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) TNk) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

>%&-"+8)

<;%9:%) $*&'%(&8) ;'&-) $-*1#*5"9"7'5*993) '(&1*5&*=9%) %$'9%$83) '#$9*(&%+) ;'&-) '(&1*51*('*9)

%9%5&1"+%8) &") 9"5*9'Y%) &-%) 8%'Y/1%) ?"5/8) ?"1) $"88'=9%) 8/17'5*9) 1%8%5&'"() `E1'%+M)>*5B"(*9+M)n)

['98"(M)QPPga)$*1&'5'$*&%+)'()&-'8)%Z$%1'#%(&U)I/=X%5&8);%1%)'(8&1/5&%+)&")$9*3)*)7*#%)'();-'5-)

&-%3)-*+)&")5"(&1"9)&-%)+'8$9*3)"?)*)-3=1'+)$'5&/1%)&-*&)5"(8'8&%+)"?)&;")8/$%1'#$"8%+)'#*7%8)

/8'(7)*):*1'%&3)"?)5"7('&':%)8&1*&%7'%8)`E'7/1%)QQcaU)E"/1)'#*7%8);%1%)5-"8%()=*8%+)"()*)$1'"1)

851%%('(7)8%88'"()+/1'(7);-'5-);%)'+%(&'?'%+)/('&8)&-*&);%1%)%*5-)8%9%5&':%)?"1)*)+'??%1%(&)'#*7%)

`_/'1"7*)%&)*9UM)NOORaU)C1'"1) &")%*5-)%Z$%1'#%(&);%)1%$%*&%+) &-%)851%%('(7)8%88'"();'&-)"(93)

4

4851%%('(7) '()

"1+%1)&")&%8&)?"1):*1'"/8)%??%5&8)"?)$9*8&'5'&3)'()&-%)/('&8U)2*5-)&1'*9)8&*1&%+);'&-)*)N8)+'8$9*3)"?)

"(%)"?)&-%)T)$"&%(&'*9)&*17%&)'#*7%8U)I/=X%5&8)(%Z&)8*;)*()":%19*'+)-3=1'+)'#*7%)$*'1)5"(8'8&'(7)

"?)&-%)&*17%&)*(+)"(%)"?)&-%)b)1%#*'('(7)'#*7%8)`l+'8&1*5&"1la)*(+);%1%)&"9+)&")%(-*(5%)&-%)&*17%&)

"()"(%)=/&)("&)&-%)"&-%1U)<-%)'('&'*9):'8'='9'&3)"?)="&-);*8)ROs)*(+);*8)*+X/8&%+)%:%13)QOO#8)

=3)?%%+'(7)&-%)?'1'(7)1*&%8)"?)?"/1)><D)(%/1"(8)'(&")*)1%*94&'#%)+%5"+%1)`_/'1"7*)%&)*9UM)NOOga)

&-*&) 5"/9+) 5-*(7%) &-%) :'8'='9'&3) 1*&'"8) /(&'9) %'&-%1) &-%) &*17%&) ;*8) ?/993) :'8'=9%) `8/55%88aM) &-%)

+'8&1*5&"1);*8)?/993):'8'=9%)`?*'9/1%aM)"1)/(&'9)QO8)-*+)$*88%+)`&'#%"/&j)8%%)E'7/1%8)QObM)QOTM)QOR)

?"1) %Z*#$9%8aU) @() %*5-) =9"56M) 8/=X%5&8) $%1?"1#%+) bN) &1'*98M) k) ?"1) %*5-) "?) &-%) T) '#*7%8M) '()

1*(+"#)"1+%1U).*9?)"?) &-%) &1'*98) '()%*5-)=9"56);%1%) 8-*#) &1'*98) '();-'5-) &-%):'8'='9'&3)"?) &-%)

'#*7%8)+'+)("&)1%?9%5&)&-%)(%/1"(*9)*5&':'&3)+/1'(7)&-%)5/11%(&)&1'*9)=/&)*5&':'&3)?1"#)*)$1%:'"/8)

&1'*9);'&-)*)+'??%1%(&)'#*7%)$*'1)*8)&*17%&)*(+)+'8&1*5&"1U))



) TNP) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

I%%)E'7/1%)QQOM)E'7/1%)QQQ)*(+)E'7/1%)QQb)?"1)*()%Z*#$9%)"?)#/9&'$9%)&1'*98)?"1)"(%)$*&'%(&U)@()

%*5-)%Z$%1'#%(&)$*&'%(&8)$%1?"1#%+)bN)&1'*98M)k)?"1)%*5-)"?)&-%)T)5"(5%$&8M)'()1*(+"#)"1+%1U))

)

E'7/1%)QQO) )2Z*#$9%)"?)*)8'(79%)8%88'"()?1"#)*)$*&'%(&)

F/&)"?)Qc)&1'*98M)*()'#*7%)"?)]"8-)01"9'()`*5&"1M)6(";()&")&-%)$*&'%(&)?1"#)-%1)?*:"1'&%)#":'%)

<-%) K""('%8 a) ;*8) &-%) &*17%&) ?"1) k) &1'*98M) *(+) >*1'93() >"(1"%) ;*8) &-%) &*17%&) ?"1) &-%)

1%#*'('(7)kU)D%?&)$*(%9)8-";8)&1'*98);-%1%)&-%)$*&'%(&);*8)*86%+)&")?*+%)*)ROfRO)-3=1'+)"?)&-%)



) TbO) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

&;")'#*7%8)'(&")>*1'93()>"(1"%U)2*5-)&1'*9)5"11%8$"(+8)&")*)5"9"145"+%+)9'(%)"?)8&%$8)&-*&M)'()

&/1(M) 5"11%8$"(+) &") +%5"+'(7)"?) QOO)#8) ?'1'(7) 1*&%8) "?) T) (%/1"(8) +%$%(+'(7) "();-'5-)"?) N)

5"(5%$&8);*8)&-"/7-&)"?)=3)&-%)$*&'%(&)`"1)(%'&-%1aU)<-%)$*&'%(&);*8)*=9%)&")?*+%)&-%)'#*7%)'(&")

>*1'93()>"(1"%) QOOs)"?) &-%) &'#%8) `*9&-"/7-) '() &-%) %*193) $*1&) "?) &1'*98) Q) *(+)k) 8-%) '('&'*993)

#":%+)*)='&)&";*1+8)]"8-)01"9'()*(+)71*+/*993)?'7/1%+)"/&)-";)&")=%&&%1)5"(&1"9)&-%)8'7(*9U)@()

&-%) ?'(*9) T) &1'*98) &-%) $*&'%(&) ;*8) '(51%*8'(793) ?*8&%1) '() 7%&&'(7) &") &-%) &*17%&) *(+) 5"/9+) *9#"8&)

%(&'1%93)*:"'+)?9'56%1'(7)=%&;%%()&-%)&;")5"(5%$&8U)<-%)1'7-&)$*(%9)8-";8)&-%)k)&1'*98)'();-'5-)

&-%)$*&'%(&);*8)*86%+)&")?*+%)&";*1+8)]"8-)01"9'(U)C*&'%(&)8/55%%+%+)'()g)"/&)"?)k)&1'*98U)I'#'9*1)

&1%(+8)"?)5"(&1"99%+)?*+'(7)"?)5"(5%$&8)*1%)8-";()'()*99)$*&'%(&8U))

) )



) TbQ) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

)

E'7/1%)QQQ) )2Z*#$9%)"?)*)8'(79%)8%88'"()?1"#)$*&'%(&)Q)

F/&) "?) Qc) &1'*98M) *) $%18"() ;'&-) ;-"#) &-%) $*&'%(&) ;*8) ?*#'9'*1) `;'&-) *) 5"11%8$"(+'(7) 8'(79%)

(%/1"()1%8$"(8%)'()&-%)D%?&)-'$$"5*#$/8a);*8)&-%)&*17%&)?"1)k)&1'*98M)*(+)]"-((3)!*8-)`;'&-)*)

5"11%8$"(+'(7) 8'(79%)(%/1"() 1%8$"(8%) '() &-%)D%?&)$*1*-'$$"5*#$*9) 731/8a);*8) &-%) &*17%&) ?"1)

&-%)1%#*'('(7)kU))

G'7-&)$*(%9)8-";8)&1'*98);-%1%)&-%)$*&'%(&);*8)*86%+)&")?*+%)*)ROfRO)-3=1'+)"?)&-%)&;")'#*7%8)

'(&") &-%) ?*#'9'*1) $%18"(U)2*5-) &1'*9) 5"11%8$"(+8) &") *) 5"9"145"+%+) 9'(%) "?) 8&%$8) &-*&M) '() &/1(M)

