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

� ��� ��

�  �  ! "# $%&'&()&* + ,  - ".$)"* + /  0"1&(2$ + $.3 4  5 *&()&*
678 9:;<= >?@<A?< B <9C=;8 <A; D EA@F<=G@;H 7I J7CAA@AC D KL MNOOP J7CAA@AC D K=<<?<Q RST UVWX Y SZW[\U] ^_`a[WSab \

c defghif j kl<=< @G CA @A?=<CG@Am n<8 CAn I7= G;7=Cm< ?C9C?@;H CAn Go
;7=Cm< ;l=7:ml9:; D n=@F<A pC=m<pH qH A<r nC;C ;H9<G G:?l CG F @n<7 nC;C
CAn GC;<pp@;< @8 Cm<G CG r<pp CG qH ;l< m=7r @Am :G< 7I ;l< JA;<=A<; CAn ;l<
r<q ;lC; m<A<=C;< CAn ;=CAG8 @; =C9 @npH <F7pF@Am nC;CG<;G s kl:G D ;l<=<
@G C A<<n I7= G;7=Cm< C=?l@;<?;:=<G ;lC; G?Cp< ;l< 9=7?<GG@Am 97r<= r @;l
;l< m=7r @Am G@t< 7I ;l< nC;CG<;G s JA ;l@G 9C9<= D r< 9=<G<A; ;l< >8 u > GHGo
;<8 ;lC; <8 9p7HG A<;r7=v C;;C?l<n n@GvG r @;l 9=7?<GG@Am ?C9Cq@p@;@<G s JA
;l< >8 u > GHG;<8 D :G<=G ?CA n<9p7H CAn <w<?:;< ?7n< C; ;l< n@Gv s u9o
9p@?C;@7A ?7n< @G r =@;;<A @A C G;=<C8 oqCG<n pCAm:Cm< ;lC; <AI7=?<G ?7n<
G<?:=@;H CAn q7:AnG ;l< ?7n< xG 8 <8 7=H =<y:@=<8 <A;G s kl< >8 u > 79<=o
C;@Am GHG;<8 C; ;l< n@Gv 9=7F@n<G qCG@? G:997=; I7= 9=7?<GG G?l<n:p@Am
CAn 8 <8 7=H 8 CACm<8 <A; s z< 9=<G<A; CA @A@;@Cp @8 9p<8 <A;C;@7A 7I ;l<
GHG;<8 CAn =<97=; 9 <=I7=8 CA?< =<G:p;G ;lC; FCp@nC;< 7:= C99=7C?l I7=
nC;Co@A;<AG@F< C99p@?C;@7AG s

{ |}~�� � � �~�� }
5��2� "* $. ".�2�$*".� 3�# $.3 �&2 *1&2$�� �$'$�"1� $.3 *1&2$�� 1�2&(��'(1  
5�"* 3�# $.3 "* 32"��. )$2��)� �� .�� 3$1$ 1�' �* *(�� $* �"3�& 3$1$ $.3 *$1�))"1�
"# $��* $* ��)) $* 1�� �2&� ".� (*� &� 1�� 4.1�2.�1 $.3 1�� ��� 1�$1 ��.�2$1�
$.3 12$.*# "1 2$'"3)� ��&)�".� 3$1$*�1* + 1$%� �&2 ��$# ')� 1�� �(�� $# &(.1 &�
3$1$ '2& 3(��3 �� ���&# # �2�� 12$.*$�1"&.* �� + ��  �(21��2# &2� + 1��2� "* �2&� ".�
".1�2�*1 ". 3$1$ # ".".� $'')"�$1"&.* 1�$1 �� �"�.1)� $.$)��� )$2�� 3$1$*�1* �&2
3��"*"&. *('' &21  5�(* + 1��2� "* $ .��3 �&2 *1&2$�� $2�� "1��1(2�* 1�$1 *�$)� 1��
'2& ��**".� '&��2 � "1� 1�� �2&� ".� *"�� &� 1�� 3$1$*�1*  

����.1 3"*%* �#� �3 ' &��2�( ) , �4� 3�*"�.* ". &23�2 1& 3�)"��2 1��"2 �"��
�$.3� "31� � *(�� ��"'* $2� �$'$�)� &� 3&".� �&.*"3�2$�)� '2&��**".� ��&2 ".*1$.�� +
*�� �&� �&# ')�� 1�� ���4 '2&1& �&) "* ����  4. $33"1"&. + �(22�.1 3"*%* �$�� �$���*
". 1�� &23�2 &� � � ��&2 ��$# ')� + ��$�$1�  * ����1$� �$* (' 1& ¡� � � &� �$����  
5�"* *(���*1* 1�$1 3$1$ �$. � � '2& ��**�3 )& �$))� $1 1�� 3"*%  �(�� 3"*%* $2�
�$))�3 $�1"�� �¡+ ¢� &2 ".1�))"��.1 �£� 3"*%*  5�� "3�$ &� 3$1$ '2& ��**".� $1 1�� 3"*%
"* .&1 $ .�� &.�  / $2)� '2&'&*$)* ".�)(3� 1�� 4� � ¤�¥ 4¦§ '2& ��**&2* $.3 1��
¨ z7=v G:997=;<n @A 9C=; qH ;l< © <pp<A@? K<A<=Cp ><?=<;C=@C; 7I L<G<C=?l CAn k<?lo

