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Ö Ý æ^æ`Ú1ßFÔ�Ø Ü à�ÒjÚkÔ`ØpÔ`â Ý ÚpÒ5æ^Ô^Ó8Ô`Ø�Þ�âc×5æ åeÝ ÚQ×5á Ý Ø ÜeÝ Ù�Ò å Øpà å ØT×cÚ�Ø Ü8Ý á Ý Ú å æ�ØnÔ`Ù ï ÚkÒjæ^Ô`Ó�ã+Ò å ÙeÓe×5ákÞ5Û Î Ñ�×=ûkÒjá

×5Ó�â5×cÙ�Øn× ïjÝ Ò5ê$Ø Ü Ô^ÚM×cæ ï ÒjákÔ`Ø Ü ÑýÔ`Ú�Ø Ü ×cØ
Ô�ØM×cæ`ßQ×�Þ{Ú�Ò å Ønà å ØnÚL×�âc×5æ^Ô`Ó�ÚkÒjæ^Ô`Ó�Û Ç Ù Ý æ^Ô`Ñ�Ô�Ø�×cØpÔ^ÒjÙ:Ô^Ú�Ø Ü ×cØ

Ô�ØTÑ:×6Þ�ÑzÔ^Ú Ü ×5ÙeÓ8æ Ý ÑzÔ^ÚkÚpÔ^Ù ï à�Òjæ�Þ ï ÒjÙeÚF×5Ù8Ó�×cÓeÓ�Ö Ý æ`æ^Ú�ß Ü Ô`Ö Ü ÓeÒzÙeÒ5ØFã Ý æ`ÒjÙ ï ØnÒ}Ø ÜeÝ Ñ�Ò{Ó Ý æ�Û

ò�×5Ñ:×cÙeÙ ×5ÙeÓ@þ Ý ×cÙOç/è�ÿcé�àeápÒjà+ÒjÚ Ý Ó�× å Ú Ý á Â ×cÚpÚpÔ`ÚkØ Ý Ó ï ×5à Â Ö�æ^Ò5ÚpÔ^Ù ï Ñ Ý Ø Ü Ò{Ó�êsÒjá�Ö å ákâ Ý Óµã+Ò å Ù8Ó�×5ápÔ Ý Ú
å ÚkÔ^Ù ï ãeÔ`âc×5ákÔ�×cØ Ý ÚkÖ6×cØkØ Ý á Ý Ó²Ó�×�Ø�×�×5à8àeápÒ í Ô^Ñ�×cØnÔ`ÒjÙ¤Ø Ý Ö Ü ÙeÔ ä�åeÝ Ú�ØnÒ"×5à8àeápÒ í Ô^Ñ�×cØ Ý ÑzÔ^ÚpÚkÔ^Ù ï Ó�×cØn×µÔ^Ù
ï ×cà�×cá Ý ×cÚ�Û

Î ÙeÒ5Ø Ü8Ý áu×5àeàeákÒ�×5Ö Ü Ö å ápá Ý Ù�Ønæ�ÞwÔ^Ù�â Ý ÚkØnÔ ï ×cØ Ý ÓOã�ÞwÑ�×5Ù�Þ¤á Ý Ú Ý ×5ákÖ ÜeÝ ákÚ�Ô^ÚLØ ÜeÝ Ó Ý â Ý æ^ÒjàeÑ Ý Ù�ØuÒ5êTÙ Ý ß
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Ë.Ì9ÍJÎ�Ï>Ë.Ð9Ñ.Í@Ò8Ó�Ë(Ì9Í@Ô@Ï8Î1ÕKÓAÒ!ÖK× »�¼ Ñ.Í#ØMÔ-Ò\×9Í0Ö�Ñ.Í#Ù#Ë.ÕKÚ�Ù0Ï>Ë(ÕKÒ!Î�Ø9Ñ*Ò!Û9ÖKÍ0Ô�Ü�Ï8Ý_Þ�Í0ÖKÖ�Ï8Ý�Ë(Ì9ÍJÙ#Ò!Ô%Ø9Ö,Ínß1ÕNË[à

Ò8Ó�Ë.Ì9ÍBØ9Ñ*Ò!Û9Ö,Í#Ôxá Æ ËEÏ8Ø9Ø9Ñ*Ò4Ï8Ù6Ì9Í#ÝOË(Ì9ÍJØ1Ñ.Ò!Û9ÖKÍ0ÔâÏ8ÝOÏlÑ*Í0Ù0Ò8Î9Ý*Ë.Ñ.Ð9ÙDË(Õ,Ò8ÎMØ9Ñ.Ò!Û1Ö,Í0Ôäã¨Ñ*Í0Ù0Ò8Î9Ý*Ë.Ñ.Ð9ÙDË@Ï

å Ï8ÖKÕ,×�ÛtÒ!Ð9Î9×9Ï8Ñ*àMÔ%Ò\×9Í0ÖjÜUÞ�Ì9Õ,Ù6Ì=Õ,ÝEÏ>Ö,Ý.Ò�Ô%Ò!Ý�ËOÖ,ÕKæ8Í0ÖNàwË.Ò¯Û�ÍBË(Ì1ÍBÕ,Î4Ë(Í#Î9×9Í0×¸Ò!Î9Í>Ü�Ð1Ý.Õ,Î1ç¨Ò8Î9ÖKà¨Ë(Ì9Í

ÕKÎ1ÓAÒ!Ñ.Ô-Ï>Ë.Õ,Ò!Î-Õ,ÎBË(Ì9Í�Í#Ñ.Ñ.Ò8Î9Í0Ò!Ð1Ý�Ô%Òr×1Í0ÖYá

Å Ì9Í�Ø�Ï>Ø�Í#Ñ±ÕKÝ�Ò!Ñ*ç4Ï8Î9ÕKè0Í0×�Ï8Ý�ÓAÒ!ÖKÖ,Ò|Þ�Ý0é�êrÍ0ÙDË(Õ,Ò8Î�ë;×9ÕKÝ.Ù#Ð9Ý.Ý*Í0Ý�Ë.Ì9Í�Î�Ï>Ë.Ð9Ñ.Í�Ò8Ó°Ë(Ì1Í�Ñ*Í0ÙDË(ÕKÚ9ÙFÏ>Ë.Õ,Ò!ÎBØ9Ñ*Ò!Û ¼

ÖKÍ0Ô�Ü�Ï>Î9×mÏ>Ñ.ç!Ð9Í#Ý%Ë.Ì�Ï>ËOË.Ì9ÍxØ1Ñ.Ò!Û9ÖKÍ0ÔâÝ.Ì9Ò!Ð1Ö,×¸Û�Í�Ï8Ø9Ø1Ñ.Ò4Ï8Ù6Ì1Í0×ìÏ>Ý@Ï�í.î6ï6ð>ñ9òDó�ínô9ï0ó�õjð>ñwöaí(ð4÷0øNî#ùúÕ,Î

Ò!Ñ*×9Í0Ñ±Ë(Ò-Ñ.ÍFÏ>Ù6Ì�Ë(Ì9Í_ç!Ö,Ò!Û9Ï8Ö�Ò!Ø1Ë.Õ,Ô-Ï8Ö�Ý.Ò!ÖKÐ1Ë(ÕKÒ!Î�á±êrÍ#Ù#Ë.Õ,Ò!Î�û-Ú�Ñ.Ý�Ë�Ý�Ë(Ð9×9ÕKÍ0Ý�Ï8Î9×�ÓAÒ!Ñ*Ô;Ð9Ö,Ï>Ë(Í#Ý�Ï%Ö,Ò|Þ�Í#Ñ ¼

×9ÕKÔ-Í#Î9Ý.ÕKÒ!Î�Ï8ÖuØ9Ñ*Ò!Û9ÖKÍ0Ô�Ü>Ë(Ì1Í�Ó�Ï8Ù0Í�Ñ.Í0Ù#Ò!Î9Ý�Ë(Ñ.Ð1Ù#Ë(ÕKÒ!ÎOØ9Ñ*Ò!Û9Ö,Í#ÔxÜ8Ï8Î9×OØ9Ñ*Ò å Í0ÝUË.Ì�Ï>ËzÕKËUÕKÝ É±¿�¼ Ì�Ï8Ñ*×�á Å Ì9Í#Î

ÕNË�ÍnßrË.Í0Î9×1Ý�Ë.Ì9Õ,Ý�Ñ.Í#Ý.Ð9ÖNË�Ë(Ò�Ë(Ì9Í�ÛtÒ!Ð9Î1×�Ï8Ñ*à-Ñ.Í#Ù0Ò!Î1Ý*Ë(Ñ*Ð9Ù#Ë.Õ,Ò!ÎBØ1Ñ.Ò!Û9ÖKÍ0Ô�á�êrÍ#Ù#Ë.Õ,Ò!ÎBü;Ù#Ò!Î9Ù#Ö,Ð9×9Í#Ý�Ë(Ì1Í�Ø�Ï ¼

ØtÍ0Ñ#á Å Ì9Í�Ø�Ï8ØtÍ0Ñ°Ï8ÖKÝ.Ò�Õ,Î9Ù#Ö,Ð9×1Í0Ý�Ï8Î_Ï>Ø9Ø�Í#Î9×9Õyß�Þ�Ì9Õ,Ù6Ì�Ø9Ñ.Ò å Õ,×1Í0Ý�Ï±Û9Ñ*Õ,ÍDÓ9Ñ.Í å Õ,Í#Þ�Ò8Ó É±¿�¼ Ù0Ò!Ô%Ø9ÖKÍ#Ë(Í#Î9Í0Ý*Ý0Ü

Î9Í#Í0×9Í#×�ÕKÎ�ÍnßrØ9ÖfÏ8ÕKÎ9Õ,Î1ç;Ë(Ì9ÕKÝ�Þ�Ò!Ñ*æaá

ý þ ÿ �������	� 
���
������ �	���

Â ÍDÓAÍ0Ù#Ë.Ý�Ô_Ð9Ý*Ë±ÛtÍ�ÕK×9Í0Î4Ë.ÕKÚ�Í#×xÛtÍ#ÓAÒ!Ñ*Í�Û�Í#Õ,Î9çEÑ.Í#Ù#Ë.ÕKÚ�Í#×�á » Ï8Ý.Í#×�Ò!ÎZË(Ì9ÕKÝ�Ø9Ñ.ÕKÎ9Ù0ÕKØ9Ö,Í>Ü1Ë[Þ�Ò-Ï8Ø9Ø1Ñ.Ò4Ï8Ù6Ì1Í0Ý0Ü

ÖKÒrÙ0Ï8Ö�Ï8Î1×xç!ÖKÒ!Û�Ï8ÖjÜrÔ-ÏFàJÛtÍ�ÍDßrØ9Ö,Ò8Ñ.Í0×ZÓAÒ!Ñ�Ë.Ì9Í�×9Í å Í0Ö,Ò8Ø9Ô-Í#Î4Ë�Ò8Ó�Ñ.Í#Ù#Ë.ÕKÚ�Ù0Ï>Ë(ÕKÒ!ÎBÔ-ÍDË(Ì9Ò\×9Ý#á

È øNð|ï��!ø9í.î6ï0ó�õ���ï��!óAõjð>ñBù-î0ó��rð��±Ë(Ñ.Ï å Í0Ñ*Ý.Í#Ý�Ë(Ì1Ñ.Ò!Ð9ç8Ì@Ï�Ñ.Í#Ø9Ñ.Í#Ý.Í0Î4Ë(Ï>Ë(ÕKÒ!Î@Ò8Ó�Ï�Ô-Ò\×9Í0ÖjÜ4Õ,×9Í#Î4Ë(ÕKÚ9Í0Ý�×9Í#ÓAÍ#Ù#Ë.Ý
Ð9Ý*Õ,Î9çJË.Ì9ÍEÝ.Ð��%Ù#Õ,Í0Î4Ë�Ù0Ò8Î9×9ÕKË.Õ,Ò!Î1Ý�×9Í0Ñ*Õ å Í0×¨Õ,Î¨ê1Ï8æuæ7Ï8ÖKÕ,Ý�ÍDË�Ï8Ö�� �"!jÜ�Ï>Î9×¯Ñ.Í0ÙDË(ÕNÚ�Í0Ý�×9ÍDÓAÍ0ÙDË(Ý�Ð9Ý.ÕKÎ9çJË(Ì9Í
Ý.Ï8Ô-ÍxÝ.Ð��%Ù#Õ,Í0Î4ËBÙ#Ò!Î9×9ÕNË(ÕKÒ!Î9Ý0Ü�Ò!Ñ-Ý*Ò!Ô%Í�Ì9Í#Ð9Ñ.ÕKÝ*Ë(ÕKÙxÑ*Ð9Ö,Í#ÝJÏ8Î1×$#>Ò!Ñ-Ð9Ý.Í#ÑBÏ8Ý.Ý*Õ,Ý�Ë6Ï8Î9Ù#Í�ÕNÓ�Ï8Ô;Û9ÕKç!Ð9ÕNË(Õ,Í#Ý
Ï8Ñ*Õ,Ý*Í8áEêrÐ1Ù6Ì�Ï8Î¨Ï8Ø1Ø9Ñ.Ò4Ï>Ù6ÌwÕKÝ�Ë(Ì9ÍEÝ(Ï>Ô-ÍEÏ8Ý�Ò>Ë(Ì9Í#Ñ�Ñ*Í0ÙDË(ÕKÚ9ÙFÏ>Ë.Õ,Ò!Î�Ô%Í#Ë.Ì9Òr×1Ý%�'&rÜ)(1Ü«ë+*,!UÍDßrÙ0Í#Ø1Ë�Ë.Ì�Ï>Ë
Ù#Ò!Î9×9ÕNË(Õ,Ò8Î9Ý_ÓAÒ!ÑOÕK×9Í0Î4Ë(ÕNÓ�à\Õ,Î9ç¯Ï8Î1×¸Ñ*Í0ÙDË(ÕKÓ�à\ÕKÎ9ç�×9Í#ÓAÍ#Ù#Ë.Ý-Ô-ÏFà�Ì�Ï å Í�Ý.Ò8Ô-ÍB×9Õ.-�Í#Ñ.Í#Î9Ù0Í#Ý0á0/�Ò|Þ�Í å Í#Ñ0Ü�Ï
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LNMPORQ+LTS%U�VXWYM[Z\ZYMPU�]_^YM+Va`cbYQ+d�Q+^eVXURUfQ�`cLgM+hiQ+L3Mcj�V�kNSlQ,LT]mMcLgb�VXkgMc^on B ^0Q+Z�ZYkNVXkgMc^)p�dXUROqV�k.riO�Q,VXkgMc^\M,s
LNMPORQ+L)ZYUqs�URO�VX]tS�Q�ufWiQ�vcUwb�^YjYdXU�ZYkgOqVxQ+h�LgUyO�Q+]mO�Q+ZYkN^Y`%U�z{URO�VX]tMc^|M+V�W�URd�V�Mcj}McLgM+`ckgORQ+L)Q+^�Z~`cU�McS�UqV�dmkgO
U�^�VXkNVXkgUR]�kN^|V�W�U�S%MPZ�URL�p$Q,^YZ~]mMcS�UyZYUqs�URO�VX]tS�Q�uf^YM+V�h{UydXU�O�V�k.riURZ|��kNV�W�Mcb�V�]XURQ+dXOxWYkN^Y`�s�b�dmV�W�URdRn G

�+�.�e���c�i�X�x�R�����T���c�����,�f���R���P��� p�Mc^%V�WYU�M+VXWYURd3WiQ+^YZop�kgZ�UR^eV�k.riUR]TQ+LgLiZ�U�s�UROqV�]TMc^YORUtQ+^YZ%s�Mcd@Q,LgL�n B V3V�WYU�^
dmURO�VXkNriU�]�ZYUqs�URO�VX]�]Xb�OxW�VXWiQ,V�V�WYUwdXUR]mbYLNVXkg^Y`�S�M[ZYU�LEkN]�^YM,V�Mc^YL.ufv+Q,LgkgZ�hYb�V�Q+Lg]mMlMcjPV�kgS�Q+L�hiQ+]mURZ�Mc^
]mMcS�U�bY]mURd 2 ZYU�rY^YURZfORdmkNVXURdXkgQ�n A W�UtS�Q+kg^%MchY]FVxQ+O�LgU�s�M+dTZYUqvcU�LgMcjYkN^Y`w]mbYOxWfQ�S%U�VXWYM[ZlLgkNUR]3kg^%V�WYU�s�Q+O�V
VXWiQ,V�Q�jYdmkgMcdmk)kgZ�UR^eV�k.riO�Q,VXkgMc^fM+s �c��� ZYUqs�URO�VX]Rp}ZYMc^YUykg^�ZYURj}UR^YZ�UR^eV�L.u|M,s�dXU�O�VXkNriORQ,V�kNMc^)pikg]�kNS�j}Mc]X]mkghYLNU
kN^�`cU�^YURdXQ+L�n G ]�VXWYU%ZYU�ri^�kNV�kNMc^�M+s�Q|h}McbY^�ZiQ+dmu�kN]�h}M+VmV�McS 2 bYj�kN^�QfS�M[ZYURL8dmURjYdmUR]XU�^eVxQ,VXkgMc^)p�V�WYU
v,Q+LNkgZYk.V�utvcU�dXk.riO�Q,VXkgMc^�]XWYM+bYLgZ�j�dXM[ORURU�Z�kg^yV�WYUT]�Q+S%U@S�Q+^Y^�URdRnE��kN`cWYU�dEZYkNS�U�^Y]XkNMc^iQ+LeU�^eV�kNVXkgU�]EORQ+^Y^YM+V
h}UCvcURdmkNriU�Zlk.soLNM"�TURd8ZYkNS�U�^Y]XkNMc^iQ+LPUR^eV�k.V�kNUR]8WiQ�vcU�^YM+V3h}URUR^�dXU�O�V�k.riURZon 7 Q+dFV3M+soVXWYU�dXU�Q,]XMc^%��W�uak.V8kg]
]mMlZYk. �O�bYLNV�V�M�kgS%jYLgU�S�U�^eV�Q+^~kNZYUR^eV�k.s�u 2 Q+^YZ 2 dXU�O�VXkNs�ufQ+j�jYdXMeQ,OxW¡kg]CV�W�Uw^YU�ORUR]m]Xk.V�u|VXMlS�Q+kg^eVxQ,kg^¢V�WYU
O�Mc^Y]XkN]mVXUR^YOqu�h}U�V��TURU�^>V�M+j{McLNMc`ckNO�Q+L�Q+^YZ�`cURMcS%U�VXdXkNO%kN^�s�McdmSlQ,VXkgMc^on B VwkN]J^YM+VyZYkN %O�bYLNV	VXM|kNZYUR^eV�k.s�u
Q�ZYUqs�UROqV�p�hYb�VykNVtkg]	WiQ,dXZ�V�M¢ZYU�ORkNZYU_��WiQ,VJkg]tdXkg`+W�V�Mcd���dXMc^�`Yp)��WYUR^�U�vcU�d�VXWYURdmU_kg]	kg^�ORMc^Y]mkg]FV�UR^�O�u
h}U�V��TURU�^|V�M+j{McLNMc`ckNO�Q+L{Q+^YZ�`cURM+S�UqV�dXkNO�kg^Ps�McdXS�Q,V�kNMc^)n

A WYU~bYLNVXkgS�Q,V�U�`cMeQ+L�M+sJS%MPZ�URL�dXUROqV�k.riO�Q,VXkgMc^£kg]�VXM�ri^YZ¤VXWYU¡S%MPZYU�L�kN^eV�UR^�ZYURZ:heu£VXWYU¡ZYU�]XkN`c^YURd
hYbPV¢S�kN]XdmURjYdmUR]XU�^eV�URZon¥��M"�TU�v+URd�pt��kNVXWYMcb�VlbY]XU�dfQ+]X]mkg]mV�Q+^YO�U+p�Q+^eu¤]XM+Lgb�VXkgMc^¦dXUR]mbYLNVXkg^Y`�s�dXMcS V�WYU
U�dXdXM+^YURMcb�]	S�M[ZYURL�kg]tMc^YLNu~Q+^�U�ZYbYO�Q§V�URZ�`cb�UR]X]�n B V�ORMcS%UR]	ZYM¨��^�V�M�V�WYU_©�bYU�]mV�kNMc^«ªF¬­WiQ,V�ZYM��@U
VXdXbY]FV%Q+h{M+b�VaQ¡S%MPZYU�LTVXWiQ,VaORM+^�V�Q+kg^�]�ZYU�s�U�O�VX]x®�¯ A WYkg]_kN]wV�WYU¢S%Mc]FV�s�bY^YZiQ,S�U�^�V�Q+L@©�bYU�]mVXkgMc^°�@U
S�b�]mVyQ+^Y]F�@U�dJh{Uqs�McdXU��TUaO�Q+^�S%M"v+U%Q+^eu~s�bYdFV�WYU�dRn D Mcd�U²±�Q+S�j�LgU+p³k.sTQ 132 dmURj�S�M[ZYU�L�WiQ+]	O�McdXdmURO�V
VXMcj{M+LgMc`ckNO�Q+L,kg^�s�M+dXS�Q,V�kNMc^)pR��WYkNLgUHV�W�URdXU3kg]�^YMtQ+jYjYdmMcjYdmk´Q,VXUH`cURMcS%U�VXdmuJU�S�h{U�ZYZYU�Zwkg^JV�W�UTbY^�ZYURdmLNu[kg^Y`
]mbYdms�Q+O�UR]�p{��WiQ,Vtkg]�V�WYUykg^eVXUR^YZYU�Z¡h}McbY^YZiQ,dmu�®°µPWYMcbYLNZ|VXWYUyVXMcj}McLgMc`+kgO�Q,L)kg^�s�M+dXS�Q,V�kNMc^¢h{U�S�M[ZYk.riURZ
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ÆXÇ¢È+ÉRÉ�ÇcÊ%Ê�Ç[ËiÈ,ÆXÌ�Æ�Í�Ì�ÎcÌRÇ+Ê�ÌqÆ�ÏmÐ+Ñ)ÇcÏ�ÒmÍYÇcÓYÔNË¡Æ�ÍYÌwÎcÌRÇcÊ%Ì�ÆXÏmÐ>Õ�ÒmÓYÏmÖ�È+É�ÌRÒ²×�Ø{Ì�Ù}ÌRÏFÆ�ÓYÏmØ{Ì�Ë�Æ�Ç¢ÍiÈ�ÚcÌaÈ
Ø}ÇcÓYÛYËYÈ+ÏmÐ¢É�ÇcÛYÒmÜgÒmÆXÌRÛeÆ�Ý�ÜNÆXÍ�ÆXÍYÌ	Æ�ÇcÙ}ÇcÔgÇ+ÎcÜgÉRÈ+Ô$ÜgÛ�Ö�ÇcÏmÊlÈ§Æ�ÜgÇ+Û$Þ

