4923R�;&B9K<23I1B9.10�=�;&.1L<«9:<;
K<J9.1ª&;�23K�K<;&º1R�;&BTL<;&4¨I1:6 i¬T«9.1BTL<23Æ&;&4�"v23BTL<I-� Û ª&03«9K<L<;&:<K&6 �9:<I1R�L<©9;&B¨I1B�?923B9K<L<;&.14¨I]=Þ:<;&J9:<;&K<;&BTL<23B9º�.Ò=�;&.1L<«9:<;
1;&ª&L<I1:�ET± Ê�Ø :<;&.10)!.103«9;&K&?DOy;¨:<;&J9:<;&K<;&BTL*23LvET±®L<©9;¨23B949;>Ý I]=¼L<©9;¨ª&03«9K<L<;&:�L<I/O�©923ªi©23LvE�;&03I1B9º1K&6yP�©T«9K&?
:<.1L<©9;&:�L<©9.1B®R�.123BTL<.123B Ê�Ø :<;&.10)BT«9RvE�;&:<K&?�Oy;*R�.123BTL<.123B �¨E923L<K&6yP�©923K7L<;&ªi©9B923¬T«9;¨23K7ª&I1R�R�I1B�23B®K<J�;&;&ªi©
:<;&ª&I1º1B923L<23I1B¹.1B94¹R�.1BT±®I1L<©9;&:*J9.1L<L<;&:<B :<;&ª&I1º1B923L<23I1B¹49I1R�.123B9K , H�Cy5 (�� / 6yP�©9;�¬T«9.1BTL<23Æ&.1L<23I1BR�.1S1;&KvL<©9;
:<;&R�.123B923B9º/J9:<ITª&;&K<K<23B9º¹Rv«9ªi©R�I1:<;¨;>ÎÏª&23;&BTL&?).1B94¹K<;&;&STK�L<I®ªi©9ITI1K<;/ª&03«9K<L<;&:<K¨K<IL<©9.1L*«9K<;>=�«90�K<;&R�.1BTL<23ª
23B�=�I1:<R�.1L<23I1B7.1E�I1«9L)L<©9;�K<L<:<I1S1;&K)23K�:<;&L<.123B9;&4¨ET±�L<©9;��7E923L<K�I]=ÞL<©9;�23B949;>Ý°6�-/;�B9I!O 49;&K<ª&:<23E�;7©9I!O L<IvE9«923034
.1B94*«9K<;�L<©9;�ª&03«9K<L<;&:<K&6 ��23:<K<L&?�Oy;�Rv«9K<Ly49;&K<ª&:<23E�;�©9I!O 4923K<L<.1B9ª&;&K).1:<;�ª&.103ª&«903.1L<;&4*23B*L<©9;»=�;&.1L<«9:<;�K<J9.1ª&;!6
-/;7ª&I10303;&ª&L�.*K<R�.1030�K<.1R�J903;�I]=¶©9.1B949O�:<23L<23B9ºÏ=�:<I1R ;&.1ªi©/O�:<23L<;&:�23B�.149!.1B9ª&;!6�P�©923K�23K�K<;&º1R�;&BTL<;&4/23BTL<I

K<L<:<I1S1;&K&?9;&.1ªi©*I]=�O�©923ªi©�23KDª&I1BT1;&:<L<;&4*23BTL<I7.¼=�;&.1L<«9:<;�1;&ª&L<I1: E 
 ��� $ Q� # Q�V�V�V%Q� $� # � 69-/;�«9K<;�L<©9;)K<.1R�J903;L<I¨ª&.103ª&«903.1L<;�L<©9;�.!1;&:<.1º1;�I]=¶L<©9;��
�
� =�;&.1L<«9:<;!?��
�
?�.1B94/«9K<;*L<©9;&K<;*.!1;&:<.1º1;&K7L<I¨ª&I1R�J9«9L<;vL<©9;�ª&I!!.1:<23.1B9ª&;

R�.1L<:<2 Ý ��49;>ÉÀB9;&4¨ET±
�
�
) ��� , Á
�

�
%��

�
ÇiÁ
� ) %�� ) Ç / Á Û V å1Ç

Ú�;&B9ª&;!?°=�I1:y23B9K<L<.1B9ª&;!?�L<©9;�4923.1º1I1B9.10�I]=���ª&I1BTL<.123B9K�L<©9;�!.1:<23.1B9ª&;&K�I]=ÞL<©9;»=�;&.1L<«9:<;&K&6
§YB9K<L<;&.14�I]=�K<L<.1B949.1:<4*´�«9ª&032349;&.1B�4923K<L<.1B9ª&;!?TOy;);&R�J903I!± � ß 1 ß � ß á9) < Â à ; Â à . ß á
8iÄ , µTªi© . Ð / 61P�©923Ky23KD49;>ÉÀB9;&4

I1B*L<©9;�K<J9.1ª&;�I]=�=�;&.1L<«9:<;�1;&ª&L<I1:<K).1K¶=�I10303I!O�K&½
� � E � � #� � E � � � $ E Á Û 6 �1Ç� Á E Q � Ç�� � � Á E % � Ç� � � Á Û 6 �1Ç

-¹23L<©�.�K<«923L<.1E903;)4923K<L<.1B9ª&;�R�;&.1K<«9:<;¶=�I1:yI1«9:¸=�;&.1L<«9:<;)K<J9.1ª&;!?�Oy;)ª&.1B�B9I!O¹J9:<ITª&;&;&4*L<I749;&K<ª&:<23E�;�.�1;&ª&L<I1:
¬T«9.1BTL<23Æ&.1L<23I1B)K<ªi©9;&R�;!6!-/;�ª&03«9K<L<;&:�L<©9;Þ=�;&.1L<«9:<;D1;&ª&L<I1:<K�I]=�L<©9;D23B9S)K<.1R�J903;�23BTL<I*� Û º1:<I1«9J9K�«9K<23B9º�.�ª&03«9K<L<;&:<23B9º
.103º1I1:<23L<©9R =�:<I1R	L<©9;70323L<;&:<.1L<«9:<;�STB9I!O�B¨.1K)L<©9;���¾eR�;&.1B9K�.103º1I1:<23L<©9R , ·*.1ª� � / 6�P�©9;¼=�;&.1L<«9:<;71;&ª&L<I1:<K�I]=ÞL<©9;



� � u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

K<.1R�J903;D.1:<;�J9:<ITª&;&K<K<;&4*K<;&¬T«9;&BTL<23.10303±161´�.1ªi©v1;&ª&L<I1:D23B7L<«9:<Bv23KDJ903.1ª&;&4723BTL<I�.�ª&03«9K<L<;&:&?TO�©923ªi©723KDL<©9;&Bv«9J�49.1L<;&4
L<Iv:<;>¿À;&ª&L�L<©9;�B9;&OQR�;&RvE�;&:&6�´�.1ªi©¨ª&03«9K<L<;&:�23K�:<;&J9:<;&K<;&BTL<;&4®ET±�23L<K)ª&;&BTL<:<I1234�?�L<©9;�;&03;&R�;&BTL@¾eO�23K<;�.!1;&:<.1º1;�I]=
.1030�1;&ª&L<I1:<K)23B*L<©9;�ª&03«9K<L<;&:&6
P�©9;�:<«903;Ò=�I1:�ª&03.1K<K<2 =�±T23B9º*B9;&O =�;&.1L<«9:<;�1;&ª&L<I1:<K7«9K<;&K7L<©9;�ª&;&BTL<:<I12349K7L<©9.1L�49;>ÉÀB9;*;&.1ªi©/ª&03«9K<L<;&:&½D.¨B9;&O

1;&ª&L<I1:�E�;&03I1B9º1KyL<IvL<©9;�ª&03«9K<L<;&:�O�23L<©�L<©9;�B9;&.1:<;&K<L)ª&;&BTL<:<I1234�?9«9K<23B9º�·*.1©9.103.1B9I1E923KD4923K<L<.1B9ª&;�.1KyL<©9;�R�;&.1K<«9:<;!6
P�©9; � Û ÉÀB9.10�ª&03«9K<L<;&:<K�ª&.1B�E�;)L<©9I1«9º1©TLyI]=�.1KN iK<L<:<I1S1;>¾eLY±TJ�;&K&? "7.1B94vL<©9;»=�;&.1L<«9:<;);>Ý�L<:<.1ª&L<23I1B�.1B94 � � J9©9.1K<;&K
ª&.1B*E�;�L<©9I1«9º1©TL�I]=Ô.1K�ª&03.1K<K<2 =�±T23B9º7K<L<:<I1S1;&K)23BTL<I7K<L<:<I1S1;>¾eLY±TJ�;&K&6
8ä=�L<;&:�L<©9;&K<;�J9©9.1K<;&K�I]=¸J9:<ITª&;&K<K<23B9º¨©9.!1;7E�;&;&B/J�;&:@=�I1:<R�;&4�?�L<©9;7L<;>Ý�L�.1B94¨J9.1L<L<;&:<B/.1:<;7:<;&J9:<;&K<;&BTL<;&4.1K

K<;&¬T«9;&B9ª&;&K�I]=Ô¬T«9.1BTL<23Æ&;&4*K<L<:<I1S1;>¾eLY±TJ�;&K&½
� à .�6D)�â1Ä � . 	 ,9Ä � # � à .�6D)�â1Ä � . 	 ,9Ä�����# � à .�6D)�â1Ä � . 	 ,9Ä����*#SV�V�V Á Û V ( Ç

&�;&ª&.1030�L<©9.1L�� 
 � $ � # V�V�V���� .1B94 � 
 � $ � # V�V�V � � 6F�9:<I1R�B9I!OI1B�?9Oy;)K<©9.1030�.1K<K<«9R�;�L<©9.1LyL<©9; � � È Ky.1B94 � ) È K.1:<;�1;&ª&L<I1:@¾e¬T«9.1BTL<23Æ&;&4¨K<L<:<I1S1;>¾eLY±TJ�;&K&6
P�©9;�I1J�;&:<.1L<23I1B9K�49;&K<ª&:<23E�;&4�.1E�I!1;�ª&.1B¨E�;7ª&I1R�J9«9L<;&4*O�23L<©9I1«9L)K<23º1B92 ÉÀª&.1BTL�I!1;&:<©9;&.14 =�:<I1R L<©9;7·*.1©9.]¾

03.1B9I1E923K�4923K<L<.1B9ª&;�R�;&L<:<23ª!6'��23:<K<L&?1B9I1L<;yL<©9.1L�L<©9;y23BT1;&:<K<;yª&I!!.1:<23.1B9ª&;yR�.1L<:<2 Ýä23K�J�I1K<23L<231;D49;>ÉÀB923L<;�ÁM23B¼=�.1ª&L&?!.1BT±
R�.1L<:<2 Ý¼49;>ÉÀB923B9º�.�!.103234�4923K<L<.1B9ª&;)Rv«9K<L�E�;)J�I1K<23L<231;�49;>ÉÀB923L<;�Çi6�µTI�Oy;)J�;&:@=�I1:<R�.7×y©9I103;&K<ST±749;&ª&I1R�J�I1K<23L<23I1B
L<I7O�:<23L<;!½

� � $ 
	� � � Á Û V .1Ç
P�©923K)E�;&23B9º*L<©9;7ª&.1K<;!?�Oy;7B9I1L<;7L<©9.1L�L<©9;7B9;&OË4923K<L<.1B9ª&;7K<23R�J903±�:<;&J9:<;&K<;&BTL<K7.*ª&ITI1:<4923B9.1L<;7L<:<.1B9K@=�I1:<R�.1L<23I1B
I]=ÔL<©9;�K<J9.1ª&;!½

E � � � $ E 
 E � Á � � � Ç E 
 Á E � � � Ç�
1Á � E Ç 
 � � � Á Û V Ê� Ç
O�©9;&:<; � 
�� E 6TP�©T«9K&?TI1B9ª&;�.10309L<©9;)J�I123BTL<KD©9.!1;�E�;&;&B�L<:<.1B9K@=�I1:<R�;&4�?1Oy;�ª&.1BvJ�;&:@=�I1:<R =�«9L<«9:<;�ª&.103ª&«903.1L<23I1B9K
23B�K<L<.1B949.1:<4¨´�«9ª&032349;&.1B*K<J9.1ª&;!6
� 8 � 8 � <+1 C�� �!CPB�� ��G �'AF8 ��23B9.10303±1?�Oy;*ª&I1R�J9«9L<;*L<©9;¨K<23R�2303.1:<23LY±�E�;&LYOy;&;&B L<©9;¨K<;&¬T«9;&B9ª&;�I]=¼K<L<:<I1S1;>¾eLY±TJ�;&K
.1K<K<ITª&23.1L<;&4�O�23L<©*L<©9;7J9.1L<L<;&:<B�23B9S�?�.1B94¨L<©9;7J9:<;>¾eª&I1R�J9«9L<;&4�K<;&¬T«9;&B9ª&;Ò=�I1:)L<©9;7L<;>Ý�L)23B9S�6�-/;�«9K<;749±TB9.1R�23ª
J9:<I1º1:<.1R�R�2 B9ºvL<I¨49;&L<;&:<R�23B9;vL<©9;�;&4923L�4923K<L<.1B9ª&;vE�;&LYOy;&;&BL<©9;�K<;&¬T«9;&B9ª&;&K&6yP�©9;vª&I1K<L7I]=¶.¨49;&03;&L<23I1B/I1:�.1B
23B9K<;&:<L<23I1B*23K).Ò=�«9B9ª&L<23I1B*I]=ÞL<©9;� iK<23Æ&;D"�I]=ÔL<©9;�23B9S�E�;&23B9º�49;&03;&L<;&4¨I1:)23B9K<;&:<L<;&4�?�O�©9;&:<;7K<23Æ&;�23K�49;>ÉÀB9;&4�L<IvE�;
L<©9;v03;&B9º1L<©/I]=¶L<©9;vK<L<:<I1S1;>¾eLY±TJ�;�:<;&J9:<;&K<;&BTL<23B9º�L<©9;v23B9S�?�.1º1.123B¨«9K<23B9º�·*.1©9.103.1B9I1E923K)4923K<L<.1B9ª&;!6�P�©9;vª&I1K<L�I]=
.¨K<«9E9K<L<23L<«9L<23I1B®23K�L<©9;�4923K<L<.1B9ª&;*E�;&LYOy;&;&B®L<©9;*K<L<:<I1S1;>¾eLY±TJ�;&K&6D-/;v.103K<I¨.10303I!OËLYOyI¨.1494923L<23I1B9.10DI1J�;&:<.1L<23I1B9K&½
LYOyI]¾eL<I]¾eI1B9;�+�Ä:6P/TÄ à .1B94vI1B9;>¾eL<I]¾eLYOyI à , � Â;. à 61P�©9;&K<;�.1ª&ª&I1«9BTLÞ=�I1:D23R�J�;&:@=�;&ª&L<23I1B9KD23B7L<©9;)K<L<:<I1S1;)K<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B
.103º1I1:<23L<©9R¨69-/;�E9«923034�.�R�;&:<º1;��!K<J90323L)L<.1E903;7L<©9.1L�ª&I1BTL<.123B9K�23B�=�I1:<R�.1L<23I1B�I]=¸L<©9;Ò=�I1:<R  i.1B�.!1;&:<.1º1;7K<L<:<I1S1;
I]=äLY±TJ�; Ê R�;&:<º1;&4/O�23L<©/.1B/.!1;&:<.1º1;�K<L<:<I1S1;�I]=äLY±TJ�; Û :<;&K<«903L<K723B/.�K<L<:<I1S1;�I]=äLY±TJ�; Ê1Ê 6 "*P�©9;�ª&I1K<L7I]=ä.
J9.1:<L<23ª&«903.1:)R�;&:<º1;�23BT1I103T23B9º7K<L<:<I1S1;&K�.1B94�� .1B94�:<;&K<«903L<23B9º�23B¨K<L<:<I1S1;��Ü23K&?°=�I1:)23B9K<L<.1B9ª&;!?�.Ï=�«9B9ª&L<23I1B¨I]=
L<©9;�4923K<L<.1B9ª&;7E�;&LYOy;&;&B�+�Ä:6P/TÄiÁ�*Q��ÞÇy.1B94���6�-/;�ª&I1R�J9«9L<;�L<©9;�;&4923L)4923K<L<.1B9ª&;7«9K<23B9ºvL<©9;&K<;vI1J�;&:<.1L<23I1B9K).1B94
L<©9;&23:�.1K<K<ITª&23.1L<;&4¨ª&I1K<L<K)L<IÌÉÀB94*L<©9;�E�;&K<L)R�.1L<ªi©v23B*L<©9;�L<;>Ý�L)23B9S�6
8)º1.123B�?D:<;&ª&.1030)L<©9.1L � � � ) :<;&J9:<;&K<;&BTL<K¨L<©9;¨ª&I1K<LvI]=¼L<©9;*E�;&K<L*R�.1L<ªi©/I]=¼L<©9; ÉÀ:<K<L ��K<±TRvE�I103K7I]= �N.1B94K<I1R�;�K<«9E9K<L<:<23B9º�I]= �Q;&B94923B9º�.1L�K<±TRvE�I10 &�6�P�©9;�:<;&ª&«9:<:<;&B9ª&;!?DR�IT492 ÉÀ;&4�L<I�.1ª&ª&I1«9BTLä=�I1:�I1«9:)B9;&OËLY±TJ�;&K)I]=

K<«9E9K<L<23L<«9L<23I1B�Á Ê ½ Ð .1B94 Ð ½ Ê Çi?923K�.1K¶=�I10303I!O�K&½

� � � ) 
 R�23B
%����& ����'
� � � $ � ) �(�������MÁ
� � Ç� � � ) � $ �(� � � 3 Á#� ) Ç� � � $ � ) � $ �(� 3���� $�� $ Á
� � Q�� ) Ç� � � $ � ) � # �(� 3���� $�� # Á
� � Q�� ) � $ � ) Ç� � � # � ) � $ �(� 3���� #�� $ Á
� � � $ � � Q�� ) Ç Ê*2 � 2"! Q Ê 2 & 2"$ Á Û V Ê1Ê Ç



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

� 8�� <>E���'
�"����C2HFG�HJI 4 �'@'C2?"� 4 A���@)� �
§YB*L<©923KyK<;&ª&L<23I1B�?�Oy;�49;&K<ª&:<23E�;�L<©9;�J9:<ITª&;&49«9:<;�Oy;�«9K<;&4*O�©9;&B¨;&!.103«9.1L<23B9º�L<©9;�µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©¨.103º1I1:<23L<©9R¨6!-/;
.1K<S1;&4®LYOyI¨23B94923T2349«9.103K�L<I¨©9.1B94�¾eO�:<23L<;v.¨:<;&.1K<I1B9.1E903±/03.1:<º1;v.1R�I1«9BTL)I]=äL<;>Ý�L7L<.1S1;&B =�:<I1R�L<©9;�E�;&º123B9B923B9º
I]= �0) <
	�� 4�Â 8iâ�6yP�©9:<I1«9º1©9I1«9L7L<©9;¨:<;&R�.123B949;&:�I]=»L<©923Kv4923K<ª&«9K<K<23I1B�?yOy;*K<©9.1030y:<;>=�;&:�L<I�L<©9;&K<;�LYOyI�J9:<23R�.1:<±
49.1L<.1K<;&L<K�.1K6 i-/:<23L<;&:D8�"7.1B94� i-/:<23L<;&:yC�6 "5��23º1«9:<; Û 6 ��K<«9R�R�.1:<23Æ&;&KDK<I1R�;�E9.1K<23ª)K<L<.1L<23K<L<23ª&K�ª&I1B9ª&;&:<B923B9ºvL<©9;
L<;&K<L)49.1L<.96

f�g h]W �!WYcYa���giX d�[TV&c<V&hiWYgicYX u�a�cP�1X nÀ\ _1giX �!WMm�j g
u�ce\ WYgicy� �&}1q | � z � �!q ����� }1q z&}!| ��� | d�Z1cYXe\ e�g
u�ce\ WYgic*� � �!q � � } � � q ��� � � q � �&} � � � p�ce\ _!WYg%�

�������
	�� � � �����!W<V&We\ XYWe\ hiX¶`ba�c�WY[1g�WYgiXYW �TV&W<V�Z1XYg%�7WYa�g%e�V>j ZTV&WYg��!hice\ 
1W<�!g&V&cYh<[9r

-/;�L<©9;&B*.1K<S1;&4*;&.1ªi©*O�:<23L<;&:�L<IvO�:<23L<;�.7K<;&¬T«9;&B9ª&;7I]= Ø�� K<©9I1:<L)OyI1:<49K�.1B94 Ø�� 03I1B9º1;&:�J9©9:<.1K<;&K�ÁMLYOyI]¾eL<I]¾
L<©9:<;&;�OyI1:<49K);&.1ªi©�Çi?�.103K<IvL<.1S1;&B =�:<I1R�L<©9;�K<.1R�;)J9.1K<K<.1º1;&K)I]= �0) <
	�� 4�Â 8iâ�6�P�©9;&K<;7Oy;&:<;�L<©9;�K<;&.1:<ªi©¨K<L<:<23B9º1K&?
O�©923ªi©¨Oy;�K<I1R�;&L<23R�;&Ky:<;>=�;&:�L<I�.1K5 iJ9.1L<L<;&:<B9K�"*I1:5 i¬T«9;&:<23;&K&6 "�§YB¨8�µ9×y§<§¶=�I1:<R¨?9L<©9;7K<©9I1:<L)J9.1L<L<;&:<B9K�:<.1B9º1;&4
23B�03;&B9º1L<© =�:<I1R	å�L<I Ê1Ê ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&?�O�23L<©�.1B�.!1;&:<.1º1;�03;&B9º1L<©*I]= ( ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&6�P�©9;�03I1B9º7J9.1L<L<;&:<B9K):<.1B9º1;&4
=�:<I1R Ê�Ð L<I Ð!Û ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&?�O�23L<©�.1B�.!1;&:<.1º1;v03;&B9º1L<©�I]= Ê �T6�µT23B9ª&;�µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©®23K�R�;&.1BTL)L<I¨E�;vO�:<23L<;&:@¾
49;&J�;&B949;&BTL&?9Oy;�Oy;&:<;)J9:<23R�.1:<2303±)23BTL<;&:<;&K<L<;&4*23B7L<©9;):<;&K<«903L<KyI]=°K<;&.1:<ªi©923B9º�L<©9;)L<;>Ý�LDJ9:<IT49«9ª&;&4�ET±7.�J9.1:<L<23ª&«903.1:
O�:<23L<;&:¶=�I1:�J9.1L<L<;&:<B9K)J9:<IT49«9ª&;&4¨ET±�L<©9;�K<.1R�;)O�:<23L<;&:&6
8)K723B94923ª&.1L<;&4/;&.1:<0323;&:&?�L<©9;�L<.1K<S/I]=äL<©9;�.103º1I1:<23L<©9R 23K�L<I ÉÀB94/.1030DL<©9;�0323B9;&K�I]=äL<©9;�L<;>Ý�L7L<©9.1L�ª&I1BTL<.123B

L<©9;�J9.1L<L<;&:<B�6>�9I1:�;&.1ªi©®O�:<23L<;&:*ÁM8	.1B94®CyÇi?DOy;�.1«9º1R�;&BTL<;&4/ET±�©9.1B94®L<©9;�8�µ9×y§<§�K<I1«9:<ª&;¨L<;>Ý�L7O�23L<©/L<©9;
03ITª&.1L<23I1B9K�I]=¸L<©9;�0323B9;�E9:<;&.1STK&6�P�©T«9K&?�L<©9;�8�µ9×y§<§�L<;>Ý�L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949;&4/0323B9;>¾M=�I1:@¾e0323B9;)L<I�L<©9;723B9S�L<;>Ý�L&6�Í�K<23B9º
;>Ý�.1ª&L)R�.1L<ªi©923B9º7L<;&ªi©9B923¬T«9;&K&?�Oy;¼=�I1«9B94*.1030�ITª&ª&«9:<:<;&B9ª&;&K�I]=ÞL<©9;78�µ9×y§<§yJ9.1L<L<;&:<B9K�23B*L<©9;78�µ9×y§<§yL<;>Ý�L&?�.1B94
B9I1L<;&4�L<©9;�0323B9;&KDI1B�O�©923ªi©vL<©9;&±�ITª&ª&«9:<:<;&4�69�9I1:D.1B�23B9S7K<;&.1:<ªi©*L<I7E�;)K<«9ª&ª&;&K<K@=�«90M?�L<©9;)23B9SvJ9.1L<L<;&:<B9K�Rv«9K<L�E�;
=�I1«9B94�I1B*L<©9;�ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9ºv0323B9;&K�I]=ÔL<©9;�23B9SvL<;>Ý�L&6
-/;*L<©9;&BK<;&º1R�;&BTL<;&4L<©9;¨23B9S/L<;>Ý�L<K�23BTL<I�0323B9;&K7«9K<23B9º/K<23R�J903;vJ9.1L<L<;&:<B¹:<;&ª&I1º1B923L<23I1B®L<;&ªi©9B923¬T«9;&K&?�.1B94

.1K<K<ITª&23.1L<;&4*;&.1ªi©*K<L<:<I1S1;�I]=ÔL<©9;�23B9SvL<;>Ý�L�O�23L<©�.70323B9;)BT«9RvE�;&:&6���23º1«9:<; Û 6 ��K<©9I!O�K�.1B�;>Ý�.1R�J903;�I]=Ô.7J9.1º1;�I]=
23B9S7O�23L<©�L<©9;�ª&;&BTL<;&:@¾eJ�I123BTL<K�I]=ÔL<©9;)0323B9;&Ky49;&L<;&:<R�23B9;&4�ET±vL<©9;�.103º1I1:<23L<©9R¨?!.1B94�.103K<I�K<;&:<1;&K)L<I7230303«9K<L<:<.1L<;�L<©9;
¬T«9.10323LY±vI]=ÔL<©9;�©9.1B949O�:<23L<23B9º723B*L<©9;�L<;&K<L)49.1L<.96
Í�K<23B9º�µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©�?�Oy;Ì=�I1«9B94/.1030�R�.1L<ªi©9;&K»=�I1:�L<©9;v23B9S¨J9.1L<L<;&:<B/23B�L<©9;v23B9S¨L<;>Ý�L&6�-¹©9;&B�ª&I1RvE923B9;&4

O�23L<©7L<©9;y0323B9;yK<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B�23B�=�I1:<R�.1L<23I1B�?iL<©923K�49;&L<;&:<R�23B9;&47L<©9;�0323B9;&K�I]=ÀL<©9;y23B9S�L<;>Ý�L�«9J�I1B7O�©923ªi©7R�.1L<ªi©9;&K
ITª&ª&«9:<:<;&4�6DµT23B9ª&;�L<©9;78�µ9×y§<§�L<;>Ý�L�©9.14¨E�;&;&B�J903.1ª&;&4�23B*0323B9;>¾M=�I1:@¾e0323B9;�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949;&B9ª&;�L<I�L<©9;723B9S�L<;>Ý�L&?�Oy;
ª&I1«9034*¬T«923ªiST03±�49;&L<;&:<R�23B9;�O�©923ªi©*R�.1L<ªi©9;&K)Oy;&:<;�!.103234�?TO�©923ªi©¨Oy;&:<;� Ö=�.103K<;�©923L<K&? "v.1B94*O�©923ªi©*Oy;&:<;7R�23K<K<;&4
ET±�L<©9;�.103º1I1:<23L<©9R¨6��9:<I1R�L<©923K)23B�=�I1:<R�.1L<23I1B�?1Oy;�ª&I1R�J9«9L<;&4*L<©9;�:<;&ª&.1030�.1B94¨J9:<;&ª&23K<23I1B¨I]=ÞL<©9;7µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©
J9:<ITª&;&49«9:<;!6

� 8�� <>=9? A�@'C��0A�G � ��' � A�B �"'��'B
8)KyR�;&BTL<23I1B9;&4vJ9:<;&T23I1«9K<03±1?TL<©9;&:<;�.1:<;)LYOyI�Oy.!±TKyI]=�T23;&O�23B9º�L<©9;)I1«9L<J9«9LyI]=Ô.�J9.1L<L<;&:<B*R�.1L<ªi©923B9º�.103º1I1:<23L<©9R
0323S1;�µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©�6�§e=Þ©923L<K).1:<;�:<;&L<«9:<B9;&4/23B*.v:<.1B9S1;&4¨I1:<49;&:&?�J9:<;&ª&23K<23I1B¨ª&.1B¨E�;�ª&.103ª&«903.1L<;&4*ET±*ª&I1B9K<2349;&:<23B9º
L<©9;�BT«9RvE�;&:)I]=ÞK<J9«9:<23I1«9K);&03;&R�;&BTL<K)23B*L<©9;�:<.1B9ST23B9º�.1E�I!1;�.�ª&;&:<L<.123B¨:<;&ª&.1030�!.103«9;!69§e=¸.1030�©923L<K);>Ý�ª&;&;&4923B9º*.
É9Ý�;&4�L<©9:<;&K<©9I1034�.1:<;�:<;&L<«9:<B9;&4�?�:<;&ª&.1030�.1B94vJ9:<;&ª&23K<23I1B�ª&.1B�E�;�ª&.103ª&«903.1L<;&4�ET±749;&L<;&:<R�23B923B9º�L<©9;)L<I1L<.10�BT«9RvE�;&:
I]=Ô©923L<K�:<;&L<«9:<B9;&4�.1B94*L<©9;�BT«9RvE�;&:yI]=Ô!.103234�©923L<K�:<;&L<«9:<B9;&4 =�I1:�.7J9.1:<L<23ª&«903.1:�L<©9:<;&K<©9I1034�6
P�©9;&:<;*23K7.¨ª&I1R�R�I1B¨L<©9:<;&.14:<;&03.1L<23B9º¨L<©9;&K<;*LYOyI¨J�I123BTL<K7I]=äT23;&O�6�§e=»23L�Oy;&:<;*J�I1K<K<23E903;�L<I�ªi©9ITI1K<;�.1B

