
��� �������	��

���������������	����������
�� ���� �!"� �	#%$'&�()���� )� *,+-���
�	.0/�1%12*

3�45376-8
9;:=<?>A@CB"DFE0@HGIDF:=JK:MLONPD">RQTSVUWQX<?DZYC@HGIDZY=Q\[O@C<?@C>RQ0G]QX<?^_L�:=<a`b:=cede^7G
fhg Q�QXikjl`bQXim:Mn=JeDZGIDF:=JlD"J f >A@CB"BpoqQ0YrD"imQX^

sIt	u�v)w)t�xzy7{}|k~X���X�����z�,�X�
��v)���X�]���m{}�X�0���������Z�M���Z�Z�z�]�
���r�Ty����)t�xz�¡ £¢�¤��?¥¦�T�H����§©¨
���ª�Z�M���Z�

«"¬7­©­©®°¯)± ²�³?´¶µ�· ¸�¹zº2¹¼»�½�¾�»-¿�»�¸¶À�½¶· Á¼»Âº7³�»'¾ªÃ ½Äº2ÅÂ»'¾�Æ�½¶Ç¦Æ2ÃÃ »�º%´¶È�½¶»,À�Æ�ÅÂ¹¼»�³�¸Äº%´¶· Æ�³¦Ã Æ�½�½¶Æ�Á�È�¸�´É¸¶¹¼»�»�ÀÄµ]½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË�´¶µzº%´)· ¸�¸¶È�· ´�Ìº2Á�Í »Â»�¸¶¹¼»�À�· º2Í Í Î?Ã Æ�½,¸¶Å°º2Í Í
¿�»'Ï�· À�»�¸�Ð°Ñ�»°· ³�´¶½¶Æ�¿�È�À�»°Ò)»�Í ´Äº%Ì�À�»�¹�¸�´¶½¶È�Å
Ó Æ�½¶Å°º2Í · Ô�º%´¶· Æ�³�Õ�Ò,Ö Ó�× ´¶µzº%´°³�Æ�½¶Å°º2Í · Ô�»�¸�³�Æ2´°Æ�³�Í Î}À�»�¹�¸�´¶½Äº2ÍÉÀ�Æ�»'Ø-ÌÀ�· »�³�´¶¸�Ë�Á�È�´�º2Í ¸¶ÆÉ´¶µ�»�· ½	´¶· ÅÂ»'Ì�¿�»�½¶· Ï�º%´¶· Ï�»�¸�Ð
Ö�»�¹�¸�´¶½Äº2Í�Ù]»�º2³ Ó Æ�½¶Å°º2Í · Ô�º%Ì´¶· Æ�³}Õ�Ö�Ù Ó�× º2³�¿�Ù]»�º2³kº2³�¿IÚ�º2½¶· º2³�À�» Ó Æ�½¶Å°º2Í · Ô�º%´¶· Æ�³5Õ�Ù¦Ú Ó�× º2½¶»Ã�º2¸�´7º2³�¿T»'ØÂÀ�· »�³�´¦º2Í Ê�Æ�½¶· ´¶µ�ÅÂ¸ÂÆ2Ã,»�³�Ï�· ½¶Æ�³�ÅÂ»�³�´Äº2Í�º2¿zº2¹�´Äº%´¶· Æ�³FË�º2³�¿µzº�Ï�»ÂÁ¼»�»�³kÈ�¸¶»�¿�¾É· ¿�»�Í Î�Ð°²�³�´¶µ�Æ�¸¶»°º2Í Ê�Æ�½¶· ´¶µ�ÅÂ¸�ËF³�Æ�½¶Å°º2Í · Ô�º%´¶· Æ�³?¾�º2¸º2¹�¹�Í · »�¿I´¶Æ7À�»�¹�¸�´¶½Äº2Í
À�Æ�»'ØÂÀ�· »�³�´¶¸�´¶Æ7½¶»�¿�È�À�»�´¶µ�»�· ½¶½¶»�Í »'Ï�º2³�´�· ³�Ã Æ�½¶Å°º%Ì´¶· Æ�³TÃ ½¶Æ�Å�´¶µ�»�Å]ËÉÁ�È�´7¸¶È�ÀÄµXºk³�Æ�½¶Å°º2Í · Ô�º%´¶· Æ�³m¾�º2¸7³�Æ2´¦º2¹�¹�Í · »�¿T´¶Æ´¶· ÅÂ»'Ì�¿�»�½¶· Ï�º%´¶· Ï�»7¹zº2½Äº2ÅÂ»'´¶»�½¶¸-Á¼»�À�º2È�¸¶»7´¶µ�»¦½¶»�¿�È�À'´¶· Æ�³TÆ2ÃÉ´¶µ�»]· ½¶½¶»�Í »'ÌÏ�º2³�´-· ³�Ã Æ�½¶Å°º%´¶· Æ�³�¾�º2¸�³�Æ2´-»�³�Æ�È�Ê�µFÐ5ÛÉÆ�¾�»'Ï�»�½�Ë�ÛÉ· ¸�´¶Æ�Ê�½Äº2ÅWÜ�Ý�Èzº2Í Ì· Ô�º%´¶· Æ�³T¹�½¶Æ�Ï�· ¿�»�¸ÂÁ¼»'´�´¶»�½7À�Æ�ÅÂ¹¼»�³�¸Äº%´¶· Æ�³0º2³�¿TÀ�º2³TÁ¼»]º2¹�¹�Í · »�¿T»'Ï�»�³´¶ÆÂ´¶µ�»V¿�»�Í ´Äº7º2³�¿I¿�»�Í ´Äº%Ì�¿�»�Í ´ÄºÂÀ�»�¹�¸�´¶½Äº�ÐÉÑ�»�· ³�Ï�»�¸�´¶· Ê�º%´¶»VÏ�º2½¶· Æ�È�¸)· Å-Ì¹�Í »�ÅÂ»�³�´Äº%´¶· Æ�³TÆ2Ã,Ò,Ö Ó Ë�º2³�¿T¸¶µ�Æ�¾Þ´¶µzº%´Â¾�»¦À�º2³Tº2ÀÄµ�· »'Ï�»]´¶µ�»¦Á¼»�¸�´¹¼»�½�Ã Æ�½¶Å°º2³�À�»�¾Éµ�»�³-´¶µ�»É³�Æ�½¶Å°º2Í · Ô�º%´¶· Æ�³�Æ2ÃZ´¶µ�»ÉÀ�»�¹�¸�´¶½Äº�º2³�¿�´¶µ�»É¿�»�Í ´ÄºÀ�»�¹�¸�´¶½Äº]À�º2³}Á¼»°Å�È�´¶Èzº2Í Í Î�· ³�´¶»�½¶¿�»�¹¼»�³�¿�»�³�´�Ð?Ñ�»7»'Ï�º2Í Èzº%´¶»°´¶µ�»7¹¼»�½�ÌÃ Æ�½¶Å°º2³�À�»-Æ2ÃÉÒ,Ö Ó È�¸¶· ³�Ê]¸¶¹¼»�»�ÀÄµ5¿zº%´Äº]½¶»�À�Æ�½¶¿�»�¿kÁ�Îkº¦ß�Ò�àVÐ"Ò,Ö Ó¹�½¶Æ�Ï�· ¿�»�¸7¸¶· Ê�³�· ázÀ�º2³�´7· ÅÂ¹�½¶Æ�Ï�»�ÅÂ»�³�´¶¸ÂÀ�Æ�ÅÂ¹zº2½¶»�¿T´¶Æ}ÛÉÜ�âVÐ�Ñ�»?º2Í ¸¶Æ»'ã�º2ÅÂ· ³�»�´¶µ�»�¹¼Æ�¸¶¸¶· Á�· Í · ´�Î-Æ2Ã"À�Æ�Å�Á�· ³�· ³�Ê�Ú�»�À'´¶Æ�½�ä	º�Î�Í Æ�½Éå�»�½¶· »�¸)Õ Ú�ä)å ×º2³�¿kÒ,Ö Ó ÐZÜ
Ï�»�³I´¶µ�Æ�È�Ê�µk¸¶Æ�ÅÂ»VÀ�Æ�Å�Á�· ³zº%´¶· Æ�³�¸,¿�Æ7³�Æ2´�· ÅÂ¹�½¶Æ�Ï�»�´¶µ�»¹¼»�½�Ã Æ�½¶Å°º2³�À�»ÉÆ2ÃFÚ�ä)å¼Ë�· ´�· ¸�¸¶µ�Æ�¾É³Â´¶µzº%´�´¶µ�»)Á¼»�¸�´�À�Æ�Å�Á�· ³zº%´¶· Æ�³°Ê�· Ï�»�¸´¶µ�»-Á¼»'´�´¶»�½V¹¼»�½�Ã Æ�½¶Å°º2³�À�»�´¶µzº2³�Ú�ä)åIº2Í Æ�³�»�Ð�æ	· ³zº2Í Î�ËF´¶µ�»Âº2¿�Ï�º2³�´Äº2Ê�»Æ2Ã
Ò,Ö Ó · ³°´¶»�½¶ÅÂ¸�Æ2Ã	´¶µ�»,À�Æ�ÅÂ¹�È�´Äº%´¶· Æ�³]¸¶¹¼»�»�¿¦· ¸Éº2Í ¸¶Æ-¿�· ¸¶À�È�¸¶¸¶»�¿FÐç�è%éXê)ë�ì�í�î2ïPð�ñ�ò�ó�ôÄõ-ô�ö�÷Ä÷Äø�ù0ð�÷ÄøÄñÄú�ûzü õ�ü ñ�û�ý-þ�ÿ���ý�õ�ü �-÷�����÷�ð'ü �	��õ�ü �2÷�ýù�ü ôÄõ�ñÄú�ð��
����ó�÷
�
� ü ����õ�ü ñ�û
� ¢b��w���xz���)v)����y���w

���������	�������! #"#$&% '�%  #$(�!)*�&% +&% '	,-% '	,/.10&2 2*354�2 0&�768�&��$�% '9%:,;0<,���=
% $>,�?@4�2 2�=*��3�%:�!��,�A�,�0<�	�B4#,7CEDGFH,�A��!��2 2 0&2:4��7�&�& #$&��,74�$<=@% $*I
3#���&%:�!2 �J,�K*,L'���?@,�M���% $<�!�N'��&�����J4�����$& >O#��K�+� P4��	=&,�A�,��������	�
%:,@'��&�Q #$&2 KR?J *=&4�2 % 'LKS'��<45'>��$<4�+&2 ��,@��4#,�KT% $&�&0*'> �.U2  #$&"
,���$P'���$<�!��,�MWVX$S?J P,L'J��4#,���,�A;'��& P,��@'� � #2:,N4����Y0<,���=Z$& �'N% $
'��&�Y2:4�+� #�	45'� #��K#A[+&0*'�% $Z354���%  #0<,U,��!��$&��,U �.\����4�292 % .1�#M^]\�&�
4#�! #0<,L'�%:��4�2_�! #$<=*% '�%  #$`%:,Y.�4��B.1�� #?a%:=*��4�2_% $b,�0<�	�b,��!��$&��,�A
4�$<=^'��&�N$&����=c.1 #�_�� #+&0<,L'd,��������	�Q�����! #"#$&% '�%  #$W4�2 "# #��% '��&?@,
% $<�!����4#,���,�MeV
'^%:,>67��2 2_O�$& 568$`'��<45'>'��&�f������.1 #��?@4�$<�!�W �.
'��&�J,L'	4�$<=&4��	=Q,��������	�W�����! #"#$&% '�%  #$W,�K*,L'���?g=*��"#�	4#=*��,H68% '��
4#=&=*% '�% 3#�\$& #%:,���,�A��	�<4�$&$&��2&=*%:,L'� #��'�%  #$�A5�� � #?h����3#����+����	45'�%  #$�A
�!'	��M A�4�$<=>'��&�(����,���4��	�	�B �.9�� #+&0<,L'H,��������	�^�����! #"#$&% '�%  #$^�<4#,
4N2  #$&"J�&%:,L'� #��K@.1�� #?ji�k#l#m&n ,�M

oJp�q�rPsXt�uLv w#x9uLy	t	y	v z{y
|J}Ew#uLv ~����*���������
oJp�q�rPsXt�uLv w#x9uLy	z�v sXy
|J}Ew#uLv ~����*���������
��v q�p�~<�(p�q�rPsXt�uLv w#x9uLy	t	y	v z{y
|N}Ew#uLv ~����*���������
�L� y	w�p!uXxL�Uy	q5x(���d��~ y	t�xXuLv t
p�~Gp�q�|S�;���UwPr#xLy�uJ��qP��v qPy	y�uLv qP�

p�q�|>��t��P�5��~[�����;���UwPr#xLy�uG��t	v y	qPt	y��[�-p!uLqPy	��v y(oNy	~ ~ ��q>�7qPv z{y�uX�
sXv x��5�P��v xXxLsX�Pr#uL���<���&}G�P�8�#}
�
� �;y	q5xXu�p�~#�Ey	sXy
p!uLt��U��p��*��u�p!xL��uX�5�5�7v x�p�t��PvP�&x�|&� �{�8����rP�PrPq��
v��

�����5�5�#���{p�w�p�q
  �[uLy	sXy	q5xL~ �¡p!xJ}7|#z�p�qPt	y
|W�Ey	sXy
p!uLt��Z��p��*��u�p!xL��uX�5�E�7v x�p�t��Pv

�&x�|&� �P�8����rP�PrPq��
v��P�����5�5�#���{p�w�p�q

VX$('��&�\¢H£Q£¤+<4#,���=(,��������	�������! #"#$&% '�%  #$(,�K*,L'���?^A{'��<45'
%:,HO�$& 568$Q4#,G'��&��?J P,L'd,�0<���!��,�,L.10&2-,�K*,L'���?g,� @.�4���A��� #+&0<,L'�I
$&��,�,d��4�$W+��J4#�	�&��% 3#��=c+�K^'L67 ^=*% ¥�������$P'd6\4{K*,�M(��% $<�!�N'��&�
,�K*,L'���?¦+<4#,�%:��4�2 2 Kd�! #?J�<4�����,�'��&�7% $&�&0*'/.1��45'�0&���E3#���
'� #�/68% '��
'��&�N4#�! #0<,L'�%:�d?J *=*��2�A�67�N��4�$Q�! #?J����$<,�45'��(��% '��&���G'��&�(.1��45I
'�0&���Z3#���
'� #�c #�^'��&�S4#�! #0<,�% '	�f?J *=*��2>§ i!¨
Mj©&��45'�0&���Z3#���
I
'� #�B�! #?J����$<,�45'�%  #$R�<4#,Y,�?@4�2 2 ���@$�0&?�+����Y �._.1�����c�<4��	4�?NI
�!'����	,�A8'��&�����!.1 #���Q% '>'���$<=&,Y'� R����ªP0&% ���Q2 ��,�,B�! #?J�&0*'	45'�%  #$�M
£c *=*��28�! #?J����$<,�45'�%  #$T��4�$T+��>?J #���>�&�����!%:,��#A9+&0*'J"#��$&����I
4�2 2 KJ$&����=&,7?J #���_�! #?J�&0*'	45'�%  #$�M-VX$Y'��&%:,7�<4�������AP67�_�&0&�	,�0&�
.1��45'�0&����3#���
'� #���! #?J����$<,�45'�%  #$U+�����4�0<,��-'��&�7�! #?J�&0*'	45'�%  #$<4�2
����,� #0&�	�!�J%:,U2 % ?J% '���=¡% $Z,�?@4�2 2E=*��3�%:�!��,�MBVX$f.1��45'�0&���@3#���
'� #�
�! #?J����$<,�45'�%  #$�A{67�7,L'	4���';68% '��U'��&�\�! #����0&�*'���=d% $&�&0*'9,�% "#$<4�2�A
'��<45'_%:,G'��&��?J% )�'�0&���( �.�����2 ��354�$P'_4�$<=c% ������2 ��354�$P'G% $*.1 #��?@45I
'�%  #$�A#4�$<=U'���Kd'� d����?J 53#��'��&�7% ������2 ��354�$P'-% $*.1 #��?@45'�%  #$�0<,�% $&"
4�$�KS4#,�,�0&?J�*'�%  #$T #�N�&��%  #�JO�$& 5682 ��=*"#�>4�+� #0*'N'��&�c,��������	�
4�$<=B$& #%:,��d?J *=*��2�M

