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ÍaÈ¾ÎSÊYÇ

ÏUÐ¾ÑWLkÒy>GÒÃJ ÓYÒ¾ÓKJ LdJ^ÔeHKLYÕmJ^Ö�×?>?LwÑº@�ÑWÔ¾ØÃÙ?>�Ú4J^FWFyADÔ¾×�Ú�Ô�HKJ @BÐ¾Ô¾ÑºÛeÜ¾J�ÑWÔ<ÕmÑWØGÑ�HK>GFÃ@^>GÖ�J^ÓB>GL»>GÔyÕ
Ñ�ÔDÝGJ_LSHKÑ�Øe>�HKJ LÁÑIHBL�>GÒ¾Ò¾FWÑW@ >�HKÑ�×?Ô.Hd×ÂÒ¾ÓK×GÞ¾FWJ^Öß×Gàa@^×GÖ�Ò¾ÜmHKJ^Ó+ÝDÑWLdÑ�×?Ô.ÑWÔ$ÓKJ >GFIá[HdÑWÖ�JGÙrÓdJ_>#FeÚk×?ÓdFºÕ
Ód×?ÞÃ×GHdÑº@^L âDã§J^Ö�×e>GLdÑW@^Ñ�Ô¾Ø�ÛeÜy>GÕ¾ÓdÜ¾ÒyF�J_L4HdÐ¾J©ÓKJ Ld×GFWÜmHdÑW×GÔ*×#àYä4åµæ©ç<LdJ^ÔÃLw×?ÓKLkÞy>GLdJ Õ*×GÔ*HdÐyJ
E4>rC?J^Ó+Òy>#HwHdJ ÓdÔ�âGÏUÐ¾ÑºL�Ñ�ÔÃ@�ÓKJ >GLdJUÑ�Ô¯ÓKJ Ld×GFWÜmHKÑ�×?Ô$FWJ >?Õ¾L�Hd×�Ö�×GÓKJ�>G@ @�Ü¾ÓB>G@^C.Ñ�Ô¯ÕmJ^HdJ ÓdÖ�ÑWÔ¾Ñ�ÔyØ
HdÐ¾J¯@^>GÖ�J^ÓB><@^>GF�ÑWÞ¾ÓB>�HKÑ�×?Ôµ>#ÔÃÕ±à�J >#HdÜ¾ÓKJ�F�×m@ >�HdÑW×GÔÃL^â¹è¾×?ÓÂJ^é¾>#Ö�Ò¾FWJGÙ¹HdÐyJ�Õ¾ÑWLwHK>GÔy@�J$Hd×êHdÐyJ
Þy>#FWF�>#ÔyÕ*HKÐ¾J.>#Ô¾Ø?F�JÂHK×$HKÐ¾J�ØG×e>#F @^>GÔ!ÞÃJ.@^×GÖ�Ò¾ÜmHKJ Õ*Ö,×?ÓdJ�>?@^@�ÜyÓK>#HdJ^FWCGâ

ë Ñ�Ý?J^Ô.HKÐ¾J�FWÑ�Ö�Ñ�HdJ Õ�>GÖ,×?Ü¾ÔeH�×GàÃÒ¾ÓK×m@�J_LdLdÑ�ÔyØ§Òa×�ÚkJ Ó�>rÝr>GÑ�Fº>#ÞyF�Jk×GÔ,Ö,×eLSH�ÓK×GÞa×#HKÑW@kÒ¾Fº>�Hwá
à�×GÓKÖ�L�>GÔyÕ*HdÐ¾J�ÐÃ>#ÓBLwÐê@�×GÔÃLSHKÓK>GÑ�ÔeHKL4×GàÁHKÐ¾J�ÓdJ_>#F Ú4×GÓKFWÕ�Ù?HKÐ¾J�J�éDHKÓK>�>#Ö�×?Ü¾ÔeHU×Gà�Ö�J Ö,×?ÓdC
ÓdJ_Û?ÜyÑ�ÓKJ Õ�>GÔyÕ�HKÐ¾JÂ>?Õ¾ÕmÑ�HdÑW×GÔy>GFa@^×GÖ�Ò¾ÜmHB>�HKÑ�×?Ôy>#Fa×�ÝGJ ÓdÐ¾J_>GÕ,ÑºLY×Gà�Ñ�ÔeHKJ^ÓKJ LwH âDEk×GHdÐ�×Gà�HdÐyJ LdJ
ÑWLKLwÜyJ L�>#ÓKJ©Ñ�ÔDÝ?J LwHdÑWØ?>�HKJ Õ�à�×GÓUHdÐyJ©HSÚk×¯ÕmJ_Ld@^ÓdÑWÞÃJ_Õ*>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö¯L^â

çDJ @�HdÑW×GÔ,ì§Ø?Ñ�Ý?J L+>
ÞyÓdÑWJ�àaÑ�ÔeHdÓK×mÕmÜy@�HdÑW×GÔ,Ñ�ÔeHd×ÂHKÐ¾JUØGJ^×?Ö�J�HdÓKC©×#à¹>�ä4å¸æ©ç�@ >#Ö�J^ÓB>
>GÔyÕ
HdÐ¾JUEU>rCGJ^Ó�Òy>#HwHdJ ÓdÔ.HdÐy>#H+ÑºL�Ö�×?LwH+@^×GÖ�Ö�×GÔ¾FWC©ÜyLwJ_Õ â#çDJ @�HdÑW×GÔ,í
ÑWÔeHdÓK×DÕ¾Üy@�J_LÁÕmJ Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø
>#ÔyÕ¬Ò¾ÓdJ_LwJ ÔeHKL
HSÚk×êÕmJ^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø�Ö�J^HdÐ¾×mÕ¾L î Ñ�ÔeHKJ^ÓKÒÃ×?FW>#HdJ Õ¬ÕmJ^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø<>GÔyÕ´Ý�>GÓdÑº>#Ôy@^J
ÕmJ^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾ØÃâ_çDJ_@~HdÑW×GÔ$ï§ÕmJ_Ld@^ÓdÑWÞaJ L�>#Ô�>?Õ¾ÕmÑ�HdÑW×GÔy>GF?Ö�J�HKÐ¾×mÕ�à�×?ÓÁÒ¾ÓKJ�á�Ò¾ÓK×m@�J LKLdÑ�Ô¾Ø�×Gày@�×?F�×?Ó
Ñ�Ö¯>#Ø?J L$HK>GAGJ ÔðÚ�Ñ�HdÐ}>ñä4åµæ©çòLdJ^ÔÃLw×?Ó â�ÏUÐ¾J!ØGÓKJ^J Ôð@BÐy>GÔ¾Ô¾J F4ÑºL�ÜyLdÜy>#FWFWCñÖ�Üy@BÐóÖ�×GÓKJ
LwJ ÔyLwÑ�HdÑWÝGJÂHKÐy>#ÔêHdÐyJ�×#HdÐyJ^Ó�@BÐy>GÔ¾Ô¾J^FºL âÃäk×GÔy@^F�ÜyLdÑW×GÔyLU>#ÓKJ�ÕmJ LK@�ÓKÑWÞÃJ_Õ<ÑWÔ±LwJ_@~HdÑW×GÔ±ômâ
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ÏUÐ¾ÑWL�LwJ_@~HdÑW×GÔ ÕmJ_Ld@^ÓdÑWÞaJ LÂHdÐyJ<>G@�HdÜy>GF»Ðy>#ÓBÕmÚU>#ÓKJ�HKÐy>�H.ÑºL�ÜyLdJ Õ¸ÑWÔ Ö�×?LwH,ä4åµæ©çµÑ�Ö¯>#Ø?J
LwJ ÔyLw×?ÓKL â#ÏUÐ¾J§ä4åµæ©ç�LdJ^ÔÃLw×?Ó�ÑWL»>GÞ¾FWJUHd×.Ö�J >?LwÜyÓdJ4HdÐyJ�ÑIHKJ^ÔyLdÑ�HSC$×GàaÑWÔy@�×?Ö�Ñ�Ô¾Ø�FWÑWØGÐeH»×GÔ¾FWCGâ
ÏUÐ¾J^ÓKJ�à�×?ÓdJ?Ù�>±@�×?F�×?Ó,ä4åµæ©ç·LdJ^ÔyLd×GÓ.ÜÃLwJ_L.>�H�FWJ >?LSH�HdÐ¾ÓKJ^J�ÕmÑ��¹J^ÓKJ^ÔeH$ÑWÖ¯>#ØGJ�LdJ^ÔÃLw×?ÓKLÂHK×
Ö,J_>GLdÜ¾ÓKJ.HdÐyJ$Þ¾ÓKÑWØGÐeHdÔ¾J_LdL§×#à�HKÐ¾J¯@�×?F�×?Ó§LdÑ�Ø?Ôy>#FºL^îa×GÔyJ�ÓKJ Õ��yF�HdJ Ó Ù¹×?Ô¾J$Ø?ÓdJ J^Ô��yF�HdJ Ó Ù >GÔyÕ
×GÔ¾J©Þ¾FWÜ¾J��yF�HdJ Ó â