I1J9L<23R�.10TL<©9:<;&K<©9I1034Ï=�I1:y;&.1ªi©�K<;&.1:<ªi©�?9L<©9;&B*.�K<±TK<L<;&R	L<©9.1Ly:<;&L<«9:<B9K�.10309©923L<Ky.1E�I!1;)L<©9.1LDL<©9:<;&K<©9I1034*O�230309©9.!1;
L<©9;*K<.1R�;�:<;&ª&.1030�Á<ÂYÃÅÄ�Ã ? Ê Ç�.1B94J9:<;&ª&23K<23I1B.1K7.�:<.1B9S1;&4K<±TK<L<;&R¨6DP�©T«9K&?D.�:<.1B9S1;&4K<±TK<L<;&R+:<;&J9:<;&K<;&BTL<K&?�23B
K<I1R�;yK<;&B9K<;!?9.1Bv«9J9J�;&:@¾eE�I1«9B94�I1BvL<©9;)J�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;�L<©9.1LDª&.1BvE�;)I1E9L<.123B9;&4vO�23L<©v.�L<©9:<;&K<©9I10349;&4*K<±TK<L<;&R¨61§YB
ª&I1BTL<:<.1K<L&?�.vL<©9:<;&K<©9I10349;&4�K<±TK<L<;&RN©9.1K)L<©9;�.149!.1BTL<.1º1;�L<©9.1L)23B9S�ª&.1B¨E�;�J9:<ITª&;&K<K<;&4/K<;&¬T«9;&BTL<23.10303±ÏÑ ©923L<K).1:<;



�&{ u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

�������
	�� � � ��� ��XYWe\ d�V&We\ a�_�ak`�j \ _1g�higi_!WYgic � 
Tak\ _!WYX�	Y�!hice\ 
1W<�!g&V&cYh<[Ïj \ _1g�XYgil�d�gi_!W<V&We\ a�_�<r

:<;&L<«9:<B9;&4�.1K�K<ITI1B7.1KDL<©9;&±�.1:<;¶=�I1«9B94�?!O�23L<©9I1«9L�Oy.123L<23B9ºä=�I1:�L<©9;�;&BTL<23:<;�K<;&.1:<ªi©vL<I�ª&I1R�J903;&L<;!6!§e=�µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©
23Ky«9K<;&4*.1Ky.1B�23BTL<;&:<R�;&4923.1L<;�K<L<.1º1;�23Bv.� iJ923J�;!? "7L<©9:<;&K<©9I1034923B9º7R�23º1©TL�E�;�:<;&¬T«923:<;&4*23Bvª&;&:<L<.123B*.1J9J90323ª&.1L<23I1B9K&6
Ú�;&B9ª&;!?�.1K�E�;>=�I1:<;!?�Oy;�J9:<;&K<;&BTL);>Ý�J�;&:<23R�;&BTL<.10�:<;&K<«903L<K)L<©9.1L�:<;>¿À;&ª&L�E�I1L<©*T23;&O�J�I123BTL<K&6

��23º1«9:<; Û 6 ( K<©9I!O�K7L<©9;�J�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;vI]=äL<©9;�.103º1I1:<23L<©9R O�©9;&B®:<;&L<«9:<B923B9º�:<.1B9S1;&4®©923L<K&6�P�©9;&K<;�:<;&K<«903L<K
49;&R�I1B9K<L<:<.1L<;�L<©9.1L�J9.1L<L<;&:<B�03;&B9º1L<©�©9.1K).*03.1:<º1;�23R�J9.1ª&L�I1B¨J�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;!6 �9I1:�;>Ý�.1R�J903;!?9.1L Ê����� :<;&ª&.1030M?
L<©9;&:<;v23K�. Û � � 492 ¯°;&:<;&B9ª&;*23B¨L<©9;v.!1;&:<.1º1;7J9:<;&ª&23K<23I1BÜ=�I1:�03I1B9º�.1B94�K<©9I1:<L�J9.1L<L<;&:<B9K¼=�I1:�-/:<23L<;&:�8�?�.1B94�.
å ��� 492 ¯°;&:<;&B9ª&;¼=�I1:�-/:<23L<;&:)C�6

��23º1«9:<;&K Û 6 .¨.1B94 Û 6 Ê� J9:<;&K<;&BTL*:<;&ª&.1030�.1B94J9:<;&ª&23K<23I1B.1Kv. =�«9B9ª&L<23I1BI]=»;&4923Lv4923K<L<.1B9ª&;¨L<©9:<;&K<©9I1034 =�I1:
-/:<23L<;&:<KD8¹.1B94�C�?T:<;&K<J�;&ª&L<231;&03±16F�9:<I1RËL<©9;&K<;�:<;&K<«903L<K&?9Oy;�ª&.1B�ª&I1B9ª&03«949;)L<©9.1LDL<©9:<;&K<©9I10349KyK<©9I1«9034vE�;)ªi©9I1K<;&B
49±TB9.1R�23ª&.10303±�E9.1K<;&4*I1B*J9:<I1J�;&:<L<23;&K�I]=ÔL<©9;�J9.1L<L<;&:<B¨K<«9ªi©*.1Ky03;&B9º1L<©�698)K�E�;>=�I1:<;!?�Oy;�K<;&;�L<©9.1L�03I1B9º�J9.1L<L<;&:<B9K
.1:<;�R�I1:<;5 iK<;&.1:<ªi©9.1E903;D"vL<©9.1B*K<©9I1:<L�I1B9;&K&6
§YBI1:<49;&:*L<I/;>Ý�J903I1:<;¨I1«9:v23BTL<«923L<23I1B®L<©9.1L�L<©923KÒ=�I1:<R+I]=¼K<L<:<I1S1;>¾eE9.1K<;&4¹R�.1L<ªi©923B9º�23KvB9I1L�.1J9J9:<I1J9:<23.1L<;

=�I1:�Rv«903L<23J903;�.1«9L<©9I1:<K&?)Oy;�.1K<S1;&4 L<©9:<;&;/R�I1:<;¨O�:<23L<;&:<K�ÁY×)?�A�?�.1B94 ´DÇ�L<IO�:<23L<;�L<©9;�;&BTL<23:<;�K<;&L¨I]= � �
K<;&.1:<ªi©¨J9.1L<L<;&:<B9K&6�-/;�L<©9;&B¨R�.1L<ªi©9;&4*L<©9;&K<;7J9.1L<L<;&:<B9K).1º1.123B9K<L�L<©9;�L<;>Ý�L)I]=Þ-/:<23L<;&:)8�6�P�©9;�:<;&K<«903L<Kä=�I1:)L<©923K
L<;&K<L�.1:<;vK<©9I!O�B�23B0��23º1«9:<; Û 6 Ê1Ê =�I1:�L<©9;7:<.1B9S1;&4/ª&.1K<;!6�8)K�;>Ý�J�;&ª&L<;&4�?DL<©9;vJ�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;7I]=¸L<©9;v.103º1I1:<23L<©9R
49;&º1:<.149;&K�49:<.1R�.1L<23ª&.10303±!6!P�©923KD23R�J90323;&K�L<©9.1Ly23B9S7K<;&.1:<ªi©*.1LyL<©9;)K<L<:<I1S1;�03;&1;&0�K<©9I1«9034�J9:<I1E9.1E903±7E�;�:<;&K<L<:<23ª&L<;&4
L<I�J9.1L<L<;&:<B9K�.1B94�L<;>Ý�L�O�:<23L<L<;&B¨ET±¨L<©9;�K<.1R�;�.1«9L<©9I1:&?�«9B903;&K<K�.�R�I1:<;�ª&I1R�J903;>Ý B9I1L<23I1B¨I]=¸K<L<:<I1S1;74923K<L<.1B9ª&;
ª&.1B*E�;�49;&1;&03I1J�;&4�6

� 8 � �!CPB � � B�BDC2HFG
§YBvL<©923KyK<;&ª&L<23I1B�?9Oy;)©9.!1;)4923K<ª&«9K<K<;&4*L<;&ªi©9B923¬T«9;&Kä=�I1:DK<;&.1:<ªi©923B9º7L<©9:<I1«9º1©�.1B�23B9S7L<;>Ý�L¸=�I1:y.10309ITª&ª&«9:<:<;&B9ª&;&K�I]=
.7J9.1L<L<;&:<B�69-/;)J9:<;&K<;&BTL<;&4¨49.1L<.7L<©9.1LyK<«9º1º1;&K<L<K)«9K<23B9º7Ú�-�#Q.1B94�L<©9;&B�J�;&:@=�I1:<R�23B9º¼=�«9Æ&Æ&±�R�.1L<ªi©923B9º�.1LyL<©9;



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

u�ce\ WYgicD� u�ce\ WYgic*�
�![1a�cYW n�a�_1l �¸j j �![1a�cYW n�a�_1l �¸j j

tDgih&V>j j p�V&WYWYgicY_1X p�V&WYWYgicY_1X p�V&WYWYgicY_1X p�V&WYWYgicY_1X p�V&WYWYgicY_1X p�V&WYWYgicY_1X
z!r � z!r |�z � ��r z�z�z z!r ��| � z!r | ��� z!r { ��� z!r � �&}
z!r � z!r } �&} z!r ��{ � z!r � ��{ z!r } � � z!r { ��� z!r � |��
z!r � z!r }!| � z!r ��{ � z!r � �&{ z!r }!| � z!r { �i} z!r � �&}
z!r } z!r }�� � z!r ��� � z!r ��z � z!r }�}!z z!r { �i} z!r ��� �
z!r | z!r }!z � z!r � � { z!r � { � z!r } � � z!r { �i} z!r � �&|
z!r � z!r �&} � z!r � � � z!r � � � z!r � � � z!r � � � z!r } � �
z!r � z!r � � � z!r {�� � z!r |�� � z!r ����� z!r � ��{ z!r }!| �
z!r { z!r ��� { z!r {�� � z!r |�� � z!r � � � z!r � { � z!r }�} �
z!r � z!r ��� � z!r � {�� z!r }!|�� z!r � ��� z!r � { � z!r }���z
��r z z!r � �&| z!r � {&} z!r }!|�z z!r � ��� z!r � { � z!r }���z

�������
	�� � � � ��tyV&_	��g%�5
1cYgihÖ\ Xe\ a�_!e�V>j Z1giX¶`ba�cDu�ce\ WYgicYXD�¹V&_	�5�yr

u�ce\ WYgicD�
�![1a�cYWyp�V&WYWYgicY_1X n�a�_1l�p�V&WYWYgicY_1X �¸j j°p�V&WYWYgicY_1X

fD[1cYgiXY[1akj � tDgih p�cYgih tDgih p�cYgih tDgih p�cYgih
�&z z!r z � � z!r � � � z!r z�z�z ��r z�z�z z!r z ��� z!r ��|�{
� z z!r ��|�� z!r � | � z!r z�z�z ��r z�z�z z!r � ��{ z!r { ���
��z z!r � � � z!r � ��� z!r z ��� ��r z�z�z z!r � � � z!r � } �
}!z z!r ��|�| z!r z�� � z!r ��� � z!r ��{�{ z!r | ��� z!r | � �
|�z ��r z�z�z z!r z �&z z!r � ��� z!r � �&z z!r ��� � z!r } � z
� z ��r z�z�z z!r z �&z z!r |�� � z!r � }�� z!r ��{ � z!r � ���
��z ��r z�z�z z!r z �&z z!r ��{ � z!r }�� � z!r {�� � z!r ��� z
{�z ��r z�z�z z!r z �&z z!r ��z�� z!r ��� { z!r ��|&} z!r �����
��z ��r z�z�z z!r z �&z z!r � � � z!r ���&| z!r ��{�z z!r z ���
�&z�z ��r z�z�z z!r z �&z z!r ��� � z!r z���| z!r ����| z!r z&} �
���&z ��r z�z�z z!r z �&z ��r z�z�z z!r z � } ��r z�z�z z!r z � �
� � z ��r z�z�z z!r z �&z ��r z�z�z z!r z ��� ��r z�z�z z!r z �&z

�������
	�� � � ���9tDgih&V>j jÔV&_	�5
1cYgihÖ\ Xe\ a�_*V&XyVä`bZ1_1hiWe\ a�_vak`�g%�]\ W*�]\ XYW<V&_1hig�WY[1cYgiXY[1akj �Ò`ba�cDu�ce\ WYgicy�)r

u�ce\ WYgic*�
�![1a�cYWyp�V&WYWYgicY_1X n�a�_1l�p�V&WYWYgicY_1X �¸j j°p�V&WYWYgicY_1X

fD[1cYgiXY[1akj � tDgih p�cYgih tDgih p�cYgih tDgih p�cYgih
�&z z!r z&} � z!r ��� � z!r z�z�z ��r z�z�z z!r z � z z!r ��{ �
� z z!r � �&| z!r � ��� z!r z�z�z ��r z�z�z z!r �&z�� z!r { �&}
��z z!r | ��� z!r ��{ � z!r z � � ��r z�z�z z!r � ��{ z!r � � �
}!z z!r ��|�� z!r z��&} z!r z���| ��r z�z�z z!r } � � z!r |&} �
|�z z!r �&} � z!r z&} � z!r � ��| z!r �&}!{ z!r |���z z!r } �&}
� z ��r z�z�z z!r z �&z z!r |�z�z z!r � ��� z!r ��|�z z!r �&}�}
��z ��r z�z�z z!r z �&z z!r ����� z!r ����{ z!r { ��� z!r � z&}
{�z ��r z�z�z z!r z �&z z!r � �i} z!r ��z&} z!r ��|�� z!r �&|��
��z ��r z�z�z z!r z �&z z!r � � � z!r �&z � z!r � � | z!r z ���
�&z�z ��r z�z�z z!r z �&z ��r z�z�z z!r z ��� ��r z�z�z z!r z � }
���&z ��r z�z�z z!r z �&z ��r z�z�z z!r z�z � ��r z�z�z z!r z�z�{
� � z ��r z�z�z z!r z �&z ��r z�z�z z!r z�z�| ��r z�z�z z!r z�z��

�������
	�� � ��������tDgih&V>j jÔV&_	�6
1cYgihÖ\ Xe\ a�_¨V&XyVä`bZ1_1hiWe\ a�_vak`�g%�]\ W*�]\ XYW<V&_1hig)WY[1cYgiXY[1akj �Ï`ba�cDu�ce\ WYgic*�yr



� z u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

u�ce\ WYgic>d u�ce\ WYgic*� u�ce\ WYgic �
tDgih&V>j j �![1a�cYW n�a�_1l �¸j j �![1a�cYW n�a�_1l �¸j j �![1a�cYW n�a�_1l �¸j j
z!r � z!r z � } z!r z � � z!r z � | z!r z � � z!r z���z z!r z�| � z!r z&}!{ z!r z���� z!r z�� �
z!r � z!r z ��� z!r z �i} z!r z �&{ z!r z � � z!r z&} � z!r z ��� z!r z � � z!r z � { z!r z ��z
z!r � z!r z ��� z!r z �i} z!r z ��� z!r z � � z!r z&} � z!r z � � z!r z � � z!r z � } z!r z � {
z!r } z!r z ��� z!r z �&| z!r z �i} z!r z � � z!r z � � z!r z ��� z!r z � � z!r z � � z!r z � �
z!r | z!r z ��� z!r z �&| z!r z �i} z!r z ��z z!r z ��� z!r z ��� z!r z �&} z!r z � � z!r z � {
z!r � z!r z �&z z!r z ��� z!r z ��� z!r z �&{ z!r z � � z!r z � � z!r z �&{ z!r z �&{ z!r z �&{
z!r � z!r z �&z z!r z ��� z!r z ��� z!r z � � z!r z �&| z!r z � � z!r z �&{ z!r z �&{ z!r z �&{
z!r { z!r z �&z z!r z ��� z!r z ��� z!r z � � z!r z �i} z!r z � � z!r z � � z!r z � � z!r z � �
z!r � z!r z �&z z!r z � � z!r z ��� z!r z � � z!r z ��� z!r z �&| z!r z �&| z!r z � � z!r z � �
��r z z!r z �&z z!r z � � z!r z ��� z!r z � � z!r z ��� z!r z �&| z!r z �&| z!r z � � z!r z � �

�������
	�� � �������9d�cYa�XYX � sDce\ WYgic 
1cYgihÖ\ Xe\ a�_ 	MWYg h]WDo!m�u�ce\ WYgicy���<r

ªi©9.1:<.1ª&L<;&:D03;&1;&0T23K�I1B9;yT23.1E903;DI1J9L<23I1B�6!-/;D.103K<I)49;&K<ª&:<23E�;&4*µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©�?T.)J�;&B�¾eK<L<:<I1S1;�R�.1L<ªi©923B9º�.103º1I1:<23L<©9R
L<©9.1L�J�;&:@=�I1:<R�K)¬T«923L<;vOy;&030Ô=�I1:�K<.1R�;>¾e.1«9L<©9I1:)K<;&.1:<ªi©923B9º9?�E�I1L<©�23B�L<©9:<;&K<©9I10349;&4/.1B94�:<.1B9S1;&4�K<±TK<L<;&R�K&6�P�©9;
03.1L<L<;&:�.1J9J9:<I1.1ªi©*©9.1K�.7J9.1:<.14923º1R�.1L<23ª�.149!.1BTL<.1º1;).1K�23LyL<:<;&.1L<K)23B9S�.1K�.ÌÉÀ:<K<L@¾eª&03.1K<K)49.1L<.1LY±TJ�;!6
§YB¹L<©9; =�«9L<«9:<;!?�23L�OyI1«9034¹E�;¨23BTL<;&:<;&K<L<23B9ºL<I®;&!.103«9.1L<;¨.1J9J9:<I1.1ªi©9;&K*L<©9.1L�:<;&J9:<;&K<;&BTL�23B9S.1L�492 ¯°;&:<;&BTL

03;&1;&03KvI]=».1E9K<L<:<.1ª&L<23I1BQÁM:<;&ª&.1030��23º1«9:<; Û 6 Ê Çi?Þ=�I1:v;>Ý�.1R�J903;�.1Kv.10303I1º1:<.1J9©9K&?�J�;&:<©9.1J9K*J�;&:@=�I1:<R�23B9º¨49±TB9.1R�23ª
J9:<I1º1:<.1R�R�2 B9º�I1B/L<©9;�.1K<K<ITª&23.1L<;&4.14�ÕÖ.1ª&;&B9ª&±/º1:<.1J9©/L<I�03ITª&.1L<;�R�.1L<ªi©9;&K&6�8)B9I1L<©9;&:v23BTL<:<23º1«923B9º*;>Ý�L<;&B9K<23I1B
I]=¶L<©9;vOyI1:<S�Oy;v©9.!1;äÕÖ«9K<L749;&K<ª&:<23E�;&4®ª&I1B9ª&;&:<B9KvK<;&.1:<ªi©923B9º¨B9I1B�¾eL<;>Ý�L<«9.10y23B9S�?�.1B94/03.1B9º1«9.1º1;&K�I1L<©9;&:7L<©9.1B
´�B9º10323K<©�6T-/;)I1E9K<;&:<1;�L<©9.1Ly2 =ÔL<©9; � � ª&03.1K<K<;&K).1:<;)L<:<.123B9;&4*«9K<23B9º7.7R�I1:<;�º1;&B9;&:<.10�K<;&L)I]=�K<L<:<I1S1;&K&?�23LyK<©9I1«9034
E�;�J�I1K<K<23E903;�L<Iv:<«9B¨µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©�.1K@¾e23K�I1B�49:<.!O�23B9º1K&?ÀÉÀº1«9:<;&K&?�;&¬T«9.1L<23I1B9K&?�I1L<©9;&:).103J9©9.1E�;&L<K&?�;&L<ª!6�§YL�OyI1«9034
E�;)23B9K<L<:<«9ª&L<231;�L<I�;>Ý�.1R�23B9;�23L<Ky;>¯°;&ª&L<231;&B9;&K<K)23B�L<©9;&K<;�49I1R�.123B9K&?!;&K<J�;&ª&23.10303±vK<23B9ª&;�L<:<.14923L<23I1B9.10�Ú�-�#ä¾eE9.1K<;&4
R�;&L<©9IT49Ky49IvB9I1L�.1J9J903±16
§YLD23KD.103K<I�ª&03;&.1:<03±723R�J�I1:<L<.1BTL�L<I�.14949:<;&K<KyL<©9;)23K<K<«9;)I]=°O�:<23L<;&:@¾e23B949;&J�;&B949;&B9ª&;�O�23L<©7:<;&º1.1:<4�L<I�23B9S�R�.1L<ªi©�¾

23B9º969-/;�B9I!O E9:<23;>¿À±*K<S1;&L<ªi©�.1B¨.1J9J9:<I1.1ªi©¨L<©9.1L).1J9J�;&.1:<K)L<I�©9.!1;�K<I1R�;�J�I1L<;&BTL<23.10M6F&�;&ª&.1030�L<©9.1L)K<23B9ª&;7L<©9;
� �Ëª&IT49;&E�ITI1STK»=�I1:)LYOyI�.1«9L<©9I1:<K�R�.!±vE�;7492 ¯°;&:<;&BTL&?�L<©9;&:<;723K)B9I*B9.1L<«9:<.10�K<L<:<I1S1;>¾eL<I]¾eK<L<:<I1S1;vR�.1J9J923B9º969H�;&L
«9K�.1K<K<«9R�;7L<©9.1L�ET±�K<I1R�;�R�;&.1B9K�23L�23K�J�I1K<K<23E903;vL<I*J9«9L�L<;>Ý�L¼=�:<I1RNLYOyI*.1«9L<©9I1:<K�8�.1B94®CQ23BTL<I*.*:<I1«9º1©
ª&I1:<:<;&K<J�I1B949;&B9ª&;!?D.1B94/L<©9;&B/L<I*49;&L<;&:<R�23B9;Ì=�I1:�;&.1ªi©/I]=¸8�È K�K<L<:<I1S1;&K�.*4923K<L<:<23E9«9L<23I1B�I]=¸K<23R�2303.1:<23L<23;&K�L<I¨C�È K
K<L<:<I1S1;&K&69-/;�ª&.1B�:<;&J9:<;&K<;&BTL)L<©9;&K<;�4923K<L<:<23E9«9L<23I1B9KD.1Ky.���.�6D)�â1Ä �9Â;+7Â � ß 6&Â;. 	 � ß .�6&Â 7�?��D69P�©9;*�
�
��:<I!O¹I]=�K<«9ªi©�.
R�.1L<:<2 ÝÌ49;&K<ª&:<23E�;&K�©9I!O 8�È K �
�
�7K<L<:<I1S1;�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<Iv.1030�I]=ÞC�È K�K<L<:<I1S1;&K&6�8)K<K<«9R�;�L<©9.1L�L<©9;7Á ��Q &]Ç �
�7;&BTL<:<±
I]=ÔR�.1L<:<2 Ý�	������¹º1231;&KyL<©9;7·*.1©9.103.1B9I1E923KD4923K<L<.1B9ª&;»=�:<I1R	C�È KyK<L<:<I1S1;���L<IvK<L<:<I1S1;,&�69-/;)O�23K<©*L<I7ª&I1R�J9«9L<;	������)?TL<©9;�R�.1L<:<2 ÝÒº123T23B9º�4923K<L<.1B9ª&;&K¶=�:<I1R�;&.1ªi©�I]=Ô8�È KyK<L<:<I1S1;&K)L<I7;&.1ªi©*I]=ÔC�È K�K<L<:<I1S1;&K&6�-/;)ª&.1B�49I7K<Iv.1K
=�I10303I!O�K&½ 	������ 
 � 
 	������ Á Û V Ê�Ð Ç
P�©9.1L)23K&?�L<I*ª&I1R�J9«9L<;�L<©9;74923K<L<.1B9ª&;7E�;&LYOy;&;&B/L<©9;-�
�
��K<L<:<I1S1;7I]=¸8�.1B94¨L<©9; & �
��K<L<:<I1S1;vI]=¶C�?�Oy;7T23;&O

L<©9;��
�
�*K<L<:<I1S1;7I]=¶8�.1K�ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º¨L<I*!.1:<23I1«9K)K<L<:<I1S1;&K�I]=äC O�23L<©�L<©9;vOy;&23º1©TL<K�º1231;&B¨23B�L<©9;��
�
�*:<I!O
I]=	�D6�-/;7;>Ý�L<:<.1ª&L�L<©9;v4923K<L<.1B9ª&;Ï=�:<I1R ;&.1ªi©/I]=¶L<©9;&K<;vK<L<:<I1S1;&K7L<I¨C�È K & �
��K<L<:<I1S1;!?�.1B94�L<.1S1;vL<©9;vOy;&23º1©TL<;&4
K<«9R�I]=ÔL<©9;&K<;�!.103«9;&K&69P�©923Ky23K�L<©9;�23B9B9;&:�J9:<IT49«9ª&L�I]=ÔL<©9; �
�
�7:<I!O¹I]=
�®O�23L<©�L<©9;,& �
�7ª&I103«9R�BvI]= 	�������?9.1K
23B94923ª&.1L<;&4723B�´�¬T«9.1L<23I1B Û 6 Ê�Ð 6!P�©923K�.1J9J9:<I1.1ªi©vK<©9I1«9034v±T23;&0347.�:<;&.1K<I1B9.1E903;6 iª&:<I1K<K@¾eO�:<23L<;&:�"74923K<L<.1B9ª&;)R�;&.1K<«9:<;
L<©9.1L�Oy;vª&.1B/K<«9E9K<L<23L<«9L<;Ï=�I1:7·*.1©9.103.1B9I1E923K�4923K<L<.1B9ª&;!6�P�©9;�µTª&:<23J9LiµT;&.1:<ªi©®.103º1I1:<23L<©9RNª&I1«9034/L<©9;&B/E�;�«9K<;&4
O�23L<©9I1«9L¸=�«9:<L<©9;&:)ªi©9.1B9º1;&K&6

��23B9.10303±1?TK<23B9ª&;�L<©9;7.1R�I1«9BTLDI]=Þ23B9S�L<I�E�;�K<;&.1:<ªi©9;&4�O�23030�«9B949I1«9E9L<;&4903±*º1:<I!O .1K)J�;&B¨ª&I1R�J9«9L<;&:<K)J9:<I1032 =Å¾
;&:<.1L<;!?�23Ly23Ky23R�J�I1:<L<.1BTL�L<Ivª&I1B9K<2349;&:�K<«9E�¾e0323B9;&.1:yL<;&ªi©9B923¬T«9;&K)L<©9.1Ly;&R�J903I!±7R�I1:<;�ª&I1R�J903;>ÝÒJ9:<;>¾eJ9:<ITª&;&K<K<23B9º�I]=
L<©9;�23B9S�L<;>Ý�L&6�µTI1R�;�I]=ÔL<©9;&K<;7.1:<;�L<:<;&.1L<;&4¨23B*L<©9;�B9;>Ý�L)K<;&ª&L<23I1B�6



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

�y� ��� ��¡9¥���¦<�����6��¡ � �S���� ��������� �

²�I!OQL<©9.1L)Oy;�©9.!1;�4923K<ª&«9K<K<;&4/K<I1R�;�I]=¸L<©9;723K<K<«9;&K�:<;&º1.1:<4923B9º�23B9S�.1K�.ÒÉÀ:<K<L�ª&03.1K<K�49.1L<.1LY±TJ�;!?�Oy;�ª&I1B9K<2349;&:
L<©9;¨23K<K<«9;&K�I]=¼03.1:<º1;*23B9S/49.1L<.1E9.1K<;&K&6)Í�K<23B9º/K<;&¬T«9;&BTL<23.10)K<;&.1:<ªi©923B9º®L<;&ªi©9B923¬T«9;&K¨ÁM0323S1;*L<©9;*I1B9;&K�;>Ý�J903.123B9;&4
J9:<;&T23I1«9K<03±9Çi?9L<©9;):<«9B9B923B9º7L<23R�;�º1:<I!O�Ky0323B9;&.1:<03±7O�23L<©�L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;)K<23Æ&;!6�P�©923Ky23Kyª&03;&.1:<03±v«9B9.1ª&ª&;&J9L<.1E903;»=�I1:
03.1:<º1;�49.1L<.1E9.1K<;&K&69P�©T«9K&?9R�I1:<;yK<I]ÉÀK<L<23ª&.1L<;&4*R�;&L<©9IT49KDK<©9I1«9034vE�;�«9K<;&4�L<I749I�L<©9;)K<;&.1:<ªi©923B9º969§YB�L<©923KDK<;&ª&L<23I1B
Oy;�K<©9I!O K<I1R�;)L<;&ªi©9B923¬T«9;&K)L<Iv23B949;>Ý J923ª&L<I1º1:<.1R�KD.1B94*K<J�;&;&4¨«9J*L<©9;�K<;&.1:<ªi©9;&K»=�I1:y03.1:<º1;�49.1L<.1E9.1K<;&K&6
8)K�J�I123BTL<;&4�I1«9L�23B�µT;&ª&L<23I1B Û 6 Ð ?&23B9S)ª&.1B�E�;D:<;&J9:<;&K<;&BTL<;&4�.1L�.�BT«9RvE�;&:�I]=�03;&1;&03K�I]=�.1E9K<L<:<.1ª&L<23I1B�6!A)2 ¯°;&:<;&BTL