�������
'��	4�2U��0&+*'��	4#�
'�%  #$¬«��&�&­W§ ®{¨d%:,>4�$�4�2 "# #��% '��&?¯'� 
����=*0<�!��'��&�N�!¥����
'd �.74#=&=*% '�% 3#�N$& #%:,���,�A�68�&�����N4�$f4#,�,�0&?J�*I
'�%  #$J%:,-?@4#=*�7.1 #�-'��&�8$& #%:,��\?J *=*��2�M;V
'�%:,94#,�,�0&?J��=('��<45'9'��&�
�� 567���9,������
'���0&?¬ �.�$& #%:,��\%:,-% $�354���%:4�$P'-'��&�� #0&"#�& #0*';'��&�80*'�I
'����	4�$<�!�(4�$<=c��4�$^+��(��,L'�% ?@45'���=>.1�� #?°'��&�($& #$<,��������	�c,���"�I
?J��$P'�M_]\�&%:,_4#,�,�0&?J�*'�%  #$c+&��% $&"P,8'��&�J�! #$<�!2 0<,�%  #$^'��<45'H'��&�
�!¥����
'� �.84#=&=*% '�% 3#�@$& #%:,���,U%:,U����=*0<�!��=f+�Kf,�0&+*'��	4#�
'�% $&"^'��&�
��,L'�% ?@45'���=W�� 567���(,������
'���0&?g.1�� #?g'��&�@% $&�&0*'�,�% "#$<4�2�MJ±8�!I
�!��$P'�2 K^�&�B6\4#,\�!)�'���$<=*��=B'� Y=*��4�2�68% '��>'��&��,������
'��	4�2[?@4�"�I
$&% '�0<=*�_4�$<=@�&�<4#,���§ ²5¨
AP+&0*'E'��&�_4#,�,�0&?J�*'�%  #$@%:,E,L'�% 2 2<.1 #��'��&�
$& #%:,��d?J *=*��2� #$&2 K#M

³E���<,L'��	4�2#£c��4�$(´G #��?@4�2 % µ�45'�%  #$J«
³7£Q´_­9§ ¶�¨P%:,�4�$& �'��&���
,�0<���!��,�,L.10&2U4�2 "# #��% '��&?^A8'��<45'Q�! #?J����$<,�45'���,>�! #$�3# #2 0*'�%  #$<4�2
$& #%:,���,�MJVX$S³7£Q´(A/4�$¡4#,�,�0&?J�*'�%  #$W.1 #�d'��&�Y,��������	�f?J *=*��2
%:,_4�2:,� Y$&����=*��=[A�+�����4�0<,���67�N��4�$&$& �'H��,L'�% ?@45'���'��&�N�! #$�3# �I
2 0*'�%  #$<4�2�$& #%:,��G0<,�% $&"('��&�H$& #$<,��������	�B,���"#?J��$P'�M-]\�&�����!.1 #���#A
% 'd%:,d4#,�,�0&?J��=^'��<45'U��3#����K^�!2 ��4�$W0*'�'����	4�$<�!���<4#,G'��&�@,�4�?J�
�!���<,L'��	4�2&?J��4�$�A�4�$<=N'��&�G354���%:45'�%  #$J �.��!���<,L'��	4�2&?J��4�$<,������*I
����,���$P'	,U'��&�B354���%:45'�%  #$Z �.8��$�3�% �� #$&?J��$P'	,�Mf��% $<�!�Y'��&�>�! #$*I
3# #2 0*'�%  #$<4�2/$& #%:,��(%:,H�!)*�&����,�,���=^4#,8'��&�N4#=&=*% '�% 3#�N=*%:,L'� #��'�%  #$
% $T'��&�Q�!���<,L'��	4�28=* #?@4�% $�A7 #$&�^��4�$R����?J 53#�>% 'Y,�% ?J�&2 KS+�K
,�0&+*'��	4#�
'�% $&"Z'��&�f�!���<,L'��	4�2H?J��4�$�Me]\�&�����W4����W4�2:,� T,� #?J�
67 #��O*,-'���K�% $&"U'� ��!)�'���$<=Y�&�@4�$<=>³7£Q´(MPVX$^³7DU³7´¬§ ·{¨�4�$<=
¸ ]G�S§ ¹5¨
A�'��&�J�!2 ��4�$W,��������	�W%:,H?J *=*��2 ��=Q+�K>'��&�@ºd4�0<,�,�%:4�$
?J% )�'�0&���#A�4�$<=^'��&����$�3�% �� #$&?J��$P'H%:,G?J *=*��2 ��=c+�K>'��&�N�! #?NI
+&% $<45'�%  #$^ �.-4#=&=*% '�% 3#�U4�$<=^�! #$�3# #2 0*'�%  #$<4�2�$& #%:,���,�M

F»$<45'�0&�	4�2*�!)�'���$<,�%  #$N �./³7£Q´»%:,9£c��4�$@4�$<= ¸ 4���%:4�$<�!�
´G #��?@4�2 % µ�45'�%  #$¡«�£ ¸ ´_­(§ ¼�¨
A�§ l5¨
A<68�&�����d'��&�(4#,�,�0&?J�*'�%  #$^%:,
,L'�% 2 2�,L'��� #$&"#����M�£c #����45'�'���$P'�%  #$U%:,/�<4�%:=_'� 8'��&�7�!2 ��4�$U,��������	�
?J *=*��2�'��<4�$@'� �'��&�_��$�3�% �� #$&?J��$P'�A�4�$<=@% '\%:,\4#,�,�0&?J��=J'��<45'



 ������	.������	��
 � ���� ���+-��!¼��
��"

�� ��T ��?

��+-��� (������ �F�"

� �����z������+-��

�����V�Z ��m�
 �������
m�������	�	.m���	�
 �������

�� �� ���

$& �'\ #$&2 KN'��&�_?J��4�$Y+&0*'84�2:,� ('��&�_354���%:4�$<�!�G �.�'��&�d�!���<,L'��	4�2
�! ����Y�!% ��$P'	,U,��& #0&2:=W+��J% $�354���%:4�$P'_.1 #�U354���%  #0<,_0*'�'����	4�$<�!��,�M
� 3#��$S'��& #0&"#�R'��&�����^%:,J$& Z,�% ?J�&2 �c4�$<4�2 KP'�%:��4�28�!)*�&����,�,�%  #$
'��<45'N% ?J�&2 % ��,�'��<45'J4�$�K¡=*%:,L'� #��'�%  #$T4��&����4��	,U% $R4^.1 #��?  �.
�!���<,L'��	4�2-?�0&2 '�% �&2 %:��45'�%  #$�A�$�0&?J����%:��4�29,�% ?�0&2:45'�%  #$<,d,�0&�&�� #��'
'��&�Y4���"#0&?J��$P'�A�4�$<=W�&��$<�!�N'��&�@��$�3�% �� #$&?J��$P'	4�2-$& #%:,��@��4�$
+��c����?J 53#��=T+�KT=*��3�%:=*% $&"S�!���<,L'��	4�2G�! ����Y�!% ��$P'	,@+�KZ'��&��% �
354���%:4�$<�!�#M;F8.�'����\4�2 2�AP¢G%:,L'� #"#�	4�? � ªP0<4�2 % µ�45'�%  #$c«�¢ ��� ­8§ k5¨
A
§ i�m5¨�0<,���,�'��&�_,L'��� #$&"#���E4#,�,�0&?J�*'�%  #$@'��<45'E'��&�_,��<4����H �.['��&�
��$P'�% ���B=*%:,L'���% +&0*'�%  #$S �.H�!���<,L'��	4�27�! ����Y�!% ��$P'	,(%:,�% $�354���%:4�$P'�M
VX$R¢ ��� A94�$�KZ=*�!'	4�% 2\ �.G'��&�^�!���<,L'��	4�2\=*%:,L'���% +&0*'�%  #$T%:,N���!I
"P4��	=*��=Y% ������2 ��354�$P'G4�$<=Y'� @+��U����?J 53#��=[M

©&�� #? '��&%:,J�����	,������
'�% 3#�#AE67�^��4�$R,�4{K¡'��<45'Y4�$�KZ$& #��I
?@4�2 % µ�45'�%  #$^��4�$^+��(4��&�&2 % ��=B'� @4�$�KY�<4��	4�?J�!'����8% .-67�d�<4{3#�
4�$c����2 %:4�+&2 ��4#,�,�0&?J�*'�%  #$c4�+� #0*'H'��&��% $�354���%:4�$<�!�U����2:45'���=B'� 
'��&�W�<4��	4�?J�!'�����M¦]\�<45'B%:,@'��&�W?J �'�% 3545'�%  #$` �.U #0&�B67 #��O�A
% $c68�&%:�	�^67�d'���KY'� Y4��&�&2 KB$& #��?@4�2 % µ�45'�%  #$B'����	�&$&%:ªP0&��,8$& �'
 #$&2 K�'� `�!���<,L'��	4�2(�<4��	4�?J�!'����	,�A_+&0*'W4�2:,� R'� »'��&��% �c'�% ?J�!I
=*����% 3545'�% 3#��,�M9FG2 '��& #0&"#�^% 'G%:,7'���0&�d'��<45'8'��&�(�!���<,L'��	4�2�?J��4�$
��4�$(+��\% $P'������&���!'���=(4#,�'��&�7��,L'�% ?@45'���=��! #$�3# #2 0*'�%  #$<4�2#$& #%:,��#A
67�Y=* ^$& �'(�<4{KW?�0<�	�¡45'�'���$P'�%  #$f'� ^'��&�Y #��% "#% $W �.7'��&�Y% ��I
����2 ��354�$P'@% $*.1 #��?@45'�%  #$R'��<45'Y%:,@���	4#,���=T+�KT$& #��?@4�2 % µ�45'�%  #$�M
VX$<,L'���4#=[A&67�d.1 *�!0<,8 #$&2 KB #$��<$<=*% $&"@'��	4�$<,L.1 #��?@45'�%  #$<,E'��<45'
�&����,�����3#��'��&�\����2 ��354�$P'-% $*.1 #��?@45'�%  #$�% $J,��������	��M-]\�&%:,-�<4������
�! #?J�<4�����,84�$<=^=*%:,��!0<,�,���,G,�0<�	�Q,�% ?J�&2 �U?J *=*��2:,H4�$<=B'��	4�$<,LI
.1 #��?@45'�%  #$<,�A�4�$<=f,��& 56G,H'��<45'(,��������	�f�����! #"#$&% '�%  #$Q������.1 #��I
?@4�$<�!�7��4�$(+��E% ?J�&�� 53#��=d+�K_'��&��% �;0<,��#M;£c #���E% ?J�&�� �'	4�$P'�2 K#A
'��&��,���'��	4�$<,L.1 #��?@45'�%  #$<,[4������!)�'���$<=*��=d'� 8'��&�7=*��2 '	4H�!���<,L'��	4&M

]\�&�Q����?@4�% $<=*���@ �._'��&%:,Y�<4������Y%:,@ #��"P4�$&% µ���=R4#,N.1 #2 I
2  56G,�M^VX$¡'��&�B$&�!)�'N,����
'�%  #$�A-67�B=*��,��!��% +��@'��&�B�! #$<�!���*'� �.
¢ ��� 4�$<=Q #0&�d% ?J�&2 ��?J��$P'	45'�%  #$f �.E% '�M�VX$¡,����
'�%  #$f²&A[354���I
%  #0<,\3#���	,�%  #$<,7 �.-DH��2 '	45I�³E���<,L'���0&? ´G #��?@4�2 % µ�45'�%  #$f«�DU³7´_­
4�����% $P'��� *=*0<�!��=[M;C94��	4�?J�!'���%:�- #�*'�% ?J% µ�45'�%  #$( �.<DU³7´S%:,;4�2:,� 
=*%:,��!0<,�,���=�% $N'��&%:,�,����
'�%  #$�M9�����
'�%  #$J¶d�&����,���$P'	,-�!)*������% ?J��$*I
'	4�2&����,�0&2 '	,;.1 #�-'��&�G,��������	�J=&45'	4�+<4#,��\68�&%:�	�N67�G�!����45'���=�0<,LI
% $&"Q4cCEDGF(A/4�$<=W'��&�Y2:4#,L'�,����
'�%  #$¡"#% 3#��,_'��&�Y�! #$<�!2 0<,�%  #$<,
4�$<=Y.10*'�0&���U67 #��O*,�M

� ¢b�Xy�u������
xzt�� ¥! �v)t�"�y$#Zt*��y���w
¢G%:,L'� #"#�	4�? � ªP0<4�2 % µ�45'�%  #$¦%:,W4`�&�� *�!��=*0&���¡'��<45'f%:,W�! #?NI
?J #$&2 K^0<,���=Q% $Q% ?@4�"#���&�� *�!��,�,�% $&"�§ i#i!¨
M&%\4�2:�	�<4�$<=*�	4�$c4�$<=
£Q4�?J?J #$&�b§ i{®{¨'�<�	,L'f4��&�&2 % ��=¦% 'W'� �'��&�R4�?J�&2 % '�0<=*��,Q �.
,��������	�¦,�% "#$<4�2:,�Ad4�$<= DH�<4��	4�$&% �&�	4�"P4#=&4S4�$<= C94#=*?@4�$<4�+*I
�<4�$b§ i�²5¨84��&�&2 % ��=S% 'N'� f�!���<,L'��	4�2E.1��45'�0&����,N4#,N4�$T4#=&4��*'	45I
'�%  #$B?J�!'��& *=[ME�� #?J�_?J #���H�����!��$P'7�<4������	,_§ k5¨
A�§ i�m5¨[4��&�&2 % ��=
.1��45'�0&���8$& #��?@4�2 % µ�45'�%  #$N?J�!'��& *=&,-.1 #���� #+&0<,L'E,��������	�J�����! #"�I
$&% '�%  #$�M