��×�Ú4J^ÝGJ Ó Ù�LdÑWÔy@�J�Ö$Ü¾F�HdÑWÒ¾F�J_L.×Gà�HdÐ¾ÓKJ^J<>GÓdJ�>rÚ�ADÚU>#ÓBÕ´HK×´Ö¯>#ÔDÜmà�>?@~HdÜyÓdJ?ÙÁ>´@^×GÖ�Ö�×GÔ
Ú4>rC ×GàÂÖ¯>#ÔDÜmà�>?@~HKÜ¾ÓdÑWÔ¾Ø·>ñä4åµæ©çòLdJ^ÔÃLw×?Ó,ÑºL�HKÐ¾J±Lw×Gá�@ >#FWF�J_Õ	�dEU>rC?J^Ó�
´Òy>#HwHdJ ÓdÔ�â»ÏUÐ¾ÑWL
Òy>�HdHdJ^ÓKÔêÜyLwJ©à�×?Ü¾Ó�ÑWÖ�>GØGJ�LdJ^ÔyLd×GÓBLU>GL�LdÐ¾×�Ú�Ô*ÑWÔ±è�Ñ�ØÃâ�Gâ
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��H
@^>#Ô!J_>GLdÑ�FWC�ÞaJ�LwJ J^ÔêHdÐÃ>�H�à�×?Ó�>¯LwÑWÔ¾ØGFWJ�Òa×?LdÑIHKÑ�×?Ôê×?Ô¾FWCGÙy>¯LdÑ�ÔyØGFWJ.@�×GFW×GÓ�@BÐy>GÔ¾Ô¾J F�ÑWL
>rÝr>GÑ�Fº>#ÞyF�J?â#ÏUÐy>�HYÑºL�Ò¾Ñ�émJ^F����¾Ù �! +@ >#Ô�×GÔyF�C$Ö,J_>GLdÜ¾ÓKJkHKÐ¾J�ÓKJ Õ�@BÐy>GÔ¾Ô¾J^Fy×#àaHdÐ¾J
LdÑWØGÔy>GFsâGÏUÐyJ
LwJ ÔyLw×?Ó�Õ¾>�HB>$ÔyJ^J ÕyLUHd×�ÞaJ©à�Ü¾ÓwHKÐ¾J^Ó
Ò¾Ód×m@^J LKLwJ_Õ¯Hd×�@^ÓdJ_>�HKJÂ>#" ë E @^×GFW×GÓUÑ�Ö¯>GØGJGâ

$ LwHK>#ÔÃÕ¾>#ÓBÕ¯Ö�J�HKÐ¾×mÕ�ÑºL»HK×$@�ÓKJ >#HdJÂ>�LdÑ�Ô¾Ø?F�J§@�×GFW×GÓkÒ¾Ñ�éDJ Faà�Ód×?Ö�à�×?Ü¾ÓU>GÕ&%w>?@�J^ÔeH4Ñ�Ö¯>#Ø?J
LwJ ÔyLw×?ÓKL â#æ§Ô¾JkÒyÓd×?Þ¾F�J ÖßÑWL�HKÐy>�H+HKÐ¾J^ÓKJ4>GÓdJYHSÚk×ÂÑWÖ�>GØGJULwJ ÔyLd×GÓBL�Ú�Ñ�HdÐ,ØGÓKJ^J Ô�ÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HdÑW×GÔ�â
Ï�×êLwÒaJ^J_Õ´Ü¾Ò¬HdÐ¾J�Ò¾ÓK×m@�J LKLdÑ�Ô¾ØÃÙyÖ�×?LwH�LwCmLwHdJ^Ö¯LÂLwÑWÖ�Ò¾FWC´ÕmÑWLK@^>GÓKÕ´×GÔ¾J,@BÐy>#Ô¾ÔyJ^F�×#àYØ?ÓdJ J^Ô
Ñ�Ômà�×?ÓdÖ¯>#HdÑW×GÔ�â $ Ô¾×#HKÐ¾J^Ó�Òa×?LKLwÑWÞ¾ÑWF�Ñ�HSC�ÑºL4Hd×�ÜyLdJÂHdÐ¾J.>rÝ?J^ÓB>#ØGJ
×#à�HKÐ¾J©HSÚ4×$Ø?ÓdJ J^Ô!@BÐy>#Ô¾ÔyJ^FºL
>GL4ØGÓKJ^J Ô*Ý�>#FWÜ¾JÂà�×GÓ4HKÐ¾J�Ò¾Ñ�éDJ Fsâ¾è�ÑWØGÜ¾ÓKJ�ì�ÑºL�>,ØGÓB>#Ò¾ÐyÑW@ >#FaÑ�FWF�ÜÃLSHKÓK>#HdÑW×GÔê×#à�HKÐ¾J�>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐ¾Ö
ÜyLwJ_Õ â'�RÔ*HdÐ¾ÑºL�J^ém>GÖ�Ò¾F�J?Ùy>(�*)Gï$ÞDC+�rì�ï,Ñ�Ö¯>#Ø?J�LwJ ÔyLw×?Ó�Ò¾ÓK×DÕ¾Üy@�J_L4>#,eì.ÞDC()?ì�Ñ�Ö¯>#Ø?JGâ

ÏUÐ¾ÑWL»ÑWL+HKÐ¾J
LwHK>GÔyÕ¾>#ÓBÕ,Ö�J�HdÐy×DÕ�ÜÃLwJ_Õ$ÞDC�HdÐ¾JÂä4å¸æ©ç$@ >#Ö�J^ÓB>GL+ÜÃLwJ_Õ�ÞeC�HdÐ¾J�-»CGJ ÞÃ×GH
@�×GÔeHKÓd×?F�FWJ^ÓBL^Ù_Ú�Ð¾Ñº@BÐ,>GÓdJkÜyLdJ Õ$Ñ�Ô$HdÐ¾JUï.çeHK×e×?ØGJ_L�"�×GÞa×DäkÜ¾Ò�HdJ >GÖ!âGçD×GÖ�J�Ld>GÖ�Ò¾F�J4ÑWÖ�>GØGJ_L
×GÞmHB>#ÑWÔ¾J Õ Ú�Ñ�HdÐñHdÐ¾ÑºL�Ö�J^HdÐ¾×mÕñ>GÓdJ<LdÐ¾×�Ú�Ôñ>?L.×GÓKÑWØGÑWÔy>#FkÑ�Ö¯>#Ø?J�ÑWÔòè�Ñ�ØÃâÁïÃÙÁè�Ñ�ØÃâ+ô¾ÙÁ>GÔyÕ
èÁÑWØyâ�)¾â

ÏUÐ¾J¯×GÞDÝDÑ�×?ÜyL�ÕmÑºLd>?ÕmÝ�>#ÔeHK>GØGJ,×#àUHdÐyÑWL�Ö�J^HdÐ¾×mÕ·ÑºL©HdÐy>#H�ÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HdÑW×GÔ¸ÑºL�F�×eLSH.ÑWÔ·HdÐyJ
@�×GÔDÝ?J^ÓBLwÑW×GÔ*Ò¾Ód×m@^J LKL^â¾ÏUÐ¾J�Òa×?LdÑ�HdÑW×GÔ!×#à�HdÐ¾J�Ò¾ÑIémJ F�LwJ ØGÖ�J^ÔeHBLUÑWL�Ôy×#H�HK>GAGJ ÔêÑWÔeHd×�@^×GÔyLdÑWÕmá



.

R G

G B

R G

G B

R G

G B

R G

G B

R G

G B

R G B R BG

...

...

...
...

CMOS Sensor
160*120 Resolution

Image 80*60 Resolution

����� ¥*/y¥ °#Pw\^ODie\�Qwi0� QSV�bBNBoRoRngOe].V^TÁM�¯®�°,°GNKOeoRV Q21�\�Pw\

J^ÓB>�HdÑW×GÔ�Ù?>#ÔÃÕ,HdÐ¾JÂÓdJ_Lw×?F�Ü¾HdÑW×GÔ�×#à HKÐ¾J
ÓKJ LdÜ¾F�HdÑWÔ¾Ø.ÑWÖ�>GØGJ�ÑºLk×GÔ¾FWC,>$ÛeÜy>#ÓdHdJ Ó»×#à HKÐy>�H4×#à HdÐyJ
ÓdJ_Lw×?F�ÜmHKÑ�×?Ô*×Gà�HKÐ¾J$ä4åµæ©çêLwJ ÔyLd×GÓ_â
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ÏUÐ¾J!ÑWÕmJ_>¸ÑWL,HK×¸ÑWÔmà�J Ó¯HdÐ¾J!Ö�ÑºLdLdÑ�ÔyØ¸Ý�>GF�Ü¾J_L,à�×GÓ,HdÐyJ´@�×GFW×GÓ�ÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HKÑ�×?Ôò×#à©>#FWF�Ò¾Ñ�éDJ FWL
ÞeCòÜyLwÑWÔ¾Ø¸Ñ�Ô¾à�×GÓKÖ�>#HdÑW×GÔó>#Þa×GÜmH�>GÕ�%w>G@�J ÔeH,×?Ó,ÔyJ >#Ódá�ÞeC ÒyÑIémJ^FºL â+ÏUÐyÑWL�Ò¾ÓK×m@�J_LdL,ÑºL,@ >#FWF�J_Õ
ÕmJ^Ö�×?>?LwÑº@�ÑWÔ¾ØÃâDè�ÑWØGÜ¾ÓKJ�í�ÑWL�>,Ø?ÓK>GÒ¾Ð¾Ñº@^>#F¹ÑWF�FWÜyLwHdÓB>�HKÑ�×?Ô*×GàÁHKÐ¾J�Ö¯>#ÑWÔ*ÑºÕmJ >yâ

