
�����������	�
�	���
�����������������������	��� �!�#"$���&%('�"$�)�*'+� %,�*�-"�����.!/	/�0
1 �	�#�#2��)�	3��������546��"$7	����3#"$�98 :6�	�*;*�����=<
�>%(4@?	A!/(BDC=�$�	�	��"$�#2�� 3E�	�*;GF@�!�#� <IH���J*�-�*�!�#8K.!/	/�0

LNM>OQP�R�STLNU6R-VXWZY�U6[\WZUQ]_^`U=a�R#SDO LNSbWdc

egfih�jbk�l,monphrq�eIsut*vxw�y{z|y}z|~}�\t����Dhr�������!�XeNf�hr��l�f�����l,��h�q6�*����m�����h*�����G��h*�����i��h��
� ���>�u�����-���������-���	�*;K��������JZ�=�	3�8(���*���	�#"�'��	���$8��Z��3#"$�#"$7	�=�	�*;��������	�����*"�'��	���$8 "��*'+���)�	3#"����g���*�*'+�#"����*3��u ��#��7	�
�	��;*"�3��*�#��7	�
�)�	'�25�	���#2��N����������¡�"��*�I'+���!¢��)'+�#�����)3��

w��Z� �u�����`£¤��������¥§¦�����"���¨��u�����-©���������ªi�-�
« ����¬Il�f�­ H*�	��3��	���
���*3#"�;����E�u�����u¥®�p�	�*;¯�������D¥®�±°i��²>2��
�$������³´2*�	�*;�3#"�;��=�	���#2*�g�!J���7	�
�)µ����!�#"$���
"�3¶�u�����b£·�������¶¥¸� ° £·�u�b¡�2�"��$� �#2��x��"$��2��X3#"�;��x"�3X� "���¨��u�����-©���������ª5¥¹�u�b3�"��*'+���»º¼� ° ���	�I�	���
�¾½À¿!�¯%,�K¡�� �����);p���Á'+��� ���!�#� �±°
£·�¤¡6"$�#2Â�u� ²��!Ã("����K�#2*�)"$�
���!�#"$��3g�	��;p�#2��)�p�#2�� ��"�� "$�@�	3
�
���)��;*3E����"��*Ä��*"$�98	�,¡��g�	J*�#�	"��`B

��"��
Å	ÆgÇ

� ° £¤�
� ¥È��"��

Å	ÆgÇ
�x£¾¿�¥§É®Ê

Ë@J�7("$���*3#��8	���u�����`£¤��������¥®� ° £¤�5¥§¦ ��� ° �D¥§¦�������������¥Ì¦���ÍGÎÐÏ�¨��u�����-©���������ªi�-�

w#j�� �Ñ�u�u�����u¥§Ò �Ó���������
�	�*;��������D¥ÕÔg�Ó���������-�r�#2��)�Á�u�����u¥§Ò������������-�
« ����¬Il�f�­ ²������	�p%("��*'+�¯�u�����g¥ÖÒ��Ó���������-�u�#2������x�+×�"�3��X����3�"$�#"$7	��'+���*3#�#�	�Ð�#3IØ�Ù¶�	�*;��bÙX3#��'�2��#2*�!�
�u������º¾Ø Ù �������
���	�@�	���±�{½_� Ù �=%�"�� "����!�-�$8	�*3#"��*'+�g�������
¥ÚÔN�Ó���������-�Z�#2����#�X�+×("�3#���Z��3#"$�#"$7	�X'+���*3��#�	���#3
Ø ° �	��;K� ° 3#�*'-2K�#2*�!�>�Z�����E½ÛØ ° �������E���	�6�	���`��½Û� ° ��²>2*"�3E"�� ����"$�)3��#2*�!�6���	���	���`�Ü½Û� �i×�¨)� Ù ©�� ° ª���u������º_Ø Ù �������
ºÛØ Ù ��������ÝiØ ° ��²>2*���#�����	���	�r�u�����b¥§Ò �����������-�

w��(� �u��� ° ��¥¾ÔN���Ó�u������� ° �-�
« ����¬Il�f�­ H*�	��3��	�
�����*3#"�;*���6�u�����
¥Ì�����u��²>2��)�±���u��� ° �
¥Ú.b���D�u��¡62*"��$�x�Ó�u������� ° ¥Ú�$� ° �u�=�E�$�)�!���$8	�
�u���±°)�@Þ¥¾ÔN���Ó�u�������Ñ°��-��3#"��*'+�

��"��
Å	ÆgÇ

.b�$�ß�
�$� ° � ¥à��"��

Å!ÆNÇ
.
�$��� ¥¾/(Ê

t*v¯w�t��Ü��hr�������!�Iáßh,¬Il�fi� hrq�âÁ�r��h��
²>2��I²���¡�����3
�	�ß:=�	����"ã�*�#�	Jr�$�)�Ö"�3=��'����	3�3#"�'X�+×(�	���r�$�X�	�ß�#�)'�����3�"$���`�
���Á�#2���²���¡�����3
�	��:6�	����"ã�*���	J��$�)�K�
�{;*"�3�Ã(3=�	�ß;*"åäZ���#�)���=3�"$æ��)3
�!�#�I��"��$�);5���Â���Z���¯"��&�	��;*���=�	�ß�#2��)"$�
3#"$æ��	�`¡6"$�#2Á�#2*� ���!�#�	�)3��
�!�@�#2��IJZ�	�������K�
²>2������N�!�#�¶�´¡��x�)�����´8K�Z����3��>²>2��N�*�#�	J��$�)�ç"�3>��������7	�I�	�����#2��X;*"�3�Ã,3>���x�#2��X�#2*"$��;G������J�8G����7,"��������*��8
�����¶;*"�3�Ã¯�!�6� �#"����N�	�*;5����7	���������	'�"���� ��;�"�3�Ã¯���G���	�Á�	���x3#� �	�������E�����	�E²>2��N3��)'+����;G�Z����� ��8KJ��X�*3��);
���	��"������������);*"��!���g� ��7	�)3��
²>2��I�*3#���	��3������*�#"$���Á���)'�����3#"$7	�)��8G����7	�)3
�	����J����6�#2������	3��@;*"�3�Ã����#���è�#2��I3��#�!�#�#"����¯�Z���x�����#2��I3����!���X�Z�����
�#2��)� � ��7	�)3ß�#2��>�#�)� �	"��*"����
;*"�3#Ã¯���#2������!�#�	�)3����������b���#���¼�#2���3��#�!�#�D�����
���X�#2��>;��)3��#"��*�!�#"$�����Z�����Ð�	�*; �#2��)�
�#�)'����-3#"$7	�)�$8¯����7	�)3@�	���Z�#2��N�	�#2�����3>���#���ç�#2��N3����!���
��������� �#2��N;��)3#�#"��*3��#"$�����Z������²>2*"�3
�#�)'��*��3#"$7	�g3��������#"$���
"�3E;��)3�'+��"$JZ�);K"����#2��
�������$��¡�"����I�#�)'����-3#"$7	�
�*�#�('+�);*�����	�



éXê�ë�ì�í ���u©+î+ïñð!òóïñ©�ôÐõóî+ï�ö�÷rð�ï�ö�ø!÷Z©+î´ù(ð!ò#õó�
¿!� ��q ��ú_/
.,� éXê�ë�ì±í ���GûÛ¿!©+îóïñð!ò+ïñ©+î´ù(ð!ò#õ�©�ôÐõóî+ï�ö�÷�ð	ï�ö�ø	÷��
ü � �ãf!�����&ý ����7	�X���	�5;*"�3�Ã����#���À�Z����þ(�`î+ïñð!òóïñ� ý ��� �Z��� þ(��ôÐõ+îóï�ö�÷rð	ï�öÓø!÷
ÿ � éXê�ë�ì±í ���GûÛ¿!©+îñù(ð	ò�õ�©�ôÐõ+îóï�ö�÷rð	ï�öÓø!÷�©+îóïñð!ò+ï��

� ��"$���X���#�)'����#���)�*'+�
���	���#2��g�����NJZ���E�	�u����7	�)36���	�>��;*"�3�Ã(3��D%,���$7	�
�#2�"�3
�#�)'����#���)�*'+�	�
« ���)¬¶l,fÐ­�� �����{�����ã;��)���	���E�#2��>�,�*�XJZ���ã�	�Z����7	�)3����	�u��;�"�3�Ã(3��ãH*�#��� �#2��E�#�)'��*��3#"$7	�E3������*�#"$���`�!¡ß�E�	J��#�	"��

�{������¥ � .��{���Áû}¿��±£¾¿È��úÛ/(©
/ �5¥¾/� ���*3��¶�#2��I"$�������!�#"$���&�����#2��(;&����3#���$7	�X�#2*�X�#�)'��*�#�#�)�*'+�	�@4��Z���&�*������7	�)��"����x�#2��¶�#�)'����#�#�)��'+���
�#"����)3)�r¡��

�	J*�#�	"�� �{�����u¥Õ.��	�¤���Gû
�Ñ�±£}.���� Ù £{.���� ° £®Ê�Ê�Ê!£Û. Ù £¾¿!Ê
%,�����#"��*�
�b¥®�u��¡��g�	��� �¤�����\¥ . Å �{��/Ð�±£}. Å � Ù £}. Å � ° £¾Ê�Ê�Êi£}. Ù £¾¿

¥ . Å � Ù £}. Å � ° £®Ê�Ê�Êi£Û. Ù £¾¿
¥ . Å ûÛ¿!Ê

� v�w � �5��hr�������!���¯l�����fif�l(���Ðl�� Hb"��*;��#2��@�	3�8,� �*���	�#"�'=3��������#"$���&���*3#"��*�g�#2��g¦6³´���	�#�!�#"$���r�����	�ß�)�	'-2��	�±�#2��
�������$��¡6"����I�#�)'����#���)�*'+�)3���C=3#3#�*���
�#2��!���¶������"�3>'+����3��#�	�Ð�����	�6�Â3�����'�"$�)���#�$8�3#� �	���Ó�
w��Z� �I������¥��¶����Ý!.��±£Û.i� ° �

« ����¬Il�f�­
� �x�*3#���#2����5�	3������¶� ���#2��,;±� � �x2*��7	�xÎÂ¥è¿!©��I¥ .,�b�	�*;Ü�u�����@¥À.i� ° � � � �	J��#�	"��
���	���(ÎÂ¥ /Á�	�*;p���! #"�$�%x¥d�'&�¥è¿!�K%("��*'+� .i� ° ¥ÀÔN���'&)( ° �-�ã�#2����#���+×("�3#�#3g�	�+*5ú /Ü�����	�X�+×(�	� ���$�	�*g¥Ú.��E3#��'�2G�#2��!�6�u�����D¥ÌÔg��� �! #"�$�%,(.- �-�E²>2�"�3E3#���	�	�)3��#3='��	3�� ü �	�b�#2��/�5�	3������@²>2����	�#�)�G� � �¶�����);
���Â'�2*�)'#ÃÜ���	���	���	�#2����I'+���*;*"$�#"����`���#2*������2`�5²�2*"�3N"�3g¡�2����#2*���¶Î(�u����Ý�����º Ø+�u�����
���	�I3�������Ø10Ö¿!�
²�2��*3)��¡ß�6�����);����N'+�����r�!�#�6�u����Ý!.���¡�"$�#2 �u�����-�D%("��*'+�>�u����Ý!.���¥®�±°)Ý!.
�	�*;��u�����u¥§.i�±°���¡ß�E�	J��#�	"��
�#2��!�
Ø�¥ ¿�Ý ÿ �)�*3#���#�)3ß�#2*�!�EÎ(�u����Ý��+�EºÛØ��u�����-��²>2���3���¡��
"���7	�	Ã	�@'��	3#� ü �	���#2��2�Á�	3������E�#2*���	�#�)�À���
�	J��#�	"��3�¶�����u¥§¦ ��� ° �-�

w#j�� �I������¥54(¿6�¶����Ý ü ��£���7)Ý ü �
« ����¬Il�f�­8� �I��3��N�#2��
�5�	3������g�����#2��(;`� � ��2*��7	�9�=¥:4(¿!©#ØN¥ ü �`�	�*;Â�u�����ß¥Ú� 7 Ý ü � � �X�	J��#�	"��; ¥À�$�<4(¿�Ýã�$� ü ¥ ÿ �	�*;Ü�'=Õ¥À��7i�G%("���'+� ��7�Ý ÿ ¥¸¦�����7��-�ã¡ß�¯2*�)7	�K�u�����@¥¸¦����'=D�-��²>2���3���¡��
"��Ð7	�	Ã	�¶'��	3��X.I�	�ã�#2����5�	3��������#2*���	�#�)�¸��� �	J��#�	"��3�¶�����u¥§¦ ��� 7 �������-�

w��(� �I������¥��¶�?> ���`£¾¿!�
« ����¬Il�f�­@� �I'��	�*���	�=�*3��g�#2��X� �	3������@�����#2��(;`� � �N�#2����#�����	�#�¶�*3��N�#2*�g�#�)'�����3�"$���K���#���¶�!�*�*�#���	'-2`�
3�2���¡��Á2����#�g�	3��	�Á"$�������!�#"$���Ü��¡6"$�#2������E�#2��
�r"�'+�#���#���-��¶�����\¥ ¿ß£A�¶��� ÙCB ° �

¥ ¿ß£¾¿D£A�¶��� ÙCB 7 �
¥ �Z£+�¶��� ÙCB °#D �
¥ ¦����$�D�$�D���`£A�¶�Ó.��g��3�"��*'+�
� ÙCB °#E FGE FIH ¥®� ÙCB �!" Å ¥Õ.�JK�!" ÅML B JK�!" ÅML ¥Õ.��
¥ ¦����$�D�$�D���-Ê

.



� �6���	���E�#2*�!�u¡���"$�������!���>�*���#"��,�K'+�����)3�;���¡��I���X.,���-�!�#2����u�#2*�	�G¿E�	3u¡��>2*��7	�EJ����)����3#�*�	���$8X;���"������
²�2��g�#�)�	3����Á¡ß�¶;�� �#2*"�3>"�3>�#2��!��"$�b¡ß�N�#���Z�)�!���);*�$8��#�!Ã	�X�#2*�N3#µ,�*�!�#�g�#�,�	�>�	��� �,�*�XJZ���>J�"$�	�	���6�#2*�	�
¿!�Z¡��X¡6"����±����7	���@�	J*�#�	"��¤¿¶"��5��Ä���"$���X�,�*�XJ����6�	�D3�������3)�=²>2*���#�����	���	�r�#2��¶�#�)'������#�)�*'+�X"�36�*��;���Ä����);
JZ�)�$��¡ �}¥d.,�x%("���'+�¶¡���Ã(����¡¼�#2��!���¶�Ó.��="�3
'+���*3#�#�	�Ð���ã¡ß� 3#���	���#2����#�)'������#�)�*'+� �!�X.��	�*;p;*����"$7	�
�#2*�gÄ��*�	�Z�#�)3��*�$���

w)N�� �I������¥��¶����Ý!0��±£O�¶����Ý ü �±£}.i�u�
« ����¬Il�f�­@� �¶�*3��g�#2��X�#�)'�����3�"$�������#���X�!���*�#���	'�2±�
²�2��N'+��������"$J����#"����K�	�b�#2��NÄ*�-3����$��7	�)��"�3�.i�u�
²>2��
'+��������"$Jr���#"$���&�	�D�#2������+×(�g�$��7	�)�b"�3
.i�D��¿�Ý ü £Ì¿�Ý!0��6¥ .i�QP��	4�Ý,¿)0��-��²>2���'+���Ð���-"$J����#"$���5�	���#2��I�#2*"$��;
����7	�)�±'��	�GJZ�g3#2���¡��K��� JZ�g.i�RPÐ�	4�Ý,¿)0�� ° �D²>2,�*3��(�#2��g���	�#�	��'+���Ð����"�J����#"$���K"�3E�!�6����3��

.i� ÇS �UT &WV 4¿)0YX � ¥ ü /!�< Ê
²�2��*3)�i¡��
2*�)7	�<�¶������¥ÌÒ �����-���
�$�)�!���$88�I������½_.i�[Z	�#2����#�����	�#�	�M�¶�����u¥§Ôg�����-�ã²�2��*3)�I�I�����u¥§¦������-�

y`v¯w�t��Ü��hr�������!�/\^]_\^`ba'��lc��l��x���dN·�����*��e`�f ×(����'�"�3#�N?,� 0�³9?,�r���!�	�x¿ ÿ .,�
« ���)¬¶l,fÐ­g� 2��)����7	���
¡��X�	;*;&�����)'+�	��;ÁÏp���¯�����@;�8(�*�	� "�'g3#����h���¡��¶�	����� �)�Ð�=ÏÂJ�8Á�xÄ*�)��;±�*¡�2*"�'-2G¡��
'��	���ã"$�#3Xî�õ�i_j�õ+÷lkóõI÷mjcnpo�õ�ò-� � ���2q�r Ïtsb;��)�*�	���X�#2���3��)µ,���)�*'+�I�,�*�NJZ���=�	�DÏ�� � ���	��3#�¯� �	"��Ð�#�	"��Â�x7i�!�-"��!J��$�u ðwv
�#2*�!��3#���	�#�)3>�#2��X���!�#�	�)3���3#�)µ����)��'+�g���*�XJZ���>�	3#3#"$���*�);K�#2���3E���!���� �E�#���*���)3��)�Ð�u�=Ä*��3#��³´"��¶Ä*��3���³ñ�����bµ,���)���
�	���@3��#�	'#ÃIJ,8N�@�*��"$�	�-"$�´8gµ,���)���E"��X¡�2����#�
�#2��
Ã	��8¶"�3ã�#2��>3��)µ,���)�*'+�
�,�*�NJZ���)�

x Hb"$�-3���³´"��XÄ*��3���³ñ�����uµ,���)���	B � �
��3��E���*�-"$�	��"$�98gµ����)�*���#2��!�ã���#��7("�;��)3��#2��^y ëdzw{m|c} �	�*;
~^� }.|Zê'�.}l���¤í�ë
�	�Z�����!�#"����*3�� � �X�	3#3��*���g�#2*�!�="$��h}"�3��)���*�98K�#2��)�Q~@� }Y|Zê��.}l���¤í�ë �����#�����*38� í�� �E²>2��N�	�����-�!�#"$���*3~ ëd���'{m�'{ �	�*;�� {t�d�d{m�'{ ���	��� Hã�ÑHãË µ,���)����� �!���N;���Ä����);K�	3��������$��¡�3)B~ ëd���'{m�'{ �?���*ÏZ�
¿!� u ðGv8� u ðwvß£¾¿
.,�<q�r ÏtsY� u ðwv
ü �<y ëdzw{m|c} �?h���ÏZ�
� {l�d�'{t�'{ �?�I�*Ï`�
¿!�DÏ���~@� }Y|Zê'�l}l���¤í�ë �?hD�
.,� ��q Ï�¥�� í��
ü � filÐ�I��f!� � í��
ÿ � l,k��)l�filÐ�I��f!� Ï
H*�	�6�#2��X'+�	�#�#�)'+�#���)3#3��	�b�#2��)3��g�	�Z�����!�#"$����3��*¡��N�����);G�����*�#��7	�X�#2*�!��"$�b�	�Á"����)�¹Ï&"�3
�)�*µ��*�)���);G�!�������
"����)�������#2��)�KÏÂ"�3E;��)µ,���)���);G�!�������@�����Ñ��ÏÂ"�3
�)�*µ,���)���);G�!�������@�����#2��)�53#"��*'+�
�#2��g3#�)µ����)��'+�N�����NJZ���
�	��¡���8,3E"���'+�#�)�	3��)3��(�#2��@Ã	��8¯�	��ÏG"�3��	�#�)�!�����>�#2��	�x�#2*�=Ã	��8¯�	�'��� � 2*�)��ÏG"�3��)�*µ��*�)���);`�(¡ß�
2*��7	�
�´¡��
'��	3#�)3����Ñ����2*�	3��	�$�#�)�	;�8�JZ���)�¯;��)µ��*�)���);`�,�#2��)���#2*���#�="�3D���	�#2*"����N���¶�*�#��7	�	��Ë=�#2����#¡6"�3��	�ÐJZ�	�#2xÏG�	�*;�x�!�#�
"����#2*�=����"$�	��"$�98 µ��*�)���	�ß%("��*'+�6�#2��@Ã	��8��	��ÏG"�3D�	���)�!�����>�#2*�	�¯�#2��@Ã	��8��	�����	�*;¯�#2��@;��)µ��*�)�*"����
�	�Z�����!�#"������	�$¡���8,3��+×,�����	'+�#3D�#2��>"$���)��¡�"��#2X�#2*�>� "��*"��¶�*�ÌÃ	��8	��"$�b�������$��¡63b�#2*�!�[�X"�3u;*�)µ����)�*�);XJZ�����	�#�
Ï��

ü



x %(�#�	'#Ã�B � �>¡�"����(�*3#�>�@�*��"$�	��"��´8Xµ,���)���E�#2��!���*�#��7,"�;*�)3b�#2��@y ëdzw{m|c} �	��;p~^� }Y|Zê'�.}l�)�¤ê �x�	�Z�����!�#"����*3��� �&�	3#3#�*� �K�#2*�!��"$�2h�"�3��)� �*�´8¤�#2��)��~@� }Y|Zê'�l}l���¤ê �¾�#���#�*���*3p� í�� �_²>2��K�	�Z�����!�#"$����� �dzw� "�3
�+×��	'+�#�$85�#2���3#�	�����	32~ ëd���'{m�d{ �!JZ��7	�	�X²>2��¶�	�����-�!�#"$����� ì�� "�36�+×��	'+�#�$85�#2���3#�	�����	32� {t�d�d{m�'{
�!JZ��7	�g¡�"$�#2R~@� }Y|Zê��.}l���¤í�ë �#���r���	'+�);KJ,83~@� }Y|Zê��.}l���¤ê �ã�D²>2��
'+�	�#���)'+�#���)3#3>�	�ã�#2��)3��N�	�����-�!�#"$���*3
�������$��¡�3�"��Û�Ü� �	�������x�	�*�	���	�	���*3������#2��5'+�	���#�)'+�#���)3#3¯�	�@�#2��ÁÄ���3���³´"��(³ñÄ���3���³ñ����� µ,���)���5�	�����-�!�#"$���*3
��"�7	�)�Á�!JZ��7	�	�
²�2��
�	�Z�����!�#"$����� }�ê'�.�'� ~@� �m}l� '��	�KJZ�g;���Ä��*�);K�	3>�������$��¡63�B
� }Ðê'�.�'� ~W� �m}l� ���N��Ï`�
¿!� ��q ~^� }.|Zê'�.}l���¤ê �u�?h���¥�� í�� �*�#2��)� fil��I��f!�Ü��f���l
.,� l,k��)l�filÐ�I��f!�Üq9��k��)l �

~±v¯w�t��Ü��hr�������!�/���ã��k�Nã�������
 �l����¡�������d�{������l�f�����hr�
 ����	J��$�)�¸?w¢r¿!���r�!�	��¿ ÿ .,�
« ���)¬¶l,fÐ­

���Ð�R£ �±í���¤'��é�{*êd�'¥ �	��;�£ �±í���¤'��é�{*êd� � �)8x�#���#������;*"åäZ���#�)����2*�)�!��3������#2��
3#�	���
"������*���u������3#"�;������#2��
"��������¶�!�#���)8O¦è¥§rå¿!©�.,© ü sñ�{²>2��¯�#�����#"��*�3£ �`í���¤���é/{�êd� ���*��8����*�*3 é/{�êd��í�¨�� ���{�#2������(;��¯¡�"$�#2
7!�	�����X¿>���N�	J��#�	"�� �#2��62��)�!��r ü ©�.,©)¿6sñ�EË@� �#2����	�#2�����2��	�*;`�©£ �`í���¤'�#é/{�ê��'¥ Ä*��3��D"��*3����#�#3u�#2*�>�)�$�)���)���
.I"��Ð�����#2��g3���J��!�#����8Qrå¿6s������	J*�#�	"����#2��g2��)�!�+r .,©)¿6sã�	��;��#2��)�K"��*3������#3ß�#2*�
�)�$�)���)��� ü "��Ð�����#2*�@�!�����)8r .,©)¿6sã�����	J*�#�	"��
r ü ©)¿!©�.Isñ�>%(���#2��
�´¡��x2��)�!�r3E�	J*�#�	"����);Á�!�#�N;*"åäZ���#�)�����

��J�� � �IÃ(����¡»�#2*�!�=�#2�� é/{�ê��c� y ëdzw{m|c} �	�Z�����!�#"����Á�#�!Ã	�)3NÒ����$�«ª*�>�#"����N���&��2*�)�!�5�	�D3�"$æ��/ª��=%�"��*'+�g¡��
2��)7	�@� é/{�ê��c� y ëdzw{m|c} �	�����-�!�#"$���*3��,�)�	'�2������*�*"����
�����I2��)�!�¯�	��3#"�æ��6�!�E����3����u�(�#2��6���	�#�	�Z�-�*�*�*"��*�
�#"����g"�36Ò����g�$�����-�� �g�*��¡¾�*�#��7	�@�¶� �!�#'-2*"������$��¡ß���
JZ���*�*;`�������*3�"�;����D�#2*�@"��������Wrå¿!©�.,©�Ê�Ê�Êi©��Ys?Z��#2*�!�
"�3��,�#2��@�)�$�)���)���#3
�!���g"���"��*'+�#�)�	3#"����N�	��;*���)�u�Ñ���)�	'-2K�	���#2*�=� é/{�êd��� y ëdzG{t|©} �	�����-�!�#"$���¯�+×,�)'������);GJ�8�£ �`í���¤���é/{�êd�'¥ �
�#2*�X�)�$�)� �)�Ð�=JZ�)"�����"���3����#���);&"�3�3��)���=���¯�#2*�N�#�,�	�6�	�D�#2��XJr"��*�!�#8����#���	�@²>2*�!�="�3���¡62��)�Á�)���)���)�Ð�g�E"�3
JZ�)"��*��"��*3����#���);`�`�#2*�)��¬��$���?­ '+��� ���!��"�3�����3
�!�#� �Z���#���	�����);`�¶²>2����#�����	�#�	�±�#2������	�#�	�D���*�*��"������#"���� "�3
�!�6�$�)�	3��

ÅS�UT ° ¬��$���?­ ½ ÅS�UT ° ���$���ãûÛ¿��
½ � ÅS�UT<® Å B °°¯ �$�����bûp�
½ �

. �$� V � .�X ûp�
¥ �g�$���

. û ü �. Ê� �X¡ß������;G��"$Ã	�
���¯3#2���¡§�#2*�!�¶���g��������Ý!.
û·� ü ����Ý!.¶¥§Ôg���g�������-� � �¶;�� �#2*"�3>J�8�3��)�$�)'+�#"��*� �Z��3#"$�#"$7	�
'+����3��#�	�Ð�#3xØx�	��;{� & 3��*'�2{�#2*�!�Á���g��������Ý!. û»� ü ����Ý!.Û½¸Øó�g�$���¾���	� �	�����¼½¹� & �{%("��*'+��¡ß�G2*��7	����g��������Ý!.����_�#2��Â�$�����¯2��	�*;_3#"�;��Á�	�g�#2*�&"��*�)µ��*�	��"$�´8	�
¡��Â�*���);_���¤��"�'�Ã_Ø±0 ¿�Ý!.,� � �����*3x��"�'#Ã
Ø ¥è¿�Ý ÿ �G%,�G¡��������);Ü���Á�*�#��7	� �#2*�!�����g�$������Ý!.IûÕ� ü ����Ý!.pº��g�$����Ý ÿ �GË@��3�"�������"���8("���� �#2�"�3��±¡��
�	J��#�	"����#2��
'+���*;*"$�#"����x�#2��!�
������½_?,��¡�2*"�'�2¯�����	�*3#���!���)3
������½_? ÿ �D²>2,�*3��,¡ß�g'��	�K3#���>ØE¥ ¿�Ý ÿ �	�*;

ÿ



� & ¥¾? ÿ ��� �	J*�#�	"����#2*�!�¶���g�$������Ý!.@û_� ü ����Ý!.�½_Ø-�g���D�Â���	�6�	���Z�p½}� & �D²>2����#�����	�#�	���#2��
¡��	��3���³´'��	3#��-�*�*�*"��*�X�#"�� �
�	��£ �±í���¤'��é�{*êd�'¥ "�3�Ôg���g�$�u���-�
nZv¯w�t��Üj�hr����� ��h��������!� « q´�t�ãk��_²#��h�k�l,fi�����3`9�9²��r����l
C=3#3#�*����¡ß�=�!�#����"$7	�)�¯�	��"���Ä��*"$���E3#�*�*���$8X�	�`�´¡��!³´"����������,�����+³ñ�������r�������!���)3�������3��ß�	�`¡�2*"�'-2 �!�#�
Ë8³_���!���)3
�	�*;I3������
�	�*¡62*"�'�2I�!�#�
C 1 F®���!���)3��u4=�����	���#�*�*�!���)�$8g�#2*�>Ë�³}�	�*;IC 1 F_���!���)3D2*�)7	�
JZ���)�I� "å×(�);N���	�	���#2����
�	�*;Â¡���'��	��´ �
���)���ã�#2��)� �!���!�#���IH��	�N�¯��"$7	�)�p"��Ð�����	����ª�½Ú/(�`¡���¡ß������;Â��"$Ã	�¶���G'+���*3������*'+�
���9¡ß�!³´"��*�������
�����+³ñ�������r���D'+���XJ�"��*�!�#"$�����	� ý ª�³ÑË8³�þX'�"$��'��*"��u���#��� �����D3#�*�*���$8X�	���9¡ß�!³´"����������������>���������*�����!���)3
3#�*'�2 �#2*�!�
�#2�� �������$��¡�"����K���#�	�Z���#�´8Â2�����;*3)Bg�9�
�!�X� ��3��/ªÂ�	�
�#2������!���)3¶�!����C 1 F¹���!���)3¶�#2��)�p�#2*�x'�"$��'���"$�g'+�	�#�#�)'+�#�$8
"����r�$�)���)���#3�Ë8³g�*C=3#3#�*� �
���	��3�"�������"�'�"$�´8 �#2��!�Wª�"�3>�I�Z��¡������	�ã�´¡����
H��	��� ��"$7	�)�K"��������	���WªK½Û/(��¡��
¡ß������;K��"$Ã	�@��� ;��)3#"����K�9ª�³ÑË8³Ì'�"$�-'��*"$���#2*�!�>�*3��)3E�#2*�g3#� �	���$�)3#���,�*�XJ����E�	�
���!���)3��¶F6�)3�"$���&�#2��IJ��)3#�6�Z��3#3#"�J��$�X'�"���'��*"$�68	���p'��	�p�	�*;Â;�����"$7	�I�G¦6³ñJZ���*�*;{��"��Á�����-� 3@�	�D�#2��¶���!���	� �������ª*�����	�>�#2��N�,�*�XJZ���E�	�����!���)3="���8	�����Wª�³ÑË�³Ú'�"$�-'��*"$���
« ���)¬¶l,fÐ­3� �K'+���*3����-�*'+�¶�p¦��	ª �!"cµ �´³ñ���!���1ª�³ÑË8³¹'�"$��'��*"����Á²>2���'+���*3�������'+�#"$����"�3N�#�)'��*��3#"$7	�Â��;*"$7("�;��+³´�	�*;(³
'+���*µ,�����ó�-��H��	�
ª�¥T¿�¥¹.�&!�ã¡ß��2��)7	�¯�#2���'�"$��'���"$�
��"$7	�)�Ü"���Hb"$�����#�Á¿����Ð�-�G²�2�� '�"$��'��*"��
���	��ª�¥¹. � ( Ù "�3
'+���*3����-�*'+���);G�����E�	� ü . � ³ÑË8³Ú'�"$��'��*"$�#3)�*�	3>;�����"�'+���);Á"��KHb"$�����#� ¿���J��-�

k-OR

k-OR

k-OR

A

C

B

X

Z

Y

(a) A 1-OR circuit (b) A 2k-OR circuit
Hb"$�����#� ¿!B«³>�)'�����3�"$7	�g'+���*3�������'+�#"$���K�	�b�pª�³ÑË8³Ì'�"���'��*"$�

���x�	�-;����
�#2��@�*�#��7	�
�#2*�@'+�	���#�)'+�#���)3#3
�	���#2��
'�"$��'��*"$���,¡��
Ä*��3��
���	���@�#2*�!�
�#2��@�����������
�	���#2��
C 1 FÚ�	��;KË�³
���!���)3
� �!�#'�2¯¡�2*�)� JZ�	�#2 �#2��@"����r���#3��!�#�="�;��)���#"�'��	�����#2*�!�
"�3��Ð¡�2��)� �#2*��8��!�#���)"��#2����ß/¶/g�	�@¿N¿��-���Ñ�D�������$��¡�3
�#2*�!�
�	�Ð8¯.�³´"��������ß'�"$��'��*"$��'+���*3#"�3#�#"����g�	��C 1 FÌ�	�*;KË8³®���!���)3
���*�$8�¡�"�����8("$�)��;��	3
�	�x������������/¯�����)3��±�$�`¿���"��
JZ�	�#2¯�	�ã"$�#3
"��*�����#3��!�#�g/	3g���#�)3��±�$�±¿�3ó�-���#�����!��;*�$�)3�3
�	���#2��
�,�*�NJZ���
�	�bC 1 F»���!���)3��D²>2����������	�#�	�*�	��8x'�"���'��*"$�
'+���*3#"�3��#"������	�
C 1 F¹�	�*;�Ë8³¼���!���)3N���*��8Á¡�"�����8("$�)��;Â�#2�� '+�	���#�)'+�¶Ë8³ �����������
¡�2*�)�Â�#2����´¡��5"��*�����#3@�!�#�
"�;��)���#"�'��	�Ó�ß%(� ¡ß�X�����);K���*�$8�'+���*3#"�;����E�#2��N'��	3��X¡�2��)�������N�	�ã�#2*�N"������*�#3�"�3>� / �	�*;G�#2��
�	�#2����6"�3>�G¿!�D���
�#2*"�3E'��	3#�	���#2��N;*�)3#"$�#�);¯���������*�>"�3>�G¿!�
²>2��X�*�#�,�	�b�	��'+�	�#�#�)'+�#���)3#3@"�3�J�8G"��*;*�*'+�#"$�������Q�#��H*�	�=�#2*�X"��*;��*'+�#"$���KJ��	3#�/ª�¥Ú. & ¥ ¿!�r¡��¶�*�	���X�#2*�!�=�!�

0



����3��������N�	�[¦X�t¶¯�*�	�8· "�3>�	�5C 1 F����!���	�
�9��· "�3>�	�ÁC 1 F¼���!���	�r�#2��)�Á�#2��g�������r���#3E�	��¦��	�*;R¶À8("$�)��;
¿X�)�	'�2`�`"����r�$8,"����I�#2*�!�@�#2��N�������r�����	�<·d"�36�	��3��¯�5¿!�=�9�«· "�3=�	�ÂË�³Ú���!���	�`�#2*�)�Á�����¶�	��¦¼�	�*;�¶¸"�36�	�
Ë8³Ú���!���MZr�#2*���#�����	���	�r�!�6���)�	3��>�����g�	�b�#2��¶"������*�#3
���¸·¼"�3>�G¿!�r"������$8("����¶�#2*�!���#2*�g�������������	��·¼"�3>�	��3#�Á¿!�
�#2,�*3E�)3��#�!J���"�3#2*"��*�X�#2��X'+�	�#�#�)'+�#���)3#3��	���#2*�N'�"$��'��*"����
C=3>�#2��N"��*;*�*'+�#"$���K2�8,���	�#2*�)3#"�3���¡��X�	3#3��*���g�#2*�!�gª�³ÑË8³Ú'�"���'��*"$�#3E���	�gªx¥Ì. � �!�#�¶'+�	�#�#�)'+�������	�63#�����/ªK½·/(�� ������¡Û�*�#��7	�E�#2��>'+�	�#�#�)'+�#�*�)3#3u�	���#2���.Mª�³ÑË8³_'�"���'��*"$����%("��*'+���#2����#�>�!���>�!�D����3��D.MªIC 1 F®���!���)3��,���*�$8X�����
�	�b�#2�� ü '�"���'��*"$�#3º¹��t»��r�	�*;Q¼»2*�	3>� �	�#�g�#2*�	�1ªGC 1 F����!���)3��E²>2*"�3
"�� ����"$�)3��#2*�!�6�´¡����	�ã�#2�� ü '�"$�-'��*"$�#3
'+�	�#�#�)'+�#��8I'+��� �������6�	�¯Ë8³g���Ñ�Y¹è�	��;9»��!�#�@Ë8³·'�"$��'��*"��#3����#2��)���#2*�����������*�#3u�	�Z�#2��6.
���!���)3��!�#�N¿�3)�ß%("��*'+�
�#2��@'�"$��'��*"��º¼Õ'+����3#"�3��#3ß�	��C 1 F»�	�*;KË8³¾���!���)3E���*��8	���#2��=���������*�ß�	�½¼§"�3=¿I��3#���=�#2*�6�	J�3#���#7i�!�#"����¯�!JZ��7	���-�
Ë@�Á�#2��g�	�#2����@2*�	�*;`�r"$��¼»�	�*;G�����N�	�[¹ �	��;1»À�!�#�IË�³Ú'�"$�-'��*"$�#3��*�#2*�)�Á�!�@�$�)�	3��>�����X�	�u�#2��X"��������#3E"������¼Ú"�3E�G¿g�	��;K�#2��
���������*�E�	��¼Ú"�3E�	��3�� �G¿!�*�#2*"�3
�)3��#�!J���"�3�2*"����¶�#2��N'+�	�#���)'+�#���)3#3>�	�b�#2��g'�"���'��*"$���� �X�*��¡Ì'+�����r�����g�#2��g�,�*�XJ����E�	�b���!���)3���²>2*"�3E"�3
��"$7	�)�KJ,8¯�#2*�
�#�)'����#�#�)��'+�2¾¤�	ª*�
�	3��������$��¡�3)�

¾¤�	ª*�D¥ � ü ª ¥�¿
ü ¾¤�	ª*Ý!.��¿ª ¥Õ. � ©#��úÛ/

Ë@��3����$7("����¶�#2��@�#�)'������#�)�*'+�@J�8¯3#"����r�$�6"$�����-�!�#"$���`�(�	�>�*3#"��*�X�#2��2�5�	3�������²>2*���	�#�)�K�(¡ß�
�	���^¾{�	ª*��¥ ü ª �!"cµ �ÀÁh���lr­QÁ ���·� �)8}2*��7	�Á¡����*;����#�);{¡62*�!��"�3I�#2��53#"$æ��K�	�@�	�Û�	�*�#"����	�^ª�³ÑË8³ç'�"$�-'��*"$�,ÂQ²>2*"�3¶�*�#�	Jr�$�)� "�3
3��#"����Z�	���)�'Ã�²��x�#2��
JZ�)3��>�	�b�N8�Ã(����¡����);��	�	�*�#2��gJZ�)3��>����¡�����JZ���*�*;����	�>�#2��g���#�	J��$�)�¹'������#�)�Ð�#��8xÃ(����¡6�G"�3
Ôg�	ª
�$�<ª*Ý(���$�����«ª*���,Z±3����#2����#�I"�3=µ��*"����¶�x���!�±�@�Ñ�������#�)3����);Â���)�	;�����3@� �)8&�$�,�	ÃG���5�#2*�¶�������$��¡�"��������!�Z���6���	�
���	�#�X"������	��� �!�#"$���¯���K�#2��N�*�#�	J��$�)�G�
F¶�½ÄN�$�)"$�#� �	�`�b²
� � �)"$��2������`���	�*; Á �[�5� ý Ë@���#2��¯;��)3#"$�����	�^Å������$�)�	�{'�"$�-'��*"$�#3g�#2��!�¶'+�����#�	"��¤���!�#�#"��	���$8
�*�����)��"��!J��$�6���!���)3#þ(�½Æ(ø�j(òó÷rð�ÇbøÉÈpÊuø�n6ùlj�ï´õ+òIð!÷rô¸ËmÌiîóï´õ_nÍËlk)öÓõ�÷lk-õ+î-�r0	0�� ü �-B ü 4	0�³ ÿ /�¿!��F6�)'+�)�XJZ���X¿)A	A�<��

?


