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Einsfeldt, Augusto Erni Klaus.
     FALHAS POR EVENTOS ÚNICOS EM MÁQUINAS DE ESTADO
FINITAS: Análise e proposta de arquitetura tolerante / Augusto Erni
Klaus Einsfeldt. São Bernardo do Campo, 2019.
     101 p. : il.

     Dissertação - Centro Universitário FEI.
     Orientador: Prof. Dr. Renato Camargo Giacomini.

     1. Radiação. 2. Confiabilidade. 3. Transiente. 4. Máquina de Estados.
5. Perturbação por Evento Único.   I. Giacomini, Renato Camargo, orient.
II. Título.

Elaborada pelo sistema de geração automática de ficha catalográfica da FEI com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).
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Título do Trabalho: Falhas por eventos únicos em máquinas de estado finitas - análise e proposta de 
arquitetura tolerante. 

Área de Concentração: Nanoeletrônica e Circuitos Integrados 

Orientador: Prof. Dr. Renato Camargo Giacomini 

Data da realização da defesa: 27/09/2019 ORIGINAL ASSINADA 

 
Avaliação da Banca Examinadora: 

 

 

 

 

 

 

São Bernardo do Campo,      /       /      . 

                                                                                  

MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA 

 Prof. Dr. Renato Camargo Giacomini Ass.: ___________________________________ 

 Prof. Dr. Rudolf Theoderich Buhler Ass.: ___________________________________ 

 Prof. Dr. Sandro Martini Ass.: ___________________________________ 

 
 

 
A Banca Julgadora acima-assinada atribuiu ao aluno o seguinte resultado: 
 
APROVADO                                                    REPROVADO  
 

 
  
Aprovação do Coordenador do Programa de Pós-graduação 

 
 
 

 
________________________________________ 

Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz 

VERSÃO FINAL DA DISSERTAÇÃO 
 

APROVO A VERSÃO FINAL DA DISSERTAÇÃO EM QUE 
FORAM INCLUÍDAS AS RECOMENDAÇÕES DA BANCA 

EXAMINADORA 
 
 
__________________________________________ 



�

�

����������	
��


�

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

����#��$%������"%�&'%#���(�#�)���)��������)�����"��)*+�#��(���������������)��)����)��

��)����)�,������)���#%�)�����#%��"�-���.�)�/�"�������)��(�������+��0��(��������

"��)"�������(�))��#���(����))����#��

��������� #*�����1����"%����(�#�)���+�)2�)���(�������)���)�������)���

������������������3�"���������#���,�������(��)�������)�(����))���)����(4)5�������0��

���678�����"����+���(�������"������"��)�����9�)���������678��

��)���������)�����:��+����")�:��+�"�)�:����(�#����"����+����+�)0��(�������(#�"��0�����

"��%�"���������,��������

��� ������;��+��)��*����678���)�������)����)���"��(����"�������������)�����+��,���

����+<)����(�����������=�#)�)�����)(���=�#���������������)�����������"�"����#����������(�))>+�#�

�����#�?��0����)���"��)���

����������������� ������6�������)@�=�=#����"*�������678@�,��������#��������+�)�������

���=�#%����������(�������)���������2�)��

A�(��)��������=�#%���������#�?����"����(������� ��������0������(�����������������

��))��#����B>+�#�:�(������C�&��)�#�D ��7:E�C� 4��������6����"��������FFG��

�

�

�

� �



�

�������

�

�	
��
�
�
����
���	��

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

�������
��

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

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

�����������
��

������
������
�
��#���
���
��
������
�����
�$��������	����
������������
%&����	�����
�	��
�

�
��
%&������
����	��������
	�	���%'�	����
�#��
�
��
�����

���
�
���#���
�����	

�������

	�

�����
�����	 �(������	

���������#���������
����
$����
	����������
%&��	�����	����

����	
�
����	���������
%&�������
�����
��������
���
�������	
�����%&����	�	��
�	����)*+),-�����

��		��������	
�������
�
�#��
�
��
��
�
���#���
�����	

��	�
����
�
��
����
���
%'�	���������
�	�

.����	��
�	
�
	������
�
����
	����
�

�������
 �/�
��������
���	��

�
��	����������
�
����

��	����������
��������	��#���
���
�	�
������
���	 �0�
����	

����
���	������#���
�

���
���
%&����	
��
�
�
������		
���	��

�������	����������
�����������
�	���
���
��	���1����	�

�
�
��	�����
����
%'�	�#����2�"
����������
�	������
���������
�����
�� �

�

3
�
��
	4��
��5�6
��
%&� �7����
�����
�� �!�#���
�����	

��	 �����
�	���������
��8���� �

9�
�	���
� �3��
���
%&����������
��8���� �

� �



�

���������

�

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

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

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

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

���#�
�������
����
���

��������

�����
�����
���
�
�������	
�������������
������
����
�����������
�
������������	
��� �$������

�����
�	����	�����
������	�
"�����
������
���������
���

������
���
�����
������
�
���

��������
���

����
����
���
���

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

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

���
���
����
����
����
�����"�
����� �$���������
�
�������������	����	���
��
����

��
���	
���
���

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

�� �

�

%���
���&�'��
��

� �'��
��
�
�� �(�����!��	
�� �(
�����)�����)������ ������
��� �(
�����)�����

*���� �

�

� �



�

�����������	��
������

�


����������������������������������������� ����!�� "����#�����������$%��&&&&&&&&&&&&&&&�'()


������'�*�!�����$%������ �������� � +����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,-)


������,���.��#�����������"#���������� �������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,�)


������/���0��$%����#��������1�����-��������������� �23������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,')


������4���5�����$%������ ������"#��������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,/)


������6���.����������7���#�����#���������#������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,/)


������8�����9�� ������ ���:�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,6)


������(���.� ��;�����#����������7���#������<��������� ������"#����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,8)


������=���>��#��������#���#����������"���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,()


�������-���.7�������� � +����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�,()


�����������?����������� ��������������#;����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/-)


�������'���@�������?A����������$%��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/-)


�������,���!������������$%��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/�)


�������/�����9�� ������ �� � +����>5.��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/,)


�������4���.��#������"��#�������� �A@0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�//)


�������6���.�����������������#��#������2@0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/6)


�������8���.��#��������� �>A@0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/8)


�������(���@B9����������������
�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/()


�������=���@B9����������������C����� B:���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/=)


������'-��������������B��#������ �
CD!�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�4')


������'��*�
.EF�!..E�����������:��1�'4-�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�46)


������''���1��#�����������������
.E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�48)


������',���!�9������������CG@�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�6-)


������'/���1���� �������� � +����0H@�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�6')


������'4���1���� ��������������$��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�6,)


������'6�*�0���������$%��������������$%������IJKILM�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�64)


������'8�*�E������IJKIL�NOPQJN�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�68)


������'(���1���� ���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�6()


������'=�����9�� �������#�����$%�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8�)


������,-�����9�� ������ �RJSTURJKT������������ �����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8')



���
�

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

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

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

�������	'�
�(���������������������������������������������������������������������������������������������������&'�

�������	 �
�)��������������������������������������*���������������������������������������������&+�



�

�����������	�����

�


��
��������������
����������
�����
��������������
�� !!!!!!!!!!�"#�


��
���"�$�%&
��'(
�����)*+�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,-.�


��
���/���0����'(
��&�����
�
'1���
�
��
�
'��!!!!!!!!!!!!!�-2��


��
���3���4
��������������
��
��
���56)�!!!!!!!!!!!!!!   ,72�


��
���#���4
����������&�����
���������&�
�
���'1��!!!!!!!!!!,.78

8

�

�

� �



�

����������	
������
�������
����

�

���� �������������������� !"# �!$%&%'!"# �"��"!"#���&�%&!��()�

���)� �*�+,�-.*�*�-*-/�,�-�����0-*����)1�"!"��"��$#1� #'��"#�! +

$#1"�$�#1!"#�

�2)� ��*�3�4�*�+5�/*��0-*����)1�"!"��'6��$!���! ��&7��$!�

�8��� ��91$�!�8!$�#1!'�"���:�!;<#���:�'�

��=8�� �4��-���*���>�?�.*��@-���A����4.���(!" <#�"��$#&%1�$!;<#��1� ��

�1�� %&�1�#���&B ��!"#��&������&!��!� #1C%��$#��

DE�� F����G�*.�����H���I1$!B�%'!&�1�#��&B ��!1"#�%&!�� !"��"����J� !��

D(KE� L�" #�"��D# #J#�J#��'�$!�#�

��KM� ,4��*N*���*�-����3��*�*4O�P�N�Q��4�R4�����E %B#�"��K#J�S! ��B! !�

!%�# �"!"���$� ��J�$!"# !��

�I�8� ,�-O4*�TU���AV4-TA���T��T?4�34��34TW���V�*�4TXTY �!1�Z!;<#�I% #B��!�

B! !�!�(��[%��!�8%$'�! \�

�]YK� ,��A�4�4-���H�̂4����_̀*.4�P4�*��-.��������K�&�$#1"%�# �&��!'+

6a�"#�$#&B'�&�1�! �

�YMK� ,���4��*���_NN+R34+P34�N�+�=��&�$#&� $�!'&�1���"��B#1b:�'�

�()� ,4-�����c���4OO*-/�0-*����)1�"!"��"��B #$���!&�1�#�$�1� !'�

ddd� e*OA���4�4-��e���/4�e�O4���d#���B! !�"!1#�B# �"��'#$!&�1�#�

dM]�� e4��H4.�R�*AA�4�̂�.�����?4.�-.�-�H�����"%1"f1$�!�&#"%'! �� �B'!�

$#&�!� !�#��

II(�Y]� U�4���*���H+U��O�g�4�c��/�����g�4�?4�.+_-�H�̂4���H���]�&6 �!�

�Y]�[%��B#"���� �!B!�!"!��� ���$ ��!��'�� �$!&�1���

IE� U-���O4.�G��4���(# �!�B� �J� �$!&�1���J�$h!"!�

I2M� U-���O4.�5�H����R��-O*O����+�M !1����# �$#&�"���1h#�B #����"#�

I]=� U�4������/-4�*��@-�4�N4�4-�4���=1�� J� 91$�!��'�� #&!�17��$!�

i��� j4.4�����k*��*�-��.�*-*O����*�-����"&�1��� !;<#�i�"� !'�"!��:�!;<#�

i�)� j��A�,�-�����0-*����)1�"!"��"��$#1� #'��"��i'!B��



���
�

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

���� � ��!�����"��������#$"��%&�!"����������'"�"��$�(�))*+,-� �

�*.�� ���	/�0�12�����3	��4�5��6���7�8�-��$"9������$��'��"�"��"'�

�$��$��:;������!�����

��-� ����5��<5�5��=�>?������-:@&"�������'����'�%"�"���

����� A�5��86����>����B5�<7�C1B�
�����"��#'"��'�D$����'��'�$���"9�������

��E$"!�����"���

�),� A1F�G��5?�H�3�5���I$D"�����$$�'�$��D�"J��

�)�� A������G���27�����BK���8��$��'%�$L�!"���"���$�������$�"��

-MN� =
	5�C	��O�5�PCB�5���*�$�&$D�QR������S��"���'�D"�'�

-,��)�� =�5�	8HT�/��<���>1�/
>51�����	/�GKK�>5�����B�B51�����$��'"'��$����

�%�"������!����������!�����"�����'��"!���&��$����$�������-����8

IJ"���

-�M�� =���������O�5F�������	
��B����������E�"�����$��%����'�

U�)�� V1��
1��W��2�G���27�A1BB���*�$���������$�"���R��"��"9�����

U-,�� U8>?����	�-,�����$��'"'��$�-,��)�����!�����U�

U-+� U8=1/
	���X�/
�/��>7���+��&��Y�!"��U8-��&��$�

,�*� H��8�����0�12�����3	����-��#$"��@&��E�%�D$"!��������������@&��

�����'�$��$�;����&���S�"!��;�9������&'&:$"��

*-,�� *8>?����	�-,�����$��'"'��$�-,��)�����!�����*�

*U*U� )'�$&�&$����$�'"�:$"��@&���!�$$������"'��'"�";�'�'��"!���&��$�'�

%�$������&���$$��Z���@&";���������&���"$"'��$�

*�-� 0�12�����3	��<5�5��=�>?����8�-:@&"�������'����'��$��$��:;���

+�-� X��/1��6>>�BB�=��1�7���-��#$"������!�''�������#$"��

+[� +�'"'��$�[���!"��$���["$!&"������&��$�'"'��$���&��!���!"��$�

+ M\� X�/��5�1��]��/����2�O7�̂�B�2��8�\�'�������$��$�%�$Q��!���$��$��"�QR��

+,-� X��/8H�	7�=��1�7���-��#$"����������'���"�&$��

�)M� <��2	��G_��5�O
��1
5���̀&�"���!�&'������$��;�����S�"!��

�))� <��2	��G_��5�GKK�>5B�8�)%�"��'���$�);�����a�"!��



���
�

����� ��	
���
��	����	����	����	������������������� !�"!�#��$%!�&'���!��!��

$&�(&�"���'��)���!�*�%$!�

��+,� ��	
���
��	��-����.���������,�����&�"&��!��&�$&�(&"&��!���'��)���!�

*�%$!�

��/� ��0����
������	���1��23������4%�$�%�!��5���6�%$!�(%'�5�(�

��7� ��	
���
��	��8���9�����:�&)&'���!�"&��(������&�;<;<��'�"�$!��=�$%&�

"���'��)���!�*�%$!��!���&"%&� !�

��,� ��>��
�����.������:&?&�"�����!(���$����@)�%(�

��:� ��	
���
��	��A��	B��	��C�:�&�(%������!���)���!�D�%$!�

��E� ��	
���
��	��F�B���C�;�����G&� !��!���)���!�D�%$!�

�:�� ��	
���A��H�	��
	
�	����I)% !�$!'�&���&(��'�'!�!�J��%�!����G%�&�

�,IK� �������.�	2�0�L���BB�M�0��N���K�'O�%&��(�@�%$&�"��&$�((!�&5�&�O�%!J�

���'%����($�%�&���5�%���&�

:�P� A�������	�Q�	
�R�B����P!(��%!�%S&�����!�&5�

:K,� A�������M�2�����.�2�	2�	�N���,�"��"T�$%&�'!"�5&����%�5&�

:<�P� A�����U�	C��	�Q�	
�R�B����P!(��� !�%!�%S&�����!�&5�

:�4� A�����N����>CV9��W�	
���4!'�5��&'�����&��!�)��%#%$@)�5�

E7I� F����C8�3�L��9����;&��X$�5&�I5�Y&�"���5��&CG&%?&�����Z%&�

� �



�

����������	
������

�


� ���������������������

��  !��"������#�$"�����%&'��()'*+('�,��

-.����� /��0����12"��������

3� /�""�42����12"��������

3�"�4�� /�""�42������"�4������

5� 6"�784��������������2�������"$����
���

5-9� -4�"$�����4��"�2"�4�7�"��������:��;��$��

5-92<� 5����"�����4�"$�����4��"�2"�4�7�"��������:��;��$��

6=� >�$�?�����8��������4�82�"�7�"2���42����0���&�2�0��6�

@����� /�"$������2�����7/��

@�"�2� /�"$���"A2�����7/��

22<� 9��0��������82�B?������

�2<� 9�4�?����������"����8��2"�4���2�"��CD�����

E� FGHIIJIKLMNHO�P�D��B?������<�Q8��������

RS� 9��0��0�"������2�������"$�����0�4��42�����2��4���$�������

RT� 9��0��0�"�����""�"���784�����4�U��������

�

� �



�

��������

	

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

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

��
� ���� !"�#!$��%�& !�'&�(!�)��&*+���%�& �����( "�,����-���������������������������������

���� �./.�0���$$!"�������������������������������������������������������������������������������������������������1�

��1� ���� !"�0.�$.0�.23!��!&�4.& ���5�5. �$�.�"�"�5�(!&06 !$�"�������������������������7�

��8� 9.+:."�#�$5.&�& �"����������������������������������������������������������������������������������������;�

��7� 9!& �"�0��$.0�.23!�<6��(.6".5��.+:."�&3!�#�$5.&�& �"�������������������������������=�

��;� �$.&"��$>&(�.�?�&�.$�0���&�$*�.�������������������������������������������������������������������11�

��@� ���� !"�0.��& �$.23!�0."�#.$ A(6+."��&�$*B �(."��5� $.&"�" !$�"��������������������11�

���� �B(&�(."�#.$.���064�$�.���&"�C�+�0.0�������� !"�(.6".0!"�#!$����������������1=�

��=� �D���#!$�5!0���(.23!�0!�+��.6 ����������������������������������������������������������������1=�

��=�
� �?����������������������������������������������������������������������������������������������������������������1=�

��=��� E6.$0���&*����������������������������������������������������������������������������������������������������8
�

��=�1� FG6" ��0�5�&"�!&.+���������������������������������������������������������������������������������������8
�

��
H� F$<6� � 6$."���*� .�"�������������������������������������������������������������������������������������8��

��

� ��06&0I&(�.�������������������������������������������������������������������������������������������������81�

��
�� JK<6�&.�0���" .0!"�9�&� .����������������������������������������������������������������������������8@�

��
1� JK<6�&.�0���" .0!"�9�&� .�(!5�5.�!$�(!&��.C�+�0.0����������������������������������7H�

��
8� 9LEF�)9��+0�L$!*$.55.C+��E. ��F$$.M-�����������������������������������������������������7
�

1� ����N�����LF�F�L��O��������P��LFJ�
���F���
���������������78�

8� ����
Q�?Q�J�
��������?��R������������������������������������������������������������7=�

8�
� F$<6� � 6$.�L�J� !+�$.& ��.��.+:."�#!$�����������������������������������������������7=�

8�
�
� �."!��"#�(�.+S��&�(�.+�4.23!��������������������������������������������������������������������������@H�

8�
��� ��(6#�$.23!�0���.0!"�&!�F(656+.0!$��������������������������������������������������������@
�

8�
�1� Q�$���(.23!�0.��!+�$I&(�.�0.�F$<6� � 6$.�L$!#!" .��������������������������������������@��



���
�

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

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

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

������ ����

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

��!� ���
����
���"������#�	��$%���&�	�����
��"�	�
'
#�
���()*+,-.-/������������0�

��1� ���
����
���"������#�	��$%���&�	�����
��2�������3�
#������������������������������

���� "�$�
���
�����4�
��������
�����
����
������������#�	��$%�
�����������������������������

�� �56�78295���������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&:&�;6�<"2����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 0�

"=;6><�&�"�?���"@"7A52�=8@7<�">52�������������������������������������������������������� ��

�

�

�

B



���
�

� �

�� ���	
��
�
�

�

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

%"�%�"�������������������"������������"���#$�����������&��������"���������������"���������

�������#$������������'��� ��������������%��������(�)����������&�������"�����#��������������

���������������"���#$������������'����������%��������������������"���*��&�%�"������������&�

��������%"�+����������������,������-������.��"��/0���"&�12�34(�)����� �"��5���*�����

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

*��������������"�������"���������"������������"������������1�������%"�+����������(�)�����"�����

��������"�#$��������%��������&�����"�������"��������6�����%"���������"�%"�7���������������,���

�������6�����"�������"���#$����������,�������"��������������������� ������ �������*���������

�"���%����� "�*������(�

8���������� ������ �������9���%�"��"!�#$����9�"������������%�����"��� �":�����������"����

�������%�"�����������6�����*�������7�������%�������������������"(�;����%�"��"!�#$�� �6�%�"���

����� ���������,������������; ������%�"�;�������<������/=>?@ABCDEB?FCDGGBHFI&�J;;4(�K���"��

������� �����&���L�"��"!�#$��%�"�;������<�����/=>?@ABCDEB?FCMNIBFOCJ;84���"��������"�������

����� ��,��"�����"���&�%�"9�����%�"P"��&����!9�����,�����������=QGFCDRRQR&�*���%������"�"�

���������%����9���"�"���������%����%"�%"�����"����������"S����(�L�"��+��%��&�����������

������������������#����������T��������������"���*���%������"���������������"����"������

�������������""�����(�8�����"����%��������������9��,���������U"���������%�"�;������<�����

/=>?@ABCDEB?FCVRW?I>B?F&�J;U4�*��&���������������������&���������������" �":������%�����

�"������"�����*��������������������"�%"�!������������""�"����%�"���������������������

��%��� �������������"�����������"���(�

;�����%�"������������6������%"��:�����"����������������"���������"���������������!"����

���%�����������"S����&�%�"�%"���#$��������P"������%�"���������������� �"����""���"�&����������

%�"� ������"�����������%"�+�����/X������Y�"�Z��&�[��,Z����K(&�122�4(�

\�"�����������"S������������9�����������������%������&�*������$�����������������

�+%������]�"����#$���������&���������������%�"������ �������"����%�"�"���������&�����������

�����&�%�"������������(�̂����9���%������������"����������*��%�����������S�����&���7������

 �������������%���"���%S"�������,����������"����(�)���������������%������������%�"�����'���

����"�����&�����������2(222����"��&��+�����������%�"�����������"�9������%�"*���������� �"��9�



���
�

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

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

� �!"#�$��
����
�
�����������������
���%��
�
������������
�������&�������'��
(��������������

'��
���'��

����$)�
�
�����*�+

�������
�������+�����������,���
�����&

�
��'�����
������

�
�
�	���#�

-��

�.���
�'����
���
��
�������'�����
��
���
�
����������
��
������.
�.����

��

'��
���

�������������'����

����
�&�
��
����
����
��
��
�
�
������'
����
����/��'��

���'��	(��������.

���0�������"��������.��
����
�&
��
������
��'��	
������#�1
�
�����	��2��

���
������'����

�'
���'3���������
�����
���������	(������
��
��'����
�����'���
�������
�
�����

��

�����������
�	����
�����0���������
�'�
4�

����
�3���
���%����������
�	�&.������4��
���%��

�����
#��

-'�����������	�������������	�����
���
�����
����
����
����

�������������
�������

���
�����
�	�&.�����
���'�����������4�������
���.���5.������6���77�������89"��'�������

1
�
�
���
�����/��'��
	�����������������%�'�����
�������4��
���%���
�	�&.��#�$�
����
��
�

����'����

�'
����
�����
���
����
����
�����'��	(��������.

�������
�	�&.��"#�:����
���%����
�

'
���������
.�����'��������'
����
���	����
������������'������'��
��
����
��
�'��


������

�����
"#�*������
���.��
���'���	������
���������	����
��
�
�1���������;<:��=>?@���ABCD>?��

E?@>?�"�������
��
��
����-15�F#�F �����/--��G�H�C���IJ>��>K?�IHL>?>M�C��>K?"��/--��

� ��"����'�
��������������	��2��'����
�������'����

���.���������
�������������� 9�2
�������

.

#�:�
��	��2��������
��

�'
�����0�������
.���
��/��'�������
��
����
��
������

�'
���
.���

'��������'
����
���	����
�������'�����#�

$
��������

�����
�3���
���
�1
�
�
���
�����/��'����

������	�����������%�����

	����
���������'�������������'����������������'�����
�����
�
��)���������.��

��,���
���
��

.��
�����
�����
��
��
��
��
)������'�����������
���

�#�*
�����
�%���'
�
��
����������������

�
�.��
������������+������4���.�
�����
����
��
�������
����������
����������

��������	��2�����

���������#�N�'�
4�

����
�
����.���
�����������'�
��������������	��2������

�
��
���
�'
���
���

���
�3���
����.
�.��
�����%�����
�0�����	��2������������'
��;:O�
��;:<��'�����
�������
�

�������

����� 9�2
�������.

