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b P b 8 b }_!���#I�-��5)��"$�U� �f|$}_!`�T'T�-� P�PxP�P�P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 5 c
b P>= ���2���f��')�-� P�P�P�P�P�PxP�PxPVP�PxP�P�P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 5?=
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�3���T? c P b 5n�C�2��!��2'T!0!��Z\A��� ����"$� P�P�P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP b =
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b P>< XY"$#I�U�2'T�z\ �2'T��"$��5�;�;O�2��>2"$'T�]��?�#I5�Lw"$'����]9A�T��'T�I"2L d � ��! 5 b S � ��5T5)���2�Q!U� �C�

�3���T? 5x5n�C�2��!��2'T!F!��.\M��� ����"$� PxP�P�P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP b @
b P � %��Z')Lw"$')#:�2��,-�<"2L GH� �f�-')�-�W�=;��-�2'T�Z5)��;��Z��>$?o@4"$'�"$�0[HBM%sBF!���>2����!�� �C�0p b @�7$GVr P b 7

=�P65 ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}s[�B�%KB0GH��>$����G<� �C� P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP = @
=�P b ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}Y�0����5n�=GH��>$�]�
G<� ��� P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP =�7
=�P>= ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}s/U�Z'T�Z�=G<�+�C� P�P�P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP =�7
=�P d ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}YyH')��/1�2,-��G<� ��� P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP = ;
=�PA@ ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}s/U"$')�-5n�=G<� �C� P�P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP = ;
=�P>7 ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}s�=�2��!�"$# [=����Lw"$')#&G<�+�C� PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP = �
=�PA; ��"������W�T'T����5T��,�!���#I�-��5)��"$���2���]�_^z"2L��=�2��!�"$# [=����Lw"$')#&G<�+�C� P�PxP�PVPxP�PxP�PVP d$c

\M���



=�P>< ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}YBA����>$��� S �2��5T5)���2�FG<�+�C� P�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP d 5
=�P � ���Z�T'T��,<5T|o���F����5)�Y}Y�0�]9A����')�<"2L 5 c #N"A!��-'T� ���Z��^�BM�-���2'�� �T�-! S � ��5T5)���2�FG<� ��� PVP dWb
=�P65 c �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }s[�B�%KB0GH��>$����G<� �C��P�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP d �
=�P65 5 �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }Y�0����5n�=G<� �C� P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP d �
=�P65 b �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }s/U�Z'T�Z�=G<�+�C� P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP @ c
=�P65�= �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }s/U"$')�-5n�=G<� �C��P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP @ c
=�P65 d �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }YyH')��/1�2,-�VG<� ��� PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP @(5
=�P65�@ �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }s�=�2��!�"$# [=����Lw"$')#&G<�+�C� PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP @ b
=�P65�7 �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }YBA����>$��� S �2��5T5)���2�FG<�+�C� P�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP @ =
=�P65�; �<���-���o@f�Z'T>��2��>$"$')����?�# }Y�0�]9A����')�<"2L 5 c S �2��5T5T���2�0G<� �C� PxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP @ d

d P65 /1�2��5)�<;��-�2'T�Z5)��;��Z��>$?o@4"$'
���`5)����>$���H'�� ��!�"$# ��'T"+*)�Z,Z����"$� PxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7�=
d P b BM����>$�������2��!�"$# %
')"+*)�-,.����"2�`}s[�B�%KB0GH��>$����G<� �C� PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7 d
d P>= BM����>$�������2��!�"$# %
')"+*)�-,.����"2�`}s�=�2��!�"$# [=����Lw"$')# G<� ��� PxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7 d
d P d BM����>$�������2��!�"$# %
')"+*)�-,.����"2�`}YBA����>$��� S �2��5T5)���2�0G<� ��� PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7 @
d PA@ �����]���������H�=�2��!�"$# %
'T"�*)�-,Z�T��"$��}s[�B�%KB0GH��>$���YG<� �C� P�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7�<
d P>7 �����]���������H�=�2��!�"$# %
'T"�*)�-,Z�T��"$��}Y������5)�=GH��>$���YG<� ��� P�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7�<
d PA; �����]���������H�=�2��!�"$# %
'T"�*)�-,Z�T��"$��}s/U�-')�Z�=G<� ��� PxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7 �
d P>< �����]���������H�=�2��!�"$# %
'T"�*)�-,Z�T��"$��}YyH'T�{/4� ,-�VG<� ���IP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP 7 �
d P � �����]���������H�=�2��!�"$# %
'T"�*)�-,Z�T��"$��}s/U"$')�-5)�=G<�+�C� PxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP ; c
d P65 c �Y�-5n�="2L
����% �<B 9K� 'T��^ �Y'T�-�2|��(�3�7�2� G<�+�C��5T�.��5 P�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP ;(5
d P65 5 �Y�-5n�F"2Lx�D�=% �<B 9K� 'T��^ �Y')�7�2|��i��� 9A����')� "2L�#N"A!��Z'�� �T�-��^k�s�-����5T�Z�U�2'T� ���Z!

S � ��5T5)���2��5 P�P�P�P�PxP�PxPVP�PxP�P�P�P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVPxP�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP ; b
d P65 b �Y�-5n�="2L
����% �<B 9K� 'T��^ �Y'T�-�2|��(�=�2��!�"2# [�����Lw"$')# G<� ��� P�PxP�PVPxP�PxP�PVP ; b
d P65�= �Y�-5n�="2L
����% �<B 9K� 'T��^ �Y'T�-�2|��KBM����>$��� S � ��5T5)���2�0G<� ��� P�P�PxP�PVPxP�PxP�PVP ; =

\A�����



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

a
?���;��7� 'T�-5n�
;=�-��>2?A@4"$'�p ;�;HrKBM�7� 'T,C?`��')"$@����Z# �2')��5T�Z5s���I\ �2')��"$��5KmU�Z��!�5K"2L XY"2#N���M���-'sBM,Z���Z��,-� P
���25)��,-�2���]^���?��Z'T��� 'T���_�s"
	1�7\$"2'T5�"2L���?�� ��'T"$@����-# � �.9��2,.�F;�; �2��! � ����'T"79M��#N� �T�D;�;xPKa
?��
��')"$@����Z#&��5Y��?��<Lw"$����"��3����> � S ��\2�-�0��5T�.��� "2L �4"$���o�T5����0��?���>$?M}_!���#I�-��5)��"$�U� �U5T�U�2,Z�26U,Z"$��5)�T'T��,.�
�z!U� �C�z5)�T'T��,.����')���3?���,C?0>$��\2�-���Iho���Z')^0�f"2���W��
�mU��!�53��?����4"$���o�3����� ,-��"25T�-5n���T"�
0p Lw"$'
�.9��2,.�
;�;�r�"$'3��,-��"25T�V�2����'T"79M��#N� ����"$�N�T"z�T?��V���7� 'T�-5n�=�f"$���W�3"2L�
`pwLw"$'3�2����'T"79M��#N� ����;�;�r.P

a
?��N�2@f"�\2�N��')"$@����-#e��5V"2LY5)��>$����mU,-�2�W�V��#I�f"$'n�C�2��,-���T"��U�+�T���Z'T�j'T�Z,-"$>$��������"$�{6{5)�7�2'),C?�����>����
#����]����#N�Z!����:!�� �C��6 \$�Z,Z��"2'�,-"2#N��')�-5)5T��"2��� 5���6�,-"$#I������� ����"$�U�2� 5)�C�+����5n����,-5�� b � 6 !�� �C�0#N��������>`�.��, P
�D�2�W^ "2L���?��-5T�j�2��������,7� �T��"$��5N���W\$"2��\$�g!U�+�C�i5T�.��5F�3?���,C?��2'T� \2�-'n^ ���2')>$���2��! #I"$'T�Z"�\2�-'`��?��
!���#N�Z��5T��"$�U�2�����_^I"2L ��?���!U� ���I�4"$���W�T5
,7�2��@f�V���F��?��x"$')!��-'3"2L ?o����!�')�-!�5="$'
��?�"2��5��2��!�5��4@f" ��?F"2L
��?��-5T�VLq�2,.��"$')5
#:�2| �<���=��,C?U�2�����Z��>$����>�,-"$#I������� ����"$�U�2�4��')"$@����Z#�P

�_�x�T?���5{�T?��-5)��5-6��s�s?U�7\2�s,Z"$��5T��!��-')�-!V��?��K#I"$5)� ,Z"$#N#I"$���]^=��5T�Z!�5T�.�T�T����>$5 "2LM���-�2'T�Z5)�����-��>$?o@f"$'
5T�-�2'T,C?j��')"$@����Z# �3?��-')�z�T?����4"$���W��5��2'T����� 	�� �2��! �T?���!���5n�C�2��,-��#I�Z��')��,x��5 9
��,Z����!��7�2�{PVa
?U�+�
��5Z6�Lw"$'��4"$���W��5������ �"!$#%�'& #)(*(*(+#%� � , � ��!.-/���0-1!$#%-2&)#)(*(*(+#3- ��, 6 �T?��:!���5)���2��,-�I@4�Z�_�s�-�-���T?��-# ��5
!��.mU���-!D�25 4 p5�6#3-�r7�98 �:;=< ! p>� ;@? - ; r &3ACB !EDF&HG

a
?��-')����5�ho���]�����N?U� ��!�Lw����"2L������T�-'T� ����')��Lw"$'3��?�� 9
��,-����!��-�2�0���7�2')�-5n�)}_���-��>2?A@4"$'
��')"$@����-#0PY�~L
��?����f"$���W��5H��������� ��?��������2������Pv�2P 4 � b 6{�T?������-�2'T�Z5)�)}~���-��>$?o@f"2'H��'T"2@����Z# ,-�2�g@f��5)"$��\2�-!��3���T?

5



����������	�

����������
���������������� b

� pw��"$>���r��4�-'�ho���-'n^��2��!��3���T?���5n��"$'T�2>$�Y')�-ho����'T�-#I�-�W� "2L � p���r � =�6 d �M��5T����>�!���\A��!���} �2��!M}_,Z"$��ho���-'
�U�2'T�2!���>$#�P0[=��Lw"$')�T���U� �T�-�]^$6�� 5x��?���!���#I�-��5T��"2�U�2���]�_^ ����,-')�7�25)�-5�5)��,C?l�2��>2"$'T�]��?�#I5<@f�Z,-"$#I�:���-5)5
�2��!x���Z5T5 �.�I,-���Z�W�7P a
?��-��' 5T���2,-�
� ��!x�T��#I�K')�-ho����'T�-#I�-�W�T5 >$')"��
 "!$#�%'&� (&�)+*-,/.�.10(���V��?��Y!���#N�Z��5T��"$�{P
�D�2�W^`')�-5)�7�2'),C?��-')5�?U�7\2��5n����!����-!��T?��<��?��Z"$'T�.����,7�2�u�25T�4�-,.��5
"2L ��?��<��9��2,Z�=;�; ��'T"$@����-#0P�/U"$'���9o}
�2#I����� 6+GH"$@�|o�����2��! �������T"$��� @0�A>$�]\$�s�2�������4�-' @f"$����!�"2L�"$'T!��-' � p b � ��"$>/��r{�3����?���')�.}_��'T"A,-�-5)5T����>
����#N� � p-� &325476 r���"�� ��5)�s�-'<�I���7� 'T�-5n�H���Z��>$?o@4"$'=hA���-')^0��� 	 � p ��?������Z'T# ��')�.}_��'T"A,-�-5)5T����>:')�ZLw�-')5
��"��T?��<��?��V5T��# "2L���'T��}_��')"M,Z�-5T5)����>z����#N�H�2��!F5)�T"$'��2>2�<'T�-ho����'T�Z#N�Z�o�T5Cr�PYXY���2'T|o5)"$�/� 7 � ��#N��'T"�\$�Z!
��?�� �V�3����?j�Fho���-'n^�����#I� � p b�8 B � G�9 ��"2>:��rV�2��!j��'T��}_��')"M,Z�-5T5)����> � p-�<; � DF&5= B !+>@? G r.P ��"$5n�x" LY��?��
5T��@�5T�ZhA���-�W���2����')"W�2,C?��Z53�2��!`�.9A�T�-��5)��"$��5<pq�2Pv>�P � ;A6)< � rK?U�7\$�<'T�Zho����')�-!`��ho���Z')^:�T��#I��" L � �
���-�25)�
A p b'8 B � G@9 ��"$>7�{r.P(�0�-��5)�-'�� � �f?U�25�>2��\$�Z�`��5)"$�����T��"$�z�3?���,C?`��5�� ���.9M,-�Z������"$����"���?���5Y��?��-��"$#I�-��"$�
"2L
�T?��:��9��4"$���Z�W����� �s!��Z�f�Z��!��Z��,-�`"$� 4 PDE���5�5T"2�����T��"$�j?U�25��Dho���-'n^�����#N�z"2L � p 4CB ��"$>7�{r��3���T?
5)�T"$'�� >$� � p�� � >@? r�P

a
?��0���2,C|�" L�5)��,-,Z�-5T5N���k'T�Z#N"�\A����>g�T?��F�.9M�4"$���-�W�T���2��!��-�4�-��!��Z��,-��"$�k��?��F!���#N�Z��5T��"$�i���Z!
'T�Z5T�-�2'T,C?��Z'T5z��"�mU��!l�2�]���Z'T�U� �T��\2���U� �T?kLw"2'�5T"$��������"$��5 �:#N�2�����]^$6 �3?��Z��?��-'��Y�F,-�2�k'T�-#I"�\$�`��?��
�.9M�4"$���Z�o�T���2� !��Z�f�Z��!��-��,-�z"$� 4 ��L
�s�z�2����"�� ��?����2��5)�s�-')5H��"`@4�D,(#C#FEG%$!7*�HI,/)J .P�a
?�����"2�T��"$��"2L
�2����'T"79M��#N� ����"$����5K�.9M�����2�����Z!:� 5K�T?���Lw"$����"��3����> ������5n���-�2!:"2L{'T�-�4"$'n������>x���f"2���W��K:��?�� �Y��5s,Z��"$5)�-5n�
��" 
A6���?��x� ��>$"$')���T?�# ,7�2�0'T�Z�f"2')�3�2�W^`�4"$���o�Y�3����?����`!���5)�C� ��,-�Ip 5MLONCrs����#N�Z5���?��<!���5)���2��,Z�HLw'T"$#
N�T"PK�P�/U"$')#:� ����^26U�Y��5T��^D��?U� �MKRQ �O��5<�2�SNUTV,(#C#FEG%$!7*�HI,/)J W&� X,/EG �Y()Z&� (*\[']_^(%'E�" L 
N��L
Lw"$'H�2���
K@`<Q �I6 �Y�:?U�7\$� 4 p1K #3
2rbaep 5cLdNCr 4 p1K@` #3
2r.P`8���"2�T?��-'V���7^j��"0!��Zm����`�2����'T"79M��#N� ����5)"$�����T��"$�
��5 ������5)���-�2!i"2L�'T�Z�f"$'n������>D��?��`,-��"25T�-5n�I�f"$���W�eKk��" 
A6(�s�F,7�2�k')�-�4"$')�I�2�W^��f"$���W����L=����,7�2�k@4�
Lw"$����!:�3���T?����:�2�W^�"2L��T?��gf �.9��2,.�3;�;�"2L6
MPKBA�Z�T�T������>�Lw"2'��2�F�2����'T"79M��#N� ���=�2��>$"$')����?�#N5(#N�2|2�Z5
5T�Z��5T�V� 5Y��?���#N�.��?�"A!�5Y��5T�-!`Lw"$'s#:� ��������>�Lw�-� ����')�-5Y�T"��o��#I�-'T��,7�2�4,-"A"$')!����U�+���-5s���N#:�2�W^N"2L���?��
�2��������,-� ����"$��5 ?U�7\$�3@4�-�-�I,C?�"$5)�-�I"$�z?��-��'T��5n����,�>$'T"2����!�5Z6o�2��!z5T"��2�PhT�2����')"79���#:�+���Ui �2��5)�s�-'(#:�7^
@4�x� ��#I"$5)���25
\2� ���U�2@����H� 5�� �Dh)�.9��2,.�Gi�"2���2P

a
?��jNn} � ����'T"79M��#N� �T�����-�2'T�Z5)�3���Z��>$?o@4"$'Y��')"$@����-#06ALw"$'��2'T@��]��'T�2')^I5T#N�2����Nlk c ?U�253� ��5T"�@f�Z�-�
5)�T��!����-! ��9M�T�-��5)��\2�-��^2P 8�'n^W��6���"2���W���Z�`�2��P � 5 b 6 5�= ��>W�7\$���2� �2��>$"2'T���T?�#��3�]��? hA���-')^ ����#N�
� p b 8 B � G 9 N(m � ��"2>7��rI�2��! ��')�.}~��'T"A,-�Z5T5T����> � p-�u��"$>7�{r.P XY���2'T|o5T"2� � 5 d ��"$@��C� �����Z! �2� �2��>$"$')����?�#



����������	�

����������
���������������� =

�3?��Z'T��?��s��#I��'T"�\2�-5 ��?��s!��-�4�-��!��-��,Z�
"$�bN��T" b�8 B � G(9 N m B � m !EG+DF& P �s���
�2>$�2���{6��T?��-5)��'T�Z5T���]��5�� 'T�Y5n�������
�.9M�4"$���Z�o�T���2����^I!��Z�f�Z��!��-�W�="$� 4 P �<���Z���o@f�Z'T> � 5�@ �u>W�7\$����,-"2��,-�Z�����U� ����^N5T��#N�����H� ��>$"$')���T?�# �3���T?
ho���-'n^N�T��#I� � pTp !?�� rZp 4 ��"$> & 4 r-p 4 Lg��"$> ��r)rs�2��!�5)�T"$'��2>2� � p��<��"$> 4 r & � P�8��]��?�"$��>$?:�]��5KhA���-')^N����#N�
��5��f"2��^A��"$#I���2� ��� 4 6 ����5 5)�T"$'�� >$�Y��5 ��')"$?���@������]\$�Z��^H���2'T>2�2P 8�����#N��')"�\$�-!�\$�Z'T5T��"$��"2L��T?��
�2��>$"$')����?�#
��5��2��5T"z��'T�Z5T�Z�o�T�-!����0�T?���5T�2#N���U�2�4�-'
�3?���,C? ?U�25��Nho���Z')^F����#N� � pTp !?�� ��"$>��7m ! r-p�� L 4 ��"2>�����r)r
�3���T?F���7�2' }_�������-�2'Y5n��"$'T�2>$�<@����=#N�7^:Lq�2���{� �3ho���Z')^��T��#I���3���T?0��'T"$@U� @��������_^��AP

a
?��-')�j�2'T� 5)�Z\2�-'�� �H��?�����>$5:�T"i@f����" ���-! ?��Z'T� P / ��'T5)�-6
��?���@�')����� Lw"2'T,-�ipq�U�2�]\$� ���7�2')�-5)�Cr
�2����'T"W�2,C?Q�3?���,C?�,Z"$#I�������Z5��T?��:!���5)���2��,Z�NLw'T"2# hA���-')^Q�4"$���W�V��"��Z\$�Z')^�"2��?��Z'x�4"$���o�x���j�Z\2�-'n^
!���#N�Z��5T��"$�N?��25���ho���Z')^I����#N� � p 4 ��r.6A��5(Lq�25n���-'Hpq�.\$�-���T?��-"2'T�Z�T��,-�2���]^�r �3?��Z����?���!���#I�-��5T��"2� 4 ��5
��"2�3���-5)53�T?U�2�F��"2>:� P(8���5T"�6M��L �Y�<�Y�2�W�=�T?��V5)�T"$'��2>2�<,-"$5n�
��"z@f�V�4"$��^A��"2#N���2�1��� � pwLw"$'s\2� 'T��� @����4 r
�T?��-����?��Z'T����9���5)�T5���"`� ��>$"$')���T?�#��T?U� ����5=@f�.�T���Z'��T?U�2���T?������2��\2�����-�2'T�Z5)�<� ����'T"$�2,C? "$��,Z� 4
��5�,-"$#I�U�2'T�2@�������"`��"$> � � 5�@ ��Pxa
?���5���?��-��"$#N�Z��"$�g��5�|A��"��3�j�25	��
 EGY  %
���/*�H  (&_Y(*5%'&F,/.1*�)-0+P�8�5
ho"$���T�-!����Q8�')^W�M6(��"$���W�-6 �Z���2��P � 5�=0� 6 hZP]P�P`�]LY�T?��N!���#I�-��5)��"$�j��5�5T��>$����m�,7�2�W���]^ ���2'T>$�Z'<��?U�2�Q��"$>/�
p � 5x�]��Lw"2'��o��#�@f�Z'x"2L���'��2,.����,7�2�
����5)���2��,-�Z5Cr�6���?��-'T�N�2')�N��"D�2����')"W�2,C?��Z5x�s�:|o��"�� "2L��T?U� �x�2')�
5T��>$���]mU,7�2�W�T��^ILq�25)�T�-'���?��2�F@�'T���T�.}�Lw"$'T,Z��5)�7�2'),C?{P i

yH���K�2��"2�T?��-' �2����'T"79M��#N� ��� #N�.��?�"A!<,7�2�����Z! � "A,7� �����_^�BM�Z��5T�]���]\$�KE��25)?�����>�p � B�EHr�6����W��')"M!���,-�Z!
@W^ �_��!M^M|D�2��!j��" �_���2����6{?U� 5V�:�Y"$')5)�n}_,7� 5T��ho���-'n^D�T��#I�x"2L � p 4 � !ED3? r � 5?7 � P�8 5T��>2����mU,-�2�W�H��#z}
��')"�\2�-#I�-�W�
"2LU�T?���5 ���Z,C?�����hA�������25 ��� �T�-' ��'T�Z5T�-�W�T�-!z����� 5�;0�M�3?�"25T��')����������>��T��#I�s��5 � p 4 � !ED B !+>@?>G r
�3?���,C?N��5
5T��@��������-�2'����I�`Lw"$'(� �o^bNck c P a
?��3��!��7�<"2L ��BME ��5���"V?U�25)?I�T?��3�f"2���W��5��3�]��?z#����]���������
?U�25)?:Lw����,.����"$��5(5T"���?U� �KLw"$'K�7�2,C?:"2Lu�T?���?U� 5T?NLw����,Z�T��"$�{6W�T?�����'T"$@U� @��������_^�" L{,-"2������5T��"$��Lw"$'(,-��"$5T�Z'
�4"$���W��5(� 'T�=#���,C?I>$'T�-� ���Z'(�T?U�2�z��?��3�4"$���W�T5(�3?���,C?N�2'T�
Lw��'n��?��Z'Y�2���2')�-P a
?��=ho���-'n^z�f"$���W�(��5
��?��Z�
?U�25)?��-!g� ��!�;�; ,7�2� @4��!��.���Z'T#I�����Z!D@W^D')�Z�T'T���.\A����>N�-���Z#N�Z�W��5�5n��"$')�-!g� ����?U�+�H�4"$5T�]����"2�{P ��BME
��5)�-5�� !���"$'T#O'�� �T?��-'��T?U�2��� &�� ��!F'T�-ho����'T�Z53�T?U� �=�2���u,Z"M"$')!������ ���Z5�#���5n��@4�<�4"$5T�]����\2�2P

�_����?���5��T?��-5)��5Z6��Y��!��Z\$�Z��"$�k�0���Z�&�2����'T"W�2,C?�"2L�mU��!�����>�� ����'T"79M��#N� �T�I���7�2')�-5)�����-��>$?o@f"$'
@W^I,-"$#�@���������>H��?����2!�\ �2�W���2>$�-5K"2L�@4"2�T?N��9�� ,Z�
� ��!��2����'T"79M��#N� ���
���7�2')�-5)�s���Z��>$?o@4"$'
���-,C?�����ho��� P
�Q� �3�����=��5)��#������T��������'T�2��!�"2# ��')"+*)�-,.����"$��5:�T"i'T�-!���,-����?���!���#I�-��5)��"$���2���]�_^ p �2� ��!��7�jLw'T"$#
�2����'T"79fP3;�;Hr3�2��!F��?��-� ��5)����Lq�25)���.9��2,.�����7�2')�-5)�����-��>$?o@f"2'�� ��>$"$')���T?�# pw5T��,C? �25�|$}~!���')�-�7r3���



����������	�

����������
���������������� d

��?�����')"+*)�-,.����"$��5(��"xm���!N�T?���,Z��"$5)�-5n���4"$���W�7P a
?���5Y5T,C?��-#I��?U�25s�x')�-5)�-#�@����2��,Z�=�3�]��? ��BME����z��?��
5T�Z��5T�z��?�� �V���<��5T�-5�#����]����������'��2��!�"$# ��')"+*)�-,.����"$������5n���-�2!g"2LY#������T�������x?U� 5T?gLw����,Z�T��"$���T"Fm���!
;�;�P1�~�H�2���f�-�2'T53��?U�+�=�T?���53��'T�2,Z�T��,-�2��#N�.��?�"A!0�2,C?����Z\$�Z5H@4�Z�T�T�-'3'T�Z5T���]��5=���F���Z'T#I5=" L
�o��#�@4�-'3"2L
!���5)�C� ��,-��,-�2��,Z�����+����"2��5 ���-�Z!��-!���"�mU��!���?������7� 'T�-5n�(�f"2���W���T?U�2��"2�T?��-'�#N�.��?�"A!�5�����,-����!�����>�@�'T���T�
Lw"$'),-�26 |$}_!j��'T�Z�:� ��!Q" ��?��Z'��2����'T"79M��#N� ���z� ��>$"$')���T?�#N5����g\$�Z')^j?���>2?j!���#I�-��5)��"$��5ZPNa
?��:?���>$?��-'
��?���!���#I�-��5)��"$�{6o��?���>2'T�7�+���-'��T?��V5��7\A����>25=���`!���5n�C�2��,-�V,7�2��,-����� ����"$��5ZP

a
?���5`�T?��-5)��5F��5`"$')>W�2�����-�Z! �25`Lw"$����"��35ZP XY?U�2�M���-' b !��-5),-')��@4�-5`��?��  "! , �() &� X,/EG �Y()b&� (*\['] T
^(%'E
���Z,C?�����ho���Z5V�2��! 5)"$#I���.9M�4�-')��#I�-�W�C�2� 'T�Z5T���]��5<� ������^A����>I�T?�"$5)��#N�.��?�"A!�5ZPVXY?U�2���T�-'!=:�C�2��|A5
�2@4"$�����T?�� ,(#C#FEG%$!7*�HI,/)J g&� X,/E� �Y() &� (*\[']_^(%'EGY.P��_��XY?U�2�M���-' d �s�V��'T�Z5T�-�W��"$��'
���.� ��!��7��"2L ,Z"$#z}
@���������>F#���������������'��2��!�"$# ��')"+*)�-,.����"2��5��3�]��?j"$���I"2L��T?��N��9��2,Z�����7�2')�-5n�����Z��>$?o@4"$'��2����')"W�2,C?��Z5
�2��!F�.\2� ���U� �T�<���T5
�f�Z')Lw"$')#:�2��,-�2P
XY?U�2���T�-' @�!���5),-��5)5T�-53Lw���T��'T�<�s"$'T|`� ��!F,-"$��,Z����5)��"$��5-P



� � ��� ��� 	 �

� � � � � � � � 	 � 	J� � � ��� ��� � 	

a
?��V�.9��2,.�=���7�2')�-5n�����Z��>$?o@4"$'Vpq;�;HrY5)�7�2'),C?D��')"$@����-#&��5
!��Zm����-!��25
��?��<Lw"$����"��3����> �
�����2'T�x>$��\2�-���:5)�Z��� "2L �Q5T���T�-5 ��K !$#5K &)#�(+(*(+#+K�� , 61�3?��Z'T���7� ,C?�5T���T����5��:�4"$���o����� 	 � P��Q�

#���5n����')�.}~��'T"A,-�Z5T5 � ���x5T��,C?I�3���7^�5)"���?�� ���s��,-�2���Z�I,-���-�W���]^x�2��5)�s�-' hA���-'T���-5�"2LU��?��KLw"$����"��3����>
Lw"$')# � S ��\2�-�D�2���2')@����T'��2'n^`ho���-'n^D�4"$���W� 
 Q 	 � 6f')�Z����'T�D�T?���5)�����x����� �T?U� ����5ch),Z��"$5)�-5)�Xi
��"�

����!��-'=��>$��\2�-�0!���5n�C�2��,Z�HLw����,.����"2�{P

a
?���!��ZmU���]����"$�F"2L h),-��"$5T�Z5)�Gis�Y�x5)����!�^0���`��?���5
��?��Z5T��5=��5
�T?�� 9
��,Z����!��7�2�0!���5)�C� ��,-��#N�-�25T��'T�.}
#I�-�W�V"$' � &V��"$')# �3?���,C?Q��5H!��.mU���-!Q��� �T?�����'T�.\A��"$��5V,C?U� �����Z'-Pz�D�+��?��Z#:� �T��,-�2���]^$61�Y�z��� �o�<�T"
� & � )�]� Z#�%'*�&�)FK Q �
	 ] * ��] ]_,'Y�)�]� jHb*�&�*�H 
 H �/* Y()3,/& �� � E�%'H 
 *��- 
�

� 
 ?
K � a � 
 ?

K ` � � K ` Q �
�3?��-')� � 
 ?

K � & ��� �; < ! p 
 ;'? K
;
r & P

a
?��-')��� 'T�<5T�.\$�Z'��2� �.9��2,.�=���7�2')�-5n�����-��>2?A@4"$'��T�-,C?�����ho���-53�Y�<�3�����u,Z"$��5)��!��Z' �

5$P=;��2��\2�7;��-�2'T�Z5)�

b P3|$}_!`�T'T�-�

=�P=��}~�T'T�-�

d P ��� ���f�T'T�Z�

@



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 7

@MP�B���}~�T'T�Z�

����� � 	���� 
 � 
H	�� 
<� �

a
?���5��2����'T"W�2,C?x��5 ��?��s#N"25)���U�2��\2���2����'T"W� ,C?`pq�]� >2"M�Z5�@W^x����5 �U�2#I��r�P �~����5���@�'T���T�sLw"$'),-�Y#I�Z�T?�"A!
�3?��Z'T�H�s�H,7�2��,-����� ���3��?��H!���5n�C�2��,-��Lw"$'s�7�2,C?`�4"$���o�sLw'T"$# �T?��Hho���-'n^:�4"$���o�-6M�����Z\2�-'n^�!���#N�Z��5T��"$�{P
a
?���,Z"$#I������9��]�_^F"2L
��?���5�#I�Z�T?�"A!D��5 � p 4 �{r.P�E��-')�26 4 ��5���?����o��#�@4�-'�" L(!���#I�-��5)��"$��5��2��! ����5
��?����o��#�@f�Z'
"2L �4"$���o�T5-P

a
?��`Lw"$����"��3����>0��5��T?�����5)�-��!�" }_,Z"M!���Lw"2'�mU��!�����> ���-�2'T�Z5)�I���Z��>$?o@4"$'�"2L3�T?���ho���-'n^i�4"$���W� 

Lw'T"2#O��?����4"$���o�T5
��� � ���F@�'T���T�HLw"$'T,Z���2����')"W�2,C? �

C ��.��3�*� ��/�G � ;=�7�2')�-5)��;��Z��>$?o@4"$'3BM�-�2'T,C?0���0;��2��\2�V;��7� 'T�-5n��p �Y')������/U"$'T,Z��r��2����'T"W� ,C?
��������� �"!$# ;�84&% ; �'# ( ���������T���2�����-�
#I������#���# !���5)���2��,-�H�T")( ,* ���,+ � 5 � � �F�4�-�. # c � 4/-0. ��5��T?��<!���5n�C�2��,-�V@f�.�_�Y�Z�-���f"$���W� 
z�2��!bK . 6������������2�����-�Z!I�T" c ,* �3�21 � 5 � 4 ���4�-�. # 4�-�. L p 
43 ?

K53. r &
&(
�� * ���
� * p 4�-�.,6 4&% ; �$r ��/�&(

��������� �"!$# K . � Bo��"$')�H��?��V���-�2'T�Z5)�=�f"2���W�35T"�Lq�2' ,4&% ; �'# 4/-0.

&(
�� � *
&(
�� * �3�
"2�������M�l�7������� �"!

8:9<;=9<; >@?$ACBEDF>@DG?IH5D�J/K�LMANKPORQS?IH	TNUWV�H5D�?IX

a
?�� 9(�2'T�]^ �Y'T�-�2|jp 9 �
r�5n��'��+���-> ^F5)���Z#N53Lw'T"2#&��?��V"$@�5T�-'n\ � ����"$�0�T?U� �-6�Lw"$' 9(��,-����!��7� �0!���5)���2��,Z�
#I�Z��')��,Npq"2'=Lw"$'=�2�W^0!���5)�C� ��,-��#N�.��')��,<�3?���,C?D��5��2!�!��]����\2���2,-')"$5T5�!���#I�-��5)��"$��5Cr.6��s��!�":��"2�����Z�-!
��"F,Z"$#N�������z!���5)�C� ��,-�Z5����g�2������?��z!���#N�Z��5T��"$��5-P � ?��-�j��?��z!���5)�C� ��,-��@4�Z�_�s�-�Z�i�`�f"$���W� K�� ��!
ho���-'n^i�4"$���W� 
 ��9M,-�-�Z!�5z��?��F#I������#���# !���5)�C� ��,-��Lw"$����!k5T"�Lq�2'-6
�s�F,7�2�k5��+Lw�-��^�!���5),7�2')!���?U�+�
�4"$���W�s@f�Z,7�2��5)�H���K,-�2�{t���@4����?���,-��"$5T�Z5)�Y"$���2P
�_�NLq�2,Z�-6A�T?���5s5)��'T� ���Z>2^I�.9M?���@����T5s5)��>$���]mU,7� �o�K5T��\A����>



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 ;

���g!���5)���2��,-��,-�2��,Z�����+����"2����?�� �V��5<���Z�-!��Z!Q�T"Fm���!j�T?������-�2'T�Z5)���f"2���W�7P�a
?��N,Z"$#N�����.9M�]�_^D"2LK��?��
#I�Z��?�"M!`��5
5)������� � p 4 �{rs��?�"$��>$?{P

a
?�� 9K� 'T��^ �Y')�7�2|�5n��'T� ���Z>2^`,7� ��,-����� �T�-5�!���5)���2��,-�V������?��<Lw"$����"��3����>����7^ �

C ��.��3�*� ��/�G � ;=�7�2')�-5)��;��Z��>$?o@4"$'3BM�-�2'T,C?0���0;��2��\2�V;��7� 'T�-5n�3�3����?'9(�2')��^��s'T�7� |�5)�T'�� �T�->2^4&% ; �'# ( ���������T���2�����-�
#I������#���# !���5)���2��,-�H�T")( ,��������� �"!$# ;�8
* ���,+ � 5 � � �F�4�-�. # c � 4/-0. ��5��T?��<!���5n�C�2��,-�V@f�.�_�Y�Z�-���f"$���W� 
z�2��!bK . 6������������2�����-�Z!I�T" c ,* �3�21 � 5 � 4 ���4�-�. # 4�-�. L p 
 3 ?

K 3. r &
� * p 4�-�. k 4&% ; �$r ��/F&(


@�')�7�2|'�"��@�')�7�2|:�T?��V��"A"$�:�3?��Z���T?��<!���5n�C�2��,-�V�.9M,-�Z�-!�5=��?��<#I������#���# !���5)���2��,-� ,&(
�� � *
&(
�� * ���
� * p 4�-�.,6 4&% ; �$r ��/�&(

��������� �"!$# K . � Bo��"$')�H��?��V���-�2'T�Z5)�=�f"2���W�35T"�Lq�2' ,4&% ; �'# 4/-0.

&(
�� � *
&(
�� * �3�
"2�������M�l�7������� �"!

�_� �2��>$"$')����?�# b 6���?���mU')5)� * ��5n�C� �T�-#I�-�W�0��� b ��! � %'E���"A"$� ,C?��Z,C|o5D�3?��Z�T?��-'F��?��Q�U� ')�����2�
!���5)�C� ��,-�V@4�Z�_�s�-�-�DhA���-')^0�4"$���W��
z�2��!IK . ��9M,-�-�Z!�5��T?���#N������#���#�!���5)���2��,Z�VLw"2����!05T"NLq� '�Lw'T"$#
AP
�~L �]�3!�"M�Z5
��?��Z�0�]�3�.9M���T5���?��V��"M"$�uP

8:9<;=9N8 >@?$ACBEDF>@DG?IH5D�J/K�LMANKPO�������� T�� J V	�
�����

a
?���8����o������5 �s"$����!lpw8��
r�#I�Z�T?�"A! � b+d ����5<�����7� 'T�-5n�V���-��>$?o@f"2'�5T�-�2'T,C?j�2��>$"$')����?�# !��-5)��>$���Z!
5T�4�-,Z��mU,-�2���]^`Lw"$' �(�-,Z�T"$'�
H�U�2�W�T���7�+����"2�{P3�~�<��5=@U�25)�-!�"$� >2�-"$#I�Z�T'T��,�"$@�5)�-'n\2�+����"2�{P�8�5�5T?�"��3�g���
��?�� m�>$��'T� b P85$6��2�W^`�f"2���W� K

;
��?�� �3��5
,Z��"$5)�-'���"zho���Z')^F�4"$���W� 
��T?U�2� K���#���5)�=5T� ����5)L ^

� 
 � ? �Wa � K ; � a � 
 � L��

�3?��Z'T�'��� � 
 ?
K�� � P
a
?���5
,Z"$��5)�T'��2���W�3!��ZmU���-5��I� ���o�����2'
')�->$��"$�{P

a�":��#I�����Z#N�Z�o�
�T?���5��2��>$"$'T�]��?�#06M�s��#N�2���o���2���0�I����5n�="2L
�4"$���W��5=5T"2')���Z!D@W^0��?��Z��'3��"$')#�P �Q�
��?��-�:>2���-5)5Y�V�f"2���W��K���P�a "�m���!N�T?��3,-��"25T�-5n�Y�4"$���o�-6$�Y�=�-�o��#I�-'T� ���
�T?�"$5T�=�4"$���W��5Z6$�3?�"$5)����"$')#N5



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 <

K
;

K��




� 
 �

/ ��>$��'T� b P85 �H�_�g8����o������5��Y"$����!g#I�Z�T?�"M!g�]LY���4"$���o�MK
;
��5<,-��"$5T�Z'���"`�T?��zhA���-')^ �f"$���W� 
:��?��2�

�2��" ��?��Z'
�f"$���W� K����T?��-� � K ; � �����-5Y@f�.�_�Y�Z�-� � 
 � ? ���2��! � 
 � L
���3?��-')� � � � 
 ?
K�� � P

������������?���'��2��>2� � � 
 � ? �A6 � 
 � L � � P��Q�<5T?�')����|z��?��H'��2!�����5:��"2L ��?���5Y5)�7�2'),C?D� 5Y�Y�Hm���!`,-��"$5T�Z'
�4"$���W��5(� ��!N�]���Z'�� �T�Y��?��=��')"M,Z�-!���')�=�2>W�2���0p �2�]��?�"$��>$?{6$������'��2,.����,-�26W�T?���5
5)?�'T����|o����><"2Lu'��2!�����5
?U� 5
���]�T�T������#N���2,Z�Y"$�`��?��V�4�-')Lw"2'T#N�2��,-� � b d � r�P

a
?���')����������>N�T��#I��" L
��?���5��2��>$"$')����?�#&��5=5)�T����� � p 4 ��r
@�������'T"2�f"$'n����"$�U�2�u�T"N�T?����o��#�@4�-'="2L
�4"$���W��5H�3?���,C?j������������?��I�2���A������5ZP�8���>2"$'T�]��?�# =F!��-5),-'T��@f�Z5V?�"�� ;�; 5)�7�2'),C?���5<�4�-'nLw"$'T#I�-!g���
8����A������5 �Y"$����!F#N�.��?�"A!{P

��� � ��� � �
� 
�


a
?��g|$}_! ��')�-� � 5�<M6!5 � �<��5F��#����]����!���#I�-��5)��"$�U� ��@������2')^l��')�-��!U� ���i5)��')��,Z�T��'T� �T?U� �F5)�����4"$')�T5
���-�2'T�Z5)�=���-��>$?o@f"2'3�2��!F"2��?��-'
5T��� �����2�{5T�-�2'T,C?��-5-P
�Y"2�T? ���7� Lx�2��!����o�T�-')�U�2����"M!���" Lx�T?��g|W}~! ��'T�Z��5)�T"$'T�g�4"$���W��5N�3?���,C?��2'T� 4 }~!���#I�-��5)��"$���2�

\$�Z,Z�T"$'T5ZP=8��D���o�T�-')�U�2� ��"A!���� ��5T"I5)�T"$'T�Z5�� �D����!��.9��Hpw�3?���,C?D��5
�T?�������!��.90" L ��?��x!���#N�Z��5T��"$�F"2L
��?��s�4"$���W� 5)�T"$'T�Z!������T?U� �����W���Z'T�U�2�W��"M!��7r � ��!��
\ �2�����E�<p �3?���,C?x��5 ��?��(\ �2�����("2L���?U� � !���#N�Z��5T��"$�1r
��?�� �H� 'T����5T�Z!D��" h)5)�����]�GiY�T?��x��"M!��Z5����o�T"N���ZL ���2��!�'T��>2?o�=5)��@���')�-�Z5-P=a
?������.L �=5T��@��T'T�Z��,-"2�o���2����5
��?�"$5T�`��"A!��Z5��3?��-')�F�T?���\ �2������"2L�����5�� ��?k,Z"M"$')!������ ���N��5����-5T5��T?U�2�k"$'��Zho�U�2����" �$6
��?��`'T��>2?o�



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

C ��.��3�*� ��/�G B ;�; 5)�7�2'),C?D���F;��2�]\$��;��-�2'T�Z5)�3�3���T?08����o������5 �Y"$����!
/�����!`��"2'T#&" L��2�����g�4"$���W��5�Lw')"$# ��')�ZLw�-')�-��,Z�x�4"$���o��� 5T"2')�3��?��Z#�P
� # � 
 ?

K�� � ��K�����5��T?��V>$���Z5T5T�Z!D�4"$���W� ,4&% ; �'# ( ���������T���2�����-�
#I������#���# !���5)���2��,-�H�T")( ,��������� �"!$# ;�8 �
!�"$���'# �$,/. Y  
� /�����& pq��" �3!�"$���7r �F�
� # � 
 � ? �
� # � 
 � L
�
���Z� �

;
�2��! �

;
!��Z��"2�T�x��?�����"��s�-'��2��!D�����f�Z'�����!��.9�"2L��f"$���W��53�3?�"$5T����"$'T# �����V@4�Z�_�s�-�-� �

� � �2��!05T�.��!�"$��� # )-E 
� 
* �3� + � �

;
� �

;
���4�-�. # c � 4�-�. ��5���?��V!���5)���2��,-�<@4�Z�_�s�-�Z� �4"$���W� 
�� ��!IK . 6U�������T���2�����Z�-!���" c ,* ��� 1 � 5 � 4 �F�4�-�. # 4�-�. L�p 
 3 ?

K 3. r &
� * p 4�-�. k 4&% ; �$r ��/�&(


@�'T�7� |@�
&(
�� � *

&(
�� * �3�
� * p 4�-�.�6�4&% ; �$r ��/F&(

�7����� � �"!=# K . � BA��"2'T�H��?������7�2')�-5)�=�4"$���W�
5)"ILq� ' ,4&% ; � # 4�-�.
� � 5)ho')��p 4&% ; �$r
!�"$����# �$,/. Y  
@�')�7�2|'�

&(
�� � *
&(
�� * ���

&(
�� � /�� �H&
"2�������M�l�7������� �"!