LY±TJ�;&K�I]=¸23B94923ª&;&K�ª&.1B¨E�;7E9«92303Lä=�I1:);&.1ªi©�I1B9;�I]=¸L<©9;&K<;!/�6 ß á�-��3Ä à I]=¸:<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B�6 �9I1:�23B9K<L<.1B9ª&;!?�Oy;7ª&.1B
ªi©9ITI1K<;�L<I7R�IT49;&0�;&BTL<23:<;�J923ª&L<I1º1:<.1R�KDO�23L<©¨Ú)·¨·*K�.1B94�E9«923034�23B94923ª&;&K)L<©9.1Ly«9K<;�L<©9;�Ú)·¨·Nªi©9.1:<.1ª&L<;&:<23K<L<23ª&K
L<I*º1«92349;�L<©9;vK<;&.1:<ªi©�6�-/;�ª&.1030�K<«9ªi©/.1B¨23B949;>Ý L<©9;�� ��� � .�6&ÄiÄ , 8�C . Û / 6�8)03L<;&:<B9.1L<231;&03±1?�Oy;7ª&.1B�ªi©9ITI1K<;vL<I
49;&.10DO�23L<©�.103J9©9.1E�;&L�K<±TRvE�I103K�ÁMI1:�K<L<:<I1S1;&KiÇ¼=�I1:)º1:<.1BT«903.1:<23LY±*.1B94�:<;&J9:<;&K<;&BTL7L<©9;vK<±TRvE�I10�ª&03.1K<K<;&K�ET±¨«9K<23B9º
Ú)·¨·*K&6�-/;)ª&.1030�L<©9;�:<;&K<«903L<23B9ºv23B949;>Ý L<©9;�Ú�.1B949O�:<23L<L<;&B¨P�:<23;!6
§YB*L<©9;�B9;>Ý�L�K<«9E9K<;&ª&L<23I1B9K&?�Oy;�49;&K<ª&:<23E�;7;&.1ªi©*I1B9;�I]=ÞL<©9;&K<;�LYOyI7.1J9J9:<I1.1ªi©9;&K&6

�98;: $ ��A(� ����� $ @'A�A
8)K<K<«9R�;vL<©9.1L7Oy;�©9.!1;�	 J923ª&L<I1º1:<.1R�K�23B/I1«9:749.1L<.1E9.1K<;�.1B94/L<©9.1L7;&.1ªi©®49ITª&«9R�;&BTL�©9.1K�E�;&;&BR�IT49;&03;&4
ET±�.1B¨Ú)·¨· ÁM.1B94¨©9;&B9ª&;�Oy;�©9.!1;
	 Ú)·¨·*K)23B�L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;�Çi6�´�.1ªi©¨I1B9;�I]=ÞL<©9;7Ú)·¨·*K)©9.1K�L<©9;�K<.1R�;
L<:<.1B9K<23L<23I1B�4923K<L<:<23E9«9L<23I1B¨Á !9Çi?TBT«9RvE�;&:yI]=ÔK<L<.1L<;&K�Á��¨Çi?9I1«9L<J9«9Ly.103J9©9.1E�;&L�Á0�7Çi?9.1B94�.ÌÉ9Ý�;&4�¾e03;&B9º1L<©*K<;&¬T«9;&B9ª&;
I]=�I1«9L<J9«9LyK<±TRvE�I103K�ÁMJ�I123BTL<KiÇ�Á �)Ç�ÁM2M6 ;!63?1L<©9.1Ly;&.1ªi©�23B9J9«9LyJ9.1L<L<;&:<B*23KDK<.1R�J903;&4vET± �K<.1R�J903;�J�I123BTL<K&?T;&.1ªi©*I]=
O�©923ªi©�ª&.1B�.1K<K<«9R�;�I1B9;7I]=¸L<©9;vJ�I1K<K<23E903;7K<±TRvE�I103K�I]=¸L<©9;vI1«9L<J9«9L�.103J9©9.1E�;&LiÇi6�H�;&L�L<©9;vK<23Æ&;7I]=¸L<©9;vI1«9L<J9«9L
.103J9©9.1E�;&L�E�; $ ÁM2M6 ;!63?�� ��� 
 $ Çi6�P�©9;�I1«9L<J9«9L�4923K<L<:<23E9«9L<23I1B/23K�J9.1:<L<23ª&«903.1:�L<I�;&.1ªi©®Ú)·¨· ÁM.1B94/©9;&B9ª&;*L<I
;&.1ªi©¨49ITª&«9R�;&BTLiÇi69�9I1:�;&.1ªi©¨49ITª&«9R�;&BTL 	 � 23B*L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;!?�O�23L<© ��2 ! 2 	Ë?�Oy;�ª&.1030�� � L<©9;7Ú)·¨·
.1K<K<ITª&23.1L<;&4¨O�23L<©�L<©9;�49ITª&«9R�;&BTL&6
8)KDK<«9º1º1;&K<L<;&4�23B , HTP+. Ð E / ?1Oy;�«9K<;�L<©9;¶=�I10303I!O�23B9º�LYOyI�R�;&.1K<«9:<;&K�I]=  iº1ITIT49B9;&K<K�"�I]=°.�R�.1L<ªi©923B9º�R�;&L<©9IT4�½

# .�R�;&L<©9IT4v23KDº1ITIT472 =�23LDK<;&03;&ª&L<KyL<©9;):<23º1©TLDJ923ª&L<«9:<;äÉÀ:<K<L¸=�I1:D:<;&.1K<I1B9.1E903;�K<23Æ&;)49.1L<.1E9.1K<;&K&?9E�;&ª&.1«9K<;)L<©923KyOy.!±L<©9;�«9K<;&:)ª&.1B*K<23R�J903±7ª&I1B�ÉÀ:<R	L<©9;�©923º1©90323º1©TL<;&4�K<;&03;&ª&L<23I1B�6
# .vR�;&L<©9IT4¨23K)º1ITIT4¨2 =Þ23L)I]=�L<;&B¨:<.1B9STK�L<©9;7:<23º1©TL�J923ª&L<«9:<;vI1B¨L<©9;¼ÉÀ:<K<L �¨23L<;&R�K�ÁMK<I�L<©9.1L�L<©9I1K<;7ª&.1B ÉÀL)23BL<©9;¼ÉÀ:<K<L)J9.1º1;�I]=Þ.vE9:<I!O�K<;&: , HTP+. Ð E / Ç¸=�I1:):<;&.1K<I1B9.1E903;�K<23Æ&;�49.1L<.1E9.1K<;&K&?�E�;&ª&.1«9K<;7L<©923K)Oy.!±�L<©9;�«9K<;&:�ª&.1B
;&.1K<2303±vK<;&03;&ª&L)L<©9;�J923ª&L<«9:<;!6
§YB�I1:<49;&:�L<I*:<;&ª&I1º1B923Æ&;v.�º1231;&B¨23B9J9«9L�J9.1L<L<;&:<B�9?�Oy;7;>Ý�;&ª&«9L<;�;&.1ªi©/Ú)·¨· 23B¨L<©9;749.1L<.1E9.1K<;7.1B94 ÉÀB94

O�©923ªi©���R�IT49;&03K�º1;&B9;&:<.1L<;���O�23L<©�L<©9;D©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K&6&P�©923K�.1J9J9:<I1.1ªi©�23K�;>Ý�L<:<;&R�;&03±�K<03I!O/23B�J9:<.1ª&L<23ª&;!?
.1K�K<©9I!O�B*23B���23º1«9:<;�åT6 Ê 6
³)B9;)Oy.!±�L<I�.!1I12347L<©923KDJ9:<I1E903;&R�23KDL<I�R�I!1;yL<©9;�;>Ý�;&ª&«9L<23I1B�I]=�L<©9;)Ú)·¨·*KyL<I�L<©9;�J9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9ºvJ9©9.1K<;

23BvL<©9;»=�I10303I!O�23B9º)Oy.!±�ÁMO�©923ªi©�Oy;)L<;&:<R�L<©9;7á ß Â��1ÄD.1J9J9:<I1.1ªi©�Çi6T8�LyL<©9;�J9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9ºvJ9©9.1K<;�Oy;);&BT«9R�;&:<.1L<;
.10309L<©9;�J�I1K<K<23E903;�I1«9L<J9«9LyK<;&¬T«9;&B9ª&;&K)I]=�03;&B9º1L<© ��69µT23B9ª&;);&.1ªi©�I1«9L<J9«9LyK<±TRvE�I109ª&.1Bv.1K<K<«9R�;�I1B9;)I]= $ !.103«9;&K&?
Oy;)©9.!1; $ � J�I1K<K<23E903;)I1«9L<J9«9LDK<;&¬T«9;&B9ª&;&K&6 �9I1:D;&.1ªi©�K<;&¬T«9;&B9ª&;!?�Oy;);>Ý�;&ª&«9L<;�.10309L<©9;�Ú)·¨·*Ky23BvL<©9;�49.1L<.1E9.1K<;
.1B94®K<;&03;&ª&LvL<©9;*L<I1J"�®Ú)·¨·*K7L<©9.1L7º1;&B9;&:<.1L<;¨L<©9;�K<;&¬T«9;&B9ª&;¨O�23L<©®©923º1©9;&K<LvJ9:<I1E9.1E9230323LY±16�-/;�:<;&J�;&.1LvL<©923K
J9:<ITª&;&K<Kä=�I1:y.10309L<©9;�K<;&¬T«9;&B9ª&;&K&6�P�©9;�I1«9L<J9«9Ly23Ky.�L<.1E903;)I]=ÔK<23Æ&; � $ � O�©9;&:<;¼=�I1:D;&.1ªi©*J�I1K<K<23E903;)K<;&¬T«9;&B9ª&;�L<©9;
2349;&BTL<2 ÉÀ;&:<K)I]=ÔL<©9;�E�;&K<L	�*Ú)·¨·*Kä=�I1:yL<©923K�K<;&¬T«9;&B9ª&;7.1:<;�K<L<I1:<;&4�6�8�L�:<«9B*L<23R�;!?�=�I1:�.7º1231;&B*23B9J9«9L�J9.1L<L<;&:<B�?
Oy;�.1ª&ª&;&K<KyL<©923K�L<.1E903;�.1L�L<©9;�.1J9J9:<I1J9:<23.1L<;y;&BTL<:<±v.1B947:<;&L<:<23;&1;�L<©9;�2349;&BTL<2 ÉÀ;&:<KyI]=ÀL<©9;�ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9ºvÚ)·¨·*K&6
§YB¨I1:<49;&:�L<Iv23B9K<;&:<L�.�B9;&OQ49ITª&«9R�;&BTL 	 � ÁMR�IT49;&03;&4*ET±�L<©9;vÚ)·¨·�� �¼Ç�23BTL<I�L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;!?�Oy;�B9;&;&4�L<I
;>Ý�;&ª&«9L<;�� �Ë=�I1:);&1;&:<±*J�I1K<K<23E903;7K<;&¬T«9;&B9ª&;*ÁMI1«9L)I]=ÞL<©9; $ � K<;&¬T«9;&B9ª&;&KiÇ�.1B94 =�I1:�;&.1ªi©�I1«9L<J9«9L)K<;&¬T«9;&B9ª&; �
ª&I1R�J9.1:<;)L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±1?1K<.!±����Ì?9L<©9.1L�:<;&K<«903L<Kä=�:<I1R	;>Ý�;&ª&«9L<23B9º�� �ÌÁ ��Çi?�O�23L<©�L<©9;�I1L<©9;&: ��J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K
.1K<K<ITª&23.1L<;&4®O�23L<© �D6�§e=�� �ÌÁ ��Ç�23K�©923º1©9;&:�L<©9.1B�.1BT±�I]=¶L<©9;vI1L<©9;&: ��J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K&?�L<©9;�0323K<L�I]=¶2349;&BTL<2 ÉÀ;&:<K
.1K<K<ITª&23.1L<;&4¹O�23L<© �Ë23Kv«9J�49.1L<;&4¹L<I/23B9ª&03«949; ! 6y§e=¼L<©9;¨0323K<LvI]=»J9:<I1E9.1E9230323L<23;&K723KvS1;&J9L�K<I1:<L<;&4�?�L<©9;&B¹03I1º �
I1J�;&:<.1L<23I1B9K�.1:<;�B9;&;&49;&4�L<Iv23B9K<;&:<L��D.1B94 � � 23B�L<©9;�J9:<I1J�;&:�03ITª&.1L<23I1B�6
P�©9;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±7I]=ÔL<©9;�B9.1231;�.1J9J9:<I1.1ªi©*ª&.1B*E�;�K<«9R�R�.1:<23Æ&;&4v.1K¶=�I10303I!O�K&½



��� u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

100 200 300

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Number of pictograms

Search time (sec.)

�������
	�� ��������U�V&WYh<[]\ _1l�We\ d�g)Z1Xe\ _1l7V)XYg � Z1gi_!We\ V>jÞV>j l�a�ce\ WY[1d7r

# �@'A�?�@'H �'A�B�BDC2G"!���C��0A ½ 	 $ ����� ÁM03I1º �*��� �
#�� Çi?9O�©9;&:<; ��� 23KyL<©9;�.!1;&:<.1º1;)L<23R�;�L<I7;>Ý�;&ª&«9L<;7.1B*Ú)·¨·�?º1231;&Bv.1Bv23B9J9«9LDK<;&¬T«9;&B9ª&;!?�.1B94v03I1º � �	� �

#
� 23KDL<©9;)L<23R�;yL<I�R�.123BTL<.123B�L<©9;)23B949;>Ý�;&K¸=�I1:�L<©9;	�vÚ)·¨·*KyO�23L<©E�;&K<L)J9:<I1E9.1E9230323LY±7!.103«9;&K&6
#%4 ?"� �'A ½TÁ � � Ð �9Ç $ � ?12M6 ;!63?!23KD;>Ý�J�I1B9;&BTL<23.10923B7L<©9;�BT«9RvE�;&:�I]=°K<.1R�J903;DJ�I123BTL<KD23B7L<©9;�23B9J9«9L�J9.1L<L<;&:<B ��61P�©9;=�.1ª&L<I1:)ÁMP*� Ð S9ÇD23KDL<©9;)K<23Æ&;)I]=�;&.1ªi©�;&BTL<:<±�23BvL<©9;)L<.1E903;!Ù�¹23KDL<©9;)BT«9RvE�;&:DI]=�K<±TRvE�I103K�J�;&:�K<;&¬T«9;&B9ª&;!?�.1B94
Ð �*23K�49«9;�L<I�K<L<I1:<23B9º�L<©9;7Ú)·¨·�2349;&BTL<2 ÉÀ;&:<K).103I1B9ºvO�23L<©*L<©9;7J9:<I1E9.1E9230323LY±vL<©9.1L);&.1ªi©¨I]=ÞL<©9;&R º1;&B9;&:<.1L<;&K
L<©9;vJ9.1L<L<;&:<B�6DP�©9;v03.1L<L<;&:�23K�«9K<;&4®O�©9;&B/23B9K<;&:<L<23B9º¨.*B9;&O�49ITª&«9R�;&BTL�L<I¨L<;&K<L7O�©9;&L<©9;&:7L<©9;vB9;&O�R�IT49;&0
º1;&B9;&:<.1L<;&K�L<©9;�ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º�J9.1L<L<;&:<B¨O�23L<©�E�;&L<L<;&:�J9:<I1E9.1E9230323LY±7L<©9.1B*.1BT±vI]=ÞL<©9;�º1231;&B ��Ú)·¨·*K&6

#%4 A���@)� ��C2G"! ÁM.1L�:<«9BTL<23R�;�Çi½903I1º # $ � 
 �*03I1º $ 6
# KDG BDA�@���C2HFG ½ $ ����� ÁM03I1º � ��� �

# � Çi6
§YB*I1:<49;&:�L<IvI1:<º1.1B923Æ&;�L<©9;�.1E�I!1;�L<.1E903;!?9Oy;�«9K<;�.�L<:<;&;�K<L<:<«9ª&L<«9:<;!6�³)B9;7J�I1K<K<23E903;�L<:<;&;�ÁMO�©923ªi©¨Oy;�L<;&:<R

L<©9; � ���� � .�6&ÄiÄ<Ç�23KD.�E9.103.1B9ª&;&4�L<:<;&;)I]=�49;&J9L<© �¹.1B94Ò=�.1B9I1«9L $ 69´�.1ªi©v23BTL<;&:<B9.10�B9IT49;)©9.1Ky.¼É9Ý�;&4�ª&.1J9.1ª&23LY±
I]= $ ;&03;&R�;&BTL<KDO�©9;&:<;�.1Bv;&03;&R�;&BTLDª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I7I1B9;�I]=�L<©9;)K<±TRvE�I103K�I]=�L<©9;).103J9©9.1E�;&L&6���23º1«9:<;�åT6 Ð K<©9I!O�K
.1B7;>Ý�.1R�J903;yI]=°L<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;!69P�©9;)Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;)23KD.�!.1:<23.1L<23I1B�I]=°L<©9;�� 	 6 ß +7Â ; 49.1L<.�K<L<:<«9ª&L<«9:<; , P)G �1å / ?
O�©9;&:<;723B¨L<©9;7ª&.1K<;vI]=¸L<©9;vÚ)·¨· Ê ¾eL<:<;&;!?�L<©9;Ì=�.1B9I1«9L)23K�B9I1L):<;&K<L<:<23ª&L<;&4®L<I�.�J�I!Oy;&:�I]= Ð .1K�23B¨L<©9;7ª&.1K<;7I]=
.�JT±T:<.1R�234�69§YB¨.1494923L<23I1B�?�L<©9;7JT±T:<.1R�234*23K)«9K<;&4/L<I�23B949;>Ý K<J9.1ª&;vO�©92303;�L<©9;vÚ)·¨· Ê ¾eL<:<;&;v23K)«9K<;&4�L<I*23B949;>Ý
Ú)·¨·*K&6�Ú�I!Oy;&1;&:&?�L<©9;�K<L<:<«9ª&L<«9:<;7I]=ÔE�I1L<©¨L<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�.1B94*L<©9;�JT±T:<.1R�234v23K�K<23R�2303.1:&61§YB*L<©9;�;>Ý�.1R�J903;
I]= ��23º1«9:<;våT6 Ð ?9L<©9;7.103J9©9.1E�;&L)©9.1K�LYOyIvK<±TRvE�I103K�ÁM.1B94¨©9;&B9ª&;vL<©9;7B9IT49;&K�©9.!1;�LYOyIv;&BTL<:<23;&K�;&.1ªi©�Çi?�.1B94¨L<©9;
03;&B9º1L<©¨I]=¸L<©9;vK<;&¬T«9;&B9ª&;�23K Ø Á Ø I1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K)Rv«9K<L�E�;v;&BTL<;&:<;&4/L<I*K<;&.1:<ªi©�49ITª&«9R�;&BTL<KiÇi6�-/;�K<;&;v©9I!O
B9IT49;&K�23B�L<©9;v03.1K<L�03;&1;&0DI]=¶L<©9;vL<:<;&;�J�I123BTL�L<I¨0323B9S1;&4�0323K<L<K�I]=¶49ITª&«9R�;&BTL<K&6�P�©9;v49I1L<L<;&4/J9.1L<©/23B�L<©9;vL<:<;&;
K<©9I!O�K�L<©9;vJ9.1L<©�L<.1S1;&B/ET±¨L<©9;vL<:<.!1;&:<K<;v.103º1I1:<23L<©9R O�©9;&B/L<©9;v23B9J9«9L�ª&I1BTL<.123B9K�L<©9;vK<±TRvE�I103K � Q Ê Q � 6�P�©923K
J9.1:<L<23ª&«903.1:yK<;&.1:<ªi©¨:<;&L<:<23;&1;&K�49ITª&«9R�;&BTL<K 	  .1B94 	��16·*I1:<;»=�I1:<R�.10303±1?!L<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�23K�ª&I1B9K<L<:<«9ª&L<;&4�.1K¶=�I10303I!O�K&6

# P�©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�©9.1K ��� Ê 03;&1;&03KvÁML<©9;vBT«9RvE�;&:�I]=¶K<L<;&J9K7I1:�03;&B9º1L<©�I]=¶L<©9;vI1«9L<J9«9L�K<;&¬T«9;&B9ª&;*23B�L<©9;Ú)·¨·*K�.1K<K<ITª&23.1L<;&4�O�23L<©�L<©9;�49ITª&«9R�;&BTL<Ky23BvL<©9;�:<;&J�I1K<23L<I1:<±9Çi69P�©9;):<ITI1LyI]=ÔL<©9;)L<:<;&;�23KyL<©9;�B9IT49;).1Ly03;&1;&0
� .1B94�23K�49;&B9I1L<;&4¨ET±��T6



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

D1D D D D D D D D DD2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1

0 1

10101010

0 1

�������
	�� ��� ����y_7g h�V&d
]j g)ak`ÔV&_6byUvU � � WYcYgig�r

# ´�.1ªi©*23BTL<;&:<B9.10�B9IT49;7ÁM23B9ª&03«94923B9º7L<©9;�:<ITI1LiÇy23B�L<©9;�L<:<;&;�23Ky.1B $ ¾eL<«9J903;!?9O�©9;&:<;�;&.1ªi©*;&BTL<:<±�23B*L<©9; $ ¾eL<«9J903;ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K)L<I�.7K<±TRvE�I10�I]=�L<©9;�I1«9L<J9«9Ly.103J9©9.1E�;&L���.1B94�©9.1Ky.7J�I123BTL<;&:yL<I7.7K<«9E9L<:<;&; � 69-/;�49;&B9I1L<;�ET±
� , � / L<©9; �TL<©*;&BTL<:<±*I1B*L<©9;�B9IT49; �96

# ´�.1ªi©¨23BTL<;&:<B9.10DB9IT49;723B¨L<©9;���L<©�03;&1;&0DJ�I123BTL<K)L<I*.�03;&.]=¸B9IT49;7L<©9.1L�ª&I1BTL<.123B9K).*0323B9S1;&4¨0323K<L&6�P�©9;70323B9S1;&40323K<L<KyK<L<I1:<;�J�I123BTL<;&:<K)L<I7L<©9;¼ÉÀ03;&K�L<©9.1L�ª&I1BTL<.123B�L<©9;�49ITª&«9R�;&BTL<K�23B�L<©9;�:<;&J�I1K<23L<I1:<±16
P�©9;�J9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9º�L<23R�;¶=�I1:DL<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�23KyK<L<23030 	 $ � ��� ?TK<23B9ª&;�Oy;)B9;&;&4¨L<I7L<:<.!1;&:<K<;�;&.1ªi©*B9IT49;

.1L�L<©9;�03;&.]=°03;&1;&09.1B94Ì=�I1:D;&.1ªi©vB9IT49;¸ÉÀB94vL<©9;�E�;&K<L�Ú)·¨·*K�ÁMET±�;>Ý�;&ª&«9L<23B9º�.1030 	�I]=°L<©9;&R�.1B947K<;&03;&ª&L<23B9º�L<©9;
I1B9;&K�O�23L<©*©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323L<23;&KiÇDL<©9.1L�º1;&B9;&:<.1L<;�L<©9;�I1«9L<J9«9L�K<;&¬T«9;&B9ª&;7L<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I7L<©923K�B9IT49;!6
P�Iv23B9K<;&:<L�.v49ITª&«9R�;&BTL&?�Oy;�L<:<.!1;&:<K<;7.1030�L<©9;�B9IT49;&K�.1L�L<©9;703;&.]=Þ03;&1;&0�O�23L<©9I1«9L�©9.!T23B9ºvL<I�49;&K<ª&;&B94�L<©9;

L<:<;&;7K<L<.1:<L<23B9ºÒ=�:<I1R	L<©9;�:<ITI1L&69�9I1:y;&.1ªi©¨03;&.]=ÞB9IT49;!?�Oy;¼=�I10303I!OL<©9;�K<.1R�;�.1J9J9:<I1.1ªi©*.1K)L<©9;�L<.1E903;�.1J9J9:<I1.1ªi©
49;&K<ª&:<23E�;&4�.1E�I!1;).1B94*©9;&B9ª&;�L<©9;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±7I]=Ô23B9K<;&:<L<23I1B*23K�L<©9;�K<.1R�;!?92M6 ;!63?T03I1º � $ ����� 6
P�I�K<;&03;&ª&L�.�K<;&LyI]=°49ITª&«9R�;&BTL<KDL<©9.1LD.1:<;�K<23R�2303.1:�L<I�.1Bv23B9J9«9L	�?TOy;�;>Ý�L<:<.1ª&Ly.�K<;&LDI]= �®I1«9L<J9«9LDK<±TRvE�I103K* 
 � * , � / Q � 2 � 2 � ! $ � ��2 * , � / 2"$ % Ê � =�:<I1R 		.1B94�:<«9B¨L<©9;»=�I10303I!O�23B9º�.103º1I1:<23L<©9R¨6

�@'H �'A�1 ��@'A���@���EFA�@	BDA Á�*�Ç
E�;&º123B

� 
 �
=�I1:)Á ��2 ��� � ��� 2 �)Ç

� ��
!m!c<V&d»\ �¨h&V&_voTg»\ d
]j gid�gi_!WYg%��V&X)V�[1g&VD
¨V&cYc<VimvsD[1gicYg)WY[1g�VD�	�1cYgiXYX)ak`ÞV&_!mÒ\ _!WYgicY_TV>jÞa�c¸j g&V>`Þ_1a'�1g�h&V&_�oTg
hia�d
1Z1WYg%�¨V&_	�!�]\ cYgihiWej m*V&hihigiXYXYg%� \ `ÔWY[1g�XYm!d)oTakj X)WY[TV&W¸j g&VD� `bcYa�dËWY[1g�cYa!a�WyWYa7WY[TV&Wy_1a'�1g7V&cYg��!_1a&sD_ � ��� ��z!q
f�Z1h&{&} ��r��yX�VycYgiXYZ]j Wiq1s�gDh&V&_�V%e�ak\ �7XYWYa�ce\ _1l)g h 
]j \ hÖ\ W*
Tak\ _!WYgicYXyV&_	��hia�d
1Z1WYgDWY[1g�VD�	�1cYgiXYX�ak`Àg&V&h<[�_1a'�1g¸\ _1XYWYg&VD�9r



� } u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

� 
 � , * , � /�/
:<;&L<«9:<B¨;&1;&:<±�;&03;&R�;&BTL�23B�L<©9;�0323K<LyJ�I123BTL<;&4*ET± �

;&B94

8)B.103L<;&:<B9.1L<231;*.1J9J9:<I1.1ªi©®L<I/L<:<.!1;&:<K<23B9º/L<©9;*L<:<;&;�O�©923ªi©®.!1I12349K7K<L<I1:<23B9º/J�I123BTL<;&:<Kv23KvE9.1K<;&4I1BL<©9;
I1E9K<;&:<!.1L<23I1B�L<©9.1L�K<23B9ª&;vL<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�23K�.*ª&I1R�J903;&L<;7L<:<;&;!?�2M6 ;!63?�B9I1B9;vI]=¶L<©9;v23BTL<;&:<B9.10DB9IT49;&K�23K�R�23K<K@¾
23B9º9?9L<©9;&B�L<©9;�.14949:<;&K<K<;&K�I]=ÞL<©9;�B9IT49;&K�ª&.1B¨E�;�;&.1K<2303±�ª&I1R�J9«9L<;&4*.1B94¨L<©9;&:<;723K)B9IvB9;&;&4�L<IvK<L<I1:<;7J�I123BTL<;&:<K
L<I*K<«9E9L<:<;&;&K7;>Ý�J90323ª&23L<03±¨23B�L<©9;vL<:<;&;*ÁML<©923K�23K�K<23R�2303.1:�L<I¨L<©9;vL<;&ªi©9B923¬T«9;v«9K<;&4/23B�L<©9;vJT±T:<.1R�234*49.1L<.¨K<L<:<«9ª>¾
L<«9:<; , 8�µ�. � ?9P�«9ª (!Û / Çi6
P�©9;�K<L<I1:<.1º1;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±7I]=ÞL<©9;7Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�ª&.1B*E�;�ª&I1R�J9«9L<;&4*.1K¶=�I10303I!O�K&6TP�©9;�BT«9RvE�;&:yI]=ÞB9I1B�¾e03;&.]=

ÁM23BTL<;&:<B9.10ÅÇ�B9IT49;&Ky23K � � � $� � $ O�©9;&:<;);&.1ªi©vB9IT49;�23KDI]=°K<23Æ&; $ ÁMB9I1L<23ª&;�L<©9.1LDK<23B9ª&;�Oy;�.1K<K<«9R�;yL<©9.1LDL<©9;).14949:<;&K<K<;&KI]=äL<©9;�B9IT49;&K7ª&.1B®E�;�;&.1K<2303±�ª&I1R�J9«9L<;&4/Oy;�49I¨B9I1L7K<L<I1:<;�J�I123BTL<;&:<KvL<I¨K<«9E9L<:<;&;&K�;>Ý�J90323ª&23L<03±¨.1K749;&K<ª&:<23E�;&4
.1E�I!1;�Çi?�O�©92303;7L<©9;vBT«9RvE�;&:�I]=¸03;&.]=¶B9IT49;&K723K $ � O�©9;&:<;v;&.1ªi©/B9IT49;v23K�I]=¶K<23Æ&; Ð �/ÁML<I*K<L<I1:<;�L<©9;+��Ú)·¨·
2349;&BTL<2 ÉÀ;&:<K�.103I1B9º7O�23L<©*L<©9;&23:�ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º�J9:<I1E9.1E9230323L<23;&KiÇi6TP�©9;&:<;>=�I1:<;!?�L<©9;�L<I1L<.10�K<J9.1ª&;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±v23K&½