A7p7mH ;l=7:ml m=CA; ª«¬ «B®®¯M®N s



*' ��"$)"��3 3$1$�$*� *�2��2* &� 1�� �¥  * �� �  � �$1 # $%�* $�1"�� 3"*% $2��"1��1(2�*
$112$�1"�� 1& 3$� "* 1�$1 �(22�.1 1���.&)&�� "* *(�� 1�$1 *(� �"�.1 '2& ��**".�
'&��2 $.3 # �# &2� �$. �� ��&.&# "�$))� �#� �33�3 ". 3"*%*  , �1"�� 3"*%* �$��
���. '2&' &*�3 $* $ ���$' 2�')$��# �.1 1& ��'�.*"�� 3"*%* � 1��� �&# #(."�$1� � "1�
1�� �&*1 '2& ��**&2 1�2&(�� 1�� )& �$) �(* �1�'"�$))� ���4 &2 �"��2 ��$..�)�  41
"* �.�"*"&.�3 1�$1 1��� � ")) � � $� )� 1& 2�)"��� 1�� �&*1 '2& ��**&2 �� $��("2".�
$.3 ����(1".� '$21 &� 1�� $'')"�$1"&. ��2� �)&*� 1& 1�� 3$1$  �(�� $2��"1��1(2�*
$2� �$'$�)� &� �$.3)".� )$2�� 3$1$*�1* + *".�� 1�� .(# ��2 &� '2& ��**&2* *�$)� � "1�
1�� .(#� �2 &� 3"*%*  4. $33"1"&. + 1��� �$. ����1"��)� 2�3(�� 1�� $# &(.1 &� 3$1$
12$.*��2�3 �2&# 1�� 3"*% 1& 1�� �&*1 '2& ��**&2  

,1 1�� *$# � 1"# � + 3"*12"�(1�3 � )� *�*1�# * $2� (*�3 ".�2�$*".�)� .&�$3$�*  ,
�&& 3 2�$*&. "* 1�� �(�� 3$1$�$*�* # $".1$".�3 �� �$2"&(* �&# '$."�* �¡� �  5�(* + $
3"*12"�(1�3 *1&2$�� $2��"1��1(2� "* .��3�3 1& '2&�"3� �� �"�.1 $.3 *�$)$�)� $���**
1& 3$1$  �(�� $. $2�� "1��1(2� "* '2&�"3�3 �� �, �! ��� �&(' )�3 � "1� 1��"2 &� � ��1�
&2"�.1�3 � )� *�*1�# �&2 .�1�&2% $11$���3 *1&2$��  

, �1"�� 3"*%* �$�� ���. # $".)� �.�"*"&.�3 $* $11$��# �.1* 1& 1�� )& �$) �(* &� $
*�2��2 �¡��  5�"* �&()3 �&����2 2��("2� ��' �.*"�� *�2��2 $2��"1��1(2�* �*'��"$))�
"� &.� $)*& �&.*"3�2* 1�� 2�*&(2��* 2��("2�3 �&2 *('' &21".� # ()1"' )� ".1�2�&..��1�
�3 $�1"�� 3"*%*  �(21��2# &2� + "1 "* �**�.1"$) + �2&# $ '2$�1"�$) '&".1 &� �"�� + 1&
".��*1"�$1� 3��"��* 1�$1 3& .&1 2��("2� $)1�2$1"&.* 1& $ �"��. ".�2$*12(�1(2�  5&
1�"* �.3 + $ *# $21 3"*% *�&()3 (*� '$21 &� "1* '2& ��**".� �$'$�")"1"�* 1& *('' &21
$ *"# ')� 5 �0 ¦40 *1$�% $.3 $11$�� "1*�)� &. $ )&�$) .�1�&2%  ,'$21 �2&# 1��
&��"&(* �&*1 2�3(�1"&.* + 1�"* $''2&$�� �$* 1�� $33"1"&.$) $3�$.1$�� &� 12(� 3"*�
12"�(1�3 '2&��**".� + � "1�&(1 1�� � &11)�.��% &� $ �2&.1��.3 '2&��**&2 + *".�� ". $
#()1"')� $�1"�� 3"*% $22$.��# �.1 �¡�� 3"*%* �$. &.)� �&# # (."�$1� � "1� �)"�.1*
1�2&(�� 1�� *�2��2 '2& ��**&2  * �&..��1"&. 1& 1�� .�1�&2%  

4. 1�"* '$' �2 + �� '2�*�.1 1�� �� $21 , (1&.&# &(* �1&2$�� ��# , �� *�*1�#  
�# , � 3��"��* $2� $(1&.&# &(* �"  �  .�1�&2%�2�$3�� 3"*%* �(1 1��� $)*& �$��
*"�."��$.1 '2& ��**".� �$'$�")"1"�* )"%� $�1"�� 3"*%*  , �# , � 3��"�� �&()3 ' &*�
*"� )� ".�)(3� ".1�2�$�� *('' &21 �&2 ���4 &2 �"��2��$..�) )& �$) �(*�* + *& $* 1&
�� $11$���3 &. $ )& �$) �(* "� 3�*"2�3  �# , � 3"*%* 2�3(�� 1�� �&# # (."�$1"&.
&��2��$3 &� 12$.*# "11".� )$2�� �&)(# �* &� 3$1$ &��2 1�� .�1�&2% �� ����(1".�
3$1$�".1�.*"�� $'')"�$1"&.* $1 1�� 3"*%  4. $33"1"&. + 1��� 2�)�$*� 1�� �&*1 '2& ��*�
*&2 �� (.3�21$%".� '$21 &� 1�� �&# '(1$1"&.  

§(2 �& �(* "* &. �(")3".� $ 2(..".� *�*1�#  �� �&.*"3�2 1�� $�1($) �&.*12$".1*
')$��3 &. 1�� $'')"�$1"&. '2&�2$# * 1& �� 2(. &. 1�� 3"*% $.3 1�� .���**$2� &'�
�2$1".� *�*1�# *('' &21 �&2 ����(1".� 1��#  0&21"&.* &� 1�� $'')"�$1"&. '2&�2$# *
1& � � ����(1�3 $1 1�� 3"*% + �$))�3 � 	
�� + $2� � 2"11�. ". $ *' ��"$)�'(2'&*� )$.�
�($�� 1�$1 �.*(2�* �& 3� *$��1�+ *�1* � &(.3* &. 1�� � )1�2  * # �# &2� 2��("2�# �.1*
$.3 '2&�"3�* $ *12�$# ��$*�3 ".1�2�$��  §'�2$1".� *�*1�# *('' &21 $1 1�� 3"*% "*
%�'1 $1 $ # "."#(# $.3 ".�)(3�* � )1�2 *���3()".� $.3 # �# &2� # $.$��# �.1  ��
�$�� 1�*1�3 &(2 "."1"$) "# ')�# �.1$1"&. &� �# , � $.3 �&# '$2� "1* ' �2�&2# $.��
� "1� �� �  5�� 2�*()1* $2� �.�&(2$�".� *".�� 1�� # �$*(2�3 ' �2�&2# $.�� "* �)&*�
1& 1�� ��'��1�3 "3�$) *' ��3�('  