À Ç	È+ÛYÒFÝ@Ì�ÏHÒXÓYÉxÍaß�ÓYÌ�ÒmÆ�ÜNÇcÛYÒ�ÑcÝ@ÌàÛ�ÌRÌRË�ÆXÇ�ÉRÔgÈ+ÒXÒmÜNÖ�ÐJÆ�Í�ÌàÜgÛ�Ö�Ç+ÏXÊ�È,Æ�ÜNÇcÛJÜgÛ_ÈtØ}ÇcÓYÛ�ËiÈ+ÏmÐ�ÏXÌ�ÙYÏXÌ�ÒXÌ�Û�Æ�È,Æ�ÜNÇcÛ)á
ÆXÍYÇcÒXÌ%ÜgÛ�ÜNÆ�ÜgÈ+ÔgÜNâRÌ�Ë~ÇcÏJÒXÌ�ÔgÌ�É�Æ�Ì�Ë>ØeÐ�Æ�Í�Ì�ËYÌ�ÒXÜNÎcÛYÌRÏyÈ+Û�Ë�ÆXÍYÇcÒXÌ%ÜgÛ�ËYÓYÉRÌ�Ë>ØeÐ�Æ�Í�Ì%ÒFÐ[ÒmÆ�Ì�Ê|ã Á Û>ÈfÒXÇcÔNÜgË
Ê%ÇPË�ÌRÔgÜNÛYÎ�ÒFÐPÒFÆ�Ì�Ê|Ñ�Æ�ÍYÌ%ÇcÛYÔ.Ð�ÌRÛeÆ�Ü.Æ�ÜNÌRÒ�Æ�Í�Ì�ËYÌ�ÒXÜNÎcÛYÌRÏyÉ�È,Û�ËYÜNÏXÌ�É�Æ�Ô.Ð�Ê�È+ÛYÜgÙ�ÓYÔ´È,ÆXÌ_È+ÏmÌaÆXÍYÌ%ÓYÛYËYÌ�ÏXÔNÐ ·

ÜNÛYÎ�ÒmÓYÏmÖ�È,ÉRÌRÒ�ã Ã ÔgÔ�Ç+ÆXÍYÌRÏmÒRÑ$Æ�ÇcÙ}ÇcÔgÇ+ÎcÜgÉRÈ+Ô)ÜgÛPÖ�ÇcÏXÊ�È,Æ�ÜNÇcÛfÈ+ÛYË|ÜgÛYË�ÜNÚ[ÜgËYÓYÈ+Ô)Æ�ÇcÙ}ÇcÔNÇcÎcÜgÉRÈ+Ô)È,ÛYË¡ÎcÌ�ÇcÊ�ÌqÆ�ÏmÜgÉ
Ì�Û�ÆXÜNÆXÜgÌRÒ�Ñ}È+ÏXÌ�ÉRÇcÊ%ÙYÓ�ÆXÌRË~ØeÐ�Æ�ÍYÌyÒmÐ[ÒFÆ�ÌRÊ�ã Â Ç+Ï�ÆXÍYÜgÒ�ÏXÌRÈ+ÒXÇcÛoÑ}ÝTÌwÇcÙPÆtÆ�Ç�Ø{Ì�ÔgÜNÌ�ÚcÌJÆ�ÍYÈ,ÆtÒmÓYÏmÖ�È,ÉRÌRÒ�È+ÏXÌ
ÆXÍYÌ�ØYÈ+ÒXÜNÉ�ÜNÛ�Ö�ÇcÏXÊ�È,ÆXÜgÇcÛ�ÆXÇlØ}Ì�ÓYÒmÌRË¡ÜNÛ¡È%ÏXÌRÉqÆ�Ü.äiÉ�È,ÆXÜgÇcÛ�Ê%Ì�Æ�Í�ÇPË)ã Ã ÛYÇ+ÆXÍYÌRÏ�ÏXÌRÈ+ÒXÇcÛ�Ö�ÇcÏ�ÒXÓYÉxÍ�È%ÍeÐ ·

Ù}Ç+Æ�Í�ÌRÒXÜNÒ�ÜgÒEÆ�ÍiÈ,Æ�ÒXÓYÏFÖ�È+ÉRÌ�Ò8È+ÏXÌàÒmÙ{Ì�ÉRÜ.äiÉ�È+ÔNÔNÐyËYÌ�ÒXÜgÎ+ÛYÌRË_Æ�Ç�Ö�Ó�ÔNäiÔNÔ[É�ÌRÏFÆxÈ+ÜNÛ_Ù{Ì�ÏmÖ�ÇcÏmÊlÈ+Û�ÉRÌàÏmÌRß�ÓYÜgÏmÌRÊ%ÌRÛeÆ�Ò
È+Û�Ë%Ö�ÓYÛ�É�Æ�ÜNÇcÛiÈ+ÔNÜNÆXÜgÌRÒ�ÑcÈ+Û�Ë�Æ�Í�ÌRÏXÌqÖ�ÇcÏXÌ,Ñ�ÒXÍYÇcÓ�ÔgË%ÛYÇ+Æ3Ø{Ì�ÒmÓYØ[åmÌRÉqÆ�Ì�Ë�Æ�ÇyÈ+ÛeÐaÊ�Ç[ËYÜ.äiÉ�È,ÆXÜgÇcÛ�Ý�Ü.Æ�ÍYÇ+Ó�ÆHÆ�ÍYÌ
ËYÌ�ÒXÜNÎcÛYÌRÏ�æ'Ò@Ù{Ì�ÏXÊ%ÜgÒXÒmÜgÇcÛoã Á ÛfÈ+ËYË�ÜNÆ�ÜNÇcÛaÆ�ÇwÆXÍYÌ	È+Ø}Ç¨ÚcÌ+Ñ�È+ÛYÇ+ÆXÍYÌRÏ@ÙYÜgÌ�ÉRÌtÇ,Ö�ÜgÛ�Ö�ÇcÏmÊlÈ§Æ�ÜgÇ+ÛaÝ�Í�ÜgÉxÍ¢É�È,Û�Ø{Ì
ÓYÒmÌRË�ÜNÛ�ÆXÍYÌ@ÏmÌRÉ�ÆXÜNäiÉRÈ,Æ�ÜNÇcÛwÙ�ÏXÇ[ÉRÌRÒmÒ�ÜgÒ�Æ�Í�Ì@ÎcÌ�Û[Ó�Ò�Ç+ÖYÆXÍYÌ@ÜNÛeÆ�ÌRÛ�ËYÌRË_ÒmÇcÔgÜNË�Ø}ÇcÓYÛYËYÈ+ÏmÐ+ãHç	ÌRÛ�ÓYÒ�ÉRÈ+Ù�ÆXÓYÏXÌ�Ò
ÆXÍYÌJËYÌRÒmÜgÎcÛYÌ�ÏRæ Ò�ÜgÛeÆ�Ì�Û�Æ�È+Û�Ë|ÉRÈ+Û|Ø}Ì	ÉRÇ+Ê�ÙYÓPÆ�ÌRË�ÓYÒmÜgÛYÎ_Æ�Í�ÌJÝTÌRÔNÔ ·éè Û�Ç"Ý�Û ¹ ÓYÔgÌ�ÏRæ ÒCÖ�ÇcÏXÊ�Ó�Ô´Èfê ëcë§ì�ã

Á Û�ÆXÍYÜgÒ�É�ÇcÛeÆ�Ì²íPÆRÑ�Ê�Ç[ËYÌRÔPÏXÌ�É�Æ�Ü.äiÉ�È§Æ�ÜgÇ+Û�Ø{Ì�ÉRÇcÊ%ÌRÒ8È�Ê%Ç[ËYÌRÔPÏXÌRÉ�ÇcÛYÒFÆ�ÏXÓ�É�Æ�ÜNÇcÛaÙYÏXÇ+ØYÔgÌ�Ê|ã Ã Û%È+ÔNÎcÇcÏXÜ.Æ�ÍYÊ
Ö�ÇcÏCÊ%Ç[ËYÌRÔ)ÏmÌRÉqÆ�ÜNäYÉ�È,ÆXÜgÇcÛfÒXÌRÈ+ÏXÉxÍ�ÌRÒ�Ö�ÇcÏCÆ�ÍYÌJÜgÛeÆXÌRÛYËYÌ�Ë|Ø}ÇcÓYÛ�ËiÈ+ÏmÐ�ÜgÛ¢Æ�ÍYÌJÓYÛ�ÜgÇcÛfÇ+Ö�È+ÔgÔ{Æ�ÍYÌJÒXÓ�ÏmÖ�È+É�ÌRÒRÑ
È+Û�Ë0ÏmÌRØYÓ�ÜgÔgË�Ò_È+ÔgÔTÛYÌRÉ�ÌRÒmÒ�È+ÏFÐ0ÆXÇcÙ}ÇcÔgÇcÎ+ÜgÉ�È,ÔTÈ,ÛYË°ÎcÌRÇcÊ%Ì�ÆXÏXÜNÉ�ÌRÛeÆ�Ü.Æ�ÜNÌRÒRã�î�Ç¨Ý@ÌqÚcÌ�ÏRÑ@ÆXÍYÌRÏmÌ¢ÊlÈ�Ð�Ì²íPÜgÒmÆ
Ê�È+ÛeÐ¤Ù}Ç+Æ�Ì�ÛeÆ�Ü´È,ÔtÒXÇ+ÔgÜgË:Ø}ÇcÓYÛ�ËiÈ+ÏXÜNÌRÒ�Ñ�ÇcÏ¢Û�ÇcÛYÌ�È,Æ�È+ÔNÔ�Ñ�ÏXÌ�ÒXÓYÔ.Æ�ÜNÛYÎ�Ö�ÏXÇcÊ Æ�ÍYÌ�ÒmÓYÏmÖ�È,ÉRÌRÒ�ãðï­ÜNÆXÍYÇcÓ�Æ
È+Ë�ËYÜNÆXÜgÇcÛiÈ,Ô�ÜgÛPÖ�ÇcÏXÊ�È,Æ�ÜNÇcÛ)Ñ{ÜNÆ�ÝTÇcÓYÔNË�Ø}ÌaËYÜNñ%ÉRÓ�ÔNÆ	Æ�ÇfÊ�È è Ì%ÈfÉxÍYÇcÜNÉRÌ+ã�òPÜNÛYÉRÌ%È+Û�ÌRÏmÏXÇcÛ�ÌRÇcÓYÒJÊ%ÇPË�ÌRÔ
ÜNÛ�È¡ÛYÌ�Ó�Æ�ÏXÈ+Ô3Ö�Ç+ÏXÊ�È,Æ�Õ�Ì+ã ÎYã�ò ÀC¹8º ê'ë,ó+ì�×�ÜgÒwÉ�ÇcÊ%ÙYÓ�Æ�Ì�Ë�Ý�ÜNÆXÍ�ÏXÌRÈ+ÒXÇcÛYÈ+ØYÔgÌ�ÙYÏXÌ�ÉRÜNÒXÜgÇ+Û�ÜgÛ�Ü.Æ�Ò�ÛiÈ,Æ�Ü.ÚcÌ
ÒFÐPÒFÆ�Ì�Ê|Ñ+ÆXÍYÌàÜNÛ�Ö�ÇcÏXÊ�È,ÆXÜgÇcÛ	ÜNÛ�Æ�Í�ÌàÊ�Ç[ËYÌ�Ô[É�ÇcÓYÔNË�ÍYÌRÔNÙwÉ�Ô´È+ÏmÜNÖ�ÐJÒXÓ�ÉxÍaÈ+Ê�ØYÜNÎcÓYÜNÆXÜgÌ�ÒRÑ§È+ÔNÆXÍYÇcÓYÎ+ÍwÜNÆEÒXÍ�ÇcÓYÔgË
Ø}Ì	ÓYÒXÌ�Ë¢Ý�ÜNÆ�ÍfÉRÈ+Ó�Æ�ÜNÇcÛ)ã ¸ ÇcÓYÎ+ÍYÔNÐ�ÒXÙ}Ì�È è ÜNÛYÎYÑiÈ�ËYÌ�ÒXÜNÏ�È+ØYÔNÌ�ÒXÇ+ÔgÓ�ÆXÜgÇcÛ�ÜNÒ�È�Ê�Ç[ËYÌ�Ô{Ý�ÍYÜNÉxÍ�Ë�ÌRÒXÉ�ÏXÜNØ{Ì�Ò�È



ô3õ5ö�÷8ø:ù�ú	û�÷3ü>ö�÷@ý@þCÿ��EÿFý��HþCÿFú�� �

�	��

�
�
�����������������
���������
� �!��"�#$�
�%���'&���(�#)�
�*��(*��+,�	�*���-��#��
�.����+,/�+,�0��1'���2�
��143-�	��#$�5#$��67��18��/�+8( ��1818�

���9�:/��*������#���+,(*��1,1;��<

� #=�'6
+,(*��1>�0�!#?����#���

(@#$

���BAC��� ô3õ ����6D���2�
��1,�E(*���
��+8��#$�F��AG�H#$��67��18��/�+8( ��1!��#$��

(�#�

�������
�D�./������I�@#$��+,(

���*6
���*�����-#?�!#�+,���J< � ���K�:��+,��6
1,+;L0�*�NM��*����+,���O3P����� � +,/�

���RQ�< þ �9�I#$��67��18��/�+8( ��1F��#���

(@#$

����3P���0���
���

+8� � +8/�

���SQ�3T+,���U/��$�!6
�V���
+8(?�W�
����(���+,�	�*�����X&���(��*�
(@�V���
�W+8�
(*+8�
�*�9(*�R����1Y�!#�+,���
�$Z:[\����6
�������*�-#��*�

�-�]����(*�@^.�	��#=�B�*���_#$��6	��18��/�+,(*��1P���-#$+8#�+,���I[\����6
�������*�-#��*�`�-�U�
�'�
�*�a^?< ÿ �]#=�'6
+8( ��1b+8�I6
18�*���*�-#?�X#$+,���
�

�������c�
��#$��+,18�*�d#$��6	��1,��/�+,(*��1H����1Y�!#�+,���
�I�����e�@f26
18+,(�+8#$1;�g��#��������h#$�0���h#��
�����N+,��6
1,+8�*�d+,� � +,/�
9���_Q

[\��<i/
<j���X&���(��*�
(@�W���*1Y�X#$+,���
�5�7�@#=�����*�j�]A\��(��N���9�k��1,1H+;#$���
�*+8/��>�7����+,�9/]A\��(��*�a^?< þ �
�N/������I�@#$��+,(

���*6
���*�����-#?�!#�+,���l+,�
(�1,

�
���c6	��+8�>#��*3m(�

��M��`���9�n��
9��A\��(��o��p'

�!#$+8���
�*3m���9+,(?�q�!���o�������2(�+Y�!#��*�r��+8#$�

��696
����69��+Y�X#$�s#���6	��1,��/�+,( �!1F���-#$+8#�+,���*< � �I�'�
��143G#$�>

�*3E+8�t���`uwv
x@y{z�v7|?}~��A�#$�
���0�X#?����#���

(@#$

����3E���9�

+8���Xz���u\��+8A�+;#��
�*��(*��+,�	�*�5�N����1,+,�_�7��
9�
�0������< ÿ �g���
�
+;#$+,���J3b�eA\��(���+,�DM!��18+,�_+;A�+8#D�
�*��(*��+8�7�����N����#

�
���I�����I����6
�
+8(~#$�I�5(*1,�����*�:�
+8������+,�>

�.����
9#$

��1,1;���
+8�C&���+8�-#���67���e�
+8���>�*3	���9�c�0�!�%�9�I�0�!�
�
1,���*<

� 1,���93
�������i����AC���TM!��18+,�
+;#=���!AP��#��
�*�T#���6	��1,��/�+,( �!17�
�'�
���*<

ü ��#K���s�7���R�I�'�
��1P��+8#��]#���67��1,��/�+8( ��1F��#���

(@#$

������[{���@^=��<I�I[\����^.+,�tM!��1,+8�S+8AB+8#�+8�K6	������+,�91,��#$�

������+8/��V�*��(?�W#���67��1,��/�+8( ��1B�*�-#$+;#=�l[\A\��(���3T���
/���3BM��*��#$�af	^5�o���@#��!Am#$�
�:(*����������6	���
�
+8�
/_�9+,���*�
��+,���

[\��

��A\��(*�!3F(�

��M���3F67��+,�-#�^H���9�����5+,�-#��*��+8���m+8�t�����9+8AC��18�J37��

(?�o#��0�!#t#��
��

�
+8���U��AB#��
�*���5�����9+8AC��18�
�
���J�7�P�{���!�����@�@�����a�a �¡��4�¢�{�� �£9�a¤�¥��¢¦� �§{ �¡*�
¥���¨H �¡X£\����¡X�a���¢�{�� �£�©X�$ª� O�@¡B��¡X����¥� �¡X�� 	§4 ����?�4���@¡b�¢¤!��¡� J��£
�«��§4�@�� �§G£{¬�­X£{ ��

�a¤��4©� J�a�4©� �§�®9�J�O�E�4�@���@���@�������a�a �¡*�{�¢�{�� �£2�a¤�£{�@¨H 7¥���¨H �¡!£\���@¡!�a���¢�C¯O©!�$ª@ 7�@¡���¥$°\�@�� �¡X��¯±§{ ����a�{���@¡±�¢¤��4©� ���§
��¡��4 �§²£\ ��=�4�¢��¡
��£O�����?�O �§J¥���¨H �¡X£{���@¡X�@�! �¡��4�¢�C¯T�{©X�a�E©X�@£��@¡.��¡X����¥� �¡X�� «§4 ����?�4���@¡����¢�{©~ ����²©.�@¤'�4©� �¨m®

³�´D b¥� �¡��a�4 F¨H��¥� ���£7�a¡X¥�¤;�@�� P¡���¥� �£	­ ¯H���?�7 �§4���@£{ J�¢ ��\�4 �§²£�µ��a¡X¥��{©� ±���@��¡*�\¶w£\ ��4£G�{©� �¯H§{ ���§{ �£\ �¡*�7­ ¯T¬����� �§²���@£{ 
�� ��\�4 �§²£�®%·X�@§b �¸��@¨H���� aµ>¨H��¥� ��0¹~ºT§4 ���§4 �£{ �¡*�²£P£{�@����¥K»�º?®.�J©� T�4�@���@���@�������a�9£C�4§{¬!�=�{¬X§{ H�@¤J�~¡���¥� H��£b¥� �¡��a�4 �¥D­ ¯

¼H½¿¾>À?Á*Â?Ã ®



Ä)Å�Æ�Ç�ÈkÉSÊtËmÇ)Ì_Æ�Ç�Í�ÎHÏ�Ð«Ï�Í�ÑbÎHÏ�Ê�Ò Ó Ô

M

S S

F F

L L

E E

V V

...

...

...

...

sf

cv

pt

Surface

Curve

Point

Model

Shell

Face

Loop

Edge

Vertex

ÐPÕ,Ö�×9Ø�Ù�Ó�Ú)ËtÛ!Ü$Û�Ý�Ü�Ø�×
Þ@Ü$×
Ø�ÙKßCà�Ø�Ä�Å=Ø�Ù�ácâ�à'ã
Ù*ä8Ý

å à�×
æ
ã9Ý.Û�Ý�à�ä,Õ8ãJç±ÎHè0Û!Ü%Õ8Ý*é
Õ;ß±ê�ë{ì�í@î�Õ8ÝTï!Û�ä,Õ8ãJé2Ü�è
Ù*Ø�ÙKÙað2Õ,Ý�Ü�Ý%Û�æ
à�æ
Ù*â�á9Ü=ñ�Ý�Ù�Ü

ò óõô ì öjì÷Õ,Ý�Û�ï!Û�ä8Õ,ã�â�à2ã
Ù�ä�Û�æ
ã

è0Û�ÝHÜ$à�á	à�ä8à�Ö�Õ,Þ*Û�ä	Ý�Ü$Ø�×
Þ�Ü�×
Ø�Ùsê�ë{ì�í�î�ø>ù ë�Ó!î

Ð0à�Ø)Ý�Õ8âIá
ä8Õ,Þ�Õ8Ü=ñ�é-Õ8æIÜ�è
Ù.ßCà�ä8ä,à�ú�Õ,æ9ÖsÛ!æ0Û�ä8ñ'Ý�Õ,Ý*é>úBÙtÛ�Ý�Ý�×
â�Ù.Ü$è
Û!Ü~ûIü ý>þ*ÿ��������!þKü	�Gÿ�
�ü	�7þ��
�2þ*ÿwÿ�çPÏ²Ü�ú�Õ,ä8ä

å ÙTÞ*ä8Ù Û�Ø±Û!ÜbÜ$è
ÙHÙ�æ
ã5à�ßGÜ$è
Õ8Ý±á0Û�á	Ù*Ø±Ü�è0Û!Ü±Ü�è
ÙHÝ$Û!âIÙTØ�Ù*Ý�×
ä8Ü)Û�á9á
ä,Õ8Ù*Ý«Ü�àtâIà'ã
Ù�ä,ÝPú�Õ;Ü$è�â�×
ä;Ü$Õ8á
ä,Ù)Ý�è
Ù�ä,ä8Ý*ç

�rÕ;Ü$èoÜ�è
Õ,ÝsÛ�Ý�Ý�×
â�á9Ü$Õ8à�æJéPßCà�ØDÛ�æ-ñ]ì����$ì���� ò é����DÕ,ÝKè
à�â�Ù*à�â�à�Ø�á9è
Õ,Þ�Ü$à���� çeÎHè9Ù*Ø�Ù@ßCà�Ø�Ù!é±Õ,æ

Þ*Û�Ý�Ù~Ü�è0Û!Ü)Ü$è
Ù~Ö�Ù*à�â�Ù�Ü�Ø�Õ8Þ%Ø�Ù*á
Ø�Ù*Ý�Ù*æ-Ü?Û!Ü�Õ,à�æ�à!ßEì�íTÕ,Ý)Õ,æ9Þ*à�æ
Ý�Õ,Ý�Ü$Ù*æ-ÜTú�Õ;Ü$è�êIë\ì�í*î?é'Õ8ßEÛsØ�Ù*Þ�à�æ
Ý�Ü$Ø�×9Þ�Ü$Ù�ã

â�à2ã9Ù*ä�ì��Nè0Û�Ý�Ü$à�á7à�ä8à�Ö�Õ8Þ Û�ä)Ý�Ü�Ø�×
Þ@Ü$×
Ø�Ùcê�ë{ì�í@î?é�ì��UÕ,ÝsÜ$à�á	à�ä,à�Ö�Õ,Þ*Û�ä,ä;ñSÙ��>×
Õ;ï�Û!ä,Ù*æ-Ü�Ü�àSÜ$è
Ù�â�à2ã9Ù*ä

Õ8æ
Þ*à�Ø�á7à�Ø$Û!Ü�Õ,æ
Ö�Ü�è
Ùsã9Ù*Ý�Õ8Ö�æeÕ8æ-Ü$Ù*æ-Ü*çTÏ²ß�ê�ë{ì��>î�Õ8Ý�ã
Õ��7Ù*Ø�Ù*æ-Ü.ßCØ�à�â ê�ë{ì�í�î$é0Ü$è
Ù�Ü$à�á	à�ä8à�Ö�Õ,Þ*Û�äOÙ �>×
Õ8ï!ÛXÅ