$ $ � % Ê$ % Ê � Ð � $ �
O�©923ªi©�23K�K<L<23030D;>Ý�J�I1B9;&BTL<23.10D23B�L<©9;vBT«9RvE�;&:�I]=¸K<.1R�J903;�J�I123BTL<K�23B�L<©9;v23B9J9«9L�J9.1L<L<;&:<B���?�.103L<©9I1«9º1©�23K�03;&K<K
L<©9.1B¨L<©9;7K<L<I1:<.1º1;7ª&I1R�J903;>Ý�23LY±�I]=¸L<©9;7B9.1231;�.1J9J9:<I1.1ªi©/ÁMK<23B9ª&; � # �� � $ Çi6�P�©9;7K<.!T23B9º�23K)49«9;7L<I*L<©9;Ì=�.1ª&LL<©9.1LÞ=�I1:D.1BT±vLYOyI�K<;&¬T«9;&B9ª&;&K)L<©9.1LDK<©9.1:<;�L<©9;)K<.1R�;yJ9:<;>É9Ý°?9L<©923KyJ9:<;>É9ÝÏ23KDK<L<I1:<;&4*23BvL<©9;)L<:<;&;�.1J9J9:<I1.1ªi©vI1B903±
I1B9ª&;�O�©92303;�23KyE�;&23B9ºv:<;&J�;&.1L<;&4903±*K<L<I1:<;&4¨O�23L<©*;&.1ªi©*K<;&¬T«9;&B9ª&;723B*L<©9;�B9.1231;).1J9J9:<I1.1ªi©�6
P�©9;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±7I]=ÞL<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�.1J9J9:<I1.1ªi©*23K�K<«9R�R�.1:<23Æ&;&4v.1K¶=�I10303I!O�K&6

# �@'A�?�@'H �'A�B�BDC2G"!���C��0A ½ 	 $ ����� ÁM03I1º ��� � �
#�� Çi?�K<23B9ª&;�.1L�L<©9;v03;&.]=¶03;&1;&0DOy;7K<L<23030D©9.!1;7L<I*K<L<I1:<;�L<©9;+�Ú)·¨·*K&6

#%4 ?"� �'A ½ $ � � � $� � $ � Ð � $ � ÁMK<L<23030�;>Ý�J�I1B9;&BTL<23.10ÅÇi6
# KDG BDA�@���C2HFG ½ $ ����� ÁM03I1º � ��� �

# � Çi6
#%4 A���@)� ��C2G"! ÁM.1Lv:<«9BTL<23R�;�Çi½ *7Á �)Ç�K<23B9ª&;¨ª&I1R�J9«9L<23B9º¨L<©9;*.14949:<;&K<K�I]=»L<©9;*B9IT49;*49;&J�;&B949K�I1B®L<©9;¨J9.1L<©03;&B9º1L<©*L<Iv:<;&.1ªi©*L<©9.1L�B9IT49;vÁMI1:�L<©9;�03;&B9º1L<©*I]=ÔL<©9;�K<;&¬T«9;&B9ª&;7L<©9.1L�03;&.149K�L<I7L<©9;�B9IT49;�Ç
�98;:F8;: � A�1 � �'C2G"!�� ��A �@'A�?�@'H �'A�B�BDC2G"!���G 1 KDG BDA�@���C2HFG $ C��0A�B'8 §YB®L<©923KvK<;&ª&L<23I1B�?DOy;*K<©9I!O	©9I!O�L<I:<;&49«9ª&;�L<©9;�L<23R�;&K¸=�I1:yJ9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9º*.1B94*23B9K<;&:<L<23I1B�6

$ ��A(� ��� 7 �9��@'A�A
-/;7K<©9I!OË©9I!OËL<I*:<;&49«9ª&;�L<©9;vJ9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9º/.1B94�23B9K<;&:<L<23I1B�L<23R�;&K�I]=¸L<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;!6�P�©923K�:<;&K<«903L<K

23BvO�©9.1LyOy;�L<;&:<R�L<©9;�Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;!69&�;&ª&.1030�L<©9.1Ly23B�L<©9;�ª&.1K<;�I]=�L<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;!?�E�I1L<©�L<©9;�J9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9º
.1B94723B9K<;&:<L<23I1BvL<23R�;&K�.1:<;);>Ý�J�I1B9;&BTL<23.10923BvL<©9;�BT«9RvE�;&:�I]=�K<±TRvE�I103K�J�;&:yK<;&¬T«9;&B9ª&;!6�P�©9;)Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;)©9.1KDL<©9;
=�I10303I!O�23B9º�.1494923L<23I1B9.10�J9:<I1J�;&:<L<23;&K&6

# ´�.1ªi©*03;&1;&0 � Á ��2 � 2 �)Çy23B�L<©9;7Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;�23Ky.1K<K<ITª&23.1L<;&4¨O�23L<©*.7L<©9:<;&K<©9I1034¨!.103«9;�����Á ��2 ��� 2QÊ Çi6
# �9I1:7;&.1ªi©B9IT49; �¨23B®L<©9;¨Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;!?y.1L703;&1;&0 � ?D.1B94®;&.1ªi©K<±TRvE�I10��¨23B®L<©9;*I1«9L<J9«9Lv.103J9©9.1E�;&L&?D03;&L*�� 
 * , � $ / * , � # / 
 
 
�* , ��� / 49;&B9I1L<;&K�L<©9;)K<;&¬T«9;&B9ª&;�I]=�K<±TRvE�I103K�23B�L<©9;)J9.1L<©Ò=�:<I1R�L<©9;):<ITI1LyI]=�L<©9;�Ú)·¨· Ð ¾
L<:<;&;)L<I�L<©9;�B9IT49; �T61P�©9;&B�?TL<©9;&:<;)23K�.1B7.1K<K<ITª&23.1L<;&4�J9:<«9B923B9º»=�«9B9ª&L<23I1B�� � Á � Q���Q�*���Q	�1Ç�L<©9.1L�23KDª&I1R�J9«9L<.1E903;
=�I1:�;&1;&:<±�R�IT49;&0�23B�L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;!69P�©9;�«9K<;�I]=ÞL<©9;�J9:<«9B923B9ºÒ=�«9B9ª&L<23I1B�23K�49;&R�I1B9K<L<:<.1L<;&4*E�;&03I!O�6
P�I¨23B9K<;&:<Lv.¨49ITª&«9R�;&BTL�	 � ÁMR�IT49;&03;&4/ET±/L<©9;¨Ú)·¨· � �¼Ç�23BTL<I¨L<©9;*Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;!?yOy;�J�;&:@=�I1:<R L<©9;

=�I10303I!O�23B9º�.103º1I1:<23L<©9R¨6
�@'H �'A�1 ��@'A�� ��� 7 ��KDG BDA�@�� Á�	 �¼Ç
E�;&º123B

H�;&L �7E�;�L<©9;�:<ITI1L�I]=ÔL<©9;�L<:<;&;



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � |

��� � ��� 
 �
ª&.1030 BDA���@)� � Á �'Q ��� � ��� Ç

;&B94
�@'H �'A�1 ��@'A�BDA���@)� � Á
��Q � Ç
E�;&º123B

=�I1: ��2 � 2"$ % Ê
2 =¸Á � � Á � Q��Q�*

�
Q��9Ç�� ���ÅÇ

2 =¸Á � 2 �.% Ê Ç
ª&.1030 BDA���@)� � Á
� , � / Q � � Ê Ç
;&03K<;
23B9ª&03«949;�.vJ�I123BTL<;&:�L<I 	 � 23B�L<©9;�0323K<LyJ�I123BTL<;&4*ET± � , � /

;&B94
§YBvI1L<©9;&:yOyI1:<49K&?149«9:<23B9º�L<©9;�23B9K<;&:<L<23I1BvJ9:<ITª&;&49«9:<;!?�O�©9;&BvJ9:<ITª&;&K<K<23B9º7B9IT49; ��.1LD03;&1;&0 � .1B94vI1«9L<J9«9LDK<±TRvE�I10��?T2 =�L<©9;)ª&I1B94923L<23I1B*Á � � Á � Q��Q�*

�
Q��9Ç�� ���3ÇD23KDL<:<«9;�L<©9;)K<«9E9L<:<;&; � , � / 23KD23BT1;&K<L<23º1.1L<;&4�69³)L<©9;&:<O�23K<;!?�L<©9;);&BTL<23:<;

K<«9E9L<:<;&;v23K)K<ST23J9J�;&4�ET±¨L<©9;723B9K<;&:<L<23I1B¨.103º1I1:<23L<©9R¨69P�©923K)©9;&03J9K�:<;&49«9ª&;vL<©9;7L<23R�;�L<I�23B9K<;&:<L�;&.1ªi©�49ITª&«9R�;&BTL
23BTL<I7L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;!6
P�©9;¨J9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9ºK<L<.1º1;¨23K�:<;&49«9ª&;&4 L<I/23B9K<;&:<L<23B9º®;&.1ªi©¹I]=»L<©9;¨49ITª&«9R�;&BTL<K�23BTL<I�L<©9;¨49.1L<.1E9.1K<;¨ET±

=�I10303I!O�23B9º*L<©9;*.1E�I!1;�23B9K<;&:<L<23I1B®.103º1I1:<23L<©9R =�I1:7;&.1ªi©49ITª&«9R�;&BTL&6DP�©9;&:<;>=�I1:<;!?yL<©9;*:<;&49«9ª&L<23I1B23B®23B9K<;&:<L<23I1B
L<23R�;)23Ky.103K<Iv:<;>¿À;&ª&L<;&4�23BTL<I7L<©9;�J9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9º*L<23R�;!6
P�I�K<;&03;&ª&L�.�K<;&LyI]=°49ITª&«9R�;&BTL<KDL<©9.1LD.1:<;�K<23R�2303.1:�L<I�.1Bv23B9J9«9L	�?TOy;�;>Ý�L<:<.1ª&Ly.�K<;&LDI]= �®I1«9L<J9«9LDK<±TRvE�I103K* 
 � * , � / Q � 2 � 2 � ! $ � ��2 * , � / 2"$ % Ê � =�:<I1R�L<©9;�23B9J9«9L�.1B94*Oy;�:<«9B*J9:<ITª&;&49«9:<;!.�6 ß �1Ä:6 à Äi?9L<©9;�I1B9;«9K<;&4Ü=�I1:�L<©9;*Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;!6DµT23R�2303.1:yL<I¨L<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;!?�Oy;7ª&.1B/.103K<I*ª&I1R�J9«9L<;7L<©9;v.14949:<;&K<K7I]=¶L<©9;v03;&.]=

B9IT49;»=�:<I1R *Ë.1B94*4923:<;&ª&L<03±�.1ª&ª&;&K<K�L<©9; �*Ú)·¨·*K�.1K<K<ITª&23.1L<;&4¨O�23L<©*23L&6
8�L)L<©923K�J�I123BTL�23L�23K�OyI1:<L<©¨R�;&BTL<23I1B923B9º�L<©9.1L�L<©9;�23B949;>Ý 49;&K<ª&:<23E�;&4�.1E�I!1;�O�23030�OyI1:<S�J9:<I!T2349;&4*L<©9.1L)Oy;

K<«9J9J903±¨L<©9;vJ9:<«9B923B9º =�«9B9ª&L<23I1B � � Á � Q���Q�*���Q	�1Çi6�P�©9;vJ�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;7I]=¶L<©9;v23B949;>Ý O�23030�E�;v.]¯°;&ª&L<;&4/ET±¨©9I!O
;>¯°;&ª&L<231;7L<©9;�J9:<«9B923B9ºÏ=�«9B9ª&L<23I1B*23K&6�§YB¨L<©9;¼=�I10303I!O�23B9º7µT;&ª&L<23I1B�?�Oy;�49;&K<ª&:<23E�;7K<;&1;&:<.10DR�;&L<©9IT49K�L<Ivª&I1R�J9«9L<;
K<«9ªi©¨.Ì=�«9B9ª&L<23I1B*J9:<I!T2349;&4*L<©9.1L�K<I1R�;)ª&I1B94923L<23I1B9Ky.1:<;�R�;&LyET±�L<©9;�«9B949;&:<03±T23B9º749.1L<.1E9.1K<;�I]=Þ49ITª&«9R�;&BTL<K&6
�98;:F8Y7 �@ ��G�C2G"!�� ��G ����C2HFG B'8 §YB¹L<©923KvK<;&ª&L<23I1B�?�Oy;¨J9:<;&K<;&BTL*K<;&1;&:<.10�R�;&L<©9IT49KÒ=�I1:vª&I1R�J9«9L<23B9º�J9:<«9B923B9º
=�«9B9ª&L<23I1B9K&6
§YB¹I1:<49;&:�L<I/ª&I1R�J9«9L<; � � Á � Q���Q�*���Q	�1Çi?DOy;¨.1K<K<«9R�;*L<©9.1L�L<©9; =�I10303I!O�23B9º¨ª&I1B94923L<23I1B9Kv.1:<;¨R�;&L7ET±®L<©9;

«9B949;&:<03±T23B9ºv49.1L<.1E9.1K<;�I]=Ô49ITª&«9R�;&BTL<K&6

# 8)030�L<©9;�49ITª&«9R�;&BTL<K�23B�L<©9;�49.1L<.1E9.1K<;�.1:<;�R�IT49;&03;&4�ET±�03;>=�L@¾eL<I]¾e:<23º1©TL�Ú)·¨·*K�O�23L<© � K<L<.1L<;&K&6
# P�©9;�L<:<.1B9K<23L<23I1B�J9:<I1E9.1E9230323L<23;&KyI]=ÔL<©9;&K<;vÚ)·¨·*K�.1:<;�L<©9;»=�I10303I!O�23B9º9½

!
�
),
 � V å¼=�I1: � 
 � Q�VYVYVYQ ��% Ð .1B94'& 
 �DI1: & 
 ��� Ê ÁYå�V Ê Ç

! � � $ � � $ 
 Ê V � ÁYå�V Ð Ç

! + 
 Ê Q�!
�

 � =�I1: � 
 Ê Q�VYVYVYQ ��% Ê ÁYå�V Ø Ç

# �9I1:�.10301L<©9;D49ITª&«9R�;&BTL<K�23B�L<©9;D49.1L<.1E9.1K<;!?�.�K<;&¬T«9;&B9ª&;yI]=�I1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K�I]=�03;&B9º1L<© ��©9.1K�E�;&;&B7;>Ý�L<:<.1ª&L<;&4�6
8)030T23B9J9«9L<KÞ=�I1:�O�©923ªi©vL<©9;�23B949;>ÝÒ23K�º1I123B9º�L<I�E�;�«9K<;&4�©9.!1;yL<I�E�;�J9:<;&K<;&BTL<;&4*23B7L<©9;¶=�I1:<RËI]=°.
�K<;&¬T«9;&B9ª&;
I]=ÔI1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K&?TL<.1S1;&B =�:<I1R�L<©9;�.103J9©9.1E�;&L�Á0�7Ç�I]=ÔL<©9;7Ú)·¨·*K&6
$ ��A��!G �'HFG 1 C���C;HFG"��'"�SA�� ��H 1
A);>ÉÀB9;�� ��

� ) L<I/E�;�L<©9;¨J9:<I1E9.1E9230323LY±/L<©9.1L�L<©9;�Ú)·¨· � � 23K�23BK<L<.1L<; & .1LvK<L<;&J �7I]=¼23L<Kv;>Ý�;&ª&«9L<23I1B
Á �-2 � 2 ��% Ê .1B94 � 2 & 2 � % Ê Çi6�²�I1L<23ª&;7L<©9.1L�� ��

� ) 23K)23B949;&J�;&B949;&BTL�I]=¸L<©9;7I1«9L<J9«9L)K<;&¬T«9;&B9ª&;!6D²�I!O�?



��� u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

49;>ÉÀB9;�� �� Á �1ÇyL<IvE�;�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±7L<©9.1L)L<©9;�Ú)·¨·�� � I1«9L<J9«9L<K�L<©9;�K<±TRvE�I10 �7.1L�K<L<;&J(�yI]=Ô;>Ý�;&ª&«9L<23I1B�6
-/;)ª&.1B*ª&I1R�J9«9L<;�� �� Á �1Çy«9K<23B9º � ��

� ) .1K¶=�I10303I!O�K&½

�
�� Á �1Ç 
 � � $�

) ��+ � �� � ) " ) Á �1Ç ÁYå�V Û Ç

�
�� Á �1Çy23K�«9K<;&4¨.1K�L<©9;�J9:<«9B923B9ºÒ=�«9B9ª&L<23I1B � $ ?�2M6 ;!63?

� �$ Á ��Q���Q�*���Q	�1Ç 
 � �� Á �1Ç ÁYå�V å1Ç
§YLy:<;&R�.123B9KDL<I7K<©9I!O¹©9I!OOy;)ª&I1R�J9«9L<;�� �� ) 6�CD.1K<;&4*I1BvL<©9;�Ú)·¨· K<L<:<«9ª&L<«9:<;�I]=g��23º1«9:<; Ø 6 �T? � �� � ) ª&.1B�E�;;>Ý�J9:<;&K<K<;&4�:<;&ª&«9:<K<231;&03±*.1K¶=�I10303I!O�K&½

�
��
� + 
 � V å

�
Q¶=�I1: � 
 � Q�VYVYVYQ ��% Ê ÁYå�V �1Ç

�
�
+ � ) 
 � Q¶=�I1: & 
 Ê Q�VYVYVYQ ��% Ê ÁYå�V �1Ç

.1B94
�
��
� ) 
 � V åTÁ �

�� � $ � ) � $ � � �� � $ � ) Ç¸=�I1: � 
 Ê Q�VYVYVYQ �(% Ê .1B94 & 
 Ê Q�VYVYVYQ ��% Ê ÁYå�V ( Ç
²�I1L<23ª&;�L<©9.1L � � + � + 
 Ê .1B94 � �

�
�

�

 � V å

�
=�I1: Ê*2 � 2 � % Ê 698)B*.1494923L<23I1B9.10�I1J9L<23R�23Æ&.1L<23I1B7L<©9.1L�23K�E9.1K<;&4¨I1B

L<©9;7K<L<:<«9ª&L<«9:<;�I]=¶L<©9;vÚ)·¨·+I]= ��23º1«9:<; Ø 6 �v23K�L<©9.1L�.1L�K<L<;&J �<?�� � ª&.1B9B9I1L�E�;vJ9.1K<L�K<L<.1L<; &'# ��K<23B9ª&;v.1L
E�;&K<L&? � � .149!.1B9ª&;&K�L<Iv.vB9;&O K<L<.1L<;�.1L�;&.1ªi©*K<L<;&J�6�§YB*I1L<©9;&:)OyI1:<49K&?

�
��
� ) 
 � =�I1: ��2 � � & 2 � % Ê ÁYå�V .1Ç

P�©9;&:<;>=�I1:<;!?�L<©9;�:<;&ª&«9:<:<;&B9ª&;Ò=�I1: � ��
� ) :<;&49«9ª&;&K�L<I

�
��
� ) 
 � V åTÁ �

�� � $ � ) � $ � � �� � $ � ) Ç¸=�I1: Ê*2 & 2 � 2 � % Ê .1B94�� 
 Ê Q�VYVYVYQ �(% Ê ÁYå�V Ê� Ç
��23º1«9:<;�åT6 Ø 230303«9K<L<:<.1L<;&K�L<©9;�:<;&ª&«9:<K<23I1B¨J9:<ITª&;&K<K»=�I1:yª&I1R�J9«9L<23B9º � ��

� ) 6P�©9;*J9:<ITª&;&K<K�I]=äª&I1R�J9«9L<23B9º�� ��
� ) .1B94��

�� Á �1Ç723K723B949;&J�;&B949;&BTL�I]=äO�©923ªi©®E9:<.1B9ªi©I]=»L<©9;¨Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;
Oy;7.1:<;7J9:<ITª&;&K<K<23B9º96�§YL�23K�49;&J�;&B949;&BTL7I1B903±*I1B�L<©9;vÚ)·¨· R�IT49;&0yÁ � �¼Çi6�8)K�.*:<;&K<«903L&?�O�©9;&B/23B9K<;&:<L<23B9º*.1B
Ú)·¨·�R�IT49;&0 � � 23BTL<I�L<©9;vÚ)·¨· Ð ¾eL<:<;&;!?�Oy;7E9«923034*.*LYOyI]¾e4923R�;&B9K<23I1B9.10�R�.1L<:<2 Ý�� � I]=¸K<23Æ&;���� � K<«9ªi©
L<©9.1L�� � , � / , & / ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±�L<©9.1L)L<©9; &�L<©�I1«9L<J9«9L)K<±TRvE�I10�.1J9J�;&.1:<K�.1L)L<©9;��ML<©¨K<L<;&J�I]=
;>Ý�;&ª&«9L<23B9º7L<©9;�Ú)·¨· � � ÁM2M6 ;!63?�� � , � / , & / 
 � �� Á � ) Ç<Çi69P�©923KyR�.1L<:<2 ÝÌ23KD.1ª&ª&;&K<K<;&4¨O�©92303;)23B9K<;&:<L<23B9º7L<©9;)R�IT49;&0
� � 23BTL<IvL<©9;7Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;7L<I�J9:<«9B9;�L<©9;�BT«9RvE�;&:�I]=ÞJ9.1L<©9K)49;&K<ª&;&B949;&4/ET±*L<©9;�.103º1I1:<23L<©9R ÁMK<;&;7J9:<ITª&;&49«9:<;
Ú)·¨· Ð ¾e§YB9K<;&:<L&?�º1231;&B*.1LyL<©9;�E�;&º123B9B923B9º7I]=ÞµT;&ª&L<23I1B�åT6 Ê 6 Ê Çi6

$ ��A
	HFG 1 C���C2HFG"��' �SA�� ��H 1
8)B.103L<;&:<B9.1L<231;*.1J9J9:<I1.1ªi©L<I�ª&I1R�J9«9L<23B9º�J9:<«9B923B9º =�«9B9ª&L<23I1B9Kv23KvL<I/R�.1S1;v«9K<;¨I]=¼L<©9;*49;&J�;&B949;&B9ª&23;&K

E�;&LYOy;&;&B�L<©9;7I1«9L<J9«9L)K<±TRvE�I103K&69§YB9K<L<;&.14¨I]=¸ª&I1R�J9«9L<23B9º7L<©9;7J9:<I1E9.1E9230323LY±vL<©9.1L).1B¨I1«9L<J9«9L)K<±TRvE�I10�.1J9J�;&.1:<K
.1L�K<L<;&J-��I]=ÀL<©9;�;>Ý�;&ª&«9L<23I1BvI]=°.1BvÚ)·¨·�?1Oy;�ª&I1R�J9«9L<;yL<©9;yJ9:<I1E9.1E9230323LY±�L<©9.1LDL<©9;yK<;&¬T«9;&B9ª&; * , � / * , Ê0/ 
 
 
 * , � /
.1J9J�;&.1:<K�.]=�L<;&:�;>Ý�;&ª&«9L<23B9º�L<©9;¸ÉÀ:<K<L ��K<L<;&J9KDI]=�L<©9;�Ú)·¨·�6!P�©923K�03;&.149K�L<I)L<©9;¸=�I10303I!O�23B9ºDB9;&O®J9:<«9B923B9ºä=�«9B9ª&L<23I1B
O�©923ªi©�49;&J�;&B949K�I1B*L<©9;�J9.1L<©*23B�L<©9;7Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;�O�©9;&:<;�Oy;�.1:<;�L<Iv23B9K<;&:<L).7B9;&OËÚ)·¨·NR�IT49;&0�23BTL<I96
³)«9:�I1E�ÕÖ;&ª&L<231;723K�L<I*23B9K<;&:<L�L<©9;723B949;>Ý ! I]=¶.1B/Ú)·¨· � � 23BTL<I*L<©9;v0323B9S1;&4¨0323K<L�E�;&03I1B9º123B9º�L<I*.*03;&.]=

B9IT49; �T?TO�©9;&B�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±�L<©9.1LDL<©9;)K<;&¬T«9;&B9ª&; *�� 
 * , � / * , Ê0/ 
 
 
 * , ��% Ê0/ ÁM49;&B9I1L<23B9º�L<©9;)K<;&¬T«9;&B9ª&;�I]=
K<±TRvE�I103KD23B*L<©9;�J9.1L<© =�:<I1R	L<©9;�:<ITI1L�I]=ÞL<©9;�Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;�L<IvL<©9;�B9IT49; �1Çy23K�J9:<IT49«9ª&;&4�ET±�� � 23K�©923º1©�ÁMI1:
.1E�I!1;7.¨º1231;&B�L<©9:<;&K<©9I1034�Çi6�P�©923K�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949KvL<I*L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±�½ ��� ��"�, * , � / * , Ê0/ 
 
 
�* , ��% Ê0/ � � � / 6�§YB
I1:<49;&:�L<I7K<.!1;�I1B*23B9K<;&:<L<23I1B�.1B94*J9:<;&J9:<ITª&;&K<K<23B9º�L<23R�;&K&?TOy;�B9;&;&4¨L<I7.!1I1234vª&I1R�J9«9L<23B9º�L<©923K�J9:<I1E9.1E9230323LY±Ì=�I1:
;&1;&:<±*J�I1K<K<23E903;�J9.1L<L<;&:<B®ÁMI]=Þ03;&B9º1L<© �)Ç�23B*L<©9;7L<:<;&;!6�8)K�.v:<;&K<«903L&?�Oy;�«9K<;7L<©9;¼=�I10303I!O�23B9º�J9:<«9B923B9ºÏ=�«9B9ª&L<23I1B
O�©923ªi©�Oy;�.1J9J903±v.1K�Oy;�49;&K<ª&;&B94�L<©9;�L<:<;&;!?�.1B94�©9;&B9ª&;7ª&.1B*J9:<«9B9;�;&BTL<23:<;�K<«9E9L<:<;&;&K&6
A);>ÉÀB9;  ��

� ) L<I¨E�;vL<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±¨L<©9.1L�L<©9;�K<;&¬T«9;&B9ª&; * , � / * , Ê0/ 
 
 
�* , � / 23K�J9:<IT49«9ª&;&4ET±�L<©9;�Ú)·¨·
.]=�L<;&:�;>Ý�;&ª&«9L<23B9º-�yK<L<;&J9K).1B94*;&B94923B9º7.1L�K<L<.1L<; &�6�§YB�I1L<©9;&:)OyI1:<49K&?



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

φ 1,1

φ 2,2

φ Ν−2,Ν−2

φ Ν−1,Ν−1

φ Ν,Ν−1

φ Τ−1,Ν−1φ φ φΤ−1,0 Τ−1,1 Τ−1,2

φ

φ φ 2,1

φ 0,0

1,0

2,0

φ φ φΝ−2,0 Ν−2,1 Ν−2,2

φ φ φΝ−1,0 Ν−1,1 Ν−1,2

φ φ φΝ,0 Ν,1 Ν,2

�������
	�� ��� 	��9�y_Ì\ j j Z1XYWYc<V&We\ a�_¨ak`°[1a&s������� ��\ XDhia�d
1Z1WYg%�vcYgihiZ1cYXe\ e�gÖj m�r

 ��
� ) 
 ��� ��"�, * , � / * , Ê0/ 
 
 
�* , � / �!L<©9;�K<L<.1L<;�.1LyK<L<;&J(�D23K�;&¬T«9.10�L<I & / ÁYå�V Ê1Ê Ç

8�L)L<©9;7L<23R�;).1B�Ú)·¨·�R�IT49;&0�� � 23K)23B9K<;&:<L<;&4�23BTL<IvL<©9;vÚ)·¨· Ð ¾eL<:<;&;!?� ��
� ) 23K)ª&I1R�J9«9L<;&4¨49±TB9.1R�23ª&.10303±7.1KOy;�49;&K<ª&;&B94L<©9;*L<:<;&;*O�©92303;vª&I1B9K<L<:<«9ª&L<23B9º/L<©9;�K<;&¬T«9;&B9ª&; * , � / * , Ê0/ 
 
 
 * , � / I1B/L<©9; ¿À±16�8)K<K<«9R�;�L<©9.1L7Oy;

49;&K<ª&;&B94®L<©9;�L<:<;&;�23B�.*49;&J9L<©�¾MÉÀ:<K<L7I1:<49;&:&?�.1B94�Oy;v.1:<;v23B/03;&1;&0�& I]=¶L<©9;vL<:<;&;�.1L�B9IT49;��T6�P�©9;vK<;&¬T«9;&B9ª&;*�� 
 * , � / * , Ê0/ 
 
 
�* , � / ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K)L<I7L<©9;�K<±TRvE�I103KD;&B9ª&I1«9BTL<;&:<;&4�O�©92303;)49;&K<ª&;&B94923B9ºÏ=�:<I1R�L<©9;�:<ITI1LyL<I��T6
§YB*L<©923K�ª&.1K<;!?  ��

� ) ª&.1B*E�;�ª&I1R�J9«9L<;&4*.1K¶=�I10303I!O�K&½
 � + � + 
 " + Á�* , � / Ç ÁYå�V Ê�Ð Ç

 ��
� + 
  �� � $ � + " + Á�* , � / Ç ÁYå�V Ê�Ø Ç

 � + � ) 
 � =�I1: & 
 Ê Q�VYVYVYQ ��% Ê ÁYå�V Ê&Û Ç
§YB*º1;&B9;&:<.10M?

