
ISBN 978-82-326-6625-6 (printed ver.)
ISBN 978-82-326-6974-5 (electronic ver.)

ISSN 1503-8181 (printed ver.)
ISSN 2703-8084 (online ver.)

Doctoral theses at NTNU, 2023:64

Abdulmajid Murad

Uncertainty-Aware Autonomous
Sensing with Deep
Reinforcement LearningD

oc
to

ra
l t

he
si

s

D
octor al theses at N

TN
U

, 2023:64
Abdulm

ajid M
urad

N
TN

U
N

or
w

eg
ia

n 
U

ni
ve

rs
ity

 o
f S

ci
en

ce
 a

nd
 T

ec
hn

ol
og

y
Th

es
is

 fo
r t

he
 D

eg
re

e 
of

Ph
ilo

so
ph

ia
e 

D
oc

to
r

Fa
cu

lty
 o

f I
nf

or
m

at
io

n 
Te

ch
no

lo
gy

 a
nd

 E
le

ct
ric

al
En

gi
ne

er
in

g
D

ep
t. 

of
 In

fo
rm

at
io

n 
Se

cu
rit

y 
an

d
Co

m
m

un
ic

at
io

n 
Te

ch
no

lo
gy





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

&'�!���(����!	��)*+,-./0*.1234/-,�35.6*676589,*80*:�40.;�<,,=>,0*?6-+,7,*.�@,/-*0*:



���������	
��
��
����
��
��
��
����
���
��������	�����
�
���
���
��	���
��
��
������
��
�������������
��
����� ��
��
��������	�
���
!�����
���
!�	
����
�	����"
��
����� ��
��
�����
��
���
#�  ��
���
��
��������	�$
%&��� �'
�
(������)�
*+,-,.-/.0-00.1-0
23456789
:84;<��)�
*+,-,.-/.0-0*+=-1
>��������
�
���"?����
@1A/-,@,@
>��
����
���"?����
.+A/-,A,=
>���
��
���"?��������
������
��
����B
.A./C0=��
����
&�
����
D���
�E
������



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

����
�	��
�	�
�
�	����
������
����
�
�%��!��%��
�
���
������	
�����
��
����
������

���
�
������	
�	
���
�
#&�%
�
�������
�%��
�
���
�����	
�
�����
�
�
����������
�����
����������
�����
�����
���
!��������

��"�
���

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

(��
���
������
�	��)�
���
���
���	
�
�
�����
������
����"��
�
����������	
����������
���
�

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

��������
���
�

���
�
���#*
���
����������	�
������
�	��)�
����
�������
��
��
���+�
 ���
�	
����������
������	���	
�
�
�
�! ��
��+�
����� 
�
����
#�	��
����
�	�������
�
"�
���	
����
�����%��	
�����
����
��
���"
����
���
��
����
������
���
����� ��
����
��
�������
���#�	
�
��
�

�������

���������
�	�
�
��
�
"�
�
���������������%	
�
��������
��
�����
������������

�����
�
��
�����
"�
����	
����
��+�
�������
���
���
�
"�����
�#�	
�
���
�%
���
����
�
������

��
������
�
���

��������
�
���
����������
��������������#,
+���
���
���	
�	
��
��
��������
����
������
-���"�"�������
�
�
�
� ������
�����
�������
���	
"
	
�������
�����
�
���#�	����	�	�

��
�
�
��%
�
������
�
�	
�

��"�������������

��
������
�
���

�������
�	�
�

����������
�����#,
�	
�
-����
������
������
%
������������	
�
����%��	�	

�����
������
��
������
�

�������%
���
���
�"
	
���������������������� "
�
��������
���� "
�
��
���
��
 "
�
��
%
���#'��
����%
�	�%�	
�
-���������
��
�
�����������
���
�������
�	
���
����
�����
�	

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

���
�
����	
��
-��
�����������������!��%�
��
���	
�	
���
���#$�
�
����	
�
��������	��%��!�	�%�	
��

��
������
�
���

������
��

�������

�
�
�������
����	�����
�
"�����������
�����
�����
�����%	��

�	�
��������
�
"�
�
�����
��
������
�����
��
�	���#
.





���������	
���
	
	


��	����	�����	���
����������������
	������
������������������� �!��"#$�%&�'()�*+*,	�-�������	��.�/
�	�0���1���
�	/��	����/������02�����3�/
��0��-�������	����/������0���4��/��	/��4��	����	��(-4,25��6��	��7�	8��
	�0��./	��/������/������0(5�57,*�����
���/����
���������6�
/���
/���
�������

���8	
	����9

�/	���)����

��3���:9��;�����<������2���/�=

���8	
	����)����

��<��
�	�>�/����9

�/	���)����

��?�8	���0���*������
	
��:�
���������������/����/�	��*���	�/�
��������
��8������
��	
�����

��	��������
��	/��	��	�
/	���	�//�������/�
��@�
����
*��������
��8��������������������8�/��
	
�����������	��6	��	�������
	
�����0��8	���8	

���0��������
��	
���8��
	��
*A�BCDEF�GH�I�CJK3	�
����������
�2-��������
����0

���8	
��3���:9��;�����<����������	
�
	���/�2

�����2���������
�	�����
���
��0)�+@�
���0*L�
��;����	
�2���	��/�2�����/�
����������8�����	�
��
������	��0�/����	/������
�������6��2���-/���������:0�
���
�����0�
����	/��	��*-����
�������
����0/�=

���8	
��
M<��
�	�>�/:���?�8	���0���*L�
6�����������/�/�����������3���:N


���8	
	��2���-������8��	���������0�
�	�8��
����/����	�
�	��
*O
�6��:�0����	��
2�����
��
����	��

���

�
�������������26�����6�0
	�
	����
�2���-������������	�����	8�������	�
�	���*-��6�0
���	��3���:N
�����	P��	����
:	��
2<��
�	�N
��	�	�0�������	��
����2���?�8	�N
��	�	�0��
������	��	/�
��*-���
/:0����8�������������
�	�0��6��:6	����/���0�
*-6�
����
��	:�������:�0�����

��
���/������
�
6��/����	�
������0�����	�������8��������*3	�
�2����:
���0���/�	��

���8	
��2+�8	�)����2����	
�
	���/�������	��/�����
���
��0���/�	��@�
���0*����:
���0�����6)�+
�
����
M>���:��
?����
���
�2Q�0��:R�	:6��2Q���	�S����	29�	4
���	�02.8����T������2���48��<���
���2������	�
	����
��	
/


	��
*����:
�����--<5��6��:	��?��
�������
M.���	
��8U����2L
�	��V	���2>@����T��8	:2���)�
�T�������2������	�8��
����
��	���
���������/:*.��/	������:
��Q���5����
��W0�
6���	�/���	��0�����
��
�	���0��
�0���
��5�57*U�
��
�������
�2����:
���0���	�0�����	���
��/:����*L�
��8������0
�
�/���
����������	�
�	���	��*-������8��������
����0�
���8����

�����*AXGYFI�Z[G\Y��G]̂_̀abcdefgcĥiĵklmln ddd
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��������	
�����
�
������
������������ !"#$%&'# �(&)#*+,#%-�(�%%&#)'!�./0-'�$�#�� �1#������ !"#$%&'#(%-�%("22'�%�223&$�%&'#)'�3(�# 3�� %'3���#&#)45�#���3360� �%�2'&#%'�7��("��7�#%8(9�3"�&(%-��7'"#%'!&#!'�7�%&'#&%�  (%''�$'���$%('"�:�3&�!�:'"%�2-�#'7�#'#;<�"("�336-�9��#&723&$&%"# ��(%�# &#)'�2�&'�:�3&�!�:'"%�2-�#'7�#'#;=-&(:�3&�!&("#$��%�&#�# &72��$&(�;=-�%&(�-6��%�>�7��("��7�#%(%')�%!�$%(�:'"%%-�2-�#'7�#'#�# "2 �%�'"�"# ��(%�# &#);=-�$-�33�#)�&(%'7�>�%-&("# ��(%�# &#)�?23&$&%�# "(�&%%')"& �%-�(�#(&#)�)�#%&#(�3�$%&#)7'��&#!'�7�%&9�7��("��7�#%(%-�%'2%&7�336"2 �%�'"�"# ��(%�# &#);='�  ��((%-&($-�33�#)�0��#�� %' �1#��("&%�:3���2��(�#%�%&'#7' �3'!%-�2-�#'7�#��# �#"2 �%�7�$-�#&(7$'#(&(%�#%�&%-%-�2�&'�:�3&�!�# %-�#��7��("��7�#%(;=-�#0��#�� %':"&3 �!��7��'�>!'�"(&#)%-���2��(�#%�%&'#7' �3%')"& �%-�(�#(&#)�)�#%;<�!'�7"3�%�%-�%-&� ��(���$-@"�(%&'#�(!'33'�(+�
�
������
�����A�5"& � �"%'#'7'"((�#(&#)*+B'�$�#��"(�'"�"# ��(%�# &#)�:'"%�2-�#'7�#'#%')"& ��#�"%'#'7'"((�#(&#)�)�#%4CDE FGHIGJHKLMIHNHOIPQPLRSIJTUSJLRN=-&((�$%&'#2�'9& �(�:�&�!'9��9&��'!%-���(���$-$'#%�&:"%&'#('!%-&(%-�(&(;=-�$'#%�&:"%&'#(���'�)�#&V� &#(&?2":3&$�%&'#(02��(�#%� &#%-�(�$'# 2��%'!%-&(%-�(&(;=�:3�/;/(-'�(%-�7�&#$'#%�&:"%&'#('!��$-2�2��%'��� %-���(���$-@"�(%&'#(;,#W-�2%��X0�� &($"((%-�$'#%�&:"%&'#(%'��� ��$-��(���$-@"�(%&'#&#7'�� �%�&3;=�:3�/;/+Y9��9&��'!%-���(���$-$'#%�&:"%&'#('!��$-2�2��;Z[ \]̂_̀a \]̂_̀aa \]̂_̀aaa \]̂_̀ab \]̂_̀b \]̂_̀bacdefghijklkmknopqirnpsptprjjhsjksu v v v vcdwfchxiyzqrs{nkpszhjkus v v v vcd|f}rkzhzirnpsptprjjhsjksu v v v=-�1�(%2�2��7'%&9�%�(%-�#�� !'�($�3�:3�(�#(&#)('3"%&'#(�# -'��"%'7�%&'#&(�>�6�#�:3��!'�($�3�:&3&%6;=-�2�2��!'�7"3�%�(%-�(�#(&#)2�':3�7�(� ��2��&#!'�$�7�#%3���#&#)%�(>�# (-'�(&%(!��(&:&3&%6%-�'")-�"(�$�(�'!2'���7�#�)�7�#%!'��#��)6-��9�(%&#),'=#' �(;=-�2�2���3('2�'2'(�("(&#)������ !"#$%&'#%-�%��~�$%($'#~&$%&#)':��$%&9�('!7�?&7&V&#)%-�������'!$'33�$%�  �%��-&3�7�&#%�&#&#)�������# ���������'2���%&'#;�&#�3360%-�2�2��(-'�(-'�%'%"#�%-������ !"#$%&'#%'�$-&�9� &����#%%�� ��'�(:�%���#%-�$'#~&$%&#)':��$%&9�(;�



������������	�
�����
��������
	����������������� ! �"��#�$%��&�'()�*+,-./0�123456575389:6:;<7<645=>6<?;@AB:?C<84D6;E5FG5H<8I8D6;J<<KL<D6=5?M<7<64N<:?6D6;�OP0.QR�S�/1TU4VE64<?6:4D56:WX56=<?<6M<56Y<W=A2H:K4DC<:6HY<W=AZ?;:6D[D6;Y@84<78\Y2YZ]̂E>>>̂ _̀TaFV<8<M56HK:K<?:HH?<88<84V<M57K34:4D56:WM57KW<bD4@MV:WW<6;<c@c3DWHD6;:;<6<?:WAK3?K58<8D73W:45?45W<:?68<68D6;K5WDMD<8dD4VH<<K?<D6=5?M<7<64W<:?6D6;eFV<8D73W:45?D8c:8<H564V<ZK<62Ef@7D64<?=:M<̂dVDMVM:6c<<b4<6H<H456<d:KKWDM:4D568:6H<6CD?567<648eFV<8D73W:45?M57K?D8<8C:?D53875H3W<84V:4M:6c<M57cD6<H:6HM56g;3?<H457:4MV:8K<MDgM38<M:8<eFV<7:D675H3W<85=4V<8<685?;@7:?<<6<?;@V:?C<84D6;K?<HDM4D56̂<6<?;@845?:;<̂:6H<6<?;@M56837K4D56eh<38<?<:WH:4:=?57:85W:?K:6<W454?:D6:8<685?K5d<?7:6:;<7<64:;<64e������������������ ! �"��#�$%��&�'()�*+,-./0�1E5F Y<685?f@7, F?:D6D6;2345657538E5F J<CDM<8dD4VJ<<KL<D6=5?M<7<64N<:?6D6;�OP0.QR�S�/1a4VE64<?6:4D56:WX56=<?<6M<564V<E64<?6<45=FVD6;8̂2X9 _̂̀TaFV<4VD?HK:K<?:HH?<88<8V5d457:bD7D[<4V<ijklm5=M5WW<M4<HH:4:dVDW<7D6D7D[D6;<6<?;@M56837K4D56eE4K?5K58<8:=?:7<d5?n=5?W<:?6D6;:H:K4DC<8<68D6;c@D64<;?:4D6;:?<K?<8<64:4D5675H<W5=:KV<657<656dD4V:H<<K?<D6=5?M<7<64W<:?6D6;:;<64eFV<75H<Wo3:64Dg<84V<D6=5?7:4D56;:D6̂ 4V38;3DHD6;4V<:;<64458<W<M44V<7584D6=5?7:4DC<7<:83?<7<648epD6:WW@̂4V<K:K<?H<75684?:4<84V<:KK?5:MVq8=<:8DcDWD4@D6:M:8<843H@5=d5?nKW:M<65D8<756D45?D6;:6HHD8M388<84V<K?5K58<H=?:7<d5?nq8D7KW<7<64:4D56:6HM5684?:D648e������������������� ! �"��#�$%��&�'()�*+,-./0�1E6=5?7:4D56AJ?DC<62H:K4DC<Y<68D6;r:8<H56J<<KL<D6=5?M<7<64N<:?6D6;e�OP0.QR�S�/1T̀4VE64<?6:4D56:WX56=<?<6M<564V<E64<?6<45=FVD6;8̂2X9 _̂̀_̀FV<=53?4VK:K<?=5M38<856c3DWHD6;?<K?<8<64:4D5675H<W85=<6CD?567<64:WKV<657<6:dD4V36M<?4:D64@o3:64DgM:4D56eE438<8C:?D538K?5c:cDWD84DMH<<KW<:?6D6;75H<W845o3:64D=@36M<?4:D64@D64V<?<K?<8<64:4D5675H<W8:6HD6C<84D;:4<4V<?<WD:cDWD4@5=4V<36M<?4:D64@<84D7:4<8eFV<K:K<?38<8:6:D?o3:WD4@=5?<M:84D6;K?5cW<7 :8:M:8<843H@45H<75684?:4<4V<K?:M4DM:WD7K:M45=36M<?4:D64@o3:64DgM:4D56=5?7:nD6;D6=5?7<HH<MD8D568epD6:WW@̂4V<K:K<?K?5K58<8D7K?5CD6;36M<?4:D64@<84D7:4D56dD4V:HC<?8:?D:W4?:D6D6;:6HH<g6<84V<455W8:6H7<4?DM8=5?<C:W3:4D6;36M<?4:D64@o3:64DgM:4D56D6H:4:AH?DC<675H<W8eFV<?<83W48=?574VD8K:K<?:?<:W8538<HD64V<g=4V̂75?<M57K?<V<68DC<K:K<?e s