ä8Ù*æ
Þ�Ù å Ù�Ü=úBÙ*Ù�æ]ì��IÛ�æ9ãNì�ímÞ*Û�æ å ÙDÕ8âIá	à�Ý�Ù�ã å ñcØ�Ù �'×9Õ,Ø�Õ8æ
Ö5Ü$è0Û!Ü%Ü$è9ÙDÖ�Ù�æ'×9Ý~à�ß"!#�$��Õ,Ý%Ù��>×0Û�äEÜ$à

Ü�è0Û!Ü)à�ß%!&� é2ú�è
Ù�Ø�Ù~â�à'ã
Ù*ä
ì'� ò ç(�oÙ�Ý�Õ,â�á
ä;ñ�ã
Ù�æ
à�Ü$Ù�Ü$è9Õ,Ý å ñ*)Oë\ì��-î ó )Oë\ì�í@î$é å Ù�Þ Û�×
Ý�Ù å à�Ü$è

Ö�Ù�æ>×
Ý�Ù�Ý.Þ*Û�æ å Ù�Þ*à�â�á
×9Ü�Ù*ã å ñRÛ�á
á
ä;ñ'Õ,æ
Ö5Ç�×
ä,Ù�Ø�+iÝHßCà�Ø�â�×9äYÛsÜ�à�ê�ë{ì��>îBÛ�æ
ãcêIë\ì�í�î$é0Ø�Ù*Ý�á7Ù�Þ�Ü�Õ8ï�Ù�ä8ñ�ç



,.-0/21"354�687�1.9�/21;:;<>=0?@=A:;B�<>=A6DC E�E

F8G�HJIKG LNMNO�PRQ�S�S�TJUVLXWYH�HJZ�[\G P LN]8Q�MNG^P�S_H�]NG`LNH�GRQ	Pba�H�LcaVG M�O�deGRQ�Pba�HJfgGhO_]iO_fjQkfVG�O�lJamZ&HJM\aVH�HonpH�d�LcaVG

H�LNaVG�M qsr�HJIkG8dtHJM\IuH�d(nVO_]ALbQ�fgP�G8dtvVfVPwLcO_H�fpP HJvVS_n�Z#Gxvg]NG�nyQ�]�QKIKGRQ	]NvVM\GDdtH�M2LNaVO_]2zVvgMNz#HJ]NG	U#G O�LNaVG�M

LNaVGhIkQ|{oO_IhvVI}nVO�]\LcQ�fVP�G^HJM�Q~WYG�S�S - ngG ��fVG n�QR�JG�MNQ�lJG*nVO�]\LcQ�fVP�G	q B f�Q�S�LcG MNf�Q	LNO���G�U�Q	MNlJv�Q	ZVS�T�IKHJMNG

]\vVO�LcQ�ZVS_G�dtHJM`Z&HJvgfVn�Q�MAT�M\G�P LNO���P�Q	LcO�HJf�U@O_]`LNaVG~Z#HJvVfgn�Q�M\T�Q�M\GRQyPba�Q	fVlJG�Z#G dtHJM\G�Q�fVn�Q	d�LcG M^MNG P LNO�� -

P�Q	LcO�HJf�U%Z#G�P�Q�vV]\G*Z&H�LNajLcaVG*M\G�PwLcO��VG�n�Q�fVnjLNaVG*HJM\O_lJO�f�Q�S�IKHonVG S_]ivV]NGhLNaVG*]cQ�IKGh]\G LDH�d"vVfgnVG�M\S�T�O_fVl

]\vVM\d�Q�P G�] q B P�H�MNMNG ]Nz#HJfVnVG fVP�GKPRQ	f$Z#GhG ]\LbQ	ZVS_O�]NaVG n$Z#G LXWYG�G f�Q�M\G�P LNO���G n�d�Q�P�G*Q	fVn$Q�f�HJS_njd�Q	P�G*O�d

LNaVG T�Z#H�Lca$a�QR�JG�LcagGk]NQ�IkG*vgfVnVG�M\S�T�O_fglp]\vVM\d�Q�P G�U@Q�fVn$LcaVGKQ�M\GRQ�nVO��&G�M\G�fVP GkZ#G LXWYG�G f�LcaVG I�IkG�Q -

]\vVMNG ]�LcaVGhl�G�HJIKG LNMNO_P`Pba�Q�fVl�G�q C H�IkQ	LNLNG�M�W2a�Q	LDIKGRQ�]\vVMNGhO�]�vV]\G�n�U�O�L�]\aVHJvVS�n�Q�zVzVM\H�Q�Pba���G MNH�Q�]

LNaVGDG�MNM\HJfVG HJvV]2IkH�nVG S�Z&G P�HJIKG�]>LNaVGDGw{gQ�P LiIKHonVG S�q

roO�fVP�G��$�>Q	fVn��#�$�2Q�M\G�fVH	LsnVGw��fVG�n�dtH�M;Q^fgHJf~�	Q�S_O�nkIKH�nVG�S�UmWYGi�VMN]\LsnVG ��fgG8Q�fVH�LNaVG�MY]NGwLRUgP�Q�S_S�G�n

�#���� Q�]^dtH�S_S_H�W2] q���G�zVM\H|[\G�PwL*LcaVG�S�HoHJzg]^H�d�G�nglJG�]K���>H�d�����HJf�LNH$G�Q�Pba�H�d2LcaVG�P HJMNM\G�]\z&HJfgnVO_fVl

]\vVM\d�Q�P G�]�LNH�HJZgLcQ�O_fpfVG W�S_H�HJzV]iH�d"G�nVl�G�]8� �� W2agO_Pba�Z#HJvVfVn�fVGwW�d�Q	P�G�]�� �� U�Q�fVnjS�G L��&� ��D�¡ e¢ � �� q

C H�LcG~LNa�Q	L��#� �� IkQRT�fgH�LhZ#HJvVfVn£Qy]\HJS_O�n�q < aVG�ngG LbQ	O_S_]`H�d>LcagO_]hP HJfV]\LNMNvVPwLcO�HJf�Q�MNG~O_f�roG P LNO_HJfV]

¤ q E q E U ¤ q E q�¥^Q	fVn ¤ q�¥oq = f�LNaVG�]\G�]NG P LcO�HJfV];WYG�nVGw��fVG8QxdtvVfVP LNO_HJf�¦�W2aVO�Pba�G �	Q�S�v�Q	LcG ]YLNaVG�lJG HJIkGwLcM\O_P

nVO��%G MNG fVP�G`Z&GwLXW;G G�f$�#� �� Q�fVn��#�$§gq���G`W2O�S_S¨nVG fVH�LcGxLcaVO�]�Z�Tj¦@©��#� ��Rª �#�$§o«cq 9 G Li¬KZ&G^QkvV]\G�M -

]\z&G P�O��VG�n­LNHJS_G McQ�fVP G�dtH�MKLNaVGylJG HJIKG LcM\O_P�Pba�Q�fglJG�Q�fVn®S_GwL~����Us¯k©�����«hZ#GjQ	]~Q�Z#H��JG	q B f°O_nVG�Q�S

Z#HJvVfVnVQ�M\T�M\G�P HJfV]\LNMNvVPwLcO�HJfyQ	S_lJHJM\O�LNaVI±]NaVHJvgS_n�dtHJS_S�H²W5LNaVG8dtHJS_S�H�W2O_fVlhzgMNH�P�G�ngvVMNGk©�]\G�G ? O_l�vVMNGx¥m«c³

E q ? O_fVn�Q�fVG W´IKH�nVG�S���§oU�]NvVPbapLca�Q	L���§Ka�Q�]>LNHJz&H�S_HJlJO�PRQ�S&]\LNMNvVPwLcvVM\G^¯K©�����«cU�O�qµG�qY¯k©��$§m«"¶

¯K©����w«X·iQ�fVny¦@©��&� ���ª �#�$§o«.¸5¬�q
¹\º�»&¼2½ ¾�¿wÀ²Á|Â¨¿w¾�Ã�Á|¼wÄ>ÃA¼ Ä>¼w¾�À²Á²ÅÇÆ¨Å�ÈVÉ	¼wÊ�ÁxÆ\¿
Ë8É�Ã.¼ É�Ê�¿wÅ�Ë|Ã\ÌiÈÍ¾�¼ Ä�Ê�Á²ÃYÂ�¿
Ä>Ã�½ ¾�¿wÀ²Á�É�Î�¿2Â�Ã\Ï�Ð²Ã\Ë|Æ0Ã�¼wÈ�Â�Ð²ÉJÌ�Å�Ñ

Ò Å�Â�Å�¼wË|Â&¼
ÈV¿
¾ÓÆAÂAÔ



Õ.Ö0×2Ø"Ù5Ú�Û8Ü�Ø.Ý�×2Ø;Þ;ß>à0á@àAÞ;â�ß>àAÛDã ä�å

å�æ�àÓç&ècéVê ëNê�êwìoí_îAècîYï`ðmñVòhó#ê�ë.ô�ç%îNñVõbékðVê ö÷òKôoøgê�ù_î ú�îNê ù_ê�õwèYèNéVê�ôJðVê2ö2í�ècé�ècégêiòKí_ðVí�ò~ï	ùVû~ü	ï�ù_ñgê�æ

ý æ�Û�èNéVê�ëAö2í_îNê	ú8þ�ðVø´ï­ðgê öÿòKôoøVê ù����gúDîNñgõbé ècé�ï	è��������
	~í_î�øVí��%ê ëNê�ð�èpçtëNôJò �
������	~óVñgè

� ������	�� � ������	cú ï�ðVøpû����������� ����� 	"!$#�æ

% æ�àÓç�èNéVê�ë\ê*êwìoí_îAècî8ïkð�ñgòhó&ê ë�ô�ç.îNñgõbé$ðgê ö òkô�øVê ù_î�ú&îNê ù_ê�õwè�ècégêhôJðVê^ö2í�ècéyèNéVêhòKí_ðVí�ò~ï	ù�ècô'&#ô	Ö

ù�ô'(Jí�õRï�ù�îAècëNñgõ ècñgëNê�õbé�ï	ð)(Jê�úoê�æ*(Væeècégê�øVí+�&ê�ë\ê�ðVõ ê�ô�ç�èNéVêièNô�èbï	ù&ðmñVòhó#ê�ë\îsô�ç¨ï	ëNõ�îsï�ðVø�ðVô�øVê î;í_ð

�
������	Yï�ðVø,�
������	Yí�î>òkí�ðVí_òkï�ù�æ

- æ�Û�èNéVê�ëAö2í_îNê	ú(þ�ðVø�ïyðVêwö±òkô�øVê�ù.����ö2í�èNé�û������ �� � �����
	/!0#�æ�àÓç;ècéVê ëNê~ê
ìoí_î\è^òkô�ëNê�ècé�ï�ð

ô�ðVê�îNñgõbé®ðVêwöuó#ôJñVðgø�ï�ëNí�ê�î ú.î\ê�ù�ê�õ è*èNéVê�ôJðVêkö2í�ècé�èNéVê�òKí_ðVí�ò~ï�ùeèNô'&#ôJù_ô'(�í_õRï	ù.õbéVï�ð)(Jê1��í�æµê�æ

òKí_ðgí_òkï�ù2(Jê�ðmñVî�õbé�ï�ð)(�ê3	54�ô	ècéVê ë\ö2í_î\ê�ú ðVô�ðVêwö´òkô�øVê ù%í_î2ë\ê�õ�ô�ðVî\èNëNñVõwècê�ø%æ

àXð�èNéVê�ðVêwì�è�î\ê�õ èNí_ôJð%úeö;ê�îAècñVø76�ècéVê~çtô�ù_ù_ô�ö2í�ð)(yî\ñVó)&Vë\ôJóVù_ê ò ö2éVí�õbé í_îhê îNî\ê�ð�ècí_ï�ù;ècôjèNéVí_î^ëNê�õ ôJðoÖ

îAècëNñgõ ècí�ôJð8&VëNô�õ�ê îNî�9

:/;2<>=@?BA7C�DEC3F
G';2=@H�I�CJ<�GKIMLN;2=POQ:/RTSVU>C3;2W�XNF�YEZ\[Dí�üJê�ðpïKÕ.ÖXë\ê�&�òkô�øVê�ù]����úVö2éVôJî\ê^(Jê ôJòkêwècë\í_õ

ë\ê�&Vë\ê�îNê ð�èbï	èNí_ôJð$í_î8í�ðVõ�ôJðgîNí_îAècê ðmèDö2í�ècé�í�èNî�ècô'&#ôJù_ôK(Jí_õ�ï�ù¨î\ècë\ñVõ èNñVëNê	ú@ë\ê�õ ôJðVî\èNëNñVõwèhï�ðVêwö òKôoøVê ù@���

ñVî\í_ð)(�ô�ðVù+6�ècéVê^í_ðgçtôJë\ò~ï|ècí_ô�ðyí_ðT����ú�îNñgõbé$èNé�ï	è_9^�\äJ	 � �����`	a� � �����b	�ï�ðVøc��å�	iû������d��M� �����
	2í_î

òKí_ðVí�ò~ï	ù�æ



e"fhgai.jlknmVopi"qrgaitstuwvhx�vystz{uwvym�| }_~

construct m n s.t.
G(mn)~G(m o) and
φ
�
( M o, M n)< ε

mn exist?
return the one with
minimal geometric
change

Y

mo with topological s tructure G(m o)

construct m n s.t. 
g(mn)= g(m o)
and φ( M o, M n)< ε

mn exist?
Y return the one with

minimal topological  
structure change 

N

return

construct m n 
with  φ( M o, M n)< ε

mn exist?
return the one with  
minimal genus chang e

Y

N

N

−

−

−

’

’

’

x@�+�'�)����� �.x@���M���5���K�y���J���K�8�+�)�_�K�]�'���'�)�K�]�������K�)���Q�Q�)�b�����K�T�K�+�'�'���+���7�



�"�h�a�.�l n¡V¢p�"£r�a�t¤t¥w¦h§�¦y¤t¨{¥w¦y¡�© ª�«

¬ ­¯®{°�±n²�³V´ µ¶°
´ ·n²�³�¸,¹�º¼»

½¿¾QÀ ÁpÂ{ÃÅÄÇÆ�ÄBÃÅÈtÉpÊ�Ë)Æ2ÌpÃ]Ë)Í�ÈÎÉÐÏVÆ�È"Ñ�Ò�Ä>Ó

�tÔbÕNÖ'×QÔÙØ
ÖMÚ
Û�Ü)Ý1Ö'Ü`Þ�ÖnÞQß)Ô8à�Ö'á7Ü)â�ãK×yäå×QÔ�æ�Ö'Ü7ç�Þ�×�á)æ�ÞQÛ�Ö'Ü�èé�t�Vê�ë)×�Ö'à)ì+Ô�Øîí.ïÎÔÙð�×QçyÞ
ç�Þ�á7â7äcãnì�ÖMïtÔ�×y�

â)Û+Ø�Ô�Ü)çQÛ+Ö'Ü�ãKìÅë7×QÖ'à)ì+Ô�Øñïaß)Û+æ5ßTÜ)ÖJÞpÖ'Ü)ì�äÙÝ'Û�Ú'Ô�ç�á)ç\Û+Ü)çQÛ+Ý'ß`ÞòÖ'Ü,ÞQß)Ô^Ü�ã3Þ�á)×�Ô^ÖKÕ@çQá)æ5ßn×�Ô�æ�ÖKÜ)ç�ÞQ×Qá)æbÞ�Û�ÖKÜ

ë)×�Ö'à)ì+Ô�Ø
ç�í`à)á7ÞtãKì+çQÖ�ë)ìóã_ä
ç"ã�æ�×Qá)æ�ÛóãKì�×�Ö'ì�ÔwÛ+Ü�á7Ü)â)Ô�×�ç�Þ�ãKÜ)â)Û+Ü)Ý�ÞQß)Ôòæ�Ö'Ø
ë)ì�Ôõô Û+Þöä/ÖJÕ]Þ�ß7Ô\�¿�$ë7×QÖ'à)ì+Ô�Øî÷

¨PÕ�ãKæ�Ô/Ü7Ö â)Ô^Û�Ünã��.�ö×QÔ�ënØ�Ö
â)Ô�ì�×�Ô�ë)×�Ô�çQÔ�Ü`Þ�Ô�â�Û�Ü�ãøæ�Ô�×�Þ5ãJÛ�ÜTÕNÖ'×�Øøã3Þ\ç�á)æ5ßrãJçVù ¥w�.�ûú*üKýJþ@Û�ç�ì�Û�ÿJÔ�ì�ä

ÞQÖ�ß�ã_Ú'Ô Û+Ü)æ�Ö'Ü7çQÛ�çyÞ�Ô�Ü�Þ\Ý'Ô�ÖKØ�ÔbÞ�×QÛ+æ ÕNÔ�ãJÞ�á)×�Ô�çpç�á)æ5ß�ãKç\Ô�â)Ý'Ô�çpïaß)Ö'çQÔ á7Ü)â)Ô�×�ì+ä
Û�Ü7Ýøæ�á7×�Ú'Ô�ç�ãK×QÔ Ü)ÖKÞVÖ'Ü

ÞQß)Ô,á7Ü)â)Ô�×�ì+ä
Û�Ü7Ý ç�á)×�Õ�ãKæ�ÔTÖKÕ�Þ�ß)ÔîÕ�ãKæ�ÔJ÷$¥>Ö'ë�ÖKì�Ö'Ý'Û+æ_ãKìÎÔ�×�×QÖ'×�çøçQá7æ5ßlãKç
Ö'ë�Ô�ÜEì+Ö Ö'ë7ç
Ø�ãKÿJÔTã1æ�ì+Ô_ãK×

â)Ôbð�Ü)Û�Þ�Û�ÖKÜ
ÖJÕ¼Þ�ß)ÔaÕ�ãKæ�Ô�Ý'Ô�Ö'Ø
Ô�Þ�×yä Ô�ÚKÔ�Ü�Ø
Ö'×�ÔòÔ�ì�á)ç�Û+ÚKÔK÷"ù Û+Ø�Û+ìóãK×>Þ�Ö�à�Ö'á7Ü)â�ãK×yä ×QÔ�æ�Ö'Ü)çyÞ�×Qá7æ�Þ�Û+Ö'Ü¼í�Õ�ãKæ�Ô

×�Ô�æ�ÖKÜ)ç�ÞQ×Qá)æbÞ�Û�ÖKÜ à)á7Û�ì�â7ç�ã8Ü7Ô�ï Õ�ãKæ�Ô Ü)Ö â7Ô ��� ÕN×QÖKØ ãKÜ�Ô�×�×QÖ'Ü)Ô�Ö'á)ç�Õ�ãKæ�Ô Ü)Ö
â)Ô ��� íBá)çQÛ+Ü)Ý8Ö'Ü)ì+ä,Þ�ß)Ô

Û+Ü7ÕNÖ'×QØ�ãJÞQÛ�Ö'Ü�Û+ÜîÞQß)Ô�Ý'Û+ÚKÔ�ÜTØ
Ö
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Û�Ü�á)ç�
�Ø/á Þ�á�ãKì+ì+ä8â)Û+ç���Ö'Û+Ü`ÞVÖ'ë�Ô�Ünâ)Û+çQÿ�ç�íBãKÜ7â

ß�ãJç"Ü7Ö�ß)ãKÜ)â)ì+Ô�çòú�
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A�B9CDA�EGF0HJILKNMPO�F�CRQ 5 O�FRS�F�BTA�S�F�UJKNO�F0BVI�M�F>W�A�XZY�[JI�S:\]MRA�YZCD^_C:KNC�A�B9MRX�S:`�FaCDF�b�EGF�YcKNC�BTSDA�Eed�f�g�hjikQ

6 YlKNO�FmBTA�n�n_A�o�^_Y�b][ZFRCDM�SD^�HZKN^�A�Y�UpBTA�S>CD^�EGH�n�^_M�^�Kq\�U�o
FrX�CDFGIsn_A�o
F�SDMRI�CDFrC�\tEuWvA�n<KNAw[�FRYZA�KNFGI�YxFR[�b�F

A�SyIG`�F�S�KDF{zxI�CyI�H�A�^_YcK $ CDF�KRQ}|~O�F�Y�F�`�FRS0KNOZFuMRA�S�SDF�CDHvA�Y�[�^�Y�b]SDF�H�SDF�CDFRYcKNI�KN^�A�YJI�n9Y�A�[ZFu^_C}SDF�BTF�SDS�FR[�U

KDO�F�o�A�SD[������k��^�C�X�C�FR[�W�F{BTA�SDFGKNO�F�YZA�KPI�KD^_A�Y�Q 8 A�S�F�zZI�EGHZn_F�U�Y�A�[ZF]�]SDFRHZSDFRC�FRYcKNCmF�[�b�F]��Q 8 A�S

ErA�[ZFRn_C�I�YZ[�BVI�MRF�CRU�KDO�F
CDI�EGF�Y�A�KNI�KN^�A�Y�C�MPO�FRErF7I�C9^_YaKNO�F�HZSDF�`t^�A�X�C�C�FRM{KN^_A�Yu^_C�X�CDF�[�Uc^�Q�F�Q�n_A�o�FRS�M�I�C�F

C:\�E�W�A�n�C�BTA�S7Y�At[�FRC�I�YZ[�X�HZH�F�SDM�I�CDFaC�\tEuWvA�n_C�BTA�S7HvA�^�YkK $ C�F�KNC�Q

2 F�K
Y�At[�F0�Rg���W�F1I�Y�FR[Zb�F1Y�At[�Fy^�Ys�j�RU�I�n�CDA�CDOJI�S�FR[sWc\GBVI�MRFyYZA�[�F0�jg�O�I�`t^�Y�b��}g�I�C
^�KDC
X�YZ[�FRS�n�\t^_Y�b

C�X�S�BVI�M�F�Q 5 O�F�Y�U�KDA�EGI�^_YcKPI�^_Ysb�FRA�EGF{KNSD^�M>MRA�Y�C�^_C:KNFRYZM�\�A�B�KNOZFuI�[L�DI�MRFRYZM�\�SDFRn_I�KN^�A�YsW�F{Kqo
F�FRY�KDO�FRC�F

Kqo�A�BVI�M�FRCRU��Rg � EuX�C:K1WvFuIGC�X�W�C�F�K0A�B<�
g�Q 5 O�^�Cy^_C�SNI�SDFRn�\]KNS�X�FuI�C�KNOZF�X�Y�[ZFRSDn�\t^_Y�bGMRX�S:`�Fub�^�`�F�Y�^_Y

Y�At[�F>�Rg � ^�C7A�B"KNF�YwI�YwI�H�H�S�A�z�^�E�I�KD^_A�Y�A�B9KDO�F>F{zZI�M{K}^�YcKNFRS�CDF�M�KN^�A�YsMRX�S:`�F��
g�Q ; C�I�EGI�KDKDFRS7A�B�BVI�M{K�U