��à+Ú4J�HB>#AGJ©HKÐ¾J.Þ¾FWÜ¾J^á9�yF�HdJ Ó
ÑWÖ¯>#ØGJ.LdJ^ÔÃLw×?Ó
>�H
FW×m@^>#HdÑW×GÔ:�;�?Ù��& �>GL�>GÔ±J�é¾>#Ö�Ò¾FWJGÙ¾HdÐ¾J Ô
ÚkJÂ@^>#Ô*LwJ J�HdÐy>#HkHKÐ¾J
ÞyF�Ü¾JÂÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HdÑW×GÔ�>#HYHKÐ¾ÑWL4Ò¾Ñ�émJ^FaÑWLkADÔ¾×�Ú�Ô�Ù?Þ¾ÜmHUÚkJÂÕm×�Ô¾×GHkADÔ¾×�Ú
HdÐ¾J§Ýr>GF�ÜyJ LYà�×GÓ»HKÐ¾J
ÓKJ Õ<>#ÔyÕ�Ø?ÓdJ J^Ô�@BÐy>GÔ¾Ô¾J^F[â!�
×�ÚkJ ÝGJ Ó Ù#Ú4J§Õ¾×.ADÔ¾×�ÚóHdÐ¾J§Ýr>GF�ÜyJ Lk×#à HdÐyJ
ÓdJ_Õ<@BÐy>GÔ¾Ô¾J^Faà�×?Ókà�×?Ü¾Ó�>GÕ&%w>?@�J Ô?HUÒ¾Ñ�émJ^FºL�>#ÔyÕ�HdÐ¾J©Ý�>#FWÜ¾J L4×Gà�HdÐyJÂØ?ÓdJ J^Ô<@BÐÃ>#Ô¾Ô¾J Faà�×GÓ4à�×GÜ¾Ó
×#HdÐyJ^Ó�>GÕ�%w>G@�J ÔeHUÒyÑIémJ^FºL â

çDÑ�Ö�ÑWFW>GÓdFWC¯HKÐ¾J�Ý�>#FWÜ¾J LUà�×?ÓUHdÐ¾J�Ø?ÓdJ J^Ô!>#ÔyÕêÞ¾FWÜ¾J.@BÐy>GÔ¾Ô¾J F�>#ÓKJÂÖ�ÑºLdLdÑWÔ¾Ø,à�×GÓ�ÓKJ ÕDá<�yF�HdJ Ó
LwJ ÔyLw×?ÓYJ F�J Ö,J ÔeHKL Ùe>GÔyÕ�HdÐyJ
ØGÓKJ^J Ô=�yF�HdJ^Ó4J^FWJ^Ö�J Ô?HBLk>GÓdJ
Ö,ÑºLKLwÑWÔ¾Ø.HKÐ¾J
ÓKJ Õ<>#ÔyÕ¯ÞyF�Ü¾JÂ@�×?F�×?Ó
Ñ�Ômà�×?ÓdÖ¯>#HdÑW×GÔ�â

ÏUÐ¾JUÒ¾Ód×m@^J LKL+×#à¹Ñ�Ômà�J ÓdÓKÑWÔ¾ØÂHdÐ¾J�Ö�ÑºLdLdÑ�ÔyØ©@^×GFW×GÓ�ÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HKÑ�×?Ô$ÑºL�>ÂHd×?Ò¾ÑW@U×Gà¨HdJ Ô�LwHdÜÃÕmÑ�J_Õ
>#ÔyÕ*ÚkJ F�F�AeÔy×�Ú�Ô*ÑWÔ±ÕmÑ�Ø?ÑIHB>#F�@ >#Ö�J^ÓB>GL â

>@?9A BDC�EGF�H'I�J9KLI
ÏUÐ¾J�LwÑWÖ�Ò¾F�J_LSH»>GÔyÕ.à�>?LSHKJ LwH»>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾ÖßÑºL�>
ÞyÑ�FWÑ�ÔyJ >#Ó�ÑWÔeHdJ ÓdÒa×GFº>�HKÑ�×?Ô�×#àÃHdÐ¾JUÖ�ÑºLdLdÑ�ÔyØÂÒyÑIémJ^F
Ýr>GF�ÜyJ L»ÞDC�>rÝGJ ÓK>GØGÑWÔ¾Ø
HKÐ¾J
Ý�>GF�Ü¾J_L»×Gà >?Õ&%w>G@^J^ÔeHYÒ¾Ñ�émJ^FºL^âeÏUÐ¾J§>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö�LdÐ¾×�Ú�Ô�ÑWÔ $ FWØyâ��



M

R G

G B

R G

G B

R G

G B

R G

G B

R G

G B

...

...

...
B

R ? ? ? G ? R ? ?

???G?

160*120 Resolution
CMOS Sensor

Image 160*120 Resolution

����� ¥*Ny¥ 1UNBZ�V oS\ ngbBngOe]$V T�M�¯®�°ê°GNKOeoRV QO1�\^Pw\#²P�kQSNKNBO!\^ODi¯QSN~i<ngOGTºV QSZ.\�PSngV_O*TWV Q�PSc?NÂ¦en³ÄGNBf
QSR x RUT ngokngO?TWNKQRQSN~i$T�QSV_ZßO?NBng]_c#lmV QSngOe]�¦?n³Ä?NKfIoB²

Ñ�Ö�Ò¾FWJ^Ö�J^ÔeHBL�HKÐ¾ÑºL¯LwÑWÖ�Ò¾F�JêÑWÔ?HKJ^ÓKÒÃ×?FW>#HdÑW×GÔòLK@BÐ¾J Ö,J?âL��H¯@^>GÔòÞaJêLdJ^J ÔñHKÐy>�H,à�×GÓ�ÓKJ Õñ>GÔyÕ
Þ¾F�ÜyJ�Ò¾ÑIémJ FWL+à�×?Ü¾Ó»Ô¾J Ñ�Ø?ÐDÞÃ×?ÓdÑWÔ¾Ø©Ò¾Ñ�éDJ FWL�>GÓdJ�>rÝ�>#ÑWFº>#Þ¾FWJ4Hd×�ÑWÔmà�J^Ó»J_>G@BÐ,×#àaHdÐ¾J
Ö,ÑºLKLwÑWÔ¾Ø�@�×?F�×?Ó
Ñ�Ômà�×?ÓdÖ¯>#HdÑW×GÔ�â¹è¾×?Ó
HKÐ¾J�ØGÓKJ^J^Ô±ÒyÑIémJ^FºL Ùa×?Ô¾FWC*HSÚ4×<ÔyJ^ÑWØGÐDÞÃ×?ÓdÑWÔ¾Ø*Ò¾ÑIémJ FWLÂ>#ÓKJ$>rÝ�>#ÑWFº>#Þ¾FWJ.à�×?Ó
HdÐ¾J�ÓKJ Õê>#ÔyÕêÞ¾FWÜ¾J.@^×GFW×GÓUÑ�Ô¾à�×GÓKÖ�>#HdÑW×GÔ�â

ÏUÐ¾ÑWL
>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾Ö @ >#Ô!ÞaJ.Ñ�Ö�Ò¾FWJ^Ö�J Ô?HKJ Õ!ÞDC<ÜÃLwÑWÔ¾Ø�HdÐyÓdJ J.Ód×�Ú�LU×Gà�ÒyÑIémJ^FºL�>?LUHdJ Ö,Òa×#á
ÓK>GÓdC�LwHd×?ÓK>GØGJGâ

ÏUÐ¾Jk@^×GÖ�Ò¾ÜmHB>�HdÑW×GÔÃ>#FD@�×?LwHÁ×Gà¾HdÐyÑWL+>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐyÖ ÑºL�Ô¾×#H�Ö�Üy@BÐ$Ö,×?ÓdJ»HdÐy>GÔ.HdÐyJ4LwHK>GÔyÕ¾>#ÓBÕ
>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾Ö!ÙeÞ¾ÜmH�ÓdJ_LwÜyFIHBLkÑWÔ!>#Ô<ÑWÖ¯>#Ø?J
Ú�Ñ�HdÐ*à�×GÜ¾Ó4HdÑWÖ�J L4HKÐ¾J§ÓKJ Ld×GFWÜmHKÑ�×?Ô�âmÏUÐ¾J
à�×?F�FW×�Ú�ÑWÔ¾Ø
HK>#ÞyF�JêLwÜ¾Ö�Ö¯>#ÓKÑ�V^J L.HdÐ¾J*ÔDÜ¾Ö�ÞaJ^Ó,×#à�Ö�J^Ö�×?ÓdC¸ÓdJ_>GÕ¾L$>#ÔyÕñÚ�ÓdÑ�HdJ_L^Ù�HdÐ¾J!>GÕ¾Õ¾ÑIHKÑ�×?ÔyL�>GÔyÕ
LwÜ¾Þ¾HdÓB>G@~HKÑ�×?ÔyL Ù¾>#ÔyÕ*FW>?LSHKF�C�HdÐ¾J�Ö$Ü¾FIHKÑ�ÒyF�Cê>#ÔyÕ!ÕmÑWÝDÑWÕmJ�×?ÒÃJ ÓK>#HdÑW×GÔyLkà�×?Ó�J >G@BÐêÒ¾Ñ�émJ^F[î