5"11%8$"(+)&")+%5"+'(7)"?)QOO)#8)?'1'(7)1*&%8)"?)T)(%/1"(8)+%$%(+'(7)"();-'5-)"?)N)5"(5%$&8)



) TbN) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

;*8) &-"/7-&) "?) =3) &-%) $*&'%(&) `"1) (%'&-%1aU) <-%) $*&'%(&) ;*8) *=9%) &") ?*+%) &-%) '#*7%) '(&") &-%)

?*#'9'*1)$%18"()c)"/&)"?)k)&'#%8U))

<-%)9%?&)$*(%9)8-";8)&-%)k)&1'*98)'();-'5-)&-%)$*&'%(&);*8)*86%+)&")?*+%)&";*1+8)]"-((3)!*8-U)

C*&'%(&)8/55%%+%+)'()c)"/&)"?)k)&1'*98U))

D";%1)$*(%98)*1%)&-%)1%8$"(8%8)?1"#)&-%)#'('4851%%('(7)$1'"1)&")&-%)?*+'(7)%Z$%1'#%(&U)

)

)

)

)

E'7/1%)QQN) )2Z*#$9%)"?)*)8'(79%)8%88'"()

2Z*#$9%) "?) Qc) &1'*98) ?"1) $*&'%(&) cM) ;-%1%) &-%) &*17%&8) ;%1%) >'5-*%9) ]*568"() `5"(5%$&)

5"11%8$"(+'(7)(%/1"() 9"5*&%+) '() &-%)G'7-&) *#37+*9*a) *(+) &-%) &%(('8) $9*3%1)W%(/8)['99'*#8)



) Tbb) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

`(%/1"()'()&-%)D%?&)-'$$"5*#$/8aU)C*&'%(&)8/55%%+%+)'()c)"/&)"?)k)&1'*98)?"1)>'5-*%9)]*568"()

*(+)g)"/&)"?)k)&1'*98)?"1)W%(/8)['99'*#8U)

)

) )

E'7/1%)QQb) )2Z*#$9%)"?)*)8'(79%)&1'*9)

<1'*9) Q) "?) $*&'%(&) cU)2*5-) 9'(%) 8-";8) &-%) 8$'6%8) `8'(79%) 9'(%a) ?"1) %*5-) 5-*((%9) '() %*5-)=1*'()

1%7'"(U)F()&-%)1'7-&)&-%)8$'6%8)8-*$%8M)*(+)&-%)5"11%8$"(+'(7)5"(5%$&)&-%)$*&'%(&);*8)&")&-'(6)

"?U) 0"&&"#) 9'(%) 8-";8) &-%) ?*+'(7) ;*96 M) 8&*1&'(7) ;'&-) *) ROfRO) -3=1'+) "?) ]"8-) 01"9'() *(+)

>*1'93()>"(1"%)*(+)%(+'(7);'&-)?/99)>*139'()>"(1"%)'#*7%)`8/55%88?/9) &1'*9M)*8) &-'8);*8) &-%)

&*17%&aU) !-*((%98) QR) `1'7-&) -'$$"5*#$/8a) *(+) Rb) `9%?&) $*1*-'$$"5*#$*9) 731/8aM) '() =9*56M)

5"11%8$"(+) &") &-%) '#*7%8) 8-";() &") &-%) $*&'%(&) '() &-%) $*1&'5/9*1) &1'*9M) *(+) 5-*((%98) b) `9%?&)

*#37+*9*a)*(+)TN)`9%?&)-'$$"5*#$/8aM)'()1%+M)5"11%8$"(+)&")&-%)5-*((%98)&-*&);%1%)("&)8-";()

`+%5"+'(7)"?)&-"8%)3'%9+8)*) 8&*3 )'()&-%)8*#%)9"5*&'"(aU)



) TbT) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

2Z$%1'#%(&*9)$*1*+'7#)

I51%%('(7)

,()'('&'*9)#"1('(7)851%%('(7)8%88'"();*8)1%5"1+%+)+/1'(7);-'5-)*$$1"Z'#*&%93)QOO)'#*7%8)"?)

?*#"/8)$%18"(8M) 9*(+#*16)=/'9+'(78M)*('#*98M)*(+)"=X%5&8);%1%)$1%8%(&%+)c)&'#%8) '()1*(+"#)

"1+%1)?"1)Q)8%5"(+)%*5-U),)8&*(+*1+)8%&)"?)8/5-)'#*7%8);*8)5"#$9%#%(&%+)=3)'#*7%8)5-"8%()

*?&%1)*()'(&%1:'%;);'&-)&-%)$*&'%(&);-'5-)+%&%1#'(%+);-*&)5%9%=1'&'%8M) 9*(+#*168M)*('#*98)*(+)

"=X%5&8)&-%)$*&'%(&)#'7-&)=%)#"8&)?*#'9'*1);'&-U)<-'8)*$$1"Z'#*&%93)bO4#'(/&%49"(7)%Z$%1'#%(&)
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"?) &-%) QOO) '#*7%8) %9'5'&%+) *) 1%8$"(8%) '() *&) 9%*8&) "(%) "?) cT) 1%5"1+%+) 5-*((%98) '() &-%) =1*'()

`=*8%+)"()&-%)51'&%1'*)8/77%8&%+)=3)`_/'1"7*)%&)*9UM)NOORaM)7%(%1*993)#%*8/1'(7)&-%)#%+'*()?'1'(7)
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E1"#) &-%) 71"/$) "?) 8%9%5&':%) 1%8$"(8%8) ;%) 5-""8%) TM) =*8%+) "() &-%) *5&':'&3U) <-%) 7%(%1*9)

7/'+%9'(%8) ;%1%d) *a) !-""8'(7) 1%8$"(8%8) ?1"#) +'??%1%(&) =1*'() 1%7'"(8) 8") *8) &") *99";) ?"1)

5"#$%&'&'"()=%&;%%()1%7'"(8M)=a)8%9%5&'(7)1%8$"(8%8)&-*&)-*:%)8'#'9*1)5-*1*5&%1'8&'58)'()&%1#8)"?)
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$*1&'5/9*193)59%*1U)<-'8)8%9%5&'"()'8)+"(%)=3)%3%M)*(+)'8)("&)A/*(&'&*&':%U)



) TbR) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

>'(')851%%('(7)

<-%) *?&%1(""() $*1*+'7#) =%7*() ;'&-) *) 8-"1&)#'('4851%%('(7) $1%8%(&*&'"() "?) &-%) T) '#*7%8) '()

1*(+"#) "1+%1M) QN) 1%$%&'&'"(8) %*5-M) '() *) #*((%1) 1%$9'5*&'(7) %Z*5&93) &-%) 8%&/$) "?) &-%) %*19'%1)

851%%('(7) 8%88'"(U) <-'8) *99";%+) ?"1) *) 8/=8%A/%(&) 5"#$*1'8"() "?) &-%) (%/1"(*9) ?'1'(7) $*&&%1()
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*(+)*?&%1)&-%)%Z$%1'#%(&U))

<-%) +*&*) ?1"#) &-%) #'(') 851%%('(7) $1"5%+/1%) *99";%+) ?"1) &-%) 8%&/$) "?) *) $"$/9*&'"(4:%5&"1)

&-%)T)8&'#/9')'()&-%)1%#*'(+%1)"?)&-%)%Z$%1'#%(&U)

E*+'(7)

<-%)?*+'(7)%Z$%1'#%(&)5"(8'8&%+)"?)bN)&1'*98) )k)?"1)%*5-)"?)&-%)T)8&'#/9'M);-'5-);%1%)8-";()'()

1*(+"#)"1+%1U)2*5-)&1'*9)=%7*();'&-)*)N48%5"(+)$1%8%(&*&'"()"?)&-%)&*17%&)'#*7%)?"1)&-*&)&1'*9U)

<-%)$*&'%(&)&-%():'%;%+)*()":%19*3)"?)&-%)&*17%&)'#*7%)*(+)"(%)"?)&-%)1%#*'('(7)&-1%%)'#*7%8)

`&-%8%)N)'#*7%8);%1%)$*'1%+)?"1)&-%)%(&'1%)?'18&)=9"56aU)<-%)-3=1'+)'#*7%8);%1%)5"(8&1/5&%+)=3)

#*6'(7)&-%)N)'#*7%8)&1*(8$*1%(&)8/5-)&-*&)&-%)'('&'*9)8&*&%)8-";8)%Z*5&93)ROs)"$*5'&3)"?)&-%)?'18&)

'#*7%)*(+)ROs)"$*5'&3) -3=1'+)

*()*8$%5&)"?)&-%)'#*7%M)=/&);*8)1*&-%1)*99";%+)&")%Z$9"1%)&-%):*8&)*1%*)"?)&-"/7-&8);-'5-)#'7-&)