��������	
�����
������������������������� !��"�#$%�&'()*+,�-./01213435637899:;92/<3<=60>?2<63@AB<79/623<6A3<C3/>?2436AD0/972563<=E�FG,*HI�J*K-L9<50/5MNONPQR9S@6R:2:9/70T13<956R9/95?4650@6R9:/9U30?5:2:9/5V.2:9/WWWM.2:9/WXY2<Z:/959<656R92::/027RT0/970T:/9R9<53U94AEW63<U9563=26956R97R03790@/9[2/Z@?<7630<52<Z:/0:0595253T:49/9[2/Z6R26T2\3T3]956R9U24?90@70449769ZZ262[R349T3<3T3]3<=9<9/=A70<5?T:630<EW6Z9S<95U24?92572:6?/3<=9U9<650@3<69/956[R349/9:/959<63<=6R9:R9<0T9<0<[36R2T0/97/9Z3149T0Z94EQR9:2:9/2::43956R9:/0:059Z@/2T9[0/̂ 606[0?59725950@3<Z00/<03592<Z23/_?2436AT0<360/3<=ED3<244AM36Z9T0<56/26956R92Z2:6213436A2<Z6/2<5@9/213436A0@6R9492/<9Z:043739560<9[59<53<=562630<5E�
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����������������������������������� ����!"#$%&�'�()*&�(+,-./01&�23�'�(,4./5"&�23�2(6$%&�2'�2( 789:;<=���=> ?=@@�A=B��C=�C���������=?D@���A=EF�C�������?B��=B=?@�#G%&�(),4/5"&�3�($%&�'�( 789H;$%&�'�()*&�(+,-./01&�23�'�(6G%&�2( 789I;JA=B��C=�C���������EF�C�������?=��@�����=��=��A?�C�A�A=��B�����=�C������K%&�'�(# K%&�'�()$%&�'�(LG%&�( 789M;JA=��B�����==@@=������!D=��@A��DC�AN=��=?�A=���������@���=��@��D �?=����A=�B=?��= =?��?D���=���A= ����!"��@���=�9JA=B��C=�C���������@���=�@�A==> =��=��CDC����B=?=��?��A���A=��=�����=> =����?=�=�B=����@��?�@���A��@���=���������@�A= ����!"9JAC@��A=��������!@��C�����@���=�?�� ����!�A�� ?��C�=@A��AB��C=��?���@���=@9OPQPO RSTUVWUWVXYSUWZ[Y\S]SŴ_SXYWUWVT[_̀ Û[Wa��A��A�=B=����!?=����?�=D=���=�?����@��C����@A�C��� ��D�b=�A=�  ��������c@�Nd=���B==> ?=@@=��@D�>�D�b����A==> =��=��CDC����B=?=��?�789e;9fC��A=��=@�������?=����?�=D=���=�?����@��C������A=?=�?=@=B=?���=@����A���=@�����@��=??=��?����ghij�@N=����=�?�=����hkg���@N=����=�?�=�9JA=@=�=@����A���=@�?==�@�=?���A����N�C����=�=��D �@=�?=����?�=D=���=�?����@��C���������A?==�C���D=����NC������N����@�@������@#e9lmnopq#rA�C���C?@��C����A�B=��=> �����?= ?=@=����������A= ����!srA�C���C?@��C�����=�?��A= �?�D=�=?@��� ����!�C�������A��D� @�A=�C??=��@���=����������s89tunvwxvypzomy#rA�C���C?@��C����A�B=��=> �����?= ?=@=����������A=B��C=�C������srA�C���C?@��C�����=�?��A= �?�D=�=?@���B��C=�C�������A��D� @�A=�C??=��@���=���A= ?=����=��?=> =��=��CDC����B=?=��?�s{9|m}wn#rA�C���C?@��C����=> ������!?= ?=@=���A=�!��D��@���A==�B�?��D=��srA�C���C?@��C�����=�?��A= �?�D=�=?@���D��=��A��D� @�A=�C??=��@���=������������A=�=>�@���=���?=��?�sJA=��DN����������A=@=�A?==NC������N����@��B=@?�@=��B�?��C@?=����?�=D=���=�?����@��C����@�������?=�=����?��AD@9JA=@=N����@�?=���DC�C���!=>��C@�B=����D��!@��C����@C@=���DN����������A=@=N����@9~��A=���������@=�����@��=��@�C@@A����NC����?=����?�=D=���=�?����@��C����C@����A=@=�A?==NC������N����@���A�����A��@=�A=?��A���DN����������A=@=N����@��?���B=��  ��������9<=@��?����A���B=�������?=����?�=D=���=�?����D=�A��@��=��A@=���������A=� ?��?=@@���== ?=����?�=D=���=�?����D=�A��@9<=A�B=C@=�D��!���A=@=D=�A��@���C??=@=�?�A���@=���=����A=D�?=@C���N�=��?�C����D�C@@=�@����  ��������@9 ��



��������	
��
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���	������������������������������������ �!�"����������#����$%&'()*& +*& ,& -*&. /000$1230� ��4������ ����"��!��������%&�����!����������������/5&67'89:;<3��������������=�� �����=��������4����������4#���$�$��#��45&�����#���$>����"� ������������� ��������������������� ���!������ ��������4 �?�?�#���/@8%AB%:5<C%:%A6D:5673��������!��� ����"��� ��� �E&'F8%&<���� ���!����� ��� ��G������F��=4#�����#��� �������#$H����� �����!���������"� �����������!���#�� ���4�#���IJDK7���������?��"�#G����G���!���"�#G��G��������������LM8%<NLM8%<'F8%<OPQ@8%AB%:I8%<<LM8%A<R%A /000$1S3H�#�� ���!�����!���� �����T���?���"�� 4�#���������=���U�����"�#G��� �##������V��� ��=����"� ������#�� ���!�#!� �������WX YZ[\]��������������4 ��G���G��4�#�����$0�����4�4� ���G���4�#���! �������#!� ������4���T��##�  ̂�=���#̂�#���_4����U�����/̂ _̂3Y2[]$0�^̂ _�4�#�����/Ì3� � �4 �������?����4��G �#����� ���4� ����� �U��?�a���������4 ��G����������� ��������� ���������G�G�������4���$b��4� ������?G#� ��������G����cdWcd� ef#�� ���!������� ����������������#��� ��G ��44#���!WX��0�>�^̂ _�#����������������� ���G�#�����f�4������� ���U�������##����!�� ?���� !��� �#�U��������4�������##�#�������f�G���!?����G�� $ggghihj gklmnopqrmkstpuvwxvypnwz{k|qrmkd��� �}G� ������� ��G������G#�44#��������� ����� ������#�� ���!��������!�� ��� ��G����������� �������!��#�����44#����������!G�������#�� ���!���� ������� �?#�?���"�� $~���"� �����!��#�� �����G#���� ���#����������#� "�#G��� � ���� ����?#���#�� �$>��"� ������������G#������������4 �"��G��� ��G�� ��� ����4��!������������������ 4� ����!����������#��!�?� ��� ���!����#�}G����T���G?!��#�������#� ���#�� ���!��G������� !�f?���� ��� �YZZ����Z�S�Z2]$d#���G!�������"����4���T������������ !�f?���� ��� �����?� ��� ����"�������#�����G����� ����� !���?���"�� ��������������G������!�"� ��������G�����#������������44 �4 ������ 0�>�����$>�����?���G����� !�����#�� ���G ����?�����!�������!��#��?��4����U��$0��G 4 �"��G��� �Y\�]������ ������������G�?���� ��G���!�G��#��� ��� ��� ��G������������=���U�����G��#������������?� ��� ���!���� ��!��G�����#��$>����������������!����� � ��� ������ ����4#��������!���������������� ����������4#��� �"�#G�?#�� ���$>�� ��� ��G��������G�#�����?�"���#�G��#�U���� �������� ��� �� #�����  �#������������44#�������!��#�?G������������#����$0��G ������!������������!��#��������� G�������#���� �4 ���������G��� #���!4������������#���#���4����?#�$c������������ ����#���������4#��!?G�!����������##���4#��� �"�#G�?#������?�����"������ ����� ������#�� ���!�!���������#�������������� ����"��?�� "����������� ���!��� �4 ��������������#$>�� ��� ��������!����� ��� ��G���������� ����������!��#��$�$� ��� ���!����!���?������������� ��������������������#������?�� "������$H�����!������G�!����



�����������	
����

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

������   !"#$%�&'�(�&(���)*�(�+�,�,�+-*.�/0.��1�,2+-3/�,�3*/�&45�('���,)*�&�-�,(/�+�,�,�('�+��,(623��)*�-+,&�74('�-�(��&('+(5�+��(�4�,�(*-+8�-�9�:+,.('����2+�**.+/��,-�,(7�(5��,-+8�-�9�,���5+�.+,.('�(����*+/*)('�242(�-!;��'43*('�2�2�2('+(('�2/�+.2(*+7�((��3��)*�-+,&�*)('�.�1�&�:+2�(5�///�+�,(*23�,.�(2&*,2(�+�,�.�,���47�.��(5'����('+2('�7�2(0�83�&(�.�<�&(!=*�,�7+&>(*?�&(!   !@!"5'���5�.�A,�.('�-�(��&)*�('�3��.�&(�*,-*.�/:5�2��('+(('�3�*3*2�.-�(��&&+,+/2*5*�>+2+��5+�.)�,&(�*,!%(('��,.*)+3���*.*)(�-�B:+.+4�,*��&+2�:('�CD+��,(��&��1�2+��5+�.7+2�.*,('�E�+/�(4*)('���3��2�,(+(�*,-*.�/:5'�&'�2A((�.74*72��1+(�*,22�/�&(�.74('�+��,(!F'�E�+/�(4*)('�-*.�/�2+72(�+&(�.74('�-�+,��2'���,)*�-+(�*,*1��B$GHIJKLMBNJ MOPQ R   !STU5'���VWXY �2('�3��.�&(�*,&*,A.�,&�+(3*�,(Z!%&&*�.�,�/4:5�3�*3*2�(*�2�('���2'���,)*�-+(�*,.���&(/4+2+��5+�.)�,&(�*,!��2'���,)*�-+(�*,.*�2,*(.�3�,.*,�,*72��1�.2+-3/�2+2&*-3+��.(*('�C[?\:+,..�&*.�2('�+33/�&+(�*,�*+/�,(*+2&+/+�1+/��('+(�2�+24(*/�+�,!]�,&�:�(�/�-�,+(�2('�,��.)*���5+�.2'+3�,�:+,.�(&+,7�+33/��.(*/+���:2&+/+7/�+33/�&+(�*,25�('*�(��E����,�+242(�-023�&�A&>,*5/�.��!_̂_