5�� 2�# $".3�2 &� 1�"* '$'�2 "* &2�$."��3 $* �&))&� *  4. ���1"&. � + �� ".12& 3(��
1�� �# , � $2��"1��1(2� + � �")� ". ���1"&. ¤ + �� 2�' &21 &. 1�� "# ')�# �.1$1"&. &�
�# , �  4. ���1"&. � + �� '2�*�.1 2�)$1�3 �&2%  ���1"&. � �&.�)(3�* 1�� '$'�2  

� ��� ���� � ��� �~��~� ��
�# , � 3"*%* $2� .�1�&2%�$11$���3 3"*%* � "1� '2& ��**".� '&��2  4. &23�2 �&2 1��
3"*% 1& �� �# ')&��3 *�$# )�**)� ". $. �� "*1".� .�1�&2% + $)) *1$.3$23 &' �2$1"&.*
$2� *('' &21�3 ���	
 �� + 	�� �� + � ��	 �� + ��		� �� �1�  � � $ �# , � 3"*% �$. �$*")�
2�')$�� $ �&.��.1"&.$) �� � *�2��2  

5�� $'')"�$1"&. �& 3� �&.*"*1* &� 1�& ' &21"&.* � 1�� �)"�.1�*"3� '$21 + ����(1�3
$1 1�� �)"�.1 + $.3 1�� �# , ��*"3� '$21 + ����(1�3 $1 1�� *# $21 3"*%  5�� )$11�2
"* �$))�3 � 	
�� + $.3 "* � 2"11�. ". $ *'��"$)�'(2' &*� + ��)"%� )$.�($��  4. ��.�2$) +
� )1�2* $2� ��'��1�3 1& "# ')�# �.1 '2& ��**".� 1�$1 2�3(��* 1�� �&)(# � &� 3$1$ 1&
�� 12$.*��2�3 �2&# 1�� 3"*% 1& 1�� �)"�.1  �&2 ��$# ')� + ". *1�$3 &� 12$.*��22".�
1�� � �&)� � )� $1 1�� �)"�.1 *"3� $.3 ' �2�&2# ".� $. ������)��1 1��2� + $ � )1�2 # $�
'�2�&2# $. ��� ���)��1 )& �$))� $.3 1�(* �&# #(."�$1� &.)� 1�� *�)��1�3 3$1$ 1&
1�� $'')"�$1"&.  � ")1�2* $2� �2&**��&# '")�3 $1 1�� �&*1 3"*%  �)"�.1* �$. 1��.
2��"*1�2 1�� ����(1$� )� �& 3� $1 1�� �)"�.1  * *"3�  5��� �$. 1��. �� 3&� .)&$3�
�3 �2��"*1�2�3 � 1& 1�� *# $21 3"*%  5�� �)"�.1 '2&�2$# * ".�&%� � )1�2* 1�2&(�� $
*' ��"�� *�2"�* &� �(.�1"&. �$))*  5�� � )1�2 �& 3� "* ����(1�3 $1 1�� 3"*%  �$*"� # ".�
"# (# &' �2$1".� *�*1�# *(''&21 "* 2��("2�3 $1 1�� 3"*% �&2 �� �"�.1)� ����(1".�
1�� � )1�2*  
������ � !�!"����#��"# $ �")1�2* $2� '2&�2$# * 1�$1 $2� ����(1�3 $1 1�� 3"*%  
�'��"$) 2��("2�# �.1* "# ' &*�3 &. � )1�2* ".�)(3� 1�� �&))&� ".� � �$� �".�� 3"*%
# �# &2� "* )"# "1�3 + �$�� � )1�2 '2&�2$# *�&()3 (*� &. )� $ '2��*'��"��3 '&21"&.
&� 1�"* # �# &2� �(21��2# &2� + $ � )1�2 *�&()3 .&1 3�.$# "�$))� $))& �$1� &2 �2��
# �# &2� �� � �")1�2* *�&()3 .&1 � � $))&��3 1& 3"2��1)� 2�$3 �2&# &2 � 2"1� 1& 1��
3"*% + 1& $�&"3 $.� 3"*% �&22('1"&.  

�� �$�� $3&'1�3 $ *12�$# ��$*�3 ".1�2�$�� �&2 � )1�2* *"# ")$2 1& 1�� &.� '2&�
'&*�3 ". 3"*%)�1* �¡� + ¡�  , � )1�2 + ('&. 2��"*12$1"&. + *'��"��* "1* ��$�1 # �# &2�
2��("2�# �.1*  , � )1�2 2�$3* �2&# $. ".'(1 *12�$# $.3 � 2"1�* 1& $. &(1'(1 *12�$# +
�&1� &� � �"�� $2� �&.12&))�3 �� 1�� 3"*%  * § �  
%����&' !&( )�'�#����&' *++��"!��,& �,(� $ �")1�2* $2� � 2"11�. ". $ *'��"$)�
'(2'&*� )$.�($�� + �("1� *"# ")$2 1& �  5�"* )$.�($�� �.�&2��* � )1�2* 1& 3��)$2�
$)) 1�� �$2"$� )�* 1�$1 1��� .��3 $* �)&�$) �$2"$�)�* + $))&� ".� 1�(* �&2 *1$1"�$))�
�$)�( )$1".� 1��"2 ��$�1 # �# &2� 2��("2�# �.1*  5�& �(.�1"&.* $2� 1��. ��'��1�3
1& � � 3��.�3 � $ - ���	 �
 �� �� �(.�1"&. $.3 $ - ���	 .��/ �� �(.�1"&.  5��
�&2# �2 "* ( *�3 1& ' &**"�)� ". "1"$)"�� 1�� � )1�2  * �)&�$) �$2"$�)�*  - ���	 .��/ ��
"* 1�� �(.�1"&. 1�$1 "# ')�# �.1* 1�� �&2� � )1�2 '2& ��**".� $.3 �$* 1�& '$2$# �1�2* �
$. �
�0� .0--	 $.3 $. �0��0� .0--	  �&1� �(.�1"&.* �$�� .& )&�$) �$2"$�)�* �
1�� &.)� �$2"$� )�* 1��� �$. (*� $2� 1�� �)&�$) &.�* + "� $.� 4. $33"1"&. + 1��� $2�
.&1 $))&��3 1& ' �2�&2# $.� �(.�1"&. �$))*  