%9'5'&)*)1%8$"(8%U)I%%)E'7/1%)QQT)?"1)*()'99/8&1*&'"()"?)&-%)%Z$%1'#%(&*9)8&1/5&/1%U)

)



) Tbc) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

) )
)

)

E'7/1%)QQT) )@99/8&1*&'"()"?)&-%)%Z$%1'#%(&)

G'7-&)$*(%9)8-";8)*() '99/8&1*&'"()"?) &-%)%(&'1%)%Z$%1'#%(&M)=1"6%()'(&")R)=9"568U)2Z$%1'#%(&)

-*+)b)1%$%&'&'"(8)"?) &-%)#'('4851%%('(78) `=9"568)QM)bM)RaM)*(+)N) ?*+'(7)=9"568) `N)*(+)TaU)G%*9)

?%%+=*56)'()=9"56)N);*8)7':%()&")&;")"/&)"?)&-%)?"/1)(%/1"(8M);-'9%)&-%)1%#*'('(7)&;")1%5%':%+)

?*6%)?%%+=*56U)<-%)$*'18)*9&%1(*&%+)'()=9"56)TU))

!%(&1*9)$*(%9)8-";8)*()'99/8&1*&'"()"?)&-%)c)&*17%&8)'()*)?*+'(7)=9"56M)5"11%8$"(+'(7)&")?*+'(7)Q)

'()&-%)1'7-&)$*(%9U)[-'9%)'()&-%)%Z*#$9%)7':%()&-%)$*&'%(&)'8)1%5%':'(7)?%%+=*56)5"#'(7)+'1%5&93)

'() 1%*94&'#%) ?1"#) -'8) (%/1"(*9) *5&':'&3) ?"1) &-%) $'5&/1%) "?) ]"-((3) !*8-) *(+) &-%) */&-"1M) -%)

1%5%':%8) ?*98%) ?%%+=*56) `("&)+'1%5&93)5"#'(7) ?1"#)-'8)(%/1"(*9)*5&':'&3a) ?"1) &-%)$'5&/1%)"?) &-%)

8$'+%1)*(+)&-%)8-"1&4-*'1%+)$%18"(U))

D%?&) $*(%9) '99/8&1*&%8) *) 8'(79%) &1'*9) '() &-%) %Z$%1'#%(&) `5"11%8$"(+'(7) &") *) 8'(79%) &1'*9) '() &-%)

5%(&1*9)$*(%9aM);-%1%)&-%)$*&'%(&)-*+)&-%)*/&-"1)*8)-'8)&*17%&M)*?&%1);-'5-)-%)?*+%+)'()*(+)"/&)"?)



) Tbg) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

'#*7%8)"?)&-%)*/&-"1)*(+)]"-((3)!*8-)/(&'9)-%)1%*5-%+)*)QOOs):'8/*9)$1%8%(&*&'"()"?)]"-((3)

!*8-)` ?*'9%+ )&1'*9aU)

,&)&-%)%(+)"?)&-%)&1'*9M)*5"/8&'5)?%%+=*56);*8)7':%()&")&-%)$*&'%(&)'(+'5*&'(7)*)8/55%88M)?*'9/1%M)"1)

&'#%"/&U))

I'(5%);%);*(&%+)&")&%99)'?)'(+%%+)&-%)8/55%88)'8)+/%)&")&-%)?%%+=*56)*(+)("&)&-%)&1*'('(7M)?*6%)

&1'*98);%1%)/8%+) '() &-%)5"/18%)"?) &-%)%Z$%1'#%(&U)<-'8)*98")*99";%+)/8) &") 8%%) '?) &-%)$"&%(&'*9)

5-*(7%)'()&-%)(%/1"(*9)*5&':'&3)'8)+/%)&")&-%)?%%+=*56U)@()&-%)5"/18%)"?)&-%)bN)&1'*98M)Qc)&1'*98)

;"/9+)-*:%)?%%+=*56)?"1)5"(5%$&8),)`k)&1'*98);-%1%),)'8)&-%)&*17%&a)"1)0M);-'9%)Qc)&1'*98);"/9+)

-*:%) 5"(5%$&8)!)"1)BU) @() %*5-) ?*+'(7)=9"56) N)"/&) "?) &-%) T) 5"(5%$&8) `8*3M),) *(+)0a) '() ?*5&)

1%5%':%+)?*6%)?%%+=*56)`&-*&)'8M)?%%+=*56)&-*&)'8)("&)+'1%5&%+)=3)&-%)"/&$/&)"?)&-%'1)'##%+'*&%)

(%/1"(*9)*5&':'&3aU)E"1)=*9*(5%+)%Z$"8/1%)&-%)?*6%)&1'*98);%1%)*)+'1%5&)1%$%&'&'"()"?)"(%)"?)$1'"1)

1%*9) &1'*98U)I/=8%A/%(&93);-%() &-%)$%1?"1#*(5%)"?) &-%)T)(%/1"(8) '8)*(*93Y%+M);%)-3$"&-%8'Y%)

&-*&) &-%) N) (%/1"(8) ;-'5-) 1%5%':%+) 1%*9) ?%%+=*56) +/1'(7) *) 8'(79%) %Z$%1'#%(&*9) =9"56) ;"/9+)

8-";) *) 5-*(7%) '() &-%'1) =%-*:'"1M) ;-'9%) &-%) N) ;-"8%) ?%%+=*56) '8) ?*98%) ;"/9+) ("&) 8-";) *(3)

+'??%1%(5%U))

<-%)$*&'%(&);*8)/(*;*1%)"?)&-%)%Z'8&%(5%)"?)?*6%)&1'*98)+/1'(7)&-%)5"/18%)"?)&-%)%Z$%1'#%(&U)

E/99)$1"5%+/1%)

,&)&-%)%(+)"?)&-%)?*+'(7)&1'*9);%)1%$%*&%+)&-%)#'('4851%%('(7)`QN)1%$%&'&'"(8)"?)%*5-)"?)&-%)?"/1)

'#*7%8j) Q) 8%5"(+) $1%8%(&*&'"() %*5-aM) '() "1+%1) &") &%8&) +'??%1%(5%8) '() &-%) =%-*:'"1) "?) &-%) T)

(%/1"(8)=%?"1%)&-%)?*+'(7)*(+)*?&%1)&-%)?*+'(7)=*8%+)"()1%*9)?%%+=*56)?"1)N)"?)&-%)T)(%/1"(8U)

,?&%1)&-%)851%%('(7);%)1%$%*&%+)&-%)?*+'(7)%Z$%1'#%(&);'&-)bN)&1'*98)&-*&)8%%#)&-%)8*#%)*8)&-%)



) Tbk) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

$1%:'"/8)?*+'(7)&")&-%)$*&'%(&M)=/&)'()?*5&)*55/1*&%)?%%+=*56);*8)7':%()?"1)'#*7%8)!fBM)*(+)?*98%)

?%%+=*56);*8)7':%() ?"1) '#*7%8),f0U),&) &-%)%(+)"?) &-%) 8%5"(+) ?*+'(7)=9"56M);%) 1%$%*&%+) &-%)

#'('4851%%('(7)?"1)&-%)b1+)&'#%)&"):*9'+*&%)&-%)1%8$"(8':%(%88)"?)%*5-)(%/1"()?"1)*)$*1&'5/9*1)

5"(5%$&)&-1"/7-"/&)&-%)%Z$%1'#%(&U)

B%5"+'(7)

B*&*) ?1"#) ?"/1) 8%9%5&%+)5-*((%98M) 'U%UM)#'51";'1%8M) *1%) 1%*+M) *(+)8$'6%8)*1%)+%&%5&%+) '() 1%*94

&'#%) ?"1) %:%13) QOO#8) '(&%1:*9) +/1'(7) &-%)#'('4851%%('(7U) 2*5-) Q8) '#*7%) $1%8%(&*&'"() '() &-%)

#'('4851%%('(7)`T) '#*7%8)Z)QN)1%$%&'&'"(8a) '8)=1"6%()'(&") &%()QOO#8)='(8U)[%)/8%)"(93) &-%)g)

='(8) ?1"#) bOO#8) &") QOOO#8) ?"1) &-%) *(*938'8) *8) &-%8%) '(59/+%) &-%) #"8&) 1%9%:*(&) +*&*) ?"1)

+%5"+'(7)`_/'1"7*)%&)*9UM)NOOgaU)<-%)&"&*9)(/#=%18)"?)8$'6%8)?"1)%*5-)QOO#8)='()?"1#)59/8&%18)