���������	
������


�� ��������������������� � !"#"#$!%% &'"(!��)*+,-./!$�#�01"�23"4� �#�2*%� %! !(��� 051���0��3�2�" %� �& (!#6�&7� !3"4� �#�&#�81��9%� "&3:;"$< �===:+>02&10!?@% �3"6�"&#(&3�)1"�2&A0� 7!�"&#0�)�6��3<0"#$!#./!$�#�:B2�?@� !"#�3&#3!�!62&0�#<0"#$!#./0!(%)"#$%&)"6*!62"�7�3!A���� "#�& (!�"&#$!"#C;=D>,>E:FEG!#3!)&1� .HIJC.HIJD-:FKG6&(%! �3�&�2�<#"�& (0!(%)"#$5!#3!%% &!62�0�2�#�! 8&%�"(!)%&)"6*"(%)�(�#��3A*�2�& !6)�:
;"$< �===:+>L?@(&3�)M���31"�2&A0� 7!�"&#00�)�6��3<0"#$!#./0!(%)"#$%&)"6*56&))�6�"#$"#�& (!�"&#7!)<�&�;=D>,>E:FE5!#3.HIJD-:FKN�!)0&�!9�!(& �3��!")�3)&&9!��2�% &$ �00&�� !"#"#$!#32&1�2� �1! 3�<#6�"&#$<"3�0�2�!$�#�0�& �!62�2�" $&!)0:;"$< �===:+F02&100(&&�2�3)�! #"#$6< 7�0&��&< 0!(%)�3!$�#�05� !"#�31"�23"4� �#�2*%� %! !(��� 0:B2�'8!'"002&10�2�#<(A� &�� !"#"#$�%"0&3�0�'%� "�#6�30&�! 5!#3�2�*8!'"002&10�2�6&  �0%&#3"#$ �1! 3!62"�7�3"#�!62�%"0&3�:B2�& "$"#!)6< 7�0! �"#02!3�36&)& 0512")��2�0(&&�2�37� 0"&#0! �&#�&%"#0&)"36&)& 0:���� 0<O6"�#��%"0&3�05!))�&< !$�#�0 �!62#�! 8&%�"(!)%&)"6"�0�2!�!62"�7� �1! 306)&0��&�2�& !6)�0&)<�"&#:


�P Q��R������B2� �0<)�002&1�2!�<0"#$�2�(�!#;"02� "#�& (!�"&#!0! �1! 3�<#6�"&#"0�4�6�"7�"#)�! #"#$3�0" !A)�%&)"6"�0:B&"#7�0�"$!���2��4�6�"7�#�00!#36&#0� !"#�0&�<0"#$�2"0 �1! 3�<#6�"&#51�6!#�!9�!6)&0�)&&9!�"�03�M#"�"&#"#C===:,,G:H&0�"(%& �!#��& =&B"#!0���"#$12� ��!9"#$0!(%)�0"0�#� $*8"#��#0"7�5�2� �1! 3�<#6�"&#3&�0#&�3�%�#3&#<#&A0� 7�30!(%)�05&#)*&#�2�6&#M3�#6�&��2� �0<)�"#$(&3�)&7� !%� "&3&��"(�:S�6!<0�(&3�)6&#M3�#6�6!#&#)*6&(�!A&<�12�#(�!0< �(�#�0�!9�#!�0"(")! (&(�#�02!7�)&17! "!#6�51�!00<(��2�(&3�)"06)&0��&6&  �6�12�#"�"06&#M3�#�:B2"0!00<(%�"&#(!*&66!0"&#!))*A�<#�&<#3�3"#&<�)"� (&(�#�05A<�(�!0< "#$!#32&%"#$�& !#&<�)"� 12"62"05A*3�M#"�"&#5<#)"9�)*�&&66< 5"0#&�"#��))"$�#�& 3�0" !A)�A�2!7"& : TUV



�����������	
����

����
��������
������
�������
�������
�	
������������
�������� !" #$�%&#�" "'"&$(�(�$$�)�$*+#��*�,�-"(�� #"'#��'$&)�-("-�!./0��!��+� !"*�*�+� �&$�- �#0"$12���+ �#0"$1!� %���+�-.��(-��� #�*" 3"���$*0�$�24"$�5��(-�/" ��5��(-�$"'�)""*(�$'"$�� )("-�!.0�+� �#0"$10�#�6��**� -�.�$+0�#�78 �&$" +� *9�:;�!#�,�#�" '& !#�" +2<���,���(-��� #�*#��+ �#0"$1" � =$*&� ">=>?77@:AB� +�/0��$��#" -.$�C&�$�+DEF�+#"�,�-&�#�2G"�(�$�*0�#�#���+#���#�*�5�!&#�" #���#"���+&$�/�))$�)�#�/!�-!&-�#�� *+� * "�+�*�#�/#��+",�$���*�+�!!�(#�%-�2���!"�(�-�*H�+����"$.!" +&�(#�" 0�+FFDI@JFFKL� *#��9=MM��"$.0�+DNI@J8NKL2<�#�$�)�$*+#"#��OP/-��$ � )� ,"-,�+� � ,�$+�" "'#��1�$ �-��#$�5/0��!���+� �+.�(#"#�!!"�(-�5�#."'QRSTU/0��$�S�+#�� &�%�$"'#$�� � )�5��(-�+2V"0�,�$/#��OP!� %�#$�� �*"WX*�,�!�%�'"$�*�(-".�� #/+"�#*"�+ Y#��,�#"+#"$��#+��+#"$."'���+&$��� #+2=**�#�" �--./+(�$+�" -� �OP!� %��5(-"�#�*#"#$�� � !$��� #�--.0�#�"&#$�#�� � )#��� #�$��"*�-0��  �0*�#��$�"%+�$,�*ZDF[24&$#��$�"$�/#��$��$��� .�"*�-�(($"5���#�" +"$�(($"5���#�OP� '�$� !�0�#�!���(�$!"�(-�5�#.#��#!� %�&#�-�\�*+&!��+>.+#$"��(($"5���#�" ZD8[/43�G�(($"5���#�" ZD7[/"$,�$��#�" �-+(�$+�OPZD6[2
4�)&$�3332F]̂B�""#��*-��$ � )!&$,�+"''"&$�)� #+/0��$�#���(�+"*�$�0�$*�+#��!"--�!#�*4�+��$� '"$��#�" 23 )� �$�-/_ *� ))""*,�-&�+'"$�.(�$(�$���#�$+!� %�!��--� )� )*&$� )#$�� � )23 "&$+�##� )/0�_$+#$�C&�$�*+&�#�%-�#.(�+� *(�$���#�$+'"$#��1�$ �-+"'#��OP2<�'"& *#��+�#�$"&)�"(#���\�#�" %.��5���\� )#��-�1�-��""*"'#��*�#�/&+� )#��OP.'$���0"$1ZF̀N[2B�!" *-./0���*#"*��� +�" #��� ,�$" �� #Y+(�$���#�$+/+&!��+� �$).!�(�!�#./($�*�!#�" �"$�\" /$� )�� *$�+"-&#�" '"$+#�#�+� *�!#�" +24"$#��#/0�&+�*� �#�$�#�,�($"!�++"'#& � )0�#�$� *"��\�*,�-&�+24� �--./-��$ � )� 9:("-�!.!� %�& +#�%-�*&�#"#���-)"$�#��Y++� +�#�,�#.#"�.(�$(�$���#�$+� *#���$� #$�!�#�� #�$(-�.2V� !�" -.�+&%+�#"'#��("-�!��+(�$'"$�+0�--/� * "#�--"'#����$�&+�'&-2���+/�"0�,�$/�+ "#�($"%-��+� !�#��#$�� � )#�1�+(-�!�" �*�,�!��� �)��� #+�$,�$/� *0�!� !�""+�#��%�+#(�$'"$�� )("-�!.%�'"$�*�(-".�� #2abc



����������			
� �
������
��������������� !������"#$�" ��!�%��� �"&#�$����&��%� ����' " (��!�������'(�%�$�������"��(����&��$�)���%� ����'*+������ �"&#�$������, ��"�����)� �-�������&��) ����! %#��& (��, ,�%����$)�"�%�& ���!����)��� %(����)����*+��)�"�%��.���"�����,���! �������%�$��",/���%� ����' '���*0���' $ ����#"/�&����(% $������)��������'���"�)����� ��"�� �������� �"&#�$����%�"�� %� ���"� )(%��'(�%�$/�� ��#�(��&��)� #��&��)��� ��'/ �"��$%����� �� �1�(��) %�� $%���%#����*2#����#%����"�$ ���� �#���'������&��) ����1, ��"��� �"&#�$���� %��'����(�%�$��� ((��3�) ��",/��#� %��������$ � $���!�)���'���� %�4 ���� �" #����)/����+ ((%�$ �����*-�� %%/���"��$#���"����)(%�)��� ����� �"���$����� �����&���(��(���"&� )�����*5��%����(�������"����#��� $ ����#"/���� ��)(�� %%/1! �/��'(����)�������$ �,� ((%��"�� ��"�� �'��& " (��!�������' ((%�$ �����*2!�� %%����� ((�� $�%� "��� ���$�� ��"%�!�%�& #����)/����+,/��"#$��') �# %"���'��6�������#'���&��) ����1"��!��,�� !���%� ����'*7�8�
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UPTVWXǸLZRaXLW]PTNMR̂PQ_NZLQML