W»Ñ�émJ^F å±J ÖX"�J_>GÕ�Y�ZµÓKÑIHKJ $ Õ¾Õ[Y#çDÜ¾Þ å±ÜyF\Y#ã
ÑWÝ
"�J_Õ ]GY^� , ì
ë ÓKJ^J^Ô�W»Ñ�émJ^F_� ô!Y^� ï ì
ë ÓKJ^J^Ô�W»Ñ�émJ^F�ì ô!Y^� ï ì
E4F�ÜyJ ]GY^� , ì

ÏUÐ¾JYHK×#HB>#Fm@�×eLSH+×#àÃÕ¾J^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø
ÑºLÁHdÐ¾J ÓdJ^à�×GÓKJ�,Âå±J Öa`b) $ Õ¾Õ#` ì
ã§ÑWÝ�×GÒaJ^ÓB>�HdÑW×GÔÃL
ÒÃJ Ó�Ò¾ÑIémJ Fsâ¾ÏUÐ¾ÑºLU>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐ¾Ö ÚU>GL4ÑWÖ�Ò¾F�J Ö�J^ÔeHdJ_Õ*>GÔ�HdJ_LSHKJ Õ*×GÔ*HdÐ¾Jc-YCGJ^Þa×#H�@�×?ÔeHdÓK×GFWF�J ÓKL â
æ§Ôê>¯ìGô$å+�dV�)!,Gí?í?ìmÙ?HdÐyJ©Õ¾J^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø,Ód×?ÜmHdÑWÔ¾JÂHd×D×GA�í!�#Ö¯L âDÏUÐyÑWLUÑºL�>#Þa×GÜmH�Ðy>GFIà�HdÐyJ
HdÑWÖ,J�ÓKJ ÛeÜ¾ÑWÓdJ_Õ!Hd×êÓKJ >GÕ¬Ñ�Ô¬HdÐ¾J�ÑWÖ¯>#ØGJ?âaÏUÐyÑWL©Ö�J >GÔyL§HdÐy>#H§HKÐ¾J�Ö¯>�émÑ�Ö$Ü¾Ö�à�ÓB>#Ö�J$ÓB>�HKJ
×#à�HdÐ¾J�ÝDÑºÕmJ^×�Ò¾ÓK×m@�J LKLdÑ�Ô¾Ø�ÕmÓK×GÒ¾ÒaJ Õ<à�ÓK×GÖe�rô.HK×f�*��à�ÓK>GÖ�J LUÒaJ^Ó
LdJ @^×GÔyÕ â



g

BDh�I[i�F&J�j*k�lmA �RÔeHdJ ÓdÒa×GFº>�HKÑ�×?Ô $ F�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö à�×GÓ�ã§J^Ö�×e>GLdÑW@^Ñ�Ô¾Ø
R ¼2n�o ¢dp<qOr PSV�s4NBng] c#P2t�o
õ ¼ n�o ¢vu�qOr PSV�w nIiGPSc=t�o
. ¼ � n Q p Z�V#i õ qxr T t z 1 Q u Z�V#i õ qOr T ¡zy[{}|
M ¼ QSN~i q ¦en³ÄGNBf�~ p x u*������� jYN~i0��n³ÄGNBf��
g ¼ ]^QSNBNBO q Q ¦?ngÄGNBf�~ p[� R x u*�@� ¦?n³Ä?NKf�~ p x ud� R �P� ¦en³ÄGNBf�~ p^� R x u*�

� ¦?ngÄGNBf�~ p x uO� R � T � M
� ¼ l?fIu?N q Q ¦en³ÄGNBf�~ p�� R x uO� R �� ¦en³ÄGNBf�~ p�� R x ud� R �� ¦?n³Ä?NKf�~ p'� R x uv� R �

� ¦?ngÄGNBf�~ p'� R x u�� R � T � M
� ¼ {!�W��{ � n Q p Z�V#i õ qbr T t z 1 Q u Z�V#i õ q RzT ¡zy[{}|
� ¼ ]^QSNBNBO q ¦?ngÄGNBf�~ p x u*�L�*�*� �kQSNBNBO#��n³Ä?NKf R �
� ¼ QSN~i q Q ¦en³ÄGNBf�~ p x u8� R �P� ¦en³ÄGNBf�~ p x u6� R � T � õ
R r ¼ lefgu?N q Q ¦en³ÄGNBf�~ p�� R x u*�@� ¦en³ÄGNBf�~ p^� R x u*� T � õ
R*R ¼ {}�º��{ � n Q p Z�V#i õ q RzT t z 1 u Z�V#i õ qOr T ¡�y[{}|
R õ ¼ ] QSNKNBO q ¦en³ÄGNBf�~ p x u*���*��� �kQSNKNBO#��ngÄGNBf õ �&�
R . ¼ QSN~i q Q ¦?n³Ä?NKf�~ p�� R x u*�� ¦en³ÄGNBf�~ p�� R x u*� T � õ
R M ¼ lefgu?N q Q ¦en³ÄGNBf�~ p x u8� R �P� ¦en³ÄGNBf�~ p x u6� R � T � õ
R g ¼ {}�º��{ � n Q p Z�V#i õ q RzT t z 1 u Z�V#i õ q RzT ¡�y[{}|
R � ¼ lefgu?N q ¦en³ÄGNBf�~ p x u*������� ¿�fgu?N8��n³ÄGNBfP���
R � ¼ QSN~i q Q ¦?n³Ä?NKf�~ p�� R x u�� R �@� ¦?ngÄGNBf�~ p[� R x ud� R �P� ¦en³ÄGNBf�~ p'� R x u8� R �

� ¦?ngÄGNBf�~ p'� R x u�� R � T � M �
R � ¼ ] QSNKNBO q Q ¦en³ÄGNBf�~ p[� R x u*�@� ¦?ngÄGNBf�~ p x ud� R �� ¦?n³Ä?NKf�~ p'� R x u*�

� ¦?ngÄGNBf�~ p x uO� R � T � M �
R � ¼ {}| t � n
õ r ¼ ngZ.\^]_N&~ n¨x ¶ ��q Q QSN~i¾xe]^QSNBNBOyxel?fIu?N T �
õ R ¼ {}| t�n9o ¢
õ õ ¼ {}| t(n�o ¢

çm>#Ö�Ò¾FWJUÑ�Ö¯>#Ø?J L�>GÓdJULwÐy×�Ú�Ô$ÑWÔ¯èÁÑWØyâ�ïÃÙGè�Ñ�ØÃâGômÙ#>GÔyÕ�èÁÑWØyâ�)yâ#ÏUÐ¾J�ÑWÖ�>GØGJ_L�>#à¨HdJ Ó»Ñ�ÔeHKJ^Ódá
ÒÃ×?FW>#HdJ Õ¬ÕmJ^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø�FW×D×GA!ÛeÜ¾ÑIHKJ$ÔÃ>�HdÜyÓK>GFsâaå±×GÓKJ.Ò¾Ñ�émJ^FºL§>GÓdJ�>rÝ�>GÑ�Fº>#Þ¾FWJ�HK×*ÕmJ^HdJ^ÓKÖ�Ñ�ÔyJ
HdÐ¾J.@^J^ÔeHdJ Ó�×#à�HdÐ¾J�Þy>GF�F¹à�×?Ó�J�é¾>#Ö�Ò¾FWJGâ

>@?\� �cH^F�J�H�KL�!E+�UKPj*EGF&�2i[h�H^j�J�i[K

$ @^F�×eLwJ Ó©F�×D×GA´>#H§HKÐ¾J�×GÜmHKÒ¾ÜmH.×GàYÑ�ÔeHKJ^ÓKÒÃ×?FW>#HdJ Õ¸ÕmJ Ö,×eLd>GÑW@^Ñ�ÔyØ*LdÐ¾×�Ú�L§HdÐy>#H©Ñ�H�F�J_>GÕ¾L§HK×
Þ¾F�ÜyÓdÓKÑ�ÔyØÂ>GÓd×?Ü¾ÔyÕ�HKÐ¾JUJ ÕmØ?J L�×#àÃ×GÞ^%SJ_@~HKL â�è¾×?Ó�J�é¾>#Ö�Ò¾FWJGÙ_HdÐyJ4J_ÕmØGJ_L�×#àyHKÐ¾JUÞy>#FWF[Ù HKÐ¾JUØG×e>#F[Ù
×GÓUHdÐyJ©HdÓB>G@BA�>#ÓKJ©Þ¾FWÜ¾ÓdÓKJ Õ*ÞDC¯HdÐyÑWL�ÒyÓd×m@�J_LdL â