]\�&�N+<4#,�%:��%:=*��4Y �.7¢ ��� %:,H'��<45'_'��&�J=*%:,L'���% +&0*'�%  #$W �.
�!���<,L'��	4�2E�! ����Y�!% ��$P'	,(% $¡'��&�@'���,L'J=&45'	4c,��& #0&2:=¡+��Y%:=*��$P'�% I
��4�2-'� ^'��<45'( �.7'��&�@'��	4�% $&% $&"c=&45'	4&MY]\�&%:,U%:=*��4^% $P'��� *=*0<�!��,
'��&�d$&���!��,�,�% 'LKJ �./'��&�_$& #$&2 % $&��4��7'��	4�$<,L.1 #��?@45'�%  #$J'��<45'8"#��$*I
���	45'���,G'��&�J����ªP0&% ����=W=*%:,L'���% +&0*'�%  #$f �.�'��&�J #0*'��&0*'(�!���<,L'��	4�2
�! ����Y�!% ��$P'	,�AE68�&% 2 �^?J% $&% ?J% µ�% $&"¡'��&�>'� �'	4�2G=*%:,L'� #��'�%  #$T+��!I
'L67����$T�!���<,L'��	4�27�! ����Y�!% ��$P'	,�+��!.1 #���>4�$<=S45.�'�����'��&�Y'��	4�$<,LI
.1 #��?@45'�%  #$�M-VX$B'��&�U��4#,��H68�&�����_67�U��4�$Y'�����45'\��4#�	�>=*% ?J��$*I
,�%  #$Q �.�'��&�J�!���<,L'��	4�2;3#���
'� #�_4#,H% $<=*������$<=*��$P'�A��<$<=*% $&"B'��&�

'��	4�$<,L.1 #��?@45'�%  #$Y%:,7��4#,�K@+�K@0<,�% $&"�'��&�U�!0&?�0&2:45'�% 3#�d=*��$<,�% 'LK
.10&$<�
'�%  #$Z«
³7D_©9­
A*'��&�U% $P'���"#�	4�2� �./'��&�d�&�� #+<4�+&% 2 % 'LKY=*��$<,�% 'LK
.10&$<�
'�%  #$Q«�CED_©9­
M���% $<�!�\'��&�d³7D_©W%:,�4d?J #$& �'� #$&%:�\% $<�!����4#,LI
% $&"J.10&$<�
'�%  #$c+��!'L67����$cm@4�$<=fi#A*'��&�(% $�3#���	,��_.10&$<�
'�%  #$Q��4�$
+��8=*���<$&��=[M9]\��0<,�A5'��&�7'��	4�$<,L.1 #��?@45'�%  #$� �.�¢ ��� %:,9=*���<$&��=
4#,7.1 #2 2  56G,)(

*�+-,/.10'2 «43 + ­ ,65'7�89 « 5�: «$3 + ­�­ «Li{­
68�&����� 5 9 %:,J'��&�¡³7D_©¬��,L'�% ?@45'���=T.1�� #? '��	4�% $&% $&"S=&45'	4&A
5�: %:,J'��&�¡³7D_©  �._'��&�c'���,L'B=&45'	4&A�3 + %:,Y4Z�!���<,L'��	4�2G�! �I
���Y�!% ��$P'� �.\'��&�<;�=?>B.1�	4�?J�#A94�$<= *�+ %:,U'��&�B�! #������,��� #$<=*% $&"
'��	4�$<,L.1 #��?J��=^�!���<,L'��	4�2/�! ����Y�!% ��$P'�MH��% $<�!��¢ ��� %:,H4��&�&2 % ��=
'� @��4#�	�c�!���<,L'��	4�2�=*% ?J��$<,�%  #$c% $<=*������$<=*��$P'�2 K#A<67�U #?J% 'G'��&�
 �'��&���9,�0&+<,��!��% �*'/.1 #�;'��&�\�!���<,L'��	4�2*=*% ?J��$<,�%  #$�% $('��&%:,-�<4�������M

@ ,�0<4�$&2 2 K@'��&�����_%:,\4���0&"#�_$�0&?�+����\ �.;,�4�?J�&2 ��,7% $B'��&�
'��	4�% $&% $&"R=&45'	4&A_4�$<=�67�f��4�$b"#�!'^4�$ 4�2 ?J P,L'^�! #$P'�% $�0& #0<,
�!0&��3#�9 �.�'��&�\³7D_©Y.1�� #?b'��&���&�����!%:,��9�&%:,L'� #"#�	4�?^M�]\�&��$�0&?NI
+����H �.9,�4�?J�&2 ��,8% $Q4N'���,L'H0*'�'����	4�$<�!�U%:,H,�?@4�2 2�A&+&0*'H67����4�$
=*���<$&�_'��&��³7D_©S45'G,�4�?J�&2 �_�� #% $P'	,\,�% ?J�&2 KY+�KY,� #��'�% $&"�'��&�
�!���<,L'��	4�2��<4��	4�?J�!'����	,\4�$<=B #+*'	4�% $&% $&"�'��&��% �8����2:45'�% 3#�_�	4�$&O*,�A
+�����4�0<,��G'��&�U³7D_©¡%:,74U.10&$<�
'�%  #$Y �.['��&�_$�0&?�+����7 �.[.1�	4�?J��,
'��<45'H�<4{3#�(,�?@4�2 2 ���G354�2 0&��,\'��<4�$^'��&���!0&������$P'G�� #% $P'�M8F8.�'����
,� #��'�% $&"<A\67�Q��4�2:�!0&2:45'�� 5 7�89 «4A�BDCW­N.1 #�EA , m�F�iGF	®HF)I)I)IJF�C
«168�&�����&C %:,9'��&�G$�0&?�+����E �.�.1�	4�?J��,	­-+�K�% $P'������� #2:45'�%  #$@0<,LI
% $&"c'��&�Y�&���!IX,L'� #����=W$�0&?J����%:�N'	4�+&2 �Y �. 5 7�89 Mc]\�&�Y6\4{KQ �.
��4�2:�!0&2:45'�% $&"J³7D_©f354�2 0&��,E��4�$@+��H% $P'������&���!'���=@4#,E4�$@�!)�'���$*I
,�%  #$> �.;'��&�(ªP0<4�$P'�% 2 �U+<4#,���=>¢ ��� § i�¶�¨
A*68�&�����_'��&�U$�0&?�+����
 �.9ªP0<4�$P'�% 2 ��,\%:,7'��&�(,�4�?J�U4#,7'��&�U$�0&?�+����8 �.;.1�	4�?J��,�M

]\�&�����¡4����¡,� #?J�f%:,�,�0&��,>% $b'��&�¡% ?J�&2 ��?J��$P'	45'�%  #$b �.
¢ ��� M{VX$>§ k5¨
A5'��&�H³7D_©c #+*'	4�% $&��=U.1�� #?¦'��&�Gºd4�0<,�,�%:4�$�CED_©
6\4#,/0<,���=(4#,�'��&�7���!.1������$<�!�#M � 3#��$U'��& #0&"#�U'��&�\=*%:,L'���% +&0*'�%  #$
 �.U�!���<,L'��	4�2H�! ����Y�!% ��$P'	,J'���$<=&,@'� Z+��fºd4�0<,�,�%:4�$R% $�,� #?J�
��4#,���,�A�67��?@4#=*�('��&�N���!.1������$<�!�@³7D_©`4#���! #�	=*% $&"J'� ¡«Li{­\'� 
?@4�O#�N% 'U?J #���N�&�����!%:,��#M�FG$& �'��&���U%:,�,�0&�N%:,d68�&�!'��&���U£ ¸ ´
,��& #0&2:=J+��_4��&�&2 % ��=J'� U'��&�G'��	4�% $&% $&"�=&45'	4U+��!.1 #���H #+*'	4�% $&% $&"
'��&�J'��&�J���!.1������$<�!�B³7D_©7M�Kf�N'��& #0&"#�P'd'��<45'�¢ ��� ,��& #0&2:=
+��c4W$<45'�0&�	4�2\�!)�'���$<,�%  #$T �._£ ¸ ´(A�,� f67�^4��&�&2 % ��=T£ ¸ ´
'� �'��&�_'��	4�% $&% $&"J=&45'	4�+��!.1 #���d=*��3#��2  #�&% $&"('��&��³7D_©7M&]\�&�����
%:,@4�2:,� ¡4¡�! #$<�!����$»4�+� #0*'J'��&�Q=* #?@4�% $T �.U¢ ��� M-VX$h§ i�m5¨
A
% '_%:,_,�4�%:=>'��<45'd4��&�&2 K�% $&"B¢ ��� % $c'��&�N£c��2 I?�<2 '�����+<4�$&O^=* �I
?@4�% $B%:,7+��!'�'����\'��<4�$>4��&�&2 K�% $&"N% '\% $B'��&�d�!���<,L'��	4�2[=* #?@4�% $�M
¢G 567��3#����A� #0&�_�&����2 % ?J% $<4���K^�!)*������% ?J��$P'	,d,��& 567��=>'��&�J #�*I
�� P,�% '��d����,�0&2 '	,�A*,� J67�d=*���!%:=*��=Y'� @4��&�&2 K@% 'G% $B'��&�U�!���<,L'��	4�2
=* #?@4�% $�M

L ¢NM�O�"1��t�P��'ORQ�u���xzt�"��X�
xS�Mt�"�y$#Zt*��y���w
²&M i ´G #��?@4�2 % µ�45'�%  #$B �.;'�% ?J�!IX=*����% 3545'�% 3#�d�<4��	4�?J�!'����	,

V
'8%:,767��2 2�O�$& 568$@'��<45'7'��&�d0<,��_ �.�'�% ?J�!IX=*����% 3545'�% 3#�_�<4��	4�?NI
�!'����	,^,�0<�	�¦4#,^=*��2 '	4»4�$<= =*��2 '	45IX=*��2 '	4»�!���<,L'��	4T% ?J�&�� 53#��,
,��������	�Y�����! #"#$&% '�%  #$Y4#���!0&�	4#�!K#M-¢G 567��3#����A�'��&�����H�<4{3#�H+�����$
.1��6°�&����3�%  #0<,N,L'�0<=*% ��,�'��<45'@45'�'���?J�*'J'� f$& #��?@4�2 % µ��Y'��&��,��
.1��45'�0&����,�M�]\�&�J±GF_�*];F ?J�!'��& *=R§ i{·{¨94�$<=W �'��&���!�<2 '�����% $&"
4��&�&�� P4#�	�&��,J?@4�O#�c0<,��Q �.U% $P'�����I�.1�	4�?J�c% $*.1 #��?@45'�%  #$�A8+&0*'
'��&��KJ=* U$& �'�0<,��\'��&�G��$P'�% ���G=*%:,L'���% +&0*'�%  #$J �.[=*��2 '	4U�<4��	4�?J�!I
'����	,�M-DH��$&"(�!'74�2�M<§ i�¹5¨<�&�� #�� P,���=J4�$@4�2 "# #��% '��&?h'��<45'E% $<�! #��I



��� �������	��

���������������	����������
�� ���� �!"� �	#%$'&�()���� )� *,+-���
�	.0/�1%12*

Decoder

(c) Feedback DCN

cep

∆cep ∆∆ cep

∆-adjustment

∆cep ∆∆ cep

cep

HEQ HEQ

HEQ
cep

Decoder

(b) Sequential DCN

∆cep ∆∆ cep
cep

HEQ HEQ

HEQ
cep

Decoder

(a) Independent DCN

∆cep ∆∆ cep
cep

HEQ HEQHEQ

��� ���	� å�ÀÄµ�»�Å°º%´¶· À)¿�· º2Ê�½Äº2Å=Æ2Ã	Ò,Ö Ó Ð¼Õ�º × ²�³�¿�»�¹¼»�³�¿�»�³�´,Ò,Ö Ó Ð¼Õ Á ×å�»�Ý�È�»�³�´¶· º2Í	Ò,Ö Ó ÐFÕ À × æz»�»�¿�Ázº2ÀÄÇ¦Ò,Ö Ó Ð

�� #�	45'���,E'��&�U�! #?J����$<,�45'�%  #$B �.-=*��2 '	4J�!���<,L'���0&?^M9¢G 567��3#����A
'��&�J�! #?J����$<,�45'�%  #$W=*������$<=&,_ #$&2 K^ #$c'��&�N�&��%  #�dºd4�0<,�,�%:4�$
?J% )�'�0&���Y?J *=*��2:,�A94�$<=f'��&�>=*%:,L'���% +&0*'�%  #$S �.G=*��2 '	4Q�!���<,L'��	4
4�?J #$&"N.1�	4�?J��,7%:,8$& �'\'	4�O#��$^% $P'� @4#���! #0&$P'�M

£c��4�$e,�0&+*'��	4#�
'�%  #$  �.>=*��2 '	4b�<4��	4�?J�!'����	,W=* ���,W$& �'
�&��2 �R+�����4�0<,��>'��&�c?J��4�$R �.d=*��2 '	4f�<4��	4�?J�!'����	,�%:,@4�2 6\4{K*,
µ����� f+�KR=*���<$&% '�%  #$�M`]\�&�c354���%:4�$<�!�> �.d=*��2 '	4¡�<4��	4�?J�!'����	,
��4�$Q+��J$& #$*I
µ����� <A�+&0*'d% 'U6\4#,G������ #��'���=Q% $R§ l5¨;'��<45'U£ ¸ ´
=* ���,($& �'�$&����=f'� f4��&�&2 % ��=f'� c'��&�B=*��2 '	4W4�$<=Z=*��2 '	45IX=*��2 '	4
�!���<,L'��	4&MNV
'U%:,d�� P,�,�% +&2 �N'��<45'U'��&�J% ?J�&�� 53#��?J��$P'd #+*'	4�% $&��=
0<,�% $&"U£ ¸ ´`%:,9,�?@4�2 2 ���-'��<4�$N'��&�82  P,�,- �.�����2 ��354�$P'9% $*.1 #��?@45I
'�%  #$�M�¢G 567��3#����AP% .9�! #?J����$<,�45'�%  #$>0<,�% $&"J¢ ��� A�'��<45'G%:,\�!)�I
�����
'���=('� d+��\?J #���7���Y�!% ��$P'9% $N$& #%:,�K(�! #$<=*% '�%  #$<,�A��&�� 53�%:=*��,
?J #���d"P4�% $B'��<4�$>2  P,�,�A*67�U�! #0&2:=>�<4{3#�d=*% ¥�������$P'G����,�0&2 '	,�M

VX$f'��&�@.1�	4�?J��67 #��Oc �.7$& #��?@4�2 % µ�% $&"c=*��2 '	4c4�$<=¡=*��2 '	45I
=*��2 '	4(�!���<,L'��	4&A#% '\,��& #0&2:=J+��H$& �'���=N'��<45'E'��& P,��G�<4��	4�?J�!'����	,
4�����$& �'/% $<=*������$<=*��$P';.1�� #?b'��&�7 #��% "#% $<4�2#�!���<,L'���0&?^M;¢G��$<�!�#A
'��&�����T4����S,���3#���	4�2U6\4{K*,^68% '�� 68�&%:�	�¦'��&��,��S�<4��	4�?J�!'����	,
�! #0&2:=(+��G�! #?J����$<,�45'���=[M;©;% "#0&���_i7�&�� 53�%:=*��,/'��&�8,��	�&��?@45'�%:�
=*%:4�"#�	4�?g �.E'��&�����J'LK�����,d �.8DH��2 '	45I�³E���<,L'���0&? ´G #��?@4�2 % µ�45I
'�%  #$f«�DU³7´_­
M&]\�&�d,�% ?J�&2 ��,L'\ #�*'�%  #$B%:,\��4�2 2 ��=@VX$<=*������$<=*��$P'