, � )1�2 "* �2&**��&# '")�3 $1 1�� �)"�.1  * *"3�  5�� �&# '")�3 �& 3� �$. �� 2���
"*1�2�3 $1 1�� *# $21 3"*% �� (*".� $ �� ��� ���- ���	 �� �$)) + � �"�� 2�*()1* ".
3&� .)&$3".� 1�� ����(1$�)� �& 3� &� 1�� � )1�2 $1 1�� 3"*%  � ")1�2* 1�(* 2��"*1�2�3
$2� ' )$��3 ". $ � )1�2 )"�2$2� 

5�� �)"�.1�*"3� '$21 &� 1�� $'')"�$1"&. *�)��1* 1�� 2��("2�3 � )1�2 � "1� $ �� ���
0 �	- ���	 �� �$)) � 1�"* �$)) "3�.1"��* 1�� � )1�2 1& � � (*�3 $.3 �$(*�* 1�� ����

�(1"&. &� 1�� 2�*' ��1"�� - ���	 �
 �� �� �(.�1"&. $1 1�� *# $21 3"*%  ,�1�2 1�$1 +
1�� �)"�.1 �$* $���** 1& 1�� 2�)��$.1 2�# &1� 3$1$ + &.� �.12� $1 $ 1"# � + �� �&.�
1".(&(*)� �$))".� �� �� 
	��	��� ��  , �$)) 1& �� �� 
	��	��� �� � ")) *�"'
1�� .��1 � )1�2�3 2��&23 1& 1�� �)"�.1�*"3� '$21  � �$1 $�1($))� �$'' �.* "* 1�$1
�� �� 
	��	��� �� 2�$3* $ 2��&23 �2&# 1�� 3"*% $.3 1��. ".�&%�* 1�� - ���	�
.��/ �� �(.�1"&. + � "1� 1�� 2�$3 2��&23 $* $ '$2$# �1�2 ��
�0� .0--	 �  5��
� )1�2  * �(.�1"&. + ". 1(2. + 3��"3�* � ��1��2 1�� 2��&23 # ��1* 1�� �2"1�2"$ + $.3 "� *&
"1 .&1"��* �� �� 
	��	��� �� �� 2�1(2. ".� $ �$)(� &� �	
�  �� �� 
	��	��� ��
1��. *�.3* � �$1���2 1�� � )1�2 �$* ')$��3 ". "1* �0��0� .0--	 1& 1�� �)"�.1  4�
-���	 .��/ �� 2�1(2.* $ �$)(� &� ���	
� + �� �� 
	��	��� �� 3&�* .&1 *�"'
$.�1�".� 1& 1�� �)"�.1 + )&$3* 1�� .��1 2��&23 �2&# 1�� � )� $.3 ".�&%�* 1�� � )1�2
$�$".  5�"* "* (*��() � ��. # &2� 1�$. &.� 2��&23* &� 1�� � )� # (*1 � � '2& ��**�3
���&2� 2�1(2.".� �&.12&) 1& 1�� �)"�.1 ��  �  + �&# '(1".� 1�� # $�"# (# �$)(��  �"�  
¡ '2&�"3�* $. ��$# ')� &� � 2"1".� $.3 ".�&%".� $ � )1�2  

� � � 	
 � 	 Z� 	 \	_W\R `Z\[ _Z[\	  W\ 	U`� � U�R �S�b ��
������� ���� ��� ��� ��� � �� � � � !"#$ � % ������� �� �
� � & WZ� S�b [`	 [ � � 	\	 ��
��'���(�� �� )* �%
� � +� 	 
 �Z	\ ,̀ -WR� . YU`` W� �� \	_W\R` / SZ� V 	� 0 12 ��
��'���(34�� )������� �� 5�� 6 74�� 54�� 6 ��� 54��3����* �

�� )��89��� :; <=* � � >WTYU\	 ZW 12 ��
������ )?4@��� * �

4�� ; )74�� 5* �� � 54��3���� ; ��A�4� )��������� * �
������ )@��� * �

%

BCC r=@;@Am C D p;<=
� � E	b S`Z	\ U 
 �Z	\ ��
�F  �( ����'��� )@GH(@IHIJK * �
� � LY 	� \	T WZ	 
 �	 ��
�� ; �F  �(4��� )MA�� � N�� N�4� NO� PQ��3Q������'� M 6 R(STR?HU * �
� � VY 	_S � Z� 	 
 �	 U�R 
 �Z	\ ZW [`	 ��
�F  �(�����'��� )�� 6 @GH(@IHIJK * �
� � & W/ b 	Z U�R Y \W_	`` U � � `	�	_Z	R \	_W\R` ��
W� �'� ) )4����� ; �F  �(��X����4�� )�� ** Y; I��R�Z�'� *