Ï�×,×�ÝGJ ÓK@^×GÖ�J�HdÐyÑWLUÞ¾FWÜ¾ÓKÓdÑWÔ¾ØÃÙD>$Ö�×GÓKJÂ@^×GÖ�Ò¾FWJ�é<ÕmJ Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø$>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö!ÙeLd×,@ >#FWF�J_Õ
Ýr>GÓdÑº>#ÔÃ@�J§Õ¾J^Ö�×?>?LwÑº@�ÑWÔ¾Ø�ÑºL4ÜyLdJ Õ¯HK×�Ö�>GÑ�ÔeHB>#ÑWÔ¯HdÐ¾J�LdÐy>#ÓKÒ¾Ô¾J_LdLk×#àÁJ ÕmØ?J L âDÏUÐyJ§Ö¯>#ÑWÔ<ÑºÕmJ_>
ÑWL
Hd×ê@�×GÖ�Ò¾Ü¾HdJ.HKÐ¾J$>GÖ�×GÜ¾ÔeH
×Gà»Ýr>GÓdÑº>#ÔÃ@�JD��HdÐy>#H§ÑºL�HKÐ¾J$ÕmÑ��¹J^ÓKJ^Ôy@^J�ÞaJ�HSÚ4J^J^Ô´HdÐ¾ÑºL
ÒyÑIémJ^F
>#ÔyÕ,Ñ�HKL�Ô¾J Ñ�Ø?ÐDÞÃ×?ÓdÑWÔ¾Ø©Ò¾Ñ�éDJ FWL� +>#ÔÃÕ�HK×�>GLKLwÜ¾Ö�JUHKÐy>�H�HKÐ¾J�Ý�>#ÓKÑW>GÔy@�JUÑºL»LwÑWÖ�Ñ�Fº>#Ó�ÑWÔ¯>#FWFmHdÐyÓdJ J
@�×GFW×GÓ�ÞÃ>#ÔyÕ¾L â�çD×ÃÙ�ÑIàUHKÐ¾J�@�Ü¾ÓKÓKJ^ÔeH�ÓdJ_ÕµÒyÑIémJ^FYÑWL�Ö$Üy@BÐ¸Þ¾ÓdÑWØGÐeHKJ^Ó©HdÐÃ>#Ô·ÑIHBL�Ô¾J Ñ�Ø?ÐeÞa×GÓKÑWÔ¾Ø
Ò¾ÑIémJ FWL Ù�HdÐyJ^Ô Ñ�HKL�Ø?ÓdJ J^Ô}>#ÔyÕóÞ¾FWÜ¾J¬@BÐÃ>#Ô¾Ô¾J FWL<>#ÓKJ!>GFWLd×·Ñ�ÔÃ@�ÓKJ >GLdJ Õ�â»ÏUÐ¾J¬>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐyÖ ÑWL
LwÐ¾×�Ú�Ô±ÑWÔ $ F�ØÃâ¹ì¾â $ F�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö�í�ÑºL
ÜyLdJ Õ±Hd×*@^×GÖ�Ò¾ÜmHKJ.HKÐ¾J,>rÝ?J^ÓB>#Ø?JÂÞyÓdÑWØGÐeHdÔyJ LKL�ÑWÔ´HdÐyJ
@�Ü¾ÓKÓdJ ÔeH�@^×GFW×GÓ�@BÐy>#Ô¾ÔyJ^F[â_�RÔðFWÑ�ÔyJ±ì¾Ù�HdÐ¾J´ÕmÑ��¹J^ÓKJ^Ôy@^J*ÞaJ�HSÚ4J^J ÔòHKÐ¾J±@�Ü¾ÓKÓdJ ÔeH,Ò¾Ñ�émJ^F�>GÔyÕ
HdÐ¾ÑºL�>rÝGJ ÓK>GØGJ.ÑºL©@�×GÖ�Ò¾Ü¾HdJ Õ�â�ÏUÐ¾J�Ö,ÑºLKLwÑWÔ¾Ø!@�×GFW×GÓ©ÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HKÑ�×?Ô���Ø?ÓdJ J^Ô¸>#ÔyÕ¬Þ¾F�ÜyJ$à�×?Ó�>
ÓdJ_Õ<Ò¾Ñ�émJ^F\ kÑWL�@^×GÖ�Ò¾ÜmHKJ ÕêLwÑWÖ�Ñ�Fº>#ÓKF�C�HK×,HdÐ¾J©ÑWÔ?HKJ^ÓKÒÃ×?FW>#HdÑW×GÔê>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾Ö LdÐ¾×�Ú�Ô<ÑWÔ $ FWØyâ�Gâ



�

��×�Ú4J^ÝGJ Ó ÙDÑWÔ!F�ÑWÔ¾J L§ì$>GÔyÕ±ìmÙDHKÐ¾J�@�×?Ö�Ò¾ÜmHdJ_Õ!ÕmÑ��¹J^ÓKJ^ÔÃ@�J©ÑWL�ÜyLwJ_Õ*Hd×�>GÕ�%SÜyLSH�HKÐ¾J LdJ�@�×?F�×?Ó
Ýr>GF�ÜyJ L â

BDh�I[i�F&J�j*k�l���� >#ÓKÑº>#Ôy@^J $ F�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö à�×?Ó�ã
J Ö,×e>GLdÑW@^Ñ�ÔyØ
R ¼2n�o ¢dp<qOr PSV�s4NBng] c#P2t�o
õ ¼ n�o ¢vu�qOr PSV�w nIiGPSc=t�o
. ¼ � n Q p Z�V#i õ qxr T t z 1 Q u Z�V#i õ qOr T ¡zy[{}|
M ¼ QSN~i q ¦en³ÄGNBf�~ p x u*������� jYN~i0��n³ÄGNBf��
g ¼ QSN~i?tkq#] q bB\ fgb~tkq_NKQw\ ] N Q n¨x ¶dx QSN~i T
� ¼ QSN~i}1Un³½ q QSN~i�«�QSN~i?tkq#]
� ¼ ]^QSNBNBO q Q ¦?ngÄGNBf�~ p[� R x u*�@� ¦?n³Ä?NKf�~ p x ud� R �P� ¦en³ÄGNBf�~ p^� R x u*�

� ¦?ngÄGNBf�~ p x uO� R � T � M
� ¼ ]^QSNBNBO q ]^QSNBNBO � QSN~i}1Un³½
� ¼ l?fIu?N q Q ¦en³ÄGNBf�~ p�� R x uO� R �� ¦en³ÄGNBf�~ p�� R x ud� R �� ¦?n³Ä?NKf�~ p'� R x uv� R �

� ¦?ngÄGNBf�~ p'� R x u�� R � T � M
R r ¼ lefgu?N q lefgueN � l?fgueN�1Un³½
R*R ¼ {}�º��{ � n Q p Z�V#i õ qxr T t z 1 Q u Z�V#i õ q RzT ¡�y[{}|
R õ ¼ ] QSNKNBO q ¦en³ÄGNBf�~ p x u*���*��� �kQSNKNBO#��ngÄGNBf R �
R . ¼ ] QSNKNBODtYqG] q b~\ fgb~tYqrNKQw\ ] N Q n¨x ¶Kx ] QSNBNKO T
R M ¼ ] QSNKNBOG1Un³½ q ] QSNKNBO,«�] QSNBNKODtkq#]
R g ¼ QSN~i q Q ¦?n³Ä?NKf�~ p x u8� R �P� ¦en³ÄGNBf�~ p x u�� R � T � õ
R � ¼ QSN~i q QSNBi � ] QSNBNKOG1Un³½
R � ¼ lefgu?N q Q ¦en³ÄGNBf�~ p�� R x u*�@� ¦en³ÄGNBf�~ p^� R x u*� T � õ
R � ¼ lefgu?N q lefgueN � ]^QSNBNBO!1Un³½
R � ¼ {}�º��{ � n Q p Z�V#i õ q RzT t z 1 u Z�V#i õ qOr T ¡�y[{}|
õ r ¼ � °#ngZ�nIfI\�QYPSVÂ¦?QSV�bBNBoRoRngO?]�V T��kQSNBNKO#��n³ÄGNBf R �
õ R ¼ � \^ODi,V Z�n³PRPSN~i$c?NKQSN��
õ õ ¼ {}�º��{ � n Q p Z�V#i õ q RzT t z 1 u Z�V#i õ q RzT ¡�y[{}|
õ�. ¼ � °#ngZ�nIfI\�QYPSVÂ¦?QSV�bBNBoRoRngO?]�V T jYN~i0��n³ÄGNBf��
õ M ¼ � \^ODi,V Z�n³PRPSN~i$c?NKQSN��
õ*g ¼ {}| t � n
õ�� ¼ ngZ.\^]_N&~ n¨x ¶ ��q Q QSN~i¾xe]^QSNBNBOyxel?fIu?N T �
õ*� ¼ {}| t�n9o ¢
õ�� ¼ {}| t(n�o ¢

BDh�I[i�F&J�j*k�l�> @^>GFW@ $ Ý?J^ÓB>#ØGJG���ÁÙ �¹Ù �� 
R ¼k\~q#] q Q ¦en³ÄGNBf�~ p�� õ x u*�@� ¦?ngÄGNBf�~ p^� õ x u*��� ¦?n³Ä?NKf�~ p x ud� õ �
� ¦?ngÄGNBf�~ p x uO� õ � T � M �

õ ¼»QSNKPSuGQSO�\~q#]

ÏUÐ¾ÑWL
>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾Ö ÓdJ_Û?ÜyÑ�ÓKJ LUÖ�×GÓKJ.LwHd×GÓB>#Ø?JÂ>GÔyÕ!Ö�×GÓKJ.@�×?Ö,ÒyÜmHK>#HdÑW×GÔêHdÐy>#H�HdÐyJ.Ñ�ÔeHKJ^Ódá
ÒÃ×?FW>#HdÑW×GÔ >#FWØG×?ÓdÑ�HdÐ¾Ö2ÕmJ LK@�ÓKÑWÞÃJ_Õ·Ñ�ÔñLdJ @�HdÑW×GÔ�â@�RÔ·à�>?@~H_ÙÁÑ�H�ÓKJ ÛeÜ¾ÑWÓdJ_LÂHdJ^Ö�Òa×GÓB>#ÓKCµLwHd×?ÓK>GØGJ
Hd×¬Ðy×GFºÕ:�yÝ?J<ÓK×�Ú�L^â�è¾Ü¾ÓdHdÐ¾J ÓdÖ�×?ÓdJ?Ù�HdÐyJê@^×?LwH$×#àÂ@�×GÖ�Ò¾Ü¾HdÑWÔ¾Ø´HKÐ¾Jê@ >#Fº@ $ ÝGJ^ÓB>#Ø?J¯ÑWL$ï�Y^�
å±J^Ö�×GÓKC+`�ï $ ÕyÕ `X�$ã§Ñ�Ý¹â ÏUÐDÜyL�HKÐ¾J�@�×?LwHKL
Ñ�Ô¬HdJ ÓdÖ¯L§×#à»Ö�J^Ö�×GÓKCêÓdJ_>GÕ!×GÓ§Ú�ÓdÑ�HdJ_L^Ù
>GÕ¾ÕmÑ�HdÑW×GÔÃL¯×GÓ<LdÜ¾ÞmHKÓK>?@~HKÑ�×?ÔyL^Ù»>GÔyÕóÖ�Ü¾F�HdÑWÒ¾FWCó>GÔyÕ}ÕmÑWÝeÑºÕmJ±à�×?Ó¯HdÐyÑWL�>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö @ >#Ô}ÞaJ
@�×GÖ�Ò¾Ü¾HdJ Õ!>GÔyÕ*>GÓdJ�LdÐ¾×�Ú�ÔêÑ�ÔêHdÐyJ©à�×GFWF�×�Ú�ÑWÔ¾Ø$HK>#ÞyF�J?â



�

W»Ñ�émJ^F å±J ÖX"�J_>GÕ�Y�ZµÓKÑIHKJ $ Õ¾Õ[Y#çDÜ¾Þ å±ÜyF\Y#ã
ÑWÝ
"�J_Õ �_ôGY#ô �*, í
ë ÓKJ^J^Ô�W»Ñ�émJ^F_� �}��Y�í �*� í
ë ÓKJ^J^Ô�W»Ñ�émJ^F�ì �}��Y�í �*� í
E4F�ÜyJ �_ôGY#ô �*, í

ÏUÐ¾J$>rÝ?J^ÓB>#ØGJ�@^×?LwH
×#àY@^×GÖ�Ò¾ÜmHB>�HdÑW×GÔ!à�×?ÓÂ>�Ò¾ÑIémJ FÁÑºL�HKÐ¾J^ÓKJ�à�×?ÓdJD�&¡�å±J Ö¢`£� ï $ ÕyÕ
` íµã§Ñ�Ý¹â¤�RÔñ×GHdÐ¾J Ó,Ú4×GÓBÕ¾L Ù�HKÐ¾ÑWL�>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö ÜÃLwJ_L$Ö�×?ÓdJ¯HKÐy>#ÔòHSÚ�ÑW@^J<HKÐ¾JêÔeÜyÖ�ÞaJ^Ó,×#à
Ö,J Ö�×GÓKCµ>G@ @�J_LdLdJ L.>GÔyÕ >GÕyÕ·×GÒaJ^ÓB>�HdÑW×GÔÃLÂHdÐy>GÔ HdÐ¾J<Ò¾ÓdJ ÝDÑ�×?ÜyLwFWCµLdÐ¾×�Ú�Ô·×GÔyJGâÁÏUÐyÑWL�ÓdJ^á
LwÜ¾F�H$ÚU>GL.ÝGJ^ÓKÑ��yJ Õ·ÞDCµHdÑWÖ,ÑWÔ¾Ø¬HdÐ¾J*Ñ�Ö�Ò¾FWJ^Ö�J^ÔeHB>�HdÑW×GÔ ×Gà�ÞÃ×GHdÐò>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö¯L^Ù�Ú�Ð¾J^ÓKJ¯HdÐyJ
Ýr>GÓdÑº>#ÔÃ@�J!ÕmJ^Ö�×?>?LwÑº@�ÑWÔ¾Ø·>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐ¾Ö HK×D×GAòLdÜ^¥�@�ÑWJ^ÔeHdFWCòÖ�×?ÓdJ*HdÑWÖ�J!HdÐy>GÔóÑWÔeHdJ ÓdÒa×GFº>�HKJ Õ
ÕmJ^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾ØÃâ

ÏUÐ¾ÓdJ J§LK>#Ö�Ò¾FWJ
ÑWÖ¯>#ØGJ_LYÚ�Ñ�HdÐ*HdÐyJ§×?ÜmHdÒ¾Ü¾HU×Gà HdÐ¾J©Ý�>#ÓKÑº>#Ôy@^J§ÕmJ Ö,×eLd>GÑW@^Ñ�ÔyØ�>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐ¾Ö
>#ÓKJ$LdÐ¾×�Ú�Ô´ÑWÔµè�Ñ�ØÃâ¹ïyÙ¹èÁÑWØyâ�ô¾Ùa>GÔyÕ¬è�ÑWØyâP)¾â ÏUÐ¾J,Ñ�Ö¯>#Ø?J L§>�à¨HdJ Ó©Ýr>GÓdÑº>#ÔÃ@�J�ÕmJ Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾Ø
LwÐ¾×�Ú�HdÐÃ>�H�HdÐyJ�J ÕmØ?J L.>GÓd×?Ü¾ÔyÕ¬HdÐ¾J<Þy>#FWFsÙ�HdÐ¾J*@�Ü¾Ò�ÙÁ>#ÔyÕ¸HKÐ¾J¯HdÓB>G@BAµ>#ÓKJ,Ö$Üy@BÐñ@�FWJ >GÓdJ Ó
>#ÔyÕ*Ô¾×#H�ÞyF�Ü¾ÓKÓKJ Õ â

ZµJ!>#FºLw×µ@�ÓKJ >�HKJ ÕñÕ¾Ñ��¹J^ÓKJ^Ôy@^J<ÑWÖ¯>#ØGJ_L.HK×µÐyÑ�Ø?Ð¾F�ÑWØGÐeH$HdÐ¾J!ÕmÑ��aJ ÓdJ Ôy@�J_L�ÞaJ�HSÚ4J^J ÔñHdÐyJ
Ñ�ÔeHdJ ÓdÒa×GFº>�HKJ Õ,>#ÔyÕ,Ý�>#ÓKÑº>#Ôy@^J4>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö!â $ L�@^>GÔ�ÞÃJ�LdJ^J Ô�ÙrHdÐ¾J�ÓKJ LdÜ¾F�H»×#àÃHdÐ¾J�>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö¯L
>#ÓKJÂÝ?J^ÓKC�LwÑWÖ�Ñ�Fº>#Ó�>GÔyÕ*×GÔ¾FWC<>#ÓK×GÜyÔyÕ�HKÐ¾J�J Õ¾ØGJ L�>GÓdJÂHKÐ¾J©×GÜmHKÒ¾ÜmHKL
ÕmÑ��¹J^ÓKJ^ÔeH_â

®kQSng]_ngOD\^faXsZ.\ ]_N X[O�PSNKQS¦mV_fI\�PSN~i01UNBZ�V oS\ ngbBngOe]

À�\�QSn�\^OebBNv14NBZ�V_oS\^nIbKnIO?] 1Un³½¾NKQSNKOebBN�lmNKPs{+NBNKO,X[O�PSNKQS¦mV fI\^PSN
\^ODi,ÀÁ\^QSnI\^OebBNv1UNKZ�V_oS\ ngbBngO?]