'() *) T4B) 8$*5%) 1%$1%8%(&'(7) &-%) *5&':'&3) "?) &-%) ?"/1) /('&8) ?"1) %*5-) '#*7%U) <-/8M) ?"1) QN)

`1%$%&'&'"(8a) Z) T) `'#*7%8a) Z) g) `='(8a) ;%) "=&*'() *) bbc) `59/8&%1a) =3) T) `5-*((%98a) #*&1'Z)

5"11%8$"(+'(7) &") &-%) ?'1'(7) 1*&%) +/1'(7) %*5-) '#*7%) $1%8%(&*&'"(8) ?"1) *99) QOO#8) ='(8) `E'7/1%)

QQRaU)

B/1'(7)&-%)?*+'(7M)&-%)?'1'(7)1*&%8)?1"#)&-%)?"/1)5-*((%98)7*:%)1'8%)&")*)$"$/9*&'"():%5&"1)&-*&)

;*8)/8%+)&")*88"5'*&%)&-%)5"11%8$"(+'(7)QOO#8)='()&")"(%)"?)&-%)?"/1)'#*7%8U)<-%)$"$/9*&'"()

:%5&"1) ;*8) 1%7*1+%+) *8) *) $"'(&) '() T4B) 8$*5%M) *(+) ;%) /8%+) &-%) >*-*9*("='8) +'8&*(5%) &")

+%&%1#'(%) ;-'5-) 59/8&%1) &-%) $"'(&) ;*8) 59"8%8&) &"d) >*-*9*("='8) +'8&*(5%8) ;%1%) 5-"8%() *8)

+'8&*(5%)#%*8/1%) 8'(5%) &-'8) '8) *) ?*8&) *(+) 9'(%*1) +'8&*(5%) 5*95/9*&'"()#%*8/1%) &-*&) &*6%8) '(&")

*55"/(&)&-%)8-*$%)"?)&-%)59/8&%1)`$1%:'"/8)+*&*)8-";%+)&-*&)59/8&%18):*1'*='9'&3)'8)8'7('?'5*(&)?"1)

"/1)+*&*)`_/'1"7*)%&)*9UM)NOOgaM) &-/8) &*6'(7)&-%)8&*(+*1+)+%:'*&'"()"?) &-%)59/8&%1) '(&")*55"/(&)

3'%9+%+)=%&&%1)+%5"+'(7aU)<-%)%A/*&'"()?"1)&-%)+'8&*(5%)5*95/9*&'"()'8d)



) TbP) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

 4 ! (4+5 4*5 4,5 41)) '8) &-%)(%;)$"'(&) '() &-%)T4B)8$*5%) `5"11%8$"(+'(7) &") &-%) ?'1'(7)

1*&%)"?)T)/('&8)'()&-%)$1%:'"/8)QOO#8aU)

 6"'8) *) bbc) Z) T) #*&1'Z) "?) ?'1'(7) 1*&%8) "?) T) /('&8) +/1'(7) QOO#8) ='(8) '() &-%) #'('4

851%%('(7) ;-%() 8/=X%5&) ;*8) :'%;'(7) "(%) "?) ?"/1) '#*7%8) `%U7U) 5"9/#(8) Qdg) '() &-%)

#*&1'Z)5"11%8$"(+8)&")8%:%()QOO#8)='(8)"?)&-%)?'1'(7)1*&%8)"?)&-%)T)5-*((%98);-'9%)

'#*7%),);*8)"()&-%)851%%(M)5"9/#(8)kdQT)5"11%8$"(+)&")*5&':'&3);-'9%)'#*7%)!);*8)

"()&-%)851%%(M)%&5aU)6)'8)&-%)#%*()"?)"6U)

 <-%)+'8&*(5%)?1"#)%*5-)"?)&-%)T)59/8&%18)'8)&-/8)5*95/9*&%+)=3d)

7 ! (4 "6) 8 0-9 6 + 8 (4 6)2)

 7 ! (:+5 :*5 :,5 :1));-%1%):; )5"11%8$"(+8)&")&-%)+'8&*(5%)?1"#)59/8&%1)'U)&-%)$"'(&)Z)

'8)59*88'?'%+);'&-)&-%)59/8&%1);'&-)&-%)9";%8&)+'8&*(5%U)

<-%)59"8%8&)59/8&%1)'8)1%7*1+%+)*8)&-%)"(%)&-%)8*#$9%)=%9"(78)&"M)*(+)*8)&-%)5"(5%$&)&-%)8/=X%5&)

'8) &-'(6'(7) "?U) H"&'5%) &-*&) %*5-) &1'*9) 5"(8'8&8) "?) &;") 5"(5%$&8) &-*&M) ;-%() +%5"+%+M) +'1%5&93)

'(?9/%(5%) &-%):'8'='9'&3)"?) &-%) &;")*88"5'*&%+) '#*7%8) &-*&)#*6%)/$) &-%)-3=1'+) `*(("&*&%+)*8),)

*(+) 0aU) B%5"+'(7) "?) "(%) "?) &-%) "&-%1) &;") 5"(5%$&8) `*(("&*&%+) !) *(+)Ba) '8) '(&%1$1%&%+) *8)

&1'*9M) &-%1%) *1%) b) $"88'=9%)

"/&5"#%8d) `'a)<-%)8*#$9%) '8)59"8%)&") &-%)59/8&%1)1%$1%8%(&'(7) '#*7%),M)5*/8'(7)&-%)"$*5'&3)"?)

'#*7%)0)&")'(51%*8%)=3)Rs)*(+)&-%):'8'='9'&3)"?),)&")'(51%*8%)=3)Rs)'()&-%)-3=1'+)'#*7%)8%%()=3)

&-%) 8/=X%5&U) <-*&) '8M) '?) &-%) $1"$"1&'"() "?) &1*(8$*1%(53) "?) '#*7%8) ,f0) ;*8) ROsfROs) '() &-%)

$1%:'"/8)QOO#8M)'&);'99)(";)5-*(7%)&")RRs)"?),)*(+)TRs)"?)0U)`''a)<-%)8*#$9%)9""68)#"1%)9'6%)

*) 8*#$9%) '() &-%) 59/8&%1) *88"5'*&%+) ;'&-) '#*7%) 0M) ;-'5-) ;"/9+) 9%*+) &") *) Rs) ?*+'(7) '() &-%)



) TTO) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

+'1%5&'"()"?)'#*7%)0U)`'''a)<-%)"/&5"#%)'8)&-*&)&-%)8*#$9%)9""68)#"1%)9'6%)'#*7%8)'()59/8&%18)!)

"1)BU)<-'8)+"%8)("&)1%8/9&)'()*(3)5-*(7%)'()&-%)-3=1'+)'#*7%U)

,(3) "(%) &1'*9) 5*() 9*8&) *8) 9'&&9%) *8) Q8) `QO) 5"(8%5/&':%) 8&%$8) ?1"#) ROsfROs) &") QOOsfOs) "1)

OsfQOOsaU),) 9'#'&)"?) QO8);*8) 8%&) ?

%:%()'?)&-%)8/=X%5&);*8)59"8%1)&")&-%)&*17%&)"1)&-%)+'8&1*5&"1U))

)

E'7/1%)QQR) )@99/8&1*&'"()"?)&-%)+%5"+%1)

E"1)b)(%/1"(8)8%9%5&':%)?"1)b)5"(5%$&8)`.*99%)0*113M)]%(('?%1),(('8&"(M)*(+)*)8$'+%1a);%);"/9+)

9""6)*&)&-%)+*&*)*8)5"#'(7)?1"#)"1&-"7"(*9)bB)8$*5%);-%1%)%*5-)*Z'8)'8)&-%)?'1'(7)1*&%)"?)&-%)

5"11%8$"(+'(7)(%/1"(U)B/1'(7)&-%)#'('4851%%('(7);%);"/9+)?'Z)"(%)$"'(&)?"1)&-%)?'1'(7)1*&%)"?)