��4���� )4����� * �

Bq C @AF7v@Am C D p;<=
[\] j ^ j z=@;@Am CAn @AF7v@Am ;l< @GH @IHIJK D p;<= s



� �#��#�(� ��++,�� $ 5�� �# , � &' �2$1".� *�*1�# ��# , � § �� *�&()3 �� $*
1�". $* ' &**"�)� ". &23�2 1& # "."# "�� ����(1"&. &��2��$3* $.3 # �# &2� �&*1*  
�&.*��(�.1)�+ "1* �(.�1"&.$)"1� *�&()3 �� %�'1 3&� . 1& $ # "."# (#  5�� &.)�
&��2�3 *�2�"��* # (*1 � � .�1�&2%".� + '2& ��** �� )1�2� # $.$��# �.1 + $.3 # �# &2�
# $.$��# �.1  �()) .�1�&2%".� �(.�1"&.$)"1� "* .���**$2� �&2 $11$��".� 1�� 3"*%
1& $. �� "*1".� .�1�&2%  �(�� �(.�1"&.$)"1� *�&()3 �� �&.*"3�2�3 2$1��2 �&# # &.
')$�� $.3 ".��' �.*"�� ��&.*"3�2 �&2 ��$# ')� 1�� .�1�&2%�2�$3� �!�� §� *�2��2
�� ,�"* �¤��  

, )"# "1�3 �&2# &� '2& ��** # $.$��# �.1 � ")) � � 2��("2�3 ". &23�2 1& *���3()�
1�� � )1�2 ����(1"&.  �(�� $ .��3 $2"*�* � ��. #()1"')� �)"�.1* $2� �&..��1�3 1& 1��
3"*%  02& ��** # $.$��# �.1 *�&()3 � � *"# ')� $.3 �� �"�.1  �&����2 + $* 3"*�(**�3
". �¡� + *"# ')� *12$1��"�* )"%� 2(.�1&��&# ')�1"&. �&()3 ()1"# $1�)� )"# "1 1�� 3"*%  *
'�2�&2# $.��  4. &(2 �$*� + 1�� �$�1 1�$1 � )1�2* $2� '2���&# '")�3 $.3 �#� �33�3
". 1�� 3"*%  * )"�2$2� $))&� * �&2 $��(2$1� �*1"# $1"&.* &� 1��"2 2(..".� 1"# �* $.3 +
�&.*��(�.1)�+ �&2 # &2� ".�&2# �3 *���3()".� *12$1��"�* + )"%� *�&21�*1��&��� 2*1 �¡¡�  

�".$))�+ # �# &2� # $.$��# �.1 "* '2&�$�)� 1�� # &*1 "# ' &21$.1 *�2�"�� *".��
3"*%  * # �# &2� "* ( *($))� "1* # &*1 )"# "1�3 2�*&(2��  �&����2 + # �# &2� # $.$���
# �.1 "* �"��)� *"# ')"��3 3(� 1& 1�� � )1�2��$*�3 '2& ��**".� � 1�� # �# &2� 2��("2��
# �.1* &� 1�� � )1�2* $2� %.&� . $'2"&2" $.3 $2� *$1"*��3 $* *&&. $* $ � )1�2 *1$21*
����(1"&.  5��2� "* .& # �# &2� *�$' &2 '2&��** *� "1��".�  5�(* + *".�� 1�� � )1�2
�$..&1 $))& �$1� 3�.$# "�$))� $.� # &2� # �# &2�+ "1 "* $ *"# ')� �$.3 �("�% � # $11�2
1& �2�� 1�� $))& �$1�3 # �# &2� $* *&&. $* 1�� � )1�2 �&# ')�1�* "1* ����(1"&.  ��
(*� $ � 2*1��1 # �1�& 3 1& $))& �$1� # �# &2� 

� |������}~	~�� }

�� �$�� �#()$1�3 $ �# , � 3��"�� (*".� $. &)3 0�.1"(# ��$*�3 0 � + 2(..".� $1
¡�� � �� + � "1� ¤�� ��1� &� # �# &2� $.3 � "1� $ # "."# "��3 ��2*"&. &� � ".(� $*
"1* &' �2$1".� *�*1�#  5�� �$23�$2� �&# '&.�.1* $2� $.$)&�&(* 1& 1�$1 �&(.3
".*"3� $ '2�*�.1�3$� 3"*% &.)� #(�� # &2� ��&.&# "�$)  5�� �# , � *�*1�# *&�1�
�$2� ��# , �§ �� "* 2(..".� $* $ � ".(� 3$�# &. $.3 $�$"1* $1 $ '$21"�()$2 ' &21
�&2 $ �)"�.1 �&..��1"&.  �&# #(."�$1"&. "* �$.3)�3 �� 1�� *1$.3$23 ����	� )"�
�2$2� ,1 *1$21(' + �# , �§ � $��("2�* $ ¡�� ��1� # �# &2� ��(.% $.3 (*�* "1 �&2
"# ')�# �.1".� "1* &� . # �# &2� # $.$��# �.1  

5�� *'��"$)�'(2' &*� )$.�($�� ". � �"�� � )1�2* $2� � 2"11�. "* $. �.2"���3 *(�*�1
&� �  �� �$�� "# ')�# �.1�3 $ �&# '")�2 �&2 1�"* )$.�($�� + 1�$1 �&.��21* 1��
� )1�2 �& 3� 1& *1$.3$23 � �&3� � �"�� "* 1��. �2&**��&# '")�3 $1 1�� �)"�.1 *"3�  
�(22�.1)�+ 1�� '2& 3(��3 �&3� "* ". 1�� � ".(� *�$2�3 )"�2$2� �&2# $1 � �"�� "*
3"2��1)� 3&� .�)&$3$�)� 1& 1�� �# , � 3"*% $1 2(. 1"# �  5& ��2"�� 1�� �$)"3"1� &�
&(2 $''2&$�� $* ��)) $* 2���$) $.� ".�� �"�.�"�* ". 1�� "# ')�# �.1$1"&. + �� �$��
��'�2"# �.1�3 � "1� $ .(# ��2 &� $'')"�$1"&.*  

, )1�&(�� *"# ')� + $ '$21"�()$2)� "))(# ".$1".� $'')"�$1"&. "* 1�� ������)��1
� )1�2 *�&� . ". �"�  ¡ 5�� �)"�.1 (1")"��* 1�� ������)��1 � )1�2 ". &23�2 1& &�1$".
$.3 '2& ��** 2�)��$.1 2��&23* �2&# $ � )� *1&2�3 $1 1�� *# $21 3"*%  5�� � )1�2".�



"* 3&.� )& �$))� $1 1�� 3"*% + � �"�� 2�1(2.* &.)� 1�� $''2&'2"$1� 2��&23* 1& 1��
$'')"�$1"&. + # ". "# "�".� 1�(* .�1�&2% �&# # (."�$1"&.  