����� ¥U¦a¥ ¿�\ fgf#°GbKNBOeN_¼�M�V_Z�¦D\�QSngoRV_O�V T#PSceN�V^QSnI] ngOD\ f�ngZ.\^]_N_xBPSc?N ngO#PSNdQS¦mV_fI\^PSNK«siGNBZ�Vr\^oRnIbKN~i�nIZ.\^]_N_x
\^ODi.PSceNUq \^QSnI\ O?bBNK«si?NKZ�V_oS\ ngbBNBi$ngZ.\ ] N_²D`+c?N�i?n³½¾NKQSNKOebBNUlmNdP[{+NKNBO,PSceNKoRN4P[{�VÂZ�NKPSc?V#i?o�ngoY\ fgoRV
oRc?V~{»OÃ²

²



�

®kQSng]_ngOD\^faXsZ.\ ]_N X[O�PSNKQS¦mV_fI\�PSN~i01UNBZ�V oS\ ngbBngOe]

À�\�QSn�\^OebBNv14NBZ�V_oS\^nIbKnIO?] 1Un³½¾NKQSNKOebBN�lmNKPs{+NBNKO,X[O�PSNKQS¦mV fI\^PSN
\^ODi,ÀÁ\^QSnI\^OebBNv1UNKZ�V_oS\ ngbBngO?]

����� ¥*§y¥ °#bBNBOeN¬{»n³PSc jYN~i�M�ue¦y¼§M�V_Z�¦D\�QSngoRV_O V^T$PSc?N¸V^QSnI] ngOD\ f�ngZ.\ ] N_x�PSceN¬ngO#PSNdQS¦mV_fI\^PSNK«
iGNBZ�Vr\^oRngbBN~i�nIZ.\^]_N_xÃ\^ODi¯PSceNÂq \^QSnI\^OebBNK«siGNBZ�V_oS\^nIbKN~i<ngZ.\^]_N_²Ã`+ceNÂi?n³½¾NKQSNBO?bBN©lmNKPs{+NBNKO<PSc?NBoRN
Ps{+V©Z�NdPSceV#i?o�ngoY\ fgoRV�oRc?V�{»Oy²

¨ ÷µÊ6©SÊ»É ÷µü_©wÎ;ª§É¾ü�È¾ÎSÊYÇ

$ Ô¾×GHdÐ¾J Ó�Ò¾Ód×?Þ¾FWJ^Ö Ú�Ñ�HdÐ¬ä4åµæ©ç*LwJ ÔyLw×?ÓKLkÑºL4HdÐy>#H�HdÐ¾J�LdJ^ÔyLdÑIHKÑ�ÝDÑ�HSC�×#àÁHdÐ¾J�ÕmJ ÝDÑW@^JÂÑºLUÔ¾×GH
HdÐ¾JÂLd>GÖ,J§>GL+HKÐy>�H4×#à HdÐyJ�ÐDÜ¾Ö¯>#Ô�J CGJGâ?ÏUÐ¾J^ÓKJ�à�×?ÓdJ?ÙGÑWÖ�>GØGJ_L+HK>GAGJ^Ô¯ÞDC�>$ä4åµæ©ç�@ >#Ö�J^ÓB>
Ðy>rÝGJ*Ñ�Ôy@^×GÓKÓdJ_@~H�@�×GFW×GÓ,ÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HdÑW×GÔ�â+ÏUÐyÑWL¯@ >#ÔòÞaJêJ >GLdÑWF�C ÞaJ±LwJ J^ÔòÑWÔð>¸@�×?F�×?Ó$ÒyÐ¾×#HK×
Ú�Ð¾ÑW@BÐ±LdÐ¾×�Ú�>,ÝGJ ÓdC*LSHKÓd×?Ô¾Ø$Ø?ÓdJ J^Ô*HdÑWÔeH â

Ï�×·@�×?ÓdÓKJ @�H$à�×?Ó$HKÐ¾ÑºL�ØGÓKJ^J^ÔòHdÑWÔeH Ù»Ú4J<HK×D×GAò>GÔòÑWÖ�>GØGJ!×#àÂ>µØ?ÓK>rC LK@^>GF�JêØGÓB>GÕmÑWJ^ÔeH_â
ÏUÐ¾ÑWL©ÑWÖ¯>#Ø?J,LdÐ¾×�Ú4J Õ±HKÐy>�H©HKÐ¾J�ÓdJ_Õµ>GÔyÕ¬ÞyF�Ü¾J¯@BÐy>GÔ¾Ô¾J FWLÂÚ4J^ÓKJ,LdÑ�Ö�ÑWFW>GÓ�>#ÔyÕµÓK>GÔ¾ØGJ_Õ´ÑWÔ
Ýr>GF�ÜyJ¯à�Ód×?Ö2>GÒ¾Ò¾ÓK×rémÑ�Ö¯>�HKJ^FWCµì��êHK×µì^���¾â��
×�ÚkJ ÝGJ Ó Ù¹HKÐ¾J<Ø?ÓdJ J^Ô @BÐy>#ÔyÔ¾J^F»ÓB>#ÔyØGJ Õµà�ÓK×GÖ
>#Ò¾Ò¾ÓK×rémÑ�Ö¯>#HdJ^FWC.ìGô�Hd×.ìGô}�¾â�ZµJ4HKÐ¾J^ÓKJ�à�×?ÓdJ4ÓdJ_ÕmÜy@^J Õ�HdÐ¾JUÑWÔ?HKJ^ÔyLdÑ�HSC.×#à¾HKÐ¾J�ØGÓKJ^J Ô�@BÐy>GÔ¾Ô¾J^F
ÞeC�>©à�>?@~Hd×?Ó»×#à@��« ,yâ?ÏUÐ¾J�ÓKJ LdÜ¾F�HdÑWÔ¾Ø.ÑWÖ¯>#ØGJ�ÚU>GLY>�ØGÓB>rC$LK@^>GF�J�ÑWÖ¯>#ØGJ§>#ÔyÕ,HKÐ¾J�ØGÓKJ^J Ô,HdÑWÔ?H
Ðy>GL�ÕmÑºLK>#Ò¾ÒaJ >GÓdJ_Õ â

çDÑ�ÔÃ@�JGÙrFWÑ�A?JUÖ,×eLSH+×#HKÐ¾J^Ó�HKJ >#Ö¯L�Ú4JkÒaJ^Ódà�×GÓKÖßÞ¾FW×GÞ�ÕmJ�HKJ @~HKÑ�×?Ô$ÑWÔ.HKÐ¾JUÑ�Ö¯>GØGJkHd×�ÕmJ�HKJ @�H
Ñ�ÔeHdJ ÓdJ_LSHKÑ�ÔyØµ@�×?F�×?ÓKL�Ñ�ÔñHdÐ¾J!Ld@^J^Ô¾J?Ù�>#ÔyÕñLdÑWÔy@�J<HdÐ¾ÑºL,Þ¾F�×?ÞðÕmJ^HdJ_@~HdÑW×GÔò×GÔ¾FWC ÕmJ^ÒaJ^ÔyÕyL$×?Ô
HdÐ¾J*Òy>#ÓB>#Ö¯>�HKJ^ÓBL�ÜyLdJ Õ·HK×µÕmJ��yÔ¾J<HdÐ¾Jê@�×GFW×GÓBL Ù�Ú4J<Õm×¬Ôy×#H,>?Õ&%SÜyLwH�HKÐ¾J*Ø?ÓdJ J^Ô @BÐy>GÔ¾Ô¾J^F
ÕmÜ¾ÓKÑ�Ô¾Ø*LSHB>#ÔyÕ¾>GÓKÕêFW×m@^>#FÁÝDÑWLdÑ�×?Ô!Ò¾Ód×m@^J LKLwÑWÔ¾ØyâÃÏUÐ¾J�Ö¯>#ÑWÔ±ÓKJ >GLd×GÔ!ÑºL�HKÐy>�H
Ø?ÓdJ J^Ô±@BÐy>GÔ¾Ô¾J^F
>GÕ&%SÜyLwHdÖ�J Ô?H�ÓKJ LdÜ¾F�HdJ_Õ<ÑWÔ±>����#Ö¯LUÑWÔy@�ÓKJ >?LwJÂÑ�Ô!×?Ü¾Ó�ÝDÑWÕmJ ×�Ò¾Ód×m@^J LKLwÑWÔ¾Ø,F�×D×GÒ�â

��×�Ú4J^ÝGJ Ó Ù ÚkJkÜyLdJYHKÐ¾JkØ?ÓdJ J^Ô�@BÐÃ>#Ô¾Ô¾J Fm>GÕ&%SÜyLwHdÖ�J Ô?H+×GÔyF�C�Ú�Ð¾J Ô$ÕmÑºLdÒ¾FW>rCDÑWÔ¾Ø
×?Ó�HKÓK>GÔyLwá
à�J^ÓKÓdÑWÔ¾Ø$@^×GFW×GÓkÑ�Ö¯>#Ø?J LYà�×GÓ4FW>#HdJ ÓkÝDÑWJ^Ú�ÑWÔ¾ØyâmÏUÐ¾J§ÓdJ_LwÜ¾F�HdÑWÔ¾Ø,Ñ�Ö¯>GØGJ Lk>#ÓKJ
Ö�×GÓKJ§@^×GÔDÝDÑ�ÔÃ@�ÑWÔ¾Ø
ÑIà�HdÐ¾J.@^×GFW×GÓBLU>#ÓKJ©>?Õ&%SÜyLwHdJ_Õê@^×GÓKÓdJ_@~HKF�C?â



�

®kQSng]_ngOD\^faXsZ.\ ]_N X[O�PSNKQS¦mV_fI\�PSN~i01UNBZ�V oS\ ngbBngOe]

À�\�QSn�\^OebBNv14NBZ�V_oS\^nIbKnIO?] 1Un³½¾NKQSNKOebBN�lmNKPs{+NBNKO,X[O�PSNKQS¦mV fI\^PSN
\^ODi,ÀÁ\^QSnI\^OebBNv1UNKZ�V_oS\ ngbBngO?]