RbPTLRcWXOLRULdW]NeLOfghigjkRkhlmRnoRphnqrshtiRunqqvshntRkjivqrshntlbPTLRcWXOLRwPON]NeLOfxrlshtiRkjlnvkyjlRntRvttjyjllrkzRynvtsjk{jrlvkjl

|} ~�? 7(�$'@&AB�'!!(%���� -$$;�,�!$�+$� % "#?A%�"�$�%�.(#�� "#".#"�,�! C$+�!$��"� ��#+$� %�$, ��"#4+$#�$�/�$%/"!+%&'#�/ %*"�3)*$+$-$!"��%$�".+$$���"6�6 ! %� �,"+$!%."�� �1(�! �0."�$��%� #7�/��1(�#� .06"�/�!$��"� ��#+$� %�$, �(#�$��� #� $%�#+%�(+0/"*�"�$��$%$#��#+,�# �(!��$�/$ ���$+ �� -$(#�$��� #� $%&�(��"#�� 6(� "#%��$�/$."!!"* #7��2$�"#+(���6�"�+$,� � ��!�",��� %"#�#+$;�!"���"�0�%%$%%,$#�".%���$9".9�/$9����$�/# 1($% #+$$���"6�6 ! %� �!$��# #7���! $+�"� �1(�! �0���



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

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

�"���������
�������
)��"��' ��������
���

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

���"�����������""�������� �
� �
�!�!�"������� �"���
��
���""����
���"�������������"������
��������� �+�
�����
��
��������
����,�'��������
�"�����
$���
��
��"����"'!����
���
���
���
���
�"�����������
����)��"��'���
�!�!�"������
� ��������-��  ��������������������������
� ������ ���
�!������!'� ��
��
��"�
���������
�������
�����������������

�������
���# ����
� ���������������""'��
��
���������$������������
������ ����������
�����
���"'����������
�������������
���
����.� ����""���/-�0������-1�2������"������
�"��� ��
$������
�����'������������ ��
)��"��'��
���������&����� �#������
�!"��������� ���
� ������(�
�!�!�"�����!���"������ ���"���������
�����0������-1�3�-�0������-1�4����
����� ����
�!�!�"������� �"����"�� �������
)��"��'��
������ ���
�!�����
�
����������"��������� ��������
�������
����
�����'���������&��"�������������
��������"'����������
������"���� �� �"���0������-1�5�� �����"�������0������-1�6�789: ;<=>?<@ABCDE�
����������!������
)��"��'���
����"�������
� �������(��$������
!����������������
���
�����.��!"�!� '����
$�  
�����!��" �����
)��"��'��
���������� �"��E�
�����"��FGHHIF�����
���G�������
��H������������ H"�����JKLMNO���P�
������
�Q��������
��� ����
)��"��'���"'����� ��
����������
�������
���P�
�����H���������-�������'����(!��� �� �"����������!�����
�����
���������
'��� ����""��� ������
��� ����"��(�� �"�����!"���
���������������
�������������I ��"'��
�������������
"'���������LR�������"�������S��
���"�J�&�"$�
���"�KLTRO��� �����������FGHH�����!"�(!��� �
�!�!�"�������
������������
��""������� ��
��
�� ����������"����(�
�����������"�!
��� �
� ������ ���
�!����������,��(H���
�����
��������
��

����������$����������
��""����� ����G  ������""'����' ������� �� �"��"�������� ��
�#�����������G$��$��� ,�'���������
�������
���
������!������������!"���
������
��FGHH����'���
� ��� ������������
��
!���������������������U�
�� ���"�KLTLO��
��
�� ������
��
��"�!
���������"��(�� �"�����!"������������ ������.������"��
���������
������!(�����!"�� VWW



����������	
�
���
����������������	��������������������������������	����
��������� !"#"!$%&"#!'()�$� "*'!+,*�$-! �!+.�$/"(012345&*�*"6"&**!"+7!*8�$*!�+9�7�#!+,'�"'8$�-!7�*"3:7"(��&$#()�$� "*'/!'��!,�:$�*�#&'!�+ �-�$",�;<�'/��+3=>"+7=>9,$!7?�-�$'���+'!$� �&+'$(012@A12B4C���)�$� "*'!*<"*�7�+/�"'��$ �+7!'!�+*A8�##&'!+,�9!**!�+*A"+7'�$$"!+CD+8"$'! &#"$A!'&*�*'�� ��9! "#'$"+*8�$'9�7�#&EFEG;&$<"+E&$�8�"+F�+!'�$!+,"+7E-"#&"'!�+G$�,$"9?012@4"+7"$�"77&*'�9!**!�+9�7�#012=4CH�+<(�'"#C012I4"+"#(J�'��"  &$" (�)'��.�$/�,!"+"!$%&"#!'()�$� "*'!+,<( �98"$!+,9�7�# "# &#"'!�+*/!'�9�"*&$�9�+'*C���(*��/'�"''��9�7�#K*)�$� "*'�+8"$'! #�7&*'!*9"$,!+"##(<�''�$'�"+'��8�$*!*'�+')�$� "*'"+7,!-�*�9�"**&98'!�+*"<�&'/�(9�7�# "# &#"'!�+*7�-!"'�)$�9'���<*�$-"'!�+*CL#'��&,�8�(*! *:<"*�79�7�#*012MA12@A12B4 "+8$�-!7�#�+,:$"+,�"!$8�##&:'!�+!+)�$9"'!�+A'��($�%&!$�*!,+!N "+'7�9"!+O+�/#�7,�"+7 �98#�P9�7�#!+,�)7!*8�$*!�+A ��9! "#'$"+*8�$'A"+79�'��$�#�,! "#8$� �**�*CL77!'!�+"##(A8�(*! *:<"*�79�7�#*!+-�#-�*'$& '&$"#&+ �$'"!+'(A#�/*8"'!"#$�*�#&'!�+A"+77�+�' "8'&$�"<$&8'"+7*��$':'�$9 �"+,�*!+"!$8�##&'!�+CH"'":7$!-�+9�7�#!+,<"*�7�+�!*'�$! "#7"'"0122A12QA1Q>4 "+ �98#�9�+'8�(*! *:<"*�79�7�#!+,<(#�"$+!+,7!$� '#()$�9"!$%&"#!'(9�"*&$�9�+'*"+78$�-!7!+,"9�$�$�#!"<#�*��$':'�$98$�7! '!�+CR�$�P"98#�AS�88�$�7�'"#C012247�8#�(�7*'"'!�+"$("+79�<!#�9! $�:*�+*�$7�-! �*"+7&*�7."$$�/<"+7D��;.T:D��?'�",,$�,"'�"!$%&"#!'(7"'")$�9'��*�*�+*�$*C���+A'��("88#!�79" �!+�#�"$+!+,9�'��7*'�8$�7! '"!$%&"#!'(!+'��+�P'B2��&$*&*!+,�<*�$-"'!�+*�)*�+*�$*U9�"*&$�9�+'*A'$"� A"+7/�"'��$7"'"CV��&�'"#C01Q>4&*�7#�+,*��$':'�$99�9�$(;SW�F?'�)�$� "*'9&#'!:*'�8'!9�:*�$!�*�)"!$%&"#!'(A/�!#�F�O�'"$!�'"#C01Q148$�8�*�7 �9<!+!+," �+-�#&'!�+"#+�&$"#+�'/�$O;X..?/!'�SW�F)�$"!$%&"#!'(8$�7! :'!�+"+7%&"+'!N�7'��&+ �$'"!+'(&*!+,%&"+'!#�$�,$�**!�+"+7FX7$�8�&'C�"��'"#C01Q34&*�71HX..*"+7"T!7!$� '!�+"#,"'�7$� &$$�+'&+!';6YZ?)�$"*��$':'�$9)�$� "*'�)N+�"!$8"$'! #�*CG& �$�'"#C01Q@4&*�76"&**!"+G$� �**�*;6G?'�)�$� "*'7"!#("!$:8�##&'"+'#�-�#*A"+7LJ+"$'��'"#C01QB48$�8�*�7&*!+,%&"+'!#�$�,$�**!�+)�$8$�<"<!#!*'! )�$� "*'!+,�)�P'$�9�+!'$�,�+7!�P!7�;[\]?8�##&'!�+CF�*'�)'�� &$$�+'7"'":7$!-�+)�$� "*'*,!-�8�!+'8$�7! '!�+*�)"7�'�$9!+!*'! +"'&$�C��&*A'��(#" O&*�)&#�*'!9"'�*�)'��!$8$�7! '!-�&+ �$'"!+'('�"' �+-�(9�$�!+)�$9"'!�+"<�&'��/9& �'�'$&*''��)�$� "*'CY� �+'#(A%&"+'!)(!+,8$�7! '!�+&+ �$'"!+'(�"*,"$+�$�7!+ $�"*!+,"''�+'!�+!+9" �!+�#�"$+!+,N�#7*A!+ #&7!+,7��8#�"$+!+,CT"(�*!"+9�'��7*"$�"9�+,'��9�*'&*�7"88$�" ��*)�$&+ �$'"!+'(�*'!9"'!�+!++�&$"#+�'/�$O*C6!-�+"8$!�$7!*'$!<&'!�+�-�$'��8"$"9�'�$*AT"(�*!"+9�'��7*&*�'$"!+!+,7"'"'� �98&'�"8�*'�$!�$7!*'$!<&'!�+CZ*!+,'���<'"!+�77!*'$!<&'!�+A/� "+�"*!#(%&"+'!)('��8$�7! '!-�&+ �$'"!+'(C��!*"88$�" ��"*<��+�P'�+7�7'�+�&$"#+�'/�$O*A'���$�'! "##("##�/!+,)�$'��"  &$" (�)9�7�$+8$�7! '!�+9�'��7*/!'�-"#!7&+ �$'"!+'(9�"*&$�*̂��/�-�$A9�7�$++�&$"#+�'/�$O* �+'"!+9"+(8"$"9�'�$*A"+7�<'"!+!+,�P8#! !'8�*'�$!�$7�+*!'!�*'�$�&,�T"(�*!"+!+)�$�+ �!* �98&'"'!�+"##(!+'$" '"<#�CD+*'�"7A'��$��P!*'"-"$!�'(�)"88$�P!9"'!�+9�'��7*'�"'�*'!9"'�'��8�*'�$!�$7!*'$!<&'!�+*C���*�9�'��7* "+<�7� �98�*�7!+'�'�$��9"!+ "'�,�$!�*A�!'��$<"*�7�+-"$!"'!�+"#!+)�$�+ �0=MA=2A=Q4AF"$O�- �"!+F�+'�X"$#�;FXFX?0I>AI1AI34A_̀ aabcdeefghaijkflamanolfpqrlsmiaqskamantqeiksaeuvewxeuekylz{|