� � LY 	� Z� 	 \	T WZ	 
 �	 � &� V T W[� Z	R ��
�� ; 4��� )MQF��QA�� �Q��3Q������'� M 6 R(STR?HU * �
� � �	ZX 
 �Z	\ U�R Y \W_	`` \	_W\R` ��
W� �'� ) �� � )�� 6 3����� 6 <== * Y; = *

� � � S�Z	\ UZ W[\ �_�S	� Z� `SR	 ��
�� ) ����� �4�����4� )3����� * *

��4���� )3����� * �

[ \] j � j >C8 9p< C99p@?C;@7A � k=Cn@;@7ACp ¬�> C99=7C?l
�� 1��. ����(1�3 1�� *$# � $'')"�$1"&. �� �� ��# &(.1".� 1�� � )� �� "�  ��

$.3 �&# '$2�3 1�� 1&1$) 2(..".� 1"# �*  4� �	
 �		 $.3 ��  	 $2� 1�� �&22��
*' &.3".� 2(..".� 1"# �* &� 1�� 1�& $''2&$���* + 1�� &�*�2��3 *'��3(' "* 3��.�3
$* ��  	 ��	
 �		 $.3 "* ')&11�3 ". �"�  ¤ + �&2 �$2"&(* 2��&23 *"��*  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S
pe

ed
up

Selectivity (%)

"Ideal"
"10K_recsize"
"8K_recsize"
"6K_recsize"
"4K_recsize"

[\] j � j >9 <<n:9 r @;l =<G9 <?; ;7 ;=Cn@;@7ACp ¬�> lCAnp@Am

��1 � � � 1�� �	��
���
� � ��
�� + 1�$1 "* 1�� '2&�$�")"1� 1�$1 $ 3$1$ 2��&23 "*
*�)��1�3 �� 1�� ��� ���)��1 � )1�2  4� $ � )� �&.1$".* � 2��&23* 1��. 1�� �# , �
�& 3� � ")) &.)� 3�)"��2 �� &� 1��# 1& 1�� $'')"�$1"&.  �� ��.�2$1�3 � )�* 1�$1
�&()3 2�*()1 ". '2�*�2"��3 �$)(�* �&2 1�� *�)��1"� "1� �$�1&2 � �� �1���. ¡¥� $.3
¡¥¥� �  � "�  ¤ *�&� * �)�$2)� 1�$1 1�� �# , � ��2*"&. "* $�)� 1& 3�)"��2 *(' �2"&2
'�2�&2# $.�� + �*' ��"$))� �&2 *# $))�2 *�)��1"� "1� �$)(�*  5�"* �$�1 *�&()3 $�1($))�
�� ��' ��1�3 � ��$(*� &� 1�� 2�3(��3 .�1�&2% �&# #(."�$1"&.  

5�� 2�*()1* ". �"�  ¤ ��2� &�1$".�3 �&2 � )� *"��* ". 1�� $2�$ &� ¡¥¥� ��1�*  
4. &23�2 1& 3�1�2# ".� 1�� *&�%�1 # �**$�".� &��2��$3* �� ��'�2"# �.1�3 � "1�
�$2"&(* 2��&23 *"��*  41 �$. �� *��. �2&# 1�� ��(2� 1�$1 1�� ' �2�&2# $.�� 3"3
.&1 ���"�"1 $ � "3� �$2"$.�� � �&����2 + 1�� *# $))�2 1�� 2��&23 *"�� 1�� *# $))�2 1��



&�*�2��3 *' ��3('  5�"* "* 3(� 1& 1�� ��$3�2* ".*�21�3 �� 1�� *&�%�1 )"�2$2� 1& $
# �**$�� � 1��*� ��12$ ��1�* $��&(.1 �&2 $ *# $))�2 ' �2��.1$�� $* 1�� # �**$�� *"��
�2&� * + 1�(* "# '2&�".� ' �2�&2# $.��  

, **(# ".� 1�$1 1�� �&# #(."�$1"&. ¦ �&# '(1$1"&. �'2& ��**".�� 1"# � 2$1"& ' �2
2��&23 "* �2�$1�2 1�$. &.� + �&# '(1$1"&. �'2&��**".� � 1"# � + 1��. 1�� 1&1$) 2(..".�
1"# � *�&()3 �� 3&# ".$1�3 �� 1�� 1&1$) �&# # (."�$1"&. 1"# �  �".�� 1�� �# , �
��2*"&. &.)� �&# #(."�$1�* $ '&21"&. � &� 1�� 1&1$) 3$1$ + � �")� 1�� �� ��# &(.1�3
� )� $''2&$�� �&# #(."�$1�* $)) &� "1 1& 1�� �)"�.1 + "1 "* ��'��1�3 1�$1 �"3�$))� � $
*' ��3(' &� 1�� &23�2 &� ¡�� *�&()3 � � &�*�2��3  