����� ¥*¬y¥ `yQw\ bwv °GbKNBOeN_¼�M�V_Z�¦e\^QSngoRV_OñV T�PSc?N<V^QSng]_ngOD\^f�nIZ.\^]_N_x�PSceN�ngO#PSNdQS¦mV_fI\^PSNK«siGNBZ�Vr\^oRnIbKN~i
ngZ.\^]_N_x?\ Oei©PSceN4q \^QSnI\^OebBNK«siGNBZ�V_oS\^nIbKN~i�ngZ.\^]_N_²G`+c?NUi?n³½¾NKQSNKOebBNklmNKP[{�NBNBO.PSceNBoRNYP[{+V§Z�NKPSceV#iGo
ngoY\ fgoRV�oRc?V�{»Oy²

²

 ÷µÊkÇ
Í©wÌ�5DÎSÊYÇ

ÏUÐ¾ÑWL,Òy>GÒÃJ Ó¯ÕmJ LK@�ÓKÑ�ÞaJ L�HSÚ4×µ>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐyÖ�L�à�×GÓ$HdÐyJêÕmJ Ö�×?>GLdÑº@�ÑWÔ¾Ø¬×Gà§@�×?F�×?Ó$ÑWÖ¯>#ØGJ_L^îÁHdÐyJ
Ñ�ÔeHdJ ÓdÒa×GFº>�HKÑ�×?Ô<>#ÔÃÕ<Ý�>#ÓKÑº>#Ôy@^J§ÕmJ Ö,×eLd>GÑW@^Ñ�ÔyØ$>#FWØG×?ÓdÑ�HdÐyÖ�L âDEk×GHdÐê>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾Ö¯L4>#ÓKJ
J >?LwC,HK×
Ñ�Ö�Ò¾FWJ^Ö�J^ÔeH
>GÔyÕêÒÃJ Ówà�×?ÓdÖ Ú4J^FWF ÑWÔêÒyÓK>?@~HdÑº@�J?â

$ Ô·J^Ö�Ò¾ÑWÓdÑº@^>GF�J^Ý�>#FWÜy>#HdÑW×GÔ·LwÐ¾×�Ú4J Õ¬HdÐÃ>�H�HdÐyJ�Ñ�ÔeHKJ^ÓKÒÃ×?FW>#HdÑW×GÔ·>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾Ö%ÓKJ LdÜ¾F�HKL�ÑWÔ
Þ¾F�ÜyÓdÓKÑ�ÔyØ¬>#ÓK×GÜ¾ÔÃÕ¸HdÐ¾J*J ÕmØ?J L�>GÔyÕ·HKÐy>�H$HdÐ¾J*Ýr>GÓdÑº>#ÔÃ@�J<>GF�Ø?×GÓKÑIHKÐ¾Ö2@ >#Ô ×�Ý?J^ÓB@�×GÖ�J�HKÐ¾ÑWL
Ò¾Ód×?Þ¾FWJ^Ö!â

��×�Ú4J^ÝGJ Ó Ù?HdÐyJÂÒÃ>#ÒaJ^Ó�>#FºLw×�LdÐ¾×�ÚkJ_Õ¯HKÐy>�HUHdÐyJ©@^×GÖ�Ò¾ÜmHB>�HKÑ�×?Ôy>#F�@^×?LwH4×Gà�HdÐyJÂÝ�>GÓdÑº>#Ôy@^J
>#FWØG×GÓKÑ�HdÐ¾Ö ÑºL�LdÑ�Ø?Ô¾Ñ��a@^>#ÔeHKF�C�Ö�×?ÓdJ§HdÐy>GÔêHdÐy>#H�×#à+Ñ�ÔeHdJ ÓdÒa×GFº>�HKJ ÕêÕmJ^Ö�×eLd>GÑW@^Ñ�Ô¾ØÃâ

ÏUÐ¾ÑWL.HdÓB>GÕmJ^á[×}�ðÕmJ ÒÃJ ÔyÕ¾L�HdÐ¾J Ôñ×GÔ·HKÐ¾J<ÓKJ ÛeÜ¾ÑWÓdJ_Õ·>G@^@^Ü¾ÓB>G@�Cµ×#à�ÑWÖ�>GØGJ¯à�J_>�HKÜ¾ÓdJ_L�>?L
ÚkJ F�FY>?LÂHdÐ¾J*>rÝr>GÑ�Fº>#ÞyF�J�Ò¾ÓK×m@�J LKLdÑ�Ô¾ØêÒa×�ÚkJ Ó âZ¸J<@�ÜyÓdÓKJ^ÔeHdFWC´ÜyLdJ¯×GÔyF�CµÑ�ÔeHdJ ÓdÒa×GFº>�HKJ Õ¸ÕmJ�á
Ö,×eLd>GÑW@^Ñ�ÔyØ�ÑWÔ*×?Ü¾Óv-»CGJ ÞÃ×GHU@^×GÔeHdÓK×GFWFWJ^ÓBL^Ù?Ú�Ð¾ÑW@BÐ!>#FWFW×�Ú�LYÜyL4HK×$Ö¯>GÑ�ÔeHK>GÑ�Ôê>$à�ÓK>GÖ,J ÓK>#HdJ§×#à
�*�$à�ÓK>GÖ�J LUÒaJ^Ó�LdJ @�×?ÔyÕ â

äkÜ¾ÓdÓKJ^ÔeHKF�C?Ù^Ú4JY>#ÓKJ»ÑWÔeÝ?J LwHdÑWØ?>#HdÑWÔ¾Ø�Ö�J�HdÐy×DÕyL�à�×?Ó�ÑWÔ?HKJ^ÓKF�J_>rÝDÑ�Ô¾Ø�HdÐ¾JkÑ�Ö¯>#Ø?JY>G@ ÛeÜ¾ÑWLdÑ�HdÑW×GÔ
>#ÔyÕðÕmJ^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾ØµÒ¾Ód×m@^J LKLwJ_L^â+ÏUÐ¾ÑºL$Ú4×GÜyFWÕòÓdJ_LwÜ¾F�H�Ñ�Ô}>¬ÐyÑ�Ø?Ð¾J^Ó,à�ÓB>#Ö�J*ÓB>�HKJ L�à�×GÓ�×GÜyÓ
ÝeÑºLdÑ�×?ÔµÒ¾ÓK×m@�J_LdLdÑ�ÔyØyÙ LwÑWÔy@^J�Ld×GÖ�J�×#àkHdÐ¾J�@^×?LwH�×#à4Õ¾J^Ö�×?LK>#Ñº@�ÑWÔ¾ØêÖ�>rC¬ÞÃJ¯Ð¾ÑºÕ¾ÕmJ Ô·Ñ�Ô¸HdÐyJ
Ñ�Ö¯>#Ø?J<>G@ ÛeÜ¾ÑWLdÑ�HdÑW×GÔ·Ód×?ÜmHdÑWÔ¾J?Ù�Ú�Ð¾Ñº@BÐñ@�Ü¾ÓKÓKJ^ÔeHdFWCµÐÃ>GL©HK×´Ú4>GÑIH�à�×GÓ.HKÐ¾J<ÔyJ�éDH�ÞDCeHdJ¯à�ÓK×GÖ
HdÐ¾J.@ >#Ö�J^ÓB>¾â
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àU@^×GÜ¾ÓBLwJ?Ù Ö�×GÓKJ�@�×GÖ�Ò¾FWJ�é·>#ÔyÕ·>?@^@�ÜyÓK>#HdJ�Ö�J�HdÐy×DÕyL.×#à�ÕmJ Ö,×eLd>GÑW@^Ñ�ÔyØ!@ >#Ô·ÞaJ<ÕmJ�á
ÝGJ^FW×GÒaJ Õ�â¹ÏUÐyJ$Ø?ÓK>?ÕmÑ�J ÔeH§ÑWÔmà�×GÓKÖ¯>�HdÑW×GÔµ>#ÔyÕµÕmÑ�ÓKJ @�HdÑW×GÔµ×#àYJ_ÕmØGJ_L
ÑWÔ´HKÐ¾J�Ñ�Ö¯>#Ø?J�Ö¯>rC±ÞaJ
ÜyLwJ_Õ â�Z¸J$Õ¾×�Ô¾×#H§ÞÃJ F�ÑWJ^Ý?J�HdÐy>#H
HKÐ¾J.ÑWÖ,ÒyÓd×�Ý?J^Ö�J^ÔeH�Ú4×GÜ¾FºÕ!ÞÃJ$Ö�Ñ�Ô¾ÑWÖ¯>#F�>#ÔyÕ±Õm×DJ_L�Ô¾×GH
Ú4>GÓdÓB>#ÔeH4HdÐ¾J.>?Õ¾ÕmÑ�HdÑW×GÔy>GF�@�×GÖ�Ò¾Ü¾HK>�HKÑ�×?Ôy>#F @^×?LwH â