I�C}^_n�n_X�C:KNSNILKNFR[�^_Y 8 ^_b�XZSDF���U��Rg � E�I�\wWvF�HJI�KDO�A�n�A�b�^_MRI�n_n�\�[�F{ JY�F�[.Wk\�I�CDH�I�MRFuM�X�S�`�Fs¡VKDO�F�W�S�A�¢�F�Y

n�^_Y�Fj£*I�Y�[�Kqo�AmH�A�^_YcKNC0¡TKNO�F}Kqo
AmMR^�SDM�n_FRC�£<o�O�^�MPO]E�I�\GY�A�K�WvF1A�Y�KNOZF0MRX�S:`�F>I�C�KDO�F�\�I�SDF1C�X�H�HvA�CDF�[

KDA]W�F�Q # FRM�I�X�CDF�KNOZF�I�[L�DI�M�FRY�M{\.SDF�n¤I�KD^_A�Y�^_C}C�\tEuWvA�n_^�MuI�Y�[.KDOtXZC0F{zZI�M�KRU�KNO�F�^_Y�^�KN^¤I�n�S�FRM{KN^� �M�I�KD^_A�Y

A�B�Y�At[�F��Rg¥��MRI�Y�WvF�[ZA�Y�FaWk\wX�C�^_Y�b��
g�I�C�KDO�F�XZY�[�FRS�n�\t^_YZbGM�X�S�`�F�I�Y�[�[�^_C�M�I�S�[�^_Y�bmKNOZF�A�YZF�b�^�`�F�Y

^�Y3KNO�F�A�SD^�b�^_YJI�n%ErAt[�FRn¦Q 4 A�Y�C�FR§kX�F�YkKDn�\�U%KDO�F�`�F�S�KD^_MRF�C�EuX�C:K�W�F�A�Y��
g�Q 5 O�F{\¨I�n�CDA�YZFRFR[¨KDA�W�F

M�n_A�C�F>KDA�KNO�F�^_S�A�SD^�b�^_Y�I�n�F�SDS�A�Y�FRA�X�C}HvA�C�^�KN^�A�Y�C�^�Y�A�SD[�F�S�KDAmSDF�©�FRM�K�KNOZFa[ZFRCD^�b�Yw^_YcKNF�YkKRQ & F�I�CDA�YJI�W�n_F

S�FRH�n_I�MRF�EGF�YkKDC>A�B�KDO�FmA�SD^�b�^_Y�I�n�`�FRS:KN^_M�FRCaªLg¬«R­NªLg¥®�UpBTA�S0^_Y�C:KPI�YZMRF�U�M�A�X�n_[lWvF�KNO�FmH�S�AL��FRM{KN^_A�Y�C>ªk¯g�« ­Nªc¯g¥®
A�B�ªjg�«�­DªLg�®�A�YkKDA.�
g�Q.°�FRF 8 ^_b�X�S�F]��U9o�O�FRS�F�KNO�F�Y�F�o±`�F�S�KD^_MRF�CmI�SDFGCDA�n�^_[
[�A�KNC�Q 5 O�FRS�F�BTA�S�F�U<C�X�MPO

I�S�FRM�KD^� JF�[.FR[�b�F�Up[�F�Y�A�KNF�[lWk\��R¯g�� U�^_C0I�C�X�W�CDF{K>A�B��
g�U�WvA�X�YZ[�FR[lWc\�ªc¯g�« ­Nªc¯g�® I�Y�[.A�SD^_F�YcKNFR[l^�Y�KNO�F

CDI�EGFuo
I�\xI�Ca�Rg���H�S�Aj`t^�[�FR[lKNOJILK0KNO�Fmb�^�`�FRYxX�Y�[ZFRSDn�\t^_Y�bsMRXZS�`�Fr^_YlY�At[�Fr�Rg��mI�YZ[3�
g%I�S�FmY�A�K0BVI�S

I�H�I�S�KRQ



²%³'´�µ*¶,·.¸0¹1µ%º3´�µ
»
¼7½'¾9½:»
¿<¼7½:¸>À Á�Â

Ro Ri

Ci

given underlying
curve of node  

ei’

ei

v i2’

v i1’k

k

v i1

v i2

ei k

¾�Ã_Ä�Å�ÆDÇ>ÈtÉ<½qÊ�Ã�ËDÃ¤Ì�Í�ÆDÇRÎ{ËNÃ�ÏJÎ�Ì�ËDÃ_Ð�ÊsÐ�Ñ�Ì�ÊsÇRÒZÄ�Ç�Ð�Ê�ÌuÑVÌ�Î�Ç

Ó�ÐjÔ�Ç�Õ�ÇRÆ�Ö>Ì�×sÌØÑVÌ�ÎRÇl×DÙZÐ�Å�Í_Ò~ÚvÇ.Ú�Ð�Å�Ê�Ò�Ç�ÒÛÚcÜ,Î�Å�Æ�Õ�Ç
×�ÇRÄ�ÝrÇRÊcËN×]ÑTÆ�Ð�Ý Þ�ß�à�á�âkÖ}Ì�Æ�ÇRÎ{ËNÃ�Ï�ÇRÒãÇRÒ�Ä�Ç

×�Ù�Ð�Å�Í�ÒØÎRÐ�ÊZ×DÃ_×:ËuÐ�Ñ�×�Å�ÎPÙ¨ÎRÅZÆ�Õ�Ç]×�ÇRÄ�ÝrÇRÊcËD×Rä�µ*Ò�Ä�Ç�åRæà�ç Ã�×�Ê�Ð�ËuÄ�ÅJÌ�ÆNÌ�ÊcËNÇ�ÇRÒ3ËDÐ�ÚvÇ�×DÐZälè�ÇRÇ�¾�Ã_Ä�ÅZÆDÇ

é�ê ÌtëPä>¾JÅ�Æ:ËNÙ�Ç�Æ1ÆDÇ�Î�ËDÃ�ÏJÎRÌ�ËNÃ�Ð�Ê�Ð�Ñ�åRà�ç�×DÇRÍ�ÇRÎ{ËN×0×DÐ�ÝGÇuÎ�Å�Æ�Õ�Ç�×DÇ�Ä�ÝGÇ�ÊcËN×>Ð�Êlì
à�×�Å�ÎPÙlËNÙJÌ�ËyËNÙ�Ç�Ã_ÆyÅZÊ�Ã_Ð�Ê

Ã�×0Ì�×DÃ�ÝGí�Í�Ç�Ð�ívÇRÊ.Ð�Æ0ÎRÍ_Ð�×DÇRÒ.Î�Å�Æ�Õ�ÇrÌ�Ê�ÒxÌ�Ê.Ð�íZËDÃ_ÝGÌ�Í9Ì�í�í�Æ�Ð�î�Ã�Ý�Ì�ËDÃ_Ð�Ê�Ð�Ñ�å æà�ç ä�¼7Ù�Ç�Å�ÊZÃ_Ð�Ê.Ò�Ç{ÏJÊ�Ç�×

Ì�Ê�Ç{ÔïÇRÒ�Ä�Ç�å æ æà¥ç Ö�Ô�Ù�Ð�×DÇaÎRÐ�Æ�ÆDÇR×�í�Ð�Ê�Ò�Ã_ÊZÄrÊZÐ�Ò�Ç>ÙJÌ�×�ËDÙ�Ç>×NÌ�ÝrÇ0×�ÜtÝuÚvÐ�Í�Ã_Î1Ã�ÊZÑTÐ�ÆDÝGÌ�ËDÃ_Ð�Ê]Ì�×7Ê�Ð�ÒZÇ�åRà¥ç�Ö

Ã¦äðÇ�ä9ËNÙZÇ}×DÌ�ÝGÇ�Ç�ÝuÚ�Ç�Ò�Ò�Ã�Ê�Ä>×DÅ�Æ:ÑVÌ�ÎRÇ�×RÖ�ËDÙ�Ç�×NÌ�ÝrÇ�íJÌ�Æ�ÇRÊcË�ÑVÌ�ÎRÇR×�ÖZÌ�Ê�ÒrËDÙ�Ç�×NÌ�ÝrÇ7Ð�ÆDÃ�ÇRÊcËPÌLËNÃ_Ð�Ê�ÖcÚ�ÅZË%ÙJÌ�×

ÌsÎRÐ�ÊZ×DÃ_×:ËNÇ�ÊkË�Ä�Ç�Ð�ÝGÇ{ËNÆ�Ã_Î�ÆDÇ�í�ÆDÇ�×DÇ�ÊkËNÌ�ËNÃ�Ð�Ê
Ô�ÙZÃ_Í_ÇmÊ�ÐtÒ�ÇråRà ç Ò�ÐtÇR×aÊ�Ð�ËRäGµ*Ò�Ä�ÇGå æ æà ç Î�Ì�Ê3ÚvÇrÐ�ÚZËPÌ�Ã�Ê�ÇRÒ

ÚcÜxí�Ç�Æ�ËDÅ�ÆDÚ�Ã�Ê�Ä�Õ�ÇRÆ:ËNÃ_Î�ÇR×�ñ æà�òRó ñ æà�ô Ð�Ñ�å æà ç ËNÐwËNÙ�ÇGÎRÍ�Ð�×DÇ�×�ËuÃ�ÊcËNÇRÆ�×DÇ�Î�ËNÃ�Ð�Ê3ívÐ�Ã�ÊkËD×�Ð�Ê¨ì
à�äs¼7Ù�Ã�×�Õ�ÇRÆ�ËDÇ{î

ívÇRÆ:ËNÅ�Æ�ÚJÌ�ËNÃ�Ð�Ê¨Ã_×rÌ�Í�×DÐ.Ê�Ç�ÎRÇ�×D×NÌ�Æ�ÜõÃ_Ê�Ð�Æ�Ò�ÇRÆuËDÐ3Ì�ÎPÙZÃ_Ç�Õ�ÇsÄ�ÇRÐ�ÝrÇ�ËDÆDÃ�Î]ÎRÐ�Ê�×�Ã_×:ËNÇRÊZÎ�ÜõÌ�ËrÌ�Õ�Ç�Æ�ËDÇ{î�äö¿

Õ�ÇRÆ�ËDÇ{î
Ã_×>Ã�ÊkÕ�Ð�Í�Õ�ÇRÒxÃ_ÊlÕ�Ì�ÆDÃ�Ð�Å�×>Ã_Ê�Î�Ã_Ò�Ç�Ê�ÎRÇrÌ�ÊZÒ3Ì�Òj÷DÌ�ÎRÇ�Ê�Î�ÜxÆDÇ�Í¤Ì�ËDÃ_Ð�ÊZ×0Ú�Ç{ËqÔ
Ç�ÇRÊØÃ�ËN×>Ã_Ê�Î�Ã_Ò�Ç�ÊcËaÑVÌ�ÎRÇR×

Ì�ÊZÒaÇ�Ò�Ä�Ç�×RÖ�Ì�Ê�ÒaËDÙ�ÇRÆ�Ç�ÑTÐ�Æ�Ç�ÖLÊ�ÇRÇ�Ò�×�ËNÐ�Ú�Ç*ívÐ�×DÃ�ËNÃ�Ð�Ê�ÇRÒ>ÌLËpËNÙ�Ç*Ã_ÊcËDÇRÆD×�ÇRÎ{ËNÃ_Ð�ÊaívÐ�Ã�ÊkË�Ð�Ñ�ËDÙ�Ð�×DÇ*Å�ÊZÒ�ÇRÆ�Í�ÜtÃ_Ê�Ä

×�Å�Æ�ÑVÌ�Î�ÇR×�ä

¼7Ù�Ç�ÎRÐ�Í�Í_Ç�Î�ËNÃ�Ð�ÊaÐ�ÑJ×DÅZÎPÙ�ÆDÇRÎ{ËNÃ�ÏJÇRÒuÇ�Ò�Ä�Ç�×RÖcÙ�Ð�Ô�Ç�Õ�Ç�ÆRÖcÝGÌ�Ü�ÊZÐ�Ë9ÑTÐ�ÆDÝøÌ}Õ�Ì�Í�Ã_Ò>ÑVÌ�ÎRÇ%Ú�Ð�Å�Ê�ÒJÌ�Æ:Ü�ÖcÌ�×9ËNÙZÇRÆDÇ



ù%ú'û�ü*ý,þ.ÿ��1ü��3û�ü������
	�����
����:ÿ�� ���

R

C1

C2

C3

C0

R

C1

C2

C3

C0

ei k
’

v i1’
v i2’

ei k
"

(a) (b)

v i1"
v i2"

	������������ �����!��"$#���%'&(%�)�*,+ +-/.�02143 �5�!#��7698:�,�!#���� 0 "$#;�<%'&

= " 1 �76>��?�#�%'8@�5&BA<%>%'8 ?C"�&�DFE$%���DG"�&��'A<��&���H5��� 3 �I?!�,� = �,&2#;?5JC	G%'�C�76 " = 8�A��$K2��&L	����'� ���NM OP"RQSKFOUTWV��,�!�
#�V��X�!�,H5#��<YG�5DB�5D��'�,?Z"����W#;V��<HS[\A���& �,?,K/Q]"^DG"�&���A���& �_H5��� 3 �`?��5� = �,&2#Wacbed�"$&�D4"f�'"�8 0 �5#gTh�,�5&(*,+ +i "�& D
* + +j �k6>��?!#,J���V���YG&G"�Al"�H5#�%$)�)m"�H5�`���5H,%'& ?!#;�!��H5#���%'&nKG��?�#�%o#;��� = "�T�" 1 DG"�&���A���& �oH,��� 3 ��?��5� = �,&2#;?W"�& D
YGA<Ac�2"�8�?�TW�p#;V9H,��� 3 �^?!�,� = �,&2#�?I)U��% =rq a -ts�u KF?�%\#;VG"$#W#�V��f?!�,A<�,H5#��,DvH5��� 3 �^?!�,� = �,&2#;?W)U%'� = " 3 "�A<��D
)m"�H5� 0 %'��& DG"�� 1 J�w>�,�X	����������XM O 0 QSJ]��V��<?�#���� =L= ��&���"$&�Dx�2"�8túyYGA<A���& ��8���%RH,�5?�?�?!V�%'��A<DBH5����"z#;�`"�)m"�H,�

0 %'��&�D�"�� 1 TWV��<HSVx?;"z#;��?�YG�,?C#;V �I#;%�8@%'A<%'�'�<H�"�A "�&�DB���,% = �5#�����HW�!�,{|�����!� = �,&2#;?h?!#;"$#;�5DB��&\#;V �X8��!% 0 A�� =
?�#S"$#�� = �,&2#�J


I?�?�� = �X#�VG"$#���&L#�V��IY�&G"�A:���,H5%'&�?�#;��� H5#;�5D4)m"�H,� 0 %'��& DG"�� 1 K>#�V��X?!�,A��5H5#��,D4H,� � 3 ��?!�,� = �,&2#�?�)U��% =~} -
"��!�
� -L� q a -tsP�eu b��R�/�R���gJ�
�&��5Tr�,D�����*,�- . ��?xH5���,"$#;�5D 021 ?�#;�!��&��'�<&���H,� � 3 ��?!�,� = �,&2#;?(�<& � - J���V��
8��!%>H5�,?!?B?!#;"��!#�?LTW�p#;V�"$&�"�� 0 �<#;��"�� 1 H,��� 3 �v?!�,� = �,&2#(a -�s���� � - K�"�& D�?��,"���HSV��5?B)U%'���<#�?B"�D���"�H,�5&|#
H5��� 3 �X?��5� = �,&2#;?���& � - J]�y)
KR"$#�%'& �I�5&�D�8:%'��&2#�K|�k6�"$H5#;A 1 %'&��N"�Dz��"$H,�,&2#hH,��� 3 �I?��,� = �5&|#Za -tsy� ��?])U%���&�DlK
#�V��,&lK�a -tse� �<?�?��5A��,H7#;�5D�"�&�D�#�V��\?���"$��HSV = "��!HSV��,?�%'&�"$#�#;V ��%$#;V��5���,&�D�8:%'�<&|#_%�)Za -tsy�7� %$#;V��5�!TW��?!��K



���
�W�C���� �¡`��¢£�W��¤�¥�¦
§�¦�¤�¨�¥�¦� �© ª$«

C1

C4

C3

C8
C5 C9

C10

C6

C2

C7

e1"

e7" e2"
e10"

e3"

e8"

e6"

e5" e9"

(a)

s 12

dangling segment

gap

e1

e7

n

n

s 11

s 12

s 13

s 14

s 15

s 71 s 72 s 73

s 74

s 75 s 76

e11
n

(b)

§�¬�­�®�¯�°�±R²�¥³¯�¬<´L´�¬�µ ­^¶�·�¸G¹�µ�­�º�¬�µ ­¼»,®�¯�½'°_¾�°,­�´L°5µ|¿�¾^ÀP¹RÁh¹�µ�¸(­2¹$Â9ÃGº<º�¬<µ�­4ÀPÄ:Á



Å�Æ
ÇWÈCÉ�Ê�Ë�Ì`È�Í£ÇWÈ�Î�Ï�Ð
Ñ�Ð�Î�Ò�Ï�Ð�Ë�Ó ÔRÕ

Ö�×�Ø¼Ù�Ú�ÛRÜ,Ø5Ý�Ý`Ö�Ø,Ú�Þ�ß�à�á$Ö;Ø5Ý�á�à�â�Ú!Ø,Ý�ã ÞLØ5ÝfázÖ`Ö;×�Ø¼Û$Ö;×�Ø5Ú`Ø,à�â Ù@Û'ß<à2Ö�Û�ä�å@ætç�èké Ó Û$Ö;ß�Ü5Ø^Ö;×�á$Ö`Ö;× Ø,Ú�Ø¼ÞLá�ê
ë ØLÞ�Û'Ú!Ø\Ö�×Gá�àìÛ'à�Ø�à�Ø5íîØ5â�ï'Ø5ÝfÜ5Ú�Ø�ázÖ;Ø,â�äUÚ�Û'Þrðcæyé Ñ Û'Ú�Ø7ñ á�Þ�Ù�ò�Ø$ó�ß<à Ñ ß�ï'ã�Ú!Ø�ô>ó³Ü,ã�Ú�õ'ØBÝ!Ø,ï'Þ�Ø,à2Ö�Ý
ålöy÷ùøkålöeúNÛ'à�û�öNá�Ú�Ø�Ý!Ø,ò�Ø5Ü5Ö�Ø,âüß<à4Ö;×�Ø�ýGàGá$ònämá�Ü,Ø ë Û'ã�à�â�á�Ú!ê�óGÜ,Ú�Ø,á$Ö;ß<à�ï¼Ögí�Û�à�Ø7íþØ,â�ï�Ø,ÝIÿ�� ö á�à�â�ÿ����� é

Ð à�Ý!ã�ÞLÞLá�Ú�ê'ó@á�à�Ø,â�ï�Ø¼ÿ,æ��^ß<à�Ö�×�ØoÛ'Ú!ß�ï'ß<àGá�ò ÞLÛRâ�Ø5òeóFÝ�×Gá$Ú�Ø,â ë ê9ämá�Ü,Ø5Ý��	��á$à�â
��æeónß�ÝNýGÚ�Ý�Ö�Ú�Ø5Ü5Ö�ß<ýGØ5â
ë ê�Ù�Ú!Û��!Ø,Ü7Ö;ß<à�ï�ßpÖ;Ý`õ�Ø,Ú!Ö�ß�Ü5Ø,Ý_Û'à2Ö;Û9û�æ�
������IæyócíW×�ß<ÜS×�ß<Ý`Ö;×�Ø\Økñ�á$Ü5Öfã�à�â�Ø5Ú�ò<êRß<à�ï(Ü,ã�Ú�õ'Ø�Û�ä�à Û>â�Ø
ÿ,æ � é Ï ×�ß�ÝWÙ�Ú!Û>â ã�Ü,Ø5ÝXÿ��æ � óGá�à�â�á�ÜS×�ß<Ø5õ�Ø,Ý`á¼Ü5Û'à�Ý�ß<Ý!Ö�Ø,à2Ö`á$â���á�Ü,Ø5à�Ü5ê(Ú!Ø,ò�á$Ö;ß<Û'à ë Ø7Ögí�Ø5Ø,à��	�Xá�à�â���æ ë ã Ö
ÞLá�ê4à�Û�ÖWâ�Û�Ý�ÛLá$ÖWÖ;× Ø�õ�Ø,Ú�Ö;ß�Ü5Ø,Ý5é È â�ï'Øfÿ��æ � ß�Ý�Ö�×�Ø,à9Ú�Ø5Ü5Ö;ßpýGØ,â ë ê4Ù@Ø5Ú!Ö�ã�Ú ë ß<à�ï�ß<Ö;ÝZõ�Ø,Ú�Ö;ß�Ü5Ø,ÝNÖ;Û¼Ö;×�Ø5ß�Ú
Ü5ò�Û'Ý!Ø,Ý!Ö�ß<à|Ö�Ø,Ú!Ý�Ø,Ü7Ö;ß<Û'àLÙ:Û'ß<à|Ö�ÝCÛ'àBû�æeó|Ý�ã�ÜS×�Ö;×Gá$ÖCÖ�×�ØWÚ�Ø,Ý!ã�ò<Ö�ß�à�ï�Ø5â�ï'ØIÿ � �æ � Ü,Û'à�Ý!ß�Ý�Ö;ÝCÛ�älÜ5ã�Ú!õ�ØIÝ!Ø,ï'Þ�Ø,à2Ö�Ý
ß<à��$å@ætç��|é Ó Û$Ö;ß�Ü5ØIÖ�×Gá$Ö�à�ÛRâ�ØXÿ�� �æ�� ×Gá$Ý�Ö;×�ØXÝ;á�Þ�ØXÝ�ê>Þ ë Û'ò<ß�ÜNß�à äUÛ�Ú�ÞLá$Ö;ß<Û'àBá$Ý�à�ÛRâ�Ø�ÿ,æ��Xá�à�âxÜ5Û'ã�ò<â ë Ø
ï'Ø5Û'Þ�Ø5Ö;Ú!ß�Ü,á�ò�òpêLÜ5Û'à�Ý!ß�Ý!Ö�Ø,à2ÖNíWß<Ö;×9á�ò<òcá�â���á$Ü,Ø,à Ü5ê9á�à�â9ß�à Ü,ß�â Ø,à�Ü5ØfÚ!Ø,ò ázÖ;ß�Û�à�ÝZß�à4íW×�ß<ÜS×üßpÖWß�Ý�ß�à2õ�Û'ò<õ�Ø,âló
ßpäcÛ�Ö;× Ø,ÚhÖ�Û'Ù:Û'ò�Û'ï�ß�Ü�á$ò�Ø,à2Ö;ßpÖ;ß<Ø,Ýhá�Ú�ØXá�Ù�Ù�Ú!Û'Ù�Ú�ß�á$Ö;Ø5ò<ê\Ü5Û'à�Ý!Ö�Ú�ã�Ü7Ö;Ø5âlé Ï êRÙ�ß<Ü�á�ò<ò<ê'ó|Ö;× ØXï'Ø5Û'ÞLØ7Ö;Ú!ß�ÜNÜS×Gá�à�ï'Ø
ë Ø5ÖgíhØ,Ø5à�ÿ � �æ � á�à�â ÿ,æ � ß�Ý¼Þ�ß�à ß�ÞLá�òeé��>ß�à�Ü5Ø(Ý�ã�ÜS×�Ø5â�ï'Ø5ÝLÞLá�ê�à�Û�Ö\äUÛ'Ú!Þ á�õ�á$ò�ß�â�ämá$Ü,Ø ë Û�ã�à�âGá�Ú�ê'ó
á�â â�ß<Ö�ß�Û'àGá$ò�Ü5ã�Ú!õ�Ø�Ý!Ø,ï'Þ�Ø,à2Ö�Ý�äUÚ!Û'Þ��$å@æ�ç��Bá�Ú!Ø\á�â�â�Ø5âìÖ�ÛxýGò�ò]ï'á�Ù�Ý�á�à�â�âGá$à�ï'ò�ß<à�ïxÜ5ã�Ú!õ�Ø�Ý!Ø,ï'Þ�Ø,à2Ö�Ý
á�Ú!ØZÖ;Ú!ß�Þ�ÞLØ5â¼á�íZá�ê'é Ð à\Ö;× Ø�Ú�Ø,Ü7Ö;ßpýGØ,â\ämá�Ü,Ø ë Û'ã�à�â�á�Ú!ê�ó|á�à Ø5í�Ø5â�ï'ØNÿ��æ � Ü5Û'à�Ý�ß<Ý!Ö�Ý�Û$änÜ5ã�Ú!õ�ØNÝ!Ø,ï'Þ�Ø,à2Ö�Ý
äUÚ!Û'Þ û�æeé