DU³7´(A�68�&�����('��&�J=*��2 '	4>4�$<=Q=*��2 '	45IX=*��2 '	4B�!���<,L'��	4Y4����N��4�2 I
�!0&2:45'���=W.1�� #?j'��&�@ #��% "#% $<4�2���4��<,L'���0&?^A;4�$<=W'��&��$S¢ ��� %:,
4��&�&2 % ��=¡'� c'��&�>�!���<,L'���0&?^A;'��&�>=*��2 '	45IX�!���<,L'���0&?^A-4�$<=¡'��&�
=*��2 '	45IX=*��2 '	4T�!���<,L'���0&? % $<=*������$<=*��$P'�2 K#M ]\�&�f,����! #$<=` #�*I
'�%  #$S%:,���4�2 2 ��=T����ªP0&��$P'�%:4�27DU³7´(A;68�&�����>¢ ��� %:,�4��&�&2 % ��=
'� ¡'��&�c #��% "#% $<4�2G�!���<,L'���0&?^A7'��&��$R'�% ?J�!IX=*����% 3545'�% 3#�c #�����	45I
'�%  #$^%:,8��4�����% ��=Y #0*'G0<,�% $&"N'��&�U$& #��?@4�2 % µ���=>�!���<,L'���0&?^A&4�$<=
�<$<4�2 2 KJ¢ ��� %:,E4��&�&2 % ��=N'� U'��&�_=*��2 '	4(4�$<=@=*��2 '	45IX=*��2 '	4(�!���*I
,L'��	4&M VX$»'��&%:,B?J�!'��& *=[A\'��&�W=*��2 '	4S4�$<=`=*��2 '	45IX=*��2 '	4S�!���*I
,L'���0&? �<4���'c��4�$b'	4�O#�¡4#=*354�$P'	4�"#�f �.('��&�Z$& #��?@4�2 % µ�45'�%  #$
 �.\'��&�B�!���<,L'���0&?^M^]\�&�@'��&% �	=¡ #�*'�%  #$Z%:,(��4�2 2 ��=Z©&����=*+<4#�	O
DU³7´(A&68�&�����H'��&�U #0*'��&0*'8 �.9����ªP0&��$P'�%:4�2�DU³7´¦%:,7.1��=B+<4#�	O
'� U'��&�H�!���<,L'���0&?e�<4���'�AP4�$<=�

�(IX4#=��L0<,L'�?J��$P'
�d%:,��!)*���!0*'���=[M
�(IX4#=��L0<,L'�?J��$P'(%:,(4>�&�� *�!��=*0&���@=*��,��!��% +���=f% $¡?J #���@=*�!'	4�% 2
+���2  56b'��<45'H����=*0<�!��,7'��&�(?J%:,�?@45'	�	�^+��!'L67����$^'��&�($& #��?@4�2 I
% µ���=J�!���<,L'���0&?¬4�$<=('��&�8$& #��?@4�2 % µ���=N=*��2 '	4d4�$<=J=*��2 '	45IX=*��2 '	4
�!���<,L'��	4&M %7Kb% $P'��� *=*0<�!% $&"��(IX4#=��L0<,L'�?J��$P'�Ad'��&�S�!���<,L'��	4�2
$& #��?@4�2 % µ�45'�%  #$B��4�$B'	4�O#�d4#=*354�$P'	4�"#�H �./'��&�d$& #��?@4�2 % µ�45'�%  #$
 �.('��&�¡=*��2 '	4T4�$<=b=*��2 '	45IX=*��2 '	4T�!���<,L'��	4&M ¢G 567��3#����A8��3#��$
'��& #0&"#�¡+� �'��f'��&�B=*��2 '	4^4�$<=¡=*��2 '	45IX=*��2 '	4c�!���<,L'��	4^4����J�!)�I
�����
'���=¡'� Q+��Y�&��2 �*.10&2�A967�Y������.1 #��?��(IX4#=��L0<,L'�?J��$P'N0<,�% $&"
'��&�d=*��2 '	4��!���<,L'���0&?  #$&2 K#A�+�����4�0<,��H% '7%:,\=*% �Y�!0&2 '7'� N=*���<$&�
4�$�4��&�&�� #�&��%:45'����(IX4#=��L0<,L'�?J��$P';�&�� *�!��=*0&����'��<45';?@4�O#��,�0<,��
 �.�+� �'��B=*��2 '	4�4�$<=Y=*��2 '	45IX=*��2 '	4&M9F�?J #���H=*�!'	4�% 2 ��=Y=*��,��!��% �*I
'�%  #$Y �./©&����=*+<4#�	OJDU³7´�% $<�!2 0<=*% $&"��(IX4#=��L0<,L'�?J��$P'E.1 #2 2  56G,�M

VX$»©&����=*+<4#�	OSDU³7´ 67�^=*��,��!��% +��B'��&�^ #+<,�����3#��=S�!���*I
,L'��	4�2��! ����Y�!% ��$P'	,E+�K 3 + M�F8.�'����84��&�&2 K�% $&"�¢ ��� AP67�H #+*'	4�% $
$& #��?@4�2 % µ���=>�! ����Y�!% ��$P'	,�� + M

� + ,/.10'2 «43 + ­DI «�®#­
DH��2 '	45IX�!���<,L'��	4�2��! ����Y�!% ��$P'	,84����d=*���<$&��=^4#,7.1 #2 2  56G,�M

��� + ,
i
® «�� + � 8�� � + 7�8 ­DI «�²P­

]\�&�������� #�8.10&$<�
'�%  #$W%:,G'��&��$W=*���<$&��=c'� Y+���'��&�N=*% ¥�������$<�!�
+��!'L67����$U'��&�7 #��% "#% $<4�2#=*��2 '	4_�!���<,L'���0&?h4�$<=d'��&�E$& #��?@4�2 % µ���=
=*��2 '	4@�!���<,L'���0&?^M

� + ,/.10'2 «���� + ­ � ��� + I «1¶�­
©;% $<4�2 2 K#A5'��&�8�!���<,L'���0&?h%:,;?J *=*% �<��=N,� H'��<45'-'��&�7������ #�/.10&$<�
I
'�%  #$c=*���!����4#,���,�M

*�+-, � + ��� « � + � 8�� � + 7�8 ­ «�·#­

�
%:,_4@67��% "#�P'H�<4��	4�?J�!'�����M @ ,�% $&"Y'��&��,��(354�2 0&��,H �. *�+ A�'��&�

=*��2 '	4Y4�$<=c=*��2 '	45IX=*��2 '	4@�!���<,L'��	4Y4����U������4�2:�!0&2:45'���=[A<4�$<=>'��&�
����,�0&2 '�% $&"J�<4��	4�?J�!'����	,\4����_.1��=>% $P'� N'��&�(=*���! *=*����M

²&M ®��H�*'�% ?J% µ�45'�%  #$^ �.;67��% "#�P'8�<4��	4�?J�!'����

VX$d'��&���(IX4#=��L0<,L'�?J��$P'��&�� *�!��=*0&���#A�'��&��67��% "#�P'��<4��	4�?J�!'����
��&2:4{K*,�4�$J% ?J�� #��'	4�$P'E�� #2 �#M;]\�&�G #�*'�% ?@4�2<354�2 0&�8 �.

�
��4�$@+��

 #+*'	4�% $&��=W+�KQ?J% $&% ?J% µ�% $&"^'��&�Y4#=��L0<,L'���=Q'� �'	4�29������ #�_.10&$<�
I
'�%  #$�M(©;% �	,L'�A�'��&�J=*��2 '	4>�!���<,L'���0&?j45.�'����UDU³7´e%:,H #+*'	4�% $&��=
4#,

� *�+ ,
i
® « *�+ � 8 � *�+ 7�8 ­



 ������	.������	��
 � ���� ���+-��!¼��
��"

�� ��T ��?

��+-��� (������ �F�"

� �����z������+-��

�����V�Z ��m�
 �������
m�������	�	.m���	�
 �������

�� �� ���
, ��� +�� � � + � � ® « � + � / � � + 7 / ­DI «�¹P­

@ ,�% $&"8'��&%:,�A�'��&�74#=��L0<,L'���=_'� �'	4�2������� #��.10&$<�
'�%  #$ 0 %:,/=*���<$&��=
4#,

0 ,
��
+ � 8

« .10'2 «���� + ­ � � *�+ ­
/

,
��
+ � 8

� «
� �

i{­ � + � � ® « � + � / � � + 7 / ­	� / «
¼�­

68�&�����d67�U4#,�,�0&?J��=Y'��&�(�!K*�!2 %:�d+� #0&$<=&4���KY�! #$<=*% '�%  #$
3 + � � , 3 + «�lP­

'��<45'\2 ��4#=&,9'� J,�% ?J% 2:4��7�!K*�!2 %:�G+� #0&$<=&4���K@�! #$&% '�%  #$<,� �./ �'��&���
�<4��	4�?J�!'����	,�M-]\�&��$^67�d"#�!'

0 , « ² ®�
 1 � ® 
 / � i
®�
�
 ­ � / � ®&« 
 1 � 
 / ­ � � 
 1 «�kP­

68�&����� 
 1 A 
 / A54�$<= 
�
 4����-'��&�EªP0<4#=*�	45'�%:�;'�����?@,[% $U����"P4��	='� � + M
��
+ � 8

� /+ ,
��
+ � 8

� /+ � / ,
��
+ � 8

� /+ 7 / , 
 1 «Li�mP­

��
+ � 8

� +�� + � / ,
��
+ � 8

� +�� + 7 / , 
 / «Li#i{­

��
+ � 8

� + 7 / � + � / , 
�
 «Li{®#­

©;% $<4�2 2 K#A;67�Y"#�!'U'��&�Y354�2 0&�Y �.
�
'��<45'�?J% $&% ?J% µ���,U'��&�B4#=�I

�L0<,L'���=B'� �'	4�2������� #�E.10&$<�
'�%  #$ 0 M

� ,
®&« 
 1 � 
 / ­² 
 1 � ¶ 
 / � 
�
 I «Li�²P­

Kf�>��4�$T4�2:,� W,�4{KW'��<45'�'��&�^�!�� P,�,(�! #������2:45'�%  #$Z4�?J #$&" � + ,
%:,>,�?@4�2 2�A_,� 
 1 %:,B0<,�0<4�2 2 K»?�0<�	�b2:4���"#���@'��<4�$ 
 / 4�$<=
�
 M�]\�&�����!.1 #��� � , ®RB5²�%:,G4N"# � *=>4��&�&�� {)*% ?@45'�%  #$B �.;'��&� #�*'�% ?@4�2[354�2 0&�#M

²&M ² £QFHC»��,L'�% ?@45'�%  #$

K`�&��$b67�f4��&�&2 % ��=�¢ ��� '� S'��&�W.1��45'�0&���W3#���
'� #�f«1��% '��&���
�!���<,L'���0&?^A[=*��2 '	4B�!���<,L'���0&?^A� #�d=*��2 '	45IX=*��2 '	4Y�!���<,L'���0&?Y­
A[% '
6\4#,_4#,�,�0&?J��=c'��<45'_'��&�@,��<4����N �.�'��&�J=*%:,L'���% +&0*'�%  #$f �.�'��&�
.1��45'�0&����3#���
'� #�[%:,/�! #?J�&2 �!'���2 KH'��&�E,�4�?J��4#,['��&�E=*%:,L'���% +&0*'�%  #$
 �.�'��&�8���!.1������$<�!�#M;¢G 567��3#����A{'��&�G,��<4����8 �.�'��&�G=*%:,L'���% +&0*'�%  #$
��4�$@�	�<4�$&"#�G4#���! #�	=*% $&"_'� U'��&�G0*'�'�������=@,���$P'���$<�!�#AP4�2 '��& #0&"#�
% '\%:,E�&�� #+<4�+&2 KJ,�% ?J% 2:4��E'� ('��&�_���!.1������$<�!�#M-]\�&�����!.1 #���#A�'��&�����
%:,E4U��%:,�ON �.� 53#��� �&'�'�% $&"U% .� #$&�G�<4#,���3#����KN�! #$H��=*��$<�!�G% $@'��&�
$& #��?J2 % µ���=Y.1��45'�0&���d3#���
'� #��M-]\�&�(,�% ?J�&2 ��,L'86\4{K@'� @4{3# #%:=Y% '
%:,�'� H% $P'��� *=*0<�!�9'��&�7%:=*��48 �.*'��&�\£QFHCQ��,L'�% ?@45'�%  #$Y§ i5¼�¨�68% '��
'��&�H4#,�,�0&?J�*'�%  #$J'��<45'�'��&�G�&��%  #���&�� #+<4�% 2 % 'LKN=*%:,L'���% +&0*'�%  #$@ �.
'��&�Q.1��45'�0&���Q3#���
'� #�B%:,B4Rºd4�0<,�,�%:4�$�A868�& P,��Q?J��4�$`%:,Y'��&�
 #0*'��&0*'G �.;'��&�(¢ ��� ��,L'�% ?@45'� #��M

� « *�+ ­ , CS« *�+ ( � + F�� /� ­ «Li�¶�­
68�&����� � + %:,['��&�E #0*'��&0*'; �.&4�$�Kd¢ ��� I
+<4#,���=_��,L'�% ?@45'� #��A{4�$<=� � %:,U'��&�Y0&$&O�$& 568$¡354���%:4�$<�!�#MB]\�&�@354���%:4�$<�!�@�����&����,���$P'	,
'��&�(0&$&����2 %:4�+&% 2 % 'LKB �.;'��&��¢ ��� ��,L'�% ?@45'�%  #$�A<,� @% 'H+����! #?J��,
,�?@4�2 2�% .-'��&�(0*'�'����	4�$<�!�U%:,82  #$&"@ #�G?@4#=*�U �.-67��2 2 I
+<4�2:4�$<�!��=
�&�& #$&��,�MZ]\�&�> #+<,�����3545'�%  #$S�&�� #+<4�+&% 2 % 'LKZ=*%:,L'���% +&0*'�%  #$R��4�$
4�2:,� J+��(4��&�&�� {)*% ?@45'���=Y+�KB4@ºd4�0<,�,�%:4�$�A

� «43 +�� *�+ ­ , CS«43 + ( *�+ F�� /� ­ «Li{·#­
68�&������� � %:,(4�2:,� Q4�$¡0&$&O# 568$¡354���%:4�$<�!�#A�'��<45'������&����,���$P'	,
'��&�¡=*%:,L'� #��'�%  #$b?@4#=*�f+�KR'��&�¡��$�3�% �� #$&?J��$P'�M @ ,�% $&"T'��&�
%\4{K*,�%:4�$B��0&2 �

� « *�� 3&­ , � «43 � * ­ � « * ­� «43&­ «Li�¹P­

4�$<=Z4#,�,�0&?J% $&"^'��<45'�'��&�����Y%:,($& Q�&��%  #�(O�$& 5682 ��=*"#�Y4�+� #0*'� «43 + ­
A�'��&�\�� P,L'�����%  #�;�&�� #+<4�+&% 2 % 'LKU=*%:,L'���% +&0*'�%  #$N �. *�+ %:,-,�% ?NI
�&2 KY'��&�U�&�� *=*0<�
'8 �.;'L67 Yºd4�0<,�,�%:4�$<,�A�"#% 3#��$>+�K

� « *�+�� 3 + ­ , CS« *�+ (
� /� 3 +�� � /� � +� /� � � /� F � /� � /�� /� � � /� ­ «Li5¼�­

'��<45'E"#% 3#��,-'��&�H£QFHCZ��,L'�% ?@45'�%  #$@ �. *�+ 4#,�4U67��% "#�P'���=J,�0&?
 �.�3 + 4�$<=�� + M9��% $<�!�867�\=* d$& �'9�<4{3#�74�$�K(O�$& 5682 ��=*"#�74�+� #0*'� � 4�$<=�� � A9'��&�^ #�*'�% ?@4�2767��% "#�P'N67 #0&2:=S+��^=*�!'�����?J% $&��=
�!)*������% ?J��$P'	4�2 2 K#M

� ¢b¥���Q OFxzy$� O"w���u
¶<M i � )*������% ?J��$P'	4�2�,��!'�0&�

]\�&�N�&�� #�� P,���=Q4�2 "# #��% '��&?@,H67��������354�2 0<45'���=c% $¡4B,�����% ��,H �.
�����! #"#$&% '�%  #$R�!)*������% ?J��$P'	,�M�]/��% �&�& #$&�c¢H£Q£Q,Y68% '���®�m#m#m
'�% ��=Y,L'	45'���,H«�lNºd4�0<,�,�%:4�$<,��d,L'	45'��{­967�����\'��	4�% $&��=@0<,�% $&"U'��&�
·�m#m#m5I
67 #�	=��/DU³ K¡4�2 2��P'������!'! # #0&��$<4�2�=&45'	4�+<4#,��N«4Kb�" PmP­
M
]\�&�^���&�&% $*)�I
V�V�V�=*���! *=*���J=*��3#��2  #����=Z+�KT³7£ @ 6\4#,(0<,���=
.1 #��=*���! *=*% $&"<A/68% '��Z4>'���% "#�	4�?g2:4�$&"#0<4�"#�J?J *=*��2�M>���������	�
% $&�&0*'86\4#,\,�4�?J�&2 ��=B+�Kci#i#M mP®#·5O*¢Gµ#AP4�$<=Wi�²N£Q©-³8³7,767�����
�! #?J�&0*'���=>��3#����Kci�m�?@,�M

Kf�8�����! #�	=*��=N²#²#mH0*'�'����	4�$<�!��,;.1�� #? ��% "#�P'E,�����4�O#���	,-,�% I
?�0&2 '	4�$&�� #0<,�2 Kc0<,�% $&"B'L67 >?J%:�!�� #�&�& #$&��,)(G'��&�J+&0&% 2 '�I
% $f?J% I
�!�� #�&�& #$&�G �.�'��&�_CEDGF¬«
³E #?J�<4#ª�%:C[F � C- *�	O#�!'	C\³S£c *=*��2
²#¹#²#mP­�4�$<=B4��!2  P,��!I�'	4�2 OJ?J%:�!�� #�&�& #$&�N« �H�*'�% ?�0<,\´G 5354Nl#mP­
M
� 4#�	�T,�����4�O#����0*'�'�������=S¶Pmc'� f¶P²Q,���$P'���$<�!��,J�	�& P,���$Z.1�� #?
'��&�EKb�" PmQ=&45'	4�+<4#,��#M>]\�&�Y�������&2 �!)*% 'LKW �.\'��&�@'���,L'N,��!'�%:,
¹�¶<M ²P·*MB±8���! #�	=*% $&"^6\4#,(=* #$&�@% $S4�$¡ �Y�!�@�� � #?j68% '��Z$& 
68% $<=* 56UA{68�&�����E,� #?J���! #?J�&0*'����	,�67������?@4�O�% $&"\.�4�$($& #%:,���,�M
@ ,�% $&"�'��&��,��_�����! #�	=*% $&"P,�AP67�H�&�����<4�����=J'L67 �'���,L'8,��!'	,�M9]\�&�
�<�	,L'J,��!'J6\4#,('��&�>����4#=S=&45'	4Q�����! #�	=*��=¡+�Kf'��&�cCEDGF¤?J% I
�!�� #�&�& #$&�#Mc]\�&�>�*´H±  �.8'��&�E�<�	,L'N,��!'�6\4#,U��,L'�% ?@45'���=S4#,
i�l#=�%Q0<,�% $&"H´GV��*]dn ,/,L'�$&��'� � #2�M;]\�&�E=&45'	4G4������! #����0&�*'���=_+�K
+� �'���4#=&=*% '�% 3#�E$& #%:,���.1�� #?¦�! #?J�&0*'����/.�4�$<,/% $U'��&�E�� � #?¦4�$<=
'��&�(,������
'��	4�2['�% 2 '8'��&�(CEDGF¦?J%:�!�� #�&�& #$&�#M�Fh,����! #$<=>,��!'G �.
4���'�% ���!%:4�2*=&45'	4_67�����7 #+*'	4�% $&��=�+�K(=*% "#% '	4�2 2 K�4#=&=*% $&"_'��&�\����2 I
45'�% 3#��2 K>�!2 ��4�$Q,��������	�Q=&45'	4J�����! #�	=*��=>0<,�% $&"J'��&�N�!2  P,��!I�'	4�2 O
?J%:�!�� #�&�& #$&�_'� J$& #%:,��U�����! #�	=*��=Y+�K@'��&�(CEDGF¦?J%:�!�� #�&�& #$&�



��� �������	��

���������������	����������
�� ���� �!"� �	#%$'&�()���� )� *,+-���
�	.0/�1%12*

������� 	 ��
 »�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³]½¶»�¸¶È�Í ´¶¸�Ã Æ�½�½¶»�º2Í"¿zº%´Äº
Ñ0Ü 
 Õ
� ×

� º2¸¶»�Í · ³�»-Õ�Ö�Ù Ó�× ��� Ð �Ù¦Ú Ó ��� Ð �ÛÉÜ�â ��� Ð �²�³�¿�»�¹¼»�³�¿�»�³�´�Ò,Ö Ó ��� Ð �å�»�Ý�È�»�³�´¶· º2Í	Ò,Ö Ó ��� Ð �æz»�»�¿�Ázº2ÀÄÇ¦Ò,Ö Ó � ��Ð �Ö�Í Æ�¸¶»'Ì�´Äº2Í Ç � ��Ð �

68% '��^354���K�% $&"@�*´H±�.1�� #?°m#=�%»'� Y®#·�=�%_M*]\�&�U,������
'��	4�2�'�% 2 '
 �.-'��&���!2  P,��!I�'	4�2 OY?J%:�!�� #�&�& #$&�U%:,H,�?@4�2 2�A�4�$<=B'��&��4#=&=*% '�% 3#�
$& #%:,��H%:,E'��&�d,�4�?J�_4#,�'��&�&�<�	,L'\,��!'\�!)&�!���*'E'��<45'7'��&�d4�?J�&2 % I
'�0<=*�U%:,G4#=��L0<,L'���=Y'� @��4#�	�c�*´H± 354�2 0&�#M

¶<M ® � )*������% ?J��$P'	,\0<,�% $&"J����4�2�=&45'	4

];4�+&2 �ciY,��& 56G,d'��&�Y67 #�	=W������ #�U�	45'���,Y«4K � ±G,	­_ #+*'	4�% $&��=
+�Kc354���%  #0<,H?J�!'��& *=&,d0<,�% $&"B'��&�J����4�2-=&45'	4>,��!'�MN��% $<�!�N'��&�
$�0&?�+����@ �._67 #�	=&,�% $R'��&�^��K��� �'��&��,�%:,J%:,J$& �'Y4�2 6\4{K*,('��&�
,�4�?J�74#,�'��&�7$�0&?�+����- �.<67 #�	=&,�% $('��&�E'��	4�$<,��!��% �*'�A5=*K�$<4�?J%:�
�&�� #"#�	4�?J?J% $&"c%:,�0<,���=Z'� f4�2 % "#$Z'��&�>��K��� �'��&��,�%:,N4�$<=¡'��&�
'��	4�$<,��!��% �*'�A&4�$<=Y'��&� K � ± %:,8=*���<$&��=^4#,

� 0�� ,
� ��� ���

C «Li�lP­

68�&�������-F � F � 4����7'��&�H$�0&?�+����� �.�,�0&+<,L'�% '�0*'�%  #$�AP% $<,�����'�%  #$�A
4�$<=�=*��2 �!'�%  #$(������ #�	,�����,������
'�% 3#��2 K#A54�$<='C¤%:,�'��&�\$�0&?�+����; �.
67 #�	=&,G% $c'��&��'��	4�$<,��!��% �*'�M&Kf�N����"P4��	=Q³7£Q´e4#,8'��&�N+<4#,��!I
2 % $&�G+�����4�0<,��8% 'E%:,�4d68%:=*��2 K�0<,���=@4�2 "# #��% '��&?^A#4�$<=J�! #?J�<4����
% 'N68% '��T �'��&���N4�2 "# #��% '��&?@,�MQV
'N%:,N,��& 568$¡'��<45'@£ ¸ ´°4�$<=
¢ ��� % ?J�&�� 53#�9'��&�E�����! #"#$&% '�%  #$(4#���!0&�	4#�!Kd4#,��!)*�����
'���=[M;VX$*I
=*������$<=*��$P'8DU³7´b"#% 3#��,E�!����'	4�% $@% ?J�&�� 53#��?J��$P'�.1�� #? ¢ ��� A
'��<45'N%:,Nk��g����2:45'�% 3#�EK � ± ����=*0<�
'�%  #$�Mf����ªP0&��$P'�%:4�27DU³7´
%:,G,�2 % "#�P'�2 KB+��!'�'����8'��<4�$cVX$<=*������$<=*��$P'_DU³7´(A/i#i��e����2:45'�% 3#�
K � ± ����=*0<�
'�%  #$�M9©;% $<4�2 2 K#A<©&����=*+<4#�	OBDU³7´¦����,�0&2 '	,\% $>'��&�
+���,L'E������.1 #��?@4�$<�!�#A5'��<45'�%:,Gi{·�� ����2:45'�% 3#��K � ±R����=*0<�
'�%  #$�M
V
'G,��& #0&2:=Y+��d$& �'���=@'��<45'\'��&�_354�2 0&�d �.�'��&�d67��% "#�P'\�<4��	4�?NI
�!'����

�
%:,H,��!'G'� QiU% $^'��&%:,H�!)*������% ?J��$P'�M8FH,8'��&�(���!.1������$<�!�#A

'��&� K � ±¬ #+*'	4�% $&��=Q+�Kc'��&�Y�!2  P,��!I�'	4�2 O^?J%:�!�� #�&�& #$&�J68% '��
$& Z4#=&=*% '�%  #$<4�28$& #%:,��^%:,ci�¹&M ¶��YA�'��<45'Y%:,J����"P4��	=*��=T4#,N'��&�
2  567���\2 % ?J% 'G �.94�$�KB�! #?J����$<,�45'�%  #$>?J�!'��& *=[M

¶<M ² �H�*'�% ?J% µ�% $&"@67��% "#�P'G4�$<=>£QFHC»�<4��	4�?J�!'����	,

]/ _��354�2 0<45'��E'��&�8=*������$<=*��$<�!K( �.�K � ±G,; #$('��&�\67��% "#�P'-�<45I
�	4�?J�!'����

�
A&67�d?@4#=*�d�����! #"#$&% '�%  #$>�!)*������% ?J��$P'	,\68% '��^354���I

%  #0<,8354�2 0&��,\ �.
�
M7]\�&�U����,�0&2 '	,G4����U,��& 568$>% $c©;% "<M\®*ME]\�&�

�� #% $P'
� , m^�! #������,��� #$<=&,_'� Q¢ ��� ME«�,����@��ª�Mf«�·#­�­U©&�� #?

'��&%:,_�� #% $P'�A['��&������%:,d4B�	4��&%:=1K � ±¬=*���!����4#,��U'� 
� , m�I ¶<A

+&0*'>'��&��$�'��&�¡�!0&��3#�W+����! #?J��,B�	45'��&���! �45'�M ]\�&�f=*% ¥�����I
��$<�!�>%:,J,�?@4�2 27.1�� #?

� , m�I ¶W'� 
� , iGI mQ% $<�!2 0<=*% $&"f'��&�

��4#,��d68�&�����_'��&�
�
%:,8 #�*'�% ?J% µ���=B.1 #�8��4#�	�>0*'�'����	4�$<�!�d0<,�"#% $

��ª�M:«Li�²P­
A&,� N67�_68% 2 2�0<,��
� , iGI mN% $B'��&�d����,L'\ �./'��&%:,8�<4������.1 #�G,�% ?J�&2 %:�!% 'LK#M

Kf�N4�2:,� J?@4#=*�(�!)*������% ?J��$P'	,G68% '��c354���%  #0<,G£QFHC`�<45I
�	4�?J�!'����	,�M�VX$�©;% "P,�M ²Z4�$<=R¶<A7'��&�Q�<4��	4�?J�!'����#"h%:,Y=*�!I
�<$&��=Y4#, � /� B*« � /� � � /� ­
M�©;% "#0&���H²(,��& 56G,9'��&�H����,�0&2 '	,E68% '��

26

28

30

32

34

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

W
E

R
 (

%
)

α
��� ���%$&
 »�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³m½¶»�¸¶È�Í ´¶¸�Æ2Ã�Ò,Ö Ó ¾É· ´¶µkÏ�º2½¶· Æ�È�¸Âº2Í ¹�µzº]Ï�º2Í È�»�ÐÒ)Æ2´�´¶»�¿IÍ · ³�»�½¶»�¹�½¶»�¸¶»�³�´¶¸É´¶µ�»VÀ�º2¸¶»V· ³¦¾Éµ�· ÀÄµ('5· ¸ÉÆ�¹�´¶· ÅÂ· Ô�»�¿¦Ã Æ�½É»�º2ÀÄµÈ�´�´¶»�½Äº2³�À�»VÈ�¸¶· ³�Ê�»�Ý¼Ð Õ ��� × Ð

26

28

30

32

34

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

W
E

R
 (

%
)

β
��� ���*)+
 »�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³]½¶»�¸¶È�Í ´¶¸�Æ2Ã�ÛÉÜ�âX¾É· ´¶µ7Ï�º2½¶· Æ�È�¸�Á¼»'´Äº�Ï�º2Í È�»

26

28

30

32

34

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

W
E

R
 (

%
)

β
��� ���-,.
 »�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³]½¶»�¸¶È�Í ´¶¸�Æ2Ã�Ò,Ö Ó ¾É· ´¶µ7Ï�º2½¶· Æ�È�¸�Á¼»'´Äº�Ï�º2Í È�»



 ������	.������	��
 � ���� ���+-��!¼��
��"

�� ��T ��?