) TTQ) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

&-%)b)(%/1"(8)+/1'(7)&-%)$1%8%(&*&'"()"?)*)$'5&/1%)"?)]%(('?%1),(('8&"(M)8*#%)?"1).*99%)0*113M)

*(+) ?"1) *) 8$'+%1U) I'(5%) +/1'(7) &-%)#'('4851%%('(7) %*5-) $'5&/1%) '8) 8-";() QN) &'#%8);%);"/9+)

7*&-%1)QN)$"'(&8)?"1)%*5-)5"(5%$&U)>"1%)8"M)%*5-)QOO)#8)

POO)&")QOOOa);'99)=%)7':%()*)8%$*1*&%)$"'(&)&")*99";)?"1)%:%()-'7-%1)1%8"9/&'"()"?)'+%(&'?'5*&'"()

"?)&-%)&-"/7-&)*&)*(3)7':%()QOO)#8)='(U)<-%)59/8&%18)1'8'(7)?1"#)&-%)8-";'(7)"?)&-%)b)`'()"/1)

%Z$%1'#%(&)Ta)5"(5%$&8);'99)&-%()=%)?'Z%+)*(+)?1"#)&-%()"()%*5-)(%;)$"$/9*&'"():%5&"1);'99)=%)

59*88'?'%+) *8) =%9"(7'(7) &") %*5-) "?) &-%) 59/8&%18) *(+) *55"1+'(793) &-%) &-"/7-&) +%5"+'(7) ;'99) =%)

+"(%U)

I%&/$)

)Z)QcO)$'Z%948'Y%+)'#*7%8)5%(&%1%+)"()

&-%) 851%%() *&) *) +'8&*(5%) "?) *="/&) RO) 5#) ?1"#) &-%) $*&'%(&U)

*5A/'1%+)/8'(7)&-%)!-%%&*-)838&%#)`H%/1*93(ZM)0"'8%M)>HaM)?1"#);-'5-)'&)'8)8%(&):'*)<!Cf@C)

&") *) 8%1:%1) $%1?"1#'(7) &-%) 8$'6%) +%&%5&'"(U) F() &-%) 8$'6%8) +%&%5&'"() 8%1:%1) &-%) T) 8%9%5&%+)

(%/1"(8)*1%)?'9&%1%+)`=*(+4$*88)*&)bOO bOOO).YaM)*(+)*) &-1%8-"9+) '8)*$$9'%+)&")+%&%5&)8$'6%8U)

<-'8)&-1%8-"9+) '8)8%&)$1'"1)&")&-%)%Z$%1'#%(&)=*8%+)"()*)N)#'(/&%)1%5"1+'(7)"?)%*5-)5-*((%9)

;-'9%) &-%)$*&'%(&) '8)8'&&'(7)8&'99);'&-)%3%8)"$%(%+U)I$'6%)5"/(&8) '() &-%)T)5-*((%98M)$%1)QOO)#8)

='(M)*1%)&-%()&1*(8?%11%+):'*)<!Cf@C)&")&-%)%Z$%1'#%(&)9*$&"$)5"#$/&%1);-%1%)&-%)+*&*)'8)/8%+)

?"1) &-%) "(9'(%) 5"(&1"9) "?) &-%) ?*+%+) '#*7%8U) <-%) %Z$%1'#%(&) ;*8) $1"71*##%+) /8'(7)>*&9*=)

`>*&-;"168M) C*9") ,9&"M) !,a) *(+) &-%) C835-"$-38'58) &""9="ZM) ;-'9%) &-%) 8$'6%8) +%&%5&'"()

$1"$1'%&*13)8"?&;*1%) '8);1'&&%() '()!hh)?"1)%??'5'%(53)*(+)1%*94&'#%)*(*938'8) `5"+%)$1":'+%+)"()

*/&-"18) ;%=8'&%) *&) -&&$dff;;;U69*=U5*9&%5-U%+/f{#"1*(f?%%+=*56aU) I%%) E'7/1%) QQc) ?"1)

'99/8&1*&'"()"?)&-%)%Z$%1'#%(&*9)8%&/$U)

http://www.klab.caltech.edu/~moran/feedback/


) TTN) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QQc) )@99/8&1*&'"()"?)&-%)%Z$%1'#%(&*9)8%&/$)

*U) B*&*) 1%5"1+%+) ?1"#) k) +'??%1%(&) #*51"4%9%5&1"+%8M) %*5-) -*:'(7) k) #'51"%9%5&1"+%8) *(+) Q)

&-%)*5A/'8'&'"()838&%#U)E"/1)$1%48%9%5&%+)5-*((%98)?1"#)T)1%8$"(8':%)/('&8)*1%)&1*(8#'&&%+)&")*)

8%1:%1) $%1?"1#'(7) 1%*94&'#%) 8$'6%) +%&%5&'"() *(+) ?'1'(7) 1*&%) 5*95/9*&'"(U) ,) T4B) :%5&"1M)

5"11%8$"(+'(7)&")&-%)(/#=%1)"?)*5&'"()$"&%(&'*98)'()&-%)$1%:'"/8)QOO#8)?1"#)&-"8%)T)/('&8M)'8)

8%(&) &") *("&-%1) 5"#$/&%1U)<-%)+%5"+'(7) *97"1'&-#) 1/(('(7)"() &-'8)#*5-'(%)+%&%1#'(%8) &-%)

5"#$"8'&'"() "?) &-%) -3=1'+) '#*7%) $1%8%(&%+) &") &-%) 8/=X%5&U) <-%) &"&*9) +%9*3) =%&;%%() 8$'6%)

+%&%5&'"()*(+)+%&%1#'(*&'"()"?)&-%):'8'='9'&3)"?)&-%)-3=1'+)'8)|)QOO#8U)

=U)2:%13)QOO#8M)&-%)T4B):%5&"1)'8)&%8&%+)&")+%&%1#'(%)'&8)59"8%8&)>*-*9*("='8)+'8&*(5%)`+'8&*(5%)

;%'7-&%+)=3)&-%)8&*(+*1+)+%:'*&'"(a)&")"(%)"?)&-%)T)59/8&%18)1%$1%8%(&'(7)"(%)"?)&-%)T)'#*7%8U)@?)

8%)&;")

;'99)=%)*+X/8&%+)*55"1+'(793)



) TTb) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

I'&%8)

[%)*(*93Y%+)/('&8)?1"#)&-%)-'$$"5*#$/8M)*#37+*9*M)%(&"1-'(*9)5"1&%Z)*(+)$*1*-'$$"5*#$*9)

5"1&%ZU 

[%)1%5"1+%+)?1"#)cT)#'51";'1%8)'()%*5-)8%88'"(M)*5A/'1'(7)+*&*)?1"#)/$)&")c)8'(79%)(%/1"(8)

$%1)#'51";'1%U)[%)'+%(&'?'%+)*) &"&*9)"?)Qbb)/('&8) `cks)#/9&'4/('&8)*(+)bNs)8'(79%4/('&8a) &-*&)

;%1%)1%8$"(8':%)&")*&)9%*8&)"(%)$'5&/1%U)F/&)"?)&-%8%)1%8$"(8%8);%)8%9%5&%+)T)'()%*5-)"?)&-%)Qk)

8%88'"(8U)F/&) "?) &-%8%) 1%8$"(8':%) /('&8M) Rk)#/9&'4/('&8) *(+) QT) 8'(79%4/('&8) ;%1%) /8%+) '() &-%)

8/=8%A/%(&)?*+'(7)%Z$%1'#%(&)`8%%)E'7/1%)QQg)?"1)*)+'8&1'=/&'"()"?)&-%)/('&8)/8%+aU))



) TTT) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QQg) )J('&8)+'8&1'=/&'"()

*U F/&)"?)kRQ)/('&8)1%5"1+%+)'()&-%)5"/18%)"?)Qk)8%88'"(8M);'&-)QN)8/=X%5&8M);%)'+%(&'?'%+)RkT)

#/9&'4/('&8) `cPsa) *(+) Ncg) 8'(79%4/('&8) `bQsaU) F/&) "?) &-%8%M) Qbb) `PO) #/9&'4/('&8) *(+) Tb)



) TTR) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

8'(79%4/('&8a) ;%1%) 1%8$"(8':%) &") "(%) "1) #"1%) '#*7%8) '() *) $1'"1) 851%%('(7U) E1"#) &-%8%)

8%9%5&':%)/('&8M);%)/8%+)Rk)#/9&'4/('&8)*(+)QT)8'(79%4/('&8)'()&-%)?*+'(7)&1'*98U))

=U <-%)gN)/('&8)/8%+) '() &-%) ?*+'(7)%Z$%1'#%(&8M)+'8&1'=/&%+)=3)1%7'"(8U)<-%)%Z$9"+%+)89'5%8)

1%$1%8%(&)8'(79%4/('&8)?"1)%*5-)1%7'"(U),(("&*&'"(d)C.!) )$*1*-'$$"5*#$*9)5"1&%ZU)2!) )

%(&"1-'(*9)5"1&%ZU)

G%8$"(8%8) ;%1%) %'&-%1) $"8'&':%) `%Z-'='&'(7) *() '(51%*8%) '() &-%) ?'1'(7) 1*&%) *=":%) =*8%9'(%aM) "1)

(%7*&':%)`+%51%*8'(7)&-%)?'1'(7)1*&%aU)2Z5'&*&'"();*8)+%&%1#'(%+)/8'(7)&-%)?"99";'(7)&%5-('A/%8)