���! "�$# %'&�(*),+.-0/ 12(*&�/43,+!57698.(":;5<:,=?>,&�(�("1@("1BAC%�DFEG57&H=G:G-JI9I

Ï Û`ÞLá$Ö;×�Ø5ÞBázÖ;ß�Ü,á�ò�òpêIäUÛ�Ú�Þoã�ò�á$Ö;ØCÖ;× Ø Ñ]Ç Ù�Ú�Û ë ò�Ø5Þ�ózØ,Ý!Ù@Ø5Ü,ß á$ò�ò<ê�Ö�ÛLK|ãGá�à2Ö;ßpä ê�ämá�Ü,ØZï�Ø,Û'Þ�Ø5Ö�Ú�ß�Ü�ÜS×Gá�à ï'Ø�ó
íhØ�Ü,ò á$Ý�Ý�ßpä êxà�Ø7íþØ,â ï'Ø,ÝNß�à2Ö;ÛoÖgíhÛBÜ,á$Ö;Ø5ï'Û'Ú!ß�Ø,ÝNM

Õ é Ò à�Ø7íþØ,â ï'Ø_ÿ�� æ�� ë Ø5ò�Û'à ï'Ý�Ö;Û\Ö;×�Ø�ýGÚ!Ý!ÖNÜ�á$Ö�Ø,ï'Û�Ú!ê(ß<ä³ßpÖW×Gá�ÝIá\Ü5Û'Ú�Ú!Ø,Ý!Ù@Û'à â�ß�à�ï�Ø,â ï'Ø^ÿ,æO��ß�à4Ö;×�Ø



PRQTSVUXWZY4[]\LUR^_SVUa`abdcTe,cf`aghbdcf[�i jkj

lkmFn$okn$p*qkr,stlJu<vNrxwynxz{vkz}|�~����n$�'��l�p<��n$u<vNmFvNu���l���v��F�<v}m�v��N�Fn��*vNu�| ��� z����7����qCp7vN��v�u7o�vtp7l�u<v

�<qk�����7v���qks�v��f�Js���lkr$n$�'n$p��!l�mFstqH��n�l�pCqk�Lp<lJu<v�| �O� qkp<u�q�o�v�l�s�vN�Fm����V�<n����4n$�LqHp�l��7�Fn$stqkr

qH�<�<mFl9��n$stqH�Fn$l�p�lk�@���<qH�}lH��p<lJu<v�| ��� z P vN�9qk�<��v�| ��� n���p<lk���avNr$rVu<v �*p<v�u¡wa���<vCo�vNl�stv ��m�n$�

���<qkp<o�v¢��v ���avNv�p
| ~����qHp<u4| ��� n$�Bstv�qk�F�<m�v�u��£����l�s��*qkm�n$p<ot| ~���¢qkp<u4|�¤�O�kw"�V�<n$���4n��Bp<lH�Ll�p<r¥�

��v�r�r¦u<v �*p<v�u§�<�7��qHr$�Fl¨���Js��©l�r$n��9qkr�r��4���7vª��qks�v�qk��qkp7u§okv�l�s�vN�FmFn$��qkr$r¥����r�l��Fv��Fl�| � � z�«_v

u7vN�*p<v¢¬*­V®"¯x° �G± ° �.²h³µ´ w7�V�7v�mFv

¬"­N¯x| ~� �H¶ | ¤� � ²¸· ¹ |9º�»0¼�½¾¯F¯x| ~� �R¿ | ¤� � ²GÀ ¯x| ~� �RÁ | ¤� � ²�² ¶

| ~� � ¶ | ¤� �]Â ° �2Ã ¯ j ²

e l�m@v �7qks��<r�vkw¡n�p e n�o��<m�v�Ä7w�n��X|�~��� · | ¤ ¤���kw�stv�qkp<n�p<ot�F�*qH�Lu7�<mFn�p<o}���7v¢��m�n$s�stn�p<o Q qkp<u Q �*r$r�n$p<o

�f��qkokvL���<v�v�u7o�v¢n��d�<p<���*qHp<o�v�u¡w"�F�<v�p

¬"­�¯x| ~��� ¶ | ¤��� ²Å·�Æ Ç ¤�¥È Ç ¤ ¤�¥È Æ ÉÊÆ Ç ¤��Ë Ç ¤ ¤�OË Æ ¶ ¯xÌ ²

�V�7v�mFv ÆhÆ u7v�p<lk�Fv��'���<v�r$vNp<ok���
lk�¦qC�N�<m�Íkv��FvNo�stvNp£�9z c �¦�F�<v�m�vtvÎ��n$���¢s�l�mFv����<qkp_l�p7vtp<v �

vNu<o�vN��l�p�° � �V�<n�������l��7r$u_�©v�r�l�p<oC��l��F�<vt�<mF�����9qH�Fv�o�lkm���wG���<vtl�p<v��Vn����
���<vtstn�p<n$stqkrÅ¬"­

ÍHqkr��<v�n$��u7v��Fn�o�p*qH�Fv�u�qH�¢���7v�p<vN��vNu<o�v}n�p��F�<v}�*m�������qH��vNo�l�mf��whnxz{vkz����7v�mFv}n$�¢qH��s�l����¢l�p<v

�Nl�mFm�v�����l�p7u<n$p<o�p7vN�Ïv�u<o�v]n�p}���7v]p<vN�Ï��lk�<p<u*qkmf�t�!lkm¦v9qk����vNu<o�v]n$pt���<v]l�m�n$o�n�p*qkr"s�l�u<vNrxz c p

qHu<u<n��Fn$l�p¡w"|�~� � Á | ¤� �ªÐ·ÒÑ w©�Flt���*qH��q}p<v �Óv�u<o�v'�V�<l���v�o�v�lkstv ��m��Cn��@�.qkmBq9�¦q9�C�!mFl�sÔ| ¤� � �Vn$r�r

p7lk�@��v]��qHÕkv�p�qk�d���<v'��l�m�mFvN�F�©l�p<u<n�p<otp7vN�Öv�u7o�v¢lH�Å| ��� z b �<n��V��l��<r�u��<qk�<�©v�p�w*�!l�mVv �7qks��<r�vkw

�V�7v�p����altp<vN�×v�u<o�vN��| ~�O� Ø È ¶ | ~�O� Ø Ë@�*q9Í�v����<v���qHstv]�f��s���l�r�n$�Ln�p7�!l�m�s}qH�Fn$l�p�qk�@| ��� �<�7�

| ~���NØ È Á | ¤����Ð·�Ñ ¶



ÙRÚTÛVÜXÝZÞ4ß]àLÜRá_ÛVÜaâaãdäTå,äfâaæhãdäfß�ç èHé

ê�ëì�íNî ï,ð¨ê�ñì�í@ò�ó<ô

õ"ö�÷ ê ëì�íÎî ø ô�ê ñì�í	ùRú õ"öN÷ ê ëì�íNî ï ô�ê ñìOí	ù�û

ä�ü�åþý�ÿ�������� ÷	� ù�

��������� ��ü��������7ÿ���� 
 ��������� � ê ë ø�ø 
 � � � � ü<ÿ ���!��� ��"#��� � � �$� �Nÿ � �&%�'

è('@æ ���)�$��� ���@ü*�������<ÿ���� � � ��� ü<ÿ ���+��� �,����� � ü*�-� �$� ��ÿ � �.%�'Rã � �����/���<ÿ���� � �.��ÿ���ü���� ��� � % � �������

��� � ��� �.��ÿ � �*��'Bá0� ��� ü����1���7ÿ�� � � � ü2�����&3��!465 ò17Zð-7 58'@ä � ý �9� � ����ý � � � ���#�$�:��� �<; � ���

� ü 7 5Lý��Vü ���:� �>= � ���Nü �:���@?BA ý�ü ��� � � �Fý�ÿ�ý$ü ���DCE� �*� �F
*� ü�� ��� ������; � ��� 

��� ��ü����G���<ÿ�� � üH465
� � ���@ü ���I�#� 3�� � � � �.�����.� � ü��<ý$ü7ÿ ��� �J���<ÿ���'

ÙK��� � �*��� ��� �!���<ÿ����]ý$ü ��� � � ��ý$ÿ�ý�ü ��� ; � ����ü � ���!� � �.�.% ��� �!�*���Fý�ÿ�ü4ý$ü � ��ü �L
 ÿ�� ��C � � �Fý��M� �#� ü<ÿ���� ���
��� � C � ��� � � � � � C ý$ü7ý C ý�N���� 
 ýF'O��'QP õ"ö ; � � ��� �Cü����R���<ÿ���� � ; ��� �J"#�.� � � �$� ��ÿ � �&%S� ��� � � � � �

C ý$ü<ý CT�$� 'GäU; ��� ���.�M�V�7ý � �:CE� ��� ���#� ü � ü��,� ��� ý ����� � ;,ü����G; � ��� � � �<ü�� � �.% ��� 3Jý�ü<ÿ ��� � C ý�ü<ý C � CW

��� � � ü��X�Vý ���E��� �I� ��� � � ��� �Y����������� �Nü<ÿ ���@� ; ��� �:���<ÿ���� � ; ��� �Z�.��� � ü��T� �$� �Nÿ � �.%[� ��� � � � � �I� ��� �.��ü 

� ��� � ����� � ü\%H��� � � � ý �M� �#� ü<ÿ���ý �Vü ���:� ���*� � � � � ��� %�'�å,ý$ÿ����.�<] ÷ �Jù � �*� �I� ��� �M�����&3��M����ÿ C �Nü � � � ü*�
ý�ü<ý � ý ��� � %^����� � ý "#���_���<ÿ�����'�ç ��� ý ��� ���#�8�<��� � � �Fý�ÿ�ý$ü ��� ; � ���tü � ��� �#� � � ü�ý�ü�� � ü*�Fý�� � �Nü � ÿ�� ��C � � ��ý��
�.�����.�����Nü �`�$� ý � ü)'4ä � � � ü � �a�.����ü ý�ü�åþý$ÿ������@] ÷	� ù����#�8� ý ; ����� ; � ���M���<ÿ����!��������������ü � ��� � % ��� ý��`b

� ý$ü���� � �����.� � ��� � ���¨ý�ü ��� ��"*ü �$� � � �7ü�� � �&% 
 P õ*ö ý�� ��� � C ý$ü7ý C � C 'þã � �����,�V�7ý � � "�3��M�.��� �-���(� ����'
åþý�ÿ����.��] ÷ � ù � ��� �I� ��� ��"*ü �$� ; � ��� � � �<ü�� � �.%a� � ý � �2�#� � ��� �,� ��� � � ��� � ÿ � ��ÚU� � � �Fý�ü<ÿ[���7ÿ�� ê ë c 
#� ü*�
åþý�ÿ����.��] ÷ � ù � ��� �I� ��� � ����� ���X; � ����'

d_��ü � �e; � � C � �f�8� � ��� ��; � ���,����� � ü*� � �.��� � ý � üH��� � � � � Cg� � � ��� � ��� � ��� � � � � CWh
ikj#l�mQn8m(l�o
prq�s�n$tul�sBvwo
pyx�i{z2|H}un8o#~r�wm����
ák� �T?BA � � � ; � ����ü � ��� 
 � ��� �.��ÿ�� ��C � � �Fý��T�����*��� Ú
�.��ü �`�$� ý � ü¨ý���ý�ü�� � ü��Fý � � �Nü � �Vý ��� ý � � ��� � ��� � ÿ�ý � ��� � � �.��� � ����� 
 ý$ü � ÙXÚ������ CE� ��� �F
�� ü����$� ì 5>� � � � �



�Y���I�����������Y���I�K�K�X���u�&�K�6�X�&�,� �8�

e1’

e2’ e3’

e4’

e1"

e2" e3"

e4"

e1

e2 e3

e4

n

n n

n

e5
n

(b)

(a)

(c)

(d )

�r �¡�¢�£�¤,¥*¦��W �§�  ¨@  ©Lª$«� �¬�§@¬�­r¤�®�¡�¤,¡�¤�¬�¨@¤�«�£. �¯�¯`°#ª$§�¡�¤



±Y²�³I´�µ�¶�·�¸�´Y¹�³I´KºK»X¼�½u¼&ºK¾6»X¼&·,¿ À�Á

Â�Ã�ÄBÅ�Æ$ÇKÈ(ÆLÂ�É.Ê`ËWÌwÄ�ÉIÂ!Í�Î*Ã�Ê�Ä�Ï�Ï Æ�Ê�Ð�Ñ�Ä�Ò

Ó$Ô�Õ×Ö	Ø	Ù$Ú&Û�Õ Û(ÜuÝ Ú&Û(ÞßÛ(à$á â	ã�ä

Ä�Ì Ó$Ô�ÕåÖLÙ�æ�ç Ë�Æ�É�Æ<è Õ Ñ Í{Ð�Ë�Æ,Ò�Î�é[Ã�Æ�ÉIÄ�ÌuÊ�Î�É&Å�Æ<Í�Æ�ê�é@Æ�Ò\Ð�Í:Í�Æ�Ï Æ�Ê�Ð�Æ�ëHÄ�ÒWì ÕUæ Í.Î�Ê`ËWÐ�Ë#Â$Ð

í Ç Ó$Ô�Õ×Ö	Ø	Ù Ã�Ä�Î�Ò�ë�Í:Â[ÌîÂ�Ê�Æ<ï0ð*Ç

À ÇZñ âUò ð ä Ñ ÍXË�Ä�éEÆ�Ä�éEÄ�É.ó�Ë�Ñ�ÊZÐ�ÄEñ âFò>ô�ä Ñ ÒJÐ�Ë�Æ,Í.Ð�É�Ä�Ò*êEÍ.Æ�Ò�Í.Æ�Ç

õ Ç9öe÷
ø âFù�úÕüû8ý ù ðÕüû ä Ñ�ÍXéEÑ�Ò�Ñ éTÂ�Ï#ÌwÄ�É{Ð�Ë�Æ,Ò�Æ ç Æ�ë�ê�Æ�ÍIÄ�ÌuÐ�Ë�Æ�þ#É�Í&Ð:ÊLÂ$Ð�Æ�ê�Ä�É&ÿ�Ç

ã Ç ¼ Ì0Ê�Ä�Ò�ë�Ñ Ð�Ñ Ä�Ò â õ ä Ñ ÍKÍ�Â8Ð�Ñ�Í&þ#Æ�ë æ Ð�Ë*Æ�Ò æ Ð�Ë�Æ9Ð�Ä�Ð`Â�Ï�Ï�Æ�Ò�ê�Ð�ËTÄ�ÌkÐ�Ë�Æ�Æ�ë*ê�Æ�ÍXÄ�ÌkÐ�Ë�Æ�Í.Æ�Ê�Ä�Ò�ëJÊLÂ$Ð�Æ�ê�Ä�É.ÿ
Ñ ÍIÂ�Ï�Í.Ä!é@Ñ Ò�Ñ�é@Â�Ï	Ç

¼ Ò\Ð�Î*Ñ Ð�Ñ Å�Æ�Ï ÿ æ Ð�Ë*Ñ�Í:ó�É�Ä�Ã*Ï�Æ�é Ê�Â�Ò-Ã�Æ/Ê�Ä�Ò�Å�Æ�É&Ð�Æ�ë-Ð�ÄJÂ@ê�É�Â�ó�Ë2ó�É�Ä�Ã*Ï�Æ�é Â$Í Ó$Ô�ÕåÖBÙ ÌwÄ�É.é@ÍZÂTê�Æ�Ä�é@Æ�Ð�É.Ñ�Ê
Æ�é[Ã�Æ�ë�ë�Ñ Ò�êWÄ�Ò � Ä�ÌXÂ^ê�É�Â$ó�Ë)Ç » Ë�Ñ�Í,ê�É�Â�ó�Ë æ ñ���� â�� � ý	� � ä`æ Ë#Â�Í,Ê�Î�É.Å�ÆTÍ�Æ�ê�éEÆ�Ò\Ð�ÍMÑ�Ò Ó$Ô�ÕåÖLÙ Â�Í
Â�É.Ê�ÍXÑ Ò � �/Â$Ò�ë^Ñ�Ò\Ð�Æ�É�Í�Æ�Ê�Ð�Ñ�Ä�Ò^ó�Ä�Ñ�Ò\Ð�ÍIÂ$ÍXÒ�Ä�ë*Æ�ÍIÑ�Ò � ��Ç » Ë�Æ,Í�Ä�Ï Î*Ð�Ñ Ä�ÒaÐ�Ä!Ð�Ë*Æ ½r³ ó�É.Ä�Ã�Ï�Æ�é Ñ Í{Ð�Ë�Æ�Ò
Â-Í.Î�Ã�ê�É�Â�ó�ËSÍ�Â$Ð�Ñ�Í&Ì ÿ�Ñ Ò�ê2Ð�Ë�ÆJó�É�Ä�ó�Æ�É.Ð�Ñ Æ�Í[Ñ Ò Ð�Ë�ÆJó*É�Ä�Ã�Ï Æ�é Í.Ð�Â$Ð�Æ�é@Æ�Ò�Ð�Ç » Ë*Æ^ÌîÂ$Ê�ÆaÉ.Æ�Ê�Ä�Ò�Í.Ð�É�Î�Ê�Ð�Ñ�Ä�Ò
ó�É.Ä�Ê�Æ�Í.ÍMÑ Í,ÂHó�É.Ä�Ê�Æ�Í.ÍMÄ�ÌKÍ�Æ�Â�É�Ê`Ë�Ñ Ò�ê^ÌwÄ�É�Í�Î�Ê`Ë Â^Í.Î�Ã�ê�É�Â�ó�Ë)Ç ¾ Í.Ð�É�Â�Ñ ê�Ë\Ð�ÌwÄ�É ç Â�É.ë_Ñ é@ó*Ï�Æ�éEÆ�Ò\Ð�Â$Ð�Ñ Ä�Ò
Ä�ÌrÐ�Ë�Ñ Í9ó�É.Ä�Ê�Æ�Í�Í9Ñ�ÍZÐ�ÄaÍ�Æ�Â�É�Ê`Ë Â$Ï�Ï0ó�Ä�Í�Í�Ñ Ã�Ï�ÆMÍ�Î�Ã*ê�É�Â�ó*Ë�Í�Â�Ò�ëWþ#Ò�ë-Ð�Ë*Æ/Ä�Ò�Æ/Í�Â$Ð�Ñ�Í.Ì ÿ(Ñ Ò�êTÊ�Ä�Ò�ë�Ñ Ð�Ñ�Ä�Ò�Í í

Ð�Ä ã Â�Ã�Ä>Å�Æ�ÇHÈ�Î*Ê`Ë Â�Ò Æ�
�Ë#Â�Î�Í&Ð�Ñ Å�ÆTÍ.ÆLÂ�É.Ê`Ë æ Ë�Ä ç Æ�Å�Æ�É æ éTÂLÿ Ò�Æ�Æ�ë�Æ�
�ó�Ä�Ò*Æ�Ò\Ð�Ñ�Â�Ï6Ð�Ñ�éEÆ+Ñ�Ò Ð�Æ�É�éEÍ<Ä$Ì
Ð�Ë�Æ/Ò�Î�é[Ã�Æ�ÉZÄ�Ì�Â�É.Ê�ÍZÑ�Ò � ��Ç ¼ Ò2Ð�Ë�Æ,ÌwÄ�Ï Ï�Ä ç Ñ�Ò�ê æ�ç Æ[ó*É�ÄBÅ�Æ<Ð�Ë#Â$ÐZÐ�Ë�Æ ½ ³ ó�É�Ä�Ã�Ï�Æ�éRÑ�Í ¿Zµ ² Ë#Â$É�ë-Ã\ÿ
ó�É.ÄBÅ�Ñ Ò�êMÂ<É.Æ�Í.Ð�É�Ñ Ê�Ð�Æ�ëTó�É.Ä�Ã�Ï Æ�é Ñ Í ¿:µ ² Ë#Â�É.ë)Ç�È�Æ�Æ9Â$Ï�Í�Ä,Ð�Ë*ÆZÂ$ó�ó�Æ�Ò�ë�Ñ

+ÌwÄ�É�Í�Ä�éEÆXÌwÎ�É.Ð�Ë�Æ�ÉYÊ�Ä�éEéEÆ�Ò\Ð�Í
Ä�Ò ¿:µ6² Ë#Â�É.ëWó�É.Ä�Ã�Ï Æ�éEÍ�Ç ± Î*ÐXþ�É�Í.Ð æ#ç Æ,Ñ�Ò\Ð�É�Ä(ë�Î�Ê�Æ<Â���Ò�Ä ç Ò ¿:µ6² Ë#Â�É.ëWó�É.Ä�Ã�Ï Æ�é�� À�Á����



��������� �"!$#%��&'���)()*,+�-.+/()01*,+/!32 465

798;:�<>=%?%@BADCFE'<>GH?3:�@JI.=LKMEONQPR&TSDUWVYX[Z]\>^`_badc�e�f	g�h	i���Z]j	^lknmOgo^pZ]q$rsSut>V6Uv^xw/c�k6h3mzy|{} i

&TSDU%gW~��Hg�i$-���t���Uv^�S�ju�sX[jD�>�sU���t"_�Uv^>Z6U%�st>jurs�>�>Suq�SFZ]j	^xZ6X[j��st"gW~�Z]t>��U[^pZ6U|^pZ]q|U[^>S�q[^��YX�U[Suq�U