 ��
� ) 
 � =�I1: ��2 � � & 2 � % Ê .1B94�� 
 Ê Q�VYVYVYQ �(% Ê ÁYå�V Ê å1Ç

.1B94
 ��
� ) 
 � V åTÁ�

�� � $ � ) �  �� � $ � ) � $ Ç " ) Á�* , � / ÇÞ=�I1: Ê 2 & 2 � 2 � % Ê .1B94�� 
 Ê Q�VYVYVYQ �(% Ê ÁYå�V Ê �1Ç



� { u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

P�©9;y492 ¯°;&:<;&B9ª&;�E�;&LYOy;&;&BvL<©923K�R�;&L<©9IT4�.1B947L<©9;y«9B9ª&I1B94923L<23I1B9.101R�;&L<©9IT4�23K�L<©9.1L  ��
� ) 49;&J�;&B949KDI1B�L<©9;yI1«9L<J9«9LK<;&¬T«9;&B9ª&;�J9:<IT49«9ª&;&4/«9J/L<I*K<L<;&J ��I]=¸L<©9;vª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B�?�O�©92303; � ��

� ) 49IT;&K�B9I1L&6�§YB�.1494923L<23I1B�? �
�� 49;&J�;&B949K

I1B903±vI1B�I1B9;�I1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I10�.1B94�B9I1L�L<©9;�K<;&¬T«9;&B9ª&;7I]=ÔK<±TRvE�I103KD.1K�49IT;&K  ��
� ) 69P�©9;�:<;&ª&«9:<K<23I1B¨J9:<ITª&;&K<K»=�I1:ª&I1R�J9«9L<23B9º� ��

� ) 23KyL<©9;)K<.1R�;�.1KyL<©9;�I1B9;)I]= ��23º1«9:<;�åT6 Ø ;>Ý�ª&;&J9L�L<©9.1LyOy;):<;&J903.1ª&;�L<©9;)ª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B9KÞ=�I1:DL<©9;��È KyO�23L<©*L<©9;�I1B9;&Kä=�I1:yL<©9;�yÈ K&6
³)B9;7Oy.!±*L<I*K<.!1;�I1B�L<©9;7L<23R�;»=�I1:�ª&I1R�J9«9L<23B9º  =�I1:).1030�L<©9;vJ9.1L<©9K&?�23K�L<©9.1L)Oy;7R�.123BTL<.123B�.�K<L<.1ªiS¨I]=

L<©9;723BTL<;&:<R�;&4923.1L<;7:<;&K<«903L<K�I]=¸L<©9;v:<;&ª&«9:<K<231;�K<L<;&J9K�K<I*L<©9.1L�O�©9;&B/Oy;ÌÉÀB923K<©�L<:<.!1;&:<K<23B9º¨.�K<«9E9L<:<;&;�Oy;vJ�I1J
L<©9;)K<L<.1ªiS�«9J�L<I�L<©9.1Ly03;&1;&0�.1B94�:<;&K<L<.1:<L�L<©9;�:<;&ª&«9:<K<23I1B =�:<I1R�L<©9;&:<;!?�23B9K<L<;&.14�I]=�K<L<.1:<L<23B9º7L<©9;�ª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B9K
=�:<I1RËL<©9;� � + � + 618)KyOy;�49;&K<ª&;&B94�L<©9;�Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;)23B7I1:<49;&:yL<I�23B9K<;&:<LD.�R�IT49;&0 � �Ì?1O�©9;&B�Oy;�T23K<23L�.�B9IT49; �T?Oy;�K<L<.1:<Lä=�:<I1R	L<©9;�yÈ K�23B �TÈ K�J9.1:<;&BTL)B9IT49;!?�.1B94¨23B9ª&:<;&R�;&BTL<.10303±7.1J9J903±�I1B9;�K<L<;&J¨I]=ÞL<©9;�:<;&ª&«9:<K<231;7J9:<ITª&;&K<K
=�I1:�ª&I1R�J9«9L<23B9º  =�I1:�;&.1ªi©/I]=¶L<©9;vK<±TRvE�I103K)23B��T6�-/;7K<.!1;vL<©9;v:<;&K<«903L<23B9º $ ª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B9K�23B�L<©9;vK<L<.1ªiS
ÁMOy;v©9.!1; $ K<±TRvE�I103K)23B��1Çi6�8)K�Oy;v49;&K<ª&;&B94I1B9;vI]=¶L<©9;vK<«9E9L<:<;&;&KvE�;&03I!O �T?�K<.!±�.1L�B9IT49; � ?�Oy;v«9K<;�L<©9;yÈ KDª&I1R�J9«9L<;&4Ï=�I1:DB9IT49; ��23BvI1B9;).1494923L<23I1B9.109K<L<;&J*I]=�L<©9;�:<;&ª&«9:<K<231;¼=�I1:<Rv«903.ä=�I1:Dª&I1R�J9«9L<23B9º��.1B94�Oy;)º1;&L
L<©9;)ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º yÈ KD.1LyB9IT49; � 6TP�©923KDOy.!±vL<©9;)I!1;&:<©9;&.14Ï=�I1:yª&I1R�J9«9L<23B9º�yÈ Ky23KDR�23B923R�.!0TK<23B9ª&;»=�I1:D;&.1ªi©
B9IT49;�23B7L<©9;�Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;!?TOy;�.1J9J903±�I1B9;�K<L<;&J�I]=°L<©9;):<;&ª&«9:<K<231;ä=�I1:<Rv«903.¶=�I1:Dª&I1R�J9«9L<23B9º  =�I1:�;&.1ªi©vK<±TRvE�I10
23B¨L<©9;7B9IT49;!?�.1B94�L<©9;7;&BTL<23:<;7J9:<ITª&;&49«9:<;v23K�J�;&:@=�I1:<R�;&4¨I1B903±*I1B9ª&;7J�;&:�B9IT49;!?�2M6 ;!63?�Oy;749I�B9I1L):<;>¾e;&!.103«9.1L<;
L<©9;�yÈ K¶=�I1:y.vB9IT49;�R�I1:<;)L<©9.1B*I1B9ª&;!6
§YB�I1:<49;&:yL<I7J9:<«9B9;�L<©9;)K<«9E9L<:<;&;&K).1ª&ª&;&K<K<;&4�.1LD23B9K<;&:<L<23I1B�L<23R�;!?TOy;)«9K<;  ��

� ) L<I7ª&I1R�J9«9L<;�.7B9;&O =�«9B9ª&L<23I1B
�
�� ?�O�©923ªi©�23K�L<©9;vJ9:<I1E9.1E9230323LY±�L<©9.1L�.*K<±TRvE�I10�* , � / .1J9J�;&.1:<K�.1L�K<L<;&J.��I]=¶L<©9;vª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B/ÁM2M6 ;!63? �

�� 23K
23B949;&J�;&B949;&BTL7I]=¶L<©9;�23B�=�I1:<R�.1L<23I1B*.1E�I1«9L�L<©9;vK<L<.1L<;�I]=¶L<©9;*Ú)·¨·¨Çi6�P�©923K�ª&.1B/E�;�.1ªi©923;&1;&4/ET±�K<«9R�R�23B9º
 ��
� ) I!1;&:�.1030�J�I1K<K<23E903;�K<L<.1L<;&K &�6�P�©9;&B�?

�

�� 
 ��� ��"�, * , � / * , Ê0/ 
 
 
 * , � / � � � 23K�.1L�K<L<;&J�� / ÁYå�V Ê �1Ç

�

�� 

� � $�
) ��+  �� � ) ÁYå�V Ê ( Ç

�
�� 23K�ª&I1R�J9«9L<;&4 =�I1:�;&.1ªi©*K<±TRvE�I10�23B�.vB9IT49;�.1B94*23K�ª&I1R�J9.1:<;&4�.1º1.123B9K<L�.vL<©9:<;&K<©9I1034*!.103«9;!69P�©9;�K<«9E9L<:<;&;
ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º*L<I�.vK<±TRvE�I10�23K).1ª&ª&;&K<K<;&4/I1B903±�2 =¸23L<K)ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º*!.103«9;�I]= �

�� ;>Ý�ª&;&;&49K�L<©9;�L<©9:<;&K<©9I1034�6
§YB*I1L<©9;&:�OyI1:<49K&?�L<©9;�J9:<«9B923B9ºÒ=�«9B9ª&L<23I1BÏ=�I1:�;&.1ªi©*B9IT49;�23KyK<;&L)L<IvE�;!½

� � Á � Q���Q�*���Q	�1Ç 
 �

� � ÁYå�V Ê .1Ç

$ ��A �!?�? A�@ � �NH ��G 1�B �SA�� ��H 1
P�©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R , �9I1: � Ø / 23K�.1B¨;>ÎÏª&23;&BTL)Oy.!±�L<I�ª&I1R�J9«9L<;�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±vL<©9.1L).vK<;&¬T«9;&B9ª&;vI]=

I1«9L<J9«9L<K�23K�;>Ý�J903.123B9;&4*ET±v.vJ9.1:<L<23ª&«903.1:yR�IT49;&0M6
P�©9;�«9J9J�;&:@¾eE�I1«9B949K�R�;&L<©9IT4¨23K�.1B¨.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<23I1BvI]=ÞL<©9;�J9:<«9B923B9ºÏ=�«9B9ª&L<23I1B �

� � 6�P�©9;�ª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B9K
=�I1: �

� � .1:<;*;>Ý�.1ª&Lv.1B94©9;&B9ª&;¨R�.!±�E�;*;>Ý�J�;&B9K<231;¨L<I/;&!.103«9.1L<;Ï=�I1:v;&.1ªi©23B9J9«9LvJ9.1L<L<;&:<B.1B94;&.1ªi©L<:<;&;
J9.1L<©¨L<©9.1L)23K�.1ª&ª&;&K<K<;&4®ET±�L<©9;723B9K<;&:<L<23I1B¨.103º1I1:<23L<©9R¨6TP�©9;�«9J9J�;&:@¾eE�I1«9B949K�R�;&L<©9IT4*L<:<23;&K�L<IvI!1;&:<ª&I1R�;�L<©923K
J9:<I1E903;&R	ET±v.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<23B9º �

� � K<I�L<©9.1L�23L�23K�49;&J�;&B949;&BTL�I1B903±vI1B*L<©9;�03;&1;&0�I]=Ô.vB9IT49; �7.1B94*B9I1L�I1B*L<©9;
;&BTL<23:<;�L<:<;&;�J9.1L<©*L<©9.1L�03;&.149K�L<I��T6
A);>ÉÀB9; � � � Á0/�ÇDL<I7E�;)L<©9;)ª&I1R�J9«9L<;&4vJ9:<I1E9.1E9230323LY±vÁMI1:y.1Bv;&K<L<23R�.1L<;�I]=�23LiÇDL<©9.1Ly.�R�IT49;&09J9«9L<KyL<©9;)I1«9L<J9«9LK<±TRvE�I10 /�23B®L<©9;��TL<©K<L<.1º1;�I]=ä;>Ý�;&ª&«9L<23B9º/L<©9;¨Ú)·¨· � �Ì6DP�©9;&B�? � � + Á0/�Ç723K7L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±�I]=�ÉÀB94923B9ºI1«9L<J9«9L7K<±TRvE�I10 /�23B®L<©9;ÏÉÀ:<K<L7K<L<;&J�6y8)ª&ª&I1:<4923B9º�L<I , CD.1::. Ø / ? � � � Á0/�Ç�ª&.1B®E�;�;&K<L<23R�.1L<;&4/.1KÌ=�I10303I!O�K7Á�L<©9;49;&:<23!.1L<23I1B9Kyª&.1B*E�;¼=�I1«9B94�23B , CD.1::. Ø / Çi½

� � � Á0/�Ç 
 � � $�
) ��+ � � � �

�
$ � ) ÁYå�V Ð�� Ç

O�©9;&:<; � � � � � $ � ) 23K�.1B*«9J9J�;&:)E�I1«9B94*I]=  � � ) ?9.1B94*ª&.1B*E�;�;&K<L<23R�.1L<;&4*.1K¶=�I10303I!O�K&½



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

� � � � � $ � ) 
 Á � V å1Ç � Á � ��%�� � Ê
& � " + Á�* , � / Ç1� ÁYåT6 Ð9Ê Ç

� �.%�� � Ê
&,% Ê ��� $ " $ Á�* , � / Ç���VYVYV� ÁYåT6 Ð1Ð Ç

� �.%�� � Ê
& %)� � Ê ��� ) " ) Á�* , � / Ç<ÇÞ=�I1:�� 2 & 2 � % Ê ÁYåT6 Ð1Ø Ç

O�©9;&:<; ��� 23KyL<©9;�BT«9RvE�;&:yI]=ÔJ9.1L<©9K�L<©9.1L�I1B9;�ª&.1B*L<.1S1;�L<Ivº1;&L�L<I7K<L<.1L<;��723B���% Ê K<L<;&J9K).1B94*23Ky;&!.103«9.1L<;&4.1K¶=�I10303I!O�K&½
��� 
 � ��% Ê

�*% Ê � ÁYå�V Ð!Û Ç

P�©9;�!.103«9;&K � .1B94 � � � Á0/�Ç�ª&.1B*E�;�ª&I1R�J9«9L<;&4*ET±�L<©9;»=�I10303I!O�23B9º�J9:<ITª&;&49«9:<;&K , CD.1::. Ø / ½
�@'H �'A�1 ��@'A�BDH '2EFA @'A�� ��@'@'A�G �'A Á��FQ &]Ç
E�;&º123B

� � � � � $ � ) 
 �=�I1: � 
 &ÌL<I �
� � � � � $ � ),
	� � � � � $ � ) � � �.%�� � Ê

� ��� � " � Á�* , � / Ç
� � � � � $ � ) 
 Á � V å1Ç � � � � � � $ � ):<;&L<«9:<B�Á � � � � � $ � ) Ç;&B94

� ��G ����C2HFG �°Á��FQ ! Q�/�Ç
E�;&º123B � 
 �

=�I1:)Á & 
 � L<I � % Ê Ç� 
 � �QK<I1031; :<;&ª&«9:<:<;&B9ª&;1Á��FQ &]Ç
:<;&L<«9:<B�ÁMJ�Ç

;&B94
�98;:F8  � A�1 � �'C2G"!�� ��A 4 ?"� �'A 	H �0?"'2A�=9C���� � $ ��A4� ����� $ @'A�AF8 P�©9;*J9:<I1E903;&R�O�23L<©/L<©9;*Ú)·¨· Ð ¾L<:<;&;�23K�23L<Ky;>Ý�J�I1B9;&BTL<23.10�K<L<I1:<.1º1;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±161P�©9;�LY±TJ923ª&.10�!.103«9;&K�I]=ÔL<©9;�BT«9RvE�;&:yI]=ÔK<.1R�J903;&Ky23B*.7J9.1L<L<;&:<B
Á �)Ç�.1B94�L<©9;vBT«9RvE�;&:�I]=¶J�I1K<K<23E903;vI1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103K�Á $ Ç�.1:<;�å � .1B94 Ð å��T?�:<;&K<J�;&ª&L<231;&03± , HTP+. Ð E9?�HTP+. Ð . / 6
8)K�.*:<;&K<«903L&?�L<©9;7BT«9RvE�;&:�I]=¸03;&.]=¸B9IT49;&K�23B�L<©9;vÚ)·¨· Ð ¾eL<:<;&;�23K Ð å��
	 + 
 Ð � +�+��	Ê� $ # + ?�O�©923ªi©�23K�.103R�I1K<L
23BTL<:<.1ª&L<.1E903;!6�§YB¨L<©923K)K<;&ª&L<23I1B�?�Oy;749;&K<ª&:<23E�;v.vB9;&OË49.1L<.�K<L<:<«9ª&L<«9:<;*ÁML<;&:<R�;&4¨L<©9;vÚ)·¨· ¾eP�:<;&;�Ç)O�©923ªi©¨23K).1B
;&B9©9.1B9ª&;&R�;&BTL�I!1;&:�L<©9;7Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;�23B�L<;&:<R�K�I]=Ô23L<K�K<L<I1:<.1º1;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±16
P�©9;DE9.1K<23ªD2349;&.�I]=�L<©9;yÚ)·¨· ¾eL<:<;&;y23K�L<©9.1L�Oy;D«9K<;yL<©9;DJ9:<«9B923B9º¶=�«9B9ª&L<23I1B�B9I1L�I1B903±)L<I�J9:<«9B9;yL<©9;D23B9K<;&:<L<23I1B

L<23R�;�E9«9Ly.103K<I7L<I7J9:<«9B9;�L<©9;).1R�I1«9BTLDI]=�K<J9.1ª&;�ITª&ª&«9J923;&4*ET±vL<©9;�L<:<;&;!6�-/;)«9K<;N��23º1«9:<;�åT6 Û =�I1:y230303«9K<L<:<.1L<23I1B�6
8)K<K<«9R�;yL<©9.1L�Oy;yOy.1BTL�L<I�23B9K<;&:<L�R�IT49;&0 � � 23BTL<I)L<©9;�Ú)·¨· ¾eL<:<;&;!6T5�231;&B�L<©9;yJ9:<«9B923B9º»=�«9B9ª&L<23I1BvÁM.1BT±�I]=ÀL<©9;
I1B9;&K�º1231;&B�23B�µT;&ª&L<23I1B¨åT6 Ê 6 Ð Çi?1Oy;�ª&I1R�J9«9L<;)L<©9;)LYOyI]¾e4923R�;&B9K<23I1B9.109R�.1L<:<2 Ý � � O�©9;&:<;�;&.1ªi©*;&BTL<:<±�� � , � / , � /
ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I7L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±7L<©9.1L � � J9:<IT49«9ª&;&K)K<±TRvE�I10 ��.1L�K<L<;&J��DI]=Ô23L<K�;>Ý�;&ª&«9L<23I1B�6�²�I1L<23ª&;�L<©9.1L �
23K�I]=¸K<23Æ&; $ � ��6��9:<I1R � � , � / , � / ?�Oy;7º1;&B9;&:<.1L<;�.�B9;&O�1;&ª&L<I1:� � O�©9;&:<;�;&.1ªi©�;&BTL<:<±�23B� � ?�K<.!±� � , � / ?
ª&I1BTL<.123B9KyI1B903±7L<©9;�©923º1©vJ9:<I1E9.1E903;)K<±TRvE�I103K�L<©9.1LyR�.!±�E�;�º1;&B9;&:<.1L<;&4*ET±�� � .1LDK<L<;&J���I]=Ô23L<Ky;>Ý�;&ª&«9L<23I1B�69§YB
I1L<©9;&:)OyI1:<49K&?9;&.1ªi©¨;&BTL<:<±�I]=� � 23K�.70323K<L�I]=ÔI1«9L<J9«9L�K<±TRvE�I103KDK<«9ªi©¨L<©9.1L&½

 � , � / 
 , ��� � � , � / , � / # �
�
=�I1:�.1030 ��2 ��� $ / ÁYå�V Ð å1Ç

�9I1:�;>Ý�.1R�J903;!?F��23º1«9:<;&K�åT6 Û .9?�åT6 Û E�?9.1B94�åT6 Û ª�º1231;�L<©9;�1;&ª&L<I1:<K�*$�?� #!?�.1B94��7O�©923ªi©*ª&I1:<:<;&K<J�I1B94/L<IvL<©9;
Ú)·¨·*K � $ ?�� # ?�.1B94 �  6�:<;&K<J�;&ª&L<231;&03±16D§YB923L<23.10303±*L<©9;�Ú)·¨· ¾eL<:<;&;*23K�;&R�J9LY±/ÁP��23º1«9:<;*åT6 Û 4�Çi6 ��23º1«9:<;*åT6 Û ;K<©9I!O�KyL<©9;�:<;&K<«903L�I]=�23B9K<;&:<L<23B9º � $ 23BTL<I�L<©9;�Ú)·¨· ¾eL<:<;&;!6�²�I1L<23ª&;�L<©9.1LyL<©9;»=�.1B9I1«9LDI]=�;&.1ªi©*B9IT49;)23B�L<©9;�L<:<;&;



��z u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

root

L3

H1

o3

o1

o4,o5

root

H1

o3

o1

o4,o5

o2

H1

o3

o1

o4,o5

o11

o7

o3,o13

H2

o11

o7

o3,o13

H2

o5 o2

o11

o7

o3,o13

H2 H1

o3

H1

o4,o5

o11

o7

o3,o13

H2

o5

root

o3

o1

o4,o5

o1,o2

L1 L2

o1,o5

o7

o11

o3,o13

o2

o3

o6,o7

o8

root

o1,o2

(a) (b) (c) (d)

(e)

o1 o1

o1

o4,o5

o3

o1

H3

(g)(f)

o6,o7

o8

�������
	�� ��� � ���y_7g h�V&d
]j gä\ j j Z1XYWYc<V&We\ _1lvWY[1g)X<V%e�\ _1l�Xyak`�XP
TV&hig�V&h<[]\ g%e�g%�vo!m7WY[1g�_1gis�byUvU � WYcYgig�r

23K 2)$ 69P�©9;�I1«9L<J9«9LyK<±TRvE�I103KD.1:<;).14949;&4*23BvL<©9;�23BTL<;&:<B9.10�B9IT49;&K�I1B903±7.1KyB9;&ª&;&K<K<.1:<±169��23º1«9:<;&K)åT6 Û =�.1B94*åT6 Û º
K<©9I!OËL<©9;�L<©9;v:<;&K<«903L<23B9º�Ú)·¨· ¾eL<:<;&;�.]=�L<;&:�23B9K<;&:<L<23B9º� # .1B94 �  ?�:<;&K<J�;&ª&L<231;&03±16y²�I1L<23ª&;v©9I!OËOy;v;>Ý�J9.1B94L<©9;�L<:<;&;�I1B903±v.1K�B9;&ª&;&K<K<.1:<±¨.1B94*©9;&B9ª&;�.!1I1234�Oy.1K<L<23B9º7;>Ý�L<:<.vK<J9.1ª&;!6
P�©9;�Ú)·¨· ¾eL<:<;&;�23K�.149!.1BTL<.1º1;&I1«9K�K<23B9ª&;v23L�©9.1K�L<©9;�B923ª&;Ò=�;&.1L<«9:<;&K�I]=¶E�I1L<©/L<©9;�Ú)·¨· Ê ¾eL<:<;&;�.1B94�L<©9;

Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;�O�©92303;�O�23B9B923B9º�.1º1.123B9K<LDE�I1L<©�K<L<:<«9ª&L<«9:<;&K)23BvL<;&:<R�KyI]=�L<©9;)K<J9.1ª&;�ª&I1R�J903;>Ý�23LY±16!P�©9;�Ú)·¨· ¾eL<:<;&;
©9.1K�.�K<;&.1:<ªi©923B9º*L<23R�;�I]= *7Á �)Ç)K<23R�2303.1:yL<I*L<©9;vÚ)·¨· Ê ¾eL<:<;&;!?�.1B94¨«9K<;&K�L<©9;vK<.1R�;�J9:<«9B923B9º*K<L<:<.1L<;&º123;&K¼=�I1:
23B9K<;&:<L<23I1B*.1K�L<©9;�Ú)·¨· Ð ¾eL<:<;&;�.1B94*©9;&B9ª&;�:<;&49«9ª&23B9º�L<©9;�23B9K<;&:<L<23I1B*L<23R�;!6

�98Y7 $ ��A�����G 1 �6@'C�� ��A�G $ @'C2A
P�©9;*P�:<23;¨K<L<:<«9ª&L<«9:<;�, �9:<;� � / 23K�.1B 	ã¾e.1:<±®L<:<;&;!?�O�©9I1K<;¨B9IT49;&K�©9.!1; 	 ;&BTL<:<23;&K*;&.1ªi©�?y.1B94;&.1ªi©¹;&BTL<:<±
ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I�.v4923º123LyI1:).vªi©9.1:<.1ª&L<;&:�I]=ÞL<©9;�.103J9©9.1E�;&L&6�8)B¨;>Ý�.1R�J903;)L<:<23;�23K�º1231;&B*23B���23º1«9:<;7åT6 å�O�©9;&:<;
L<©9;�.103J9©9.1E�;&L)23K)L<©9;�4923º123L<K � 
 
 
9.T6�´�.1ªi©¨B9IT49;7I1B*03;&1;&0 � I]=ÞL<©9;7L<:<23;�:<;&J9:<;&K<;&BTL<K�L<©9;7K<;&L)I]=¸.1030�S1;&±TK�L<©9.1L
E�;&º123BvO�23L<©7.�ª&;&:<L<.123BvK<;&¬T«9;&B9ª&;�I]= � ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&Ù9L<©9;�B9IT49;)K<J�;&ª&2 ÉÀ;&Ky.1B�	ã¾eOy.!±�E9:<.1B9ªi©�?T49;&J�;&B94923B9º�I1BvL<©9;
Á � � Ê ÇYK<L�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:&6�²�I1L<23ª&;7L<©9.1L)23B¨;&.1ªi©�B9IT49;7.1B¨.1494923L<23I1B9.10�á�-�� ��;&BTL<:<±¨23K).14949;&4�L<I�.10303I!Oã=�I1:)K<L<I1:<23B9º
LYOyIvBT«9RvE�;&:<K�!�.1B94(")O�©9;&:<;�!�23K�.�J9:<;>É9Ý I]=�"�69�9I1:�;>Ý�.1R�J903;!?9L<©9;�L<:<23;�I]= ��23º1«9:<;7åT6 å�ª&.1B¨K<L<I1:<;�L<©9;�LYOyI
OyI1:<49K+. Ê .1B94 . Ê1Ê ET±�.1K<K<23º1B923B9º . Ê L<IvL<©9;�BT«9030�;&BTL<:<±*I]=ÔB9IT49; � 6



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

1 2 90 3 1 2 90 3

1 2 90 3

1 2 90 3

99

1 2 90 3

003 911

1 2 90 3

91

1 2 90 3

00 02

1 2 90 3

1 2 90 3

A

�������
	������ ���D�y_���h�V&d
]j g*WYce\ g5�TV&W<V*XYWYcYZ1hiWYZ1cYg�r�fD[1gvce\ l�[!W � d�a�XYW7gi_!WYcYm¨ak`äg&V&h<[/_1a'�1gvhia�cYcYgiXP
Ta�_	�1XvWYa¨V�_!Z]j jXYm!d)oTakjbr

µT;&.1:<ªi©923B9ºÏ=�I1:�.vOyI1:<4*23B*L<©9;�L<:<23;�23K�K<23R�J903;!69-/;�K<L<.1:<L).1L�L<©9;�:<ITI1L).1B94*03ITI1Sv«9J¨L<©9;¼ÉÀ:<K<L)03;&L<L<;&:&?�.1B94
Oy;¼=�I10303I!OL<©9;7J�I123BTL<;&:�B9;>Ý�L�L<IvL<©9;�03;&L<L<;&:�.1B94*03ITI1S�«9J*L<©9;7K<;&ª&I1B94¨03;&L<L<;&:�23B*L<©9;�OyI1:<4¨23B*L<©9;�K<.1R�;�Oy.!±
ÁMK<;&;�, Ó)BT« � ( / =�I1:y.v49;&L<.12303;&4*49;&K<ª&:<23J9L<23I1B�Çi6
²�I1L<23ª&;yL<©9.1L�Oy;Dª&.1B7:<;&49«9ª&;�L<©9;yR�;&R�I1:<±�K<J9.1ª&;yI]=ÀL<©9;yL<:<23;yK<L<:<«9ª&L<«9:<;�ÁM.1L�L<©9;y;>Ý�J�;&B9K<;�I]=À:<«9B9B923B9º)L<23R�;�Ç

2 =�Oy;)«9K<;).�0323B9S1;&4v0323K<L¸=�I1:D;&.1ªi©�B9IT49;!?9K<23B9ª&;)R�I1K<L�I]=ÔL<©9;);&BTL<:<23;&Ky23B�L<©9;)B9IT49;&KyL<;&B94*L<I�E�;);&R�J9LY± , 490ÅCyå). / 6
P�©923K72349;&.¨.1R�I1«9BTL<K�L<I�:<;&J903.1ª&23B9º¨L<©9;*L<:<23;�I]= ��23º1«9:<;*åT6 å�ET±/L<©9;Ï=�I1:<;&K<L7I]=äL<:<;&;&K�K<©9I!O�B/23B ��23º1«9:<;�åT6 �T6
µT;&.1:<ªi©923B9º*23B¨K<«9ªi©�.Ï=�I1:<;&K<L�J9:<ITª&;&;&49K7ET± ÉÀB94923B9º�L<©9;7:<ITI1L�O�©923ªi©¨R�.1L<ªi©9;&K�L<©9;ÌÉÀ:<K<L�03;&L<L<;&:�23B�I1«9:)23B9J9«9L