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5 c

(1,3)

(1,4)

(2,5)

(5,1)

(5,3)

(3,2)

�����

      [5,1]

         [5,3]

       [2,5]       [1,3]

   [1,4]

                 [3,2]

�����

/ ��>$��'T� b P b � 8 b }_!���#I�-��5)��"$�U� �Y|$}_! �T'T�Z�2P a
?���mU�����Z! ,Z��'T,Z���Z5N����p �$rI�2')�0�T?�� b !���#I�-��5T��"2�U�2�
\$�Z,Z�T"$'T5ZPKa
?�� � =�6 b �f��"A!��H5T�������T5s�T?��H\$�Z,Z��"2'T53�2��"$��>x�T?��<��������� � =�P 8����1\$�Z,Z�T"$'T53���:���ZL �Y5T��@M��'T�Z�
?U�25 � ,-"A"$'T!����U� �T�F���-5)5:"$'I�-ho�U� �=�T"
=��2��! ��?��D'T��>$?W�:5)��@��T'T�-��,-"$�W���2����5N�2���3\2�-,.��"$')5:�3���T?��
,-"A"$')!����U�+���H>$')�7� �T�-'��T?U�2�'=�P
a
?���,-"$')'T�Z5T�4"$��!�����>���')�-�V!���� >$'��2#���5
5)?�"��3�����Qpq@1r�P

5T��@���')�-��,-"2�o���2����5N��?�"$5T� ��"M!��Z5:�3?��Z'T� ��?��D\ �2������"2LV���T5 �q��? ,-"A"$')!����U�+���0��5:>2'T�7�+���-'N��?U�2� �WP
/U"$' b }~!���#I�-��5)��"$���2�U\$�-,.��"$')5-64�2���f��?��<���W���Z'T�U�2�u��"M!��-53�U�2'n�����T��"$�N��?��<!U�+�C�z�2��"2��>z�����������3?���,C?0��5
�4�-'T�4�-��!���,Z�����2'��T"N"2���x" L ��?����+9M��5-P �_��m�>$��'T� b P b pq�Wr.6��T?��x���W���-')�U�2����"A!���� =�6 b � ?U�25 � ��5�� ��!
� � =��2��!���� 5)�����]��5{��?��K\2�-,Z�T"$'T5�"2L��T?��s')�-���Z\ �2�W� 5T��@��T'T�Z���2��"$��>
��?��K�������7� � =�P�a
?��s���ZL � 5T��@M��'T�Z�
,-"2��5T��5)��5x"2L3�2������?��I\$�Z,Z��"2'T5��3?�"25T����}~,-"A"$'T!����U� �T�z��5����-5)5x�T?U�2��"2'x�ZhA���2�K�T"�� 6�� ��!���?��N')��>2�T?
5T��@���')�-��,-"$��5)��5n��5
"2L �2���f��?��<\$�Z,Z�T"$'T5
��?�� �3?U�7\$�V��?��Z��'C��}~,-"A"$'T!����U� �T�H>$'T�-� ���Z'���?U� � � P ����| �Z�3��5T�26
��?�� � 5$6 d � ��"M!���5T�������T5
��?���\$�-,.��"$')5H�2��"$��>z��?��x��������-�� d �2��! � @M6A= ����"M!���5T�������T5=�2��"$��>I�T?����������- � =�PF/ ��>$��')� b P b pw@1r<5T?�"��35x�T?��:,Z"$'T')�-5)�f"$��!�����>F��')�-�I!���� >$'��2#e"2L���?��-5T�N�f"2���W��5ZP��_��?���>$?��-'
!���#N�Z��5T��"$�{6�Lw"$'��7�2,C? ���W���-')�U�2� ��"A!��264��?��x!U� ���N��5=�U�2'n���]����"2���-!��2��"2��>:� Y #F.1*�)+)-*�& [W#F.\,/&� 
��?U�+�H��5
�4�-'T�4�-��!���,Z�����2'(��"x5T"$#I�H��9���5-P��_���T?���5K��?��Z5T��5-6M�s�2t�\$�<,Z"$��5n��'T��,Z���Z!���?���|W}~!:��')�-�<� 5Y!��Z5T,-')��@4�-!`���� b @0� P<8 @U�2���2��,Z�-!ipq�2��"$���T��#I���-� ����"$�`"2LK�N�T'T�-�x�3?���,C?g�2��#N53��":|2�-�Z�g�-ho�U�2���A��#�@f�Z'T5H" L(�����Z#N5
"$�F�7� ,C?05)��@��T'T�-�V"2L �-�2,C?���"M!���5T"I�25���"�#I������#I���-�
�T?��<#:��9���#���# �U� �T?�Lw'T"$#���?��<')"M" �Y��"z� �o^
���-� L���"M!��7r |$}~!���')�-�:" L
?��-��>$?W������"$> & �
	�,7�2�Q@f�N@������]����� � p 4 �u��"$>/�{r<�T��#I�I�2��!���5)�-5 � p 4 ��r
5T���2,-��� 5�< � P



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5�5

8:9N8:9<; � D�?IH�� O A�����A �RX�� � K H5D�D

a
?��K���7� 'T�-5n�����Z��>$?o@4"$'�5T�-�2'T,C?��2��>$"2'T���T?�# Lw"$' |W}~!��T'T�Z�s��5 �4�-'nLw"$'T#I�-!�@W^��2�����]^A����>
��?��Y�2��>$"$')����?�#
��')�-5T�Z�W���-!j��� � b @ ��P�a
?���5T�-�2'T,C?j5)���2')�T5<� �H�T?���'T"A"2��"2L(��?����T'T�-�z� ��!���'T"A,-�Z�-!�5<!�"��3���T"��Y�2')!�5
��?��`���7�7\2�-5�'T�Z,-��')5T�]\$�-�]^$Pj8��I� ���-� L3��"A!��26��T?��`!���5n�C�2��,-��@4�Z�_�s�-�Z�l�T?��`ho���-'n^�\$�Z,Z�T"$'z�2��!i��?��
\$�Z,Z�T"$'V5)��"2'T�-!j�����T?U� �V���-� Ls��5<,-"2#N���M���-!uP�8���� �Q���o�T�-')�U�2� ��"M!�� 6��Y�zmU'T5n��5T�7� 'T,C?�')�-,Z��'T5)��\$�Z��^
!�"��3�i��"Dm���!i��?���5)��@��T'T�-���3?��-'T���T?��`ho���-'n^�\2�-,Z�T"$'�Lq�2����5����{P��~L3��?�� � �T?l,Z"M"2'T!����U� ���I"2L3��?��
ho���-'n^F\$�-,.��"$'���5=���-5)5=�T?U�2��"$'��Zho�U�2� ��"��$61�Y�x5T�-�2'T,C?�!�"��3�D�T?������ZL �=5T��@���')�-�26u�2��!���L��]�=��5=��"2�76
�s�<5T�7� 'T,C?F!�"��3�`��?��H')��>$?W�Y5T��@��T'T�Z�2P � ?��-�`�T?��H'T�Z,-��')5T�]\$�<,7� ���4'T�Z�T��'T��5-6��s�<,C?��-,C|N�3?��Z�T?��-'��s�
?U�7\$�
�T"�5)�7�2'),C?I�T?��
"2�T?��-'
5)��@���')�-�=�25��s�-����P �~L4��?��
!���5n�C�2��,Z�
@f�.�_�Y�Z�-�I��?��
ho���Z')^�\2�-,Z�T"$'K�2��!���?��
5T�������)������>:�����2������5H���Z5T5H�T?U�2� ��?���!���5n�C�2��,Z��@4�Z�_�s�-�-�j��?���ho���Z')^ \2�-,.��"$'V�2��!g�T?���,Z��"$5)�-5)�V�4"$���o�
Lw"$����! ��?o��5<Lq�2'-6f��?��Z�j�]�H��5H�f"25T5T��@����x��"�mU��!j�:\2�-,Z�T"$'<�3?���,C?���5H,-��"$5T�Z'H��"��T?���ho���-'n^��f"2���W�H���
��?���" ��?��Z'
5T��@��T'T�Z�2P(�~L �T?U� �3��5��T?��V,7�25)�26��T?��-�F�Y�V#���5)�=5T�-�2'T,C?F��?��V"2�T?��-'
5)��@��T'T�-�x�25
�s�-��� P

�~�:��5N,Z���-�2'���?U� �N"$� ��\2�-'T�2>$�263�+�N���7�25n� A pw��"$> �{rz��"A!��Z5N#���5)�N@f��5T�7� 'T,C?��Z! @f�Z,7�2��5T� � �o^
���-�2'T�Z5)�K���-��>$?o@f"2'�5T�-�2'T,C?�����>V'T�ZhA����'T�Z5���'T��\2�-')5��2���T"x�+�(���7� 5)�
"$���
���7�+L4Lw')"$# ')"M" �7P �~�(��5(�2��5T"<,-���7�2'
��?�� �Y��"�#I"$'T�
��?��2� ����"M!��-5s�2'T�=5T�-�2'T,C?��Z!`���z��?��=�Y"2'T5)�Y,7�25)�2P(/U'T���-!�#N�2�{6 �s�-�W�����Z^I�2��!:/ ����|2�-�� 5�< �U?���\2�35T?�"��3����?U�+�762�T?��3�2#I"$���W�
"2L1@U� ,C|o�T'��2,C|o����>V���-�Z!��-!I��5�����!��Z�f�Z��!��-�W�("$�b��P�� ?������Y�T?���5
,-"25)�x��5�����!��Z�f�Z��!��Z�o�x"2LZ��6 �]�x��5V�.9M�f"2���-�W�����2���]^ !��Z�f�Z��!��Z�o��"$� 4 6 ��?��I!���#I�-��5T��"2�U�2���]�_^0"2L���?��
!U� ���V\2�-,.��"$')5�� b @0� P�a
?o��5-6��3?��-�:�T?���!���#I�-��5)��"$�U� �����_^�"2Lu��?��=!U� ����\$�Z,Z�T"$'T5s��5K��"��V6W��?����.9M�f�Z,Z�T�-!
�o��#�@4�-'
"2L \$�Z,Z�T"$'T5=5T�-�2'T,C?��Z!D���0|$}~!F�T'T�Z����5 � pw��"$>:�{r.P

����� 	 �U�
� 
�


8��k��}~�T'T�Z� � b 5�����5�� ?��Z��>$?W��@U� ���2��,Z�-!��T'T�-� Pga
?��`����!��.9i')�-,Z"$'T!�5�������?������-� L3��"A!��-5�,Z"$�W�C�2���
�4"$���W���Z'T5<��"F!U�+�C�F"$@A*)�-,.��5ZP 9�\$�-'n^j���7�+LY��"A!��z"2L��2����}~�T'T�Z��,-"$�W�C� ����5��2�j����!��.9j'T�Z,-"$')!Q" LY��?��
Lw"$')#�

���-) 
 #F.  (T * �  (&�)-* �  (E����3?��-'T������5�� 4 }_!���#N�Z��5T��"$�U�2�4'T�Z,Z���2��>$���V�3?���,C?0��5
��?���@4"$����!�����>z@f"79
"2L��T?��H!U� ����"$@A*)�Z,Z�
����!���9��Z!�� � p
� !$#���&)#)(*(*(+#�� � r.P
E=�-'T� 6 4 ��5K��?��H�o��#�@f�Z'Y"2L !���#N�Z��5T��"$��5s�2��!��

;
��5=��?��x,-��"$5T�Z!�@f"$����!��-!D���W���Z')\ �2� � � #��3��!��-5T,Z'T��@�����>I��?����.9A���Z�o�H"2L
��?���"$@A*)�-,.�<�2��"$��>N!���#I�-��5)��"$�



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5 b

�TP
;�"$�A}_���-� Lf��"M!��-5K,-"$�W�C� ���z�-�W��')���Z5s"2Lf��?��
Lw"$')# 

��� ��] *�. �/T #�%'*�&�)  (E��K�3?��-')� ��] *�. �/T #�%'*�&�)  (E �4"$���W��5

��"=����"��s�-'���"M!��
���H��?��K��}~�T'T�-���2��! ����5u��?��(#I������#���# @4"$����!�����>�')�-,.�C�2��>2���
"2LM�2��� ��?��
'T�-,.�C�2��>$���Z5
"2L ��?��V��"A!�� t 53,C?�����!�')�-�{P

8����
}���')�-�<5��+����5nmU�-5
�T?��<Lw"$����"��3����>���'T"$�4�-'n�_^ �

� 9�\$�Z')^D���7�+L(��"M!���,-"2�o���2����5H#:��9���#���# "2L�� � ��!�#N������#���# "2L�� a�� & ����!��.9�')�-,-"2'T!�5ZP
9�\$�Z')^`��"$�M}_���7� L{��"M!��H,-"$�W���2����5Y@f�.�_�Y�Z�-��� � ��!�� ,C?�����!�'T�Z���������-5T5
�]����5s��?��<'T"A"2�7P�a
?��
')"M"2��?U�25=� �3���-�25)� b ,C?�����!�')�-�{P

� /U"$'s�7�2,C?F���-� L �-�W�T')^ 

���-) 
 #F.  (T * �  (&�)-* �  (E ��� ��!�Lw"$'��-�2,C?F��"$�M}~���7�+L��-�W��'n^ 

��� ��] *�. �/T #�%'*�&�)J (E��+6
�N��5���?���5)#:� �����Z5)�Y'T�-,.�C�2��>$���H�T?U� �35T��� �����2���]^N,Z"$�W�C�2����5���?���')�-,.�C�2��>2���-5
������?��V,C?�����!F��"A!��2P

� 8����u���7�7\$�Z5�� ���f�-�2'3� �
�T?��V5��2#I�<���.\$�-� P

a
?��=?��-��>$?W�("2L{� �N��}~�T'T�Z�
,-"$�W�C� ��������> �`����!��.9z')�-,-"2'T!�5("$':�F�4"$���W��5
��5(� �(#I"$5)� ����"$> % �
	
? 526

@4�-,7� ��5T���T?���@�'T�2��,C?�����>NLq� ,Z��"2'�"2L(�-�2,C?���"A!�����5H� �����-�25)�	��PHa
?����o��#�@4�-'�"2L(��"$�A}_���-� L
��"A!��Z5
���N�2�:�
}���'T�Z�3��5K#:�+9M��#���# �3?��-��� ������?�����"A!��Z5s�4"$5T5)�-5)5
� �s#N"$5n�
� ,C?�����!�'T�Z�{P BM"�6o"2�T?��-'(��?��2�
��?��:'T"A"2�-6��2���K" ��?��Z'���"$�A}_���-� L
��"A!��Z5�?U�7\$���s"$')5)��,-�25T�:5T�U�2,Z�����T�������7� �T��"$� �3?��-����?��Z^Q?U�7\$���
,C?�����!�')�-�0��Pv�2PY�T?����s"$')5)�H,-�25T��5T���2,-�x�����������-� ����"$�:Lw"$'=�2������"A!��-5=�.9M,-�Z���H')"M" ����"M!�����5 %

�
P � ?��-�

��?�����"M!��-5H���Z��!���"`?U�7\2��#N"$')����?��2�����Z�W��'T���-5Z6{��?����T'T�-��?��-��>2?o���3������!��Z,-')�7�25)�N� ��!g��#I��'T"�\$�
5T���2,-�V���T�������7� �T��"$�uP

8��F�2��>$"$')����?�# Lw"$'K����5)�-'n������>������Z� !U� ����\$�Z,Z�T"$'����:�2�`��}~�T'T�-����5K>$��\2�-����� � b 5 � P
�_��5)�-')�T����>��
���.� !U� �C�<\$�Z,Z�T"$'s���:� ����}~��')�-�3!��Z�f�Z��!�5Y"2�:,C?�"A"$5T����>V��?��=���-� Lu��"M!��3�3?��Z'T���T?��3\$�-,.��"$'K��5(��"�@4�
����5T�-'n���Z! �2��!D���W\$"$|o����>N" L
��"A!��x5)�����]�T�T����>I�2��>$"$'T�]��?�#���L���?��Z'T�x��5=��":')"M"$# Lw"2'3�T?������Z��\$�Z,Z�T"$'
"$�g��?U�+�V,C?�"$5T�Z�����-� Ls��"M!��2Pza
?��I,C?�"M"25T����>0" L����-� Ls��"M!��z���2|2�Z5 � p 4 ��"$> % �{r<�T��#I�2P�a
?��I5T�������
��"A!��V�2��>$"$'T�]��?�# �T?U� �
�s�x?U�7\2����5T�-!�?��-')�V��5
ho�U�2!�'T� ����,H���
� �2��!0�������7�2's��� 4 � b 5 ��P

a
?��<5T�-�2'T,C?0�2��>$"$')����?�# "2L �2�F��}~�T'T�-��,7�2�`@4�H��#N�����-#I�-�W���Z!:� 5�� b 7 ��P a
?���5���5���@�'T�2��,C?M}_�2��!M}
@4"$����! �T'��7\$�Z'T5�� �
�2��>2"$'T�]��?�#0P3�~LK�T?���"$')!��-')����>��2��!���')��������>�?��-��'T��5n����,-5H� 'T��,C?�"25T�-���s�-����6f�T?��Z^
,7� ��5)��>$���]mU,7� �o�T��^I'T�Z!���,Z���T?��V�A��#�@f�Z'
"2L���"M!��-5
\A��5T�]���Z!`���0�����2')>$�H5T�-�2'T,C?�5T�U� ,-��� b 7 ��P



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5?=

����� � 	 � ��� � 
�


a
?�� ��� �����T'T�Z� � b$b �H��5`�i5T��#I������>$�Z"$#I�Z��')��,�!U� �C��5n��')��,Z�T��'T�g�2��! �s�-����5)�����T�-! ��"i>$�Z"$#I�Z��')��,
���-�2'T������>0�C�25)|A5ZP�a
?�� �Y�2���(��')�-��5n��'T��,Z����'T�`��5�'T�-��� ���Z!���"�"2�T?��-'�?����Z'��2'),C?���,-�2�s')�-��')�-5)�-�W�C� �T��"$��5
5T��,C?Q� 5<|W}~! ��')�-�-5Z6{"A,Z��')�-�Z5 � b = ��6 B�B���'T�Z� � b2c � P�8�,-,Z"$'T!�����>:�T" � b$b ��6{� ^�,/.�.U��5H')�ZLw�-')'T�Z! ��"`@4���
'T�Z>$��"2��@4"$����!��Z!�@W^Q�D?W^M�4�-')5T��?��-'T�`��� 4 }_!���#I�-��5)��"$�U� � 9
��,-����!��-�2��5)�U�2,Z� 	 � P0a
?���@U�2����5��2')�
'T�Z��'T�Z5T�Z�o�T�-!�@W^ 4 L 5 	U"$� ������>��f"2���W�3\2� �����Z53�3?���,C?D5)�f�Z,-�]L ^���?���,-"A"$')!����U�+���-53"2L ���T5
,-�-�W�T�-'H� ��!
��?��<���-��>2��?`"2L����T5�'�� !�����5ZP�8�� ,/.�. )-EG � ���5
��,-"2#N�����Z�T�H@������2')^I��')�-�2P(�_�0� ���2���f�T'T�-� 6U�Z\2�-')^���"M!��
��5Y'T�-��'T�-5)�-�W���Z!D� 53��@U�2���4���`5)��,C?0�����7^:�T?U� �
�-�2,C?F���W���Z'T��"$'Y��"A!�� t 5
@U� ���4��5Y�T?��H5T#N�2�����-5n�Y�3?���,C?
,-"2�o���2����5���?��V@U�2����5�" L �]��5�,C?�����!�')�-�{P

� ��� � ���

/ ��>$��'T� b P>= � ���2���
��'T�Z� 5)�T'T��,.����')�2P a
?�� mU�����-!l,-��'),-���-5:����pq�WrN�2')�D���7�7\$�Z5`"2LH��?��D��')�-�D�3?���,C?
,-"2�o���2�����T?�� 4 !���#I�-��5)��"$���2� �4"$���W�T5-P%9
\2�-'n^Q" ��?��Z'�@��2����')�-��')�-5)�-�W��� �����W�T�-'T��"$'H��"A!����3?���,C?���5
��?��I5)#:� �����Z5)�<@��2��� �T?U� �V,Z"$�W�C�2����5<��?��z@U�2����5H" LY�]��5<,C?�����!�')�-�{Pza
?��I,-"$')'T�Z5T�4"$��!�����>F@����U� ')^D�T'T�Z�
!����2>$'�� #O��5
5T?�"��3�0���Qpq@1r�P

a
?������o�T�-')��"$'���"A!��Z5��2')�Y��5)�-!��T"H>$����!��s�.�I,-���Z�W��5T�-�2'T,C?x��?�')"$��>$?���?��s���7�+LU5)�T'T��,.����')�2P
BA��@�������>
'T�Z>$��"2��5
���N� �Y�2���A��'T�Z��� 'T�=�2����"��Y�Z!z�T"x���W���-')5T�Z,Z�Y�2��!z��?��.^z!�"x��"2�K���-�Z!N��"V�U� ')���]����"$����?��3�Z�o�T��')�
5T���2,-� P



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5 d

8:9���9<; � �
� J K H ����KPA ��� ? V
?$T<T KPH5D�D

�Q�2t�\$����5)�-! ��?���|$}_!�,-"2��5)�T'T��,.����"2� �2��>$"$'T�]��?�#&"2L ���2��� �T'T�Z���25H>$�]\$�Z� ���
� b$b ��PH�~����5��2� " �1}_�������
��"2�D!�"��3�D,Z"$��5n��'T��,Z����"$� � ��>$"$')���T?�#�P(8����7�2,C?D5)�C� >$�x" L���?��x�2��>$"$'T�]��?�# ��?��x���7� L @U�2����5=�2'T��5T�������
���g��"F�_�s" 5T�.��5xLw')"$#e�3?���,C? ��� ������')�-�Z5��2')�I')�-,Z��'T5)��\$�Z��^j@��������-PNa
?��Z5T�:�T'T�Z�-5�@f�Z,-"$#I�I�T?��I���ZL �
�2��!g')��>$?W�<,C?�����!�')�-��"2L(�T?����U�2')�-�W����"M!��2P�a "F5T�������H�T?���@U�2����5Z6f�s�I,C?�"M"$5)�I��!���#I�-��5)��"$� �2��!j�
5T�������)������>I\ �2�������2��"$��>I��?���5H!���#I�-��5T��"2�{PHa
?������ZL �<,C?�����! ,Z"$�W�C�2����5��T?������-� L(@U�2����5=�3?�"$5T��,Z�-�W���Z'
?U�25���,Z"M"$')!������ ���z���j��?��N>$��\2�-��!���#I�-��5)��"$���3?���,C?���5����Z5T5x�T?U�2���T?��:5)�����]�T�T����>�\ �2�����:� ��!���?��
'T��>$?W�z,C?�����!k,-"$�W�C� ����5��T?�"$5T�F���k�3?���,C? �]����5z>$')�7� �T�-'ZPla
?���!���#N�Z��5T��"$����"g5)�����]�z"$�k��5z,C?�"$5)�-�
��"`@4���T?���"$�������D�3?���,C? ��?���@��2����5��2')��#I"$5)���.9A���Z��!��-!j�2��! ��?���5)�����]�T������>z\2� �����x��5�,C?�"$5T�Z�g�T"
@4����?��F#I�-!����2�{P �Y�-,-�2��5T�F#I�-!����2��mU��!�����>���5��������7�2'����i�o��#�@4�-'�"2L=5T�2#N�����-5z� ��!i��?��Z'T�F�2')�
��"2> �l5)���2>$�Z5-6 �T?��N�3?�"2���I,-"$��5n��')��,Z�T��"$���2��>$"2'T���T?�# ���2|2�Z5 � p 4 �<��"$> �{r�� b$b � P0a
?��N�T'T�-�I��?U�+����5
��')"M!���,-�-!i@W^j��?���5x#I�Z�T?�"A!���5�,-"$#I�����Z���Z��^g@U� ���2��,Z�-!�@�����#N�7^Q��"2���2!��2�����]��5)�-��Ls�Y�Z���K��" � �o^
?����-'�� 'T,C?���,7�2�f5)��')��,Z�T��'T�V"2L ��?������7� L @U� ����5ZP

8:9���9N8 � D�?IH�� O A�����A �R? V
?$T T2K H5D�D

�_��5)�7�2'),C?�����>0��?��I���-�2'T�Z5)�x���-��>$?o@f"$'V�����F@U�2������'T�Z�26���@U� ��� h)h ���2��� i���5�#N�2���o���2�����-! �3?�"$5)�
� �)��'T��@����T�Dh),Z�T'Xi�,Z"$�W�C�2����5Nho���Z')^ �f"2���W�N�2��! � �)��')��@����T�Dh)'"i�,-"$�W�C� ����5z��?���#N������#���#�!���5)���2��,Z�
Lw"$����!i5T" Lq�2'Fpw������5��������T���2�����Z�-!���" ( � ����?���5n�C�2'n��"2L3��?��`�2��>2"$'T�]��?�#:r.P0a
?��`���W�T�-'T���2�Y��"A!��Z5
�3?�"$5)�x@��2���f!�"M�Z5T�{t��=���W���Z'T5)�-,Z�3�3�]��?`��?�� h)h ���2��� iK�2'T�<��')�����Z! �7���7^2PYy��T?��-'n�3��5T�<�s�x')�-,Z��'T5)��\$�Z��^
5T�-�2'T,C?��T?U� �H��"M!�� P<�_� ��?���5T�7� 'T,C?g�2��>$"$'T�]��?�#OLw"$'���� ��� ��'T�Z�����D�2��>2"$'T�]��?�# d ��?���Lw����,Z�T��"$� �/* Y()
,7� ��,-����� �T�-5��T?��z!���5n�C�2��,Z��@f�.�_�Y�Z�-���_�s"0@U�2����,-�Z�o�T�-')5-PIa
?���Lw����,Z�T��"$�j;�;HBM�-�2'T,C?g�C�2| �-5x�`��"M!��
�U�2'T�2#I�Z���Z' h); iY�3?���,C?F?U�253�f"2���W���Z'T5Zhn���Gis�2��! h)')�Xi��253���T5�,C?�����!�')�-�{P

����� � 	 �U�
� 
�


a
?���B���}~�T'T�-� � b ; ��p�BA��?��-')���2�3�-,.�C�2��>$����}~��')�-�7r���� 5I��'T"$�4"$5T�Z!l�25��2�k��#I��')"�\2�-#I�-�W���T"jB�Bo}~�T'T�Z�� b2c ���2��!g�	�)}~��')�-� � b <0��P � ?������x�T?��zB�BW}~��')�-����5T�-5<@4"$����!�����>:5T��?��Z'T�z�2��!g�
�n}���')�-����5)�-5V@4"$����!M}



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5�@

C ��.��3�*� ��/�G � ;=�7�2')�-5)��;��Z��>$?o@4"$'3BM�-�2'T,C?0���F@U� ���f�T'T�Z�
Lw����,Z�T��"$�F;�;HBM�-�2'T,C? pq;Hr
� *�� ��53�z���-� L ��/F&(

� # 4 �N�"!Zp5
�� � � � (�� !C�0# � ( � � � � (�� !C�2r
� * � 6 
�� � � � ( � ��/F&(

�� � � � ( �'# �

&(
�� � *
& �H+�&
	
� # 4 �N�"!Zp � ( �0!$( � � � � (�� !C�0#3
�� � � �H(�� !C�$r
����# 4 �N�"!Zp � ( �4!$( � � � � (�� !C�0#3
�� � � �H(�� !C�$r
� * � k 
�� � � � ( �z�2��!
��� k 
�� � � � ( � ��/F&(


!�"I��"2��?�����>
& � +,&
� * 	
� a���� ��/F&(


;�;�BM�7� 'T,C? p � ( ��!)r
� * ��� 6 
�� � � � ( � ��/F&(


;�;HBM�-�2'T,C?�p � ( � !)r
&(
�� � *

& �H+�&
;�;�BM�7� 'T,C? p � ( �4!)r
� * 	
� 6 
�� � � �H( � ��/F&(


;�;HBM�-�2'T,C?�p � ( �0!)r
&(
�� � *

&(
�� � *
&(
�� � *

&(
�� � *



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5?7

����>i'T�-,.�C�2��>$���Z5:��"k@�������! �T?�� ��')�-� 6H�i'T�Z>$��"$� " L��T?��jB���}~�T'T�-����5`5T�4�-,Z��mU�Z! @W^ �T?������W�T�-'T5)�-,�}
����"$�j"2L3��@4"$����!�����>05T��?��-')�`�2��!���@4"$����!�����>0'T�-,.�C�2��>$��� PFE��-��,-�26KBM�
}���'T�Z�N,-�2���T��'T�Z5x��?����2!M}
\ �2�W�C�2>2�-5F"2L�@4"2�T? " L����T5`��'T�Z!��-,Z�-5)5T"$')5-P 8 ��"A!��g"2L�B��
}���')�-�g?U�25`��?��jLw"$����"��3����>�5)�T'T��,.����')�
� � p���# � #�� # ��� � � 4 ?

K�� �5� ! � �&��r �(��@4"$����!�����>x5T��?��-'T����6���@f"$����!�����>�'T�Z,Z���2��>$��� ��6��T?�����" �C�2�
�o��#�@4�-'z"2L��f"2���W��5	� ,Z"$�W�C�2�����-!k���i�T?��F5T��@��T'T�Z�0" L���?��`��"M!���� ��! �4"$���o�T�-')5���"g���T5�,C?�����!�'T�Z�
��] *�. �/T #�%'*�&�)  (E�Y.P �~L��T?��V��"M!�����53�����7�+L���"M!��<�T?��-�0���
�4"$���o�T5���"z�-�W�T'T���Z5xpq"$'
�4"$���W�T5Cr�K ! #+K &)#)(*(+(*#5K 3
�3?��Z'T� � a 1 a � P�E=�-')�26 � �2��! � �2')���T?��x#I������#���#O�2��!�#:��9���#���#O�A��#�@f�Z'�" L
�-�W��')���Z5
�����N���7� L Ps�~L���?��x��"A!�����5��I��"$�M}_���7� L���"A!��V��?��Z� ���3�4"$���W�T5=�T"I�T?��x��"M!��Z5 � !$# � & #�(+(*(+# � 3 �3?��-')�
� a 1 a � �25�@f�.Lw"$'T� P<a
?��z�2��>2"$'T�]��?�#&�T"�@�������!D�T?��zB���}~�T'T�Z����5�>$��\2�-� �����2��>2"$'T�]��?�# @�� ��!
�2��>$"$'T�]��?�# 7�P

a
?��`@�'T�2��,C?M}_�2��!M}~@f"$����!k�2��>2"$'T�]��?�#e�T?U� ����5���5)�-!kLw"$'���}~�T'T�Z��5T�-�2'T,C?�����>������ b 7 ��,7� �k�2��5)"
@4�H��5T�Z!`Lw"$'3B���}~�T'T�-��5T�-�2'T,C?�����>��3���T?`5T"$#I��5)#:� ���4#N"A!���m�,7� �T��"$�z���N��?��H�Y�7^�"2L ,-"2#N���M������>x��?��
!���5)�C� ��,-�=Lw'T"$#���5)�7�2'),C?0�4"$���o�K��"��7�2,C?`')�->$��"$�:���:��?��HB���}���')�-� � b ; ��P
�~�Y��5��x!��-���T?M}~m�'T5)��5T�7� 'T,C?
�3���T?I�_�s"�5n�C�2>2�-5-P
8��KmU')5)�s5)�C� >$���]�(,-"$�����Z,Z��5
�T?���>2��\$�Z�:�o��#�@4�-'("2Lu�f"2���W��5
��"x#:� |2�=�x,-�2��!���!U� ���
5T�.�7P�BM�-,Z"$��!��]^$64���='T�.\A��5T�Z5���?���,7� ��!���!�� ���V5T�.�H�3���T?0\A��5T���T����>z�.\$�-'n^ ���7� L��3?�"$5T��'T�->2��"$�0"�\$�-')���2��5
��?���'T�2��>$�<" L��T?��V,7�2��!���!U� �T�H5T�.�7PK/U"$'
!��.�C�2����5
�2@4"$���Y��?��V5T�-�2'T,C?�#N�.��?�"A!`5T�Z��� b 7A6 b ;0� P
����
 ��
�� 
<�$� � 

���
� � �Z��� ��
 	��3� � � � � � �I�$�Z��� � �

�_�g��?���5<5T�-,.����"$�{6 �Y���3������!��Z5T,-')��@4����?��z�.9M�4�-')��#I�-�W�C�2� #N�.��?�"A!�"$��"$>2^���5T�Z!������T?���5H�T?��-5)��5-P �Q�
�2��5T"�!��Z5T,-')��@4�<\2� 'T��"2��5�|o����!�5=" L !U�+�C��5T�.��5=�2��!0!���5),-��5)535T"$#I�<"2L ��?��Z��'
��')"$�f�Z')�T���-5ZP

8:9�� 9<; Q�����D�H	A�� D � KP?$T�� D7KPO���� J

�~�<��5H?U�2')! ��"�mU��!g��,Z"$#I�����.���-�]^FLq�2��'=#N�.��?�"A! ��":,-"$#I�U�2')��!�� �f�-')�-�W�<���-�2'T�Z5)�V���Z��>$?o@4"$'�pq;�;�r
�2��>$"$'T�]��?�#I5-PYBM"$#I�x�2��>$"2'T���T?�#I5�?U�7\$��\$�-'n^D���2'T>2����'T�.}~��'T"A,-�Z5T5)����>N"�\2�-')?��7�2!uP�8���5T"�61�T?��-5)���2��>$" }
'T�]��?�#I5<��5)�N!�� �u�Z'T�Z�o�V"2�f�Z'�� �T��"$��5V� 5V�T?��I��'T����,-���U�2� #I�7� �j" LYmU��!�����>F���-�2'T�Z5)�x���-��>$?o@f"$'ZPNy<���
#I�Z��?�"M! " L(,-"$#I�U�2')����>N!�� �f�-')�-�W�<���-�2'T�Z5)�<���Z��>$?o@4"$'H� ��>$"$')���T?�#N5
��5H,-��� ����#I�V�3?���,C?g��5����2')>$�-�]^



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5�;

C ��.��3�*� ��/�G 4 �_��5)�-'n�H���4"$���W� K Q � � ���0B���}~��')�-�
* ��
�������� 
 �_��5T�Z')��p %�"2���W� K4r
� � XY?�"M"$5)��BM��@�a�')�-�$p � � ��!�6MK4r$���+�3�Z����'T��5F��?��g5)��@���')�-�j�3?��-')�j�T?��Q���Z� ��"A!����3�����H@4�
����5T�Z')�T�-! ,�XK � � ! � 8�!�!U�3�-,Z"$'T!�p � r$�*��XY?��Z,C|`��L ��?��Z'T�<��53�2�W^�5T���2,-�<Lw"$'����Z� ��"M!�� 6�"2�T?��-'n�3��5T�<5)�����]����?��
���2'T�Z�o�3��"M!�� ,
� /�����& �XK � � ! ��� !C� � � �F�

�XK � � ! � 8�!+*)��5)�Ta�')�-�$p � r$�*���~LK5)�����]�����-�-!��-!D�T?��-��� !+*)��5)�=��?��x��')�-� P��3�Z�T��'T�0��')�����]L Lw��'n��?��Z'
5T����������5
'T�Zho����')�-! ,� * �XK � � ! ��� !C� � � ��/F&(

� # �

?
k K5�/� � � !$�"���~L 5T�������Y��5
!�"$���V�T?��-�0#I"�\2�V���W���2')! ,&(
�� � *

&(
�� � /�� �H&9
��!0�_��5)�-')�

* ��
�������� 
 XY?�"A"$5T�7BM��@�a 'T�Z�Wp ;="M!�� � 61%�"$���o�:K1r
')�Z�T��'T�0;�"A!��
� /�����& � ��5
��"2�=�����7�+L �F�

/ ����!���?��V,C?�����! � ` ��� � �3?���,C?0��5���?������7�2')�-5)�3�T"�K"�
� # �D` �

&(
�� � /�� �H&
')�Z�T��'T� �
9
��!DXY?�"A"$5T�7BM��@�a 'T�Z�

* ��
�������� 
 8�!�!��=�Z,-"$')! p ;="M!�� � 61%�"$���o�:K1r
')�Z�T��'T��53@4"M"2���7� �
� *�� ?U�2535T���2,-�VLw"$'
�2��"2��?��Z'3,C?�����! ��/�&(


�_��5)�-')� KD�25 � tv5=,C?�����!"�
8�!�*)��5)�3��?������2'T�Z�o�3��"M!��Z53������"I'T"A"2���T"I�2,-,Z"$#N"A!U� �T�H,C?U�2��>$�-5 �
�XK � � !I# � � � ��� �

& �H+�&
�XK � � !I# !C� � � �

&(
�� � *
9
��!08�!�!U�=�Z,-"$')!



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5?<

C ��.��3�*� ��/�G � 8���>$"$')���T?�# Lw"$'3�2!+*)��5n������>���?��H�T'T�-�V���DBM�
}���'T�Z�
Lw����,Z�T��"$�`8�!+*)��5)�Ta�')�-�$p ;�"A!�� � rY')�Z����'T��5=@f"A"$���7�2��� X�� �����Z!��3?��-���z5T����������5
���-,Z�-5)5��2'n^ ,/�����!:�T?��<,-"A"$')!����U�+����\ �2')���2��,-�H"$�F�-�2,C?�!���#I�-��5)��"$�ILw'T"$#���?��<,Z�-�W��')"$��!�5
" L��]��5�,C?�����!�'T�-�F� ��!
,C?�"M"$5)�<��?��<!���#N�Z��5T��"$���3���T?F?���>$?��-5)�
\ �2')���2��,-��Lw"$'
5)�����]�T�T����> �
BA�����]�Y��?��x;="M!��<���W��"��_�s"N��"A!��Z5 � 5��2��! � b �
� *�� � � � � ��! ��/F&(


�D�2| �x���Z� ')"M" �3�2��!05T�.���]��5
,C?�����!��4"$���o�T�-')5s��" � 5��2��! � b �
�XK � � !I# � � � ��� �

& �H+�&
� * �

?
k K	��� � � !�?��253��"z5T�U�2,Z�x!����<��"z5T�������)������> ��/�&(


�XK � � !$# !C� � � �
& � +,&

8�!+*)��5n�
��?��V�U�2')�-�W��53���M��"I'T"A"2����"z�Z��,-��"$5T�V���.� ��"A!��-5ZP
&(
�� � *

&(
�� � *
9
��!08�!�*)��5)�Ta�')�-�

��#I�����-#I�-�W�C� �T��"$�x!��-�4�-��!��-�W�7P �K� 'T��"2��5K�2����?�"$'T5(?U�7\$����5T�Z!N\ �2')��"$��5
,Z"$#I�U�2'T��5T"$�z#I�Z�T?�"M!�5K5)��,C?
�25��o��#�@4�-'�"2L=!���5)|��2,Z,-�Z5T5-6K,-���k�T��#I�:�.��,2Pj�_�k"$��'���9M�f�Z'T��#I�-�W�T5-6
�Y�`?���\2�F��5T�Z!l�o��#�@f�Z'�"2L
!���5)�C� ��,-�=,7�2��,-����� ����"$��5
���Z�-!��Z!`�25K��?��=#N�.��?�"A!:" L�,-"$#I�U�2')��5)"$�{P a
?�"$��>$?I��?����2��>2"$'T�]��?�#I5 �s�2t�\$�
��')���Z!I?���\2��" ��?��Z'K"�\2�-'T?��7�2!�5Z6M�T?��Z^�#N�2������^x��5T�
�T?���!���5)���2��,Z�=,-�2��,Z�����+����"2��@4�Z�_�s�-�-�:hA���-')^z�4"$���o�
�2��!F5)"$#N�V"2L ��?��<"2��?��Z'3�f"$���W��5����F�T?��V!U� ���z5)�U�2,Z�x� 5="2���<"2L ��?��V@U�25)��,<#I�7�25)��'T�Z#N�Z�W�3�������T5-P

8:9�� 9N8 � ? K ? J D7K J

�_��"2��'��T?��-5)��5Z6��s�2t�\$����5)�-!�5)�Z\2�-'�� �s5n^M�W�T?��Z�T��,:!�� �C�F5T�.��5�� 5��s�-���s� 5x')�7�2�(���]Lw��!U� ���05)�Z��5ZPFa
?��
5)^A�W��?��Z����,V!U� �C��5)�Z��5��2')� �

� �=�2��!�"2#&�����]Lw"$'T#�!U� �������`��?��<'T�2��>$��� c #?5�� � P
� �=�2��!�"2# S �2��5T5)���2�`!�� �C���3���T?F�-�-')"N#I�7� ��� ��!F�������35n�C�2��!U�2'T!F!��.\A��� �T��"$�{P

� ��� 9A����')��" L S �2��5T5)���2��53�3?��-'T����?���,-����5)�T�-')5��2')�<�Y�Z��� 5T�Z�U�2'��+���-!uP�a
?���,-�-�W�T�-'T5�"2L
� ���{��?��
,Z����5n���-')5��2')�H�2��5T" S �2��5T5T���2�I!���5n��'T��@����T�-!N�3�]��?N�-�-')"�#I�7�2�:�2��!��������s5)�C� ��!U�2')!�!��Z\A��� ����"$�{P
a
?��x,-����5)�T�-'T5��2'T��#N�2!��<�Y�Z��� 5T�Z�U�2'��+���-!D@o^0#I�7�2��5�"2L >$�-���-'��+������>N!U�+�C�N�4"$���o�T5=Lw"2'=�-�2,C?
,Z����5n���-'(Lw'T"2# � S �2��5)5T��� �I�3�]��?I��"�� 5n�C�2��!��2'T!N!��Z\A���+����"2�Dpw�2Pv>�P c P b "2'K��"��Y�Z'Cr.P a
?���5(\ �2�����



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 5 �

"2L�5)���2��!U� 'T!F!��Z\A��� ����"$�`!�"A�-5T�utv�=!��Z�f�Z��!�"2�F�T?��V!���#I�-��5T��"2��"2L ��?��V!U� ����5T�Z�-P

� ��� 9A����')�x"2L S � ��5T5)���2��5
�3?��Z'T����?���,-����5)�T�-'T5��2')�x"�\$�Z'T���2��������>:� ��!0�T?���,Z�-�W���Z'T5�?U�7\$��!���5n}
�T'T��@�������"$��5V5��2#I�N�25x�T?��:��')�Z\A��"2��5�,-� ���Z>$"$')^2P y�\2�-'T���2��������>D,Z����5n���Z'T5�,-�2��@4�:>$�Z���-'T� ���Z!
@W^l>$�-���-'��+������>Q�4"$���W�T5ILw"$'z�-�2,C? ,-����5)�T�-'zLw'T"$# S �2��5)5T��� ��5I�3�]��?l?���>2? 5)���2��!U� 'T! !��Z\A���+}
�T��"$� pw5T��,C? �25 5�r�P�8�5z@4�ZLw"$')�26
��?���5�\ �2�����`"2L=5)���2��!U�2')!k!��Z\A���+����"2��!�"A�-5T�utv�z!��Z�f�Z��!l"$�
!���#N�Z��5T��"$�{P

y���?��Z'3�T?U�2�`��?��-5T� 6U��?��<')�7�2������Lw��!�� �C��5T�.��53��?U�+�
�Y� tv\2�x��5)�-!D�2'T�H�T?��<Lw"$����"��3����>$5 �

����� 
 � ����.����%�F")��"�� a
?���5=!U� ���N5T�.�H,Z"$�W�C�2����5�����,Z�T��'T�Z5�" L
?U�2��!M�3'T���)���Z�D!���>$���T53�2��! ?U� 5
b @ 7:!���#I�-��5T��"2��5�Lw"$'��7�2,C?g"2L(�T?���!U� ���:�f"2���W��5ZP�a
?��-'T�z� 'T� ; b �)5�!U� �����f"2���W��5��2��! b2c$c ;
ho���Z')^��f"2���W��5 ���V��?��Y!U� ���=5)�Z�-P a
?��K\2� �����Z5 " L���?��K!U� �����2��!xho���Z')^x�f"$���W��5 �2'T�K��"$')#:� �����Z�-!
@4�Z�_�s�-�Z� c �2��! 5V"$�F�7�2,C?�!���#I�-��5)��"$�uP

� � 
�� +,� ����.���� �F")��"�� a
?���5
!�� �C��5)�Z�=�2��5T"�,Z"$�W�C�2����5�����,Z����'T�-5
" L�!���>$�]��5-P 9(�2,C?F!U� �C���4"$���o�
?U� 5 ;�< d !���#I�-��5T��"2��5-P
a
?��Z'T��� 'T�x�2'T"$����! 7 c$c2c !U�+�C�N�4"$���o�T5=Lw"2'��-�2,C?�!���>2���=�2��!D�N��" �C�2�
"2L��2'T"$����!E7 c 6 c$c2c !U�+�C�x�4"$���o�T5-P /1"2'K"2��'Y��9��4�-')��#I�-�W�76W�s�2t�\$�H���2|2�Z�`���T"2�C�2�U" LF< c$c$c !U� ���
�4"$���W�T5Vp < c2c �f"$���W��5YLw')"$#&�-�2,C?F!���>$�]��rK�2��! b2c$c$c ho���Z')^`�4"$���o�T5Vp b c$c Lw'T"$#��7� ,C?�!���>$���CrK�+�
'T�2��!�"$#0P

��� & ��& � ��")�?"�� a
?���/U�-')�Z�<!U�+�C�:5)�Z�<?U� 5 = <)5?7NLq�2,-�x��#N�2>$�Z5-P<y�L
�T?��-5)�26u�s�2t�\$�z��5)�-! = b 5?7
��#:�2>2�-5��25���?���!U� �C�N�f"$���W��5H� ��! ��?���'T�-5n�Np 7 c2c r��25�hA���-')^D�f"2���W��5ZP<a
?���'��7� /U�-'T�.�HLq�2,Z�
��#:�2>2�-53�Y�Z'T���U� 5T5T�Z!���?�')"$��>$?��N#������T�]}~5)�C� >$�V��"$'T#N�2�����7�+����"2����'T"A,-�Z5T5ZPV/1"2'����MLw"$'T#N� ����"$�
�2@4"$����?�"��i��?��Y��"$')#:� �����-� ����"$�H��5�!�"2���Y5)�-�Y?W�)��� � � �=�
�
�VPv,-5ZP ,Z"$��"$5n�C� �T�2Pv�-!�� ���Z\ �2�]Lq�2,-�Z'T�-, �
!U�+�C� �x��"$'T#N�2�����7� �T��"$�uP ?W��#I��Pua
?���5���"$'T#N�2�����-�Z!N!U�+�C��?U� 5 5�<�6 c$c$c !���#I�-��5)��"$��5ZP�a
?���5�!U� ���
5)�Z����53Lw��')�T?��-'3#I"M!��]mU�-!`�T":�.9M,Z����!��V��?�"$5T��!���#I�-��5T��"2��5��3?��-')�x�T?��x,Z"$'T')�-5)�f"$��!�����>I#N�25T|
\ �2�����-5`�����k#N�25T|lmU���g?U�7\$�j���W�T�-��5)���_^ ���-5)5F�T?U�2� 5T"$#I����?�')�-5)?�"$��! \ �2�����2P a
?���5F��'T��}
��')"M,Z�-5)5T����>�')�-!���,Z�-5V��?��I!���#N�Z��5T��"$�U�2�����_^F"2LY!U� �C�`��" 5�;(5�@ d Pza
?���5���5<��?��z!���#N�Z��5T��"$��"2L
�T?��V!U� �C���s�2t�\$�V�Y"2'T|2�Z!��3�]��?{P



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b c

��� �H��� & �?��� 	E&(+�& " �*�*/�� ")02����")�?��� ��� � 	��
	 * "#� &(+ �F")��"�� a
?���5`!U� �C�Q5T�Z�F��5�'��+��?��Z'
5)#:�2����P��~�<?U�25 d$c$c Lq�2,Z����#N�2>$�Z5=Lw')"$# �3?���,C? �s�2t�\$�z,C?�"$5)�-� = 7 c ��#:� >$�-5��25<!U� ���:�4"$���W��5
�2��!j�T?��N')�-5n���25�ho���-'n^j�f"$���W��5�� ��'��2��!�"$#0P �Q�I�T"M"2| ��?���5�!�� �C�F5T�.���25����V��5��2��5)"0\2�-')^
?���>$?`!���#N�Z��5T��"$�U�2� P 9(�2,C?0!U� ���z�4"$���o�3������?���5
!U� ���z5)�Z�=?U�25 5 c = c2d !���#N�Z��5T��"$��5-P

��� �3��&-+ � � ����& � �F")��"�� a
?��s!U� ����5T�.� ��5 ���2|2�Z��Lw'T"2# ?W�T��� � � �3|o!�!{Pv��,-5ZP ��,-��Pv�-!�� �=!U�+�C�2@U� 5T�-5 �
,Z"�\2�-'n�_^M�4����,-"�\$�Z')�_^A�f� P ?W�T#N� P�a
?���5K!U� ���<5T�Z�s?U�25 @ d !���#I�-��5T��"2��5-P dWc "2Lu�T?��-# �2')�3@����U� ')^
�2��!x,Z"$�W�C�2����#N�2������^��-�Z'T"$5ZP�a
?��K'T�Z5)��"2L��T?��(!���#I�-��5T��"2��5��2')�K��"$'T#N�2�����-�Z!<5T"3��?U� � Lw"$'��-�2,C?
!���#N�Z��5T��"$���T?��
#N������#���# \ �2�����Y��5 c �2��!��T?��
#N�+9M��#���# ��5 5$P a
?��Z'T�=�2')�
�2����')"79���#:�+���-�]^
?U� ��Lf�H#N��������"$��!U� ���H�f"$���W��5����z�T?��
5T�.�7P
/U"$' "$��'
����')�f"25T���s�2t�\$�����2|2�Z�:5 c$c$c$c !�� �C�<�4"$���W��5
�2��! b c$c$c ho���-'n^`�f"2���W��53� �3'T�2��!�"2#�P

���
� ��
�� 
<�$� � 

����	 � 	 
<��� �Z�
�

�_� �T?���5I5T�Z,Z����"$�{6��s�2t�\$� ,Z"$#I�U�2'T�Z! \ �2'T��"$��5z���-�2'T�Z5)�����-��>2?A@4"$'z���Z,C?�����ho���Z5:�VPv'-P���@�')�����0Lw"$'T,Z�
pq���2��\2�I���7�2')�-5)�Cr<�2����')"W�2,C?{P:;��2�]\$�z���7� 'T�-5n�x�2����')"W�2,C?j���-�Z!�5x�T?��z!���5n�C�2��,Z�z,7�2��,-����� ����"$�D��"0@4�
!�"$����Lw"$'Y�2���1�4"$���W��5K���:�2���1!���#N�Z��5T��"$��5ZP�E��Z��,-� 6�,-"2��5T��!��-')����>x���s���-�Z!�5 5 c$c�� !���5)���2��,Z��,7� ��,-�����+}
����"$�{6A�Y��,C?��-,C|`?�"�� "2��?��-'3�.9��2,.��� ��>$"$')���T?�#N5(Lq�2')�H�3����?`�T?��V����,Z'T�7� 5T�<���F!���#N�Z��5T��"$��5ZP

�_�Q�T?��-5)�:�.9M�4�-')��#I�-�W��5Z6 �s�2t�\$��#N�2������^D��5T�Z!Q��?��N5n^M�W�T?��Z�T��,:!�� �C�F5T�.��5-P`�_�j��?��zmU>$��'T�-5 b P d
��" b P><�6 ��?��z?�"$')���Z"$�W�C�2�(�+9M��5�!��-��"2�T�-5�!���#I�-��5T��"2�j���g��"$>F5T,-�2���I�2��!Q��?��I\2�-')�T��,-�2�(�+9M��5V!��Z��"2���Z5
�4�-'T,Z�-�W��!���5)���2��,-�N,7�2��,-����� ����"$�g���-�Z!��-!uP�a
?���#N�+9M��#���# !���#I�-��5)��"$�j"2L
��?��:!U� �����s�2t�\$�`��5)�-!
?��Z'T����5 @-5 b P �s�Z^$"2��!���?���5 �4"$���W�-6 5)"$#N�s�.9��2,.�����-�2'T�Z5)�
���Z��>$?o@4"$'��2��>$"2'T���T?�#I5����-�Z!���'T"$?���@��]����\2�-�]^
��� 'T>$�x#N�Z#N"$'n^$P �Q�2t�\$�z��5T�Z!g������Lw"2'T# '��2��!�"$# !U� �C��5)�Z�V��� � c #�5�� � 6u5T����>$��� S �2��5T5T���2��!U� ���:5T�.�
�2��!I#I�]9A����')�
"2L d �2��!:5 b S �2��5)5T��� ��5�pw�3?��Z'T�3�Y� tv\2��\ �2'T���-!���?��-��'
5n�C�2��!U�2'T!I!��.\M��� ����"$��Lw'T"2# c P b
��" 5�r�P � ?��-�F��?��V5n�C�2��!��2'T!0!��Z\A��� ����"$�`��5
��"�� ��?�� S �2��5)5T���2��53�2')��,Z"$��5)��!��Z'T�-!0#I"$'T�<5)�-�U�2'T� ���Z!
��?��2�N�T?��-��'K?���>$?��Z's5n�C�2��!U�2'T!N!��Z\A��� ����"$�z,-"$���W�T�-'T���2')�-P ��� tv\2��>$�Z���-'T� ���Z! @ c$c$c !U� ���x�4"$���W�T5s� ��!
@ c$c ho���Z')^`�4"$���o�T5YLw"$'
� ���1��?��<!U�+�C��5T�.��5
���`�-�2,C?0"2L ��?��<!���#N�Z��5T��"$�:�s�2t�\$���.9M�4�-'T��#N�Z�W���-!`�3�]��?{P
�_�`�7� ,C?05)�f�Z,-�]mU,<!���#I�-��5T��"2�{6W��?��<�4�-'),-�-�W���2>$�<!���5)�C� ��,-�H,-�2��,Z�����+����"2�N��5�#N�-�25T��'T�-!`@W^���\2�-'T�2>$����>



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b 5

"�\$�Z' 5�@�!�� �C��5T�.��5ZP

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

200

250
Uniform data [0,1]d

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

/ ��>$��'T� b P d �DXY"$#I�U�2')����>�\ �2'T��"$��5z;�; �2��>$"$')����?�#N5��3�]��? ��� ��!�"$# [=����Lw"2'T# !�� �C� p �7\$�Z'��2>2�-!
"�\$�Z'%5�@�!U�+�C�F5T�Z�T5�Lw"2'<�7�2,C?Q"2LY�T?��I�2��>$"2'T���T?�#I5������T?��z5T�4�-,-�]mU,I!���#I�-��5)��"$�Ur.P�a
?��I?�"$')���Z"$�W�C�2�
�+9M��5s!��-��"2���Z5
!���#I�-��5)��"$�N"2L���?��H!U� ���`pq������"$>x5T,-�2���7rs�2��!�\2�-'n����,-�2�f�+9M��5Y!��-��"2�T�-5��T?��H,-"25)��pw��� �
!���5)�C� ��,-�<,-�2��,Z����� �T��"$�N�VP 'ZPv�-P
�U�2��\2�<���7� 'T�-5n�H� ��>$"$')���T?�#�r�"2L \ �2'T��"$��5
;�; �2��>$"2'T���T?�#I5-P

�_��mU>$��')� b P d �3�]��?�'T�2��!�"$# �����]Lw"$'T# !U� ����62�s�35T�-�
�T?U� �
������"��l!���#I�-��5)��"$�`pq�����T" <Wr |o!M}~�T'T�Z�
�s"$'T|o5�@f�.�T���Z'<��?U�2�j�2�W^�" ��?��Z'�#I�Z�T?�"A!�5-P 9�\$�Z�iB���}~�T'T�Z�26 ���2��� ��')�-�I�2��!j��}~��')�-���s"$'T| @4�Z�)���Z'
��?��2� 9K� 'T��^��Y'T�-�2| "$'<8����o������5 �Y"$����!g�3?��Z�Q!U�+�C�F�2'T����"2�V#N"2'T����?��2� d !���#I�-��5)��"$�{P � ���T?
��?�������,Z'T�Z5T����� !���#I�-��5T��"2�{64�T?����T'T�-��@��25T�Z!g�2��>$"2'T���T?�#I53�T�-��! �T"�!��.���-')��"$'T� ���xho����,C|o��^2PV8���!����
?���>$?`!���#I�-��5T��"2�{6M�T?��Z^`@4�-,Z"$#I�<#N"$')�<�.9M�4�-��5)��\$�V��?��2�F@�'T���T�<Lw"$'T,Z�V�2����')"W�2,C?{P

[�5)����>V5T����>$��� S �2��5T5T���2��!U� ���H�3����?z�Z�-'T"�#I�7�2�I�2��!I�����]�
5)���2��!U� 'T!I!��Z\A���+����"2��>$��\2�-5K�2����'T"79o}
��#N� �T�-��^x��?���5��2#I��')�-5)�����T5-P��_�:m�>$��'T� b PA@M6�� 5s��?���!U� ���x�4"$���W�T5Y�2')��'T�2��!�"$# S �2��5)5T5T���2�N�3�]��?N��"
5T�4�-,Z��mU,�5)�T'T��,.����')��pq� P � P
�2������?���!���#I�-��5)��"$����� 'T�=�-ho�U�2����^z��#I�4"$')���2�W�K�2��!N�T?���!�� �C����5K��"2�s��^A����>
���l�2�W^k��"��&!���#I�-��5T��"2�U�2�Y#N�2���]Lw"$��!Ur.6 �T?��0�T'T�Z��� ��>$"$')���T?�#N5x,7�2�utv�I!�"j@f�.�T�T�-'z��?U�2�k��?��0���2��\2�
���-�2'T�Z5)���2����')"W�2,C?��Z53���F?���>2?`!���#I�-��5)��"$��5-P

/U'T"$#���?��<mU>$��'T�-5 b P>7���" b P><�6��s�V,7�2�05T�Z���T?U� �
Lw"$'�#I�]9A�T��'T�<"2L S �2��5T5)���2��5
#N"A!��-��5 �



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b2b

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

200

250
1 Gaussians :1 stddev

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

/ ��>$��'T� b PA@ �YXY"$#I�U�2'T����>�\ �2'T��"$��5=;�; �2��>2"$'T�]��?�#I5YLw"$'�BM����>$��� S �2��5)5T��� ��!U�+�C���3����?0�-�Z'T"�#I�7� �
�2��!N�����]�Y5n�C�2��!��2'T!N!��Z\A���+����"2� pq��\2�-'T�2>$�-!:"�\2�-' 5�@�!U�+�C�x5)�Z�T5sLw"$'K�7�2,C?:"2L{��?��H�2��>$"$'T�]��?�#I5����N��?��
5T�4�-,Z��mU,�!���#I�-��5T��"2�1r.P�a
?��H?�"$')���Z"$�W�C�2�1�+9M��5Y!��Z��"2���Z5�!���#N�Z��5T��"$�N" L{��?���!U� �C�:pq���:��"2>x5),7�2����rs� ��!
\$�Z')�T��,7� � �+9M��5�!��Z��"2���Z5���?���,-"25)�Ipw��� � !���5)���2��,-��,7�2��,-����� ����"$�`�VP 'ZPv�-P��U�2�]\$�x���7�2')�-5n�V�2��>2"$'T�]��?�#:r
"2L \ �2'T��"$��5
;�; � ��>$"$')���T?�#N5ZP



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120
4 Gaussians :0.2 stddev

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

� �����������	��

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

%&%'�)(*� �+�
���,�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
12 Gaussians :0.2 stddev

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

� �����-�.���	��
	������/0!1� ���2�	�	� ���������.�
���� "!3��� ����% ��
4%&%'�5(�� �+�	�6���

/ ��>$��'T� b P>7 �HXY"2#N�U� 'T����>N\ �2'T��"$��5�;�; �2��>$"$')����?�#N5
Lw"$'H���]9A����'T��"2Ls�Wr d S �2��5T5T���2� !U�+�C�:@1r 5 b
S �2��5T5)���2�j!U� ���0�3�]��? c P b 5)���2��!U�2')!�!��.\A��� �T��"$� p �7\2�-'�� >$�-!�"�\2�-' 5�@0!U� ���05)�Z�T5�Lw"$'V�7�2,C?�"2L���?��
�2��>$"$'T�]��?�#I5K���`��?��<5)�f�Z,-�]mU,V!���#I�-��5)��"$�Ur.P



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b+d

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120
4 Gaussians :0.4 stddev

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

� �����������	��

��������� �����
��� �����������	���� �1�$� ����% ��

%&%'�)(*� �+�
���,�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
12 Gaussians :0.4 stddev

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

� �����-�.���	��
	������/0!1� ���2�	�	� ���������.�
���� � ��� ����% ��
4%&%'�5(�� �+�	�6���

/ ��>$��'T� b PA; �HXY"2#N�U� 'T����>N\ �2'T��"$��5�;�; �2��>$"$')����?�#N5
Lw"$'H���]9A����'T��"2Ls�Wr d S �2��5T5T���2� !U�+�C�:@1r 5 b
S �2��5T5)���2�j!U� ���0�3�]��? c P d 5)���2��!U�2')!�!��.\A��� �T��"$� p �7\2�-'�� >$�-!�"�\2�-' 5�@0!U� ���05)�Z�T5�Lw"$'V�7�2,C?�"2L���?��
�2��>$"$'T�]��?�#I5K���`��?��<5)�f�Z,-�]mU,V!���#I�-��5)��"$�Ur.P



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b @

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

200

250
4 Gaussians :1 stddev

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

��� � �-�.���	��
	������� � �����
�	� ���������.�
� / ��� ����% ��
4% %��5(�� ���	�6���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

200

250
12 Gaussians :1 stddev

log2(Dimension)

%
 d

is
ta

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

Naive nearest
Early Break
Annulus Bound
KD−tree
R−tree
Ball−tree
SR−tree

�����������*�
��

� ��� / ! � �����
��� �����������	� / �$� ����% ��
4% %'�)(*� �+�
���,�

/ ��>$��'T� b P>< �HXY"2#N�U� 'T����>N\ �2'T��"$��5�;�; �2��>$"$')����?�#N5
Lw"$'H���]9A����'T��"2Ls�Wr d S �2��5T5T���2� !U�+�C�:@1r 5 b
S �2��5T5)���2� !U� ���j�3���T? 5�5)�C� ��!U�2')! !��.\M��� ����"$� p �7\$�Z'��2>$�Z! "�\$�Z' 5�@j!�� �C�j5T�Z�T5NLw"$'I�7� ,C? "2LH��?��
�2��>$"$'T�]��?�#I5K���`��?��<5)�f�Z,-�]mU,V!���#I�-��5)��"$�Ur.P



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b 7

Naive NN EB AB KD RT Ball SR
0

50

100

150

200

250

300

350

Different Nearest Neighbor Algorithm

D
is

ta
nc

e 
ca

lc
ua

tio
n 

(%
)

100.00

26.36
32.47

85.01

326.52

107.56

69.49

/ ��>$��'T� b P � �(%��-'nLw"$'T#N�2��,Z�<"2L GH� �f�-'T�Z�W�=;��7� 'T�-5n��;��-��>$?o@f"2'
"$�0[HB�%KB`!���>$�]��!U�+�C�0p b @ 7$GVr

� /U"$'
�s�-���45T�Z�U�2'T� ���Z!:,-����5)�T�-')5<pq� P >�P�#N� 9A����')�=" L S � ��5T5)���2��5
�3�]��? c P b 5)�C� ��!U�2')!:!��.\M��� ����"$�1r
�2��! ���l��"�� !���#N�Z��5T��"$�{6K|A!A}~��')�-����5:@4�Z�)���Z'I�T?U�2� B���}~�T'T�Z�D�2��! "2��?��-'N�T'T�Z�D5)�T'T��,.����')�-5Z6
@��M�x>2�Z��5V�s"$'T5)�I�T?U�2��B��
}���')�-�����g\$�Z')^g?���>$?g!���#I�-��5T��"2�lp 5 b <2G�"$'<?���>$?��Z'Cr�PIa
?��N>$"A"A!
�4�-'nLw"$'T#N�2��,Z�<"2L �T?��<��'T�Z�x5n��')��,Z�T��'T�Z5���5=!������T"I�T?��<Lq�2,Z�3�T?U� �3�3?��-�0��?���5)���2��!U� 'T!0!��Z\A�]}
� �T��"$����5<5T#N�2��� 6u"$����^D�F5)#:� ����Lw'T�2,Z�T��"$��" Ls�T?�� � �T'T��� t�5T�U� ,-�z��5HmU�����Z!{P�E��Z��,-� 6 �T?����.9��2,.�
;�;����Z,C?�����hA���-5�"2L
�T?��N�T'T�-�:@U�25T�Z!k�2��>2"$'T�]��?�#I5<5T?�"���@4�Z�T�T�-'��4�-'nLw"$'T#N�2��,Z�I�T?U�2�����2��\2�
���-�2'T�Z5)���2����'T"W�2,C?��-5-P

� /U"$'�#I"A!��-'T� ���Z��^Q5T�-���2'�� �T�-!l,-����5)�T�-'T50pw�2Pv>�Pi#I�]9A����')��"2L S � ��5T5)���2��5��3�]��? c P d 5)���2��!U�2')!
!��.\A��� �T��"$�1r<|o!M}~�T'T�Z�`��5�5n�������(@f�.�T���Z'���?U� �lB��
}���')�-��������"���!���#I�-��5T��"2��@������T�-��!�5���"�>$�.�
#I"$'T�I�.9M�4�-��5)��\2��ho����,C| �-'Fpw���Q�2����')"�9fP b2c G } = c GVr�P�a
?��:Lw'�� ,Z����"$�j"2L���?�� � ��'T���2t 5T�U�2,Z�
�T?U� �N��5zmU�����-! ��� @W^l�T?��D!�� �C��5)�Z�:>$�Z�T5:@���>$>$�-'N�2��! �f�Z')Lw"$')#:� ��,-�0"2L<��')�-��5)��')��,Z�T��'T�Z5
!��.���Z'T��"2'�� �T�-5-P

� /U"$'s"�\2�-')���2��������>�,Z����5n���Z'T5Vpw�2Pv>�P
#N� 9A����')��"2L S �2��5T5)���2��5s�3���T? 5<5)���2��!U�2')!`!��Z\A��� ����"$�1r
|A!A}



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b ;

�T'T�-���s"$'T|o5�@f�.�T�T�-'<��?U� ���2����"2�T?��-'<��')�-�z5)�T'T��,.����')�-5ZP`B���}~�T'T�-�z@4�-?U�7\2�-5�@��2!���^D���g?���>$?��-'
5n�C�2��!��2'T!0!��Z\A��� ����"$�{PK�_����?��-5T�x,7�25)�-5Z6f�U� ��\$�����-�2'T�Z5)���2����')"W�2,C?�pq�2Pv>E9(�2')��^ �s'T�7� |`5)��'T� �)}
�Z>2^�rx�f�Z')Lw"$')#N5�@f�.�T���Z'���?��2����?��:5)��')��,Z�T��'�� �Y��')�-�`�2����'T"W� ,C?��-5�@4�-,-�2��5T���T?��`!U� ��� ��5x��"
��"$��>$�Z'�,-����5)�T�-'T�Z!F���F5T#N�2���45T���2,-� PKa
?��-'T�.Lw"$'T�V|$}_!F��')�-�V�2��!0" ��?��Z'3�T'T�Z�V�2��>$"2'T���T?�#I5s,-�2�{t��
�s"$'T|N�Y�Z����P

�����2��5)"N��')���Z! [HBM%sBD!���>$�]��!�� �C�z�3����?D!�� �f�-')�-�W�H��9�� ,Z�<���-�2'T�Z5)�����-��>$?o@f"$'3���Z,C?�����hA���-5-P<8����
��?��K" ��?��Z' ')�7�2�W!�� �C�
5T�.��5�?U�7\$�(\$�-'n^V?���>2?�!���#I�-��5)��"$�U� �����_^
�3?���,C?���'T�.\$�-�W�T5 ��5 Lw'T"$# �2�����]^M����>���?��
��')�-��@��25T�Z!I��9��2,Z�(���-�2'T�Z5)�(���Z��>$?o@4"$'��T�-,C?�����ho���-5
"2����?��Z#�P�/U'T"$# mU>$��')� b P ��62�s�
5T�Z����?U� ����� b @ 7
!���#N�Z��5T��"$��5-6��T?��x�T'T�Z�x5n��'T��,Z����'T�-5�?U�7\$�x\2�-'n^D���2'T>$�V"�\$�Z'T?��-�2!{P3a
?��x�U�2��\2�x���7�2')�-5)�H�2����')"W�2,C?��Z5
p 9(�2')��^ �Y'T�-�2|N�2��!F8����o������5 �Y"2����!F#N�.��?�"A!1rK�2'T�H@4�Z�)���Z'���?U�2�F� ���1��?��<5)�f�Z,-��� �����Z�-!:�T'T�Z�H@U�25)�-!
�2��>$"$'T�]��?�#I5-P

�~Lx�T?�� !U�+�C��5T�.�F��5�,Z"$#I�����.���-�]^l'��2��!�"$# �3�]��? ��"i5)�f�Z,-���2��5n��'T��,Z����'T� ��?��-� ��� \2�-'n^ ?���>2?
!���#N�Z��5T��"$�V��"H�.9��2,.�
�2��>$"$')����?�# ,7� ��@4�Y�.9M�4�-,.���-!��T"�!�"�@f�.�T�T�-'��T?U�2����?��s@�'T���T�sLw"$'),-�s�2����')"W�2,C?{P
8�5V�s�:?U�7\$�I!���5T,-��5T5T�Z!����g��?��I��'T�Z\A��"$��5�,C?U�2���T�-'-6 ��?��N5)�U�2,-�N�2��!j����#N��,Z"$#N�����.9M�]�_^ @4�-,-"2#N�Z5
�.9M�4"$���Z�o�T���2�KLw"$'���9��2,Z�����7�2')�-5)�z���-��>2?A@4"$'����-,C?�����ho���Z5��3?��-')����?���!�� �C� � ,Z�����2���]^g�����Z5�����?���>2?
!���#N�Z��5T��"$��5-P a
?���5F��?��-��"$#N�Z��"$� ?U�25F@4�-�-��#N�Z�W����"2���-! @W^ #:� �o^ �2����?�"$'T5Z6��3?���,C?�,7�2� @4�
Lw"$����!0���`\2� 'T��"2��5����]���Z'��2'n����')�-5�"$�`�T?���5��T"$����, � 5�=A6 5 c 6 5�@ ��P
����� � ���(� 
 ����� ��� 

��� ��� � 	 �"�Z���

/U'T"$# �T?����2@4"�\$��')�-5T������5Z6f�s��5T�Z����?U� ��!���#I�-��5T��"2�U�2���]�_^:�����7^A5<�:@���>��U�2'n�H"$�D�T?����.�N,Z���Z��,Z^�"2L
��?����2��>$"$'T�]��?�#I5-P
a
?���|$}_!D�T'T�Z�26�BM�
}���'T�Z�26 ���2���{�T'T�Z���2��! " ��?��Z'�'T�Z��� �T�-!�!U� �C�I5)�T'T��,.����')�-5��s"$'T|
����,-�-�]^����j5T#N�2����!���#I�-��5T��"2�lpq�2Pv>�P����j�T?��I'��2��>2�N"2L <+} 5 c !���#I�-��5)��"$��5�r.P �Y������?��Z5T�N5)��')��,Z�T��'T�Z5
5)���2')�(!��Z���Z'T��"$'�� �T����>��3?��-�I��?��3!���#N�Z��5T��"$�U�2�����_^V>$�.��5(?���>2?��-'ZP�y�L{,Z"$��')5T�26W�s��|o��"�� ��?U� �(')�7�2�U����Lw�
!U� ���<,7�2�I@f�3"2Lf#N�2�W^�!���#N�Z��5T��"$��53pw�2Pv>�P�?o����!�')�-!�5Z6M�.\$�Z�N��?�"$��5�� ��!�5Cr
�2��!N��5)����>V��9�� ,Z�K���7� 'T�-5n�
���Z��>$?o@4"$'<�2��>$"$'T�]��?�# "2�g�T?��-5)�N!�� �C�:�s"$����!j#N�2| �����<,Z"$#N�����C� �T��"$���2���]^�\$�Z')^���9��4�-��5T��\2�2Pza
?���5
��5�"$���z"2L(��?��z#N�2���D#N"2�T��\ � �T��"$�0"2LK��"A"$|o����>:"$�
	 #C#FEG%$!7*�HI,/)  ��j X,/E� �Y()
�j (*\[']_^(%'E�'T� ��?��-'H��?��2�



����������	�
���������������� 	���
�		� �
� 	���� ��
�� 
 b <

�2���.9��2,Z��"$��� P
8���5)"N#N�2�W^F'T�-�2� ���]Lw����'T"$@����-#I5
!�"$�{t����2,Z�T�U�2���]^`���Z�-!D�T"ImU��!��2�D��9��2,Z�����7� 'T�-5n�
���Z��>$?o@4"$'-P<8 >2"M"A! �2����'T"79M��#N� ����"$�0��5H5)"$#N�.����#N�Z5�5)���I,-���Z�W�V�-��"$��>$? ��"`!�"N��?���*)"$@uP������3�����
��"A"$|N� �
\ �2'T��"$��5
� ����'T"79M��#N� �T��"$�:�T�-,C?�����ho���V���`��?��<���.9A��,C?U�2���T�-'-P



� � ��� ��� 	 �

� � � 	 � � ��� � ��� � � � 	 � 	J� � � ��� ��� � 	

�~�I��5��U�+����'T�2�Y��"g��'n^i��#I��')"�\A����>D��?��0,Z"$#I�����C�+����"2�U�2�K'T�-ho����'T�Z#N�Z�o�T5z@o^k"2����^���"A"$|o����>DLw"2'z�2�
�2����'T"79M��#N� ���H���7�2')�-5)�=���Z��>$?o@4"$'YLw"$'s��?��Vho���-'n^$P �Q��!��ZmU�����2����'T"79M��#N� �������7�2')�-5n�����-��>2?A@4"$'
� 5
Lw"$����"��35 �

K Q � ��53�2� Nn}_�2����')"79���#:�+���H���-�2'T�Z5)�=���Z��>$?o@4"$'�"2L 
���L Lw"$'3�2��� K@`FQ �z6��s�V?U�7\$�

4 p K"#3
$rMa p 5<L NCr 4 p1K ` #%
$r
E��Z'T� 4 p (*#)( r4��5u�T?�� 9
��,-����!��-�2�<!���5n�C�2��,-��@4�Z�_�s�-�Z�x�_�s"=�4"$���o�T5{��Pv�2P 4 p K"#3
$r ��� � � �;=< ! p K ;'? 
 ; r &��
�_�F��'T�.\M��"$��5
,C?U� �����Z'-6��s�V5��2��!���?U� � h),Z��'T5)�<"2L !���#I�-��5)��"$���2���]�_^ i ��5Y�T?��<@���>2>$�-5n�
��'T"2@����Z#�Lw"$'

�.9��2,.�����7�2')�-5)�����Z��>$?o@4"$'H���Z,C?�����hA���-5-P � ?��-�g��?��I���W��'T����5T��,�!���#N�Z��5T��"$��"2L�!�� �C�`��5H\2�-'n^g���2')>$�26
��?��Y�2��>$"$')����?�#N5uLw"2' m���!�����>���9�� ,Z�����7�2')�-5)�����Z��>$?o@4"$' @f�Z,-"$#I�s,Z"$#I�����C�+����"2�U�2���]^
\$�Z')^x�.9M�f�Z��5T�]\$� 6
�2��!F��"I@4�Z�T�T�-'��T?U�2�`��?��V@�')�����<Lw"$'),-�V�2����'T"W� ,C?{P

yH����"2L<��?�� ,-"$#I#I"$� #I�Z��?�"M!�5N"2Lx�2����')"79���#:�+����"2� ��5N��"i')�-!���,-� ��?�� !���#I�-��5T��"2� "2LV��?��
!U� ����5T"2#N�Z?�"���pq@W^ 'T�2��!�"$# ��')"+*)�-,.����"$�{63%KXY8 �Z�T,�r�P �Y�����T?��-')���2')�D5T�.\$�Z'��2�H#I�Z�T?�"A!�5NLw"$'
mU��!�����>N�2����')"79���#:�+���<���-�2'T�Z5)�H���-��>2?A@4"$'
�3?���,C?D!�"N��"2��!��-�4�-��!D"$��!���#I�-��5)��"$�U� �����_^N'T�Z!���,.����"2�
���Z,C?�����hA���2P�/U"$'<"2��'V�.9M�f�Z'T��#N�Z�o�T5-6��s�2t�\$�N�T'T���-!��_�Y"�5T��,C?Q#N�.��?�"A!�5<Lw"$'<,Z"$#N���2'T��5T"$�{PIyH���I��5
���.��'T��,zBM|o��� ����5)��5 � b �0�
��')"$�f"25T�-!�@W^ G<��\A��! �V�2'T>$�Z'<�2��!j��� �T�T?����25H�=��?����3?���,C?�,7�2�j�2��5n�Y�Z'
���-�2'T�Z5)�����-��>2?A@4"$'(ho���-')���Z5Y��� � pw��"$>:�{r(�T��#I�3�2��!�"2�T?��-'K��5s�2� Nn} �2����'T"79M��#N� ���3� ��>$"$')���T?�# �3?���,C?
?U�25Y�����-�2'Y�������-�2'(5)��"2'��2>$���2��!���ho���-'n^N�T��#I�3�T?U� �Y��#I��'T"�\$�Z5Y� 5)^A#N�M��"2�T��,7� ����^�"$���������-�2'(5T�7� 'T,C?

b �



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 = c

��� �2��� !���#N�Z��5T��"$��5=@o^ �2"$�j�QP �<���-���o@f�Z'T>�� 5�@0��P</U"$����"��3����>I��5H��@�')���.L
!��-5),-')�����T��"$� " L(@f"2�T?D��?��
#I�Z��?�"M!�5 �

� ��� � 
����=�-� � ��� � � �-���
�

���.��'T��,35T|o���I����5)�
��5(�����-�2'T�Z5)�K���Z��>$?o@4"$'(�2��>2"$'T�]��?�# !��Z5T��>2���-!zLw"$'(>$�-���-'�� �U#N�.��'T��,�5T���2,-�Z5-P
a
?��Z5T�
#I�Z��')��,Z5�#���5n�
?U�7\$���2�F����!��-'T�]^A����>���'T"$�4�-'n�_^:��?�� �
��?��.^`�2')�j[/EG% 	:)�] T ��%'&_Y()-E",/*�&� �2P �s^`>2'T"��
��?M}
,-"2��5)�T'��2�����-!g�Y�I#I�7�2�g��?U�+�<Lw"$'��2�W^g�f"$���W�ZK��2��!Q�o��#�@4�-' �A6���?��I'�� �T��"`@4�Z�_�s�-�Z���o��#�@4�-'V"2L
�4"$���W��5I���l@U�2����5�pq,Z�-�W���Z'T�Z! � � K1rz"2LH'��2!�����5 b �j�2��!M�g��5N@4"$����!��-! @W^ �Q,Z"$��5)���2�W�:�3?���,C? ��5
'T�.Lw�-')'T�-!��253�.9M�U� ��5T��"$�F'�� �T�26 ��P

a
?��3�2��>$"$'T�]��?�# �2��!��T?���!U�+�C��5n��'T��,Z����'T��,-�2��@4��@f�Z5)� ����!��Z'T5)�T"M"A!�Lw')"$# � b � ��P �_����?���5��T?��-5)��5-6
�s�2t�\$�H��5)�-!��T?���� ��>$"$')���T?�# �3�]��?%9(��,-����!��7� �:#I�Z��')��,Z5-6A�2��!I��?���!U� �C�V5T�.��5
� 'T�=@f�Z�����.\$�Z!N��"x�����
"$�
��5T��@�#:�2����Lw"$��!�"2L 	 � P

8�,Z,-"$')!�����>x��"��T?������Z'T#I����"2��"$>2^���5T�Z!F��� � b � � 6M�T?���,Z"$��,Z�-���3"2L{>$'T"��
��?`,Z"$��5n��'�� �����Z!�#N�.��')��,-5
��5z��?��0Lw"$����"��3����> � S �]\$�-� �Q#I�Z�T'T��,F5)�U�2,-� �d` � p � # 4 r0pq?��-'T� � ��5��T?��D5)�U�2,-�0�3?��-')�D��?��
!U� ��������\2�<�2��! 4 ��53��!���5n�C�2��,-�HLw����,.����"$�`"$�`��?U�+�35T�U�2,Z�<�3?���,C?F��5
5n^A#N#I�Z�T'T��,H�2��!F5�� �T��5nmU�-5
��?��
��')���2��>$���������-ho�U� �����_^���'T"2�f�Z')�_^�r.6M�2��!N��5)��@�5)�Z� �	� � "2L��F�4"$���W�T5K���I�T?��=5T�U�2,Z�26M�2��!N���Z� ��
Wp �2r
� � � �PQ �
� 4 p K # �+rZa � , @f�V��?���@U�2���{"2L '��2!�����5 �z�2'T"2����!��I�4"$���W� K���� �
6��s��5T�7^`��?U� ��� ?U� 5
�0p�� # �Zr_}~�.9M�U�2��5T��"2�0� �DLw"$'3� ���u�4"$���o�T5 K Q�� �2��! �bk c

� ��
Wp �2r������ ��� � ��
Ap b �2r��Ca��
9 � ��
Ap �$r��

BM"�64��?��x�.9M�U�2��5)��"$�D��'T"$�4�-'n�_^0'T�-ho����'T�Z5���?�� ���3?��-�g�:@U� ����>$')"��35H�2'T"$����! �2�W^��f"2���W�=����� 6
�4"$���W��5�Lw')"$# �l�2���4�7�2')5
���`��?���5)�U�2,Z�x�+�=�z,Z"$��5n�C�2�W�='�� �T�2P

/U'T"$# �T?��=�T'T���2��>$���
�����ZhA���2���]�_^���')"$�f�Z')�_^��s��,-�2��!��Z!���,-�=��?U�+�Y�]L 4 p K"#3
$rMa �A6o��?��Z� � - p �2r��
��
Ap b �$r�� � - p d �$r � b � � P a
?��g@U�25)��5`"2L����.��'T��,jBM|o��� ����5)���2��>$"2'T���T?�# �����-5�"$� �T?�� Lw"$����"��3����>
B��2#I��������> � �Z#N#N���3?���,C?���5
hA��"2���Z!0Lw')"$# � b � � P
� "#GID�� �H
�. � &-GIGI"��
���Z� �d` � p � # 4 rV@4�N�T?��:5T�2#N��������>05)�U�2,Z�26
�2��! ��� � @4�N�D5T��@�5T�Z��"2L
5T���-�I� �3�]��? p�� # �Zr



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 =-5

�.9M�U� ��5T��"$�{P�a
?��Z�:Lw"$'s�2���7K"#3
PQ �i�2��!)� � 4 p K #%
$r��3���T? � � - p � � b r���� �U6o��?��=Lw"$����"��3����><��5(��')��� �
� ?��Z�:5T�Z���Z,Z������> = � � �4"$���W��5(��� ��
Wp b �2r�������Lw"2'T#I��^�� �K'��2��!�"$#�6$�3�]��?I��'T"2@U�2@��������_^x� �K���7�25n� � �-5 c 6
"$���V"2L ��?��-5T�V�4"$���W�T5��3�����f�����H��� � - p � � b r�P

a
?���#I�Z�T'T��,V5)|A���D����5)�3Lw"$����"��35
Lw'T"$# �T?���5��2#I��������>z�U�2'T�2!���>2#�P �s�-��"�� �s��!���5T,Z��5T5���?���,-"$�A}
5)�T'T��,.����"$�F"2L��T?��V!U� ����5)��')��,Z�T��'T��"2L ��?���5
�2��>$"$'T�]��?�#0P

� 9<;=9<; � ? K ? � KPH ����K�� H5D

���Z����@f���T?��`5�� #N������5T���2,-� P�a
?��`�4"$���W��5�������?��`5T�U�2,Z�0�2'T�`'T�2��!�"$#I��^g"2'T!��Z'T�-!l�2��!l>2��\$�Z�
��?�� �F"$'T!��-'T����>��T?��g,-"$��5n��')��,Z�T��"$� "2LV�T?��g!U� �C��5n��')��,Z�T��'T���3������@4�g!��Z�T�-')#N������5n����, P � �.������ � !$# �)&)#)(*(*(+(*# �
� , @f����?��x'��2��!�"$# "$'T!��-'T����>�� ��!D���Z� �

;
> !3@f����?��x5T��,Z,-�Z5T5T"2'H"2LE�

;
� ��! � !3@4�x��?��

5T��,-,-�Z5T5)"$'x" L �
�MP:BA"�6{�Y�I,7� �j��#:� >$��������?U�+�<��?����4"$���W�T5V�2'T�z�2')'��2��>$�-!g"$�Q�`,-��'),-���2P�/U"$'H�-�2,C?
�
;
Q � �s��?U�7\$�z5T�.��5<"2LK��')�.}_,C?�"$5T�Z�j5T�2#I�����Z5-P<a
?���!U�+�C��5)�T'T��,.����')��5T��#N���]^F,-"$��5T��5n��5H" LK�T?��-5)�

5T�.��5<"2LK5T�2#N�����-5ZPVa
?��-5)�I5)�Z�T5V�2'T��,-�2�����-!Dm���>$�-' }_����5)�T5-PHa
?���Lw"$����"��3����>I!��ZmU��������"$�DLw')"$# �V�2')>$�-'
 ()M,/. ��� b � � 5n�C� �T�-53?�"�� �T?��<mU��>$�Z'
����5n��53�2')�<,-')�7� �T�-!FLw"$'
�7�2,C?0�-���-#I�-�W���

;
������P

hT/U"$' � � c 6���?���'�� !�����5 ��mU��>2�-'3����5)�
Lw"$'��
;
61!��Z��"2���Z!����+p �

;
r�6U,-"$�W���2����53��?��x����!���,Z�-53"2L�mU'T5n�

b d � � �-���-#I�-�W��5V� L �T�-' �
;
��� ��?���"$')!��-')����>��T?U� �<?���\2�I�F!���5)���2��,Z� a �AP��~L(�Y�z')�7�2,C?g��?����Z��!g"2L

"$')!��-')����>I�Y���3'T�2���2')"$����! � �H@4�->$����������>�P38���!��]L���?��-'T���2'T�x���Z5T5��T?U�2� b d � � �Z���Z#N�Z�o�T5�"2L
�T?���5
|o����!F��� ��6��T?��-������p �

;
r *)��5)�=,-"$�W���2����53� ���u" L��T?��-#IiZP

�_���T?��
����9M� 5)�-,Z�T��"$�<�s�2tv���$>2��\$�(� ��"��4}~������� ,-"2��5)�T'T��,.����"2��" LM�T?���5{!�� �C�
5)�T'T��,.����')�K�2��!V!��-5),-')��@4�
?�"�� 5)�7�2'),C?�����>I��5
�f�Z')Lw"$')#N�Z!`�3����?`�T?���5
!U�+�C��5)�T'T��,.����')�2P

� 9<;=9N8 	�
���T A � D � � � J/KPH ����KPA��
�

/U"$'(" �1}_�������
,-"2��5)�T'T��,.����"2�:"2L{�T?���!�� �C�V5)�T'T��,.����')�H���.��5K5T�����4"$5)���s����')����,-� �����2�����T?���mU��>$�-'K����5)��5
����p �

;
r
5T"���?U�+�s�T?��Z^z!�"x��"2�K�3'��2�:�2'T"2����!N� �s�T?��=�-��!N"2L�"$')!��-')����>�P��=� ��?��Z'K�T?��Z^z"2����^z,Z"$��5T��5)�T5

"2LU�Z���Z#N�Z�o�T5�� L �T�-' �
;
P a
?���5�5)��')��,Z�T��'T�K�Y"2����!�5n�������$5)�����4"$')� ���7�2')�-5n�����Z��>$?o@4"$'�5)�7�2'),C?��-5 ��'T"�\A��!��Z!