U[�]U	Z]r�r�Sut�V]Uv^�i

�W� KM@p:�K�E ���L����� �J�[� �u¡£¢D¤¦¥¨§$©«ª)¬®­�¯]��°M±

?3:�@�@J²vN9*,^>S´³pZ]q���j��s�>SFZ9�6µ�U[^>S�\>X��¶�]µ��sq|Uv�njD�Yt>q����>SDX%Uv^>S�µL�Yrsr��¸·���t�V���t�q�U	Z6t>juS��6µ�U[^>S�X[SDq�U[X[��j�UvSD�

-��¹\>X��Y³>r�SDº�»�*,^>S9U[�Y\¼�]r��YVY�sjFZ]r1q/UvX��>jDU[�>X[S½�]µ�¾¸¿´X[Su\�X[Suq�Sut Uvq�ZÀjDr��Yq�Su�Á�>��q�ÂJÃ�Z]t>�RUv^>SDX[S9�sq��Yt>r£Ä

�Yt�S�jD�>X�Å]S�q[SDVYºÆSDt U%�Yt�SFZ]j	^"Ç)È)c�q�SuS�-���VY��X[SWÉ�h	i,*,^�S�³¼�]�>t>�pZ]X/Ä½�]µ�Ê;¿|�sq«U[^>Sut"Z�q[�sºÆ\>rsS$jurs�Yq[SD�

jD�>X�Å]S]i)*,^�S�q��Yr���U[���Yt9U[��U[^>S3\>X[�]³>r�SDº¦º��>q/U�³BSWZ�jD��X�ju�>�£U���t½VYXvZ6\>^Ë_�Ì��£µ�ju�Yt>���sUv�s�Yt`c®4Mh��sq,Uv�´³¼S

q[Z6Uv�sq�ÍpSD��i

R
S11

S21

S31
S41

S51

S61S71

S81

S91

S10,1

S11,1S12,1

S13,1

-��sVY�>X[S3É¶»10|tË��t>q/U	Z]t>jDS3�]µ.U[^>S3X[SDq�UvX���j�UvSu��-���\�X[�Y³>rsSuº

-p�YX�SFZ]j	^ÁSu��VYS½kuÈQÎ9�]µ�Ê;¿FÃ1·)SnjD�Yt>q/UvX[��jDU�ku~ÈQÎ f	ku~ ~ÈQÎ Z6q´Z]³¼�¸Å]S]il�)SujuZ]�>q[SnU[^>SuX�Sn��q��Yt�rsÄ`�Yt>SnjD�>X�Å]S

q�SuVYº�Sut UÆÏ¼È£Ð��YtRSuZ]j	^ÑÇ)È®Ã�k ~ ~È Î aÒÏ¼È£Ð�\>X[�¸Å�����Su�RUv^pZ�U´k ~È Î �sq�t>�]U�µÓZ]X��>�£Ô�SDX[Sut U�µLX��YºÕÏ¼È£Ðuix+®µ%Ï¼È
Ð
Ö[×;Ø/Ù�Ø�Ú¼Ø�Û�ÜÞÝDØ;ß�à�Ø�á;âãÙ�ä�å æ>çDèÓß�é�ä�ê�è�Ø�ä�Ù�ë®à«ìãÙ�çDíãåÞØ/éîí]Ø�ë/ä�â�è�Ø.ß�àãØ1ï>áËìãÙ�ç�í�åðØ�éîÜÞè�ä�åQè�çñä)èÓØ[ä�Ù®ë®à�ìãÙ�ç�íãåÞØ�é%ò�óôê

õ öD÷[ø�ù ß�àãØ�á;âãÙ�ä�åMæ>çDèÓß�é�ä�ê«ú¸Ø�ë/ÜQèÓÜÞç�ê«ìãÙ�çDíãåÞØ/éRÜQè�Û�ÜÞÝDØ/ê ò



û�ü�ý�þ�ÿ������%þ��'ý�þ	�	
���
����	��
������ ���

���������! #"%$&"('*)+�#���!$&,-'*�!"*.0/21�'("435)+,-�#.61�$�7+89�! -"(�;:(<=?>A@B:(C C=?>A@ED =GF 8�1��#.H�& #"($I"*/J)+$I"�8�K6L(MN:(<=?>�O!:(C=?>QPR���

S ���#� S 1UTV8W.#,#"X�!)R�! -"	YZ1[7\: C C=?> ���9'()+�-�I�!$I,#'*�&"(.^] � /_�`�9���a�#)��9�����& #"	/21�'*"Z35)�,#�#.61�$�7+8+�& #"(�bK6L[MN: <=?> Oc: C=d> P

��� S 1feg� S 1�TN8h35"*'[1�,#�I"�: <=d>i@kj#] � "*�

l F @nmUD =GFfo �! #"*$&"p"qeg�����!�i: C C=?> @rD =GF Ocsut�vwtyx{z`| M~}hP


  #"*�^8��`/w1�T�T��& #"�'*,#$I��"\�&"*� S "(���!�R��� l F 1U$&"��I"(T�"('*�&"(.^8��rK_L�/J)+$��! #"�"(.#�+"*�R)�/9�& #"��#$&�I��'[1U�&"(�+)�$I7

$I"[1�'c #"*���`�!� S ���#� S , S ] 
  #��� S "(1��#���! 61U��1u��1UT���.�/21�'*"�3�)+,#�-.61�$I7�Y� -��'c ����#'(T�,#.#"*��1UT�T^�! -"�'*,#$I��"

�I"(� S "(���!����� l F 8#Y���T�T535"��&"*T�"*'*�!"*.�)W��"($�1���7�'c #)+��'("�Y� #��'c {.#)�"(���#)��(]


  #"�'*)+$&$I"(�&��)+�#.-���#�{���#���c1��-'("�)�/��! #" ý ,#$!1�T ÿ )+��� S 1����-$&)+3#T�" S ����1���/J)+T�T�)WY��(����$!1U�# �����Y����! 

� MV:UP9@ � :[���h�I��MVD =`F P^/J)�$�"(1�'c \v&8+1��#.u��C#@ l F ]���"	�#$I)W�+"	�& 61U�9�`��'[1��\3�"	$I"(.#,-'("(.u�&)��! -"	$&"*�I�&$&��'q�!"*.


�ý �#$&)+3-T�" S 1U��T�"(1��I�i���A�! #"p1�3#���!$&1�'*�i�&"q�&�&���#�b)�/��+$!1��- ��& #"()�$I7� W]

� ��'(1���3�"�)+3#�&"*$I��"(.��! 61U�	�! #"��I)+T�,-�&��)+�b�!)\�& #"�$&"*�I�!$I��'q�!"(. 
�ý �#$I)+3#T�" S 1U�#�IYX"($I���& #" ý ,#$!1UT ÿ )��I� ü

S 1��u�#$I)+3#T�" S�¡ �`/6�! #"��I)+T�,-�&��)+��"qeg�����!��/J)+$a�& #"�$&"*�I�!$I��'q�!"(. 
�ý �#$&)+3-T�" S 1��#.�'()��h�!1����-�w1�T�T��! #"�'*,#$I��"

�I"(� S "(���!����� l F 8^���������& #"u'(��$&'*,#����Y����! ¢�& #"u�& -)+$I�&"(�I��T�"(�#�U�! £1��#.����#'(T�,#.#���#��1�T�T��& #"�1�$&'*������� C 8

1��-.%�! #"*$&"q/J)+$&"U8g�! -"R�&)+T�,-�!��)+�4�&)��! -" ý ,#$!1�T ÿ )��I� S 1��A�-$&)+3#T�" S{¡ �`/^�! -"R�&)+T�,-�!��)+�%.-)g"*�	�#)��	"qeg������)+$

�`�Z"qeg���I�!��3-,-��.#)�"(���#)��Z'()+���c1U����1�T�T5�! -"R"(.#��"(����� l F 8-�#)u�&)+T�,-�!��)+�A"¤e-���I�&��/J)�$	�! #" ý ,#$&1�T ÿ )+�I� S 1��

�#$I)+3#T�" S ]
¥I¦^§Q¨�©*ªN¨�«N¬?­�®q¯°¯d±q²+¬°«�¬?³9´U©(³N³N¬dµQ¯d¨�«V©�¶W¨�·*¨�¯d©q´�®R¯d¬°¸f¨I®¤ª9®¤¯d¹*©qªV¬º«V§Q»¼«N©�¶Wª~®!½�®R´f¯d®q¸f®¤ª9¹*ªV®q´Q§�©*¸�«N§Q¨�´Q¯?®q¸Q¨¤¾�¿W¨�¨

À ÁqÂ ² Á*Ã!Ä ¾X¦^§f¬d³a¨&³J«~®¤µQ¯d¬?³2§f¨I³^«V§Q¨�®¤ªV¹qÅQ»�¨I¸*«�«N§f®¤«w®¤¸�®qµf³2«Nª~®q­Æ«a¹qª~®¤´Q§�³2¨&®¤ª~­~§�´QªV©qµQ¯d¨�»�­�©qÅQ¯?¶�µ�¨�­�©*¸(·*¨�ªN«N¨&¶R«N©R®¤¸
¬d¸f³J«~®¤¸f­�¨�©qÇg«V§Q¨�¹q¨I©q»�¨�«NªV¬d­�´QªN©*µQ¯d¨�»ÉÈ�Ê-Ë�´QªV©qµf¯°¨I»iÌ~¾



Í�Î�Ï�ÐwÑ�Ò�Ó�ÔRÐ�ÕÖÏ�Ð	×	Ø�Ù�Ú�Ù�×	Û�Ø�Ù�Ó�Ü ÝUÞ

ßZà�á â;ã	ä�åRæ�ç�è#éêè6ë�ì�ãXåRí�î-è_äRì�î6ï�ã	åñð�è6ã�ò�óIë�ô

ÜiõQöyö	÷�øJõ+ùIú\û#üþýfÿ!÷�ÿ��#÷pÍZÏ��#ùIõ��#ü�÷*ú ý��	�
�#ùIõ��+÷�ÿ
�6ýUÿ��`ÿ�����ý�ü��&õ�ÜiÑ�Î��6ý�ù����

Õ�÷*ÿ������5÷�ÿ
�#÷������+÷���Í�ÎÆùI÷��{ú4õ��#÷*ü �	Ø!�-÷�û"�	�#÷(ùIü�#����"�$�&û-ùIø2ý�%*÷���&('*)�+ ,.-0/1+�/�2�&�ý�ùI÷3�Iû"�4�	�������#÷5�6�7#

�Iû#ùIø2ý�%*÷8����ÿ!÷*ù��&÷5%*ÿ���õ��"�����hÿ&õbý9%*õ+ü�ü�÷�%qÿ
��õ���õ�ø:�#ýUÿ
%;�#÷5�

'*<=+?>@,.-0/1+�/�2BA -0/.>C/�2EDGF H I�J

ö��#÷*ù&÷LK8+M���4ÿ
�#÷N�hû#úO�5÷*ùAõ�ø8�6ýUÿ�%;�#÷���õ��P�&û#ù�ø2ý�%(÷L)Q+�� Ú6õ+ùAý�ø2ý�%(÷N�-õR�#÷TSU+�&QV=+�ú%ý@#W�#õ�ÿX�5÷

öX÷(ü�üY�-÷5Z[�#÷5����Í	÷�%(ý�û"�&÷4ÿ
�#÷4÷(ú\��÷��"�	���"�]���-øJõ�ù&ú4ýUÿ
��õ��L���8��#�ú\��õ+ü���%bý��"�Öÿ���û	��÷_^-ý�%qÿ@&aÿ��#÷$���"�`ÿ
�þýUü

ùI÷�%*ÿ���Z[%(ýUÿ
��õ���õUø`V=+[%[ý.�a�5÷b�-õ��#÷b�7#pÿ!ù���ú4ú$���	�iÿ��#÷Zû"�"�-÷(ù&ü�#����"�M�Iû#ùIø2ý.%(÷�)�+6õUø4SU+6û"�����"�c�#ù&õ*dI÷5%*ÿ���õ��"�

õ�ø_ÿ��#÷�ü�õ�õ��"�e���$SU+_õ���ÿ!õ�)�+��9ÔR÷��-õ�ÿ!÷!�Iû"%;�Aý�ø2ý�%*÷��1#aV8f+ �aÛc�g���\ø2ý�%(÷�ùI÷�%(õ��"�Iÿ&ù&û"%qÿ
��õ���&�V8f+ ���aøJû#ùIÿ��#÷(ù

ùI÷�%*ÿ���Z6÷5�h�7#9�I÷(ü�÷5%*ÿ����"���6ýUÿ�%;�#÷���øJù&õ+úi'*<=+?>@,.-0/.>C/�2ED5ÿ&õ�øJõ+ù&ú ý8�#÷qöj�+÷(õ�ú4÷qÿ!ù�#�ö��"��%;�h���wý��bõ��-ÿ���ú4ý�ü

ý��	�#ù&õ@^R��ú4ýUÿ
��õ���õ�øgV f+ �ZÔR÷��#õ�ÿ&÷pÿ��"�����#÷qö ø2ý�%(÷��7#
V f f+ �ZØ!�#÷3�"��k5÷(ùI÷��"%*÷O��÷*ÿÆöX÷(÷��LV f+ ý��"�6V f f+ %[ý.�

��÷�ú4÷(ý��&û#ùI÷��]�7#AøJû"�"%qÿ
��õ��6lnm3oEHp)�+(qT)�+pJertsN&-ö��#÷*ù&÷

l4m7H V f+ F
V f f+ Jvu w1x�y@wnH�HpV f+(z V f f+ J({|H V f+(} V f f+ J�J;F

V f+ F;V f f+N~ )�+�� H��1J

� û	%;��ùI÷�%*ÿ���Z6÷5��ø2ý�%(÷5��ú%ý@#
�#õ�ÿ�øJõ+ùIú ýX�Uý�ü����N�Iõ+ü����N�5õ�û"�"�6ý�ù0#N�#û-÷�ÿ&õAÿ
�#÷a��õ��������-ü�÷\÷C^	���Iÿ&÷��"%*÷bõUø

�6ý.�"�+ü����"���6ýfÿ
%;�#÷5��ý.�"�L�#õ+ü�÷5����Ø!�#÷(ùI÷*øJõ+ùI÷�&�ýAÿ!ù���ú4ú$���	�UÎ�ý��	�gÎ�Z6ü�ü����"�a�#ùIõR%*÷�����øJõ+ü�ü�õWö���� � ��úh��üþý�ù�ÿ!õ

ø2ý�%*÷Rù&÷5%(õ��	�Iÿ!ùIû"%*ÿ���õ��`&	���4ÿ
�#÷M�-÷*ö��&õ+ü����h�5õ+û	�"�6ý�ù0#�&6ýO�-÷*öÉø2ý�%(÷MV8�+ �5÷*ü�õ��	���Xÿ&õ�ÿ
�#÷�Z6ù���ÿ!%[ýUÿ&÷��+õ�ù�#

�`øe��ÿQ�6ý.��ý$%(õ+ùIù&÷����5õ��"�"���	�%õ+ü���ø2ý�%*÷�&�ý��"��ÿ&õ4ÿ��#÷3�I÷�%*õ��"�T%[ýfÿ!÷���õ+ù�#��`øe��ÿQ�#õ�÷����#õ�ÿ���Ú_õ�ù�ÿ��#÷�ø2ý.%(÷��

õ�ø�ÿ��#÷MZ6ù��Iÿ!%(ýUÿ!÷5�+õ+ù�#�&E��lnm7H V �+ F;V f+ J����#õ+û-ü�����÷�úh���"��ú$���*÷�����Ù~ø�ÿ
�#÷*ù&÷R÷C^R���Iÿ�úbõ+ùI÷�ÿ
�#ý���õ��#÷c�Uý�ü����



�Y�����g�j�T���M�Y���������!���B�0�����!�0�8� �.�

�n�� "¡"¢"£�¤�¥�¦�§�¨"£�©�¥�¡"ªO«
¨	¦M¬h¥�¡"¥�¬O "¬®­°¯4±�²�«
¨[£*«�³�¥�«�¨X«
¨	¦M¬h¥�¡"¥�¬h£�´	«���«;£.´`£�¤�¦@£O�.µ¶«
¨"¦cµ·£.¸�¦�§���µ¶«
¨"¦

§�¦�¸���¡"¢6¸�£.«
¦5ª���¤�¹�§�¨"�� 	´�¢��4¦8¸;¨"��§�¦�¡`º

� ¨"¦8�n�� "¡"¢"£�¤�¹»¤�¦�¸5��¡"§�«�¤� "¸_«
¥���¡
¼	¤����"´�¦�¬½¸�£�¡
£�´�§��a�4¦�µ¾��¤�¬\ "´¿£*«
¦�¢�£.§�£a§�¦@£�¤�¸;¨6¼"¤����"´�¦5¬
À

Á\ÂEÃ(Ä:Å=Æ	ÇUÈÊÉ�Ë�Ì�ÂEÄ:Í_Î@Ç*Ã:Ì�Î�Ï¾ÂEÄÑÐ�Á\É6ÒQÓBÇ*Â[ÔBÕ·Ë1ÖØ×!� ¦5«bÙ�Úb�4¦c£ �Y� ¤�¦�¼X¬h��¢"¦�´E³�¨"��§�¦Mª�¦5��¬h¦_«
¤�¥�¸

¤�¦�¼"¤�¦�§�¦5¡7«;£.«�¥���¡»¥�§�¥�¡	¸���¡"§�¥�§0«
¦�¡7«b³�¥�«
¨�¥�«
§Y«
��¼n��´���ª�¥�¸�£�´[§�«�¤� "¸_«
 "¤�¦�²[£�¡	¢NÛ*Ü(Ý?Þ@ß8�n¦�£�§!£��n��©�¦.º�à�¦@£�¤�¸;¨

µ¾��¤�£a§� "�4¸5��´�´�¦�¸_«
¥���¡

Û*Ü(Ý?Þ á�ß.â0ã1Ý�ã�ä(å â0ã�æ5ã�ç¶èGé ê ë�ì

��µYÛ*Ü(ÝíÞ�ß1²"³�¨	¦�¤�¦�î9ÝB¥�§b«
¨"¦8¡1 "¬\�n¦�¤���µB¼[£.«�¸;¨"¦�§Q§�¦5´�¦5¸5«
¦5¢6��¡�§� "¤�µ·£�¸5¦OïQÝ�²[§� 	¸;¨
«
¨"£.«

ð º8Û*Ü=Ý?Þ á�ß\�n�� "¡	¢"§Q£9§���´�¥�¢]ñóò"º

� º�ô4ê·Ù�ò1ìeõjô`ê·Ù�Ú5ì
²"³�¨"¦�¤�¦3Ù�òa¥�§b«
¨"¦8¡"¦_³°¬$�R¢"¦5´�¤�¦5¼"¤�¦5§�¦5¡1«�¥�¡"ªXñóò	º

ö ºc­�¯4±7ê ÷ òÝ é;÷8øÝ ìù¥�§!¬$¥�¡"¥�¬X£.´Eµ¾��¤b«
¨"¦�µ·£�¸5¦�§Q��µB«�¨"¦�ú[¤�§0«Q¸@£.«�¦�ª���¤0¹�º

û º � µ(¸5��¡"¢"¥�«
¥���¡Tê ö ì�¥�§b§�£.«
¥�§�ú[¦5¢�²	«
¨	¦�¡�²	«�¨"¦M«
�.«;£�´`£�¤�¦�£\��µ=«
¨"¦Mµ·£�¸5¦�§!��µ=«�¨"¦�§�¦5¸���¡"¢�¸�£.«
¦5ª���¤�¹X¥�§

£.´�§��a¬$¥�¡	¥�¬h£�´ º

ü ¦8¡"��³�¼"¤��U©�¦�«�¨[£.«!«�¨"¦ �b� ¼"¤����"´�¦5¬i¥�§ �Q�e� ¨[£�¤�¢�À

ý�þ Ë1Â[Ç*Ë�Ö ÿ��������	��

�������������������! #"$
&%('

)8Ç*Â�Â�*
×Qü ¦b¼"¤���©�¦!«
¨"¦ù«
¨"¦5��¤�¦5¬ �7¹a¸���¡1©�¦�¤0«
¥�¡	ªM«
¨"¦!¤�¦�§�«�¤�¥�¸5«
¦5¢ �e� ¼	¤����"´�¦�¬ «
�M«�¨"¦ �b� ¼	¤����"´�¦�¬]º

� §�§� 	¬h¦�«
¨[£.«�¥�¡
£�¡
¥�¡"§0«;£�¡"¸5¦3�.µe«
¨"¦�¤�¦5§�«�¤�¥�¸_«
¦5¢ �e� ¼"¤����"´�¦5¬
²"«�¨"¦3µ·£.¸�¦�¡"�R¢	¦,+�ÚM¨[£�§�£h¼	´¿£�¡"¦�£�§

¥�«
§! "¡"¢	¦�¤�´�¹�¥�¡"ª$§� "¤0µ·£�¸�¦.º!à�³ù¦�¦5¼6«
¨	¦�µ·£�¸5¦�£�´���¡	ª9«�¨"¦8¡"��¤�¬X£�´¶¢	¥�¤�¦5¸5«�¥���¡»«
�$£9¼[£�¤�£�´�´�¦�´�¼"´�£�¡"¦.º � ¨"¦



-/.103254	687�9:2/;<032�=�>@?1AB?C=�DE>@?C7GF H$I

JCK�L�L�MON�POQRJ
SUT�NWV<SYX[Z]\^J
_`SUaOTWVcbdLe_OS$fgL�SUfgS$h
MO_ON�ikj
S8lmi�T�SUJ
L�Vcbnl$T�Tpo > _`LqNWPOJCjrl$POi�LeS$X@j
_OL -�0

MOh&SUbOT�L�fsN�J3lkMOlYjtir_ui�SUT�TWL�i�jtN�SUP

vxwzy|{~} � v MnlYj
ir_OL�J�QUL�P`L�htlxjtL�V�X�h
S$f�i�aOhC�UL�J
L�QUfgL�P�jtJ }��

v MnlYj
ir_OL�J3X�h
SUf�jt_OL�j�K�SgM`T�l$POL�J }(� �p�#�

l$P`V�l�fgS#VOL�TE�e\�K3N�j
_�N�jtJGjtSUMdSUT�SUQUNWi�l$T�JCjth&aOi�j
aOh
Lgh
L�M`h
L�J&L�P�jtN�POQmluJ
MO_`L�h
L�l$POV v ZG�y } QUL�POL�h
lYjtL�V
X�h&SUf vx� �y�� } o��#L�L A NWQUaOh&L^� I X�SUh�l$PuL��`l$fkMOTWLYo > _ON�J�i�SUP��UL�h
J
N�SUP�i�l$P�bdLGL���L�i�a`jtL�V8NWP�MdSUT��#POSUfkN�lYT
j
NWfkL$o ? X:l8J
a`b�i�SUTWT�L�i�j
NWSUPcSYX vY��y�{ } NWJ,j
_OLqJ
S$TWa`j
NWSUP�j
SRj
_OLqh
L�J&j
h
NWi�jtL�V A¡0 MOh
S$bOTWL�f£¢¡j
_OL�P¤jt_OL
Mnlxjtir_OL�J,QUL�P`L�htlxjtL�V�X�h
SUf¥j
_OL�i�aOh&�$LeJ
L�QUfgL�P�jtJ¦N�P�j
_OL�J&aOb�i�SUTWT�L�i�jtNWS$P�¢zK3N�jt_<l$VOVON�jtNWS$Pnl$T¡Mnlxjtir_OL�J
X�h&SUf§j
_OL,j�K�S£MOTWl$POL�J�¢�N�J:jt_OL^J&SUTWa`j
NWSUP£jtSejt_`L -�0 MOh&SUbOTWL�f£o = SUP��$L�h
J&L�T��U¢zN�X/lqJ
aObdi�S$TWTWL�i�j
NWSUPmSYX
j
_OL¨MnlYjtir_`L�J�NWJ:jt_`LkJ&SUTWa�jtNWS$PmjtSqjt_OL -�0 MOh
SUb`TWL�fu¢�N�jGf,aOJ&jGbdL¨b�S$aOPOVOL�V�b��8j�K�S£Mnlxjtir_OL�J�X�h&SUf
j
_OL¦j�K�SuM`T�l$POL�J�l$POV8MOlYjtir_OL�J:K3_OSUJ&L^QUL�POL�htlYj
NWPOQqi�aOh&�$L^J
L�QUfgL�P�jtJ�NWP`VOL�L�VmX�SUh
f©jt_OL^J&SUTWa�jtNWS$P£jtS
j
_OLGh
L�JCjth&NWi�j
L�V A¡0 MOh&SUbOT�L�fuo