�"� ¤ �&����2 *�&� * 1�$1 3�*'"1� 1�� "# '2&��# �.1* &��2 ��� + 1�� ' �2�&2�
# $.�� &� 1�� �# , � $'')"�$1"&. "* $�1($))� ��)) � �)&� 1�� "3�$)  5�"* "* )$2��)�
3(� 1& 1�� �$�1 1�$1 �� � "* �"��)� &'1"# "��3 + (1")"�".� '2���1��".� $.3 �$��".�
1���."�(�* � �"�� ". ����1 '"' �)".�* �&# '(1$1"&. $.3 �&# #(."�$1"&. 1& $ �"��
3��2��  �� $2� �(22�.1)� &'1"# "�".� �# , �§ � $.3 ".��*1"�$1� 3$1$ '2���1��".�
1���."�(�*  �� $2� �&.�3�.1 1�$1 '�2�&2# $.�� � ")) # &�� #(�� �)&*�2 1& 1�� "3��
$)  41 "* $)*& ". &(2 �(1(2� ')$.* 1& '2&�"3� %�2.�) *(''&21 �&2 �# , � ". � ".(� +
� �"�� � ")) "# '2&�� '�2�&2# $.�� *"�. "��$.1)� 

� � � �	~�� ����
, *12�$# ��$*�3 '2&�2$# # ".� # &3�) �&2 3"*%)�1* �"  �  + 3"*%�2�*"3�.1 �& 3�� "* '�
2�*�.1�3 ". �¡� + ¡�  5��"2 $�1"�� 3"*%* $2� $11$���3 1& 1�� )& �$) �(* &� 1�� �&*1
'2& ��**&2  5�� 3"*%)�1 '2&�2$# # ".� # & 3�) "* *"# ")$2 1& &(2*  5��� �(*1"�� 1��"2
3�*"�. 3��"*"&.* �� '2&�"3".� $ 3�1$")�3 *"# ()$1"&. &� $�1"�� 3"*%*  4. �&.12$*1 +
&(2 �& �(* "* &. �(")3".� $. $�1($) *�*1�# � �"�� ".12& 3(��* '2$�1"�$) 2�*12"�1"&.*  
4. �¡� + ¡¤� + $. ��$)($1"&. &� 1�� 3"*%)�1 # & 3�) "* '2&�"3�3 $�$".*1 1�& $)1�2.$1"��
$2��"1��1(2�* � *�$2�3 # �# &2� # ()1"'2& ��**&2* ��� 0*� $.3 �&2%*1$1"&. �)( *1�2�
*  �&2 # &*1 &� 1�� $'')"�$1"&.* 1�*1�3 + $�1"�� 3"*%* $.3 �)(*1�2* *"�."��$.1)�
&(1'�2�&2# �3 1�� �� 0 $2��"1��1(2�  5�� 4!4�- * �4.1�))"��.1 3"*%*� $2��"1��1(2�
'2&'&*�3 ". �£� "* �$*�3 &. 2�')$�".� 1�� .& 3�* ". $ *�$2�3�.&1�".� �)(*1�2 *�2��2
� "1� ".1�))"��.1 3"*%* 1�$1 "* 3"*%* �$'$�)� &� )& �$) '2& ��**".�  5�� # $". 3"��2�
�.�� ". 1�� 4!4�- * $2��"1��1(2� "* 1�$1 1�� 3"*%* $2� 3"2��1)� �&..��1�3 � "1� �$��
&1��2 �"$ *� "1���* 1�(* ��� "�"1".� # (�� �"���2 �$.3� "31� 3"*%�1&�3"*% �&# #(�
."�$1"&.  5�� $2�� "1��1(2� �)&*�*1 1& �# , � "* 1�� $�1"�� 3"*%* &� �¢�  5�� $(1�&2*
&� �¢� �&.��.12$1� &. 3���)&'".� $ .(#� �2 &� $'')"�$1"&.* 1& �$)"3$1� 1�� $��
1"�� 3"*%* $''2&$��  5��"2 $.$)�1"�$) $.3 ��' �2"# �.1$) 2�*()1* '2&# "*� )".�$2
*' ��3�('* ". 3"*% $22$�* &� �(.32�3* &� $�1"�� 3"*%* �&2 ��21$". 3$1$�".1�.*"��
$'')"�$1"&.*  4. *1�$3 + 1�� $)1�2.$1"�� &� 3"2��1)� $11$��".� $ .(# ��2 &� 12$3"�
1"&.$) ���4 3"*%* 1& 1�� )& �$) �(* &� $ *".�)� *�2��2 # $��".� �$(*�3 1�� *�2��2
�0� &2 1�� ".1�2�&..��1 �$.3� "31� 1& *$1(2$1� ���. � ��. $ *# $)) .(# ��2 &�
3"*%* �)�** 1�$1 1�. � �$* $11$���3  ��*"3�* 2�*�$2�� &. $�1"�� 3"*% + 1��2� "* *&# �
2���.1 ".1�2�*1 ". *�"''".� $'')"�$1"&. �& 3� 1& 1�� 3$1$ *&(2��* �¡¥�  ,'')"�$1"&.
�& 3� "* ". 1�� �&2# &� ��1��& 3�*  � *".� ��1��& 3�* "* .&1 $ ��$*"�)� $''2&$�� ".
&(2 �$*� *".�� 1�� )"# "1�3 2�*&(2��* &� 1�� 3"*% 3& .&1 $))&� �&2 $ � $�$ ����(1"&.
# $��".�  