�s�x5n�C�2'n�
��?��V5T�-�2'T,C?�� ��� !.6��T?��V@f�Z>$����������>�" L��T?��V"$'T!��Z'T����>�P
a
?��i,-"2��5)�T'T��,.����"2� 5)���2')�T5D�3���T?��2� �Z#N�M�_^ !U�+�C� 5n��')��,Z�T��'T�i� ��! ��?��Z��'T�Z�f�-� ���Z!���^��2!�!�5



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 = b

�
� # � � m !$# 9 9 9 # � !V��"D�T?��:@4�->2����������>0"2L
��?��:��'T�.\M��"$��5)��^g,-"2��5)�T'T��,.���-!k!U�+�C��5n��')��,Z�T��'T� P �s^Q�T?���5
�Y��^26��3?��Z�Q�s�:����5T�Z')���

;
���j�T?��z!U� ���05n��'T��,Z����'T�26 �Y�I?U�7\$�I��"0,-"$#I�����T����?���mU��>2�-'�����5n��5<"2L �

;
"$���]^$P`a
?��ImU��>$�Z'x����5n��5V"2L3�2��'T�-�2!�^g�2!�!��-!��Z���Z#N�Z�o�T5x')�-#N�2���j����,C?��2��>$�Z!�@f�Z,7�2��5T�N�T?��Z^j,-�2�{t��
,-"2�o���2��� �

;
�����T?���5s���7^$PK8��=�2�W^`�]���-'T� ����"$�{6W��?���!�� �C��5n��'T��,Z����'T�V#:� ���W�C�2����5s�T?��<,C?U�2'T�2,Z�T�-')��5)�T��,Z5

"2L ��#N�.��'T��,H5T|o��������5)�Y"$�F��?��V5T��@�5T�.��" L �]���-#I5 � � ; > !$# � ; > &�#)(+(*(*# �
� , (
/U"$'�,-"2��5)�T'T��,.����"2� "2LV��?�� mU��>$�-' }_����5)�N"2L����Z�e�-���-#I�-�W� �

;
63�Y��5n�C�2'n�F5T�-�2'T,C? � � �

;
> !.63��?��

5T��,-,-�Z5T5)"$'F"2L��
;
� ��! �Y�g| �-�-� b d � � ,-��"$5T�Z5)�`�Z���Z#N�Z�o�T5�5T�Z�-� 5T"iLq�2'ZP � ?��-� �Y� m���! �����Z�

�-���-#I�-�W�(�3?���,C?I��5(,Z��"$5)�-'
��" �
;
6W�s��!�')"$�I�T?��3�-���-#I�-�W�(�3?���,C?I��5
Lw��'n��?��Z5)�(Lw'T"$# �

;
�2#I"$��>��2������?��

�-���-#I�-�W��5=���F��?���5T�.�7P �Q��| �-�-��"2�D5T�-�2'T,C?�����>ILw"$'3,-��"25T�-'=�-���-#I�-�W��5=���W�����{�Y� tv\2��!�"$����,C?��Z,C|A����>
�2��� ��?��z�Z���-#I�-�W�T5����j�T" �
�MP �Q�z��?��Z���2!�!j�T?�"$5T�I!�')"$���4�-!j�-���Z#N�Z�W��5�� �<��?��I�Z��!�" Ls�T?��N����5n�7P
a
?���5 ^A���-��!�5�� ���o��?��
�Z���-#I�-�W�T5�"2L �

;
tv5�mU��>$�Z'n}~����5n��5YpwLw"$' ��'T"A"2L15T�Z� � b � ��r.P a
?��3�2��>$"2'T���T?�# Lw"$'�mU��>$�Z'

����5)�
,Z"$��5n��'T��,Z����"$�F"2L �2�W^`�-���-#I�-�W�3��5
>$�]\$�Z�0���F�2��>2"$'T�]��?�# ;�@f�Z��"��VP

� 9<;=9 � � D�?IH�� O A����

a "Fm���!j�T?������-�2'T�Z5)�����-��>$?o@f"2'�Lw"$'��T?��zhA���-')^ �f"$���W� 
M6{�s�z5)���2')�V5)�7�2'),C?�� �<�T?��z@f�Z>$����������>N"2L
��?��<"$'T!��Z'T����>0p � � �2!nr.6U�2��!0,Z"$�W�����A���<���W�����4�Y�<mU����5T?`5)�7�2'),C?�����> �
�MP ���<�������T���2�����Z� �2!K�T"I@4�H��?��
���-�2'T�Z5)�
���Z��>$?o@4"$'K"2L{��?��Hho���-'n^:�4"$���W� 
MP a
?��-�`�����7�2,C?`�]���Z'�� �T��"$�{6$�s�H#I�7�25)��'T�=��?���!���5n�C�2��,-�,�
@4�Z�_�s�-�-� 
H� ��!���?��Y,-��')'T�-�W�(�Z���-#I�-�W�I�

;
P��Q�
,C?��-,C|x��?���mU��>$�-'�����5n� "2L � & ��p � ; r ��"<5)�-�
��LU�T?��-')�
�2')�

"2�T?��-'��Z���Z#N�Z�o�T5Y�3?���,C?�� 'T�H���-�2'T�Z'���?U� ����?��H,Z��'T')�-�W�3#I������#���# "$'K�3?���,C?F?U�2�]\$�Z5���?��H!���5)���2��,Z�
@4�Z�_�s�-�-� 
0�2��! �

;
PF�~L��T?��-')���2')�N#����������������-���Z#N�Z�W��5V�3����?��2�W^j"2LY�T?��-5)����'T"2�f�Z')�����-5<��?��-���s�

�C� |2����?��`"$�����3?���,C?l?��25���?��`5)#:� �����Z5)������!���9k�2#I"$��>���?��Z# �2��!k���4!U� �T����?��`���7�2')�-5)�z�4"$���o�
�2,Z,-"$')!�����>2��^$PYy���?��Z')�3��5T�264��L �s��,7� �{tv�=mU��!D�2�W^F�-���-#I�-�W�3��?��Z���s��5T��#N����^�,C?�"M"$5)���T?����Z���Z#N�Z�o�
�3?���,C?�?U� 53�T?��<#N�+9M��#���#�����!��.9���� � & ��p � ; r
�2��!F�]���-'T� ���V� >W�2���uP

a
?���53� ��>$"$')���T?�# �2,-,Z�-5)5T�-5�"$���]^ � pq��"2>:��rsmU��>2�-'
����5)�T5Y�3���T?`?���>$?`��'T"$@U� @��������_^�pwLw"2'���'T"A"2L 5T�Z�� b � ��r.P(a
?��V���o@4"$����!��Z!��o��#�@f�Z'=" L �4"$5T5)��@�����\ �2�����-53"2L ����'T�.\$�Z�o�T5���5
Lw')"$#&5n��"$')����>��T?��<mU��>$�Z'
����5)�T5�����!��.9M�-!g@W^ �AP�BA"�6u�s�I5n��"$')����?���mU��>$�Z'<����5n��5�"2Ls�2�g�-���Z#N�Z�W�<����� �Q� 'T'��7^�"$'T!��-'T�Z!g@o^S�MP
a
?��Z'T�ZLw"2'T�26��T?��z5)��'T�2��>2?o��Lw"$')�Y�2'T!j�2����'T"W� ,C?g�T"`mU��!g��?���,Z"$'T')�-,Z������5)����5H�T"0�4�-'nLw"$'T#e�`@����U� ')^



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 =�=

C ��.��3�*� ��/�G � XY')�7� �T����>I/ ����>$�-' � ��5)�T5�Lw"$'3�2���f�-�W��')���Z5
	E& � ���H��& � �ek c

* ��� � � 5 �C� ? 5 �F�
�"! ���4!I# � L 5 ���T?��<mU��>$�Z'
����5n�
"2L �(5)�C� ')��5�Lw')"$#O�T?�� � L 5-�T?0�4"$���o� ,� � 4 # � L b+d � � � � 5-5)� b d � � � �f"2���W��53� L �T�-' � ,� * � � 4 k � ��/F&(


� � 4 # �
�+;�"2�
�3'T�2��������>I�2'T"$����! ,&(
�� � *
+ # 5
* �3� + � �"! �/� ! �&� � 4 �F�
� �

;
. # 4 p � ; # � . r ��!���5)���2��,Z��@4�Z�_�s�-�Z� �q��?��2��! + ��?F�f"2���W� ,�

;
. # � . ��5)�T"$'T�<��?��<�f"$���W�3������?��Vm���>$�-'=�2')'��7^ ,&(
�� * ���

� � � �@# #:�+9M��#���# \ �2�����<" L��T?�� � � �2'T'T�7^
+ # c
* �3�21 � � � 4 L 5 �C� �F�
� * 4 p � ; # � 3 r 6 � � � � ��/F&(
� 1 �T?0�Z���Z#N�Z�o�3,Z��"$5)�-' ,+ # + L 5

� . # �-���-#I�-�W�
"2L � ��?�� �3?U�25 � � � �
� # p ��� � � . , r�� � � 3 ,&(
�� � *

&(
�� * ���
�@# ��� � � !$# � & # 9 9 9 # � . ,&(
�� * �3�

"2�������M� �



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 = d

5T�-�2'T,C?j"$� ����� ��?��z�2')'��7^$P�a
?���5<���7�2!�5���"0�2�j�2!�!��]����"$�U�2� ,-"25)�V"2L � pw��"$>
��"$>:��rH�4�-'HmU��>2�-'<����5)�
�2,Z,-�-5)5-P�a
?o��5Z62��?��s')����������>=�T��#I�("2L��T?���5��2��>2"$'T�]��?�# ��5 � pw��"$>:�<��"$>(��"$>:�{r �3�]��?�?���>$?���')"$@U�2@������]�_^
pq5)�-��� b � �{Lw"$'
!��Z�C� ����5�r.P

a
?��=�2��>2"$'T�]��?�#�Lw"$'����7�2')�-5)�K���Z��>$?o@4"$'�5)�7�2'),C?I�3�]��?z#N�.��')��,�5)|A���z����5n��5���5�5T?�"��3�N���z�2��>$"$')����?�#
<�P

C ��.��3�*� ��/�G � / ����!�����>�;��-�2'T5)�Z��;��Z��>$?o@4"$'���� S 'T"��
��?0�3�-5n��'T��,Z�T�-!����Z�T'T��,-5
�G# 52� �
��5��T?��V,-��')'T�Z�o�=�4"$5T�]����"$� ,
� # 5 � � ��5
#N������#���#�5)"�Lq�2' ,
� �+� 4 �N�"!I# 4 p � % #3
2r �
��� 4 
�p 5 (*( �{rI# c ��,-"$�W���2����5
!���5)���2��,Z�<@f�.�_�Y�Z�-��
z� ��!0�2���4��?��V�4"$���W��5 ,
� /�����& � 6 � ���

� # 4 p � ; #3
2r ��!���5)�C� ��,-�V@4�Z�_�s�-�-� 
��2��!�� �T?F�f"$���W� ,1 # �o��#�@4�-'
" L �4"$���W�T5
���`��?��Hm���>$�-'3����5)��"2L �
�3�]��?�����'��2!�����5 b �
* �3� + � 5 � 1 �F�

+ + # + ��?FmU��>2�-'
"2L � �T?��4"$���W�
� * ��� 4 
�p + + r ��� c ��/�&(
4 �N�"!$# ��� 4 
�p + + rI# 4 p � . . #3
$r ��5n��"$')�<!���5n�C�2��,-�<@4�Z�_�s�-�-��
��2��! + + ,& �H+�&4 �N�"!$# ��� 4 
�p + + r ��'T�.��'T���Z\2�<!���5n�C�2��,Z�V@f�.�_�Y�Z�-��
��2��! +4+ Lw'T"$#���?����2')'��7^ ,&(
�� � *
� * 4 �N�"! 6 � �5� 4 � � !Y"$' 4 �N�"! a � � b ��/F&(


� � � � 4 # ��')���2�
BA�T"$'T�H�T?��V�f"$���W� + + ���F�2���2')'��7^������253�]�
��5
,Z��"$5)�-'
��" 


&(
�� � *
&(
�� * ���
� * � � � � 4 ��� ��')��� ��/F&(

� # #N��� p ���2r�� �(@4�-,-"2#N�Z5���?��V5T#N�2�����-5n������!��.9F�2#N"2>���?��V�4"$���W��5s�3?�":� 'T�<,-��"$5T�Z'���" 
 ,� * 4 p � ; #%
$r 6�4 p � % #3
2r ��/F&(

� # �

&(
�� � *
& � +,&
� # #:��9���#���# ����!��.9F������?��<mU��>$�-')����5n�
"2L �
�3����?����`'�� !�����5 b �

&(
�� � *
&(
�� � /�� �H&
"2�������M��� %



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 = @

15 20 25 30 35 40 45 50 55
95.5

96

96.5

97

97.5

98

98.5

99

99.5

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6  c=2.8

1−NN
5−NN
Early Break

/ ��>$��'T�!=�P65 �(XY"$#I�U�2')����>z�0�Z��')��,VBA|A��� ����5)�
�2��>$"2'T���T?�# �3���T? 9(�2'T�]^ �Y')�7�2|:�2����')"W�2,C?�Lw"$'�[HB�%KB
!���>$����!U� ����P 5Z} ;�; ����!���,-� ���Z5��T?��z�2����')"79uP��2��5)�s�-'<#N� ��,C?��Z5��3���T?D��?����.9��2,Z�<;�; �3?������ @�} ;�;
����!���,-� ���Z5����3#N� ��,C?��-5��3���T?0�2�W^`"2L ��?�� @��.9��2,.��;�;xP

� 9<;=9�� Q�����D�H	A�� D � KP?$T�� D�J�� T KPJ

a
?�����9M�f�Z'T��#I�-�W�T5��2'T�N'T���i"�\2�-'�\ �2')��"$��5x'T�-�2�s����Lw�I!U� ���D5T�.��50pq� P >�P�[HB�%KB�!���>$����!U�+�C��6(�0����5n�
!���>$����!U� ����6�/U�-')�Z�V��#N�2>$�Z5-6u/1"2'T�-5n��XY"�\$�Z'�!�� �C��6�y<')��Lq�2,Z�-5<!U�+�C�Wr�� ��!�\2� 'T��"2��5�5n^M�W�T?��Z�T��,z!U� ���
5T�.��5�pq'�� ��!�"$# ������Lw"2'T# !U�+�C��6 5T����>$��� S �2��5T5T���2�g!U� ����6�#I�]9A�T��'T��"2L S � ��5T5)���2��5V!U�+�C�Wr�PN8�������?��
5)^A�W��?��Z����,�!�� �C��5T�.��5I?U�7\$�'< c$c2c !�� �C���4"$���W��5z� ��! b c$c$c ho���-'n^k�f"2���W��5ZP � ?������:'T����������>���?��
�.9M�4�-')��#I�-�W��5��s�2t�\$��\ �2')���Z!���?��0�25)5T��#I�-!l�.9M�U�2��5T��"2� 'T� ��� 6 �.P � ���T?i��?��F����,-'T�-�25T�F��� �.6(��?��
�o��#�@4�-'3"2L mU��>$�Z'T5=���0��mU��>$�Z'3����5n�=�2��5)"�����,Z'T�-�25T�Z5-6U�3?���,C?0���`�T��'T�0�����7^A5=�I�4"$5)�����]\$�H')"$���H�3?������
mU��!�����>N���7�2')�-5n�<���-��>$?o@f"2'=Lw"$'��:ho���-'n^D�4"$���o�����0��?����.9M�f�Z��5T��" L
#N"2'T��,-�2��,Z�����+����"2�{P3/U"$'��-�2,C?
"2L(��?���!U� ����5T�Z�T5-6{�s�2t�\$�z,C?��Z,C|2�-!j�3?��Z�T?��-'H�T?��z�2����'T"79M��#N� ���x�2��5n�Y�Z'�')�Z�T��'T���Z!�@W^D��?���hA���-')^
#N� ��,C?��Z5s�3�]��?:�T?�����9�� ,Z�3;�;xPA�_�:��?��=mU>$��')�-5Z6����s��5K���Z'T#I�-!�� 5!5Z}_;�; pw5T?�"��3�F�25s5)�T'��2��>$?W�Y�������7r.P
8���5T"�6A�Y� tv\2�x,C?��-,C|2�Z! ��L �T?��<'T�Z5T���]�3#:� �T,C?��-5��3�]��?F�2�W^`" L �T?�� @��.9��2,.��;�; pw�T�-'T#I�-!:@�}_;�; � ��!
5T?�"��3�D�25
@�')"$|2�Z�D�������-5Y������?��Vm�>$��'T�Z5Cr�P

a
?��Nm�>$��'T�Z5�� 'T�z,-"$#I�U�2')�-!g�3���T?g�T?��I!���5n�C�2��,Z�z,7�2��,-����� ����"$�����-�Z!��-!jLw"$' 9(�2'T�]^ �Y'T�-�2|g�2�M}



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 =�7

15 20 25 30 35 40 45 50 55
91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.2

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2
 c=2.2

 c=2.4
 c=2.6

1−NN
5−NN
Early Break

/ ��>$��'T�!=�P b �KXY"$#I�U�2'T����>��0�Z��')��,VBA|A��� � ��5)�3� ��>$"$')���T?�# �3���T?'9K� 'T��^ �Y')�7�2|:�2����')"W�2,C?�Lw"$'3�0����5n�
!���>$����!U� ����P 5Z} ;�; ����!���,-� ���Z5��T?��z�2����')"79uP��2��5)�s�-'<#N� ��,C?��Z5��3���T?D��?����.9��2,Z�<;�; �3?������ @�} ;�;
����!���,-� ���Z5����3#N� ��,C?��-5��3���T?0�2�W^`"2L ��?�� @��.9��2,.��;�;xP

20 30 40 50 60 70 80
88

90

92

94

96

98

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.2

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2
 c=2.2

 c=2.4
 c=2.6

1−NN
5−NN
Early Break

/ ��>$��'T� =�P>= �YXY"$#I�U�2'T����>N���Z�T'T��,�BM|o��� ����5n�H� ��>$"$')���T?�#��3�]��?:9(�2'T�]^ �Y'T�-�2|0�2����')"W�2,C?0Lw"$'=/1�Z'T�.�
!���>$����!U� ����P 5Z} ;�; ����!���,-� ���Z5��T?��z�2����')"79uP��2��5)�s�-'<#N� ��,C?��Z5��3���T?D��?����.9��2,Z�<;�; �3?������ @�} ;�;
����!���,-� ���Z5����3#N� ��,C?��-5��3���T?0�2�W^`"2L ��?�� @��.9��2,.��;�;xP



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 = ;

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=0.4

 c=0.5

 c=0.6

 c=0.7  c=0.8

 c=0.9

1−NN
5−NN
Early Break

/ ��>$��'T�%=�P d �zXY"$#I�U�2')����>D���.��'T��,`BM|o��� ����5n���2��>$"$')����?�# �3���T? 9(�2'T�]^ �Y'T�-�2|j�2����')"W�2,C?�Lw"2'�yH'T�
/1�2,-��!U� �C�MP 5.} ;�; ����!���,7� �T�-5=��?���� ����'T"79fPx�2��5)�s�-'<#N� �T,C?��-5H�3�]��? ��?����.9��2,.��;�; �3?������ @�} ;�;
����!���,-� ���Z5����3#N� ��,C?��-5��3���T?0�2�W^`"2L ��?�� @��.9��2,.��;�;xP

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=0.2

 c=0.5

 c=0.8
 c=1.2

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6

1−NN
5−NN
Early Break

/ ��>$��'T� =�PA@ �(XY"$#I�U�2')����>����.��'T��,<BM|o��������5)�Y�2��>$"$'T�]��?�# �3����?E9K� 'T��^ �s'T�7� |:�2����'T"W� ,C?�Lw"$'Y/U"$')�-5n�
XY"�\$�Z'�!U�+�C��P 5Z}_;�;�����!���,7�+���-5��T?����2����')"79uPs�2��5n�Y�Z'�#N� �T,C?��-5
�3���T?0�T?��V�.9��2,.�H;�;��3?������ @�} ;�;
����!���,-� ���Z5����3#N� ��,C?��-5��3���T?0�2�W^`"2L ��?�� @��.9��2,.��;�;xP



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 =�<

��')"W�2,C?{P��~�V��5�5T?�"��3�Q�25V�:\$�Z')����,7�2��5)�T'��2��>$?W�H�������x�3?���,C?g,-���7�2')��^05T?�"��35<�3?���,C?��f"$'n����"$� "2L(��?��
�2����'T"79M��#N� ���x�2��>2"$'T�]��?�#I5=�2'T��@4�Z�)���Z'���?U� �D��?�� 9K� 'T��^ �Y')�7�2|��2����')"W�2,C?{PxyH��'��2,Z�T�U�2� ���W���-')�-5n�
�2')�="2�z�T?��3���.L �
5T��!��3"2Lf�T?�� 9(�2'T�]^ �Y')�7�2|1tv5K!���5)���2��,Z�=,-�2��,Z�����+����"2���������Y�3?���,C?N#N�+9M��#I���Z�-5 �T?��3�2,�}
,-��'��2,.^$P
�_��/���>$��')�-5 =�P65$6(=�P b 6)=�P>=<��?����2����')"�9M��#:� �T�3���7�2')�-5n�����Z��>$?o@4"$'
Lw"$����!N@o^z�T?��H�2��>$"$')����?�#
�2')��#I"$')�V�T?U�2� � c � �2,Z,-��'T� ��� P��~L �s����#N�4"$5)�-!`��?���'T�Zho����')�-#I�-�W���2��!D,C?��-,C|`�3?��Z�T?��-'=��?��x�2�M}
5)�s�-'(#N� ��,C?��3�]��?z�2�W^�" L4�T?���mU')5)� @��.9��2,.�(���7� 'T�-5n�K���-��>$?o@f"$')5 ��?��-����?��3� ,-,-��'��2,.^���5 #N"$')�Y��?��2�
� < � P�a
?U� �V#I�7�2��5���?��z� ����'T"79M��#N� �T���2��5)�s�-'V��5H,Z��"$5)����"��T?���\A��,Z�����]�_^�" LK�T?��z�2,.���U�2�����7� 'T�-5n�
���Z��>$?o@4"$'-6��3?���,C?0��5
5T�M�N,Z���Z�o�=�Z��"$��>$?FLw"$'
5)"$#N�<��'��2,.����,-�2�{����'T�4"$5T�Z5-PKa
?���/1"2'T�-5n��XY"�\2�-'=!U� ���
���jmU>$��')�E=�PA@�@4�-?U�7\2�-5�@U�2!���^g@4�-,7� ��5T��" L
��?��N�U� ����'T�:" L
��?��N!U� �C�F�3?���,C?i?��25�@����U�2'n^�\2� �����Z5
���0#I"$5)�="2L ����53!���#N�Z��5T��"$��5ZPs8�5��z'T�Z5T���]�76�9(�2'T�]^ �Y'T�-�2|`5)�T'�� �T�->2^`�s"$')|A5�@f�Z5)�����F��?��Z5T��|o����!0"2L
!U� ���0p 9(�2'T�]^��Y')�7�2|:�2����')"W�2,C?0��53�2����'T"79M��#N� ���Z��^ d PA@ � " L @�')�����<Lw"$'),-�V�2����'T"W� ,C?1r.P

/U"$'�5n^M�W�T?��Z�T��,�!U�+�C� 5T�.��5Z6 ����?���\2�`��5T�Z! b @�7D!���#N�Z��5T��"$�U�2�(� ��! 5 cWb d !���#I�-��5T��"2�U�2�(!U� ���
5T�.��5ZP�a
?��:'��2��!�"$# �����]Lw"$'T# !�� �C���2'T�I���j��?��N'��2��>2� � c #?5�� � P0/U'T"$# mU>2��'T�%=�P>7�6��s�:mU��!j��?U�+�
Lw"$'��T?���5��_^A�4�0" LH!U� ����6(>$�Z�)������>�>$"A"M!l�2,Z,-��'T�2,Z^��3�]��? 5Z}_;�; ��5�\2�-'n^k!����I,-������pq�]����5�')"$��>$?���^
@4�-��"�� � c � r.6M@����3,Z"$��5T��!��-')����> @�} ;�; �Y�V,7� �0>2�Z�
Lq�2��'T��^I>$"A"A!`�2,-,Z��'�� ,Z^jpw,-��"25T�H��" 5 c$c � rs�3���T?
���Z5T5)�-'3,-"$5n�
��?U� �:9(�2')��^ �Y'T�-�2|1P(a
?��-5)��!�� �C��5T�.��53?U�7\$�V��9����2��5T��"$�F'�� �T� b � �3?���,C?F#:� |2�-5
�T?��-#
�����2����')"$��'T��� ���=Lw"$'
#I�Z��')��,H5)|o���F����5)�3�2��>$"$')����?�#O� 5���?��.^0�2'T�<��" �3>$'T"��
��?0,-"2��5)�T'��2�����-!{P

a
?��-')�ZLw"$')�26{�s�2t�\$�I>$�-���-'��+���-!�Lw�.� 5n^M�W�T?��Z�T��,�!U� ���:5T�.��5<�3?���,C?g�2'T��"$')��>$���U�2����^�?���>$? !���#I�-�M}
5T��"$�U�2�Yp b @�7$GVr
@����<���������D\ �2')��"$��5=��"�� !���#N�Z��5T��"$�U�2��#N�2���]Lw"$��!{P=a
?���!U�+�C�:5)�Z��5V� 'T��>$�Z���-'T� ���Z!
�25=Lw"$����"��35 � �Q��'�� ��!�"$#I��^jpw�����]Lw"$'T#:r�!���5n��'T��@����T�-!FmU'T5n� b !���#N�Z��5T��"$��5=���0��?��x'��2��>2� � c 685 � � ��!
#N�2!����2���U"2�T?��-' b @ d !���#I�-��5)��"$��5(�T"�@4� S �2��5)5T��� �:!���5)��')��@��M���-!z�3���T?:�Z�-'T"�#N�-�2���2��!������]�s5n�C�2�A}
!U�2')!F!��Z\A���+����"2��#����]�����������Z!N@W^�\ �2')��"$��5�#����]��������^A����>VLq�2,.��"$')5-P
a
?��Z�0�s�V'T"2��� ���H�T?��<!U� ���z��5T����>
��'T�2��!�"2# 4�� 4 #N� ��')�]9��3?�"25T���Z�o�T'T���-5�� 'T� S �2��5T5T���2�Q�3�]��?Q�-�-')" #I�7�2���2��!��������x5)���2��!U�2')!
!��.\M��� ����"$�{P �_��mU>$��')� =�PA;�p �Wr�62�]LU�Y�3��5)��\$�-'n^�5)#:�2���M#������T�����]^M����>
Lq�2,Z�T"$'3pw�2Pv>�P c P c$c 5�r ��"<#������T�����]^
��?�� S �2��5)5T��� �N!���5)�T'T��@�������"$��"2L{�T?���" ��?��Z' b @ d !���#N�Z��5T��"$��5��T?��-�:�T?��3\2� �����3"2L{�T?��-5)��!���#N�Z��5T��"$��5
@4�-,-"2#N�V\$�Z')^ ���->$����>$@����H�3?���,C?D#:�2| �-5=��?���5�!U�+�C�N5)�Z��\M��')�T�U�2���]^ b }~!���#I�-��5)��"$���2��PKa
?���5�!U� ���N5T�.�
?U�25<��9M�U�2��5)"$�Q'T� ��� b & � d � ��!���5<>$')"��
��?�'T�Z5)�T'T��,.���Z!{P�8�5H�s�z,7�2�g5)�-�z��� �T?���mU>$��')�26�#I�Z�T'T��,



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 = �

20 30 40 50 60 70 80
30

40

50

60

70

80

90

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6

 c=3

1−NN
5−NN
Early Break

������� ����� ��
���� ���2%'����� �+� �	��!�
����# 

20 30 40 50 60 70 80 90
20

30

40

50

60

70

80

90

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6

 c=3.61−NN
5−NN
Early Break

� � ��� ����� ��
���� ����%'����� ��� �	� /)�*!+�
�3 

/ ��>$��'T� =�PA7 � XY"$#I�U�2'T����>3���.��')��,(BM|o��� ����5)� �2��>$"$')����?�# �3����? 9(�2')��^ �Y'T�-�2|H�2����'T"W� ,C?VLw"2'���� ��!�"$#
[�����Lw"$')# p � c #�5�� � rY!�� �C�0p �$rs�3����? b @ 7$G�pq@1rs�3�]��? 5 cWb d G�Lw"2'�\2� 'T��"2��5��.9M�U� ��5T��"$��'T� ���Z5-P



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 d$c

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
88

90

92

94

96

98

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=0.4

 c=0.5

 c=0.6

 c=0.7

1−NN
5−NN
Early Break

�����

0 5 10 15 20 25 30 35
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

% Distance Calculation

A
c
c
u

ra
c
y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=0.6

 c=0.8

 c=1

 c=1.2

 c=1.4

 c=1.8
 c=2

1−NN
5−NN
Early Break

�����

35 40 45 50 55 60 65 70
65

70

75

80

85

90

95

100

% Distance Calculation

A
c
c
u

ra
c
y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6
 c=2.8

 c=31−NN
5−NN
Early Break

��� �

/ ��>$��'T� =MP ; ��XY"$#I�U�2'T����>I���.��'T��,�BA|A��� ����5)���2��>2"$'T�]��?�# �3���T?J9(�2')��^ �Y')�7�2|0�2����'T"W� ,C?0Lw"$' b @ 7$G
!U� ��� �3?��-')� b "2L��T?��F!���#I�-��5T��"2��5z�2'T�F������Lw"$')#�'T�2��!�"$# ��� � c 685��=� ��! " ��?��Z'T5I�2'T� S �2��5)5T��� �
!���5)��')��@��M���-! pq#I�7� � c 6�\ �2'T���2��,Z�'5�r<#������T�������-!�@W^ p �Wr c P c$c 5$P�G<� �C�`5T�.������\$�Z5V��� b !���#N�Z��5T��"$�{P
pq@Ur c P c 5$P�G<�+�C�D5)�Z�z5)�T�����s����\$�Z5����i��"��O!���#I�-��5)��"$��@����z>$'T�-� ���Z'���?��2� b !���#I�-��5)��"$�uP pw,�r c P65$P
G<� ���F5)�Z�x���]\$�-5V���j@���>$>$�Z'<!���#I�-��5T��"2�{P�8���� =0!U�+�C�`5T�.��5�� 'T����?��Z�Q')"2�C�+���-!j��5)����>�� b @�7 � b @ 7
!���#N�Z��5T��"$�U�2�4'��2��!�"$# S �2��5)5T���2�F#:� �T'T� 9�pw#N�-�2� c 6�\ �2')���2��,Z� 5�r.P



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 d 5

20 30 40 50 60 70 80
40

50

60

70

80

90

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6

 c=3

1−NN
5−NN
Early Break

��� ��!�
 � %'� �1�5���	���,� �������6�������3� �����	�	� ��� % �+� �

20 30 40 50 60 70 80 90
30

40

50

60

70

80

90

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6

 c=3.8

1−NN
5−NN
Early Break

����� /)�*!+�1%'� �1�)�����6�����������6�����6� � �����
�	� ��� % ��� �

/ ��>$��'T�!=�P>< �(XY"$#I�U�2')����>����Z�T'T��,VBM|o��� ����5n�
�2��>$"$')����?�# �3���T? 9K� 'T��^ �Y')�7�2|N�2����'T"W�2,C?�Lw"2'3BM����>$���
S �2��5T5)���2� pq#I�7� � c 6�5n��!{P !��.\A��� �T��"$� 5�r�!U� ��� p �$r��3�]��? b @�7$G pq@1r��3���T? 5 cWb+d G Lw"2'I\ �2')��"$��5
�.9M�U� ��5T��"$�F'�� �T�-5-P



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 dWb

15 20 25 30 35 40 45 50
80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2
 c=2.4

 c=2.6  c=3

1−NN
5−NN
Early Break

��� ��!�
 � %'� �1�5���	���,� ��� �������	��

������/)��� ���2�	�	� ���

15 20 25 30 35 40 45 50 55
80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

% Distance Calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various c values(expansion rate)

 c=1.4

 c=1.6

 c=1.8

 c=2

 c=2.2

 c=2.4

 c=2.6  c=2.8

1−NN
5−NN
Early Break

����� /)�*!+�1%'� �1�)�����6������� �����*�
��

� ��� /0��� �����
��� ���

/ ��>$��'T� =MP � � XY"2#N�U� 'T����>��0�Z��')��,sBM|o��� ����5n� � ��>$"$')���T?�# �3����? 9(�2'T�]^ �Y')�7�2|V�2����'T"W� ,C?�Lw"$'���� 9A����')�
"2L 5 c #I"M!��-'��+���-�]^�BM�-�U� '�� �T�-! S �2��5T5)���2�kG<�+�C�ipq�Wr��3���T? b @�7$G pw@1rx�3���T? 5 cWb+d G&Lw"$'�\ �2')��"$��5
�.9M�U� ��5T��"$�F'�� �T�-5-P



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 d =

5T|o���0����5n�3�2��>2"$'T�]��?�# ?U�25
\2�-')^F>2"M"A!F�2,-,Z��'�� ,Z^`'T� ���<���0��"�� ��\ �2�����-5ZP
a
?���'T�7� 5T"$�`��?���!���5)���2��,Z�
,7� ��,-����� �T��"$�`,Z"$5)����53?���>2?D@4�-,7� ��5T����?���5T�-�2'T,C?��4"$���W�,�

;
,-�2�{t��H#I"�\$�VLq�25)�T�-'3��"���� 'T!�5=��?��xhA���-')^

�4"$���W��p 
2r.P�8�5(��?��=!U� ���<5T�Z�s��5
\2�-')^z!��-��5)�265�
;
#N��^�mU��!:#������T�������Y�4"$���W��5��T?U� �s�2')�=,Z��"$5)�-'
��"V��?��
:�T?U�2�����T5T�Z��LK�2��!j�2,Z,-"$')!�����>���"���?��z�2��>$"2'T���T?�# ����,C?�"A"$5T�Z5V�T?���"$�����3�]��? �T?���5T#N�2�����-5n�H����!��.9

�H� 5x��?��:����9M��5T�-�2'T,C?i�4"$���W�-P`8�5���'T�-5)�����-6 �]�x#I"�\$�Z5x��"��Y�2'T!�5���?��Nho���-'n^Q�4"$���o��\$�Z')^Q5T��"��3�]^$P
9(�2'T�]^��Y')�7�2|��2��5)"��f�Z')Lw"$')#N5�')�7�25)"$�U�2@���^:�s�-���������T?���5
!U�+�C��5T�.�7P

�_�Im�>$��'T� =�PA;�pq@Ur.6$�s���2!�!��-!I��"$��5T�
�����T?���!�� �C�<5T�.�K@o^z5)�Z�)������>V�T?��=#������T�����]^A����>3Lq�2,Z�T"$'���"�@4�
c P c 5$P�a
?��H!U� ����5T�Z��5)�������1���]\$�Z5Y���:��"�� !���#I�-��5)��"$�I5T"��T?��<�2,Z,-��'T�2,Z^:"2L #I�Z��')��,�5T|o��������5n�Y')�-#N�2����5
?���>$?{P�a
?��V!���5)���2��,-�<,-�2��,Z�����+����"2�:,-"25)�=>$�Z�T5
��"��s�-'
@4�-,7� ��5T�V��?��V� ��>$"$')���T?�# !�"A�-5T�utv�=5T���u�Z'�Lw'T"$#
��?��s��')�Z\A��"2��5���'T"$@����-#�"2L���"2��#N"�\A����>3Lq� 5)���Z' �T"����2')!�5��T?��KhA���-')^��4"$���W�-P�9(�2')��^��Y')�7�2|V� ����'T"$�2,C?
�2��5T"F5)���2')�T5x!��.���Z'T��"2'�� �T����>`���g�T?���5V!U�+�C�F5T�Z�-P:�~L��s�I>$"�"2�Q����,-')�7�25)����>`��?��N#�������������^A����>NLq�2,.��"$'
��?��-�Q�T?��z,-"$5n��" L�#I�Z��')��,�5)|A���Q����5n�Npw��"�� �)�C�2���j')�7�25)"$�U�2@���^ >2"M"A!j�2,-,Z��'��2,.^�rx�2��!�9(�2'T�]^�@�')�7�2|
@4"2��?�>$�Z��?���>2?��-'Z61�25��s��,-�2�D5)�-��Lw')"$#&mU>$��'T� =MP ;�pw,�rY�3?��Z'T���s��5)�Z���T?���#������T�����]^A����>�Lq� ,Z��"2'3�T"
@4� c P85$P

a
?��g5T����>$��� S �2��5T5)���2� !�� �C� p �3����? �-�-')"k#N�-�2� �2��! ��������5n�C�2��!U�2'T! !��Z\A��� �T��"$�UrI5T�.��5`����|2�
'�� ��!�"$# �����]Lw"$'T#e!U� �C�M6
�2��5)"�!�"$�{t����.9M?���@����x>$"A"M!Q�2,Z,-��'T�2,Z^j�3���T? 5Z}_;�;O@�������')"�\M��!��:���7�2')��^
5 c$c � � ,-,-���2'T,.^ �3�]��? @�}_;�; pq5T�Z� mU>$��')� =�P><Wr�P a
?�� mU>$��'T�D��5N\2�-')^ 5T��#N�����2'��T"���?��D"$���DLw"$'
'�� ��!�"$#O������Lw"2'T#�!U� �C��5)�Z��pwmU>2��'T� =�P>7Wr.P

a
?���#I�]9A����'T�K"2L�5 c #N"A!��-'T� ���Z��^H�s�-���M5)�-�U� '�� �T�-! S �2��5T5)���2�x!U� ������5 >$�Z���-'T� ���Z!��25��T?��YLw"$����"���}
����> �{��?��s,-����5)�T�-' ,Z�-�W���Z'T5
� 'T� S �2��5)5T���2��!���5)�T'T��@������Z!x�3���T?��Z�-'T"�#N�-�2���2��!E5Y5n�C�2��!��2'T!�!��Z\A��� �T��"$�
�2��!�Lw"$'��-�2,C? "2L ��?��x,-����5)���Z'T5=��?��x!U� �C�I��5=>$�-���-'��+���-!��3����?���"���p c P b @$r�5)�C� ��!U�2')! !��Z\A��� ����"$��5)"
��?��Z^i� 'T�`>$')"$���4�-!���"2>$�Z�T?��-'ZP�/U'T"$# mU>$��'T� =�P ��6��s�05)�-�`��?�� ����?���5�!U�+�C��5T�.�z�f�Z')Lw"$')#N5�#���,C?
@4�Z�T�T�-'���?U�2�Q��?���������Lw"$')# '��2��!�"$# �2��!�5T����>$��� S � ��5T5)���2�Q!U� �C��5T�Z�T5-P � �]��?�@4"2�T? 5Z}_;�;&� ��!
@�}_;�;x6M�Y�V,7� ��>$�.� 5 c$c � �2,-,Z��'�� ,Z^`�3���T?`#���,C?0���Z5T5T�Z'3,-"$5n�=�T?U�2�'9(�2'T�]^��Y')�7�2|1P



����������	�
������I�F��
 � �����e�_��	 � 	���
�	 � �
� 	���� ��
���
 d2d

� � � � �����I�$�Z��� � � � ����� �����	��

�

������������������������ "!$#% "��&"���(')�+*�'-,.�0/��1!��� 2��'23%4�&657�� 8�%��/� 2�+&"'
�%�+�1!�39���� 8&"��/� ":;3����<3%�1!�3>=-*%��4?�+�%&2�����
�1� �A@CB0�D�FEG3%�H/��1!��� 2��'23%4�&I/� 2�J�K/�&"��*L���M/	4?�N')3%��*O57�� ?:+��4P�%���%�1�%!Q 2/��%*%��4���RS:;3%��&2�+�L���%�T=
*%��4?�+�%&2�����K/���#% 2�VU"��:+'2�1���W&G��5X'23%��Y%�%*%�+ 2�ZR>���%!<#����1�('G&"�+'��
EG3%�[/���!��� 2�Z')3%4�&./� 2��'23%�\57���1���V,]���%!�&+^

@��]_`�a/��1!��� 2��'23%4b57�� �cK�%*%���%! Nd=-/�#%#% "��eW��4f/g')�J�%��/� "��&d'h�%����!�39�i�� 2&?,]�Z')3L/Sj9Y%�+ "Rk')��4?�J��5
�fl2l !?���m l 4 ����! & 4 m l 4 Lk����!:� m"m �%YW']&"'2�� )/n!�����5 �ol �\����! 4 m & � �

p �]_`�DNd=q/�#W#% 2��e>�14?/n')�]�%��/� 2�+&"'G�W���1!�3����� r/��1!��� 2��'23%4s,]�Z')3o�W��/� t���1�%��/� 
&"'2�� )/�!���/��%*�/[j�YW�� "R
'2�14��$')3K/g']�14�#% 2�Cu��+&]/�&"R�4�#W')�n')�1:�/��1�ZRI�����1���%��/� r&2��/n 2:;3H����/��1�i*%�14����W&2�1���%&��

v	�I3K/�u���'2 2�1�+*w')3%�I&2�+:����W*	/�#W#% 2�(/n:;3x57�� \��Y% \�Ne>#��� 2��4?�+�('��Iyr�+:�/�Y%&"��'23%�<#% "�N=-#W 2��:���&"&2���%!
')��4?�I/n�%*�&d')�� 2/�!��I 2�+j9Y%�1 "��4����(')&\57�� \')3W�Ic% 2&"'[/�#W#% 2�(/n:;3	�1&\#W 2��3%���%��'2��u�����Rz3%��!�3|{|,]3%�+ 2��/n&[')3W�
&2�+:����W*}/�#%#W 2�(/�:;3z3K/�&]�%��/� `���1�%��/� t&d')�� 2/�!�� l '23%��Y%!�3�')3W�0j9Y%�+ "R�')��4?�$��58'23%�[&"��:+���%*}/n#%#% 2��/�:;3
�1&[�1�Z'2')���<3%�1!�3%�� �')3K/n�	')3%��cK 2&d' m �HEG3%�o&"��:+���%*~/�#%#W 2�(/�:;3� "�+'2Y% 2�%&�/�� Nd=-/�#%#% "��eW��4f/g')�I�%��/n 2��&d'
�%�+�1!�39���� `,]�Z')3}#% "���K/��W�1�1�Z'-Rw@