�����	��2��#�

*
�
��

��

���5���������&��
������.
�.���
%����������'�
4�

����������

������

������7���
��������������	��2������������'
��;::#�:�
���
%�������'
������.
�.�����.���
��

��'��

���
�
�
������2
��
�����'
��
�.
�����������

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

��

����
��7���
P���'���
���������
����
&���
���
�
������������
�����
�
��������

�P�



���
�

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

���
���
��������������� ��

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

���%������&��$�
��	
�	�
�
����
��
��
����������
���
�$
	��
�������������
��&�����&��$&����

�
����
������$�����������$����
�������	
'�������$
��
���
���

��&��������������
�
������
��

��$
���������"����(�$���'�����
����)������������
��*
�������� �+�������	�
	������	
�	�
�
����

��'
�������������
�������$
������
���$
������������
���$
��	
�	�
�
������������� �,�������
�

������
����	
��
�'
$
�����
����	
�
���$����	�
	����%���������
����
��$������
���������$������

���
���'
����
����
��
�����'�����
�$
	��
��
��������
������
�����	���"��$������
�������������

�����
�-�
	
 �,$����
��
��
���
������%�
��$
	�����������
����.�������/
$"	

�������0�
��

��
���(�$���'�����
����)������������
��*
�����������	
���&�����������������
���������
��

��
$
1�����$
�
����
�������$
	���
�����$�����	��
� ��

2���
������
$���
��&����
������	

��$
������
��
��������
���	�"�
	�������
�
	
�$
1���
�

	
��
��������3��������$�����������	���� �!���������$
�����
���4���$
��
���
����������

	
���
	���
��
����������
�
	
�$
1��
����3��������
���������	���
�	
��
����5�"1
�����������


���������
��
����������
������
�
� �)
�����
��
���������	
���
$�������
������
�
������
����

��$���
�������������	
�$�
���	
�$���&����������
�����$
������
�
������
�	
�����������$���
�6�

���������
����
����	
����.��$����������������������
�
	
�$
1���
 �+���������$
�����������

/!!��
��	
�	�
�
���������
��������
��������
�����
�������
�	
�����������
����
��$�
����&���

	
���
$�������
���������
��
�����
����
�����$
����������3�'
���
����
4�#$
�
�
������� ��

+�����������	�
��������������
���
����$
����
�����
�
���������"	�$�������$��������
�����

�
��
�
�
�
�����
	
����
���������	
���&�7�	
������
	
��7�	
�����/!2�
��/!���&����
�������

�
��
�
�
�
���
��������	
�	�
�
�������3�
����
�������
���$
�����
��
�����
�����1����� �,�

����
�����
�����������
��
�����
�
�����	
�	�
�
���
�
��
����
��	
��$�4
���	
�
�����.&�
�������

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

��&�
�����������.&�
�����������
���
�
���&����
�������
�����6�/!2���/!� �/��.����
������
�

&���
�������
������	�
	����������
�
1���
�������
�����
����������$
	���
������������$�����

�$�����
�����$3�
	�������������
����
�
	���
������$
������
�����
������1����
�������
����


'�����
$����	
���������������	�������
��
������
�	
����
��
��
��������3����
	
��7�	
��������

�����
�-�
	
 �

/
��$��8��������������.�
	
���
�����$�'
���
�������	
���
����������
$����	
����

����
�
��������
������	
��
�'
$
������
��
����� �9
�
�����$���
������	�
$
�
����
�
������



���
�

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

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

�������������
��	���
���

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

���
�
��������

�
�

�
���������
�����������	
��� ������

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

�
����
���������������
���

���
�
���������������
���
��� !



���
�

�� ������	�
��

���
�

�

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

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

���'� ��������� ��� ����� % �� ��������(��)���� �����������*�� ���������%����������������

������ � %������������ ���+��

�

�,-� �./0123�425��6/712�87092�

�

:����� ���������#������;� ���������<���������������������������������������������

����������=����� �%������ ���� � #����� ��������+�:����� �����������>#� �����������������������

������������'� ����������������)�#�� �����������?���������*�� �������� ��� ��������'% ����

��������������� ������������������������@� ���+�

:��A������������ � ���������� #������� ����BC�D��)�EFFGH�I�

A �%����#����J�����BA�JH�K�L����M��������������������������������������'� ��

 ���! �������������������������%*� ��+�N��� ����������������������>#���BOPQRSTUUPUH����=�����

�� � � �� !��������� ����������������� ������#�����������'� ������ ������ ������#���������

���� ���������������+�

A �%����#����L���� ����BA�LH�K�A � �������A�J����*���������������������� �����

��*�� ���������� ���� � #�������#���=�����������������������������������'% �������������� ��

� ��� ���+�A�L������ ���� � #���� �������� ������� %� � ��� #������������������ �������A���

�������A�J�����������'� ��BV�����TRSWXY)��ZZZH+�

A �%����#����C���<���BA�CH�K�J������� ����=��������������������� �����������

� ���� � #����# ���[����������������������������+�J��A�C��������������� #������������������

����� �>� ��\]\]�B�����������������"��������������������������� �������̂:A_�L)����������

���>% ������� � ������������ ��� ����N̂ :AH������������������ � ������������������

���������������)������( %�������� ��������� %��������������% ����������� � ��=��������������

����������� ���� � #��#���������������������+�

A �%����#����D�������BA�DH�K�J����� ���=��������' �������������)�� � ��������

������������������ �������������&�� �)����"*��������� #����������������������� �>� ��\]\]�



���
�

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

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

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


������������������
��	��%&&'��(����������������������������
��	�����)��*�������+,-./0"��&&12��

���������
�����
�������	����3���������������4���#�	������	���������������	����5��

���3���������6����7�
�����*��672�8�9������������
���:���������34����������3���

���������������)�����	���������
�	��	��
�����	������������������� �!"�������	����	�;(��

��������;(��	��
�����������������������������<�����������������
���������	��������������	��

������������

�����
���5���=
����*�5=2�8�=��������������	��
�������������
���:����"�����>���

����������	��;��	������	����������
���������	����������������������������3�����

?�	����������������������:�������
�������������
�����	�	�"�������	����	�"�

��
����	�"�	���;(�"��������������������:�������	�
��	���	����������;(��	����
�����	���


���:�����"�����3���	��
���:�����"��������3���	��	��
�������"�����(��	����������;(��	��	��
��������

�����3��	����:	��*@��3����3��A��"�'��)A����B"��&&C2��

�

DEDF GHIHJKLJMNNOPJ

�

����
��	��������	�������������������	���
���
���:����������34������*QRS,-TUURU-V.,+"�

��72�4���	�	����
��3��	���������	�	��>�����
������������
��	�����)�����������������	��

���
��*W.X/YU+-Z[-\X]+"� ̂!2�������	�	�� ̂!�4��������	��
�����$������	������������	�	��	��

���
�����������>��
�������"�����������������������	�������	�	��	���!5 �*_+.[-\X]+-

+̀,a++[-W.X/YU+b2�����!5 ��>���������%c ̂!���4��������	��
�������������>�������
�;���

���������������
�	�������������$�����
�����������d�	��
���;(����������3��������>��������������

���������	�������������������
�������	�	���!5 �4����	�����������
��#������������������;(��

	���>��
��������>���
�����������������������	�����
���>���������$�������

=�� ̂!�������
��	�����������)�����%&e�)��������
��3��	����>�����	�	��	��
���:������

>�������3�������	��������	��$����	�����������*	�������	��	�����f����2������)����	����

>�����	�	��	��������>������������	���������	f�����4�
���:�������������������������	�	��	�����

����������������;(��d������f�����	��������



���
�

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

	

��������

	��	��
���	�	
�����������������������	�������	������	�� ��
	�!"#$%%&%'"()$�*+�

,�������
	�
	�
	�	������-
	��	���
	��	�	����

	
�
������ ����
��	��	������������.��

/0�
���������	
���������
1���	���
���
����	1���	��	�	��
���	�	
�����������	��	��

23245647589������ �����	������	�
�����!:*.�;���
	�
	�	�������
�������	��	���� ���	��	
����

��
��
����������������
�����	1��������
���	
�����
1���	���
���
������

���	�
���	�	
�������

�	���.�

����������������������������������������������!:*�

�����
��	1	������	��-��
����
����	�<
����	�:�=��!:>?�����*�������	������	�� ��
	�

,5�	�@1:>A:��������
�������
��	�������
����
1���	�@���
�
�������� �!��
1���	<
�����	���
�
����

��������	��	������B�
�
	�������	�������
�!C�	0�	
��:DD?**���
	�
�����
�����1���	�	

����	��@>�

EBF��	�
����	��	���
������ ��	��:����������������� G	���	� �
����	�
���!H�����
����>::*.�/�

	�	
0����	�������
���
��������	��
������-��
�����
�
	�������	
�A�	��
	���"#$%%�%'"()$������

����
�����	��
	0���������	�������
���
����	1���	��	���������	��	�	���
	�����
�
����I��	�����

	1�����.�

/��	�����	�<
�����������������
��������
�	��	�:>.>>>��	�
������
	��������	��	�J���

K�
���	���
���	1��������
����
1���	<
�����	��L@���
�
�������� �!����
��������	��

 ���+��MMM.�	
�	��.�����0�A����E�
1����
����
.�0��	��N
� ���>:D*�	�
	�
���
����
�����1���	�

�OL@>�EBF���
���	������:>>� �
����	�
������	���	���
	�	���
�
������ ��	��
�����.�;��	���
1��

��������
�����������	
�����������
��	�@���
�
�������� ��������
�C�	0�	
���
�������	�������
�

	�������B�
�
	��;P/.�;��	�����
�	��-��	��
���	�
�����
0	���	�	

���
<1������:@Q���
�����

�����
���������������	1�	
��	����������������
����
����E	�	
����	���	
��
���� �����
	�

�	�����������
1���	���
�
�������
	0�����	�J���K�
���!E	�	
����'(&RST���>:>*.�������	���:�

���
	�	���������
	���	���
1����
����0
�������������	�.��	�������	���������	
	�����	���
1��	��
	�

�����B�
�
	�	�J���K�
���	��-�
	����������������U����
�	��	��������������	�.�V	�����W�

��������������	�1���	�
����������F	

���	��U����
�	������
	��������� ����
��I�����������	
��

I�������

��.�/�������������
���
��������	0
	����
��	���
.�

�

��



���
�

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

��������� ! "�#�#$� %&'(! )�$*�%+,$#-�./%&�'012(!

�
���3
�4��! 5! �!

�
���3
�4��! �5555! �6�7!

89
�:���
! 5! 7;7!

89
�:���
! �5555! 6<�!

3��������=�>?! �655! �7@!

3��������=�>?! �655! �5!

@�
���
������
�A
������
�BCDEFG;��5�5H�!


���I�J��
��

K�L��M���
�
�����
�������N���
���������
�������O��
���
������������������
��	����
�
�

����O����
�������P���L
����������������Q9
�����
�N���������������M����Q���������4��L�����
�

�����R���
S�8������L����������R����������T���U��������
������M���
�����������V�����
�����L�
�

������
�;�����������������5S555����
����89
�:���
;�����������N��W������������������L�������X5�

W
�������������������������������
�L
����������������
����������������YL����������Z����
��������S�

K���������N�������������
���
���������
��
�
��
����������
�L
���������L��M��
�;���P������

���V����S�

3�L
��������
����4����������������N��W��������N�����L������
���N���
�����������������

������Q9
����L���Y�������
��T�������
��
�����L
�����
�S�J�P����������������
������������������

��N���
�����N������Q9
�A4�������
������
�O�������L
��������M������L
������
�������

�
�L
�����H;����
L���Q9
�A�
�
����L��������
�����������������9
������������Q9
;�L
��

����L�
H;��������
�����S�J��
�������Q9
�����
����������������N��W������������
��O����
����

L�
��������������N��W���������4��L�����
S��

�

0[\] _̂ �#�/%��%-����̀a�%��.�b�.# % '%'�# -���/%/ '���.�$#�- /%

�

c������
����������Q9
����L���Y�������
��T�������
�������P�������T���N���������Q9
�

������O����L�����
�L���������
�
������������
��L
�����������N��W���N����
���������������
��

�����R���
�S�K�����N��W���L
��������L�����������A������L��O����H�
�����L
�O�����AdefCDBggegHS�

J�P������
;�
��
�
��
�
����L���Y������������M����
�������P������������������������������
�

��L
�����N���
�������
S�



���
�

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

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

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

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

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

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

��
����������	�
�
�����������%&'���()*)+,)-+,)-./.0123�4/1--"��5����	���
�6����7��86����

9:���  ;"������	������#�	��	����	
	��	�	��	�
�
����������������������$<	������	�
	�:�

�

=>?@ ABCDBEFGHIJBKHKLHEF

�

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

���	
����:�M��	��
���������������������	�
	�
���������N���9��	���
�9����
	�9	������	����

�O.-+/103P3Q2RO1P143RO)-3��999"�	���9��	�S���T���	�U������V)21/RW)Q.X.Q4RO)-3��US9":�

Y��
�������
�999��Z������32R1/[��� !\"�����#������8	��
�������U]S9��V)21/�̂)Q_

W)Q.X.Q4�O)-3"��U
��	
��	�̀	8����� !�"�����

	��a���
��������
��������	��
�������	����b��	��


	����������
	�'�������	���	�	
������������	��	���
�����	
���������
	�����
:�M��	��	��������

�
������8���
��
	�	����
	�c
	�d	���&���	e��� !\"�U�

�	�fT����d���� !g"�a�	�
	�������	��


	��<	����T����	����h��	��������	
��������������	h������������
	�����
�����h�_�	��
������
	�

���
���	����������
	������T�����
	�������
	�	�����:�M��	�
	�	������������
�����$<	������

��
���	
��������	���
�����
�����	
��������������#��
���
	�	�	
�����a�	���
	��	�	������	��	�

�����
����8���������������'��	�	
��!ii\":�j	
���
	�� �	7�����������	��	����
��������
�������


	�����
����������
	�'�������
	�����
	
	��
��������:�f��]k��
�������	�	
����
	�!�̀ 	7��

�������
������b��	��
	�'����
����	
	�
	�� ���\ �d	7����
	#��	
��*30)./"�	�a�	���
	�
	�����
����


	������	����
	�!   ����
���������������
	�����
	������8����
�����
��
	� �!l���'��	�	
��

!ii\":�

M�#�
�����
�������
�999��	h����	
���	��	���	���	�	�������
	��	�	�����	��	�


������
��������	���:�S���������	�	���
�������
��
	�$������8	��
�������
	��T��	����

�1QQ31/.Q4"�a�	������	�	���
���������������������������
�������������-,)*2m23*PR1QQ31/.Q4"�	�

���������#������	��	���
�
	���#���$��:�f��
	��T��	����
	�������
�
�$����/)Q4m23*PR

1QQ31/.Q4"����#������

	��	����	���	��	
���
����#�	��	�	���
	��	�	��	�
	
���
���
����

�	�	���'
��
��̀�
�8����	�̀�
�8������  n":�M��	��
��	����
	�
	��T��	�����	
���	�a�	���
�	�
��


	
	��
�������������	�
����
	������	���������
���	�������
k�����
����
��������������	
�



���
�

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

��

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

������������ ���

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

����
������������
������������!
��
�������������
������ �"��������
�������
����������#!��
�	�

$��
%������$��
%���	��&&'()�

� �����������������������������#�(�

������������*���������+������	���������
����,�������������������������
	�-.���-/�
����
�

�������
������+�
������0������1
�����������1
������21�3.���3/�
����
�
���4�
�����%��
����1
�������

����1
����	���
�����+��������

���567&��8���������
������������
���������
�
����
�0�������
����������
�����

��+��
�
�����
��������
�����
��������9�
��
������+����������
�������
�:::�#!��
�	�$��
%������

$��
%���	��&&'(��;���

�����������+�����
�������0��������
���
�
�����������������
�������

�
�������%����
�����
�
����
�������������������������������������������������������
����������

#$�

��������!�����	�56<7(��

;
�����
�������
����������������
����
�������=
�����
�����������
�#!������	�566�()�

5(>��������������+�
��9+��
���������������0���������0����#?@AB�C@D(����


�������
���	�������������������
���������������
���������0���������
����������

+��=�������
�����������
������������������������������
��4�
���+��
�������

����������
�#�������������
��(��

�(>�����������������������������������%�
���������
��
���������������
����
�
������

�����
�������
���������

'(>�
��������
���������9
����
������������#���
�������������������
����������
(��

21��
�����
�����"�:���

����������������������%�
�������
��
�#0
����
(�����������

���E8������
������
�������
�����������������
�
����
�$;!F�"���
����
��
����
�
����E8�������

�������
�����
���������9
����
�������
�������������#G�%(�����
���
����
�
����E8�����
�������

����������
�
����
������
����������������������
�����
���
��
���+�
�#"��+������$�%��	��&5H(����

�������������
��������
��������������������
���������������"�:�������������4�
������9����
	�

�����
������
�����������
�#F�����	��&&&(��

���56H��
����
����
�������������������;������I��9�������

���
��
������
����

��������+����J&&�K����������
�������������������9�
��
�������
�����8���
����L��
�������	�



���
�

�������	�
��
�������������������

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

��!����"!��
���������������������!���

��	�!�
������������#�
����	����

�������������������

������
�$�����������
��
��������%&
'�
(�)�����*��
�����	�����+ ����!��)�
�����
������
��

�,�
��
�������
����$��-��
��
��������������.��!�
)�!��
��/���
��!-��
0��
�
������
�
������)���

���������
��������!
�1�)��
��	��!���
��!
�������$���!���-���
�
���	���!�����
!��2���

�.����
34�������
��������
�$��������������
���
����
�,�.��
�.
�5
�%6789:;<=>9?<@A=	���B+ �

�

1�)��
���2���������
���������
��
�.��!�
)�
�������
�!�����!��
��
��
3-��

�

1�!��C��5��
�������%&
'�
(�)�����*��
�����	�����+�

�

B������

.$
�
���
�
���!��.����
���������������
���� ���������
����

�����
����
3-��

�����������������!����
��
��������
�������
�!������������!
�
�!���
��
��
�����������

%&
�
��.�


!�
!�D=9;EF	�����+ �G����������
��	�������
�
�!�
�
���!��.����
���H���I���

�!������"!��
��������

)!$���
��%�J�+�%K���
�D=9;EF	����#+�%L�)
�D=9;EF	����M+ �B�����!-��$�

����������	���!�����!�����
����
��
�N
�����
������
����
!���!
�����3-�������
��!�!����

�����O!���������������
��
���������
�

!���!3-���
�
�����
�������
��!�!����
��!)�����!-��$�

!��

�
�!����������� �P�!����	�
�)�

��������
3-������;QQD;EAQR�������������	���
��

�.����
����
������������������%�������
�D=9;EF	����S+�%L


���	����T+ �



���
�

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

��������������	�
������������������
��	��������������	�	��
��� 
������������	�����!�
��

������������	��
����"�

�

#$%& '()*+,-.+-/0.1023(-45+-605,07-809:0,-)3(-;+/70)+)*+,--

�

<����=�����
���	�����
��������	��	>��������������	��	����������������?�����
���

������
�����������@�

A!�B	������	��	��	� 
C���������D���������	���������������E��
���������
=����
�!��

������	����	
�����
C�������������E������
��?���������FE������?�������<���
�������	���	�	����

���	�������
����	��	���
	�G�� �	���	�����HAA!"��������
�=���
����	���
����	�
	�G	��
����I�	���

J�K"�L��	�
��
��������������	�����
���	�����
��������	������	��	��	�����������M	���	���	���	��

������������������G�������
	�������	���������	�������	�	����������������
����	�������

���
�����	���<�������N�O��� P��	���<�	�Q	����R�
����HAS!"��������
T��
����������	
���
	��

�����	���������	�U�
	�������O��
����	
���
	�������������O��
�� VWXYZ[\WW!"����	���	������	��

	��	����
	�G	��
����	� �	�
����O	�	�	����]̂ <�_�̀ Va\XbcdeZfVghX!��	��	����������

���
����	�������������	���	�����������
	�G	��
����	��������	�	�������	����	�����	��M	���������

��EG����	������������������������� i	
����<��	Q	���K��OQ	
��j���HHk!"�

l���������	���	������	��	��	�����������������������
����������������������
����
	��

������	>m����	�n����	������������	��������������
��� 
��!������	����E��	���
o���	������

���	������	����A��	�	���H�	�E��	��
���=
��	������	��	������	�����p�J�K�����
����	� J	q���

i������A�r�!"�



���
�

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

�

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

�

#�����������
��$�������������
�������������%��
&�$��
'������(��������
�������)���

�����'
�����*��������
+������
��������,�������%��������������� �&!�-����,��������������
��'�

�������(��
������
�����'
���������.������!�/�������������
0$������1���
��������������
�,��

������������$��$�������"����)2��������������'
���3��$������������1�������������
'��������4�!�

���
�����'
�����������������$���
����������$�������'
��$����������,�.����������*���
������1���

��1�$���
����$����������
��
����������
��+���,��������������
��������
������������!�

	&�56�
����������
����������%����7��
'���8�7&�%8���������	���&�������������$����$��

����������.�������������������
�,�������$����
������
��,'�����0������$���+����������.�����



���
�

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

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

 !�������"� #�����������$��%�&'�("��)��
������*��
�����
��������
��������
���+����
��
�
������

���������������
�����������������,-./01234562��
��� 7"%��
���
��� 8"%�����
��� �"%���9��
��� �:

"%�������
��� �;"%���
���3<52=20=>.?@0/123A5� B������C���D��%�E��FD����G%�&''H"��I���+�������

��
�������
����	
���������������	
�������
�������9��
����	
��������
��������������	
�

�����
���������
�������
�����%�
���
���
����	
�����
��������������	
����������������
+�+����

���������������JKK���������
����
���%��
�������
������������������������������
�����
��+���

�
�����������9��
���+����
������L�����
�����
���
���9��������������������������������������

���������
��������������L��������
���������������������������������������	
������������

����������C�9������
%������
������9����
��������������
���
�����
������������������� M�������%�

&'��"��

�

!��������:�N���������������������������
������

�

!
���O�K������
���� #�����������$��%�&'�("�

�

L�������
������������	
������������
���
����
�������
�����������
���
����������

+����������������������������������%��
�
�����
����������%�����������������������������������



���
�

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

������

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


�������� !���
���������	��
"����
����#��$���
��������������%�����&����'(�)'(&�
��������
���

�����*�������
������	��������������������
����������)+��		������(''���������������
������

����������	
���������&*�+�)���������#����������	�������������������������������������������

���	�������
����#���� !����������������
����������,��������������� !��
����������
��-������.��

/����� !�����
"����
�������
0�	������&����'(������
����
�������������&����''�����
��
��1��	�

�������������
������
0�	������2�����3�����������

������
���������(�4.�5�6�)������������7.8�

����������������'�('.�5�6����98�������������,��%��
�����������
���������.34�:�6���
���
���

���������	���	���
������������������
���������'�.3�5�6�)'�34�5������98������������)&����

�

������;���(('������������
��������������#������������
�������
�������
�
���������������

����<����������%������=�5�������
�	�����(��>���(�'4?���#�����������&*�+�)@�
����

����<�	��6��;<�
��A���((4���,����
 �����
�	%����������������������������������������
���

���������������������
��������������
��������������������
��������� !�������������
���

������
����

�

-������.���=�� !��
��	����
��&����'(����
������������/"����
�

�

-�
��B��$����������)&����

�������;���(('��

C



���
�

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

�

���������������� ��������!"����� #$!%�����"� ����%����������� �&��� �������'�

����"������(����)��*�$���+���������,��������!�+,(�-./01234501367483209:13;<�$�"�

�� ����� �=>����"�%�����&�%�������*� �$���������?"� ���$��@�$�����"�)#��$��$�"��ABCDD/064

ECF13G�H!��!����������"������'�I�JK$"LM"������&�%&����N�������"� ����%�� ������<��!��"�����

������������������ #$!%�G����"!����������!"�������� �&��'�"��������%�����?"� ���+,( @�

-O�%P�� <�QRRS;<��� ��"�����������������"#��"�������T!��!"����� #$!%��������$�!����!"�H,,�

T!������U�� ��!"��)%!*�$������VRW�#���M$"QG�X�"��&�� ���� �����"�� �<�"���������N����� �������

������� #$!%��������' �$���'�$@�"���������$=>��-Y3C99491YB/C0ZG�

["�������� �&�� � �%"�� ���"!���\�H,,�����!��+,( @�]�VRR�I�JK$"LM"��-+�̂�%<�

V__S;G�̀�+,( @�!�!�%"�� �����!a�$��)��"����������� �&���$!"!%������������������������=>��

-8CB2b4cC0/d/064eC91<�(fg;�-(������<�V__h;G��

�

��i� ����jk
�����	j���lmk���
�n��jo�pq�
��	���rj���
��s�j��	
�
jk��
�

�

,"�$��$!� ���XI H̀<���� ������ ��������%�������� ������������!"����� #$!%�������' �$��

�>��"��������#&����\�H,[��!�H,(�$�!������������ #$!%������a�� ��$�"�+,(��!)�$��� �"�� ��

�% �<������ ����������U�"���"�� ��QR�I�JK$"LM"�G�t!�������������� #$!%���� ����"�����%#$��<�

��� �������"����� N������>��$���������$������u�"�$�%� �������%�������v��������)!�>�����)�� ���!�

�����<�!"��"!���=�����&�%������ ���>������������ ���������$�����G�["����� #$!%����������!a���

!"��&�� ��T!������ �����������>�����$���%����!"� ������ ���wI H̀����%�������!�������>�����

���������!"� ������ ���xI H̀����%������-y����������z�%<�J��@z����g<�QRR{;G��

X��$�� !�%"�� �<�T!�������$�������u� ������%�������=>���"�!"���� ������#&�%��U$����

��$�����$�# �$��-t$�� ;<�!"��&�� ��|��$��'���������������>���)� ���G��

�



���
�

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

�

���
�����
���

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

�������������������������
����������� �������!
��"����������������!���������!������#
���!


������!���������!
������$�����������$����������������������������������!����
�����!�!���

���������
������
���!��������������#
������������!������!!��������������� �����������������

%�$�����
������������
��$��������&�������������������������������������������
����
'�������

���
�������
������$��
����������
������������!�������
����������!���������(���)����!���!!����

����
��������������
�����*��
��(#!������$�!����

�

�������+�
�,�����
����#
������������
����������!�

�

���
�����
���

��$�!���������
����������(�����������
��������� ���!��������!������!������$�������

$����������!���������!!��#�����������������$�!�����!������!�-�������+.�&���������������
#�

�����!�����!������!����������
���!�
'��������
����-/����.����������� ���������!�����������
��

����
���!�!
�����!���������!���!��!���(��!�&��������!���������0�������
���!�������������



���
�

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

�����������������	�����������
�

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

����	
	�����!"#��$%����������&�
'�(��)&����*'��++,-
�����	����������������	����������

�	����������	����	����.	�'����������������������
���������	���������������.�������������	
	���
�

���������	
������$/�	

-�0�������� �	��������������������������������.��
���	��1����'�������������

�	�������	���2�����	������
.��	����	�����	��
0����	�
	��

�

����	��
	����
.���	����	3����	�����	����������������������1����������	
��������������

0������������	�������� �	��4�

� ����������������� $�-�

	����/�	

�0����������	
��������������	�����.��
�$�������	��	�
	�2'��!-'�56�0�	�����	�����	
����

����������������	���	����	������2���� �	��	�����	�����	���57�0�	�����	������	�	�����	�����
�

�	��1��	�����0���
�������������������������������	
	���
�(�
	�����.���	����	����	3�����������

8'9:�;�8+<8+�������56�����;�8+=88�������57�$%����������&�
'�(��)&����*'��++,-
�*�����	'�������	��

�����	���	���������������� �	��	��
�������������	��)�����������	������	��$%���)'�

>�������������?�2���	'��++,-
�

#���
	�����/�	

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

��������������������$@��-
���������������������.��
���	��1��������	�����8+',��!�$����	�

�	�
	�2-��������8��
�*������	�	��)���=��������� �	�:�$%����������&�
'�(��)&����*'��++,-4�

� ���������������������������������������$:-�

	����@�0�����	��������������	
�������������������
�#���	��	�	������
��
������	�������

��	��1������
������.��
�������0�����0��	���������	����	2�
����������������'�	�����	��
0����	�

$�������������������	����	���� �	��	�����	�����	-�������������������������$@��-�$���A���BCDEFG'�

�++H-4�

� � ��������������������������������������������$�-�



���
�

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

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

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

�
�
��������
�
��
�
��������
�����
�����������������
������������
�������������
���#$��%���

&'()*+��,--./���

0��������1�
���������2�
��
�������������� �!���� �$��������
�������������1�
���

���3��
����
��������������������
�����������"��4�����#5������0���6����7
��6��
�8��,--9/��

!���
���1�����
����
���:
������������;�
��������
��
�������
�����������������������
�����

<=> �����
��������������
�����������������������
�����?=> �����
������>������
���������1����

��������������"�����"������2�����
�����
��"������"������2��
�������������������������������������

�������2����
��������2�
�����@2��A
�����������
���
����>���������?=> �����
��������2�����
�������

������A��
���
�������
���������
���������
������"�����
:��������
�����������	
������.���9���

�

	
�����.�B���"�����������
��������

�

	����C�0�����

0���������1�
���3��
����
�����������������������������������
�������1������������4���

������2�
��
������
���������������������������������������������
�����4�������
�
��
�
����D����B

���������
�����������4���#���/���
��������������������
�������
���1���������������������1������

�
�
��
�
��������������1�����
�
������"����������
���������
��������
���
���
���������
�����


�
������3��
��
������������������
���������������������"������
����2��������1�����
E����
���1�����

��
��
�����
�
��
�
����������������������"��4�����#8���������%�&'()*+��FGG./��

�� �����������������������������������#�/�



���
�

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

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

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

	������	��%�'����������������	������������������	 ��������������	(��������	�)������� ������

������	���*
��������������������'���	%����	�������	������������������������	���+��������������

�������������)��������������	(��������������	��	�����	�����,*��-��	��	����������!�����

����������	��)������	������	����������������	�������������.������/
%���	���+�������	��	�����

����0�1+�������������'���	2*%��

�����-������������-���������������	������������������	(������������������� �����3##�

�.���������������	������#�4$��*���������	����������������	���+����#�4$��*�2�3##��.�5�#�4$�6%�

�7���)�8��������������������������������	���������������	(�����������������	���+�������	��	��

������������9����������:����6��!:����;��"##/
%����	��	����������������	(����������������

��������	�����	���������������	����������������������1+���������1+������������<���

�	�����������������	�����������������	�������	�����)��������������������	��
����	���+��

�����	��	����)��������==�	������������	������	���	������������������	����������������	������

	���� �	�����������	���������	��������������	���	����������	����������	�)��������������	 )����>�

�����1+�%�

.������/�8�*����!�����������	�����	���������0���������������	 �����

�

.��	�?���	���

����������������������������������������������������������������������	��,*�����	��

�7��������	�����������������������������	�����������1+������==����������	������	�@������

���!�������"##$
%���.������A����	���������������	��)������	������	�������%�;����	�����



���
�

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

	
��������������

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

�

��	
�����
���

 �����������
�������������

����!�����"�����#��������	
����������������
���

�	��������!�����������������!������������������
�����$����%��������&'��(��������)	����������

���	
��*	���!�������
��
�	������
�!�������+������	������������	
��
�����������������������
������

�������&�� �
��&������	
�����
��������	
��	���	
������������������	���������+�	���������
���

��	
���������������
����������������

�������	�+�	
���������������	�����"�������$���!����

,	��)�!����-./012.3�%
����������������������
!����&���������������������'��

�

��������&���4#����������������

�

��	
�����
���



���
�

�

���� ��	
�	�
������������������

������������������
�	��
���
���������

�

���� !"#$ $%�$%�"& !'#'"(&%'�%)�)%)*&# '�%�+&(,%'' $(&%'�$#-#" #'�+&($�.#$('�

 "� /)%!"%�%'"0�%)�,(!'" !"%� �)%!"(1�2()�'� '�$#)%!'3%'�, $ �4%.�)%!(&%'5�" #'�,#&,�#"('�

"(&! )6'%�) #'�'�',%+"74%#'� �%8%#"('�, �' $('�+(&�+ &"7,�/ '�$%� /" �%!%&-# 1�9�#" '�":,!#, '�

";)�'#$(�$%'%!4(/4#$ '�+ & �)#"#- &�%'"%'�%8%#"('5�%<+/(& !$(�" !"(�(�$%'%!=(�$%�,(!'"&�>?(�

$('�$#'+('#"#4('5�'� '�+&(+&#%$ $%'�87'#,(6��7)#, '�,()(�" )@:)� && !A('�$%�,#&,�#"('���%�

,(!'#- )�&%,�+%& &�#!8(&) >3%'� /"%& $ '�+(&�BCC1�

D�,(!A�!"(�$%'" '�":,!#, '�:�,= ) $(�$%�EFGHFIHJKLMFNGOKHKPLQRLSOTHPK�(��UVWX1�

�/:)�$ �+(''#@#/#$ $%�$%�%',(/= �$('�) "%&# #'�%'" '�":,!#, '�'?(� +/#, $ '�$%�$(#'�)($('Y�+(&�

)($#8#, >?(�$(�/%# �"%�(��+(&�)($#8#, >?(�$(�$%'%!=(�$(�,#&,�#"(1�

�

��Z� �[\]�����̂�����	�_̀�������������

�

a & �)#"#- &�('�%8%#"('�, �' $('�+(&�BCC5�%)�%'+%,# /�bcX�%�BCd5�$#4%&' '�":,!#, '�

"%)�'#$(�%'"�$ $ '5�%)�+ &"#,�/ &�(�/%# �"%�$%�"& !'#'"(&�8%,= $(5�(� !%/�$%�+&("%>?(�eb&#4%$#�%�

9%=" 5�fghij�%�)($#8#, >3%'�!(�$#)%!'#(! )%!"(�e2 .% �<5�D) �%�kl5�fggmj1��

f1�1hnCdb�

D�/%# �"%�$%�"& !'#'"(&�8%,= $(�eoKpqJTOGLrFRJsILtNFKTHTIJN�(��oGPOqOTTLrFRJsIL

tNFKTHTIJN5�Cdbj� �<#/# �! �+&%4%!>?(�$%�,(&&%!"%�$%�8�- �%!"&%�u(!"%�%�X&%!(�e�!%//#�OILFqv5�

fgggj1�C'"%�"#+(�$%�/%# �"%�:�" )@:)�,= ) $(�$%�Cw�eoKpqJTOGLxFIOj�eW�,=%&�OILFqv5�fghyj1�

k%'" �":,!#, � �a(&" �$(�"& !'#'"(&�:�$%'%!= $ �8(&) !$(��)� !%/�%)�"(&!(�$ �u(!"%�(��$(�

X&%!(5�,()(�)('"& $(�! �8#-�& �hh1�

�



���
�

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

�

����
�����
����

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

����� !�����
���"�#�����$��������%��&'�$(������)*+,-.��%�	/'0����������	%����
����������
������

����� !��������
������
�������"����
�����#�������"������������������
������
�������"����
��

����$1���2�����
������������""���%��%'0�3��
��������������#�����
�"���������������������������


������
��������"��������#�����
4����$5)6�*7,5898*:7'�����������
������
������0�;��
�������

������"������������"���������$��"� !������������"�<=�'�������������
��������
����$>��������

?����������
�'�����"
�������!���@��
���������������� �������������#�"#����
�����A�A"��
�����

������
��
����"�����$1������1�"#����������������%�	�'0�B������A�A"��
����������������#�"#�����

���!��
��������
������������������"��� C������������������������
�������
���������������

;�D3����E�������
�������������������"�$��������%��&'0�

�

�������	%�
�F���"��������A������ !��

���
�������
�������$1���2�����
������������""���%��%'�

��



���
�

��������	
���
���

�

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

��������&��	����
���
	�'
'��
�'������	�(��

��'��
	�'
'��
�'��	
	'
�	'�)*)*�
��
+�'�%�'�,���%�����
	�-.�/��0��
���$

����	�(����'��'�

�
	�'
'��
�'��	
	'
�1

�'���

'%�����/23�4��	5645�
���$
�����
'��7
��5����
�
	�5	
�
��	
	�


�
%
	
�	�%���������8�
���5��'�
	���9����
'��'
�
:�'��5�
��	����	�4
'�����
�������

	�
�'���	5�	��	�����
;�%
	��	
	�/23�%�5�32<�(�=��>�.�?@%5AB5���<

:��
���.�(�	C��>�D#��

27�5������'�	��4%�
%	��'�1��	�&
��
	��E�����'�����	��������
��������5�%��F�����%�5�����
	����

23<��
���
%
��	��
	�����&
%1%
	��	�
��������	�'��'
6
�
�	���,�/23����'��&�
��'�%�5��	�
:�'�

��
�<GH��0����
�IJ��KLC��>>>#��

��	����&�
���%�5�)M���5�'�6'�
	���)�%

	��5	��&��
:	�6	

�

	�
5���
����	�&�
5	����

���
�:�
'�����'�	�1
�	���
�%	�'	����%	
�	'�����'
�	�	'���
��	
�+%��	'�
��
$	���'��

�

8
��
	��E�N�0��������
�������

�

8����O�27�
	+�������<

:��
���.�(�	C��>�D#�

�

����E�0F�'����
5��'
��	��

�

P5	�&�
5	����
���$

�	�'��'
6
�
�	���,'�&	�(	'�%�5��/2P���/2<�4�	�5���	
���:	��
�

��%�''1

���	
	�Q%

�C��7
�
����5	
�
�9�	��
�	���������
�
	��
	�'&�

�	����	��	
�+%��	�
�%
������



���
�

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

��� �������������!������������	���	�����������	���"�������������# ����
$%&'���(�)��������

��� �������������
����)���*�����	���	���������+,����*��������-��������

��)����.����� ��	��������������������������/�0���1/�0��	��	���*��������	)2	�

��
����������������������	�034��3	��� ��������������	��5���������	�������������������������

��������������������� �������������������
������������
��.����	�034�
6�� ����/������	���7����

��8����

�

9:;<=>?@ABCDCA?EFGHBIBCEBFGG

�

3	��������)���� �	�������# �����������������2���������������*��������5�����J��
������

����033���	��� �	K�����!������������ ������!������	���	��������.L�����
����� �	�����
�����

�����������������M����������������������	�����������������	������	������M������������������

�����N���������033���L���2���������	�	#�������� �����������
OPQRSOPTRU���3����������)�������	�

����������*��*�������������
��.�����������������	�	#������V	���M������������
�����)����������

���!��������4��*������)���������������������	��2��������������
��.������������������W���������

������.L�����������
4��*������/��������8X���

3	� ������	��� �K���������5������������������������
��	��!�������Y�.L��������������

�	��	�������������
�������������N���������	������M����������������� ������Y����	�������������

�������������	�����������������������������
�����Z���'&[%P\����8���������	����	��������������

2���	�	#����(��3�
���W��	�������]̂%P[_̀&'a[bPTcd'e[U&Ta%$'[b'PP��	�����������f� ����8���

��������!���������������� ������������L��������� ��������
��	��!��������������������/�0���

1/�0��L��
���	��� ���������	��	������������
4��*������/��������8X���



���
�

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

�

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

%��������&�����������������������'��'�����������������(�)����'����'��������	*++�


��������,-./0112304-5627088�9����:�����������;�'<��� �	*++$=�%��>?����������:��
������

��&�'��������'���'@&�&���������������������������A������B�����������������������'���C�����

:���������������������������������������A����������������'���D�'���������)��=�E�����&�����

9������������&������'��'������'�����:&�������������'�������'@&�&�������������)F��G���HIJ2

KL5M0NONP2QN.-5R-5L1ONP2IS150402T-U2R-U052VO1.0882W0XOPN$�������<�Y�012L8Z �!"	[$����'���

�������������������:&���G��012L8Z �!"	�$=�

%����������������
�������A�����>���������9����\]��'����:��������'��'������

'��:&���� �'���������B'&�������'��:�����������̂_$ ����>@�����������������
����������

��&��������:������'�:�����������&���������>���'������������'������9����������B�>���:���)�_�

���)��=�)]������:&��������������������������������������'��������)���%����G�����
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