� ���� 	��
4. 1�"* '$' �2 + �� ".12& 3(��3 1�� �# , � .�1�&2% $11$���3 3"*% $2��"1��1(2�  , *
�&# '$2�3 1& $ �)$**"�$) � )� *�2��2 + $. $(1&.&# &(* .�1�&2%�$11$���3 3��"�� &��2*
*"�."��$.1 $3�$.1$��*  �"2*1 &� $)) + 1�� �&*1 "* #(�� *# $))�2 + *& 1�$1 &.� �&()3
'(2��$*� $ .(#� �2 &� *# $21 3"*%* �&2 1�� '2"�� &� $ # "3�*"��3 *�2��2  ���&.3 +
�# , � 3��"��* �$�� 3�3"�$1�3 '2& ��**".� &. 1�� 3"*% 1�$1 '2&�"3�* �&2 �� �"�.1
3"*12"�(1�3 '2& ��**".�  , *�2��2 &. 1�� &1��2 �$.3 "* $ ��.�2$) '(2'&*� # $��".�
1�$1 �$* 1& 3�$) � "1� # $.� &1��2 1� ".�* $'$21 �2&# � )� '2&��**".�  5�"23 + ��
*�"''".� �&# '(1$1"&. $1 1�� 3"*% + .�1�&2% 12$� � "* 2�3(��3 + *".�� &.)� 1�� 2�)�
��$.1 3$1$ $2� 12$.��22�3 1& 1�� �)"�.1*  5�� 2�*()1* &� $. "."1"$) "# ')�# �.1$1"&.
&� �# , � $2� �.�&(2$�".� $.3 �(*1"�� &(2 3�*"�. 3��"*"&.*  

� � ����} ���
Os u s u?lC=HC D � s EHGCp D CAn � s >Cp;t s u?;@F< n@GvG � 9=7m=C8 8 @Am 8 7n<p D Cpm7=@;l8 G

CAn <FCp:C;@7A s JA � V�� LV ,	
X 
Z� >W� a W� � \_� SZ a V[YYW\Z  W\ � \Wb\UT T S�b
�U�b[Ub 	` U�R LY 	\UZSW�b V�`Z	T `D 9Cm<G �O� �O� D >CA �7G< D 6Cp@I7=A @C D ?; s O®®� s

� s u¬ >J s JAI7=8 C;@7A GHG;<8 G o G8 Cpp ?78 9:;<= GHG;<8 @A;<=IC?<o� BG?G@o�C s k<?lA@?Cp
=<97=; D u¬ >J �� sO�Oo O®®M D O®®M s

� s uw@G 678 8:A@?C;@7AG s 6no=78 G<=F<=G D r l@;< 9C9<= s k<?lA@?Cp =<97=; D O®®� s
M s B s � s B <z @;; CAn ªs © Cr;l7=A s u 9<=I7=8 CA?< <FCp:C;@7A 7I nC;CqCG< 8 C?l@A<

C=?l@;<?;:=<G s JA ���� ,
1D ><9;<8q<= O®�Os
N s K s K@qG7A D B s ¬ Cmp< D � s u8 @=@ D � s 6lCAm D « s �<@Aq <=m D © s K7q@7� D 6 s �<< D � s t?<=o

@ D « s L @<n<p D B s L7?lq<=m D CAn � s �<p<AvC s � @p< G<=F<= G?Cp@Am r @;l A<;r7=voC;;C?l<n
G<?:=< n@GvG s JA V SbT 	Z\S_` ,	�D ><C;;p< D zCGl@Am;7A D �:A< O®®� s

� s � s K=CHs z lC; lC99<AG r l<A 9=7?<GG7=G C=< @ADA@;<pH ICG; CAn G;7=Cm< @G I=<<� JA
�Z� �W\V`�WY W� �� L S� � U\U � �	� U�R � S`Z\S-[Z	R V�`Z	T `D ¬7F<8q<= O®®� s

� s � s � <<;7A D B s u s ªC;;<=G7A D CAn � s � s © <pp<=G;<@A s u ?CG< I7= @A;<pp@m<A; n@GvG
B@n@GvGC s V��� L� E	_W\RD �� B�C �M�N� D �:pH O®®� s

� s K<7=m< �Cr;7A s >;7=Cm< ;<?lA7p7mH ;Cv<G ?<A;=Cp G;C;< s ���� >WTY [Z	\D �� BOOC D
¬7F<8q<= O®®® s

® s « s L @<n<p D K s K@qG7A D CAn 6 s �Cp7:;G7G s u?;@F< G;7=Cm< I7= pC=m<oG?Cp< nC;C 8 @A@Am
CAn 8:p;@8 <n@C s JA ���� ,	
D 9Cm<G �� �� D ¬<r  7=v D E >u D u:m:G; O®®� s

OP s � s L 7n=@m:<t CAn ¬ s L7:GG797:p7G s u:;78 C;@? n<9p7H8 <A; 7I C99p@?C;@7AoG9 <?@D?
8 <;CnC;C CAn ?7n< @A 8 7?lC s JA �Z� >W� 	\	� _	 W� �! Z	�RS�b � UZU-U`	 +	_��W �Wb�
���� +� D � C=?l �PPP s

OOs u s > s kCA<AqC:8 CAn u s > s z77nl:pp s LY 	\UZS�b V�`Z	T ` " � 	`Sb� U�R �TY �	T 	� �ZUZSW� a #�R 	Ra ª=<A;@?< © Cpp D O®®� s
O� s � s EHGCp D u s u?lC=HC D CAn � s >Cp;t s uA <FCp:C;@7A 7I C=?l@;<?;:=Cp Cp;<=AC;@F<G

I7= =C9@npH m=7r @Am nC;CG<;G � C?;@F< n@GvG D ?p:G;<=G D G8 9G s k<?lA@?Cp =<97=; D B<9; s
7I 678 9:;<= >?@<A?< D E A@F<=G@;H 7I 6Cp@I7=A@C D >CA;C �C=qC=C D k<?lA@?Cp L <97=;
kL6>®�o�� D ?;7q <= O®®� s

O� s � s EHGCp D u s u?lC=HC D CAn � s >Cp;t s «FCp:C;@7A 7I C?;@F< n@GvG I7= n<?@G@7A G:997=;
nC;CqCG<G s JA $� >� D �PPP s

OM s L s z @A;<= CAn � s u:<=qC?l s kl< q@m ;@8 < � ;l< O®®� Fpnq G:=F<Hs � UZU-U`	 � \W�
b\UT T S�b U�R R	`Sb� D OOB�C D u:m:G; O®®� s