?
�?/��%*w3K/�&�/fj9Y%�� dRH')��4?� �ol"l !?�� ����! �7m ! m l � L 4 ����! � � m"m {i#% 2�T=

#% "�>:+��&2&"�1�%!�')��4?� � � l 4 & � m {�/��W*P&"'2�� )/�!�� � � l 4 � m ! �8�\�W�r�14�#��� "')/��('�')3%���%!$/n�i��Y>'X'23%�t/���!��� "��')3W4
�1&+{�,]3%�+�?�P� �ol �����1��!���� m '23%���I���%�ZR�,r�]:�/n�I/��%&",.�� �/�j9Y%�+ "RP,]�Z')3</\�%�N'�:����W&"';/n�9'
�9Y%4��i�+ ���5
��#��� 2/n')�����%&G#��� ]#i���1�('�{% 2/n')3W�� t')3%/��J'23%�0�f��#��� 2/n')�����%&G#��� ]#i���1�('G 2�+j9Y%�1 "��*H�(Ro'23%�0�% 2YW'2�\57�� 2:+�
/�#%#W 2�(/�:;3��

� 9N8:9<; � ? K ? � KPH ����K�� H5D

�K�� t')3W�\*K/n';/<&d') 2YW:+')YW 2�\,r�0�%�+��*�')3%�\57�����1�C,]�1�%![:����W&"';/n�9'2&�^

�k��� �1&G:;3%��&2���z&2�I')3K/g' �+� � a�@<L N

� ���t��&G:;3%��&"���H&+��'��$� m 6���T� 6 � �� a �
� l
�
�
� m �D�g���-� �

� � � ��&G:;3%��&"���H&+��'��$��m<����T� �D� � a �
�

� �	�����
 �� � ��� �����	�V¡V¡�

�)�
���0� �	�5
������	� ��� ��

�8¡ ���£¢������1� ��� �6� �6����¤



����������	�
������
����
�� ����������	 ��	���
�	 ���
��	�������
���
 � B

� ��� � ��&G:;3%��&"���H&+��'��$���<����T��� �  "! �
#%$

�k� �.�1&G:;3%��&2���z&�� '�� l @'& � � ���-�)( �� m+* �-,. /10 ( , ��@'& �
# $

� � # ��&G:;3%��&"���H&+��'�� l @'& � ����-�)( � m � ( ���-�)( � ! $
2 �+'4365t� �  ���-� � /��%*J*%�+cK�W�

	�� ��l @7 365�8 $ m �:9 l ���1��! ��; l ����! � �+<~�1��!��.����!��1��! ; m2m

,]3%�+ 2��')3%��57Y%�W:+')����� ��l)= 8 = m �1&G*%�NcK�%�+*H/�&]���?>A@VB%@ �
v	�$:;3%�>��&2��/�&"�+'BAs�n5 	~u���:+'2�� 2&"C(�D8EC � 8 =F=G= 8ECIHi��J`�� "��ALK �NME� � ,]3%�+ 2� ��ME� � K �+M]*%�+�%��'2�

')3W�PY%�%�Z' l �O& @ m &"#%3%�+ 2�QP%CSR � M ^�TDC�T\� @VU9�\EG3%�P'2�� 24 TDC�T��1&$'23%�P�%�� 24 ��5
u��+:+')�� +CH/n�%*
*%�NcK�%��*z/�&WTDC�TG�YX C[Z�C���EG3W�0*%/n';/<&"'2 2Y%:N')Y% "���1&G&2��4?#W��R?/��]\ � ; 4?/n') "�Ze_^ l 3%�� "� ; �1&t')3W�
�9Y%4�#i�+ G��58#������9'2&G�1�o'23%��&2�+'4` m ��EG3%���+�9'2 "Ra^b>dc68feg@6��&G&2�N'`�+j9YK/��|')��C%h�Z6ikjV�

�"lnmolnm prq�s't�uwv�v�xzy+{}|L~B�+uwq��

���+'��_R��+M��i�P/fj9Y%�� dRH#����1�('$/��%*}���+'�i��$���</f#����1�('�,]3%�1:;3}4��1�W�14������+&t')3%��*%�1&d';/��%:+�P� l i�8E� m
�Cu��+ �/�����i�R�`I�tEG3%�[#%Y% "#i��&"����5X')3%�[/���!��� 2�Z')3%4 �1&G')�?��YW'2#%YW'$/�#����1�('��1��')3W��&2�N'�{�� ��P�i�hNR
` ^9� l i�hf8E� m ! l @�<�3 m � l i � 8E� m U[,]�Z')3�#% "���K/��%���1�Z'-R�@B& $ �

_$:+:��� "*%�1�%!0')�0')3%�]')�+ 24��1�%������!�R[Y%&2�+*o�(R?�������������� "!Q> @VB�@ {���5�i�hf8�igj�R�` /��%*�C���R�A�{�,.�$&2/CR
i�h *%��4��1�%/n')�+&�ikj`,]�Z')3h 2�+&2#���:N'`'2�
CI�\��5'� C��"ZEi�h�&�CI�"Z����k��� CI�"ZEikj�&�C��"Z���� �

�`�C,�{W57�� t/P&2Y%�%&"�+'4A � ��5�A�{W,.�\&)/�Rf'23K/n'�i�h�*%��4��1�K/g')��&wikj],]��')3h "��&"#i�+:+'G')�WA � ��5�i�h6*%��4��Z=
�K/n'2��&�ikj�57�� `4��� "��'23K/��z3K/���58��5�'23%�[u���:+'2�� 2&$�1��A � ���\�1�+�1�9�i�+ 2!� 2�N57�� 2 "��*}�Z'`/�&+A � =-:+��4�#K/� 2��&2���
��5�i�hX/��%*WikjC�

�K�� X&"�14�#%�1��:��Z'-R$���+' ')3%�.��YW4P�i�+ X�n5K#i���1�(')& ; ��� pI� � va��')3�')3W��&2� ; #����1�(')&+{g,.�t:�/���:+���%&"'2 2Y%:N'
/H:+��4?#W�1�+'2�I�%�1�K/n "Rw') "���
� �n5G3%����!�3('O w�J_$��&2�H���+'¡��¢h���?'23%�f3W���1!�39'���5t'23%�?'2 2���f/n'P3W���1!�39'
£ !  w�
EG3%���1��/�u���&�/� "��&2��'2YK/n'2��*J/n']3%�+�1!�3(''¤W�

���+'�\r���¦¥C�W�1��! # ; ,]3%�+ 2��¥����1&�/?:����%&d';/��('\*W�+cK�%�+*Q��/� "�1�1�+ ���_ 4PY%�Z')��&2�+'�§���5�\r��u���:N')�� "&
/� "�0*W )/�,]�zYW�%��57�� "4?�ZR?/n'] )/��W*%��4 ,]�Z')3� 2�+#%� /n:���4����('G57 "��4¨A?�
EG3%�+�J'23%���1�%�W�� G#% "�>*%YW:+'],]��'23



����������	�
������
����
�������������		��	���
�	�
�����	���
�������
 � 7

���1&[:���4�#%YW'2��*�57�� [��/�:;3�C R §
�J_$&"&2Y%4��1�W! l 57�� [&"�14�#%�1��:��Z'-R m \t�0��&�/J#i�C,.�� P�n5 p {X,.�f,] "��')�
� � ����! \r�N�

EG3%�[/��1!��� 2��'23%4 3K/�& p #K/� d')&G,]3%��:;3z/n 2��*%��&":� "�1����*J�i�+�1�C,��
�����������

� _�&"Y%�>=-4�Y%��'2�1&2�N''§��0��5�§���58&"���+��¥ � � <�¥ � £ ��&G:;3%��&2�+�z57�� G��/�:;3J�%�>*W���w/n']3%�+�1!�3(' £ ! � �

� y.Rz/�&"&2Y%4�#W'2�1���]� 3K/�& ; �1��/�u���&���v	�[ )/��W*%��4���R�/�&"&2��!��H��/�:;3w#i���1�('�i�R�` '2�o/f����/n58��5
'2 2�����0�

� �K 2��4 '23%�o����/�u��+&PY%#W'2�w3%����!�3(' � {�57�� ���/�:;3~�%��*%���6{�,.�h4f/! ��_§��h:+��4?#%/� 2��&2���%&[��5G')3W�
#����1�('2&G/�&2&"�1!��W��*h')�I��'2&r'-,.�?:;3%���1*% "���Oi�h /n�%*Wikjg�#" 5�i�h6*%��4?���K/n')�+&�ikj],]��')3� "��&2#���:N']')��§��
'23%����,r�0/�&"&2��!��Wi�h6')�$�6�.��'23%�� d,]�1&"��,r�[/�&2&"�1!��Wikj�')�$�6�

� �K 2��4 3%�+�1!�3(' � Y%#W'2�< 2����'r,.��#i�+ "57�� "4 '23%�\&)/�4���#% "�>:+��*%YW 2�\Y%&"�1�%!�§�=-:+��4�#K/� 2��&2���W&������N'
i&%H*%���%�n')�\')3%��#����1�(']/n&2&2��!��%�+*J'2�I'23%�\ 2����'��

��������'(�

� v���:;3%�>��&2�� )/��W*%��4���Rf/I&"�+'4` � K ` ��5X&2���+�¡¥ # �1��! # ; �

� EG3%�+�},r�<:+��4�#%YW')�0')3%��*%�1&d';/��%:+�[57 "��4 ��'2�o��/�:;3QirR�` � �����N' i*)�����')3%��#i�����('`,]3%��:;3
3K/n&]'23%�\&24?/����1��&d'G*%��&"';/n�%:���57 "��4 '23%��j�YW�� "R�#������9'o�>�

�K 2��4¦i&%w/��%*Wi*)�{%,.��*%�+'2�� "4?���%�$,]3%��:;3J���%���1&t:+�1��&"�� t')����{K/��%*� "�+')YW 2�h')3K/g']#i�����('G/�&G')3W�
/��%&d,r�+ �'2�<')3%��j9Y%�� dR��

+"lnmol,+ - s/.�x10�t�|32�x s y s54(2�6+u87:9 {�s�q�x12�6<;

va3%�+�H�14�#%����4����(')���%!�')3W��/����Cu��[/��1!��� 2�Z')3%4J{�,.�03K/�u����>=�'$Y%&2�+*z')3W�[:+���%&"')/��(')& l ,]3%��:;3z*%�+#i�+�%*
��� 3�{ $ /��W* ; m ')3%/n'I/� "�h*%�+cK�W��*k�9RS�\�1�����9�i�+ 2! > @VBI@G����:�/�Y%&"�o')3%�oun/���Y%��&<��5]'23%�h:����W&"';/n�9'2&
/� "�Pu��� dRw� /n 2!��057�� \/��x/�:N')YK/��X�14�#%�1�+4?�+�(';/n'2�1���J��5
')3%��&�4��+')3W�>*|�0EG3%�<:+���%&"')/��(')&0/� "�<Y%&2�+*Q'2�
cK�%*J')3%�\un/���Y%��&]��5�\k=�')3%�0�9Y%4P���� ]��58u���:N')�� "&`����A {�\r�r=
')3W�[�9Y%4P���� ]��5Xu��+:+')�� 2&��1�a§
{ /n�%*



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

')3W���9Y%4P���� ���5�u���:+'2�� 2&`�1��§��[,]3%�1:;3H�1&�/?&"Y%�>=-4�Y%��'2�1&2�N'���5 §��/"-�H��Y% ��14�#%����4����(';/n'2�1����{>,.� = u��
Y%&"��*�\r��'2�z����� ¤�� ��5o\�/��%*x')3%���9Y%4P���� ���5ru���:N')�� "&��1�x&2YW�>=-4PYW��')��&2�N'¡§���')�z�i� � B�� ��5"\
/�&I/� "�%��'2 )/� dR	:+���%&d';/��(')&+��EG3%��Y%!�3~'23%��&"�hu�/n�1Y%�+&I/� 2��/� "�%��'2 )/� dR�{�,.��3K/�u���:;3%��&"���O'23%��4 3%�1!�3
���W��Y%!�3Q/��W*}:�����&2��'2�_\a&2�o')3%/n'$,.�<!��+'$�i�N'2'2�� �#��� d57�� 24?/��%:+�[57 2��4 '23%�</���!��� "��')3W4z�tv��P')3%�+�
 2YW�J'23%��/��1!��� 2�Z')3%4 57�� tun/� "�1��Y%&.u�/n�1Y%�+&G��5�\G�

���	��
*�
������� �J_`��3d=-/�#%#% "��eW��4f/g')���%��/� 2�+&"'��%�+�1!�39���� G/���!��� 2�Z')3%4 �(R��\�1�+�1�9���� 2!
P��8/n "']_[U
A�� \M )/n�%*%��4 u���:N')�� "&`��/�:;3J��58�����%!n')3J�?&+��'��oP%CQR�A ^�TDC�TG� @VU
� 
��[c.� @�^ \���

� 
*�+eo� @�^ ; ��

^�h j�� CIh�ZEikj[PI\�� ; 4f/g') 2�Aef,]3W�1:;3J�1&G��Y% G#W 2��#W 2��:���&"&2�+*H*K/n')/<&"') "Y%:+'2Y% 2�IU

�! � � 
��
�! � � 
*�
§"�  2/��%*%��4 &2YW�%&2�N'$��5�\r�"R�\ku���:N')�� "&G57 2��4 A
� 
��[c-�P@�^ \r����

Ck� h#� CIh�Z �QPC57�� r��/�:;3aCIh�R�§�U

�! � � 
*�
_`&2&"�1!�����/�:;3?#i���1�('��1��`F')�[/0*%��&"'2�1�%:N'
�1��/g5|��5��¡P�� �1&�/0�W�1�K/� dRP') "������5|3W���1!�39'�  �%$��1��! ;�& U
' ���(� � £ ! 3%�+�1!�3(']��5 ') "���)��

� � £ ! �1��!�\r� ��� �! 
§��*�  )/��%*W��4 &"Y%�z4�Y%��'2�1&2�N'G��5�§

� �(+ �
§��*� §

�! �,� �
�K 2��4 �1��/n56')�� 2����'�{W/�&2&"�1!��WiaR�`s')�$�SRS�F�(R]§��+=-:���4?#K/n 2�1&"���o��5 ')3W�0:;3W�1�1*W 2������5 �w/n�%*
/�&"&2�1!��%�1�%!P'23%�\,]�1�%�W�� t')�$�

�! � ' ���-� �i�%.� #������9'�/n&2&2��!��%�+*�'2�<')3%�� 2����'

P
�X/� "'�yBU
/ 3W�>��&"��/� 2/��%*%��4 &2�N'4` � K ` �n58&"�����)0 l �1��! # ; m
�X�1�%*o'23%��#i�����('G�1� ` � ,]3%�1:;3�3K/�&]!��n'G')3%��4��1�%��4PY%4 *%��&"';/n�%:��\57 2��4 ���
2 �+'Ni*)Q')�I�i�\'23%�1&G#����1�('��
� � i�%}�1&G:+�1��&"�� t')�
��'23K/��Wi*) �1� �! 
&2�N'`/��%&",.�� ]')��i&%

� �-+ �
&2�N'`/��%&",.�� ]')��i*)

�! �,� �



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

+"lnmol�� ����� uwq�x ; u�y 2�| 9
q�uwv��<9,2�v

v��\3K/�u��\Y%&"��*h')3%�
	 2 � 2 *%�1!���'�{>�z�W�1&"'t*%�1!��Z'�{��K�� "�+'G��4f/�!���&�{>�� 2��5 /�:���/��%*��K�� 2�+&"' / �Cu��� ]*K/n')/
&2�N')& /��%*�&"��4?�8&"R��(')3%�N')�1:
*K/g';/�&�&"�+')&�'2�t')��&d'6')3%�
/���!��� "��')3W4 =�& #i�+ "57�� "4f/��W:����6EG3%�
&dR>�('23%�+'2�1:
*K/n')/
&2�N')&0/� "�PY%�%�Z57�� 24  )/n�%*%��4J{|&2���%!���� S /�Y%&2&"� /��}/��%*Q4?�Ae�')Y% "����5�@�¤o4��>*W�� )/g')���ZR�,r�+�1��&"��#K/� 2/n')�+*
S /�Y%&2&"� /���*K/n')/0&"�+'2&���EG3%��!����W�� )/g')�1���?��5i')3%�+&2�`&"R��(')3%�N')�1:�*K/n')/0&"�+'2&t/� "��*W��&2:+ 2���i�+*f�1��#% "�+u��1��YW&
&2�+:+'2�1���	/��%*	��� / 3K/n#W')�+ p ��_`�1��')3W�f&"R��(')3W�+')��:f*K/g';/z&"�+'2&�3K/�u�� � ¤ ¤ ¤�*K/n')/J#����1�('2&�/��W* p ¤ ¤V¤
j9Y%�� dR�#i���1�(')&+�

�\�1�����9�i�+ 2!�=�&8/n�1!��� "��'23%4 Y%&"��&�4?/n') "�Ze�4PYW��')��#%�1��:�/n'2�1����/�&���'2&8�K/n&2�1:.4?��/�&2YW 2��4����('8Y%�%��'�{n,]3%��:;3
�1&` 2��YW!�3%��Rh'23%��&2/�4��P/�&�*W�1&"')/��%:+��:�/n�1:�YW� /n'2�1����Y%�%�Z'��$�$')3%�+ `')3%/��}4?/n') "�ZeJ4PY%�Z')��#%�1��:�/n'2�1���|{9')3W�
/���!��� 2�Z')3%4 /���&2��Y%&"��&�� /� "!��t�9Y%4P���� 
��5i�i��������/��<:+��4?#%/� 2��&2���%&8�i�N'-,r�+���f'23%�]#i�����(')&
/�&�')3W���n')3%�+ 
4���/�&"Y% 2�+4?�+�9']YW�%��'��

�K 2��4 '23%�?cK!�Y% 2�+&��W�Z@�¤�')�
�>��@ p /��%*�cK!�Y% "���W�Z@ � {6,.�o:�/���&2�+�f')3K/g'0'23%��Y%!�3	��'[�1&�3K/n 2*�'2�
!��N'G&2��!��%��c%:�/��('G/n:�:�YW )/�:NRo,��  +��'���')�h@+=n��� l � �����X,]3%�+'23%�� G')3W�\ 2��&"Y%��'t��5�')3%��/n�1!��� "��'23%4 4f/g'):;3%�+&
,]��'23S')3%�h�TeW/�:+'I�%��/� 2�+&"'��%�+�1!�39���� m {�')3%�h��Y>')#%YW'P��5]')3%��/���!��� "��')3W4 &23%�C,]&�/w!��>��*�/�:+:�Y% 2/�:+R
,��� �� '�BV= �4� l � �����X,]3W�+')3W�� t')3W�\/�#%#% "��eW��4f/g')�] 2�+&2Y%�Z'G4f/g'):;3%�+&.,]��'23h/��(R?��5�')3%�\B[�NeW/�:N'G�%��/n 2��&d'
�%�+�1!�39���� m �?EG3%�?�K�� 2�+&"' / �Cu��+ �*K/n')/J&"�+'[�1�wcK!�YW 2���W��@���&"Y��i�� 2&[�i�+:�/�YW&2����5t�Z')&��K/�*x�1�(') "�1�%&"�1:
&"'2 2Y%:N')Y% "�0/�&]�i�N57�� 2�n�

" 5�,r�$:����%&"�1*%�+ r���W��R<')3W�$j9Y%�� dRf'2�14����n5|')3%��/��1!��� 2��'23%4J{���'.&23W�V,]&r&2�1!��%��cK:�/��('r��4?#W 2�Cu��+4?�+�9'
�1�H:�/�&"�P��5
�9Y%4P���� `��5
:�/���:�Y%�1/n')�������%���+*%��*w'2�o�i��*%���%�n�\yrYW'`')3%�+ 2�P��&�/f�1/� 2!��0#% "�N=-#W 2��:���&"&2���%!
5 /�:N')�� 0')3K/n'��%���+*%��*�'2�w�i�o:+���%&"�1*%�+ 2��*��wEG3%�h#% 2�T=-#% "�>:+��&"&2�1�W!}�1&[��5]')3%�o�� 2*%�+ 0 l \
� ; m �QyrY>'
����:�/nY%&2����5 � /n 2!���:+���%&d';/��('G5 /�:N')�� "&]/��%*h')3%�\3W�1!�3oun/���Y%����5�\G{K�1�h#% 2/�:+'2�1:+�$')3%��&t#% "�N=-#W 2��:���&"&2���%!
:���&"'G��&�u��� "Rf�Ne>#����%&"��u��n�
_$�1&"�%{>/�&r,.� = u��\&)/n�1*o��/� 2���1�� �'23%�\/���!��� 2�Z')3%4s3K/�&t:+���%&"�1*%�+ )/��%���$/n4?��YW�9'
��5X�i��������/��h:+��4?#%/� 2��&2���%&.,]3%�1:;3��1&]/n�1&2��/P5 /�:N')�� G���o')3%��j9Y%�� dRh')��4?��')3K/n'G,.�0*%�1*%�>=�']���%:���Y%*%���

�K 2��4 ')3%�\cK!�YW 2���W�Z@�¤P')���W�Z@ p /��%*��W�Z@ � {W,.��:�/��J&2�+�0'23K/n'G'23%�\j9Y%�� dRh')�14����%�+��*%�+*z'2�Ic%�%*
 2��/�&2���K/��%����/�:+:�Y% 2/�:+RJ,��� �� '�BV=n���s��&$����&2&�')3K/n���
/� 2�ZRJyr 2��/  �&"';/g')��!nR��\yrY>'��1�W:��1YW*%�1�%!<'23%�P#% "�
#% "�>:+��&2&"�1�%!o'2�14���&"3%�C,]&�'23K/n'\:+��&"'��1&$5 /� $�i�NR����%*w'23%�<:�/���:�Y%�1/n')�����J 2��j9Y%�� 2�+*}57�� ��
/� 2�ZR}y. 2��/! ��
�K�� 2�+&"'[*K/n')/z&2�N'P���xcK!�Y% 2���W��@��W{X��&[�W�V,]3W�� 2�f�%��/� [/��(R�/�:�:+��#W')/��%���f/�:+:�Y% 2/�:+Rx����:�/�Y%&2�f��5t')3W�



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

0 10 20 30 40 50 60
50

60

70

80

90

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=256

 L=512

 L=1024

 L=2048
 L=4196

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 50 100 150 200 250 300
50

60

70

80

90

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=256

 L=512

 L=1024

 L=2048
 L=4196

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

�8��!�Y% 2���W�Z@�¤W^ / ��4?#%/� 2���%!	�\�����1�9���� "!	/���!��� "��')3W4 ,]��'23 �
/� "��Rkyr "��/  �57�� �	 2 � 2 ����!���'I*K/g';/W�
@+=n���s���%*%��:�/n'2��&]')3%�</n#%#% 2��ei�\/��W&",.�� �4?/n'):;3W��&$,]�Z')3H'23%���Te%/n:+'��4�s,]3%�1���PBC= ��� �1�%*W�1:�/g')��&���'
4?/n'):;3%�+&�,]��'23�/n�9RH��5�')3%��Bo�NeW/�:N'[���[��EG3%�IY%#%#��� �cK!�YW 2�<:���4?#K/n 2��&<@N= ��� /��%*�BV= �4� ,]��'23
�
/� 2�ZR~yr "��/  � EG3%�z�1�C,.�� IcK!�Y% "�z:+��4?#%/� 2�+&J@N= ��� ,]�Z')3%��Y>'?#W 2��#W 2��:���&"&2���%!S/��W* @+=n��� ,]��'23
#% "��#% "�>:+��&2&"�1�%!I,]��'23 �
/� 2�ZRhyr "��/  �

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
50

60

70

80

90

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=256
 L=512

 L=1024
 L=2048

 L=4096  L=8192

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
50

60

70

80

90

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=256

 L=512

 L=1024
 L=2048

 L=4096
 L=8192

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

�8��!�Y% 2���W�Z@�@�^ / ��4?#K/n 2�1�W!��\�����1�9���� "!	/���!��� "��')3W4 ,]��'23 �
/� 2�ZRkyr 2��/  �57�� f�z�%�1&d'�����!���'I*K/g';/W�
EG3%�]Y%#%#��� �cK!�Y% 2�G:+��4?#%/� 2�+&G@+= �4�L/��%*?BV= �4�O,]��'23���/n 2��RPyr 2��/  ��EG3%�]�1�C,.�� �cK!�Y% 2�G:+��4?#%/� 2�+&
@+=n���F,]��'23%��YW't#% 2�+#% 2��:��+&2&2���%!?/��%*Q@+= �4�F,]��'23J#W 2��#W 2��:���&"&2���%!�,]�Z')3��
/� 2�ZRoy. 2��/! ��



����������	�
������
����
�������������		��	���
�	�
�����	���
�������
 B�¤

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=128

 L=256
 L=512

 L=1024

 L=2048

 L=4096

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=128

 L=256
 L=512

 L=1024
 L=2048

 L=4096

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

�8��!�Y% 2���W�Z@ p ^ / ��4�#K/� 2���%!��������������� "!x/��1!��� 2��'23%4 ,]�Z')3 ��/n 2��R�yr 2��/  �57�� f�K�+ 2�+'?�14?/�!���*K/g';/W�
EG3%�]Y%#%#��� �cK!�Y% 2�G:+��4?#%/� 2�+&G@+= �4�L/��%*?BV= �4�O,]��'23���/n 2��RPyr 2��/  ��EG3%�]�1�C,.�� �cK!�Y% 2�G:+��4?#%/� 2�+&
@+=n���F,]��'23%��YW't#% 2�+#% 2��:��+&2&2���%!?/��%*Q@+= �4�F,]��'23J#W 2��#W 2��:���&"&2���%!�,]�Z')3��
/� 2�ZRoy. 2��/! ��

0 5 10 15 20 25 30 35 40
8

10

12

14

16

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=256
 L=512

 L=1024
 L=2048

 L=4196

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
8

8.2

8.4

8.6

8.8

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=256

 L=512

 L=1024

 L=2048

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

�8��!�Y% 2���W�Z@ �W^ / ��4�#K/� 2���%!}�\�����1�9���� "!}/���!��� 2�Z')3%4 ,]��')3 �
/� "��R�yr "��/  Q57�� <�K�� "��&"' / �Cu��� I*K/g';/W�
EG3%�]Y%#%#��� �cK!�Y% 2�G:+��4?#%/� 2�+&G@+= �4�L/��%*?BV= �4�O,]��'23���/n 2��RPyr 2��/  ��EG3%�]�1�C,.�� �cK!�Y% 2�G:+��4?#%/� 2�+&
@+=n���F,]��'23%��YW't#% 2�+#% 2��:��+&2&2���%!?/��%*Q@+= �4�F,]��'23J#W 2��#W 2��:���&"&2���%!�,]�Z')3��
/� 2�ZRoy. 2��/! ��



����������	�
������
����
�������������		��	���
�	�
�����	���
�������
 B�@

0 200 400 600 800 1000 1200
50

60

70

80

90

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=128

 L=256

 L=512
 L=1024

 L=2048  L=4196

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 200 400 600 800 1000

60

65

70

75

80

85

90

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=128

 L=2561−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

�8��!�Y% 2� �W��@ � ^ / ��4�#K/� "�1�%!o�������������� "!h/���!��� 2�Z')3%4 ,]�Z')3 �
/� "��Rwy. 2��/! z57�� ��� "��� /�:��<*K/g';/W�[EG3%�
Y%#%#��� Pc%!�Y% 2��:+��4?#%/� 2�+&h@+= �4� /��%*OBV=n��� ,]��'23 ��/n 2��R	yr "��/  ��EG3%���1�C,.�� PcK!�Y% 2�h:+��4?#%/� 2�+&
@+=n���F,]��'23%��YW't#% 2�+#% 2��:��+&2&2���%!?/��%*Q@+= �4�F,]��'23J#W 2��#W 2��:���&"&2���%!�,]�Z')3��
/� 2�ZRoy. 2��/! ��

 2��/�&2���%&]��/� "�1�1�+ t&"')/n')�+*|�

�K�� <&"R��(')3%�N')��:J*%/n';/w&2�N')&+{.v��J3%/Cu��zYW&2��* p B 7 /��W* @ ¤ p � *%��4?�+�%&2�����K/��.*K/n';/}&"�+'2&��O�  "��4
cK!�YW 2� �W�Z@VBz')�wcK!�Y% 2� �W�Z@ � {�,.��:�/��~&"���h')3K/g'<,r��:�/n��=�'I!��+'I&2��!��%�ZcK:�/��('P/�:�:+Y% )/�:NR� )/g')�o,��� �� '
@+=n���[�(v��$:�/��f!��N't3%��!�3%�+ ./n:�:�YW )/�:NR? 2/n')�],]��'23hBV=n���L57�� p B 7 *%�14����%&"�1���%/��%*K/n')/[&"�+')&+{W�%Y>'r')3W�
/�:+:�Y% 2/�:+R��1&[�%��'P'23K/n'P&"�1!��W��cK:�/��('P/��W*�/��1&"�H')3W�o:���&d'<��5G'23%�fj9Y%�+ "RS&"Y% 2#%/�&2&"��&<')3K/g'P��5 �
/� "��R
yr "��/  ���K�� ]@�¤ p � *%��4?�+�%&2�����K/��>*K/n')/0&"�+')&.��'��1&
3K/n 2*I')�P/n:;3%�1�Nu���!��>��*�/�:�:+Y% )/n:+R� )/n'2�]�+u��+�o,]��'23
BV=n��� l &"����cK!�Y% "���W�Z@VB l � m { �W�Z@ 7 l � m { �W�Z@ �%l � m2m ���z�� "���Cu��+ �{�/�*%*W�1�%!<#% "�N= #% 2��:��+&2&2���%!<')��4?�$,]�Z')3���'
4?/  ���'23%��:���4�#%YW')/n')�����K/���:���&d'� 2��/n�1��R?3%��!�3�/�&]�i�N57�� 2�n�

EG3%�t�\�����1�9���� "!$/���!��� "��')3W4 :�/��P/��W&",.�� �/�j�YW�� "R�,]�Z')3P/��%�+'X:����%&"')/��('��9Y%4P���� ��5%��#i�+ )/n'2�1���%&
#��� �#i���1�('h,]3%���F� � 0 l ; ���1��! # ; m � EG3%�x*K/n';/�&"�+')&�,.� = u��S:+���%&2��*%�� "��* 3%�� "��3%/Cu��	�����
; ������! # ; {6,]3%�1:;3x�1&\'23%�I4f/����Q 2��/n&2���Q57�� �&2Y%:;3��1�K/n:�:�YW )/n'2�� "��&"Y%��'2&�� 2 �%{�,]3%���	�H�1&�� /n 2!��P,.�
�%�+��* ; '2�I�i��� /n 2!����+�%��Y%!�3�'2�<';/  n��/�*>u�/n�9')/�!��\��5 ')3W�1&G/���!��� "��')3W4z�



����������	�
������
����
�������������		��	���
�	�
�����	���
�������
 B p

0 20 40 60 80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=512
 L=1024

 L=2048

 L=4096

 L=8192
 L=12192

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 50 100 150 200 250

10

20

30

40

50

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=512

 L=1024

 L=2048

 L=4096

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

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

0 50 100 150
0

5

10

15

20

25

30

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=256
 L=1024

 L=2048  L=4096

 L=8192

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

5

10

15

20

25

30

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=256
 L=1024

 L=2048
 L=4096

 L=8192

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

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

�8��!�Y% 2� �>��@VB�^ / ��4?#%/� 2���%!]�\�1�����9�i�+ 2!�/��1!��� 2�Z')3%4a,]��'23��
/� "��R�yr "��/  �57�� 43�/��%*W��4 	`�W��57�� "4 �\/n')/
l / m ,]��')3 p B 7 � l � m ,]�Z')3Q@�¤ p � ��57�� tu�/n 2�1��Y%&"�xun/���Y%��&+�



����������	�
������
����
�������������		��	���
�	�
�����	���
�������
 B �

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=256
 L=512

 L=1024

 L=2048

 L=4196

 L=8192

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 100 200 300 400 500 600
0

20

40

60

80

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=256
 L=512

 L=1024

 L=2048

 L=4196

 L=8192

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

���������
	���
���������
������
��� 
���������� ��������
 �
� ���'&(�

20 40 60 80 100 120 140 160
0

5

10

15

20

25

30

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=1024
 L=2048

 L=4096  L=8192

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

5

10

15

20

25

30

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=1024
 L=2048

 L=4096
 L=8192

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

��)*�,+.-��'/���
����.���0
����*�
��� 
��������	� �
���(��
���� �2�
&(�

�8��!�Y% 2� �W�Z@ 7 ^ / ��4?#%/� 2���%!��\�����1�9���� "!P/���!��� 2�Z')3%4 ,]��'23 �
/� 2�ZR�yr 2��/  �57�� 2 ���%!���� S /�Y%&"&2� /n� �\/n')/
l / m ,]��')3 p B 7 � l � m ,]�Z')3Q@�¤ p � ��57�� tu�/n 2�1��Y%&"�xun/���Y%��&+�



����������	�
������
����
�������������		��	���
�	�
�����	���
�������
 B �

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=512
 L=1024

 L=2048
 L=4196

 L=8192

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 100 200 300 400 500 600
0

20

40

60

80

100

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=512

 L=1024

 L=2048

 L=4196

 L=8192

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

� ��������	 �2
������*�0
���������� 
�� & �2$�� ��! + - � �����(�0
 �
���4�
&(�

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

Distance Calculation Vs Accuracy 
for various L values

 L=1024
 L=2048

 L=4196

 L=8192

1−NN(query)
5−NN(query)
Early Break

0 100 200 300 400 500 600
0

10

20

30

40

50

60

70

% Distance calculation

A
cc

ur
ac

y

 L=1024
 L=2048

 L=4196

 L=8192

1−NN (query only)
1−NN(pre−process + query)
Early Break

�#)*�,+ -��'/���
���������
������
��� 
�� & �2$(� �
! +.- � �
�*����
������,�'& �

�8��!�Y% 2� �W�Z@ � ^ / ��4?#%/� 2���%!P�\�1�+�1�9���� 2![/���!��� 2�Z')3%4s,]��')3 ��/n 2��R?yr "��/  I57�� r�z�Ze�'2Y% 2���n5
@�¤�4��>*%�+ d=
/n'2����R?,r�+�1�|&"��#K/n )/n'2��* S /�YW&2&2�1/�� �\/n';/ l / m ,]��'23 p B 7 � l � m ,]��')3Q@�¤ p � � 57�� tun/� 2����Y%&"�Qun/��1Y%�+&��



����������	�
������
����
�������������		��	���
�	�
�����	���
�������
 B�B

����� ����� �\

	 � ������
��

EG3%�+ 2�S/n 2�Q&2�Nu��� 2/��0��')3%�+ ��%��/� "��&d'H�%�+�1!�39���� �&2��/� 2:;3F/��1!��� 2��'23%4�&?')3%/n'�,r��3K/�u����>=�'z:��Cu��+ 2�+*|�
3]���i�+ "'
�\ 2/�Y%!�'23%!(/�4��� 8/��%*���/�4���& �����G3%/Cu��]!���u�����/�*%�+'2�� "4?���%�1&d')�1:.*K/n')/�&"') "Y%:+'2Y% 2�t57�� �4f/����>=
';/n�1�%���%!H/z&2�+'�� ��5]#������9'2&�����/H!��+�%�� 2/��.4��+'2 2��:f&2#%/�:��n{�,]3%�1���f&2YW#%#i�� "')���%!H�W��/� "��&"'P�%����!�39�i�� 
j9Y%�� "�1�+& > � ¤%@ �

_$�%�n')3%�+ �u��� dR< 2�+:��+�9'./���!��� "��')3W4 57�� 8cK�%*W�1�%!\�%��/� 2�+&"'
�%�+�1!�39���� 8��&�� / �Cu��� �E  2�����'> �W@ @D�3" '
��&�/
') "����*%/n';/�&d') "Y%:+'2Y% 2��57�� �5 /�&"'r�%��/n 2��&d']�%����!�39�i�� .��#��� 2/n')�����%&.�1�f!����%�+ )/�� ; =-#������9'.4��+') "�1:`&2#K/�:+��&+�
/ �Cu��+ �'2 2����:�/����i��Y%&"��*J�i��'23h57�� G�NeW/�:N'$/n�%*H/n#%#% 2��e>�14?/n'2�+����&"��/� ":;3|�

EG3%��&"�[*%/n';/<&"'2 2Y%:N')Y% "��&`/� 2��5 /n�1 2�ZRf�W�+,�/n�%*h,r�03K/�u��+��=�'`&"'2Y%*%����*h')3%�+4 �1��*%�N';/���� �



� � ��� ���	� 


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

 ���!� � 
#" � �

"-��'23%�1&�:;3K/n#W')�+ 0,.� =��1��*%��&2:+Y%&2&[�1�Q*%�+')/��1����Y% \')��:;3W�%�1j9Y%����5rc%�%*%�1�W!z�%��/� 2�+&"'[�%����!�39�i�� 2&��?�8�� 2&"'
,.� =��1�K';/��  </�����YW'.*%� �i�� "���('.*%�14����%&"�1���%/��1�Z'-R[ "��*%YW:+')�����?'2��:;3%�W�1j9Y%��&�')3%�+�f,.� =��1� 4?�Cu��`')�0 )/n�%*%��4
#% "�gU"��:N')�1��� l 3 � m ^K,]3K/g'$��&� 2/��%*%��4 #% 2�gU"�+:+'2�1���|{K3W�V,  )/��%*W��4?�G��/n'2�1���h��&]*%���%�[/��%*z��')&]:;3K/n )/�:T=
')�+ 2��&"')��:�&+�����Ne�'�,.� =��1� *%��&":� 2���i�[3%�C, ')3%�[4PY%��'2�1#%���\ )/��W*%��4 #% "�gU"��:N')�1��� l � 3 � m '2��:;3%�%��j9Y%��c%'2&
�1�I��YW ./n#%#% 2��/�:;3I��5�cK�W*%�1�%!��%��/� 2�+&"'.�%����!�39�i�� ���� /n&"')�ZR�{�,.� =��1�K&"3%�C,L&2��4��]�Ne>#��� 2��4?�+�(';/��% "��&"Y%��'2&
Y%&"�1�%!I4PY%�Z')��#%�1�� )/��W*%��4 #W 2�gU"�+:+')�����h')�+:;3%�%�1j9Y%������un/� 2����Y%&t*%/n';/<&2�N')&+�

$��&% ')( 	 *,+ �#(�� +�-/. (��10 2 * 
4345 �#( � +

E �\/�u�����*[')3W� �d:�Y% "&2����5K*%��4?�+�%&2�����K/�����'-R �+{���' �1& �K/n'2Y% )/��('2�`')3W�1�� �/�����YW'X 2�+*%Y%:+�1�%!�')3%�.*%�14����%&"�1���
')��/o:+�� d';/����w*%��!� "���P,]3%�+ 2�I��'2&�� �i��:N'��1&�&"4f/n�1� l ��'$:�/��>=�'����P�����14��1�K/g')��*�')�n';/�����R m ��yrY>'0/n'�')3W�
&)/n4?��'2�14���{9,r�!= �����%���+*J'2�<�i��:�/n 2�+57YW��/�����YW'G3%�C,F4PY%:;3J�1�W57�� "4f/g')�1����,.�0/� 2�\&2/�:� "��cK:+�1�%!%���\�W�
,r/CR}��5�#i�+ "57�� "4?���%!o*%��4?�+�%&2�����K/�����'-Rh "��*%Y%:N')�����w�1&$'2��#% 2�gU"�+:+'�*K/g';/o�1�('2��/o�1�C,r�+ \*%�14����W&2�1���K/��
�1���%��/n .&"Y%�%&2#%/�:���'23K/n't:�/�#W'2Y% 2�+&G/�&t4PYW:;3h��5�')3%�`u�/n 2� /g')�1���?��5�'23%��*K/g';/P/�&r#i��&"&2���%�1�n�8EG3%�\4���&"'
,]�1*W����RzY%&"��*�'2��:;3%�W�1j9Y%�<')�h*%�h'23%�1&\��& �
 "�1�%:+�1#K/n� / ��4�#����%���('�_`�K/���R�&"�1& l � / _ m �6yrY>')� / _ �1&
:���4?#%Y>';/n'2�1���K/n�1��Rfj9Y%��'2�<�Ne>#i�+�%&2�Zu��<57�� `3%�1!�3w*W�14����%&"�1���K/n� *%/n';/o&"�+')&+� " '\�%�+��*%&\'2�h:���4�#%YW'2�</

B 7



����������	�
��w������� ���1���k	
	O����
�� ����
���� 	������1����� 	������w�����w	 B �

*K/n')/�:��Cu�/���� /��%:��! #"�$%�&�('*),+-�/.0+1�/2 � �G�435�6�6�87:9;�/ <���-2&�/�6�="�>89="�$%";?�@4>A2��-B � / @C�A2��;�8$�D6E="8��"8�F$%����9
$%�GD6�AH8�<$�+-�<IJ��2&$K�&��2&E->A$�2�?MLN+OE-2135�6�[���PB��($P�/2Q9-��2&�/��"8I->/�R$��GS=�-9T"G.��8 #U-EV$0"�$��/�6�="�>/>AWX2&�/ <U->/�
 <��$%+;�V9Y��3Z9;�/ <���-2&�/�6�="�>/�A$:W[����9;E-.�$��/�6�Y$���.0+-�-�A\OE-�K$%+="]$^9-�_��2`�-��$^.a"8E;2��b9="�$%"#$%�cId�R9-�/2e$%�6�e$%��9
2��AD6�-�(S=.a"8�F$�>AW6?

":�C��"8�-9-�8 fU-�&�]g&��.h$%�/�8�ji03 �lkmB�$%+-�M�6�&�/D6�A�="8>l+-�/D8+n9-�/ <���-2&�/�6�-"8>o9="]$0"Y�/2RU;���]g&��.�$%��9��A�O$��p"
>/�q)Z���19-�/ <���-2&�/�6�-"8>r2�E;I-2�U="�.��cE-2&�/�-Ds"s�%"8�;9-�6 t #"�$%�&�('Ci5�a"8.0+n���O$��&Wu�83v$�+-�/2P�%"8�;9-�6 w x"]$%���y'
�/2 S "�E-2�2&�z"8�#9-�/2e$%���AI-E;$���9�km? 3{"8�-9-�6 |U-�&�]g&��.h$%�A�6�x�A2o.��8 #U-EV$0"�$��/�6�="�>/>AW1��}<.��/���F$�BVW6�h$N2�EV}#.��/���O$�>AW
"8.�.�E-��"�$%�Q <��$%+;�V9[35�6�N9;�/ <���-2&�/�6�="�>/�A$:Wb�&��9-E;.�$%�A�6�M�83�+-�/D6+c9;�/ <���-2&�/�6�="�>J9="]$0"R2��h$%2�?