A SUh]fkS�VOL�TWJªK3N�j
_«f¦aOT�j
NWMOT�LEJ
_OL�TWTWJ�¢xj
_OL�J
l$fkL�h&L�J
a`T�jz_OSUT�VOJ�¢Yb�L�i~l$aOJ&L�j
_OL�bdSUaOPOVOl$h&�Gh&L�i�S$POJ&j
h
aOi�jtNWS$P
MOh&SUbOT�L�fsSYX�fkS�V`L�TWJ�K3N�jt_�SUPOLGJ&_OL�T�T�NWJ�l^J
MdL�i�N�l$T�i�l$J
L�S$Xzjt_nlxj3S$X�fkS#VOL�T�J�K3N�jt_�f,a`T�jtN�MOTWL�J
_OL�TWT�J�o

¬ ­¯®k°8±�²~³8´¡µ�®k°8´

> _OL -�0 MOh&SUbOTWL�f¶N�J�¢UN�P,i�L�h&jtl$NWP,K�l~��J�¢(J
NWfkNWTWl$hªjtS:j
_OL�Q�l$M^bdSUaOP`Vnl$h&�«fglYjtir_ON�POQ:MOh&SUbOT�L�f�J&jta`VONWL�V
b�� - l$h&L�·(aOL�j�l$POVR��_Ol$h
N�h,¸ �x¹ K3_ONWir_�NWJ:lYTWJ
SkJ
_`S K3Pmj
SebdL¦l F�4¡. _nl$h&V � Q$TWSUbnlYTªJ
L~lYh
ir_ � M`h
SUbOT�L�fuo
º S K�L��$L�h�¢�jt_`L��clYh
Le·(aON�jtLqVON�»¼L�h
L�P�j^N�PcPnlYj
aOh
LqlYJ,jt_OLeX�SUh&fgL�h¦h&L�i�S$POJ&j
h
aOi�jtJklmb�S$aOPOVnl$hC�<X�h&SUf



½/¾1¿3À5Á	Â8Ã�Ä:À/Å<¿3À�Æ�Ç@È1ÉBÈCÆ�ÊEÇ@ÈCÃGË Ì�Í

R

e1’

e2’

e3’
f 1 f 2 f 3

e1

e2

e3

v 1

v 2

f 1’ f 2’

f 3’

FR problem

sweeping

BR problem

geometric
description

topological
structure

É�ÎWÏ$ÐOÑ
Ò,Í~Ó`ÔEÈ�ÕWÕ�ÐOÖ&×
ÑtØY×
ÎWÙUÚeÙYÛB×
ÜOÒGÝOÑ
Ù#Ù$ÛBÙ$Û�Ç@Ü`Ò�ÙUÑ&Ò�Þ©Ì`ßáà

ØkÖ
Ò�×[Ù$ÛEÖ&ÐOÑ&ÛâØ$ã�Ò�Ö[Ø$ÚOämÎ�Ú(å$ÙUÕ�å$Ò�Ö�ã�ÙUÞkÝOÕWÒçæq×tÙ$Ý�ÙUÕ�ÙUÏUÎ�ã~Ø$Õ�ã�ÙUÚOÖC×tÑtØYÎWÚ�×tÖ�èdé3ÜOÒ�Ñ
Ò�Ø$Ö[×tÜ`Ò¦Õ�Øx×
×tÒ�Ñ3Þ�ØY×
ãrÜOÒ�Ö
ê ÙUÐOÚOäOØ$Ñ
Î�Ò�Ö3Ù$ÛEØkÖ
Ò�×[Ù$Û�Ö
ÐOÑCÛâØ$ã�Ò«ÝnØY×
ãrÜOÒ�Ö�ß@Ç@ÜOÒ�ÙUÑ&Ò�×
ÎWã~ØYÕWÕ�ë$ènÙ$Û¡ã�ÙUÐOÑ&Ö
Ò$è�Ø$Õ�ÕªË�Á¡¾�ã�ÙUÞkÝOÕWÒ�×tÒGÝOÑ
Ù ê ÕWÒ�ÞgÖ
Ø$Ñ&Ò�Ò�ì(ÐOÎ�å$ØYÕWÒ�Ú�×�è ê Ð`×3×tÜOÒ�ÎWÑ@Ö&Ý�Ò�ã�Î�íOã�Ö3ã~Ø$Ú�åYØ$Ñ&ëeÖ
ÎWÏ$ÚOÎ�ínã�Ø$Ú�×tÕ�ëUß

Ç@ÜOÒ«ÐOÚOäOÒ�Ñ
ÖC×rØ$ÚOä`ÎWÚOÏgÙ$Û�×
ÜOÒ,Ë�ÁE¾!ÜnØ$Ñ&äOÚOÒ�Ö&Ö[Ù$Û¡ØgÝOÑ&Ù ê Õ�Ò�ÞîÜOÒ�ÕWÝOÖ�äOÒ�Ö&ÎWÏUÚ�Ø$ÕWÏ$ÙUÑ
Î�×tÜOÞkÖ�×tÙkÒ�ïkã�ÎWÒ�Ú�×
Õ�ë
Ø$Ú`äðÝOÑ&ÙUÝdÒ�Ñ
Õ�ë�Ö&ÙUÕ�å$Òu×
ÜOÒ�ÝOÑ
Ù ê ÕWÒ�ÞußcÈ�ÚðØñÑ&Ò�ã�Ò�Ú�×�ÝnØYÝ�Ò�Ñ�òóà$ôYõöè5é�ÒuÝOÑ
Ù$Ý�ÙUÖ&Ò�ÞgÙ#äOÒ�Õ@Ñ&Ò�ã�×tÎ�íOã~ØY×
ÎWÙUÚ
Ø$Õ�ÏUÙUÑ&Î�×tÜ`ÞgÖ5é3ÜOÎWãrÜ£Ø$ÝOÝ`Ñ
Ù~æ�ÎWÞgØY×tÒ:×
ÜOÒGÝOÑ
Ù#ã�Ò�Ö
Ö3Ù$ÛzínÚOäOÎ�ÚOÏ^×tÜOÒGÙUÝ`×
ÎWÞgØ$ÕdÖ
ÙUÕ�Ð`×tÎ�ÙUÚOÖ@äOÒ�Ö
ã�Ñ&Î ê Ò�äuÜOÒ�Ñ&Ò$ß
ÇzÙ�ØYãrÜOÎWÒ�åUÒ¦Ú(ÐOÞkÒ�Ñ&ÎWã�Ø$ÕªÑ
Ù ê ÐOÖ&×
ÚOÒ�Ö&Ö[ÎWÚ�÷nÙ�Øx×tÎWÚ`ÏkÝdÙUÎ�Ú(×�Ò�Ú(å#Î�Ñ
ÙUÚOÞkÒ�Ú�×�èdÎ�Ú�×tÒ�ÑCåYØ$ÕªÞgÙ#äOÒ�ÕªÑ
Ò�Ý`Ñ
Ò�Ö&Ò�Ú�×rØ ¾
×
ÎWÙUÚqÝOÑ&ÙøåUÒ�Ö3×tÙ ê Ò�Ø¨ÝdÙøé�Ò�Ñ&Û�ÐOÕª×
Ù�ÙUÕ¡òùÍ~ú`è�Í ûxõöß¡ü�ÒGÛ�Ð`Ñ&×tÜ`Ò�Ñ3Ö&×
ÐOä`ë�Ö
Ù$ÞgÒ�ýYÒ�ëq×tÙ$Ý�ÙUÕ�ÙUÏUÎ�ã~Ø$ÕdÎWÖ&Ö
ÐOÒ�Ö�ÙYÛ
Î�Ú(×
Ò�ÑCå$ØYÕ¼Ö
Ù$ÕWÎWä�ÞgÙ#äOÒ�Õ�Ö�ÎWÚ8òþà$ÿxõpènØYÚOä�äOÒ�å$Ò�ÕWÙ$ÝuÎ�Ú�×tÒ�ÑCåYØ$Õ¼ÏUÒ�ÙUÞkÒ�×tÑ&ÎWã[Ø$ÚOä�Ú(ÐOÞgÒ�Ñ
Î�ã~Ø$Õ�ÞgÒ�×tÜOÙ#äOÖ@ÐOÖ&Ò�Û�ÐOÕ
Î�ÚuÞkÙ#äOÒ�Õ�Ñ&Ò�ã�×tÎ�íOã~ØY×
ÎWÙUÚqÎ�Ú<ò|ÌUÓYõößEÊ[Õ�Õ¼×tÜ`Ò�Ö
Ò«Ø$Ñ&Ò�Ö
ÐOÞkÞ�ØYÑ
Î���Ò�ä�ÎWÚuØ^Ñ
Ò�å#ÎWÒ�é ÝnØ$ÝdÒ�Ñ«ò|Ì`Í�õöß



�������
	���
�����������������������������
��  "!

#%$�$�&�'�(�)+*-,/.1032547684
&:9;)<&>= 2@?BA CBDFE�25G $�H<&>67&�'3&�I7I

��JLKNM�OQPLPSRUTLVLKXWYP[Z]\_^`K�VLRUMaOcb[Z]K�R+deKNTgf]Z]\`VLhLi+fjK�\kT5f]\cfjJ[R:fjJ[R<\"Z�lm\Qdn�:	7�oiU\"p5PLq�R+fjR<T[R<M]MUr
�s\"ZtV[RUfuOQK�q�MUv

MwR<RYxy!"z_{|r��BVLR<iUK�MwK�\"T1PLZw\"bLq�RUp}K�M�O@PLZw\"bLq�RUp�~�JL\"MwR�OQTLMw~tR<Z�K�M��"�+��\"Z��S�kr
�BPLZ]\kbLq�RUp�K�M�M]OkK�V�fj\

bFR<qN\"TL��f]\�fjJLR�iUq�OkMwM�	�KNdnK�f�i�OQT�bSR�Mw\"qN^kR<V1b�l1O�PS\kqNl`TL\"p5K�Okqsf]K�p5R�������PLZ]\k�"ZjOkp;r7������KNM�fjJLR

Okb[bLZ]R+^�K�OQfjKN\"T�d�\"Z��g�<���U�������s���+�������Q�S�<�o�|�U [�¢¡�£�������¤m�5�g�U¥����S�<v¦O@M]KNpmPLqNKN§sRUV1i<\"p5PLh[f]K�TL�5pm\`VLRUq|r���d

f]JLR�PLZw\"bLq�RUp8i<OkT¨bSR�M]\"q�^"R<V¨b�l�O©PF\"q�l�T[\"pmK�OkqefjKNpmR��>�����ªPLZw\"�"ZjOQp¢vFKNf>bSRUq�\"TL�kM>fj\©f]JLR�i<q�OkM]M

��	«rS�>������vn�S�Q�¦���g�<���U�������s���+�������Q�S�<�o�|�U [�¬¡�£�������¤Y�5�g�U¥����S�<v¦JsOkM:f]JLR�R�W[OkiUf�M]Okp5RcM�fjZ]h[iUfjh[Z]R�OkM

������v­R�W�i<R<P�f�fjJLOQf�KNf�JsOkM�O¢¤Q£s�+�u������¤¢�m���k£�®��<rm�¯�:����� PLZw\"�"ZjOQp°JsOkM�fo~t\¬VLKNMwfjKNTLiUf�M�fuOk�"RUM<±

�"h[R<M]MwK�TL�mOkTLV1iuJLRUiu²gK�TL�Lrt�s\"Z�R+W[Okp5PLqNRkv[f]JLR�fjZjO�^kR<q�KNTL�@MjOkqNR<MwpYOkT1PLZw\"bLqNR<p�KNM��"KN^kR<T¢OkM<±

³t´¶µ�·F¸g¹»º�¼¾½À¿<µL¹�¸`¿<Á�µ[¼ÃÂ¾´QÄsÅ�¹�¸`ÁÇÆ�È KN^kR<T3O@§sTLK�fjR�M]R+f�\kd«i<KNf]K�RUM<vFOmVLKNMwfjOkTLi<R�bFRUfo~tR<R<T�R<OkiuJ3PsOQK�Z

\kd¾iUKNfjKNR<MUvLOkTLV1O�bF\"hLT[V¢Émv[K�MtfjJLRUZ]R�O�fj\khLZ�\kd¾OkqNqSfjJ[R�i<K�fjK�RUMaM]h[iuJ;f]JsOQfaf]JLR�fj\kfjOkqÊV[K�MwfjOkTLiUR�\kdnfjJLR

f]\"hLZ�K�M�T[\mq�OkZ]�"RUZ�fjJLOkT¬É�Ë

�Ì�>�����ÍPLZ]\k�"ZjOkpÎ§sZ]M�f��"h[R<M]MwR<M�O�fj\khLZ
\kd­OkqNq[fjJ[R:iUKNfjKNR<MUvgOkTLVmf]JLR<T5^"RUZ]KN§LR<M�K�T5PS\"q�l`TL\"p5K�Okq`fjK�p5R

K�d[fjJ[Raq�RUTL�kfjJc\kdLf]JLK�M��"hLR<MwM]RUV�fj\"hLZ�K�M¾q�RUM]M�f]JsOkT�f]JLRa�"K�^"RUT�fjJLZwR<MwJL\"q�VÊr«��d¦OQf«q�R<OkMwf�\"TLRt�"hLR<MwM]RUV@f]\"hLZ

KNM�OkiUi<R<P�fjR<VÊvnf]JLR�OkT[Mw~tR<Z�fj\Yf]JLR�PLZw\"bLq�RUpÏK�M��"�+�+r���JLR<ZwRUd�\"ZwRkvefjJ[R�fjZ]O_^kR<qNK�TL�©M]Okq�RUM]pmOkT�PLZw\"bLq�RUp

KNM�K�T1i<q�OkM]M���	«r

��f:K�M�\"bLMwR<Z�^"R<V3f]JsOQf:i<q�OkM]M<Ð�	aÑuÒ�i<q�OkM]M<Ð|�:	aÑjrÊ��f:K�M�Okq�Mw\YOQT¬hLTLP[Z]\_^"RUT�i<\"T¶ÓwRUiUf]hLZ]R�fjJsOQf:	�ÔÕ �:	«rF�s\"Z

O;PLZ]\"b[q�R<p�KNTÖ��	«vnfjJLRUZ]R©R�W[KNMwf]M�O¢PF\"q�l�T[\"pmK�OkqÊ×-MwhLiuJÖfjJLOQfcf]JLRYP[Z]\"bLqNR<pØi�OQT�bFRYM]\kqN^"RUVÖb�lÖO

VLR+fjRUZ]p5K�TLKNMwfjKNiaOkqN�"\"ZwKNfjJ[pÎJsO�^`K�T[��f]K�p5Rai<\kpmPLqNR+W�KNfol�ÙYÐ|!+Ú_ÛÝÜ�Þ|Ñuv"~�JLRUZ]R�ß1K�M7fjJ[R�qNR<TL�QfjJ�\kdFfjJLR�KNTLPLh[f

M�fjZ]KNTL�Lr��ÌV[R<i<KNM]KN\"TmP[Z]\"bLqNR<páà�KNMt��	7�oi<\kpmPLqNRUf]R�KNd­àãâ¾��	ÀOkTLVevgd�\"Z
OkqNqL\kfjJ[R<Z�VLR<iUK�M]KN\"T@PLZ]\kbLq�RUpmM



ä�å�æ�ç
è�é�ê�ë�ç�ì�æ�ç�í�î�ï�ð�ï�í�ñ�î�ï�ê�ò ókó

ô�õSö¾ò�è«÷Løjù[ú<û]ú�üNý�þ�ÿ�����������	5ü�þ
�¦øjû]þ
�Lý��
�kû�	mþQøjü�������û��
	}ô�õ¦ø��@ô��
ñ ÿ��
��������	5ü�þ
�¦øjû]þ
�Lý��
�"û�	mþQøjü����

üNý�þ�	mþkÿLÿ[ü������3ý����uù¢øjùLþQø

� ��î�ù[ú<û]ú�ú��[üNýwø]ý>þ�ÿ�����������	5ü�þ �Êë�î�éØÿLû��
�"ûjþ
	"!�ùLü��uù#�$�
	mÿ���øjú<ý%�&�

' �:ð(�"ûaþ
�)�1ü��Lý�øuþ
���Uú+*,�
�¾øjùLú�ÿLû���-��Nú$	;÷�*¬üNý�þ
�$�Uú<ÿ[ø]ú$.¢ü��«þ
��./�������©ü��0�213*54�ü�ý�þ
�6�<ú<ÿ�øjú$.5�

î�ùLúUû]ú7�
�"û]úQ÷�ò�è7å8�$�
	mÿ��NúUø]úaÿLû��
-���ú6	mý�þQû]úaøjù[ú�9wùsþkû�.Lú<ý�ø;:�ÿLû��
-���ú6	mý7ü��@ò:è&�"î�ùLú�ò:è7å8�6��	5ÿ���ú+øjú$�[ú<ý]ý

ÿLû��<� �&� ��þ=.Lú$�Uü�ýwü����1ÿLû���-���ú6	>�6���Lý]üNýwø]ý%�
�¾øjù[ú+�
�
�����?!�ü����@�
���Lû�ý�øjúUÿLý$A

� �CB`ù��?! øjùLþQø�ô ö�ò�è«÷¦üD� ú
�
ôE�<þ
�#-Sú�ý��
��F"ú6.G-)�;þ@ò>ë�î�éØÿLû����"ûjþ 	G�

' �CB`ú$��ú6�Uø�þ�HI���?!J�3ò:è7åK�$��	5ÿ���ú+øjú�ÿLû���-��Nú$	}ô õ �

ó<�>íL�
�Lýwø]û����+ø>þ�øjû]þ
�Lý��
�"û�	mþQøjü����/�,��û��
	 ô õ ø;�5ôM�

N ��è
û��OFkú�ø]ùsþQø%�3ü�ý�þ@ÿ�����������	5ü�þ �Fø]ûjþ
�Lý��
�"û�	mþQø]ü����P�

î�ùLú�ò�è7å8�$�
	mÿ��NúUø]ú$�LúUý]ýQ�<þ
�1þ
��ý��R-Fú�ÿLû��?F"ú6�/-I�Yû]úUýwøjûwü��+øjü��
�e÷`ø]ùsþQø�üNý<÷[þ�ÿLû��
-���ú6	/üNýaò:è7åK�$��	5ÿ���ú+øjú

ü���ü�øJ�$����øjþkü��Lý�þ�HI���?!J�3ò�è�åK�$��	5ÿ��NúUøjú>ÿLû���-���ú$	}þký�þ@ýwÿSú6�<ü�þ
�P��þQý]ú
�

î�ùLú��$�
���<úUÿ[ø@� ��ò:è7å�ùsþkû�.��Lú<ýwý�þkÿ[ÿ���üNú<ý�ø;�1ÿLû���-���ú6	mý+����øjý]ü�.Lú��$��þký]ý�ò:è�÷nú
�S���mýwú�þkû��uù�ÿLû���-��Nú$	5ý$�

ï8���
�kû�	mþ
�����"÷aþ ý]ú�þQû��uù ÿLû��
-���ú6	 üNý©ò�è�å�ùsþkû�. ü���ü�ø©üNý©þQø���ú�þQýwø�þQýYùsþkû�. þkýYý���	5ú3ò:è7åK�$��	5ÿ���ú+øjú

ÿLû���-��Nú$	#� ð(�"û�ú7�[þ
	5ÿ���úQ÷
ø]ùLú�ý]ú<þkû��uùT�
��øjù[ú�ý]ù��"û�øjúUýwø@ø;���[ûR�
�:þ
����øjùLúU�UüNø]ú<ý�ü�ý�þký�ùsþkû�.Àþký�øjùLú

ø]ûjþVF"ú6��ü����mý]þ
��úUý�	mþ
�G.[ú$�<üNý]ü����¢ÿ[û���-��Nú$	;÷(-Sú6��þ
�[ý]úcø]ùLú�ý�������øjü��
�1ø��5ø]ùLú�ýwú�þkû��uù3ÿLû���-���ú6	W�<úUûwøjþkü������

þ
�[ý�!tú<û]ý�øjù[úM.[ú$�<üNý]ü����1ÿLû���-���ú$	#�



XZY\[J]_^a`cbedf]Zgh[J]LiLjlk\m&k�iLnojlk�b+p q r

sutLvUwyx+z|{6}e~y��� }ew��o�

m(�����������c�
���=�;�����=�L�
�����Q� �����<���
�����$�T�����(�
�����
������pC��m��
�;�
�)��de`,kDY\���<�O  r��
��¡Qbep%[W���;�
�)�

p%¢�¢�¢��Vr£Y\��¤£Y;�6Y\¢
¥) �¦��
���§�
�����¨�;���U©+�V�L�
�;�
�I�Qª����
�����$�����?�J���$�)��� �R`,k8je«0jl���/�
�<�;�������@�¬����­��

­����
�®�;�@���(�
����¯°«(iL�����
���/±=«I²Z���
�
�¬�;���$���L�
�����������
��ª6�e�����;���f�$�
��­�³����(�
���6�l�
�´�;���+iLnfdE���<���$­

���$ª6����µ(ª$� �;�����#�����£¶��6ª6�$«®¯·�R�
­������L�
��­��y­���� �+�������(�
���/je«�¸�«�^&�6�;�6���6¡5n@«5iC«�[®�������6­�­D¡(�����@���6�
�$���$�6�

�
���/�����M�
���$���6���������l�
�¹�;����±e�;�
������ª$�
­P`,�����6­��2¶��������(�
­5�
���Q�����$���lª$�������$�)�;�J���U�;�����Q�¬�����º«

»#¼º½V¾�¿¬jl�����J�(� ���6�Q�Q�
�®�
­����=�����$���$�)�;�6�c� �l�;���+¤ �;�/n®iQ`À��³��������������>�
�,����­����/`,�<���$­������=�
���

n%����­���ªV� ���������$¡�n%���#nC�������6¡(`,k�¡º¸������@�
¢�¢<��«

Á }fÂ
}eÃo}ewct®}f�

Ä �$Å+n�«Pn@«Æ±=«P[J�$ÇI����ª��(��¡=[J�$�����$���$�)���£�;���
���f�
���f���������y����­������6È%jl���$����³�¡Æ���7�;�������6¡´�
���É��³����;�$���$¡

ÊRË&Ì Ë_Í ÎfÏºÐ�Ñ
ÒÔÓ<Õ�Ö(Ð�×�Ø Ù6Ú£Û ¡´Ü<Ý´Þßr<à;¡P�?��¥
¢�¡�r)q)¦Vá�r)¤
r�«

Ä �£ÅMdR«�]J«ºgÆ�)iL��������� ¡Jâfã Ó�äIå�Í?Í æ�Í�çfÖ�Í
èéÒ3ä�ÌÉÍVäIÙ$èéÒÔÓ<Õ ¡_`,ªV±+���V�QY\ê%��­�­�k8��ª
«�¡Æ�?���) <«

Ä q Å�iC«�`h«�ê®�
ë����
���P¡Cì Ù�Í Î�Ù$Ñ
×�Òßí ã Ó�ä=Ö�Í
èéÒ3äRÌÉÍVäIÙ$èéÒÔÓ<Õ�îOÊ%Ó�ï�ÓºÑ
×�ÍVä
Ð(í$Ñ
ÒßÍ Ó ¡&`,�������
�U©+�
���
���
���

^_����­��������$���®k8��ª
«�¡5�<�
�#`y� �;�6��¡�iLn@¡´�V��¥���«

Ä r
ÅM`h«5`�ð�
�)�8³�­8ð��¡ Ê%Ócï�ÓºÑ3×�ÍVä
Ð�í$Ñ3ÒßÍ ÓñÑDÍUÖ�Í
èéÒ3ä�ÌcÍVäIÙ$èéÒÔÓ<Õ ¡fiL�����������$�f�<ª$���$��ª6�R^_���$���$¡´[J��ª��Iò���­�­�� ¡

`y� ��³�­ó�
���P¡´�?��¥�¥<«



ôZõ\öJ÷_øaùcúeûf÷ZühöJ÷LýLþlÿ��&ÿ�ý��oþlÿ�ú�� ���

	 ��
+þ
�������������������������! #"�$%�&$#'%�(�5ù)�5ø*�&+-,.�������/�&�0�����Cö1"32#,4"3�4"�$5+-�&+-��6�$7���98:������'#��+<;=6�>Zô?6�@#$#'7�&,.;

öA"�2#,."��."�$5+B�&+4��6�$GùC60'#"������EDGF&HJILK!MON3PRQRSUT�N-TWV(NYXZS�[&\L�#]L^`_badc�e-�ºúJf3+-6�gh"3,ic&j�j�j��#k!amldn�k�c�o��

	 o&
p��ûq�0;0�.+4"�rs���ºÿ<$#f��t�vuLMON3P4NBF�wxSyMyz!FB[&P.{3ILz5|~}B\LMON3Py�Y{��BNEu�I�NB�3S��?�-{�MyS�F&\L�#��@�$#"�aml������

	 k�
E�#�m�E�Oô�6� #$E��$�'�ù��m�#����6���$5;��0��+-6�2h6���6���;)õ<g#���4"3'���2#2#,.65��fB 
>y6�,��4 �"���� õ<f3��6��.@#,4"&����$=�ANBF&HWN�MyPZS��

��F�T�N�wxS�\![1�3F&PJ�:P4F�T�K7��M���N-{�wxS���{�MUS�F&\C_ßø��(öE�!�������.6�$���ù)�L�#����6���$5;���$#'#ù)�L�#��ø:,4�&+4+���÷G'#����eB�

2#2���c�l5kmn!�!am����÷G���4"3�0��"�,R�!f���"�$#f3"+ø:@�g#�����4 #"3,4�®ô?8~��a�l�l����

	 �&
+ÿB�)ùC����"3�/�
��$#'��(��ûJ6���"�$#f&���06�rW"�"3�sf���"�$5+G2#,460f�"3'#@#,."���>y6�,�f36�,4,."�fY+-��$��J+-,4����$#��@��/�&+4"�'~rs6!'�"����3�

��$��:P4Fm�BNBN-T�S�\![�X?F.��uhF�wxSUT1�hP4NBN��3F&PZH ��{�¡3PZS��-{�MyS�F&\~u7|�HJI�F�XZS�K!H��d¢1$#����"�,4�.��+<;
6&>�þ9"Y£������&+`�i@��.+-��$��

aml�l����#2#2���adc�odn�a���¤#�

	 l&
(���ºô���,."�¥�@#"3+R��$�',ù)���0 7��,4��,��G�*��������$#�(�5��2#�A��$¦+4 #"�gh6�@�$#'7��,b;¦6�>���2�6���;0 #"3'#,46�$��EDGF&HJILK�M§N3P

QRSUT�N-T¨�ANBF&HWN�MyPZS��EV(NYXZS�[&\L��©!^�_Oc5eB��aml�l��!�Lc�j5k�n�c�c�l��

	 amj&
(���2ô���,4"3¥0@�"3+���$�'ª�h�*«
@#rW��,3�cö1"327����,4��$��yý��Cû ùC6!'�"����3����$¬�:P4Fm�m­G}B®G®G®°¯�S/XZK#{�wxS���{�MyS�F&\L�

øG #60"�$#�±£h�7�i,4����6�$#����aml�l�k!�#2#2��L��o��dn!�5k&j��

	 a�a�
(���£ô���,4"3¥�@#"3+���ýi�&�(� ûJ@�$#f���$�����$#'��h��«
@#rW��,3��öR�08føA²��³�
"�6�rs"3+4,4��fZþ9606�������+`>y6�,2ý�6�$5+-,.6�����"�'

öA"�27�&��,:6�>`�!6�����'�ùC60'#"������9}-®:®G®µ´�P.{�\#X3{���MUS�F&\#XiF&\¶¯�S/XZK#{�wxS���{�MyS�F&\p{�\�TpDGF&HJILK!M§N3P~��P.{3ILz5S��YXY�

· _Oc5eB��aml�l�����amo�cmn�adk�k0�

	 adc�
+þ
�´ù��PùC@#,4�����*��$#'cþ
�h�¸���7@#$��0 �6�@#�4"3,��Rý�6�$#�4���.+4"�$5+��46�����'��&$#'�gh6�@#$#'7��,b;C,."�2#,."��."�$5+B�&+4��6�$��

>y,.6�r¹��,4g#�t+-,4��,.;�2�6���;0��6�$7����'7�&+-���(ÿ<$~�¸�d8:��$=û
�&rp�&"�'#�t+-6�,3�0�:P4Fm�BNBN-T�S�\![�XvF.�vº5»5»�¼1u7|�HJI�F�XZS�K0H



½:¾�¿AÀGÁ³Â�Ã
ÄJÀ:Å)¿AÀ�Æ�ÇvÈ�É�ÈbÆ�Ê�ÇvÈbÃ�Ë Ì�Í

Î&ÏCÐZÏLÑ§Ò3Ó.Ô�Õ�ÑUÖ�×&Ò~Ø&ÙÛÚ�Ó4Ô3ÜLÝ5Ö�ÕYÞYß ÁGà4ámâ0ã�ä�å�æ#ç3å ß ¿1è#á0ä#åEÈ<é4ê�ë�æ#ä ß`ìmí�í�î!ï ËRåYðòñ:á�à4ó ß Ê1Æ�ÂôÁGà4å3é4é ß

õ#õ�ï�ìdö�ö ¾ ì Í5÷ ï

ø ì Ì&ùE½ ï�ú ë�ûWë�æ#æ�ë&æ#äü½ ï Ê ï�ý å�ë&æ ß È<æ5þ-å3à-ë�çYþ-ãtâ�å�é4ÿ�à��Uë�ç3å�ç�á�à.à4å�çYþ-ã�á�æ��7ë�é.å�ä%á�æ%ë ê�á0ç�ë&ê*ë õ�õ à4á��!ãt¾

ûWë&þ-ã�á�æ¦é4çBè�å�ûså ß��GÎ	�JÜ�
�Ñ§Ò3Ó
�RÖ���Ò��¨ÚAÒBÎ	�WÒ�ÑyÓYÖ�ÕEÙEÒYÞZÖ��&ÏLß����������-ß�ìmí�í Í ß Ì ö!ì�� Ì�Í�� ï

ø ì�� ù(Æ ï Â ï�ú á! �ûWë�æ#æ ß Çvè#å õ à4á!�#ê�å3ûWé�á!��ë�ç�ç3ÿ#à-ë&ç#"së�æ#äsà4á!�#ÿ#é.þ4æ#å�é.é�ã�æ%$�å�á�ûså3þ4à4ã�çvç3á�û õ ÿ�þBë�þ-ã�á�æ ß

�GÎ	�JÜ�
!ÑOÒ3ÓYß'&�&�� Ì �-ß�ìmí � í�ß Ì ì��(�#ì�ï

ø ìdö ù�) ï ÉLá�à.þ-ÿ�æ#å ß Á*á�ê*"!è�å�ä#à4ë�ê�ûsá!ä�å�ê�ã�æ+$pðAãtþ-è û~ÿ�ê�þ-ã õ à4å3ç�ã�é4ã�á�æ�ã�æ�þ4å,$�å3à�ë�à.ã�þ-è�ûWåYþ-ã�ç ß-�GÎ	�JÜ�
�Ñ§Ò3Ó

�RÖ���Ò��sÙEÒYÞZÖ��&ÏLß�&�./� ÷ �Bß�ìmí�í5î!ß�ì ÷�Ì ��ì Ì�Ì ï

ø ì Í&ù(Æ ï ¾§ñ ï�ú ÿ ß Ë ï Â ï Á�ë&þ4à4ã�ó�ë�ê�ë�ó�ã�éWë�æ#ä10 ï ñ:å ß ¿1á���ÿ#é.þ¦ã�æ5þ-å�àbâ&ë�êié.á�ê�ã�ä¶ûsá!ä#å3ê�ã�æ+$+2 õ ë�àbþ È ß
à.å õ à.å�é4å3æ5þBë&þ4ã�á�æ#é ß3�GÎ	�JÜ�
!Ñ§Ò3Ó
�RÖ���Ò��WÙ(ÒYÞZÖ��&ÏLß4&�5��.ì76(�Bß�ìmí�í Í ß � 6�î7� � ìdî0ï

ø ìdî ù(Æ ï ¾§ñ ï?ú ÿ ß Ë ï Â ï Á*ë&þ-à.ã�ó�ë�ê�ë�ó�ã�é�ë�æ�ä80 ï ñ:å ß ¿Aá��#ÿ�é.þWã�æ5þ-å3à.â&ë�êvé4á�ê�ã�ä ûsá!ä�å�ê�ã�æ+$+2 õ ë&à.þsÈ4È ß
��á�ÿ#æ#ä#ë�à�"¦åYâ&ë�ê�ÿ7ë�þ-ã�á�æ ß9�GÎ	�JÜ�
!ÑOÒ3Ó
�RÖ���Ò��WÙ(ÒYÞZÖ��&ÏLß+&�5/�bì76:�-ß�ìmí�í Í ß � ìmí;� ��Ì 6�ï

ø ì �&ùEÉ ï ¾�Å ï=< à4ë�ÿ#é.å ß Æ ï )�þ-ã�å3êJë�æ�ä ý#ï Å?>ÿ#ä�ä#å�ûWë�æ#æ ß ÁGà.á!ç3å�é4é.ã�æ+$ªá!�¸Æ�ÊJÄR¾Oä7ë&þ-ë � ç�á�æ5â�å3à4é.ã�á�æ ß

â�å�à4ã*@7ç�ë�þ-ã�á�æ ë�æ�äWà.å õ ë�ã�à ß ã�æBA Ó-ÎmÕBÒBÒ���Ö�Ï���Þ1Î�CED#ÑUÝGF4HI�JÜ�Î�ÞZÖJ
�� Î&ÏBFhÎ!KxÖ���L�Î���Ò,KxÖ�Ï��~Ô�Ï'�M��Ü5Ü'KxÖON

Õ-Ô�ÑyÖ�Î&Ï#ÞYß Ê�þ-ê�ë�æ5þBë ß4P Ê ß Â¨ë�" ìmí�í5î!ß Æ ïLú á! hû ë�æ�æ=ë�æ#äBQ ï ½�à4á�æ#é.â�á!á�àbþ ß å3ä#é ïtßLõ#õ�ï ÷ � � � ÷ öI�#ï
ËvñR27Ê1Æ�Â ß`ìmí�í�î!ï

ø ìmí ùEÄ ï0ý#ï0ý ë�çBó�é4á�æ ß ½?á�ÿ#æ#ä7ë&à�"s¿Aå õ à.å�é4å3æ5þBë&þ4ã�á�æ¦Âpá!ä#å3ê�ê�ã�æ+$JðAãtþ-è Å�á0ç�ë�ê7Ç9á�ê�å�à-ë&æ#ç�å3é ß A Ó-ÎmÕBÒBÒ���Ö�Ï��

Î�CiÑUÝ!Ò�Ø�Ó��%F4HI�JÜ�Î�ÞZÖJ
�� Î&ÏSFhÎ!KxÖ��TL�Î���Ò,KxÖ�Ï��sÔ�Ï'����Ü5Ü'KxÖ�Õ-Ô�ÑyÖ�Î&Ï#Þ,U )�ë&ê�þ�Å9ë&ó�å�Æ�ãtþV" ß+W þBë�è ß Â¨ë�"

ìmí�í5ö!ï Æ ïLú á! �ûWë�æ#æ�ë�æ�ä ý#ï ¿Aá�é.é4ãX$�æ7ë�ç ß å3ä#é ïtß7õ#õ�ï ÷ ��î7� ÷ ö Ì ß ËvñR27Ê1Æ�Â ß`ìmí�í�ö!ï



YEZ\[^]`_ba�c9de]Efg[^]=h=i?j\kljmh=noi?jmcMp q�r

sut!v	w jVxzy�{#|}x4~Iy��X�!x4~!�ei�{,���+x�{7�9|}���+��jVx+�,�!|}�'��|�~	y}{,���������O�}���!�4�,�O���	�����/�e�o�l�¡ �¢!£	¤�¥§¦^¤��	¨©¤,����ª

�«¢���¢©¬­�z�#®:¢!��¯z¤±°²�	��£;³E�zy�y���´¶µ�µI·?·?·M³u��y}�*ZV�!��³¸�#��¹ºµ

sut�»,w i?�+{#��|}{#¹½¼�������y�����x+¾¿jVx+�	��ÀÁ�}���!�+�,�­���7Â#�	��¨%¢������	���

�zy}y}��´¶µ�µI·?·?·M³Ãy��+{#��|}{#¹S³u�,�+³u�+Ä�µ	�+|������+�#y}¹º~!��x�³u�(y}¹

sut�tIw j�³�hÅ³�Y=|}~!�X���3Æ9�!�Ç¤�¥%�	�g¢È¯z¤��	¨©¤,�O�����T¨©���(¤,ÉJÉ*¤#���MhÅ³un3³¸dT³��9|}���+�Êde���#�+¹©{#xzy9p
��³ »7v�» ��Ë
x��*Z

Ì {,|}¾���yVÍÎ�!Ï­h¿~!¹TÐ�|}�X��Ñ�{!�4Ë
ÒR� »7Ó r Ó ³

sut q w Ë«³/¼Ô³�_`|����+���#y«d9~	y�~ºnÅ¾�¾}�:�,�Õ~Iy��X�!x��T�ÅÆ
ÖØ×/ÖÙÀ`Ú«ÛlÜ���ÀÅÛ¿ÝßÞ�àzà!Ýmà�á�Þ(Ýmâzãzã�á�ä9À=¢!���Eá�Þ��º�����Ç¤,Ý

¯	��¢��Ç¤���¦^¤��	¨©¤,�������«Ú¿¤�¥,�	���}��¤�¥,ä3¦^¤��	¨©¤,�O�����T¢!�'�æå���ç��!É*��¯	����¢�É4Ú¿¤mç��}¤�¥,¤#���Ç¢��O���	��� »7Ó�Ó	è ³

sut	è!w k=³�é
~!|�~	|�Í��M¦=��¢#ç�®§å�®�¤��	��ª	�onÅ�+�+��¾}��x:Zßêæ{,¾}��{#ÍB_`�+Ð��X�X¾��+�Xx�Ñ%h=��¹©�+~!xzÍ�� »7Ó�ë!Ó ³

sut�ìIw ag³�[«³+�«~	|}{#Í©~!x��ÎdT³+¼Ô³�í����+x+¾���x��Å�`�	¨eç����Ç¤#�M¢!�'�������O�}¢(�,��¢(î#�OÉï�O�Oªzä¿��¦=�:���(¤��Ç�%�O®�¤Îå�®�¤��	��ª

��ÂeÆðÀÁÝð���	¨eç'É*¤,�ß¤#�Ô¤�¥�¥��ñêØ³�é«³�k4|}{,{#¹º~	xÎ~!x+�±h=��¹©�+~!xzÍ�� »7Ó r Ó ³

sut!ë	w p«³Áfo³`Y=��Ñ�Ñ�¾%~!x+�òn3³`i9³­êó�+�*y�{	�ôÀ?¤#��¨R���Ç¢��O���	�õ¦=�}�	�Iç4¥S¢!�'�ö�`�	¨©î#�J�'¢��ß�	����¢�É=Ö��O���4�,�O���}¤�¥��

h¿~!¹3Ð+|}���+Ñ�{MË
x�� Ì {#|}¾���yVÍB_`|}{#¾}¾#� »7Ó r Ó ³

sut r w p«³�h=�+��Ð4~���i9³4÷Á~!¹º~	x+���+���+��~!x��Êi9³�pð�X¾��+�Xø#{,Ä(�Ç�^f��Xx�{�~!|ðnÅ��Ñ���|}�*y��+¹%¾¿ÏO��|Åh=��x Ì {�ù�de|}~7·^��x+Ñ�¾

�!Ïð_`�Õ~	x4~!|3�M|}~!�+�+¾#�æ��x8ÀE����¯	�}¤�¥�¥©�J�ú¦=��¢#ç�®-å�®�¤��	��ªÊû�í+³ñn3³ñY=��x+��Í¡~!x��üË�³o¼'³­[M³ña±��|�yVÍ��

{#�+¾,³þý����+��³ »7ì q;ÿ » r	q���n
��~!�+{#¹©���9_`|}{,¾�¾,� »7Ó��	è ³

sut��	w i9³�¼�~	Ä:ÄI~!���X¾#���G³/¼:�+{,xæ~!x+�æp�³/ag³�_­~	y}|}�XÄI~!�X~!Ä(�X¾#�Ril���'������Ñ��X�,~!�l~!x+�æ�M{#��¹%{#y�|��X�T_`|����Ô{#|�y}�X{,¾

�!ÏljVxzy�{#| Ì ~!�l¼������X�Îa±�:�+{,��¾,�o¦=��¢#ç�®z����¢�É� ����(¤,É¶¥�������û t ý�� t!v�v�» ³



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

&('�)+*-,/.1032547698 � .:03;�<=<+;+>@?@A9;�65B " . � . 
 ;+CEDF?@<:;�>@;�<=?@AG8 � ;�65?IHKJ�>@B � J�L565BM;�D�N 	 4GO5DF4GAP476QCR;+CP?@J�6 � JSB54G>

	 4GTUCE?WV5TX;+CP?@J�6ZY�[ � ;\DF4GTUCE?WV5TX;+CP?@J�6]B547A_^`JSBba4G>W4GA/B547A`c+;�DF?@47C3d4GA ��� DP4GOfehgE8ji�kElnmRoRoEp�qsr3t:uvlFwyxKz3o

{ kFp_|}r�x~o7kUr���xKq�l+r�������l+rnw7o7kPo7r�mRo/l+r�|Rr�x�o�t+kF��x~oEp��-oUu}qWt+r���r�p�����rM�UwU�=mGx��Sk}qsr3tyqsr���oRm7zS��rMq�mE���

� r3t+qsr�oRo7k}qsr3t�. � . � ;+APTG>W4�8 � . � J�D�CE?@6f8��5. 
 47��6M;�8�47B5?WCPJ�DPA7. 
 ;���4��n)�)�;�65B ����	���� . � J�6QCPDP4X;+>~8

� � 8 � ;�65;�BM;�. � ;nN�'�������. 
 DP4GAFAP47A�?W6=CP4GDF6M;+CE?WJ�6M;�>W4GA 
 J�>INSCP4GTR256�?@�=L54�8 � J�6QCEDF4X;�>�8 � ;�65;�BM;�8

� ;XN�'�������.

& $ �+*-,/.�032547698 � .�0�;�<=<:;�>@?WAy;�65B " . � . 
 ;:CEDP?W<:;�>�;�<=?WAG8 � 6QCE47DFc+;�> � 4UCE25JSB5AyHKJ�D ���
	 4GO � JSB54G>

� 47DP?WV5TX;+CP?@J�6Z;�65B 	 4GT7CP?WVMTG;+CE?WJ�698�i�kPlnmRoRoEp�qsr3t:u\lFw�x�z3o��� 5� ��¡5¢ xKz£�-oUu}qWt+r�����x~l+¤`��xKq�l+r

��l+rnw7o7kPo7r�mRoG8 � ;�>WCP?@^`J�DP4+8 ��� 8�034GO�CP4G^¦¥�4GD�'�������.=O9.��X§Q�¨;�65B ����	���� . "�©¦ª3 0 �«� 8M'�������.

& $ �G* " . � . 
 ;+CEDF?@<:;�>�;+<S?WAG8 � .=0�;�<=<:;�>@?WA¬;�6�B�,/.Q0S254G698 � J�L�65BM;�D�N 	 4GO5DF4GAP476QCR;+CP?@J�6 � JSB54G>WA ª­� ;�>@?WB �

?IC�Nv;�65B 	 47T7CP?WVMTG;+CE?WJ�698 � 6QcS?WCE47B«OM;+O�47D®?W6�i¯kPlnmRoRoEp�qsr3t:u-lFw#xKz3o/°�xKz�|E�v�±��l+rnw7o7kPo7r�mRo¦l+r�xKz3o

����x�z3o7¤`��xKq�mUu_lFw¦ M�SkKwU�=mRoUuG²b³�65?Ic�4GDFAP?IC�N�J�H � ;�^¦¥5DF?@B5��4+8b³µ´/.­0S4GO�CP4G^¦¥�4GD-'�������. 	 . � ?@O�J�>W>�;

;�6�B 	 . � ;�D�CE?W69854GB�?WCEJ�DPAG.MO�O9. $�% ) � §Q��)�. � J�65B5J�698�³µ´ ª 03O5DF?@65��4GD �~� 4GDF>�;��585'������3.