���������	
����
�����������������������
���������������������� !"#$"%&'( �)�*�����$+�+���,*�-������� ��.�/�*�� ���)�0*� 0�����������.�/�*�� � 1��� �����)�0*'2345 6789:;<7=>?8@A7B=7CDEF;G@HCA@<G;DAH@=87BG23454I ?8CJ<@KL@=:MN������/� O��P,��0���0��1��1�����*�� O���Q,����/��� 0*�����R0�S �0������� *� 01���*����S�01�����*�)���T� '( �,���*�*�,0/$+�+� ���1�����*��)���-���1�����*�������������*� �)����$U �+ �*������,����������VWXY'Z)�*����� )���P����������*+��)�+��/��*[����*���������*+��)�0���������**�)� \]̂_V̀abcY� 0S ���������*+��)�0���������**�)� def̂_V̀aghiY'Z)�1�����*����0���*����,�� ���-��*1���)� ���j%)��1�,��� ����� O*����� *� �)����/�1Z�� 0)���$�**)�+ � k�O,��(l'jm'Z)�*��U�)��0��*$�����/��U��*�1�)��, ��������/$+�,�0��U����*�������1�)��� �� ������ �1�����������*�����0*������ �)��*)��0*1����+� O�)�n���� o��p,����/( 0��Vnop(Y,*�0� q,����!rst&$�**)�+ � Z�P��(l'#'Z)�*�� P���)��-�0�)��,O)-��,���O��**�� ��P/0������/���**�1/� O�)��*)��0�����0� ����-��*'N�+�������������P�P���*�����0��*�)��1�����*����Q,����/-��,�*� 0���0����)��*)��0�����0� ���-� �*'u*� O���P�P���*�����0��*���-�0�*����Q,�������-�� 1������� *� ��0���*�� R��U� O���O��/0��� 0*� �)����0�P����/� ���-��*�1*����S����0����� *'Z)�1�����*��*P�*�0� ����� ����/-����P��*$*,�)�*)�*����������Q,����/���*,���� �*$���������O����0���$���v�$� 0*�����R���� � O������*1����)��, ��������/'
k�O,��(l'jm[o��Q,����/�� ����� O*����� *� Z�� 0)���$w��+�/'o��)�,O)�)�nop(VZ�P��(l'#Y*����S�*S-���-��*�1�������,�� �*$�)����Q,����/� �)����/�1Z�� 0)����*,*,���/��xyz{|}~� 0�����/�����0*�)�|}~��-��'k���������$k�O,��(l'jr*)�+*�)����Q,����/��-���-��� �/����1������*� ����-��� ����� O*����� Vq�O�*����Y'Z)���1���$� *���0�1��,��� ��������**�S����� ��*UV+��)S-����**�*Y$+���� *1����)����P���� ����)��*)��0�����0� ��1�����*���*U� +)��)+���/�����0����)���� �*� ����+)����)����Q,����/�����0*�)�xyz{|}~��-��' ���



����������	
�
���
����������������	��������������������������������	����
���� ����� !"#$%&'()��*+(,,(*-.'/&��.01 *2�345678 9:;<=>?@ABC9:;<=>?@ABC9:;<=>?@ABC 9:DEF=>?@ABC9:DEF=>?@ABC9:DEF=>?@ABCGHIJKLM NOPQ NORQSLM PQOQN RQOTNUHVWXY QNZ[N TNZQQ\W]̂ [NZR_N QQZRRNGHIJ\W]̂ _̀N R̀RN
a.b&'� !"cd$-.'e&��.01��f��(f�'(*�1��'(g(*�'�)'�h�*0�0.f�,(*.0('.*bh0�0.(*.*�'(*2i�.,jki�'�0i��.')(��&0�*0.hl(,,(*�1�0�mnopqrs��f���*2'�'��1�3l��2hqrs"�i��.'e&��.012�0�h�0k�&h�.h�)�'0(g0i�(tl.��,��h&'.*b*�0k('u.*%&'()�"v)�l.wl���1jk�&h�0i�()�*2�0���h�(g�.'e&��.01,��h&'�,�*0h(x�'�2�10i�y('k�b.�* *h0.0&0�g('-.'z�h��'li{y |}~�d����"�i�,�0�('(�(b.l��2�0��'���h�2(*i.h0('.l��k��0i�'�*2l�.,�0�2�0�(x�'�2�10i�y('k�b.�*��0�('(�(b.l�� *h0.0&0��d����"�i�0'�tl2�0��'���h�2(*�bb'�b�0�20'�tlf(�&,�h(x�'�2�10i�y('k�b.�*�&��.lz(�2h-2,.*.h0'�0.(*�d����"-,('�2�0�.��22�hl'.)0.(*(g0i�&h�22�0�h�0hl�*��g(&*2.*-))�*2.3 !"�"d"������ �������������������������������� �g('�e&�*0.g1.*b0i�)'�2.l0.f�&*l�'0�.*01j.0.hk('0i2.h0.*b&.hi.*b0i�2.x�'�*0h(&'l�h(g&*l�'0�.*01�*20i��))'()'.�0��l0.(*h0('�2&l�0i�,"�i�w'h0h(&'l�.h,(2��('�).h0�,.l&*l�'0�.*01jki.li.h&*l�'0�.*01.*0i�,(2��)�'�,�0�'h.*'�b.(*h(g0i�.*)&0h)�l�k.0i�.00��2�0�{."�"j2�0�h)�'h.01~"�i.h01)�(g&*l�'0�.*01l�*��'�2&l�2b.f�*�*(&bi2�0�" 1�h0.,�0.*b0i��).h0�,.l&*l�'0�.*01(g�,(2��jk�l�*(�0�.*.0hl(*w2�*l�.*0�'f��{+ ~"�i�h�l(*2h(&'l�(g&*l�'0�.*01.h2�0�('����0('.l&*l�'0�.*01" 0.h�hh�*0.���1�*(.h�.*i�'�*0.*0i�(�h�'f�0.(*h{."�"j.*)&0¡2�)�*2�*0~2&�0(�.0i�'h�*h('*(.h�('�*0'()1.*0i�0'&�2�0�b�*�'�0.*b)'(l�hh" 1�h0.,�0.*b0i�����0('.l�*2�).h0�,.l&*l�'0�.*0.�hjk�l�*(�0�.*0i�)'�2.l0.(*.*0�'f��{� ~�d��jd�¢�"-ll('2.*b�1j)'�2.l0.(*.*0�'f��h�'�k.2�'0i�*l(*w2�*l�.*0�'f��h"�i�0i.'2h(&'l�(g&*l�'0�.*01.h,(2��£¤¥¥¦§̈©©ªªª«¬­®̄«°±²©±¦³¬́µ¶¥¶©·¤¥¥¦§̈©©̧¹±§¥«²³¥«¬±º¤¥¥¦§̈©©ªªª«»³¼»³§³¬«¬±©¥¹¶½¾¾µ¶¥¶©§¥¶¹¥©±² ¶́¦­¿ÀÁ