��+-��� (������ �F�"

� �����z������+-��

�����V�Z ��m�
 �������
m�������	�	.m���	�
 �������

�� �� � �
������� 	 $+
 »�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³5½¶»�¸¶È�Í ´¶¸VÃ Æ�½�½¶»�º2Í�¿zº%´Äº]È�¸¶· ³�ÊIÀ�Æ�Å�Á�· ³zº%´¶· Æ�³¾É· ´¶µ7Ú�ä)å

Ñ0Ü 
 Õ
� ×Ú�ä)åIÕ�Ö�Ù Ó�× ��� Ð �Ú�ä)å��©Ù¦Ú Ó � ��Ð �Ú�ä)å��CÛÉÜ�â ��� Ð �Ú�ä)å��©²�³�¿�»�¹¼»�³�¿�»�³�´,Ò,Ö Ó ��� Ð �Ú�ä)å��Cå�»�Ý�È�»�³�´¶· º2Í	Ò,Ö Ó ��� Ð �Ú�ä)å��Hæz»�»�¿�Ázº2ÀÄÇ]Ò,Ö Ó � � Ð �

¢ ��� «1$& cDH��2 '	45I�³E���<,L'���0&?j´G #��?@4�2 % µ�45'�%  #$�­
A[4�$<=f©;% "#0&���
¶f,��& 56G,('��&�>����,�0&2 '	,�68% '��RDU³7´(M-VX$T+� �'��R��4#,���,�A-K � ±G,
=*���!����4#,���.1�� #? " , mB'� " , m�I ¶<A�+&0*'d.1 #�U2:4���"#��� "�A�'��&�
=*% ¥�������$<�!�Q%:,Y,�?@4�2 2H��3#��$R'��& #0&"#�»'��&�Q+���,L'B����,�0&2 '	,@67�����
 #+*'	4�% $&��=¡68% '���"�+���% $&"W,�2 % "#�P'�2 K¡,�?@4�2 2 ���U'��<4�$�i#M m&Mc]\�&�
354�2 0&�\ �. "^68% 2 2&4�2:,� _+��G,��!'-'� Ji#M mH% $N'��&�\����,L'9 �.<'��&�8�<4�������M

¶<M ¶ ³E #?�+&% $<45'�%  #$>68% '�� ¸ ]G�

¸ ]G�T« ¸ ���
'� #�d];4{K�2  #�U������% ��,	­(§ ¹5¨9%:,_O�$& 568$f4#,H #$&�N �.�'��&�
?J P,L'U�� 567����.10&29�! #?J����$<,�45'�%  #$f4�2 "# #��% '��&?@,_=*��3#��2  #����=Q.1 #�
ªP0<4#,�% IX,L'	45'�%  #$<4���K^4#=&=*% '�% 3#�J$& #%:,��J4�$<=W2 % $&��4��!�<2 '�����% $&"<MNVX$
§ i�l5¨
AP% '\%:,E������ #��'���=J'��<45'\¢ ��� ����=*0<�!��,�'��&�H����,�%:=*0<4�2�$& #%:,��
 �. ¸ ]G��A�,� > #$&�J��4�$f4#�	�&% ��3#�N+��!'�'����U����,�0&2 '	,_+�KQ4��&�&2 K�% $&"
¢ ��� 45.�'���� ¸ ]G��M\]/ T3#����% .1KS'��&%:,B����,�0&2 '^4�$<=`�	�&���	OT'��&�
�!)�'���$<,�% +&% 2 % 'LK»'� `DU³7´(A867�f������.1 #��?J��=b,� #?J�¡4#=&=*% '�%  #$<4�2
�!)*������% ?J��$P'	,\0<,�% $&" ¸ ]G��M

];4�+&2 �Q®f,��& 56G,�'��&�^67 #�	=S������ #�J�	45'���,N #+*'	4�% $&��=T0<,LI
% $&" ¸ ]G�R4#,J67��2 2H4#,J354���%  #0<,@�! #?�+&% $<45'�%  #$R �. ¸ ]G�R4�$<=
 �'��&����?J�!'��& *=&,�M;]\�&� K � ±¡ #+*'	4�% $&��=_+�K ¸ ]G�d4�2  #$&�8«168% '��
³7£Q´_­\%:,_®�²&M ²��YA�'��<45'H%:,G+��!'�'����8'��<4�$c��3#��$>'��&�(+���,L'_��4#,��
 �.9DU³7´(A&+&0*'8'��&� K � ± +����! #?J��,\�&% "#�&���868�&��$^67�U4��&�&2 K
£ ¸ ´ 45.�'���� ¸ ]G��M�FG�&�&2 K�% $&"B¢ ��� 45.�'���� ¸ ]G�>?@4�O#��,\'��&�
K � ±Z,L'�% 2 2P67 #�	,��#A!'��<45';%:,� #�&�� P,�% '��9'� G'��&������,�0&2 ';=*��,��!��% +���=
% $B§ i�l5¨
M/VX$<=*������$<=*��$P'9DU³7´T4�$<=�����ªP0&��$P'�%:4�2�DU³7´R4�����+��!'�I
'����G'��<4�$W£ ¸ ´¬4�$<=Q¢ ��� A<+&0*'H'��&��% �!K � ±G,H4�����,�2 % "#�P'�2 K
"#����45'�����'��<4�$ ¸ ]G�@ #$&2 K#M9¢G 567��3#����A#% ./67�_4��&�&2 K@©&����=*+<4#�	O
DU³7´ 45.�'���� ¸ ]G��A�67�J #+*'	4�% $¡4>����2:45'�% 3#�J% ?J�&�� 53#��?J��$P'd% $
K � ±  �.-4�+� #0*'H²�� �! #?J�<4�����=Y'� ¸ ]G�>4�2  #$&�#M

¶<M · � )*������% ?J��$P'	,\0<,�% $&"@4���'�% ���!%:4�2�=&45'	4

]/ H% $�3#��,L'�% "P45'��9'��&�8�*´H±\IX=*������$<=*��$<�!KU �.�DU³7´(A{67�\��4�����% ��=
 #0*'��!)*������% ?J��$P'	,(0<,�% $&"^'��&�B4���'�% ���!%:4�27=&45'	4c,��!'('��<45'�6\4#,
?@4#=*�H+�KN354���%  #0<,7�*´H±UM�]\�&�H����,�0&2 '	,74����G,��& 568$Y% $B©;% "<M9·*M
��% $<�!�@©&����=*+<4#�	OWDU³7´ 6\4#,H'��&�@+���,L'�4�?J #$&"B'��&�����N'LK�����,
 �.�DU³7´`% $J'��&�H�&����3�%  #0<,-�!)*������% ?J��$P'	,�AP67�80<,���=@©&����=*+<4#�	O
DU³7´  #$&2 K#M ¸ ]G�T% $»�! #?�+&% $<45'�%  #$T68% '��`DU³7´ 6\4#,J4�2:,� 
'���,L'���=[M

�H+�3�%  #0<,�2 K_DU³7´S #0*'�������.1 #��?J��=U¢ ���  53#���/4�2 ?J P,L'/4�2 2
�	4�$&"#�N �.8�*´H±UM/]\�&�@������.1 #��?@4�$<�!�N �.\DU³7´ %:,U$& �'�%:�!��4�+&2 �
��,������!%:4�2 2 KN% $J'��&�H2  567���7�*´H±»�	4�$&"#�#AP4�$<=J% '7%:,���3#��$@+��!'�'����
+�K@% '	,���2 .;'��<4�$ ¸ ]G�B45'Gm#=�%_M*]\�&�d0<,��_ �.-DU³7´¦45.�'���� ¸ ]G�
% ?J�&�� 53#��,E�����! #"#$&% '�%  #$B4#���!0&�	4#�!KJ 53#����'��&�d����,�0&2 '\ #+*'	4�% $&��=
+�K ¸ ]G�@ #$&2 KN.1 #�8�*´H±G,\+���2  56�4�+� #0*'di{·�=�%_AP+&0*'\% '\%:,7$& �'
�&��2 �*.10&2�% $>'��&�U�&% "#���H�*´H± �	4�$&"#�#M

��% $<�!�(67�U�<4{3#�d��,L'�% ?@45'���=B'��&�N�*´H±  �.-'��&�U����4�2/=&45'	4
4#,8i�l#=�%_A�67�H��4�$Y�! #?J�<4����\'��&�G����,�0&2 '	,-.1�� #?¬'��&�H����4�2<=&45'	4

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25

W
or

d 
ac

cu
ra

cy
 (

%
)

SNR (dB)

Baseline
MVN
HEQ
DCN
VTS

VTS+DCN

��� �����&
 »�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³]½¶»�¸¶È�Í ´¶¸�Ã Æ�½Éº2½�´¶· ázÀ�· º2Í"¿zº%´Äº

������� 	 ) Ö�Æ�ÅÂ¹zº2½¶· ¸¶Æ�³kÆ2Ã�Ñ0Ü 
 ¸�Ã ½¶Æ�År½¶»�º2Í�º2³�¿mº2½�´¶· ázÀ�· º2Í�¿zº%´Äº�ÐÕ�º × Ñ0Ü 
 Õ
� × Æ�Á�´Äº2· ³�»�¿]Ã ½¶Æ�ÅÞ½¶»�º2Í�¿zº%´Äº]Õ Á × Ñ0Ü 
 Õ
� × Æ�Á�´Äº2· ³�»�¿?Á�Î· ³�´¶»�½¶¹¼Æ�Í º%´¶· ³�ÊÂ½¶»�¸¶È�Í ´¶¸�Ã ½¶Æ�ÅÞº2½�´¶· ázÀ�· º2ÍF¿zº%´Äº
Õ�º × Õ Á ×

� º2¸¶»�Í · ³�»-Õ�Ö�Ù Ó�× ��� Ð � � ��Ð �Ù¦Ú Ó ��� Ð � � ��Ð �ÛÉÜ�â ��� Ð � �%� Ð �æz»�»�¿�Ázº2ÀÄÇ]Ò,Ö Ó � ��Ð � ��� Ð �Ú�ä)å ��� Ð � ��� Ð �Ú�ä)å��©æz»�»�¿�Ázº2ÀÄÇ¦Ò,Ö Ó � ��Ð � � � Ð �

4�$<=N'��&�_4���'�% ���!%:4�2�=&45'	4(45'Hi�l#=�%T0<,�% $&"(% $P'������� #2:45'�%  #$�M-];45I
+&2 �_²�,��& 56G,9'��&�_�! #?J�<4���%:,� #$�M-]\�&�H$�0&?�+����	,� �.['��&�d4���'�% �&I
�!%:4�2#=&45'	4\67�����9% $P'������� #2:45'���=_0<,�% $&"Ui{·�=�%Q4�$<=(®�m#=�%c�� #% $P'	,�M
FH,d,�����$W% $Q'��&��'	4�+&2 �#A�'��&��Kc�<4{3#��,�% ?J% 2:4��_'���$<=*��$<�!% ��,_+&0*'
¸ ]G�^%:,G?J #���(�!¥����
'�% 3#�U.1 #�G'��&��4���'�% ���!%:4�2;=&45'	4&A�4�$<=cDU³7´
%:,($& �'(�&��2 �*.10&2\45.�'���� ¸ ]G�W.1 #�U'��&�B4���'�% ���!%:4�2E=&45'	4c45'('��&%:,
�� #% $P'�MY]\�<45'(67 #0&2:=W+��@+�����4�0<,��N'��&�@6\4{K^'��<45'(67�J?@4#=*�
'��&�H4���'�% ����4�% 2<=&45'	4d%:,�?@45'	�	�&��=�'� U'��&�G #$&�H4#,�,�0&?J��=N% $J'��&�
'��&�� #��KW �. ¸ ]G��A/68�&% 2 �@'��&�B����4#=¡=&45'	4^% $<�!2 0<=*�Y$& #$&2 % $&��4��
=*%:,L'� #��'�%  #$�M

¶<M ¹ ³E #?J�&0*'	45'�%  #$<4�2��! #?J�&2 �!)*% 'LK

�H$&�( �.-'��&��4#=*354�$P'	4�"#��,8 �.�¢ ��� %:,8.�4#,L'H�!)*���!0*'�%  #$c 568% $&"
'��&�N�� P,�,�% +&% 2 % 'LKc �.�+���% $&">% ?J�&2 ��?J��$P'���=W3�%:4@'	4�+&2 �N2  � #O�0&��M
]\�&%:,�?@4�O#��,N¢ ��� 3#����K¡45'�'��	4#�
'�% 3#�@.1 #��'��&�>0<,��B% $R,�?@4�2 2
=*��3�%:�!��,�M �H$N'��&�G �'��&���9�<4�$<=[A � £^I
+<4#,���=N4�2 "# #��% '��&?@,9,�0<�	�
4#, ¸ ]G�Y4����80<,�0<4�2 2 KJ3#����KN,�2  56UM-]/ N�! #$H�<��?¬'��&�d,�4�?J�H4#=�I
354�$P'	4�"#�@ �.GDU³7´(A/67�Y?J��4#,�0&����=W'��&�@'�% ?J�>�! #$<,�0&?J��=f+�K
'��&�d³7C @ '� (�! #?J����$<,�45'��H²#²#m_0*'�'����	4�$<�!��,9 �.�'��&�G����4�2<=&45'	4
,��!'�A�4�$<=J��4�2:�!0&2:45'���=�'��&�H4{3#���	4�"#�E'�% ?J�8'� (�! #?J����$<,�45'��G #$&�
,����! #$<=J �.�,��������	��M-]\�&�G�!)*������% ?J��$P'76\4#,���4�����% ��=� #0*'768% '��
4�$SVX$P'���2H³E��2 ���� #$T®*M mPºd¢GµB�&�� *�!��,�,� #��4�$<=T®#·�¹#£1%¬?J��?NI
 #��KJ��0&$&$&% $&"� #$Y'��&� ��% $�0*)Y #�����	45'�% $&"N,�K*,L'���?^M � )*���!0*'�%  #$
'�% ?J��,\.1 #�\'��&�U354���%  #0<,\4�2 "# #��% '��&?@,\4����U,��& 568$>% $c];4�+&2 �U²&M

³E #?J����$<,�45'�%  #$N+�K�¢ ��� % $<�!2 0<=*��,9,� #��'�% $&"_ �.<'��&�G�!���*I
,L'��	4�2P�! ����Y�!% ��$P'	,;4�$<=U% $P'������� #2:45'�%  #$U �.&'��&�8³7D_©^0<,�% $&"G'��&�
�&���!IX,L'� #����=Y$�0&?J����%:�H'	4�+&2 �#M�]\�& P,��_�&�� *�!��=*0&����,84����d,�% ?J�&2 �
��$& #0&"#��4�$<=���4�$�+��\=* #$&�7% $�3#����KU,��& #��'/'�% ?J�#M9]\��0<,�A�¢ ���
����ªP0&% ����,G #$&2 K¡i#M ®5?@,G'� >�! #?J����$<,�45'��� #$&�N,����! #$<=Q,��������	��M
VX$RVX$<=*������$<=*��$P'B4�$<=»����ªP0&��$P'�%:4�28DU³7´(A9'��&�����^4����B'��&�����



� � �������	��

���������������	����������
�� ���� �!"� �	#%$'&�()���� )� *,+-���
�	.0/�1%12*

������� 	 , Ü
ã�»�À�È�´¶· Æ�³¦´¶· ÅÂ»)Ã Æ�½ � ¸¶»�À�Æ�³�¿¦¸¶¹¼»�»�ÀÄµ
Ñ0Ü 
 Õ
� ×Ù¦Ú Ó � Ð �������ÛÉÜ�â � Ð �������²�³�¿�»�¹¼»�³�¿�»�³�´�Ò,Ö Ó � Ð �������å�»�Ý�È�»�³�´¶· º2Í	Ò,Ö Ó � Ð �������æz»�»�¿�Ázº2ÀÄÇ¦Ò,Ö Ó � Ð ����� �Ú�ä)å � Ð � � � �

��ªP0<4�2 % µ�45'�%  #$� #�����	45'�%  #$<,/.1 #�;'��&�8�!���<,L'���0&?^A5'��&�G=*��2 '	4_�!���*I
,L'���0&?^AE4�$<=¡'��&�^=*��2 '	45IX=*��2 '	4f�!���<,L'���0&?^MZ]\�<45'J%:,�68��KZ% '
'	4�O#��,94��&�&�� {)*% ?@45'���2 KU'��&�����\'�% ?J��,E4#,9?�0<�	�N'�% ?J�H4#,�¢ ��� M
VX$B©&����=*+<4#�	O@DU³7´(A�67�_=*%:=@$& �'\4��&�&2 K@¢ ��� '� ('��&�d=*��2 '	45I
=*��2 '	4¡�!���<,L'���0&?^A7,� W'��&�c�!)*���!0*'�%  #$S'�% ?J�c%:,J4�+� #0*'J'L68%:�!�
'��<45'8 �.;¢ ��� M*FG�<4���'7.1�� #? '��& P,��U,�?@4�2 2[=*% ¥�������$<�!��,�A*4�2 2� �.
'��&�����_DU³7´b4�2 "# #��% '��&?@,��	4�$@% $Y2 ��,�,�'��<4�$Qi��  �.�����4�2&'�% ?J�#M
VX$Z�! #$<,L'��	4#,L'�A ¸ ]G�W����ªP0&% ����,d?�0<�	�¡?J #���N'��<4�$¡����4�2-'�% ?J�
=*0&�d'� J% '	,\'�% ?J�!IX�! #$<,�0&?J% $&" � £ % '����	45'�%  #$<,�M

� ¢ ����w)�G"�v)u�y���w)u
VX$Z'��&%:,(�<4�������A-67�Y�<4{3#�@% $P'��� *=*0<�!��=S4c$&��6e.1��45'�0&���Y$& #��I
?@4�2 % µ�45'�%  #$R4�2 "# #��% '��&? '��<45'J%:,J+<4#,���=Z #$S'��&�^$& #��?@4�2 % µ�45I
'�%  #$Y �.�'�% ?J�!IX=*����% 3545'�% 3#�G�<4��	4�?J�!'����	,�M-]\�&%:,E�&�� *�!��=*0&���#AP���!I
.1��������=Q'� Q4#,(DH��2 '	45I�³E���<,L'���0&? ´G #��?@4�2 % µ�45'�%  #$»«�DU³7´_­
A/%:,
ªP0&% '��N,�% ?J�&2 �('� Y% ?J�&2 ��?J��$P'd4�$<=c�&�� 53�%:=*��,8"#����45'����G�����! #"�I
$&% '�%  #$`4#���!0&�	4#�!Kf'��<4�$»��% '��&���>³E���<,L'���0&?¯£c��4�$»´G #��?@4�2 I
% µ�45'�%  #$W«
³7£Q´_­E #�7¢G%:,L'� #"#�	4�? � ªP0<4�2 % µ�45'�%  #$Q«�¢ ��� ­
M*]\�&�
������.1 #��?@4�$<�!�H �./DU³7´¦4��&�&�� P4#�	�&��=�'��<45'\ �. ¸ ���
'� #�\];4{K�2  #�
������% ��,@« ¸ ]G�&­U4�$<=f68% '��Z #$&2 KQ �.84c,�?@4�2 2-.1�	4#�
'�%  #$¡ �.7'��&�
�! #?J�&0*'	45'�%  #$<4�2;�! P,L'H �. ¸ ]G��M�Kf��% $�3#��,L'�% "P45'���=B'��&�����(% ?NI
�&2 ��?J��$P'	45'�%  #$<,@ �.UDU³7´(AEVX$<=*������$<=*��$P'�AH����ªP0&��$P'�%:4�2�A\4�$<=
©&����=*+<4#�	O DU³7´(Md]\�&�S+���,L'f% ?J�&2 ��?J��$P'	45'�%  #$�A�©&����=*+<4#�	O
DU³7´(A8�&�� 53#��=*��,Y4T����2:45'�% 3#�Q% ?J�&�� 53#��?J��$P'> �.Bi{·��¯�! #?NI
�<4�����=R'� R,L'	4�$<=&4��	=`¢ ��� 0<,�% $&"T����4�2_=&45'	4Z�����! #�	=*��=R+�K
'��&�^+&0&% 2 '�I
% $T?J%:�!�� #�&�& #$&�> �._4�$T%:C[F � M-Kf�^4�2:,� f,��& 567��=
'��<45'�©&����=*+<4#�	OWDU³7´ ��4�$¡����=*0<�!�J�����! #"#$&% '�%  #$W������ #�d�	45'��
68�&��$^% 'G%:,84��&�&2 % ��=^45.�'���� ¸ ]G��M

VX?J�&2 ��?J��$P'	45'�%  #$» �.dDU³7´g?@4{KS% $<�!2 0<=*�c�<4��	4�?J�!'���%:�
�!)*�&����,�,�%  #$<,7,�0<�	�^4#,E'��&�d67��% "#�P'7.�4#�
'� #�\ �. �(IX4#=��L0<,L'�?J��$P'�A
�
A74�$<=Z'��&�c£QFHC¬��,L'�% ?@45'�%  #$T�<4��	4�?J�!'�����A "�MT¢G 567��3#����A
�!)*������% ?J��$P'	4�2H����,�0&2 '	,B,��& 567��=T'��<45'^,�% ?J�&2 �W,��!'�'�% $&"S'��<45'
� , " , iY"#% 3#��,d'��&�B$&��4��� #�*'�% ?@4�2E������.1 #��?@4�$<�!�#A-��3#��$
'��& #0&"#�J #$&�G��4�$@4#�	�&��% 3#�di��¦ #�92 ��,�,9����2:45'�% 3#��K � ±»����=*0<�
I
'�%  #$^+�KY0<,�% $&"J #�*'�% ?@4�2�354�2 0&�d �.

�
4�$<=!"�M

]\�&�d����,�0&2 '	,\0<,�% $&"J4���'�% ���!%:4�2[=&45'	4J,��& 567��=J'��<45'GDU³7´
%:,8�&��2 �*.10&2/��,������!%:4�2 2 KB% $>'��&�(2  567���H�*´H±¦�	4�$&"#�#M�¢G 567��3#����A
% $W'��&�@�&% "#�&���(�*´H±e�	4�$&"#�#A ¸ ]G�Q%:,d�!¥����
'�% 3#�@��$& #0&"#�W+��!I
��4�0<,��>'��&�^$& #%:,��^?J *=*��2G67�^0<,���=S'� Z?@4�O#�B'��&�Q4���'�% ���!%:4�2
=&45'	4Q%:,�?@45'	�	�&��=¡'� Q'��&�> #$&�>4#,�,�0&?J��=¡% $S'��&�B'��&�� #��Kf �.
¸ ]G��M/VX$S,�0<�	�Z4c,�% '�0<45'�%  #$�A;DU³7´¤%:,U2 ��,�,U�!¥����
'�% 3#�@��% '��&���
+�KY% '	,���2 .- #�G45.�'���� ¸ ]G��M

©<4#,L'_��0&$c'�% ?J��,H.1 #�H'��&�N¢ ��� 4�$<=QDU³7´e4�2 "# #��% '��&?@,
4����_ #+<,�����3#��=@68�&��$Y'��&�U4�2 "# #��% '��&?@,\4����H% ?J�&2 ��?J��$P'���=>0<,LI
% $&"@'	4�+&2 ��2  � #O�0&��M8FH,_4@����,�0&2 '�A<'��&��,���4�2 "# #��% '��&?@,G4�����45'�I
'��	4#�
'�% 3#�7.1 #�E,�?@4�2 2<=*��3�%:�!��,90<,���=N% $@$& #%:,�KN�! #$<=*% '�%  #$<,�A#,�0<�	�
4#,8CEDGFH,�A&�!��2 2 0&2:4��8�&�& #$&��,�A&4�$<=>% $*I
3#���&%:�!2 �U,�K*,L'���?@,�M

�� �.�4��\67�_�<4{3#�_�!)&4�?J% $&��=@'��&�_�!¥����
'8 �.-DU³7´  #$Y'��&�
=&45'	4U68% '��>,L'	45'�%  #$<4���K�$& #%:,���,�AP+&0*'\ #0&��.10*'�0&���H67 #��ON67 #0&2:=
% $<�!2 0<=*�J'��&�J����,���4��	�	�Q #$W'��&�@$& #$*IX,L'	45'�%  #$<4���K^$& #%:,��J��$�3�% I
�� #$&?J��$P'�A/68�&%:�	�S,�?@4�2 2E=*��3�%:�!��,U �.�'���$f.�4#�!�J'� <MBV
'�%:,(4�2:,� 
% ?J�� #��'	4�$P'E'� ��! #?�+&% $&�G'��&��,��G?J�!'��& *=&,E68% '��B?�0&2 '�% �&2 �H?J% I
�!�� #�&�& #$&�W'����	�&$&%:ªP0&��,�M F8.�'����c'��& P,��¡�!¥� #��'	,�A_67�¡�!)*�����
'
'��<45'>'��&�f67 #��2:=»68% '��b0&+&%:ªP0&% '� #0<,>3# #%:�!�!IX4#�
'�% 3545'���=`,�?@4�2 2
=*��3�%:�!��,\68% 2 2/4�����4���M

¯ 	��
	��*	���� 	�	

 ��� ÙkÐ�
�Ð�æ�Ð���º2Í »�¸]º2³�¿Hå¼Ð�
�Ð���Æ�È�³�Ê�Ë�� 
 Æ�Á�È�¸�´]¸¶¹¼»�»�ÀÄµX½¶»�À�Æ�Ê2Ì³�· ´¶· Æ�³Þ· ³Þº2¿�¿�· ´¶· Ï�»©º2³�¿ÞÀ�Æ�³�Ï�Æ�Í È�´¶· Æ�³zº2Í?³�Æ�· ¸¶»XÈ�¸¶· ³�Ê�¹zº2½Äº2Í Ì
Í »�Í�ÅÂÆ�¿�»�Í
À�Æ�Å�Á�· ³zº%´¶· Æ�³FË ��Ö�Æ�ÅÂ¹�È�´¶»�½�å�¹¼»�»�ÀÄµ}º2³�¿���º2³�Ê�Èzº2Ê�»�Ë
Ï�Æ�Í�Ð ��Ë�¹�¹FÐ � � �%Ì ����� Ë � � � �


 ��� å¼Ð�æ�Ð � Æ�Í Í�Ë��'å�È�¹�¹�½¶»�¸¶¸¶· Æ�³5Æ2Ã)º2À�Æ�È�¸�´¶· À°³�Æ�· ¸¶»°· ³k¸¶¹¼»�»�ÀÄµ5È�¸¶· ³�Ê¸¶¹¼»�À'´¶½Äº2Í
¸¶È�Á�´¶½Äº2À'´¶· Æ�³FË �]²�Ü�Ü�ÜXä�½Äº2³�¸�ÐFà)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë	å�¹¼»�»�ÀÄµkº2³�¿
å�· Ê�³zº2ÍFß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë�Ï�Æ�Í�Ð ��� Ë�¹�¹FÐ ����� Ì ����� Ë � � � �


 ��� 
�Ð"Ò)½¶Æ�¹�¹¼Æ�Ë"àVÐFà)À�»�½¶Æ�Ë�º2³�¿���ÐFÒ)»�³�Ê�Ë��¶àª³�Æ�³�Í · ³�»�º2½�Æ�Á�¸¶»�½�Ï�º%Ì´¶· Æ�³mÅÂÆ�¿�»�Í�Ã Æ�½-½¶»�ÅÂÆ�Ï�· ³�Ê?³�Æ�· ¸¶»°Ã ½¶Æ�ÅeÀ�Æ�½¶½¶È�¹�´¶»�¿m¸¶¹¼»�»�ÀÄµTÍ Æ�Ê
ÅÂ»�Í Ì�¸¶¹¼»�À'´¶½Äº2Í�»�³�»�½¶Ê�· »�¸�Ë ��ß�½¶Æ�À�Ð�Æ2ÃF²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í"Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»ÉÆ2Ã
å�¹¼Æ�Ç�»�³���º2³�Ê�Èzº2Ê�»�ß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë¼Ò)»�³�Ï�»�½�Ë���å�àVË ����� �


 ��� � Ð�å¼Ð%à�´Äº2Í�Ë��¶Ü! Z»�À'´¶· Ï�»�³�»�¸¶¸�Æ2ÃzÍ · ³�»�º2½	¹�½¶»�¿�· À'´¶· Æ�³VÀÄµzº2½Äº2À'´¶»�½¶· ¸�´¶· À�¸Æ2ÃZ´¶µ�»)¸¶¹¼»�»�ÀÄµÂ¾�º�Ï�»ÉÃ Æ�½�º2È�´¶Æ�Å°º%´¶· À)¸¶¹¼»�º2Ç�»�½�· ¿�»�³�´¶· ázÀ�º%´¶· Æ�³7º2³�¿
Ï�»�½¶· ázÀ�º%´¶· Æ�³FË �"
�Æ�È�½¶³zº2ÍZÆ2ÃF´¶µ�»�à)À�Æ�È�¸�´¶· À�º2Í�å�Æ�À�· »'´�Î°Æ2Ã�à)ÅÂ»�½¶· À�º�Ë
Ï�Æ�Í�Ð � ��Ë�¹�¹FÐ �����%� Ì ������� Ë � � �*�


 � � àVÐ"à)À�»�½¶Æ?º2³�¿ 
 Ð	ÙkÐ	å�´¶»�½¶³FË#�¶Ü�³�Ï�· ½¶Æ�³�ÅÂ»�³�´Äº2Í�½¶Æ�Á�È�¸�´¶³�»�¸¶¸�· ³º2È�´¶Æ�Å°º%´¶· À�¸¶¹¼»�»�ÀÄµ¦½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË ��ß�½¶Æ�À�Ð�Æ2Ã	²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í	Ö�Æ�³�Ì
Ã »�½¶»�³�À�»-Æ2Ã�à)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë
å�¹¼»�»�ÀÄµ5º2³�¿}å�· Ê�³zº2Í
ß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë�à)Í Á�È�Ì
Ý�È�»�½¶Ý�È�»�Ë$��å�àVË � � � �


 � � ß	Ð%
�Ð�Ù]Æ�½¶»�³�Æ�Ë � Ð 
 º�&�Ë�º2³�¿ 
 Ð�ÙkÐ�å�´¶»�½¶³FË"�¶à¡Ï�»�À'´¶Æ�½7ä	º�Î�ÌÍ Æ�½�¸¶»�½¶· »�¸kº2¹�¹�½¶Æ�º2ÀÄµ�Ã Æ�½�»�³�Ï�· ½¶Æ�³�ÅÂ»�³�´5· ³�¿�»�¹¼»�³�¿�»�³�´}¸¶¹¼»�»�ÀÄµ
½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË �5ß�½¶Æ�À�Ð	Æ2Ã�²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í,Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»¦Æ2Ã�à)À�Æ�È�¸�Ì
´¶· À�¸�Ë¼å�¹¼»�»�ÀÄµIº2³�¿?å�· Ê�³zº2ÍFß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ëzà�´¶Í º2³�´Äº�Ë$��å�àVË � � � �


 �'� 
�Ð	ß	Ð%()¹¼»�³�¸¶µzº�¾¡º2³�¿)
�Ð�å¼Ð�ÙIº2¸¶Æ�³FË*��()³}´¶µ�»¦Í · ÅÂ· ´Äº%´¶· Æ�³�¸VÆ2ÃÀ�»�¹�¸�´¶½Äº2Í�Ã »�º%´¶È�½¶»�¸-· ³5³�Æ�· ¸¶»�Ë ��ß�½¶Æ�À�Ð	Æ2Ã)²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í�Ö�Æ�³�Ã »�½�Ì
»�³�À�»,Æ2Ã	à)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë¼å�¹¼»�»�ÀÄµIº2³�¿Iå�· Ê�³zº2ÍFß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë�à)¿�»�Í º2· ¿�»�Ë
à)È�¸�´¶½Äº2Í · º�Ë � � � �


 � � ß	Ð+
�º2· ³�º2³�¿kÛ�ÐFÛÉ»�½¶Å°º2³�¸¶Ç�Î�Ë%�¶²�ÅÂ¹�½¶Æ�Ï�»�¿?ÅÂ»�º2³�º2³�¿IÏ�º2½¶· º2³�À�»³�Æ�½¶Å°º2Í · Ô�º%´¶· Æ�³?Ã Æ�½�½¶Æ�Á�È�¸�´V¸¶¹¼»�»�ÀÄµk½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË �?ß�½¶Æ�À�Ð�Æ2Ã�²�³�Ì
´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í�Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»�Æ2Ã�à)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë�å�¹¼»�»�ÀÄµ�º2³�¿�å�· Ê�³zº2Í�ß�½¶Æ2Ì
À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë¼å�º2Í ´���º2Ç�»�Ö�· ´�Î�Ë���å�àVË �������


 � � àVÐ�¿�»°Í º¦ä�Æ�½¶½¶»�Ë,
�Ð
Ö)Ð
å�»�Ê�È�½Äº�Ë�Ö)Ð � »�³�· ´¶»�Ô�Ë�àVÐ	ÙkÐ�ß	»�· ³zº2¿�Æ�Ëº2³�¿7àVÐ�
�Ð 
 È�Á�· Æ�Ë-� Ó Æ�³�Ì�Í · ³�»�º2½�´¶½Äº2³�¸�Ã Æ�½¶Å°º%´¶· Æ�³°Æ2Ã"´¶µ�»)Ã »�º%´¶È�½¶»¸¶¹zº2À�»ÉÃ Æ�½�½¶Æ�Á�È�¸�´�¸¶¹¼»�»�ÀÄµ°½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË ��ß�½¶Æ�À�Ð�Æ2Ã"²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í
Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»�Æ2ÃFà)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë�å�¹¼»�»�ÀÄµ°º2³�¿°å�· Ê�³zº2Ízß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë�()½�Ì
Í º2³�¿�Æ�Ë���å�àVË ����� �


 ����� å¼Ð¼Ù]Æ�Í º2ÈFË¼ÙkÐ�ß�· ´¶Ô�ËZº2³�¿IÛ�Ð Ó »'Î�Ë!�ÄÛÉ· ¸�´¶Æ�Ê�½Äº2Å Ázº2¸¶»�¿]³�Æ�½¶Å°º2Í Ì· Ô�º%´¶· Æ�³Â· ³�´¶µ�»�º2À�Æ�È�¸�´¶· À�Ã »�º%´¶È�½¶»)¸¶¹zº2À�»�Ë �Vß�½¶Æ�À�Ð�Æ2ÃF²�Ü�Ü�ÜkÑ�Æ�½¶Ç�Ì
¸¶µ�Æ�¹�Æ�³Và)È�´¶Æ�Å°º%´¶· À�å�¹¼»�»�ÀÄµ 
 »�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³�º2³�¿.�É³�¿�»�½¶¸�´Äº2³�¿�· ³�Ê�Ë
ä�½¶»�³�´¶Æ�Ëz²�´Äº2Í Î�Ë �������


 ����� 
�Ð
Ö)Ð 
 È�¸¶¸�Ë
ä�µ�»°· Å°º2Ê�»Â¹�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�ÊIµzº2³�¿�Á¼Æ�Æ�Ç¼Ë�Ö 
 Ö�ß�½¶»�¸¶¸�Ë
� � � �


 ����� 
 Ð � º2Í ÀÄµzº2³�¿�½Äº2³]º2³�¿ 
 Ð�
�ÐzÙIº2ÅÂÅÂÆ�³�»�Ë-� Ó Æ�³�Ì�¹zº2½Äº2ÅÂ»'´¶½¶· À)»�¸�Ì´¶· Å°º%´¶· Æ�³5º2³�¿kÀ�Æ�½¶½¶»�À'´¶· Æ�³5Æ2ÃÉ³�Æ�³�Ì�Í · ³�»�º2½V¿�· ¸�´¶Æ�½�´¶· Æ�³5· ³k¸¶¹¼»�»�ÀÄµ
¸�Î�¸�´¶»�ÅÂ¸�Ë ��ß�½¶Æ�À�Ð
Æ2Ã�²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í,Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»¦Æ2Ã�à)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë
å�¹¼»�»�ÀÄµIº2³�¿Iå�· Ê�³zº2Í"ß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë¼å�»�º%´�´¶Í »�Ë���å�àVË � � � �


 ����� å¼Ð)Ò)µzº2½Äº2³�· ¹�½Äº2Ê�º2¿zºTº2³�¿©ÙkÐ�ß
º2¿�Å°º2³zº2Á�µzº2³FË/�¶àe³�Æ�³�Í · ³�»�º2½È�³�¸¶È�¹¼»�½�Ï�· ¸¶»�¿°º2¿zº2¹�´Äº%´¶· Æ�³Â´¶»�ÀÄµ�³�· Ý�È�»)Ã Æ�½
¸¶¹¼»�»�ÀÄµ°½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË �
ß�½¶Æ�À�Ð�Æ2ÃF²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í"Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»)Æ2Ã�å�¹¼Æ�Ç�»�³���º2³�Ê�Èzº2Ê�»�ß�½¶Æ2Ì
À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë � »�· &�· ³�Ê�Ë¼Ö�µ�· ³zº�Ë �������


 ����� æ�Ð�ÛÉ· Í Ê�»�½7º2³�¿�Û�Ð Ó »'Î�Ë0�'â)Èzº2³�´¶· Í »IÁzº2¸¶»�¿�µ�· ¸�´¶Æ�Ê�½Äº2Å »�Ý�Èzº2Í Ì· Ô�º%´¶· Æ�³�Ã Æ�½,³�Æ�· ¸¶»Â½¶Æ�Á�È�¸�´V¸¶¹¼»�»�ÀÄµk½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË �?ß�½¶Æ�À�Ð"Æ2Ã�Ü%��Ì

 (,å�ß�Ü�Ü�Ö�Û�Ë�à�º2Í Á¼Æ�½¶Ê�ËzÒ)»�³�Å°º2½¶Ç¼Ë �������


 � � � Û�Ð]ÛÉ»�½¶Å°º2³�¸¶Ç�Î�Ë Ó Ð]Ù]Æ�½¶Ê�º2³FË}àVÐ � º�Î�Î�º�ËTº2³�¿rß	Ð21�Æ�µ�³FË



 ������	.������	��
 � ���� ���+-��!¼��
��"

�� ��T ��?

��+-��� (������ �F�"

� �����z������+-��

�����V�Z ��m�
 �������
m�������	�	.m���	�
 �������

�� �� �*�

� 
 à,å�ä�àÉÌ�ß,�"ß]¸¶¹¼»�»�ÀÄµ�º2³zº2Í Î�¸¶· ¸�Ë �É²�Ö�å�²Fä�»�ÀÄµ�³�· À�º2Í 
 »�¹¼Æ�½�´�ä 
 Ì
� � Ì � � ��Ë$��Ö � »�½¶Ç�»�Í »'Î�Ë � � � �


 � � � ��ÐZÒ)»�³�Ê�Ë�
�ÐFÒ)½¶Æ�¹�¹¼Æ�ËFº2³�¿?àVÐ¼à)À�»�½¶Æ�Ë��¶à � º�Î�»�¸¶· º2³�º2¹�¹�½¶Æ�º2ÀÄµ´¶ÆH¸¶¹¼»�»�ÀÄµMÃ »�º%´¶È�½¶»T»�³�µzº2³�À�»�ÅÂ»�³�´mÈ�¸¶· ³�ÊX´¶µ�»0¿�Î�³zº2ÅÂ· ÀTÀ�»�¹�Ì
¸�´¶½Äº2Í�¹�½¶· Æ�½�Ë �,ß�½¶Æ�À�Ð�Æ2ÃF²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í"Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»ÉÆ2ÃFà)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë
å�¹¼»�»�ÀÄµIº2³�¿Iå�· Ê�³zº2Í"ß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë$()½¶Í º2³�¿�Æ�Ë���å�àVË ����� �


 �*�'� Ö)Ð Ì Û�Ð'�"»�»�Ë�Ö)Ð Ì Û�Ð��"· ³FË�º2³�¿ � Ð Ì Û�Ð�
�Èzº2³�Ê�Ë��¶àm¸�´¶È�¿�ÎVÆ�³V¸¶¹¼»�º2Ç�»�½º2¿zº2¹�´Äº%´¶· Æ�³IÆ2Ã�´¶µ�»�¹zº2½Äº2ÅÂ»'´¶»�½¶¸�Æ2Ã
À�Æ�³�´¶· ³�È�Æ�È�¸�¿�»�³�¸¶· ´�Î7µ�· ¿�¿�»�³
ÙIº2½¶Ç�Æ�ÏTÅÂÆ�¿�»�Í ¸�Ë �m²�Ü�Ü�ÜÞä�½Äº2³�¸�ÐÉå�· Ê�³zº2Í�ß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�ËÉÏ�Æ�Í�Ð � ��Ë¹�¹FÐ � � �%Ì � ��� Ë � � � �


 � � � 
�Ð�Ö)Ð�å�»�Ê�È�½Äº�Ë�ÙkÐ�Ö)Ð � »�³�· ´¶»�Ô�Ë�àVÐ�¿�»ÉÍ º�ä�Æ�½¶½¶»�Ë�å¼Ð�Ò)È�¹¼Æ�³�·�Ë�º2³�¿àVÐ�
�Ð 
 È�Á�· Æ�Ë%��Ú�ä)å¦½¶»�¸¶· ¿�Èzº2Í	³�Æ�· ¸¶»VÀ�Æ�ÅÂ¹¼»�³�¸Äº%´¶· Æ�³FË �¦ß�½¶Æ�À�Ð¼Æ2Ã²�³�´¶»�½¶³zº%´¶· Æ�³zº2Í,Ö�Æ�³�Ã »�½¶»�³�À�»¦Æ2Ã�à)À�Æ�È�¸�´¶· À�¸�Ë�å�¹¼»�»�ÀÄµ0º2³�¿0å�· Ê�³zº2Í
ß�½¶Æ�À�»�¸¶¸¶· ³�Ê�Ë$()½¶Í º2³�¿�Æ�Ë���å�àVË ����� �

± �$	��-���$� ����� ¬��	��
 ½¶»�À�· »'Ï�»�¿ � Ðå¼ÐÂº2³�¿ ÙkÐ°å¼ÐÂ· ³=¹�µ�Î�¸¶· À�¸mÃ ½¶Æ�Å �É³�· Ï�»�½�Ì
¸¶· ´�Î0Æ2Ã-ä�Æ�Ç�Î�Æm· ³ � � � �mº2³�¿ � � � � ½¶»�¸¶¹¼»�À'Ì´¶· Ï�»�Í Î�Ð å�· ³�À�» � � � � Ë�µ�»5µzº2¿CÁ¼»�»�³©¾�Æ�½¶Ç�Ì· ³�Ê©· ³ÞÛÉ· ´Äº2ÀÄµ�·IÖ�»�³�´¶½Äº2Í 
 »�¸¶»�º2½¶ÀÄµ ��º2Á¼Æ2Ì
½Äº%´¶Æ�½�Î�Ð ÛÉ»k¾�Æ�½¶Ç�»�¿C· ³�Ö�º2½¶³�»�Ê�· »}Ù]»�Í Í Æ�³
�É³�· Ï�»�½¶¸¶· ´�ÎXº2¸Iº5Ï�· ¸¶· ´¶· ³�Êm½¶»�¸¶»�º2½¶ÀÄµ�»�½]Ã ½¶Æ�Å
����� � ´¶Æ ������� Ð¡Ö�È�½¶½¶»�³�´¶Í Î0µ�»�· ¸¦º5¸¶»�³�· Æ�½½¶»�¸¶»�º2½¶ÀÄµ�»�½,Æ2Ã�ÛÉ· ´Äº2ÀÄµ�·
à)¿�Ï�º2³�À�»�¿ 
 »�¸¶»�º2½¶ÀÄµ
��º2Á¼Æ�½Äº%´¶Æ�½�Î�Ð
ÛÉ· ¸	½¶»�¸¶»�º2½¶ÀÄµ�· ³�´¶»�½¶»�¸�´�· ³�À�Í È�¿�»�¸
½¶Æ�Á�È�¸�´�¸¶¹¼»�»�ÀÄµ}½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³FË�¸¶¹¼Æ�Ç�»�³}¿�· º2Í Æ�Ê

¸�Î�¸�´¶»�ÅÂ¸�Ë°¸¶¹¼»�»�ÀÄµ=½¶»�À�Æ�Ê�³�· ´¶· Æ�³=· ³ª¸¶Å°º2Í ÍÂ¿�»'Ï�· À�»�¸�Ë]º2³�¿M¸¶¹¼»�»�ÀÄµ�Ì�´¶Æ2Ì
¸¶¹¼»�»�ÀÄµ¦´¶½Äº2³�¸¶Í º%´¶· Æ�³FÐ�ÛÉ»�· ¸Éº�ÅÂ»�Å�Á¼»�½�Æ2Ã	à,å�
�Ð

�
� ��� � � ���*� ��� � ÛÉ· ´Äº2ÀÄµ�·�Ö 
 �

¯ � �����$��� ­ � « �*	�� � ß�½¶Æ2Ã »�¸¶¸¶Æ�½�Æ2ÃFÖ�Ù2�


