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z$egj&uw� |���twx'x�ji�²z)z��_z$egj6��z$egjir�x}¸6�*z$e"r�j�x$eg��uw� hkj�{+e~|Q�"twx$h ji�gx$m"r�j�x)z$e~|Qz)z$egj£|Qhk��m"�²z'�Q�
hkj�x+x+|Q� j�xXz��6j;½"{�e~|Q�"� jcuw� |���tv�3�·��r$h�|Qz$tw���@r�jih�|Qtv�gx�r�j}|�x����~|Q"uwj�¸

¡�� � Å §�!ã¦#" �%$ l�|Qtv³ j�hkj�{�e~|Q�"twx$h z��kj;½"{�e~|Q�"� j)uw� |���tv�3����r$h�|Qz$tw���K¸
&(' !ã¦#!ã¨��)! * ¨3¦#! Å+'
U-,

last . load . sent = 0
�

/ , =B�"tvz$t¾|Quvt:9}j ¶
my . load

¼-�0 " Á1'
my 2 load

"0¨"¤43�	0¤�¦6¢ Á²Á1' � Å Æ!65 Á Æ¬ª
7 , ! 8

|my . load − last . load . sent| > threshold
¦#" Á1'

9:, ¤ Á1' Æ ¶]tv��|<hkj�x+x+|Q� j_�Q�yzÝ�I��j<;>= ���-�*� ¹[|�x$�I�g{�e"r����g��mgx$uv�g¼
my . load

z��±z$egj_��z$egjir
�"r��I{�j�x�x�j�x��

S�,
last . load . sent = my . load

�
? , Á@' ÆA!68
¡�¦6¦#" Á § Á © ÁCB ¦#! ÅD'�Å 8�� Å ¨"Æ

lj
8B§ Å �

Pj E � Á ¤}¤}¨F� Á±Å 8y¦ Â�B�ÁHG�IKJDLNMPOKQ ª
V�,

load(Pj) = lj
�

d�egj_uw�I{}|Qu�uw� |��
li
x$eg��m"uw�5�j m"�	�g|Qz�j��Ç���Çz$egj_uw�°{}|Qu��"r��I{�j�x�x&r�ji��m"u¾|Qr$uv� ¹�|Qz6uwj}|�x$z&®Xegji�

®[��r$º6twxµr�j�{�jitv³ j����·r���h |Q�g��z$egjir[�"r��°{�j�x�xM¹ ®Xegji� |c�gji® uw�I{}|Qugz+|�x$º6	j�{���hkj�x¬r�j}|��3�<¶·{}|�x�jy�Q�
�"ji�	ji�g�"ji�²zz+|�x$º3xÓ¼;¹"|Q�g��®Xegji�@|6x$tv���"t��~{}|Q�°zs|Qhk��m"�°zy�Q�¥®[��r$º_e~|�x���mgx$z��j�ji���"r��I{�j�x�x�j��»¸
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P0 P1

P2

Time

Time

Time

t0 : Common initial time on P0, P1 and P2

t1 : Begining of  a task on P2

t2 : Slave selection on P0

t3 : Slave selection on P1

t4 : End of the task started at t1 on P2 

t0t0

t0

Slave selction of P2

Sl
av

e 
se

lc
tio

n 
of

 P
2

t2

t3

t1

t4

t0 < t1 < t2 < t3 < t4

D¥tv��m"r�j)�-A���½"|Qh6�"uwj�tvuvuvmgx$z$r+|Qz$tv�"�)z$egj��"r���"uwjih*�Q��z$egjX{���egjir�ji�g{�jX�Q��uw� |��&tv�3�·��r$h�|Qz$tw����®Xtvz$e
z$egj��~|Qtv³ j'hkj�{�e~|Q�"twx$h�¸

�������	��
���������

8 ��hkjÈ�"r���"uwjihkx {}|Q�¯|Qr$twx�jF®Xtvz$e!z$egjÈhkj�{�e~|Q�"twx$h �"j�x�{ir$tv	j��´|Q��M³ j ����r@z$egj �3�I�~|Qh6tw{
x+{�egj��3m"uvtv�"� �~|Qr$z�x��Q�&��m"r�x$�3x$z�jih�¸ =B�g�"j�j��»¹s®Xtvz$e z$e"twx�hkj�{�e~|Q�"twx�h�¹�t ��x�ji³ jir+|Qu'x�mg{�{�j�x��
x�tv³ jyx$u¾|}³ jx�jiuwj�{iz$tw���gx��I{�{im"r}¹Iz$egjir�jytwx¬�g��z$e"tv�"��z���ji�gx$m"r�jz$e~|Qz�|'x$u¾|�³ jsx�jiuwj�{iz$tw���_e~|�x¬z+|Qº ji�
tv�°z��k|�{�{���m"�²zXz$egjs�"r�ji³Itw��mgxX���gj�x}¸�d�e²mgx}¹g|�x$u¾|}³ j�x�jiuwj�{iz$tw����{}|Q�_�js�"���gj�~|�x�j��_���_tv�²³�|Quvtw�
tv�3����r$h�|Qz$tw���±z$e~|Qzs{}|Q�±uwj}|��<z��£{ir$tvz$tw{}|Qu¥x�tvz$m~|Qz$tw���gx&¶]tv�±�"r+|�{iz$tw{�j�¹�u¾|Qr$� j'tvh�~|Qu¾|Q�g{�j��·��rz$egj
®[��r$º°uw� |��<��ry{ir$tvz$tw{}|QuKtv�g{ir�j}|�x�jc�Q��z$egj)hkjihk��r$�g¼;¸
D¥tv��m"r�j±�k��tv³ j�x&|Q�Ètvuvuvmgx�z$r+|Qz$tw��� �Q��z$egj£�"r���"uwjih�¸ =B�Fz$e"twx�j;½"|Qh6�"uwj�¹

P2

twx�{�eg��x�ji� zÝ®Xtw{�j
|�xsx$u¾|}³ j ¶6�gr�x$zs²�

P0

¹�z$egji�@°�
P1

¼;¸<=Ý��|��"�3tvz$tw���K¹
P2

e~|�xsx�z+|Qr$z�j��±|�{���x$z$uv��z+|�x$º<|Qzsz$tvhkj
t1
¸�d�e²mgx

P2

h6tv��e²z��g��z�	j�|Q"uwjsz��&r�j�{�jitv³ j�z$egj�x$m""z+|�x$º��]r���h
P0

�j;����r�jsz$egjsji�g�_�Q�¥z$e~|Qz
z+|�x�º�¸��sxµ|)r�j�x$m"uvz[�Q�»z$e"twx¬x$tvz$m~|Qz$tw���K¹

P2

z$e~|Qz¬�"�Ij�x��g��z¬º°�g�M®�� jiz¬z$e~|Qz¬tvz�e~|�x¬	j�ji�£{�eg��x+ji�
|�x�x$u¾|�³ j�²�

P0

¹0{}|Q�"�g��z�tv�3�·��r$h ��z$egjir�x}¸
P1

¹0®Xe"tw{�eFtwx'z$egj�x�j�{����g�F�"r��°{�j�x+xcz$e~|Qzce~|�x�z��

PQP â-RTS�U�VJW
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x+jiuwj�{iz&x�u¾|�³ j�x}¹µ®XtvuvuXz$egji� x�jiuwj�{iz
P2

®Xtvz$eg��m"zkz+|QºItv�"��tv�²z��F|�{�{���m"�°zkz$egj�|Qhk��m"�²z��Q�s®¬��r$º
|Quvr�j}|��3��x�ji�°z�²�

P0

¸�d�e"twxyx$tvh6�"uwj'j;½"|Qh6�"uwjcx�eg�}®�x�z$egjc�"r���"uwjih �Q�¥z$egj'{���egjir�ji�g{�j'�Q��z$egj
tv�3����r$h�|Qz$tw���<j;½"{�e~|Q�"� j��<²�_z$egj)�"r��I{�j�x�x���r�x}¸

� 7 
�����»������������� �����	���y
������

d�egj'hkj�{�e~|Q�"twx$h�®[j��"j�x�{ir$tv	jctv�@z$e"twxx+j�{iz$tw���<twx�|6hkj�{�e~|Q�"twx�h �"j�x$tv���gj��@z��£|}³ ��tw�@x�tvz$m~|9�
z$tw���gx�uvtvº j)z$egjc���gj)��tv³ ji�@tv� D0tv��m"r�j£��¸�d�egj)h�|Qtv��� � |Qu0�Q��x$mg{+e@|&hkj�{+e~|Q�"twx$h twxXz��kh�|Qº j
z$egj)x�u¾|�³ jcx�jiuwj�{iz$tw���±�Q��|��"r��I{�j�x�x���rX³Itwx$tv"uwj�°� z$egj'��z$egjir�xy|�x�j}|Qr$uv��|�xX�	��x�x$tv"uwj�¸
�¬|�{�e_z$tvhkj)|'�"r��I{�j�x�x[x�jiuwj�{iz�xXx$u¾|}³ j�x}¹Itvz¬"r�� |��"{}|�x$z�xc¶]z��6|Quvu��"r��°{�j�x+x�j�xÓ¼�z$egjuvtwx�z[�Q�0x+jiuwj�{iz�j��
x�u¾|�³ j�x�|Q�g� z$egj6uw� |�� ¶]®[��r$º°uw� |��»¹¥hkjihk��r$� ¹v¸�¸�¸+¼ |�x�x$tv���gj�� z��<j}|�{�eÈ�Q��z$egjih�¸ �*hkj�x�xÓ|Q� j
�Q��zÝ�I�	j�� �.!��*�)����� ��� � % twx)mgx�j�������rcx$mg{�eFhkj�x�x+|Q� j�x}¸ �µ|�{+eFz$tvhkjk|_�"r��I{�j�x�x)r�j�{�jitv³ j�x�|
hkj�x+x+|Q� j£�Q��z$e"twx�zB�°�	j�¹¥tvz&|Q����r�ji�²|Qz�j�x&z$egj£tv�3�·��r$h�|Qz$tw���Çx�ji�°z�°� z$egj£h�|�x$z�jir�z��@z$egj ���gj
tvz |Quvr�j}|��3� e~|�xk�·��r£j}|�{�e x�u¾|�³ j�j;½"{�ji�"z�e"tvhkx�jiu �)t ��tvzktwx�x+jiuwj�{iz�j���|�x�x$u¾|}³ j�¸	�[���g{�jir$�"tv�"�
z$egj<x�jiuwj�{iz�j�� x$u¾|}³ j�x}¹[z$egjitvr�	jie~|�³Itw��m"r�twx6�g��z�{+e~|Q�"� j���tv��z$e"twxk�gji® x$z$r+|Qz�ji��� ¸ � hk��r�j
����r$h�|QuK�"j�x�{ir$tv�"z$tw���<�Q��z$egj�hkj�{�e~|Q�"twx�h twxX��tv³ ji��tv���uv� ��r$tvz$e"h �3¸�=BzXtwx�|Q�"�"uvtwj�������z������Q�
�uv� ��r$tvz$e"h ��¸
¡�� � Å §�!ã¦#" ��
 ��r��I{�j�x�x$tv�"�k�Q��� �.!)�*������ ��� � � hkj�x�xÓ|Q� j�x'¶]tv�²z�jir$hkj��3t¾|Qz�j�hkj�{�e~|Q�"twx$h£¼;¸
¡�¦ Á ¨"©�" ¤ �]¨�� Á ¤ Á � Á ©�¦#! ÅD' ÅD' ¦#" Á �F¨"¤�¦ Á § ¤#!]Æ Á ª
U-, 8 Å §

Pj

! 'Fz$egj�uvtwx$z��Q��x�jiuwj�{iz�j���x$u¾|}³ j�x Æ Å
/ , =B�g{iuvmg�"j)tv�<|&hkj�x�xÓ|Q� j)�Q�¥zB�°�	j�� �.!)�*������� ��� � % z$egj�uw� |��

δlj
|�x�x$tv���gj���z��

Pj

�
7 , Á@' Æ 8 Å §
9:, ¤ Á1' Æ ¶�|�x$�I�g{�e"r����g��mgx$uv�g¼�z$egj)hkj�x+x+|Q� j�� �.!)�*������� ��� � % z��&z$egjc��z$egjir��"r��I{�j�x�x�j�x#�
¡�¦6¦#" Á § Á © ÁCB ¦#! ÅD'�Å 8y¨ � Á ¤}¤}¨F� Á<Å 8�¦ Â�BµÁ��HL��:MPO���������� �"!#! ª
S�, 8 Å §�¨�� �

(Pj , δlj)
! 'Fz$egj)hkj�x�x+|Q� j Æ Å

? , ! 8
Pj 6=

h��Ix�jiu � ¦#" Á@'
V�,

load(Pj) = load(Pj) + δlj
�

W#, Á1' ÆA! 8
$ , Á@' Æ 8 Å §

�������	��
���������

d�egj&�"r���"uwjih ®Xtvz$e z$e"twx)hkj�{+e~|Q�"twx$h twx)z$e~|Qzcz$egj&tv�3����r$h�|Qz$tw���Èx+ji�²zc°�@z$egj6h�|�x�z�jir)�"r��Q�
{�j�x+x�j�xµ{����g{�jir$�"tv�"��z$egjyx$u¾|}³ jx+jiuwj�{iz$tw���gxµh�|}�6�j�}³ jir$®Xr$tvz$z�ji� ¶]uw��x$zÓ¼�®Xegji�£z$egjx�u¾|�³ jyx+ji�g�"x
|�hkj�x+x+|Q� j)�Q�¥zB�°�	j ;F= ���-�*� ¸����j;½g|Qh6�"uwj)�Q�¥z$e"twx�x�tvz$m~|Qz$tw����twx���tv³ ji��tv� D¥tv��m"r�j'�3¸�=B��z$e"twx
{���� �g��m"r+|Qz$tw���K¹	z$egjir�j&|Qr�j �g³ j'�"r��I{�j�x�x�j�xz+|Qº°tv�"� �~|Qr$zsz��kz$egj�{���h6�"m"z+|Qz$tw���K¸ =B�±|��"�3tvz$tw���K¹
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P0

twxsz$r�j}|Qz$tv�"�@|£����x�x�tv"uv�<{���x$z$uv�<z+|�x�º<tv��z�jir$hkx)�Q�[j;½"j�{im"z$tw��� z$tvhkj&®Xegjir�j}|�x
P1

|Q�g�
P2|Qr�j£tv� z$egj��"r��I{�j�x�x��Q�yx�jiuwj�{iz$tv�"�±x�u¾|�³ j�x}¸±d�egj��"r���"uwjih �I{�{im"r�x6|Qz�z$tvhkj

t1
tv� D¥tv��m"r�j��3¹

®Xegji�
P0

��mgx$z �g�"twx�egj�x�|_z+|�x$º	¸ ��zcz$e"twxcz$tvhkj�¹
P0

®Xtvuvuµ"r�� |��"{}|�x$z&|_�gji®*®[��r$º°uw� |�� |Q�g�
hkjihk��r$��tv�3����r$h�|Qz$tw���K¸�d�e"twxy®Xtvuvu0�}³ jir$®Xr$tvz�j&��z$egjirytv�3����r$h�|Qz$tw���±|Q	��m"z

P0

r�jiu¾|Qz�j���z��kz$egj
x�u¾|�³ j�x�jiuwj�{iz$tw���±�Q�

P0

¸ =B�3�·��r$h�|Qz$tw���±r�jiu¾|Qz$tv³ j�z��kz$egj�x$u¾|�³ j�x�jiuwj�{iz$tw�����Q�
P0

���±z$egj'��z$egjir�x
|Qr�j�z$e°mgx�uw��x$z}¸�D¥tv�~|Quvuv� ¹"t �

P3

e~|�xy|&x$u¾|�³ j'x�jiuwj�{iz$tw����z��&�	jir��·��r$h |Qzy|�z$tvhkj
t2 > t1

¹3tvzX®Xtvuvu
{+eg�°��x+j'tvz�xsx$u¾|�³ j�x®Xtvz$eg��m"zc|Q�²��tv�3����r$h�|Qz$tw��� |Q���m"zsz$egjc�"r�ji³Itw��mgx�x$u¾|�³ j�x�jiuwj�{iz$tw���gxs²�

P1|Q�g�
P2

¹"z$e°mgx���tv³Itv�"�
P0

z��I�6h'mg{+e<®[��r$º�¸�d�e"twx{}|Q��{iuwj}|Qr$uv�_�j){ir$tvz$tw{}|Qua¹~®Xtvz$e<x�{�egj��3m"uvtv�"�
�"j�{itwx�tw���gxX~|�x�j�������tv�~|��"j�¿°m~|Qz�j)uw� |���tv�3����r$h�|Qz$tw���K¸

P0

t0

t1

Time

t0 : Begining of a task on P0
t1 : End of the task on P0 ; first subtask sent by P1can start

P1

P2

P3

Slave selection of P0
Update the workload/memory informations on the others

D¥tv��m"r�j���A���½"|Qh6�"uwj�tvuvuvmgx$z$r+|Qz$tv�"�)z$egj��"r���"uwjih*�Q��z$egjX{���egjir�ji�g{�jX�Q��uw� |��&tv�3�·��r$h�|Qz$tw����®Xtvz$e
z$egj�tv�°z�jir$hkj��3t¾|Qz�j'hkj�{+e~|Q�"twx$h�¸

� � ���	����
������ #&������� ��
��+�������+
��0��������
���

=B��z$e"twxsx�j�{iz$tw���±®¬j��"r�j�x�ji�²z)|Q�g��z$egjirhkj�{+e~|Q�"twx$h ~|�x�j��@���@uw� |���tv�g{ir�jihkji�°z�x�z��ktvh6�"r��}³ j
z$egj_{���egjir�ji�g{�j��Q�uw� |��5tv�3�·��r$h�|Qz$tw��� �3m"r$tv�"� j;½"j�{im"z$tw���K¸ 8 tvh6tvu¾|Qr$uv� z��±z$egj hkj�{�e~|Q�"twx$hkx
�"j�x+{ir$tv�j��£tv��z$egj�"r�ji³°tw��mgx[x�j�{iz$tw���gx}¹°z$egjuw� |��£j�x$z$tvh�|Qz�j�xX|Qr�j��"z+|Qtv�gj��£z$e~|Q�"º3x¬z���|'x�jiz¬�Q�
hkj�x+x+|Q� j�x�j;½"{�e~|Q�"� j���°�£z$egjc�"r��°{�j�x�x+j�x}¸
�uv� ��r$tvz$e"h 6 �"r�j�x�ji�²z�x£z$egj�hkj�{+e~|Q�"twx$h ~|�x+j�� ����tv�g{ir�jihkji�°z�x}¸ Dg��r£j}|�{+e�³�|Qr$t¾|Qz$tw��� �Q�
z$egj�®¬��r$ºIuw� |��È���5|_�"r��I{�j�x�x

Pi

¹
Pi

"r�� |��"{}|�x$z�x�z$egjktv�g{ir�jihkji�°z�r�ji�"r�j�x+ji�²z$tv�"�±z$egjk³�|Qr$t¾|9�
z$tw���K¸)��²|Qtv�K¹»|£z$e"r�j�x$eg��uw�±hkj�{�e~|Q�"twx$h twx)|Q�"�"uvtwj��±z���|�³ ��tw��z��I��h�|Q�°�<hkj�x�x+|Q� j�xM¸sd�egj�x+j
hkj�x+x+|Q� j�x�|Qr�jk�Q�XzB�°�	j ;>= ���-�*� ¸ =B�È|��"�3tvz$tw���K¹¥®¬j�mgx�j6z$egjkx+|Qhkj�hkj�{�e~|Q�"twx$h |�xcz$egj����gj

PQP â-RTS�U�VJW



� ����� (T�����H��(��)������� �
	������� ��� � ���:��
 �

¡�� � Å §�!ã¦#" ��� �±j�{�e~|Q�"twx$h ~|�x�j�������uw� |���tv�g{ir�jihkji�°z�x}¸
&(' !ã¦#!ã¨��)! * ¨3¦#! Å+'
U-,

my . load = 0
�

/ ,
∆load = 0

�0 " Á1' � Â � Å ¨"Æ��3¨"§ ! Á ¤ Å 8
δload

ª
7 ,

my . load = my . load + δload
�

9:, ! 8
δload

{����g{�jir$�gx|6z+|�x$º�®Xegjir�j#=¬|Qh x$u¾|}³ j ¦#" Á@'
S�, ! 8

δload > 0
§ Á ¦ 	0§ '�� E $ Q

? , Á@' ÆA!68
V�,

∆load = ∆load + δload;W#, ! 8
∆load > threshold

¦#" Á1'
$ , ¤ Á1' Æ

∆load
¶]tv� |6hkj�x�xÓ|Q� j��Q��zB�°�	j ;>= ���-�*� ¹	|�x��°�g{+e"r����g��mgx$uv�"¼yz��£z$egj���z$egjirs�"r��Q�

{�j�x�x+j�x��
U��#,

∆load =
�

U�U-, Á@' ÆA!68
¡�¦6¦#" Á § Á © ÁCB ¦#! ÅD'�Å 8�� Å ¨"Æ<! ' © § Á � Á@' ¦

∆lj
8Ý§ Å � B § Å © Á ¤}¤ Å §

Pj

¶]hkj�x+x+|Q� jc�Q��zÝ�I��j ;>= ���-�*� ¼�A
U / ,

load(Pj) = load(Pj) + ∆lj
�

¡�¦ Á ¨"©�" ¤ �]¨�� Á ¤ Á � Á ©�¦#! ÅD' ÅD' ¦#" Á �F¨"¤�¦ Á § ¤#!]Æ Á ª
U 7 , 8 Å §�¨�� �

Pj

! ' z$egj)uvtwx�z��Q��x�jiuwj�{iz�j��<x$u¾|�³ j�x Æ Å
U 9:, =B�g{iuvmg�"j)tv�<|&hkj�x�xÓ|Q� j)�Q�¥zB�°�	j�� �.!)�*������� ��� � % z$egj�uw� |��

δlj
|�x�x$tv���gj���z��

Pj

�
U	S�, Á@' Æ 8 Å §
U ? , ¤ Á1' Æ ¶�|�x$�I�g{�e"r����g��mgx$uv�g¼�z$egj)hkj�x+x+|Q� j�� �.!)�*������� ��� � % z��&z$egjc��z$egjir��"r��I{�j�x�x�j�x#�
¡�¦6¦#" Á § Á © ÁCB ¦#! ÅD'�Å 8y¨ � Á ¤}¤}¨F� Á<Å 8�¦ Â�BµÁ��HL��:MPO���������� �"!#! ª
U	V�, 8 Å §�¨�� �

(Pj , δlj)
! 'Fz$egj)hkj�x�x+|Q� j Æ Å

U�W#, ! 8
Pj 6=

h��Ix�jiu � ¦#" Á@'
U $ ,

load(Pj) = load(Pj) + δlj
�

/ �#, Á �ã¤ Á
/ U-,

my . load = my . load + δlj/-/ , Á1' ÆA! 8
/�7 , Á@' Æ 8 Å §
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�"j�x+{ir$tv�j��6tv� 8 j�{iz$tw��� 6 ����r�z$egj�x$u¾|�³ jx�jiuwj�{iz$tw���ktv�3����r$h�|Qz$tw���K¸�=Ý�g�"j�j��£j}|�{�ekz$tvhkj|��"r��°{�j�x+x
x+jiuwj�{iz�xyx$u¾|}³ j�x}¹~tvz"r�� |��"{}|�x$z�x�|6hkj�x�x+|Q� j��Q��zÝ�I��j"� �.!��*�)����� ��� � % {����²z+|Qtv�"tv�"�_z$egj'tw�"ji�3�
z$tvzB���Q��z$egj'x$u¾|�³ j�xs|Q�g��z$egj�|Qhk��m"�°z�Q��®¬��r$ºIuw� |����9hkjihk��r$�@|�x�x$tv���gj���z��kj}|�{�e±�Q��z$egjih ¶]tvz
twx[|cºItv�g���Q�»r�j�x�jir$³�|Qz$tw��� hkj�{�e~|Q�"twx$h£¼;¸¬��zµz$egj�r�j�{�ji�"z$tw�����Q�0|chkj�x�x+|Q� jy�Q�Kz$e"twx¬zÝ�I�	j�¹°j}|�{+e
�"r��I{�j�x�xsm"�	�g|Qz�j�xtvz�x�uw�I{}|Qu¥tv�3�·��r$h�|Qz$tw��� ����z$egj��"r��°{�j�x�x+j�xs{����g{�jir$�gj���®Xtvz$e�z$egj�tv�3����r$h�|9�
z$tw��� {����°z+|Qtv�gj���tv�±z$egj�hkj�x�xÓ|Q� j�¸)l��z�j�z$e~|Qz�®Xegji� |±¶·x�u¾|�³ jM¼y�"r��°{�j�x+xsx�z+|Qr$z�xc|kz+|�x$º<z$e~|Qz
®�|�xµx�ji�°z�²�k|Q�g��z$egjir}¹²tvzµ�"�°j�x��g��z�"r�� |��"{}|�x$z¬|�hkj�x+x+|Q� j��Q�	zÝ�I��j ;>= ���-�*� t �	z$egjXtv�g{ir�jihkji�²z
twx��	��x$tvz$tv³ j-A�x�tv�g{�j�z$egj�h�|�x$z�jirXe~|�xy|Quvr�j}|��3�_x�ji�²zXz$egj�tv�3����r$h�|Qz$tw���<r�jiu¾|Qz$tv³ j�z��&tvz�x�x+jiuwj�{iz�j��
x�u¾|�³ j�x}¹Oz$egjir�j6twx)�g�_�gj�j�������r)z$egjkx$u¾|}³ j6�"r��°{�j�x+x�j�x�z���x�ji�g��z$e~|Qzctv�3����r$h�|Qz$tw��� |Q�²|Qtv� ¶·x�j�j
¶��M¼¬tv�@�yuv� ��r$tvz$e"h 6 ¼;¸

� � ���&�����¥�������y
*��� � �����g�~�	�$#�%'�����o���&�X�	�~�Ç�����~�	� F �~�y��������� ��� ��	�


=B�_z$e"twxXx�j�{iz$tw���K¹3®¬j)x�m"�"����x�jsz$e~|Qz�z$egj�z+|Qr$� jizX�"u¾|Qz�����r$h twxX�"j��3tw{}|Qz�j��_z��k|�x�tv�"��uwj�|Q�"�"uvtw{}|9�
z$tw���K¸ ;s�}®¬ji³ jir'z$e"tv�"� x){���m"uw���j&j;½3z�ji�g�"j���z��_z$egj�{}|�x+j6�Q�[x�ji³ jir+|Qu�|Q�"�"uvtw{}|Qz$tw���gx'x�e~|Qr$tv�"�
z$egjXxÓ|Qhkj¬�"u¾|Qz�����r$h*|Q�g���Q��r�z��segjiz�jir���� ji�gj���mgx��"u¾|Qz�����r$hkx�°��mgx$tv�"��uw� |��6¿°m~|Q�²z$tvz$twj�xµ�gj}|Qr�jir
z���z$egjy����jir+|Qz$tv�"�'x��Ix$z�jih¯uw� |��khkj}|�x$m"r�jihkji�²z�x[��r��3�°�~|Qh6tw{�tv�3�·��r$h�|Qz$tw��� ���6z$egjX�"r��°{�j�x+x���r
{im"r$r�ji�°zx$�	j�j��»¸ « j����°{imgx�egjir�j'���<j;½3{+e~|Q�"��tv�"��hkjihk��r$��|Q�g�_®¬��r$ºIuw� |���tv�3����r$h�|Qz$tw���K¸
=B� 8 j�{iz$tw��� �3¸v�@®¬j@�"r�j�x�ji�²z z$egj@x+�Q�]zB®[|Qr�j@�~|�{�º�|Q� j��������� |Q�g��x$eg�M® eg�M®�tvz �gz�x£®Xtvz$e
z$egj£�3twx$z$r$tv"m"z�j�� x$�Ix�z�jih �"r�j�x�ji�²z�j�� j}|Qr$uvtwjir}¸�����z$eF®[��r$º°uw� |��I�a~|�x+j�� |Q�g�Fhkjihk��r$�²�a~|�x�j��
x�z$r+|Qz�ji��twj�xs|Qr�j��"j�x�{ir$tv�j�� ¶ 8 j�{iz$tw�����3¸Í� ¼;¹	|Qtvh6tv�"� |Qzr�j�x$�	j�{iz$tv³ jiuv�����"z$tvh6t:9�tv�"� z$egj'z$tvhkj'�Q�
j;½"j�{im"z$tw�����Q�3z$egj�{���h6�"uwjiz�j¬��r+|Q�"e'�Q�"z+|�x$º3xK��rK~|Qu¾|Q�g{itv�"�yz$egj�hkjihk��r$�c�}³ jirOz$egj��"r��°{�j�x�x+��r�x}¸
=B� 8 j�{iz$tw�����3¸ 6 ®[j{���h6�~|Qr�jz$egj�	jie~|�³Itw��m"r[�Q�»z$e~|QzX|Q�"�"uvtw{}|Qz$tw��������rµz$egjyz$e"r�j�js|Quv� ��r$tvz$e"hkx
�"r�j�x+ji�²z�j��<j}|Qr$uvtwjiryz��6j;½3{+e~|Q�"� jcuw� |��<|Q�g��hkjihk��r$�_tv�3����r$h�|Qz$tw���K¸

����� � 
 ��� �"! 
$#&% ���('*)+'*,.-
����������mgx�j�x�|<{���h'"tv�~|Qz$tw���Ç�Q�yx$z+|Qz$tw{£|Q�g�È�3�°�~|Qh6tw{_|Q�"�"r�� |�{�egj�xM¸�d�eg��x�j£|Qr�j£�"j�x�{ir$tv	j��
tv� �"jiz+|Qtvuwx'tv� Lv��N[|Q�g� LÍ�ONÝ¸ d�egj�z+|�x$º3x'�"ji�	ji�g�"ji�g{i� ��r+|Q�"eFtwx�tv�g�"j�j��È|�z$r�j�j@¶�|Quwx��@{}|Quvuwj��
��! !��)�H&)3, ����� � ¼;¹�z$e~|Qz�h'mgx$z��j��"r��°{�j�x�x+j�� �·r���h z$egj£uwj}|�³ j�x�z���z$egj£r��I��z}¸ �µ|�{�e5�g�I�"j��Q�
z$egj�z$r�j�jXr�ji�"r�j�x�ji�²z�x¬z$egjX�~|Qr$z$t¾|Qu~��|�{iz���r$t:9M|Qz$tw��� �Q�K|c�"ji�gx�jXh�|Qz$r$t ½k{}|Quvuwj�� ��� �-
�� ��T�H�-����� �y��r
������
�� ¸¥d�egj�x$e~|Q�	jX�Q��z$egjXz$r�j�j|Q�g�k{���x$z�x��Q�	z$egjXz+|�x$º3x��"ji��ji�g�����kz$egjX�"r���"uwjih*x���uv³ j��£|Q�g�
���<z$egj)r�j���r��"jir$tv�"� �Q��z$egj)m"�"ºI�g�}®X�gxs�Q��z$egj)�"r���"uwjih�¸ D"m"r$z$egjir$hk��r�j�z+|�x$ºIx|Qr�jc� ji�gjir+|Quvuv�
u¾|Qr$� jirs�gj}|Qryz���z$egj'r��I��z�Q��z$egj�z$r�j�jc®Xegjir�j��~|Qr+|Quvuwjiuvtwx$h��Q��z$egjcz$r�j�j�twx�uvtvh6tvz�j��»¸ D¥tv��m"r�j 6
x�m"h6h�|Qr$t:9}j�x�z$egjc�3t�@»jir�ji�²z�zB�°�	j�x��Q���~|Qr+|Quvuwjiuvtwx$h |}³�|Qtvu¾|Q"uwjctv�.���������TA

/ d�egj �gr�x$zkzB�°�	j����"uv�5mgx�j�x6z$egj<tv�²z$r$tv�gx$tw{<�~|Qr+|Quvuwjiuvtwx$h�tv�g�3mg{�j���²�5z$egj�z$r�j�jF¶·x�tv�g{�j
j}|�{�e "r+|Q�g{�e �Q��z$egj<z$r�j�j�{}|Q� �j@z$r�j}|Qz�j�� tv� �~|Qr+|Quvuwjiuã¼;¸*� zÝ�I��j±���gj±�g�°�"j@twx�|

PQP â-RTS�U�VJW
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P2 P2

P0

P2
P2
P3
P0
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Type 3

Type 2

P0

Type 2

P0

Type 1

D¥tv��m"r�j 6 A���½"|Qh6�"uwj¬�Q�g�3twx$z$r$tv"m"z$tw�����Q�g|�h'm"uvz$t �·r����²z+|Qug|�x�x+jih'"uv��z$r�j�j��}³ jirO�·��m"rO�"r��°{�j�x�x+��r�x}¸

x�j�¿°mgji�²z$t¾|Qu�z+|�x$º	¹»z$e~|Qzc{}|Q� 	jk|�{iz$tv³�|Qz�j�� ®Xegji� r�j�x$m"uvz�x��·r���h {�e"tvuw�3r�ji�F�g�I�"j�x)e~|}³ j
�j�ji��{���h6h�m"�"tw{}|Qz�j��»¸µ�Kj}|}³ jcx$m""z$r�j�j�xX|Qr�j)|�x+jiz[�Q�Oz+|�x�ºIxX|QuvuK|�x�x$tv���gj�� z���z$egj�x+|Qhkj
�"r��°{�j�x+x���r}¸�d�eg��x�j�|Qr�jX�"jiz�jir$h6tv�gj��kmgx$tv�"�'|sz����3�Ý�"�M®X�£|Quv� ��r$tvz$e"h LÍ�ON�|Q�g�k|�x�m""z$r�j�j;�
z��Q�a�"r��°{�j�x+xXh�|Q�"�"tv�"�ktwx�mgx�j��_z��&~|Qu¾|Q�g{�j)z$egj){���h6�"m"z+|Qz$tw���~|Qu0®¬��r$º_�Q�0z$egj)x$m""z$r�j�j�x
���²z��6z$egjc�"r��°{�j�x�x+��r�x}¸

/ d�egjyx�j�{����g��zÝ�I��jy{���r$r�j�x$�����g�"x¬z��c�~|Qr+|Quvuwjiu�z+|�x$º3x��°|���� �~|Qr+|Quvuwjiuvtwx$h �Q�»u¾|Qr$� j��]r����°z+|Qu
h�|Qz$r$tw{�j�x�twx�|Q�"�"uvtwj�� A¥z$egjµ�·r����²z�twx��3twx$z$r$tv"m"z�j��&°��"uw�I{�º3x��Q�~r��M®�x}¸�� �H�.!��*�)� �"r��I{�j�x��
x���r�twx){�eg��x�ji�Èx$z+|Qz$tw{}|Quvuv�±�3m"r$tv�"��z$egj6x��°h����uvtw{&�"r�ji�"r��I{�j�x�x$tv�"��x$z�ji�K¹0|Quvu¥z$egj6��z$egjir�x
¶ !J:��I.�J! ¼[|Qr�js{+eg��x�ji���3�°�~|Qh6tw{}|Quvuv�£²�£z$egjyh�|�x$z�jir�~|�x�j�� ���_uw� |���~|Qu¾|Q�g{�j){����gx�tw�"jir��
|Qz$tw���gx}¹g®Xe"tw{+e±{}|Q�@�j'jitvz$egjirz$egj'�²m"h'	jir��Q���~� |Qz$tv�"���a�	��tv�²z)���	jir+|Qz$tw���gxx�z$tvuvuKz��k	j
�"���gj�¹0��r�z$egj6hkjihk��r$� mgx+|Q� j�¸ l��z�jkz$e~|Qz'tv� z$egj6�~|Qr$z$t¾|Quµ��|�{iz���r$t:9M|Qz$tw���5�"���gj�¹0z$egj
�H�.!��*��� �"r��I{�j�x�x���r�twx�jiuvtvh6tv�~|Qz$tv�"��z$egj �gr�x$z�"uw�I{�º6�Q��r��M®�x}¹ ®Xe"tvuwj�x�u¾|�³ j�x��	jir�����r$h¯z$egj
m"���g|Qz�j�x����z$egj)r�jih�|Qtv�"tv�"� 8 {+e²m"rs{���h6�"uwjihkji�²z}¸

/ D¥tv�~|Quvuv� ¹Kz$egj&z+|�x$º�{���r$r�j�x$�	���g�3tv�"��z��_z$egj6r��I��zc�Q�¬z$egj&z$r�j�j6mgx�j�xc|���� �~|Qr+|Quvuwjiuvtwx$h�¹
|Q�g���"�Ij�xµ�g��z¬r�j�¿²m"tvr�j�3�°�~|Qh6tw{s�"j�{itwx$tw���gx�A 8 {}|��K�s��� ��� L ��N�twx[|Q�"�"uvtwj��»¹°®Xtvz$e�|'���
"uw�°{+º�{i�I{iuvtw{)x$z+|Qz$tw{'�3twx$z$r$tv"m"z$tw���K¸

á RGPOá)S
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d�egj'{�eg��tw{�j��Q��z$egjczÝ�I��j��Q���~|Qr+|Quvuwjiuvtwx�h twxy�"���gj�x$z+|Qz$tw{}|Quvuv��|Q�g�<�"ji�	ji�g�"xy���@z$egj)����x�tvz$tw���
tv�±z$egj�z$r�j�j�¹	|Q�g�±���±z$egj�x$t:9}j��Q�µz$egj'�]r����°z+|Qu0h�|Qz$r$tw{�j�x}¸�d�egj�h�|Q�"�"tv�"���Q��z$egj'h�|�x$z�jir�x��Q�
�~|Qr+|QuvuwjiuOz+|�x$ºIx�twx�x$z+|Qz$tw{'|Q�g�����"uv��|Qtvhkx|Qzy~|Qu¾|Q�g{itv�"�kz$egj)hkjihk��r$���Q��z$egj){���r$r�j�x$�����g�3tv�"�
�a|�{iz���r�x}¸��sx$m~|Quvuv� ¹	�~|Qr+|Quvuwjiu�z+|�x�ºIx)|Qr�j�e"tv��e tv��z$egj��"ji�	ji�g�"ji�g{i�±z$r�j�j�¶ã�]r����°z�xc|Qr�j&"tv��� jirÓ¼;¹
|Q�g�F���Fu¾|Qr$� jkji�g��m"��e �²m"h��jir�x��Q�X�"r��°{�j�x�x+��r�x}¹0|Q	��m"z������ �Q�Xz$egj �~� |Qz$tv�"���a�	��tv�²z&���	jir��
|Qz$tw���gx£|Qr�j_��jir�����r$hkj��5tv� x$u¾|�³ j�z+|�x$ºIxM¸ �sm"r$tv�"� z$egj�j;½"j�{im"z$tw���K¹¬x+ji³ jir+|Qu�x$u¾|�³ j�x+jiuwj�{iz$tw���
x�z$r+|Qz�ji��twj�xy{}|Q��	j�h�|��"j)tv�g�"ji��ji�g�"ji�°z$uv��²���3t�@»jir�ji�²zyh�|�x�z�jirX�"r��°{�j�x�x+��r�x}¸

����� ��� � 
 � �
	 ��	�%���������� � � � !
���� ����� �
d�egj£zÝ®[�@�·��uvuw�M®Xtv�"�±x�{+egj��3m"uvtv�"��egjim"r$twx$z$tw{�x�®Xtvuvu¬	jkmgx�j��Èz���tvuvuvmgx�z$r+|Qz�j£z$egj£	jie~|�³Itw��m"r��Q�
z$egj�uw� |�� tv�3�·��r$h�|Qz$tw���!j;½3{+e~|Q�"� j hkj�{�e~|Q�"twx$hkxM¸ « j {�eg��x+j z$egjih 	j�{}|Qmgx�j z$egjir�j �.@»jir
hk��r�jc�]r�j�j��"��h z��kz$egjcx+{�egj��3m"uwjir�x)|Q�g��h6tv��e°z	j)hk��r�j'x+ji�gx$tv"uwj)z��kz$egj�|�{�{im"r+|�{i���Q��uw� |��
tv�3����r$h�|Qz$tw����z$e~|Q��z$egj�|Q�"�"r�� |�{�e±|}³�|Qtvu¾|Q"uwj'tv��z$egj)�"m""uvtw{)³ jir�x$tw���@�Q� ���������"¸

��� 
 � $ �'¨"¤ Á $~ª � Á � Å § Â	Ã ¢¥¨"¤ Á Æ�¤}©�" Á Æ 	 � ! ' � ¤�¦}§Q¨3¦ Á � Â
« j@�"r�j�x�ji�°z�j�� tv� L BONhkjihk��r$�°�a~|�x�j�� �3�I�~|Qh6tw{±x+{�egj��3m"uvtv�"�Çx$z$r+|Qz�ji��twj�x£�·��r z$egj@�~|Qr+|Quvuwjiu
h�m"uvz$t �]r����°z+|Qu	hkjiz$eg�°� |�x�tvh6�"uwjihkji�²z�j�� tv� ���������g¸ d�egj�x�jyx�z$r+|Qz�ji��twj�x[|Qr�js|c{���h'"tv�~|Qz$tw�����Q�
|hkjihk��r$�°�a~|�x�j��kx$u¾|}³ jXx�jiuwj�{iz$tw���kx$z$r+|Qz�ji���6|Q�g�k|hkjihk��r$�²�B|}®[|Qr�jz+|�x$º�x�jiuwj�{iz$tw���kx�z$r+|Qz�ji��� ¸
d�egj�x$u¾|�³ j��"r��I{�j�x�x���r�x|Qr�j�x�jiuwj�{iz�j��@®Xtvz$e<z$egjc� � |Qu¥z�����"z+|Qtv�@z$egj'	j�x$z�hkjihk��r$��~|Qu¾|Q�g{�j�¹
|Q�g�@®¬j�mgx�j&|Q��tvr$r�ji��m"u¾|Qr6���y�a"uw�I{�ºItv�"��²�<r��}®�xs����r	��z$e±x��°h6hkjiz$r$tw{6|Q�g�±m"�gx$�Ih6hkjiz$r$tw{
h�|Qz$r$tw{�j�x6¶·x�j�j#D¥tv��m"r�j'�°¼;¸ �[���g{�jir$�"tv�"� z$egj'z+|�x$º�x�jiuwj�{iz$tw����x$z$r+|Qz�ji��� ¹�z$egjch�|Q�~|Q� jihkji�°z)twx
|Quwx+��hkjihk��r$�²�B|}®[|Qr�j�tv��z$egjXx�ji�gx�j�z$e~|Qz�®¬jy�"���g��z�x�jiuwj�{iz¬|sr�j}|��3��z+|�x$º't �	hkjihk��r$�&~|Qu¾|Q�g{�j
®Xtvuvu0x$m�@	jirXz��I�&h'mg{+e��·r���h z$e"twxy{+eg��tw{�j�¸
d�egj�x+j��3�°�~|Qh6tw{@x$z$r+|Qz�ji��twj�x£�gj�j�� z�� e~|}³ j@|�³Itwji® |�xk{���r$r�j�{iz�|�x6�	��x�x$tv"uwj��Q�)z$egj@x$z+|Qz�j
�Q��j}|�{�e@�"r��°{�j�x+xXz+|Qº°tv�"���~|Qr$z�z��6z$egj��a|�{iz���r$t:9M|Qz$tw���K¸�=B�g�"j�j��»¹gz$egj'x$u¾|�³ jcx+jiuwj�{iz$tw���<x$z$r+|Qz�ji���
{+eg�°��x+j�xOx$u¾|}³ j�xO~|�x�j������'z$egjµtv�3�·��r$h�|Qz$tw�����"r��}³Itw�"j��'°�)z$egj�hkj�{�e~|Q�"twx�hkx¥�"j�x+{ir$tv�j���|Q��M³ j�¸
d�egj�z+|�x$º�x+jiuwj�{iz$tw����x$z$r+|Qz�ji���6�"ji��ji�g�"xµ���kz$egjXhkj�{�e~|Q�"twx�h*z$e~|Qz��"r��M³°tw�"j�xµz$egjXtv�3�·��r$h�|Qz$tw���
|Q	��m"z�z$egj&x$�Ix�z�jih z��_{���h6�"m"z�j�z$egj�hkjihk��r$�±{����gx$z$r+|Qtv�°z�x)z$e~|Qz�®Xtvuvu��j�mgx�j����3m"r$tv�"�_z$egj
x�u¾|�³ jcx�jiuwj�{iz$tw���K¸

��� 
 � 
 �'¨"¤ Á 
	ª Ä�Å §�� � Å ¨"Æ Ã ¢¥¨"¤ Á Æ ¤}© " Á Æ 	 �)! ' � ¤�¦}§Q¨3¦ Á � Â
d�e"twx[x$z$r+|Qz�ji���6twx¬~|�x�j������ z$egj �~� |Qz$tv�"���a�	��tv�²zX���	jir+|Qz$tw���gx�x$z$tvuvu~z��'�j�"���gj�¸ �µ|�{�e_�"r��I{�j�x��
x+��r�z+|Qº j�xytv�°z��£|�{�{���m"�°zz$egj�{���x$z�Q�µ|&z+|�x$º����g{�j'tvz{}|Q��	j�|�{iz$tv³�|Qz�j��»¸ =Ý�@|��"�3tvz$tw���K¹	j}|�{+e
�"r��I{�j�x�x���rXe~|�x|�xXtv�"tvz$t¾|QuKuw� |���z$egjc{���x�z��Q��|QuvuKtvz�xyx$m""z$r�j�j�x}¸
d�egj�x$u¾|�³ j�x�jiuwj�{iz$tw���@�·��r��~|Qr+|Quvuwjiu¥z+|�x$º3x�¶·dµ�°�	j��&�g�I�"j�xÓ¼;¹~twxy�"���gj�x$mg{�e@z$e~|Qzyz$egj'x+jiuwj�{iz�j��
x�u¾|�³ j�xX��tv³ j)z$egjc�j�x$zX®[��r$º°uw� |���~|Qu¾|Q�g{�j�¸µd�egj)h�|Qz$r$t ½_"uw�°{+º°tv�"�k�·��rXz$egj�x�jc�g�°�"j�xXtwx|Q��tvr��

PQP â-RTS�U�VJW
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r�ji��m"u¾|QrX����a"uw�I{�ºItv�"�s°�cr��}®�x�¶�D¥tv��m"r�j[�°¼;¸G=Ý�&|��"�3tvz$tw���K¹�z$egjir�jX|Qr�jµ��r+|Q�°m"u¾|Qr$tvzÝ�&{����gx$z$r+|Qtv�²z�x
���±z$egj�x$t:9}j�x�Q�¬z$egj�x$m""z+|�x�ºIxy�·��rstwx�x$mgj�xr�jiu¾|Qz�j��±z��£jitvz$egjir��	jir��·��r$h�|Q�g{�j���r�x$t:9}j��Q�[x���hkj
tv�°z�jir$�~|QuX{���h6h'm"�"tw{}|Qz$tw���Ç"m�@»jir�x}¸ D"m"r$z$egjir$hk��r�j�¹�z$e"twx&x$z$r+|Qz�ji��� �3�I�~|Qh6tw{}|Quvuv�Fj�x$z$tvh�|Qz�j�x
|Q�g�<mgx�j�x�tv�3����r$h�|Qz$tw���±r�jiu¾|Qz$tv³ j'z��6z$egj�|Qhk��m"�²z)�Q��hkjihk��r$�<|�³�|Qtvu¾|Q"uwj����±j}|�{�e±�"r��°{�j�x+x���r
z��_{����gx$z$r+|Qtv� z$egj6x+{�egj��3m"uwjir�x}¸��@��r�j&�"jiz+|Qtvuwxc��� z$e"twx)x�z$r+|Qz�ji���<®Xtvuvu�	j���tv³ ji� tv� |��·m"z$m"r�j
z�j�{+e"�"tw{}|QuOr�ji�	��r$z}¸

Master (P0)

Slave 1 (P2)

Slave 2(P1)

Master (P0)

Slave 1 (P2)

Slave 2(P1)

Slave 3 (P3)

SymmetricUnsymmetric

Slave 3 (P3)

D¥tv��m"r�j)�TA�zB�°�	jc�&�g�I�"j�xX"uw�°{+º°tv�"��®Xtvz$e�z$egj)�"j;��|Qm"uvzx$z$r+|Qz�ji��� ¸

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

« j'x$eg��m"uw� �gr�x$zhkji�²z$tw���±z$e~|Qzyz$egj)hkj�{+e~|Q�"twx$hkx��"j�x�{ir$tv	j���tv� 8 j�{iz$tw���gx��3¹ 6 |Q�g�<��e~|}³ j
	j�ji��tvh6�"uwjihkji�²z�j��@tv�gx$tw�"j�z$egj �����������~|�{+º�|Q� j�¸�=Ý�_�a|�{iz}¹3z$egj�hkj�{�e~|Q�"twx$h �]r���h 8 j�{iz$tw�����
mgx+j���z��6	jcz$egj����gj�|�³�|Qtvu¾|Q"uwj�tv�����������"¹g®Xe"tvuwj'z$egjchkj�{+e~|Q�"twx$h �Q� 8 j�{iz$tw���±�ktwx�g�}® z$egj
�"j;�a|Qm"uvz�tv� ���������&�g¸ 6 ¸
d0�<x$z$mg�3��z$egj6tvh6�~|�{iz&�Q�Xz$egj6�"r����	��x�j�� hkj�{+e~|Q�"twx$hkx}¹¥®¬j£j;½I�	jir$tvhkji�²z�z$egjih ���Fx+ji³ jir+|Qu
�"r���"uwjihkx�¶·x�j�j)d0|Q"uwj£�M¼[j;½Iz$r+|�{iz�j����]r���h ³�|Qr$tw��mgxyx+��m"r�{�j�xXtv�g{iuvmg�3tv�"�£d�tvh �)|}³°twx �Þxy{���uvuwj�{;�
z$tw���5|Qz ��"tv³ jir�x$tvzÝ� �Q� D¥uw��r$tw�g|�����r'z$egjk����� 8 �s� {���uvuwj�{iz$tw���
	 ¸_d�egj�z�j�x$z�xce~|}³ j�	j�ji�
�	jir�����r$hkj��±����z$egj0= �[� 8 � x$�Ix�z�jih �Q��= ��� = 8�� {���h6�	��x�j����Q�¬x�ji³ jir+|Qu��g�I�"j�x��Q�¬jitvz$egjir)�
�"r��I{�j�x�x���r�xc|Qzk��¸Ö��p ; 9k��r 6 � �"r��I{�j�x�x���r�xc|Qzk��¸ 6 p ; 9 ¸ �µ|�{�eÈ�g�°�"j&twx)j�¿°m"tv�"�	j���®Xtvz$eÈ|
h6tv�"tvh�m"h �Q���kp �[�°z�j�x���jirX�"r��I{�j�x�x���r}¸
« jce~|�³ j)z�j�x$z�j���z$egjcz$e"r�j�j)uw� |���j;½"{�e~|Q�"� j'hkj�{�e~|Q�"twx$hkxs��� 6 �k|Q�g��BQ�k�"r��°{�j�x+x���r�x��Q��z$egj
|Q	�}³ j;�Ý�"j�x+{ir$tv�j����"u¾|Qz��·��r$h�¸��[�&�"j;��|Qm"uvz}¹²®¬j�mgx+j��6z$egj�� ��d = 8 �~|�{�º�|Q� j$LÍ�ON~z��)r�j���r��"jirµz$egj

 ê}ëië+ì�í·îiî+ï;ïiï~ð����;óÓñ"ð��}ø�õ3ð]ñ����Mî����������ióiî�ó$ì��Óù9óÓñ�î
� ê}ëië+ì�í·îiî+ï;ïiï~ðwì��Óù���õiõ�� ��ð��!�"�~ðwò9÷iî�ì��;ù��}ó;÷iõ
# á]â9Ì·ÎaËÞÎaæ9ÎOß9æ%$�é�ÕiÏTÒÖÔÓÚQÚ�Ï�äXÏTâ}Î�ÏTÎ0ß9Ï�Ì POÏ�Ì�Ì�Ô;æMØaÙ�Ï�ÌKÏ�â�áãâ9ÛYÔÓØaä�Ñ+ÎaËÖå�æQÏ'&MÙ�ËÍÏ�â�ÎaË)(�å�æ9Ï
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�[28�+
�
1' -/.0)1'1)�2�
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1�

-PH:�����ip q;q�rarar�s ��S������cis IP��q�DV� ���CL��q ��t8B�� K � ��4
.�'�f(\ -P�"� DQ����F�� �L4 @;=;?;<;> > =;? =;?;\;7;\ N ��2 )��au���v H0�J��DE� ��� �+c0��K ���S��+DEL��HS�8�

�"#w
��1
1�1f -P�"� DQ����F�� �L4 ,J\;<:9 = < ,J\ \�68\;\�6 N ��2 )��au���v H0�J��DE� ��� �+c0��K ���S��+DEL��HS�8�Rs
N 3��"'�)+2�
 N ����> ,J7;=�,J? > ,;,J>;?;< @;\;= N ��2 .x�C� �0�JT8����� � �y��Ik>��zB�K ���C� �C��B��S�&r"��F;��VT:��SL�L������&c:�|{Us"%(���

-o2:� D+B�K �E'��������C��H$3O��c�� �C���C�����;v0�1� ��r"���S4"BS��� ��TE�1� }��0� ��G�s
{�f���
1��\ -P�"� DQ����F�� �L4 ,J=:9J68@J6 >;7 @;@;@;7;7 N ��2 %(� DU��K C	~]��� K � ��;v ���8�S��K � ��Z�L�������L��K ��s

d0|Q"uwj£�-A�dOj�x$zy�"r���"uwjihkx}¸

³�|Qr$t¾|Q"uwj�xy�Q��z$egj)h�|Qz$r$tw{�j�x}¸ « j)��tv³ jctv� D¥tv��m"r�j�xs�k|Q�g� B&z$egj)r�j�x�m"uvz�x���"z+|Qtv�gj���mgx$tv�"��z$egj
z$e"r�j�jshkj�{+e~|Q�"twx$hkx�®Xtvz$e�|'�3�I�~|Qh6tw{shkjihk��r$�²�a~|�x�j��_x$z$r+|Qz�ji���_|Q�g� |��3�I�~|Qh6tw{®[��r$º°uw� |��I�
~|�x+j���x�{+egj��3m"uvtv�"�&x�z$r+|Qz�ji��� ¹²r�j�x$�	j�{iz$tv³ jiuv� ¸�d�egjyz�j�x$zµ�"r���"uwjihkxX|Qr�jz$egjy���gj�xµ�]r���h d0|Q"uwj&�
j;½"{�ji�"z �·��r z$egj±h�|Qz$r$t ½	� �sly� 6 � BQ�5®Xe"tw{�e ®�|�x_z��°�Èu¾|Qr$� j±z��Èr$m"� ��� 6 �È�"r��°{�j�x�x+��r�x}¸
D~��r¬z$egjshkjihk��r$�°�a~|�x�j��_x$z$r+|Qz�ji��� ¹I®¬jshkj}|�x$m"r�jz$egjyhkjihk��r$�£��j}|Qºk��gx�jir$³ j��_��� z$egjshk��x$z
hkjihk��r$��{����gx$m"h6tv�"���"r��°{�j�x+x}¸QD~��r¥z$egj¬®¬��r$ºIuw� |��I�a~|�x�j��kx+{�egj��3m"uvtv�"�)x$z$r+|Qz�ji��� ¹�®[j¬hkj}|�x�m"r�j
z$egj£z$tvhkj£z��<�a|�{iz���r$t:9}j£z$egj�h�|Qz$r$t ½»¸ =Ý� ���z$e5{}|�x�j�x�z$egj�hkjiz$r$tw{ mgx�j��Ètwx&�3tv³°tw�"j��È²�Fz$egj
r�j�x�m"uvz@¶]hkjihk��r$�Ç��r6z$tvhkj�����r&��|�{iz���r$t:9M|Qz$tw����¼k��"z+|Qtv�gj�� ®Xtvz$e z$egj�hkj�{+e~|Q�"twx$h�~|�x+j��Ç���
tv�g{ir�jihkji�°z�x}¸_d�e"twx�|Quvuw�M®�x'z����g��r$h�|Quvt:9}jkz$egjkhkj}|�x�m"r�j�x}¹O®Xtvz$eÈz$egj6hkj�{�e~|Q�"twx�h ~|�x�j��F���
tv�g{ir�jihkji�°z�xs|Quv®�|��3x���tv³Itv�"�£|�hkjiz$r$tw{cj�¿°m~|QuKz�����¸
�� 6 ���"r��I{�j�x�x���r�xc¶�D¥tv��m"r�jc�"¶�| ¼$¼;¹3®¬j)��gx�jir$³ jsz$e~|QzXz$egjshkjihk��r$� twx¬� ji�gjir+|Quvuv�_x$h�|Quvuwjir�����r
z$egj�hkj�{+e~|Q�"twx$h ~|�x�j�������tv�g{ir�jihkji�²z�x�j;½3{�ji�"zs����rsz$egjkp �s��d0� 6 h�|Qz$r$t ½»¸$=B��|��"�3z$tvz$tw���K¹
®[j ��gx�jir$³ j�z$e~|Qz�z$egjir�j�twx_�g�5�²|Qtv� ����r�h�|Qz$r$tw{�j�x<�3¹ 6 |Q�g� �g¸ D~��r�z$egj�x�j x$�Ih6hkjiz$r$tw{
h�|Qz$r$tw{�j�xM¹Xz$egj�hkjihk��r$����� 6 � �"r��I{�j�x�x���r�x�twx£�"��h6tv�~|Qz�j�� °�Çz$egj<hkjihk��r$���Q�cx$m""z$r�j�j�x
z$r�j}|Qz�j��@x�j�¿°mgji�²z$t¾|Quvuv�<���±x���hkjc�"r��I{�j�x�x���r�x}¹�|Q�g��z$egjir�j�twx�tv�g�"j�j����g��zh'mg{+e±z��k�j'�²|Qtv�gj��
�·r���h z$egjcx�{+egj��3m"uvtv�"�£x$z$r+|Qz�ji��� ¸
�[��h6�~|Qr$tv�"� z$egj�tv�²z�jir$hkj��3t¾|Qz�j6|Q�g�<�~|Qtv³ j�hkj�{�e~|Q�"twx�hkx}¹~z$egj�tv�²z�jir$hkj��3t¾|Qz�j�hkj�{+e~|Q�"twx$h�twx
x+��hkjiz$tvhkj�x�	jiz$z�jir}¹gx���hkjiz$tvhkj�xX®[��r�x�jcz$e~|Q��z$egj)�~|Qtv³ jchkj�{�e~|Q�"twx$h�¸
�� BQ�<�"r��I{�j�x�x���r�x}¹0z$egjkr�j�x�m"uvz�x�|Qr�j£x$uvtv��e²z$uv� uwj�x+x'x$tv���"t��~{}|Q�°z}¹�®Xe"tvuwjk®[j�®[��m"uw�Fe~|}³ j£j;½I�
�	j�{iz�j��<|&	jiz$z�jir��²|Qtv�<x�tv�g{�j)hk��r�jc�3�I�~|Qh6tw{'�"j�{itwx$tw���gxs|Qr�j)z+|Qº ji��tv��z$e~|Qzy{}|�x+j�¸ ;s�}®¬ji³ jir}¹
����ryz$egj�{}|�x�j�x®Xegjir�j�z$egjir�j�|Qr�j��g���²|Qtv�gx&¶ã����rsj;½g|Qh6�"uwj��µ� �µ�£��� BQ� �"r��I{�j�x�x���r�x�|Q�g������r
h�|Q�°�£x$�Ih6hkjiz$r$tw{�h�|Qz$r$tw{�j�xX���_���z$e 6 �&|Q�g�+BQ�&�"r��°{�j�x�x+��r�xÓ¼;¹Iz$egj�	j}|Qºktwx[r�j}|�{�egj����j;����r�j
|Q�°�<�3�I�~|Qh6tw{��"j�{itwx�tw���±e~|�xs	j�ji�@z+|Qº ji�K¸ =B��|��"�3z$tw���K¹	®[j�{}|Q� ��gx�jir$³ j�z$e~|Qzs�·��rsz$egj�h�|9�
z$r$t ½ �s�IdX�y� 8 � �l � 6 ¶]z$egjku¾|Qr$� j�x�z��Q��z$e"twx'x+jizÓ¼;¹0z$egj�r+|Qz$tw��x���"z+|Qtv�gj��È®Xtvz$e r�j�x$��j�{iz�z��
z$egj�hkj�{�e~|Q�"twx�h ~|�x+j��@���@tv�g{ir�jihkji�²z�x)r�j}|�{+e ��¸Í� |Q�g�±�3¸v�'����ryz$egj�tv�²z�jir$hkj��3t¾|Qz�jk|Q�g�@z$egj
�~|Qtv³ jchkj�{�e~|Q�"twx$h r�j�x$��j�{iz$tv³ jiuv� ¸

PQP â-RTS�U�VJW
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�[���gx�tw�"jir$tv�"�'z$egj�tv� �gmgji�g{�jy�Q�	z$egjXhkj�{+e~|Q�"twx$hkx¬����z$egjXz$tvhkj�����r���|�{iz���r$t:9M|Qz$tw����¶�D0tv��m"r�j<B ¼;¹
z$egj@hkj�{�e~|Q�"twx�h ~|�x�j�� ��� tv�g{ir�jihkji�°z�x_�gj}|Qr$uv� |Quv®[|}�Ix_��tv³ j�x z$egj@�j�x�z j;½"j�{im"z$tw��� z$tvhkj

á RGPOá)S



���������	��
������������
�����������������
�������� ��
��"!��#!������$���%!������'&)( �*���+�-,.
/���0���1!)���2����( 3��
54 �}�

¶·j;½"{�ji�"z»����r»h�|Qz$r$t ½cd « �sd �sl��@h�|Qz$r$t ½���� 6 �[�"r��°{�j�x�x+��r�x}¹Q|Q�g��h�|Qz$r$t ½ ��� « �[�y� . �����BQ���"r��I{�j�x�x���r�xÓ¼;¸�d�e"twx[tvuvuvmgx$z$r+|Qz�j�x[z$egj��a|�{izµz$e~|Qz[z$egjs�3�°�~|Qh6tw{��"j�{itwx$tw���gx)¶·x$u¾|}³ jx�jiuwj�{iz$tw���gx;¼
|Qr�j�z+|Qº ji�@mgx$tv�"�6hk��r�jc{���egjir�ji�°zytv�3����r$h�|Qz$tw���K¸
D¥tv�~|Quvuv� ¹9®¬j�j;½3�	jir$tvhkji�²z�j��cz$egj�z$e"r�j�j�x$z$r+|Qz�ji��twj�xK���'��m"rOu¾|Qr$� j�x$z»z�j�x$zK�"r���"uwjih�¹ � �sl � 6 � BQ�g¹
��� BQ�±�"r��°{�j�x�x+��r�x}¸<d�egj z$tvhkj��·��r���|�{iz���r$t:9M|Qz$tw��� ����r�z$egj£z$e"r�j�j£hkj�{�e~|Q�"twx$hkx6twx���tv³ ji�5tv�
d¥|Q"uwj �3¸ 6 ¸ « j���gx�jir$³ j�¹¥����r'z$e"twx�u¾|Qr$� j£z�j�x$z'�"r���"uwjih�¹�z$egj£tvh6�~|�{iz��Q��mgx�tv�"�<z$egj£tv�g{ir�j;�
hkji�°z�x¬|Quv� ��r$tvz$e"h�¸�=B�g�"j�j��»¹ ®[j�{}|Q�kx�j�j�z$e~|Qz�®[j���"z+|Qtv�£|�r�j��3mg{iz$tw�����Q�	��B)|Q�g���Q�'x+j�{����g�"x
tv��{���h6�~|Qr$twx�����®Xtvz$e�z$egj'tv�°z�jir$hkj��3t¾|Qz�jk|Q�g�±z$egj'�~|Qtv³ j�hkj�{�e~|Q�"twx�h r�j�x���j�{iz$tv³ jiuv� ¸�ls��z$tw{�j
z$e~|Qz&����r&z$e"twx6z�j�x$z&�"r���"uwjih�¹¬z$egjir�j<|Qr�j���B3��x$u¾|�³ j�x+jiuwj�{iz$tw���gxk�3m"r$tv�"� z$egj ��|�{iz���r$t:9M|Qz$tw���K¸
d¥|Q"uwj6�3¸ 6 ��tv³ j�xsz$egj��²m"h'	jir)�Q�¬�3�I�~|Qh6tw{��"j�{itwx$tw���gxsz+|Qº ji��®Xtvz$e |�{���egjir�ji�°zs³Itwji®´�Q��z$egj
x��Ix$z�jih �·��r¬z$egj � �sly� 6 � BQ���"r���"uwjih�¸ « jy{����gx$tw�"jir[z$e~|Qz[|'�"r��I{�j�x�x���r

Pi

e~|�x�|c{���egjir�ji�²z
³Itwji® �Q��z$egjcx$�3x$z�jih t �¥tvz�xÓ|Qz$t��~j�xXz$egj�����uvuw�}®Xtv�"�£{����g�3tvz$tw���gx A

/ |Quvuµz$egj�hkj�x�x+|Q� j�x'x+ji�²z�{����g{�jir$�"tv�"�±z$egjkuw� |��È�Q�y|Quvuµz$egjk�"r��I{�j�x�x���r�x'e~|�³ j£�j�ji�Fr�j;�
{�jitv³ j���²�

Pi

¹�|Q�g�

/ z$egjir�j)twxX�g�6tv�g{���egjir�ji�g{�j��3mgj�z��6z$egjcx$u¾|}³ jcx�jiuwj�{iz$tw���gx'¶�|�xytv� D¥tv��m"r�j�x'�c|Q�g�<� ¼;¸

« j�r�jih6tv�g�kz$e~|Qzµ	j;����r�jy|)x$u¾|}³ jyx�jiuwj�{iz$tw���K¹
Pi

�"r��I{�j�x�x�j�x[|Quvugz$egj�hkj�x�xÓ|Q� j�x�r�jiu¾|Qz�j��kz��cuw� |��
tv�3����r$h�|Qz$tw��� z$e~|Qz'|Qr�j&�"r�j�x�ji�°zctv��tvz�x�r�j�{�ji�"z$tw���F¿²mgjimgj�¸�d�egj&r�j�x$m"uvz�x���tv³ ji� tv� d¥|Q"uwjk�3¸ 6
x�eg�}® z$e~|Qz�z$egj)hkj�{+e~|Q�"twx$h ~|�x�j��<����tv�g{ir�jihkji�²z�x�"r��}³Itw�"j�xy|��jiz$z�jiry³°twji® �Q��z$egj)x$�3x$z�jih
{���h6�~|Qr�j��<z��&z$egjc��z$egjiry���gj�x}¸
ls��z�jsz$e~|Qz�tv� z$egj�{}|�x�js®Xegjir�j�®[j)���"uv�£{����gx$tw�"jir�z$egj�tv�g{���egjir�ji�g{�j)�3mgj�z��&x$u¾|�³ j�x�jiuwj�{iz$tw���gx
¶·�Q��z$egj£zÝ�I�	j��Q� D¥tv��m"r�j�x_�£|Q�g�5� ¼;¹0®[j£��"z+|Qtv�5z$e~|Qz��·��r�z$egjktv�°z�jir$hkj��3t¾|Qz�j_hkj�{�e~|Q�"twx$hkx
z$egjir�jk|Qr�j 6 �_�"j�{itwx$tw���gx)~|�x�j�� ��� {���egjir�ji�°zctv�3����r$h�|Qz$tw��� |Q�g�±����r)z$egj&�~|Qtv³ j6hkj�{�e~|Q�"twx$h
z$egjir�j&|Qr�j&�����"j�{itwx$tw���gx#�~����rsz$egj'hkj�{+e~|Q�"twx$h�~|�x�j��@���±tv�g{ir�jihkji�²z�xc|Quvu¥z$egj��"j�{itwx$tw���gx)|Qr�j
z+|Qº ji�±®Xtvz$e±³�|Quvtw�@tv�3�·��r$h�|Qz$tw���K¸sd�e"twxsx$eg�}®�xsz$e~|Qzsz$egj'hkj�{+e~|Q�"twx$h�~|�x�j��<���±tv�g{ir�jihkji�²z�x
twxy®¬jiuvu �B|��g|Q�"z�j���z��£x���uv³ jcz$egj �gr�x$zyzB�°�	j'�Q��tv�g{���egjir�ji�g{�j�¸<=Ýzs�"�°j�xy�"r��}³Itw�"j�|Q�±tv�g{���egjir�ji�²z
³Itwji® ���"uv�6t �»z$egjir�j�|Qr�jyx���hkjyhkj�x�x+|Q� j�x¬z$e~|Qzµe~|}³ jy	j�ji�£x�ji�°z[|Q�g�£z$e~|Qzµe~|}³ jy�g��z¬� jiz¬	j�ji�
r�j�{�jitv³ j��»¸ d�e"twx�x�tvz$m~|Qz$tw��� {���m"uw�Ç	j<|�³ ��tw�"j���²� �"��tv�"�È| r�j}|Quyx$�~|Q�gx$eg��z£"m"z�x$tv�g{�j�®[j
e~|}³ j£|�x�z$r����"�@{����gx$z$r+|Qtv�°z���� �	jir�����r$h�|Q�g{�j�¹0®[j�{}|Q�"�g��z&|O@	��r��Èx$mg{�eÈº°tv�g�"xc�Q��x$�~|Q�gx�eg��z
|Quv� ��r$tvz$e"hkxM¸��y�g��z$egjir�tvh6�"r��M³ jihkji�²z[®¬��m"uw�k{����gx$twx�z}¹²|9�]z�jirµ|�x�u¾|�³ jXx�jiuwj�{iz$tw���ktwx��	jir�����r$hkj��»¹
tv�È{�egj�{�ºItv�"� |Q�²|Qtv� ����rcuw� |�� hkj�x+x+|Q� j�x'tv�Fz$egjkr�j�{�ji�"z$tw���5¿²mgjimgj�tv�F��r��"jir�z���m"���g|Qz�j�z$egj
³Itwji®��Q�Kz$egjx$�Ix�z�jih�¸Q=Ý�»z$egj�³Itwji®�e~|�xµ{+e~|Q�"� j��_x$tv���"t��~{}|Q�²z$uv� ¹I®¬js{}|Q��tvh�|Q��tv�gjyz��cr�j��"�'z$egj
x�u¾|�³ j'x+jiuwj�{iz$tw���@~|�x�j��@���<z$egj'�gji®�tv�3����r$h�|Qz$tw���K¸�d�e"twxx�eg��m"uw�<�Q��{���m"r�x�jc	j'�"���gj����"uv�<|
x�h�|Quvu»�²m"h'	jir�Q��z$tvhkj�x}¸
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d¥|Q"uwj ��A ��½"j�{im"z$tw��� z$tvhkj mgx$tv�"�
z$egj z$e"r�j�j hkj�{�e~|Q�"twx$hkx ®Xtvz$e z$egj
� �sly� 6 � BQ��h�|Qz$r$t ½���� BQ���"r��°{�j�x�x+��r�x}¸

�0�J� F: � �8�����DE���� �J�C � �S�����DE��:��c0� ����
,J= ,J7 ,J>;=

d¥|Q"uwj 6 A lm"h'	jir<�Q�&x$u¾|�³ j x�jiuwj�{iz$tw���gx
�"���gj'®Xtvz$e±|k{���egjir�ji�°z�³°twji®!�Q��z$egj�x$�3x��
z�jiho����rXz$egj � �sl � 6 � BQ�kh�|Qz$r$t ½���� BQ�
�"r��I{�j�x�x���r�x}¸
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=B�@x+��hkj'zB�°�	j�x�Q��|Q�"�"uvtw{}|Qz$tw���gx}¹	x���hkj'�"r��I{�j�x�x�j�xh�|��<�gji³ jirs	jch�|�x�z�jir�|Q�g�@�gji³ jir)x�ji�g�
®[��r$º£z��&��z$egjir�xy|Q�g�_z$e"twx�tv�3����r$h�|Qz$tw����h�|�� 	jºI�g�}®X��x�z+|Qz$tw{}|Quvuv� ¸�d�e²mgx}¹gz$eg��x�js�"r��°{�j�x�x+j�x
�"�£�g��z��gj�j��±|Q�°�<ºI�g�}®Xuwj��3� j6�Q�µz$egj�®¬��r$ºIuw� |����9hkjihk��r$� �Q�µz$egj���z$egjir�x}¸��@��r�j�� ji�gjir+|Quvuv�
x���j}|QºItv�"�g¹	t ��|Qz)x���hkj��	��tv�²z}¹O| �"r��I{�j�x�xsº°�g�M®�x)z$e~|Qz)tvz�®Xtvuvu��g��z��"r��°{�j�j���z���|Q�°���·m"r$z$egjir
x�u¾|�³ jcx�jiuwj�{iz$tw���@tv��z$egj��·m"z$m"r�j�¹gtvzy{}|Q�<tv�3�·��r$h ��z$egjir�xM¸µ�y�]z�jir|6�"r��°{�j�x�x

Pi

e~|�x��	jir�����r$hkj��
tvz�x�u¾|�x$zµx$u¾|}³ jyx�jiuwj�{iz$tw���K¹°tvzµ{}|Q�kz$e°mgxµx�ji�g��|)hkj�x�x+|Q� j��Q�»zÝ�I�	j�� ���#�H���	��#�H�.!��*��� z��'��z$egjir
�"r��I{�j�x�x�j�xc¶]tv�g{iuvmg�3tv�"��z��&�"r��°{�j�x�x+j�x�®Xe"tw{�e@|Qr�j�ºI�g�}®X���g��zX	j�h�|�x$z�jirXtv��z$egjs�·m"z$m"r�jM¼;¸���
r�j�{�ji�"z$tw��� �Q�X|�hkj�x�x+|Q� jk�Q��zÝ�I��j�� ���#�H���	��#����!��*��� �·r���h