~o��35�8���{.��6�F$%�A�OE-�/�-DQ),�A$�+ 3 ��BO�A�<$�+-�*�&�� #"8�/�;9-���!�83J$%+-�A2l2&��.h$%�/�8��B_)Z� =�>/>�I-�&�/�h�-WR9-�A2�.�E;2�2o2&�6 <�
"8>($%���&�="�$��AH6�Z #�h$%+-�_9-2��83d9-�/ <���-2&�/�6�-"8>/�($:W`����9-E-.h$%�/�8��?�LN+;�,"8>A$������-"�$%�(H6�o <��$�+-�_9-2�)Z�v),�/>A>V>A�V�  Q"]$
"8�&� � / @1B 2 �/�-D8E->z"8�l�l"8>/E;� �`��.��8 #Ud�62��($%�A�6��i 2 � �Qko"��-9 �`�A2�.�����$�� / �62��A�-�^L��%"8�-2e35�6�� ti � / L{kh?

�4l&��l&� p�� 7

�����A�-.��AU="8> / �6 <UJ�8�-���F$Z@4�="8>(W_2��/24i(� / @`kl�/2Z"1Ud�q)o���&35E->�$%�_�6>=�A�["8�="�>AW ���A�-D19-"�$0";? "�$v�A2o"Q)v"aW<�83
�/9;���F$%�(3�WV�A�-D[U="]$�$%�����-2Q�A��9="�$0"VB�"8�-9��h'VU-����2�2&�/�-DM$%+-�R9-"�$0"[$%�M+-�AD6+->A�/D6+F${$%+-���/�^2��A #�A>z"8�&�A$��/��2,"��-9
9-� ���������;.���2�?#L���.0+;�-�/.�"8>/>(W6B��A$^S=�;9-2^$%+-�#�O7�9-�/ <���-2&�/�6�-"8>�>A�/�-��"8�`2�E;I-2�U="�.��<�83v� M $%+="]$Q.a"8U;$�E-����2
$%+;�QH�"8�&�z"�$��/�6�#�83�$%+-�Q9="�$%"b"82, KE-.0+X"82,UJ�82�2��AI->/��?

2 Ud��.��(S=.a"�>/>AW8BJD8�AH6���Y$%+-��9="�$0"[2&��$`��� P���� 8 ��� 8 =G=F=G=F= 8 �=��U<�A${S=�-9;2`$%+-�K>A�/�-��"8�{U-���]g&��.�$��/�6�s$��
� � 35�6�v),+;�/.0+ �

�
h��J� T � �h &n� � T

�

�/2{ #"]'V�/ <������9�?oJ{���&� � �h �A2{$�+-��U-�&�]g&��.h$%�A�6�G��3�UJ�8�/�F$/��h�"8�-9G� � �A2,$�+-�� <�a"��s�83r$�+-�PU-���]g&��.�$���9
9="�$%";?

� / @�.�"8��IJ�KH_�/�h)o��9
"�21"[U;���_.���9;E-���b�83lS=�-9-�A�-DcU-�&�]g&��.h$%�/�8�-2^�83Z+-�/D6+�9;�/ <���-2&�/�6�="�>�9="]$0";?
"�$v.�"8�c2��8>AH6�4"8�[�6UV$%�/ <����"�$%�A�6�RU-�&�6I->/�� ��h';"8.h$%>AW#"8�;9[��}<.��A���F$%>(W6B_HV�/"1���/D6���OH�"8>AE-�{.��6 <U-E;$%"�$%�A�6��?
LN+-�l���AD6���FH�"8>/E;��9-��.��6 #Ud�62&�A$%�A�6�`�83_$%+;�l9-"�$0",.��qH�"8���/"8�-.��� x"�$����y'`�A2�.��6 <U-E;$���91"82��
PVi5�s�s�Jk�� ; U
���1 b�`�s),+;�����*� M�¡ ���/2Z$�+-�`�6�&�/D6�A�="8>=2&��$N�83 ;Y¢ 7�9-�/ <���;2��/�8�="8>-�6I;2����eH�"�$%�A�6�c"8�-9#$%+-�`.��6>/E; #�-2
�83� #"�$%�&�('#�£"8���4$�+-�`���/D6���OH8��.h$%�6�&2N�83�$%+-�49="�$0"1.��qH�"8���/"8�-.��4 x"�$����y'<�
PVi��Y�s��k�� ; UP"8�-9M |�/2o"



����������	�
��w������� ���1���k	
	O����
�� ����
���� 	������1����� 	������w�����w	 � �

9-�/"8D6�6�="�>� #"�$%�&�('#.��6�F$%"8�/�-�A�-D�$�+-�Q����2&UJ��.�$��AH6�P���AD6���FH�"8>AE-��2�?
�=�6�K����9-E-.��/�-D�9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:W8B�$�+-�c9="�$%"Y�/2KU-�&�]g&��.h$%��9C�A�O$���"�2�E-I;2�U="8.��M2�U="8�;�-��9�IFWT$%+;�

 <�62&$,�A #Ud�6�&$%"8�F$v���/D6���OH8��.h$%�6�&2��
����� % �j� � � �

),+-�����{�¡�o�/2�" ¢ ���K #"�$%�&�('P$%+-"�$�.��8�O$%"8�/�;2�$%+-�{�K���/D6���OH8��.h$%�6�&2�.��6�&����2&UJ�8�-9-�/�;D`$%�`$%+;�{�R>/"8��D8��2&$
���AD6���FH�"8>AE-��2�> � � @ ? 	{�;35�6�e$%E-�="]$%��>(W6BN$%+;�����/D8���FH�"8>/E-�s9-��.��6 #Ud�62&�A$%�A�6����3P$�+-��9="�$%"n.��qH�"8���/"8�-.��
 #"�$%�&�('�),+-�62&�c2������c�/2 ¢ � ¢ 35�6� ¢ 7�9-�/ <���;2��/�8�="8>!9="�$%"Y�/21H8���eWn�h'VUd���-2&�AH6�c$���.��6 <U-E;$��8?�LN+-�
��E;�-�-�/�;DY$%�/ <�x��3*� / @ �A2KUJ�8>AW_�-�6 <�z"8> B�I;E;$R�/2��%"�$�+-���R+-�AD6+�? "�$b�/2 0[i ¢ � ; k�< 0[i ¢ # k_> �	�%@v35�6�
¢ 7:9-�A #���-2��A�6�="8>d9="�$%";?!@4.h$%E="8>A>AW8B 3,� )Z���A2O> ���%@ B=LN�AU-U-�/�;Db"8�-9G~o�/2&+-�6U�> � � @�+="aH6�P2�+-�q),�X$%+="�$,35�6�
"x>/"8��D6�P #"�$%�&�('c$�+-���&���h'V�A2&$%24.��6 <U-E;$%"�$%�A�6�="8>A>AW#>/��2&24�m';Ud���;2��AH8�R #�h$%+-�_9-2,35�6�*S-�-9-�/�;Dx�6�->(Wc35��)
���AD6���FH8��.�$��6��2*"8�-9M���/D6���OH�"8>AE-��2�?

�4l&��lnm 
���


@�H6���eW�Ud�q)o���&35E->O2&��$r��3-$%��.0+-�-�/\OE-��2�9-��"8>/�A�-DN),�A$�+�2��h$%2��83=��\OE="]$%�/�8�-2��6�� #"�$����/.���2�$%+-"�$�"8���Z���A$�+-���
2��A�-D6E->/"8���6���OE- <���&�/.�"8>/>(W4H6���&W�.�>/�82��Z$��`2��A�-D6E->/"8���/2�$%+-�o2���7�.a"8>A>/��9P2��A�-D6E->/"8��H�"8>/E-�Z9-��.��6 <UJ�62&�A$��/�6�
i��O� �Qkh?*":���O� �KBd"8�FWX x"�$����y'c� M�¡ �#.a"��YIJ�P9-��.��6 <UJ�82���9s�/�F$%�<� ��� � A � ),+-������� "8�-9SA
"8�&�x�6�e$%+-�6D8�6�="8>! #"�$%�&�/.���2P$�+="�$1.��6�F$%"8�/�
$�+-�x>A��3�$�"8�-9T�&�/D6+F$12��A�-D6E->/"8�PH8��.h$%�6�&2K�83N�nB�"��-9
$%+;�
9-�/"8D6�6�="�>=�83 �
.��6�F$%"8�/�-2l$%+-�*2��A�-D6E->/"8��H8"�>/E-��2o�83��n? 3{��9-E-.��A�-D1$�+-�`9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:W1E-2��A�-D��O� �
.a"��#Id�N9-�6�-�,IFWbU-�&�]g&��.h$%�/�;D`$%+-�,9="�$%"^�/�F$%�^$%+;�{2&E-I-2&U="8.��{2�U-"8�-�-��9#IFWR$%+;�{>A��3�$�2&�/�-D8E->z"8��H6��.h$%�6�&2
.��8������2�Ud�6�-9-�A�-DR$%�R$%+;�P�M>/"8��D6��2&$N2&�/�-D8E->z"8�ZH8"�>/E-��2��

�������u��� �� �

),+-����� ¢ �T�
 x"�$����y'����x.��8�O$%"8�/�;21$%+;��2��X��2��/�;D6E->z"��QH8��.h$%�6�&2��! 	 �" ?S���  8� � / @1B#�_� � �/2�"8>/2&�
.��8 #U-EV$0"�$��/�6�="�>/>AWs�h'VUd���-2&�AH6��?T~oEV$R35�6��2&U="8��2&�M9="�$0"G x"�$����A.���2$�_� � �A2KE-2��h35E->vId��.�"8E-2��c$�+-���&�
�h'V�A2&$%24�_E; #�����/.�"8>����6EV$%�/�;��242&E-.0+�"824Ud�q)o���^�6�+��"8�;. ���82` #�h$%+-�_9G$�+="�$`"8���1 #�6�&���h}#.��/���O$%�! � " ?
�=�6�Z"�2�U="���2��4 x"�$����y'b� M�¡ �P),�A$�+c"8Id�6E;$ ¥{�-�8���������R���F$����/��2�BO$%+-�4.��6 <U-E;$%"�$%�A�6�="8>=.��6 #U;>/�h'V�($:WR�83
�_� � �A2N�83��8��9-��� 0[i ¢ ¥'&�k(� � � " ?



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

� �-�K�83�$�+-�� <�62&$4U-���8 #�A�-���F$*E-2��K��3!2�U="8�&2��%�O� � �/2���"�$%���O$(�V�� #"8�F$%�A. ":�-9;�h'V�/�-D�� � � B ��� " ?
� � "b�/2x"8���/�V35�6�� #"�$%�A�6�n���h$%�&�/��H�"8>,$%��.0+-�-�A\_E;�YI="82&��9 �6��$�+-�s2&UJ��.�$%��"8>`"��="8>AW_2&�/2x��3^$%+-�X$%���& b7
9-�_.�E- <���F$� x"]$%���y'J? "�$��/2�"*9;�/ <���-2&�/�6�="�>/�A$:W*����9-E-.h$%�/�8�� <��$%+;�V9P35�6��$%�h'_$e7:9-�_.�E- <���F$�9="�$0"V? 	{2��/�;D
� � "0B6$%+;�{9;�V.�E- #���F$!9="�$0"^�A2�U-����2����F$���9[�A�#"^>A� )Z��� 7:9-�A #���-2��A�6�="8> � $%�6U-�A. ��2�U="�.�� ��$%+-�,9-�_.�E- <���F$�2
"8�&�`.0+="8��"8.�$������G����9XIFWx2��6 <�`E-�-9;����>(W_�/�-DMi5>z"�$����F$aBV+-�/9;9-����kl.��6�-.���U;$�2,����35�����&��9[$%�RIFW[$�+-�4$����� <2�?
@4>A2��-B;�%"8�-9;�6 U-�&�]g&��.h$%�A�6�M.a"8�MId�PE;2���9G"82{"K)v"aWM�83�2�Ud����9-�/�;D<E;U�� � " � � � " ?

�4l&��l,+ 
 ���

LN+-�v9;�/2�.����h$%�v.��62��A�-�Z$��%"8�-2e35�6�� �i � / L{k��/2�" �=�6E-�&�/��� 7:�&��>z"]$%��9Q$%��"8�-2e35�6�� 2��A #�A>z"8�J$%�4$�+-�v9-�A2�.��&��$��
�=�6E-�&�/���1$%�%"��-2&35�6�& i �(��L{khBrI-EV$#E;2��/�;Du�6�;>AWT�&�a"8>N�OE- �IJ����2�?�"�$<�/2R��\OE-�(H�"8>/���O$b$��u" �(��L��83
���8E-D6+->(W[$:),�/.��P$�+-��>A���-D8$�+�B=�6Ud����"�$%�A�-D#�8�s����"8>�9="�$%"b),�($%+s�hH6���Y2&W_ < #�h$%�&Wui52��A�-.��Q$%+-� �=�6E-���A���
$%��"8�-2e35�6�� |�83�"1���a"�>�"8�;9[��H8���c35E-�-.h$%�/�8�x�/2l����"8>J"8�-9[�hH6���=khB;),+-�����`�A�[2��8 #�,H�"8���/"8�F$%2!$%+-�`�A�-U-E;$
"8�-9����6�N�6E;$�U-E;$,9="]$0"b"8���^2&+-�A3�$���9MIFWM+="8>(3�"R2�"8 #U;>/�8?

� / L �A2v"K <��$�+-�V9x x"8�A�->AWKE-2���9M35�8�v�/ #"8D6�{.��6 <U-�&��2�2&�/�6��?NJ*���-.��^�($v.a"��M"8>/2&�KIJ�4E-2���9G"�2N"
9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:W[�&��9-E;.�$%�A�6�Y$%��.0+-�-�A\_E;�8? � / L£�A24.��8 #U-EV$0"�$��/�6�="�>/>AWx>/��2�2^�h'VUd���-2&�AH8�K$%+="8� � / @1B
I-E;$,�($%2NUd���e35�6�� #"8�-.��^"8U-U-�&�F"8.0+-��2N$%+="�$,��3 � / @�?&":� � / L^B;$�+-�Q9-�/2e$%�6�e$%�/�8�[�83��/ #"8D6�`�_.�.�E-��2,"]$
+-�AD6+-��2e$*35�&��\OE-���-.��A��24�8�->AWM"��-9Y+OE- #"8�G�hW6��$����-9;2*$%�#�-��D8>/��.h$*$�+-��2&�K"82{�-�6�A2���? �`�/ <���-2&�/�6�="�>/�A$:W
����9-E-.h$%�/�8���/� � / Ln.a"��KIJ�l9-�6�;�v"82�35�6>/>A�q),2���@4���/ #"8D6���/2�$%��"8�-2e35�6�� <��9P�/�F$%� � / LT2�U-"8.��N"��-9��A�
$%+;�4�/�FH8����2&�4$%��"8�-2e35�6�� XB6$%+-�{$%��"8�-2&35�8�� �.��]7:��}<.��/���F$o.��6�&����2&UJ�8�-9-�/�;D1$%�P$%+-�*+-�/D8+-��2e$Z35�&��\OE-���;.��/��2
"8�&�^9-�/2&.a"8�&9-��9M$%�b����9-E-.��Q$�+-�Q9-�/ <���;2��/�8� � � � B � � " ?

LN+-�N.��8 #U-EV$0"�$��/�6�1�83 � / L�9-�V��2���= $!9-��UJ���-9R�6�R9="�$%"4 #"�$%�&�('JB8.��6�F$%�%"�2&$r$�� � / @�$%+="�$r�-����9-2
���AD6���FH�"8>AE-�`9-��.��6 <UJ�82��A$��/�6�x�83�9-"�$0"R.��qH�"8�&�z"8�-.��^ x"]$%���y'J? �=�6�v$%+;�/2N����"82��8��B � / Lj�A2N.0+-�a"�UJ���,$��
.��8 #U-EV$%�8?uLN+-�c.��8 #U-EV$0"�$��/�6�="�>l.��6 <U->/�m';�($:W
��3 � / L��/2��83,$%+-�c�6�&9-��� 0xi ¢ &^>/�8D � i ¢ &�k�kP35�8�R"
9="�$%"R x"�$����y'#),�($%+ ¢ 7:9-�A #���-2��A�6�c"8�;9�&p9="]$0"RUJ�8�/�F$%2�� � � " ?



����������	�
��
����������������	
	�����
�� ����
�����	�������������	������
�����
	 �V¤

$���� 2 - + 
�� 	 ��� ��� * 5 � (�� +

":� 3*"��-9-�6 �����]g&��.�$%�A�6��i03 �lkhBh$%+-���8���/D8�/�="8> ¢ 7:9;�/ <���-2&�/�6�="�>]9-"�$0"v�A2�U-��� g&��.�$���9Q�/�F$��{�O7:9-�A #���-2��A�6�="8>
2�E;I-2�U="�.��Ri �Q�¡� ¢ k�E;2��/�;D�"^�%"��-9-�6 |� � ¢  #"�$%�&�('W^£BF),+-�62��*���F$%�&�/��2Z"���� S "�E-2�2&�z"8��?�LN+-�  8��W
�/9;�a"b�83��%"��-9-�6  #"8U-U-�A�-D#"8���A2���2,35���8 $%+-���8�6+-�-2&�6�V7n���A�-9-���-2&$��%"8E-2&2Ri�� ��kN>/�� # #"��! ���" Bd),+-�A.0+
�/2ND8�AH6���MIJ��>/�q) �

�4lnmol&� 	"s56�y+v�s�y�

��x)y�.�u�y+v 2�q�| �+v�v���	�������u ; ;}|

LN+-��� �p>A�� < x"`2e$0"�$���2l$%+="�$Z�A3�UJ�8�/�F$%2l�/�#"PH8��.�$��6�v2&U="8.��4"8���{U-�&�]g&��.h$%��9#$%�K"P�%"8�;9-�6 �2�E;I-2�U="�.��
�83,2&E-�A$%"8I->AWp+;�/D6+u9-�/ <���-2&�/�6��B�$%+;���T$%+;�[U="8�A�e7�),�A2�����E-.�>A�/9-��"8�T9-�A2&$%"8�-.���2KId��$:)Z�����n$�+-�[Ud�6�/�F$%2
"8�&�`"8U-U;���a'V�/ #"�$%��>AWRU-�&��2&���&H8��9�?!L��KId�4 <�6���{U-����.��A2��8B;"8�FW &GUJ�8�/�F$o2&��$N�A�#$�+-�
��E-.�>/�/9;�a"8�#2�U="8.��
.a"��cIJ�`�� KId��9-9-��9c�/�c"K2&U="8.��^�83�0[i5>/�6D#&���� � kl),�($%+-�8E;$v9-�A2&$��6�&$��/�-DP$%+-�`9;�/2&$%"8�-.���2vId��$:)Z�����G"��OW
U="8�A�v�83�UJ�8�/�F$%2NIFWc <�6���`$�+="8�X"K3 "8.�$��6�N�83vi������0ko35�6�,"��OW_¤����B��� � � ��" ?

� +-���u"[E-�-�($`H6��.�$��6�^�/2^U-�&�]g&��.h$%��9��A�F$%�M"[�%"��-9-�6 �s9-�/ <���-2&�/�6�-"8>�2&E-I-2&U="8.���B��A$%242�\OE="8�&��9
>/���-D8$�+G�A2{.��6�-.����F$%��"�$%��9Y"8�&�6E-�-9X�A$�2{ <�a"��X),+-�A.0+s�A24�;� ¢ BJ"��-9G�A2,�-�8${9-�/2e$%�6�e$%��9GIFWX #�8���`$%+-"8�
i�� �!�0k!),�($%+[U;���6I="�I-�/>A�A$:W 0xi�� � & � km? �*�6�& x"8>A�����/�-D`$�+-�/2o"8�-9M"8U-U;>AW_�/�-DQ$%+;�4$%�&�AH_�z"8>�E-�;�/�6�#IJ�6E;�-9
$%+;���XD6�AH8��2N$%+-�^>A�� < x"V? �=�6�,"R9-��$%"8�/>A��9cU-�&�V��3���3�$�+-�/2N>A�� < x"�2&����� � �;B  g¤�" ?

@4.�.��6�&9-�/�-D,$%��� �[>/�� # #";BqUd�6�/�F$%2��A�P+;�/D6+-����9-�/ <���-2&�/�6�-"8>62�U-"8.���2�.a"���2&$��/>A>6���h$0"8�A��"8�1"8U-U;���a'O7
�/ #"�$��/�6�#>/��H8��>���3�2&��U="8��"�$%�A�6�[),+-���X$�+-��WM"����^�� �IJ��9-9-��9
i �8�vU-��� g&��.�$���9�kv�A�c>/�q)o���N9-�/ <���;2��/�8�="8>
2�U-"8.���?PLN+;�K�/9-��"x�83!��"8�-9-�6 �� �IJ��9-9-�/�;Dx�83!Ud�6�/�F$�24�/�s>/�q)o���`9-�A #���-2��A�6�="8>�2&U="8.���2&$%�� #2*35���6 
$%+;�/2N>/�� # #";?

�4lnmolnm " s$# q�| y�.�s ; x&%�|32�x s y x v .�s�y+u

@j��"8�-9-�8 �U;���]g&��.�$%�A�6�#35�&�6 ¢ 9-�/ <���;2��/�8�<$��R�#9-�A #���-2��A�6�<�/2o�&��U-�&��2&���F$%��9XIFWx� � ¢  x"]$%���y'�^
"8�-9G�A$,9-�_��2&��= $49-��UJ���-9Y�6�X$%+-�P9="�$%";?oLN+;�135�6>A>/�q),�/�-DR <��$�+-�_9X�A2*E;2���9X$%�#D6���-���%"�$���"b�%"��-9-�6 
U-�&�]g&��.h$%�/�8� �

�6? �V�h$v��"8.0+c���F$%�eWx��3�$%+-�* x"]$%���y'�^ $%��"8�[� ? � ? 9�? 'Ti-¤�8(� krH�"8>/E-��BV� ? ��?r>/�h$"^ ��)
* & ¢ &�i ��8 ¢ kh?



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

�V?B����$,� Id�Q$�+-�Q�6���AD6�/�-"8>J9-"�$0"R #"�$%�&�('#),�A$%+M9-�A #���-2��A�6� ¢ � &p),+;������&p�/2v$�+-�Q�_E; KIJ���N�83
9="]$0"xUd�6�/�F$�2`"8�-9 ¢ �A2*$%+;�R"8.�$�E="8>�9-�/ <���-2&�/�6��?4LN+-���Y� � �� ¡ � �b^r� ¡�� � ��¡ �x),�A>/>�D6�AH8��$%+;�
 #"�$%�&�('#�83�$%+-�QU-�&�]g&��.h$%��9GUd�6�/�F$�2�?

�4lnmol,+ � 6+|Nq�|Nt>2�uwq�x)v 2�x t�v s 4�� p

3{"8�-9-�6 �U-��� g&��.�$��/�6�M�A2N.��6 <U-E;$%"�$%�A�6�="8>A>AWKH8���&WM2&�/ <U->/��? �=�6�& #�A�-D1$�+-�Q�%"8�-9;�6  #"�$%�&�('_^ "��-9
U-�&�]g&��.h$%�/�;Dp$�+-�X9="�$0"�� ��¡ �p�/�F$%�u�n9-�/ <���-2&�/�6���A2R�83`�6�&9-��� 0xi ¢ � &�km?�"�3*$%+-�X9="�$%"� x"�$����y'n�/2
2�U-"8��2&�4),�A$�+ ¥,�-�6�V7f�����������F$%���A��2ZUJ���o9="�$%"1Ud�6�/�F$!$%+;���x$�+-�4.��6 #U;>/�h'V�($:WR�/2l�83�$�+-�4�6�&9-��� 0[i-¥�� &�kh?

LN+-���&�<"8���K9;� �J�������F$^)v"aW_2Q�83l x"  O�A�-Dx$%+;�R�%"8�-9;�6  #"�$����('S^£?1L��M+="aH8�RE-�-�A$%"8�&WGU-�&�]g&��.m7
$%�A�6��B�)o�[+-"qH8�[$%�Y #"  ��#$%+;�M�u���q),2K��3N$%+-�# x"�$����y'�^ �6�&$�+-�6D6�6�-"8>*i535�6�P�h';"8 <U->/��BrIFW
E;2��/�;D
S �%"8 R7 �V.0+; #�A9;$Q"8>AD6�6���($%+- xkh?�	*�;35�8�&$%E;�="�$%��>AW8B��6�e$%+-�8D6�6�="8>A�����/�-D ^ �/2P.��6 <U-E;$%"�$%�A�6�="8>A>AWX\OE-�A$��
�h'VUd���-2&�AH8�8?�@ �&��2&E->A$�U-���6Ud�62&��9TIFW��*��.h$&7n�*�/��>/2&��� �  ��"Z2&$%"�$%�<$%+="�$��/�u+-�/D6+u9-�/ <���;2��/�8��B�$�+-���&�
�h'V�A2&$%2l KE-.0+#>z"8�&D6���!�OE- KId���l�83�"8>/ <�62&$!�8�&$%+;�6D6�6�="�>;$%+="��#�6�e$%+-�8D6�6�="8>=9;�/����.�$��/�6�-2�? �_�-BV�8�&$%+;�6D6��7
�="8>A�����/�-D'^��/2��-��$��-��.���2�2�"8�&WQ35�6����"8�-9-�8 U-��� g&��.�$��/�6��? ":�P2��8 #��H�"8���/"8�F$%2��83V�%"��-9-�6 U;���]g&��.�$%�A�6��B
$%+;���[�&� ),2{�83�$%+-�^��"8�-9-�8  #"�$%�&�('_^ �A2N�-�6�� #"8>A������9x$%�b+="aH8�1E-�;�A$N>A���-D8$�+�?

":� ��E-.�>/�A9-�a"8�M9-�A2&$%"8�-.��Q <�a"82&E-����B-)o�Q),���($%�`$�+-�Q�6���AD6�/�="�>J9-�A2&$%"8�-.��QId��$:)Z�����G$:)Z�x9="�$%"KH6��.m7
$%�8��2�B ���N"8�;9 ���*"82	� ����
	����� ?�@*3�$����,U-��� g&��.�$��/�-DK$�+-�Q9="�$%"b�A�c�%"8�;9-�6 2&U="8.��Q)Z�P.a"8�X"8U-U;���a'O7
�/ #"�$��`$%+-�P9-�/2e$0"8�;.��QIJ�h$:)o�����Y$�+-��2&�PH8��.�$��6��2*IFWX$�+-�P2�.a"�>/��9X9-�A2&$0"��-.��P #��"82�E;���Q�/�M$%+-�P����9-E-.���9
2�U-"8.�� �


 ¢ �6��� ^ ����
 ^:�����

),+-����� ¢ �A2{$�+-�1�8���/D8�/�="8>�"8�-9��X�/2,$%+-�1����9;E-.���9Y9-�/ <���;2��/�8�="8>/�($:Wx��3r$%+-�19="�$%"<2&��$a?{LN+-�K2&.a"8>A�/�-D
$%���� 
 ¢ �8�p$0"! 8��21�/�F$%�G"8.�.��6E-�F$P$%+-�#����9-E-.�$��/�6���/��9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:W6?b@*.�.��8��9-�A�-DG$�� �8�6+;�-2��6�_7
���/�-9;���-2e$%�%"�E-2�2{>/�� # #";BV$�+-�P�h'VUJ��.�$���9s�;�6�� �83r"<U;���]g&��.�$%�A�6�M�83�"bE-�-�($,H6��.h$%�6�{�/�F$��#"b�%"��-9-�6 
2�E;I-2�U="�.��Q$%+-�&�6E-D6+c$%+;�P�8���/D8�/�[�A2 
 �-� ¢ �! ���" ?

@4�-��$%+-���vUJ�8�/�F$v�83��A�F$%���&��2e$N�/2l$%+-�`���F$%���A��2v�A�x$%+;�`�%"8�;9-�6 � x"�$����y'�^£? ":�c�6E-�Z�/ <U->/�� #���O$%"]7
$%�A�6��Bq��"8.0+����O$��&W� Qhdj��/2��-�8�� #"8>/>(W*9;�/2&$����AI-E;$%��9�?�~oE;$�$�+-�/2��-����91�-�8$�Id�!$�+-�!.a"82&�8?�@4.0+->A�/�6UV$0"82 �  � "
+="82N2&+-�q),�c$%+="�$N"K KE-.0+M2��A #U->A���l9-�/2e$%�&�/I-E;$��/�6�<),�/>A>d)Z�6�  <)o��>/>�"8�-9M.a"8�c�&��U->/"8.��*$%+-� S "8E-2&2��z"��



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

9-�A2&$%�&�/I-EV$%�/�8��?�LN+;�19-�A2&$����/I;E;$%�A�6�["8.�.��6�&9-�/�;Db$��b@4.0+->A�/�6U;$%"82v�A2��

 Qh j,� X ��Z

�������� �������

� � ),�A$�+cU-���8I="8I-�A>/�A$:W ��
¤ ),�A$�+cU-���8I="8I-�A>/�A$:W ��

 � ),�A$�+cU-���8I="8I-�A>/�A$:W ��

���%"8.h$%�A.a"8>A>AW6B-"8>/>��������# #��"8��B�E-�-�($,H8"����z"��-.��P9-�/2e$%�&�/I-E;$��/�6�;2v�83N Qh j`)Z�6E->A9sD6�(H6�1"< #"8U-U-�A�-DR$%+="]$
),�/>A>�2�"�$%�A2&3�W �8�8+-�-2��8�V7 ���/�;9-���-2e$%��"8E-2�2,>A�� < x";?
3*"��-9-�6 U-�&�]g&��.h$%�/�8�sU-�&��2����&H8��2^$%+-�12��A #�A>/�/��"�$%�A��2Z�83r$%+;��9="�$%"#H6��.�$��6��24)Z��>A>��hH6���p),+;���Y$%+;�

9="�$%"<�A2,U-���]g&��.�$���9s$��# <�V9;���%"]$%�Q�OE- KId����2{�83�9-�/ <���-2&�/�6�;2,"8�-9G$�+-�PU-���]g&��.�$��/�6�X�/2N3 "82e$*$��#.��6 b7
U-E;$��8?#�=�6�!2&�6 #�,.��6 #U-"8���A2��6�-2!Id��$:)Z�����[�%"8�;9-�6 U-�&�]g&��.h$%�A�6�x"��-9#��$%+-���Z9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:WP����9-E-.m7
$%�A�6�c <��$%+;�V9-2N2&��� � ���8B  	 �" ?

":�c$%+-�`35�6>A>/�q),�/�;D12&��.�$��/�6��B;)o�!= >A>�9-�A2�.�E-2�2,+-�q) U-���]g&��.�$��/�-DK��"8�-9-�8 #>(W# �E->A$��/U->A�,$��/ <��2N"�2�2��A2&$�2
�/�cS=�;9-�/�-DR�;�a"8�&��2&${�-���/D6+OId�6�Pi �4�`ko�A�X+;�/D6+c9-�A #���-2��A�6�c\OE-�/.  O>(Wx),�A$�+X"b+;�/D6+M"8.�.�E-��"8.�W8?

$���� � 3 . �#(	� . * 2 - + 
�� 	 ��� ��� * 5 �#( � + ��
�� 2 ��
 ( + � + 
4( +��
� * - � * � � � * ( � ��� � �

�=���6 �$�+-�NU-���hH_�/�6E-2�9-�/2&.�E-2&2��/�8�-2r�83 3 ��B8�($r.�"8�RIJ�o���a"�>/������9�$�+="�$��%"8�-9;�6 £U;���]g&��.�$%�A�6�-2�"����o3 "82e$%���
W6�h$lE-2��h35E->;)o"qWK�83��&��9-E;.��/�;D^9-�/ <���-2&�/�6�;2�?�L�"  O�A�-DQ"`�%"8�;9-�6 U;���]g&��.�$%�A�6�R�83J"^+-�/D8+K9-�/ <���;2��/�8�="8>
9="�$%"P),�($%+x9;�/ <���-2&�/�6� ¢ $%�K"P KE-.0+c2& x"8>A>/����9-�/ <���-2&�/�6�x�JB_�6IFH_�/�6E-2&>AWb #"  8��2Z$�+-�4.��6 #U;E;$0"�$��/�6�
 KE-.0+R>A��2&2rI-E;$�S=�-9-�A�-D4$%+;�v�-�a"�����2e$��-���/D6+OId�6�vi-���4k�),�A$�+�$%+="]$r2� #"8>A>O"8 #�8E-�F$r�83��A�;35�6�� #"�$��/�6�Q�/2
�-�8$v"8>A)o"aW_2vUJ�82�2��AI->/��i Id��.�"8E-2&�^�/� ��E-.�>/�A9-�a"8�x9-�/2e$0"8�-.��4�hH6���eWc9-�A #���-2��A�6�#�A2o��\_E-"8>/>(W#�A #Ud�6�e$0"8�F$
"8�-9C�/�-9;��Ud���-9-���F$[�834�8$%+-����2%kh? ���AD6E-���  -? �s9;��U-�A.�$b$%+-�A2#U;�/.�$�E-����? ":�C$�+-�/2RS=D6E;���8Bv$�+-�X\_E;���&W
Ud�6�/�F$��Y�A2R�-�a"8�&���R$%� i�h,$%+-"8��ikj]?�~oEV$<"�3�$%���b$%"  O�/�-Dp"p2��A�-D6>A�[�%"8�;9-�6 U-�&�]g&��.h$%�A�6���83*$�+-��2&�
Ud�6�/�F$%2�B igjPId��.��6 #��24.�>/�62&���*$��Q�#"8�-9s$�+_E;24)o�� x"aWM3 "8>/2&��>(WM2���>A��.h$`�A$4"824$�+-���;�a"8�&��2&$`�-���AD6+OIJ�6�
�83��V? "�3o)Z�b$0"  ��<2&�/�-D8>/�R�%"��-9-�6 U-���]g&��.�$��/�6��35���8 ¢ $��Y��i ¢ �����-k4$%+;���p$%+-�����<�h'V�/2e$%2Q+-�/D8+
U-�&�6I="8I-�A>/�($:Wp�834U;�/.  O�/�-DY3 "�>/2��xUJ�6�A�F$%2R"82K$�+-�c�-��"8����2&$<�-���AD6+OIJ�8��2�?u@4>A2��Y$%+;�MS-D6E-����2K35���6  -? �
$%�  ;?  [�&���=��.�$^$�+-�/2*IJ��+="aHV�A�6E-��?^LN+-�R9="�$%"[2���$�2^E-2���9p+-���&�R"8���K"8>/> � � �x9;�/ <���-2&�/�6�="�> ? ":�Y$�+-��2&�



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

ikj

�

i�h

���AD6E-���  -? � � ��"8>A2��W�{�a"8�&��2e$O�{���/D8+_Id�6�^�A��2&�/�-D8>/�K��"8�-9-�6 U-��� g&��.�$��/�6��?<LN+;�#Ud�6�/�F$oi�hZ�A2^.�>A�62����
$%�c$�+-�b\_E;���&WYUJ�6�A�F$��x$%+-"8�]igj ?b~ZE;$Q�/��$%+;�/2^U-�&�]g&��.h$%�/�8�Qikj1),�/>A>�Id�K),���6�;D6>AWs2���>A��.h$%��9u"82^$%+;�
�-��"8����2&${�-���AD6+OIJ�8��?

S=D6E;����2�Br)o�!=�H8�MU-���]g&��.�$���9n$%+-�x9="�$0"G�/�F$%�sH�"8�&�/�6E;21>A� )�9-�A #���-2��A�6�="8>�2&E-I-2&U="8.���i5>/��2�2�$�+="8�T$%+;�
�6�&D6�/�="�>l9;�/ <���-2&�/�6��kQ"8�-9n.��6 <U-E;$%��9 ��� �A�
$%+-"�$KU-�&�]g&��.h$%�A�6��?��=���6 w$%+;�xS=D6E-�&��2�B��A$K�A2K.�>A�a"8�
$%+-"�$^2��A�-D6>A���%"��-9-�6 U-��� g&��.�$��/�6���A2*H8���&WY KE-.0+p2�E-2&.���U;$%�AI->/��$��c���&���6�^"��-9p�A$`.�"8��= $`W_�/��>/9YD6�_�_9
"8.�.�E-��"8.�Wc��"�$%�Q�A�c�-�a"8�&��2e$*�;���/D8+_Id�6�N2&�a"8�&.0+�?

�V�x�8�-�1�-"�$%E-��"8>��/9;�a"b�/2N$%�#D6��${ <�6���Q�/�V35�6�� #"�$%�A�6�x35�&�6 $%+;��U-�&�]g&��.h$%��9G9="�$%";Bd"8�-9M35�6�{$�+-�/2
)Z�x�-����9
 <�6�&�RU-���]g&��.�$��/�6�-2�? "�3Z)o�<$0"  ��#���-�6E-D6+��%"��-9-�6 tU-�&�]g&��.h$%�A�6�-2^$%+-����$�+-���&�#�A2P"XD6�_�_9
U-�&�6I="8I-�A>/�($:Wx$%+-"�$4�;�8$^"8>A>��83�$%+;�� ),�/>A>�D6�AH8��E-2{3 "8>/2&�1�&��2�E;>A$%2�? �=�6�,�a"�.0+��83r$%+;��U-�&�]g&��.h$%�/�8�-24�A�
>/�q)�9;�/ <���-2&�/�6��B=)Z�K.a"�>/.�E;>z"�$��Q$�+-�K�m'-"�.�$��4� 35�&�6 $%+-�1U-���]g&��.�$���9�9="�$%"#2&��$<i�$%+-�A2*.�"8�YId�13 "82e$
2��A�-.��1�h';"8.h$` <��$%+;�V9-2{>/�  8�  67:9s$������8B � 3N7 $%�&�����h$%.P)o�6�  O2*)Z��>/>��/�G>/�q)�9-�A #���-2��A�6��km?vLN+-�/2{�h';"8.h$
���C x"aW1�-�8$rId�N"8.h$%E="�>����CI-E;$��($r #"qWPId�v.�>A�62��Z$%�Q"8.h$%E="8>����P? "�3=)Z�v$0"  ����cU-��� g&��.�$��/�6�;2�$%+-���
)Z� =�>/>�+="aH6�P"�$, <�62e$��u�m';"8.�$4��� "82,.�"8�-9-�A9="�$%��2N�83�$%+-�P"8.h$%E="8>�"8�-2&)Z����? � +;���M)o�P+="aH6�Q�h';"8.h$
��� 35�6�l"8>/>-$�+-�4U;���]g&��.�$%�A�6�-2!)o�*+-�6Ud�*$�+="�$l)o�!=�H8�`D6�8$ZIJ�h$�$����l.0+="8�-.��`�83�S=�;9-�/�-DQ$%+;�`"8.h$%E="8>��4�
�/�c$�+-�� �8�,"�$,>/��"82&$v$�+-��2&�1Ud�6�A�O$�2N x"aWxIJ�^.�>/�62&�Q$��R$%+-�P"8.h$%E="8>����1?

~oE;$^2&�6 <��$%�A #��2{$%"  O�/�-Dx�6�->AWM�8�-�W���£UJ���`U-��� g&��.�$��/�6�G�/2*�-�8$Q"89;��\OE="�$��8?^LN+-�����R�/2*.0+="8�-.��



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

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10D

15D

32D

64D

128D

Cost Vs Accuracy in Single Random Projection

% Distance calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y

���AD6E-���� ;? � �$�V�/�;D6>/� 3{"8�-9-�8 �����]g&��.�$%�A�6��7
	 � � � �`�/D8�A$ �^"�$%"�i�� � � �Qkh?�LN+-�#+-�6�&�����8�O$%"8>�"]'V�A2
9-���-�8$%��2N.��62e$Pi �A�.��9-�/2e$0"8�-.��`.a"�>/.�E;>z"�$��/�6�<�83��4"8�(H6�����`kv"��-9xH6���&$��/.a"�>�"]'V�/2o9-���-��$%��2N #"�$�.0+-�/�-D
Ud����.����F$0"�D6�^),�A$%+M�m'-"�.�$4���P?

0 10 20 30 40 50 60 70 80
−5

0

5

10

15

20

25

30

10D

15D

32D
64D

150D

Cost Vs Accuracy in Single Random Projection

% Distance calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y

���AD6E-���� -? � � �V�/�;D6>/� 3*"��-9-�6 �����]g&��.�$��/�6�C7 3*"��-9-�6 	*�;�A35�6�& �^"]$0"�i � � � �QkR�/��$%+-�s�%"8�-D8�
� ¤�8(��" � ?
LN+-�M+-�8�������6�F$0"8>Z"]'V�/2R9;���-�8$���2b.��82&$Gi �A� � 9-�A2&$%"8�-.��x.a"8>A.�E->/"�$%�A�6�
�834�*"8�AH8� ���`kK"��-9
H6���&$��/.a"�>�"]'V�/2N9-���-�8$���2{ x"�$�.0+-�/�;DRUJ����.����F$0"8D6�^),�($%+ ��7 �4�1?



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

0 10 20 30 40 50 60 70 80
−5

0

5

10

15

20

25

30

10D

15D

32D
64D

150D

Cost Vs Accuracy in Single Random Projection

% Distance calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y

���AD6E-���� ;?  ���_�/�-D6>A� 3*"��-9-�6 �!�&�]g&��.h$%�A�6�p7 �_�/�-D6>A� S "�E-2�2&�z"8� �^"�$%"ui � � � �Qk,),�A$%+��������G #��"8��B
2&$%"8�-9="���9�9;��H_�z"�$��/�6� �6?�LN+-�o+-�8�������6�F$0"8>O" ';�A2�9;���-�8$���2r.��62&$Ni �A� � 9-�A2&$0"��-.��Z.a"8>A.�E->/"�$%�A�6�^�83��*"8�AH8�
���4kN"8�-9cH6���&$%�A.a"8>�"]'V�/2N9-���-�8$%��2* #"�$�.0+-�/�-DRUd���&.����O$%"8D6�^),�A$�+ ��7 �4�1?

$%+-"�$*)Z� =�>/>� <�/2�2N$�+-�K"8.h$%E="�>��4�£�A�X$�+-�� X? �V�-B�$%�xId�P #�6�&�1�&�6I-E-2e$aB�),+-���G)o�R"����QS=�-9-�A�-DQ�4�
�/�#>/�q) 9-�A #���-2��A�6�-2�)o�`$%"  8�{S=��2e$��G7 �4� � ? ��?�35�6�Z�a"8.0+c�83�$%+-�`>A�q) 9-�/ <���;2��/�8�="8>=U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2Z)Z�
S=�-9�$%+-�#.�>A�62���2&$��G7 ���P? �
�b$0"  ��#$�+-�#E;�-�/�6���83v$�+-��2&�#$��GId�#$�+-�#.�"8�-9-�A9="�$��<2&��$�� ��3v�h';"8.h$
���P?�"�3l)o�R+="aH8� ��U;���]g&��.�$%�A�6�-2^"��-9�35�6�`�a"�.0+���3l$�+-�� )o�R+="aH8���G7n���PB�$%+-����$%+-�R.�"8�-9-�A9="�$%�
2��h$*),�A>/>�.��6�-2&�/2&$4"�${ <�62&$ � ���fUJ�8�/�F$%21i 2&�6 <�P��3�$%+;��  #"qWX"�U-UJ��"8�, KE->($%�/U;>/�*$��/ <��2%kh?o@{3�$%���
$%+-"�$aB�)o�1S=�-9s$�+-���-��"8����2&$^�;���/D8+_Id�6�,�83�$�+-��\OE-���&WGUJ�6�A�F$4�b35���8 �6�->AWc$�+-�62&�KUJ�8�/�F$%2{�/���<? ":�
2���"8��.0+;�/�-DQ�-��"8����2&$!�-���/D6+OId�6�r�/�1$%+-�N2&��$��<B6)Z�NE-2&�{�-"8�AH8�N�-�a"8�&��2e$�),�A$%+ �!"8�&>AW�~o����"  ��A�R�6���AD6�/�-"8>
� ?��8?��/�x"8>/> ¢ 9;�/ <���-2&�/�6��?�@42!$%+-�����4"8���{�6�->(WK35��) .�"8�-9-�A9="�$%�,Ud�6�/�F$�2�BO),+-�/.0+x"8���{ KE-.0+# #�6�&�*>A��2&2
$%+-"8�s"�.�$%E-"8>�9="�$%"<Ud�6�/�F$�2�B-$%+;�1.��6 #U;E;$0"�$��/�6�-"8>J.��62&$*�83�S=�-9-�A�-D
��� �/�G"8.�$�E="8>�+-�AD6+M9-�/ <���-2&�/�6�
"8 <�6�-DK$�+-�62��QUd�6�/�F$�2N�/2v�-��${$�+="�$, KE;.0+�?

/ +-�_�62��A�-D1),+-�A.0+[�h';"8.h$'��� $%��.0+-�-�/\OE-�42�+-�6E;>/9xId�4E;2���9c�A�x>A� )�9-�/ <���-2&�/�6�-"8>=U-��� g&��.�$��/�6�;2o�/2
"8�-��$%+-���*\OE-��2&$%�A�6��?vLN+;������"8���P>/��$%2,�83r�h}<.��/���F$4$%��.0+-�-�A\_E;��2*35�8�,S-�-9-�/�;D �4�£�/�X>/�q)j9-�/ <���-2&�/�6�
"8�-9c35�&�6 �6E;�N9-�/2&.�E-2&2��/�8�-2,�/� / +="8UV$%��� �VBV)o�  O�-�q)j$%+-"�$,�/�M>/�q)Z���N9-�A #���-2��A�6��B  F7�9c$%�����Q�/2v$%+;�
>/��"82&$`�h'VUJ���-2��(H6�b <��$%+;�V9Y$�+="8��"8>/>��8$�+-���`$������Xi � 3v7�$%�&����B�3N7 $%�����8B�~o"8>/>�$%�����qk4 <��$�+-�V9;2^"82`)Z��>/>



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

"82`�-"8�AH8�R�-�a"8�&��2e$^ #�h$%+-�_9-2�? �_�-B�$%�c #"  ��RE-2��R�83!�($%2`+;�/D6+YUd���e35�6�� #"8�-.����A��>/�q)o���`9-�A #���-2��A�6��B
)Z�1+="aH8�PE;2���9  67:9c$%�&���P"82N$%+-�^�m';"8.�$����j$���.0+-�-�A\OE-�1�A�c����9-E-.���9s9-�A #���-2��A�6��?

LN+-�PU-2���E-9-��7�.��_9-�Q�83�S-�-9-�/�;Db"8U-U-�&�q'J?���� �A��� 3 ��$%��.0+;�-�/\OE-�Q�/2ND8�AH6���M�/�M@4>AD6�6���($%+- ��¤V?
���	��
*�
������� ���XS=�-9;�/�-D<"8U-U;���a'J? �����/��� 3 �C$%��.0+-�-�A\_E;�Q35�8�N\_E;���&W[UJ�6�A�F$'�
���h$N$%+-�Q����9-E-.���9X9-�/ <���-2&�/�6�cId�1�c"8�-9X�6���AD6�/�="�>d9;�/ <���-2&�/�6�cId� ¢
� ���&�h7 ���&�V.���2�2&�/�-D��_$%"8D6���
� 
��1�a"8.0+X�83�$%+-� ��U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2 ��

�s"  ��X" 3{"8�-9;�6 ��s"]$%���y' ^
	� ¡�� ),�($%+��a"�.0+C���O$��&W� QhdjxIJ���/�-D�2&��$b$%�p"���� ? � ? 9�?�'
i ¤�8(�qk
H�"8>/E;�8B-� ? ��?r>/�h$4^ ��)
* & ¢ &�i ��8 ¢ kh?
S ��$N$%+;�P�&��9-E;.���9G9="�$%"b2&��$,��	� ¡ � � ^�	� ¡�� � ��¡ �
~oE-�A>/9  67:9c$������Q�6�c$�+-�Q9="�$0"R2&��$,� 	 ?

�! � � 
*�
��
 E-���&W �_$0"8D8���
� 
��1�a"8.0+X�83�$%+-� ��U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2 ��

�����]g&��.�$�$�+-�v\OE-���eWRUd�6�/�F$��*�/�F$%�^��9-�/ <���-2&�/�6�1E-2��A�-D`$%+;�v�%"8�;9-�6  x"�$����y' ^ 	 .��6�-2e$%�&E-.�$���9
Id��35�6�&�8?
/ "8>A>� 67:9c$%�&���P"8�-9M���h$%E-�&���G7n���j35�6�v$�+-�Q\OE-���eWMUJ�6�A�F$"�KE-2&�/�-DbU-�&�]g&��.h$%��9X9="�$%"R2���$,� 	
�_$��6���`$�+-�62�� � UJ�6�A�F$%2,"82N.�"8�-9-�A9="�$%�^Ud�6�A�O$�2N�/�M"b2��h$ �

�! � � 
*�
L�"  ��K�6�->(Wc$%+-�1E-�-�/\OE-�1UJ�8�/�F$%2*�/� ��"8�-9GS=�-9s$�+-�K�-��"8����2&$`Ud�6�A�O$*�83 �#"8 <�6�-Db$%+-�62&�KUd�6�/�F$%2
E;2��/�;DR�="8�AH8�Q�-�a"8�&��2e$* <��$�+-�_9�?N����$ i�� � � Id�^$%+-�Q.�>/�62&��2&$,Ud�6�A�O$v�83��R�A�[$%+="]$,2���$�?
� E;$�U-E;$Ni�� � �

$�� $ ��� � * � ( 	 *,+ � -/. 2 * ��3 . ���

�=�6�N��H�"8>AE="�$��/�-D�$�+-�^Ud���&35�8�� #"8�-.��^��3�� 3 ��B-)Z� =�>/>�E-2��Q$%+-�`35�8>/>/�q),�A�-DK9="�$%"R2���$�2 �

� 3,�a"8>o���(35���^"�$%"�� ���8����2e$ / �qH6��� �^"�$%"=i �  �QkhB 	 � � �n9-�/D6�($K9="]$0"�i�� � � �QkhB��G�-�A2&$b9-�AD6�A$
9="]$0"Xi � �  �QkhB � �&> ��"8.��^9-"�$0"=i&��¤�� ¤  �QkZ"8�;9 �=������$/": #"8D6� �^"]$0"Mi�� � � �  �Qkm?

� �_W_�F$%+;��$%�A. S "�E-2�2&�z"8� �^"�$%" �#�_�/�-D6>A� S "8E-2&2��z"��c9="�$0"�),�($%+_�������b <�a"8�M"��-9cE-�-�($N2&$%"8�-9="8�&9
9-�hH_�z"�$��/�6�x"8�-9��G�y'V$�E-���4�83 ��¤ S "8E-2�2&�z"8�;2Z),+-�����`$%+;�`.�>AE-2&$�����2,"����4 <�_9-����"�$%��>AWb)o��>/>J2���U_7



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

"8��"�$%��9�? �`�/ <���-2&�/�6�s�83o$�+-�b9="�$0"M"8�&� � � � B � � �;B � � �VB ��¤	�  -?bLN+-�bD6���;���%"]$%�/�8�-2Q�83Z$�+-��2&�
9="]$0"[2��h$%2Q"8�&�RD6�AH8�����A��U-���hHV�A�6E-2 / +-"8U;$%����2�? �!"8.0+��83!$%+-��2��R9="�$%"[2��h$%2Q+="aH6� � ¤V¤ ¤[9="�$%"
Ud�6�/�F$�2,"8�-9 �V¤ ¤ ¤K\OE-���&WMUd�6�/�F$�2ND6���-���%"�$���9c35���8 �$%+;�P2�"8 <�^9-�/2e$%���AI-E;$��/�6��?

� �_W_�F$%+;��$%�A. 	{�-�A35�8�� �^"]$0" ��3{"8�-9;�6 E-�-�(35�6�� j9="�$0",�/�^$�+-�Z��"8�-D6� � ¤�8(��" �q?�LN+-�o9-�A #���-2��A�6�-2
"8�&� � � � B � � �;B � � �VB ��¤ �� -? �=�6�,$%+;��2��R9-"�$0"<2���$�2^"8>A2��#)Z� = H6�RE;2���9 � ¤ ¤ ¤#9-"�$0"xUd�6�A�O$�24"��-9
�V¤V¤ ¤K\OE-���eWMUJ�6�A�F$%2�?

�V�/�;.��1$�+-���&���A2*�-�<)v"aWG�83# O�-�q),�/�;DxId��35�6�&��+="8�;9G),+="�$42�+-�8E->/9GIJ�Q$%+-�1�6U;$��/ #"8>��OE- KId���{�83
U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2K�6��),+-"�$b2�+-�8E->/9nId�x$%+;�cU-���]g&��.�$���9�9-�/ <���;2��/�8�T�6��),+="]$R�/2�$�+-�[H�"8>/E;�x�83 � UJ���
U-�&�]g&��.h$%�/�8��i � ? ��?r+-�q)  x"��OW��4� Ud���oU;���]g&��.�$%�A�6�x2&+-�6E->A9[Id�4.��8�-2��A9-���&��9�kmBV)Z� =�>/>�H8"��&Wb$%+-�� "��-9
.��8 #U="����x$�+-�c.��62e$#"82�2&�V.��z"�$���9T),�A$�+T$%+-�� f),�A$�+n�="8�(H6�c�-��"8����2&$R),�A$�+ �!"8��>(Wn~o�&�a"  u2&$%��"�$%��D8W6?
LN+-�{����"82��6�b)Z� =����{E-2��A�-D1�-"8�AH8�4�4��),�A$%+��!"8�&>AWb~o�&�a"  ci �!~NkrIJ��.a"8E;2��{�A$!�/2l"8U;U-���a'V�/ #"�$%��>AWP+="8>(3
$%+;�P.��62&$,��3�I-�&E;$%�`35�8��.��P"8U;U-���F"�.0+G"��-9M+="82N2��A #�A>z"8�l.��82&$,I-E;${ KE;.0+X>A��2&2{�qH8����+;�a"89M$%+="��X�-"8�AH8�
��� ),�($%+M@4�-�OE->AE-2,~o�6E;�-9�?

":�cS=D6E-�&��2  -? � $%�� -? �;B_)o�!=�H8�1E-2&��9X9-� �J���&���F$N�&��9-E-.���9X9-�/ <���;2��/�8�-2^i5�8?�D-?�9-� �J���&���F${�xH�"8>/E;��20k
"8�-9u35�6����"8.0+n�83N$%+;�62��[9;�/ <���-2&�/�6�p)o�c+-"qH8�[E-2&��9n KE->($%�AU->/�bU-�&�]g&��.h$%�/�8�-2�?G@4>/2&�s$%+;� � H�"8>/E-�
i �OE- �IJ���r�83�������U-�&�]g&��.h$%�/�8��k��A2�Id���/�;D4H�"8���A��9��A�K�a"�.0+<��3=$%+-�vU;���]g&��.�$%�A�6�-2�?�LN+-�NI-�&�  8���KH6���&$%�A.a"8>
>/�A�-�{�/�-9-�A.a"�$���2!$%+-�*.��62e$N�83��="��AH6����� ),�A$%+ �l"���>AW<~Z���a"! Yi��l~vkh?_LN+-�`9-� ���������F$o����9;E-.���9X9;�/ <���V7
2��A�6�-2P"8�&�x"8�&I-�A$��%"8�&�/>(WG.0+;�62�����?cLN+-�<�6�->AWY.��6�-2e$%��"8�/�F$P�/2^$%+-"�$aB� 67:9�$%�����<),�A>/>rId�<��E-���6�u$�+-�62&�
>/�q)|9-�A #���-2��A�6�="8>�9="�$0"G2���$R"8�-9
)Z�( O�-�q)|$%+="�$  67:9
$������!= 2�.��62e$RD6�_��2��m'VUJ�6�;���F$%�/"8>l),+;���T$%+;�
9-�A #���-2��A�6�K�h'V.�����9;2Z"^.����&$%"8�/�1$%+-�&��2�+;�6>/9Xi5�/�R�6E-���h'VUJ�����A #���O$�B8)Z� = H6�{E-2���9 ��¤^"82r$%+-�N #"]'V�/ �E- 
U-�&�]g&��.h$%��9n9;�/ <���-2&�/�6��km?����8�1��"8.0+n�83N$%+;�xU-�&�]g&��.h$%��9n9;�/ <���-2&�/�6�u"8�-9T35�6�P�a"�.0+n�83N$%+-� �G7 �4�
Ud���`U-�&�]g&��.h$%�A�6��B�)Z� = H6�bE-2&��9�9-� �J���&���F$^�OE- KId���&2`�83lU-��� g&��.�$��/�6���A�s$%+;�KS=D6E-�&��2�?PLN+-�b"8.�.�E-��"8.�W
�/2, <�a"82&E-����9G)Q?���? $ ��7 �4� � ? ��?Z),+-�h$%+-���*$�+-��"�U-U-���a'V�/ #"�$��^"8�-2e)o���4�83�$%+-�P\OE-���eWG #"�$�.0+-��2,),�A$�+
$%+;�P�m';"8.�$4���P?

LN+-�<"8����"x$%�[$�+-�R>/�h3�$`�83!$%+;�R2&$%��"8�/D8+O$*H6���&$%�A.a"8>�>/�A�-���A�-9-�/.�"�$%��24$%+-"�$^�/�G$%+-�A2`����D6�/�6� � 3 � =�2
.��82&$v�A2Z>A��2&2Z$%+-"8� �!"8��>(W<~o����"  *= 2�?#":9-�a"�>/>AW�)o�4)o"8�F$v$�+-�`"8.�.�E-��"8.�W<�A�#$%+;�/2l����D8�/�6�<$%��Id�4.�>/�62&�{$��



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

10 20 30 40 50 60 70
95.5

96

96.5

97

97.5

98

98.5

99

99.5

100

Cost Vs Accuracy− USPS Digit  data; For various dimension and projection
 Projections used 10  12  15  20

Percentage Distance Calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y 

10−D
12−D
15−D
15 NN/proj
20 NN/proj
25 NN/proj
early break

���AD6E-���  -? � � �GE;>A$%�AU->/��3*"��-9-�6 �����]g&��.�$%�A�6�K7 	 � � � �`�/D8�A$ �^"�$0";?�LN+-�,+-�6�&�����8�O$%"8>V"]'V�/2�9-���-�8$%��2
.��82&$si �A� � 9-�/2e$0"8�;.��c.a"�>/.�E;>z"�$��/�6�T��3+�*"8�AH8� ���`kR"8�;9�H8���e$%�/.�"8>N"]'V�A2R9-���-��$%��2< #"�$%.0+-�A�-D�Ud���e7
.����F$0"8D6�Q),�A$�+ ��7 �4�1?��=�6�N�a"�.0+s9-�A #���-2��A�6�M"8�-9X35�6�N�a"8.0+��G7 �4� ��U-�&�]g�B-)Z� = H6��E;2���9  #9;� �J�������F$
U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2�� ��¤VB � �VB � � B="8�-9 �V¤c?

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Cost Vs Accuracy− Mnist Digit  data; For various dimension and projection
 Projections used 10  15  20

Percentage Distance Calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y 

10−D
15−D
20−D
15 NN/proj
20 NN/proj
25 NN/proj
early break

���AD6E-���  -? � � �GE;>A$%�AU->/��3*"��-9-�6 �!�&�]g&��.h$%�A�6��7��G�-�A2&$ �`�/D8�A$ �^"�$0";?�LN+-�,+-�6�&�����6�F$0"8>;"]'V�/2�9-���-�8$%��2
.��82&$si �A� � 9-�/2e$0"8�;.��c.a"�>/.�E;>z"�$��/�6�T��3+�*"8�AH8� ���`kR"8�;9�H8���e$%�/.�"8>N"]'V�A2R9-���-��$%��2< #"�$%.0+-�A�-D�Ud���e7
.����F$0"8D6�Q),�A$�+ ��7 �4�1?��=�6�N�a"�.0+s9-�A #���-2��A�6�M"8�-9X35�6�N�a"8.0+��G7 �4� ��U-�&�]g�B-)Z� = H6��E;2���9 �<9;� �J�������F$
U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2�� ��¤VB � � "8�-9 �V¤;?



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

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
65

70

75

80

85

90

95

100

Cost Vs Accuracy− Feret  data; For various dimension and projection
 Projections used 10  15  20

Percentage Distance Calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y 

10−D
15−D
20−D
15 NN/proj
20 NN/proj
25 NN/proj
early break

���AD6E-���( ;? � � �GE->($%�AU->/� 3{"8�-9-�8 �����]g&��.�$%�A�6�c7 �=������$ �^"�$%";?oLN+-�P+-�6�&�����6�F$0"8>�"]'V�A2{9;���-�8$���2*.��62e$
i �A� � 9;�/2&$%"8�-.��K.a"8>A.�E->/"�$%�A�6�X�83��4"8�(H6�W�4�`k`"8�-9YH8���e$%�/.�"8>r" ';�A2`9-���-�8$%��2Q x"�$�.0+-�/�;DxUd����.����F$0"�D6�
),�A$�+���7n���P? �=�6�{�a"�.0+�9-�/ <���-2&�/�6�G"8�-9G35�6�*��"8.0+ �G7n��� �]U-���]g�B�)Z� = H6�RE-2&��9 �#9;� �J�������F$`U-�&�]g&��.m7
$%�A�6�-2 ����¤;B � � "��-9 ��¤;?

5 10 15 20 25 30 35 40 45
94.5

95

95.5

96

96.5

97

97.5

98

98.5

99

99.5

100

Cost Vs Accuracy− Orl Face  data; For various dimension and projection
 Projections used 6  8

Percentage Distance Calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y 

6−D
8−D
10 NN/proj
15 NN/proj
early break

���AD6E-���  -? � � �GE->($%�/U;>/� 3{"8�-9;�6 ����� g&��.�$��/�6�Y7 � ��> �d"�.�� �^"�$%";?KLN+-�b+-�6�&�����6�F$0"8>�"]'V�/2^9-���-�8$%��2
.��82&$si �A� � 9-�/2e$0"8�;.��c.a"�>/.�E;>z"�$��/�6�T��3+�*"8�AH8� ���`kR"8�;9�H8���e$%�/.�"8>N"]'V�A2R9-���-��$%��2< #"�$%.0+-�A�-D�Ud���e7
.����F$0"8D6�K),�($%+ �h7 ���P? �=�6�{�a"�.0+�9;�/ <���-2&�/�6�s"8�-9Y35�6�*�a"8.0+ �G7 �4� ��U;���]g�Bd)o�!=�H8�<E;2���9 �#9;� �J�������F$
U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2�� �X"8�-9 � ?#LN+-�<\OE-���eWp2��h$��A�p$�+-�/2Q9="]$0"M2���$1�/2`H8���eWu2& x"�>/>Ni  g¤Fk^"8�-9p),�A$�+u2& x"�>/>
�OE- KId���N�83�U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2N$%+-�^9="]$0"R2��h$4"]$�$0"��/�-2N+-�AD6+M"8.�.�E-��"8.�W8?



����������	�
��
����������������	
	�����
�� ����
�����	�������������	������
�����
	 � ¤

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
8

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

9

Cost Vs Accuracy− Forest Cover  data; For various dimension and projection
 Projections used 10  20

Percentage Distance Calculation

1−
N

N
 A

cc
ur

ac
y 

10−D
20−D
15 NN/proj
20 NN/proj
early break

���AD6E-���� -? � � �GE;>A$%�AU->/� 3{"8�-9-�8 ���&�]g&��.h$%�/�8��7%�=�6�&��2e$ �^"�$%";? LN+-�Y+-�6�&�����6�F$0"8>{"]'V�/2<9-���-�8$%��2
.��82&$si �A� � 9-�/2e$0"8�;.��c.a"�>/.�E;>z"�$��/�6�T��3+�*"8�AH8� ���`kR"8�;9�H8���e$%�/.�"8>N"]'V�A2R9-���-��$%��2< #"�$%.0+-�A�-D�Ud���e7
.����F$0"8D6�Q),�A$�+ ��7 �4�1?��=�6�N�a"�.0+s9-�A #���-2��A�6�M"8�-9X35�6�N�a"8.0+��G7 �4� ��U-�&�]g�B-)Z� = H6��E;2���9 �b9;� �J�������F$
U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2�� ��¤b"8�;9 ��¤;?

��¤ ¤ �c?$�
�*2����{$%+="]$Z35�6�l <�62&$Z�83�$�+-�{S-D6E-����2Z$�+-��W#"8�&�`"8.h$%E="8>A>AW�.�>/�82��*$��1$�+-�4Ud���e35��.�$o"8.�.�E-��"8.�W8?
� �-�u��3K$%+-������"82��8�-2GId��+;�/�-9 $%+-�A2MD6�V�_9 ����2&E->A$X�A2M$�+="�$M$%+;��2��u����"8>Q>/�A35��9-"�$0"�2��h$%2s+-"qH8�

>/�q)Z���R�A�O$����A�-2��A.x9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:WY$�+="8�n$%+-���/�K�8���/D8�/�="8>!9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:W�� ? ��?�$�+-��WT>/�/�#�6��"�>/�q)
9-�A #���-2��A�6�="8>d2�E-I; x"8�;�A35�6>A9[�6�v$%+;��WX"8�&�^.�>/E;2&$%������9G�A�X2&�6 <�^2� #"8>/>d35�%"8.h$%�/�8�-2v�83�$%+-�^$���E-�Q2�U-"8.���?
� +-����$�+-�b�/�F$%�&�/�-2&�/.K9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:WM�A2^>/�q)QB�$%+-�<"8 <�6E-�F$Q�83Z�/�V35�6�� #"�$%�A�6�s>A�62�2^Id��.��6 <��2Q>/��2�2�?
�=�6�,�h';"8 <U->/��B=�A3�$%+-�P9-�A #���-2��A�6�M�83�"<9="�$0"b2��h$4�A2 ��¤ ¤ ¤<"8�-9M$%�&E-�19;�/ <���-2&�/�6�="�>/�A$:W<�A2 � ¤ ¤;B=$%+-���
IFWM����9-E-.��A�-Db$%+-�Q9-�A #���-2��A�6�="8>A�A$:Wb$%���V¤b9-�/ <���;2��/�8�[),�/>/>��-�8$,>/�_�62&�`$%+="�${ KE;.0+s�/�V35�6�� #"�$%�A�6�["�2
�A$^)o"82Q2�E;U-UJ�82���9�$%�X>/�_�62��1),+-����$%+-�R$%�&E-�b9-�/ <���;2��/�8�="8>/�($:WM�/2`$�+-�b2%"8 <�<"82^$%+-�b�6�&�/D6�A�="8> ? �V�-B
),+-���X$�+-�^9-� �J���&���-.��QIJ�h$:)o�����X�6���AD6�/�="�>J"��-9M�/�F$%�&�/�-2&�/.49;�/ <���-2&�/�6�="�>/�A$:WbD8��$%2N+;�/D6+-����B � 3 �CD6��$�2
 <�6���^E-2&��35E-> ?

�
��"8>/2&�<)o"8�F$4$��x.��6 #U-"8���Q$%+-�PId��2&$4����2�E->($*35�&�6 � 3 ��),�A$%+X$%+="]$4�83 �l"���>AWc~o����"  ui �!~Nkh?
LN+-�,S=D6E-�&��2�35���8  -? ��¤`$%�� -? � �^9-��U-�A.�$�$�+-�,����2&E->A$�2�? ":�b$%+;��2��,S=D6E;����2�BF$%+-�1i �Fk�2&W_ KId�6>=�/�-9;�/.a"]$%��2
 #"�$%.0+-�A�-D<UJ����.����F$0"8D6�1),�A$%+ ��7 �4� "8�;9s$%+-�[i � k{2eW_ KIJ�8>��A�-9-�/.�"�$%��2{$�+-�� #"�$�.0+-�/�-D<Ud����.����F$0"�D6�



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

),�A$�+ � 7 �4�1? ":�nS=D8E-���  -? ��¤;B��($R2�+;� ),2R$�+="�$K$�+-�c35�6�K����"8>v9="]$0"Y2��h$R$%+-�cId��2e$<����2&E->A$K�83 � 3 �
�6E;$�UJ���&35�6�& #2��!~ �h'V.���U;$b35�6�$�=�6�&��2&$K9="�$0"Y2&��$�? �=�6�&��2&$K9="�$0"G2���$b+-"82� g¤sI-�A�="8�eW
9-�A #���-2��A�6�-2
i  <�62e$��83;$%+-�� "8�&� ¤6k��6E;$��83 �  {$%�8$%"8>O9-�/ <���;2��/�8�-2�? �V�-B! 67:9�$������Z.a"8�>=�$�D6��$����-�6E;D6+K�/�V35�6�� #"�$%�A�6�
$%��I-E-�/>A9<$�+-�4$������4.��6�&����.h$%>(Wx"��-9x$%+OE-2o.a"8��= $o)Z�6�  <)Z��>A>��6�x$�+-�/2l9="�$%"�2��h$a?!~oEV$v�8$�+-���o$�+="8�x$�+-�/2
9="�$%"s2��h$aBl"8>A>l$�+-�[�8$�+-���K9-"�$0"Y2&��$%2R2&+-�q) D8�V�_9TUd���&35�8�� #"8�-.���?Y@42K$�+-�[9-�A #���-2��A�6�
�A�-.��&�a"82&��2�B
$%+;�R2%"aH_�/�-D624�/�Y.��6 #U;E;$0"�$��/�6�-"8>�.��62e$QIJ��.��6 <�K <�6���1U-���6 <�/�;���F$a?����AD6E-���� -? ��¤[9-��2�.��&�/Id��2`),+="]$
Ud����.����F$0"�D6�Q�83�9-�/2e$0"8�-.��^.a"8>A.�E->/"�$%�A�6�<�/2N�-����9-��9X$��b"8.0+-�/�hH6�P"�$N>A�a"82e$ � ����"8.�.�E-�%"�.�W[35�&�6 �$�+-��2&�
9="�$%"u2&��$%2�? ���8� �=�6�&��2&$#9="�$%"�2&��$�Bv)o�G.a"8��= $[D8��$<$%+-�X9-��2&�/�&��9 "8.�.�E-��"8.�W�),�($%+C$�+-�XU-���]g&��.�$���9
9-�A #���-2��A�6�-2[$%+-"�$M)o�!=�H8�
E-2&��9�B^2&�C)Z� = H6�Mg&E;2&$G #���O$��/�6�;��9 $%+-��Id��2&$G"8.�.�E-��"8.�W $�+="�$M.a"��jId�
"8.0+-�A��H8��9�? ":��$%+-�bS=D6E-�&��2Q35���6  -? � ¤M$��  -? � �;B�$%+;�<Ud���&.����O$%"8D6�#�_E; KIJ����21"�$Q$%+-�<Id�V9;Wp��3o$%+;�
S=D6E;����2b�A�-9-�/.�"�$%�<$%+-�A2R>/�q)Z���b"8.�.�E-��"8.�Wn��"�$%��i�),+-�/.0+��A2K$%+-�cId��2e$#�8�-�[$%+="]$b.a"8��Id�M"8.0+-�/�hH6��9�k
),�A$�+-�/�[$�+-�Q9-� �J���&���F$,����9-E-.���9s9;�/ <���-2&�/�6�-2Z)o�!=�H8�1E-2&��9�?

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

forest(54)

usps(256)

mnist(784)

orl(10304)

feret(17154)

16%(+)

Percent distance calculation to get 99 percent accuracy

8%(o)

Comparison of Random projection with Early Break: real data sets

di
m

en
si

on
 o

f d
at

a 
(in

 lo
g2

 s
ca

le
)

best result in MRP for 1−NN
best result in MRP for 5−NN
early break

���AD6E-���  -? � ¤ � / �6 #U-"8���A2��6�cId��$:)Z�����YIJ��2&${�83 � 3 � "8�-9��!"8��>(WM~o����"  �?!LN+-�1>A�a"82e$,.��62e$4�;����9;��9
$%�GD6��$�9-��2&�/�&��9T"�.�.�E;�%"8.hW i-� ���bk4),�A$%+ ��7 �4���A212&+-�q),�nIFW�i5�OkQ"8�-9
),�($%+ � 7 ���|�/2P2�+;� ),�
IOW
i � k,2��/D8��? �h7 ��� �/�-9;�/.a"]$%��2,$%+;�K"8U-U;���a'Y�&��2&E->A$* x"]$%.0+-��24),�A$�+s�h';"8.h$����£"8�-9 � 7n��� �/�-9;�/.a"]$%��2
�A$v x"�$�.0+-��2N),�($%+X"8�FWc�83�$%+-� � �h';"8.h$4���1?



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

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

128

256

512

1024

Percent distance calculation to get 99 percent accuracy

96%

Mixture of 10 Gaussians (moderately well separated)

di
m

en
si

on
 o

f d
at

a 
(in

 lo
g2

 s
ca

le
)

best result in MRP for 1−NN
best result in MRP for 5−NN
early break

���AD6E-���( ;? � � � / �6 <U="8�&�/2&�6�MIJ�h$:)o�����YId��2e$`�83�� 3 ��35�8�{ <�('_$�E-���^�83�)o��>/>�2���U="8��"�$%��9 S "8E-2�2&�z"8�;2
"8�-9 �!"8��>(W�~o�&�a"  �?�LN+;�G>A�a"82e$#.��62&$<�-����9-��9�$%��D6�h$#9;��2��A����9�"8.�.�E-��"8.�Wji-� ���bk1),�A$�+���7n��� �/2
2�+;� ),�GIFW�i �Okv"��-9c),�A$%+ � 7n��� �A2N2�+-�q),�XIOWui � ko2��/D8��?

0 100 200 300 400 500 600 700 800

(128)

(256)

(512)

(1024)

Percent distance calculation to get 95 percent accuracy

84%

56%

37%

Uniform data [0,1]d

di
m

en
si

on
 o

f d
at

a 
(in

 lo
g2

 s
ca

le
) 

best result in MRP for 1−NN
best result in MRP for 5−NN
early break

���AD6E-���  -? � � � / �6 <U="8�&�/2&�6��Id��$:)Z����� IJ��2&$M�83 � 3 ��35�6�x�%"8�-9;�6 E-�;�A35�6�& 9="]$0"n"8�-9 �!"8�&>AW
~o�&�a"  �?{LN+-�K>/��"82&$*.��82&$`�;����9;��9Y$%�xD6��$*9-��2&�/�&��9�"8.�.�E-��"8.�WTi(� � �bkN),�($%+��h7 ��� �/2{2�+;� ),��IFWTi �Ok
"8�-9c),�($%+ � 7 �4� �/2N2&+-�q),�sIFW�i � ko2&�/D6��?



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

0 100 200 300 400 500 600 700 800

(128)

(256)

(512)

(1024)

Percent distance calculation to get 95 percent accuracy

88%

61%

88%(+)

40%(o)

Single Gaussian data:mean 0, standard deviation 1

di
m

en
si

on
 o

f d
at

a 
(in

 lo
g2

 s
ca

le
)

best result in MRP for 1−NN
best result in MRP for 5−NN
early break

���AD6E-���  -? � � � / �6 <U="8�&�/2��8�1Id��$:)Z�����#Id��2e$r�83 � 3 ��35�6��2&�/�-D6>A� S "8E-2&2��/"8��9="]$0"`"8�;9 �!"8��>(W�~Z���a"! d?
LN+-�*>/�a"�2&$Z.��62e$o�-����9-��9[$%�1D6��$Z9-��2&�/�&��9["�.�.�E;�%"8.hWYi-� � �bkr),�A$%+ ��7n��� �/2l2�+-�q),�[IFWsi �Ok�"8�;9x),�A$�+
� 7n��� �/2N2&+-�q),�GIFWui � ko2&�/D6��?



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

":�#S=D8E-���� -? � �,)o�*+="aH6�{E-2���9["1 <�('_$�E-���N�83 ��¤`)o��>/>�2���U="8��"�$%��9 S "8E-2�2&�z"8�b9="]$0";?rLN+;��2��*9="�$%"
2��h$%2!"8>A2��*UJ���&35�6�& �&�a"82&�6�="8I;>AWQ)o��>/> ?�@*>A$%+;�6E-D6+K�($��A2�$��6E-D6+�$��^D6��$�$%+-�o9-��2&�/����9b"8.�.�E-�%"�.�W1�83�� ���
35�6���h7 ��� i � ?��8?�$%+;�N�6E;$%U;E;$��83 � 3 �u #"�$%.0+;��2�),�($%+R�h';"8.h$����4k�),�A$%+K$�+-�vU-�&�]g&��.h$%��9#9-�A #���-2��A�6�-2
$%+-"�$^)o�!=�H8�xE-2&��9�B��A$Q�A2^.��6 <U="8��"�$%�(H6��>AWG�a"82eW�$%�X"8.0+-�A��H6�b$%+-"�$P"8.�.�E-�%"�.�W��(3Z)Z�#.��6�-2&�/9-��� � 7 ���
i � ? ��?�$�+-�N�6E;$�U-E;$!�83 � 3 �
 x"]$%.0+-��2!),�($%+KS=�&2&$ � �h';"8.h$ �4�`km? ":�<$�+-�/2��m'VUJ�����/ <���F$�B8)o�{�/�;.�����"82���9
$%+;�cU-���]g&��.�$���9�9-�/ <���;2��/�8�TE-�F$%�A>Z)Z�cD6��$R$�+-�c9-��2&�/�&��9�"8.�.�E-��"8.�Wn�8��$%+-�cU;���]g&��.�$%��9�9-�/ <���-2&�/�6�
����"8.0+-��2R"G.����&$%"8�/�p$%+;����2&+-�6>A9�? "�3v)o�#.a"8�>=�$�D6��$P$%+-�<9-��2��/�&��9n"�.�.�E;�%"8.hW�),�($%+-�A��$�+-�/2^$�+-����2�+-�6>A9
$%+;���R)o�N <���F$��/�6��$�+-�vId��2e$l"8.�.�E-�%"8.hWci5�/�RUd���&.����F$%"8D6�qk�$%+="�$r�/2�"8.0+;�/��H8��9�? ���&�6 �6E-�r9;�/2�.�E-2�2&�/�6�;2
�/� / +="8U;$���� �_Bd)Z�  O�-�q) $%+="�$*35�6�,)o��>/>�2���U-"8�%"�$���9� <�('_$%E;���Q�83 S "8E-2�2&�z"8�;2�Bd�/�s+;�/D6+G9-�/ <���-2&�/�6�
$%+;�K�h';"8.h$���� $%��.0+;�-�/\OE-�K2&E-.0+�"82  67�9s$%�&���K�A24 <�6���P�h'VUd���-2&�AH6�K$�+="8���!~4?dLN+="�$` #��"8�-2�BJ��H8���
35�6�b)o��>/>,2���U="8��"�$%��9 S "�E-2�2&�z"8��9="�$%"�2&��$%2�B,�/��+-�/D6+�9-�A #���-2��A�6���-�
�m'-"�.�$_�4� "�>/D6�6�&�A$�+- f.�"8�
�6E;$�UJ���&35�6�& �!~4? �V�-B�E-2&�/�-D�� 3 � 35�8�4$%+-��2��  O�/�-9���3Z9-"�$0"[2&��$%2^),�A>/>�D6�AH8�RE-2^����2�E->($%2`$%+-"�$Q"8�&�
H6���&WM.�>/�62&�`$%�b�h';"8.h$*�&��2&E->A$�2�?

���/D8E-���% -? � �c�/2Q35�6�^$%+-�#E-�-�A35�8�� ��"8�-9-�6 t9-"�$0"M2��h$%2�?MLN+-��2��[9-"�$0"X2���$�2K"8�&�#E;�-2&$���E-.h$%E-�&��9
"8�-9sU-E-����>AWX�%"��-9-�6 X? �_�-Bd),�($%+s$�+-��2&�K9="�$%"x2��h$%2`�($4�A2*�hH6����+-"8��9s$��[D6�h$`����"82��8�="8I->A��"8.�.�E-��"8.�W
)Q?���? $a? � 7n���P? �=�6��$%+;��2��  _�A�-9-2Z�83�9="�$%"12&��$%2o�A$Z�/2l9-�A}<.�E;>A$!$%�K�8E;$%Ud���e35�6�� �-"8�AH8�+��� "8U-U-�&�F"8.0+�?
":�[$%+;�/2oS=D8E-����B;�A$v�/2o2&+-�q),�c$%+="�$v�A$o$%"  8��2N.��6�;2��/9;���%"�I->/�4"8 #�8E-�F$N�83�.��8 #U-EV$0"�$��/�6�="�>d.��62&$o$%�RD6�h$
"R>/�q)Z���{"8.�.�E-�%"�.�Wc��"�$%�<i-� � �bkh?

LN+-�
>/"82&$cS-D6E-����)Z� = H6�T.��6�-2&�/9-������9 �/2[35�6�M2&�/�-D6>A� S "�E-2�2&�z"8� 9="�$%"�),�($%+ �������� #��"8�j"��-9
E-�-�($Q2&$%"8�-9="8�&9u9;��H_�z"�$��/�6��i�S=D6E-�&�% -? � �6kh?bLN+-��2��x9-"�$0"M2��h$%21"8���<"8>A2��MU-E-�&��>AWY�%"8�-9;�6 "8�;9u�-��$
2&$���E-.h$%E-�&��9�? LN+-�Y�&��2&E->A$�2<35�6�b$%+;��2��G9="�$%"u2��h$%2c"����MH6���eW�2&�/ <�/>/"8��$%��$%+-�GE-�-�(35�6�� 9-"�$0"�2���$�2
Id��.a"�E-2��P�83�$%+-�^2�"8 #�^�&�a"82&�6��?



� � ��� ���	� �

� ��� � � � � 
�� � �

�u� =�>/>_IJ��D6�/�KIFW�2�E- < #�A�-D4E;UK$%+-�o)Z�6�  �9-�6�;�v�/��$�+-�v$%+;��2��A2�B6�A�-9-�A.a"�$��/�-D,$%+-�o x"8�A���&��2�E;>A$!"8�;9R�A$%2
Ud���&35�8�� #"8�-.��1"8�-9G35�a"82&�/I-�A>/�A$:W8? �
�!= >A>�"8>A2��#9-��2&.����AIJ�12��6 <����3�$%+-��S-�-9-�/�;D62*35�6�,H�"8���A�6E-2{�-�a"�����2e$
�-���/D6+OId�6�l$���.0+-�;�/\OE-��2v$�+="�$Z)o�!=�H8�^�h'VU->/�8����9[$�+-���8E-D6+x�8E;$o$�+-�4$%+;��2��A2�? �{�h'_$aB_)o�!= >A>�.��8 # <���F$Z�6�
2��8 #�^�A�O$����&��2&$��/�-Db9-�A����.�$%�A�6�-2o35�8�v35E;$%E-�&�^����2��a"���.0+�?

� �&% � 3 	 	 - � 0

":� $�+-�/2c$�+-��2&�/2�B`)Z��+="aH6�
U;����2&���F$%��9�"n3 "82&$s"8U-U-�&�a';�A x"]$%�/�8� "8>/D8�6���($%+- 35�6�cS=�-9-�A�-D��-�a"�����2e$
�-���/D6+OId�6��2{�/�X+-�/D8+G9-�A #���-2��A�6�ME-2��A�-Dx �E->A$��/U->A�`�%"8�;9-�6 U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2�?NLN+-�8E-D6+G$�+-��.��6�-.���U;$*�83
2��A�-D6>A�{��"8�-9-�8 U-��� g&��.�$��/�6�#�/2!�-�8$Z�-�h)QBV�($Z�A2Z�A�F$%���&��2e$%�/�;DQ$���2&���4�($%2l� �J��.h$%�AH8���-��2�2o),�($%+< KE->($%�/U;>/�
U-�&�]g&��.h$%�/�8�-2�?

LN+-�{U-���A�-.��AU="8>_ #�h$%+-�_9R$%+="�$�)o�!=�H8�4E-2&��9b35�6�rS=�-9-�A�-DQ�-�a"�����2e$l�-���AD6+OIJ�6���/�K$%+;�/2r$%+;��2��A2!�/2r$%+;�
 KE->($%�AU->/�*�%"8�-9;�6 U-�&�]g&��.h$%�/�8�s"8U;U-���F"�.0+G�A�G.��6 KI-�A�="�$%�A�6�x),�($%+G"b3 "82e${�h';"8.�$*�-��"8����2&$*�-���AD6+OIJ�6�
$%��.0+-�-�A\_E;�
i5�8?�D-?  F7�9n$%�����qkK"8�;9�"p�-"8�AH8�_���N7�$%��.0+-�-�A\_E;��i �8?�D-? �l"���>AW
~o�&�a"  Vkh?uLN+-�c�%"��-9-�6 
U-�&�]g&��.h$%�/�8�b$���"`35�h) 9-�/ <���;2��/�8�K35���6 "P>/"8��D6�o9-�/ <���-2&�/�6�-"8>;9="]$0"^2��h$%2l x"  ���2!�A$�35��"82��AI->/�v35�8�# F7�9
$%�&����$%�,)Z�6�  ^�6�^$�+="�$�9="�$%",2&��$��/�Q�a"�.0+1U-�&�]g&��.h$%�A�6��?�LN+-�5 67�9Q$������lS=�;9-2�2��6 <�!.a"8�-9;�/9="�$����-�a"�����2e$
�-���/D6+OId�6��2r35�6����"8.0+<U-���]g&��.�$��/�6�b�83�"^U="8�&$��/.�E->z"8��\OE-���eW6? � +-���<)Z�{$%"  8�, KE;>A$%�AU->/�lU-�&�]g&��.h$%�/�8�-2��83
$%+;�o9="�$%"{2&��$!"��-9��&E-�  67:91$%�����o�6�1�a"8.0+��83-$%+;�oU-�&�]g&��.h$%��9�9="�$0"{2��h$�$%+;���1)Z�vD6�h$� <�6�&�Z.�"8�-9-�A9="�$%�

�	�



����������	�
���� ���������_��
 ������
 � �

Ud�6�/�F$%2Q35�6�Q$%+="]$�\OE-���&W
"8�-9
$�+-�xU-�&�6I="8I;�/>/�($:Ws��3NS=�-9-�A�-DX$�+-�x�m';"8.�$R�;�a"8�&��2&$��-���AD6+OIJ�8��"8 <�6�-D
$%+;�62��N.�"8�-9-�A9="�$%�oUJ�6�A�F$%2�D8��$%2�+;�/D6+-����?�LN+-���b)Z�NE-2��,�6�-�o�83�$%+-�N�="��AH6�o�-�a"8�&��2e$l"8U-U-�&�F"8.0+Gi �!"8�&>AW
~o�&�a"  [2e$%��"�$%��D8W;ko�6�X$�+-�^E-�-�A�6�M�83�$%+-�62&�Q.a"8�-9;�/9="�$��^UJ�8�/�F$%2o$��RS=�-9M$%+-�Q�-��"8����2&${�-���AD6+OIJ�8��?

@4>A2��X�/��$%+-�A2^$%+-��2��/2�B�)o�!=�H8�[.��6 <U="8�&��9p9-� ���������F$P�h';"8.h$��;�a"8�&��2&$1�-���/D6+OId�6�`$%��.0+-�-�/\OE-��2�"��-9
.��8 #U="�����9[$�+-�^Ud���&35�8�� #"8�-.��4�83���"8�-9-�8 �U-�&�]g&��.h$%�A�6�[$%��.0+-�-�/\OE-�^),�($%+[$%+;�� X? �
�!=�H8�P.��6�-.�>/E-9-��9
$%+-"�$  67:9[$������^�A2v>/��2�2v.��62&$�>AW#$%+="8�c��$%+-���o$%�&���^2&$���E-.h$%E-�&��2Pi5�8?�D-? � 3v7�$%�&����B-~v"8>A>J$������`"8�-9 3N7 $%�&���qk
),+-���T$%+-�#9-�/ <���-2&�/�6�p�A212& x"8>A> ? � �($%+�$%+-�#�/�-.����a"�2��x�A�
9-�A #���-2��A�6��B� 67:9
$������["8�-9u�8$%+;���1$������
2&$���E-.h$%E-�&��2R9-�h$%�����/�8�%"�$��8? � 3N7 $%�&���#)Z�6�  _2RId��$&$%���1$%+-"8�  67:9
$������[�/�T <�_9-����"�$%�<9-�/ <���;2��/�8�uI-EV$
$%+;�P.��6 <U-E;$0"]$%�/�8�="8>d.��62e$,�/2N.�>A�62��^$��b$�+-�Q�="8�(H6�^�-��"8����2&$,),�A$�+ �!"8�&>AW[~o����"  [ <��$%+;�V9�?

�
�!=�H8�`"8>A2��QE-2&��9#$:)Z�K"�U-U-���a'V�/ #"�$��/�6��"8>/D6�8���A$�+- <2r"8�-9<.��8 #U="�����9R$�+-�62��,),�A$�+b�6E-�! #�h$%+-�_9�?
� �-�N�83�$%+;�� �A2�$%+;� �G��$����/.N2  O�/UR>/�A2&$r"8�-9b�8$%+;���r�A2�"8� �e7 "�U-U-���a'V�/ #"�$��v"8>AD6�6���($%+- jIOW��Q>A���A�_Id���&D-?
~o�8$�+�$�+-�< #�h$%+-�_9-2Q+="aH6�#>z"8�&D6�RU-���m7:U-�&�V.���2&2��/�;DG�qH6����+-��"89
),+-�A.0+
>A�/ <�A$%2{$%+-���/�Q"8U;U->/�A.a"�$��/�6�s$��
2��8 #���83O$�+-�!9="�$0"v2&��$�2�?�LN+;�l�&��2&E->A$�2�����$�E-���;��9QIFW`$%+-�!"�>/D6�6�&�A$�+- #2J"8�&�rH6���eW^.�>A�62��!"�U-U-���a'V�/ #"�$��/�6�
�83�$%+-�P"8.h$%E="�>��-�a"�����2e${�-���AD6+OIJ�6�^i � ?��8?r$�+-��W[U-���qH_�/9-�^D8�V�_9M"8.�.�E-�%"�.�W;kh?

�ol&��l&� - | x)y � uwv��<9,2�v

LN+-�Q #"8�/�xS-�-9-�/�;DR�83�$�+-�/2Z$%+-��2��/2N�A2�B��XE->A$��/U->A� 3{"8�-9-�6 �����]g&��.�$��/�6�ui � 3 �lkZ)Z�6�  O2N)o��>/>�),+;���
$%+;�v9="�$%"*2��h$%2!"8�&�o+-�AD6+K9-�A #���-2��A�6�="8>O"��-9K+="aH6�N2&�6 <�oE-�-9;����>(W_�/�-D*2&$%�&E-.�$�E-���o�%"�$�+-����$%+="8��U-E-����>AW
�%"��-9-�6 X?sLN+="]$K�/2�Br�A3N$�+-�x9-"�$0"s2&��$b"�.�$%E-"8>/>(Wp>/�/��21�8�T2��6 <�x>A�q)|9-�/ <���-2&�/�6�-"8>� x"��-�A35�6>A9u�8���/2
.�>AE-2&$����&��9P�/�Q2��6 <��35�%"8.h$%�A�6�^�83;$�+-��� $���E-�!=q2�U="�.��!$%+-����B�IFWQ�&��9-E-.��/�-DN$�+-�!9-�/ <���-2&�/�6�`),�($%+Q�%"��-9-�6 
U-�&�]g&��.h$%�/�8��B=)o�K.�"8�s2e$%�A>/>�D6�h$4Ud�6�/�F$�2{$�+="�$4"8���P.�>A�62��P$%�#$�+-�1"8.�$�E="8>��-�a"8�&��2e$`�-���/D6+OId�6�1i ���4k,�8�
�/��2��8 #�b.a"�2��b)o�#.a"8�pS=�-9�$%+-�#"8.�$�E="8> �4�1?�~ZW�"8U-U;>AW_�/�-DM�="��AH6�b�-��"8����2&$�"8U-U-�&�F"8.0+u�6��$�+-��2&�
Ud�6�/�F$%2!),+-�A.0+M"8���*�/�#$�+-�`.�>/�62&�*H_�/.��/�-�($:Wb�83�$%+;�^"8.�$�E="8>d����2�E->($aBO)o�`.�"8�cD6�h$o$%+;�`IJ��2&$o�6�-�^"8 <�6�-D
$%+;�� £),+;�/.0+<+="82�D6�8$�"43 "8�/�&>AWP+-�/D8+R.0+="8�-.��{��3JId���A�-D`$%+;�N�h';"8.�$��4�1?F~ZW��/�-.�����"82��A�-D`$%+-�N�OE- �IJ���
�83Z����9-E-.���9u9;�/ <���-2&�/�6�-2�B��OE- KId���^��3oU-�&�]g&��.h$%�A�6�-2^"8�;9��OE- �IJ���^�83 �G7n��� Ud���^U-�&�]g&��.h$%�A�6��B�)Z�
.a"��GD6�h$,+-�/D8+-���,"8.�.�E-��"8.�Wc"�$N$%+-�Q�m';Ud���;2��P�83� <�6�&�^.��6 <U-E;$%"�$%�A�6�="8>�.��82&$a?

�
�!=�H8�#E;2���9 � 3 � $���.0+-�-�A\OE-�b�6��2��6 <�R����"8>�>A�A35�19="�$0"c2&��$%2#i52�E-.0+u"82^9-�AD6�A$�2�BJ3 "�.��R�/ #"8D6��20k



����������	�
���� ���������_��
 ������
 ���

"8�-9XD6�8${D6�_�_9G"�.�.�E;�%"8.hWG��"�$%�Q�6�M$%+;�� X? �=�6�N)o��>/>�2���U="8��"�$%��9s <�('_$%E-�&�^�83 S "8E-2&2��/"8�M9="�$0"VB�$�+-�/2
$%��.0+-�-�A\_E;�[D6��$�2K����2�E->($%2P$%+="�$K"8���<H6���&WT.�>/�62&�#$���"8.�$�E="8>����P?r~oE;$135�6��E;�-�A35�6�& t�%"8�;9-�6 w9="�$%"
�6�P2��A�-D6>/� S "8E-2&2��z"��
9="�$%"G2&��$aB�),+-���&�["8>A>r$%+-�#9-�/ <���-2&�/�6�;21"����<��\OE="8>A>AWp�/ <Ud�6�&$%"8�F$#i � ?��8?[$�+-��W
9-�6�>=�$^>A�AH8���/�s2��6 <��>A� ) 9-�A #���-2��A�6�="8>�2&E-I-2�U-"8.��ak*$%+-�A2*$%��.0+-�-�A\_E;�R2�E��J���&2`35���6 IJ��$%+�"8.�.�E-��"8.�W
"8�-9M.��6 #U;E;$0"�$��/�6�-"8>J.��62&$�?

� ��� � 3 � 3 � * � � ���

":�s$�+-�/2*2���.h$%�A�6�s)Z� =�>/>�.��6�-2&�/9-���4Ud�62�2&�/I->A�Q9-�/�&��.�$��/�6�;2{35�6�{35E;$%E;���1)Z�6�  M),�($%+s$�+-� �XE->A$��/U->A� 3{"8�V7
9-�6 �����]g&��.�$%�A�6�p"8U-U;���F"8.0+�? �u� =�>/>�9-�/2&.�E-2&2Q$�+-��$�+-�/�-D824$%+="]$Q"8���R>A��3�$4E-�-9-�6�;�b"8�-9�),+-�/.0+�),�A>/>
2&$������-D8$%+;���M$%+-�Q� �J��.h$%�(H6���;��2�2*�83��%"8�-9;�6 U-�&�]g&��.h$%�A�6�-2�?

�olnmol&� prq�s's 4_s54(2�6+u¦y+u # | ���+q�s�|Nt 6

":�s$�+-�/2N$%+;��2��A2�B�)o�!=�H8�R�h'VU->A�6����9G$%+;��U-��"8.�$��/.a"�>��/ <U->/�� #���O$%"�$%�A�6�[�83 � 3 ��? �u��9;�/9-��= ${D6�AH8��"��OW
$%+;���6�&��$%�A.a"8>JU-���_�83��83�$%+-�A2N"8U-U;���F"8.0+�?#"�$ =�>/>�Id�^H6���&W[35�&E-�A$&35E->��(3�)Z�Q.a"8�MD6�(H6�Q"RU-�&�V�83��83�),+FWc$%+;�
�%"��-9-�6 U;���]g&��.�$%�A�6�b)o�6�  O2o"8�;9#),+="�$l�A2!$�+-�{U-���6I-"8I-�/>A�A$:WP�83JS=�-9-�A�-DP$�+-�{�h';"8.�$Z�6�l"8U-U;���a'V�/ #"�$%�
2��8>/E;$��/�6�[�A�c$%+-�A2,"8U-U-�&�F"8.0+�?

�olnmolnm � � 2�x ; | 9��N| 9)�+uwv s 4 .�x��Ouwq�u�y 2 �+|Nq�| ;}u�2�uwq�v

� +-�A>/�[�A #U->A�� <���F$%�A�-D � 3 ��Br)o�MH�"8���A��9n$%+-�M9-�A #���-2��A�6�
H�"8>AE-�8Bl�OE- KId���b�83*U-���]g&��.�$��/�6�-2b"��-9
"8>A2��`$%+;�N�_E; KIJ���!�83d.a"8�-9;�/9="�$��N�-�a"�����2e$l�-���AD6+OIJ�6�&2�35�6����"8.0+#��3d$�+-�,U-��� g&��.�$��/�6�;2�?#�_�6 #�o�83J$�+-��2&�
.��8 KI-�/�-"�$%�A�6�-2Q�h'V+-�AI-�A$�D6�V�_9
�&��2&E->A$�2K� ?��8?Y$�+-��Wu�-����9�>/��2&2����K.��6 <U-E;$%"�$%�A�6�="8>�.��62&$�$%+="8�nI;��E;$��
35�6�&.��Q"8U-U;���F"8.0+c�8�N"8�FW[�8$�+-���N�m';"8.�$,�-��"8����2&$,�-���/D6+OId�6�N"8U;U-���F"�.0+�?!~oE;$v)Z�Q9-�/9;��=�$v2�Ud��.��(3�W["��OW
 <��$%+;�V9Q$%�4S-�-91$�+-�62��Z.��6 �I-�/�="]$%�/�8�-2�?�"�$ = >A>_Id�Z"8�-�8$�+-�����/�F$%������2e$%�A�-D*U;���]g&��.�$�$��*S=�;9�$%+-�l�6U;$��/ #"8>
H�"8>/E;��2N�83�$%+-��2��PU="8��"8 #�h$%����2,"8�-9MU-�&�qH6�^$%+-��  #"�$%+-�� x"]$%�/.�"8>/>(W6?



����������	�
���� ���������_��
 ������
 � �

�olnmol,+ � � 2�x ; | 9 #�|�� s54 t�6+s's�v�xzy+{�4Dq�s ; t�| y�.�x .�|32�u � s�xzy 2�v

@ D6�_�_9c"8 <�6E-�F$v�83�.��6 <U-E;$0"]$%�/�8�x�/2Z�-����9-��9c),+-���c)o�`$��&W<$%�KS=�-9[$�+-�`�-��"8����2&$,�-���/D6+OId�6�!35���6 
$%+;�1.�"8�-9-�A9="�$%�QUd�6�/�F$�2�?lLN+-�/2*"8 <�6E-�F$,9-��Ud���;9-24�6�X$%+-�Q�OE- KId���{�83�U-���]g&��.�$��/�6� �T"��-9G�OE- �IJ���
�83 ��� Ud���^U-�&�]g&��.h$%�A�6��� i�$%+-�R.��6 #U;E;$0"�$��/�6�s�/�-.����a"�2���2^),�($%+Y$%+;�<�A�-.��&�a"82&�R�/� ��"8�;9 �pkm?$":�
$%+;�/2<�/ <U->/�� #���O$%"�$%�A�6��Br)Z�Y"8�&�GE;2��/�;Du�="��AH6�G�-�a"�����2e$x <��$�+-�_9C35�6�RS=�-9;�/�-Dr��� "8 #�8�-D�$�+-�62&�
.a"��-9-�/9-"�$%�cUd�6�/�F$�2�?
LN+;�����X.��8E->/9nId�c�8$%+;���b�6U;$��/ #"8>�)v"aW_2#��349-�8�/�-DY$�+-�/2R��"�$%+-���K$%+="���E;2��/�;D
�="8�(H6�1�-�a"8�&��2e$^ #�h$%+-�_9�?��
�12&$%�8���8BJ35�6�*��"8.0+��83�$�+-� �TU;���]g&��.�$%�A�6�-2�B �G7 �4�1? �V�-Bd$%+-�����K2&+-�6E->A9
Id�K"�$* #�82&$ � ��� .a"��-9-�/9-"�$%�PUJ�8�/�F$%2�i "82*2��6 <����3r$%+-�1UJ�8�/�F$%2{ x"aWX"8U;UJ��"8�4 KE;>A$%�AU->/�*$%�/ <��2%kh?
"�3v)Z�[.a"��uS=�-9T"X)Z���/D8+O$���9T2&.0+-�� <�#$��GS=�;9
$%+-�����|35���6 $�+-�62&�x.a"��-9-�/9-"�$%�bUd�6�/�F$%2Q),�A$�+-�6E;$
E-2&�/�-D1�="8�AH8�*�;�a"8�&��2&$Z <��$%+;�V9<$%+-���#)Z�4.a"��[2%"aH6�*>/�8$�2Z��3�.��8 #U-EV$0"�$��/�6�-2�?$�u� = H6�{$%���A��9#.��6E-U;>/�,�83
)Z���/D8+O$���9b2�.0+;�� <��2��6�K$�+-�62��NUd�6�A�O$�2�? � �-�v2�.0+;�� <�N�/2�$��`�6E;$�U-E;$r$�+-�NUJ�8�/�F$�),+;�/.0+b+="82�"�U-UJ��"8����9
 <�62&$l�6�<$%+-� �YU-�&�]g&��.h$%�A�6�-2*i �A�#.�"82��*�83�$%�A��2!�6E;$�U-E;$o"8�FW<�83�$�+-�� xkh? � �-�*"8�-��$%+-���Z2&.0+-�� <�4�A2!$��
D6�(H6�^2��8 #�`)Z���AD6+F$N35�6�v$%+-� �G7n��� �A�X��"8.0+X�83�$�+-� �pU-�&�]g&��.h$%�/�8�-2v),�A$�+M$�+-� �a2e$��4� +="aH_�/�-DR$%+;�
+-�AD6+-��2e$v)Z���/D8+O$1i5�/�[�8E-�N.a"82&�^�A$N�A2�� ko"��-9cD6�%"�9-E="8>A>AW<9-��.�����"82��A�-DK$%+-�`)Z���AD6+F$N$%�A>/>=$%+-� �s$�+M�6�-�8?
LN+-�*2���.��6�-9c"�U-U-���6"8.0+x�A2l>A�A$&$%>/�oIJ�h$�$%���l$�+="8�<$%+-�,S=��2e$o�8�-�*I;E;$o�;���A$�+-���l�83J$%+-�� �+-"82ZD8�AH6���#H8���&W
2%"]$%�/2e3 "8.�$��6�&Wx����2�E->($%2�?

� ��� � � * ��- � ��� � � 


@ +OE-D6�c�OE- �IJ���K�83{>/�($%����"�$%E;���#"8IJ�8E;$K�-��"8����2&$b�-���/D6+OId�6��2&�a"8�&.0+�.a"8�nId�x35�6E-�;9n�/�n.��8 #U-EV$%���
2�.��/���-.��R�&��2���"8��.0+�S=��>/9YId��.�"8E-2&�R�A$*�/2*$�+-��H8���&WsI="82&�/2`�83!2&�6 <�K"89;H�"8�;.��R����2���"8��.0+p�/�X$%+-�A2*S=��>/9�?
~o�8$�+c�h';"8.h${"8�-9X"8U-U-�&�a';�A x"]$%�4�;�a"8�&��2&$,�;���/D8+_Id�6�l$%��.0+;�-�/\OE-��2,S-�-9c$%+-���/�vE-2&��35E->A�-��2&2N�/�[H�"8�&�/�6E-2
"8�&�a"82�? �`��Ud���-9;�/�-DP�6�b$%+-�{�="�$�E-���,�83�$�+-�{"8U-U->A�/.�"�$%�A�6�K)o�{.a"��x.0+-�_�62��,),+-�A.0+#$%��.0+-�-�A\_E;�*),�/>A>-Id�
E-2&��35E-> ? � +-����$�+-�R9="�$%"[�/2`>A�q)£9;�/ <���-2&�/�6�="�>�H8���eW���}<.��A���F$Q�h';"8.h$[���,7 $%��.0+-�-�/\OE-��2^�h'V�/2e$aB�I-EV$
35�6�Q+-�AD6+p9-�/ <���-2&�/�6�Y$�+-��2&�x"�>/D6�6�&�A$�+- #24"8���<�/�F$��%"8.h$0"8I->A�8?R@*�-9u35�6�Q2&�6 #�b�83l$%+;�x"8U;U->/�A.a"�$��/�6�-2�B
)Z�19-�b�-��$,�-����9X$�+-�Q�h';"8.�${Ud�6�/�F$N��"�$%+;���{"R.�>/�82��Q"8U-U;���a'V�/ #"�$%�A�6�x�A2N2�E;}<.��A���F$a?
�GE->($%�/U;>/� 3{"8�-9-�8 �����]g&��.�$%�A�6� i � 3 �lkR"8U-U-�&�F"8.0+�.��6 KI;�/�-�A�-DY),�A$�+  67�9�$������X"8�;9 �*"8�AH8�



����������	�
���� ���������_��
 ������
 � �

�*��"8����2&$!),�A$�+��l"���>AWK~o����"  K2e$%�%"]$%��D�WKU-�&� H_�A9-�,E-2�),�A$%+b2&�6 #�ND8�V�_9b"8U-U-�&�a';�A x"]$%�/�8�1$%+-"�$!.a"8�<Id�
�h'_$����-9-��9�$%�[D6�h$^�-��"8�4Ud���e35��.�$^"8.�.�E-�%"8.hW6?<"�$*)o�6�  O2`)o��>/>�),�($%+X$%+-�K9-"�$0"x2&��$�2`$%+="�$4+="aH6�K2&�6 <�
E-�-9;����>(W_�/�-D#2&$%�&E-.�$�E-���b"��-9Y>/�A�1�A�Y2��8 #�K>A�q) 9-�/ <���-2&�/�6�-"8>�2�E-I;2�U="8.��8?QLN+-�A2`U-���8 #�A2��/�;D#2&.0+-�� <�
�-����9-2{ KE-.0+X.�>A�62����N2&$%E;9;W6?



� 
�� � 
���� ����� ���

� � "Q@�? S ����2&+-�-B 3Q? �u? S ��"aW6?;�!��.�$%�8� 
 E="��O$�����"�$%�A�6�c"8�-9 �^"�$%" / �6 <U-����2�2��A�6��?��
	���
����mB �1� � �6?

� � "¡�!? �`��H_�&� W8�8B�L^? �;? �
"8D6�;����?��*��"8����2&$��{���AD6+OIJ�6� �G�h$%+-�_9-2`�A� �`�/2&.��&�/ <�/�="�$��/�6��?����������������
�! #"�$%��$'&)(�$'&+*,(hBlH8�6>/E- <���VB ��?�3Q? �Q�&�/2&+-�="8�/"8+n"8�-9���? �P?  ]"8�="8> B!��9-�($%�6�&2�B��*�6�e$%+ �*�8>/>z"��-9�B
�1� � �V?

� ��" 3P?����/UV$%�6��B 3P?=L�"8�6��"8��?�@4U;U->/�A.a"�$��/�6�[��3�" �!>/"8�="8� �_��U="8��"�$%�8�{LN+;���6�&�� X?-"/.1032547698:�<;>=
? �/$'&@��A8B �=i�� � � ¤FkmBVU-U�?�� � � 7 � � � B �1� � ¤V?

�! " �u? "0? �V+="8 <�62�B �K?��*�_��W8? / >A�62���2&$ ���6�/�F$��!�&�6I->A�� <2�?CB:�,��*D6FE�G<$@HI03�J�J�76K.,LKLKLM"�N<; ? ��(D6
OP�<������6�8:�<; ? ��$%6Q"-*�&'6/B �1� �	� BVU-U�? � � � 7 � �	�V?

� � " �K? �`�6I  _�A��B 3Q?����AU;$%�8��? �GE->A$��/9-�A #���-2��A�6�="8> �V�a"���.0+ �����6I;>/�� <2�?9"/.R0S2 4T6U8:�<; ? ��$V&@��A8B
� i��1� � �FkhBVU-U�? � � ��7 � � �;?

� ��" �b? / >/"8�  O2��8��?�@ 3{"8�-9;�6 #�G����9u@*>/D6�6�&�A$�+- 35�8� / >A�62���2&$e7:Ud�6�/�F$ 
 E-���&�/��2�?W"/.1032 476�8:�<;>=
? �/$'&@��A8B � � i&�1� ��� kmBVU;U�? � � ¤]7 �  � ?

� � " �;? �s"�$%�8E-2��  d? 3,��Ud�6�e$%�/�;D ���6�A�O$�2N�/� �4"�>A352�U-"8.���2�?�B:�X��*D6CY[Z����\.,LKLKL]O9^�8�"�B �1� � �6?

� � "Q@�? /`_ "8�;B �o? �o? _ "8�;?8@ S ���-���%"8>;@4U-U-�&�F"8.0+R$%�^9_7:9-�A #���-2��A�6�="8> S ���6 <��$����A. 
 E-���&�/��2�?�B:�X��*D6
ETab$cHd0\8P2e"Wfg^�8CB �1� � � ?

� ��" �J?��G���/2�����? ���6�/�F$B���V.�"�$%�A�6�[�A�c@4����"8�-D6�� #���F$%2N�83 �{W_Ud����U;>z"8�-��2�?�.h�b b�<�h;i��$V&+�<�j�����k8:�<;>=
? �/$+��$V&+�<��B � ¤��=i�� � ���FkmBVU-U�?�� � �]7 � ¤��;?

� ¤



� ���������3
 
�������� � �

� ��¤�")��? ":�-9;W  �?N�*��"8����2&$W�{���AD6+OIJ�6�&21�A� �{�/D6+V7�9-�/ <���;2��/�8�="8> �VU-"8.���2�?�L���"�U-UJ��"8���A� ���������������
�! �� &)(�*��X��$!� ����� 8:�<; ? ��$%��$'&+�<����	�� �,�<;d��$'�hN��%Z���� �1��&@$V&+�<�
	]B��;? �,? S �_�V9- #"8� "��-9 �;?
� =�3,�6E-�  ��8B=��9-�A$��6��2�? / 3 / ���&��2�2��
� / ?

� � � " �J? �^"82&D6E-U;$%";? ��'VUJ�����A #���O$�2v),�A$�+c�%"8�-9;�6 U-�&�]g&��.h$%�A�6��? ":��� � *,���h$%��&@�J$'NU&@� 03�h$V& � *�&'��	�.h�J=
$!��	@	�& A���� *,���dB:�,��*,�,�1��&@��A<( �! i$@HJ�d"�&��[$ �,���J$cH 8:�<�b b���X��� *,������0 .h= Z�������	]B�U-U�? �  � 7 � � �8B �V"8�
����"8�-.��/2�.��-B / @1B��
�����;?

� � � " �J?�@4�&W6";?��*�a"�����2e$��{���/D8+_Id�6� �V��"8��.0+-�A�-DG"8�-9
@*U-U->A�/.a"]$%�/�8�-2�?PBKH���$@HJ�,(�&)(� !�Q�J&#"����X(�&@$'N �! 
2 ���hN<	 �����d$!�,*,H��J&+*1��	-�X� ? �<�h$ 8�"�=bf%$3=!Y'&)(*�]B �8E-�-� ��+�+ � ?

� ��,�" �J?�@4�&W6";B.-K? �G�8E-�F$aB/�P?0�{��$%"8�FWF"8+OE�B.1Q? �V�/>(H6���� #"8��B�@�? �uE�?�@4� � U;$��/ #"8>�@*>/D6�6�&�A$�+- 
35�6�v@4U;U-���a'V�/ #"�$%�2�*��"8����2&$��*���/D6+OId�6� �V��"8��.0+;�/�-DR�A���*�/D8+3-`�/ <���-2&�/�6�;2�?JB��X��*D6�4�$cH 0\8P2k=
"/.10325"Q^5�90QB ��+�+  ;?

� �  " �b?76o>/"8�98O2��8��? @4��@*>/D6�8���A$�+- 35�8��@*U-U-�&�q'V�A x"�$��56o>/�62&��2&$e7:Ud�6�/�F$ 
 E-���&�/��2�?[B:�,��*D6�E*�<$@H 0\8P2
"�N ; ? 6g�<� 8:�<; ? ��$+��$V&+�<����	.� �,�<;d��$'�hN�B ��+�+  -?

� � � " �;? �Q>A���A�_Id���&D�?�Lv)o�u@4>/D8�6���($%+- <2135�6�:�{�a"8�&��2e$&7:�;���/D8+_Id�6� �V��"8��.0+C�/� �*�AD6+;-`�/ <���-2&�/�6�;2�?
B��X��*D6�Z*(�$@H 03�J�J�76 0\8P25"�N<; ? ��(D6Ff-HJ�,�<�hN#�! i8:�<; ? �/$+��$V&@��A8B ��+�+�<V?

� � ��">=�?@?:�;9;W*8dB�1Q? �G��$:)v"8�;� ?l@4U-U-�&�a';�A x"]$%���*�a"�����2e$A�*���/D6+OId�6�R7RL�� )o"8�&9-2A1{�� #�qH_�/�;Du$%+;�
6oE-��2&�^�83B-`�/ <���-2&�/�6�-"8>/�($:W6?
?:�kB:�X��*,�,�1��&@��A<( �! S$@HJ� YC�<$@H#"�N<; ? ��(�&@�/; �<� f-HJ�,�<�hN �! \8:�<;>=
? �/$'&@��A8B=U-U�?��
�  �7 � ��,;B �'+�+�D;?

� �E< "Q@�?
FQ�A�6�-�/2�B
=�?7?:�;9;W*8dBG1Q? �G�8$:)o"8�-� ? �V�A #�A>z"8�&�A$:W �V�a"���.0+R�/� �*�/D8+�-`�/ <���;2��/�8�-2�HV�/" �*"82�+-�A�-D-?
?:� B:�X��*,�,�1��&@��A<( �! $@HJ�
Z*4�$cHIH�J
�LK 8:�<�b b���X��� *,�hB ��+�+�+;?

� ��D�" �;?����&�/��9- x"���B �;?-~o���F$%>A��W8BM1P? ���/�N8���> ?�@4�c@*>/D6�8���A$�+- �35�6� ���A�-9-�A�-DR~o��2&$ �s"�$�.0+-��2{�/�A���6D�7
"8���($%+- <�/.PO�'VUd��.�$���9[LN�A #��? 0\8P2 f7�R���7(D6Q�<�d2 ��$@HJ��;i��$V&+*1��	J"-�! h$'
g���X�hBG,=i���+�<�<6khBFU;U�? �
��+]7
�	� �;?



� ����������� 
�������� D	�

� ��+�" �;?Z~Z���F$%>A��W6? �GE;>A$%�A9-�/ <���;2��/�8�="8>Z~o�/�="��&W �_�a"8�&.0+�L��&����2xE-2&��9C35�8�#"�2�2��_.��/"�$%�(H6�M2���"8��.0+;�/�-D-?
8:�<;>;>�/�J&+*1��$'&+�<�7( �! $@HJ�30\8P2YB ��D=i��'+�< � kmB;U-U�? � ��+]7 � �E<V?

� �
��">-K?
� +-�($%�8BG1Q? �6"��/��?	�V�/ <�/>/"8���($:WL?:�-9-�m'V�/�-D`),�($%+K$%+;� � �O7�$������8?/B:�X��*D6 �! 9$@HJ�3E�Z�$cH
.��J$+6�8:�<�b 6
�<��� ��$%�>L���A�&@� �,���h&@��A  �� ��
 ^ �h	)�1���7(� >� "/0QB �'+�+��;BVU-U�? � � � 7 � �
,V?

� � � "Q@�? FQEV$�$% #"8��?N1N7 $%������2 �o@ -4WV�-"8 #�A.L?:�-9-�m' �_$%�&E-.�$�E-���Q35�6� �VU="�$��z"8> �_2��a"���.0+-�A�-D-? ?:� B:�X��*D6
0\8P25"/. �:2 ^5� .��J$+6�8:�<�b 6K�<�k2I������A���;d���J$9�! �� ��$%�8B;U-U�?  G< 7 � <VB ��+�D  -?

� �	� " �J? �  #�8+_E;�-9-���;? ���AH8��~v"8>A>A$������ 6o�6�-2&$���E-.h$%�A�6� @4>AD6�6���($%+- <2�?>f��,*,H��J&+*1��	 �X� ? �<�h$��G(�=9��G Y7 
.��J$ ��������$'&+�<����	W8:�<; ? ��$!���S"-*�&+��� *,�F.��7(�$'&@$V��$!�� .K3���,����	)��N� F8K��	�&  b�<�h�J&'�8B �'+�D�+;?

� �
,�" �1? �V"8 #�h$a?OLN+-� 
 E="�9;$%�&���`"��-9A1{��>z"�$���9 �*�/���%"8�&.0+-�/.�"8>)-^"�$0" �_$%�&E-.�$�E-����2�?T0\8P2 8:�<; ? �/$'=
&@��A "��/� "���N�(hB � �=i&��+�D  OkmB;U-U�? ��D�< 7 �
���;?

� �  " �b?	��"�$�>/�6EN8]"8> B �u? �1? �8�8+-�-2��8��B%1Q? ON? ��"89-�-����? �*�a"�����2e$ �*���/D6+OId�6�{2��a"���.0+�35�6��-^"�$0" 6o�6 b7
U-����2�2��A�6��?��
��$%�`"�$V�h�J*�$V���X�,(� 
�
�1�����
��& A<H7���<� "-�1���X*,HJ�,(� d����� 2 ��$@HJ�D���<	)�1A�N
� OK&  h$cH]�����
"�&��[$cH � .X2 0\8�" .�; ? 	)��;d���J$+��$V&+�<� 8PH7��	@	)����A��,(hB���9-�($%��9�IFW �u? �1?BF^�6>/9;)o"82&2�����B0-^"aH_�/9 �J?
�8�6+-�-2&�6��B!"8�-9;6v"]$%+-�����/�;�364?��X.�F^���_.0+�B�@4 <���&�/.a"�� �s"�$�+-�� #"�$��/.a"�> �_�V.��/��$:W8B �
���	�VBrU-U�?
��+]7 D �;?

� � � "Q@�? � ? �G�_�6�&�8? Or}#.��/���O$ �G�� <�6�eWO7�I="82&��9 ���a"����-�A�-D�35�8��1,�6Id�8$�6o�6�F$%���8> ?�BgH��
6 f-HJ�,(�&)(
�
f��,*,H��J&+*1��	)$ � ? �<�h$�� ��6�Z��
(8BM6o�8 #U-EV$%��� ��"8Id�6��"�$%�6�eW6B��*�-�(H6���&2��($:W[�83/6v"8 KI-�&�/9-D8�8B ��+
+ �6?

� � ��">�1?)1{�8E-2�2&�6UJ�8E->/�62�B��J? �^��>A>AW6B��Z?-�`�/�;.����F$�? �{�a"8�&��2&$2�*���/D6+OId�6� 
 E-���&�/��2�? ?:� B:�X��*,�,�1��&@��A<(\�! 
0\8P25"/. �:2 ^5� 8:�<�b b���,��� *,� �<�k2 ������A���;d���J$ �! 2�
��$%�8B��G"qW ��+�+ � ?

� ��< ">�1? �Q"�$0"aW6"8 x"VB �d? �;"�$%�8+�?rLN+-� ��1v7�$%�&��� �c@4�;?:�-9-�h' �O$%��E;.�$%E;���c35�6� �*�AD6+V7 -`�A #���-2��A�6�="8>
�*�a"�����2e$��*���AD6+OIJ�8� 
 E;�����A��2�?�0\8P25"�& A�;d�D� 8:�<�b b���,��� *,�hBVU-U�? , ��+]7 ,
D��;B ��+�+�<V?

� �
D�">�1?=~o��.�8O x"8�;��B �1? �^���/��D6��> B�1Q? �_.0+-�-���A9-����B=~4? �V����D6����?-LN+-� 1��a7r$���������@*�AOr}#.��/���O${"��-9
1{�6I;E-2&${@4.�.���2�2 �X��$%+;�V9M35�6� =��8�/�F$%2{"8�-9�1,��.�$%"8�-D6>A��2�?N?:� B:�X��*D6g�! 0\8P2e"/.7�:2`^5�QB-U-U�?
, �	� 7 ,�, �6B_@v$%>/"8�F$%�/.>6o�($:W6B � �;B �s"aW ��+�+
�;?



� ����������� 
�������� D
,

� �
+�">-K? 1Q? �P"���D6����B �u? 1{E-+;> ?����A�-9-�/�;D �{�a"8�&��2e$ �*���/D6+OId�6�,�/� FQ�&� )N$�+V7:�&��2e$%���A.�$���9 �G��$����/.�2�?)?:�
Y'&J$cHd03�J�J�7��	�0\8P2e"�N ; ? ��(�&@��;��<�j$@HJ� f-HJ�,�<�hN �! U8:�<; ? ��$'&@��A8B-U-U�?���, 7 ���;B �
��� �_?

� ,���">1P? �^�%"8E;$�+-DF"8 <����B �;?������8? �4"aH_�/DF"�$��/�-Db�-�h$%2 � �_�/ <U->/�Q"8>AD6�6�&�A$%+; #2o35�8�*U-�&�a';�A #�($:Wc2���"8��.0+�?
B��X��*,�,�1��&@��A<( �! #$@HJ� E�4�$cH 03�J�J�T��	g"�N ; ? ��(�&@��; �<� � &)(�*��X��$!�U03	 A��<��&@$@H�; ( �+"Q^5�90@	]B�U-U�?
<
+ ��7 D�� �6B �
���  ;?

� , � "Q@�?]~o��W_D6��>����/ <����B��d? �Q"
8]"89;�8B��;?E��"��-D835�6�&9�? 6o�qH6����L�������2�35�6�B�{�a"8�&��2&$0�*���/D6+OId�6��?'=!�&��U-�&�/�F$aB
�
���  -?;@*H�"8�/>/"8I->A�4"�$,+F$&$%U � ����+OE-�-.0+�? �-�h$ ���Zg&>��]U-���]g&��.�$�2 ��.�� H8��� $%����� ��.��qH6��� $%�&���8?�+F$% <>

� , � " Fb? �1?7F^�6>/E-I�B 64? �o?qH�"8� ���6"8��?��s"�$����y' 6o�6 <U-E;$0"]$%�/�8�-2�? �
�<�h$cH#^.�1 b�<�R� 0S*1������;>&+*hB � '_35�6��9�B
� �RB ��+�+�,V?

� ,�,�" �J?%1,�q)o���/2�?�O �f@4>/D8�6���($%+- <2N35�6�L= 6o@|"8�-9���= 6o@�?%?:� �
���/�R��	-.��b b�<�h;i��$V&+�<�jB:�X��*,�,(,(�&@��A
"�N (�$ ��; ( E*�]B-U-U�?��	� �]7 �
, �VB ��+�+�<V?

� ,  " �u?�LN�/U-U-�A�-D-BB64?�~o�A2�+-�6U�?
=!�&�6I="8I;�/>/�A2&$��/.�U;���/�;.��/U-"8>r.��8 #Ud�6�-���O$1"8�-"8>AW_2��A2�?3f��,*,H��J&+*1��	B$ ��=
? �<��$ f��,*,H��J&+*1��	.$ � ? �<�h$ �\8�$>����(Ta�� ��E*�� �
���/�R��	 8:�<; ? ��$V&@��A $F�,(��1���X*,H � �,�<� ? Bo@*2&$��6�
�*�-�(H6���&2��($:W6B�~o�A�� <�/�-D6+-"8 GB � �RB��V��U;$��� KId��� �'+�+�<V?

� , � " 64? �P? =�"8U="89;�/ <�A$%�&�/�6E�BC=�? 1{"8D6+-"qH�"8��B �1?�L�"8 x"78_� B �J?-�!�� #U-"8>z";?���"�$%���O$ �V�� x"��O$��/. ?:�-9;�h'O7
�/�-D ��@ U-�&�6I="8I-�A>/�A2&$%�A.,"8�="8>(W_2��/2�?TB��X��*D6PETab$cH>0\8P2 "�N ; ? 6C�<� $@HJ�3B:�h&@� *�& ? 	)�,(
�! �� ��$+���,�<(��
"�N (�$ ��; (hB-U-U�? � � +]7 � ��D;B ��+�+�D;?

� ,���" �J? -`�����&)Z��2e$%����B �d? L^? -`E; x"8�A2�B%Fb? � ? �=E-�&�_E;2�B�L^? �R? ��"8�;9="8E-����?�?:�;9-�h'V�/�;DXIFW�>/"�$%���F$^2��m7
 x"8�F$��/.G"8�="8>(WV2&�/2�? 4J�<���h����	��! $@HJ� 03;i63"-��*D6� b�<� .h�b b�<�h;i��$V&+�<� "-*�&+��� *,�hB  �Oi �Fk � ,�+ ��7  ���<VB
��+�+��;?

� ,�< " �b? 1Q?51{"8�-B =�? _ �/U�?5-`�A2�.�����$���6o�62��A�-�sL��%"8�;2&35�6�& �G@4>/D8�6���($%+- <2�B!@49VH8"��O$%"8D6��2�BN@4U;U->/�A.a"]7
$%�/�8�-2�?�03*1������;>&+*SB:�X�,(,(hB ��+�+
�;?

� ,�D�" �u?#�V�8�N8]";B��K? �*>/"qH�"8.�B.1Q?�~o�qW_>/��?0?: #"8D6� =!�&�V.���2&2��/�;D-Br@4�-"8>AW_2��A2K"8�;9 �s"8.0+-�A�-�x�`�A2��A�6��?
B��#" ? �7�D	�&)(,H�&@��A8B ��+�+�DV?



� ����������� 
�������� D  

� ,�+�" �J?�-^"82&D6E-U;$%";B6@�?*F^E-U;$%";?8@*� O!>A�� <���F$0"��&W�=��&�V�83d�83�$�+-���8�6+-�-2&�6�V7 ���A�-9-���-2&$��%"8E-2&2!>/�� < #";?
f��,*,H��J&+*1��	/$ � ? �<��$#f%$ = (�(�=9����G]B.?:�F$%�����="]$%�/�8�="8>@6o�6 #U;E;$%���%�V.��A���-.��3?:�-2&$��A$�E;$%��B!~o��� 88��>A��W8B
6v"8>/�(35�6���-�/";B � �V@1B ��+�+�+V?

�! ���">=�? �=�%"8�N8O> B �P? �G"8��+="��%";?�LN+-� �8�6+-�;2��6�V7 ���/�-9-���-2&$��%"8E;2�2<>/�� < #"�"8�-9�$%+-�X2�U-+;�����A.��($:Wn�83
2��6 <�^D6�%"�U-+-2�?-4J�<���h����	P�! i8:�<;i�D&@����$!�<�h&'��	gf-HJ�,�<��N� K"-��� 6
K,B   � , �	� 7 , � �VB ��+�D�D;?

�! � ">1P? �{��.h$&7 �{�/��>/2�����?M6o�6�F$��h'_$,�!��.�$��6��2 �!D6���-���%"8>�U-E-��Ud�62&�1"�U-U-���a'V�/ #"�$��` #��"8�-�A�-DK����U-����2����V7
$0"�$��/�6�-2!2&��>A3��6��D6"8�-������9R35���8 �%"a) 9="]$0";?�?:� 8:�<; ? �/$+��$V&+�<����	/.h�J$!��	@	�& A���� *,���K.�;>&@$+��$'&@��A>J�&  b�hB
�;? �u? ��E;�%"89="VB 1P? �;?��s"��98O2 ?9?0B)64? �;?M1{�6I;�/�-2&�6��B;��9-�A$��6��2�B-U-U�?  �,]7 � �VBC? O O O =�����2&2�B ��+�+  -?

�! � ">-K?r@4.0+->A�/�6UV$0"82�?0-^"�$%"8I="82&�h7 35���/���-9->(W 1{"8�-9;�6 =���� g&��.�$��/�6�;2�?:B:�X��*D6�0\8P2 "�N<; ? 6 �<� $@HJ�
B��h&@� *�& ? 	)�,(\�! L�
��$%���,�<(��3"�N (�$ ��; (hB-U-U�?��
<  �7 �7D �6B �
��� �6?

�! �,�" � ? ~4?
�8�6+;�-2��6��B �;?E���/�-9;���-2e$%�%"�E-2�2�?7O�'_$%���-2��A�6�-2��83M���/U;2�+-�($ � �s"8U;U-�/�-D,�A�O$�� �{�/>AIJ���&$ �VU-"8.���?
8:�<�b b���,��� *,� &@� ;d�D�����h�k������	�N�(�&)(������ ? �X���,���D&@	�&@$'N�BOH6�8> ? � ���8398:�<�J$!��; ? �<�R���hN
2I��$cHJ��;i��$'=
&+*,(hB-U-U�? ��D
+]7 �
� �;BV@* #�����A.a"8���s"]$%+�?��V�_.8?(B ��+
D  -?

�! 	 ">O,?�~o�/�;D6+="8 XB �1? �s"8�-�;�/>z"V?M1*"8�;9-�6 =����]g&��.�$%�A�6�Y�A� -`�/ <���;2��/�8�="8>/�($:W 1{��9-E-.�$��/�6� �N@4U-U->A�(7
.a"�$��/�6�<$%��?: #"8D6�4"8�-9cL��h'_$ -^"�$%";?TB��X��*D6gab$cHU0\8P2 "/.7�:� �L� .h�J$%6g8:�<�b 6C�<� �
� �<
9	)�1��A��
� &)(�*,� "����hNd������� ��$%�i2k&@�J&@��A��V� �L��= Z�����E 	]BVU-U�?��  � 7 � � �;B �
��� �8?

�! � " �u? � ?-~o���&�&W6?���"8��D6�m7:2&.a"8>A�42�U-"8��2&�^2��/�;D6E->z"��lH�"8>AE-�4.��6 #U;E;$0"�$��/�6�;2�?/.��J$ ���h����$V&+�<����	�4J�<�/�h����	
 b�<� "�� ? ���h=h8:�<; ? �/$ ���F0 ?�? 	�&+*1��$V&+�<�7(hB��-i�� k'� ��, 7  �+;B ��+�+	�V?