3

0

0 2

9

1 9

1

003 00 02 911 91 99�������
	�� ��� ����� `ba�cYgiXYWDak`�WYcYgigiXDcYg%
1cYgiXYgi_!We\ _1l7WY[1g�WYce\ g�ak` a \ l�Z1cYg � r

OyI1:<4�?�L<©9;&BÜÉÀB94923B9º�L<©9;7K<I1B�B9IT49;vI]=¸L<©9.1L�:<ITI1L)L<©9.1L�R�.1L<ªi©9;&K�L<©9;7K<;&ª&I1B94/03;&L<L<;&:&?�;&L<ª!6�§YL)ª&.1B/E�;7K<©9I!O�B
ÁMK<;&; , Ó)BT« � ( / Ç�L<©9.1L�L<©9;7.!1;&:<.1º1;7K<;&.1:<ªi©®L<23R�;»=�I1: � OyI1:<49K�K<L<I1:<;&4/23B�L<©9;vL<:<23;723K�03I1º � � .1B94�L<©9.1L�L<©9; iJ9«9:<;D"�L<:<23;�:<;&¬T«923:<;&KD.�L<I1L<.109I]=°.1J9J9:<I�Ý�23R�.1L<;&03± � � � $ 	 B9IT49;&KDL<I�4923K<L<23B9º1«923K<©7E�;&LYOy;&;&B ��:<.1B949I1RËOyI1:<49K&6
Ú�;&B9ª&;�L<©9;�L<I1L<.10�.1R�I1«9BTLDI]=ÔK<J9.1ª&;�23K 	 � � � $ 	Ë6
CD;&ª&.1«9K<;�I]=�L<©9;)©923º1©7K<J9.1ª&;)ª&I1R�J903;>Ý�23LY±1?!L<©9;�L<:<23;)2349;&.�J9.!±TKDI]¯ I1B903±�23BvL<©9;äÉÀ:<K<L¸=�;&O03;&1;&03KDI]=°L<©9;)L<:<;&;!6

§YL�©9.1K�E�;&;&B¨K<«9º1º1;&K<L<;&4¨23B , *1:&6 � Ø / L<©9.1L�Oy;�ª&.1B*º1;&L�E�;&L<L<;&:)J�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;�ET±vR�2 Ý�23B9º�LYOyI7K<L<:<.1L<;&º123;&K&½�«9K<23B9º
.vL<:<23;¼=�I1:�L<©9;¼ÉÀ:<K<Lä=�;&O ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K�I]=Þ.vOyI1:<4¨.1B94*L<©9;&B¨K<O�23L<ªi©923B9ºvL<IvK<I1R�;�I1L<©9;&:)L<;&ªi©9B923¬T«9;!?�;!6 º963?9O�©9;&B
Oy;):<;&.1ªi©�J9.1:<LDI]=�L<©9;)L<:<;&;)O�©9;&:<;�I1B903±1?!K<.!±1?1K<2 ÝÒI1:y03;&K<KyOyI1:<49KD.1:<;)J�I1K<K<23E903;!?TL<©9;&B�Oy;�ª&.1B�K<;&¬T«9;&BTL<23.10303±7:<«9B
L<©9:<I1«9º1©vL<©9;)K<©9I1:<Ly0323K<LDI]=�L<©9;):<;&R�.123B923B9º)OyI1:<49K&6T8)Ky:<;&J�I1:<L<;&4*23B , Ó)BT« � ( / ?1L<©923KyR�2 Ý�;&4�K<L<:<.1L<;&º1±v49;&ª&:<;&.1K<;&K
L<©9;�BT«9RvE�;&:�I]=°L<:<23;yB9IT49;&KDET±7:<I1«9º1©903±�.¼=�.1ª&L<I1:�I]=°K<2 Ý°?!O�23L<©9I1«9L�K<«9E9K<L<.1BTL<23.10303±�ªi©9.1B9º123B9º�L<©9;�:<«9B9B923B9º�L<23R�;!6



� � u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

×yI1B9K<2349;&:�.7K<23R�J903;�;>Ý�L<;&B9K<23I1B¨I]=ÔL<©9;�L<:<23;�49.1L<.7K<L<:<«9ª&L<«9:<;7O�©9;&:<;�;&.1ªi©*03;&L<L<;&:)23Ky©9.1B949O�:<23L<L<;&B�6�8)K<K<«9R�;
L<©9.1LyOy;�.1:<;�º1231;&Bv.v©9.1B949O�:<23L<L<;&B�ª&«9:<K<231;�OyI1:<4 � L<©9.1Ly23K�ª&I1R�J�I1K<;&4�I]=Ô.7K<;&¬T«9;&B9ª&;�I]=Ô03;&L<L<;&:<K � $ � # 
 
 
 � �

?
O�©9;&:<;�23K�L<©9;�BT«9RvE�;&:�I]=Þªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K�23B � 6�§YB*I1:<49;&:)L<IvK<;&.1:<ªi© =�I1:y.v©9.1B949O�:<23L<L<;&B¨OyI1:<4*23B*L<©9;�L<:<23;�Oy;B9;&;&4�L<I7R�.1L<ªi©vL<©9;)03;&L<L<;&:<K�I]= � O�23L<©vL<©9;�03;&L<L<;&:<K�23BvL<©9;)L<:<23;!69-/;)K<L<.1:<Ly.1LyL<©9;):<ITI1Ly.1B94v49;&K<ª&;&B94¨L<©9;)L<:<;&;K<I�L<©9.1LyL<©9;)J9.1L<©�L<©9.1LyOy;ä=�I10303I!O/49;&J�;&B949K)I1BvL<©9;)E�;&K<L�R�.1L<ªi©7E�;&LYOy;&;&B*L<©9;�03;&L<L<;&: �

�
I]= � .1B94vL<©9;)03;&L<L<;&:<K.1L�03;&1;&0 ��I]=¶L<©9;vL<:<;&;!6D³)B9;vJ9:<I1E903;&RNO�23L<©�L<©923K�.1J9J9:<I1.1ªi©�23K�L<©9;v492 ÎÏª&«903LY±*23B�R�.1L<ªi©923B9º�L<©9;v23B94923T2349«9.10

03;&L<L<;&:<K�23B � O�23L<©*L<©9;703;&L<L<;&:<K�23B*L<©9;7L<:<23;!6�P�©9;�:<;&.1K<I1B¨23K)L<©9.1L)23L�23K)492 ÎÏª&«903L�L<I�©9.1B949O�:<23L<;�.�OyI1:<4*LYO�23ª&;23B�;>Ý�.1ª&L<03±�L<©9;�K<.1R�;)Oy.!±16T8)K�.v:<;&K<«903L&?�.vR�I1:<;�;&03.1E�I1:<.1L<;�R�.1L<ªi©923B9º�R�;&L<©9IT4�23KyB9;&;&49;&4�6
´�.1ªi©�©9.1B949O�:<23L<L<;&B/03;&L<L<;&:�23B�I1«9:�.103J9©9.1E�;&L�23K)R�IT49;&03;&4¨ET±¨.1B/Ú)·¨·�6�P�©9;�Ú)·¨· 23K)ª&I1B9K<L<:<«9ª&L<;&4K<I

L<©9.1LD23L�.1ª&ª&;&J9L<K�L<©9;)K<J�;&ª&2 ÉÀª)03;&L<L<;&:yO�23L<©v©923º1©7J9:<I1E9.1E9230323LY±7ÁM:<;&03.1L<231;�L<I�L<©9;)I1L<©9;&:y03;&L<L<;&:<Ky23B7L<©9;).103J9©9.1E�;&LiÇi6
8)K).�:<;&K<«903L&?�23B¨I1:<49;&:�L<I�R�.1L<ªi©*.1B94¨:<;&ª&I1º1B923Æ&;7.�º1231;&B¨23B9J9«9L)03;&L<L<;&:&?�Oy;�;>Ý�;&ª&«9L<;v;&.1ªi©�I]=ÞI1«9:�.103J9©9.1E�;&L
Ú)·¨·*K�.1B94/K<;&03;&ª&L7L<©9;�I1B9;vL<©9.1L�.1ª&ª&;&J9L<KvL<©9;v23B9J9«9L�03;&L<L<;&:7O�23L<©/L<©9;v©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323LY±16�8)B/;>Ý�.1R�J903;
©9.1B949O�:<23L<L<;&B*L<:<23;�23K�º1231;&B�23B���23º1«9:<;�åT6 �T6

�������
	�� ��� ���9�y_7g h�V&d
]j g�ak`ÔV)[TV&_	�1sDce\ WYWYgi_vWYce\ g�r

µT;&1;&:<.10�.149!.1BTL<.1º1;&Ky;&R�;&:<º1;»=�:<I1R�«9K<23B9ºv.vL<:<23;!½
Ê 6)Í�K<23B9º¨L<©9;vL<:<23;vK<;&:<1;&Kv.1K�.*Oy.!±¨I]=¶J9:<«9B923B9º¨L<©9;vK<;&.1:<ªi©®K<J9.1ª&;�K<23B9ª&;vL<©9;�K<;&.1:<ªi©®23K�0323R�23L<;&4¨I1B903±¨L<I
L<©9I1K<;�E9:<.1B9ªi©9;&K)L<©9.1L�;>Ý�23K<L�23B*L<©9;�L<:<23;!6
Ð 6)Í�K<23B9ºvL<©9;�L<:<23;�.103K<I7©9;&03J9K�.1494�K<I1R�;�K<;&R�.1BTL<23ª)STB9I!O�03;&49º1;)I]=ÔL<©9;�J�I1K<K<23E903;�OyI1:<49K�L<I703ITI1SÒ=�I1:&?T1;&:<K<«9K
ª&I1B9K<2349;&:<23B9º�.1030�J�I1K<K<23E903;�03;&L<L<;&:)ª&I1RvE923B9.1L<23I1B9KD.1K�23B�L<©9;�03;&1;&0 ¾eE9«923034923B9º�.103º1I1:<23L<©9R¨6
§YB�I1:<49;&:Ô=�I1:�L<©9;D©9.1B949O�:<23L<L<;&B7L<:<23;DL<Iä=�«9B9ª&L<23I1B�J9:<I1J�;&:<03±1?�LYOyI)ªi©9.10303;&B9º123B9º�23K<K<«9;&K�©9.!1;DL<I)E�;D.14949:<;&K<K<;&4�½
Ê 6 	 ��@	BDC2EFA � �"��@�� ����A�@!BDA�! �0A�G � ����C2H�G ½!K<23B9ª&;�L<©9;�23B9J9«9L�©9.1B949O�:<23L<L<;&B�OyI1:<4*23Kyª&«9:<K<231;!?�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K)23B
L<©9;vOyI1:<4¨©9.1K)L<I*E�;7K<;&º1R�;&BTL<;&4¨K<I*L<©9.1L);&.1ªi©�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:�ª&.1B�E�;7«9K<;&4�L<I�R�.1L<ªi©¨L<©9;7ª&I1:<:<;&K<J�I1B94923B9º
ªi©9.1:<.1ª&L<;&:�23B�I1B9;�I]=ÞL<©9;�L<:<23;�B9IT49;&K&6
Ð 6 KDG ��A�@ �:� �"��@�� ����A�@�B���@'HFMFA�B ½DL<©9;�;>Ý�L<:<.®K<L<:<I1S1;&K*L<©9.1L�.1:<;�«9K<;&4¹L<I®ª&I1B9B9;&ª&L¨L<©9;¨03;&L<L<;&:<K*23B¹ª&«9:<K<231;
O�:<23L<23B9ºv©9.!1;)L<IvE�;�L<:<;&.1L<;&4¨23B�K<«9ªi©¨.7Oy.!±vL<©9.1L�L<©9;&±*49I7B9I1L�23BTL<;&:@=�;&:<;�O�23L<©*L<©9;�R�.1L<ªi©923B9º�J9:<ITª&;&K<K&6

§YB*L<©9;»=�I10303I!O�23B9º�K<;&ª&L<23I1B9K&?�Oy;�J9:<I1J�I1K<;�L<;&ªi©9B923¬T«9;&K)L<Iv49;&.10�O�23L<©*;&.1ªi©*I]=ÔL<©9;&K<;723K<K<«9;&K&6
�98Y798;: 	 ��@	BDC2EFA 	 �"��@�� ����A�@ 4 A�! �0A�G � ����C2H�G*8 5�231;&B�.¨ª&«9:<K<231;�©9.1B949O�:<23L<L<;&B®OyI1:<4 � ?�I1«9:�º1I1.10D23K�L<IJ9.1:<L<23L<23I1B � 23BTL<I�L<©9;*J�I123BTL7K<;&¬T«9;&B9ª&;&K(/ $ / # 
 
 
 / � K<I�L<©9.1Lv;&.1ªi©K<;&¬T«9;&B9ª&;�ª&.1B®E�;*«9K<;&4¹K<;&J9.1:<.1L<;&03±®23BL<©9;¨R�.1L<ªi©923B9º�J9:<ITª&;&K<K*O�©92303;*49;&K<ª&;&B94923B9ºL<©9;�©9.1B949O�:<23L<L<;&B¹L<:<23;!6y§YB¹L<©923K�K<;&ª&L<23I1B�?�Oy;¨J9:<I!T2349;*K<;&1;&:<.10
L<;&ªi©9B923¬T«9;&K)L<©9.1L�.1ªi©923;&1;�L<©923K�º1I1.10�.1B94�©9;&B9ª&;7©9.1K�L<©9;�K<.1R�;);>¯°;&ª&L�.1K�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:)K<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B�6
��BDC2G"! 	H ��G �'BHJI �SC2G�C���� ��G 1�����=9C����
³)B9;)Oy.!±7L<I�49;&L<;&:<R�23B9;�L<©9;)J�I123BTLDO�©9;&:<;�I1B9;�03;&L<L<;&:y;&B949K�.1B94v.1B9I1L<©9;&:y03;&L<L<;&:yK<L<.1:<L<Ky23Bv.�©9.1B949O�:<23L<L<;&B

OyI1:<4v23KDET±7ª&I1«9BTL<23B9º�L<©9;)BT«9RvE�;&:DI]=°03ITª&.10�R�23B923Rv.�.1B94v03ITª&.109R�.]Ý�23R�.)ÁM23BvL<©9;)!.103«9;&KDI]=�L<©9;��7ª&ITI1:<4923B9.1L<;



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX � �

¾ÔL<©9;�1;&:<L<23ª&.10�4923:<;&ª&L<23I1B�ÇD.1B94�L<©9;)BT«9RvE�;&:DI]=�23B�¿À;&ª&L<23I1B�J�I123BTL<KDL<©9.1Ly.1:<;).1K<K<ITª&23.1L<;&4*O�23L<©v;&.1ªi©�03;&L<L<;&:&6F�9I1:
;>Ý�.1R�J903;)ÁM:<;>=�;&:�L<I5��23º1«9:<;�åT6 ( Çi?1L<©9;)K<L<:<I1S1;�23B�=�I1:<R�.1L<23I1B�I]=�L<©9;�03;&L<L<;&: !vª&I1BTL<.123B9KyL<©9:<;&;�03ITª&.109R�23B923R�.�.1B94
L<©9:<;&;703ITª&.10�R�.]Ý�23R�.�.1B94*I1B9;�23B�¿À;&ª&L<23I1B¨J�I123BTL&698)K).v:<;&K<«903L&?�Oy;�K<L<I1:<;�L<©9;�BT«9RvE�;&:�I]=Þ03ITª&.10�R�23B923Rv.�.1B94
R�.]Ý�23Rv.v.1B94/23B�¿À;&ª&L<23I1B®J�I123BTL<K�O�23L<©/;&.1ªi©/03;&L<L<;&:v23B�.¨º1231;&B/B9IT49;�I]=¶L<©9;�L<:<23;!6Q·*I1:<;�K<J�;&ª&2 ÉÀª&.10303±1?yÁMOy;

max

min

min

min

max

max

inf

�������
	������ � ��fD[1g�[TV&_	�1sDce\ WYWYgi_Ïj giWYWYgic �<V ��d�V&cP��g%�vsÞ\ WY[vWY[1g¶j a!h&V&We\ a�_1X)ak`�WY[1gäj a!h&V>j�d�V h!\ d)Z1d7q�j a!h&V>j�d»\ _]\ d)Z1d7q
V&_	�Ò\ _���gihiWe\ a�_!
Tak\ _!WYXir

«9K<;6��23º1«9:<;7åT6 .¼=�I1:�230303«9K<L<:<.1L<23I1B�Ç.�B9IT49; $ 23B�L<©9;�©9.1B949O�:<23L<L<;&B¨L<:<23;��*ª&I1BTL<.123B9K���;&BTL<:<23;&K � $ Q � # Q 
 
 
%Q ��� ?O�©9;&:<;7;&.1ªi©¨;&BTL<:<± �

�
ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I�.v03;&L<L<;&: �

�
.1B94*ª&I1BTL<.123B9K)L<©9;¼=�I10303I!O�23B9º¼ÉÀ1;¼ÉÀ;&0349K&½�.vJ�I123BTL<;&: � � L<IL<©9;7Ú)·¨·NL<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I �

�
?�L<©9:<;&;�!.103«9;&K � � � � ? � ���	�9?�.1B94 � � � � L<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B94�L<IvL<©9;�BT«9RvE�;&:I]=¸03ITª&.10�R�23B923Rv.9?T03ITª&.10�R�.]Ý�23R�.9?1.1B94¨23B�¿À;&ª&L<23I1B�J�I123BTL<K)23B �

�
?�:<;&K<J�;&ª&L<231;&03±1?�.1B94¨.�J�I123BTL<;&: ��
)L<I*.�ªi©923034

B9IT49;!6�P�©9;�R�.1L<ªi©923B9º�.103º1I1:<23L<©9R�J9:<ITª&;&;&49K�.1K¶=�I10303I!O�K&½
Ê 6�º1231;&B�L<©9;�23B9J9«9Ly©9.1B949O�:<23L<L<;&B¨OyI1:<4 � ?�K<L<.1:<L�.1L�L<©9;�:<ITI1L�B9IT49;��T?Ð 6¶=�I1:y;&.1ªi©¨;&BTL<:<± �

�
23B �T?

.TÇ�K<ª&.1B � .1B94¨:<;&L<:<23;&1;v23BTL<I /7L<©9;7J9:<;>É9Ý I]= � L<©9.1L�ª&I1BTL<.123B9K)L<©9;7K<.1R�;�BT«9RvE�;&:)I]=Þ03ITª&.10�R�23B923Rv..1B94�R�.]Ý�23R�.).1B94*23B�¿À;&ª&L<23I1B*J�I123BTL<K�.1K�23B �

�
V � � � � ? � � V � ���	�9?�.1B94 �

�
V �
� � � 6E�Ç�:<;&L<:<23;&1;�L<©9;�Ú)·¨· �NJ�I123BTL<;&4*.1L�ET± �

�
V � � 6ª�Ç*ª&I1R�J9«9L<;)L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±�Á0/�� �¨ÇD.1B94*R�.123BTL<.123B7L<©9;�R�.]Ý�23R7«9R*6

Ø 6)H�;&L � � E�;�L<©9;�;&BTL<:<±�L<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<IvL<©9;�R�.]Ý�23Rv«9RQJ9:<I1E9.1E9230323LY±Ì=�I1:�.1030 � � 23B �T6
Û 6�.1K<K<23º1B�L<I �7L<©9;�ªi©923034*B9IT49;�J�I123BTL<;&4*.1L�ET± � � V ��
i?�2M6 ;!63? �� � � V ��
&6
åT6�4923K<ª&.1:<4*L<©9;�J9:<;>É9Ý /»=�:<I1R � 6�T6�:<;&J�;&.1L)L<©9;�.1E�I!1;�J9:<ITª&;&K<K�L<23030�.1030�I]= � 23K�ª&I1B9K<«9R�;&4�I1:�.v03;&.]=ÔB9IT49;�B9IT49;�23Ky:<;&.1ªi©9;&4�6�T6�L<©9;)03;&L<L<;&:<K)L<©9.1Lyª&I1:<:<;&K<J�I1B94¨L<I7L<©9;)J9.1L<©�L<©9.1L�23Ky49;&K<ª&;&B949;&4 =�:<I1R�L<©9;�:<ITI1LyB9IT49;�L<230309L<©9;�03.1K<LyT23K<23L<;&4
B9IT49;�ª&I1R�J�I1K<;�L<©9;�:<;&K<«903L<23B9ºv:<;&ª&I1º1B923Æ&;&4¨OyI1:<4�6

��23º1«9:<;�åT6 Ê� 230303«9K<L<:<.1L<;&K�L<©923KyJ9:<ITª&;&49«9:<;!6 ��23º1«9:<;�åT6 Ê� .�K<©9I!O�K�.1B�23B9J9«9L�OyI1:<4¨ÁML<©9;�OyI1:<4� iE9.1º1;&03K�"TÇDO�©9;&:<;
23L�23K�K<;&º1R�;&BTL<;&4/23B0��23º1«9:<;våT6 Ê� E�23BTL<I�03;&L<L<;&:<K7«9K<23B9º*L<©9;vBT«9RvE�;&:�I]=¶03ITª&.10DR�23B923Rv.9?T03ITª&.10DR�.]Ý�23Rv.9?9.1B94
23B�¿À;&ª&L<23I1B�J�I123BTL<K&6���23º1«9:<;&K)åT6 Ê� ª�.1B94*åT6 Ê� 47K<©9I!O�K�©9I!OL<©9;�L<:<23;)23KyL<:<.!1;&:<K<;&4*O�©9;&:<;�;&.1ªi©�03;&1;&0�ª&I1B9K<«9R�;&K
.vJ�I1:<L<23I1B�I]=ÔL<©9;�23B9J9«9L�OyI1:<4�6
����C�'2C
		C2G ! � ��A �SH9B�� �9'2C2MFA�'���� ��� 4 � ����A�BP�©923KyR�;&L<©9IT4�«9K<;&K�.7R�IT492 ÉÀ;&4v1;&:<K<23I1B*I]=�L<©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R , �)23L�� � / L<I7K<;&º1R�;&BTLyL<©9;�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K

23B¨.*ª&«9:<K<231;7©9.1B949O�:<23L<L<;&B�OyI1:<4�6�P�©9;7R�IT492 ÉÀ;&4 �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R	23K�«9K<;&4�.1K�.*º1«92349;�L<I�J9.1:<L<23L<23I1B¨L<©9;
23B9J9«9L�J9.1L<L<;&:<B*23BTL<Ivªi©9.1:<.1ª&L<;&:)K<;&º1R�;&BTL<K&6
P�©9;7R�.123B*I1E9K<L<.1ª&03;¼=�.1ª&23B9º�L<©9;vÚ�.1B949O�:<23L<L<;&B�L<:<23;!?�23K�L<©9.1L)Oy;7.1:<;7B9I1L).1E903;�L<I*STB9I!OQL<©9;7BT«9RvE�;&:)I]=

K<.1R�J903;7J�I123BTL<K���L<©9.1L�Oy;�K<©9I1«9034®ª&I1B9K<«9R�;vET±�;&.1ªi©¹Ú)·¨·�.1L�.1BT±�03;&1;&0�23B/L<©9;�L<:<;&;!6yP�©9;�R�.123B¨2349;&.



�&} u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

eientry

l =i

min
v  =3

max
v  =3 v

inf
=1

p
h

p
c

ee e e
21 i f

eie e e
21 f(a)

(b)

hmm h
i�������
	��-��� ����	YV ���®_1a'�1g�ak`°WY[1g�[TV&_	�1sDce\ WYWYgi_vWYce\ g�	Mo��V&_7g h�V&d
]j g)XY[1a&sÞ\ _1l�WY[1g f�gÖj �1X¸\ _7a�_1g�gi_!WYcYm�ak`�V�_1a'�1gä\ _

WY[1g�WYce\ g�r

E�;&©923B94�L<©9;)B9;&O¹.103º1I1:<23L<©9RËL<©9.1LyOy;)49;&K<ª&:<23E�;�©9;&:<;�23KDL<©9.1LyOy;)K<L<.1:<Ly.1LyL<©9;):<ITI1LDI]=ÔL<©9;)L<:<23;!?T.1B94�ª&I1B9K<2349;&:
.1030�J�I1K<K<23E903;�J9.123:<KyI]=Ô03;&L<L<;&:<K�L<©9.1L�;>Ý�23K<L�23B�L<©9;�L<:<23;7ÁM:<;>=�;&:�L<I5��23º1«9:<;�åT6 Ê1Ê =�I1:y230303«9K<L<:<.1L<23I1B�Çi6!�9I1:y;>Ý�.1R�J903;!?
Oy;�ª&I1RvE923B9;�L<©9;7Ú)·¨·�I]=¸;&.1ªi©¨03;&L<L<;&:�23B*L<©9;7:<ITI1L)B9IT49;�O�23L<©¨L<©9;vÚ)·¨·�I]=Þ;&.1ªi©¨03;&L<L<;&:�23B¨L<©9;�ªi©9230349:<;&B
B9IT49;&K�ÁM.1K�23B���23º1«9:<;7åT6 Ê�Ð Çi6U�9I1:);>Ý�.1R�J903;!?923BU��23º1«9:<;7åT6 Ê1Ê ?9Oy;�ª&I1RvE923B9;�L<©9;7Ú)·¨·*K�I]=ÞL<©9;�:<ITI1L)B9IT49; �
O�23L<©�L<©9;7Ú)·¨·*K�I]=ÔL<©9;�ªi©9230349:<;&B*B9IT49;&K � $ ?�� # ?�.1B94+� �169P�©923K�O�23030�:<;&K<«903L)23B*L<©9;�J9.123:<K&½

Á � $ �'Q � # �&Ç%Q�Á � $ �'Q � # � Ç%Q 
 
 
%Q�Á � $ �'Q � #�� Ç
Á � $ � Q �  ��Ç%Q�Á � $ � Q �  � Ç%Q 
 
 
%Q�Á � $ � Q � �� Ç
V
V
V
Á � $�� Q � � �&Ç%Q�Á � $�� Q � � � Ç%Q 
 
 
�Q�Á � $�� Q � � � Ç

H�;&L � �D.1B94 � � E�;�LYOyI¨K<«9ªi©®J9.123:<K7.1B94 � � � E�;�L<©9;&23:7ª&I1RvE923B9;&4�1;&:<K<23I1B�6D-/;v.1J9J903±�.¨!.1:<23.1BTL�I]=äL<©9;
�)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R�I1B � � � ?�O�23L<© � .1K�23B9J9«9L&?923B*I1:<49;&:)L<IÒÉÀB94¨I1«9L�L<©9;�LYOyIvª&I1B9K<;&ª&«9L<231;723B9J9«9L�J�I123BTL<K � �.1B94 � ��� $ I]=¶L<©9;�23B9J9«9L�J9.1L<L<;&:<B � K<«9ªi©/L<©9.1L � � 23K�R�I1K<L)0323S1;&03±*L<I¨E�;vL<©9;v03.1K<L�J�I123BTL�J9:<ITª&;&K<K<;&4ET±¨L<©9;ÉÀB9.10�K<L<.1L<;)I]= � ��.1B94 � ��� $ 23KDR�I1K<LD0323S1;&03±�L<I�E�;�J9:<ITª&;&K<K<;&4¨ET±7L<©9;)23B923L<23.109K<L<.1L<;)I]= � � 6T-/;)K<.!1;�L<©9;�23B949;>Ý��.1K�Oy;&030�.1K�L<©9;7J9:<I1E9.1E9230323LY± � � ��"�.1K<K<ITª&23.1L<;&4/O�23L<©�23L&6�-/;7.1J9J903±*L<©923K�L<;&ªi©9B923¬T«9;Ò=�I1:�.1030�J�I1K<K<23E903;v03;&L<L<;&:
ª&I1RvE923B9.1L<23I1B9K)23B®L<©9;�:<ITI1L7.1B94/L<©9;*ªi©923034/B9IT49;&K*ÁM.1K7º1231;&B/.1E�I!1;�Ç�.1B94/ª&I1R�J9«9L<; ��.1B94 � � ��"Ò=�I1:�;&.1ªi©
03;&L<L<;&:@¾eJ9.123:&6�-/;Ì=�I10303I!OËL<©9.1L�J9.1L<©/L<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949KvL<I¨L<©9;�03;&L<L<;&:7J9.123:<K�O�23L<©/L<©9;�©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323LY±16



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX ��|

tree levels

(d)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) a

a

a

a

zb

za b

a

g

e

l

s

(a) (b)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

tree levels

(c)�������
	�� ��������� ��h�V&d
]j gä\ j j Z1XYWYc<V&We\ _Tl7WY[1g�g h]gihiZ1We\ a�_vak`�WY[1g�V>j l�a�ce\ WY[1d7r 	YV ��V&_Ì\ _	
1Z1Wys�a�cP�9q�	Mo��\ WYXDXYgil�d�gi_!W<V&We\ a�_9q
	Mh �DWY[1g
Ta�cYWe\ a�_1X�ak`ÔWY[1g»\ _	
1Z1W)s�a�cP�vWY[TV&W)V&cYg�hia�_1XYZ1d�g%�*o!mvg&V&h<[Ïj g%e�gÖjÔak`ÞWY[1g)WYce\ g�q�V&_	� 	2��DWY[1g
TV&WY[Ï`bcYa�d�WY[1g
cYa!a�WDak`�WY[1g�WYce\ g)WYa�WY[1g¶j g&V>`��1Z1ce\ _1l7WY[1g�cYgihia�l�_]\ We\ a�_�ak`�WY[1g�s�a�cP� �YoTV&l�gÖj X �1r

�9I1:y;>Ý�.1R�J903;!?]=�:<I1R���23º1«9:<;�åT6 Ê1Ê ?T2 =�L<©9;�J9.123:�Á � $ � Q �  ��ÇD:<;&K<«903L<K�23B�L<©9;)©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323LY±�!.103«9;�Á
� � ��"&Çi?L<©9;&B/Oy;vSTB9I!OËL<©9.1L�L<©9;ÒÉÀ:<K<L703;&L<L<;&:�23B�L<©9;v23B9J9«9L�OyI1:<4/23K�R�I1K<L)0323S1;&03±*L<I¨E�;vL<©9;v©9.1B949O�:<23L<L<;&B/03;&L<L<;&:�"
.1B94�Oy;�49;&K<ª&;&B94�L<I7B9IT49;	�  L<Iv:<;&J�;&.1L)L<©9;�K<.1R�;)J9:<ITª&;&K<K).]=�L<;&:�ª&I1B9K<«9R�23B9º�L<©9;�K<.1R�J903;)J�I123BTL<Ky23B � L<©9.1L:<;&J9:<;&K<;&BTLvL<©9;v03;&L<L<;&:�"�6�P�©9;&K<;�J�I123BTL<K�.1:<;v49;&L<;&ª&L<;&4ET±¨L<©9;*·*IT492 ÉÀ;&4 �)23L<;&:<E92y8)03º1I1:<23L<©9R�ÁM49;&K<ª&:<23E�;&4®23B
µT;&ª&L<23I1B/åT6 Ð 6 Ø Çy.1B94¨23K�R�.123BTL<.123B9;&4�ET±*L<©9;7!.1:<23.1E903; � � 23B¨L<©9;7J9:<ITª&;&49«9:<;�º1231;&B¨E�;&03I!O�6�§YB¨L<©923K�ª&.1K<;!?�Oy;
ª&I1B9K<«9R�;�I1B903±�L<©9;äÉÀ:<K<L � � J�I123BTL<KDI]= � ?12M6 ;!63?1L<©9;�I1B9;&KyL<©9.1LD.1:<;)º1;&B9;&:<.1L<;&4�ET± � �9I1B903±vÁM23BvL<©9;);>Ý�.1R�J903;yI]=��23º1«9:<;�åT6 Ê1Ê ? � ��ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I�� $ � Çi69-/;�:<;&J�;&.1L)L<©9;�K<.1R�;)J9:<ITª&;&K<K�K<L<.1:<L<23B9ºvO�23L<©*L<©9;�ªi©923034�B9IT49;�L<©9.1Lª&I1BTL<.123B9K � � ?�2M6 ;!63?�Oy;v49;&K<ª&;&B94L<I¨L<©9;vªi©923034/B9IT49;vL<©9.1L�ª&I1BTL<.123B9K�L<©9;�K<;&ª&I1B94Ú)·¨·+23B/L<©9;�Ú)·¨· ¾eJ9.123:L<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K7L<I*L<©9;7R�.]Ý�23Rv«9R � � ��"�6�§YB�L<©9;v;>Ý�.1R�J903;�I]= ��23º1«9:<;våT6 Ê1Ê ?�L<©9;v.103º1I1:<23L<©9R	J9:<ITª&;&;&49K7L<I
L<©9;vªi©923034/B9IT49; �  L<©9.1L�ª&I1BTL<.123B9K �  �vK<23B9ª&;vL<©9;�J9.123:7Á � $ � Q �  �&Ç�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949KvL<I¨L<©9;vR�.]Ý�23R7«9R � � ��"�6P�©9;�0323K<L<23B9ºÌ=�I1:�L<©9;�B9;&O :<;&ª&I1º1B923L<23I1B*J9:<ITª&;&49«9:<;7«9K<23B9º7L<©9;�©9.1B949O�:<23L<L<;&B�¾eL<:<23;�K<;&.1:<ªi©¨23Kyº1231;&B*E�;&03I!O�6
Ê 6�º1231;&B�L<©9;�23B9J9«9Ly©9.1B949O�:<23L<L<;&B¨OyI1:<4 � ?�K<L<.1:<L�.1L�L<©9;�:<ITI1L�B9IT49;��T?Ð 6¶=�I1:y;&.1ªi©¨;&BTL<:<± �

�
23B �T?