Pi
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Pj

¹
Pj

x$z����gxcx+ji�g�3tv�"�
uw� |���tv�3�·��r$h�|Qz$tw����z��

Pi

¸
ls��z�jkz$e~|Qz�z$e"twx'hkj�{+e~|Q�"twx$h e~|�xc	j�ji� |Q�"�"uvtwj��Ètv�Fz$egj£r�j�x$m"uvz�x�r�ji����r$z�j��Ftv� 8 j�{iz$tw���Ç�3¸ 6 ¸
=Bz)|Quvuw�}®�x�z��_�"j�{ir�j}|�x�j&x$tv���"tv��tw{}|Q�²z$uv�±z$egj��²m"h��jirc�Q�µhkj�x+x+|Q� j�xsr�jiu¾|Qz�j��@z�� uw� |��±tv�3����r$h�|9�
z$tw���K¸�D~��r�j;½"|Qh6�"uwj�®Xtvz$e���m"rXz�j�x$z�|Q�"�"uvtw{}|Qz$tw���.���������&����z$egjsh�|Qz$r$t ½ � �sl � 6 � BQ�g¹3z$egjir�j
|Qr�j �}�3�}�����Èhkj�x�x+|Q� j�x r�j�{�jitv³ j�� ®Xtvz$e z$egj<hkj�{+e~|Q�"twx$h ~|�x�j�� ��� tv�g{ir�jihkji�°z�x}¹y®Xegjir�j}|�x
z$egj��²m"h��jir&�Q��hkj�x�x+|Q� j�x�r�j�{�jitv³ j��F®Xtvz$eg��m"z�z$egjkhkj�{+e~|Q�"twx$h z���r�j��3mg{�j�z$egj��°m"h'	jir��Q�
hkj�x+x+|Q� j�xXtwxc�M�I�}�-B��3¸
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=B�Çz$e"twx6�~|Q�	jir}¹µ®[j��"r�j�x�ji�°z�j�� �3t�@»jir�ji�²z�hkj�{+e~|Q�"twx$hkx_|Qtvh6tv�"�È|Qzk�"r��}³Itw�3tv�"�F�3twx$z$r$tv"m"z�j��
tv�3����r$h�|Qz$tw����¶]®¬��r$ºIuw� |��»¹¬hkjihk��r$�"¼'z��±z$egj�x�{�egj��3m"uwjir�xktv� z$egj_{����°z�j;½Izk�Q�)|<�3twx$z$r$tv"m"z�j��
|�x��°�g{+e"r����g��mgxyx$�3x$z�jih�¸
d�egj_�"r���"uwjih �Q�s�"r��}³Itw�3tv�"�È|±{���r$r�j�{iz6³°twji® �Q�)|±�3twx$z$r$tv"m"z�j��Çx$�3x$z�jih twx&º°�g�M®X��|�x&z$egj
x��~|Q�gx$eg��z��"r���"uwjih |Q�g�£x�ji³ jir+|Qu�x+��uvm"z$tw���gx�®¬jir�jy�"r�������x+j��kz��)�"r��M³°tw�"js|){���r$r�j�{iz¬x$�~|Q�gx�eg��z}¸
;s�}®[ji³ jir}¹�z$egj�x�j£|Quv� ��r$tvz$e"hkx6{}|Q�È�j£{���x$z$uv�F|Q�g� z$e°mgx6|Qr�jk�g��z'®[jiuvu �B|��g|Q�"z�j��5z��@|�e"tv��e3�
�	jir�����r$h�|Q�g{�j�|Q�"�"uvtw{}|Qz$tw��� ¶·��r_z��5|Q� |Q�"�"uvtw{}|Qz$tw��� ®Xegjir�j±z$tvhkj±x$��ji�°z_tv� x�{+egj��3m"uvtv�"� ��r
"m"tvuw�3tv�"�±| ³°twji® �Q�[z$egj6x$�Ix�z�jih e~|�x)z��_�j�h6tv�"tvh�|Quã¼;¸kd�e°mgx}¹»®[j�|Qtvh |Qz)h�|Qtv�²z+|Qtv�"tv�"� |
³Itwji® �Q�0z$egj)x$�3x$z�jih |�xX{���r$r�j�{iz|�x��	��x�x$tv"uwj��3m"r$tv�"�6z$egj�j;½3j�{im"z$tw���K¸�d�egj�h�|Qtv�<|��3³�|Q�²z+|Q� j
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�Q��x$mg{�e±|Q�<|Q�"�"r�� |�{�e<twx�z$e~|Qzyz$egj��"r��°{�j�x�x�z$e~|QzXe~|�xXz��&z+|Qº j'|&�3�I�~|Qh6tw{)�"j�{itwx$tw���@|Quvr�j}|��3�
e~|�x�z$egj)³°twji® �Q��z$egjcx$�3x$z�jih�¸
« j6j;½3�	jir$tvhkji�²z�j�� z$egj6�3t�@»jir�ji�²zchkj�{+e~|Q�"twx$hkxctv� z$egj6{����°z�j;½Iz��Q��|Q�F|�x$�I�g{�e"r����g��mgx'�~|Qr��
|Quvuwjiu¥x���uv³ jir�����ryu¾|Qr$� j�x$�~|Qr�x�j�x$�Ix�z�jihkx��Q��uvtv�gj}|Qrj�¿°m~|Qz$tw���gx}¸ ��½3��jir$tvhkji�°z�x�x$eg�}®[j��<z$e~|Qz)|
hkj�{+e~|Q�"twx$ho~|�x�j������ tv�g{ir�jihkji�²z�xc¶]uw� |��£³�|Qr$t¾|Qz$tw���gxÓ¼��"r��M³°tw�"j�xX|Q��|�{�{�ji�"z+|Q"uwjs³°twji® �Q�Kz$egj
x��Ix$z�jih z��&z$egj'x�{�egj��3m"uwjir�x�|Q�g��r�j�x$m"uvz�xXtv�±|Q��tvh6�"r��}³ j��@�jie~|}³°tw��m"ry�Q��z$egj'|Q�"�"uvtw{}|Qz$tw���±tv�
x+ji³ jir+|Qu¥{}|�x�j�xM¸ =B� |��"�3tvz$tw���K¹	tv�@z$e~|Qz�hkj�{�e~|Q�"twx�h�¹»z$egj'tv�g{���egjir�ji�g{�j6{}|Q� ���"uv�<{���hkj��·r���h
hkj�x+x+|Q� j�x�z$e~|Qz¬e~|�³ j�j�ji� x�ji�²z¬®Xtvz$eg��m"zµ	jitv�"�'r�j�{�jitv³ j��£®Xegji� |c�3�I�~|Qh6tw{yx+{�egj��3m"uvtv�"�&�"j;�
{itwx�tw����twx�z+|Qº ji�K¸ D¥tv�~|Quvuv� ¹~x���hkjctvh6�"r��}³ jihkji�²z�x�z���z$egj)tv�g{ir�jihkji�²zshkj�{�e~|Q�"twx�h e~|}³ j'	j�ji�
�"r����	��x�j��_z��6r�j��3mg{�jcz$egj)�²m"h��jirs�Q�¥hkj�x�xÓ|Q� j�x}¸

� ���)
���� ������,�������
���

�stwx�{imgx+x$tw���gx�®Xtvz$e 8 z�i�"e~|Q�gj��r+|Quwjiz[|Q�g�k��|Qz$r$tw{�ºk�hkj�x$z��M��e~|}³ j�	j�ji�k³ jir$��egjiuv�3�]m"u�tv�6z$egj
�"j�x�tv���<�Q�¥�uv� ��r$tvz$e"hkxs�6|Q�g� 6 ¸

� �������	��
��¥���

Lv��N��0¸I�'¸°�yhkj�x$z��M� ¹�=Ó¸ 8 ¸ �sm�@�¹��g¸ �y��x�z�jir}¹3|Q�g���g¸ ���6¸°� � ��½3{�jiuvuwji�°z}¸0� �·m"uvuv�£|�x$�I�g{�e"r����g��mgx
h'm"uvz$t �·r����²z+|QuOx���uv³ jir�mgx$tv�"�6�3twx$z$r$tv"m"z�j����3�I�~|Qh6tw{)x�{+egj��3m"uvtv�"�g¸
	���� � � ��(5��
 �� �-
 � � 	
���J� � � 
/��3,.!��"!1��
 � ��= = 3�'�	�-���'��
2! ¹~� 6 ¶��M¼�Av�}��²�g��¹������3��¸

LÍ�ON��0¸��'¸�yhkj�x�z��}� ¹0=Ó¸ 8 ¸ �m�@�¹�|Q�g���g¸ ���6¸s� � ��½"{�jiuvuwji�²z}¸ �@m"uvz$t �]r����°z+|Qu&�~|Qr+|Quvuwjiuk�3twx��
z$r$tv"m"z�j�� x$�°h6hkjiz$r$tw{ |Q�g� m"�gx$�Ih6hkjiz$r$tw{ x���uv³ jir�x}¸ ���-� = ( � � � �)��� � �.! � = =  � � �	��� �� 
54 �¾¹»�}�Q�TAÍ���3��I�����3¹��������3¸

L 6 N �6¸M� ¸ �¬e~|Q�g�3��|Q�g����¸Q�O|Qh6�	��r$z}¸ �stwx$z$r$tv"m"z�j���x$�~|Q�gx$eg��z�x A ��jiz�jir$h6tv�"tv�"����uw��~|Qu3x�z+|Qz�j�x
�Q�s�3twx$z$r$tv"m"z�j�� x$�Ix�z�jihkx}¸A� � � �2����
2!��������'��
2!+��
 ����� = (��*��� 	 ,.!)�*��� ! ¹ 6 ¶��M¼�A B 6 3���3¹
� � ���3¸

L ��N��g¸ �¬eg��ta¹��g¸ ��jih6hkjiua¹O=;¸ �se"tvuvuw���K¹��g¸ �����"�²|Qr$r+|3¹ 8 ¸:�sx$z$r���mg{�eg�M³�¹���¸��0jiz$tvz�jiz}¹ �6¸ 8 z+|Q�"uwji� ¹
��¸ « |Quvº jir}¹¥|Q�g�È�'¸��s¸ « e~|Quwji� ¸ 8 {}|��O���� ����A��*�	��r$z+|Q"uwjkuvtv�gj}|Qr&|Quv� ji"r+|�uvtv"r+|Qr$�
�·��r&�3twx$z$r$tv"m"z�j��5hkjihk��r$�È{���h6�"m"z�jir�x��c�"j�x$tv���5twx�x�mgj�x&|Q�g� �	jir��·��r$h�|Q�g{�j�¸ d0j�{�e"�"tw{}|Qu
�yji�	��r$z��K���� ��� « ��r$ºItv�"��ls��z�j � �3¹�� 8 � � �9�B��� 6 ¹���"tv³ jir�x$tvzB�_�Q��dOji�"�gj�x+x�j�j�¹K� � � �3¸

LÍ�ON���¸»p�jitwx$z)|Q�g� ��¸	ly�g¸�d0|�x�º@x�{+egj��3m"uvtv�"�_�·��rs�~|Qr+|Quvuwjiu�x$�~|Qr�x�j"�¬eg��uwj�x$ºI����|�{iz���r$t:9M|Qz$tw���K¸
� 
�� � ��� ������% �� � � �	4-� ���0�0��
54 ¹O�}��AÍ� � �� 6 �i�g¹0� � � � ¸

PQP â-RTS�U�VJW



�}� ����� (T�����H��(��)������� �
	������� ��� � ���:��
 �

L BON���¸Opsmgjir$hk��mg{+egj£|Q�g� �~¸ ���&¸K� � ��½3{�jiuvuwji�°z}¸��±jihk��r$�²�a~|�x+j�� x�{�egj��3m"uvtv�"�<�·��r'|��~|Qr+|Quvuwjiu
h'm"uvz$t �·r����²z+|Qu'x���uv³ jir}¸ =Ý� ��� ��� � 
��*����
 �-���'��
 �� � �������:�) �-
 ���1�"!)���J� &�(��*��� � ����� ��! !J��
54
	 ,�� = �.!J��(5��� � � � � 	 � �
	��Q¹g�����Q�g¸µdO��|Q�"�	j}|Qr}¸

LÖ� N��Kjiz$t¾|Q� ;sjy|Q�g� �µ���"� ¿²t¾|Q�"� 8 m"�K¸ ��£�3twx�z$r$tv"m"z�j��£x$�~|Q�gx�eg��z[|Quv� ��r$tvz$e"hkx}¸ =B� � ��IO��
/� �J!
�%
 � ������% ��?��
 ��� �%!������'&)( �*��� ����� = (�����
54����-
����)����
/� �� � � ��� � �����Q¹»� � � �I¸µ� � ��I� � �I¸

LÍ�ON6p&¸ �c|Qr$�°�"twx�|Q�g�d��¸ ��m"h�|Qr}¸������������ � 	 � �)��� ����� � ���
�.��4��<����� � ���)����������
��%
54 ; 
 	
!�����(�����( �	��� � ��� = ��!�� � �-�����������-
T�%
 4 � �J! ����! � ��
 � ����� = (����%
54! ��% 	�" ����(2�)�%
 4$# � ���)�J��
54.!
� � 	 = ���J!�� � �����J�'� �J! ��% ���J!J�'��
 	D�&��¸�y�"tv³ jir�x$tvzB� �Q���@tv�"�gj�x���z+|3¹ 8 ji�"z�jih'	jir�� � � �3¸

á RGPOá)S



Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)

Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�

���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