+%:%9"$%+)'()$1%:'"/8);"168)`_/'1"7*)%&)*9UM)NOORaM)=3)5"(8'+%1'(7)*);'+%1)'(&%1:*9)*?&%1)$'5&/1%)

"(8%&) `QOO#8) &") QOOO#8a) *(+) *++'(7) *) $*'1%+) &4&%8&) /8'(7) ) t) OUOR) *8) 8'7('?'5*(5%) 9%:%9U)

@(-'='&'"();*8)+%&%1#'(%+)/8'(7)&-%)?"99";'(7)?"/1)51'&%1'*d)'a)&-%)#%+'*()(/#=%1)"?)8$'6%8)'()

&-%)'(&%1:*9)`QOO#8)&")QOOO#8a)*?&%1)$'5&/1%)"(8%&);*8)*&)9%*8&)NIB)=%9";)&-%)=*8%9'(%)*5&':'&3M)

''a)*)$*'1%+)&4&%8&)/8'(7) )t)OUOR)*8)8'7('?'5*(5%)9%:%9)1%X%5&%+)&-%)(/99)-3$"&-%8'8)"?)%A/*9)#%*(8M)

'''a) &-%)#%+'*()(/#=%1) "?) 8$'6%8)+/1'(7)=*8%9'(%);*8) *&) 9%*8&) &;"M) ':a) &-%)#%+'*()+'??%1%(5%)
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) TcO) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QNO) )D%*1('(7)?"1)*)8'(79%)$*&'%(&)

*U)2Z*#$9%)"?)9%*1('(7)'()*)8'(79%)8/=X%5&U)<-%)?*+'(7);*96)+'*71*#)?"1)8/=X%5&)N)'()E'7/1%)QQP)
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) TcQ) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

8-*$%8aM);-'5-)#'7-&)%Z$9*'() &-%)$""1)$%1?"1#*(5%) '() &-'8) 8%88'"(U)H%:%1&-%9%88M) &-%) 8/=X%5&)

;*8)*=9%)&")*9&%1)&-%)8'7(*94&"4("'8%)1*&'"8)+/1'(7)&-%)?*+'(7)&1'*98M)&-%1%=3)+%9*3'(7)?*'9/1%)#"1%)
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)
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)

<%8&'(7) ?"1) *99) $*&'%(&8) `E'7/1%) QNNa) 8-";8) &-*&) '(+%%+) 8/5-) 9%*1('(7) `=%) '&) "?) &-%) (%&;"16M)

(%/1"(M) "1) $*&'%(&a) '(51%*8%8) &-%) &1'*9) +/1*&'"() `$) |) QO4RM) I$%*1#*(l8) 1*(6) 5"11%9*&'"(aU)

I/55%88?/9) &1'*98) 8-";) -*1+93) *(3) +'??%1%(5%) '() &'#'(7) `#%*() &1'*9) &'#%) 5-*(7%) ;*8) 4OUQb)



) TcN) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

8%5"(+8aM) 8/77%8&'(7) &-*&) '(+%%+) &-%) '(51%*8%) '() &'#%) '8) +/%) &") *) ?*'9/1%) $1%:%(&'"() $1"5%88)
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)

E'7/1%)QNN) ) )
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)



) Tcb) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

I/#)"?) &-%) &"&*9) &1'*98) &'#%) ?"1) *99) &-%) 8%88'"(8) &-*&) '(59/+%+)*&) 9%*8&)"(%);-%1%)"(%)"?) ?"/1)
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) TcT) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QNb) )H%/1"(*9)*5&':'&3)+%$%(+%(5%)"()'#*7%13f:'8'"()
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) TcR) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QNT) )>%(&*9)5"(&1"9)"?)&-%)?%%+=*56)
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) Tcc) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)
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) Tcg) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

)

)
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) Tck) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)
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(%/1"(*9) 1%8$"(8%8) *1%) 7%(%1*&%+) ?1"#) &-%)$*&'% ) *8) &-%3) *1%)
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) TcP) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)
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[%)?'18&)8&*1&%+)=3)&13'(7)&")A/*(&'?3)&-%):*1'*(5%)'()&-%)DEC8)'()&-%)&'#%)+"#*'(U)2Z*#$9%)"?)

&-%)("'83)8'7(*98)5*()=%)8%%()'()E'7/1%)QNcU)2*5-)8/=$9"&)8-";8)Q)8%5)=%?"1%)'#*7%)"(8%&)/(&'9)

Q)8%5)*?&%1)'#*7%)"??8%&U)<-%):*1'"/8)5"9"18)5"11%8$"(+)&")&-%)QN)1%$%&'&'"(8)"?)&-%)'#*7%U)<-%)

#%*()8'7(*9)'8)$9"&&%+)*8)="9+)=9*56)9'(%U)<-'8)&3$%)"?)*(*938'8)'8)8'#'9*1)&")&-%)"(%)=3)V1*86":)

`V1*86":M)_/'1"7*M)G%++3M)E1'%+M)n)V"5-M)NOOgaU))



) TgO) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

)
E'7/1%)QNc) )DEC)&1*5%8)?1"#)$*&'%(&)TORM)5-*((%9)Rb)

2*5-)1";)5"11%8$"(+8)&")*)+'??%1%(&)8%88'"(U)2*5-)5"9/#()5"11%8$"(+8)&")*)+'??%1%(&)'#*7%U)

F(%)&-'(7)&")("&%) '8) &-*&) &-%)DEC8)*1%):%13)("'83U)@&)8%%#8)9'6%)&-%3)*1%)"/&)"?)$-*8%M);-'5-)

#'7-&)%Z$9*'();-3)&-%1%)'8)*)='7)8$1%*+);-'9%)&-%)#%*()9'%8)(%*1)Y%1"U),98"M)'()8"#%)5*8%8)&-%1%)

*1%)"/&9'%18) &-*&)(%%+) &")=%)1%#":%+U)<-'8)5-*((%9)5"11%8$"(+8)=%8&) &")K""('%8) '#*7%) `?'18&)

5"9/#(aU),)8/##*13)"?)*99)#%*()DEC)&1*5%8M);-%()5"(8'+%1'(7)*99)e*5&':%e)5-*((%98)?1"#)&-*&)

%Z$%1'#%(&) '8) 8-";() '()E'7/1%)QNgU)F(%);*3) &") 5"(&'(/%) &-'8) &3$%)"?) *(*938'8) '8) &")+") 8"#%)

$"'(&4;'8%) 8'7('?'5*(5%) &%8&8) *(+) +%&%1#'(%) ;-%&-%1) &-%1%) '8) *) 8'7('?'5*(&) +'??%1%(&) *51"88)

8%88'"(8U).";%:%1M)'&)'8)A/'&%)"=:'"/8)&-*&)'()8"#%)5*8%8)&-%1%)'8)*)='7)+'??%1%(5%)`8%%M)@#*7%)TM)

5-*((%9)TNM)"1)@#*7%)QM)5-*((%9)QRaM);-'9%)'()"&-%18)&-'8)+'??%1%(5%)'8)#/5-)#"1%)8/=&9%)*(+)

*$$%*18) "(93) &";*1+) &-%) %(+) "?) '#*7%) "(8%&) `*&) *="/&) NkO) '() &-%) 8-";() *Z'8M) @#*7%) b) *&)

5-*((%9) bM) "1) @#*7%) N) *&) 5-*((%9) RbaU) @&) 9""68) &") #%) 9'6%) &-%1%) '8) 9'&&9%) 5-*(5%) "?) *5&/*993)



) TgQ) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

"=&*'('(7)8"#%&-'(7)#%*('(7?/9)'()&-%)&'#%4+"#*'()+/%)&")&-%)$-*8%)+'??%1%(5%8U),(*938'8)'()

&-%)?1%A/%(53)+"#*'()5*()=%)+"(%)'()&;");*38U)F(%)'8)&")5"(8'+%1)&-%)8-"1&)'(&%1:*9)=%&;%%()

'#*7%)"(8%&)*(+)'#*7%)"??8%&)`"1)&-%)%Z&%(+%+)"(%)&-*&)'(59/+%8)Q)8%5)=%?"1%)*(+)Q)8%5)*?&%1a)

*(+)&13)&")%8&'#*&%)&-%)"=8%1:%+)?1%A/%(5'%8U))

)

E'7/1%)QNg) )DEC)&1*5%8)?1"#)*)8'(79%)$*&'%(&)

2*5-) 1";) 5"11%8$"(+8) &") *) 5-*((%9U) 2*5-) 5"9/#() 5"11%8$"(+8) &") *) +'??%1%(&) '#*7%U) <-%)

5-*((%9) &-*&) ;*8) 8%(8'&':%) &") *) 8$%5'?'5) '#*7%) -*8) *) 1%+) 5"9"1%+) &'&9%U) 2*5-) 8/=$9"&) 5"(&*'(8)

&-1%%)#%*()DEC)&1*5%8)&-*&);%1%)&*6%()Q)8%5)=%?"1%)'#*7%)"(8%&)`#*16%+)*8)71%%():%1&'5*9)9'(%aM)

/$) &")Q)8%5)*?&%1) '#*7%)"??8%&) `#*16%+)*8)*("&-%1):%1&'5*9) 9'(%aU)<-%) &-1%%) &1*5%)5"9"18) `=9/%M)

1%+M)71%%(a)5"11%8$"(+)&")&-%)#%*()&1*5%)'()8%88'"(8)QM)NM)bU)>%*();*8)5"#$/&%+)?1"#)*99)QN)

*:*'9*=9%)&1*5%8U)



) TgN) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

<-%)"&-%1)*$$1"*5-)'8)/8'(7)+'851%&%)&'#%)8-"1&)&'#%)E"/1'%1)&1*(8?"1#)`I<E<aU)<-%)$1"=9%#)

;'&-)I<E<)'8)'&8)?1%A/%(53)1%8"9/&'"(U),);'+%1)&'#%);'(+";)7':%8)=%&&%1)?1%A/%(53)1%8"9/&'"()

=/&)$""1) &'#%) 9"5*9'Y*&'"(U),)(*11";);'(+";)7':%8)7""+) &'#%)1%8"9/&'"()=/&)$""1) ?1%A/%(53)

1%8"9/&'"(U) @?);%)/8%)*);'(+";)"?)H)8*#$9%8)*(+) 8*#$9'(7) ?1%A/%(53) '8) ?8M) &-%() &-%)E"/1'%1)

&1*(8?"1#)7':%8)HfN)5"%?'5'%(&8)`1%*9)8'7(*9aU)<-%8%)5"11%8$"(+)&")}OUU) * ~)`'U%UM)H3A/'8&aU)<-/8M)

&-%)?1%A/%(53)1%8"9/&'"()'8)7':%()=3)`UUUa)*(+)5*()=%)*$$1"Z'#*&%+)?"1)9*17%)H)*8) )t)HU)

@) 8&*1&)#3) ?1%A/%(53) *(*938'8) =3) *86'(7);-%&-%1) &-%1%) '8) *) +'??%1%(5%) =%&;%%() &-%) ?1%A/%(53)

1*(7%)*&)&-%)'(&%1:*98)}'4QUU'M)'UUXM)XUUXhQ~M);-%1%)')1%$1%8%(&8)'#*7%)"(8%&)`'()8%5aM)*(+)X)1%$1%8%(&8)

'#*7%)"??8%&U)@)/8%)&-%)?"99";'(7)("&*&'"(d)e=%?"1%e)1%?%18)&")}'-QUU'~M) e+/1'(7e)1%?%18)&")}'UUX~M)*(+)

e*?&%1e)1%?%18)&")}XUUXhQ~U)E1%A/%(53)%8&'#*&'"(8)*1%)"=&*'(%+)/8'(7)$;%95-)?/(5&'"(U)<-'8)$";%1)

8$%5&1/#) +%(8'&3) %8&'#*&'"() #%&-"+) +':'+%8) &-%) '(&%1:*9) '(&") k) '(&%1:*98M) *$$9'%8) -*##'(7)

;'(+";M)5"#$/&%8)&-%)BE<M)*(+)&-%()*:%1*7%8)":%1)*99)%'7-&);'(+";8)&")7%&)&-%)?'(*9)8$%5&1/#)

%8&'#*&'"(U)

E'7/1%) QNk) 8-";8) *) ('5%) %Z*#$9%) -";) $";%1) 8$%5&1*) '() &-%) -'4DEC) 1*(7%) '(51%*8%8) '() &-%)

e+/1'(7e)'(&%1:*9M)=/&)1%&/1(8)&")9";%1):*9/%8)*&)&-%)e*?&%1eU)@(&%1%8&'(793M) &-'8)$-%("#%("();*8)

"=8%1:%+) "(93) '() &-'8) 8$%5'?'5) 5-*((%9U) @() &-%) &-1%%) "&-%1) 5-*((%98) (") e59%*1e) +':%17%(5%) "?)

?1%A/%(5'%8);*8)"=8%1:%+)`8%%)E'7/1%)QNPaU)

<") &%8&) -";) 8'7('?'5*(&) &-'8) $-%("#%("() '8M) ;%) ?'18&) *$$9'%+) "(%4;*3) 8*#$9%4=348*#$9%)

,HFW,)&%8&)&")5-%56);-%&-%1)&-%)+'??%1%(&)'(&%1:*98)-*:%)*)#/&/*9)#%*()"1)("&U)<-'8)'8)+"(%)

$%1)?1%A/%(53U)I'(5%)&-%1%)*1%)&-1%%)71"/$8)*(+);%)/8%)#/9&'$9%)5"#$*1'8"(8)`b)&%8&8aM);%)5*()



) Tgb) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

/8%)*)#"1%)8&1'(7%(&)$4:*9/%)?"1)8'7('?'5*(5%U)@()*(3)5*8%M)&-%),HFW,)1%8/9&8)?"1)5-*((%98)b)

*(+)Rb)*1%)8-";()'()E'7/1%)QbO)*(+)E'7/1%)QbQU)

!

B'??%1%(5%)=%&;%%()&-%)+'??%1%(&)851%%('(78))

<-%)#"8&)8'7('?'5*(&)+%:'*&'"()"?)DEC)?1%A/%(5'%8)?1"#)&-%)e=%?"1%e)"1)e*?&%1e)'8)+%#"(8&1*&%+)

?"1) 5-*((%9) b) `>'5-*%9) ]*568"(aU) ,$$93'(7) ,HFW,) "() &-%) e+/1'(7e) '(&%1:*9) =%&;%%() &-%)

+'??%1%(&)851%%('(78)8-";%+)&-*&)&-%1%)#'7-&)=%)*)8'7('?'5*(&)+'??%1%(5%)`8%%)E'7/1%)QbNaU)

<-%)$";%1)8$%5&1/#)*$$1"*5-)5*(("&)$'($"'(&)%Z*5&93);-%()&-%8%)?1%A/%(5'%8)5-*(7%8)"55/1U)

I'(5%) 5-*((%9)b) 8%%#%+) &-%)#"8&)$1"#'8'(7)"(%);%)-*:%) ?"5/8%+)"/1) *(*938'8)"(93)"() &-*&)

"(%U)E'7/1%)Qbb)8-";8)&-%)I<E<)*(*938'8)*:%1*7%+)*51"88)'#*7%)1%$%&'&'"(8U)

)

03) $""9'(7) *99) '#*7%) *$$%*1*(5%8) ?1"#) *99) 851%%('(7) 8%88'"(8) ;%) 7%(%1*&%+) *:%1*7%+) DEC)

*#$9'&/+%)`8%%)E'7/1%)QbTaU).";%:%1M)&-%)1*;)*#$9'&/+%)8%%#8)&"")("'83)&")=%)#%*('(7?/9U))



) TgT) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QNk) )C";%1)8$%5&1/#)+%(8'&3)%8&'#*&'"()

I$%5&1/#)'8)*:%1*7%+)":%1)'#*7%)1%$%&'&'"(8U)G%+)5/1:%)5"11%8$"(+8)Q)8%5)=%?"1%)'#*7%)"(8%&U)

09/%)5/1:%)1%$1%8%(&8)Q)8%5)*?&%1)'#*7%)"(8%&U)K1%%()1%$1%8%(&8)8$%5&1*)+/1'(7)'#*7%):'%;'(7U)

<-'8)+*&*);*8)&*6%()?1"#)5-*((%9)bM);-'5-)=%8&)1%8$"(+%+)&")>'5-*%9)]*568"()'#*7%U)H"&'5%)

&-%) 8'7('?'5*(&) '(51%*8%) '() -'4DEC) ?1%A/%(5'%8) +/1'(7) '#*7%) :'%;'(7M) 5"#$*1%+) &") &-%) =%?"1%)

*(+)*?&%1)'(&%1:*98U)

)



) TgR) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QNP) )C";%1)8$%5&1/#)+%(8'&3)%8&'#*&'"()?1"#)5-*((%9)Rb)



) Tgc) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QbO) )F(%4;*3)?1%A/%(53)=3)?1%A/%(53)*(*938'8)"?):*1'*(5%)?"1)5-*((%9)b)

i)*Z'8)1%$1%8%(&8)?1%A/%(5'%8U)L)9*=%9)'8)9"7)$):*9/%U)G%+)5/1:%)1%$1%8%(&8)&-%)&%8&)=%&;%%()&-%)

e=%?"1%e)*(+)e+/1'(7eU)K1%%()5/1:%)'8)&-%)&%8&)=%&;%%()e+/1'(7e)*(+)e*?&%1eU)09/%)1%$1%8%(&8)&-%)