.TÇ�:<;&L<:<23;&1;�L<©9;�Ú)·¨· � ��J�I123BTL<;&4*.1L�ET± �

�
V � �E�Ç�03;&L*/�E�;�L<©9;�ªi©923034�B9IT49;�J�I123BTL<;&4*.1L�ET± �

�
V ��


ª�Ç =�I1:y;&.1ªi©¨;&BTL<:<±�/'V � ) ?
2M6y:<;&L<:<23;&1;7L<©9;�Ú)·¨· � � J�I123BTL<;&4*.1LyET±�/'V � ) V � �



� � u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

c
2

H H H
2a 2b 2z

c
3

H H H
3a 3b 3z

H H H
1a 1b 1z

r

4
c

H H H
4a 4b 4z

H
5a

5
c

H H
5b 5z

�������
	��������������y_*g h�V&d
]j gÒ\ j j Z1XYWYc<V&We\ _1l�WY[1g�_1gis cYgihia�l�_]\ We\ a�_0
1cYa!hig%�1Z1cYg7Z1Xe\ _1l*WY[1g�[TV&_	�1sDce\ WYWYgi_ � WYce\ g�V&_	�¨WY[1gd�a'�]\ f�g%� � �¸\ WYgicYo]\ÞV>j l�a�ce\ WY[1d7r

232M6yª&I1B9K<L<:<«9ª&LD.1B7Ú)·¨·�� � � ET±�K<23R�J903±�ª&I1B9ª&.1L<;&B9.1L<23B9º�L<©9;�Ú)·¨·*K � �1.1B94 � � ÁMK<;&;���23º1«9:<;yåT6 Ê�Ð Çi623232M6y.1J9J903±vL<©9;�R�IT492 ÉÀ;&4�¾ �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R 	��
� $ Q � � ��" � 	��7Á � � � Q � Çi?�O�©9;&:<;�� $ 23K)L<©9;7BT«9RvE�;&:)I]=¸J�I123BTL<K)ª&I1B9K<«9R�;&4 =�:<I1R � ÁM2M6 ;!63?�L<©9;J9:<;>É9Ý � � I]= � I]=ÞK<23Æ&;
� $ J�I123BTL<KiÇy.1B94 � � ��"�23K�L<©9;�J9:<I1E9.1E9230323LY±vL<©9.1L � � � º1;&B9;&:<.1L<;&K � � 623�6�R�.123BTL<.123B7L<©9;�!.103«9;&K�/!? &�?�.1B94 � $ L<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B94�L<IvR�.]Ý � � ��"�6Ø 6)H�;&L��'V � � .1B94 �'V � � V ��
%V � ��E�;7L<©9;7LYOyI�;&BTL<:<23;&K�L<©9.1L)ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<I�L<©9;7R�.]Ý�23Rv«9RËJ9:<I1E9.1E9230323LY±Ï=�I1:).1030�'V �

�
.1B94�.1030 �'V �

�
V ��
DV � ) ?�.1B94�03;&L � � E�;�L<©9;�J9:<;>É9Ý I]= � I]=Þ03;&B9º1L<© � � L<©9.1L�ª&I1:<:<;&K<J�I1B949K�L<IvL<©9;�J�I123BTL<Kª&I1B9K<«9R�;&4 =�:<I1R � 23B�L<©923K�ª&.1K<;!6Û 6�.1K<K<23º1B*L<I �7L<©9;�ªi©923034�B9IT49;�J�I123BTL<;&4*.1LyET± � � V ��
i?92M6 ;!63? � � � � V ��
i6

åT6�4923K<ª&.1:<4¨L<©9;�J9:<;>É9Ý � � =�:<I1R � 6�T6�:<;&J�;&.1L�L<©9;�.1E�I!1;�J9:<ITª&;&K<K)L<23030�.1030�I]= � 23Kyª&I1B9K<«9R�;&4*I1:�.703;&.]=ÞB9IT49;�B9IT49;�23K�:<;&.1ªi©9;&4�6�T6�L<©9;�03;&L<L<;&:<K)L<©9.1Lyª&I1:<:<;&K<J�I1B94*L<I7L<©9;�J9.1L<©�L<©9.1Ly23Ky49;&K<ª&;&B949;&4 =�:<I1R�L<©9;�:<ITI1LyB9IT49;)L<23030�L<©9;�03.1K<LyT23K<23L<;&4
B9IT49;�ª&I1R�J�I1K<;)L<©9;�:<;&K<«903L<23B9ºv:<;&ª&I1º1B923Æ&;&4¨OyI1:<4�6

P�©9;yR�IT492 ÉÀ;&4�¾ �)23L<;&:<E92T.103º1I1:<23L<©9RQ:<;&R�.123B9K�L<I�E�;�;>Ý�J903.123B9;&4�61CD;>=�I1:<;�J9:<;&K<;&BTL<23B9º7L<©9;yB9;&OR�IT492 ÉÀ;&4�¾ �)23L<;&:<E92
.103º1I1:<23L<©9R¨?!Oy;�K<L<.1:<L�ET±�.7E9:<23;>=ÞI!1;&:<T23;&O I]=ÔL<©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R¨6
�98Y798Y7 $ ��A �!C���A�@�&�C � '�!FHF@'C�� �"� 8 P�©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R , �)23L�� � / 23K)«9K<;&4�L<IÏÉÀB94¨L<©9;7K<23B9º103;�E�;&K<LvÁMI1:
R�I1K<L�0323S1;&03±9Ç�K<L<.1L<;7K<;&¬T«9;&B9ª&; � 
 Á � $ � # 
 
 
�� � Çi?°=�I1:�L<©9;7º1231;&B¨I1E9K<;&:<!.1L<23I1B�K<;&¬T«9;&B9ª&;�* 
 Á � $ � # 
 
 
 � � Çi6A);>ÉÀB9;�L<©9;�¬T«9.1BTL<23LY±-� � Á �YÇyL<IvE�;�L<©9;�©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323LY±7.103I1B9º7.vK<23B9º103;)J9.1L<©*.1L�L<23R�; �¶O�©923ªi©*.1ª&ª&I1«9BTL<K=�I1:yL<©9;¼ÉÀ:<K<L �¶I1E9K<;&:<!.1L<23I1B9K�.1B94*;&B949K)23B�K<L<.1L<;��<?92M6 ;!63?

� � Á �YÇ 
 R�.]Ý���
�
���
� � � � � ��	�
��

��� ��"�Á � $ � # 
 
 
�� � � $ Q�� � 
 ��Q	� $ � # 
 
 
 � � Ç ÁYå�V Ð �1Ç
P�©923Kyª&.1B¨E�;�;>Ý�J9:<;&K<K<;&4�:<;&ª&«9:<K<231;&03±*.1K&½

� � Á &]Ç 
 R�.]Ý$�
�
 � , � � � $ Á �YÇ0! � ) / " ) Á � � Ç%Q Ê 2 & 2 �!Q Ð�2 � 2 � ÁYå�V Ð �1Ç

� $ Á �YÇ 
��
�
"
�
Á � $ Ç%Q Ê*2 � 2 � ÁYå�V Ð)( Ç



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX ���

final
state

lH fil
H

Hl Hr

Hlr

il
H

i
Hr H

fr

H
fr

(a) (b)

(c)

initial
state

final
state

initial
state

initial
state final

state

�������
	�� �����)�� 	YV ��fD[1g>byUvU����Åq	Mo��WY[1g>byUvU�����q�	Mh ��WY[1g>byUvU���� �¶\ XDWY[1g�hia�_1h&V&WYgi_TV&We\ a�_*ak`�����V&_	������r

P�I/.1ª&L<«9.10303±:<;&L<:<23;&1;�L<©9;�K<L<.1L<;�K<;&¬T«9;&B9ª&;!?)Oy;�«9K<;�L<©9;¨.1:<:<.!±	� � Á &]Ç�L<I®S1;&;&J¹L<:<.1ªiS¹I]=¼L<©9;�K<L<.1L<;�L<©9.1LR�.]Ý�23Rv23Æ&;&Ky´�¬T«9.1L<23I1B*åT6 Ð �T?TP�©9;&:<;>=�I1:<;!?
� � Á &]Ç 
 .1:<º�R�.]Ý$�

�
 � , � � � $ Á �YÇ0! � ) / Q Ê*2 & 2 �!Q Ð�2 � 2 � ÁYå�V Ð .1Ç

²�I!O�?923B�I1:<49;&:�L<IÒÉÀB94*L<©9;�E�;&K<L)K<L<.1L<;�K<;&¬T«9;&B9ª&;!?�Oy;»ÉÀ:<K<L¶ÉÀB94*L<©9;�K<L<.1L<;�O�23L<©*©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323LY±7.1LyL<©9;
ÉÀB9.10�K<L<.1º1;!?�.1B94*L<©9;&B*E9.1ªiSTL<:<.1ªiS*23B�L<©9;¼=�I10303I!O�23B9º�Oy.!±16��
 
 R�.]Ý$�

�
 � , � � Á �YÇ / ÁYå�V Ø�� Ç��


� 
 .1:<º�R�.]Ý$�
�
 � , � � Á �YÇ / ÁYå�V Ø9Ê Ç��


� 
 � �
�
$ Á ��
� � $ Ç%Q � 
 �.% Ê Q � % Ð Q 
 
 
�Q Ê V ÁYå�V Ø1Ð Ç

��23º1«9:<;�åT6 Ê�Ø 230303«9K<L<:<.1L<;&KyI1B9;).1J9J90323ª&.1L<23I1BvI]=�L<©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R =�I1:y.1B*Ú)·¨· O�23L<©Ò=�I1«9:yK<L<.1L<;&K�.1B94v.1B
23B9J9«9L)K<;&¬T«9;&B9ª&;vI]=¸K<23Æ&; Ê åvJ�I123BTL<K&6�P�©9;749I1L<L<;&4�0323B9;&K)º1231;�L<©9;7E�;&K<L�K<L<.1L<;7K<;&¬T«9;&B9ª&;v.1L)L<©9;723BTL<;&:<R�;&4923.1L<;
K<L<.1º1;&K&?�O�©92303;�L<©9;�E�I1034�0323B9;�º1231;&K�L<©9;)K<L<.1L<;�K<;&¬T«9;&B9ª&;7O�23L<©�L<©9;)©923º1©9;&K<L�J9:<I1E9.1E9230323LY±7L<©9.1Ly23Ky2349;&BTL<2 ÉÀ;&4�ET±
L<©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R¨6
�98Y798  $ ��A �SH 1 C !gA�1 � �!C���A�@ &�C+� '�!FHF@'C�� �"� ��<�B���C�������C2G"!	68 ³)«9:7º1I1.10y23K�L<©9; =�I10303I!O�23B9º9½�-/;�.1:<;
º1231;&Bv.1B�Ú)·¨· � � � ?1O�©923ªi©�23KD.�ª&I1R�J�I1K<23L<23I1B�I]=�L<©9;)LYOyI�Ú)·¨·*K � ��.1B94�� � ?1.1B94v.1Bv23B9J9«9LDJ9.1L<L<;&:<B � I]=03;&B9º1L<©��J�I123BTL<K&6 � �T23K�.1K<K<«9R�;&47L<I�E�;�E�;&K<LD.1L�:<;&ª&I1º1B923Æ&23B9º�.�J9:<;>É9ÝÒI]= � 61P�©9;yJ9:<I1E903;&R�23K�L<©9.1L�Oy;�49I�B9I1LSTB9I!OQL<©9;�03;&B9º1L<© � � I]=ÞL<©9;7J9:<;>É9Ý � � �9I1:);>Ý�.1R�J903;!?�ÁM:<;>=�;&:�L<I!��23º1«9:<;våT6 Ê&Û Çi?9.1K<K<«9R�;�L<©9.1L)Oy;�.1:<;�º1231;&BL<©9;�23B9J9«9LyOyI1:<4� iE9.1º1;&03K�"vÁP��23º1«9:<;�åT6 Ê&Û .TÇi?T.1B94�.703;>=�L@¾eL<I]¾e:<23º1©TLyÚ)·¨· ÁP��23º1«9:<;�åT6 Ê&Û E�ÇÔ=�I1:y:<;&ª&I1º1B923Æ&23B9º7L<©9;
03;&L<L<;&:�"�ÁP��23º1«9:<;våT6 Ê&Û ª�Çi6�CD;&ª&.1«9K<;�L<©9;ÒÉÀB9.10DK<L<.1L<;vI]=¶L<©9;�Ú)·¨· ÁML<©9;v:<23º1©TL�R�I1K<L)K<L<.1L<;�23B�L<©9;�Ú)·¨·+I]=
��23º1«9:<;)åT6 Ê&Û E�Ç�ª&I1BTL<.123B9KD.�ª&±Tª&0323ª)L<:<.1B9K<23L<23I1B7J9:<I1E9.1E9230323LY±�I]=�!.103«9; Ê ?1.10309L<©9;)23B9J9«9LDJ�I123BTL<KDJ9.1K<LyL<©9;)03;&L<L<;&:�"
23B7L<©9;�OyI1:<4U iE9.1º1;&03K�"�ª&.1B7E�;)ª&I1B9K<«9R�;&4723B7L<©923KDK<L<.1L<;!6�P�©9;�R�IT492 ÉÀ;&4�¾ �)23L<;&:<E92T.103º1I1:<23L<©9RQL<©9.1LDOy;yJ9:<;&K<;&BTL
23B¨L<©923K�µT;&ª&L<23I1B�.14949:<;&K<K<;&K7L<©923K�J9:<I1E903;&R¨6�§YB�I1L<©9;&:�OyI1:<49K&?�23L)2349;&BTL<2 ÉÀ;&K�L<©9;7J�I123BTL)I]=¸L<©9;v23B9J9«9L)OyI1:<4�.1L
O�©923ªi©¨Oy;�K<L<I1J�?�.1B94¨©9;&B9ª&;723K<I103.1L<23B9º7L<©9;703;&L<L<;&:�"ä=�:<I1R	L<©9;7:<;&K<L�I]=ÞL<©9;�23B9J9«9L)OyI1:<4�6�§YL).1ªi©923;&1;&K)L<©923K)ET±
.1J9J�;&B94923B9º�.1B9I1L<©9;&:�Ú)·¨·�Á � � ÇD.1LDL<©9;);&B94�I]= � ��ÁM:<;&K<«903L<23B9º723BvL<©9;�Ú)·¨· � � � ÇD.1B94v49;&L<;&ª&L�L<©9;)J�I123BTLD23B



��{ u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

1

states 2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

sample points�������
	��-����� 	��T�y_�g h�V&d
]j gä\ j j Z1XYWYc<V&We\ _1l7WY[1gyg h]gihiZ1We\ a�_vak`°WY[1g �¸\ WYgicYo]\°�¸j l�a�ce\ WY[1d7rTfD[1g*�1a�WYWYg%�¼j \ _1giX¸\ _	�]\ h&V&WYg)WY[1g
oTgiXYWDXYW<V&WYg)XYg � Z1gi_1hig�V&WDWY[1g¶\ _!WYgicYd�g%�]\ V&WYg�XYW<V&l�giXiq9sD[]\ j g)WY[1g)oTakj �Ïj \ _1g»\ _	�]\ h&V&WYgiX�WY[1g)aDe�gic<V>j j�oTgiXYWyXYW<V&WYg�XYg � Z1gi_1hig`ba�c�WY[1g)lk\ e�gi_Ò\ _	
1Z1W*
TV&WYWYgicY_9r

final

state
initial

state

1

(a)

(b)

(c)�������
	�� ����� � ��	YV ���y_Ì\ _	
1Z1W�s�a�cP�9q	Mo�DV&_5byUvU `ba�c�cYgihia�l�_]\ �Ö\ _1lvWY[1g¶j giWYWYgic��Dlk\ e�gi_Ò\ _ 	Mh �<r

L<23R�;)O�©9;&B¨23L)23K�E�;&K<L7ÁM.1ª&ª&I1:<4923B9º�L<I�L<©9;�©923º1©9;&K<L)J9:<I1E9.1E9230323LY±v!.103«9;&K)º1;&B9;&:<.1L<;&4�Ç)L<©9.1L).vK<L<.1L<;7L<:<.1B9K<23L<23I1B
ÁM23B�� � � ÇÔ=�:<I1R�L<©9;äÉÀB9.10�K<L<.1L<;�23B�� ��L<I�L<©9;)23B923L<23.109K<L<.1L<;)23B � � L<.1S1;&KyJ903.1ª&;!6TP�©923KyJ�I123BTLD23KD:<;&º123K<L<;&:<;&4/Á � � Ç.1B94*23K):<;&L<«9:<B9;&4�ET±*L<©9;�.103º1I1:<23L<©9R¨6TP�©9;�J9:<ITª&;&49«9:<;723K).1J9J90323;&4*:<;&J�;&.1L<;&4903± =�I1:�L<©9;7:<;&K<L�I]=ÞL<©9;�03;&L<L<;&:<K�23B
L<©9;�OyI1:<4�?9.1K�;>Ý�J903.123B9;&4*23B*µT;&ª&L<23I1B�åT6 Ð 6 Ê 6
-/;)R�.1S1;)«9K<;�I]=ÔL<©9;»=�I10303I!O�23B9º�I1E9K<;&:<!.1L<23I1B9K�:<;&º1.1:<4923B9º7L<©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R¨6
Ê 6�L<©9;Ì=�I1:<Oy.1:<4¨J9.1:<L)I]=¸L<©9; �)23L<;&:<E92D.103º1I1:<23L<©9R�49IT;&K�B9I1L)23BT1I1031;�.1BT±�E9.1ªiSTL<:<.1ªiST23B9º9?�2M6 ;!63?9I1B9ª&;7.�J�I123BTL�Ò23KvJ9:<ITª&;&K<K<;&4Q.1B94L<©9;*E�;&K<L�K<L<.1L<;&K�Oy;&:<;¨.1K<K<23º1B9;&4¹L<I/23L&?DOy;*49I/B9I1LvE9.1ªiSTL<:<.1ªiS®.1Lv.1BT±®J�I123BTL723B
ª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B�L<I7:<;&ª&I1R�J9«9L<;�I1:�ªi©9.1B9º1;�L<©9;&K<;7E�;&K<L@¾eK<L<.1L<;7.1K<K<23º1B9R�;&BTL<K&6
Ð 6�I1B9ª&;�Oy;v;&B9ª&I1«9BTL<;&:7L<©9;v03.1K<L�23B9J9«9L�K<±TRvE�I10�I]=¶L<©9;vL<:<;&;!?D;!6 º963? � ��� ?�L<©9;vOy.!±¨L<I ÉÀº1«9:<;vI1«9L�L<©9;vE�;&K<L
K<L<.1L<;)K<;&¬T«9;&B9ª&;�23KDL<I¼ÉÀB94vL<©9;)K<L<.1L<;)O�23L<©vR�.]Ý�23R7«9R J9:<I1E9.1E9230323LY±�.1B94vL<:<.1ª&;)E9.1ªiS7L<©9;)K<L<.1L<;)K<;&¬T«9;&B9ª&;&K
«9K<23B9ºvL<©9;�.1:<:<.!± ��?�.1K�K<©9I!O�B*23B*µT;&ª&L<23I1B�åT6 Ð 6 Ð 6
Ú�;&:<;!?�Oy;�K<©9I!OQ©9I!O Oy;7R�.1S1;)«9K<;7I]=ÞL<©9;&K<;vLYOyIvJ9:<I1J�;&:<L<23;&K�I]=ÞL<©9; �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R¨6T8)K<K<«9R�;�L<©9.1L

Oy;�.1:<;�º1231;&B�LYOyIvÚ)·¨·*K � ��.1B94 � � ?9O�©9;&:<;�;&.1ªi©¨Ú)·¨·N©9.1K�I1B9;�23B923L<23.10�.1B94�I1B9;»ÉÀB9.10�K<L<.1L<;&K).1B94*L<©9.1LOy;�ª&I1B9ª&.1L<;&B9.1L<;�L<©9;)LYOyI7Ú)·¨·*KyL<I�J9:<IT49«9ª&;�.�B9;&O¹Ú)·¨· � � � ÁMK<;&;N��23º1«9:<;)åT6 Ê�Ð Ç�ET±7.1494923B9º�.�L<:<.1B9K<23L<23I1B=�:<I1R L<©9;ÒÉÀB9.10DK<L<.1L<;vI]= � �DL<I*L<©9;v23B923L<23.10�K<L<.1L<;vI]= � � 6�²�I1L<23ª&;vL<©9.1L�K<I1R�;7J9:<I1E9.1E9230323LY±*!.103«9;�©9.1K�L<I*E�;.1K<K<23º1B9;&4vL<I�L<©9;)B9;&O�03±7.14949;&4�L<:<.1B9K<23L<23I1B�6��9I1:D;>Ý�.1R�J903;!?!23Bv03;>=�L@¾eL<I]¾e:<23º1©TL�R�IT49;&03K&?1L<©923KDª&.1B�E�;�.1ªi©923;&1;&4�ET±
ªi©9.1B9º123B9º7L<©9;�L<:<.1B9K<23L<23I1B�J9:<I1E9.1E9230323LY±vI]=ÔL<©9;»ÉÀB9.10�K<L<.1L<;�I]=ÔL<©9;�03;>=�L�Ú)·¨· Á � �ÅÇi?9.1K�º1231;&B�23B���23º1«9:<;�åT6 Ê åT6
H�;&L�L<©9;¼ÉÀB9.10�K<L<.1L<;�I]= � ��E�;
� � �v.1B94*L<©9;�23B923L<23.10�K<L<.1L<;�I]= � � E�;
� ��� 6



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX ���

Hl

T+N
N

T+N
N

T+N
N

T+N
T

T+N
T

T+N
T

T+N
T

1

il
H lH f

Hr

H
fri

Hr

T’+N’
T’

T’+N’
T’

T’+N’
T’

T’+N’
N’

T’+N’
N’

T’+N’
N’

(b)

initial
state

final
state

1

il
H

Hlr

T+N
N

T+N
N

T+N
N

T+N
T

T+N
T

T+N
T

T+N
T

T+N
T

T+N
N

H
fr

T’+N’
T’

T’+N’
T’

T’+N’
T’

T’+N’
N’

T’+N’
N’

T’+N’
N’

initial
state

1

(a)

initial
state

final
state

final
state

(c)�������
	��4����������	YV ��fD[1gÏj gÖ`bW � WYa � ce\ l�[!W5byUvU ���Åq 	Mo��WY[1gÏj gÖ`bW � WYa � ce\ l�[!W!byUvU ����q 	Mh ��WY[1g�byUvU ��� �Ï\ XvWY[1g
hia�_1h&V&WYgi_TV&We\ a�_�ak` ����V&_	� ����r

§YB¨I1:<49;&:)L<IÒÉÀB94¨L<©9;�!.103«9;�I]= � � ?�Oy;�.1J9J903±vL<©9;v·*IT492 ÉÀ;&4 �)23L<;&:<E92�.103º1I1:<23L<©9R¨?1O�©923ªi©¨23K�L<©9;�K<.1R�;�.1K
L<©9; �)23L<;&:<E92D.103º1I1:<23L<©9R ;>Ý�ª&;&J9L7L<©9.1L»=�I1:�;&.1ªi©/23L<;&:<.1L<23I1B�L<©9.1L�23BT1I1031;&K�I1B9;7I]=¶L<©9; �Ë23B9J9«9L�K<±TRvE�I103K&?�Oy;
R�I1B923L<I1:�L<©9;7J9:<I1E9.1E9230323LY±�!.103«9;&K)I]=¸L<©9;7LYOyI�K<L<.1L<;&K � � ��.1B94� ��� «9BTL<230�=�I1:)K<I1R�; � 
 � � Q Ð-2 � � � ��?�L<©9;=�I10303I!O�23B9º�ª&I1B94923L<23I1B9K�.1:<;�K<.1L<23K@ÉÀ;&4/ÁM23B�L<©9;�º1231;&B�I1:<49;&:iÇi½
Ê 6

� � � 
 .1:<º�R�.]Ý$�
�
 � , � ��� � $ Á �YÇ0! � ) / Q Ê*2 & 2 � ÁYå�V Ø1Ø Ç

Ð 6¶=�I1: � 
 � � � Ê ÁM2M6 ;!63?TL<©9;�B9;>Ý�L�23B9J9«9L�J�I123BTLiÇi?
� ��� 
 .1:<º�R�.]Ý$�

�
 � , � ��� Á �YÇ0! � ) / Q Ê 2 & 2 � ÁYå�V Ø!Û Ç

³)B9ª&;�L<©9;&K<;7LYOyI7ª&I1B94923L<23I1B9K�.1:<;�K<.1L<23K@ÉÀ;&4 =�I1:yK<I1R�;,� 
 � � ?9L<©9;&B¨Oy;�K<L<I1J*L<©9;�.103º1I1:<23L<©9R�.1B94*:<;&L<«9:<B¨L<©9;
!.103«9;
� � O�©923ªi©*23B94923ª&.1L<;&K)L<©9.1L)L<©9;�23B9J9«9L�J�I123BTL<K � $ Q	� # Q 
 