���������	
����
�����������������������
������������������ � �!���"�����#�$�!��%�&���"�'��"!��!"��(�%���)�'��!�%����)�'�#����!�$�"�(��)����!�$�"�('�#�"� *����'��"�'���)���%�$���+,�"������"�)��-./001 234545 6789:;7<=<>?>@A>BC=@D?>8D@E��$���'���(�"�����"������)������,����%�!���(�,�'!��������"����F������%���"(�"������(���+�"�$�$�'�������)�'���!�%����"���������GHI�������)&"�)����$������&��)�'� E����'�$���'����"�)����"�����"��������(�"������F%��%!����%�)�!"��'�����"���(�%��$��",������ J��"�)����,�'!����%�(!�!"��F�!���%�,�'!��$��",�)/K%�!"���"'��" L�&!"�*M //�%�F��%�"��!'���(�%���"����������)�'F%��(�"�������&�%�NO+,�'!��,�"�������%PQ��!�"#/0/0R S!�����TUVWX���%�(�"�����,�'!��F%�'�UVWX���%��"!��$��",�),�'!�������Y��%��F�����,�'!����%��&&"�&���)���!"��#�,�"�������"��)Z!���&�%�"���+����+�[!�"��""�"\]̂ _̀ abcZ deVfghUViTUVjk P*M /lR
L�&!"�*M //\N�"��������(�"������(��"��''!�����,�"�������%�����"��"��������,�������"��&������� m�n�F��,�'!����%���"(�"������(GHI����Popqrosotruvwoxqyzz{qwx|R.K}1������+�"�$�$�'�����$���'������!"�"�$'��������& GHI����!����%�������)�'"��"������������)��(�"������~��)��(�"����P� � �&"�)����+$�����))��������"���R$!�%���)�-�"����"�����&���%������������!����%������)+�")�"���"�n��������(�%��"�����&�$�����,� ���"����%���)�'�,�"���#��"�()���P/0�}R��)���������"(�"������,�"�������%PQ��!�"#/0/0R�(�/K+%�!"(�"�����%�"���� L�&!"�*M /��%�F��%�"��!'���(�%�GHI������)�'�����"��"��������,�������"��&������� J%�"��!'���%�F�����"�,�)�"�)���������!"��#�����"�)���%���"��������(�"������F%��%�''!��"�����%�,�'!��(�'��"��)�"�)����"(�"����+��"���(�"�������&�(��"[!�'��# ����),����&��(!���&��GHI������)�'���%�(����$�'��#�("��"��,��&�%�(���!"�����"�����$#����&���&����"������%���!�(���!"��F%��%��)������%�F!��(!'�%��(���!"���F%�������&��"�)��������%!�����"�$!���&���"�)����������"�"������� L�&!"�*M /K�%�F��%�(���!"�����"������(�%�GHI����(�"��������



����������	
�
���
����������������	��������������������������������	����
����
����� !"#$%&'()*+,� � �� --�./�-�/�01 234..-05.6 ,.* �./ 5./01�/./ � 7� - /0+0�* 5./�0.��/�-0+0�./#-1.8/�/����� !"#$%9+5.� 6 0+�, 66 -:��70�./.;01 ; +0�� -:+/< ;.�/6�/=77 /6�>!"#?#@#
����� !"#$A&� +0�� �57.�0+/: .;+0�+�/ 6234..-05.6 ,�/6�:+0�/�1.8�- ;�, +:1�/7�0; +0�� 81 /5+B�/�+7� 6�:0�./#�.�01 01� -1.,6 >:  6+/: 7� 6�:0�./0+-BC8 :+/�- 234..-00.0�+�/+<�/+�D:,+--�E �0.7� 6�:001 7�.<+<�,�0D.;01� -1.,6 >:  6+/: #4D�-�/�+7�.7 �-:.��/���, FGGHC-�:1+-01 :�.--) /0�.7D+-+0�+�/�/�:��0 ��./C8 .<0+�/7� 6�:0�* 7�.<+<�,�0� -#I.0+<,DC01 - 7�.<+<�,�0� -6./.0� 7� - /001 5.6 ,9 7�-0 5�:J�/: �0+�/0D#K+01 �C01 D� 7� - /06+0+9+, +0.��:J�/: �0+�/0D#!/+66�0�./0.:�.--) /0�.7DC8 /  60. *+,�+0 7 �;.�5+/: �-�/�+/.01 �5 0��:01+001 5.6 ,8+-/.0.70�5�L�/�#M :+/�- 01 4�� �-:.� F$N@HC81�:1�-+-0��:0,D7�.7 �-:.��/���, FGGH+/65 0��:0. *+,�+0 01 � ,�+<�,�0D.;7� 6�:0�* 7�.<+<�,�0� -#O�77.- +0+0�5 CPC01 0�� :,+--,+< ,�-� 7� - /0 6<DQR9@81 /7.,,�0+/0, * , >:  6-01 01� -1.,6CN�;/.0JC81�, 01 7� 6�:0 67�.<+<�,�0D�-STU



���������	
����
�����������������������
����������������� !"#$%&'(��)�*+,*-,+���(�*�.��/����.��0123+��4�5��6*.��0463+�7.,,.)�8 9:;<$= >?�@ABC�DEFGB���HH 0IJ&KL3MN;$= >?�@ABC�<���HO 0IJ&KP34.�(Q���5*�(�+R5,��-�5�(.R��*.�S����T5�*.���*�����5*�5.��&1�.��/����.��-����U�.����5+,�-�5�(Q���0(�+R5,��Q�(+�5V���+5,��.�+�5,5�5��3�5�*�5�5�+��W+�5R�,.W/,5X�,5(..�,.��&'(-�T5�5�����5�5R��.�(�����5*�����.�+�5,5�5��.7�(�5�7��Y-���*,+��05&�&T�(���(.,��U*���+�*��R����3&I�*.���+��T�(�4�5���*.��-���Y-+��+�5*�-�5�(Q����5�*�5�5�+Q�+��Y-+�����.�5��(���.�+�5,5����+*�&'(-�T5����+���(�����5*�����.�+�5,5�5��.7�.�(*,+�����Y-+,,�&Z��5�5.�+,,�T)�*+�-���(�*.QQ.�,�-���Q���5*�7.�*,+��5S*+�5.��+�X�[K\K]�.�R+,-+���(����7.�Q+�*�.7+�����Q5�5��5*����5*�5.�&4�*.�R���5�W�(�����5*�5R���.�+�5,5�5��5��.����5*�5R�*,+��,+��,�T)�*+�*+,*-,+���(���-�/�.�5�5R��+��̂�T�(�7+,��/�.�5�5R��+��_�T+���(�7+,��/��W+�5R��+��_̀&'(��T)�*+�-���(�Q���5*�.7abcdefeC̀ ghi!"#$%Tjcdkllghi!"#$%T+��m$ghi!"#$%�*.���.�R+,-+���(��(���(.,��U*���+�*�����5*�5.�+�7.,,.)5�W8abcdefeC̀ ; �̂�̂n_� 0IJ&Ko3jcdkll; �̂�̂n_̀ 0IJ&p\3m$; �̂�̂n"qrDB_�n_̀H 0IJ&ps3t5W-��IJ&Ku�(.)��(����-,��.7�(�vw4..��Q.��,)(������5*�5�W�(���(.,��U*���+�*���.�+�5,5��&'(��,-��.��5��5*+���(��.5���5��5Q�0(.-��3)(��+5��.,,-�+���+*�-+,,��U*������(��(���(.,�,�R�,&'(����,5�������������(�����5*�����.�+�5,5��5����*���+W��&x�����(+�)5�((5W(����.�+�5,5��T�(�Q.��,����5*��+Q.��,5X�,��R���.7�(���(.,��U*���+�*�+��(+����*5S*�5Q�&
t5W-��IJ&Ku8y���5*�5�W�(��(���(.,��U*���+�*���.�+�5,5��.7�(�+5��.,,-�+��,�R�,-�5�W+�vw4..��Q.��,5�.�����������+�5R�Q.�5�.�5�W��+�5.�& z{|



����������	
�
���
����������������	��������������������������������	����
����������̂ _`209@<<:=K6@09\â _ J̀L:?202..:..7M:P@2;/7A6N7M:1:0:=27:9<=:9/?7/60/07:=>2;@./018:7=/?.J.@?M2.b=:9/?7/60D07:=>2;c6>:=21:b=6K2K/;/7ABdefdg̀ h ijklmI209n:20b=:9/?7/60D07:=>2;V/97MBodep g̀ hijkqrIstuvtwlx yẑ{| }~̂�\]̂r� }\â�~̂r BDEFHGI�tu� wlx yz�{|}\â�\]̂r BDEFHHILM:=: /.7M:�:2>/./9:.7:<N@0?7/60Ftuvt/09/?27:.M6L6N7:07M:<=:9/?7/60/07:=>2;?2<7@=:.7M:7=@:>2;@:.J=201/01N=68RB2;;6@7./9:I76�B2;;/0./9:IFD07@/7/>:;AJL:.::�2869:;L/7M202==6L<=:9/?7/60/07:=>2;B/F:FJ.82;;:=�tu�ILM/;:?2<7@=/017M:6K.:=>:99272<6/07.B/F:FJ;2=1:=tuvtIFC6=:�28<;:JLM:0N6=:?2.7/01t����<6;;@7207./0C/1@=:DEFG[Jtuvtwj��l/09/?27:.7M27/0[�Y6N7M:7/8:�.7:<.J7M:6K.:=>:9>2;@:.2=:/0./9:7M:<=:9/?7:9/07:=>2;.J2.?68<2=:976�GYLM:0N6=:?2.7/01t�|�FD0?607=2.7J7M:<=:9/?7:9/07:=>2;.2=:.82;;:=B�tu� w����ILM:0N6=:?2.7/01t����2.?68<2=:976L/9:=<=:9/?7:9/07:=>2;.B�tu� wl����ILM:0N6=:?2.7/01t�|�F
C/1@=:DEFG[s�/=P@2;/7A<=:9/?7/60/07:=>2;@./01P@207/;:=:1=:../606N24=29/:07O=::566.7/01869:;F���



����������	
	��	
����
������� ����������������� �������̂1#'#()/,,5L7%4$%'"%)%6/'#8%,(6J,#K%,#"((1T_`̀ aZ[@\]bZ[@\]U/$/'-/#)#)6&-#'%-#()$#)&%'"%cMdO1(%$)('&/+'4-%'"%+-%1#&'#8%4)&%-'/#)'59e5'-%/'#)6'"%(.$%-8%18/,4%A?/$/$/0+,%2-(0'"%'/-6%'1#$'-#.4'#()L7%&/)&/,&4,/'%_`̀ /$2(,,(7$fghh<[ijklmnopVXY?qZA?rVW?]YVXY? s TtN9uvUw('/.,5L7%'-%/''"%'/-6%'1#$'-#.4'#()$/$"/8#)6"%'%-($&%1/$'#&4)&%-'/#)'5T#9%9L)()J&()$'/)'8/-#/)&%U/)11#/6()/,&(8/-#/)&%0/'-#&%$L7"#&"$#0+,#x%$'"%'-/#)#)6&-#'%-#()(204,'#8/-#/'%'#0%J$%-#%$9I(-'"%'"-%$"(,1%*&%%1/)&%+-%1#&'#()'/$KL7%%$'#0/'%'"%/,%/'(-#&4)&%-'/#)'5.5"/8#)6/)%4-/,)%'7(-K'"/'(4'+4'$'"%+-%1#&'#8%+-(./.#,#'5#)'%-0$(2&-($$J%)'-(+59,̂'"(46"%+#$'%0#&4)&%-'/#)'5#$0(1%,J1%+%)1%)'L#'#$%$$%)'#/,,5%$'#0/'%1.50%/$4-#)6'"%1#$+%-$#()#)+-%1#&'#()$7"%)-4))#)6$%8%-/,#)2%-%)&%$'%+$(8%-/$+%&#x&1/'/+(#)'9I(-'"%yMJ8/,4%-%6-%$$#()'/$KL%8%-5$#)6,%2(-7/-1+/$$TzU(4'+4'$/)(-0/,1#$'-#.4'#()T7#'"0%/)VW?{|/)18/-#/)&%VXY?{|U9!"4$L04,'#+,%2(-7/-1+/$$%$-%$4,'#)/T4)#2(-0,57%#6"'%1U0#*'4-%(2)(-0/,1#$'-#.4'#()$7#'"'"%0%/)VW?{}|~FG/)18/-#/)&%VXY?{}|~FZ[@\]&/,&4,/'%1/$2(,,(7$fVW?{}|~< �� ��|DEVW?{| TtN9uQUVXY?{}|~< �� ��|DEZVXY?{|qVWY?{|]rVWY?{}|~ TtN9uRU�#8%)/+-%1#&'%10%/)/)18/-#/)&%L7%&/)'"%)%$'#0/'%/+(#)'+-%1#&'#()VA?< VW?{}|~L/,(7%-.(4)1V̀?< VW?{}|~r�VX?{}|~L/)1/)4++%-.(4)1V�?<VW?{}|~q�VX?{}|~L7"%-%�#$'"%$'/)1/-1$&(-%(2/)(-0/,1#$'-#.4'#()9I(-%*/0+,%L7#'"�Q�+-%1#&'#()#)'%-8/,T#9%9L�Z̀?�A?��?]<[i�jUL7%4$%�<�i��9I(-'"%'"-%$"(,1%*&%%1/)&%+-%1#&'#()'/$KL%8%-5$#)6,%2(-7/-1+/$$(4'+4'$/+-%1#&'#8%+-(./.#,#'59!"4$L7%&/)&(0.#)%+-%1#&'#()$2-(004,'#+,%2(-7/-1+/$$%$.5$#0+,5/8%-/6#)6'"%+-%1#&'%1+-(./.#,#'#%$9I(-%0+#-#&/,%8/,4/'#()L7%4$%'"%w��/)1&-($$J%)'-(+5/$%8/,4/'#()0%'-#&$91̂1#'#()/,,5L7%4$%'"%�()'#)4(4$c/)K%1y-(./.#,#'5d&(-%T�cydUPQQS9t'#$/7#1%,54$%10%'-#&'(%8/,4/'%+-(./.#,#$'#&2(-%&/$'$'"/'6%)%-/,#�%$'"%M Ô'(/+-(./.#,#$'#&$%''#)69�cyd0%/$4-%$'"%1#�%-%)&%#)'"%&404,/'#8%1#$'-#.4'#()24)&'#()T��IU.%'7%%)'"%2(-%&/$'/)1'"%'-4%(.$%-8/'#()9t'&/).%1%-#8%1/)/,5'#&/,,52(-+/-/0%'-#&1#$'-#.4'#()$(-%$'#0/'%14$#)6$/0+,%$#2'"%��I#$���
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����� !"#$%&'� (�)*�+�*,� -,./( 0)  (1+) 2�.313�/�*4.51��2.//�*1+*/ 6 /�-�+�17889.( /#:13/ !"#;&<�991�4.52 �5.�91+) � -�/*-=, +5.� )1-*�+�*, '>?61/� 1+(*,� -,./( 0)  (1+) �-�+�1788-9.( /#@ABACDE FBGACHIJBAK FLMNBJIKOKPGKQQCDE RSGKQSDJTUVHKKTBEHKWJBQQCXHBACDEOL@UYFZWF[LFZ\YWOF@Y]̂ Ŷ_GCKGYFGKHCQCDE[OKHBJJ[ à[ WUYbQCEPRSKQ cdefg hija kill amino kipa aiol kikh aikk kihh kina kiaqcdrs pijn kilh oniao kipk aioj kikq aikk kiqk kihm kiklUnMRCJJKG cdefg qimm kilo aqiop kiph aiql kiko kikk kikk kikk kikjcdrs lihk kilo qhiaj kihj aion kikn kikk kikk kikk kioqUJPKQKAKG cdefg qilq kila aoiml kipq aiqn kikq kijj kiho kipn kiaocdrs piam kilk opikm kihm aioj kikq kipp kial kiol kiaoRDGtKA cdefg hikm kilk akijq kihj aiqk kikq kimp kihn kipm kiaqcdrs piop kilq ajihm kihq aiam kikq kipk kioq kiqo kiak:, � 5.� u�*=.�/(3 9.� ).+6 +� +**..3*1�+�+) �*1�+*4(�� )*/45�.9-*1+(1�(+ ��1/+ *=.�v-#w+ -�92/ 122�.1),= )1+�- �->.+* x1�/.(�.2.�*1-1+122�.0�91* 714 -�1+9 *,.(5.�� 2� - +*�+�9.( /�+) �*1�+*4#y--,.=+�+z{|}u>x(�.2.�*)1+3 �+* �2� * (1-2 �5.�9�+�61��1*�.+1/�+5 � +) #>.� -2 )�~)1//4u�*�-91*, 91*�)1//4 ���61/ +**.1+122�.0�91*�.+.512�.313�/�-*�)(  2�1�--�1+2�.) --#�-- +*�1//4u= *�1�+1-*1+(1�(+ ��1/+ *=.�v9.( /=�*,(�.2.�*#:, += v  2*, (�.2.�*(���+��+5 � +) 1+(��+9�/*�2/ 5.�=1�(21-- -�-�+�*, -19 (1*1�+2�*#:,�-).�� -2.+(-*.-192/�+�+.( -u=,�),�- ���61/ +**.-192/�+�5�.9 +- 93/ -.5+ ��1/+ *=.�v-z{%}#749 1-���+�*, -2� 1(�+2� (�)*�.+-u=  -*�91* *, 2� (�)*�6 �+) �*1�+*4#!+.���92/ 9 +*1*�.+-u= *�1�+1-*1+(1�(+ ��1/+ *=.�v9.( /=�*,1���(�.2.�*�1* #:, +=  61/�1* �*=�*,���(�.2.�*1+(�� ������-192/ -#����� -!"#��1+(!"#��-,.=*, � -�/*-.5*, '>?61/� � �� --�.+1+(*,� -,./( 0)  (1+) )/1--�~)1*�.+�+.+ � 2� - +*1*�6 9.+�*.��+�-*1*�.+#:13/ !"#�-,.=-1-�991�4.52 �5.�91+) � -�/*-�+1//9.+�*.��+�-*1*�.+-#������ �������������y+ -*13/�-, (9 *,.(*.�92�.6 2 �5.�91+) �-*.*�1�+1+ +- 93/ .5+ ��1/+ *=.�v-=�*,(�� � +*).+~���1*�.+-z��}#y((�*�.+1//4u91+49.( /*42 -)1+3 �+* �2� * (34�-�+� +- 93/ 9 *,.(-#�.� 0192/ u-192/�+�= ��,*-.5788-�- ���61/ +**.-192/�+�5�.91+�+~+�*  +- 93/ .5+ *=.�v-u=,�/ -192/�+�*, ���



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