&%8&)=%&;%%()e=%?"1%e)*(+)e*?&%1eU)

)



) Tgg) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QbQ) )F(%4;*3)?1%A/%(53)*(*938'8)"?):*1'*(5%)?"1)5-*((%9)Rb)



) Tgk) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QbN) ),HFW,)=%&;%%()+'??%1%(&)?1%A/%(5'%8)'()&-%)e+/1'(7e)'(&%1:*9)

G%+U)0%&;%%()851%%('(7)Q)*(+)NU)K1%%(U)0%&;%%()851%%('(7)N)*(+)bU)09/%U)0%&;%%()851%%('(7)

Q)*(+)b)

)



) TgP) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)Qbb) )I<E<)*:%1*7%+)*51"88)'#*7%)1%$%&'&'"(8))

NOO)#8)&'#%);'(+";);'&-)QkO)#8)":%19*$);*8)/8%+)



) TkO) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

)

E'7/1%)QbT) )>%*()DEC)&1*5%8)*(+)m)IU2U>)

@&) *$$%*18) &-*&) 8%:%1*9) 8'7('?'5*(&) +'??%1%(5%8) '() ?1%A/%(5'%8) 5*() =%) "=8%1:%+U) <-%) #"8&)

$1"#'8'(7)"(%)'8)&-%)'(51%*8%)'()-'4DEC)$";%1U)[-%&-%1)&-%1%)'8)*)+'??%1%(5%)*51"88)851%%('(7)

8%88'"(8) '8) 3%&) &") =%) +%&%1#'(%+U) E'7/1%) QbN) 8/77%8&8) *) 5-*(7%) '() &-%) TO) .Y) "1) gO) .Y)

?1%A/%(5'%8U)<-%)I<E<)*(*938'8)8/77%8&8)*()'(51%*8%)'()&-%)-'4DEC)59"8%)&")bOO)#8)*?&%1)'#*7%)

"(8%&U)

) )



) TkQ) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

0%-*:'"1)

F(%)*(%5+"&*9)$'%5%)"?)%:'+%(5%) ?1"#)&-%) ?*+'(7)%Z$%1'#%(&);'&-)1%7*1+8) &")*&&%(&'"() '8) &-%)

U),8)&-'8)%Z$%1'#%(&)'8)8"9%93)

=%-*9?)'()&13'(7)&")

8/55%%+)'()&-%)&*86)'()&-%)*=8%(5%)"?)59%*1)'(8&1/5&'"(8)"()-";)&")+")'&M)8/=X%5&8)#*3)("&)$/&)

?"1&-)*(3)%??"1&)"1)8&1*'()&-%'1)*&&%(&'"()*(+)X/8&)?*'9)5"(&'(/"/893);'&-"/&)&13'(7U)

H%:%1&-%9%88M)8/=X%5&8)&%(+%+)&")#*6%)*()%("1#"/8)*#"/(&)"?)%??"1&)'()&13'(7)&");'()&-%)&*86)

*(+)=%5*/8%):%13)?1/8&1*&%+);-%()&-%3);%1%)("&)*=9%)&")$%1?"1#);%99)*=":%)5-*(5%)'()'&U))

[-'9%) &-%) &*86) '8) $/1%93) 5"7('&':%) *(+) 1%A/'1%8) *=8"9/&%93) (") #":%#%(&) "1) *(3) #"&"1'5)

'(:"9:%#%(&)'()'&M);%)1%$%*&%+93)8%%)$*&'%(&8)8'7-)'()1%9'%?);-%()&-%)%Z$%1'#%(&)%(+8)*(+)&-%3)

5*()1%8&U),) ?%;)8/=X%5&8);%1%) '(+%%+)8;%*&'(7)+/1'(7) &-%)%Z$%1'#%(&)$/1%93) ?1"#)&-%)#%(&*9)

%??"1&) &-%3);%1%)$/&&'(7) '()$%1?"1#'(7) &-%) &*86);%99U)>"1%) 8"M) *9&-"/7-)59%*193) &-%)5"(&1"9) '8)

"(93) 7":%1(%+) =3) &

?1'%(+8M)"1)%:%()"/1)";()%Z$%1'#%(&%18)'()&-%)1""#a)&*6'(7)%??"1&)'()&-%)8/$$"8%+)&1'*9)"?)&-%)

$*&'%(&) &")$%1?"1#)&-%) &*86U)[-%() &-%)$*&'%(&) '8) 59"8%) &")7%&&'(7) &-%) '#*7%) &") &-%) &*17%&) `8*3M)

7%&&'(7) '&) &") *1"/(+)kOs)"?) &-%) &*17%&aM) =/&) '8) 8&1/779'(7);'&-) &-%) 1%#*'(+%1)#":%#%(&8M) '&) '8)

5"##"() &") 8%%) &-%)%(&'1%) 8/$$"1&':%) 51%;) ?"5/8'(7) &-%'1) &-"/7-&8) *9&"7%&-%1) *8) '?) &-*&)-*8) *)

:*9/%)'()*88'8&'(7)&-%)$*&'%(&)`8'#'9*1)&")&-%)%??"1&)?1"#)*)5-%%1'(7)51";+)'()*)=*86%&=*99)7*#%M)

*9&-"/7-)59%*193)&-%)"(93)$9*3%18);-")5*()*??%5&)&-%)7*#%)*1%)"()&-%)?'%9+)*(+)("&)"()&-%)5-*'18)

"/&8'+%)"?)'&aU))



) TkN) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

,8)8/5-M);%)5"##"(93)*86)"/1)$*&'%(&8)&")1%$"1&)&-%'1)?%%9'(78)1%7*1+'(7)&-%)%Z$%1'#%(&U).%1%)

*1%)*)?%;)"?)&-%'1)*(8;%18d)

 C*&'%(&)TOPU)

 C*&'%(&)TOOU)

 C*&'%(&)TOOU)

 ) C*&'%(&)TOPU)`H"&'5%)

&-*&)'()&-%)5"(&%Z&)"?)*)=9"56)'&)'8)'#$"88'=9%)&")7%&)b)"/&)"?)TU)F(%)5*()"(93)7%&)OfNfT)"/&)"?)

TM)*8)N)8&'#/9')*1%)%Z*5&)1%$%&'&'"()"?)&-%)"&-%1)N)&1'*98Ua)

 C*&'%(&)TOkU)

 

C*&'%(&)TON)`+/1'(7)&-%)$1%8'+%(&'*9)$1'#*1'%8a)

) )



) Tkb) W'8/*9)C1"X%5&'"()"?)<-"/7-&8)?1"#)
I'(79%)H%/1"(8)'()./#*(8)

)

B'85/88'"()

<-%)$*8&)+%5*+%)-*8)8%%()#*X"1)8&1'+%8)'()&-%)+%:%9"$#%(&)"?)=1*'(4#*5-'(%)'(&%1?*5%8)"()&-%)

=*8'8)"?) 8'(79%)(%/1"()*5&':'&3) '()#"&"1)5"1&%Z) '()="&-)#"(6%38) `>/8*99*#M)!"1(%'9M)K1%7%1M)

I5-%1=%17%1M) n) ,(+%18%(M) NOOTj) W%99'8&%M) C%1%9M) I$*9+'(7M) [-'&?"1+M) n) I5-;*1&YM) NOOkj)

[%88=%17) %&) *9UM) NOOOa) *(+) -/#*(8) `."5-=%17) %&) *9UM) NOOcj) V'#M) I'#%1*9M) ."5-=%17M)

B"("7-/%M)n)09*56M)NOOkaU)F(%)+'??%1%(5%)&")&-%8%)8&/+'%8)'8)&-*&);%)$1":'+%)?%%+=*56)?1"#)

1%7'"(8) &1*+'&'"(*993) 9'(6%+) &") #%#"13) *5A/'8'&'"() *(+) 5"(8"9'+*&'"() *(+) %#"&'"(*9)

%Z$1%88'"(U) @&) '8) $"88'=9%) &-*&) &-%) 1*$'+'&3) *(+) 8$%5'?'5'&3) "?) ?%%+=*56) 5"(&1"9) '() "/1) 8/=X%5&)

$"$/9*&'"() '8) #*+%) $"88'=9%) =3) %Z$9'5'&) *(+) :"9/(&*13) 5"7('&':%) 8&1*&%7'%8) &-*&) *1%) +'1%5&93)
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