 
%Q	� ��� .1:<;�L<©9;�J9:<;>É9Ý I]= � L<©9.1L).1:<;�K<«9J9J�I1K<;&4L<IvE�;�:<;&ª&I1º1B923Æ&;&4¨ET±�L<©9;�Ú)·¨·�� �Å6
-/;7J903.1B¨L<I*23BT1;&K<L<23º1.1L<;�L<©9;vJ�;&:@=�I1:<R�.1B9ª&;7I]=¸L<©9;vLYOyI�L<;&ªi©9B923¬T«9;&K¼=�I1:�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:�K<;&º1R�;&BTL<.1L<23I1B�?�J9:<;>¾

K<;&BTL<;&4¨23B*L<©923K�J9.1J�;&:&?�23B�L<©9;�23R�J903;&Rv;&BTL<.1L<23I1B7J9©9.1K<;�I]=ÔL<©9;�©9.1B949O�:<23L<L<;&B�¾eL<:<23;!6

�98 SKDG ��A�@ �:� �"��@�� ����A�@ 4 ��@'HFMFA�B
§YB�ª&«9:<K<231;DO�:<23L<23B9º9?�K<I1R�;�.1494923L<23I1B9.10!K<L<:<I1S1;&K�.1:<;D23BTL<:<IT49«9ª&;&4�L<I)23BTL<;&:<ª&I1B9B9;&ª&L�L<©9;y©9.1B949O�:<23L<L<;&B�ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&6
P�©9;7K<©9.1J�;vI]=¸L<©9;&K<;vK<L<:<I1S1;&K�49;&J�;&B949K7I1B¨L<©9;703;&L<L<;&:<K�L<©9.1L�.1:<;7L<I�E�;vª&I1B9B9;&ª&L<;&4�?�2M6 ;!63?�L<©9;703;&L<L<;&:<K�L<I�L<©9;
03;>=�L).1B94�L<I*L<©9;703;>=�L)I]=¸L<©9;vª&I1B9B9;&ª&L<23B9º*K<L<:<I1S1;!6�-/;�4923K<ª&«9K<K�E9:<23;>¿À±¨©9I!OQOy;7ª&.1B�49;&.10DO�23L<©¨L<©9;&RN23B¨L<©9;
©9.1B949O�:<23L<L<;&B*L<:<23;!6
³)B9;�Oy.!±7I]=Ô49;&.10323B9º�O�23L<©v23BTL<;&:@¾eªi©9.1:<.1ª&L<;&:)K<L<:<I1S1;&K�23KyL<I�.10303I!O =�I1:DK<I1R�;)23B9J9«9LDJ�I123BTL<K)ÁMK<I1R�;�ª&I1B9K<L<.1BTL

BT«9RvE�;&:iÇ�L<I7E�;�K<ST23J9J�;&4�E�;&LYOy;&;&B¨L<©9;);&B94*I]=�I1B9;)03;&L<L<;&:�.1B94�L<©9;�K<L<.1:<LyI]=ÔL<©9;)B9;>Ý�L�03;&L<L<;&:&69P�©9;&K<;�K<ST23J9J�;&4
J�I123BTL<K�O�23030�B9I1L�E�;�ª&I1B9K<2349;&:<;&4�23B�L<©9;7Ú)·¨·NJ9:<I1E9.1E9230323LY±7ª&I1R�J9«9L<.1L<23I1B�6
8�K<;&ª&I1B94 .1J9J9:<I1.1ªi©¹L<I49;&.10323B9º/O�23L<©¹L<©923K�J9:<I1E903;&R�23K�L<Iªi©9.1B9º1;¨L<©9;�B9IT49;&K*I]=ÌL<©9;�L<:<23;�K<I®L<©9.1L

L<©9;&±�:<;>¿À;&ª&LvJ9.123:<K�I]=¶.103:<;&.149±�ª&I1B9B9;&ª&L<;&4ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K723B9K<L<;&.14/I]=äK<23B9º103;7ªi©9.1:<.1ª&L<;&:<K&6D§YB/.1494923L<23I1B�?�03;&L<L<;&:<K



}!z u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

23B®ªi©9230349:<;&B®B9IT49;&K�I!1;&:<03.1J/O�23L<©L<©9;&23:7J9.1:<;&BTLvB9IT49;*23B®I1B9;*ªi©9.1:<.1ª&L<;&:&6�´y6 º963?�L<©9;*OyI1:<4E9.1º1;&03K7O�23030yE�;
K<L<I1:<;&4¨23B*L<©9;7©9.1B949O�:<23L<L<;&B�¾eL<:<23;�B9IT49;&K).1K&½�E9.9?9.1º9?�º1;!?�;&0M?�.1B94¨03K&6�P�©923K�Oy.!±1?9L<©9;�23BTL<;&:@¾eªi©9.1:<.1ª&L<;&:�K<L<:<I1S1;&K
.1:<;v23B9ª&I1:<J�I1:<.1L<;&4®23BTL<I*L<©9;�L<:<;&;�K<;&.1:<ªi©�6D-/;7J903.1B/L<I¨23BT1;&K<L<23º1.1L<;7E�I1L<©®I]=¶L<©9;&K<;*LYOyI*L<;&ªi©9B923¬T«9;&K723B/L<©9;
23R�J903;&Rv;&BTL<.1L<23I1B7J9©9.1K<;�I]=ÔL<©9;�©9.1B949O�:<23L<L<;&B¨L<:<23;!6

�98 � ��A�@ I HF@�����G �'A
-/;D©9.!1;yE9«9230347.1B�23B923L<23.101J9:<I1L<I1LY±TJ�;�I]=ÀL<©9;)Ú�.1B949O�:<23L<L<;&BvP�:<23;y23B�R�.123B�R�;&R�I1:<±16&§YB923L<23.101:<;&K<«903L<KyK<©9I!O®L<©9.1L
Oy;�ª&.1B¨.1ª&ª&I1R�R�IT49.1L<;�«9J¨L<I Ê ( ? ����� J923ª&L<I1º1:<.1R�Ky23B¨03;&K<K)L<©9.1B¨I1B9;�R�23030323I1B7ET±TL<;&K�I]=ÞR�;&R�I1:<±�ÁM23B9ª&03«94923B9º
L<©9;*K<J9.1ª&;¨L<.1ST23B9º�ET±®L<©9;*23B949;>Ý .1B94L<©9;¨Ú)·¨· :<;&J9:<;&K<;&BTL<.1L<23I1B9KiÇi?)«9K<23B9º�.1B.103J9©9.1E�;&LvI]= Ð �¨K<±TRvE�I103K
ÁM:<I1R�.1Bvªi©9.1:<.1ª&L<;&:<KiÇi6�P�©9;�R�.1L<ªi©923B9º�:<.1L<;�I]=ÔL<©9;�23B949;>Ý 23K�E�;&L<L<;&:)L<©9.1B . ��� 6

��23º1«9:<;/åT6 Ê ��ª&I1R�J9.1:<;&K*L<©9;�R�.1L<ªi©923B9º/L<23R�;¨O�©9;&B «9K<23B9ºI1«9:�23B949;>Ý�23B9ºL<;&ªi©9B923¬T«9;�1;&:<K<«9K¨«9K<23B9º.
K<;&¬T«9;&BTL<23.10�R�.1L<ªi©923B9ºv.103º1I1:<23L<©9R¨6T8)K);>Ý�J�;&ª&L<;&4�?�L<©9;7K<;&.1:<ªi©/L<23R�;�I]=¸L<©9;�K<;&¬T«9;&BTL<23.10DR�.1L<ªi©923B9º7.103º1I1:<23L<©9R
º1:<I!O�K�0323B9;&.1:<03±¨O�23L<©/L<©9;vK<23Æ&;�I]=äL<©9;v49.1L<.1E9.1K<;!6D³)B®L<©9;�I1L<©9;&:�©9.1B94�?�L<©9;�K<;&.1:<ªi©®L<23R�;7I]=¶I1«9:�23B949;>Ý�23B9º
L<;&ªi©9B923¬T«9;�L<;&B949K)L<Ivº1:<I!O 03I1º1.1:<23L<©9R�2 ª&.10303±vÁMK<03I!O¹º1:<I!O�L<©�Çy23B�L<©9;�K<23Æ&;�I]=ÞL<©9;�49.1L<.1E9.1K<;!6

Comparison between Index and Sequential Search Times

trie index

sequential search

Execution Time in seconds

Number of Pictograms in Database 
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

100 200 300

�������
	�������� ���1�/hia�d
TV&ce\ XYa�_7oTgiWMs�gigi_�WY[1gDd�V&WYh<[]\ _1l�We\ d�gyZ1Xe\ _1l)a�Z1cÔ\ _	�1g h!\ _1l�WYgih<[1_]\ � Z1g>e�gicYXYZ1X�Z1Xe\ _1l�V�XYg � Z1gi_ �We\ V>j�V>j l�a�ce\ WY[1d7r�fD[1g � � V h!\ XDhia�cYcYgiXP
Ta�_	�1X�WYae�V&ce\ a�Z1X*�TV&W<V&oTV&XYg�Xe\ �igiXir

���5��¢D�)¥F�<¤��1¦<¢D���

-/;�©9.!1;DJ9:<;&K<;&BTL<;&4vK<;&1;&:<.109L<;&ªi©9B923¬T«9;&K�I]=�23B949;>Ý�23B9º�03.1:<º1;D:<;&J�I1K<23L<I1:<23;&K�I]=�J923ª&L<I1º1:<.1R�K&6�G�:<;&0323R�23B9.1:<±�:<;&K<«903L<K
K<©9I!O�L<©9.1LvL<©9;*23B949;>Ý ©9;&03J9Kv49:<.1K<L<23ª&.10303±/23B®:<;&49«9ª&23B9º/L<©9;*K<;&.1:<ªi©¹L<23R�;!?�O�©9;&Bª&I1R�J9.1:<;&4®L<I/K<;&¬T«9;&BTL<23.10
K<;&.1:<ªi©9;&K&6�P�©9;7:<;&K<«903L<K�K<©9I!OQK<;&.1:<ªi©/L<23R�;&K�I1B¨L<©9;7I1:<49;&:�I]= Ð K<;&ª&I1B949K¼=�I1:)49.1L<.1E9.1K<;�K<23Æ&;&K�«9J�L<I Ê å � ? �����
OyI1:<49K�ÁM:<«9B9B923B9ºvI1B�. Û�� ·¨Ú�Æ�²�;D#)P OyI1:<STK<L<.1L<23I1B�Çi6



^M_	�7V&XyV a \ cYXYW � dÔj V&XYX*��V&W<V&WMm'
Tg»\ _7UvZ]j We\ d�g%�]\ V6��V&W<V&oTV&XYgiX } �

-/;*.1:<;*ª&«9:<:<;&BTL<03±;>Ý�J�;&:<23R�;&BTL<23B9º�O�23L<©L<©9;&K<;¨L<;&ªi©9B923¬T«9;&K�L<I/23R�J903;&R�;&BTL�E�I1L<©R�.123B/R�;&R�I1:<±¨.1B94
4923K<S�¾eE9.1K<;&4�23R�J903;&R�;&BTL<.1L<23I!B9K�I]=�23B9S749.1L<.1E9.1K<;&K&69§YBv49I123B9º�K<I9?TOy;)©9I1J�;)L<I�I1E9L<.123Bv.�E�;&L<L<;&:�«9B949;&:<K<L<.1B94923B9º
I]=ÔL<©9;�23K<K<«9;&K)23BT1I1031;&4v23B*©9.1B9490323B9º�03.1:<º1;�1I103«9R�;&KDI]=ÞJ923ª&L<I1º1:<.1R�K&6

� ���¥����)¢��0� ��£�� � ���D ��

P�©9;��0) <
	�� 4�Â 8iâ7L<;>Ý�L�Oy;7«9K<;&4/23B¨I1«9:�;>Ý�J�;&:<23R�;&BTL<K�Oy.1K)I1E9L<.123B9;&4 =�:<I1R L<©9;v5�«9L<;&BTE�;&:<º�G�:<I�ÕÖ;&ª&L�.1L)L<©9;
Í�B9231;&:<K<23LY±�I]=Ô§Y030323B9I123K&?T.1K�J9:<;&J9.1:<;&4¨ET±*G�:<I]=�;&K<K<I1:�´y6F�D6�§Y:<;&±Ï=�:<I1R�L<©9;7Ú�;&B949:<23ªiSTK�Ú�I1«9K<;�;&4923L<23I1B�6

���������

� �*� �&}��»u*V>j \ �*�ycYgÖ`ÞV&_	�!��V&_]\ gÖj �DV&cYoTV&c	�V!r�fD[1g�b¸\ �	�1gi_*U�V&cP��aDevUva'�1gÖj�fDcYgig)^M_	�1g h
	9�¹p�c<V&hiWe\ h&V>jÔ�*
	
1cYa!V&h<[�WYaa V&XYW)tDgihia�l�_]\ We\ a�_/ak` b�V&_	�1sDce\ WYWYgi_��ya!hiZ1d�gi_!WYX»\ _¨n�V&cYl�g6��V&W<V&oTV&XYgiXir�f�gih<[1_]\ h&V>j¸tDg%
Ta�cYW)Uv^MfDn � fDt � {&} � � �!qUv^MfDn�qTx1V&_!ZTV&cYm � ���&}1r
� ��� ��z �¼u®r��)rT�ycYgÖ`�V&_	�6b)rT�1V&d�giWir$���¼hÖ\ gi_!W 
1cYa!higiXYXe\ _1l7ak`�sÞ\ _	�1a&s � Z1gice\ giX¸\ _vWY[1g*
!m!c<V&d»\ �!�TV&W<V)XYWYcYZ1hiWYZ1cYg�r�^M_

�� ����������������� ����� ����� � ��! "$#��&%�'�(�"$#*)��+%�'�( �-,����+%�'�(�"/.�)0%"��132 ������4�1 ���$������ �
� 2
5 �6� ��� �/7 �87���7��6��%"���6�8�619�
: �,���% ;&q%
TV&l�giX ��� | . � � � q&w�V&XY['e�\ j j g�q!fDw)qi�*
1ce\ j � ����z!r 	YV>j XYa¸\ _)p�cYa!higig%�]\ _1l�X�ak`]WY[1g a \ `bWY[>��c<V �Ö\ j \ V&_7�!m!d
Ta�Xe\ Z1d
a�_5��V&W<V&oTV&XYgiXiq9tÞ\ aN�1g�x1V&_1gÖ\ cYa1q���c<V �Ö\ jbq��*
1ce\ j � ����z!q �&| . ��� �<r

� � �*� �&}��»u*V>j \ ���)r9�ycYgÖ`eq1p�VD�1d�V%e�V&WY[]\ ��V>j j V&o1[TV&_1gi_]\�q�V&_	�5��V&_]\ gÖj �DV&cYoTV&c	�V!r �y_7WYc<V>\ _]\ _1lv[]\ �	�1gi_�d�V&cP��aDevd�a'� �gÖj X¼`ba�c�cYgihia�l�_]\ �Ö\ _1l¨[TV&_	�1sDce\ WYWYgi_/WYg h]Wir*^M_=< ��4��6� �-'��>�8�6���>7 � ������7�5�? ��� ���@�"�A2 ���B<�� ���>� �8�6��� ���DC/7��>��E����8� �����
.*���������"�8� �����Tq&f�V>\ 
TgÖ\bq9f�V>\ sDV&_9q��ygihigid)oTgic�� ���&}1r

� �DV&c � � � ��V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!r�UvgiWY[1a'�vWYaä\ _	�1g hÏgÖj gihiWYcYa�_]\ h�[TV&_	�1sDce\ WYWYgi_5�1a!hiZ1d�gi_!WYXir�f�gih<[1_]\ h&V>j�tDg%
Ta�cYWyUv^MfDn � fDt �
��� � � �!qTU�V&WYXYZ1XY[]\ W<V�^M_]`ba�cYd�V&We\ a�_vf�gih<[1_1akj a�l�mvn�V&oTa�c<V&WYa�cYm�q9p�ce\ _1higiWYa�_9q9wyxTq1wyaDe�gid)oTgic � ��� �!r� �*F�� � � dyr �yr	��a�XYg)V&_	���Tr�F�Z1a1r�d�a�_1_1gihiWYg%��V&_	�5�1gil�c<VD�1g%�vWYg h]WDcYgihia�l�_]\ We\ a�_*Z1Xe\ _1lNb¸\ �	�1gi_vU�V&cP��aDe7Uva'�1gÖj XirD^M_
'��>�8�6���>7 � �����>7�5># ���G�A�6�@�6� ��� ���H*7 �8�8�6���I.*���������"�8� �����1q � ��� � r

� �]j �D|�� �ÌtDgi_1g*�1gÞj V���ce\ V&_	�TV>\ Xir a \ j gyXYg&V&cYh<[]\ _1l�Z1Xe\ _1le�V&ce\ V&o]j g¶j gi_1l�WY[6��gim!Xir�^M_I�� ���������������������3� ���0?H�6�6�8�6���HJ������>�
# ��132
4��8�6�$# ���G�A�6�@�6� ���iq�
TV&l�giX � ��| . � ��{!q � ��|��!r

� a a�c � � � �)r	�)r a a�cY_1gim�r�fD[1g �¸\ WYgicYo]\°�¸j l�a�ce\ WY[1d7r/�� ����������������� ���K� ����'�L�L�L�q � ��q � ��� �!r
� a cYg � z �,�Dr a cYg%�	��\ _9r�f�ce\ g�d�gid�a�cYm�r9# ��19194��"����7 � ������� ���M� ����"$#��7q�� 	 } ��z .]|�z�z!q � � � z!r
� x!cir � � �,�Dr b)r��!Z1XYXYgi_1l�Z1WY[9qyx!cir/~yXYg7ak`äWYcYgigvXYWYcYZ1hiWYZ1cYgiX¼`ba�cN
1cYa!higiXYXe\ _1l f1j giXirN# ��19194��"����7 � ������� ���O� ���0"$#��7q

� 	 � � � . � ���!q � � � �!r
� F�_!Z ��{ � �)r��Dr�F�_!Z1WY[9r/)>����"��6� ���P# ��132
4��8�6���� �����@7�191 ������Q�R ��5 !�S�TU% ���6� �����97��>�9%>��7�� ����������r1�*�	�]\ XYa�_ � u�giXej gim!qtDg&VD�]\ _1l1q�Uv�)q � ����{!r
� nF� ��{�z �$VÔa�XYg%
1[�nÀ\ _	�1g�q1�y_	�1cYgiX���Z��ia1q1V&_	��tDa�oTgicYW�U*r	�yc<Vim�r9�y_�V>j l�a�ce\ WY[1d `ba�c e�gihiWYa�c � ZTV&_!We\ �igic �1giXe\ l�_9r�'�L�L�L)��@7����67��W� ������� ���B# ��19194��"����7 � �������<q'd �yU � � {!q1wya ��	 {&} . ��|!q � ��{�z!r� n�ty�1{ � �Ì�Tr��Dr!n�g%e�\ _1XYa�_9qTn�r!t�r1tyV&o]\ _1giciq9V&_	��U*r!U*rT�!a�_	�1[]\br��y_¼\ _!WYcYa'�1Z1hiWe\ a�_vWYa)WY[1g�VD
	
]j \ h&V&We\ a�_�ak`ÀWY[1gyWY[1gia�cYm
ak` 
1cYa�oTV&o]\ j \ XYWe\ hÏ`bZ1_1hiWe\ a�_1X�ak`¶V7d�V&cP��aDe�
1cYa!higiX�WYa�V&Z1WYa�d�V&We\ h7XP
Tgigih<[¨cYgihia�l�_]\ We\ a�_9r=X��65�5�%"���6�8�61Y)��������"����7�5
J���4����>7�5 q ��� 	M} ��	 �&z ��| . �&z��&}1q��*
1ce\ j � ��{ �!r

� n1f � � V � �)rTp�r1n�a�
1cYgiXYWe\�V&_	�7�)r1f�a�d��\ _1Xir��*
	
]j \ h&V&We\ a�_1X)ak` b¸\ �	�1gi_vU�V&cP��aDe7Uva'�1gÖj XyWYa�p�gi_ � �DV&XYg%�!d�a�d
1Z1We\ _1l1rf�gih<[1_]\ h&V>j�tDg%
Ta�cYWyUv^MfDn � fDt � � � � � � q1U*r ^<r f�r n�q!wyaDe�gid)oTgic�� ��� � r� n1f � � o � �)r!p�r!n�a�
1cYgiXYWe\°V&_	���)r�f�a�d��\ _1Xir�p�\ hiWYa�l�c<VD
1[]\ h)w�V&d»\ _1l1r�f�gih<[1_]\ h&V>jÀtDg%
Ta�cYW�Uv^MfDn � fDt � � � � � � q!U*r ^<r f�r n�q�yZ1l�Z1XYW�� ��� � r
� n1f � ��V � �)r!p�r!n�a�
1cYgiXYWe\ÀV&_	���)r�f�a�d��\ _1Xir��*
	
1cYa h!\ d�V&WYg�U�V&WYh<[]\ _1l�ak` b�V&_	� � �yc<VisD_�p�\ hiWYa�l�c<V&d�Xir�^M_H�� �����������������
���K� ���0)>�����@�9'��>�8�6���>7 � �����>7�5�? ��� ���@�"�A2 ���I<�� ���>� �8�6��� ���IC/7��>��E����8� �����/.*���������"�8� �����Tq�U�Vim � ��� �!r

� n1f � �&o � ��V&_]\ gÖj¼n�a�
1cYgiXYWe\»V&_	�®�y_	�1cYgis�f�a�d��\ _1XirË�*
	
1cYa h!\ d�V&WYg¨d�V&WYh<[]\ _1l�ak`»[TV&_	� � �1c<VisD_ 
]\ hiWYa�l�c<V&d�XirË^M_�� ����������������� ���P� ���H)>�����@�0'��>�8�6���>7 � �����>7�5*? ��� ���@�"�A2 ���-<�� ���>� �8�6��� ���-C/7��>��E����8� �����$.*���������"�8� �����1q	
TV&l�giX �&z � .
������q���Z[ZÀV>j a1q�w3V»q1U�Vim � ��� �!r

� n1f � �&h � ��V&_]\ gÖjÞn�a�
1cYgiXYWe\¸V&_	���y_	�1cYgis¹f�a�d��\ _1Xir7p�\ hiWYa�l�c<VD
1[]\ h7_TV&d»\ _1l1r7^M_-"���\�4�� �W���� ����������������� ���P� ���0] � ��S
# ���G�A�6�@�6� ��� ���-C�4�1$7��-<>7��W������� ���=# ��132
4�� �����0%"���6�8�619� : '�^$)UL�./#UC�'�_ ��SW;&q	
TV&l�giX ��� . ��{!q��yd�XYWYgicP�TV&d7q�WY[1g
wygiWY[1gicej V&_	�1Xiq��*
1ce\ j � ��� �!r

� n1f �&}�� ��V&_]\ gÖjÞp�r9n�a�
1cYgiXYWe\ÞV&_	���y_	�1cYgis¹f�a�d��\ _1Xir �y_�WY[1g�XYg&V&cYh<[TV&o]\ j \ WMm¨ak`ÔgÖj gihiWYcYa�_]\ hÌ\ _	�Tr�^M_-�� ����������������� ���
� ����< ��4��6� �/'��>�8�6���>7 � �����>7�5>? ��� ���@�"�A2 ���0<�� ���>� �8�6�������0C/7��>��E����8� ������.*���������"�8� ����� : ���97A2 2`��7��+;&qif�V>\ 
TgÖ\bq1f�V>\ sDV&_9q
�ygihigid)oTgic�� ���&}1r



} � u*V>j \ ���)r1�ycYgÖ`eq���V&_]\ gÖj��DV&cYoTV&c	�V!q���V&_]\ gÖj�p�rTn�a�
1cYgiXYWe\bq�V&_	���y_	�1cYgis®f�a�d��\ _1X

� U�V&h � � �¼xTriU�V&h��yZ1gigi_9rT�!a�d�g�d�giWY[1a'�1X°`ba�c�hÖj V&XYXe\ f�h&V&We\ a�_vV&_	��V&_TV>j m!Xe\ X�ak`�d)Z]j We\ e�V&ce\ V&WYgDa�o1XYgicPe�V&We\ a�_1Xir��� �����������������
���K� ���/< � �A� �0X��6� � �65 �
�9%"��132 ������4�1 �����I7 � ���61$7 � ���6��Q>%>�87 � ���6� ���6��7��>�9�� ����7��
��5 �8� ��q ��	 � { ��. � � � q � � � �!r

� tyV&oT{�� �¼n�r�t�r!tyV&o]\ _1gicir���WYZ1WYa�ce\ V>jÀa�_�[]\ �	�1gi_7d�V&cP��aDe�d�a'�1gÖj XDV&_	��XYgÖj gihiWYg%�7VD
	
]j \ h&V&We\ a�_TX¸\ _�XP
Tgigih<[�cYgihia�l�_]\ We\ a�_9r
�� ��������������� ���K� ����'�L�L�L�q ��� 	 � ��	 � |�� . � {�|!q a gio1cYZTV&cYm � ��{��!r

� tDZ1o � � � �yg&V&_*tDZ1o]\ _1g�r-)>���9"�4�����1$7 � ���/.*���������"�8� ��������� (��6�6��4��@�6�<ryp�[	� WY[1giXe\ Xiq��!h<[1a!akjÞak`gd�a�d
1Z1WYgic)�!hÖ\ gi_1hig�q
dDV&cY_1gilk\ g)UvgÖj j a�_�~y_]\ e�gicYXe\ WMm�q � ��� ��r

� �!h<[ � � �¼tDa�oTgicYW)�!h<[TV>j ��aGZ°rH*7 �8�8�6��� .*���������"�8� �����>!�%>�87 � ���6� ����7�5 QU%>����4"�W��4��@7�5U7��>�$^/�64��@7�5>" 2 2
� �W7������6�<r�x!a�[1_�u \ j gim
�¹�!a�_1XiqT^M_1h�q � ��� � r

� ��j V�� � �Ì��j V&WYg�d�a�cP
Ta�c<V&We\ a�_9q9�!hia�WYWYXP�TV>j g�qT����r�J�,�)�T>" % 2`���
� � ��7 � ���W� � ����7��$'����9%>�����@7W� ��7��>��'��>�8�6� ����7���� ��< ����1$7 �
:�� �6�6!�] !	�6;&q � ��� �!r

� �!U�{ � � �ygic<V&cP�7�1V>j WYa�_vV&_	�7UÒ\ h<[TV&gÖj°xTr!UvhD�¸\ j jbr*'��>��� �W��4"�W� �����$��� ���W� �6���0'��G� ����1$7 � �����$.*�W�����8� � 7�5 rTUvhD�yc<Vis � b¸\ j jbq^M_1h�r q � ��{ �!r
� fDp ��| �¼�Tr&f�V&_]\ d�a�WYa�V&_	�)f�rip�V%e�j \ �]\ Xir9�¨[]\ gic<V&cYh<[]\ h&V>j �TV&W<VDXYWYcYZ1hiWYZ1cYg�`ba�cF
]\ hiWYZ1cYg 
1cYa!higiXYXe\ _1l1r*# ��132
4��8�6��(*�@7A2`�����6�

7��>�/'�1$7W� �/�� �����6����������q�} 	 � ��	 �&z&} . ��� �!q9x!Z1_1g � ����|!r
� fy�!u ��z � dyr�f�VD
	
TgicYWiq	dyrGV»r!�!Z1gi_9q1V&_	��f�r�u*VD��V&[TV&c<V!r�fD[1gDXYW<V&WYgDak`�WY[1g�V&cYW°\ _�a�_ � j \ _1g�[TV&_	�1sDce\ We\ _1l�cYgihia�l�_]\ We\ a�_9r'�L�L�L )��@7����67��W� ������� ���I*7 �8�8�6���0"��>7�5 ��������7��>� �I7��������>��'��>�8�65�5 � � �6� �@�iq � � 	Y{ �<q1�yZ1l�Z1XYW�� ����z!r
� f�Z1h&{&}��»n�r1f�Z1h���gicir/# ��132
4��8�6�0R�����������
U���������4�7 � ���@����.*�����>�61$�6�>�3rTp�[	�WY[1giXe\ XiqTp�akj m!WYgih<[1_]\ h�^M_1XYWe\ WYZ1WYg�ak`°wygis

VÔa�cP�Tq	��cYa!a���j m!_9q�U�Vim � ��{&}1r
� �¸\ W � � �¼�)r1xTr �¸\ WYgicYo]\br$��cYcYa�cDoTa�Z1_	�1X¶`ba�c�hia�_'e�akj Z1We\ a�_TV>jÞhia'�1giXyV&_	��V&_vV&XYm!d
1WYa�We\ h&V>j j m�a�
1We\ d)Z1d �1gihia'�]\ _1lvV>j l�a �ce\ WY[1d7r�'�L�L�L )��@7����67��W� ������� ���H'��G� ����1$7 � ����� )>����������q1^Mf � ��� 	 ��� z . ��� �!q � � � �!r� u a �&}��¼tDa�oTgicYWD�)rTu*V&l�_1gicyV&_	�vUÒ\ h<[TV&gÖj�xTr a \ XYh<[1gicir�fD[1g�XYWYce\ _1l � WYa � XYWYce\ _1l7hia�cYcYgihiWe\ a�_5
1cYa�o]j gid7r9J���4����>7�5 ���K� ���

"/���
���
�87 � �����3� ���$# ��132
4�� ����� �I7��������>�6����q � � 	 � ��	 � � { . � � �!q � ���&}1r


